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HBM4 TSV 공정 단계별 검사 프로세스 및 결함 분석 보고서

차세대 HBM4의 핵심 기술인 TSV(Through-Silicon Via) 공정의 단계별 검사 체계를 정의하고, 적층 및 본딩

과정에서 발생하는 주요 결함 유형과 분석 기법을 고찰합니다. HBM4의 고대역폭 및 저전력 특성 유지를 위한 고정밀

검사 솔루션의 필요성을 제시합니다.

개요 및 배경

1. HBM4 기술 진화와 반도체 패키징의 패러다임 변화

인공지능(AI), 고성능 컴퓨팅(HPC), 그리고 대규모 클라우드 서버 시장의 폭발적인 성장으로 인해 데이터 처리

병목 현상을 해결하기 위한 고대역폭 메모리(High Bandwidth Memory, HBM)의 수요가 급증하고 있습니다. 특히

차세대 규격인 HBM4는 기존 HBM3E를 넘어 압도적인 대역폭(최대 1.2TB/s 수준)과 저전력 구조를 목표로 하며,

이는 단순한 메모리 용량의 확장을 넘어 패키징 기술의 혁신을 요구하고 있습니다 [출처:

ckhome7108.tistory.com].

HBM4로의 진화는 메모리 다이(Die)를 수직으로 적층하는 3D 스택(3D Stack) 구조를 더욱 심화시키며, 이를

구현하기 위한 핵심 물리적 통로인 실리콘 관통 전극(Through-Silicon Via, TSV) 기술의 난이도를 극단적으로

높이고 있습니다. 기존의 평면적 구조에서는 고려하지 않았던 수직 방향의 전기적 연결성, 열 방출(Thermal

Dissipation), 그리고 적층 안정성이 제품의 성능을 결정짓는 핵심 요소로 부상함에 따라, TSV 공정의 정밀도와 그에

따른 검사 기술의 중요성이 그 어느 때보다 강조되고 있습니다.

2. TSV(Through-Silicon Via) 공정의 핵심 역할 및 기술적 난제

TSV는 메모리 다이와 다이 사이, 혹은 다이와 로직 베이스 다이(Logic Base Die) 사이를 수직으로 관통하여

전기적 신호를 전달하는 통로입니다 [출처: m.blog.naver.com/rollingfac/223288439696]. HBM4 단계에서는

적층 단수가 증가하고, 데이터 전송 속도가 가속화됨에 따라 TSV의 미세화(Scaling)와 고집적화가 필수적으로

수반됩니다.

이 과정에서 다음과 같은 기술적 난제들이 발생합니다:

• 고종횡비 식각(High Aspect Ratio Etching): 미세한 구멍을 깊게 뚫어야 하는 HAR(High Aspect Ratio) Etch

공정에서 식각 프로파일의 균일성을 확보하는 것이 매우 어렵습니다 [출처:

threads.com/@semicongram/post/DXeOR36kp5G/].

• 충전 불량(Filling Defect): 식각된 구멍 내부에 구리(Cu) 등 전도성 물질을 채우는 과정에서 내부 공동(Void)이

발생할 경우, 신호 손실이나 저항 증가를 초래합니다 [출처:

blog.naver.com/woowontechnology/223791775495].

• 열 관리 및 신뢰성: 적층 구조가 고도화될수록 내부에서 발생하는 열이 외부로 방출되지 못하는 열 정체 현상이

발생하며, 이는 TSV의 물리적 변형이나 전기적 특성 변화로 이어질 수 있습니다.

3. 검사 기술(Inspection Technology)의 전략적 가치

HBM4 제조 공정에서 검사 기술은 단순한 '불량 선별'의 단계를 넘어, '수율 확보 및 공정 최적화'를 위한 핵심

데이터 소스(Data Source)로서의 역할을 수행합니다. TSV 공정은 식각(Etch), 증착(Deposition), 충전(Filling),

연마(CMP), 그리고 본딩(Bonding)에 이르는 복잡한 다단계 공정으로 구성됩니다. 각 단계에서 발생하는 미세한

결함은 후속 공정으로 진행될수록 검출이 어려워지며, 최종 패키징 단계에서 발견될 경우 막대한 폐기 비용(Scrap

Cost)을 발생시킵니다.
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따라서 HBM4의 양산 수율을 극대화하기 위해서는 다음과 같은 검사 전략이 필수적입니다:

구분 기존 검사 방식의 한계 HBM4 대응 검사 방향

검사 시점 최종 패키징 후 전수 검사 위주
공정 단계별 실시간 인라인(In-line) 검사

강화

검사 항목 표면 결함 및 단순 전기적 연결성
TSV 내부 Void, Misalignment, 내부

물리적 구조 분석

분석 정밀도 광학적 표면 관찰 중심
광학(Optical), 전자기(EM),

초음파(Ultrasonic) 등 다각적 분석

데이터 활용 불량 판정 및 폐기
공정 피드백(Feed-back)을 통한

식각/증착 파라미터 최적화

결론적으로, HBM4 시장에서의 주도권은 얼마나 정밀하게 TSV 결함을 제어하고, 이를 검사 장비를 통해

실시간으로 모니터링하여 공정에 반영할 수 있느냐에 달려 있습니다. 본 보고서는 HBM4의 성공적인 양산을 위한

TSV 공정별 검사 프로세스를 정의하고, 발생 가능한 주요 결함의 물리적 메커니즘을 분석하여 최적의 검사 솔루션을

제안하는 데 목적이 있습니다.

HBM4 TSV 공정 기술 트렌드

HBM4(High Bandwidth Memory Gen 4)의 등장은 단순히 메모리 용량의 증대를 넘어, 반도체 패키징 기술의

패러다임을 근본적으로 변화시키고 있습니다. 기존 HBM3E까지의 기술이 미세화된 DRAM 다이를 수직으로 쌓고

범프(Bump)를 통해 전기적으로 연결하는 방식에 집중했다면, HBM4는 AI 가속기 및 고성능 컴퓨팅(HPC) 시장의

요구에 부응하기 위해 압도적인 대역폭(최대 1.2TB/s)과 극단적인 저전력 구조, 그리고 물리적 높이 제약을 극복하기

위한 차세대 적층 구조를 채택하고 있습니다 [출재: ckhome7108.tistory.com]. 이러한 기술적 요구사항은

TSV(Through-Silicon Via, 실리콘 관통 전극) 공정의 난이도를 급격히 높이고 있으며, 이에 따른 패키징 기술의

진화는 크게 3D 수직 적층(3D Stacking)의 심화와 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)의 도입이라는 두 가지 핵심

축으로 전개되고 있습니다.

3D 수직 적층(3D Stacking) 구조의 심화 및 고도화

HBM4에서 구현되는 3D 수직 적층 기술은 데이터 전송 경로를 최단 거리로 확보하여 신호 지연(Signal

Latency)을 최소화하고, 전력 소모를 줄이는 데 목적이 있습니다. 이를 위해 TSV의 밀도는 더욱 높아지고 있으며,

실리콘 웨이퍼를 관통하는 통로인 TSV의 직경은 미세해지는 반면, 적층되는 다이(Die)의 개수는 지속적으로

증가하는 추세입니다 [출처: m.blog.naver.com/rollingfac/223288439696].

HBM4의 적층 구조에서 주목해야 할 기술적 변화는 다음과 같습니다.

1. TSV 밀도 및 종횡비(Aspect Ratio)의 증가: 더 많은 데이터 채널을 확보하기 위해 동일 면적 내에 더 많은 수의

TSV를 배치해야 합니다. 이는 식각(Etch) 공정에서 매우 높은 종횡비를 가진 구멍을 균일하게 형성해야 함을

의미하며, Filling(충전) 공정에서의 결함 제어가 핵심적인 과제로 부상하고 있습니다 [출처:

blog.naver.com/woowontechnology/223791775495].

2. Base Die(Logic Die)의 역할 확대: HBM4부터는 메모리 다이 하단에 위치하는 베이스 다이(Base Die)가

단순한 인터페이스 역할을 넘어, 로직 공정(Logic Process)을 통해 제조되는 추세입니다. 이는 메모리와 로직 간의

데이터 병목 현상을 제거하여 AI 연산 성능을 극대화하기 위한 전략입니다 [출처: ckhome7108.tistory.com].
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3. 열 관리(Thermal Management) 이슈: 3D 적층 구조가 고도화됨에 따라 다이 사이의 열 방출이 어려워지는

문제가 발생합니다. 적층된 다이 내부에서 발생하는 열을 효과적으로 외부로 전달하기 위해, 열 저항을 최소화할 수

있는 신소재 및 구조적 설계가 병행되고 있습니다 [출처: instagram.com/p/DLZe003yq1x/].

차세대 패키징의 게임 체인저: 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)

기존의 HBM 적층 방식은 micro Bump를 사용하여 다이와 다이를 연결하는 방식이 주를 이루었습니다. 그러나

HBM4 단계에 진입하면서 기존 Bump 방식은 물리적 크기의 한계와 전기적 특성 저하라는 벽에 부딪히고 있습니다.

이를 해결하기 위한 핵심 기술이 바로 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)입니다.

하이브리드 본딩은 기존의 솔더 범프(Solder Bump)를 제거하고, 구리(Cu) 패드와 절연막(Dielectric)을 직접

맞붙여 연결하는 방식입니다. 이 기술은 다음과 같은 기술적 우위를 제공합니다.

비교 항목 기존 범프 기반 본딩 (Micro Bump) 하이브리드 본딩 (Hybrid Bonding)

연결 매개체 솔더 범프 (Solder Bump) Cu-to-Cu 직접 결합

피치(Pitch) 간격 수십 μ m 단위 (상대적 넓음) 수 μ m 이하 (극도로 미세화 가능)

신호 지연 (Latency) 범프 높이로 인한 지연 발생 접합부 최소화로 지연 극소화

열 저항 (Thermal Resistance) 범프 층으로 인해 열 전달 저하 직접 접합을 통한 열 전도성 향상

적층 높이 (Stack Height) 범프 두께로 인해 높이 제약 발생 범프가 없어 매우 얇은 적층 가능

하이브리드 본딩은 AI 고성능 메모리에 최적화된 기술로 평가받으며, 열 저항 감소, 신호 지연 최소화, 적층 안정성

향상이라는 강력한 이점을 제공합니다 [출처: instagram.com/p/DLZe003yq1x/]. 하지만 이 기술의 도입은 공정

난이도를 비약적으로 상승시킵니다. Cu 패드의 표면 거칠기(Roughness)가 극도로 낮아야 하며, 접합 시 미세한

파티클(Particle) 하나만으로도 치명적인 Void(빈 공간)가 발생할 수 있기 때문입니다. 따라서 하이브리드 본딩

공정에서는 기존과는 차원이 다른 수준의 초정밀 광학 검사 및 표면 분석 기술이 요구됩니다.

결론적으로, HBM4 기술 트렌드는 '더 얇고, 더 밀도가 높으며, 더 빠른' 구조를 향해 나아가고 있습니다. TSV의

미세화와 하이브리드 본딩의 도입은 데이터 대역폭의 혁신을 가져오지만, 동시에 공정 제어의 난이도를

기하급수적으로 높여 검사(Inspection) 및 계측(Metrology) 기술의 중요성을 그 어느 때보다 강조하고 있습니다.

단계별 TSV 검사 프로세스 (Step-by-Step)

HBM4(High Bandwidth Memory Gen 4)의 성능을 결정짓는 핵심 요소는 수천 개의 TSV(Through-Silicon

Via, 실리콘 관통 전극)가 얼마나 안정적으로 형성되고, 적층된 다이(Die) 간의 전기적 연결이 완벽하게

이루어지느냐에 달려 있습니다. HBM4는 기존 세대보다 더 높은 대역폭(최대 1.2TB/s)과 저전력 구조를 지향하며,

3D 수직 적층 구조가 더욱 심화됨에 따라 공정 단계별 검사(In-line Inspection)의 정밀도가 수율(Yield) 확보의

성패를 가릅니다. 본 섹션에서는 Etch, Filling, CMP, Bonding으로 이어지는 TSV 주요 공정 흐름에 따른 단계별

검사 시점과 핵심 검사 항목을 상세히 분석합니다.

1. TSV Etch Inspection (식각 공정 검사)

TSV 공정의 시작은 실리콘 기판에 깊은 구멍을 뚫는 HAR(High Aspect Ratio) Etch 공정입니다. HBM4로 갈수록

적층 단수가 높아짐에 따라 Via의 종횡비(Aspect Ratio)가 극단적으로 높아지며, 이는 식각 품질의 불균일성을

초래할 수 있습니다.

• 검사 시점: 식각(Etching) 완료 직후, 세정(Cleaning) 전 단계.
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• 주요 검사 항목:

• Via Depth & Profile: 식각된 구멍의 깊이가 설계 규격에 부합하는지, 그리고 측벽(Sidewall)의 각도가

수직(Vertical)을 유지하는지 확인합니다. 프로파일이 기울어질 경우 후속 공정인 Filling 단계에서 Void(공극)

발생의 직접적인 원인이 됩니다.

• Critical Dimension (CD) Control: Via 입구(Opening)와 바닥면의 직경이 균일한지 측정합니다.

• Etch Residue: 식각 후 바닥면에 남은 불순물이나 미식각 부위(Scum)를 탐지합니다.

• 결함 영향: 식각 불량은 TSV의 전기적 연결 경로를 확보하지 못하게 하거나, 후속 증착 공정의 불균일성을

유발하여 전체 패키지의 신뢰성을 저하시킵니다. [출처: Threads @semicongram]

2. TSV Filling & Barrier/Seed Layer Inspection (충전 및 증착 공정 검사)

식각된 Via 내부에 금속(주로 Copper)을 채워 넣는 과정은 TSV의 전기적 통로를 완성하는 가장 핵심적인

단계입니다. HBM4의 고속 신호 전달을 위해서는 금속 충전이 빈틈없이 이루어져야 합니다.

• 검사 시점: Barrier/Seed Layer 증착 후 및 Electroplating(전해 도금) 완료 후.

• 주요 검사 항목:

• Void Detection: 금속 충전 과정에서 내부 공간에 기포나 빈틈(Void)이 발생하는지 검사합니다. 이는 전기

저항을 높이거나 신호 왜곡을 일으키는 치명적인 결함입니다.

• Step Coverage: Via의 깊은 바닥까지 Barrier metal과 Seed layer가 균일하게 증착되었는지 확인합니다.

Coverage가 불량하면 도금 시 전류 밀도 불균형으로 인해 내부 Void가 발생합니다.

• Thickness Uniformity: 도금된 Copper의 두께가 설계된 높이와 일치하는지 검사합니다.

• 결함 영향: 내부 Void는 열 방출을 방해하여 HBM4의 고질적인 문제인 발열(Thermal issue)을 악화시키며,

장기적인 신뢰성(Reliability) 저하의 주원인이 됩니다. [출처: 네이버 블로그 - HBM 결함 검사]

3. TSV CMP Inspection (연마 공정 검사)

금속 충전이 완료된 후, 표면을 평탄하게 만드는 CMP(Chemical Mechanical Polishing) 공정이 진행됩니다. TSV

구조는 표면 돌출(Protrusion)이나 함몰(Recess)이 발생하기 쉬워 정밀한 평탄화 검사가 필수적입니다.

• 검사 시점: CMP 공정 직후.

• 주요 검사 항목:

• Surface Planarity (Flatness): 웨이퍼 표면의 평탄도를 측정합니다. 표면이 고르지 않으면 후속 본딩 공정에서

접합 불량이 발생합니다.

• Dishing & Erosion: 금속 부위가 과도하게 깎여 들어가는 Dishing 현상이나, 주변 절연막이 과도하게 깎이는

Erosion 현상을 탐지합니다.

• Copper Protrusion: CMP 이후 Copper가 주변 절연막보다 위로 솟아오르는 현상을 확인합니다. 이는 본딩 시

압력 불균형을 초래합니다.

• 결함 영향: CMP 불량은 후속 공정인 Bonding의 물리적 접촉 면적을 감소시켜, 고대역폭 데이터 전송 시 신호

손실(Signal Loss)을 야기합니다.

4. TSV Bonding & Hybrid Bonding Inspection (접합 공정 검사)

HBM4에서는 기존의 Micro Bump 방식에서 한 단계 진화하여, 구리와 구리를 직접 붙이는 Hybrid Bonding

기술이 도입되거나 확대 적용됩니다. 이는 적층 두께를 줄이고 데이터 전송 효율을 극대화하기 위함입니다.

• 검사 시점: Die-to-Wafer 또는 Wafer-to-Wafer Bonding 완료 후.
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• 주요 검사 항목:

• Alignment (Misalignment): 상하 다이 간의 TSV 위치가 정확히 일치하는지 확인합니다. HBM4의 미세

피치(Fine Pitch) 구조에서는 극소량의 오차도 연결 실패로 이어집니다.

• Bonding Void & Delamination: 접합 계면 사이에 공기가 갇히거나(Void), 층간 분리(Delamination)가

일어나는지 검사합니다.

• Electrical Continuity (E-Test): 실제 전기적 신호를 흘려보내 TSV를 통한 데이터 전송이 정상적으로

이루어지는지 확인합니다.

• 결함 영향: 본딩 불량은 HBM 전체의 동작 불능(Dead Die) 또는 특정 채널의 데이터 오류를 유발하며, 이는

곧바로 양산 수율의 급격한 하락으로 직결됩니다. [출처: Instagram @DLZe003yq1x]

[요약] TSV 공정 단계별 검사 프로세스 비교

공정 단계
핵심 검사 항목 (Key

Inspection Items)

주요 결함 유형 (Defect

Types)
검사 기술 (Inspection Tech)

Etch Via Depth, Profile, CD
Scum, Tapered Profile,

Under-etch
Optical, SEM

Filling
Void, Step Coverage,

Thickness

Internal Void, Seam,

Non-fill
X-ray, Acoustic, Electrical

CMP Planarity, Dishing, Erosion
Protrusion, Recess, Surface

Scratch
Optical (AFM), Vision

Bonding
Alignment, Interface Void,

Continuity

Misalignment,

Delamination, Open/Short
Vision, Acoustic, E-Test

주요 결함 유형 및 물리적 특성 분석

HBM4(High Bandwidth Memory Gen 4)로의 기술 진화는 적층 단수의 증가와 더불어 TSV(Through-Silicon

Via, 실리콘 관통 전극)의 종횡비(Aspect Ratio)를 극단적으로 높이는 결과를 초래했습니다. 이는 공정 난이도의

비약적인 상승을 의미하며, 미세한 물리적 결함이 전체 패키지의 전기적 특성을 저하시키거나 심각한 신뢰성 문제를

야기하는 직접적인 원인이 됩니다. 본 섹션에서는 HBM4 제조 공정 중 발생할 수 있는 핵심 결함 유형을 물리적

메커니즘과 전기적 영향력을 중심으로 심층 분석합니다.
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1. TSV 내부 Void(공극) 및 Filling 불량

TSV 공정에서 가장 치명적인 결함 중 하나는 구리(Cu) 충전 과정에서 발생하는 Void(공극)입니다. TSV는

고종횡비의 구멍을 전해 도금(Electroplating) 방식으로 채우게 되는데, 이때 용액의 확산 속도와 도금 속도의

불균형으로 인해 내부가 비게 되는 현상이 발생합니다.

• 물리적 메커니즘 (Defect Mechanism):

• Seam Void: 도금 과정에서 입구(Top) 부분이 먼저 폐쇄되면서 내부의 도금액이 빠져나가지 못해 중심부에

형성되는 선형 공극입니다.

• Pin-hole Void: 도금층의 국부적인 불균일성으로 인해 발생하는 미세한 구멍 형태의 결함입니다.

• 기인 요인: HAR(High Aspect Ratio) Etch 공정에서의 식각 프로파일 불량, 도금액의 이온 농도 불균형, 그리고

전류 밀도(Current Density) 제어 실패가 주요 원인입니다 [출처: 일반 지식].

• 전기적 및 물리적 영향:

• 저항 증가(Resistance Increase): Void는 전하의 이동 경로를 차단하거나 좁게 만들어 TSV의 전기 저항(Ω)을

급격히 상승시킵니다. 이는 신호 지연(Signal Delay)과 데이터 전송 속도 저하를 유발합니다.

• 열 방출 저해(Thermal Impedance): HBM은 고집적 적층 구조로 인해 발열 관리가 핵심입니다. 내부 Void는

열전도율을 낮추어 국부적인 핫스팟(Hot-spot)을 형성하고, 이는 열팽창 계수(CTE) 차이에 의한 열 응력(Thermal

Stress)을 가중시켜 칩의 물리적 변형을 초래합니다.

2. Misalignment(정렬 불량) 및 위치 편차

HBM4는 다수의 DRAM 다이를 수직으로 쌓고 이를 하부 로직 다이(Base Die) 또는 인터포저(Interposer)와

연결하는 구조를 가집니다. 이 과정에서 TSV의 중심축과 패드(Pad) 또는 범프(Bump) 간의 정렬이 어긋나는

Misalignment는 수율에 직격탄을 날리는 요소입니다.

• 물리적 메커니즘 (Defect Mechanism):

• Etch Misalignment: TSV를 형성하기 위한 식각(Etch) 단계에서 마스크(Mask) 정렬이 틀어지거나 식각

프로파일이 기울어지는(Tapered) 현상입니다.

• Bonding Misalignment: 적층(Stacking) 및 본딩(Bonding) 공정에서 기계적 압력이나 열팽창에 의해 다이

간의 위치가 미세하게 밀리는 현상입니다 [출처: blog.naver.com/woowontechnology/223791775495].

• Hybrid Bonding 관련 이슈: HBM4에서 도입되는 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)은 범프 없이

구리-구리(Cu-to-Cu) 직접 결합을 수행하므로, 기존 범프 방식보다 훨씬 높은 수준의 정렬 정밀도(μ m 단위

이하)를 요구합니다 [출처: instagram.com/p/DLZe003yq1x/].

• 전기적 및 물리적 영향:

• 접촉 저항(Contact Resistance) 불균일: 정렬이 어긋나면 유효 접촉 면적이 감소하여 접촉 저항이 불규칙하게

형성됩니다.

• Short 및 Open 불량: 정렬 오차로 인해 인접한 TSV 간의 간격이 좁아지면 절연 파괴에 의한 단락(Short)이

발생하거나, 반대로 접촉이 이루어지지 않는 개방(Open) 불량이 발생합니다.

3. Scratches 및 Surface Defects (표면 결함)

CMP(Chemical Mechanical Polishing) 공정과 웨이퍼 핸들링 과정에서 발생하는 Scratches(스크래치) 및 표면

결함은 TSV의 신뢰성을 근본적으로 위협합니다.

• 물리적 메커니즘 (Defect Mechanism):
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• CMP-induced Scratches: TSV 상단의 구리를 평탄화하는 CMP 공정 중 연마제(Slurry)의 입자나 패드(Pad)의

결함으로 인해 표면에 미세한 긁힘이 발생합니다.

• Particle Contamination: 공정 중 유입된 미세 파티클이 TSV 입구나 본딩 계면에 잔류하여 결합력을

약화시킵니다.

• 전기적 및 물리적 영향:

• 신뢰성 저하(Reliability Degradation): 표면 스크래치는 응력 집중(Stress Concentration) 지점으로 작용하여,

장기적인 열 사이클(Thermal Cycling) 테스트 시 균열(Crack)의 시작점이 됩니다.

• 계면 분리(Interface Delamination): 특히 하이브리드 본딩 환경에서 표면 결함은 구리 계면의 결합력을

약화시켜 적층 구조의 물리적 분리를 야기할 수 있습니다.

[요약] HBM4 주요 결함 유형 비교 분석

결함 유형 발생 주요 공정 주요 물리적 특성 핵심 전기적 영향 검사 난이도

Void (공극)
TSV Filling

(Electroplating)

내부 비가시적 공간,

종횡비 비례

저항(Ω) 상승, 신호

지연, 발열 저하

매우 높음 (비파괴 검사

필수)

Misalignment (정렬

불량)

Etching, Bonding,

Hybrid Bonding

중심축 이탈, 접촉 면적

감소

접촉 저항 불균일,

Short/Open 발생

높음 (고정밀 광학 검사

필요)

Scratches (스크래치)
CMP, Wafer

Handling

표면 물리적 손상, 응력

집중

신뢰성 저하, Crack

발생 원인
보통 (표면 광학 검사)

Particle (파티클)
전 공정 (특히 Bonding

전)
계면 잔류물, 접합 방해

계면

분리(Delamination),

접촉 불량

보통 (머신 비전 활용)

HBM4의 고성능 대역폭(최대 1.2TB/s)과 저전력 특성을 달성하기 위해서는, 위와 같은 결함들이 단순한 수율

저하를 넘어 시스템 전체의 병목(Bottleneck)으로 작용할 수 있음을 인지해야 합니다. 따라서 공정 단계별로 Void의

내부 구조를 파악할 수 있는 초음파/전자기 분석과, 하이브리드 본딩의 정밀도를 검증할 수 있는 초고해상도 광학

검사 기술의 통합적 운용이 필수적입니다 [출처: blog.naver.com/woowontechnology/223791775495].

고정밀 검사 장비 및 분석 기술

HBM4(High Bandwidth Memory Gen 4)의 구조가 고단화됨에 따라, 기존의 2D 기반 검사 방식으로는 실리콘

관통 전극(TSV, Through-Silicon Via) 내부의 미세 결함을 탐지하는 데 한계가 발생하고 있습니다. HBM4는 최대

1.2TB/s에 달하는 압도적인 대역폭을 구현하기 위해 극도로 미세한 피치(Pitch)와 정밀한 수직 적층 구조를

요구하며, 이는 검사 장비의 분해능(Resolution)과 신뢰성(Reliability)에 대한 요구 수준을 비약적으로 높이고

있습니다 [출레이: ckhome7108.tistory.com]. 따라서 TSV 공정의 각 단계에서 발생하는 결함을 정확히 식별하기

위해서는 광학(Optical), 전자기(EM), 초음파(Ultrasonic), 전기적(Electrical) 분석 기법을 상호 보완적으로

활용하는 다각적 검사 전략이 필수적입니다.

1. 분석 기법별 핵심 메커니즘 및 특성 비교

HBM4의 복잡한 3D 구조 내에서 결함을 검출하기 위해서는 결함의 위치, 깊이, 성질(물리적/전기적)에 따라

최적화된 분석 기술을 선택해야 합니다. 아래 표는 현재 반도체 패키징 검사 현장에서 활용되는 주요 분석 기법을

비교한 것입니다.
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분석 기법

(Methodology)
주요 원리 (Principle)

검사 대상 및 결함 유형

(Target Defects)
장점 (Advantages) 한계점 (Limitations)

광학 검사 (Optical

Inspection)

가시광선 또는 UV

광원을 이용한

반사/산란광 측정 및

머신비전 알고리즘

분석

표면

스크래치(Scratches),

이물(Particle), 패턴

정렬

불량(Misalignment)

고속 검사 가능,

비접촉식, 대면적 스캔

용이

투명한 실리콘 내부

또는 적층 하부 결함

관측 불가

초음파 분석 (Acoustic

Microscopy)

초음파(Ultrasound)를

매질(물 또는 공기)을

통해 전달하여 계면

반사파 측정 (SAM

방식)

본딩 계면

박리(Delamination),

Void(공극), 내부

균열(Cracks)

비파괴 방식으로 내부

계면 상태 확인 가능

해상도가 광학 대비

낮으며, 복잡한 3D

구조의 심부 분석에

한계

전자기 분석

(EM/X-ray

Inspection)

X-선 또는 전자기파의

투과/산란 특성을

이용하여 밀도 차이

분석

TSV 내부의 금속 충진

불량(Filling defect),

내부 구조적 불일치

비파괴 방식으로 밀도

차이에 따른 내부 형상

파악 가능

고에너지 소스 필요,

이미지 노이즈 및 투과

깊이 제한 존재

전기적 분석 (Electrical

Test)

전압/전류 인가를 통한

전기적 특성(저항,

커패시턴스 등) 측정

TSV 연결

불량(Open/Short),

접촉 저항(Contact

Resistance) 이상

실제 동작 신뢰성 직접

검증 가능, 전기적 성능

지표 확보

물리적 형상 정보 부재,

파괴적 검사(Probe) 시

웨이퍼 손상 위험

2. 기술별 상세 분석 및 실무 적용

#### 2.1 광학 검사 및 머신비전 (Optical Inspection & Machine Vision)

광학 검사는 HBM4 공정의 전·후단에서 가장 높은 비중을 차지하는 기술입니다. 특히 웨이퍼 레벨(Wafer-level)

및 패키징 단계에서 표면의 미세한 결함을 탐지하기 위해 고해상도 카메라와 정밀한 조명 시스템이 결합된

머신비전(Machine Vision) 기술이 핵심적으로 사용됩니다. 최근에는 단순한 룰 기반(Rule-based) 검사를 넘어,

딥러닝(Deep Learning) 기반의 AI 비전 알고리즘이 도입되어 미세한 패턴의 변형이나 미세 이물(Micro-particle)을

높은 정확도로 분류하고 있습니다. 이는 검사 속도(Tact Time)를 유지하면서도 과검(Over-kill)을 줄여 양산 수율을

직접적으로 개선하는 역할을 합니다 [출처: 일반 지식].

#### 2.2 초음파 및 비파괴 계면 분석 (Acoustic Microscopy)

HBM4는 다수의 DRAM 다이를 수직으로 적층하는 구조이므로, 다이와 다이 사이의 본딩(Bonding) 계면 상태가

매우 중요합니다. 특히 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding) 기술이 도입됨에 따라, 기존의 범프(Bump) 방식보다

훨씬 미세한 계면 결함 관리가 요구됩니다. 초음파 분석 기술, 특히 초음파 현미경(Scanning Acoustic Microscopy,

SAM)은 초음파의 반사 특성을 이용하여 적층 구조 내부의 미세한 공극(Void)이나 박리(Delamination) 현상을

비파괴 방식으로 검출하는 데 탁월한 성능을 발휘합니다 [출처:

blog.naver.com/woowontechnology/223791775495].

#### 2.3 전자기 및 X-ray 분석 (EM/X-ray Inspection)

TSV 내부의 구리(Cu) 충진이 균일하게 이루어졌는지, 혹은 내부부에 미세한 기공이 존재하는지를 확인하기

위해서는 밀도 차이를 이용한 전자기적 분석이 필요합니다. X-ray 검사는 실리콘 웨이퍼를 투과하여 내부의 금속

배선 구조를 시각화할 수 있어, TSV의 위치 정확도(Positioning Accuracy) 및 충진 상태를 검증하는 데

필수적입니다. 이는 특히 HBM4의 고밀도 적층 구조에서 발생하는 내부 구조적 불일치를 파악하는 데 유용합니다.
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#### 2.4 전기적 특성 검증 (Electrical Test)

물리적 형상이 완벽하더라도 전기적 연결이 불량하면 HBM4는 기능을 수행할 수 없습니다. 전기적 분석은 TSV를

통한 신호 전달 경로의 저항(Resistance) 값과 신호 지연(Signal Delay)을 측정하여, 실제 동작 환경에서의 신뢰성을

최종적으로 보증합니다. 특히 HBM4의 초고속 데이터 전송 환경에서는 미세한 접촉 저항의 변화가 대역폭 저하로

직결될 수 있으므로, 정밀한 전기적 프로빙(Probing) 및 테스트 기술이 수율 관리의 핵심 지표가 됩니다 [출처: 일반

지식].

3. HBM4 대응을 위한 통합 검사 솔루션의 방향성

HBM4의 고성능화에 따라 단일 검사 기술만으로는 모든 결함을 잡아내는 것이 불가능해졌습니다. 따라서 향후

검사 장비의 발전 방향은 다음과 같은 '통합 및 지능화'에 초점을 맞추어야 합니다.

• 멀티모달 검사(Multi-modal Inspection): 광학적 형상 정보와 전기적 특성 데이터를 결합하여, 특정 결함이

실제 성능에 미치는 영향을 즉각적으로 판단하는 기술입니다.

• 인라인(In-line) 고속 검사: 공정 중간 단계(Etch, Filling, CMP 등)에서 실시간으로 결함을 탐지하여, 불량 발생

시 즉각적으로 공정 파라미터를 피드백(Feedback)하는 시스템 구축이 필요합니다 [출처:

threads.com/@semicongram/post/DXeOR36kp5G/].

• AI 기반 결함 분류 및 예측: 머신비전과 데이터 분석 기술을 결합하여, 단순 결함 탐지를 넘어 결함의 근본

원인(Root Cause)을 추론하고 공정 이상을 사전에 예측하는 예지 보전(Predictive Maintenance) 기술로

진화해야 합니다.

HBM4 양산 수율 향상을 위한 검사 전략

HBM4(High Bandwidth Memory Gen 4)의 양산 단계에서 수율(Yield) 확보는 단순한 불량 선별을 넘어, 공정의

변동성(Process Variation)을 실시간으로 제어하고 예측하는 데이터 기반의 지능형 검사 전략을 필요로 합니다.

HBM4는 기존 세대 대비 적층 단수가 증가하고, TSV(Through-Silicon Via)의 밀도가 극대화되며, 차세대 본딩

기술인 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)의 도입이 가시화됨에 따라 결함의 발생 메커니즘이 더욱 복잡해졌습니다.

따라서 양산 수율을 극대화하기 위해서는 검사 데이터를 공정 제어(Process Control)와 직접적으로 연결하는 피드백

루프(Feedback Loop) 구축이 핵심입니다.

1. 검사 데이터 기반의 실시간 공정 피드백(Process Feedback) 체계

양산 수율 향상의 첫 번째 전략은 검사 장비로부터 수집된 고정밀 데이터를 전공정(Front-End) 및

후공정(Back-End)의 주요 설비 파라미터와 연동하는 것입니다. HBM4 공정은 Etch, Filling, CMP, Bonding 등 각

단계가 매우 긴밀하게 연결되어 있어, 특정 단계의 미세한 오차가 최종 패키징 단계에서 치명적인 결함으로

발현됩니다.

• Etch 및 Filling 단계의 피드백: TSV 형성 과정에서의 HAR(High Aspect Ratio) Etch 공정 결과물(Via Profile,

Sidewall Roughness)을 광학 및 계측 장비로 분석하여, 만약 Via의 종횡비가 설계치에서 벗어나거나 Profile이

비대칭(Tapered)될 경우, 즉시 Etch 설비의 가스 유량(Gas Flow)이나 RF Power 파라미터를 조정하도록

피드백합니다. 이는 Filling 단계에서 발생할 수 있는 Void(공극) 결함을 사전에 방지하는 핵심 기전입니다. [일반

지식 기반]

• CMP(Chemical Mechanical Polishing) 단계의 피드백: TSV 형성 후 표면 평탄도를 결정하는 CMP 공정에서

검사 장비가 측정된 Surface Topology(표면 형상) 데이터를 기반으로, 연마 패드(Polishing Pad)의 압력이나

슬러리(Slurry) 공급량을 최적화합니다. 이는 후속 공정인 Bonding 단계에서의 Misalignment(정렬 불량)를

억제하는 데 결정적인 역할을 합니다. [일반 지식 기반]



HBM4 TSV 공정 단계별 검사 프로세스 및 결함 분석 보고서 CONFIDENTIAL

12 CRSM-AI-2026

• Bonding 단계의 피드백: 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding) 기술 적용 시, Cu-to-Cu 접합면의

오염(Contamination)이나 미세한 돌출(Protrusion)을 검사 데이터로 식별하여 본딩 압력(Bonding Pressure) 및

온도 프로파일(Temperature Profile)을 실시간으로 보정합니다. [출처: Instagram]

2. 데이터 분석 모델을 통한 수율 최적화 및 결함 예측

단순히 결함을 찾아내는 'Pass/Fail' 방식의 검사를 넘어, 축적된 검사 데이터를 통계적·머신러닝적 기법으로

분석하여 수율 저하의 근본 원인(Root Cause)을 규명해야 합니다.

분석 단계 주요 활동 (Key Activities) 기대 효과 (Expected Benefits)

통계적 공정 제어 (SPC)
검사 데이터의 관리 한계선(Control

Limit) 모니터링 및 추세 분석

공정 드리프트(Process Drift) 조기 발견

및 선제적 조치

결함 패턴 분류 (ADC)
AI/머신비전 알고리즘을 이용한 결함

형태(Morphology) 자동 분류

결함 유형별 발생 공정(Etch, CMP 등)의

즉각적 매핑

예측 유지보수 (PdM)
검사 데이터의 변동성(Variance) 증가를

통한 설비 부품 수명 예측

설비 고장으로 인한 대량 폐기(Scrap) 및

가동 중단 방지

수율 모델링 (Yield Modeling)
공정 파라미터와 최종 테스트 결과 간의

상관관계 분석

최적의 수율을 보장하는 골든

파라미터(Golden Parameter) 도출

HBM4의 경우, 적층 구조가 깊어짐에 따라 내부 결함을 파악하기 위한 물리적 분석 비용이 기하급수적으로

증가합니다. 따라서 'Virtual Metrology(가상 계측)' 기술을 도입하여, 모든 웨이퍼를 전수 검사하지 않더라도 센서

데이터와 기존 검사 데이터를 결합해 공정 상태를 추론함으로써 검사 효율을 높이고 수율을 안정화하는 전략이

필수적입니다. [일반 지식 기반]

3. HBM4 수율 확보를 위한 단계별 검사 전략 요약

양산 수율을 최적화하기 위해서는 공정 흐름에 따른 맞춤형 검사 전략이 병행되어야 합니다.

1. Pre-Bonding 검사 강화: 적층 전, 개별 DRAM 다이(Die)의 TSV 상태와 표면 평탄도를 극도로 정밀하게

검사하여, 불량 다이가 적층 공정에 투입되어 전체 스택(Stack)을 손상시키는 것을 원천 차단해야 합니다. [출처:

네이버 블로그]

2. In-line 검사 확대: 공정 사이사이에 광학(Optical) 및 전기적(Electrical) 검사를 배치하여, 결함이 누적되어

최종 단계에서 대량 불량으로 이어지기 전에 공정을 중단하거나 보정할 수 있는 체계를 갖춰야 합니다. [출처: 네이버

블로그]

3. Post-Packaging 신뢰성 검사: 최종 패키징 완료 후, 고온/고습 환경에서의 전기적 특성 및 열적 안정성을

검증하여 HBM4가 요구하는 고성능 컴퓨팅(HPC) 환경에서의 신뢰성을 보장해야 합니다. [출처: 네이버 블로그]

결론적으로, HBM4 양산 수율 향상의 핵심은 '검사 데이터의 자산화(Data Assetization)'에 있습니다. 검사

장비에서 생성되는 방대한 양의 고해상도 이미징 및 전기적 신호 데이터를 공정 데이터와 통합 분석함으로써, 결함

발생의 인과관계를 명확히 규명하고 이를 다시 공정 조건에 반영하는 선순환 구조를 구축하는 것이 시장 경쟁력

확보의 관건입니다.

결론 및 시사점

HBM4(High Bandwidth Memory Gen 4)로의 기술 전환은 단순한 메모리 용량의 확대를 넘어, 3D 수직 적층

구조의 고도화와 데이터 전송 대역폭의 극대화를 의미한다. 본 보고서에서 살펴본 바와 같이, TSV(Through-Silicon
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Via) 공정은 HBM4의 성능을 결정짓는 핵심 요소이며, 이 과정에서 발생하는 미세 결함은 전체 패키징 수율에

치명적인 영향을 미친다. 따라서 HBM4 시장에서의 주도권을 확보하기 위해서는 공정 단계별 정밀 검사 체계 구축과

데이터 기반의 선제적 결함 제어 전략이 필수적이다.

HBM4 시대의 검사 기술은 다음과 같은 세 가지 핵심 방향성(Future Roadmap)을 중심으로 진화해야 한다.

첫째, 검사 기술의 초정밀화 및 비파괴 검사(Non-destructive Inspection)의 고도화이다. HBM4는 적층 단수가

높아짐에 따라 TSV의 종횡비(Aspect Ratio)가 더욱 커지고, 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)과 같은 차세대 접합

기술이 도입됨에 따라 기존의 광학적 검사만으로는 한계가 존재한다. 따라서 적층 내부의 미세한 Void(공극)나

Misalignment(정렬 불량)를 실시간으로 포착할 수 있는 고해상도 초음파(Ultrasonic) 및 전자기(EM) 분석 기술의

통합이 요구된다.

둘째, 지능형 검사 전략(Intelligent Inspection Strategy)으로의 전환이다. 단순한 Pass/Fail 판정을 넘어, AI 비전

알고리즘과 머신러닝을 결합하여 결함의 패턴을 분석하고, 이를 공정 데이터와 연동하는 'Closed-loop' 시스템을

구축해야 한다. 이는 Etch, Filling, CMP 등 각 공정 단계에서 발생하는 결함의 근본 원인을 역추적하여 공정

파라미터를 실시간으로 최적화함으로써 양산 수율(Yield)을 극대화하는 핵심 동력이 될 것이다.

셋째, 차세대 패키징 기술에 대응하는 검사 장비의 선제적 개발이다. HBM4에서 가속화될 3D 스택 구조와

저전력·고대역폭 특성을 지원하기 위해서는 열 저항 감소 및 신호 지연 최소화를 검증할 수 있는 전기적 특성

분석(Electrical Characterization) 기술이 병행되어야 한다.

결론적으로, HBM4 시장에서의 경쟁력은 얼마나 높은 수율을 안정적으로 확보하느냐에 달려 있으며, 그 중심에는

공정의 불확실성을 최소화하는 '고정밀·고속·지능형 검사 솔루션'이 자리 잡고 있다. 검사 기술은 더 이상 생산의 후행

단계가 아닌, 공정 설계와 수율 최적화를 견인하는 핵심적인 전행(Proactive) 기술로서 그 가치가 재정의되어야 한다.


