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ABSTRACT

Study on high temperature stability transient liquid 

phase sintering bonding using Sn-Co and Sn-Fe 

intermetallic compound formation

Kim Byung Woo

Advisor : Prof. Sohn Yoonchul, Ph D.

Department of Welding and Joining 

Science Engineering

Graduate School of Chosun University

In this study, a study was conducted to evaluate the 

manufacturing and characteristics of power semiconductor chip 

bonding paste that can be used at high temperatures. The Sn-Co 

paste and Sn-Fe paste were prepared by varying the particle 

content in consideration of printability.

Observation of the microstructure change of the junction 

showed that Sn remained in the junction for 1 hour, causing a 

problem, and a sufficient reaction between Sn and the 

particles occurred in the junction for 2 hours and 3 hours. In 

addition, a mechanical strength test according to the change 

in process time was performed. As a result of bonding strength 
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measurement, it was measured at 25-30 Mpa and high shear 

strength was observed. After the TLPS bonding process, the 

bonding part was composed of Sn-Co, Ni intermetallic 

compounds, Sn-Fe, and Ni intermetallic compounds, 

respectively, and voids were formed in the bonding part 

regardless of the process time.
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1. 서 론

1.1 연구 배경

탄소 배출 저감 및 연비규제 강화로 인해 친환경 자동차에 대한 관심이 크게 증

가하였고 미국,중국 뿐 아니라 국내 내연기관 자동차 회사들도 친환경 자동차에 

대한 관심이 높아졌다. 전기차(electric vehicle, EV)와 하이브리드 차(hybrid 

eletric vehicle, HEV) 생산이 늘어나면서 그에 사용될 고성능 전장부품이 증가하

면서 각 전장부품에 적정한 전력으로 바꿔줄 수 있는 파워모듈 수요가 급증하였

다. 자동차용 파워모듈은 고온과 같은 환경에서 견딜 수 있는 높은 신뢰성이 요구

된다. 지금까지 사용되던 기존 실리콘(Si)기판을 대체해 고전압,고전류 환경에서 

고효율화를 위해 실리콘 카바이드(SiC), 와이드 밴드갭(WBG) 개발이 활발하게 진

행 중 이다.[1,2]  파워모듈 반도체는 구동시 많은 열이 발생하며 작동온도가 25

0℃ 이상으로 기존에 사용하던 Sn-Ag-Cu(SAC) solder의 사용이 불가능하기 때문에 

고온 작동온도를 장시간 견딜 수 있는 높은 신뢰성을 갖는 접합소재의 적용이 필

요하다.[3] 이러한 문제를 해결하기 위해 기존 솔더링을 대체 할 접합 방법으로 

Ag 또는 Cu 분말을 이용한 소결 접합 기술(Sintering) 또는 Sn-Au계 솔더, 

TLP(Transient Liquid Phase) 접합 기술 등 다양한 접합법에 대한 연구가 활발히 

수행되고 있다.[4,5,6]다양한 기술들 가운데 최근 Sn 및 In과 같은 저융점 분말 

소재를 고융점 금속 분말 재료와 반응하여 금속간 화합물(Intermetallic 

Compound, IMC)을 형성시키는 TLPS(Transient Liquid Phase Sintering) bonding 

기술이 관심을 끌었다.[7,8] TLPS bonding 기술은 저융점 금속분말과 고융점 금속 

분말을 혼합하여 페이스트로 제작하거나 고융점 금속 분말에 저융점 금속을 코팅

하는 Core-Shell 페이스트를 제작하여 기존 솔더와 공정과정이 유사하여 기존 패

키징 제조공정과 호환성이 좋다.[10]
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1.2 연구 목표

SiC 시스템이 양산 적용되기 위해서는 전체 비용의 대부분을 차지하고 있는 SiC 

파워모듈 가격이 절반이하로 낮아져야 하며, 이에 다서 기존 사용되었던 Ag 소결

본딩도 다른 소재로 대체되어야한다. Ag 소결 본딩은 가격이 비쌀 뿐 아니라 접합 

시간 또한 길어 공정상 이점은 떨어진다. 이에 Sn을 기반으로 고융점금속(Cu,Ni 

등)과 반응하여 접합부를 형성하는 TLP(Transient Liquid Phase)접합에 대한 많은 

연구가 진행중이다.[11,12,13,14]

접합부를 Sn/Ni 금속분말을 사용하여 TLPS 접합방법으로 Ni/Sn IMC로 형성하여 

접합부 신뢰성 연구 결과가 보고된 바 있고[15,16,17] 또한 Cu/Sn 금속분말을 사

용하여 Cu/Sn IMC로 접합부를 형성하는 연구 결과가 보고된 바 있다.[18,19,20]연

구 결과 각각 Ni3Sn4(융점 : 798℃), Cu6Sn5(융점 : 408℃)로 파워모듈 작동온도보

다 높은 융점으로 접합부에 사용 가능하다.

이에 Sn과 반응하여 형성되는 금속간 화합물(Intermetallic Compound, IMC)을 

조사하여 그 중 융점이 300℃이상인 금속 원소를 조사하여 실험 재료로 선정하였

다. Sn-Co , Sn-Fe 상태도는 Fig. 1.1에 나타내었다.[21,22] 결론적으로 본 연구

에서는 기존에 사용되던 페이스트인 Sn-3.5Ag paste에 금속 분말인 코발트

(Cobalt), 철(Iron) Particle을 적절한 비율로 혼합하여 페이스트를 제작하여 칩 

접합을 진행하였다. 각각의 접합부는 주사전자현미경(Scanning eletron 

micorscope, SEM)과 에너지 분산 스펙트럼(Energy dispersive X-ray, EDX)을 이용

하여 미세구조 및 성분을 분석하였다.
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Fig. 1.1 Binary phase diagram (a) Sn-Co,[21] (b) Sn-Fe.[22]
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2. 이론적 배경

2.1 전력 반도체

전력 반도체는 에너지를 효과적으로 사용 가능하며, 전력공급 및 전력변환 장치

의 크기를 획기적으로 감소시킬 수 있다. 일반 반도체에 비해 고내압,고신뢰성화

가 요구되며 컴퓨터,통신,가전,산전 및 전자 애플리케이션에 적용되며 최근 모바

일기기와 전기자동차의 개발과 함께 수요가 급증하고 있다. 기존에 Si 기반의 전

력반도체가 대부분 사용되어 왔지만 SiC 전력 반도체는 넓은 밴드갭,높은 절연 내

압,내열성이 우수하다.[23] Si,SiC 기반 전력반도체 소자의 특징을 Fig. 2.1에 나

타내었다. 전력반도체는 일반반도체와 달리 고전압 대전류용 고신뢰성 패키징 기

술이 필요하다. 전기적,열적으로 약하된 와이어 본드가 칩과 분리되는 현상으로 

칩 오작동이 발생하여 신뢰성 문제의 해결이 필요하다. 

Fig. 2.1 Si, SiC 기반 전력반도체 소자 특징[23]
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2.2 파워 모듈

파워 모듈은 전력 반도체의 한 종류로 전자제품에 필수적으로 사용되며, 전력공

급 및 전환 등의 역할을 한다. 소자 종류에 따라 종류가 나누어지게 되며 사용되

는 반도체는 MOSFET(Metal oxide semiconductor field effect transistor) 모듈, 

IGBT(Insulated gate bipolar transistor) 모듈, Diode 모듈 등이 있다. 파워 모

듈은 전력반도체 소자 및 패키징 소재의 모듈 직접화, 특성시험, 제조공정기술 및 

신뢰성 평가 기술등의 주요 기술을 통해 실현되며 하이브리드 및 전기차에 적용되

는 파워모듈은 고온 및 진동 등 열악한 환경에서 작동하기 때문에 높은 신뢰성이 

요구된다. Fig. 2.2은 파워 모듈의 주요 신뢰성 위치를 나타내었으며 파워 모듈의 

주로 발생하는 신뢰성 위치는 기판과 기판, 칩과 기판을 연결하는 접합부분으로 

접합 소재의 선택과 열 문제 해결이 파워 모듈의 신뢰성과 내구성에 큰 영향을 끼

치는 것을 보여 준다.[3,24]

Fig. 2.2 파워모듈에서의 신뢰성 문제
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2.3 TLP(Transient Liquid Phase) Bonding

TLP(Transient Liquid Phase) Bonding은 천이액상 접합으로 최근 주목받는 접합 

기술로 솔더링 기술과 확산 접합을 조합하여 상대적으로 저온접합을 가능하게 실

현한 공정이다. 전통적인 TLP 접합은 Fig. 2.3에 나타낸 것과 같이 접합 전 저융

점 재료와 고융점 재료가 샌드위치 구조를 가진다. 그 후 온도가 상승함에 따라 

저융점 재료의 용융,확산,금속간 화합물 형성등의 단계를 거치면서 두 기판의 접

합을 가능하게 한다. 접합부의 균일한 금속간 화합물 형성하기 위해 추가적인 열

처리 공정이 필요하다. 모재사이에 용가재를 삽입하고 가열,가압하여 일시적으로 

액상을 형성시키는 것은 솔더링의 접합과정과 동일하지만, 접합온도를 유지하여 

융점저하원소를 확산시켜 액상을 등온 응고시키는 것은 확산 접합과 유사한 과정

이다.[3,10]

Fig. 2.3 TLP bonding 공정 모식도[10]

2.3.1 분말을 이용한 TLP(Transient Liquid Phase) Bonding

최근에는 전통적인 TLP bonding의 샌드위치 구조가 아닌 재료의 분말을 이용한 

TLP bonding 기술도 연구가 활발히 진행중이다.[15,18] 페이스트 형태로 제작하여 

고융점 분말과 Sn과 같은 저융점 분말을 혼합하여 페이스트 형태로 제작하거나 융
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점 금속 분말에 저융점 금속을 코팅하는 Core-Shell 페이스트를 제작하여 기존 솔

더와 공정과정이 유사하여 기존 패키징 제조공정과 호환성이 좋다.

2.4 TLP(Transient Liquid Phase) Bonding 연구 동향

TLP bonding 기술은 최근 많은 연구가 진행되고 있으며 특히 분말을 이용한 TLP 

bonding 기술이 활발히 개발 중이다. 주로 사용된 Metal particle의 종류는 전자

패키징에 주로 사용되는 Cu(구리), Ni(니켈) 이었다

Sn-Cu 연구에 따르면 각각의 분말을 이용하여 페이스트를 제작하고 TLPS 접합 

공정동안 형성된 Cu6Sn5상은 Cu3Sn상으로 변형되어 접합강도가 약간 증가하고 접합

강도는 reflow 후 약 40Mpa의 강도이며 접합부는 Cu-Sn 금속간 화합물로 형성되었

다.[25,26] 이외에 Cu ball에 Sn을 도금하여 Cu-Sn core/shell 구조를 가지는 분

말을 사용한 TLPS 연구에서도 Sn은 완전히 소모되어 접합부는 Cu-Sn IMC 및 남은 

Cu 입자로 구성되었으며 안정적이 계면 미세구조와 우수한 기계적 강도를 얻었다

고 보고되어진다.[9,27,28,29]

Sn-Ni 보고된 연구에 따르면 TLPS 접합 공정 후 접합부는 Ni-Sn 금속간화합물과 

반응하고 남은 Ni 입자들로 구성되었고 접합 온도가 올라감에 따라 전단 강도는 

증가하는 경향을 나타낸다. 270℃온도에서 30분동안 TLPS 접합 후 전단강도는 약 

30Mpa로 높은 전다 강도 값을 얻을 수 있었다.[15,16,30] 보고 된 Cu/Sn, Ni/Sn 

TLPS 접합부 사진을 Fig. 2.4에 나타내었다. 

상용화 된 솔더볼과의 TLPS 접합 연구에 따르면 SAC305(Sn-3Ag-0.5Cu) solder

에 Cu,Ni metal particle을 첨가하여 TLP bonding한 실험이다. 실험에 대한 간략

한 모식도를 Fig. 2.5에 나타내었다. 이 결과 Cu,Ni 모두 Sn과 반응하여 

Sn-particle 금속간 화합물을 형성하였으며 Ni은 Cu보다 확산 속도가 느려 잔여 

Ni particle도 관찰되었다. 그러나 본딩 시간에 상관없이 공극(Void)이 형성되어 

전단강도값이 떨어지는 결과에 이르렀다.[31]
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Fig. 2.4 Sn/Cu,Ni joint image. [26,30]

Fig. 2.5 Cu,Ni TLPS bonding 모식도.[31]
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2.5 Sn solder + Co,Fe particle 연구 동향

Sn-3.5Ag solder에 Co,Fe particle을 추가하여 솔더의 특성 연구가 진행된 바 

있다. 먼저 Kim D.H.등은 Co 첨가서 솔더의 melting temperature를 낮추고 Cu 자

리에 치환되어 IMC를 형성하여 기계적 성질을 향상 시키는 점을 토대로 Sn-3.5Ag 

solder에 Co particle을 0.01~0.7wt.% 소량 첨가하여 용융시켜 솔더볼을 만든 뒤 

Ni-P 금속층과의 계면 반응을 연구하였다. Sn-3.5Ag-xCo 솔더를 Ni-P 와 반응 결

과 기존 Sn-3.5Ag 솔더의 경우 전형적인 IMC spalling 현상을 관찰 할 수 있었으

나 Co가 첨가된 경우 (Ni,Co)3Sn4 IMC로 확인되며 spalling 현상은 일어나지 않았

으며 금속간화합물의 일부가 판상의 형태(Ni11Co3Sn36)로 변하는 것을 관찰했다고 

보고되어있다.[32] 

Z.Lai.등은 Co을 기판으로 Sn-10Bi 솔더와 반응시켜 계면 IMC층의 성장 거동을 

연구하였다. 240℃에서 20~60분 반응하였고 그 결과 CoSn3 IMC가 aging 시간과 온

도가 증가함에 따라 증가하였으며 접합부의 전단강도는 58Mpa~82Mpa로 우수한 전

단강도를 형성하였다.[33] X Bi 등은 SAC305 솔더를 Co 기판에 반응시켜 형성되는 

CoSn2,CoSn3 역학적 특성에 대해 발표하였다. 이 연구에서는 400℃에서 반응 시 

CoSn2 IMC가 형성되었으며 230℃에서 반응 시 CoSn3 IMC가 형성되었고 CoSn2의 기

계적 특성이 CoSn3보다 우수하며 Co-Sn IMC는 Cu-Sn IMC와 비교하여 솔더 조인트가 

강하고 솔더와 기판 사이의 연결을 더 강하게 만들 수 있다고 보고하였다.[34] 

G. Vakanas 등은 3D 상호연결에서의 Co-Sn 금속간 화합물의 형성 및 특성에 대

해 연구하였고 Cu 기판위에 Co를 3㎛두께로 전기도금 하여 Type 3 Sn-0.7Cu 솔더, 

Sn 솔더와 260℃에서 5분간 반응 후 200℃에서 4시간 열처리하였다. 관찰되는 금

속간 화합물의 종류는 CoSn3와 CoSn2이며 CoSn3와 Co 사이에서 CoSn2가 성장하였고 

금속간 화합물의 성장은 Co/Sn이 Cu/Sn,Ni/Sn 보다 빠르다고 발표하였다.[35] 
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또한 C.Wang등은 다양한 온도대에서의 Co/Sn 계면 반응을 연구하였다. 연구 결

과에 따르면 327℃미만 온도에서 CoSn3 층이 관찰되었고 327℃ 초과하였을 때 

CoSn2상이 관찰되었다. CoSn2 + L(Sn) = CoSn3로 상변화를 일으켰다고 보고되었

다.[36]

Kim S. h.등은 solder에 Fe particle을 0.1~2.0wt.% 소량 첨가하여 금속 분말을 

녹여 첨가제 SPS가 첨가된 Cu UBM과의 반응 시 Kirkendall void 형상에 대해 연구

하였다. Sn과Cu가 반응 시 금속 원자의 확산 속도 차이에 발생하는 Kirkendall 

void가 Cu/Cu3Sn 계면에 형성되는데 이는 기계적 신뢰성 감소에 영향을 끼친다. 

Fe particle을 첨가할 시 Cu/Cu3Sn 사이 Kirkendall void가 감소함을 발표하였으

며 150℃에서 240시간,960시간 열처리 후 Fe-Sn 금속간 화합물인 FeSn,FeSn2가 관

찰되었다.[37]

X wang 등은 Fe/Sn 금속간 화합물 성장 거동에 대해 연구 발표하였다. 

300,350,400,500℃에서 1시간에서 최대 4시간까지 반응시켰다. Fe/Sn 계면에서 불

규칙한 미세구조를 가진 FeSn2 IMC층이 관찰되었으며 IMC층의 성장은 주로 Sn 샘플

에서 일어났으며 각 공정 시간별 시간지수는 순서대로 n = 2.46, 2.37, 2.09, 

1.99로 분석되었다.[38] 

Y Huang등은 솔더와 Fe 계면 반응에 대해 연구하였다. 실질적인 솔더를 담는 솔

더팟과 Sn 기반 솔더와 반응성을 연구한 결과 250,500℃에서 FeSn2 IMC가 형성되

었고 500℃에서 100시간 반응 시 FeSn2 IMC에 다공성 및 스펄링 현상이 관찰되었

다.[39]
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3. 실험 방법

본 연구에서는 파워 모듈 패키징의 접합 재료로 사용되고 있는 Ag paste의 대체 

재료로써 저융점 금속 Sn(주석)을 기반으로 Sn-Co, Sn-Fe 페이스트를 제조하여 분

석하였다. 접합 시간에 따른 Sn-Co, Sn-Fe paste의 반응 및 특성을 비교하였다.

3.1 Sn-3.5Ag + Co particle paste 제조

Particle size 20~38㎛인 Sn-3.5Ag Solder paste(BBien Tech)제품을 사용하였으

며, 페이스트의 인쇄성을 고려하여 코발트(Co, Avention, 99.95%) 15㎛ 사이즈의 

particle을 10wt% 적용하였다. 입자의 분산을 위한 장비로써 페이스트 믹서(Paste 

Mixer, 대화테크, PDM-300)를 사용하여 균일한 Paste를 제조하였다. Fig. 3.1에 

혼합 전 Sn-3.5Ag solder paste와 혼합 후 Sn-Co solder paste SEM 이미지를 나타

내었다.

3.2 Sn-3.5Ag + Fe particle paste 제조

Particle size 20~38㎛인 Sn-3.5Ag Solder paste(BBien Tech)제품을 사용하였으

며, 페이스트의 인쇄성을 고려하여 아이언(Fe, Avention, 99.95%) 3㎛ 사이즈의 

particle을 15wt% 적용하였다. 입자의 분산을 위한 장비로써 페이스트 믹서(Paste 

Mixer, 대화테크, PDM-300)을 사용하여 균일한 Paste를 제조하였다. Fig. 3.2,3.3

에 혼합 후 Sn-Fe solder paste SEM 이미지와 페이스트 믹서(Paste Mixer, 대화테

크, PDM-300)을 나타내었다.
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Fig. 3.1 (A) Sn-3.5Ag solder paste, (B) Sn-Co solder paste SEM 이미지
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Fig. 3.2 Sn-Fe solder paste SEM 이미지

Fig. 3.3 페이스트 믹서(Paste Mixer,대화테크, PDM-300)
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3.3 시편 준비

 시편은 두께 10 × 10 × 1.1mm 크기의 ENIG(Electroless Nikel Immersion 

Gold) 표면처리 된 DBC(Direct Bonding Copper)기판 위에 스크린 프린팅을 통해 

30㎛ 두께로 페이스트를 도포한 후 Au(0.1㎛)/Ni(P)(5㎛) 표면처리 된 3 × 3 × 

1mm Cu Chip을 올려 제작한 후 정밀다이접합장치(Tresky AG, T-3000-FC3)을 통해 

접합 공정을 수행하였다. 접합 공정은 Sn-3.5Ag+Co particle의 경우 300℃에서 

10Mpa의 접합압력을 가해 1시간, 2시간, 3시간 진행 하였고 Sn-3.5Ag+Fe particle

은 1차로 진공 분위기로 250℃에서 약 1분간 가열한 후 2차로  3 Mpa의 접합압력

을 가해 1시간, 2시간, 3시간 진행하였다. Fig. 3.4,3.5에 샘플 모식도 및 공정을 

나타내었다. 

Fig. 3.4 Sample 모식도

Fig. 3.5 접합 공정 Process
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3.4 미세조직 관찰

 접합부의 미세조직 관찰을 위해 광학 현미경(Optical Microscophy), 주사전자

현미경(Scanning eletron micorscope, SEM)을 이용하였으며 미세조직의 성분 분석

을 위해 에너지 분산 스펙트럼(Energy dispersive X-ray, EDX),전자빔 미세 분석

법(Electron microprobe analysis, EPMA)을 사용하였다. 사용한 주사전자현미경

(JSM7900F/jeol)을 Fig. 3.6에 나타내었다. 시편은 에폭시 마운팅 방법을 사용하

여 마운트 하였다. 이후 단면 관찰을 위해서 #180, #400, #800, #1000, #1500, 

#2000 Sand Paper을 이용하여 폴리싱을 진행한 후, 3, 1㎛ Diamond Suspension을 

사용하여 시편을 연마하였다. 폴리싱을 마친 시편은 주사전자현미경을 보기 위해 

표면을 Pt(백금) 코팅을 진행 한 후 미세조직을 관찰 하였 다.

Fig. 3.6 Normal SEM : JSM7900F/JEOL
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3.5 전단시험

 전합강도를 측정하기 위해 Fig. 3.7에 나타난 전단시험기(Dage, BT 4000)를 이

용하여 강도시험을 실시하였다. Cu chip과 DBC의 접합부가 완전파괴가 일어날 때 

까지 전단응력을 가하였다. 시험을 실시 할 때 전단 팁의 높이는 100㎛로 설정하

였고, 전단속도는 200㎛/sec로 실시하였다. 각 조건별 샘플당 총 4개 샘플의 전단

강도를 측정하여 평균값을 내었다.

Fig. 3.7 Die shear tester : Dage, BT 4000
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4. 실험 결과

4.1 Sn-3.5Ag + Co particle 1hr Bonding

Sn-3.5Ag paste에 10wt% Co particle을 추가하여 300℃에서 1시간 접합 한 샘플

의 접합부 미세구조 전체 SEM 이미지를 Fig. 4.1(A)에 나타내었다. 전체 접합부는 

보이는 바와 같이 기판과 칩 사이 접합부가 잘 형성되었으나 부분적으로 큰 Void

가 관찰되었다. 접합부의 미세구조를 촬영한 SEM 이미지를 각각 Fig. 4.2 (A)~(D)

에 나타내었으며 Fig. 4.3에 접합부의 조성을 에너지 분산 스펙트럼(Energy 

dispersive X-ray, EDX)를 이용하여 분석한 결과를 나타내었다. Fig. 4.3을 통해 

형성된 금속간 화합물의 종류는 Ni3Sn4, (Co,Ni)Sn2, Ag3Sn  금속간 화합물이 형성

된 것을 확인할 수 있다. Cu chip과 sub(DBC)의 경우 각각 Ni/Au, ENIG 표면처리

를 하여 Ni layer와 Sn이 반응하여 Ni3Sn4 금속간화합물이 형성되며 Co particle과 

잔여 Sn이 반응하여 칩과 기판 사이의 금속간 화합물은 (Co,Ni)Sn2가 형성되었다. 

시편은 Sn을 에칭 후 SEM 이미지를 촬영하였고 1시간 본딩시편의 경우 에칭 후 

Co-Sn 금속간 화합물의 사이사이 경계구간이 관찰되는 것을 확인할 수 있었다. 이

를 통해  접합 중 Sn이 반응하지 않고 남아 Co-Sn 금속간 화합물 사이에 존재한다

고 추정된다. 특이점으로 Ni3Sn4 와 (Co,Ni)Sn2 사이에서 균열이 관찰되었으며 기

존 paste의 Sn-Ag 금속간 화합물인 Ag3Sn도 밝은 회색으로 존재하는 것을 Fig. 

4.1(B)를 통해 확인할 수 있었다. 접합부의 자세한 분석을 위해 전자빔 미세 분석

법(electron microprobe analysis, EPMA을 사용하여 분석하였으며 그 결과를 Fig. 

4.4에 나타내었다. EDX로 분석한 결과와 마찬가지로 접합부는 Ni3Sn4, (Co,Ni)Sn2, 

Ag3Sn으로 형성되었으며 (Co,Ni)Sn2 IMC 사이사이 Ag3Sn IMC가 분포하는 것을 확인

하였다.
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Fig. 4.1 (A) Sn-3.5Ag + Co particle 1시간 접합부 SEM 이미지,(B) Sn-3.5Ag + 

Co particle 1시간 접합부 SEM 이미지(×3000)
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Fig. 4.2 Sn-3.5Ag + Co particle 1시간 접합부 SEM 이미지(×1000) 
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Fig. 4.3 Point analysis of EDX for Sn-3.5Ag+Co paste



- 21 -

Fig. 4.4 (A) EPMA line scan of Sn-Co 1hr sample, (B) EPMA Mapping of Sn-Co 

1hr sample 
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4.2 Sn-3.5Ag + Co particle 2hr Bonding

Sn-3.5Ag paste에 10wt% Co particle을 추가하여 300℃에서 2시간 접합 한 샘플

의 접합부 미세구조 전체 SEM 이미지를 Fig. 4.5에 나타내었다. 전체 접합부는 보

이는 바와 같이 기판과 칩 사이 접합부가 잘 형성되었으며 1시간 접합부와 비교하

여 큰 Void는 관찰되지 않았으나 접합부에 작은 Void가 분포되어 있었다. 접합부

의 미세구조를 촬영한 SEM 이미지를 각각 Fig. 4.6(A)~(D)에 나타내었으며 Fig. 

4.7에 접합부의 조성을 에너지 분산 스펙트럼(Energy dispersive X-ray, EDX)를 

이용하여 분석한 결과를 나타내었다. Fig. 4.7을 통해 형성된 금속간 화합물의 종

류는 Ni3Sn4,(Co,Ni)Sn2, Ag3Sn  금속간 화합물이 형성된 것을 확인할 수 있다. Cu 

chip과 sub(DBC)의 경우 각각 Ni/Au, ENIG 표면처리를 하여 Ni layer와 Sn이 반응

하여 Ni3Sn4 금속간화합물이 형성되며 Co particle과 잔여 Sn이 반응하여 칩과 기

판 사이의 금속간 화합물은 (Co,Ni)Sn2가 형성되었다. 2시간 시편의 경우 Sn을 에

칭 후에도 단면의 변화가 거의 없으며 금속간 화합물의 경계구간도 관찰되지 않아 

잔여 Sn이 없이 반응한 것으로 생각된다. 2시간 시편도 마찬가지로 기존 paste의 

Sn-Ag 금속간 화합물인 Ag3Sn도 밝은 회색으로 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 

접합부의 자세한 분석을 위해 전자빔 미세 분석법(electron microprobe analysis, 

EPMA)을 사용하여 분석하였으며 그 결과를 Fig. 4.8에 나타내었다. EDX로 분석한 

결과와 마찬가지로 접합부는 Ni3Sn4, (Co,Ni)Sn2, Ag3Sn으로 형성되었으며 Co-Sn 

IMC 사이사이 Ag3Sn IMC가 분포하는 것을 확인하였다. 결과적으로 1시간 시편과 비

교하면 작은 Void가 생겨나는 문제점은 있지만 잔여 Sn이 없이 반응한 2시간 접합 

시간이 적절하다고 생각된다.
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Fig. 4.5 Sn-3.5Ag + Co particle 2시간 접합부 SEM 이미지

Fig. 4.6 Sn-3.5Ag + Co particle 2시간 접합부 SEM 이미지(×1000)
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Fig. 4.7 Point analysis of EDX for Sn-3.5Ag+Co paste
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Fig. 4.8 (A) EPMA line scan of Sn-Co 2hr sample, (B) EPMA Mapping of Sn-Co 

2hr sample 
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4.3 Sn-3.5Ag + Co particle 3hr Bonding

Sn-3.5Ag paste에 10wt% Co particle을 추가하여 300℃에서 3시간 접합 한 샘플

의 접합부 미세구조 전체 SEM 이미지를 Fig. 4.9에 나타내었다. 전체 접합부는 보

이는 바와 같이 기판과 칩 사이 접합부가 잘 형성되었으며 반응 시간이 지남에 따

라 작은 Void의 사이즈가 증가하는 경향을 보였다. 접합부의 미세구조를 촬영한 

SEM 이미지를 각각 Fig. 4.10(A)~(D)에 나타내었다. 3시간 시편 또한 특이점은 관

찰되지 않았으며 형성되는 IMC 또한 똑같았다. 접합부의 자세한 분석을 위해 전자

빔 미세 분석법(electron microprobe analysis, EPMA)을 사용하여 분석하였으며 

그 결과를 Fig. 4.11에 나타내었다

Fig. 4.9 Sn-3.5Ag + Co particle 3시간 접합부 SEM 이미지
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Fig. 4.10 Sn-3.5Ag + Co particle 3시간 접합부 SEM 이미지(×1000)

Fig. 4.11  EPMA line scan of Sn-Co 3hr sample
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4.4 Sn-3.5Ag + Co particle 상 분석

Sn-3.5Ag paste에 10wt% Co particle의 정확한 상을 관찰하기 위해 전단 시험 

파단면 X-ray diffraction 분석을 실시하여 그 결과를 Fig. 4.12에 나타내었다.  

분석 결과 주 피크는 (Co,Ni)Sn2로 분석이 되었으며 Ni3Sn4와 Cu6Sn5도 존재하는 것

으로 보인다. 공정 시간 별 다른 상의 IMC는 확인 할 수 없었으며 

(Co,Ni)Sn2,Ni3Sn4 피크가 시간에 따라 강한 강도를 나타냄을 확인할 수 있었다. 

샘플 모식도에서 보이는 것과 같이 표면처리가 한쪽면만 되어 있어 Cu6Sn5 피크는 

chip의 옆면 Cu가 확산되어 Sn과 반응하여 형성되는 것으로 사료된다. 앞선 연구

에 따르면 Sn-Co 공정 반응 시 320℃이상의 온도에서 반응 시 CoSn2가 형성되었고 

300℃이하의 온도에서는 주로 CoSn3 IMC가 주로 형성되었다.[33,34,35,36] 하지만 

본 실험에서는 공정 온도가 300℃임에도 불구하고 CoSn3 IMC는 관찰할 수 없었다. 

그 이유로 가압 공정으로 인한 온도 상승 및 공급이 제한된 Sn,Co 영향으로 인하

여 (Co,Ni)Sn2 IMC가 형성된 것으로 추정된다. 

1시간부터 3시간까지 반응 결과 Cu,Ni을 첨가하여 TLPS 접합 연구[15,25]와 비

교하여 상대적으로 미세 공극이 많이 관찰되었다. Co-Sn 특성 연구[35]에 따르면  

Sn 과의 반응은 Co가 Cu,Ni보다 빠르다고 보고되어진다. 그 결과 IMC 형성은 

Cu,Ni TLPS 접합보다 접합부 IMC 형성 시간이 감소하였고 잔여 Sn 위상도 관찰되

지 않았다.
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Fig. 4.12 XRD patterns of the Sn-3.5Ag/Co paste
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4.5 Sn-3.5Ag + Fe particle 1hr Bonding

Sn-3.5Ag paste에 15wt% Fe particle을 추가하여 300℃에서 1시간 접합 한 샘플

의 접합부 미세구조 전체 SEM 이미지를 Fig. 4.13에 나타내었다. 기판과 칩 접합

부에 Sn-Fe IMC가 형성되어 접합되었고 부분적으로 큰 Void가 관찰되었다. 큰 

Void의 경우 솔더 페이스트에 첨가된 Flux의 휘발과정에서 생기는 Gas Void로 추

정되며 작은 Void의 경우 Sn과의 반응에 의한 Void로 추정된다. 접합부의 미세구

조를 촬영한 SEM 이미지를 각각 Fig. 4.14(A)~(D)에 나타내었으며 Fig. 4.15에 접

합부의 조성을 에너지 분산 스펙트럼(Energy dispersive X-ray, EDX)를 이용하여 

분석한 결과를 나타내었다. Fig. 4.15을 통해 형성된 금속간 화합물의 종류는 

Ni3Sn4, FeSn2 금속간 화합물이 형성된 것을 확인할 수 있다. Cu chip과 sub(DBC)

의 경우 각각 Ni/Au, ENIG 표면처리를 하여 Ni layer와 Sn이 반응하여 Ni3Sn4 금속

간화합물이 형성되며 Fe particle과 Sn이 반응하여 칩과 기판 사이의 금속간 화합

물은 FeSn2가 형성되었다. 형성된 FeSn2 금속간 화합물은 전체적으로 사이즈가 크

지 않고 사이사이 Void가 관찰되었으며 Sn-rich 구간은 관찰되지 않았지만 IMC 사

이사이 존재할 것으로 추정된다. 또한 잔여 Fe particle도 관찰되었으며 이는 Sn

이 기판과 반응하며 Sn 공급 부족에 따른 잔여 particle로 추정된다. 접합부의 자

세한 분석을 위해 전자빔 미세 분석법(electron microprobe analysis, EPMA)을 사

용하여 분석하였으며 그 결과를 Fig. 4.16에 나타내었다. 사이사이 Ag3Sn과 Ni 계

면에서의 Ni-Sn IMC를 제외한 접합부는  EDX로 분석한 결과와 마찬가지로 접합부

는 Ni3Sn4, FeSn2, Ag3Sn으로 형성되었다.
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Fig. 4.13 Sn-3.5Ag + Fe particle 1시간 접합부 SEM 이미지

Fig. 4.14 Sn-3.5Ag + Fe particle 1시간 접합부 SEM 이미지(×1000)
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Fig. 4.15 Point analysis of EDX for Sn-3.5Ag+Fe paste
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Fig. 4.16 (A) EPMA line scan of Sn-Fe 1hr sample, (B) EPMA Mapping of Sn-Fe 

1hr sample 
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4.6 Sn-3.5Ag + Fe particle 2hr Bonding

Sn-3.5Ag paste에 15wt% Fe particle을 추가하여 300℃에서 2시간 접합 한 샘플

의 접합부 미세구조 전체 SEM 이미지를 Fig. 4.17에 나타내었다. 기판과 칩 접합

부에 Fe-Sn IMC는 형성되어 접합되었으나 중간중간 큰 Void가 관찰되었다. 이는 

솔더 페이스트 반응 중에 생기는 Gas에 의한 Void 및 Sn의 소비로 인한 Void로 추

정된다. 접합부의 미세구조를 촬영한 SEM 이미지를 각각 Fig. 4.18(A)~(D)에 나타

내었다. 접합부에 형성된 금속간 화합물의 종류는 Ni3Sn4, FeSn2 금속간 화합물이 

형성된 것을 확인할 수 있으며 접합부에 형성된 IMC층은 1시간 비교하면 미세한 

Void는 존재하지만 상대적으로 더 적고 잔여 Fe particle도 관찰되지 않아 시간이 

지남에 따라 Fe particle이 Sn과 반응하여 IMC를 형성한 것으로 생각된다. 접합부

의 자세한 분석을 위해 전자빔 미세 분석법(electron microprobe analysis, EPMA)

을 사용하여 분석하였으며 그 결과를 Fig. 4.19에 나타내었다. EDX로 분석한 결과

와 마찬가지로 접합부는 Ni3Sn4, FeSn2, Ag3Sn으로 형성되었다. 2시간 샘플의 경우 

칩과 기판의 접합부가 1시간 샘플에 비해 다소 형성되지 못하였으나 형성된 접합

부의 Void 상태 및 잔여 Fe partcie의 존재 여부 등을 감안하면 2시간 접합 공정

이 적절하다고 생각한다. 
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Fig. 4.17 Sn-3.5Ag + Fe particle 2시간 접합부 SEM 이미지

Fig. 4.18 Sn-3.5Ag + Fe particle 2시간 접합부 SEM 이미지(×1000)
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Fig. 4.19 (A) EPMA line scan of Sn-Fe 2hr sample, (B) EPMA Mapping of Sn-Fe 

2hr sample 
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4.7 Sn-3.5Ag + Fe particle 3hr Bonding

Sn-3.5Ag paste에 15wt% Fe particle을 추가하여 300℃에서 3시간 접합 한 샘플

의 접합부 미세구조 전체 SEM 이미지를 Fig. 4.20에 나타내었다. 기판과 칩 접합

부에 Fe-Sn IMC는 형성되어 접합되었으나 큰 Void가 관찰되었다. 이는 솔더 페이

스트 반응 중에 생기는 Gas에 의한 Void와 더불어 Sn과Fe가 반응하면서 IMC를 형

성하며 Sn의 공급 부족에 따른 Void로 추정된다. 이전 반응 시간 샘플과 비교하면 

칩의 양 끝의 접합부는 밀도 있게 접합부가 형성되었으나 중앙부에 큰 layered 

Void가 관찰되었다. 접합부의 미세구조를 촬영한 SEM 이미지를 각각 Fig. 

4.21(A)~(D)에 나타내었다.

1시간부터 3시간까지 반응 결과 Cu,Ni을 첨가하여 TLPS 접합 연구[15,25]와 비

교하여 상대적으로 큰 공극이 형성되었고 미세 공극 또한 많이 관찰되었다. 첨가

한 Fe particle의 size가 작아 잔여 metal particle은 1시간 샘플을 제외하곤 관

찰되지 않았다. 본 실험과 유사한 상용화된 솔더볼과 Cu,Ni particle을 첨가한 연

구 논문[31]에서 잔여 Sn 위상이 반응 시간 2시간까지도 남아있었지만 제작된 Fe 

페이스트의 경우 1시간 반응 시간에서도 잔여 Sn 위상을 관찰하기 힘들어 Fe-Sn간 

반응이 잘 이뤄진 것으로 분석된다. 
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Fig. 4.20 Sn-3.5Ag + Fe particle 3시간 접합부 SEM 이미지

Fig. 4.21 Sn-3.5Ag + Fe particle 3시간 접합부 SEM 이미지(×1000)
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4.8 Sn-3.5Ag + Fe particle 상 분석

Sn-3.5Ag paste에 15wt% Fe particle의 정확한 상을 관찰하기 위해 전단 시험 

파단면 X-ray diffraction 분석을 실시하여 그 결과를 Fig. 4.22에 나타내었다.  

분석 결과 주 피크는 FeSn2로 분석이 되었으며 Ni3Sn4와 Cu6Sn5도 존재하는 것으로 

보인다. FeSn2,Ni3Sn4 피크가 시간에 따라 강한 강도를 나타냄을 확인할 수 있었

다. 샘플 모식도에서 보이는 것과 같이 표면처리가 한쪽면만 되어 있어 Cu6Sn5 피

크는 chip의 옆면에서 Cu층과 Sn이 반응하여 형성되는 것으로 사료된다. 기존 연

구되어진 Sn-Fe 반응시 형성되는 금속간 화합물 FeSn2와 동일한 금속간 화합물이 

형성되었다.[37,38,39]

Fig. 4.22 XRD patterns of the Sn-3.5Ag/Fe paste
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4.9 Shear Test Analysis

제작한 Co 첨가 paste 및 Fe 첨가 paste와 칩/기판과 반응한 조인트의 기계적 

신뢰성을 평가하기 위해 다이 전단시험을 진행하였고 각 페이스트의 공정 시간별 

접합강도를 Fig. 4.23에 나타내었다. 결과적으로 Co particle을 첨가한 페이스트

는 반응 시간이 증가할수록 접합강도가 감소하였으며, Fe particle을 첨가한 페이

스트는 반응 시간이 증가할수록 접합강도가 증가하였다. Sn-Co 페이스트의 접합강

도는 순서대로 33, 29, 25Mpa이고 Sn-Fe 페이스트는 24, 29, 30Mpa이다. 동일한 

공정으로 수행한 기존 Sn-3.5Ag 페이스트의 접합강도보다 떨어진 접합강도가 측정

되었다.

Sn-Co 페이스트의 접합 시간에 따른 접합강도 차이는 약 4Mpa로 미비하였으면 

이유는 공극의 증가로 추정된다. 시간이 지남에 따라 공극의 형상이 커지는 경향

을 보이며 균열이 공극을 따라서 진행하였다. Sn-Fe 페이스트의 경우 각 반응 시

간별 접합강도가 큰 차이가 없으며 이는 접합부에 생기는 큰 공극의 차이에 의한 

것으로 생각된다. 기존 사용되는 Ag 소결 접합 강도[40]에 유사한 접합 강도를 가

진다. 비교군으로 Ag 소결 접합의 전단강도 및 Cu/Ni TLPS 접합 강도를 Fig. 4.24

에 나타내었다. Cu-Sn TLPS 접합강도 약 40Mpa,Ni-Sn TLPS 접합강도 약 40Mpa보다 

낮은 접합강도로 분석되었으며 그 원인은 본 실험 접합부에 생기는 공극의 크기와 

양에 영향을 받는 것으로 추정된다.

칩 전단강도의 변화 원인을 조사하기 위해 전단 시험 후의 파단면을 관찰하였

다. 파단면 관찰 결과 첨가물에 상관없이 파단은 Ni layer와 반응하여 형성되는 

Ni3Sn4 금속간 화합물과 Co-Sn, Fe-Sn 금속간 화합물 경계면에서 일어나는 것이 

관찰되었고 상부 Chip 계면과 하부 DBC 계면에서 균열이 진전하면서 사이사이 공

극을 통해 접합부 내부에서도 파단이 일어났다. 각 반응 시간별 파단면은 Fig. 

4.25,26에 나타내었다. 



- 41 -

Fig. 4.23 Measured shear stresses of DBC/Chip joints

Fig. 4.24 Shear strength of joints (a)Ag sintered[40],(b)Sn-Ni TLPS[16],   

      (c) Sn-Cu TLPS[25]
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Fig. 4.25 Fractured surface of Chip/DBC joints

Fig. 4.26 Fractured surface cross section of Chip/DBC joints
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5. 결 론

본 연구는 고온에서 사용 가능한 친환경자동차용 파워모듈 접합을 위한 

Sn-Co,Sn-Fe TLP bonding 접합소재를 개발하였으며, 이에 대한 평가를 수행하였

다. 접합소재 개발 시 첨가할 Metal particle의 종류, IMC 형성여부, IMC 용융온

도, 첨가할 particle의 양 등을 고려하여 접합소재를 제작하였다. 제작한 접합소

재를 가압, 가열하여 접합부 미세구조 관찰 및 기계적 테스트를 진행하였다. 자세

한 실험 결과는 다음과 같다.

1) 본 연구에서 파워모듈용 접합소재 2종을 제조하였다. 다양한 Metal particle

을 첨가하여 실험 진행 결과 IMC가 잘 형성되는 particle은 Co(코발트), Fe(아이

언)이었으며, paste의 인쇄성을 고려하여 각각 10wt%, 15wt% 첨가하여 제작하였

다. 단면 관찰 결과 시간에 상관없이 공극(Void)이 관찰되었으며 Co-Sn의 경우 비

교적 작은 공극이 관찰되었고, Sn-Fe의 경우 접합부가 비어있는 큰 공극과 작은 

공극이 같이 관찰되었다.

2) 제작된 접합재의 접합 후의 단면을 XRD로 분석한 결과 Co particle을 첨가한 

샘플에서는(Co,Ni)Sn2,Cu6Sn5,Ni3Sn4가 존재하였고 Fe particle을 첨가한 샘플에서

는 FeSn2,Cu6Sn5,Ni3Sn4 상으로 분석되었으며 SEM, EDX 분석 결과와 일치하였다. 주

로 계면 부는 표면처리 금속인 Ni과 반응하여 Ni3Sn4가 형성되었고 계면을 제외한 

접합부는 Sn-Co, Sn-Fe IMC로 형성되었다.
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3) 제작된 접합재의 기계적 신뢰성을 전단시험을 통해 분석한 결과 균열은 솔더 

내부, 솔더와 Sn-Ni IMC 계면 두 가지로 나타났으며 주로 Sn-Ni 금속간 화합물과 

Sn-Co,Fe 금속간 화합물 사이에서 파괴가 일어나며 접합부 사이사이 공극의 영향

으로 내부 파괴가 관찰되었다. Sn-Co paste(25~30Mpa) Sn-Fe paste(25~30Mpa) 접

합강도를 나타냈으며 기존 사용되던 Ag 소결 접합 강도(20~40Mpa)에 상응하는 접

합강도를 얻었다. 이는 접합부 공극에 의한 결과로 파악되며 추가적인 연구를 통

해 공극 문제를 해결할 경우 더욱 개선될 것으로 판단된다.
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