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공정 단계에 따른 박형 Package-on-Package 상부 패키지의 Warpage 특성 분석
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초 록:박형 package-on-package의 상부 패키지에 대하여 PCB 기판, 칩본딩 및 에폭시 몰딩과 같은 공정단계 진행에

따른 warpage 특성을 분석하였다. 100 µm 두께의 박형 PCB 기판 자체에서 136~214 µm 범위의 warpage가 발생하였다.

이와 같은 PCB 기판에 40 µm 두께의 박형 Si 칩을 die attach film을 사용하여 실장한 시편은 PCB 기판의 warpage와 유

사한 89~194 µm의 warpage를 나타내었으나, 플립칩 공정으로 Si 칩을 PCB 기판에 실장한 시편은 PCB 기판과 큰 차이를

보이는 -199~691 µm의 warpage를 나타내었다. 에폭시 몰딩한 패키지의 경우에는 DAF 실장한 시편은 -79~202 µm, 플립

칩 실장한 시편은 -117~159 µm의 warpage를 나타내었다. 

Abstract: Warpage of top packages to form thin package-on-packages was measured with progress of their process steps

such as PCB substrate itself, chip bonding, and epoxy molding. The 100 µm-thick PCB substrate exhibited a warpage of

136~214 µm. The specimen formed by mounting a 40 µm-thick Si chip to such a PCB using a die attach film exhibited the

warpage of 89~194 µm, which was similar to that of the PCB itself. On the other hand, the specimen fabricated by flip chip

bonding of a 40 µm-thick chip to such a PCB possessed the warpage of -199~691 µm, which was significantly different

from the warpage of the PCB. After epoxy molding, the specimens processed by die attach bonding and flip chip bonding

exhibited warpages of -79~202 µm and -117~159 µm, respectively.

Keywords: Package-on-package, PoP, warpage, flip chip, die attach film, epoxy molding 

1. 서 론

글로벌 시장 조사 컨설팅 업체의 보고에 따르면 2014

년 PC와 모바일 기기를 포함한 전자기기의 출하량이

2013년 대비 6.9% 증가한 25억대에 이를 것으로 전망되

고 있다.1,2) 전자기기 중에서 가장 큰 비중을 차지한 것은

모바일폰으로 19억대에 이를 것으로 분석되었으며, 태블

릿 PC는 2013년 대비 38.6% 증가하는 반면 데스크톱과

노트북 등 기존 PC 시장은 6.6% 감소할 것으로 예상되었

다.1,2) 또한 올해 안으로 사상 처음으로 태블릿 PC의 출

하량이 기존 PC의 출하량을 앞설 것이란 분석도 나오고

있다.1,2) 이러한 시장 추세에서 알 수 있듯이 모바일 기기

가 기존 전자기기를 대체하며 시장의 중심으로 성장하고

있으며, 이에 부응하기 위해 반도체 소자들에 대해서도 모

바일 기기에 적용하기 위한 기술개발이 요구되어 왔다. 작

고 얇으면서도 고성능과 다기능을 만족하기 위한 기술개

발 로드맵과 전력 소모가 적어 장시간 사용가능하고 더

저렴한 제품을 선호하는 소비자의 요구를 모두 만족시킬

수 있는 모바일 기기용 반도체 소자를 구현하기 위해

System-in-Package (SiP), Package-on-Package (PoP)와 같

은 3차원 적층 패키지의 기술 개발이 활발히 이루어지고

있다.3-9) 이와 같은 3차원 패키지 기술 중에서 PoP는 상

부 패키지와 하부 패키지의 개별적인 패키지를 솔더볼 조

인트를 통해 서로 적층하여 이루어지며, 서로 다른 이종

의 칩을 조합할 수 있기 때문에 다양한 기능을 갖는 반도

체 소자로 응용성이 뛰어나다.6,7) 또한 상부와 하부 각각
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의 패키지들을 적층하기 전에 테스트할 수 있기 때문에

Known Good Die (KGD) 패키지만을 미리 선별하여 적층

할 수 있어 수율을 향상시킬 수 있다는 장점이 있다.6,8,10,11)

PoP 공정 중 가장 큰 이슈가 되는 것은 상부 패키지와

하부 패키지의 적층 공정시 warpage에 의한 솔더볼 접속

부의 open joint가 발생하는 것이다.3-7) Warpage의 발생은

패키지를 구성하고 있는 여러 재료들 사이의 열팽창계수

차이 때문에 발생하는 열응력에 기인한다.3,5-7) 모바일 전

자기기 시장의 치열한 기술 경쟁 속에서 더욱 작고 얇은

PoP 제품이 요구되고 있으며, 특히 패키지 두께가 감소

하는 방향으로 지속적인 기술 개발이 이루어지고 있다.

패키지의 두께를 감소시키기 위해서는 필연적으로 패키

지의 각 구성 요소인 PCB 기판, Si 칩과 EMC 몰드의 두

께를 박형으로 제조하는 것이 필요하게 된다. 이와 같이

PoP의 전체 두께 및 각 구성 요소가 얇아지면서 warpage

를 제어하는 것이 더 어렵게 되며, 이에 따라 PoP의

warpage가 제조공정뿐만 아니라 신뢰도에도 점점 더 큰

이슈로 부각되고 있다. 박형 PCB 기판과 박형 Si 칩을 사

용한 PoP 패키지의 warpage는 리플로우 솔더볼 접속 공

정에서의 open joint의 가장 중요한 원인으로 작용하게 된

다. 또한 칩과 기판 사이의 솔더 범프 및 PoP 상부 패키

지와 하부 패키지 사이의 솔더볼에 과도한 응력이 집중

되며, 이에 따른 파괴가 PoP 제품의 장시간 신뢰성에 문

제를 발생시킬 수 있으므로 패키지의 warpage를 최대한

방지하는 것이 필요하다.12,13)

패키지의 warpage를 방지하기 위해서는 패키지의 재료

물성, 패키지 구조와 공정 조건의 최적화를 위한 연구가

이루어져야 한다. 본 연구에서는 PoP의 warpage를 방지

하기 위한 기초 연구로서 PoP 상부 패키지에 대해 각 공

정단계에 따른 warpage의 변화거동을 분석하였다. 이를

위해 첫 번째로 박형 PCB 기판의 warpage를 측정하였다.

다음에는 칩 접속공정 차이에 따른 warpage를 분석하기

위해 die attach film (DAF)을 사용하여 칩을 기판에 접착

시키는 DAF 본딩법과 Si 칩에 솔더 범프를 형성하여

PCB 기판의 Cu 패드에 칩을 직접 접속시키는 플립칩 본

딩법으로 칩을 접속한 시편들의 warpage를 측정하였다.

이후 epoxy molding compound (EMC)를 사용하여 칩 몰

딩공정을 진행 후, EMC 몰딩된 패키지의 warpage를 측

정하였다. 

2. 실험 방법

PoP의 상부 패키지 제작을 위해 Fig. 1과 같은 14 mm×

14 mm 크기에 두께가 100µm인 PCB 기판을 설계하였다.

Fig. 1의 설계도면과 같이 PCB 기판은 상부 표면에 플립

칩 공정을 진행할 수 있도록 daisy chain 형태의 Cu 패드

를 기판 중앙부에 설계하였다. PCB 기판의 하부 표면에

는 PoP 적층을 위한 솔더볼을 부착하기 위하여 직경

250 µm, 간격 500 µm의 solder resist (SR) 오픈 패턴을 형

성하였다. PCB 기판의 core 두께는 60 µm 이며, core의 상

부 및 하부에 15 µm 두께의 Cu 층으로 회로 패턴을 형성

하였다. 그 후 솔더볼 리플로우 공정 중에서 솔더의 퍼짐

을 막기 위해 20 µm 두께의 SR 층을 형성하여 기판의 전

체 두께가 100 µm가 되도록 하였다.

플립칩 공정으로 기판에 실장하기 위한 칩 시편은 다

음의 공정으로 제작하였다. 우선 0.1 µm 두께의 SiO2가

열산화법으로 형성된 550 µm 두께의 p형 (100) Si 웨이퍼

에 Ti(0.1 µm)/Cu(2 µm)/Ti(0.1 µm) 박막을 DC 마그네트

론 스퍼터링으로 형성하였다. Ti/Cu/Ti 다층박막에서 첫

번째 Ti 층은 접착층이며, Cu 층은 Cu/Sn 범프의 전기도

금 씨앗층 및 conductor line의 역할을 한다. 가장 상부에

형성한 Ti 층은 리플로우 공정시 Sn의 젖음 방지층 및

conductor line인 Cu의 산화 방지막 역할을 한다. 이와 같

은 Ti/Cu/Ti 다층박막에 AZ4620 photoresist (PR)를 이용

한 노광공정을 통하여 50 µm 직경과 250 µm 피치를 갖

는 원형 PR 패턴을 형성하였다. 그런 다음에 원형 PR 패

턴에서 노출된 Ti/Cu/Ti 다층박막의 상부 Ti 층을 10% HF

용액을 사용하여 제거하고, 62.42 g/L의 CuSO4·5H2O,

98 g/L의 H2SO4, 0.17 g/L의 CuCl2, 0.3 g/L의 polyethylene

glycol (PEG) 및 10 ppm의 3-3-mercapto-1-propane sulfonic

acid, sodium salt (MPS)의 조성을 갖는 Cu 도금용액 내에

서 10 mA/cm2의 전류밀도를 인가하여 Cu를 20 µm 두께

로 도금하였다. 이와 같은 시편을 Sn 상용 도금용액에 장

입하고 10 mA/cm2의 전류밀도를 인가하여 30 µm 높이의

Sn 범프를 형성하였다. 이후 Si 웨이퍼의 뒷면을 backside

grinding 하여 40 µm 두께로 줄인 후, dicing saw를 이용

하여 7 mm×7 mm 크기로 절단하여 플립칩 공정용 Si 칩

을 완성하였다. 플립칩 본딩 공정을 위해 언더필을 PCB

기판에 도포한 후, 90oC에서 4.9 N의 하중을 인가하며 칩

을 기판에 배열하고 280oC까지 승온 후 49 N의 본딩하중

을 가하면서 1분간 유지하여 Sn을 리플로우 시켜 플립칩

접속하였다. 

DAF를 이용하여 PCB 기판에 실장하기 위한 칩 시편

은 550 µm 두께의 p형(100) Si 웨이퍼를 양면 chemical-

mechanical-polishing (CMP) 공정을 사용하여 40 µm로

thinning 한 후, dicing saw를 사용하여 7 mm×7 mm 크기

Fig. 1. CAD design of (a) top surface and (b) bottom surface of top

package for package-on-package process.
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로 절단하여 제작하였다. DAF는 다층구조로서 Fig. 2의

모식도와 같이 접착층을 보호하기 위한 60 µm 두께의 캐

리어 필름과 40 µm 두께의 마운팅 필름 사이에 칩 실장

에 사용되는 20 µm 두께의 접착층이 있는 구조로 구성되

어 있다. DAF 칩 실장을 위해 우선 DAF의 캐리어 필름

을 제거한 뒤 60oC에서 Si 칩 표면에 접착층을 부착시켜

라미네이션 시켰다. 이후 마운팅 필름 위로 200 mJ/cm2의

자외선을 조사하여 접착층과 마운팅 필름간의 접착력을

약화시켜 마운팅 필름을 떼어내었다. 그런 다음에 접착

층만이 붙어있는 칩을 PCB 기판에 배열한 후 130oC에서

9.8 N의 하중을 가하면서 30분간 유지하여 칩을 기판에

본딩하였다.

플립칩 공정과 DAF 실장공정이 완료된 시편들을 각기

EMC 몰딩용 지그에 장입한 후 Fig. 3의 온도/하중 프로

파일을 사용하여 200oC로 승온하고 980 N의 하중을 가하

면서 1시간 유지한 후 상온으로 냉각시켜 13 mm×13 mm

크기와 250 µm 두께를 갖는 EMC 몰드를 형성하였다.

PCB 기판, 플립칩 공정과 DAF 공정으로 칩을 PCB에

실장한 시편들 및 EMC 몰딩이 완료된 시편들에 대해

shadow moiré 측정법을 사용하여 25~260oC에서 warpage

를 측정하였다. Shadow moiré로 warpage를 측정할 때

PCB의 경우에는 PCB 기판을 뒤집어서 하부 표면이 위

에 있고 상부 표면이 아래에 있는 형상으로 측정하였다.

칩을 실장한 시편과 EMC 몰딩한 시편의 경우에도 기판

이 위에 있고 칩과 EMC 몰딩이 아래에 있는 dead bug 형

상으로 warpage를 측정하였다. Shadow moiré 방법은 측정

하고자 하는 시편의 표면 바로 앞에 기준격자를 위치하게

한 뒤, 광원으로부터 조명을 인가하고 기준격자와 시편

표면에 형성된 기준격자의 그림자, 즉 변형격자의 간섭

에 의해서 형성되는 moiré 무늬를 CCD 카메라를 이용하

여 측정하며 비접촉으로 전체영역을 한 번에 측정할 수 있

어서 시편의 변형거동을 파악하는 방법으로 적합하다.14)

Warpage 값을 수치화할 때는 JEDEC 표준에 따라 Fig. 4와

같이 live bug 형상에서의 convex warpage를 (+), concave

warpage를 (-)로 정의하였다.15) 

3. 결과 및 고찰

Fig. 5에 본 실험에서 사용한 100 µm 두께의 박형 PCB

Fig. 2. Schematic illustration of laminated structure of die attach

film.

Fig. 3. Schematic illustration of temperature and load profiles for

epoxy molding process. 

Fig. 4. Schematic illustrations of (a) positive convex warpage and

(b) negative concave warpage according to live bug

configuration.

Fig. 5. Cross-sectional scanning electron micrographs of the top

packages for package-on-package process showing a Si chip

mounted on a PCB substrate by (a) DAF bonding and (b)

flip chip bonding. 
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기판에 Si 칩을 DAF 실장 및 플립칩 실장한 후 에폭시

몰딩하여 형성한 PoP 상부 패키지들의 단면 주사전자현

미경 사진을 나타내었다. 이 결과들로부터 에폭시 몰딩

된 패키지 내에서 각기 DAF 공정과 플립칩 공정으로 실

장한 Si 칩들이 delamination 없이 박형 PCB 기판에 잘 실

장되어 있는 것을 관찰할 수 있다. 

Fig. 6에 PCB 기판, Si 칩을 PCB 기판에 DAF 본딩한

시편 및 이 시편을 EMC 몰딩한 패키지의 상온에서

260oC까지의 승온 및 260oC에서 상온까지의 냉각에 따른

warpage 값을 나타내었다. Fig. 6(a)와 같이 PoP 상부 패

키지에 사용되는 PCB 기판의 warpage는 상온에서 260oC

리플로우 온도를 거쳐 다시 상온으로 냉각시까지 모두

(+) warpage를 나타내었다. 전체적인 warpage의 변화 정

도는 136~214 µm 범위의 값을 나타내었다. PCB는 폴리

머 레진, 필러와 유리직물 그리고 Cu 플레이트로 구성되

어 있는 복합체로 볼 수 있다. 이들 구성재료들 중에서 폴

리머 수지는 점탄성 거동을 보이는데, 레진의 점탄성 특

성과 레진을 보강하기 위해 첨가된 필러의 탄성 특성 사

이의 복잡한 상호작용은 PCB의 최종 형태에 영향을 줄

수 있는 잔류응력을 발생시킨다.11,16-18) 또한, PCB 판넬의

build-up 과정에서 에칭, Cu 플레이팅, 세척 등의 습식공정

과 베이킹, 큐어링, 건조 등의 열공정을 반복하게 되는데

이때 각 물질들의 열팽창계수 차이에 의해 발생한 잔류응

력에 기인하여 warpage가 발생하게 된다.18-20) 따라서 패키

징 공정을 진행하기 전의 PCB 기판 자체에서 발생한

warpage를 정확히 이해하기 위해서는 PCB 기판의 제조에

사용된 물질들의 재료특성과 더불어 build-up 공정을 상세

히 알아야 하나 이는 PCB 제조회사의 노하우에 속하는 것

이기 때문에 관련 정보를 획득하는데 한계가 있었다. 

Fig. 6(b)는 DAF를 사용하여 40 mm 두께의 칩을 PCB

기판에 실장한 시편의 warpage 거동을 보여주고 있다.

DAF로 본딩한 시편의 warpage는 상온에서 260oC 리플로

우 온도까지 (+) 값을 보였고 상온으로 냉각시에도 모두

(+) 값을 나타내어, PCB 기판과 매우 유사한 warpage 거

동을 나타내었다. 이는 Si 칩의 두께가 40 µm로 얇으며

또한 DAF의 두께가 20 µm로 얇고 탄성계수가 낮기 때문

에 DAF 본딩한 시편의 warpage가 주로 PCB 기판에 의

해 결정되는 것으로 판단된다. 온도에 따른 warpage는

89~194 µm범위의 값을 나타내었으며 PCB 기판에 비해

상온에서 20 µm 정도 (+) warpage가 감소되었다. 또한

DAF로 본딩한 시편과 PCB 기판의 warpage 차이가

130oC 부근에서 가장 작게 나타났는데 이는 DAF 본딩을

130oC에서 진행하여 이 온도에서 칩과 DAF의 잔류응력

이 가장 작기 때문에 기판의 warpage와 가장 유사한 값

이 나온 것으로 생각된다. 

Fig. 6(c)에 DAF로 칩을 본딩한 후 EMC로 몰딩 공정

을 진행한 시편의 warpage를 나타내었다. 상온에서 (+)

warpage를 나타내나 140oC 부근까지 온도가 증가함에 따

라 (-) warpage가 증가하였으며, 이후 260oC의 리플로우

온도까지 (+) warpage가 증가하였다. 냉각시에도 유사한

거동을 보이며 전체 warpage는 -79~202 µm 범위의 변화

를 보였다. EMC 몰딩까지 완료된 패키지의 warpage는

PCB의 열팽창계수와 두께 및 크기, Si 칩의 열팽창계수

와 두께 및 면적, EMC의 특성과 몰드캡 두께 및 크기 등

다양한 변수에 영향을 받는다.21) 이중 패키지의 warpage

를 결정하는 가장 중요한 인자는 EMC 몰딩과 기판 사이

의 열팽창계수 차이가 된다.12) 또한 본 연구에서 사용한

패키지 시편의 구조에서 250 µm 두께와 13 mm×13 mm

면적을 갖는 EMC 몰딩 캡이 차지하고 있는 부피분율이

가장 크기 때문에 EMC 몰딩 전과 후의 warpage 거동이

큰 차이를 보이고 있다고 판단된다. Table 1에 EMC와

PCB 기판의 열팽창 계수를 나타내었는데, EMC의 유리

전이온도(Tg)를 기준으로 유리전이온도 아래에서는 PCB

기판의 열팽창계수가 EMC보다 크며 유리전이온도 이상

에서는 EMC의 열팽창계수가 PCB 기판보다 큰 것을 알

수 있다. 이러한 EMC와 PCB 기판의 열팽창계수 차이에

의해 상온에서 EMC의 유리전이온도 부근까지는 (-)로

warpage가 유지되다가 EMC의 유리전이온도 이상에서

리플로우 온도까지는 (+)로 warpage가 증가하는 거동을

나타내었다. 

플립칩 본딩으로 칩을 PCB 기판에 실장한 시편과 이

시편을 EMC 몰딩한 패키지의 온도에 따른 warpage 값을

Fig. 6. Warpage measured as a function of temperature with

heating and cooling for (a) the PCB substrate, (b) the

specimen of a Si chip bonded to the PCB with DAF, and

(c) the package formed by EMC molding after DAF

bonding. 

Table 1. Material properties of the PCB substrate, Si chip, and

EMC used in this study.

Material Tｇ (oC)

Coefficient of Thermal 

Expansion, α (× 10-6/oC)

α1 (T＜Tｇ) α2 (T>Tｇ)

Si - 2.6

PCB substrate 180 14

EMC 145 6.2 42.7
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Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)는 칩을 실장하기 전 PCB 기

판의 warpage 이므로 앞서 설명한 Fig. 6(a)와 동일하다.

Fig. 7(b)에 나타낸 플립칩 본딩으로 칩을 실장한 시편의

경우 DAF 본딩과 다르게 상온에서 691 µm의 warpage가

발생하고 리플로우 온도 부근에서는 -199 µm의 warpage

가 발생하였다. 이와 같은 warpage 거동은 중앙에 Sn 범

프들이 밀집해 있는 칩 구조에 기인한 것으로 판단된다.

DAF의 탄성계수는 0.7 GPa이며 두께가 20 µm인데 비해

탄성계수가 50 GPa로 훨씬 크며 또한 두께도 50 µm로 훨

씬 높은 Cu/Sn 범프들이 칩 중앙부에 밀집해 있기 때문

에 플립칩 본딩한 시편의 warpage가 PCB 기판의 warpage

거동과 상이한 결과가 나타난 것으로 판단된다. Fig. 6와

Fig. 7의 비교에서 몰딩 공정 전의 warpage 거동은 칩 접

속공정에 따른 패키지의 구조에 큰 영향을 받는다는 것

을 알 수 있다. 

그러나 Fig. 7(c)와 같이 플립칩 본딩 후 EMC 몰딩 공

정을 완료한 패키지는 -117~159 µm의 warpage 값을 나타

냈다. 이와 같은 warpage 값은 PCB 기판에 플립칩 실장

한 시편에 비해 큰 폭으로 감소된 결과이며, 온도에 따른

warpage 거동도 DAF 본딩하여 몰딩 공정을 진행한 시편

의 경우와 유사하게 EMC의 유리전이온도 부근까지 (-)

warpage가 증가하며 이후 리플로우 온도 영역에서 (+)

warpage가 증가하는 경향을 보였다. 이와 같은 결과를 통

해 전체 패키지의 warpage에 영향을 주는 가장 중요한 인

자가 EMC와 PCB의 열팽창계수 차이임을 알 수 있다.

실제 PoP를 제작하는데 있어서 공정 수율을 결정하는

가장 중요한 공정은 상부 패키지와 하부 패키지의 솔더

볼 접속부를 형성하는 리플로우 공정으로서, 본 연구에

서 사용한 시편과 같이 솔더볼 패드가 0.5 mm 피치일 때

PoP 리플로우 적층공정에 요구되는 warpage는 66 µm 범

위를 넘지 않는 것이 권장된다.22) Fig. 6(c)와 Fig. 7(c)에

서와 같이 솔더 용융 온도범위인 220~260oC에서 DAF 공

정으로 칩을 본딩한 후 몰딩 공정을 진행한 시편은

74~202 µm의 warpage를 나타내었으며 플립칩 본딩한 후

EMC 몰딩한 시편은 114~151 µm의 warpage를 나타내어

두 시편 모두 비교적 높은 warpage를 나타내었다. 본 연

구에서 사용한 패키지는 전체 두께가 350 µm인 박형 패

키지로 패키지의 두께가 얇을수록 warpage가 증가하며

공정으로 warpage를 제어하기 어렵기 때문에,12,23) 본 연

구에서 형성한 패키지의 warpage가 기존에 PoP 적층에서

요구되는 warpage 보다 큰 값을 나타내는 것으로 생각된

다. DAF 공정으로 진행한 시편은 최대 202 µm의

warpage를 나타냈으나 솔더볼 용융점인 220oC에서

74 µm의 warpage 값을 보이며 260oC까지 warpage가 증가

하는 경향을 나타내므로, 실제 PoP 적층시 솔더 리플로

우 온도를 220oC 부근으로 최적화 한다면 warpage를 최

소화하여 open solder joint를 효과적으로 방지할 수 있을

것으로 판단된다. 

4. 결 론

PoP용 상부 패키지에 대해 100 µm 두께의 박형 PCB

기판, 각기 DAF 본딩과 플립칩 본딩으로 40 µm 두께의

박형 Si 칩을 PCB에 실장한 시편 및 이들을 EMC 몰딩한

패키지들의 warpage 값을 분석한 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다. PCB 기판에서 구성 재료들 사이의 열팽창계

수 차이와 빌드업 공정에 따른 warpage가 발생하여

100 µm 두께의 박형 PCB 기판은 26~260oC의 온도 범위

에서 136~214 µm의 warpage를 나타내었다. DAF 본딩으

로 칩을 PCB에 실장한 시편은 26~260oC의 온도 범위에

서 89~194 µm 범위의 warpage를 나타내는 반면에 플립

칩 실장한 시편은 상온에서 691 µm의 warpage와 260oC

에서 -199 µm의 warpage를 나타내었다. 이와 같은 결과

들로부터 칩실장 공정에 따른 패키지 구조가 warpage에

큰 영향을 준다는 것을 확인할 수 있다. 그러나 EMC 몰

딩 공정 후에는 DAF 본딩과 플립칩 본딩한 패키지들이

각기 -79~202 µm와 -117~159 µm의 유사한 warpage 거동

을 나타냈으며, 이로부터 EMC와 PCB 기판의 열팽창계

수 차이가 패키지의 warpage를 결정하는 가장 중요한 인

자라는 것을 알 수 있다. 
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