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초 록: TSV(through-silicon-via)를 이용한 3차원 Si 칩 패키징 공정 중 전기 도금을 이용한 비아 홀 내 Cu 고속 충

전과 범핑 공정 단순화에 관하여 연구하였다. DRIE(deep reactive ion etching)법을 이용하여 TSV를 제조하였으며, 비아

홀 내벽에 SiO2, Ti 및 Au 기능 박막층을 형성하였다. 전도성 금속 충전에서는 비아 홀 내 Cu 충전율을 향상시키기 위하

여 PPR(periodic-pulse-reverse) 전류 파형을 인가하였으며, 범프 형성 공정에서는 리소그라피(lithography) 공정을 사용하

지 않는 non-PR 범핑법으로 Sn-3.5Ag 범프를 형성하였다. 전기 도금 후, 충전된 비아의 단면 및 범프의 외형을 FE-

SEM(field emission scanning electron microscopy)으로 관찰하였다. 그 결과, Cu 충전에서는 -9.66 mA/cm2의 전류밀도

에서 60분간의 도금으로 비아 입구의 도금층 과성장에 의한 결함이 발생하였고, -7.71 mA/cm2에서는 비아의 중간 부분

에서의 도금층 과성장에 의한 결함이 발생하였다. 또한 결함이 생성된 Cu 충전물 위에 전기 도금을 이용하여 범프를 형

성한 결과, 범프의 모양이 불규칙하고, 균일도가 감소함을 나타내었다.

Abstract: High-speed Cu filling into a through-silicon-via (TSV) and simplification of bumping process by

electroplating for three dimensional stacking of Si dice were investigated. The TSV was prepared on a Si wafer by deep

reactive ion etching, and SiO2, Ti and Au layers were coated as functional layers on the via wall. In order to increase

the filling rate of Cu into the via, a periodic-pulse-reverse wave current was applied to the Si chip during electroplating.

In the bumping process, Sn-3.5Ag bumping was performed on the Cu plugs without lithography process. After

electroplating, the cross sections of the vias and appearance of the bumps were observed by using a field emission scanning

electron microscope. As a result, voids in the Cu-plugs were produced by via blocking around via opening and at the

middle of the via when the vias were plated for 60 min at -9.66 mA/cm2 and -7.71 mA/cm2, respectively. The Cu plug

with a void or a defect led to the production of imperfect Sn-Ag bump which was formed on the Cu-plug.

Keywords: electroplating, Cu filling, non-PR bumping, defect, scanning electron microscopy

1. 서 론

전자 패키징 분야에서 실리콘 웨이퍼에 관통홀을 형성

하여 전기적 통로로 사용하는 TSV(through-silicon-via)를

이용한 3차원 패키징 방법1-2)은 고성능, 고밀도 실장을 위

한 가장 우수한 방법 중의 하나이다. TSV에 전도성 금속

을 충전하는 방법 중 Cu 전기 도금법은 공정 비용이 비

교적 저렴하고, 양산이 용이하여 널리 사용되고 있다.3-4)

그러나, 대부분의 Cu 전기 도금 충전 방법이 장시간의 충

전(약 15시간 정도)을 요하는 경우가 많고5), 결함 발생율

도 높기 때문에 비아 홀 충전 공정이 TSV를 이용한 공정

비용의 약 41% 정도를 차지하는 것으로 알려져 있다.6) 

또한 전기 도금을 이용한 웨이퍼 상의 미세 범프 형성

은 원가절감 효과와 대량 생산이 가능하며, 전류 인가에

따라 범프의 사이즈 조절이 쉬운 장점이 있다. 그러나, 도

금법에 의한 범핑(bumping)은 일반적으로 리소그라피

(lithography) 공정을 포함하고 있다. 리소그라피 공정은

PR coating, film masking, UV lightening, patterning, PR

stripping 등 여러 공정을 포함하고 있어서 시간 및 비용

의 소모가 크다.7-8) 또한 2~3원계 합금 범프의 형성은 금

속간의 표준 전극 전위(standard electrode potential)의 차

이 때문에 정확한 조성을 얻는데 어려움이 있다. 이에 따

라 비아 홀의 충전 시간 단축 및 합금 범프 형성에 관한

연구들이 많이 진행되고 있다.9-10)

저자들은 이전 연구를 통하여 비아 홀 내 Cu의 고속 충

전에 관하여 보고하였다. PPR(periodic pulse reverse) 전

류 파형11)과 경사형 비아(tapered via)12)를 이용한 충전을

통하여 60분 동안의 전기 도금으로 평균 충전율 80%와
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92%를 각각 나타내었다. 또한 전류 밀도를 조절하여 충

전하는 3-step PPR13)에 관한 연구를 통하여 80분간의 충

전으로 평균 95.5%의 높은 충전율을 나타내었다. 이들 연

구에서의 60~80분의 충전 시간은 기존의 충전 시간5)에

비하여 충전 시간이 대폭 감소한 것이며, 고속 충전임에

도 불구하고 결함이나 박리 없는 양호한 충전 결과를 나

타내었다. 

또한 PR mould 없이 전기도금에 의하여 범프를 형성하

는 연구8, 14-15)를 진행한 바 있다. 이 기술은 리소그라피에

관한 공정 없이 전기 도금법으로 범프를 웨이퍼 위에 직

접 형성함으로써 생산 원가 절감 및 생산성 향상을 기대

할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 3차원 실장 기술의

주요 공정 중 전기 도금에 의한 Cu 고속 충전과 non-PR

범핑 공정, 이와 관련된 결함 발생에 관하여 조사하였다. 

2. 실험방법

TSV 제조용 기판으로서, 두께 525 µm, 직경 100 mm,

결정방향 <100>인 p-형의 실리콘웨이퍼를 사용하였다. 웨

이퍼 표면에 TSV 형성을 위해 포토 레지스트 패턴 후

DRIE(deep reactive ion etching) 법을 사용하여 깊이 60 µm,

직경 30µm, 피치 200 µm의 TSV를 형성하였다. 100mm 웨

이퍼 상에 모두 240개의 칩 패턴을 형성하였으며, 1개의

칩 당 192개의 TSV를 제조하였다. 비아 홀 내벽에 SiO2,

Ti 및 Au 기능 박막층을 형성 후 전기도금법을 이용하여

비아 홀 내 Cu를 충전하였다.

Cu가 충전된 TSV 상에 전기 도금(electroplating)을 이용

하여 범프(bump)를 형성하기 위하여, Cu가 충전된 웨이퍼

를 관통홀 윗면과 아랫면의 Cu가 노출될 때까지

CMP(chemical mechanical polishing)를 실시하여, 60 µm 두

께의 non-PR 범핑용 시편을 제작하였다. 제작된 시편을

범프 형성용 음극(cathode)으로, Pt sheet (10×10×0.3 mm)

를 양극(anode)으로 사용하여 전기도금을 실시하였다.

TSV의 Cu 충전용 도금액은 CuSO4 103.08 g/L, H2SO4

32 ml/L 및 소량의 첨가제로 구성되었으며, Sn-Ag bump

를 형성하기 위한 도금액으로는 SnSO4 42.8 g/L, H2SO4

26.8 mL/L, Ag2SO4 0.08 g와 첨가제를 넣어 제조하였다. 도

금액은 길이 3 cm의 자석 교반 막대를 사용하여 200 rpm

으로 교반하였다. 도금액의 온도는 실온(21~25oC), 전극간

의 거리는 3 cm로 유지하였다. Cu가 충전된 단면 관찰 및

범프의 외관을 관찰하기 위해, 주사전자현미경(FE-SEM,

field emission scanning electron microscopy)을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 전기 도금에 의한 비아 홀 내 Cu 충전

전기 도금을 이용한 TSV 내 Cu 충전시 일반적으로 보

이드(void) 결함은 비아 모서리의 전류 밀도 집중으로 인

하여 도금층이 과성장하게 되고, 도금층이 서로 맞닿게

되어 입구를 막게 됨으로써 형성된다. Fig. 2(a)는 보이드

결함이 형성되는 상황을 그림으로 나타낸 것이며, Fig.

2(b)는 전류 밀도 -9.66 mA/cm2의 PPR 전류 파형을 이용

하여 60분간 충전한 이후의 비아 단면으로 도금층 과성

장에 의하여 결함이 생성된 것을 보인 것이다. 비아의 입

구 막힘으로 인하여 비아의 Cu 평균 충전율은 78.01%를

나타내었다. 

그러나 비아 입구의 전류 집중에 의한 보이드 결함 생성

이 아닌 다른 원인에 의해서 보이드가 생성되기도 한다.

Fig. 3은 평균 전류 밀도 -7.71 mA/cm2의 PPR 전류 파형을

이용한 Cu 충전에서 도금 시간 20분에서 60분까지의 비

아 단면 사진으로, 비아 입구의 모서리 부분의 도금층 과

성장에 의한 보이드 생성이 아닌 비아 중간 부분에서의

도금층 과성장에 의한 보이드 발생을 보인 것이다. 도금

시간이 경과함에 따라 비아 입구에서의 도금은 억제된 반

면, 중간 부분에서의 도금층은 계속 성장하여 비아 하단

부에 보이드 결함(void)이 생성되었으며, 60분간의 도금으

로 비아 내 Cu 평균 충전율은 88.34%를 나타내었다. 

이처럼 비아 중간 부분에서 전착 금속 과성장의 원인

으로는 도금된 금속의 전기저항 변화와 관련이 있다. 일Fig. 1. Schematic illustration of an electroplating unit.

Fig. 2. Defect creation by overgrowth of Cu around via opening.
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반적으로 전기저항은 식 (1)에서 보는 바와 같이 저항체

의 길이(L, length)에 비례하고, 두께(t, thickness)와 폭(W,

width)에 반비례하게 된다.16) 

(1)

비아 홀 내부에 기능 박막층이 균일하게 형성되지 않

았을 경우, 즉 시드층의 두께가 불균일 할 경우17), 혹은

도금액의 일시적 농도 불균형으로 인하여 비아 중간 부

분에 두꺼운 도금층이 형성되기도 한다. 이 경우, 식 (1)

에서 보듯이 도금층의 두께와 전기저항은 반비례하기 때

문에 도금층이 두껍게 형성된 부분의 전기 저항값이 다

른 부분에 비하여 낮아지기 된다. 이 경우 옴의 법칙

(Ohm's law, V=IR)으로부터 전류와 전기저항은 반비례하

기 때문에, 전기저항이 낮은 부분에 전류의 집중이 일어

나게 된다. 따라서 계속적인 도금층의 성장이 발생하여

서로 맞닿게 되고, 결함이 발생하게 된다. 

위와 같이 도금층의 두께에 따른 전기저항 변화를 이

용하여 결함 없이 비아를 충전하기 위해서는 도금 초기에

비아 하단부의 도금층을 두껍게 형성할 필요가 있다. 저

자들은 이전 연구13)를 통하여 전류밀도를 저전류에서 고

전류로 단계적으로 조절함으로써 상향식 충전(bottom-up

filling)이 일어나도록 하는 3-step PPR 충전 방법에 관하

여 보고한 바 있다(Fig. 4 참조). 이 방법은 PPR 전류 파

형을 저전류, 중전류, 고전류 밀도의 3단계로 나누어 순

차적으로 도금하는 방법이다. Fig. 4는 3-step PPR 전류

파형을 이용한 충전에서 1단계(Fig. 4(a))와 2단계(Fig.

4(b))에서의 비아 단면으로 비아 입구의 전착금속(Cu) 과

성장이나 막힘 없이 바닥부부터 도금층이 성장하여 윗부

분으로 상향식 충전이 일어나고 있음을 확인할 수 있다.

3-step PPR 충전에서 -1.24/-3.22/-9.89 mA/cm2의 단계적

전류 밀도 인가로 80분 동안 충전하여 100%의 충전율을

나타내었으며, 평균 충전율은 95.5%를 나타내었다.13) 

한편, 기존의 상향식 충전18-21)은 PEG(polyethylene

glycol)와 억제제(suppressor) 역할을 하는 할로겐화물 이

온(halide ion)을 포함하는 화합물, 가속제(accelerator) 역

할을 하는 황함유 유기화합물(sulfur-containing organic

compounds)을 이용하는 방법을 사용하였다. Fig. 5에서 보

듯이 억제제를 이용하여 비아 입구에서의 도금을 억제하

고, 동시에 바닥 부분에서의 도금을 활성화시켜 상향식

충전을 하는 방법이다. 그러나 이러한 도금속도 억제제

및 가속제 첨가 연구에서는 최적의 조합을 찾는데 어려

움이 있으며, 비아의 입구 직경이 증가할수록 bottom-up

비율이 감소 경향19)을 나타내기 때문에 비아의 입구 직경

이 작은 트렌치(trench)에 적용하는 것이 대부분이었다.

여기서 bottom-up 비율이란 비아 바닥의 도금층의 두께

(Tb)와 비아 표면의 도금층의 두께(Ts)의 비율을 말한다.

그러나 3-step PPR에 의한 상향식 충전은 비아 직경이

30 µm인 비아에서도 bottom-up 비율이 높게 나타났다.22) 

R
ρ

t
---
L

W
-----=

Fig. 3. Void creation by over-growth of electro-deposited Cu at the

middle point of via.

Fig. 4.Bottom-up filling into TSV by 3-step PPR current waveform.13)

Fig. 5. Schematic illustration of bottom-up filling of Cu by

chemical control.
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3.2 Cu 충전과 범프 형성과의 관계

비아 홀의 크기 및 Cu의 양호한 충전은 3차원 적층을

위한 범프 형성 과정에 큰 영향을 미친다.23) Fig. 6은 Cu

충전과정에서 결함이 발생한 실리콘 웨이퍼의 FE-SEM

사진으로, 범프 형성용 시편 제조를 위하여 CMP 한 이후

의 단면(Fig. 6(a))과 윗면(Fig. 6(b))을 보인 것이다. Fig. 6

에서 보듯이 비아의 윗 부분에 충전이 잘 이루어지지 않

고, 결함이 생성되어 있음을 확인할 수 있다. 리소그라피

공정을 생략한 non-PR 범핑 공정8, 14)의 경우, 충전된 Cu는

범프 형성을 위한 전류의 이동 통로로 작용하게 된다. 그

런데 만약 Cu 충전이 제대로 잘 안되어 있을 경우에는

TSV를 통한 전류 이동이 불균일하게 발생하고, 결과적으

로 범프의 모양이 나사머리(rivet head) 모양이 아닌 찌그

러진 형태의 범프를 형성하게 되며, 범프 크기의 균일성

(uniformity)도 낮아지게 된다. 

Fig. 7은 결함이 생성된 TSV 위에 non-PR 범핑법을 통

해 -55 mA/cm2에서 20분간 형성된 Sn-3.5 wt% Ag 범프의

외관 사진을 보인 것이다. Fig. 7에서 보듯이 범프의 크기

가 매우 불균일하게 형성되었으며, 형성된 범프의 모양

역시 구형이 아닌 찌그러진 모양임을 명확하게 알 수 있

다. 위와 같은 결함을 가진 실리콘 칩을 이용하여 적층하

였을 경우, 불균일한 범프 크기로 인하여 상하의 칩 간에

접합이 이루어지지 않는 불량을 발생시킬 수 있다.

Fig. 8은 3-step PPR 전류 파형을 이용하여 100% 충전

된 비아의 단면(Fig 9(a))과 non-PR 범핑에 의해 -55 mA/

cm2에서 20분간 형성한 균일한 Sn-3.5 wt% Ag 범프의 외

관(Fig. 8(b))을 보인 것이다. Fig. 8(a)에서 보듯이 전기 도

금에 의하여 비아 내부에 결함 생성 없이 잘 충전되어 있

음을 볼 수 있다. 또한 형성된 범프 모양(Fig. 8(b))도 나

사머리 모양을 하고 있으며, 범프의 크기도 균일하게 나

타나고 있음을 확인 할 수 있다. 이에 관한 보다 상세한

내용은 저자들의 다른 보고13)를 참고하기 바란다.

3차원 실장을 위한 TSV 공정에서 공정 비용의 감소 및

공정 시간 단축에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다. 그

러나 공정 비용 및 공정 시간의 단축과 더불어 결함 발생

율의 감소가 동반되어야 함은 자명한 사실이다. TSV를

이용한 3차원 적층 기술은 비아 홀에 충전된 Cu 및 범프

를 통하여 신호의 전달이 일어나기 때문에 건전한 Cu 충

전 및 균일한 범프의 형성은 제품의 신뢰성에 직접적으

로 연관된다. 본 연구를 통하여 PPR 전류 파형과 3-step

PPR을 이용한 Cu 고속 충전과 non-PR 범핑시 발생할 수

있는 결함에 대해 살펴보았다. 그러나, 최적 조건하에서

는 Cu 충전의 경우 평균 충전율은 약 90% 이상을 보였으

며11-13), non-PR 범핑의 경우 칩 수준이기는 하지만

uniformity도 약 95% 정도로 우수한 상태를 나타내었다.24)

이러한 고속 충전 기술과 non-PR 범핑을 통하여, 공정 시

간 및 공정 단축을 통하여 제조 가격의 감소와 생산성 향

상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

전기도금을 이용하여 3차원 적층용 TSV 고속 Cu 충전

및 리소그라피 공정을 생략한 non-PR 범핑 공정에서 발

생할 수 있는 결함과 건전한 Cu 충전 및 범핑 공정에 대

해 살펴보았다. 연구결과, 전기 도금을 이용한 비아 내 Cu

충전시 전류 집중에 따른 전착금속 과성장에 의하여 발

생하는 결함을 확인할 수 있었다. Cu-plug 중의 주된 결

함은 보이드로써, 비아 입구에 Cu가 우선 전착되어 비아

가 막히는 경우와, 비아 중간 부분이 막혀서 보이드가 발

생하는 경우가 관찰되었다. 전자의 경우, -9.66 mA/cm2

에서 60분, 후자의 경우 -7.71 mA/cm2 에서 60분간 도금

한 것이다. 비아 내 Cu 충전이 불완전 할 경우 범프의 모

양 및 균일도가 떨어지게 된다. 반면, 최적의 전해도금 조

건에서는 양호한 Cu filling 및 범핑 공정이 단시간에 가

Fig. 6. Defects in a Cu-plug; (a) cross section and (b) top view.

Fig. 7. Non-uniform bumps caused by defected Cu-plugs.

Fig. 8. SEM images indicating (a) cross section of sound Cu filling

and (b) appearance of uniform bumps.
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능하였다.
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