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1. 서 론

최근 전자 및 패키징 산업의 발달은 다양한 분야에서의 고집적

화 된 전자기기 개발과 반도체 부품의 비중을 높이고 있다. 군사, 
항공우주, 통신 및 의료기기 분야에서 사용되는 전자기기 및 반도

채 패키징은 높은 신뢰성을 바탕으로 설계되어야 하며 지속적이고 

안정적인 작동을 위해 장기 신뢰성이 확보되어야 한다[1]. 특히 의

료분야에서의 신뢰성은 환자의 수명과 직결되기 때문에 의료 전자

기기의 높은 신뢰성은 필수 불가결한 요소라고 할 수 있다. 이러한 

상황에서 전자 패키징 산업은 다양한 규제로 인해 신뢰성 확보에 

어려움을 겪고 있다. 2010년대 이후 환경문제로 인해 납의 사용을 

규제하여 기존의 상용 SnPb솔더를 대체하기 위한 다양한 무연 솔

더에 대한 연구와 개발이 지속적으로 진행되어 왔다[2-5]. 신뢰성이 

확보된 무연 솔더 개발을 위해 3원계 4원계 무연솔더 및 첨가물을 

활용한 무연 솔더 개발을 진행해왔다. 최근 이러한 무연 솔더의 

접합 특성 및 기계적 물성을 강화하기 위해 금속 계열 첨가물뿐 

아니라, 탄소나노튜브(CNT) 및 그래핀을 혼합한 복합 소재 형태

의 접합재료를 개발하고 연구를 진행하고 있다. 솔더 내부에 함유

된 CNT는 고유의 뛰어난 물리적 특성으로 인해 솔더 접합부의 

기계적 접합특성이 향상되는 것을 확인할 수 있다[6-7]. 또한 솔더 

내부의 포함된 그래핀 산화 분말은 솔더 내부의 금속간화합물 성

장을 억제하며, 솔더 접합부의 신뢰성을 높이는 결과를 보이고 있

다[8-9]. 그러나 이러한 첨가물을 통한 솔더 접합부의 강화는 솔더 

내부의 금속간화합물을 억제하며, 내부 금속 조직의 조밀화를 통

해 신뢰성을 확보하는 방법이다. 이는 솔더 접합부 내부에서 발생

하는 균열에 대한 대응은 쉽지 않다. 이러한 단점을 보완하기 위해 
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솔더 페이스트에 에폭시가 혼합된 접합 재료에 대한 연구를 수행

하고 있으며, 이러한 에폭시 솔더 페이스트는 솔더 외부에 에폭시

가 경화하여 솔더 접합부를 보강하는 메커니즘을 가지고 있다. 따
라서, 본 연구에서는 고신뢰성 전자기기 제조를 위해 솔더 접합부 

내부의 미세 균열을 억제할 수 있는 에폭시 솔더 접합부에 대해 

고찰하였다. 솔더 접합부 내부의 미세 균열은 반복적인 온도 변화

에 따른 솔더 접합부의 이종재료 간 열팽창 계수 차이에 의해 발생

한다[10-11]. 이러한 솔더 접합부의 결함을 모사하기 위해 열충격 시

험을 수행하였으며, 에폭시 경화 효과가 솔더 접합부의 접합력 향

상에 미치는 영향에 대해 비교 분석하였다.

2. 실험 방법
2.1 실험 시편 및 재료

본 연구를 위해 상용솔더 wt% 96.5Sn0.5Ag3.0Cu (SAC305) 
및 wt% 42Sn58Bi (Sn58Bi)를 준비하였으며, SAC305, Sn58Bi 
상용솔더에 에폭시 매트릭스를 함유한 에폭시솔더(SACE, Sn58BiE)
를 준비하였다. 에폭시 매트릭스에는 에폭시, 경화제, 경화촉진제, 
칙소제, 첨가제로 구성되어 있으며, 솔더 파우더 분말에 따라 점성 

및 에폭시 경화 온도와 시간을 조절하였다. 제조된 솔더 페이스트를 

통해 실험 시편을 제작하였으며, 시편의 개수는 Table 1에 나타내

었다.
본 연구에 사용된 전자 디바이스는 상용 저항 Chip (R3216)으

로 길이 3.2 mm, 폭 1.6 mm, 높이 0.55 mm의 사이즈에 내부에는 

저항 구조를 가지고 있으며, 외부 전극에는 Ag, Ni이 도금된 형상

을 Fig. 1(a)에 나타냈다. 이러한 상용 저항 Chip을 서로 간섭이 

발생하지 않도록 간격을 조절하여 설계된 PCB 위에 접합한 기본 

시편은 Fig. 1(b)와 같이 제작하였다. PCB에 Cu pad를 형성하고, 
Organic Solderability Preservative (OSP) 마감처리하여 PCB를 

준비하였으며, 준비된 PCB위에 스크린프린팅 공정을 통해 솔더 

페이스트를 도포하였다. 도포된 솔더 페이스트 위에 R3216 chip
을 위치시키고 온도프로파일을 통해 접합 공정을 수행하였다.

2.2 열충격 시험 및 전단 시험
반도체 및 전자 부품 작동 시 발열이 발생하게 되며 이러한 

발열로 인해 전자기기들은 반복적인 온도 사이클에 노출되게 된

다. 이러한 반복적인 온도 사이클은 이종재료 솔더 접합부의 열

팽창 계수 차이에 의한 내부 균열 발생 등의 신뢰성 저하 요인

이 된다. 이러한 솔더 접합부의 반복적인 온도 차이에 의한 신

뢰성 저하 요인을 분석하기 위해 열충격 시험을 수행하였다. 시험

에 사용된 시편은 열충격 시험을 수행하기 위해 열충격 시험은 

JESD22-A106B 규격을 이용하여 –40℃ ~ 125℃의 온도에서 수

행되었으며, 저온(–40℃)과 고온(125℃)의 온도구간에서 각각 15 
min.을 유지하여 1 Cycle에 총 30 min.이 되도록 설정하였다. 온
도 차이에 따른 승온 구간은 2분 이내로 하여 급격한 온도변화에 

의한 신뢰성 저하 요인을 검토하였다. 열충격 시험 온도 프로파일

은 Fig. 2에 나타내었으며, 본 실험에서는 열충격 시험을 총 2000 
Cycle인 1000 h; 42일을 수행하였다.

열충격 시험에 따른 솔더 접합부의 접합 특성을 비교 분석하기 

위해 전단 시험을 수행하였다. 전단시험은 JIS Z 3198-7의 규격을 

인용하여 실험시편의 1/4 높이 이하에서, 10 mm/s의 전단속도로 

Table 1 Number of test specimens

Cycle Test 
Solder type

SAC305
(ea)

Sn58Bi
(ea)

SACE
(ea)

Sn58BiE
(ea)

0
Cross section 6 6 6 6

Shear test 30 30 30 30

500
Cross section 6 6 6 6

Shear test 30 30 30 30

1000
Cross section 6 6 6 6

Shear test 30 30 30 30

1500
Cross section 6 6 6 6

Shear test 30 30 30 30

2000
Cross section 6 6 6 6

Shear test 30 30 30 30
Total 180 180 180 180

Fig. 1 Shape of the specimens

Fig. 2 Temperature profile of Thermal Shock Test
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Fig. 3과 같이 수행되었다. 이러한 전단력 측정을 통해 외력에 의

한 솔더 접합부의 접합력를 평가할 수 있으며, 접합부의 전단 파면

을 통해 접합력에 영향을 미치는 실질적 요인을 분석할 수 있다.

3. 결과 및 고찰
3.1 열충격 시험에 따른 접합력 비교 

열충격 시험 후 솔더 접합부의 접합 특성을 비교 분석하기 위해 

저온(–40℃)과 고온(125℃)의 온도구간에서 각각 15 min.을 유지

하고 총 30 min.을 1 Cycle로 하여 열충격 시험 전 0 Cycle 및 

열충격 시험 후 500, 1000, 1500, 2000 Cycle을 수행한 시편에 

전단 하중을 인가하여 전단 강도를 측정하고 변화된 전단강도를 

통해 접합력을 산출하여 Fig. 4에 나타내었다. SAC305 솔더 접합

부의 열충격 시험 전 접합력는 44.1 N으로 측정되었으며, 열충격 

2000 Cycle 시험 후 23.3 N으로 47.1%의 접합력 저하를 확인할 

수 있었다. Sn58Bi 솔더 접합부의 경우, 열충격 시험 전 52.5 N에

서 열충격 2000 Cycle 시험 후 42.9 N으로 18.3%의 접합력 저하

를 확인할 수 있었다. 일반적으로 SAC305 솔더는 Sn-Rich로 솔

더 계면에서 Cu Pad와 반응할 수 있는 Sn의 양이 Sn58Bi 솔더 

보다 높기 때문에 초기 접합부에서 Sn-Cu계 금속간화합물의 성장

이 많아 솔더 접합부의 인성이 낮아져 초기 전단력이 낮게 측정되

는 것으로 분석할 수 있다[12]. 
이러한 원인은 열충격 시험이 진행될수록 전단력 즉, 접합력의 

저하가 크게 발생할 수 있다고 판단할 수 있다. 솔더 내부의 금속간

화합물은 일반적으로 85℃ 이상에서 원자의 고상확산이 활발하게 

진행되어 급격히 성장하는 것을 확인할 수 있다[13-15]. 이는 본 연구

에서 진행된 열충격 시험의 최고 온도가 125℃인 것을 고려한다면 

고온에서 노출된 SAC305 솔더 접합부 내부에서 금속간화합물의 

성장이 가속화 되어 열충격 2000 Cycle 시험 후 접합력가 크게 

저하된 결과를 확인할 수 있다. 에폭시가 함유된 SACE 솔더 접합

부의 경우, 열충격 시험 전 접합력는 102.9 N이었으며, 열충격 

2000 Cycle 시험 후 89.3 N으로 13.2%의 접합력 저하가 나타났

다. Sn58BiE 솔더 접합부는 열충격 시험 전 170.1 N에서 열충격 

2000 Cycle 시험 후 147.3 N으로 13.4%의 접합력 저하를 확인할 

수 있었다. 에폭시가 함유된 솔더의 경우 솔더 접합부 외부에 경화

된 에폭시로 인해 상용솔더(SAC305, Sn58Bi) 보다 전단력이 더 

높게 측정된 것을 확인할 수 있으며, 열충격 시험 후에도 상용솔더 

보다 상대적으로 접합력 저하가 크지 않다는 것을 확인할 수 있다.

3.2 솔더 접합부 단면관찰 
열충격 시험이 진행됨에 따라 솔더 접합부 내부의 변화를 관찰

하기 위해 Fig. 5와 같이 열충격 시험 500 Cycle 마다 단면관찰을 

수행하여 솔더 접합부를 관찰하였다. SAC305 솔더 접합부는 Fig. 
5(c)와 같이 열충격 시험 1000 Cycle의 단면에서 초기 균열이 형

성되는 것을 확인할 수 있었으며, 열충격 시험이 진행됨에 따라 

Chip 하단부 솔더 접합부에서 균열이 발생하여 솔더 접합부 내부

로 성장하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 솔더 내부의 균열은 

PCB의 Cu pad/솔더 계면에서 (Ni,Cu)6Sn5, (NiCu)3Sn2의 금속

간화합물이 형성되어 취성의 계면이 성장하고 솔더 접합부 내부의 

인성을 저하시켜 외력에 취약해져 균열이 형성되는 것으로 분석할 

수 있다[12-15]. Fig. 6의 SACE 솔더 접합부는 솔더 외부에 경화된 

에폭시 층을 확인할 수 있으며, Chip 하단 PCB 사이에도 에폭시

가 경화되어 접합부를 보강하는 것을 확인할 수 있다[16-18]. SACE 
솔더 접합부는 Fig. 6(e)와 같이 열충격 2000 Cycle 시험 후 단면

에서 초기균열이 관찰되었다. 이러한 원인은 경화된 에폭시 층이 

솔더 접합부의 이종재료 간 열팽창을 억제하여 솔더 접합부 내부

의 균열을 억제하는 것으로 판단할 수 있다. 
Sn58Bi솔더 접합부의 경우, Fig. 7와 같이 열충격 1000 Cycle 

시험 후 단면에서 솔더 필렛 부분 및 Chip 하단의 솔더 접합부에서 

초기균열이 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 이후 솔더 접합부 

내부로 균열이 성장하는 것을 확인할 수 있다. Sn58Bi의 내부 균

Fig. 3 Schematic diagram of shear test

Fig. 4 Shear force according to thermal shock test 
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열은 SAC305 솔더 접합부와 마찬가지로, Cu pad와 솔더의 Sn이 

반응하여 (Ni,Cu)6Sn5, (NiCu)3Sn2의 금속간화합물이 형성되어 

솔더 접합부 계면에 따라 균열이 신장하는 것을 확인할 수 있다.
Fig. 8의 Sn58BiE 솔더 접합부에서는 에폭시 경화에 의해 솔더 

접합부 내부에 큰 균열이 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다. 
SAC305 솔더 접합부가 Sn58Bi 솔더 접합부보다 균열이 더 크게 

나타나는 이유를 분석하면, 상온에서 Chip 외부에 도금된 니켈

(Ni)의 열팽창계수는 13.1 µm/m-℃이며, PCB pad의 구리(Cu)
는 16.4 µm/m-℃, SAC305 솔더는 20.0 µm/m-℃, Sn58Bi 솔더

는 14.0 µm/m-℃로 열팽창 계수가 각각 다르다는 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 이종재료 접합부에서 서로 열팽창 계수의 차이

가 가장 큰 SAC305 솔더 접합부에서 초기균열이 더 빠르게 발생

하는 것으로 분석할 수 있다.

Fig. 5 Cross-sectional image of SAC305 solder joint

Fig. 6 Cross-sectional image of SACE solder joint

Fig. 7 Cross-sectional image of Sn58Bi solder joint

Fig. 8 Cross-sectional image of Sn58BiE solder joint
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3.3 전단시험을 통한 파면 분석 
전단시험으로 형성된 파면 분석을 통해 솔더 접합부의 접합력

와 파면형상의 상관관계를 분석하였다. Fig. 9의 SAC305 솔더 

접합부의 열충격 시험 전 파면은 전단시험의 하중 방향에 따라 

솔더 접합부 파면 형상이 일정한 방향으로 형성된 것을 확인할 

수 있다. 이러한 변형 파괴는 하중 방향을 따라 다량의 소성 변형

의 증거를 보여주며 전단력이 가해질 때, 연성 파괴가 발생했음을 

의미한다[19-21].
Fig. 9(d)와 같이 열충격 2000 Cycle 시험 후 파면은 전단 방향

과 관계없이 다양한 방향의 조직파괴가 관찰되었으며, 취성 파괴

가 주를 이루고 있다. 이러한 취성 파괴는 Cu pad와 솔더 계면에 

형성된 금속간화합물에서 시작되는 경우가 많다. 따라서 솔더 접

합부 내부에 반복적인 열응력에 의해 균열이 발생하고 전단시험 

시 균열 면을 따라, 취성 파괴의 현상을 나타내는 것으로 분석할 

수 있다. 이는 열충격 시험 전 연성파괴에서 열충격 2000 Cycle 
시험 후 취성파괴로 변화되며, 접합력 저하에 영향을 미쳤을 것으

로 판단된다.
Fig. 10의 SACE 솔더 접합부 파면을 확인한 결과, (a), (c) 모두 

솔더 접합부 외부 및 Chip의 아래 부분에 경화된 Epoxy 층을 확인

할 수 있었다. 이렇게 경화된 Epoxy는 Chip 및 솔더 접합부를 고

정하여 외력에 대한 저항성을 증가시켜 SAC305 솔더 보다 같은 

조건에서 접합력가 높다는 것을 확인할 수 있었다. 
Fig. 10(b)의 열충격 시험 전 시편의 파면을 관찰한 결과, Ni 

층이 확인 되었으며, 이는 솔더 접합부의 파손이 아닌 Chip의 외부 

도금막 계면에서 파괴가 발생한 것으로 판단할 수 있다. Fig. 
10(d)의 열충격 2000 Cycle 시험 후 파면을 관찰한 결과, 전단시

험 방향과 동일한 방향의 솔더 슬립이 발생하였으며, 솔더 접합부

의 연성 파괴가 나타났다. 따라서 열충격 시험 전 SACE 솔더는 

전단시험을 통해 솔더 접합부 파괴가 아닌 모재파괴 형상을 나타

냈으며, 이는 에폭시 경화 효과에 따른 높은 접합력를 확보한 결과

라 판단할 수 있다[22-23]. 또한, 열충격 2000 Cycle 시험 후 열충격 

시험 전인 SAC305 솔더와 같은 연성파괴의 형상을 보였지만, 솔
더 접합력에서는 SACE 솔더가 우수하다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11, Fig. 12의 Sn58Bi 및 Sn58BiE 솔더 접합부의 파면을 

관찰한 결과, Fig.11(b). Fig. 12(b)와 같이 열충격 시험 전 전단시

험을 통한 파면에서 Ni 층이 확인되었다. 열충격 2000 Cycle 시험 

후 Fig. 11(d)의 Sn58Bi 솔더 접합부의 파면은 취성 파괴가 관찰

되었다. 따라서 솔더 접합부 내부의 균열 면을 따라 형성된 파괴를 

확인할 수 있었다. Fig. 12(d)에 따라 열충격 2000 Cycle 시험 

Fig. 9 Shear test fracture surface of SAC305 solder joint Fig. 10 Shear test fracture surface of SACE solder joint

Fig. 11 Shear test fracture surface of Sn58Bi solder joint
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후 Sn58BiE 솔더 접합부의 파면은 솔더 계면의 연성 파괴를 확인

할 수 있다. 따라서, 열충격 시험 전 Sn58Bi, Sn58BiE 솔더 모두 

Ni 층이 확인 되면서 솔더 파괴가 아닌 모재 파괴를 확인할 수 

있었으며, 열충격 2000 Cycle 시험 후 Sn58Bi 솔더는 취성파괴를 

Sn58BiE 솔더는 연성파괴 형상을 확인할 수 있었다. 또한, 열충격 

2000 Cycle 시험 후 Sn58Bi 솔더 보다 Sn58BiE 솔더의 접합력

가 우수하다는 것을 확인할 수 있었다. 솔더 접합부 주변에 경화된 

Epoxy에 의해 내부에 균열 및 결함을 억제하여 우수한 접합력를 

확보한 것으로 판단할 수 있다.

4. 결 론
본 논문에서는 열충격 시험 전, 후 전단시험을 통해 솔더 접합부

의 접합력를 측정한 결과, SAC305 솔더는 47.1%, Sn58Bi 솔더

는 18.3%의 접합력이 저하되었으며, SACE 솔더는 13.2%, 
Sn58BiE 솔더는 13.4%의 접합력이 저하된 것을 확인할 수 있었

다. 접합력에 영향을 미칠 수 있는 요인을 분석하기 위해 단면관찰 

및 파면 형상을 분석한 결과, 상용솔더 모두 열충격 1000 Cycle 
시험 후 솔더 접합부 내부에서 초기 균열이 발생하고 신장하는 것

을 확인할 수 있었으며, SAC305 상용솔더는 열충격 시험 전 연성

파괴 형상에서 열충격 2000 Cycle 시험 후 취성파괴 형상으로 변

화하였다. SACE 솔더는 열충격 2000 Cycle 시험 후 초기 균열이 

발생하였으며, Sn58BiE 솔더 접합부는 균열이 발생하지 않았다. 
그리고, SACE 솔더는 열충격 시험 전 모재파괴 형상에서 열충격 

2000 Cycle 시험 후 연성파괴 형상을 나타냈으며, Sn58Bi 상용솔

더 및 Sn58BiE 솔더 모두 열충격 시험 전 모재파괴 형상에서 열충

격 2000 Cycle 시험 후 Sn58Bi 상용솔더는 취성파괴 형상을 

Sn58BiE 솔더는 연성파괴 형상을 나타냈다. 
에폭시 경화 효과가 솔더 접합부 열응력에 미치는 분석을 통해 

전자부품이 받는 반복적 열응력에 효과적으로 대응할 수 있으며 

향후 고용량, 고집적화 된 의료전자기기 등의 솔더 접합부 설계 

시 내부균열을 억제할 수 있는 소재 및 형상을 최적화할 수 있는 

고신뢰성 접합부를 형성할 수 있다.
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