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In this study, after measuring polarization characteristics of 97.3 wt% Ag, Au-Coated 97.3 wt% Ag (ACA)

and 100 wt% Au wires in 1 wt% H
2
SO

4
 and 1 wt% HCl electrolytes at 25 oC, corrosion rate and corrosion

characteristics were comparatively analyzed. Comparing corrosion potential (E
CORR

) values in sulfuric acid

solution, ACA wire had more than six times higher E
CORR

 value than Au wire. Thus, it seems possible to

use a broad applied voltage range of bonding wire for semiconductor packaging which ACA wire could be

substituted for the Au wire. However, since the E
CORR

 value of ACA wire was three times lower than that of

the Au wire in a hydrochloric acid solution, it was judged that the use range of the applied voltage and current of the

bonding wire should be considered. In hydrochloric acid solution, 97.3 wt% Ag wire showed the highest corrosion

rate, while ACA and Au showed similar corrosion rates. Additionally, in the case of sulfuric acid solution, all three

types showed lower corrosion rates than those under the hydrochloric acid solution environment. The corrosion rate

was higher in the order of 97.3 wt% Ag > ACA > 100 wt% Au wires.
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1. 서론

반도체 패키징(Semiconductor packaging) 공정에는 소

자(Die 또는 Device), 기판(Substrate), 리드 프레임(Lead

frame), 솔더 또는 접착제(Solder 또는 adhesive), 본딩 와

이어(Bonding wire), 에폭시 몰딩 소재(Epoxy molding

compound, EMC) 등 다양한 소재를 사용하여 접합과정

및 패키징 공정을 통해 반도체 패키지가 제조된다. 이

공정 중 반도체 패키징용 소자(Device)의 전기적 신호

전달을 위해 사용되는 미세 와이어는 금(Gold, Au), 은

(Silver, Ag), 구리(Copper, Cu), 팔라듐 코팅된 구리(Pd-

coated Cu), 팔라듐 도핑된 구리(Pd-doped Cu), 금 코팅

된 구리(Au-coated Cu) 등을 사용하여 제작 된다 [1].

Au 와이어는 내부식성뿐만 아니라 약 216 MPa (H
V
)의

낮은 경도 특성으로 와이어 본딩 공정성과 Al 패드와의

접합부에 금속간화합물(Intermetallic compound, IMC)을

빠르게 형성하여 접합 특성이 우수한 장점이 있지만, 높

은 원자재 가격으로 인해 대체 소재의 본딩 와이어 개

발 및 패키징 공정 적용에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 이중 Au 와이어는 급격한 가격 상승으로 Cu,

Ag 등 동등성능이며 저가격 대체 와이어 소재 수요가

급증하고 있다. 이러한 관점에서 Au 와이어와 전기전도

도 및 열전도도가 유사하고, 내부식성이 우수한 Ag 와
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이어의 적용방안이 연구되고 있다 [1-5]. 반도체 패키징

용 본딩 와이어 소재로 적용하기 위해 Cu 소재는 강도

가 너무 높고, Ag 소재는 고습신뢰성에 취약한 문제로

인해 메모리 반도체, 카메라모듈, LED 등의 소자 적용

에 한계가 있다. Cu 및 Ag 와이어 적용 시 본딩 공정

중 산화방지를 위한 추가 공정조건이 별도로 요구된다.

따라서 Ag 소재의 고인성 특성을 유지하며 고습 신뢰

성에 대응 가능하고, 공정 중 대기 분위기에서 초음파

접합이 가능한 금속 코팅 특수 와이어 개발이 요구되고

있다 [1-9].

따라서 본 연구에서는 기존에 사용하던 반도체 패키

징용 100wt% Au 와이어를 대체하기 위한 97.3 wt% Ag

와이어 및 Au-Coated 97.3 wt% Ag (ACA) 와이어의 전

기화학적 분극특성을 25 oC, 1 wt% 황산(H
2
SO

4
) 용액과

1 wt% 염산 (HCl) 용액에서 비교 하였으며, 각각의 와

이어에 대한 부식특성 및 부식속도를 비교분석 하였다. 

2. 연구방법

2.1 분극특성 측정용 본딩 와이어

분극특성에 사용된 본딩 와이어의 종류는 다음 Table

1에 나타내었다. Ag 와이어 모재의 순도는 97.3 wt%를

사용하였으며, Au는 100 wt% 순도의 와이어를 사용하

였다. 사용된 모든 와이어의 직경은 20 µm 이였다.

3종 와이어의 분극특성 측정을 위해 Fig. 1과 같은 절

차에 따라 작업전극(Working Electrode)을 제작하였다.

Working Electrode용 구리 동선을 절단하여 피복을 제거

(Fig. 1a) 한 후 일정 길이로 절단된 와이어 시편(Fig.

1b)을 통전이 가능한 탄소 테이프(Carbon Tape)에 부착

(Fig. 1c)하였다. 탄소 테이프에 부착한 시편과 구리 동

선을 연결(Fig. 1d,1e) 한 후, 시험시편 외에 구리선이

노출되는 부분은 내산화용 에폭시(Epoxy : 8265S model,

J-B Weld Co. Ltd., USA)를 사용하여 절연 도포(Fig. 1f)

하였다.

Fig. 1. Photographs of working electrode preparation
procedures for polarization test

Table 1. Chemical composition and diameter of bonding
wires 

Bonding 

Wires
Chemical Composition

Wire 

Diameter

Ag Wire 97.3 wt% Ag

20 µm
Au-Coated Ag 

Wire (ACA)
100 wt% Au-Coated 97.3 wt% Ag

Au Wire 100 wt% Au

Fig. 2. Photographs of (a) polarization test cell and (b) magnified view of test wire and reference electrode
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2.2 본딩 와이어의 분극곡선 측정

3종의 본딩 와이어에 대한 부식속도 및 분극특성 비

교를 위해 다음과 같이 분극시험(Polarization Test)을 진

행하였다. 분극곡선 측정은 25 oC, pH = 0.08, 1 wt% 황

산(H
2
SO

4
) 용액과 1 wt% 염산(HCl) 용액에서 측정하였

다. Fig. 2a는 분극곡선 측정을 위한 분극 셀 구성 사진

이며, Fig. 2b는 시험용 와이어와 캐필러리 프로브

(Capillary Probe) 셋업 사진이다. 시험에 사용된 용액

(Electrolyte)은 질소(N
2
)가스를 사용하여 200 mL/min,

30 min 간 탈기하여 사용하였다. 분극시험에는 정전위

계(Potentiostat, Interface 1000, Germany)를 사용하여 1 /

mV/s 속도로 시편에 정전압을 인가하였다. 이때 기준전

극(Reference Electrode)은 은/염화은(Ag/AgCl) 전극을 사

용하였고, 상대전극(Counter Electrode)은 고밀도 흑연 봉

(Graphite Rod)을 사용하였다 [10-12].

3. 연구결과 및 고찰

3.1 본딩 와이어 단면분석 결과 

분극특성 측정에 사용된 3종의 본딩 와이어 소재의

단면분석 및 FIB 이온밀링(Ion Milling) 분석 결과를 다

음 사진(Fig. 3)에 나타내었다. 와이어의 종단면은 Fig.

3a, Fig. 3d 그리고 Fig. 3g에 나타내었으며, 횡단면은

Fig. 3b, Fig. 3e 및 Fig. 3h에 나타내었다. 와이어의 직

경은 모든 시편에서 20 ± 0.1 µm로 균일한 진구도를 유

지한 단면을 형성하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 또

한 ACA 와이어의 경우에는 표면에 Au 도금 층이 매우

균일하게 형성된 것을 확인할 수 있었다. Au 도금은 전

해도금을 공정으로 약 0.26-0.3 µm 도금된 것을 확인하

였다.

Fig. 3c, Fig. 3f 및 Fig. 3i는 와이어 단면을 집속 이

Fig. 3. Cross-sectional SEM and FIB micrographs of various bonding wires: (a-c) Ag wire, (d-f) ACA wire and (g-i) Au wire
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온 빔(Focused Ion Beam, FIB) 장비를 이용하여 이온

밀링(Ion Milling) 후 단면 주사전자현미경(Scanning

Electron Microscopy, SEM) 사진이다. 현재 반도체 패키

지용 본딩 와이어로 사용되고 있는 Au 와이어의 단면

은 입자(Grain) 크기가 가장 작으며, 그 다음으로 Ag 와

이어, ACA 와이어 순으로 입자 크기가 증가하고 있는

것을 알 수 있다. Grain 형상은 3종 모두 등축정

(Equiaxied) grain을 형성하고 있으며, Au 와이어는 ACA

와이어에 비해 입계(Grainboundary) 밀도가 큰 것을 알

수 있었다. 또한 모재가 97.3 wt% Ag 와이어를 사용하

고 있는 Ag와 ACA 와이어의 경우, 순수한 Ag 와이어

에 비해 Au 도금된 ACA 와이어 모재의 grain size가 증

가된 것을 알 수 있다. 이것은 와이어 도금 공정이 추

가됨에 따라 와이어 소재의 grain이 증가된 것으로 사

료된다. 

3.2 본딩 와이어의 분극곡선 측정결과

Fig. 4는 25 oC, pH = 0.08의 1 wt% H
2
SO

4
 용액에서 측

정된 Ag, ACA 그리고 Au 와이어의 분극곡선 측정 결

과이다. 이 결과로부터 3종 와이어의 부식전위(E
CORR

)와

부식전류밀도(i
CORR

) 값을 비교한 결과는 Fig. 6에 나타

내었다. 97.3 wt% Ag, ACA 및 100 wt% Au 와이어의

E
CORR

 값은 각각 37, 132 및 27 mV (SCE) 였으며, 이때

의 i
CORR

 값은 각각 1.55 × 10-10, 1.83 × 10-10 그리고

1.10 × 10-10A/cm2 으로 측정되었다. 황산용액 내에서는

Ag와 Au의 E
CORR
과 i

CORR
은 유사한 수준으로 나타났으

며, ACA는 높은 E
CORR

 값을 나타내었다. 또한 i
CORR

 값

으로 비교하면, 97.3 wt% Ag 보다 ACA 낮았으며,

100 wt% Au 보다는 다소 높게 나타났다. 이것으로 보

아, 황산용액 분위기에서는 ACA 와이어의 부식특성은

Au 보다는 다소 낮으나, Ag 와이어 보다 우수한 것으

로 판단된다. 또한 E
CORR

 를 비교하면 Au 보다 ACA가

높은 부식전위를 나타내, 반도체 패키징용 본딩 와이어

로 사용할 경우, 패키지 부분 내부에서 사용되는 인가

전압 범위를 넓은 범위에서 사용 가능할 것으로 보인다. 

Fig. 5는 3종의 동일한 Ag, ACA 그리고 Au 와이어

에 대해 25 oC, pH=0.08의 1 wt% HCl 용액에서 측정된

분극특성 측정 결과이다. 앞선 황산용액 내에서 실험결

과와는 다소 다른 경향을 나타내었다. 97.3 wt% Ag,

ACA 및 100 wt% Au 와이어의 E
CORR

 값은 각각 -258.8,

-50.1 및 184.3 mV (SCE) 이였고, 이때 i
CORR

 값은 각각

2.11 × 10-9, 1.16 × 10-9 그리고 1.37 × 10-9 A/cm2 으로 측

정되었다. E
CORR 
으로 보면 Au > ACA > Ag 순으로 100

wt% Au 와이어가 가장 높은 E
CORR

 값을 보였으며, 그

다음으로 ACA 와이가 높게 나타났다. 또한 i
CORR

 값으

로 보면, 97.3 wt% Ag 와이어가 가장 높게 나타났으며,

ACA와 100 wt% Au 와이어는 유사한 전류밀도를 나타

낸 것으로 보아, 유사한 부식특성을 갖는 것으로 사료

된다. 따라서 염산용액 환경에서는 ACA 와이어가 Au

와이어를 대체 가능할 것으로 판단되지만 E
CORR

 값이

Au 보다는 낮은 전위 값을 나타내고 있어, 반도체 패키

징용 본딩 와이어로 사용할 경우, 반도체 패키지 내부

에 인간되는 전압과 전류의 사용범위를 고려하여 적용

해야 할 것으로 판단된다.

3.2 본딩 와이어의 부식속도 비교

일반적으로 부식속도는 다음의 equation (1)에 나타낸

식과 같이 정량적으로 계산될 수 있다 [10-12]. 

Fig. 4. Polarization curves of 97.3 wt% Ag, Au-coated 97.3
wt% Ag and 100 wt% Au wires in 1 wt% H

2
SO

4
 electrolyte

at 25 oC, pH = 0.08

Fig. 5. Polarization curves of 97.3 wt% Ag, Au-coated 97.3
wt% Ag and 100 wt% Au wires in 1wt% HCl electrolyte at
25 oC, pH = 0.08
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Corrosion Rate = K · ai/ZD (1)

여기서, K는 0.129 mpy, 3.27 m/yr, 0.00327 mm/yr, a는

금속의 원자량, i는 전류밀도(A/cm2), Z는 원자가, D는

밀도(g/cm3) 이다.

분극특성 측정결과로부터 equation (1)을 이용하여 3

종 와이어에 대한 부식속도 계산 결과를 Fig. 7에 나타

내었다. 염산용액에서는 97.3 wt% Ag 와이어가 가장 빠

른 부식속도를 나타냈으며, ACA와 Au는 각각 0.001과

0.002 µm/yr로 유사한 부식속도를 나타내었다. 또한 황

산용액 환경에서는 3종 모두 염산용액 환경 보다 낮은

부식속도를 나타내었고, 97.3 wt% Ag, ACA 그리고

100 wt% Au 와이어의 부식속도는 각각 0.0017, 0.0020

및 0.0012 µm/yr로 나타났다. 이러한 결과로 볼 때, 염

산 및 황산이 포함된 부식성 환경에서는 ACA 와이어

가 Au 와이어를 대체하여 사용 가능할 것으로 생각된

다. 다만. ACA 와이어의 사용환경 전압과 전류 범위를

고려하여 상용해야 할 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 25 oC, 1 wt% H
2
SO

4
와 1 wt% HCl 용

액에서 97.3 wt% Ag, Au-Coated 97.3 wt% Ag (ACA)

및 100 wt% Au 와이어의 분극특성을 측정한 후 각각

의 와이어에 대한 부식속도 및 부식특성을 비교분석 한

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 97.3 wt% Ag, ACA 및 100 wt% Au 와이어의 미

세조직 분석결과, 직경 20 µm의 진구도를 양호하게 형

성하였고, 3종 모두 equiaxied grain을 형성하고 있었으

며, Au 와이가 가장 fine grain 미세조직을 형성하고 있

었다.

2. 황산용액 내에서는 본딩와이어의 부식특성 비교결

과, Ag와 Au의 E
CORR
과 i

CORR
은 유사하였으며, ACA는

높은 E
CORR

 값을 나타내 부식 저항성이 높은 것으로 판

단된다. 전류밀도를 고려할 경우, ACA 와이어의 부식

특성은 Au 보다는 다소 낮으나, Ag 와이어 보다 우수

한 것으로 판단되며, ACA 와이어 사용환경 전압 범위

Fig. 7. Corrosion rate comparison of 97.3 wt%, Au-coated Ag and 100 wt% Au wires in 1wt% H
2
SO

4
 and 1wt% HCl

electrolytes at 25 oC, pH = 0.08

Fig. 6. Corrosion potential (E
CORR

) comparison of 97.3 wt% Ag, Au-coated Ag and 100 wt% Au wires in 1 wt% H
2
SO

4
 and

1wt% HCl electrolytes at 25 oC, pH = 0.08
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를 높게 적용 가능할 것으로 보인다.

3. 염산용액에서 E
CORR

 값은 Au > ACA > Ag 순으로

100 wt% Au 와이어 다음으로 ACA 와이가 낮게 나타

났다. 또한 i
CORR

 값으로 보면, ACA와 100 wt% Au 와

이어는 유사한 전류밀도를 나타낸 것으로 보아, 유사한

부식특성을 갖는 것으로 사료된다. 따라서 염산용액 환

경에서는 ACA 와이어가 Au 와이어를 대체 가능할 것

으로 판단된다.

4. 분극곡선 측정결과를 바탕으로 3종 와이어의 부식

특성을 비교하였다. 그 결과, 염산용액에서 부식속도는

97.3 wt% Ag 와이어가 가장 빠르고, ACA와 Au는 유사

한 부식속도를 나타냈다. 또한 황산용액의 경우, 3종 모

두 염산용액 환경 보다 낮은 부식속도를 나타내었고,

97.3 wt% Ag > ACA > 100 wt% Au 와이어 순으로 부

식속도가 빠르게 나타났다. 
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