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박막 패턴에 의한 기판의 응력 거동
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Stress Behavior of Substrate by Thin Film Pattern
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요  약  IC 패키지와 같이 두께가 수백 마이크로미터 정도로 매우 얇은 기판에서 뒤틀림 불량을 일으키는 가장 큰 원인은
응력이다. 일반적으로 응력은 기판 위에 서로 다른 물질을 적층할 때, 결정구조 및 그에 따른 열팽창 계수의 차이로 인해
발생한다. 본 연구에서는 사각형의 박막 패턴이 적층된 기판에 발생하는 응력의 거동을 수치적으로 분석하였다. 먼저 
기판 변위를 구하고, 이를 이용하여 기판 변형률과 응력을 구하였다. 박막 패턴의 가장자리에 인장력이 집중된 경우, 
박막 패턴의 가장자리를 중심으로 수직 응력과 전단 응력이 발생한다. 수직 응력은 박막 패턴의 가장자리와 꼭짓점 부근
에 발생한다. 전단 응력도 박막 패턴의 가장자리를 중심으로 발생하나 수직 응력과는 달리 꼭짓점 부근에는 나타나지 
않는다. 또한 가장자리를 중심으로 전단 응력의 크기와 방향이 바뀌는 것을 확인할 수 있었다. 박막패턴 가장자리 힘이
동일할 때, 수직 응력은 전단 응력에 비해 10배 정도의 값을 나타내었다. 이는 뒤틀림 불량을 일으키는 가장 큰 원인이
수직 응력임을 나타낸다. 

Abstract  Stress is the main cause of warpage failure of very thin substrates with thickness of several 
hundred μm, such as IC packages. Stress usually results from differences in crystal structures and 
corresponding thermal expansion coefficients when depositing different substances on a substrate. In 
this study, the behaviors of stress occurring in substrates were numerically analyzed by the thin-film 
pattern of the rectangles stacked on the substrates. First, the substrate displacement was obtained and 
the substrate strain and stress were obtained using it. When the tensile force is concentrated at the edge
of the thin film pattern, normal and shear stressesare generated around the edge of the thin film pattern.
Normal stress occurs near the edges of the thin film pattern and the vertexes. Shear stress also occurs 
around the edge of the thin film pattern, but unlike normal stress, it does not appear near the vertexes.
It was also confirmed that the magnitude and direction of shear stress are changed around the edge. 
When edge forces of thin-film pattern are equal, the normal stress was about 10 times larger than the
shear stress. This indicates that normal stress is the biggest cause of warpage failure.
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1. 서론

전자기기의 경박단소화를 위해 수동 및 능동부품들을 
IC화하고 이를 BGA(Ball Grid Array)와 같은 패키지로 

만들어 PCB 기판에 실장하는 방식이 많이 사용된다
[1,2]. IC 패키지의 기판 소재로는 FR-4와 BT 레진과 같
은 열경화성 수지들이 주로 사용되며, 그 두께는 얇은 경
우 수백 [㎛]에 불과하다. 두께가 얇은 기판은 전자기기의 



박막 패턴에 의한 기판의 응력 거동

9

경박단소화에 도움이 되지만, 신뢰성이나 내구성 면에서
는 약점이 된다. 특히 문제가 되는 것은 완성된 IC 패키
지에 발생하는 기판 뒤틀림(warpage)이다[3-5]. IC 패
키지에는 반도체 칩과 기판을 전기적으로 연결하기 위한 
Cu 배선, 사각형의 패드, 솔더 레지스트(solder resist) 
패턴 등이 형성되어 있다. 이와 같은 이질적인 소재들이 
IC 패키지 기판에 적층되면, 물질의 결정구조 차이 및 그에 
따른 열팽창 계수(Coefficient of Thermal Expansion 
; CTE) 차이로 인해 응력(stress)이 발생된다. 이 응력은 
기판의 뒤틀림 불량을 일으키는 가장 큰 원인이다[6]. 응
력이 발생된 IC 패키지를 PCB 기판에 실장하면 PCB 기
판에 응력이 전달되어 결국 PCB 기판에도 뒤틀림 불량
이 발생된다. 본 논문에서는 기판의 뒤틀림 불량을 줄이
는데 활용될 수 있도록 탄성론에 기초하여 기판의 응력 
거동을 분석하였다.

2. 본론

2.1 박막 패턴에 의한 기판 변위
기판의 응력 거동을 살펴보기 위해 Fig. 1과 같이 기

판 위에 사각형의 박막 패턴이 적층된 구조를 가정하였
다. 이때 기판은 탄성률이 일정하고 박막 패턴에 비해 크
기가 매우 큰 것으로 가정한다. 기판과 박막 패턴은 서로 
다른 물질이므로 인장력(tensile force) 또는 압축력
(compressive force)이 생긴다. 인장력이나 압축력은 
박막 패턴의 가장자리(edge)에 집중되며, 박막의 두께에 
비례한다. 이러한 힘에 의해 기판에는 변위
(displacement)가 발생한다[7]. 

Fig. 1. Rectangular thin film pattern deposited on 
substrate

본 연구에서는 기판 위에 적층된 박막 패턴이 인장력
을 가진 것으로 가정하였다. 그러면 박막 패턴의 가장자
리는 Fig.1의 와 같이 바깥쪽으로 향하는 힘을 나타내

게 된다. 
이러한 조건에서 x 방향의 기판 변위 와 y 방향의 

기판 변위 는 각각 식(1)과 (2)로 주어진다[8,9]. 
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식 (1), (2)에서  이고, 


이다. 는 푸아송의 비(Poisson’s ratio)를 나타내며, 
는 Young’s Modulus이다. 

박막 패턴의 가장자리에 작용하는 인장력을 ‘ ’라 하
면, x 방향의 힘이 작용하는 가장자리 AB의 미소길이 
에 작용하는 힘   가 된다. 이를 식 (1)에 적
용하면 에 생기는 x 방향 기판 변위 를 구할 수 
있고, 이로부터 식 (3)의 를 구할 수 있다.

 



 

     

 



 



(3)  
가장자리 BC에는 –y 방향의 힘이 작용하므로 미소길

이 에 작용하는 힘   가 된다. 이를 식 (1)
에 적용하면 에 생기는 기판 변위 duBC를 구할 수 있
으며, 이로부터 식 (4)의 uBC를 구할 수 있다.

  



 

  



 (4)

가장자리 CD에는 –x 방향의 힘이 작용하므로 기판 
변위 는 식 (3)과 크기는 같고 방향이 반대이다. 마찬
가지로 기판 변위 는 식 (4)와 크기는 같고 방향이 
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반대이다. 
위와 마찬가지로 식 (2)로부터 가장자리 AB와 BC에 

의한 y 방향의 기판 변위 와 를 구할 수 있으며, 
이를 식 (5), (6)으로 나타내었다.

  



 (5)

 



 



(6)
가장자리 CD에 의한 y 방향의 기판 변위 는 식 

(5)와 크기는 같고 방향이 반대이다. 마찬가지로 가장자
리 DA에 의한 y 방향의 변위 는 식 (6)과 크기는 같
고 방향이 반대이다. 

2.2 기판 변위의 발생
Fig. 2는 가장자리 AB를 중심으로 살펴본 x 방향의 

기판 변위 이다. ‘Thin Film Pattern’으로 표시한 쪽
이 박막 패턴이 적층된 부분이다. 또한 그림에서 밝게 보
이는 부분이 기판 변위  의 값이 큰 부분이다. 그림
에서 가장자리 AB를 중심으로 가 큰 값을 나타냄을 
알 수 있다. 이는 가장자리 AB에 x 방향 인장력 가 집
중적으로 작용하기 때문이다.

Fig. 2. Displacement   of substrate around the 
edge AB

Fig. 3은 가장자리 AB를 기준으로 살펴본 기판 변위 
이다. 그림에서 화살표는 가장자리 AB를 나타내며, 

그래프의 왼쪽이 박막 패턴이 적층된 부분이다. 는 
가장자리 AB에서 가장 큰 값을 나타내며, 가장자리를 중
심으로 대칭적인 크기 변화를 보인다.

Fig. 3. Variation of   by x direction at the edge AB

Fig. 4는 가장자리 BC를 중심으로 살펴본 기판 변위 
이다. 가장자리 BC를 중심으로 박막 패턴의 바깥쪽
은 밝게 보이는 부분이 나타나고, 안쪽은 더 검은 부분이 
나타난다. 이는 가장자리 BC를 중심으로 기판 변위가 발
생하는 한편 그 방향도 달라지고 있음을 나타낸다.

Fig. 4. Displacement   of substrate around the 
edge BC

Fig. 5는 y 방향에 따른 의 변화이다. 는 가장
자리 BC를 중심으로, 박막 패턴이 적층된 부분(그래프 
왼쪽)은 (+) 값을 나타내고, 박막 패턴이 없는 부분은 (–) 
값을 나타낸다. 이는 Fig. 4에서 확인한 바와 같이 박막 
패턴의 안쪽과 바깥쪽에서 기판 변위의  방향이 달라짐
을 의미한다. 
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Fig. 5. Variation of   by y direction at the edge AB

Fig. 5와 같은 결과는 가장자리 BC의 힘 가 x 방
향의 기판 변위인 와 방향이 다르기 때문이다. 즉 박
막 패턴의 유무에 따라 기판 변위의 크기와 방향이 달라
지는 것이다. 

Fig. 6은 박막 패턴의 가장자리 AB와 BC에 대하여 기
판 변위 와 를 합하여 나타낸 그림이다. 가장자
리 AB 쪽이 밝게 보이는 영역이 더 넓으며, 이는 가장자
리 AB를 중심으로 더 큰 기판 변위가 발생되기 때문이
다. 또한 Fig. 6에 흰색 화살표로 표시한 꼭짓점(vertex) 
B 부근에도 밝게 보이는 영역이 관찰되며, 이는 이 지점
에서 와 가 중첩되면서 기판 변위가 커지기 때문
이다. Fig. 6의 해석 결과는 박막 패턴의 가장자리를 따
라 기판 변위가 발생하고, 그 크기가 위치에 따라 매우 
불균일함을 보여준다. 

Fig. 6. Displacement of substrate around the edge AB 
and BC

가장자리 CD와 DA는 가장자리 AB 및 BC와 방향만
이 다르기 때문에 동일한 결과를 나타낸다. 또한 y 방향
의 기판 변위인  , , , 는 Fig. 1에 보인 박
막 패턴을 회전시킨 것과 같으므로 결국 가장자리 
AB 및 BC와 같은 결과를 나타낸다.

2.3 기판 변형률과 응력
위에서 구한 기판 변위를 이용하여 기판의 수직 변형

률(normal strain)과 전단 변형률(shear strain)을 구하
였다. Fig. 7은 가장자리 AB와 BC를 기준으로 살펴본 기
판의 수직 변형률 이다. 변형률의 크기는 등고선으로 
표시하였다. 는 꼭짓점 B를 중심으로 큰 값을 나타내
는데, 이는 Fig. 6에 보인 것과 같이 꼭짓점 B 부근의 기
판 변위가 크기 때문이다. 

Fig. 7. Normal strain   of substrate around the edge 
AB and BC

Fig. 8은 박막 패턴의 가장자리 AB와 BC를 기준으로 
살펴본 전단 변형률 이다. 는 박막 패턴의 가장자
리에 집중되어 큰 값을 보여준다. 반면에 꼭짓점 B 부근
으로부터 왼쪽 사선 방향으로 멀리 떨어진 영역까지는 
상대적으로 작은 값을 나타낸다.

위에서 구한 변형률을 이용하여 기판에 생기는 수직 
응력(normal stress)과 전단 응력(shear stress)을 구하
였다. Fig. 9는 박막 패턴의 가장자리 AB와 BC를 기준으
로 살펴본 수직 응력 이다. 그림에서 응력의 크기를 
등고선으로 표시하였으며, 꼭짓점 B 부근에서 큰 수직 
응력이 나타난다. 



한국산학기술학회논문지 제21권 제1호, 2020

12

Fig. 8. Shear strain   of substrate around the edge 
AB and BC

Fig. 9. Normal stress   of substrate around the 
edge AB and BC

Fig. 10은 가장자리 AB를 중심으로 x 방향으로 살펴
본 의 변화이다. 는 가장자리에서 가장 큰 값을 
나타내며, 가장자리를 중심으로 대칭적인 분포를 나타낸
다. Fig. 11은 박막 패턴의 가장자리 AB와 BC를 기준으
로 살펴본 기판의 전단 응력 의 변화이다. 수직 응력
과 마찬가지로 전단 응력의 크기도 등고선으로 표시하였
다. 는 가장자리를 중심으로 넓은 영역에 나타나며, 
와 달리 꼭짓점 B 부근에 응력이 집중되지 않는다. 
이는 Fig. 8에서 보인 꼭짓점 B 부근에서 작은 값을 나타
낸 전단 변형률 와 관련이 있다.

Fig. 10. Variation of   by x direction at the edge 
AB

Fig. 11. Shear stress   of substrate around the edge 
AB and BC

Fig. 12는 가장자리 AB에서 x 방향으로 살펴본 전단 
응력 의 변화이다. 는 박막 패턴의 안쪽(그래프 왼
쪽)에서는 그 값이 작고, 바깥쪽에서 최댓값을 나타낸다. 
또한 응력의 방향도 가장자리를 중심으로 바뀌고 있다. 

Fig. 12. Variation of   by x direction at the edge AB
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위에서 보인 가장자리 AB와 BC에 대한 변형률과 응
력의 해석 결과는 가장자리 CD와 DA에서도 동일하게 
나타난다. 

Fig 9 내지 Fig 12에서 수직 응력 는 가장자리를 
중심으로 대칭적으로 분포하고, 전단 응력 는 가장자
리 바깥쪽에서 최댓값을 나타낸다. 이러한 결과는 기판의 
뒤틀림을 줄이는데 활용될 수 있다. 예컨대 박막패턴의 
가장자리를 얇게 가공하여 가장자리에 집중되는 힘을 줄
이는 방법, 뒤틀림 방향에 따라 수직 및 전단 응력의 정
도를 분석하고, 박막패턴의 형태를 변경하는 등의 대응이 
가능하다. 

3. 결론

기판 위에 적층된 사각형의 박막 패턴에 의해 기판에 
발생되는 응력의 거동을 분석하였다. 그 결과, 박막 패턴
의 가장자리를 중심으로 수직 응력이 발생하고, 특히 꼭
짓점  부근에 더 큰 수직 응력이 발생함을 확인하였다. 
전단 응력의 경우에는 수직 응력과 비슷하게 박막 패턴
의 가장자리를 중심으로 응력이 발생하였으나 수직 응력
과는 달리 꼭짓점 부근에 응력이 집중되지 않았다. 또한 
전단 응력은 박막 패턴의 바깥쪽에서 응력의 최댓값이 
관찰되었고, 가장자리를 중심으로 응력의 방향이 바뀌는 
것을 확인하였다. 
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