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초 록: 유연전자소자가 외부힘에 의해 변형될 경우 반도체 다이가 기계적 응력 때문에 변형되거나 파괴되고 이러한

변형이나 파괴는 channel의 전자이동도를 변화시키거나 배선의 저항을 증가시켜 집적회로의 동작 오류를 발생시킨다. 따

라서 반도체 집적회로는 굽힘 변형이 발생해도 기계적 응력이 발생하지 않는 중립축에 위치하는 것이 바람직하다. 본 연

구에서는 굽힘변형을 하는 flip-chip 접합공정이 적용된 face-down flexible packaging system에서 중립축의 위치와 파괴

모드를 조사하였고 반도체 집적회로와 집중응력이 발생한 곳의 응력을 감소시킬 수 있는 방법을 제시하였다. 이를 위해,

설계인자로 유연기판의 두께 및 소재, 반도체 다이의 두께를 고려하였고 설계인자가 중립축의 위치에 미치는 영향을 조

사한 결과 유연기판의 두께가 중립축의 위치를 조절하는데 유용한 설계인자임을 알 수 있었다. 3차원 모델을 이용한 유

한요소해석 결과 반도체 다이와 유연기판 사이의 Cu bump 접합부에서 항복응력보다 높은 응력이 인가될 수 있음을 확

인하였다. 마지막으로 flexible face-down packaging system에서 반도체 다이와 Cu bump 의 응력을 감소시킬 수 있는 설

계 방법을 제안하였다. 

Abstract: A flexible electronic device deformed by external force causes the failure of a semiconductor die. Even

without failure, the repeated elastic deformation changes carrier mobility in the channel and increases resistivity in the

interconnection, which causes malfunction of the integrated circuits. Therefore it is desirable that a semiconductor die

be placed on a neutral line where the mechanical stress is zero. In the present study, we investigated the effects of design

factors on the position of neutral line by finite element analysis (FEA), and expected the possible failure behavior in a

flexible face-down packaging system assuming flip-chip bonding of a silicon die. The thickness and material of the flexible

substrate and the thickness of a silicon die were considered as design factors. The thickness of a flexible substrate was

the most important factor for controlling the position of the neutral line. A three-dimensional FEA result showed that

the von Mises stress higher than yield stress would be applied to copper bumps between a silicon die and a flexible

substrate. Finally, we suggested a designing strategy for reducing the stress of a silicon die and copper bumps of a flexible

face-down packaging system.
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1. 서 론

최근 유연전자소자(flexible electronic device)는 몸에 착

용하거나 부착하여 사용하는 웨어러블 디바이스(wear-

able device), 전자 제품의 곡면을 활용한 플렉서블 디스

플레이(flexible display) 등의 발전과 함께 주목받고 있다.

유연전자소자는 외부에서 힘이 가해질 경우 파괴되지 않

고 변형이 발생할 수 있는 전자소자로서 굽힘(bending),
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뒤틀림(twisting), 인장(stretching) 등 다양한 형태의 변형

이 형성된 상태로 사용되기도 하고 변형이 반복되는 환

경에서 사용되기도 한다. 유연전자소자를 제조하기 위해

위에 얇은 반도체 다이(die)를 실장하고 그 위에 몰딩 컴

파운드(molding compound)로 몰딩(molding)한다. 반도체

다이를 기판에 실장하는 방법에 따라 face-up 및 face-

down packaging system으로 나눌 수 있다. Face-up pack-

aging system은 반도체 다이의 소자층이 상부를 향하고

wire bonding을 이용하여 interconnection 하는 방법이고

face-down packaging system은 반도체 다이의 소자층이 하

부를 향하고 flip-chip bonding을 이용하여 interconnection

하는 방법이다.

유연전자소자가 외부힘에 의해 변형될 경우 반도체 다

이가 기계적 응력 때문에 변형되거나 파괴되고1,2) 이러한

변형이나 파괴는 channel의 전자이동도를 변화시키거나

배선의 저항을 증가시켜 집적회로의 동작 오류를 발생시

킨다.3,4) 유연기판에 굽힘 변형이 발생하면, 유연전자소자

의 한쪽면은 인장 변형되어 인장 응력이 발생되고, 반대

면은 압축 변형되어 압축 응력이 발생한다. 이때 유연전

자소자의 내부에는 응력이 “0” 인 지점이 발생하고, 이곳

을 중립축(neutral line)이라고 한다. 반도체 다이의 파괴

를 방지하기위해 반도체 다이 중앙에 중립축을 위치시키

면 반도체 표면에 위치한 집적회로에서 발생하는 기계적

및 전기적인 신뢰성 문제는 해결할 수 없다. 따라서 중립

축의 위치를 반도체 다이 표면으로 이동시키는 설계기술

이 요구된다.

최근 대면적의 단순한 적층 구조에서 중립축의 위치와

응력분포에 관한 다양한 연구가 보고되고 있다. OLED

(Organic Light-Emitting Diode) 디스플레이 소자를 포함

한 다층박막 구조에서 cover plate 및 PET 기판의 두께에

따른 ITO 박막의 굽힘 응력변화가 연구되었고5) ultra-thin-

chip을 포함한 flexible foil substrate 구조에서 foil의 재료

와 두께의 변화에 따른 ultra-thin-chip의 굽힘 응력변화가

보고되었다.6) 하지만 flip-chip 접합공정을 사용하여 ultra-

thin-chip과 유연기판이 접합된 유연전자소자의 응력분포

및 중립축 위치에 대해서는 보고된 바가 없다. 

본 연구에서는 flip-chip 접합공정이 적용된 face-down

packaging system에서 굽힘응력에 의해 발생하는 응력분

포를 조사하였고 중립축의 위치를 이동하여 소자층과 집

중응력이 발생된 곳의 응력을 감소시킬 수 있는 방법을

조사하였다. 이를 위해, 여러층이 적층된 구조에서 유연

기판의 재료 및 두께, 반도체 다이의 두께 등의 설계인자

가 중립축에 미치는 영향을 조사하였다. 그리고 face-

down packaging system에서 각 요소에 인가되는 응력분

포를 조사하여 응력집중에 의한 파괴 모드를 분석하였다.

2. 유한요소해석을 위한 경계조건

굽힘응력을 받는 유연전자소자의 유한요소해석을 위해

4점 굽힘 시험(4-point bending test)의 경계 조건을 적용하

였다. Fig. 1에서와 같이 유연기판 하부 (a) 지점에서는 모

든 방향의 변위는 없으며(Ux=Uy=Uz=0), (b) 지점에서는

굽힘력이 인가되는 방향의 변위가 없는 조건을 인가하였

다(Uy=0). 그리고 유연기판의 양쪽 끝지점인 (c)와 (d) 지

점에서 유연기판에 굽힘 변형이 발생되도록 굽힘력을 인

가하였다. 설계인자의 조건 변화에 따른 중립축 위치의

Fig. 1. Boundary condition for FEM analysis.

Fig. 2. The 2D FEM models: (a) Multilayer structure of Si die/adhesive/flexible substrate and (b) Face-down packaging system.
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변화를 분석하기 위해 2차원 형상의 모델을 사용하였고

face-down packaging system에서의 응력분포를 조사하기

위해서는 3차원 형상의 모델을 사용하였다. Fig. 2에서 중

립축 위치 분석을 위해 사용된 2차원 형상 모델의 mesh

를 나타내었다. 유연전자소자에 사용된 재료의 물성은

Table 1에서와 같고 탄성영역에서 거동하는 것을 고려하

였고 온도에 따른 재료의 물성 변화는 고려하지 않았다.

그리고 유연기판의 바닥면 기준으로 굽힘반경 10 mm인

상태에서 정적해석을 하였다. Fig. 2(b)에서와 같은 face-

down 구조에서 Si die (크기 2 × 2 mm, 두께 50 µm)와 유

연기판(Polyimide, 두께 100 µm)을 Cu bump (Dia. 50 µm,

높이 50 µm, pitch 150 µm, 수량 88개)로 연결하였다. Cu

bump 사이는 underfill 재료로 채우고 최종적으로 전체를

epoxy molding compound (EMC, 두께 100 µm)로 패키징

하였다. 유연기판의 두께 및 소재, Si die의 두께를 설계

인자로 고려하였고 그 값을 Table 2에 나타내었다. Substrate

소재로는 polyimide (PI), polydimethylsiloxane (PDMS),

polycarbonate (PC)를 고려하였다. Fig. 3은 face-down 구

조에서 굽힘변형이 발생 했을 때 파괴모드를 조사하기 위

해 고려한 3차원 형상의 모델이다. 구조와 치수는 2차원

의 face-down 모델과 동일하다. 

3. 결과 및 토의

유한요소해석을 이용한 계산결과의 신뢰성을 확인하기

위하여 단순 적층구조를 적용하여 수학적 계산결과와 비

교하였다. 적층구조에서 굽힘 변형이 발생하지 않는 중

립축의 위치는 식 (1)을 이용하여 계산할 수 있다.3)

(1)

여기서 z는 중립축의 위치, n은 적층 수, E는 탄성계수 그

리고 d는 각 적층의 두께이다. Fig. 4과 같은 Si die/

adhesive/PI substrate의 적층구조에서 유연기판의 두께가

20, 50, 100 µm 일 때 식 (1)을 이용하여 계산한 중립축의

위치는 Si die 하부면에서부터 각각 8.44, 6.74, 1.92 µm

이다. 동일한 조건에서 유한요소해석을 이용하여 계산한

중립축의 위치는 각각 8.4, 6.7, 1.9 µm으로 식 (1)로 계산

한 결과와 최대 −0.04 µm 만큼 오차가 발생하여 차이가

매우 작은 것을 확인하였다.

굽힘응력을 받는 유연전자소자에서 설계인자가 중립축

z = 
Σi 1=

n
Eidi

2
 + 2Σi 2=

n
EidiΣj 1=

i 1–
dj( )

2Σi 1=

n
Eidi

---------------------------------------------------------------------------

Table 1. Material properties for finite element analysis of flexible

packaging system

Components Materials
Young’s modulus 

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Flexible substrate

Polyimide 2.8 0.34

PDMS 0.02 0.49

PC 3.9 0.28

Adhesive3 3.7 0.35

Die Silicon 130 0.28

Underfill15 10.0 0.33

Bump Cu 127 0.36

Molding compound

Epoxy 8.0 0.30

Silicone 

polymer
1.5 × 10−6 0.30

Table 2. Design parameters for flexible packaging system

Component Design parameter

Substrate
Materials PI, PDMS, PC

Thickness (µm) 20, 50, 100

Adhesive Thickness (µm) 20

Silicon die
Thickness (µm) 10, 20, 50

Die size (mm) 5 × 5

Fig. 3. The 3D FEM model of face-down flexible packaging

system: (a) Cross-sectional structure and (b) Bump array.

Fig. 4. Position of neutral line as a function of flexible substrate

thickness.
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위치에 미치는 영향을 조사하였다. Fig. 4과 같이 PI 유연

기판의 두께가 증가할수록 중립축의 위치는 Si die 하부

방향으로 이동하였다. 이 결과를 이용하면, 소자층이 Si

die 하부 표면에 위치한 face-down packaging system에서

유연기판의 두께를 적절히 증가시키면 소자층에 인가된

응력이 감소할 것으로 예상된다. 또한, 소자층이 Si die 상

부 표면에 위치한 face-up packaging system에서는 유연기

판의 두께를 적절히 감소시키면 소자층에 인가된 응력을

감소시킬 수 있는 것으로 예상된다. 

Fig. 5는 유연기판의 소재에 따른 중립축 위치의 변화

를 조사한 결과이다. 유연기판의 탄성계수가 0.02 (PDMS),

2.8 (PI), 3.9 GPa (PC)로 증가 할수록 중립축의 위치는 Si

die 하부면에서부터 각각 9.4, 6.7, 5.7 µm로서 Si die 하부

방향으로 이동하였다. 하지만 탄성계수 변화에 의한 중

립축 이동량이 3.7 µm로 크지 않아 유연기판의 소재를

이용하여 중립축의 위치를 제어 하는 것은 용이하지 않

을 것으로 예상된다. 

Fig. 6는 Si die의 두께에 따른 중립축 위치의 변화를 조

사한 결과이다. Si die의 두께가 10, 20, 50 µm로 증가 할

수록 중립축의 위치는 Si die 하부면에서부터 각각 −0.1,

6.5, 23 µm로서 Si die 상부 방향으로 이동하였다. 따라서

Si die 두께가 얇을 수록 face-down packaging system에 유

리하다. 하지만 10 µm 이하의 매우 얇은 Si die는 thin

wafer의 가공 및 handing이 어렵고 불순물의 gettering이

어려울것으로 예상된다. 그리고 face-up packaging system

의 경우 Si die의 두께가 두꺼워져도 중립축의 위치는 Si

die 중심부에 위치하여 중립축의 위치를 Si die 상부면으

로 이동시키기 어려울 것으로 예상된다. 따라서 face-up

packaging system에서 Si die의 두께를 이용하여 중립축의

위치를 제어하는 방법은 한계가 있는 것으로 예상된다. 

설계인자와 중립축의 위치와의 관계를 이용하여 flip-

chip 접합공정이 고려된 face-down packaging system에서

소자층에 인가되는 응력을 감소시키기 위해 중립축의 위

치를 조절하였다. 굽힘변형이 인가되었을때 중립축의 위

치가 Si die 두께 방향의 중심부에 형성되면 집적회로는

응력에 노출될 것이다. 따라서 집적회로에 미치는 응력

을 감소시키기위해 moding compound의 탄성계수를 감소

시키고 PI 유연기판의 두께를 증가시켰다. 그 결과 Fig. 7

에서와 같이 molding compound의 탄성계수가 8.0 GPa인

epoxy 소재에서 탄성계수가 1.5 kPa인 연질의 실리콘 고

분자 소재로 변경하면 중립축의 위치가 24 µm에서 12.5

µm로 이동하였고, 추가적으로 PI 유연기판의 두께를 100

µm에서 150 µm로 변경하면 중립축의 위치를 8 µm까지

이동시킬 수 있었다. 이상에서 설명한 것과 같이 유연전

자소자를 구성하는 각 기능층들의 소재나 두께를 변경하

면 중립축의 위치가 조절가능하다.

유연전자소자에 변형이 발생되면 가장 취약한 곳에서

응력이 집중되어 파괴가 발생 될 것이다. Face-down pack-

aging system에서 굽힘 변형이 발생되었을때 파괴되는 곳

을 조사하기 위해 각 요소에 발생하는 응력분포를 조사

Fig. 5. Position of neutral line with different flexible substrate

materials.

Fig. 6. Position of neutral line as a function of silicon die thickness.

Fig. 7. Position of neutral line with different molding compound

materials and PI substrate thicknesses in face-down pack-

aging system.
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하였다. 설계인자의 구조 및 조건은 2. 유한요소해석을

위한 경계조건에서 설명하였다. Fig. 8은 Si die에서 발생

한 응력분포 결과이다. 굽힘 변형이 발생하면서 Si die의

하부면에서 발생된 변형이 Cu bump의 모서리 부분과 접

합되는 곳에서 응력이 집중되어 silicon의 항복강도(700

Mpa) 보다 작은 330 MPa의 최대 응력이 발생하였다. 그

리고 Fig. 9은 Cu bump에서 발생한 응력분포를 나타내었

다. Si die와 PI 유연기판이 변형되면서 접합되어 있는 Cu

bump의 상부면과 하부면에서 응력이 집중되어 구리의 항

복강도(117 MPa) 보다 4배 이상인 540 MPa의 최대응력

이 발생하였다. 굽힘 변형이 반복된다면 Cu bump가 영구

변형 또는 파괴되거나 Si die 또는 PI 유연기판과 Cu bump

의 접합부가 파괴 될 것으로 예상된다. 그리고 underfill에

서의 최대응력은 underfill 하부면과 Cu bump 및 PI 유연

기판의 접합부에 응력이 집중되어 130 MPa이 발생하였

고, PI 유연기판에서의 최대응력은 기판의 하부면에서 발

생하는 압축 방향의 변위에 의해 53 MPa이 발생하였다.

그리고 molding compound에서의 최대응력은 굽힘 시 상

부에서 발생하는 인장 방향의 변위에 의해 94 MPa이 발생

하였다. Underfill, PI 기판 그리고 molding compound은 유

연한 소재이기 때문에 응력이 파손시키는 수준은 아니다.

이상과 같이 3차원 형상의 face-down flexible packaging

system에서 기계적으로 가장 취약한 곳은 Cu bump이다.

Cu bump에 발생하는 응력을 감소시키는 방법을 조사하

기 위해 Fig. 10에서와 같이 2차원 face-down 모델을 사

용하여 중립축 위치의 조절방법과 Cu bump의 최대응력

과의 관계를 관찰하였다. Molding compound의 소재와 PI

유연기판의 두께를 조절하여 중립축의 위치를 Si die 하

부면 방향으로 이동 할수록 Cu bump에 인가되는 응력이

293 MPa에서 243 MPa로 감소되는 것을 알 수 있다. 따

라서 face-down flexible packaging system에서 중립축의 위

치를 Si die 하부 표면으로 이동시키면 소자에 인가되는

응력과 Cu bump에 인가되는 응력이 감소되어 유연전자

소자의 기계적 및 전기적 신뢰성이 향상될 것으로 예상

된다.

4. 결 론

굽힘변형을 하는 유연전자소자의 신뢰성을 향상시키기

위해 flip-chip 접합공정이 적용된 face-down flexible pack-

aging system에서 중립축의 위치와 파괴모드를 조사하였

고 소자층과 집중응력이 발생한 곳의 응력을 감소시킬 수

있는 방법을 제시하였다. 이를 위해 유연기판의 두께 및

소재, Si die의 두께의 설계인자가 중립축의 위치에 미치

는 영향을 조사하였다. 유연기판의 두께는 중립축의 위

치를 조절하는데 유용한 설계인자이고 유연기판의 소재

및 Si die의 두께는 중립축의 위치를 조절하는데 한계가

있었다. 그리고 face-down flexible packaging system에서

중립축의 위치는 molding compound의 탄성계수를 감소

시키고 PI 유연기판의 두께를 증가시키면 반도체 다이 하

부로 이동하였다. 중립축의 위치를 반도체 다이 하부 표

Fig. 8. Von Mises stress distribution in the Si die of face-down

flexible packaging system.

Fig. 9. Von Mises stress distribution in Cu bumps of face-down

flexible packaging system.

Fig. 10. Maximum stress of Cu bump in bending direction. Face-

down flexible packaging systems with different molding

compound materials and PI substrate thicknesses were

considered.
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면으로 이동시키면 이동시키면 소자에 인가되는 응력과

Cu bump에 인가되는 응력이 모두 감소되어 유연전자소

자의 기계적 및 전기적 신뢰성이 향상될 것으로 예상된다.
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