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This study was carried out to develop a new alloy superior to pure nickel powder used as a conductive powder material for a

semiconductor test socket. As such means, composition variation of Fe-(3~70)wt%Cu binary system and Fe-Cu-X (X = Ag, Co, Sn)

ternary system alloy, ingot manufacturing, thermal treatment, polishing, microstructure observation, and physical properties (electrical

resistance, magnetism and hardness) were investigated. As a result, some of Fe-Cu binary alloys and Fe-Cu-X ternary system alloy

had better properties than pure Ni. For example, in the Fe-(3~70)wt%Cu binary system alloy, the Fe-50wt%Cu alloy had electrical

resistance () = 6.8 × 108 ·cm, magnetism (Bs) = 0.9 (T) and hardness (Hv) = 209.8, which were superior to pure Ni. One of those

reasons was estimated to be due to an increase in the volume fraction on the Cu (S.S.). In addition, in the case of Fe-Cu-X ternary

system alloys, particularly, it was confirmed that the addition of Ag, Co, and Sn elements has a slight effect of increasing electrical

resistance, but the magnetism (Bs) decreased as expected.
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본 연구는 반도체 테스트 소켓용 전도성 분말소재로 사용되는 순 니켈분말(pure Ni powder)보다 우수한 새로운 합금을 개발하

기 위해서, Fe-(3~70)wt%Cu 2원계 및 Fe-Cu-X(X = Ag, Co, Ni, Sn) 3원계 합금의 조성설계, 잉곳제조, 열처리 및 연마 후, 미

세조직 관찰 및 물성(전기저항, 자성 및 경도)을 조사하였다. 그 결과, Fe-Cu 2원합금 및 Fe-Cu-X 3원계 합금 중, 몇몇의 합금은

니켈보다 우수한 특성이 얻어졌다. 예를 들면, Fe-(3~70)wt%Cu 2원계 중, Fe-50wt%Cu 합금은 전기저항() = 6.5 × 108 ·cm,

자성(Bs) = 0.9(T) 및 경도(Hv) = 209.8로 순 니켈(pure Ni)보다 우수한 특성이 얻어졌다. 이러한 원인 중 하나는 Cu 고용체 상
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의 체적 분율의 증가로 인한 것으로 추정되었다. 또한 Fe-Cu-X 3원계 합금의 경우에, 특히 Ag, Co 및 Sn 원소의 첨가는 전기저

항의 증대효과가 다소 있는 것으로 확인되었으며, 자성은 예상한 대로 첨가량이 증가함에 따라 감소함을 확인하였다.

 주제어 :반도체 테스트 소켓, 전도성 분말, 전기저항, 자성, 경도

I. 서 론

최근 IC 반도체 소자는 스마트폰/태블릿PC 등 각종 모바일

통신용 기기는 물론, IT, BT, 자동차 및 가정용/산업용/의료용/

국방용 등의 각종 다양한 전기․전자부품이 증가함에 따라 그

수요 또한 증가하고 있다. 이러한 반도체 소자 패키지는 최

종적인 전기적 및 성능 테스트가 필수적이며, 특히 테스트 소

켓의 핵심적 소재부품인 전도성 분말(electric conductivity

powder)은 전기적 특성 향상을 위해 우수한 전도성뿐만 아니

라, 특히 소켓을 제조할 때 전도성 분말의 정렬(배열)에 중요

한 적당한 자성과 소켓의 반복적인 사용에 따른 수명 향상을

위해 적절한 경도가 요구된다. 그러나 현재 전도성 분말소재

로 대부분의 상용 제품에 적용되고 있는 순 니켈(pure Ni)

분말의 경우에는 전도성 및 자성은 충분하지만, 특히 경도

(Hv)가 100 정도로 낮아 테스트 소켓의 수명이 저하되는 단

점 때문에 그에 적합한 소재개발이 절실한 상황이다[1-10].

따라서 본 연구는 Ni보다 우수한 새로운 전도성 합금을 개

발하기 위해, 동일한 연구팀에 의해 당 학회지에 이미 게재

된 니켈기(Ni based) 합금제조에 관한 연구[12]에 이어서 철

기(Fe based) Fe-(3~70%)Cu 2원계 및 Fe-Cu-X(X = Ag,

Co, Sn) 3원계 합금의 화학적 조성설계, 전기저항, 자성 및

경도 특성을 조사하였다. Fig. 1은 반도체 테스트 소켓 제조

공정에 관한 모식도 및 상용 제품사진을 나타낸 것이다.

II. 실험 방법

본 연구에서 시도한 합금조성 범위는 Fe-(3~70)wt%Cu 2

원계 및 Fe-Cu-X(X = Ag, Co, Sn) 3원계 합금이며, 합금시

료의 제조는 상용 시약 급 순도 99%이상의 원료금속을 전자

저울로 천평하여 알루미나(혹은 마그네시아) 도가니에 장입하

여 고주파 유도 진공용해로를 이용하여 용해하여 수냉식 동

몰드에 냉각한 후, 절단(25 mm × 25 mm × 6 mm), 열처리

(250~800 oC, Ar 분위기), 연마 및 버핑하였다. 준비된 합금

잉곳의 전기저항은 4 point 표면저항기, 자속밀도(Bs)는 진동

시료 자성 측정기(VSM), 경도는 마이크로 비커스 경도기(Hv)

로 측정하였으며, 일부의 합금시료는 미세조직 관찰 및 상 분

석을 위해 OM/XRD로 분석하였다.

III. 실험결과 및 고찰

1. Fe-(3~70%)Cu 2원계 합금

Table I은 본 연구에서 조사된 Fe-(3~70)wt%Cu 2원계 합

금의 전기저항, 자성(자속밀도) 및 경도, 그리고 열처리 조건

을 나타낸 것이다. 우선 전기저항의 경우에는 Cu 첨가량이

3~12w%Cu까지의 합금은 순 철(pure Fe)보다 크게 증가하였

지만, 12w%Cu 이상 첨가하면 비교적 선형적으로 감소하여

Fe-50wt%Cu 합금에서는 순 니켈(pure Ni)보다 낮은 값이 얻

어졌다. 이러한 결과는 우선 Cu의 첨가량이 적은 합금(3~

12w%Cu)은 불순물 농도에 의한 마시젠의 규칙(Matthiessen’s

rule, i = ACi(1  Ci)과 혼합법칙(i = V + V, V와 는

각각 상에 대한 체적 분율과 비저항)에 의존함을 알 수 있었

다. 하지만 Cu 첨가량이 12% 이상 증가하면, Fig. 2에 나타

낸 Fe-Cu 2원계 평형상태도[13]에서 알 수 있듯이, Fe-rich

측의 Fe(Cu3Fe17)와 Cu-rich 측의 Cu(fcc) 고용체(S.S.)의

체적 분율의 변화에 의한 혼합법칙(rule of mixture)에 더욱

의존하기 때문인 것으로 추정되었다. 또한 합금의 자성(자속

Fig. 1. (Color online) A schematic diagram of a commercial product photograph for IC semiconductor test socket.
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밀도)은 Cu 첨가량이 증대함에 따라 비교적 선형적으로 감소

하였지만, Cu 첨가량이 50 wt% 함유한 경우에도 자성(Bs) =

0.9(T) 및 경도(Hv) = 209.8(Fe의 1.4배 이상)이 얻어짐으로써,

기존 전도성 합금분말로 사용되는 순 니켈보다 우수한 특성

이 얻어졌다.

한편 본 연구에서 시도한 Fe-60wt%Cu 및 Fe-70wt%Cu

합금시료는 심한 편석(segregation)이 발생되어 측정이 불가하

였다. 원래 Fe-Cu 2원합금은 Fig. 2의 Fe-Cu 2원계 평형상

태도에서 알 수 있는 바와 같이, Fe(bcc) 및 Cu(fcc) 고용체

외에도 Fe(fcc) 및 Fe(bcc)가 존재한다. 또한 2개의 포정반

응(peritectic reaction)과 1개의 공석반응(eutectoid reaction)이

일어나며, 1096 oC 이상 고온에서는 -Fe(fcc) 고상과 액상(L)

의 공존 영역이 광범위하게 존재할 뿐만 아니라, 액상 용해도

차이(liquid miscibility gap)에 따른 L1(bcc Fe-rich phase)과

L2(fcc Cu-rich phase)이 존재하므로, 실제로 합금 잉곳 제조

시 편석(segregation)이 발생하는 것이 알려져 있다[16].

Fig. 3 및 Fig. 4는 Table I에 나타낸 Fe-(3~70%)Cu 2원

계 합금시료 중, (a) Fe-15w%Cu, (b) Fe-20w%Cu, (c) Fe-

30w%Cu 및 (d) Fe-50w%Cu의 미세조직 관찰 및 XRD 분

석 결과를 나타낸 것이다. Fig. 3은 상기한 4종류 합금의 광

학현미경(OM)에 의한 미세조직 관찰 결과로서, Cu첨가량 변

화에 따라 Fe-Cu 2원계 평형상태도에서 알 수 있는 Fe-rich

Table I. Results of electrical resistance, magnetism and hardness of Fe-(3~70%)Cu binary system alloys attempted in this study.

Alloy composition

(wt%)

Heat treatment and properties

Rep.Electric resistance

(, 108 ·cm)

Saturation magnetic

flux density

(Wb/m2, T)

Hardness

(HV)

Heat treatment

condition

pure Ni 06.8 0.52 105.6 -

pure Co 05.7 1.38 253.0 -

pure Fe 10.7 1.94 150.0 -

Fe-3wt%Cu 12.4 2.00 175.6 500 oC × 5 h

Fe-5wt%Cu 13.6 1.90 237.9 〃

Fe-8wt%Cu 13.2 1.90 248.9 〃

Fe-10wt%Cu 14.0 1.80 284.7 〃

Fe-12wt%Cu 14.3 1.80 297.8 〃

Fe-15wt%Cu 10.2 1.70 281.3 〃

Fe-20wt%Cu 09.7 1.60 280.8 〃

Fe-30wt%Cu 08.5 1.50 245.1 〃

Fe-40wt%Cu 07.4 1.10 220.6 〃

Fe-50wt%Cu 06.5 0.90 209.8 〃

Fe-60wt%Cu - - - 〃 heavy segregation

Fe-70wt%Cu - - - 〃 〃

Fig. 2. (Color online) Equilibrium phase diagram of Fe-Cu binary

system [15].

Fig. 3. (Color online) Photomicrographs of Fe-Cu alloy samples

prepared by heating at 500 oC for 5 h; (a) Fe-15wt%Cu alloy, (b) Fe-

20wt%Cu alloy, (c) Fe-30wt%Cu alloy and (d) Fe-50wt%Cu alloy.
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측의 Fe(bcc)와 Cu-rich 측의 Cu(fcc) 등의 고용체(S.S.)로

추정되는 2개의 상이 관찰되었다. 또한 Fig. 4에 나타낸 합금

의 XRD 분석결과는 Fig. 3에 나타낸 합금시료와 동일한 것

으로서 Cu 함유량이 증대함에 따라 고용체 Cu peak의 강

도가 증가함과 동시에 Fe(Cu3Fe17) peak의 강도가 감소하는

것을 알 수 있다. 이러한 상분석의 결과는 OM에 의해 관찰

된 합금의 미세조직과 일치함을 알 수 있다.

이상과 같이, 본 연구에서는 수행된 Fe-(3~70)wt%Cu 2원

계 합금의 전기저항은 기본적으로 마시젠 규칙에 의존하지만,

특히 합금 중 Cu의 함유량 증가에 따라 Cu 고용체 상의

체적 분율의 증가, 즉, 혼합법칙에 의한 체적 분율의 증대가

주요 원인인 것으로 추정되었다. Fig. 5는 Fe-(3~70)wt%Cu

2원계 합금 중, Fig. 3 및 Fig. 4에 나타낸 합금시료를 VSM

으로 측정한 자화곡선을 나타낸 것으로 Cu의 함량에 따라 자

성, 즉, 포화자화(Ms = emu/g)이 감소함을 알 수 있었다. 이

들 포화자화(Ms)는 합금밀도를 고려하여 포화자속 밀도(Wb/

m2, T)로 환산하여, 이하 합금의 자성(Bs)으로 약하였다. 또

한 합금의 경도는 Cu의 함유량 증가에 따라 감소하는 것으

Fig. 4. (Color online) Comparison of XRD patterns of Fe-Cu alloy

samples prepared by heating at 500 oC for 5 h; (a) Fe-15wt%Cu alloy,

(b) Fe-20wt%Cu alloy, (c) Fe-30wt%Cu alloy and (d) Fe-50wt%Cu

alloy.

Fig. 5. (Color online) Comparison of magnetic properties curves of

Fe-Cu alloy samples were measured by the VSM; (a) Fe-15wt%Cu

alloy, (b) Fe-20wt%Cu alloy, (c) Fe-30wt%Cu alloy and (d) Fe-

50wt%Cu alloy.

Fig. 6. (Color online) Comparison of electrical resistance (a), magnetism (b) and hardness (c) according to the addition of element Ag in Fe-20Cu-

(0.1~2.0)Ag ternary system alloys prepared by heating at 500 oC for 5 h.

로 나타났다.

3. Fe-Cu-X(X = Ag, Co, Sn) 3원계 합금

Fe-Cu-X 계 3원계 합금은 전절에서 확보한 Fe-(3~70)wt%Cu

2원계 합금의 특성평가 결과를 토대로 해서, 주기율표에서 Ni

보다 전기저항이 낮은 원소 중, Ag, Co, Sn 등의 제3원소를

Fe를 대체하여 다양한 화학적 조성비로 변화시켜 Fe-Cu-X 3

원계 합금을 제조하여 특성을 조사하였다. 첨가원소의 종류

및 첨가량에 따른 효과 및 특징 등을 설명하면 다음과 같다.

은(Ag)은 전기저항이 1.59 × 108
·m로 금속원소 중 가장

우수한 원소로서, 대부분 합금의 전기저항은 예상대로 다소

감소하였다. Fig. 6은 본 연구에 수행된 합금시료 중, Fe-

20wt%Cu-(0.1~2.0)wt%Ag계 합금에 대한 결과로서, 전기저항

은 Ag의 첨가량이 1.5 wt%까지는 Fe-20wt%Cu보다 감소하
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지만, 2.0 wt%의 시료는 크게 증가하였다. 특히 2.0 wt% 이

상 합금의 전기저항이 오히려 크게 증대하는 이유는 Fe-Ag

2원계 및 Cu-Ag 2원계 합금 사이에서 존재하는 Fe와 Cu

금속의 Ag에 대한 고용도(solubility)의 차이, 즉, Fe-Ag 2원

계의 Fe는 0.05 wt% 이하, Cu-Ag 2원계의 (Cu) 고용체에

서는 약 8 wt%로 차이가 크기 때문인 것으로 추측되었다. 또

한 자성(자속밀도) 및 경도의 감소는 원래 Ag는 반자성체

(antiferromagnetic substance)이며, 경도가 Fe보다 낮기 때문

인 것으로 생각되었다.

코발트(Co)는 강자성체일 뿐만 아니라, 비저항이 5.68 ×

108
·m로 Ni보다 작고 경도가 크기 때문에 합금의 전기저

항 감소 및 경도 향상에 효과가 예상되었다. Fig. 7은 본 연

구에서 수행된 다양한 조성변화에 대한 합금 중, Fe-

30wt%Cu-(0.05~2.0)wt%Co계 합금의 특성을 나타낸 것이다.

전기저항은 Co 첨가량 증가에 따라 선형적으로 증대하였다.

그러나 0.5 wt%Co까지는 Table I에 나타낸 Fe-30wt%Cu 2

원 합금보다 감소하였으며, 또한 경도는 예상대로 다소 증가

하였다. 한편 자성(Bs)은 Co 첨가량이 증가함에 따라, 즉,

Co는 원래 보아자자(Bohr magneton)가 1.7로서 Fe(2.12)보다

작기 때문에 자속밀도(Bs)는 감소할 것으로 예상되었다. 그러

나 Fig. 7(b)에 나타낸 바와 같이, Co 첨가량 증가에 따라 큰

차이가 없는 것으로 확인되었으며, 오히려 측정 오차로 생각

되어 향후 보다 상세한 보충실험이 필요한 것으로 판단되었다.

주석(Sn)은 원래 비저항이 12.8 × 108
·m로 Fe 및 Cu에

비해 비교적 크지만, 원래 Cu같이 반자성체이며, Fe-Sn 2원

계 및 Cu-Sn 2원계 합금에 다수의 다양한 고용체 및 금속간

화합물이 존재하므로 전기저항 감소 및 자성증대 효과보다는

경도 상승효과가 기대된 원소이다. Fig. 8은 본 연구에서 수

행된 여러 합금조성 중, Fe-40wt%Cu-(0.1~1.0)wt%Sn 3원계

합금에 대한 결과이다. 우선 전기저항의 경우 Sn의 첨가량에

따른 변화가 비교적 큰 것으로 났지만, Fig. 7(a)에 나타낸

0.5 w% 첨가한 합금시료는 약 6.2 × 108
·cm으로서, Table

I에 나타낸 Fe-40wt%Cu 2원 합금시료의 7.4 × 108
·cm에

비하면 약 16% 정도 감소하였다. 1.0 w% 함유한 시료는 크

게 증하였다. 자성(Bs)은 예상대로 크게 감소하였으며, 경도

는 첨가량에 따라 큰 변화는 없지만 약간의 상승효과가 있는

Fig. 7. (Color online) Comparison of electrical resistance (a), magnetism (b) and hardness (c) according to the addition of element Co in Fe-30Cu-

(0.05~2.0wt%)Co ternary system alloys prepared by heating at 500 oC for 5 h.

Fig. 8. (Color online) Comparison of electrical resistance (a), magnetism (b) and hardness (c) according to the addition of element Sn in Fe-40Cu-

(0.1~1.0wt%)Sn ternary system alloys prepared by heating at 500 oC for 5 h.
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것으로 나타났다. 한편 Sn은 Fe-Cu 2원계 합금 용해 시 고

온에서 액상 용해도 차이에 따른 영향을 주는 원소로 알려져

있으므로, 합금잉곳의 균질한 조직을 얻기 위해 적정량의 첨

가가 필요할 것으로 판단되었다.

IV. 결 언

본 연구는 IC 반도체 테스트 소켓의 전기적 특성 향상을

위해 우수한 전도성뿐만 아니라, 테스트 소켓 제조의 용이성

및 수명 향상 요구에 부합하는 자성 및 경도를 갖는 새로운

합금개발을 위해 Fe-Cu 2원계 합금 및 Fe-Cu-X(X = Ag,

Co, Sn) 3원계 합금조성을 이용하여, 고주파 유도로 용해에

의한 합금잉곳 제조, 열처리 및 물성 평가(전기저항, 자성 및

경도) 등을 실시하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

[1] Fe-Cu 2원계 합금의 경우, 우선 전기저항은 Cu 첨가량

이 3~12 wt%까지는 증가하였지만, 15 wt% 이상이 되면 감소

하여 50 wt%에서는 Ni보다 낮은 값이 얻어졌다. 이러한 결과

는 전기저항이 낮은 Cu 고용체(S.S.) 상의 체적 분율의 증

가로 인한 것으로 판단되었다. 자성(Bs)은 Cu 첨가량이 증가

함에 따라 감소하였지만, Fe-50wt%Cu 합금은 0.9(T)로 Ni의

0.52(T)보다 1.7배 이상으로 매우 큰 값이 얻어졌다. 한편 경

도는 200(Hv) 이상으로 철(Fe)보다 1.4배 이상으로 비교적

높은 값이 얻어졌으며, 이러한 결과는 Fe-Cu 2원계에 존재하

는 -Fe(bcc) 및 Cu(fcc)의 고용체의 체적 분율에 기인하는

것으로 추정되었다.

[2] Fe-Cu-X(X = Ag, Co, Sn) 3원계 합금은 첨가원의 종

류 및 첨가량에 따라 물성변화 및 특징을 간략하게 요약하면

다음과 같다. 은(Ag)은 전기저항 감소효과가 비교적 큰 것으

로 나타났지만, 자성(자속밀도) 및 경도는 다소 감소하기 때

문에 첨가량 효과는 대체적으로 미약한 것으로 나타났다. 코

발트(Co)는 첨가량 증대에 따라 전기저항이 다소 증가하지만,

0.5 wt%까지는 Fe-30wt%Cu 2원 합금보다 감소하였다. 또한

자성(Bs)은 약간 감소할 것으로 예상되었지만 큰 차이가 없

을 뿐만 아니라, 경도가 약간 증가하므로 첨가효과가 비교적

양호한 것으로 나타났다. 주석(Sn)은 첨가량 증가에 따라 전

기저항이 증가하지만, 0.5 wt%까지 첨가할 경우 약 16%까지

감소하였다. 또한 자성(자속밀도)은 예상대로 크게 감소하였

지만, 경도는 첨가량에 따라 다소 증가하는 것으로 볼 때 첨

가효과 비교적 큰 것으로 나타났다.

이상과 같이 본 연구에서 시도한 Fe-Cu 2원계 합금 및

Fe-Cu-X 3원계 합금 중, 몇몇의 합금조성은 기존 전도성 분

말로 사용되는 순 Ni보다 우수한 특성이 얻어짐으로써, 향후

기존에 사용되는 Ni의 대체 소재로써 채택 가능성이 높은 것

으로 판단된다.
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