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Sn-Ag-Cu-X 무연솔더로 솔더링 된 합부의 진동 괴 거동
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Abstract
  Environmental and health concerns over the lead have led to investigation of the alternative Pb-free 
solders to replace commonly used Pb-Sn solders in microelectronic packaging application. The leading 
candidates for lead-free solder alloys are presently the near eutectic Sn-Ag-Cu alloys. Therefore, extensive 
studies on reliability related with the composition have been reported. However, the insufficient drop 
property of the near eutectic Sn-Ag-Cu alloys has demanded solder compositions of low Ag content. In 
addition, the solder interconnections in automobile applications like a smart box require significantly 
improved vibration resistance. Therefore, this study investigated the effect of alloying elements (Ag, Bi, In) 
on the vibration fatigue strength. The vibration fatigue was conducted in 10~1000Hz frequency and 
20Grms. The interface of the as-soldered cross section close to the Cu pad indicated the intermetallic 
compound (Cu6Sn5) regardless of solder composition. The type and thickness of IMC was not significantly 
changed after the vibration test. It indicates that no thermal activities occurred significantly during 
vibration. Furthermore, as a function of alloying composition, the vibration crack path was investigated 
with a focus on the IMCs. Vibration crack was initiated from the fillet surface of the heel for QFP parts 
and from the plating layer of chip parts. Regardless of the solder composition, the crack during a vibration 
test was propagated as same as that during a thermal fatigue test.
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1. 서    론

  지난 수년 동안 주요 자 제조업체들의 표 무연솔

더 조성으로서 다양한 자제품의 제작에 용되어 온 

Sn-3.0Ag-0.5Cu(SAC305) 합 은 그 신뢰성도 충분

히 검증된 바 있다1-3). 그러나 최근 Ag 가격의 격한 

상승과 자산업의 가격화 략으로 인해 솔더 재료

에서의 Ag의 함량의 감소가 지속 으로 요구되는 것이 

실이다. 한 많은 자제품이 휴 화되면서 자제

품의 내충격 신뢰성이 차 요하게 인식되는  상황

에서, 기존 Sn-Pb 합 에 비하여 경도가 높은 SAC 3

원계 솔더 합부의 경우 일반 으로 내충격 신뢰성이 

하되는 것으로 보고되고 있다. SAC 합 에서 Ag의 

함량을 감소시키면 내충격 신뢰성이 향상되는 결과들이 

발표되면서, 더욱 SAC계 무연솔더 조성에서 Ag의 함

연구논문
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Fig. 1 Test PCBs mounted with QFP44 pin and 

2012 Chip resistor for vibration test

Fig. 2 Vibration test layout on the vibrator

Fig. 3  Schematic image to explain warpage effects 

during vibration test

량의 감소와 함께 기계  성질을 향상시킬 수 있는 신

소재 개발에 한 요구가 계속 증가하고 있다.

  SAC 3원계 합 에서 Ag는 합 의 융 을 낮추면서 

강도 등 기계  특성을 증가시키고, 한 모재와 합

의 젖음성을 향상시키는데 필수 인 원소이다
4)
. 따라서 

SAC 3원계 합 에서 Ag 함량에 따른 기계  특성의 

차이를 비교하기 하여 SAC305 비 Ag 함량을 낮

춘 Sn-1.0Ag-0.5Cu(SAC105) 합 을 선정하 다. 

한 Ag의 첨가량을 최 화하면서 제 4 원소의 향을 

연구하기 하여, 본 연구는 Sn-Ag-Cu계에 In과 Bi

를 선택하여 미세조직 특성, 합부의 기계  강도  

합부의 진동피로 신뢰성을 평가하 다. 

2. 실험 방법  재료

2.1 시편 제작

  사용된 PCB는 1.4mm 두께의 FR-4 재질을 사용하

으며, PCB 패드는 30μm 두께의 Cu 기도  후 

OSP(organic solderability preservative)처리를 하

다. 사용된 솔더는 In과 Bi를 첨가한 Sn-0.3Ag- 

0.7Cu-0.05Bi(SACX0307)와 Sn-1.2Ag-0.7Cu-0.4In 

(SACS1207), 그리고 Ag 함량에 따른 Sn-1.0Ag- 

0.5Cu(SAC105)와 Sn-3.0Ag-0.5Cu(SAC305) 3원

계 합  무연솔더를 사용하 다. 표면실장 공정에서 피

크온도는 242
o
C, 열구간은 150~180

o
C에서 90~ 

150  유지하 고, 일속도는 700mm/min이었다. 

그림 1은 2012 항칩(chip resistor)과 QFP44 pin

을 사용하여 제작한 실험용 쿠폰 사진이다.

2.2 진동 시험

  상기의 과정을 통해 제작된 모듈은 가속도 20Grms, 

주 수 10~1000Hz에서 20시간 동안 시험하 으며, 

항측정기를 이용하여 실시간 항값을 측정하 다. 

그림 2는 실제 진동시험기와 시편을 장착한 지그를 나

타낸다. 그림 3은 진동시험에 의한 PCB의 뒤틀림

(warpage) 효과를 묘사한 것이다. 뒤틀림 상은 기

의 두께가  얇아지면서 기 의 내측면 방향으로 휘

는 상으로서, 진동시험 시 실장부품 등에 균열을 발

생시키는 신뢰성 문제를 일으킬 수 있다. 본 실험은 뒤

틀림 상을 최소화하고 솔더별 특성을 연구하기 하

여 테스트 PCB의 크기를 최소화하 다.

2.3 합 강도  계면분석

  제작된 시편은 실체 미경을 사용하여 솔더 합부 

외 검사를 하 다. 솔더링 된 상태는 4종의 무연솔더 

모두 동박 노출 없이 한 합부 필렛(fillet)을 형

성하 다. 한 X선 비 괴검사기를 사용하여 합부의 

기공(void) 분율을 측정하 고, 솔더 합부는 7% 이

내의 기공을 가진 매우 양호한 합상태를 가지고 있었다. 

  진동시험에 따른 합강도를 평가하기 해 DAGE 

4000 본딩시험기를 이용하 다. 칩부품에 한 단시

험은 시험속도 167㎛/sec, 그리고 단지그 높이는 

PCB 표면으로부터 50㎛ 치에서 측정하 다. 단강

도값은 각 부품별 10개 실험값의 평균값을 사용하 다. 

QFP의 경우 기 과 45°의 방향으로 합된 리드를 당

겨서 시험하 다5).

  한 단강도에 향을 미치는 속간화합물(IMC)
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Fig. 4 Bonding strength before/after vibration 

test for QFP and chip parts

Fig. 5 Cross-section of the QFP soldered joints 

before vibration: (a) SAC105, (b) SAC305, 

(c) SACX0307 and (d) SACX1207

Fig. 6 Cross-section of the chip soldered joints 

before vibration: (a) SAC105, (b) SAC305, 

(c) SACX0307 and (d) SACX1207 

의 분석을 해 솔더 합부 단면을 정  연마한 후, 

95CH3OH/4HNO3/1HCl의 용액으로 에칭하여 학 미

경과 주사 자 미경 그리고 EDS (energy dispersive 

spectroscope)를 사용하여 진동피로 균열부와 합부 

계면에 형성된 속간화합물의 두께와 종류를 분석하

다. 

 

3. 실험 결과  고찰
 

3.1 진동 -후 합강도 비교

  그림 4는 20Grms 진동시험 과 후의 합강도 값

을 비교하 다. As-reflow 후 진동시험  QFP의 

합강도는 SAC105와 In이 첨가된 SACX1207 합부

가 SAC305와 Bi가 포함된 SACX0307보다 높게 측

정되었으며 진동시험 후 합강도의 감소 비율은 

SAC305와 SACX0307 솔더 합부가 은 것으로 확

인되었다. 그러나 측정오차를 고려하면 SAC105와 

SACX1207의 기 강도가 월등히 높은 것은 아니며, 

진동시험 후 강도도 솔더의 종류에 따라 큰 차이가 없

는 것으로 보인다. 칩부품의 경우도 진동시험  합

강도는 SACX0307이 조  낮고 나머지 솔더들의 합

강도가 비슷한 것을 확인할 수 있었는데, 이 한 평균 

강도값에 한 측정오차를 고려하면 솔더 종류에 따라 

합강도는 큰 변화가 없음을 확인할 수 있다.

3.2 솔더 합부 진동피로 균열  경로

  학 미경을 이용하여 진동시험  QFP와 칩 합

부의 단면을 찰하 다. 그림 5와 6에서 볼 수 있듯이 

4종류 솔더 모두 균열은 없었으나 기공이 발견되었다. 

그러나 합강도에 향을  정도의 큰 기공은 발견되

지 않았고 강건한 합부를 형성하 다.

  진동시험 후 단면을 학 미경을 이용하여 찰해 

본 결과, 균열의 생성과 진 에 한 경향성이 발견되

었다. 그림 7은 QFP 부품에서 발생한 크랙의 경

로를 설명하는 그림이다. 솔더 필렛의 안쪽 힐(heel)부

분 A와 리드(lead)의 아래쪽 힐(heel)부분 B에서 가

장 빈번하게 발생하고, 그리고 바깥쪽 힐(heel)부분 C

의 솔더 바깥 표면에서 균열이 발생하 다. 힐(heel)에 

치한 균열 A는 차 솔더 내부로 침투하면서, 리드부

를 통과하지 못하고 리드부와의 경계면에서 성장한 

속간화합물층을 따라 되었다.

  그림 8은 리드와 솔더의 경계에 있는 속간화합물층
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Fig. 9 Initiation and growth of vibration crack 

for chip

Fig. 10 Crack propagation of A point indicated 

in Fig. 10

Fig. 7 Initiation and growth of vibration crack 

for QFP

Fig. 8 Crack propagation of A point indicated in 

Fig. 7 

Table 1 IMC composition of spectrum 28 indicated 

in Fig. 8

Element Weight(%) Atomic(%)

Cu L 33.97 49.00

Sn L 66.03 51.00

Totals 100.00

을 따라 균열이 되는 것을 보여주는 주사 자 미

경 사진이다. 표 1은 그림 8의 spectrum 28 치에서 

측정한 EDS 결과이다. EDS의 정량  평가 신뢰성을 

고려하면 spectrum 28 치의 조직은 Cu6Sn5로 단

된다
6,7)

. 이 결과를 통해서 속간화합물층이 리드 

는 솔더 내부보다 진동피로에 약하다고 단된다. 그리

고 B(heel부분)와 C의 경우도 A에서 진 하는 균열과 

마찬가지로, 기 균열은 솔더 합부 필렛의 힐(heel)

부근에서 시작하여 솔더 계면으로 균열이 진 된다.(그

림 7) 이 결과는 열 피로에 한 기존의 연구
8)
에서와 

같이, QFP에서 진동 시 최 응력과 변형은 먼  솔더 

필렛의 힐(heel)부분에 집 되고, 그 다음에 리드의 토

우(toe)부분에 집  응력이 발생했기 때문으로 단된

다. QFP 부품에서의 진동 괴 균열의 시작과  메

커니즘은 열 피로 균열의 메커니즘과 유사하 다
9,10)

.
 

  칩 합부의 경우 역시 4종류 솔더 모두 그림 9와 

같은 균열 거동이 찰되었다. 균열은 칩과 솔더가 만

나는 A부분에서 가장 먼  시작되었다. 균열  경로

는 솔더와 칩 도 층이 만나는 지 에서 발생하여 칩의 

바깥테두리를 따라 솔더 합부의 필렛 방향으로 

되었다. 그림 10은 도 층에서 균열이 하는 것을 

보여주는 확  사진이다. 칩 아랫부분인 A지 에서 먼

 크랙이 발생하 으며, 그 후 쪽 도 부 B지 에서

도 균열이 발생하는 것을 확인하 다. 이는 열 피로에 

한 연구 결과
9,10)

에서와 같이, 솔더 합부의 형상 때

문에 계면 근처 A지 에서 응력집 이 먼  발생하고, 

더불어 속 원자의 확산에 의해 계면 근처가 경화되기 

쉽기 때문이다. QFP 부품에서와 같이 칩 부품에서의 

진동 괴 균열의 시작과  메커니즘도 열 피로 균열

의 메커니즘과 유사하 다.

  마지막으로 진동 과 후의 속간화합물층의 두께를 
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SAC105 SAC305
SACX

0307

SACX

1207

Before vibration 3.6 µm 4.1 µm 3.9 µm 3.5 µm

After vibration 3.9 µm 4.4 µm 4.3 µm 3.8 µm

Table 2 Thickness of IMCs

측정하여 진동시험으로 인한 속간화합물의 성장을 확

인해 보았다. 표 2의 결과에서도 볼 수 있듯이 진동 

과 후의 속간화합물 성장은 10% 이내로 조  증가

하는 것으로 나타났다. 비록 진동시험  직 인 열

 구동력은 가하지 않았지만, 진동 메커니즘 동안 기계

으로 여기된 열  구동력(mechanically activated 

thermal driving force)이 작용한 것으로 단된다. 

그러나 10% 이내의 속간화합물층 두께 증가는 합

강도에 큰 향을 미치지 않을 것으로 단된다. 이에 

한 정확한 메커니즘은 추후 연구가 더 필요할 것이다. 

4. 결    론

  본 연구를 통하여 Sn-Ag-Cu-X 무연 솔더의 조성에

서 Ag, Cu, Bi 그리고 In 함량에 따른 진동 괴 신뢰

성을 분석하 다. 총 4종류의 무연솔더 SAC105, 

SAC305, SACX0307(Bi 포함), SACX1207(In 포

함)을 사용하여 가속도 20Grms에서 진동시험을 진행

하 고, 그 결과 실장부품별 그리고 솔더별 진동시험의 

향을 다음과 같이 확인할 수 있었다.

  1) QFP의 경우 진동시험 의 합강도는 SAC105

와 In이 첨가된 SACX1207가 SAC305와 Bi가 포함

된 SACX0307보다 높게 나왔다. 진동시험 과 후의 

합강도 변화는 SAC305와 SACX0307에서 차이가 

었다.

  2) 칩의 경우 진동시험 의 합강도는 솔더의 종류

에 따라 큰 차이가 없었다. 진동 과 후의 합강도는 

모든 솔더에서 큰 차이가 없었다.

  3) QFP에서 발생한 균열의 경우 리드의 꺾어지는 

힐(heel)부분인 S자 곡선부분의 솔더 바깥표면에서 발

생하여 솔더 내부로 침투한 뒤, 균열이 리드부를 통과

하지 못하고 리드부에서 성장한 속간화합물층을 따라 

되었다. 따라서 속간화합물층이 리드부 는 솔

더 내부보다 진동피로에 약한 것으로 사료된다. 이는 

열 피로 균열의 메커니즘과 유사하게, 진동 시 최 응

력과 변형은 먼  솔더 필렛의 힐(heel)부분에 집 되

고, 나 에 리드의 토우(toe)부분에 집 응력이 발생한 

것이다.

  4) 칩의 경우 역시 4종류 솔더 모두 칩과 솔더가 만

나는 부분의 칩 도 층을 따라 균열이 발생하고 되

었다. 칩 아랫부분에서 먼  균열이 발생하 으며, 그 

후 쪽 도 층에서도 균열이 발생하 다. 이는 열 피

로 균열의 메커니즘과 유사하게 솔더 합부의 형상 때

문에 칩의 아래쪽 계면 근처에서 응력집 이 먼  발생

하고, 더불어 속 원자의 확산에 의해 계면 근처가 경

화되었기 때문이다.

후       기

  본 연구는 부산 학교 자유과제 학술연구비(2년)에 

의하여 연구되었습니다.
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