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(54) 조립체 내의 차별적인 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 장치 및 방법

(57) 요약

IC(502)/PC 보드(504) 조립체의 차별적인 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 방법은 보다 높은 열 팽창

계수를 가진 고리형상부(402)를 상승된 온도에서 IC에 부착함으로써 가능하다. 조립체가 냉각할 때, 고리형상부는 수축되

고 IC를 압축하여, IC의 크기 변화를 증가시키고 IC/PC 결합부의 응력을 감소시킨다.

대표도

도 5a

특허청구의 범위

등록특허 10-0709832

- 1 -



청구항 1.

주어진 온도에서 형상과 크기를 가진 외주면(outer perimeter)과 열 팽창 계수를 가진 집적 회로(IC, 502)와 인쇄 회로 보

드(504)를 포함하는 조립체의 계면 응력(interfacial stress)을 감소시키는 장치에 있어서,

상기 IC보다 높은 열 팽창 계수를 가지며 상기 IC를 둘러싸는 고리형상부(402:annular part)를 포함하되,

상기 고리형상부는 상기 주어진 온도에서, 상기 IC가 상기 주어진 온도에 있을 때의 상기 IC의 외주면과 대략 동일한 형상

및 크기를 갖는 개구부(opening)를 구비하고 있는

조립체의 계면 응력 감소 장치.

청구항 2.

주어진 온도에서 형상과 크기를 가진 외주면과 열 팽창 계수를 가진 집적 회로 기판(508)과, 인쇄 회로 보드(504)를 포함

하는 조립체의 계면 응력을 감소시키는 장치에 있어서,

상기 IC 기판보다 높은 열 팽창 계수를 가지며 상기 IC 기판을 둘러싸는 고리형상부(402)를 포함하되,

상기 고리형상부는 상기 주어진 온도에서, 상기 IC 기판이 상기 주어진 온도에 있을 때의 상기 IC 기판의 상기 외주면과 대

략 동일한 형상 및 크기를 갖는 개구부를 형성하는 조립체의 계면 응력 감소 장치.

청구항 3.

집적 회로(IC) 조립체의 차별적인 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 장치에 있어서,

주어진 온도에서 형상과 크기를 갖는 외주면과 열 팽창 계수를 가진 집적 회로(IC, 502)와,

상기 IC 보다 높은 열 팽창 계수를 가지고 있고, 주어진 온도에서 상기 IC의 상기 외주면과 대략 동일한 형상인 개구부를

형성하고 있는 고리형상부(402)

를 포함하되,

상기 고리형상부는 상기 주어진 온도에서, 상기 IC 외주면과 상기 고리형상부의 개구부 사이에 갭을 형성하면서 상기 IC를

둘러싸도록 배치되어 있으며,

상기 주어진 온도에서, 상기 갭을 실질적으로 채우도록 충진 물질이 배치되어 있는 계면 응력 감소 장치.

청구항 4.

집적 회로(IC) 조립체의 차별적인 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 장치에 있어서,

주어진 온도에서 형상과 크기를 가진 외주면과 열팽창 계수를 가진 IC 기판(508)과,

상기 IC 기판 보다 높은 열 팽창 계수를 가지고 있고, 주어진 온도에서, 상기 IC 기판의 외주면과 대략 동일한 형상을 갖는

개구부를 형성하고 있는 고리형상부(402)

를 포함하되,
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상기 고리형상부는 주어진 온도에서, 상기 IC 기판의 외주면과 상기 고리형상부의 개구부 사이에 갭을 형성하면서 상기 IC

기판을 둘러싸도록 배치되어 있으며,

상기 주어진 온도에서, 상기 갭을 실질적으로 채우도록 충진 물질이 배치되어 있는 계면 응력 감소 장치.

청구항 5.

집적 회로/PC 보드 조립체내의 차별적인 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 방법에 있어서,

상승된 온도로 IC(502)와 PC 보드(504)를 가열하는 단계와,

상기 상승된 온도에서 상기 IC와 상기 PC 보드를 결합시키는 단계와,

제 2 온도로 상기 IC/PC 보드 조립체를 냉각시키는 단계와,

상기 상승된 온도와 상기 제 2 온도 사이에서의 냉각량에 비례하게 상기 IC를 압축하는 단계

를 포함하는 계면 응력 감소 방법.

청구항 6.

집적 회로/기판/PC 보드 조립체의 차별적인 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 방법에 있어서,

IC(502), 기판(508), 및 PC 보드(504)를 상승된 온도로 가열하는 단계와,

상기 기판과 상기 PC 보드를 상승된 온도에서 결합시키는 단계와,

상기 IC/기판/PC 보드 조립체를 제 2 온도로 냉각하는 단계와,

상기 상승된 온도와 상기 제 2 온도 사이에서의 냉각량에 비례하게 상기 기판을 압축하는 단계

를 포함하는 계면 응력 감소 방법.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 집적 회로에 관한 것으로, 좀 더 구체적으로 차별적 열 팽창으로 인해 발생되는 계면 응력(interfacial stress)을

감소시키는 집적 회로 조립체에 관한 것이다.

전형적으로, 집적 회로(IC)는 사용되기 위해 인쇄 회로(PC) 보드 상에 장착된다. 직접 칩 부착(direct chip attach)으로 불

리우는 하나의 구현예에서, IC는 PC 보드상에 직접 부착된다. 또 다른 일반적인 형태는 IC를 기판상에 장착하는 것이다.

다음에, 리드(lid), 캡슐제(encapsulant), 또는 방열판(heat sink)이 IC/기판 결합물 위에 부착될 수 있다. 전형적으로, IC와

기판 조립체는 IC 패키지라고 한다. 간략하게 하기 위해, 리드, 캡슐제, 또는 방열판을 언급하지 않고서 IC 패키지를 설명

할 것이다. 다음에, IC 패키지는 사용되기 위해 PC 보드상에 부착된다. 전형적으로, IC와 IC 패키지는 땜납을 이용하여 PC

보드에 부착된다. 땜납에 의해, IC/IC 패키지와 PC 보드 사이를 전기적으로 접속할 수 있고, 또한, IC/IC 패키지와 PC 보드
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사이를 기계적으로 결합시킬 수 있다. 직접 칩 부착 방법에 있어서의 땜납은 전형적으로 땜납 범프라고 불리우고, 볼 격자

배열 패키지에서의 땜납은 땜납 볼의 형태를 갖는다. 납땜 공정 동안에, IC/IC 패키지, PC 보드, 및 땜납은 땜납이 녹을 때

까지 가열된다. 땜납이 응고 지점 이하로 냉각될 때, 땜납은 IC/IC 패키지와 PC 보드를 본딩한다. 본딩이 완료되면, 조립체

는 실온 즉, 작동 온도로 냉각된다.

IC와 IC 패키지의 일부와 IC 보드는 상이한 열 팽창 계수를 갖는 상이한 재질로 구성되어 있기 때문에, IC/IC 패키지와 PC

보드는 주어진 온도 변화에서의 길이 변화가 상이하다. IC 패키지내의 기판은 PC 보드와는 다른 열 팽창 계수를 가질 수

있다. 전형적으로, PC 보드는 IC보다 열 팽창계수가 더 높아서, 주어진 온도 변화에서 길이 변화가 더 크게 된다. 예를 들

어, 땜납(106)이 대략 183℃의 온도에서 응고되는 경우에, IC(102)와 PC 보드(104) 사이의 접합부는 응력이 없다(도 1a

참조). 명확하게 하기 위해, 도 1은 IC를 PC 보드에 부착하는 두 개의 땜납 범프만을 도시하고 있지만, 실제로는, 복수의

납땜 펌프가 존재할 수 있다. 조립체가 계속 냉각됨에 따라, IC는 PC 보드에서보다 더 느린 속도로 길이가 변한다. 이러한

IC와 PC 보드사이의 수축율의 차이로 인해, 조립체를 접합하는 땜납 범프에 가해지는 응력이 야기되고, 또한, PC 보드와

IC 모두에 가해지는 응력도 발행한다. 조립체의 응력은 PC 보드(도 2 참조)의 뒤틀림(wraping), 땜납 펌프의 전단 변형,

크랙 확대(propagation), PC 보드의 갈라짐(delamination), 및 다른 예기치 못한 결과를 야기한다. 전형적으로, 이러한 문

제점은 직접 칩 부착 IC와, PC 보드에 부착된 IC 패키지(도 1b 참조) 모두에 발생한다. 도 2는 단지 설명을 위해서 IC와

PC 보드의 왜곡(distortion)을 과장되게 도시하고 있다. 실제 왜곡은 육안으로 볼 수 없다. 응력이 중간 결함을 야기하지

않을 때조차도, 응력은 피로(fatigue)를 통해 조립체의 수명을 감소시킨다. 피로는 정상적인 동작 동안 IC 또는 IC 패키지,

PC 보드 및 주변 환경의 온도 변화로 인한 납땜 접합부의 차별적 열팽창에 의해 발생된다.

이러한 문제점의 한 가지 부분적인 해결책은 IC와 PC 보드사이의 갭 또는 IC와 기판사이의 갭을 에폭시 또는 다른 비전도

성 물질로 채우는 것이다. 에폭시 또는 다른 물질의 첨가는 전형적으로 언더필(underfill)이라 불리운다. 언더필은 단지 추

가적인 부하 지탱 부품(load-carrying component)을 제공한다. 부하 부분을 지탱함으로, 언더필(302)은 납땜 볼(304)의

부하를 감소시키고, IC(306)와 PC 보드 또는 기판(308)의 응력을 계면(도 3 참조)에 걸쳐 분산시킨다. 불행하게도, 이 언

더필은 IC, 기판, 및/또는 PC 보드 표면으로부터의 갈라짐에 민감하다. 상승된 온도에서 언더필을 적용해야 하고, 이로 인

해 제조 공정에서 추가 단계가 필요하다. 언더필은 직접 칩 부착 방법에서 IC와 PC 보드사이의 접합부에, 또한, IC 패키지

조립체에서 기판과 IC 사이의 접합부에 사용될 수 있다.

따라서, IC와 PC 보드 사이의 접합부의 응력이 감소될 필요가 있다. IC와 기판 사이의 접합부의 응력을 감소시키는 조립체

가 필요하다. 최종적으로, 기판과 PC 보드 사이의 접합부의 응력을 감소시키는 조립체가 필요하다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

IC/PC 보드 조립체의 차별적 열팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을 감소시키는 장치는 보다 높은 열 팽창 계수를 가진 고

리 형상부(annular part)를 상승된 온도에서 IC에 부착함으로써 만들어진다. 조립체가 냉각되는 경우 고리 형상부는 수축

하고 IC를 압축시키게 되어, IC의 크기 변화가 증가되어 IC/PC 접합부의 응력은 감소된다. 동일한 유형의 장치가 PC 보드

조립체에 대한 IC 패키지를 위해 사용될 수 있고, 여기서, 고리 형상부는 IC 기판에 적용된다.

발명의 구성

IC/PC 보드 조립체 내의 IC 또는 기판을 압축하는 링 또는 고리형상의 부품을 첨가하면, 조립체 내의 땜납 접합부의 예상

수명을 2배 이상 증가시킬 수 있다. PC 보드에 직접 부착된 IC를 사용할 때, 링은 IC 패키지(도 5b 참조)를 둘러싼다. 도 4

는 고리형상의 링의 예시적인 실시예를 도시하고 있다. 당업자는 고리형상부의 개구가 IC 또는 기판의 외주면을 완전히 둘

러싸고 있는 한, 고리 형상부가 원형, 사각형, 또는 다른 형태가 될 수 있다는 것을 알 것이다. 링은 둘러싸게 될 IC 또는 기

판의 열 팽창 계수보다 높은 계수를 가진 물질로 구성된다.

일 실시예에서, 링(506)은 상승된 온도에서, IC(502) 또는 기판(508)이 링의 내부 직경의 안쪽에 딱 맞도록 구성되어 있다

(도 5 참조). 제 2 실시예에서(도시 생략), 링은 상승된 온도에서 IC와 링의 내부 직경 사이에 갭을 가지고 있다. 이러한 갭

은 상승된 온도에서 에폭시 또는 다른 물질로 충진되어 링과 IC 또는 기판 사이에 고체 접촉부를 생성한다. 갭은 제조 공정

동안에 링의 내부 직경에 대한 허용 오차를 더 크게 한다.

상승된 온도에서, 링과 IC 또는 기판과의 조립체는 응력없이 서로 끼워맞춤된다. 링은 자신이 둘러싸는 IC 또는 기판보다

높은 열팽창 계수를 가지고 있기 때문에, 링은 주어진 온도 변화 동안에 IC 또는 기판보다 빠른 속도로 수축할 것이다. 실

온 즉 동작 온도에서, 링은 둘러싸는 IC 또는 기판을 압축하고 IC 또는 기판에 힘을 가하여, 링이 부착되지 않은 상태보다

많이 그 길이를 변화시킨다. 동일 온도 변화 동안에, 링이 부착되지 않은 상태보다 더 IC 또는 기판의 길이를 변화시킴으로

등록특허 10-0709832

- 4 -



써, IC 또는 기판은 링이 부착되어 있는 PC 보드의 길이의 변화와 거의 일치하게 된다. 링이 부착된 상태에서의 IC 또는 기

판의 길이 변화값은 PC 보드의 길이 변화값에 근접하기 때문에, IC 또는 기판과 PC 보드 사이의 접합부를 형성하는 땜납

에 보다 적은 응력이 존재하고, PC 보드에 보다 응력이 존재한다.

링이 IC 또는 기판에 부착되는 상승된 온도는 납땜 공정에서 사용되는 온도와 동일하거나, 다른 온도가 될 수 있다.

예를 들어, 40×40×2mm의 Al2O3 기판은 알루미늄 링으로 둘러싸여 있다. 이 링은 7.5×7.5mm의 단면을 가지고 있다.

기판은 0.9mm의 땜납 볼에 의해 PC 보드에 부착되고, -200℃의 온도 변화에 놓이게 된다. 땜납 볼 접합부는 링이 없는

동일 접합부보다 2.06의 수명 증가가 기대된다. 전형적으로, 200℃의 온도 변화는 표준 환경 인정 시험(standard

environmental qualification test)에 대응한다. Al2O3 기판은 6ppm/℃의 열팽창 계수를 가지고 있고, 270×109Pa의 탄

성율을 가지고 있다. 알루미늄 링은 23.4ppm/℃의 열팽창 계수를 가지고 있고, 70×109Pa의 탄성율을 가지고 있다. PC

보드는 17.6ppm/℃의 열팽창 계수를 가지고 있다.

응력은 단위 면적당 힘으로서 정의되고, 변형율(strain)은 단위 길이당 변형값으로서 정의된다. 예를 들어 Al2O3 기판의 변

형율은 수학식 1과 같이 주어진다.

수학식 1

여기서, Es는 기판 물질의 압축시의 탄성율이고, σx와 σy는 x와 y 방향의 응력이고, νs은 푸아송의 비이고, αs는 기판 물질

의 열팽창 계수이고, ΔT는 온도 변화이다. X와 Y는 직교하고, 기판의 평면내에 존재한다. 기판은 사각형이고, 고리형상의

링은 대칭이기 때문에, x와 y방향의 응력은 동일하고, σx=σy= -P의 단일 변수로 표시될 것이다. 수학식 2는 기판의 총 변

형값을 나타낸다.

수학식 2

여기서, L은 기판(602)(도 6을 참조)의 길이이고, δ은 기판의 변형값이고, ∈은 x 방향으로의 기판의 변형율이다. 수학식

1과 수학식 2를 조합하고, x와 y 방향의 응력을 -P로 치환하면, x 방향으로의 기판의 변형값에 대한 수학식 3를 얻을 수

있다.

수학식 3

수학식 4는 그 길이의 한 부분을 따른 알루미늄 링의 변형값을 나타내고 있다. 분석을 위해, Al2O3 기판(702)의 길이는 링

부분(704)의 길이와 동일하다고 가정되고, 링(706)의 코너는 포함되어 있지 않다.

수학식 4

여기서, F는 링(도 6 참조)의 한 부분(604)의 길이를 따른 힘이고, L은 링의 일부의 길이이고, Ar은 링 일부의 면적이고, Er

은 링 재질의 탄성율이고, αr은 링 재질의 열 팽창 계수이고, ΔT는 온도 변화값이다. 수학식 5는 Al2O3 기판의 단위 면적당

힘(응력)과 링 부분의 힘의 관계를 나타내고 있다. 임의의 단면에 두 개의 링 부분이 있기 때문에, 각각의 링 부분의 힘은

Al2O3 기판의 힘의 1/2과 같다.

수학식 5
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여기서, F는 링의 힘이고, P는 기판의 응력이며, ts는 기판의 두께이고, L은 기판의 길이이다. 다시 분석을 위해, 기판의 길

이는 링 부분의 길이와 동일하다고 가정한다. 수학식 6은 수학식 4와 수학식 5의 조합이고, 링 부분의 총 변형값을 나타낸

다.

수학식 6

고리 형상의 링은 Al2O3 기판과 물리적으로 접촉하고 있기 때문에, 링 부분의 총 변형값은 Al2O3 기판의 변형값과 동일하

다. 그러므로, 수학식 6에서의 링 부분의 변형값은 수학식 3에서의 Al2O3 기판의 변형값과 동일하게 설정되고, 기판의 응

력(P)을 구할 수 있다. 수학식 7은 수학식 3과 수학식 6의 조합의 P에 대한 해이다.

수학식 7

예를 들어 숫자를 대입하면, 다음과 같다.

응력(P)이 결정되면, 링이 부착된 Al2O3 기판의 변형값은 수학식 3을 사용하여 계산될 수 있다. 사용되는 길이는 기판의

중간에서 기판의 코너까지의 최장 또는 최단의 대각선이거나, 40/(21/2)mm 즉, 28.3mm이다.

기판을 압축하는 링이 없는 Al2O3 기판의 길이의 변화값 또는 변형값은 수학식 8에 의해 주어지고, (6×10-6)(-200)

(0.0283) = -3.396×10-5m이다. 저항력이 없다고 가정하면, 동일 온도 변화값에 대한 PC 보드의 길이 변화값은 수학식 8

에 의해 주어지고, (17.6×10-6)(-200)(0.0283) = -9.9616×10-5m이다.

수학식 8

0.9mm의 땜납 볼이 PC 보드와 Al2O3 기판의 차별적인 열 팽창값을 전단 변형값으로 취한다고 가정하면, 납땜 볼의 전단

변형값은 수학식 9에 의해 주어질 수 있다.

수학식 9

수학식 9를 사용하여, 고리 형상의 링을 가지지 않은 기판으로부터의 땜납 볼의 전단 변형값은

이고, 고리 형상의 링을 가진 땜납 볼의 전단 변형값은 이다. 납

땜 볼의 피로 수명의 예상 증가값은 수학식 10에 의해 주어진다.

수학식 10
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여기서, N은 결함이 일어날 때까지의 온도 변화값의 주기 수이다. 링을 가진 그리고 링을 가지지 않은 납땜 볼의 전단 변형

율을 수학식 10에 대입하면, 가 주어지고, 즉, 링을 가진 상태에서의 수명, Nring은 링을 가지지 않은

상태의 수명, Nno-ring보다 2.06배 크다.

링과 기판이 상이한 열 팽창으로부터 어느 정도 마진의 응력을 받고 있는지를 확인하기 위해서, 응력, 변형, 및 마진을 산

출하게 될 것이다. Al2O3 기판의 탄성율은 270×109Pa이고, Al2O3 기판의 최종 강도(strength)는 270×106Pa이다. 기판

의 최대 허용가능한 변형율은 이고, 값으로 치환하면, 270×106/270×109=0.001이다. 안전율은 재질의 실제 응력 또

는 변형율로 나눈 재질의 최대 허용가능한 응력 또는 변형율이거나, 재질의 응력으로 나눈 재질의 강도이다. Al2O3 기판에

대한 안전율은 수학식 11과 같이 주어진다.

수학식 11

숫자를 대입하면, Al2O3 기판의 안전율은 이다.

링 부분의 응력은 수학식 12와 같이 주어진다.

수학식 12

여기서, F는 힘이고, A는 링 부분의 면적이고, P는 기판의 응력이고, ts는 기판의 두께이고, L은 기판의 길이이며, tr는 링

부분의 두께이다. 수학식 11에 숫자를 대입하면, 링 부분의 응력은 이다. 알루미늄 링의 최

종 강도는 483×106Pa이고, 안전율은 483/193=2.5이다. 1.41과 2.5의 안전율은 Al2O3 기판의 응력과 알루미늄 링의 응

력이 적당한 한계치내에 있음을 보여준다.

본 발명의 전술한 설명은 예시와 설명을 위한 것이다. 본 발명을 개시된 정밀한 형태로 제한하거나 전체화하고자 하는 것

은 아니며, 상술한 기술 측면에서 다른 수정과 변경이 가능하다. 실시예는 본 발명의 이론과 그 실제 응용을 최대로 설명하

기 위해서 선택되어 설명되었고, 당업자가 고려되는 특정 용도에 적합한 여러 변경과 여러 실시예로 본 발명을 최대로 이

용하는 것이 가능하다. 첨부한 청구항은 종래 기술에 의해 제한되는 범위를 제외하고 본 발명의 다른 대체 실시예를 포함

하도록 구성되어 있다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 조립체 내의 차별적인 열팽창으로 인해 발생되는 계면 응력을, 보다 높은 열 팽창 계수를 가진 고리형상

부를 상승된 온도에서 IC에 부착함으로써 감소시킬 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 무응력 온도에서 PC 보드에 부착된 IC의 측면도,

도 1b는 무응력 온도에서 PC 보드에 부착된 IC 패키지의 측면도,
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도 2는 실온에서 PC보드에 부착된 IC의 측면도,

도 3은 언더필을 이용하여 PC 보드에 부착된 IC의 측면도,

도 4는 본 발명에 따른 고리형상의 링의 사시도,

도 5a는 본 발명에 따라 고리형상의 링을 갖는 IC/PC 보드 조립체의 단면도,

도 5b는 본 발명에 따라 고리형상의 링을 갖는 IC 패키지/PC 보드 조립체의 단면도,

도 6은 예시적인 Al2O3 기판과 링 부분의 반발력도,

도 7은 본 발명에 따라 고리형상의 링이 부착된 IC의 사시도.

도면

도면1a

도면1b

도면2

도면3
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도면4

도면5a

도면5b

도면6
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도면7
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