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1. 서 론

다량의 회로소자(cell)가 집성된 집적회로(IC: integrated
circuit)를 기판 위에 상호 배선하여 대규모 집적화한 LSI(large
scale integration) 반도체 부품은 시스템 설계의 소형화, 경
제성, 신뢰성 등에 의해 고성능화의 목적으로 사용되고 있

다. 재료로 사용되는 실리콘(Si) 칩(chip)과 금속제의 다이패

드(die pad)는 200℃ 이상의 고온에서 수지(resin)재료로 몰

딩제작 되므로 접합계면에는 냉각 후 열응력이 잔류하고 이

종재료간의 재료물성치 차로 인해 접합계면단에는 응력특이

성(stress singularity)이 나타난다
(1). 

응력특이점인 계면단에서는 균열이 발생하여 수지방향으

로 진전하고, 수지와 다이패드의 접합계면은 수지방향의 균

열과 함께 층간박리(delamination) 파괴를 일으킨다
(2).
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Abstract

This paper presents a method of calculating the stress intensity  factor   and crack propagation direction   
at the crack-tip that is associated with delamination in the large scale integration(LSI) package. To establish a reasonable 
strength evaluation method and life prediction , it is necessary to assess fracture parameters under various fracture 
conditions. Therefore, we conducted quantitative stress singularity analysis considering thermal stress simulating the 
changes of crack length (a), (h) and (v) in delamination using the 2-dimensional elastic boundary element method 
(BEM), and from these results predicted crack propagation direction and path.
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(a)

(b)

Fig. 1 Structure of LSI package

Fig. 2 Model of BEM analysis and stress singularity 
point in LSI package

Fig. 3 Model for crack propagation from stress singularity 
point P 

다양한 파괴조건하에서 접합계면과 수지균열선단에 대한 

정량적인 파괴역학적 파라미터의 계산과 이를 토대로 한 균

열진전 방향 예측은 반도체 패키지의 수명예측과 강도평가 

를 위해 매우 중요하다
(3). 반도체 패키지의 경우 열응력을 

고려한 수치해석 및 실험연구
(4~6)

와 계면박리 및 균열발생으

로 인한 파괴양상을 극초단파에 의해 비파괴적으로 검출하

는 방법에 관한 연구
(7~10) 등이 있지만, 반도체 패키지의접합

계면에 층간박리가 있는 경우 파괴역학 인자를 이용한 수명

예측 및 강도평가에 관한 연구는 미비한 실정이다. 따라서, 
본 연구에서는 반도체 패키지의 접합계면단의 응력특이점으

로 부터 수지방향으로 초기균열이 발생･진전하면서 균열 길

이의 증가와 함께 층간박리 파괴를 일으키는 경우 경계요소

법(Boundary Elementary Method: BEM)을 이용하여 열응

력에 의한 응력세기계수를 계산한 후 결과를 비교 검토하였

고 계산 결과를 이용하여 수지의 균열 선단에서 균열의 진전

방향과 경로를 예측하였다. 

2. LSI 패키지의 열응력 해석   

2.1 BEM 해석 모델

Fig. 1(a)는 반도체 패키지의 대표적인 형태로서 DIP의 

리드 프레임(lead frame)이 양 측면에 일정간격으로 삽입되

어 고밀도 집적회로칩을 탑재하는 표준 삽입형의 이중 직렬

패키지(Dual In-Line Package: DIP)의 형상을 보여준다.  
  Fig. 1(b)는 수지방향으로 균열이 진전하면서 다이패드

(die pad)와 수지(resin)의 이종접합계면에 수평 층간박리 

파괴를 일으키는 모습을 나타낸다. Fig. 2는 Fig. 1을 BEM 
해석모델로 설정한 것으로 패키지의 대칭성을 고려하였고, 
모델의 각부치수는 b=40mm, c=2mm, d=5mm, e=38mm, 
L=50mm, H=30mm이며, 구속조건은 그림과 같다.

다이패드와 수지의 접합계면단 점 P에서 응력특이성이 최

대인 것으로 나타났다
(11). 응력특이점 P로부터 진행되는 균

열의 유형을 Fig. 3과 같이 시뮬레이션 하였고, Fig. 3(a)는 

응력특이점 P에서 수지방향의 균열이 발생한 후 층간박리 

없이 진전하는 경우, Fig. 3(b), 3(c)는 수지방향으로 균열이 
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Table 1 Mechanical and physical properties of materials

Mechanical
 properties

Materials of 
LSI package

Young’s
modulus
E[GPa]

Poisson’s
ratio


Coefficient
of thermal 
expansion
(10-6/℃

Si chip 200 0.3 3.0
Die pad 150 0.3 5.0

Resin 15 0.35 30
Fig. 4 Mesh pattern of BEM for dual delamination in 

LSI package
우선 진전된 후 다이패드와 수지의 접합계면에서 수평과 수

직의 층간박리가 각각 발생하는 경우를 보여주며, Fig. 3(d)
는 수지방향으로 균열이 진전된 후 수평과 수직으로 동시에 

박리가 발생하는 혼합박리를 보여준다. 여기서, a는 수지방

향의 균열길이, h와 v는 수평 및 수직박리에 의한 각각의 균

열길이를 나타내며, 점 A, B, C는 균열유형에 대한 균열선

단(crack-tip)을 표시한다. 
Table 1은 IC 패키지 재료들에 대한 물성치를 나타낸다. 

2.2 해석 조건

2.2.1 층간 박리가 없는 경우 

응력특이점 P에서 균열이 발생하여 수지방향으로만 균열

이 진전하는 경우 선행연구에서 구해진 초기균열 진전각 

=-63.36°(11)
를 적용하여 균열길이 a=0.01mm 부터 0.1mm 

까지 0.01mm씩 증가시키면서 응력해석을 하였다. 
해석의 정밀도를 높이기 위해 서브요소로 분할하였고 영

역수 4개, 선분수 17개, 전체 절점수는 326개 이다.

2.2.2 층간박리가 있는 경우 

(a) 수평박리와 수지균열

수지균열 a=0.1mm 까지 진전된 후 수평층간박리에 의 한 

균열길이 h가 발생하여 a=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1mm 일 때 

h=1, 2, 2.5, 2.8 3.33mm로 하여 a/h = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 
0.3인 경우 응력해석을 실시하였고 영역수 4개, 선분수 19
개, 전체 절점수 398개로 하였다. 

(b) 수직박리와 수지균열

수지균열 a=0.1mm 까지 진전된 후 수직층간박리에 의한 

균열길이 v가 발생하여 a=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1mm일 때 

v=0.5, 0.75, 0.833, 0.875, 1mm로 하여 a/v = 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, 1에 대한 응력해석을 하였다. 영역수 4개, 선분수 19개, 
전체 절점수는 354개로 하였다. 

(c) 혼합박리와 수지균열

수지균열길이 a=0.1mm 까지 진전 하였을 때 혼합박리가 

발생하여 균열길이의 비 a/h=0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 및 

a/v=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1이 동시에 변화하는 경우 응력해석

을 하였다. 
Fig. 4는 영역수 4개, 선분수 21개, 전체 절점수 410개로 

분할된 BEM 응력해석모델의 요소분할 형상을 보여준다.
 

3. 응력세기계수 해석  

3.1 층간박리의 경우

3.1.1 층간박리 계면선단의 응력장  

층간 박리에 의한 다이패드와 수지의 접합계면균열은  Fig. 
5와 같은 이종재의 계면균열 모델이 적용된다. 균열선단으

로부터 임의의 각 , 임의의 거리 r 위치에 있는 점의 응력장

은 =0°일 때 다음과 같은 복소응력장의 식으로 표시된다. 

  



  

 


 (1)




 
   (2)

 











  




 

(j=1,2) (3)

여기서, 은 이종재료 정수, 는 전단탄성계수이고, 와 

는 각각 수직응력 및 전단응력 성분을 나타내며, 은 기

준길이로서 균열길이를 나타낸다.  , 는 계면균열에 대

한 복소 응력세기계수이고, 균질재의 균열에 대한 모드 I, 모
드 II의 응력세기계수  , 와 다르고, 항상 혼합모드 균

열이 되며  , 와 직접적인 대응은 되지 않는다. 
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Fig. 5 Crack-tip stress field in the bonded dissimilar 
materials

Fig. 6 Stress intensity factor at crack-tip A without 
delamination

3.1.2 층간박리의 응력세기계수 계산

다이패드와 수지의 접합계면에서 층간박리 파괴가 있는 

경우 균열선단의 응력세기계수는 BEM 열응력해석 결과를  

다음식에 적용하여 외삽으로 구하였다.

  lim
→

  (4)

  lim
→

  (5)

  (6)

3.2 수지균열의 경우

3.2.1 균열선단의 응력장과 균열진전 방향

수지방향으로 균열이 진전하는 경우 균질재 혼합모드 균

열모델이 적용되고 균열진전 방향을 예측하기 위해서는 혼

합모드 파괴기준의 적용이 필요하다. Fig. 5에서 재료상수가 

같으면 균질재 모델이 되고 극좌표로 나타내는 응력장은 다

음과 같다.

 




  
 


  

 







  




  (7)






  

여러 가지 혼합모드 파괴조건이 제안되고 있지만, 일반적

으로 혼합모드 파괴기준은 접선방향 응력최대( )설이 

사용된다. 값이 최대  또는 가 0이 되는 방향으로 균열

은 진전하므로 균열진전방향 는 다음식과 같다.

     (8)

식 (11)을 에 대해 정리하면  

  ∙
  

 ±



 



  (9)

본 연구에서 의 부호는 반시계방향을 (+)로 하였다.

3.2.2 수지균열의 응력세기계수 계산

수지방향으로 진전되는 균질재 혼합모드 균열의 경우 모

드 I과 모드 II균열에 대해 직교좌표의 응력성분으로 표시한 

응력세기계수는 다음식에 의해 외삽으로 구한다.

  lim
→

∙  (10)

  lim
→

∙  (11)

여기서, r은 균열선단으로부터 임의의 거리이고 는 균

열길이 a와 연결된 가상계면에서 BEM 해석으로 구한 열응

력의 수직응력성분이고 는 전단응력성분이다.

4. 해석결과 및 고찰

4.1 층간박리가 없는 경우

응력특이점 P에서 수지방향으로만 균열이 진전할 때 균열

길이 a=0.01～0.1mm 까지 0.01mm씩 미소 증가 시키면서 

수지의 균열선단 A의 응력세기계수  , 를 계산하였
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Fig. 7 Crack propagation direction at crack-tip A without 
delamination  

Fig. 8 Stress intensity factor at crack-tip A with hori-
zontal delamination

Fig. 9 Stress intensity factor at crack-tip B with hori-
zontal delamination

Fig. 10 Stress intensity factor at crack-tip A with vertical 
delamination

다.  , 의 결과를 이용하여 식 (8)에서 균열진전방향 

를 계산하였고 Fig. 6은 균열길이 a의 증가 할 때 응력세

기계수  , 가 증가하는 것을 보여준다. 가 

보다 큰 것으로 나타났다. Fig. 7은 a가 증가할 때 균열진전

각 의 변화를 보여주며, 초기균열 진전각 -63.36° 보다 점

점 감소하는 것으로 나타났다.

4.2 층간박리가 있는 경우

4.2.1 수평 층간박리와 수지균열 

응력특이점 P에서 초기에 a=0.01～0.1mm 까지 수지균 

열이 진전한 후 수평층간박리에 의한 균열길이 h가 발생하

여 a = 0.1～1mm,  h=1～3.33mm 까지 변화 할 때 균열선

단 A와 B에서 균열길이의 비 a/h= 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3

에 대한 응력세기계수  , 와  ,   계산하였다. 
Fig. 8은 a/h가 증가할 때 , 가 감소 하는 것을 나타

내고 a/h가 증가할수록 모드 I, II에 대한 값의 차는 작아짐을 

보여준다. 또한, Fig. 9에서  ,   값들은 a/h가 중가 할 

때 모두 감소하였고 과 대한 값의 차도 작아지는 것

으로 나타났다. 

4.2.2 수직 층간박리와 수지균열

응력특이점 P에서 수지방향으로 균열길이 a=0.1mm 까지 

진전 한 후 수직층간박리에 의한 균열길이 v가 발생하는 것

으로 보고 균열길이의 비 a/v를 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1로 변화

시켜 가며, 균열선단 A에서  , 와 이종접합계면 균

열선단 C에서  , 를 계산하였다. 
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Fig. 11 Crack propagation angle at crack-tip A with 
vertical delamination

Fig. 12 Stress singularity factors at crack-tip A, B and 
C with mixed delamination

Fig. 13 Stress singularity factors at crack-tip A,B and 
C with mixed delamination

Table 2 Fracture parameters at crack-tip A, B with 
horizontal delamination

Horizontal delamination

Crack:
a(mm) a/h

Crack tip : A Crack tip : B

KIA



KIIA


(°) K1B



K2B



0.1 0.1 1.767 0.6787 -34 0.995 2.214

0.3 0.15 0.292 0.175 -46.4 0.119 0.651

0.5 0.2 0.0272 0.1035 -64 0.1001 0.572

0.7 0.25 0.023 0.092 -65.85 0.046 0.291

1 0.3 0.0204 0.0641 -64.58 0.019 0.249

 , 결과를 이용하여 균열선단 A의 진전방향을 계

산하였다. Fig. 10은 a/v가 증가할 때  , 값이 점점 

감소함을 보여주며, Fig. 11은 a/v가 증가할 때 값이 감소

하는 것을 보여준다.

4.2.3 혼합박리와 수지균열 

응력특이점 P에서 균열길이 a=0.1mm 까지 진전 한 후 

혼합박리가 발생할 때 균열길이의 비 a/h=0.1, 0.15, 0.2, 
0.25, 0.3 및 a/v=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1을 동시 변화시키면서 

균열선단 A의  , 와 이종접합계면 균열선단 B, C의 

 ,  ,  , 를 계산하였다.  , 의 결과를 

이용하여 균열선단 A의 진전방향을 계산하였다.  
Fig. 12는 a/h와 a/v가 동시변화 할 때 균열선단 A, B, C

에서 응력세기계수  ,  , 를 비교한 것으로(a/h, 
a/v)가 (0.1, 0.2)일 때 균질재의 모드 I의 응력세기계수 

가 가장 크고 값의 차가 크지만(a/h, a/v)가 증가하여(0.3, 1)
이면 값의 차는 아주 작은 것을 보여준다. 또한, Fig. 13는 

a/h와 a/v가 동시변화 할 때 균열선단 A, B, C에서 응력세기

계수  ,  , 를 비교한 것으로 처음에는 균질재의 

모드 II의 응력세기계수 가 가장 크고 값의 차가 크지만 

a/h와 a/v가 증가할수록 값의 차는 작아지는 것을 보여준다.
Table 2는 응력특이점 P에서 0.1mm의 수지균열 진전 후 

수평박리가 발생하여 a=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1mm이면서 h=1, 
2, 2.5, 2.8, 3.33mm인 경우 균열선단 A, B의 응력세기계수 

결과와 균열선단 A로 부터 균열진전방향 를 계산한 결과

를 보여준다. 
a 및 a/h가 증가할수록 응력세기계수는 감소하며, 는 

a=0.1～1mm의 범위에서 증가 하는 것으로 나타났다. 또한, 
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Table 3 Fracture parameters at crack-tip A, C with 
horizontal delamination

Vertical delamination

Crack:
length
a(mm)

a/v
Crack-tip A Crack-tip C

KIA



KIIA


(°) K1C



K2C



0.1 0.1 0.0375 0.0502 -57.15 4.28 5.041

0.3 0.15 0.0267 0.0286 -54.16 2.405 2.493

0.5 0.2 0.017 0.0179 -53.90 1.905 2.09

0.7 0.25 0.0155 0.0152 -52.83 1.359 1.86

1 0.3 0.0081 0.0056 -46.79 0.398 0.458

Table 4 Fracture parameters at crack-tip A, B and C with mixed delamination 

Mixed delamination

Crack:
length
a(mm)

(a/h, a/v)
Crack-tip A Crack-tip B Crack-tip C

KIA



KIIA


 (°) K1B



K2B



K1C



K2C



0.1 (0.1, 0.2) 0.246 0.090 -33.39 0.037 0.417 0.038 0.021
0.3 (0.15, 0.4) 0.189 0.062 -31.02 0.065 0.358 0.068 0.051
0.5 (0.2, 0.6) 0.092 0.036 -34.87 0.112 0.082 0.069 0.064
0.7 (0.25, 0.8) 0.077 0.043 -42.54 0.044 0.066 0.031 0.009
1 (0.3, 1) 0.013 0.005 -34.49 0.011 0.013 0.017 0.008

Fig. 14 Prediction of crack propagation path in LSI 
package 

이종접합계면의 균열선단 B에서 전단응력에 의한 응력세기

계수 는 수직응력에 의한 보다 큰 것으로 나타났다. 
Table 3은 응력특이점 P에서 0.1mm의 수지균열 진전 후 

수직박리가 발생하여 a=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1mm일 때 

c=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1mm로 균열이 진전하는 경우 균열선

단 A, C의 응력세기계수 결과와 균열선단 A로 부터 균열진

전방향 를 계산한 결과를 보여준다. a와 a/v가 증가 할수

록 균열선단 B와 C에서 응력세기계수는 감소하고 균열선단 

C의 전단응력성분에 의한 응력세기계수 는 수직응력에 

의한   보다 크며, 균열길이 a가 증가 할 때 값은 점점 

감소한다. 
Table 4는 응력특이점 P에서 0.1mm의 수지균열 진전 후 

혼합박리가 발생하여 a=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1mm로 더욱진전

할 때 다이패드와 수지의 이종접합계면에서 균열길이 h와 v
도 동시진전하여 균열길이의 비(a/h, a/v)=(0.1, 0.2), (0.15, 
0.4), (0.2, 0.6), (0.25, 0.8), (0.3, 0.1)인 경우 균열선단 A, 
B, C에서 응력세기계수와 균열선단 A에서 균열진전방향 

를 계산한 결과를 보여준다. 
균열선단 A, B, C에서 응력세기계수는 균열길이의 비

(a/h, a/v)가 증가 할 때 감소하는 것으로 나타났다. 균열선단 

A, C의 경우 수직응력에 의한 응력세기계수 는 전단응

력에 의한 응력세기계수 보다 크지만 균열선단 B에서는 

전단응력에 의한 응력세기계수 가 수직응력에 의한 응

력세기계수 보다 큰 것으로 나타났다. 또한, 균열선단 A
에서의 는 균열길이의 비(a/h, a/v)가 증가함에 따라 증가

와 감소를 반복하는 것으로 나타났다.
 
4.3 균열진전경로의 예측

응력특이점 P에서 초기의 수지균열 a가 0.01mm에서 

0.1mm까지 진전한 후 층간박리와 함께  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 
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1mm로 증가 할 때 3가지 층간박리의 유형에서 구한 의 

결과를 이용하여 균열진전경로를 예측하였다. 
Fig. 14는 층간박리와 함께 균열이 진전할 때 진전경로를 

비교하기 위해 각각의 균열길이 a가 증가 할 때마다  균열진

전 방향 의 결과를 이용하여 균열을 진전시킨 그림이다. 
층간박리 파괴 없이 균열이 진전하는 초기의 미소 균열구

간 (0.01～0.1mm)과 층간박리와 함께 진전하는 균열진전

구간 (0.1～1mm)에 대한 균열진전경로는 육안으로 뚜렷하

게 비교하는 것이 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 진전경로

를 그린 후 150배율로 확대하여 나타내었다.
혼합박리가 발생하는 경우의 진전경로가 기준선으로부터 

가장 작은 기울기를 나타내었고 수직박리를 갖는 경우의 진

전경로는 기준선으로부터 가장 큰 기울기를 갖는 것으로 나

타났다.

5. 결 론

LSI 반도체 패키지의 접합계면단의 응력특이점에서 수지

방향의 초기균열이 발생･진전 후 접합계면에 층간박리가 발

생하면서 접합계면 균열길이와 수지균열이 증가하는 경우 

BEM 수치해석 모델을 설정하여 열응력을 해석하였고 그 

결과로부터 응력세기계수와 균열진전경로를 예측한 결과  

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) LSI 패키지의 접합계면의 응력특이점에서 수지방향으

로 균열이 발생･전전하면서 수평 층간박리, 수직 층간

박리, 혼합박리가 발생할 경우 BEM에 의한 열응력을 

해석한 후 해석결과를 이용하여 응력세기계수와 균열진

전방향을 예측하는 방법을 제시하였다.
(2) LSI 패키지의 접합계면에 층간박리가 발생하지 않는 경

우 수지의 균열선단 A의 응력세기계수는 균열길이 a의 

증가에 따라 증가하지만 층간박리가 발생 한 후 균열선

단 A의 응력세기계수는 감소하였다.
(3) LSI패키지의 접합계면에 수평 층간박리, 수직 층간박

리, 혼합박리가 발생할 경우 접합계면의 균열선단 B점 

및 C점에서의 응력세기계수는 균열길이의 비 a/h, a/v의 

증가에 따라 감소하는 것으로 나타났다.
(4) LSI 패키지의 수지균열의 균열진전방향 는 층간박리

의 유형과 균열길이의 비 a/h, a/v에 따라 크게 영향을 

받으며, 균열길이 a=1mm이하의 구간에서 균열진전경

로는 혼합 박리일 경우 기준선으로부터 가장 작은 기울

기를 갖는다.    
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