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            초록
          
        

        
          This study investigates epoxy filling rate in the capillary underfill process of flip-chip packaging when the air is not trapped. Various design features were considered, they include; the shape of soldering bump, inlet size, bump height and bump spacing. The geometric models were made by CATIA and the analysis was carried out using commercial CFD software (Moldex3D capillary underfill packaging). In order to improve the usability of the analysis, the spherical bump shape was authenticated by the means of believe as a rhombic shape, and the analysis results were verified. The inlet size did not in any way whatsoever affect the underfill process analysis. From the analysis, we concluded that the epoxy of center parts needs to fill 80% or more of the inside of the edge in order to keep away from the air trapping on the flip-chip. This result can be a guideline for the underfill process conditions that may not be a reason for the air trap in the flip-chip design and manufacturing. 

        

      

      
        Keywords: 
Underfill process, Capillary flow, Flip-chip, Packaging, Numerical analysis, Filling rate
키워드: 언더필 공정, 모세관 유동, 플립칩, 패키징, 수치해석, 충전 비율

      

    

    

  
    
      1. 서론
      전자기기가 소형화되고 기능이 고도화 되면서 보다 신뢰성이 높은 반도체 패키지가 요구되고 있으며, 그 중 플립칩 기술이 대부분의 칩 제조에 많이 사용되고 있다. 플립칩에 사용되고 있는 기술 중 언더필 공정은 반도체 패키지에서 칩을 안전하게 보호해 주는 기능을 위하여 제시되었다.1 특히, 언더필 공정을 통하여 에폭시를 플립칩 내부에 주입함으로써, 칩의 열기계적 피로문제를 해결할 수 있었다. 

      언더필 공정에 대한 이해를 위하여 다양한 이론적인 연구가 진행되었고, 이러한 이론적인 배경을 바탕으로 언더필 공정에 대한 이해를 높이는 해석에 관련한 연구도 진행되고 있다.2,3 이러한 언더필 공정에 대한 연구는 유동 해석 결과와 함께 실험 결과를 비교함으로써 보다 정확한 유동 결과를 얻기 위해 노력을 기울이고 있다.4-6

      더 나아가 에폭시 주입 방법에 따라 채워지는 현상을 유동해석으로 연구함으로써 효율적인 언더필 공정을 찾기 위한 연구도 진행되고 있다.7 솔더링 범프의 정렬 방법에 따라 변화하는 에폭시의 모세관 현상에 대한 연구도 진행되고 있다.8 이러한 모든 연구들은 모세관 현상을 이용한 언더필 공정을 통하여 효율적으로 에폭시를 주입하기 위한 것이다. 특히, 유동의 특성을 파악하고 이를 바탕으로 에폭시의 침투 시간을 줄이거나 충전시간을 예측하기 위한 방안으로 연구를 진행하였다.9 에폭시를 주입함으로써 플립칩의 열기계적 특성을 향상시킬 수 있으나, 에폭시 주입 시에 공기 트랩이 형성되면, 이러한 효과가 반감될 수 있다. 따라서, 공기 트랩이 형성되지 않는 조건에 대한 연구가 필요하다. 기존에 공기 트랩이 형성되는 다양한 변수와 그 원인에 대한 연구가 각각의 요인 별로 이루어져 왔다.10,11 그 중에서도 주로 유체의 움직임에 의하여 발생하는 공기 트랩에 대한 연구가 진행되었다. 충전되는 유체의 분포에 따라 흘러가는 현상을 분석하였고, 그 결과로 유체 흐름 최전선의 모양이 일정하지 않을 경우, 공기 트랩이 생길 확률이 높다는 연구 결과를 제시하였다.12,13 이러한 연구들은 다양한 조건에 따라 발생하는 공기 트랩에 대하여 단편적인 결과를 제시하였다. 따라서, 실제 플립칩 설계와 제조에 사용되기 위해서는 보다 쉽게 공기트랩이 발생하지 않는 경우에 대한 고찰이 필요하며, 이를 해석적으로 용이하게 파악할 수 있는 방법이 필요하다. 

      따라서, 본 연구에서는 솔더링 범프 형상의 변화, 에폭시 주입 크기의 변화, 솔더링 범프의 높이 및 범프 사이의 간격 변화 등을 통하여 언더필 공정 해석을 진행하였다. 특히, 해석의 효율성을 높이고 공기 트랩이 발생하지 않는 조건을 찾아 실제 공정에 쉽게 사용할 수 있는 가이드라인을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 언더필 개요
        플립칩은 기판의 칩면이 마주보도록 설계하여 이를 솔더볼을 활용하여 접합하는 기술이다. 이러한 기술을 활용하면, 칩의 소형화와 경량화에 유리한 장점이 있는 반면, 칩의 크기가 증가하면서 플립칩 내부에 솔더볼에 의한 접합부의 열기계적 피로수명이 중요한 문제로 제기되고 있다.1 이를 보완하기 위하여 Fig. 1과 같이 플립칩 내부에 에폭시를 충전시켜 패키징을 하는 언더필 공정 기법이 개발되었다. 언더필 공정은 두 플레이트 사이에 에폭시를 침투시켜 채우는 방식을 의미한다. 이러한 공법을 통해 칩의 피로수명의 문제점을 획기적으로 개선할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Underfill process
          
          

          

        

        플립칩 기판 사이의 간격이 점차 줄어들고 솔더 접합부 사이의 간격이 좁아지면서, 모세관 현상을 이용한 언더필 공정이 사용되기 시작하였다. Fig. 2와 같이 플레이트의 사이 간격이 좁아지게 되면, 유체는 모세관 현상에 의하여 플레이트 내부로 침투하게 된다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Example of capillary flow
          
          

          

        

      

      
        2.2 언더필 공정 조건 및 칩 해석 조건
        에폭시를 삽입하기 위한 언더필 공정은 위 Table 1과 같은 조건에 맞추어 진행하였다. 에폭시를 주입하는 위치와 압력 등에 대한 기준은 공정 조건에 따라 변화할 수 있으나, 본 해석에서는 기본적으로 이를 일정하게 유지하고 칩의 구조에 초점을 두어 해석을 진행하였다. 다만, 에폭시를 주입하는 Inlet 크기에 대한 언더필 해석을 추가적으로 진행하였다. 또한, 언더필 공정 조건에서 에폭시의 충전에 영향을 미치는 요인을 단순화 하기 위하여 Inlet을 고정하여 해석을 진행하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Underfill process conditions
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Value
            

          
          
            	Temperature
            	75oC
          

          
            	Inlet position
            	Chip middle
          

          
            	Inlet pressure
            	50 kPa
          

          
            	Inlet diameter
            	180 μm
          

        

        

        언더필 해석을 위하여 고려한 조건은 에폭시와 기판의 접촉 시 온도, 접촉 각도, 표면장력의 크기와 에폭시의 점도이다. 각 조건에 대한 값은 Table 2와 같이 설정하여 해석을 진행하였다. 특히, Table 2에 표시된 에폭시의 점도는 해석에 사용된 에폭시 점도를 대표하는 값이며, 실제 언더필 해석에서는 온도와 시간에 따라 변화하는 측정값을 Cross Castro Macosko 모델에 맞추어 피팅한 데이터를 사용하였다.14

        
          Table 2 
				
          

          
            Underfill analysis conditions
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Value
            

          
          
            	Contact temperature
            	75oC
          

          
            	Contact angle
            	30o
          

          
            	Surface tension
            	0.03 N/m
          

          
            	Viscosity of epoxy
            	5500 g/cm·sec
          

        

        

        본 연구에서는 Fig. 3과 같은 플립칩 특성을 이용하여 해석을 진행하였다. 기본적인 설계 조건은 솔더링 범프의 크기 약 9-10 μm이며 범프 사이의 간격 약 5 μm이다. 그러나, 실질적으로 플립칩을 제작하여 범프의 형상을 확인해 보면, Fig. 3(b)와 같이 설계와 달리 윗 기판의 무게에 따라 범프가 눌리는 변형이 일어난다. 따라서, 실제 형상과 같은 언더필 공정 해석을 진행하기 위해서는 실제 솔더링 범프의 형상을 고려하여 해석을 진행하는 것이 필요하다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Shape difference of bump in the flip-chip packaging
          
          

          

        

      

      
        2.3 수치해석 결과
        언더필 공정에 대한 수치해석은 모세관 현상에 대한 해석이 가능할 수 있도록 Moldex3D의 IC Packaging의 Capillary Underfill 모듈을 사용하여 진행하였다. 언더필 공정에서 공기 트랩의 발생 여부에 초점을 두어 해석을 실시하였다. 특히 설계 조건 변화에 따라 공기 트랩이 발생하는지에 대한 결과를 도출하고 이에 대한 해석을 진행하였다. 또한, 제조현장에서 사용하기 용이하도록, 최소한의 메쉬를 설정하여 실효성 있는 결과를 도출할 수 있는 해석방법 선정에 초점을 두었다. 해석은 기본적으로 솔더링 범프 형상의 변화, 에폭시를 주입하는 Inlet 크기에 따른 변화, 솔더링 범프의 높이 변화 및 범프 사이의 간격의 변화에 따른 언더필 공정에 대하여 해석을 진행하였다. 

        
          2.3.1 범프 형상에 따른 해석
          솔더링 범프의 형상은 기본적으로 구형으로 설계된다. 그러나, Fig. 3(b)에서와 같이 실질적인 형상은 구형의 범프가 기판에 눌려서 넓은 타원 형태로 변화하게 된다. 그러나 해석을 효율적으로 하기 위하여 범프의 형상을 원기둥 형태로 단순화하는 것이 좋을 것으로 판단되었다. 다만, 원기둥 형태로 범프를 설계하여 메쉬를 생성할 경우에 메쉬의 개수가 전체적으로 늘어나는 현상이 발생한다. 기본적으로 메쉬의 개수가 증가할수록 해석량이 기하급수적으로 증가하게 되는 문제점이 나타난다. 이러한 문제점을 줄이기 위하여 범프의 형상을 사각형으로 변형하여 진행하는 것을 고려하였다. 범프의 형상을 사각형으로 하되, 배치는 마름모나 일반적인 정사각형으로 할 경우를 비교 분석하였다. 

          범프의 높이를 5 μm, 에폭시 주입 크기를 가로 전체 길이의 2/3으로 고정한 정사각형과 마름모 형태, 그리고 에폭시 주입 크기를 가로 전체 길이의 1/3으로 고정한 마름모와 원기둥 형태로 범프를 설계하였다. 해석은 에폭시가 전체적으로 100% 충전된 시간을 측정하여 이 시간을 색에 변화를 주어 표시하였다. 해석 Figs. 4부터 6의 왼쪽 칼라 막대는 충전된 시간을 나타낸다. Fig. 4에서와 같이 범프의 개수가 총 400개인 모델을 정사각형과 마름모, 원기둥으로 구성하여 해석을 실시한 결과, 정사각형의 경우, 유체흐름의 수직한 방향으로 범프의 단면이 형성되어 에폭시의 흐름을 방해하는 경향성이 나타났다. 이러한 영향으로 Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이, 플립칩 가장자리의 유체흐름이 중심부보다 빠르게 진행되어 칩의 윗 부분에 공기 트랩이 발생할 가능성이 높게 나타난다. 즉, 칩의 가장자리로부터의 유동이 내부의 유동보다 빠르게 되어 내부의 공기가 빠져나가지 못하는 현상이 발생할 수 있다. Figs. 4(b)-4(d)에서는 칩 가장자리의 유동과 중심부의 유동 속도의 차이가 크지 않기 때문에 공기 트랩이 발생할 가능성이 적게 나타난다고 할 수 있다. 또한, Figs. 4(c)와 4(d)에서 볼 수 있듯이, 원기둥 형태와 마름모 형태의 에폭시 흐름에 있어서 유사한 경향을 보여주고 있다. 정사각형 형태의 범프는 실제 유동과 다른 현상을 보여주는 문제점을 나타내고 있다. 실질적인 유체의 흐름과 유사하면서, 해석이 용이해야 한다는 측면을 고려하여 Figs. 4(b)나 4(c)와 같이 범프의 형태를 마름모 선택하였다. 앞에서 언급한 바와 같이 원기둥보다 메쉬의 개수가 적어서 빠르게 해석할 수 있고, 해석의 결과도 원기둥 형태와 유사하기 때문에 산업현장에서 에폭시의 충전량을 빠르게 확인하기에 마름모 형태가 적합하다고 볼 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 모세관 현상에 의한 언더필 해석에 범프의 형상은 모두 마름모 형태로 설계하여 연구를 진행하였다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Capillary underfill analysis of different bump types
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Capillary underfill analysis of different inlet sizes
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              Capillary underfill analysis of different bump heights
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 에폭시를 주입하는 Inlet 크기에 따른 해석
          언더필 공정에서 공기 트랩의 발생을 줄이고, 주입 시간을 줄이기 위하여 Inlet의 크기 변화, Inlet이 움직이는 방향 변화, Inlet의 토출 압력 조정 등 다양한 에폭시 주입 방법을 고려한다. 그러나, 실질적으로 에폭시를 주입할 경우에 가장 크게 작용하는 것은 모세관 현상에 의한 에폭시 유입 현상이다. 에폭시 주입구의 크기보다 실질적으로 주입될 수 있는 칩의 높이는 앞에서 언급한 바와 같이 5 μm로 상대적으로 작다. 따라서 에폭시가 칩 가장자리를 돌면서 주입되는 영향이 보다 클 것으로 가정하였다. 본 해석에서는 에폭시를 주입하는 Inlet 크기의 변화에 따른 해석의 차이를 확인하고자 하였다. 

          Inlet의 크기에 따른 해석의 결과에 대하여 분석하고자 기본적으로 마름모 형상의 범프가 1만개 존재하는 해석 모델을 제작하여 분석하였다. Inlet의 크기가 전체 길이의 2/3와 1/3에 해당하는 경우에 대한 해석변화 결과는 아래 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 

          기본적으로 해석 결과를 보면 뚜렷할 만한 차이를 보이지 않는다. 물론 Inlet 크기가 1/3인 경우가 칩 중앙에서 흐르는 것이 빠른 것을 확인할 수 있으나, 칩의 크기가 커질수록 가장자리에서 유입되는 에폭시의 양이 증가하여 그 효과가 줄어드는 현상을 보인다. 따라서, 상대적으로 칩의 크기가 크다면, 에폭시를 주입하는 Inlet의 크기는 전체 해석에 미치는 결과가 크지 않다는 것을 확인할 수 있었다. 

        

        
          2.3.3 범프 높이에 따른 해석
          실제 칩에서의 범프의 높이는 범프 위에 플레이트가 부착되지 않았을 경우 Fig. 3(a)에서와 같이 9-10 μm이지만, 칩으로 제작되고 나서는 Fig. 3(b)와 같이 약 5 μm정도로 줄어들게 된다. 따라서 범프의 높이에 따라 실제 에폭시가 흐르는 현상에 차이가 발생할 것이라는 가정 하에 해석을 실시하였다. Fig. 6과 같이 기본적인 해석을 실시하기 위해 범프의 높이를 3, 5, 7, 10 μm로 순차적으로 증가시키면서 해석을 진행하였다. 

          범프의 높이가 3, 5, 7, 10 μm으로 변화할 때 에폭시가 채워지는 것을 분석한 해석 결과를 수치화하기 위하여 새로운 분석 방법을 도입하였다. Fig. 7과 같이 칩의 가장자리에 에폭시가 100% 채워졌을 때, 칩의 센터의 세로 라인에 에폭시가 어느 정도까지 채워졌는가를 기준으로 분석하였다. Fig. 7의 예시는 칩의 중심부의 에폭시 충전율이 66%인 경우를 나타낸다. Fig. 7 칩의 윗부분 회색영역은 에폭시가 충전되지 않는 부분을 나타낸다. 

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Example of analysis criteria: When the epoxy was 100% filled at the edge of the chip, the epoxy filled ratio of the vertical line on the chip center was analyzed
            
            

            

          

          위의 분석 방법을 바탕으로 각각의 범프 높이 변화에 따른 해석 결과를 분석하면, Fig. 8과 같은 결과가 나타난다. 범프의 높이가 높을수록 칩의 센터라인의 채워지는 비율이 점차 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 범프의 높이가 높아질수록 모세관 현상에 의해 발생하는 표면장력의 영향이 줄어들게 되고, 이와는 반대로 높이가 증가하면서 실제 충전되어야 하는 유체의 부피가 증가하여 에폭시가 채워지는 비율이 낮아진다고 분석할 수 있다. 따라서, 범프의 높이가 높아질수록 공기 트랩이 발생할 수 있는 확률이 높아진다고 볼 수 있다. 

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Filling rate depending on different bump heights
            
            

            

          

        

        
          2.3.4 범프 사이의 간격에 따른 해석
          앞의 범프의 높이와 마찬가지로 범프 사이 설계된 간격이 위쪽 플레이트가 부착되면서 범프의 형상이 변형되어 범프 사이의 간격이 줄어드는 현상이 발생한다. 이러한 현상에 대한 경향성을 파악하기 위하여 Fig. 9와 같이 범프 사이의 간격을 1, 3, 5, 7 μm로 변화해 가면서 해석을 실시하였다. 다른 설계 변수들은 변경하지 않기 위하여 범프 자체의 크기는 일정하게 유지하였다. 

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Capillary underfill analysis of different bump spacings
            
            

            

          

          앞의 범프 높이 해석과 마찬가지로 해석 결과를 칩의 가장자리가 100% 채워지는 시간에 칩 중앙에 에폭시가 어느 정도 채워졌는지에 대한 비율로 해석 결과를 분석하였다. 

          Figs. 9와 10에서 볼 수 있듯이, 범프 사이의 간격이 클수록 중간부분의 충전 비율이 높아지는 것을 확인하였다. 즉, 범프 사이의 간격이 증가할수록, 칩 내부에 공기 트랩이 발생할 확률이 줄어들 수 있다. 이는 기판 사이의 높이가 유지되고 있기 때문에, 모세관 현상에 의한 영향력은 크게 변화하지 않지만, 범프 사이의 간격에 따라 유체의 흐름이 얼마나 지연되는가가 충전 비율에 영향을 미치는 것으로 분석할 수 있다. 

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Filling rate depending on different bump spacings
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결론
      본 연구에서는 언더필 공정에서 모세관 현상을 이용한 에폭시 주입에 대한 해석을 진행하였다. 특히, 해석의 효율성을 높이고 다양한 플립칩 설계 변수에 대한 해석 결과를 도출하였고, 이를 바탕으로 공기 트랩이 발생하지 않을 조건에 대한 분석 방법을 제시하였다. 

      본 연구를 통해 범프의 형상을 원기둥 형태가 아닌 마름모로 진행하여도 결과에 큰 차이가 없음을 확인하였으며, 에폭시를 주입하는 Inlet 크기에 대한 변수도 크게 고려하지 않아도 된다는 결과를 확인하였다. 또한, 범프의 높이와 범프 사이의 간격의 변화에 따른 해석 결과를 확인함으로써 결론적으로 공기 트랩의 발생 가능성을 줄이기 위해서는 에폭시가 칩의 가장자리에 100% 충전되었을 때, 칩 중심부에 80% 이상 채워지면 된다는 결과를 도출할 수 있었다. 본 연구는 칩 설계와 제조에 있어서 공기 트랩이 발생하지 않을 수 있는 언더필 공정 조건에 대한 가이드라인을 제시하였으며, 실제 칩을 제작할 경우에 이를 적용할 경우 공기 트랩에 대한 문제를 어느 정도 해결할 수 있을 것으로 보인다. 향후에는 보다 정확한 공기 트랩이 발생하지 않는 언더필 공정을 도출하기 위하여 실험결과와 비교하는 연구를 진행하고자 한다. 
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