
1. 서 론

최근에 반도체 칩과 MEMS 칩과 같은 초소형 

전자부품은 빠른 속도로 소형화, 고집적화가 이

루어지고 있고, 앞으로도 그 속도는 점점 빨라질 

것으로 예상된다. 이에 따라 칩을 보호하고 있는 

패키지 및 연결부위의 기계적인 파손 및 신뢰성

이 해결해야할 과제로 부각되고 있다. 이러한 전

자 패키지는 서로 다른 열팽창계수와 탄성계수

를 갖는 여러 가지의 재료로 구성되어 있다. 칩

에 전력이 공급되어 온도변화가 생기면 각각의 

재료는 다른 비율로 변형하게 되어 그 사이에서 

심한 열응력이 발생하게 된다. 
자이로스코프는 선박과 항공기 등 이동체의 자

세와 각속도를 검출하는 센서로 이용되어 왔으

며, 최근에는 캠코더의 손떨림 보상, 차량 주행 

안정화 장치 등에 활용되고 있다. 이와 함께 소

형화와 가격경쟁력에서 유리한 MEMS 기술을 이

용한 실리콘 진동형 자이로스코프의 연구 및 개

발이 활발하게 진행되고 있다(1). MEMS 패키지의 

경우, 반도체 패키지에 비하여 패키징 시에 발생

하는 잔류변형 및 열응력이 소자의 성능에 직접

적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(2). 
MEMS 소자의 패키지는 일반적으로 패키징 과정

에서 큰 온도변화를 받게되는데, 이에 의한 패키

지의 변형은 패키지 및 소자의 신뢰성에 큰 영향

을 미칠 수 있다. 본 논문에서 대상으로 하는 자
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이로그코프(gyroscope) 센서의 경우 패키지의 변

형으로 인하여 MEMS 구조물의 공진 주파수가  

변화되며, 이는 소자 성능의 저하를 초래한다(3). 
따라서 신뢰성 있는 MEMS 패키지의 설계와 성

능향상을 위해서는 온도변화로 인한 변형 거동에 

대한 신뢰성 있는 측정방법이 선행되어야 한다.
미소전자부품의 변형을 측정하는 방법으로 최

근에는 레이저를 사용하는 모아레 간섭계 기술(4)

이 개발되어 아주 높은 정밀도를 가지고 응용되

고 있다. 모아레 간섭법은 정밀도가 대단히 높고 

비접촉으로 전체영역의 변형 상태를 측정할 수 

있으며 주위환경에 민감하지 않다는 장점을 가지

고 있다. 이러한 특성으로 모아레 간섭법은 최근

에 반도체 패키지와 같은 초소형 전자 부품들의 

열변형해석(5~7)에 효과적으로 이용되어 왔다.
본 논문에서는 진동형 MEMS 자이로스코프 센

서의 패키지를 대상으로 하여, 온도변화로 인한 

열변형 거동에 대한 광학실험과 해석을 수행하였

다. 이를 위하여 실시간 모아레 간섭계를 이용하

여 각 온도단계에서 변위분포를 나타내는 간섭무

늬를 얻고, 그로부터 MEMS 패키지의 굽힘변형 

거동 및 인장변형에 대한 해석을 수행하였다.    

2. MEMS 자이로스코프 센서 패키지

 본 논문에서 대상으로 하는 진동형 MEMS 자
이로스코프 센서의 패키지 구조는 Fig. 1과 같이 

자이로스코프 칩(이하 “자이로 칩”)과 PCB 및 에

폭시 몰딩 복합제(epoxy molding compound, EMC)
로 구성되어 있다. 자이로 칩의 세부구조는 Fig. 
2와 같다. SOI(Silicon-on-Insulator)웨이퍼를 이용하

여 MEMS 구동 구조물을 만들고, 별도의 유리 

웨이퍼에 동공을 형성시키면서 anodic bonding 과
정을 통하여 진공 챔버에서 서로 접합하여 자이

로 칩을 제작한다. 자이로 칩을 PCB에 접착한 후 

wire bonding하고 그 주위를 EMC로 패키징한다. 
자이로 칩의 패키지를 제작할 때에는 높은 온

도에서(175℃ 정도) EMC로 몰딩을 하고 120℃ 

정도에서 안정시킨 후 상온으로 온도를 내리게 

된다. 따라서 MEMS 패키지는 약 100℃의 온도 

감소로 인한 수축을 하게 된다. 패키지의 온도변

화로 인하여 패키지 전체 및 자이로 칩 내부의 

MEMS 구동 구조물의 변형을 초래하여 구동 구

조물의 고유 주파수가 변하게 된다.

Gyro Chip

Epoxy Molding

PCB (FR4)

Ag Epoxy

6 mm

3 mm

1.9 mm
Gyro Chip

Epoxy Molding

PCB (FR4)

Ag Epoxy

6 mm

3 mm

1.9 mm

Fig. 1 Structure of MEMS gyroscope package

Fig. 2 Configuration  of  anodically  bonded gyro chip

3. 실험방법

3.1 모아레 간섭법

모아레 간섭법은 빛의 회절(diffraction)과 간섭

(interference)이라는 두 가지 성질을 주로 이용하

여 평면 내에 정해진 2축(x, y)에 대한 변위 성분

을 contour map형식의 간섭무늬로 나타내는 광학

적인 실험방법(7)이다.  모아레 간섭법에서는 아주 

작은 간격(보통, 1200 lines/mm)의 회절격자

(diffraction grating)를 시편에 접착하여 시편과 함

께 변형하도록 한다. 2축에 대한 변위 성분을 동

시에 측정하기 위하여 서로 직각 방향으로 홈이 

나 있는 회절 격자를 사용한다. 
얻어진 간섭무늬로부터 표면 위 각 점에서의 

변위는 다음과 같은 식으로 계산될 수 있다.

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

V (x,y) =
1
2 f s
Ny (x,y)

                 (1)

여기서 Nx(x, y)와 Ny(x, y)는 위치에 따라 분포

하는 간섭무늬의 차수이고 fs는 변형전 회절격자

의 주파수를 나타내고 있다. 일반적으로 fs=1200 
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 Fig. 3  Selected section of the MEMS package to 
be measured

lines/mm이므로 한 개의 간섭무늬 차이는 0.417  
μm 의 변위를 나타낸다.

3.2 시편준비 

본 논문에서 대상으로 하는 자이로 MEMS 패
키지는 긴 변 6 mm, 짧은 변 3 mm, 높이 1.9 
mm의 직육면체 모양을 하고 있다. 모아레 간섭

계를 이용하면 평면의 두 직교하는 변위를 측정

할 수 있으므로, Fig. 3와 같이 위에서 아래로 x 
방향, z 방향 각각 3면씩 6개의 단면을 선택하였

다. 시편은 고속 다이아몬드 원형톱으로 절단하

고 표면을 연마하여 아주 매끄럽게 하였다. 점도

가 낮은 상온 에폭시 (Tra-Bond F114)를 이용하여 

회절격자 몰드를 상온(25℃)에서 시편에 복제하여 

1200 lines/mm의 주기를 가진 회절격자를 생성하

였다. 

3.3 실험장치 및 실시간 열하중 시험

본 논문의 측정에 사용된 모아레 간섭계 광학 

장치를 Fig. 4에 도식적으로 나타내었다. He-Ne 
레이저에서 발생된 빛은 광섬유를 통하여 진행하

고, 광섬유의 끝에 부착되어 있는 렌즈에 의해 

펴지게 된다. 구면의 파면을 가지고 퍼진 빛은 6"
의 포물면 거울(parabolic mirror)에서 반사된 후 

평행광(collimated beam)으로 변화되어 진행한다. 
진행된 평행광의 바깥부분은 특별히 제작된(10) 모
아레 간섭계의 안쪽 4개의 거울에서 반사되어 바

깥쪽 거울로 진행하며, 바깥쪽 거울에서 반사된 

각각의 평행광은 회절격자가 부착된 시편의 표면

에 상하좌우 4 방향에서 입사각 49.4°를 가지고 

입사하게 된다. 시편에서 회절되어 간섭을 일으

킨 간섭무늬 영상은 집광렌즈(collecting lens)를 

통하여 CCD 카메라로 진행하게 된다. 

He-Ne Laser

Parabolic
mirror

Specimen

Specimen 
grating

Beam expander
(Optical Fiber)

Mirror

Image plane
(CCD camera)

Collecting lens

A

C

Moire Interferometer

Environmental 
Chamber

Fig.4 Schematic illustration of experimental setup with 
eight-mirror, four-beam moiré interferometer

시편에 온도변화를 주기 위하여 대류방식의 가

열과 냉각을 할 수 있는 온도 chamber를 사용하

였다.  이 chamber는 진동을 유발할 수 있으므로 

광학장치와 시편과의 상대운동을 방지하기 위하

여 시편을 고정한 받침대와 간섭계를 chamber 벽
을 통해 한 몸체로 연결하였다. 시편의 온도는 

열전대를 이용하여 측정하고, 원하는 온도로 빨

리 접근하는 동시에 그 온도를 넘지 않도록 

chamber의 온도를 컴퓨터 프로그램에 의하여 제

어하였다. 
시편을 chamber 안에서 고정시킨 후 거울들을 

정렬하고 간섭계 전체에 강체회전을 주어 시편과 

간섭계의 방향을 일치시켰다. 이렇게 하여 간섭

무늬가 가능한 없어진 초기 변위장(null field)을 

얻고 이 때부터 온도 변화를 주어 각 온도단계에

서 간섭무늬를 얻어내었다. CCD 카메라와 영상

처리장치를 이용하여 간섭무늬를 기록하였고 줌

렌즈를 이용하여 영상을 확대하여 기록하였다. 
온도에 따른 재료의 비선형 거동이나 소성변형이 

발생할 가능성이 있으므로 첫 사이클에서는 10
0℃ 까지 온도를 단계적으로 올렸다가 다시 상온

으로 내렸고 두 번째 사이클에서는 125℃ 까지 

온도를 올렸다가 내리면서 간섭무늬를 기록하였

다. 

4. 결과 및 토의

Fig. 5는 A, B, C, D의 온도단계에서 기록된 

간섭무늬를 보여주고 있다.  두 사이클 모두 상

온으로 돌아왔을 때는 거의 변형이 없는 null 
field가 얻어졌으며, A와 B의 온도 단계에서 간섭
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Fig. 5 Representative fringe patterns of the gyro 
MEMS package

무늬는 거의 일치하여서 적어도 125℃까지는 비

선형 거동이나 소성변형은 발생하지 않은 것을 

알 수 있다. Fig. 6은 온도에 따른 칩의 오른쪽 

끝 (x=3 mm, y= 1 mm) 지점의 U 변위 (팽창 변

위)와 V 변위 (굽힘 변위)를 보여주고 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 상온에서 125℃까지는 거의 

선형적으로 변형하였음을 알 수 있다. 
Fig. 7은 온도가 125℃(ΔT=105℃)일 때에 Fig. 3

에서 표시한 6개의 단면에 대한 간섭무늬를 보여

주고 있다. 각 지점에서 U 변위 (길이방향)를 보

면 실리콘 다이나 유리가 있는 부분에는 변위가 

대단히 작고 EMC가 있는 부분은 변위가 크며, 
PCB가 있는 부분은 변위가 대단히 커서 열팽창

계수에 따른 열팽창 변형의 차이를 볼 수 있다. 
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Fig. 6 Horizontal and vertical displacements 
according to the temperature
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Fig. 7 Fringe patterns on the selected cross sections 
at the temperature of 125℃ 

Fig. 7의 A-A, B-B, C-C 단면의 U 변위 간섭무늬

에서 보는 바와 같이 칩이 위치하는 윗 부분은 

간격이 넓고 PCB가 있는 아랫 부분은 간격이 좁

아 아래로 볼록한 굽힘변형 (warping)이 일어났음

을 알 수 있다. 
V 변위를 나타내는 간섭무늬를 분석해 보면 

굽힘변위를 정량적으로 구할 수 있다.  칩이 있

는 부분에는 높은 강성으로 인하여 변형이 거의 

일어나지 않았고, EMC가 있는 부분에는 변위가 

크게 나타남을 알 수 있다. V 변위에서 PCB 부
분에 많은 간섭무늬가 생긴 것은 PCB의 면외 방

향(y 방향)의 열팽창계수가 대단히 크기 때문이

고, 면내 방향의 열팽창계수는 EMC의 열팽창계

수와 큰 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있다. 
Fig. 8은 20℃를 기준으로 온도가 125℃일 때, 긴 

쪽 단면(x-y 단면)의 칩 중간부분을 따라서 발생

하는 굽힘변형 (V 변위)의 분포를 보여주고 있다. 
중간부분(z=0 mm)의 굽힘변형이 바깥부분(z=1.5 
mm)의 굽힘변형 보다 크게 나타났으나, 큰 차이

는 없었다. 실리콘 칩이 있는 부분에는 PCB와의 

큰 열팽창계수의 차이로 인하여 굽힘이 일어났으

나, 칩이 있는 부분에는 열팽창계수에 큰 차이가 

없으므로 굽힘이 일어나기 보다는 거의 직선적으

로 변화하였다. 온도가 125℃일 때 최대 굽힘변

대한기계학회 2003년도 추계학술대회 논문집

 1410



위는 중간부분에서 약 1.7 μm 정도, 바깥부분에

서는 약 1.3  μm 발생하였다.
Fig. 9는 20℃를 기준으로 온도가 125℃일 때, 

짧은 쪽 단면(y-z 단면)의 칩 중간부분을 따라서 

발생하는 굽힘변형 (V 변위)의 분포를 보여주고 

있다. 굽힘변위의 크기는 긴 쪽 단면 보다 상당

히 작게 나타났으며, 칩이 있는 중간 부분(x=0, 
1.5 mm)에는 반대방향(위로 볼록)의 굽힘이 발생

되었다. Fig. 10은 125℃일 때 패키지의 윗면이 

변형된 모습을 보여주고 있다. 이 곡면은 측정된 

몇 개의 V 변위로부터 2차원 근사하여 얻어진 

그래프이다. 그림에서 보는 바와 같이 긴 방향으

로 굽힘이 주로 일어났으며 짧은 방향으로는 일

부분에서 반대방향의 작은 굽힘이 일어났다.
Fig. 11은 긴 쪽의 중앙 단면(z=0 mm)에서 칩 

가장자리 부분의 수직선(x=1.2 mm)과 패키지 가

장자리 부분의 수직선(x=2.6 mm)를 따라서 분포

하는 수평방향 변위(U 변위) 분포를 보여주고 있

다. 굽힘변형으로 인하여 PCB 쪽으로 갈수록 큰 

뵨위가 발생되었다. 패키지의 가장자리 부분에는 

U 변위가 연속적으로 변화하였으나, 칩 가장자리 

부분에서는 PCB와 칩과의 경계에 있는 Ag 에폭

시 부근에서 U 변위의 차이가 커서 에폭시의 전

단변형률이 대단히 크거나, 미끄러짐이 일어났음

을 보여준다. 그러나 이러한 불연속은 온도가 상

온으로 돌아오면 원상 복구되어 없어진다.
Ag 에폭시 부근에서 일어나는 U 변위의 차이

는 짧은 쪽 단면에서는 대단히 커져서, 칩과 PCB
가 거의 제한을 받지 않고 독립적으로 변형함을 

볼 수 있다. 이러한 이유로 짧은 방향의 굽힘변

형은 대단히 작게 발생하였으며, PCB를 제외한 
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Fig. 8 Distributions of vertical displacement on the 
longer surfaces at the temperature of 125℃ 

패키지 부분에서는 반대방향의 굽힘변위가 약간 

발생하였다. 따라서 전체적으로 굽힘변형은 긴 

쪽으로만 일어나는 거동을 보였다.
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Fig. 10 Warpage of upper surface of the gyro 
MEMS at T = 125℃
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앞에서 기술한 굽힘변형 및 팽창변형은 상온을 

기준으로 온도가 상승하였을 때의 변형을 나타내

고 있다. 자이로 MEMS 패키지를 제작할 때에는 

높은 온도에서(175℃ 정도) EMC로 몰딩을 하고 

120℃ 정도에서 안정시킨 후 상온으로 온도를 내

리게 되므로 약 100℃의 온도 감소로 인한 수축

을 하게 된다. 앞에서 기술한 바와 같이 125℃ 

까지의 온도에서는 온도에 대하여 선형적으로 변

형이 일어났으므로 패키지 몰딩과정에서의 변형

을 해석하기 위해서는 125℃에서의 변형을 반대

로 이용하면 된다. 즉, 몰딩 후 상온에서는 같은 

크기의 반대(위로 볼록) 굽힘변형이 발생하며, 수
평방향으로는 같은 양만큼 수축이 일어난다. 

상온에서 125℃로 온도가 상승하였을 때, 긴쪽 

방향의 중앙부분에서 발생한 평균 인장변형률은 

패키지 윗 표면, 칩 중간 부분, 패키지 아랫 표면

을 따라서 각각 556×10-6, 779×10-6, 1146×10-6로 

계산되었다. 또한 MEMS의 주파수에 영향을 줄 

수 있는 칩 부분만의 평균 변형률은 약 481×10-6

로 계산되어서 MEM 설계 시에는 이에 해당하는 

수축변형률을 고려하여야 함을 알 수 있다. 

결  론

본 논문에서는 실시간 모아레 간섭계를 이용하

여 자이로 MEMS 패키지의 온도변화에 대한 거

동을 해석하였고 이를 통하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.
(1) 125℃ 까지는 비선형 거동이나 소성변형은 

발생하지 않았다.
(2) MEMS 칩과 EMC 및 PCB의 열팽창계수 차

이로 인하여 패키지는 전체적으로 아래로 볼록한 

굽힘변형이 발생하였으며, 온도가 125℃일 때 최

대 굽힘변위는 중간부분에서 약 1.7 μm 정도, 바
깥부분에서는 약 1.3  μm 발생하였다.

(3) 칩 가장자리 부분에서는 PCB와 칩과의 경

계에 있는 Ag 에폭시 부근에서 U 변위의 차이가 

커서 에폭시의 전단변형률이 대단히 크거나, 미
끄러짐이 일어났음을 보여주었다. 짧은 쪽 단면

에서는 이 차이가 상당히 커져서, 칩과 PCB가 거

의 제한을 받지 않고 변형함을 볼 수 있다. 이러

한 이유로 전체적으로 굽힘변형은 긴 쪽으로만 

일어나는 거동을 보였다

(4) MEMS의 주파수에 영향을 줄 수 있는 칩 

자체의 평균 변형률은 약 481×10-6로 계산되어서 

MEM 설계시 이에 해당하는 수축변형률을 고려

하여야 함을 알 수 있다. 
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