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초록: 반도체 플립칩 패키지에서 구리기둥 범프 기술은 미세 피치 및 높은 I/O 밀도로 인해 기존의 솔

더 범프 접합 기술을 대체하는 중이다. 그러나 구리기둥 범프는 리플로우 접합 공정 사용 시, 구리 범

프의 높은 강성으로 인해 패키지에 높은 응력을 초래한다. 따라서 최근에 플립칩 공정에서 발생하는 패

키지의 높은 응력 및 휨을 감소시키기 위해 열압착 공정 기술이 시도되고 있다. 본 연구에서는 플립칩 

패키지의 열압착 공정과 리플로우 공정에서 발생하는 휨에 대해 수치해석을 이용하여 분석하였다. 패키

지의 휨 최소화를 위한 본딩 공정 조건 최적화를 위해 본딩 툴 및 스테이지의 온도, 본딩 압력에 대한 

휨 영향을 검토하였다. 또한 칩과 기판의 면적 및 두께가 패키지의 휨에 주는 영향을 분석하였다. 이를 

통해, 향후 미세피치 접합부 형성 시 휨 및 응력을 최소화하기 위한 가이드라인을 제시하고자 하였다.

Abstract: In flip chip technology, the conventional solder bump has been replaced with a copper (Cu) pillar 
bump owing to its higher input/output (I/O) density, finer pitch, and higher reliability. However, Cu pillar 
bump technology faces several issues, such as interconnect shorting and higher low-k stress due to stiffer Cu 
pillar structure when the conventional reflow process is used. Therefore, the thermal compression bonding 
(TCB) process has been adopted in the flip chip attachment process in order to reduce the package warpage 
and stress. In this study, we investigated the package warpage induced during the TCB process using a 
numerical analysis. The warpage of the TCB process was compared with that of the reflow process. 
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1. 서 론

최근, 노트북, 스마트폰, 태블릿PC 등의 휴대용 

전자기기의 급격한 발전으로 인하여 반도체 패키

지의 저전력, 고성능, 경량화 및 소형화가 크게 

요구되고 있다. 이에 따라, 솔더 범프(solder 
bump)를 사용하여 칩과 기판을 전기적으로 연결

시키는 공정 기술인 플립칩 접합(flip-chip bonding) 
기술이 전기적 성능 향상, 폼펙터(form factor) 감
소와 배선 밀도 증가 등의 장점으로 와이어 본딩

(wire bonding)에 비해 점점 중요성이 대두되고 

있다.(1) 그러나 반도체 패키지의 고성능 및 소형

화의 추세로 솔더 범프 피치(pitch)가 점점 감소

하게 되어 약 150 ㎛ 피치 이하의 솔더 범프를 

형성하게 되면, 솔더 리플로우(solder reflow) 과정

에서 솔더가 녹아 인접한 솔더와 서로 브리징
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(bridging)이 발생하여 전기적 합선(shorting)이 되

는 문제가 발생한다.(2,3) 이러한 기술적 한계를 해

결하기 위하여 수 년 전부터 열과 전기적으로 우

수한 특성을 가진 구리기둥 범프(copper pillar 
bump)의 개발이 진행되어 왔으며, 최근 수년 사

이 솔더 범프 대신 구리기둥 범프로 대체되고 있

는 실정이다.(4~8) 
구리기둥 범프는 솔더 범프에 비해 강도가 높

고, 일렉트로마이그레이션(electromigration)에 대

한 저항성이 우수하며, 높은 범프 종횡비(aspect 
ratio)로 형성하는 것이 가능하기 때문에, 현재 최

소 20 ㎛의 범프 피치와 같은 초미세피치 형성이 

가능하다고 보고되고 있다.(2,5) 범프 피치가 감소

하면 패키지 집적도가 증가하며 칩에서 한 번에 

처리할 수 있는 I/O의 수가 증가하게 된다. 구리

기둥 범프는 솔더에 비하여 신뢰성 측면에서도 

유리하다고 알려져 있다.(2,7) 또한 저항이 솔더보

다 낮기 때문에 구리기둥 범프의 발열량이 비교

적 적어 일렉트로마이그레이션 문제가 감소하고, 
범프 간 전압 강하가 줄어들어 전력 효율은 증가

한다. 그리고 구리의 열전도 특성이 솔더 대비 

우수하기 때문에 구리기둥 범프를 사용한 패키지

의 방열 특성도 향상된다고 알려져 있다. 이는 

구리기둥 범프가 고전류를 사용하는 패키지에 적

합하다는 것을 의미한다. 한편 비용적 측면으로 

구리기둥 범프는 솔더 범프보다 고가이지만, Au 
스터드 범프(stud bump)에 비해서 저가이며, 우수

한 전기적 성능과 집적 밀도를 가지고 있어 플

립칩 기술 발전을 위한 핵심기술로 각광받고 있

다.(8,9)

기존에 구리기둥 범프를 접합하는 공정은 주로 

리플로우 접합(reflow bonding) 공정이 사용되고 

있었다. 그러나, 구리기둥 범프 간의 간격, 즉 범

프 피치가 100 이하로 감소할 경우 칩과 PCB 
기판의 정렬도 문제, 칩에 가해지는 열응력

(thermo-mechanical stress)의 증가 및 배선 간의 단

락과 같은 불량이 발생한다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 최근 열압착(thermo-compression 
bonding, TCB) 공정 기술이 제시되어 개발되고 

있는 추세이다.(6,10) 구리기둥 범프의 리플로우 접

합 공정 중에 열팽창계수(coefficient of thermal 
expansion, CTE) 불일치에 의한 열응력이 발생하

게 되는데, 이는 패키지의 휨(warpage)을 야기시

킨다. 이러한 열응력에 의한 휨은 칩에 존재하는 

극저유전율층(extreme low-k layer)의 파괴, Al 패
드(pad)와 UBM(under bump metallization) 층 및 

구리 배선(Cu trace)의 박리(delamination) 등 여러 

문제를 발생 시킨다.(8) 열압착 공정은 이러한 문

제들을 해결하기 위해 제안되었으며, 기판 및 칩

에 가해지는 온도가 비교적 낮기 때문에 공정 시 

발생하는 열응력 및 휨을 어느 정도 감소시킬 수 

있다고 예측하고 있다.
반도체 패키지는 여러 고온의 공정 단계를 거

치면서 패키지를 구성하고 있는 기판과 칩, 접합

부 재료들 간의 열팽창계수 불일치로 인해 패키

지의 휨이 발생하다. 과도한 휨은 패키지 보드 

실장 등의 후속 공정 영향을 미치며, 패키지의 

파괴 등 여러 신뢰성 문제를 일으킨다.(11,12) 따라

서 패키지의 휨을 가능한 최소화해야 하며, 이를 

예측하는 기술도 매우 중요하다. 
Addagarla 등은(13) 기존 솔더 범프를 사용한 패

키지의 리플로우 공정에서 발생한 휨에 대해서 

유한요소해석 연구를 수행하였다. 또한 Hsieh 등
은(14) 구리기둥 범프와 솔더 캡으로 이루어진 접

합부를 가진 패키지에 대해서 리플로우 공정 시 

발생하는 휨과 응력에 대해서 연구를 수행하였

다. Zhang 등은(15) COG(chip on glass) 패키지의 

열압착 공정에 대한 휨의 경향을 분석하기 위해 

열 기계적 수치해석을 수행하였다. Lee 등은(16) 
Cu/low-k에 발생하는 응력 최소화를 위한 구리기

둥 범프 형상 최적화에 대해 연구를 진행하였다. 
하지만, 유한요소해석(finite element method)을 통

해 미세피치 구리기둥 범프를 사용한 반도체 패

키지에 대해서 열압착 공정 후 발생하는 열응력 

및 휨에 대해 해석한 연구는 현재까지 매우 미흡

한 실정이다. 이는 열압착 공정의 복잡성으로 인

한 수치해석의 난이도 때문이다. 기존 리플로우 

공정은 패키지 전체에 일정한 열이 가해지는 반

면에, 열압착 공정은 열과 압력이 동시에 가해지

고, 가해지는 열 분포도 일정하지 않다. 따라서 

열압착 공정에서 발생한 열응력과 휨을 해석하기 

위해서는 본딩 온도, 본딩 압력, 열전달 및 열기

계적 응력을 모두 고려한 수치해석이 필요하다. 
본 연구에서는 구리기둥 범프를 사용한 플립칩 

패키지의 열압착 공정에서 발생하는 휨의 경향을 

수치해석을 사용하여 관찰하였다. 또한 열압착 

공정과 리플로우 공정에서 발생하는 패키지의 휨

을 비교 분석하였다. 특히, 패키지의 휨을 최소화
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           (a)                     (b)

          (c)                     (d)

Fig. 1 Schematic drawing of the conventional reflow 
process. (a) Flux coating and alignment, (b) 
Solder reflow, (c) Underfilling and (d) Curing 
of underfill

            (a)                       (b)

            (c)                      (d)

Fig. 2 Schematic drawing of thermal compression 
bonding process. (a) NCP dispensing, (b) Die 
placement and alignment, (c) Thermal com- 
pression bonding, (d) Bonding tool release

하기 위하여, 열압착 공정에서의 주요 인자인 본

딩 툴(bonding tool) 및 본딩 스테이지(bonding 
stage)의 온도와 본딩 압력(bonding force)의 변화

에 따른 휨의 경향을 분석하였다. 또한 패키지를 

구성하는 칩과 PCB 기판의 면적 및 두께 변화에 

따른 패키지의 휨을 분석하였다. 이를 통해 플립

칩 패키지에서 구리기둥 범프와 열압착 공정을 

이용한 접합부 형성 시, 패키지의 휨을 최소화하

기 위한 가이드라인을 제시하고자 하였다. 

2. 구리기둥 범프 접합 공정

실리콘 칩을 PCB 기판에 접합시키는 공정은 

크게 리플로우 공정 및 열압착 공정이 있다. 우
선 종래에 전통적으로 사용되고 있는 리플로우 

공정에 대해서 Fig. 1에 리플로우 공정 순서도를 

개략적으로 나타내었다. 리플로우 공정은 우선 

플럭스(flux) 도포 공정 및 기판과 칩(혹은 다이)
의 정렬 및 안착이 진행되고(a), 리플로우 오븐에

서 온도를 솔더의 용융 온도까지 상승시킨 후 솔

더를 리플로우 시킨다(b). 그 후 언더필(underfill)
을 도포하고(c), 언더필 경화 공정을 진행시킨다

(d). 한편 Fig. 2는 열압착 공정에 대한 개략적인 

개념도 및 순서도이다. 열압착 공정은 먼저 NCP 
(non conductive paste)를 기판에 도포한 후(a), 상
부 본딩 툴(bonding tool)을 통해 칩을 PCB 기판

에 정렬한 후(b), 본딩 툴에 적절한 열과 압력을 

인가하여 접합한다(c). 접합 후에는 본딩 툴을 제

거한다(d). 
이때 열압착 공정에서는 NCP가 언더필의 역할

을 수행하기 때문에 별도의 언더필 도포 및 경화 

공정이 필요하지 않다.(17) 접합 시의 본딩 압력은 

구리기둥의 적절한 접합과 NCP의 균일한 도포 

및 기공(void)을 최소화시키기 위하여 필요하다. 
본딩 툴의 열은 솔더 리플로우 공정과 NCP의 경

화를 위해 인가된다. 한편, 접합부 솔더는 기판과 

접하고 있어 하부 본딩 스테이지(bonding stage)의 

온도에 영향을 받기 때문에, 솔더의 온도를 고려

하여 본딩 툴과 본딩 스테이지에 적절한 열 프로

파일(profile)을 인가해야 한다. 따라서 열압착 공

정에서의 공정 변수는 본딩 툴의 온도, 본딩 스

테이지의 온도, 본딩 압력 및 온도가 인가되는 

시간 등이 있다.(18,19)

3. 유한요소 해석

전술한 바와 같이 열압착 공정에서의 열 인가 

조건은 리플로우 공정과는 다르다. 즉, 리플로우 

공정에서는 모든 부분이 동일 온도(리플로우 온

도)로 인가되는 반면에, 열압착 공정은 기판 하부

의 스테이지의 온도 및 본딩 툴의 온도가 각각 

다르며, 본딩 툴의 온도를 증가시켜 구리기둥 접

합부의 솔더를 용융하여 접합하게 된다. 또한 온
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Table 1 Dimension of each components in Cu 
pillar bump flip chip package used in this 
study

Item Dimension
Chip   6 × 6 × 0.10 ( )

Substrate 10 × 10 × 0.15 ( )

Bump pitch 80 (peripheral) / 160
(center)

Stand-off height 60
Bump diameter 40

Cu bump height 30
Solder bump height 10

Cu pad 40 × 40 × 10 ( 3)

Fig. 3 Schematic drawing of Cu pillar bump flip 
chip package used in this study

(a)

(b)

Fig. 4 Loading condition of thermal compression 
bonding: (a) Schematic drawing of bonding 
conditions, (b) Detailed process conditions 
including bonding temperature and force

도를 인가함과 동시에 본딩 압력이 가해지게 된

다. 따라서 하중 조건 적용 측면에서 열압착 공

정을 모사하기 위한 수치해석의 난이도가 매우 

높아진다. 본 연구에서는 열압착 공정에서 가해

지는 본딩 온도, 압력 하중 조건을 모두 고려하

여 수치해석을 수행하였다.

3.1 해석 모델

본 연구에서 사용된 미세피치 구리기둥 범프 

플립칩 패키지의 개략적인 개념도가 Fig. 3에 나

타나 있다. 해석에 사용된 패키지의 기본 구조는 

2개의 구리층으로 구성된 150 ㎛ 두께의 BT 
(Bismaleimide-Triazine) 기판(core 두께 : 70 ㎛)과 

100 ㎛ 두께의 실리콘 칩으로 구성되어 있으며, 
기판과 칩 사이에 구리기둥 범프로 접합부가 형

성되어 있다. 구리기둥 범프의 직경은 40 , 피
치는 80 ㎛이며, 구리기둥 접합부의 높이는 60  
이다. 실리콘 칩의 크기는 6×6 ㎟이며, BT 기판의 

크기는 10×10 mm2이다.
솔더는 Sn3.5Ag 솔더가 사용되었다. 해석 모델

에 사용된 자세한 패키지의 치수는 Table 1에 정

리되어 있다.

3.2 하중 조건 및 경계 조건

Fig. 4(a)에 열압착 공정 해석의 하중 조건에 

대해 개략적으로 정리하였다. Fig. 4(b)에는 열압

착 공정에서의 온도 및 압력 하중 조건 프로파일

을 공정 시간에 따라 나타내었다. Ⓐ구간은 예열 

구간으로서 본딩 툴의 온도를 300 ℃, 기판 하부

에 있는 본딩 스테이지 온도를 80 ℃로 예열한다. 
Ⓑ구간에서는 본딩 툴 및 본딩 스테이지에 온도

를 가한 후, 본딩 툴에 압력을 가하여 접합이 시

작되며, 이때 접합력은 5 N으로 인가하였다. Ⓒ구

간에서는 NCP의 경화(curing)가 시작되며 접합이 

완료된다. Ⓓ구간에서는 접합 후 본딩 툴은 제거

되며, 패키지는 상온인 25 ℃로 냉각된다. 
구리기둥 범프 플립칩 패키지의 칩 접합 공정

인 리플로우 공정 및 열압착 공정에서 발생하는 

패키지의 휨 경향에 대해 분석하기 위해서 범용 

수치 해석 프로그램인 ANSYS를 사용하여 유한

요소해석을 진행하였다. 패키지의 구조는 정 중

앙부를 기준으로 대칭성을 가지고 있기 때문에, 
1/4 대칭 모델을 사용하였으며, 휨 해석을 위하여 

패키지 모델 하단 면 중심점의 x, y, z축 변위를 

0으로 구속하였다. Fig. 5는 본 연구에서 사용한 

미세피치 플립칩 패키지의 유한요소 모델링을 나

타낸 것이다. 8절점 3차원 요소를 사용하였으며, 
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Table 2 Material properties of various materials in 
Cu pillar bump flip chip package used in 
the finite element analysis

Material Si Cu BT Sn3.5
Ag NCP

Young’s
modulus

(GPa)
162.7 122

x 26
y 26
z 11

50 5.8

Poison’s
ratio(ѵ) 0.28 0.35

x 0.39
y 0.39
z 0.11

0.4 0.4

Coefficient
of thermal
expansion
(ppm/°C)

2.6 17
x 15
y 15
z 52

22 31

Thermal
conductivit

y
(W/m·K)

148 400 x 40
y 0.7 55 0.3

Fig. 5 Three-dimensional FEM mesh modeling of 
Cu pillar bump flip chip package used in 
this study

Table 3 Anand’s viscoplasticity of Sn3.5Ag

Parameter Value Meaning

S0(MPa) 39.09 Initial deformation resistance

Q/R(1/K) 8900 Activation energy/universal 
gas constant

A(1/sec) 2.23e+4 Pre-exponential factor

ξ 6 Multiplier of stress

m 0.182 Strain rate sensitivity of stress

h0(MPa) 3321.15 Hardening/softening constant

s^(MPa) 73.81 Coefficient for deformation 
resistance saturation

n 0.018 Strain rate sensitivity of 
saturation

a 1.82 Strain rate sensitivity of 
hardening or softening

절점의 수는 약 95,412개, 요소의 수는 209,006 
개다.

NCP는 접합 전에 액체 상태, 접합 후는 경화

가 된 고체 상태로 물성이 다르기 때문에 이를 

고려하기 위하여, NCP를 구성하고 있는 요소들

에 대해 요소 생성법(element birth and death)을 

이용하였다. 해석을 수행할 시에는 스트레스가 없

다고 가정하는 온도인 스트레스-프리(stress-free) 
온도를 Sn3.5Ag 솔더가 녹는 온도인 220 ℃로 가

정하였다. 또한 열전달 해석 시, 외부 공기와 접

촉하고 있는 부분에 대해서는 10 W/m2·K를 대류 

계수(convection coefficient)로 가정하였다. 한편, 
리플로우 공정 해석에서의 온도 조건은 패키지 

전체 부분에 걸쳐서 솔더의 용융온도인 220 ℃로 

상승시킨 후 접합이 완료된 후인 상온(25 ℃)으로 

냉각하는 조건이 사용되었다.
해석에 필요한 물성은 탄성 계수(E), 푸아송 비

(ν), 열팽창 계수(α) 및 열전도 계수이며, 해석에 

사용된 물성은 Table 2와 같다. NCP는 Henkel사
의 NCP이며 물성이 Table 2에 나타나 있다. 솔더

의 경우 점소성(visco-plasticity) 거동을 고려하여 

Anand 모델을 사용하였다.(20) Anand 모델은 9가지 

상수로 점소성 특성을 나타내는데 Anand 모델에

서 사용된 상수와 단위는 Table 3에 나타나 있다. 
BT를 제외한 모든 물질은 등방성 물성을 적용하였

으며, BT는 직교이방성 물성(orthotropic properties)
을 적용하였다.(21) 구리는 소성변형을 고려한 탄

소성(elasto-plastic) 물성을 적용하였으며, 이를 위

해 사용된 모델은 이선형 등방 경화(bilinear 
isotropic hardening) 모델이다. 구리의 항복 강도

(yield strength) 및 접선 계수(tangent modulus)는 

각각 250, 650 MPa이다.(22)

4. 수치해석 결과

4.1 열압착 공정 온도 최적화를 위한 열전달 해석

열압착 공정 시에 본딩 툴과 본딩 스테이지 온

도의 최적화를 위하여 열전달 해석을 먼저 수행

하였다. 본딩 툴과 본딩 스테이지에 가해지는 온

도는 구리 접합부의 솔더를 가장 빠르고 효과적

으로 접합시키기 위함이다. 즉, 본딩 툴의 온도가 

너무 높을 경우 솔더는 쉽게 용융되지만 예열하

는데 까지 걸리는 시간이 많이 걸리기 때문에 본

딩 시간이 길어진다. 또한 온도가 너무 낮은 경

우 솔더가 적절히 용융되지 않아 접합부의 불량

을 초래한다. 본 연구에서는 본딩 툴의 온도는 
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         (a)                       (b)

Fig. 6 Thermal steady-state analysis result of 
thermal compression bonding condition (a) 
Temperature distribution of Cu pillar bump 
area at the tool temperature of 300 ℃ and 
the stage temperature of 70, (b) Solder 
bump temperature for different bonding tool 
and bonding stage temperature conditions

            (a)                   (b)

Fig. 7 Two modes of warpage. (a) Crying mode, 
(b) Smiling mode 

       (a)                       (b)

                       (c)

Fig. 8 Three-dimensional warpage contour plot of 
Cu pillar bump flip chip package. (a) 
Warpage of thermal compression bonding 
process, (b) Warpage of reflow process, (c) 
Comparison of the warpage results for each 
process

200 ℃에서 400 ℃, 본딩 스테이지의 온도는 각각 

70 ℃, 90 ℃일 때에 대해 열 분포를 분석하여 최

적의 본딩 온도 조건을 구하고자 하였다. 
실리콘 칩 상부의 본딩 툴과 기판 하부의 본딩 

스테이지에는 각각 열접촉 저항(contact resistances)
을 모사하기 위해 열대류 경계(thermal convection 
boundary) 조건을 사용하였으며, 열 대류 계수

(thermal convection coefficient, h)는 50 W/m2·K로 

설정하였다.(23)

Fig. 6은 열전달 해석을 통해 얻어진 구리기둥 

접합부의 온도분포 결과이다. Fig. 6(a)는 본딩 툴 

온도가 300 ℃, 본딩 스테이지 온도가 70 ℃일 때

의 온도 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 솔더부

의 온도는 대략 223 ℃로 솔더 용융 온도에 도달

함을 알 수 있다. 또한 Fig. 6(b)는 본딩 툴의 온

도를 200 ℃에서 400 ℃까지 증가시키고, 본딩 스

테이지의 온도가 각각 70 ℃, 90 ℃일 때의 솔더

부 온도에 대해 해석한 결과이다. 
본딩 스테이지의 온도 70 ℃와 90 ℃ 사이에서

의 솔더 온도의 차이는 그리 크지 않음을 알 수 

있다. 또한 스테이지의 온도가 낮으면 솔더의 용

융이 잘 안될 가능성이 있고, 너무 높으면 패키지

의 휨이 증가할 수 있기 때문에 적절한 본딩 스

테이지의 온도는 80 ℃로 판단된다. 본딩 툴의 온

도가 300 ℃ 이하일 때는 솔더의 온도가 220 
이하이기 때문에, 솔더의 용융이 일어나지 않아 

접합부 형성이 되지 않을 가능성이 존재한다. 한
편, 본딩 툴의 온도가 충분히 높은 400 ℃일 때는 

솔더부의 온도가 280 ℃ 이상이 되며, 이와 같은 

경우, 솔더의 용융은 일어나기는 하지만 본딩 툴

이 가열되는 데에 시간이 더 오래 걸려 접합 시

간이 길어지기 때문에 적절하지 않다. 이에 따라 

최적 본딩 온도는 본딩 툴의 온도가 300 ℃, 본딩 

스테이지의 온도가 80 ℃인 것을 알 수 있었다.

4.2 칩 접합 공정에서 발생하는 휨 해석

최적 본딩 온도인 본딩 툴의 온도 300 ℃, 본딩 

스테이지의 온도 80 ℃ 조건에서 구리기둥 범프 

접합 공정인 리플로우 공정과 열압착 공정에서 

발생하는 패키지의 휨에 대해서 각각 검토하였

다. Fig. 7에서 휨의 모드를 각각 나타내었다. 휨
은 크게 두 가지 모드로 발생하며 crying 형상

( )을 (+)값, smiling ( ) 형상을 (-)값으로 정의

하였으며, 그 크기는 패키지 하부 중심점에서 대

각선 방향 가장자리까지의 수직 방향(out-of-plane)
의 변위 차이다.(24)
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Fig. 9 Warpage results for different bonding tool 
and bonding stage temperatures (Ts) in 
thermal compression bonding process

Fig. 10 Warpage results for different bonding forces 
in thermal compression bonding process

Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)는 열압착 공정 및 리플로

우 공정에 대한 휨의 형상을 각각 나타내고 있

다. 휨에 의한 변형을 쉽게 확인하기 위하여, 휨
에 의한 변형을 5배로 확대하여 표시하였다. 휨
은 두 가지 공정에서 모두 crying 형상으로 변형

되었으며, 열압착 공정에서의 휨은 170 , 리플

로우 공정에서는 297 가 발생하였다. 통상적으

로 대략 10 mm×10 mm 칩을 reflow 공정으로 접

합할 경우 200 300 μm의 휨이 발생하는 것으로 

알려져 있다.(9,19,21) 이 결과를 통해 열압착 공정에

서의 휨이 리플로우 공정에서 발생한 휨 보다 약 

57 % 정도 적음을 알 수 있다. 
리플로우 공정에서의 열은 패키지 전체에 인가

된다. 반면, 열압착 공정에서는 고온의 열이 본딩 

툴을 통해 칩에 인가되고, 상대적으로 저온의 일

정한 열이 본딩 스테이지를 통해 기판에 인가되

기 때문에, 기판의 온도가 리플로우 공정에 비해 

비교적 낮다. 따라서 상온으로 냉각 시 기판의 

수축이 상대적으로 적다. 이로 인해, 칩과 기판과

의 CTE 불일치로 인해 발생하는 휨 변형이 감소

된 것으로 판단된다. 즉, 결론적으로 열압착 공정

은 리플로우 공정에 비하여 패키지의 휨 변형이 

적다. 이러한 경향은 Pan 등의(25) 실험에 의해서 

확인된 바 있다. 패키지의 휨이 적게 발생하면서, 
패키지에 가해지는 열응력도 적기 때문에 리플로

우 공정에 비하여 신뢰성 측면에서 유리하다고 

예측된다.

4.3 열압착 공정 조건 변화를 통한 휨 변화

본 장에서는 열압착 공정 조건의 변화가 패키

지의 휨에 어떠한 영향을 주는지 관찰하였다. 변
화시킨 공정 조건에는 본딩 툴 온도, 스테이지 

온도 및 본딩 압력이다. Fig. 9에서 본딩 스테이

지 온도 및 툴 온도 변화에 따른 패키지 휨의 크

기를 비교하였다. 스테이지의 온도는 80 ℃와 100
℃, 툴의 온도는 250 ℃, 300 ℃, 350 ℃로 각각 변

화시켰다. 우선 스테이지 온도를 80 ℃에서 100
로 20 상승시켰을 때, 휨은 약 13% 증가하

였다. 한편, 툴 온도가 250 에서 350 까지 50 
℃씩 상승할 때마다 휨은 약 6%씩 증가하였다. 
즉, 본딩 스테이지의 온도가 툴 온도 보다 패키

지의 휨의 변화에 더 민감하다는 것을 알 수 있

다. 스테이지 온도는 PCB 기판의 예열을 위해 인

가되며, 스테이지 온도가 낮아지면 패키지 휨은 

감소하지만, NCP 내의 플럭스 활성화 및 솔더 

용융에 영향을 미칠 수 있기 때문에 본딩 스테이

지의 온도 조건은 신중히 고려되어야 한다. 전술

한 바와 같이 접합 시의 적절한 본딩 압력은 구

리기둥 범프 접합 및 NCP의 균일한 도포에 필수

적이며, 또한 접합부의 전체 높이(stand-off height)
를 제어하기 위해 사용된다. Fig. 10에 본딩 압력

을 5 N에서 15 N으로 5 N씩 증가시키면서 본딩 

압력 변화에 따른 휨의 결과를 나타내었다. 해석 

결과, 본딩 압력의 증가에 따른 패키지 휨의 변

화는 거의 없는 것을 확인할 수 있었다. 이는, 본
딩 압력이 칩 상부에 인가되어 접합이 완료된 후 

상온으로 패키지가 냉각되는 과정에서 본딩 압력

이 제거되기 때문이라고 판단된다. 즉, 본딩 압력

은 패키지의 휨의 변화에 대한 영향이 거의 없다

는 것을 확인하였다. 

4.4 칩 면적의 영향

기준 패키지 모델에서 칩의 크기(면적)를 증가

시키면서 패키지의 휨이 어떻게 변화하는지 해석

하였다. 칩 면적이 4×4, 6×6, 8×8 로 증가됨에 

따른 패키지의 휨 결과가 Fig. 11에 나타나 있다. 
칩 면적이 4×4에서 6×6, 8×8 로 증가하면 열
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Fig. 11 Warpage results for different chip sizes in 
thermal compression bonding process and 
reflow process

Fig. 12 Warpage results for different chip thicknesses 
in thermal compression bonding process and 
reflow process

Fig. 13 Warpage results for different substrate sizes 
in thermal compression bonding process and 
reflow process

압착 공정에서의 휨은 각각 96 , 170 , 210
로 휨의 크기가 최대 119 %로 크게 증가한다. 한
편 리플로우 공정에서의 패키지의 휨은 173 , 
297 , 380 으로 최대 약 120% 증가한다. 이는 

칩이 커지면서, 칩에 해당하는 면적만큼 BT 기판

과 패키지 및 본딩 접합부 구성 재료들 간의 열

팽창계수 불일치가 그만큼 많이 증가하기 때문이

다. 즉, 열압착 공정과 리플로우 공정에서 모두 

칩 면적이 감소하면 휨은 감소하며, 칩 면적이 

증가하면 휨은 증가함을 확인하였다.

4.5 칩 두께의 영향

실리콘 칩의 두께를 증가시키면서 패키지의 휨

을 관찰하였다. Fig. 12는 칩의 두께가 50 에서 

200 로 증가함에 따른 패키지의 휨 결과이다. 
칩 두께가 50 에서 200 로 증가하면 열압착 

공정에서 휨의 크기는 180 에서 119 으로 감

소하고, 리플로우 공정에서의 휨은 320 에서 

210 로 약 34%로 감소하였다. 두 공정에서 모

두 동일한 경향을 확인하였으며, 칩의 두께를 

200 까지 증가시켰을 때, 휨을 약 34%로 감소

시킬 수 있었다. 이는 칩 두께가 증가하면서 패

키지의 강성이 증가되면서 휨에 대한 저항이 증

가하기 때문이다. 
따라서 열압착 공정과 리플로우 공정에서 칩 

두께를 증가시키면 패키지의 휨이 감소함을 알 

수 있다. 그러나 현재 반도체 패키지에서 패키

지 구조 전체의 두께는 지속적으로 감소되고 있

는 추세이다. 그러므로 칩의 두께를 증가시켜 휨

을 감소시키는 것은 효과적이지 못할 가능성이 

높다.

4.6 기판 면적의 영향

다음은 BT 기판 크기(면적)에 따른 휨 경향을 

관찰하였다. Fig. 13에 기판 면적을 8×8, 10×10, 
12×12, 14×14 으로 증가함에 따른 휨의 결과를 

나타내었다. 열압착 공정에서 기판 면적이 8×8
에서 12×12 로 증가하면, 156 에서 177 로 

약 13% 증가한다. 그러나 면적이 14×14 로 증

가하면 휨이 168 로 오히려 약간 감소한다. 이
는 열압착 공정에서 기판의 면적이 증가할 때 열

원, 즉 스테이지로부터 기판까지 도달하는 열량

이 줄어들어 기판의 온도가 상대적으로 약간 감

소하기 때문으로 판단된다. 물론 이 경우 기판의 

크기가 증가한 만큼 본딩 툴 및 스테이지의 크기

를 증가시키게 되면 휨도 약간 증가할 것으로 예

측된다. 한편, 리플로우 공정에서의 기판 면적이 

8×8 에서 14×14 로 증가하면, 245 에서 345 
로 29 % 증가한다. 즉, 기판 면적의 증가에 따
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Fig. 14 Warpage results for different substrate core 
thickness in thermal compression bonding 
process and reflow process

Fig. 15 Deformation behavior of Cu pillar bump 
structure after thermal compression bonding

른 휨은 열압착 공정에서 증가하다가 약간 감소

하며, 리플로우 공정에서는 기판의 크기에 비례

하여 패키지의 휨이 증가함을 확인하였다.

4.7 기판 core 두께의 영향

다음은 기존 패키지 모델에서 BT 기판의 core 
두께만을 증가시킴에 따른 휨을 관찰하였다. Fig. 
14는 BT 기판의 core 두께를 70, 120, 170 으로 

각각 증가시킴에 따른 휨의 결과를 해석한 결과이

다. 기판 core 두께가 70 에서 170 으로 증가

함에 따라 열압착 공정에서는 휨의 크기가 172 
에서 97 로 약 43 %가 감소하였다. 한편, 리

플로우 공정에서의 휨은 297 에서 195 로 약 

34%가 감소하였다. 즉, 기판의 core 두께가 증가

될 때, 패키지의 휨은 감소하는 것을 알 수 있다. 
특히 열압착 공정에서 core 두께 증가에 따른 휨

의 감소가 더 큼을 알 수 있다. 
 결과적으로 기판 core 두께가 증가하면서 기판

의 강성이 증가하게 되며, 궁극적으로는 전체 패

키지의 휨에 대한 저항이 증가하기 때문에 패키

지 전체의 휨은 감소한다. 
특히 수치해석을 통하여 휨을 최소화할 수 있

는 기판의 두께를 설정해야 한다. 물론 기판의 

두께를 증가시키면 전체 패키지의 두께가 증가되

는 문제가 있기 때문에 이에 대한 최적화가 반드

시 필요하다. 
한편 열압착 공정에서 발생하는 휨으로 인한 

솔더볼과 기판의 mis-alignment가 최근 이슈가 되

고 있다.(26) 열팽창계수에 의하여 휨이 발생하며, 
이러한 휨은 결국 솔더와 기판간의 mis-alignment
를 발생시킨다. Fig. 15는 본 해석의 기본 모델에 

대한 본딩 후에 솔더볼 및 기판의 변형을 나타내

고 있다. 해석 결과 솔더볼과 기판은 최대 4.9
의 mis-alignment를 보여주고 있으며 솔더볼의 직

경(40 )에 약 12%의 mis-alignment가 발생하였다. 
그러나 실제 공정에서의 mis-alignment는 본딩 압

력에 의한 칩의 미끄러짐, 장비의 alignment 정확

도에 크게 영향을 받는다. 따라서 mis-alignement
에 대한 영향에 대해서는 향후 연구로 진행할 예

정이다.

5. 결 론

본 연구에서는 구리기둥 범프 플립칩 패키지의 

칩 접합 공정인 열압착 공정과 리플로우 공정에

서 발생하는 패키지의 휨에 대해 유한요소해석을 

수행하였다. 열압착 공정의 최적 온도 조건을 도

출하기 위하여 범프 모델의 열전달 해석을 진행

하였으며, 접합 공정 조건 및 패키지 크기 변화 

등을 통한 휨의 경향에 대해 분석하였다.
해석 결과, 솔더를 충분히 녹일 수 있는 열압

착 공정의 본딩 온도의 최적 조건은 본딩 툴 온

도가 약 300 ℃, 본딩 스테이지 온도가 약 80 ℃ 

임을 알 수 있었다. 또한 열압착 공정에서 발생

한 패키지 휨은 리플로우 공정 시와 비교하여 볼 

때, 약 57 % 정도로 감소하는 효과가 있었다. 열
압착 공정 조건인 본딩 툴 온도와 본딩 스테이지 

온도에 따라 패키지의 휨은 변하였으며, 본딩 스

테이지의 온도 변화가 본딩 툴 온도보다 휨에 더 

큰 영향을 주었다. 
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한편 휨에 대한 본딩 압력의 영향은 거의 미미

하였다. 열압착 공정과 리플로우 공정에서 패키

지 칩의 두께 및 기판의 core 두께 증가는 패키

지의 휨 감소에 효과적이었다. 칩 면적 증가는 

패키지의 휨을 증가시켰다. 기판 면적의 증가는 

리플로우 공정에서 휨을 선형적으로 증가시켰으

며, 열압착 공정에서의 휨은 증가하다 감소하는 

경향을 보였다. 이는 칩 면적에 따른 열 분포에 

기인하는 것으로 판단된다.
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