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모바일 기기에 용되는 박형 패키지의 휨 상
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Warpage Study of Ultra Thin Package Used in Mobile Devices

Cha-Gyu Song, Kyoung-Ho Kim and Sung-Hoon Choa

Package
Die Die Attach Material 

or Underfill
Sub EMC Bump

Top Bottom Top Bottom BT Mold Solder

·Schematic drawing of CABGA Model

Size (mm) 5.1×4.6 5.1×4.6 15×15 15×15 -

Thickness(mm) 0.178 0.0254 (25.4㎛) 0.4 0.7 -

·Schematic drawing of SCSP Model
Size (mm) 7×8 7.6×10 7×8 7.6×10 15×15 15×15 -

Thickness(mm) 0.07 0.0254 (25.4㎛) 0.13 0.33 -

·Schematic drawing of fcCSP Model

Size (mm) 8.6×8.6 8.6×8.6 15×15 15×15 Diameter : 0.1mm

Thickness(mm) 0.178 0.65 0.3 0.65 Pitch : 0.5mm

·Schematic drawing of MCP Model

Size (mm) 8×8 10×10 8×8 10×10 15×15 15×15 Diameter : 0.1mm

Thickness(mm) 0.05(50㎛) 0.1 0.07(70㎛) 0.2 0.9 Pitch : 0.5mm

Table 1 Schematic diagram & dimension of the packages used in this study

1. 서    론

  모바일 제품에 사용되는 패키지는 더 작고, 얇은 동

시에 고성능, 다기능을 요구하고 있다. 특히 패키지 두

께의 감소가 지속 으로 요구되기 때문에 패키지의 각 

재료, 즉 실리콘 칩, EMC 몰드, 기  등의 두께가 계

속 얇아지고 있다. 패키지의 두께  각 사용된 재료의 

두께가 얇아지면서 여러 가지 신뢰성 문제가 발생할 수 

있다1,2). 특히 패키지의 두께가 얇아지게 되면 패키지

의 휨 상은 패키지의 신뢰성뿐만 아니라 공정상의 여

러 가지 문제를 발생시킬 수 있다. 패키지의 휨 상은 

일반 으로 패키지의 EMC 몰딩 과정에서 큐어링

(curing)과 냉각 공정 에 발생하며, 그 이유는 패키

지의 여러 재질들의 열팽창계수의 차에 의하여 발생된 

열 응력 때문이다. 패키지의 휨 상은 장기 신뢰성에 

향을 미치게 된다. 한 과도한 휨 상은 칩과 패키

지의 조립 과정, 즉 Reflow, 혹은 SMT 과정에서 패키

지의 합이 어렵고, 한 패키지와 마더보드 사이의 

솔더 조인트의  불량이 발생할 가능성이 많으며, 

이는 공정의 수율을 하하는 요한 요소가 되고 있

다.3,4) 특히 모바일 기기에 사용되는 박형 패키지의 

경우 휨 상이 공정의 요한 이슈로 두되고 있다. 

패키지의 휨 상은 패키지의 구조, 패키지 재료의 물

성  공정 조건에 좌우된다
5,6)

. 따라서 한 패키지 

재료의 선택과 패키지 구조가 필요하다. 특히 새로운 

패키지 개발에 앞서, 패키지에서 발생되는 신뢰성 문제

를 측하고 패키지의 휨 상과 응력 분포 등을 측

하는 신뢰성 설계기술의 확보가 필수 이다.

  본 연구에서는 재 모바일 기기에 주로 사용되고 있

는 CABGA(chip array BGA), fcSCP(flip chip CSP), 

SCSP(stacked CSP)  TSV(through silicon via) 

기술을 이용한 MCP 패키지의 패키지에 하여 휨

(warpage)의 경향을 유한요소해석을 이용하여 분석 

 비교하 다. 휨에 향을  수 있는 여러 요 인

자들, 즉 EMC 몰드의 두께  물성, 실리콘 다이의 

두께와 크기, 기 의 두께  물성 등이 휨 상에 미

치는 향을 고찰하 다.

2. 유한요소해석

  박형 패키지들의 휨 특성을 분석하기 해 ANSYS

를 사용하여 유한요소해석을 수행하 다. 표 1은 본 연

특집 : 3D 마이크로시스템 패키징  장비
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Parts Material E (GPa)
v 

(Poison ratio)

CTE 

(ppm/℃)

Die Silicon 161 0.21 2.6

Die Attach 

Material
Adhesive 2.9 0.34 52

Underfill Underfill 3 0.33 30

Substrate BT 26 0.39 15

EMC Mold 22 0.3 12

Solder Ball
Solder

(63Sn-37Pb)
32 0.38 24.7

Table 2 Material properties data of the package 

materials

Fig. 1 ARAMIS system for warpage measurements
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Fig. 2 Comparison between FEM and experiment 

results of warpage

구에서 사용된 패키지들의 개략도와 치수를 명시하고 

있다. 패키지들 에 CABGA, SCSP, fcCSP 구조는 

실제 모바일 기기에 용되고 있는 동일한 치수로 모델

링 되었다. 각 패키지들의 크기는 가로, 세로 15 mm로 

고정되어 있고, 두께는 특성에 따라 다르게 모델링 되었

다. 표 1의 각 패키지들의 구조는 BT (bisaleimide 

triazine) 기  에 실리콘 다이(die)가 합되어 

EMC로 몰딩되었다. CABGA는 실리콘 다이가 한 층

으로 이루어진 구조이며, SCSP는 2개의 실리콘 다이

가 층된 구조로 이루어져있다. fcCSP 구조의 경우 

BT 기 과 실리콘 다이가 솔더볼(63Sn/ 37Pb)로 

합되어 있고, 그 사이에 언더필 재료가 채워져 있다. 

MCP는 BT 기  에 하부 다이가 솔더볼로 합되어 

있고, 그 사이에 언더필 재료가 채워져 있다. 그리고 

하부 다이 에 8개의 실리콘 다이가 층된 구조로 이

루어져있다.

  유한요소의 휨 해석 모델에 가해지는 열 하  조건은 

기온도 175℃에서 상온 25℃로 감소시켰다. 이 때 

175℃는 EMC 재료의 큐어링(curing) 온도로써 스트

스가 없다는 stress-free 상태로 가정하 다. 표 2에

서 명시된 패키지 재료들의 물성치는 여러 논문들에서 

제시된 표 값을 선택 하 다.

3. 휨 상 측정

  패키지의 휨을 측정하는 장비  방법은 다양하다. 

본 연구에서는 비 식 3차원 학 측정기술인 디지털 

상 보장기법을 이용하여 온도 변화에 따른 패키지의 

휨에 의한 미소 변 를 측정하 다. 이를 하여 

ARAMISTM 시스템을 사용하 다7). 이 시스템은 두 

의 CCD 카메라로 패키지의 표면을 고 두 사진의 픽

셀 사이의 거리로부터 패키지의 변형을 계산한다. 측정 

에 장비의 교정이 이루어 져야 하며 변 는 시스템에 

내장된 로그램으로 계산된다. 그 후 패키지의 휨은 3

차원 상으로 나타내어지게 된다. Fig. 1은 본 연구에

서 사용된 시스템의 개략도이다. Fig. 2는 ARAMIS 

시스템을 이용하여 fcCSP 패키지의 휨을 측정한 결과

이며, 유한요소의 결과를 검증하기 하여 측정 결과와 

수치해석 결과를 비교하 다. 측정 결과와 수치해석결

과가 잘 일치함을 알 수 있었으며, 수치해석의 유효성

을 검증할 수 있었다.

4. 휨 상 해석

  Fig. 3은 4가지 패키지들의 휨 상 수치해석 결과

이다. SCSP 구조에서 휨이 가장 크게 나타나고, 그 다

음으로 fcCSP, CABGA 구조의 순이었으며, MCP 구

조가 가장 작은 휨을 보여주고 있다. SCSP 구조에서

의 휨은 91.9 ㎛이고, MCP 구조에서는 27.7 ㎛로, 

SCSP 구조가 MCP 구조에 비하여 약 3배 이상 큰 휨

이 발생되었다. 이것은 SCSP 구조의 체 두께(0.46 

mm)가 MCP 구조의 두께(1.1 mm) 보다 얇기 때문



송 차 규․김 경 호․좌 성 훈 

22 Journal of KWJS, Vol. 29, No. 1, February, 2011

22

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100
W

ar
p
ag

e
(㎛

)

Package type

CABGA SCSP fcCSP MCP
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Fig. 6 Effects of CTE of EMC on warpage

이다. 4가지 패키지 구조의 휨 형태는 모두 로 볼록

한(crying) 형태의 변형이 발생된다. 

  모바일 기기에서 사용되는 패키지들의 휨이 100 ㎛

를 넘게 되면 PCB 보드와의 합 시에 다양한 신뢰성 

문제가 발생될 가능성이 높아진다. 따라서 패키지 재료 

 설계의 최 화를 통하여 패키지의 휨을 최소할 필요

가 있다. 본 연구에서는 각 패키지들의 다양한 설계 인

자, 즉 EMC 두께, EMC의 탄성계수  열팽창계수, 

실리콘 다이의 크기  두께, 그리고 BT 기 의 두께, 

BT 기 의 탄성계수  열팽창계수가 휨에 미치는 

향을 해석을 통하여 확인하 다.

4.1 EMC 두께에 향

  Fig. 4는 각 패키지들의 EMC 두께를 0.05 mm 씩 

변화시켰을 때의 휨 해석 결과이다. 체 으로 EMC 

두께가 감소될수록 휨이 증가되는 것을 확인하 다. 특

히, SCSP 구조의 경우에 EMC를 기 두께(0.33 

mm)에서 0.1 mm로 감소시켰을 때 휨이 91.9㎛ 에

서 224 ㎛로 격히 높아짐을 알 수 있으며, 다른 패

키지의 EMC 두께가 감소할 때 발생하는 휨 보다 격

한 변화를 보여주고 있다. EMC의 열팽창계수(12 

ppm/℃)는 BT 기 의 열팽창계수(15 ppm/℃) 보다 

작다. 따라서 패키지에서 EMC 두께를 얇게 할 경우 

BT 기 의 과도한 열팽창으로 인하여 휨이 격히 증

가되는 것으로 단된다. 결론 으로 EMC의 두께를 

증가시켜야 패키지의 휨은 감소한다.

4.2 EMC 탄성계수에 따른 향

  Fig. 5는 각 패키지들의 EMC의 탄성계수를 2 GPa

씩 변화시켜 보았을 때의 휨 해석 결과이다. 본 해석에

서 용된 모든 패키지들의 경우, EMC 탄성계수가 증

가할수록 휨이 감소되는 것을 알 수 있다. 특히, SCSP 

구조의 경우, EMC 탄성계수를 22 GPa에서 26 GPa

로 증가시켰을 때 휨이 약 14.9 ㎛ 정도 감소되는 것

을 확인하 다. EMC의 탄성계수(22 GPa)는 BT 기

의 탄성계수(26 GPa) 보다 작다. 따라서 EMC의 

탄성계수를 증가시킴으로써 BT 기  의한 휨을 상

으로 일 수 있기 때문에, 패키지의 체 인 휨은 감

소하게 된다.

4.3 EMC 열팽창계수에 따른 향

  Fig. 6은 EMC의 열팽창계수를 1 ppm/℃씩 변화시

켜 보았을 때의 휨 해석 결과이다. 각 패키지의 EMC

의 열팽창 계수는 12 ppm/℃로 동일하다고 하 다. 
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모든 패키지들 경우에 EMC 열팽창계수가 증가할수록 

휨이 감소되는 것을 알 수 있다. 특히, SCSP 구조의 

경우 EMC 열팽창 계수가 10 ppm/℃일 때 휨의 크기

는 133 ㎛이고, 14 ppm/℃일 때 50 ㎛로 약 83 ㎛ 

정도의 감소가 있음을 알 수 있다. 결국 EMC 열팽창

계수가 BT 기 의 열팽창계수(15 ppm/℃)와 비슷하

게 될수록 패키지의 휨은 감소하게 된다.

4.4 실리콘 다이 크기에 따른 향

  Fig. 7은 실리콘 다이의 크기를 0.5 mm씩 변화시

켜 보았을 때의 휨 해석 결과이다. SCSP 구조의 경우, 

다이의 크기를 1 mm씩 감소시켰을 때 휨은 약 8.7 ㎛ 

정도 감소되는 것을 확인하 다. 다른 패키지의 경우 

휨의 감소는 미미하 는데 체 으로 실리콘 다이의 

크기가 휨에 미치는 향은 매우 작다고 할 수 있다. 

이는 Fig. 4에서 설명한 바와 같이 다이가 작아지면, 

상 으로 EMC의 양 혹은 두께는 증가하고, 이에 따

라서 휨이 감소하는 것으로 생각된다. 결론 으로 실리

콘 다이의 크기가 어지면 상 으로 EMC의 양이 

커지므로 휨은 감소하게 된다. 그러나 감소된 휨의 양

은 크지 않다.

4.5 실리콘 다이 두께에 따른 향

  Fig. 8는 각 패키지들의 실리콘 다이의 두께를 0.01 

mm씩 변화시켜 보았을 때의 휨 해석 결과이다. SCSP 

구조의 경우에 실리콘 다이의 두께가 0.07 mm에서 

0.02 mm만큼 감소시켰을 때 휨은 약 24 ㎛ 정도 감

소되는 것을 확인하 다. 이것은 체 패키지의 두께가 

고정되어 있는 상태에서 실리콘 다이의 두께가 감소하

면서 상 으로 EMC 양이 증가하게 되어 휨이 감소

하는 것으로 단된다. fcCSP 구조와 CABGA 구조의 

경우에는 실리콘 다이가 한 층으로 이루어진 구조로써 

실리콘 다이의 두께가 감소되는 양이 기 때문에 휨의 

감소는 미미하다고 단된다.

4.6 BT 기 의 열팽창계수에 따른 향

  Fig. 9는 BT 기 의 열팽창계수를 1 ppm/℃씩 변

화시켜 보았을 때의 휨 해석 결과이다. BT 기 의 열

팽창계수는 15 ppm/℃ 이다. 그림에서와 같이 BT 기

의 열팽창계수가 감소할수록 휨이 감소되는 것을 확

인하 다. 그리고 그 변화율도 다른 인자에 비하여 매

우 크다. 특히, SCSP 구조의 경우는 BT 기 의 열팽

창계수가 17 ppm/℃일 때 137 ㎛이고, 13 ppm/℃

일 때 49 ㎛로 약 88 ㎛ 정도 감소되는 것을 확인할 

수 있다. 따라서 BT 기 의 열팽창계수가 EMC 열팽

창계수(12 ppm/℃)와 비슷하게 될수록 휨은 감소한다.

4.7 BT 기 의 탄성계수에 따른 향

  Fig. 10은 각 패키지들 BT 기 의 탄성계수를 2 

GPa씩 변화시켜 보았을 때의 휨 해석 결과이다. 본 해

석에 용된 모든 패키지들의 경우, BT 기 의 탄성계

수가 감소할수록 휨이 감소하는 것을 알 수 있다. 특히, 

SCSP 구조의 경우, BT 기 의 탄성계수가 26 GPa

에서 22 GPa로 감소되면 휨이 약 15.4 ㎛ 정도 감소

되는 것을 확인하 다. 이것은 BT 기 의 탄성계수(26 
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Fig. 10  Effects of Young’s modulus of BT substrate 

on warpage

GPa)가 EMC 탄성계수(22 GPa)보다 크기 때문에 

BT 기 의 탄성계수가 작아질수록 휨이 감소되는 것으

로 단된다. 그러나 BT 기 의 탄성계수가 휨에 미치

는 향은 크지 않다고 하겠다.

5. 결    론

  본 연구에서는 최근에 모바일 기기에 주로 사용되고 

있는 박형 패키지인 CABGA, SCSP, fcCSP, MCP 

패키지들에 하여 휨 상에 의한 신뢰성 문제를 감소

시키기 한 연구를 수행하 으며, 각 패키지들의 다양

한 설계 인자가 휨에 미치는 향을 해석하 다. 이를 

통하여 휨 상 메커니즘과 이를 제어하기 한 요 

인자를 이해함으로써 휨 상을 최소화 하고자 하 다. 

한 비 식 3차원 학 측정기술인 디지털 상 보

장기법을 이용하여 패키지의 휨을 측정하 으며, 측정 

결과를 수치해석 결과와 비교하여 수치해석의 유효성을 

검증하 다 EMC 두께가 증가되면 휨은 감소하며, 

EMC의 탄성계수  열팽창계수가 증가할수록 휨은 감

소한다. 한편 실리콘 다이의 크기  두께를 감소시키

면, 상 으로 EMC의 양이 증가하기 때문에 휨은 감

소한다. 반면에 BT 기 의 탄성계수  열팽창 계수가 

감소하면 휨은 감소한다. 각 패키지들의 휨 해석 결과 

SCSP 구조가 가장 큰 휨을 보 으며, 휨 상에 가장 

큰 향을 미치는 인자로서는 실리콘 다이의 비율, 

EMC 열팽창계수, 그리고 BT 기 의 열팽창계수가 

있다. 
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