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1. 서 론

최근의 전력변환분야에서 SiC 파워 디바이스의 관심 및
연구가 증가되고 있는 가운데 일본의 독립행정법인 신에
너지·산업기술 종합개발기구(NEDO: National Economic
Development Office)에서는「차세대 Power Electronics 기
술개발(Green IT Project)」및「저탄소회사를실현하는신
재료 전력 반도체 Project」에서 SiC 파워 디바이스를 이용
한혁신적전력변환기설계기술과고온실장기술개발을
현재 활발하게 진행하고 있다[1]. 이러한 기술개발 추세에
맞추어 관련 기술을 가진 산업체들이 FUPET(R&D
Partnership for Future Power Electronics Technology)라는
연구개발기구를 조직하여 SiC 파워 디바이스 연구 및 개
발 구성원으로서 제조기술 및 이를 이용한 전력변환기 설
계기술개발에집중투자및전념하고있다. 

일본의 산켄전기社의 경우, SiC 파워 디바이스를 이용
하여 소형 및 대용량 3상 인버터를 개발하여 보고하였다
[2]. 개발된 3상 인버터의 경우 고주파수의 스위칭 주파수
를 가지면서 고온에서 합리적인 동작성능을 보여주고 있
다. 이러한 인버터를 구현하기 위해서는, 반도체 칩의 혁
신 이외에 고온 동작 보증과 고주파 스위칭 주파수에 대
응할 수 있는 실장 기술에 대한 개발이 절실히 필요하다. 

2. 실장 기술 개발 요건

전력용 스위칭 반도체 소자인 IGBT, MOSFET 등의 SiC
파워 디바이스는 사용 온도가 일반적으로 150℃ 정도까
지로 제한되고 있다. 이러한 이유로 기존의 파워모듈 및
주변 소자들은 -40℃ ~ 150℃ 범위 내에서 신뢰성 보증으
로 충분했다. 그러나 SiC 파워디바이스의 경우는 200℃
이상에서의 고온에서 동작이 가능하지만 이러한 장점을
살리기 위해서는, 고온에서의 동작에 대응 가능한 실장
기술을 개발할 필요성이 대두된다. 따라서, 이러한 실장
기술의 조건의 필요성으로 ㈜산켄전기에서는 파우모듈
의 상한 온도를 250℃로 신뢰성에 대한 확보를 목표로 했
다. 주된 실장 기술개발 요건으로는 Gel, Die Attach 및
Wire 등이 있다. 실장 기술의 문제점으로 Gel은 고온상
태에서 경화 및 수축, Die Attach와 Al Wire는 냉열시험시
의 진행성 균열에 의한 접합강도저하, 전기적 저항특성
증가가 존재한다. ㈜산켄전기는 Green IT Project의 이러
한 문제점들을 대처하기 위한 검토 및 개발을 해 왔으며,
본 기획시리즈에서는 Al Wire에 초점을 맞추어 재질 차
이에 따른 신뢰성 영향에 대해 설명하고자 한다. 

3. 냉열 시험 결과

표 1의 Al Wire의 비교표에서 보는 바와 같이 4종류의
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Al Wire를 준비하였다. 특히 C는 250℃의 온도에서 20시
간으로 시효경화에 따라 D와 동등한 강도를 가지는 상태
가 된다. D는 Wire의 심에 Cu선을 추가함에 따라 Wire
전체선 팽창률이 Al (23ppm/℃)보다 Cu(17ppm/℃)에
가까워, 기재(基材)인 Si3N4(3ppm/℃)와의 선 팽창의 차
에서 생기는 응력 저감을 가져온다.

그림 1은 시험 평가용 샘픔 구조를 나타낸다. SiN 기판
상의 Au, Ni 도금된 Cu 배선에 2mm각의 SiC Chip을
AuGe땜납에 접합하였다. Reflow조건 및 사용 Jig는 참고
문헌 [3]과 같이 하였다. 그 후에 Chip측을 1st bond로
Wire Bonding하였다.

이 샘플을 -40℃ ~ 250℃ 의 기체상 냉열시험(이후부터
는 간략히 냉열 시험이라고 함)에 투입하여 각 냉열 Cycle
수로 샘플을 추출하여 온실에서 시험을 하였다. 이러한
것을참고문헌[4]에서는Tweezers Pull시험을하며이번의
시험용 샘플의 경우 Wire가 단단한 샘플이 존재하여
Tweezers Pull 시험을할경우변형이어려워Pull Hook 시
험으로 변경하였다. 이 때의 Pull 강도 측정 결과를 그림 2
에 나타내었다. 냉열시험 전의 Pull 강도는 모든 샘플에서
IEC60749-22의규격치를상회하여신뢰성이확보되었다. 

또한 샘플 C는 시효 처리를 하지 않은 상태에서 초기
Pull강도를측정하였다. 각냉열Cycle 후의Pull 강도변화
로 두 개의 경향을 보였다. C와 D는 초기강도가 높지만
급격히 강도가 저하하고 빠른 단계로 ICE 규격치에 도달

하지 못하였다. 하단부는 1st bond측의 접합 경계면이었
다. 한편 A, B는 초기강도가 낮지만, 3000Cycle까지 IEC규
격을 만족하였다 초기 파단(破斷)은 주로 Wire Loop부분
이었지만 냉열 사이클이 진행되면서 Bonding neck부분
이나접합경계면에서의파단이늘어나는경향을보였다

그림 3의 각 Wire의 1000Cycle 후의 Loop부분을 관찰
한 결과를 나타냈다. A, B는 Wire loop의 top 부근의 표
면이 거칠어져 Loop Top부분이 일그러지듯이 변형되었
다. 한편, C와 D는 loop 형태로 변형은 없지만 D만 Wire
표면 전체가 거칠어졌다. 

A, B에 보여지는 Wire 변형 및 표면의 거침은 주로
Si3N4 기재(基材)인 Wire의 팽창률 차이에서 생기는 응
력에 의한 것이다. 한편 C, D에서 loop형상에 변화가 보
이지 않는 것은 Wire Loop 부분이 충분히 단단하게 변형
을 일으키지 않기 때문이다. 그 대신 Loop 변형으로 흡그림 1 평가 시료의단면구조

표1  Al Wire의비교표

샘 플 내 용
부식방지첨가물첨가한Al

고순도Al
시효경화의특성을가지는Al
심에Cu선을가지는Al

A
B
C
D

그림 2 냉열시험회수에따른Wire Pull 강도의 변화

그림 3 초기상태에서 1000Cycle이후의 Wire loop 상태

초기상태

A B

C D
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수되지 않은 응력은 접합 경계면에 집중하여 크랙
(Crack)이 진행되어 강도가 현저히 저하된다. D가 C에
비해 강도 저하가 낮은 것은 상기에서 나타내었듯이 선
팽창률의 차이를 작게 하고 응력이 저감된 것이 이유의
하나라고 보여진다. 또한, D의 경우만 표면의 거침이 보
이는 것은 심의 Cu와 표면의 Al의 선 팽창의 차가 원인이
라고 보여진다.

다음으로A의초기상태와3000 Cycle 후의단면SEM 그
림을그림4에나타내었다. 초기Loop Top부분(상단)에비
하여 3000 Cycle후(가운데 그림 및, 하단 그림)의 Wire는
결정 입경(알갱이 지름)이 커짐을 알 수 있다. 또한, 외관
상은 표면의 거침으로 관찰된 Loop Top 부분(가운데 그
림)은 표면의 거침이 없는 부분(하단)에 비해 결정 입경이
작음을알수있다. 이현상은재결정온도가250℃이하인
A, B는 냉열 시험에 따라 결정 입경이 커지기 때문에 Hall-
Petch 효과[5]로 Loop부분은 전체적으로 소성 변형(塑性變
形 , plastic deformation)되기가 쉬워진다. 냉열 시험으로
인해발생되는소성변형은Loop top으로부터표면의거친
부분은 점차 넓어지고, 소성 변형하지 않는 부분은 냉열
Cycle 시험에서 결정 입경의 확대에 따라 항복 응력이 떨
어지고 있다. 이와 같은 현상은 순차적으로 표면으로부터
소성변형부분이이동해가기때문이라고생각한다. 이로

인해, 냉열 시험에 따른 소성 변형은 한 부분에 집중되지
않고, 냉열 시험을 3000Cycle 행하여도 Loop부분에 있어
파단되지 않았다고 보여진다. 따라서 냉열 시험에 있어서
는 Wire Loop 안에서 변형하기 쉽고, 접합 경계면으로의
집중을피할수있는재질이좋음을알수있다.

4. 고온 Pull 강도 결과

파워모듈을 동작 시에 wire가 고온이 된다는 것을 가
정할 경우, 기계적 강도를 보증하는 것이 중요하다. 냉열
3000Cycle 이 후 샘플을 고온에서의 Pull 강도를 측정한
결과를 그림 5에 나타내었는데 A와 B 샘플 모두 강도가
떨어졌다. A는 250℃까지 IEC규격 이상이지만 B는 IEC
규격 이하이다. A에는 방부재가 포함되어 있어, 이로 인
해 Pull강도가 늘었다고 생각한다. 이와 같이 냉열 시험
에서는 Wire 강도가 부드러울수록 신뢰성이 높았지만,
고온에서의 Pull강도를 고려한 경우에는, 부드러운 재료
로는 신뢰성 확보가 불가능하다는 것이 판명되었다.

5. Power Cycle 시험 결과

실제 기기 동작에 가까운 온도 스트레스가 걸리는
Power Cycle 시험결과를나타낸다. 그림 6에나타낸것과
같이 SiC-SBD가 8개 직렬 연결로 앞서 기록한 각 Wire를
사용하였다. 1Cycle 60초의 Power Cycle 시험에서 통전
6.2A, 2초, Fan 공기냉각58초로하였다. 이조건으로△Tj

● 기 획 시 리 즈

그림 4 A 단면 SEM 그림

초기Loop Top 단면

냉열3000 Cycle 후 Loop Top 단면

냉열3000 Cycle 후 Loop 단면

그림 5 초기와냉열 3000Cycle 후의 온도 Pull강도
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= 170℃ (30℃~200℃)를확인하였다. 또한Power Cycle 시
험 결과를 그림 7에 나타내었다. 모든 재질에 있어서, 고
장Mode는Chip과Wire의접합경계면은Open이었다. 이
는 Silicon 반도체에서의 Power Cycle 시험에서 일반적인
경향이다. 냉열 시험과 같이 전체가 같은 온도가 되는 것
이아니라, 급격히고온이된Chip으로부터전달되는과도
적인 온도 분포로 발생하는 응력이 원인이 된다. 참고문
헌[6]에 의하면, 산업용 Si-IGBT에 요구되는 Power Cycle
보증횟수는 15000회로 되어 있고, 이 목표를 만족하는,
Wire 재질은 A와 B였다. Power Cycle 시험에 있어서도 부
드러운재료쪽이수명이긴경향을알수있었다.

6. 결 론

SiC 고온 동작을 보증하기 위하여 Al Wire의 -40℃~250
℃의 신뢰성 검토를 하였다. Wire Loop 부분이 부드러운
재료를 사용함에 따라, 접합 경계면으로의 응력 집중을
막을 수 있지만, 고온 상태에서의 Pull 강도도 고려한 경
우, 어느 정도의 단단함도 필요함을 알 수 있었다. 이에
따라 적절한 재료 강도 및 재료 강도 이외의 검토가 필요
하다. 향후 A보다도 뛰어난 신뢰성을 가진 Wire재질 및
접합 방법을 검토해 나아간다.
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그림 6 Power cycle 실험의 Sample 사진

그림 7 각 시료별 Power cycle 실험의 Weibull plot
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