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초 록: 본 연구에서는 interlayer로 Sn을 사용하여 경성 인쇄 회로 기판(Rigid printed circuit board, RPCB)과 연성 인

쇄 회로 기판(Flexible printed circuit board, FPCB) 간의 열압착 접합(Thermo-compression bonding) 조건을 최적화하는

연구를 진행하였다. 접합에 앞서 FPCB를 다양한 온도와 시간조건 하에서 Sn이 용융된 솔더 배스 안에서 침지(Dipping)

공정을 수행하였고, 열압착법을 이용하여 FPCB와 RPCB의 접합을 수행하였다. FPCB/RPCB 접합부의 접합 강도를 90o

필 테스트(Peel test)를 이용하여 측정하였다. 그 결과 270oC, 1s의 침지 조건에서 FPCB의 polyimide(PI)와 Cu 전극 계면

에서 파단되고, 이때, 최대 박리 강도를 얻었다. FPCB와 RPCB의 열압착 접합 시 주요 변수로는 압력, 온도, 시간이 있으

며, 특히 온도의 증가에 따라 접합 강도가 크게 증가하였다. 접합부 계면 관찰 결과, 접합 온도와 시간이 증가함에 따라

접합 면적이 증가하였으며, 이로 인해 접합 강도가 증가하는 것으로 사료된다. 필 테스트 과정에서 나타나는 F-x(Force-

displacement) 곡선을 토대로 산출한 파괴 에너지와 접합 강도는 280oC, 10s의 접합 조건에서 가장 높게 나타났으며, 이

조건이 최적 접합 조건으로 도출되었다.

Abstract: We investigated effects of bonding conditions on the peel strength of rigid printed circuit board (RPCB)/

flexible printed circuit board (FPCB) joints bonded using a thermo-compression bond method, The electrodes on the FPCB

were coated with Sn by a dipping process. We confirmed that the bonding temperature and bonding time strongly affected

the bonding configuration and strength of the joints. Also, the peel strength is affected by dipping conditions; the optimum

dipping condition was found to be temperature of 270oC and time of 1s. The bonding strength linearly increased with

increasing bonding temperature and time until 280oC and 10s. The fracture energy calculated from the F-x (Force-

displacement) curve during a peel test was the highest at bonding temperature of 280oC.
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1. 서 론

최근 전자기기 업체에서 다양한 전자 제품들이 출시되

고 있으며 이를 구성하는 전자 부품들의 수가 급격히 증

가하고 있다. 반면 부품들이 집적되는 공간은 줄어들고

있어 각 요소들을 상호 유기적으로 접합하는 기술의 개

발이 요구된다.1) 이러한 전자 산업의 경박단소화 기술 동

향에 따라 고집적, 다기능의 회로를 구현하기 위해서 가

볍고 얇고 유연한 폴리이미드(Polyimide, PI) 소재 기판의

사용이 증가하고 있다.2,3)

전자제품에서 인쇄회로기판(Printed circuit board, PCB)

은 다양한 기능이 부여된 부품에 전원을 공급하며, 전기

적 신호의 원활한 통로 역할을 하는 동시에 부품을 제한

된 공간에 배치가 가능하도록 한다.4~6) 특히, 연성인쇄회

로기판(Flexible PCB, FPCB)은 가볍고, 굴곡성이 우수하

여 3차원적 설계가 가능한 반면, 경성인쇄회로기판(Rigid

PCB, RPCB)은 가격이 싸며, 우수한 신뢰성을 가지고 있

다. 지금까지 RPCB와 FPCB를 접합하는 방식으로는 컨

넥터를 이용한 체결법, 접착 필름을 이용한 접합법, 초음

파 접합법 등이 주로 사용되어 왔다. 컨넥터 체결법은 완

성품의 부피가 커지고 자동화 공정이 어려우며, I/

O(Input/Output) 개수가 제한적이어서 신호전달에 취약하

다. 접착제를 이용한 접합은 접착제 재료의 가격이 고가

이고, 전기 전도도 및 환경 신뢰성이 상대적으로 낮다. 또
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한 초음파를 이용한 접합방법은 접합공정이 간단하고, 접

합 시간이 짧은 장점이 있지만 접합부의 신뢰성에 대한

자료가 부족하다.7,8) 이러한 이유로 최근에는 접합부 전

극에 중간층(interlayer)을 형성한 뒤 열압착으로 접합을

실시하는 방법이 대두되었으며, 이러한 열압착법은 간단

한 접합장비와 짧은 접합 시간 때문에, 종래의 열압착법

에 비하여 환경 친화적이고 경제적인 접합법이다.9,10) 

따라서, 본 연구에서는 Sn층을 접합층으로 사용하여

FPCB와 RPCB를 열압착법으로 접합하였으며, 이때 사용

된 접합 온도 및 접합 시간이 접합부 강도에 미치는 영향

을 조사하고 최적 접합조건을 도출하였다. 기존의 열압

착 접합에 사용되는 솔더에서 가장 높은 wt%를 가지는

Sn을 이용하여 접합하였다. 향후 여러 조성의 솔더를 사

용하는 연구의 기초적인 배경을 마련하기 위하여 진행되

었다.

2. 실험방법

본 실험에 사용된 열압착 접합의 모식도를 Fig. 1에 나

타내었다. 하부기판으로는 FR-4(Flame Retardant-4)의

RPCB를, 상부기판으로는 PI 기반의 FPCB를 사용하였

다. PCB 전극의 수는 총 24개이며, 500 µm pitch, 250 µm

선폭, 2.5 mm 길이의 Cu 전극으로 이루어져 있으며, 접

합 시 전기적 특성평가를 위해 데이지 체인(Daisy Chain)

을 구성하도록 설계되었다. 접합에 사용된 PCB 전극의

표면처리는 무전해니켈-침지금도금(Electroless Nickel-

Immersion Gold, ENIG) 처리되었다. 자세한 기판의 조건

은 Table 1에 나타내었다.

접합에 앞서 RPCB와 FPCB를 10 wt.% H2SO4 수용액

에서 산세처리 및 증류수에서 수세처리를 통해 전극부 표

면의 유기물 및 산화물을 제거하였다. FPCB 전극에 Sn

층을 형성하기 위하여 용융된 pure Sn에 침지(Dipping) 코

팅을 실시하였다. 최적의 침지 코팅 조건을 찾기 위하여

온도 및 침지 시간을 변수로 침지공정을 수행하였다. 이

때 RMA(rosin mildly activated) 타입의 플럭스를 얇게 도

포하여 전극에 대한 Sn의 젖음성을 향상시켰다. 코팅된

Sn의 높이는 약 10 µm로, 가장자리 및 중심부의 두께 편

차는 최대 3 µm로 나타났다.

열압착 시험에는 hot bar 장비(TCW-215 Avio, Japan)가

사용되었다. 접합 tool은 몰리브덴 소재로 제작되었으며,

접합 계면에 균일한 열과 압력을 인가하기 위하여 접합

시편보다 넓은 16×2.8 mm2의 사이즈로 제작되었다. 접합

계면의 온도를 관찰하기 위하여 열전대(Thermocouple)를

이용하여 접합부의 온도를 측정하였다. 선행연구에 따르

면 접합부의 실측 온도는 장비 설정 온도(Set temperature)

대비 약 75%임을 확인할 수 있었다.8) 본 연구에서 온도

의 값을 접합부에서 열전대를 이용하여 측정한 온도로 표

시하였다.

열압착 접합에 사용된 접합 온도와 접합 시간을 Table

2에 나타내었다. 이때 사용된 접합 압력 조건의 경우, 사

전 실험을 통해 최적 접합 압력으로 정해진 1.17 MPa을

실험에 적용하였다.8) 각 조건 별로 접합이 완료된 시편은

IPC 규격에 따라 50.8 mm/min의 속도로 90o 필 테스트

(Peel test)를 수행하여 접합 강도를 측정하였으며, F-

x(Force-displacement) curve로부터 파괴 에너지(Fracture

energy)를 계산하였다.

광학현미경(SZ61, Olympus, Japan)과 주사전자현미경

(Scanning electron microscopy, SEM, S-3000H, Hitachi,

Japan)을 통해 접합부 단면 및 필 테스트 후 파단면을 관

찰하였으며, EDS(Energy dispersive X-ray spectroscopy,

7021-H, Horiba, Japan)를 이용하여 접합부 금속간 화합

물(Intermetallic compound, IMC)의 화학조성을 분석하

였다.

3. 실험결과 및 고찰

Sn dipping 공정은 Sn의 융점인 232oC 이상의 고온이

필요하다. 이러한 고온 침지 공정으로 인한 FPCB 기판과

전극부의 열화현상 및 박리 여부를 확인하였다. Fig. 2는

침지 온도와 시간에 따른 FPCB내의 PI와 전극간 박리 강

도의 변화를 나타낸 것이다. Dipping 시간이 짧을수록 박

리 강도는 증가하며, 270oC까지 온도가 증가할 때 박리

강도는 증가하였으나 275oC 이상의 온도에서 급격히 박

리 강도는 감소하여, 270oC, 1s에서 가장 높은 강도를 가

진다.

Fig. 1. Schematic of thermo-compression bonding.

Table 1. Specimen conditions

Electrode surface Pure Sn

Sn height (µm) 10~20

Electrode pitch (µm) 500

FPCB electrode area (mm2) 0.25×2.5

Surface treatment RPCB (ENIG), FPCB (ENIG)

Dipping temperature (oC) 250, 255, 260, 265, 270, 275, 280

Dipping time (s) 0.5, 1, 2, 3, 4

Table 2. Bonding conditions

Bonding force (MPa) 1.17 MPa

Bonding temperature (oC) 250, 265, 280

Bonding time (s) 4, 7, 10, 13
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250oC에서 침지 공정 시 bridge 현상이 발생하여 불량

기판이 다수 발생하였고, 275oC 이상의 온도에서 침지 공

정을 진행할 경우 박리 강도가 감소한다. 또한 공정 시간

이 증가할 때 동일한 침지 온도 조건임에도 박리 강도가

급격하게 감소한다. 짧은 시간의 경우 FPCB 내부로 전해

지는 입열량이 적기 때문에 FPCB의 열손상이 최소화되

어 높은 강도를 가진다.

Fig. 3은 침지 공정으로 코팅된 Sn의 두께 변화를 나타

낸다. 침지 온도가 증가할수록 코팅된 Sn 층의 두께는 감

소하며, 이는 전극에 형성된 Sn 층이 온도 증가에 따라

점성이 감소하고 유동성이 향상되어 두께가 감소하기 때

문이다. Fig. 4는 침지 온도에 따른 FPCB/RPCB 접합부

의 강도 변화를 나타낸 것이다. 실험은 압력 1.17 MPa, 온

도 270oC, 시간 10s로 접합 조건을 고정한 후, 침지 온도

를 변수로 접합을 실시하였다. 침지 온도가 270oC까지 증

가할수록 FPCB/RPCB 접합 강도는 증가하였다. 이는 침

지 공정에서 FPCB가 열화되지 않는 온도인 270oC에서

1s 동안 침지 했을 때 FPCB/RPCB간 가장 높은 접합 강

도를 나타냄을 알 수 있다.

Fig. 5는 접합 온도와 시간에 따른 FPCB/RPCB 접합부

의 강도 변화를 나타낸다. 전반적으로 접합 온도가 높고

접합 시간이 길수록 접합 강도는 증가하며, 접합 강도가

온도와 시간에 크게 의존하고 있음을 알 수 있다. 280oC

에서 10s 간 접합한 시편에서 최대 접합 강도인 22 N/cm

의 접합 강도를 나타내었다. 이 그림에서 우리는 265oC

이하의 온도에서 장시간 접합하는 것 보다 280oC에서 단

시간 동안 접합하는 것이 더욱 효율적임을 알 수 있었다.

접합 강도가 접합 시간에 비하여 접합 온도에 더욱 크게

의존하는 것으로 보아, 접합 특성이 Sn의 유동성과 밀접

한 관계가 있음을 알 수 있다.

Fig. 6은 다양한 접합온도와 시간 조건에서 접합된

FPCB/RPCB 접합부 계면의 단면 SEM 사진이다. Fig.

6(a)는 250oC에서 4s 동안 열압착 접합된 시편의 단면 사

Fig. 4. Peel strength of the FPCB/RPCB joints with dipping

temperature.

Fig. 5. Peel strength of the FPCB/RPCB joints with bonding

temperature and time.

Fig. 2. Peel strength between PI and electrodes of FPCB with

dipping temperature and time.

Fig. 3. SEM micrographs of the Sn coated electrodes with dipping temperature; (a) 250oC, 1 s, (b) 260oC, 1 s, (c) 270oC, 1 s.
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진으로, 충분한 접합이 이루어지지 않았음을 알 수 있다.

반면, FPCB/RPCB 접합 계면의 면적은 Fig. 6(b)와 (c)에

서 볼 수 있는 바와 같이 접합 온도가 증가할수록 증가하

며, 동시에 접합 계면의 Sn 층의 전극 높이가 감소함을

알 수 있었다. 접합 온도 증가에 따라 용융된 Sn의 유동

성이 증가하며 치밀한 접합 계면을 형성하여 접합 강도

가 증가하는 것으로 사료된다. 또한, Fig. 6(d)에서 알 수

있는 바와 같이 FPCB와 RPCB 양쪽 계면에서 모두

Ni3Sn4 금속간화합물이 생성되었음을 확인하였다.

Fig. 7은 필 테스트 후 RPCB의 파면 사진이다. Fig. 7(a)

는 250oC에서 4s 동안 접합한 시편으로, 낮은 접합 공정

온도로 인하여 RPCB 전극부에 잔류 Sn 흔적이 적게 관

찰되었다. Sn과 RPCB의 ENIG 전극 사이에서 불충분한

접합 온도로 인하여 완전한 접합이 이루어지지 않은 것

으로 사료된다. 265oC에서 10s 동안 접합한 결과(Fig.

7(b)), 전극간 접합력이 충분히 강하여 PI와 전극 사이에

서 파단이 일어난 것을 관찰할 수 있었다. 상대적으로 가

장 넓은 접합면적을 가진 접합조건(Fig. 7(c))에서 FPCB

및 RPCB 전극의 모재 파단이 발생하였고, 접합 강도 값

에서도 확인 결과 가장 높은 접합 강도를 가지는 것을 확

인하였다.

필 테스트를 통하여 얻어진 연속적인 force-displacement

곡선을 Fig. 8에 나타내었다. Force-displacement 곡선에서

접합 강도 값에 변형길이를 곱하여 그래프의 전체 면적

을 구하면 접합된 시편의 파단에 필요한 에너지 값을 구

할 수 있다. 본 연구에 사용된 각각의 FPCB/RPCB 접합

부에서 얻어진 force-displacement 곡선으로부터 파괴에

너지값을  Fig. 9에 나타내었다. 파괴에너지의 변화는 Fig.

5의 접합 강도 결과와 비슷한 양상을 보임을 알 수 있다.

즉, 접합 온도와 접합 시간이 증가할수록 FPCB/RPCB간

의 접합력은 증가한다. 이는 최적 접합 조건인 280oC, 10s

가 되었을 때까지 증가하였으며, 가장 높은 파괴에너지

Fig. 6. Cross-sectional SEM micrographs of the FPCB/RPCB

interfaces; (a) 250oC, 4s, (b) 265oC, 10s, (c) 280oC, 10s, and

(d) Enlarged micrograph of interface (b).

Fig. 7. Fracture surfaces of the RPCBs after peel test; (a) 250oC, 4s, (b) 265oC, 10s, and (c) 280oC, 10s.

Fig. 8. F-x curves during peel test; (a) 250oC, 4 s, (b) 265oC, 10 s,

(c) 280oC, 10 s, and (d) 280oC, 13 s.

Fig. 9. Fracture energy with bonding temperature and time.
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값을 보였다. 반면에 280oC에서 10s 이상의 접합 시간에

서는 파괴 에너지가 낮아지는 것을 알 수 있었다.

본 연구에서는 ENIG 도금 처리된 FPCB와 RPCB를 접

합하는데 있어서 Sn 층을 접합층으로 사용하여 우수한

신뢰성을 가지는 접합부를 열압착법으로 성공적인 접합

을 할 수 있었다. 향후 접합부 재료에 따른 특성변화가 계

속해서 연구된다면 빠르고 간단한 접합방법인 열압착법

으로, 경제적이며 높은 생산성과, 낮은 에너지의 사용으로

향후 그 수요를 기대할 수 있을 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 침지방법을 이용하여 FPCB 전극을 Sn

으로 코팅한 뒤, RPCB와 FPCB를 다양한 접합 온도와 시

간 조건하에서 열압착 접합하였으며, 접합 후 박리 강도

와 파괴 에너지를 온도와 시간에 따라서 상호 비교하여

최적 접합 조건에서 접합특성을 검토하였다.

FPCB의 Sn 침지 공정 온도를 조사한 결과, 270oC, 1s

의 조건으로 공정을 진행하였을 경우 FPCB의 내구성과

접합 특성에서 열화현상이 나타나지 않고 가장 우수한 접

합 특성을 나타내었다.

RPCB와 FPCB를 열압착 접합시, 접합 온도와 시간이

증가함에 따라 접합 강도가 증가하였으며 특히 온도 변

수에 크게 영향을 받았다. 접합부의 단면을 분석한 결과,

접합 온도와 시간이 증가함에 따라 접합부의 접합 면적

이 증가하였으며, 이로 인하여 접합 강도가 증가하였다.

접합 강도는 280oC, 10s의 접합 조건에서 최고 접합 강도

인 약 22 N/cm를 나타내었다. 

필 테스트 후 최고 접합 강도를 보이는 접합 조건에서

는 FPCB와 RPCB의 전극 부근에서 복합파괴-Mode가 발

생하였다. 필 테스트 동안의 force-displacement 곡선을 토

대로 파괴 에너지를 산출한 결과, 가장 높은 접합 강도를

보였던 280oC, 10s의 접합 조건에서 가장 높은 파괴 에너

지를 보였으며 이를 통해 이 조건이 최적의 접합 조건임

을 확인하였다.
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