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초 록: Flip Chip 제품 난이도 증가에 따라 신뢰성 관점에서 안정적인 Package (이하 PKG) 소재 기술에 대한 관심이

점차 높아지는 추세이다. 현재 flip chip PKG의 주요 신뢰성 불량은 Sn bridge와 Cu 확산 이다. 위 2가지 형태 모두 본질

적으로는 bump 주변 잔류한 flux residue에 의하여 발생한 미세 공극이 유발하는 불량이다. 이러한 형태의 신뢰성 불량

발생 문제점을 최소화하기 위해 Molded Under-Fill (이하 MUF) 소재의 핵심 조성과 flux 간 상관 관계를 검토하였다. 금

번 연구를 통하여 MUF 소재의 main 구성 요소인 base resin, filler와 flux에 대한 상관 관계를 정의 하였으며, 이러한

lesson learn을 토대로 flux immunity가 개선된 MUF 소재 조성을 설계할 수 있었다. 현재 해당 소재 조성으로 흡습 신뢰

성 85%/85%/24hrs 확보와 파괴 분석으로 bump 주변 미세 공극의 미 발생을 확인 하였다. 본 연구 결과는 양산 단계에

서의 flip chip 공정 수율 향상과 MUF와 flux 간 상용성 연구에 대한 이해를 돕는데 기여할 것으로 예상된다.

Abstract: As the difficulty of flip chip products increase, interest in stable PKG material technology from the viewpoint

of reliability is increasing. Currently, the representative of poor reliability that are mainly occurring in flip chip PKG are

Sn bridge and Cu dendrite. Two type defects are caused by void generated by the flux residue around the bump. In order

to essentially minimize the risk of this type of reliability failure, the linkage between the composition of Molded Under-

fill (MUF) and flux, which is related material, was reviewed. In this study, the correlation between base resin and filler,

which is the main component of MUF, and flux, was defined, and the material composition design was carried out by

refer to lesson learn. With the current material composition, it was confirmed that moisture absorption reliability 85%/

85%/24hrs pass result and void did not occur during destructive analysis, and developed MUF has shown flux immunity

improving result in flip Chip PKG. We think this study can be used in yield enhancement of flip chip process and give

insights to study in compatibility between MUF and flux.
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1. 서 론

반도체 주요 수요처인 모바일 제품과 서버의 고속화 경

향에 따라 PKG chip과 substrate와의 연결 형태가 변화하

고 있다. 기존에는 gold를 미세한 wire로 길게 만들어 chip

과 기판을 연결하는 방식을 채택하였으나, 현재는 Cu

pillar bump를 형성하여 연결을 하는 방식으로 바뀌고 있

다. Cu pillar를 사용하여 연결하는 방식은 flip chip PKG

라 통칭되며, chip과 기판을 direct로 연결하여 전기 신호

를 빠르게 전달할 수 있다는 장점이 있어 신규 개발되는

PKG 구조에 많이 적용되고 있다. Flip chip PKG 제조 공

정의 경우 Fig. 1과 같이 Cu 산화막을 제거하는 소재인

flux에 dipping한 후 기판 위에 attach 한다. 이후 chip이 실

장된 기판을 solder ball mount (이하 SBM)과 같은 고온

reflow 환경에 체류하여 flip chip Bump가 연결되게 만드

는 공정이다.

위와 같이 flip chip PKG 공정에 사용되는 flux의 경우

통상적으로 고온 reflow 진행 시 대부분 기화되어 제거되

지만, bump간 간격이 좁고 flux 사용량이 많은 경우 완벽

하게 제거되지 못하고 bump 주변에 잔류하게 되는 환경

이 발생한다. 이와 같이 남은 flux residue의 경우 MUF 공

정 이후에도 SBM과 같은 고온 체류 환경에 지속적으로
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제거 되면서 미세한 공극1)이 발생하게 된다. 이와 같이

발생한 미세 공극은 후속 흡습 test 환경에서 Fig. 2와 같

이 Cu 확산2)과 Sn bridge3)를 유발 하여 short fail을 유발

하게 된다.

위와 같은 미세 공극에 의한 신뢰성 불량 발생 risk를

최소화 하기 위하여 bump 주변에 flux residue를 없앨 수

있도록 flip chip PKG 소재의 조성에 대한 검증 및 연구

를 진행하였다. 소재 조성 설계 진행 시 단순히 residue 발

생량을 줄이는 것 만이 아닌 flip chip bonding (이하 FCB)

or MUF 등 PKG 공정에 정상적으로 진행 될 수 있도록

소재 조성을 설계하고 흡습 환경에서의 신뢰성도 동시에

확보하여야 하기 때문에 고 난이도의 소재 기술의 확보

가 필요하였다.

본 연구에서는 반도체 PKG 소재에 해당하는 MUF의

main 성분인 filler와 resin 그리고 flux residue의 상관 관

계에 대한 검토를 진행하였다. 해당 결과를 기반으로 소

재 조성을 설계 하였고, flip chip PKG 내 잔류 flux zero

와 안정적인 작업성 및 신뢰성을 확보 할 수 있었다. 또

한 검증 과정에서 확보한 구조에 대한 lesson learn을 기

반으로 PKG design에 대한 변경을 제안하여 신뢰성 level

을 높이는데 기여 할 수 있었다.

2. 실험 방법

2.1. Resin 상용성

Flip chip PKG 내 bump 주변 미세 공극의 경우 통상적

인 불량 형태와는 달리 MUF와 flux residue 이종 소재 간

상관관계에 의하여 발생하는 형태이다. 따라서 두 소재

간의 연관 관계를 규명하기 위하여 새로운 형태의 실험

방식을 설계하였다.

먼저 MUF resin과 flux간의 상관관계 및 상용성 검토를

위하여 PKG 공정과 유사하게 구성하여 열처리 및 mixing

을 진행하였다. Fig. 3과 같이 FCB reflow 환경과 동일하

게 일정량의 flux를 260oC 5분 열 처리하여 residue를 인

위적으로 생성하였다. 이후 생성된 flux residue를 175oC

환경에서 녹여 액상으로 만든 MUF resin과 stirring을 진

행하여 상용성을 검토하였다. 이 때 소재 조합에 따라 침

전물이 발생하는지 여부와 이종 소재간의 분리 현상 등

이 발생하는지 여부를 확인하는 방향으로 상용성 검토를

진행하였다. 

이러한 resin과 flux간의 상용성 평가 결과를 기반으로

Sn bridge 또는 Cu 확산을 유발 할 수 있는 flux residue를

취약 위치인 bump 주변에서 기타 PKG molding 지역으

로 이동 할 수 있도록 소재 조성 설계를 할 수 있었다. 

2.2. Flux residue 평가 

Bump 주변에 잔류한 flux에 의한 미세 공극의 경우 1 um

이하의 미세한 size로 단면 분석을 진행하게 되면 특이점

을 관찰하기가 불가능한 수준이다. 따라서 filler size에 따

른 영향성 검토 및 비교를 위하여 흡습 환경(85oC/85oC/

24hr) 이후 Fig. 4와 같이 평면 파괴 분석4)을 진행하여

PKG 기판 바로 위 배치된 bump 사이 flux residue를 육안

으로 관찰하는 방법을 진행하였다.

이와 같이 분석한 image를 기반으로 세부적인 소재 변

경점에 따른 영향성 평가를 위해서는 크기 비교가 필요

하였다. 이러한 비교 분석 진행을 위하여 동일 비율 및 빛

노출 환경에서 image를 촬영한 후 흑백 전환하여 음영 크

기 비교를 진행하는 방식으로 flux residue 크기 상대 비

교를 진행 할 수 있었다.

Fig. 4. Flux residue Pass/Fail image.

Fig. 2. Sn bridge mechanism generated by flux.

Fig. 1. Flip chip PKG production process.

Fig. 3. Resin & flux compatibility test.
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3. 결과 및 고찰

3.1. Resin 종류에 따른 영향성 평가

Resin의 경우 요구 조건은 MUF 고유의 특성인 PKG 신

뢰성과 유동 특성을 확보하면서 flux residue와의 상용성

이 낮아야 한다. MUF resin의 flux 상용성이 낮아야 하는

사유는 Fig. 5에서 볼 수 있는 것 처럼 FCB 공정 후 bump

주변에 잔류한 flux를 mold 압력와 함께 MUF resin이 잘

밀어내서 상대적으로 risk가 없는 vent hole 및 기타 PKG

molding 지역으로 이동을 시켜야 하기 때문이다. 

이를 위하여 flip chip PKG 공정과 유사하게 flux를

260oC 5분 고온에서 전 처리한 후 MUF Resin 4종과

mixing 및 stirring 공정을 진행하여 상용성 평가를 진행하

였다. 그 결과 Fig. 6에서 볼 수 있는 것처럼 resin type에

따라 침전물 생성 정도와 이종 소재 (MUF resin & flux)

간 계면 발생 수준의 유의차가 확인되었다.

전체적으로 보면 resin type 1 → 4로 변경됨에 따라 이

종 소재 간 계면이 선명하게 형성되는 것이 확인되었다.

또한 상대적으로 resin 1의 경우 flux와 잘 섞이고 계면이

없는 상태였으나, 4의 경우 침전물이 생기며 이종 소재

간 혼합도가 상대적으로 떨어지는 형태를 나타내었다.

즉, MUF resin type 1 → 4로 갈수록 flux와의 상용성이 낮

아지는 현상이 나타났다.

이러한 resin type별 상용성 유의차 원인 분석을 위하여

resin의 고유 물성 table 비교 분석 진행 시 molecular weight

(이하 M.W)가 높은 resin에서 flux와의 상용성이 낮게 형

성되는 것을 확인하였다. 이를 분자 구조적 측면에서 연

계하여 해석해보면 Fig. 7에서 처럼 상대적으로 M.W가

크고 구조가 복합한 resin이 flux와 만나게 될 경우 입체

장애 효과 (steric effect)에 의하여 상호간에 반응하기가

어려워 침전물 발생 또는 상용성 저하를 유발 하는 것으

로 판단된다. 

이러한 base resin 선정에 앞서 flux와의 상관관계 특성

검토를 진행하였다. 검토 진행 결과 resin의 M.W에 따라

flux와의 상용성 차이가 발생하는 것을 확인하였다. 그리

고 bump 주변의 flux residue가 잔류하여 미세 공극 또는

Sn bridge와 같은 risk5) 발생하는 것을 방지하기 위해서

상대적으로 M.W가 높은 resin 조성을 선정하여 조성을

설계하는 것이 유리함을 확인 할 수 있었다. 

3.2. Filler size에 따른 영향성 평가

MUF의 80~90wt%를 구성하는 filler의 경우 Fig. 8에서

확인 할 수 있는 것처럼 크게 2개의 크기로 구성 되어있

다. 소재의 골격에 해당하는 main filler의 경우 약 15~20

um 내외 size로 구성이 되어 있으며, MUF에 요구되는 chip

하부 gap fill 특성 또는 소재 고유의 modulus & strength

값과 밀접한 연계성을 가지고 있다. Sub. micro filler의 경

우 2 um 이하에서 수백 nm size의 particle로 구성되어 있

으며, main filler 사이에서 bearing effect를 통하여 mold 유

동 특성을 확보하거나 금형 vent area에서 주로 발생하는

resin bleed와 같은 공정 문제를 방지하는 역할을 하는데

주로 사용된다. 

Filler에 대한 영향성 평가 진행을 위하여 resin 외 촉

매, wax와 같은 기타 MUF 구성 성분을 동일하게 구성한

Fig. 6. Resin & flux compatibility test result.

Fig. 5. Risk point according to residue location.

Fig. 8. MUF filler distribution data.

Fig. 7. Resin property data sheet.
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조성 base에서 filler size를 main, Sub. Micro 각각 2개 수

준으로 구성하여 Fig. 9와 같이 검증 소재를 총 4개를 준

비하였다. 동일한 chip과 공정을 진행하여 flux residue 발

생율 비교 검증을 진행하였다.

검토 결과 1 um 이하 nano particle이 적용 되지 않은 1,2

번 조성 대비하여 3,4번 조성에서의 flux residue 발생율

이 55% 이상 급격하게 감소하는 효과가 나타나는 것을

볼 수 있다. 또한 main filler에 size 변화에 따른 영향성은

1,2번 조성에서는 일부 확인이 되었으나, 1 um 이하 nano

particle이 적용된 3,4번 조성에서는 크게 영향성이 없는

것이 확인이 되었다. 

이러한 filler 조성에 따른 flux residue 발생량의 급격한

유의차가 발생하는 원인을 세부 분석 진행한 결과는 다

음과 같다. bump 주변의 flux residue의 대부분은 vent hole

을 통하여 PKG 신뢰성에 크게 영향을 주지 않는 window

area로 이동하게 된다. 하지만 Fig. 10에서 볼 수 있는 것

처럼 solder resist (이하 SR) under cut과 같이 미세한 틈

으로 flux가 이동하게 되면 SBM 공정과 같은 후속 열 이

력에 의하여 미세 void가 발생하게 된다. 이때에 조성 3,4

에서 적용된 1 um 이하 nano particle들이 미세한 PKG 하

부구조까지 채워주면서 flux residue가 뭉쳐 잔류하는 것

을 방지해주기 때문에 유의차가 나타나는 것이 확인되었

다. 즉, 수백 nm scale의 particle들이 flux가 잔류할 수 있

는 PKG 내 미세 공간까지 채워주어 미세 공극을 저감하

는 역할을 하는 것이다. 

Resin 상용성 검토와 마찬가지로 flux residue와 연계하

여 filler size 및 조성에 따른 PKG 신뢰성 및 특성 검토를

진행하였다. 미세한 nano size의 particle로 구성된 filler를

적용 시 PKG 내에 미세한 틈을 따라 flux가 잔류하는 것

을 방지가 가능함을 확인하였다. 또한 PKG 구조 측면에

서는 SR under cut과 같이 bump 주변에 MUF gap fill이 되

기 어려운 구조물이 있을 경우 flux residue가 trap될 수 있

음을 확인하였다. 따라서 향후 substrate 제작을 포함한

PKG 설계 시부터 mold flow 및 gap fill에 용이한 형태

로 제작하여야 신뢰성이 확보된 PKG 제작이 가능 할 것

이다. 

4. 결 론

MUF의 주요 구성 성분인 resin과 filler의 조성에 따른

flux residue의 영향성에 대한 검토를 진행하였다. Resin의

경우 M.W가 높은 base resin을 적용하여야 flux residue를

신뢰성 취약 area인 bump 주변에서 안정적인 위치인 PKG

window쪽으로 이동시켜 전체적인 신뢰성 확보가 용이함

을 확인하였다. Filler의 경우 1 um 이하 nano particle이 적

용되었을 때, PKG 내부 narrow한 area까지 채워주면서

flux가 잔류하는 것을 방지하여 신뢰성 확보에 용이함을

define 하였다. 이러한 2가지 MUF 조성에 대한 lesson learn

을 반영하여 소재를 개발 및 tuning을 진행하였으며, PKG

제작하여 평가 진행 시 flux residue zero 수준과 MUF에

서 요구되는 기존 신뢰성 level을 확보하였다. 본 과제를

통하여 PKG 환경에 적합한 flux immunity 확보 MUF 기

술을 확보하여 고 난이도 flip chip 구조에 접목할 수 있

는 소재 기술을 확보하였으며, 이를 기반으로 양산 적용

시 PKG 기술 완성도 향상에 기여 할 수 있을 것으로 판

단된다. 
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Fig. 9. MUF filler size별 조성.

Filler composition 1 2 3 4

Main
Peak 1 - 70% 63% -

Peak 2 70% - - 63%

Sub
Peak 3 30% 30% 30% 30%

Peak 4 - - 7% 7%

Flux residue 80% 95% 25% 25%

Fig. 10. Flux residue inspection image 




