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Abstract: As the performance and density of IC devices increase, especially the clock frequency increases, power grid

network integrity problems become more challenging. To resolve these power integrity problems, the use of passive

devices such as resistor, inductor, and capacitor is very important. To manage the power integrity with little noise or ripple,

decoupling capacitors are essential in electronic packaging. The decoupling capacitors are classified into voltage regulator

capacitor, board capacitor, package capacitor, and on-chip capacitor. For next generation packaging technologies such as

3D packaging or wafer level packaging on-chip MIM decoupling capacitor is the key element for power distribution and

delivery management. This paper reviews the use and necessity of on-chip decoupling capacitor.
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1. 서 론

트랜지스터(transistor)의 밀도가 높아지고, 작동 속도가

빨라지고, 크기가 작아짐에 따라서 전력 네트워크(network)

의 총 전류는 증가하고, 전이 시간(transition time)은 짧아지

고, 노이즈 범위(noise margin)는 작아지며, 또한 공급 전

압(supply voltage)의 감소를 야기한다. 증가한 전류는 오

믹(ohmic) 전압 강하(voltage drop)를 발생시키고, 빠른 전

이 시간은 유도(inductive) 전압 강하를 발생시킨다. 이러

한 전력 강하는 칩의 전력 무결성(power integrity) 유지에

문제를 일으키고,1-2) 이를 해결하기 위해서는 전자패키징

의 전력 네트워크 구조 내 저항(resistance), 인덕터(inductor)

그리고 커패시터(capacitor)와 같은 개별 수동소자 연구가

필요하다.3-4) 이는 전통적인 IC(integrated circuit) 소자 뿐

아니라 전기자동차와 같은 응용분야에서도 매우 중요해

지고 있다.5)

수동소자들은 전자소자 시스템의 소형화에 중요한 기

여를 해왔으며, 전자패키징 분야에서 기판(substrate)이나

보드(PCB)의 가격 절감과 소자 성능 향상을 위해서 더욱

활발히 연구되고 있다. 그 중 노이즈(noixe)나 리플(ripple)

이 거의 없는 최상의 전력 전달을 위해서는 높은 정전용

량(capacitance)과 임피던스(impedance) 발생이 적은 짧은 전

류 경로를 가지는 디커플링 커패시터(decoupling capacitor,

DECAP)의 개발이 매우 중요한 요소라 하겠다.6) 디커플링

커패시터는 전원 공급 망(grind)으로 주입되는 무선 주파

수(radio frequency) 에너지를 제거하고, 부품에 전력을 공

급하는 국부전원의 역할을 하며, 기판에서 전파되는 전

류 서지(current surge)의 피크(peak)를 줄이는 기능을 한

다. Fig. 1은 패키지 내 디커플링 커패시터의 위치를 보여

주고 있고, Fig. 2는 칩에서 멀리 위치한 순서와 크기별로

디커플링 커패시터 종류를 설명하고 있다. 일반적으로 디

커플링 커패시터는 voltage regulator capacitor, board capacitor,

package capacitor, 그리고 on-chip capacitor로 분류한다. 

전력 망 신뢰성이나 노이즈 조절을 위한 방법으로 디

커플링 커패시터 삽입은 와이어 확장이나 망 토폴로지

(grid topology) 최적화 방법보다 효과적이고,1) MCM-D나

MCM-L과 같은 멀티 칩 모듈(multi-chip-module) 패키지

구조에 내장형(embedded)으로 많이 사용되었다.8-10) 그러

나, Fig. 3에서 보듯이 공명 주파수(resonant frequency)보

다 높은 주파수 영역에서는 기생 임피던스 때문에 총 임
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피던스가 증가하는 현상이 발생한다. 증가한 임피던스 때

문에 정전용량이 큰 디커플링 커패시터가 필요하며, 디

커플링 커패시터 중 온 칩 디커플링 커패시터를 많이 사

용하는 것이 효과적이다.1) SiP(system in package)과 같은

차세대 고성능 패키지 구조에서는 온 칩 디커플링 커패

시터가 더욱 중요한 요소가 될 것이다.11)

2. 온 칩 디커플링 커패시터 종류

가장 널리 사용되고 있는 온 칩 디커플링 커패시터의

종류는 아래와 같다.1)

• Polysilicon-insulator-polysilicon (PIP) decoupling capacitor

• Metal-oxide-semiconductor (MOS) decoupling capacitor

• Metal-insulator-metal (MIM) decoupling capacitor

• Lateral flux decoupling capacitor

Fig. 4에서 4 종류의 온 칩 디커플링 커패시터의 칩 내

위치를 설명하였고, Table 1에서는 90 nm 기술의 각 온 칩

디커플링 커패시터의 정전용량밀도(capacitance density)

등 커패시터 특성을 예로 나타내었다. 

CMOS를 기반으로 하는 대부분의 반도체 소자는 트랜

지스터 전력 조절을 위해서 MOS 디커플링 커패시터를

이용한다. MIM 디커플링 커패시터는 Fig. 5나 Fig. 6과

같이 두 개의 금속 배선 사이에 위치하거나 Fig. 7(a)과 같

Fig. 1. Location of decoupling capacitors in a package7).

Fig. 2. Hierarchical placement of decoupling capacitors.

Fig. 3. Frequency dependent impedance profile in decoupling capacitor

systems1).

Fig. 4. Types of on-chip decoupling capacitors.

Table 1. Four types of on-chip decoupling capacitors in a 90 nm CMOS technology1)

Feature PIP capacitor MOS capacitor MIM capacitor Lateral flux capacitor

Capacitance density (fF/μm2) 1-5 10-20 1-30 10-20

Bottom plate capacitance (%) 5-10 20-30 2-5 1-5

Linearity (ppm/volt) 50-150 300-500 10-50 50-100

Quality factor 5-15 1-10 50-150 10-50

Parasitic resistance (mΩ) 500-2000 1000-1000 50-250 100-500

Leakage current (A/cm2) 10-10-10-9 10-2-10-1 10-9-10-8 10-10-10-9

Temperature dependence (ppm/oC) 150-250 300-500 50-100 50-100

Process complexity Extra steps Standard Standard Standard
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이 범프 층에 위치한다. 최근에는 정전용량이 높은 박막

커패시터가 많이 보고되고 있다. 배선 M11 층과 M12 층

사이에 위치한 Intel의 14 nm 기술의 MIM 디커플링 커패

시터는 22 nm 기술의 MIM 디커플링 커패시터보다 2배

의 정전용량 향상을 보였다고 보고되었다.12) Ando 그룹

은 등가 산화물 두께(equivalent oxide thickness, EOT)가

0.8 nm인 HfO2 유전체를 이용한 MIM 디커플링 커패시터

를 제조하였고, 정전용량 밀도가 43fF/µm2이었고, 누설전

류 밀도(leakage current density)가 전압 1V, 온도 125oC에

서 5fA/µm2이었다고 발표하였다.7) Fig. 7(a)은 범프 층에

Pt/BST/Pt를 이용하여 박막 디커플링 커패시터를 제조한

단면 도식도를 보여주고 있으며, BST 유전체 두께는

100 nm이었고, 범프 피치(pitch)는 150 µm, 범프 지름은

80 µm이었다. Fig. 7(b)에서는 박막 BST 커패시터가 스퍼

터 증착 시 기판 온도가 높을수록 유전율이 올라가는 것

을 보여주고 있다.13) 유전율이 30에서 200으로 넓은 분포

를 가지는 것은 디커플링 커패시터 제조에 매우 유용하

나, 칩 레벨의 디커플링 커패시터 공정에서는 낮은 증착

온도가 매우 중요한 요소라 하겠다. 

3. 박막 디커플링 커패시터

보드나 기판에서 디커플링 기능, 바이패싱(bypassing)

기능, 또는 종료결정(termination determining) 기능을 하

는 기존의 벌크(bulk) 커패시터들은 박막 커패시터로 대

체 가능하다. 박막 커패시터가 삽입되는 내장형 보드는

기존 패키지 구조와 비교하여 전기적 성능이 향상되고,

가격을 줄일 수 있으며, 소형화를 할 수 있다는 장점이 있

어서 그 동안 많은 개발이 되어 왔다. 그러나 아직은 제

조 문제, 각 커패시터를 통합하는 구조적 문제, 그리고 유

전체 재료 문제, 등 해결해야 할 과제들이 있다. 디커플

링 커패시터에 사용되는 박막 유전체 소재가 충족해야 할

요구사항들은 아래와 같다.3, 13-15) 

•고 유전율(dielectric constant)

•다양한 고분자 소재와 호환되는 저손실(low loss) 유전체

•포토리소그래피나 식각 공정 사용 가능

•화학적 안정성

•전극 금속의 확산 방지

•저온 공정 

산화물 계열의 유전체 외 에폭시에 BaTiO나 SrTiO와

같은 고 유전율 세라믹으로 혼합된 복합 소재나 잉크 계

열 복합 소재도 연구가 되고 있다. 예로 Al 나노 입자와

에폭시 기반의 diglycidyl ether 고분자 복합 소재는 약 3.5

의 유전율을 가지는 일반 고분자 소재에 비하여 유전율

이 52.3~82.1로 상당히 높은 수준으로 보고되었다.16) 

고성능, 고밀도 소자의 개발로 온 칩 박막 디커플링 커

패시터 중 MOS 디커플링 커패시터만으로는 전력 조절

이 충분하지 못하기 때문에 MIM 디커플링 커패시터 사

용이 더욱 요구되고 있다. 배선 사이나 범프 사이에 제조

해야 하는 MIM 디커플링 커패시터는 앞서 언급한 유전

Fig. 5. Schematic of MIM capacitor at metal interconnects7)

Fig. 6. Example of MIM capacitor at metal interconnects17)

Fig. 7. Example of MIM capacitor at bumps13)
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체 소재의 요구사항 중 특히 공정 온도가 낮아야 하고, 유

전율이 높아야 한다. MIM 디커플링 커패시터에 사용되

는 대부분의 고 유전율 박막인 HfO2, ZrO2, TiO2, ZrTiO4

등은 이론적으로 유전율 30을 넘기가 어렵다.11-14) 유전율

향상을 위해서 PLZT, Mn-Bi4Ti3O12, Bi24Fe2O39, BST 등 다

른 유전체 소재들도 연구되고 있다.13, 22-24) 박막 유전체의

유전율이 낮은 이유는 박막 공정에서 발생하는 유전체 내

결함(defect)들이 누설전류(leakage)를 발생시키고, 전력

소모를 높이며, 노이즈와 수명에도 영향을 미치기 때문

이다.20) 박막 커패시터의 경우 높은 정전용량을 위해서

Fig. 8과 같은 어레이(array) 배열로 제조되기도 한다. 이

와 같이 고성능 소자에서는 박막 디커플링 커패시터의 유

전체 소재 뿐 아니라 커패시터 디자인도 같이 연구되어

야 한다. 전력/접지(power/ground) 면(plane)을 디자인할

때 일반적으로 럼프드 커패시터(lumped capacitor) 모델을

많이 사용하지만, 클록 주파수(clock frequency)가 GHz 이

상의 고 주파수 대역으로 증가하면 커패시터에서 디커플

링되는 반지름이 작아지고, 전력/접지 면의 거동이 더욱

복잡해진다. 그렇기 때문에 새로운 패키지 레벨의 디커

플링 커패시터의 크기, 수, 그리고 위치를 최적화하는 디

자인 연구의 필요성이 높아지고 있다.25, 26) 그러나 차세

대 칩 레벨의 디커플링 커패시터 디자인 연구는 아직 부

족한 면이 많이 있다. 앞으로 IC 소자의 전력 무결성 유

지를 위해서는 디커플링 커패시터 중 온 칩 디커플링 패

시터가 더욱 중요해질 것이며, 특히 고주파수 대역에서 발

생하는 전력 네트워크의 높은 기생 임피던스 조절에는 온

칩 디커플링 커패시터가 가장 효과적이라 하겠다.27)

4. 3D 패키징 응용

칩을 적층하는 3D 패키징 구조는 기존의 2D 패키징 구

조와 비교하여 동일한 칩 면적에서 패키지 핀(pin) 당 높

은 공급 전류를 가진다. 특히 TSV(through Si via)를 전력/

접지 망에 사용하는 3D 적층 구조의 경우 TSV에 전류 밀

도가 높아져서 EM(electromigration) 저하가 생기고, 전압

강하에 의한 전력 분배 문제가 발생한다. 전력 무결성 유

지를 위한 TSV의 EM이나 전류 군집(current crowding)에

대한 연구는 공정보다는 디자인 연구가 활발하다.28-31) 그

리고 2D 구조보다 3D 적층 구조에서는 칩에 MOS 디커

플링 커패시터를 삽입하는데 공간적 어려움이 있기 때문

에 MOS 디커플링 커패시터와 함께 MIM 디커플링 커패

시터를 사용해야 하고, 정전용량도 2D 구조보다 큰 MIM

디커플링 커패시터를 삽입해야 한다. 하지만, 온 칩 MIM

디커플링 커패시터는 배선 또는 범프 사이에 위치하기 때

문에 라우팅 차단(routing blockage)과 어레이 배열 문제

등 3D 적층 구조에서 설계가 더 복잡하고 어렵다. 디커

플링 커패시터의 설계와 공정을 용이하면서 3D 적층 구

조의 장점을 살리기 위한 방법으로 수동소자 전용 칩 구

조가 제안되기도 했다. 저가 공정으로 수동소자 전용 칩

을 제조한 후 Fig. 9와 같이 3D 웨이퍼 적층 또는 칩 적

층 구조에 삽입하거나, Fig. 10과 같이 패키지 레벨에서

능동소자와 기판 사이에 삽입하는 것이다.32-34) 특히 3D

패키징 구조에서 수동소자 전용 칩 삽입 방법은 온 칩 디

커플링 커패시터 활용을 극대화할 수 있는 장점이 있다.

수동소자 전용 칩 제조는 라우팅과 같은 디자인 문제 해

결에도 도움이 될 뿐 아니라 트랜지스터와 배선이 없는

bare Si 웨이퍼에 수동소자만 제조할 수 있기 때문에 커

패시터 공정에 매우 유리하다. 다소 높은 온도에서 유전

체 공정을 진행하여도 무관하며, 고 유전율 유전체 소재

의 선택에도 제약이 적고, 총 정전용량을 높이는 디자인

Fig. 8. Image of the 6×6 capacitor array3)

Fig. 9. Schematic drawing of passive chip stacking in 3D structure

Fig. 10. Schematic drawing of passive device27)
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도 가능하게 된다. 금속이 아닌 탄소 나노섬유(carbon

nanofiber)와 같은 소재를 전극으로 이용하기에도 용이하

다.6) 3D 패키징과 같은 차세대 패키지 구조에 온 칩 디커

플링 커패시터의 적용은 IC 소자의 전력 망 네트워크 조

절에 매우 중요한 요소이다.

5. 결 론

IC 소자의 성능과 밀도가 증가하고, 특히 클록 주파수

가 높아지면서 전력 망 네트워크 무결성 유지는 더욱 심

각해지고 있다. 전력 무결성 관리를 위해서는 수동소자

에 관한 연구가 매우 필요하며, 그 중 디커플링 커패시터

는 핵심 요소 중 하나이다. 디커플링 커패시터 중 온 칩

MIM 디커플링 커패시터는 3D 패키징과 같은 차세대 패

키징 구조의 전력 분배나 전달에서 핵심 요소가 될 것이

며, 디커플링 커패시터 활용을 극대화할 수 있는 공정과

디자인 측면에서 더 많은 연구가 이루어져야 한다.
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