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 과불소화알킬 계면활성제를 함유하는 솔더범프용 주석합금 전기도금액
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초 록: 주석계 전기도금액에 포함된 불소계 계면활성제는 분산·유화·소포 효과를 발휘할 수 있으며, 도금 금속 결정을 
미세하게 하여 범프의 그레인 크기와 모양 특성을 개선하며, 범프의 높이 차 (WID, WIW) 감소 및 범프 내 빈 공간과 금속
간 층의 균열 생성 방지에 영향을 주었음을 알 수 있었다.

1. 서론

주석계 도금액을 이용한 플립칩 패키지 공정에서는, 집적회로 칩의 패드상에 솔더범프를 형성한 다음, 열을 가하여 직접 
회로 기판에 접합시키기 때문에, 칩의 가장자리만을 이용하는 와이어 본딩 또는 TAB 방법에 비해 칩의 전면적을 활용하는 
면 배열 (area array) 방식이므로, 단위 면적당 입출력 단자 수를 크게 증가시킬 수 있어 미세 피치에 적용이 가능하고, 
솔더범프의 길이가 와이어 본딩에 비해 매우 짧기 때문에 전기적 특성이 우수한 장점이 있다. 이 때문에 플립칩 기술은 
패키지의 크기를 최소화할 수 있어 경박단소화, 고기능화, 고속화된 전자 제품의 구현에 적합하고, 노이즈 문제 등도 
해결할 수 있다. 이러한 기술은 CPU와 메모리뿐만 아니라 디스플레이 분야 및 반도체 산업 전반에 확대 적용이 가능하다. 

2. 본론 

본 연구에서는, 플립칩 패키지용 금속 기반의 UBM 층 위에 전기도금법으로 주석계 솔더범프를 형성하는 데 있어서, 우수
한 전류 효율과, 금속간 화합물 (IMC) 층 균열 및 범프 내 빈 공간이 없고, 형성된 범프 평탄도 및 높이 편차가 양호하며, 
고속 도금 영역 (10~19 A/dm2)에서 적용할 수 있는, 과불소화알킬 계면활성제를 함유하는 주석계 전기도금액 및 이를 이용
한 플립칩용 솔더범프의 형성방법에 대해 연구하였다.
 1) 주석-은 도금액의 제조 : 메탄술폰산주석 (주석 기준으로 95 g/L), 메탄술폰산은 (은 기준으로 2.0 g/L), 메탄술폰산 100 
g/L, 과불소화옥틸술폰산칼륨 0.1 mg/L, 폴리옥시에틸렌 스티렌화페닐 에테르 13.5 g/L, 폴리옥시에틸렌 비스페놀 F 에테르 
1.5 g/L, 착화제로 티오디글리콜류 270 g/L를 혼합, 교반 그리고 여과하여 주석-은 합금 도금액을 제조하였다. 여과는 수 
마이크로미터 공극 크기의 카트리지 필터에 도금액을 통과시키는 방식으로 이루어졌다. 
 2) 단면도금 평가 : 1)에서 얻은 주석-은 합금 도금액에 대해 정전류 도금을 실시하여 특성을 평가하였다. 주석-은 합금 
단면 도금 평가에 있어서, 음극은 2×2 cm2 황동판 단면, 양극은 백금이 코팅된 티타늄 전극을 사용하였으며, 상기 도금액 
250 mL를 분당 100회 속도로 교반하면서, 전류 밀도 5와 10 A/dm2 하에서 두께가 20 ㎛가 될 때까지 정전류 도금을 실시
하였다. 도금된 결과는 Fig. 1(a, b)와 Fig. 2(a, b)에 나타내었다. (a)는 전류밀도 5 ASD, (b)는 전류밀도 10 ASD 조건에서의 
주석-은 도금 표면의 형상을 나타낸다. 
 3) 주석계 솔더범프의 특성 : 주석-은 합금 범프 형상 및 특성을 관찰하기 위하여, 구리 필라를 형성한 12인치 패턴 웨이
퍼에 1)의 주석-은 전기 도금액으로 전기 도금을 하여 솔더범프를 제조하였다. 주석-은 전기 도금 공정은 실온에서 교반하
여 주면서 13 A/dm2의 전류 밀도 하에서 이루어졌다. 13 A/dm2에서 도금 속도는 6.6 ㎛/분이었으며, 전류 효율은 99.5%, 은 
함량은 2.2% 비율로 구현되었다. 범프 형성 후 240℃까지 분당 2℃의 속도로 승온하고 분당 3℃ 속도로 냉각시켜서 솔더 
리플로우를 진행하였다. 이와 같이 하여 얻은 솔더범프의 특성은 범프의 패턴 (범프 CD 20~60 ㎛, 범프 피치 95~190 ㎛)과 
범프 유형별 (필라 또는 버섯 모양) 도금 경향성 모두 양호하였다. 한편으로 전술한 조건에서 전류 밀도를 바꾸어 주며 주
석-은 도금을 수행하면서 도금 공정의 전류 효율을 측정하였는데 전류 효울은 각각 10, 12, 13, 14, 15, 16 A/dm2 일 때 
99.6, 99.5, 99.5, 98.9, 98.0, 95.8%이었다. 13 A/dm2의 전류 밀도로 본 실시예의 도금 공정으로 얻은 솔더범프에 대하여 솔
더 리플로우 전과 후의 전자 현미경과 X선 영상을 분석한 결과, 솔더 리플로우 후에 매끈한 표면 외관을 갖춘 범프를 얻
을 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 솔더범프의 다이 (die) 내 높이 및 높이의 최대값과 최소값의 편차 (WID)는 
19.79±0.19 ㎛이었다. 원자 흡수 분광법 (AA)으로 측정한 주석-은 합금의 은 비율은 2.2%이었다. X선 영상으로 확인한 솔
더범프 내에는 빈 공간이 없는 치밀한 구조였다.
 4) 불소계 계면활성제의 영향 (I): 주석-은 합금 범프 형상 및 특성을 관찰하기 위하여, 음극으로는 도금 패턴 웨이퍼를 
3×3 cm2크기로 자른 조각 시편을, 양극으로는 백금이 코팅된 티타늄 전극을 사용하였으며, 상기 전기 도금액 (250 mL)을 
실온에서 분당 100회 속도로 교반하여 주면서, 전류 밀도 5 A/dm2와 10 A/dm2 조건에서 두께가 20 ㎛가 될 때까지 정전류 
도금을 실시하였다. 특성 측정 결과는 각각 Table 1(a)와 Fig. 1(c~f)에 나타내었다.
 5) 불소계 계면활성제의 영향 (II) : 전기 도금액에서 불소계 계면활성제 성분을 제외한 것 이외에는 4)에서와 동일하게 주
석-은 도금 공정을 수행하여 솔더범프를 제조하였다. 전류 밀도 5 A/dm2와 10 A/dm2조건에서 특성 측정 결과는 Table 1(b)
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구분 전류 효율, % 은 함량, %
평균 범프
두께, μm

WID, %
범프 외관 리플로우 후 

범프내 빈 공간리플로우 전 리플로우 후

(a) 98.2 2.2 21.18 0.62 상 상 우수

(b) 97.1 2.7 21.70 5.0 상중 상중 양호

조건 5 ASD 10 ASD 5 ASD 10 ASD

SEM ×3,000 ×3,000 ×1,000 ×300 ×1,000 ×300

형상

 (a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fig. 1. 불소계 계면활성제 성분을 포함한 SnAg 표준 도금액을 이용한 전기도금

형상

 (a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fig. 2. 불소계 계면활성제 성분을 제외한 SnAg 표준 도금액을 이용한 전기도금

와 Fig. 2(c~f)에 나타내었다.
 6) 비교 평가 : 도금 피막 외관 평가를 위하여, 솔더 리플로우 전후의 범프의 형상을 SEM으로 관찰하였고, 전류 효율, 은
의 함량 (원자 흡수 분광), 리플로우 후 범프내 빈 공간 (X선), 그리고 WID (%)를 측정하였다. 백분율 WID는 최대값과 최
소값의 차이를 평균값으로 나눈 백분율이며 범프의 외관 평가는 표면 미세화와 평탄도 측면에서 상대 평가하였고, 범프 
내 빈 공간은 X-선 범프 형상에서 빈 공간이 없으면 우수로, 빈 공간이 0.05% 이하이면 양호로, 빈 공간이 0.05% 이상이
면 불량으로 진단하였다. 측정 결과는 이하의 Table 1과 Fig. 1~2에 나타내었다. 상기 4) 와 5)의 비교 실험으로 알 수 있
듯이, 불소계 계면활성제 성분 포함여부에 따라 도금 조직 또는 범프 특성에 차이가 큰 것으로 나타났다. 불소계 계면활성
제 성분은 도금 조직의 그레인 크기와 모양 특성에 영향을 주며, WID와 WIW 높이 편차 및 범프내 빈 공간과 금속간 층 
균열 생성에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히 불소계 계면활성제 성분이 없는 주석-은 전기 도금액으로 솔더범프
를 형성할 경우, WID의 편차가 급격히 늘어나 범프 패턴의 균일성이 훼손되었고, 주석에 대한 은의 함량이 증가되는 경향
을 나타내었다. 그 외 전류효율과 리플로우 후 범프내 빈공간에서도 차이가 났다.

Table 1. 10 ASD에서 주석-은 합금 범프 형성 평가

3. 결론  

불소계 계면활성제가 함유된 주석계 전기 도금액을 이용하여 UBM층 위에 금속 필라 형성 후 솔더범프를 형성하면, 
도금액의 표면장력, 젖음성, 그리고 펴짐성 등을 개선할 수 있어서, 도금 공정의 전류 효율을 높일 수 있고, 제조한 
솔더범프의 금속간 화합물 (IMC) 층의 균열이나 범프내 빈 공간이 감소하며, WID 및 WIW 범프 높이 편차가 고르고, 고속 
도금 영역 (10~19 A/dm2)에서도 도금 피막 특성이 우수한 플립칩 패키지를 얻을 수 있었다.
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