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ABSTRACT 
 

After introducing Hybrid Bonding technology into image sensors using stacked sensors and image processors, 

large quantity production became possible. As a result, it is currently used in most of the CMOS image market in 

smartphones and other image-based devices worldwide, and almost all stacked CIS manufacturing sites have focused 

on miniaturization using hybrid bonding. In this study, an upper wafer handling module for Wafer to Wafer Hybrid 

Bonding developed to increase the alignment and precision between wafers when wafer bonding. The module was 

divided two parts to reduce error of both the alignment and degree of precision during wafer bonding. Wafer handling 

module developed both new Tip/Tilt system controlling θx,θy of upper wafer and striker to push upper wafer. 

Based on this, it was confirmed through the stability evaluation that the upper wafer handling module can be 

controlled without any problem during W2W hybrid bonding. 
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1. 서  론1 

Hybrid Bonding 기술을 스택 형 센서와 이미지 프로세서

를 사용하는 이미지 센서에 도입 한 후 대량 생산이 가능

하게 되었다. 이로 인해 현재 전 세계 스마트 폰 및 기타 

이미지 기반 장치에서 CMOS 이미지 시장 대부분에 사용

되고 있으며, 거의 모든 스택 형 CIS 제조현장에서는 

hybrid bonding을 사용하여 보다 제품의 소형화를 달성하게 

되었다. 

현재 Hybrid Bonding 기술은 CIS 제품에서 확장하여 

Memory/System 반도체 제품에 적용하려는 노력이 이어지

 
†
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고 있다. 이는 반도체 칩 내 구성요소의 증가와 다양한 

수요에 대응하고 무어의 법칙의 한계를 극복하기 위한 

해결책으로 다중 다이 스택이 제안되면서 발달해 왔다. 

Hybrid bonding은 현재까지도 차세대 후 공정 중 가장 주목

을 받고 있으며 많은 연구가 진행되고 있는 기술이다[1,2]. 

기존 bump bonding 방식[5,6]으로는 열 압착 본딩으로 진

행 되었으나 bonding시 가해지는 열로 인해 패턴들에 변

형이 생겨 정밀한 정렬을 못하는 단점이 있다. 이를 해결

하기 위해 hybrid bonding 공정으로 진화하고 있는 추세이

며, 현재 많은 분야에서 Hybrid bonding을 이용한 Advanced 

packaging기술의 연구가 활발히 진행되고 있다. [7,8] Wafer to 

wafer hybrid bonding은 상온에서 bonding이 진행되기에 열로 

인한 정밀성 저하 및 chip 손상을 방지할 수 있으며, 



 

Wafer Hybrid Bonding을 위한 Upper Wafer Handling 모듈 설계 및 제어 

 

Journal of KSDT Vol. 21, No. 1, 2022 

 

 

143 

Bumpless bonding으로써 wafer to wafer hybrid bonding은 현재까

지 정밀성 및 정렬도를 높이는 많은 연구가 진행되어 왔

다 [9,10,11]. 

본 연구에서는 반도체 패키징의 새로운 기술인 Wafer to 

Wafer Hybrid Boning기술에 접목시키기 위해 wafer bonding시 

wafer간의 정렬도 및 정밀성을 높이기 위한 upper wafer 

handling module을 개발하였다. Hybrid bonding 시 Alignment 

error를 확연하게 줄일 수 있는 Tip/Tilt system[3,4]과 새로운 

Striker개발을 위해 설계를 통해 타당성을 확인하였으며, 

이를 기반으로 제품 제작 및 안정성 실험 결과에 대해 서

술하고자 한다. 

 

2. Upper Wafer Handling 모듈 Design 

본 연구에서는 Hybrid bonding시 wafer간에 발생되는 void 

현상을 방지 하고자 Upper wafer Handling Module을 design하

였으며, module은 총 2개의 part로 나뉠 수 있으며, 각 part는 

Fig. 1 과 같이 각 위치해 있는 3개의 piezo actuator와 flexure

부품을 통해 θx, θy를 조절할 수 있는 flexure 기반의 

Tip/Tilt stage와 Fig. 2 와 같이 wafer bonding시 wafer를 눌러줄 

수 있는 striker로 나뉜다. Fig.1의 actuators와 flexures는 서로 

대칭 구조이며, piezo actuator 구동 시 θx, θy를 조절 할 수 

있게 설계하였다. 

 

Fig. 1. Tip/Tilt stage. 

 

Fig. 2와 같이 striker 구조로는 bonding시 wafer를 정밀하게 

수직으로 눌러줄 필요가 있으며, 5~20N정도의 힘을 이용

하여 push가 필요하기에 Arkribis사의 VCM type인 MGV41 

구동기와 bonding시 upper wafer를 push하며, 정밀하게 접촉

하기 위해 soft material인 peek 재질을 사용한 striker와 striker 

tip으로 구성 되어있다. 구동기와 striker는 서로 LM guide로 

연결되어 있어 linear하게 작동되며, Striker tip은 upper wafer와 

직접적인 접촉이 이뤄지기에 wafer의 손상을 방지하고자 

반구형으로 제작하였다. 추가적으로 bonding시 Tip/Tile stage

와 striker의 위치 및 힘을 보상하기 위해 rotary encoder가 장

착되어 있는 MX45S ball screw motor와 guide bush가 장착된다. 

 

 

Fig. 2. Striker Module. 

 

최종적으로 Tip/Tilt stage와 striker module을 조립했을 시 

구동 방식은 Fig. 3과 같은 두 가지 방식으로 구동하게 되

어 있으며, 실험 조건은 2가지로 진행할 수 있도록 설계

하였다. Case1은 Hybrid Bonding시 Tip/Tilt 제어를 하지 않은 

일반적인 bonding이며, Case2는 Tip/Tilt 제어가 적용된 

bonding이다. 이와 같은 design을 토대로 Tip/Tilt Stage를 적용

할 시 일반적인 hybrid bonding조건일 경우 align mark의 위치 

정렬도 및 반복도 성능을 향상 시킬 수 있다. Case1과 Case 

2에서의 bonding 작업 시 wafer push는 striker module을 통해 

진행된다. 

 

  

Case 1 Case 2 

 

Case 1 

 

Case 2 

Fig. 3. The driving method of Tip/Tilt stage. 
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3. Upper Wafer Handling 모듈 해석 

최적설계를 위해 정적 해석 및 Modal해석을 통하여 설

계타당성을 확인하였으며, 정적 해석을 통해 Z축 방향에 

대한 강성을 추정하고자 유한요서해석을 통해 50N 간격

으로 Stage에 힘을 가했을 시 발생하는 변위를 확인하였

다. 결과는 Fig.4와 같으며, ����_�(���)는 11.368N/µm로써 

결과적으로 Piezo actuator의 강성이 225N/µm인 것에 비해 

system의 강성은 약 20배 이하로 안정적인 결과를 확인할 

수 있었다. 

 

 

Fig. 4. Stiffness graph. 

 

Piezo actuator의 Full stroke는 14.3µm으로써 ��는 162.32N의 

힘이 적용되며 구동에 있어 문제는 없는 것을 확인하였

으며, actuator의 장착위치는 stage 중심점으로부터 220mm에 

위치해 있으며 Fig. 5와 같다. Fig. 6은 정적 해석 결과로써 

θz  stage와 체결되는 부분을 fixed point로 설정하였으며,  

force point는 piezo actuator동작 부분에 힘을 입력하여 해석

한 결과이다. 정적 해석 이후 설계한 시스템에 대해 Modal

해석을 진행하였으며 해석 결과로써 1차 고유진동수는 

48.642Hz에서 시작되며 2차 고유 진동수는 88.645Hz로 보

여진다. 1차는 X축 방향과 2차는 Y축 방향의 Mode shape이 

나타나는 것을 확인하였다, 시스템의 원치 않는 회전하는 

Mode shape는 148.66Hz에서부터 나타나는 것을 확인하였다. 

Fig. 7은 해당 Modal 해석에 대한 결과를 나타낸다. 

 

Fig. 5. Position of piezo actuator. 

  

(a) 50N (b) 100N 

 

(c) 150N 

Fig. 6. Linear static analysis. 

  

(a) 1차 Mode shape (b) 2차 Mode shape 

  

 

 

(c) 3차 Mode shape (d) 4차 Mode shape 
  

 

 

(e) 5차 Mode shape (f) 6차 Mode shape 

Fig. 7. Modal analysis. 
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resonance frequency는 Modal analysis를 통해 적합성을 확인

하였으며, 위치 안정성을 위한 In-position은 실험 결과에서 

측정 결과를 확인할 수 있다. 

 

4. Tip/Tilt Stage 제작 및 제어 

본 Tip/Tilt system의 구성은 Fig. 8과 같으며,  Tip/Tilt Stage

의 �x와 �y를 제어할 수 있도록 세 지점에 Piezo Actuator를 

사용함과 함께 보다 정밀한 제어를 위해 Piezo Actuator와 

동일한 방향의 위치에 Linear Encoder를 설치하였다. Piezo 

Actuator의 구동에 따라 Tip/Tilt Guide와 연결된 Wafer Vacuum 

Plate의 �x와 �y를 자유롭게 제어 할 수 있도록 제작되었

으며, 부품 및 제어기의 사양은 Table 1와 같다. 

 

 

Fig. 8. Tip/Tilt Parts. 

 

Table 1. Description of the devices used in the Tip/Tilt 

system  

No. Parts Description 

1 
Piezo actuator 

(P-844.10) 

Travel range : 15µm 

Static large signal stiffness : 

225N/µm 

2 
PZT Amplifire 

(E-505.00) 

Control input voltage :  

-2V ~ +12V 

Output voltage : -30V ~ +130V 

3 PMAC(ACC24E) 

±10V (16bit DACs) 

provides 2 or 4 channels of axis 

interface in a 1 or 2slot 

4 
Linear encoder 

(LIP281) 

Accuracy grade : ±3µm 

Signal Period : 0.512 µm 

Bonding시 upper wafer의 void 발생을 저감시키며 runout 

보정을 위한 striker module은 Fig. 9와 같이 제작하였으며, 

striker spec은 Table 2와 같다. 

 

 
Fig. 9. Striker module. 

 

Table 2. Specification of the striker module 

No. Feature Specification 

1 Size 48 x 58 x 130 mm 

2 Force 58.1N  

3 Straightness ±3 um  

4 Stroke 25 mm 

 

제어 방식으로는 Fig. 10과 같은 제어 루프를 적용하여 

위치 제어를 위해 적용한 Linear Encoder로부터 실시간으로 

측정되는 Input 값을 바탕으로 PID제어를 통해 실시간으

로 정밀한 위치 보정 및 이동이 가능하도록 구성되어 있다. 

 

 

Fig. 10. PMAC Servo Close Loop. 

 

구동 방식으로는 Bottom Wafer와 Upper Wafer는 각 위치에

서 Vacuum상태로 잡아주고 있으며, 각 Wafer의 align mark는 

광학렌즈로부터 입력되는 이미지 상에서 Wafer 간의 오차 

범위를 image Processing을 통해 계산된 후 보정 값을 바탕으

로 Wafer Hybrid Bonding이 진행되며 Tip/Tilt의 모션 제어는 제

어루프를 통해 진행된다. 적용된 Tip/Tilt System은 wafer 

bonding작업 시 발생되는 Void 문제를 해결 할 수 있으며, 

비용 절감 및 시간 단축 방면으로도 큰 효과를 얻을 수 있

도록 설계되었다. Fig. 11의 (a)와 (b)는 3D modeling이며, (c)는 

실제 제작하여 Setup이 완료된 실제 장비이다. 

실험에 사용할 장치로는 Fig. 12와 같다. gap sensor로는 

upper wafer vacuum plate에 흐르는 전압을 측정하여 prove와 

도체 사이의 거리에 반비례한 전압 signal이 BNC cable을 

통해 Dspace로 전해지게 된다. Dspace와 simulink를 연동하

여 계산되도록 설정한 loop를 통해 gap sensor에서 전달되
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는 Data 값을 계산하여 Tip/Tilt의 위치안정성을 확인 할 수 

있도록 구성하였다. Fig. 13은 gap sensor들의 각 position들을 

나타내고 있으며, piezo actuator의 구동 시 θx, θy에 대해 계

산될 수 있도록 gap sensor는 3개를 사용하였다. 

 

 

(a) Assembled Parts 

(b) Disassembled Parts 
 

(c) Produced Upper wafer handling module  

Fig. 11. Upper wafer handling. 

 

Fig. 12. Measuring Equipment. 

 
Fig. 13. Gap Sensor Position for Measuring. 

 

5. 실험 결과 및 고찰 

본 실험에서 hybrid bonding을 위해 upper wafer가 부착되

는 upper chuck을 통해 Tip/Tilt stage의 θx, θy의 in-position은 

측정하였으며, 상온(20℃~22℃)에서의 환경조건에서 10초

간 진동의 ±3σ값을 5회 측정한 평균 값 기준으로 측정하

였다. Fig.14는 Tip/Tilt stage에 대한 in-position을 나타내고 있

다. Fig.14의 (a)는 θx값으로는 ±0.00317arcsec이며, (b)는  θy

값으로 ±0.0057arcsec로써 Tip/Tilt stage의 위치 안정성을 확

인하였다. Upper wafer의 push module인 striker의 측정으로는 

Fig.15의 (a)와 같이 0~19mm의 구동 범위를 확인하였으며, 

(b)와 같이 ±50nm의 in-position을 확인하였다. 

(a) Tip/Tilt �� (b) Tip/Tilt �� 

Fig. 14. Tip/Tilt �x , �y. 
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(a) Striker range (b) Striker In-position 

Fig. 15. Striker measurement. 

 

6. 결  론 

본 연구를 통해 Hybrid bonding을 위한 Upper wafer handling 

module의 설계 및 제어를 함으로써 wafer bonding공정을 위

한 system 안정성을 확인 할 수 있었으며, 위와 같은 안정성 

측정 결과를 통해 W2W hybrid bonding시 upper wafer handling 

module을 제어하는데 있어 문제 없이 제어 가능하다는 것

을 확인할 수 있었다. 추 후 300mm glass wafer를 사용하여 

정밀한 hybrid bonding을 수행할 것이며, 제어를 통해 보다 

높은 정밀도와 정렬도를 갖출 수 있을 것으로 예상된다. 
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