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Abstract
  Joint strength between a solder ball and a pad on a substrate is one of the major factors which have 
effects on electronic device reliability. The effort to improve solder joint strength via surface cleaning, heat 
treatment and solder composition change have been in progress. This paper will discuss the method of 
solder ball joint strength improvement using LF hydrogen radical cleaning treatment and focus on the 
effects of surface treatment condition on the solder ball shear strength and interfacial reactions. In the joint 
without radical cleaning, voids were observed at the interface. However, the specimens cleaned by 
hydrogen-radical didn't have voids at the interface regardless of cleaning time. The shear strength between 
the solder ball and the pad was increased over 120%(about 800gf) when compared to that without the 
radical treatment (680gf) under the same reflow condition. Especially, at the specimen treated for 5minutes, 
ball shear strength was considerably increased over 150%(1150gf). Through the observation of fracture 
surface and cross-section microstructure, the  increase of joint strength resulted from the change of fracture 
mode, that is, from the solder ball fracture to IMC/Ni(P) interfacial fracture. The other cases like radical 
treated specimen for 1, 3, 7, 9min. showed IMC/solder interfacial fracture rather than fracture in the solder 
ball.
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1. 서    론

  최근 자 부품의 소형화  고집 화에 한 시장의 

요구에 따라 자 소자와 그 내부 구조가 매우 미세해 

졌으며, 동시에 소자와 기 을 합하는 패키징(packag- 

ing) 기술에 있어서 솔더볼 미세화를 야기시켰다.

  이와 더불어 환경에 한 심과 규제가 고조됨에 따

라 종래의 Sn-Pb계의 유연솔더에서 납성분을 포함하지 

않는 무연 솔더로의 사용 환이 이 지고 있으며, 특

히 Sn-Ag-Cu계솔더는 융 이 다소 높으며(약 490K) 

솔더링 시 리지(Bridge)가 발생하기 쉬운 단 이 있
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Fig. 1 Schematic of material used in this study 
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Fig. 2 Schematic illustration of low frequency 

hydrogen radical apparatus

음에도 불구하고 솔더 특성과 합 신뢰성이 우수하여 

리 사용되고 있다. 이와 같이 합신뢰성은 자제품

의 신뢰성에 큰 향을 미친다.

  많은 연구자들이 솔더와 기 의 합강도와 합신뢰

성을 향상시키기 하여 많은 노력을 하고 있다. 특히 

열처리나 표면 세정 등을 이용하여 합강도를 개선하

기 한 노력이 이루어지고 있다.

  속표면에는 오염층, 극분자층, 물흡착층, 가스 흡착

층, 산화물층 등이 존재하고 있으며, 이러한 오염층은 

용융솔더와 속패드 사이의 젖음성 감소시켜 합 불

량과 신뢰성 하의 원인이 된다. 표면세정을 이용하는 

방법의 경우 하고자 하는 기 의 속패드  솔더 

등의 속 표면에 존재하는 오염층을 제거함으로서 

합성을 향상시키고자 하는 것이다.

  많은 반도체 공정에서 합의 신뢰성을 높이기 해 

화학용액에 기반을 둔 습식세정을 이용하고 있으나, 세

정과 헹굼과정에서 많은 양의 순수(pure water)가 필

요하며 규모의 폐액이 발생하여 향후 친환경 인 건

식세정 방법으로 체될 것이라 상된다. 

  라즈마나 라디칼을 이용하는 건식세정 방법은 친환

경 공정일 뿐만 아니라, 공정이 비교  간단하여 단순

공정의 일체화에 합하다. 한 라즈마의 력, 유

량, 처리 시간 등을 조 하여 nm 단 의 표면처리가 

가능하다. 그러나 이러한 장 에도 불구하고 기존의 Ar

을 기반으로 하는 라즈마 처리는 세정 후 기에 노

출되면 빠르게 재산화  오염이 발생하는 단 이 있

었다.

  최근 일본의 Hagihara
10,11) 

등은 수소라디칼처리를 

이용한 솔더링 공정을 개발하 다. 수소라디칼이란 분

자상태의 수소처럼 자를 공유하여 옥텟(Octet)을 만

족하지 못하는 수소 원자를 말하며, 옥텟을 만족하지 

못하므로 화학  활성도가 높아 환원능이 매우 뛰어나

다. Hagihara 등에 의하면 수소라디칼 처리를 함으로

써 표면의 재산화 시간이 지연되며, 이를 수소라디칼 

버핑(Buffing) 효과라고 명명하 다. 하지만 이 경우에

는 수소라디칼의 발생 원(Generator)으로 2.34GHz

의 마이크로웨이 (microwave)를 사용하 다.

  라즈마 처리 장비는 일반 으로 가스 라즈마를 

발생시키기 하여 RF(Radio Frequency, 13.56MHz)

나 Microwave(2.34GHz) 방식의 고주  라즈마를 

사용해 왔다. 그러나 주 (LF : Low Frequency, 

40-50kHz) 방식의 경우는 처리 역이 넓고 균일하며 

주  발생 원의 원가가 더 낮음에도 불구하고 거의 

사용되지 않았는데 이것은 주  라즈마에 한 연

구가 거의 이루어 지지 않았기 때문이다.

  본 연구에서는 주  발생 원을 사용하여 수소라

디칼을 발생시키고 기  세정에 용한 경우, 세정처리

시간이 솔더볼의 단강도와 합 계면반응에 미치는 

향에 하여 검토하 다.

2. 사용재료  실험 방법

  Fig. 1은 무 해 Ni 도 (ENIG : Electroless Nickel 

Immersion Gold) 기  의 속패드와 솔더볼의 개

략도를 나타낸 것이다. 사용한 재료는 직경 450㎛의 

SAC 305 솔더볼(Sn-3.0wt%Ag-0.5wt%Cu)과 ENIG 

기 을 사용하 다. 솔더볼의 직경은 450㎛ 이었으며, 

FR-4 기  에 형성된 속패드의 직경은 380㎛로 

솔더볼 직경의 약 85%가 되도록 하 다. 속 패드는 

Cu foil 에 Au와 Ni층이 형성되어 있으며, Au와 

Ni층 각각의 두께는 약 0.5㎛와 7㎛이었다. 사용된 Ni

층에 함유된 P 함량은 15at.% 이었다.

  Fig. 2는 본 실험에서 사용한 수소라디칼처리 장치의 

개략도이다. 수소가스는 챔버 상부에서 주입되며, 주

 라즈마 발생원이 직류 펄스(DC pulse)를 만들면

서 수소분자를 수소라디칼로 환시킨다. 수소라디칼은 
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Fig. 4 SEM image of ENIG substrate surface with 

treatment time (a)No treatment, (b)1min

산화된 속 표면과 반응하여 속표면을 환원시키고 

수소와 산소가 결합하여 물(H2O)을 생성하게 되며, 표

면에 흡착된 물을 탈착하기 하여 수소라디칼 처리는 

150℃의 온도에서 수행되었다. 수소라디칼처리의 기 

압력은 약 10-3torr이었으며, 작업압력은 약 10-1torr 

다. 력(Power)은 270W로 고정하 으며, 유량은 

60sccm으로 유지하 다. 수소라디칼처리 시간을 변수

로 하여 ENIG 기 을 0분, 1분, 3분, 5분, 7분, 9분

간 세정하 다. 

  ENIG 기 을 세정시간을 다르게 하여 수소라디칼처

리한 후, 세정된 기 과 SAC 305 솔더볼을 컨베이어 

방식의 표면실장(SMT) 리 로우 공정에 의하여 합

하 다. 리 로우 조건은 Fig. 3과 같다. 리 로우 최

고 온도는 249℃이었으며 최고온도에서 약 1분간 유지

하 다.

  수소라디칼처리 시간에 따른 기 의 합강도를 평가

하기 하여 고속 단시험을 수행하 으며, 공구속도(Tool 

speed)는 2000㎛/sec 이었고, 하 은 2000gf를 인가

하 다.

  수소라디칼 세정처리의 효과 검증을 해 ENIG 기

을 수소라디칼 처리하여 처리 과 5분간 처리한 시

편의 속패드 부를 XPS 분석하 다. 합계면의 조직

학  분석을 하여 SEM(Scanning electron micro- 

scopy)과 BSE(Backscattered Scanning electron 

microscopy)를 이용하 고, EDS(Energy Dispersive 

Spectrometer)를 이용하여 계면 조직의 성분분석을 

수행하 다

3. 실험결과  고찰

3.1 수소라디칼 처리의 효과

  Fig. 4는 수소라디칼처리가 ENIG 기 에 한 세정 

효과를 조사하기 하여 ENIG 기 에 주  수소라

디칼처리를 1분간 실시한 후, SEM으로 표면상태의 변

화를 찰한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 4-(a)의 경우

는 주  수소라디칼처리를 하기 의 속패드로서 

작은 돌기들이 발견된다. 이러한 돌기들은 Au도 과정

에 생성되는 불균일한 Au층 도  꺼기와 유기물질 

등이다. (b)의 경우는 1분간 수소라디칼처리를 실시한 

시험편의 표면 이미지로서 이러한 돌기들이 사라진 것

을 확인할 수 있다. 수소라디칼처리 시간이 1분 이상인 

경우에도, 1분과 동일한 형태의 표면 상태를 나타내었다.

  수소라디칼처리로 인하여 이러한 돌기들이 사라지는 

이유는 수소라디칼의 매우 높은 화학  반응성과 라

즈마 자체의 물리 인 표면개질 특성 때문이다. 주  

수소라디칼을 사용하는 경우 자장(magnetic field)의 

장이 길어 수소라디칼의 평균자유행로(mean free 

path)가 길다. 즉 시편표면이 이온충돌에 의해 받는 

물리 인 충격량이 크므로 표면 입자 제거 효과가 뛰어

나 표면을 평탄화하게 된다. 한 수소라디칼의 화학

으로 높은 반응성은 표면 산화막을 환원하고 유기물질

을 분해하는 효과가 있다.

  Fig. 5는 ENIG 기  속패드 부의 수소라디칼 처

리 과 5분처리한 시편의 XPS 표면 분석 결과를 나

타낸 것이다. 수소라디칼 처리 과 후 545eV에서 O1s 

피크와 290eV에서 C1s 피크가 나타난다. 수소라디칼 

처리에 따라 O 1s 피크가 감소할 것이라는 상과는 

달리 거의 비슷한 수 의 강도가 나타나는데, 이것은 

Au 표면에 존재하는 산화막에 의한 것이 아니라, 깊이

방향의 분석 시 Ni에 고용되어 있던 산소에 의한 피크

로 단된다. 그러나 주  수소라디칼을 5분간 실시

한 결과 C 1s 피크의 강도가 뚜렷하게 감소하 으며, 

이것은 수소라디칼에 의해 표면 유기물질이 분해  제

거되었다는 것을 의미한다.

3.2 수소라디칼 처리 시간에 따른 합계면 
조직

 

  Fig. 6의 (a)는 기 에 5분간 수소라디칼 처리를 한 

후 합한 시편의 표 인 합계면 SEM사진으로서, 

EDS 분석을 실시한 치를 A, B, C, D로 표시하
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Fig. 5 XPS spectra of metallization pad in ENIG 

substrate. (a) The spectrum of not radical 

treated surface. (b) After hydrogen radical 
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Fig. 6 Interfacial cross section between the solder 

and the substrate after reflow process at 

the treatment time of 5minutes (a) SEM 

image (b) EDS line analysis

Composition (at%)

Sn Ag Ni Cu P

Point A 100 - - - -

Point B 46.05 53.95 - - -

Point C 46.44 - 17.93 35.63 -

Point D - - 85.41 - 14.59

Table 1 EDS analysis results at the positions 

pointed in Fig. 7

(a) (b) 

(c) (d) 

5㎛5㎛

5㎛5㎛

Fig. 7 SEM images of cross sections between the 

solder ball and the ENIG substrate with 

treatment time. (a) No treatment, (b) 

1min, (c) 5min, (d) 9min

다. 그리고 Table 1은 각 역의 분석한 결과를 정

리한 것이다. 솔더합 은 기지 상 A상과 석출상 B상의 

2상으로 구성되어 있다. Table 1에서 A상은 100% 

Sn이고, B상은 상태도 상의 안정상인 Ag3Sn 상과 다

른 조성으로 나타났다. 이것은 석출상이 무 미세하기 

때문에 분석 시 기지조성이 겹쳐 분석된 것으로 상되

고, 실제로 B상은 Ag3Sn상 이라고 단된다. 솔더와 

Ni-P층 사이에 속간화합물(C)층이 형성되어 있으며, 

EDS분석 결과로부터 (Cu,Ni)6Sn5상임을 알 수 있다. 

한편 최상층인 Au 층은 리 로우 후에 소멸되어 보이

지 않는다. 일반 으로 Au층의 경우 리 로우 공정 

에 솔더 조직내에 고용되어 성분분석상 나타나지 않으

며, Au 고용으로 드러난 Ni 층과 용융 솔더가 반응하

여 Cu6Sn5 상 내부로 Ni이 고용되면서 (Cu, Ni)6Sn5 

상이 형성되는 것으로 알려져 있다1). D 부분은 Ni(P) 

도  층 부분으로 15 at.%의 P가 나타나는 것을 확인 

할 수 있다.

  Fig. 7은 라디칼 처리 시간에 따른 리 로우 후의 솔

더볼/ENIG 합계면의 SEM 사진을 나타낸 것이다. 

Fig. 7로부터, (Cu, Ni)6Sn5 속간화합물층은 라디

칼처리 유무와 처리시간에 계없이 모든 조건에서 동

일하게 생성되었다. 특히, 기 에 라디칼 처리를 하지 

않은 (a)의 경우 Ni(P)층과 속간화합물층 사이에 보

이드가 존재한다. 그러나 수소라디칼처리 한 합부는 

모든 합계면에 보이드가 거의 찰되지 않는다.

  속 산화물이나 유기물질 등과 같은 불순물들은 솔

더링 시 용융솔더의 표면에 붙어서 솔더의 젖음성을 감
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Fig. 10 Fractured surfaces with hydrogen- radical 

treatment time

소시킨다. 결국 이러한 불순물이 완 히 제거 되지 않

는 경우 불순물이 합계면에 남아 합의 장벽

(barrier)으로 작용하여 보이드과 같은 결함이 발생하

는 원인이 되는 것으로 생각된다.

  라디칼 처리 시간에 따라 생성되는 속간화합물층의 

두께와 형태에 하여 이미지분석기(Image analyzer)

를 이용하여 다음과 같이 두께를 측정하 다. 각 처리 

조건 당 5개씩의 시편을 분석하 고, 체 속간화합

물층의 넓이를 구한다음 체 길이로 나 어 평균 두께

를 구하 다. 그 결과를 Fig. 8에 나타낸다. 그림에 나

타난 최 와 최소값은 5개의 시편에서 구한 평균두께의 

최 와 최소값이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 처리 

의 속간화합물 두께가 가장 두꺼우며 수소라디칼 

처리 시간 증가에 따라 속간 화합물의 두께는 얇아지

다가 5분에서 가장 얇은 두께를 나타낸다. 하지만 5분 

이상 처리하게 된 경우는 속간 화합물 두께가 다시 

증가한다.

  이러한 결과는 후술한 합강도와 응 계를 나타내

며, 이러한 상이 나타나는 원인은 합강도 결과와 

더불어서 서술하 다.

3.3 수소라디칼처리 시간에 따른 합부의 고
속 단시험 결과  단면

  Fig. 9는 수소라디칼처리 시간에 따른 고속 단시험 

결과를 나타낸 것이다. 수소라디칼 처리를 하지 않은 

경우, 솔더 볼의 합강도는 680gf로 나타났다. 합강

도는 수소라디칼처리 시간의 증가에 따라 증가하 으

며, 5분에서 1150gf로 가장 높은 강도를 가진 뒤 오히

려 시간 증가에 따라 강도가 감소하고 있다. 하지만 라

디칼처리를 수행한 모든 조건에서 처리 에 비하여 강

도가 높게 나타났으며, 이러한 결과는 수소라디칼처리 

공정이 기존 리 로우 공정에 용될 경우 합강도 향

상에 기여한다는 것을 의미한다. 

  수소라디칼처리가 강도증가에 미치는 향을 분석하

기 하여, 단면과 단시편 단면을 비교 검토하 다. 

Fig. 10은 단된 시편의 마크로조직(SEM)을 나타낸 

것이다. 한 Fig. 11∼Fig. 13은 Fig. 10의 (a), 

(d)와 (f)에 □으로 표시한 역을 확 한 면 SEM

조직과 이에 응하는 단면 SEM조직을 나타낸 것이

다. 라디칼처리를 실시하지 않아서 강도가 가장 낮은 

시편의 경우, 거시 면(Fig. 10의 (a))과 미시 면

(Fig. 11의 (a))으로부터, 소성변형 흔 이 없고, 

면 체가 거의 평활한 면으로 이루어져 있음을 알 수 
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(a) Fractured surface in Fig 10-(a)-A

(b) Cross-section of fractured in H-radical treated 0 minute

(c) Magnification 

     of (b)-l

(d) Magnification 

     of (b)-m

(e) Magnificaion

     of (b)-n

Fig. 11 Cross-sections of fractured surface treated 

hydrogen-radical during 0 minute and 

magnified fractured surface in Fig.10- 

(A)-A

(a) Fractured  surface in 

      Fig. 10-(d)-B

(b) Fractured surface in 

       Fig. 10-(d)-C

(c) Cross-section of fractured in H-radical treated 0 minute

(d) Magnification

     of (b)-p

(e) Magnification

     of (b)-q

(f) Magnificaion 

      of (b)-r

Fig. 12 Cross-sections of fractured surface treated 

hydrogen-radical during 5 minute and 

magnified fractured surface in Fig. 10- 

(d)-B and C

(a) Fractured surface in

       Fig. 10-(f)-D

(b) Fractured surface in 

       Fig. 10-(d)-E

(c) Cross-section of fractured in H-radical treated 0 minute

(d) Magnification

 of (b)-p

(e) Magnification

 of (b)-q

(f) Magnificaion 

of (b)-r

Fig. 13 Cross-sections of fractured surface treated 

hydrogen-radical during 9 minute and 

magnified fractured surface in Fig. 10- 

(f)-E and F

있다. 한편 면과 응하는 단면인 Fig. 11의 (b)와 

여기에 l, m, n으로 표시된 역의 확  조직사진인 

(c), (d), (e)를 자세히 찰하여 보면, 단이 시작되

는 l 역(c)에서 단이 끝나는 n 역(e)에 이르기까

지 백색상인 잔류솔더가 거의 존재하지 않고, m 역

(d)에서 소량의 속간화합물만이 찰된다. 이상의 

면과 단면의 찰 결과로부터, Ni(P)와 속간화물층

의 계면 혹은 속간화합물층과 솔더의 계면에서 단

되었음을 알 수 있다.  

  합강도가 가장 높은 5분간 수소라디칼처리 시편의 

경우, 거시 면(Fig. 10의 (d))과 미시 면(Fig. 12

의 (a)와 (b))으로부터, Fig. 10의 B 역에서는 약

간의 소성변형한 흔 이 보이고, C 역에서는 단변

형한 형상을 명확히 찰할 수 있다. 한편 면과 응

하는 단면인 Fig. 12의 (c)와 여기에 p. q  r로 표

시된 역의 확  조직사진인 (d), (e), (f)를 자세히 

찰하여 보면, Fig. 10 (d)의 좌측에 해당하는 p 역

은 Ni(P)계면에서 단되고, (c)에서 백색상이 얇게 

형성되어 있는 역(q에 해당)은 (e)에서 볼 수 있는 

것처럼 계면 근방의 솔더에서 단 되었으며, r 역 

역시 솔더 내부에서 단되었음을 알 수 있다. 약 80%

가 솔더에서 단되어 강도가 아주 높은 것으로 생각

된다.  

  한편 9분간 수소라디칼처리를 실시한 시편의 면

(Fig. 13의 (a)와 (b))과 단면(c∼f)을 5분간 처리한 

시편의 것(Fig.12)과 비교하여 보면, 면은 서로 유

사하게 보이지만, Fig. 13 (c)의 단면에서 9분 처리한 

것은 솔더 면 면 보다 속간화합물/솔더 계면에서 

단된 면 이 더 넓은 것을 알 수 있다. 따라서 강도



SAC 305솔더와 ENIG 기 의 합강도에 미치는 주  수소라디칼처리의 향  

大韓熔接․接合學 誌 第29卷 第1號, 2011年 2月 105

105

가 다소 감소하는 것을 알 수 있다. 

  이상의 면  단면분석으로부터, 속간화합물/ 

Ni(P) 계면 는 속간화합물/솔더 계면에서 단되

는 계면 단이 많이 일어나면 합강도가 하되는 것

을 알 수 있다.

  라디칼 세정처리를 하지 않으면, Fig. 7 (a)에서 보

이는 것처럼 보이드가 존재하므로 거의 계면에서 단

되고, 강도가 아주 낮은 것으로 단된다. 한 5분간 

라디칼 처리한 것은 젖음성이 개선되어 솔더와 반응이 

충분히 일어나 계면강도가 높아 솔더에서 단되는 비

율이 증가하기 때문에 합강도가 아주 높다. 그러나 5

분 이상 라디칼처리하면 다음과 같은 이유에서 표면이 

재오염 되기 때문에 강도가 낮아지는 것으로 추측된다.

  주  수소라디칼의 물리 인 스퍼터링에 의하여 

ENIG 속패드의 얇은 Au도 층이 일부 제거되게 되

는데, 라디칼 처리 시간이 7분 이상인 경우 Ni층이 일

부 드러나게 되어 공기 노출 시에 표면 재산화가 가속

화 되는 것으로 단된다. 한 이때에 Ni 표면에 존재

하는 산소와 수소라디칼의 반응 시 수소라디칼은 속

을 환원시키고 산소와 결합하여 물을 생성시킨다. 이

게 시편 표면에 생성된 물 분자의 탈착(desorption)은 

이온 충돌(ion bombardment)과 수소라디칼의 유량을 

증가시킴으로 가속화 시킬 수 있다. 그러나, 탈착된 물 

분자는 수증기가 되어 라즈마에 의해 O, OH, H 등

으로 분해하게 되고, Cr, Ni, Cu 등과 같은 속과 쉽

게 반응하여 시편이 재오염된다.18) 따라서 7분 이상

의 시간에서는 Au층의 제거로 인한 Ni층의 산화와 물

분자에 의한 재오염으로 생성된 얇은 산화막층으로 인

해 합강도가 감소하며, 3분 이하의 시간에서는 오염

물 층을 제거하는데 라디칼 처리 시간이 불충분하여 

합강도가 낮은 것으로 단된다.

  같은 이유로, 5분 처리의 경우 청정해진 속패드 표

면과 솔더볼이 충분한 젖음성을 나타내어 속간화합물

이 얇고 균일하게 형성되나 1분과 3분의 경우 완 히 

제거되지 않은 오염물로 인하여 젖음성이 감소하고, 7

분과 9분의 경우 재오염으로 인하여 젖음성이 감소된 

것으로 단된다. 오염된 속패드와 솔더가 반응 하는 

경우 부분 으로 반응성이 좋은 부분에서 속간화합물

이 두껍게 생성되어 평균 속간화합물두께 상승에 기

여하는 것으로 단된다.

4. 결    론

  본 연구에서, 주  수소라디칼을 이용하여 ENIG 

기 의 속패드 부를 세정처리한 뒤, SAC305 솔더볼

을 리 로우 한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

  1) ENIG 기 을 수소라디칼 세정 처리 하여, 과 

후의 XPS 스펙트럼을 분석한 결과 처리 후 C 1s 피크

가 렷하게 감소하여, 주  수소라디칼이 시편 표면

의 유기물 제거 능력이 우수함을 증명하 다.

  2) 수소라디칼 세정처리 시간에 상 없이 계면에서 

생성된 속간화합물의 조직은 (Cu,Ni)6Sn5 상이었다. 

하지만 생성되는 속간화합물의 두께는 처리 에 가

장 두껍고, 세정시간 증가에 따라 얇아지며 5분에서 가

장 두께가 얇았다. 그러나 5분 이상 세정처리를 한 것

은는 속간화합물이 다시 두꺼워 졌다.

  3) 수소라디칼 세정처리를 하지 않은 경우, 솔더볼의 

합강도는 680gf이었다. 수소라디칼처리 시간의 증가

에 따라 합강도가 증가하 으며, 5분에서 1150gf로 

가장 높은 강도 값을 가진 뒤 시간 증가에 따라 오히려 

감소하 다. 하지만 라디칼 세정처리를 수행한 모든 시

편은 처리 하지 않은 시편에 비교하여 강도가 높았다.

  4) 가장 강도가 낮은 수소라디칼처리를 하지 않는 경

우 속간화합물/Ni(P) 계면에서 단이 발생하 고, 

5분처리의 경우 솔더 면율이 높아 강한 합강도를 갖

진 것으로 단되며, 5분을 제외한 다른 세정조건의 경

우 속간화합물/솔더 계면 단의 비율이 높아 강도가 

하된 것으로 단된다.
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