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ABSTRACT 
 

In a situation where Moore's law, which states that the performance of semiconductor integrated circuits doubles 

every two years, is showing a limit from a certain point, and it is difficult to increase the performance due to the 

limitations of exposure technology.In this study, a wafer hybrid method that can increase the degree of integration 

Various research on bonding technology is currently in progress. In this study, in order to achieve rotational precision 

between wafers in wafer hybrid bonding technology, modeling of θz alignment stage and VCM actuator modeling 

used for rotational alignment, magnetic field analysis and desgin, control, and evaluation are performed. The system 

of this study was controlled by VCM actuator, capactive sensor, and dspace, and the working range was ±7200 arcsec, 

and the in-position and resoultion were ±0.01 arcsec. The results of this study confirmed that safety and precise 

control are possible, and it is expected to be applied to the process to increase the integration. 
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1. 서  론1 

고든 무어가 1965년에 주장한 Moore’s law는 $1000로 구

매할 수 있는 반도체 집적회로의 성능이 2년마다 2배씩 

증가한다는 법칙이다. 하지만 2010년 이전까지는 이 법칙

이 성립하는 것처럼 보였으나 이후에는 한계를 나타나고 

있으며 조금씩 Moore’s law에서 멀어지고 있다.[1,2] 

현재 반도체 노광기술은 EUV(Extreme ultra violet) 공정으

로 한계를 보이고 있어, 집적도의 극적인 증가가 힘든 상

황이다. 이로 인해 반도체 패키징 기술의 중요성이 강조

되었으며, 패키징 공정 중에 집적도를 증가시킬 수 있는 

 
†
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방안이 개발되고 있다. 이 중 패키징 공정의 Bumpless 본

딩의 방안으로 Wafer hybrid bonding 기술이 대두되고 있다. 

Wafer hybrid bonding 기술은 Bumpless 본딩으로 두 Wafer 

direct 본딩을 통해 기존의 Bump의 존재로 인한 전력의 손

실과 집적도의 감소를 극복할 수 있다. Wafer hybrid bonding

은 상온에서의 Pre-bonding을 통해 기존의 열압착 본딩과 

달리 본딩하는 두 Wafer의 정렬 성능을 sub-micrometer로 구

현할 수 있는 장점이 있어서 전 세계적으로 다양한 연구

개발이 이루어지고 있다.[3] 

두 개의 Wafer를 접착하고 연결하기 위해 두 집적회로

를 Cu나 SiCN으로 연결하게 되는데 하부 Wafer 회로의 구

리 면적을 상부 Wafer 회로의 구리 면적보다 상대적으로 

크게 하여 접착하게 된다. 정확성은 300 nm에서 200 nm까

지 목표로 하는 연구가 되고 있었다.[4,5] 기존의 연구에서
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는 정렬을 하지만 대게 Stage간 평행하게 움직이거나 

Wafer의 중심과 가장자리의 정열만 맞추어 본딩 하는 장

비가 있고 Chip to Wafer 장비에서도 일직선상에서만 작업

이 이루어지도록 되어있는 연구가 있었다.[4,6,7] 

본 연구에서는 Wafer Hybrid Bonding 공정에서 Wafer 간의 

회전 정밀도를 달성하기 위해 Voice coil motor 가 적용된 θz

정렬 Stage의 설계와 실험에 관해 서술한다. 2장에서 

Hybrid bonding의 정렬을 위한 Stage의 개략도를 설명하며, 

설계 및 제작한 θz정렬 Stage에 대해 서술한다. 3장에서는 

시스템 제어에 대한 내용을 서술하며, 4장에서는 산업현

장에서 비전을 이용하는 정렬 방법인 각각의 Wafer에 백

라이트(back-light)를 적용하여 두 개의 Wafer 간 위치 보정 

제어 실험 결과에 대해 서술한다.[8] 마지막으로 5장에서 

결론과 향후 계획에 대해 서술한다. 

 

2. θz Stage 설계 

 

Fig. 1. Wafer Hybrid Bonding Stage 3D Design. 

 

정밀한 Wafer 간 본딩을 위해서는 두 웨이퍼의 정밀한 

정렬이 필요하다. 본 논문에서는 제안하는 Wafer hybrid 

bonding 용 정렬 시스템은 상부에 6자유도의 미세스테이

지로 구성되어 있으며, 하부에 XYZ Stage로 구성된 시스

템이다. 이중 정밀한 θz 정렬을 위해 본 시스템에서는 

Cross roller bearing을 가이드로 사용하고, 구동기로 Voice coil 

motor를 설계하여 정밀한 정렬을 구현한다. 

정밀한 웨이퍼의 정렬을 위해서 θz stage의 목표를 설정

하였다. Fig. 2는 θz 정렬이 0.01arcsec 오정렬이 발생했을 경

우 Wafer edge에서의 오차를 나타낸다. 0.01 arcsec 오정렬 시 

Wafer edge에서는 7.27 nm의 오차가 발생한다.  

본 시스템은 CMOS image sensor 웨이퍼 레벨 본딩을 위

해 회로 피치 간격이 1µm인 디바이스의 정렬을 목표로 

하고 있다. 따라서 시스템의 경우 피치 간격의 10% 수준

인 150nm를 정렬 목표로 설정하였다.  

 

Fig. 2. Error of wafer edge due to θz alignment. 

 

본딩 정렬도는 Translation, Rotation, runout, distortion 오차로 

이루어져 있다. 일반적으로 runout, distortion, translation 오차

는 합쳐 100nm 수준이며, 150nm의 정렬도를 만족하기 위

해 Rotation 오차를 10nm 이하로 설정하였다. 10nm 이하의 

회전 오차를 구현하기 위해 θz 정렬 Stage는 In-position, 

resolution이 0.01arcsec 이하여야 한다. 따라서 Table 1과 같은 

목표를 설정하였다. 또한 본 시스템의 설계상 조립 에러, 

가공 공차, Wafer 로딩 정확도, 일반적인 Wafer aligner의 

Position accuracy ±0.1°와 하부 XYZ stage의 yaw error 등을 고

려하여 약 2°정도의 초기 오차가 발생할 수 있기 때문에 

Working range를 ±7200 arcsec으로 설정하였다. 설정된 θz stage

의 목표는 아래 Table 1과 같다.  

 

Table 1. Design Objectives 

 value (arcsec) 

Working range ± 7200 

In-position ± 0.01 

Resolution ± 0.01 

 

Table 1의 목표를 만족하기 위한 θz stage 설계를 위해 가

이드 베어링과 제어용 센서를 선정하였다. Table 2는 선정

한 가이드 베어링과 제어용 센서의 성능을 보여준다.  

센서의 위치는 중앙에서 250mm 위치한 곳에 설치하였

으며, Linear encoder scale은 곡면에 부착할 수 있도록 Steel 

type scale을 사용하였다. 

θz를 제어할 수 있도록 자체 제작한 VCM (Voice Coil 

Motor) Actuator를 사용하였다. Fig. 3는 설계한 θz stage 의 3D 

도면과 실제 제작된 사진을 보여준다. Linear encoder와 

VCM Actuator는 서로 90도 간격으로 위치한다. 
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Table 2. Specification of bearing and sensor 

Component Item Description 

Cross roller 

bearing 

Cross roller 

bearing 

(CRBC 

30025UU, IKO)

Dynamic Rated load : 

73.8 kN 

Static Rated Load :

162 kN 

Axial clearance : 

13 µm 

Radial clearance : 

13 µm 

Linear encoder 

Liner encoder

(LIDA 48,  

LIDA 409 

Heidenhaim) 

accuracy grade : 5µm

 

 

Fig. 3. Picture of VCM actuator. 

 

연구에 사용하는 VCM actuator는 Fig. 3과 같이 자체 제작

하여 사용하였다. VCM actuator에 사용되는 코일은 구리 선

의 경우 직경 0.8mm이고 총 314회를 감아 제작하였다. 자

석은 영구자석인 NdFeb 35를 사용하였고, 또한 자석의 자

력을 강하게 하기 위해 백 요크를 사용하게 된다. 이 실

험의 경우 철 재질을 사용하였다. Fig. 4는 백 요크의 사용 

여부에 따라 자속밀도를 보여주는 그래프이다. 자석만을 

사용했을 때보다 최대 자속밀도의 차이가 약 1.76배 정도

를 보여주게 된다.  

코일 작용부의 같은 방향에서의 각각의 자속밀도 평균

은 Yoke가 있을 경우 0.3341 T Yoke가 없을 경우 0.1699 T 

Yoke가 있을 경우 –0.3343 T Yoke가 없을 경우 –0.1782 T의 

값을 보인다. 평균값이 같은 방향에서 약 2배 정도의 차

이를 보이고 있는 것을 확인했다. 

Fig. 4(b)는 VCM actuator에서 코일 부를 제외한 actuator의 

중심부를 Maxwell을 이용하여 자속밀도에 대한 FEM 

simulation한 그래프이다. VCM의 이동 안정성을 보장하기  

 

Fig. 4(a). Yokeless VCM actuator FEM simulation. 

 

 

Fig. 4(b). Iron yoke VCM actuator FEM simulation. 

 

위해서는 코일이 자속밀도의 선형의 범위 내에서 이동해

야 한다. 중심으로부터 ±2 mm까지 Flux의 값이 가파른 것

을 그래프를 통해 확인이 할 수 있다. 코일이 움직였을 

경우 ±2 mm 침범하지 않는 것을 확인할 수 있다. VCM 

actuator의 Force constant는 24.817 N/A이다. 

코일의 경우 아래의 공식을 이용해 최대로 감을수 있

는 구리선의 회전수 을 구할 수 있다. 

 

n  �   �
��

��
�

�

�
��

�

√�
�
��

��
� 1� 
 1�  (1) 

 

w
�
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�
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구리선의 지름이다. 위의 식을 통해 코일 구리선의 감은 

수는 349.84회이지만 안전율 10%를 고려하게 된다면 314

회가 나오게 된다. 아래의 수식은 코일의 저항을 구하는 

식이다. 

 

R	
�� � nρ
��


�
       (2) 

 

ρ는 비저항 계수로 1.72 � 10��의 값을 가지고 A�는 코

일에 사용된 구리선의 단면적이고 l�는 구리선을 1회전 

했을 때의 평균 길이이다.[9,10] 따라서 위의 식을 이용하

여 코일의 저항을 구하게 된다면 2.35Ω이 나오게 된다. 
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3. θz Stage 제어 

 

Fig. 5. θz  stage setup. 

 

제어 방식은 Fig. 6와 같은 제어 루프를 적용하여 위치 

제어를 위해 적용한 Encoder로부터 실시간으로 측정되는 

값을 바탕으로 PID 제어를하여 실시간으로 정밀한 위치

를 보정하거나 이동이 가능하도록 구성되어 있다. 

 

Table 3. Experimental Equipment 

No. Item Description 

1 VCM actuator 
Force constant : 

24.817 N/A 

2 
5 mm cap sensor 

(CP5-2.0) 

Measurement Range :  

10 ~ 250 µm  

3 
Liner encoder 

(LIDA 48) 
accuracy grade : 5 µm 

4 
PMAC 

(ACC24E3) 

±10V (16bit DACs) 

provides 2 or 4 channels 

of axis interface in a 1 or 

2slot  

5 
Cross roller bearing

(CRBC 30025UU)

Dynamic Rated load :  

73.8 kN 

Static Rated Load :  

162 kN 

 

θz Stage에 사용되는 장비는 Table 3와 같고 Setup은 Fig.5, 

Fig.7과 같이 되어있다. Fig. 5는 Linear encoder와 VCM actuator

의 위치 사진이고 θz의 제어를 위해 장착되어 있다. Fig. 7

은 θz 의 In-position 값을 보여주는 그래프이다. 이 값의 경

우 Fig. 7와 같이 Stage에 5mm Capacitive Sensor을 장착하여 

측정하였다. 거의 모든 값들(약 99.7%)이 평균에서 양쪽으

로 3σ 범위의 경우 아래의 표와 같이 보여주고 있다. 

목표로 잡은 ±0.01 arcsec 이내의 값을 보여주고 있는 것

을 확인할 수 있다. 이 결과로 보았을 때 정지된 상태에

서 θz Stage는 안정되어 있다는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 6. PMAC Servo close loop. 

 

 

Fig. 7. θz In-position experiment setup. 

 

 

Fig. 8(a). θz In-position case 1. 

 

 

Fig. 8(b). θz In-position case 2. 
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Fig. 8(c). θz In-position case 3. 

 

 

Fig. 9. θz Resolution. 

 

 

Fig. 10. θz Working range. 

 

Fig. 11의 그래프는 Settling time을 보여주는 그래프이다. 

본 시스템의 경우 θz Stage 구동 후 미세 정렬을 하기 위해 

Stage가 Align mark로 이동을 수행해 준다. Align mark로 이동

하는 시간은 약 1.6 sec 로 θz Stage는 1.6 sec안에 이동을 완

료하면 된다. 따라서 본 시스템의 Settling time 목표를 1.6 

sec로 설정하였고 실험을 통하여 검증을 수행하였다. 

실험 결과 2% Settling time측정값은 1.074 sec으로 확인된

다. 따라서 목표로 하는 1.6 sec를 만족함을 확인하였다. 

 

Fig. 11. θz Settling time. 

 

4. θz Stage 제어 결과 

Fig. 12 (a)의 경우 θz를 제어하지 않은 조건에서 bonding한 

Wafer 중심부와 우측, 아래의 사진이다. Fig. 12. (b)의 사진은 

θz를 제어하고 bonding한 사진이다. 십자가 모양의 경우 중

심 십자가로부터 5 mm 정도 떨어져 있다. 오른쪽 십자가

의 무게중심과 4개의 사각형의 무게중심이 사이의 offset

은 x축: 43.4683 μm y축: 2.1916 μm이다. 두 무게중심 사이의 

offset 값을 가지고 계산을 하게 되면 보정해야 할 θz 값은 

0.4990°이다. 이 값을 가지고 보정하게 되면 앞서 언급했

듯이 Fig. 12 (a)와 같은 사진이 나온다. 그림에서의 오른쪽 

십자가와 사각형의 무게중심 사이의 offset은 x축: 0.0470 

μm y축:0.0090 μm의 차이를 보인다. 

 

 

Fig. 12(a). Before θz modification. 

 

 

Fig. 12(b). After θz modification. 
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5. 실험 결과 및 고찰 

본 연구에서는 θz Stage의 제어 및 평가에 대해 수행하였

다. 두 개의 다른 웨이퍼를 상부 하부로 나누어져 서로 

접착하기 위해 필요로 하는 In-position과 Resolution을 확인

하였고 In-position은 목표로 하는 ±0.01 arcsec 이내의 안전성

을 보여주었고 ±0.01 arcsec의 Resolution을 보여주어 정밀하

게 θz stage를 제어할 수 있다는 것을 확인하였다.  
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