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Abstract

The process of flip-chip bump bonding, Au wire bonding and encapsulation were sucessfully developed and 
modularized. The CdTe sensor and ROIC were optimally jointed together at 150 ℃and 270 ℃ respectively 
under24.5 N for 30s. To make SnAg bump on ROIC easy to be bonded, the higher bonding temperature was 
established than CdTe sensor's. In addition, the bonding pressure was lowered minimally because CdTe Sensor 
is easier to break than Si Sensor. CdTe multi-energy sensor module observed were no electrical failures in 
the joints using developed flip chip bump bonding and Au wire bonding process. As a result of measurement, 
shearing force was 2.45 kgf/mm2 and, it is enough bonding force against threshold force, 2 kgf/mm2s.
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요  약 

CdTe 멀티에너지 X선 영상센서와 ROIC를 패키징 하기 위한 flip chip bump bonding, Au wire bonding 및 

encapsulation 공정조건을 개발하였으며 성공적으로 모듈화 하였다. 최적 flip chip bonding 공정 조건은 접합온도 

CdTe 센서 150 ℃, ROIC 270 ℃, 접합압력 24.5N, 접합시간 30s일 때이다. ROIC에 형성된 SnAg bump의 bonding이 

용이하도록 CdTe 센서에 비하여 상대적으로 높은 접합온도를 설정하였으며, CdTe센서가 실리콘 센서에 비하여 쉽게 

파손되는 것을 고려하여 접합압력을 최소화하였다. 패키징 완료된 CdTe 멀티에너지 X선 모듈의 각각 픽셀들은 단락

이나 합선 등의 전기적인 문제점이 없는 것을 X선 3D computed tomography를 통해 확인할 수 있었다. 또한 Flip chip 

bump bonding후 전단력은 2.45 kgf/mm2 로 측정되었으며, 이는 기준치인 2 kgf/mm2 이상으로 충분한 접합강도를 가

짐을 확인하였다.

중심단어 : CdTe X선 영상센서, 신호입출력집적회로, 멀티에너지 X선, 플립칩 범프 본딩, 골드 와이어 본딩
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Ⅰ. INTRODUCTION

X선 검출은 아나로그 방식(필름)을 대체하여 사용

되는 디지털 X선 검출방식에는 X선과 직접 반응하여 

생성된 전자-정공 쌍을 읽어내는 직접(Direct) 검출방

식과 X선을 섬광체(Scintillator)를 통해 빛으로 변환한 

뒤 빛을 검출하여 읽어내는 간접(Indirect) 검출방식으

로 구분된다. 최근에는 엑스선의 흡수효율이 높은 직

접검출방식의 X-ray 센서에 대한 연구가 많이 이루어

지고 있다[1]-[8]. 특히 직접 검출용 X선 센서와 센서에

서 발생된 신호를 검출하는 ROIC(Readout Integration 

circuit)가 픽셀간에 결합되는 포톤 카운팅(photon 

counting) 영상획득이 가능한 픽셀 센서에 대한 연구가 

활발히 이루어지고 있으며 이는 흡수된 X선의 에너지

를 구별할 수 있는 장점을 가지고 있다[2]. 

포톤 카운팅 X선 센서 모듈의 구조는 X선의 흡수

효율이 높은 센서(CdTe, CdZnTe)와 CMOS 공정으로 

제작된 ROIC의 결합이 대표적인 예이다[1]. 포톤 카운

팅 X선 센서의 가장 큰 장점인 멀티에너지 X선 센서

를 개발하기 위해서는 센서와 electronics(ROIC) 는 

micro bump로 결합되며 이를 위하여 마이크로 Bump 

제작기술과 센서 각각의 픽셀과 ROIC의 픽셀을 접합

하기 위한 fine pitch flip chip bump bonding 기술 등의 

정밀 센서모듈 패키징 기술을 필요로 하고 있다[9]-[14]. 

본 연구에서는 픽셀피치 120㎛, 64 x 64 array를 갖는 

CdTe 센서와 4개의 멀티에너지 엑스선을 검출할 수 

있는 ROIC를 이용하여 멀티에너지 X선 센서를 모듈

화 하였으며 이를 위하여 Bump bonding시 접합온도, 

접합하중 및 접합시간을 변화시켜 접합을 실시하였다. 

또한 ROIC와 신호처리 보드간의 연결은 Au wire 

bonding 공정을 적용하였다.

Bump bonding의 상태를 분석하기 위하여 SEM, 광

학현미경, X-ray Computed tomography를 이용하여 

Bump의 결합상태를 확인하였으며 Bump의 접합 강도

는 전단력 테스트를 통해 측정하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. CdTe 센서 및 ROIC 구조

CdTe 센서와 ROIC의 픽셀피치는 120㎛ 이며 각각 

64 x 64 array로 이루어져 있으며 CdTe 센서는 (주)룩센

테크놀로지사의 LXTRXPD0164 제품이며 Schottky-type

의 전극구조를 갖는다. 각 픽셀의 단자는 90㎛ x 90㎛

의 크기에 200nm 두께의 Au로 형성되어 있다[Fig. 1].  

ROIC는 (주)룩센테크놀로지사의 모델명 RXP01AM1이

며, 사양은 16bit 출력과, 64x64 어레이를 갖으며 4 

multi-energy level 출력 기능을 갖고 있으며 Cu pillar 위

에 cap bump로 SnAg가 15㎛ 높이로 형성되어 있고 8

각형 형태로 총 높이는 30㎛이다[Fig. 2].

Fig. 1. Schematic illustration of Multi-energy CdTe sensor 

array.

Fig. 2. Schematic illustration of Multi-energy ROIC Bump 

pad array.
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2. CdTe 멀티에너지 X선 영상센서 패키징 공정

Fig. 3은 멀티에너지 X선 영상센서의 CdTe센서와 

ROIC를 간략한 구조로 나타낸 그림으로 각각의 픽셀

이 1대1로 대응하여야 하며 각각의 ROIC의 bump와 

CdTe 센서의 패드가 결합되어야 각 픽셀의 X선 신호

를 검출할 수 있는 구조이다. CdTe 센서와 멀티에너지 

ROIC를 패키징하기 위해서 fine pitch flip chip bump 

bonding 공정기술을 확립하였고 CdTe 센서에서 발생

된 전자는 ROIC에 전달되며 검출된 X선 신호는 ROIC

의 PAD를 통해 외부 신호처리 컨트롤러로 전달되게 

되며 이때 ROIC의 pad의 피치간격이 80㎛로 매우 조

밀하기 때문에 이에 적합한 직경을 갖는 1mil 이하의 

Au wire를 이용하여 wire bonding공정을 개발하였다. 

wire bonding 후 wire간의 전기적 합선이 방지하기 위

하여 비 전도성의 epoxy로 encapsulation 공정을 수행하

여 패키징 공정을 완료하였다. Fig. 2는 측면에서 바라

본 CdTe센서와 ROIC의 Bump가 접합된 형상을 나타내

는 그림이다.

Fig. 3. Illustration of multi-energy CdTe sensors and ROIC 

bonding structure.

 

Fig. 4. Illustraion of micro bump bonding and wire bonding for 

CdTe sensors and ROIC.

Ⅲ. RESULT

1. Flip chip Bump bonding 공정

ROIC의 bump는 Cu pillar 위에 SnAg가 Cap으로 형

성되어 있는 구조로 직경이 34㎛ 이며 Cu pillar에 의하

여 bump bonding시 bump의 bump의 무너짐을 막아 인

접하는 픽셀 간에 bump들의 접촉을 방지하여 미세피

치 접합을 가능하게 할 뿐 아니라 전기전도성의 우수

성과 함께 전자 모듈의 방열특성을 향상시키는 장점

도 있다[8]. Flip chip bump 공정은 SET(프)사 FC150 flip 

chip bonder를 이용하여 수행하였고 Bump bonding시 

CdTe 센서와 ROIC가 접합온도에 의한 손상을 최소화

하기 위하여 CdTe센서와 ROIC의 온도를 달리하여 다

양한 조건에서 bump bonding 수행하였다. 특히 CdTe

센서의 온도를 150℃이하로 하여 열에 의한 손상을 최

소화하기 하는 공정을 개발하였으며 접합온도 CdTe 

센서 150 ℃, ROIC 270 ℃, 접합압력 24.5N, 접합시간 

30s일 때가 최적 패키징 조건임을 확인하였다.

Fig. 5는 flip chip bump bonding 전후의 CdTe 센서 

패드의 상태를 광학현미경으로 관찰한 사진으로써 확

립된 접합 공정 수행 시 ROIC의 SnAg Bump가 패드에 

일정하게 접합되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 6은 접합공정후의 SEM사진으로 Bump의 높이

가 공정 전 30㎛에서 공정 후 25㎛로 감소되었음이 측

정되었고 이를 통해 각각의 패드에 접합이 성공적으

로 이루어졌음이 관찰되어졌다.

Fig. 5. Optical microscope images of Flip chip Bonding pad.
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Fig. 6. SEM images of after Flip chip bump bonding.

Fig. 7은 비파괴 3D 엑스선 검사결과로써 CdTe 센

서와 ROIC가 SnAg bump에 의해 각각 정확하게 결합

되어 있음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7. Computed tomography Images of bump for after flip 

chip Bump bonding.

Fig. 8은 멀티에너지 X선 센서모듈의 Flip chip 

bonding force를 측정하기 위한 장치로써 접합된 bump 

전단력의 측정은 상부에 위치한 load cell에 의해 측정

되며, 측정결과 센서모듈이 2.45 kgf/mm2 이상에서 분

리되었으며 이는 bump 면적과 재질을 고려한 기준치

인 2 kgf/mm2 이상을 나타냄을 확인하였다.

Fig. 8. Photography of Bonding force tester.

Fig. 9. Photography of multi-energy sensor module 

after Flip chip bump bonding process.

Fig. 9는 Flip chip bump bonding 공정이 성공적으로 

완료된 멀티에너지 센서(CdTe)와 ROIC가 결합된 모듈 

형상이다.

2. Au wire bonding 및 Encapsulation 공정 

ROIC의 입출력 신호를 전달하기 위한 Pad의 폭은 

65㎛, 피치는 85㎛ 이며 이와 같이 미세한 피치를 갖는 

pad의 경우 wire bonding시 Ball의 직경이 pad 폭 이상

이 되지 않도록 하며 bonding force를 최대화하기 위한 

wire bonding 공정 조건을 확보하여야 한다. 0.8mil 직

경의 Au wire를 이용하여 wire bonding을 수행하였을 

경우 pad의 폭을 벗어나는 문제는 발생하지 않지만 

Bonding force를 현재 65㎛ pad에서 최대화하기 위하여 

1mil 직경의 Au wire를 이용하여 wire bonding 수행하였

다. ROIC Pad의 폭과 유사한 ball이 형성되었고 

bonding force도 0.8mil wire에 비하여 약 40% 이상 증

가되었다. Fig. 10, 11은 ROIC와 PCB pad의 wire 

bonding 공정 완료후의 형상이다.

Fig. 10. Optical image of wire bonding for ROIC pad.
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Fig. 10. Optical image of wire bonding for PCB pad.

Fig. 11은 패키징 공정이 완료된 CdTe 센서 모듈로

써 wire bonding 공정 후에 수행되는 Encapsulation은 

Bonding 된 wire가 외부의 접촉에 의한 wire간의 합선

에 의해 발생되는 신호전달 및 전기적인 문제를 방지

하기 위하여 wire에 절연성을 갖는 Epoxy를 도포하는 

작업을 수행하는 것으로써 점도 및 경화조건을 고려

하여 Epoxy technology 사의 Epo-Tek 301-2를 이용하여 

공정을 수행하였고 도포 후 80℃에서 3시간 경화조건

으로 센서모듈에 대한 열적 손상을 방지 하였다.

Fig. 11. Photography of multi-energy CdTe 

sensor module for packaging process.

Ⅳ. CONCLUSION AND DISCUSSION

1. 결론

CdTe 멀티에너지 X선 영상센서 모듈을 패키징 하

기 위하여 flip chip bump bonding, Au wire bonding 및 

encapsulation 공정기술을 개발하였으며 성공적으로 모

듈화 하였다. 최적 flip chip bonding 조건은 접합온도 

CdTe 센서 150 ℃, ROIC 270 ℃, 접합압력 24.5N, 접합

시간 30s일 때임을 확인하였다. ROIC에 형성된 SnAg 

bump가 bonding이 접합이 용이하도록 CdTe 센서에 비

하여 상대적으로 높은 접합온도를 설정하여 접합하였

으며 CdTe센서가 실리콘 센서에 비하여 쉽게 파손되

는 것을 고려하여 접합압력을 최소화하였다. 또한 Flip 

chip bump bonding후 전단력 측정결과 2.45 kgf/mm2 

을 얻었으며 이는 기준치인 2 kgf/mm2 이상으로 충분

한 접합강도를 가짐을 확인하였다. 

2. 고찰

일반적으로 SnAg bump의 융점이 약 220℃이나 

CdTe 센서의 경도가 일반적인 실리콘 센서에 비하여 

낮기 때문에 접합압력을 최소화하기 위하여 ROIC의 

접합온도를 높게 설정 하였으며 CdTe 센서부의 접합

공정 온도는 150℃로 낮게 설정하여 bump bonding이 

이루어지는 동안 CdTe 센서에 전달되는 열 충격을 최

소화하였다. 그러나 CdTe의 bump bonding시 접합온도

에 의한 영향을 제거하기 위하여 InSn 또는 SnBi 와 같

은 120℃이하의 온도에서 접합이 가능한 bump를 적용

한 flip chip bump bonding 공정기술의 개발이 필요할 

것으로 사료된다.
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