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1. 서론 
 

TSV(Through Silicon Via)를 이용한 MCP (Multi Chip 

Package) 기술은 여러 개의 기판 혹은 다른 종류의 칩들이 

stack 형태로 패키징 되는 기술이다. MCP 기술은 칩을 Z 축 

방향으로 적층 하여 접합 면적을 최소화하는 이른바 3-D 

패키징 기술 (3-D packaging technology)의 하나이다. 즉 하나

의 독립적인 기능을 수행하는 장치를 시스템(system)이라고 

하는데, 이렇게 하나의 시스템이 완성되기 위해서는 보드 

위에 메인 칩을 비롯한 다양한 역할의 칩이 각기 실장 되

고, 다시 여러 수동소자들이 실장 되어야 가능하다. 3 차원

으로 칩을 적층 함으로써 로직(logic), 메모리(memory), 기타 

디바이스 (device) 등 시스템을 구성하는 다양한 기능이 하

나의 패키지에 통합되어진다. 현재까지는 수개의 칩이 각

기 보드 위에 패키징 되어 왔으므로 보드 위에 패키지가 

차지하는 면적이 상당히 클 수밖에 없었다. 하지만 칩 위

에 칩을 접합하고, 그 위에 또 다른 칩을 접합하여 패키징 

하게 되는 3-D 패키징을 이용하면 1 개의 칩을 실장 할 면

적에 수개의 칩을 실장 하게 되므로 그 만큼 접합 면적에

서의 이점이 생긴다. 

패키지를 설계하고 제작하기 위해서는 패키지에서 발생

되는 신뢰성 문제와 패키지의 수명을 예측할 수 있는 신뢰

성 설계 해석이 필수적이다. 특히 구리 TSV 의 적용은 3D 

패키징에 열적, 기계적 신뢰성 문제를 초래할 가능성이 많

다. 구리는 실리콘 기판에 비하여 6~7 배의 높은 열팽창계

수(CTE) 값을 갖는다. 따라서 TSV 공정 중에 발생되는 열 

응력은 소자의 신뢰성에 큰 영향을 미친다. MCP 의 경우 

패키지의 재료가 다른 여러 종류의 칩들이 적층될 가능성

이 매우 많다. 또한 TSV hole 의 직경이 작아짐에 따라 TSV

에 발생하는 응력 집중을 무시할 수 없다. 이는 향후 낙하 

충격 신뢰성 및 열 충격 신뢰성에 큰 영향을 미칠 수 있다. 

또한 적층 시 및 솔더링 시에 발생하는 CTE mismatch 에 

의하여 패키지 전체의 warpage 가 발생하고 이는 전체 패키

징 시스템의 파괴를 초래할 가능성이 많다.  

따라서 최근 TSV 의 열 기계적응력에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1,2]. Hsieh[3]는 4 층으로 적층된 패키지에

서 underfill 물질이 Cu via 및 silicon die 에 미치는 영향을 

sensitivity 해석을 통하여 고찰하였다. Selvanayagam 등[4]은 

nonlinear stress/strain 해석을 통하여 Cu via, SiO2 및 silicon 의 

CTE mismatch 로 인한 파괴 가능성을 제시하였다. Ramm 등

[5]는 via 재질로서 W-plug 를 사용한 경우와 Cu 를 사용한 

경우에 대해서 응력해석을 수행하였다. 그러나 TSV 를 이

용한 MCP 기술의 경우 기술의 종류가 매우 다양하고, 응

용 제품에 대한 종류도 매우 많기 때문에 연구의 방향이 

매우 제한적인 경향이 있다.  

본 논문에서는 TSV 기술을 이용한 MCP 패키징에 대하

여 via 의 크기, via 피치 간격, underfill 의 재질, underfill 의 

두께 등 MCP 패키징에 영향을 줄 수 있는 다양한 인자들

에 대한 영향을 분석함으로써 향후 TSV 기술을 이용한 

MCP 패키지 개발의 guideline 을 주고자 하였다.  
 

2. 해석 조건 
 

Via hole 의 크기와 hole 간의 pitch 등 설계변수들의 변화

에 대한 응력의 분포와 변형형상을 파악하기 위해 유한요

소해석을 수행한다. 상용해석프로그램인 ANSYS 를 이용하

여 Fig.1(a)와 같이 8 층의 si layer 를 가진 3 차원 TSV model

을 구성한다. Via hole 은 각 layer 의 가장자리를 따라 배치

되어 있고 layer 와 layer 사이에는 underfill material 이 채워져 

있다. 본 연구에서는 전체모델 중 단위 via hole 주위의 응력

분포를 살펴보기 위하여 Fig.1(b)와 같이 두 개의 via hole 을 

포함하는 국부모델만을 사용한다. 변위경계조건으로서 

Substrate 밑면에서의 두께방향 변위를 구속시키고 하중조건

으로서 온도를 초기온도 - 40C 에서 125C 로 증가시킨다. 4

절점 사면체요소를 사용하며 전체 요소 수는 14400 개이다. 

Si layer 는 두께방향으로 4 개의 요소, underfill layer 는 두께

방향으로 5 개의 요소가 배치되도록 하여 유한요소의 세장

비가 너무 커지는 것을 방지하였다. 구리는 소성을 고려하

기 위해 kinematic hardening model 로 표현되는 탄소성재료로

서 모델링한다. 
 

3. 해석 결과 및 고찰 
 

Fig.2 는 Cu 비아의 간격 즉 pitch 가 증가함에 따른 Cu 

비아 내에 걸리는 최대 von Mieses 및 silicon die 의 principal 

응력의 변화를 나타내고 있다. Cu 비아에 작용하는 von 

Mises 응력에 크기는 silicon die 에 걸리는 응력보다 매우 

크다. 따라서 Cu 비아에 응력이 집중되고 있음을 알 수 있

다. Cu 비아의 pitch 가 25 m 에서 100 m 로 증가함에 따라

서 Cu 비아 내의 응력은 증가하고 있다. 이것은 피치가 작

아짐에 따라 전체 패키지에서 비아가 차지하는 면적이 작

아지기 때문이다. 따라서 비아에 걸리는 단위 면적당의 힘

이 증가되기 때문에 Cu 비아 내의 응력은 증가되는 것이다. 

이러한 결과는 기존 연구 결과[1,2]와도 일치하는 것이다. 

또한 비아의 크기를 5 m 에서 20 m 로 증가함에 따라 비

아 내의 응력은 감소함을 알 수 있다. 비아의 단면적이 작

아짐에 따라서 전체 패키지에서 비아 내에 작용하는 응력

이 커지기 때문이다. 따라서 비아의 크기가 더 작아질 경

우 Cu via 의 파괴 가능성이 있다. 한편 silicon die 에 걸리는 

principal 응력은 피치가 증가함에 따라 약간 감소한다.  

Fig.3 은 비아의 직경이 10 m, 피치가 50 m 인 경우에 

Cu 비아 내의 von Mises 응력분포를 나타내고 있다. 응력은 

Cu 와 SiO2 박막 계면 및 Cu pad 와 underfill 재질의 계면에

서 최대가 됨을 알 수 있다. 비아에서는 비아 중간 부분의 

응력이 비아의 top 과 bottom 부분의 응력 보다는 큼을 알 

수 있다. 또한 solder 부분에서는 응력이 매우 낮다. 피치가 

25 m 로 작아진 경우에는 Fig.2 에서와 같이 비아의 응력이 

다른 비아에 영향을 미쳐 비아 내부의 응력 및 주변 silicon 

die 의 응력이 증가됨을 알 수 있다.  

Fig.4 는 여러 underfill 재질을 사용하였을 경우 Cu 비아

의 maximum von Mises 응력과 silicon die 의 주응력을 나타

내고 있다. Underfill 두께가 20 m 인 경우와 50 m 인 경우

에 대해서 각각 수치해석을 수행하였다. ABF underfill 재질

을 사용하였을 경우 von Mises 응력이 최대가 되고, 그 다

음으로는 BCB 를 사용하였을 때가 컸다. NUF 재질을 

underfill 재질로 사용하였을 경우가 Cu 비아에서 발생하는 

응력이 제일 낮았다. 물성 데이터를 보면 ABF 의 CTE 가 

제일 크고, 그 다음으로 BCB 가 크다. 따라서 underfill 의 
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경우 CTE 가 Cu 비아의 응력에 가장 큰 영향을 미친다고 

생각된다. Underfill 의 두께가 50 m 로 증가될 경우 Cu 내

의 응력이 증가되기도 하고 감소하기도 하였다. 한편 

silicon die 내에서의 응력은 underfill 의 두께가 50 m 로 증

가되면 응력은 모든 underfill 재질에 대해서 증가하였다. 따

라서 underfill 의 응력이 Cu 비아의 응력에 영향을 미치고 

있음을 알 수 있으며, 가능한 CTE 가 낮은 재료, 그리고 

underfill 의 두께를 가능한 작게 설계를 하는 것이 바람직하

다. 그러나 underfill 재질의 특성에 따라 Cu 비아의 응력 

특성이 다르기 때문에 TSV 의 설계 시 열 응력에 대한 해

석이 반드시 필요하다는 것을 알 수 있다. 

TSV 공정에서 Cu 비아를 본딩 하는 방법에는 여러 가

지 기술이 현재 개발되고 있다. 즉 본 논문에서 solder 를 

사용하는 방법 외에 direct Cu to Cu bonding 을 사용하려는 

연구가 진행되고 있다[6]. 따라서 solder(Cu3Sn)를 사용한 본

딩 방법과 direct Cu to Cu 본딩을 사용한 경우에 Cu 비아 

내의 응력을 살펴보았다. Fig.5 는 그 결과를 보여주고 있다. 

Direct Cu to Cu 접합을 한 경우가 solder 를 사용한 경우에 

비하여 응력이 높음을 알 수 있다. 따라서 direct Cu to Cu 

bonding 의 경우 공정 온도가 solder 접합에 비하여 매우 높

은(약 300C 이상) 것도 문제가 되지만, 패키지의 응력이 

높아 열 기계적 신뢰성에 문제가 발생될 가능성이 있다. 

 
 

4. 결론 
 

본 논문에서는 TSV 를 이용한 MCP 패키지 개발 시 발

생할 수 있는 열 기계적 신뢰성 문제를 예측하기 위하여 

수치해석을 통하여 TSV 의 응력을 해석하였다. 응력이 최

대가 되는 부분은 Cu 비아, Cu pad 및 SiO2 layer 등의 계면

에 집중됨을 알 수 있었다. Cu 비아의 크기가 감소함에 따

라 Cu 비아에 작용하는 von Mises 응력은 증가한다. 또한 

피치가 증가함에 따라서 Cu 비아에 작용하는 응력은 증가

한다. Underfill 의 종류에 따라서 Cu 비아 및 silicon die 의 응

력이 변함을 알 수 있었다. 응력은 underfill 재질의 CTE 값

에 제일 많이 영향을 받든다. 따라서 가능한 CTE 값이 적

은 underfill 재료를 사용하여야 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                       (b)  

Fig. 1 (a) 3D finite element model of MCP packaging (b) Local 

model of TSV including 2 TSV holes 

 

  
(a)                       (b)         

Fig. 2 (a) maximum von Mises stress in Cu via for different via 

diameter and pitch (b) maximum principal stress in silicon 

die for different via diameter and pitch  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Computed von Mises stress in Cu via 

(a)                        (b)  

Fig.4 (a) maximum von Mises stress in Cu via for different 

underfill materials (b) maximum principal stress in silicon die 

for different underfill materials 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Von Mises stress comparision between solder bonding and Cu 

to Cu direct bonding 
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