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초 록: Plastic ball grid array (PBGA)에 대한 강력한 임의 진동에서의 신뢰성을 실험적으로 검증하였다. 실험시편을

만들기 위해 데이지 체인이 형성된 PCB에 칩을 실장시킨 후 그중 절반은 underfill 공정을 거쳤다. 임의 진동 프로파일은

인공위성 전자장비의 신뢰성 검증에서 사용되는 두 종류의 진동 수준, 즉 판정시험 (acceptance level) 및 합격시험

(qualification level)을 사용하였으며 각각의 power spectrum density는 22.7 Grms와 32.1 Grms였다. 실험후 underfill과

관계없이 모든 샘플에서 솔더의 균열이 발생되지 않았으며, 차후 항공 및 우주용 전자장비를 대치할 수 있는 패키징 구

조의 가능성을 보여 줬다. 

Abstract: Experimental analyses on the solder joint reliability of plastic ball grid array under harsh random vibration

were presented. The chips were assembled on the daisy chained circuit boards for the test samples preparation, half of

which were processed for underfill to investigate the underfill effects on the solder failures. Acceptance and qualification

levels were applied for the solder failure tests, and the overall controlled RMS of the power spectrum densities of the

steps were 22.7 Grms and 32.1 Grms, respectively. It was found that the samples survived without any solder failure during

the tests, demonstrating the robustness of the packaging structure for potential avionics and space applications. 
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1. 서 론

현재 인공위성에서 사용되고 있는 전자장비의 패키징

기술은 상당히 초보단계에 머물러 있다. 그 이유는 오랜

시간동안 검증된 기술을 사용하고, 다량 생산이 아닌 단

품 생산이며, 특수한 목적이 아니면 지형 사진이나 일기

예보용 위성 등은 뛰어난 성능이 요구되는 제품이 아니

기 때문이다. 따라서 오래된 기술을 사용하여 그 안정성

을 입증하였으나, 반면에 그 구조가 투박하고 부피나 무

게 등이 요구 성능에 비해 과도한 형태를 가지고 있다. 따

라서 그 구조를 지탱하기 위해 주변 구조물도 커져야 하

고, 필요 이상의 전력 소모를 야기함으로써 전력 공급 시

스템이 커짐에 따라 관련 기기 및 솔라 패널의 크기 역시

커지며 결과적으로 전체 실 하중(payload)에 직접적인 영

향을 끼친다. 이러한 무게 및 부피의 증가는 발사체의 크

기를 증가시켜 결국은 전체 소요되는 경비의 증가를 가

져 오게 된다. 실 하중을 감소하기 위해 인공위성 구조에

대한 다각적인 노력이 진행되고 있지만 인공위성 전자장

비에 대한 근본적인 소형화 및 최적화가 이루어지지 않

으면 그 한계가 있다.

반면 휴대용 전화기를 중심으로 일반 전기 전자 제품

은 보다 작고 가벼운 제품을 만들기 위해 끊임없이 발전

을 하고 계속 새로운 패키지 형태를 개발하고 있다. 이러

한 패키지에 대한 온도 및 습도 하에서의 신뢰성 예측은

과거 10년간 비교적 많은 연구가 이루어 졌으나, 진동에

의한 신뢰성은 최근에 자동차 전장품을 중심으로 연구가
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시작되었다. 그러나 인공위성에서 요구되는 기계적 신뢰

성은 자동차 전장품에서 요구되는 기계적 신뢰성에 대한

요구 조건보다 훨씬 높을 뿐 아니라 항공기의 그것보다

도 높다. 예를 들어 F-15 전투기의 전자부품 신뢰성을 증

명하기 위한 실험 임의진동 power spectrum density(PSD)

는 주파수 40-100 Hz내에서 가속 진폭 범위가 0.15 g2/Hz-

0.25 g2/Hz로 알려져 있다.1) 반면 발사체에 실려 운반되는

인공위성에 전달되는 진동은 일반적으로 20-2000 Hz내

에서 가속 진폭범위가 0.7 g2/Hz이며 이것을 비교해보면

그 차이가 얼마나 큰 것인가를 알 수 있다. 이러한 조건

에서 수행된 신뢰성에 대한 연구 보고는 찾아 볼 수 없으

며, 더욱이 우주에 사용되는 구조물에 대한 배타성과 보

안성에 의해 관련 자료에 대한 접근성 제한으로 정보 획

득에 상당한 어려움이 있다. 

이러한 조건에서 그나마 국외의 기술력을 가늠할 수 있

는 자료는 기 발표된 논문을 통해서 알 수 있는데, 이에

의하면 항공 우주용 전자장비에 대한 신뢰성 연구는 상

당히 최근부터 공개된 것을 알 수 있다. 예를 들어 Qi등

은 PBGA를 항공기 avionics에 응용하기 위한 기계적 신

뢰성을 연구 2007년 발표하였다.2) 또한 군용 항공기에 대

한 전자장비를 상용부품(COTS: commercially-off-the-

shelf)을 이용해 개발하기 위한 기초 연구도 수행되었다.3)

그리고 연구 결과가 정확히 어느 분야에 적용될 수 있는

가에 대한 내용은 나와 있지 않지만 높은 주파수에 의한

패키징의 기계적 신뢰성에 대한 연구 결과가 최근에 많

이 발표되는 것을 볼 수 있다.4-14) 그러나 이 연구에서 고

려하는 인공위성 전자장비에 발생하는 강력한 임의진동

레벨에서의 연구는 나와 있지 않다. 국내에서는 한국항

공우주연구원의 주도로 한국항공우주산업에서 제품 개

발 및 평가가 이루어지고 있고, 국내 학술 논문집에 신뢰

성에 관련된 논문이 게재되고 있으나 기술적 해석에 있

어서 기초단계에 머무르고 있으며, 따라서 국내 항공 우

주용 전자장비에 대한 자체 설계와 신뢰성 평가 및 해석

기술은 거의 전무하다고 할 수 있다.

이 연구의 목표는 상용 전자장비에서 가장 많이 쓰이

는 plastic ball grid array (PBGA)패키징 구조가 인공위성

전자장비로 사용될 수 있는가에 대한 기본적 평가를 실

험적으로 검증하고자 한다. 이를 위해 발사체가 발사될

때 발생하는 강력한 임의의 진동 하에서 기 만들어진

PBGA샘플에 대해 실시간으로 솔더의 저항을 측정, 그에

대한 신뢰성을 알아보고 궁극적으로 PBGA가 인공위성

전자장비에 사용될 수 있는지에 대한 가능성에 대해 알

아보기로 한다. 

2. 샘플 제작

Fig. 1은 이 연구에서 사용된 PBGA와 PCB 샘플을 보

여주고 있다. 가로와 세로의 크기가 8 mm이고 솔더는 8

×8개로 총 64개로 구성되어 있다. 솔더의 크기는 450 µm

이고 솔더간의 피치 사이즈는 810 µm이다. 몰딩 콤파운

드 안에 dummy 실리콘 칩이 들어 있고 이 칩은 daisy

chain이 있는 BT substrate에 붙어 있으며, 솔더의 재료는

Sn63Pb37이다. 칩 패드에는 무전해 니켈 용융 금도금

(ENIG: Electroless Nickel Immersion Gold) 표면 처리를. 그

리고 PCB의 패드는 OSP (Organic Solderability Preservative)

표면 처리를 하여 Cu 패드의 산화를 막고 솔더의 접합성

을 증가시켰다. PCB 역시 daisy chain이 되어 있어 칩이 실

장 된 후 전체가 회로를 형성하여 실시간으로 솔더의 균열

을 측정 할 수 있도록 하였다. Fig. 2는 PBGA의 내부 구조

와 Cu 패드의 표면 처리 등을 상세하게 보여 준다. 

칩과 PCB는 reflow 과정을 통하여 접합되었으며 이중

절반은 underfill 과정이 수반되었다. 모든 과정이 끝난 후

데이지 체인 저항 측정을 통하여 접합상태를 확인하였다. 

3. 임의 진동 실험

전자장비의 랜덤진동 시험은 통상, Acceptance Level과

Qualification Level로 나뉘는데 Acceptance Level은

Qualification Level 을 수행하기 전 전자장비 및 시험 치

구 등의 이상유무를 검증하는 단계로 Acceptance Level에

3dB (약2배)를 고려한다. 이 실험에서는 Acceptance Level

을 1분간, 그리고 Qualification Level을 2분간 연속적으로

가하는 것으로 하였고 각각 22.7 Grms 과 32.1 Grms를 사

용하였다. Fig. 3은 이 두 레벨의 PSD를 그린 것이다.

PCB시편을 고정하기 위해 특별히 지그가 제작되었으

며, Fig. 4는 공기압 진동기에 설치된 지그의 고정을 위한

블록, 실험 지그와 그 위에 고정된 PCB시편, 그리고 실

Fig. 1. PBGA chip and PCB for the test specimen.

Fig. 2. Section of the PBGA and the surface treatments of the Cu

pad. 
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험을 진행하는 동안 실시간으로 저항을 측정할 수 있는 측

정 시스템을 보여 준다. PCB시편은 이미 만들어진 PCB 구

멍을 볼트로 고정하였다. 실험은 X(평면 장방향), Y(평면

단방향), Z(두께 방향) 세 축에 대해 실시하였다. 진동실

험을 시작하기 전 각 샘플의 저항을 측정하여 이상 유무

를 확인하고 초기 값을 조사하였다. 진동 실험 중에는 진

동 장치의 진동이 적절히 전달되었는가를 확인하기 위해

지그에 가속 센서를 부착하고 또한 PCB의 중앙에도 가

속계를 부착하여 실험중 PCB의 거동을 측정하였다. 

4. 실험 결과

앞에서 설명된 진동 프로파일을 따라 진동 실험을 3분

간 실시하였다. Fig. 5는 지그와 PCB에 부착된 가속도 센

서로 측정된 PSD의 결과이다. 보는 바와 같이 블럭의

PSD는 예정된 PSD 프로파일을 잘 따르는 것으로 나타났

다. 그러나 진동판의 PSD는 자체의 고유 진동수에서는

진동이 더해져서 더 높은 가속을 보여주고 있다. 특히

200 Hz부근에서는 가속도가 200 g2/Hz에 도달할 정도로

심하게 진동하였다. Fig. 6은 실시간 측정된 침 솔더의 저

항값을 보여 주고 있다. 보는바와 같이 underfill에 상관없

이 이상이 없는 것으로 확인되었다.

시편에 대한 구조적 강건성을 보기 위해 실험이 끝난

후 Qualification level을 이용하여 시편들을 계속 진동상

태에 두면서 측정을 실시하였으며, Fig. 7는 솔더의 저항

측정 결과를 나타낸다. 보는 바와 같이 실험을 실시한지

약 80초만에 underfill이 없는 칩의 균열이 시작되는 것을

측정하였고, 100초에는 균열이 완전하게 발생한 것으로

나타났다. 반면에 underfill이 있는 시편은 200초 이상 문

Fig. 3. Power spectrum density profiles of the acceptance level and

qualification level. 

Fig. 4. (a) Test setup for the in-situ measurements (b) Fixture on

the jig for the z directional test.

Fig. 5. Measurement results of the power spectrum density of the

qualification level.

Fig. 6. In-situ resistance measurement results during the tests. 

Fig. 7. In-situ resistance measurement results under extended test.
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제없이 견디는 것으로 나타났으며, 진동기의 무리를 피

하기 위해 실험을 중단하였다. 따라서 underfill이 솔더에

발생하는 응력의 상당부분을 감당하는 것으로 예상된다.

솔더의 파손을 확인하기 위해 단면을 SEM으로 확대하

여 보았으며 그 사진이 Fig. 8에 나타나 있다. 이 솔더는

PCB의 가운데 위치한 PBGA의 가장자리에 위치한 것으

로써 ENIG 처리가 된 칩 패드에서 intermetalic layer와 솔

더 재료의 경계에서 균열이 발견되었다. 

5. 결 론

항공우주용 전자장비에 대한 경량화 및 소형화를 위해

상용 패키지 구조인 PBGA를 인공위성에서 발생할 수 있

는 혹독한 임의 진동하에서 실험적으로 구조적 신뢰성을

평가하였다. 이 결과에 의하면 PBGA구조는 underfill이

없이도 요구조건을 만족할 만큼 강건한 구조로 나타났으

며, 앞으로 인공위성 전자장비에 적용할 수 있는 가능성

을 보여 주었다. 특히 underfill이 사용되었을 때에는 상당

시간 솔더의 균열이 발생하지 않는 것으로 관찰되었다.

차후 보다 큰 사이즈의 칩에 대한 신뢰성 검증과 강한 진

동에서의 응력 발생 메커니즘 그리고 그에 따른 수명 예

측 등에 대한 연구가 이루어지면 신뢰성 검증에 대해 보

다 구체적으로 이해될 것으로 기대한다.
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Fig. 8. Solder crack at the intermetallic layer by SEM.


