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초 록: 전자패키지 크기의 소형화와 전자기기의 성능 향상이 함께 이루어지면서 높은 입출력 밀도 구현이 중요한 요

소로서 평가받고 있다. 이를 구현하기 위해 팬아웃 웨이퍼 레벨 패키지(FO-WLP)가 큰 주목을 받고 있다. 하지만 FO-

WLP는 휨(Warpage) 현상에 취약하다는 약점이 있다. 휨 현상은 생산 수율 감소와 더불어 패키지 신뢰성 하락에 큰 원인

이므로 이를 최소화하는 것이 필수적이다. 유한요소해석을 이용한 재질의 물성 등 FO-WLP의 휨 현상과 연관된 요소에

대한 많은 연구가 진행되어 왔지만, 대부분의 연구는 이러한 요소들의 불확실성을 고려하지 않았다. 재질의 물성, 칩의

위치 등 패키지의 휨 현상과 연관된 요소들은 제조 측면에서 보았을 때 불확실성을 가지고 있기 때문에, 실제 결과와 더

가깝게 모사하기 위해서는 이러한 요소들의 불확실성이 고려되어야 한다. 이번 연구에서는 FO-WLP 과정 중 칩의 탄성

계수가 정규 분포를 따르는 불확실성을 가졌을 때 휨 현상에 미치는 영향을 유한요소해석을 통해 알아보았다. 그 결과 칩

의 탄성 계수의 불확실성이 최대 von Mises 응력에 영향을 미치는 것을 확인하였다. Von Mises 응력은 전체 패키지 신

뢰성과 관련된 인자이기 때문에 칩의 물성에 대한 불확실성 제어가 필요하다.

Abstract: With shrinking form factor and improving performance of electronic packages, high input/output (I/O) density

is considered as an important factor. Fan out wafer-level packaging (FO-WLP) has been paid great attention as an

alternative. However, FO-WLP is vulnerable to warpage during its manufacturing process. Minimizing warpage is essential

for controlling production yield, and in turn, package reliability. While many studies investigated the effect of process

and design parameters on warpage using finite element analysis, they did not take uncertainty into consideration. As

parameters, including material properties, chip positions, have uncertainty from the point of manufacturing view, the

uncertainty should be considered to reduce the gap between the results from the field and the finite element analysis.

This paper focuses on the effect of uncertainty of Young’s modulus of chip on fan-out wafer level packaging warpage

using finite element analysis. It is assumed that Young’s modulus of each chip follows the normal distribution. Simulation

results show that the uncertainty of Young’s modulus affects the maximum von Mises stress. As a result, it is necessary

to control the uncertainty of Young’s modulus of silicon chip since the maximum von Mises stress is a parameter related

to the package reliability.
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1. 서 론

최근 스마트폰, 태블릿과 같은 소형 전자기기 시장의

성장으로 팬아웃 웨이퍼 레벨 패키지 (FO-WLP)가 많은

주목을 받고 있다. FO-WLP는 전자기기의 소형화와 고성

능화 수요를 만족할 수 있는 높은 입출력 밀도를 가지고

있을 뿐만 아니라 얇은 두께, 높은 방열 성능 등의 장점

을 가지고 있다.1) 하지만, FO-WLP는 웨이퍼의 휨 현상,

die shift 등에 취약하다는 한계점을 가지고 있다.2,3)

웨이퍼의 휨 현상의 주 원인은 패키지를 구성하는 재
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료 간 열팽창계수(Coefficient of Thermal Expansion, CTE)

의 차이인데, 휨 현상이 심할 경우 재배선층(Redistribution

layer, RDL)의 접촉을 약화시켜 결과적으로 수율 감소, 패

키지 신뢰성 하락 등을 야기하기 때문에 휨 현상을 최소

화 하는 것이 중요하다.4) 이를 위해 재료의 물성, 몰드의

두께 등 휨 현상과 연관된 파라미터가 휨에 미치는 영향

에 대한 많은 연구가 진행되어왔다.5-11)

하지만 많은 유한요소해석 연구는 제조 과정 중 오차

등의 이유로 발생하는 파라미터의 불확실성을 고려하지

않았다. 파라미터의 불확실성을 고려한다는 것은 설계의

불확실한 측면을 포함할 수 있기 때문에 보다 현실적인

신뢰성 평가를 가능하게 한다.12) 이에 최근 토목, 자동차

등 여러 분야에서 불확실성을 고려한 유한요소해석을 진

행하고 있다.13-15) 

본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 FO-WLP 과

정 중 재료의 물성이 불확실성을 가졌을 때 웨이퍼에 미

치는 영향을 알아보았다. 실제 공정에서 사용되는 소재

가 다양한 정밀도를 가지고 공급되는 것을 가정하여 각

실리콘 칩의 탄성 계수가 총 네 가지 경우의 정규 분포를

따라 무작위로 선정되었다고 가정하였다. 각 경우에 대

해 총 50번의 시뮬레이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 마

다 휨의 크기와 최대 von Mises 응력을 측정하였다. 불확

실성을 고려했을 때의 결과와 고려하지 않았을 때의 결

과 비교를 통해 불확실성이 휨 현상에 미치는 영향을 알

아보았다.

2. 팬아웃 웨이퍼 레벨 패키지

Fig. 1은 FO-WLP 방법 중 Chip-first, face-down FO-WLP

공정을 간소화한 그림이다.16) 먼저 칩이 pick and place 과

정을 통해 프레임에 올려진다. 이때 칩은 thermal release

tape를 통해 프레임 위에 부착되어진다. 이후 epoxy

molding compound (EMC) 도포 후 몰딩 과정을 거친 후,

프레임을 제거한다. 제거된 프레임으로 노출된 칩의 면

위로 RDL 조립과 Bumping 공정을 통해 회로를 구성한

후 각 패키지를 절단하는 것으로 전체 공정은 마무리가

된다. 본 연구에서는 EMC 몰딩 후 프레임을 제거한 이

후 상태를 모사하였다.

3. 유한요소해석

Fig. 2는 프레임이 제거된 이후 웨이퍼의 모습을 도식

으로 나타낸 것이다. 칩 위로 몰딩된 EMC에 의해

9 × 9 mm2 크기의 칩 총 232개가 고정되어 있으며 몰딩

과 칩의 두께는 각 600 µm, 180 µm이다. 패키지 사이즈는

15 × 15 mm2로 칩과 칩 사이의 간격은 6 mm이다. 칩의 불

확실성이 미치는 영향을 잘 확인하기 위해 칩의 두께와

전체 몰드의 두께의 비는 휨 현상이 가장 크게 발생한 0.3

을 사용하였다.6)

Fig. 3는 본 유한요소해석에서 사용된 모델을 보여준다.

계산시간의 단축을 위해 1/4 모델을 사용하였으며, 대칭

경계 조건을 적용하였다. 온도 경계조건의 경우 Stress-

free 상태를 175oC 로 가정하였으며 상온으로 식혔을 때

를 모사하였다.

Table 1과 2는 본 모델에서 사용된 재질의 물성을 보여

주고 있다. 사용된 재질의 물성은 참고문헌 (7), (17)을 참

고하였다.7,17) 실리콘의 탄성 계수의 불확실성을 고려하

기 위해 웨이퍼 위의 각 칩의 탄성 계수가 정규 분포를

따른다고 가정하였다. 탄성 계수의 불확실성의 정도가 휨

현상에 미치는 영향을 알아보기 위해 총 네 가지 다른 표

준편차를 고려하였으며 자세한 물성은 Table 2와 같다.

Table 2에서 탄성 계수의 표준편차는 평균값으로 나눈 후

백분율을 취해 표기하였다. 각 경우 별 총 50회의 유한요

소해석을 진행하였다.

Fig. 1. Process flow for chip first FO-WLP.

Fig. 2. Model structure.
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4. 결과 및 분석

4.1. Warpage

Fig. 4와 Table 3은 각 경우 별 시뮬레이션 시 측정된 휨

크기를 box plot과 표로 나타낸 것이다. 결과 비교의 편의

성을 위해 모든 결과는 Case 1의 휨 값의 크기로 정규화

하였다. 시뮬레이션 결과 탄성 계수의 불확실성이 커짐

에도 휨 크기는 거의 변하지 않음을 확인하였다. 

4.2. von Mises 응력

Fig. 5와 Table 4는 시뮬레이션 결과 측정된 최대 von

Mises 응력을 Box plot과 표로 나타낸 것이다. 휨 크기와

같은 이유로 모든 결과는 Case 1의 최대 응력 값으로 정

규화 하였다. 그 결과 탄성 계수의 불확실성이 커짐에 따

라 최대 von Mises 응력 크기의 평균이 상승할 뿐만 아니

라 표준편차 또한 크게 증가하는 것을 확인하였다.

Fig. 6는 4번 경우의 시뮬레이션 결과 중 하나를 나타

낸다. 응력의 크기는 탄성 계수와 변형률에 의해 결정되

Fig. 4. Normalized maximum warpage (maximum deformation).

Fig. 5. maximum von Mises stress.

Fig. 3. Finite element model (quarter model).

Table 1. Material properties used in finite element analysis

Material
CTE

(ppm/oC)

Young’s 

modulus (GPa)

Poisson’s 

ratio

Tg

(oC)

Mold 

compound

6.3 (< Tg)

28 (> Tg)

27 (< Tg)

0.45 (> Tg)
0.3 164

Glass frame 7.6 69.3 0.3 -

Table 2. Material properties of silicon

Case

Young’s 

modulus (GPa) CTE

(ppm/oC)
Poisson’s ratio

Mean Std. Dev.

1

131

0

2.8 0.28
2 2.5%

3 5%

4 7.5%

Table 3. Summary of simulation results of warpage

Case Std. dev.
Normalized warpage (%)

Max. Min. Average Std. dev.

1 0 100 100 100 0

2 2.5% 100.2 99.8 100.0 0.08

3 5% 100.2 99.5 99.9 0.2

4 7.5% 100.4 99.1 99.8 0.2

Table 4. Summary of simulation results of von Mises stress

Case Std. dev.
Normalized warpage (%)

Max. Min. Average Std. dev.

1 0 100 100 100 0

2 2.5% 107.1 95.4 102.3 0.08

3 5% 113.8 99.1 106.4 0.2

4 7.5% 120.7 103.3 112.7 0.2
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기 때문에 불확실성을 고려하지 않았을 때 최대 von Mises

응력은 변형률이 가장 큰 항상 가장자리의 칩에서 관찰

된다. 하지만 불확실성이 고려되었을 때 최대 von Mises

응력은 웨이퍼 가장자리에 위치하지 않은 칩에서도 관찰

이 되는 것을 확인하였다.

Fig. 7은 칩의 탄성 계수와 최대 응력, 그리고 웨이퍼 중

심으로부터의 거리 간 관계를 알아보기 위해 Fig. 6의 시

뮬레이션 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 그 결과 최대

응력은 거리에 상관없이 탄성 계수와 양의 상관관계를 가

지지만, 거리와 큰 상관관계를 가지지 않는 것을 확인하

였다. 이를 통해 최대 응력은 웨이퍼 중심으로부터 칩까

지의 거리보다 탄성 계수의 크기에 더 지배적인 영향을

받음을 확인하였다.

일반적으로 반도체 패키지의 신뢰성과 가장 밀접한 인

자로써 사용되는 인자는 휨 크기이다. 휨 크기는 항상 웨

이퍼의 가장자리에서 측정이 되기 때문에 일반적으로 웨

이퍼 가장자리에서 발생하는 현상에 초점을 맞춘다. 하

지만 최대 von Mises 응력의 경우 웨이퍼 가장자리에 위

치하지 않은 칩에서도 관찰이 됨을 확인하였다. 최대 von

Mises 응력은 크랙 발생과 밀접한 관계가 있기 때문에 특

히 웨이퍼의 가장자리뿐만 아니라 내부 또한 면밀히 분

석할 필요가 있다. 또한 탄성 계수와 스트레스 사이의 관

계를 통해 탄성 계수가 다른 칩에 비해 큰 칩이 수율 저

하 및 패키지 신뢰성 하락에 영향을 줄 수 있음을 확인하

였다.

5. 결 론

본 연구에서는 FO-WLP의 과정 중 칩의 탄성 계수의

불확실성이 웨이퍼에 미치는 영향에 대해 유한요소해석

을 진행하였다. 그 결과 탄성 계수의 불확실성이 휨 현상

의 크기에는 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 하

지만 탄성 계수의 불확실성은 최대 von Mises 응력분포에

영향을 끼치고, 양의 상관관계를 갖는 것을 확인하였다.

탄성 계수의 불확실성을 고려하지 않았을 때, 최대 von

Mises 응력은 항상 웨이퍼 가장자리의 칩에서 관찰되었

고 이는 일반적인 휨 현상의 경향과 동일하다. 하지만 탄

성 계수의 불확실성이 고려되었을 때 가장자리가 아닌 칩

에서도 최대 응력이 관찰될 수 있음을 확인하였다. Von

Mises 응력은 칩과 EMC 사이의 크랙을 유발하는 인자이

기 때문에 전체 패키지 신뢰성 조사 시 휨의 크기뿐만 아

니라 모든 칩에서의 von Mises 응력을 분석해야만 한다.

이러한 크랙 발생 가능성을 줄이기 위해서는 칩 탄성 계

수의 불확실성에 대한 정밀한 제어가 필요하다.

칩뿐만 아니라 다른 재료의 탄성 계수, 나아가 CTE와

같은 다른 물성, 패키징 공정에서의 설비 공차 등의 불확

실성을 고려한 연구를 향후 연구로 계획하고 있으며, 나

아가 향후 소재 물성의 연성을 고려한 해석을 통해 제조

현장에서 얻는 결과와 더욱 가까운 유한요소해석 결과를

얻을 수 있을 것으로 기대한다.
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