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초 록: 최근 반도체 패키지 두께가 점점 얇아짐에 따라 휨(warpage) 문제가 대두되고 있다. 휨(warpage)은 패키지 구

성요소들 간의 물성 차이로 인해 발생하기 때문에, 휨(warpage)을 예측하기 위해서는 주된 구성요소인 EMC(Epoxy

molding compound)의 정확한 물성 파악이 필수적으로 요구된다. 특히 EMC는 경화 공정 중 경화 수축을 보이는데, 겔점

이후에 발생하는 유효 경화 수축은 휨(warpage) 발생의 핵심 요소이다. 본 연구에서는 유전 센서를 이용해 측정한 소실

계수로부터 실제 반도체 패키지 경화 공정 동안 발생하는 EMC의 겔점이 정의되었다. 유전 센서로부터 얻은 결과를 분

석하기 위해 DSC(Differential scanning calorimetry) 시험과 rheometer 시험이 수행되었다. 그 결과, 유전 측정법이 EMC

경화상태 모니터링에 효과적인 방법임이 검증되었다. 유전 측정과 동시에 광섬유 센서를 이용해 EMC의 경화 공정 중 변

형률 변화 추이가 함께 측정되었다. 위 결과들로부터 경화 공정 중 발생하는 EMC의 유효 경화 수축이 측정되었다.

Abstract: Recently, as the thickness of the semiconductor package becomes thinner, warpage has become a major issue.

Since the warpage is caused by differences in material properties between package components, it is essential to precisely

evaluate the material properties of the EMC(Epoxy molding compound), one of the main components, to predict the

warpage accurately. Especially, the cure shrinkage of the EMC is generated during the curing process, and among them,

the effective cure shrinkage that occurs after the gelation point is a key factor in warpage. In this study, the gelation point

of the EMC was defined from the dissipation factor measured using the dielectric sensor during the curing process similar

with actual semiconductor package. In addition, DSC (Differential scanning calorimetry) test and rheometer test were

conducted to analyze the dielectrometry measurement. As a result, the dielectrometry was verified to be an effective

method for monitoring the curing status of the EMC. Simultaneously, the strain transition of the EMC during the curing

process was measured using the FBG (Fiber Bragg grating) sensor. From these results, the effective cure shrinkage of

the EMC during the curing process was measured.

Keywords: EMC (Epoxy molding compound), Cure shrinkage, Gelation point, Dielectrometry, FBG (Fiber Bragg

grating) sensor

1. 서 론

반도체는 고집적 및 성능 향상을 위해 점점 더 얇아지

고 있는 추세이다. 반도체 두께가 얇아짐에 따라 굽힘에

취약해지기 때문에 휨(warpage) 문제가 대두되고 있다.1)

휨(warpage)이 발생할 경우, 다이의 균열 및 박리, 와이어

의 파단을 초래할 수 있다. 또한 표면 실장 기술 과정에

서 칩의 실장 오차를 발생시켜 접합이 어려워지고, 패키

지와 인쇄 회로 기판 사이 솔더 조인트의 접촉 불량 등

다양한 문제를 야기한다.2) 이는 제품의 심각한 제조성 저

하를 초래하므로, 제품 설계 단계에서 이를 정확하게 예

측하는 것은 필수적이다.

휨(warpage)은 일반적으로 열적 물성이 다른 다양한 패

키지 구성요소들이 고온의 공정을 거치면서 발생한다.3)
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패키지 구성 요소 중 패킹 소재로 주로 성형성, 기계적 물

성이 우수하며 저렴한 EMC(Epoxy molding compound)가

일반적으로 사용되고 있다. EMC는 열경화성 플라스틱으

로 에폭시 기반의 소재이기 때문에 고온의 공정을 거치며

경화되면서 경화 수축을 보이는데, 이 중 겔점 이후 발생한

경화 수축만이 휨(warpage) 형성에 영향을 미친다.4) 겔점은

고분자의 경화가 진행되면서 모든 단량체들이 연결되어

하나의 중합체가 되는 시점으로, 이때부터 강성이 발생하

기 시작한다.5) 따라서 유효 경화 수축을 측정하기 위해서는

정확한 겔점 검출이 수반되어야 하는데, 다양한 연구가

진행됐음에도 불구하고 아직 EMC의 유효 경화 수축을

측정하는 방식은 완전히 정립되어 있지 않은 실정이다.6)

겔점 현상은 눈에 띄는 화학적 변화나 경화 반응을 동

반하지 않기 때문에, 일반적으로 경화 분석에 많이 사용

되는 DSC(Differential scanning calorimetry) 분석으로 검

출하기 어렵다.7) 또다른 방식으로 rheometer 시험의 점도

변화 분석을 통해 겔점을 검출하는 방식이 존재하나, 역

시 명확한 기준이 정립되어 있지 않으며, 심지어 EMC는

고농도의 실리카 필러를 함유하고 있기 때문에 정확한 점

도 측정이 어렵다.8)

본 연구에서는 실제 반도체 공정과 유사한 경화 조건

에서 유전 센서를 이용하여 분자 구조적인 접근을 통해

겔점을 검출하였다. 추가적으로 유전 센서로부터 얻은 데

이터는 DSC 시험 및 rheometer 시험 결과와 함께 분석되

었다. 또한 같은 경화 조건에서 광섬유 센서를 이용해

EMC의 변형률 변화를 측정하였다. 그 결과, 유전 센서를

이용해 검출된 겔점부터 발생하는 유효 경화 수축이 성

공적으로 측정되었다.

2. 실험방법

2.1. 유전 센서를 이용한 겔점 검출

유전 기법은 고분자 복합재료의 경화 상태를 모니터링

하는 강력한 기법 중 하나로 알려져 있다.9) EMC 내부에

유전 센서의 두 개 전극을 삽입하여 교류 전기장을 인가

하면, 전극과 유전 재료인 에폭시의 배열은 축전기와 같

은 역할을 하게 되며 Fig. 1과 같이 모델링할 수 있다. 즉,

인가 교류 전기장에 반응하여 유전 재료 내 이온과 쌍극

자들의 배열이 변하는 정도에 따라 축적되는 전하량이 달

라지며, 경화 정도에 따라 그 크기가 달라지게 된다. 이는

유전 재료 내 이온과 쌍극자들이 정렬하는데 소비되는 에

너지인 소실계수(D)를 이용해 표현할 수 있으며, Fig. 1의

등가 회로 모델을 이용해 Eq. 1과 같이 계산 가능하다.10)

(1)

이 때, I와 Z는 전류 및 등가 임피던스, Vm 은 각 주파

수 ω 가 인가됐을 때 유전센서의 교류 전압, R과 C는 등

가회로에서의 저항과 정전용량을 의미한다.

본 연구에서는 유전 센서를 EMC에 내장한 채로 실제

반도체 공정(짧은 시간 동안 고온에서 선경화시킨 후 긴

시간 동안 고온에서 후경화)과 유사한 Fig. 2와 같은 온

도(경화) 조건을 따라 EMC의 소실계수 추이를 모니터링

하였다. EMC가 가열됨에 따라 고점도 액체 상태가 되면

서 이온과 쌍극자의 움직임이 활발해짐에 따라 소실계수

가 증가하며, 이어 고체로 경화되면서 이온과 쌍극자의

움직임이 둔해지면서 소실계수가 감소한다. 이 때, 소실

계수의 일차 미분값의 극대값과 극소값을 이용해 경화 시

작점과 겔점의 검출이 가능하다.11)

2.2. 광섬유 센서를 이용한 변형률 측정

광섬유 센서는 Bragg 조건을 만족하는 특정 주파수를

반사 및 투과시키는 성질이 있다. 특정 주파수는

BW(Bragg wavelength, )로 표현되며, BW의 변화는

Eq. 2와 같이 온도의 영향을 받는 Intrinsic BW( ) 변화

와 응력에 의한 변형의 영향을 받는 deformation BW( )

변화의 합으로 나타낼 수 있다.12)

(2)

Intrinsic BW 변화는 온도와 이차식의 관계를 갖고 있

으며, Fig. 3과 같이 본 측정에 앞서 먼저 calibration 되었

D
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Fig. 1. Equivalent electrical circuit of the EMC.

Fig. 2. Curing condition for measuring the effective cure shrinkage

of the EMC.
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다.13) 다음으로 Fig. 2의 경화 공정 동안 광섬유 센서를 이

용해 BW가 측정되었으며, intrinsic BW를 보상해줌으로

써 deformation BW이 도출되었다.

Fig. 4와 같이 측정 대상의 중심으로부터 가장자리까지

의 최소 길이(b)가 FBG 센서의 반지름(a) 보다 200배 이

상일 경우(b/a ≥ 200), 측정 대상의 변형률(ε) 변화는 Eq. 3

과 같이 deformation BW로부터 도출할 수 있다.12)

(3)

이 때, Pk는 등가 strain-optic 상수를 의미한다.

2.3. 경화 공정 실험 셋업

위 형상적 조건을 만족하는 몰드에 과립형 EMC를 넣

고 진공 배깅한 상태로, 100 kPa의 가압과 함께 전도성

히터를 이용해 Fig. 2의 molding 과정이 모사되었다.

Molding 이후 Fig. 2의 post curing 과정은 열풍 챔버의 대

류 열을 이용해 모사되었다. 이 때, Fig. 5와 같이 EMC 내

부에 유전 센서, 광섬유 센서, 열전대를 삽입한 채 전 과

정 동안 실시간으로 소실계수, BW, 온도가 측정되었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 6는 molding 과정 동안의 온도, 유전 센서를 이용

해 측정된 소실계수, 그리고 소실계수의 일차 미분값을

보여준다. 소실계수의 일차 미분값의 극대점으로부터 경

화 시작점이 93℃로, 극소점으로부터 겔점이 148℃로 검

출되었다.

유전 센서로부터 얻은 데이터는 타당성 검증을 위해

Fig. 7와 같이 DSC 시험과 rheometer 시험 결과와 함께 비

교분석 되었다. 이 때, DSC 시험과 rheometer 시험은 EMC

molding 승온 조건과 동일한 조건에서 수행되었다. 유전

센서를 이용해 검출된 겔점의 경화도는 0.27로 보편적인

겔점의 경화도 범위에 속하며, 경화시작점도 93℃로 DSC

시험으로 검출된 경화 시작점과 일치한다.14) 하지만

ε
ΔλB

d

λB 1 Pk–( )
-------------------------=

Fig. 3. Calibration result of bare FBG sensor.

Fig. 4. Configuration of the FBG sensor embedded in the EMC.

Fig. 5. Schematic of the FBG sensor, the dielectric sensor and the

thermocouple embedded in the EMC.

Fig. 7. Comparison results between dD/dt, DSC test and rheometer

test.

Fig. 6. Results of dissipation factor(D) and the rate of dissipation

factor(dD/dt) during the molding process.
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rheometer 시험의 결과로부터 흔히 사용되는 storage

modulus와 loss modulus의 교차점으로 검출된 겔점 112℃

에서의 경화도는 0.02로, 일반적인 겔점에서의 경화도로

보기 어렵다.14-15) Rheometer 분석 결과를 이용해 겔점을

검출하는 보편적인 방식은 아직 정립되어 있지 않을 뿐

더러, 고농도의 실리카 필러가 포함된 EMC의 경우 기계

적인 응답이 실리카의 영향을 많이 받기 때문에 기계적

인 방식으로 겔점을 정확하게 검출하기에는 어려움이 존

재한다.16) 따라서, 겔점 현상과 근본적으로 연관된 분자

구조의 변화를 전기적 특성을 이용해 검출할 수 있는 유

전 센서를 이용할 경우, 효과적으로 겔점 검출이 가능함

이 확인되었다.

Eq. 2와 Eq. 3을 이용해 광섬유 센서로 측정한 BW 데

이터로부터 경화 공정 동안의 EMC의 변형률이 검출되

었다. Fig. 8 (a)는 molding 과정 중 EMC의 변형률 및 소

실계수의 일차 미분값을 온도와 함께 보여주는데, 겔점

148℃부터 molding 과정까지 약 0.102 %의 유효 경화 수

축이 발생한 것이 확인되었다. 또한 Fig. 8 (b)의 전체 공정

동안의 변형률 변화 추이로부터 post curing 동안 0.021 %

의 경화 수축이 발생함이 확인되었다. 최종적으로 전체

공정 동안 0.123 %의 유효 경화 수축이 발생하였으며, 해

당 값은 다른 문헌에서 측정된 수치와 유사한 수준으로

확인되었다.17)

본 연구에서 도출한 유효 경화 수축을 반영할 경우, 실

제 반도체 패키지의 경화 공정 중 발생하는 휨(warpage)

을 보다 정확하게 예측할 수 있을 것으로 예상된다. 또한

본 측정 방식은 경화 공정 중 발생하는 반도체 패키지 휨

(warpage)의 정교한 예측에 널리 사용될 뿐 아니라 유사

고분자 복합재에도 적용 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 유전 센서를 이용해 측정한 소산계수의

추이로부터 반도체 경화 공정 중 EMC의 겔점을 검출하

였다. DSC 시험 결과로부터 얻은 겔점에서의 경화도 및

경화 시작점을 통해 유전 측정법으로 얻은 데이터의 신

뢰성이 확보되었다. 또한 rheometer 시험을 통해 검출한

겔점과 유전 측정법으로 검출한 겔점을 비교해보았을 때,

유전 센서를 이용한 EMC의 경화 상태 모니터링이 효과

적인 방법임이 검증되었다. 더불어 광섬유 센서를 이용

해 경화 공정 중 EMC의 변형률 추이를 측정함으로써, 최

종적으로 EMC의 유효 경화 수축을 성공적으로 도출하

였다.
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