
1. 서 론

반도체 패키지의 고집적화와 패키징 기술의 계

속적인 발전에 따라 많은 I/O의 수 한 필요성

에 의해 개발된 패키지가 FC-PBGA (Flip Chip 
Plastic Ball Grid Array)이다. 이러한 패키지가 

PCB에 실장되어 작동될 때는 열하중에 의한 주

기적인 온도변화를 받게된다. FC-PBGA 패키지는 

실리콘 칩, 유기기질(organic substrate), 솔더범프

(silder bump), 언더필(underfill) 등 다양한 재료로 

구성되어 있고, 이것이 PCB와 솔더볼(solder ball)
로 연결되어 있다. 이와 같은 패키지 결합체

(package assembly, package+PCB+solder ball)에 온  

도변화가 생기면 서로 다른 열팽창계수로 인하여

균일하지 않은 변형과 국부응력이 발생한다. 집
중된 열응력은 사이클이 진행될수록 파손의 큰 

원인이 될 수 있다. 따라서 반도체 패키지의 최

한의 성능과 신뢰성을 얻기 위해서는 열적인 

하중에 한 패키지 각 요소의 변형거동(1-3)을 이

해할 필요가 있다.
본 논문에서는 FC-PBGA 패키지를 상으로 

하여 열변형에 한 실험과 해석을 수행하였다.  
모아레 간섭계(4)를 이용하여 각 온도단계에서 변

위분포를 나타내는 간섭무늬를 각각 얻고, 그로

부터 굽힘변형 거동 및 솔더 볼(solder ball)의 변

형률에 한 해석을 비교하여 수행하였다. 또한 

한 개의 패키지가 PCB에 연결되어 있는 단면 패

키지 결합체와 두 개의 패키지가 PBC의 양쪽에 

연결되어 있는 양면 패키지 결합체의 변형 거동

을 비교하여 기술하였다.
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2. 모아레 간섭계

모아레 간섭법은 빛의 회절과 간섭을 이용한 

정해진 2축(x,y)의 In-plane에 한 변위로 간섭무

늬를 얻어내는 광학식 방법이다. 이 실험에 사용

된 모아레 간섭계는 8mirror, 4 beam system 으로 

U 변위장과 V 변위장을 동시에 측정할 수 있는 

방법이다. 그리소 시편에는 알루미늄을 증착시켜 

만든 회절격자(1200lines/mm)를 부착시켜 평행광

으로 입사된 레이저 빔의 회절에 의해 간섭을 일

으켜 간섭무늬를 얻어 내었다. 이렇게 얻어지는 

간섭무늬들은 시편의 표면에서 각각 변위 U와 V
에 한 등변위 곡선을 나타낸다. 평면의 각 점

에서의 변위는 다음과 같은 식으로 계산될 수 있

다. 
 

            (1)

여기서 N x(x,y)와 N y(x,y)는 위치에 따라 

분포하는 간섭무늬의 차수이며, 일반적으로 f s 
=1200 lines/mm 이므로 인접한 간섭무늬간의 차

이는 0.417㎛의 변위를 나타낸다.
또한, In-plane에서의 변형률은 다음과 같은 식

으로 계산할 수 있다.

  ε x=
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≃

1
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[
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]
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3. 실험방법

3.1 시편준비 

본 실험에서 사용된 플립칩 패키지는 Fig. 1과 

같이 실리콘 칩이 유기기판 위에 작은 솔더범프

로 연결되어 있고, 그 아래에는 직경 0.8mm 솔더

볼이 PCB와 391개(19×19)의 배열로 연결되어 있

으며 솔더볼간의 거리(pitch)는 0.8mm이고, 칩과 

유기기판의 사이는 에폭시 언더필(underfill)로 채

워져서 열변형에 버틸 수 있도록 한 패키지 결합

Fig. 1 Schematic diagram of a sectoned FC-     
       PBGA package assembly

체(assembly)이다. 그리고 PCB의 양면에 규격이 

같은 플립칩이 연결되어 있는 형태의 시편도 함

께 실험하였다.
In-plane 변형을 관찰하기 위하여 패키지의 수

직단면이 잘 나타나도록 다이아몬드톱 기계를 이

용하여 절단한 후 매우 매끄러운 면이 될 수 있

도록 폴리싱머신으로 솔더볼의 단면이 가장 크게 

되는 면이 나올 때까지 작업을 하여 알코올로 잘 

세척을 하고 건조시킨다. 그리고 시편에 회절격

자(1200lines/mm)를 복제하기 위해 점도가 낮은 

에폭시로 그 위에 얇게 바른 후 시편을 올려놓은 

후 48시간 경화한 후 분리하여 회절격자가 복제

된 시편을 완성하였다. 

3.2  열하중 실험

실험에 사용한 시스템은 Fig. 2 (a)와 같이 광

학장치, 모아레 간섭계 온도챔버로 구성하였다. 
원하는 열하중을 시편에 주기 위하여 류로 온

도를 상승 또는 하강시키는 온도chamber를 사용

하였다. 이 온도 챔버 내부에 Fig. 2(b)처럼 시편

을 thermal silicon을 고정  위에 약간 바른 후 

시편을 그 위에 올려놓아 고정 의 온도 상승에 

의한 시편의 열변형을 최소화하고 고정 에 시편

의 넓지 않은 면적이 닿도록 고안하였다. 
챔버내부의 시편을 관찰하기 용이하도록 챔버의 

창이 간섭계와 나란하게 정렬하여 레이저 빔이 

원활하게 입사될 수 있도록 장치하였다. 챔버의 

온도는 RS-232C 통신을 이용하여 개인용 컴퓨터

로 단계적으로 상승시킬 수 있도록 제어하였으며 

냉각은 chamber 내에서 자연냉각 되도록 하고 설

치된 시편의 U, V의 초기 변위장(null field)을 잡

기 위해 간섭계를 강체회전을 시켜 시편과 잘 조

절하였다. 그리고 CCD 카메라로 원하는 크기의 

이미지를 얻기 위해 초점을 맞추고 챔버의 온도

를 올려가며 실험을 실시하였다. 온도상승 시 얻

U(x,y)=
1
2f s
N x(x,y)

V(x,y)=
1
2f s
N y(x,y)
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Fig. 2 Schematic illustration of (a) experimental    
      apparatus and (b) specimen holder with a    
      environment chamber

어지는 시편의 간섭무늬를 얻기 위해 개인용 컴

퓨터에 설치되어 있는 영상획득장치의 프로그램

을 이용하였으며 이때 외부진동을 차단하기 위해 

챔버의 류를 위한 팬(fan)을 정지시키고 시편에 

연결되어 있는 온도계를 보면서 시편이 원하는 

온도에서 변화하기 전에 영상을 얻어내었다. 

4. 실험결과 및 고찰

Fig.3은 단면 패키지 결합체(single-sided package 
assembly)의 100℃와 125℃에서 기록한 간섭무늬

를 보여주고 있다. U 변위를 나타내는 간섭무늬

에서 보는 바와 같이, 온도의 상승으로 인하여 

길이방향으로 큰 팽창이 일어났음을 알 수 있다. 
U 변위는 열팽창계수의 차이로 인하여 칩 쪽 보

다 PCB 쪽이 훨씬 크게 나타났으며, 칩 바깥부분

의 유기기질 부분에서는 PCB와 비슷한 정도의 

팽창이 일어났다. 이로 인하여 칩이 차지하는 영

역에서는 전체적으로 굽힘 변형이 일어났음을 볼 

수 있다. 이러한 굽힘 변형은 V 변위를 나타내는 

간섭무늬를 해석하면 정량적으로 구할 수 있다. 
V 변위를 나타내는 간섭무늬에서 보는 바와 같

이 전체적으로 높이 방향으로도 큰 변형이 일어

났다. 특히 PCB는 면외방향으로의 열팽창계수가

면내방향으로의 열팽창계수보다 상당히 크므로 

높이 방향의 간섭무늬가 조밀하게 기록되었다. 

U

V
(a) Temperature = 100℃

U

V
(b) Temperature = 125℃

Fig. 3 Fringe Patterns of the single-sided       
      FC-PBGA package assembly due to 
      temperature change

U

V
(a) Temperature = 100℃

U

V
(b) Temperature = 125℃

Fig. 4 Fringe Patterns of the double-sided
      FC-PBGA package assembly due to 
      temperature change
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간섭무늬가 수평방향과 평행하지 않은 것은 굽힘

변형이 일어났음을 보인다. 솔더볼에서도 열팽창 

으로 인한 V 변위가 발생함을 볼 수 있으며, 그 

크기는 솔더볼의 위치에 따라 다르게 나타났다. 
칩과 유기기질 사이에는 작은 솔더범퍼와 언더필

이 채워져 있는데 그 부분에서 U 변위를 나타내

는 간섭무늬의 불연속이 일어난 것으로 보이나 

이것은 언더필 부분에서 전단변형이 집중되었기 

때문이다.
Fig. 4는 양면 패키지 결합체의 간섭무늬를 보

여주고 있다. PCB를 중심으로 양쪽에 패키지가 

칭적으로 연결되어 있기 때문에 PCB는 굽힘변

형이 거의 일어나지 않았으며 패키지는 굽힘변형

이 일어났으나, 그 크기는 단면 패키지 결합체의 

경우에 비하여 작게 나타났다. 솔더볼에서의 간

섭무늬는 솔더볼의 위치에 따라 상당히 다르게 

나타남을 볼 수 있다.
Fig. 5와 Fig. 6은 각각 온도 100℃에서 V 변위 

간섭무늬로부터 구한 단면과 양면 패키지 결합체

의 굽힘변형 분포를 보여주고 있다. 굽힘변형은 

칩의 길이방향 중간선, 유기기질의 중간선 및 

PCB의 중간선을 따라 나타내었다. 단면 패키지 

결합체에서는 칩과 PCB의 열팽창계수 차이로 인

하여 전체적으로 위로 굽은 변형을 보였으며, 칩 

가장자리 부근에서 유기기질과 PCB는 굽힘 방향

이 변하는 변곡점이 발생되었다. 칩의 최  수직

방향 변위는 약 5.0 μm이었다. 유기기질의 수직

방향 변위는 칩 가장자리를 기준으로 안쪽에서는 

PCB의 수직방향 변위보다 크고, 바깥쪽에서는 

PCB의 수직방향 변위보다 작게 나타났으며, 이러

한 변위의 차이는 솔더볼의 수직방향 인장변형 

분포와 관련이 있다.  
Fig 6에서 보여주는 양면 패키지 결합체의 굽

힘변형은 칭성으로 인하여 단면 패키지 결합체

와는 다른 분포를 보인다. PCB는 거의 굽힘변형

을 하지 않았으며, 칩과 유기기질의 변형도 단면 

패키지 결합체에 비해 작게 나타나서 칩의 최  

수직방향 변위는 약 2.5 μm이었다. PCB를 기준

으로 반 편에 위치한 칩과 유기기질의 변형은 

부호가 반 인 칭의 형태로 나타났으며, 칩의 

가장자리 바깥에서는 변형이 반 로 발생하였다.
Fig. 7은 칩 아래에 있는 솔더볼 중 가장 바깥

(No. 5) 솔더볼의 중심을 수직방향으로 지나는 선

을 따라 분포하는 수평방향 변위(U 변위) 분포를 
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Fig. 5 Bending distributions of the single-sided     
        FC-PBGA package assembly at 100℃
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Fig. 6 Bending distributions of the double-sided
       FC-PBGA package assembly at 100℃
 
보여주고 있다. U 변위는 PCB에서 가장 크게 나

타났으며, 양면 패키지 결합체보다 단면 패키지 

결합체의 경우에 변위가 약간 크게 나타났다. 칩
과 유기기질의 연결부분인 언더필이 있는 부분에

서 U 변위의 변화가 상당히 크게 나타났으며, 이
것은 칩과 유기기질 사이에 미끄럼이 일어나거나 

솔더범퍼의 전단변형이 크게 나타났음을 의미한

다. Fig. 8은 온도에 따른 칩과 유기기질 사이에

서 일어나는 수평방향 상 변위를 보여주고 있

다. 두 가지 패키지 결합체의 상 변위는 단면  

패키지 결합체가 양면 패키지 결합체보다 크게 

나타났으며, 온도가 높아짐에 따라 두 패키지의
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Fig. 7 Horizontal displacement distribution along 
       the vertical line at #5 of solder ball
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Fig. 8 Relative displacement of U field between    
      chip and substrate at #5 solder ball

 상 변위의 차이가 증가하는 것을 볼 수 있다.
반도체 패키지 결합체의 온도가 변화하면 균일

하지 않은 열팽창으로 인해 굽힘변형이 발생할 

뿐 아니라, 이를 연결하는 솔더볼도 변형하게 된

다. 일반적인 패키지의 경우 솔더볼의 전단변형

은 신뢰성에 큰 영향을 미치게 되며, FC-PBGA의 

경우 수직방향의 수직변형률도 신뢰성에 관계된

다고 알려져 있다.  Fig. 9와 Fig. 10은 각각 온도 

100℃에서 단면과 양면 패키지 결합체의 각 솔더

볼에서 식(2)를 이용하여 구한 평균 전단변형률과  

 평균수직변형률을 보여주고 있다. 전단변형률은 

두 경우 모두 PCB의 열팽창계수가 패키지의 유

효열팽창계수보다 크므로 음의 부호를 가지며,  
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Fig. 9 Average strains of solder balls for the 
       single-sided FC-PBGA package assembly 
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Fig. 10 Average strains of solder balls for the 
       double-sided FC-PBGA package assembly 

 
칩의 중앙 부분에서는 거의 0의 값을 갖고 바

깥쪽으로 갈수록 서서히 증가하여 칩의 가장자리 

바로 바깥쪽인 No. 7 솔더볼에서 최 값을 갖는

다. 최  평균 전단변형률은 단면 패키지 결합체

의 경우 -0.10%이고, 양면 패키지의 경우는 

-0.16%로 단면의 경우보다 약 1.6배 가량 크게 나

타났다.
평균 수직변형률도 전단변형률과 비슷하게 중

심점에서부터 바깥 솔더볼로 갈수록 증가하다가 

단면 패키지결합체의 경우 칩 가장자리의 바로 

바깥쪽 솔더볼인 No. 6 솔더 볼에서, 양면 패키

지 결합체의 경우는 칩 가장자리의 바로 안쪽 솔

더볼인 No. 5 솔더볼에서 가장 큰 값을 보였으

며, 양면 패키지 결합체의 최 값은 단면의 경우
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Fig. 11 Effective strains of solder balls for the     
         FC-PBGA package 

보다 약간 크게 발생되었다.  평균 수직변형률은 

평균 전단변형률에 비해 상당히 큰 값으로 나타

났으나, 부분은 솔더볼의 열팽창에 의한 자유 

변형률이며, 결정된 수직변형률과 자유 변형률의 

차이가 열응력을 발생시키는 변형률로 간주할 수 

있다.
Fig. 11은 온도 100℃에서 각 솔더볼에 한 평

균 유효변형률 값을 보여주고 있다. 패키지 결합

체의 파손에 영향을 미치는 유효변형률의 최 값

은 칩 가장자리 부근에서 발생되는 것으로 나타

났다. 단면 패키지 결합체의 경우 칩 가장자리의 

바로 바깥쪽 솔더볼인 No. 6 솔더볼에서 가장 큰 

값인 0.112%를, 양면 패키지 결합체의 경우는 칩 

가장자리의 바로 안쪽 솔더볼인 No. 5 솔더볼에

서 가장 큰 값인 0.172%를 보였다

5. 결  론

본 논문에서는 모아레 간섭계를 이용하여 

FC-PBGA 패키지의 온도변화에 한 거동을 해

석하였고 이를 통하여 다음의 결론을 얻었다.
(1) FC-PBGA의 단면 패키지 결합체는 패키지

와 PCB의 열팽창계수 차이로 인하여 전체적으로 

패키지 쪽으로 굽은 변형을 보였으며, 칩 가장자

리 부근에서 유기기질과 PCB는 굽힘방향이 변하

는 변곡점이 발생되었다. 
(2) 양면 패키지 결합체의 굽힙변형은 칭성으

로 인하여 PCB는 거의 굽힘변형을 하지 않았으

며, 칩과 유기기질의 굽힘변형도 단면 패키지 결

합체에 비해 작게 발생하였다.
(3) 솔더볼의 평균 전단변형률과 평균 수직변형

률은 칩의 가장자리 바로 바깥쪽인 솔더볼에서 

최 값을 갖으며, 양면 패키지 결합체의 최 값

은 단면의 경우보다 크게 발생되어 열하중에 

하여 더 취약할 것으로 예측된다.
(4) 온도가 100℃일 때, FC-PBGA의 솔더볼의 

유효변형률은 단면 패키지 결합체의 경우 칩 가

장자리의 바로 바깥쪽 솔더볼에서 가장 큰 값인 

0.112%를, 양면 패키지 결합체의 경우는 칩 가장

자리의 바로 안쪽 솔더볼에서 가장 큰 값인 

0.172%를 보였다.
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