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Article history: Recently much research are has been done into the compositions of lead-free 

solders. As a result, there has been a rapid increase in the number of new 
compositions. In the past, the properties of these new compositions were 
determined and verified through drop-impact tests. However, these drop tests 
were expensive and it took a long time to obtain a result. 
The main goal of this study was to establish an analytical method capable of 
predicting the impact life-time of a new solder composition for board-level flip 
chips though the application of drop simulations using LS-DYNA. Based on the 
reaction load obtain with LS-DYNA, the drop-impact fracture cycles were 
predicted. The study was performed using a Sn-3.0Ag-0.5Cu solder (305 
composition). To verify the reliability of the proposed analytical method, the 
results of the drop-impact tests and life-time analysis were compared, and were 
found to be in good agreement. Thus, the new analytical method was shown to be 
very useful and effective.
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1. 서 론
세계적으로 반도체공정에서 납 사용 제제로 인해 무연 솔더링

(Lead Free)의 수요가 높아졌다. 하지만 새로운 조성의 솔더볼이 

개발이 되어도 기계적인 신뢰도가 충분한 물성을 가졌는지 검증하

기 위하여 많은 시간과 자본을 투자하여 국제 반도체 표준화 기구

(JEDEC)에서 지정한 절차에 의거하여 낙하충격실험을 수행하고 

있다. 이러한 일련의 과정을 유한요소법으로 예측하여 경제적 손실

을 줄이기 위해 솔더볼의 수명해석을 진행하였다. 또한 기존의 내

제적인 해석방식[1]으로는 낙하충격 시 PCB(printed circuit board)

보드 및 솔더볼, 칩 등에 작용하는 하중이 PCB나사 부분부터 파장

의 형태로 하중이 전달되므로 선형 해석으로는 구현할 수 없어 이

를 정확이 구현하기 위해 외제적인 해석을 통한 낙하해석이 선행되

어야한다. 따라서 본 연구에서는 외재적 해석 프로그램인 ANSYS, 
LS-DYNA를 이용하여, JEDEC 실험규격에 명시된 보드레벨 낙

하 시험에 대한 사항에 따라 보드레벨 낙하 시뮬레이션을 수행하고

자 한다. 보드레벨 낙하 시뮬레이션은 3차원 모델링 프로그램을 이

용하여 칩 패키지를 설계하고 유한요소해석 프로그램을 이용해 낙

하 실험과 동일하게 조건을 설정하여 일정 시간동안 정해진 양과 

형태의 가속도로 충격량을 가하여 해석을 진행한다. 해석 후 PCB
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Fig. 1 Loading conditions of the drop simulation by the explicit 
method

Table 1 Responsed accelerations of the PCB centered point

Input
Output 500 (G) 1,000 (G) 1,500 (G) 2,000 (G)

PCB center (G) 630 1,240 1,870 2,490 Fig. 2 Meshed cube model of solder balls

중앙의 가속도 값과 그래프 형태를 알아봄으로써 해석의 신뢰성을 

판단하고자 한다. 해석결과에서 솔더볼에 작용하는 응력을 통해 전

체 모델에서 파단이 예상되는 접합부의 위치를 파악하고, 파단 예

상지점에 작용하는 반작용 하중(reaction load)을 이용하여 솔더 

접합부의 파단시점을 예측하여 실험결과와 비교하고자 한다.

2. 낙하충격해석
2.1 하중조건 
해석에 앞서 하중의 형태를 가속도로 정하였으며 다른 연구 논문[1]

에서 사용한 하중 조건과는 다르게 나사구멍 쪽에 충격 가속도를 

부가하도록 진행하였다. 대다수의 논문들이 나사구멍을 고정 시킨 

채 PCB전체에 1,500 G의 가속도를 0.5 ms 간 반사인파(Half Sine 
Wave)의 형태로 부가하여 해석을 진행하고 있었다[2]. 하지만 충격

이 전달되어지는 나사 구멍 부위에 비해 상하 자유도가 있는 PCB
중심 쪽이 더 큰 가속도를 가지고 있어 실제 조건보다 더 가혹한 

하중을 부가한 것으로 이전 연구를 통해 알 수 있었다. 이를 외재적

인 방법으로 나사구멍에 충격 가속도를 부여함으로써 실제 PCB의 

거동과 더욱 유사한 결과를 얻고자 했다[3]. 이에 대한 하중 조건은 

Fig. 1과 같이 부여하였다.
하지만 국제반도체표준협의기구 규격에 따른 PCB중앙에서 

1,500G의 가속도가 측정이 되는 입력 가속도를 알 수 없어 충격 

가속도를 바꿔가며 해석을 진행하여 PCB중심의 가속도를 확인하

였다.[4] Table 1은 입력 가속도의 변화에 따른 PCB중심의 가속도 

해석결과이다.

해석결과 데이터를 직선보간(Linear Interpolation)하여 PCB중

앙에서 1,500 G의 값을 결과로 얻기 위해서 충격 가속도가 1,250 G
면 되는 것을 알 수 있었다. 

2.2 모델링 및 격자 생성
PCB에 모든 칩을 모델링(Modeling)하여 해석을 진행하면, 가

장 이상적이지만 플립칩의 특성상 마이크로미터(Micrometer) 단
위의 솔더볼과 솔더볼에 비해 상대적으로 매우 큰 밀리미터

(Millimeter) 단위의 칩과 PCB에 격자(Mesh)를 생성하는데 하나

의 칩에 196개의 솔더볼(14*14 배열)이 접합되어있어 상당히 많

은 격자수를 가지고 있다. 이러한 격자를 이용하여 해석을 진행해 

보았으나 너무 많은 격자수와 좋지 않은 격자품질(Mesh Quality)
로 해석 도중 발산하는 문제가 발생 하였다. 이 문제점을 해결하기 

위해 칩을 1개씩 모델링하여 총 6번의 해석을 진행하였다. 1번 칩

만 모델링한 뒤 격자를 생성한 모습은 Fig. 2와 같다. 또한 솔더볼

의 형상을 본래 형상인 구형으로 모델링하여 해석을 진행하는 경우 

너무 많은 해석 시간이 소요되어 모든 솔더볼을 육면체(Cube)형태

로 모델링하여 해석을 진행하였다[5].

2.3 낙하충격해석
 대칭적인 형상의 특성을 고려하고, 해석 소요시간 단축을 위해

서 1/4모델(Quater Model)만을 사용하여 해석을 진행하였다. 앞
서 말한 너무 많은 격자수로 인한 해석 오류로 PCB에 칩을 1개씩

만 모델링하여 해석을 진행하여 총 6번의 해석을 수행하였다. 나사

구멍은 장착대에 고정되어 상하 낙하 운동만하기 때문에 x, y축의 

자유도를 구속하였으며 1/4만 모델링을 하여 해석을 진행하므로 

각 대칭면에 대칭조건을 부여하였다. 또한 입력 값인 충격가속도는 
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Fig. 3 Loading and supporting conditions

Table 2 Material properties of the PCB, chip and solder balls

Material
Layer Type

Young’s
Modulus 
(MPa)

Poisson’s
Ratio

Yield
Strength 
(MPa)

Density
(kg/mm3)

PCB FR4 22,000 0.280 60.0 1.90E-6
Solder SAC 48,000 0.300 35.1 7.40E-6
Chip Silicon 131,000 0.278 60.0 2.33E-6

Fig. 4 Estimated fracture locations of the chips

(a) Cube solder model (b) Sphere solder model

Fig. 5 Remodeling of the solder ball

Fig. 6 Acceleration on the PCB center in time domain

Table 3 A comparison of the simulating result by cube and 
sphere model

Cube (MPa) Sphere (MPa)
#1 103.59 656.50
#2 36.05 515.89
#3 7.13 142.51
#4 54.10 797.15
#5 32.01 396.97
#6 36.05 531.51

나사구멍에 적용하였고 +z축 방향으로 0.5 ms 동안 반사인파

(Half Sine Wave)의 형태로 이전 해석을 통해 1,250 G의 값을 

부가하였다. 
Fig. 3은 ANSYS, LS-DYNA에서 부여한 구속 및 하중조건을 

표시한 것이다. 해석에 사용한 각 소재별 물성은 Table 2에 기재한 

물성을 사용하였다. 솔더볼은 305솔더 조성의 물성을 기준으로 하

였으며 305솔더조성은 Sn-3.0Ag-0.5Cu 비율을 가지고 있는 솔더

조성의 명칭이다. 같은 방법으로 6개의 칩에 대해 해석을 실시하였

다. 낙하해석을 통한 솔더볼의 파손 예상지점은 Fig. 4와 같이 나타

났다.
본 연구의 해석결과를 통해 구한 반작용 하중(Reaction Load)은 

이전 연구[1]에서 구한 결과와는 다른 값을 나타내었다. 이전 연구

에서는 솔더볼의 형상을 구형(Sphere)이 아닌 육면체(Cube)로 모

델링을 하여 해석을 수행했기 때문이다. 그러나 모든 솔더볼을 구

형으로 모델링 할 경우 많은 격자(Mesh)수 증가로 예상 소요 해석

시간이 급증 할 것이므로 현재 해석결과에서 파손 예상 솔더볼만 

구형으로 변경(Remodeling)하여 해석을 진행하였다.[6-7] Fig. 5는 

리모델링한 모델의 솔더볼 형상이다. 
이를 통해 6개의 각 칩별 파손 예상 솔더볼의 반작용하중을 구하

였고, 이를 통해 피로수명해석 시 입력하중으로 적용하여 해석을 

진행 할 수 있었다. 또한 해석결과의 적합성을 확인하기 위해 국제

반도체표준협의기구 규격에 명시된 PCB중앙 부분에서 측정된 반

사인파의 형태로 1,500 G의 가속도가 0.5 ms 간 작용하는지 확인

을 해본 결과, Fig. 6과 같이 해석결과에서 PCB 중앙에서의 가속

도가 규격에 명시된 값과 제대로 부합하는 것을 확인하였다.
구형 솔더볼 모델의 해석결과에서 반작용하중을 등가응력(von 

Mises stress)으로 정리하면 Table 3과 같이 정리된다.
해석을 통해 구한 각 칩별 반작용 하중을 압력(pressure)의 형태
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Table 4 The simulating results of reaction load

Reaction Load (MPa)
#1 301.82
#2 222.03
#3 -46.44
#4 292.85
#5 -16.96
#6 -210.99

Fig. 7 Load condition of the fatigue simulation[8]

Table 5 Material properties of the solder ball[9-12]

Items Values
Strength Coefficient (MPa) 29.1

Strength Exponent -0.076
Ductility  Coefficient 0.325
Ductility  Exponent -3428

Cyclic  Strength Coefficient (MPa) 93.3
Cyclic Strain  Hardening Exponent 0.026

Young’s  Modulus (MPa) 48,000
Yield Strength (MPa) 22.6

Fig. 8 The SWT method life curve

로 정리하면 Table 4와 같이 나타낸다. 

3. 낙하충격수명해석
3.1 하중조건 및 모델링
앞서 진행한 낙하충격해석의 결과인 반작용 하중을 입력하중으

로 부가하였고 모델은 솔더볼 1개의 형상과 그 아래, 위에 접합되

어 붙어있는 칩과 PCB의 부분 형상을 모델링하여 사용하였다. 또
한 PCB 배면은 고정 조건을 부여하고 솔더볼의 상부에서 반작용 

하중이 작용하도록 하중을 부여하였다. Fig. 7은 수명해석의 구속 

및 하중조건을 보여준다. 솔더볼이 낙하 충격 시 받는 하중은 항복

강도 이상의 큰 하중이므로 본 연구에서는 고주기 피로(High 
Cycle Fatigue)방식의 수명예측 방식을 채택하였다. 
또한 각 칩별로 최대 하중이 인장하중을 받는 칩과 압축하중을 

받는 칩이 존재했으므로 압축응력이 수명에 유리한 작용을 하는 

효과를 적용하기 위하여 평균 응력설(Mean Stress Theory)은 

SWT(Smith Watson Topper)방식으로 해석을 진행 하였다. 또한 

반복하중은 0(Zero)부터 최대하중(Maximum Stress)까지 사인파

(Sine Wave)의 형태로 부가하는 0-기준 형태(Zero-Based Type)
의 하중을 부가했다.
하지만 기존의 낙하해석에서 사용한 육면체 형태의 솔더볼로 수

명해석을 진행한 결과 솔더 접합부에서 솔더볼과 PCB 사이의 각

이 둔각을 이루면서 형상계수의 차이로 실제 실험보다 월등히 많은 

수명을 보여주는 문제가 발생하여 실제 솔더볼과 유사한 형태인 

구형으로 모델링하여 해석을 진행하였다.

3.2 낙하충격수명해석
수명해석방법을 변형률 수명 곡선(E-N Curve)을 사용하여 수행

하였으므로 솔더볼의 소성 물성치가 필요했다. 그러나 본 연구에서 

사용한 305솔더 조성의 경우, 새롭게 국내의 N사에서 개발된 재료

로, 소성 물성 시험 결과가 거의 없는 상황이라 소성 물성을 다른 

해외 논문에서 인용하여 사용하였다. Table 5는 본 연구 진행시 

사용한 솔더볼의 소성 물성이다. 이 물성을 SWT 평균 응력설에 

따라 그래프로 표현하면 Fig. 8과 같이 표현이 된다. 또한 평균응력을 

계산할 때 사용한 응력 값은 최대전단응력을 사용하여 진행하였다[13].

4. 솔더볼 접합부의 낙하수명 해석결과
칩 #1의 경우 Fig. 9와 같이 해석결과가 5.223cycle의 수명으로 

해석결과를 나타내었다. 또한 실제 실험에서 사용된 솔더볼의 파손

유형을 Fig. 10에 나타내었다. 다음의 Table 6은 해석결과를 나타

내며 Table 7은 실제 실험 수명을 나타낸다. 
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Fig. 9 Life cycles of solder ball on chip #1

Fig. 10 Failure type of the solder joints

Table 6 Results of life analysis for 305 solder

No. of Chip Life Cycles by Analysis (cycles)
#1 5.22
#2 13.56
#3 15.89
#4 5.74
#5 22,727.00
#6 955.84

Table 7 Results of drop test for 305 solder

No. of Chip Averaged Life Cycles by Drop Impact (cycles)
#1 61.13
#2 133.38
#3 49.00
#4 310.50
#5 286.00
#6 96.50

5. 결 론
본 논문에서는 낙하충격시험을 통한 새로운 조성의 무연 솔더 

물성치의 적합성을 판단하는 일련의 과정을 유한요소해석을 이용

하여 수행하였다. 본 해석 방법은 시간적 그리고 경제적으로 효율

적이고, 비전문가가 봤을 때도 직관적으로 알기 쉽고 신뢰할 수 있

는 해석방법을 제시하기 위하여 실물 낙하시험과 유사한 조건을 

사용하여 낙하충격해석과 피로수명 시뮬레이션을 수행하였다.
낙하수명해석 결과와 실험결과의 비교를 통해 솔더볼 접합부의 

외곽의 모서리부터 균열이 발생하여 균열의 성장으로 파손이 일어

나는 것을 확인하였으며, 충격 수명에측에서도 동일한 경향을 나타

내었다. 그러나 솔더볼과 PCB사이에 충격을 흡수하여 충격에 의

한 파손을 방지하는 연질의 UBM(under bump metalization) 박
판 구조층의 생략으로 해석결과와 실험결과와의 수치적 차이를 다

소 나타났다. 이러한 부분은 추가적으로 연구를 진행하여 보완해야 

하지만 비선형 동적해석 결과를 통하여 수명을 예측하는 방식의 

새로운 해석방식을 통해 낙하충격수명을 예측하는 새로운 가능성

을 제시하였다.
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