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수치 시뮬레이션에 의한 솔더 접합부의 역학적 특성에 관한 연구
 A Study on the Mechanical Behavior of Solder Joint by Numerical Analysis
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1. 서론

반도체 웨이퍼를 다층으로 적층 시키는 MCP(Multi Chip 
Package)와 같은 기술의 발전으로 인하여 반도체 패키지는 날로 

고밀도, 경박단소, 미세피치화 되어가고 있다. 이러한 3D 패키징

에서 최근 관통 실리콘 비아(Through Silicon Via; TSV)를 사용하

여 웨이퍼를 적층 시키는 방법의 연구가 활발하게 연구되어 

솔더 범프만으로 웨이퍼를 적층 시킬 수 있게 되었다. 하지만 

이러한 솔더 접합부에는 공정상 또는 사용상 국부적인 열이 

가해짐에 따라 솔더와 범프의 재료의 열팽창 및 수축이 일어나게 

되고 주위의 구속력에 의해 구속되어 접합부에 응력이 잔류하게 

된다. 이와같은 잔류응력은 솔더 접합부의 균열의 원인이 되거나 

신뢰성에 악영향을 미치게 되므로 본 연구에서는 Cu pillar위에 

솔더를 증착시켜 인접 솔더끼리 브리징 현상 발생을 개선시킨 

반도체 패키지 모델의 유한요소해석을 통해 역학적인 관점에서

의 솔더 접합부 신뢰성을 검증해 보고자 한다.
      

 
                         
    

Fig. 1 Flip chip bonding process using solder bump 

2. 수치해석 모델 및 방법

솔더 접합부의 역학적 특성을 파악하기 위한 선행연구로 2차
원 열전도 이론을 정식화하여 개발한 열전도 프로그램을 이용하

여 열분포 및 열특성을 해석하였다. 또한 도출한 열이력을 열하중

으로 하는 솔더접합부 잔류응력 및 변형해석을 위한 열탄소성 

해석 프로그램을 개발하였으며 열탄소성 해석을 위하여 식 (1)에 

보인 것과 같이 전변형률(   )에 탄성변형률(　  )과 소성변형률(　
  ) 그리고 열응력에 의한 변형률(　  )이 포함되도록 하였다.

                                            (1)

솔더 접합부의 형상 및 치수는 Fig. 2에 나타낸바와 같이 cap 
범프 높이 10㎛, pillar 범프의 높이 25㎛이고 두 범프의 폭은 

25㎛이다.  또한, 요소분할은 4절점 아이소파라메트릭요소를 

도입하여 Fig.3와 같이 총 절점수 4625개, 총 요소수 4310개로 

분할하였으며, 특히 Cu와 Sn의 계면부를 0.01× 0.5㎛로 fine mesh 
하였다.

Fig. 2  Configuration of a solder joint

        

   

Fig. 3  FE model for heat conduction analysis

3. 해석결과

솔더 접합부의 열탄소성 해석을 위한 선행연구 열전도 해석시 

실제 공정을 반영하기 위하여 플립칩 본더 장비의 특성을 파악하

여 플립칩 본더 장비의 약 70℃ 예열까지 고려하였다. 또한 예열을 

하지 않는 경우와 예열을 한 경우의 열특성을 비교해 본 결과를 

Fig. 4에 나타내었다. 또한 도출한 열이력을 열하중으로 하여 

열탄소성 해석을 실시하여 솔더 접합부의 잔류응력을 평가하여 

보았다. 

               

   
   

    

 

     

             

            (a) Without preheating
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 (b) preheating
Fig. 4 Thermal history of a solder joint

먼저 열해석 결과 예열의 경우 동시간대 접합부에서 최고 

약 25~30℃의  온도 상승효과를 보였다. 그리고 Fig. 5는 솔더 

접합부의 Cu와 Sn의 계면을 따라 잔류응력의 양상을 나타낸 

결과 예열을 할 때 예열을 하지 않을 경우 보다 높은 잔류응력 

값을 보였지만 서로의 양상은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 

           

(a) Without preheating

  

   (b) preheating

Fig. 5 Residual stress of a solder joint’s interface

Fig. 6은 솔더 접합부의 수직 방향을 따라 잔류응력을 도시한 

 

Fig. 6  Residual stress of a solder joint with preheating

결과이다. 예상대로 솔더와 필러범프, 솔더와 패드 사이의 

계면부에서 서로 다른 물성으로 인한 급격한 잔류응력의 증가를 

관찰할 수 있었으며 솔더와 필러범프의 계면부의 잔류응력이 

솔더와 패드 사이의 계면부 보다 높은 양상을 보여주었다. 이는 

패드와 필라범프의 기하학적 제원의 차이 때문일 것으로 사료된

다. 

4. 결론

1. 솔더 접합부의 열탄소성 해석을 위한 선행연구 열전도 해석

시 실제 공정을 반영하기 위하여 플립칩 본더 장비의 특성을 

파악하였고 예열까지 고려한 결과 예열의 경우 동 시간대 접합부

에서 최고 약 25~30℃의  온도 상승효과를 보였으나 서로의 

양상은 큰 차이가 없었다.

2. 예열을 할 때 예열을 하지 않을 경우 보다 높은 잔류응력 

값을 보였지만 서로의 양상은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

3. 솔더와 필러범프의 계면부의 잔류응력이 솔더와 패드 사이

의 계면부 보다 높은 양상을 보여주었으며 이는 패드와 필라범프

의 기하학적 제원의 차이 때문 일 것으로 사료된다. 
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