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ABSTRACT 

The aim of this study is to develop a testing system that applies RF (Radio Frequency) stress to 

predict the lifespan of GaN RF semiconductors, a subject of numerous ongoing domestication 

studies. Additionally, the study proposes an approach that considers the complex effects of 

degradation mechanisms in predicting lifespan. When testing the longevity of communication 

semiconductors, it’s essential to apply RF-input to replicate real-world conditions. The system 

we developed applies wideband, high power RF stress to individual samples. It monitors RF 

characteristic changes in real-time and provides independent control of temperature and 

voltage stress for each sample. This ensures both effective lifespan tests and real-time 

tracking of semiconductor degradation patterns. Unlike traditional GaAs semiconductors, GaN 

ones exhibit the compounded influence of degradation mechanisms during RF operation. 

Therefore, a new lifespan estimation method that identifies the IV characteristic parameters 

for each degradation mechanism and deduces a relationship between the DC-accelerated life 

test and the RF-accelerated life test was proposed. The proposed method is significant in 

that it provides foundational data necessary for the systematic planning of semiconductor 

reliability testing and the direction of test equipment development. If lifespan tests proceed 

using this proposed method and data related to degradation mechanisms is derived, it is 

anticipated to positively impact the future reliability improvement of GaN RF semiconductors.
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Ⅰ. 서론

질화갈륨(GaN) RF(Radio Frequency) 반도체는 통신 인프라, 군수⋅방산, 케이블 통신망, 통신 

위성 등의 산업에서 사용되면서 시장규모가 연평균 12%로 성장하고 있으며, 무선통신 및 국방 분

야의 규모가 가장 크다.1) 특히, 5G 무선이동통신 서비스를 위한 기지국의 송신부와 레이더 및 유도

탄 등 군수산업제품의 송수신 모듈 내 송신부의 전력증폭기 수요가 커질 전망이다. 전력증폭기는 

안테나를 제외한 송신부 최종단으로 통신 신호를 고출력으로 증폭하는 역할을 담당한다. GaN RF 

반도체의 일종인 GaN MMIC(Monolithic Microwave IC)는 전력증폭기의 핵심 부품이기 때문에 수

요가 커질 것으로 기대된다.2) 국내 방위산업 분야는 반도체 부품의 원천기술 확보와 수출 경쟁력 

강화를 위해 X-밴드 GaN RF 반도체 부품의 국산화 방안을 추진해 오고 있다.3) 예를 들어 KF-X

(한국형 전투기)에 장착되는 레이더와 유도탄 레이더 등에 사용되는 X-밴드 GaN MMIC를 개발하

였다. Figure 1은 GaN MMIC의 국산화 연구결과로 제작된 증폭기 구조이다(Lim et al., 2022; 

Sung et al., 2022).

(a) (b)

        Note. (a) was quoted from Sung et al. (2022), and (b) was quoted from Lim et al. (2022).

<Figure 1> GaN MMIC low noise amplifier chip (a)2) and 

X-band AlGaN/GaN power amplifier MMIC (b)3)

특히, 군 병력감소 현상에 따라 군 병력을 대체할 무인 무기체계가 보편적으로 활용될 전망이며

(Jang, 2022), 인공지능(AI) 기반의 유무인(Manned-UnManned Teaming) 및 무무인(UnManned- 

1) 이종민, 민병규, 장우진, 지홍구, 조규준, 강동민(2021). 5G 이동통신을 위한 GaN RF 전자소자 및 집적회로 기술동향. 

ETRI Electronics and Telecommunications Trends, 36(3), pp. 53-64.

2) 이종민, 민병규, 장우진, 지홍구, 조규준, 강동민(2021).

3) 뉴스핌(2021.07.08.). 레이더⋅위성 핵심기술 국산화…X-band GaN 반도체 개발 추진. https://www.newspim.com/news/view/ 

20210119000812
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UnManned Teaming) 복합체계 운용에서 통신용 반도체 소자가 필연적으로 요구되므로 GaN RF 

반도체의 중요성이 더욱 증대될 것이다.4) 이러한 변화 흐름에 따라 국내 반도체 개발 업체의 시장 

진출이 확대되고, 다양한 산업 영역에서 GaN MMIC의 개발 진행성과도 다수 발표되고 있다(Ahn 

et al., 2022; Han, Sung, & Kim, 2022; Jang, 2022; Lee, Kim, & Park, 2022; Lim et al., 2022; Noh 

et al., 2022; Sung et al., 2022a; Sung et al., 2022b). 국방⋅방산 분야의 GaN MMIC를 활용한 송수

신 모듈 및 제품 수명 관리에서 무기체계(레이더,5) 유도탄6))의 신뢰성 개선과 안정적 성능의 보장 

기간을 확보하는 평가계획의 연구가 진행되고 있다. 하지만, 국내 연구의 경우에 탐색레이더 및 유

도탄 등의 송수신 모듈 내 핵심 부품인 GaN MMIC 자체의 신뢰성을 다룬 연구가 미흡하여 관련 

연구 활성화가 필요하다. 또한, 송수신 모듈의 정상적 동작 기간을 보증하는 핵심 부품의 수명평가

가 중요하므로 이에 적합한 평가장비 및 평가방안에 관한 연구가 요구된다.

반도체의 수명은 열화 메커니즘7)에 의해 다르게 예측될 수 있어 GaN MMIC의 열화 메커니즘을 

고려한 수명예측 방안이 요구된다. 이때 GaN MMIC는 송수신 모듈의 통신에 사용되어 실제 RF 

동작에서 발생하는 열화 메커니즘을 고려할 수 있도록 RF 신호가 인가한 상태에서 반도체 수명평

가가 진행되어야 한다(Joh & del Alamo, 2010). 그러나 이런 수명평가는 관련 장비 구성의 복잡성

과 설치 과정의 어려움으로 상당한 시간과 전문 인력이 소요되며, RF 스트레스 제공을 위해 고가

의 장치가 요구되므로 평가 비용이 커지는 문제가 있다. 그래서 지금까지 반도체의 수명평가는 RF 

4) Uppal, R. (2019). Gallium Nitride (GaN) Game Changer for Aerospace and Military Communications, Radar, and Electronic 

Warfare (EW), Applications.

5) 탐색 레이더는 반도체송수신조립체(Transmit and Receive Module)를 통해 빔의 위상배열을 합성하여, TWTA 

(Traveling-Wave Tube Amplifier) 방식과 유사한 고출력을 얻을 수 있다. 지상 또는 함정용 레이더는 면당 약 3,000개의 

TRM, 항공탑재용 레이더는 약 1,000개의 TRM으로 구성된다. 탐색 레이더 핵심 구성요소인 TRM이 2단계 운용시험평가 

중 9차례 고장과 함정 인도 후 8개월 동안 18차례 고장이 발생하여 이에 관한 분석 및 품질개선 연구가 진행되었다. 

온도와 진동에 의한 고장을 확인하고 이를 개선하기 위한 모듈 조립성과 열 해석 결과분석을 진행하여 연결구조 

변경 및 절연거리 확보로 신뢰성을 개선하였다(Kim & Son, 2022).

6) 유도탄은 일반적으로 제어부, 추진부, 탄두부, 유도부로 구성되며 임무 부여에 따라 여러 형태로 운용된다. 유도탄의 

경우에 유휴상태로 대기하다 임무 수행 시점이 발생하면 절차에 따라서 비행 후에 표적을 요격하게 되는데, 이러한 

유휴상태 중에도 임무 목적으로 인해 일부 구성품이 동작하는 상태가 요구될 수 있다. 그래서 전략 유도탄은 유도제어부가 

동작하는 경계 상태에서 긴 시간 동안 운용되기도 하므로 정상 동작 상태 이하의 부하 상태에서 수명주기 관리가 

필요하다. 이에 관하여 Lee et al.(2021)은 기존 유도탄 수명주기를 저장상태로 한정한 신뢰성 평가계획을 실배치 

유도탄의 운용개념, 노출환경 그리고 수명주기 프로파일에 의한 신뢰도 영향성이 반영된 평가계획으로 개선할 필요성을 

제기하였다.

7) 신뢰성 평가 국제 표준화 기구인 JEDEC에서는 갈륨비소(GaAs) MMIC에 관하여서 HTOL(High Temperature Operating 

Life) 또는 ALT(Accelerated Life Test)를 통한 수명평가 방안을 제시하고 있다(JEDEC, 2013a/2010). 그러나, GaN MMIC는 

항복 전압이 높아서 게이트 엣지에서 높은 전기장이 생성되고, 단위면적당 출력이 높아서 자체 발열이 높을 뿐만 

아니라, 물성에 의한 압전효과 발생으로 기존 GaAs MMIC와는 다른 열화 현상이 발생한다(Stocco, 2012). 또한, GaAs 

MMIC의 경우 여러 열화 메커니즘이 존재하더라도 1가지 열화 메커니즘이 반도체 수명에 우세한 영향을 미치지만, 

GaN MMIC는 스트레스 조건에 따라 우세한 열화 메커니즘이 달라지는 현상이 있다(Paine, 2015).
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신호의 인가 없이 DC 동작점의 운용상태에서 온도에 의한 가속스트레스를 공급하는 수명평가가 

진행되어왔다. 그러나 GaN RF 반도체는 DC 동작 수명평가의 수명결과가 RF를 인가한 동작 수명

평가의 수명결과보다 짧아지는 문제가 발생한다(Via, 2014). 이런 문제를 해결하기 위해 본 연구는 

질화갈륨(GaN) RF 반도체를 위한 수명평가시스템을 개발하여 시료별로 고출력 광대역 RF 스트레

스 인가가 가능하면서 가속인자(온도, 전압, 전류)도 시료별로 개별 제어가 가능하도록 구성하여서 

시험의 용이성을 개선하고자 한다. 또한, 본 연구는 개발된 장비를 사용한 수명평가 및 열화 메커니

즘을 이해하는 수명예측 방안을 제안한다. 이를 통해 본 연구는 추후 반도체 신뢰성 평가의 체계적

인 계획 수립과 평가 장비 개발 방향에 필요한 기초자료를 제시하였다는 점에서 학술적 및 실무적

으로 기여하는 바가 클 것으로 기대된다.

Ⅱ. 이론적 고찰

2.1 질화갈륨(GaN) RF 반도체의 필요성 및 국산화 현황

질화갈륨(GaN) 반도체 및 집적 회로(IC) 기술은 지난 십여 년간 빠르게 성장하였다. GaN는 Ga

과 N의 공유결합이 강하여 기존에 사용되어온 GaAs보다 넓은 에너지 밴드갭을 갖는다. 이런 특성

으로 이 재료는 고온 환경에서도 안정적으로 작동할 수 있으며, 누설전류의 유출이 적으면서 동시

에 열을 효과적으로 전달할 수 있다. 넓은 에너지 밴드갭은 고전압에 대응하는 높은 절연 강도(높

은 항복전압)를 가지게 하여 고전압 환경에서도 안정적으로 작동할 수 있게 만들어 전력변환 효율

성이 향상된다. 이 재료는 전자 이동성이 뛰어나 전자가 빠르게 이동하고 포화 상태에 도달하므로 

더 높은 주파수에서 효과적으로 작동할 수 있다. 또한, RF 최대 전류 밀도 특성으로 반도체를 더 

작은 크기로 만들 수 있어 통신용 반도체로써 활용하기에 유용하다. 이러한 GaN RF 반도체 특성

(Figure 2)으로 최근에는 송수신 모듈의 중심 부품인 고효율 전력증폭기에 사용되는 고출력 소자로 

구성되고 있다. 특히, GaN RF 반도체 중에서 GaN HEMT(High Electron Mobility Transistor) 기

술은 초광대역에서 고출력-고효율 전력증폭기 설계를 가능하게 하므로, 최근 개발된 밀리미터파

(mmWave) 대역의 국산 MMIC는 GaN HEMT 구조로 설계 및 제작되고 있다.8) 국내 국방 연구사

업 지원을 통한 GaN MMIC 개발 성과를 살펴보면, 국내외 GaN 파운드리 공정을 사용하여 여러 

주파수 대역에서 MMIC 소자를 개발하였다(부록 1).

8) 지홍구, 장동필, 신동환, 염인복(2011, Aug.). GaN, GaAs MMIC 개발 및 전망. ETRI Electronics and Telecommunications 

Trends, 26(4), pp. 105-114.
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<Figure 2> Characteristics of GaN RF semiconductors 

(recited from Nakkala, 2015)

2.2 질화갈륨(GaN) RF 반도체의 열화 메커니즘

반도체의 신뢰성 평가를 위한 가속수명시험(ALT)은 가혹한 스트레스 조건에서 시료를 고장 상

태로 만든 후, 그 고장 발생 시점을 기반으로 정상사용 조건(Field condition)의 수명을 외삽하여 예

측한다. 하지만 이때 중요한 전제는 열화 메커니즘이 정상사용 조건과 가속 스트레스 조건에서 동

일해야만 신뢰성 있는 수명예측이 가능하다는 것이다. 그래서 반도체의 열화 메커니즘 이해와 가속

하기 위한 환경 변수 확인을 토대로 가속수명시험을 진행해야 한다. GaN RF 반도체의 주요 신뢰

성 문제는 게이트 엣지 열화, 트래핑 및 디 트래핑 효과, 열전자 효과, 자체 발열 효과, 금속 간 확산 

및 금속-반도체 간 확산 등이 있다(Chowdhury et al., 2008; del Alamo & Joh, 2009; Meneghesso 

et al., 2008).

게이트 엣지 열화 모드는 4가지 열화 메커니즘에 의해 발생할 수 있다. 첫째로 GaN와 같은 압전 

재료에서 높은 전기장이 인가되는 경우 기계적 응력이 유도될 수 있다. 기계적 결함은 역압전 효과

로 인해 격자 손상과 추가 결함을 발생시킨다. 둘째, 게이트와 채널 사이의 전도성 침투 경로 및 

트랩의 생성으로 게이트 누설전류가 증가하여 성능 저하가 나타난다. 셋째, GaN 표면이 산소나 수

증기에 의해 노출되어 게이트-드레인 가장자리에 점진적인 구조적 손상이 발생하는 경우이다. 마

지막으로 반도체의 에피택셜층에서의 확장된 침식 및 균열이 고온 가속 동작 시료에서 발견되는데 

표면구멍(Surface pit)을 확인할 수 있다.

열전자는 포텐셜 에너지 장벽을 극복할 수 있는 충분한 운동에너지를 획득한 전자와 정공이 버

퍼, 장벽 또는 절연층에 주입되어 포획되고, 반도체 격자와 충돌하여 원자 결합을 깨고 인터페이스 

상태를 생성하거나 트랩을 활성화하는 비평형 전자로써 전기적 특성을 변화시킬 수 있다. 전자-트

래핑은 높은 전기장으로 인해 전자가 재료나 소자 내의 특정 위치에 유지되는 현상을 의미하며, 불

소(F)로 인한 불안정성 및 결합된 수소의 방출을 포함하여 다양한 메커니즘으로 인해 전자나 정공
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의 트래핑이나 새로운 깊은 준위의 생성으로 이어질 수 있다. 열 효과는 자체 발열로 인해 상승된 

온도에 의해 구동되는 메커니즘을 의미한다. Figure 3은 이와 같은 열화 메커니즘을 GaN RF 반도

체의 일종인 GaN HEMT 내 열화 위치를 나타낸다.

<Figure 3> Failure mechanisms recently identified on GaN HEMTs 

(recited from Meneghesso et al., 2010)

열화 메커니즘과 전류-전압특성(CVC)의 관계를 전류-전압(IV) 곡선상에 나타내면(Figure 4), 4

가지의 열화 메커니즘이 바이어스 특징에 따라 나타나게 된다. 고전압 영역에서는 높은 전기장으로 

전자 트래핑(Electron trapping)의 열화 영향이 크게 나타나고, 고전압이지만 소량의 전류가 흐르는 

영역은 표면 구멍(Surface pitting) 열화 영향이 크게 나타난다. 고전류 영역에서는 소자 자체에 발

생하는 열 효과(Thermal effect)로 인한 열화 영향이 크게 나타나며, 고전압-고전류로 인한 고전력 

구간은 열 전자(Hot electron)로 인한 열화 현상이 가장 큰 영향을 미치게 된다. 열전자 효과 지점

은 전자발광 현미경 및 분광법으로 확인이 가능하다. 열전자 효과(Hot electron effect)는 일반적으

로 DC 동작 수명시험을 위한 반도체 동작지점인 A급 바이어스 지점에서 나타난다. 앞서 설명한 

열화 메커니즘 중, 오믹 접촉 열화 및 쇼트키 접촉 열화는 300°C 이상의 고온에서도 장기간 견고성

을 유지하는 특성이므로 IV 곡선상에서 열활성화 효과 지점의 열화 현상을 예측해 볼 수 있다. 반

도체의 RF 동작은 RF 로드-라인을 따라 드레인 전류-전압 특성이 변화하여 4가지의 열화 메커니

즘 영향이 나타나는 지점을 연속적으로 지나게 된다. 결국 열화 메커니즘이 복합적이라고 예상할 

수 있어 실제 동작 환경의 열화 메커니즘은 RF 스트레스를 인가한 상태에서 반도체를 동작하여 수

명평가를 진행해야 한다.
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<Figure 4> The RF load line on IV curve of the semiconductor and 

degradation mechanism according to operating point9)

2.3 반도체의 RF 수명평가를 위한 기존 신뢰성 표준과 수명평가시스템의 요구사항

자동차용 반도체, 메모리 반도체, 통신용 반도체 및 군수용 제품의 반도체 품질 분야 등에서 사

용되고 있는 신뢰성 표준 중, 반도체 수명평가 내용은 MIL-STD-883, AEC-Q100, JEP118A, JESD226 

등에 제시되어 있다(부록 2). GaN RF 반도체의 복잡한 RF 동작 조건에서 정확한 수명예측을 위한 

열화 메커니즘 검토가 요구되어 GaN 기반의 반도체 인증 표준은 아직 진행 중이지만 JEP118A와 

JESD226을 통해 RF 동작 조건의 수명시험에 관하여 이해할 수 있다. JEP118A은 작동 온도 및 정

상 바이어스 조건에서의 예상 마모수명을 추정하기 위해서 가속수명시험을 실행하는 것에 관해 설

명하고, 반도체 수명평가 조건과 방법 및 유의사항을 명시한다(JEDEC, 2013a).

GaN RF 반도체 수명평가 시 참고할 핵심사항은 다음과 같다. 테스트의 가속인자(Stress)와 조

건은 어플리케이션에 따라 달라지며, 초기고장 제거를 위한 스크리닝이 선행되어야 한다. 수명평가

를 받을 소자는 시험 전, 중간, 종료 시에 전기적으로 특성화되어야 하며, 주기적으로 IV 특성곡선

을 측정해야 한다. 또한, 스트레스가 가속되는 동안에 가능하면 게이트 및 드레인에 대한 실제 스트

레스 전압 및 전류를 기록하여 시간 경과에 따른 열화 드리프트를 감시해야 한다. 특히, 전력 및 

범용 소자인 경우에 1dB 출력 압축점과 가능한 게이트 전류를 측정하고, 열화 감시를 위한 측정은 

125°C 이하의 베이스 플레이트 온도에서 수행해야 한다. 다만, 실온 측정의 상관관계가 확인된 경

우, 상승한 온도에서 측정이 허용된다. 반도체 소자의 열화는 온도에 의해 급격하게 나타나기 때문

에 채널 또는 Junction 온도를 정확하게 평가해야 한다. 사용된 최고 온도에서 MTTF(Mean Time 

to Failure)가 최소 100시간은 되어야 하며, 온도상승으로 지배적인 고장 메커니즘이 변화한다면 전

9) Burnham, S. D., & Paine, B. M. (2017, May). Towards an RF GaN reliability standard. In Proceedings of the JEDEC 

Reliability of Compound Semiconductors Workshop, Indian Wells, CA, USA (Vol. 22). Retrieved from https://www. 

researchgate.net/profile/Bruce-Paine/publication/322702351_Towards_an_RF_GaN_Reliability_Standard/links/5a6a514f45851

5b2d0532910/Towards-an-RF-GaN-Reliability-Standard.pdf
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이 온도보다 낮은 온도에서 시험을 시행해야 한다.

범용⋅전력 반도체와 MMIC는 연속적 신호인 RF 스트레스를 받는데, RF 스트레스 레벨은 반도

체를 스트레스 온도에서 최소 1dB 출력 압축 상태로 만드는 것이 바람직하다. 수명테스트 동안 반

도체를 주기적으로 감시하여 치명적인 오류 발생을 감지하고 적용된 가속인자(온도, 전류, 전압 등)

가 엄격한 허용 오차 내에서 변경되지 않도록 장비를 조정한다. 시험 기간 중 반도체의 전기적 스

트레스와 채널 온도를 일정하게 유지하는 것이 필요하므로 시험 중 필요에 따라 게이트 전압이나 

주변 온도를 주기적으로 조정해야 할 수 있다. 

특히, 고장 분석 시 반도체 회로가 스트레스로 치명적인 고장이 발생할 경우에 장치에서 전압을 

신속하게 제거하도록 설계한다. 최소 샘플 크기는 50개 디바이스10)를 권장하며, 최소 70% 고장으

로 간주되는 모든 온도 그룹의 합계를 나타낸다. 고장분포를 찾는 데 사용되는 데이터는 시료의 

10%가 고장을 발생시킨 후에 시작해야 한다. 모든 매개변수의 측정 간격은 단계별 스트레스 시험 

결과로 제안될 수 있으며, 전체 모집단의 10% 고장 후 90% 고장이 발생하기 전까지의 기간에서 

최소 5개 시간 간격을 제공할 수 있도록 매개변수 측정이 수행되어야 한다. 상기한 수명추정을 위

해 필요한 저장 데이터는 다음과 같다(Table 1). 

Classification Details on required data

Device 

information

Application, average values of thermal-resistance, life test temperature condition, 

failure criteria

Stress Case temperature, sample numbers, IV bias condition, RF input power level

Monitoring 

parameter

Supplying current, leakage current, RF input power and output power, Gain, 1dB 

compression point at output

Analysis 
Primary failure modes and mechanisms, MTTF (Mean Time To Failure) with a 60% 

confidence limit, life distribution of semiconductor

<Table 1> Summary table of required data for semiconductor lifetime evaluation

JESD226은 모바일 소자의 front-end에 사용되는 모듈인 PAM(Power Amplifier Module)에 RF 

신호를 인가하는 신뢰성 테스트를 제시한다(JEDEC, 2013b). RF 신호를 인가하면 발열 효과가 나

타나게 되며, 순간적인 피크 전압과 전류의 가속효과가 발생하기 때문에 일정한 DC 공급과는 시험

이 다르다. 시간에 따른 온도 영향을 이해하고 RF 신호의 인가 조건을 결정하는 것이 필요하다. 실

사용 조건에서 예상되는 모든 모듈의 열 및 전기적 고장 메커니즘을 가속하여 반도체 인증 테스트

를 진행하고 그 변화를 감시해야 한다. 이 시험수행은 테스트 시료가 받게 될 특정 열과 전기적 스

10) 가장 낮은 온도의 가속조건 결과는 외삽에 가장 큰 영향을 미치게 되는데, 가속조건이 낮아서 고장이 가장 적을 

것으로 예상된다. 수명평가를 위한 시험 완료 후, 고장 발생 시료의 수가 적으면 수명분포의 선택이 어렵기 때문에 

다른 온도보다 더 많은 시료로 시험을 진행해야 한다. 그래서 일반적으로 시험은 높은 온도 조건부터 1:2:4의 시료 

수를 적용하는 것이 적절하다(Meeker & Hahn, 1985).
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트레스 조건을 제공할 수 있는 장비가 필요하다. 그리고 반도체의 바이어스 및 작동 체계는 동작 

한계를 고려해야 하므로 과도한 스트레스나 열폭주가 발생하지 않도록 시료의 고장 시에 다른 시

료에 과도 전력이 공급되지 않도록 조치해야 한다. 모니터링 장비는 시험 기간에 출력 및 전류, 온

도 등에 관한 데이터 수집의 정확성 및 안정성이 보장되어야 한다. 또한, 시료의 시험온도를 제어하

는 챔버의 경우 내부 온도차가 적을수록 시험의 정확성이 확보되지만, 실제 챔버 크기와 열전달 방

법으로 인해 챔버 내 불균일한 온도가 생성되고 온도 측정을 위한 센서도 종류에 따라서 다르지만 

±2°C 정도의 오차가 발생한다. 따라서 부품이 로드되고 전원이 공급되지 않는 동안 챔버 전체의 

온도 오차를 ±5°C 이내로 허용한다.

MIL-STD810F에서도 일반적으로 ±2°C 이내로 시험온도를 유지하지만, 요구되는 시험온도가 

100°C를 넘는 경우에 ±5°C 온도차를 허용하고 있다. 반도체의 수명평가를 위한 온도가속 조건은 

디바이스의 일반적인 동작 정격 온도인 85°C 이상으로 100°C 넘게도 설정되기 때문에 ±5°C의 오

차가 허용된다. 또한, 전체 모듈에 RF 스트레스를 인가하는 것이 바람직하다. 스트레스 지속 시간

은 특정 지침이 없다면 기본 1,000시간, 최소 500시간이다. 시료의 활성화 에너지를 0.7eV라고 했을 

때 125°C에서 기본 1,000시간의 시험이 완료된 후에 아레니우스 가속모형을 사용하면 실제 사용조

건 온도가 53°C 이하일 때 10년 이상의 반도체 수명이 보증된다. 그래서 반도체 수명 10년 보증을 

일반적으로 1,000시간 테스트로 규정하고 있다. 가속조건 변화에 걸리는 시간과 중간 측정을 위해

서 실온으로 변경되는 시간은 총 시험시간으로 간주하지 않는다. 가속을 위해서 더 높은 전압이 허

용되지만, 최대 정격 전압을 초과해서는 안 된다. 모든 작동 모드를 유도하고 할 수 없는 경우에 

가장 높은 스트레스 모드를 선택한다. 시험은 대표적인 RF 경로를 선택하여야 하며, 경로에 따른 

스위칭이 발생하여 공유하는 신호의 전체 스트레스 시간이 줄어들면 테스트 시간을 늘려야 한다. 

PAM의 동작 바이어스 구성은 Figure 5와 같다.

<Figure 5> Device drive and stress conditions for RFBL 

(RF Biased Life) (recited from JEDEC, 2013b)
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지속적인 동작이 가능한 범위 내에서 최대 동작 조건을 적용하기 위해서 RF 신호가 인가된다. 

그러나 온도가속 전에 RF 신호의 크기를 결정하면 회로에 기대하지 않은 영향이 발생할 수 있어 

온도를 최대로 하려면 RF 전력 레벨을 최대 설정보다는 낮게 이동해야 할 수 있다. 고온에서 최대

정격 조건을 충족하기 어려운 불안정한 전력증폭기에는 스위칭 스트레스 시험을 적용하고, RF 스

트레스 상태에서 소자는 예측가능한 동작을 보장해야 한다. 그리고 최대로 가능한 동작 노드에 신

호를 공급하는 조건으로 결정하고, 다양한 주파수 대역의 동작을 테스트해야 한다. 고온 스트레스

를 받는 시료는 전원 핀의 전압을 제거하기 전에 55°C 이하로 냉각해야 한다. 열을 가하기 전 또는 

챔버의 고온에 도착한 후 10분 이내에 바이어스를 부품에 적용해야 한다. 중간 측정은 시료 PAM

에서 바이어스를 제거한 후 96시간을 넘지 않게 가능한 한 빨리 완료해야 하며, 96시간 이내에 시

험을 시작하지 못했다면 시험시간을 늘려야 한다. 여기서 96시간은 PAM에 관한 표준 규격으로 시

료의 종류나 특성 그리고 신뢰성 시험 종류에 따라서 달리 정의된다. 예를 들어, MIL-STD-750는 

HTRB(High Temperature Reverse Bias) 시험 후 바이어스를 제거하고 24시간 이내에 측정을 규

정하고 있다(Department of Defense, 1995). 바이어스가 제거되면 시료의 열화현상이 회복되거나 

시험조건 외의 외부 조건 변화로 인해서 열화가 가속될 수 있으므로 특정 시간 안에 시료의 기능 

검사를 진행하도록 규정하고 있다. 모듈 사양의 요구사항을 충족하지 않으면 실패로 정의하고, 매개

변수 열화 평가는 매개변수의 종류에 따라서 1dB 또는 10%를 초과하는 변화를 기준으로 사용한다.

반도체 수명평가를 위한 신뢰성 표준의 내용을 통해서 아래와 같은 조건의 수명평가시스템이 요

구된다는 것을 알 수 있다.

- 3개 이상의 서로 다른 가속조건을 시료별로 적용할 수 있는 평가 장비 

- 온도, 전압, RF 입력 등을 가속인자로 사용할 수 있는 평가 장비

- 수명평가에 사용되는 가속인자의 한계치 결정을 위한 시험이 가능한 평가 장비

- 시료의 종류에 따라서 RF 주파수 및 출력이 적합한 스트레스 인가가 가능한 평가 장비

- 시료별로 RF 스트레스 조정이 손쉬운 평가 장비

- 동일 온도 설정 시 시료별 온도차이가 ±5°C 내로 유지되는 평가 장비

- 시험기간 동안 필요에 따라 온도제어가 용이한 평가 장비

- 필요에 따라서 시료별로 공급되는 전압을 변경하거나 제거하는 것이 편리한 평가 장비

- IV 매개변수 측정을 위한 준비가 편리한 평가 장비 

- 시험 기간 내에 정상온도에서 5회 이상 시료의 열화를 측정할 수 있는 평가 장비

- 열화 측정 후 신속하게 가속수명시험을 재실시할 수 있는 평가 장비

- 수명추정에 필요한 데이터의 수집이 가능한 평가 장비

- 1,000시간 이상 안정적으로 시험환경을 유지할 수 있는 평가 장비

- 열화 발생 시 공급되고 있던 가속인자(스트레스)를 바로 중단할 수 있는 평가 장비

- 열화 기준을 다양한 매개변수로 설정하고 변경할 수 있는 평가 장비



Semiconductors and Lifetime evaluation / Choi, Youngrak⋅Kang, Yunho⋅Kim, Hyounggook  73

Ⅲ. 연구방법

RF 스트레스가 인가되는 RF-가속수명시험은 DC 공급만으로 수행되는 DC-가속수명시험보다 

활성화 에너지가 낮아지게 되고 수명추정값 MTTF를 낮추게 된다. Figure 611)을 보면, RF가 인가

된 반도체의 열화 메커니즘과 DC 공급만으로 동작하는 반도체의 열화 메커니즘이 다를 것이라고 

예상할 수 있으며, RF를 인가하는 수명평가의 필요성을 확인할 수 있다.

<Figure 6> Change of activation energy and semiconductor lifetime by RF 

stress (recited from Via, 2014)

이런 영향을 확인하기 위해 RF 스트레스를 인가한 상태에서 수명평가를 진행할 수 있는 시스템

이 필요하다. 그래서 본 연구는 RF 스트레스를 인가하는 RF-가속수명시험에 최적화된 수명평가시

스템12)을 개발하고자 한다. 관련 평가 시스템의 시험 구성도는 Figure 7과 같다. 해당 구성도는 전

체 시스템의 일부 구조로 동일 구조가 반복되는 형태로 전체 시스템을 확장할 수 있다. 반도체 수

명평가를 위한 RF-가속수명시험은 4가지 스트레스(전압, 전류, 온도, RF-입력)를 공급한다. 동적

가속부(Dynamic Acceleration Unit)는 RF 입력 스트레스를 제공하고, 정적가속부(Static Acceleration 

Unit)는 전압, 전류, 온도 스트레스를 제공한다. 시료의 RF 동작에 따른 열화 경향의 실시간 모니터

링은 RF 검출결합부(RF Detection Unit)에서 시료의 출력전력을 검출한다. 이때 고가 장비를 사용

한 성능 모니터링이 추가로 필요할 것을 대비하여 스위칭 매트릭스를 구성한다. 수명분석을 위해서 

4가지 스트레스를 다양한 조건으로 제공 후, 시료의 열화 정보를 수집하여 고장분포 및 고장시간을 

확보하고 이를 외삽하여 정상사용 조건에서 반도체 수명을 예측할 수 있다. 

11) 산업적으로 발표되거나 보고된 GaN RF 반도체의 신뢰성에 관한 가속수명평가의 결과를 분포표로 나타낸 것으로, 

DC-가속수명시험과 RF-가속수명시험의 활성화 에너지(Ea)와 MTTF(Mean time to Failure)의 차이를 보여준다.

12) RF 수명평가에 최적화된 시스템은 해외 몇 기업에서 제작되어왔으나, 장비의 가격이 고가이고 반도체의 성능에 

따른 맞춤 제작을 위해서 반도체 정보를 제공하는 것에 부담이 있었으며 제작 기간도 긴 문제가 있었다. 따라서, 

국내 방위산업의 반도체 국산화 목표에 발맞추어 반도체 수명평가가 가능한 국산 시스템이 요구되었다.
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<Figure 7> Configuration of semiconductor lifetime evaluation test under RF stress

3.1 반도체 수명평가 요구사항에 따라 개발된 시스템

JEP118A에서 명시한 바처럼 수명평가의 정확도는 스트레스별로 3가지 이상의 가속조건을 인가

하면서 최소 50개 시료를 테스트하여 확보할 수 있다. 이를 위해 반도체의 정상동작을 방해하지 않

는 범위 내에서 최대 RF 스트레스를 인가하면서 온도가 다른 3가지 가속수준에서 시험이 이루어져

야 한다. 이러한 시험이 가능하도록 개발된 수명평가 시스템은 시료별로 서로 다른 온도와 RF 스

트레스를 인가한다. 기존 RF 열화 특성(Gain, 출력 등) 변화의 측정은 열화 발생 소자의 바이어스 

공급을 멈추고 고온 챔버에서 시험하는 시료를 꺼내서 기능을 측정한 후에 다시 챔버에 넣어 가속

수명시험을 이어서 진행해야 한다. 즉, 열화 특성의 검출을 위해서 시험이 끝나기 전까지 간헐적 

측정을 시행해야 하는 불편함이 있다. 또한, 이때 모니터링을 위해서 스펙트럼 분석기나 파워미터 

같은 계측장비를 별도로 사용한다면 시험비용이 증가하게 되므로 대부분 하나의 계측장비로 50개 

이상의 시료를 관측하여 즉각적인 테스트가 불가능하고 시료 측정에 긴 시간이 소요된다. 이와 같

은 시간차 측정은 열화가 급격해지는 시점에서 열화 경향 데이터를 확보가 어려우며, 반도체의 열

화 특성을 분석하고 반도체 구조 개선에 사용할 자료수집이 쉽지 않은 문제가 존재한다. 따라서 가

열블록을 포함한 스마트 시험 고정부(Smart Test Fixture)를 SAU(Static Acceleration Unit)에 부

착하여 챔버 없이 시료별로 온도를 제어하고 시료에 따른 가변 전압을 공급하도록 하였다. 그리고 

RF 입력을 다양한 시료에 적용할 수 있도록 광대역 고출력 RF 발생부(RF Generation Unit), 광대

역의 RF 출력을 실시간 검출하는 RF 검출부(RF Detection Unit)를 포함하는 동적 가속 장비

(Dynamic Acceleration Unit)를 개발하였다. 

Figure 8은 동적 가속장비의 RGU 구성도 및 전력증폭부 모듈, 그리고 RGU 성능 중 주파수별 

출력과 가변 범위 성능을 보여준다. RGU의 19인치 랙(Rack)은 구조에 따라 4∼8개의 출력 단자를 

가지며, 각 출력은 개별 제어되므로 시료에 서로 다른 RF 입력 스트레스를 인가할 수 있도록 구성
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되었다. 신뢰성 평가는 시험이 진행되는 장시간 동안 일정 출력을 시료의 입력으로 인가해야 한다. 

그러나 장비가 장시간 운용될 때 장비 내부나 외부의 온도변화에 따라서 출력이 변할 수 있어 구성

도에서 보이는 것처럼 RGU의 출력을 검출하여 입력부의 신호를 제어하는 피드백 구조가 적용된

다. 더불어 이 구조는 개별 채널 간의 출력 오차 보정 기능을 수행한다.

(a) Diagram

(b) RF signal amplification module (c) Power and variable ranges

<Figure 8> Developed RGU configuration diagram and RF lifetime evaluation

Figure 9는 동적가속장비의 RDU 구성도 및 실물사진, 검출장치별 성능을 나타낸다. 검출장치는 

RF 입력을 받아서 전압으로 변환하여 출력하는데 검출 오차를 줄이기 위해 주파수별로 선형적 구

간에서 동작하도록 하고, 이 검출값은 소프트웨어상에 표시한다. 가속수명시험은 온도와 전압을 가

속 인자로 사용할 수 있어야 하므로 각 시료에 대해 다른 가속 인자를 제공할 수 있도록 정적가속

장비를 개발하였다. SAU(Static Acceleration Unit)는 다양한 시료에 적용할 수 있도록 다수의 전

원공급이 필요한 모듈 단위 시료를 위해서 5개 전원공급 채널로 구성하고, 전압을 통해 제어되는 

가열블록이 적용된 스마트 시험 고정부(STF)를 사용하여 시료에 일정 온도를 유지하거나 원하는 

온도로 변화하게 하였다.
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(a) Product picture (b) Linear output voltage result by detection power

<Figure 9> RF Detection Unit production picture and performance

Figure 10은 정적가속장비의 SAU 실물과 온도제어 특성을 나타내며, STF는 mmWave에서 입

출력 손실 감소를 위한 구조를 적용한다(Figure 10(b)). 환경시험 표준 MIL-STD-810E는 고온시

험 시행 시 열충격방지를 위해 분당 온도변화율을 3°C/min 이하로 제한하고, 가능한 시료당 동일 

온도조건이 유지되도록 챔버 내의 온도변화를 ±2°C로 제한한다. 요구되는 온도가 100°C를 넘으면 

온도 허용 오차를 ±5°C로 할 수 있다. 그러나 가속수명시험에서 3가지 이상의 다른 온도에서 시험

을 진행하는 것이 일반적인데 ±5°C의 온도차는 가속조건 간의 간격을 최소 15°C 이상으로 설정할 

때만 수명추정을 신뢰할 수 있다. 그러나, 시험 온도조건이 너무 높은 경우 열화 메커니즘이 달라질 

수 있고, 최고 온도조건에 의해 제한된 최저 온도조건에서 실질적 시험 가능기간(일반적으로 1,000

시간) 내에 고장(열화)이 발생하지 않는 문제가 생길 수 있다. 게다가, 시료의 활성화 에너지가 크

면 온도변화에 의한 수명추정 결과 변화가 커질 수 있어 더 정확한 시험온도 설정이 필요하다. 따

라서 본 연구는 설정 온도에서 온도 허용오차가 ±2°C가 되도록 온도제어장치를 개선하였으며, 가

속스트레스를 안정적으로 공급하면서 열화 파라미터(RF입력, RF출력, 온도, 전압, 전류)를 실시간 

감시할 수 있는 장비를 개발하였다.
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(a) Product picture (b) Smart Test Fixture (STF)

(c) Temperature control characteristics

(d) Temperature control diagram for each sample

<Figure 10> Temperature control method in static acceleration unit including smart test fixture

Figure 11은 가속수명시험이 가능하도록 최종 개발된 시스템을 보여준다. 동적가속장비는 RF 

발생부(RGU), RF 검출부(RDU), 전원 공급부(Power Supply Unit)로 구성되며, 정적가속장비는 정

적가속장치(SAU)와 스마트 시험 고정부(STF)로 구성된다.
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(a) Dynamic Acceleration System (b) Static Acceleration System

<Figure 11> Semiconductor RF lifetime evaluation system including dynamic 

and static acceleration

3.2 반도체 수명평가13)를 위한 시험방안 및 수명예측 방안

GaN RF 반도체의 열화 메커니즘에 관한 연구가 진행되고 있으나, 관련 표준이 미비하여 RF-동

작에 따른 복합 열화 메커니즘을 고려한 수명예측 방안이 결정되지 못한 상황이다. 반면, 국내의 

경우 국산화를 위한 다양한 GaN MMIC가 제작⋅설계되고 이를 사용한 무기체계가 제작되고 있어 

본 연구는 RF-동작에 따른 열화 메커니즘을 고려한 수명평가 방안을 제안한다.

먼저 단계별 스트레스 시험에서 도출된 시료의 가속시험한계 결과를 토대로 가속수명시험을 실

시하기 위한 가속조건을 설정한다. 특히, 온도조건은 JEP118A에서 권고한 설정14)을 고려하여 최고 

스트레스 온도를 중간수명이 최소 100시간이 되도록 설정하고, 설정 온도에서 24시간 동안 50% 파

손이 일어난다면 온도를 최소 20도로 낮추어서 설정한다. 이를 고려하여 다른 가속 조건도 24시간 

동안 50% 이상의 파손이 발생한다면 스트레스 조건을 낮출 필요가 있다. 그래서 스트레스를 점점 

높여주면서 단계별 시험을 시행할 때 최소 24시간 시험을 진행하여 열화가 급격히 일어나는 고장

조건으로 판정되는 스트레스 수준을 찾아줄 필요가 있다. GaN RF 반도체 수명평가 시에 RF 입력 

13) 표준에 명시된 시험방식이라도 잠재적이고 새로운 열화 메커니즘은 시험조건에서 일반적이지 않은 열화 유발 상황을 

검토하고, 유사한 제품군의 다른 시료도 검토하여 공통 고장 메커니즘 여부를 확인해야 한다(Automotive Electronics 

Council, 2007). 특히, 시료의 수명평가 시, 적합한 시험조건 결정을 토대로 시행하면 제품군의 다른 시료에 적용할 

수 있는 정보 축적이 가능하여 유사 제품군의 일반적인 신뢰성 입증과 시료별 시험조건 탐색에 도움이 될 수 있다.

14) 최고 스트레스 온도는 중간수명이 최소 100시간이 되도록 설정하고, 설정된 온도에서 24시간 동안 50% 파손이 일어난다면 

온도를 최소 20도 낮추어서 설정한다.
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스트레스가 적용되면 반도체의 드레인에서 전압과 전류의 크기가 실시간으로 변화하면서 여러 열

화 메커니즘(Figure 4)이 복합적으로 영향을 받게 된다. 즉, 한가지 열화 메커니즘과의 관계로 수명 

결과를 추정하는 것이 적합하지 않다. 

GaAs RF 반도체의 경우 단일의 우세한 열화 메커니즘이 존재하나 GaN RF 반도체는 열화 메커

니즘의 영향이 복합하게 나타나며 온도 범위에 따라 더 우세한 메커니즘도 변화하게 된다(Nakkala, 

2015). 결국, GaN RF 반도체의 실제 운용 온도에 따라 실사용 조건의 주요 열화 메커니즘이 좌우

될 수 있으므로 고온의 온도 가속 조건에서 시험된 결과를 단순히 외삽하여 사용조건의 수명을 구

하기가 어렵다. 일반적으로 실사용 조건의 열화 메커니즘과 같은 가속 조건에서의 시험진행이 타당

하지만, 시료를 고온조건에서 시험하지 않는다면 제한된 시간 안에 시료의 RF 열화 특성을 확보하

지 못할 수 있다. 따라서 본 연구는 고온시험결과를 사용하되 열화 메커니즘별 영향력이 사용조건

에서 어떻게 달라질지 예측하여 정상사용조건(Field condition)의 수명을 추정하는 방안을 제안한

다. 이를 위해 열화 메커니즘별 영향력을 정량화하는 과정이 요구된다. 이런 GaN RF 반도체에서 

보이는 열화 메커니즘별 온도조건에 따른 수명변화, 온도조건의 주요 열화 메커니즘은 Figure 12와 

같다.

<Figure 12> Lifetime change by temperature conditions of various degradation 

mechanisms (recited from Paine et al., 2015a/b)

 

각 온도조건에서 RF 가속수명시험에 영향을 미친 열화 메커니즘별 가중치를 구하여 사용조건에

서의 열화 메커니즘별 가중치를 추정하고, 정상사용조건의 반도체 수명예측 방안을 적용한다. 이를 

위해 온도조건에 따라서 반도체 수명에 가장 많은 영향을 미치는 열화 메커니즘이 무엇인지 확인

하는 과정이 필요하며, 각 열화 메커니즘별 DC-가속수명시험을 진행하고 아레니우스 가속모형을 

사용하여 활성화 에너지를 구한다. Figure 12와 같이 스트레스-수명 그래프로 나타내면 해당 온도

조건에서 수명을 가장 짧게 만드는 요인을 확인할 수 있다. 이때 RF-가속수명시험을 여러 온도조
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건에서 진행하고 도출된 시험 결과를 가지고 데이터 분석 기법인 회귀분석을 진행할 수도 있지만, 

이 방법만으로는 열화 메커니즘과의 연관성을 입증하기에 부족하다. 따라서, 시험을 통해서 열화 

메커니즘별 주요 IV 특성 중 핵심 매개변수(Idss, gm, gmMax, Vth, Igss 등)를 확인하고, 핵심 매개변수

의 변화를 가중치에 반영하고자 한다. 이를 아래의 수식으로 표현하였다.




 
 







  식 (1)

Note. Tempm(온도 스트레스 조건), LifetimeRF(RF 가속수명시험을 통해서 얻은 MTTF(Mean time to failure)), 

LifetimeDCn(열화 메커니즘별 바이어스 조건에 따른 DC-가속수명시험을 통해서 얻은 MTTF), αn(Tempm)(각 열

화 메커니즘별 수명에 관한 가중치로 열화 메커니즘과의 관계를 나타낸 상수). n(열화 메커니즘의 종류), m(가속

수명시험의 온도조건 개수).






 


 




  


  식 (2)

Note. αn(Tempm)(DC-가속수명시험과 RF-가속수명시험에서 얻은 IV 특성 매개변수에 대한 변화율에 비례하는 값), 

IVsignitureparameterRF(RF-가속수명시험 전후의 IV 핵심 매개변수 변화량), IVsignitureparameterDC(DC-가속수명시험 전후의 

IV 핵심 매개변수 변화량), γn(가중치를 조정하는 비례상수).

RF-가속수명시험을 진행하고 온도조건별 수명을 구할 때, 기존과 다르게 온도조건별 활성화 에

너지가 다를 수 있다는 점을 유의한다. RF 반도체 수명은 DC-가속수명시험으로 확인된 여러 열화 

메커니즘이 복합적인 영향을 준다. 각 온도조건의 열화 메커니즘별 가중치는 온도수준에 따라서 변

화하며 온도조건별 변화율은 함수화할 수 있다고 가정한다. 열화 메커니즘별로 IV 특성 중에 핵심 

매개변수가 있다고 할 때, RF-가속수명시험 후 시료별 핵심 매개변수가 얼마나 변화하였는지 확인

하고, 매개변수의 변화량으로 각 열화 메커니즘과의 관계상수를 도출한다. 온도조건별 가중치의 변

화를 통해서 원하는 온도수준(사용온도조건)에서 가중치를 추정하여 수명을 예측할 수 있다. 이는 

기존 RF 가속수명시험의 결과가 일정한 활성화 에너지를 갖는다는 가정에 따른 방법과는 다른 것

으로 온도수준에 따라서 주요 열화 메커니즘이 변화하는 GaN RF 반도체의 특성을 반영한 수명추

정 방안으로 제안된 것이다. 제안된 수명추정 방안을 적용하기 위해서는 다음과 같은 시험이 요구

된다. 

개별 열화 메커니즘에 관한 DC-가속수명시험과 복합 열화 메커니즘의 RF-가속수명시험을 진

행하기 위해 GaN RF 반도체 소자의 가속인자별(온도, 전압, RF_입력) 스트레스 한계점을 설정해

야 한다. 이는 열화 및 고장에 관한 가속인자의 영향을 평가하고 동작 한계를 결정하여, 이후에 진

행될 시험에서 적합한 가속조건 범위를 설정하기 위한 것이다. 따라서 첫 번째로, 일정 시간 간격으

로 스트레스 조건을 변경하는 단계별 시험을 통해서, 특성 파라미터의 열화 경향이 급격히 변화하
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거나 완전파괴가 발생하는 조건을 찾는다. 이때 MTTF가 최소 100시간인 스트레스 조건을 찾거나, 

24시간 이내 고장이 발생하는 조건보다 낮은 스트레스 조건을 설정해 준다. MTTF가 100시간보다 

작다면 우발고장이나 마모고장이 아니고 초기고장에 들어가기 때문에 수명예측 자료로 사용하기

에 부적합하다. 동작 한계에 관한 정밀한 검토를 위해서 단계별 가속조건의 변화를 작게 하고 충분한 

시간 동안 유지하면서 시험을 시행한다면 더 좋은 데이터를 얻을 수 있다. 각 스트레스에 대한 단계

별 테스트를 진행할 때 다른 스트레스 요소는 열화에 영향을 크게 미치지 않게 설정하도록 한다. 

두 번째로 반도체 수명에 관련된 여러 열화 메커니즘을 개별적으로 평가하고, 열화 메커니즘에 

대해서 특징 매개변수를 찾아주는 시험을 진행한다. 이를 위해 열화 메커니즘이 서로 다른 시험조

건을 설정하는 것이 필요하다. 이런 시험조건을 구성하기 위해서는 RF 스트레스를 제공하지 않고, 

하나의 전압-전류 공급지점에서 시험이 진행된다. Figure 4와 같이 RF 로드-라인 상에 3-4개의 전

류-전압 지점을 선택할 수 있는데, 고전류 동작과 함께 나타나는 자체 발열 효과에 의한 열화, 고전

압 동작과 함께 나타나는 전자 트래핑에 의한 열화, 표면 구멍(pitting) 효과에 의한 열화, 열전자 

효과로 인한 열화 등으로 분류되는 전류-전압 공급지점이 선택될 수 있다. 선택된 각 지점에서 

DC-열화 시험을 시행한 후, IV 특성의 매개변수들이 어떻게 열화되는지 확인하여, 열화 메커니즘

별로 가장 큰 변화를 보이는 특징 매개변수를 결정한다. 온도조건별로 특징 매개변수의 변화량은 

수치화되어야 한다. 이 시험은 새로운 종류의 시료로 변경될 때마다 실시해야 한다. 수집된 데이터

는 이후의 수명평가를 위한 자료로 사용될 수 있으며, 이러한 다수의 시험으로 수집된 정보를 통해

서 일반화된 경향이 도출될 수 있다. 열화 메커니즘별 DC 바이어스 지점에서 최소 500시간 이상 

시험을 진행하며, 간헐적 시간 간격으로 IV 특성 매개변수를 측정하고, 이 경향을 기반으로 특징 

매개변수와 그 열화 경향을 분류한다. 문헌연구를 기반으로 본다면, 임계전압(Vth)의 경우 게이트

에 가까운 전하 트래핑을 추적하기 위해서, 누설전류(Igss)는 역압전 효과를 추적하기 위해서, 최대

전류(Id.max)는 표면-소공을 추적하기 위해 사용될 수 있다(Paine, 2015c).

세 번째로 DC-가속수명시험은 각각의 열화 메커니즘별 바이어스 지점에서 3가지 이상의 온도조

건으로 실시한다. 고장시간 도출을 위한 고장기준은 출력전력의 1dB 이득저하와 동일한 수준으로 

Table 2와 같이 결정할 수 있다. 시험에 필요한 시료수는 3가지 온도조건에서 저온부터 4:2:1로 진

행하며 최소 고장시료의 수는 6개로 하여 적합한 고장분포 추정을 가능하도록 한다(del Alamo & 

Joh, 2009). 그러나 이는 시험 여건에 따라서 변경될 수 있다. 시료별 고장시간 결과를 사용하여 각 

온도조건에서의 고장분포를 결정해 주고, MTTF를 추정하여 온도조건별 수명을 구해준다. 아레니

우스 가속모형을 기반으로 수명 그래프를 그려서 열화 메커니즘별 활성화 에너지를 구할 수 있고, 

온도조건별로 가장 짧은 수명을 갖는 열화 메커니즘을 확인할 수 있다.
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Par amet er Fai l ure Cr i t er i a

δ Id.max -10%

δ Threshold voltage 730mV

δ Transconductance -20%

δ Vgon -1270mV

δ RF small signal gain -1dB

δ Output power at 1 dB gain compression -1dB 

Note. The information in the table is recited from Paine et al. (2015c).

<Table 2> Criteria for identical failure conditions

네 번째로 RF-가속수명시험을 실시한다. 시료의 고장시간 도출을 위한 고장기준은 출력전력 의 

1dB 이득저하 지점으로 정한다. 고장기준은 시료의 기능 및 요구 성능에 따라서 변동될 수 있다. 

적합한 고장분포를 추정하고 온도조건별 MTTF을 타점 해 준다. RF 가속수명시험은 열화 메커니

즘의 복합적 영향을 받기 때문에, 온도조건별 고장수명을 확률지 상에 표시하였을 때, 동일한 활성

화 에너지(Ea)를 갖는 선형 그래프로 나타나지 않을 수 있다.

다섯 번째로 DC-가속수명시험과 네 번째 RF-가속수명시험의 시행 전후에 IV 특징 매개변수 변

화량을 측정하여, 식(2)의 열화 메커니즘별 가중치를 구한다. 그러나 최종적으로 식(1)을 얻을 수 

있도록 가중치 αn(Tempm)은 조정될 수 있다. 온도 조건별 αn(Tempm)의 변화를 함수화하여 사용조

건에서 αn(Tempm)를 추정해 준다. 그리고 추정된 열화 메커니즘별 가중치를 적용하여 사용조건에

서의 최종 수명을 구해준다. 이러한 전체 과정은 Figure 13과 같다. 

GaN RF 반도체는 RF 입력에 의한 구동으로 IV 커브 상에 RF-Load line을 따라 전류-전압이 

실시간으로 변화하는 동작을 한다. 그런데 GaN RF 반도체는 전류-전압 지점에 따라서 서로 다른 

열화 메커니즘을 가지고 있고, 그 중의 특정 메커니즘이 절대적인 영향을 미치는 것이 아니라 여러 

메커니즘이 복합적으로 영향을 미치기 때문에 이러한 영향을 고려한 수명평가 방안이 요구되었다. 

따라서 DC-가속수명시험과 RF-가속수명시험의 일반적인 절차를 통해 시료별 고장시간을 도출하

고, 시험 전후의 전류-전압 특성 매개변수의 변화를 측정하여 그 관계성을 도출하고 나서 사용조건

에서의 수명을 예측하는 방안을 제안하였다. 이를 위해서 GaN RF 반도체의 특성에 관한 논문 및 

보고서에서 전압-전류 특성에 관한 열화 메커니즘별 분류를 확인하고 열화 메커니즘에 따른 IV 특

성 핵심파라미터를 확인하였다. 가속수명시험은 산업계 및 학계 전문가들이 모여 구성한 표준화 협

회에서 제정된 표준자료를 검토하였다. 기존의 제안된 연구는 하나의 온도 가속조건에 관한 RF 동

작 가속열화시험을 진행하여 특징 매개변수의 변화량을 측정하고, 이 데이터를 DC-가속수명시험

의 특징 매개변수 열화 결과와 비교하여 스케일링을 진행하였지만, 온도 수준에 따른 주요 열화 메

커니즘이 무엇인지 확인시키는 방법으로만 사용되었다(Paine, 2015c). 이 방식은 RF 시험을 줄이면

서 열화 메커니즘을 이해할 수 있는 장점이 있었다. 하지만 사용조건에서의 RF 동작 수명을 예측
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하는 것까지는 적용되지 않았다. 다양한 가속조건에 관한 시험을 기존보다 편리하게 시행할 수 있

는 장비를 개발함으로써, RF-가속수명시험의 복잡성에 관한 문제를 해결하였다. 실제 GaN RF 반

도체를 포함한 RF 통신용 반도체의 성능에 있어서 RF 출력 저하가 가장 중요한 매개변수인 만큼, 

이에 관한 직접적인 RF-가속수명시험 데이터를 확보하고, DC-가속수명시험을 통한 열화 메커니

즘별 IV 특성 핵심 매개변수의 변화 관계를 활용하여, 사용조건의 RF 동작 수명을 예측하는 방안

을 제안한 것이다.

<Figure 13> RF lifetime prediction method of GaN RF semiconductor with complex 

degradation Mechanisms
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Ⅳ. 분석결과

방위산업 원천기술확보를 위한 GaN RF 반도체의 국산화가 진행되면서 GaN MMIC의 성능향상

을 위한 반도체 설계 및 제작에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 더불어 유무인 무기체계의 주

요 부품인 송수신 모듈의 신뢰성 평가에 관한 연구도 진행되고 있지만, 송수신 모듈의 핵심 소자인 

GaN RF 반도체에 관한 신뢰성 평가에 관한 연구가 미흡한 상황으로 특히 반도체의 신뢰성 평가 

중 수명평가에 관한 필요성이 요구되고 있다. GaN RF 반도체의 수명평가는 무선통신 기능을 위한 

RF 동작이 핵심이므로 RF 입력을 가속인자로 사용하여 실사용 조건을 모사하는 RF-수명평가가 

중요하다. 그러나 기존에 RF 입력을 인가하는 가속수명시험의 복잡함과 고비용으로 인하여 반도체

의 DC 동작점에 해당하는 DC 전원만을 공급한 상태에서 DC-가속수명시험을 진행해 왔다. 본 연

구는 RF 통신용 반도체를 위한 수명평가시스템을 개발하였으며, RF 신호를 포함한 다양한 가속인

자를 시료별로 개별적 제어가 가능하도록 구성하여 시험의 복잡성을 낮추고 효율성을 개선하였다. 

본 연구를 통해서 개발된 수명평가시스템을 사용하여 열화 메커니즘별 DC-가속수명시험과 RF-가

속수명시험의 결과를 더 효과적으로 획득할 수 있다. 또한 본 연구의 GaN RF 반도체의 수명평가 

방안은 GaN RF 반도체의 RF 동작에 관한 주요 열화 메커니즘이 한가지로 동일하게 나타나지 않

고 가속 온도조건와 시간에 따라 달라질 수 있다는 연구결과를 반영한 것으로 기존 수명평가방식

으로 사용온도조건의 수명추정이 어려울 수 있다는 문제를 보완하기 위해 제안된 것이다. 수명평가

시스템에서 획득된 결과를 사용하여 열화 메커니즘별로 스트레스-수명 간의 관계를 도출하고 가속

조건 변화에 따른 여러 열화 메커니즘과 반도체 수명과의 관계성을 찾아서 관련 수식을 구함으로

써, 정상사용조건에서의 수명을 예측하도록 하는 복합 열화 메커니즘이 고려된 수명예측 방안을 제

안하였다. 수식을 구함에 있어서, RF-가속수명시험에서 나타나는 복합 열화 메커니즘의 영향을 반

영하기 위해서, RF-가속수명시험으로 나타나는 시료별 IV 매개변수의 변화율을 측정하고, 이를 

DC-가속수명시험의 IV 매개변수 변화율과 비교하여 열화 메커니즘별로 획득된 DC 수명의 가중치

를 획득한 후에, RF 가속수명시험의 온도수준별 가중치의 변화를 도출하는 방안이 적용되었다.

후속연구는 실제 가속수명시험의 데이터를 바탕으로 제안된 수명예측 방안의 적합성에 관한 검

증이 이루어져야 할 것이다. RF-가속수명시험의 온도조건별 MTTF가 아레니우스 가속모형에 관

하여 동일한 활성화 에너지의 범위를 벗어날 때, 이것이 주요 열화 메커니즘의 변화인지 시료수의 

부족으로 인한 오차 발생인지를 검토할 수 있어야 한다. 또한, 열화 메커니즘별 IV 특성 주요 매개

변수가 모든 시료에서 동일한지, 차이가 발생한다면 그것이 타당한 것인지 검토되어야 하며 가속 

온도조건과 열화 메커니즘별 가중치의 변화에서 실제로 일정한 관계가 성립하는지 검증되어야 한

다. 제안된 수명예측 방안은 여러 열화 메커니즘별 DC-가속수명시험과 열화 메커니즘별 IV 특성 

파라미터의 분석이 추가로 진행되어야 하므로, 수명예측을 위한 시험기간 및 비용이 증가하는 문제

가 발생할 수 있다. 따라서, 시험의 간소화를 위해서 IV 특성 매개변수의 변화량 측정 없이 열화 
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메커니즘별 DC-가속수명시험 결과만을 가지고 RF-가속수명시험과의 관계를 정립하여 가중치를 

도출할 수 있는지 확인하는 연구가 필요하다. 개발된 RF-수명평가시스템을 사용하여 여러 GaN 

RF 반도체 시료에 관한 시험을 진행하고 데이터를 확보함으로 열화 메커니즘별 가중치의 변화가 

시료별로 어떤 경향을 보이는지 분석된다면, 시료별 수명평가를 최소화하면서 복합적 열화 메커니

즘의 영향을 고려한 수명예측 방안을 제시하는 방향으로 연구가 진행될 수 있을 것이다. 또한, 정상

사용조건에서 시료의 수명에 가장 큰 영향을 미치는 열화 메커니즘을 확인함으로써 반도체의 열화 

현상을 개선하는 방법을 제시하는 연구에 활용될 수 있다. 

결과적으로 본 연구는 GaN RF 반도체의 통신을 위한 RF 동작으로 발생하는 복합적인 열화 메

커니즘과 수명 관계를 분석하는 기초자료를 제공함으로써, 향후 국산 GaN MMIC의 안정적 동작을 

보장하는데 필요한 신뢰성 평가의 계획 수립 및 평가 장비개발에 관한 측면에서 이바지하는 바가 

크다고 볼 수 있다. 
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<부록>

연구개발 내용 주파수 [GHz ] 이득 [ dB] P1  [ dBm] 사용 공정 연구자

X-대역 GaN MMIC 저잡음 증폭기 8.7∼11.5 > 20 17.1∼24.3
0.2um GaN 

HEMT

Sung et al. 

(2022a)

X-대역40W GaN 전력 증폭기 

MMIC
9∼10 > 21.6 46.11

0.25um GaN 

HEMT

Lim et al. 

(2022)

X대역 GaN 단일칩 송수신 MMIC 9∼10.5 > 38 42.8
0.2um GaN 

HEMT

Noh et al. 

(2022)

Ku-대역 GaN 저잡음 증폭기 MMIC 15∼16 > 21.1 정보 없음
0.2um GaN 

HEMT

Han et al. 

(2022)

Ka대역 10W급 GaN 전력증폭기 

MMIC 
34∼39 > 15 40

0.15um GaN 

HEMT

Lee et al. 

(2022)

28 GHz 대역 5G FR2 통신 기지국용 

GaN 저잡음 증폭기 MMIC 
20.5∼22 > 13.8 35

0.15um GaN 

HEMT

Ahn et al. 

(2022)

C-Band GaN 저잡음 증폭기 MMIC 4.3∼7.4 > 21.4 14.3∼20.1
0.2um GaN 

HEMT

Sung et al. 

(2022b)

<부록 1> GaN MMIC 국산화 연구개발 현황

구분 설명

(MIL-STD-883) Test Method 

Standard for Microcircuits

군사 및 국방 분야에서 사용되는 반도체 부품의 테스트 방법에 관한 

표준이다. 이 표준은 반도체 부품의 신뢰성 평가를 위한 다양한 테스

트 절차를 다룬다. MIL-STD의 경우, 몇 가지 지침에서 가속수명시

험에 관한 지침을 찾을 수 있다. MIL-STD-883의 Method. 1007에서 

Operating Life test에 관하여 명시하고 있다. 그러나, RF 스트레스를 

인가하는 방식에 관한 구체적인 표준으로 직접 명시된 것은 없다.

(AEC-Q100: Automotive 

Electronics Council-Q100) 

Failure Mechanism Based Stress 

Test Qualification for Integrated 

Circuits

자동차 산업을 위한 반도체 부품의 신뢰성 평가를 위한 표준이다. 이 

표준은 자동차 전자 부품의 수명예측, 신뢰성 테스트, 기능 안정성 등

을 다룬다. AEC-Q100은 사용조건보다 가속화된 방식으로 장애를 촉

진하는 것을 목표로 한다. 이 사양은 MIL-STD883 “Test Methods 

and Procedures for Microelectronics”과 JESD-22 “Reliability Test 

Methods for Packaged Devices”를 참조하였다. 이 표준 또한 고온동

작수명시험(HTOL)을 통해서 가속계수를 도출하고 보증수명을 추정

하는 방식을 설명하고 있지만, RF 스트레스 인가 방식에 관한 직접

적 언급은 없다. 

(JEP118A) Guidelines for GaAs 

MMIC PHEMT/MESFET and 

HBT Reliability Accelerated Life 

Testing/ (JESD226) RF BIASED 

LIFE (RFBL) TEST METHOD: 

JEDEC(Joint Electron Device 

Engineering Council)

반도체 산업의 표준 개발을 위한 국제 표준화 조직으로, 반도체 부품

의 신뢰성 평가를 위한 다양한 표준을 발표한다. JESD22시리즈는 반

도체 신뢰성 테스트에 대한 다양한 표준을 포함하고 있다. JEP118A

에서 GaAs MMIC의 신뢰성 가속수명시험에 관하여 설명하고 있고, 

JESD226에는 RF Biased LIFE TEST에 관하여 명시하고 있다

<부록 2> 반도체 수명평가 표준
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유무인무기체계에서 사용되는 질화갈륨(GaN) RF 반도체의 

수명평가시스템 개발 및 수명예측 방안*

최영락**⋅강윤호***⋅김형국****

국문초록
 

본 연구의 목적은 질화갈륨(GaN) RF 반도체의 수명예측을 위해서 RF 스트레스를 인가할 수 있는 평

가 시스템을 개발하고, 열화 메커니즘의 복합적 영향을 고려하여 수명예측이 가능한 시험방안을 제안

하는 데 있다. 통신용 반도체의 수명평가 시에는 실제 사용조건을 모사하기 위해서 RF-입력의 인가가 

요구된다. 개발된 수명평가시스템은 광대역 고출력 RF 스트레스를 시료별로 인가하고 시료의 RF 특

성변화를 실시간 측정할 수 있도록 구성되었다. 더불어 온도 및 전압 스트레스를 각각의 시료에 대해 

독립적으로 제어할 수 있도록 설계 및 제작하였다. 제작된 장비는 시험의 용이성을 개선하여 효율적

인 수명평가뿐만 아니라 반도체의 실시간 열화 경향 데이터 확보를 가능하게 하였다. 개발된 수명평

가시스템을 활용하여 가속수명시험을 실시하여서 사용조건(Field condition)에서의 반도체 수명을 추

정할 수 있다. 그러나 기존의 갈륨비소(GaAs) RF 반도체와 달리 질화갈륨(GaN) RF 반도체는 RF 동

작에서 한가지 열화 메커니즘의 영향이 두드러지게 나타나지 않고 열화 메커니즘들의 복합적 영향이 

나타나게 된다. 따라서 가속조건별 고장분포에서 추정된 고장시간을 가속모형에 따라 외삽하는 기존 

방식으로는 사용조건의 수명을 예측하기 어려우므로, 새로운 수명추정 방법을 제안하였다. 열화 메커

니즘별 IV 특성 매개변수를 확인하고, 열화 메커니즘별 해석이 가능한 DC-가속수명시험과 복합적 열

화 메커니즘을 나타내는 RF-가속수명시험과의 관계를 도출한다. 그 후 사용조건에서 각 열화 메커니

즘별 영향에 관한 가중치를 구해서 수명을 예측하는 방법이다. 본 연구는 추후 반도체 신뢰성 평가의 

체계적인 계획 수립 및 평가 장비 개발 방향에 필요한 기초자료를 제시했다는 점에서 의의가 있다. 

또한, 본 연구의 제안된 방법으로 수명평가가 진행되어 열화 메커니즘에 따른 데이터가 도출된다면 

향후 질화갈륨(GaN) RF 반도체의 신뢰성 개선에 긍정적인 영향을 미칠 수 있을 것이다.

주제어 : 질화갈륨(GaN) RF 반도체 신뢰성, 수명예측, 열화 메커니즘, 가속수명시험

2023, Vol. 6, No. 2, 63-90. https://doi.org/10.37944/jams.v6i2.208
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