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Ⅰ. 서  론

최근 빠르게 증가하는 무선기기 데이터를 처리하기 위

한 방법으로 광대역 디지털 통신이 응용되고 있다[1]. 일
반적으로 OFDM(orthogonal frequency division multiple-
xing) 신호가 사용되고 있으며, 이러한 무선 통신 기술 발
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요  약

본 논문은 복잡한 전파 환경에 노출된 MOSFET 스위칭 회로의 특성을 회로 시뮬레이션을 통해 예측하고자 하였다. 
외부 노이즈 신호원으로는 방사 내성 표준 IEC 61000-4-3, ISO 11452-1에 준하는 CW, AM, PM 신호를 사용하였으며, 
광대역 노이즈 신호원으로는 20 MHz 대역폭의 OFDM 신호를 사용하였다. Dambrine의 방법을 적용하여 소자 내부 및
외부 성분 추출하였으며, 시뮬레이션에 반영함으로써 예측 정확도를 증가시켰다. 노이즈 신호는 DPI 방법으로 인가하였
으며, 각 신호원에 대한 회로의 영향을 비교하였다. 그 결과, CW와 PM 신호보다 AM과 OFDM 신호가 스위칭 회로의
오동작을 일으킬 가능성이 높다는 것을 확인하였다. 또한, 시뮬레이션에서 그 결과를 예측할 수 있었다.

Abstract

This study aimed to predict the input and output characteristics of MOSFET switching circuits exposed to complex electromagnetic 
environments through circuit simulations. CW, AM, and PM signals compliant with the radiated immunity standards IEC 61000-4-3 
and ISO 11452-1 were used as external noise sources, and a 20 MHz bandwidth OFDM signal was used as a broadband noise source. 
Dambrine’s extraction method was applied to extract the intrinsic and extrinsic components of the device, which were incorporated into 
the simulation model, resulting in improved prediction accuracy. The noise signals were applied using the DPI method, and the effects 
of each signal source on the circuit were compared. The results showed that AM and OFDM excitations are more likely to induce 
malfunctions than CW or PM excitations. Furthermore, the proposed simulations accurately predicted these outcomes.
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달로 인해 전자파 공간 복잡도가 증가하고 있다[2]. 이에
따라, 전자파 간섭(EMI, electromagnetic interference) 문
제로 인한 전자기기의 오동작 사례가 발생하고 있다[3]. 
오동작 원인 중 하나는 외부 노이즈 신호가 전자기기 내

부 소자에 결합되는 경우이다[4]. 내부 소자 중 비선형 소
자에 직접 결합되는 경우, 비선형 특성으로 인한 고조파
(harmonics)와 상호 변조 효과(intermodulation effect)로 인
해 전자기기 시스템에 치명적인 문제가 발생할 수 있다
[5],[6]. 본 논문에서는 외부 노이즈 신호가 전자기기 내부
의 비선형 소자에 직접 결합되는 경우를 모사하기 위해

단일 MOSFET(metal oxide semiconductor field effect tran-
sistor) 스위칭 회로를 사용하였으며, 외부 노이즈는

DPI(direct power injection) 방식으로 회로의 gate 단에
CE(conducted emission) 형태로 인가하였다. 외부 노이즈
신호원으로는 방사 내성 표준 IEC 61000-4-3, ISO 
11452-1에 준하는 CW(continuous wave), AM(amplitude 
modulation), PM(pulse modulation) 신호를 사용하였으며, 
광대역 신호원으로는 20 MHz 대역폭을 가지는 OFDM 
신호를 사용하였다.
회로 시뮬레이션 모델은 제작사에서 제공되는 경우가

많다. 하지만, 일반적으로 대표적인 동작 기준에 맞춰 파
라미터가 설정되어 있으며, 소자 자체의 특성만 반영되어
있다. 따라서, DUT(device under test)의 동작 조건이 다르
거나 PCB(printed circuit board) 위에 탑재할 경우에는 시
뮬레이션 결과가 부정확할 수 있다[7]~[9]. 이러한 모델을
여러 주파수 성분이 포함된 광대역 시뮬레이션에 사용할

시 정확도가 매우 떨어질 수 있다. 본 논문에서는 광대역
노이즈 시뮬레이션의 정확도를 증가시키기 위해, Dam-
brine의 추출 모델을 이용하여, 소자 및 PCB의 내부와 외
부 성분을 측정 기반으로 추출하고, 이를 반영한 확장 모
델을 구현하였다[10]. 외부 노이즈 신호에 의한 스위칭 회
로의 출력 특성 변화를 측정하였으며, 그 결과를 확장 모
델과 비교하였다. 기존 모델 대비 전자파 간섭 예측 정확
도가 상승하였음을 보였다.

Ⅱ. 내부 및 외부 성분 추출 이론

그림 1은 보편적인 FET 소신호 등가회로 모델이다. 이
소신호등가회로 모델에서내부와외부 성분으로나눌수

있다. 내부 성분은 전압 레벨에 종속된 성분으로      이다[11]. 이때, 는 채널에 대한
컨덕턴스, 은 트랜스컨덕턴스, 는 의 채널 저항, 

는위상지연을나타낸다. 외부성분은전압레벨과독립
적인 성분으로      이다. 이

때,   는 PCB의마이크로스트립라인

(microstrip line)을포함한기생저항과기생인덕턴스이다. 와 는패드와접지면사이의커패시턴스이다[10],[12].

내부 및 외부 성분은 Y 파라미터와 Z 파라미터를 이용
하여 단계적으로 추출된다. 자세한 추출 과정 및 값은 Ⅲ
장에서 기술하며, 내부 성분 추출 과정은 과정 (a)～(e)를
따른다[10]:

(a) DUT의 2 포트 S 파라미터를 측정한다;
(b) S 파라미터를 Z 파라미터로변환하여, 외부직렬성분와 를 제거한다;

(c) Z 파라미터를 Y 파라미터로 변환하여, 외부 병렬성
분 와 를 제거한다;

(d) Y 파라미터를 Z 파라미터로 변환하여, 나머지 외부
성분   를 제거한다;

(e) Z 파라미터를 Y 파라미터로 변환하여, 내부 성분     를 추출한다.

그림 1. FET 소신호 등가회로 모델
Fig. 1. Small-signal equivalent circuit model of a FET.
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과정 (a)～(d)를 통해 외부 성분을 제거할 수 있다. 그
러므로 과정 (e)를 통해 내부 성분의 Y 파라미터를 얻을
수 있으며, 식 (1)～식 (4)와 같이 표현할 수 있다[11].

      (1)

   (2)

 
  (3)

      
     (4)

일반적인 저잡음 소자의 경우  이 0.01보다

작으므로 =1이다. 또한,  ≪ 에서 식 (1)～식 (4)은
식 (5)～식 (8)과 같이 근사화할 수 있다[10].

    (5)

  (6)

         (7)

       (8)

Ⅲ. 측정 기반 내부 및 외부 성분 추출

본 논문에서는 제작사에서 제공한 ADS(advanced de-
sign system) 회로 모델을 기반으로 하였으며,   
 는 데이터 시트를 참고하였다. 그 외 성분들은 과정

(a)～(e)를 단계적으로 진행하여 추출하였다. 추출된 기생
성분을 기존 회로 모델에 반영하여 모델을 확장하였으며, 
기존 모델과의 비교 결과는 Ⅳ장에서 보이겠다.

3-1 외부 기생 저항 및 기생 인덕턴스 추출

,  ,  , ,  , 를 추출하기 위해 > =0 V조건에서 S 파라미터를 측정하였다. 위 조건에

서는 채널이 충분히 형성되기 때문에 의 영향을 무시
할 수 있다[10].  , 의 경우 로 등가하였다. , 의 경우 본 단계에서는 무시하였으며, 이 값은 3-2장

에서 확인할 수 있다. 또한, 출력 컨덕턴스 은 채널 저
항과 역수 관계이며, 채널 저항은 여러 개의 분포 저항으
로 분리할 수 있다[10]. 따라서, 그림 2와 같이 소신호 등가
회로로표현할 수 있다. 는 gate 단자와 채널 사이의절

연층으로 인한커패시턴스이다.  , 는 채널저항 성
분이며, 서로 같다고 가정한다.
그림 3은 DUT가 2 포트일 때의 Z 파라미터이다. 따라

서 그림 2의 gate, source, drain 단 Z 파라미터 ,  , 
를 식 (9)～식 (11)과 같이 표현할 수 있다.

그림 3. DUT가 2 포트일 때, Z 파라미터
Fig. 3. Z-parameters for a two-port DUT.

그림 2. >0 V, =0 V에서 DUT의 소신호 등가회
로 모델

Fig. 2. Small-signal equivalent circuit model of the 
DUT under >0 V, =0 V.
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         


(9)

          (10)

         (11)

측정된 | |, | |, | |는 그림 4와 같다. 그림 4(a) 및그

림 4(b)는같은 그림이며, 그림 4(a)에서는 기생저항을, 그
림 4(b)에서는기생인덕턴스를추출하였다. | |는식 (9)에

의해    성분이있으며, 공진주파수 50 MHz를기

준으로    성분이 잘 나타났음을 확인할 수 있다. 

| |와 | |는 식 (10) 및 식 (11)에 의해 저항

   와 인덕턴스    성분만 존재하는데

이또한잘나타났음을확인할수있다. 기생저항의경우, 
1 MHz에서추출하였으며채널저항은데이터시트를참고
하여 = =0.0125 Ω을 사용하였다. 기생 인덕턴스의

경우, 200 MHz에서추출하였다. 추출된 값은 표 1과 같다.

3-2 외부 기생 커패시턴스    추출

기생 커패시턴스 는 gate 패드와 접지면 사이의 커

패시턴스이며, 는 drain 패드와 접지면 사이의 커패시

턴스이다. 측정 기반으로  를 추출한 다른 연구들
에서는 온 웨이퍼(on-wafer) 상태에서 추출했기 때문에  가 fF 정도로 매우 작다[13]~[15]. 하지만, 본 논문

에서는 PCB를 포함하기 때문에 PCB에 의한 가
지배적이다. 따라서 본 논문에서는 MOSFET 자체의   보다 PCB에 의한   가 매우 크다고 가정하였
다. 이때  를 식 (12) 및 식 (13)과 같이 근사화할

수 있다.

      
≃  (12)

(a) 기생 저항 추출
(a) Extraction of parasitic resistance

(b) 기생 인덕턴스 추출
(b) Extraction of parasitic inductance

그림 4.  ,  , 의 크기
Fig. 4. Magnitude of  ,  and  .

표 1. 추출된 기생 저항과 기생 인덕턴스
Table 1. The extracted parasitic resistance and parasitic ind

uctance values.

Parameters Extracted values

Parasitic resistance

 0.801 Ω 1.0455 Ω 1.5715 Ω

Parasitic inductance

 6.0781 nH 2.1016 nH 10.156 nH
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        
≃   (13)

 와   는MOSFET을포함하지않은상태

의 PCB를 측정함으로써추출할수있다. 그때의소신호등
가회로모델은그림 5와같다. 여기서 는 gate와 drain 단

마이크로스트립 라인의 상호 커패시턴스이다. Source 단의
경우, ground이기 때문에 등가회로에서 제외하였다.
그림 6은측정된   의크기이다. 약 2 GHz

에서공진이발생한것을볼수있으며, 100 MHz 이하주파
수대역에서저항성분과인덕턴스성분은무시되고커패시

턴스성분만있음을확인할수있다. 따라서 100 MHz 이하
주파수 대역에서의 커패시턴스는 식 (14)～식 (19)와 같다.

      (14)

    (15)

      (16)

  
(17)

  
(18)

 
(19)

식 (14)～식 (19)에 의해   ,    , 를
추출하였으며, 주파수별값은그림 7과같다. 이때, 1 MHz
일 때의 커패시턴스 값을 추출하였으며, 표 2와 같다.

3-3  내부 기생 커패시턴스     추출

추출된        를 제거하고
Y 파라미터로 변환하여, 기생 커패시턴스   
를 추출하였다. 외부 성분을 모두 제거한 상태이기 때문

그림 6.   의 크기
Fig. 6. Magnitude of   , and  .

그림 5. MOSFET이 탑재되지 않은 PCB의 소신호 등가
회로 모델

Fig. 5 Small—signal equivalent circuit model of PCB 
without the MOSFET.

그림 7. 추출된   
Fig. 7. The extracted   , and  .
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에 그림 1에서 내부 성분만 남아있다. 따라서, 그림 8과
같이 DUT가 2 포트일 때 Y 파라미터로 변환할 수 있다. 
따라서,   를 식 (5) 및 식 (6) 그리고 식 (8)을

이용하여 식 (20)～식 (22)와 같이 표현할 수 있다.

    (20)

  (21)

    (22)

그림 9는 =0, =5 V일 때,   이
며그때의   는그림 10과같다.   
는 MOSFET의 스위칭 주파수가 1 MHz인 것을 고려하여, 
1 MHz에서 추출하였다.   의 경우, 전압에 따

라변하는파라미터이다. 따라서 =0, 를 0～5 V까

지 1 V 간격으로 추출하였으며, 그 결과는 표 3과 같다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 측정 결과

표 2. 추출된   
Table 2. The extracted    and  .

Parameters Extracted values (pF)

Parasitic capacitance

 4.4 2.1 0.045

그림 8. DUT가 2 포트일 때, Y 파라미터
Fig. 8. Y-parameters for a two-port DUT.

그림 10. =0,  =5 V일 때   
Fig. 10.   , and   at =0 and   =5 V.

표 3. 추출된   
Table 3. The extracted   , and  .

Parameters
Bias Extracted values   (pF)   (pF)   (pF)

0 937.1 221.1 169.9
1 939.4 150.9 106.1
2 936.1 130.5 84.8
3 932.7 117.8 73.1
4 929.7 108.8 64.1
5 927.1 101.8 58.3

그림 9. =0, =5 V일 때   
Fig. 9.    and   at =0 and  =5 V.
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Ⅲ장에서추출한내부및외부성분들을회로시뮬레이

션에적용하여, 확장모델을구축하였다. Ⅳ장에서는기존
모델과확장 모델을측정과비교하여확장모델을검증하

였다. 확장모델의 경우, 전압에 따라 기생 커패시턴스 값
이 자동으로 바뀌도록 구현하지는 않았으며, Ⅳ장에서 보
인모든결과는  =5 V를기준으로하였으므로, 표 3을

참고하여 그에 해당하는 기생 커패시턴스 값 =927.1 

pF,  =101.8 pF, =58.3 pF을 고정하여 사용하였다.

그림 11은 내부 및외부성분들을 모두 반영한 확장 모
델이다. Gate 단에 노이즈를 인가하기 위해 사용한 전력
결합기(power combiner), 바이어스 티(bias tee), 함수 발생
기(function generator), 벡터 신호 발생기(vector signal 
generator), DC supply를 모두 반영하였다. 또한, 외부 노이
즈 신호 CW, AM, PM 그리고 OFDM 신호를 실제 발생

파형과 동일한 파형을 발생시킬 수 있도록 설정하였다. 
이때 CW, AM 그리고 PM 신호 같은 경우, ADS 자체 기
능을 사용하여 발생시켰다. OFDM 신호는 MA-TLAB의
무선 파형 생성 기능을사용하여 적절한 OFDM 파라미터
를 선정하였으며, 그 파라미터를 파형 생성 MATLAB 코
드에 적용하였다. 생성된 데이터 기반 파일을 ADS에 적
용하여 OFDM 신호를 발생시켰다.

4-1 확장 모델 검증

확장 모델을 검증하기 위해 노이즈가 없을 때 스위칭

회로의 입력/출력과 노이즈 신호가 인가된 스위칭 회의
입력/ 출력을 측정과 비교하였다. 측정 셋업은 그림 12와
같으며, 측정 장비 설정은 표 4와 같다.
그림 13은 제작사에서 제공한 기존 모델, 본 논문에서

그림 11. 확장 모델
Fig. 11. Extended model.
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제시한 확장 모델 그리고 측정의 입력/ 출력 파형을 비교
한 결과이다. 그림 13(a) 및 그림 13(b)는 노이즈가 없을
때 스위칭 회로의 입력/출력 파형이다. 입력 파형의 경우, 
두 모델 모두 측정과 매우 유사한 것을 확인할 수 있다. 
출력 파형의 경우, 기존 모델이 측정에 비해 1 V 이상 차
이가 나는 것을 확인할 수 있다. 그림 13의 (c)와 (d)는 전
력이 0 dBm이고, 주파수가 10 MHz인 CW 노이즈 신호가
인가된 스위칭 회로의 입력/출력 파형이다. 그림 13(a) 및 
그림 13(b) 결과와 마찬가지로 입력 파형은 두 모델 모두

그림 12. 측정 셋업
Fig. 12. Measurement setup.

표 4. 측정 장비 설정
Table 4. Measurement instruments and settings.

Instrument Parameter Setting

DC supply
Drain voltage 5 V
Gate voltage 1.3 V

Function generator

Signal Pulse wave
Frequency 1 MHz
Duty cycle 50 %

Rise / fall time 20 ns
Vp-p 3 V

DC offset 0 V

Vector signal 
generator

Signal Continuous wave
Frequency 10 MHz

Power 0 dBm

(a) 노이즈가 없을 때 스위칭 회로의 입력 파형 비교
(a) Comparison of input waveform without noise

(b) 노이즈가 없을 때 스위칭 회로의 출력 파형 비교
(b) Comparison of output waveform without noise

(c) 노이즈 신호가 인가된 스위칭 회로의 입력 파형 비교
(c) Comparison of input waveform under noise excitation

(d) 노이즈 신호가 인가된 스위칭 회로의 출력 파형 비교
(d) Comparison of output waveform under noise excitation
그림 13. 스위칭 회로의 입력/출력 파형 비교
Fig. 13. Comparison of input and output waveforms of 

the switching circuit.
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측정과 매우 유사하며, 출력 파형에서 기존 모델의 오차
가 발생했다. 따라서, 확장 모델이 기존 모델보다 정확도
가높은 것을알수 있다. 결론적으로 Ⅲ장에서 추출된내
부 및 외부 성분들은 적절한 과정으로 추출되었다고 볼

수 있다. 또한, 전력 결합기, bias tee, 함수 발생기, 벡터
신호 발생기의 영향들이 시뮬레이션에 잘 반영되었음을

확인할 수 있다.

4-2 노이즈 신호 인가 시뮬레이션 및 측정 결과

다양한 노이즈 시뮬레이션을 통해 확장 모델을 검증하

고, 각 노이즈원에 대한 DUT의 출력을 비교하였다. 협대
역 노이즈 신호원으로는 방사 내성 표준 IEC 61000-4-3, 
ISO 11452-1에 준하는 CW, AM, PM 신호를 사용하였다. 
광대역 신호원으로는 OFDM 신호를 사용하였으며, 보편
적으로 사용되는 20 MHz 대역폭의 16-QAM 변조를 적용
하였다. 모든 신호의 전력은 0 dBm으로 하였으며, 주파수
대역은 DUT의 특성 및 방사 내성 표준을 고려하여 80 
MHz로하였다. 인가한노이즈신호의특성은표 5와같다.
그림 14는 노이즈 신호원별 스위칭 회로의 출력 파형

이다. 정상적인 스위칭 회로의 출력 파형과 비교했을 때, 
CW 신호와 PM 신호는 출력 파형에 미치는 영향이 적었
다. 하지만, AM 신호와 OFDM 신호의 경우, 출력 파형의
최솟값을 약 2 V 증가시켰으며, 최대 0.4 V 정도의 노이

즈가 전달된 것을 확인할 수 있다. 따라서, 같은 전력 조
건에서 AM 신호와 OFDM 신호는 CW 신호와 PM 신호보
다 스위칭 회로에 오동작을 일으킬 가능성이 높다는 것

을 확인하였다. OFDM 신호를 포함한 방사 내성 시험에
대한 논문[16]에서도 유사한 결과를 확인할 수 있다.
그림 15는 각 신호원을 벡터 신호 발생기로 발생시켰

을 때를 가정한 그림이다. 동일 전력, 동일캐리어 주파수
로 발생시켰을 때, 첨두 전력이 신호원마다 다름을 확인
할 수 있다. 따라서, PAPR(peak to average power ratio)이

(a) CW 신호가 인가된 스위칭
회로의 출력 파형

(a) Output waveform of the swit-
ching circuit under CW exci-
tation

(b) PM 신호가 인가된 스위칭
회로의 출력 파형

(b) Output waveform of the swit-
ching circuit under PM exci-
tation

(c) AM 신호가 인가된 스위칭
회로의 출력 파형

(c) Output waveform of the swit-
ching circuit under AM excit-
ation

(d) OFDM 신호가 인가된 스
위칭 회로의 출력 파형

(d) Output waveform of the switc-
hing circuit under OFDM exc-
itation

그림 14. 노이즈 신호가 인가된 스위칭 회로 출력 파형
Fig. 14. Output waveforms of the switching circuit under noise excitation.

표 5. 노이즈 신호원 특성
Table 5. Specification of noise signals.

Signal Parameter Setting
CW Frequency 80 MHz

AM
Carrier frequency 80 MHz

Modulation frequency 1 kHZ
Modulation depth 80 %

PM
Carrier frequency 80 MHz
Repitition period 4.6 ms (=217 Hz)

Duty cycle 50 %

OFDM

Carrier frequency 80 MHz
Number of carriers 1,334
Sub-carrier spacing 15 kHz

Bandwidth 20 MHz
Modulation 16 QAM
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신호마다 다름을 알 수 있으며, OFDM, AM, PM, CW 신
호 순으로 큼을 확인할 수 있다. 이때, PM과 CW 신호의
첨두전력은 같지만 PM 신호의 경우 신호가 꺼지는 순간
을 포함하여 평균 전력을 계산하기 때문에 결과적으로

PM 신호가 CW 신호보다 PAPR이 높다.

그림 16은 전체 신호에 대해서 평균 전력보다 높은 전
력이 얼마나 분포하는지 나타낸 그림이다. CCDF(com-
plementary cumulative distribution function)는 보통 기저 대
역에서 사용하는 분포 함수이지만, 본 논문에서는 각 신
호원이 스위칭 회로 출력에 미치는 영향 정도가 다른 원

인을 분석하기 위해 사용하였다. CCDF/PAPR 그래프를
봤을 때, 그림 15와 같이 PAPR이 OFDM, AM, PM, CW 
순으로 큼을 확인할 수 있다.
따라서, 오동작의 원인은 높은 첨두 전력이 스위칭 회

로의 입력단에 유기된 것으로 예상할 수 있고, 각 신호원
이 스위칭 회로 출력에 미치는 영향 정도가 다른 원인은

PAPR이 다르기 때문이라고 유추할 수 있다. 이때, OFDM 
신호의 경우 매우 큰 PAPR이 존재하지만 매우 작은 확률
임을 확인할 수 있으며, 이 구간을 제외하고 AM 신호와
비교했을 때, 전력의 분포가 유사함을 확인할수 있다. 결
과적으로, OFDM 신호는 AM 신호와 유사하며, PM 신호
는 CW 신호와 유사하기 때문에 그림 14와 같은 결과가
나온 것으로 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 복잡한 전파 환경에 노출된 MOSFET 
스위칭 회로의 특성을 회로 시뮬레이션을 통해 예측하고

자 하였다. 예측 정확도를 증가시키기 위해 소자의 내부
및 외부 성분을 측정 기반으로 추출하였으며, 그 결과를
시뮬레이션 모델에 반영하였다. 확장 모델을 검증하기 위
해 정상적인 스위칭 회로의 입력/출력 파형과 노이즈 신
호가 인가된 스위칭 회로의 입력/출력 파형을 측정과 비
교하였다. 그결과, 기존 모델보다확장 모델의 예측 정확
도가 높음을 확인하였다. 또한, 방사 내성 표준 IEC 
61000-4-3과 ISO 11452-1에 준하는 CW, AM, PM 신호와
대역폭이 20 MHz인 광대역신호 OFDM을 이용하여노이
즈 인가 실험을 수행하였다. 그 결과, CW 신호와 PM 신
호는 스위칭 회로의 출력에 미치는 영향이 적었으나, AM 
신호와 OFDM 신호는 출력 파형의 최솟값을 약 2 V 정도
증가시켰으며, 최대 0.4 V 정도의 노이즈가 출력에 전달

그림 15. 노이즈 신호원의 첨두 전력 비교
Fig. 15. Peak power comparision of noise sources.

그림 16. 노이즈 신호원의 CCDF/PAPR 비교
Fig. 16. CCDF/PAPR comparision of noise sources.
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됨을 확인할 수 있었다. 따라서, 동일 전력대비 AM 신호
와 OFDM 신호가 CW 신호와 PM 신호보다 스위칭 회로
의 오동작을 일으킬 가능성이 높다는 것을 유추할 수 있

으며, 이를 CCDF/PAPR 그래프를 통해 그 가능성을 뒷받
침하였다.
향후 연구에서는 본 논문의 결과를 기반으로 주파수를

확장하여 진행하였을 때, 어떤 신호원이 스위칭 회로에
치명적인지 정확히 분석할 수 있을 것으로 기대된다. 또
한, 공간상의 전달함수를 통해 실제 방사 내성 시험 결과
를 시뮬레이션으로 예측할 수 있도록 노력하고자 한다.
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