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Abstract The advancement of Artificial Intelligence (AI), mobile, and Internet of Things (IoT) technologies has driven the
demand for high integration, high-speed signal transmission, and fine patterning in semiconductor packaging. While organic
substrates are commonly used, they present limitations in planarity, thermal/mechanical stability, and dielectric properties.
Glass substrates offer superior characteristics, but their brittleness hinders fine-pattern processing, particularly in forming
Through Glass Via (TGV). This study presents a TGV fabrication method using photosensitive glass based on Ce- and Ag-
doped lithium aluminosilicate (LAS). Selective crystallization of lithium metasilicate (LMS) was achieved via UV exposure
and thermal treatment, followed by hydrofluoric acid etching to form vias. Key process parameters were analyzed for their
impact on via formation and quality, and the proposed process enhanced controllability over via morphology while offering
practical insights into advanced packaging applications using photosensitive glass.
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TGV 형성을 위한 감광성 유리의 결정성이 비아홀 특성에 미치는 영향
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요 약 인공지능(AI), 모바일, 사물인터넷(IoT) 등 기술의 발전에 따라 반도체 패키징 분야에서는 고집적화, 고속 신호 전

달, 미세 패턴 형성에 대한 수요가 증가하고 있다. 유기 기판은 널리 사용되고 있으나 평탄성, 열적·기계적 안정성, 유전 특성

측면에서 한계를 지닌다. 이에 비해 유리 기판은 우수한 특성을 제공하지만, 취성으로 인해 특히 관통 유리 비아(TGV)와 같

은 미세 패턴 가공에 어려움이 있다. 본 연구에서는 Ce 및 Ag가 도핑된 리튬알루미노실리케이트(LAS) 기반 감광성 유리를

이용한 TGV 형성 공정을 제안하였다. 자외선 조사와 열처리를 통해 리튬메타실리케이트(LMS)를 선택적으로 결정화한 후,

이를 불산으로 식각하여 비아를 형성하였다. 주요 공정 변수들이 비아 형성과 품질에 미치는 영향을 분석한 결과, 제안된 공

정은 비아 형상 제어를 개선하였으며 감광성 유리를 활용한 첨단 패키징 응용에 실용적인 시사점을 제공한다.

1. 서 론

최근 인공지능(AI), 모바일, 사물인터넷(IoT) 등 첨단

기술의 발전에 따라 반도체 패키징 기술은 고집적화, 고

속화, 대면적화, 미세패턴 정밀화를 요구받고 있다[1-4].

이에 따라 패키지 성능을 결정짓는 핵심 구성요소인 기

판 소재의 기술적 진보와 새로운 소재 도입이 중요한 과

제로 대두되고 있다[5].

기존에 널리 사용된 유기 기판은 저비용과 가공 용이성

을 장점으로 하나, 평탄성, 열적 안정성, 기계적 강도, 유전

특성 등에서 한계를 보여 고성능 패키징 요구에 대응하기

어렵다[5,6]. 특히 낮은 평탄도와 영률(Young’s modulus),

높은 열팽창계수(Coefficient of Thermal Expansion, CTE)

는 고해상도 패턴 형성, 대면적 공정 안정성, 고속 신호

전송에 불리하게 작용한다.

이러한 문제를 극복하기 위한 대안으로 유리 기판이

주목받고 있다. 유리는 우수한 표면 평탄도, 낮은 유전
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손실, 높은 기계적 강도와 조절 가능한 CTE를 바탕으로

고속·고집적 패키징에 적합한 특성을 제공한다[4,7-9].

다만, 유리는 취성이 강한 소재로 가공 시 균열 발생 가

능성이 높아 공정 안정성이 중요한 기술 과제로 남아 있

다[10,11].

특히 반도체 패키징용 유리 기판에는 칩과 외부 회로

간 수직 연결을 위한 TGV(Through Glass Via, 관통 유

리 비아) 형성이 필수적이다. 이는 고밀도 배선과 고속

신호 전달을 위한 핵심 구조로, 고정밀·고신뢰성 공정

기술이 요구된다.

TGV 가공 방식으로는 레이저 드릴링 및 LIDE(Laser-

Induced Deep Etching) 공정이 연구되어 왔으며[10,12,

13], 본 연구에서는 감광성 유리를 활용한 TGV 형성 공

정을 적용하였다. 감광성 유리는 자외선(UV) 조사에 의

해 선택적 결정화가 가능하며, 이후 화학식각을 통해 정

밀 패턴 형성이 가능하다[14-17].

본 연구의 목적은 감광성 유리를 이용한 TGV 형성

공정에서 자외선 조사 시간, Ag 클러스터 형성 온도, 결

정화 온도와 같은 공정 조건이 가공 및 최종 비아 특성

에 미치는 영향을 규명하고, 그 메커니즘을 해석하는 데

있다. 이를 위해 감광성 유리의 노광, 결정화 및 식각에

이르는 전 공정의 반응 메커니즘을 분석하고, 다양한 공

정 인자가 TGV 형성에 및 품질에 미치는 영향을 실험

적으로 평가하였다[14-16]. 본 연구는 감광성 유리 기반

TGV 공정 전반에 대한 공정 메커니즘 해석과 최적화에

실용적인 통찰을 제공한다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 상용 감광성 유리(MEG2, MICROFAB,

Korea)를 50 × 50 × 0.42 mm 크기로 가공하여 사용하였

다. 식각에는 불산(HF)(Chemitop, Korea)을 10 wt%로

희석하여 적용하였다. 감광성 유리와 포토마스크는 마스

크 얼라이너(MDA-400S, MIDAS, Korea)에 장착하고,

진공 척을 상승시켜 유리와 마스크를 밀착시킨 후 자외

선(UV)을 1~5분간 조사하였다. 조사 광원은 200 W 수

은등이며, 포토마스크는 30 m, 20 m, 10 m 크기의

홀 배열 패턴으로 구성되어 있다. 노광이 완료된 시편은

박스로에서 3
o
C/min의 속도로 350

o
C까지 가열 후 30분

간 유지하여 은(Ag) 클러스터를 형성하였다. 이후 동일

한 승온 속도로 550~630
o
C까지 추가 가열하여 리튬메타

실리케이트(LMS) 상의 결정화를 유도하고, 로냉각으로

실온까지 냉각하였다. 결정화된 유리 시편은 10 wt% HF

의 용액에 침지하여 식각하였고, 초음파 세척기(600 W,

48 kHz)를 활용하여 약 20분간 식각을 진행하였다. 조건

에 따라 식각 시간은 최대 30분까지 연장되었다. 이후

시편은 흐르는 증류수로 30초간 3회 세척한 뒤, 질소 가

스로 건조하였다.

형성된 TGV의 형상 및 치수는 3D 광학 프로파일러

(VR-5000, Keyence, Japan)와 주사전자현미경(SEM, JSM-

6390, Jeol, Japan)으로 분석하였다. 기판의 표면 및 측벽

조도는 레이저 현미경(LEXT OLS5100, Olympus, Japan)

을 이용하여 측정하였다. 광학적 특성(투과율 및 흡광도)

은 자외선-가시광선 분광광도계(V770, JASCO, Japan)를

통해 분석하였으며, 결정상 및 결정화 거동은 X선 회절

분석기(XRD, D8 ADVANCE, BRUKER, Germany)를

이용해 평가하였다. 결정화도(Xc)는 결정질 피크 면적

(Ac)과 비정질 배경 면적(Aa)을 분리하여 다음 식(1)에

따라 계산하였다.

Xc(%) = Ac/(Ac + Aa) × 100 (1)

피크 분리는 가우시안 함수 및 기준선 보정을 통해 수행

하였다. 또한 마스크 패턴 크기에 따른 노광 세기 분포

는 finite-difference time-domain(FDTD) 방법에 기반한

FullWAVE 시뮬레이션(RSoft Design Group, Synopsys,

USA)을 통해 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. TGV 형성에 영향을 미치는 공정인자

3.1.1. 노광 시간이 TGV 형성에 미치는 영향

Figure 1의 (a~e)는 1~5분 동안 노광한 시편의 단면을

비교한 결과로, 1분 조건에서는 상부 표면에서만 식각이

진행되고 비아 형성은 관찰되지 않았다. 반면, 2분 이상

노광 시에는 비아 형성이 가능하였으며, 10 m 패턴의

경우 최소 4분 이상 노광해야 후면까지 완전히 관통된

구조가 형성되었다. 1분 조건의 경우 식각된 측벽의 테

이퍼가 약 86도를 보이는 반면 비아가 형성된 2분 이상

의 조건에서는 중앙이 얇은 모래시계형 프로파일을 보이

며 측벽 테이퍼 각도는 약 88~89도를 보여 우수한 직각

성을 보였다.

UV-Vis 분석 결과(Fig. 2, a)에서는 노광 시간이 증가

할수록 250~300 nm 영역에서 투과율이 감소하는 경향

이 나타났으며, 이는 Ce
3+

 이온이 자외선에 의해 Ce
4+
로

산화되며 해당 파장에서의 흡광이 증가한 결과로 해석된

다[18,19]. 이 반응은 다음과 같이 표현된다:

Ce
3+

 + hν  Ce
4+

 + e


(2)

방출된 전자는 Ag
+
 이온을 환원시켜 유리 내부에 미세

한 Ag 입자를 형성하며[16,20], 이는 열처리 중 응집되

어 LMS 결정의 핵생성원으로 작용한다[14,16-18].
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노광 시간이 짧을 경우(예: 1분), 환원된 Ag의 양이

부족하여 클러스터 형성이 충분히 이루어지지 못하고,

이에 따라 결정화 또한 부족하여 비아가 관통되지 않는

다. 반면, 노광 시간이 길어질수록 더 많은 Ag
+
 이온이

환원되어 클러스터 및 결정화가 원활히 진행되며, 안정

적인 비아 형성이 가능해진다.

또한, 10 m 패턴의 경우 광학 시뮬레이션 결과(b, c)

를 통해 구조적 원인이 설명된다. 마스크 패턴이 작을수

록 가장자리에서의 회절 효과로 인해 하부에 도달하는

노광 세기가 감소하고, 이는 하부 영역에서 Ce
3+

 산화

및 Ag
+
 환원 반응을 저해하여 결정화 및 식각 반응성이

떨어지게 된다. 따라서 일반적인 패턴( 20 m)의 경우

최소 2분, 미세 패턴(10 m)의 경우 4분 이상의 노광이

필요하다.

3.1.2. 결정화 온도가 TGV 형성에 미치는 영향

Figure 3, a~e는 550~590
o
C 범위에서 열처리된 감광

성 유리 시편의 비아 형성 결과를 보여준다. 550
o
C 및

560
o
C에서는 표면에만 미세한 식각 흔적이 나타났으며,

Fig. 1. TGV formation under different UV exposure times: (a) 
1 min, (b) 2 min, (c) 3 min, (d) 4 min, (e) 5 min.

Fig. 2. (a) UV-Vis transmittance spectra with varying UV 
exposure times and (b~c) optical simulation results by mask 

pattern size: (b) 10 m, (c) 20 m.
Fig. 3. TGV formation under different crystallization tempera-
tures: (a) 550

o

C, (b) 560
o

C, (c) 570
o

C, (d) 580
o

C, (e) 590
o

C.
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비아 관통은 관찰되지 않았다. 570
o
C에서는 일부 식각이

진행되어 비아 형성이 시작되었으나 완전한 관통은 이루

어지지 않았고, 580
o
C 및 590

o
C에서는 안정적인 비아

Fig. 4. (a) XRD patterns at different crystallization temperatures and (b) calculated degree of crystallinity from XRD analysis.

Fig. 5. (a, b) Optical images of crystallized regions after UV exposure for 2 min and 20 min, (c) variation of crystallized region 
diameter with exposure time, (d, e) optical images of etched regions after UV exposure for 2 min and 20 min, and (f) variation of 

etched via-hole diameter with exposure time.

형성이 확인되었다. 이때 관통되지 않은 비아는 86도의

측벽 기울기를 보이며 관통된 비아의 경우 88~89도의

측벽 기울기를 보였다, 또한 식각속도는 570
o
C에서 약
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9 m/min에 불과했으나, 580
o
C 이상에서는 약 10.5 m/

min으로 증가하였다.

570
o
C 이상의 열처리 온도에서 LMS 결정화가 본격적

으로 개시되었음을 XRD 분석 결과(Fig. 4, a)가 뒷받침

한다. 560 °C에서는 비정질 패턴만 관찰되었고, 570
o
C부

터 LMS 결정 피크가 출현하였다. 이는 LMS 결정화가

핵생성에 필요한 임계 에너지를 초과해야만 개시된다는

점을 시사한다[20].

그래프(b)의 결정화도(Xc) 분석 결과에 따르면, 570
o
C

에서 약 25 %의 결정화도가 나타났고, 580
o
C 및 590

o
C

에서는 약 32 % 수준으로 포화 상태에 도달하였다. LMS

결정은 Li
+
 및 SiO4

4
 이온의 열확산을 통해 성장하며

[16,20], 결정화도가 충분하지 않으면 HF에 대한 선택적

식각 반응성이 저하되어 비아 관통이 어렵다[21-23]. 570
o
C

조건에서는 LMS 결정화가 시작되어 식각은 일부 진행

되었으나, 결정화도가 충분하지 않아 식각 속도가 저하

Fig. 6. (a, b) Optical images of crystallized regions after heat treatment at 580
o

C and 630
o

C, (c) variation of crystallized region diame-
ter with crystallization temperature; (d, e) optical images of etched regions after heat treatment at 580

o

C and 630
o

C (f) variation of 
etched via-hole diameter with crystallization temperature.

되어 동일조건에서 비아 관통이 이루어지지 않았다. 이

시편 역시 식각 시간을 추가로 부여하면 관통이 가능할

것으로 예상되지만, 불산 식각은 비정질 유리 기질에도

동시에 작용하여 비아홀 직경을 지속적으로 확대시키므

로 패턴의 확장을 야기한다[22,23]. 따라서 식각 속도가

최대화되는 수준까지 결정화를 확보하는 것이 중요하며,

본 연구에서는 결정화도가 약 32 %로 포화된 580
o
C 이

상에서 안정적인 비아 형성이 가능함을 확인하였다.

3.2. TGV 치수에 영향을 미치는 공정인자

3.2.1. 노광 시간이 TGV 치수에 미치는 영향

Figure 5는 2~20분 동안 노광된 시편을 350
o
C에서

Ag 클러스터화하고 580
o
C에서 결정화한 후, 각각의 결

정화 패턴 직경과 동일 시편의 식각(10 wt% HF, 20분)

후 비아 홀 직경을 측정한 결과이다.



144 Yongjun Seo and Yoonsoo Han

노광 시간이 2~5분 구간에서는 패턴 크기 및 식각된

비아 홀 직경에서 큰 차이가 없었으나, 10분 이상 조건

에서는 두 지름 모두 소폭 확장되는 경향이 나타났다.

이는 노광 시간이 증가함에 따라 광반응이 패턴 경계부

까지 확장되고 이에따라 Ag
+
 이온의 환원 및 석출이 진

행되어 결정화 영역이 확장된것으로 해석된다.

이러한 해석은 광학 시뮬레이션 결과(Fig. 2, c)에서도

확인된다. 짧은 노광 조건에서는 중심부에만 충분한 광

량이 도달하지만, 노광 시간이 길어질수록 경계부까지

임계치 이상 노광되어 해당 영역에서도 Ce
3+
의 산화 및

Ag
+
의 환원,석출 반응이 유도된다. 그 결과 결정화 영역

이 확장되며, 최종 식각 시 비아 홀 직경이 증가한다.

따라서 노광 시간이 2~5분 범위에서는 비아 홀 치수 변

화가 거의 없으나, 10분 이상에서는 패턴 외곽 확장이

발생하여 비아 홀 크기가 증가하므로, 과도한 노광은 피

하고 적절한 범위 내에서 노광 시간을 설정해야 한다.

기판의 최종 두께는 모든 조건에서 약 400 m로 유지되

었으며, 20 m 및 30 m 마스크 패턴에서는 2분의 노광

시 각각 약 10:1 및 8:1의 종횡비를 확보하였다. 또한

10 m 패턴의 경우 최소 4분 노광 조건에서 약 13.3:1

의 높은 종횡비가 달성되었다.

3.2.2. 결정화 온도가 TGV 치수에 미치는 영향

Figure 6은 5분간 노광한 샘플을 560~630
o
C의 결정화

온도로 열처리한 후, 결정화 패턴의 직경 및 식각 후 비

아 홀 직경을 측정한 결과이다. 결정화 온도가 증가할수

Fig. 7. SEM images of the boundary region between patterned and unexposed areas after crystallization at (a) 580
o

C and (b) 630
o

C, 
followed by 10-s etching; (a1, b1) show the corresponding enlarged views.

록 LMS 결정화 영역이 확장되었으며, 이에 따라 식각

된 비아 홀의 직경도 점차 증가하는 경향이 나타났다.

종횡비는 이전 파트에서 말한것과 동일한 10 m, 20 m,

30 m 마스크 패턴에서 각각 약 13.3:1, 10:1 및 8:1의

종횡비를 보였다.

이러한 결과는 SEM 분석(Fig. 7)을 통해 구조적으로

설명할 수 있다. 해당 이미지는 노광 및 결정화 후 시편

을 10초간 표면 식각한 단면으로, 파인 영역은 LMS 상

이 존재했던 부분이며, 잔존 영역은 비정질 유리상으로

구성되어 있다. 고온 열처리 조건에서는 비노광 영역과

맞닿은 경계면에서 급격한 결정 성장이 발생하여 결정

크기가 커지고, 이로 인해 결정화 영역이 외곽으로 확장

된 것으로 해석된다. 따라서 결정화 온도가 상승할수록

LMS 결정의 성장 범위와 크기가 증가하여 패턴 경계를

중심으로 식각 영역이 확대되고, 최종적으로 비아 홀 직

경이 커지는 경향을 보인다. 본 연구에서는 안정적인

TGV 형성이 580~590
o
C 범위에서 확인되었으며, 비아

치수의 정밀 제어를 위해 결정화 온도는 이 최소 요구

수준에서 유지되어야 한다.

3.2.3. 식각 시간에 따른 TGV 치수 변화

Figure 8은 5분간 노광 및 580
o
C에서 결정화한 시편

을 10 wt% HF 용액에 서로 다른 시간 동안 식각한 후,

비아 구조를 SEM으로 분석하고 직경을 측정한 결과이

다. 식각 시간이 증가함에 따라 비아 홀 직경은 선형적

으로 확장되는 경향을 보였으며, 이는 LMS 결정 영역
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뿐만 아니라 인접한 비결정화 유리 영역이 함께 식각되

었기 때문으로 해석된다[22-24].

본 연구에서는 LMS와 비결정질 유리 간의 식각 선택

비가 약 21:1로 확인되었으며, 식각이 진행됨에 따라 비

아 홀 입구가 점차 확장되는 경향이 관찰되었다. 안정적

인 비아 관통은 최소 20분 이상의 식각 조건에서만 구

현되었으며, 이보다 짧은 시간에서는 비아가 완전히 형

성되지 않았다. 이러한 결과는 식각 시간이 비아 홀의

직경 변화와 개구 신뢰성에 직접적인 영향을 미치는 핵

심 인자임을 보여준다. 따라서 정밀한 TGV 형성을 위

해서는 전처리 공정(노광, 결정화)을 통해 LMS 결정 영

역의 식각 반응성을 극대화하고, 식각 시간은 가능한 최

소 범위에서 제어함으로써 비아 홀 확장을 억제하고 설

계 패턴의 재현성을 확보할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구는 감광성 유리를 이용한 TGV 구조 형성에서

노광 시간, 결정화 온도, 식각 조건이 비아 형성 및 품

질에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였다.

노광 시간은 결정화 반응 깊이에 영향을 주어 비아 홀

형성 여부와 직경을 결정하며, 과도한 노광은 패턴 확장

을 유발할 수 있어 최소한의 반응 조건 설정이 필요하다.

결정화 온도는 LMS 결정 형성의 임계 조건으로, 580
o
C

이상에서 안정적인 비아 관통이 가능하였고, 패턴 확장을

억제하기 위해서는 가능한 낮은 온도 조건에서 열처리를

수행하는 것이 바람직하다. 식각 시간은 비아 홀 치수 및

관통 여부에 직접적으로 영향을 주며, 본 연구에서는 20

분 이상이 안정적인 형성 조건으로 확인되었다.

본 연구에서 도출된 공정 조건은 고밀도 TGV 형성을

위한 기반 자료로 활용될 수 있으며, 향후 정밀 반도체

패키징 및 소형 전자소자 공정의 신뢰성 확보에 기여할

수 있을 것으로 기대된다.
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