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초 록: 본 논문에서는 2개의 패시브 소자가 임베디드된 PoP(Package on Package)용 양면 기판의 휨을 감소시키기

위해 유한요소법을 이용한 수치해석과 파라메타 설계를 위한 다구찌법이 사용되었다. 양면 회로층 두께와 솔더 레지스트

두께가 4인자 3수준으로 설계되어 파라메타 영향도가 분석되었다. 또한, 유닛 영역의 솔더 레지스트가 제거하거나 도포

된 모델의 휨을 해석하여 솔더 레지스트의 영향도를 분석하였다. 마지막으로 실험을 통해 수치해석과 다구찌법에 의한

파라메타 설계의 효과를 입증하였다. 연구결과에 의하면 휨에 미치는 영향은 볼 사이드에 있는 회로층이 지배적으로 크

고 칩 사이드의 회로층이 두 번째로 크며 솔더 레지스트의 영향이 가장 작았다. 또한, 칩 사이드 유닛영역의 솔더 레지스

트는 도포 유무에 따른 영향도가 매우 작았다. 한편 기판의 휨은 볼 사이드 회로층의 두께가 얇을수록, 칩 사이드 회로층

의 두께와 솔더 레지스트의 두께는 두꺼울수록 감소하였다.

Abstract: In this paper, numerical analysis by finite element method and parameter design by the Taguchi method were

used to reduce warpage of a two passive components embedded double side substrate for PoP(Package on Package). The

effect of thickness of circuit layers (L1, L2) and thickness of solder resist (SR_top, SR_BTM) were analyzed with 4

variations and 3 levels(minimum, average and maximum thickness) to find optimized thickness conditions. Also, paste

effect of solder resist on unit area of top surface was analyzed. Finally, experiments was carried out to prove numerical

analysis and the Taguchi method. Based on the numerical and experimental results, it was known that circuit layer in

ball side of substrate was the most severe determining deviation for reducing warpage. Buried circuit layer in chip side,

solder resist and were insignificant effects on warpage relatively. However, warpage decreased as circuit layer in ball side

thickness increased but effect of solder resist and circuit layer in chip side thickness were conversely. 
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1. 서 론

모바일용 스마트기기의 보급확대와 고기능화로 PoP의

수요가 증가하고 있으며 디자인의 자유도를 높이고 소형

화하기 위해 수동소자가 기판 내부에 실장된 PoP용 임베

디드 기판의 적용도 확대되고 있다. 

이와 같은 PoP에는 언더필과 솔더조인트의 박리와 크랙,

솔더조인트의 미결합 등 기판의 낮은 강성도와 휨 때문에

발생하는 많은 신뢰성 불량들이 존재하고 있다.1-3) 따라서

패키지와 기판 레벨의 휨을 감소시키기 위한 연구가 학계

와 산업계에서 지속적으로 진행되고 있으며,4-6) 수치해석

과 실험계획법을 이용한 연구개발도 활발히 적용되고 있

다.7-9) 특히, 최근 능동소자나 수동소자가 기판내부에 실장

되면서 기판의 휨은 패키지의 신뢰성향상을 위해 매우 중
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요한 설계인자가 되고 있다.10-15) 

PoP용 기판은 회로설계를 패키지업계에서 결정하는 수

주산업의 특성을 가지고 있기 때문에 기판제조분야의 휨

감소방안은 기판의 각 층 두께조정, 더미디자인 변경, 제조

공정 변경 등으로 제한되어 있고 제조공정은 많은 시행착

오를 거쳐 상당부분 안정화되어 있기 때문에 기판분야의

휨 감소를 위한 연구는 각 층의 두께조정과 더미디자인 변

경 등을 중심으로 수행되고 있다. 특히, 기판 각 층의 두께

는 제조공정 능력에 의해 편차가 불가피하게 발생하기 때

문에 각 층 두께조정에 의한 휨 제어는 매우 유효한 방법이

라고 할 수 있다.

따라서, 본 논문에서는 PoP용 양면 패시브 임베디드 기

판의 회로층과 솔더 레지스트 두께가 기판의 휨에 미치는

영향을 분석하기 위해 다구찌법과 수치해석을 사용하여

휨을 최소화할 수 있는 최적조건을 도출하였으며 칩 사이

Fig. 1. Schematic diagram of passive components embedded sub-

strate for PoP.

Fig. 2. Solder resist paste conditions for PoP substrate.
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드의 유닛영역 솔더 레지스트의 도포가 휨에 미치는 영향

도 함께 분석하였다. 또한 다구찌법과 수치해석에 의해 도

출된 최적조건을 실험에 의해 비교함으로써 연구의 신뢰

성을 확보하였다.

2. 수치해석

2.1. 유한요소 모델링

Fig. 1은 기판의 구조와 유한요소 모델을 보여주고 있다.

기판은 그림과 같이 양면 회로 중 윗 회로층이 프리프레그

내부에 형성되고(buried), 유닛에 2개의 MLCC 소자가 임

베딩되었다. 기판의 사이즈는 240.7 mm × 76.3 mm이며,

10.6 mm × 11 mm 크기의 유닛이 126개가 구성되어 있다.

기판은 Fig. 2와 같이 1/2면적만을 118,000개의 3차원 솔리

드 요소로 모델링하였고, 강체모션(Rigid motion)을 방지

하기 위해 기판의 중심노드를 고정하였다. 기판을 구성하

고 있는 재료의 특성값은 Table 1과 같다. 회로층의 물성은

단순 복합체(Simple rule of mixture)을 적용하고 회로층의

잔동율을 고려하여 유닛과 더미영역을 구분하여 계산하

였다. 잔동율은 동일한 회로층 면적에 회로형성을 위한 구

리가 차지하는 면적비율을 의미한다. 기판의 초기온도를

20oC로 설정하고 Fig. 3과 같은 리플로우 온도조건에서 기

판의 휨을 해석하였다. 본 논문에서는 유한요소 해석을 위

해 범용 프로그램인 MSC/Software사의 MSC/MARC2014

소프트웨어를 사용하였다.16) 

2.2. 기판의 설계인자 영향도 분석

Table 2는 다구찌법을 사용하여 휨에 미치는 솔더 레지

스트와 회로층 두께의 영향도를 분석하기 위해 4인자 3수

준을 나타낸 표이다. 설계인자는 칩 사이드와 볼 사이드의

솔더 레지스트와 양면 회로층 두께이고, 최소, 평균, 최대

두께를 3수준으로 설정하였다. 이와 같이 4인자 3수준의

다구찌설계와 수치해석을 위해 본 논문에서는 Table 3과

같이 직교배열표 L9(4
3)를 사용하였다. 

2.3. 다구찌 망소특성의 파라미터 설계

본 논문에서는 설계인자들의 휨에 대한 영향도를 분석

하고 최적조건을 도출하기 위해 망소특성에 의한 파라미

터 설계를 적용하였다.17) 사용된 다구찌법은 휨이 작으면

Table 1. Mechanical properties of materials

Solder resist Prepreg 1, 2 MLCC

Tg(by TMA), oC 105 240 -

CTE, µm/moC 60/130 8 10.6

Poission’s ratio 0.3 0.3 0.3

Tensile modulus(25oC), Gpa 3.2 33 195

Fig. 3. Reflow temperature.

Table 2. Factor and conditions for the Taguchi method

Unit : mm

level

Solder resist on 

chip side

(SR_Top)

L1 Layer

(L1)

L2 Layer

(L2)

Solder resist on 

ball side

(SR_BTM) 

1 19 13 13 10

2 25 19 19 16

3 31 25 25 22

Table 3. Orthogonal array of L9(4
3) of the Taguchi method

Unit : mm

No.

Solder resist on 

chip side

(SR_Top)

L1 layer

(L1)
prepreg 1 prepreg 2

L2 layer

(L2)

Solder resist on 

ball side

(SR_BTM) 

Total

Thickness

1 19 13 120 45 13 10 207

2 19 19 120 45 19 16 219

3 19 25 120 45 25 22 231

4 25 13 120 45 19 22 231

5 25 19 120 45 25 10 225

6 25 25 120 45 13 16 219

7 31 13 120 45 25 16 237

8 31 19 120 45 13 22 231

9 31 25 120 45 19 10 225
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작을수록 강건설계인 망소조건을 사용하였고 성능특성치

인 휨 대신 SN비(Signal to Noise ratio)분석을 수행하였다.

망소조건은 SN값이 높으면 높을수록 강건설계에 부합한

설계임을 의미한다. 해석에 의해 계산된 SN비에 대한 분

산분석은 ANOVA(Analysis of variance)를 이용하여 SN비

를 최대로 하는 수준을 최적조건으로 선정하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 수치해석

Fig. 4(a), (b)는 각각 리플로우 온도조건 동안 직교배열

표로 모델링된 9개 모델의 휨결과를 보여주고 있다. Fig.

4(a)는 볼 사이드 유닛영역의 솔더 레지스트가 도포된 모

델이고 Fig. 4(b)는 솔더 레지스트가 없는 모델이다. 휨결

과는 그림에 표시된 바와 같이 최대 휨이 발생하는 기판의

모서리에서 계산되었다. 해석결과에 의하면 유닛영역의

솔더 레지스트 도포유무와 무관하게 휨의 경향은 동일하

였고, 기판의 볼 사이드를 기준으로 오목한 형태의 변형을

나타내었으며 휨의 경향이 리플로우 온도의 프로파일과

비슷한 경향을 나타내었다. 

Fig. 5(a), (b)는 다구찌법의 망소조건을 사용하여 Table

2~Table 3과 같은 기판의 설계인자 조건으로 설계인자의

영향도 분석을 수행한 결과이다. 영향도 분석은 Fig. 4(a),

(b)에서 표시한 바와 같이 최대 리플로우 온도에서 발생한

휨결과를 사용하였다. 해석결과에 의하면 볼 사이드의 솔

더 레지스트(SR_Top)의 두께와 윗 회로층(L1)의 두께는

두꺼울수록, 아래 회로층(L2)의 두께는 얇을수록, 볼 사이

드의 솔더 레지스트(SR_BTM)의 두께는 평균일 때 기판의

휨이 감소하였다. 그러나, SN값에 의해 분석된 설계인자

의 영향도분석을 보여주는 표에 의하면 아래 회로층(L2)

의 영향도가 84%로 절대적으로 영향도가 가장 높고 윗 회

로층(L1)의 영향도가 9%로 두 번째로 영향도가 높으며 솔

더 레지스트의 영향도는 5% 이하로 매우 낮은 것을 알 수

있다. 이와 같은 해석결과는 본 논문에 연구대상이 된 양면

Fig. 4. Warpage distribution under reflow temperature.
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회로층을 가진 기판의 구조가 윗 회로층이 열팽창계수가

구리보다 낮은 프리프레그 내부에 형성되고, 아래 회로층

은 열팽창계수가 구리보다 매우 높은 솔더 레지스트에 도

포되어 있는 구조이므로 휨에 대한 아래 회로층의 영향도

가 매우 크기 때문으로 판단된다. 또한, 솔더 레지스트의

영향도가 낮은 것은 기판에 사용된 프리프레그 2개층 두께

의 합이 165 µm로써 해석에 사용된 9개 모델의 전체 두께

의 70~80%를 차지함으로써 프리프레그가 강한 코어의 역

할을 함으로써 상대적으로 솔더 레지스트의 영향도가 낮

기 때문이다. 이와 같은 이유로 Fig. 4(a), (b)와 같이 유닛영

역의 솔더 레지스트 도포 유무의 영향은 매우 작았다.

따라서 기판의 휨을 줄이거나 제어하기 위해서는 아래

회로층(L2)을 얇게 관리하는 것이 매우 중요하다는 것을

의미한다.

3.2. 실험

본 논문에서는 수치해석의 결과를 실험적으로 입증하기

위해 다구찌 최적설계의 결과를 바탕으로 기판 각 층 두께

의 영향을 비교하기 위한 2종의 샘플(샘플 A, 샘플 B)을 제

작하였다. Fig. 6은 제작된 기판의 윗면과 아랫면의 구조를

나타낸 그림이다. 볼 사이드 유닛 영역의 솔더 레지시트는

도포되지 않은 구조를 사용하였다. Fig. 7은 실험을 위해

제작된 샘플 A와 샘플 B의 유닛 3개(Fig. 6의 unit 1, unit 2,

unit 3)의 단면 구조와 각 층두께(최소, 최대, 평균)를 보여

주고 있다. 표에서 보여주는 바와 같이 샘플 B가 다구찌 최

적설계의 결과를 반영하여 칩 사이드 솔더 레지스트

(SR_Top)와 회로층(L1) 두께는 두껍게, 볼 사이드의 회로

층(L2) 두께는 얇게, 솔더 레지스트(SR_BTM)의 두께는

비슷하게 제작되었다.

Fig. 8(a), (b)는 각각 샘플 A와 샘플 B에서 발생한 최대

휨과 리플로우 온도에서 발생한 휨을 비교한 실험결과이

다. 실험결과에서 알 수 있는 바와 같이 샘플 B에서 발생한

휨이 작고, 리플로우 온도변화에 따라 변화폭 또한 작게 발

생하였다. 따라서 수치해석과 다구찌법에 의해 제안된 기

판 각 층의 두께조건이 실제 기판의 휨을 감소시키는데 효

Level

Solder resist 

on chip side

(SR_Top)

L1 Layer

(L1)

L2 Layer

(L2)

Solder resist 

on ball side

(SR_BTM) 

1 -39.28 -39.36 -37.11 -39.13

2 -39.14 -39.15 -39.46 -39.12

3 -39.04 -38.95 -40.89 -39.22

Delta 0.24 0.4 3.78 0.1

Contribution

Ratio
5% 9% 84% 2%

(a) Solder resist closed at unit area on chip side surface

Fig. 6. Passive components embedded substrate for PoP.

Level

Solder resist 

on top surface

(SR_Top)

L1 Layer

(L1)

L2 Layer

(L2)

Solder resist on 

top surface

(SR_Top)

1 -39.34 -39.44 -37.22 -39.21

2 -39.22 -39.24 -39.54 -39.2

3 -39.15 -39.03 -40.96 -39.3

Delta 0.19 0.41 3.74 0.1

Contribution

Ratio
4% 9% 84% 2%

(b) Solder resist closed at unit area on chip side surface

Fig. 5. Main effect and contribution ratio analysis of design factors in substrate.
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과적임이 확인되었다.

4. 결 론

본 논문에서는 PoP용 양면 패시브 임베디드 기판의 회

로층과 솔더 레지스트 두께가 기판의 휨에 미치는 영향을

수치해석과 4인자 3수준의 다구찌법으로 분석하고 휨을

최소화하는 최적 두께조건을 도출하였으며 실험을 통해

수치해석의 결과를 입증하였다. 연구결과에 의하면 칩 사

이드 솔더 레지스트(SR_Top)의 두께와 윗 회로층(L1)의

두께는 두꺼울수록, 볼 사이드 회로층(L2)의 두께는 얇을

수록, 솔더 레지스트(SR_BTM)의 두께는 평균일 때 기판

의 휨이 감소하였는데 회로층(L2)의 영향도가 84%로 절대

적으로 영향도가 가장 높았고 다른 디자인 인자의 영향도

는 9% 이하로 매우 낮았다. 

이와 같은 해석결과로부터 PoP용 양면 기판의 두께를

줄이기 위해 회로층이 프리프레그 내부에 형성되면 회로

층의 영향도는 감소하며, 프리프레그 위에 형성된 회로층

의 영향도가 매우 증가하기 때문에 기판의 휨을 감소시키

기 위해서는 프리프레그 위에 형성된 회로층의 두께를 얇

게 관리하는 것이 중요하다. 또한, 실험을 통해 다구찌법과

수치해석에 의한 최적설계의 휨 감소 효과를 확인함으로

써 제품개발시 시간과 비용의 절감을 위해 다구찌법과 수

치해석이 매우 효과적임을 알 수 있다.
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