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초 록:본 연구에서는 고속 전단시험의 변형속도를 500 mm/s로 설정한 상태에서 Sn-Ag-Cu계(Sn-1.0wt.%Ag-0.5Cu

및 Sn-4.0Ag-0.5Cu)뿐만이 아니라 4종의 4원계 Sn-Ag-Cu-In 조성(Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In, Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In, Sn-

1.2Ag-0.5Cu-0.6In, Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In)을 포함하는 무연 솔더 접합부의 솔더링 직후 및 시효 시간에 따른 파면 생성

결과, 접합강도 및 접합부 파괴에너지값의 변화를 측정, 비교해 보았다. 그 결과, 리플로우 솔더링 직후 및 125oC에서의

500 시간 시효까지 주로 연성 파괴모드 및 준연성 파괴모드가 관찰되었으며, 준연성 파괴모드의 발생 빈도를 분석할 때

고속 전단조건에서 상용 무연 솔더 조성인 Sn-3.0Ag-0.5Cu 이상의 연성파괴 특성을 나타내는 것으로 파악되었다. 또한

4원계 무연 솔더 조인트는 평균적으로 Sn-Ag-Cu계 조성 수준의 파단에너지값을 나타내었는데, 약 100 시간의 시효 후

최고의 파단에너지값이 관찰되었으나 500 시간의 시효 후에는 파단에너지값의 확연한 감소가 관찰되어 500 시간의 시효

시점부터 솔더 접합 계면부의 신뢰성 감소가 가속화되는 경향을 관찰할 수 있었다. 

Abstract:With Pb-free solder joints containing Sn-Ag-Cu-based ternary alloys (Sn-1.0 wt.%Ag-0.5Cu and Sn-4.0Ag-

0.5Cu) and Sn-Ag-Cu-In-based quaternary alloys (Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In, Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In, Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.6In,

and Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In), fracture-mode change, shear strengths, and fracture energies were observed and measured

under a high-speed shear test of 500 mm/s. The samples in each composition were prepared with as-reflowed ones or

solid-aged ones at 125oC to 500 h. As a result, it was observed that ductile or quasi-ductile fracture modes occurs in the

most of Sn-Ag-Cu-In samples. The happening frequency of a quasi-ductile fracture mode showed that the Sn-Ag-Cu-In

joints possessed ductile fracture properties more than that of Sn-3.0Ag-0.5Cu in the high-speed shear condition. Moreover,

the Sn-Ag-Cu-In joints presented averagely fracture energies similar to those of Sn-Ag-Cu joints. While maximum values

in the fracture energies were measured after the solid aging for 100 h, clear decreases in the fracture energies were observed

after the solid aging for 500 h. This result indicated that reliability degradation of the Sn-Ag-Cu-In solder joints might

accelerate from about that time.
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1. 서 론

Sn-Ag(1.0 ≤ wt.% ≤ 1.2)-Cu-In 4원계 무연(Pb-free) 솔더

조성은 대표 무연 솔더 조성인 Sn-3.0(wt.%)Ag-0.5Cu 에

비해 저렴한 합금 가격에도 불구하고, 이 조성에 버금가

는 젖음성(wettability) 특성 및 열싸이클링(thermal cycling)

특성을 나타내는 것으로 평가된 바 있다.1-4) 아울러 극미

량의 추가 합금원소의 첨가에 따라 Sn-1.0Ag-0.5Cu 조성

에 비해서도 훨씬 우수한 충격신뢰성 특성을 나타내는 것

으로 평가되어 향후 자동차 전장용 등의 상용 솔더 조성

으로의 적용이 기대된다.5-8)

솔더 조인트(joint)의 전단 시험은 오랜 시간동안 솔더

링 특성(solderability)을 평가하는 가장 간단하고 기본적

인 시험법으로 사용되어 왔다.9-15) 그러나 솔더링 직후 정

상적인 솔더 조인트의 일반적인 전단 시험결과는 솔더 내

파면을 형성하면서 솔더 재료 자체의 기계적 물성이 측
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정되므로 솔더링 공정의 적절성 이외의 정보를 제공하지

못하는 단점이 있었다.9,14) 이에 비해 최근에 실시되고 있

는 고속 전단 시험법은 솔더부 자체의 소성변형 효과를

억제시키면서 실제 접합 계면부에도 부분적으로 응력을

가해줄 수 있기 때문에 솔더 재료의 조성 및 계면 금속간

화합물(intermetallic compound, IMC) 반응층 두께 조합에 따

라 IMC 층이 연루된 취성 파면이 관찰될 수도 있다.11-13,15)

따라서 취성 파면 형성에 대한 솔더 합금 및 IMC 층의 영

향성 평가결과는 지속적으로 이슈가 되고 있는 보드 레

벨(board-level) 상 솔더 조인트의 낙하 신뢰성(drop

reliability) 결과 예측에 적용될 수 있다는 보고가 최근 들

어 제시되고 있다. 일예로, Song 등은 솔더 범프(bump)의

전단(shear) 및 견인(pull) 테스트를 다양한 시효 샘플에

대해 다양한 변형속도 조건으로 실시한 결과를 추출하여

보드 레벨에서의 낙하 신뢰성 실험결과와 연계시켜보았

는데, 이중 500 mm/s의 변형속도에서 측정된 결과들은 낙

하 신뢰성 실험결과와 비교적 잘 일치하는 것을 제시한

바 있다.11) 솔더 조인트의 낙하 신뢰성 시험이 많은 비용

및 시간을 소모하는 난이도 높은 시험임을 고려할 때, 솔

더 조인트의 고속 전단 시험에 의한 낙하 신뢰성 결과 예

측은 학문적인 관점뿐만이 아니라 산업적 관점에서도 매

우 필요한 연구 내용으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 고속 전단시험의 변형속도를

500 mm/s로 설정한 상태에서 Sn-Ag-Cu계뿐만이 아니라

Sn-Ag-Cu-In의 4원계 조성을 포함하는 다양한 무연 솔더

접합부의 솔더링 직후 및 시효 시간에 따른 파면 생성 결

과, 접합강도 및 접합부 파괴에너지(fracture energy)값의

변화를 측정, 비교해 보았다.

2. 실험 방법

2종의 Sn-Ag-Cu계(Sn-1.0Ag-0.5Cu 및 Sn-4.0Ag-0.5Cu)

대표 무연 솔더 조성과 4종의 Sn-Ag-Cu-In계 무연 솔더

조성(Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In, Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In, Sn-

1.2Ag-0.5Cu-0.6In, Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In) 등 총 6종의 솔

더 합금을 정밀 주조한 뒤, 이를 직경 450 µm의 솔더볼로

제조하였다. 

제조된 솔더볼은 electroless Ni-immersion Au(ENIG) 표

면처리된 기판 상 직경 500 µm 패드(pad)에 리플로우

(reflow) 솔더링되었다. 솔더링을 위한 플럭스로는 water

soluble 타입(WF6063M5, Senju Metal)을 사용하였으며,

리플로우 솔더링을 위한 온도 프로파일(profile)은 피크

(peak) 온도가 약 242oC였고 용융구간은 약 60 초간 지속

되었다(Fig. 1).

범프 형태의 솔더 조인트는 각 조성별로 125oC에서 100,

300, 500 시간동안 가열하며 고상 시효(aging)되었다. 조성

별 및 시효시간별로 준비된 솔더 조인트는 고속 전단시

험을 실시하였다. 고속 전단시험기로는 Dage 4000HS 장

비를 사용하였으며, 접합부를 기준으로 50 µm를 띄운 후

500 mm/s의 속도로 전단시험을 실시하였다. 각 조건별로

20번의 전단시험을 실시한 후, 이들 결과를 파면 형성 특

성, 파면부별 접합강도값, 파면부별 파괴에너지값 측면에

Fig. 1. Temperature profile for a reflow soldering process used in this study. 

Fig. 2. Schematics showing (a) an as-reflowed sample and high-

speed shear testing.
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서 통계처리 하였다. 범프 형태의 솔더 조인트 및 고속 전

단시험법의 모식도는 Fig. 2로 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 본 시험에서 관찰된 대표 파단면의 예를 나타

낸다. Fig. 3(a)는 대표적인 연성(ductile) 파단 형태를 나타

내는데, 본 연구에서 연성 파괴는 파면 상에 IMC 층 파단

면이 전혀 관찰되지 않는 경우로 정의하였다. 또한 Fig.

3(b)는 대표적인 준연성(quasi-ductile) 파단 형태를 나타내

는데, 본 연구에서 준연성 파괴는 파면 상에 IMC 층 파단

면이 1~30% 수준으로 존재할 경우로 정의하였다. 아울러

Fig. 3(c)는 대표적인 준취성(quasi-brittle) 파단 형태를 나

타내는데, 본 연구에서 준취성 파괴는 파면 상에 IMC 층

파단면이 30~60% 수준으로 존재할 경우로 정의하였다.

마지막으로 취성 파괴는 파면 상에 IMC 층 파단면이 60%

를 초과하는 수준으로 존재할 경우로 정의하였다.

Fig. 4는 리플로우 직후 및 125oC에서 특정시간 동안의

시효 직후 고속 전단시험 시 관찰되는 파면의 발생 빈도

를 솔더 종류별로 집계한 결과이다. 2종의 Sn-Ag-Cu계 대

표 무연 솔더 조성의 경우 잘 알려진 바와 같이 첨가 Ag

양의 증가에 따라 취성이 강해지면서 파면 상에서 IMC

층 파단면의 노출 비율이 증가되는 양상이 관찰되었다.

그 결과로 Sn-1.0Ag-0.5Cu 조성에서는 시효조건에 관계

없이 100% 연성 파괴만이 관찰되었으나, Sn-4.0Ag-0.5Cu

조성에서는 준연성 파괴도 빈번히 관찰되었다. 그러나 그

준연성 파괴의 정도는 시효시간이 증가에 따른 경향을 나

타내지 않았다. 

한편 4종의 Sn-Ag-Cu-In계 무연 솔더 조성의 경우 모

든 조건에서 연성 파괴모드 및 준연성 파괴모드가 관찰

되어 Sn-1.0Ag-0.5Cu 조성보다는 증가된 취성파괴 양상

을 나타내었다. 그러나 Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.6In 조성을 제외

한 Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In, Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In 및 Sn-

1.2Ag-0.7Cu-0.4In 조성은 전체적으로 Sn-4.0Ag-0.5Cu 조

성보다는 준연성 파괴모드의 발생빈도가 감소하여 취성

이 적어졌음을 확인할 수 있었다. 또한 Sn-1.0Ag-0.5Cu-

1.0In 및 Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In 조성은 시효시간의 증가에

따라 준연성 파괴모드의 발생빈도가 대체적으로 증가하

였으나, Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In 조성은 시효시간의 증가에

따라 준연성 파괴모드의 발생빈도가 감소하면서 안정화

되는 독특한 거동을 나타내었다. 한편 Sn-1.2Ag-0.5Cu-

0.6In 조성은 시효시간의 증가에 따라 준연성 파괴모드의

발생빈도가 감소하는 경향을 나타냈으나, 300 h의 시효

시간부터는 준취성 파괴모드까지 관찰되기 시작하여 취

성파괴의 위험성은 더욱 증가되는 결과가 관찰되었다. 이

상의 결과를 종합할 때, Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In, Sn-1.2Ag-

0.5Cu-0.4In 및 Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In 조성은 상용 무연 솔

더 조성인 Sn-3.0Ag-0.5Cu 이상의 연성파괴 특성을 나타

내는 것으로 파악되며, Sn-Ag-Cu-In 4원계 조성에서 Ag

의 함량이 1.2 wt.% 이상이고 In의 함량이 0.6 wt.% 이상

일 때 취성파괴 경향이 크게 증가하는 경향을 관찰할 수

있었다.

Fig. 5는 리플로우 직후 및 125oC에서 특정시간 동안의

시효 직후 고속 전단시험 시 관찰되는 파면별 전단강도

값을 솔더 종류별로 집계한 결과이다. 평균적으로 Sn-

4.0Ag-0.5Cu 조성이 Sn-1.0Ag-0.5Cu 조성보다 높은 전단

강도값을 나타내었는데, 이는 일차적으로 Ag 함량 증가

에 따른 합금 자체의 석출강화 효과로 분석되었다. 그러

나 2종의 Sn-Ag-Cu계 무연 솔더 조성 모두 시효시간에

따른 특별한 경향은 나타내지 않았다. 또한 준연성 파괴

모드가 관찰된 Sn-4.0Ag-0.5Cu 조성의 경우 연성 파괴모

드에서의 평균 전단강도값이 준연성 파괴모드에서의 평

균 전단강도값보다 다소 높은 경향이 관찰되었다.

한편 4종의 Sn-Ag-Cu-In계 무연 솔더 조성의 경우 평

균적으로 Sn-4.0Ag-0.5Cu 조성보다 낮은 전단강도값을

Fig. 3. Representative fracture modes observed in this study: (a)

ductile, (b) quasi-ductile, and (c) quasi-brittle mode.
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나타내었는데, 이 역시 Ag 함량 감소에 따른 결과로 판

단되었다. 또한 Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.6In 조성을 제외한 Sn-

1.0Ag-0.5Cu-1.0In, Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In 및 Sn-1.2Ag-

0.7Cu-0.4In 조성은 시효시간이 증가함에 따라 평균 전단

강도값이 감소하는 경향을 나타내었다. 한편 4원계 조성

의 경우에서도 대체적으로 연성 파괴모드보다는 준연성

파괴모드가, 준연성 파괴모드보다는 준취성 파괴모드가

상대적으로 낮은 평균 전단강도값을 나타내었는데, 특히

준취성 파괴모드는 눈에 띄게 낮은 평균 전단강도값을 나

타내었다. 이러한 경향은 준취성 파괴모드에서 대부분의

파면을 차지하는 IMC 파면이 금속 합금의 특성이 아닌 금

속간 화합물의 특성을 나타내어 외부 응력 노출 시 신속한

크랙(crack)의 전파를 야기시키기 때문으로 분석되었다. 

Fig. 6은 리플로우 직후 및 125oC에서 특정시간 동안의

시효 직후 고속 전단시험 시 관찰되는 파면별 파괴에너

지값을 솔더 종류별로 집계한 결과이다. 평균적으로 Sn-

1.0Ag-0.5Cu 조성과 Sn-4.0Ag-0.5Cu 조성의 파단에너지

값은 유의차 내에 존재하는 것으로 관찰되었는데, Sn-

1.0Ag-0.5Cu 조성의 경우 전단강도값은 떨어지지만 고속

전단조건에서의 우수한 연신율(elongation)값이 측정되어

이들의 평균적 개념인 파단에너지값에서는 그 정도가 서

로 유사한 것으로 분석되었다. 또한 Sn-1.0Ag-0.5Cu 및

Sn-4.0Ag-0.5Cu 조성 모두 시효시간의 증가에 따라 평균

파단에너지값이 증가하는 경향이 관찰되었는데, 이는 시

효시간 증가에 따른 강도저하의 효과보다 시효시간 증가

에 따른 연신율 향상 특성이 더욱 영향을 미치기 때문으

로 파악되었다. 한편 준연성 파괴모드가 관찰된 Sn-

4.0Ag-0.5Cu 조성의 경우 앞서 전단강도값 경향에 비해

준연성 파괴모드에서의 평균 파단에너지값이 연성 파괴

모드에서의 평균 전단강도값보다 훨씬 크게 감소하는 경

향이 관찰되었는데, 이는 IMC 층 파단면의 비율이 증가

할수록 앞서 언급된 낮은 전단강도값에 더하여 훨씬 낮

은 연신율 특성이 관찰되므로 전단강도값은 더욱 떨어지

는 결과가 측정되는 것으로 파악되었다.

Fig. 4. Failure mode portions produced with different alloy types: (a) Sn-1.0Ag-0.5Cu, (b) Sn-4.0Ag-0.5Cu, (c) Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In,

(d) Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In, (e) Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.6In, (f) Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In.
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한편 4종의 Sn-Ag-Cu-In계 무연 솔더 조성의 경우 평

균적으로 Sn-Ag-Cu계 조성 수준의 파단에너지값을 나타

내었는데, 이 역시 강도 감소와 연신율 증가 효과가 동시

에 작용했기 때문으로 분석된다. 또한 4종의 모든 조성에

서 약 100 시간의 시효 후 최고의 파단에너지값이 관찰

되었는데, 이를 볼 때 시효시간 증가에 따른 강도 저하 및

연신률 향상 조합 사이에서 최적의 시효시간이 존재할 수

있음을 예측할 수 있었다. 특히 500 시간의 시효 후에는

4종의 모든 조성에서 파단에너지값의 확연한 감소가 관

찰되어 500 시간의 시효 시점부터는 시효시간 증가에 따

른 솔더 접합 계면부의 신뢰성 감소가 가속되는 경향을

관찰할 수 있었다. 4원계 조성의 경우에서도 대체적으로

연성 파괴모드보다는 준연성 파괴모드가, 준연성 파괴모

드보다는 준취성 파괴모드가 상대적으로 낮은 평균 파단

에너지값을 나타내었는데, 특히 준취성 파괴모드는 눈에

띄게 낮은 평균 파단에너지값을 나타내었으며, 이러한 경

향은 IMC 파면의 증가에 따른 크랙의 신속한 전파로 전

단강도값 감소와 더불어 연신률의 감소가 두드러진 결과

로 해석될 수 있다.

4. 결 론

Sn-Ag-Cu-In 4원계 무연 솔더 조인트를 500 mm/s 속도

로 고속 전단시험할 경우, 리플로우 솔더링 직후 및

125oC에서의 500 시간 시효까지 주로 연성 파괴모드 및

준연성 파괴모드가 관찰되었으며, 준연성 파괴모드의 발

생 빈도를 분석할 때 상용 무연 솔더 조성인 Sn-3.0Ag-

0.5Cu 이상의 연성파괴 특성을 나타내는 것으로 파악되

었다. 그러나 이러한 4원계 조성에서 Ag의 함량이 1.2

wt.% 이상이고 In의 함량이 0.6 wt.% 이상인 경우에서는

취성파괴 경향이 크게 증가하는 경향이 관찰되었다. 4원

계 무연 솔더 조인트는 평균적으로 Sn-4.0Ag-0.5Cu 조성

Fig. 5. Shear strength values with respect to fracture mods produced with different alloy types: (a) Sn-1.0Ag-0.5Cu, (b) Sn-4.0Ag-0.5Cu,

(c) Sn-1.0Ag-0.5Cu-1.0In, (d) Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.4In, (e) Sn-1.2Ag-0.5Cu-0.6In, (f) Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In.
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보다 낮은 전단강도값을 나타내었으나 Sn-Ag-Cu계 조성

수준의 파단에너지값을 나타내었다. 또한 대체적으로 연

성 파괴모드보다는 준연성 파괴모드가, 준연성 파괴모드

보다는 준취성 파괴모드가 상대적으로 낮은 평균 전단강

도값 및 평균 파단에너지값을 나타내었다. 특히 4원계 무

연 솔더 조인트는 약 100 시간의 시효 후 최고의 파단에

너지값이 관찰되었으나, 500 시간의 시효 후에는 파단에

너지값의 확연한 감소가 관찰되어 500 시간의 시효 시점

부터 솔더 접합 계면부의 신뢰성 감소가 가속되는 경향

을 관찰할 수 있었다. 
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