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폴리머를 이용한 CIS(CMOS Image Sensor) 디바이스용 웨이퍼

 레벨 접합의 warpage와 신뢰성
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초   록: 본 논문에서는 웨이퍼 레벨 기술을 이용한 CIS용 폴리머 접합 기술을 연구하고 접합 후의 warpage 분석과 개
별 패키지의 신뢰성 테스트를 수행하였다. 균일한 접합 높이를 유지하기 위하여 glass 웨이퍼 상에 dam을 형성하고 접합
용 폴리머 층을 patterning하여 Si과 glass 웨이퍼의 접합 테스트를 수행하였다. Si 웨이퍼의 접합온도, 접합 압력 그리고
접합 층이 낮을수록 warpage 결과가 감소하였으며 접합시간과 승온 시간이 짧을수록 warpage 결과가 증가하는 것을 확
인하였다. 접합 된 웨이퍼를 dicing 하여 각 개별 칩 단위로 TC, HTC, Humidity soak의 신뢰성 테스트를 수행하였으며
warpage 결과가 패키지의 신뢰성 결과에 미치는 영향은 미비한 것으로 확인되었다.

Abstract: In this paper, the polymer adhesive bonding technology using wafer-level technology was investigated and
warpage results were analyzed. Si and glass wafer was bonded after adhesive polymer layer and dam pattern for uniform
state was patterned on glass wafer. In this study, warpage result decreased as the low of bonding temperature of Si wafer,
bonding pressure and height of adhesive bonding layer. The availability of adhesive polymer bonding was confirmed by
TC, HTC, Humidity soak test after dicing. The result is that defect has not found without reference to warpage.
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1. 서  론

웨이퍼 레벨 패키지 기술은 반도체 제조 기술의 경박단

소를 지향하는 양산형 기술로서 많은 주목을 받아왔다. 최

근의 전자 패키지 기술은 대표적으로 CIS, MEMS(Micro

Electro Mechanical Systems) 등의 분야에서 웨이퍼 레벨 패

키지 기술을 사용한 고집적, 고신뢰성의 제품을 개발, 생

산하고 있으며 웨이퍼 접합, TSV(Through Silicon Via) 등

의 중요 기술들을 중심으로 개발되고 있다.1-2) 메모리나

SIP와 같은 고집적 디바이스에서도 웨이퍼 접합 기술을

구현하고 있으며 이를 적용하는 그 웨이퍼의 사이즈 또

한 증대되어 8, 12 inch 웨이퍼의 기술 적요가 진행 되어

지고 있다.3) 웨이퍼 사이즈의 증대는 신뢰성이라는 중요

한 기술적 기반을 필요로 하며 열적 특성 변화에 대한 웨

이퍼의 warpage 현상, 균일한 접합 상태, 접합 신뢰성에

대한 연구 개발이 요구되어 지고 있다.

일반적으로 웨이퍼 접합은 직접 접합(direct bonding),

양극 접합(anodic bonding), 중간층 접합(intermediate

layers bonding)의 대표적인 3가지 방법으로 구분되어진

다. 직접 접합 방법은 양 기판 표면의 수소 결합력에 의

해 초기 접합을 한 후 고온(800oC이상)에서 열처리 공정

을 통해 공유결합을 형성함으로서 주로 동일 기판의 접

합에 사용되고 고온의 공정처리 문제점이 있다.4-6) 

양극 접합은 300~400oC에서 유리기판과 실리콘 기판

을 접합하고 높은 전압을 인가하여 SiO2 공유결합을 형

성하는 접합방법으로 비교적 저온 공정으로 진행되나 높

은 전기적 신뢰도 문제와 열팽창계수(coefficient of

thermal expansion, CTE) 차이에 의한 열응력에 취약하여

기판선정에 제한적인 문제점이 있다.7-9) 상기의 두 가지

방법은 기본적으로 그 접합의 적용 분야 및 적용에 한계

성이 크다. 반면 중간층 접합 법은 메탈, 폴리머 등의 다

양한 접합 층을 사용하여 접합함으로써 접합부의 패턴이

가능하고 접합 온도의 선택도가 타 방법에 비하여 용이

하여 웨이퍼 스택, sensor, MEMS 패키지 등의 특정한 용
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도에 맞추어 많은 연구가 진행되어지고 있다.10-12) 

Fig. 1은 현재 제작되어지고 있는 CCM(Compact

Camera Module) 그림으로 대표적인 중간층 접합 법을 사

용하여 제작되어지는 CIS 디바이스의 패키지(Chip Scale

Package, CSP) 실장 예이다. 특정한 sensor부를 외부 환경

으로부터 보호하기 위해 cover glass를 필요로 하며 온도

에 취약한 sensor부에 충격을 주지 않는 온도 범위 하에

서 실행하여야하는 저온의 접합 공정은 필수사항으로 요

구되어지고 있다. 그러나 중간층 접합 법은 상기 두 가지

방법인 직접, 양극 접합과 비교하여 접합력이 현저히 떨

어져 그 성능을 높이기 위한 물질 개발 및 공정개선의 노

력이 계속적으로 필요한 실정이며 중간층을 이용한 접합

방법에 따라 hermetic sealing 신뢰성 검증 수행 또한 요

구 되어 지고 있다.

본 연구에서는 image sensor부 보호를 위한 cover glass

와 Si 웨이퍼의 접합 형태를 갖는 CIS 디바이스의 패키지

를 위해 8 inch의 저온 중간층 접합 공정을 수행하였다.

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 Si과 glass 웨이퍼의 cavity 공

간 형성 및 균일한 높이 형성을 유지하며 접합하기 위하

여 dam 구조물을 형성하였고 접합용 폴리머를 patterning

하여 웨이퍼 접합을 실시하였다. 접합 공정에 따른 웨이

퍼 warpage 결과를 측정하였으며 접합 온도, 접합 압력,

중간 접합 층의 높이, 접합 시간, 승온 시간의 각 공정 변

수가 warpage 현상에 미치는 결과를 분석하였다. 또한, 칩

단위로 dicing을 하고 TC(Temperature Cycling),

HTS(High Temperature Storage), humidity soak 신뢰성 테

스트를 수행하여 접합 결과에 의한 crack, leakage 발생 유

무를 micro scope를 사용하여 확인하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 각 웨이퍼 접합 재료는 Si 웨이퍼

와 image sensor package용으로 사용하는 Borosilicate 유

리 웨이퍼를 사용하여 진행하였으며 모두 8 inch 규격을

사용하였다. Borosilicate glass 웨이퍼는 타 glass 재료와

비교하여 내열성 및 내산성이 좋고 CTE가 낮아 Si 웨이

퍼와의 CTE 차이가 타 glass 재료와 비교하여 낮은 편이

며 경량화 특성과 투과율이 좋아 image sensor 분야에 널

리 사용되어지고 있다. 또한, 접합용 폴리머로서 접합 특

성, 유리 전이온도, 경화온도를 평가하여 본 연구에 적합

한 1종의 접합 폴리머를 선정하였다. 상기 재료의 특성은

Table 1, 2 와 같다.

Si 웨이퍼에는 폴리머와 oxide막의 균일한 결합을 위하

여 PECVD(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)

방법을 통해 1000Å의 oxide막을 증착하였다. glass 웨이

퍼는 접합의 균일한 높이를 유지하기 위해 접합용 폴리

머를 사용하여 dam pattern을 각각 10, 20 µm 두께로 형

성하였다. 이때 dam pattern의 높이는 image sensor의

micro lens부에 손상을 주지 않는 범위 하에서 폴리머로

구현이 가능한 최소, 최대 높이로 설정하였다. image

sensor 부분과 pad 부분이 cavity 공간을 형성하도록 dam

pattern을 설계하였으며 cure 공정을 진행하여 완전 경화

시켜 물리적인 지지대 역할을 구현하였다. Dam 구조물

형성 후에 lithography 공정을 통하여 접합용 폴리머를

dam 패턴보다 3 µm(±0.5) 높게 하여 웨이퍼 접합 층을

patterning하였다. Fig. 3은 전체 공정도를 나타낸다.

각 Si과 glass 웨이퍼의 단위 공정 후에 EVG(Electronic

Visions Group)사의 520 bonder를 사용하여 진공

(1.53×10-4mbar) 상태에서 접합 공정을 진행하였다. 접합

용 폴리머의 Tg점은 약 200oC로 그 이하의 온도에서 경

화조건을 만족하는 온도를 설정하여 Si, glass 부분의 온

도변화에 따른 접합 상태를 관찰하였다. 접합 압력은 최

Fig. 1. Corss-sectional structure of CCM assembly using CIS CSP

Fig. 2. Schematic of intermediate layer wafer bonding using
polymer for CIS.

Table 1. Material properties of test samples

Type
CTE

(ppm/oC)
Young's Modulus

(Gpa)
Shear modulus

(Gpa)
Height
(µm)

Si 2.8 190 750

Glass 3.18 70.9 28.9 500

SiO2 0.6 69 30~100 0.1

Table 2. Properties of adhesive polymer

Type
Tg(oC) CTE

(-65~150oC) (ppm)
Tensile Strength

(MPa)
Elastic Modulus

(GPa)
Water Absorption

(%)DMA TMA

Polymer 215 201 56 90 22 1.5
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소 5000N에서 폴리머에 의한 전체적인 접합 상태가 이루

어지는 것을 확인하였으며 사용 장비의 제한된 부분으로

8000N까지의 압력변화에 따른 결과분석을 진행하였다.

또한 공정시간과, 승온 시간은 폴리머 경화온도의 시간

을 고려하여 최소 시간과 최대시간을 선정하였으며 Table

3에 공정조건을 나타내었다. 각 공정 조건은 DOE(Design

Of Experiments)를 통해 요인 수준을 분석도Ⅳ의 부분 실

험 방법을 사용하여 진행하였다.

웨이퍼 접합의 warpage(Fig. 4) 측정은 3차원 비접촉 측

정기를 사용하여 실험 웨이퍼를 평평한 테이블에 놓고 가

상의 기준점을 형성한 후에 각 포인트별로 높이를 측정

하는 방식으로 진행하였다. 또한 접합된 웨이퍼의 접합

성능을 평가하기 위하여 Table 4에 나타낸 JEDEC 기준

의 각 조건별 TC, Humidity soak, HTS의 신뢰성 테스트

를 수행하여 그 결과를 분석하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

Si, glass 웨이퍼면의 접합 온도, 접합 압력, 폴리머 접

합 층의 높이, 접합 시간, 승온 시간의 각 공정요인을 변

화하며 웨이퍼 접합을 수행한 샘플(Fig. 5)의 warpage 결

과를 측정하여 분석하였으며, 각 칩을 dicing 하여 TC,

HTS, Humidity soak 패키지 신뢰성 검사를 수행하였다.

Fig. 6(a)는 Si과 glass의 웨이퍼 접합 시 온도 변화에 따

른 warpage 결과를 측정한 데이터이다. Si 웨이퍼의

130~190oC 온도 변화에 대한 warpage 결과는 205~236.8µm

로 변화함을 확인하였으며 glass 웨이퍼의 온도 변화에 의

한 결과 218.7~223.1 µm 보다 큰 변화폭을 가진다. 이는 본

실험에서 Si 웨이퍼에 증착된 낮은 CTE의 SiO2 막과 Si

웨이퍼와의 thermal mismatch에 의해 edge load 현상을 발

생시켜 warpage 결과로 나타나는 것으로 추정된다. 이 결

과는 타 공정 요인의 결과와 비교하여 가장 큰 변화 값을

보여주며 다층형 구조에서 thermal mismatch에 의한

warpage 현상이 가장 크게 나타남을 보여준다. Glass 웨

이퍼의 온도가 높아질수록 warpage 결과가 낮아지는 것

은 Si과 SiO2의 CTE차에 의한 warpage 발생 효과가 더 크

기 때문에 glass 웨이퍼의 열팽창 효과가 이를 미세하게

완화시켜주는 결과로 나타나지만 열전도도와 young's

modulus가 낮고 cavity 공간이 있는 중간 접합 층이 buffer

layer 역할을 하여 전체 웨이퍼의 warpage 결과 변화에 미

비하게 작용함을 확인하였다.

Fig. 6(b)는 접합 압력과 중간 접합 층의 높이 변화에 따

른 warpage 결과를 측정한 데이터이다. 접합 시 가해주는

압력이 8000 N 일 경우 warpage 값은 231.4 µm로 나타나

며 5000 N까지 낮출 경우 210.6 µm까지 warpage 결과가

줄어드는 것을 관찰하였다. 다층 구조에서 접합압력에 따

른 내부응력이 발생하게 되고 이는 접합압력과 비례하게

나타나며, thermal mismatch에 의한 변형력과 함께

warpage를 증가시킨다. 접합압력이 작아질수록 내부응력

Fig. 3. Wafer level bonding fabrication process flow

Table 3. Wafer bonding conditions

Bonding temp.(oC) Pressure
(N)

Height
(µm)

Time
(min)

Rising time
(oC/min)Si Glass

Min. 130 130 5000 10 60 5

Max. 190 190 8000 20 90 20

Fig. 4. Schematic diagram of warped wafer

Table 4. Reliability test conditions

Type Test condition

TC(1) -55~125oC 100, 200, 300 cycle

TC(2) -65~150oC 100, 200, 300 cycle

Humidity soak 85oC/85% RH 100, 200, 300 hrs

HTS 85oC 100, 200, 300 hrs

Fig. 5. Si and glass bonding sample using Adhesive polymer
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은 작아지며 warpage가 줄어드는 결과로 보여 진다. 중간

접합 층의 높이가 20 µm에서 접합한 웨이퍼의 warpage는

232.9 µm, 10 µm에서 209 µm로 높이가 작을수록 warpage

현상이 감소하는 것을 확인하였다. 본 실험에 사용된 중

간 접합 층은 Si, glass 웨이퍼와 비교하여 young's

modulus의 차이가 크며 22Gpa의 작은 값을 가진다. 이러

한 차이는 접합 공정 시 웨이퍼의 양 면에 발생하는 열적,

물리적 응력을 변형을 통해 접합 stress를 흡수하는 접합 층

이 낮고 cavity 공간이 작을수록 양 면에서 발생하는 기판

응력에 의해 발생하는 변형의 폭이 작아지고 warpage 결

과를 낮추는 결과로 나타난다.

Fig. 6(c)는 웨이퍼 접합의 접합 시간과 목표 온도까지

의 승온 시간을 변수로 측정한 결과 데이터이다. 승온 시

간을 20oC/min로 진행할 경우 223.4 µm, 5oC/min 일 때

218.5 µm의 결과가 나타나 승온 시간이 긴 5oC/min 조건

에서 warpage 현상이 줄어드는 것을 보여준다. 또한 접합

시간이 60 min에 224.3 µm정도를 나타내며 90 min으로

시간이 늘어날 경우 217.6 µm까지 warpage 현상이 감소

하였다. 이 두 가지 승온, 접합 시간의 공정 변수는 모두

시간에 대한 변화결과로서 공정시간이 짧을수록 그

warpage 결과가 커지고 반대로 접합 공정에 소요되는 시

간이 길어질수록 warpage 정도가 작아지는 것을 보여준

다. 접합 공정 시 웨이퍼에 가해진 열적, 물리적 변형은

폴리머 접합 층을 경화시키며 동시에 인장 잔류응력을 발

생시키고 폴리머 재질의 일반적인 특성상 물질 변형 진

행 시간이 짧을수록 잔류응력은 커지게 된다. 이러한 인

장 잔류응력은 CTE 차이 등에 의해 발생하는 응력과 더

해져 warpage를 증가시키는 것으로 확인 하였다.

Table 5는 warpage를 측정한 샘플을 접합된 상태에서

CSP type의 패키지 형태로 dicing하여 각 패키지를 TC,

Humidity soak, HTS 신뢰성 테스트를 수행한 결과를 나

타내었다. 폴리머 접합 재료의 특성상 X-Ray, SAT의 검

사 방법으로 확인은 불가하여 접합부의 crack, leakage의

발생 유무를 micro scope를 사용한 육안 검사법으로 판단

하였다. TC(-55~125oC, -65~150oC)의 조건에서 100, 200,

300cycle 수행결과와 Humidity soak(85oC/85% RH)와

HTS(85oC)를 각 100, 200, 300hrs 조건에서 수행한 결과

각 22개의 실험 샘플에서 crack, leakage의 접합 불량이 발

생 하지 않았다. 이는 본 실험의 공정 조건을 변화시키며

최대 변화폭이 205~238.6 µm 수준의 warpage가 발생하

Fig. 6. Warpage test results with (a) bonding temperature, (b)
bonding pressure, height of intermediate layer, (c) rising
time and bonding time

Table 5. Reliability test results

Test condition
Scope
result

Result

TC(1)
(-55~125oC)

100cycle 0/22 PASS

200cycle 0/22 PASS

300cycle 0/22 PASS

TC(2)
(-65~150oC)

100cycle 0/22 PASS

200cycle 0/22 PASS

300cycle 0/22 PASS

Humidity soak
(85oC/85% RH)

100hrs 0/22 PASS

200hrs 0/22 PASS

300hrs 0/22 PASS

HTS

(85℃)

100hrs 0/22 PASS

200hrs 0/22 PASS

300hrs 0/22 PASS
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였으나, JEDEC 기준의 신뢰성 테스트를 수행하여 각 조

건별 22개의 샘플을 랜덤하게 측정한 결과 접합 불량이

나타나지 않았으며 본 접합 방법의 다양한 warpage 결과

는 패키지의 crack, leakage등의 신뢰성 불량으로 나타나

지 않는 것으로 확인하였다.

4. 결  론

8인치 CIS용 glass 웨이퍼를 이용하여 높이를 균일하게

유지하는 dam 구조물을 형성하였으며 폴리머 접합 층을

형성하여 Si 웨이퍼와 접합을 수행하였다. 웨이퍼 레벨

접합 후에 발생하는 warpage 결과를 측정하여 각 공정 조

건의 결과를 DOE를 통해 분석하였다. Si 웨이퍼면의 온

도변화에 가장 민감한 warpage 결과 변화를 확인하였으

며 중간 접합 층의 높이, 접합 압력의 결과 변화 순으로

결과에 미치는 영향이 큰 것으로 확인되었다. Glass 웨이

퍼면의 온도변화, 접합 시간, 승온 시간에 따라 warpage

변화가 발생하였으나 그 결과는 미비한 정도로 관찰되었

다. Si 웨이퍼면의 온도, 접합 층의 높이, 접합 압력이 낮

을수록 warpage 현상이 감소하였으며 glass 웨이퍼면의

온도가 높을수록, 접합 및 승온 시간이 길수록 미비하게

나마 warpage 현상이 감소하는 것을 확인 하였다. 또한,

패키지 형태로 dicing하여 신뢰성 테스트를 수행하였으며

육안 검사를 통하여 warpage 발생이 신뢰성 결함으로 연

결되지 않음을 확인하였다.
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