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초 록: 최근 4차산업혁명으로 대용량 데이터 처리를 위한 고집적 반도체에 대한 수요가 증가하고 있다. 반도체 제품에

장착되는 소자들의 크기가 작아 짐에 따라 표면실장기술(SMT)의 신뢰성에 대한 연구가 관심을 받고 있다. 본 연구에서는

PCB의 패드 디자인이 수동소자의 조립 및 접합 신뢰성에 미치는 영향을 실험 계획법(design of experiment, DOE) 이용하

여 분석하였다. 수동소자를 실장하기 위한 PCB의 패드 길이, 너비 및 두 패드간 거리를 변수로 하여 실험계획법을 수립하

였다. 저항칩의 오배치(misplacement) 방향에 따른 수동소자의 톰스톤(tombstone)불량률을 도출하였다. 전단테스트를 통

해 수동소자와 PCB 사이의 전단력을 측정하였다. 또한, 단면분석을 통해 패드 디자인에 따른 솔더의 형상을 분석하였다.

Abstract: Recently, with the 4th industrial revolution, the demand for high-density semiconductors for large-capacity

data processing is increasing. Researchers are interested in researching the reliability of surface mount technology (SMT).

In this study, the effect of PCB pad design on assembly and adhesion reliability of passive component was analyzed using

design of experiment (DOE). The DOE method was established using the pad length, width, and distance between pads of

the PCB as variables. The assembly defect rate of the passive element after the reflow process was derived according to

the misplacement direction of the chip resistor. The shear force between the passive element and the PCB was measured using

shear tests. In addition, the shape of the solder according to the pad design was analyzed through cross-sectional analysis.
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1. 서 론

SMD(Surface Mount Device)와 PCB의 활용으로 제한된

부피에 실장할 수 있는 부품의 수를 효과적으로 증가하

였다. 이를 통해 전자제품의 크기를 획기적으로 줄이고,

성능을 효과적으로 향상시킬 수 있었다.1) 최근 인공지능

(AI), 자율주행차, IoT, 5G 산업 등 4차 산업혁명으로 인

해 빠른 데이터 처리 속도의 제품과 고집적 반도체에 대

한 수요가 증가하고 있다. 이러한 요구 사항을 충족하기

위해 수동소자(저항, 인덕터 및 커패시터)를 비롯한 실장

제품들의 크기가 작아졌다. 특히, 수동소자는 단순한 구

조체로 SMT(Surface mount technology)공정에 사용되는

가장 작은 부품이다. 일반적인 수동소자는 양 끝단에 전

극이 있으며, 수동소자를 PCB에 실장하기 위해서 PCB에

는 패드(pad)를 내고, 솔더 페이스트(solder paste)를 이용

하여 수동소자와 PCB의 회로를 전기적으로 연결한다2).

수동소자의 크기가 점점 작아지면서 다양한 불량들이 발

생하고 있으며, 부품과 PCB를 연결하고 외부의 힘을 지

지하는 솔더조인트의 양이 줄어들어 접합신뢰성이 줄어

들었다. 이는 과거보다 줄어든 솔더의 양이 수동소자와

PCB 사이의 부실한 접합을 야기하여 패키지의 보드레벨

신뢰성을 떨어뜨렸다. 줄어든 솔더의 양은 수동소자와

PCB를 물리적으로 연결하는 유일한 수단으로써 작은 수

동소자에 대한 접합신뢰성 충족하기 어렵다. 
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SMT 불량의 원인을 규명하고 조립 불량을 줄이기 위

해 많은 연구가 진행되어 왔다.3-5) 많은 연구들은 솔더 페

이스트를 PCB 기판위에 인쇄할 때의 다양한 변수들인 스

퀴즈의 압력/속도, 스텐실의 aperture 및 전달 효율 등을

최적하였다.6,7) 또한, 리플로우(reflow)공정의 온도 프로파

일의 변수들인 최고 온도, soak time 및 ramp-up 속도 등

을 최적화하였다.8,9) SMT 공정조건들은 많은 연구를 통

해 최적화되었지만, 실제 제조 환경에서 모든 변수를 완

벽하게 관리할 수 없다는 한계가 여전히 있다.10) 이렇기

때문에 여전히 SMT 공정의 불확실성으로 인한 결함이

발생하고 있다. 

특히, PCB의 패드 디자인은 fillet height 및 솔더 젖음

특성은 솔더 형상에 영향을 미치게 되어 제품 신뢰성에

영향을 주게 된다.11,12) 따라서, 제품 개발단계에서 효율적

인 설계와 제품의 신뢰성을 높이기 위해, 수동소자의 조

립 및 접합 신뢰성에 영향을 미치는 패드 디자인인자들

에 대한 평가가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 실험 계

획법(DOE)을 이용하여 PCB의 패드 디자인이 SMT 공정

의 조립 및 접합 신뢰성에 미치는 영향을 분석하였다. 수

동소자를 조립하기 위해 두 개의 패드가 필요로 하는데,

PCB의 패드 길이, 너비 및 두 패드간 거리를 변수로 하

여 실험 계획법을 수립하였다. 이에 따라, reflow 공정 후

수동소자의 조립불량과 수동소자와 PCB 사이의 전단력

을 도출하였다. 

2. 실험방법

2.1. PCB 시편 제작

본 연구에서는 아래와 같이 설명된 SMT 공정을 통해

수동소자가 실장된 PCB시편을 제작하였다. 수동소자는

0.6 mm × 0.3 mm (0603)크기의 무연 저항칩과 솔더는 Sn-

3.0Ag-0.5Cu (SAC305)를 사용하였다. 1.0 mm 두께의 FR-

4를 PCB기판으로 사용하였다. Fig. 1(a)와 같이, 직사각형

모양의 SMD (Solder Mask Defined) 패드를 PCB에 제작

하였다. PSR(Photo Solder Resist) 코팅 및 OSP(Organic

Solderability Preservatives)를 이용한 표면 처리하였다.

Fig. 1(b)와 같이, aperture가 0.375 × 0.325 mm2 이고 0.20

mm 간격인 스텐실을 이용하여 솔더 페이스트를 PCB 기

판에 프린팅 하였다. 프린팅 속도와 스퀴즈 압력의 조건

각각 20 mm/s와 15 kgf를 사용하였다. 저항칩은 mounter

machine을 이용하여 솔더패드 위에 실장하였다. Reflow

공정은 RSS(Ramp-Soak-Spike)방식을 사용하였다.13)

2.2. SMT에 대한 실험 설계(DOE)

패드 디자인이 조립 결함 및 접합 신뢰성에 미치는 영

향을 분석하기 위해 다양한 패드 디자인을 사용하여 SMT

조립을 수행하였다. Fig. 1(a)에서 볼 수 있듯이, 패드 디

자인의 변수는 길이(length), 너비(width) 및 두 패드간 거

리(distance)로 구분할 수 있으며, 이에 대한 실험계획법

을 Table 1에 정리하였다. 패드의 길이 및 두 패드간 거리

는 3 수준, 패드의 너비는 2 수준으로 설정하였다. Fig. 1(c)

에서 확인할 수 있듯이, 극한의 조립 조건을 모사하기 위

해 mounter machine을 이용하여 저항칩을 실장할 때, 두

패드의 정 가운데에 저항칩을 장착하지 않고 인위적으로

오배치(misplacement)를 인가하여 실장하였다. 톰스톤 불

Fig. 1. Schematics of (a) pad on PCB, (b) stencil design for printing solder paste, and (c) misplacement position of 0603 chip resistor.

Table 1. Pad design variables for DOE

Level Length (mm) Width (mm) Distance (mm)

1 0.30 0.235 0.20

2 0.33 0.275 0.25

3 0.36 - 0.30
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량을 유도하기 위해 오배치는 x 및 y방향으로 0603칩저

항의 세로 길이의 절반인 150 um를 각각 인가하였다. 리

플로우 공정 이후, 저항칩의 톰스톤 불량은 AOI(Automatic-

optical-inspection)시스템을 이용하여 측정하였다. 본 시스

템에 저항칩의 실장위치를 입력하고, 해당 위치의 저항

칩에 톰스톤불량 여부를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 조립신뢰성

Reflow 공정 동안 솔더가 녹게 되면 솔더의 젖음성

(wettability)으로 인해 저항칩의 전극에 달라붙는다. 이때

솔더의 습윤력(wetting force)이 저항칩 양끝단에서 인가

된다. 저항칩의 오배치는 저항칩의 양끝단에 인가되는 습

윤력의 불균형을 야기하여, 수동소자의 한쪽 끝단이 패

드나 솔더와 떨어져, 톰스톤 불량이 발생하게 된다. 조립

불량에 대한 패드 디자인 변수의 영향을 분석하기 위해,

패드 디자인에 따른 조립불량 불량률을 계산하였다(Fig. 2

및 Table 2). Fig. 2(a)와 (b)는 각각 저항칩의 x방향과 y방

향 오배치에서의 패드 디자인변수 (길이, 너비, 두 패드

간 거리) 에 따른 조립 불량률을 나타낸다. 칩저항의 오

배치 방향과 상관없이 패드의 길이가 증가할 수록 조립

불량률이 증가하였다. 패드의 길이가 증가할수록 저항칩

의 전극이 아닌 패드에 젖는 솔더의 양이 늘어나게 된다.

저항칩이 오배치된 방향에 있는 전극과 그 반대방향에 있

는 전극에 젖은 솔더의 양이 불균형해짐에 따라 저항칩

에 인가되는 습윤력의 불균형이 조립불량을 유도하게 된

것이다. 유사하게 패드 폭이 길수록 평균 조립 불량률이

높아졌다. 한편, 평균 조립불량률은 두 패드간 거리가

0.25 mm인 경우가 가장 낮아 최적의 조건임을 확인할 수

있다.

그리고, 평균적으로는 y방향보다 x방향에 대한 오배치

가 인가되었을 때 조립불량률이 높은 것을 확인하였다.

패드의 너비 및 패드 간 거리의 변화에 따른 영향은 x방

향으로 오배치가 인가되었을 때보다 y방향으로 오배치가

인가되었을 때보다 더 큰 것을 확인할 수 있다. 조립공정

에서 x방향에 대한 오배치에 대한 불확실성을 줄이는 것

이 조립불량률을 낮추는데 도움이 됨을 보여준다.

3.2. 접합신뢰성 

외력 혹은 충격에 저항하는 능력에 대한 지표로 사용

되는 전단력을 도출하기 위하여 패드의 디자인변수에 따

라 전단테스트를 수행하였다.14) 전단 속도와 전단 높이는

각각 0.1 mm/s와 0.2 mm 조건을 사용하였다. 패드 디자

인변수에 따른 전단 시험의 평균값은 Table 3과 같다. 디

자인 6번(length = 0.3 mm, width = 0.275 mm, distance =

0.3 mm)의 접합력이 가장 높은 9.31N으로 나타났다. 반

면, 디자인 13번(length = 0.36 mm, width = 0.235 mm,

distance = 0.2 mm)은 7.19N으로 가장 낮은 접합력을 보

였다. 동일한 부피의 솔더 페이스트를 사용하였지만, 전

단력의 결과는 23%까지 차이가 발생하는 것을 확인하였

다. 패드의 디자인변수에 따른 전단력 경향을 알아보기

위해 Fig. 3에 패드 디자인변수에 따른 전단력 결과를 도

식화하였다. 패드의 길이가 증가할수록 전단력이 감소하

Fig. 2. The assembly defect rate according to pad parameter (l, w, and d): (a) x-directional misplacement and (b) y-directional

misplacement.

Table 2. The assembly defect rate according to pad design variables when the misplacement of chip resistor was 150 um at x-and y-

direction, respectively

Misplacement 

direction

Pad length [mm] Pad width [mm] Pad distance [mm]
Ave.

0.3 0.33 0.36 0.235 0.275 0.2 0.25 0.3

X 33.9% 37.6% 53.2% 41.0% 42.1% 42.6% 41.0% 41.1% 41.6%

Y 17.7% 21.3% 34.5% 19.9% 29.2% 33.4% 18.2% 21.9% 24.5%
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는 반면에, 패드의 폭과 두 패드간 거리가 증가할수록 전

단력은 증가하는 경향을 보였다. 

패드 디자인변수에 따른 솔더의 접합형상 사이의 관계

를 알아보기 위해 광학현미경을 이용하여 단면분석을 진

행하였고, 그 결과를 Fig. 4에 정리하였다. Fig. 4(a)와 (b)

의 결과를 비교하면 두 패드간 거리에 따른 솔더의 형상

을, Fig. 4(a)와 (c)의 결과를 비교하면 패드의 너비에 따

른 솔더 형상을 비교할 수 있다. 패드의 너비 혹은 두 패

드간 거리가 길어질수록 더 많은 양의 솔더가 패드 부근

에 형성되는 것을 확인할 수 있다. 리플로우 중에 솔더가

녹으면 PCB보다 전극 혹은 패드에 대한 젖음성이 더 크

다. 이로 인해 패드의 길이가 x방향으로 길어지면, 패드

의 윗 부분와 저항칩의 전극의 옆면 사이에 공간이 증가

하여 리플로우 공정 동안 해당 공간에 더 많은 솔더가 형

성될 수 있었던 것이다. 이로 인해, PCB와 저항칩 사이

의 접합력이 향상됨을 확인하였다. 한편, Fig. 4(a)와 (d)

를 비교하면, 저항칩의 전극에 형성되는 패드 길이가 긴

경우(Fig. 4(d))에 전극에 형성된 솔더의 양이 패드의 길

이가 짧은 경우(Fig. 4(a))보다 적었다. 이러한 솔더양의

감소는 외력으로부터 지지하는 솔더가 저항칩과 PCB사이

에 충분히 형성되지 않아, 전단력이 낮아지게 된 것이다.

그리고, Fig. 5과 같이, 전단시험 결과를 패드의 폭과 두

Table 3. The shear force results with respect to the pad dimension

Design 

No.

Pad Dimension (mm) Shear Force 

(N)Length Width Distance 

1 0.3 0.235 0.2 7.41

2 0.25 8.35

3 0.3 8.48

4 0.275 0.2 7.93

5 0.25 8.82

6 0.3 9.31

7 0.33 0.235 0.2 7.55

8 0.25 7.43

9 0.3 7.96

10 0.275 0.2 7.61

11 0.25 8.64

12 0.3 9.29

13 0.36 0.235 0.2 7.19

14 0.25 7.53

15 0.3 8.17

16 0.275 0.2 7.47

17 0.25 8.49

18 0.3 8.18

Fig. 3. The shear force results with respect to the pad dimension.

Fig. 4. The cross-sectional image for solder joint according to pad design; (a) No. 1, (b) No. 3, (c) No. 4, and (d) No. 13. Each parameter

of the pad design was summarized in Table 3.

Fig. 5. The result of shear test according to the x-directional

length of pad (pad width + distance between pads).
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패드간 거리의 합을 변수로 두고 도식화하였다. 패드의

폭과 두 패드간 거리의 합이 증가할수록 솔더 조인트의

전단력이 증가하는 것으로 관찰될 수 있다. 이러한 결과

는 저항칩의 패드 디자인설계에서 패드의 폭과 두 패드

간 거리의 합을 증가시켜 접합 신뢰성을 높일 수 있음을

보여준다.

4. 결 론

 본 연구에서는 실험계획법을 패드 디자인변수에 적용

하여 SMT 공정의 조립 신뢰성 및 접합 신뢰성에 대해 분

석하였다. 하나의 0603 저항칩을 조립하기 위해 두 개의

패드를 사용하는데, 패드의 길이, 패드의 너비 및 두 패

드간 거리를 변수로 두어 SMT 공정실험을 진행하였고,

조립불량을 유도하기 위해 x 및 y 방향으로 저항칩을 오

배치를 인가하여 조립하였다. 각 패드의 변수에 따라 조

립불량률을 확인하였고, 패드의 길이가 가장 민감한 인

자임을 확인하였으며, y방향보다 x?향으로의 오배치가 조

립 신뢰성에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 패드 디

자인에 따른 솔더의 거동분석을 통한 불량률 개선효과에

대한 분석이 추가적으로 필요하다. SMT공정 파라미터(리

플로우 온도 및 오배치 등)에 따른 솔더 거동 분석 및 최

적 패드디자인 도출을 위해 솔더의 거동을 CFD 시뮬레

이션을 통한 조립 불량률 개선에 대한 추가적인 연구가

필요하다. 또한, 전단테스트를 통해, 솔더형상에 따라

PCB와 저항칩 사이의 접합신뢰성이 크게 영향을 미치는

것을 확인할 수 있었다. 반도체 패키지 설계단계에서 패

드 디자인변수에 따른 조립 및 접합신뢰성을 고려할 필

요가 있을 것으로 보인다.
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