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RF 고전력 스트레스에 의한 SAW Device의 

고장메카니즘 분석

Failure Mechanism Analysis of SAW Device   

under RF High Power Stress

김영구*, 김태홍**

Young-Goo Kim*, Tae-Hong Kim**

요  약  본 논문에서는 RF 고전력 스트레스에 의한 SAW 디바이스의 신뢰성 분석을 위하여 향상된 내전력 시험시스
템 및 시험방법을 제안하고 고장분석을 통해 고장메카니즘을 분석하였다. 광학현미경, SEM(Scanning Electron 

Microscope) 및 EDX(Energy Dispersive X-ray Spectro-scopy)장비를 이용하여 고장 분석한 결과, SAW 디바이스의 고
장메카니즘은 고전류 밀도 및 고온 조건에서 줄열에 의한 Electromigration으로 분석하였다. Electromigration은 IDT전
극에 void와 hillock을 생성하고, 그 결과로 전극이 단락과 단선되어 삽입손실이 증가하는 것이다. 제안된 내전력 시험 
시스템과 방법을 이용하여 450MHz CDMA용 SAW 필터의 가속수명시험을 수행하고, 아이링 모델과 와이블 분포를 
이용하여 SAW 필터의 B10수명은 98,500시간으로 추정하였다. 

Abstract  In this paper, the improved power durability test system and method for an reliability analysis of 
SAW device is proposed and the failure mechanism through failure analysis is analyzed. As a result of the 
failure analysis using microscope, SEM and EDX, the failure mechanism of the SAW device is electromigration 
due to joule heating under high current density and high temperature condition. The electromigration makes 
voids and hillocks in the IDT electrode and the voids and hillocks can lead to short circuit and open circuit 
faults, respectively, increasing the insertion loss of an SAW filter. The accelerated life testing of the SAW filter 
for 450MHz CDMA application using the proposed power durability test system and method is carried out. B10

lifetime of the SAW filter using Eyring model and Weibull distribution is estimated as about 98,500 hours. 
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Ⅰ. 서  론

무선통신기술이 끊임없이 발전하고 빠르게 성장하면

서 하나의 무선통신장치에 다양한 주파수대역을 사용하

는 무선통신시스템들은 집적화되고 통합되어지고 있으

며, 이에 따라 무수히 많은 무선통신부품들이 사용되어 

지고 있다. 이중에서 원하는 주파수 통신대역을 예리하

게 필터링할 수 있는 SAW(Surface Acoustic Wave)디바

이스를 이용한 SAW 부품들은 크기, 성능 및 양산성 등

의 우수한 장점 때문에 적용영역을 더욱 더 넓혀가고 있

는 매우 중요한 RF 수동부품 중 하나이다[1].
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이러한 SAW 디바이스는 수 GHz 주파수 대역에서의 

사용에 맞추어 우수한 전기적인 특성이 요구될 뿐만 아

니라 신뢰성 수준도 높게 요구되고 있다. SAW 디바이스

의 신뢰성평가 기준에서 다양한 온도, 습도, ESD 등의 

환경조건에서 내환경성도 중요하지만, RF 고전력 스트

레스에 의한 높은 내전력 특성은 사용자측면에서 매우 

중요하게 요구되어 지고 있다[2]. 그러나 국내에서는 이러

한 내전력에 대한 신뢰성 시험을 할 수 있는 시험시스템 

개발이나 시험 후 고장시료에 대하여 고장분석을 할 수 

있는 신뢰성 분석 기술은 매우 열악한 실정이다.

기존의 참고문헌에서 제시한 SAW 디바이스의 내전

력 시험시스템과 방법은 실제 DUT(Device Under Test)

에 얼마의 시험전력이 인가되는지와 정확한 삽입손실 측

정, 그리고 네트워크분석기로 내전력 시험 전후에 DUT

의 전기적인 특성 측정을 따로 해야 하는 번거로움 등의 

여러 가지 문제점이 있었다[3],[4].  

이에 본 논문에서는 이러한 문제들을 해결한 신뢰성 

있고 향상된 내전력 시험시스템 및 시험방법에 대하여 

제안하고, SAW 디바이스 중 대표적인 RF SAW 필터를 

가지고 RF 고전력 스트레스에 대한 고장분석을 통해 고

장메카니즘을 분석하였으며 내전력 가속수명시험 데이

터를 분석하여 B10 수명예측한 결과를 기술하였다.

Ⅱ. 내전력 시험시스템 및 시험방법 

본 논문에서 제안한 SAW 디바이스의 내전력 시험시

스템의 블록다이어그램 및 테스트베드 구축사진은 그림 

1과 같다. 제안된 시험시스템은 기존에 제안된 시험시스

템들보다 시험 전과 후 또는 시험 중 DUT의 전기적인 

특성을 네트워크분석기로 확인할 수 있고, PDT(Power 

Durability Test)모듈을 이용하여 정확한 삽입손실을 모

니터링할 수 있으며, 시험하고자하는 시험전력을 내전력 

시험 자동평가 프로그램으로 전력증폭기의 출력전력을 

계속적으로 모니터링 하여 신호발생기의 신호전력을 조

절함으로써 정확한 시험전력을 DUT에 인가할 수 있는 

장점이 있다[5]. 

그림 1에서 PDT모듈은 내전력 시험시스템의 핵심 측

정모듈로 제 1스위치(SW)와 제 2스위치(SW)의 포트 1

번이 3번으로 스위칭 되면 내전력 시험 전과 후 또는 시

험 중에 네트워크분석기로 DUT의 특성을 측정하고, 포

트 1번이 2번으로 스위칭 되면 전력증폭기에서 RF 고전

력 스트레스를 DUT에 인가하는 내전력 시험을 수행한

다. 커플러는 시험전력(Pin[dB])의 20dB 커플링값을 전

력메터로 모니터링하고 DUT를 통과하여 감쇠기에서 나

온 출력전력(Pout[dB])을 전력메터로 모니터링하여 삽입

손실(Insertion Loss= Pin[dB]-Pout[dB])을 계산한다.

내전력 시험 자동평가를 위한 프로그램은 National 

Instrument사의 LabView를 이용하여 개발하였으며, 개

발된 내전력 시험 자동평가 프로그램의 메인화면은 그림 

2와 같다.

(a) 블록다이어그램

(b) 테스트베드

그림 1. 내전력 시험 테스트 시스템 구축
Fig. 1. Building of the power durability test 
         system

그림 2. 내전력 시험 자동평가 프로그램
Fig. 2. Automatic evaluation program for power 

durability test
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시험방법은 그림 3와 같은 시험절차에 의해 이루어졌

다. 셋업단계에서는 네트워크분석기 및 전력메터의 교정 

및 제로잉을 실시하고 고온시험기의 온도를   85[℃]로 

유지하여 시험시스템을 셋업 한다. 초기화 단계는 시험

주파수에서 각종 케이블, 커넥터 및 악세서리 부품들의 

손실을 측정하여 전력메터 및 신호발생기에 보상해줌으

로써 시험시스템 전체를 교정하는 단계이다. 예비시험단

계에서는 DUT의 시험주파수와 시험전력레벨을 설정하

기 위한 단계로 시험전력레벨은 낮은 레벨에서 높은 레

벨로 일정시간간격으로 DUT에 인가하여 고장발생 시 

고장발생 시험전력 보다 0.5[dBm] 이하에서 시험전력으

로 설정하고, 시험주파수는 실제 고온 신뢰성 챔버에서 

고전력이 인가되면 필터의 온도는 챔버의 온도보다 약 

10% 이상 상승하고 SAW 온도의 상승으로 필터의 사용 

주파수 대역은 약간 아래 주파수대역으로 이동하므로 네

트워크 분석기를 통해 이를 미리 체크하여 시험주파수를 

결정한다. 그리고 고장 난 DUT의 고장분석을 통해 

SAW 디바이스의 고장메카니즘을 분석한다. 본 시험단

계에서는 스위치를 스위치컨트롤러로 제어하여 시험 전 

네트워크 분석기로 DUT의 전기적인 특성 측정 후  RF 

고전력 스트레스를 DUT에 인가하는 내전력 가속수명시

험을 진행한다. 고장난 시료에 대한 고장분석은 예비시

험에서의 고장메카니즘이 동일하다는 가정 하에서 본 시

험을 진행하므로 생략한다. 시험종료단계에서는 설정된 

고장판정기준에서 벗어나는 경우, 자동으로 신호발생기

의 발생신호를 차단하고 스위치를 제어하여 네트워크 분

석기로 시험시료의 전기적인 특성을 측정하여 시험주파

수, 시험전력, 고장시간 등 모든 시험 데이터를 저장한다.

Ⅲ. 내전력 시험 및 고장분석 

본 논문에서 시험시료로 사용된 SAW 디바이스는 무

선통신시스템에 가장 많이 사용되는 RF SAW 필터로 

450MHz CDMA 송신시스템에 사용되는 42∘Y-X 

LiTaO3기판에 IDT 전극은 내전력 향상을 위해 Al/Cu합

금과 Al/Ti 멀티-레이어가 적용된 국내 중소기업 제품으

로 정하였다. 고장판정기준은 2장에서 언급한 것과 같이 

삽입손실 특성이 0.5[dB] 이상 증가되는 시점으로 정하

였으며, 시험주파수는 온도상승에 따른 사용주파수 대역 

이동을 고려하여 사용주파수 대역 내 최대 주파수에서 

약 1.5[MHz] 떨어진 취약주파수 456[MHz]를 시험주파

수로 정하였다. 시험입력전력은 30[dBm]~39[dBm]까지 

10분 동안 서서히 전력을 올리며, 고장이 발생하는 전력

레벨을 찾기 위하여 예비시험을 진행하였다. 이때 시험

전력은 한 번에 큰 전력인가 시 IDT전극이 파괴되므로 

일정레벨이상에서 일정한 간격으로 시료 고장 시까지 시

험전력을 올리도록 주의해야 한다. 내전력 예비시험결과 

시험시료는 38[dBm]에서 고장이 발생하였다. 

내전력 시험 후 고장시료에 대해 고장메카니즘을 알

아보기 위한 고장분석은 그림 4와 같은 절차에 의해 수행

하였다. 

그림 3. 내전력 시험절차
Fig. 3. Power durability test procedure

그림 4. 고장분석절차
Fig. 4. Failure analysis procedure
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고장정보의 확인은 내전력 시험 자동평가프로그램을 

이용하여 삽입손실이 고장판정기준에 벗어나는 것을 전

력메터로 확인하였고, 외관검사는 육안과 저배율 광학현

미경으로 고장시료를 비교 관찰하였다. 고장시료의 외관

검사 결과 특별한 이상이 없었으며 전기적 특성검사에서 

고장시료는 그림 5와 같이 시험주파수에서 삽입손실이 

증가되는 측정결과를 보였다. 또한 비파괴검사는 X-ray

로 와이어 본딩 등의 크랙과 단선을 분석하였으나 특별

한 이상은 없었다. 마지막으로 파괴검사에서는 패키징 

디캡(Decap) 후 고배율 광학현미경, SEM 그리고 EDX분

석 장비를 이용하여 분석하였다. 

정상

고장

그림 5. 삽입손실 측정결과
Fig. 5. Measurement result of insertion loss

그림 6은 디캡 후 광학현미경으로 관찰한 결과로 빨간

색 선으로 표시한 부분이 취약주파수의 공진부였으며, 

고장시료는 모두 동일한 고장위치를 보였다.

SEM으로 촬영한 이미지는 그림 7에 나타내었다. 그

림7(a)는 RF 고전력 스트레스에 의해 초기 삽입손실이 

증가되는 시점으로 IDT 전극의 표면아래와 안쪽의 금속 

입계에 고전력에 의해 전류밀도가 증가되고 온도가 상승

하여 줄열에 의한 Electromigration이 발생하여 void와 

hillock이 형성되고, 탄성스트레스와 줄열의 증가로 격자

결함의 Electromigration이 그림 4(b)와 같이 가속되고, 

결국 그림 4(c)와 같이 IDT 전극의 단락 및 단선 등의 전

극파괴가 발생하고 전기기계 에너지 변환효율 저하와 

SAW 산란에 의한 에너지 감소로 인하여 삽입손실이 경

감되는 고장을 일으키는 것으로 분석하였다. 

그림 6. SAW 필터의 광학현미경 사진
Fig. 6. Microscope picture of the SAW filter

A

(a)

B

(b)

단락

단선

(c)

그림 7. SAW 필터의 SEM 이미지
Fig. 7. SEM images of SAW Filter

그림 8은 그림 7(a)의 A포인트와 그림 7(b)의 B포인트

의 성분을 EDX를 이용하여 분석한 결과로 그림 7(a)의 
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A포인트는 정상상태로 기판의 재료인 Ta만 검출되고 

IDT전극의 주재료인 Al이 검출되지 않았지만, 그림 7(b)

의 B포인트는 Electromigration의 영향으로 Al이 검출되

어 전극이 파괴되었음을 증명할 수 있었다
[6].

(a) A 부분

(b) B 부분

그림 8. 그림 7의 A, B 포인트에서 EDX 스펙트럼
Fig. 8. EDX spectrum recorded in the marked 

point from Figure 7. 

Ⅳ. 가속수명시험 및 수명예측

3장에서 고장난 SAW 필터의 고장분석결과, RF 고전

력 스트레스에 따른 SAW 디바이스의 고장메카니즘은 

동일하므로 표 1과 같은 조건으로 RF SAW 필터의 가속

수명시험을 설계하였으며, 가속수명시험결과는 표 2와 

같다.  

본 논문에서의 수명분포는 와이블(Weibull) 분포를 이

용하고 수명-스트레스 모형은 전력 및 온도스트레스에 

사용되는 아이링모델(Eyring)을 적용하여 분석하였다. 

가속시험결과를 바탕으로 데이터분석은 신뢰성 분석 상

용소프트웨어인 Reliasoft사의 ALTA PRO 6.5을 이용하

여 분석하였다. 분석결과 그림 9(a)와 같이 90%신뢰수준, 

30[dBm] 조건에서의 B10 수명은 약 98,500시간으로 추

정되었으며, 가속수명시험의 수명분포의 적합성을 검증

하는 확률 분포는 그림 9(b)에서 보이는 것과 같이 각 시

험조건의 분포추정선이 평행하게 나타나므로 가속성이 

성립한다고 할 수 있다. 또한, B10 수명도 동일한 결과를 

확인할 수 있다[7],[8],[9].

표 1. 가속수명시험 조건
Table 1. Accelerated life test conditions

항목 시험조건 단위

시험주파수 456 [MHz]

시험조건 36.5, 37, 37.5 [dBm]

시료개수 9 개

시험온도 85  [℃]

고장판정기준 삽입손실 0.5 증가 [dB]

표 2 가속수명시험 결과
Table 2. Accelerated life test Results 

시험전력([dBm]) 고장시간(h) 시험온도([℃])

36.5 23.7 85

36.5 26.8 85

36.5 27.3 85

37 14.5 85

37 15.4 85

37 17.8 85

37.5 8.2 85

37.5 8.4 85

37.5 10.1 85
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그림 9. 신뢰성 분석 결과
Fig. 9. Results of the reliability analysis

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 RF 고전력 스트레스에 대한 SAW 디

바이스의 신뢰성 분석을 위해 향상된 내전력 시험시스템

과 시험방법을 제시하였으며, 고장난 SAW 디바이스의 

고장분석을 통해 고장메카니즘을 분석하였다. 

고장분석결과, SAW 디바이스의 고장메카니즘은 IDT

전극의 격자결함 부분에서 Void와 Hillock이 성장하는 

Electromigration 현상이 발생하고, 탄성스트레스와 

Joule열의 증가로 Electromigration 현상이 확산되어 결

국에는 IDT전극이 단락과 단선 등으로 삽입손실이 증가

하는 것으로 분석하였다. 본 논문에서 사용된 시험시료

인 SAW필터의 내전력 가속수명시험 후 신뢰성 분석결

과, B10 수명은 98,500시간으로 추정하였다.

본 논문에서 제안한 내전력 시험시스템과 시험방법은 

다른 RF 수동부품의 신뢰성 분석을 위한 시험시스템과 

방법으로 응용가능하며, RF 고전력 스트레스에 대해 분

석된 SAW 디바이스의 고장메카니즘은 향후 수 GHz 주

파수대역에 사용되는 SAW 디바이스의 내전력 향상을 

위한 IDT전극 또는 새로운 패키징 개발에 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.
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