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Abstract - This paper presents a method of self-arranging 
solderballs by using surface energy difference. After evaporating Au 
which has high surface energy on Si substrates, Teflon passivation 
layer which has low surface energy was patterned by lift-off process. 
Droplets formed only on the hydrophilic Au solderball lands by the 
surface energy difference, not the hydrophobic Teflon surface. 
Scattered solderballs sticked by themselves to the wetted solderball 
lands on the tilted substrate. After setting preheating of 200℃ and 
soldering of 245℃ hot plates, the solderballs were soldered on the 
solderball lands and two substrates were soldered together completely. 
After measuring the mechanical shear strength of the soldered 
substrates with solderballs of 3×3, 4×4 and 5×5 arrays. the calculated 
shear strength per one solderball was 1.1~2.4kgf as high as the 
previous report.

1. 서    론

  최근 전자제품의 개발은 다기능화, 소형화, 첨단화 추세에 있으며, 아
울러 시장 경쟁력에 부합되는 낮은 가격도 요구되고 있다. 이에 따라 전
자제품의 필수적이고 핵심적인 반도체 패키징(packaging) 기술도 한정
된 영역 내에 많은 반도체를 집적할 수 있도록 삽입 실장 방식
(thru-hole mount type)에서 표면 실장 방식(surface mount type)으로 
전환되고 있다[1]. 표면 실장 방식에서 대표적인 BGA(ball grid array) 
방식은 단자가 조밀하여 많은 입/출력을 설정할 수 있기 때문에 고밀도
의 실장을 가능하게 한다[2]. BGA 공정 과정 중 솔더볼(solderball) 부착 
공정은 진공흡입식 장치(vacuum head)를 가진 솔더볼 장착기(solderball 
mounter)를 사용하여 솔더볼을 정렬시켜 플럭스(flux)와 함께 부착하는 
것이다. 그러나 솔더볼의 지름이 300μm 이하인 경우 진공흡입식 솔더볼 
장착기로는 부착하는데 한계가 있으며, 이를 해결하기 위해서는 고가의 
정밀한 장비가 필요하다. 또한 기판과 솔더볼은 주로 스텐실 프린팅
(stencil printing) 방법으로 도포된 플럭스에 의해 솔더볼 랜드
(solderball land)에 고정되고 리플로우(reflow) 공정을 통해 접합되는데, 
플럭스의 양 조절이 어렵고 솔더볼, 플럭스, 솔더볼 랜드의 정렬이 필요
하다[3].
  한편 고체 기판 위에 놓인 액적(droplet)은 고체-액체간 계면장력
(interfacial tension, γSL), 액체의 표면장력(surface tension, γL) 및 고체
의 표면에너지(surface energy, γS)의 영향을 받아 일정한 접촉각
(contact angle, θc)을 갖는 반구형을 이룬다. 계면장력과 접촉각의 관계
는 Young 식에 의해 다음과 같이 주어진다[4]. 
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고체 표면 위에 물방울을 떨어뜨렸을 때, 고체의 젖음성(wettability)에 
따라 접촉각 90°를 기준으로 친수성(hydrophilic)/소수성(hydrophobic)을 
구분하는데, 친수성 표면을 가지는 고체는 소수성 표면을 가지는 고체보
다 더 높은 표면에너지를 갖는다[5]. 친수성 표면은 소수성 표면보다 물
방울에 대해 더 높은 접착력을 가지는데, 친수성/소수성이 구분된 기판 
위에 액체를 떨어뜨리고 기판을 기울이면 액체는 친수성 표면에만 선택
적으로 남게 된다. 즉, 물방울이 친수성 표면에 자가정렬
(self-arrangement)이 되는 것이다.
  본 논문에서는 기판의 선택적 표면처리를 통해 소수성 보호막이 형성
된 기판에서 친수성 솔더볼 랜드에 솔더볼을 자가정렬하는 방법을 소개
한다. 이 방법은 물질의 표면에너지 차이를 이용하여 친수성 표면에 부
착된 액적에 솔더볼을 정렬시키는 방법으로 공정이 간단하고 복잡한 설

비가 필요없어 패키징 공정 비용을 절감시키는 장점이 있을 뿐만 아니
라, 기존의 솔더링(slodering)에서 사용되는 플럭스의 증발에 의한 환경 
오염을 방지할 수 있다.

2. 본    론

  2.1 기판 제작 및 접촉각 측정
  실리콘 기판 위에 Ti/Au를 50/100nm 두께로 진공 증착하고, AZ1512 
포토레지스트를 3.3um 두께로 스핀코팅한 후 300μm의 지름을 갖는 솔
더볼 랜드를 패터닝하였다. 그 후 0.6wt% Teflon(601S2-100-6, DuPont)
을 스핀코팅한 후 아세톤에서 lift-off하여 포토레지스트를 제거하였다. 
솔더볼 랜드로 노출된 Au는 높은 표면에너지(1280mJ/m2)를 가지며 Au 
표면 위에서 물방울의 접촉각은 58°로 나타났고, 보호막으로 사용된 불
화탄소 고분자(fluorocarbon polymer)인 Teflon은 낮은 표면에너지
(20mJ/m2)를 가지며 물방울에 대해 115°의 접촉각을 갖는 것으로 나타
났다(표 1).

     <표 1> Au와 Teflon의 표면 에너지 및 물방울의 접촉각 비교

    2.2 자가정렬식 솔더볼 부착
  Lift-off 공정으로 패터닝이 완료된 기판을 메탄올과 증류수에 차례로 
담갔다 꺼내어 솔더볼 랜드로 노출된 Au 표면에만 액적이 형성되도록 
하였다. 그 후, 액적이 형성된 기판을 10° 이상으로 기울인 후 기판 위
에 상용 솔더볼(Sn3.0Ag0.5Cu, ø=300μm, Duksan Hi-Metal)을 흩뿌려 
액적이 형성된 부분에 솔더볼이 부착되게 하였다. 그림 1은 2.0mm의 간
격을 갖는 5×5 배열의 솔더볼 랜드에 25개의 솔더볼이 부착된 기판을 
찍은 사진이다.
 

    (a)     (b)
<그림 1> 기판에 솔더볼이 부착된 모습; (a)위에서 찍은 사진, 

(b)대각선 방향에서 찍은 사진
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   2.3 리플로우 솔더링 공정
  리플로우 오븐 대신 두 개의 핫플레이트를 사용하여 예열 구간과 솔
더링 구간을 가지는 리플로우 프로파일을 설정하였고[6] 기판에 부착된 
Pt100 온도 센서로 기판의 온도를 측정하면서 리플로우 솔더링을 진행
하였다.

  (1) 예열

  솔더링 시 솔더볼과 기판의 온도차이로 인한 맨하탄 현상(Manhattan 

phenomenon)을 방지하기 위해서는 예열 구간이 필요한데, 이를 위하여 

솔더볼이 자가정렬된 기판을 200℃ 핫플레이트에서 150초 동안 가열하

였다.

  (2) 리플로우 솔더링

  솔더링용 핫플레이트의 온도는 Sn3.0Ag0.5Cu 솔더볼의 녹는점보다 

높은 245℃로 설정하였다. 예열용 핫플레이트에서 가열된 기판을 솔더링

용 핫플레이트로 옮겨 1차 솔더링을 진행하였다. 기판의 온도가 솔더볼

의 녹는점 217℃에서 최고 온도 245℃까지 도달한 후 다시 217℃까지 

내려오는데 걸리는 시간(dwell time)을 약 60초로 설정하였다. 그림 2는 

리플로우 솔더링 공정 중 측정한 기판의 온도 프로파일을 나타낸다.

<그림 2> 리플로우 솔더링 공정의 온도 프로파일

  (3) 기판 부착
  솔더볼 패키징을 위해 솔더볼이 부착되지 않은 기판을 예열용 핫플레
이트에 올리고 그 위에 리플로우 솔더링된 실장 기판을 올려 다시 
200oC의 예열 구간을 약 150초 동안 가진 후, 솔더링용 핫플레이트로 옮
겨 약 60초 동안 2차 리플로우 솔더링한 후 꺼내어  두 개의 기판을 접
합하였다(그림 3).

<그림 3> 리플로우 솔더링 후 접합된 기판의 측면 사진

  2.4 접합 강도 측정
  3×3, 4×4, 5×5 개의 솔더볼로 접합된 두 개의 기판의 기계적 전단 강
도를 측정하기 위해 만능 측정기(Instron 3366, Instron)를 사용하여 두 
기판이 파단되는 순간의 강도를 측정하였다. 이 때, 만능 측정기의 load 
축 지그(jig)의 이동 속도는 0.3mm/sec으로 설정하였다. 9개의 솔더볼로 
부착된 기판의 솔더볼 접합 강도는 평균 12.7kgf, 16개의 솔더볼이 부착
된 경우는 평균 25.8kgf, 25개의 솔더볼이 부착된 경우는 약 46.8kgf로 

나타났다. 그림 4는 측정된 전단 강도를 부착되어 있는 솔더볼의 수를 
고려하여 솔더볼 하나의 경우로 환산한 결과를 나타낸다. 이 결과는 기
존 연구논문의 무연 솔더볼당 전단 강도(1.2∼1.8kgf)[7]와 비슷한 
1.1~2.4kgf의 강도를 보였다. 

<그림 4> 솔더볼당 전단 강도 측정 결과

3. 결    론

  본 논문에서는 기판의 선택적 표면처리를 통해 소수성 보호막을 형성
하고, 친수성 솔더볼 랜드에 솔더볼을 자가정렬하는 방법을 제시하였다. 
높은 표면에너지를 갖는 Au를 실리콘 웨이퍼 위에 증착한 후 lift-off 
공정으로 낮은 표면에너지를 갖는 Teflon 보호막을 형성하였다. Au와 
Teflon의 표면에너지 차이를 이용하여 친수성 Au 솔더볼 랜드에 맺힌 
물방울이 맺히게 하고, 기판을 기울인 후 솔더볼을 흩뿌려 솔더볼이 물
방울에 스스로 고정되도록 하였다. 두 개의 핫플레이트를 이용하여 20
0℃의 예열구간과 245℃의 솔더링 구간을 설정한 후 1차 리플로우 솔더
링하고, 같은 순서로 선택적 표면처리된 기판과 2차 리플로우 솔더링하
여 두 기판을 완전히 접합시켰다. 3×3, 4×4, 5×5 개의 솔더볼로 접합된 
두 개의 기판의 기계적 전단 강도를 측정하고 솔더볼당 전단 강도를 분
석한 결과 기존의 무연 솔더볼이 가지는 전단 강도와 비슷한 1.1~2.4kgf
의 결과를 얻을 수 있었다. 물질의 표면에너지 차이를 이용한 솔더볼 자
가정렬 방법은 공정이 간단하고 복잡한 설비가 필요없어 패키징 공정 
비용을 절감시키는 장점이 있을 뿐만 아니라, 기존의 솔더링에서 사용되
는 플럭스의 증발에 의한 환경 오염을 방지할 수 있는 장점이 있기 때
문에 기존의 패키징용 솔더볼 부착 방법을 대체하는 효과가 있을 것으
로 기대된다. 
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