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Bendable 임베디드 전자모듈의 손상 메커니즘
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A bstract
 A bendable electronic module has been developed for a mobile application by using a low-cost roll-to-roll 
manufacturing process. In flexible embedded electronic module, a thin silicon chip was embedded in a 
polymer-based encapsulating adhesive between flexible copper clad polyimide layers. To confirm reliability 
and durability of prototype bendable module, the following tests were conducted: Moisture sensitivity level, 
thermal shock test, high temperature & high humidity storage test, and pressure cooker tester. Those 
experiments to induce failure of the module due to temperature variations and moisture are the experiment 
to verify the reliability. Failure criterion was 20% increase in bump resistance from the initial value. The 
mechanism of the increase of the bump resistance was analyzed by using non-destructive X-ray analysis 
and scanning acoustic microscopy. During the pressure cooker test (PCT), delamination occurred at the 
various interfaces of the bendable embedded modules. To investigate the failure mechanism, moisture 
diffusion analysis was conducted to the pressure cooker’s test. The hygroscopic characteristics of the 
encapsulating polymeric materials were experimentally determined. Analysis results have shown moisture 
saturation process of flexible module under high temperature/high humidity and high atmosphere conditions. 
Based on these results, stress factor and failure mechanism/mode of bendable embedded electronic module 
were obtained. 
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1. 서    론

  전자제품의 다기능 융복합화 및 휴대편의성 경향은 

이제 더 이상 새로운 것이 아니다. 이러한 추세에 따라 

전자부품들은 모듈화되고, 휴대하기 용이해지고 있다. 

따라서 최근의 전자부품은 집적화되고 있으며, 기구적 

한계를 극복하기 위한 플렉서블 모듈의 사용이 증가하

고 있다. 양산측면에서는 롤투롤(roll-to-roll, R2R) 

방식을 적용함으로써 생산성을 극대화하고 있다. 이때 

R2R 적용을 위해서는 제품이 굴곡될 수 있도록 유연성

이 보장되는 유연성 전자모듈의 개발이 필수적으로 요

구되고 있다. 플렉서블 기판은 일반 전자제품에 사용되

고 있지만, 플렉서블 기판 내부에 칩이 내장되고, 회로

가 형성되어 자체적으로 기능을 수행할 수 있도록 한 

유연성 전자모듈을 R2R 방식으로 제조하는 기술은 새

로이 개발된 기술이다1,2). 개발된 유연성 모듈에 대한 

다양한 신뢰성 시험을 통해 내구성을 검증하였다
3)
. 또

한 이로부터 발생된 고장모드 및 메커니즘을 해석하였

고, 특히 고온가압시험(pressure cooker test, PCT) 

연구논문
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(a)

(b)

Fig. 1 (a) Photograph of developed bendable electronic 

module and (b) the illustration of its cross 

sectional structure

Test Item Test Conditions

MSL
(MSL 3 level) Baking 125 ℃, 24 h → 30 ℃, 

60% RH, 192 h → Reflow (260 ℃, 3 times)

TS -55 ℃/10 min. ~125 ℃/10 min. , 500 Cycles

HTHH 85 ℃, 85% RH, 96 hrs

PCT 121 ℃, 100% RH, 2 atm, 96 hrs

Table 1 Test conditions of reliability assessment 

for bendable modules

Tests Before (Ω) After (Ω) Variation

MSL 22.49 23.16 2.95%

TS 22.77 23.06 1.28%

HTHH 22.80 22.83 0.14%

PCT 22.55 > 26.89 > 20%

Table 2 Resistance variation of bendable module

조건에서 습기에 의한 손상 메커니즘을 도출하였다.

2. 실험 방법

  내장형 유연성 전자모듈(embedded bendable electronic 

module)의 외관 사진과 내부구조의 개략도를 Fig. 1에 

나타내었다. 최외곽의 도포층(coverlayer: PI)의 두께

는 50 ㎛이고, 접착제 상하에 연성동박적층판(flexible 

copper clad laminate, FCCL)의 두께는 20 ㎛이며, 

접착제(adhesive film)의 두께는 50 ㎛이다. 도포층/

연성동박적층판/접착제/연성동박적층판/도포층을 형성

하여, 총 4층 구조로 제작하였다. 최종 적층된 유연성 

모듈의 총 두께는 200 ㎛이다. 모듈 내의 실리콘 칩의 

두께는 30 ㎛이고, 실리콘 칩의 골드범프(Au bump)는 

이방성도전필름(anisotropic conductive film, ACF)을 

사용하여 회로패턴(circuit pattern: copper line)과 

접합하였다.

  Bendable 샘플 제작을 위한 적층 조건은 170 ℃, 

55 kgf/㎠ 조건에서 90 분간 열압착하여 제작하였으며, 

승온 및 냉각 속도는 각각 4.3 ℃/min와 3.25 ℃/min 

이었다2). 모듈 내부의 마이크로 비아 형성은 UV laser

로 Cu를 open하고 CO2 laser로 resin drilling 공정

으로써 내, 외층 정밀도 향상 및 UV laser를 통한 ≤

40 ㎛ via hole의 제조가 가능한 UV+CO2 laser 

drill process로 제조하였고, UV+CO2 combi type

을 사용하여 micro via interconnection을 제조한 후 

Cu filling을 통해 via filling을 수행하였다2).

  개발된 유연성 전자모듈의 신뢰성을 검증하기 위하여 

신뢰성시험을 수행하였다. 신뢰성 평가는 습기민감도시

험(moisture sensitivity levels test, MSL), 열충격

시험(thermal shock test, TS), 고온고습시험(high 

temperature high humidity storage test, HTHH), 

고온가압시험(pressure cooker test, PCT)를 수행하

였다. 신뢰성 평가 시험항목별 시험 조건은 Table 1에 

나타내었다.

  Bendable electronic module 제조 후 모듈 전체의 

흡습특성 분석을 위해 흡습시험을 수행하였다. 상대습

도에 따른 흡습 정도를 분석하기 위해 85, 95 %RH/ 

85 ℃ 조건에서 흡습시험을 수행하였다4-10).

  신뢰성 평가 분석을 위해 X선(X-ray) 비파괴 분석과 

초음파 분석(C-SAM) 그리고 단면분석을 실시하였다. 

X-ray 비파괴분석은 X-TEK사의 Revolution 모델을 이

용하여 촬영하였고, 초음파 분석은 Acoulab사의 SAM- 

EGA를 이용하여 분석하였다. 단면분석은 폴리싱된 시

편을 Philips의 ESEM-FEG XL-30을 이용하여 관찰

하였다.

 

3. 결과 및 고찰

  신뢰성 평가 전후 bendable module의 고장유무를 

확인하고자 bump의 전기 저항 측정을 수행하였다. 전

기저항은 daisy chain으로 연결된 Si chip과 bump의 

접촉저항을 2-point probe 방식으로 측정하였다. 고장

의 판단기준은 전기저항의 변화율이 초기 저항 대비 

20% 이상 증가되면 고장으로 판단하였다. Table 2에 

제시된 전기저항 변화율을 보면 습기민감도시험의 저항

변화율은 2.95%, 열충격시험은 1.28%, 고온고습시험

은 0.14% 증가하여 bendable 모듈의 고장은 발생하

지 않은 것으로 판단하였다. 고온가압시험의 경우, 

bump의 전기저항은 수십 Ω 이상 증가하였거나, 단선

(open) 현상이 발생하였다.

  Fig. 2는 습기민감도, 열충격, 고온고습 그리고 고온
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(b)(a)

(c) (d)

Fig. 2 Photographs of X-ray analysis of bendable 

modules after reliability test: (a) MSL, 

(b) TS, (c) HTHH and (d) PCT

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3 Photographs of scanning acoustic microscopy 

analysis of bendable modules after reliability 

test: (a) MSL, (b) TS, (c) HTHH and (d) 

PCT

(a)
Bonding Sheet(Adhesive Layer)

Si chip

ACF

(b)

Bonding Sheet(Adhesive Layer)

Si chip

ACF

(c)

Bonding Sheet(Adhesive Layer)

Si chip

ACF

(d)

Bonding Sheet(Adhesive Layer)

Si chip

ACF
Chip / ACF interface Delamination

Fig. 4 Cross-Sectional micrographs of bendable 

electronic module after various reliability 

test: (a) MSL, (b) TS, (c) HTHH and (d) 

PCT
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Fig. 5 Moisture absorption content behavior with 

absorption time

가압시험에 대한 X-ray 비파괴 분석결과이며, Fig. 3은 

초음파분석의 결과이다. 초음파 분석 결과, 습기민감도, 

열충격 그리고 고온고습시험에서는 박리(delamination) 

현상이 관찰되지 않았으나, 고온가압시험의 경우, 박리

가 관찰되었다. 초음파분석 결과에서 박리발생에 대한 

판단기준은 초음파 분석파형(wave shape)이 180° 위

상차를 나타내는 경우로 정의하였다. 이것은 박리 발생

시 공기층의 형성에 따라 파형이 역전(inversion)되어 

발생되기 때문이다. Fig. 3과 같이 bendable 모듈의 

분석결과, embedded Si chip 부위에서 초음파 분석

파형이 180° 반전된 위상으로 나타남에 따라 박리가 

발생된 것으로 판단된다.

  패키지 및 유연성 부품의 대표적 고장모드인 박리는 

플렉서블 부품(flexible module)의 주요 고장 메커니

즘(failure mechanisms)이다. 박리는 반복적으로 가

해지는 스트레스로 인해 여러 층으로 이루어져 있는 재

료간의 접착계면에 피로가 누적되고 누적된 응력이 접

합력(adhesion)의 범위를 초과하면 재료간의 접합계면

이 분리되는 현상이다11).

  습기민감도, 열충격 그리고 고온고습시험에 대한 단

면분석 결과, Fig. 4 (a-c)에서와 같이 박리현상은 발

생하지 않았다. 그러나 고온가압시험으로부터 고장이 

발생한 모듈에 대한 단면분석 결과, Fig. 4 (d)와 같

이 실리콘 칩과 ACF 계면에서 박리현상이 관찰되었다. 

이런 박리현상은 –55~125 ℃ 조건하에서 수행하는 

열충격시험에서는 발생하지 않았으나, 고온가압시험으

로부터 박리가 관찰되었다. 고온가압시험은 100 ℃이

상에서 습기를 다량으로 침투시킬 수 있는 시험방법이

다. 따라서 bendable 모듈에서 발생된 박리현상의 주

요 원인은 습기침투에 의한 것으로 판단된다.

  Fig. 5는 각 습도별 흡습 변화를 나타내었다. Table 

3은 습도 조건에 따른 최대 흡습률 및 포화시간을 나타
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Items
Temperature 85 ℃

Humidity 85% RH 95% RH

Absorption Max. Content 

(%)
1.306 1.547

Moisture Saturation 

Time (min.)
30 30

Table 3 Maximum moisture absorption content of 

bendable module with relative humidity 

at 85 ℃

Coverlayer film

Si Chip

Materials Dimensions Environments

Polyimide

Pad Geometry

Bump Size

Adhesive thickness

Thickness

Solder Mask

Chip Size and thickness

Humidity 

(Moisture)

Laminating

Roll - to -Roll

Patterning

Thermal

Mechanical

Processing
Induced Stresses

Hygroscopic Swelling

Electrical

Copper
Temperature

Combined Stress

Electrical

Humidity

Thermo-Mechanical 

viscoelastic

Chip Bonding

Bending, Warpage

CTE Mismatch

Adhesive(CTE)

ACF

DELAMINATION

Fig. 6 Fish Born analysis of delamination mechanism of bendable electronic module

내었다. Fig. 5와 Table 3을 분석하면 습도가 높을수

록 다량의 습기가 bendable module 내에 유입되는 

것을 확인할 수 있었다. 최소 20 분 후에는 모듈의 수

분 흡습이 90% 이상 포화상태가 진행되었고, 30 분 

후에 최대로 포화됨을 알 수 있다. 따라서 121 ℃, 

100% RH에서 96 시간 진행하는 고온가압시험조건에

서는 40 분 이내에 bendable 전자모듈이 최대 포화상

태가 되는 것으로 판단된다.

  Fig. 6은 박리를 유발하는 주요 스트레스별 고장모드

와 메커니즘을 나타내는 fish-born 다이어그램이다. 그 

중 박리가 스트레스적 요인을 통해 유발될 경우에는 습

기와 열 그리고 기계적 스트레스 요인 등 복합적 요인

을 통해 발생한다고 나타나있다. 그리고 습기로 인한 

응력의 크기가 열적 응력보다 크게 작용하는 것으로 관

찰되었다11,12). 흡습량이 많을수록 박리에 영향이 클 것

으로 판단된다.

  습기민감도시험(MSL Level 3)의 시험조건은 여러 

조건으로 단계적으로 이루어져 있으나, 습도와 온도의 

조건이 고온고습시험이나 고온가압시험에 비해 높지 않

다. 열충격시험은 고온과 저온의 반복적 온도편차에 의

한 시험으로, 습도조건이 흡습에 의한 영향이 없는 것

으로 판단된다. 고온고습시험은 열충격시험보다 흡습에 

의한 변형응력이 높게 작용하는 것으로 생각된다. 하지

만 습도와 온도 조건이 고온고압시험보다 낮기 때문에 

흡습에 의한 변형 응력은 상대적으로 작게 작용된다. 

따라서 습도와 온도 조건이 가장 높은 고온고압시험이 

모듈 내의 흡습량이 가장 많은 것으로 판단된다. 또한, 

bendable 모듈제조에 사용된 재료들의 수분 흡습에 대

한 Hong
6)
 등의 선행 연구 결과에 따르면, adhesive 

film이 ACF, PI에 비해 수분 흡습율이 큰 것을 알 수 

있다. 따라서 본 실험결과에서도 주요 박리가 발생된 

부위가 chip/adhesive 부위인 것으로 보아 adhesive 

film 층의 수분 흡습특성을 향상시키는 것이 bendable 

모듈의 박리 발생에 대한 억제 방법으로 사료된다. 

Bendable 모듈이 다량의 흡습으로 인해 모듈 내부의 

이종접합계면에 변형응력을 유발함으로써, 이종 재료간

의 계면 접착력을 감소시켜 결과적으로 박리에 의한 고

장을 유발하는 것으로 판단된다.

4. 결    론

  본 연구는 bendable 임베디드 전자모듈에 대한 내구 

접합 신뢰성을 검증하였고 이로부터 발생된 박리현상에 대

한 고장 메커니즘을 해석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

  1) Bendable 전자모듈의 박리현상은 흡습조건이 가

장 가혹한 고온가압시험조건에서만 발생하였고, 그 외 

습기민감도시험, 열충격시험 및 고온고습시험에서는 발

생하지 않았다. 따라서 고온가압시험이 bendable 모듈

의 박리를 유발하는 가장 가혹한 환경조건인 것을 확인

하였다.
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  2) 고온가압시험조건 하에서 30 분 경과 후, bendable 

모듈의 흡습은 포화상태에 도달하였으며, 60 분 경과 

후에는 모듈 내부로 모든 습기의 확산이 종결되는 최대 

포화상태가 되는 것으로 나타났다.

  3) 동일한 온도조건 하에서 상대습도가 높을수록 포화

되는 수분량이 많은 것으로 나타났다. 또한 bendable 

모듈 내에 흡습된 수분에 의한 변형 응력에 의해 이종

접합계면의 박리현상이 나타난 것으로 판단된다.

후       기

  본 연구는 지식경제부 제조기반 산업융합원천기술개

발사업(생산기반, 과제번호 10031768) 지원으로 수행 

되었으며, 지원에 감사드립니다.
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