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1. 서    론

  스마트폰의 일상화로 더욱더 많은 처리속도를 위한 

고집적화 요구가 인쇄회로기판에서의 미세 회로 및 박

판화를 이끌고 있다. 이러한 고집적화 된 인쇄회로기판

은 모바일 기기의 특성상 열악한 사용환경에서 다른 전

자기기보다 더 높은 신뢰도를 요구하고 있다. 인쇄회로

기판의 미세 배선화는 고온/고습 환경에서 불안정한 전

기화학적 상황에 처하게 되고, 많은 신뢰성 문제를 야

기하게 된다. 인쇄회로기판은 SMT 조립공정 및 사용

환경에서 온도/습도에 의한 신뢰성 고장이 발생하고 있

기 때문에 국제 규격 (JEDEC과 IPC)에 정의된 습기

민감도 (moisture sensitivity level)에 따라 관리되

어야 한다1-4). 온도/습도 스트레스에 민감한 인쇄회로

기판에서는 전압인가 HAST 시험이 널리 연구되고 사

용되고 있다. 인쇄회로기판의 고온/고습 환경에서 발생하

는 고장메커니즘으로는 금속 이온 마이그레이션 (metallic 

ion-migration)과 휘스커 (whisker)에 대한 고장이 

다수 보고되고 있다5-7). Tanaka 등은 이온 마이그레

이션에 의한 절연열화 현상을 연구하였으며, 형태나 상

황에 따라 덴드라이트 (dendrite)와 CAF (conductive 

anodic filament)로 구분하였다1).

  엑폭시계 반도체 몰딩재료에서의 고온/고습 스트레스

에 의한 Peck모델이 일반적으로 많이 사용되고 있으나
8-11), 인쇄회로기판에서의 적용된 사례는 거의 보고되

지 않았다. 본 연구에서는 전압인가 HAST 시험을 통

하여 얻어진 고장시간 데이터를 토대로 변형 Peck모델

을 수립하고 중앙수명 (median life)를 계산하였다. 

또한 전압인가 HAST시험에 의한 고장메커니즘도 관
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찰, 해석하였다.

2. 실험 방법

  시험에서 사용된 시편은 미세 회로를 갖는 6층 반도

체용 인쇄회로기판으로 Fig. 1과 같은 (+)회로 와 (-)회

로를 선정하였다. 선정된 시험 회로는 27 ㎛ 피치(pitch) 

회로로 (+)회로와 (-)회로의 간격은 14 ㎛로 서로 인

접하고 서로 평형한 회로를 선정하였다. Fig. 1(b)와 

같이 절연층은 SiO2 필러가 함유된 엑폭시계 절연재료

이며 (Ajinomoto, Japan), 솔더 리지스트는 BaSO4와 

SiO2 필러를 함유한 엑폭시계와 아크릴계의 혼합 절연

재료를 (Hitach chemical, Japan) 사용하였다. 인쇄

회로기판의 표면처리로는 무전해 니켈과 무전해 금도금

으로 표면 부식을 방지함과 동시에 솔더링성을 부과하

였다. 준비된 시편의 고온고습 전압인가 HAST시험 

(biased HAST)을 위하여 Fig. 2와 같은 조건으로 전

처리를 (moisture sensitivity level 3) 진행하였다. 

Pre-conditioning 처리는 온도사이클 (-55~125℃) 5

사이클, 베이킹 열처리 (125℃) 24시간 처리, 온습도

시험 레벨3 (60℃/60%Rh) 45시간 처리후 리플로우 

(피크온도 260℃) 3사이클 진행하였다. 전처리 (pre- 

conditioning)가 끝난 시편에 대하여, 전압인가를 위

한 연결 단자를 와이어로 솔더링하여 연결하였고, 전압

인가 HAST시험 (biased HAST)은 ESPEC(사) HAST 

챔버 (EHS-412MD) 와 자동 측정 장치 (auto measure- 

ment ion-migration)를 사용하여 시험하였다. 

  전압인가 HAST시험 (biased HAST) 조건은 Table 

1과 같이 110℃/85%Rh/3.5V를 기준으로 (Leg1) 온

도 영향을 알기 위한 120℃ (Leg2)와 130℃ (Leg3) 온

도 가속 조건을, 습도 영향을 알기 위한 90%Rh (Leg4)

와 95%Rh (Leg5) 습도 가속 조건을, 전압 영향을 알

기 위한 7V (Leg6)와 10.5V (Leg7) 전압 가속 조건

을 설정하여 시편이 전수 불량이 발생할 때까지 시험하

Item Solder 
resist

Dielectr
ic layer Trace

Base 
materials

Epoxy 
& acryl Epoxy

Electrop
lating 

Cu

Filler 
materials

BaSO4
& SiO2

SiO2 -

Thickness 21 ㎛ 20㎛ 15µm

Item Solder 
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lating 

Cu
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Thickness 21 ㎛ 20㎛ 15µm
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Cu
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+-

27㎛

13㎛

(c) Solder resist

Cu
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Cu
+-

27㎛

13㎛

Solder resist
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Dielectric material

Cu
+-

27㎛

13㎛

(c)

(a) (b)

Fig. 1 Optical micrographic image (a), materials information (b) and dimension (c) of a couple of test nets 

Leg Temperature 
(℃)

Humidity 
(%Rh)

Voltage
 (V)

Sample 
size

Pre-
condition Remark

1 110 85 3.5 15 Level 3 Reference

2 120 85 3.5 10 Level 3 Temperature

3 130 85 3.5 14 Level 3 Temperature

4 130 90 3.5 15 Level 3 Humidity

5 130 95 3.5 15 Level 3 Humidity

6 130 85 7 15 Level 3 Voltage

7 130 85 10.5 15 Level 3 Voltage

Temperature cycling test @ B condition
(-55 ~ 125℃, 5 cycle)

Baking 
(125 ℃, 24hr) 

Temperature humidity test @ moisture sensitivity level 3
(60℃ /60%Rh, 45hr)

Reflow
(260℃, 3 cycle)

Fig. 2 Pre-conditioning sequence flow at moisture sensi-
tivity level 34)

Table 1 Pre-conditioning and sample size for each DOE 
condition
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였다. 고장 판정은 누설전류 1×10-6 A 이상으로 하였다. 

고장 분석을 위하여 가공 및 미세조직 관찰은 집속이온빔 

가공관찰장치 (focused ion beam, Quanta200, Nether- 

lands)와 단면가공 후, 주사전자 현미경 (field emis-

sion scanning electron microscope, Nova200, FEI, 

Netherlands)와 에너지 X선 분광기 (energy dispersive 

X-ray spectroscopy, Supra40VP, Germany)를 이용

하여 분석하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

  Fig. 3은 전압인가 HAST시험 조건별 불량 샘플에 

대한 평면 연마후 광학현미경 이미지를 나타내었다. 모

든 HAST 시험 조건에서 (+)회로 주위로 노란 화살표

와 같이 노란(주황) 점들의 번짐 현상을 관찰할 수 있

고, 또 (-)회로에서는 (-)회로에서 (+)회로 쪽으로 성

장하고 있는 노란 돌기 형상을 관찰할 수 있다. 각 Leg 

별로 고장 시간 (Time to failure)과 고장 순간의 누

설전류를 Fig. 3에 표시하였다. 

  Fig. 4는 Fig. 3(f)의 Leg6 고장 샘플의 이미지에서 

x-x’ 표시 부분의 FIB 가공 후의 단면 이미지와 EDS 

분석을 나타내었다. Fig. 4(a)는 (+)회로와 (-)회로 

그리고 솔더 리지스트에 대한 FIB 이미지로, (+)회로

와 솔더 리지스트 사이에 크랙이 존재하는 것을 확인할 

수 있다. 이에 비해 (-)회로에서는 솔더 리지스트와의 

사이에서 크랙을 관찰할 수 없었다. 이 (+)회로 주위

의 크랙은 전압인가 HAST 시험 중에 동회로가 부식 

현상(corrosion)으로 인해 동이온(Cu ion)으로 이온화 

되어 솔더 리지스트 내로 확산해 들어가면서 생긴 크랙

으로 판단된다. Fig. 4(b,d)를 보면, (+)회로 주위의 

솔더 리지스트내에 포러스한 (porous) 둥근 조직이 관

찰됨을 알 수 있고 EDS 분석결과 이 조직은 동산화물 

(CuxO)로 판단되었다. Fig. 4(c,e)를 보면, (-)회로에

서 성장하고 있는 조직을 관찰할 수 있는데 이는 EDS 

분석결과 동(Cu)으로 판명되었다. 이러한 Fig. 4의 결

과를 토대로 인쇄회로기판에서 전압인가 HAST 시험에 

의한 고장메카니즘은 온도/습도/전압 스트레스에 의한 

(+)회로의 동부식 (Cu corrosion)과 (+)회로와 (-)

회로 사이의 전압차에 의한 동이온 이동 (Cu ion mi-

gration) 그리고 (-)회로에서의 동이온과 전자의 결합

에 의한 동 환원반응 (Cu metallization)이 이루어 

지며 이후 계속되는 환원반응에 의한 동 수지상의 성장

으로 (+)회로와 (-)회로 사이의 전류 단락 (Leakage)

이 발생하여 고장이 발생하는 것으로 판단된다. 이는 

동이온 이동 (Cu ion-migration)에 관련한 선행 연구

자들에 의해 보고 되었던 메커니즘과 동일한 것으로 판

단된다5-7). 

  이상의 동부식 (Cu corrosion) 고장메커니즘을 토대

로 온도/습도 가속모델에 전압항을 추가한 변형 Peck

모델을 가정하였다8,9).

      exp
 (1)

여기서 TTF는 time to failure, A0는 scale factor, 

RH는 상대습도(%), n은 실험 결정 상수, f(V)는 전

압에 대한 항, Ea는 활성화 에너지, k는 볼쯔만 상수 

TTF 216.2 h
L-Current 134,000 nA

TTF 642.405 h
L-Current 82,160 nA

TTF 943.573 h
L-Current 22,360 nA

TTF 100.47 h
L-Current 99,940 nA

TTF 50.033 h
L-Current 17,420 nA

TTF 187.06 h
L-Current 133,000 nA

TTF 175.65 h
L-Current 107,000 nA

(a) (b) (c)

50µm

(d) (e) (g)(f)

x x’

Fig. 3 Horizontal optical views for the failed samples after biased HAST; (a) Leg 1, (b) Leg 2, (c) Leg 3, (d) Leg 4, 
(e) Leg 5, (f) Leg 6, and (g) Leg 7



허 석 환 

130  Journal of Welding and Joining, Vol. 36, No. 2, 2018

4

(8.62×10-5 eV/K), T는 캘빈온도이다.

  본 연구에서 전압항인 f(V)를 Eyring모델의 전압가

속 모델을 참조하여 전압항과 상호 교호작용이 없다는 

가정하에 다음과 같이 가정하였다.

         exp
 (2)

여기서 V는 전압, m은 실험 결정 상수이다.

  식(2)를 가속계수(acceleration factor) 식으로 나

타내면 다음과 같다.

   ⁄    ⁄     
       exp


⁄  ⁄  (3)

  선행 연구자들의 의하며8,9) 반도체 엑폭시계 몰딩재

료에서의 알루미늄 부식 고장메커니즘를 토대로 가정된 

Peck모델의 수명분포는 로그정규분포 (log-normal 

distribution)으로 계산하였으며 본 연구에서도 로그정

규분포를 이용하여 통계 분석을 진행하였다.

  Fig. 4는 전압인가 HAST시험에 의한 Leg들의 고장

시간 분포를 미니텝 프로그램의 로그정규 확률분포를 

사용하여 그래프로 나타내었다. 온도/습도/전압에 관한 

시험에서 스트레스에 의해 평균고장시간이 줄어들었음

을 알 수 있다. 각 Leg별 로그정규분포에서 scale값은 

0.15~0.42까지의 분포를 보이고 있으며 이는 로그정규

분포에서 정규분포보다 우측 치우침 (positive skew-

ness)을 갖는 분포형태로 초기 마모고장 형태를 갖는다. 

Leg별 로그정규분포를 통하여 측정 중앙수명 (observed 

median life)를 구하였으며 이를 Table 2에 나타내었

다. Table 2에는 110℃/85%Rh/3.5V HAST시험조

건의 Leg1을 기준으로 한 측정 중앙수명 (observed 

median life)과 각 Leg들의 측정 중앙수명 비율인 Ro

를 구하여 나타내었다. 이것은 Leg1의 측정 중앙수명

을 1로 하였을 때 Leg들의 측정 중앙수명을 비율로 표

현한 것이다 (Leg1을 기준으로 한 Leg들의 가속계수

와 동일 개념임). 

  Leg별 고장시간데이터의 로그정규분포로부터 식(3)

의 m, n, Ea를 계산하였다. Leg1, Leg6과 Leg7의 전

압 가속 시험결과로부터 m값을, Leg1, Leg4와 Leg5의 

상대습도 가속 시험결과로부터 n값을, Leg1, Leg2와 

Leg3의 온도 가속 시험결과로부터 다음과 같이 구하였다.

  A0 = 4.27 TIMES 1015, m=0.3127, n=14.3,  

Ea = 1.17 eV

이렇게 구해진 값들을 대입하여 식(2)을 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

    ×     

         exp
 (4)

Pt deposition

10 ㎛

m n

(a)

500 nm500 nm500 nm

(b) (d)(d)

4 µm4 µm4 µm

(c) (e)(e)

Fig. 4 FIB images and EDS profile of Leg 6 failed at 187.6h under biased HAST; (a) vertical view for a couple of test 
nets and solder resist, (b) and (c) SEM images enlarged m and n in (a), and (d) and (e) EDS profile of yellow ar-
row in (b) and (c)
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식(4)를 이용하여 계산 중앙수명 (calculated median 

life)을 Table 2에 나타내었다. 

  Table 2에는 110℃/85%Rh/3.5V HAST시험조건

의 Leg1을 기준으로 한 계산 중앙수명 (calculated me-

dian life)과 각 Leg들의 계산 중앙수명 비율인 Rc를 

나타내었다.

  Fig. 6은 Table 2에서의 Ro와 Rc의 상관그래프를 

나타내었다. 상관관계식과 상관계수(R)는 다음과 같이 

구해졌다.

  log  × log     (5)

식(5)는 상관계수(R) 0.9987로 log Ro와 log Rc 사

이에는 기울기 1.0044와 절편 -0.0052를 갖고 높은 

상관관계를 갖고 있음을 알 수 있다. Hallberg 등은 

반도체 엑폭시계 몰딩제에서의 알루미늄 부식에 의한 

고온/고습에서 Peck모델을 보완하였으며 이렇게 구해진 

식은 Fig. 6의 실선으로 표현된 상관계수(R) 0.985, 

기울기 0.9777055와 절편 0.00044902를 갖는 Peck- 

H모델을 보고하였다9). Fig. 6에서 보면 식(5)는 110℃ 

이상에서는 Peck-H모델보다 높은 가속 특성을 보이는 

반면에 110℃ 이하에서는 낮은 가속 특성을 보이고 있

다. 본 연구에서 구해진 식(5)는 Ro와 Rc 간에 1.0044

라는 높은 매칭성과 0.9987이라는 높은 상관관계를 갖

는다는 것을 알 수 있다.

  본 연구에 사용된 반도체용 인쇄회로기판의 사용자 환

경은 50℃/60%Rh/1.9V로 설정하고 사용자 환경에서

의 중앙수명 (median life)를 식(4)와 식(5)를 이용하

여 구하였다. 사용자 조건 (50℃/60%Rh/1.9V)에서의 

중앙수명은 19,321년 (169,257,403시간)으로 95%

신뢰구간은 (42876.9년, 8706.7년)으로 계산되었다. 

이는 엑폭시계 반도체 인쇄회로기판에서 동부식 (Cu 

corrosion) 고장으로 인한 사용자 조건 중앙수명은 

19,321년을 갖는다는 의미이다. 사용자 조건에서의 데

이터 신뢰도를 높이기 위해서는 100℃이하에서의 시험

데이터가 필요하다. 선행 연구자들의 데이터를 활용할 

Leg Temp. (℃) Humid. 
(%Rh)

Volt.
 (V)

Sample 
size

Observation Calculation

Median life (h) Ro† Median life (h) Rc‡

1 110 85 3.5 15 1196.8 1 1884.0 1

2 120 85 3.5 10 514.7 2.355 748.4 2.464

3 130 85 3.5 14 204.2 5.968 317.7 5.805

4 130 90 3.5 15 98.2 11.751 140.3 13.145

5 130 95 3.5 15 41.0 29.672 64.7 28.481

6 130 85 7 15 164.8 7.389 255.8 7.210

7 130 85 10.5 15 142.5 8.477 225.3 8.184

user 50 60 1.9 1.693×108

†Ro: Ratio of observed median life of Legs to that in Leg1 (110℃/85%Rh/3.5V)
‡Rc: Ratio of calculated median life of Legs to that in Leg1 (110℃/85%Rh/3.5V)

Table 2 Observed and calculated median lives for log-normal distributions 

Lognormal-95% CI
Complete data-ML Estimates 

Probability plot for Leg_1, Leg_2, Leg_3, Leg_4, Leg_5, Leg_6, Leg_7 
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y = 1.0044x- 0.0052
R =0.9987

y = 0.9777055x + 0.0044902
R= 0.985

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Log Calculated median life relative to that at 110 ℃ / 85 %Rh / 3.5 V

Peck-H's model

Lo
g 

ob
se

rv
ed

 m
ed

ia
n 

lif
e 

re
la

tiv
e

to
 th

at
 

at
 1

10
 ℃

/ 8
5 

%
R

h
/ 3

.5
 V

Fig. 6 Correlation diagram over observed and calculated 
relative median lives in biased HAST



허 석 환 

132  Journal of Welding and Joining, Vol. 36, No. 2, 2018

6

수 있으나, 본 연구에서는 반도체용 인쇄회로기판의 솔

더 리지스트와 동회로간의 고온/고습/전압 스트레스에 

대한 수명모델을 확립하기 위한 것으로 시험을 통한 데

이터로만 한정하였다. 향후 고온/고습 스트레스의 국제

표준 (IEC, IPC, JEDEC) 조건인 85℃/85%Rh 에

서의 수명시험 데이터를 확보하여 본 수명모델의 신뢰

도를 높일 필요가 있다. 또한 재료적인 관점에서 솔더

리지스트의 Tg온도와 흡습률에 관련한 데이터와 수명

과의 관계도 규명할 필요가 있다.

  본 연구데이터에서 보면 130℃/85%Rh HAST시험

조건의 50시간이하에서 고장확률은 0%, 95%신뢰구간

은 (0.000, 0.000)이다. B1 수명은 134.190시간으로 

95% 신뢰구간은 (111.863, 160.973)이다. 이러한 데이

터로부터 산업계에서는 인쇄회로기판에서의 고온/고습 

스트레스에 의한 고장은 초기 고장에 대한 품질모니터

링으로 집중할 필요가 있다. 즉, 인쇄회로기판의 제조

공정에서의 불량 (솔더 리지스트의 미경화, 파티클 오염, 

솔더 리지스트와 절연층 간의 접합불량, 에칭 및 도금액 

오염 등)에 대한 품질모니터링을 위한 전압인가 HAST 

시험을 130℃/85%Rh에서 50시간이하에서 시행하는 

것이 중요하다. 이러한 초기고장 품질모니터링은 LTPD 

허용불량율을 산정하고 시료수를 결정하여 주기적으로 

시행하는 것이 산업계의 품질 향상에 중요한 부문이 될 

것으로 생각된다. 

4. 결    론

  반도체용 인쇄회로기판의 전압인가 HAST 시험을 통

하여 고온/고습/전압 스트레스의 고장메커니즘과 수명 

모델식을 통하여 사용자 수명을 조사하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

  1) 고온/고습/전압 스트레스에 의한 인쇄회로기판의 

고장메커니즘은 동부식과 이온마이그레이션에 의한 단

락불량이다.

  2) 금속 부식에 관한 수명모델인 Peck모델을 변형하

여 인쇄회로기판의 수명모델을 구하였다.

  ×     exp


  3) 구해진 수명식에 의하여 사용자 조건 (50℃/60%Rh/ 

1.9V)의 중앙수명 (median life)은 19,321년으로 95% 

신뢰구간은 (42876.9, 8706.7)으로 계산되었다.
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