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글라스 비아·RDL·ABF 배선을 위한 기능화 SQ 구리 금속화

글라스 비아와 RDL층의 시드는 진공 스퍼터에, ABF 위 배선의 밀착은 조면화에 의존한다. 기판에 화학적으로 고정되는 기능화 SQ 코팅층이 촉매나 구리 이온을 잡아 습식

시드와 평활한 밀착 계면을 함께 만든다. SQ 소재 설계 원리와 세 적용처별 공정 전환, PI 위 선행 연구 결과, 첫 실험 구성을 다룬다.



기능화 SQ 기반구리금속화기술
글라스비아 · RDL층 · ABF 무조면화배선

TGV 내벽 RDL 배선 ABF 위배선

기능화 SQ Cu 조진현 | ㈜쿨스대표



세가지적용위치 공통방향
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적용예 A · 글라스비아(TGV) 적용예 B · RDL층 적용예 C · ABF 기판

유리코어

비아내벽 SQ

표면 SQ Cu (예: 컨포멀)

감광성
유기절연층

하부 Cu 패드

절연층·비아벽 SQ

ABF

(에폭시+무기필러)

하부 Cu 패드

평활표면 SQ

보라색 = 기능화 SQ 코팅위치 |  세구조는하나의적층이아닌개별적용예



적용별공정전환 공통방향
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기존

개발

TGV

비아내벽시드 → SQ 습식시드

RDL층

스퍼터시드 → SQ 습식시드

Ti/Cu 스퍼터

ABF 기판

조면화밀착 → 평활 SQ 계면

거친계면 + Cu

유지 포토 전해 Cu 시드에칭 포토 전해 Cu 시드에칭 포토 전해 Cu 시드에칭

바꾸는곳은시드·계면형성모듈 |  전해도금·포토·에칭은기존라인그대로사용



기능화 SQ 코팅층의역할 소재·원리
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소재설계개념도 두께비례아님

기판 (유리 · 절연층 · ABF)

기판고정용기능기 포획용기능기 · 담지 활성화 · 환원 → Cu 성장

전해 Cu

1 기판고정 (계면결합)

2 금속이온·촉매
포획용기능기

3 경화조건으로
가교망목고정

활성화 · 환원단계

1 기판고정용기능기

알콕시실릴 · 실란올등
기판과결합할기를별도
설계

2 포획용기능기

티올 · 포스포네이트 ·

카복실레이트등

3 경화조건

건조 · 경화온도와시간으로
가교망목을고정

골격종류만으로결합력과

막내구성이정해지지않음

— 기능기와경화조건으로
설계



POSS와래더형 PSQ 소재·원리
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케이지형 POSS  (T8: R8Si8O12) 래더형 PSQ  ([RSiO1.5]n 이중사슬)
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8개 Si 꼭짓점 · 12개 Si–O–Si 모서리 · R 8개
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연속 Si–O–Si 이중사슬 · 가로대 O · 양측 R

Si O (Si–O–Si) R = 도입기능기

공통조성 (RSiO1.5)n |  차이는골격형태 |  이온성·금속결합성은 R 기능기가결정



금속화용기능기선택 소재·원리
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촉매담지경로 Cu2+ 배위설계

티올형 –SH 포스포네이트형 –PO3
2– 카복실레이트형 –COO–

SQ (CH2)3 S H

Pd

SQ (CH2)3 P

O

O– O–

Cu2+

SQ (CH2)3 C

O– O

Cu2+

잡는것 Pd 촉매 (콜로이드·이온)

연결 촉매담지 → 무전해 Cu

→ 전해 Cu

잡는것 Cu2+ 등금속이온

연결 이온담지 → 환원핵생성
→ 무전해·전해 Cu / SPEA

잡는것 Cu2+ 등금속이온

연결 이온담지 → 환원핵생성
→ 무전해·전해 Cu

선택기준 = 잡을대상 ×연결할공정 |  기능기간보편적우열순위없음



PI 위기능성 PSQ의선택적무전해구리배선 소재·원리

출처: Y.-M. Choi, J. Jung, A. S. Lee, S. S. Hwang, Compos. Sci. Technol. 201 (2021) 108556, doi:10.1016/j.compscitech.2020.108556 7

Fig. 6  마스크선폭에따른무전해 Cu 배선 (A) 6 μm (B) 5 μm (C) 4 

μm (D) 2 μm

스케일바: (A) 10 μm, (B)(C)(D) 20 μm   |   흰색수치는실측배선폭

실측배선폭과비저항

마스크 실측배선폭 비저항

6 μm 6.10 / 5.90 μm 3.8 μΩ·cm

5 μm 5.2 / 4.7 μm 4 μΩ·cm

4 μm 4.3 / 3.7 μm 7 μΩ·cm

2 μm 1.8 / 2.3 μm 66 μΩ·cm

벌크 Cu 비저항 1.67 μΩ·cm

6 · 5 · 4 μm: 마스크에대응하는선폭이형성되고
비저항이벌크 Cu에근접

2 μm: 조밀한도전경로를만들지못해
비저항이한자릿수이상상승

보고된최소구현선폭 4 μm (양호한형상기준)

원문은광반응으로위치를지정 (부록 A1)  |  제안공정은전면 SQ 코팅 + 기존포토 · 전해 · 에칭



SQ 코팅에의한 PI 표면평활화와배선형성 소재·원리

출처: Y.-M. Choi, J. Jung, A. S. Lee, S. S. Hwang, Compos. Sci. Technol. 201 (2021) 108556, doi:10.1016/j.compscitech.2020.108556 8

Fig. 10  AFM 토폴로지 (A) PI 필름 (B) LAThPSQ55 코팅 PI

측정영역 80 × 80 μm, 높이축 25 nm

참고 · 상용무전해용 Cu 박 Ra 7~8 nm

표면조도 Ra

2.43 nm

PI 기재

0.43 nm

SQ 코팅 PI

약 82 % 감소

배선바탕면의변화 두께비례아님

코팅전 — 기재요철이그대로배선바탕면

코팅후 — 평활면위에시드와배선을형성

무전해도금은바탕면형상을따라간다 → 평활한바탕면 = 균일한얇은시드 · 미세배선가공여유



기능화 SQ 기반습식시드공정 소재·원리
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1 기판표면준비

OH OH OH OH OH OH OH OH OH

세정 · 활성화 (–OH)

2 SQ 도포

딥 · 스핀 · 바코팅

3 건조 · 경화 (고정)

가교 · 축합으로막고정

4 촉매 · 금속이온담지

Pd 촉매또는금속이온

5 활성화 · 환원

환원제 · 활성화처리

이온 · 촉매 금속핵

6 무전해 Cu → 전해 Cu

전해 Cu (두께 · 충진)

기판 기능화 SQ 촉매 · 금속이온 무전해 Cu 시드 전해 Cu

두께비례아님



고종횡비 TGV의시드형성 글라스비아
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타깃 (상면증착)

타깃 (하면증착)

유리

a

b

a  입구 · 평면: 두꺼운증착 · 오버행

평면·입구에막집중
입구오버행 → 내부차폐

b  비아중간: 막얇아짐 · 연속성부족가능

직진성증착의도달한계
양면증착시중앙부가최소
→ 후속전해도금급전불균일

입구·평면과증착 + 중앙결손 → 내벽시드불균일

스퍼터시드막 (Ti/Cu 등) 유리 두께비례아님



TGV 내벽의 SQ 코팅 글라스비아
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1 침지 2 용액침투

기포

3 인출 · 배액

배액

4 건조 · 고정

가장자리

열경화

내벽확대

유리 SQ

계면 Si–O–Si

축합고정

두께비례아님

쿨스공정구상 (딥코팅)

평면과내벽을한번에코팅 |  젖음 · 기포 · 배액이연속성을결정



TGV 무전해시드와전해구리 글라스비아
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1 촉매담지 2 무전해시드 3 전해 Cu 성장

(−) 접점

목표 A 중공형

중앙중공유지

목표 B 충진형

비아내부 Cu 충진

기능화 SQ 촉매 무전해 Cu 시드 전해 Cu 전자공급경로

두께비례아님

연속 Cu 시드 = 전해도금의급전경로 |  전해조건으로중공형 · 충진형선택



부분스퍼터전극을이용한 SPEA 글라스비아
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1 성장전

(−)

Mo: 입구 · 표면만

Cu2+

배위

2 진행중

(−)

Cu 선단 = 새전극

3 중앙연결후

(−)

양면성장면합류

쿨스제안구조 · 개발경로

부분전극

스퍼터 Mo를입구·표면에만
형성

자기연장

성장한 Cu 선단이다음
전착의음극

SQ 역할

선단전방 Cu2+ 배위
주전자경로: Mo · 성장 Cu

Mo 부분전극

기능화 SQ

전착 Cu

전자공급경로
전자: 접점 → Mo → 성장한 Cu → 선단 |  연속스퍼터시드없이내벽전진

Mo · SQ 적층순서비교: 부록 A3

두께비례아님



TGV와표면배선의접속 글라스비아
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상부 RDL (2층)

감광성유기절연층

유리코어

비아입구랜드

TGV 내벽 Cu

표면 RDL (1층)

a

b

두께비례아님

a  SQ 잔존 = 절연계면

Cu

유리

SQ

b  SQ 개구 = Cu–Cu 접촉

하부 Cu

TGV · 랜드 · 배선 = 끊김없는 Cu 전류경로 |  층간접속부만 SQ 개구



RDL 구조와스퍼터시드대체 RDL층
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1 비아형성 2 시드형성 3 레지스트패턴 4 전해 Cu 5 박리 · 시드에칭

기존
스퍼터

개발
SQ 습식

변경모듈

영구층: 감광성유기절연층 · SQ · 배선 Cu    |    임시층: 도금레지스트 (형틀로만사용후제거)

Ti/Cu 스퍼터시드 기능화 SQ 무전해 Cu 시드 도금레지스트 전해 Cu

바뀌는것은②시드형성모듈 |  ③포토 · ④전해 · ⑤시드에칭은같은자리



습식시드를이용한 SAP 배선 RDL층
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1 절연층위 SQ 형성 2 촉매 · 전면무전해시드 3 도금레지스트패터닝

4 개구부전해 Cu 5 레지스트제거 6 노출시드에칭

SQ 잔존 · 선간절연

시드에칭 vs 전면에칭

A  얇은시드만제거

단면 · 선폭유지

B  두꺼운 Cu 전면에칭

언더컷 · 선폭손실

기능화 SQ 촉매 무전해 Cu 시드 도금레지스트 전해 Cu 전기적분리

두께는전해로, 분리는얇은시드에칭으로 |  SQ는선간절연계면으로잔존



감광성절연층매립형배선 RDL층

17

1 배선홈 · 비아노광
현상

하부 Cu 패드

배선홈

2 SQ 코팅 (접속부
개구)

SQ 개구

3 촉매 · 무전해시드 4 전해 Cu 과충진

과도금 Cu

5 CMP 평탄화

Cu · 절연층동일높이

⑤ CMP가제거하는것: 필드위과도금 Cu · 무전해시드 · SQ  →  배선은홈안에만잔존

감광성유기절연층 기능화 SQ 촉매 무전해 Cu 시드 전해 Cu

두께비례아님

SAP(16장)은레지스트형틀 + 시드에칭 |  매립형은절연층형틀 + CMP — 별개경로



ABF 조면화와구리계면 ABF 배선
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전해 Cu

ABF (필러함유)

요철에 Cu가물려밀착확보

두께비례아님

전해 Cu 무전해 Cu 시드 ABF

밀착과미세화가같은면에서충돌

요철깊이 ≈ 배선두께영역

선폭이작아질수록 요철이단면형상을지배

골안시드잔류

시드에칭이골바닥까지미치지못하면선간누설
경로

구리계면거칠기와도체손실

고주파에서도체표면경로가길어짐

조면화는밀착을얻는수단이지목적이아님
→ 밀착을다른방식으로얻으면요철을낮출수
있음

기계적앵커에의존하는밀착 |  미세배선 · 저손실과정면으로상충



조면화회피와기존요철완화 ABF 배선
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기존 · 조면화된 ABF 위구리

Cu

ABF

디스미어로깊은요철을만들어구리를
물림
거칠기를공정으로새로만든다

거칠기를키우지않은 ABF + SQ

Cu

ABF

SQ 박막

ABF 본래의낮은요철을그대로두고
계면결합으로밀착 — 거칠기를키우지
않는다

SQ 평활화로남은요철완화

Cu

ABF

SQ 평활화층

두께를확보한코팅으로남은낮은
요철까지
메움 — 이미있는거칠기를완화한다

두께비례아님

거칠기를새로만들지않는효과(가운데)와 이미있는요철을메우는효과(오른쪽)는 서로다른효과이며, 요구조도와
허용층두께로선택

평활한계면 → 균일한얇은시드 → 미세배선가공여유확보



평활한계면과정밀배선 ABF 배선
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거친바탕면위동일 L/S 평활바탕면위동일 L/S

골안시드잔류 → 선간누설경로 시드에칭균일 → 선간절연확보

두께비례아님

항목 거친바탕면 평활바탕면

선폭 · 단면산포 요철이단면형상을좌우 설계단면유지

시드제거난이도 골바닥까지도달필요 평면제거로종료

도체표면경로 요철길이만큼증가 설계길이에근접

고주파에서는구리계면의거칠기에따른도체손실감소가능성 — 유전체손실계수와는별개항목



ABF 빌드업배선공정 ABF 배선

참고: MKS Atotech 디스미어 · 금속화공정설명 21

과망간산계디스미어는잔사제거와표면조면화가함께일어나는처리 — 잔사제거단계를그대로두면
조면화도함께남는다

기존
공정

1

ABF 라미네이션

2

레이저비아형성

3

디스미어
(잔사제거 + 조면화)

4

전면무전해 Cu

5

패턴도금 · 시드
에칭

개발
공정

1

ABF 

라미네이션

2

레이저비아
형성

3

거칠기증가
억제형
잔사제거

4

SQ 코팅 · 고정

5

촉매 · 무전해
Cu

6

패턴전해 · 시드
에칭

잔사제거조건변경 + 밀착은 SQ 계면으로

레이저비아가공잔사는계속제거하되, 접착을목적으로한거칠기증가는억제하고밀착은 SQ 계면결합으로
확보



동일완성구조기준의공정비교 사업화
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두경로모두최종전해 Cu 배선까지동일한완성구조를만든다 — 그사이단계만비교

기존
(진공시드)

표면준비 반송 · 로딩 펌프다운 (진공) 스퍼터시드 언로딩 · 반송 전해 Cu

개발
(SQ 습식시드)

표면준비 SQ 코팅 건조 · 경화 촉매 · 활성화 무전해 Cu 시드 전해 Cu

없어지는단계: 진공장비 · 펌프다운 · 반송 추가되는단계: 코팅 · 건조/경화 · 활성화 · 

무전해
공통단계

TGV · RDL

스퍼터시드를습식시드로대체

진공장비 · 펌프다운 · 반송단계제거

대면적은욕조치수에종속

ABF

접착용조면화회피

평활계면에서미세배선대응

스퍼터제거에따른절감과는별개항목

건조 · 경화공정이포함되므로전공정을습식으로만부르지않음 |  절감논리는없어지는단계와추가되는
단계의비교



첫실험구성 사업화
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유리평판 · TGV 쿠폰

평판: SQ 코팅연속성 · 

두께

평판: 촉매담지 · 무전해
Cu

TGV: 내벽코팅도달성

TGV: 전해충진형상

유기절연층패드 · 배선
쿠폰

절연층위 SQ 밀착

패턴도금후시드에칭
여유

배선간절연저항

하부패드접속저항

무조면화 ABF 시험편

저조도표면 SQ 코팅성

무전해 Cu 밀착 (필시험)

표면조도측정

동일 L/S 배선단면

시료구성

SQ 후보 2~3종

기능기 · 가교밀도 · 용제계

기준시료

기존스퍼터시드 / 조면화
ABF

대조시료

SQ 없이동일촉매 · 무전해
처리

공통측정항목

코팅두께 · 표면조도 촉매담지 · 피복률 무전해 Cu 연속성 · 비저항

밀착 (테이프 · 필) 단면 SEM (평판 · 비아) 배선선폭 · 선간절연

평판에서판별 → 비아 · ABF로확장 |  기준 · 대조시료를같은조건에서동시진행
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