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Abstract: This paper shows the principles and characteristics of the transient liquid phase (TLP) bonding technology

for power modules packaging. The power module is semiconductor parts that change and manage power entering

electronic devices, and demand is increasing due to the advent of the fourth industrial revolution. Higher operation

temperatures and increasing current density are important for the performance of power modules. Conventional power

modules using Si chip have reached the limit of theoretical performance development. In addition, their efficiency is

reduced at high temperature because of the low properties of Si. Therefore, Si is changed to silicon carbide (SiC) and

gallium nitride (GaN). Various methods of bonding have been studied, like Ag sintering and Sn-Au solder, to keep up

with the development of chips, one of which is TLP bonding. TLP bonding has the advantages in price and junction

temperature over other technologies. In this paper, TLP bonding using various materials and methods is introduced. In

addition, new TLP technologies that are combined with other technologies such as metal powder mixing and ultrasonic

technology are also reviewed.

Keywords: Transient liquid phase bonding, Power module, High temperature, SiC, Solder

1. 서  론

전력반도체(Power semiconductor)란 입력 전력을 각 전

자기기에 맞게 변환 및 공급하는 역할을 하는 반도체로 파

워모듈(Power module)이라고도 불리우며, IGBT (insulated

gate bipolar mode transistor), MOSFET (metal oxide silicon

field effect transistor), GTO (gate turn-off thermistor), 다이

오드 등으로 구성되어 있다. Fig. 1은 전력반도체의 모식

도를 보인 것으로, 여기에는 다이(die)와 기판의 접합을

포함하고 있다. 전력반도체는 다른 일반 반도체 대비, 높

은 전류 및 전압으로 많은 열이 발생하기 때문에 고신뢰

성, 고내압화 등 높은 물성이 요구되며, 또한 소형화되고

있는 전자기기 트렌드에 맞춰 크기 또한 작아지고 있기

때문에 더욱 높은 전자패키징 기술력이 필요하다.1) 

최근 전자기기의 사용전력 증가, 전기 및 친환경 자동

차의 개발로 인해 전력반도체 수요가 점차 증가하고 있

다.2-4) 특히 전기자동차 개발로 인한 수요가 크게 증가하

고 있는데, 자동차 산업에 사용되는 전력반도체는 고온

과 물리적 충격에 지속적으로 노출되기 때문에 안전성의

문제로 모듈내의 접합부에서는 기계적, 전기적으로 높은

신뢰성이 요구된다. 이러한 접합부의 문제를 개선하기 위

하여 Au 계 솔더, Zn 계 솔더, Ag 소결법, 천이액상확산

접합 등 다양한 접합재 및 접합방법에 대한 연구가 진행

되고 있다.5-12) 이 중에서 Zn 기반 접합재는 낮은 열전도

도로 인해 열 손상이 발생할 수 있고, 또한 높은 융점을

지니고 있어서 접합 시 다이와 기판을 손상시킬 위험이

있다. 반면, Au 기반 접합재 와 Ag 소결법은 우수한 열

전도도와 전기 전도도로 높은 신뢰성을 보이지만 가격이

매우 높다는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결할 수 있는

기술로 천이액상확산접합이 있다.

천이액상확산접합(transient liquid phase diffusion bond-

ing; TLP)은 1950년대에 처음 도입된 것으로, 확산접합과
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브레이징을 조합한 접합 방법이다. 브레이징처럼 접합 과

정 중 접합의 인터페이스에서 일시적으로 액상이 형성되

지만, 접합온도를 계속 유지하면 접합재 내의 융점저하

원소들이 모재(Base metal)로 확산되면서 액상이 등온응

고되면서 접합이 이루어진다.13-16) 이는 확산접합과 유사

한 과정이다. TLP 접합은 온도를 유지하면서 원소들이 상

호 확산되기 때문에 조성의 균일화가 이루어지고, 접합

영역의 변화를 최소화할 수 있어 열영향부(heat-affected

zone)가 작다는 장점이 있다. 이러한 장점으로 인해 접합

의 강도가 기본 금속과 거의 동일하게 나타난다.17,18) TLP

접합은 마이크로 전자 패키징 산업뿐만 아니라 스테인리

스강과 같은 구조용 합금 접합, 고신뢰성 및 고온특성이

요구되는 내열합금 등의 접합에 이용되고 있다.19,20) 본 논

문에서는 파워모듈 접합을 위한 TLP 접합의 최신 기술

동향에 대해서 고찰하고자 한다.

2. 전력반도체 패키징의 신뢰성 이슈

Si die의 성능이 이론적 한계에 다다르면서 Si을 SiC 혹

은 GaN으로 교체하려는 움직임이 활발히 진행되고 있다.

Si 대비 SiC와 GaN의 성능을 Table 1에 나타내었다. SiC

와 GaN으로 대체됨에 따라 다이의 성능 및 작동온도를

높일 수 있게 되었지만, 기존의 패키징의 물성과 신뢰성

이 이에 부합하지 못하는 문제가 발생하고 있다. 기존에

주로 사용되고 있던 Sn-Ag-Cu (SAC) 솔더의 경우 낮은

열피로 특성으로 인해 균열 및 박리의 문제가 발생하고

있다.

또한, 전력반도체가 구동할 때 발생하는 열 혹은 외부

에서 가해지는 열은 접합의 수명을 단축시킨다. 열팽창

계수(coefficient of thermal expansion; CTE) 차이로 인하

여 온도 변화가 가해지면 소재들을 각자 다른 정도로 팽

창과 수축을 하면서, 접합부분에 열 응력이 축적되게 된

다.21) Fig. 2에 나타난 바와 같이 이종재료 접합에서 CTE

차이에 의한 휨(warpage) 현상은 승온 시 열팽창계수가

큰 쪽으로, 냉각 시 열팽창계수가 작은 쪽으로 휘어지게

되며, 그 과정에서 접착력이 감소하거나 크랙(crack)이 형

성되는 등 기계적 물성이 감소하기 때문에 CTE 차이로

인한 손상을 제어하는 것은 전력반도체 패키징 신뢰성에

중요한 부분을 차지한다.

3. TLP 접합의 원리

3.1. TLP 접합 공정

TLP 접합은 용가재(filler metal)의 용융, 모재의 용융,

등온응고(isothermal solidification), 균일화로 크게 4단계

로 구성되어 있으며, 이를 Fig. 3에 나타내었다. 두 개의

모재 사이에 용가재를 삽입한 후 접합온도 이상, 모재 융

점 이하의 온도로 가열하면 용가재만이 용융되어 접합부

를 채우게 된다. 이 상태에서 접합온도를 유지하면 용가

재에 내의 융점저하원소가 모재로 확산되어 접합부와 인

접한 모재 부분이 용융되고, 액상층이 확대된다. 접합온

도를 계속 유지하면 융점저하원소와 모재 내의 원소들이

확산되면서 액상의 조성이 변하게 되고 등온응고과정이

일어나게 된다. 이 과정에서 금속간화합물(Inter metallic

compound; IMC)이 일부분 형성되기도 한다.13) 액상 소멸

후에도 온도를 유지하면 원소들이 확산되면서 모재와 접

합부의 농도가 균일하게 분포하게 된다. 일반적으로 액

체에서의 확산이 고체 확산보다 약 3배정도 빠르기 때문

에 균질화를 위한 확산은 비교적 오랜 시간이 소요될 수

있다. 고체화가 이루어진 후 균질화가 제대로 이루어지

지 않으면 물성이 불균형을 이루면서 신뢰성에 문제가 발

생하게 된다.

Fig. 1. Schematic diagram of power semiconductor.

Table 1. Calculated surface tension of solders.24)

Properties (at 300K) Si 4H-SiC 6H-SiC GaN

Band gap width Eg

[eV]
1.12 3.26 3.03 3.4

Breakdown electric field Ec

[MV·cm−1]
0.3 3 2.5 3

Electrons mobility μN

[cm2·V−1·s−1]
1400 900 500 1250

Holes mobility μp

[cm2·V−1·s−1]
600 100 101 200

Thermal conductivity λ

[W·K cm−1]
1.5 4.9 4.9 1.3

Relative permittivity εr 11.8 10 9.7 9

Saturation velocity υsat

[×107 cm·s−1]
1 2 2 2.2

Maximum working 

temperature Tmax [
oC]

150 760 760 800

Fig. 2. Schematic diagram of warpage during heating and cooling.
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3.2. TLP 접합 공정

언급한 바와 같이 융점저하 원소가 모재 금속으로, 모

재 금속의 원소가 용가재로 확산되면서 용융상의 응고 현

상이 발생한다. 이 과정 중 IMC가 생기게 되는데, 고온

에서 장시간 접합을 진행할수록 IMC의 두께는 증가하게

된다. 적합한 온도와 시간동안 접합을 진행하게 되면 모

든 액상이 사라진 후 적절한 균질화가 진행되면서 기초

금속과 유사한 접합이 형성된다. 이 경우에는 기본 브레

이징 방법 대비 고온에서의 기계적 특성이 매우 우수하다.

등온응고와 균일화를 위해 고려해야 할 사항은 융점저

하 원소의 비율이다. 과도한 융점저하 원소는 접합부의

신뢰성 저하를 초래하기 때문에 이를 고려하여 용가재를

설계 및 제작해야 한다. C. Ehrhardt는 Cu- Sn계 TLP 접

합에서 완전한 접합 영역을 설계하기 위해 식 1의 방정

식을 제안하였다.22)

(1)

mA는 몰 질량으로 위 방정식에 구리와 주석의 몰 질량

(Cu: 63.546 g/mol, Sn: 118.71 g/mol)을 대입하여 계산해보

면 아래와 같은 결과를 도출할 수 있다.

(2)

위 결과에 따르면 용가재 설계 시 적절한 Cu 함량은 약

39.13%가 되지만, 모재에 Cu가 포함되어 있을 때 외부 압

력이 가해지면 39.13%보다 낮은 함량이 요구된다.22)

4. TLP 접합의 종류

4.1. Cu-Sn

현재까지 가장 많이 연구된 기술은 Cu-Sn 용가재를 이

용한 TLP 접합이다. 일반적인 Cu-Sn TLP 접합은 280oC

에서 진행되며, Fig. 4에서 처럼 Cu6Sn5와 Cu3Sn 두 가지

IMC가 주로 형성된다. 최근에는 위와 같은 일반적인 방

법뿐만 아니라 용가재의 형태를 변형한 다양한 기술이 존

재한다. 첫 번째 기술은 Cu와 Sn을 교대로 쌓아 개량된

포일(foil) 형태의 용가재를 사용하는 방법으로, 이렇게 층

을 교대로 쌓게 되면 맞닿는 표면적이 넓어지면서 확산

이 더욱 빠르게 진행된다.23)

두 번째로, Sn foil (thickness: 30 µm) 표면에 Cu plate

(thickness: 0.5 mm)를 위치시키고 전류(900A)를 이용하여

접합하는 방법으로, 침상형 IMC (Cu6Sn5와 Cu3Sn)이 형

성되며 접합시간(전류를 흘려주는 시간)에 비례하여 접

합층의 IMC가 증가한다.24) 

세 번째는 Cu plate 사이에 Sn foil을 넣은 Cu/Sn/Cu 형

태의 접합재를 사용하여 고온(250oC), 초음파와 전력

(20kHz, 300W)을 동시에 가하여 접합을 하는 방법이다.

이 방법은 접합시간이 8초 이내로 고온만을 사용하는 기

존 방법 대비 접합시간을 단축할 수 있는 장점이 있다.25)

w% Cu( )
6 mA Cu( )⋅

6 mA Cu( )⋅ 5 mA Sn( )⋅+
-----------------------------------------------------------x100=

w% Cu( )
6 63.576g mol⁄⋅

6 63.546g mol⁄⋅ 5 118.71g mol⁄⋅+
--------------------------------------------------------------------------------x100 39.13%= =

Fig. 3. Schematic of transient liquid phase bonding process.39)

Fig. 4. Cross-sectional microstructure of the joint bonded with Sn-

Cu.
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기존 방법 대비 초음파를 사용하게 되면 IMC가 접합부

내에서 무작위로 형성된다. 그러나 접합시간이 8초 이상

이 되면 접합부가 모두 Cu3Sn이 되면서 기존 접합 방법

과 유사한 결과를 얻게 된다.

네 번째는 전기도금으로 Cu ball 위에 Sn을 도금하여

접합재로 사용한 방법이다. 전기도금 시 Cu ball과 Sn 사

이에 IMC가 형성되며, 도금된 ball로 접합부를 채운 후

고온을 가하여 접합하는 방법으로 IMC가 거미줄처럼 생

성된다.26)

마지막 방법은 Cu, Sn powder를 이용하여 고온고압 상

태에서 소결을 하는 기술로, 압력으로 인해 융점이 낮아

져 낮은 온도에서 접합이 가능하다.27) 소결 후 Sn과 Cu

입자가 접합부에 남아있을 수 있고, 소결 시 가하는 압력

이 다이에 손상을 줄 수 있다.

4.2. Ni-Sn

각각의 모재에 sputtering, 전기도금 등의 방법을 이용

하여 Ni을 형성한 후 중간에 Sn foil을 삽입하여 약 300oC

로 가열하는 것이 일반적인 Ni-Sn TLP 접합의 방법이다.

300oC로 가열해주면 Sn이 용융되면서 Ni로 확산이 되고,

Ni-Sn 합금이 형성되면서 응고된다.28) Ni-Sn TLP의 경우

IMC로 Ni3Sn4가 주로 형성된다. 

그 밖의 방법으로는 Ni-Sn paste를 이용한 기술이 있으

며, die에 Ni (8 µm)을 형성한 후 기판과 다이 사이에 paste

를 삽입한 후 250oC에서 초음파(35 kHz), 압력(0.4MPa),

전력(500W)을 10초동안 동시에 가해준다. paste 내에 Ni

함량이 20wt.%일 때 가장 높은 강도를 보였으며, 24wt.%

이상이 되면 접합 후 잔여 Ni이 남게 되면서 강도가 저하

되는 것으로 보고된다.29)

4.3. Ag-Sn

일반적인 Ag-Sn TLP 방법은 각각의 모재에 Cr/Ag 다

층박막을 형성한 후 가운데에 Sn 형성 후 280oC, 0.3MPa

환경에서 접합하는 것이다. 이 때, Cr층은 기판과의 접합

력을 향상시키기 위해 형성한다.30) Ag-Sn TLP 접합의 경

우 Ag3Sn이 주로 형성된다.

그 밖에, PVD (physical vapor deposition)와 전기도금을

이용하여 Sn과 Ag를 겹겹이 쌓은 foil을 제작하여 접합하

는 방법이 있다.31) Sn과 Ag가 맞닿는 면적이 넓어지면서

확산이 빠르게 진행되고, 이로 인해 접합이 빠르게 진행

되는 장점이 있다. 뿐만 아니라 용가재를 foil로 제작할

경우 접합의 용이성이 향상된다.

4.4. Au-Sn

일반적인 Au-Sn TLP 접합은 약 450oC에서 접합이 이

루어진다. Au-Sn TLP로 SiC 다이를 접합할 경우 90MPa

이상의 강도가 확보되며, 400oC의 고온시효 결과 1000시

간 이후에도 강도가 유지되는 것이 확인되었다.32) Au-Sn

조성은 기계적 물성이 뛰어날 뿐만 아니라, 높은 고온 신

뢰성을 지니는 장점이 있다. 뿐만 아니라, Au-Sn의 물성

은 다른 TLP 접합대비 매우 뛰어나지만, 귀금속인 Au의

가격문제로 상용화의 문제가 있다.

4.5. 3원계

Cu-Sn-Ag 3원계 용가재를 사용하여 TLP 접합을 진행

할 경우 2가지 이상의 IMC가 형성된다. Cu-Sn-Ag의 경

우 Cu3Sn, Cu6Sn5, Ag3Sn이 주로 형성되는데, Cu를 기판

으로 사용한 시편의 경우 온도가 높아지거나, 접합온도

유지시간이 길어지면 모재의 Cu가 접합부로 확산되면서

Cu6Sn5상이 사라지고 Cu3Sn상이 성장한다. 접합강도는

23.4MPa(접합온도 300oC, 접합시간 15분)에서 60.2MPa

(접합온도 300oC, 접합시간 420분)까지 확인되었다.33)

IMC의 형성 순서는 Cu 기판으로부터 Cu3Sn, Cu6Sn5,

Ag3Sn으로, Cu6Sn5 상이 남아있으면 Cu6Sn5와 Ag3Sn 사

이에서 균열이 일어난다. 

Sn-Bi-Cu 3원계의 경우, Sn-Bi 접합재 내에 Cu 입자를

첨가하여 이용한 방법으로, Bi가 융점을 낮춰주는 역할

을 하여 200oC 이하의 온도에서 접합이 가능하다. 저온

에서의 접합이 가능한 장점이 있지만 Cu 입자가 첨가되

면 접합부에 공극(void)이 크게 형성되는 경향이 있는데

이러한 공극은 기계적 강도를 저하시키는 역할을 하여 신

뢰성에 문제를 줄 수 있다.34)

5. 최신 천이액상확산접합 기술

5.1. TLP 금속 분말 접합

기존 박막형태가 아닌 금속 분말을 이용한 TLP 접합방

법들이 제안되고 있다. 금속 분말을 사용할 경우, 같은 양

의 입자를 사용하더라도 입자의 크기가 크면 표면적이 상

대적으로 작아지기 때문에 IMC 형성이 적어지게 된다.

입자 크기가 작으면 표면적이 넓어져 접합시간이 빨라지

는 장점이 있지만, 입자들의 반데르발스 힘으로 인해 응

집하려는 성질이 있어 분산을 시키지 못하면 불순물처럼

작용할 수 있다.

금속 분말을 이용할 경우 접합 시 젖음성 저하 및 역확

산 등의 문제가 발생할 수 있다. 이러한 현상이 발생하면

접합부의 공극 혹은 신뢰성 저하의 문제를 야기할 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 금속 분말 표

면에 도금을 하는 방법이 제안되었다. 스퍼터링, 무전해

도금 등을 이용하여 금속 분말 표면에 다른 금속을 형성

하면, 젖음성이 향상되는 효과를 볼 수 있다.

최근 보고된 연구에 따르면, X. Liu 등이 무전해도금을

이용하여 Cu 분말 위에 Sn을 코팅하여 TLP 접합을 하였

다. 분말 표면에 Sn을 형성하는 중 Cu6Sn5 IMC가 형성되

는 것이 확인되었다. 제작된 분말을 사용하여 TLP 접합

을 진행할 경우 Sn과 반응하지 않은 Cu 상이 접합재 내

에 남아있게 된다. 300oC에서 200시간 동안 고온시효를

진행하여도 강도저하가 나타나지 않은 것을 확인할 수 있
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었다.35)

금속 분말 사용 시 젖음성의 문제가 발생하는 이유 중

하나는 분말의 넓은 표면적으로 인해 표면이 쉽게 산화

되는 것이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 유기물에 분

말을 분산시켜 paste 형태로 제작하여 사용할 수 있다. 유

기물로 산화를 방지할 수 있지만, 접합 시 유기물 잔사로

인해 기계적 물성이 저하될 수 있다.

5.2. 초음파를 이용한 TLP 접합

기존 TLP 접합 방법은 고온 분위기를 유지하며 접합을

진행하지만, 초음파를 함께 사용할 경우 접합시간을 크

게 단축시킬 수 있다. Cu-Sn TLP의 경우 초음파를 사용

하게 되면 8초 이내로 접합이 가능해진다.25) 그러나, 초

음파를 이용할 경우 기판이 초음파의 영향을 받아 손상

이 일어날 수 있다.36) 기존 TLP 접합에서 접합부 내의 단

일 금속상(Sn, Cu 등)이 남아 있게 되면 기계적 물성이 저

하되는 현상이 발견되기도 한다. 이 경우 문제를 해결하

기 위해 접합부가 IMC로 형성되는 방법을 사용하는데 초

음파를 이용할 경우 짧은 시간 안에 접합부를 고르게 IMC

화 할 수 있다. 

5.3. TGB (thermal gradient bonding)

Yang 등은 TGB (thermal gradient bonding) 방법을 제안

하였다.37) TGB는 shirzadi와 Wallach가 1997년에 처음 발

표한 기술로, 접합부의 상하 부분의 온도차이를 이용한

TLP 접합 기술로, 본 기술을 이용하여 접합할 경우 기존

TLP 접합 대비 접합 시간을 크게 단축시킬 수 있다.38)

접합 후 단면을 확인하게 되면 온도가 낮은 부분에서

부터 온도가 높은 부분 쪽으로 Cu6Sn5 IMC가 기둥형태

로 성장하였다. 접합부의 상하부분의 온도차이를 없애면

IMC는 상하 부분에서 비슷한 크기로 성장하게 된다. 

마지막 특징은 IMC를 만드는데 소모되는 Cu는 고온부

에서 확산되어 오는 것이기 때문에 저온부 Cu는 큰 변화

가 없다는 것이다. 접합 후 확산으로 인해 고온부 Cu는

요철이 많이 생기지만, 저온부 Cu는 평활도를 유지할 수

있다(Fig. 5). 따라서, 고온부 Cu를 저온부 대비 두껍게 설

계해야 한다.

6. 결  론

4차 산업혁명의 도래로 사물인터넷(IoT), 가상현실(VR),

인공지능(AI), 전기자동차(EV) 및 자율주행자동차 등 관

련 제품들이 등장하면서 전력반도체의 수요가 증가하고

있다. 이러한 흐름속에서 제품의 효율적인 에너지 사용

을 위해 전력반도체의 중요성이 증대되고 있으며, 전력

반도체의 기능을 향상시키기 위해 기존 Si 반도체를 SiC

혹은 GaN으로 교체하는 움직임을 보여주고 있다. SiC 및

GaN을 사용한 전력반도체는 고전류 및 고전압을 견딜 수

있지만 고온이 발생하면서 접합부에 타격이 가해진다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 다양한 접합 방법들이 연구

개발 중에 있다. 본 논문에서는 전력반도체에 적용되는

다양한 패키지 기술 중 천이액상확산접합의 원리, 다양

한 종류와 그 특성에 대하여 소개하였다. 또한, 전기자동

차와 같이 고성능을 요구하는 전력반도체에 맞추기 위해

금속 분말, 초음파와 같이 다른 기술들과 접목시켜 최근

새로 개발된 천이액상확산 기술들을 소개하였다. 최근 고

효율 고신뢰성의 전력반도체 접합을 이루기 위해 다양한

시도를 진행하고 있으나, 열팽창 계수, 열전도도 등 다양

한 요소들로 인한 신뢰성 문제 등을 개선할 여지도 남아

있기 때문에 본 기술에 대한 추가적인 연구와 심도 있는

논의가 필요할 것으로 판단된다.
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