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중앙 접착 공백을 없애는 PDA 전면
접합과 글라스 비아 장기 신뢰성

구리로 완전히 채운 비아라도 내벽 가운데가 붙어 있지 않으면 구리–유리 열팽창 차이로 생기는 하중이 접합 경계에 몰린다. 코닝 특허의 열해석에서 전체 접착은 균열 없이

견디는 원통형 비아 직경을 25 μm에서 30 μm로 넓혔고, 3,000회 열사이클 문헌은 저항이 안정해도 계면 박리와 유리 균열이 생길 수 있음을 보였다.
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PDA 전면접합대

입구·출구접합

장기신뢰성비교

양면스퍼터비아의중앙접착공백과

반복열변형손상저항

근거: Corning US11171094B2 직접비교 · Demir et al. (2017) 단면관찰



입구·출구접합비아의중앙접착공백

비교대상: 양면스퍼터후중앙접착공백이남는완전충진비아
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상하부: 강한고정

금속연결과양끝고정에의한

초기통전·형상유지확보

중앙: 별도의손상경로

접합경계에반복열변형작용시

비접합구간확대

핵심쟁점: 충진완료후에도잔존하는중앙접착공백

쿨스구조해석: 양면스퍼터완전충진비아의중앙비접합구간.



반복열변형에의한접합경계하중집중

구리–유리열팽창차이: 팽창·수축마다반복되는상대변형
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가열 125 °C 냉각 −55 °C

구리팽창·돌출경향

접합부전단·인장응력발생

계면의구리수축구속

접합경계박리·전단하중반복

Demir et al. (2017), Fig. 3–4. 비아끝단 FEM 응력분포.



코닝의중앙접착층유무직접비교

동일완전충진원통형비아에서접착구간만구분
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부분접착 Fig. 6 전체접착 Fig. 7

상부 116·하부 120 접착

중앙 118 접착층없음

중앙 118까지접착층연속

비아전길이계면결합

Corning, US11171094B2 (2021), Fig. 6–7. 중앙 118: 강한접착이없는구간으로정의.



전체접착에의한무균열허용직경확대

코닝특허 Table 1: 균열없이견디는최대비아직경(열해석예측)
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완전충진비아형상 부분접착 전체접착

원통형 25 μm 30 μm

테이퍼형 17 μm 19 μm

중앙이좁은형상 25 μm 27 μm

20%
원통형비아

허용최대직경증가

세형상모두에서전체접착의균열여유우위

Corning, US11171094B2, Table 1. 20% = (30−25)/25.



전체접착에의한두께방향응력분산

코닝해석: 부분접착시중앙·표면부근응력집중
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부분접착의응력 Fig. 12 전체접착의응력 Fig. 13

접착길이확대에따른열변형전달계면범위확대

Corning, US11171094B2, Fig. 12–13 및 Table 1 해설. Fig. 13: 본문기준전체접착결과.



3,000회열사이클후저항안정유지

Demir et al. 열사이클시험: 24개데이지체인, 192개비아
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3,000회

−55~125 °C

고온·저온각각 15분유지

실온 4선식저항측정

동일시편단면관찰

계면손상확인

Demir et al. (2017), Fig. 13. 100 μm 유리, 지름 30 μm 컨포멀비아.



통전유지상태의계면손상존재

열사이클후 SEM: 구리–유리계면박리와비아코너의유리균열
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계면박리 Fig. 15 유리균열 Fig. 16

장기수명판단기준: 박리·균열성장까지포함

Demir et al. (2017), Fig. 15–16. 손상위치는비아입구·표면배선주변.



깊은내벽의접합유지

Demir et al. Fig. 17: 비아끝단에서떨어진구리–유리계면
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박리·유리균열미관찰

낮은국소응력·측벽접착에

의한계면유지

쿨스적용방향

중앙까지연속접착으로

박리확장경로차단

Demir et al. (2017), Fig. 17, Sections V-B/V-C.



PDA 전면접합의중앙부하중전달

쿨스설계원리: 유리–PDA–구리연속계면
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중앙접착공백제거

깊은내벽까지접합면형성으로

구리의분리거동구속

연속계면으로반복하중지지

비접합구간끝단에집중되던하중의

전길이계면분산전달

중앙까지고정된비아: 계면손상개시·확장억제

쿨스 PDA 전면접합구조. 계면층두께확대표시.



중앙접착유무에따른장기손상경로비교

스퍼터입구·출구접합대 PDA 전면접합구조비교
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비교항목 스퍼터입구·출구접합 PDA 전면접합

내벽의접착구간 양끝고정, 중앙공백 중앙까지연속접합

열변형전달 접합경계에국소화 전길이계면으로분산

중앙상대변위 비접합구간상대이동허용 구리–유리분리변위억제

박리의출발조건 비접합경계상존 긴비접합경계제거

장기신뢰성의방향 경계손상개시·진전이수명지배 손상개시·진전저항향상

PDA의핵심가치: 중앙계면까지유지되는접합구조

비교기준: 중앙접착공백이남는양면스퍼터완전충진비아.
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중앙까지연속된접착,

비아장기신뢰성의결정요소

코닝직접비교

전체접착에서더큰균열여유

접착길이를활용한응력분산

Demir et al. 계면관찰

통전유지중에도박리·균열존재

깊은내벽의접합유지

PDA 전면접합: 반복열변형을견디는연속계면설계

Corning US11171094B2  /  Demir et al., IEEE TCPMT 7(6), 829–837 (2017) 12
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