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Abstract: In this study, solder joints mixed with graphene-nanosheets (GNSs) were investigated for the manufacture of highly 

reliable electronic devices. In order to analyze the effect of adding GNSs, experiments were performed by adding various 

amounts of GNSs (0.01, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5 wt%). To compare and analyze the properties of the solder joints to which GNSs 

were added, shear forces were measured, and cross-sectional observation was performed. The bonding strength of the solder 

joints containing 0.05% GNSs was the highest, and the bonding strength of the solder joints with higher GNSs contents did not 

increase. This is because, as the content of GNSs increases, the viscosity of the solder paste also increases; therefore, the solder 

paste detachability from the metal mask was lowered and a sufficient amount was not applied. In addition, due to the high 

content of GNSs, the fluidity of solder powder and paste decreased, resulting in defects in the shape of the solder joint. 

Therefore, the optimal GNSs content in this study was 0.05%, and studies for optimal viscosity should be continued.  
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1. 서 론 

최근 반도체 및 전자패키징 기술 발전은 다양한 분야에

서 전자기기 사용을 높이고 있다 [1]. 특히, 의료용 임플

란트 및 항공 우주 및 통신과 같은 분야의 전자기기들은 

수년, 수십 년 동안 신뢰성을 유지해야 한다 [2]. 의료분

야의 전자, 제조공학의 트렌드는 휴대성, 소형화, 연경성, 

인간공학, 보안 및 신뢰성으로 다양한 전자 디바이스 및 

센서 간의 고신뢰성을 바탕으로 한 네트워킹이 핵심이다 

[3]. 따라서 고신뢰성의 의료전자기기를 위해서는 기존의 

반도체 산업에서 사용하던 접합 프로세스 및 제조공정에 

있어서 한 단계 높은 수준의 소재 및 공정 개발로 의료용 

전자기기의 신뢰성 확보를 위한 연구가 지속적으로 수행

되어야 한다. 최근 친환경 소재 사용에 대한 환경규제 법

안 및 유해물질 제한 지침(restriction of hazardous 
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substances directive, RoHS) 또한 산업적용 범위가 보

다 넓어지고 있다. 특히 일반 가전을 비롯하여 노트북, 휴

대전화 등의 전자모듈 제조에 적용되는 무연 솔더(Pb-

free solder)는 Sn-Ag계를 중심으로 Sn-Cu계, Sn-Bi계 

등에 제3의 원소 혹은 제4의 원소를 미량 첨가하는 연구

들이 많이 진행되어 왔다 [4-7]. 최근 기존의 금속원소를 

첨가하여 무연 솔더의 기계적⋅화학적 특성을 향상시키는 

연구뿐만 아니라, 다양한 소재의 첨가물을 활용하여 무연 

솔더 접합부의 접합 특성을 향상시키고 접합부 신뢰성을 

확보하기 위한 연구가 활발히 진행 중이다 [8-10]. 최근에 

주목받고 있는 탄소나노튜브(CNT)는 기계적 성질이 우수

하여 폴리머, 금속 및 세라믹에 다양하게 혼합되어 기존 

소재의 특성을 강화하는 효과가 있다 [11,12]. 검증된 강

화 효과를 통해 솔더 페이스트에 적용하기 위한 연구들이 

진행되었으며, CNT 함유된 솔더 페이스트로 솔더 접합부

를 형성하면 솔더 조직의 조밀화를 통해 기계적/전기적 

효과가 향상되는 것이 확인되었다 [11-13]. 또한 솔더 접

합부에 혼합된 탄소나노튜브(CNT) 및 그래핀 나노시트

(GNSs)는 솔더 내부에서 Sn-Cu의 고상 확산 경로를 억

제하여 금속간화합물의 성장을 억제하는 효과가 있는 것

으로 확인되었다. 그러나 이러한 다양한 첨가물의 효과를 

정량적으로 비교 분석하기 위해서는 첨가물의 함량에 따

른 다양한 기계적/전기적 특성을 정량적으로 분석하고 최

적화해야 할 필요성이 있다.  

따라서 본 연구에서는 42Sn58Bi(Sn58Bi)솔더 페이스

트에 그래핀 나노시트(graphene-nanosheets, GNSs)를 

혼합하여 복합재료 솔더 페이스트를 합성하고, 혼합된 

GNSs의 함량에 따른 접합 특성 변화를 비교 분석하였다.  

 

 

2. 실험 방법 

2.1 실험 시편 및 재료 

GNSs의 함량에 따른 무연 솔더 접합부의 접합 특성을 

평가하기 위해 그림 1(a)와 같이 R3216 규격 resistor 

chip을 사용하여 시편을 제작하였다. R3216 chip은 길이 

3.2 mm, 너비 1.6 mm, 높이 0.55 mm 크기의 일반적인 

저항 기능을 갖는 chip으로 내부에 저항 구조를 가지고 

있으며, 외부는 covering layer와 outside termination 

(Ag layer & Ni-barrier)이 도금된 형상을 하고 있다. 준

비된 R3216 chip을 PCB에 접합하기 위해 그림 1(b)와 같

이 PCB 위에 Cu substrate를 구성하였으며, OSP 

(organic solderability preservative) 마감처리 하여 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of specimen structure and (b) 

specimen shape.  

 

 

PCB를 준비하여 접합공정을 수행하여 시편을 제작하였

다. GNSs가 함유된 복합소재 접합재료를 합성하기 위해 

Sn58Bi 솔더 페이스트와 GNSs를 혼합하여 복합소재 접

합재료를 합성하였다. 사용된 솔더 페이스트는 TAMURA

사의 TLF-401-11 Sn58Bi 솔더 페이스트로 솔더 입자 크

기는 T5 (10~25 um)이다. 혼합된 GNSs는 XGscience사

의 M15 grapheneplate로 GNSs의 사이즈는 두께 6~8 

nm, 직경은 15 um이다. 이러한 상용 GNSs는 입자 가장

자리에 에테르, 카르복시기, 히드록시기와 같은 작용기를 

가지고 있기 때문에, 혼합 시 다른 화합물을 형성할 수 있

으며, 솔더 내부에 잘 융합될 수 있다. 솔더 접합부에 혼합

된 GNSs의 효과를 분석하기 위해 솔더 페이스트와 GNSs

를 wt% 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5%의 비중으로 혼

합하여 기계적 교반기를 이용하여 10시간 동안 교반하여 

혼합의 균질성을 확보하였으며, 다양한 함량의 GNSs가 

포함된 솔더 페이스트를 합성하였다. 

 

2.2 접합 특성 평가 

접합공정을 수행하기 위해 전극 단자의 형상과 동일하

게 가공된 메탈 마스크를 PCB 위에 정렬하고 스퀴지 방식

을 통해 GNSs-솔더 페이스트를 전극 단자에 도포하였다. 
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도포된 GNSs-솔더 페이스트 위에 R3216 chip을 실장하

고 접합 장비를 이용하여 온도프로파일에 따라 접합공정

을 수행하였다. 상용 Sn58Bi 솔더 및 GNSs-솔더 페이스

트의 융점은 큰 차이가 나타나지 않기 때문에 상온에서 시

작하여 전처리 구간을 포함한 솔더의 융점보다 10~20℃ 

높은 온도에서 접합 후 냉각과정을 따르는 기본 온도 프로

파일에 따라 접합 공정을 수행하였다. 이러한 이유는 융

점에 따라 금속의 솔더가 용융되어 접합 메커니즘이 진행

되며, 혼합된 GNSs는 용융되지 않는 비활성 입자이기 때

문에 온도 프로파일 변화에 큰 영향을 주지 않는 것으로 

판단하여, 동일한 온도 프로파일에서 접합 공정을 수행하

였다 [14,15]. 솔더 접합부의 접합 특성은 전단력을 측정

하여 외력에 대한 저항성을 비교 분석하였다. 전단력 측

정은 PTR-1000 (RHESCA사) 전단시험기를 사용하여 JIS 

Z 3198-7의 시험규격에 따라 실험 시편의 1/4 높이 이하

(150 um)에서 10 mm/s의 속도에서 수행하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 GNSs 함유량에 따른 무연 솔더 접합부의 특성 

평가 

무연 솔더 내부에 함유된 GNSs의 효과를 분석하기 위

해 전단력을 측정하여 그림 2에 나타내었다. 전단력의 크

기 변화를 분석한 결과, GNSs가 함유된 솔더는 GNSs의 

함유량의 증가에 따라 전단력이 높아지는 것으로 나타났

으며, GNSs의 함유율이 0.05 wt%에서 최대 전단력 

65.14 N이 측정되었지만 GNSs의 함유량이 0.05 wt%를 

초과할 경우 전단력이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 

GNSs가 함유되지 않은 Sn58Bi 상용 솔더 접합부의 전단

력은 51.35 N으로 나타났다. 이는 GNSs가 함유되지 않은 

솔더 접합부의 전단력보다 GNSs가 함유된 솔더 접합부에

서 전단력이 26.8% 정도 향상되었음을 알 수 있다. GNSs

의 함량이 0.1 wt% 이상의 솔더 접합부에서는 GNSs 

0.05 wt%의 솔더 접합부보다 전단력이 낮아지기 시작했

으며, 0.5 wt%의 GNSs가 함유된 솔더 접합부는 51.07 N

으로 측정되어 초기의 GNSs가 함유되지 않은 솔더 접합

부의 전단력과 큰 차이가 없음을 확인하였다. 이러한 결

과를 비교 분석하기 위해 그림 3의 GNSs 함량에 따른 솔

더 접합부의 미세 조직 변화를 고찰하였다. 그 결과, 솔더 

접합부의 미세조직은 GNSs의 함량이 높아질수록 조밀화

되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 조밀화된 조직은 솔

더 내부의 금속 조직 간의 접촉면은 증가시키고, 증가된  

Fig. 2. Bonding strength of solder joints according to the content 

of GNSs.  

 

 

 

Fig. 3. Microstructure of solder joints according to the content of 

GNSs (a) 0 wt%, (b) 0.01 wt%, (c) 0.03 wt%, (d) 0.05 wt%, (e) 

0.1 wt%, (f) 0.3 wt%, and (g) 0.5 wt%.  
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접촉 계면은 외력에 따른 전위의 이동을 억제한다. 이를 

통해 솔더 자체의 인장강도 및 인성의 기계적 특성을 향상 

시킬 수 있다 [16]. 이러한 솔더 미세조직의 변화는 응력 

메커니즘으로 이어지며, 외력에 대한 저항성이 높아지는 

것을 확인할 수 있다 [17,18]. 일반적으로 솔더 조직에 

GNSs와 같은 첨가물이 추가될 경우, 솔더의 자체적 연신

율과 인장강도가 올라가는 것으로 보고되고 있다. 이러한 

연구 결과와 같이 본 연구에서 GNSs-솔더 접합부 내부의 

GNSs와 솔더 입자의 결합 효과에 의해 솔더 조직이 미세

화되고 강화되는 것을 알 수 있다 [19,20]. 그러나 GNSs

의 함량이 0.05%를 초과할 경우, 솔더 접합부 전단력은 

낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 GNSs의 

재결합 효과에 기인한 것으로 분석할 수 있다. 솔더 내부

의 과도한 GNSs의 함량으로 일부 GNSs는 솔더 조직을 

미세화하고, 일부의 GNSs는 반 데르 발스 힘으로 인해 단

층의 GNSs가 서로 재결합하여, 다층의 GNSs를 구성하게 

된다. 이러한 다층의 GNSs는 솔더 접합부 내부에서 

GNSs 계면의 미끄러짐 현상을 유발하고, 기계적 특성을 

저하시킬 수 있다 [21,22]. 이러한 솔더 접합부의 GNSs의 

함량에 따른 전단력 저하를 고찰하기 위해 접합부의 단면

형상을 비교 분석하였다. 

 

3.2 GNSs 함유량에 따른 무연 솔더 접합부의 형상 

평가 

GNSs 함량에 따른 솔더 접합부의 형상을 비교 분석하

기 위해 그림 4에 나타내었다. GNSs의 함량이 0 wt%인 

기존의 Sn58Bi 상용 솔더 접합부의 경우 접촉각이 68.6°

로 측정되었다. 솔더 접합부 내부의 GNSs의 함량이 증가

할수록 접촉각은 감소하였으며, 0.3 wt%의 GNSs가 포함

된 솔더 접합부의 접촉각은 21.0°, 0.5 wt%의 GNSs가 포

함된 솔더 접합부는 14.6°로 가장 낮게 나타났다. 이러한 

원인은 솔더 접합부의 접합공정에 기인한 것으로 판단할 

수 있다. 솔더 페이스트의 중요한 물성 중 하나는 점성이

다. 솔더 페이스트가 스크린 프린팅 공정을 통해 메탈 마

스크를 통과할 수 있을 만큼 점성이 낮아야 한다. 그러나 

GNSs의 함량이 높아질수록 솔더 페이스트의 점성이 높아

지며, 메탈 마스크의 빠짐성이 낮아져 충분한 양이 도포

되지 못한 것으로 판단할 수 있다. 접합공정에서 솔더 페

이스트가 충분히 도포되지 못한 상태에서 솔더 접합공정

이 진행된다면, 그림 4(g)와 같이 PCB의 Cu pad와 솔더 

접합부의 접촉각이 낮아지며, 솔더 접합부의 형성이 온전

하게 이루어지지 않은 것을 확인할 수 있다. 또한 상대적 

 

 

 

 

Fig. 4. Cross-sectional image according to the content of GNSs (a) 

0 wt%, (b) 0.01 wt%, (c) 0.03 wt%, (d) 0.05 wt%, (e) 0.1 wt%, (f) 

0.3 wt%, and (g) 0.5 wt%.  

 

 

으로 점성이 낮았던 0 wt%의 GNSs가 함유된 솔더 접합

부의 경우, 솔더의 젖음 현상을 통해 솔더가 chip의 상단

까지 형성된 것을 확인할 수 있다. 그러나 GNSs의 함량이 

높은 0.5 wt%의 솔더 접합부의 경우, GNSs에 의해 솔더 

파우더의 결합과 유동, 젖음 특성이 저하되어 chip 상단까

지 솔더 접합부가 형성되지 못한 것을 확인할 수 있다. 이

러한 솔더 접합부의 형상으로 인해 외력에 취약해지며 솔

더 접합부의 전단력에 영향을 미친 것으로 판단할 수 있다.  

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 고신뢰성 솔더 접합부를 개발하여 의료

전자기기에 적용하기 위한 연구를 수행하였다. 고신뢰성 

솔더 접합부를 형성하기 위해 Sn58Bi 솔더 페이스트에 

GNSs를 혼합한 GNSs-Sn58Bi 솔더 접합부의 접합특성
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에 대해 비교 분석하였다. 솔더 접합부에 첨가된 GNSs의 

효과를 비교 검증하기 위해 다양한 함량의 GNSs를 혼합

하여 솔더 페이스트를 제조하였다. 그 결과, 솔더 접합부

의 전단력은 GNSs의 함량이 증가할수록 높아졌으나, 

0.05 wt%의 GNSs가 함유된 솔더 접합부에서 최대의 전

단력을 보였고, 0.05 wt%를 초과하여 함유된 솔더 접합

부의 전단력은 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 

원인으로는 GNSs의 함량이 솔더 조직의 미세화와 솔더 

조직 간의 접촉면을 증가시켜 외력에 따른 전위의 이동을 

억제함으로 솔더 자체의 기계적 물성을 강화하는 것으로 

판단할 수 있다. 그러나 GNSs의 함량이 0.05 wt%를 초과

하여 높아질수록 솔더 페이스트의 점성 증가로 접합 공정 

시 메탈 마스크의 솔더 페이스트 빠짐성이 저하되어 접합

공정에서 솔더 페이스트의 양이 충분히 도포되지 못한 것

에 따라 전단력이 낮아지는 것으로 판단할 수 있다. 또한 

GNSs의 높은 함량에 따라 솔더 파우더 및 페이스트의 유

동성이 저하되어 솔더 접합부의 형상에 불량이 발생하는 

것으로 판단할 수 있다. 본 연구를 통해 확보된 GNSs의 

함량에 따른 솔더 접합부의 접합 특성에 대한 연구를 바탕

으로 GNSs가 함유된 솔더 페이스트의 점성을 조절하고 

최적의 조건을 도출하여 고신뢰성 솔더 접합부를 개발하

는 데 기여할 수 있을 것이라 판단된다. 
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