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AbstractAbstractAbstractAbstract

신제품으로 개발 중인 초소형 전압CMOS RF
제어발진기 에 대한 공인된 시험 규격은(VCO) IC
현재 개발되어 있지 않다 또한 제조업체들은 고유.
의 시험방법을 보유하고 있을 것이나 공개하지 않고
있는 실정이다 한편 일부 해외 제조업체에서 국제.
규격인 IEC 또는 을 기준으로 시험방법을JEDEC
제시하고 있지만 이러한 시험규격들은 개별 부품,
을 솔더링하는 하이브리드 공정을 이용하여 제작된

를 대상으로 한 것이다 그러므로 반도VCO . CMOS
체 공정을 이용한 형으로 개발 중인 를 평IC VCO
가하기에는 적합하지 않다.

이에 본 연구에서는 신개발 부품인 CMOS RF
에 대한 신뢰성 시험 및 평가 기준을 수립VCO IC

하고 신뢰성 확보를 위한 신제품 개발 단계에서의,
신뢰성 평가 프로세스를 개발하고자 한다.

keyword 신뢰성 평가 프로세스 신뢰성 시험 고: , ,

장분석 프로세스 고장메커니즘 시험적합성 신뢰성, , ,

설계, 단계2- QFD, CMOS RF VCO IC

서론서론서론서론1.1.1.1.

우리나라 전자제품의 수출량이 증가 하지만 적
자폭도 함께 증가하는 이유는 신뢰성이 요구되는 핵
심 부품이 선진국으로부터 수입되고 있기 때문이다.
더욱이 중국 등의 추격으로 생산 경쟁력이 줄어드는
상황을 극복하기 위해서는 핵심 부품의 개발과 신뢰
성 설계기술의 확보가 무엇보다 중요하다 즉 전자. ,
부품의 고기능 소형화에 따른 신제품 개발시에는,
설계단계에서의 신뢰성 확보가 매우 중요하다 이는.
아이템의 신뢰성이 설계단계에서 확보되어야만 제품
생산의 비용을 줄이며 동시에 품질과 신뢰성 향상을
도모할 수 있기 때문이다 그러므로 신제품 개발단.
계에서 고장 검출을 위한 신뢰성 평가 방법이나 신
뢰성 설계를 위한 신뢰성 평가 프로세스의 개발이
매우 필요하다.

현재 국내 에서 신제품으로 개발 중인 초G
소형 는 하이브리드CMOS RF VCO IC 공정을 이

용한 기존 제품의 성능을 유지하면서 집적화 및 저,
가격화를 위하여 범용화된 반도체 공정을 이CMOS
용한 형 멀티밴드 를 개발하고자 한다 그IC VCO [
림 개발 중인 신규 부품은 형으로써1]. CMOS IC ,
그 재료 설계 및 공법 측면에서 매우 새로운 신제,
품이라고 할 수 있다 그러므로 제품 개발에 따른.
신뢰성 확보와 이를 보증하기 위한 신뢰성 평가는
양산단계 이전에 검증되어야 할 과제이고 이러한,
필요성에 의해 본 연구를 수행하게 되었다.

기존< VCO> 신제품< VCO>

그림 신제품[ 1] CMOS RF VCO IC

신제품 개발 및 설계단계에서 신뢰성 평가의 목
적은 아이템의 잠재적 약점과 예상하지 못한 상호
작용에 의한 고장을 추출하는 것이다 더 나가서는.
추출된 고장에 대한 메커니즘과 원인을 규명하여 개
선대책을 수립하고 설계에 반영하여 고장 없는 아이
템을 개발하도록 하는 것이다 이러한 목적을 달성.
하기 위하여 실시되는 평가를 고장메커니즘 기반의
신뢰성 평가라고 한다 여기서 고장메커니즘[10-12].
이란 에 의하면 물리적 화학적JIS Z 8115 「
기계적 전기적 인간적 원인 등으로 아이템이
고장을 일으키는 것 으로 정의된다 이러한 고장메.」
커니즘을 기반으로 하는 신뢰성 평가 방법에는
� 고장메커니즘을 발생시키는 고장유형을 우발고장
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과 마모고장으로 구분하고 고장메커니즘을 유발,
시키는 부하의 성질에 따라 기계 열 전기
및 화학 등으로 분류하여 신뢰성을 평가하는 방
법[9].

� 아이템의 요구 기능이나 성능에 대한 외부의 스
트레스와 사용 및 환경조건의 변화에 따라 발생
되는 고장메커니즘을 예측하고 리스크를 분석하,
여 신뢰성을 평가하는 방법[12][25][26][29].

� 단계 기법을 이용하여 상관관계에 따른2- QFD
우선순위를 부여하여 주요한 잠재 고장메커니즘
과 시험법을 도출하여 신뢰성을 평가하는 방법
[8].

등이 있다.
따라서 본 연구에서는 신제품 개발에 따른 신뢰

성 설계를 위하여 고장메커니즘 기반의 신뢰성 평가
프로세스를 제안하고자 한다 즉 신개발 부품인. ,

의 사용 및 환경조건 변화에 따CMOS RF VCO IC
른 취약점과 고장을 검출하고 제거하기 위한 고장메
커니즘 기반의 신뢰성 평가 프로세스를 단계2-

기법을 이용하여 수립하고자 한다QFD .
본 연구 목적을 위하여 장에서는 일반적인 제2

품 개발 및 양산 단계에서의 신뢰성 평가체계와 절
차 등에 대해 고찰하고 장, 3 에서는 개발단계에서 고
장메커니즘 기반의 신뢰성 평가 프로세스를 제안한
다 그리고. 장에서는4 개발단계에서의 신뢰성 평가
프로세스를 적용한 개발 사례CMOS RF VCO IC
를 제시한다.

제품 개발 및 양산 단계에서의 신뢰성 평가제품 개발 및 양산 단계에서의 신뢰성 평가제품 개발 및 양산 단계에서의 신뢰성 평가제품 개발 및 양산 단계에서의 신뢰성 평가2.2.2.2.

일반적으로 제품 개발은 상품기획 개념설계 예, ,
비설계 및 상세설계를 거쳐 양산에 이르게 된다 이.
과정에서 기능 성능시험 환경시험 안전시험 및,
신뢰성 시험을 실시하며 시험 중 나타난 설계 결함,
은 설계변경을 통하여 시정조치를 한다.

그림 는 에서 그림 은 에서[ 2] NASA , [ 3] RAC
제시하고 있는 제품 개발 및 양산과정에서 실시되는
신뢰성 시험 체계이다.

그림 의 신뢰성 시험 체계[ 2] NASA

그림 의 신뢰성 시험 체계[ 3] RAC

특히 신제품 개발 및 설계단계에서의 신뢰성 평
가 목적은 설계마진 내환경성 잠재적 약점과 예상, ,
하지 못한 상호 작용을 평가하여 개발 위험을 최소
화 하는 것이다 이를 위한 신뢰성 평가 방법에는.

에서 제시하는 신뢰성 성장관리MIL-HDBK-189
모형이 있다 이는 시험 분석 및 시정조치. , (Test,

프로세스에 의하여 설Analyze, and Fix : TAAF)
계 및 제조상의 결함을 발견하고 이를 시정 조치함
으로써 시간이 지남에 따라 신뢰성이 향상되는 과정
으로 정의된다 그림[ 4].

그림 프로세스[ 4] TAAF (MIL-HDBK-189)

프로세스 중 신뢰성분석 단계는 고장분TAAF
석 단계라고 할 수 있다 에서 고장. MIL-STD-338
분석은 보고된 고장을 확인하고 고장모드 또는 메커
니즘을 규명하기 위해 전기적 특성 물리 금속,
화학적인 분석기술에 의하여 고장발생 후에 고장
원인을 조사하는 것으로 정의하고 있다 한편. JIS Z

에서는 개발단계에서의 사전분석에서 고장발생8115
후의 사후분석까지를 포함한 광의적인 의미로 고장
분석을 정의하고 있다 다음 그림 는 기술표준원. [ 5]
에서 제시하고 있는 일반적인 전자부품의 고장분석
프로세스이다.
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그림 전자부품의 고장분석 프로세스[ 5] (ATS)

본 연구에서는 신제품 개발단계에 적합한 신뢰
성 평가 프로세스 수립을 위하여 신뢰성 설계와 리
스크를 최소화하기 위한 방법인 신뢰성 성장관리 모
형과 신뢰성 향상을 위한 고장 분석 프로세스를 기
초로 신뢰성 시험 개발 시험 및 개선의 단계로 구,
성된 프로세스를 전개하고자 한다 특히 신뢰성 시.
험 개발 단계에서는 양산단계 이전에 실시되어야 할
신뢰성 시험을 중심으로 제품의 취약점이나 고장을
잘 검출해 낼 수 있는 시험을 선정해야 한다 위에.
서 살펴본 바에 의하면 양산이전의 개발 설계 단계, /
에서 실시되어야 할 신뢰성 시험에는 기본적인 기능
및 성능 시험과 고장발견을 위한 환경시험과 보증시
험이 있다 이러한 시험들은 고장 없는 제품을 개발.
하기 위한 신뢰성 설계를 위하여 필수불가결한 업
무이다 그러나 이러한 시험항목들은 매우 다양하여.
설계 개발 단계에서 모두 적용하기에는 많은 인원과/
시간 그리고 비용이 소요되므로 최적화된 시험이 요
구된다 여기서 최적화된 시험이란 대상 아이템에서.
발생 가능한 고장을 추출할 수 있는 시험을 의미한
다 이에 본 연구에서는 최적화 된 시험을 실시하고.
자 고장메커니즘 기반의 단계 기법을 적용2- QFD
하여 최적 시험항목을 결정하고자 한다 그리고 이.
를 업체에서 적용 가능하도록 업무 프로세스로 수립
한다.

신제품 개발을 위한 신뢰성 평가 프로세스신제품 개발을 위한 신뢰성 평가 프로세스신제품 개발을 위한 신뢰성 평가 프로세스신제품 개발을 위한 신뢰성 평가 프로세스3.3.3.3.

고신뢰성 확보를 위한 신제품 개발단계에서의
신뢰성 평가 프로세스를 수립하기 위하여 신뢰성 성
장관리 모형을 기반으로 신뢰성 시험 개발 단계와
신뢰성 시험 및 분석 단계 그리고 신뢰성 개선 단계
로 구성하고 그림 과 같이 제안한다[ 6] .

그림 제안된 신뢰성 평가 프로세스[ 6]

신뢰성 시험 개발 단계에서는 아이템의 취약점
과 고장을 검출하기 위한 시험항목을 결정한다 이.
러한 신뢰성 시험항목 결정은 고장메커니즘 기반의
단계 기법을 이용하여 결정하며 고장메커니2- QFD ,

즘 기반의 단계 기법은 다음과 같이 단계2- QFD 2
로 실시한다.
� 단계 주요 고장메커니즘 예측1 :
기능 성능 그리고 사용 환경조건과 고장메커니, /
즘과의 상관관계를 분석하여 주요 고장메커니즘
을 추출한다 주요 고장메커니즘 평가 메트릭스.
를 작성한다.

� 단계 시험 적합성 분석2 :
주요 고장메커니즘과 여러 시험항목들과의 상관
관계를 분석한다 시험 적합성 평가 메트릭스를.
작성한다.
신뢰성 시험 개발 단계에서 신뢰성 시험항목이

결정되면 실제 시험을 실시하고 결과를 해석하는 신
뢰성 시험 단계를 진행한다 여기서 시험 결과 해석.
이란 아이템의 기능 및 성능 특성의 이상 유무를 확
인하여 고장 발생 여부를 확인하는 것이다 이때 고.
장이 발견되면 고장분석을 통해 원인을 알아내고 개
선책을 수립하도록 하는 신뢰성 개선 단계를 진행한
다 그리고 고장 개선책 적용 후에는 고장개선 유무.
를 재현시험을 통해 확인하도록 한다.
위에서 제안된 단계의 신뢰성 평가 프로세스는3

실무 추진이 용이하도록 여덟 가지 방법으로 구성하
였고 각 추진 방법의 상세한 내용은 그림 과 같, [ 7]
다.
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그림 신뢰성 평가 프로세스의 상세내용[ 7]

방법 사전조사방법 사전조사방법 사전조사방법 사전조사1>1>1>1>
사전조사 단계에서는 평가 대상의 구조 재질,

및 공법을 조사하고 적용되는 환경 및 사용조건을,
조사한다 조사된 내용은 부품분석표와 환경 및 사.
용 조건표로 작성한다 사전 조사된 정보의 정확성.
과 유용성 여부에 따라 고장메커니즘 예측력이 결정
된다 그러므로 효과적인 고장메커니즘 기반의 신뢰.
성 평가를 위해서는 사전조사가 매우 중요하다.

방법 주요 고장메커니즘 예측방법 주요 고장메커니즘 예측방법 주요 고장메커니즘 예측방법 주요 고장메커니즘 예측2>2>2>2>
단계 기법 중 단계인 주요 고장메커니2- QFD 1

즘 예측을 위해서는 아이템에 대한 각 부문의 전문
가들로 이루어진 전문가 위원회를 구성한다 구성된.
위원회 회의에서 사전 조사된 아이템의 기능 성능,
그리고 사용 환경조건과 고장메커니즘과의 상관관계/
를 분석하여 주요 고장메커니즘을 추출한다 주요.
고장메커니즘 예측의 결과는 주요 고장메커니즘 예
측표로 작성하여 정보화 한다.

주요 고장메커니즘 추출은 단계 기법을2- QFD
이용한 주요 고장메커니즘 평가 메트릭스를 작성하
여 수행한다 그림 참조 주요 고장메커니즘 추출[ 8] .
표에서는 세로축을 신뢰성 요구항목으로 가로축을
고장메커니즘으로 하여 메트릭스 표를 작성하고 신,
뢰성 요구항목별 고장메커니즘의 상관관계를 점수화
하여 주요 고장메커니즘을 순위화 한다 신뢰성 요.
구항목은 성능 내환경조건 및 수명으로 구성되어,
각 항목별 조건을 기입하고 고장메커니즘은 잠재고,
장예측에 의해 도출된 고장메커니즘을 기입한다 이.
때 상관관계는 매우상관 점 상관 점 보( , 5 )- ( , 3 )-◎ ○
통 점 상관없음 공란 점 으로 표기하고 점( , 1 )- ( , 0 ) ,△
수는 고장메커니즘별 상관점수를 합산하여 산출한
다 산출된 결과를 가지고 주요 항목을 도출한다. .

그림 단계 기법을 이용한 잠재 고장[ 8] 2- QFD
메커니즘 및 시험 적합성 평가 메트릭스

방법 시험 적합성 분석방법 시험 적합성 분석방법 시험 적합성 분석방법 시험 적합성 분석3>3>3>3>
시험 적합성 분석은 그림 단계 기법[ 8] 2- QFD

의 단계를 이용하여 주요 고장메커니즘과 시험항목2
과의 상관관계를 평가하여 최적의 시험항목을 결정
한다 이 때 시험 적합성 평가 메트릭스를 작성하여.
실시하게 된다 방법 에서 추출된 주요 고장메커. 2
니즘은 시험 적합성 평가 메트릭스의 가로축에 순위
화 하여 기입하고 가로축에는 관련 시험방법을 기,
입하여 상관관계를 평가한다 상관관계 평가는 방법.
와 동일하게 실시하며 주요 고장메커니즘의 점수2

와 상관관계 점수를 곱한 점수를 순위화 한다.

방법 신뢰성 시험 개발방법 신뢰성 시험 개발방법 신뢰성 시험 개발방법 신뢰성 시험 개발4>4>4>4>
신뢰성 시험 개발 단계에서는 방법 에서 결정3

된 시험항목에 대해 조건 수준 그리고 방법을 구,
체화한다 구체화 방법은 사전조사에서 조사된 자료.
와 정보를 기본으로 해당 아이템에 대한 각 시험별
국제 국가 기관 규격과 선진업체 규격을 벤치마킹하/ /
여 전문가 위원회에서 결정한다.

방법 신뢰성 시험방법 신뢰성 시험방법 신뢰성 시험방법 신뢰성 시험5>5>5>5>
신뢰성 시험 우선순위 및 절차를 고려하여 계획

서를 작성하고 시험을 실시한다 필요에 따라서는.
시험 지그 및 장비도 별도 제작하여 사용한다.

방법 고장발견방법 고장발견방법 고장발견방법 고장발견6>6>6>6>
신뢰성 시험 전후에는 전기적 특성 외관 및 육,

안 검사 등을 실시하여 시험에 대한 합부 판정을 한
다 이 때 합격 판정시에는 평가를 종료하고 불합격. ,
판정시에는 고장의 유무 모드 및 현상을 파악한 후,
방법 의 고장분석 단계를 진행한다7 .

방법 고장분석방법 고장분석방법 고장분석방법 고장분석7>7>7>7>
고장분석 단계에서는 신뢰성 시험 불합격 및 고

장에 대한 원인을 분석하는 단계이다 고장 현상과.
원인 파악을 위해서는 물리 금속 화학적인 분
석기술을 적용한다 일반적으로 특성 및 외관검사에.
서 시작하여 비파괴검사 파괴검사 순으로 분석을,
실시한다 분석 방법과 결과가 정확할수록 고장 개.
선대책 수립이 용이하므로 분석 기술을 향상시키도
록 한다.
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방법 개선 확인 시험방법 개선 확인 시험방법 개선 확인 시험방법 개선 확인 시험8>8>8>8>
고장분석 결과에 따라 고장 개선대책을 수립한

다 개선대책을 적용하여 샘플을 재제작하고 재현시.
험을 실시한다 재현시험 합부에 따라 대책 적용의.
적합 여부를 결정한다 재현시험 결과 합격이면 대.
책을 아이템에 적용하고 불합격이면 재현시험이 합,
격될 때 까지 방법 을 반복하여 수행한다6~8 .

신뢰성 평가 프로세스의 적용사례신뢰성 평가 프로세스의 적용사례신뢰성 평가 프로세스의 적용사례신뢰성 평가 프로세스의 적용사례4.4.4.4.

본 장에서는 장에서 개발된 신뢰성 평가 프로3
세스에 의거 신제품 신뢰성 평COMS RF VCO IC
가 프로세스 적용사례를 제시한다.

방법 사전조사방법 사전조사방법 사전조사방법 사전조사1>1>1>1>
아이템 분석아이템 분석아이템 분석아이템 분석 :::: 연구 대상 에는VCO IC CMOS

형 반도체 칩에 인덕터가 내장된 플래스FET, TR,
틱 몰딩 패키지이다 아이템에 대한 구조와 재질 및.
공법은 표 과 같이 분석표로 작성했다< 1> .

환경 및 사용 조건환경 및 사용 조건환경 및 사용 조건환경 및 사용 조건 :::: 는 주CMOS RF VCO IC
로 핸드폰에 적용되는 부품으로 핸드폰의 사용 및
환경조건을 조사하여 잠재고장을 예측하거나 시험조
건을 결정할 때 적용하고자 한다 이에 국내 핸드폰.
제조업체로는 와 그리고 미국의 제조업체로S L ,
는 의 사용 및 보관 환경을 다음 표 과 같M < 2>
이 조사하였다.

표 아이템 분석표< 1>

표 핸드폰의 환경 및 사용 조건표< 2>

환경 및 사용조건 S L M

보 관 온도 -40 ~ 125 -40 ~ 125 -55 ~ 125
습도 0~90%RH 5~90%RH 0~90%RH

동 작 온도 -20 ~ 50 -20 ~ 50 -0 ~ 55
습도 0~90%RH 5~90%RH 0~90%RH

방법 주요 고장메커니즘 예측방법 주요 고장메커니즘 예측방법 주요 고장메커니즘 예측방법 주요 고장메커니즘 예측2>2>2>2>
주요 고장메커니즘 예측은 전문가 회의에서 브

레인스토밍 방법으로 실시하였다 본 과제의 개발.
부품의 대표적인 고장 메커니즘은 칩 파손 와이어,
피로 파괴 패키지 균열 및 파괴 정전기파괴 및 전- , ,

기적 과부하 마이그레이션 박리 등이 있다 표, , . <
과 표 는 고장메커니즘 예측표와 주요 고3> < 4>

장메커니즘 평가 메트릭스이다.

표 고장메커니즘 예측표< 3>

표 주요 고장메커니즘 평가 메트릭스< 4>

방법 시험 적합성 분석방법 시험 적합성 분석방법 시험 적합성 분석방법 시험 적합성 분석3>3>3>3>
단계 기법을 이용한 시험 적합성 평가2- QFD

메트릭스를 작성하여 시험 적합성 분석을 수행하였
다 표< 5>.

표 시험 적합성 평가 메트릭스< 5>



한국경영과학회 대한산업공학회 춘계공동학술대회2005 /

년 월 일 일 충북대학교2005 5 13 14 ,～

- 919 -

방법 신뢰성 시험 개발방법 신뢰성 시험 개발방법 신뢰성 시험 개발방법 신뢰성 시험 개발4>4>4>4>
신뢰성 시험 개발 단계에서는 각 시험별 국제/

국가 기관 규격과 선진업체 규격을 벤치마킹하여 전/
문가 위원회에서 결정하였다 표 은 본 과제. < 6~8>
수행시 조사되어 벤치마킹된 시험비교표이고 표, <
는 개발된 의 시험기준이다9> VCO IC .

표 관련 국제 국가 기관 규격표< 6> / /

표 시험항목별 규격 비교표< 7>

표 시험항목별 업체 비교표< 8>

표 의 시험기준< 9> CMOS RF VCO IC

방법 신뢰성 시험방법 신뢰성 시험방법 신뢰성 시험방법 신뢰성 시험5>5>5>5>
모델 총 개 시료에 대해4 124 PCT, TCT,
프리컨디셔닝 및 시험을 실시하기로HAST, ESD

하고 표 과 같이 신뢰성 시험 계획서를 작성, < 10>
하여 시험을 실시하였다.

표 신뢰성 시험 계획서< 10>

방법 고장발견방법 고장발견방법 고장발견방법 고장발견6>6>6>6>
가지 항목의 신뢰성 시험 실시 결과5 PCT,

및 프리컨디셔닝 시험에서 모두 합격TCT, HAST
하였다.

그러나 시험에서 모델에 대한 시료 개ESD 3 6
모두 규격의EIA/ JESD22-A115-A Class A(ESD
펄스 또는 그 이하에서 고장 발생함 에 상응200V )
하는 수준임을 알 수 있었다 그러므로. 본 연구에서
개발된 는 정전기적 특성에 취약하다고 판VCO IC
정되었다.

방법 고장분석방법 고장분석방법 고장분석방법 고장분석7>7>7>7>
방법 의 신뢰성 분석 결과 정전기적 특성에 대6

한 취약점을 발견하였고 이를 분석하기 위해 비파,
괴검사로 촬영을 파괴검사로는 광학현미경X-Ray
과 전자현미경으로 관찰하였으나 특이한 점은 발견
하지 못하였다 표 그러나 설계 검토를 통해< 11>.
구조적으로 에 취약점을 발견하였다ESD .



한국경영과학회 대한산업공학회 춘계공동학술대회2005 /

년 월 일 일 충북대학교2005 5 13 14 ,～

- 920 -

표 고장분석을 위한 비파괴 파괴검사< 11> /

방법 개선 및 확인시험방법 개선 및 확인시험방법 개선 및 확인시험방법 개선 및 확인시험8>8>8>8>
위의 과정들을 통해 본 개발품이 정전기적 특성

에 취약하다는 것을 발견하였고 이를 개선하기 위,
해 의 재설계를 실시하였다 현재 재RF ESD PAD .
설계를 반영한 차 시료를 제작 중에 있으며 향후2
재평가를 실시하여 신뢰성 확보 유무를 판정할 예정
이다.

결론결론결론결론5.5.5.5.
본 연구에서는 신개발 부품인 초소형 CMOS

의 신뢰성 설계를 위한 신뢰성 평가RF VCO IC
프로세스 수립하기 위하여 신뢰성 성장관리 모형과
고장분석 프로세스를 기초로 신뢰성 시험 개발 시,
험 및 개선의 단계로 구성된 프로세스를 제안하였3
다 특히 제품의 취약점이나 고장을 잘 검출해 낼.
수 있는 시험을 선정하기 위하여 고장메커니즘 기반
의 단계 기법을 이용하였다 그리고 제안된2- QFD .
신뢰성 평가 프로세스에 의해 부품 개발을 진행하였
으며 신뢰성 평가 결과 취약점을 도출할 수 있었다.
발견된 취약점을 개선하기 위하여 고장분석 후 대책
을 수립하였고 현재 차 시료를 제작 중에 있다 향, 2 .
후 재평가 후 신뢰성 이상 유무를 판단하여 신뢰성
설계에 반영할 예정이다.
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