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최근첨단기술의발달로디바이스의소형화가

이루어지고있으며이와동시에안전에대한관

심이대두되면서각종진단/감시기술및장비에

대한많은연구가이루어지고있다. 소형디바이

스에 대한 감시 기술로는 적외선 열화상 기술

(infrared thermal technology, IRT)이각광받고있으

며 실제 많은 산업분야에서 사용되기 시작하였

다. 적외선 열화상 기술은 복사되는 열에너지의

분포를적외선검출기를통해복사강도의분포

도로표현한것이다. 절대온도이상의모든물체

는적외선을복사하기때문에적외선열화상기

술은 비접촉방식으로 대상의 열화상 이미지를

표현할수있다. 적외선열화상기술은비파괴검

사방식으로다양한분야에사용되고있다. 이글

에서는 전자 산업 분야에서 마이크로 사이즈의

소형디바이스에대한적외선열화상기술의응

용현황을소개하고자한다. 

2. 적외선 열화상 기술을 이용한 마이크로
전자 디바이스 진단 감시 현황

적외선 열화상 기술은 전자/전기 분야에서 열

방출 및 손실을 측정하는데 편리하게 사용된다.

전자분야에서 적외선 열화상 기술은 부식/부하

의 불균형, 과부하, 전선의 마모, 손상된 연결부

등에서발생하는열적불균형문제등에주로사

용된다. 이 글에서는 IRT의 passive와 active 방법

을 사용한 전자장치의 결함을 검출하고 판단하

는기법에대하여설명한다. 또한 active 방법에서

transient/lock-in 모드의 검출기법을 통하여 국부

적인범위에서명확한위치의결함을판별할수

있다.

2.1 Passive approach

수동모드에서열화상검출법은외부로부터열

적자극을가하지않고물체자체스스로가동작

을 하면서 방출하는 열량을 측정하는 방법이다.

이러한수동적방법의열화상기법은주로동작

하는전자장비또는인체의온도분포관찰시에

사용이된다(1).

(1) Diagnosis of solar modules

태양광발전은 석유자원이 고갈되어가는 현재

가장현실적인에너지원이며대중화되어있는신

재생에너지기법이다. 태양광발전이란태양전지

를이용하여태양광에너지를전력으로변환하는

발전방식으로태양전지판을사용하여전력을생

산하는발전방식이다. 태양전지판은지리적특

성과입사광의스펙트럼에따라매우민감하고큰

차이를 보이게 되는데, 이러한 환경적 변수를
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영향을지역에설치를하게된다. 또한이와같은

발전시설은상당히오랜시간동안구동을하게

되는데이에따른진단기법은필수적이다. 대표

적인태양전지판의결함으로는변색, 균열, snail

tracks, 반사방지막코팅손상, soiling, busbar의산

화및부식, 절연체, 물리적손상등이있다(2).

이러한 결함을 검출하기 위해 가장 단순하고

편리하게 측정이 가능한 수동적 방법이 다양하

게사용되고있다. 수동적방법으로수집된데이

터는 장치를 구동하면서 실시간으로 모니터링

이 가능하고 장치구동 시간에 따른 디바이스의

온도의 변화에 대해서도 모니터링이 가능하기

때문에전기/전자분야에서뿐만아니라기계및

건설분야에서도다양한활용도를보여주고있

다. 특히태양전지에서는각입력전력값에따

른 디바이스에서의 열적변화량 값을 모니터링

하고이에따라결함을확인할수있다(2). 수동적

열화상 기법을 이용하여 측정된 데이터는 line

profile analysis(LPA)를 통하여 특정 위치의 값을

2차원함수를통하여분석이가능하다. LPA를통

한분석은측정자의목적에따라관심영역(ROI)

의일부구간을선택하여측정이가능하며전체

적인측정후이상구간과정상구간에대한측정

을 LPA를통해대수적비교가가능하며각구간

별편차에의한상태해석이가능하다(3).

(2) Diagnosis of power device

전력계통의장비들에서는고전압/고전류에따

그림 2  입력 값에 따른 태양 전지판의 열적 변형 (a)
190~165 WP, (b) 170~155 WP, (c) 175~50

WP, (d) 190~1 WP
(2)

그림 1  태양 전지판 결함의 예(2)
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른과부하발생시발열에대한문제점을내재하

고 있다. 이에 따른 유지/보수에 대한 시스템의

고장감소, 인력 활용성을 증대, 생산능력 증가,

장비의유지/보수비용감소및수명연장등의다

양한이점을통해예측/예방법에대한방법들이

중요시되고있다. 전력계통의대표적인결함으

로는 변압계의 쿨링시스템의 문제에 따른 온도

상승, 회로문제에의한온도변화, 퓨즈의결함에

의한과부화발열, 산화및먼지등에의한스위

치문제, 절연체문제에의한이상현상등에의해

서온도변화가전력장치들의화재를발생할수

있다(4). 이러한 장비들은 주기적으로 검사 및 점

검이필요하지만검사시에발생되는시간, 비용

의소비는불가피한실정이다. 이를보완하기가

장적절한방법으로적외선열화상기법이대두

되고있다. 적외선열화상기술은장비해체및재

조립이 불필요하고 동시다발적인 모니터링이

가능하기때문이다.

대규모전력계통뿐만아니라마이크로반도체

소자에서 사용되는 전력소자인 트랜지스터 또

한적외선열화상기법을사용한모니터링기법

은유용하게사용되고있다. 고전력을사용하는

diode, insulated gate bipolar transistor(IGBTs) 등의

연구 분야에서는 600 V/200 A정도의 높은 전력

제어를 통한 전자소자에 대한 개발을 진행하고

있다. 여기서는다이오드의 anode-cathode간의전

열및연결특성, 전자소자와 bonding wire간의연

결상태가매우중요한요소로작용하는데구동

하는 전자소자의 특성을 적외선 열화상 기술을

사용하여모니터링할수있다(5).

수동적 열화상 기법을 사용할 시 추가적인 기

법을사용하여영상을분석하고평가를하게되

는데 AlGaN/GaN 기반의 high electron mobility

transistors(HEMTs) 전력전자소자의개발에있어

서 source-drain-gate간의연결부에서특정구간의

발화점을 확인하고 효율을 높이기 위하여 적외

선열화상기술을사용하였다. 추가적으로 raman

spectroscopy를 이용하여 정확한 값들을 분석하

였다 . 이를 통해 전자소자의 개발에 있어

simulation을 통한 예측과 IRT/raman spectroscopy

를통한분석결과의비교를통해신뢰성높은연

구결과를도출하였다(6).

2.2 Active approach

능동형 적외선 열화상 기법은 검사 표본에 대

한 온도차를 모니터링하기 위하여 수동형 기법

과는 다르게 외부에너지를 인가하여 표본 내부

의온도의변위를적외선열화상기술을이용하

여측정하는기술이다. 능동형기법의외부에너

지를 인가하기 위해서는 외부 에너지원인 광원

이필요하고, 광원과적외선열화상카메라그리고

측정프로그램과의동기를맞추기위한동기화시

스템이필요하다. 능동형기법의분류는대표적으

로 pulsed, lock-in, pulsed phase 방법들이있다(7).

그림 3  (a) 적외선 열화상 기술과 (b) Raman spectroscopy를 이용한 HEMTs의 열적 분석(6)
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(1) Diagnosis of flip chip

플립플롭은 디지털 시스템의 1비트 정보보관

및유지할수있는순차회로의기본요소이다. 일

반적으로 플립플롭뿐만 아니라 전자소자의 공

통적인 문제점 중 하나는 전자소자간의 연결문

제즉, 납땜에대한문제점들이완성도를결정하

는가장중요한요소이다. 이중플립플롭과같은

마이크로 단위의 미세한 디바이스들의 연결문

제는해결하기힘든문제중하나이다. 이러한문

제를 극복하고 마이크로 단위의 결함들을 찾아

내기위하여능동적적외선열화상기법이사용

된다. 수동적열화상기법을사용하지않고능동

적열화상기법을사용하는이유는배열형태로

연결되어 있는 플립플롭과 같은 전자 부품들은

구동시안정적으로연결되어있는부분까지결

함의영향을미칠수있기때문에능동적열화상

기법을사용한다(8).

여기서사용된열화상기법의특이한점은방

사율의 다양성과 발열 불균일성을 제거하기 위

하여 시간 도메인을 주파수 도메인으로 변환하

여 fast Fourier transform(FFT)를 사용하여 분석

하고 주파수 영역에서 결함에 대한 phase-

frequency curve를이용한능동형열화상기법중

하나인 pulsed phase thermography(PPT)분석을

한것이다(9).

(2) Diagnosis of power device

전력전자 개발 및 평가에 있어서 앞서 언급하

였던 수동형 기법뿐만 아니라 능동형의 다양한

기법들의활용이가능하다. 이중가장효율적으

로 평가되는 방법으로는 device under test(DUT)

가가능하다는것이다. 이를위해능동형기법중

대표적인 측정법으로는 lock-in thermography

(LIT)방법이있다. LIT는낮은전압전류전자장

치평가에널리사용되는방법으로광원의펄스

파형을인가하고이에따라적외선열화상기술

의 동기화를 하여 측정하는 방법이다(12). 광원에

의해가열된디바이스는 heterodyne demodulation

방법에의해측정된다. 이러한측정방법에대한

개념은그림 4와같다(10).

LIT방법을 통하여 전력계통의 전자 디바이스

의 short-circuit(SC)상태의 power-MOSFET, 결합되

지 않은 유도스위치(UIS)의 power schottky diode

등에서 55 ~ 60 us 범위의빠른속도로적외선열

화상기술을활용한DUT 평가가가능하다(11).

3. 맺음말

이와 같은 내용은 적외선 열화상 기술이 현재

소형전기/전자디바이스분야에적용되어연구

되고있는내용이다. 적외선열화상기술을응용

그림 4  LIT 방법을 이용한 전력 장치의 분석 (a) 측정 시스템, (b) DUT 평가(11)
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하는것도중요한부분이지만적외선열화상카

메라등의검출기에대해해외기술의존도가매

우 높기 때문에 우리나라 전문가들의 지속적인

관심및참여로국내기술을개발하고가격을낮

추는연구가요구된다.
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