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1. 서론 
 

최근 휴대폰, PDA 등과 같은 모바일 전자기기들의 사용

이 급증하면서 다기능, 고성능, 초소형의 패키지가 시장에

서 요구되고 있다. 따라서 사용되는 패키지의 크기도 더 

작아지면서 더 얇아지고 있다. 패키지에 사용되는 다이 및 

기판의 두께가 점점 얇아지면서 warpage 에 대한 신뢰성 문

제가 크게 대두되고 있다. Warpage 는 서로 다른 패키지 재

료의 열팽창계수의 차이(CTE mismatch)에 의하여 발생하는 

것으로 궁극적으로 패키지의 응력 집중으로 인한 크랙

(crack) 발생 및 신뢰성에 큰 영향을 미친다. 특히 여러 개

의 칩을 적층하는 CSP(chip scale package) 및 MCP(multi chip 

package) 패키지의 경우 warpage 에 대한 고려가 선행되어

야 한다. 본 논문에서는 현재 모바일 기기에 주로 사용되

고 있는 CABGA(chip array BGA), fcSCP(flip chip CSP), 

SCSP(die stack-up CSP) 의 각각의 패키지에 대하여 warpage

의 경향을 유한요소해석을 이용하여 분석 및 비교하였다. 

또한 최근 3D 적층 패키지기술로서 연구가 활발히 진행 중

인 TSV(through silicon via) 기술을 이용한 MCP 패키지에 대

해서도 warpage 및 응력해석을 수행하였다. 
 

2. 수치해석 조건 및 모델링 
 

본 연구에서는 초소형 패키지의 warpage 특성을 분석하

기 위해 상용해석프로그램인 ANSYS 11.0 을 이용하여 유한

요소해석을 수행하였다. Table 1 은 4 가지 타입의 해석 조건

을 명시하고 있다. 기판(substrate)과 기판 위에 요소들은 8

절점 3 차원 모델로 구성되었다. 각 패키지들의 크기는 실

제 모바일 폰에 사용되고 있는 초소형 패키지의 치수와 동

일하도록 선정하였다. 가로, 세로 크기는 15 ㎜이며, 두께는 

각 패키지들의 특성에 따라 다르게 모델링 되었다. 변위 

경계 조건은 전체모델의 4 등분 대칭(quarter symmetry)으로 

구성되며 x, y, z 축에 0 점을 구속시켰고, 온도 조건으로는 

초기온도 175℃(stress-free)에서 25℃(room temperature)로 감

소시켰다. 이 때 175℃는 EMC(epoxy mold compound)몰드 

재료의 큐어링(curing)온도로써 스트레스가 없다고 가정한다

[1]. CABGA, SCSP 타입의 패키지 모델링은 기판, 몰드, 필

름과 다이(die)로 구성되며 CSP 패키지는 2 개의 다이가 적

층된다. 실제 어셈블리 공정 중에 배선(interconnection)으로 

이용하는 와이어 본딩 부분의 모델링은 생략하였다. MCP, 

fcCSP 타입의 패키지 모델링은 기판, EMC 몰드, 솔더, 다이

와 언더필로 구성된다. MCP 패키지의 경우 8 층의 다이가 

적층이 되었고, 적층된 다이는 인터포저(interposer)를 통하

여 솔더 범프로 PCB 기판과 접합되어 있다. 또한, MCP 패

키지에서는 via hole 이 warpage 해석 결과에 큰 영향을 주

지 않으므로 생략하였다. Table 2 의 패키지 재료의 성질은 

여러 논문에서 제시된 대표 값을 선택 하였다[2, 3]. 
 

3. 모바일 칩의 Warpage 해석 결과 
 

Fig. 1 은 4 가지 패키지들의 warpage 해석 결과이고 

warpage 의 정도는 SCSP 가 가장 심하고, fcCSP, CABGA 타

입의 순이었으며, 다이가 8 층으로 적층된 MCP 가 가장 적

은 warpage 를 보여주고 있다. SCSP 타입은 다른 패키지 타

입에 비해 2 배 가량 큰 warpage 를 보여주고 있다. 이는 다

른 패키지들의 두께보다 얇기 때문이며 기판과 몰드의 두

께가 얇아질수록 warpage 가 증가한다고 판단된다. MCP 와 

CABGA 타입의 두께는 동일하나 warpage 해석 결과는 MCP 

타입이 가장 낮게 발생했다. 이는 MCP 타입이 CABGA 타

입에 비해 EMC 몰드의 두께가 두껍기 때문이며 PCB 기판

의 재료(15ppm/℃)보다 EMC 몰드(12ppm/℃)의 열팽창계수

가 낮기 때문이다. 결과적으로, Fig. 2 은 4 가지 패키지 중

에 최대 warpage 가 발생한 SCSP 타입과 최소 warpage 가 

발생한 패키지는 MCP 타입이다. 모두 위로 볼록한(crying) 

형태의 변형을 일으킨다. 모바일 칩에서 사용되는 패키지

의 warpage 는 100µm 를 넘게 되면 불량이 발생할 수 있기 

때문에 본 연구의 해석 결과 중에서 warpage 가 가장 높게 

발생한 SCSP 타입은 위험할 수 있다. 그러므로 SCSP 타입

의 warpage 를 줄이기 위해 다이의 크기를 2 ㎜씩 감소 시

켜 본 결과, Fig. 3 에서와 같이 warpage 가 약 30µm 로 감소

되는 것을 확인할 수 있다. 이는 다이의 크기가 줄어들면

서 상대적으로 EMC 양이 많아지게 되므로 warpage 가 감

소하는 것으로 판단된다. 같은 경우로 Fig. 4 는 MCP 타입의 

구체적인 모델링이다. EMC 가 차지하는 부분이 증가하여 

warpage 의 정도가 작아진다고 판단되며, 기판과 인터포저 

사이에 존재하는 언더필을 제거한 후 해석을 수행한 결과, 

warpage 의 정도가 약 3µm 정도 줄어 드는 것을 확인 할 

수 있었다. 이는 인터포저와 연결되는 언더필 재료의 열팽

창계수가 높아 warpage 가 발생하는 정도에 영향을 주었다

고 판단된다. 

 

4. 모바일 칩의 응력 해석 결과 
 

MCP 타입은 다른 패키지와는 다르게 3D-TSV 기술을 

이용하여 얇은 다이를 적층하는 패키지 방법이다. 이 공정 

시에는 얇은 다이에 발생하는 warpage 및 응력이 중요시 되

고 있다[4]. Fig. 5 는 각각의 패키지들에 발생되는 최대 등

가 응력의 결과이다. 이 결과 CABGA 타입의 최대 등가응

력이 가장 높았다. MCP 타입을 제외한 나머지 패키지 타입

들은 모두 다이 아래의 계면에서 최대 응력이 발생하였다. 

Fig. 6 은 다이가 8 층으로 적층된 MCP 타입의 경우이며 다

이의 모서리 부분에서 최대 응력이 발생하였다. 이는 다이

와 언더필의 열팽창계수 차이로 인한 것으로 생각된다. 그

러나 MCP 타입의 경우, 본 연구에서는 비아 홀의 부분이 

생략되었으나 실제로는 비아 홀에 최대응력이 집중된다는 

연구결과가 있다[5]. 

 

5. 결론 
 

본 연구에서는 최근에 모바일 칩으로 사용되고 있는 패

키지들에 대한 열에 의한 신뢰성 문제를 감소시키기 위한 

연구를 수행하였다. 해석을 통하여 각 패키지 타입의 

warpage 및 응력 결과에서, 각 타입의 패키지 중에 SCSP 타

입이 가장 큰 warpage 를 보였고, 이를 보완하기 위하여 다

이의 크기를 감소시켜 보았다. 그 결과, warpage 의 발생이 

완화됨을 보였다. 그리고 warpage 의 관점에서 MCP 타입이 

안정적임을 확인하였다. 따라서 다이의 크기를 감소시켜 

상대적으로 EMC 의 두께를 증가시키는 것이 warpage 를 최

소화할 수 있는 방법으로 판단된다. 또한, MCP 타입에서 
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언더필의 사용이 warpage 를 발생시키지만, 응력 면에서는 

보완의 요소가 되므로 언더필의 사용이 필요할 것이다. 

 

Table 1 Schematic diagram & Material Dimension 

 

Table 2 Material properties data 

 
 

 
Fig. 1 Warpage according to the different package types 

 

 
Fig. 2 Warpage plot of SCSP and MCP 

 

 
Fig. 3 Warpage according to the different SCSP die size 

 

 

(a)                           (b) 

Fig. 4 (a) 3D Quarter model of MCP type 

(b) Geometry details in 3D model 

 

 
Fig. 5 von_Mises stress according to the different package types 

 

 
Fig. 6 Maximum von_Mises stress of MCP type 
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