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도 1

색인어

반도체 장치, 전자 기기, 페이스트, 땜납 볼, 중계 기판

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 접속용 페이스트의 재료, 구성을 나타내는 단면 모델도.

도 2는 적용예의 단면 모델과 페이스트 공급법과 접합 상태의 모델도.

도 3은 표면 에칭 패턴에 적용한 경우의 단면도.

도 4는 합금화하기 쉬운 도금에 적용한 경우의 접합 전의 단면도.

도 5는 모듈을 프린트 기판에 실장한 단면 모델도.

도 6은 플라스틱 패키지의 단면 모델도.

도 7은 RF 모듈 실장의 단면 모델도.

도 8은 RF 모듈 실장의 프로세스 플로우차트.

도 9는 RF 모듈의 프로세스 순의 단면 모델도.

도 10은 RF 모듈의 실장 기판에 대한 실장 상태의 사시도.

도 11은 RF 모듈의 조립에 있어서의 수지 인쇄 방법의 사시도.

도 12는 RF 모듈의 비교예에 있어서의 땜납 흐름의 원리를 나타내는 단면 및 사시도.

도 13은 RF 모듈에 있어서의 비교예와 본 발명의 현상의 비교도.

도 14는 고출력 수지 패키지의 평면, 단면 모델도.

도 15는 고출력 수지 패키지의 프로세스를 나타내는 플로우차트.

도 16은 복합체의 볼로 접속한 CSP 접속부 단면 모델도.

도 17은 Cu 볼 범프의 BGA, CSP 단면 모델도.

도 18은 변형 구조 Cu 도금 범프의 BGA, CSP 단면 모델도.

도 19는 Sn/Cu 비율과 접합 적정 영역의 관계를 도시한 도.

〈도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명〉

1 : Cu 볼

2 : 땜납 볼

4 : 플럭스

6, 14 : 중계 기판

8 : 와이어 본드

9 : 캡

13 : 소자

15 : 저항 가열체

18 : Cu 패드

19 : 기판

20 : 에칭

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 전자 기기의 모듈 실장 등에 유효한 온도 계층을 이용하여 땜납 접속하는 기술에 관한 것이다.

Sn-Pb계 땜납에서 고온계 땜납으로서 Pb가 풍부한 Pb-5Sn(융점: 314∼310℃), Pb-10Sn(융점: 302∼275℃) 등을

330∼350℃의 온도로 땜납하고, 그 후, 땜납부를 녹이지 않고, 저온계 땜납의 Sn-37Pb 공정(183℃)에서 접속하는, 

온도 계층 접속이 이루어져 왔다. 이러한 온도 계층 접속은 칩을 다이 본드하는 타입의 반도체 장치나, 플립 칩 접속 

등의 반도체 장치 등에 적용되고 있다. 즉, 반도체 장치 내부에서 사용되는 땜납과, 반도체 장치 자체를 기판에 접속하

는 땜납을 온도 계층적으로 접속할 수 있는 것이 프로세스에서도 중요시되고 있다.
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한편, 제품에 따라서는 부품 내열성의 한계로 인해 290℃ 이하에서의 접속이 요구되는 경우가 발생되고 있다. 종래의

Sn-Pb계 중, 이에 적합한 고온용 조성 범위로서 Pb-15Sn(액상: 285℃) 정도를 생각할 수 있다. 그러나, Sn이 많아

지면 저온의 공정(共晶)(183℃)이 석출된다. 또한, 이보다 Sn이 적어지면 액상 온도가 높아지기 때문에, 290℃ 이하

에서의 접속이 곤란하게 된다. 이 때문에, 프린트 기판에 접속하는 2차 리플로우용 땜납이 Sn-Pb 공정(共晶)이라도, 

고온용 땜납 이음새가 재용융되는 문제를 피할 수 없게 되었다. 2차 리플로우 땜납은 Pb가 없으면, Sn-Pb 공정보다 

약 20∼30℃ 더 높은 240∼250℃에서 접속하게 되므로, 더욱 곤란하게 된다.

즉, 땜납 온도가 330∼350℃ 또는 290℃ 레벨인 온도 계층 가능한 고온계 Pb가 없는 땜납 재료는 없는 것이 현재 상

황이다.

이 상황을 이하에 상세하게 기술한다. 현재, 땜납은 환경 문제때문에 Pb가 없는 것으로 바뀌어가고 있다. 프린트 기판

에 땜납하는 Pb 없는 땜납의 주류로 Sn-Ag 공정계(共晶系), Sn-Ag-Cu 공정계, Sn-Cu 공정계가 있으며, 이에 따라,

표면 실장에 있어서의 땜납 온도는 통상 240∼250℃이다. 이들 땜납과 조합하여 사용할 수 있는 고온측의 온도 계층

용 Pb 없는 땜납은 없다. 가장 가능성이 있는 조성으로서, Sn-5Sb(240∼232℃)가 있지만, 리플로우 로 내의 기판 상

의 온도 변동 등을 고려하면, 이를 녹이지 않고 접속할 수 있는 높은 신뢰성의 저온측 땜납은 없다. 한편, 고온계 땜납

으로서 Au-20Sn(융점: 280℃)은 알려져 있지만, 재료가 딱딱하고, 비용이 많이 들기 때문에 사용이 한정된다. 특히, 

열팽창 계수가 크게 다른 재료로의 Si 칩의 접속, 또는 대형 Si 칩의 접속에서는 땜납이 딱딱하기 때문에, Si 칩을 파

괴시킬 우려가 있어 사용되고 있지 않다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

상기 상황에 있어서, Pb가 없는 것에 대응할 수 있고, 모듈 실장에 있어서 부품의 내열성을 넘지 않은 290℃ 이하에서

고온측 땜납으로 접속하거나(1차 리플로우), 또한 모듈 단자를 프린트 기판 등의 외부 접속 단자에 Sn-3Ag-0.5Cu(

융점: 217∼ 221℃) 땜납으로 표면 실장(2차 리플로우)하는 것이 요구되고 있다. 예를 들면, 칩 부품과 반도체 칩이 

탑재된 휴대용 제품의 모듈(일례로, 고주파 모듈)이 개발되어 있으며, 칩 부품 및 반도체 칩은 고온계 땜납에 의해 모

듈 기판에 접속되고, 캡 밀봉, 또는 수지 밀봉이 요구되고 있다. 이들 칩 부품은 내열성 문제로, 최대 290℃ 이하에서

의 접속이 요구되고 있다. 모듈을 Sn-3Ag-0.5Cu로 2차 리플로우를 행하는 경우, 땜납 온도는 240℃ 전후에 도달한

다. 따라서, Sn계 땜납 중, 가장 고융점인 Sn-5Sb이라도 융점이 232℃이고, 또한 칩 전극 도금에 Pb 등이 포함되면 

융점이 더욱 낮아지기 때문에, 모듈 내의 칩 부품의 땜납부가 2차 리플로우에서 재용융하는 것을 피할 수 없게 되는 

상황이다. 이 때문에, 땜납이 재용융하여도 문제가 발생되지 않는 시스템, 프로세스가 요구되고 있다.

지금까지는 모듈 기판에 Pb계 땜납을 이용하여 최대 290℃에서 칩을 다이 본드하여 칩 부품을 리플로우하였다. 와이

어 본드된 칩 상에는 부드러운 실리콘겔을 도포하고, 모듈 기판 상면을 Al 등의 캡으로 보호하고, Sn-Pb 공정을 이용

한 2차 리플로우로 대응하여 왔다. 이 때문에, 2차 리플로우에서는 모듈 이음새의 땜납의 일부가 용융하여도, 응력이 

걸리지 않기 때문에 칩이 움직이지 않고, 고주파 특성상 문제가 없다. 그러나, Pb 없는 땜납에 의한 2차 리플로우가 

요구되고, 또한 비용의 저감화를 위해, 수지 밀봉형 모듈의 개발이 필수적이었다. 이를 클리어하기 위해서 이하의 과

제를 해결하는 것이 요구되고 있다.

1) 최대 290℃ 이하에서의 대기 중 리플로우 접속이 가능한 것〔칩 부품의 내열 보증 온도; 290℃〕.

2) 2차 리플로우(최대 260℃)에서 녹지 않을 것, 또는 녹더라도 칩이 움직이지 않은 것(고주파 특성에 영향을 주기 때

문에).

3) 2차 리플로우 시에 모듈 내의 땜납이 재용융하여도 칩 부품의 땜납의 체적 팽창에 의한 쇼트가 없을 것.

구체적으로 RF(Radio Frequency) 모듈에서 평가한 결과의 과제를 이하에 나타낸다.

RF 모듈에 있어서 칩 부품과 모듈 기판의 접속으로 종래의 Pb계 땜납(245℃의 고상선(固狀線)을 갖는 땜납이지만, 

칩 부품의 접속 단자는 Sn-Pb계 땜납 도금이 실시되기 때문에, 저온의 Sn-Pb계 공정이 형성되어 재용융함)으로 접

속하고, 절연성으로 탄성율을 바꾼 각종 수지를 이용하여 일괄적으로 덮도록 밀봉한 모듈의 2차 실장 리플로우 후의 

땜납 유출에 의한 쇼트 발생율을 조사하였다.

도 2는 모듈에 있어서의 칩 부품의 2차 실장 리플로우 시에 땜납 흐름의 원리를 나타내는 유출 설명도이고, 도 3은 동

일하게 칩 부품의 땜납 흐름의 일례를 나타내는 사시도이다.

땜납 유출에 의한 쇼트의 메카니즘은 모듈 내의 땜납의 용융 팽창 압력에 의해 칩 부품과 수지의 계면, 또는 수지와 

모듈 기판의 계면을 박리시켜, 거기에 땜납이 플래시형으로 유입되고, 표면 실장 부품의 양단의 단자가 연결되어 단

락에 이르는 것이다.

그 결과, 땜납의 유출에 의한 쇼트 발생율은 수지의 탄성율에 비례하여 발생되고 있는 것을 알 수 있었다. 종래의 고

탄성 에폭시 수지는 부적당하며, 유연한 실리콘 수지인 경우, 180℃(Sn-Pb 공정의 융점)에 있어서의 탄성율이 낮은 

경우에 쇼트가 발생되지 않는 것도 알 수 있었다.

그러나, 저탄성 수지로는 실용적으로 실리콘 수지가 되기 때문에, 기판 분할 공정 시, 수지의 특성 때문에 분할할 수 

없어서 남는 경우가 있어서, 레이저 등의 절결부를 넣은 공정이 새롭게 필요하게 된다. 한편, 일반 에폭시계 수지의 경

우, 딱딱하기 때문에 쇼트가 발생하여 부적합하지만, 기계적 분할은 가능하다. 단지, 180℃에서 단락을 일으키지 않을

정도로 유연하다는 것은 특성상, 어려운 일이다. 기계적 보호를 겸하고, 또한 땜납의 흐름을 방지할 수 있는 수지 밀

봉이 가능하면, 케이스나 캡 등으로 덮을 필요가 없기 때문에 비용의 저감화를 도모할 수 있다.

본 발명의 목적은 신규 땜납 페이스트, 땜납 접속법, 땜납 이음새 구조를 제공하는 것이다.

또한, 본 발명의 다른 목적은 고온 시에 접속 강도를 유지할 수 있는 땜납을 이용한 온도 계층 접속을 제공하는 것이

다.
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또한, 본 발명의 다른 목적은 고온 시에 접속 강도를 유지할 수 있는 땜납을 이용하여 온도 계층 접속된 전자 기기를 

제공하는 데 있다.

상기 목적을 달성하기 위해 본원에 있어서 개시되는 발명 중, 대표적인 것의 개요를 간단히 설명하면 다음과 같다.

즉, 본 발명은 전자 부품과 기판을 접속하는 땜납으로서, Cu 볼과 Sn 땜납 볼을 갖는 땜납 페이스트를 이용하는 것이

다.

또한, 본 발명은 전자 부품과 기판을 접속하는 땜납으로서, 표면에 Sn 도금된 Cu 볼을 갖는 땜납 페이스트를 이용하

는 것이다.

또한, 전자 부품과 기판을 갖는 전자 기기에서, 상기 전자 부품의 전극과 상기 기판의 전극은 Cu 볼과, Cu와 Sn과의 

화합물을 갖는 접속부에 의해 접속되고, 또한 상기 Cu 볼끼리는 상기 Cu와 Sn과의 화합물로 연결된다.

또한, 본 발명은 전자 부품을 탑재한 1차 기판이 프린트 기판이나 마더 보드 등의 2차 기판에 실장되어 있는 전자 기

기에서, Cu 볼과 Sn 땜납 볼을 갖는 땜납 페이스트를 리플로우함으로써 전자 부품과 1차 기판을 접속하고, Sn-(2.0

∼3.5)mass%Ag-(0.5∼1.0)mass%Cu 땜납을 리플로우함으로써 1차 기판과 2차 기판을 접속한다.

예를 들면, 온도 계층 접속을 생각하면, 이미 접속한 고온측 땜납은 일부가 용융하여도 다른 부분이 용융하지 않으면,

후속 땜납 접속 시의 프로세스에 견딜 수 있는 강도를 충분히 확보할 수 있다.

금속간 화합물의 융점은 높고, 금속간 화합물로 결합된 개소는 300℃에서도, 접합 강도를 충분히 확보할 수 있기 때

문에 고온측의 온도 계층 접속용으로서 이용할 수 있다. 그래서, Cu(또는 Ag, Au, Al, 플라스틱) 볼 또는 이들 볼 표면

에 Sn 등의 도금을 실시하고, Sn계 땜납 볼을 체적비로 약 50% 배합한 페이스트를 이용하여 접속하였다. 이에 따라, 

Cu 볼끼리 접하거나, 근접해 있는 개소는 그 주위의 용융한 Sn과 반응하여 Cu-Sn 사이의 확산에 의해 Cu 6 Sn 5 금

속간 화합물이 형성되고, 이에 따라, Cu 볼 사이의 접속 강도를 고온에서 확보할 수 있다. 이 화합물의 융점은 높고, 2

50℃의 땜납 온도에서는 충분한 강도를 확보하고 있기(Sn 부분만 용융함) 때문에, 프린트 회로 기판에 대한 2차 리플

로우 실장 시에 박리되지는 않는다. 따라서, 2차 리플로우 시에 있어서의 모듈의 땜납부는 고융점 화합물의 연결에 의

한 탄성적 결합력으로 고온 강도를 확보하고, 온도 사이클 시에는 유연한 Sn의 부드러움으로 수명을 확보하는 기능을

분담하는 복합재이며, 고온의 온도 계층 접속용으로서 충분히 사용될 수 있다.

이 외에, 바람직한 융점을 갖는 딱딱하고 강성이 강한 땜납, 예를 들면 An-20Sn, Au-(50∼55)Sn(융점: 309∼370℃

), An-12Ge(융점: 356℃) 등의 경우라도, 입상의 입자를 사용하고, 유연하고 탄성이 있는 고무 입자를 분산 혼입시키

거나, 저융점의 Sn, In 등의 유연한 땜납을 땜납 사이에 분산 혼입시킴에 따라 땜납의 고상선 온도 이상에서도 접속 

강도를 갖고, 변형에 대해서는 금속 입자 사이에 있는 유연한 Sn이나 In 또는 고무로 완화시킴으로써, 땜납의 약점을 

보완하는 새로운 효과를 기대할 수 있다.

다음으로, 수지 밀봉한 RF 모듈 구조에서의 해결 수단을 나타낸다.

땜납에 의한 단락의 대책 수단으로는 ① 2차 실장 리플로우에서 모듈 내부의 땜납이 용융하지 않은 구조로 하거나, ②

모듈 내부의 땜납이 용융하여도 땜납의 용융 팽창 압력을 작게 하여 부품과 수지의 계면이나 수지와 모듈 기판의 계

면에서의 박리를 야기시키지 않는 구조 등을 생각할 수 있지만, 수지 설계가 어렵다.

한편, ③ 경도가 낮은 겔형 수지 등을 이용하여 용융한 내부의 땜납의 용융 팽창 압력을 완화시키는 것을 생각할 수 

있지만, 보호력(기계적 강도)이 작기 때문에, 케이스나 캡으로 덮어 보호하여야 하므로, 비용 상승 때문에 채택할 수 

없다.

도 13(후술함)은 수지 밀봉 구조로 한 경우에 있어서의 현용 땜납을 이용한 경우와, 본 발명을 이용한 경우와의 용융 

땜납의 흐름에 대한 견해의 비교를 나타낸다. Pb계 땜납의 체적 팽창은 3.6%이다〔금속 재료 이공학; 하상익부(河上

益夫), p 1442〕. 본 발명 이음새 구조에서는 2차 리플로우 실장 시의 240℃ 전후에서 Sn만 용융하기 때문에 Cu 볼

과 Sn 볼의 체적 비율이 약 50%라는 것을 고려한다면, 용융 직후의 체적 팽창은 1.4%이고, Pb계 땜납의 약 1/2.5배

이다. 한편, 재용융의 상태를 고려하면, 현용 땜납이 재용융하면, 순간적으로 3.6% 팽창하기 때문에, 딱딱한 수지에서

는 수지를 변형시킬 수 없고, 압력이 높아져 칩 부품과 수지의 계면에 용융 땜납이 유입되게 된다. 이 때문에, 수지는 

유연해야 하는 것이 필요 조건이다. 한편, 본 발명에서는 도 1(후술함)의 칩 단면 모델에서도 알 수 있는 바와 같이 Cu

입자 사이는 주로 Cu 6 Sn 5 화합물로 연결되어 있다. Cu 입자 사이의 간극에 있는 Sn이 용융하여도, Cu 입자가 연

결된 구조 때문에 움직이지 않아서, 수지에 의한 압력은 연결된 Cu의 반발력으로 상쇄(antagorism)되고, 용융된 Sn

에 대해 압력이 주어지기 어려운 상황으로 되어 있다. 또한, 접합부의 체적 팽창은 현용 땜납의 1/2.5로 낮기 때문에, 

양자의 상승 효과를 고려하면, Sn이 칩 부품 계면을 따라 흐를 가능성은 낮다고 예상된다. 따라서, 모듈을 본 발명의 

접속 구조로 함으로써, 또한 약간 유연하게 한 에폭시계 수지로 밀봉할 수 있거, 쉽게 절단 가공할 수 있고 저비용의 

RF 모듈을 제공할 수 있다.

발명의 구성 및 작용

<제1 실시예>
이하, 본 발명의 실시예에 대하여 설명한다.

도 1은 본 발명에 있어서의 접속 구조의 개념에 대하여 나타낸 것이다. 또한, 땜납 전의 상태와, 땜납 후의 상태를 나

타내고 있다. 도 1의 상단은 입경 약 30㎛의 Cu 볼[1(또는 Ag, Au, Al, Cu-Sn 합금 등, 또는 이들에 Au 도금, Ni/Au 

도금 등을 실시한 것, 또는 이들에 Sn 도금 등을 실시한 것이어도 가능)] 및 입경 약 30㎛의 Sn 땜납 볼[2(융점: 232

℃)]을 플럭스(4)를 통해 적절히 소량 분산시킨 페이스트를 이용한 예이다. 이 페이스트를 250℃ 이상에서 리플로우

하면 Sn 땜납 볼(2)은 용융하여 용융 Sn(3)이 Cu 볼(1)을 적시도록 퍼지고, Cu 볼(1) 사이에 비교적 균일하게 존재하

게 된다. Cu 볼은 구형일 필요는 없고, 표면에 요철이 심하거나, 막대 형상이거나, 나뭇가지형을 섞은 것이어도 좋다. 
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그 경우, Cu와 Sn의 체적비가 다르고, Cu가 인접 Cu와 접하는 상태가 되어 있으면 좋다. 구형일 때의 좋은 점은 인쇄

성에서 있다. 접합 후, Cu끼리 얽히는 것이 고온에서의 강도를 확보하는 데에 있어서 필요하다. Cu끼리 지나치게 구

속되어, 움직일 수 없는 땜납이 되면 자유도가 없고, 변형성이 결여되기 때문에 문제이다. 최종적으로는 나뭇가지형이

접촉되어서 연결되어 탄성적인 움직임을 하는 것이 이상적이라고 생각된다. 따라서, Cu로 이루어진 나뭇가지형을 Sn

등으로 일단 둘러싸 구형화하여 그것을 섞는 방법도 있다. 또, Cu, Sn의 입자 직경은 이에 한정되는 것이 아니다.

리플로우 온도는 가능한 높게 함으로써, Cu 6 Sn 5 화합물이 단시간에 형성되기 때문에 화합물 형성을 위한 에이징 

공정은 불필요하게 된다. Cu 6 Sn 5 화합물의 형성이 불충분한 경우, 부품 내열의 범위에서 단시간 에이징을 행하고,

Cu 볼(1) 사이의 강도를 확보할 필요가 있다. 이 화합물의 융점은 약 630℃로 높아, 기계적 특성이 나빠지기 때문에 

강도 상의 문제는 없다. 고온으로 장시간 에이징하면, Cu 3 Sn 화합물이 Cu 측으로 성장한다. Cu 3 Sn의 기계적 성

질은 일반적으로 딱딱하고 취약하 다고 간주되지만, 땜납 내부에서 Cu 입자 주위에 Cu 3 Sn이 생성되어도, 온도 사

이클 시험 등에 대하여 수명에 영향이 없으면 문제는 없다. 실험에서는 고온에서 단시간에 Cu 3 Sn이 충분히 생성되

어도 강도 상에서의 문제는 없었다. 이는 지금까지도 경험해 왔듯이, 접합 계면을 따라 길게 형성되는 경우와, 이번과 

같이 개개의 입자 주위에 형성된 경우와는 파괴에 미치는 영향도 달라진다고 생각된다. 이번 경우는 화합물 주위의 

유연한 Sn에 의한 보완 효과도 큰 것으로 생각할 수 있다.

이상과 같이 Cu 볼(1) 사이를 화합물(Cu 6 Sn 5 )을 통해 접합시키기 때문에, 그 후에 240℃ 전후의 리플로우 로를 

통한다고 하여도, 그 접합 부분(Cu 6 Sn 5 ), Cu 볼(1)과 함께 용융하지 않고도 접속 강도를 확보할 수 있다. 또, Cu 

볼(1) 사이의 접속 신뢰성이 있어서 화합물(Cu 6 Sn 5 )은 수 ㎛정도 생성되는 것이 바람직하다. 또한, Cu 볼 사이를 

접촉하기 가까운 거리로 하는 것이 Cu 볼(1) 사이를 화합물 형성시키는 데에 있어서 바람직하고, Sn 양을 조정함으로

써 가능하다. 그러나, 인접 Cu 입자 전부가 화합물로 결합될 필요는 없고, 오히려, 화합물에 의한 연결이 없는 부분이 

존재하는 것이 확률적으로 변형의 자유도가 있어서 바람직하다. 임의의 영역 내에서 구속된다면, 강도 상의 문제는 

없다. 또, 플럭스(4)는 세정 타입 및 무세정 타입이 가능하다.

도 1의 하단은 전술한 Cu 볼(1)에 수 ㎛의 Sn 도금 등을 실시한 예이다. Sn 도금이 얇아 Sn 양이 부족한 경우, 동일한

볼 직경의 Sn 볼로 보충한다. Cu에 Sn 도금 처리를 함으로써 용융 Sn(3)이 볼을 따라 적셔져서 퍼지기 쉬우며, Cu 볼

(1) 사이를 보다 균등한 간격으로 하기 쉬워진다. 또한, 보이드리스(voidless)화에 대해서도 큰 효과가 있다. 또, 땜납 

도금은 리플로우 시에 산화 피막이 찢어져, 표면 장력의 작용으로 Cu 볼끼리 흡인되어서 Cu 6 Sn 5 화합물이 형성된

다. 또, Sn에 Bi 등을 미량으로 첨가(1∼2%)함으로써, 땜납의 유동성을 향상시켜, 단자 상의 습윤성을 향상시키는 효

과가 있다. 단지, Bi가 많으면 취약하기 때문에 바람직하지 않다.

다음으로, 이 접속 구조를 갖는 LSI 패키지, 부품 등의 전자 부품을 프린트 기판에 실장한다. 이 때, 온도 계층 접속이 

필요하게 된다. 예를 들면, 프린트 기판의 접속 단자부에 Sn-3Ag-0.5Cu(융점: 221∼217℃) 땜납 페이스트를 인쇄

하여 LSI 패키지, 부품 등의 전자 부품을 탑재한 후, 240℃로 대기 중(질소 중에서도 가능)에서 리플로우할 수 있다. 

이 Sn-(2.0∼3.5)mass%Ag-(0.5∼1.0)mass%Cu 땜납은 종래의 Sn-Pb 공정 땜납으로 교체되는 표준적인 땜납으로

서 취급되고 있지만, Sn-Pb 공정 땜납보다도 융점이 높기 때문에, 이에 대응할 수 있는 고온계 Pb가 없는 땜납의 개

발이 요구되고 있다. 상술한 바와 같이 이미 접합되어 있는 Cu-Cu 6 Sn 5 사이에서 고온에서의 강도를 확보함과 함

께, 리플로우 시의 프린트 기판의 변형 등으로 발생하는 응력에 충분히 견딜 수 있는 레벨까지 되었다. 따라서, 프린트

기판과의 2차 리플로우에 Sn-(2.0∼3.5)mass%Ag-(0.5∼1.0)mass%Cu를 이용하여도, 고온용 땜납으로서의 기능을

갖기 때문에 온도 계층 접속을 실현할 수 있다. 또, 이 경우의 플럭스는 무세정용으로서 RMA(Rosin Mild Activated)

타입 또는 세정용으로 서 RA(Rosin Activated) 타입이 있어서, 세정, 무세정이 함께 가능하다.

〈제2 실시예〉

도 2는 소자(13)를 중계 기판(14)에 Au-20Sn 땜납(7) 등으로 접합하고, 와이어 본드(8) 후, 무세정 타입의 상기 페이

스트를 이용하여 Al 또는 Fe-Ni 등에 Ni-Au 도금을 실시한 캡(9) 주위를 중계 기판에 리플로우로 접합(10)한다. 이 

때, 절연 특성을 중요시한다면 플럭스는 염소가 포함되지 않은 계의 질소 분위기에서 접속되는 것이 바람직하지만, 

습윤성을 확보할 수 없는 경우, RMA 타입의 약활성 로진으로 밀봉하는 방법이 있다. 이 소자는 완전한 밀봉성을 요구

하는 것이 아니라, 플럭스가 충분한 절연 특성을 확보하고 있으면, 플럭스가 존재하는 상태에서 장시간 보유하여도 

소자에 대한 영향은 없다. 캡 밀봉의 목적은 주로 기계적 보호이다. 밀봉 방법으로서는 밀봉부를 펄스 전류에 의한 저

항 가열체(15) 등으로 가압 접합하는 것도 가능하다. 이 경우, 밀봉부를 따라 디스펜서(dispenser)로 도포하고, 가늘

게 연속된 패턴(12)을 형성한다(도 2의 (b)).

패턴의 단면 A-A'을 확대한 모델을 우측에 나타낸다. Cu 볼(1)과 Sn 볼(2)은 플럭스(4)로 유지되어 있다. 위에서부터

펄스 전류에 의한 저항 가열체(15)로 가압 접합하면, 페이스트는 도 2의 (c)와 같이 평탄화된다. 평탄화된 단면 B-B'

을 우측으로 확대하였다. 이 경우, 중계 기판(6)과 캡(9) 사이의 땜납의 접속부는 30㎛의 Cu 볼을 사용하면, 1∼1.5개

수분(약 50㎛)의 간극이 된다. 펄스 히터에 의한 가압 접합 조건으로 최대 350℃에서 5초간 행하였기 때문에, Cu 볼(

1)과 중계 기판의 단자(6), Cu 볼(1)과 캡(9)의 접촉부는 캡 표면에 Cu계 또는 Ni계 도금이 두껍 게 형성되어 있는 한,

Cu 6 Sn 5 또는 Ni 3 Sn 4 의 화합물을 단시간에 쉽게 형성하기 때문에, 에이징 공정은 일반적으로 불필요하다. 페

이스트 도포 폭은 의도적으로 좁게 하고, 가압에 의해, 예를 들면, 폭 250㎛×높이 120㎛의 단면으로 도포되면, 가압 

후, 입자 1개 내지 1.5갯수분의 두께가 되기 때문에 약 750㎛ 폭으로 넓어지게 된다.

밀봉한 패키지에는 외부 접속용 단자(11)로서, 미리 Sn-0.75Cu 공정 땜납 볼을 공급해 두고, 프린트 기판 상에는 땜

납 페이스트가 인쇄된 상태에서, 다른 부품과 마찬가지로 위치 결정하여 탑재되며, 리플로우로 표면 실장된다. 리플로

우용 땜납에는 Sn-3Ag(융점: 221℃, 리플로우 온도: 250℃), Sn-0.75Cu(융점: 228℃, 리플로우 온도: 250℃), Sn-

3Ag-0.5Cu(융점: 221∼217℃, 리플로우 온도: 240℃) 등이 사용된다. 지금까지의 Sn-Pb 공정 땜납의 실적으로부

터, Cu-Cu 6 Sn 5 사이는 충분한 강도가 확보되어 있기 때문에, 리플로우 시 밀봉부 등이 박리되지 않는다. 또, Cu박
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끼리를 땜납 페이스트로 접합한 랩형 이음새를 270℃에서 절단 인장 시험(인장 속도: 50㎜/min)을 행하며, 약 0.3kgf

/㎟의 값을 얻음으로써, 고온에서의 강도가 충분히 확보되어 있는 것을 확인하였다.

캡부가 Ni-Au 도금된 Al 또는 Fe-Ni계인 경우, Ni 막 두께가 약 3㎛ 형성되어 있으면, Ni-Sn의 합금층 성장 속도는 

175℃ 이상에서는 Cu-Sn의 합금층 성장 속도보다 빠르기 때문에(예를 들면, D. Olsen 외; Reliability Physics, 13th

Annual Proc., pp80-86, 1975), 고온 에이징에 의해 Ni 3 Sn 4 의 합금층도 충분히 형성된다. 단지, 합금층의 성질

로는 Cu 6 Sn 5 가 우수하기 때문에 Ni에 대해서는 두껍게 성장시키는 것은 바람직하지 않지만, 고온 에이징 시간은 

길게 할 수 없기 때문에 지나치게 성장해서 취화되는 것을 우려할 필요는 없다. Sn보다 합금층 성장 속도가 느리고, 

또한 실적이 있는 Sn-40Pb 땜납의 데이터로부터 Sn 성장 속도를 개략적으로 예측할 수 있다. Sn-40Pb 땜납의 Ni에

대한 성장 속도는 단시간일 때 280℃에서도 10시간에 1㎛ 이하로서(170℃, 8시간에 1㎛인 데이터도 있음), 취화는 

문제가 되지 않는다. Ni 도금의 Sn에 의한 합금층 성장에 대해서는 전기 도금, 화학 도금 등의 종류로 합금층 성장 속

도가 크게 다르다는 것이 알려져 있다. 오히려, 여기서는 접합 강도를 확보할 필요가 있기 때문에, 빠른 합금층 성장 

속도를 기대되고 있다. 한편, Sn-40Pb 땜납의 Cu에 대한 성장 속도로서 170℃, 6시간에 1㎛인 데이터가 있다 (단순

하게 고상 상태로 가정하여 변환하면 230℃, 1시간에 1㎛ 성장하게 됨). 350℃에서 5초간의 본 접속 실험에서, Cu 입

자 사이에서는 최대 5㎛의 Cu 6 Sn 5 가 생성되어 있는 개소가 있다는 것을 관찰할 수 있기 때문에 고온에서 땜납한 

경우, 에이징 공정은 일반적으로 불필요하다고 생각된다.

이 페이스트 방식에서는 보이드를 제거하는 것이 중요 과제이기도 하다. 이 때문에 Cu 입자에 대하여 땜납의 습윤성

을 향상시키고 땜납의 유동성을 좋게 하는 것이 중요하다. 이 때문에 Cu 볼로의 Sn 도금, Sn-Cu 땜납 도금, Sn-Bi 

땜납 도금, Sn-Ag 땜납 도금 및 Sn-07Cu 공정 땜납 볼의 채택, 땜납 볼로의 Bi 첨가 등이 효과적인 수단이다.

또한, 땜납 볼은 Sn에 한하지 않고, Sn-Cu 공정계 땜납 볼, Sn-Ag 공정계 땜납 볼, Sn-Ag-Cu 공정계 땜납 볼 또는 

이들에 In, Zn, Bi 등의 어느 하나 이상을 첨가한 땜납 볼이어도 좋다. 이들 경우도 Sn이 대부분을 차지하는 조성이 되

기 때문에 원하는 화합물을 생성할 수 있다. 또한, 2종류 이상의 땜납 볼이 혼합하여도 좋다. 이들은 Sn보다 융점이 

낮고, 일반적으로는 고온에서 합금층 성장이 빠르게 되는 경향이 있다.

〈제3 실시예〉

도 2의 다이 본드(7)도 본 발명의 페이스트를 사용할 수 있다. 본 발명의 페이스트로 접속 후, 세정하여 와이어 본딩을

행한다. 또, 지금까지는 다이 본드용에 Au -20Sn 접합이 사용되어 왔지만, 신뢰성의 관점에서 작은 칩에 한정되어 왔

다. 또한, Pb계이면 Pb-10Sn 등이 사용되어 왔다. 본 발명의 접합은 어느 정도 면적이 넓은 것이라도 전개할 수 있다.

접합부의 간극은 두꺼울수록 수명에서 높은 신뢰성을 갖지만, 고융점 금속의 볼 직경과의 응용이 가능하다. 얇게 하는

경우에는 입자 직경을 작게 함으로써 가능하다. 접속법에 따라서는 입자 직경을 작게 하여 두껍게 하는 것도 가능하

다. Cu 입자 직경은 5∼10㎛라도 가능하고, 또한 미세립이 혼입되여도 가능하다. Si 칩(이면의 메탈라이즈로서 Cr-C

u-Au, Ni 도금 외)과 Cu 볼 사이, Cu 볼과 기판 상의 접속 단자 사이의 화합물은 Sn과 Cu, Sn과 Ni의 어느 것이나 있

을 수 있다. 합금층 성장이 적기 때문에 취성(脆性)의 문제가 없다.

〈제4 실시예〉

고온 땜납의 접속 부분은 이후 공정의 리플로우 시에 견딜 수 있으면 좋고, 그 때 걸리는 응력은 작을 것이다. 그래서,

금속 볼 대신, 접속 단자의 한 면 또는 양면을 표면 처리하여 Cu 또는 Ni 등의 돌기를 형성함으로써, 돌기의 접촉부 

부분에서 확실하게 합금층을 형성하고, 다른 부분은 땜납으로 접합된 상태가 되어, 볼과 동일한 효과가 있다. 땜납은 

디스펜서로 한 쪽의 단자 상에 도포하고, 위에서부터 펄스 전류에 의한 저항 가열체로 돌기부를 침식시키면서 땜납을

용융시키고, 고온으로 다이 본드함으로써, 돌기부의 앵커 효과와 접촉부의 화합물 형성에 의해 리플로우 시에 응력적

으로 견딜 수 있을 정도의 강도를 가질 수 있다. 도 3의 (a)는 기판(19)의 Cu 패드(18) 상에서 표면을 에칭(20)시키고,

또한 Sn계 땜납(2) 페이스트를 도포한 접속부 단면 모델이다. 이 때, Sn계 땜납 중에 Cu 미립자 등을 섞어도 좋다. 부

품 단자부(75)의 이면은 평탄하여도 좋지만, 여기서는 Cu 또는 Ni 도금 등을 실시하여 표면을 에칭(20)으로 표면 처

리하였다. 도 3의 (b)에서 가열 가압으로 접합한 상태에서, 높은 온도로 리플로우되어 접촉부는 화합물이 형성되어 강

해진다. 이 때문에 외부 접속 단자를 기판의 단자 상에 접속하는 이후 공정의 리플로우에서는 이 부분이 박리되지 않

는다.

〈제5 실시예〉

에이징으로 확산 농도를 증가시키고 저온에서 고융점측에 화합물이 3단계 정도의 변화가 있는 Au-Sn 접합이 비교적

낮은 온도로, 온도 변화가 적은 범위에서 각종 화합물이 형성된다. Au-Sn 접합으로 잘 알려져 있는 조성은 Au-20Sn

(280℃ 공정)이지만, 280℃의 공정 온도를 유지하는 Sn의 조성 범위는 약 10 내지 37%의 범위이다. Sn이 많아지면 

취약해지는 경향이 있다. Au가 적은 계에서 실현될 수 있는 조성 영역으로서, Sn은 55 내지 70%까지라고 생각된다. 

이 조성 범위에서는 252℃의 상이 나타나지만(Hansen; Constitution of Binary Alloys, McGRAW-HILL 1958), 이

전 공정(1차 리플로우)에서 접속한 개소가 이후 공정(2차 리플로우)의 접속으로 252℃에 도달할 가능성은 낮다고 생

각되기 때문에, 이 조성 범위라도 온도 계층 접속의 목적은 달성할 수 있다고 생각된다. 화합물로서는 AuSn2 내지 A

uSn4가 형성되는 범위이다. 다이 본드 또는 캡의 밀봉부에 적용할 수 있다. 또한 안전 사이드를 생각하면 Sn:50∼55

%로 309℃의 고상선, 최대370℃의 액상선이 되기 때문에 252℃의 상태에서의 석출을 피할 수 있다. 도 4는 Si 칩(25

) 이면에 미리 Ni(2㎛)-Au 도금(0.1㎛)을 실시하고, 예를 들면, 리드 프레임(19) 상의 터브에는 Ni(2㎛)22-Sn 도금(2

∼3㎛: 23)을 실시한 단면 모델이다. 질소 분위기로 가열, 가압의 다이 본딩에 의해, 나아가서는 필요에 따라 에이징

을 가함으로써, Sn의 일부가 Ni-Sn의 합금층에 소비되고, 나머지는 Au-Sn의 합금층을 형성한다. Sn이 많으면 Sn과 

AuSn4가 낮은 공정점(217℃)이 형성되기 때문에, 이것을 형성하지 않도록 Sn 양을 제어할 필요가 있다. 미세한 금속

입자와 Sn 등을 섞은 페이스트를 도포하여도 좋다. Au-Sn의 다이 본드는 350∼380℃의 고온에서 행해지기 때문에, 

막 두께와 온도와 시간 등을 제어하여, AuSn2보다 Sn이 적은 화합물을 만듦으로써, 252℃ 이상의 융점을 확보할 수 



등록특허  10-0428277

- 7 -

있기 때문에, 이후 공정의 리플로우 프로세스에서는 문제없다고 생각된다.

이상 설명한 바와 같이 Sn의 융점보다 매우 높은 300℃ 레벨로 녹임으로써, 확산이 활발해져 화합물을 형성시켜, 고

온에서의 강도를 확보할 수 있고, 온도 계층 접속에 있어서의 고온측의 높은 신뢰 접속을 실현시킬 수 있었다.

또, 지금까지 설명한 금속 볼은 단체 금속(예를 들면, Cu, Ag, Au, Al, Ni), 합금(예를 들면, Cu 합금, Cu-Sn 합금, Ni

-Sn 합금), 화합물(예를 들면, Cu 6 Sn 5 화합물) 또는 이들 혼합물을 포함하는 볼 중 어느 것이어도 좋다. 즉, 용융

하는 Sn 사이에서 화합물을 생성하여 금속 볼 사이의 접속을 확보할 수 있는 것이면 좋다. 따라서, 한 종류의 금속 볼

에 한하지 않고, 2종류 이상의 금속 볼을 혼합시켜도 좋다. 이들을 Au 도금, 또는 Ni/Au 도금, 또는 Sn의 단체 금속 

도금, 또는 Sn을 포함하는 합금 도금을 이용하여 처리한 것이어도 좋다. 또한, 수지 볼의 표면을 Ni/ Au, Ni/Sn, Ni/C

u/Sn, Cu/Ni, Cu/Ni/Au 중 어느 하나의 도금을 실시한 것이어도 좋다. 수지 볼을 섞음으로써 응력 완화 작용을 기대

할 수 있다.

〈제6 실시예〉

다음으로, 다른 금속 볼로서 Al을 사용하는 경우를 설명한다. 고융점의 금속은 일반적으로 딱딱하지만, 저비용이고 

부드러운 금속으로서 순수 Al이 있다. 순수 Al(99.99%)은 부드럽지만(Hv17), 통상은 Sn에 누설되기 어렵기 때문에 

Ni/Au 도금, 또는 Ni/Sn, Ni/Cu/Sn 도금 등을 실시함으로써, 용이하게 Sn을 적실 수 있다. 진공 중에서 고온에서는 

확산하기 쉬워서, 접속 조건에 따라서는 Ag가 함유된 Sn계 땜납을 사용하는 것 등으로 Al 등과의 Al-Ag 화합물을 형

성할 수도 있다. 이 경우, Al 표면에 대한 메탈라이즈는 불필요하고, 비용 상에서의 장점이 크다. Al 에 반응하기 쉽도

록 Sn 안에 미량의 Ag, Zn, Cu, Ni 등을 넣어도 좋다. Al 표면을 완전하게 적시는 경우와, 얼룩 모양으로 적실 수도 있

다. 얼룩 모양으로 하는 것은 응력이 걸린 경우, 접합 강도를 확보하고 있으면, 변형 시에 구속이 작아지기 때문에 변

형하기 쉽고, 또한 누설되지 않은 부분은 마찰 손출로서 에너지를 흡수하기 때문에 변형능에 우수한 재료가 된다. 20

∼40㎛의 Al 선에 Sn, Ni-Sn, Ag 등의 도금을 실시하고, 절단하여 입상으로 할 수도 있다. Al 입자는 질소 속에서 분

사법 등으로 저비용으로 다량으로 제조할 수 있다. 표면을 산화시키지 않고 제조하는 것은 곤란하기 때문에, 처음에 

산화되어도 메탈라이즈 처리를 실시함으로써 산화막을 제거할 수 있다.

〈제7 실시예〉

다음으로, Au 볼에 대하여 설명한다. Au 볼에 대해서는 Sn은 쉽게 누설되기 때문에 단시간의 접속이면 메탈라이즈는

불필요하다. 단지, 땜납 시간이 길면, Sn이 현저히 확산하고, 취약한 Au-Sn 화합물의 형성하여 불안하다. 이 때문에 

유연한 구조로 하기 위해서는 Au 확산이 적은 In 도금 등도 유력하고, Ni, Ni-Au 등을 배리어로 하여도 좋다. 배리어

층을 매우 얇게 함으로써, Au 볼이 변형하기 쉬워진다. Au와의 합금층 성장이 억제되는 메탈라이즈 구성이면, 다른 

구성이어도 좋다. 다이 본드로 단시간 접합시키는 경우, 입계에 생기는 합금층은 얇기 때문에, 배리어를 설치하지 않

아도 Au의 유연성에 의한 효과를 크게 기대할 수 있다. Au 볼과 In 땜납 볼의 조합도 가능하다.

〈제8 실시예〉

다음으로, Ag 볼에 대하여 설명한다. Ag 볼에 대해서도 Cu 볼과 마찬가지지만, Ag3Sn 화합물의 기계적 성질의 경도

등은 나쁘지 않기 때문에, 통상의 프로세스로 Ag 입자 사이를 화합물로 연결할 수도 있다. Cu 등에 섞어서도 사용 가

능하다.

〈제9 실시예〉

다음으로, 금속 볼로서 금속 재료를 사용하는 경우를 설명한다. 합금계의 대표적인 예로서 Zn-Al계, Au-Sn계가 있다

. Zn-Al계 땜납의 융점은 330∼370℃의 범위가 중심이 되고, Sn-Ag-Cu, Sn-Ag, Sn-Cu계 땜납과의 계층 접속을 

행하기 위해서는 적합한 온도 범위에 있다. Zn-Al계의 대표적인 예로서, Zn-Al-Mg, Zn-Al-Mg-Ga, Zn-Al-Ge, Zn

-Al-Mg-Ge, 또한 이들에 Sn, In, Ag, Cu, Au, Ni 등의 어느 하나 이상을 함유한 것을 포함한다. Zn-Al계는 산화가 

심하다는 것, 땜납의 강성이 높다는 것 등 때문에, Si를 접합한 경우 Si 칩에 균열을 발생시킬 우려가 지적되고 있으며

(청수(淸水) 외:「다이아 터치용 Pb 없는 땜납용 Zn-Al-Mg-Ga 합금」 Mate99, 1999-2), 단순히 금속 볼로서 사용

하면 이들 과제를 해결해야 한다.

그래서, 이들 과제를 해결할 필요로, 땜납의 강성을 낮추기 위해 Ni/땜납 도금, Ni/Cu/땜납, Ni/Ag/땜납, 또는 Au 도

금한 내열성 플라스틱 볼을 Zn-Al계 볼 중에 균일하게 분산시켜 영율의 저감을 이 분산 입자는 Zn-Al 볼에 비해 작

고 균일하게 분산시키는 것이 바람직하다. 변형 시에 유연한 탄성을 갖는 1㎛ 레벨의 플라스틱 볼이 변형함으로써, 열

충격 완화, 기계적 충격 완화의 효과가 크다. Zn-Al계 땜납 볼 안에 고무가 분산되면, 영율이 저감된다. Zn -Al계 땜

납의 볼 사이에 플라스틱 볼이 거의 균일하게 들어가기 때문에 단시간의 용융으로 이 분산이 크게 어긋나지는 않는다.

열 분해 온도가 약 400℃인 플라스틱 볼이면, 저항 가열체에 의한 접합에서는 땜납 내부에서 유기물이 분해되지 않는

다.

Zn-Al은 산화되기 쉽기 때문에 보관에 대해서도 고려하면, 표면에 Cu 치환의 Sn 도금을 실시하는 것이 바람직하다. 

Sn, Cu는 접속 시에 소량이면 Zn-Al 땜납으로 용해한다. Sn이 표면에 존재함으로써, 예를 들면, Cu 스템 상의 Ni/Au

도금 상으로의 접속이 용이하다. 200℃ 이상의 고온에서, Ni과 Sn의 합금층(Ni 3 Sn 4 ) 성장 속도는 Cu 6 Sn 5 이

상으로 크기 때문에, 화합물 형성이 불충분하다고 접합을 할 수 없는 것은 아니다.

또, 플라스틱 볼 이외에 Sn 볼을 5∼50% 혼입함으로써 Zn-Al계 땜납 사이에 Sn 층이 들어가 일부는 Zn-Al 볼끼리 

접합되지만, 다른 부분은 주로 저온의 비교적유연한 Sn-Zn상 및 남겨진 Sn 등이 존재하기 때문에, Sn, Sn-Zn 상과 

플라스틱 볼의 고무가 그 변형을 흡수한다. 특히 플라스틱 볼과 Sn 층과의 복합 작용에 의해 강성을 더욱 완화시키는 

것을 기대할 수 있다. 또, 이 경우도, Zn-Al계 땜납의 고상선 온도는 280℃ 이상을 확보하고 있어서, 고온에서의 강도

상의 문제는 없다.

또한, Zn-Al계 땜납 볼에 Sn 도금을 실시하고, 볼에 고체 용융할 수 없는 Sn 상을 의도적으로 남겨서, Sn 층에서 변

형을 흡수시킴으로써, Zn-Al의 강성을 완화시킬 수도 있다. 또한 강성 완화를 위해 메탈라이즈와 땜납으로 피복한 1
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㎛ 레벨의 플라스틱 볼을 섞은 상태에서 사용함으로써, 내 충격성이 향상하여 영율이 저하된다. Zn-Al계(Zn-Al-Mg,

Zn-Al-Ge, Zn-Al-Mg-Ge, Zn-Al-Mg-Ga 등) 땜납 볼에 Sn, In 등의 볼, 또한 Sn 도금된 플라스틱 볼의 고무를 분

산 혼입하여 페이스트를 이용함으로써, 마찬가지로 내 온도 사이클성, 내 충격성을 완화시켜 높은 신뢰성을 확보할 수

있다. Zn-Al계 땜납만으로는 딱딱하고(약 Hv120∼160), 강성이 높아 대형 Si 칩은 파괴될 우려가 있다. 그래서, 일부

볼 주변에 유연한 저온의 Sn 층, In 층이 존재하고, 또한 고무가 볼 주위에 분산됨으로써, 변형시키는 효과를 볼 수 있

는 강성이 저하된다.

〈제10 실시예〉

도 5는 휴대 전화 등에 사용되고 신호 처리용에 사용되는 비교적 출력이 작은 모듈 등이 □15㎜를 넘는 대형인 경우

에 모듈과 프린트 기판 사이의 열팽창 계수차를 리드로 완화하는 플랫 팩형 패키지 구조를 프린트 기판에 실장한 일

례를 나타낸다. 이 종류의 형태는 열전도성이 우수한 중계 기판에 소자 이면을 다이 본드하여 와이어 본드로 중계 기

판의 단자부를 두루는 방식이 일반적이다. 수개의 칩과 주위에 R, C 등의 칩 부품을 배치하여 MCM(멀티·칩·모듈)

화하고 있는 예가 많다. 종래의 HIC(Hybrid IC), 파워 MOSIC 등이 대표적인 예이다. 모듈 기판 재료로서 Si 박막 기

판, 저열팽창 계수를 가지며 고열전도의 AlN 기판, 저열팽창 계수의 유리 세라믹 기판, 열팽창 계수가 GaAs에 가까운

Al 2 O 3 기판, 고 내열성으로 열전도를 향상시킨 Cu 등의 메탈 코어 유기 기판 등이 있다.

도 5의 (a)는 Si 기판(35) 상에 Si 칩을 실장한 예이다. Si 기판(35) 상에는 R, C 등을 박막으로 형성할 수 있기 때문에

보다 고밀도 실장이 가능하고, 여기 서는 Si 칩(8)의 플립 칩 실장 구조를 나타내었다. Si 칩을 다이 본딩으로 접속하

여 단자를 와이어 본딩으로 접속하는 방식도 가능하다. 도 5의 (b)는 프린트 기판(49)으로의 실장이 QFP-LSI형 모듈

구조로 하여 유연한 Cu계 리드(29)를 채택한 예이다. Cu 리드(29) 상의 메탈라이즈는 Ni/Pd, Ni/Pd/Au, Ni/Sn 등이 

일반적이다. 리드(29)와 Si 기판(35)의 접속은 본 발명의 페이스트로 가압, 가열 접속한 것이다. 리드의 경우, 단자 열

에 하나의 문자형으로 디스펜서로 공급하거나, 각 단자마다 인쇄하여 가압, 가열에 의해 각 단자를 분리시킬 수 있다. 

Si 칩의 Au, 또는 Cu 범프(34)는 Si 중계 기판(35)에 본 발명의 페이스트를 공급하여 접속한다. 또는 기판측의 단자에

Sn 도금하여, Au-Sn, Cu-Sn 접합이 가능하다. 또한, 다른 접속 방법으로서 Au의 볼 범프로 하여 기판 상에는 Sn 도

금 단자의 경우, 열압착하면 Au-Sn 접합이 되어 250℃의 리플로우 온도에 충분히 견딜 수 있는 접합이 된다. 또한, 

내열성의 도전 페이스트의 사용도 가능하다. 칩 상에는 보호를 위해 실리콘겔(26), 또는 필러 또는 필러 및 실리콘 등

의 고무를 혼입하여 저열팽창으로, 또한 어느 정도의 유연성을 갖고, 유동성과 경화 후의 기계적 강도를 유지한 에폭

시계 수지, 실리콘 수지 등으로 리드 단자부를 포함하여 보호, 보강할 수 있다. 이에 따라, 지금까지의 큰 과제이던 온

도 계층을 부착한 납 없는 접속을 실현시킬 수 있다.

또, Si 기판 대신에, AlN 기판, 유리 세라믹 기판, Al 2 O 3 기판 등의 두께막 기판을 이용한 경우, R, C 등은 칩 부품

에서의 탑재가 기본이 된다. 또한, 두께막 페이스트로 레이저 트리밍에 의한 형성 방법도 있다. 두께막 페이스트에 의

한 R, C의 경우, 상기 Si 기판과 마찬가지인 실장 방식이 가능하다.

도 5의 (b)는 Si 또는 GaAs 등의 칩(8)을 열전도성, 기계적 특성이 우수한 Al 2 O 3 기판(19) 상에 페이스 업으로 탑

재하여 펄스의 저항 가열체로 가압 접속하여 칩 부품을 리플로우 접속한 후, 세정하여 와이어 본딩하는 방식이다. 도 

5의 (a)와 마찬가지로 수지 밀봉이 일반적이다. 수지는 도 5의 (a)에 나타낸 석영 필러 및 실리콘 등의 고무를 분산하

여 저열팽창으로 열 충격을 완화시킬 수 있는 에폭시 수지, 또는 실리콘 수지, 또는 양자가 임의의 형으로 혼합된 수지

이다. 또, 여기서는 칩, 칩 부품 탑재까지는 분할하지 않은 상태의 대형 기판에서 행하고, 그 후 분할하여 리드를 접합

한 후, 수지를 피복한다. GaAs와 Al 2 O 3 은 열팽창 계수가 비슷하고 본 페이스트 땜납은 Cu가 약 50% 포함되고, 

또한 Cu 입자로 연결된 구조이기 때문에 우수한 열전도 특성을 갖는 구조이기도 하다. 열 방산성을 더욱 좋게 하기 위

해서는 칩 바로 아래부의 메탈라이즈 아래에 서멀 비아(thermal via)를 설치함으로써, 기판의 이면으로부터의 방열도

가능하다. 이들 단자에 대한 본 발명의 페이스트 공급은 인쇄, 또는 디스펜서로 행한다. 리드(29)와 Al 2 O 3 기판의 

접속 부분이 되는 땜납 접합부(33)에도 본 발명의 페이스트를 사용할 수 있다.

Al 핀 접속의 경우, 무세정 타입이 가능하면, 핀 주위를 감는 형상으로 디스펜서, 인쇄로 페이스트를 공급하고, 저항 

가열체, 레이저, 광 빔 등으로 가압 접속하거나, 또는 리플로우로 칩 부품과 동시에 일괄 접속하는 것이 가능하다. Al

재의 경우에는 메탈라이즈로서 Ni 도금 등이 실시된다. 핀 접속의 경우, 무세정화로 실현하기 위해서는 얇게 가공하

여 N2 분위기에서 저항 가열체로 가압 접속하게 된다.

도 5의 (c)는 메탈(39)을 내장하는 메탈 코어 기판에 실장하여 Al 핀(31)으로 밀봉한 모듈 구조의 일부를 나타낸다. 

칩(13)은 페이스 다운 구조로, 열 방산용 더미 단자(45)를 설치하여 메탈 코어 기판의 메탈(39)에 직접 접속할 수도 

있다. 접속은 LGA(Lead Grid Array) 방식으로, 칩측 전극은 Ni/Au 또는 Ag-Pt/Ni/Au로, 기판측 전극은 Cu/Ni/Au

로, 본 발명의 페이스트로 접합한 것이다. 저열팽창으로 내열성의 폴리이미드나 또는 이와 동일한 내열성이 있는 빌드

업 기판을 사용하면, 소자(13)를 본 발명의 페이스트(36)를 이용하여 직접 탑재하는 온도 계층을 설치한 모듈 실장이 

가능하다. 고발열 칩인 경우, 열은 서멀 비아를 통해 메탈(39)에 전도될 수도 있다. 서멀 비아 안은 Cu 입자가 접촉한 

상태로 들어가 있기 때문에, 열이 메탈에 즉시 전도되는 열전도성이 우수한 구조이다. 여기서는 캡(31)을 접속하는 부

분에 대해서도, 본 발명의 페이스트(36)를 이용하여 접속되어 있으며, 이들 페이스트(36)는 일괄하여 인쇄할 수 있다.

또, 본 발명의 소자에 대한 실시예로서, RF 모듈의 일례를 들었지만, 각종 이동체 통신기용의 대역 통과 필터로서 사

용되고 있는 SAW(탄성 표면파) 소자 구조, PA(고주파 전력 증폭기) 모듈, Li 전지 감시용 모듈, 다른 모듈, 소자 등에

대해서도 마찬가지이다. 또한, 제품 분야로서는 이동 제품을 중심으로 하는 휴대 전화, 노트 퍼스널 컴퓨터 등에 한하

지 않고 디지털화 시대를 맞이하여 새로운 가전품 등에 사용할 수 있는 모듈 실장품을 포함한다. 본 발명의 땜납은 Pb

없는 땜납 의 고온계층용으로서 사용할 수 있는 것은 물론이다.

〈제11 실시예〉
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도 6은 일반적인 플라스틱 패키지에 적용한 예이다. 종래는 Si 칩(25) 이면이 42 Alloy의 터브(53) 상에 도전 페이스

트(54)로 접착되어 있다. 소자는 금선 (8) 등에 의한 와이어 본딩에 의해 리드(29)에 연결되어, 수지(5)로 몰드된다. 

그 후, 리드에는 Pb가 없는 것에 대응한 Sn계의 도금이 실시된다. 종래는 프린트 기판 실장에 대하여 융점; 183℃의 

Sn-37Pb 공정 땜납을 사용할 수 있기 때문에 최대220℃에서 리플로우 접속을 할 수 있었다. 그러나, Pb가 없게 되면

Sn-3Ag-0.5Cu(융점; 217∼221℃)로 리플로우 접속을 행하는 것으로 되기 때문에 리플로우 온도는 240℃ 전후가 

되어, 종래에 비해 최고 온도가 약 20℃ 높아진다. 이 때문에, 종래 Si 칩(25)과 42 Alloy의 터브(53)의 접속에 사용된

내열성의 도전 페이스트에서 고온에서의 접착력이 저하되어 신뢰성에 영향을 주는 것을 예상할 수 있다. 그래서, 도전

페이스트 대신 본 발명의 땜납 페이스트를 사용함으로써, 다이 본드로 290℃ 전후로, Pb가 없는 접속을 할 수 있다. 

이 플라스틱 패키지에 대한 응용은 Si 칩과 터브를 접속한 플라스틱 패키지 구조 전부에 적용할 수 있다. 리드의 형상

에 대해서는 구조 상, GullWing 타입, Flat 타입, J-Lead 타입, Butt-Lead 타입, Leadless 타입이 있지만, 어느 경우

에도 적용 가능한 것은 물론이다.

〈제12 실시예〉

도 7은 고주파용 RF 모듈 실장에 대한 응용을 더욱 구체화한 것이다. 도 7의 (a)는 모듈의 단면도이고, 도 7의 (b)는 

상면의 Al 핀(31)을 워터마킹하여 볼 수 있는 평면도의 모델이다.

실제 구조는 전파를 발생하는 1x1.5㎜ 칩(13)의 MOSFET 소자가 멀티 밴드화에 대응하기 때문에, 수 개의 페이스 업

접속으로 탑재되어 있으며, 또한 주변에는 효율적으로 전파를 발생시키는 고주파 회로가 R, C 부품(17) 등으로 형성

되어 있다. 칩 부품도 소형화되며, 1005, 0603 등이 사용되므로, 모듈의 종횡 치수도 7×14 정도의 소형으로 고밀도 

실장되어 있다.

여기서는 땜납의 기능면만을 고려하여 대표적으로 소자 1개, 칩 부품 1개를 탑재한 모델의 예로 나타낸다. 또, 후술하

는 바와 같이 칩(13), 칩 부품(17)은 본 발명의 땜납 페이스트에 의해 기판(43)에 접속되어 있다. Si(또는 GaAs) 칩(1

3)의 단자는 와이어 본딩(8)에 의해 기판(43)이 갖는 전극에 접속되고, 또한 관통 홀 (44), 배선(45)을 통해 기판 이면

의 외부 접속부가 되는 단자(46)와 전기적으로 접속된다. 칩 부품(17)은 기판이 갖는 전극과 땜납 접속되고, 또한 관

통 홀(44), 배선(45)을 통해 기판 이면의 외부 접속부가 되는 단자(46)와 전기적으로 접속된다. 칩(13)은 실리콘겔로 

피복되는 경우가 많다(이 도면에서는 생략). 칩 아래는 열 방산을 위한 서멀 비아(44)로서, 이면의 열 방산용 단자(42)

에 유도되고 있다. 이 서멀 비아는 세라믹 기판인 경우에는 열전도성에 우수한 Cu계 두께막 페이스트로 충전된다. 비

교적 내열성에 뒤떨어진 유기 기판을 사용하는 경우에는 본 발명의 페이스트를 사용함으로써, 칩 이면 접속, 칩 부품 

접속 및 서멀 비아 등에 250∼290℃의 범위에서 땜납이 가능하다. 또한, 모듈 전체를 덮는 Al 핀(31)과 기판(43)은 

코오킹 등으로 고정되어 있다. 본 모듈은 프린트 기판 등에 대해 외부 접속부가 되는 단자(46)와의 땜납 접속에 의해 

실장되는 것이며, 온도 계층 접속이 필요하다.

도 7의 (c)는 프린트 기판(49)에 이 RF 모듈 이외에 BGA 타입의 반도체 장치 및 칩 부품(17)을 탑재한 예이다. 반도

체 장치는 반도체 칩(25)을 중계 기판(14) 상에 본 발명의 땜납 페이스트를 이용하여 페이스 업 상태에서 접속하고, 

반도체 칩(25)의 단자와 중계 기판(14)의 단자를 와이어 본딩(8)에 의해 접속한 것으로, 그 주위는 수지 밀봉되어 있

다. 예를 들면, 반도체 칩(25)은 중계 기판(14)에 저항 가열체를 이용하여 290℃에서 5초간 땜납 페이스트를 용융시

켜 다이 본딩을 행한다. 또한, 중계 기판(14)의 이면에는 땜납 볼 단자(30)가 형성되어 있다. 땜납 볼 단자(30)에는 예

를 들면, Sn-3Ag-0.5Cu의 땜납이 이용되고 있다. 또한, 기판 (49)의 이면에도, 여기서는 TSOP-LSI 등의 반도체 장

치가 땜납 접속되어 있으며, 소위 양면이 실장된 예로 되어 있다.

이 양면 실장법으로는 우선, 프린트 기판(49) 상의 전극 부분(18)에 예를 들면, Sn-3Ag-0.5Cu의 땜납 페이스트를 

인쇄한다. 그리고, TSOP-LSI50 등의 반도체 장치의 탑재면측으로부터 땜납 접속을 행하기 위해 TSOP-LSI50을 탑

재하여 최대240℃에서 리플로우 접속한다. 다음으로, 칩 부품, 모듈, 반도체 장치를 탑재하여 최대240℃에서 리플로

우 접속함으로써 양면 실장을 실현한다. 먼저, 이와 같이 내열성이 있는 가벼운 부품을 리플로우하고, 후에 내열성이 

없는 무거운 부품을 접속하는 것이 일반적이다. 후에 리플로우 접속하는 경우, 처음에 접속한 측의 땜납을 낙하시키지

않는다는 것이 필요 조건이고, 재용융시키지 않는 것이 이상적이다.

리플로우, 리플로우 양면 실장의 경우, 이미 실장된 이면의 이음새 온도가 땜납의 융점 이상으로 도달하는 경우도 있

지만, 부품이 낙하하지 않으면 문제없는 경우가 많다. 리플로우 경우, 기판면 및 기판의 상하면의 온도차가 적기 때문

에, 기판의 휘어짐이 적고, 경량 부품이 녹더라도 표면 장력의 작용으로 낙하하지 않는다. 또, 본 발명의 Cu 볼, Sn의 

조합을 대표적인 예로 나타내었지만, 청구항에서 나타낸 다른 조합에 대해서도 마찬가지로 유효한 것은 물론이다.

〈제13 실시예〉

다음으로, RF 모듈을 더욱 저비용화하기 위해 본 발명의 페이스트를 이용한 수지 밀봉 방식에 대하여 이하에 나타낸

다.

도 8은 수지 밀봉 방식의 RF 모듈 조립 공정(a)과 그 후에 모듈을 프린트 기판에 실장하는 2차 실장 조립 공정(b)을 

나타낸다. 도 9는 도 8에 도시한 RF 모듈 조립 공정(a)의 순서를 나타내는 단면 모델을 나타낸다. Al 2 O 3 다층 세라

믹 기판 (43)의 치수는 □100∼150㎜로 크고, 후에 모듈 기판별로 분할하기 위한 브레이크용 슬릿(62)이 설치되어 

있다. Al 2 O 3 다층 기판(43) 상의 Si 칩(13)이 다이 본드되는 위치에는 캐비티(오목부: 61)가 형성되고, 그 면은 Cu

두께막/Ni/Au 도금, 또는 Ag-Pt/Ni/Au가 실시되어 있다. 다이 본드 바로 아래에는 몇 개의 서멀 비아(Cu 두께막 도

체 등이 충전되어 있음: 44)가 형성되고, 기판 이면의 전극(45)에 연결되어, 다층 프린트 기판(49)을 통해 열 방산되

는 구조로 되어 있다[도 9의 (d)]. 이에 따라, 수 와트의 고출력 칩의 발열도 원활하게 열 방산된다. Al 2 O 3 다층 기

판(43)의 전극재는 Ag-Pt 두께막 도체를 이용하였다. 중계 기판(여기서는 Al 2 O 3 )의 종류, 제법에 따라 Cu 두께

막 도체(또는 W-Ni, Ag-Pd 도체도 가능함)도 이용될 수 있다. 칩 부품이 탑재되는 전극부는 Ag-Pt 두께막/Ni/Au 도

금의 구성이다. 또, Si 칩측의 이면 전극은 여기서는 Ti/Ni/Au 박막을 이용하였지만, 이에 한정되는 것이 아니라, Cr/
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Ni/Au 등이 일반적으로 사용되고 있는 박막이어도 가능하다.

Si 칩(13)의 다이 본드와 칩 부품(17)의 리플로우(상세한 설명은 후술함) 후, Al 2 O 3 다층 기판 세정 후에 와이어 

본딩(8)이 행해진다〔도 9의 (b)〕. 또한, 수지를 인쇄하여 공급하여 도 9의 (c)의 단면을 얻는다. 수지는 실리콘 수지

, 또는 저탄성 에폭시 수지로 일괄적으로 덮도록, 도 10에 도시한 바와 같이 스키지(65)를 이용하여 인쇄하여 Al 2 O 

3 다층 기판(43) 상에서 일괄적으로 밀봉부(73)를 형성한다. 수지 경화 후, 레이저 등에 의해 인식 마크를 넣고, 기판

을 분할하여 특성 체크를 행한다. 도 11은 Al 2 O 3 다층 기판을 분할하여 완성한 모듈을 프린트 기판에 탑재하고, 

리플로우 후의 사시도를 나타낸다. 모듈은 LGA 구조로 함으로써, 프린트 기판에 대한 고밀도 실장을 가능하게 한다.

도 8의 (a)의 모듈 조립 공정 순서를 참조하면서 보충하면, 본 발명의 페이스트는 칩 부품에 대해서는 인쇄로 공급되

고 캐비티부의 칩(13)에 대해서는 디스펜서로서 공급된다. 우선, 칩 저항, 칩 컨덴서 등의 수동 소자(17)를 탑재한다. 

다음으로, 1x1.5㎜의 칩(13)을 탑재함과 동시에 가열체로 290℃에서 가볍고 균등하게 Si 칩을 압박하여 평탄화를 도

모하여 다이 본드를 행한다. Si 칩(13)의 다이 본드 와 칩 부품(17)의 리플로우는 주로 Al 2 O 3 다층 기판하의 히터 

가열에 의해 일련의 공정으로 행해진다. 보이드를 제거하기 위해 Cu 볼에는 Sn 도금한 것을 사용하였다. 290℃에서 

Cu 볼은 연화 경향이 있고, Sn은 고온에서 유동성을 좋게 하여, Cu, Ni와의 반응을 활발화시킨다. Cu 입자끼리와, Cu

입자와 메탈라이즈 사이가 접촉된 상태이면, 접촉 부분은 화합물이 형성된다. 일단, 화합물이 형성되면 화합물의 융

점이 높기 때문에 2차 리플로우의 250℃에서도 용융하지 않는다. 또한, 다이 본드로서는 2차 리플로우 온도보다 높기

때문에 Sn은 충분히 누설되어 퍼지고, 화합물화하기 때문에 2차 리플로우 시에는 화합물층이 고온에서의 강도를 충

분히 확보하기 때문에 수지 밀봉한 구조라도, Si 칩이 움직이지 않는다. 또한, 저융점의 Sn이 재용융하여도, 이미 고

온에서의 열 이력을 받고 있기 때문에 250℃에서도 흐르기 시작하는 것은 아니다. 이 때문에 Si 칩은 2차 리플로우 

시에는 정지 상태로 있어, 모듈 특성에 영향을 주지 않는다.

본 발명의 페이스트를 이용한 경우와, 종래의 Pb계 땜납(290℃에서 리플로우 가능)을 이용한 경우의 수지가 제공하

는 영향에 대하여 이하에 적는다.

도 12는 종래의 Pb계 땜납(고상선: 245℃)을 이용하여 필러가 포함된 고탄성 에폭시계 수지(메탈라이즈로서 일반적

으로 사용되고 있는 Sn 또는 Sn-Pb 도금 칩 부품의 경우, 이 땜납이 재용융할 때의 융점은 Sn-Pb의 공정상이 형성

되기 때문에 약 180℃로 저하된다. 따라서, 이 수지에 의한 압력에 의해, 땜납의 유출 온도인 180℃에서의 수지의 탄

성율은 1000MPa임: 68)를 이용하여 밀봉한 모듈을 이용해서 프린트 기판에 Sn-Pb 공정 땜납으로 2차 리플로우(22

0℃) 접속한 경우에[도 11에 나타낸 실장 상태에 가까운 구성으로, 땜납(30) 조성은 여기서는 Sn-Pb 공정을 사용], 

칩 부품(17)으로 땜납 유출(71)에 의한 쇼트가 일어난 현상을 모델화한 것이다. Pb계 땜납의 융점은 245℃의 고상선 

온도이지만, 칩 부품 전극에 Sn-Pb 땜납 도금이 실시되고, 또한, 기판 측에는 Au 도금이 실시되어 있으며, 융점은 18

0℃ 전후로 되어 있다. 따라서, 2차 리플로우(220℃)에서는 재용융 상태로 되어 있다. Pb계 땜납이 고체로부터 액체

로 변화할 때, 땜납은 3.6%의 체적 팽창이 급격히 발생된다. 칩 부품의 측면의 필렛을 형성하고 있는 Pb계 땜납(76)

의 재용융 팽창압(70)과 수지 압력(69)이 강한 힘으로 밸런스를 유지하여 구조상 약한 개소인 칩 상면의 수지와의 계

면을 박리하고, 땜납 유출에 의해 반대측의 전극부에 대한 단락이 높은 확률(70%)로 발생하였다. 이 단락 현상은 고

온(180℃)에서의 수지의 탄성율을 낮춤으로써, 그 발생율을 저감시킬 수 있음을 알 수 있었다. 에폭시계 수지로서는 

유연하게 하는 것은 한계가 있기 때문에, 유연한 실리콘 수지에 필러 등을 넣어 탄성율을 올려주었다. 그 결과, 180℃

에서의 탄성율이 10MPa 이하인 경우에는 땜납의 유출이 없음을 알 수 있었다. 또한 탄성율을 올려, 180℃에서 200

MPa로 하면 2%의 발생이 있었다. 이로써, 재용융하는 땜납 구조에서는 수지의 탄성율로서, 180℃에서 200MPa 이

하일 필요가 있다.

그래서, 본 발명의 페이스트 구조에 있어서의 유출에 미치게 하는 영향에 대하여 종래 땜납과 비교 고찰 결과를 도 13

에 도시한다. 상술한 바와 같이 본 발명 페이스트로 접합하면, 용융 부분의 Sn이 차지하는 체적은 약 절반으로, Sn 자

체의 값이 작은 것과도 관계있고, 이 체적 팽창율은 1.4%가 되며, Pb계 땜납의 1/2.6과 비교하여 작은 값을 나타낸다.

또한, 도 13 중의 현상 모델로 도시한 바와 같이 Cu 입자 사이가 점 접촉 상태에서 접합되어 있기 때문에 Sn이 녹더

라도 수지로부터의 압력이 구속되어 있는 Cu 입자의 반작용에 의해, 깨뜨려지지 않기 때문에 용융 땜납의 경우와 전

혀 다른 현상이 된다고 예상된다. 즉, Sn의 유출에 의한 전극 사이의 단락이 발생될 확률이 낮다고 예상된다. 이 때문

에 필러가 들어가더라도 유연하게 설계한 에폭시계 수지로, 땜납의 유출을 방지할 수 있다. 또, 도 13의 결과로부터, 

완전 용융하였다고 가정하여 체적 팽창율에 반비례한 수지의 탄성율이 허용되면, 단순하게 가정하면 500MPa에 상당

한다. 실제는 Cu 입자에 의한 반발력의 효과를 기대할 수 있기 때문에 더욱 높은 탄성율을 갖는 수지라도 유출은 발생

하지 않은 것이 예상된다. 에폭시계 수지로서 가능하면, 기판 분할이 기계적으로 가능하기 때문에, 레이저 등에 의해 

수지에 절결부를 설치하지 않아도 되고, 양산성 효율도 향상한다.

상기 모듈 실장은 다른 세라믹 기판, 유기의 메탈 코어 기판, 빌드 업 기판에도 적용할 수 있다. 또한, 칩 소자는 페이

스 업, 페이스 다운이어도 좋다. 또한, 모듈로서는 탄성 표면파 모듈, 파워 M0SIC, 메모리 모듈, 멀티 칩 모듈 등에도 

응용할 수 있는 것이다.

〈제14 실시예〉

다음으로, 모터 드라이버 IC 등의 고출력 칩의 수지 패키지에 대한 적용예를 나타낸다. 도 14의 (a)는 리드 프레임(51

)과 열 확산판(52)을 접합시켜 코오킹한 평면도이다. 도 14의 (b)는 패키지 단면도이고, 도 14의 (c)는 그 일부의 확대

이다. 이는 본 발명의 땜납 페이스트를 이용하여 열 확산판(히트 싱크: 52) 상에 반도체 칩(25)을 접합한 것이다. 그리

고, 리드(51)와 반도체 칩(25)의 단자를 와이어 본딩(8)에 의해 접속하여 수지 밀봉하고 있다.

리드 재료는 Cu계이다.

도 15는 패키지 공정도를 나타낸다. 우선, 리드 프레임(51)과 열 확산판 (52)을 코오킹하여 접합한다. 그리고 코오킹

하여 접합된 열 확산판(52) 상에는 땜납 페이스트(36)를 공급하여 반도체 칩(25)을 다이 본드한다. 다이 본드 접속된 
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반도체 칩(25)이 보다 상세히 도시하기 위해, 리드(51)와 금선(8) 등에 의해 와이어 본딩된다. 그 후, 수지 밀봉되어, 

댐 절단 후, Sn계 땜납 도금이 실시된다. 그리고, 리드 절단 성형되어, 열 확산판의 절단이 행해져 완성한다. Si 칩의 

이면 전극은 Cr-Ni-Au, Cr-Cu-Au,Ti-Pt-Au 등이 일반적으로 사용되는 메탈라이즈이면 가능하다. Au가 많은 경우

도, Au-Sn의 융점이 높은 Au 리치 측의 화합물이 형성되면 좋다. 다이 본드 접합에 대해서는 땜납을 인쇄로 공급 후,

펄스의 저항 가열체로, 초기 가압 1kgf, 300℃에서 5초간 행하였다.

대형 칩에 대해서는 특히 딱딱한 Zn-Al계인 경우, 고무, 저팽창 필러를 넣어 높은 신뢰성으로 하는 것이 바람직하다.

〈제15 실시예〉

도 16은 BGA, CSP의 예로, 칩(25)과 중계 기판(14)은 270℃에서도 강도를 확보할 수 있는 Cu 볼(80)의 Pb가 없는 

계층 접속의 패키지이다. 지금까지는 칩과 세라믹계의 중계 기판과의 접속에는 Pb-(5∼10)Sn의 고융점 땜납을 사용

하여 계층을 확보하였지만, Pb가 없으면 그에 대신하는 것도 없었다. 그래서, Sn계 땜납을 이용하여 화합물화함으로

써, 리플로우 시에 땜납 부분은 녹더라도, 접합하고 있는 부분은 녹지 않고, 접합 강도를 갖는 구조를 제안하는 것이다

. 도 16의 (a)는 BGA, CSP의 단면 모델로, 중계 기판으로서는 빌드 업 기판, 메탈 코어 기판, 세라믹계 기판 등을 생

각할 수 있지만, 여기서는 빌드 업 기판 등의 유기계 기판을 취급하였다. 범프 형상은 (b)는 볼, (c)는 와이어 본드 범

프, (d)는 변형하기 쉬운 구조의 Cu 도금 범프의 확대이다. 외부 접속 단자는 Cu 패드 또는 Ni/Au 도금(83) 상에 볼 

또는 페이스트로 Sn-Ag-Cu계 땜납(30)이 공급된다.

도 16의 (a)의 경우, Si 칩(25) 측의 박막 전극(82) 상에 Sn을 증착, 도금, 페이스트, 금속 볼과 땜납 볼을 복합해서 이

루어진 페이스트 등으로 공급하고, 그 위에 Cu, Ag, Au 등의 볼 또는 Al에 Au 도금한 볼 등의 금속 볼(80), 또는 메탈

라이즈한 유기의 수지 볼을 열압착하여 박막 전극재(Cu, Ni, Ag 등)와의 접촉부(84) 및 그 근방에서 Sn과의 금속간 

화합물(84)을 형성시킴으로써, 리플로우에 견디는 접속을 가능하게 할 수 있다. 다음으로, 칩에 형성된 볼 전극을 미

리, 금속 볼과 땜납(Sn, Sn-Ag, Sn-Ag-Cu, Sn-Cu 등에 In, Bi, Zn을 포함하는 것이어도 가능) 볼을 혼합하여 페이

스트 등을 공급한 중계 기판(Al 2 O 3 , AlN, 유기, 빌드 업, 메탈 코어)의 전극 상에 위치 결정하여 열압착함으로써, 

마찬가지로 중계 기판 전극(83)과 Sn과의 금속간 화합물(84)을 형성시킴으로써, 280℃에 견디는 구조체가 된다. 범 

프 높이의 변동이 있어도 복합 페이스트가 흡수한다. 그리고, 땜납 범프부와 Si 칩 전극부에 대한 응력 부담이 적고, 

범프의 수명 향상, 낙하 등의 충격에 대한 기계적으로 보호하기 때문에, 영율: 50∼1500OMpa, 열팽창 계수: 10∼60

×10 -6 /℃의 유동성에 우수한 무용제(無溶劑)계 수지(81)를 충전한 높은 신뢰 BGA, CSP로 할 수 있다.

이하, 도 16의 (b), (c), (d)의 프로세스에 대하여 기록한다.

도 17은 도 16의 (b)에 도시한 Cu 볼(80) 방식에 있어서의 Si 칩(25)과 중계 기판(14) 사이의 접속 프로세스를 나타

낸다. Si 칩(20) 상의 전극 단자(82)는 이 경우에 Ti/Pt/Au로 하였지만, 특별히 한정되는 것은 아니다. 웨이퍼 프로세

스 단계에서 각 칩 상의 박막 전극(82)에 Sn 도금, 또는 Sn-Ag-Cu계 땜납, 또는 금속 볼과 땜납 볼을 복합한 페이스

트(85) 등을 공급한다. Au는 주로 표면 산화 방지를 위해 약 0.1㎛ 이하로 얇으며, 이 때문에 용융 후는 땜납 중에 고

체 용융한다. Pt와 Sn과의 화합물층은 Pt 3 Sn, PtSn 2 등 여러 종류가 존재한다. 볼(80) 직경이 큰 경우, 볼 고정용 

땜납(85)을 두껍게 공급할 수 있는 인쇄 방식이 바람직하다. 또, 미리, 볼에 땜납 도금한 것을 사용하여도 좋다.

도 17의 (a)는 Sn 도금(23)된 단자 상에 플럭스(4)를 도포한 후, 150㎛의 금속 볼(Cu 볼: 80)을 메탈 마스크의 가이

드로 위치 결정 고정한 상태이다. 웨이퍼 또는 칩 상의 어떤 볼도 박막 전극(82) 중앙부에 확실하게 접촉하도록, 평탄

한 펄스 전류의 저항 가열체 등으로 290℃에서, 5초간 가압 용융시킨다. 칩 내의 Cu 볼 치수의 변동에 의해, 그 중에

는 전극부와 접촉하지 않는 것이 있고, 고온에 있어서의 Cu의 소성 변형도 관계하지만, 접근하고 있으면, 합금층이 형

성될 가능성은 높다. 만일 합금층을 형성할 수 없어 Sn 층에서 접촉하고 있는 범프가 몇 가지 발생하여도, 대다수의 

범프가 합금층을 형성하고 있으면, 문제는 없다. 복합 페이스트(34)의 경우, Cu 볼이 전극부에 접촉하지 않아도 접속 

후는 Cu 볼의 연결로 전극부와 연결되어, 고온 시에도 강도를 갖는다.

용융 후의 전극부의 단면은 도 17의 (b)가 되고, Cu 볼은 단자에 접촉하여 접촉한 개소(84)는 Pt-Sn, Cu-Sn과의 화

합물로 연결된다. 이 상태에서는 완전하게 화합물로 연결되지 않아도, 이후 공정에서의 가열, 가압 등에 의해 합금층

이 성장하여 연결되는 경우도 있다. 주변에는 Sn의 필렛이 형성되지만, Cu 전체에는 누설되어 넓어지지 않은 경우가 

많다. 볼을 접속한 후, 웨이퍼 또는 칩마다 세정 후(웨이퍼의 경우에는 칩마다 절단함), 펄스 전류의 저항 가열체로 칩

의 이면을 흡착하고, 볼 단자를 빌드 업 중계 기판(14)의 전극 단자(83) 상의 복합 페이스트(36)에 위치 결정 고착하

고, 질소를 분무하여 290℃에서 5초간 가압 용융시킨다. 이후 공정으로 수지 충전하지 않은 경우에는 플럭스를 이용

하여도 좋다.

도 17의 (c)는 가압 용융 후의 단면으로, Si 칩측의 전극 단자(82)로부터, 중계 기판측의 전극 단자(83)까지는 고융점

의 금속, 금속간 화합물(41) 등이 시리즈로 연결되어 있기 때문에 이 후의 리플로우 공정이라도, 박리되지 않는다. 볼 

범프의 높이 변동으로, 그 중에는 중계 기판 상의 전극에 접촉하지 않은 범프도 존재하지만, 금속간 화합물로 연결되

기 때문에 리플로우 시라도 문제는 없다.

도 16의 (c)는 Si 칩측의 와이어 본딩 단자(Cr/Ni/Au 등: 48)에 Cu, Ag, Au 등의 와이어 범핑 단자(86) 등으로 열압

착(초음파를 가하는 경우도 있음)으로 접속한 예이다. 와이어 범핑 단자의 특징은 모세관으로 변형한 형상과 네크부

의 균열이다. 네크부의 균열에 의한 높이 변동이 크고, 가압 시에 평탄화되는 것도 있지만, Cu와 Sn의 혼합 페이스트

로 연결되기 때문에 문제는 없다. 와이어 범핑 단자로서, Sn에 좋도록 누설되고, 또한 유연한 재료인 Au, Ag, Cu, Al

이 있다. Al인 경우, Al에 누설되는 땜납에 한정되기 때문에 선택 폭은 좁지만 가능하다. 도 16의 (b)와 마찬가지로, 

좁은 간극의 세정은 작업상 곤란함으로 수반하므로, 무세정 프로세스를 전제로 한다. 그리고 위치 결정 후, 질소를 분

무하여 열압착함으로써, 이와 마찬가지로 중계 기판 전극과 Sn의 금속간 화합물(41)을 형성시킬 수 있다. 도 16의 (b)

와 마찬가지로, 280℃에 견디는 접속 구조가 된다.
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도 16의 (d)의 프로세스를 도 18에 도시한다. 웨이퍼 프로세스로, Si 칩 (25)의 소자 상에 Cu 단자(87)와 폴리이미드 

절연막(90) 등으로 이전하여 Cu 도금(88)에 의해 범프를 형성하는 방식이다. 포토레지스트(89)와 Cu 도금(88) 기술

을 이용하여 단조로운 범프가 아닌, 평면 방향의 응력에 대하여 변형하기 쉽고 가는 네크부를 설치한 Cu 도금 범프 구

조(91)이다. 도 18의 (a)는 웨이퍼 프로세스로 형성하는 단면 모델로, 이전한 단자 상에서 응력 집중이 없도록, 변형

하기 쉬운 구조를 포토레지스트(89)와 도금으로 형성한 후, 포토레지스트를 제거하면 Cu 범프가 형성된다. 도 18의 (

b)는 중계 기판(14) 상에 Cu와 Sn의 복합 페이스트를 도포한 후에 그 칩의 Cu 범프(91)를 위치 결정하여 질소 분위기

중, 플럭스 없이 가압, 가열(290℃, 5초)하면, Cu 범프와 Cu 단자 사이가 Cu 6 Sn 5 의 금속간 화합물(84)로 결합된 

단면을 나타낸다.

<제16 실시예>
다음으로, 땜납 페이스트의 금속 볼(대표 조성으로서 Cu를 선정)과, 땜납 볼(대표 조성으로서 Sn을 선정)의 적정 비

율을 검사하기 위해, Cu에 대한 Sn의 중량 비율(Sn/Cu)을 매긴 결과를 도 19에 도시한다. 평가법은 리플로우 후의 단

면 관찰에 의해, Cu 입자끼리의 접촉, 접근 상태 등으로부터, 페이스트로서의 적정 배합량을 검토하였다. 사용한 플럭

스는 통상의 무세정 타입이다. Cu, Sn의 입자 직경은 여기서는 20 ~ 40㎛로 비교적 큰 입자를 사용하였다. 그 결과, 

적어도 Sn/Cu 비율로서, 0.6 ~ 1.4의 범위가 바람직하고, 그 중에서도 특히 0.8 ~ 1.0의 범위가 바람직하다. 입자 직

경은 그 크기가 커도 50㎛ 이하이지 않으면, 미세화에 대응될 수 없다. 통상은 20 ~ 30㎛ 레벨이 사용되기가 쉽다. 미

세화(피치, 단자 직경, 간극 등)에 대하여 여유가 있는 입자 직경으로서, 5 ~ 10㎛ 레벨의 미세한 직경도 가능하다. 그

러나, 너무 미세화하면, 표면적이 커지기 때문에, 플럭스의 환원 능력에 한계가 있고, 땜납 볼 잔류의 문제 및 Cu-Sn 

화합화가 가속됨에 따라, Sn의 유연한 특성을 잃게 될 우려도 있다. 땜납 (Sn)은 최종적으로는 녹기 때문에 입자 직경

과는 관계가 없지만, 페이스트의 상태로 Cu와 Sn을 균일하게 분산시킬 필요가 있어서, 양자의 입자 직경을 갖추는 것

이 기본이다. 또한, Cu 입자 표면은 땜납이 젖어지기 쉽게 하기 위해서, Sn 도금을 약 1㎛ 실시할 필요가 있다. 이에 

따라, 플럭스에 대한 부담을 감소시킬 수 있다.

복합 땜납의 강성을 저감시키기 위해서는 금속과 땜납 중에 메탈라이즈된 유연한 플라스틱 볼을 분산시키는 것이 효

과적이다. 특히, 딱딱한 금속인 경우에는 변형, 열충격에 대하여, 변형을 흡수하기 때문에 신뢰성 향상에 효과적이다. 

이와 마찬가지로, 복합 땜납에 메탈라이즈된 인바, 실리카, 알루미나, AlN, SIC 등의 저열팽창을 분산시킴으로써, 이

음새의 응력을 저감시키기 때문에 높은 신뢰성을 기대할 수 있다. 또한, 합금은 기계적 특성보다도 융점을 낮추는 새

로운 재료로서 주목받지만, 일반적으로 딱딱한 재료이기 때문에, 메탈라이즈된 Al 등의 유연한 금속 볼, 플라스틱 볼 

등을 분산시킴으로써 개선된 품질을 도모할 수 있다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 온도 계층 접속에 있어서, 고온 시에 접속 강도를 유지할 수 있는 땜납을 제공할 수 있다.

또한, 본 발명에 따르면, 고온 시에 접속 강도를 유지할 수 있는 땜납을 이용한 온도 계층 접속 방법을 제공할 수 있다.

또한, 본 발명에 따르면, 고온 시에 접속 강도를 유지할 수 있는 땜납을 이용하여 접속된 전자 기기를 제공할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
반도체 장치와 상기 반도체 장치가 실장된 실장 기판을 갖는 전자 기기에 있어서,

상기 반도체 장치의 전극과 상기 실장 기판의 전극은 Cu 6 Sn 5 를 포함하는 CuSn 화합물 및 Cu 볼을 포함한 접속

부에 의해 접속되고, 상기 Cu 볼끼리는 상기 CuSn 화합물로 연결되어 있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 2.
삭제

청구항 3.
삭제

청구항 4.
제1항에 있어서,

상기 반도체 장치의 전극과 상기 실장 기판의 전극은 Sn 또는 Sn 합금에 의해 표면이 도금된 Cu 볼을 갖는 땜납을 이

용하여 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 5.
제1항에 있어서,

상기 반도체 장치의 전극과 상기 실장 기판의 전극은, 적어도 Sn 땜납 볼, Sn-Cu 공정계(共晶系) 땜납 볼, Sn-Ag 공

정계 땜납 볼 및 Sn-Ag-Cu 공정계 땜납 볼 중 어느 하나의 땜납 볼과, 상기 Cu 볼을 갖는 땜납을 사용하여 접속되는

것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 6.
제5항에 있어서,

상기 Cu 볼에 대한 상기 땜납 볼의 중량비는 0.6 내지 1.4인 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 7.
제4항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,
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상기 땜납에 적어도 In, Zn 및 Bi 중 어느 하나를 첨가한 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 8.
제4항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 땜납은 플라스틱 볼을 갖는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 9.
제4항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 땜납은 적어도 인바, 실리카, 알루미나, AIN 및 SiC 중 어느 하나의 입자를 갖는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 10.
반도체 장치와, 상기 반도체 장치가 실장된 제1 기판과, 상기 제1 기판이 실장된 제2 기판을 갖는 전자 기기에 있어서

,

상기 반도체 장치의 전극과 상기 제1 기판의 전극은 Cu 볼 및 Cu 6 Sn 5 화합물을 포함한 접속부에 의해 접속되고, 

상기 Cu 볼끼리 Cu 6 Sn 5 화합물로 연결되고,

상기 제1 기판의 전극과 상기 제2 기판의 전극은 적어도 Sn-Ag계 땜납, Sn-Ag-Cu계 땜납, Sn-Cu계 땜납 및 Sn-Z

n계 땜납 중 어느 하나에 의해 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 11.
제10항에 있어서,

상기 반도체 장치의 전극과 상기 제1 기판의 전극은 Sn 또는 Sn 합금에 의하여 표면이 도금된 Cu 볼을 갖는 땜납을 

사용하여 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 12.
제10항에 있어서,

상기 반도체 장치의 전극과 상기 제1 기판의 전극은 적어도 Sn 땜납 볼, Sn-Cu 공정계 땜납 볼, Sn-Ag계 공정계 땜

납 볼, 및 Sn-Ag-Cu 공정계 땜납 볼 중 어느 하나의 땜납 볼과, 상기 Cu 볼을 갖는 땜납을 사용하여 접속되는 것을 

특징으로 하는 전자 기기.

청구항 13.
제12항에 있어서,

상기 Cu 볼에 대한 상기 땜납 볼의 중량비는 0.6 내지 1.4인 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 14.
제11항 내지 제13항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 땜납에 적어도 In, Zn 및 Bi 중 어느 하나를 첨가한 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 15.
제11항 내지 제13항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 땜납은 플라스틱 볼을 갖는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 16.
제11항 내지 제13항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 땜납은 적어도 인바, 실리카, 알루미나, AIN 및 SiC 중 어느 하나의 입자를 갖는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 17.
제10항 내지 제13항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 제1 기판의 전극과 상기 제2 기판의 전극은 적어도 Sn-Ag계 땜납, Sn-Ag-Cu계 땜납, Sn-Cu계 땜납 및 Sn-Z

n계 땜납 중 어느 하나에 의해 접속되어 있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 18.
제17항에 있어서,

상기 제1 기판의 전극과 상기 제2 기판의 전극은 Sn-(2.0∼3.5)mass%Ag-(0.5∼1.0) mass%Cu에 의해 접속되어 

있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 19.
반도체 칩과, 상기 반도체 칩이 실장된 기판을 갖는 전자 기기에 있어서,

상기 기판의 접속 단자와 상기 반도체 칩의 한쪽 면에 형성된 접속 단자는 와이어 본딩에 의해 접속되고, 상기 반도체

칩의 다른 쪽 면과 상기 기판은 Cu 볼 및 Cu 6 Sn 5 화합물을 포함한 접속부에 의해 접속되고, 상기 Cu 볼끼리는 Cu

6 Sn 5 화합물로 연결되어 있는 것을 특징으로 하는 전자 기기.

청구항 20.
제19항에 있어서,

상기 기판은 상기 접속 단자를 갖는 면의 이면에 외부 접속 단자를 갖고, 상기 외부 접속 단자는 적어도 Sn-Ag계 땜

납, Sn-Ag-Cu계 땜납, Sn-Cu계 땜납 및 Sn-Zn계 땜납 중 어느 하나인 것을 특징으로 하는 전자 기기.
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