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Abstract

In this paper, in order to apply Prognostics and Health Management(PHM) to an electronic system or circuit, a circuit

capable of detecting and predicting defect characteristics inside the system or circuit is implemented, and the results are

described. In the previous study, we demonstrated that the frequency of the amplitude of S-parameter changed as the

circuit defect progressed. These characteristics were measured by network analyser. but in this study, even if the same

defect detection method is used, a circuit is proposed to check the progress of the defect, the remaining time, and the

occurrence of the defect without large measurement devices. The circuit is designed to detect the change in impedance

that generates changes of S-parameter, and it is verified through simulation using the measurement results of

Bond-wires.

요 약

본 논문에서는 고장예측진단 및 건전성 관리 기법(Prognostics and Health Management, PHM)을 적용하기 위해 해당 시

스템 혹은 회로 내부에서 결함특성을 감지하고 예측할 수 있는 회로 구조를 제안하였다. 기존 연구에서 회로 결함의 진행에

따라, S-parameter 크기 최소값의 주파수가 변화하는 것을 확인하였다. 이러한 특성을 기존에는 네트워크 분석기(Network

Analyzer)를 활용하여 측정하였으나, 본 연구에서는 같은 결함검출기법을 활용하더라도 큰 계측장비 없이 결함의 진행상황

및 잔여 수명, 결함발생 여부를 확인할 수 있는 소형화된 회로를 설계하였다. 본 연구에서는 S-parameter의 변화를 야기하는

임피던스의 변화를 감지할 수 있도록 회로를 설계하였으며, Bond-wire의 온도반복에 따른 S-parameter 변화 측정결과를 제

안하는 회로에 적용하였다. 이를 통해 해당 회로가 Bond-wire의 결함을 감지할 수 있다는 것을 성공적으로 검증하였다.

Key words：Defect detection, Impedance, Electronic Circuits, S-parameter, Prognostics and Health Management

(PHM), Detection circuit
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Ⅰ. 서론

최근 우리가 사용하는 전자 제품에 대한 수명주

기 및 신뢰성에 대한 중요도가 증가하고 있다. 신

뢰성은 제품을 사용하면서 일정기간 동안 고장이

발생하지 않고 사용할 수 있는 확률로 정의할 수

있다. 특히 무기체계, 발전기, 항공기 등과 같이 고

장이 발생했을 때, 다수의 인원이 불편을 겪거나

심각한 위험을 초래할 경우, 그 중요도는 더욱 증

가한다[1-3].

이에 따라 제품에 문제가 발생했을 때, 이를 수리

하는 사후정비가 주 정비 과정이었던 과거의 방식

은, 고장예측진단 및 건전성 관리 기법(Prognostics

and Health Management, PHM)을 적용한 처방적

정비(Prescriptive Maintenance)방식으로 발전하고

있으며, 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다

[4]. 이는 고장예측진단과 더불어 향후 발생가능성

이 있는 고장을 예방하기 위해 어떤 정비가 필요한

지 제품이 스스로 판단하여 사용자에게 알려주는

방식이다. 특히 국방분야에서도 정비를 통한 무기

체계의 신뢰성과 내구도 향상을 확보하기 위해서

PHM 기술이 점차 중요시되고 있으며, 감지-분석-

진단-예지 등의 기본단계로 이루어지는 PHM 기술

이 국방력 향상에 큰 영향을 미치고 있다. 특히 최

근 사물인터넷, 센싱기술, 빅데이터, 인공지능 기술

의 급속한 발전은 PHM 기술의 구현 및 실용화 가

능성을 높이고 있다. 하지만 이와 같은 PHM 기술

의 중요성 및 가능성에도 불구하고, 아직까지 반도

체 회로나 전자회로분야에서는 신뢰성에 관한 연

구보다는 성능향상, 효율증가 등에 관한 연구가 주

로 진행되고 있다[5-6].

PHM과 관련된 기존의 연구 중에서 결함을 진단

하기 위한 수단으로 S-parameter를 활용할 수 있

음을 증명하였다[7]. 하지만 해당 논문에서는 결함

을 진단하기 위해서 전자시스템 혹은 회로의 외부

에 네트워크 분석기(Network Analyzer)를 통해 결

함을 확인하여 감지 시스템의 소형화 및 실용화에

는 한계가 있었다. 일반적인 네트워크 분석기는 그

림 1과 같이 넓은 주파수 범위의 측정을 위해 세부

주파수 대역을 측정할 수 있는 블록 여러 개를 사

용한다. 따라서 세밀하고 정확한 측정은 가능하지

만, 복잡한 시스템과 큰 부피로 인하여 전자회로에

감지 시스템의 내장 혹은 탑재 측면에서 볼 때, 기

존의 네트워크 분석기 기능을 대체할 수 있는 기술

에 대한 연구가 필수적이다.

Fig. 1. he Block Diagram of Network Analyzer.

그림 1. etwork Analyzer의 구성도

전자시스템 혹은 회로에 결함이 발생했을 때, 그

결함이 특정주파수 구간 S-parameter로 확인이 가

능하다면, 네트워크 분석기와 같이 규모가 큰 장비

없이도 주파수를 특정하여 전자 제품에 내장 혹은

탑재할 수 있는 수준의 소형화된 규모로 구현이 가

능하다.

본 논문에서는 전자시스템 혹은 회로에 PHM을

적용하기 위해 해당 시스템 혹은 회로 내부에서 결

함특성을 감지하고 예측할 수 있는 회로를 제안하

였다. 기존 연구에서 제안한 S-parameter를 활용

한 결함분석 기법[7]을 이용하여 실용화 가능한 수

준의 소형화된 회로만으로 결함의 진행상황, 잔여

수명 및 결함발생 여부를 확인할 수 있는 회로를

설계하였다.

Ⅱ. 본론

1. 노화에 따른 전자회로의 결함 모델

본 논문에서는 전자시스템 혹은 전자회로의 노화

에 따른 결함의 진행상황을 확인하기 위해서, 그림

2와 같이 비교적 구조가 간단한 Bond-wire를 이용

하였다. PCB에 Bond-wire를 배치하고, 이를 온도

반복(고온/저온((-60∼120) ℃))환경에 노출시켰다.

노출시킨 횟수에 따라 주기적으로 S-parameter를

측정하여 노화에 따른 결함데이터를 확보하였다.

Bond-wire는 정상상태의 경우 상대적으로 높은

주파수에서 공진이 발생한다. 하지만 온도 반복 횟

수가 증가할수록 Bond-wire 접합부에 크랙이 발생

한다. 이로 인해 기생 캐패시턴스, 기생 인덕턴스의
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변화를 일으켜 공진 주파수(식(1))가 점점 낮아지

게 된다[7].

∝


(1)

이러한 Bond-wire의 정상상태와 결함상태를 네

트워크 분석기를 통해 등가 모델(S-parameter 측

정결과, s2p)을 추출하였으며, 이를 활용하여 결함

에 의한 S-parameter 변화를 감지할 수 있는 회로

를 제안하고 설계하였다.

Fig. 2. a model of a bond-wire.

그림 2. Bond-wire의 모델

2. 결함검출 회로

가. 임피던스의 변화

네트워크 분석기로 확인할 수 있는 S-parameter

는 임피던스의 변화를 확인할 수 있는 대표적인 수

단 중 하나이다. 예를 들어, 2-port 네트워크를 갖

는 회로의 은 식(2)와 같다.

 








  (2)

이때, 
은 Port 1에서의 반사전압, 

는 Port 1

에서의 입사전압이다. 
는 Port2에서의 입사전압

이다. 따라서 은 Port2에 입사되는 전압이 없을

때, Port 1에서 입력되는 전압과 반사되는 전압의

비율이다. 이는 임피던스 정합에 의해 결정되는 식

(3)의 반사계수와 의미가 같다.

   

  
(3)

은 Port 1의 반사계수, 은 Port 1의 입력임피

던스, 는 특성임피던스로 일반적으로 50을 정합

임피던스로 사용한다. 그리고 의 경우에도 출력부

반사계수와 같은 의미를 갖는다. 따라서 S-parameter

의 변화는 임피던스로 기인하는 것이므로 임피던스

변화를 감지할 수 있는 회로를 이용해 결함을 검출

할 수 있는 회로를 설계하고자 한다.

기존 연구에서는 Complex-Impedance Detector

로 출력에서 임피던스를 감지하고 이를 이용하여

임피던스를 변경시킬 신호를 Tuneable matching

network(TMN)에 인가하여 출력 임피던스를 변화

시키게 된다[8]. 해당 연구에서는 임피던스 감지회

로를 집적회로로 구현할 수 있다는 장점이 있으나,

회로가 복잡하다. 그리고 최근 활용하는 주파수가

GHz, THz로 높아지는 추세에서 동작 주파수가

MHz 단위로 낮다는 한계가 있다. 다른 연구에서는

Dynamic Impedance Correction로 Tuneable Output

Matching Network(TOMN)을 여러 전송선으로 구

성하고 커플러를 통하여 임피던스를 감지하는 기

술이 소개되었다[9]. 그러나 단순한 구조이지만 커

플러와 전송선의 면적이 크기 때문에 집적회로로

구현하는 것에 어려움이 있다.

따라서 본 논문에서는 상대적으로 간단한 구성으

로 집적화하여 GHz 이상의 고주파수에서 결함분

석이 가능하도록 RF 임피던스 변화 감지 회로를

설계하였다.

나. RF 임피던스 변화 감지 회로

그림 3과 같이 일반적으로 RF 회로는 동작주파

수에서 임피던스 정합이 되어 있기 때문에 낮은

, 값을 가져 입출력부에서의 반사 신호의 수

준이 낮게 형성되며, 이상적으로는 0 V에 가까워진

다. 이때 회로의 임피던스도 낮게 설계된다.

그림 4는 결함이 발생한 회로를 나타내며 이 경우,

결함모델에서와 같이 동작 주파수에서 , 의 최

소값이 동작 주파수가 아닌 다른 주파수에서 관찰된

다. 본 연구에서 사용한 결함모델이 Bond-wire이므

로 크랙에 따른 기생 캐패시터 및 기생 인덕턴스의

변화에 따라 공진 주파수가 낮아져, Bond-wire ,

의 최소값이 낮은 주파수로 이동한다.

이와 같이 주파수에 따른 회로의 임피던스의 변

화를 감지한다면, 큰 부피의 정교한 네트워크 분석

기 없이도 S-parameter의 변화를 확인하고 그에

따라 결함의 진행상태 및 여부를 확인할 수 있다.

회로 양단에 결함확인의 대상이 되는 관찰회로의

임피던스 변화로 유도되는 현상을 감지할 수 있는

감지회로를 배치한다. 이때 사용하는 감지회로는

그림 5와 같이 전압제어발진기, 포락선검출기, 고
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Operating 
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Impedance

Operating 
Frequency

Normal 
Circuit

Fig. 3. amplitude of S-parameter and impedance the normal

circuit.

그림 3. 정상적인 회로의 동작 주파수에서의 S-parameter와

임피던스의 크기

Frequency

S11

Operating 
Frequency

Frequency

Impedance

Operating 
Frequency

Circuit with 

Defects

Input
Impedance

Output
Impedance

Fig. 4. amplitude of S-parameter and impedance the circuit

with defects.

그림 4. 결함이 발생한 회로의 동작 주파수에서의

S-parameter와 임피던스의 크기

대역폭증폭기로 구성된다. 전압제어발진기는 인가

되는 전압에 따라 주파수가 달라져서 넓은 대역의

RF 신호를 인가할 수 있으므로 네트워크 분석기

없이도 주파수에 따른 특성을 확인할 수 있다. 전

압제어발진기의 출력에 따라 그림 5의  이고 대

역폭 증폭기에서 증폭되고, 증폭된 그림 5의 이

포락선검출기를 통해 그림 5의 처럼 직류전압

으로 변환된다. 이러한 회로를 이용하면 전압제어

발진기에서 RF 신호가 인가되고 해당 신호는 과

로 분배된다. 전압제어발진기에서 인가되는 RF

출력이 일정하다면, 회로에 인가되는 RF 전압의 크기

( )는 그림 6과 같이 S-parameter가 최소가

되는 주파수 지점에서 가장 작은 값을 가질 것이

다. 검출회로를 통해 신호를 증폭하고, 직류 전압

(, )으로 변환하여 그림 6과 같이 비교가

가능하다. 따라서 직류전압의 크기 차를 추적하면,

S-parameter 확인 없이도 결함의 여부 및 진행사

항을 확인할 수 있다.

Fig. 5. blockdiagram of the dectection method.

그림 5. 결함검출 회로 블록도

Frequency

Voltage

Operating 
Frequency

V1

V2
Frequency

Voltage

Operating 
Frequency

V1

V2

Normal Defects

Frequency

V1-V2

NormalDefects

Time

V1-V2

Normal

Defects

Fig. 6. the result of the detection voltage.

그림 6. 검출된 전압에 대한 결과

3. 시뮬레이션 결과

가. Bond-wire 결함에 따른 S-parameter 측정결과

Bond-wire를 PCB에 배치하고 그 시편을 온도반

복시험을 주기적으로 실시하였다[7]. 반복주기마다

해당 Bond-wire의 S-parameter를 측정하고, 모델
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Fig. 7. he changes of S-parameter.

그림 7. Bond-wire의 결함에 따른 S-parameter 변화

링하여 그 결과를 시뮬레이션에 적용하였다.

그결과는그림 7과같으며, 이때 TC는 ‘Temperature

Cycles’을 의미하며, TC 뒤 숫자는 온도반복(고온/

저온((-60∼120) ℃))을 수행한 횟수이다. 따라서

TC0은 수행 전 측정결과이며, TC5600은 5600회

온도반복을 수행한 Bond-wire의 S-parameter를

측정한 값이다. 이때 온도반복횟수가 증가할수록

그림 2의 PCB와 Bond-wire의 접합부 크랙이 진전

되고, 이에 따라 기생 캐패시턴스 및 기생 인덕턴

스의 변화로 공진주파수가 지속적으로 낮아지다가

결국에 파괴(단선)되어 고장이 발생하게 된다. 고

장이 발생하면, Bond-wire를 통해 신호전달이 되

지 않으므로, 전 주파수대역에서 낮은 의 크기를

보인다.

나. 회로 시뮬레이션

결함검출회로는 그림 5와 같이 전압제어발진기

의 동작주파수()를 (5-14) GHz로 가변하면서

그에 따른 전압의 진폭 크기를 확인하여 결함을 판

단하는 회로이다. 그림 8은 TC5600 측정결과를 검
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Fig. 8. (a) S-parameter of TC 5600 by frequency. (b) When

the frequency of VCO is 5 GHz,  of TC5600.

(c) When the frequency of VCO is 10.3 GHz, 

of TC5600. (d) When the frequency of VCO is 11.2

GHz,  of TC5600

그림 8. (a) TC5600의 주파수 별 S-parameter 특성

(b) VCO 주파수가 5 GHz 일 때, TC5600의 

(c) VCO 주파수가 10.3 GHz 일 때, TC5600의 

(d) VCO 주파수가 11.2 GHz 일 때, TC5600의 

출회로에 적용하였을 때, 과 그림 5의  전압을

확인한 그래프이다. TC5600은 그림 8에서와 같이

의 값이 11.2 GHz에서 높고 10.3 GHz에서 값이
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Fig. 9. (a) The peak to peak voltage(, ) of TC5600.

(b) The voltage difference  and  of TC5600.

(c) The difference of  and  of TC5600.

그림 9. (a) TC5600의 ,  첨두치 전압 (b) TC5600의

,  첨두치 전압 차 (c) TC5600의 검출회로에

의한 결과(,  차)

낮아지며 5 GHz에서는 이 높아지는 경향성을

보인다. 전압제어발진기의 주파수를 가변하여 동작

시키며 전압 첨두치 크기의 경향성 생각하면, 그림

5의 은 11.2 GHz에서 높은 값을 가지며 10.3

GHz에서 낮은 값, 5 GHz에서 높은 값을 가져야 한

다. 시뮬레이션 결과가 11.2 GHz에서 156 mV, 10.3

GHz에서 103 mV, 5 GHz에서 151 mV로 경향성이

그대로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 TC5600측정결과를 적용한 Bond-wire

양단 전압차의 크기를 주파수에 대해서 나타내는

그래프이다. 그래프를 보면 이 낮은 10.3 GHz에

서 전압 첨두치의 크기도 10.3 GHz 부근에서 낮은

것을 확인할 수 있고, 결함분석회로를 통해 감지된

전압차도 10.3 GHz 부근에서 작은 전압값을 갖는

다. 그림 8에서 의 최소값 주파수와 그림 9에서

Bond-wire의 양단에 가장 작은 전압차를 보이는

주파수가 동일함을 확인할 수 있다.

그림 10은 모든 Bond-wire의 S-parameter 측정

결과를 설계한 회로에 적용한 결과이다. S-parameter

의 변화에 따라 감지회로에 의한 전압도 함께 변하

는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 10. (a) the change of S-parameter by the defect of

bond-wire.

(b) detection result by the defect of bond-wire.

그림 10. (a) Bond-wire의 결함에 따른 S-parameter 변화

(b) Bond-wire의 결함에 따른 감지결과
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Ⅲ. 결론

전자회로에 예측진단 및 건전성 관리 기법

(Prognostics and Health Management, PHM)을

적용하여 처방적 정비(Prescriptive Maintenance)

를 수행하기 위해서는 결함인자를 선택하고 그 인

자를 통해 감지-분석-진단-예지할 수 있는 방법이

필요하다.

이에 본 논문에서는 회로의 결함을 확인할 수 있

는 수단으로 S-parameter를 선정하였다[7]. 그리고

이를 감지하고 분석하여 결함인지 판단할 수 있는

회로를 설계하였다. 결함의 모델을 Bond-wire의 온

도반복 수행에 따른 접합부의 크랙의 진전으로 선정

하였고, 이를 네트워크 분석기를 통해 S-parameter

로 측정한 값을 시뮬레이션에 적용하였다. 전압제

어발진기, 포락선검출기, 고 대역폭 증폭기로 구성

된 결함분석 회로를 통해 Bond-wire의 결함이 진

행되는 S-parameter의 주파수 특성에 따라 결함을

감지할 수 있음을 확인하였다.

본 연구를 통해, 특정 주파수 내에서는 크기가 크고

측정이 복잡한 네트워크 분석기 없이도, S-parameter

를 유추할 수 있다. 그리고 간단한 구조의 본 회로를

적용하여 PHM 인자로 활용이 가능하며, 제품에

적용 시 측정단자를 만들어서 DMM(Digital Multi

Meter)과 같이 간단한 측정장비로 결함의 진행상

태를 확인할 수 있을 것으로 기대된다.
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