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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Wafer level package technology is added to the surface of wafer circuit packages 

to create a semiconductor technology that can minimize the size of the package. 
However, in conventional packaging, warpage and fracture are major concerns 
for semiconductor manufacturing. We optimized the wafer dam design using a 
finite element method according to the dam height and heat distribution thermal 
properties. The dam design influences the uniform deposition of the image sensor 
and prevents the filling material from overflowing. In this study, finite element 
analysis was employed to determine the key factors that may affect the reliability 
performance of the dam package. Three-dimensional finite element models were 
constructed using the simulation software ANSYS to perform the dam 
thermo-mechanical simulation and analysis.
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1. 서 론
최근 노트북, 모니터, 네비게이션, 핸드폰의 수요가 증가하고, 기

존의 제품 보다 성능이 증가하면서 반도체 산업에서는 실리콘 반도

체소자 제조의 재료인 웨이퍼를 이용하여 다양한 기능이 가능하며 

신호처리가 빠른 반도체 생산 기술 이 개발 되고 있다.[1,2] 이러한 

기술을 구현하기 위하여 소자들은 웨이퍼 레벨 패키지(WLP : 
Wafer Level Package)기술로 제작되며, 이 기술은 웨이퍼 상태에

서 그 표면에 추가의 단자나 회로를 생성하여 패키지의 크기를 축

소하는 기술로 반도체 크기를 최대한 줄일 수 있는 방법이며, 고생

산성 및 고집적화가 가능할 뿐만 아니라 제품의 기능적 유연성과 

고성능 구현을 위한 대응이 가능하여 차세대 패키지 기술로 사용될 

것으로 예측되고 있다. 특히 기기들이 점차 경박 단소화가 이루어

지며 반도체는 더 작고 얇으면서, 동시에 고성능, 다기능을 요구하

고 있으며, 이러한 추세에 따라 여러 기능을 가진 시스템을 하나의 

칩에 집적하는 SoC (System-on-Chip)기술이 필수 요소로 주목 

받았으나 패키징의 어려움 때문에 시장의 요구를 충족시키기 힘든 

상황이다.[3] 반면 Sip (System in Packge) 기술은 여러 블록을 각

각의 개별적인 칩으로 구현한 후 수동소자와 이종 소자까지 한꺼번

에 단일 패키지에 결합하는 기술로 고집적 반도체 패키징이 가능하

다. 그 중 이슈가 되고 있는 분야는 이미지센서 패키지로 이는 카메

라 모듈을 구성하는 요소로써 이미지센서를 보호하고 전기적 연결

이 되어 있는 독립적인 부품을 제작하는데 많은 연구가 이루어지고 

있다.[4,5] 
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Fig. 1 Conventional glass wafer & DAM

이미지센서 패키지는 웨이퍼 레벨 패키지의 균일한 접합을 위하

여 웨이퍼상의 댐(Dam)형상을 형성하고 에폭시를 도포하여 접합

을 진행한다. 여기서 댐은 이미지 센서의 균일한 부착 및 충전물질

이 넘치는 것을 방지하며, 접합 물질을 안착시키는 역할을 한다. 
때문에 댐은 균일한 높이 형성과 균일접합에 매우 중요한 역할을 

한다. 이러한 웨이퍼 레벨 패키지 기술은 다른 기술에 비해 공정이 

줄어들어 이로 인한 비용절감과 시간절약 이라는 큰 장점을 가지고 

있으나, 반면 기존의 패키징 보다 휨(Warpage) 현상과 깨짐

(Crack)현상이 더 많이 발생하여 반도체를 생산함에 있어 큰 문제

가 되고 있다. 휨 현상 및 깨짐이 발생은 패키징 공정 중 서로 다른 

열팽창계수 및 온도에 따른 시간 설정 차이에 의해 발생된 열응력

과 내부 잔류 응력에 의해 발생된다. 이렇게 발생한 휨 현상 및 깨

짐은 추후 공정에 영향을 주기 때문에 반도체 수율에 큰 영향을 

미치고 연구 개발에 큰 어려움을 주고 있다.[7,9]

본 논문은 웨이퍼 레벨 패키지에서 공정상의 영향을 미치는 댐 

형상이 형성된 글라스 웨이퍼를 수치해석을 이용하여 공정 시 시간 

및 열 특성 조건을 기준으로 웨이퍼 칩 모델에 따른 열의 분표 경향

과 열 편차 및 휨 현상을 예측하고 해석 결과를 바탕으로 이미지센

서 패키지에 있어 웨이퍼 공정에 필요시 되는 최적설계를 진행 신

뢰성 설계기술을 확보하는데 목적이 있다.

2. 이론 및 실험방법
2.1 이론
다층 구조의 웨이퍼에서 발생되는 응력은 접착 공정과 같이 높은 

온도의 공정에서 각 물질간의 열팽창계수의 차이에 의한 열응력이 

가장 중요한 요인이다. 이러한 열응력은 모멘트 평형 때문에 웨이

퍼를 휘게 하고 경우에 따라 소자의 오작동이나 깨짐(Crack)을 유

발 할 수 있다. 때문에 두 접합 물질 사이의 열응력을 계산하여 휨

을 예측하기 위해 본 연구에서는 전도(conduction) 및 대류

(convection)와 Hall의 분석을 사용하였다.
전도는 푸리에의 법칙에 의거 식 (1)과 같이 정의된다.

 

  (1)

대류는 시료의 외부 유체와 접하는 모든 부분에서 발생되며 열 

손실이 발생하게 된다. 특히, 대류조건은 Ansys 프로그램을 이용

한 모델링에서 고려되어야 할 사항이며, 식 (2)와 같이 정의된다.

   ∞   (2)

식 (2)는 뉴턴의 냉각법칙이며, 여기에서 열 전달량은 고체의 성

질과 무관하다. 대류열전달계수 h[W/m2K]는 유동장의 양상, 유체

의 종류 등 유동형태에 의존한다. 대류 열전달은 강제대류와 자연

대류로 나뉘며 모델링에서는 자연대류로 가정한다.
Hall의 분석은 접착층의 두께를 무시하지 않고, 다층 구조에서의 

응력을 계산할 수 있으며, 식 (3)과 같이 정의된다. 

  


   (3)

변형량을 계산하고 물리적 상수를 대입하여 식 (4)와 같은 열응

력 계산식이 유도된다.



  

 ∆  (4)

열응력을 결정하는 변수는 물질의 열팽창 계수, 영율, 푸아송 비, 
두께, 공정온도 차이, 전체 두께 등에 의해 결정된다.

2.2 실험 방법
본 연구는 이미지센서 웨이퍼 공정에서 수치 해석을 통해서 열 

특성 조건에 따른 웨이퍼 칩 상의 열 분포와 휨 구조 변형을 확인하

고 결과 값을 분석하는 방식으로 진행된다. 연구에 사용 되는 모델

은 Fig. 1 과 같이 실제 이미지센서 웨이퍼레벨 패키지 공정에 사용

되는 웨이퍼의 1 × 1 칩 형상에 대한 3D 모델링을 진행하였다. 실
제 모델의 경우 댐 형상이 직선 형식이 아닌 톱니 형식의 형상

(Pattern)을 하고 있으며, 댐 형상이 톱니 형상을 갖는 이유는 이미

지 센서의 균일한 부착 및 충전물질이 넘치는 것을 방지하기 때문

이다. 이렇게 구성된 모델을 토대로 칩의 유한요소 모델을 생성하

여 해석 프로그램을 통해 칩의 변형이 가장 적은 최적의 공정 조건

을 찾아낸다. 또한 2 × 2 칩 모델을 생성하여 같은 방식의 해석을 

진행하며, 1 × 1 칩 모델과의 해석 결과를 비교 웨이퍼 크기 변화에 

따른 변형의 경향성을 확인한다. 
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Fig. 2 Design of wafer/dam modeling 

Fig. 3 Finite element model of wafer chip

Table 1 Model size

1 × 1 Chip
Model (㎛)

2 × 2 Chip
Model (㎛)

Chip Width 4,590 9,180
Chip Length 4,450 8,900
Chip Height 400 400
Dam Width 385 385
Dam Height 40 40

Fig. 4 CAE constraints for wafer/dam modeling

Table 2 Material properties

CTE
(ppm/℃)

Young’s 
modulus
 (GPa)

Poisson’s
Ratio

Glass 3.18 70.9 0.229
Dam 57 30 0.2

3. 모델 구성 및 해석조건
3.1 모델 구성

Fig. 2는 본 연구에 사용된 웨이퍼 칩의 3D 모델이다. 칩 모델의 

경우 실제 공정과 같이 글라스웨이퍼 위에 댐 형상을 형성한 상태

로 글라스 웨이퍼는 접합의 균일한 높이를 유지하기 위해 접합용 

폴리머를 사용하여 댐 형상의 크기를 4,590 × 4,450 ㎛ 형성하였

다. 이때 댐 형상의 높이는 이미지센서 부분과 접합(Pad) 부분이 

공극(Cavity) 공간을 형성하도록 댐 형상을 설계 하였으며, 큐어

(Cure) 공정을 진행하여 완전 경화시켜 물리적인 지지대 역할을 

구현하였다. 
이렇게 생성된 3D 모델은 공정조건들의 변수에 따라 어떻게 변

하는지 확인하기 위하여 Fig. 3는 과같이 댐과 글라스 웨이퍼 형태

의 유한요소 모델링을 실시하였다. 
유한요소 모델은 실제 구조물보다 강성이 더 크게 구현될 수 있

다. 하지만 반대로 조밀하고 균일하게 생성되는 메쉬(Mesh)는 실

험값과 비슷한 결과 값을 도출 할 수 있다. 해석에 사용될 칩의 크

기는 Table 1과 같으며 이 값은 모델링에 사용된 웨이퍼 칩의 상세 

수치로 공정에 사용되는 실제 모델을 기준으로 설정하였다. 이렇게 

구현된 유한요소 모델의 노드(Node)수와 요소(Element)의 수는 

1 × 1 칩의 경우 노드 : 82,025개, 요소 : 14,928이고, 2 × 2 칩의 

경우 노드 : 330,404개, 요소 : 159,100개로 형성되었다. 

3.2 구속 조건
접합 공정상에서 웨이퍼의 열 분포와 휨에 가장 영향을 많이 끼

치는 요인으로는 공정 시간과 온도이다. 앞서 설명한 바와 같이 웨

이퍼의 휨은 접합된 두 물질의 열팽창계수의 차이로 일어나는 열응

력에 의해 발생하게 된다. 때문에 공정시간과 온도를 조절함으로써 

웨이퍼의 휨 현상 및 깨짐 현상을 최소화 할 수 있다. 또한 공정 

시 가열되는 부분과 가열된 웨이퍼가 대기와 만나는 지점의 고려가 

필요하다.
글라스 웨이퍼의 휨 현상은 접합 공정상의 접합온도, 중간 접합 

층의 높이(댐의 높이), 접합 시간, 승온 시간의 각 공정 변수에 의해 

결정된다. 또한 기존의 연구에서 공정시간 및 승온 시간이 길어질

수록 휨 현상이 완화 되는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 글라스웨

이퍼 면의 온도변화, 접합 시간, 승온 시간에 따른 휨 현상은 그 

정도가 미미하기 때문에 온도 변화에 따른 열 물성 변화는 고려하

지 않고 실험 조건을 선정하였다. Fig. 4는 이러한 공정조건을 해석 

모델에 부여지점을 나타내는 그림이다. Number of Steps을 1로 

시작하여 Step End Time을 3,600으로 실제 큐어 공정과 같이 조

건을 부여하였으며, 공정온도는 80℃～200℃로 공정 온도를 변인

조건으로 설정하였다. A(모델 밑 부분) 부분은 공정에 사용되는 공

정 온도 요인으로 A전면에 각 온도 값의 입력을 부여하였고, B(댐 

형상의 외부 접촉면)은 외부 온도 22℃로 설정 하였으며 공간상의 

대류 값은 0.005 W/mm2K로 부여하였다. 본 연구에 사용되는 웨

이퍼 접합 재료인 글라스 웨이퍼는 Borosilicate 유리 웨이퍼를 기
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Fig. 5 Result of thermal analysis (1 × 1 chip)

Table 3 Comparison analysis of transient thermal

Temperature (℃) Min (℃) Max (℃) Deviation (℃)
80 79.24 79.66 0.42
100 98.98 99.55 0.57
120 118.72 119.44 0.72
150 148.33 149.26 0.93
160 153.9 158 4.1
170 163.4 167.8 4.4
180 173.0 177.7 4.7
190 182.6 187.5 4.9
200 192.1 197.4 5.3

Fig. 6 Result of thermal analysis (2 × 2 chip) 

Table 4 Comparison analysis of transient thermal

Temperature (℃) Min (℃) Max (℃) Deviation (℃)
80 79.34 79.72 0.38
100 99.11 99.67 0.56
120 118.91 119.65 0.74
150 148.68 149.55 0.87
160 154.4 158.6 4.2
170 164.0 168.4 4.4
180 173.8 178.8 5.0
190 183.2 188.6 5.4
200 193.0 199.0 6.0

준으로 진행하였다. Borosilicate 유리 웨이퍼의 경우 타 유리 웨이

퍼와 비교하여 내열성 및 내 산성이 좋고 CTE가 낮아 이미지센서 

분야에 널리 사용되고 있다. 또한 댐 물질은 접합특성, 유리 전이온

도, 경화온도를 평가하여 본 연구에 적합한 재료로 선정하였다.[10] 

사용된 글라스 웨이퍼와 댐의 물성으로는 휨 변화랑에 가장 많은 

영향을 미치는 열팽창계수와 푸아송비, 탄성계수는 Table 2와 같다.

4. 해석 결과 비교
4.1 1 × 1 Chip의 시간에 따른 온도 편차에 대한 비교
댐 형상이 형성된 웨이퍼의 공정이 진행될 때 온도 분포가 고르

고 빠른 속도로 공정 온도 까지 도달 되어야 한다. 웨이퍼 전면의 

온도가 고르지 않을 시에는 온도가 높은 곳과 온도가 낮은 곳에 

비해 물질의 열 물성에 의해 더욱 많은 변화가 형성될 수 있기 때문

이다. 때문에 공정온도에 따른 웨이퍼 칩의 온도 편차의 확인이 필

요하며, 온도 편차는 해석이 진행된 웨이퍼 칩의 전면 중 온도의 

최소 지점과 최대 지점의 차로 정의한다. 해석은 공정시간을 3,600
초로 설정하고, 공정온도를 80℃～200℃까지의 온도를 기준으로 

해석을 진행하였다.
Fig. 5는 150℃의 공정온도에서 1 × 1 웨이퍼 칩의 해석을 진행

한 결과이다. Table 3의 해석결과를 확인하게 되면 웨이퍼 위에 

형성된 댐 형상의 끝 단면과 웨이퍼 칩의 사각 끝단에서 최소 온도

를 갖으며, 최고 온도의 경우 직접적으로 가열 되는 부분인 웨이퍼

의 밑 단면에서 최고 온도가 발생한다. 또한 댐 형상의 웨이퍼보다 

상대적으로 낮은 온도에 있음을 확인할 수 있다. 그리고 웨이퍼 칩

의 전체 온도 분포는 150℃까지는 온도가 균일하며 160℃이상부

터는 온도가 불균일한 것을 확인 할 수 있었다. 온도 편차의 경우 

80℃～150℃ 까지는 0.42℃～0.93℃로 1℃미만의 근소한 차이를 

보였으며, 160℃이상의 온도에서는 4.1℃～5.3℃로 큰 온도편차

가 발생하였다. 
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Fig. 7 Warpage of 150℃ 1 × 1 chip model 

Table 5 Deformation analysis of the dam height for 1 × 1 chip 
model

Temperature (℃) Min (㎛) Max (㎛)
80 0.0317 1.3763
100 0.0437 1.8644
120 0.0612 2.3050
150 0.0764 3.0101
160 0.0823 3.2452
170 0.0883 3.4804
180 0.0943 3.7156
190 0.1003 3.9507
200 0.1062 4.1859

Fig. 8 Warpage of 150℃ 2 × 2 chip model 

Table 6 Deformation analysis of the dam height for 2 × 2 chip 
model

Temperature (℃) Min (㎛) Max (㎛)
80 0.1161 2.7316
100 0.1561 3.6735
120 0.1961 4.6155
150 0.2562 6.0284
160 0.2762 6.4993
170 0.2962 6.9703
180 0.3162 7.4412
190 0.3363 7.9122
200 0.3563 8.3832

4.2 2 × 2 Chip의 시간에 따른 온도 편차에 대한 비교
2 × 2 웨이퍼 칩의 해석은 웨이퍼 칩의 크기가 증가하였을 때의 

온도 분포에 대한 경향을 확인하기 위해 진행하였다. 해석의 진행

은 1 × 1 웨이퍼 칩의 해석 조건과 동일하게 진행하였으며, 해석의 

결과를 바탕으로 1 × 1 웨이퍼 칩의 경향과 2 × 2 웨이퍼 칩의 경향

을 비교 분석하였다.
Fig. 6는 150℃의 공정온도에서 2 × 2 웨이퍼 칩의 해석을 진행

한 결과이다. Table 4의 해석결과를 확인하면 되면 앞서 진행된 

1 × 1 웨이퍼 칩에서의 결과와 유사한 경향을 보이며, 최대 온도와 

최소 온도가 발생되는 지점 또한 유사한 것을 확인 할 수 있다. 
그리고 웨이퍼 칩의 전체 온도 분포 또한 150℃까지는 온도가 

균일하며 160℃이상부터는 온도가 불균일한 것을 확인 할 수 있었

다. 온도 편차의 경우 80℃～150℃까지는 0.438℃～0.87℃로 1℃
미만의 근소한 차이를 보였으며, 160℃이상의 온도에서는 4.2℃～
6.0℃로 큰 온도편차가 발생하였다. 웨이퍼 칩의 사이즈가 커짐에 

따라 온도 편차의 값이 근소하게 상승하였으나, 그 변화폭이 크지 

않아 1 × 1 웨이퍼 칩과 2 × 2 웨이퍼 칩의 공정온도에 따른 온도 

분포와 온도 편차는 유사한 경향을 보임을 확인 할 수 있다.

4.3 1 × 1 Chip의 휨 변형량
웨이퍼의 휨과 깨짐은 불량을 증가시키기 때문에 웨이퍼 공정상

에서 매우 중요한 공정 변수라 할 수 있다. 이러한 웨이퍼의 휨은 

접합된 물질의 서로 다른 열팽창계수에 의해 발생된다. 때문에 웨

이퍼 칩과 그 위에 형성된 댐 형상을 공정온도로 가열하였을 때 

웨이퍼의 휨을 확인하며, 휨 구조 해석의 경우 온도 편차를 구하는 

해석과 동일한 조건으로 해석을 진행하였다.
열 특성 조건에 대한 웨이퍼 칩의 휨 구조 해석은 Table 5와 같

은 결과를 갖는다. Fig. 7는 공정온도 150℃에서의 웨이퍼 휨에 

대한 해석결과이다. 
해석 결과를 확인해 보았을 때 최소 휨 변형량의 경우 0.03 ㎛～

0.1 ㎛로 댐 형상이 교차되는 중앙 지점에서 최소 변형이 발생하였

으며, 최대 휨 변형량의 경우 1.37 ㎛～4.18 ㎛로 웨이퍼 칩의 끝단

에서 최대 변형량이 발생함을 확인하였다. 또한 웨이퍼의 휨 변형

은 공정 온도가 상승함에 따라 비슷한 비율로 휨 변형량이 증가하

는 경향을 보인다.
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Fig. 9 SEM Image of Dam Pattern

4.4 2 × 2 Chip의 휨 변형량
2 × 2 웨이퍼 칩의 해석은 웨이퍼 칩의 크기가 증가하였을 때의 

휨 변형에 대한 경향을 확인하기 위해 진행하였다. 해석의 진행은 

1 × 1 웨이퍼 칩의 해석 조건과 동일하게 진행하였으며, 해석의 결

과를 바탕으로 1 × 1 웨이퍼 칩의 경향과 2 × 2 웨이퍼 칩의 경향

을 비교 분석하였다. 
2 × 2 웨이퍼 칩의 해석 결과는 Table 6과 같은 결과를 갖으며. 

Fig. 8는 공정온도 150℃에서의 2 × 2웨이퍼 휨에 대한 해석결과

이다. 
해석 결과를 확인해 보았을 때 최소 휨 변형량의 경우 0.12 ㎛～

0.36 ㎛로 2 × 2 웨이퍼 칩의 중앙 부분에서 최소 변형이 발생하였

으며, 최대 휨 변형량의 경우 2.73 ㎛～8.39 ㎛로 댐 형상이 형성되지 
않은 웨이퍼 칩의 끝단에서 최대 변형량이 발생하였다. 또한 2 × 2 웨
이퍼 칩의 휨 변형은 1 × 1 웨이퍼 칩의 휨 변형보다 크게 발생되었

으며, 공정 온도에 따른 휨 변형은 1 × 1 웨이퍼 칩과 유사하게 비

슷한 비율로 증가함을 확인 할 수 있다. 앞서 해석을 진행하였던 

웨이퍼의 온도 편차와 연계하여 확인 하였을 때, 웨이퍼의 휨은 온

도 편차가 가장 큰 부분인 웨이퍼 칩의 사각 끝단에서 발생함을 

확인 할 수 있다. 반면 웨이퍼 칩의 끝단과 같은 온도 편차를 보이

는 댐이 형성된 끝단의 경우 상대적으로 적은 휨이 발생함을 확인

할 수 있다.

5. 결론 및 토의
본 논문은 3,600초간 공정온도를 80℃～200℃까지의 변화를 주

어 온도 상승 구속조건에 대한 열전달 해석을 글라스 웨이퍼 및 

댐 형상에 대하여 진행하였고, 그 결과를 바탕으로 웨이퍼레벨 패

키지 접합 공정에 대한 최적 설계를 진행하였다. 해석 결과를 통해 

시간에 따른 웨이퍼 칩 전체에 증가하는 온도 분포가 150℃이하일 

때 보다 균일하고 온도 편차가 미비함을 확인 하였으며, 또한 댐 

형상의 증가하는 온도 분포가 균일하고 온도 차이가 적음을 확인하

였다. 공정에 큰 영향을 미치는 휨 변형에 관한 해석을 통해 전체적

인 휨의 변화를 확인하였다. 온도 변화에 따른 휨 변형의 경우 온도 

상승에 따라 휨 변형량이 증가하였으나 변형된 휨의 크기가 공정상

의 휨 허용치인 50 ㎛이내에 존재 하였기 때문에 공정시 안전하다

고 볼 수 있다. 그리고 해석의 신뢰도를 높이기 위하여 1 × 1 웨이

퍼 칩 모델에서 진행된 해석 결과를 토대로 2 × 2 웨이퍼 칩 모델로 

확장하여 해석을 실시하였으며, 온도 편차의 경우 두 크기에 대하

여 동일한 경향임을 확인 할 수 있으며, 휨 변형의 경우 일정 비율

로 휨 변형의 크기가 증가함을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과를 

바탕으로 공정온도 150℃일 때 최적의 공정 조건을 갖는 것을 확인 

할 수 있으며, 또한 공정 조건을 통해 글라스 웨이퍼에 댐 형상을 

형성한 웨이퍼 칩을 SEM 촬영을 통해 확인하였을 때 Fig. 9와 같

이 댐의 형상이 균일하게 증착됨을 확인 할 수 있다.

후 기
현 본 연구는 지식경제부의 산업융합원천기술개발사업(과제번

호 : 10045276) 두께 3.5 mm 이하급 이미지센서-경통 일체형 모

바일 카메라 모듈의 융합 생산기반기술 개발 사업의 지원으로 수행

된 결과임.
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