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비전도성 접착제를 이용한 멀티칩 패키지의 초음파 접합
Ultrasonic bonding for multi-chip packaging bonded with non-conductive film
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1. 서론

최근 휴대형 멀티미디어 기기들의 고급화 및 슬림화에 따라, 
빠른 신호처리가 가능한 고성능 반도체 칩의 개발 및 칩과 칩 

또는 칩과 주변 디바이스들 간의 상호 신호전달을 위한 전자패키

징 기술이 크게 요구되고 있다. 이에 따라 신뢰성과 전기적 성능이 

우수한 동시에 생산 단가가 낮은 전자 패키징 기술에 대한 요구가 

증가하고 있으며, 미세피치, 다핀화 등의 기술 요소와 친환경 

공정 또한 중요한 항목이다. 
 대표적인 플립칩 접합 기술은 솔더, 접착제 또는 초음파를 

이용하여 접합하는 방법 등이 있다. 솔더 범프는 우수한 기계적․
전기적 특성 및 자동화 공정이 용이한 장점을 가지고 있으나, 
접합 공정 또는 사용 환경 중에 신뢰성에 취약한 금속간 화합물이 

생성 및 성장하는 문제점을 가지고 있으며, 이러한 문제점은 

피치가 미세화 됨에 따라 접합 품질 저하에 더욱 크게 영향을 

끼치는 것으로 보고되고 있다.[1] 이에 반해, 이방성 전도성 접착

제 (ACA: anisotropic conductive adhesive) 또는 비전도성 접착제 

(NCA: non-conductive adhesive)를 이용하는 adhesive 법은 금속간 

화합물 성장에 따른 취성 파괴는 예방할 수 있지만, 습윤 분위기나 

열충격 환경 내에서 신뢰성이 낮은 문제점이 있다.[2] 최근 들어, 
이러한 접합법들의 문제점들을 해결할 수 있는 방법으로서 초음

파 접합법이 부각되고 있다. 초음파 접합법은 초음파 진동을 

이용하여 상온에서 수 초 이내에 다수의 범프를 기판과 동시에 

직접 접합시키는 방법으로서, 플럭스나 세정제 사용이 없고 가스 

발생이 없다는 점에서 친환경적 공정이 가능하다.[3] 특히, 초음

파 접합법은 낮은 온도와 압력 하에서 정밀한 접합이 가능하고, 
무플럭스 및 무세정 공정으로서 시편의 오염이 전무하다. 하지만 

접합물질의 다양화 및 신뢰성의 측면에서 아직 완성도가 취약해 

널리 적용되고 있지는 않은 실정이다.
 3차원 칩 실장 기술은 실리콘 웨이퍼에 비아 홀을 형성하고, 

형성 된 비아 안에 전도체로 충진시켜 칩을 수직적으로 접속시켜

주는 기술이다. 이러한 3차원 칩 실장 구조로 인해 칩 간 접속 

거리가 짧아짐에 따라 전기적 신호의 전송 속도를 증가 시키고 

소비 전력을 감소시킬 뿐만 아니라 기계적, 전기적 신뢰성을 

보다 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 더불어 3차원 칩 실장 기술을 

적용할 경우 2차원 실장기술의 공간적 제약에서 벗어나, 다이를 

수직으로 쌓아 올림으로서 메모리 용량을 손쉽게 두 배, 세 배 

이상 늘릴 수 있게 된다. 뿐만 아니라 로직(logic), 수동소자, 
광소자, 메모리, 중앙처리장치 등 시스템 구성을 위해 필요한 

여러 소자들을 수직적으로 쌓아 올림으로써 작은 패키지 하나로 

완성 된 시스템을 구현 할 수 있다는 장점도 지니고 있다[4,5].
 따라서 본 연구에서는 멀티 칩 패키징 기술에 초음파 접합법

을 적용하기 위한 기초 연구로서, NCF의 유무에 따라 범프를 

접합한 후 기계적 특성을 연구하였다.

2. 3차원 패키지의 제조

Fig. 1은 Bosch 공정을 이용하여 via를 형성한 후 전기적 특성 

평가를 할 수 있게 설계 된 더미(dummy) 모듈의 제작 공정을 

나타낸 것이다. Bosch 공정을 통해 via를 형성 한 후, via를 충진시

키 위해서 먼저 via의 표면에 절연체를 증착 시킨 후 seed layer를 

증착하게 된다. Via를 충진을 위한 전도체로는 Cu, Ag, 솔더, 
metal alloy, CNTs 등이 연구되고 있다. 최근 발표되고 있는 논문에 

따르면, 관통전극에 CNTs를 적용하고자 하는 연구 결과가 보고

되고 있다. 이는 금속에 비해 CNTs가 열전도율이 우수하고 기계

적 특성이 좋을 뿐만아니라 금속을 적용한 관통전극에서 전류 

흐름에 따른 electromigration 현상이 발생한 사례가 보고되고 

있기에, 이러한 단점을 보완하기 위하여 CNTs를 이용한 접속 

방법, 혹은 CNTs와 금속을 혼합하여 접속시키는 방법 등이 연구

되고 있다[6]. 그러나 본 연구에서는 Cu 전해도금을 통해 관통 

전극을 형성하였다. Cu 전해도금이 완료 된 후, CMP를 이용하여 

도금된 표면을 균일하게 깎아주고 반대면의 남은 실리콘은 제거

하였다. 그 후 범프를 형성하기 위해 PECVD를 이용하여 절연층

을 증착하고, 범프가 형성 될 위치를 opening 한 후 ENIG(electro-
less Ni/immersion Au) 도금을 실시하였다. 최종적으로 초음파를 

이용하여 NCF 유무에 따라 기판과 관통전극이 형성된 carrier 
칩을 먼저 접합한 후, 전기 저항을 측정 할 수 있게 회로 설계 

된 dummy 칩을 2차 접합 하였다. Fig. 2는 최종 접합된 시편으로 

전기 저항을 측정하여 NCF의 3차원 칩 실장 기술로의 적용 

가능성을 알아보았다. 

Fig. 1 Process for fabrication of Si die with TSVs and stacking for 
3-D package using NCF

Fig. 2 Schematic illustration of the stacked package with NCF 
for electrical resistance measurement
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3. 결과 및 고찰

최종적으로 3층으로 적층 접합된 시편의 저항 값은 NCF를 

사용한 시편과 사용하지 않은 시편 각각 약 11.83 mΩ과 9.12 
mΩ으로 측정되었다. 본 연구팀의 선 연구결과[7]에 따르면  

Cu 충진 된 관통 전극의 저항은 약 1.08mΩ으로 관통 전극은 

전체 저항에 크게 영향을 미치지 않지만 NCF의 접합 계면 잔류에 

따른 전기 저항의 차이를 관찰하였다. 초음파를 이용한 접합 

시편의 접합 강도는 NCF를 사용한 시편이 사용하지 않은 시편 

보다 높게 나타났으나 접합강도의 오차가 크게 발생하였다. 대기

압 플라즈마 공정 또는 패드 표면 처리 (wet cleaning) 등의 방법을 

최적화하여 접합 강도 오차를 줄일 수 있을 것 이라 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼에 via를 형성하고, Cu 전해도금

을 통해 via를 충진한 후 층간의 interconnection 재료로 NCF를 

이용하여 3층(3-D) 패키지를 제조하였다. 전해 도금 실시 후 

ACF를 이용하여 기판과 carrier 칩, 전기저항 평가가 가능하도록 

설계 된 dummy 칩을 ACF를 이용하여 3층으로 접합한 후 전기 

저항을 측정하였다. 전기 저항 측정 결과 저항 값은 NCF를 사용한 

시편과 사용하지 않은 시편 각각 약 11.83 mΩ과 9.12 mΩ으로 

측정되었다. 적절한 변수 제어와 공정 방법의 개선이 이루어진다

면 NCF를 이용한 다양한 3차원 칩 패키지의 제조가 충분히 

가능할 것으로 사료된다.  
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