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Abstract: The wafer bonding process becomes a flexible approach to material and device integration. The bonding

strength in 3-dimensional process is crucial factor in various interface bonding process such as silicon to silicon, silicon

to metals such as oxides to adhesive intermediates. A measurement method of bonding strength was proposed by utilizing

AFM applied CNT probe tip which indicated the relative simplicity in preparation of sample and to have merit capable

to measure regardless type of films. Also, New Tool was utilized to measure of tip radius. The cleaned SiO2-Si bonding

strength of SPFM indicated 0.089 J/m2, and the cleaning result by RCA 1(NH4OH:H2O:H2O2) measured 0.044 J/m
2,

indicated negligible tolerance which verified the possibility capable to measure accurate bonding strength. And it could

be confirmed the effective bonding is possible through SPFM cleaning.
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1. Introcuction

3D integration은 Device의 소형화뿐만 아니라, 낮은 전

력, 높은 성능과 시스템 확장의 경로를 제공 할 수 있어

nano-electronics 기술의 가장 유용한 접근이다.1-3) 3D

integration process은 칩과 칩간에 수직으로 via를 형성하

여 신호나 전원을 연결하는 방법인 TSVs 공법의 개발과

함께 소자의 신뢰성과 후속 공정의 안정을 높이기 위한

wafer bonding process의 안정과 wafer간의 bonding 층에

쓰일 수 있는 재료의 개발이 중요한 쟁점이 되고 있다.4-8)

다양한 wafer bonding의 interlayer에 사용되는 재료 중

Oxide을 사용 할 경우 Silicon-on insulator (SOI) bonding

이라고 하며, 절연체의 성질을 갖고 있어 DRAM, CMOS

Image sensor, 다양한 MEMS 기술에 적용 가능 하다.9-10)

따라서, 많은 선행 연구자들이 최적의 SOI bonding 기술

과 신뢰 할 수 있는 bonding strength 측정 기술을 개발하

고자 노력해 왔다. 그러나, 다양한 SOI bonding 기술이 연

구 개발된 것에 비하여 Bonding strength 측정 기술의 발

전은 그 발전이 매우 미비한 상태이다. 

본 논문에서는 기존의 Bonding strength 측정 방법의 단

점을 극복하기 위한 Atomic Force microscopy(AFM)을 활

용한 Bonding strength 측정 방법을 소개하고, 선행 연구

의 단점을 보완하기 위한 Tool 개발에 대한 연구를 하고

자 하며, 개발된 방법을 통해 측정한 Bonding strength의

신뢰성을 확인 하고자 한다.

2. Bonding Strength 측정 방법

Bonding Strength 측정 방법의 정확도나 신뢰도는 wafer

bonding process의 신뢰도뿐만 아니라, 3D Integration 전

체의 신뢰도에 큰 영향을 미친다. 그러나, 다양한

Bonding process의 연구 개발된 것과 비교하여 현재 주로

사용되는 bonding strength 측정 방법은 정밀한 측정을 할

수 없거나, 측정 재료의 제한이 있으며, 별도의 추가 공
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정이 요구 된다는 등의 단점을 갖는다. 그럼에도 아래에

서 언급 되는 측정 방법이 주로 사용되는 이유는 비교적

sample 준비가 간단하고, 측정 시간이 짧기 때문이다. 

2.1. Scanning Acoustic microscopy (SAM)

Scanning Acoustic microscopy는 1974년 R.A Lemons 에

의해 개발된 장비로 wafer 과 같은 매질에 일정한 파장을

갖는 음파 signer을 제공한 후 Substrat에 반사될 때 Substrat

의 pores 와 cracks 와 같은 특성에 의한 파장의 변화를

detecting하는 장치로, 최근 발표되고 있는 wafer bonding

에 대한 연구 결과의 평가 방법으로 가장 많이 사용되는

방법이다.11)

다음에 언급할 Bonding strength 측정 방법 중 유일한

비 파괴 방식이며, Bonding process의 성공 여부에 가장

큰 영향을 미치는 void의 발생 여부를 직접적으로 확인

할 수 있다. 그러나 정성적인 분석이기 때문에 절대적 평

가가 어려우며, 같은 공정에서의 재현성 떨어지고, 액체

에 device를 담가 측정을 하기 때문에 device에 영향을 미

칠 수 있으며 건조과정이 필요하다는 단점을 갖는다. 그

럼에도 가장 많이 이용되는 이유는 측정이 간단하고, 비

파괴 방식이기 때문이다.

2.2. Crack opening method

Crack opening method은 1988년 W. P. Maszara에 의해

1988년 처음 소개 되었다. Blade를 일정한 세기로 bonding

계면에 삽입할 때 발생하는 Crack의 면적이나 길이로 평

가하며 산출 방법이다.12)

빠르고 쉽게 측정이 가능하지만, 측정된 접합강도가 국

부적인 결함과 blade 삽입 속도와 힘에 의해 약 20% 이

상의 큰 오차가 발생되며, wafer의 두께가 얇아 부서지기

쉬운 상태라면 측정이 불가능하다. 또한, 높은 온도에서

annealed 된 silicon wafer 또는 bulk화 된 Metal-Metal 결합

에서의 측정은 제한을 갖는다.13)

2.3. Pull Test

Abe et al에 의해 처음 사용된 방법으로 Pull Test는 이

름에서 알 수 있듯이, 접착된 wafer pair의 양쪽에 glued를

이용하여 고정 시킨 후 wafer pair이 분리 될 때까지 힘을

가하는 측정 방법 이다.14)

Pull test은 작은 크기의 sample로 측정이 가능하고

wafer의 bonding strength maps을 측정 할 수 있는 장점을

갖는다. 그러나 Pull test는 강한 결합을 형성하고 있거나

부서지기 쉬운 wafer을 사용한 경우 crack opening method

보다 더욱 측정하기 힘들며, sample에 힘을 가하는 축에

작은 misalignment가 발생되면 결과에 큰 영향을 미친다

는 단점을 갖는다. 또한, 가한 힘이 실제 접착하고 있는

힘보다 높은 힘이 가해져도 판단 할 수 없으며, 정밀한 접

착에너지를 평가 할 수 없다.15)

2.4. Four-Point Bending

1989년 P. G. Charalambide et, al에 의해 처음 소개된

Four-point Bending은 결합된 wafer pair 사이의 interface

에서의 박리는 crack의 진전에 의해 발생한다는 파괴역

학을 기초로 제시된 방법이다.17) 두 물질의 계면에서의

bonding strength은 사전에 준비된 pre-crack이 존재하는

beam 시편과 crack이 존재하는 않는 beam 시편 사이의

strain energy 차를 구함으로서 유도된다.17)

Four-Point Bending은 이전에 언급한 다른 방법들과 달

리 시료 전체적으로 균일한 힘을 가하기 때문에 비교적

정확한 측정이 가능하며, 높은 온도에서 annealed 된

silicon wafer의 bonding strength 측정도 가능하다.18)

그러나, Sidewall의 grit가 있으면 정확한 측정이 되지

않아 grit를 재거하기 위한 별도의 공정이 필요하다는 단

점을 갖는다.

2.5. AFM을 활용한 측정법

SAM을 제외한 방식은 파괴 방식으로 시료의 낭비나,

재현성의 부족 등의 문제를 해결하고 좀더 정밀한

Bonding strength 측정을 위해 2007년 Rahappa Tadepalli 와

carl V. Thompson에 의해, AFM을 이용한 bonding strength

측정 할 수 있는 장치가 개발 되었다.19)

Bonding strength 측정은 Johnson-Kendall-Roberts의

Contact mechanics model을 기본으로 한다.

(식 2)

W는 bonding strength, F은 F/D curve 에서 측정된

Adhesion force, 그리고 R은 probe의 반지름 이다. 이때

wafer의 surface은 tip 반지름과 비교할만한 형상학정 특

징을 갖는다. Substrate surface shape는 이차원 배열로 모

델화 되므로 tip-substrate interaction은 two spheres의 감소

하는 반지름 Ra라 정의되며 R을 Ra로 대체되어 SEM으

로 측정되는 tip의 반지름에 대한 오차를 감소 시켜준다.

(식 3)

(식 3)

이 때 Rs는 Rs= (h2+r2)/2h 으로 정의되며, h은 grain의

평균 높이 r은 곡선의 반지름을 나타낸다. 정확한 grain

의 h 와 r을 얻기 위해 STM을 사용한다. AFM을 활용한

Bonding strength 측정 방법은 비 파괴 방식으로 시료의

낭비를 막을 수 있고, 전체 Process 진행 전 박막의 특성

을 이용하여 평가되는 방법이기 때문에 Process 개발에

비교적 유리한 방식이다. 그러나, AFM 외에도 SEM,

STM 등의 장비가 요구 된다는 단점을 갖는다. 본 연구에

서는 이러한 단점을 극복하기 위해 SEM을 대신하여 Tip

의 반지름을 측정 할 수 있는 Tool 개발과, STM 대신

W
F

1.5πR
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RR

s

R R
s

+
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Langmuir-Blodgett technique으로 개선된 Resolution을 갖는

Carbon nanotube(CNT) Tip을 개발하여, 정확한 Surface 측

정을 가능하게 하고자 한다.20)

3. 실험방법

정확한 Wafer surface 측정을 위해 SWCNT Cantilever을

만든다. SWCNT 20 mg을 95% Sulfuric 와 60% ntric acid

을(62:23)섞은 혼합물을 만들어 55kHz로 70oC에서 4시간

동안 Sonication 한다. 이때 SWCNT는 길이가 단축되고

Carboxylated 작용기가 만들어 진다. Sonication 된

SWCNT를 DI wafer로 pH5.8까지 여과 후 solution 300 ml

에 triton X-100 0.5 ml을 넣고 1시간 동안 sonication한다.

다음으로 triton X-100 세척을 위해 99.85% methanol

100 ml을 넣고 30분 동안 다시 sonication 해준다. 만들어

진 용액을 용기에 떨어뜨려 약 1시간 methanol을 증발시

키고 용액에 Cantilever을 담근 후 SWCNT가 정렬 될 수

있도록 장벽을 밀어준다. 다음 Cantilever을 1mm/min으로

이동시켜 CNT를 부착하고 30분 동안 Tip을 아래로 향하

게 건조시킨다.

SOI-Si bonding strength 측정을 위해 P-type Si(100)

wafer (4inch)을 0.5% HF, RCA-1(25% NH4OH : H2O :

30% H2O2), SPFM(97% H2SO4 와 30% H2O2 :10ppm HF)

에 각각 Cleaning 한 후, AFM을 활용하여 Force-Distance

(F-D) curve을 얻는다. F-D curve 측정에 사용된 Cantilever

은 개발된 Tool을 활용하여 Tip Radius을 측정하고, 시료

의 표면은 만들어진 CNT Tip을 이용하여 분석한다. 

4. 결 과

Fig. 1은 일반 Tip와 CNT-Tip을 이용하여 Standard

Sample을 측정한 결과로 향상된 Resolution을 갖는 것을

확인 할 수 있으며, 정확한 surface 을 분석하기에 충분한

resolution 을 갖는 것으로 확인 된다. 

반면, Tip의 증가한 반지름을 측정하기 위한 Tool을 활

용하여 측정한 AFM image은 Fig 2a 와 같다. 이는 동일

한 Tip을 SEM을 사용하여 측정한 결과 (Fig 2b)와 비교

하여 실제 3차원으로 Tip의 반지름을 확인 할 수 있기 때

문이 보다 정밀한 측정이 가능함을 확인 할 수 있으며, 측

정 위치에 따라 약 10%정도의 오차가 발생된다. 그러나

Tip의 반지름 R은 약 30%정도의 오차 범위 안에서

Bonding strength에 미치는 영향이 매우 미비하기 때문에

측정 위치에 다른 오차 범위는 무시할만함 값을 갖는다.

Fig. 1. Standard sample 측정결과 a) 일반 tip b) CNT tip

Fig. 2. Tip Radius a) AFM b)SEM

Fig. 3. Cleaning 용액에 따른 Bonding strength
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반면, Cleaning 용액에 따른 Bonding strength 값을 비교

하면 Fig 3과 같다.

RCA1으로 cleaning 된 wafer pair의 bonding strength은

0.044 J/m2 이고, SPMF으로 cleaning된 wafer pair은

0.089 J/m2이다. 이는 Crack opening method 와 비교하여

약 12%정도의 오차를 가지며, Crack opening method가 갖

는 오차 범위가 20%임을 생각하면 보다 정밀한 결과라

고 여겨진다. 

이때, 0.5% HF와 RCA-1과 비교하여 SPMF가 높은

Bonding strength 값을 갖는 이유는 표면 위에 SPMF

cleaning 후 DI water Rinse 과정에서 -F 가 -OH 로 치환되

며 보다 많은 Dangling bonding 이 형성 되기 때문이다. 21)

5. 결 론

기존의 bonding strength 측정 방법의 단점을 보완하기

위한 AFM 을 활용한 측정법을 소개하고, 선행 연구의 단

점을 보완하고자 정확한 surface 분석을 위한 향상된

resolution을 갖는 CNT Tip과 Tip의 radius을 측정 할 수 있

는 새로운 Tool을 개발하였다. 개선된 AFM을 활용한 측

정법의 신뢰성은 기존의 crack open method 와 비교하여

최대 12% 오차를 가지며, 이는 crack open method가 약

20% 오차를 갖는 것을 고려하면 비교적 정확한 수치로

여겨진다. 반면, SOI bonding은 wafer의 Cleaning에 따라

서로 다른 Bonding strength을 가지며, SPMF을 이용하여

cleaning 할 때 향상된 bonding strength을 갖는다. 이는

SPMF cleaning 할 때 다른 cleaning 용액과 다르게 surface

에 다량 형성되는 -OH의 영향으로 때문이다. 향후 원자

현미경을 이용한 다양 계면에서의 용이하게 결합강도를

측정하는 정량화를 구현하여 이를 이용한 산업체 상용화

가 가능할 것으로 기대된다.
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