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1. 서       론

Artificial intelligence (AI) 반도체는 인공지능 알고리즘

을 사용하여 여러 응용 프로그램을 실행하는 데 최적화된 

반도체이다. 이러한 반도체는 대량의 데이터 처리 및 복잡

한 계산을 수행하는 데 효율적이며, 빠른 속도와 낮은 전력 

소비와 같은 장점을 가지고 있어 지능형 반도체라고 불린

다. AI 반도체는 보통 인공 신경망과 같은 AI 모델의 학습 

및 추론의 가속화가 필요한 데이터 센터, 클라우드, 자율주

행 자동차, 모바일 기기 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.

최근 모바일 및 통신 시스템 분야에서의 고속 데이터 전

송 및 방대한 데이터 처리에 대한 요구가 증가함에 따라 글

로벌 기업마다 독자적인 성능의 AI 반도체 개발에 집중하

고 있다. 해외시장조사업체 Statista에 따르면 글로벌 인공
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Abstract Semiconductors, optimized for artificial intelligence (AI) applications, are efficiently handling large-scale data 

processing and complex computations with high speed and low power consumption. They accelerate AI model training and 

inference in data centers, cloud services, autonomous vehicles, and mobile devices. As demand for high-speed data transmis-

sion and extensive data processing grows, global companies are developing proprietary AI semiconductors, and subsequently, 

high-density packaging technologies are needed to interconnect multiple processor chips. To achieve this, an interposer is 

required. An interposer is a layer used in packaging technology for combining multiple chips, which includes wiring that is 

inserted to electrically connect a semiconductor chip with a substrate that has a significant pitch difference. Among the mate-

rials employed as substrates or interposers, organic, silicon and glass are being considered. While silicon interposers are usually 

used to connect the main substrate and multiple chips, producing very thin silicon wafers and controlling warpage is challen-

ging, and so they suffer from poor yield and integration. Also, organic substrates have difficulty achieving fine pitch because of 

their uneven surface and warpage. On the other hand, glass substrates and interposers have good electrical and thermal pro-

perties. For this reason, this study investigated AI semiconductor packaging trends and through glass via (TGV) technology, 

emphasizing the importance of suitable glass material selection, reliable glass-metal bonding and application to solder bumping 

on TGV. Advances in AI and TGV technologies are expected to drive next-generation AI semiconductor packaging develop-

ment.
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지능 시장의 가치는 2024년에 254조 원을 넘어섰으며, 

2030년에는 약 1,140조 원까지 상승할 것으로 예측하였

다.1) 금후 인공지능 반도체의 수요가 증가함에 따라 다수

의 프로세서 칩을 상호 연결할 수 있는 고밀도 패키징 기술

이 요구된다. 그러나 기존의 유기(organic) 기판은 열팽창

계수(coefficient of thermal expansion, CTE) 불일치 등의 문

제로 인해 고밀도 패키징의 요구를 충족시키는데 한계가 

있다.2)

현재 유기 기판과 인터포저로는 제한된 공간 안에 여러 

칩들을 고밀도로 집적하는 데 한계를 맞이하면서 유리를 

사용한 기판과 인터포저가 주목받고 있다. 유리 소재는 보

통의 유기 소재보다 강도가 높고, 보다 나은 절연 성능과 

열적 안정성, 균일한 표면 등의 이점이 있다.3) 본 고에서는 

최근 주목받고 있는 AI 반도체 및 유리를 사용한 기판, 인

터포저와 이와 관련된 패키징 기술인 through glass via 

(TGV) 관련 연구에 대해 조사하였다. 아울러, 저자들이 연

구한 TGV 범핑 기초 실험 결과를 소개하였다.

2. 인공지능 반도체

2.1. 신경처리장치(neural processing unit, NPU)

NPU는 모바일, 자율 주행 자동차, 클라우드 서버와 같

은 고성능 컴퓨팅이 필요한 분야에서 활용되며, 중앙처리

장치(central processing unit, CPU), 그래픽처리장치(grap-

hics processing unit, GPU)와 다르게 딥러닝(deep learning)

과 머신러닝(machine learning)을 기초로 한 인공지능에 최

적화된 하드웨어이다. 일반적으로 NPU는 다수의 proces-

sing engine (PE)로 구성되며, 인간의 뉴런처럼 서로 연동

하며 대규모의 데이터를 동시에 처리한다.4) Fig. 1은 인공

지능 학습을 위한 NPU 패키징 구조 모식도로, NPU에는 

본질적으로 데이터 저장의 역할을 할 수 있는 외부 메모리

(dynamic random access memory, DRAM)가 필요하다. 그 

이유는 최근에 생성되는 대형 인공지능 학습 모델은 변수

마다 100 MB 이상의 크기로 구성돼 있어 방대한 양의 데

이터를 처리하기 어렵기 때문이다.5)

CPU대신 NPU를 사용하는 경우 20배정도 더 빠른 연산

이 가능하지만 CPU는 32비트를 사용하는 반면 NPU는 8

비트 또는 16비트를 사용하므로 정확도 측면에서 단점을 

보인다.6) 그러나 NPU의 8비트 연산 방식때문에 인공지능

의 데이터 처리시간을 약 50~65 % 단축시켜 전력 소모 측

면에서 10배에서 20배정도 더 효율적이다.7) 따라서 차세

대 AI반도체를 위해서는 CPU, GPU, NPU를 조합한 최적

의 패키징 방식을 찾는 것이 중요하다. 최근에는 CPU와 

NPU를 결합하여 메모리를 같이 공유하도록 패키징하는 

방법이 연구되었으며,8) Yazdanbakhsh 등9)은 NPU와 GPU

를 함께 패키징한 NGPU에 대해 보고하였다. NGPU는 기

존 GPU 아키텍처에 비해 2.4배 평균속도 향상과 2.8배 평

균전력 소모량 감소를 보여주었다.

2.2. 엣지 컴퓨팅(edge computing)

엣지 컴퓨팅 반도체는 데이터 센터와 같은 중앙 제어식 

위치가 아닌 사용자의 디바이스에서 AI를 사용하는 반도

체를 의미한다.10) Fig. 2는 원격 서버에서 데이터를 처리하

는 방식을 비교한 예를 나타낸 그림이다.

기존 체계는 컴퓨팅 장치가 멀리 떨어진 데이터 센터에 

위치하여 신호 지연, 대역폭 감소, 정보 보안 등의 문제가 

발생할 수 있다. 반면에 엣지 컴퓨팅을 이용한 AI반도체는 

서버와 기기 간에 신호 지연을 줄여 디바이스에서 실시간

으로 인공지능 이용이 가능해진다.11) 이는 스마트시티, 웨

어러블 디바이스 등의 여러 분야에 적용될 수 있을 것으로 

기대된다.12)

2.3. 뉴로모픽 반도체

뉴로모픽 반도체란 신경망의 계층적 구조와 병렬 처리

를 모방하여 설계된 집적 회로로, 기존의 반도체 처리 체계

와는 다른 접근 방식을 채택하고 있다.13) 인간의 뇌에서는 

뉴런과 시냅스에 의해 신호가 전달되지만 현대의 전자 기

Fig. 1. Schematic of NPU packaging with DRAM.

Fig. 2. Comparision of (a) edge computing and (b) conventional 

computing between server and device.
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기는 메모리와 컴퓨팅 프로세서가 물리적으로 분리되어 

정보를 처리한다. 여기서 메모리와 프로세서 간 데이터 이

동에 의해 컴퓨팅이 느려지고 많은 전력이 소비되는 ‘폰 

노이만 병목 현상(Von Neumann bottleneck)’이 발생할 수 

있다.14) 이러한 폰 노이만 병목 현상을 해결하기 위해 프로

세서와 메모리 간의 밀접한 통신을 할 수 있게 하는 high 

bandwidth memory (HBM)가 고안됐다. HBM은 through 

silicon via (TSV)를 이용하여 DRAM을 3차원으로 적층함

으로써 신호 전달 경로를 단축한 기술이다.15) 그러나 이러

한 접근 방식에서도 메모리와 프로세서의 물리적 분리는 

여전히 존재하게 돼 병목현상이 발생할 수 있다.16) 이러한 

문제를 해결하기 위해 메모리 자체적으로 계산을 수행할 

수 있는 ‘인-메모리(in-memory)’기술을 위해 뉴로모픽 반

도체를 개발할 필요가 있다.17)

3. 유리 코어 기판과 인터포저

3.1. 유리 소재의 특성과 인터포저의 적합성

전자기기 산업의 여러 기업들은 실리콘 웨이퍼에 포토, 

식각, 증착 등의 복잡한 공정을 거쳐 소자를 생산한다. 소

자들은 각각 다른 크기의 패드와 피치를 가지는데, 최종 어

셈블리 과정에서 이들을 연결하기 위해 기판을 따로 제작

하는 과정은 상당한 공정 비용을 수반한다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 인터포저 기술이 등장하였다. 인터포저는 

칩과 기판 사이에 위치한 배선층으로써 미세 집적회로를 

삽입하였기 때문에 여러 칩들을 전기적으로 연결하고, 배

선 범위를 확장하는 것이 가능하다. 이렇게 다수의 input/ 

output (I/O)를 구현한 인터포저는 미세 금속 배선과 TSV 

등을 통해 메모리 칩이나 로직 다이(logic die) 등을 연결할 

수 있으며, 이를 2.5D 패키징이라고 한다.

대개 인터포저는 유기 인터포저와 실리콘 인터포저가 

존재한다. 유기 인터포저는 폴리아미드(polyamides)나 불

소중합체(fluoropolymer)와 같은 유기 재료로 제작되며, 실

리콘보다 저렴하기 때문에 비용적인 측면에 이점이 있

다.18) 그러나 보통의 유기 소재는 실리콘이나 유리 소재 대

비 상대적으로 높은 열팽창계수(50 ppm/°C)로 인해 칩과 

기판의 접합부가 휘는 휨 현상(warpage)이 발생할 가능성

이 있다.19) 휨 현상은 칩, 인터포저 등 반도체 부품의 평면

도에 변형이 발생 하는 것으로, 소재 간의 열팽창계수 차이

나 공정 중의 온도 변화, 불균일한 응력 분포 등이 원인일 

수 있다. 휨 현상은 기판-인터포저-칩 사이의 접합 불량을 

야기하므로 공정 중 필수적으로 고려해야하는 사항이다. 

최근에는 폴리아미드 군에 속하는 액정폴리머(liquid cry-

stal polymer)를 사용하는 연구도 진행되었으며, 액정폴리

머의 열팽창계수는 16~17 ppm/°C정도로 Cu의 열팽창계

수와 비슷하기 때문에 변형이 적다는 장점이 있어 주목을 

받고 있다.20) 해당 연구는 기존 실리콘 인터포저와 유기, 

액정폴리머 인터포저 기술 간의 시스템과 성능 및 신뢰성 

수준을 비교 연구를 수행했다는 점에서 고밀도 패키징 분

야의 도약을 이뤘다는데 의의가 있다. 추가적으로 반도체 

산업에서 사용되는 유기 인터포저의 대표적인 예로는 re- 

distribution layer (RDL) 인터포저가 있다.

실리콘 인터포저는 실리콘 웨이퍼 기반으로 하는 고밀

도 신호 연결 및 배선 재분배층으로, 그 예로는 embedded 

multi-die interconnect bridge (EMIB)가 있다. 실리콘의 열

팽창계수는 3.1 ppm/°C정도이기 때문에 공정 시 휨 현상 

발생을 제어하기 위해서는 이와 비슷한 열팽창계수를 가

진 배선 금속 소재를 선택해야 한다. 그러나 보통 배선 금

속으로 Cu가 사용되며, Cu의 열팽창계수는 17 ppm/°C정

도이다. 실리콘은 유기 소재보다 상대적으로 Cu와 열팽창

계수 차이가 적지만 약 14 ppm/°C 정도의 차이가 존재하기 

때문에 휨 현상 발생에 대한 위험이 존재한다.21) 이 연구는 

TSV 면적 비율, TSV 높이(웨이퍼 두께), 온도에 의해 영향

을 받는 열팽창계수를 수치화하여 대규모 3D 패키지 모델

링을 위한 신뢰할 수 있는 정보로 사용할 수 있게 하였다. 

최근 휨 현상 원인에 대한 대처로써 유리 인터포저에 대해 

많은 연구가 진행되고 있다. 제조하는 유리의 성분에 따라 

상대적으로 실리콘보다 배선 금속과의 열팽창계수 차이

를 조절할 수 있기에 전자기기 산업계의 주목을 받고 있다.

신뢰성 높은 TGV를 얻기 위해서는 소재의 영률(young’s 

modulus)도 고려할 필요가 있다. 영률은 소재의 탄성 계수

를 나타내며, 소재가 외부 힘을 받았을 때 변형되는 정도를 

나타내는 지표이다. 높은 영률을 가진 소재는 높은 강성

(rigidity)과 탄성 변형에 대한 높은 저항성을 나타내지만 

탄성 한계를 초과하는 힘이 가해질 경우 쉽게 부러지거나 

깨질 수 있다. 이를 토대로 Jeong 등22)은 기존의 TSV 계면

의 열적 특성을 분석하기 위한 연구를 진행하였다. 식 (1), 

식 (2)는 TSV 비아에서 발생되는 Cu와 실리콘의 열팽창계

수 차이로 인한 계면 분리를 수식화한 것이다. 여기서, G는 

에너지 해방률, E는 영률, ∆α는 CTE 불일치(mismatch), 

∆T는 열 부하(thermal load), D는 TSV 직경, ν는 포아송비

(Poisson’s ratio)를 나타낸다.

     ∆∆    (1)

     ∆∆  (2)

위 식을 통해 Jeong 등22)은 같은 열 부하 조건에서 냉각 
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구간이 가열 구간 대비 에너지 해방률이 약 35 %정도 높음

을 알 수 있었다. 이는 냉각 시, 가까운 실리콘 벽면에서 균

열의 연쇄 반응으로 인해 시드층(Cu)이 보다 쉽게 탈락됨

을 의미하였다. 이를 토대로 유리의 계면에 적용시켜 볼 수 

있었다. 이전에 연구된 유리의 영률은 약 62.8~74 GPa정도

이며, 실리콘의 영률은 165 GPa정도이다.23) 즉, 동일 조건

에서 유리는 실리콘보다 상대적으로 CTE 불일치와 영률

이 낮으므로 에너지 해방률이 작아져 보다 나은 계면 특성

을 가질 것으로 예상할 수 있다.

Table 1은 인터포저에서 사용되는 여러 소재들의 열적, 

기계적 특성을 분석한 내용이다. 열전도도(thermal conduc-

tivity)는 물질이 열을 전달하는 능력을 의미하며, 단위 시간

당 이동하는 열과 온도 구배의 면적과의 관계로 정의할 수 

있다. 열확산도(thermal diffusivity)는 재료가 열을 전달하

는 속도를 나타내는 물리적 성질로, 열전도도, 밀도, 비열

과의 관계식이다. 실리콘의 경우 열이 가해졌을 때 열 전달

이 빠르지만 상대적으로 유리는 그 정도가 낮다.24-31) 다시 

말해 동일 면적을 접합 했을 때 유리는 실리콘보다 열전도

가 상대적으로 느려서 열이 가해지는 접합 부근의 온도 상

승을 제어한다면 칩 전체에 가해지는 손상을 줄일 수 있다.

기판이나 인터포저로 사용할 수 있는 유리는 석영 유리

(fused silica), 붕규산 유리(borosilicate glass), 라임 소다 유리

(lime-soda glass), 규산알루미늄 유리(alumino silicate glass), 

무알칼리 유리(alkali-free glass) 등이 있다.32) 석영 유리는 

SiO2가 결정 상태를 이루고 있는 유리로써 1,000 °C 이상

의 고온에서도 사용 가능하다.33) 또한 석영 유리는 광학적, 

화학적, 열적 특성이 우수하여 반도체, 디스플레이 등의 

재료로 사용되기도 한다.34-37) 붕규산 유리는 SiO2 (80 %), 

B2O3 (15 %), Na2O & K2O (5 % 이내)로 구성된 유리를 말

하며, 융점은 1,600 °C정도이다.38) 실리콘이 최대 융점이 

1,350 °C정도인 점과 비교하면 유리 소재들은 실리콘보다 

내열성이 우수하지만 유리전이온도가 존재하여, 이 온도 

이상에서는 물성이 변할 수 있기 때문에 이를 고려해야 한

다. 또한 상온에서 유리는 절연체의 성질을 가지지만 고온 

및 나트륨이 많이 함유되어 있는 유리일수록 나트륨 이온

이 매개체가 되어 전하가 잘 이동할 수 있게 되어 전도성이 

향상된다.39) 이는 온도가 상승할수록 전기저항이 감소한

다는 것을 의미하며, 이로 인해 관통홀이나 배선을 통과할 

전류가 기판에 흐르게 될 수 있기 때문에 적합하지 않을 수 

있다.

4. AI 반도체 패키징

4.1. 칩렛(chiplet)

System on chip (SoC)는 하나의 칩 안에 CPU, 메모리, 입

출력 장치 등의 구성 요소들이 통합된 반도체 형태이다. 

SoC는 여러 시스템을 하나의 칩으로 구현함으로써 공정 

단순화, 적은 소비전력 등의 장점을 가져 초기 스마트폰, 

태블릿 등 모바일 기기에 적용하였다. 그러나 현재는 CPU

와 메모리 이외에도 로직, 통신 소자, 이미지 센서 등 여러 

소자와 기기의 소형화로 공간적 제약이 발생하였고, 이를 

한 칩에 모두 집적하는 데에 어려움이 발생하였다.

Fig. 3은 SoC 패키징의 부족한 점을 보완하기 위해 제시

된 칩렛(chiplet) 기술을 나타낸 그림이다. chiplet은 각각 

다른 기능을 하는 칩들을 단일 칩에 통합하는 기술로써 기

존 모노리틱(monolithic) 패키징보다 향상된 효율성과 수

율, 최신 기술 적용 및 공정 시간 단축에 용이하다.46) 보통 

칩의 크기가 클수록 반도체 제조 수율은 감소하며, 모노리

Table 1. Thermo-mechanical properties of glass, Si, Cu and organic materials.

Material properties

Glass

Silicon
Organic materials

(polyamides)
CopperQuartz

(fused silica)
Borosilicate Soda-Lime

CTE (ppm/°C) 0.534) 3.0~6.028) 9.536) 3.141) 5041) 1721)

Dielectric constant ~2.6135) 4.842) 6.037) 11.743) 3.644) -

Young’s modulus (GPa) 74.823) 62.823) 7438) 16523) 2.523) 102~144.845)

Thermal conductivity (W/m·k) 2.327) 0.8240) 1.4639) 120~13025) 0.1124) 38530)

Thermal diffusivity (mm2/s) 0.7027) 0.7529) 0.4926) 72~7625) 0.116~0.18531) 11330)

Fig. 3. Schematic picture of 2.5D chiplet packaging integrated 

with TSVs and interposer.
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틱 다이는 15 %정도의 수율을 얻을 수 있지만 이를 4개의 

칩렛 구조로 바꾸면 수율이 37 %정도 상승할 수 있다는 보

고가 있다.47)

그 예로, I사는 2019년에 3D 칩렛 구성 방식인 omni- 

directional interconnect (ODI)를 제시하였고, 이는 칩렛과 

칩렛을 수평, 수직으로 연결하는 기술이며, 약 70 µm정도

의 TSV 인터포저를 통해 연결하였다고 보고한 적있다. 

2020년에는 ODI가 적용된 레이크필드(Lakefield) 프로세

스를 출시하여 제품화 한 적 있다. 레이크필드는 중심 CPU

와 주변의 작은 CPU들이 칩렛 형태으로 배치되며, chip on 

wafer (CoW) 기술과 Cu-pillar 위에 Sn-Ag 범핑이 적용된 

사례이다.48,49)

2023년 A사50)는 5 nm 공정을 통해 생산된 칩 12개를 연

결한 chiplet 패키징 기술을 제시하였으며, 이는 칩렛 당 최

대 896 GB/s의 데이터를 전송할 수 있다고 발표하였다. 이

는 기존 인공지능 연산 능력보다 1.6배 높은 성능 수준이

며, 생성형 AI에 적합하다고 평가받고 있다.

이러한 산업계의 노력에도 금후 제타바이트(zettabyte)

를 넘어선 방대한 데이터를 생성 및 연산하는 인공지능 반

도체를 위해서는 기존 소재와 패키징 기술보다 고밀도, 고

집적이 가능한 유리 기판과 이와 관련된 차세대 패키징 기

술이 필요한 시점이다.

4.2. TGV 기술과 솔더링

TGV 기술이란 기존 TSV의 단점를 보완할 수 있는 패키

징 기술로써 유리 기판에 관통홀(via)을 형성하여 전기적 

신호를 수직으로 빠르게 전달하는 기술이다. 다량의 데이

터를 전송, 처리하는 AI 반도체를 만들기 위해서는 현재 

반도체의 경박단소화로 인해 발생된 공간적 제약을 극복

하고, 고밀도 연결을 할 수 있는 기술이 필요하다. 우선 유

리에 관통홀을 형성하기 위한 방법은 레이저를 활용한 

laser induced selective etching (LISE) 기술과 전기 방전을 

이용한 electrical discharging method (EDM) 등의 기술이 

있다.51,52) 형성된 유리 관통홀에 Cu를 충전하기 위해서는 

관통홀 측벽에 기능성 박막을 형성하는 과정이 필요하다. 

그러나, 유리는 이온 및 공유 결합으로 이루어진 비정질의 

결정 구조를 가지고, 금속은 금속 결합을 통해 일정한 구조

를 유지하려는 상반된 성질 속에서 균일하고, 박리가 발생

하지 않는 기능성 박막을 형성하는 데에는 여러 어려움이 

있다.53)

일반적으로 박막을 형성하는 방법에는 건식코팅법, 습

식코팅법이 존재하며, 건식코팅법에는 스퍼터링, 습식코

팅법에는 전기도금이나 무전해도금이 있다.54) 반도체에 

사용될 유리의 소재에 따른 적절한 박막 형성 공정을 선택

하여야 하며, 관통홀 측벽의 시드층(seed layer) 코팅이 제

대로 수행되지 않으면 공정 중 박막이 박리될 우려가 있다.

한편, 유리 기판 위에 범핑 및 솔더링을 하기 위해서도 

아래와 같은 적절한 공정이 필요하기도 하다. 일반적으로 

솔더링 신뢰성을 향상시키는 방법으로는 솔더의 젖음성

(wettability)과 부착성(adhesion)을 향상시킬 수 있도록 Zr, 

Ce, Ti와 같은 활성 금속 원소를 첨가한 솔더를 사용하거

나, 금속화(metallization)층을 사용한 솔더링 프로세스를 

통해 접합부에 intermetallic compound (IMC)를 형성시켜 

접합 특성을 향상시키는 방법이 있다.55)

Yonekura 등56)은 초음파 보조 솔더링(ultrasonic assisted 

soldering)을 통해 유리 기판에 무연 솔더를 접합하는 메커

니즘을 연구하고, 초음파 처리가 솔더링 특성에 미치는 영

향을 조사하였다. 이 연구에서는 Sn-Zn-Sb 솔더와 초음파 

보조 솔더링 장치를 사용하여, 5 W의 전력과 60 kHz의 주

파수의 초음파 처리가 수행되었다. 솔더링 공정은 623 K

에서 약 2초간 진행되었으며, 이후 실온에서 냉각되었다. 

실험 결과, 초음파 처리를 적용하였을 때 전단강도는 평균 

2.90 MPa로 나타났다. SEM 이미지에서는 접합부의 IMC 

층이 발견되지 않았지만 TEM 분석 결과, 접합 계면 부근

에서 0.5 nm정도의 얇은 층이 발견되었다. 한편 솔더링 과

정에서 초음파 처리를 적용하지 않았을 때에는 낮은 젖음

성 특성으로 인해 솔더가 유리 표면에 접합되지 못함을 확

인하였다.

Li 등57)은 SiO2 유리와 Sn-based 솔더를 접합하고, SiO2/ 

Sn/Al 접합부의 기계적 특성에 대한 연구를 진행하였다. 

이 실험에서는 99.0 wt% SiO2의 유리 기판과 230 °C의 낮

은 융점을 가진 Sn 솔더가 사용되었다. 솔더링 시 초음파

를 가해 유리 위 솔더의 젖음성을 향상시켜 접합을 진행하

였고, SiO2 접합부의 전단강도는 16 MPa이었다. 또한, Li 

등은 접합부의 기계적 특성 향상을 위해 Sn 솔더 사이에 두

께 0.1 mm의 Cu interlayer을 삽입하여 전단강도의 변화를 

관찰하였다. 실험 결과, SiO2/Sn/Cu/Sn/Al 접합부의 파단

(fracture)은 Cu6Sn5, Cu3Sn IMC에 의한 취성(brittle) 파괴

를 보였으며, 접합부의 전단강도는 28 MPa이었다. 파단이 

유리 기판과 솔더의 접합부가 아닌 IMC를 통해 발생한 점

으로 보아 유리와 금속의 접합에 대한 긍정적인 사례를 제

시하였다.

Töpper 등58)은 유리 인터포저 상에 형성된 범프의 기계

적 특성을 조사하였다. 이 실험에 사용된 유리 웨이퍼의 두

께는 500 µm이며, 10 µm 이하의 total thickness variation 

(TTV)을 가진다. 범프의 접합성을 향상시키는 복합금속층

인 under bump metallization (UBM)은 TiW/Cu (sputtering), 

Ni (electroplating)이 웨이퍼 상에 코팅되었다. 이후 Töpper 
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등58)은 고속 레이저 천공법(laser drilling)으로 관통홀을 형

성하였으며, 약 100 µm 피치의 직경 250 µm인 TGV를 제작

할 수 있었다. 솔더볼 리플로우를 통해 형성된 범프의 전단

강도는 약 2.45~3.43 N이며, 열적시효시험(thermal cycling 

test, range : -55~125 °C, 250 cycles) 후의 전단강도는 약 2.1 

N이었다. 이 연구는 TSV와 TGV의 비교를 통해 추후 전자 

기기 패키징 방안을 모색하고 있으며, 유리 인터포저 상의 

솔더 범프의 열적, 기계적 신뢰성에 대해 고찰하였다.

4.3. 유리 기판 상 금속 코팅 및 TGV 범핑 적용

저자들은 유리 상에 금속 박막을 형성하기 위하여 Fig. 4

와 같이 2 × 2 × 0.5 cm3 유리 기판 위에 접촉 저항(contact 

resistance)이 낮고, 화학적으로 안정한 비산화성 금속 중 

하나인 Au를 20 mA로 9분 동안 Fig. 4(a)와 같이 스퍼터링

하였다. 이후 전기도금법으로 Au 박막 위에 Cu를 전착하

여 경과를 관찰하였다. 본 실험을 통해 Fig. 4(b)와 같이 전

류를 인가했을 시 도금액 속에서 유리 상에 형성된 Au/Cu 

박막이 함께 박리되는 현상(peel off)을 관찰할 수 있었다. 

그러나, 유리와 금속층 사이에 접합력을 향상시키는 역할

의 Ti를 코팅 시, Fig. 4(c)에 보인 것처럼 Cu층을 도금해도 

박리 현상이 발생하지 않는 양호한 상태를 확인하였다.

또한 저자들은 TGV가 형성된 유리 기판 위에 범프를 형

성하기 위한 실험을 행하였다. 실험을 위해 사용된 솔더볼

은 Sn-3.0Ag-0.5Cu이고, 지름은 760 µm이다. 준비된 직경 

600 µm Cu pad 위에 rosin mildly activated (RMA) 플럭스

를 도포하고, 솔더볼을 마운팅하였다. Fig. 5(a)는 최대 온

도 230 °C에서 90초 동안 대기중에서 리플로우하여 유리 

기판 위에 솔더볼을 범핑한 결과이다. 이후 전단강도실험

을 통해 측정된 TGV와 솔더 범프의 접합부의 전단강도는 

약 3.63 MPa이었다.

5. 결       론

본 고에서는 AI 반도체를 위한 패키징과 TGV 기술의 최

근 동향을 조사하였다. 휨 현상 없는 고품질의 TGV를 형

성하기 위해서 필요한 적절한 유리 소재의 선택과 유리와 

금속의 접합 신뢰성에 관한 최근 연구들에 대해 서술하였

다. 유리 소재가 가진 낮은 유전 상수와 높은 절연 저항 등

의 여러 장점으로 인해, 기존 실리콘 웨이퍼를 사용한 패키

징 기술의 한계를 보완하는 데 중요한 역할을 할 수 있음을 

시사하고 있다. 또한, 저자들이 실험한 TGV가 형성된 유

리 기판의 Cu pad 상에 솔더볼을 접합한 사례도 소개하였

다. 최근에는 artificial super intelligence (ASI)나 ChatGPT

와 같이 인공지능 기술이 급속도로 발전하는 경향을 보이

면서 기존 패키징 기술의 한계를 극복하기 위해 하이브리

드 본딩, 3D 패키징과 함께 TGV 기술이 주목 받으면서 이

와 관련된 많은 연구가 진행되고 있다. 금후 유리 기판에 

적합한 비아 형성이나 비아 내 Cu 충전 기술의 최적화를 

고려하는 방향으로 연구가 진행될 필요성도 있을 것으로 

사료된다. AI와 TGV 기술의 발전을 통해 차세대 인공지능 

반도체 패키징 분야의 더 나은 발전을 기대한다.
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