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Pb-free solder joint Environmental stress Test method

Thermal/humidity environment

Mechanical environment

• High temp. storage 
• Low temp. Storage
• Thermal shock 
• High temp / high humidity
• Temperature cycling
• Whisker
• Electrochemical migration

• Vibration (1 or 3 axis)
• Drop
• Impact
• Bending fatigue
• 45deg. lead pull (tensile)
• Shear strength

Fig. 1 Relationship between environmental stress condition and test method of Pb-free solder joint

1. 서    론

  기 자분야의 무연솔더(Pb-free solder)의 용은 

유럽의 특정 유해물질 사용제한 지침(RoHS)
1)
과 폐기

물 처리지침(WEEE)2)에 따라, 규제 외조항의 품목

을 제외하고 일반 으로 용되고 있다. 최근에는 규제 

외조항에 포함된 제품  부품에 해 규제 상으로 

포함하는 RoHSⅡ규제가 진행되고 있다. 

  이러한 환경 련 규제는 모든 자부품에 해 무연

화를 가속화 시키고 있다, 그 로써, 인쇄회로기

(printed circuit board, PCB)의 표면처리에 한 무

연화, 칩(chip) 부품과 같은 수동부품의 극 표면처리 

재료에 한 무연화 뿐만 아니라 BGA(ball grid 

array) 패키지와 같은 IC 패키지 부품의 솔더 볼  

리드 도  재료도 무연화가 도입되었다. 

 그러나 국방, 우주항공  의료기기 분야에 해서는 

재 RoHS 외조항으로 분류되어 있어 무연화 용 

상이 아니다. 의료기기 분야의 경우, 2014년부터 

RoHS 용 상으로 포함됨에 따라, 의료용 자기기

에 한 무연솔더 용방안  제품개발에 따른 안  

확보가 요구되고 있다. 국방  우주항공용 자장비에 

해서는 재까지 무연화 용을 한 논의가 이루어 

지지 않고 있다. 그러나 국방분야에 한 무연솔더 

용방안을 논의하는 이유는 자부품의 수 이 불가능하

게 됨에 따라 문제가 두되기 시작하 다. 그리고 민

특집 : 3차원 진보  자패키징의 공정기술과 평가
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Military electronics Consumer electronics

Stress 

factors

Complex & combined high stress 

(high temperature, high humidity,    

high vibration, high impact)

Simple combined low stress

(temperature, humidity,

vibration, dropping)

Use temperature -55 ~ (125~150) ℃ -20 ~ +85 ℃

Lifetime
10~20 years 

(over 10 years warranty)

5~10 years

(1 year warranty)

Use environment
Outdoors (mountains, seashore,  in the water, 

a high altitude)
Indoors, office

Failure rate near Zero (~0%) < 10%

Table 1 Comparison for use environment of military electronics with consumer electronics3)

군규격 부합화에 따라 민수  국방분야 자기기용 

자부품의 공통 사용이 일반화 되고 있다. 

  재 우리나라의 국방규격은 납(Pb)이 함유되어 있

는 SnPb 솔더를 용하는 것으로 되어 있다. 그러나 

민수분야의 다수 자부품은 이미 무연화가 완료됨에 

따라 부품의 표면처리, BGA용 솔더 볼  PCB 표면

처리 등 모든 부품이 무연화가 이루어져 있다. 이러한 

민수분야의 무연화에 따라 일부 납이 함유된 유연 자

부품의 단종  수  불가능에 따라 국방분야에서 유무

연 부품이 혼재 사용되고 있으며, 이에 따른 솔더 합

부 수명검증 방안  혼재사용 타당성 검증이 요구되고 

있다. 이러한 상은 세계 으로 자산업의 무연화 생

산체제로 환이 가속화 되고 있는 시 에서, 향후 국

방분야에서 요구되는, 납이 포함된 유연부품의 수 이 

불가능해질 것으로 단된다. BGA 부품의 경우 이미 

유연부품 수  불가능에 따라 무연부품이 일부 용되

고 있는 실정이다. 이러한 경우, 가장 문제로 두되는 

것이 SnPb 솔더 페이스트와 무연솔더 볼의 합 련 

부분이다. 이러한 유무연 혼재 사용에 한 솔더 합

부는 제품이 목표수명 주기 동한 안정 으로 사용되기 

어렵다. 유무연 솔더가 혼재하여 사용된 합부에서는 

솔더링 후 장시간 사용기간 후 유연솔더  무연솔더이 

상 분리(phase partition)가 발생되며, 유연솔더 부분

에서는 Pb-rich 지역이 형성됨에 따라 합강도가 감

소하여 합부 괴가 발생된다. 한 솔더링 공정 온

도가 유연솔더 조건에 설정되어 있어, 무연솔더 합 의 

완 한 용융  응고가 이루어 지지 않고 있어, 공정불

량을 유발하는 원인이 되고 있다. 합공정 온도를 증

가시키는 경우, 다양한 IC 부품, 라스틱 사출물  

PCB 등의 자부품에 한 내열온도 보증여부를 확인

하여야 한다. 따라서 단순히 공정온도 증가로만 이러한 

문제 을 해결할 수 없는 것이 공정개선의 어려운 

이다. 

  결국 유무연 솔더가 혼재 용된 제품의 합공정 온

도를 증가시키거나 완 한 무연화를 용한 경우, 솔더 

합부에 한 신뢰성  합수명을 검증하는 것이 요

구되고 있다. 그러나 다양한 사용환경을 가지고 있는 

국방 자장비의 경우, 일률 으로 한 종류의 신뢰성 

검증 시험규격을 용할 수 없는 문제 이 이 있다. 국

방분야의 경우, 육․해․공군의 작  환경이 다르며, 

이에 따라 자장비의 사용환경 한 서로 상이하다. 

따라서 산업체  규격 리 측면에서의 합신뢰성 검

증 기 을 만들 수 있는 가이드라인의 개발  보 이 

요구되고 있다. 따라서 본 논문에서는 국방분야에 한 

무연솔더 용 자장비의 무연솔더 합신뢰성 검증방

법을 수립하기 한 차  방법을 제시하 다.

2. 민수  국방 자장비의 사용환경 분석

  국방용 자장비가 민수용 일반 자제품과 가장 다

른 차이   하나가 제품이 사용되는 환경  목표수

명일 것이다. Table 1은 국방  민수용 자장비의 

여러 가지 차이 을 비교한 결과이다. 국방용 자기기

는 10년 이상의 장시간 목표수명을 요구하고 있으며, 

사용환경 한 실외의 가혹한 환경에서 높은 온도, 습

도, 진동  충격에 의한 스트 스를 받고 있으며, 각

각의 스트 스 인자가 복합된 복잡한 스트 스 인가 상

황에서 사용되고 있다. 사용  제품이 격는 온도범

는 최  -55℃에서 최  150℃ 범 까지 사용되고 있

어 온도편차(△T)는 최  175℃까지 발생된다. 이러한 

사용환경에서 제품에 요구하는 평균 고장률(failure 

rate)은 일반 으로 0.1% 수 이며, 통상 0%를 요구

하기도 한다
3,4)

. 결국 무연솔더가 용된 민수용 자

제품의 요구성능 보다 훨씬 가혹한 조건의 성능을 요구

하고 있어, 무연솔더가 용되거나 유무연 솔더가 혼재 

용된 경우, 반드시 합부에 한 수명  신뢰성 검
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• 부품 분해 분석 : 재질, 공법

• 부품 분해 분석 : 재질, 공법

• 요구 성능과 잠재 고장

매커니즘의 상관 관계 분석

• 잠재 고장매커니즘과

시험방법의 상관관계 분석

• 고장검출 우선 순위에 따른

시험 계획 수립

• 환경시험(열충격/진동/고온고습)

• 수명시험

• 군수품 실사용환경 분석

• 필드 잠재 고장모드 분류

• 고장 메커니즘 해석

• 환경시험 항목 도출

• 시험계획 수립

• 신뢰성 평가 및 검증

• 제품의 필드 사용 환경조건 정의

• 잠재 고장 모드/메커니즘 분류 및

정리

• 주요 잠재 고장메커니즘 추출

• 고장검출 시험항목 도출

• 시험조건 설정

• 시험 절차서 작성

• 시험규격작성

• 시험을 통한 Weak point 축출

• 고장분석을 통한 개선안 도출

Fig. 2 Verification procedure of Pb-free solder joint reliability for military electronics

증이 요구된다.

 

3. 국방 무연솔더 용 가이드 개발 차

3.1 무연화 자장비의 솔더 합수명 검증기
 수립 차

  국방 자기기에 한 무연솔더 합수명 검증을 

한 일반 인 시험기  설정 차는 Fig. 2와 같다. 첫 

번째 단계로, 제품의 실제 사용환경  장환경에 

한 분석이다. 이것은 제품이 필드에서 경험하게 되는 

다양한 종류의 스트 스에 가장 큰 향을 미치는 것으

로써, 실제 제품이 사용되는 환경을 정량 으로 구별할 

수 있도록 환경조건을 조사하고 분류하는 단계이다. 분

류되는 항목은 온도, 습도, 압, 류, 진동, 충격 등

의 단  조건으로 분류한다. 분류된 항목에 따라 제품

이 받는 최   최소값을 조사한다. 이 데이터는 이후 

시험조건 설정의 기본 인 범 설정의 근거가 된다. 두 

번째 단계는 실제 사용환경에서 발생하는 국방 자기

기의  주요 고장 모드  메커니즘을 조사하여 분류하

는 것이다. 사용환경  발생된 고장이력을 조사하고 

분류함으로써 주로 발생되는 고장  괴 상을 정리

하는 단계이다. 세 번째 단계는 앞의 기  확보된 자료

를 기반으로 무연 는 유무연 혼재 사용된 솔더 합

부의 신뢰성 검증을 한 시험항목  시험조건의 결정

이다. 이때 동시에 고려할 사항으로는 신뢰성평가  

고장 유무를 단하기 한 성능평가  특성평가 항목

과 기  값의 결정이다. 이 단계까지 완성되면, 이후 

시험 진행을 한 시험계획을 수립하고, 시험을 진행한 

후 데이터 분석  해석을 통해 제품의 신뢰성 검증을 

완료하게 된다. 

3.2 주요 고장모드  고장 메커니즘 도출

  일반 으로 나타나는 자장비의 고장모드는 특성변

화(parameter drift), 단선(open), 단락(short)  

기  특성 불안정(electric instability)의 4가지 형

태로 나타난다. 한 고장이 발생하는 형태는 2가지로 

구별할 수 있는데, 과도한 스트 스(overstress) 인

가와 마모(wear-out)에 의한 고장으로 분류한다. 

Overstress는 제품의 설계한계를 과한 외부 스트

스가 인가되는 경우 고장이 발생하는 것이며, wear- 

out은 제품이 목표수명까지 도달함에 따라 발생하는 고

장 발생이다. 

  고장 메커니즘(failure mechanism)이란 솔더 합

부의 괴를 유발시키는 기계 , 기 , 화학 , 물리

 는 복합된 스트 스의 결합과정으로 정의한다. 이

러한 잠재 인 고장 메커니즘의 원인과 스트 스 인자

가 결합하여 특정 형태의 고장모드를 유발하게 된다
10-13)

. 따라서 스트 스 인자, 고장 메커니즘  고장모

드를 분류하고 그 원인을 규명하는 과정이 솔더 합수

명 검증을 해서 가장 요한 부분이라 할 수 있다. 

Fig. 4는 일반 을 나타나는 자부품의 고장형태에 따

라 스트 스 인자와 고장 메커니즘을 분류한 사례이다. 

사용환경에서 인가되는 스트 스 인자에 따라 여러가지 

고장 상이 유발될 수 있음을 알 수 있다. 
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Environmental conditions

• Temperature

• Vibration

• Moisture

• Pressure

• Ionic contamination

• Radiation

• Combined Stress

Operational conditions

• Power

• Current 

• Voltage

People

Failure modes

• Parameter drift

• Short 

• Open

• Electric Instability

Types of failure

• Overstress

• Wear-out

Failure mechanisms

Failure mechanism 

interactions

• Complimentary

• Competitive

Fig. 3 Identification of failure mode and mechanism for Pb-free solder joints of military electronics

Failure mechanisms

Overstress mechanisms Wear out Mechanisms

Mechanical

Thermal

Yield, Fracture, 
Interfacial de-adhesion

Electrical

Glass transition(Tg)
Phase transition

Dielectric breakdown, 
Electrical overstress, 
Electrostatic discharge, 
Second Breakdown

Radiation Single event upset

Chemical

Contamination(ionic)
성분변화, 결정구조의 변
화, 국부적성분변화(편석, 
개체물)

Mechanical

Thermal

Electrical

Radiation

Chemical

Fatigue, 
Creep

Stress driven diffusion 
Voiding(SDDV)

Electromigration,
Surface charge 
Spreading, Hot electrons,
CFF, Slow trapping

Radiation embrittlement,
Charge trapping in 
oxides

Corrosion, 
Dendrite growth,
Depolymerization,
Inter metalic Growth

Fig. 4 General classification of failure mode and 

mechansim in electronic assemblies

Table 2 Various stress factors leaded to failure 

mode of electronic assemblies in use 

environment

Stress Failure factors

Physical stress Temperature, humidity

Mechanical stress

Vibration, fatigue, creep, shock, 

abrasion, tensile, compression, 

impact

Electrical stress
Over voltage/current, surge, spike, 

electrostatic discharge, EMI, power

Chemical stress Electrochemical reaction, corrosion 

Radiation stress Nuclear, ionizing, heavy ion 

  Table 2는 사용환경  인간되는 다양한 스트 스 

인자들로 인해 발생 가능한 고장모드의 유형에 한 사

례이다. 물리  인자로는 온도, 습도  온습도 복합인자

에 의해 열팽창계수(CTE)의 차, 박리(delamination), 

기화학  이온 마이그 이션(electro-chemical ion 

migration)5)  부식6,7) 등의 고장형태가 나타날 수 있다. 

  기계  스트 스에 의한 고장으로는 기계  반복응

력, 진동, 충격, 마찰 등에 의해 솔더 합부의 균열을 

유발함으로써 고장형태를 유발할 수 있다. 한 기  스

트 스로는 과 압(over voltage), 과 류(over current), 

정 기(electrostatic discharge), 간섭(interference) 

등에 의한 기  고자형태가 나타난다. 

  그러므로 제품의 실사용 환경에서 스트 스 인자를 

명확히 분류해 내는 것이 이후 신뢰성검증을 한 가장 

요한 부분이라 할 것이다. 표 으로 이러한 고장모

드와 메커니즘을 고장을 유발하는 스트 스 인자를 기

으로 정리한 사례를 Table 3에 나타내었다
8)
. 이러한 

고장인자에 따른 분류를 통해 주요 고장을 유발하는 스

트 스 인자를 도출할 수 있게 된다.

3.3 고장 메커니즘 기반의 신뢰성평가 항목 
도출

  실사용 환경조건으로부터 도출된 주요 고장모드와 고

장메커니즘을 분류하면, Table 3와 같이 고장을 유발

하는 주요 인자(스트 스)를 구별할 수 있게 된다. 이

러한 고장유발 인자를 실험 으로 인가할 수 있도록 실

험 항목  조건을 설정하는 것이 신뢰성평가 항목 도

출 단계이다. 를 들어, 솔더 합부의 주요 필드고장

을 조사한 결과 합부의 균열이란 결론이 도출되었다

면, 균열의 원인이 무엇인지를 분석하는 것이 고장메커

니즘 분석이다. 고장원인이 CTE에 의해 발생될 수 있

으며, 크립(creep) 는 열 /기계  피로 괴에 의해 

발생될 수 도 있다. 이러한 원인이 열  피로 괴라고 

한다면, 실험방법으로 우리는 열사이클시험(thermal 

cycling test)을 선정하게 된다. 고온과 온의 반복  

열사이클시험을 통해 솔더 합부의 반복 인 피로 스
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Table 3 The relation among failure modes, 

mechanism and factors8)

Stresses Test methods Test methods related to failure mechanism

Environmetal

Thermal cycling test
Thermal fatigue, thermo-mechanical fatigue, whisker 

growth, diffusion, 

Thermal shock test CTE mismatch

High temperature storage test

High temperature & high huumiduty test

Diffusion, IMCs growth, corrosion, electrochemical 

migration, whsiker growth

Mechanical

Bending fatigue test Board warpage, repeatable stress

Creep test Creep deformation: temperature, constant stress, time

Drop/Impact test stress during transformation and handling

Vibration test use environment or handling etc

Electrical
Operation condition Applying full function, electrically

Stand-by condition Applying constant voltage and current

Table 4 Reliability test conditions based on failure mode and failure mechanism

트 스를 인가할 수 있기 때문이다. 그 다음으로는 실

험조건을 설정하여야 한다. 실제 제품의 사용환경 조건

에서의 최   최고 사용온도를 조사하여, 실험조건으

로 사용하게 된다. 일반 으로 군수용 자장비는 최  

-55℃에서부터 최고 125-150℃범 에서 사용되고 있

으며, 제품이 최 /최고 온도를 경험하는 주기가 1년에 

100-265 cycles 정도 반복 사용되고 있다
7)
. 따라서 

시험조건을 -55-150 ℃, 최소 1000 cycles을 반복시

험 한다면, 빈도가속의 개념으로 볼 때, 10년의 사용주

기를 경험하게 되는 것이다. 이러한 제품의 사용주기, 

목표수명(lifetime)  사용환경을 분석한 데이터를 기

반으로 솔더 합부의 신뢰성평가 항목  조건을 설정

할 수 있다. 시험항목의 는 다음 에서 자세히 기술

하 다.  

3.4 무연솔더 합부 신뢰성평가 항목 사례

  앞의 내용에 따라 솔더 합부에 해 순차 으로 정

립된 합신뢰성 검증항목의 사례를 보면 다음 Table 

4와 같다. 환경 , 기계  그리고 기  환경으로부터 

야기되는 고장 메커니즘에 따라 각기 시험항목이 다르

게 된다. 따라서 시험항목을 결정할 때, 품질기능 개

(quality function development, QFD)를 활용한 

FMEA(failure mechanism & effective analysis) 

도표를 활용하면 효과 이다. 

  Table 5는 솔더 합부에 해 FMEA 도표를 활용

하여 정리한  이다. 가로축에는 고장을 유발하는 주

요 메커니즘이 요도 순으로 배열되며, 세로축에는 스

트 스 인자(stress factors or failure factors)가 나

열되게 된다. 메커니즘에 가장 많은 향을 미치는 인

자의 요도에 따라 각각 구별될 수 있도록 기호나, 숫

자 등으로 분류한다. 그 게 되면 가장 요도가 많은 

메커니즘과 그 메커니즘에 향을 미치는 인자를 요

도 순으로 도출할 수 있게 된다. 이러한 요 인자에 

따라 시험항목을 결정하면 된다. 주요인자는 가장 기본

인 물리  값인 온도, 습도, 압 등으로 나타남으로, 

이를 인가할 수 있는 시험방법을 결정하면 된다. 솔더 
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Failure

mechansim

Stress

Diffusion

Thermo-

mechanical 

fatigue

EOS Creep

Temperature ◎ ○ ○ ◎

Humidity ⃟ ⃟ ⃟

Temp. change ○ ◎ -

Voltage - ⃟ ◎ -

┇ ┇ ┇ ┇ ┇
◎ very important, ○ important, ⃟ normal, - none

Table 5 Example of failure mechanism & effective 

analysis

합부의 신뢰성검을 해 사용되는 시험종류는 열충격

시험, 열사이클시험, 고온고습시험이 환경시험으로 주로 

활용되고 있다. 기계  시험항목으로는 인장강도, 단

강도, 굽힙피로시험, 낙하시험, 진동시험  충격시험 

등이 활용되고 있다. 한 일정하 에서 장시간 고온에 

노출되는 솔더 합부에서는 크립시험도 활용되고 있다. 

3.5 시험 샘  수 결정

  시험항목과 시험조건이 결정되었다면, 그 다음으로는 

시험 샘  수를 결정하여야 한다. 일반 으로 속분야

서 사용되는 샘  수는 5-10개 정도를 사용하여 얻은 

데이터의 최소  최  값을 제외한 8개의 산술  평균

값이 사용되고 있다. 그 지만, 이 경우 산술  평균의 

값은 얻을 수 있지만, 데이터의 신뢰도, 실험  오차수

, 데이터의 산포  분산정도를 정확히 악하기는 

어렵다. 물론 은 양의 데이터를 이용하여 통계  데

이터를 확보할 수 있지만, 신뢰도 측면에서 낮은 수

으로 도출될 것이다. 따라서 정량 인 데이터 분석을 

해 정확한 샘  수가 우선 으로 정의되는 것이 필요

하다. 

  시험 상 제품의 고장분포  고장률을 모를 경우, 

일반 으로 이  정규분포를 가정하여 다음 식(1)에  

의해 샘  사이즈를 결정할 수 있다9). 

    ln  ln                        (1)

여기서, N은 시험 시편 수, β는 (1-신뢰수 )이고, 

p+는 고장률 는 신뢰수  상한 값이다. 

  를 들어, 고장률이 0.1(10%)이하 이고, 신뢰수

이 90% 수 인 경우, 시험시편의 수는 어떻게 결정할 

것인지 정량  도출이 요구된다. 이 경우를 식(1)에 

입하면 다음 식(2)와 같이 계산되며, 최종 으로 시편

의 수는 22개가 도출된다.

    ln  ln    ln ln 
                          (2)

  22개의 샘  수가 갖는 의미는 제품의 신뢰수 을 

모르는 경우, 시험자는 특정 신뢰수 을 정의하고 정규

분포의 고장분포를 갖는 것으로 가정함으로써, 샘  사

이즈에 제한되지 않는 고장률을 구할 수 있게 된다. 이

것을 역으로 이용하면 신뢰수 에 독립 인 샘  사이

즈, 즉 시험 시편의 수량을 결정할 수 있게 된다.

  따라서 일반 으로 신뢰되는 수주의 샘  수는 22개

를 용하는 것이 이론 으로 합할 것으로 단된다. 

그러나 샘 의 가격이 고가이고, 수량에 제한을 받을 

경우, 샘  수량을 5개 이내로 조정하기도 한다. 그러

나 이 경우에는 신뢰수 이 낮아지는 것은 피할 수 없

다. 그러나 개발 기단계에서 높은 신뢰수 을 설정하

고 실험하기는 실 으로 많은 문제 을 가지고 있다. 

따라서 기에는 낮은 신뢰수 의 샘  사이즈를 가져

가며, 개발 완료단계에서는 최종 으로 신뢰수 을 단

계 으로 높이는 방향으로 실험이 진행되어야 할 것으

로 단된다.

4. 결    론

  국방분야의 무연솔더는 재까지 용되고 있지 않

다. 그러나 유연부품의 단종으로 민수용 자부품을 일

부 사용함에 따라, 무연솔더가 용된 부품이  일부 

용되고 있다. 이런 경우 유무연 솔더가 혼재 용된 부

품의 합수명 검증이 요구된다. 다양하며 가혹한 장 

환경에서 사용되는 국방 자기기는 단일화된 신뢰성 

평가기 을 용할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 다

양한 사용환경에 의해 인가되는 스트 스 인자에 따라 

솔더 합수명을 검증하기 한 시험 항목  조건을 

결정하는 차와 방법에 해 체계 으로 분석하고 정

형화 하 다. 이러한 합신뢰성 개발 가이드라인은 국

방 무기  비무기 체계의 무연솔더 용을 해 선행

으로 확립되어야 할 부분으로써, 본 연구 결과는 국

방분야 무연화 응을 한 기 자료로 활용될 것으로 

사료된다. 

후        기

  본 연구는 민군규격통일화사업의 일환으로 수행되었

으며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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