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Abstract
  A flip-chip bonding system using IR laser with a wavelength of 1064 nm was developed and associated 
process parameters were analyzed using Taguchi methods. An infrared laser beam is designed to transmit 
through a silicon chip and used for transferring laser energy directly to micro-bumps. This process has 
several advantages: minimized heat affect zone, fast bonding and good reliability in the microchip bonding 
interface. Approximately 50 % of the irradiated energy can be directly used for bonding the solder bumps 
with a few seconds of bonding time. A flip-chip with 120 solder bumps was used for this experiment and 
the composition of the solder bump was Sn3.0Ag0.5Cu. The main processing parameters for IR laser 
flip-chip bonding were laser power, scanning speed, a spot size and UBM thickness. Taguchi methods 
were applied for optimizing these four main processing parameters. The optimized bump shape and its 
shear force were modeled and the experimental results were compared with them. The analysis results 
indicate that the bump shape and its shear force are dominantly influenced by laser power and scanning 
speed over a laser spot size. In addition, various effects of processing parameters for IR laser flip-chip 
bonding are presented and discussed.

Key Words : Soldering, Flip-chip, Laser, Micro-bump  

1. 서    론

  최근의 전자, 통신 제품 관련 산업이 소형화 

(miniaturization), 고밀도화 (high density), 다기

능화 (multiple functions) 및 고속도(high speed)

화 됨에 따라 반도체가 실장될 공간은 계속 줄어들고 

있는 추세이다1). 

  반면에 더욱 다기능화, 고성능화 되는 전자제품은 더욱 

많은 수의 반도체를 사용할 수 밖에 없다. 따라서 단위체
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Fig. 2 The transmission properties of Si9)

Instrument type

Laser
- DPSS Dual Wavelength Laser

- Power: 13W (1064㎚)

Beam Expander - x2～x8

Scanner
- telecentric f-theta objective 

  (f = 80㎜) for 1064 ㎚

Objective Lens - x20

Table 1  The composition of laser flip-chip bonder

적당 실장효율을 높이기 위해서는 패키징(packaging) 

기술이 경박단소화 될 수 밖에 없는 상황이다.

  이러한 요구로 개발되어 상용화된 패키징 기술이 칩 

크기와 거의 같은 크기의 패키지인 CSP(Chip Scale 

Package)이다. CSP는 반도체와 패키지의 면적비가 

80%이상인 단일 칩 패키징을 의미하는데 전기적 성능, 

격자형I/O 배열, 높은 열 방출 특성 등의 장점을 가지

고 있으며 기존 SMT 장비가 활용 가능하여 현재 주목 

받고 있는 패키징 기술이다. CSP는 다이 인터페이스에 

따라 와이어 본드(wire bond), 탭 본드(tab bond), 

플립칩(flip-chip) 등으로 분류된다
2)
. 

  특히 최근에 각광받고 있는 플립칩 기술은 모듈기판 

(module substrate) 위에 칩 표면(chip surface)을 

범핑(bumping)시킴으로써 최단의 접속 길이와 저열저

항, 저유전율의 특성도 가지면서 초소형에 높은 수율의 

저 원가생산성을 갖는 첨단의 패키징 기술이다
3)
.

  이러한 플립칩의 주요 기술로는 접합관련 공정 및 기

술, 범핑 기술, UBM 프로세스 기술을 들 수 있다. 특

히 접합 관련 공정 및 기술은 접합방식에 따라 열 접합

방식 (thermo-compression bonding), 초음파 접합

방식(ultra-sonic bonding), 그리고 레이저 접합방식

(laser bonding)으로 구분되어 연구되고 있다4-6). 이

중 열 접합방식은 열판을 이용하여 칩의 범프를 변형시

켜 붙이는 기술로써 현재 상용화 되어있는 접합기술이

다. 본 접합방식은 공정이 단순하다는 장점이 존재하지

만 높은 공정온도로 인한 재료의 열변형(Thermal 

deformation), 열손상(Thermal damage)에 의한 열

적 신뢰성, 짧은 시간에 상승된 열판의 온도 컨트롤, 

그리고 고온 공정으로 인한 비전 및 장비의 기계적 신

뢰성 등이 점차 미세피치(fine pitch)화 되어가는 추세

에 대표적인 문제로 대두되고 있다. 반면에 레이저 접

합방식은 국부적인 스캐닝을 통해 접합부의 솔더를 순

차적으로 용융시켜 접합하므로 인접 패드가 동시에 녹

지 않고 따라서 인접 패드 사이의 브리지가 일어날 가

능성이 최소화되며 인접한 부품에 손실을 끼치지 않고 

열을 가할 수 있기 때문에 기존의 열 접합방식이 가지

고 있는 문제점을 극복할 수 있다7). 또한 Fig. 1에서 

보여지는 것과 같이 플립칩 접합에서 레이저 접합방식

이 열 접합방식에 비해 원하는 온도까지의 가열시간이 

짧아 접합시간을 줄일 수 있는 효과를 얻을 수 있고8), 

더불어 마이크로 부품의 초집적 패키지 접합공정에 적

용할 수 있다. 그러나 현재 개발되어 적용되어지는 레

이저 접합기술은 빔 에너지를 칩 윗면에 조사하여 칩을 

통해 열을 전달하는 접합 방식이 일반적이다.

  본 연구에서는 플립칩 접합의 장점을 극대화하기 위

해 빔의 실리콘 투과율이 좋은 IR영역의 Nd:YAG레이

저를 이용한 접합장비를 구성하여 무연솔더 범프가 형

성된 플립칩 접합에 적용해 보았으며 다구찌실험계획법

을 이용하여 각각의 공정인자들이 미치는 영향도를 연

구하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치 

  본 연구에서는 IR범위의 Nd:YAG레이저를 이용하여 

플립칩을 접합하기 위해 Table 1과 같은 장비를 구성하

였다. Fig. 2는 레이저 빔의 실리콘에 대한 투과율을 보

여 준다
9)
. 그래프에서와 같이 레이저가 1000㎚～6000
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Fig. 3 Schematic diagram of the experimental 

setup

Fig. 4 Photograph of the experimental setup

Laser power (W) 16, 18, 20

Scanning speed (㎜/sec) 80, 90, 100

Spot size (㎛) 100, 150, 200

UBM thickness (㎛) 3, 5, 7

Table 2 Bonding conditions

IC Chip

Substrate

BumpGlass

Laser

Pressure

Fig. 5 Schematic experimental setup of new laser 

flip-chip bonding

㎚파장을 가질 때 Si에 대한 투과율은 40～50%정도 되

는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에 사용된 레이저는 

기존 접합방식과는 달리 절반정도의 레이저 빔이 칩을 투

과하여 솔더(solder)를 직접 조사할 수 있도록 1064㎚파

장의 DPSS Nd:YAG 레이저를 사용하였다. Fig. 3은 

실험장치의 개략도이고, Fig. 4는 실험장치의 전체적인 

구성을 보여준다. 

  레이저 빔은 다양한 패턴의 플립칩에 대응할 수 있도록 

컴퓨터 프로그래밍을 사용하여 조사 패턴을 제어하였고 

모든 실험의 진행은 이 프로그램을 통해 진행되도록 구성

하였다. 또한 실험에 사용된 3D 스테이지는 리니어 서보

모터(linear servo motor)를 이용한 x-y스테이지에 볼

스크류(ball screw)를 이용한 z스테이지를 사용하여 위

치제어를 하였으며, 이때 기계오차범위는 0.1㎛이다. 

2.2 실험재료

  본 연구에서 사용된 칩은 Pactech사의 PAC 2.0 

flip-chip으로 높이가 90㎛이고 지름이 105㎛인 무연

솔더범프가 300㎛의 피치로 칩 주변을 따라 총 120개

가 형성되어있고, 다이의 크기는 10㎜ × 10㎜이다. 솔

더는 기계적 특성이 우수하여 일반적으로 많이 사용되

고 있는 Sn3.0Ag0.05Cu인 무연솔더를 사용하였고, 

형성되어 있는 UBM층은 약 1㎛ 의 알루미늄 패드위

에 Ni와 Au가 각각 5㎛, 0.05㎛로 무전해도금 하였

다. 다이가 접합될 기판은 일반적으로 널리 사용되고 

있는 FR4 재질의 PCB로 두께가 1.6㎜이고 무전해니

켈도금 ENIG (Electroless Nickel, Immersion Gold)

으로 최종표면 처리된 것을 사용하였다.

2.3 실험방법

  실험은 기존 접합방식과는 달리 레이저 빔이 칩을 부

분적으로 투과하여 솔더를 직접 조사할 수 있도록 

1064㎚파장의 DPSS Nd:YAG 레이저를 사용하였으

며 프로그래밍된 스캐너가 칩의 솔더 패턴을 따라 빔을 

조사하여 칩과 substrate를 접합하였다. Fig. 5는 플

립칩이 접합되는 과정을 보여준다. 이때 레이저 파워, 

스캐닝 속도, 스폿의 크기, 그리고 UBM의 두께에 따

라 접합 시 솔더볼의 형상 및 접합강도에 미치는 영향

도를 분석하기 위해 다구찌 실험계획법을 사용하였다. 

레이저 스폿은 빔을 폴리머시편에 조사한 다음 그 크기

를 측정하는 방식으로 정의하였으며, 조사된 빔의 범위

에 대한 솔더볼 형상의 영향도를 분석하고자 하였다. 

Table 2는 본 실험의 접합조건이다.

  다구찌 실험계획법을 위해 우선 MINITAB을 이용하

여 실험에 필요한 직교배열표를 완성하였다. 실험재료

가 고가인 관계로 실험횟수를 줄일 수 있는 L9(3
4)의 

직교배열표를 Table 3과같이 완성하였고, 모든 실험은 

이 접합조건에 따라 진행되었다. 이때 9가지의 조건의 

실험을 3회 반복하였고, 검증실험을 5회 반복하여 총 

62회의 실험을 하였다. 각각의 분석 데이터는 평균값으
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Table 3 Tables of orthogonal arrays

Power

(W)

Scanning 

speed

(㎜/sec)

Spot size

(㎛)

UBM 

thickness

(㎛)

1 16 80 100 3

2 16 90 150 5

3 16 100 200 7

4 18 80 150 7

5 18 90 200 3

6 18 100 100 5

7 20 80 200 5

8 20 90 100 7

9 20 100 150 3

Upper pad radius, b

Lower pad radius, a

Fig. 6 Solder ball on the board11)

(a) 16W,90mm/s,150㎛,5㎛   (b) 16W,100mm/s,200㎛,7㎛

 

 (c) 18W,80mm/s,150㎛,7㎛  (d) 20W,100mm/s,150㎛,3㎛

Fig. 7 Cross-sectional views of solder joint

로 하였다. 접합부의 기계적 특성에 대한 영향도를 분

석하기 위해 접합된 소재를 콜드마운팅하여 폴리싱 하

였고, 광학현미경과 SEM을 이용하여 단면의 형상을 

관찰하였다. 관찰된 형상은 Y.E.Shin등에 의해 연구된 

접합부의 최적형상에 따른 수명향상연구와10), K.N. 

Chiang등에 의해 연구된 truncated sphere theory

를 이용한 최적의 솔더범프 형상예측기술에11) 의해 최

적형상을 예측하여 비교하였다. 위 연구에 따라 최적형

상은 아래 식(1),(2)을 통해  Fig. 6의 값들을 예측할 

수 있으며, 본 연구에서 사용된 솔더 범프의 최적 형상의 

수치는 h=75.72㎛, D=110.16㎛, a=b=80㎛이다. 

                            (1) 

   
             


    (2) 

  접합된 칩의 전단강도를 측정하기 위하여 Dage PLC

사의 BT4000을 사용하여 Die shear test를 하였다. 시

험방법은 JIS(Japanese Industrial Standard)에서 

2003년에 최초로 무연솔더 페이스트 접합부의 QFP 

부품에 대한 전단시험방법에 대해 표준화된 Z 3198-7 

시험방법에 따랐고12), Jung등의 연구에서 추천하는 전

단속도(200㎛/sec이하)13)에 따라서 지그의 전단속도와 

높이를 175㎛/sec, 180㎛로 하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

  실험 계획에 의한 각각의 실험 조건들을 구성된 IR레

이저 시스템으로 접합한 결과들의 단면형상을 Fig. 7에 

나타내었다. 대체적으로 접합이 잘 되었으나 조건 6의 

경우는 접합이 되지 않았고, 조건 7의 경우는 솔더가 

녹아 내려 칩이 주저앉는 현상을 보였다. 또한 4번 조

건(Fig. 7 (c))의 경우 칩이 많이 주저앉아 있는 형상

을 보이고, 9번 조건(Fig. 7 (d))의 경우 Concave 

type의 솔더범프 형태를 보여준다. 대체적으로 Fig. 7 

(a), (b)의 사진에서처럼 낮은 레이저 파워 조건에서 

양호한 접합을 하고 있는 모습을 관찰 할 수 있었다. 

3.1 솔더범프 형상 특성 분석

  솔더범프의 형상분석은 측정된 형상의 값들과 truncated 

sphere theory로부터 얻어진 최적형상 값들의 차이에 

대한 절대값을 특성치로 이용하였다. 이때 측정된 형상

은 솔더범프의 높이, 지름, 그리고 접합부의 폭 이며 

각각의 특성치가 작을수록 최적의 형상에 가깝기 때문

에 망소특성으로 분석하였다. 각각의 조건에 대한 형상

의 값들과 S/N비를 Table 4에 나타내었고 인자별로 

S/N비를 분석한 각각의 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8 (a)에서와 같이 솔더범프의 높이는 스캔속도와 

UBM두께의 영향을 많이 받은 것을 알 수 있었고, 반

면에 스폿지름의 영향은 상대적으로 거의 영향을 미치

지 않는 것을 알 수 있었다. 따라서 현재의 접합이 일

어나는 공정조건 중 솔더범프의 높이를 최적화하기 위

해서는  빠른 스캔속도와 얇은 UBM층을 사용하고 낮

은 레이저 파워를 선택하여야 한다.
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Power

(W)

Scan 

speed

(㎜/sec)

Spot 

size

(㎛)

UBM 

thickness

(㎛)

Height 

between chip 

and substrate

16 100 100 3

Width of 

contact region  

(㎛)

16 100 200 3

Diameter of 

solder bumps 

(㎛)

16 90 100 7

Table 5 Optimum bonding conditions 

No.
Power

(W)

Scan 

speed

(㎜/sec)

Spot size

(㎛)

UBM 

thickness

(㎛)

Bump 

height

(㎛)

SN1

Width of 

contact 

region(㎛)

SN2

Bump 

diameter

(㎛)

SN3

Shear 

force

(kgf)

SN

1 16 80 100 3 85.55 -19.851 46.88 -12.506 105.94 -30.402 20.28 26.140

2 16 90 150 5 86.25 -20.447 46.18 -15.707 104.06 -30.583 19.06 25.603

3 16 100 200 7 83.91 -18.266 65.39 -2.984 108.75 -23.293 15.64 23.885

4 18 80 150 7 20.16 -34.895 202.97 -30.506 143.68 -41.796 0 0

5 18 90 200 3 83.91 -18.748 40.08 -16.939 103.13 -32.024 16.75 24.479

6 18 100 100 5 90 -23.095 0 -14.253 105 -38.062 0 0

7 20 80 200 5 10 -36.354 210.90 -32.611 152.87 -42.292 0 0

8 20 90 100 7 86.72 -20.828 39.61 -2.975 109.45 -32.125 19.70 25.888

9 20 100 150 3 81.84 -15.735 50.93 -15.592 104.14 -29.269 25.56 28.151

Table 4 Result of experiments

Scan speedPower Spot size UBM  thicknes

S
/N

 R
at

io

-18

-21

-24

-27

-30

16       18       20    80     90      100  100     150     200    3        5         7

(a) bump height 

Scan speedPower Spot size UBM  thicknes

16       18       20    80     90      100  100     150     200    3        5         7

S
/N

 R
at

io

-28.0

-30.5

-33.0

-35.5

-38.0

(b) width of contact region

Scan speedPower Spot size UBM  thicknes

16       18       20    80     90      100  100     150     200    3        5         7

S
/N

 R
at

io

-10

-14

-18

-22

-26

(c) bump diameter 

Fig. 8 Analysis of S/N ratio for shapes of solder 

bump

  접합부의 폭은 Fig. 8 (b)에서와 같이 레이저 파워

와 스캔속도에 영향을 가장 많이 받은 것을 알 수 있었

고, 스폿지름의 경우 결과 값에 많은 영향을 주지 않음

을 알 수 있었다. 또한 Fig. 8 (c)에서와 같이 스캔속

도와 스폿지름이 솔더범프의 지름에 가장 많은 영향을 

주고 있지만 레이저 파워와 UBM의 두께 역시 영향을 

많이 미치는 것을 알 수 있었다.

  결과적으로 솔더범프의 형상은 레이저 파워, 스캔속

도에 가장 큰 영향을 받으며, UBM의 두께에도 어느 

정도 영향을 받는다. 하지만 스폿지름의 경우 솔더범프

의 형상에 많은 영향을 미치지 않는 것으로 여겨진다. 

또한 그래프에서 최소값과 최대값이 나오는 이유는 재

료의 접합부 영역이 미세(솔더범프 지름 105㎛)하여 

각각의 인자에 대하여 너무 민감하게 반응하는 경향이 

있기 때문에 접합이 되는 기간이 짧아지기 때문이라 사

료된다. 따라서 접합이 일어나는 공정조건 안에서 최적

의 형상을 만들기 위해서는 파워를 낮추고 스캔속도를 

올리며 UBM의 두께를 얇게 만들어야 한다. 이는 솔더

범프가 에너지 집중에 대한 민감도가 높기 때문에 적은 

에너지를 지속적으로 받아야 좋은 접합이 일어날 수 있

을 것이라고 사료된다. S/N비를 바탕으로 최적의 형상을 

이룰 수 있는 각각의 조건을 Table 5에 나타내었다.

  실험계획법을 통하여 얻어진 최적접합조건들에 따라 

실험을 하여 결과값들을 각각의 실험에 비교하였다. 

Fig. 9는 실험값들과 이론적 최적값들의 차를 나타낸 

그래프이다. 그림에서와 같이 대체적으로 최적조건의 

결과값들이 각각의 실험결과값들에 비해 이론적 최적값

에 가까운 결과를 보여주었고, 따라서 솔더범프의 형상

이 최적형상에 근접한 형태를 보여주는 것을 확인할 수 

있었다.
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Power

(W)

Scan 

speed

(㎜/sec)

Spot size

(㎛)

UBM 

thickness

(㎛)

shear force 16 90 150 3

Table 6 Optimum bonding condition for shear force 

16       18       20    80     90      100  100     150     200    3        5         7

S
/N
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10

Scan speedPower Spot size UBM  thicknes

Fig. 10 Analysis of S/N ratio for shear force 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Experiment No.

70

60

60

40

30

20

10

0

B
u
m

p
 h

e
ig

h
t(

㎛
)

Optimal condition 

(a) bump height 

140

120

100

80

60

40

20

0

Optimal condition 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Experiment No.

W
id

th
 o

f 
co

n
ta

ct
 r

e
g
io

n
(㎛

)

(b) width of contact region

Optimal condition 
45

B
u
m

p
 d

ia
m

e
te

r(
㎛

) 40

35

30

25

20

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Experiment No.

(c) bump diameter 

Fig. 9 Comparison of optimal conditions

3.2 접합력 분석

  접합공정의 파라미터가 접합강도에 어떤 영향을 미치

는지 알아보기 위하여 전단시험을 하였다. 전단시험의 

경우 값이 클수록 좋기 때문에 망대특성을 통하여 분석

하였다. 각각의 조건에 대한 전단력과 S/N비를 Table 

4에 나타내었고, 각각의 인자에 대한 S/N비 분석결과

를 Fig. 10에 나타내었다. 전단력의 경우 UBM의 영향

이 가장 크지만 레이저 파워와 스캔속도 역시 많은 영

향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 또한 스폿지름의 경우 

전단력에서도 별다른 영향을 미치지 않는 것으로 보인

다. 전단력에 관한 최적 조건을 Table 6에 나타내었다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 파장이 1064㎚인 DPSS(Diode 

Pumped Solid State) Nd:YAG 레이저를 이용해 플

립칩을 접합하는 시스템을 구성하여 각각의 접합인자들

에 대한 영향도를 분석하고 최적 접합조건을 선정하기 

위하여 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  솔더범프의 형상(솔더범프의 높이, 솔더범프의 지름)

은 스캔속도에 영향을 가장 많이 받았으며, 특히 스캔

속도가 빠를 때와 레이저 파워가 낮을때 좋은 접합특성

을 보여주었다. 접합부 폭의 경우 레이저 파워의 영향

을 가장 많이 받았고, 특히 레이저 파워가 낮을 때와 

스캔속도가 빠를 때, 그리고 UBM층이 얇을 때 좋은 

접합특성을 보여주었다. 전단강도는 스폿지름을 제외한 

모든 인자들의 영향을 많이 받았고, 특히 파워가 낮을 

때와 UBM층이 얇을 때 좋은 접합특성을 보여주었다. 

결과적으로 레이저파워가 낮고 스캔속도가 빠르며 UBM 

두께가 얇을 때 좋은 솔더볼 형상(기계적 특성)과 전단

강도(접합강도)를 얻을 수 있었다. 이것은 레이저를 이

용한 마이크로 영역의 접합 시 에너지가 집중되는 양에 

대한 민감도가 높기 때문이라고 사료된다.

후       기

  본 연구는 서울산업대학교의 서울시 기술기반 구축 

사업인 “3D Microsystem packaging을 위한 접합공

정 및 장비개발”의 지원을 받았음. 
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