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Abstract: Recently, research and application for a power module have been actively studied according to the increasing

demand for the production of vehicles, smartphones and semiconductor devices. The power modules based on the transient

liquid phase (TLP) technology for bonding of power semiconductor devices have been introduced in this paper. The TLP

bonding has been widely used in semiconductor packaging industry due to inhibiting conventional Pb-base solder by the

regulation of end of life vehicle (ELV) and restriction of hazardous substances (RoHS). In TLP bonding, the melting

temperature of a joint layer becomes higher than bonding temperature and it is cost-effective technology than conventional

Ag sintering process. In this paper, a variety of TLP bonding technologies and their characteristics for bonding of power

module have been described.

Keywords: power module, power semiconductor, transient liquid phase (TLP) bonding, Pb-free solder, High temperature

operation

1. 서 론

최근 자동차 동력원에서 전기 에너지 비율이 증가함에

따라, 이를 효율적으로 변환, 분배하기 위한 파워 모듈

(power module)에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 파워

모듈은 전력 공급, 변환 및 분배 등의 다양한 역할을 하

며, 파워 모듈을 구성하는 전력반도체(power semiconductor)

는 크게 전력을 변환하는 절연게이트형 양극성 트랜지스

터(IGBT), 금속산화막실리콘 전계효과 트랜지스터

(MOSFET) 및 diode 등의 소자로 구성된다.1) 전력 반도체

는 다른 반도체 소자와는 달리, 높은 구동 전압을 요구하

여, 고 전류 및 다량의 열이 발생하고, 그 경향은 점차 소

형화, 고밀도화 되고 있다.2) 이러한 전력 반도체들로 구

성되는 파워 모듈은 전기자동차를 비롯한 친환경 자동차

를 구동시키기 위한 핵심 부품이다. 특히 자동차에 사용

되는 파워 모듈은 안전과 밀접한 관계가 있고, 사용 환경

이 열악하기 때문에 높은 접합부 신뢰성이 요구된다.3) 

그림 1에 파워 모듈을 구성하는 (a) die 및 (b) substrate

접합부를 나타내었다. 접합부는 통상 150oC이하(Si의

junction temperature)에 노출되며, 지속적인 열적/물리적

충격이 가해진다. 또한, 세라믹 기판과 금속소재 간의 열

팽창계수 차이(CTE mismatch)로 인한 응력과, 접합 시 용

융된 금속의 응고과정에서 발생하는 응력 및 기포 등의

요인들과 균열은 내구성과 신뢰성을 크게 저하시킨다.4) 

한편, 파워 모듈의 접합에 있어서, 기존에는 그 접합재

로 유연 솔더(Pb-base solder)가 사용되어 왔으나, ELV(end

of life vehicle) 및 RoHS(restriction of hazardous substances)

규제가 강화됨에 따라 이의 사용이 제한되고 있다. 또한

최근 파워모듈을 구성하는 전력 반도체 재료가 Si에서

SiC로 변화되는 경향에 따라 방열판이 축소 혹은 제거되

어 접합부는 보다 고온에 노출될 수 있다.2) SiC 반도체는

Si 반도체에 비해 에너지 밴드 갭이 크고, 절연파괴 강도

가 우수하며, 전자포화속도가 높고, 열 전도성이 뛰어나

다. 즉, SiC 전력반도체를 사용한 파워 모듈에서는 앞선

특징을 바탕으로 소자의 소형화, 주변부품의 소형화, 연

비향상 및 고온작동이 가능하지만, 모듈 내부는 200oC 이
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상의 온도에 노출된다.5) 

이러한 최근의 추세에 대응하기 위한 die 및 substrate

접합 소재는 납 성분의 제거(Pb-free)와 동시에 고온 신뢰

성이 요구된다. 이를 위해 주석기반의 솔더(Sn-based solder)

에 비해 융점이 높은 Au6), Bi7)8), Zn9) 계열의 접합 소재10)들

이 연구된 바 있고, 접합 후 접합부의 융점이 상승하는 천

이액상확산(transient liquid phase; TLP) 접합기술이나 Ag

소결 접합법11) 도 활발히 연구되고 있다. 

Zn, Bi 계열 솔더는 부식저항성과 열적/전기적 전도성

이 낮고, 높은 용융온도와 낮은 열전도성으로 인해 소자

에 열적 영향을 미칠 수 있으며, 접합 온도에서 소자와 기

판을 손상시킬 위험성이 높은 단점이 있다.12-13) Au 계열

접합소재는 높은 부식저항성과 우수한 열전도도와 전기

전도도, 대기 중 무 플럭스(flux-less) 접합이 가능하다는

장점이 있지만, 가격이 비싸다는 치명적인 단점이 있다.14)

Ag 나노 소결 접합법은 100 nm급의 은 파우더를 약 200oC

의 저온에서 소결하여 접합하는 기술로써, 접합 후 소결

체의 융점이 700oC 이상으로 상승하여 고온 안정성이 높

으면서 동시에 전기전도도와 접합 강도가 우수한 장점이

있다.11) 그러나, 접합을 위해 1~20 MPa의 압력이 가해지

므로 소자와 기판이 손상될 위험성이 크고, 소결체의 특

성상 다수의 기공(pore)이 접합부에 형성되며, 기존의 솔

더링 설비를 이용하기 힘든 단점이 있다.15) 이러한 문제

를 해결하기 위해 최근 Ag 나노 입자를 이용한 무가압

소결 접합이 연구된 바 있으나, 소재의 가격이 높다는 한

계가 있다.11) 

모재를 용융시키지 않고 2개의 물질을 접합하여 우수

한 강도를 확보할 수 있는 기술에는 고상확산법(solid

diffusion bonding), 마찰교반용접법(Friction Stir Welding)

및 천이액상확산접합기술(이후 TLP 접합) 등이 있다. 그

중에서도 1950년대 Lynch 등에 의해 처음 소개된 TLP 접

합은 고상 확산법과 브레이징법의 장점만을 조합시킨 것

으로써, 접합과정 중 접합계면에 일시적(transient)으로 액

상을 형성시킨 후(브레이징), 접합 온도를 계속 유지하면

(확산접합) 삽입금속중의 융점저하원소가 액상에서 모재

쪽으로 확산함에 따라 삽입금속의 융점이 상승하여, 액

상이 접합 온도에서 등온응고가 발생하면서 접합되는 기

술이다. TLP 접합은 고온특성이 필요한 내열합금이나 스

테인리스강 등 구조용 합금의 접합에 많이 적용되어 왔

다.16-20) 이 기술은 접합 후 형태 변화를 크게 감소시킬 수

있는 장점으로 인해 이종금속간 접합이 용이하고, 열영향

부 (heat effect zone, HAZ) 가 작은 특성이 있다. 또한, 종

래의 브레이징(brazing)이나 확산접합(diffusion bonding)의

단점을 해결한 접합법으로, 고온에서 접합강도는 모재와

거의 동등한 수준을 나타낸다.

본 고에서는 용융된 저융점 금속과 용융되지 않은 고

융점 금속간의 상호확산을 통해서 고온 안정성이 높은 금

속간 화합물(intermetallic compound, IMC)을 형성시키는

TLP 접합의 연구동향에 대해 알아보고자 한다.

2. TLP 접합

확산 접합(diffusion bonding) 으로 알려진 초기 TLP 접

합은 Ni, Fe, Cu계열 합금 등을 접합시키기 위해 융점 저

하 원소인 B, P 등을 첨가한 합금을 삽입금속(filler metal)

으로 사용한 접합법이다. 기본적으로 브레이징(brazing)

과 확산 접합의 개념이 결합된 형태로, 일반적으로 고체

와 고체가 접합되는 고상확산접합법과 달리, TLP 접합은

삽입금속이 접합온도에서 액상의 상태에서 고상으로 등

온응고(isothermal solidification)하는 액상확산접합이다.

즉, 접합온도보다 낮은 융점을 갖는 삽입금속을 접합온

도에서 용융시킨 후 액상-고상 상호확산(solid-liquid inter-

Fig. 1. Schematic illustration of die attach area (a) and substrate attach area (b) in conventional power module. (DBC indicates direct

bonded copper).
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diffusion)을 통해 융점저하 원소를 모재로 확산시켜, 접

합재의 융점을 상승시키는 등온응고를 이용한다. 전자재

료 접합 분야에서의 TLP 접합은 접합부의 조성변화를 통

해 접합온도보다 높은 온도에서 용융되는 금속상이 되거

나,21-23) 금속간화합물(IMC)상이 형성되어 접합부에서 등

온응고가 발생한다.24) 그림 2에는 가상의 평형상태도를

이용하여 기존 솔더링에서의 냉각에 의한 응고와 TLP 접

합에서의 등온응고를 나타내었다. 이러한 TLP 접합은

SLID(solid liquid inter-diffusion) bonding,25) TLPS(transient

liquid phase soldering)26) 및 IDS(Isothermal diffusion

soldering)27)로도 불리고 있다.

2.1. 접합 원리

전력반도체의 패키징을 위한 TLP 접합은 다양한 방법

으로 적용되고 있으나, 기본적인 원리는 다음과 같다.24-28)

(그림 3 참조)

① 초기 접합부 설계(initial state)

그림 3의 (a)에서는 고융점 금속의 범프(bump)와 저융

점 금속의 박판(foil)을 이용한 TLP 접합의 초기 상태를

나타내었다. 이 단계는 접합을 위한 초기 준비단계로, 접

합 전 2개의 고융점 재료 사이에 저융점 재료가 샌드위

치 구조로 위치되며, 그 후 접합 온도의 상승에 따라 저

융점 재료의 용융 및 젖음 상태로 이어진다.

② 용융 및 젖음(melting and wetting)

설계한 접합부를 저융점 금속이 용융되는 온도로 가열

하면, 그림 3의 (b)와 같이 용융된 금속이 고융점 금속 표

면에 젖는다. 즉, 접합부를 접합온도까지 가열하면, 삽입

금속의 융점은 접합 온도보다 높고, 모재 융점보다는 낮

으므로, 삽입금속만 용융 및 접합된다. 

젖음 불량으로 인해 접합부 전 영역에 고체-액체 계면

이 형성되지 않을 경우 균일한 IMC성장이 이루어지지 않

거나 접합부에 기공이 형성된다. 이러한 접합 불량은 접

합부의 기계적 특성 및 열적 특성을 저하시키는 원인이

되므로,29) 이를 개선하기 위해, 금속 표면에 금(Au)의 증

착30) 및 OSP(Organic solderability preservative) 표면처리

를 하여 wetting 성능을 향상시킨 연구 결과가 있다.29) 해

당 단계에서는 1 MPa이하의 압력이 가해지나, 일부 무가

압(pressure-less) TLP 공정에서는 젖음성을 크게 향상시

켜 용융된 금속에 의해 접합부를 자가 충진(self-densify)

한 바 있다.28)

③ 고상-액상 상호 확산(solid-liquid inter-diffusion)

용융된 저융점 금속이 고체의 고융점 금속을 용해

(dissolution)하면서 그림 3의 (c)와 같이 계면을 중심으로

금속간 화합물의 성장이 시작된다. 계면에서 성장하는 금

속간 화합물은 용융된 저융점 금속을 소비하면서 성장하

며, 온도에 변화가 없더라도 지속적인 확산으로 인해 금

Fig. 2. Isothermal solidification and thermal solidification in

phase diagram. (Tm indicates melting temperature).

Fig. 3. Schematic TLP bonding step and associated concentration profile.
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속간 화합물이 형성되는 범위가 넓어지면서 접합부 응고

가 진행된다.24) 즉, 접합과정 중 일시적(transient)으로 액

상을 형성시킨 후, 접합 온도를 유지하면 삽입금속의 융

점저하원소가 액상에서 모재 쪽으로 확산함에 따라 삽입

금속 융점이 상승하여, 액상이 접합 온도에서 등온응고

가 발생한다. 일반적으로 액상의 확산은 고상의 확산보

다 3배 이상 빠르기 때문에31) 고상-액상 계면을 넓힘으로

써 접합시간을 단축시키는 것이 가능하며, 접합 후 균질

화 열처리를 실시하면 모재와 접합부 성분 원소의 상호

확산을 통해 접합부가 소멸되고, 모재와 일체화된다.

④ 등온응고(isothermal solidification) 및 성분의 균질화

(homogenization)

융점 저하 원소가 모재로 확산되면 액상 삽입금속 내

융점 저하 원소의 평균 조성이 감소되므로, 액상의 삽입

금속이 접합온도에서 응고가 진행되는데, 이를 등온응고

(isothermal solidification)라 한다. 그림 3의 (d)와 같이, 일

정한 온도를 유지함으로써 접합부 전 영역에 금속간화합

물을 성장시킨다. 접합 시간이 충분히 유지되면, 액상영

역이 완전히 사라지게 되며, 등온응고 이후 접합부 조성

을 모재와 유사하게 만들기 위해 균질화(homogenization)

가 진행된다.21) 이 과정을 거치게 되면, 접합부는 모재와

화학적으로 거의 유사한 상태를 이루기 때문에, 브레이

징보다 고온 기계적 강도가 우수하다.32) 

한편, 접합부에 소비되지 않은 저융점 금속은 고온 작

동 시 접합부의 신뢰성을 크게 저하시킨다.33) 저융점 금

속이 많을 경우 기판의 금속층(metallization layer)까지 소

비하며 완전한 접합부 형성이 어려울 수 있으므로, 접합

부 두께와 소재를 고려한 공정설계가 필요하다. 이를 위

해 C. Ehrhardt 등은 파우더 기반의 TLP 접합에서 완전한

Cu6Sn5 접합부 형성을 위해 아래 식(1)을 사용하였으며,

구리(Cu), 주석(Sn) 혼합비를 39:61이라 계산하였다34).

(1)

위 식에서 mA는 몰질량(g/mol)이다.

TLP 접합 기술은 우수한 접합 품질과 낮은 공정온도

대비 높은 내열성을 얻을 수 있으며, 접합부가 모재와 유

사한 소재로 구성되어 높은 안정성을 갖는다.5-24) 그러나,

이를 위해 접합부를 완전히 금속간 화합물로 전이시켜야

한다는 점에서 초기 변수 확보가 어려운 공정이다.

2.2. 접합 소재

전자재료 접합을 위한 TLP 접합 소재는 크게 주석(Sn)

과 인듐(In)계열로 나뉘며 각각의 융점은 231.9oC와

156.6oC이다. Sn은 Ni-Sn35), Cu-Sn36) Au-Sn37), Ag-Sn38)으

로 TLP접합에 사용된다. 이중 가격적 측면에서 Cu-Sn과

Ni-Sn이 유력한 후보군으로 주목받고 있다. Ni-Sn는 이미

LED시장에서 고온용 접합소재로 사용되고 있으나, Cu-

Sn에 비해 전기적 특성 및 열적 특성이 떨어진다. 반면

Cu-Sn은 소재의 산화문제와 복잡한 평형 상태도를 갖는

다는 단점이 있으며, Cu6Sn5 금속간 화합물의 성장과 더

불어 Cu3Sn의 성장이 같이 진행되어 접합부 신뢰성을 저

하시킬 수 있다. 인듐은 Au-In 및 Ag-In으로 TLP 접합에

사용되는데, 이들 소재의 가격은 매우 고가이다. 또한 In

은 산화가 쉽게 발생하므로 TLP layer의 표면에 Au를 증

착한 후 접합한다.37) 산화막이 제거되지 않을 경우 wetting

이 발생하지 않고, 이 부분을 중심으로 확산이 이루어지

ω t% Cu( )
6mA Cu( )

6mA Cu( ) 5mA Sn( )+
---------------------------------------------------=

Table 1. Several bonding techniques for packaging of powder semiconductor.

Conventional

solder

High temp.

solder
silver sintering TLP bonding

Material Sn base alloy Bi, Zn base alloy Micro/Nano size silver powder Cu-Sn, Cu-Ni

High temp.

sustainability

Re-melting temp. = process temp. Re-melting temp. > process temp.

Depend on M.P. of solder >900oC (performance varies) 400~900oC (depend on materials)

Process 

temperature
<250oC 300~450oC 250~280oC

200~300oC

(except Au-Sn)

Process pressure non or low non or low <5 MPa <1 MPa

Materials cost
Low 

(Conventional)
Low

High

(Nano materials and Silver)

Low

(except Au, Ag, In)

Compatibility
High

(Conventional)

High

(Conventional)
Low

High

· Similar to conventional soldering 

process

· General materials used in power 

semiconductor packaging

(Cu, Ni, Sn)

Drawback low melting temp. High process temp.
High pressure

High material cost

Long process time

Hard to set process condition
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지 않아 결함이 생성된다. 표 2에 TLP 접합에 사용되는

재료와 그 특성을 나타내었다.

2.3. 전자재료 접합 분야에서의 TLP 접합

TLP 접합은 특정 온도까지 가열하여 용융된 저융점 금

속이 고융점 금속에 wetting되고, 이후 액상-고상 상호확

산을 통해 고융점의 균일한 성분을 갖는 접합부를 얻거나,

중간상인 IMC을 접합부에 형성시키는 기술이다.39) 즉, 접

합 후 접합부 용융 온도(Tre-melting)가 접합온도(Tbonding)보다

높다. TLP 접합은 예로부터 이 같은 특징을 바탕으로 작

동 시 많은 열을 발생시키는 전력반도체, LED, 우주항공

및 센서 등의 분야의 적용이 연구되어 왔다.40) 특히 최근

고온용 납 솔더에 대한 규제와 자동차용 전력반도체 환

경변화에 대응하기 위해 나노 은(nano-Ag) 소결법과 함

께 주목받고 있는 기술이다. 고온 안정성 확보를 위해, Ag

나노 분말을 이용한 저온 소결법에 대한 연구가 진행되

고 있다. 이 기술은 Ag nano paste를 접합면에 도포한 후

300oC 이하에서 장시간 소결하여 접합하는 것으로, Au가

격 수준의 Ag nano paste를 이용하기 때문에, 재료 가격

의 상승과 접합재 내부 보이드 발생으로 인한 장기 신뢰

성, 전도도 및 접합강도가 저하되는 단점이 있다. 그림 4

에 Ag나노 분말을 이용한 저온 소결법에서 발생한 보이

드를 나타내었다. 즉, 이러한 Ag 나노 분말을 이용한 저

온 소결법은 전술한 단점 외에도, 접합 시 압력을 가해야

하는 등 제품 제조에 어려움이 있고, 제조원가도 상승하

는 결과를 야기한다.11)

TLP법은 Ag 소결법에 비해 재료비와 접합 비용이 저

렴하여 가격 경쟁력을 확보할 수 있고, 수시간 소요되는

Ag 소결법에 비해 접합시간이 30분 이하로, 생산성이 향

상되는 장점이 있다. 또한, 천이액상 확산접합법은 모재

를 용융시켜 접합하는 용융 용접법이 아니므로 고온균열

에 대한 위험성을 배제할 수 있고, 확산에 의한 균질화 처

리 시 모재와 거의 동일한 수준의 강도를 얻을 수 있으므

로, 단순한 브레이징에 의한 접합부보다 우수하다고 할

수 있다. Lis 등은 Ag-Sn, Ni-Sn계 접합 소재를 적용하여

전단 강도 약 60.4 MPa를 갖는 양호한 TLP 접합을 완료

하였다.35) 

표 1에는 전자재료 접합 분야에서 TLP 접합의 특징을

기존 솔더링 소재, 고온 솔더링 소재 및 나노 은 소결공

정과 비교하여 나타내었다.

한편, 소자의 작동 환경에서 접합부의 특성은 아래 식

(2)의 절대융점대비온도(TH, Homologous temperature)에

따라 달라진다. 

TH = Toperation/Tmelting [K/K] (2)

위 식에서 Toperation은 소자의 작동 온도, Tmelting은 삽입

금속의 용융온도이며, TH의 값이 작을수록, 즉 작동온도

Table 2. Comparison of various TLP bonding system.

Material
Temperature(oC)

Relative market price**
Relative conductivity**

Note 
bonding re-melt(IMC) Thermal Electrical

Cu-Sn 280
415 (Cu6Sn5)

676 (Cu3Sn)

Cu: 0.5

Sn: 0.8
Cu: 4.4 Cu: 4.1 Complex phase

Ni-Sn 300 800 (Ni3Sn3)
Ni: 1

Sn: 0.8
Ni: 1 Ni: 1

Conventional packaging 

materials for high temp. device

Au-Sn 250 419 (AuSn)
Au: 2600

Sn: 0.8
Au: 3.5 Au: 3.1 Free from oxidation

Ag-Sn 250 480 (Ag3Sn) 
Ag: 63

Sn: 0.8
Ag: 4.7 Ag: 4.4 -

Ag-In* 200 495 
Ag: 63

In: 37.5
Ag: 4.7 Ag: 4.7 -

Au-In 175 880
Au: 2600

In: 37.5
Au: 3.1 Au: 3.1 Most expensive

* TLP sintering : Silver + Indium powder

** Relative values are normailized to Ni.

Fig. 4. SEM cross-sectional images of sintered Ag joint using

micro-sized chestnut-burr-like Ag particle paste.11)
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대비 융점이 높을수록 열충격, 전단강도를 비롯한 기계

적 특성에서 우수한 성능을 보인다.29) TLP 접합의 경우

소재에 따라 400~900oC, Ag 소결법의 경우 900oC이상의

Tre-melting 온도를 갖기 때문에 200oC에서 작동하는 환경을

고려할 경우 TH값이 0.7~0.37이다. 반면 기존 SAC305 솔

더의 경우 0.97의 절대융점대비 온도를 갖는다. 300oC 이

하의 접합공정을 사용함으로써 소자에 가해지는 열 손상

을 줄이고, 기판 및 소자와 접합부간의 열팽창계수 차이

로 인한 응력 발생을 최소화 할 수 있다.

2.4. 전력 반도체 패키징을 위한 TLP 접합 

전력 반도체 패키징을 위한 TLP 접합 기술 후보군으로

Cu-Sn 또는 Ni-Sn system이 주목받고 있으며, 최근 수행

되는 연구는 접합시간을 단축시키면서 동시에 우수한 접

합품질을 얻기 위한 방향으로 진행 중이다. 그림 5에는

진공증착 장비를 이용하여 금속층을 형성한 TLP 접합을

나타내었다. 이 경우 기판의 전처리와 진공증착을 포함

하여 높은 공정비용과 복잡한 공정 단계가 요구된다.41)

또한 금속층 두께가 매우 얇아 기판과 접합부 사이에서

발생하는 열팽창계수 차이로 인한 응력을 수용하기 힘들

며, 두꺼운 금속층을 형성시키기에는 공정비용과 시간이

지나치게 소요된다. 이후 저융점 금속을 기계적 가공을

통해 얇은 박 형태로 제조하여 접합부에 삽입 후 접합하

는 기술42-44)이 연구되었다. TLP 접합에서 접합시간(t)에

따라 성장하는 금속간 화합물의 두께(χ)는 Fick’s 확산법

칙을 통해 예측하는 것이 가능하며, 이를 식(3)에 나타내

었다.45)

(3)

여기서 D는 상호확산계수(interdiffusion coefficient)로,

아래 식 (4)의 아레니우스 식(Arrhenius relation)으로 표현

이 가능하다. 

(4)

여기서, D0는 고유상호확산계수(intrinsic diffusivity), Q

는 활성화에너지(activation energy), R은 기체상수(gas

constant), T는 절대온도를 의미한다. 따라서, 고유확산계

수 D0값과 금속간 화합물 성장에 필요한 활성화 에너지

(Q)는 접합공정과 소재에 따라 다를 수 있다. TLP 접합

시 고온 안정성 확보를 위해, 접합부 신뢰성에 대한 연구

가 이루어지고 있다. 솔더 접합부 신뢰성에 영향을 미치

는 주요 인자는 금속간화합물의 형성과 성장인데, W.

Zhang 등은 3차원 칩 실장을 위한 Au/In TLP 접합에서,

IMC 성장에 필요한 활성화 에너지 계산을 위해 식(4)의

아레니우스 식을 이용하여 그 값을 계산하였다.46) 그 결

과, 그림 6과 같이, 150oC 이상 온도에서 활성화 에너지

는 0.46 eV로 나타났고, 150oC 이하에서는 약 0.23 eV로

측정되었다. 이 값은 Liu47), Bjontegaad48) 등의 연구 결과

와 유사하다. 

TLP접합에서는 용융된 저융점 금속에 의해 용해

(dissolution)된 고융점 금속이 금속간 화합물을 형성하면

서 등온응고가 이루어진다. 이때 용융된 저융점 금속에 고

융점 금속이 녹아들어가는 용해속도는 식(5)를 통해 표현

할 수 있다.49) 용해 속도는 용해속도상수(dissolution rate

constant, k), 반응 온도에서 용융 금속에 용해될 수 있는 고

융점 금속의 포화 용해도(Cs), 용융 금속에 녹아 있는 고

융점 금속의 현재 농도(C), 용융 금속의 부피(V) 및 용융

금속과 고융점 금속사이 계면 면적(S)에 영향을 받는다. 

(5)

여기서 용해 속도는 고상-액상 계면 면적에 비례하기

때문에, 고상과 액상계면의 면적을 넓힘으로써 접합시간

을 줄일 수 있다.

χ2Δ Dt=

D D0

Q–

RT
-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞exp=

dc

dt
------ k

S

V
--- Cs C–( )=

Fig. 5. Schematic illustration of various powder type TLP

bonding techniques. (a) Layer type TLP, (b) paste type

TLP.

Fig. 6. Arrhenius plot of the diffusivities for the Au/In reaction

and the activation energy calculated from the slopes of

the lines.46)
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2.5. TLP 접합의 기계적 특성 및 신뢰성 평가

TLP 접합에서의 기계적 특성 및 그 신뢰성은 접합 소

재 및 공정 변수에 따라 다양하게 나타나며, 미세조직의

변화와도 밀접한 관계가 있다. Bajwa 등은 Sn-Ag 를 이

용하여 SiC의 TLP 접합을 완료하여 TC 1000 사이클 후

의 전단강도를 비교 측정하였다.50) 그 결과, TLP 접합 후

전단강도는 39.8MPa 나타내었으며, 1000 사이클 후의 전

단 강도는 약 5.78% 감소된 37.5 MPa를 보였다. 이는 1000

사이클 후 TLP 접합부의 접합계면 분석 결과, 접합재의

열팽창계수 차이로 인해 접합계면의 가장자리 부근에서

그림 7과 같이 균열이 발생하고, 이러한 균열이 접합부

중앙으로 전파되어 전단강도를 저하시키는 것으로 사료

된다. 

또한, Nobeen 등은 Sn-Ag를 이용하여 TLP 접합 후 접

합 압력에 따른 전단강도를 평가하였다. 그 결과, 0.2 MPa

접합 압력일 때 전단 강도 약 2.9 MPa, 접합 압력이

0.4 MPa일 때는 전단 강도 약 10.6 MPa로, 접합 압력이

클수록 접합부 전단 강도는 높아지는 경향을 보였다38).

3. 결 론

본고에서는 전력반도체 등 고온 특성이 요구되는 디바

이스의 접합에 사용되는 접합법과 관련하여, 액상확산접

합법(TLP)에 대하여 소개하였다. TLP 접합법은 1970년

대 초 이후로 그간 많은 발전이 진행되어 왔으며, 최근에

는 전자분야에서도 다양하게 적용되고 있다. TLP 접합법

은 소재 및 공정의 가격, 고온 신뢰성 측면에서 고온 작

동 소자의 접합기술로 많은 장점을 가지고 있으며, 또한

Ag 소결법에 비해 가압이 필요하지 않고 접합시간이 짧

다는 장점도 있다. 특히 파워 모듈에서 SiC반도체의 사용

이 확대되고, 각종 환경규제로 인해 납 솔더의 사용이 불

가능한 상황에서 이러한 흐름은 가속화 될 것으로 사료된

다. 그러나 기존의 특성들을 개선할 여지도 남아 있어, 보

다 많은 관심과 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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