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요 약

기존의 Ni PPF를 대신하여 새롭게 Cu-Sn 합금을 barrier층으로 적용한 PPF를 제조하여, 그 제반 특성들을 조사하였

다. Cu-Sn 합금도금층은 기존의 Ni PPF와 마찬가지로 반도체 substrate로서 지녀야 할 열적 안정성을 충분히 확보할 수

있음을 알 수 있었다. 또한 기지층 및 보호층과의 계면간 밀착성이 Ni PPF보다 더 우수했으며, 미세한 결정립들이 균일

하게 분포한 도금층 구조를 나타내어, 이들이 Ni PPF보다 구조적으로 더욱 안정할 것임을 예상할 수 있었다. 한편 강자

성 거동을 보이는 Ni PPF와는 달리 Cu-Sn PPF는 완벽한 상자성 특성을 보여, 점차 고집적, 고밀도화 되어가는 반도체

패키지의 동작중 발생할 발열 및 신호간섭의 위험이 원천적으로 제거될 수 있음을 보였으며, solderability, bondability 등

의 field 특성 또한 Ni PPF와 거의 비슷함을 알 수 있었다.

1. 서론

반도체를 구성하는 중요 구조부품 중 하나인

leadframe은 표면의 산화를 방지하고 PCB와의 용접

성을 향상시키기 위하여, packaging 공정에서

leadframe 중앙부에 칩을 부착하고 wire bonding 및

epoxy compound molding을 한 후 회로 역할을 할

external lead에 가장 대표적 솔더재료인 Pb-Sn을

도금하여 사용하였다. 그러나 Pb에 의한 환경오염과

인체 유해성이 심각하게 대두되면서, EU에서는

2006년 7월부터 Pb를 비롯한 카드늄, 수은, 6가 크

롬 등 중금속이 허용치 이상 들어간 전자제품의 생

산 및 사용을 전면 금지하는 특정유해물질규제 법안

(RoHS)을 발효하는 등, 선진국들을 필두로 세계 각

국에서 Pb 사용에 대한 규제가 매우 엄격해 지고

있어서, 장차 Pb가 들어간 용접재료는 사실상 거의

사용할 수 없게 될 전망이다. 이에 따라 Pb를 대체

한 Sn-In, Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Ag-Cu 등 다양한

솔더재료들이 개발되어 왔으며, 이중 일부가 이미

사용되고 있다. 그러나 가장 효율적인 대체 방법은

leadframe의 external lead 부분까지 미리 Pb-free

plating한 PPF (Pre-Plating Frame)를 개발하여 사

용하는 것으로, 현재까지는 Cu 기지층에 Ni 층을 도

금하고 그 위에 Pd 또는 Pd 합금을 도금 적층한

Cu/Ni/Pd계 PPF가 주류를 이루고 있다. 이와 같은

PPF를 사용하면 Pb를 사용하지 않음으로써 환경문

제를 해결함은 물론, packaging 공정에서 도금 라인

과 이에 필요한 공간이 제거됨에 따라 공정의 단순

화, 생산시간의 단축, 생산비용의 절감, 수율의 향상

등이 가능하게 되어 최종 IC 부품의 생산성을 대폭

향상시킬 수 있다.

그러나, 이미 오래 전부터 장식과 공업용, 특히

전자부품 도금에 사용되어 왔던 Ni은 인체에 노출되

면 allergy를 일으키는 인체에 유해한 물질로 판명

되면서 EU에서는 1980년대 초부터 일정함량 이상의

Ni이 도금된 장신구의 반입을 금지하여 왔고, 일본

에서는 Ni이 함유되지 않은 stainless 강의 개발에

착수한 것으로 알려져 있다. 또한 Ni은 강자성체로

갈수록 고집적, 고밀도화 되어가는 반도체 패키지와

이들이 고대역의 주파수 환경에서 사용되는 이동통
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Fig. 1 (a) Schematic cross section of a Ni PPF and 
(b) a picture of a fabricated PPF (MLF2).

a

b

신 및 RFID(Radio Frequency IDentification)와 같

은 응용분야에 사용될 때, eddy current에 의한 반

도체 패키지내에서의 발열과 전자기장 발생에 의한

인접회로와의 신호간섭 위험이 매우 높아지고 있는

상황이다.

따라서 Ni을 보다 친환경적이며 비자성체인 물질

로 대체하기 위한 연구개발이 조속히 이루어져야 할

필요가 있으며, 이를 위하여 본 연구에서는 새로운

비자성 Cu-Sn 합금 및 이의 도금 방법을 개발, Ni

층을 이 합금층으로 대체한 Cu/Cu-Sn/Pd계 PPF를

개발하여, 그 특성들을 조사하였다.

2. 실험방법

본 연구에서 개발하고자 하는 PPF의 층상 구조

및 실제 sample의 모습을 Fig. 1a와 1b에 각각 나타

냈다. 제조 할 PPF의 기지 금속으로는 leadframe 제

작시 일반적으로 사용되는 Cu 함금소재중의 하나인

EFTEC64T 합금을 사용하였으며, 우선 전기도금법

을 사용하여 기지위에 Ni과 Cu-Sn층을 각각 0.5 ㎛

이내의 두께로 도금하였으며, 그 위에 Pd 층과 Au

층을 적층하여 PPF 시편을 제작하였다. 시편의 미

세구조 및 도금층 두께는 TEM 분석을 통하여 확인

하였으며, ESCA 분석을 이용하여 각 도금층간의 원

자 확산 여부, 특히 Cu 기지층의 Cu 원자가 Ni 혹

은 Cu-Sn 합금을 통하여 최외곽 도금층으로의 확산

여부를 조사하였다. 자기특성은 VSM을 이용하여

10 kOe의 인가자장 하에서 측정하였다. 또한 wire

pulling test, peel strength test, solder joint

reliability test 등을 통해 Cu-Sn 합금을 사용한

PPF의 실제 적용성을 검토하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2의 a와 b는 Cu 기지위에 Cu-Sn 합금과 Ni

을 각각 도금한 후 그 위에 Au/Pd 보호층을 도금한

PPF의 단면을 TEM으로 관찰한 결과를 나타낸 것이

다. Fig. 2a에 나타난 바와 같이, Cu-Sn 합금층은 상

당히 균일하고 미세한 결정립들로 구성되어 있었으

며, wetting 특성이 좋아 Au/Pd 보호층과는 물론 Cu

합금 기지와도 완벽하게 밀착되어 있는 것을 관찰할

수 있었다. 그러나 Fig. 2b에 보이는 것과 같이, Ni 도

금층은 기지조직과의 wetting이 좋지 않아 Cu합금

기지와의 계면에서 흰색으로 나타난 void가 종종 발

견되었으며, 결정립들이 표면에 수직한 방향으로 배

향하면서 조대한 columnar 조직을 이루고 있는 것을

관찰할 수 있었다. 이러한 조직발달의 형태는 보호층

인 Au/Pd층에도 영향을 미쳐, 비록 Ni과 이들 보호층

과의 밀착상태는 우수하였지만, Fig. 2d에 나타난 바

와 같이 보호층의 표면을 거칠게 하는 결과를 초래하

였다. Fig. 2의 c와 d에 나타난 바와 같이, PPF의 표

면, 즉 Au/Pd 보호막의 표면 형태도 그 두께가 100

nm 이하로 매우 얇고 하부층과의 밀착상태가 우수하

여 Cu-Sn 합금층과 Ni 층에서의 결정성장 및 표면

형태에 의해 영향을 받는 것을 알 수 있었다. Fig. 2c

에 보이는 것처럼, Cu-Sn 도금 PPF의 표면은 균질하

게 발달된 Cu-Sn층의 영향으로 상당히 평평하고 균

일한 반면, Ni substrate의 표면 (Fig. 2d)은 columnar

형태로 발달한 Ni층의 영향으로 굴곡이 져있는 것을

관찰할 수 있었다. 따라서 packaging 공정 시 PPF에

굽힘 응력이 발생하였을 때, Cu-Sn 합금으로 이루어

진 PPF가 구조적으로 더 안정할 것임을 예상할 수

있었다.
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a b

c d

Fig. 2 Cross-section TEM images of (a) Cu-Sn PPF 
and (b) Ni PPF. Surface morphologies of (c) 
Cu-Sn PPF and (d) Ni PPF.
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Fig. 3 ESCA depth profiles of the Cu-Sn PPF: (a) As-plated, (b) annealed at 200 ℃　 for 5 
min., and (c) annealed three times at 260 ℃ for 40 sec.

또한 Cu-Sn PPF에서의 온도 안정성을 조사하기

위하여, 200 ℃ 이상의 온도에서 packaging 상황에

맞은 조건들을 설정한 후 열처리를 실시하여 열처리

에 따른 특성 변화를 조사하였다. Fig. 3은 열처리에

따른 원자들의 확산 여부, 특히 Cu의 표면 확산 여

부를 알아보기 위하여 열처리 전후의 Cu-Sn PPF에

대하여 ESCA 분석을 실시한 결과를 나타낸 것이다.

만약 열처리 후(packaging 시) PPF의 표면으로 Cu

기지층의 원자가 barrier 층을 통과하여 확산되면,

이들이 산소와 반응하여 CuO, CuO2와 같은 Cu 산

화물을 형성하며, 이러한 Cu 산화물들은 packaging

과정 중 wire-bonding성을 현격히 감소시키는 주된

요인으로 작용한다. 이와 같이, 반도체 PPF에서

barrier층은 Cu 기지층의 Cu 원자가 표면으로 확산

되는 것을 방지하는 매우 중요한 역할을 한다. 따라

서 Cu-Sn 합금을 적용한 PPF에서의 Cu-Sn 층도

이와 같이 Cu 확산을 방지하는 barrier층으로서의

역할을 충실히 수행하여야 하며, 이것은 PPF와 같

은 반도체 substrate의 실용성을 좌우하는 결정적

요소이기도 하다. Cu-Sn PPF는, Fig. 3b와 c에 나

타난 것처럼, 열처리 후에도 표면에서는 물론, 비록

경우에 따라 약간의 차이는 있지만, 최소한 표면에

서 10 nm 정도까지는 Cu가 발견되지 않는 것을 확

인할 수 있었다. 열처리에 따라 Cu-Sn 합금층에서
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Fig. 4 Hysteresis loops of the (a) Cu-Sn PPF and (b) 
Ni PPF.

Cu-Sn alloy PPF Ni PPF

Wire-bonding pull test

(g)
7.33 7.41

Solderability test

(%)

99 ～ 100 99 ～ 100

Table 1. Results of the field tests for the Cu-Sn and Ni PPF.

의 원자 확산이 상당히 활발할 것으로 예상됨에도

불구하고 이와 같은 결과를 얻은 것은 Cu-Sn 합금

이 적용된 PPF의 실용화 가능성을 열어주는 매우

고무적인 일이다.

Fig. 4는 Cu-Sn PPF와 Ni PPF의 자기이력곡선을

나타낸 것으로, Cu-Sn 또는 Ni 층에 따라 서로 큰 차

이가 남을 알 수 있다. 즉, Ni PPF는 전형적인 강자성

체의 이력곡선을 나타내고 있는 반면, Cu-Sn PPF는

전형적인 상자성체의 특성, 즉 비자성을 나타내고 있

다. 이것은 반자성인 Cu의 특성과 상자성인 Sn의 특

성 때문이며, 장차 Cu-Sn 합금을 적용한 PPF가 외부

자기장이나 고주파수 환경에서 자기적으로 반응을 일

으키지 않을 것임을 시사한다. 즉, eddy current에 의

한 열 발생이나 자기장 형성에 의한 신호 간섭 현상

이 발생할 가능성이 적음을 말해주는 것이다.

Table 1은 본 연구를 통하여 개발한 Cu-Sn PPF

의 실제 적용성을 알아보기 위하여 Cu-Sn PPF와 Ni

PPF에 대한 wire-bonding pull test와 solderability

test 결과를 비교한 것이다. Table에 나타난 바와 같

이, 두 PPF의 bondability와 solderability에 서로 큰

차이가 없음을 알 수 있다. 이러한 사실은 Cu-Sn

PPF가 Ni PPF를 충분히 대체할 수 있음을 의미하는

것이다. 이상과 같이, 미세조직, 표면/계면 상태, Cu

확산 방지 능력, 자기적 성질, 실장성 등의 특성과 생

산가격, 환경문제 등을 고려했을 때, Cu-Sn PPF가

기존 Ni PPF를 대체함은 물론 멀지 않은 장래에 반

도체 substrate의 주류를 이룰 수 있음을 예상할 수

있었다.

4. 결론

새로운 친환경, 비자성 Cu-Sn 합금을 barrier층

으로 적용한 PPF를 제조하여, 그 제반 특성들을 조

사한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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1. Cu-Sn 합금도금층은 기존의 Ni PPF와 마찬가지

로 기지층의 Cu 원자가 barrier층을 통해 표면으

로 확산되지 않음을 ESCA 분석을 통해 확인할

수 있었으며, 이는 Cu-Sn PPF가 반도체

substrate로서 기본적으로 지녀야 할 열적 안정성

을 충분히 가지고 있음을 시사하는 것이다.

2. Cu-Sn 합금도금층은 기지층 및 보호층과의 계면

간 밀착성이 Ni 도금층보다 더 우수했으며 미세

한 결정립들이 균일하게 분포한 도금층 구조를

나타내어, 이들이 도입된 PPF가 기존의 Ni PPF

보다 구조적으로 더욱 안정할 것임을 예상할 수

있었다.

3. 강자성 거동을 보이는 Ni PPF와는 달리 Cu-Sn

PPF는 완벽한 상자성 특성을 보여, 점차 고집적,

고밀도화 되어가는 반도체 패키지가 고대역의 주

파수 환경에서 동작 중 발생할 수 있는 발열 및

신호간섭의 위험이 크게 감소될 수 있음을 알 수

있었다.

4. Cu-Sn PPF는 solderability, bondability 등의

field 특성 또한 Ni PPF와 거의 비슷함을 알 수

있었으며, 따라서 Cu-Sn PPF가 기존 Ni PPF를

대체함은 물론 멀지 않은 장래에 반도체

substrate의 주류를 이룰 수 있음을 예상할 수

있었다.
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