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레이저 드릴링을 이용한 TSV 형성 및 고속 Cu-filling
High speed Cu-filling and TSV formation by Laser drilling 
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1. 서론

TSV 공정을 위해 실리콘 웨이퍼위에 비아홀를

형성하여야 하는데 이를 형성하는 방법에는 레이

저를 이용한 드릴링 방법과 DRIE를 이용하는 방법

으로 고려되고 있다.1) 
DRIE공정은 기존의 레이저 가공공정에서 불가

능하였던 직경 10㎛급 이하의 홀을 가공하는데

유용하게 적용이 가능하여 10㎛ 이하의 비아홀

가공시장을 선점하고 있다.2) DRIE공정은 금속층

가공의 한계, 대면적 가공의 어려움, 낮은 깊이

균일도, 리소그래피 공정으로 인한 공정지연, 독성

가스사용으로 인한 환경오염 그리고 플라즈마로

인한 회로의 손상 등 한계가 있어 이에 대한 대체공

정이 필요하다.  이에 비해 레이저 가공공정은 금속

층의 가공이 가능하며 고속 가공 공정이며 대면적

에 유리하다. 또한 웨이퍼의 가장자리와 중간의

깊이 차이가 없으며 리소그래피가 없는 장점이

있다.
한편, 비아홀 내 전도성 충진물질로는 비용적인

측면과 전기전도를 고려하여 Cu가 주로 쓰이고

있다. Cu를 비아홀 내에 충진 하기 위해 전해도금법

과 무전해도금법 을 사용하고 있으나, 일반적으로

전해도금의 속도가 무전해도금의 속도 보다 빠르

기 때문에 실제 충진 방법으로는 전해도금법이

주로 사용되고 있다.3) 

 따라서 본 논문에서는 3차원 패키징 기술 개발을

위해 실리콘 웨이퍼에 레이저를 이용하여 비아홀

을 형성하고 그 내부를 Cu를 전해도금법으로 충진

하는 연구를 수행하였다.  
 

2. 실험방법

레이저 드릴링의 방법으로 나노초 레이저와 피

코초 레이저를 사용하여 웨이퍼상의 비아홀 형성

을 하기 위한 최적의 레이저 조건을 찾는 연구를

진행하였다.  비아홀을 형성 후에 절연층 형성을

위해 HDP(High Density Plasma) CVD를 이용하여

SiO2를 1㎛ 증착하였다. 여기서, HDP CVD란

PECVD의 일종으로 1개의 generator가 추가로 RF 
power를 공급하기 때문에 더 높은 밀도의 플라즈마

가 형성되는 방법이다. 이후 sputtering을 이용하여

adhesion층(접합층)으로 Ti를 0.3㎛, seed층으로 Cu
를 0.5㎛로 증착하였다. 증착전 1분간의 pre-start를
통해 타겟의 이물질과 산화막을 제거한 후 wafer를
load하여 공정을 진행 하였으며,  앞서 제조한

Si-wafer상의 비아홀(seed층 ; Ti/Cu)에 periodic 
pulse reverse current 의 전류 파형으로 비아홀 내부

에 1시간 30분간 Cu충전을 실시하였다. 

3. 실험결과  및 고찰

피코초 및 나노초 레이저로 비아홀을 가공하였

으며, 가공조건은 피코초 레이저의 경우 Pulse dura-
tion: 15ps, Pulse energy: 2μJ, Pulse cycle  : 5times 
및 Input energy : 10μJ의 조건 그리고 나노초 레이

저의 경우 Pulse duration: 110ns, Pulse energy: 20μJ, 
Pulse cycle : 10times 및 Input energy : 200μJ이다. 
나노초 레이저의 경우 200μJ의 높은 에너지가

주입된 반면 피코초 레이저에서는 이에 비해 5%에

해당하는 낮은 에너지의 주입만으로 비아홀 가공

이 가능하였다.  즉, 비열적 레이저 가공이 가능하였

고 상대적으로 높은 에너지가 주입된 나노초 레이

저 시편의 경우 열적영향으로 인하여 용융층이

형성됨을 알 수 있었다. 
Table 1은 SiO2층의 HDP CVD 증착조건을 Table 

2는 Ti와 Cu의 sputtering 증착조건을 각각 나타낸

다.
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Table 1 SiO2 HDP CVD Process condition
SiO2 HDP CVD deposition 

Gas flow (flow late) SiH4 : O2 : Ar (5:9:10)
Plasma SiH4/O2/Ar mixed gas plasma

Deposition speed per sec 10Å/sec
Substrate temperature 250℃

Elapsed time (for 1㎛) 1000sec (16min 40sec)

Table 2 Ti/Cu sputtering Process Condition
Ti Cu

Gas flow (flow late) Ar (50ccm)
Plasma Ar plasma

Deposition speed per sec 4Å/sec 21Å/sec 13Å/sec
Elapsed time 

(Ti:0.3㎛/Au:0.5㎛)
750sec 238sec 384sec

Chamber temperature 20~30℃
DC power exerted 1000W

Fig.1은 PPR  plating  method를 나타낸 모식도이

다. 앞서 제조한 Si-wafer상의 비아홀에 periodic 
pulse reverse current의 전류 파형으로 비아홀 내부

에 Cu충전을 실시하였고, 그 단면사진을 Fig. 2에
나타내었다. Periodic pulse reverse 전류 파형은

cathodic current와 anodic current를 교대로 걸어주는

것에 current off을 추가로 걸어 주는 방법으로 pulse 
전류 파형에 비해 홀 개구부 모서리의 전류 집중

효과를 훨씬 완화시킬 수 있는 방법이다. 

PPR  plating  method

(-1 ~ -20)mA/cm2 for (10 ~ 20)sec, 
(4 ~ 40)mA/cm2 for 1sec, 
0mA/cm2 for (10 ~ 29)sec ((72 ~ 172) cycle)

Fig. 1 periodic pulse reverse

Fig. 2 pulse-reverse plating

4. 결론

본 논문에서는 피코초 레이저는 TSV공정에 있

어 한계에 다다르기 시작한 나노초 레이저에 비하

여 적은 에너지로서 깊은 가공이 가능하며, 열적영

향이 적으면서 미세한 선폭의 가공에 적합하다는

결론을 얻을 수 있었다. 또한 TSV기술 중 레이저를

이용하여 실리콘 웨이퍼 내부에 20㎛의 비아홀을

형성하여 Pulse, Pulse-Reverse 전류를 통해 Cu를
충진한 결과 비아홀 깊이의 약 50%정도 급속충진

을 하였지만, 도금전 전처리 및 도금공정 개선으로

100% 충진할수 있을것으로 사료되고 계속 연구를

진행할 것이다. 
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