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Abstract

  The reliability of leadframe-based semiconductor package depends on the adhesion between metal 

and epoxy molding compound (EMC). In this study, the Ag surface was electrochemically treated in a 

solution containing silanes in order to improve the adhesion between Ag and epoxy substrate. After 

electrochemical treatment, the thin silane layer was deposited on the Ag surface, whereby the peel 

strength between Ag and epoxy substrate was clearly improved. The improvement of peel strength 

depended on the functional group of silane, implying the chemical linkage between Ag and epoxy. 
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1. 서   론

  리드프레임 기반 반도체 패키지는 비용과 신뢰

성 측면에서의 장점 때문에, 고신뢰성을 요구하는 

전장용 패키지, 저가형 반도체 등에 이용되고 있

다. 리드프레임의 주요 요구조건으로는 와이어본

딩성, 내부식성, 몰드 접착성, 납땜성 등이 있으

며, 이를 위해 다양한 도금 및 표면처리공정이 수

행된다. 표면처리된 리드프레임은 반도체 칩을 다

이 패드에 접착시키는 Die attach 공정, 전기적 

신호 연결을 위한 wire bonding 공정, 외부 열 

및 습기 등의 환경으로부터 회로를 보호하기 위한 

molding 공정을 거쳐 반도체 패키지 형태가 된

다. 

  리드프레임 기반 반도체 패키지의 신뢰성에 영

향을 주는 요소 중 하나는 molding 공정에 사용

되는 epoxy molding compound(EMC)와 금속

의 밀착력이다. 이들이 밀착력이 낮은 경우, 반도

체 칩과 기판이 박리되는 현상이 발생할 수 있으

며, 이는 반도체 패키지 신뢰성 저하의 요인이 된

다. 따라서 물리적, 혹은 화학적 결합 방식을 통해 

금속/고분자간 계면접착성을 향상시키기 위한 여

러 선행 연구가 진행되고 있다. 물리적 결합력 강

화 방식의 대표적 예로는 금속의 조도 향상이 있

으며 [1], 화학적 결합력 강화 방식의 예로 금속 표

면 산화 처리 [2], 크로메이트 처리 [3], 실란코팅
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[4-6], 플라즈마처리 [7] 등이 보고된 바 있다. 하

지만 선행 연구에서는 주로 Cu/에폭시 간 계면 문

제를 다루고 있으며, Ag/에폭시 간의 계면 접착력 

향상에 대한 연구는 진행된 바가 적다. 리드프레임 

기반 패키지 구조에서 Ag 역시 EMC와 접촉하는 

계면을 형성하기 때문에 Ag/에폭시간 계면 접착력 

향상 연구 역시 필요하다.  

  표면처리법 중 하나인 실란 코팅은 금속/고분자 

접착력 향상과 금속 내부식성 향상 효과를 가진다

고 보고되고 있다 [4, 5]. 실란은 Si 원자에 부착된 

4개의 치환기를 갖는 Si 화합물을 말하며 일반적으

로 R(CH2)nSiX(3-n)의 화학적 구조를 가진다(R은 유

기 작용기, (CH2)n은 알킬 체인, X3는 가수분해성

기). Figure. 1(a)와 같이 실란은 가수분해되면 수

용액 속에서 -OH 작용기를 가지는 이온으로 존재

하며, 금속 표면의 OH와 가수분해 반응을 통해 화

학 결합을 형성하기 때문에 단순 침지 방식으로도 

코팅이 가능하나, 전해 처리 등의 공정을 통한 코

팅 역시 보고되고 있다 [8, 9]. 전해 처리에 대한 효

과는 음극에서 발생하는 OH-에 촉매 작용으로 설

명된다. 전해 과정에서 음극에서는 다음과 같은 반

응에 의해 OH-가 생성된다.

 2H2O + 2e- → H2 + 2OH-                              (1)

  전극 표면에서 생성된 OH-이온은 다음 축합반응

의 촉매 역할을 한다 [10].

   Si-OH (용액) + Me-OH(금속 표면) 

           → Si-O-Me + H2O        (2)

 

Si-OH + Si-OH → Si-O-Si + H2O         (3)

  상대적으로 비균질한 박막이 얻어지는 침지 코팅

법에 비해 전해 실란 코팅법은 좀 더 조직적이고 

균일한 코팅막을 얻을 수 있다고 알려져 있다[8]. 

  본 연구에서는 Ag/EMC 간의 계면 접착성을 향

상시키기 위한 방법으로 실란이 첨가된 알칼리 용

액에서 Ag를 전해 처리하는 방식을 적용했다. 전해

처리 이후 실란의 코팅 유무 확인, 밀착력의 변화, 

실란 작용기의 영향에 대해 고찰하였다. 

2. 실험방법

  Figure. 2는 실험 모식도를 나타낸다. 실란 전

해처리액을 제조하기 위해 30g/L NaOH(98%, 

Samchun), 30g/L Na2CO3(99%, Samchun), 

20g/L Na2SiO3(Na2O : 47.0~53.0%, SiO2 : 

46.0~52.0%, Samchun)의 용액을 90 ℃로 승

온시킨 후 1시간 동안 용액이 투명해질때까지 

교반시켰다. 이후 용액을 25℃까지 냉각시키고 

(3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES, 

99% : Sigma-Aldrich), (3-mercaptopropyl) 

triethoxysilane(MPTES, ≥80% : Sigma-

Aldrich) ,  혹은 (3-Glycidyloxypropyl ) 

trimethoxysilane(GPTMS, ≥98% : Sigma-

Aldrich)을 용액 내에 10ml/L를 첨가한 후 최소 

30분이상 교반을 통해 가수분해를 유도했다. 

  Ag foil(99.9%, Alfa Aesar)을 10mm × 

100mm × 0.05 mm 크기로 절단 후 기판으로 

이용했다. 절단된 시편에 대해 60 ℃의 상용 탈지

액(BGF, IRIS)에서 10분간 알칼리 탈지를, 10% 

H2SO4(Samchun)용액에서 2분동안 산세를 진행

했다. 전처리 이후에 DC정류기(ITECH, IT6721)

를 이용하여 12 A/dm2의 전류밀도를 각 제조용

액 속에서 45초간 인가했다. 시편의 노출면적은 5 

cm2, 양극은 Ti판에 IrO2로 코팅된 불용성 양극

(Danam E&E, 노출면적 : 35 cm2), 온도는 25℃

로 유지하였다. 각 시편별 명칭과 용액 조건은 

Table. 1에 나타냈다.

78

Fig. 1. General mechanism for formation of silane film: (a) hydrolysis of silane and generation of 
OH groups on the metal surface, (b) bonding of hydrolyzed silane with OH groups on the metal 
surface and (c) creation of Si-O-Si bonds.
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  제조된 시편을 상용 에폭시 판(Rootrade)에 접

착시켜 90º 박리 실험을 진행했다. 박리 실험을 위

해 표면 처리된 Ag foil을 에폭시 판에 핫프레스

(큐머시스, QM900M) 공정을 이용해 접착시켰다. 

핫프레스를 위해 시편 양단에 4.78MPa압력을 가

한 상태에서 5 ℃/min의 속도로 180 ℃까지 승온

시켰고 압력과 온도를 1시간 동안 유지했으며, 이

후 공랭법을 통해 시편을 서서히 냉각시켰다. 접

착된 시편의 박리강도 시험을 위해 90º 박리시험

기(비엠에스테크, BMSTP-100P)를 이용하였다. 

시험은 25 mm/min의 속도로 진행하였다.

  전해 공정 이후 Ag foil의 표면 특성을 관찰하

기 위해 FESEM(Jeol, JSM-IT800), 원자탐침현

미경(Atomic Force Microscope : AFM, PARK 

SYSTEM, NX10) 및 X-선 광전자 분광분석기

(X-ray Photoelectron Spectroscopy : XPS, 

AXIS SUPRA)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰 

  전해 실란 처리된 Ag foil의 접착 특성을 평가하

기 위해 90° 박리 실험을 진행하고 이를 Figure. 

3(a)에 나타냈다. Figure. 3(a)에서 보이는 바와 

같이 각 시편의 박리 강도는 초기에 크게 증가했

다가 약간의 감소 형태를 보인 이후, 정상 상태

(steady state)를 보였다. 초기의 높은 박리 강도 

값은 기판 모서리면에서의 불균일한 압력 등에 의

한 효과라고 판단되었기 때문에, 각 시편의 접착

성을 평가하기 위해 정상 상태 박리가 나타나는 

2.5 ~ 17.5 mm 구간의 평균을 평균 박리 강도로 

정의하고 그 값을 비교하였다(Figure. 3(b)). 전

처리를 진행하지 않은 Ag foil(blank)은 0.0835 

kgf/cm, 실란 없이 전해 처리를 하는 경우(Base)

는 0.1522 kgf/cm, APTES, MPTES, GPTMS

를 포함한 용액에서 전해 처리를 하는 경우 각각 

79

Fig. 2. Experimental procedure used in this study

Samples Solution
Current density 

(A/dm2)
Time(s)

Blank - - -

Base NaOH + Na
2
CO

3
 + Na

2
SiO

3

12 45
APTES NaOH + Na

2
CO

3
 + Na

2
SiO

3
 + APTES

MPTES NaOH + Na
2
CO

3
 + Na

2
SiO

3
 + MPTES

GPTMS NaOH + Na
2
CO

3
 + Na

2
SiO

3
 + GPTMS

Table 1. List of samples used in this study.

Fig. 3. (a) Peel strength - strain curve for each samples, and (b) average peel strength derived from (a). 
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0.2223, 0.3808, 0.2566 kgf/cm의 평균 박리 

강도를 나타냈다. 이는 실란 도금층이 접착력 향

상에 기여했음을 나타낸다. Figure. 3(b)와 같이 

실란의 작용기 역시 평균 박리 강도에 크게 영향

을 주었으며, 이는 Ag/에폭시간의 화학 결합 생

성을 나타낸다. 작용기에 따른 금속/고분자간 박

리강도 변화는 타 연구결과에서도 보고 되고 있다 

[11]. 최적 작용기는 금속과 고분자 종류에 따라 

영향을 받을 수 있으나, 본 연구에서는 thiol 작용

기가 은/에폭시간 강도 향상에 가장 효과적으로 

보인다.

  Figure. 4는 FESEM분석 결과를 나타낸다. 모든 

시편의 표면은 전처리를 수행하지 않은 blank와 

유사한 형태였으며, 유의미한 표면 변화가 관찰되

지 않았다. EDS 분석 결과를 보면 아무 처리하지 

않은 blank 시편과 실란이 첨가되지 않은 base 

시편에서는 Ag만 검출된 반면 실란이 첨가된 용

액에서 전해처리한 경우 Si가 검출되었다. 표면의 

Si 검출 함량은 APTES, MPTES, GPTMS에서 각

각 0.08 wt%, 0.24 wt%, 0.18wt%이었다. 표면

의 유의미한 변화가 없는 상태에서 Si가 검출된 것

은 실란이 Ag 표면에 코팅되었음을 보여준다. 다

만 실란 작용기에 의한 원소(N, S)는 낮은 함량 때

문에 검출되지 않았다. Table. 2는 AFM으로 측정

한 표면 조도값을 나타낸다. 측정 면적은 25㎛2이

었다. 실란이 첨가되지 않은 용액에서 전해를 한 

base 시편의 경우, blank와 큰 조도 차이가 없었

으며, 실란이 첨가된 용액에서 전해 처리를 한 경

우 오히려 소폭 감소하는 것처럼 나타났다. 이는 

실란 코팅층이 나노 단위의 표면 공극을 채워 단

차가 줄어들었기 때문으로 보인다. 실란 전해 처

리 이후 더 오히려 더 낮아진 조도를 고려해봤을 

때, Figure 1에서 나타난 실란 코팅에 의한 밀착

력 증가 효과가 물리적 결합이 아닌 화학적 결합 

형성에 기인함을 알 수 있다. 

  표면의 실란 형성과, 실란/금속간 화학 결합을 

확인하기 위해 XPS 분석을 진행하였다. Figure. 

5(a), (e), (i)는 각각 APTES, MPTES, GPTMS

가 도금된 이후 C1s 스펙트럼을 나타낸다. C1s스펙

트럼은 4개의 피크가 분리되었으며, 각 실란별 다

소 상이한 형태의 스펙트럼을 나타냈다. 285eV의 

C-C/C-H 결합 외에도, 실란에 의한 C-Si 결합, 

C-R(작용기 그룹) 결합 및 C=O 결합으로 분리 되

었다. APTES, MPTES, GPTMS의 각 작용기에 

의한 피크는 각각 286.2 eV, 285.8 eV, 286.6 

eV에서 나타났으며, 특히, GPTMS에서 epoxide

에 기인한 C-O 결합의 증가가 크게 관찰이 되

었다. Figure. 5(b), (f), (j)는 APTES, MPTES, 

GPTMS의 Si2p 스펙트럼을 나타낸다. 보이는 바

와 같이 모두 Si의 존재를 확인할 수 있었으며, 

Si-O-Si 결합에 대한 피크를 통해 실란이 기판 표

면에서 polymerization이 되어 있음을 확인할 

수 있다. Figure. 5(e), (g), (k)는 작용기에 의한 

피크를 나타낸다. APTES의 N1s 스펙트럼에서는 

amine에 의한 NH2 피크와 NH3
+ 피크로 분리되

었고 MPTES의 thiol에 의한 S2p스펙트럼에서는 

80

Blank Base APTES MPTES GPTMS
Ra (nm) 11.054 11.010 4.350 12.757 7.457
Rz (nm) 175.175 199.770 115.978 151.485 127.751

Table 2. Surface roughness of each sample. 

Fig. 4. SEM image and EDS results of (a) blank, (b) base, (c) APTES, (d) MPTES, and (e) 
GPTMS samples.
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S2p3/2, S2p1/2로, GPTMS의 O1s스펙트럼에서는 

SiOx/O-C, SiO2,/O=C, aromatics O=C 세개의 

피크로 분리되었다. Figure. 6(d), (h), (l)은 Ag3d

스펙트럼이다. Ag3d 스펙트럼은 금속상 Ag 피크 

이외에도 Ag-O 관련 피크와 Ag-작용기 관련 피

크로 분리되었는데, 전자의 경우 Ag-O-Si 결합을 

의미하며, 후자의 경우 은 표면에서의 작용기 흡

착을 의미한다 [12]. 후자의 경우 표면에 작용기를 

제공하기 어렵기 때문에, 전자의 경우가 더 바람

직한 형태라고 알려져 있다. Figure. 5(d), (h), (l)

에서 볼 수 있듯, Ag-O 관련 피크의 크기가 Ag-

작용기 피크보다 크게 관찰되었으며, 이를 통해 

대부분의 실란이 은 표면에서 Ag-O-실란 형태로 

존재함을 확인할 수 있다. 이는 실란 코팅 이후 높

아진 밀착력 값이 Ag-O-실란-에폭시으로 이뤄진 

화학 결합에 기인한다는 것 역시 의미한다. XPS 

피크에 대한 위치 및 관련 선행 문헌은 Table. 3에 

자세히 나타냈다. 
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Fig. 5. XPS results of each sample: (a) C1s of APTES, (b) Si2p of APTES, (c) N1s of APTES, (d) 
Ag3d of APTES, (e) C1s of MPTES, (f) Si2p of MPTES, (g) S2p of MPTES, (h) Ag3d of MPTES, (i) 
C1s of GPTMS, (j) Si2p of GPTMS, (k) O1s of GPTMS, and (l)Ag3d of GPTMS.

Binding energy (eV) Bonding 
environment

Reference (eV)
APTES MPTES GPTMS

C
1s

285 285 285 C-C/C-H 285 [12]

284.1 284.3 283.6 C-Si 284.2 [12]

286.2 - - C-N 286 [12]

- 285.8 - C-S 286 [12]

- - 286.6 C-O 286.6 [16]

288.5 288.2 288.5 C=O 288.1 [12]

Si
2p

102.5 102.4 102.6 Si-O-Si 102.4 [17]

104 103.4 103.4 Si-O-C 103.5 [17]

N
1s

399 - - C-NH
2

399.7 [12]

401.2 - - C-NH
3
+ 401.6 [12]

S
2p

- 163.2 - S
2p3/2

163.2 [12]

- 162 - S
2p1/2

162.1 [12]

O
1s

- - 532.5 SiO
x
/O-C 532.9 [16]

- - 531.7 SiO
2
/O=C 531.8 [16]

- - 530.4 Aromatic O=C 530.1 [16]

Ag

3d3/2

374.2 374.2 374.1 Metalic Ag 374.3 [18]

373.8 373.8 373.7 Ag
2
O/AgO 373.7 [18]

375.4 - - Ag-NH2 375.3 [18]

- 375.2 - Ag-SH 375.3 [18]

3d5/2

368.2 368.2 368.1 Metalic Ag 368.3 [18]

367.8 367.8 367.7 Ag
2
O/AgO 367.7 [18]

369.3 - - Ag-NH
2

369.3 [18]

- 369.2 - Ag-SH 369.3 [18]

Table 3. Binding energies and corresponding chemical bonds for XPS analysis.
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  Figure. 6은 각 시편의 Si2p 피크에 대한 depth 

profile 분석 결과를 나타낸다. Depth profile 분

석에서 애칭은 Ar+를 이용해 진행 했으며 10초의 

간격으로 총 10회분석했다. APTES의 경우 depth

가 깊어질수록 점점 Si2p의 피크 크기가 감소하는 

경향을 보였다. 반면, MPTES, GPTMS는 깊이에 

따른 Si2p의 intensity변화는 관찰되지 않았다. 이

는 APTES가 MPTES 및 GPTMS보다 얇게 전착

되었음을 의미한다. 이러한 이유는 실란의 가수분

해정도의 차이 때문으로 사료된다. 실란의 가수분

해 및 축합 반응은, 실란의 작용기와 용액 조건(온

도, pH, 농도)에 의해 영향을 받는다. 실란의 가수

분해 정도와 올리고머화 정도는 실란 흡착과 기판 

표면의 구성에 큰 영향을 미치며 산성에서 실란의 

가수분해가 향상되고 생성된 실라놀을 안정화한

다고 보고된다 [13, 14]. 하지만 염기성 amine 그

룹을 작용기로 갖는 실란은 올리고머화 반응성이 

높은 것으로 알려져 있다 [15]. 올리고머의 생성반

응은 가수분해된 수용성 실란 이온의 농도를 감소

시키므로 실란의 전착반응을 방해한다. 이 때문에 

염기성 amine 그룹을 작용기로 가지는 APTES

가 타 실란에 비해 얇게 전착된 것으로 보인다. 이

러한 현상은 Sibottier, E., et al.의 연구결과와도 

일치하는데, amine 작용기를 가진 실란의 전착이 

thiol 작용기를 가진 실란을 전착 했을 때보다 더 

느리다고 보고했다 [9].

 

4. 결   론

  본 연구에서는 Ag/Epoxy 계면 접착력 향상

을 위해 Ag foil에 실란을 전해 처리하였고, 실란

의 종류에 따른 접착강도 및 표면의 특성을 분석

했다. 실험 결과 APTES, MPTES, GPTMS 모두 

전해처리 이후 Ag/에폭시간 접착강도 향상에 기

여했다. 밀착 강도의 증가는 실란에 의한 Ag/에

폭시간 화학적 결합 형성 때문으로 보이며, 실란

의 작용기에 영향을 받았다. 특히, 작용기로 thiol

을 가지는 MPTES를 전해처리 하는 경우, 낮은 조

도에도 불구하고 Ag/에폭시간 우수한 접착강도

(0.3808 kgf/cm)를 얻을 수 있었다. 전해처리 이

후 실란과 은 사이 Ag-O-Si 화학 결합이 형성되

는 것으로 보이며, 작용기를 통해 은에 흡착된 실

란의 양은 적었다. 전해 실란 처리는 반도체 리드

프레임 등, Ag/에폭시간 접착력이 필요한 여러 분

야에 적용 가능할 것으로 사료된다.
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