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Abstract The current study examined Ag migration from the Ag paste bump in the SABiT technology-applied

PCB. A series of experiments were performed to measure the existence/non-existence of Ag in the insulating

prepreg region. The average grain size of Ag paste was 30 nm according to X-ray diffraction (XRD)

measurement. Conventional XRD showed limitations in finding a small amount of Ag in the prepreg region.

The surface morphology and cross section view in the Cu line-Ag paste bump-Cu line structure were observed

using a field emission scanning electron microscope (FE-SEM). The amount of Ag as a function of distance from

the edge of Ag paste bump was obtained by FE-SEM with energy dispersive spectroscopy (EDS). We used an

electron probe micro analyzer (EPMA) to improve the detecting resolution of Ag content and achieved the Ag

distribution function as a function of the distance from the edge of the Ag paste bump. The same method with

EPMA was applied for Cu filled via instead of Ag paste bump. We compared the distribution function of Ag

and Cu, obtained from EPMA, and concluded that there was no considerable Ag migration effect for the SABiT

technology-applied printed circuit board (PCB).

Key words Ag migration, PCB, Ag paste bump.

1. 서  론

최근 들어 전자제품들의 소형화, 경량화, 고기능화가 활

발히 진행되고 있다. 이러한 수요를 원만히 이루기 위해

서는 회로의 고집적 설계, 층간 도통의 신뢰성 확보 및

미세회로 배선이 적용된 고밀도 및 다기능화가 가능한 인

쇄회로기판의 개발이 요구되고 있다.
1-3)

 종래의 도금 (Cu

plating)기술에 따른 다층 인쇄회로기판의 제조공정은 핸

드폰 등의 적용 제품의 가격 하락에 따른 저비용에 대한

요청, 양산성을 높이기 위한 리드타임 단축에 대한 요청

등을 만족시키지 못하는 문제가 있으며, 이러한 문제를 해

결할 수 있는 새로운 제조공정이 필요한 상황이다. 이중

SABiT (Samsung Advanced Bump interconnection Tech-

nology) 기술은 원추모양의 전도성 bump를 동박 한쪽 면

에 형성하고 열경화하여 prepreg를 관통시킨 후 동박과

적층하여 다른 층을 도통시키는 방법으로 설계상의 라우

팅 한계를 극복하고, 공정을 단축시켜 원가를 절감할 수

있는 획기적인 방법이다. 그러나 SABiT 공법을 적용한

기판의 안정적인 전기적 회로 구성을 위해서는 bump가

형성 될 때 발생할 수 있는 bump와 prepreg 사이의 Ag

migration을 고려해야 한다. 따라서 본 연구에서는 SABiT

공법을 적용하여 Ag paste bump를 갖는 기판을 제작하

고, 기판에 대한 Ag migration의 측정법에 대한 여러 가

지 방법들을 제시하였다.

2. 실험 방법

SABiT 공법으로 Ag paste bump를 이용한 층간 연결

기판을 제작하였다. Ag paste bump를 이용한 층간 연결

기판을 제작하는 SABiT 공법은 다음과 같이 진행된다.

(1) 동박 한쪽 면에 Ag bump 인쇄 (80oC에서 5분 동

안 가건조), (2) 인쇄 완료 후, 85oC 에서 10분, 165oC에

서 20분 동안 Ag bump 건조, (3) 동박 한쪽 면에 형성 된
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Ag bump에 열경화 된 prepreg를 관통시킨 후 다른 동박

과 적층, (4) 200
o
C에서 90분 동안 열처리.

SABiT 공법에 쓰여지는 prepreg는 절연층으로써, epoxy

resin과 resin chemical로 이루어진 resin system, 그리고

resin system을 구조적으로 지지하고 우수한 휨 강도를 제

공하는 glass fabric으로 이루어져 있다. 제작 된 기판은

측정을 위해 prepreg를 관통시킨 후 적층된 동박을 부식

시켰다. Fig. 1은 이와 같이 준비한 인쇄회로기판의 모

식도이다.

제작 된 기판은 Ag paste bump의 크기 (직경)가 100µm,

pitch (bump 중심 사이의 거리)는 150 µm였다.

Ag migration 안정성 규명을 위해 XRD, SEM-EDS

및 EPMA 장비를 이용하였다. XRD 측정은 100 µm 크기

의 bump가 있는 기판과 bump를 제외한 prepreg와 동박

만 있는 기판에 대해 수행하였다. SEM 측정을 위해, 기

판의 부식 된 면을 미세한 샌드페이퍼로 표면 연마한 후

표면 연마 과정에서 생긴 이물질을 제거 하기 위해 초

음파 세척을 하였다. SEM 측정으로 초음파 세척 전후

의 모습을 비교하였으며, 초음파 세척 후의 기판을 SEM-

EDS line scan으로 Ag migration 안정성 규명 여부를 확

인하였다. SEM-EDS 보다 정확한 Ag migration에 대한

정량 분석을 위하여 EPMA 장비를 통해 line scan 및

mapping을 수행하였다. 또한, 위 결과를 비교 분석하기

위해 Laser via 공법을 통해 제작 된 Cu filled via에

대해서도 EPMA 장비를 통한 line scan을 수행하였다.

EPMA의 line scan 측정 조건은 가속 전압과 전류가 각

각 20 keV와 20 nA였으며, 스텝 크기와 전자빔 크기는

0.1 µm 이었고 스텝당 유지시간은 1초 이었다. EPMA

mapping 측정조건에서 가속전압과 전류 및 전자빔 크기는

line scan 할 때의 조건과 같았으며 유지시간은 30 msec

였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 XRD 측정법을 통한 Ag migration에 대한 평가

SABiT공법에 의한 Ag paste bump의 알갱이 크기 변

화를 구하기 위해 실제 PCB 제작 공정과 동일하게 열처

리 한 Ag paste와 열처리 전의 Ag paste를 XRD 측정하

였다. Scherrer 식4)으로 구한 공정 전 후의 Ag paste 알

갱이의 크기는 26.6 nm에서 약 33.6 nm로 증가 하였다.

Fig. 2는 100 µm의 크기를 가진 Ag paste bump가

140개 있는 기판과 bump를 떼어낸 후 prepreg와 동박만

있는 기판에 대한 XRD 측정 결과이다. Bump를 떼어낸

후 XRD를 측정한 이유는 기판 열처리 과정에서 Ag

migration에 의한 prepreg 내의 Ag 존재 유무를 파악하

기 위함이었고, XRD는 보편화 되어 있고 다루기가 쉬

우며 비파괴 검사를 할 수 있는 장점이 있기 때문이다.

Fig. 2(a)의 경우, JCPDS card에 있는 Ag에 해당하는

봉우리 (38.2o, 44.4o)를 자세히 관찰하기 위해 회절 구간

을 37~40o와 43~46o로 하여 집중적으로 측정하였으며, 측

정 속도는 0.05
o
/min이었다. 그림에서 보듯이 X-선 입사빔

반대편에 전반적으로 깔려 있는 동박에 의한 회절 봉우

리 (43.28
o
)가 가장 크게 나타났으며, Ag bump에 해당

하는 봉우리 (44.2
o
)는 아주 작게 나타났다. Fig. 2(b)의

측정 속도는 0.5
o
/min이었으며, 측정 구간은 30~60

o였다.

Fig. 2(b)에서는 동박과 prepreg에 해당하는 봉우리를 확

인하였으나 Fig. 2(a)에서 확인 된 Ag에 해당되는 회절

봉우리는 나타나지 않았다. 이 결과는 Ag paste bump로

부터 migration에 의해 prepreg 내에 존재하는 Ag 양이

매우 적거나 없음을 의미하며 일반 실험실 차원의 XRD
Fig. 2. XRD patterns from PCB (a) with and (b) without Ag

past bumps. 

Fig. 1. Schematic view of PCB with Ag paste bump, prepared

by using SABiT technology.
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로는 Ag migration에 대한 안전성을 파악하는데 한계가

있음을 뜻한다. 

3.2 SEM-EDS 측정법을 통한 Ag migration에 대

한 평가

Fig. 3의 (a)와 (b)는 bump의 크기가 100 µm이고 pitch

가 150 µm로 제작 된 양면 동박 기판에서 한 면의 동

박을 부식 시킨 SEM 사진과, 하나의 bump에 대해 SEM-

EDS line scan한 사진이다. Fig. 3(b)에서 EDS로 측정한

line scan은 거리에 따른 Ag의 상대적 양을 1차원으로

나타낸 것이다. 또한 그림 왼쪽에는 Ag paste bump가

있고, 불규칙적으로 구멍이 있는 확대된 이미지는 Ag

paste bump 위까지도 덮여있는 있는 prepreg를 나타낸다.

이와 같이 Ag paste bump 위에 잔존하는 prepreg로 인

해 Ag paste bump와 prepreg 사이의 경계가 모호하였다.

따라서 이러한 불필요한 prepreg를 제거하기 위해 섬세

한 샌드페이퍼로 표면을 연마하고 연마과정에서 생긴 이

물질을 제거하기 위해 시료를 증류수에 넣어 5분 동안

초음파 세척을 하였다.

Fig. 4는 bump의 크기가 100 µm이고 pitch가 150 µm

인, 표면 연마 작업이 된 기판의 초음파 세척 (a)전과

(b)후의 모습이다. 초음파 세척 후 표면에 존재하는 여

러 이물질들이 효과적으로 제거 되어 bump와 prepreg 사

이의 경계가 분명해졌으며 기판의 bump 크기와 pitch 크

기가 일정하게 잘 제작 된 것을 알 수 있다.

이렇게 동박 부식, 표면 연마, 초음파 세척을 거친 기

판을 가지고 Ag migration에 대한 안전성을 시험하기 위

해 SEM-EDS line scan을 하였으며, Fig. 5에 내용이

나타나 있다.

Fig. 5의 SEM 사진에서 오른쪽이 Ag paste bump이고

왼쪽 짙은 색 부분이 prepreg 영역이다. Ag 양을 나타

내는 line scan을 보면 Ag 양이 bump의 가장자리에서

가장 크고 가장자리부터 약 2 µm 정도까지 급격하게 감

소하는 것을 알 수 있다. 그러나, bump의 가장자리에서

부터 많이 벗어난 곳에서도 적은 양의 Ag가 검출 되는

현상을 볼 수 있다. 그러나 bump에서 많이 벗어난 곳

Fig. 3. (a) SEM morphology of PCB, where Ag paste bump

size and pitch distance is 100 and 150 µm, respectively. (b)

Magnified view of the upper part of Ag paste bump, and SEM-

EDS line scan.

Fig. 4. SEM morphology of surface-polished PCB, where Ag

paste bump size and pitch distance is  100 and 150 µm,

respectively. (a) Before and (b) after ultrasonic cleaning.
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에서 이와 같이 Ag가 불규칙적으로 적게 존재하는 것

과 같은 결과를 신빙해야 하는지, 또는 측정상의 오차나

Ag의 존재 유무와 관계 없이 기계적인 background로 생

각할 수 있는지가 분명치 않다. 이러한 의구심과 bump

에서 멀리 떨어진 곳에서 Ag 존재 여부를 더욱 정확히

알기 위해 다른 방법을 통한 측정이 필요하게 되었다.

3.3 EPMA 측정법을 통한 Ag ion migration에 대

한 평가

원소의 정량 및 정성 분석을 위해서는 일반적으로 앞

에서 수행한 EDS 분광계가 달린 SEM 측정과 wavelength

dispersive spectroscopy (WDS) 분광계가 달린 EPMA 측

정으로 나누어진다. 이중 EDS는 빠른 시간 내에 구성성

분의 종류를 알 수 있으며, WDS는 알려진 성분에 대한

정확한 정량 분석이 가능하다. 따라서, 보다 정확한 Ag

migration 안정성 평가를 위해 EPMA 장비를 사용하였다. 

Fig. 6은 Fig. 5에서 측정 한 기판과 같은 조건으로 처

리한 기판에 대한 EPMA 장비를 이용한 SEM 사진과 line

scan 결과를 나타낸다. 

Fig. 6(a)에 있는 화살표는 line scan을 한 부분이다.

Fig. 6(b)의 빨간색 수직 점선은 SEM 사진(Fig. 6(a))에

서의 prepreg와 Ag bump의 경계를 나타내며, 빨간색 수

평 점선은 Ag 양이 0 인 기준선을 나타낸다. Fig. 6(b)의

Ag 분포도에서는 가장 높은 강도를 100%로 정하고 다른

위치에서 나타나는 Ag 양을 %로 나타내었다. 그 결과,

SEM 사진에서 prepreg가 시작 되는 지점으로부터 약 4

µm까지 Ag 성분이 나타났다. 이 결과를 더욱 확인하기

위해 같은 기판을 mapping으로 측정 하였고 그 내용이

Fig. 7에 나타나 있다.

Fig. 7에서 (a)는 기판의 SEM 사진, (b)는 mapping 결

과 (c)는 SEM 사진과 mapping 결과를 겹친 사진이다.

Fig. 7(c)에서 노란색은 SEM 사진과 Ag 강도가 동시에

나타나는 영역이며, 녹색은 Ag 강도만 나타나는 영역, 빨

간색은 SEM 사진 형상만 나타나는 영역, 검은색은 SEM

사진 형상과 Ag 강도 모두 나타나지 않는 영역을 각각

의미한다. Fig. 7의 (b)와 (c)를 통해, bump의 가장자리

에서부터 가장자리의 접선에 수직한 방향으로 3.3~4.8 µm

까지 Ag가 존재하고, 이는 Fig. 6에서 보인 결과 (4 µm)

와 일치하는 것임을 알 수 있다. 

Fig. 7에서 측정된 EPMA line scan 결과가 Ag migra-

Fig. 5. (a) SEM morphology and (b) line-scanned view of

surface-polished and ultrasonic-cleaned PCB with Ag paste

bump. 

Fig. 6. Measured results of EPMA for surface-polished and

ultrasonic-cleaned PCB with Ag paste bump. (a) SEM

morphology and (b) line-scanned view.
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tion의 영향인가를 판단하기 위해 제조 공정상 migration

이 일어나지 않는 Cu filled via 구조를 갖는 기판에 대

해 EPMA를 측정하였고, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8(a)는 SEM 사진이며, 화살표는 line scan을 한

부분이다. Fig. 8(b)는 line scan의 결과이며, Fig. 6(b)와

동일하게 가장 높은 강도를 100%로 정하고 다른 위치

에서의 Cu 강도를 %로 표시하였다. 빨간색 수직 점선

과 수평 점선은 SEM 사진(Fig. 8(a))에서의 prepreg와 Cu

filled via의 경계(2 µm) 와 Cu 강도가 0 인 기준선을 각

각 나타낸다. 그 결과, SEM 사진 상에서 prepreg가 시작

되는 지점으로부터 약 3.2 µm까지 Cu 성분이 나타났다.

일반적으로 전자빔을 이용하는 EPMA 측정에서 분해능

을 향상시키기 위해서는 전자탐침 (electron probe) 전류를

낮게 하고 가속전압을 높여 빔 크기를 줄여야 한다. 그

러나 가속전압의 증가는 입사빔과 시편과의 상호작용으

로 시편 표면 아래의 특정 X선 방사체적을 증가시킨다.

따라서, 실제로 얻어진 정량 분석의 결과는 분석하고자

하는 구역과 이웃하는 다른 구역에 대한 정보를 포함하

고 있으며, 방사체적의 증가율은 시편의 종류에 많이 의

존한다.5) 이와 같은 이유로, 우리는 EPMA 측정 시 발

생하는 시편 표면 아래의 방사체적을 고려하여 Ag paste

bump와 Cu filled via에 대해 migration이 되는 거리를

측정하기 위해 Fig. 6과 8의 (b)에 나타난 파란색 점선

(bump 또는 via의 가장자리에서 강도의 1/e 값으로 떨어

지는 거리. 즉, 방사체적을 고려한 prepreg와의 경계면.

Ag bump (1.8 µm), Cu filled via (2.9 µm))을 기준점으로

하고 이 곳으로부터 강도가 0까지 되는 거리를 측정하였

다. 이와 같은 방법을 이용한 결과, Ag paste bump의 경

우 거리가 2.2 µm, Cu filled via의 경우는 2.3 µm로 확

인되었다. 즉, 두 제조 공법 (paste bump via, laser via 공

법)에 관계없이 Ag나 Cu가 일정한 거리까지 prepreg에 함

유 되어있는 것으로 나타난다. 그러나, laser via 공법으로

제작 된 Cu filled via의 경우는 Cu migration이 없다는

사실6)을 상기하면 Ag paste bump via 및 Cu filled via

외곽 4 µm 이내의 영역은 측정 전자빔과 시편이 상호 작

용하는 특정 X선 방사체적 범위로 판단할 수 있으며,

SABiT 공법으로 제작 된 Ag paste bump via의 Ag mig-

ration을 고려하지 않아도 되는 것으로 결론 지을 수 있다.

4. 결  론

본 연구는 SABiT 공법으로 Ag paste bump를 이용한

층간 연결 기판을 제작하였다. 제작 된 기판은 측정을 위

Fig. 7. Measured results of EPMA for surface-polished and ultrasonic-cleaned PCB with Ag paste bump. (a) SEM morphology,

(b) mapping image and (c) overlapped view of SEM morphology and mapping images.

Fig. 8. Measured results of EPMA for PCB with Cu filled via.

(a) SEM morphology and (b) line-scanned view.
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해 prepreg를 관통시킨 후 적층 된 동박을 부식 시켰다.

XRD 측정을 통해 제조 공정에서 제작되는 Ag paste

bump의 알갱이 크기는 30 nm였으며, 낮은 측정 강도로

인해 일반 실험실 수준의 XRD로는 Ag migration 안정

성 규명에 한계가 있음을 보였다. SEM-EDS 및 EPMA

측정을 하기 전에 Ag paste bump와 prepreg 사이의 경

계를 분명히 하기 위해 표면연마와 초음파 세척을 하였

다. Ag paste bump의 SEM-EDS와 Ag paste bump와 Cu

filled via의 EPMA 측정 결과를 통해 Ag paste bump

via 및 Cu filled via 외곽 4 µm 이내의 영역은 측정 전

자빔과 시편이 상호 작용하는 특정 X선 방사체적 범위

내에 있으며, SABiT 공법으로 제작 된 Ag paste bump

의 Ag migration은 bump 외곽으로부터 4 µm 이상에서

안정성을 확보 할 수 있음을 확인하였다.
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