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초 록: 본 논문에서는 FEM(유한요소) 기법을 사용하여 FCCSP용 임베디드 PCB의 캐비티 구조와 프리프레그 재료

의 종류에 따라 PCB에서 발생한 warpage와 von Mises 응력 해석을 수행하였다. 유한요소 해석에는 1/2 substrate 모델

과 정적해석이 적용되었다. warpage 해석 결과에 의하면 칩이 실장되는 캐비티와 칩의 간격이 증가할수록 warpage가 증

가하였고, 탄성계수와 열팽창계수가 높은 프리프레그 재료를 적용했을 때 warpage가 증가하였다. 응력의 해석결과에 따

르면 칩이 실장되는 캐비티와 칩의 간격의 영향은 프리프레그 재료에 따라 다르게 나타났다. 즉 열팽창계수가 코어재료

보다 월등히 높은 재료를 적용했을 때 칩이 실장되는 캐비티와 칩의 간격이 증가할수록 응력이 증가하였고, 열팽창계수

가 코어재료보다 낮은 프리프레그를 적용하면 응력이 감소하였다. 이와 같은 결과는 신뢰성 관점에서 실장된 칩이 실장

되는 캐비티의 구조와 프리프레그 재료간 상관관계가 있음을 시사하고 있다. 

Abstract: In this paper, we used FEM technique to perform warpage and von Mises stress analysis on PCB according

to the cavity structures of embedded PCB for FCCSP and the types of prepreg material. One-half substrate model and

static analysis are applied to the FEM. According to the analysis results of the warpage, as the gap between the cavity

and the chip increased, warpage increased and warpage increased when prepreg material with higher modularity and

thermal expansion coefficient was applied. The analysis results of the von Mises stress show that the effect of the gap

between the cavity and the chip varies depending on prepreg material. In other words, when material whose coefficient

of thermal expansion is significantly higher than that of core material, the stress increased as the gap between the cavity

and the chip increased. When the prepreg with the coefficient of thermal expansion lower than the core material is applied,

the result of stress is opposite. These results indicate that from a reliability perspective, there is a correlation between

the structure of the cavity where embedded chips are loaded and prepreg material.
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1. 서 론

FCCSP용 PCB의 warpage는 패키징 레벨의 신뢰성 이

슈들인 언더필과 솔더 조인트의 박리와 크랙 등의 근본

적 원인으로 알려져 있다.1-3) 따라서 패키지 레벨의

warpage를 줄이기 위한 방법으로 PCB 레벨의 디자인 및

소재 개발 등이 산업계에서 지속적으로 진행되고 있으

며4-6) 관련 학계에서는 수치해석을 위한 연구가 최근 활

발하게 수행되고 있다.7-10)

최근 I/O 밀도를 획기적으로 증가시켜 고사양 유틸리

티에 적용될 수 있는 웨이퍼 레벨 패키지(WLP)와 칩을

PCB 내부에 실장시키는 임베딩 기술이 결합된 임베딩 웨

이퍼 레벨 패키징(Embedded wafer level packaging,

EMWLP)이 개발되면서 인쇄회로기판(PCB) 내부에 실장

되는 칩(chip)이 패키지에 대한 신뢰성 연구가 진행되고

있다.11-16) 임베딩 PCB 이전에는 칩의 신뢰성에 미치는
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PCB의 영향도 연구보다는 솔더 조인트나 언더필의 신뢰

성이 주요 연구대상이 되어 왔으나,17-18) 칩의 PCB 내부

에 실장되는 임베딩 패키징의 경우 PCB와 칩의 신뢰성

은 직접적인 관계가 있다. PCB의 변형은 PCB 내부에 실

장된 칩에 악영향을 미치고, 칩과 PCB 재료간 박리, 크

랙의 주요 원인이 될 수 있다.

PCB내 칩을 실장되는 공간인 캐비티는 사이즈가 칩과

근접할수록 가공시간과 비용이 절감되지만 PCB의 변형

에 의해 칩과 PCB 내부 회로와 위치 정합이 어렵기 때문

에 칩 크기에 비해 크게 가공하는 실정이다. 따라서 칩 크

기보다 크게 가공하는 캐비티의 사이즈가 PCB의 warpage

와 칩의 신뢰성에 어떠한 영향을 미치는 지는 주요 관심

대상이 되고 있다. 또한 칩 실장 이후 적층하는 프리프레

그는 칩의 표면과 밀착되기 때문에 프리프레그의 특성은

칩의 신뢰성에 큰 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 FCCSP용 임베딩 substrate의 캐

비티와 프리프레그 재료에 따라 PCB에서 발생하는

warpage와 von Mises 응력을 유한요소법을 이용한 수치

해석으로 분석하였다. 이를 위해 4종류의 cavity 구조와

2종류의 프리프레그 재료를 사용하였다. 이와 같은 연구

는 PCB 개발 및 제조 엔지니어들에게 임베디드 PCB의

캐비티 사이즈와 적절한 프리프레그 재료 선정에 유용한

정보를 제공할 것으로 기대된다.

2. 수치해석

2.1 유한요소 모델링

본 논문에서 해석을 위해 선정한 모델은 Fig. 1과 같이

4층 회로를 갖는 PCB substrate로써 chip은 unit당 1개가

core 위 회로층에 실장된 임베딩 구조이다. 효과적 수치

해석 수행을 위해 유한요소 모델링은 substrate의 1/2 모

델을 사용하였고, Fig. 2와 같이 경계면 조건을 사용하였

다. 유한요소는 8-노드를 갖는 육면체 메쉬를 사용하였고

substrate의 각 층과 반도체 칩을 모델링하여 각 메쉬의 노

드를 일치시킴으로써 각 요소들이 완벽하게 접합되었다

고 가정하였다. 

Fig. 3은 반도체 칩이 임베딩되는 조건을 나타낸 그림

이다. 칩이 실장되는 캐비티(공간)는 원할한 칩의 실장을

위해 칩의 크기보다 크게 가공되는데 이때 캐비티와 칩

의 간격에 따른 warpage와 응력을 고찰하기 위해 간격을

50, 125, 225, 350 µm인 경우를 고려하였다. 

칩이 실장되면 적층에 의해 프리프레그로 빈 공간은 채

워지는데, 본 논문에서는 간격에는 프리프레그의 레진만

이 충진된다고 가정하였다. 한편, 프리프레그 재료에 따

라 substrate의 warpage와 응력은 달라질 수 있기 때문에

본 논문에서는 2종류의 prepreg를 적용하여 그 효과를 분

석하였다.

2.2 재료의 특성값

Table 1은 수치해석에 사용된 재료의 특성값이다. PCB

회로층의 특성값은 층별 잔동률을 고려한 혼합 룰(Rule

Fig. 1. Structure of embedded PCB for FCCSP.



수치해석을 이용한 FCCSP용 Embedded PCB의 Cavity 구조에 따른 거동특성 연구 69

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 27, No. 1 (2020)

of mixture)로 계산하였다. 솔더 조인트와 칩의 탄성계수

와 CTE는 Fig. 4와 같이 온도의 함수로 적용되었고, 포아

송비는 0.3으로 일정하다고 가정하였다.

2.3 해석 조건

유한요소법을 이용한 수치해석을 위해 온도의 영향만

을 고려하였다. 온도는 175oC에서 20oC로 균일하게 감온

하도록 하였고, 수치해석은 비선형 거동 해석용 범용 프

Fig. 2. Boundary conditions of a finite element modeling for embedded PCB.

Fig. 3. Cavity tolerance conditions for analysis of chip cavities

effect on embedded PCB warpage and stress.

Fig. 4. Material properties of a chip.

Table 1. Material properties of package for semiconductor

Materials
Elastic 

modulus, GPa

CTE, μm/

m·oC

Poission’s 

ratio

Solder resist (Tg 114oC) 3.4/0.5 60/130 0.35

Prepreg

(Tg 154oC)

Case I 7.5 23/78 0.3

Case II 5.5 7 0.3

Core (Tg 230oC) 32.5
xy : 10.5/5

z : 17.5/70
0.343

Chip Fig. 4(a) Fig. 4(b) 0.3
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로그램인 MSC/MARC2018 소프트웨어를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Warpage 해석 

Fig. 5(a), (b)는 프리프레그 case I을 적용하고 캐비티와

칩의 간격이 각각 50 µm와 125 µm 일때 substrate에서 발

생한 warpage분포 결과이다. warpage 형태는 아래로 오

목한(convex) 형태가 발생하였는데 간격이 증가하면

warpage가 증가하였다. 온도가 감온될 때 간격이 증가함

에 따라 warpage가 증가하는 결과는 Fig. 6에서 보여주고

있다. warpage는 substate의 코너부에서 관찰한 것으로 온

도가 감온되면서 감소하는데 SR재료의 Tg 온도인 114oC

근처에서 감소폭이 변했다. 즉, Tg 이상의 온도에서는 높

은 SR의 CTE값으로 인해 감소폭이 컸으나, Tg 이하의

온도에서는 SR의 CTE가 감소하면서 warpage의 감소폭

이 둔화된 것이다. Fig. 7은 온도가 20oC로 감온된 후 캐

비티와 칩의 간격에 따라 substrate에서 발생한 최대

warpage 결과이다. 캐비티와 칩의 간격이 증가할수록

warpage는 증가하는데 간격이 50 µm에서 350 µm로 증가

하면 warpage는 약 8%가 상승하였다. 이와 같은 결과는

캐비티와 칩의 간격이 증가할수록 간격에 충진되는 레진

이 증가하여 강성도(stiffness)가 감소하기 때문이다. 따라

서, warpage를 감소시키기 위해서는 칩이 실장한 후 캐비

티 내부에도 완전하게 프리프레그를 충진하는 것이 중요

하다.

Fig. 8은 위와 동일한 조건에서 프리프레그의 소재를

case I에서 case II로 변경하였을 때 발생한 최대 warpage

Fig. 5. Warpage distribution of PCB substrate as a structure conditions with Prepreg case I.

Fig. 6. Warpage of PCB substrate as a structure conditions with Prepreg case I.

Fig. 7. Maximum warpage of PCB substrate as a structure

conditions with Prepreg case I.
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를 비교한 결과이다. 결과에서 보여주는 바와 같이 프리

프레그를 case II로 변경하면 warpage는 2~3%가 감소하

였다. 이것은 Table 1에서 알 수 있듯이 프리프레그 case

II 재료가 case I에 비해 CTE가 크게 작기 때문이다.

3.2 응력 해석

Fig. 9(a), (b)는 프리프레그 Case I을 적용하고 캐비티

와 칩의 간격이 각각 50 µm와 125 µm일때 substrate에서

발생한 von Mises 응력분포 결과이다. 탄성계수가 높은

칩의 외곽에서 높은 응력이 발생하였고 간격이 증가하면

발생한 응력도 증가하였으나 증가폭이 크지 않았다. Fig.

10은 간격에 따라 substrate에서 발생한 최대 응력을 나타

낸 결과인데 간격에 따라 발생한 응력의 변화가 크지 않

음을 알 수 있다. 이것은 간격이 증가할수록 warpage가

증가하여 칩 주변의 변형량이 커지기 때문에 응력이 증

가하는 상태이지만, 칩을 둘러싸고 있는 프리프레그의 레

진이 탄성계수가 낮은 재료이기 때문에 응력을 완화시키

는 역할을 하기 때문으로 판단된다.

Fig. 11은 위와 동일한 조건에서 프리프레그의 소재를

case I에서 case II로 변경하였을 때 발생한 최대 응력을

비교한 결과이다. 결과에서 보여주는 바와 같이 프리프

레그를 case II로 변경하면 응력은 간격이 증가할수록 감

소하였다. 프리프레그가 case I에서 case II로 변경될 때

응력이 낮아지는 것은 case II의 탄성계수가 case I에 비

해 낮기 때문이다. 또한 프리프레그가 case II일 때 간격

이 증가할수록 warpage는 증가하지만 응력이 낮아지는

것은 Fig. 7~8에서 설명한 바와 같이 간격이 증가할수록

강성도가 감소하는데 CTE가 낮은 프리프레그 case II재

료는 변형으로 인한 응력완화효과가 크기 때문으로 판단

된다. 그러나 간격이 50 µm에서 350 µm로 증가할 때 응

력변화는 프리프레그가 case I와 case II일 때 각각 약 1%

Fig. 9. von Mises stress distribution of PCB substrate as a structure conditions with Prepreg case I.

Fig. 8. Maximum warpage of PCB substrate as a structure

conditions and Prepreg materials.

Fig. 10. Maximum von Mises stress of PCB substrate as a

structure conditions with Prepreg case I.
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와 3%로 캐비티 사이즈에 따른 응력의 영향은 매우 낮다

고 할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 수치해석을 사용하여 칩이 실장되는 캐

비티의 사이즈와 프리프레그 재료에 따른 임베딩

substrate의 warpage와 응력을 해석하였다. 해석 결과에 의

하면 캐비티의 사이즈 클수록 즉, 칩과 캐비티 간격이 증

가할수록 warpage는 증가하였는데 CTE가 낮은 프리프레

그 재료를 적용하면 warpage는 상대적으로 낮게 발생하

였다. 또한 substrate에서 발생한 응력은 CTE가 상대적으

로 높은 프리프레그 재료를 적용하면 간격이 증가할수록

증가하였으나, CTE가 낮은 프리프레그 재료를 적용하면

반대로 감소하였다. 그러나 응력의 변화량은 1~3% 이내

로 매우 작았다.

이러한 결과는 substrate의 warpage와 응력이 칩이 실장

되는 캐비티의 사이즈보다는 프리프레그 재료의 특성에

더 큰 영향을 받는다는 것을 의미하며, 특히 캐비티의 사

이즈는 실장되는 칩의 신뢰성에 큰 영향을 미치지 않는

다는 것을 예측하게 한다. 따라서 임베딩 substrate의

warpage와 응력이 칩을 둘러싸고 있는 캐비티내 충진재

료의 영향을 받는다는 측면에서 탄성계수와 CTE가 낮은

레진이 충진하는 것이 바람직하다고 할 수 있다. 

이와 같은 본 논문의 결과는 FCCSP용 임베딩 substrate

의 캐비티 구조를 설계할 때 반도체 패키지의 warpage를

감소시키고 신뢰성을 향상시키는데 실용적이고 유용한

접근법을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
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