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Fig. 1. Fabrication process of CPTB with anti-oxidation 

Sn side wall layer.

Fig. 2. SEM image of copper pillar bump with sidewall 

anti-oxidation layer.

화가 진행된다는 점에 있다. 더욱이 산화에 관하여 

구리물질의 self-protect가 되지 않아 문제는 더욱 심

각해진다 [4]. 산화가 진행될수록 전류가 흐를 수 있

는 면적이 감소됨에 따라 소자의 신뢰성 문제를 야기 

시킨다. 이에 본 논문에서는 구리기둥의 산화를 막기 

위하여 주석을 사용하여 측벽을 보호하는 구조를 소

개한다. 제안된 구조의 제작방법을  소개하고, 기존의 

구리기둥을 사용한 범프와 주석으로 측벽을 보호한 

구조의 범프를 전기적 특성에 대하여 수치계산을 통

해 확인해 본다. 

2. 실험 방법

주석을 입힌 구리기둥 범프의 각각의 공정 순서는 

그림 1에 나타내었다. 4인치 실리콘 웨이퍼위에 DC 

sputter장비를 이용하여 seed layer로서 구리를 100 

nm 층착 하였으며, 실리콘 웨이퍼와 구리간의 접착력

을  증대하기 위해 adhesion layer로 티타늄을 10 nm 

증착하였다. 이후 dry film resister (DFR)을 사용하

여 Pitch 100 μm 크기의 패턴을 제작하였다. 상기 감

광막은 산성 용액에 강한 내구성을 가지는 KM1150 

(Kolon, Korea)을 사용하였다. 감광막을 입히기 위하

여 사용한 Laminating 공정은 115도 0.1 Mpa의 압력

을 사용하여 진행하였다. 500 mW/min의 UV-generator

를 이용하여 노광을 진행하였으며, 현상은 1% Na2Co3 

용액을 사용하였다. 최종적으로 높이 30 μm, 지름 50 

μm를 가지는 범프의 틀을 제작하였다. 이후 황산구리 

용액을 이용한 전해도금 공정을 통해 구리기둥을 28 

μm 형성하고 무전해 도금을 이용하여 구리기둥 상부

에 주석 기둥을 2 μm를 형성하였다.

DFR 제거에는 N-methyl-pyrrolidinone과 benzi- 

midazole을 혼합용액을 이용하여 제거하였다. Seed 

layer는 90도의 5% H2SO4를 이용하여 5분간 에칭 공

정으로 제거하였다. 마지막으로 1 μm의 주석층은 구

리표면에서만 반응하는 무전해 도금방식내의 치환도

금 용액을 사용하여 형성하였다.

3. 결과 및 고찰

CPTB의 구조는 그림 2(a)를 통해 볼 수 있다. 실

험에서 최소 top부분에서 30 μm와 bottom부분에서 

40 μm를 가지는 샘플을 만들 수 있었다. 그림 2(b)에

서 측벽에 도금된 주석을 확인 할 수 있으며, 산소환

경에 노출되었을 경우 산화에 대한 self-protect를 할 

수 없는 구리의 문제점을 해결할 수 있다.

최근 많은 나라에서 납 제품을 제한하는 법을 제정

하였다. 이에 이 실험에서는 납이 포함되지 않은 순

수한 주석만을 가지고 실험하였다. 열압착을 통한 접
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Fig. 3. (a) Image of joint area between PCB and copper 

pillar (b) SEM image of IMC (Inter Metallic Compound).

Fig. 4. Shear strength with joining temperature 

variation.

Table 1. Standard Gibbs free energies, equilibrium 

reduction potentials of Copper oxides at -20 μA/cm2[7].

Oxide
Free Energy of 
Formation, △G° 
(298K, kJ/mole)

Equilibrium 
Potential

Cu2O -292.9 -0.625

CuO -254.6 -0.406

Table 2. Standard electrical resistivity of materials.

Material
Electrical Resistivity 

(μΩcm)

Sn 11.5 (ref.5)

Cu 1.7 (ref.5)

CuO 95.24x106 (ref.8)

Cu2O 364.9x106 (ref.8)

Cu3Sn 8.8 (ref.5)

Cu6Sn5 17.5 (ref.5)

합의 결과는 그림 3(a)에서 찾을 수 있다. 또한 구리

와 주석간의 접합면에서 형성되는 합금인 Cu3Sn과 

Cu6Sn5의 형태는 그림 3(b)에서 볼 수 있다. 이때 

PCB로 선택된 보드는 실험을 위해 패터닝과 구리 식

각, 그리고 무전해 도금을 이용하여 제작하였다.

이후 공정으로는 O2 플라즈마를 위한 표면 세정과

정을 거친 FR-4기판을 이용하여, 구리기둥을 형성하

고 있는 칩 부분과 PCB기판을 이용하여 Sn-Sn접합

이 형성되도록 진행하였다. 접합 실험에서는 구리기

둥을 포함하고 있는 칩 부분에는 각 290 ℃, 310 ℃, 

330 ℃, 350 ℃를 가하였으며, FR-4 PCB기판에는 70 

℃를 가지도록 설정하였다. 또한 접합 압력으로는 

500 N의 일정한 힘을 가해 주었다. 이에 대한 shear 

strength결과는 그림 4를 통해 관찰할 수 있다. 그림 

4를 통해 330 ℃의 샘플이 가장 높은 피크를 가지는 

것을 확인 할 수 있었다. 이후 연구에서는 측면의 주

석층 사용한 구리기둥의 전기저항성에 관련된 주석의 

효과를 살펴볼 것이다. 

지름 50 μm와 높이 60 μm를 기준으로 O2에 의한 

산화를 주석을 이용한 측벽이 보호된 구리기둥과, 주

석을 이용하지 않고 산화가 진행될 경우를  계산해 

보았다. 이때 조건으로는 지름(d)은 항상 일정하다고 

가정하였다. 그림 5에 계산에 사용된 범프 구조를 나

타내었다. 수치 계산에 사용된 물질의 정의는 다음과 

같이 설명할 수 있다. 증착된 주석층과 구리는 

Cu6Sn5(η-phase)와 Cu3Sn(ε-phase)의 합금을 형성한

다. 초기 Cu6Sn5물질의 형성이 Cu3Sn의 형성보다 빠

르게 진척된다. 이후 시간이 지남에 따라 형성되었던 

Cu6Sn5는 Cu3Sn으로 전환된다 [5]. 이는 Cu6Sn5 보다 

low energy state를 가지며 주석의 경우 Cu에 비례하

여 유한요소 성분을 가지기 때문이다. 다른 방면으로 

Sn-Cu phase diagram 경우를 살펴볼 때, 공정을 진

행한 300℃ 부근에서  Cu3Sn과 Cu의 조성으로만 형

성된다는 점을 들 수 있다. 이는 Cu에 비례하여 주석

의 양이 극히 적을 경우이다. 따라서 Ellingham 

diagram을 참고하여 300 ℃에서 △G°= -260 kJ/mole

를 가진다. 이는 △G<0이 되어 반응이 자발적으로 

진행되게 된다. 2Cu(s)+1/2O2(g)=Cu2O(s), 2Cu(s)+H2O 

Cu2O(s) + H2로 나타낼 수 있다 [6].
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Fig. 5. Copper pillar model for calculation of copper 

pillar resistance.

Fig. 6. Resistance characteristics of copper pillar bump 

with Sn anti-oxidation layer effect.
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Rtotal = Total resistance of pillar. Cuarea = area 

of copper in pillar, ρ1 = Cu resistivity, ρ2 = Cu2O 

or Cu3Sn electro resistivity, tfix = 60μm thickness 

and Marea = Totalarea - Cuarea

계산의 결과는 그림 6을 통해 나타내었다. 저항의 

변화를 볼 때 직경이 클 경우 산화에 의한 영향이 크

지 않음을 볼 수 있다. 하지만 초기 직경이 30 μm일 

경우 산화에 의한 산화막의 두께증가는 구리기둥 자

체의 저항이 급격히 증가되는 것을 볼 수 있다. 이로 

인해 소자의 집적화에 바탕을 둔 기둥의 축소화에 대

하여, 산화에 대한 문제는 더욱더 부각 받을 것이다. 

더욱이 구리 범프의 저항이 증가됨에 따라 Black`s 

equation에 의거하여 전류 밀도가 증가되고 이는 

electro-migration(EM)효과를 크게 증가시키게 된다

[9,10]. 증가된 EM효과는 접합부위에 크랙의 형성을 

더욱 쉽게 발생시키고, 이는 신뢰성을 낮추는 결과를 

가져온다. 따라서 고밀집의 패키징에 커다란 영향을 

미치게 될 것이다.

4. 결 론

고집적 패키징 기술에 사용되는 구리기둥 범프의 

신뢰성 개선을 위하여 산화 방지를 위한 주석 층을 

형성하는 기술을 소개하였다. 측벽에 산화방지를 위

한 주석을 입힌 CPTB 구조 및 공정을 제안하였으며, 

실제 공정을 통하여 100 마이크로 미터의 피치를 갖

는 범프의 제작 및 접합 특성을 확인하였다. 주석 측

벽 공정 기술을 최적화 할 경우 100 마이크로미터 이

하의 피치가 요구되는 공정에도 본 기술을 적용할 수 

있을 것으로 예상된다.
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