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반도체 소자의 3차원 집적에 적용되는 through-Silicon-via (TSV) 배선의 구조형성 
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초 록: SF6/O2 플라즈마 에칭을 통한 반도체 칩의 3차원 집적에 응용되는 through-silicon-via (TSV) 구조형
성 연구를 수행하였다. Si via 형상은 SF6, O2의 가스 비율과 에칭이 되는 Silicon 기판의 온도에 의존함을 알 
수 있었다. 또한 Si via 형상에서 최소의 언더컷 (undercut) 과 측벽에칭 (local bowing) 은 black Si이 나타나
는 공정조건에서 나타남을 확인하였다. 더 나아가 저온을 이용한 via 형성시 via 측벽에 형성되는 
passivation layer와 mask의 성질이 저온으로 인해 high-aspect-ratio를 갖는 via를 형성할 수 있음을 알 수 
있었다.

1. 서론 

  반도체 소자의 집적도를 높이기 위한 기술로서 TSV를 이용한 3차원 배선이 최근 집중적으로 연구되어, 일
부 반도체 소자 제조업체에서는 TSV 구조를 이용한 소자 양산 공정개발에 박차를 가하고 있다. [1] 지금까지 
기존 MEMS 공정에 주도적으로 사용되고 있는 Bosch 공정이 TSV 구조를 형성하는데 요구되는 고종횡비 Si 
via 형성기술로서 적용되어 왔다. 그러나 Bosch 공정은 Si via 측벽에 scallops (SF6를 에칭공정과 C4F8를 이
용한 증착공정을 번갈아 진행함에 의해 발생한 주기적 요철구조)를 형성하기 때문에, 우수한 전기적 성질을 
요구하는 고집적도 고급 반도체 소자에 적용하는 데 한계가 있다. [2] 이에 SF6/O2 만을 이용한 단일 플라즈
마 에칭공정을 개발하여, scallops 문제를 극복하고 우수한 전기적 성질을 보이는 3차원 배선 소자를 제작하
려는 추세가 뚜렷해지고 있다. 그러나 SF6와 O2만을 이용하는 단일에칭 공정은 via 입구에서 언더컷 및 측벽 
에칭이 심하게 일어나는 단점이 있다. [3]
  본 연구에서는 SF6, O2의 비율과 Si 기판의 온도에 따른 Si deep via 형상의 변화 메커니즘에 대하여 연구
하였다. 또한 저온에서 black Si 현상[4]을 이용하여 언더컷과 측벽 에칭을 최소화하는 동시에 고속 에칭을 
할 수 있는 공정 연구를 수행하였다. 여기서 black Si 현상은 bare Si 을 에칭하였을 때 표면에 nano-pillar 
구조가 발생하면서 표면이 검게 변하는 현상을 말한다. [4]

2. 본론 

  Inductively coupled plasma (ICP) 소스를 가진 플라즈마 에처를 통하여 Si 에칭을 수행하였으며 SF6와 O2 
각 가스는 MFC를 통하여 챔버 내부로 유입되게 하였다. Si 기판의 온도조절을 위하여 기판과 척을 열적 접
촉시킨 후 척의 냉각라인에 액화질소를 주입하였다. 이와 동시에 기판의 온도를 thermo-couple로 실시간 측
정하여 기판 온도조절을 하였다. 다음 FIG 1은 플라즈마 SF6/O2 에칭시의 via 형성 모델이며 FIG 2는 
O2/SF6 비율과 Si 기판의 온도에 따른 black Si 발생과 via의 형상이다.  

                     FIG 1                                                       FIG 2  

  기판의 온도가 상온에서 O2/SF6 의 가스 비율이 증가함에 따라 측벽에 에칭을 억제하는 passivation layer 
형성이 활발해져 이방성을 갖는 Si via 를 형성함을 확인할 수 있었다. 또한 O2 의 비율이 과도하게 많으면 
(O2/SF6 > 1) passivation layer가 via의 바닥면에도 형성되어 에칭속도를 감소시킴을 확인할 수 있었다. 이러
한 결과는 플라즈마 내 O2 로부터 발생되는 O* (*은 radical을 의미) 가 passivation layer 형성에 결정적인 
영향을 끼치는 것으로서 설명될 수 있다. 이러한 메커니즘은 기판 온도가 저온 (-50°C) 에서도 그대로 적용될 



수 있다. 
  기판의 온도가 감소할수록 상온에서 에칭 공정한 via 형상보다 저온에서 형성된 via의 형상이 더 이방성이 
크며 상온보다 작은 O2/SF6 비율에서 바닥면에 passivation layer 가 형성되어 에칭속도가 감소함을 확인할 
수 있다. (O2/SF6 > 0.3) 이러한 현상은 silicon oxyfluoride 로 형성된 passivation layer가 저온에서 더 활발
히 형성되기 때문이며 silicon oxyfluoride 의 비등점과 Gibbs free energy 를 통하여 해석될 수 있다. 
  최소의 언더컷과 측벽에칭을 가진 Si via 형상은 각 온도에서 black Si 현상이 발생되는 공정조건에서 얻을 
수 있다. 그 이유는 black Si 이 관찰될 때의 웨이퍼 표면이 nano-pillar로서 충분한 passivaion layer가 형성
될 때 나타나는 구조이기 때문이다. 하지만 O2/SF6 비율이 너무 높은 black Si 공정조건에서는 에칭속도가 
급격히 감소해 via 형상에 부정적인 영향을 준다. 
   

                                

     
        

      
                        FIG 3(a)                                                    FIG 3(b)
               
  다음 FIG 3(a) 는 저온 (-50°C) 에서 Bias power 에 따른 Si via 형상이며 FIG 3(b) 는 Bias power 에 따
른 Si via 의 언더컷과 측벽에칭 (local bowing) 을 보여주고 있다. 실제 상온에서 Si via 에칭을 하였을 경
우 bias power 에 따른 ion bombardment 가 바닥 뿐 만 아니라 측벽에서도 이루어져 언더컷 및 측벽에칭을 
발생시킨다 . 그러나 저온일 경우 passivation layer가 활발히 형성되어 높은 bias power에서도 undercut 및 
측벽에칭이 억제되는 동시에 에칭속도가 증가하는 조건을 얻을 수 있다.       

                                                              

3 . 결론 

  SF6/O2 플라즈마 에칭공정을 이용하여 3차원 반도체 소자 집적의 배선공정에 응용되는 
through-Silicon-via 구조형성에 대하여 연구하였다. Si via 의 형상은 가스 비율과 Si 기판의 온도에 대하여 
민감하게 반응하며 그 이유는 플라즈마 내 O* 의 비율과 온도가 Silicon oxyfluoride 로 형성된 passivation 
layer 의 형성에 결정적 영향을 끼치기 때문이다. 또한 저온 에칭공정과 black Si 현상을 이용하여 최소의 언
더컷과 측벽에칭을 유지하며 에칭속도가 높은 via 구조형성이 가능하다.        
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