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Abstract: As the performance and density of IC (integrated circuit) devices increase, power and signal integrities in

the global interconnects of advanced packaging technologies are becoming more difficult. Thus, the global interconnect

technologies should be designed to accommodate increased input/output (I/O) counts, improved power grid network

integrity, reduced RC delay, and improved electrical crosstalk stability. This requirement resulted in the fine-pitch

interconnects with a low-k dielectric in 3D packaging or wafer level packaging structure. This paper reviews an organic-

inorganic hybrid material as a potential dielectric candidate for the global interconnects. An organic-inorganic hybrid

material called polysiloxane can provide spin process without high temperature curing, an excellent dielectric constant,

and good mechanical properties. 
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1. 서  론

반도체 소자의 트랜지스터 기술은 non-planar CMOS 구

조와 기생 저항(parasitic resistance)과 기생 커패시턴스

(parasitic capacitance) 감소를 위한 지속적인 연구에도 불

구하고 점차 물리적 한계에 도달하고 있다.1) 그리고, 소

자의 급격한 성능 향상과 밀도 증가는 배선 기술의 향상

을 지속적으로 요구하고 있고, 로컬 배선보다는 글로벌

배선 기술 향상이 더욱 중요해지고 있다. 반도체 소자의

배선 구조는 일반적으로 전공정 배선과 패키징 배선으로

나뉜다. Fig. 1(a)와 같이 전공정 내 배선은 일반적으로 3

부분으로 나누고, W plug(contact)와 M1(첫번째 금속 배

선)을 로컬 배선(local interconnect), M2에서 M4를 세미글

로벌 배선(semi-global interconnect), 그리고 M5 이후를 글

로벌 배선(global interconnect)이라 부른다. 하지만, 패키

지된 소자 전체 구조를 볼 때 배선은 Fig. 1(b)와 같이 전

공정 내 배선을 로컬 배선과 세미글로벌 배선으로 나누

고, 범프(bump)부터 이후 패키징 배선을 글로벌 배선으

로 보기도 한다. 최근 각광을 받고 있는 웨이퍼 레벨 패

키징(wafer level packaging) 구조(Fig. 1(c))의 재배선 층

(redistribution layer) 또한 글로벌 배선이라고 칭할 수 있

다. 본 연구에서는 Fig. 1(b)와 (c)에서와 같이 패키지 영

역에서의 배선을 글로벌 배선이라 정의하도록 하겠다.

배선의 성능을 결정하는 주요 성능지표(performance

metric)는 RC Delay이고, Fig. 2에서 보듯이 소자가 scaled-

down 될수록 배선의 길이는 길어지고 선폭은 좁아져서

RC Delay 시간이 증가하고 있다.2-5) 특히 현재 소자의 시

스템 성능은 글로벌 배선의 영향이 가장 큰 것으로 나타
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나고 있다. 배선 길이가 증가하고 선폭이 좁아지면 RC

Delay의 증가뿐 아니라 전력(power)도 증가하고 누화

(crosstalk) 현상도 발생하게 되어 전기적 신뢰성에 문제

를 야기한다.6) 이에 배선에서 저항(R, resistance)과 커패

시턴스(C, capacitance, eq)의 조절은 매우 중요한 요소가

된다. 금속 라인의 경우 낮은 전기 저항과 좋은 오믹

(ohmic) 접촉, 그리고 EM(electromigration)과 같은 전기적

신뢰성 문제에 강해야 하며, Al 라인에서 Cu 라인으로 발

전해 왔고 최근에는 Ru이나 Co가 각광을 받고 있다. 유

전체(dielectric)의 경우 낮은 유전상수와 열적, 기계적 안

정성이 있어야 하며 경우에 따라서는 우수한 금속 스텝

커버리지(step coverage)가 요구되기도 한다. 유전체의 유

전상수를 낮추려면 유전체 소재의 극성(polarization)을 낮

추거나 밀도를 낮추어야 한다.7,8) Table 1에서 보듯이 전공

정 배선 공정에서는 고분자 유전체도 연구가 되었으나, 주

로 SiO2 박막이 유전체로 사용되어 왔으며, SiO2 박막 내

Si-O의 밀도를 낮추거나 F 또는 C를 도핑(doping)하는 방

법이 주로 적용되었다.9-10) 패키징 분야인 글로벌 배선 공

정의 경우 극성이 낮고, 스핀 코팅 가능하며, 공정 온도

가 낮은 WPR이나 polyimide와 같은 유기 소재가 주로 사

용되고 있다.11) 예로 최근 주목을 받고 있는 팬 아웃 웨

이퍼 레벨 패키징(fan out wafer level packaging)은 재배선

이라고 불리는 다층 배선 구조를 가지고 있으며,12-15) 배

선의 층수가 증가할수록 유기물 유전체에 의한 유전파괴

(dielectric breakdown), 기계적 응력(mechanical stress), 열

적 안정성(thermal stability), 그리고 웨이퍼 휨(warpage)과

같은 신뢰성 문제를 발생시킨다. 차세대 글로벌 배선의

성능 및 신뢰성 향상을 위해서는 새로운 유전체 소재의

연구 개발이 시급하고 매우 중요한 시점이다.

Fig. 1. Schematic diagrams of device structures.

Table 1. List of dielectrics.7-11)

Dielectrics Materials Dielectric constant

SiO2 Silica based 3.8~4.0

WPR Organic based 3.6

F-SiO2 Silica based 3.0~3.8

FLARE, BCB, SILK Organic based 2.4~3.0

Polysiloxane
Organic-inorganic 

hybrid
2.0~2.6

Porous SiLK, PTFE Organic based 2.0~2.4

Xerogel, Aerogel Silica based 1.3~2.6

Air - 1

Fig. 2. RC Delay Trends for transistor and interconnect.
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(W = line width, H = line height)

패키징 분야에서 사용되고 있는 유기 유전체 소재에는

Polyimide (PI), Polybenzoxazole (PBO), Benzocyclobutene

(BCB), Epoxy, Silicone, Acrylate, Phenol resin, fluorinated

Polymer, Polynorbornene (PNR) 등이 있고, 글로벌 배선에

서는 PI, PBO가 가장 널리 사용되고 있으며, 특히 저온

경화 온도의 photosensitive 특성을 가진 소재가 핵심이 되

고 있다. 다양한 photosensitive 유기 소재들의 전기적, 기

계적 특성은 Töpper 연구진 발표에 자세하게 정리되어 있

고,16) 이 중 몇 가지 소재는 Table 2에 기술하였다. 고성

능 유기 소재 중 가장 먼저 개발된 소재는 DuPont사에서

개발한 negative photosensitive 특성을 가진 PI 소재이다.

PI 소재는 분해(decomposition) 온도가 400oC 이상으로 높

고 신율(elongation) 특성이 매우 좋으며 인장강도(tensile

strength)도 200MPa 이상으로 많은 장점을 가지고 있기

때문에,16) passivation 층, stress-buffer 코팅, 또는 재배선

층으로 아직도 IC 소자 및 패키지 제조에서 가장 널리 사

용되고 있는 소재이다. 하지만, 경화 온도가 다소 높고,

warpage, passivation cracking, ILD(low K dielectric) delami-

nation과 같은 기계적 신뢰성 문제를 발생시키기도 한다.17)

Positive photosensitive한 PBO 소재는 PI와 유사한 특성을

가지고 있으나 높은 공정 온도에 취약하며 경화 온도는

PI보다 낮은 편이다. 그러나 주로 epoxy 소재를 많이 사

용하는 패키지 구조에서는 PBO 소재가 epoxy 공정 온도

에 취약할 수도 있고, 또한 다층 PBO 공정의 경우 Cu 재

배선 위에 코팅된 PBO와 Cu 계면에서 IMC(intermetallic

compound) crack으로 인한 delamination이 보고되기도 했

다.18) 최근 200oC에서 경화 가능한 PBO 소재의 PBO와

Cu 재배선 간 접착강도(adhesion strength)가 고온 경화

PBO보다 향상되었다고 보고되었으며,19) 5 µm - 20 µm

두께에서 우수한 패턴 형성과 향상된 thermal cycle

tolerance가 발표되기도 했다.20) 반면, PI, PBO 소재와 달

리 BCB 소재는 중합반응(polymerization) 시 부산물이 없

고 열경화성(thermoset) 소재로 전기적 특성이 매우 우수

하나, 인장강도가 낮고 취성성질 때문에 crack이 많이 발

생하는 경향이 있다.21) 이에 BCB 소재는 패키징 글로벌

배선에서는 널리 적용되고 있지 않다. 

2. 유무기 하이브리드 소재

유무기 하이브리드 소재는 오래전 무기성분(TiO2)을 용

제, 계면활성제 등의 유기 혼합물 속에 넣어 제조한 페인

트 산업에서부터 찾아 볼 수 있다.22) 이후 전자소자, 광소

자, 바이오소자, 가스 선택 막 (gas selective membranes)

등의 연구 발전으로 유무기 하이브리드 소재의 응용분야

가 급속히 확장되었고,22-33) 본 연구에서는 차세대 웨이퍼

레벨 패키징 분야의 배선 유전체로의 적용 가능성을 검

토하였다. 유기물 유전체 소재의 경우 경량성, 유연성 그

리고 저온 공정으로 패키징의 글로벌 배선 분야에서 주

로 사용되고 있으나 열적, 기계적, 전기적 특성 저하의 단

점이 있다. 반면, 무기물 유전체 소재의 경우 열적, 기계

적, 전기적 특성이 우수하나 유기물 유전체에 비해 유연

성이 떨어진다. 기공이 많은 무기물 유전체의 경우 유전

성은 우수하나 기계적 강도가 매우 약하고, 또한 대부분의

소재가 화학 증기 증착법(chemical vapor deposition)과 같

은 고온 공정인 단점이 있다. 이러한 고온 공정은 패키징

분야의 글로벌 배선에 적용하기에는 매우 제한적이다. 위

에 설명한 공정 및 소재의 문제들을 해결하기 위해서 유

무기 하이브리드 유전체 소재가 중요시 되고 있는 것이

다. 그러나, 유기성분과 무기성분을 혼합했다고 하여 유

무기 하이브리드 소재의 성질이 유기물과 무기물의 혼합

비율로 각 특성이 개별적으로 합해지는 것이 아니다. 유

기물과 무기물의 혼합 후 내부 인터페이스(interface)의 특

성이 유무기 하이브리드 소재의 성질에 크게 영향을 미

친다고 알려져 있다.22) 

유무기 하이브리드 소재의 구조는 일반적으로 두 가지

종류의 결합구조를 가진다. 하나는 유기물이 무기물에 내

장되거나 무기물이 유기물 내에 내장되는 상태로 반데르

 

Table 2. Material properties of selected organic-based dielectrics.16)

Tradename Base Chemistry Photosensitivity Curing T (oC)
Dielectric 

Constant

CTE

(ppm/K)

Young’s 

Modulus (GPa)

Water Uptake 

(%)

Dupont WPR
Acrylate

(dry film)
Negative 140 3.8 69/88 2.1-3.3 1.4

HDM HD4000 Polyimide Negative 375 3.3 35 3.5 1.3

HDM HD8820 PBO Positive 320 3.0 2.3 0.5

JSR WPR2101
nanofilled 

Phenol 
Negative 190 3.6 56 2.2 1.5

Dow 

Cyclotene4000
BCB Negative 210-250 2.65 45 2.9 < 0.2
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발스결합(van der Waals bonding), 수소결합(hydrogen

bonding)과 같은 약한 결합으로 전체 구조가 응집되어 있

고, 다른 하나는 유기물과 무기물이 강한 공유결합(covalent

bonding) 또는 이온-공유결합(ionic-covalent bonding)으로

된 구조이다.22) 혼합 후 유무기 하이브리드 결합구조의

예는 Fig. 3에 도식도로 나타내었고,24-27,31,32,34-36) 유무기

소재의 합성방법과 결합구조에 관해서는 다른 문헌들에

자세하게 설명되어 있다.22-43) 유무기 하이브리드 소재의

특성은 합성방법과 유기관능기, 첨가제 등에 따른 소재

의 성질에 달라지기 때문에 글로벌 배선분야에 적용할 수

있는 소재 특성 연구가 필요한 시점이다. 이는 최근 저온

공정이 가능하고, 높은 열적 기계적 특성 뿐 아니라 낮은

유전상수와 높은 절연파괴강도(dielectric breakdown

strength)를 가진 유전체 소재 개발의 중요성이 강조되고

있기 때문이다.

3. 폴리실록산(polysiloxane)

폴리실록산은 Si-O-Si 결합으로 구성되어 있으며, 유기

와 무기 단량체 또는 고분자들 간의 상용성에 문제가 없

고 안정성을 확보할 수 있는 대표적인 유무기 하이브리

드 소재이다. 폴리실록산은 폴리실세스퀴옥산(poly-

silsesquioxane)이라고 불리며, 내열성 소재, 내충격성 소

재, 포장재, 절연성 소재, 코팅제, 유연기판 등 다양한 분

야에 적용되고 있다.23,24) 폴리실세스퀴옥산 소재는 1946

년 Scott에 의해 처음 발표된 후,42) 1960년대 미국 GE

(general electric)사에서 제조하였다고 발표하였으나,45) 분

자구조가 불분명하고, 분자량 조절이 어렵고, 고분자량

소재의 합성이 어려워 실용화 되지는 못하였다.46) 폴리실

록산은 바구니형 구조(cage structure), 사다리형 구조

(ladder structure), 그리고 불규칙형 구조(random structure)

의 3가지 분자구조를 가지고 있는 것으로 알려져 있다.

이 중 (RSiO3/2)n으로 표시되는 폴리실록산은 바구니형 구

조를 가지고 있으며,22,24,25,31,35,46) 평균 직경이 약 0.5 nm

내외로 매우 치밀한 구조를 가지고 있어서 화학적으로나

열적으로 매우 안정하다.24) 또한, 폴리실록산은 RIE

(reactive ion etching) 공정의 산소 플라즈마에도 매우 높

은 저항력을 가진 소재이다.35,43) 바구니형 폴리실록산은

흔히 POSS(polyhedral oligomeric silsesquioxane)라고 알려

져 있고 내부 중심 코어인 Si-O-Si 결합의 무기부분 때문

에 열적, 기계적 특성이 우수하며, ‘가장 작은 단위의 실

리카’라고 불리기도 한다.31,32,46) 그리고, 유기관능기 종류

(aminopropyl, mercaptopropyl, allyl, vinyl, hydroxyl, methyl

등)에 따라 다양한 방법으로 합성되고 있고,31,32,41,46) 이로

다양한 소재의 특성을 만족시킬 수 있다. 일반적인 폴리

실록산의 합성은 1단계에서 가수분해를 진행한 후 2단계

에서 가열-축합중합 방법을 통하여 합성할 수 있으며, 기

초가 되는 합성 방법으로는 단량체로서 3개의 가수분해

Fig. 3. Schematic diagram of organic-inorganic material structure.

Fig. 4. Example of patterning characteristic of polysiloxane (SEM images).



글로벌 배선 적용을 위한 UV 패턴성과 UV 경화성을 가진 폴리실록산 5

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 25, No. 4 (2018)

가능 반응기를 가지는 트리클로로실란을 사용하는 방법

과, 트리알콕시실란을 사용하는 방법이 알려져 있다.24)

또한, 생성고분자의 관능기, 가수분해 조건, 축합 조절, 용

매의 선택, pH 등 여러 반응 조건에 의해서도 다른 구조

와 분자량을 조절할 수 있다.

유기관능기가 methyl 기로 되어 있는 메틸실록산의 경

우 Si-methyl 기의 낮은 분극률로 인해 저유전 특성(~2.7)

을 가지며, 500oC 이상의 우수한 열적 안정성을 보여 많

은 연구가 진행되어 왔다.46) 글로벌 배선에 적용하기 위

해서는 저유전율뿐만 아니라 폴리실록산의 고유 내열성,

기계적 물성, 내화학 안정성, 등의 확보와 더불어 패터닝

공정이 개발 되어야 한다. 폴리실록산의 외곽 유기 첨가

체(additive)에 감광제 역할을 하는 첨가제를 추가하여 자

외선(ultraviolet, UV)에 photosensitive한 소재로 합성할 수

도 있다.26,27,34) 또한, 패터닝과 동시에 자외선 경화가 될

수 있는 폴리실록산도 합성이 가능하다. Fig. 4은 자외선

으로 패턴과 경화를 동시에 진행한 폴리실록산 소재의 패

턴 공정의 예로 폴리실록산을 직접 패턴한 경우와 금속

라인 위에 코팅 후 경화된 경우를 보여주고 있다. 앞으로

유무기 하이브리드 소재의 합성과 패턴 공정 연구가 지

속적으로 이루어져야 하겠지만, 상온에서 고온 경화 공

정 없이 자외선 패터닝으로 패턴 형성과 경화가 동시에

진행될 수 있다면 유무기 하이브리드 소재는 웨이퍼 레

벨 패키징의 배선 유전체로서 충분한 가능성을 가지고 있

다고 하겠다.

4. 결  론

유무기 하이브리드 유전체 소재인 폴리실록산은 내열

성과 화학적 안정성이 우수하고, 기계적 안정성이 뛰어

나며, 저유전율을 확보할 수 있을 뿐 아니라 자외선 패터

닝과 동시에 자외선 경화 공정을 진행할 수 있는 무한한

가능성을 가진 유전체 소재이다. 아직은 소재의 가격이

비싸고, 개선되어야 할 합성 및 소재 특성이 많이 남아있

지만, 친환경적이고 우수한 소재 특성으로 지속적인 연

구를 한다면 향후 글로벌 배선분야 적용에 적극적으로 사

용될 수 있을 것이다. 차세대 글로벌 배선 공정의 핵심 기

술은 저온 공정이 가능한 고기능, 신기능 유전체 소재 개

발이 될 것으로 전망된다.
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