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요  약  본 논문은 테스트 프로브의 플런저 접점 위치와 구조에 따른 신호 전달 특성 변화를 분석하였다. 플런저 접점 위치는 
실제 동작 상황을 고려하였으며, 플런저 내부 접점과 바렐 입구 접점으로 나누어 테스트 프로브의 고주파 성능 변화를 조사
하였다. 또한 테스트 프로브는 더블, 싱글, 아웃스프링의 3 가지 구조로 나누고 구조 차이에 따른 신호 전달 특성 변화를 
분석하였다. 고주파 전자기 해석 툴 HFSS를 사용하여 삽입손실과 반사손실을 계산하고, Q3D 시뮬레이션을 이용하여 테스트 
프로브의 임피던스를 분석한다. 접점 위치에 따른 계산 결과, 바렐 입구 접점의 삽입손실이 플런저 내부 접점보다 감소하였
다. 이를 통해 테스트 프로브의 접점 위치에 따라 테스트 프로브의 고주파 성능이 달라질 수 있음을 확인하였다. 구조에 따른 
신호 전달 특성의 비교 분석에서는 아웃스프링 프로브가 보다 우수한 삽입손실과 반사손실 주파수 특성을 보여주었다. 테스
트 프로브 구조별로 특성 임피던스를 계산하였으며 더블 프로브와 싱글 프로브는 30.8 Ω으로 동일한 결과를 보여주었다.
반면에 아웃스프링 프로브는 47.1 Ω의 결과가 나타났다. 아웃스프링 프로브의 특성 임피던스가 50 Ω에 보다 근접하여 높은 
신호 전달 특성을 보인 것으로 분석된다. 아웃스프링 프로브가 높은 삽입손실과 반사손실 특성을 보여 고속 동작 제품의 
성능 검사에 적합한 것으로 예상한다.

Abstract  This study examined the effects of the contact position and structure of the test probe on its signal 
transmission characteristics. The contact position in the operating of the test probe was considered and then divided
into the plunger inner contact and barrel inlet contact. The high frequency performance of the test probes was 
investigated for both contact positions. The signal transmission characteristics of the test probes with the structures 
of double, single, and out-spring was also analyzed. The insertion and return losses were calculated using the HFSS
and the characteristic impedance of the test probes was analyzed using a Q3D simulation. The insertion loss of the
barrel inlet contact was smaller than that of the plunger inner contact. The contact position of the test probe may 
result in a change in the high frequency performance. The out-spring probe has better frequency characteristics at –1
dB insertion loss and –10 dB return loss. The double probe and single probe have the same characteristic impedance
with 30.8 Ω. On the other hand, the out-spring probe has an impedance of 47.1 Ω. The out-spring probe is closer
to 50 Ω than the other probes and then shows higher signal transmission characteristics. The out-spring probe has
superior high-frequency characteristics and is expected to be suitable for high-speed applications.
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1. 서 론

반도체 산업은 최근 IT산업의 발전으로 인한 컴퓨터, 
휴대폰, 생활가전, 자동차 등 다양한 산업에서 큰 수요를 
얻고 있다. 그 중 반도체 장치 산업은 반도체 칩 제조 산 
업에 있어 중요한 부분을 차지하고 있는데, 반도체가 제
품에 장착되기 전에 본래의 기능을 제대로 수행할 것인

지에 대한 사전 평가를 하는 장비는 매우 중요한 부분이

다[1].
테스트 소켓(Test Socket)은 반도체 성능 검사 공정에

서 테스트 신호가 테스트 보드(Test Board)를 거쳐 반도
체 패키지(Package)와 물리적으로 접촉되는 전기적 연
결 부품이다. 테스트 소켓은 개별 반도체 패키지를 정확
한 위치에 장착하고 테스트 보드와 접촉할 수 있도록 정

밀한 기계적 접촉이 필요하며, 또한 테스트 과정에서 신
호 왜곡과 손실 없이 테스트 신호를 전달할 수 있는 안

정적인 전기적 접촉 특성이 요구된다[2-6].
본 논문에서는 테스트 소켓에 삽입되어 직접적인 접

촉을 하는 테스트 프로브(Test Probe)의 신호 전달 특성
을 분석한다. 테스트 프로브는 실제 동작 상태에서 플런
저(Plunger), 바렐(Barrel), 스프링(Spring)이 상하로 이
동하므로 물리적 접점 위치가 변동될 수 있다. 즉 접점 
위치에 따라서 신호 전달 경로에 변화가 발생하고 이로 

인해 프로브의 삽입손실과 반사손실의 변화를 야기할 수

도 있다. 따라서 본 논문에서는 테스트 프로브의 접점 위
치에 따른 신호 전달 특성의 변화를 분석한다. 또한 프로
브를 더블(Double), 싱글(Single), 아웃스프링(Out-spring)
의 3 가지 구조로 나누고 각 구조의 신호 전달 특성을 비
교 분석한다.

2. 본 론

2.1 테스트 프로브의 접점 위치

테스트 프로브는 구조에 따라 3 가지 혹은 4 가지 부
품으로 구성되어 있다. 프로브 내부에 스프링을 내장하
고 있고 이를 통해 상하로 움직일 수 있다. 상단 플런저
는 반도체 패키지와 물리적으로 접촉하고 하단 플런저는 

테스트 보드와 연결되어 있다. 바렐은 스프링을 내부에 
포함하고 프로브의 몸체 역할을 수행한다. 스프링은 테
스트 프로브의 상하 운동을 가능케 한다. 바렐 내부에서 

상단 플런저, 스프링, 하단 플런저가 삽입되어 더블 프로
브를 구성하게 된다. Fig. 1은 더블 프로브의 구조를 보
여준다.

Fig. 1. Components of test probe

본 논문에서는 접점이 삽입손실과 반사손실에 미치는 

영향에 대한 연구 목적으로 더블 프로브 구조를 대상으

로 선정하여 접점 위치에 따른 고주파 성능 변화 여부를 

분석한다. 고주파 전자기 해석 툴인 HFSS을 사용하여 
테스트 프로브의 S-파라미터를 계산한다. 삽입손실과 반
사손실을 비교하고 접점 위치에 따른 차이점을 분석한다.
테스트 프로브는 수직으로 동작하고 각 부품간의 접

점을 통해 테스트 신호를 전달한다. 저주파 대역에서는 
테스트 신호가 접점 위치에 대한 영향이 미비할 수 있으

나, 고주파 대역에서는 접점 위치 차이로 인해 신호 전달 
경로에 변경이 발생하고 이로 인한 신호 전달 특성이 변

경될 수도 있다. 이에 테스트 프로브의 접점 위치를 설정
하여 고주파에 대한 신호 손실을 분석한다.

HFSS 시뮬레이션에서 테스트 프로브의 접점 위치는 
실제 동작을 고려하여 길이 4.80 mm의 더블 프로브로 
모델링하였다. 또한 0.40 mm 피치에 적용하여 그라운드
(Ground)를 상하좌우에 배열하였다. 이러한 과정을 통해 
테스트 프로브의 실제 동작 환경을 고려하였다. 그럼에
도 불구하고 고주파 영역에서는 미세한 접점 위치 차이

에 따라 S-파라미터 결과가 달라질 수 있다. 본 논문에서
는 테스트 프로브의 접점 위치를 플런저 내부 접점과 바

렐 입구 접점으로 나누었다. Fig. 2는 테스트 프로브의 
접점 위치를 보여준다. 더블 프로브를 대상으로 접점 위
치를 지정하였다. Fig. 2 (a)는 플런저 내부 접점을 보여
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준다. 반도체 패키지에서부터 테스트 보드까지 총 4 곳
에 접점이 발생한다. 테스트 신호는 반도체 패키지에서 
시작하여 상단 플런저 끝점, 상단 플런저 내부 접점, 하
단 플런저 내부 접점, 테스트 보드로 이동하게 된다. Fig. 
2 (b)는 바렐 입구 접점을 보여주며 총 4 곳에 접점이 발
생한다. 테스트 신호는 반도체 패키지에서부터 시작하여 
상단 플런저 끝점, 상단의 바렐 내부 접점, 하단의 바렐 
내부 접점, 테스트 보드로 전달된다. Fig. 2로 테스트 프
로브의 접점 차이를 반영하고 HFSS 시뮬레이션을 진행
하였다.

(a) Plunger inner contact (b) Barrel inlet contact

Fig. 2. Contact position of test probes

Fig. 3. Insertion loss of test probe with different contact 
positions

Fig. 4. Reflection loss of test probe with different 
contact positions

Fig. 3은 테스트 프로브의 접점 차이에 따른 삽입손실 
결과를 보여준다. 두 가지 유형의 접점 방식에서 삽입손
실의 차이가 발생된 것을 확인할 수 있다. 10 GHz까지
는 접점 위치에 따른 삽입손실의 차이가 거의 발생하지 

않았으나, 10 ∼ 30 GHz 대역에서는 최대 0.56 dB 차이
가 나타났다. 이를 통해 접점 위치에 따른 삽입손실 차이
가 10 ∼ 30 GHz 대역에서 발생하므로, 실제 반도체 성
능 검사 시에 이를 고려하여야 한다. Fig. 4는 테스트 프
로브의 접점 차이에 따른 반사손실 결과를 보여준다. 삽
입손실과 동일하게 반사손실에서도 손실의 차이가 발생

한다.
Table. 1은 삽입손실의 차이를 비교한 것이다. 20 

GHz일 때 0.50 dB 손실의 차이를 보이고, 40 GHz일 때 
1.02 dB 손실 차이를 보여주고 있다. Table. 2는 반사손
실의 차이를 비교한 것이다. 27 GHz일 때 2.18 dB의 손
실 차이가 발생한다. 이를 통해 테스트 프로브의 바렐 입
구 접점이 보다 우수한 신호 전달 특성을 나타내는 것으

로 확인할 수 있다.

Table 1. Comparison of insertion loss 

Insertion Loss Plunger inner contact Barrel inlet contact

20 GHz -3.69 dB -3.19 dB

40 GHz -6.32 dB -5.30 dB

Table 2. Comparison of reflection loss 

Reflection Loss Plunger inner contact Barrel inlet contact

27 GHz -8.28 dB -10.46 dB
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2.2 테스트 프로브 구조 비교

본 논문에서는 테스트 프로브를 더블 프로브, 싱글 프
로브, 아웃스프링 프로브의 3 가지 구조로 분류한다. 더
블 프로브는 바렐을 포함하고 양단 플런저가 각각 동작

하는 구조인 반면에 싱글 프로브는 하단 플런저만 상하

로 이동할 수 있다. 아웃스프링 프로브는 바렐이 없어서 
스프링이 외부에 노출되고 상단 및 하단 플런저가 작동

하는 구조이다. 반도체 성능 검사 공정에서는 더블 프로
브와 싱글 프로브 구조가 다양하게 사용되고 있으나, 아
웃스프링 프로브는 일부 제품 검사에 적용된다.

Fig. 5는 더블 프로브와 싱글 프로브, 아웃스프링 프
로브의 부품 구성을 보여주고 있다. 더블 프로브와 싱글 
프로브는 4개 부품으로 구성되어있고, 아웃스프링 프로
브는 3개 부품으로 구성되어있다. 아웃스프링 프로브는 
바렐이 없고 스프링이 역할을 대신하는 특징이 있다.

(a) Double probe (b) Single probe (c) Out-spring probe

Fig. 5. Components of the double, single and 
out-spring probes

Fig. 6. Pin assignment of test probe

반도체 패키지는 피치(Pitch)를 기준으로 제작 되어 
진다. 피치는 신호를 전달하는 솔더볼 또는 패드 사이의 

간격을 일컫는데 테스트 프로브의 크기를 결정하는 가장 

중요한 사양이다. 최근 반도체 주력 양산 크기는 0.40 
mm 피치이며 매년 줄어들고 있는 추세이다. 본 논문에
서는 0.40 mm 피치를 기준으로 3 가지 구조의 테스트 
프로브 신호 전달 특성을 분석한다. Fig. 6은 테스트 프
로브의 핀 배치를 보여준다. Fig. 6과 같이 중심에 시그
널(Signal)을 배치하고, 주변에 그라운드(Ground)를 4개 
배열하여 신호 전달 특성을 분석한다. 반도체 패키지는 
시그널과 그라운드 간 배치 구조가 다양하지만 본 연구

에서는 그라운드 4개 배치로 삽입손실과 반사손실, 임피
던스를 비교한다. 고주파 전자기 해석 툴인 HFSS와 
Q3D를 이용하여 분석하였다.

Fig. 7. Insertion loss of double, single and out-spring 
probes

Fig. 7은 테스트 프로브 구조별 삽입손실 결과를 보여
준다. 3 가지 구조의 테스트 프로브를 40 GHz까지 비교
한 결과, 더블 프로브는 0 GHz부터 38 GHz 구간에서 
최대 -2.7 dB의 손실을 나타내며 이후 공진이 발생되는 
것을 보여준다. 싱글 프로브는 0 GHz부터 28 GHz까지 
더블 프로브와 유사한 특성을 보여주며 28 GHz에서 공
진이 발생된 이후 최대 -3.0 dB의 손실을 나타낸다. 더
블 프로브와 싱글 프로브는 고주파 대역으로 갈수록 0 
dB 에서 멀어지는 것을 알 수 있다. 아웃스프링 프로브
는 13 GHz부터 29 GHz 내에 두 번의 공진이 발생되어 
공진을 제외한 최대 -4.0 dB의 손실을 나타낸다. 3 가지 
구조에서 공통적으로 40 GHz에서  공진이 발생되는 것
을 볼 수 있다.

Fig. 8은 테스트 프로브 구조별 반사손실 결과를 보여
준다. 더블 프로브는 0 GHz에서 38 GHz까지 최대 -5.0 
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dB의 반사손실을 보여준다. 싱글 프로브는 0 GHz부터 
28 GHz까지 더블 프로브와 유사한 반사손실을 나타내
며 28 GHz에서 공진이 발생되었다. 최대 -5.0 dB의 반
사손실을 나타내고 있다. 아웃스프링 프로브는 0 GHz부
터 35 GHz까지 세 번의 공진이 발생되어 최대 -4.0 dB
의 반사손실을 나타낸다. 3 가지 구조 모두 40 GHz에서 
공진이 발생된다. 삽입손실과 반사손실 결과에서 공진의 
위치가 유사하게 나타나고 있다.

Fig. 8. Reflection loss of double, single and out-spring 
probes

테스트 프로브의 신호 전달 특성은 삽입손실 -1 dB와 
반사손실 -10 dB를 기준으로 비교한다. Table 3은 삽입
손실과 반사손실의 결과를 정리한 내용이다. 아웃스프링 
프로브의 삽입손실은 11.1 GHz의 결과를 나타내고 있어 
더블 프로브와 싱글 프로브의 결과보다 우수하게 나타낸

다. 이러한 결과는 -1 dB 기준일 때 공진의 발생이 신호 
전달 특성에 영향을 적게 주는 것으로 판단된다. 반사손
실도 아웃스프링 프로브가 11.2 GHz로 더블 프로브와 
싱글 프로브보다 우수한 것으로 나타난다. 삽입손실과 
반사손실을 비교하는 기준에서는 아웃스프링 프로브의 

특성이 높게 나타내어 공진이 발생되어도 제한적으로 우

수함을 보여주는 것으로 판단된다. 아웃스프링 프로브는 
40 GHz 전체 대역에서 주기적인 공진의 영향으로 최대 
-10 dB의 손실을 나타낸다. 더블 프로브와 싱글 프로브
는 고주파 대역에서 공진이 발생되어 공진의 영향이 크

지 않다. 특히 더블 프로브는 최대 -2.7 dB의 손실을 나
타내며 38 GHz에서 공진이 한번 발생된다. 싱글 프로브
는 28 GHz와 38 GHz에서 두 번의 공진이 발생되며 최
대 -7 dB의 삽입손실을 나타낸다. 이러한 이유로 Table 

3과 같은 결과를 나타내는 것을 알 수 있다.
Table 4는 더블 프로브와 싱글 프로브, 아웃스프링 프

로브의 특성 임피던스와 인덕턴스(Inductance), 커패시
턴스(Capacitance)를 분석한 결과이다. 더블 프로브와 
싱글 프로브는 인덕턴스와 커패시턴스 값이 동일하게 분

석되어 30.8 Ω의 특성 임피던스 값을 보여준다. 더블 프
로브와 싱글 프로브는 인덕턴스 값을 결정하는 스프링의 

크기가 유사하다. 권선수 23권, 외경 0.233 mm, 자유장
은 1.96 mm 로 이루어져 있다. 커패시턴스 값을 결정하
는 플런저의 크기와 바렐의 크기도 유사하다. 플런저는 
외경 0.16 mm, 길이 0.845 mm 이며 바렐은 외경 0.30 
mm, 길이 2.30 mm 로 유사하여 임피던스에서 동일한 
값을 나타내는 것으로 판단된다. 아웃스프링 프로브는 
인덕턴스는 높지만 커패시턴스가 낮아 47.1 Ω으로 50 
Ω 매칭에 근접하여 삽입손실과 반사손실에서 높은 신호

전달 특성을 보여준다. 테스트 프로브는 특성 임피던스 
50 Ω 매칭에 가까울수록 신호 전달 특성이 높을 것으로 

확인된다.

Table 3. Comparison of insertion loss and reflection loss 

Item Double Single Out-spring

Insertion Loss
f-1dB (GHz)

9.1 9.7 11.1

Reflection Loss
f-10dB (GHz)

6.0 6.3 11.2

Table 4. Comparison of impedance, inductance and 
capacitance 

Type Impedance
(Ω)

Inductance
(nH)

Capacitance
(pF)

Double Probe 30.8 0.70 0.74

Single Probe 30.8 0.70 0.74

Out-spring Probe 47.1 1.04 0.47

3. 결론

본 논문에서는 테스트 프로브의 접점 위치 변화에 따

른 신호 전달 특성을 비교하였다. 플런저 내부 접점 유형
과 바렐 입구 접점 유형으로 구분하여 삽입손실과 반사

손실을 분석하였다. 바렐 입구 접점 유형에서 손실이 적
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은 것으로 확인하였다. 테스트 프로브의 신호 전달 특성 
분석 시에 프로브 구조에 따라 접점 위치 설정에 유의하

여야 한다.
테스트 프로브의 3 가지 구조를 선정하여 삽입손실과 

반사손실, 특성 임피던스를 분석하였다. 더블 프로브와 
싱글 프로브는 유사한 특성을 나타내었고 30 GHz부근
에서 공진 주파수가 발생되었다. 더블 프로브와 싱글 프
로브가 유사한 신호 전달 특성을 나타내는 이유는 고주

파 신호를 전달하는 경로가 거의 동일하기 때문이다. 아
웃스프링 프로브는 13 GHz부터 29 GHz까지 2번의 공
진 주파수를 나타냈다. 삽입손실 -1 dB 기준으로 더블 
프로브와 싱글 프로브는 각각 9.1 GHz, 9.7 GHz로 유사
한 특성을 보여주었고 아웃스프링 프로브는 11.2 GHz로 
우수한 결과를 나타냈다.
특성 임피던스 분석 결과 더블 프로브와 싱글 프로브

는 동일하게 30.8 Ω을 나타냈고 아웃스프링 프로브는 
47.1 Ω을 나타냈다. 아웃스프링 프로브는 특성 임피던
스 매칭에 근접하여 신호 전달 특성에서 우수한 결과를 

나타낸 것으로 분석된다.
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