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ABSTRACT

The purpose of this research is to verify the feasibility of Plastic Ball Grid Array

(PBGA), one of the most popular chip packaging types for commercial electronics, under

strong random vibration occurred in satellite during launch. Experiment were performed by

preparing daisy chained PCB specimen, where large size PBGA were surface mounted, and

the PCB was fixed to an aluminum frame which is commonly used to install the electronics

parts to satellite. Then the entire sample was fixed to vibration tester. The random

vibration power spectrum density employed in the tests were composed of two steps, the

acceptance level of 22.7 Grms, and qualification level of 32.1 Grms with given period of

time. The test results showed no solder cracks, which provided the strong structural

integrity and feasibility evidences of the PBGA packaging to aerospace electronics.

Numerical analyses were also performed to calculate the solder stresses and analyze their

development mechanism.

초 록

이 연구의 목적은 상업적으로 가장 많이 쓰이는 패키징의 하나인 PBGA 구조가 발사중

인공위성에서 발생하는 강력한 임의 진동하에서 구조적 신뢰성을 유지하는가에 대한 검증

에 있다. 실험시편을 만들기 위해 데이지 체인이 형성된 회로기판에 두 가지 큰 사이즈의

PBGA칩들을 실장시킨 후, 인공위성의 전자장비 채결에 사용되는 일반적인 알루미늄 프레

임에 고정하여 실험에 필요한 샘플을 제작하였다. 이 샘플을 진동 시험기에 고정시키고

22.7 Grms의 수락수준 및 32.1 Grms의 인증수준 등 두 단계로 구성된 임의진동을 사용하여

주어진 시간에 따라 실험을 실시하였다. 실험 결과 모든 샘플에서 솔더의 균열이 발생되지

않았으며, 차후 항공 및 우주용 전자장비를 대치할 수 있는 효과적인 패키징 구조의 가능

성을 보여 줬다. 또한 유한요소법을 이용하여 솔더의 응력을 계산하고 그 발생 메커니즘을

해석하였다.

Key Words : Satellite electronics device(인공위성 전장품), Random vibration(임의진동),

PBGA(플라스틱 볼 그리드 어레이), Structural reliability(구조 신뢰성)
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Ⅰ. 서 론

우주발사체의 비용은 탑재체의 무게에 크게

비례하는 것으로 알려져 있다. 따라서 인공위성

과 같은 경우 같은 성능을 유지하면서 보다 가

볍게 제작하는 것은 비용을 직접적으로 줄일 수

있는 최선의 방안이라 해도 과언이 아니다. 기본

적인 추진계통과 더불어 장착되는 여러 가지 전

자장비는 인공위성의 임무를 수행하는데 있어서

가장 중요한 설비이다. 무엇보다 인공위성이 궤

도에서 주어진 시간까지 고장 없이 임무를 수행

함은, 소요된 막대한 비용이 헛되지 않도록 하는

기본요소이며, 따라서 인공위성 전장품의 신뢰성

은 임무의 성패를 결정하는 최대 변수이다. 이러

한 중요성 때문에 현재 인공위성에서 사용되고

있는 전자장비의 패키징 기술은 오랫동안 사용

되어 그 신뢰성이 완전히 검증된 기술이 적용되

고 있으며, 새로운 기술이 도입되는 과정에서도

완벽한 신뢰성 검증을 위한 과정이 상당히 복잡

하고 오랜 시간이 걸린다.

이러한 이유로 인공위성 전장품의 구조는 그

안정성은 입증이 되었으나, 현재 광범위하게 사

용되는 휴대전화기와 같은 상용 전장품과 비교

하여 그 구조가 투박하고 부피나 무게 등이 요

구 성능에 비해 과도한 형태를 가지고 있다. 따

라서 그 구조를 지탱하기 위해 주변 구조물도

커져야 하고, 필요 이상의 전력 소모를 야기함

으로써 전력 공급 시스템이 커짐에 따라 관련

기기 역시 커지며 결과적으로 전체 탑재체의 무

게를 직접적으로 증가시킨다. 또한 전장품 자체

도 이미 상용시장에서 사라진 세라믹을 기반으

로 한 와이어 혹은 리드 프레임을 이용한 과거

의 기술을 사용해서 주문 생산해야하기 때문에

제작경비도 상당히 높아진다. 따라서 탑재체의

무게를 감소하기 위해 인공위성 구조에 대한 다

각적인 노력이 진행되고 있지만, 인공위성 전자

장비에 대한 근본적인 소형화 및 경량화가 이루

어지지 않으면 그 한계가 있다.

반면, 상용 전장품은 과거 20년간 휴대용 전

화기를 중심으로, 보다 작고 가벼운 제품을 만

들기 위한 패키징 기술이 비약적인 발전을 하였

다. 무엇보다 휴대성을 극대화하기 위해 주어진

부피에 휴대폰의 기본성능인 통화기능을 넘어

많은 추가적인 기능을 수행하기 위한 부품을 정

밀하게 장착해야 했다. 따라서 이에 필요한 고

집적 장착을 실현하기 위한 패키징 기술이 끊임

없이 개발되었다. 이러한 패키지 구조 중에서

리드 프레임이나 와이어 대신 플립 칩을 이용하

여 솔더 볼로 기판에 직접 붙임으로써 칩이 차

지하는 면적을 획기적으로 줄이고 연결 회로의

길이를 짧게 하여 시그널 전달 속도를 빠르게

할 수 있는 장점을 가진 plastic ball grid array

(PBGA) 패키징이 가장 널리 쓰이고 있다.

PBGA는 에폭시 계통의 고분자 소재를 이용한

몰딩 콤파운드로 실리콘 칩을 감싸서 보호하고,

PCB와의 연결을 솔더볼을 이용하여 바로 붙이

기 때문에 기존의 세라믹 패키징 칩과 비교하여

부피와 무게가 획기적으로 줄어든다. 또한 인공

위성에서 요구되는 여러 가지 기능을 위한 칩을

상용 시장에서 쉽게 구할 수 있기 때문에

(commercially off the shelf: COTS) 특별히 따

로 만드는데 필요한 경비도 상당히 줄일 수 있

다. 따라서 만약 상용 PBGA 칩을 인공위성 전

장품에 사용할 수 있다면 인공위성의 무게 및

제작경비 감소 등으로 많은 혜택을 볼 수 있다.

그러나 인공위성 전장품에 PBGA를 적용하기

위해서는 그에 수반하는 여러 가지 기술적 문제

의 해결이 선행되어야 하는데 그중 가장 중요한

것은 발사체에서 전달되는 강력한 진동을 견디

는 구조적 신뢰성 확보이다. 항공 우주용 전자

장비에 대한 신뢰성 연구는 대부분 대외비로써,

공개적으로 발표된 보고서는 상당히 제한적이

다. 그런데 최근 PBGA 패키징을 항공 우주분야

에 적용하려 하는 시도가 연구문헌으로 발표되

고 있다. 예를 들어 Qi 등은 PBGA를 항공기

avionics에 응용하기 위한 기계적 신뢰성을 연구

하고 그 결과를 발표하였다[1]. 또한 군용 항공

기에 대한 전자장비를 COTS 부품을 이용해 적

은 비용으로 개발하기 위한 기초 연구도 수행되

었다[2]. 그리고 정확히 어느 분야에 적용될 수

있는가에 대한 내용은 불분명하지만 높은 주파

수에 의한 PBGA 패키징의 기계적 신뢰성에 대

한 연구 결과가 최근에 많이 발표되는 것을 볼

수 있다. Che와 Pang은 진동의 중력가속도의

값을 최대 10g까지 변화시켜 그 영향을 조사하

였고[3], Zhuo 등과 Wu는 조화진동을 이용하여

신뢰성을 분석하였으며 최대 범위는 0,4g2/Hz였

다[4,5]. 반면 Yu 등과 Li 등은 임의진동 하에서

의 신뢰성 영향을 고찰하였고 그 범위는 최대

0.55 g2/Hz였으며[6,7], Zuo 등은 조화진동과 임

의진동을 동시에 고려하였다[8]. 그밖에 진동과

열하중을 동시에 고려하여 솔더에 미치는 영향

을 해석한 문헌도 있다[9-12].

인공위성의 구조적 신뢰성을 위한 평가는 대단

히 혹독한 조건하에서 수행되며 항공기의 그것보

다 높다. 예를 들어 F-15 전투기의 전자부품 신
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뢰성을 증명하기 위한 임의진동 power spectrum

density (PSD)는 주파수 40–100 Hz 내에서 가

속진폭 범위가 0.15 g2/Hz–0.25 g2/Hz로 알려져

있다[13]. 반면 발사체에 실려 운반되는 인공위성

의 검증을 위한 임의진동 강도는 종류에 따라 실

험범위가 다르지만 대략 20–2000 Hz내에서 가

속 진폭범위가 0.7 g2/Hz이다.

최근 이와 같은 혹독한 조건에서 PBGA가 견

딜 수 있다는 연구결과가 저자에 의해 처음으로

발표되었다[14,15]. 이 초기 연구에서는 상용

PBGA 패키징으로 가장 광범위하게 쓰이는 8

mm x 8 mm 사이즈의 칩을 실험용 쿠폰 PCB

에 실장하고, 이 구조가 인공위성의 전장품 신뢰

성 검증에 사용되는 수락수준(acceptance level)

과 인증수준(qualification level)의 강력한 조건에

서 견딜 수 있다는 것이 입증되었다. 이 연구 결

과는 차후 보다 큰 크기의 PBGA 칩이 실제 인

공위성 전장품의 체결 조건과 유사한 경우에도

견딜 수 있는가에 대한 과제를 남겼다.

이 연구의 목적은 앞서 발표된 연구결과의 후

속으로 큰 사이즈의 PBGA 칩을 기판에 실장하

고, 일반적으로 인공위성 전장품을 장착하는 프

레임에 고정시킨 후 강력한 임의 진동에 견딜

수 있는지에 대한 실험과 기본 해석을 실행하여

실제로 인공위성 전장품에 대한 적용성을 구체

화 하는데 있다. PBGA 칩의 사이즈는 10 mm x

10 mm와 16 mm x 16 mm 두 가지를 사용하였

고 이를 실장하기 위해 polyimide를 이용하여 기

판을 제작하였다. 기판에는 daisy chain을 연결

하여 진동실험을 수행하면서 실시간으로 솔더의

균열을 관찰할 수 있도록 하였다. 또한 유한요소

법을 이용하여 실험 시편구조에 발생하는 진동

모드와 응력을 계산하여 임의 진동에서 발생하

는 응력발생 메커니즘에 대하여 논의하였다.

Ⅱ. 실 험

2.1 샘플 제작

Figure 1은 이 연구에서 사용된 실험 샘플을

보여주고 있다. Polyimide를 이용해서 제작된

PCB에 16 mm x 16 mm 크기 (type 1)의 칩

과 10 mm x 10 mm (type 2)의 칩이 각각 3

개와 4개가 사용되었으며 실장위치는 Fig. 1에

서 보이는 바와 같이 type 1은 중앙부에 그리

고 type 2는 좌우 가장자리에 가깝게 부착하였

다. Type 1칩과 type 2칩의 솔더 갯수는 각각

361개와 100개이며 최대 지름은 각각 0.45

Fig. 1. PCB sample configuration with type

1 and type 2 chips installed to the

aluminum frame by bolts, and the
chips locations

mm와 0.4 mm이다. 솔더간의 간격은 공히 0.8

mm이고, 재질은 Sn/Pb (63/37) eutectic 솔더

이다.

이 칩을 표준 공정에 의해 PCB에 실장하였

으며, 실장 후 솔더의 접합을 x-ray를 이용하

여 확인하였다. 칩과 PCB는 daisy chain에 의

해 연결되어 있고 연결된 회로는 콘넥터에 집

결, 컴퓨터에 연결하여 실험 중에 실시간으로

솔더의 균열을 관찰할 수 있도록 하였다. 칩이

부착된 PCB는 알루미늄으로 제작된 프레임에

여덟개의 볼트로 고정되었고 나머지 엣지 부분

은 프레임과 접촉하도록 하였다.

2.2 임의 진동 실험

제작된 PCB 샘플은 특수하게 제작된 알루미

늄 지그위에 볼트로 채결되어 진동시험기 위에

장착되었다. Fig. 2는 진동시험기 위에 장착된

PCB샘플을 보여 준다. 장착 후 컴퓨터를 콘넥

터에 연결하여 실장된 칩들의 저항을 실시간 측

정하여 실험 중 발생하는 솔더의 균열을 탐지

할 수 있도록 하였다. 전자장비의 임의진동 시

험은 통상, 전자장비 및 시험 치구 등의 이상

Fig. 2. The PCB sample installations on the

vibration tester with the aluminum jig
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Fig. 3. Power spectrum density for the

acceptance level and qualification

level [14]

유무를 검증하는 단계인 수락수준과 실제 진동

강도인 인증수준으로 나뉘는데 일반적으로 PSD

를 기준으로 인증수준은 수락수준의 3 dB(약 2

배)를 고려한다.

이 실험에서는 수락수준을 2분간, 그리고 인

증수준을 3분간 연속적으로 가하는 것으로 하였

고 각각 22.7 Grms과 32.1 Grms를 사용하였다.

Fig. 3은 이 두 레벨의 power spectrum density

(PSD)를 그린 것이다. 진동 실험 중에는 진동

장치의 진동이 적절히 전달되었는가를 확인하기

위해 알루미늄 지그에 가속 센서를 부착하고 또

한 PCB의 중앙에도 가속계를 부착하여 실험 중

PCB의 거동을 측정하였다.

2.3 실험 결과

Figure 4는 수락수준에서 2분 진동을 가한 후

인증수준에서 3분 동안 측정된 7개의 칩에 연결

된 솔더의 저항값을 보여준다. 보는 바와 같이

실험이 끝날 때 까지 초기의 저항값을 일정하게

유지함으로써 솔더의 균열이 발생하지 않음을

알 수 있었으며, 이 결과는 PBGA 패키징 구조

가 인공위성에서 사용될 수 있을 만큼 강건함을

입증한다.

Figure 5는 임의 진동 하에서 샘플의 진동거

동을 해석하기 위해 측정된 지그와 PCB의 가속

신호이다. PCB 진동을 측정하기 위한 센서는

PCB 중앙에 위치하였다. 이 실험을 위해서 주

파수영역은 그대로 두고 가속 최댓값을 0.1

g2/Hz로 제한하였다. 보는 바와 같이 지그에서

측정된 PSD는 지정된 PSD 프로파일(Target)을

잘 따르는 것으로 나타났다. 그리고 PCB의 가

Fig. 4. Measurements of the PBGA solder

resistance from the 7 PBGA chips

of the sample during the qualifi-

cation level random vibration

Fig. 5. Measurements by the accelerometers

on the PCB and the installation jig

during the qualification level random

vibration

운데 위치에 가깝게 장착된 센서로 9~10개의

peak이 동시에 측정되었다. 이중 가장 큰 peak

값을 보여주는 진동 주파수가 약 244 Hz로써

PCB의 첫 번째 고유 진동수라는 것을 알 수 있

으며 그 후에 순차적으로 높은 고유진동수에 따

라 peak이 나타나는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 해 석

이 연구에서 수행한 임의 진동 하에서의 PCB

의 진동거동과 그에 따른 칩 솔더의 응력 발생

메커니즘 규명을 위해 유한요소법에 의한 해석

이 수행되었다. Fig. 6은 ABAQUS (v. 6.20)를
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Fig. 6. Full finite element modeling of the

PCB and the frame

이용하여 시험에서 사용된 PCB샘플을 모델링한

형상이다. 이 모델을 이용하여 20 Hz ~ 2000 Hz

사이에서의 고유진동수와 고유모드를 계산하였

고, 그 결과가 Table 1에 보여지고 있다. 보는

바와 같이 유한요소법으로는 전체 19개의 고유

진동수와 고유모드가 구해졌다.

이 결과와 측정된 고유진동수를 Table 1에서

비교하였다. 실험에서는 가속측정 센서의 위치

가 PCB의 가운데에 위치하였기 때문에 아홉 개

Table 1. Comparison of the measured and

calculated natural frequencies and

their natural modes of the sample

의 고유진동수만 측정되었고, 그 결과를 유한요

소계산 결과와 비교하였다. 보는 바와 같이 초

기 고유 주파수 영역에서 측정된 데이터와 계산

된 결과가 잘 맞는 것을 볼 수 있고 이에 따라

모델링이 적절히 이루어졌음을 알 수 있다. 다

만 높은 주파수 영역에서는 계산값과 실제 측정

값을 비교하는데 있어서 정확히 식별이 어려운

점을 고려하여야 한다.

Figure 5에서 보는 바와 같이 첫 번째 고유진

동수인 244 Hz에서 가장 큰 peak이 발생하였고,

따라서 이 실험에서는 PCB 샘플의 가운데에 위

치한 Type 1의 칩에서 가장 큰 응력이 발생함

을 유추할 수 있다.

이를 확인하기 위해 솔더에서의 응력계산을

위해 다시 ABAQUS를 이용하여 모델링하였다.

일반적으로 임의진동에서의 응력계산은 Stein-

berg가 제시한 통계에 의해 ANSYS가 제공하는

3 band 방법도 사용되나[14,16], 이 연구에서는

ABAQUS를 이용하였다. 솔더의 응력을 계산하

기 위해서는 솔더에 대한 상세 모델이 필요하며

그에 따라 요소수가 급격히 커지고 계산시간이

증가한다. 이를 방지하기 위해 PCB샘플을 1/4로

축소하였으며 Fig. 7은 축소된 요소 모델링 형

상을 보여준다.

응력과 변형은 Fig. 2에 보여지는 인증수준의

PSD를 프로그램에 삽입해서, ABAQUS의 주파

(a) (b)

(c)

Fig. 7. (a) Quarter finite element modeling

of the PCB and the frame, (b) Chip

finite element modeling located at
the PCB center, (c) Solder element

modeling
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(a) (b)

Fig. 8. (a) Calculated results of the center chip

solder stress, (b) Detail description of

the solder stress at the end corner

수 영역모듈을 이용하여 계산하였다. 실제 응력

은 임의진동 주파수 영역 내에서 발생하는 주파

수에 따른 모든 응력을 선형탄성조건으로 중첩

하여 계산한다.

계산 결과 PCB의 가운데에 위치한 칩(Fig.

7(a)의 원에 표기된 칩)의 솔더에 가장 큰 응력

이 계산되었고, 그 결과가 Fig. 8에 나타나 있

다. Fig. 8(a)는 가운데에 위치한 type 1(Fig.

7(a)의 원에 표기된 칩)의 1/4 솔더에 대한 계산

결과이다. 이 결과는 칩이 PCB의 가운데 위치

함에 따라 첫 번째 고유모드에 의해 가장 큰 영

향을 받았음을 보여주고 있다. Fig. 8(b)는 그

중 가장 큰 응력이 발생한 솔더의 응력 분포로

써, 가장자리의 모서리에 위치한 솔더이며, 균열

을 일으키는 응력인 솔더의 평면에 수직인 최대

응력 값은 51.25 MPa로 계산되었다. 따라서 솔

더가 균열이 일어날 때까지 진동이 계속된다면

이 위치의 솔더가 가장 먼저 균열이 일어날 것

이다.

계산 결과에 의하면 임의진동에서는 그 주파

수 범위 내에 존재하는 모든 고유진동수에 의한

진동모드가 동시에 나타나기 때문에 PCB위에

칩이 어디에 부착되는가에 따라 첫 번째 고유진

동수가 아닌 그보다 큰 고유 진동수에 의해 더

큰 응력이 발생될 수 있는 가능성을 보여 준다.

Ⅳ. 결 론

이 논문에서는 PBGA 패키징 구조가 인공위

성 전장품에 쓰이기 위해 강력한 임의진동에 견

딜 수 있는가에 대해 실험적으로 검증하였다.

실험 결과, 수락수준과 인증수준에 요구되는

PSD에 솔더의 균열 없이 잘 견딤을 보여줌으로

써 구조적 신뢰성을 증명하였다.

또한 유한 요소법을 이용하여 임의진동 하에

서 발생하는 응력 메커니즘을 해석하였다. 그

결과 임의진동의 주파수 영역에 포함된 PCB 구

조의 고유진동수에 따른 고유 모드가 동시에 존

재하고, 이 연구에서 사용된 샘플인 경우 특히

칩의 위치가 가운데 장착됨에 따라, 그중 첫 번

째 고유모드가 응력 발생에 가장 큰 영향을 끼

치는 것이 확인되었다.

그리고 응력 계산 결과 최대 응력은 칩의 가

장자리 모퉁이에 위치한 솔더에서 발생함을 알

수 있었다. 측정 결과에 의하면 임의진동 거동

의 특성상 진동이 일어나는 동안 진동의 주파수

밴드안에 존재하는 모든 고유 진동이 같이 존재

한다. 따라서 칩의 위치에 따라 가장 큰 응력을

발생시키는 고유모드가 달라질 수 있음을 보여

주었다. 이 결과는 더 나아가서 고유모드를 결

정하는 경계조건에 따라 솔더의 최대 응력 발생

위치가 달라질 수 있을 가능성을 보여 주었다.

차후 고유모드에 따른 칩 위치의 최적화와 보다

큰 칩에 대한 신뢰성 그리고 전장품에서는 이미

일반화 된 무연 솔더에 대한 신뢰성에 대한 연

구가 요구된다.
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