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Abstract:Wafer-to-Wafer (W2W) integration technology is an emerging technology promising many benefits, such as

reduced size, improved performance, reduced power, lower cost, and divergent integration. As the maturity of W2W

technology progresses, new applications will become more viable. However, at present the cost for W2W integration is

still very high and both manufacturing yield and reliability issues have not been resolved yet for high volume

manufacturing (HVM). Especially for WTW integration resolving compound yield issue can be a key factor for HVM.

To have the full benefits of WTW integration technology more than simple wafer stacking technologies are necessary.

In this paper, the manufacturing yield for W2W integration is described and the challenges of WTW integration will be

discussed. 
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1. Introduction

전자산업은 소자의 성능을 향상시키고 가격 절감과 시

스템 소형화를 위한 수많은 연구를 수행하면서 발전해 왔

고, 최근에는 3D integration 기술과 같은 시스템 직접화에

관심이 집중되고 있다. Figure 1에서 보듯이 3D integration

기술은 디바이스(device) scaling 없이 차세대 성능을 구

현할 수 있으며, 다종 소자의 시스템화가 가능하다는 점

에서 매우 중요한 기술이다. 특히 3D integration 기술은 메

모리(memory) 소자의 밀도(density)와 대역폭(bandwidth)

이 높아지고, 로직(logic) 소자의 속력(Speed)과 전력

(power)이 급상승하는 기술 추세에 맞추어, 차세대 고성

능화 소형화의 핵심기술로서 그동안 많은 연구가 진행되

어 왔다.1-9) 3D integration 기술 중 wafer-to-wafer(W2W)

기술은 die-to-die(D2D) 기술이나 die-to-wafer(D2W) 기술

보다 공정 가격이 저렴하고, 가장 작은 배선(interconnect)

피치(pitch)가 제조 가능하며, 또한 생산효율(throughput)

이 높은 장점이 있다. 반면 적층된 웨이퍼의 제조 결함

(defects) 테스트(test)에 어려움이 있고, 낮은 생산수율

(manufacturing yield)로 W2W integration 기술의 실용화는

아직 많은 연구 개발이 필요한 상태이다. 하지만 고성능

고밀도 소형화로 가는 차세대 첨단 전자산업의 추세를 볼

때, W2W integration 기술은 전략적으로 개발되어야 하며,

대량생산(high volume manufacturing)을 위한 주요한 요소

인 생산수율은 반드시 해결되어야 한다.

2D 소자의 경우 수율을 높이기 위해서 이미 리던던시

(redundancy)를 사용하여 직접적으로 수율을 향상시키고

있으며, 또한 소자의 결함을 사전에 방지하기 위한 테스

트로 error-correcting code(ECC), design-for-testability(DFT),

built-in self-test(BIST), 등과 같은 프로세스(process)를 이용

하고 있다.9,10) 3D 소자의 경우도 레이아웃에 2D 소자의
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특집 : 3D integreation

Fig. 1. Heterogenous stacking without device scaling.18)
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경우처럼 리던던시, BDD, DFT, BIST 등을 이용하여 수

율을 향상시킬 수는 있겠지만, 적층으로 인한 수율 감소

를 향상시키기 위해서는 3D 구조를 이용한 다른 방법들

이 도출되어야 하겠다. 최근에는 3D 소자의 수율 향상을

위한 방법으로 웨이퍼 매칭(wafer matching), 리던던시

(redundancy) 디자인, Testing 디자인, 그리고 가격 절감을

위한 연구들이 진행되고 있다.10-25)

2. Yield Improvement Methods

2.1. Wafer Matching

웨이퍼 매칭이란 웨이퍼 상에 비슷한 결함 분포(defect

distribution) 맵(map)을 가지고 있는 웨이퍼를 선택적으로

골라서 적층하는 방법이다. 하지만 웨이퍼 매칭 방법은

생산되는 모든 웨이퍼들의 결합 분포를 매칭할 수 없기

때문에, 즉 주로 웨이퍼를 그룹핑(grouping)하여 매칭을

하기 때문에 수율을 향상시키는데 한계점이 발생한다. 이

를 해결하기 위해 여러 가지 매칭 방법에 대한 연구들이

진행되어 왔다.10-14) Taouil 연구팀은 W2W 적층 구조의

생산수율은 웨이퍼의 수율, 적층하는 웨이퍼 수, 그리고

웨이퍼 매칭 방법에 크게 영향을 받고, 그 중 최적화된 웨

이퍼 매칭 알고리즘(algorithm) 사용이 매우 중요하며 웨

이퍼 매칭없이 적층한 경우보다 생산수율이 약 13.39%

정도 향상됨을 볼 수 있다고 언급했다.11) 웨이퍼의 적층

수가 증가할수록 다이 면적이 커질수록 생산수율은 낮아

지기 마련이다. 이를 극복하기 위해서는 웨이퍼 매칭의

그룹 사이즈가 증가되어야 하고, 또한 적층하기 전에 웨

이퍼의 결함 밀도 및 분표를 정확히 테스트해야 한다. 웨

이퍼의 결함에 관한 정확한 테스트를 위해서 새로운 테스

트 알고리즘이 또한 개발되어야 하겠다.13) Singh는 웨이퍼

매칭을 향상시키기 위해서 모든 다이가 한 방향으로 배열

이 되어있는 전통적인 리소그래피 패턴(lithography

pattern) 방식에서 벗어나, Figure 2에서 보듯이 다이를 웨

이퍼의 사분면마다 90도로 돌려서 리소그래피 패턴을 진

행하는 다이 배열 회전(rotation)을 제안했다.14) 웨이퍼 매

칭시 다이 배열 회전을 이용한 경우가 Figure 3의 시뮬레

이션(simulation) 결과에 나타난 것처럼 웨이퍼 매칭만 사

용한 경우보다 생산수율이 향상되는 것을 알 수 있다. 웨

이퍼 매칭 방법은 다이 사이즈가 크고 수율이 비교적 낮

을수록 W2W 적층 구조의 생산수율을 높이는데 더욱 효

과적인 방법이 될 수 있다.

2.2. Redundancy

3D 메모리 소자의 생산수율을 향상시키기 위한 방법

으로 리던던시 디자인에 대한 연구도 진행되고 있다.10,

15, 16, 19) 일반적으로 2D 구조에서 메모리 리던던시는 한

다이 내에서만 사용 가능한 intra-die 리던던시 구조이지

만, 3D 구조에서는 위나 아래에 적층된 다이의 리던던시

를 가져다 사용할 수 있는 inter-die 리던던시가 디자인 가

능하며, inter-die 리던던시는 TSV(through Si via) 배선

(interconnect)을 이용하여 연결된다. Figure 4는 intra-die와

inter-die 리던던시의 개념을 소개한 도식도이다. 또한, 3D

구조에서는 한 층을 모두 리던던시 층으로 사용할 수 있

는 레이어(layer) 리던던시 구조도 가능할 수 있다. 레이

어 리던던시는 3D 소자의 공정 가격을 증가시키지만, 최

종 생산수율을 고려한 ROI(return on investment) 측면에

서는 증가된 공정 가격을 보상 받을 수 있다. Table 1은

레이어 리던던시가 있는 경우와 없는 경우의 메모리 수

율을 계산한 표이다.10) 표에서 “Abs. Yield”는 레이어 리

던던시 없이 적층을 했을 경우의 수율을 나타낸 것이고,

나머지 값은 레이어 리던던시를 추가했을 경우의 수율 향

상을 %로 보여주고 있다. 예로 n(적층 수)=6/r(레이어 리던

Fig. 2. Orientation of Die on the Wafer.14)

Fig. 3. Increase in Yield from Rotating and Matching Compared to

Just Matching Case.14)

Table 1. Relative yield improvement using layer redundancy in %

for various n(# of stack) and r(# of layer redundancy)10)

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6

Abs. yied 85.00 69.38 56.63 46.23 37.73 30.80

r = 1 10.43 24.84 39.24 53.65 68.05 82.46

r = 2 n.a 26.11 46.16 68.30 92.50 118.79

r = 3 n.a n.a 43.35 67.59 95.32 126.84

r = 4 n.a n.a n.a 62.45 90.58 123.26
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던시 수)=2의 경우를 보면 수율은 118.79% 향상되었고, 이

는 추가적인 공정 가격에도 불구하고 레이어 리던던시를

고려해볼 만한 방법이라 하겠다.

3D 구조에 inter-die 리던던시나 레이어 리던던시를 사

용하기 위해서는 TSV 배선 공정이 반드시 필요하기 때

문에 TSV 공정 수율을 높여야 하며, 이를 위해선 TSV 리

던던시가 또한 디자인되어야 하겠다. 배선 TSV와 리던

던시 TSV를 효과적으로 그룹핑(grouping)하는 방법에 대

한 연구도 있고,19) 이는 3D 소자의 가격 절감에도 기여될

수 있다.

2.3. Die Area Reduction

기존의 다이를 W2W 기술로 그대로 적층하면 웨이퍼

의 랜덤(random) 결함과 웨이퍼 본딩, 실리콘 연삭

(thinning), TSV 배선과 같은 공정 수율로 인해 전체 생산

수율은 낮아질 수밖에 없는 실정이다. 그래서 W2W 기술

로 적층 소자의 생산수율을 높이기 위해서는 기존의

POR(process of record) 다이 면적보다 다이 면적이 축소

되어야 하겠다. 3D integration 기술의 장점 중 하나가 디

바이스 scaling을 하지 않고 차세대 성능을 구현할 수 있

는 것이기 때문에 디바이스 scaling없이 다이 면적을 축

소시키려면 기존 다이를 1/n 개의 다이로 나누어서 제조

한 후 적층하는 방법을 구현해야 하겠다.22) 예로 Figure 5

에서 보듯이 주변(peripheral) 로직 부분과 개별 cell을 전

체 cell 배열(arrays)에서 분리하여 적층으로 제조하는 것

이다.23) 즉 적층된 다이 한 개가 기존의 한 개의 다이가

되는 것이다. Figure 6에서 설명된 것처럼 웨이퍼의 수율

이 다소 낮더라도 다이 면적이 적어지면 전체 생산수율

을 높일 수 있는 가능성이 있다.

2.4. Interconnect Service Layer

Section 2.3에서 다이 면적을 줄이는 것이 생산수율을

향상시키는 중요한 요소라 설명하였다. 다이 면적을 줄

이는 방법 중 하나로 Wu 연구팀은 interconnect service

layer(ISL)를 설명하였고,24) ISL은 Figure 7(c)에서 보는 것

과 같이 3D 구조에서 두 개의 소자 사이에(예로 processor

와 cache/memory) 배선 층을 삽입하는 구조이다. ISL을 사

용하면 배선 라우팅(routing)을 포함한 네트워크(network)

아키텍처 디자인의 자유도(degree of freedom)가 높아지

기 때문에 반응시간(latency), 대역폭(bandwidth), 전력 등

을 최적화하는데 용이한 장점이 있다. ISL 층은 다이 면

적 축소가 가능할 뿐 아니라 라우팅을 위한 금속 배선 층

(metal interconnect layer)의 수도 줄일 수 있기 때문에, 이

Fig. 4. Schematics of Intra- and Inter-die Redundancy with Spare

Columns.15)

Fig. 5.Concept of chip-stacked DRAM with TSV (NEC, Elpida).23)

Fig. 6.Wafer Yield vs. # of Good Die Produced.22)
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는 W2W integration의 가격을 절감하고 생산수율을 향상

시키는데 있어서 핵심 기술이 될 것이다. Dong 연구팀은

2D 소자를 여러 개의 작은 소자로 분할하여 3D integra-

tion 기술로 적층하면 Table 2에서 보듯이 배선 층의 수를

줄일 수 있다고 예측했다. 또한, 3D 적층 소자의 가격 절

감은 다종 소자의 적층과 금속 배선 층의 수 절감에서 올

수 있다고 언급했다.25) 

3. Summary

3D integration 기술 특히 W2W integration 기술은 전자

산업의 디바이스 scaling 문제를 해결하고 고성능화 소형

화 추세에 맞춘 가장 핵심적인 기술 방향이다. 그러나

W2W integration 기술은 현재 가격과 생산수율의 장애를

가지고 있고, 이를 해결하기 위해서 웨이퍼 매칭, 리던던

시, 다이 면적 축소, 배선 층 수 축소와 같은 디자인 연구

들이 진행되고 있다. W2W integration 기술이 대량생산으

로 연결되기 위해서는 우선적으로 웨이퍼 본딩, 실리콘

연삭, TSV 배선 공정의 최적화가 이루어져야 하겠지만,

가격을 포함한 생산수율을 높이기 위해서는 반드시 디자

인 연구가 선행되어야 하겠다. 
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