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Eye 패턴을 사용한 비접f 형태의 TSV 고장 검출 기법

TSV Fault Detection Technique using Eye Pattern Measurements 

Based on a Non-Contact Probing Method

김 영 규*․한 상 민*․안 진 호†

(Youngkyu Kim․Sang-Min Han․Jin-Ho Ahn)

Abstract - 3D-IC is a novel semiconductor packaging technique stacking dies to improve the performance as well as the 

overall size. TSV is ideal for 3D-IC because it is convenient for stacking and excellent in electrical characteristics. However, 

due to high-density and micro-size of TSVs, they should be tested with a non-invasive manner. Thus, we introduce a TSV 

test method on test prober without a direct contact in this paper. A capacitive coupling effect between a probe tip and TSV 

is used to discriminate small TSV faults like voids and pin-holes. Through EM simulation, we can verify the size of 

eye-patterns with various frequencies is good for TSV test tools and non-contact test will be promising.
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불완전 충전(Improper 

filling)

 
미세 공백(Micro-voids)

그림 1 TSV 결함 예(도금 오류)

Fig. 1 TSV plating defects(Courtesy: IMEC)

1. 서  론

지난 2014년 8월 삼성전자는 세계 최e로 3차원 적층 

TSV(Through Silicon Via) 기반 64GB DDR4 메모리 양산에 성

공했다고 발표했다[1]. TSV란 반도체 다이들을 상하로 적층하고 

이를 연결하기 위하여 각 다이에 생성한 수~수 십 마이크로 직

경의 수직 비아를 가리킨다. 적층된 다이들은 TSV를 통하여 상

호 데이터를 전달하며 전원 혹은 클럭같은 공통 신호 역시 TSV

를 경유하여 공유된다. 이와 같이 TSV를 이용하여 여러 개의 다

이를 적층하여 제작한 반도체를 3차원 IC(3-Dimensional IC: 

3D-IC)라고하며 [1]에서 소개한 삼성전자의 64G 메모리는 4Gb 

메모리를 4단으로 적층한 모듈 36개로 구성되었다. 3D-IC는 e

미세공정 하에서 기존 무어의 법칙을 유지할 수 있는 반도체 스

케일링 기술과 이종 기능 블록들의 원칩화 기술을 동시에 만족시

킬 수 있는 최신 반도체 구조로서 이미 관련 산업체와 학계의 

큰 주목을 받고 있다[2-3]. TSV 기반 3D-IC는 현존하는 그리고 

예상되는 많은 난제들을 해결할 수 있는 강력한 장점을 가지고 

있으며 정리하면 다음과 같다.

(1) 폼펙터

TSV는 다이를 직접 연결하는 통로이므로 기존 2D 수준의 반도

체 레이아웃을 3D로 확장할 수 있다. 따라서 가용할 수 있는 실리

콘 면적의 크기가 적층 수에 비례하여 증가한다. 즉 기존 IC를 단

독주택에 비유한다면 3D-IC는 아파트와 같다고 할 수 있다.

(2) 전기적 특성

IC 회로의 연결선은 파워, 클럭신호, 그리고 각종 데이터가 전

달되는 통로이다. 이러한 연결선의 길이가 길어지면 RC 성분으로 

인한 신호 지연 및 전기적 기생 성분이 발생한다. TSV는 회로 

사이의 연결선을 감소시켜 신호 속도 증가, 기생 성분 및 전력소

모량 감소 등의 장점을 제공한다.

(3) 제작비용

3D-IC는 기존 IC 공정을 대부분 재활용할 수 있으며 TSV 제

작 및 다이 적층 공정만 안정화된다면 스케일링으로 인한 칩 면
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그림 2 마이크로범프에서 발생한 푸루브 컨택 데미지

Fig. 2 Probe contact damages[6]

그림 3 공진형 인턱티브 커플링

Fig. 3 Resonant inductive coupling[13]

적 감소로 제작 비용을 크게 줄일 수 있다. 

상기와 같이 장점에도 불구하고 아직은 TSV 공정 자체가 불

완전하여 그림 1과 같은 다양한 결함이 발생하고 있으며, 이로 

인한 칩 전체적인 수율 및 신뢰성이 크게 부족한 상황이다[4]. 

이에 TSV의 물리적 결함들을 조기에 검출하여 전체적인 생산 비

용을 줄일 수 있는 테스트 장비 개발이 폭넓게 요구되고 있으며, 

그 중 최e 웨이퍼 수준에서 고장 여부를 검출하기 위한 웨이퍼 

테스트 푸루버(prober) 및 관련 기술 개발이 시급하다. 이에 본 

연구에서는 반도체 장비 중 TSV를 이용한 3D-IC 제작 공정에서 

발생하는 결함을 검출할 수 있는 비접f 방식의 웨이퍼 테스터용 

푸루빙(probing) 기술을 제안한다. 제안하는 방식은 푸루브 팁과 

TSV간에 형성되는 커패시티브 커플링 효과를 통해서 전송되는 

신호의 유효성을 주파수 별 아이 패턴을 통해서 검출하고자 했으

며 EM 시뮬레이션을 통하여 그 효과를 확인하였다.

2. 웨이퍼 푸루버(Wafer Prober) 기반 TSV 테스트

웨이퍼 테스트용 푸루버는 박화 웨이퍼를 대상으로 노출된 

TSV를 접f(contact)한 상태에서 각종 전기적 특성을 측정하여 

결함 여부를 검사하는 장비이다. 웨이퍼 푸루브를 이용한 TSV 

테스트가 어려운 이유는 무엇보다 테스트 대상인 TSV의 높은 밀

도 때문이다. 현재 미세 접f이 가능한 캔틸레버(cantilever)형 푸

루브의 경우 최소 35μm 이상의 피치가 보장되어야하지만 TSV 

푸루빙을 위해서는 수 μm 단위의 피치 컨택이 가능해야한다[5]. 

그렇지 않을 경우 개별 TSV 컨택 테스트가 불가능하며 경우에 

따라서는 거대한 푸루브 패드가 추가적으로 설치되어야 한다. 또

한 TSV별 마이크로범프의 planarity 또한 일정하지 않기에 컨택 

포스에 따라 발생하는 컨택 고장도 유발할 수 있다(그림 2 참조). 

현재까지 알려진 바로는 컨택 저항이 최대 13Ω을 e과한다면 

웨이퍼나 마이크로범프에서 데미지가 발생한다. 마이크로범프 없

이 직접 TSV를 푸루빙하기 위해서는 더욱 더 많은 난제가 발생

한다. TSV Via-Last 공정의 경우 직경이 10-50μm, 피치는 

40-50μm 정도이며, Via-First의 경우 직경은 1-10μm, 피치는 

10-20μm로 알려져 있으나 이 수치는 앞으로 더욱 더 줄어들 것

이다. 따라서 푸루브 스테이션 기반 3D-IC 웨이퍼 및 TSV 테스

트가 안정화되기 위해서는 많은 시간과 개발 비용이 소요될 것으

로 추정된다. 최근 발표된 웨이퍼 푸루버 기반 TSV 테스트 기법

을 분야별로 소개하면 다음과 같다.

먼저 TSV에 근접한 위치에 푸루브 팁 크기에 맞는 테스트용 

패드를 설치하는 방식이 있다[7]. 그러나 푸루브 패드 방식은 패

드가 요구하는 높은 다이 면적과 TSV 근거리에 있어야 하는 패

드 위치 설정문제로 레이아웃이 복잡해지는 문제가 있다. 한편 

3D-IC 설계 단계에서 테스트 로직을 삽입하는 Design For 

Testability(DFT) 방식은 웨이퍼 프루버의 테스트 접근을 용이하

게 할 수 있다[8-10]. 특히 박화 이전에 TSV는 한 쪽만 외부에 

노출되어있기 때문에 테스트 관측성(observability)이 낮은데 이 

때 온칩 테스트 로직을 이용하여 이룰 향상시킬 수 있다. 그러나 

다이 내 TSV의 높은 밀도를 고려할 때 개별 TSV 단위로 별도의 

테스트 로직을 삽입하는 것은 하드웨어 오버헤드로 인하여 실제 

적용 가능성이 낮다. 또한 기존 기능 로직을 재활용하고자 하여

도 3D-IC의 각 다이가 전체 기능 로직의 일부만을 포함할 경우 

본딩 이후에만 사용할 수 있다. 미세 접f이 가능한 푸루브를 이

용한 접f식 테스트는 기존 테스트 인프라를 그대로 사용할 수 

있기 때문에 호환성이나 실용성 측면에서 가장 우수하다[6,11]. 

특히 Form Factor사에서는 나노 크기의 금속섬유를 이용하여 

40x50μm 공간에 1100여 포인트의 접f이 가능한 NanoPierce 

Contactor를 개발하였다[6]. 그러나 미세 구조의 탐침 이외에도 

해당 소자의 내구성, 스케일링 가능성, 접f 힘의 조절 및 균일

성, 접f저항의 감소, 그리고 실시간 테스트를 위한 접f 시 인덕

턴스와 커패시턴스 문제 등 아직 해결해야할 현안들이 많이 남아

있으며 TSV 제작 공정의 발전 속도와 비교하면 크게 더딘 것으

로 판단된다. 그러나, 비접f 형태의 테스트 기법들은 접f 시 발

생하는 긁힌 자국(scrub mark), 웨이퍼 변형(deformation) 등을 

예방할 수 있으며 장비의 수명이 크게 늘어나는 효과도 얻을 수 

있다. 물리적인 탐침 접f이 어려운 TSV의 경우 비접f 테스트 

방식이 가장 이상적이며 궁극적인 TSV 테스트 기술이 될 것이다

[12]. 비접f 방식 TSV 테스트, 즉 접f없이 TSV로 데이터를 보

내고 해당 결과를 읽는 것은 결국 근접거리를 무선으로 통신하는 

것을 의미한다. 무선통신을 위해서는 송신기와 수신기, 그리고 내

장 안테나 등의 기능 블록들이 필요하다. 그러나 무수히 많은 

TSV에 대하여 일일이 통신 로직을 삽입할 수는 없다. 또한 테스

트에 필요한 전력 역시 무선으로 보내는 것이 요구된다. 따라서 

아직까지는 미래기술 범주에 속하지만 다양한 관련 연구들이 활

발히 진행되고 있으며 데이터 송수신 방식에 따라 하기와 같이 

크게 3가지로 분류할 수 있다.

(1) RF 방식

RF 방식은 기본적으로 안테나를 포함한 전송기와 수신기, 그

리고 간섭을 피하기 위한 변조기와 복조기 둥이 요구된다

[12,13]. 비록 전송 거리가 길다는 장점은 있지만 다이별 TSV의 
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그림 4 TSV 등가회로

Fig. 4 TSV equivalent circuits

그림 5 비접f TSV 테스트 기본 구성도

Fig. 5 Non-contact TSV test structure

표 1 변수별 최대/최소 범위

Table 1 Min/Max ranges of TSV test variables

높은 밀도룰 고려하면 RF통신 회로 크기에 대한 부담이 클 것으

로 예상된다.

(2) 인덕티브 커플링(Inductive Coupling) 방식

본 방식은 상호 커플링된 인덕터 간에 에너지를 전송하는 무

선근접통신(Near Field Communication: NFC) 기술 중 하나로 

그림 3에 공진형 인덕티브 커플링 원리를 소개하였다[12,13]. 이

를 위하여 TSV별로 인덕터와 커패시터만 추가로 삽입하면 되므

로 하드웨어 오버헤드가 크지 않고 공진주파수 설정 자체가 자유

롭기 때문에 구현이 쉽다. 그리고 전송거리는 송신단 자기장의 

세기와 수신단의 전압 변화 감지 능력에 따라 좌우되기 때문에 

3D-IC의 특성에 따라 결정 가능하다. 최근 인턱티브 방식을 사

용하여 TSV의 크랙(open fault)을 검출하는 구조가 제안되었다

[14]. 그러나 테스트 데이터 송수신에 필요한 코일의 크기와 코

일 간 거리 제약으로 TSV 테스트 용도로 활용하기 위해서는 많

은 개선이 필요하다.

(3) 커패시티브 커플링(Capacitive Coupling) 방식

커패시티브 커플링 방식은 인턱티브 방식에 비해 전력소모량

이 크고 푸루브 팁과 TSV간의 거리, 입력전압, 그리고 팁의 재료

나 크기 등 여러 면에서 제약사항이 많다[12]. 그러나 푸루브 팁

과 TSV간에 형성되는 커패시턴스를 측정하는 방식이므로 추가 

로직에 대한 부담이 적고 구현이 쉽다. 커플링 커패시턴스 양은 

팁과 TSV간 거리에 따라 크게 좌우되므로[13] 푸루브 근접 위치 

제어와 같은 관련 기술 개발이 요구되나 프리본딩 박화 전후나 

포스트본딩 이후에도 적용 가능하므로 실용성 측면에서는 가장 

우수하다.

상기에서 언급한 방식 외에도 TSV를 통하여 전류를 흘리고 

이로 인해 발생한 열의 분포도를 열상 카메라를 이용하여 무고장 

상태와 비교하고 결함 여부를 검출하는 방식이 제안되었다[15]. 

비록 결함위치와 정확한 수까지 예측하기 위해서는 많은 제약이 

따르지만 고밀도 푸루버와 같은 3D-IC 테스트장비가 개발되지 

않은 상태에서는 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 생각된다.

3. 커패시티브 커플링 기반 비접f TSV 테스트

본 연구에서는 프리본드 단계에서 커패시티브 커플링 기법을 

응용한 비접f 형태의 TSV 고장 검출 기법을 소개한다. 프리본

드 단계에서 검출 가능한 고장을 등가회로 형태로 모델링한 것을 

그림 4에서 나타내었다. 먼저 그림 4 (a)는 무고장 상태를 나타

내며 TSV 도체와 기판 사이에 절연층으로 인하여 커패시터와 같

은 동작을 한다. 그러나 그림 4 (b)와 같이 TSV 내부에 void가 

발생하면 이로 인하여 저항 성분이 증가하며 void 위치 전후로 

두 개의 커패시터가 병렬 연결된 것으로 생각할 수 있다. 그림 4 

(c)는 절연층의 미세 결함(pin-hole)으로 누설전류가 발생한 것으

로 이는 TSV와 기판 사이에 저항이 연결된 것과 같은 효과이다. 

이러한 TSV 결함 회로 모델링을 통하여 우리는 무고장 회로와 

고장회로를 비접f 형태로 판별할 수 있는 새로운 테스트 기법을 

개발하고자 하였다.

그림 5는 커패시티브 커플링 효과를 이용한 비접f TSV 테스

트 기본 구성도이다. 그림에서 Hprb는 푸루버 팁의 높이, Dprb는 

푸루브 팁의 직경, d는 푸루버 팁과 TSV(또는 TSV의 마이크로

범프)까지의 거리, HTSV는 TSV의 높이, DTSV는 TSV의 직경, PTSV

는 TSV간의 거리, Tins는 절연체의 두께를 각각 가리킨다. 그림에

서 볼 수 있듯이 본 연구에서 제안하는 비접f 방식은 박화된 

이후 TSV의 양면이 외부에 노출된 것을 전제로 하며 TSV 한 쪽 

끝에는 푸루브 팁이, 다른 한 쪽은 전원 또는 접지가 된 것으로 

가정한다. 문헌상에서 발표된 각 수치의 최대, 최소, 평균 값은 

표 1과 같다. 푸루브 팁과 TSV의 높이와 크기는 커패시턴스의 
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크기에 직결되며, TSV 간의 거리는 커플링 효과에 의한 간섭문

제와 연관된다. 

4. 아이 패턴을 사용한 TSV 특성 비교

본 장에서는 앞서 모델링된 TSV의 Fault 모델에 대한 해석과 

모의실험을 통한 오류 검출 방식을 검증하였다. 본 실험의 목적

은 커패시티브 커플링에 의한 TSV의 프루빙 모델을 정립하고, 

오류 검출이 유효하게 수행될 수 있는지를 검증하는 것이다. 본 

실험에서는 커패시티브 커플링을 이용한 푸루브와 TSV에 의한 

신호 전달 특성을 EM 시뮬레이션을 통해 얻었다. 모델은 AnSys

사의 HFSS(High Frequency Structure Simulator)를 사용하였고, 

아래 그림 6에서 보이는 바와 같이 각각의 TSV 실측 모델을 구

축하였다. EM 시뮬레이션에 사용된 전송 구간은 TSV 윗면에 접

f되는 푸루브의 입력단과 TSV의 아랫면에 웨이브 포트 (wave 

port)를 설정함으로써 푸루브와 커플링 특성 및 TSV 특성 모두

를 포함하도록 설정되었다. TSV를 둘러싸고 있는 절연체

(Insulator)는 Teflon으로 설정하였다. 그림 6 (b)의 micro-void

는 TSV 정 중앙에 반지름 r의 구(球) 형태 빈 공간이 존재하는 

구조이며, 그림 6 (c)의 pin-hole은 TSV를 둘러싸고 있는 절연

체에 손상이 발생한 것으로 반지름 r의 원형 홀이 발생한 것으로 

설정되었다.

  

 (a) Fault-Free  (b) Micro-void   (c) Pin-hole

그림 6 EM 시뮬레이션을 위한 TSV 오류 모델

Fig. 6 TSV Fault models for EM Simulation

EM 시뮬레이션에 의한 결과는 각 포트별 진폭과 위상 변화 

정보를 포함하는 S-parameter 형태로 추출되었으며, 이를 디지

털 랜덤 펄스를 전송 성능을 측정할 수 있는 아이 패턴으로 분

석하였다. EM 시뮬레이션에 의한 TSV의 특성은 양단 포트의 임

피던스를 50옴으로 설정하여 측정되었기 때문에 높은 입력 임피

던스를 갖는 푸루브에 의한 전압 이득 특성에 비해 손실 지수가 

매우 높게 나타난다. 이는 측정에 사용된 푸루브와 TSV가 50옴 

특성 임피던스로 설계되지 않아 임피던스 부정합에 의한 결과이

다. 따라서 TSV의 특성 검증을 위해 신호의 형성(shaping) 및 

증폭 과정을 거치는 측정 셋업 구성하였다.

그림 7은 아이 패턴 측정을 위한 회로 시뮬레이터 셋업 구성

도를 나타내고 있다. EM 시뮬레이션에 의해 추출된 커패시티브 

푸루브와 TSV 특성을 DUT로 설정하여 s2p 파일 형태로 삽입되

었으며, 푸루브 입력단에 랜덤 디지털 펄스 (PRBS: Pseudo 

Random Bit Sequence)를 입력하였으며, TSV를 통과한 특성을 

1차 검증하였다. 랜덤 신호는 LFSR (Linear Feedback Shift 

Register)로 발생된 28-1 길이의 시퀀스로 2Gbps의 데이터율과 

10psec의 상승시간(rising time) 하강시간(falling time)을 갖는다. 

디지털 펄스의 TSV 통과 결과 직렬 커패시턴스 성분에 의한 디

지털 펄스 왜곡이 발생하여 펄스 복원 (pulse shaping)을 위한 

미분기 (differentiator)를 삽입하였으며, 신호 감쇄에 의한 신호 

손실분을 복원하기 위해 증폭기를 추가하였다. 출력단 임피던스

(RL)는 50옴으로 설정하였으며, 아이 패턴을 측정할 오실로스코

프를 배치하여 아이 패턴 추출을 수행하였다. 각 오류의 반응 주

파수 응답 특성이 다르기 때문에 오류의 종류와 크기에 따라 다

른 데이터율의 디지털 신호를 사용하였다. 실험에 사용한 회로 

시뮬레이터는 Agilent Technologies사의 ADS(Advanced Design 

Simulator)를 사용하였다.

그림 7 Eye pattern 측정 실험 셋업

Fig. 7 Measurement setup for eye pattern

그림 8은 micro-void를 포함한 TSV의 700Mbps의 랜덤 데이

터에 대한 아이 패턴 측정 결과를 나타내고 있다. 그림 8 (a)는 

정상의 무결점 TSV 아이 패턴을 보이고 있으며, 그림 8 (b)는 

r=2um의 micro-void가 있는 결점 TSV의 실험 결과이다. 무결

점 상태에서는 이상적인 아이 패턴의 특성을 보이며, 오류와 

jitter가 거의 없으며, 눈(eye)의 크기도 거의 100%를 보임을 알 

수 있는 반면, micro-void가 있는 TSV의 아이 패턴에서는 

200psec의 jitter와 눈의 크기가 최대 크기 대비 약 16.7%가 작

아지는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 2Gbps 랜덤 데이터에 대한 pin-hole 결점 TSV의 

특성 비교이다. 그림 9 (b)는 r=1um의 pin-hole이 있는 결점 

TSV의 아이 패턴을 나타내고 있다. 무결점의 아이 패턴에서는 

좌우 폭과 눈의 크기가 선명하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

Pin-hole의 경우는 약 70psec의 jitter를 보이며, 눈의 크기는 최

대 크기 대비 58.3% 작아지는 오류 증가 특성을 보이고 있다. 

이는 pin-hole의 경우 절연층의 미세 결함으로 인해 생겨나는 

저항으로 인해 발생하는 누설 전류로 인한 것으로 판단할 수 있

다. 출력 전압 레벨은 증폭기 이득에 따라 다르게 나타난 것으로 

상대적인 특성 열화를 판단하는 것이 적합하다. 따라서 무결함 

상태에 비해 jitter와 눈의 크기가 줄어드는 아이 패턴의 열화증

상을 확인할 수 있으며, 이와 같은 측정에 의해 TSV의 오류를 

검출할 수 있음을 확인하였다.

5. 활용방안 및 향후 연구

비접f 테스트는 결국 무고장 회로와 고장 회로의 차이를 

non-invasive 방식으로 구분할 수 있는가의 문제로 귀결된다. 본 

논문에서는 푸루브 팁과 TSV 사이에서 발생하는 커패시티브 커

플링 효과를 이용한 비접f 방식의 TSV 테스트 기법으로 void나 
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                            (a) 무결함 TSV                              (b) Micro-void가 있는 TSV

그림 8 700Mbps 데이터에서 micro-void가 있는 TSV의 아이 패턴 비교

Fig. 8 Eye patterns of TSVs with micro-void fault and fault-free at 700Mbps

                          (a) 무결함 TSV                               (b) Pin-hole이 있는 TSV

그림 9 2Gbps 데이터에서 pin-hole이 있는 TSV의 아이 패턴 비교

Fig. 9 Eye patterns of TSVs with pin-hole fault and fault-free at 2Gbps

pin-hole 같은 미세 TSV 결함 특성을 EM 시뮬레이션을 통하여 

분석하고, 주파수별 아이 패턴의 크기를 기준으로 일정 크기 이

상의 결함은 검출 가능함을 확인할 수 있었다. 향후 연구로는 자

동화된 방식으로 아이 패턴을 실시간 분석할 수 있는 회로를 테

스트 장비용 또는 온칩 수준에서 구현하고자 한다.
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