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초 록: 본 연구에서는 실리콘 웨이퍼의 고속 직접접합 공정을 위하여 상압 플라즈마와 함께 에어로젤 형태의 초순

수 분사를 이용하여 표면처리 활성화 및 결함이 없는 실리콘 직접접합 공정을 개발하였다. 플라즈마 공정의 다양한 인자,

즉 N2 가스의 유량, CDA(clean dry air)의 유량, 플라즈마 헤드와 기판 간의 간격, 플라즈마의 인가전압이 플라즈마 활성

화, 즉 친수화 처리에 미치는 영향을 접촉각 측정을 통하여 관찰하였다. 또한 열처리 온도 및 열처리 시간이 접합 강도에

미치는 영향을 연구하였으며, 접합 강도의 측정은 crack opening 방법을 이용하였다. 접합 강도가 제일 높은 최적의 열처

리 조건은 400oC의 열처리 온도 및 2 시간의 열처리 시간이었다. 플라즈마 스캔 속도 및 스캔 횟수를 실험계획법을 이용

하여 최적화한 결과, 스캔 속도는 30 mm/sec, 스캔 횟수는 4 회에서 최적의 접합 강도를 나타내고 있었다. 열처리 조건과

플라즈마 활성화 조건을 최적화 한 후 직접접합을 하여 적외선투과현미경 등을 이용하여 관찰한 결과, 접합된 웨이퍼에

서 접합 공정으로 인한 공극이나 결함은 관찰되지 않았다. 접합된 웨이퍼의 접합 강도는 평균 2.3 J/m2의 접합 강도를 나

타내고 있었다.

Abstract: In order to achieve a high speed and high quality silicon wafer bonding, the room-temperature direct bonding

using atmospheric pressure plasma and sprayed water vapor was developed. Effects of different plasma fabrication

parameters, such as flow rate of N2 gas, flow rate of CDA (clear dry air), gap between the plasma head and wafer surface,

and plasma applied voltage, on plasma activation were investigated using the measurements of the contact angle.

Influences of the annealing temperature and the annealing time on bonding strength were also investigated. The bonding

strength of the bonded wafers was measured using a crack opening method. The optimized condition for the highest

bonding strength was an annealing temperature of 400oC and an annealing time of 2 hours. For the plasma activation

conditions, the highest bonding strength was achieved at the plasma scan speed of 30 mm/sec and the number of plasma

treatment of 4 times. After optimization of the plasma activation conditions and annealing conditions, the direct bonding

of the silicon wafers was performed. The infrared transmission image and the cross sectional image of bonded interface

indicated that there is no void and defects on the bonded wafers. The bonded wafer exhibited a bonding strength of average

2.3 J/m2.
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1. 서 론

직접접합(direct bonding) 기술은 1960년도 초에 개발된

이래 많은 발전과 더불어 현재 여러 분야에서 활용되고

있다. 직접접합 기술은 접착제나 중간 삽입층(intermediate

layer)을 사용하지 않고 두 표면 사이의 접착력을 향상시

켜 두 표면을 접합하는 기술로서 주로 실리콘과 실리콘

을 직접 접합하는 공정이며, 퓨전 본딩(fusion bonding),

웨이퍼 본딩 등으로 다양하게 불려진다.1) 직접접합이 가

장 많이 사용되는 공정으로는 silicon on insulator (SOI) 웨
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이퍼 제작 공정이며, MEMS 소자 공정, 반도체 적층 공

정 등에도 사용되고 있다. 최근에는 반도체 패키지의 일

종인 3D TSV (through silicon via) 공정에도 활용되고 있

다.2-4) 또한 최근에는 동종 기판이 아닌 이종 기판의 접합

에도 많이 활용되고 있다. Lehman 등5)은 gallium arsenide

(GaAs)와 실리콘 기판을 직접 웨이퍼 접합 기술을 이용

하여 약 140oC에서 접합을 한 사례를 보여주고 있다. 실

리콘 표면은 자연 산화막(native oxide)인 두께 1 nm 정도

의 SiO2 막이 형성되어 있으며, 이를 플라즈마 혹은 습식

처리를 통해 친수성(hydrophilic)으로 바꾸어 주면 친수성

으로 바뀐 실리콘 웨이퍼 표면에는 −OH 기가 붙어있게

된다. 이 −OH 기 사이의 Van der Waals 결합을 이용해 상

온에서 웨이퍼를 붙인 후, 열처리 과정을 통해 물 분자들

을 제거하면 실리콘과 산소원자 사이의 강한 공유결합만

이 남게 된다. 즉 직접접합을 위해서는 Si 표면에 O-H group

을 형성시키는 산화(oxidation)공정과 hydration의 전처리

과정이 필요하다. 먼저 실리콘 기판의 표면에 산화막을

형성시킨 웨이퍼를 H2O2-H2SO4 및 희석된 H2SO4 등의 용

액에 넣어 표면처리를 한다. 표면 처리가 끝난 기판을 상

온에서 접촉시키면 Van der Waals 또는 수소결합(hydrogen

bond)에 의해 자발적으로 접합되며(spontaneous bonding),

이를 silanol 접합이라고 한다.1) 이러한 초기접합은 접합

력은 작지만, 두 기판의 위치를 고정시키기에 충분하다.

이후 고온에서 열처리(annealing) 공정을 진행하면 dehydra-

tion이 발생하여 수소는 수증기로 제거되며 siloxane (Si-

O-Si)의 네트워크가 형성되면서 기판이 접합된다. 

직접접합 공정에서는 열처리 공정이 필수적인데, 초기

열처리 공정의 온도는 900oC 이상이었다. 열처리 과정에

서 가열 온도는 접합 강도에 큰 영향을 준다. 온도가 300oC

이하에서는 초기접합에 의한 접합 강도와 유사하다.

300oC에서 dehydration이 시작하여 수증기가 발생하며, 접

합 강도가 증가하지만 일정한 접합 강도 이상으로 증가

하지는 못한다. 800oC의 온도에서 접합 강도가 다시 증

가하기 시작하며, 1000oC에서의 접합 강도가 크게 증가

한다. 그러나 900oC 이상의 높은 온도에서는 MEMS 소

자 및 반도체 소자의 배선 및 소자의 파괴가 발생되며, 열

팽창에 따른 효과로 인하여 웨이퍼의 warpage 및 파괴가

발생될 수 있다. 따라서 열처리 온도를 감소시키기 위한

많은 연구가 진행되었다. 

열처리 온도를 감소시키기 위한 목적으로써 실리콘 표

면이 높은 표면 에너지 혹은 본딩 에너지를 가질 수 있도

록 하는 과정이 사용되고 있다. 이를 위하여 플라즈마 활

성화 웨이퍼 본딩,6,7) 진공 본딩8,9) 및 자외선을 적용한 접

합 기술10)이 개발되었다. 현재까지는 고진공 하에서의 접

합이 상온에서도 가장 큰 본딩 에너지를 얻을 수 있는 것

으로 나타나 있다. 그러나 고진공 접합 기술은 복잡한 시

스템 및 장시간의 접합으로 인하여 실제적으로 활용되기

힘든 면이 있다. 따라서 플라즈마를 이용하여 표면에너

지를 증가시키거나, 플라즈마의 이온 충돌(ion bombard-

ment)에 의한 표면 거칠기의 증가를 통하여 접합 강도를

증가시키는 방법이 많이 사용되고 있다. 한편 친수성 표

면을 만들기 위하여 습식 처리, 즉 화학액을 사용한 방법

도 사용되고 있다. Tong 등8)은 HNO3/H2O/HF 또는 HNO3/

HF 용액을 사용하여 실리콘 표면에서 높은 표면 에너지

를 얻었으며, Ljungberg 등11)은 H2SO4/H2O2/HF와 HNO3/

HF을 사용하여 상온에서 높은 표면 에너지를 얻었다고

보고하고 있다. 또한 NH3와 HF를 사용하는 경우도 있다.

한편 화학액을 사용한 습식 방법은 공정 조절이 어렵다

는 단점이 있다. 따라서 현재 표면에너지를 증가시키기

위한 효율적인 방법으로써 대부분 플라즈마를 사용하고

있다. 플라즈마 기술은 저압 플라즈마 활성화(low-pressure

plasma activation) 방법이 Sun12) 등에 의하여 개발되었으

며, 현재 이를 이용한 접합 기술의 결과, 기존 본딩에 비

하여 본딩 강도가 약 40% 증가하고, 접합 온도도 400oC

정도까지 낮출 수 있었다.13,14) 한편 Tan15) 등은 plasma-

enhanced chemical vapor deposition (PECVD) 공정을 이용

하여 결함이 없는, 432 mJ/m2의 접합 강도와 접합 온도

300oC의 직접접합 공정을 달성하였다. 

한편 기존의 플라즈마 활성화 방식은 친수화를 극대화

하기 위하여 진공 분위기에서 진행된다. 이 경우 활성화

는 극대화되지만 진공 챔버에서 진행되기 때문에 초순수

(DIW, de-ionized water) 세척과 린스(rinse) 공정 등이 별

도 모듈에서 진행되어 공정 시간이 증가하게 된다. 또한

상압에서 플라즈마 처리를 할 경우 공정 시간은 단축되

지만 활성화 효과가 감소될 수 있다. 본 연구에서는 이러

한 두 가지 단점을 극복하기 위하여 상압 플라즈마와 함

께 에어로젤 형태의 초순수 분사를 접목하여 공정 시간

을 단축하며, 표면처리를 극대화하였다. 즉 플라즈마 활

성화 이후, 스프레이 노즐(spray nozzle)을 통해 분사되는

에어로젤 형태의 초순수를 이용하여 웨이퍼 표면을 세척

함과 동시에 직접접합을 위한 OH group을 웨이퍼 표면

에 형성하여 기판 표면을 활성화하였다. 플라즈마 처리

후 기판 표면은 활성화 되어 친수화 특성을 가지게 된다.

친수화된 기판의 표면 위에 초순수가 뿌려지면 H2O 분

자에 의하여 O-H group이 형성되게 된다. 특히 초순수가

플라즈마 작용에 의하여 분해되면서 발생한 H 분자는 기

판 표면에 남아있는 유기물들을 효과적으로 제거하여 기

판 표면을 세척하게 됨으로써, 접합 시 유기물에 의한 결

함 및 공극들을 제거할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에

서는 공정 시간 단축 및 고강도의 직접접합 공정을 달성

하기 위하여 플라즈마 처리 및 열처리 공정에 영향을 주

는 다양한 인자들을 연구하였으며, 실험계획법(DOE,

design of experiment)을 사용하여 다양한 인자들의 조건

을 최적화하였다. 

2. 실험 방법

본 연구의 접합 공정에서 사용된 실리콘 웨이퍼는 p-
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type의 12 inch <100>이며 두께는 775 μm이고, 비저항은

5~20 Ωcm 이었다. 접합 공정 순서는 우선 웨이퍼를 세척

한 후, 접합될 웨이퍼의 플라즈마 활성화 및 스프레이 노

즐을 통한 초순수 분사, 접합을 위한 초기 접합(pre-

bonding) 및 고온의 열처리(annealing) 공정의 순으로 진

행되었다. 플라즈마 활성화 전에 실리콘 웨이퍼의 오염

물질의 세척을 위하여 실리콘 웨이퍼는 표준 세척 공정

인 RCA 공정을 사용하여 세척을 한 후, 질소(N2) 가스로

분사 시키면서 건조하여 잔여 수분을 제거하였다. 세척

이 끝나면, 접합될 2 개의 웨이퍼를 적절한 위치에 정렬

(align) 시켜 겹치게 한 후, 약간의 압력을 가하여 대기 상

태에서 초기 접합을 진행하였다. 초기 접합의 목적은 2

개의 웨이퍼 사이의 존재하는 공기를 빠져나가게 함이다.

웨이퍼 사이에 공기가 있을 경우, 이는 air-trap 형태로 존

재하여 접합부의 공극(void)나 결함을 만들기 때문이다.

마지막으로 접합된 웨이퍼를 퍼니스(furnace)에 넣어 질

소 분위기에서 열처리 공정을 통하여 두 개의 웨이퍼를

접합시켰다. 플라즈마 처리 후, 플라즈마 활성화의 정도

는 표면자유에너지 접촉각의 측정을 통하여 관찰하였다.

접촉각 측정은 접촉각 측정기(KSV사, CAM-200)를 이용

하여 웨이퍼 위에 물방울을 떨어뜨린 후, 물방울의 접촉

각도(contact angle)를 측정하였다. 접합된 두 개의 웨이퍼

의 접합 정도, 즉 접합 강도는 40 μm steel blade를 사용

한 crack opening 시험방법16,17)을 사용하여 측정하였다.

Crack opening 시험 방법에서는 접합된 웨이퍼의 계면 사

이에 blade를 일정한 속도로 삽입하여, 삽입된 blade에 의

하여 발생한 접합 계면에서의 크랙의 길이를 측정하여 접

합 강도, 즉 본딩 에너지(bonding energy)를 측정한다. 한

편 접합 강도의 비교를 위하여 반도체 패키지의 접합 강

도 측정을 위해서 주로 사용되고 있는 다이 전단 시험기

(die shear tester, Dage 4000HS)를 이용하여 접합 강도를

측정하여 비교하였다. 접합된 전체 웨이퍼의 결함 및 공

극의 검사는 적외선 투과장비(IR transmission inspection

system, KP-F/20CL) 및 X-ray 분석기(Xscan-N160DCT,

Xavis) 등을 이용하여 관찰하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼의 직접접합 공정을 최적

화하기 위하여 고 친수성 상압 플라즈마 및 열처리에 영

향을 미치는 다양한 인자 및 조건들에 대한 영향도 분석

을 수행하였으며, 궁극적으로 다양한 인자 및 공정 조건

의 최적화를 통한 고강도의 직접접합 공정을 수행하였다.

3.1. 고 친수성 상압 플라즈마 공정 및 최적화

상압 플라즈마의 활성화 과정은 N2와 반응 가스에 의

해 플라즈마가 발생되며, 플라즈마의 활성화 정도는 플

라즈마의 파워(power), 반응 가스의 유량, 플라즈마 헤드

(head)와 기판과의 간격(gap), 플라즈마의 스캔 속도 등 다

양한 인자들에 의하여 영향을 받는다. 본 연구에서는 우

선 고 친수성을 위한 플라즈마 처리 조건을 최적화하기

위하여 플라즈마 활성화에 영향을 줄 수 있는 인자로서

N2 가스의 유량, 캐리어 가스인 CDA (clean dry air)의 유

량, 플라즈마 헤드와 기판과의 거리 및 플라즈마 파워에

대해서, 각각의 인자들이 플라즈마 활성화에 미치는 영

향을 검토하였다. 플라즈마 활성화의 정도, 즉 친수화 효

과는 접촉각 측정을 통하여 확인하였다. 

우선 N2 가스의 유량을 최적화하기 위하여 유량 변화

에 따른 친수화 효과를 확인 하였다. N2는 플라즈마 공정

가스로 사용되지만 비활성 가스로서 플라즈마 헤드의 냉

각을 위해서도 필요하기 때문에 100 L/min 이상의 많은

양이 사용된다. 따라서 N2 유량의 실험 범위는 100~500

L/min에서 진행하였다. Fig. 1에 나타난 것과 같이, 플라

즈마 처리 전의 실리콘 웨이퍼의 접촉각은 33도 이였으

며, 플라즈마 처리 후에는 150 L/min 까지는 접촉각이 매

우 크나, 200 L/min 유량부터는 접촉각이 급격히 감소하

면서 친수화 효과가 발생함을 알 수 있었다. 200 L/min

이상에서는 접촉각이 약간 상승하고, 400 L/min 이상의

유량에서는 친수화 처리 효과가 다소 감소하는 경향을 나

타내었다. 따라서 본 연구에서는 N2 가스의 사용량을 최

소화하기 위하여 N2의 유량을 200 L/min로 최적 조건을

설정하였다. 다음으로 플라즈마 공정의 캐리어 가스

(carrier gas)로서 CDA 유량에 따른 친수화 정도를 확인

하기 위한 실험을 수행하였다. CDA 가스의 사용 목적은

CDA에 포함된 O2 분자를 플라즈마에 의해 중성자 및 이

온 상태로 만들어 실리콘 기판 표면의 탄소로 구성된 유

기 오염 물질들을 제거하기 위함이며, CDA 가스는 플라

즈마의 표면 활성화 처리 효과에 영향을 줄 수 있기 때문

이다. 실험은 N2와 CDA의 혼합 비율, 즉 CDA의 유량을

증가시키면서 접촉각의 변화를 측정하였으며, 실험 결과

가 Fig. 2에 나타나 있다. 실험 결과, N2만 사용했을 때 보

다 CDA를 함께 사용했을 때의 경우가 높은 플라즈마 처

리 효과를 나타내고 있음을 알 수 있으며, CDA의 유량이

Fig. 1. Variation of contact angle depending on N2 gas flow rate.
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1~3 L/min 사이에서 접촉각이 3도 미만으로서 친수성에

큰 영향을 미침을 알 수 있었다. CDA의 유량이 4 L/min

이상에서는 접촉각이 다시 증가하기 시작하여 4 L/min에

서는 플라즈마의 친수화 효과가 감소함을 알 수 있었다.

이는 CDA의 유량이 증가한 대신에, 플라즈마 처리에 필

수적인 N2 가스의 비율이 크게 저하된 이유로 판단된다.

플라즈마 헤드와 기판과의 거리는 플라즈마 형성에 매

우 중요한 요소이다. 즉 상압 플라즈마의 경우 플라즈마

헤드에서 생성된 플라즈마는 헤드 하단으로 방출된다. 방

출된 플라즈마에 의하여 기판 표면이 활성화되기 때문에

기판과 헤드와의 간격은 플라즈마 활성화에 중요한 요소

가 될 수 있다. 따라서 플라즈마 헤드와 기판과의 간격을

최적화하기 위하여 플라즈마 헤드와 기판의 거리가 플라

즈마 표면 처리에 주는 영향을 검토하였다. 실험은 앞서

최적화한 실험 조건을 토대로 가스의 유량은 고정하고 즉,

N2 유량을 200 L/min, CDA의 유량을 2 L/min으로 고정

한 후, 간격을 1 mm에서 10 mm까지 가변하면서 표면 접

촉각을 측정하였다. 실험 결과, Fig. 3과 같이 간격이 1

mm에서 가장 작은 접촉각을 나타내고 있으며, 간격이 5

mm 이하에서 접촉각이 5도 이하로 나타났다. 간격이 1~5

mm 범위에서는 접촉각의 변화는 크지 않다. 간격이 5

mm 이상에서는 간격이 증가할수록 접촉각이 계속 증가

함에 따라 플라즈마 처리 효과가 감소되는 것을 볼 수 있

다. 7 mm부터는 표면 처리 능력이 크게 감소되는 경향

을 나타내고 있다. 이는 간격이 과도하게 크면 기판 표면

이 방출된 플라즈마에서 벗어나며 표면 처리 정도가 감

소되는 것으로 판단된다. 한편 간격이 1 mm의 경우, 가

장 높은 친수 효과를 나타내었으나, 플라즈마 헤드가 기

판을 스캔하는 과정에서 기판과의 충돌 위험 등을 고려

하여 헤드와 기판과의 거리는 3 mm로 최적화하였다. Fig.

4는 간격의 변화에 따른 플라즈마 형상을 나타낸 것으로

기판과의 간격이 증가함에 따라서 플라즈마 발생 영역이

점점 감소함을 알 수 있다. 다음으로 플라즈마 인가전압

변화에 따른 플라즈마 활성화 정도를 파악하기 위한 시

험을 수행하였다. 플라즈마 인가전압은 1 kV부터 사용된

플라즈마 장비 사양의 최대치인 11 kV까지 전압을 인가

하였다. Fig. 5는 플라즈마 인가전압에 따른 접촉각의 변

화를 나타낸 그림이다. 실험 결과, 인가전압을 상승시킬

수록 처리효과는 상승하였으며, 8 kV 이상부터 접촉각이

Fig. 2. Variation of contact angle depending on CDA gas flow

rate.

Fig. 3. Variation of contact angle depending on plasma head gap.

Fig. 4. Plasma shape depending on the variation of the plasma

head gap.

Fig. 5. Variation of contact angle for different plasma applied

voltages. 
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다. 11 kV의 경우에 접촉각이 5도 미만으로 나타났으며

친수화 처리 효과가 충분한 것으로 판단되었다. 

앞서 각 요소에 대하여 최적화한 조건을 토대로 플라

즈마 처리 후 기판 표면의 친수화 정도를 확인하였다. 즉

N2 유량을 200 L/min, CDA의 유량을 2 L/min, 플라즈마

헤드와 기판과의 거리는 3 mm, 플라즈마의 인가전압을

11 kV로 하여 플라즈마 처리를 한 후 실리콘 기판의 표

면 접촉각을 측정하였다. 기판의 크기는 300 mm 웨이퍼

를 사용하였으며, 플라즈마 처리의 균일도를 확인하기 위

하여 총 37 포인트를 측정하였다. Fig. 6과 같이 실험 결

과, 37 포인트 모두 5도 미만의 접촉각을 나타낸 것을 볼

때 실리콘 웨이퍼의 모든 표면이 충분히 균일하게 친수

화가 된 것으로 판단되었다. 

3.2. 플라즈마 공정 및 열처리 조건에 따른 접합 강도의 최

적화

웨이퍼 직접접합 공정에서 가장 중요한 요소는 직접접

합 공정 후, 두 웨이퍼 간의 접합 강도이다. 접합 강도 측

정을 통하여 접합 계면의 기계적인 안정성 및 내구성을

파악할 수 있다. 웨이퍼 직접접합의 경우 두 기판 간에 접

합 시 어떠한 접합 물질을 사용하지 않고 단지 O-H group

에 의한 공유결합에 의하여 접합이 이루어진다. 직접접

합 공정은 크게 두 가지 단계로 이루진다고 할 수 있다.

먼저 플라즈마 처리 후 본딩 챔버에서 초기접합이 진행

된다. 초기접합은 접합될 두 웨이퍼를 정렬 시킨 후, 약

간의 힘을 가하여 접합하는 공정으로서 두 기판이 O-H

원자끼리만 결합되어 있는 상태이기 때문에 접합은 이루

어졌으나 비교적 낮은 접합 강도를 가진다. 따라서 초기

접합이 이루어진 접합된 기판은 열처리 공정을 거쳐 높

은 접합 강도를 갖게 해야 한다. 즉 고온의 열처리 공정

에서 O-H 원자들은 H 원자나 물분자 상태로 기판 내로

흡수되거나 밖으로 방출되어 Si-Si 이나 Si-O-Si의 결합상

태를 갖게 되면서 높은 접합 강도를 갖게 된다. 본 연구

에서는 앞서 최적화한 플라즈마 처리 조건을 기준으로 높

은 접합 강도를 위한 최적의 플라즈마 처리 조건 및 최적

의 열처리 조건을 구하고자 실험을 진행하였다. 열처리

조건에서는 열처리 온도와 시간이 가장 중요한 변수이므

로, 열처리 조건은 열처리 온도와 시간이 접합 강도에 미

치는 영향을 고찰하였으며, 최적의 열처리 조건을 찾고

자 하였다. 열처리 조건에서 열처리 온도는 100oC, 300oC,

500oC로 하고, 열처리 시간은 1 시간, 3 시간, 5 시간으로

실험 조건은 열처리 온도와 열처리 시간에 대한 2 요인

3 수준의 실험계획법(DOE)을 이용하여 최적화하였다. 각

조건에 대해서 접합을 실시한 후, 접합 강도 측정은 blade

를 이용한 crack opening 방법을 이용하여 측정하였다. 실

험 결과, Fig. 7의 주인자 효과(main effect)에서와 같이 접

합 강도는 열처리 시간보다는 열처리 온도에 직접적인 영

향을 받았으며, 300oC 이상부터 안정적인 접합 강도를 나

타냄을 알 수 있다. 또한 열처리 시간이 증가함에 따라서

접합 강도도 서서히 증가함을 알 수 있다. 본 연구에서는

높은 접합강도를 위한 고속의 접합공정이 목표이기 때문

에 최적의 열처리 조건은 열처리 온도는 400oC, 열처리

시간은 2 시간으로 최적화하였다. 플라즈마 공정에서 플

라즈마의 스캔 속도 및 스캔 횟수는 표면 처리의 정도 및

접합 강도에 직접적으로 큰 영향을 미친다. 따라서 본 연

구에서는 플라즈마의 스캔 속도, 스캔 횟수 및 기판과의

간격이 접합 강도에 미치는 영향을 파악하고, 접합 조건

을 최적화하기 위하여 실험계획법을 사용하여 실험을 수

행하였다. 최적화 요소로서 스캔속도, 스캔 횟수, 기판과

의 간격을 설정하였으며, 3 요인 3 수준으로 DOE 설계에

기준하여 실험을 하였으며 실험 조건이 Table 1에 나타나

있다. 스캔 속도는 10, 30, 50 mm, 스캔 회수는 1, 4, 7회,

그리고 기판과의 간격은 1, 2, 3 mm로 각각 설정하여 15

가지 실험을 진행하였으며, 각 접합 조건에 대해서 접합

강도를 측정하여, 각 인자가 접합 강도에 미치는 요인에

대해 분석하였다. Fig. 8의 주요인 분석에서 나타나듯이,

스캔 속도 30 mm/sec에서 가장 높은 접합 강도를 나타내

고 있으며, 스캔 속도가 50 mm/sec로 빨라질 경우 플라

즈마 효과가 감소함을 알 수 있었다. 스캔 횟수의 경우 4

회에서 최적의 접합 강도를 나타내고 있으며, 횟수가 많

아지면 오히려 플라즈마 효과가 감소함을 알 수 있었다.

기판과의 거리 즉 간격은 2~3 mm 조건에서 진행 시 가

Fig. 6. Measurements of contact angle on silicon wafer after

plasma activation.

Fig. 7. Main effect plot for optimization for annealing conditions.
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장 높은 접합 강도를 갖는 것으로 분석되었다. 따라서 본

연구에서는 스캔 속도는 30 mm/sec, 스캔 횟수는 4 회, 기

판과의 거리는 2 mm로 최적화 조건을 정하여 시험하였

다. 열처리 조건과 플라즈마 활성화 조건을 최적화 한 후

직접접합을 하여 접합 강도를 측정하였다. 접합된 3 장의

웨이퍼의 접합 강도를 blade를 이용한 crack opening 방법

으로 측정한 결과 평균 2.3 J/m2의 접합 강도를 나타내고

있음을 알 수 있었다. 이 수치는 기존의 플라즈마를 이용

한 직접접합 공정의 접합 강도18,19)와 거의 유사한 접합

강도이다. 

또한 반도체 패키지의 접합 강도를 측정하는 표준화된

측정방법으로서 다이전단 시험기를 이용하여 웨이퍼의

접합 강도를 측정하여 blade에 의한 접합 강도 측정과 비

교하였다. 측정 방법은 JIS Z3198-7 규격20)에 의거하여 측

정하였다. 접합된 웨이퍼를 10 × 10 mm2로 절단한 후

shear tester 장비를 이용하여 접합강도를 측정하였다. 접

합 강도 측정에 사용된 샘플은 모두 5 개였다. 이때 shear

test의 속도는 200 μm/sec 이었다. 5 개의 샘플을 측정한

결과 평균 15 MPa의 전단 강도를 보여주고 있으며, 특히

Fig. 9에서 보듯이 시험 중에 접합부가 아닌 실리콘 웨이

퍼가 파괴될 정도로 높은 접합 강도를 보여주고 있다. 

웨이퍼의 직접접합 후의 접합의 상태, 즉 공극 및 결함

의 존재를 검사하기 위하여 적외선 투과장비를 이용하여

평가하였다. 접합 후 나타나는 공극은 크게 외인성 공극

(extrinsic void)와 내인성 공극(intrinsic void)로 구분된다.

외인성 공극의 경우 접합 전 접합 계면에 제거되지 않은

오염 입자들에 의해 발생한 공극이다. 외인성 공극의 경

우 입자 크기의 약 50 배 이상으로 나타나기 때문에 접합

공정에서 오염 입자의 관리는 매우 중요한 요소이다. 내

Table 1. DOE Matrix for scan speed, scan time, and gap height

Low Medium High

Scan speed (mm/sec) 10 30 50

Scan time (time) 1 4 7

Gap height (mm) 1 2 3

Fig. 8. (a) Main plot of DOE. (b) Optimization using DOE.
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인성 공극의 경우 플라즈마 처리 공정, 린스 및 세척 공

정이나 접합 공정 시 나타나는 공극이다. 두 가지 공극 모

두 접합이 되지 않은 상태이기 때문에 양산 적용 시 수율

을 감소시키는 요소가 된다. Fig. 10은 적외선투과장비를

이용하여 접합된 웨이퍼 쌍에 대해서 적외선을 투과시켜

접촉이 이루어지지 않은 영역을 관찰한 사진이다. 이때

미접촉 영역은 공극의 높이 편차에 따른 빛의 간섭 현상

으로 인해 간섭띠 혹은 다른 색깔을 나타내고 있다. 본 연

구에서 최종적으로 접합한 결과, 웨이퍼의 엣지(edge), 즉

외곽 부분에서 2 개의 외인성 공극이 나타났으며, 내인성

공극은 나타나지 않았다. 본 연구는 반도체 공정 클린룸

수준인 아닌 클래스 1,000~10,000 수준의 클린룸 수준에

서 공정이 진행되었기 때문에 어느 정도 입자에 의한 오

염을 피할 수는 없었다. 따라서 반도체 공정의 수준에서

공정이 진행된다면 외인성 공극의 발생도 없을 것으로 판

단된다. 한편 적외선투과장비 이외에 X-ray 분석기를 이

용하여 웨이퍼의 결함의 존재를 자세히 확인하였다. X-

ray 측정 시 전체 웨이퍼를 X-ray로 검사할 경우 정밀도

가 떨어지기 때문에 웨이퍼의 여러 부분을 부분적으로 측

정하였다. Fig. 11은 웨이퍼를 X-ray로 측정한 결과의 일

부이다. 특히 웨이퍼의 외곽 부분을 측정하였는데 Fig. 11

에서 밝은 부분이 웨이퍼 부분이다. 총 18 포인트를 X-

ray로 측정한 결과 웨이퍼 내에 공극이나 결함은 발견되

지 않았다. 따라서 직접접합이 잘 수행된 것을 알 수 있

었다. 결론적으로 본 연구에서 수행한 상압 플라즈마 처

리 공정과 열처리 공정의 최적화를 통하여 고강도의 실

리콘 웨이퍼 직접접합을 이룰 수가 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 상압 플라즈마를 이용한 고속 직접접합

공정을 위하여 상압 플라즈마와 함께 에어로젤 형태의 초

순수 분사를 이용하여 표면처리 활성화 및 결함이 없는

실리콘 웨이퍼의 직접접합 공정을 개발하였다. 또한 플

라즈마 처리 및 열처리 공정에 영향을 주는 다양한 인자

들을 연구하였으며, 이를 통하여 최적의 직접접합 공정

을 위한 다양한 인자들의 최적화를 수행하였다. 플라즈

마 활성화에 영향을 줄 수 있는 인자로서 N2 가스 유량

의 경우 200 L/min 부터는 접촉각이 급격히 감소하면서

친수화 효과가 발생하였으며, 400 L/min 부터는 친수화

효과가 감소하였다. CDA의 유량의 경우 1~3 L/min 사이

에서 접촉각이 3도 미만으로서 친수화 효과가 크지만, 4

L/min 이상에서는 플라즈마의 표면 처리 효과가 감소하

였다. 플라즈마 헤드와 기판 사이의 간격의 경우 1~5 mm

Fig. 9. (a) Fracture images of bonded wafer after shear test. (b)

Cross sectional SEM images. Top surface of the bonded

wafer was fractured after shear test.

Fig. 10. Infrared (IR) transmission images of bonded Si/Si wafer.

Fig. 11. X-ray images of bonded wafer.
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범위에서는 접촉각의 변화는 크지 않으나, 간격이 7 mm

부터는 표면 처리 능력이 크게 감소되었다. 플라즈마 인

가 전압의 경우 8 kV 이상부터 접촉각이 급격히 감소하

였으며. 11 kV 경우 접촉각이 5도 미만으로 나타났다. 열

처리 조건의 경우 접합 강도는 열처리 시간보다는 열처

리 온도에 직접적인 영향을 받았으며, 300oC 이상부터 안

정적인 접합 강도를 나타냄을 알 수 있었다. 따라서 최적

의 조건으로서 열처리 온도는 400oC, 열처리 시간은 2 시

간으로 설정하였다. 플라즈마 스캔 속도는 30 mm/sec에

서 가장 높은 접합 강도를 나타내고 있으며, 속도가 50

mm/sec로 증가할 경우 플라즈마 효과가 감소함을 알 수

있었다. 스캔 횟수의 경우 4 회에서 최적의 접합 강도를

나타내고 있었다. 열처리 조건과 플라즈마 활성화 조건

을 최적화한 후 직접접합을 하여 접합 강도 및 공극, 결

함 등을 관찰한 결과 평균 2.3 J/m2의 접합강도를 나타내

고 있으며, 접합 공정으로 인한 공극이나 결함은 관찰되

지 않았다. 
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