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진공공정을 이용한 고종횡비 TSV Filling
Vacuum Assisted Filling Process for High Aspect Ratio TSV Hole
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(a) Aspet ratio=7:1 (b) Aspect ratio=10:1

1. 서론

최근 반도체의 연구 개발은 소작의 집적도 증가와 동작 속도의 

고속화와 소비전력의 감소하기 위한 많은 연구를 수행하여 왔다.  
소자의 집적화는 공정 미세화와 새로운 게이트 구조 즉 고유전율 

게이트와 금속 전극을 사용하면서 20 nm 소자의 구현이 가능하게 

되었다. 그러나 마이크로 칩의 밀도가 18개월마다 2배로 증가하

고, 공정 비용은 1/2로 감소한다는 무어의 법칙이 소자의 미세패

턴의 크기가 10 nm 이하기 되면 한계에 도달 할 것이라고 예측하

고 있다. 작은 면적에 많은 소자를 집적화할 수 있으나, 패키지 

과정에서 주변회로와 연결 시 칩의 가장자리에서만 배선이 연결

되므로, 전체 금속 배선의 연결 길이가 증가하면서 RC delay 
에 의한 신호지연이 발생하고, 또한 소비저력이 증가하게 되는 

문제점과 고 정밀도를 생산설비가 요구되면서 생산비용이 급격

하게 증가하는 문제점 들이 대두되고 있다. 이와 같이 무어의 

법칙의 한계를 극복하기 위하여 실리콘 기판을 관통하는 via 
(through silicon via:TSV)를  뚫어서 수직으로 다수의 기판을 적층

하여 금속 배선의 길이를 줄이면서 집적도, 고속 동작 및 저 

전력화가 가능한 3D package 기술이 개발되어, 이에 대한 연구가 

활발하게 진행되고 있다. [1-3] 
그러나, TSV 공정이 양산에 적용하기 위하여서는 신규 설비가 

요구되고, 공정의 생산비용 높고, 생산 기간이 기존의 package 
공정에 비하여 긴 단점을 가지고 있다. TSV를 형성하기 위한 

전 공정에서, 생산기간을 단축하기 위한 공정 중  bottle neck 
공정은 수십 um~수백 um의 식각 깊이를 얻기 위한 DRIE (deep 
reaction Ion etch) 공정의 낮은 식각 속도, metalization 공정 즉 

via filling 과정에서의 늦은 채움 속도와 높은 열처리 온도이다. 
높은 열처리 온도는 Si 기판이 thinning화 되면서 열적 스트레스에 

의하여 crack이 발생할 수 있으므로 200 ℃이하의 저온 공정 

개발이 요구되고 있다.[4]
본 논문에서는 나노크기의 Ag 금속 입자를 가지는 Paste와 

진공 공정을 이용하여 7:1와 10:1의 고종횡비를 가지는 TSV 
Hole을 채웠다.  LTO (low temperature oxide)를 마스크로 제작하였

고, DRIE 식각 장비에서 Bosch 공정을 이용하여 Si 기판을 식각 

하여서 TSV를 형성하였다. CVD (chemical vapor depostion) 산화

막을 형성하였다. 그리고, 나노크기의 입자를 가지는 metal paste
와 진공공정을 이용하여 TSV를 채웠으며, 80 ℃와 180 ℃에서의  

열처리 공정을 수행하였다. 또한, 금속 채움 (metal filling) 과정에

서 TSV의 표면에너지의 변화가 metal filling profile에 미치는 

영향을 고찰 하고자 한다.UV O3 표면 처리와 wetting layer가 

TSV filling에 미치는 영향을 FE-SEM (field emission scanning 
electron microscope)을 이용하여 관찰하였다.

2. 실험방법

본 실험의 공정 순서는 그림 1에 나타내었다. Si 기판위에 

LTO (low thermal oxide) 막이 2 um 두께로 성장하였고, 사진 

식각 공정을 이용하여 via CD각 각각 10 um와 5 um인 hard  
mask를 제작하였다. Si 기판은 60분 동안 DRIE 식각 장치에서 

Bosch  공정을 이용하여 식각되었다. 식각 과정에는 SF6/O2 가스

가 사용되었고, 식각방지층 형성과정에는 C4F8 가스가 사용되었

다. 최종적으로 식각과 식각 방지층 공정을 반복하여 7:1과 10:1의 

고종횡비와 낮은 scallop을 가지는 TSV를 형성하였다. 절연층 

형성공정은 CVD 산화막 공정을 이용하였고, ｓtep coverage가 

우수한 절연층을 형성 할 수 있었다. TSV Filling을　위하여 curing 
온도가 낮고, 우수한 전기적 특성을 가지는 나노 크기의 금속입자

를 가지는 Ag paste를 선정하였다. VAPP (Vacuum assisted paste 
printing) 공정을 위한 sample의 크기는 2 cm × 2 cm 이었고, 
200 um 두께의 금속마스크를 사용하여 Ag paste를 공기 중에서 

프린팅 하였다. 프린팅 된 sample을 진공 챔버에 넣고서, 진공게이

지 압력 약 -1 bar 에서 약 5분간 대기하였다. 그리고 sample을 

대기 중에서 열처리 하였다. 열처리 공정은 Ag paste 내부의 

용매를 건조시키기 위하여 80 oC에서 2분간  1차 열처리  하였고, 
전기적 전도성을 향상을  위하여 180 oC에서 2분간 연속적으로

Fig. 1 Flow chart of vacuum assisted  filling process for TSV.

 열처리 하였다. TSV metal filling profile은 TSV를 수직으로 절단하

여 FE-SEM을 이용하여 관찰 하였다.  또한 TSV hole 내부의 표면에

너지 변화에 따른 금속 채움 특성을 고찰하기 위하여 Bare Si 기판, 
SACVD 가 증착된 TSV 기판과 Ti Barrier가 증착된 TSV 기판을 UV 
O3 세정 과정을 하기 전/후의 Contact Angle를 DI water Drop하여 

측정하였다. 

3. 결과 및 토론

그림 2는 DRIE 식각 공정을 이용하여 형성하고, SiO2 절연막을 

CVD를 이용하여 증착된 TSV에 vacuum assisted Ag paste printing 
공정을 이용한 채운 단면의 FE-SEM image를 나타내고 있다.  
Fig. 2(a)의 via CD는 10.3 um이고, 식각 깊이는 71 um이었으며, 
종횡비는 7:1 이었다. Fig. 2(b)의 via CD는 5.6 um이고, 식각 

깊이는 57 um이었으며, 이때 종횡비는 10:1 이었다.  Fig. 2에서 

Ag 금속이 없는 via hole이 있는데, 이는 SEM 시료 제작과정에서 

Ag 금속이 위쪽이 빠져 나갔으며, 또한 via hole의 중앙으로 

단면을 자르지 못하였기 때문으로 사료된다. 그리고, TSV 측벽과 

Ag 금속 사이에 빈 공간이 존재하는데, 이는 SEM sample 과정에

서의 충격에 의하여 발생한 것으로 사료된다. 

 Fig. 2. FE-SEM images of vacuum assisted TSV with SiO2 insulator 
layer.
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TSV hole 표면의 표면에너지 변화가 금속 채움에 미치는 영향

을 고찰하기 위하여 sample을 표면을 UV 처리하였다. UV 처리 

전후의 contact angle 측정하여 그림 3~5에 나타내고 있다. 일반적

으로 표면을 UV O3 세정 처리를 하게 되면 친수성으로 변화하게 

되어, contact angle이 감소하게 된다. 즉 contact angle의 감소는 

표면 장력이 증가하는 것을 의미한다. Cu 전해 도금 공정에서 

TSV 내부의 표면 장력이 증가하면, TSV 표면을 따라 바닥까지 

흘러들어가는 시간이 증가하게 되어  void가 형성 된다고 보고되

었다 [5].

(a) 37.3° (b) < 5°
Fig. 3 Contact angle measurement on bare Si  (a) before and  (b) UV-O3 

treatment.

(a) 32.3° (b) 8.6°
Fig. 4. Contact angle measurement on the TSV sample with SiO2 

insulator layer.  (a) before and  (b) UV-O3 treatment.

(a) 72.2° (b) 13.6 °
Fig. 5. Contact angle measurement on the TSV sample with Ti barrier 

layer.  (a) before and  (b) UV-O3 treatment.

Fig. 3은 UV 처리 전후의 Si 박막표면에서의 contact angle 
측정한 것이다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 UV O3 세정 전 contact 
angle은 37.3° 이고, UV 처리 후 contact  angle이 5° 이하가 되었다. 
이는 UV O3 처리를 통하여  Si 표면에 Si- OH 가 형성되었기 때문으

로 사료된다 [6].
Fig. 4는 TSV에 SACVD를 이용하여 SiO2가 증착된 Sample의  

UV 처리 전후의 Si 박막표면에서의 contact angle 측정한 것이다. 
sample의 표면에 10 um와 5 um의 hole이 형성된 부분에 DI water을 

drop하여 측정을 하였다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 UV O3 세정 

전 contact angle은 32.3° 이고, UV O3 세정 후 contact angle이 

8.6° 로 감소하였다. 
Fig. 5는 TSV에 Ti barrier층이 증착한 Sample의  UV 처리 

전후의 Si 박막표면에서의 contact angle 측정한 것이다. sample의 

표면에 10 um와 5 um의 hole이 형성된 부분에 DI water을 drop하여 

측정을 하였다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 UV O3 세정 전 contact 
angle은 72.2° 이고, UV O3 세정 후 contact angle이 8.6° 로 감소하였

다.  앞에서 bare Si 기판에서 살펴본 봐와 같이 SiO2와 Ti 표면에서 

UV O3 처리 후 contact angle이 감소하였는데 이는 sample의 표면에

서 Si-OH [6] 또는 Ti-OH의  증가에 의한 것으로 사료된다. 그러므로 

Ti Barrier  층이 형성된 경우 TSV가 void 없이 채워질 것으로 사료된

다.  

4. 결론

본 연구에서 LTO 마스크와 DRIE를 이용하여 수직이고, scallop

이 없는 고종횡비의 TSV을 형성하였고, SACVD 산화막 공정을 

이용하여 각각 7:1과 10:1의 고종횡비의 TSV에 step coverage가 

우수한 절연층을 형성하였다. 그리고 sputter를 이용하여 Ti barrier 
층을 형성하였다. 나노 입자를 가지는 Ag paste와 Vacuum 공정과 

80℃와 180 ℃ 연속적인 열처리 공정을 이용하여 TSV hole 내부를 

Ag 금속으로 완전히 채웠다. UV O3 세정 후 contact angle이 

bare Si, SACVD O3 절연층을 가지는 TSV와 Ti barrier층을 가지는 

TSV 모두에서 감소하는 것을 확인 하였다. 따라서 TSV hole을 

void없이 채우기 위하여 wetting layer가 요구되며, 표면 장력의 

변화에 따른 영향을 고찰 할 수 있었다.
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