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초 록: Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프 접합 공정후 Ni/Sn-Ag접합계면에 잔류한 비전도성 필름(non-conductive film, NCF)

trap 형성이 전기적 신뢰성에 미치는 영향을 분석하기 위해 온도 150oC, 전류밀도 1.5 × 105 A/cm2 조건에서 electromigration

(EM) 신뢰성 실험을 진행하였다. EM 신뢰성 실험 결과, NCF trap이 거의 없는 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프가 NCF trap 이

형성된 미세범프 보다 약 8배 긴 EM 수명을 보여주고 있다. 저항 변화 및 손상계면에 대한 미세구조 분석결과, Ni/Sn-

Ag접합계면에 공정 이슈에 의해 형성된 NCF trap이 Ni-Sn 금속간화합물/Sn-Ag솔더계면에 보이드를 유발하여 EM 원자

확산을 방해하기 때문에 빠른 보이드 성장에 의한 전기적 손상이 일찍 발생하는 것으로 판단된다. 

Abstract: The electromigration (EM) tests were performed at 150oC with 1.5 × 105 A/cm2 conditions in order to

investigate the effect of non-conductive film (NCF) trap on the electrical reliability of Cu/Ni/Sn-Ag microbumps. The

EM failure time of Cu/Ni/Sn-Ag microbump with NCF trap was around 8 times shorter than Cu/Ni/Sn-Ag microbump

without NCF trap. From systematic analysis on the electrical resistance and failed interfaces, the trapped NCF-induced

voids at the Sn-Ag/Ni-Sn intermetallic compound interface lead to faster EM void growth and earlier open failure. 

Keywords: non-conductive film, underfill, Cu/Ni/Sn-Ag microbump, intermetallic compound, electromigration

1. 서  론

전자 부품의 미세화, 경량화, 고성능화, 다기능화가 급

속히 진행됨에 따라 전자 패키지는 기본적으로 다핀, 미

세 피치화의 방향으로 진행 되고 있다. 따라서 여러 가지

기능의 칩을 통합할 수 있는 3차원 칩 적층기술이 활발

히 연구되고 개발되고 있다.1,2) 이러한 상호 연결 기술 중

특히 through silicon via(TSV) 통합 기술은 반도체 칩(chip)

과 접속패드 간의 접속 거리가 짧아 신호의 지연과 전력

소비를 크게 줄일 수 있다.3) 이러한 TSV 통합 기술은 미

세범프와 TSV로 이루어져 있는데, 미세범프의 직경은 소

형화 추세에 따라 약 10~20 μm로 요구 되고 있다.4) 범프

직경의 감소와 함께 범프의 전류밀도는 동일한 전력 수

요에 따라 100배 이상으로 증가되며, electromigrtation

(EM)에 의한 전기적 단락을 발생시킨다.5-9) 또한 미세범

프의 직경 및 패드 피치가 감소하는 기술적인 발전과 동

시에 솔더를 이용한 접합법의 한계가 나타나게 되었다.

범프의 구조가 미세 피치화 되면서, 범프와 범프 사이에

언더필(underfill)이 제대로 채워지지 않아 보이드가 생기

는 현상, 이웃하는 범프에서 솔더가 빠져 나와 서로 맞닿

는 현상 등이 발생하게 되었다. 10-12) 이러한 현상을 방지

하기 위하여 접착제를 이용한 접합공정 기술이 발전하게

되었다.

접합공정 기술에 사용되는 접착제는 특성과 전도 방식

에 따라 등방성 전도성 접착제(isotropically conductive

adhesive), 이방성 전도성 접착제(anisotropically conductive

adhesive), 비전도성 접착제(non-conductive adhesive)로 크

게 3가지로 나눌 수 있다. 등방성 전도성 접착제는 20~35
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volume % 의 전도성 입자를 포함하는 접착소재로, 사용

되는 전도성 입자로는 금속 필러 혹은 비금속인 탄소나

금속 코팅된 폴리머가 있다. 등방성 전도성 접착제는 모

든 접속방향에 대해 전도성을 나타내는데 비해 이방성 전

도성 접착제는 5~10 volume %의 전도성 입자를 포함, 수

직방향으로는 전도성을, 수평으로는 부도성을 나타내는

재료이다.13) 비전도성 접착제는 전도성 입자를 전혀 포함

하지 않으며 범프와 패드가 압착 공정에 의해서 접합을

이루도록 한다.14) 비전도성 접착제 중 비전도성 필름(non-

conductive film, NCF)의 경우, 접합 전 금속하부층(under

bump metallurgy, UBM)에 도포된 상태에서 솔더와 접합

을 하게 되어, 기존 언더필 공정에서 발생하는 범프 사이

의 보이드나 접합 시 미세 피치에 의해 솔더가 맞닿는 현

상이 사라지게 되었다.15-17) 하지만 NCF 기술은 패드와

직접 접촉하기 때문에 NCF의 일부가 솔더와 UBM 접합

부에 남아 trap을 형성할 수 있다. 

선행 연구 결과, 잔류한 비전도성 접착제는 Sn/Cu 범프

구조에서 열사이클 시험 중 팽창되어 범프와 패드 사이

에서 저항의 증가를 야기한다고 보고되었다.18) 또한, 전

기도금 직후 플립칩 접합을 진행한 경우보다 추가 리플

로우 공정 후 플립칩을 접합하면 잔류 비전도성 접착제

의 형성이 억제된다고 보고되었으며, filler를 포함한 비

전도성 적용은 잔류 비전도성 접착제의 양을 감소 시킨

다고 보고되었다.19) 이처럼 많은 연구 그룹에서는 비전도

성 접착제를 이용한 저온 플립칩(flip-chip) 패키지 기술의

개발과, 열충격 사이클과 항온항습 실험을 통한 신뢰성

에 관한 연구 등 많은 연구가 보고되었으나20), NCF trap

의 형성이 전기적 신뢰성에 미치는 영향 평가 및 분석에

대한 연구는 거의 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프 접합 시

솔더와 하부 Ni 확산방지층의 접합계면에서 형성된 NCF

trap이 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 전기적 신뢰성에 미치는

영향을 평가하기 위하여 온도 150oC, 1.5 × 105 A/cm2 의

전류밀도 조건에서 EM 신뢰성 실험을 진행 하였으며, 접

합계면의 미세구조 분석을 통해 손상기구를 체계적으로

분석하였다.

2. 실험 방법

Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프에서 NCF trap의 형성이 EM 전

기적 신뢰성에 영향을 알아보기 위하여 Fig. 1과 같이 두

가지 시편으로 제작하여 EM 신뢰성 실험을 진행하였다.

Fig. 1(a)는 접합 직후 NCF trap이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미

세범프 시편과 NCF trap이 형성되지 않은 Cu/Ni/Sn-Ag

미세범프 시편의 모식도이며, EM 전기적 신뢰성 실험을

위해 Fig. 1(b)와 같이 전류의 흐름이 교차되며 반복되는

daisy chain 구조로 제작하였다. EM 실험 시 칩과 기판용

재료에서의 열전도도 차이에 의한 범프 내부에서의 온도

구배를 최소화 하기 위하여 칩과 기판이 열전도성이 좋

은 실리콘 웨이퍼로 구성된 구조를 사용하였다. 

Cu/Ni/Sn-Ag 시편의 제작 공정은 상부 칩은 Cu를 전기

도금하여 4 µm두께의 pillar를 형성하고, 그 위 2 µm 두

께의 Ni과 14 µm 두께의 Sn-Ag 층을 전기도금으로 형성

하였다. 하부 칩은 4 µm 두께의 Cu pillar에 2 µm 두께의

Ni을 전기도금으로 형성하였으며, 이후 하부 칩에 NCF

를 도포 후 240oC에서 60초 동안 열-압착 접합(thermo

compression bonding)을 하여 시편을 제작 하였다. 접합계

면인 솔더와 하부 Ni 확산방지층의 접합 계면에서 형성

된 NCF trap을 확인하기 위하여 시편을 단면 연마 후 미

세구조를 확인하였다. 

또한, 접합 직후 접합계면에서의 NCF trap의 분포를 확

인하기 위하여 상부 칩을 단면연마 후 CH3OH 92%, HNO3

5%, HCl 3% 용액을 사용하여 약 40초간 솔더를 식각하

였다.19) 이후 주사현미경(scanning electron microscope,

SEM) 및 에너지 분산형 X선 분광기(energy dispersive X

- ray spectroscopy, EDS)를 이용하여 NCF trap을 분석하

였다.

Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프에서 NCF의 형성이 전기적 신뢰

성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 다음과 같이 EM 실

험 장치를 구성하였다. 150oC로 유지되는 열풍건조기

(convection oven) 내부에서 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프 시편

에 열전대와 전극을 부착시킨 후 Agilent 사의 E3648A

power supply 장비를 사용하여 전류를 인가하면서 EM 실

험을 실시하였다. 이때 가해지는 전류는 솔더 pad opening

단면적과 1.5 × 105 A/cm2의 전류밀도 조건을 계산하여 나

온 값이다. EM 실험 시 실시간 저항 변화 측정은 Agilent

사의 37970A 장비를 이용하여 측정하였으며, EM 전기적

단락조건은 JEDEC-JEP 154 규격 조건에 따라 저항변화

율이 20% 이상일 때 일어났다고 기준하였다.21) NCF trap

의 형성에 따른 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 EM 손상기구를

Fig. 1. Schematic diagrams of (a) Cu/Ni/Sn-Ag microbumps with

and without NCF trap, (b) daisy chain structure for EM

test.
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분석하기 위해 시편을 단면 연마 후, SEM 및 EDS를 이

용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 접합 직후 단면 SEM

미세구조를 나타내고 있다. Fig. 2(a)는 접합 직후 NCF trap

이 형성된 시편의 단면 SEM 미세구조인데, 상부는 Ni 확

산방지층 위에 전기도금을 이용하여 솔더를 형성하였기

때문에 Ni 확산방지층과 솔더의 계면에서 NCF trap은 형

성되지 않았으며, 열-압착 접합공정 중 높은 온도에 의해

Sn과 Ni이 반응하여 Ni3Sn4 상의 금속간화합물이 형성된

것을 확인하였다. 하지만 열-압착 접합계면인 하부 Ni 확

산방지층과 솔더의 계면에서는 접합 시 빠져나가지 못한

NCF에 의해서 trap이 형성되었으며, trap은 아주 얇은 층

으로 넓게 분포된 것을 확인하였다. 이로 인해 NCF trap

이 하부 Ni 확산방지층과 솔더의 반응을 억제하여 상부

Ni3Sn4 금속간 화합물에 비해 얇은 Ni3Sn4 상의 금속간화

합물층이 형성되었다.22) Fig. 2(b)는 접합 직후 NCF trap

이 형성되지 않은 시편의 단면 SEM 미세구조이며, NCF

trap이 형성된 시편과는 달리 상·하부 Ni 확산방지층과 솔

더의 계면에서 모두 비슷한 두께의 Ni3Sn4 상의 금속간

화합물층이 형성된 것을 확인하였다.

또한, NCF trap의 형성이 Ni 확산방지층과 솔더의 접합

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 접합 직후 NCF trap

이 형성된 시편의 솔더를 CH3OH 92%, HNO3 5%, HCl 3%

용액을 이용하여 식각 후 관찰하였다. Fig. 3은 식각 후

NCF trap이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 Ni 확산방지

층과 솔더 접합부를 위쪽에서 관찰한 SEM이미지를 나타

내며, EDS를 통하여 상을 분석 하였다. EDS 성분 분석

결과, 밝은 부분은 Ni3Sn4상으로 Ni 43 at%, Sn 57 at%의

조성을 가지는 Ni3Sn4 상이 확인되었으며, 어둡고 흐린 부

분은 NCF trap으로 C 56 at%, O 35 at%, Si 9 at%의 조성

을 가지는 에폭시 레진과 SiO2 필러(filler)로 이루어진 보

편적인 NCF소재임을 확인하였다.23) 또한 접합계면의

NCF trap 형성으로 인해, 상부 Ni 확산방지층과 솔더계

면의 면적과 접합계면인 하부 Ni확산방지층과 솔더계면

의 실제 접합면적은 서로 다르다. 따라서 NCF trap이 형

성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프 시편의 실제 접합계면의 접

합면적을 확인하기 위하여 image analyzer를 이용하여 면

적분율을 계산하였다. NCF trap 차지하는 비율은 전체 접

합부 면적의 약 30.7%를 차지하고 있었으며, 실제 접합

면적은 NCF trap이차지하고 있는 면적을 뺀 나머지 부분

인 약 69.3%임을 확인하였다. 

Fig. 4는 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프에서 NCF trap의 형성이

EM 전기적 신뢰성에 미치는 영향을 알아보기 위하여

150oC, 1.5 × 105 A/cm2의 조건에서 NCF trap이 형성된 시

편과 NCF trap 형성되 않은 시편으로 EM 실험을 진행한

결과이다. Fig. 4(a)는 EM 실험 진행 시간에 따른 두 시편

의 실시간 저항변화율을 나타낸 그래프이다. NCF trap이

형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 경우, 60시간에서 전기

적 단락이 일어났다. 하지만 NCF trap이 형성되지 않은

Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 경우, NCF trap이 형성된 Cu/Ni/

Sn-Ag 미세범프보다 약 8배 긴 500시간이 지난 후에 전

기적 단락이 일어났다. Fig. 4(b)에서 보이듯이 NCF trap

이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 경우 크게 2가지의 저

항변화율 구간을 가지는 것을 확인하였다. 초기에 저항

이 서서히 증가하는 stage 1구간, 저항이 급격히 증가하기

시작하여 기울기가 변하는 stage 2구간으로 나누었다. 플

립칩 솔더 범프의 EM에 관한 선행 연구결과에서도 이와

유사한 거동을 보이는데, stage 1 구간에서는 보이드 핵

Fig. 2. As-bonded cross-sectional SEM images of Cu/Ni/Sn-Ag

microbumps (a) with NCF trap and (b) without NCF trap.

Fig. 3. As-bonded SEM image of bottom Cu/Ni surface after solder

etching of Cu/Ni/Sn-Ag microbumps with NCF trap.
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생성으로 인해 저항증가가 서서히 증가하는 구간이며,

stage 2 구간에서는 보이드 성장으로 인해 급격한 저항증

가를 보이는 구간이라고 보고되었다.24) 이처럼 NCF trap

이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 저항변화율 그래프는

일반적인 미세범프의 저항 변화거동이 아닌 플립칩 솔더

범프의 저항변화거동과 유사하다.25,26) 이는 금속간화합

물의 형성이 저항의 증가의 원인이 되는 일반적인 미세

범프와는 달리 접합직후 NCF trap의 형성이 솔더 접합부

의 접합면적을 줄여 전류밀도의 증가와 높은 Joule heating

의 효과를 야기하는 것과 동시에,27) Ni 확산방지층과 솔

더의 접합을 방해하기 때문에 보이드의 형성을 야기하

며, 이로 인한 접합면적의 감소는 EM 원자의 확산을 방

해하여 보이드 성장 및 저항증가의 원인이 된 것으로 생

각된다.28) 이를 명확하게 규명하기 위하여 EM 실험 시간

에 따른 NCF trap이 형성된 미세범프와 NCF trap이 형성

되지 않은 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프 시편을 각각 단면 연마

하였으며, Fig. 5와 Fig. 6에 각각의 단면 SEM 이미지를

나타내었다. 손상기구는 동일 실험 조건에서 진행한 각

기 다른 시편을 실험 진행시간에 따라 비교함으로써 Cu/

Ni/Sn-Ag 미세범프의 전기적 단락이 일어나는 과정을 관

찰하였다. Fig. 5는 EM 실험 동안 NCF trap이 형성된 Cu/

Ni/Sn-Ag 미세범프의 손상기구를 분석한 단면 SEM 미세

구조이며, 전기적 단락은 전자 이동 방향이 아래에서 위

로 이동 할 때가 전자 이동방향이 위에서 아래로 이동 할

때보다 먼저 발생하였다. 따라서 전자 이동 방향이 아래

에서 위로 이동하는 시편의 손상기구를 분석하였다. 손

상기구는 Fig. 5(a)와 같이 EM 실험 초기 단계인 10시간

까지는 하부 Ni 확산방지층의 소모는 거의 발생하지 않

고 30시간 후인 Fig. 5(b)에서 모두 소모되었으며 대부분

의 Sn상이 (Ni,Cu)3Sn4 상의 금속간화합물로 상변태 되었

다. 이는 EM 실험이 진행됨에 따라 좁은 하부 접합면적

으로 인한 전류밀도의 증가와 높은 Joule heating의 효과

로 인해 하부 Ni 확산방지층이 소모되면서 Ni3Sn4 금속간

화합물이 성장하고, Ni 확산방지층이 모두 소모되어 Cu

pillar의 Cu원자가 Ni3Sn4 기지상으로 확산하여 (Ni,Cu)3Sn4

의 금속간화합물이 형성된 것으로 판단된다.27) 또한, 하

부 Ni 확산방지층의 소모로 인해 솔더와 하부 Cu pillar의

Cu 원자가 반응하여 Cu3Sn 상과 (Cu,Ni)6Sn5 상의 금속간

화합물이 생성된 것을 확인하였다. EM 실험이 진행됨에

Fig. 4. Resistance change versus time curve of Cu/Ni/Sn-Ag

microbumps for 1.5 × 105 A/cm2 at 150oC: (a)with and

without NCF trap, and (b) enlarged graph of Cu/Ni/Sn-Ag

microbumps with NCF trap.

Fig. 5. Sequential SEM micrographs of Cu/Ni/Sn-Ag microbumps with NCF trap during current stressing at 150oC, 1.5 × 105 A/cm2: (a)

10h, (b) 30h, (c) 60h.



NCF Trap이 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 Electromigration 특성에 미치는 영향 분석 87

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 25, No. 4 (2018)

따라 NCF trap의 영향이 실험 초기에서 보다 더욱 명확

하게 나타나며, Fig. 5(c)에서 보이는 바와 같이 60시간 후

에는 결국 NCF trap에 의해 형성된 보이드로 인해 완전

한 전기적 단락을 야기하는 것을 확인하였다. 

Fig. 6은 NCF trap이 형성되지 않은 Cu/Ni/Sn-Ag 미세

범프 시편의 전자 이동 방향이 위쪽에서 아래쪽으로 이

동할 때의 EM 실험 후 손상기구를 분석한 단면 SEM 미

세구조이다. Fig. 6(a)와 같이 실험 초기단계인 10시간에

서의 미세구조는 NCF trap이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범

프와 유사하게 하부 Ni 확산방지층의 소모는 거의 발생

하지 않았다. Fig. 6(b)와 같이 300시간 후에도 하부 Ni 확

산방지층은 일부 소모되지 않고 남아있으며, Sn과 Cu

pillar가 반응하여 Cu3Sn 상과 (Cu,Ni)6Sn5 상의 금속간 화

합물이 형성된 것을 확인하였다. 이후 Fig. 6(c)에서 보이

는 바와 같이 실험진행시간 600시간이 지나서야 대부분

의 하부 Ni 확산방지층은 소모되었으며, Cu3Sn 상과

(Cu,Ni)6Sn5 상의 금속간화합물 또한 더욱 성장한 것을 확

인하였다.

따라서, NCF trap이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag미세범프와

NCF trap이 형성되지 않은 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프는 EM

실험 동안 서로 다른 저항변화율 거동을 보이며, 손상기

구 분석을 통하여 NCF trap이 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의

EM 특성을 크게 저하시키는 요인이 되는 것으로 판단되

어, 전기적 신뢰성 향상을 위해서는 NCF trap에 대한 철

저한 관리가 필요함을 알 수 있다.

4. 결  론

150oC, 1.5 × 105 A/cm2의 조건에서 NCF trap이 Cu/Ni/

Sn-Ag 미세범프의 EM 특성에 미치는 영향을 저항변화

율 거동과 단면 미세구조 분석을 통해 체계적으로 분석

하였다. NCF trap이 형성된 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 경

우 NCF trap이 형성되지 않은 경우 보다 약 8배 빨리 전

기적 단락이 발생하였다. 이는 접합계면인 하부 Ni 확산

방지층과 솔더 접합부에 잔류한 NCF trap이 계면 보이드

를 유발하고 이로 인해 접합면적이 크게 감소됨으로 EM

전류 인가에 의해 보이드 부근의 국부적인 전류밀도가 급

속히 증가되어 Cu/Ni/Sn-Ag 미세범프의 EM 특성을 크게

저하시키는 것으로 판단된다. 그러므로 전기적 신뢰성 향

상을 위해서는 NCF trap에 대한 철저한 관리가 필요함을

알 수 있다.
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