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초 록: Through-silicon-via (TSV)를 포함하고 있는 3차원 적층 반도체 패키지에서 구조적 변수에 따른 열응력의 변

화를 살펴보기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. 이를 통하여 TSV를 포함하고 있는 3차원 적층 반도체 패키지에서 웨

이퍼 간 접합부의 지름, TSV 지름, TSV 높이, pitch 변화에 따른 열응력의 변화를 예측하였다. 최대 von Mises 응력은

TSV의 가장 위 부분과 Cu 접합부, Si, underfill 계면에서 나타났다. TSV 지름이 증가할 때, TSV의 가장 위 부분에서의

von Mises 응력은 증가하였다. Cu 접합부 지름이 증가할 때, Si과 Si 사이의 Cu 접합부가 Si, underfill과 만나는 부분에

서 von Mises 응력이 증가하였다. Pitch가 증가할 때에도, Si과 Si 사이의 Cu 접합부가 Si, underfill과 만나는 부분에서

von Mises 응력이 증가하였다. 한편, TSV 높이는 von Mises 응력에 크게 영향을 미치지 못하였다. 따라서 TSV 지름이

작을수록, 그리고 pitch가 작을수록 기계적 신뢰성은 향상되는 것으로 판단된다.

Abstract: Finite-element analyses were conducted to investigate the thermal stress in 3-dimensional stacked wafers

package containing through-silicon-via (TSV), which is being widely used for 3-Dimensional integration. With finite

element method (FEM), thermal stress was analyzed with the variation of TSV diameter, bonding diameter, pitch and

TSV height. It was revealed that the maximum von Mises stresses occurred at the edge of top interface between Cu TSV

and Si and the Si to Si bonding site. As TSV diameter increased, the von Mises stress at the edge of TSV increased.

As bonding diameter increased, the von Mises stress at Si to Si bonding site increased. As pitch increased, the von Mises

stress at Si to Si bonding site increased. The TSV height did not affect the von Mises stress. Therefore, it is expected

that smaller Cu TSV diameter and pitch will ensure mechanical reliability because of the smaller chance of plastic

deformation and crack initiation.

Keywords: Through-Silicon-Via (TSV), Stacked-Wafers Package, Finite Element Analysis (FEA), Thermal Stress,

Reliability

1. 서 론

Through-silicon-via (TSV)를 사용한 3차원 적층 반도체

기술은 기존의 wire 접합 기술과 비교하였을 때, 저항과

RC delay를 크게 줄일 수 있어서 차세대 반도체 패키징

기술로 주목받고 있다.1-6) TSV의 내부는 주로 구리(Cu)

로 채워질 것으로 예상된다.6) 그러나 Cu TSV는 주위의

Si 등에 비해 7배 정도 큰 열팽창 계수를 가지고 있다. 이

로 인하여 후 공정 및 사용시의 온도 변화에 따라 열응력

이 발생하게 된다. 적층된 웨이퍼에서의 열응력은, 단층

웨이퍼와 비교하였을 때, 웨이퍼간 상호작용으로 인하여

증가할 경향이 나타날 것으로 예상된다. 그러나 적층된 웨

이퍼에서의 신뢰성 분석에 대한 연구는 아직 충분히 이

루어지지 않고 있는 실정이다. 앞으로 적층밀도가 높아

지게 되면 적층된 웨이퍼에서의 웨이퍼간 접합부의 열응

력은 더욱 높아질 것으로 예상된다.

Sn을 솔더로 사용한 Cu/Cu 접합 방법은 웨이퍼간 접합

방법으로 가장 유력할 것으로 예상된다. 적층된 웨이퍼 패

키지의 Cu 접합부에서의 열응력은 증가할 것으로 예상되

며 이러한 열응력은 Cu 접합부의 면적 의존성을 가질 것

으로 예상된다. 접합 면적이 클수록 웨이퍼 접합에는 유

리하지만 반드시 신뢰성 측면에서 한계가 있을 것이다. 따

라서 신뢰성 높은 Cu 접합부의 구조와 그에 따른 열응력

변화에 대한 연구가 중요하다. 또한 적층된 웨이퍼에서의

TSV 구조에 따른 열응력은 웨이퍼간의 상호작용으로 인

해 단층 웨이퍼에서의 열응력보다 커질 것으로 예상되며

이에 따른 다른 신뢰성 문제가 발생할 수 있다.

본 연구에서는 Sn을 솔더로 사용한 Cu/Cu 접합을 사용
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하여 적층된 3차원 적층 웨이퍼 패키지에서의 열응력을

유한요소법을 이용하여 수행하였고, 이를 통해 가장 신

뢰성 높은 3차원 적층 반도체 패키징에서의 Cu 접합부의

구조와 TSV 구조를 제안하고자 한다.

2. 실험방법

본 연구에서는 3차원 반도체 패키징에서의 열응력을

분석하기 위해 유한요소해석을 수행하였다. 3차원 적층

반도체 구조에서 반복되는 하나의 단위 구조를 가정하였

으며 이 단위 구조는 대칭성을 가지고 있기 때문에 Fig.

1(a)와 같이 단위 구조의 1/4 구조를 유한요소해석용 구

조로 사용하였다. 따라서 1/4 구조의 4개 옆면에 대칭 경

계 조건을 부여하였다. 기본적인 구조는 PCB위에 두 개

의 웨이퍼가 적층되어 있으며 각각의 층은 Sn 솔더를 사

용한 Cu 접합을 사용하여 적층되어있다. Underfill이 웨

이퍼 사이와 PCB와 웨이퍼 사이에 사용되었다. Cu 접합

부 지름은 30 µm, TSV 지름은 12 µm, TSV 높이는 50 µm,

pitch는 60 µm이며 Cu 접합부 두께는 70 µm, PCB 두께는

200 µm를 사용하였다. Cu 접합부의 두께는 Cu 30 µm, Sn

10 µm, Cu 30 µm로 구성되어 있다. 250oC를 응력이 존재

하지 않는 온도로 선택하였고 온도 변화는 250oC에서

25oC로 바뀌는 외부 경계 조건을 부여하였다. Fig. 1(b)에

서 보는 바와 같이 균일한 모양의 요소를 가지도록 하는

mapped mesh가 유한요소해석 모델에 적용되었다. 

Mesh 크기는 1 µm×1 µm×4 µm 였고 모든 유한요소해

석 모델에 같은 mesh 크기가 사용되었다. 실제 양산 모델

의 경우, 가장 상단에 TSV를 가지지 않는 웨이퍼가 존재

하고, 확산 방지막과 SiO2와 같은 유전막이 존재하는데,

유한요소해석 모델에는 이들이 크게 영향을 미치지 않을

것이라 가정하고 이들을 고려하지 않았다. 재료의 물성

치는 Table 1에 나타내었다. 구조적 변수로 TSV 지름,

TSV 높이, pitch, Cu 접합부 지름을 두었다. TSV의 지름

은 8 µm에서 24 µm까지 변화시켰고, TSV 높이는 50 µm

에서 300 µm까지, TSV pitch는 40 µm에서 100 µm까지,

Cu 접합부 지름은 20 µm에서 50 µm까지 변화시키면서

유한요소해석을 진행하였다. 한 변수가 변화할 때, 다른

변수는 고정되도록 하였고, 그 고정 값은 앞서 언급한 기

본적인 구조의 값으로 하였다. 각 구조적 변수 변화에 따

라 von Mises 응력을 계산하여 재료의 소성 거동을 관찰

하고자 하였다.

3. 결과 및 고찰 

최대 von Mises 응력은 Fig. 2(a)와 같이 Cu TSV의 가

장 위 부분 모서리, 즉 TSV가 Si과 만나는 계면 부분에서

나타났으며, 또한 Si과 Si 웨이퍼 사이에 존재하는 Cu 접

합부의 모서리, 즉 Cu 접합부가 Si, underfill에서 만나는

계면 부분에서 나타났다. 이 부분들은 다른 부분들의 평

균 값에 비해 4배 이상 큰 값이 계산되었다. 이 von Mises

응력의 분포를 Cu와 Si로 나누어서 살펴보았으며, 그 결

과를 Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)에 나타내었다. Cu의 측면에서

살펴보면 최대 von Mises 응력 값이 Cu TSV의 가장 위

부분 모서리에서와 Cu 접합부의 모서리 부분에서 나타

Fig. 1. Schematic diagram of Cu pillar/Sn bump 3-D packaging

structure in FEM. (a) Schematic of finite element model that

is the stacked wafer on PCB. (b) A finite element mesh in

finite element model.

Table 1. Material properties used in FEM simulation (a) Ref. [7], (b) Ref. [8], (c) Ref. [9], (d) Ref. [10], (e) Ref. [11], (f) Ref. [12]

Material Young's modulus (GPa) Coefficient of thermal expansion (CTE) (ppm/oC) Poisson's ratio

Si 131.0 (b) 2.61 (a) 0.278 (b)

Cu 111.5 (c) 17.7 (c) 0.343 (d)

Underfill 9 (e) 26 (e) 0.3 (e)

Sn 49.9 (f) 23.8 (f) 0.35 (f)

PCB 16 (e) 16 (e) 0.28 (e)
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났다. Si의 측면에서 살펴보면 최대 von Mises 응력 값이

Cu TSV의 가장 위 부분 모서리와 같은 부분인 Si 웨이퍼

가장 위부분의 Cu TSV가 만나는 부분에서 나타났다. 한

편 패키징 상태를 가정하지 않고 위 면에 구속을 주지 않

으면 Cu TSV의 가장 위 부분 모서리에서는 최대 von

Mises 응력이 나타나지 않는 대신 전체 구조에서 가장 큰

변형이 나타났다. 따라서 Cu TSV의 가장 위 부분 모서리

에서와 Cu 접합부의 모서리 부분이 가장 취약하며 소성

변형의 시작점이 될 가능성이 크다. 이 부분에서 나타나

는 von Mises 응력은 다른 구조적 변수들을 변경해도 다

른 부분들 보다 큰 값이 나타났다. 따라서 구조적 변수 변

화에 따른 유한요소해석을 수행할 때, 이 부분에서 나타

나는 von Mises 응력에 대하여 집중하여 관찰하였다.

Cu TSV 지름에 따른 von Mises 응력 변화는 Fig. 3과

같다. Cu TSV 지름이 증가할수록 Cu TSV의 가장 위 모

서리 부분의 von Mises 응력은 Cu에서와 Si에서 모두 증

가하였다. 이는 Cu TSV 지름이 증가할수록 열에 의해 수

축되는 Cu의 양이 증가하고 이로 인해 발생하는 열응력

이 증가하였기 때문이다. 이 결과는 Zhang13)의 결과에서

Cu TSV 지름이 증가함에 따라 Cu TSV의 가장 위 모서

리 부분의 von Mises 응력이 증가함과 일치한다. 반면에

Cu 접합부의 모서리 부분에서의 von Mises 응력은 Cu

TSV 지름이 증가함에 따라 감소하였다. Cu 접합부 모서

리 부분의 경우 Cu TSV 지름이 증가할수록 Cu 접합부와

Si 사이의 계면이 감소하고 Cu 접합부와 Si 사이에서 유

발되는 열응력이 감소하였기 때문에 이와 같은 결과가 나

타났다. 

Cu 접합부 지름에 따른 von Mises 응력 변화는 Fig. 4

와 같다. Cu 접합부 지름이 증가할수록 Cu에서 나타나는

응력의 경우, Cu 접합부의 모서리 부분에서의 von Mises

응력이 증가하였다. 이는 Cu 접합부 지름이 증가할수록

열에 의해 수축되는 Cu의 양이 증가하고 이로 인해 발생

하는 열응력이 증가하였기 때문이다. 반면에 Cu TSV의

Fig. 2. Von Mises stress distribution. (a) The distribution in the whole

structure. (b) The distribution in Cu.(c) The distribution in Si.

Fig. 3. TSV diameter dependence of stress. (bonding diameter =

30 µm, pitch = 60 µm, TSV height = 50 µm).

Fig. 4. Bonding diameter dependence of stress. (TSV diameter =

12 µm, pitch = 60 µm, TSV height = 50 µm).

Fig. 5. Pitch dependence of stress. (TSV diameter = 12 µm,

bonding diameter = 30 µm, TSV height = 50 µm).
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가장 위 모서리 부분의 von Mises 응력은 변화가 없었다.

Si의 경우, Cu 접합부 지름이 증가함에 따른 응력 변화가

나타나지 않았다.

Pitch에 따른 각 부분에서의 von Mises 응력 변화는 Fig.

5와 같다. Pitch의 영향은 Cu 접합부 지름의 영향 결과와

비슷하였다. 즉, pitch가 증가할수록 Cu 접합부의 모서리

부분에서의 von Mises 응력은 증가한 반면, Cu TSV의 가

장 위 모서리 부분에서의 von Mises 응력은 변화가 없었

다. 이는 pitch가 증가할수록 underfill의 양이 증가하고 이

로 인해 발생하는 열응력이 증가하였기 때문이다.

Underfill은 영률이 Cu에 비해 10배 이상 작고 열팽창계

수는 Cu 보다 약 2배 크다. 영률이 작기 때문에 underfill

의 부피 증가가 열응력에 미치는 영향은 Cu 부피 증가의

영향보다 작지만 열팽창계수가 가장 크기 때문에 상당한

수준의 열응력 증가가 나타났다고 해석할 수 있다. 이 결

과는 Zhang13)의 결과에서 pitch가 증가함에 따라 von

Mises 응력이 증가함과 일치한다. 

 구조적 변수에 따른 응력 변화가 반대 경향이 나타난

결과가 있는데, 즉 Cu 접합부 지름과 pitch가 고정되어 있

는 상황에서 Cu TSV 지름이 증가함에 따라 Cu 접합부의

모서리 부분에서의 von Mises 응력이 감소하였고, 반면

에 Cu 접합부 지름이나 pitch가 증가함에 따라 이 부분에

서의 von Mises 응력은 증가하였다. 이 결과에 따르면 작

은 Cu TSV 지름을 가질수록 Cu TSV의 가장 위 모서리

부분의 Cu와 Si에서는 더 높은 신뢰성을 가지지만 반면

에 Cu 접합부의 모서리 부분에서는 von Mises 응력이 더

높아지게 된다. Fig. 3을 더 자세히 살펴보면 TSV 지름에

따른 Cu TSV 가장 위 모서리 부분에서의 von Mises 응

력 기울기가 Cu 접합부의 모서리 부분에서의 응력 기울

기보다 더 가파르다. 따라서 Cu TSV 지름은 Cu 접합부

의 모서리 부분보다 Cu TSV 가장 위 모서리 부분에 더

큰 영향을 준다고 할 수 있다. Fig. 4와 Fig. 5에 따르면

Cu 접합부 지름 또는 pitch가 작을수록 Cu 접합부의 모서

리 부분에서의 von Mises 응력 측면에서 보면 더 높은 신

뢰성을 가진다. 따라서 Cu TSV의 가장 위 모서리 부분에

서의 von Mises 응력은 Cu TSV의 지름을 작게 만들어서

줄이고, 작은 Cu TSV 지름으로 인해 높아진 Cu 접합부

의 모서리 부분에서의 von Mises 응력은 Cu 접합부 지름

과 pitch를 작게 만듦으로써 작게 할 수 있다. 한편 TSV

높이에 따른 von Mises 응력 변화는 Fig. 6과 같다. 그래

프에 따르면 TSV 높이 변화는 전체 von Mises 응력 변화

에 큰 영향을 끼치지 못하였다.

4. 결 론

3차원 적층 반도체 패키지에서의 열응력을 유한요소법

을 이용하여 해석하였다. 다양한 구조적 변수에 따른 열

응력 분석을 통해 3차원 적층 반도체 패키지에서 가장 약

한 부분의 열응력 변화를 계산하여 가장 신뢰성 높은 구

조를 찾고자 하였다. 단위 면적당 같은 Cu의 양을 가정

하면 Cu TSV 지름과 pitch를 작게 할수록, 즉 Cu TSV 지

름을 작게 그리고 밀도 높게 만들수록 von Mises 응력을

더 낮게 할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 Cu TSV 지

름과 pitch가 작을수록 Cu TSV나 Cu 접합부에서의 소성

변형이나 균열이 발생할 가능성이 낮아져 기계적으로 높

은 신뢰성을 가지게 된다. TSV의 지름이 작아질수록 전

기적 측면에서는 저항이 높아지는 단점이 있지만 기계적

으로는 더 높은 신뢰성을 가지는 장점이 있게 된다. 따라

서 TSV 지름을 작게 하면서 pitch를 줄여서 저항이 커지

는 부분을 상쇄시키는 전략이 필요하다. 한편 Cu 접합부

지름이 작을수록 Cu 접합부에서의 von Mises 응력이 작

아졌다. 따라서 align 기술이 허락하는 한 작게 Cu 접합

부를 만드는 방법으로 Cu 접합부의 기계적 신뢰성을 확

보하는 것이 필요할 것으로 예상된다.
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