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초 록: 본 연구에서는 재료의 이방성 점탄성 거동을 고려한 해석 기법을 개발하여 휨(Warpage) 해석의 정합성을 개

선하고자 하였다. 먼저, 이방성 점탄성 거동 구현을 위해 구리 패턴(Cu trace) 및 범프(Bump)가 존재하는 패키지를 모델

링 하였다. 복잡한 형상의 범프 영역은 대표체적요소 모델을 기반으로 등가 이방성 점탄성 물성 및 열 팽창계수를 도출

하였다. 도출된 물성을 기반으로 패키지에 0~125도의 열 주기(Thermal cycle)를 가하였으며, 열 주기에 따른 패키지의 휨

경향을 확인하였다. 해석 결과의 검증을 위해 해석 모델과 동일한 패키지를 제작하였고, 쉐도우 모아레 간섭계(Shadow

Moire interferometer)를 통해 열 주기에 따른 실제 패키지의 휨 정도를 측정하였다. 결과적으로 구리 패턴, 범프 등의 요

소가 고려된 등가 이방성 점탄성 해석 기법의 적용으로 5 µm 이내의 오차로 패키지의 휨 정도를 계산하고 휨의 형태를

예측할 수 있었다.

Abstract: In this study, simulation method was developed to improve the accuracy of the warpage simulation based

on the equivalent anisotropic viscoelastic model. First, a package with copper traces and bumps was modeled to implement

anisotropic viscoelastic behavior. Then, equivalent anisotropic viscoelastic properties and thermal expansion coefficient

for the bump region were derived through the representative volume element model. A thermal cycle of 0 to 125 degrees

was applied to the package based on the derived mechanical properties, and the warpage according to the thermal cycle

was simulated. To verify the simulation results, the actual package was manufactured, and the warpage with respect to

the thermal cycle was measured through shadow moiré interferometer. As a result, by applying the equivalent anisotropic

viscoelastic model, it was possible to calculate the warpage of the package within 5 µm error and predict the shape of

the warpage.

Keywords: Package, Warpage, Anisotropic viscoelastic property, Representative volume element model, Finite element

method

1. 서 론

반도체 산업이 급속도로 발전함에 따라, 점점 더 고성

능의 제품이 요구되고 있다. 소자 단위에서도 집적도를

높이기 위한 연구 개발이 활발히 진행되고 있지만, 연구

개발 속도의 한계로 인하여 최근에는 패키지 단위에서의

소형화 및 고집적화를 통한 고성능의 제품 개발 방식이

각광받고 있다. 실제로 기존 와이어 본딩을 대체한 플립

칩(Flip chip) 형태의 패키지 개발을 시작으로1), 범프,

TSV(Through silicon via), 재배선층(Redistribution layer)

등의 구조를 적용하여 다수의 칩을 나열하거나 쌓아 올

려 집적도를 증가시킨 2.5D, 3D 구조의 첨단 패키지 제

품들이 개발되고 있다.2,3) 고난이도의 공정 적용에 따라,

제품의 신뢰성에 직결되는 패키지의 온도별 휨 정도를 평

가하는 것 또한 중요한 요소로 작용하며,4,5) 효율적으로

패키지의 휨을 예측하기 위해 유한요소 해석 툴이 많이
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사용되고 있다.6,7)

일반적으로, 제품 개발시에는 해석 효율을 위해 패키지

의 구조를 단순화한 뒤, 각 구조를 등방성 물질로 가정하

여 해석을 진행한다.8,9) 이는 단순한 구조의 패키지에서

는 정합성이 높지만, 구리 배선, 범프 등의 복잡한 구조

및 다양한 재료들이 패키지에 적용됨에 해당 방식의 정합

성은 떨어지게 된다. 또한, 패키지를 구성하는 에폭시 성형

컴파운드(Epoxy molding compound) 및 기판(Substrate)은

시간에 따라 응력 완화 현상이 나타나는 점탄성 거동을

보이기에, 복잡한 구조에서 발생하는 이방성 점탄성 물

성을 고려할 수 있는 새로운 해석 기법이 요구되고 있다.10)

본 연구에서는 등가 이방성 점탄성 모델 기반의 해석

기법을 개발하여 열 응력에 따른 패키지 휨 해석 정합성

을 개선하고자 하였다. 먼저, 이방성 점탄성 거동 구현을

위해 패키지 기판의 구리 배선 및 범프를 전부 모델링 하

였다. 이때, 작고 복잡한 형상을 가지는 범프의 경우 해

석 효율을 위해 3개의 대표 모델을 선정하여 별도로 모

델링 하였고, 대표체적요소 모델을 기반으로 각 모델별

등가 이방성 점탄성 물성 및 열 팽창 계수를 도출하였다.

이후, 제품이 사용되면서 생기는 발열 또는 주변의 환경

으로 인한 온도 변화에 따른 영향을 평가하기 위하여,

0~125도의 열 주기에 따른 휨 해석을 진행하였으며, 등가

이방성 점탄성 물성 적용 유무에 따른 해석 결과를 비교

하였다. 최종적으로 해석 결과의 검증을 위해 쉐도우 모

아레 간섭계를 통해 실제 패키지 휨 정도를 측정하였고

해석 결과와 비교하였다.

2. 실험방법

2.1. 패키지 시편 모델링

Fig. 1(a)와 같이 내부 구리 배선 및 범프가 존재하는 플

립칩 형태의 패키지 시편을 제작하였다. 하단에는 구리

배선 및 범프로 이루어진 기판, 상단에는 실리콘 칩이 있

으며, 칩과 기판을 연결하는 재배선층이 중간에 배치된

다. 또한, 칩 주위는 에폭시 성형 컴파운드로 패키징 되

어 있다. 전체 패키지의 가로, 너비는 5.4 mm이며, 에폭

시 성형 컴파운드의 두께는 0.7 mm, 칩의 두께는 0.26 mm,

재배선층의 두께는 0.02 mm, 기판의 두께는 0.2 mm이다.

메쉬는 tetrahedron 형상의 메쉬로 설정하였으며, 두께 방

향으로는 최소 2개 이상의 요소(Element)가 존재하도록

사이즈를 설정하였다.

해당 형상을 모델링 할 때에는 먼저 해석 효율을 위해

Fig. 2. 대표 모델의 기계적/열적 물성 도출을 위한 인장, 전단, 열팽창 해석 개략도. 

Fig. 1. (a) 플립칩 패키지 시편 구조 및 (b) 대표체적요소 모델을 위한 범프 대표 모델.
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대칭(Symmetric) 조건을 적용하였다. 패키지 층별 모델링

시 하단 기판의 구리 배선은 전부 디자인하였지만, 범프

의 경우 크기가 작고 형상이 달라 그대로 모델링 할 경우

메쉬가 비효율적으로 많이 생성된다. 따라서 해석 효율

을 위해 대표 체적 모델을 이용하여 범프 영역을 모델링

하였다.11) 이때, 제품 내에 이루어져 있는 범프 사이즈 및

형상은 총 3가지로 구분된다. 따라서, 이를 대표하는 3개

의 모델을 선정하였으며, 그 형상은 Fig. 1(b)와 같다. 또

한, 대표 모델의 기계적/열적 물성을 도출하기 위하여

Fig. 2와 같이 x, y, z 방향별로 인장, 전단, 열 팽창 해석

을 진행하였다. 

2.2. 열 주기에 따른 휨 해석

패키지에 온도 변화가 발생하면, 구조별 열 팽창계수

차이로 인해 내부에 열 응력이 가해지게 된다. 따라서, 상

용 유한요소 해석 툴(Ansys mechanical 2019 R2, Ansys

Inc.)을 통해 패키지의 열 응력에 따른 패키지의 휨 정도

를 예측하고자 하였다. 열 응력 해석을 위해서 재료의 온

도별 modulus, 열 팽창계수를 물성표로 사용하였다.10,12)

이때, 에폭시 성형 컴파운드 및 기판은 고분자 물질로, 일

정한 응력이 가해지면 시간에 따라 응력이 감소하는 수

식 1과 같은 점탄성 거동을 가진다.10)

(1)

t는 시간, 는 long-term modulus, Ei는 Prony series 계

수, ρi는 relaxation time을 나타낸다. 하지만, 시간에 따른

물성 측정 실험을 상온에서만 진행하는 것은 시간이 많

이 소요된다. 따라서, 대부분의 경우 온도가 높아질수록

점탄성 거동이 빠르게 발생하는 점을 이용해, 온도 구간

을 달리하여 가속 실험을 진행한다.13) 이때, 온도와 시간

에 따른 관계를 나타내는 shift factor는 수식 2의 Williams-

Landel-Ferry (WLF) 수식으로 표현된다.

(2)

c1, c2는 재료별 상수이며, T0는 기준 온도이다. Shift

factor인 aT는 하기 수식 3으로 표현될 수 있다.

(3)

이를 기반으로, 온도를 시간으로 변환한 뒤, 응력 완화

실험 데이터에서의 modulus 구간들을 연결하여 시간에

따른 modulus 곡선을 도출한다. 해당 곡선을 수식 1을 통

해 비선형 피팅하여 Prony series 계수 도출이 가능하며,

이때의 온도, 시간의 관계를 통해서 WLF 계수 도출이 가

능하다. 에폭시 성형 컴파운드 및 기판은 Prony series 계

수 및 WLF 계수를 추가적으로 적용하여 시간에 따른 점

탄성 거동을 물성표에 반영하였다.10) 또한, 패키지 내의

기판은 구리 배선 및 범프로 인해 이방성 점탄성 거동을

나타내며 이는 수식 4의 ABD 강성 행렬로 표현된다.10)

(4)

[A], [B], [D] 행렬은 각각 in-plane stiffness, stretching-

bending coupling 그리고 bending stiffness 행렬을 나타낸

다. 이방성 점탄성 거동 반영을 위해 구리 배선은 전부 모

델링하였으며, 범프의 경우 해석 효율 개선을 위해 범프

가 포함된 3개의 대표 모델에 대한 등가 이방성 점탄성

물성을 도출하였다 (Fig. 2). 이때, 범프는 탄성 물성을 가

지므로, 시간에 따른 점탄성 거동을 나타내는 WLF 계수

및 Prony series 계수에 영향을 주지 않는다.10,14) 따라서

WLF 계수 및 Prony series 계수는 기판의 계수와 동일하

다 가정하였다.

열 응력을 가하기 위하여, Fig. 3(a)와 같이 실제 패키지

사용 환경에 가까운 0도에서 125도 범위의 열 주기를 반복

적으로 가하였다. 또한 실제 열 주기 실험 상황을 모사하기

위하여 Fig. 3(b)와 같이 시편 전체에 중력 가속도를 고려해

주었으며, 구속 조건으로는 대칭면에 frictionless support

E t( ) E∞ Σi 1=

n

Eie
t ρ

i
⁄( )–

+=

E∞

log aT

c1 T T0–( )

c2 T T0–( )+
------------------------------=

aT

ρ T( )

ρ T0( )
-------------=

Fig. 3. 열 응력에 따른 휨 해석을 위한 (a) 열 주기 및 (b) 초기조건, 구속조건.
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조건을 주었으며, 대칭 기준축 하단은 고정하였다.15)

해석 모델을 기판 모델링 방법에 따라 Case 1과 Case 2

로 구분하여, Case 1의 경우에는 기판층을 하나의 등방성

점탄성 물성으로 적용하였고, Case 2의 경우에는 기판층

에 구리 배선, 범프가 추가로 고려된 이방성 점탄성 물성

을 적용하였다. 각각의 케이스에 따른 휨 해석 결과를 비

교하였으며, 휨 수치는 패키지의 중심부 높이 대비 최외

각의 높이 차를 계산하여 추출하였다. 최종적으로, 휨 해

석 결과의 정합성을 검증하기 위하여 쉐도우 모아레 간

섭계를 통해 실제 패키지의 휨 정도를 측정하였다.16)

3. 결과 및 고찰

열 주기에 따른 휨 해석 결과는 Fig. 4와 같다. 기판을

하나의 등방성 점탄성 물성으로 적용한 Case 1 의 경우

휨 경향이 열 주기에 따라 점점 감소하였으며, 이방성 점

탄성 물성을 적용한 Case 2의 경우 열 주기에 따라서 휨

경향이 일정하게 증가하였다 (Fig. 4(a), 4(b)). 이는 내부

패턴과 범프 구조들이 휨에 영향을 주기 때문이다. 열 주

기에 따른 변형률 및 응력 결과는 Fig. 4(c)-(f)와 같으며,

시간에 따라서 변형률 및 응력이 달라지는 것을 확인할

수 있다. 이는 패키지를 이루고 있는 에폭시 성형 컴파운

드 및 기판의 점탄성 물성으로 인한 응력 완화 현상 때문

이며10), 점탄성 거동이 해석 내에 정상적으로 반영되었음

을 확인할 수 있었다. 

이방성 점탄성 물성 고려 유무에 따른 해석 결과를 비

교하였을 때, 이방성 점탄성 물성을 고려하지 않은 Case

1의 경우, 휨 값이 -1.53~1.28 µm의 범위로 거의 발생하

지 않는 것을 확인하였다 (Fig. 4(a)). 하지만 이방성 점탄

성 물성을 고려한 Case 2의 경우, 휨 값이 2.48~6.20 µm

의 범위로 Case 1과의 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 휨

의 형상 또한 Case 1의 경우에는 특정 형상이 확인되지

않았지만, Case 2의 경우에는 스마일 형태의 형상이 뚜렷

한 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 4(b)). 

변형률에서의 차이도 확인할 수 있으며, Case 1의 평균

변형률이 Case 2보다 높게 나타남을 확인하였다 (Fig. 4(c)).

반면, 두 Case에서의 전반적인 응력은 거의 일정한 것을

확인할 수 있다(Fig. 4(e)). Case 2에서는 열 응력이 구리

배선 및 범프에 고르게 분포되지만, Case 1에서는 구리

배선 및 범프가 고려되지 않아 열 응력이 내부 칩에 집중

적으로 가해지는 것을 알 수 있으며, 이로 인해 변형률 및

휨 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다 (Fig. 4(d), (f)).

이와 같이 변형률 및 응력은 구리 배선, 범프, 칩 등의 내

부 파손을 예측하는 데에 중요한 지표이기 때문에 이방

성 점탄성 고려 유무에 따른 휨 해석 결과를 검증하여 해

석 정합성을 확인할 필요가 있다.

Fig. 4. 등방성 점탄성 물성 (Case 1) 및 이방성 점탄성 물성 (Case2) 적용에 따른 열 주기별 해석 결과(a) 열 주기별 휨, (b) 휨 현상, (c)

열 주기별 변형률, (d) 변형률 분포, (e) 열 주기별 응력, (f) 응력 분포.
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해석 결과의 검증을 위해 쉐도우 모아레 간섭계로 실

제 패키지의 열 주기에 따른 휨 정도를 측정하였고, Fig. 5

와 같이 결과를 비교하였다. 비교를 위해 해석을 통해서

열 주기 동안 패키지가 최대로 휠 경우(Max. Warpage)와

최소로 휠 경우(Min. Warpage)에서의 휨 분포 및 휨 값을

추출하였다. 모아레 간섭계로 측정한 패키지의 휨 값은

6.30~11.85 µm의 범위로 측정되었으며, Case 2의 결과와

약 5 µm의 오차가 있음을 확인하였다. 휨의 형상은 스마

일 형태로 Case 2와 비슷한 경향임을 확인할 수 있었다.

결과적으로 Case 2와 같이 이방성 점탄성 물성을 고려하

여야 휨 해석의 정합성을 확보할 수 있음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 등가 이방성 점탄성 모델이 적용된 휨

해석 기법을 개발하여 휨 해석의 정합성을 개선하였다.

이방성 점탄성 거동 구현을 위해 패키지 기판의 구리 배

선 및 범프를 전부 모델링 하였으며, 범프 영역은 해석 효

율을 위해 3개의 대표 모델로 모델링하여 각 모델에 대

한 등가 이방성 점탄성 물성 및 열 팽창계수를 도출하였

다. 0~125도의 열 주기에 따른 패키지의 휨 해석을 진행

한 결과, 이방성 점탄성 모델이 적용되지 않는 모델에서

는 휨이 거의 발생하지 않고 열 변형률이 높게 계산되었

다. 반면 이방성 점탄성 모델이 고려되면 스마일 형태의

휨 형상이 발생하였고, 열 변형률이 상대적으로 낮게 계

산되었다. 해석 결과의 검증을 위해 쉐도우 모아레 간섭

계를 통해 열 주기에 따른 실제 패키지의 휨 정도를 측정

하였고, 이방성 점탄성 모델을 고려했을 때, 5 µm 이내의

오차로 휨 정도 및 형상을 예측할 수 있는 것을 확인하였

다. 개발된 해석 기법은 복잡한 형상을 가지는 첨단 패키

지들의 신뢰성을 예측하기 위한 방법으로 활용될 수 있

으며, 더 나아가 패키지 내부 구리 배선 및 범프 등에서

의 응력, 변형률 분포를 통해 패키지 내부 구조의 취약 영

역을 분석할 수 있을 것으로 판단된다.
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