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파우더와 솔더를 이용한 저비용 비아홀 채움 공정
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Low Cost Via-Hole Filling Process Using Powder and Solder
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Abstract

This study proposed a noble process to fabricate TSV (Through Silicon Via) structure which has lower cost, shorter production time,
and more simple fabrication process than plating method. In order to produce the via holes, the Si wafer was etched by a DRIE (Deep
Reactive Ion Etching) process. The via hole was 100 μm in diameter and 400 μm in depth. A dielectric layer of SiO2 was formed by
thermal oxidation on the front side wafer and via hole side wall. An adhesion layer of Ti and a seed layer of Au were deposited. Soldering
process was applied to fill the via holes with solder paste and metal powder. When the solder paste was used as via hole metal line,
sintering state and electrical properties were excellent. However, electrical connection was poor due to occurrence of many voids. In the
case of metal powder, voids were reduced but sintering state and electrical properties were bad. We tried the via hole filling process by
using mixing solder paste and metal powder. As a consequence, it was confirmed that mixing rate of solder paste (4) : metal powder (3)
was excellent electrical characteristics.
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1. 서 론

반도체 소자의 집적도 증가와 고성능화가 진행됨에 따라 소자의

성능 향상이 어려워짐에 따라 기존의 2차원 패키징 기술의 한계를

극복하기 위해 좁은 공간에 여러 칩을 적층시키는 3차원(3D) 반도

체공정 기술이 각광 받고 있다[1-4]. 또한, 3D IC 구조를 개발하여

배선지연시간과전기적기생성분을줄이는연구가진행되고있다.

3D IC 구조의핵심공정기술인TSV (Through Silicon Via) 공정기

술은실리콘웨이퍼에비아홀을형성하고그내부를도전성물질로

충진 하여 상하로 전기적 신호를 전달하기 위한 구조이다[5, 6].

TSV 구조를 만들기 위해 비아 홀을 형성하는 방법에는 DRIE

(Deep Reactive Ion Etching)공정을 이용하는 방법이 가장 일반

적이다[7]. DRIE공정의 장점은 기존의 레이저 가공공정에서 불가

능하였던직경10 ㎛급이하의홀도가공할수있는점이다[8]. 비아

홀내에의시드층은전기전도성이좋은Cu를많이사용하나, 비아

홀과의 접합력이 떨어지는 문제점이 있어, Au가 시드층으로 대체

되고있다[9, 10]. Au는접촉저항이낮아전기도금에이점이있으며

Cu에비해산화안정성이뛰어나고표면세척과정에서도안정성을

확보할수있다. 비아홀내에도전성물질을충진하는방법에는전

해도금법[1-3] 과 비전해도금법[11]이 있다. 하지만 이러한 방법은

void나 fillets과 같은 결함을 유발하고 공정원가가 증가하며 생산

성이떨어지는단점을가지고있다[11, 12]. 본논문에서는전해도금

법과 비전해도금법의 단점을 보완할 수 있는 대체방법에 대해 연구

하였으며, 저비용의도전성물질인솔더페이스트(solder paste)와금

속파우더(metal powder)를 솔더링 하여 비아 홀을 채우는 실험을

진행하였다. DRIE공정과Au 시드층을사용하고, 비아홀내에도전

성물질을솔더링공정을이용하여충진하는방법으로저비용과높

은생산성을기대할수있는제조방법을제안하였다. 도금방식과는

반대로솔더링공정을이용하여비아홀내에도전성물질을채울경
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우낮은가격과간단한제작공정으로TSV구조를제작할수있다. 

2. 실험 방법

2.1 TSV구조의 wafer제작

TSV구조를 제작하기 위해서 실리콘 웨이퍼에 비아 홀을 우선적

으로형성하였다. 실리콘웨이퍼에비아홀을형성하기위해DRIE

공정을진행하고, 완성된비아홀내에도전성물질을채우기용이하

게하기위해시드층을증착하였다. 그리고완성된비아홀의단면을

SEM (Scanning Electron Microscope) 사진으로 확인하여 공정

결과를관찰하였다.

2.1.1  Wafer 사양

실험에사용된웨이퍼는두께400 ㎛의6인치P-type 실리콘웨

이퍼를 사용하였다. Table 1에는 실험에 사용된 실리콘 웨이퍼의

사양을표로나타내었다.

2.1.2  비아 홀 제작 공정

Fig. 1.은실리콘웨이퍼에비아홀을형성하기위한공정순서도

를나타내고있다.

최초Furnace를이용하여산화막을5000 Å의두께로성장시킨

다(Fig. 1-a). 성장된 산화막은 이후 실리콘 식각 공정에서 마스킹

물질로서 사용된다. 산화막위에 PR(Photo  Resist)를 도포하고 사

진식각공정(photolithography)을 통해 패터닝을 한다(Fig. 1-b).

본실험에서는AZ9260을 6 ㎛두께로도포하여패터닝하였다. 비

아 홀의 크기는 100 ㎛로 패터닝 하였다. 이후 BOE (Buffered

Oxide Etch, 6:1)용액을 이용하여 산화막을 선택적으로 식각하였

다(Fig. 1-c). PR과Oxide 마스킹이된실리콘웨이퍼에DRIE공정

을이용하여비아홀을형성하였다(Fig. 1-d). 그리고비아홀을채

우는물질과실리콘웨이퍼를전기적으로절연시키기위해PECVD

(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)를 사용하여 1

㎛의 두께로 산화막을 양면 증착 한다(Fig. 1-e). 마지막으로 비아

홀내에도전성물질을채우기위해필요한시드층을형성한다. 시드

층은Ti/Au를 sputter장비를사용해각각500 Å/2000 Å을증착

하여형성하였다(Fig. 1-f). Fig. 2는비아홀이형성된실리콘웨이

퍼의단면을SEM을이용하여측정한사진이다. 측정결과, 비아홀

의직경과깊이는각각103.03 ㎛와400.03 ㎛로측정이되어목표

치와거의근사한결과를얻었다.

2.2 비아 홀 채움 공정

2.2.1  소재 특성

비아 홀을 채우는 도전성 물질로 솔더페이스트와 금속파우더를

사용하였다. Table 2에는 실험에 사용된 솔더페이스트와 금속파우

Table 1. Properties of Silicon wafer

Diameter 6 inch
Type P-type
Orientation (100)
Thickness 400±5 µm
Surface DSP (Double Side Polished)

Fig. 1. The fabrication process of via hole structure; (a) Thermal
oxidation, (b) PR patterning, (c) Sio2 etching, (d) DRIE
process, (e) Sio2 deposition, and (f) Ti/Au deposition.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Fig. 2. The SEM image of TSV.
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더의사양을표로나타내었다.

2.2.1  공정 순서

본 논문에서는 솔더페이스트와 금속파우더를 사용하여 비아 홀

을채우고각각의소결상태와전기적연결상태를확인하였다. Fig.

3은 솔더페이스트와 금속파우더를 비아 홀 내에 채우기 위한 공정

의 순서도를 나타내고 있다. 최초 쉐도우 마스크를 비아 홀 구조를

가지는 웨이퍼에 부착을 한다(Fig. 2-a). 그런 다음, 비아 홀과 시

드층이형성된웨이퍼에에솔더페이스트또는금속파우더를도포하

고스퀴지를이용하여비아홀내부에밀어넣는다(Fig. 2-b). 이후

에 쉐도우 마스크를 제거하고(Fig. 2-c)  도전성 물질로 비아 홀을

가득매운실리콘웨이퍼를RTP (Rapid Thermal Processing) 장

비를이용하여가열시킨다. RTP장비의고온에의해도전성물질의

입자들은녹으면서원자적결합을하게된다. Fig. 4에는실험에사

용된 RTP장비의 온도프로파일 그래프이다. RTP장비는 10분간 작

동되었으며10분이후에는상온에서자연냉각된다.

3. 결과 및 고찰

3.1 솔더링 및 리플로우 공정 및 분석

3.1.1 솔더페이스트 특성 분석

비아 홀에 솔더페이스트를 채우고 RTP를 사용하여 리플로우

Table 2. Material properties of solder paste and metal
powder

Solder paste Metal powder
Particle size 20~38 μm 325 mesh
Component Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn (99.8%)
Melting point 220℃ n237℃

Fig. 3. Via hole filling process; (a) shadow mask attached, (b)
screen printing, (c) shadow mask remeval, and (d) reflow
process.

(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 5. SEM images of via hole filling state using solder paste; (a)

front and (b) cross-section.

(a)

(b)

Fig. 4. Temperature profile of RTP.
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(reflow)공정을3분동안진행하였고, SEM을통해리플로우상태를

확인하였다. 웨이퍼 전면을 확인한 결과 소결이 잘 된 것을 확인할

수 있었지만(Fig. 5-a), 비아 홀 내에 void가 발생하는 것을 확인

하였다(Fig. 5-b). 이러한 void의 존재는 전기적 연결의 불량을 유

발하는심각한원인이된다.

Fig. 5는 비아 홀 내에서 리플로우된 솔더페이스트의 SEM사진

이다. 측정결과솔더페이스트의소결상태는좋지만비아홀내의단

면을관찰한결과void가발생한것을확인할수있었다. Fig. 6은

비아홀내에서솔더페이스트입자들이리플로우되면서void가생

성되는과정을나타내고있다. 솔더페이스트를사용하여비아홀을

채우게되면, 비아홀내부에존재하는솔더페이스트입자들사이에

공동이발생하게된다. 리플로우공정을진행하게되면솔더페이스

트입자들은원자적으로결합이되면서공동과분리가된다. 이러한

과정에의해void가발생하게되는것이다.

3.1.2 금속파우더 특성 분석

금속파우더는솔더페이스트에비해입자크기가작고분말형태로

되어있어비아홀을채우는데유리하다. 금속파우더와플럭스(flux)

를적절히혼합하여비아홀을채운후RTP로리플로우공정을3분

동안 진행하고 SEM사진을 측정하였다. Fig. 7은 금속파우더의 리

플로우공정후의사진이다. 

측정결과 비아 홀 내의 금속파우더는 큰 void가 발생하지 않고

전기적 연결이 잘되어 있었으나 솔더페이스트에 비해 소결상태가

좋지않았다. 따라서, 본논문에서는솔더페이스트와금속파우더를

혼합한도전성물질을사용하여실험을진행하였다. 두물질을혼합

하는 이유는 입자크기가 작은 금속파우더를 첨가함으로서 비아 홀

내부에발생되는공동의크기를줄이기위함이다. 또한금속파우더

의불량한소결상태를향상시키기위해솔더페이스트와금속파우더

를혼합하여사용하였다. 두물질의혼합물은4가지의혼합비로구

성되었다. Table 3에는 두 도전성물질의 혼합비를 샘플 번호별로

표로정리하여나타내었다. 

샘플 M1, M2, M3, M4, 4개의 혼합물을 사용하여 앞의 실험과

동일한방법으로실험을진행하였고그결과를관찰하였다. Fig. 8,

9는각혼합물들을비아홀에채운후리플로우공정을진행하고그

결과를나타내는현미경및SEM사진이다. Fig. 8은 filling이된실

리콘웨이퍼의표면을관찰한현미경사진이다. 솔더페이스트의양

이 많은 샘플일수록 filling이 되지 않은 비아 홀이 많고, 금속파우

더의양이증가할수록 filling된비아홀이많음을확인할수있었

다. Fig. 9는 filling이된실리콘웨이퍼의표면을관찰한SEM사진

이다. 솔더페이스트의 양이 많은 샘플일수록 소결상태는 좋으나

void가 많고, 금속파우더의 양이 증가 할수록 소결상태는 나쁘나

void는감소하는것을확인할수있었다.

Fig. 6. Generative process of void in via hole.

Fig. 7. SEM images of via hole filling state by using metal
powder; (a) front and (b) cross-section.

(a)

(b)

Table 3. Mixing rate of conductive material

sample number
mixing rate

solder paste metal powder
M1 (4:1) 4 g (80%) 1 g (20%)
M2 (4:2) 4 g (66.7%) 2 g (33.3%)
M3 (4:3) 4 g (57.1%) 3 g (42.9%)

M4 (4:4) 4 g (50%) 4 g (50%)
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3.2 전기적 특성 분석

솔더페이스트와 금속파우더, 두 물질의 혼합물들의 전기적 특성

을 측정하였다. Fig. 10은 실리콘 웨이퍼의 비아 홀 내부에 채워진

솔더페이스트와 금속파우더의 저항값을 측정한 그래프이다. 솔더

페이스트를사용한실리콘웨이퍼의경우전기적연결이되지않은

것과, 금속파우더를사용한실리콘웨이퍼는전기적연결이되었으

나저항값이125 Ω이상측정되어회로에적용하기어려움이있다.

Fig. 11은실리콘웨이퍼의비아홀내부에채워져있는솔더페이스

트와 금속파우더의 혼합물들의 저항값을 측정한 그래프이다. 혼합

물들을사용한샘플은저항값이전체적으로낮게측정이되었으며,

M4샘플의 저항이 221 mΩ으로 가작 크게 측정되었고 M1샘플의

저항이207.5 mΩ으로가장낮게측정되었다.

4. 결론

본 논문에서는 TSV 구조의 단점인 고가의 공정비용등의 문제점

을해결하기위하여도금방식보다가격이싼솔더페이스트, 금속파

우더를 이용하여 비아 홀 내부에 이 두 물질을 채우는 실험을 수행

하였다. 우선 포토리소그래피 공정과 DRIE공정 등을 진행하여 직

경 100 ㎛의 비아 홀 구조를 가지는 실리콘 웨이퍼를 제작하였다.

제작된실리콘웨이퍼에도전성물질을채워전기적연결상태를확

인하는 실험을 진행하였다. 솔더페이스트를 이용하여 비아 홀을

filling할 경우, 공정 과정에서 void가 생기는 문제가 발생하였다.

이러한 void의 발생으로 인해서 전기적 연결이 불량해지는 결과를

가져왔다. 금속파우더를 사용하여 비아 홀을 filling할 경우에는

Fig. 9. Via holes filling state (cross-section) under mixing rate.

(a) M1

(c) M3

(b) M2

(d) M4

Fig. 8. Optical images under mixing rate which are via hole filling
state after reflow process.

(a) M1

(c) M3

(b) M2

(d) M4

Fig. 11. Measured resistances under mixing rate.

Fig. 10. Measured resistances of solder paste and metal powder in
via holes.
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