
J. Microelectron. Packag. Soc., 27(3), 1-8 (2020) https://doi.org/10.6117/kmeps.2020.27.3.001

Print ISSN 1226-9360 Online ISSN 2287-7525

1

레이저 마이크로 솔더링과 솔더링 인자

황승준·황성빈·정재필†

서울시립대학교 신소재공학과

Laser Micro Soldering and Soldering Factors

Seung Jun Hwang, Sung Vin Hwang, and Jae Pil Jung†

Department of Materials Science and Engineering, University of Seoul, 163, Seoulsiripdae-ro, Dongdaemun-gu, Seoul 02504, Korea

(Received August 10, 2020: Corrected September 28, 2020: Accepted September 29, 2020)

Abstract: In this paper, the principles, characteristics and recent studies of the laser micro soldering are reviewed. The

factors which influence laser micro welding and soldering are also included. Laser soldering is a non-contact process that

transfers energy to solder joint by a precisely controlled laser beam. In recent electronics industry, the demands for laser

soldering are increasing due to bonding for complex circuits and local heating in micro-joint. In laser soldering, there

are several important factors like laser absorption, laser power, laser scanning speed, and etc, which affect laser

solderability. The laser absorption ratio depends on materials, and each material has different absorption or reflectivity

for the laser beam, which requires fine adjustment of the laser beam. Laser types and operating conditions are also

important factors for laser soldering performance, and these are also reviewed.
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1. 서 론

최근 마이크로 전자, micro-LED, flexible display 등의

제조 분야에서, 마이크로 접합의 중요성이 증가하고 있

다.1) 마이크로 접합은 전기/전자, 반도체 등 전통적인 전

자분야는 물론이고, 자동차 전장품 등 다양한 분야에 걸

쳐 적용이 확대되고 있다.2) 마이크로 접합 중에서도 특

히, 레이저는 열 영향부 최소화라는 강점을 이용하여, 솔

더링 분야에서 기존의 전면 리플로(Reflow) 솔더링 공정

대신, 국부 리플로 기술로서 고집적화 된 전기회로 제작

및 접합부 결함 등을 해결하기 위해 사용되고 있다.3-5) 또

다양한 레이저의 종류와 빔의 형상은 새로운 제품이나 공

정에 적용 가능하여, 솔더링 분야에서 적용이 확대되고

있다.6-8)

레이저 솔더링의 장점으로는, 레이저 빔을 목표 지점에

정확히 조준 가능해 좁은 공간의 솔더링이 가능하며, 비

접촉식 접합 입열량이 적어서 접합 계면에 금속간 화합

물의 생성이 적고, 열응력이 적으며, 솔더의 급속 가열 및

냉각으로 입자가 미세한 조직이 형성되어 연화가 억제되

는 점 등이 있다.9-11) 반면, 레이저 솔더링의 단점으로는

소재마다 레이저 빔의 흡수율 혹은 반사율이 달라서 알

맞은 레이저의 선택과 정교한 레이저 빔의 조절이 요구

된다.4,12)

전자제품의 환경 유해 문제로 인해 환경 친화적인 제조

공정이 각광받고 있고, 이에 따라 유연솔더는 무연 솔더

로 대체되어 왔다. 또, 무연 솔더링 부의 미세 조직과 솔

더링 부에 생성되는 Cu-Sn계 금속간화합물(intermetallic

compound, IMC)는 형상과 두께에 따라 솔더부 특성에 영

향을 미친다.[12], [13] 이에 따라, 레이저 솔더링부에 대한

IMC의 영향에 대하여 이해할 필요성이 증가되고 있다.

또한 전기전자 분야에서 다품종 소량생산, 특수 부품 주

문제작이 요구됨에 따라 유연하게 대처할 수 있는 솔더

링 프로세스 개발의 필요성도 증가하고 있다.[14], [15] 본 논

문에서는 최근 LED 등의 국부 솔더링 기술로 관심을 모

으고 있는 레이저 마이크로 솔더링과 레이저 솔더링에 영

향을 미치는 인자들에 대해서 기술하고자 한다.

2. 레이저 마이크로 접합과 출력 파형

레이저 빔 마이크로 접합은 다양한 분야에 사용되고 있
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는 고에너지 빔 접합 기술로서, 금속의 용융 용접을 비롯

하여, 솔더링, 플라스틱 용접, 밀봉 실링 등에 다양하게

사용될 수 있으며,16-18) 두께나 형태가 다른 부품과 이종

금속의 마이크로 접합도 가능해서 적용에 대한 유연성도

높다.19,20) 또한, 비접촉 공정으로 접합할 수 있으며[21], 접

합부가 아주 작고, 용가재가 필요치 않는 경우도 있다.22,23)

일반적으로 두 소재를 접합할 때 적어도 한 소재의 두께

가 0.02 인치(0.5 mm) 이하인 것을 마이크로 접합이라 한

다.24) 레이저 마이크로 접합은 다른 마이크로 접합 프로

세스에 비해서 접합부 크기가 작고, 접합부에 입열량이

적으며 용융 및 응고가 60 ms 정도에 일어나고, 그만큼

접합 후 변형이 작다.24)

레이저는 작업시 필요에 따라 빔의 작동 모드를

continuous wave (CW) 모드와 pulsed 모드로 유연하게 선

택할 수 있다.1,2,25) 이러한 작동 모드는 마이크로 접합 혹

은 솔더링 등에서 폭 넓게 사용되며, 반도체, 자동차 산

업에서 듀얼빔 공법의 레이저가 요구되기도 한다. CW 모

드로 접합할 경우, 접합부의 비드 형상이 균일하게 형성

된다.25,26) Pulsed 모드는 시간에 따른 출력을 여러 방식으

로 조절하여 각 재료 특성에 알맞게 적용시킬 수 있다.25)

Fig. 1은 CW 모드와 pulsed 모드의 시간에 따른 여러 가

지 출력 형태 중에서 몇 가지를 나타낸 것이다.

Fig. 1(a)는 일반적인 연속파(continuous wave)를 나타낸

다. 연속파 모드(CW mode)는 보통 짧은 시간(µs) 또는 장

시간(few hours or weeks) 동안 안정적인 레이저를 적용

할 때 사용한다. 반면, 세라믹, Au 혹은 Al과 같이 높은

반사율 때문에 표면의 급속한 증발이 중요한 재료 가공

의 경우에는 Fig. 1(b)와 같이 큰 피크 출력을 주는 spike

pulsed 모드를 적용하는 것이 바람직하다.[27] 이 모드는 짧

은 시간 동안 강한 펄스를 가해 열이 레이저 조사 구역

주위에만 집중되어 재료 표면의 급속한 증발을 유발할 수

있는 특징이 있다.27) 표면이 급속하게 증발하면 레이저가

재료 안쪽까지 들어가게 되고 레이저 복사가 일어나 세

라믹이라도 쉽게 가공할 수 있다.28) Fig. 1(c), (d)는 미세

한 기포나 균열을 줄일 때 사용하는 어닐링(annealing

pulse)이다. 이 외에 초고속 레이저인 피코 및 펨토초 레

이저는 재료의 잔류 열응력을 제거할 때 및 서브마이크

론 크기(submicron scale) 이하의 재료를 가공할 때 적용

되고 있다.29) 초고속 레이저 소재는 일반적으로 넓은 대

역폭과 튜닝 범위로 인해 Ti:sapphire (6~10 fs)가 사용된

다.30) 그 외에 square pulse, spike pulse가 있고, 고 반사율

소재에 알맞은 펄스, 기포를 줄이기 위한 펄스 형태 등도

있다.31)

3. 레이저 마이크로 솔더링

레이저 솔더링은 전자 패키징 및 상호 연결 등의 표준

제조 공정으로 시작되었다.32,33) 이 기술은 각 부품의 온

도 부하, 즉 열 영향을 최소화하고 솔더링부의 위치에 대

한 접근성이 제한될 때 사용하는 것이 특징이다.34,35) 레

이저는 열 영향이 최소화 되기 때문에 다양하고 취약한

IMC 형상(morphology)이 불필요한 곳에 생성되는 것을

방지할 수 있다.36) 또한 이 기술은 플라즈마나 리플로우

솔더링과 비교하여, 처리 시간이 훨씬 짧아서 고속 어셈

블리 라인에 적용할 수 있다.37) 특히, 고출력 다이오드 레

이저의 가용성으로 인해, 레이저 빔 솔더링은 합리적인

투자 비용 및 낮은 유지 보수 비용 때문에 시장이 크게

증가하는 추세이다.38)

레이저 솔더링은 플립칩의 경우 100 μm 정도의 작은

솔더 볼을 Si 칩 위에 본 솔더링 전 고정하기 위해 가접

하는데 사용되기도 한다.39) 그러나 좀 더 큰 솔더 볼을 본

격적으로 범핑하는데도 적용된다. Fig. 2(a)은 직경 400

μm의 Sn-3.5Ag 솔더 볼을 Cu/Ni/Au UBM (under bump

metallurgy) 위에 위치시킨 후, Nd:YAG 레이저를 사용하

Fig. 1. Various types of laser waves.
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여 0.8 J의 입열량으로 레이저 솔더링을 한 것이다. 입열

량이 충분한 Fig. 2(b), (c)와는 다르게 접합이 제대로 되

지 않은 것을 확인할 수 있다. 입열량이 적절한 1.0 J의

경우 솔더 볼이 UBM상에 양호하게 접합되었다. 반면,

Fig. 3(c)를 보면, 과도한 레이저 입열량은 접합부에 균열

을 야기할 수 있음을 알 수 있다.40)

Fig. 32)는 마이크로 LED 칩에 사용되는 일반적인 실리

콘 웨이퍼와 투과가 가능한 유리 기판을 이용한 레이저

솔더링을 나타낸 모식도이다. Nd:YAG 레이저가 유리 부

분을 통과하여, 접합 계면의 Si표면에 흡수되면서 접합이

이루어 진다.

레이저 솔더링의 적용 측면에서, QFP (Quad Flat

Package) 등의 금속 리드를 솔더 페이스트를 사용하여

레이저로 솔더링하는 것은 가능하다. 또, Ball Grid

Array (BGA), Flip Chip (FC) 등의 금속 패드에 솔더 볼

을 레이저로 가열하여 범프를 형성하는 것도 가능하다.

다만, BGA, FC 등의 패키지를 PCB (Printed Circuit

Board) 기판 위에 레이저로 가열하여 접합하는 것은 어

려운데, 그 이유는 패키지 아래쪽에 위치한 솔더 볼이

나 범프를 레이저로 직접 조사하여 가열하기 어렵기 때

문이다.

한편, 레이저 보조접합(LAB, Laser Assisted Bonding)은

2차원 빔을 사용하여 레이저와의 간접적 접촉을 통해 솔

더링 한다. 조사된 레이저 빔이 패키지에 흡수되고, 흡수

된 에너지가 솔더링부를 가열하여 솔더링이 이루어진다

. 이 경우 칩이나 패키지 쪽이 솔더보다 먼저 가열되어 온

도가 높아지기 때문에, 전자부품이 열적 손상을 입지 않

도록 주의해야 한다.41)

Fig. 4는 LAB-FU (fluxing underfill) 공정을 보인 것이다.

K.S. Choi 등은 2차원 레이저 빔을 사용하여 반도체

칩이나 패키지를 레이저로 솔더링하는 기술을 개발하

였다.42,43) Fig. 5은 그 결과의 일부로서, 태양전지 모듈을

반도체 레이저로 솔더링한 것이다. Fig. 5(a)는 접합부 단

면 사진을 보인 것으로서, Cu pillar/Sn3.0Ag와 Ni/Au

UBM을 접합한 것이다, Fig. 5(b)는 Si 기판에 SAC305

solder paste를 인쇄하여 레이저 솔더링 후 Solar Module

의 변형 정도를 보인 것이다. Fig. 5(a)로부터 접합부 단

면은 양호하게 접합되었음을 알 수 있으며, Fig. 5(b)에서

Fig. 4. LAB-FU (fluxing underfill) process.41)

Fig. 2. Cross sections of solder bumps by laser soldering with different pulse energy (pulse frequency 5 Hz, pulse width 20 ms).40)

Fig. 3. Principle of laser bonding of silicon and glass.2)
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레이저 솔더링부 제품이 기존의 리플로 솔더링 제품보다

변형이 작음을 확인할 수 있다.41)

4. 레이저 마이크로 솔더링에 영향을 미치는 요인

우수한 레이저 마이크로 솔더링은 균열이 없고 강도와

신뢰성이 높아야 한다.44) 기공 및 IMC 형성은 레이저 빔

솔더링에서 중요한 관심사이며, 최소화되어야 한다.45)

레이저 솔더링의 품질, 크기 및 특성에 영향을 미치는

여러가지 요인, 즉 변수들이 존재한다.46) 예를 들어, 연속

(CW) 모드 레이저 빔과 관련된 변수들로는 레이저 출

력, 빔 크기와 모양, 솔더링부 표면에 대한 빔의 초점면

(focal plane) 위치, 출력 밀도(출력/빔 사이즈), 레이저 빔

의 파장, 포커싱 렌즈의 초점 길이(focal length), 빔의 세

기 분포 등이 있다. 펄스 모드 레이저 빔과 관련된 변수

로는 펄스 에너지, 펄스 반복 속도, 펄스 지속 시간, 평균

레이저 출력(펄스 에너지 ×펄스 반복 속도), 평균 피크

전력 등이 있다. 다른 중요한 요소는 솔더링 속도, 솔더

링 시간, 솔더링 길이 등이다.47) 

Fig. 647)은 Nd:YAG 레이저를 사용하여 Sn-3.5Ag 솔

더 볼을 Cu/Ni/Au UBM에 솔더링한 경우의 솔더(Fig.

6(a-c)) 및 솔더/UBM 접합계면(Fig. 6(d-g))의 미세조직

을 보인 저자 등의 연구 결과이다. Fig. 6(a-c)에서 레이

저 출력을 2 W에서 4 W로 증가시킴에 따라, β-Sn의 결

정립 크기가 성장됨을 볼 수 있다. Ag3Sn+β-Sn 공정 영

역에서 Ag3Sn 크기도 성장함을 볼 수 있다. Fig. 6(g)는

레이저 출력에 따른 접합 계면과 가열판을 사용한 솔더

링(hot plate reflow, HPR, 250oC, 2s reflow)를 비교한 것

이다. 레이저 솔더링 접합 계면의 금속간화합물인(Cu,

Ni)3Sn4는 레이저 출력 증가에 따라 크게 증가함을 볼

수 있다.47)

솔더링부의 크기와 형상 및 미세조직, 경도는 솔더링부

의 신뢰성에 영향을 미치는 중요한 요인이고, 경도가 낮

은 미세한 결정립을 갖는 솔더링부 조직이 바람직하다고

할 수 있다.

Fig. 7은 다양한 레이저 조사 조건에서, 패드 계면과 솔

Fig. 5. Results of LAB for solar module, (a) cross section of Si substrate with Cu pillar/Sn3.0Ag/NiAu UBM, (b) warpage caused by

conventional reflow and LAB.41)

Fig. 6. SEM images of the solder bump microstructure at a heating time of 0.7 s under different laser powers Solder-pad interface.47)
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더 사이의 IMC층의 두께를 측정한 저자 등의 보고 결

과47) 이다. 먼저, 1 W의 레이저 출력에서는 솔더의 불충

분한 젖음(wetting)으로 인해 신뢰성 있는 IMC 두께를 측

정할 수 없었다. 그러나, 3 W, 4 W 레이저 출력의 경우,

IMC의 두께는 가열 시간이 증가함에 따라 빠르게 증가

하였다. 이 때 동일한 입력 에너지 레이저 리플로우에

서, IMC층 두께 성장에는 가열 시간이 레이저 출력 크기

보다 영향력이 큰 인자로 간주된다. 250oC에서 2초간

HPR (hot plate reflow)을 이용하여 형성된 IMC층의 두께

는 그래프에서 기호 ▲로 표시되었다. HPR의 IMC 두께

값은 1.32 μm로 측정되었다. IMC층의 두께는 레이저 리

플로의 경우가 HPR를 이용했을 때에 비하여 대부분 얇

다. 레이저 리플로우에서의 얇은 IMC 두께는 젖음성 감

소와 접합 강도 감소 문제를 완화하고, 계면에서의 과도

한 IMC층 성장으로 인한 전기 저항 증가 문제를 경감시

킨다.47)

Nd:YAG 레이저를 사용하여 레이저 출력 및 레이저

조사시간(scanning time)에 따라, Sn-3.5%Ag 솔더 페이

스트로 Cu 패드 및 Fe-42%Ni (42 alloy) 리드를 솔더링

한 결과를 저자 등이 보고21) 하였다. Fig. 8은 그 결과

로서 젖음성 변화를 나타낸 것이다. 젖음성 평가는 솔더

링의 양부를 결정하는 중요한 지표로서 사용된다. Sn-

3.5%Ag 솔더는 5, 5.9 W의 출력하에, 400-500 ms 시간

으로 양호한 젖음성을 나타내었다. 레이저 에너지 측면

에서는 최적 조건은 1-1.25 J/mm으로 나타났다. 반면,

레이저 출력이 5, 5.9 W이고 레이저 조사시간이 100-

300 ms 일 경우에 양호하지 못한 젖음성을 나타낸 것을

알 수 있다.

레이저 솔더링은 다양한 변수에 의해 조절된다. 원하는

형태의 좋은 솔더링을 얻기 위해서 이러한 변수에 대한

이해가 필요하다. 레이저 용융 속도, 즉 솔더링 속도(v) 및

출력(q), 재료의 두께(d) 등에 대한 관계식은 다음과 같이

보고되었다.49,50)

(1)

여기서 k와 j는 상수이고, k는 공정 효율에 영향을 미치는

인자에 의해 결정되며 j는 일반적으로 0.8과 2사이에 있

다. 위 식을 통해 재료의 두께(d)와 출력(q)를 파악하고 적

정 솔더링 속도(v)를 결정하면 양호한 솔더링 결과를 예

측할 수 있을 것이다.

솔더링부에 실제로 흡수되는 입사 레이저 빔의 효율은

재료의 종류와 표면 특성에 의존한다. 레이저 빔에 대한

반사율이 크면 그만큼 효율이 줄어드는데, 반사율을 줄

이기 위한 방법으로는 펄스 형상을 변화시키거나 산소를

혼입시키거나, 반사율이 적은 소재를 코팅하는 방법 등

이 있다.24)

v
kq

d
j

------=

Fig. 9. Shear strengths under different conditions of laser irradiation.47)

Fig. 7. Thicknesses of the IMC layers at the interface with various

laser irradiation conditions (Sn-3.5Ag solder ball on the

Cu/Ni/Au UBM).47)

Fig. 8. Effect of laser power and scanning time on the wettability

of Sn-3.5%Ag paste on the lead/pad joint. [21]



6 황승준·황성빈·정재필

마이크로전자 및 패키징학회지 제27권 제3호 (2020)

레이저 솔더링의 강도와 관련하여서는, 레이저 빔 조사

파워(1 W, 2 W, 3 W 및 4 W)에 따른 직경 400 um의 Sn-

3.5Ag 솔더 범프의 전단 접합 강도를 조사한 저자 등의

보고가 있다. 이 실험 결과에 따르면,47) 레이저 조사 출력

1.5~4 W 및 조사 시간 0.05~0.9초의 적절한 영역에서 600

gf 내외의 가장 높은 전단 강도를 나타내었다. 반면, 레이

저 출력이 1 W 정도로 낮고 조사 시간 1.3초 이하 영역

에서는 입열량 부족으로 솔더링이 되지 않았다. 또한, 레

이저 출력이 4 W 정도로 높고 조사시간이 1~2초 정도 영

역에서는 입열량 과다로 패드(pad)가 파괴되는 현상이 발

생하였다.47)

5. 결 론

레이저 공정은 최근 마이크로 전자 분야와 LED 등 소

형 부품 및 형상을 정밀하게 접합하기 위한 다목적 접합

장치로 사용되고 있다. 레이저 공정의 주요 장점인 비접

촉 및 에너지 입력 최소화는 제품의 파손을 줄이고 변형

을 최소화하여, 전자제품의 새로운 디자인과 고집적을 가

능하게 한다. 본 논문에서는 레이저 빔을 이용한 레이저

솔더링과 레이저 솔더링에 영향을 미치는 요소에 대하여

그 연구 동향을 소개하였다. 최근 다양한 파장과 크기가

작은 레이저들을 고성능화 하기 위한 많은 시도들이 진

행되고 있으나, 고성능 파워, 열손실, 냉각기술 등 해결해

야 할 문제들이 다수 존재한다. 또한, 솔더링시 레이저에

의한 급속가열로 솔더가 비산하는 스패터링 등의 문제도

존재한다. 향후 레이저 솔더링에서의 이러한 문제들을 개

선하기 위하여, 금후 더욱 심도 있는 연구와 논의가 필요

하다고 사료된다. 
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