
      대한기계학회논문집 A권, 제33권 제4호, pp. 380~387, 2009380

<학술논문>                                 DOI:10.3795/KSME-A.2009.33.4.380
 

반도체 패키지의 열변형 해석 시 유한요소 모델의 영향

최 남 진*․주 진 원†

(2009년 2월 6일 수, 2009년 3월 13일 수정, 2009년 3월 19일 심사완료)

The Effect of Finite Element Models in Thermal Analysis 
of Electronic Packages

Nam-Jin Choi and Jin-Won Joo

Key Words: FC-PBGA Package(FC-PBGA 패키지), Thermal Deformation Analysis(열변형 해석), 
Finite Element Model(유한요소 모델), Viscoplastic Analysis(점소성 해석)

Abstract

The reliability concerns of solder interconnections in flip chip PBGA packages are produced mainly 
by the mismatch of coefficient of thermal expansion(CTE) between the module and PCB. Finite 
element analysis has been employed extensively to simulate thermal loading for solder joint reliability 
and deformation of packages in electronic packages. The objective of this paper is to study the 
thermo-mechanical behavior of FC-PBGA package assemblies subjected to temperature change, with an 
emphasis on the effect of the finite element model, material models and temperature conditions. 
Numerical results are compared with the experimental results by using moiré interferometry. Result 
shows that the bending displacements of the chip calculated by the finite element analysis with 
viscoplastic material model is in good agreement with those by moiré inteferometry.

1. 서 론

반도체 칩은 주위의 전자부품들과 전기적, 기
계적으로 연결되어야할 뿐만 아니라, 주위환경으

로부터 보호할 수 있는 장치가 필요하며, 이와 

같은 장치에 대한 기술을 전자패키징이라고 한

다. BGA(ball grid array) 패키지는 면적대비 높은 

연결밀도, 좋은 표면 실장특성과 더 나은 전기적, 
열적 성능, 낮은 높이 등의 장점으로 개발되어 

WB-PBGA(wire bond PBGA) 패키지나 FC- 
PBGA(flip chip PBGA) 패키지의 형태로 널리 사

용되고 있다. 이러한 BGA 패키지의 특성을 평가

하고 설계의 신뢰성을 확보하기 위해서는 먼저
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패키지의 온도변화로 인한 열-기계적인 거동을 

예측하고 평가하는 것이 필요하다

온도변화에 따른 파손을 비교하고 신뢰성을 평

가하기 위하여, 패키지 제작회사에서는 열가속사

이클 (ATC, accelerated thermal cycling) 시험(1,2)을 

거쳐 파손이 일어날 때까지의 반복횟수를 측정하

는 방법을 사용한다. 이와 같은 방법은 패키지를 

비교하고 정해진 기준에 대한 내구성 확보여부를 

판단하는 데는 유용하게 사용될 수 있으나, 개발 

단계에서 변형 모드나 파손 미케니즘 등과 같은 

유용한 정보는 얻을 수 없다. 반도체 패키지는 

상당히 복잡한 구조와 경계조건을 가지고 있으며 

이의 열변형을 해석하고 설계하기 위해서는 유한

요소법 등의 수치적인 해석법(3~5)이 유용하게 이

용될 수 있다. 그러나 솔더볼 재료의 항복응력 

등 물성치는 온도에 대단히 큰 영향을 받으며, 
패키지의 변형 거동은 이를 결합하는 솔더(solder)
의 강성과 열팽창계수에 큰 영향을 받는다. Chen 
등(5)은 FC 패키지의 솔더 조인트와 언더필에 대

해 유한요소 비선형 해석을 수행하여 기하학적인  
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Fig. 1  Schematics of the FC-PBGA package 

조건에 대한 영향을 해석하였다. 그러나 온도에 

따른 재료의 물성치를 잘못 적용하거나 적당하지 

않은 해석조건을 적용하면, 실제와 상당히 다른 

해석결과가 얻어질 수 있다. 수치적인 해석에는 

모델의 단순화가 수반되므로 온도변화에 따른 복

잡한 구조의 열변형을 계산에 의해 예측하기 위

해서는 유한요소 해석결과에 대한 비교와 평가가 

필요하다. 
본 논문에서는 현재 국내 뿐 아니라 세계적으

로 활발하게 개발되고 있는 FC-PBGA 패키지의 

온도변화에 따르는 유한요소 비선형 해석을 수행

하고, 여러 가지 유한요소 모델링과 여러 가지 

해석 조건에 대한 변형거동을 비교한다. 또한 여

러 유한요소 모델과 해석조건에 대한 계산 결과

를 반도체 패키지의 열변형 해석에 효율적으로 

응용되고 있는 무아레 간섭계를 이용한 변형 측

정 결과(6~10)와 비교하고 신뢰성을 평가한다.

2. 유한요소 해석

본 논문에서 사용된 FC-PBGA 패키지는 Fig. 1
과 같이 실리콘 칩(9.0×9.0×0.76 mm)이 유기기판 

위에 작은 솔더범프(solder bump)로 연결되어 있

고, 칩과 유기기판의 사이는 에폭시 언더필

(underfill)로 채워져 있는 구조로 되어 있다. 이 

FC-PBGA 패키지는 PCB(printed circuit board)와 

361개(19개×19개)의 배열을 가진 저용점 솔더

(eutectic solder, 63Sn/37Pb)의 솔더볼로 연결되어 

패키지 결합체를 이루고 있다. 솔더볼의 높이는 

0.5 mm이고 가장 큰 지름은 0.6 mm이며 솔더볼 

간의 거리는 0.8 mm이다. 
FC-PBGA 패키지는 여러 가지의 재료로 구성

되어 복잡한 구조를 가지고 있으며, 탄소성과 크

립을 포함한 심한 비선형 해석을 수행하여야 하

므로 전체 모델을 3차원으로 자세하게 모델링하

여 해석하는 것은 비효율적인 경우가 많이 있다.

(a) Model 1, Model 2

(b) Model 3

(c) Model 4

Fig. 2 Various finite element models of the FC- 
       PBGA package

변형을 측정하는 광학적인 실험방법에서는 언제

나 시편의 표면을 측정하게 되므로 본 논문에서

는 실험결과와의 비교에 있어서 유한요소 모델의 

영향을 파악할 수 있도록 Fig. 2와 같은 4가지 유

한요소 모델을 선택하여 모델링하였다. Model 1
은 패키지의 단면을 2차원 평면응력 선형 사각형

요소로 구성한 유한요소 모델이고, Model 2는 

Model 1와 유한요소 격자는 같으나 솔더볼의 3차
원 형상이 고려되도록 두께를 영역별로 다르게 

입력한 평면응력 pseudo-3D 유한요소 모델이다.  
Model 3은 1열의 솔더볼을 포함하는 3차원 부분 

모델이며, Model 4는 Model 3과 같으나 실험에서

와 같은 조건을 만들기 위하여 솔더볼의 단면이 

경계면이 되는 유한요소 모델이다. 솔더볼이 최

대로 나타나는 단면의 유한요소 격자는 네 가지 

모델 모두 같도록 하였다. 유한요소 모델에 가해

지는 하중은 상온에 대한 온도변화 뿐이므로 각 

유한요소 모델에서는 변위의 대칭성만 유지되도

록 경계조건을 부가하였다.
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 Table 1 Number of nodes and elements in the 2D 
       and the 3D FC-PBGA finite element model

Model 1 
Model 2 Model 3 Model 4

Nodes 2792 16758 16802

Elements 3059 17654 19601

유한요소 해석은 상용코드를 사용하였으며 각 

유한요소 모델의 절점 수와 요소 수는 Table 1과 

같다. FC-PBGA 패키지의 온도해석과 같은 가혹

한 비선형 해석에서는 상당한 하중 증분과 각 하

중증분에서 해에 수렴하기 위한 많은 반복계산 

수가 필요하므로 2차원 유한요소 모델과 3차원 

유한요소 모델에 대한 계산 시간과 필요한 기억

용량은 큰 차이가 난다. Model 2와 같이 3차원 

형상을 고려한 2차원 유한요소 모델에 대한 해석

에 신뢰성이 검증된다면 결과는 유사하면서 계산

비용은 적게 들므로 중요한 부분을 훨씬 더 조밀

하게 모델링하여 계산의 정확도를 높일 수 있다.
유한요소법을 이용하면 복잡한 하중조건과 경

계조건을 갖는 대부분의 반도체 패키지를 해석할 

수 있다. 그런데 이 경우 서로 다른 재료 사이의 

특이해(singularity) 문제, 솔더와 같은 재료의 비

선형 거동 문제 등으로 인하여 경우에 따라서는 

큰 오차를 나타낼 수 있다.  온도나 시간에 대한 

솔더볼의 재료거동이 잘못 입력되면 전혀 다른 

해석이 이루어질 수 있으며 어느 편의 해석이 맞

는지도 판단하기 어려운 경우도 많다. FC-PBGA 
패키지를 연결하는 솔더 재료는 온도가 높아지면 

상당히 심각한 탄소성 거동을 가지며, 온도에 따

라 항복응력 등이 매우 다른 값을 갖는다. 솔더

의 물성치는 패키지의 변형 거동과 응력집중에 

대단히 큰 영향을 미치므로 온도를 고려하지 않

은 탄소성 물성치의 적용은 무의미한 해석이 된

다. 본 논문에서는 다음의 2가지 응력-변형률 관

계를 고려하여 해석하고 실험결과와의 비교를 통

하여 신뢰성을 평가하였다. 첫째로 가정한 모델

은 이단 선형 탄소성(bilinear hardening) 모델로서 

온도에 따른 탄성계수 E(T)와 항복응력 σ(Τ)은 

저용점 솔더(63Sn/37Pb)에 대해 Pang 등(11)이 발표

한 다음과 같은 식을 이용하였다.

 E(T) = 75.970-152×T (MPa)               (1)
σ(T) = 49.2-0.097×T (MPa)  

Table 2 Elastic properties of FE-PBGA package

 

Part
Young's 
modulus
(MPa)

Poison's 
ratio CTE (×10-6)

Chip 131000 0.30 2.3

Underfill 6600 0.25 33.0

Substrate 26000 (x)
11000 (y) 0.39 18 (x)

36.7 (y)
Eutectic 
solder Eq.(1) 0.40 21.0

PCB 22000( x)
10000 (y) 0.28 12.3 (x)

45 (y)

Fig. 3 Plastic strain-stress relationships of eutectic 
      solder according to the temperature 

둘째로 가정한 모델은 Fig. 3과 같이 실험에 의

해서 구해진 탄소성 변형률-응력 관계(12)를 이용

한 것으로, 온도에 따른 변형률 경화(multi-linear 
hardening) 곡선을 이용하여 해석하였다. 솔더를 

제외한 나머지 재료는 탄성영역 내에 있다고 가

정하였으며 Table 2와 같은 재료상수 값을 사용

하였다. 특히 PCB와 유기기판(substrate)은 면내 

방향과 면외 방향의 이방성을 고려하였다.
ATC 시험에서 온도범위를 어떻게 선정하고 그

에 대한 수명 평가 기준을 어떻게 지정할 것인가

는 FC-BGA 패키지의 신뢰성 평가에 대단히 중요

한 조건이 된다. 특히 솔더 재료는 고온에서 심

한 비선형 거동과 크립 거동을 보이므로 이에 대

한 영향을 검토하고 비교하는 것이 필요하다. 본 

논문에서는 다음의 3 가지의 온도 범위에 대한 

해석과 실험을 수행하고 그에 대한 영향을 평가

하였다

(1) T0 = 20℃,  Tf = 125℃ 

(2) T0 = -5℃,  Tf = 100℃ 

(3) T0 = 125℃,  Tf = 20℃  
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Table 3 Anand constants used in the finite element 

viscoplastic analysis 

Parameter Units Wang

so stress (MPa) 56.33
Q/R 1/temperature (K-1) 10830
A 1/time (s-1) 1.49e7
ξ dimensionless 11
m dimensionless .303
ho Stress (MPa) 2640.75
ŝ Stress (MPa) 80.42
n dimensionless 0.0231
a dimensionless 1.34

반도체 패키지 결합체를 구성하고 있는 솔더볼

의 재료는 하중의 속도에 따라 소성 변형률이 달

라지는 점소성 거동을 보인다. 점소성 거동은 소

성 거동과 크립 거동이 결합된 현상이라고 할 수 

있다. 본 논문에서는 솔더볼의 점소성 거동 해석

을 위하여 Anand 모델(13)을 사용하였다. Anand 
model에서는 비탄성 변형률(inelastic strain rate) 

ε
p
̇ 와 변형저항률(rate of deformation resistance) 

s ̇의 관계를 다음 식과 같이 정의하고 9개의 상

수를 사용하여 재료의 점탄성 특성을 나타낸다. 

1/

exp sinh
m

P
QA
RT s

σε ξ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
&

        (2)

0 * *1 1
a

P
s ss h sign
s s

ε
⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞= − ⋅ − ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
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         (3)

여기서

* ˆ exp
n

P Qs s
A RT
ε⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

&

                  (4)

솔더의 점소성 특성을 고려하기 위해 Anand 
model에서 사용된 9가지 상수와 단위는 Table 3
과 같다. 솔더 재료에 사용된 Anand 상수에는 

Darveaux(14), Ye 등(15) 및 Wang 등(16)이 발표한  

몇 가지 연구결과가 있지만 본 논문에서는 반도

체 패키지에의 응용에 신뢰성이 있다고 알려진 

Wang 등이 발표한 상수를 사용하였다. Anand 모
델에서는 온도에 관한 항이 포함되므로 상수값들

은 온도와 독립적으로 사용될 수 있다. 

3. 결과 및 토의

반도체 패키지의 온도가 변하면 서로 다른 열

팽창으로 인해 패키지 전체의 굽힘변형이 발생할 

뿐 아니라, 이를 연결하는 솔더볼도 변형하게 된

다. 일반적인 BGA 패키지의 경우 패키지 부분과 

PCB 부분의 열변형 차이로 인하여 솔더볼에는 

전단변형률(τxy)과 수직변형률(εy)이 주로 발생

하며, 패키지의 굽힘변형과 함께 솔더볼의 변형

률이 패키지의 파손과 신뢰성에 큰 영향을 미친

다고 알려져 있다. 따라서 본 논문에서는 유한요

소 모델의 영향을 평가하기 위하여 패키지 전체

의 굽힘변형과 솔더볼의 변형률을 비교하였다.

3.1 유한요소 모델에 따른 해석 결과

Fig. 4는 앞에서 기술한 네 가지 유한요소 모델

에 대해서 상온(20℃)을 기준으로 온도가 100℃일 

때 솔더볼 중앙단면의 x 방향 변위 U와 y 방향 

변위 V의 등변위 곡선을 보여주고 있다. 인접한 

등변위 곡선 사이는 실험에서의 간섭무늬와 같도

록 0.417 ㎛의 변위를 나타내도록 하였다. 이 해

석결과는 Table 2의 탄성 재료상수 값과 Fig. 3의 

온도에 따른 탄소성 변형률-응력 관계를 이용하

여 계산되었다. 그림에서 보는 바와 같이 네 가

지 모델의 등변위 곡선은 솔더볼 부분의 미세한 

차이를 제외하고는 모두 유사하게 나타났다. 
U변위를 나타내는 등변위 곡선에서는 온도의 

상승으로 인하여 길이반향으로 전체적인 팽창이 

일어났으며, U 변위는 열팽창 계수의 차이로 인

하여 칩 부분보다 PCB 부분이 훨씬 크게 나타나

서 전체적으로 굽힘변형이 일어났음을 알 수 있

다. 이러한 굽힘변형은 V 변위를 나타내는 등변

위 곡선을 보면 정량적으로 알 수 있다.
Fig. 5는 유기기판의 중앙선을 따라서 변화하는 

굽힘변위의 분포를 보여주고 있다. 가로축은 Fig. 
1의 솔더볼 번호로 표시하여 x 방향의 위치를 나

타내었다. 각 재료의 열팽창계수 차이로 인하여 

칩이 있는 부분에서는 아래로 볼록한 형태의 굽

힘변형을 보였으며 칩이 끝나는 부분인 5번 솔더

볼과 6번 솔더볼 사이에서 변곡점이 나타나서 그

오른편에는 위로 볼록한 형태의 변형을 보였다. 
네 가지 모델에서의 굽힘변위는 거의 같은 값을 

가졌으나, 솔더볼의 면외방향 형상을 고려하지 

않은 2차원 유한요소 모델인 Model 1은 다른 모
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Table 4 Strains at the center of solder balls at the  
        temperature of 100℃ 

Strain 
comp.

FEM 
Model

Strain (×10-6)

#3 #4 #5 #6

εy

Model 1 1549 1514 1625 1795
Model 2 1480 1464 1584 1687
Model 3 1424 1396 1528 1649
Model 4 1455 1434 1569 1734

γxy

Model 1 87 190 334 161
Model 2 141 229 362 222
Model 3 164 301 493 234
Model 4 197 365 597 287

Fig. 4 Displacement contours of the FC-PBGA package 
at the temperature of 100℃ calculated for 
various finite element models 
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Fig. 5 Bending displacement distributions along the  
chip center of the FC-PBGA package at the   
temperature of 100℃ 

델보다 약간 큰 굽힘변위 값을 보였다. 
FC-PBGA 패키지가 온도변화를 받을 때는 패키

지의 굽힘변형과 패키지와 PCB를 연결하는 솔더

볼의 변형률이 신뢰성에 주로 영향을 미친다고 알

려져 있다. Table 4는 온도 100℃에서 각 모델에 

대해 계산된 수직변형률 εy와 전단변형률 γxy 값

을 보여주고 있다. 표에서는 변형률이 다른 것보다 

큰 값을 가지는 솔더볼 3번에서 6번까지의 중앙부

분의 값을 표시하였다. 수직변형률이 전단변형률보

다 훨씬 큰 것은 수직변형률 εy에는 자유 열팽창

에 변형률 약 1600×10-6이 포함되어 있기 때문이다. 
표에서 보는 바와 같이 각 변형률은 3차원 모델들 

(Model 3, Model 4)과 pseudo-3D 모델(Model 2)에서

는 비슷한 값들을 가지나 Model 1에서는 다른 모

델과 상당한 차이를 보임을 알 수 있다. 따라서 반

도체 패키지의 유한요소 해석에 있어서 Model 2와 

같이 3차원 형상을 고려한 2차원 유한요소 모델을 

사용하면 효과적이면서 3차원 유한요소 모델의 경

우와 유사한 결과를 얻을 수 있다는 것을 알 수 

있다. 따라서 본 논문에서 이후의 결과는 Model 2
를 대상으로 하여 해석한 결과를 보여준다.

3.2 탄소성 모델에 대한 해석결과

Fig. 6은 식 (1)을 사용한 2단 선형 탄소성 모

델 (BKIN)과 Fig. 3의 탄소성 곡선을 이용한 다

단 선형 탄소성 모델 (MKIN)을 탄소성 재료성질

로 사용했을 때의 해석결과를 무아레 간섭무늬와 

함께 보여주고 있다. 무아레 간섭계 실험에서는 

상온(20℃)을 기준으로 각 온도단계에서 간섭무늬

를 측정하였다. 인접한 간섭무늬 사이는 0.417 ㎛
의 변위를 나타낸다. U 변위를 나타내는 간섭무

늬에서 보는 바와 같이, U 변위는 열팽창계수의 

차이로 인하여 솔더볼을 중심으로 칩 쪽 보다 

PCB 쪽이 훨씬 크게 나타났으며, 칩 바깥부분의 

유기기질 부분에서는 PCB와 비슷한 정도의 팽창

이 일어났다. 이로 인하여 칩이 차지하는 영역에

서는 전체적으로 굽힘변형이 일어났다. 솔더볼에

서의 간섭무늬는 솔더볼 위와 아래의 U 변위 차

이로 인하여 솔더볼에 전단변형이 일어났음을 보

여주고 있으며, V 변위는 솔더볼의 위치에 따라 

상당히 다르게 나타나서, 솔더볼에 수직방향의 

균일한 열팽창 뿐 아니라 상대적인 변형에 의한 

수직응력이 발생하고 있음을 알 수 있다. 특히 

PCB는 면외방향으로의 열팽창계수가 면내방향으
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로의 열팽창계수보다 상당히 크므로 수직 방향의 

간섭무늬가 조밀하게 기록되었다. 칩과 유기기질

은 작은 솔더범퍼로 연결되어 있으며 그 사이에 

언더필이 채워져 있는데 그 부분에서 U 변위를 

나타내는 간섭무늬의 불연속이 일어난 것으로 보

이나 이것은 언더필의 좁은 영역에서 전단변형이 

집중되었기 때문이다.
Fig. 6의 2단 선형 경화모델(BKIN)에 의한 유

한요소 해석결과는 실험에서의 간섭무늬와 대체

적으로는 일치하지만 솔더볼 영역에서 다른 분포

Table 5 Strains at the center of solder balls at the  
        temperature of 100℃ 

Elastoplastic
Model

Chip warpage (㎛)
T=100 ℃ T=125℃

Moire 
interferometry 4.42 6.07

BKIN 5.25 7.21
MKIN 4.98 6.44

(a) T=100℃

(b) T=125℃

Fig. 6 Moire fringe patterns and displacement contours 
of the FC-PBGA package calculated with the 
bilinear hardening model (BKIN) and multi-linear 
hardening model (MKIN)

를 보여주고 있다. 반면에 실험에 의한 탄소성 

곡선(Fig. 2)를 이용(MKIN)하여 유한요소 해석한 

등변위 곡선은 무아레 간섭계에 의한 실험결과와 

잘 일치하는 것으로 나타났다. 유한요소법에 의

한 등변위 곡선과 무아레 간섭계에 의한 간섭무

늬에서 인접한 곡선 사이는 똑같이 0.417 ㎛를 

나타내도록 하였다. Table 5는 온도가 100℃와 

125℃일 때 2가지 탄소성 모델에 의한 유한요소 

해석과 무아레 간섭무늬 해석으로부터 구한 칩의 

최대 굽힘변위(warpage)를 비교하여 보여주고 있

다. 표에서 보는 바와 같이 MKIN 모델이 BKIN 
모델에 비해 실험값과 더 잘 일치하는 것을 알 

수 있다. 따라서 솔더볼의 탄소성 물성치의 선택

은 FC-PBGA 패키지의 열변형 유한요소 해석에

서는 온도에 따른 정확한 탄소성 특성식을 사용

해야 한다는 것을 알 수 있다. 

3.3 온도범위에 따른 해석결과

Fig. 7은 온도 증분이 105℃로 같을 때, 3가지 

다른 온도 조건으로부터 계산한 전단변형률 분포

도를 보여주고 있다. 전체적인 등변위 곡선의 형

상은 비슷하나, 솔더볼 부분 집중되는 변형률에

서 차이가 남을 볼 수 있다. 20℃에서 125℃로 

온도가 상승하였을 때 5번 솔더볼의 구석에서 

3149×10-6의 최대 전단변형률이 발생되었으나,  
-5℃에서 100℃로 온도가 상승하였을 때는 4번 

Fig. 7 Shear strain contours of  the FC-PBGA package 
according to the temperature history (ΔT=105℃)
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Fig. 8 Bending displacement distributions of the FC- 
PBGA package at the temperature of 100℃ 

calculated by viscoplastic material model

솔더볼의 구석에서 2640×10-6의 최대 전단변형률이 

발생되었다. 언더필 부분에 집중되는 전단변형률은 

각각 4997×10-6과 4969×10-6로 거의 같은 최대 전단

변형률이 발생되었다. 125℃에서 20℃로 온도가 낮

아졌을 때는 5번 솔더볼의 구석에서 1562×10-6의 최

대 전단변형률이 발생되어 온도를 낮출 때에는 상

승시킬 때에 비하여 상당히 작은 변형률이 발생됨

을 알 수 있다. 이로부터 FC- PBGA 패키지의 온도

변화에 대한 해석은 비선형적이며. 같은 온도 조건

이라도 온도의 범위에 따라, 또 온도를 상승시킬 때

와 온도를 하강시킬 때의 솔더볼에 집중되는 변형

률의 결과가 다르므로 온도의 이력이 중요하게 작

용함을 알 수 있다. 

3.4 점소성 모델 사용에 따른 해석결과

Fig. 8에서는 솔더볼의 재료를 탄소성 재료로 

가정했을 때와 시간의 함수로 표현되는 점소성 

재료로 가정했을 때의 유한요소 해석결과를 비교

하였다. Fig.8(a)와 (b)는 각각 칩의 중앙선과 유기

기판의 중앙선을 따라서 계산한 굽힘변위 분포를 

보여주고 있다. 그래프에서는 탄소성 모델(MKIN)
과 온도 상승속도를 1℃/s로 했을 때의 Anand 모
델 및 온도 상승속도를 1℃/min로 했을 때의 

Anand 모델의 해석결과를 무아레 간섭계 실험결

과와 비교하였다. 그림에서 보는 것과 같이 재료

를 탄소성 모델로 했을 때와 빠른 온도 상승속도

의 점소성 모델로 했을 때의 해석결과는 거의 같

게 나타났으며, 온도 상승속도를 느리게 했을 때 

(1℃/min)의 굽힘변위는 온도 상승속도를 빠르게 

했을 때의 굽힘변위보다 크게 계산되었다. 이 결

과는 무아레 간섭계 실험결과와 잘 일치하였다.
이상의 결과로 솔더볼은 온도 상승속도에 따라 

다른 해석결과를 보이며 변형이 시간에 따라 변

하는 점소성 모델을 사용하여야 패키지 전체의 

신뢰성 있는 유한요소 해석 결과를 얻을 수 있음

을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 FC-PBGA 패키지의 온도변화에 

따르는 유한요소 비선형 해석을 수행하고, 여러 

가지 유한요소 모델링과 조건에 대한 해석결과를 

비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 반도체 패키지의 유한요소 해석에 있어서 3

차원 형상을 고려한 2차원 유한요소 모델(peudo 
3D 모델)을 사용하면 효과적이면서 3차원 유한요

소 모델의 경우와 유사한 결과를 얻을 수 있다.
(2) FC-PBGA 패키지의 열변형 유한요소 해석

에서 2단 선형 경화모델을 사용하면 솔더볼의 변

형을 정확히 예측하기 어려우며, 온도에 따른 정

확한 탄소성 특성식을 사용할 때 무아레 간섭계 

실험결과와 잘 일치하였다. 
(3)  FC-PBGA 패키지의 온도변화에 대한 해석

은 비선형적이며, 같은 온도 차이라도 솔더볼에 

집중되는 변형률의 크기는 온도이력에 따라 매우 

다른 결과를 얻게 되었다. 
(4) 솔더볼은 온도 상승속도에 따라 다른 해석

결과를 보이며 상승속도가 낮을 때에는 변형이 

시간에 따라 변하는 점소성 모델을 사용하여야 

패키지 전체의 신뢰성 있는 유한요소 해석 결과
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를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.
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