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초 록:본 연구에서는 3차원 적층 집적회로 구조에서 Cu TSV를 활용한 열관리 가능성에 대해 살펴보았다. Cu TSV

가 있는 실리콘 웨이퍼와 일반 실리콘 웨이퍼 후면부를 점열원을 이용하여 가열한 후 전면부의 온도 변화를 적외선 현미

경을 이용하여 관찰하였다. 일반 실리콘 웨이퍼의 경우 두께가 얇아지면서 국부적인 고온영역이 관찰됨으로서 적층 구조

에서 층간 열문제의 가능성을 확인할 수 있었다. TSV 웨이퍼의 경우 일반 실리콘 웨이퍼보다 넓은 영역의 고온 분포를

나타내었으며, 이는 Cu TSV를 통한 우선적인 열전달로 인한 것으로 적층 구조에서 Cu TSV를 이용한 효과적인 열관리

의 가능성을 나타낸다.

Abstract: In this study, we investigated the effects of Cu TSV on the thermal management of 3D stacked IC.

Combination of backside point-heating and IR microscopic measurement of the front-side temperature showed evolution

of hot spots in thin Si wafers, implying 3D stacked IC is vulnerable to thermal interference between stacked layers. Cu

TSV was found to be an effective heat path, resulting in larger high temperature area in TSV wafer than bare Si wafer,

and could be used as an efficient thermal via in the thermal management of 3D stacked IC. 

Keywords: thermal via, 3D stacked IC, Cu TSV, thermal management

1. 서 론

3차원 적층 집적회로(3D stacked IC)는 기존의 실리콘

웨이퍼 위에서 평면적으로 구현되었던 2차원 집적회로를

칩단위로 3차원으로 쌓아올림으로써 고집적화 및 고성능

화를 꾀하는 기술이다. 이 기술은 최근 반도체 미세화 기

술이 물리적, 경제적 한계에 부딪힘에 따라 이를 극복하

고 새로운 시장을 창출할 수 있는 대안으로 주목받고 있

다. 그러나 기존의 소자를 3차원으로 쌓아올리는데 따른

여러 가지 기술적, 경제적 어려움들이 존재하는데, 그 가

운데 열관리(thermal management) 문제는 3차원 적층 집

적회로의 성능 뿐 아니라 신뢰성에 직접적인 영향을 끼

치는 중요한 부분이다. 

반도체 칩을 3차원으로 적층한 구조에서는 각 칩에서

발생하는 열 또한 3차원으로 적층될 수밖에 없어, 2차원

평면 구조와 비교해서 동일 면적에서 발생하는 열이 적

층 수에 비례하여 증가함에 따라 적절한 열관리가 없으

면 과열될 가능성이 높다. 특히 3차원 집적회로 적층 시

적층된 칩 사이의 간격이 매우 좁아서 이를 통한 냉각 경

로를 형성하기가 어려우며 또한 전체 적층 두께를 낮추

기 위해 개별 칩이 얇아짐에 따라 발열점(hot spot)의 문

제가 심각해지는 어려움이 있다. Lau 등은1) 칩 두께에 따

른 발열 문제에 대한 전산모사를 통해, 칩당 0.2W의 발

열을 가정할 때 200 µm의 일반적인 두께에서는 전체온

도가 35oC로 균일하게 유지되나, 10 µm의 경우 발열점의

온도가 69oC까지 올라가는 문제점을 제기한바 있다.

이러한 3차원 적층 구조에서의 발열 문제를 해결하기

위해 TIM(thermal interface material)과 같이 소자에서 발
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생한 열을 보다 효과적으로 방출하는 방열(heat dissipation)

재료에 관한 연구뿐만2,3) 아니라 적극적으로 소자를 냉각

하려는 액체 냉각(liquid cooling) 방식에 대한 연구도4,5)

활발히 진행되고 있다. 또한 3차원 적층구조에서 층간 배

선을 위해 사용되는 TSV(through silicon via) 구조를 이용

하여 내부에서 발생하는 열을 신속하게 외부로 방출하는

thermal via에 대한 연구도6-8) 많은 관심을 받고 있다. 그

러나 발열 연구를 위한 적층 구조의 실험은 제작 공정상

의 어려움으로 인해 주로 전산모사를 중심으로 진행되어

왔으며, 실험 결과에 대한 발표는 많지 않은 실정이다. 본

연구에서는 Cu TSV를 이용한 thermal via의 구현 가능성

에 대해 실험적으로 고찰하고자 하였으며, 이를 위해 Cu

TSV의 유무에 따른 실리콘 웨이퍼에서의 열전달의 차이

를 적외선 현미경을 이용해 확인하였다.

2. 실험 방법

적층 집적회로 구조에서의 트랜지스터 발열을 모사하

기 위해 Fig. 1과 같은 점열원(point heat source)을 제작하

였다. 세라믹히터(Fig. 1의 (c))에서 발생한 열이 구리 구

조물(Fig. 1의 (b)) 끝의 다이아몬드 코팅 팁과 시편 뒷면

과의 점접촉을 통해 시편에 전달됨으로써 점열원의 역할

을 하도록 제작되었다. 이때 z축 스테이지(Fig. 1의 (d))를

이용하여 팁과 시편과의 안정적인 점접촉을 형성하였다.

세라믹히터와 다이아몬드 팁 부분의 온도차를 열전쌍을

이용하여 측정한 결과 최대 47oC의 온도차가 발생하였으

며, 이후 본 논문에서는 세라믹히터 온도를 가열 온도로

표기하였다. 가열 온도별 다이아몬드 팁 온도의 측정결

과를 Table 1에 정리하였다.

시편 후면부를 일정 온도의 점열원으로 가열한 상태에

서 시편 전면부의 온도변화를 적외선 현미경(FLIR사

SC5000)을 이용하여 측정함으로써 트랜지스터에서 발생

한 열이 적층구조에서 주변부로 어떻게 전달되는 가를 관

찰하였다. 이때 세라믹히터 및 구리구조물에서 발생하는

적외선이 시편 온도 측정에 미치는 영향을 제거하기 위

하여 측정시편의 뒷면에 e-beam 증발법을 이용하여 Cr

100 nm/Au 200 nm를 증착하였다. Au의 경우 반사율이

98% 이상으로 거의 모든 파장대의 적외선을 반사하는 것

으로 알려져 있으며, 실제 아무런 처리를 하지 않은 경우

및 상용 적외선 차단 필름(VK30)을 사용한 경우와 비교

하였을 때 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 가장 우수한 적외

선 차단 성능을 나타내었다. Fig. 2의 (a)의 경우 시편에

아무처리도 하지 않은 경우로서 팁에서 발생하는 적외선

이 실리콘 시편을 통과하여 전면부에서 그대로 검출되었

으며, 적외선 차단 필름을 사용한 (b)의 경우 적외선 차단

에는 효과가 있으나 팁과 시편과의 점접촉 주변의 틈을

통해 팁 적외선이 검출됨을 볼 수 있다. 반면 Au 코팅한

(c)의 경우 팁에서 발생하는 적외선이 전혀 검출되지 않

는 것을 알 수 있다. 한편 시편의 전면부에는 탄소 분말

을 도포함으로써 흑체(black body) 복사 효과를 통해 시

편의 온도를 보다 정밀하게 측정하고자 하였으며, 26oC

의 항온환경에서 주변 대류의 영향을 최소화한 상태에서

측정함으로써 주변 환경의 영향을 최소화 하였다.

Table 1. Temperature at the diamond tip induced by ceramic heater. 

Ceramic heater(oC) Diamond tip(oC)

50 42

100 75

150 110

200 153

Fig. 1. Sample stage with point heat source; (a) Teflon sample

holder, (b) Cu heat block with diamond coated tip, (c)

ceramic heater, (d) z-axis stage.

Fig. 2. Effects of backside coating on reflecting IR from the point heat

source (a) bare Si wafer (b) commercial IR reflective film (c)

Au thin film. Note that temperature scale in each figure is

different; (a) 110~158oC (b) 80~140oC (c) 71~74oC.
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측정에 사용한 시편으로는 ① 박형 실리콘 웨이퍼, ②

Cu TSV를 포함하는 TSV 웨이퍼를 사용하였으며, 각 시

편의 단면도를 Fig. 3에 나타내었다. 먼저 시편 두께에 따

른 열전달 효과를 확인하기 위해 각각 50, 100, 200,

550 µm의 두께를 갖는 실리콘 웨이퍼를 그라인더(Disco

사, DGP8760)를 이용하여 제작하였다. TSV 웨이퍼의 경

우 지름 8 µm의 구리 관통전극이 200 µm 간격으로 배열

되어 있으며, 웨이퍼 두께는 40 µm이다(Fig. 3의 (b)). 모

든 시편의 크기는 1 cm×1 cm 이었다. 

3. 결과 및 고찰

적층 집적소자 구조에서 실리콘 웨이퍼를 통한 열전달

이 영향을 미치는 층의 두께 및 온도를 살펴보기 위해 우

선 일반 실리콘 웨이퍼에 대해 웨이퍼 두께와 가열 온도

에 따른 열전달을 관찰하였다. 네 종류(50 µm, 100 µm,

200 µm, 550 µm)의 실리콘 웨이퍼를 50oC, 100oC, 150oC,

200oC로(세라믹히터 설정 온도 기준) 후면부를 가열한 후

전면부의 온도 변화를 적외선 현미경으로 관찰한 결과,

표면 온도는 시편의 두께와 반비례하였으며 가열온도가

높을수록 시편 내부의 온도차가 커졌다. 50oC로 가열한

경우 표면온도는 32.3 ~ 32.9oC로 가열부와 주변부 사이

에 거의 차이가 없이 시편 전체가 가열되는 효과가 관찰

되었으나, 100oC, 150oC로 가열 온도가 증가한 경우 39.7

~ 42.5oC, 54.0 ~ 58.0oC로 시편 내부의 표면온도가 차이

나기 시작하였다. 200oC 가열한 경우 가장 큰 온도차를

나타내었으며 측정 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 550 µm

두께의 경우 점열원으로 가열한 중앙부와 주변부의 온도

차가 거의 없으나, 200 µm의 경우 서서히 중앙부의 온도

가 높아지기 시작하여 100 µm의 경우 그 온도차가 비교

적 뚜렷해지기 시작하였다. 50 µm 두께의 경우 중앙부의

온도가 86oC까지 올라가는 것을 볼 수 있다. 따라서 적층

집적회로 구조에서 많이 고려되고 있는 20~80 µm 두께

의 경우 임의의 층에서 발생한 열이 충분히 상부 및 하부

층에 영향을 미칠 수 있는 것을 알 수 있다.

적층 집적소자 구조에서 TSV가 열전달에 미치는 영향

을 알아보기 위해 TSV가 없는 50 µm 두께의 일반 실리

콘 웨이퍼와 Cu TSV를 가지는 40 µm 두께의 실리콘 웨

이퍼에 대해 열전달 현상을 비교하였다. 각 온도별 측정

결과를 Fig. 5에 정리하였으며, 모든 측정 온도에 대해서

Cu TSV 웨이퍼가 일반 실리콘 웨이퍼보다 고온 영역이

훨씬 넓은 것을 알 수 있다. 고온 영역의 최고 온도는 양

Fig. 3. Schematic diagram of specimens (a) thin Si wafer (t=50,100,

200,550 µm) (b) TSV wafer (dia. 8 µm, pitch 200 µm,

thickness 40 µm).

Fig. 4. Surface temperature profile of various thickness Si wafers

point-heated at 200oC on the backside (a) 50 µm (b) 100 µm

(c) 200 µm (d) 550 µm. Note that temperature scale ranges

from 74oC to 86oC for all profiles.

Fig. 5. Comparison of surface temperature profiles between bare Si

wafer and TSV wafer. Backside point-heater was set to (a)

50oC, (b) 100oC, (c) 150oC, (d) 200oC. Note temperature scale

range of (a) 32.3~32.9oC (b) 39.7~42.5oC (c) 54.0~ 58.0oC

(d) 74.0~86.0oC.
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시편이 큰 차이가 나지 않으나 그 영역의 넓이와 분포는

큰 차이를 보이고 있는데, 이는 시편 준비과정에서 발생

한 약 10 µm 정도의 두께 차이와 Cu TSV의 유무에 따른

것으로 보인다. 그러나 Lau1) 등의 연구결과 및 본 연구진

의 전산모사에서도 40~50 µm 영역에서는 두께에 따른 큰

온도분포 차이가 나타나지 않아, 두 시편간의 관찰된 온

도분포 차이는 시편의 두께 차이보다는 TSV 웨이퍼의 구

리 비아(via)가 효과적인 열전달 경로로 작용했기 때문으

로 판단된다. 구리의 열전도도는 385 W/m·K9)로 실리콘

의 149 W/m·K 보다 높기 때문에 구리 비아는 후면부의

점열원에서 발생한 열을 실리콘 보다 빠르게 전면부로 전

달하게 된다. 또한 주변의 실리콘 보다 높은 온도를 갖는

구리 비아는 새로운 열원으로 작용하여 주변의 실리콘의

온도를 상승시키게 된다. 결국 후면부의 점열원에서 발

생한 열은 구리 비아를 통해 시편 전체로 빠르게 퍼져나

가게 되어, 구리 비아가 없는 일반 실리콘 웨이퍼보다 전

체적으로 고온 영역이 증가하게 된다. 본 측정 결과를 통

해 구리 비아가 실리콘보다 효과적인 열전달 경로로 작

용할 수 있으며, 적층 집적소자 구조에서 내부에서 발생

한 열을 빠르게 외부로 전달하여 내부의 과열을 방지하

는 중요한 열배출 경로로 이용할 수 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

적층 집적회로 구조에서의 내부 발열 및 이로 인한 열

관리 문제에 대한 해결책으로 TSV를 열배출 경로로 사

용하는 가능성에 대해 실험적 고찰을 진행하였다. 시편

후면부를 점열원으로 가열한 상태에서 전면부의 온도변

화를 적외선 현미경을 이용해 관찰하는 실험을 진행하였

으며, 적층 집적회로 구조에서 많이 고려되고 있는 20~

80 µm 두께 내외의 실리콘 웨이퍼의 경우 임의의 층에서

발생한 열이 상부 및 하부 층에 영향을 미칠 수 있음을

확인하였다. 또한 Cu TSV를 통해 우선적인 열전달이 일

어나는 현상을 통해 향후 TSV를 이용하여 내부의 열을

효과적으로 외부로 방출하는 thermal TSV의 실현 가능성

을 확인하였다. 
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