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초 록: 최근 반도체 패키지 구조는 점점 더 얇아지고 복잡해지고 있다. 두께가 얇아짐에 이종 계면에서 물성차이에 의

한 박리는 심화될 수 있으며 따라서 계면의 신뢰성이 패키징 설계에 중요한 요소라 할 수 있다. 특히, 반도체 패키징에 많

이 사용되는 폴리머는 온도와 수분에 영향을 크게 받기 때문에 환경에 따른 물성 변화 고려가 필수적이다. 따라서, 본 연

구에서는 다양한 온도조건에서 수분의 흡습과 탈습을 모두 고려한 패키지 구조의 계면 박리 예측을 유한 요소 해석을 통

해 수행하였다. 확산계수와 포화 수분 함량과 같은 재료의 물성은 흡습 실험을 통해 확보하였으며, 흡습 이후 TMA 와

TGA 를 통하여 각 재료의 수분 팽창 계수를 확보하였다. 각 계면의 접합 강도 평가를 위해 수분의 영향을 고려하여 다

양한 온도 조건에서 마이크로 전단 실험을 수행하였다. 이러한 물성을 바탕으로 온도와 수분에 의해 발생하는 변형을 모

두 고려한 패키지 박리 예측 해석을 수행하였으며, 결과적으로 리플로우 공정 동안의 실시간 수분 탈습 거동을 고려한 계

면 박리 예측을 성공적으로 수행하였다.

Abstract: Recently, the semiconductor package structures are becoming thinner and more complex. As the thickness

decrease, interfacial delamination due to material mismatch can be further maximized, so the reliability of interface is a critical

issue in industry field. Especially, the polymers, which are widely used in semiconductor packaging, are significantly affected

by the temperature and moisture. Therefore, in this study, the delamination prediction at the interface of package structure was

performed through finite element analysis considering the moisture absorption and desorption under the various temperature

conditions. The material properties such as diffusivity and saturated moisture content were obtained from moisture

absorption test. The hygro-swelling coefficients of each material were analyzed through TMA and TGA after the moisture

absorption. The micro-shear test was conducted to evaluate the adhesion strength of each interface at various temperatures

considering the moisture effect. The finite element analysis of interfacial delamination was performed that considers both

deformation due to temperature and moisture absorption. Consequently, the interfacial delamination was successfully

predicted in consideration of the in-situ moisture desorption and temperature behavior during the reflow process.
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1. 서 론

전자 패키징은 마이크로 일렉트로닉스 장치의 급속한

성장으로 인해 엔지니어링 분야에서 상당한 주목을 받고

있다. 집적 회로(IC) 장치의 고밀도화 기술 추세가 증가

함에 따라 이종 재료 및 복잡한 열-기계적 상호 작용이

발생하는 계면의 수가 증가했다. 패키지의 고집적 시스

템은 서로 다른 특성을 가진 다양한 재료의 얇은 층으로
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구성된다.1,2) 서로 다른 재료 사이의 계면은 탄성계수, 열

팽창 계수(CTE) 및 흡습 팽창과 같은 열 기계적 특성의

불일치로 인한 불완전한 접합 및 응력 집중의 결과로 IC

에서 취약한 부분이다. 따라서 계면 박리는 전자 장치의

주요 파손 중 하나로 산업에서 주요한 이슈이다. 반도체

패키지 재료는 리플로우 공정과 같은 제조 과정 중에 수

분-열-기계적 거동과 관련된 복잡한 환경의 영향을 받을

수 있으며, 이러한 리플로우 공정 동안 이종 재료 사이의

계면에서 수분 탈습이 계면 박리를 더 쉽게 유발한다.3-6)

IC 패키지의 계면 박리에 초점을 맞춘 여러 연구가 수

행되었으며, 이러한 IC 패키지의 박리를 예측하기 위해

몇 가지 이종 재료 계면 박리 이론이 실험적 및 수치적으

로 연구되었다.7,8) 그러나 얇은 Si 칩의 취성 특성으로 인

해 기존에 사용되던 peel, lap shear 와 같은 실험 방식은

적용이 어려우며 Chip 과 얇은 필름 접착층 간의 계면물

성 측정을 위해 개발된 파괴 인성 실험의 경우에도 주로

상온에서만 진행되었다.7,9) 따라서, 칩/에폭시 몰딩 컴파

운드(EMC) 및 칩/인쇄 회로 기판(PCB)과 같은 계면에서

실험적인 접착 강도 데이터가 부족한 실정이며, 더욱이,

고온에서의 흡습-열-기계적 거동을 고려하여 다중 재료

로 구성된 패키지의 정확한 계면 특성을 측정하는 것은

매우 어려운 문제이다.

본 연구에서는 수분에 의한 박리를 예측하기 위해 다

양한 실험을 통해 확산계수, 포화 수분 함량, 접합 강도

등의 재료 특성을 평가하였다. EMC, PCB, die attach film

(DAF)와 같은 각 패키지 재료에 대해 상대 습도(RH) 및

온도 조건에 대한 흡습 실험을 수행했다. 이후 25℃에서

250℃까지의 온도 조건과 수분 흡수 시간에 대한 마이크로

스케일 전단 시험을 통해 이종재료(EMC/Chip, Chip/PCB,

PCB/EMC)의 계면 접합 강도를 측정하였다. 확보한 재료

별 물성 데이터를 바탕으로, 흡습성과 열변형의 복합 효

과를 해석하기 위한 서브루틴 기반 유한요소해석 코드가

개발되었고, 리플로우 과정에서 발생하는 수분 탈습과 온

도 상승을 고려한 계면 박리를 성공적으로 예측하였다.

2. 실험방법

패키지 구조에 사용되는 각 재료의 확산 계수와 포화

수분 함량에 대한 물성 확보를 위하여 흡습 실험을 수행

하였다. 흡습 실험 전 시편 내 수분 제거를 위하여 120℃

온도 조건에서 24시간 건조를 진행하였으며, 항온 항습

기 (S-TH31, SC ENG Co ltd.)를 이용하여 세 가지 조건

(85℃/RH85%, 60℃/RH60%, 30℃/RH70%)에서 흡습에

따른 각 재료의 무게 증가를 측정하였다. 해당 조건은 수

분/리플로우 민감도 분류를 위한 J-STD-020 표준실험을

바탕으로 선정하였으며, EMC, PCB, 그리고 DAF 총 세

종류의 시편에 대해 흡습 실험을 진행하였다. Fick’s

second law에 기반하여 재료 내 흡습 분포를 분석하였으

며, 박판 특성을 고려하여 최종적으로 확산 계수는 아래

수식을 통하여 도출하였다.10-12)

여기서, t1 과 t2 는 흡습 실험 수행을 통해 확보한 수분

함량 커브에서 초기 선형 구간에서의 두 시간 포인트를

D
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Fig. 1. Moisture absorption test result according to the package materials: (a) Printed circuit board (PCB), (b) Epoxy molding compound

(EMC), and (c) Die attach film (DAF). (d) The relationship between the temperature and moisture diffusivity according to the package

materials. (e) The relationship between the saturated moisture content and relative humidity according to the package materials.
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의미하며, M1 과 M2 는 이에 해당하는 수분 함량을 의미

한다. Msat 은 시편의 포화 수분 함량을 의미한다. 시편 세

종류(PCB, EMC, DAF)에 대해 진행한 흡습 실험 결과가

Fig. 1에 나타나 있다. Fig. 1(a-c) 에 시간에 따른 수분 흡

습량 그래프가 나타나 있으며, 이를 바탕으로 각 재료별

온도-확산계수 관계(Fig. 1(d)) 및 상대 습도-포화 수분 함

량 관계(Fig. 1(e))를 도출하였다.

각 재료별로 흡습에 따른 팽창 특성을 보기 위하여

TGA(SDT Q600, TA Inst.) 와 TMA(TMA6100, SEIKO

Inst.)를 진행하였다.13,14) 동일한 포화 흡습 상태의 시편을

이용하여 85℃ 등온 조건에서 TMA 와 TGA 를 수행하

였으며, 이 결과를 통해 수분 함량에 따른 변형률을 나타

내는 수분 팽창 계수 (CME)를 도출하였다.

패키지 계면의 접합 강도 측정을 위하여 마이크로 전

단 실험을 수행하였다. 전단 실험에 사용된 시편 크기는

가로 8 mm 세로 2 mm, 그리고 두께 1.15 mm이며, 광학

현미경으로 시편 두께방향으로 계면을 촬영한 결과가

Fig. 2에 나타나 있다. 이 때, Chip-PCB 계면에는(Fig. 2(a))

접합을 위해 약 20 um 두께의 DAF 층이 존재한다. 본 연

구에서는 계면 접합 강도 실험 진행 시 다음과 같이 Case1:

EMC-Chip 계면, Case2: Chip-PCB 계면, 그리고 Case3:

EMC-PCB 계면, 총 세 가지 계면에 대해 진행하였다. 접

합 강도 실험 수행 이전에 85℃/RH85% 조건에서 시간에

따른 (0시간, 48시간, 150시간) 흡습 실험을 수행하였다.

또한, 흡습 정도가 다른 각 시편에 대해 25℃, 100℃, 200℃

세 가지 온도 조건에 대해 전단 실험을 진행하였다.

3. 유한요소해석

흡습 및 탈습에 대한 해석 수행을 위하여 EMC, Si-Chip,

DAF 그리고 PCB 으로 구성된 PKG 구조를 Fig. 4(a-b) 와

같이 모델링하였다. 3차원 solid 요소를 이용하였으며,

DC3D8은 질량 확산 모델에, C3D8R 은 열-기계 해석 모

델에 사용되었다. 외부의 수분에 의해 PKG 구조내 재료

흡습 과정 및 리플로우 동안 탈습되는 거동을 해석하기

위하여 PKG 의 경계조건은 85℃/RH85% 과 250℃/RH0%

로 각각 부여되었다. 패키지 각 재료별로 다른 포화 수분

함량을 가지고 있기 때문에 계면에서의 흡습도는 불연속

적으로 나타난다. 따라서 각 재료의 경계면에서 이러한

불연속성을 해결하기 위하여 정규화된 흡습도를 적용하

였다 [15]. 흡습 및 탈습 해석을 통해 확보된 수분 흡습도

는 field variable (FV)에 저장되었으며, 이 FV 은 추후 열

-기계 유한요소 해석에 사용되었다.

흡습/탈습을 고려한 열-기계 유한요소 해석은 Abaqus

6.14-1 프로그램의 UMAT(user material subroutine) 코드를

이용하여 구축되었다. 앞서 설명했듯이 흡습 해석으로부

터 온도 변화 및 흡습도 데이터를 추출하여 열-기계 해석

모델에 input 으로 사용하였다. 또한, 접합 강도 실험으로

부터 확보한 온도 및 흡습도에 따른 접합 강도는 계면 박

리 예측을 위하여 초기 손상 강도로써 각 계면 물성으로

적용되었다.

4. 결과 및 고찰

온도에 따른 각 재료 계면의 접합 강도가 Fig. 3에 나타

나 있다. 모든 계면에서 온도와 흡습도가 높아질수록 계

면 강도는 감소하였으며, 특히 EMC의 경우 유리전이온

도인 130℃ 보다 높은 온도에서 계면 강도가 급격히 저

하되었다. DAF 의 경우 유리전이온도가 50℃이며, 이에

100℃ 온도 조건에서 절반 이하의 매우 낮은 접합 강도

값을 보였다. 유한요소 해석 수행 시 계면 강도에 있어 온

도와 흡습도의 영향을 보다 정확하게 반영하기 위하여 확

Fig. 2. The optical image of interfacial adhesion test specimen in thickness direction for (a) case1(EMC-Chip) and case2 (Chip-PCB),

and (b)case3 (EMC-PCB). (c) Schematic image of micro-shear test jig and the optical image of specimen before and after the test.
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Fig. 3. The adhesion strength according to the temperature and moisture absorption as a result of micro-shear test, and 3D curve fitting

results for (a)EMC-Chip, (b)Chip-PCB, and (c)EMC-PCB interfaces.

Fig. 4. (a) Schematic of 3D package structure for delamination prediction simulation. (b) The layer structure of package model in cross-

section view. (c) The temperature profile during moisture absorption and reflow process in delamination simulation. Finite element

simulation result: (d) normalized moisture concentration and (e) maximum principal strain.
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보한 온도 및 흡습도에 따른 계면 강도는 3D 커브 피팅 후

피팅 파라미터를 이용하여 접합강도를 해석에 구현하였다.

수분의 흡습 및 탈습, 그리고 온도 변화에 따른 응력-

변형률 거동 분석은 user subroutine (UMAT)을 통해 수행

되었으며, 초기 박리 발생은 실제 온도와 흡습도에 따른

접합 강도를 반영함으로써 평가되었다. Fig. 4(c)는 해석

에 사용된 PKG 구조와 85℃/RH85% 조건에서 150 시간

동안 흡습한 것과 리플로우를 반영하기 위해 250℃/

RH0% 조건에서 20분 동안 해석을 수행한 온도 프로파일

이 나타나 있다. 흡습 해석에 해당하는 step1 수행 시 PKG

구조 내 수분이 확산되어 충분히 포화된 상태를 확인할

수 있다 (Fig. 4(d)). 또한, 리플로우에 해당하는 step2 동

안에 외부와의 경계에서 수분이 빠르게 빠져나가는 것을

알 수 있으며, 이러한 거동은 흡습에 의한 변형률 및 계

면 강도에 영향을 미친다. Fig. 4(e) 에서 볼 수 있듯이, 흡

습 해석 이후, DAF 층에서 높은 CME 로 인한 최대 주변

형률이 발생하였다. Step2 에 해당하는 리플로우 해석 동안

계면의 형상 불연속과 열팽창 차이로 인해 chip의 가장자

리 주변으로 가장 큰 변형률이 발생한 것을 알 수 있다.

Fig. 5에 열-기계적 거동 해석 결과가 나타나 있다. 수

Fig. 5. (a) Three interface surfaces of package structure; (b) Delamination failure index of path line of EMC-Chip interface; (c)

Delamination analysis results of three cases in moisture absorption and thermal reflow process.
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분 팽창 및 열 팽창이 흡습 단계인 step1 과 리플로우 단

계인 step2 에서 발생하였으며, 박리는 시편의 가장자리

로부터 중심으로 서서히 진전되는 거동을 보인다. 더욱

이, 박리는 주로 EMC-Chip 계면에 해당하는 chip의 표면

에서 발생하였다. 해석 수행 시 수분 탈습이 고려 될 경

우 박리가 과대평가되는 영역이 작으며 이는, 수분 탈습

으로 인해 흡습도가 낮아지는 것이 반영되어 계면 강도

가 높아지기 때문이다. 반면 수분 탈습이 고려되지 않을

경우 각 계면에서의 박리는 매우 심하게 발생하며 특히,

EMC-Chip 과 PCB-EMC 계면 위쪽의 박리가 명확하게

차이 난다. Fig. 5(b)에서 볼 수 있듯이 250℃에서의 EMC-

Chip 계면의 path-line 데이터를 추출하여 각 케이스별로

비교하였다. 수분 탈습을 고려할 때 chip의 가장자리에서

박리 차이가 극심하게 발생하는 것을 알 수 있다. 더욱이,

이러한 차이는 패키지 구조가 복잡해질수록 커질 것으로

예상되며, 신뢰성 공정은 더욱 더 중요해질 것이다. 결과

적으로 다양한 재료로 이루어진 패키지 구조의 정확한 신

뢰성 해석을 위해서는 수분 흡습 뿐 아니라 탈습까지도

모두 고려되어야 한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 패키지 재료(EMC, PCB, DAF)에 따라

확산계수, 포화 수분 함량, 및 수분 팽창 계수와 같은 흡

습 물성을 여러 실험을 통해 확보하였다. 세 종류의 계면

(Chip/EMC, Chip/PCB, 그리고 EMC/PCB)에 대해 온도 및

수분 함량도에 따른 계면 강도를 분석하였다. 이후 각 계

면에서의 박리 거동을 예측하기 위하여, 리플로우 과정

에서 수분의 흡습과 탈습을 모두 반영한 질량확산 모델

과 열역학적 모델을 연계하여 유한요소 해석을 수행하였

다. 결과적으로 개발된 해석 모델을 이용하여 실제 공정

상의 온도 및 상대 습도에 따른 수분의 흡습 및 탈습을

고려한 복잡한 환경 조건에서의 박리를 성공적으로 예측

하였다.
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