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자동차 전장모듈의 적용을 위한 Sn3.5Ag, Sn0.7Cu 및 Sn-5.0Sb 

솔더와 이종공정에 대한 접합 신뢰성 연구 (I)
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1. 서    론

  지난 20여년간 WEEE, RoHS 등과 같은 친환경을 

추구하는 법안들의 발효에 따라 자모듈제조에 있어서 

무연(Pb-free)솔더에 한 연구가 진행되었다1-2). Sn-Pb 

공정 솔더의 물성에 비해 젖음성, 퍼짐성, 솔더링성 등

의 기 물성이 열악한 무연솔더는 백색가 , 휴 용 

자제품(노트북, 휴 용 화기) 등을 심으로 10여년

간의 속한 발 을 이루면서 솔더의 신뢰성 평가를3-4) 

바탕으로 무연화가 성공 으로 진행되어 왔다. 친환경 

규제의 산업  범 가 확 됨에 따라 자동차 장모듈

에도 무연솔더의 용을 요구하는 ELV (End of Life 

Vehicle) 법안이 2016년 1월 발효될 정이다. 이 법

안은 폐차에 한 제조사의 책임을 규정한 법안으로 자

동차 장모듈 (Electric Control Unit, ECU)의 

반에 있어 무연솔더를 용하는 것을 골자로 하고 있다. 

  자동차 장모듈의 경우에는 사용환경이 기존의 백색

가   휴 용 자제품에 비교하여 매우 열악한 조건

이기 때문에 기존의 무연솔더 물성에 보다 증진된 우수 

물성이 요구되고 있다. 를 들어 자동차의 오디오, 계

기 , 네비게이션 등과 같은 장모듈이 작동되는 실내 

환경은 온도와 습도가 일반 가 제품과 비슷한 환경을 

지니고 있지만, 운행  잦은 진동 향을 받게 되고 더

욱이 엔지룸 안에 장착되어지는 IGBT module 등은 

온도가 155℃에 이르고 습도도 일반 자제품의 환경

에 비교하여 매우 높은 90%까지도 이르게 되며 내 충

격  고진동(최  15-20G이상)의 환경에 노출되어 

있다. 한 자동차의 사용수명은 일반 기제품과 달리 

10년이상을 요구하고 있어 장기  신뢰성에 한 요

도는 어떠한 자모듈에 비교하여 매우 높다5,6). 

  재까지 IPC, JEDEC 등이 제시하는 자 모듈의 

평가기 , 특히 기계  특성시험 ( 단강도시험, peel 

test 시험 등) 과 일반 신뢰성 시험 (열 충격시험, 항

온항습시험 등) 만으로는 실제 괴모드에 이르는 환경

을 가속 으로 제공할 수 없어 이에 한 정확한 신뢰

성을 평가할 수 없다. 더욱이 가 제품에 사용되는 무

연솔더로는 고온 사용 환경을 모두 반 할 수 없기 때

문에 고 융 의 솔더가 용되어야 하며 이러한 고 융

의 솔더에 한 기본 물성과 신뢰성을 단할 기본 

평가기 이 필요하다. 재까지 자동차 장모듈에 

용하는 솔더는 일반 Sn-Pb공정 솔더로서 진동에 한 

평가가 일부 이루어져 있어도 고온 무연솔더의 소재 특

성을 반 하여야 하기 때문에 무연을 용하는 자동차 

장모듈에 한 평가로는 볼 수 없다7-9). 사용 환경에 

한 신뢰성을 정확히 단하기 어렵다. Table 1에 자

동차 신뢰성 평가에 한 일반  평가기 을 가 제품의 

경우와 비교하여 나타내었다. 

  본 기술 강좌에서는 산업 으로 리 사용되고 있는 

Sn3.5Ag, Sn0.7Cu  Sn5.0Sb 솔더를 용하여 자

동차 장모듈 제조에 한 joint 부의 열 충격, 열 사

이클 시험 평가를 한 결과와 고 신뢰성을 해 착방

기술강좌
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Parameter Consumer Industrial Automotive

Temperature 0℃~+40℃ -10℃~+70℃ -40℃~+155℃

Operation 

time
1~3years 5~10 years up to 15 year

Humidity Low Environment 0~100%

Tolerated

failure rates
3% <<1%

Target: zero

failure

Supply up to 2 year up to 5 year up to 30 year

  Ref. Robert Bosh GmbH

Table 1 Comparing of using condition for each 

industrial field

Fig. 1 The schematic illustration of solder joint 

as joining

Fig. 2 Plane image of fabricated test sample 

module

Fig. 3 Changing of electric resistance as increase 

cycles in thermal shock test (a) and 

thermal cycle test (b) on various Pb-free 

solders 

식과 솔더링을 결합한 방법으로 제조된 joint 부에 

한 기계  강도를 (I)편에 소개하고 (II)편에 복합 환

경시험의 결과와 합강도의 변화 등에 해 기술하도

록 하겠다. 

2. Sn3.5Ag, Sn0.7Cu  Sn5.0Sb 장용 솔
더링 샘

  본 기술 강좌에서 기술하는 솔더링 샘 은 Sn3.5Ag, 

Sn0.7Cu  Sn5.0Sb(각 wt.%)의 조성에 직경 450 

㎛의 솔더볼을 이용하여 제작된 것이다. BGA chip의 Cu 

패드 표면처리는 ENIG(Electroless Nikel/Immersion 

Gold)를 용하 고, PCB 보드의 Cu 패드는 OSP 

(Organic Solderability Preservative) 표면처리를 

용하여 나타난 결과이다. 리 로우 공정은 peak temp.

를 245℃에서 255℃로 하고, melting temp. zone은 

50sec로 하여 제작하 다. 한 BGA chip 과 PCB는 

daisy chain을 형성하여 기의 통   기 항을 

측정할 수 있도록 제작하 다. 이의 개략도는 Fig. 1에 

나타나 있다. Fig. 2는 PCB 에 각각의 솔더볼을 이

용하여 chip이 합된 시험샘 의 평면도를 나타내고 

있다. 기계  물성을 평가하기 하여 시험  단 강

도 시험을 통하여 시험  후의 합 강도를 비교, 평

가하 다. 

  단 강도 시험은 DAGE-4000(Nordson) 장비를 

사용하 으며 단속도는 200mm/s, 단강도기의 

은 PCB의 솔더 마스크에서 50mm 높이에 치시켜 

단 시험을 진행하 다. 

3. 신뢰성 시험에 따른 기 항의 변화

  일반 기제품에 장착되는 모듈의 신뢰성 평가는 가

속시험의 시험조건을 -40℃에서 120℃까지의 온도범

에서 열 충격시험이나 열 사이클 시험을 하는 것이 가

장 가혹한 조건으로 제시되고 있으나 자동차 장모듈

의 경우에는 -40℃에서 150℃까지의 온도구간에서 시

험을 수행하는 것이 제시되고 있다. Fig. 3은 -40℃에

서 150℃의 온도구간에서 Sn3.5Ag, Sn0.7Cu  
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1. SAC305 솔더 페이스트 인쇄

2. 접착제 도포(도트 타입)

3. 칩 장착 (Chip Mounting)

4. Reflow

Fig. 4 Schematic illustration and plan view images 

on hybrid SMT processing

Sn5.0Sb 솔더 조인트부에 해서 열 충격 시험과 열 

사이클 시험을 수행한 결과를 시험 사이클 수에 비 

항증가 비율에 하여 나타낸 그래 이다. 컴퓨터, 냉장

도 등 일반 자제품의 자모듈에 용하고 있는 12

0℃까지의 온도구간에서 보고되고 있는 Sn3.5Ag의 우

수성이 150℃까지의 온도구간에서는 기 항이 매우 

격히 증가하는 물성을 나타내고 있다. 기본 으로는 

괴의 원인
10)

이 계면에서 형성되고 있는 균열의 진

방향과 각도  단면을 찰한 결과, 솔더 내부 미세

구조에서 Ag3Sn과 같은 속간화합물과 계면에서의 

Cu6Sn5 과 같은 속간화합물 120℃의 온도구간에 비

해의 매우 속히 증가한 것이 원인으로 추정되고 있다. 

특히 열 충격시험에서 나타나는 바와 같이 750cycles

까지는 기 항의 증가가 안정 으로 낮은 상태를 보

이다가 그 이후의 구간에서 매우 격히 증가하는 것은 

이미 충분한 균열발생  의 에 지가 축척되어 있

음을 나타내고 이는 임계 환경조건까지는 안정성을 보

이는 Sn3.5Ag솔더가 가혹환경에서는 괴에 이르는 

시간이 다른 솔더에 비교하여 매우 짧아지는 것을 의미

한다. 젖음성, 퍼짐성이 우수하고 합강도와 같은 기

계  강도도 비교  우수한 Sn3.5Ag 솔더는 일반 

기제품의 모듈에 많이 용되어 왔으나 자동차 장용 

모듈제조에 있어서는 타 솔더 비 용가능성이 낮은 

것으로 보인다. 

  한편, 속간 화합물의 성장모형도 물성에 요하게 

기여하는 것으로 사료된다. 상 혹은 침상으로 성장하

게 되는 경우 균열 에 해 항하는 힘이 낮아지게 

됨으로 작은 구형으로 성장하는 것에 비교하여 기계  

물성에 기여가 낮을 것으로 단된다. 이는 특히 균열

의 방향이 상 혹은 침상의 속간 화합물과 평행

하게 진행되는 경우에는 속간 화합물과 솔더모재 

(matrix)와의 결합력에 따라 다소 차이는 있을 수 있

으나 균열 에 한 항이 미흡할 것으로 사료된다. 

  한 Cu확산은 속간 화합물의 형성에 해  요한 

형성기 인데 Sn3.5Ag의 경우에는 확산의 구동력이 

Sn0.7Cu에 비교하여 높다는 것이다. 이는 Sn에 한 

Cu의 공정조성이 0.8wt%Cu여서 Cu 원소가 Sn0.7Cu 

솔더로 확산하는 구동력 (diffusion driving force)이 

상 으로 고 이로 인해 같은 열  에 지 입력조건

(input condition)에서는 속간 화합물이 보다 게 

형성되는 것으로 사료된다. 

  향후에는 신뢰성 시험에 해 사용조건에 한 보다 

정확한 괴모드를 규명하기 해서는 기  입력, 모

재의 잔류응력 (residual stress) 등이 반 된 시험을 

진행할 필요가 있다.

4. 솔더링과 NCP를 결합한 hybrid 표면실장

  기계  강도의 증진을 통하여 장기  신뢰성을 증진

시키고자하는 노력도 재 연구되어지고 있다. NCP 

(Non-conductivity paste)를 활용하여 합강도를 

늘리고자하는 노력은 반도체 웨이퍼의 No flow 

underfill공정을 표면실장에 용하는 연구 분야로서 

SMT공정에서 린 고정과 마운  공정사이에 NCP 

dispensing 공정을 삽입하여 진행하는 것으로 최근 발

표되기 시작하 다. 

  Fig. 4는 SAC305(Sn3.0Ag0.5Cu)솔더와 직  제

조된 NCP를 용한 hybrid실장의 공정을 보여주는 모

식도와 주요 공정별 평면 이미지를 나타내고 있다. 이

때 SCA305의 powder size는 20-35㎛ 으며 reflow 

공정의 열은 150-200℃에서 100sec를 유지하 고 

peak temp.는 245℃ 고 용융지속구간(220℃이상)

에서 50sec동안 유지, 수행하 다. 

  Hybrid SMT 공정에서 사용된 NCP는 에폭시 진 

(Bisphenol A)을 기본 진으로 사용하 고 경화시스

템으로 anhydride/imidazole을 이용하 다. 구체  함

량비는 나타내지 않았으나 주요 formulation design은 



강 명 석․방 정 환․이 창 우 

490                                               Journal of KWJS, Vol. 30, No. 6, December, 2012

4

Recipe 

1 Resin EP-828 EEW 187

2 Hardener MHHPA MW 168

3 Catalyst 2MZ-A

4 Coupling A-189

Fig. 5 Cross section image of chip on board after 

hybrid SMT processing and magnified 

image of interface between chip and NCP

Table 2  NCP formulation design

Fig. 6 Shear stress of 1005 chip joined by SAC305 

SMT and hybrid SMT (SAC305+NCP)

약어로 Table 2에 나타나 있다.  

  Hybrid SMT 합 공정 후 단면과 NCP 합부의 

단면 확  이미지가 Fig. 5에 나타나 있다.   

  좌측 학이미지의 오른쪽하단에 보여지는 것과 같이 

에폭시 진을 기반으로하는 NCP의 간섭으로 SAC305 

particle이 일부 완  용융되지 않은 모습을 나타내고 

있으나, NCP와 Chip배면에 착은 기공없이 매우 우

수하게 잘 이루어지고 있음을 알 수 있다. 잔여 particle  

image는 솔더 내부에 있는 flux와 에폭시기반의 NCP

가 상호작용하여 솔더에 한 열 달이 충분히 이루어

지지 않은 것으로 사료된다. 

  Hybrid SMT공정 후에 합강도 측정은 단높이 

(shear hight) 50㎛, 단속도 (shear speed) 200

㎛/sec로 평가하 다. 측정은 총 22회 측정하여 최 , 

최소 측정값을 제외한 20회의 측정결과를 평균하여 평

가하 다. 평가결과가 Fig. 6에 graph로 나타나 있는

데 SAC305를 용하여 수행한 표면실장의 단강도는  

4588gf이고, SAC305와 NCP를 결합한 hybrid SMT 

공정을 용한 표면실장의 단강도는 5063gf로 가 약 

8% 이상의 증가를 보 다. 

  이는 상기 Fig. 5에서 보이는 바와 같이 솔더의 용융

이 불완 하고 filet 형성도 chip의 상단부까지 모두 

채워지지 않을 것을 감안하면 단강도의 증가가 매우 

높게 나타나고 있는 것이다. 향후의 연구를 통하여 에

폭시 기반의 진과 솔더내부의 럭스 간섭을 차단하

고 일반 SMT의 공정을 변경하여 최 의 hybrid SMT 

공정조건을 조정해야 하는 과제는 있으나 단강도를 

증가시켜서 장기  신뢰성에 기여할 수 있는 가능성을 

제시하는 것에는 충분하리라 사료된다. 한 polymer 

재료를 사용하여 진동흡수능이 일부 증진되리라는 기

도 함께 생각될 수 있어 이에 한 연구가 진행될 것으

로 사료된다. 

5. 제    언

  자동차 장모듈에 용하는 자 패키징은 그 사용 

환경이 열악한 것에 비교하여 공정과 소재가 재 평가되

어야한다. 가혹조건이 온도와 습도, 기 도량 등에 

국한되지 않고 진동 등 가혹조건이 달라져야한다는 것

에 착안하여 기존의 무연솔더 용 가능여부를 단해야 

한다. 재까지는 연구는 기단계에 있음으로 새로운 

고온솔더의 개발, 신공정의 용 등이 지속 으로 연구

되어질 것으로 사료된다. 

감사의 

  본 기고에서 hybrid SMT공정 data는 한미국제공동

연구의 일환으로 진행된 결과임으로 이에 감사드립니다.
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