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초 록: 본 논문에서는 FEM(유한요소) 기법을 사용하여 칩이 실장되는 않은 substrate와 칩이 실장된 substrate의

warpage를 해석하여 칩의 실장이 warpage에 미치는 영향을 비교·분석하였다. 또한, warpage를 감소시키기 위한

substrate의 층별 두께의 영향도 분석과 층별 두께 조건을 다구찌법에 의한 신호 대 잡음 비로 분석하였다. 해석 결과에

의하면 칩이 실장되면 substrate의 warpage는 패턴의 방향이 변할 수 있고, 칩이 실장되면서 패키지의 강성도(stiffness)

가 증가하고, 패키지 상·하의 열팽창계수의 차이가 작아지면서 warpage는 감소하였다. 또한, 칩이 실장되지 않은

substrate를 대상으로 설계 파라메타의 영향도 분석 결과에 의하면 warpage를 감소시키기 위해서는 회로층 중에서 내층

인 Cu1과 Cu4를 중점 관리하고, 다음으로 바닥면의 solder resist 층의 두께와 Cu1과 Cu2 사이의 프리프레그 층의 두께

를 관리해야 한다.

Abstract: In this paper, we calculated the warpage of bare substrates and chip attached substrates by using FEM (Finite

Element Method), and compared and analyzed the effect of the chips' attachment on warpage. Also, the effects of layer

thickness of substrates for reducing warpage were analyzed and the conditions of layer thickness were analyzed by signal-

to-noise ratio of Taguchi method. According to the analysis results, the direction of warpage pattern in substrates can

change when chips are attached. Also, the warpage decreases as the difference in the CTE (coefficient of thermal

expansion) between the top and bottom of the package decreases and the stiffness of the package increases after chips

are loaded. In addition, according to the impact analysis of design parameters on substrates where chips are not attached,

in order to reduce warpage, the inner layers of the circuit layer Cu1 and Cu4 has be controlled first, and then concentrated

on the thickness of the solder resist on the bottom side and the thickness of the prepreg layer between Cu1 and Cu2.
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1. 서 론

 반도체 칩을 조립하고 검사하는 패키징에서 반도체 칩

들을 3차원 구조로 적층하는 패키징 기술 중 하나로 활

발히 개발이 진행되고 있는 PoP (Package on Package) 기

술은 스마트폰, 모바일 제품, RF, 전장부품, 디스플레이,

의료 등 전방위 분야에 사용되는 반도체 소자의 초소형

화와 성능 향상을 위한 핵심기술이다. PoP 공정기술은 패

키지를 3차원으로 적층하는 3D 패키지 기술로서 작고 얇

으면서도 고성능과 다기능을 구현할 수 있으며, 전력소

모가 작아 장시간 구동이 가능하기 때문에 모바일 기기

제품에 적합한 기술이다.

이러한 PoP 기술은 칩을 적층할수록 두께 증가를 최소

화하기 위해 칩을 얇게 가공하고 얇은 두께의 PCB를 사

용해야하기 때문에 PoP를 이루는 상부, 하부 패키지에서

warpage가 크게 발생할 수 있다. PoP의 warpage는 패키

지에서 발생하는 언더필과 솔더 조인트의 박리, 크랙, 솔

더 조인트의 open joint 불량 등 신뢰성 이슈의 근본적 원
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인으로 오랜기간 개선의 대상이 되고 있다.1-8) 대표적인 방

법으로는 패키지 레벨의 warpage를 줄이기 위해 PCB 레벨

의 디자인 및 소재 개발, PoP 공정기술의 개발, 수치해석

을 위한 근본적 메커니즘을 고찰하기 위한 것들이 있다.9-18)

특히, PCB의 두께가 얇아지고, 적층수가 증가하면서

PCB의 warpage가 PoP의 신뢰성에 미치는 영향은 더욱

증가하기 때문에 PCB 제조기업은 PCB의 소재개발 뿐만

아니라 회로층, 절연층, SR층의 두께 최적화로 PoP용

PCB의 warpage를 제어하고 있다.

따라서 본 논문에서는 PoP용 PCB의 warpage를 칩이

실장되기 전 bare substrate와 반도체 칩이 실장된 substrate

를 reflow 조건에서 유한요소법을 이용한 수치해석으로

분석하였다. 또한, Bare substrate 상태에서 warpage가 최

소화되는 층 두께를 다구찌법에 의한 SN비 분석으로 최

적화하였다. 이와 같은 연구는 PoP용 PCB 개발 및 제조

엔지니어들에게 반도체 칩이 실장되는 전·후의 warpage

패턴을 이해하고, PCB의 warpage를 최소화하는 층별 두

께를 어떻게 관리해야하는지에 대한 유용한 정보를 제공

할 것으로 기대된다.

2. 수치해석

2.1 유한요소 모델링

본 논문에서 해석을 위해 선정한 모델은 Fig. 1과 같이

4층 회로를 갖는 PoP용 substrate이다. 칩이 warpage에 미

치는 영향을 고찰하기 위해 칩이 실장되지 않은 bare

substrate와 칩이 실장된 substrate를 해석하였다. 유한요소

는 8-노드를 갖는 육면체 메쉬를 사용하였고 substrate의

각 층과 반도체 칩을 모델링하여 각 메쉬의 노드를 일치

시킴으로써 각 요소들이 완벽하게 접합되었다고 가정하

였다.

칩이 실장된 모델의 경우 칩의 사이즈는 7.8 mm×7.9

mm이고, 두께는 0.15 mm이다. 칩과 substrate를 연결하는

솔더 조인트의 지름과 높이는 각각 80 μm이며, 언더필

(underfill)의 높이도 80 μm로 동일하다.

Table 1은 substrate의 층 구조와 층별 두께를 나타낸 표

이다. Substrate는 코어(Core)를 중심으로 상·하 2개의 회

로층을 갖고 있으며 반도체 기업으로부터 제공된 최소

값, 평균값, 최대값의 두께가 반영되어 전층 두께는 324

Fig. 1. Structure of bare and chip attached substrate for PoP

Table 1. Material thickness of substrate for PoP

Material Minimum thickness, mm Average thickness, mm Maximum thickness, mm

Solder resist on top surface 13 14 16

1st. circuit layer 16 18 20

Prepreg between 1st. and 2nd. circuit layer 35 38 40

2nd. circuit layer 22 26 30

Core 152 155 156

3rd. circuit layer 22 26 29

Prepreg between 3rd. and 4th. circuit layer 35 37 38

4th. circuit layer 17 18 20

Solder resist on bottom surface 12 14 16

Total thickness, mm 324 346 365
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mm~365 mm 이다. Substrate의 두께는 warpage에 중요한

변수이기 때문에 다구찌법에 의한 실험계획법에는 각 층

의 최소 두께와 최대 두께를 고려하였다.

Table 2는 substrate의 회로층 별 구리 비율을 보여주고

있다. 회로층은 구리와 절연층으로 구성되어 있고, 구리

의 비율은 회로층의 탄성계수, 열팽창계수 등 특성값에

직접적인 영향을 미치고, 이것은 warpage와 밀접한 관련

이 있기 때문에 회로층의 구리 비율은 매우 중요하다. 본

논문에서는 Fig. 1에 표기한 바와 같이 PCB substrate를

dummy영역과 unit 영역으로 나눠 회로층의 구리 비율

을 표기하였고, 회로층의 재료특성값은 혼합률(rule of

mixture)을 사용하여 계산하였다. 혼합률 계산에 적용된

substrate의 재료특성값과 칩, 솔더 조인트 및 언더필의 재

료특성값은 Table 3과 같다.

2.2 해석 조건

유한요소법을 이용한 수치해석을 위해 온도의 영향만

을 고려하였는데 온도 조건은 칩 실장 후와 비교하기 위

해 Fig. 2와 같이 리플로우(Reflow) 조건이 모든 노드에

균일하게 적용된다고 가정하였다. 온도를 고려한 thermo-

mechanical coupled 해석은 비선형 거동 해석용 범용 프

로그램인 MSC/MARC2019 소프트웨어를 사용하였다.

  

Table 2. Copper portion of circuit layers in substrate

Material Dummy area, % Unit area, %

1st. circuit layer 9 63

2nd. circuit layer 6 63

3rd. circuit layer 6 61

4th. circuit layer 7 68

Table 3. Material properties of substrate and package for PoP

Materials
Elastic modulus, 

GPa

CTE, 

μm/m·oC

Poission’s 

ratio

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

Prepreg (Tg 154 oC) 7.5 23/78 0.3

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

z : 17.5/70
0.343

Chip 192 1.5 ~ 3.3 0.3

Solder joint 61.65 20.8 ~ 27.2 0.4

Underfill (Tg 65 oC) 8.5 36/120 0.313

Table 5. Orthogonal array of L16(9
2) of Taguchi method for substrate

No. SR1 Cu1 PPG1 Cu2 Core Cu3 PPG2 Cu4 SR2 Total thickness, mm

1 13 16 35 22 152 22 35 17 12 324

2 13 16 35 22 152 22 35 20 16 331

3 13 16 35 30 156 29 38 17 12 346

4 13 16 35 30 156 29 38 20 16 353

5 13 20 40 22 152 29 38 17 12 343

6 13 20 40 22 152 29 38 20 16 350

7 13 20 40 30 156 22 35 17 12 345

8 13 20 40 30 156 22 35 20 16 352

9 16 16 40 22 156 22 38 17 16 343

10 16 16 40 22 156 22 38 20 12 342

11 16 16 40 30 152 29 35 17 16 351

12 16 16 40 30 152 29 35 20 12 350

13 16 20 35 22 156 29 35 17 16 346

14 16 20 35 22 156 29 35 20 12 345

15 16 20 35 30 152 22 38 17 16 346

16 16 20 35 30 152 22 38 20 12 345

Fig. 2. Temperature profile with reflow condition.

Table 4. Factor and level of the Taguchi method for substrate

Factor
Level, mm

1 2

Solder resist on top surface (SR1) 13 16

1st. circuit layer (Cu1) 16 20

Prepreg between 1st. and 2nd. circuit layer (PPG1) 35 40

2nd. circuit layer (Cu2) 22 30

Core 152 156

3rd. circuit layer (Cu3) 22 29

Prepreg between 3rd. and 4th. circuit layer (PPG2) 35 38

4th. circuit layer (Cu4) 17 20

Solder resist on bottom surface (SR2) 12 16
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PoP용 substrate의 warpage를 제어하는 방법으로 PCB

제조기업에서는 절연층과 회로층의 두께의 최적두께를

선정하는 방법을 적용하고 있다. 따라서 본 논문에서도

substrate의 warpage에 미치는 최적의 두께를 선정하기 위

해 두께를 설계인자로 선정하여 효과를 분석하였다. Table

5와 같이 substrate의 최소 두께와 최대 두께를 설계 수준

으로 선정하였고, Table 6과 같이 substrate 두께 인자 9개

를 선정하고 warpage에 미치는 영향도 분석을 위한 9인

자 2수준의 L16(9
2) 직교배열표를 적용하였다. 9인자는 절

연층인 윗면과 아랫면의 solder Resist, 두개층의 prepreg,

core층, 그리고 4개의 회로층이다. warpage에 미치는 영향

도 분석은 다구찌법에 의해 warpage가 작으면 작을수록

좋은 망소특성으로 SN비(signal to noise)을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Warpage 해석

Fig. 3은 리플로우 온도조건에서 칩이 실장되지 않은

substrate의 최외곽 코너에서 발생한 warpage 분포를 나타

낸 결과이다. warpage는 리플로우 온도 프로파일과 같은

패턴으로 발생하였는데 warpage는 (-)값으로 계산되었

다. 즉, 칩이 실장되는 윗면을 기준으로 warpage 형태는

아래로 볼록한(concave) 형태인 것이다. 이와 같은 패턴

이 발생한 것은 bare PCB substrate의 재료특성값 때문으

로 Fig. 4에서 보여주는 바와 같이 core를 중심으로 윗 부

분(1차, 2차 회로층)의 구리 비율이 낮고 절연재의 비율

이 높아서 아랫 부분에 비해 열팽창계수가 높아 리플로

우 온도가 상승할수록 윗 부분의 변형량이 아랫 부분보

다 크기 때문에 발생하는 것이다. Fig. 5는 리플로우 온도

조건의 끝에서 발생한 칩이 실장되지 않은 substrate의

warpage 분포를 5배 확대한 결과이다. 칩이 실장되는 윗

면을 기준으로 warpage 형태는 아래로 볼록한(concave)

형태로 최대 약 210 μm가 발생한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6은 리플로우 온도조건에서 칩이 실장된 substrate

의 최외곽 코너에서 발생한 warpage 분포를 나타낸 결과

이다. warpage는 리플로우 온도 프로파일과 같은 패턴으

로 발생하였고 warpage는 (+)값으로 계산되어 칩이 실장

되는 윗면을 기준으로 warpage 형태는 아래로 오목한

(convex) 형태이다. 이와 같은 패턴이 발생한 것은 열팽

창계수가 낮은 칩의 영향 때문으로 Fig. 7과 같이 core를

중심으로 윗 부분이 칩이 실장되면서 아랫 부분에 비해

열팽창계수가 낮아 리플로우 온도가 상승할수록 아랫 부

분의 변형량이 윗 부분보다 크기 때문에 발생한 결과이

다. Fig. 8은 리플로우 온도조건의 끝에서 발생한 칩이 실

장된 substrate의 warpage 분포를 5배 확대한 결과이다. 칩

이 실장되는 윗면을 기준으로 warpage 형태는 아래로 오

목한(convex) 형태로 최대 약 1.41 μm가 발생한 것을 확

인할 수 있다. 

이와 같은 결과로부터 칩이 실장되면 substrate의

Fig. 5. Warpage distribution of bare substrate at end of reflow

condition.

Fig. 6. warpage of chip attached PCB substrate under reflow

condition.

Fig. 3. Warpage of bare substrate under reflow condition.

Fig. 4. CTE difference between upper and lower parts of core

layer in bare substrate.
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Fig. 7. CTE difference between upper and lower parts of center

in chip attached substrate.

Table 6. Contribution of parameters on warpage of bare substrate 

Level SR1 Cu1 PPG1 Cu2 Core Cu3 PPG2 Cu4 SR2

1 9.463 13.333 9.836 9.153 9.341 9.547 9.163 10.095 9.895

2 9.426 5.557 9.053 9.736 9.548 9.342 9.727 8.794 8.994

Contribution ratio, % 0.3 62.9 6.3 4.7 1.7 1.7 4.6 10.5 7.3

Ranking 9 1 4 5 7 8 6 2 3

Fig. 8. Warpage distribution of chip attached PCB substrate at end

of reflow condition.

Fig. 9. Main effect parameters of bare substrate warpage on SN ratio.

warpage는 패턴의 방향이 변하고 패키지의 강성도

(stiffness)가 증가하고, 패키지 상·하의 열팽창계수의 차

이가 작아지면서 warpage는 감소하였다.

3.2 파라메타 영향도 해석

Table 6은 망소특성에 의한 파라메타의 신호 대 잡음

비(SN비)로 계산된 warpage에 대한 파라메타의 기여율

(contribution ratio)를 계산한 결과이다. 표에서 보여주는

바와 같이 Cu1의 기여율이 62.9%로 가장 높고, Cu4가

10.5%로 두 번째로 높았으며, SR2가 7.3%로 세 번째,

PPG1이 6.3%로 네 번째로 높았다. 그리고 그 외 파라메

타들은 5% 미만의 기여율로써 warpage에 대한 영향도가

낮았다. 따라서 칩이 실장되지 않은 substrate의 warpage

를 감소시키기 위해서는 회로층 중에서 내층인 Cu1과

Cu4를 중점 관리하고, 다음으로 바닥면의 solder resist 층

의 두께와 Cu1과 Cu2 사이의 프리프레그 층의 두께를 관

리하는 것이 바람직하다.

Fig. 9은 다구찌 망소특성에 의한 파라메타의 신호 대
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잡음 비(SN비)를 나타낸 그림으로 파라메타의 영향도와

최적조건을 보여주고 있다. 신호 대 잡음 비는 크면 클수

록 강건설계이기 때문에 각 파라메타의 왼쪽에 표기된 신

호 대 잡음 비는 숫자가 클수록 warpage를 감소시키는 조

건이 된다. 또한, 그래프의 기울기는 각 파라메타의 영향

도를 나타내는 것으로 기울기가 클수록 파라메타의

warpage에 대한 영향도가 크다고 할 수 있다.

그림에 의하면 회로층은 외층(Cu1과 Cu4)의 두께가 얇

을수록 warpage를 감소시킬 수 있고, solder resist 층은 두

께가 얇을수록 warpage를 감소시킬 수 있다. 이때, SR1은

영향도가 거의 없고, SR2의 영향도가 상대적으로 높다는

것을 알 수 있다. 또한, 회로층의 내층(Cu3과 Cu4)은 두

께가 두꺼울수록 warpage를 감소시킬 수 있는데 Cu3의

영향도가 거의 없기 때문에 상대적으로 Cu2의 영향도가

크다고 할 수 있다. 끝으로 core는 영향도가 거의 없으나

가능하면 얇게 하는 것이 warpage를 줄이는데 효과적이

다. 이러한 신호 대 잡음 비 분석을 통해 도출된 칩이 실

장되지 않은 substrate의 최적 두께 조건을 정리하면 Table

7과 같다.

4. 결 론

본 논문에서는 유한요소법을 사용하여 칩이 실장되는

않은 substrate와 칩이 실장된 substrate의 warpage를 해석

하여 칩의 실장이 warpage에 미치는 영향을 비교·분석하

였다. 또한, warpage를 감소시키기 위한 substrate의 층별

두께의 영향도 분석과 층별 두께 조건을 다구찌법에 의

한 신호 대 잡음 비로 분석하였다. 해석 결과에 의하면 칩

이 실장되면 substrate의 warpage는 패턴의 방향이 변할

수 있고, 칩이 실장되면서 패키지의 강성도(stiffness)가 증

가하고, 패키지 상·하의 열팽창계수의 차이가 작아지면

서 warpage는 감소하였다.

또한, 칩이 실장되지 않은 substrate를 대상으로 설계 파

라메타의 영향도 분석 결과에 의하면 warpage를 감소시

키기 위해서는 회로층 중에서 내층인 Cu1과 Cu4를 중

점 관리하고, 다음으로 바닥면의 solder resist 층의 두께

와 Cu1과 Cu2 사이의 프리프레그 층의 두께를 관리해

야 한다.

이러한 결과는 칩이 실장되지 않는 substrate의 warpage

제어가 더욱 어렵고, 칩이 실장되면 warpage의 패턴과 크

기가 달라지기 때문에 패키지 관점에서 substrate의

warpage는 제어되어야 한다는 것을 시사한다. 

이와 같은 본 논문의 결과는 PoP용 substrate의 층별 구

조를 설계할 때 PCB 관점 뿐만아니라 패키지 관점을 동

시에 고려한 설계가 필요함을 제시하였고, PCB 제조 및

개발엔지니어들에게 warpage를 감소시키고 신뢰성을 향

상시키는 실용적이고 유용한 접근법을 제시할 것으로 기

대할 수 있다.
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