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Abstract: We studied the various characteristics of Sn-In (wt%) Pb-free solders for photovoltaic ribbon application. The solders 

near the eutectic composition of Sn48In52 (wt%) existed in InSn4 and In3Sn alloy phases, and in In crystal phase, but not in Sn 

crystal phase. In addition, the InSn4 phase (γ-alloy) existed separately from the In3Sn (β-alloy) and the In phase confirmed by an 

SEM-EDS-mapping. The melting temperature of the eutectic solder of Sn48In52 (wt%) was 119.2℃, and when the Sn content 

decreased in reference to the eutectic composition, it slightly increased to 121.4℃, but when the Sn content increased, it remained 

almost constant at 119.1℃. The peel strength of the ribbon plated with the Sn42In58 (wt%) solder was 38.7 N/mm2, and it tended 

to increase when the Sn content increased. The peel strength of the eutectic Sn48In52 (wt%) solder was 53.6 N/mm2, and that of 

the Sn51In49 (wt%) solder was 61.6 N/mm2 that was the highest. 
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1. 서 론 

최근 탄소중립에 대한 관심이 늘어나면서 신재생에너지

의 중요성이 증가하고 있으며, 태양광 발전은 중요한 대안

으로 떠오르고 있다 [1,2]. 태양광 에너지는 친환경적이고 

무한정한 자원이라는 장점을 가지고 있다 [1,2]. 태양광 발

전용 리본은 태양전지 모듈(module) 안에서 셀과 셀을 

연결하는 전선으로서, 일반적으로 인터커넥터(inter-

connector)와 버스바(bus bar)로 구분되어 사용된다 

[3,4]. 외부환경에 20년 이상 장시간 노출되어 사용되는 태

양전지 모듈에서, 셀과 리본과의 접착 강도(peel strength)

는 태양전지의 장수명에 중요한 영향을 줄 수 있다 [5]. 하

지만 태양광 실리콘(Si) 셀과 리본과의 접착성이 좋지 않아

서, 테빙(tabbing) 공정에서 은(Ag) 페이스트를 셀 위에 도

포하여 리본과 접착하여 사용되고 있다 [6-8].  

현재 범용 태양광 리본은 구리(Cu) 와이어를 압연하여 

제조된 Cu 리본 위에 Sn-Pb계 솔더를 용융 도금하여 주

로 제조되고 있다 [9,10]. Sn-Pb계 솔더는 접착강도가 우

수하고 가격이 저렴한 장점을 갖지만 [11,12], 솔더에 함유
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된 납(Pb) 성분이 환경에 유해한 단점을 가지고 있다 

[13,14]. 이러한 이유로 납을 첨가하지 않은 무연(Pb-Free) 

솔더용 Sn-In계 [15-17], Sn-Bi계 [18,19], Sn-Ag계 

[20,21], Sn-Zn계 [22,23]에 관한 많은 연구들이 진행되

고 있다. 최근에는 고효율 페로브스카이트/결정질 실리콘 

텐덤(tendum) 태양광 모듈이 연구되고 있으며, 상부 페로

브스카이트 셀은 150℃ 이하의 저온 테빙 공정이 요구된

다 [24]. 기존의 범용 Sn-Pb계 솔더는 183℃의 공정온도

와 190~200℃의 테빙온도를 나타내므로, 텐덤 모듈용 저

융점 솔더에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 대표적

인 저융점 솔더인 Sn-In (wt%)계 무연 솔더의 여러 가지 

특성들이 연구되었다. 공정 조성 전후에서 Sn-In (wt%)계 

무연솔더의 결정구조, 미세조직, 열 분석 결과들과 접착강

도와의 상관관계를 연구하고자 하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

태양광 리본 시편은 용융 도금조를 사용하여 Cu 리본의 

표면에 Sn-In계(wt%) 솔더를 250℃에서 용융 도금하여 

제조되었다. 리본 시편의 조성은 Sn42In58, Sn45In55, 

Sn48In52 (공정), Sn51In49와 Sn54In46 (wt%)으로써, 공정조

성 전후로 변화를 주었다. Cu 리본은 폭이 1.5 mm이고 두

께가 0.2 mm인 (주)산코코리아의 제품을 사용하였다. 리

본 시편은 용융 도금조에서 수직방향으로 5 mm/sec의 일

정한 도금속도로 제조되었다.  

Sn-In (wt%)계 무연 솔더로 도금된 각각의 태양광 리본

은 결정구조, 미세조직, 열분석 그리고 접착강도를 측정하

였으며, 조성에 따른 변화를 고찰하였다. X-선회절기(x-

ray diffractometer, XRD)를 사용하여 리본용 시편의 결

정상과 결정구조를 분석하였다. 주사전자현미경(scaning 

electron microscope, SEM)을 사용하여 리본 시편의 표

면 미세조직을 관찰하였다. 추가로 에너지 분산 분광기

(energy dispersive spectroscopy, EDS)를 사용하여 조

성 분석과 메핑(mapping) 사진을 얻었다. 열분석기

(differential thermal analysis, DTA)를 사용하여 

2℃/min의 승온속도로 각 솔더 조성에서 용융온도를 측

정하였다. 또한, 마이크로미터(micrometer)를 사용하여 

용융 도금된 리본 시편의 도금층의 두께를 측정하였다.  

한편, 접착강도 측정기를 사용하여 180° 측정방법으로, 

Ag판 위에 용융도금한 리본을 접착한 시편의 접착강도를 

측정하였다. 일반적으로 테빙 공정 시 Ag 페이스트를 Si 

셀 위에 도포하여 리본과 접착하고 있다 [3,4]. 그러나 Ag 

페이스트를 사용하면 Ag 페이스트의 일정한 두께 조절이 

어렵고, 얇은 150~180 ㎛ 두께를 갖는 Si 셀 반대면의 접

착강도를 추가로 고려해야 하는 단점이 존재한다. 본 연구

에서는 Ag 페이스트 대신에 두께가 1 mm로 일정한 Ag판

(sheet)을 사용하여 태양광 리본에 도금된 솔더의 접착강

도를 직접적으로 측정하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1에는 공정조성 전후에서 Sn-In (wt%)계 무연 솔

더의 결정구조를 분석하기 위한 XRD 결과를 나타내었다. 

그림 1(c)에서 보듯이, 공정 조성 Sn48In52 (wt%) 솔더에서 

In3Sn (200), In3Sn (210) 합금상의 회절피크가 각각 

2θ=36.5°, 2θ=41.3°에서 관찰되었고 [JCPDS 07-0345], 

InSn4 (001), InSn4 (100), InSn4 (101) 합금상의 회절 피크

가 각각 2θ=29.8, 2θ=32.1, 2θ=44.4에서 관찰되었다 

[JCPDS 48-1547]. In3Sn (In-rich) 합금상은 정방정의 β-

합금상으로 알려져 있고, InSn4 (Sn-rich) 합금상은 육방

정의 γ-합금상으로 알려져 있다 [25,26]. 또한 In (101)의 

강한 회절피크가 2θ=32.9°에서 관찰되었으며 [JCPDS 05-

0642], 이는 In 결정상의 존재를 나타낸다. 한편, Sn 결정

상의 회절피크는 관찰되지 않았다.  

그림 1(a)와 (b)는 공정조성 Sn48In52 (wt%)보다 Sn 함량

이 적은 솔더의 XRD 결과이며, 공정조성 결과와 마찬가지

 

Fig. 1. XRD results of Sn-In (wt%) Pb-Free solders near the eutectic 

composition. 
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로 In3Sn과 InSn4 합금상과 In 단일상의 회절피크가 관찰

되었다. 또한, 그림 1(d)와 (e)는 공정조성 Sn48In52 (wt%)

보다 Sn 함량이 많은 솔더의 XRD 결과이며, 공정조성 결

과와 마찬가지로 In3Sn과 InSn4 합금상과 In 단일상의 회

절피크가 관찰되었다. 그리고 그림 1(a)와 (b)와 비교하여, 

In 함량이 적어짐에 따라 In (101)의 회절피크의 강도는 감

소하였다.  

그림 2에는 공정조성 전후에서 Sn-In (wt%)계 무연 솔

더로 도금된 태양광 리본의 표면 미세구조를 관찰하기 위

한 SEM 사진을 나타내었다. 그림 2(c)에서 보듯이, 공정조

성 Sn48In52 (wt%) 솔더로 도금된 리본의 표면 SEM 사진

에서는 β-합금상(In3Sn)과 γ-합금상(InSn4)이 서로 구분

되어 잘 보이지 않았다. β-합금상과 γ-합금상이 서로 구분

되지 않는 경향은 공정조성 전후의 Sn-In (wt%) 솔더에서 

Sn 함량이 변해도 큰 차이를 보이지 않았다. 그리하여 β-

합금상과 γ-합금상이 서로 어떻게 존재하는지 확인하기 

위하여 솔더로 도금된 리본의 표면 SEM-EDS 실험을 추

가적으로 수행하였다.  

그림 3에는 β-합금상(In3Sn)과 γ-합금상(InSn4)의 존재

를 확인하기 위하여, 공정조성 Sn48In52 (wt%) 솔더로 도금

된 리본의 표면 SEM-EDS-mapping 사진을 나타내었다. 

밝은 부분들이 각 원자의 존재를 나타내며, Sn과 In 원자 

각각에 대한 mapping 사진 결과를 얻었다. γ-합금상 

 

 

(InSn4, Sn-rich)은 β-합금상(In3Sn, In-rich)이나 In 결

정상 속에 서로 분리되어 존재하였다. 이러한 경향은 공정

조성 전후 다른 솔더에서도 같은 결과를 나타내었다. 그림 

1(c)의 XRD 결과에서 보듯이, 공정조성 Sn48In52 (wt%) 솔

더는 β-합금상(In3Sn), γ-합금상(InSn4), 그리고 In 단일

상의 회절피크가 관찰되었으며, 이러한 결과는 그림 3의 

β-합금상(In3Sn)과 γ-합금상(InSn4)의 존재를 나타내는 

SEM-EDS-mapping 결과와 잘 일치하였다. 

그림 4에는 공정조성 전후에서 Sn-In (wt%)계 무연 솔

더의 용융온도를 측정하기 위한 열 분석(DTA) 결과를 나

타내었다. 그림 4(c)에는 공정조성 Sn48In52 (wt%) 솔더의 

용융온도는 119.2℃를 나타내었으며, 기존 연구에서 알려

진 118~120℃의 용융온도와 일치하였다 [27,28]. 그림 4(a)

와 (b)는 공정조성 Sn48In52 (wt%)보다 Sn 함량이 적은 솔

더의 열 분석 결과이며, 119.2℃의 공정조성의 용융온도와 

비교하여 용융온도가 121.4℃로 약간 증가하였다. 또한, 

그림 4(d)와 (e)는 공정조성 Sn48In52 (wt%)보다 Sn 함량이 

많은 솔더의 열 분석 결과이며, 용융온도는 공정온도와 거

의 일치하는 119.1℃를 나타내었다. 공정조성 Sn48In52 

(wt%) 무연솔더의 용융온도는 119.2℃이었으며, 현재 태

양광리본용으로 많이 사용되고 있는 Sn60Pb40 (wt%) 솔더

의 용융온도 183.6℃와 비교하여 64.4℃가 낮으므로 저융

점 솔더로서 유용하였다 [7].  

태양광 모듈의 수명을 향상시키기 위해서는 태양광 리

본과 Si 솔라셀과의 접착강도 향상이 중요하다 [7,8]. 그림 

5에는 공정조성 전후에서 저융점 Sn-In (wt%)계 무연 솔

더로 도금된 태양광 리본의 접착강도 변화를 나타내었다. 

Sn42In58 (wt%) 솔더로 도금된 리본의 접착강도는 38.7 

N/mm
2
을 나타내었으며, Sn 함량이 증가하면 증가하는 

경향을 나타내었다. 이는 Sn의 접착강도가 In의 접착강도

보다 큰 것에 기인한다. Sn100 (%) 솔더의 접착강도는 68.8 

N/mm
2
이었으며, In100 (%) 솔더의 접착강도 45.6 N/mm

2

을 보다 큰 값을 나타내었다. 공정조성 Sn48In52 (wt%) 솔

더로 도금된 리본의 접착강도는 53.6 N/mm
2
을 나타내었

으며, Sn51In49 (wt%) 솔더의 접착강도는 61.6 N/mm
2
으

로 최고값을 나타내었다. 한편, Sn54In46 (wt%) 솔더의 접

착강도는 57.6 N/mm
2
를 나타내었으며, Sn51In49 (wt%) 

솔더의 접착강도와 비교하여 약간 감소하였다. 하지만 

Sn51In49 (wt%) 솔더의 최고 접착강도인 61.6 N/mm
2
은 범

용 Sn60Pb40 (wt%) 솔더의 접착강도 174 N/mm
2
와 비교

하여 약 35% 수준으로 매우 낮은 값을 나타내었다 [7]. 그

러므로 기존의 태양광 리본용 Sn60Pb40 (wt%) 솔더를 대 체

하기 위해서는, 저융점 Sn-In (wt%)계 무연 솔더의 접착

강도를 향상시키기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 

Fig. 2. Surface SEM photographs of Sn-In (wt%) Pb-Free solders near

the eutectic composition [×5 k]. 

 

Fig. 3. SEM-EDS-Mapping photographs of the eutectic Sn48In52

(wt%) solder. 
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Fig. 4. DTA results of Sn-In (wt%) Pb-Free solders near the eutectic 

composition. 

 

 

 

Fig. 5. Peel strength results of Sn-In (wt%) Pb-Free solders near the 

eutectic composition. 

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 태양광 리본용 저융점 Sn-In (wt%)계 무

연 솔더의 여러 가지 특성들이 연구되었다. 공정조성 

Sn48In52 (wt%) 전후의 솔더들은 InSn4와 In3Sn 합금상들

과 In 결정상으로 존재하였으며, Sn 결정상은 관찰되지 않

았다. γ-합금상(InSn4)은 β-합금상(In3Sn)이나 In 결정상

과 서로 상분리되어 존재하였으며, SEM-EDS-mapping 

결과 사진으로 확인되었다. 솔더의 용융온도는 공정조성 

Sn48In52 (wt%)에서 119.2℃를 나타내었으며, 공정조성을 

기준으로 Sn 함량이 감소하면 121.4℃로 약간 증가하였으

나, Sn 함량이 증가하면 119.1℃로 거의 일정하게 유지되

었다. Sn42In58 (wt%) 솔더로 도금된 리본의 접착강도는 

38.7 N/mm
2
을 나타내었으며, Sn 함량이 증가하면 증가하

는 경향을 나타내었다. 공정조성 Sn48In52 (wt%) 솔더의 접

착강도는 53.6 N/mm
2
을 나타내었으며, Sn51In49 (wt%) 솔

더의 접착강도는 61.6 N/mm
2
으로 최고값을 나타내었다.  
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