
107

1. 서 론

전자기기의 고집적 및 다기능에 대한 요구가 증가하고 있으

며, 이런 조건들을 충족시키기 위한 방안으로 몰드 관통 전극

(through mold Via, TMV) 기술 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
TMV란 몰드를 관통하는 홀에 전자가 흐를 수 있는 전도성 금속을 

충진하여 반도체 칩을 수직으로 적층하는 기술로서 반도체 칩을 

경박단소할 수 있는 대표적 기술이다[1-4].
TMV의 설계 장점으로는 전력손실 및 면적을 감소할 수 있고, 기

존 와이어 본딩에 비해 Via의 개수 및 위치의 제한이 없으므로 I/O 
(input/output) 개수 제한 없이 칩 성능 위주의 설계가 가능하다[5].

최근에는 충진 금속으로 우수한 전기전도도 및 신뢰성을 갖

고 있는 구리(Cu)가 주로 사용되는데, Cu는 높은 열팽창계수

(coefficient of temperature expansion, CTE) 값을 갖으며, CTE
의 차이로 Via 내･외부의 열에 의한 응력(stress)이 발생하여 기

계적인 결함 문제를 야기할 수 있다. 특히 고온에서 Cu의 돌출

(extrusion) 및 크랙(crack), 휨(warpage)으로 인한 반도체 부품의 

불량을 초래할 수 있다[1].
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Cu의 돌출 거동과 크랙 현상은 반도체 패키징 공정에서뿐만 아

니라 반도체 칩 동작 중에도 발생할 수 있으며, 이는 급격한 온도 

변화에 반복적으로 노출되어 열 피로에 의한 응력을 받는다.
본 연구는 FOWLP (fan-out wafer level package)에서 Via의 

강건설계를 위해 EMC filling Via (EFV)의 구조를 도입하였고, 
Cu로 모두 충진된 Cu-Via와 EFV를 비교 분석했다. 그리고 위치 

및 적층됨에 따라 유한요소법 방식으로 열기계적 특성을 비교 분

석했다. 이러한 해석 결과를 통해 EFV가 적용된 3D Package 다
층 설계의 가이드라인을 제시하고자 한다.

2. EFV 구조가 도입된 FOWLP 공정
Fig. 1은 EFV가 도입된 공정을 보여주고 있으며, 공정((주)

Nepes)을 세부적으로 나누면 다음과 같다.

(1) 1st carrier 위 DAF (die attach film) 및 die (chip) bonding.
(2) 1st RCF (reconfiguration) Molding.
(3) 1st electroplating (Cu)을 통한 RDL (redistribution) 형성.
(4) 1st PSV (passivation) 형성.
(5) 2nd DAF 및 Die bonding, RCF molding.
(6) 2nd Via (hole) 생성 후 electroplating (Cu)을 통한 Via 

metal 및 RDL 형성.
(7) EMC filling Via 및 PSV 형성.
(8) 3D multi chip packaging 후 solder bump 형성.

Fig. 2는 위와 같은 공정으로 본 연구에 사용된 EFV의 시료이다.

3. 유한요소 모델 및 해석 조건
EFV가 도입된 시료 내부 구조를 기준으로 반영하여 유한요소 

모델링을 했으며, chip과 RDL을 연결해주는 Cu pad는 TMV 구
조물의 응력 및 변형에 미치는 영향이 적을 것으로 판단하여 해석

에서는 제외했다. 본 연구에서는 ANSYS 19.1을 사용하여 Via의 

구조적 설계 변수에 따라 열기계적 특성을 분석했다. Fig. 3는 

10.88 × 10.1 mm2 직사각형 구조의 silicon chip을 가진 3차원 

TMV 모델이며, Fig. 4는 유한요소 모델링이다. Table 1은 본 연

구에서 사용된 유한요소 모델의 치수이며, Table 2는 FEM에 사용

된 물성치다. EFV 시료의 평균값으로 Via metal 각도는 84°, 최
소두께는 22 µm,로 선정했다. 현재 125℃의 고온에서 동작하는 

D램을 양산중[6]이며 과도 동작에 의해 가용 온도보다 더 높은 온

도가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구는 동작 중에 발생하는 열 

피로 과도 조건으로 200℃의 열 하중을 부여했다. chip 사용 중에 

Fig. 1 Fan-out wafer-level package process (Nepes Co., Ltd.)

Fig. 2 Optic microscope image of sample produced using the 
EFV process (Nepes Co., Ltd.)

(a)                      (b)

Fig. 3 (a) Multi chip packaging full modeling, (b) Carrier, RCF, 
RDL, PSV hide body modeling

(a)                          (b)            (c)

Fig. 4 (a) Packaging full FEM modeling (b) Packaging internal 
Via FEM modeling (c) Via internal EMC FEM modeling
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BGA (ball grid array)가 구속되는 조건과 동일하다. 또한 전기도

금(electroplating) 공정으로 제작된 Cu-Via의 항복강도(yield 
strength)는 350 MPa로 선정했다[7].

4. 해석 결과
4.1 Cu-Via와 EFV의 열기계적 특성 분석 

Fig. 5은 2nd-layer에서 Cu-Via와 EFV의 온도에 따른 응력 결

과이다. 200℃에서 Cu-Via는 143.21 MPa, EFV는 79.691 MPa
이 발생했다. 온도가 증가할수록 열응력이 증가했으며, EFV가 

Cu-Via보다 우수한 열기계적 특성을 갖는다. 2nd-layer에서 최대 

변형은 chip에서 발생했고, Cu-Via와 EFV에 걸리는 변형은 

0.16 µm으로 유사한 결과를 갖는다. Fig. 6의 (a)는 동작 중 열에 

의한 패키지 팽창의 개략도이며, Cu-Via 및 EFV의 최대 응력은 

(b)와 같이 Via의 가장 하단 위치에서 발생했다. 온도가 상승함에 

따라 package가 팽창하며 상부에서 하부로 갈수록 압력이 증가

하므로 상대적으로 Via의 상단보다 하단에서 큰 응력이 집중되

었다고 판단된다. Fig. 6의 (c)는 EFV의 최대 변형을 나타낸 것

이며, Cu-Via도 동일한 위치에서 발생한다. 2nd-layer에서는 항

복강도에 도달하지 않아 소성변형이 발생하지 않는 결과를 도출

하였다.

4.2 Via 위치에 따른 열기계적 특성 분석 
Via의 위치는 제작된 시료 구조를 기준으로, package의 중심으

로부터 각각 5660 µm (A), 5860 µm (B), 6060 µm (C), 6260 
µm (D) 위치에서 열기계적 특성을 분석했다(Fig. 7). Table 3은 

Cu-Via 및 EFV의 위치에 따른 응력 및 변형 결과이며, Chip (열

Table 1 The dimensions of the package element

Types Length × Width (mm2) Height (µm)

Carrier 13.4 × 13.4 730
DAF 10.88 × 10.1 20
Die 10.88 × 10.1 70
RCF 13.4 × 13.4 110
RDL 13.4 × 13.4 15
PSV 13.4 × 13.4 10
Via Φ 120 µm 120

Fig. 5 Comparison of stress according to the temperature of 
Cu-Via and EFV in 2nd-layer (Via location exists at 6260 
µm from center of package.)

Table 2 Material properties

Types
Young’s 
modulus
 (GPa)

Poisson’s
ratio (V)

CTE
α1 (ppm/℃)

Carrier 7 0.3 10
EMC 7 0.3 10
Die 124 0.278 2.6

DAF 4 0.28 120
RCF 3.4 0.35 60
PSV 3.4 0.35 60
RDL 110 0.343 16.5
Via 110 0.343 16.5

(a)

(b)                         (c)

Fig. 6 (a) Schematic diagram of package expansion due to heat 
source. (b) Maximum stress on EFV in 2nd-layer. (c) 
Maximum deformation on EFV in 2nd-layer (Scale x500)

Fig. 7 Schematic of EFV location according to distance from 
center of package
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원)으로부터 멀어질수록 응력 및 변형이 감소했다. 전반적으로 

chip으로부터 멀어질수록 응력의 차이는 감소하는 경향을 볼 수 

있다(Fig. 8). 동일한 Via의 위치에서 EFV가 Cu-Via보다 열기계

적 특성이 우수했다.

4.3 FOWLP 3D-IC에서 Via의 적층에 따른 열기계적 특성 분석 
Fig. 9은 layer 적층에 따른 EFV의 형성 단면 개략도이며, Fig. 

10은 6260 µm의 Via 위치에서 FOWLP 3D-IC 적층(2nd to 6th 
layer)에 따른 Cu-Via 및 EFV의 응력 비교이다. 그 결과 Table 
4와 같으며, 동일한 layer 상에서 변형은 Cu-Via 및 EFV 모두 

유사한 경향이 보였다. layer가 증가함에 따라 Cu-Via와 EFV의 

응력 및 변형이 증가하는 경향이 보이며, 응력의 차이는 증가된다. 
결과적으로 EFV가 Cu-Via보다 우수한 열기계적 특성을 갖는 결

과를 도출했다.

5. 결 론
본 연구는 FOWLP chip의 동작 중에 발생되는 Via의 열응력 

및 변형을 최소화하기 위해 Via의 유형(Cu-Via 및 EFV), Via의 

위치 및 적층 구조의 변화에 따라 다중 적층 3D-IC package의 

열기계적 특성을 유한요소법 방식으로 분석했다. 결과적으로 Via

의 유형 중에 EFV가 Cu-Via보다 열기계적 결함 문제로부터 안정

적인 결과를 도출했다. Via 위치는 chip으로부터 멀어질수록 응력 

및 변형이 감소했으며, 3D-IC가 적층됨에 따라 응력 및 변형이 

증가했다. 5th-layer 이상 적층할 경우 Cu-Via에서 항복강도 이상

의 응력집중으로 Via의 소성변형이 예측되므로 EFV 구조를 이용

한 설계가 필요할 것으로 판단된다. EFV 구조의 경우 metal이 증

착되면서 두께 및 각도 등의 구조적 설계 변수가 존재하며, 이는 

package 구조적 안정성에 영향을 미칠 수 있는 중요한 요소이다. 
따라서 EFV의 metal 두께 및 각도 변화에 따른 열기계적 특성에 

대한 추가적인 연구가 요구된다.

Table 4 Thermal-mechanical properties by layer

Types Layer
Max stress
of Cu-Via

(MPa)

Max stress of 
EFV

(MPa)

Max warpage
of EFV

(µm)

a 2nd 143.21 79.691 0.16

b 3rd 242.22 126.81 0.42

c 4th 340.47 167.37 0.71

d 5th 410.56 196.63 0.97

e 6th 442.89 212.38 1.19 

Fig. 8 Comparison of stress by location of Cu-Via and EFV 
at 2nd-layer 200℃

Table 3 Thermal-mechanical properties by location

Types Location
(µm)

Max stress 
of Cu-Via

(MPa)

Max stress
of EFV
(MPa)

Max warpage
of EFV

(µm)

A 5660 417.73 280.77 0.35

B 5860 236.57 173.81 0.25

C 6060 189.89 97.497 0.19

D 6260 143.21 79.691 0.15

Fig. 9 Schematic of EFV according to layer

Fig. 10 Comparison of stress of Cu-Via and EFV according to 
FOWLP 3D-IC stack
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