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초 록: 이방성 전도접착제를 이용하여 Cu/Au 칩 범프를 Cu 기판 배선에 플립칩 실장한 접속부에 대해 CNT-Ag 복

합패드가 접속저항에 미치는 영향을 연구하였다. CNT-Ag 복합패드가 내재된 플립칩 접속부가 CNT-Ag 복합패드가 없

는 접속부에 비해 더 낮은 접속저항을 나타내었다. 각기 25 MPa, 50 MPa 및 100 MPa의 본딩압력에서 CNT-Ag 복합패

드가 내재된 접속부는 164 mΩ, 141 mΩ 및 132 mΩ의 평균 접속저항을 나타내었으며, CNT-Ag 복합패드를 형성하지 않

은 접속부는 200 mΩ, 150 mΩ 및 140 mΩ의 평균 접속저항을 나타내었다. 

Abstract: We investigated the effect of CNT-Ag composite pad on the contact resistance of flip-chip joints, which were

formed by flip-chip bonding of Cu/Au chip bumps to Cu substrate metallization using anisotropic conductive adhesive.

Lower contact resistances were obtained for the flip-chip joints which contained the CNT-Ag composite pad than the joints

without the CNT-Ag composite pad. While the flip-chip joints with the CNT-Ag composite pad exhibited average contact

resistances of 164 mΩ, 141 mΩ, and 132 mΩ at bonding pressures of 25 MPa, 50 MPa, and 100 MPa, the flip-chip joints

without the CNT-Ag composite pad had an average contact resistance of 200 mΩ, 150 mΩ, and 140 mΩ at each bonding

pressure. 
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1. 서 론

최근 스마트폰 기술이 ICT 산업의 지속적인 성장을 견

인할 추진력을 상실해 감에 따라 스마트폰을 대신하여

ICT 산업을 이끌 성장동력으로서 웨어러블 디바이스에

대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다.1-12) 웨어러블 디

바이스 중에서 특히 심장박동 모니터링, 혈압 모니터링

및 체온 모니터링 디바이스와 같이 헬스케어 제품에 적

용하기 위해서는 유연성과 더불어 신축성을 갖춘 전자패

키징 기술이 요구되고 있다. 

신축성 전자패키지에서 가장 어려운 기술이 신축성 회

로배선기술로서, 일반적으로 두가지 회로배선기술이 사

용되고 있다. 첫 번째 회로배선기술은 말굽 형태의 금속

도선을 사용한 기술로서 현재 대부분의 신축성 전자패키

지에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 기술이나, 신축

성이 제한적이며 배선의 고밀도화가 어려운 단점이 있다.

두 번째 회로배선기술은 카본나노튜브(CNT), 나노금속

과 고분자로 구성된 신축성 복합배선기술로서 복합배선

의 전도도가 말굽형태의 금속배선에 비해 낮은 단점이 있

으나, 신축성이 우수한 장점이 있다.1,2,4-18) CNT-금속-고

분자 구조의 복합배선을 사용하여 신축성 전자패키지를

구성하기 위해서는 Si 반도체 칩을 기판의 복합배선과 연

결하는 플립칩 공정기술의 개발이 요구된다.1,13) 

전자패키징에서 사용되는 플립칩 공정기술로는 크게

솔더 리플로우를 이용하는 플립칩 공정과 이방성 전도필

름(anisotropic conductive film: ACF), 이방성 전도접착제

(anisotropic conductive adhesive: ACA) 또는 비전도성 접

착제를 사용하는 플립칩 공정으로 나눌 수 있다.18-21) 이

†Corresponding author
E-mail: ohts@hongik.ac.kr

© 2015, The Korean Microelectronics and Packaging Society

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/
licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is
properly cited.



40 최정열·오태성

마이크로전자 및 패키징학회지 제22권 제3호 (2015)

중 솔더 리플로우 플립칩 공정은 CNT와 고분자에 대한

솔더의 젖음성이 없기 때문에 CNT-금속-고분자 복합배

선에 대한 플립칩 공정에는 적용하기 어렵다.18,19) 반면에

ACF 또는 ACA를 이용한 플립칩 공정에서는 이들 접착

제에 함유되어 있는 전도성 입자들과 복합배선의 CNT

및 금속분말 사이의 접촉에 의해 전기전도가 이루어지게

되므로,21-23) CNT-금속-고분자 복합배선에 대한 플립칩 공

정에 적용이 가능하다. 

본 연구에서는 신축성 전자패키지를 개발하기 위한 기

초연구로서, ACA를 사용하여 형성한 플립칩 접속부의

접속저항에 미치는 CNT-Ag 복합패드의 영향을 규명하

고자 하였다. 본 연구에서는 기판에 CNT-Ag-고분자 복합

배선을 형성하고 이에 Cu/Au 칩 범프를 ACA로 플립칩

본딩하는 대신에, 실험의 수월성을 위해 Cu/Au 칩 범프

가 플립칩 본딩되는 부위에만 CNT-Ag 복합패드를 형성

하여 이를 기판의 Cu 배선에 ACA로 플립칩 본딩하였다.

CNT-Ag-고분자 복합패드 대신에 CNT-Ag 복합패드를 사

용한 이유는 고분자를 함유한 복합패드 페이스트의 제조

공정이 어렵기 때문에 이에 대한 선행연구로서 고분자를

함유하고 있지 않은 CNT-Ag 복합패드를 사용하여 기초

자료를 얻고자 하였다. 향후 CNT-Ag-고분자 복합 페이스

트가 개발되면 CNT-Ag-고분자 복합패드에서의 접속저항

을 본 연구의 결과와 비교하고자 한다. 

2. 실험 방법

신축성 전자패키지에서는 기판 재료로서 신축성이 뛰

어난 탄성 고분자인 polydimethylsiloxane (PDMS)를 주로

사용하고 있으나,2,13,14) 본 연구는 신축성 PDMS 기판에

플립칩 공정을 적용하기 위한 기초연구로서 플립칩 공정

용 칩과 기판을 모두 Si 웨이퍼를 사용하여 형성하였다.

또한 CNT-Ag 복합패드를 기판 배선에 형성하고 이에 Cu/

Au 칩 범프를 플립칩 본딩하는 대신에, 용이한 실험을 위

해 Cu/Au 칩 범프에 CNT-Ag 복합패드를 형성한 후 이를

기판 배선의 패드에 플립칩 본딩하여 Fig. 1의 모식도와

같은 시편을 제작하였다. 

Cu/Au 범프 위에 CNT-Ag 복합패드가 형성되어 있는

칩 시편은 Si 웨이퍼에 daisy-chain 구조로 제작하였다. Si

웨이퍼에 접착층으로서 Ti를 0.1 μm 두께로 스퍼터링한

후, 그 위에 접속저항 측정을 위한 배선층과 Au 전기도

금의 씨앗층 역할을 할 Cu를 2 μm 두께로 스퍼터링 하

였다. 이와 같이 Ti/Cu를 스퍼터링한 Si 웨이퍼에 포토레

지스트 패턴을 형성한 후, Cu 도금액에 장입하고 20 mA/

cm2의 전류밀도를 인가하여 10 μm 두께의 Cu를 전기도

금하였다. 이와 같은 시편에서 포토레지스트 패턴을 제

거하지 않고 증류수로 세척한 후, Au 도금용액에 다시 장

입하여 2 mA/cm2의 전류밀도로 Au를 전기도금 하였다.

Cu 전기도금액의 조성은 CuSO4·5H2O 62.42 g/L, H2SO4

98 g/L, CuCl2 0.17 g/L, PEG600 300 ppm, MPSA 10 ppm

이었으며, Au 도금액의 조성은 KAu(CN)2 3 g/L, make-up

용액 500 ml/L로 구성되었다. 이와 같이 15 μm 높이의

Cu/Au 범프가 형성된 Si 칩에서 회로배선을 제외한 부위

의 Ti/Cu 박막을 습식에칭으로 제거하였다. Cu/Au 범프

들은 직경 150 μm의 원통형 형상으로 범프들 사이의 피

치는 300 이며, 한 칩에 88개의 범프를 형성하였다.

Cu/Au 칩 범프 위의 CNT-Ag 복합패드는 (주)바이오니

아에서 제공한 CNT에 Ag 나노입자가 결합된 CNT-Ag 나

노복합 페이스트(Fig. 2 참조)를 사용하여 형성하였다. 80

μm 두께의 스테인레스 강으로 제작한 메탈 마스크를 칩

시편의 Cu/Au 범프 위에 배열한 후 CNT-Ag 나노복합 페

이스트를 스크린 프린팅하고 120oC에서 20분간 유지시

켜 CNT-Ag 나노복합 페이스트를 경화시켜 Cu/Au 칩 범

프 위에 CNT-Ag 복합패드를 형성하였다. 

Cu 배선이 형성되어 있는 플립칩 본딩용 기판 시편을

제작하기 위해 Si 웨이퍼에 칩 시편의 제작시와 동일한

방법으로 0.1 μm 두께의 Ti와 2 μm 두께의 Cu 박막을 순

차적으로 스퍼터링하고, 그 위에 AZ4620 포토레지스트

를 사용하여 daisy chain 형상의 패턴을 형성하였다. 이후

노출된 Ti/Cu를 10% HNO3와 10% HF를 순차적으로 이

용하여 습식에칭하고 포토레지스트 패턴을 제거하여 Cu

배선이 형성된 기판 시편을 제작하였다. 

약 4 μm 직경의 Ni-코팅 폴리머 전도입자가 함유된

Hujikura Kasei의 ACA를 CNT-Ag 복합패드를 도포한 Cu/

Au 칩 범프에 도포하고 기판의 Cu 패드에 플립칩 배열한

후, 본딩압력을 25 MPa에서 100 MPa 범위에서 변화시키

Fig. 1. Schematic illustration for the flip-chip bonded specimen

with the CNT-Ag composite pad formed at the flip-chip

joint.

Fig. 2. Transmission electron microscopy of the CNT-Ag nano-

composite used to form CNT-Ag composite pads (Courtesy

of Bioneer Inc.).
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면서 18oC/sec의 승온속도로 180oC까지 승온하여 30초간

유지하여 플립칩 본딩하였다. CNT-Ag 복합패드가 플립

칩 접속부의 접속저항에 미치는 영향을 분석하기 위해

Cu/Au 칩 범프 위에 CNT-Ag 복합패드를 형성하지 않은

칩을 기판의 Cu 패드에 플립칩 실장한 시편도 함께 제작

하여 CNT-Ag 복합패드의 유무에 따른 플립칩 접속부의

접속저항을 비교 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 3에 Si 칩에 전기도금으로 형성한 Cu/Au 범프의 광

학현미경 사진과 주사전자현미경 사진을 나타내었다. 접

착제 플립칩 공정에서는 금속 범프의 평탄도가 플립칩 접

속저항에 영향을 미치는데, 본 실험에서는 전기도금으로

Fig. 3과 같이 평탄도가 비교적 우수한 Cu/Au 범프를 형

성하였다. 

Fig. 4에 CNT-Ag 복합패드가 형성된 Cu/Au 범프를 갖

는 칩을 사용하여 본딩압력을 25 MPa에서 100 MPa 범

위에서 변화시키며 플립칩 본딩한 시편에서 관찰한 플립

칩 접속부의 단면 주사전자현미경 사진을 나타내었다. 이

와 더불어 Fig. 5에는 CNT-Ag 복합패드가 없는 Cu/Au 범

프를 갖는 칩을 플립칩 실장한 시편에서 관찰한 플립칩

접속부의 단면주사전자현미경 사진을 나타내었다. CNT-

Ag 복합패드의 유무에 상관없이 Cu/Au 칩 범프와 기판

Cu 패드 사이에 ACA의 Ni-코팅된 전도 입자들이 포획되

어 플립칩 접속부를 형성하고 있는 것이 관찰되었다.

CNT-Ag 복합패드가 존재하는 접속부와 존재하지 않는

접속부에서 모두 Ni-코팅된 전도 입자들이 변형되어 칩

과 기판 사이의 전기 통로를 형성하고 있는 것을 관찰할

수 있었다. 플립칩 접속부에 CNT-Ag 복합패드가 있는 경

우에는 CNT-Ag 복합패드가 없는 접속부와 비교하여 동

일한 본딩압력에서 Ni-코팅된 전도 입자들의 변형되는 정

도가 약간이나마 작았는데, 이는 플립칩 접속부에 존재

하는 CNT-Ag 복합패드가 플립칩 본딩압력에 대한 완충

재 역할을 어느 정도 한 것으로 판단된다. 

CNT-Ag 복합패드가 형성된 Cu/Au 칩 범프를 사용하

여 플립칩 본딩한 시편과 CNT-Ag 복합패드가 없는 Cu/

Au 칩 범프를 사용하여 플립칩 본딩한 시편에 대해 본딩

압력에 따른 플립칩 접속부의 평균 접속저항을 측정하였

Fig. 3. (a) An optical micrograph and (b) a scanning electron

micrograph of Cu/Au chip bumps.

Fig. 4. Cross-sectional scanning electron micrographs of the flip-

chip joints processed by flip-chip bonding the Cu/Au chip

bumps with CNT-Ag composite pads to Cu substrate pads

at a bonding pressure of (a) 25 MPa, (b) 50 MPa, and (c)

100 MPa. 

Fig. 5. Cross-sectional scanning electron micrographs of the flip-

chip joints processed by flip-chip bonding the Cu/Au chip

bumps without CNT-Ag composite pads to Cu substrate

pads at a bonding pressure of (a) 25 MPa, (b) 50 MPa, and

(c) 100 MPa. 
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으며, 이들을 Fig. 6에 나타내었다. CNT-Ag 복합패드가

형성된 Cu/Au 칩 범프를 사용하여 25 MPa의 본딩압력에

서 플립칩 본딩한 시편은 164 mΩ의 평균 접속저항을 나

타내었으며, 50 MPa의 본딩압력 조건에서는 141 mΩ, 100

MPa의 본딩압력 조건에서는 132 mΩ의 평균 접속저항을

나타내었다. 반면에 CNT-Ag 복합패드를 형성하지 않은

Cu/Au 칩 범프를 사용하여 25 MPa의 본딩압력에서 플립

칩 본딩한 시편은 200 mΩ의 평균 접속저항을 나타내었

으며, 50 MPa의 본딩압력 조건에서는 150 mΩ, 100 MPa

의 본딩압력 조건에서는 140 mΩ의 평균 접속저항을 나

타내었다. CNT-Ag 복합패드의 유무에 무관하게 본딩압

력이 25 MPa에서 100 MPa로 증가함에 따라 플립칩 접

속저항이 감소하였다. ACF를 사용한 플립칩 공정에서 플

립칩 접속부의 접속저항은 본딩압력에 의존하는데, 본딩

압력을 증가시킴에 따라 접속저항이 증가하다 최소값에

도달한 후 본딩압력을 더 감소시키면 접속저항이 증가한

다고 보고되고 있다.22,23) 

Fig. 6에서 플립칩 접속부에 CNT-Ag 복합패드가 내재

된 시편이 CNT-Ag 복합패드가 없는 시편에 비해 더 낮

은 플립칩 접속저항을 나타내었다. 이는 CNT-Ag 복합패

드가 없는 플립칩 시편에서는 플립칩 접속부의 통전이 접

속부에 포획된 ACF 전도성 입자들에 의해서만 이루어지

는 반면에, CNT-Ag 복합패드를 형성한 플립칩 시편에서

는 ACF 전도성 입자들에 의한 주된 통전과 더불어 플립

칩 접속부를 채우고 있는 CNT-Ag 복합패드의 전기비저

항이 수 kΩ·m 정도로 상대적으로 높지만 이를 통해서도

원활하지는 않으나 보조적인 통전이 이루어지기 때문인

것으로 판단된다. Fig. 5에 나타낸 CNT-Ag 복합패드가 없

는 플립칩 접속부와는 달리, CNT-Ag 복합패드가 내재된

플립칩 접속부에서는 그림 4와 같이 CNT-Ag가 Cu/Au 칩

범프와 Cu 기판패드 사이에 채워져 있는 것을 관찰할 수

있다. Fig. 6에서 본딩압력이 높아질수록 CNT-Ag 복합패

드의 유무가 플립칩 접속저항에 미치는 영향이 작아지는

것으로 관찰되었다. 이는 본딩압력에 따라 ACF 전도입

자의 변형정도가 변하여 전도입자를 통한 전기전도의 정

도가 본딩압력에 민감한 반면에, CNT-Ag 복합패드의 비

저항은 kΩ·m 단위로 상대적으로 높기 때문에 본딩압력

에 따른 변화가 크지 않기 때문으로 판단된다. 

Fig. 6에 나타낸 CNT-Ag 복합패드를 내재한 플립칩 접

속부의 평균 접속저항을 참고문헌에 보고된 값들과 비교

해 보고자 하였다. 칩과 기판의 Au metallization에 plasma

enhanced chemical vapor deposition (PECVD)을 사용하여

CNT 번들을 수직으로 성장시켜 CNT 범프를 형성한 후,

칩 CNT 범프를 기판 CNT 범프에 플립칩 접속하였다는

보고가 있으나,24,25) 이와 같은 CNT-CNT 플립칩 접속부

는 본 연구에서 사용한 Cu/Au/CNT-Ag/Cu 플립칩 접속부

와 완전히 다른 구조로 접속저항 특성의 직접적인 비교

가 어렵다. CNT-금속 복합재료를 플립칩 접속용 범프 또

는 패드로 사용하고자 하는 연구가 보고되었으나,26) 전기

도금으로 CNT-Cu 복합도금을 형성하는 실험이 진행되었

을 뿐 이를 이용한 플립칩 본딩에 대한 연구가 이루어지

지 않아 본 연구의 결과와 비교할 수 없었다. 

본 연구의 결과와 직접적인 비교가 가능한 연구로는

ACA를 사용하여 Cu/Sn 칩 범프를 플립칩 본딩한 접속부

에서 CNT-Ag 복합패드가 접속저항에 미치는 영향에 대

한 보고가 있는데,1) 본 연구의 결과와는 달리 CNT-Ag 복

합패드가 형성된 Cu/Sn 칩 범프의 접속부가 CNT-Ag 복

합패드가 없는 접속부에 비해 더 높은 접속저항을 나타

내는 것으로 보고되었다.1) CNT-Ag 복합패드가 형성된

Cu/Sn 범프 접속부는 25 MPa과 50 MPa의 본딩압력에서

는 접속저항이 너무 커서 측정이 안 되며 100 MPa의 본

딩압력 조건에서는 213 mΩ인 반면, CNT-Ag 복합패드가

없는 Cu/Sn 범프 접속부는 25 MPa, 50 MPa 및 100 MPa

의 본딩압력 조건에서 각기 1370 mΩ, 372 mΩ 및 112 mΩ

의 접속저항을 갖는다고 보고되었다.1) 본 연구에서 측정

한 Cu/Au 범프 접속부보다 기존 보고에 의한 Cu/Sn 범프

접속부가 CNT-Ag 복합패드의 유무에 무관하게 더 큰 접

속저항을 나타내었다.1) 이와 같이 두 연구에서의 상이한

결과는 기존 연구에서 사용한 Cu/Sn 칩 범프의 Sn과 본

연구에서 사용한 Cu/Au 칩 범프의 Au의 경도 차이에 기

인하는 것으로 판단된다. 1 N의 하중을 인가하면서 측정

한 Au 전기도금 박막과 Sn 전기도금 박막의 비커스 경도

(H
v
)는 각기 34 ± 2와 5 ± 0.2로 Au 전기도금 박막의 경도

가 Sn 전기도금 박막보다 7배 정도 높은 값을 나타내었

다. 기존 연구와 본 연구에서는 모두 플립칩 공정에 4 μm

입경의 Ni-코팅된 전도입자가 함유된 동일한 ACA를 사

용하였다. 기존 연구의 Cu/Sn 칩 범프를 사용한 플립칩

접속부에서는 Sn 표면층의 경도가 낮아 ACA 전도입자

의 변형 및 이에 의한 전도가 이루어지지 않는 반면에,1)

본 연구에서는 Cu/Au 칩 범프의 Au 표면층의 경도가 높

Fig. 6. Average contact resistance of the flip-chip joints processed

by flip-chip bonding the Cu/Au chip bumps with and

without CNT-Ag composite pads vs. bonding pressure.
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아 Fig. 4과 같이 ACA 전도입자들의 충분한 변형 및 이

에 의한 전기전도가 이루어져 Cu/Sn 범프 접속부보다 더

낮은 접속저항을 나타내는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

신축성 전자패키지를 개발하기 위한 기초연구로서,

ACA를 이용하여 Cu/Au 칩 범프를 기판의 Cu 배선에 플

립칩 실장한 접속부에 대해 CNT-Ag 복합패드가 접속저

항에 미치는 영향을 연구하였다. CNT-Ag 복합패드의 유

무에 상관없이 Cu/Au 칩 범프와 기판 Cu 패드 사이에

ACA의 Ni-코팅된 전도 입자들이 포획되어 플립칩 접속

부를 형성하고 있었다. CNT-Ag 복합패드가 내재된 플립

칩 접속부가 CNT-Ag 복합패드가 없는 접속부에 비해 더

낮은 접속저항을 나타내었다. 각기 25 MPa, 50 MPa 및

100 MPa의 본딩압력에서 CNT-Ag 복합패드가 형성된 접

속부는 164 mΩ, 141 mΩ 및 132 mΩ의 평균 접속저항을

나타내었으며, CNT-Ag 복합패드를 형성하지 않은 접속

부는 200 mΩ, 150 mΩ 및 140 mΩ의 평균 접속저항을 나

타내었다. 이와 같은 결과로부터 ACA를 사용하여 CNT-

Ag 복합배선에 플립칩 실장시 Cu 배선에 대한 기존의 금

속 범프와 금속 패드간의 플립칩 본딩과 비교하여 접속

저항이 증가하는 문제점은 발생하지 않을 것으로 판단할

수 있다. 
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