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1. 서론 

 
도전성 접착제는 일반 솔더에 비해 저온 프로세스가 

가능하여 열피로 특성을 향상시킬 수 있고, 무연합금의 

사용과 무플럭스 공정으로 인하여 친환경적이며 

플럭스공정과 세척공정 등이 필요 없어 전체 프로세스를 

간소화할 수 있다는 장점을 가지고 있다.1) 

도전성 접착제의 한 종류인 등방성 도전성 

접착제(Isotropic Conductive Adhesive: ICA)는 전류가 모든 

방향으로 흐르는 방식으로 패드 위에 국부적으로 도포되고 

열을 가하여 폴리머의 경화에 의한 경화 수축을 통하여 

폴리머 내부에 포함된 도전성 입자의 물리적/기계적 

접촉에 의해 도전 패스를 형성하게 된다.2) 

이러한 결합방식은 금속학적 결합에 비하여 낮은 전기적, 

열적 전도성과 불안정한 전기저항, 낮은 충격강도와 

접합강도 등의 문제점을 가지고 있다.3,4) 

본 연구에서는 이러한 ICA 의 문제점을 해결하기 위하여 

저융점 합금(Low Melting Point Alloy: LMPA) 를 포함하는 

새로운 개념의 ICA 를 개발하고 이를 이용한 접합 

프로세스를 제안 한다. 또한, 개발된 ICA 를 이용하여 

QFP(Quad Flat Package)접합을 시행한 후 전기저항 측정을 

통하여 ICA 의 전기적 특성을 확인하고 접합부에 형성된 

전도 패스의 형상을 관찰하여 ICA 의 접합특성을 확인 

한다. 
 

2. ICA 를 이용한 QFP 접합 프로세스 
 
LMPA 를 포함하는 ICA 는 침적법에 의하여 QFP 의 lead 

에 선택적으로 도포된다. lead 와 전극 패드를 정렬 및 

접촉시킨 후 ICA 에 열을 가하면 폴리머의 화학적 

반응으로 인해 점도가 천천히 낮아지고 온도가 LMPA 의 

녹는점에 이르면 LMPA 는 용융되어 폴리머 내부에서의 

유동에 의한 접촉으로 인해 주변의 필러와 결합하며 

거대한 구상 필러로 성장하게 된다. QFP lead 와 전극 

패드는 LMPA 의 뛰어난 젖음에 의해 전도 패스를 

형성하게 된다. 가열온도가 폴리머의 경화온도에 이르면 

수지성분의 경화에 의해 전도 패스를 고착시키며, 

접합부를 외부에서 감싸는 형상으로 접합을 완료하게 된다. 

최종적인 접합부는 LMPA 에 의하여 금속학적 결합을 

형성하고, 외부의 폴리머 층으로 인하여 기계적 강도를 

확보하게 된다. 용융 LMPA 의 원활한 유동을 위해 젖음과 

융합을 하는 동안 폴리머는 낮은 점도를 유지해야 하며 

폴리머의 환원특성에 의해 LMPA 와 전극 패드 표면의 

산화막이 제거 되어 융합과 젖음이 활발히 일어날 수 

있어야 한다. 

개발된 ICA 의 접합 메커니즘을 Fig. 1 에 나타내었다. 
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Fig. 1 A schematic of QFP bonding mechanism using solderable 

ICA. (a) Initial condition, (b) coalescence and wetting 

behavior of LMPA and (c) completion of QFP bonding.  

 

3. 사용재료 및 실험방법 
 

3.1 사용재료 

Table 1 Components of ICA formulation. 

Components 

Epoxy DGEBA 

Curing Agent DDS 

Catalyst Amine type 

Reductant Carboxylic Acid 

LMPA Filler Sn-58Bi(φ 45μm) 
 
폴리머의 기반재료인 바인더는 열경화성 수지인 

비스페놀 A (DGEBA)가 사용되었다. 폴리머의 경화제로 

디아미노디페닐설폰(DDS)이 사용되었으며 아민타입의 

촉매제가 사용되었다. LMPA 와 전극 패드의 표면 

산화막을 제거하기 위해 카르복시산(Carboxylic acid)이 

환원제로 사용되었다. 폴리머 내부에 혼합된 LMPA 는 

45μm 의 지름을 갖는 무연합금 솔더인 Sn-58Bi 

(Tm=138℃)가 사용되었으며 40 vol%의 ICA 가 합성되었다. 

새롭게 개발된 ICA 의 구성성분을 Table 1 에 나타내었다. 

실험에서 사용된 QFP 는 14×14×2.7mm(리드피치: 

1.0mm) 규격으로 44 개의 I/O 를 가지고 있으며, 리드는 

Sn 으로 도금되어 있다. PCB 의 패턴은 18μm 두께의 Cu 로 

도금되어 있고 QFP 와 PCB 모두에 데이지 체인이 

설계되어 있다. 

3.2 실험방법 

3.2.1 시차 주사 열량계 (DSC) 및 점도 테스트  

ICA 의 열적 특성 및 온도에 따른 점도특성을 알아보기 

위해 DSC 분석과 점도 테스트를 시행하였다. 두 가지 

테스트로부터 얻은 결과를 통하여 QFP 접합에 적용될 

온도 프로파일을 작성하였다.  

3.2.2 ICA 를 이용한 QFP 접합 테스트  

개발된 ICA를 이용한 QFP접합을 위하여 기판의 

표면세척은 1분간 아세톤으로 세척 후 탈이온수(Deionized 

water)로 세정하고 air-jet으로 건조하여 준비한다. 폴리머의 

환원특성을 확인하기 위하여 6%HCL/H2O 용액의 세척에 

의한 표면 산화막 제거는 시행하지 않았다. ICA는 

LMPA를 40vol%로 혼합한 후 진공오븐에 넣어 기포를 

제거한다. 준비된 ICA를 유리 기판 위에 도포하고 

스퀴지를 통하여 평평한 ICA층을 형성시킨 후 QFP의 

lead부위를 침적시켜 lead의 끝 부분에 선택적으로 ICA가 

도포되도록 한다. 플립칩 접합 장비의 가열판 위에 기판을 

고정하고 기판과 ICA의 도포가 완료된 QFP를 정렬시켜 

실장 한 후 QFP에 아무런 압력도 가하지 않은 자연 부유 

상태를 유지하면서 미리 작성한 온도 프로파일에 따라 

열을 가한다. QFP접합이 완료되면 접합부의 전기저항을 

측정하고 X-ray투과촬영을 통하여 LMPA의 결합상태 및 

접합부의 형상을 관찰한다.  
 

4. 실험결과 및 고찰 
 
4.1 시차 주사 열량계(DSC) 및 점도 테스트 

폴리머와 LMPA 에 대한 DSC 분석결과와 점도테스트 

결과를 Fig. 2 에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 

가열속도 10℃/min 의 조건으로 가열될 때, LMPA 인 Sn-
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58Bi 의 용융에 의한 흡열 피크는 141.34℃로 나타났으며, 

폴리머의 경화 피크는 154.41℃로 나타났다. 

Fig. 2 Dynamic DSC and Viscosity test for the polymer matrix and 

solder. 
 
이 결과는 LMPA 의 융점 부근에서 폴리머의 경화가 많이 

진전되지 않는다는 것을 의미 한다. 또한 폴리머의 

점도테스트 결과에서 볼 수 있듯 LMPA 의 융점보다 조금 

높은 온도범위에서 폴리머는 약 100cPs 의 매우 낮은 

점성을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과들을 

통하여 용융된 LMPA 는 낮은 점도를 유지하고 있는 

폴리머 내부에서 원활히 유동할 것이라 예상할 수 있다. 

 DSC 분석과 점도테스트 결과를 바탕으로 온도 

프로파일을 작성하였다. 온도 프로파일은 크게 두 가지 

반응 영역으로 구성된다. 그 중 하나는 가열속도 

120℃/min 으로 LMPA 의 융점보다 약 20℃높은 160℃까지 

가열한 후 20 초간 등온구간을 유지하는 솔더 반응 

영역으로 LMPA 에 대한 충분한 용융, 유동, 융합 및 

젖음이 발생하도록 한다. 다른 하나의 영역은 경화 

영역으로 솔더 반응 영역을 지난 후에 동일한 가열 속도로 

180℃까지 가열한 후 등온구간을 유지 하여 폴리머의 

경화에 의해 최종 접합이 완료되도록 한다. 

 

4.2 ICA 의 전기적 특성 및 전도 패스 형성  

Table 2 Electrical resistance of QFP. 

Test No 1 2 3 

Contact resistance [mΩ] 3.131 3.460 3.272 
 
접합이 완료된 QFP 에 대한 전기저항 측정결과를 Table 

2 에 나타내었다. 결과에서 알 수 있듯 접합이 완료된 

QFP 시편들은 매우 균일한 전기저항을 나타내어 종래의 

ICA 에서 나타나던 불안정한 전기저항의 문제점이 

발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 새롭게 개발된 

ICA 의 내부에 포함된 LMPA 의 용융에 의한 금속학적 

결합에 의한 결과임을 알 수 있다. 

QFP 시편의 X-ray 촬영 결과인 Fig. 3 에서 보여지듯 

접합부는 짙은 회색의 QFP lead 와 Cu 패턴 사이에 LMPA 가 

채워져 있는 영역과 밝은 회색의 폴리머가 채워져 있는 두 

가지의 영역으로 구성된다. LMPA 가 채워진 영역은 

용융된 LMPA 의 융합 및 젖음 특성에 의하여 lead 

접합부의 전면에 균일하고 안정적인 전도패스를 형성하고 

있는 것을 확인할 수 있다. 폴리머 내부에서 용융된 

LMPA 는 폴리머의 뛰어난 환원 능력에 의해 표면 

산화막이 제거되고, 용융 필러 고유의 융합과 젖음 특성에 

의하여 lead 와 전극 패드 사이에 거대 구상 필러를 

형성하며 모이게 된다. 이와 동시에 점도가 낮아진 

폴리머는 외부로 유동하여 경화되고 최종 접합부를 

형성하게 된다. 비록 젖음에 참여하지 못하여 패턴외부의 

폴리머 층에 존재하는 LMPA 들이 관찰되지만 그 양이 

매우 적고, 전극 단자에 인접하게 분포하며 절연체인 

폴리머 내부에 고립되어 있어 인접 단자 간에 영향을 주지 

않는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 3 X-ray photographs of QFP assembly with solderable ICA. 

 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 기존의 ICA 접합 방식인 기계적, 물리적 

접합 방식에서 나타났던 문제점들을 해결하기 위해 

금속학적 결합을 형성하는 솔더링과 저온 프로세스, 

친환경 재료, 미세 피치등이 가능한 ICA 의 장점만을 모은 

새로운 개념의 ICA 접합 방식을 개발하고, 환원특성을 

갖는 폴리머와 LMPA 를 혼합하여 ICA 를 제작하였다. 

새롭게 개발된 ICA 를 이용하여 접합된 QFP 시편은 

ICA 를 구성하는 LMPA 의 용융-융합-젖음-모세관현상에 

의한 금속학적 결합에 의해 균일하고 안정한 전도 패스를 

형성하고 안정적인 전기적 특성을 갖는다. 또한 폴리머에 

의하여 인접 패턴 간의 절연성이 확보되고 동시에 기계적 

접합강도를 한층 향상시킬 수 있다. 이와 같은 결과들을 

통하여 새롭게 개발된 ICA 를 이용한 접합방식은 기존의 

ICA 접합방식에서 나타나던 문제점들을 해결하면서 

안정적인 전도 패스를 형성하고 접합강도를 확보할 수 

있는 뛰어난 접합방식임을 확인할 수 있었다. 또한, 

새롭게 개발된 ICA 와 이를 이용한 접합 방식은 QFP 뿐만 

아니라 BGA, CSP, flip chip 등의 접합에 대한 적용도 기대할 

수 있어 향후 많은 발전을 기대할 수 있는 기술이라 할 수 

있다. 
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