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1. 서론
 최근 반도체 패키지는 고성능화, 저전력화, 고집적화를 동시에 
충족해야 하는 과제를 요구받고 있다. 이에 따라 검사 공정에서
의 정밀성과 신뢰성 확보는 필수적인 요소로 부상하고 있으며, 
특히 미세 피치 패키지에서의 검사 안정성은 산업 전반에 직결되
는 핵심 문제로 다루어진다[1],[2]. 반도체 검사용 소켓은 
DUT(Device Under Test)와 반복적인 전기적 접촉을 형성하는 
핵심 부품으로, 접촉의 안정성과 기계적 신뢰성이 보장되지 않을 
경우 검사 오류, DUT 손상, 수율 저하로 이어질 수 있다[3].
 현재 널리 사용되는 검사용 소켓은 크게 포고 핀(pogo-pin) 타
입과 러버(rubber) 타입으로 나눌 수 있다. 포고 핀 타입은 반복 
접촉 내구성이 뛰어나며 고온·고전류 조건에서도 안정적인 특성
을 보이는 장점이 있다. 그러나 초미세 피치 환경에서는 충분한 
접촉 저항을 확보하기 위해 과도한 하중이 요구되며, 이로 인해 
DUT 손상 가능성이 높아진다[4]. 반면 러버 타입은 구조가 단순
하고 제작 비용이 낮으며 미세 피치 대응이 용이하다는 장점을 
갖지만, 고주파 대역에서 삽입 손실이 커지고 신호 무결성(signal 
integrity)을 확보하기 어렵다는 한계가 있다[5].
 이러한 배경 속에서 전도성 시트 기반 프로브 블록은 낮은 하중 
조건에서도 안정적인 전기적 접촉을 구현할 수 있는 대안으로 제
안되고 있다. 전도성 시트는 LCP(Liquid Crystal Polymer) 절

연층 위에 Cu와 Au 등의 금속층을 도금한 구조를 가지며, 높은 
기계적 강도와 낮은 유전 손실 특성을 동시에 보유한다. 또한 시
트 형태의 구조적 특성은 미세 피치 환경에서도 균일한 접촉을 
가능하게 해준다[6].
 특히 전도성 시트 기반 프로브 블록의 구조적 응답은 소재의 두
께 및 물성에 크게 좌우된다. 따라서 SolidWorks Simulation과 
같은 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 통해 실제 
제작 이전 단계에서 구조적 거동을 분석하는 것은 매우 중요하다. 
이는 설계 최적화와 비용 절감뿐 아니라, DUT 보호 및 장기 신
뢰성 확보에도 기여할 수 있다. 그러나 전도성 시트 기반 프로브 
블록의 유한요소해석을 정밀하게 분석한 논문이 거의 보고되지 
않았다[7].
 따라서 본 연구에서는 전도성 시트 기반 프로브 블록을 대상으
로 변위 조건에 따른 하중 특성을 분석하고, 두께 변화에 따른 하
중 감소 경향을 정량적으로 확인하였다. 이를 통해 차세대 반도
체 패키지 검사 환경에서 전도성 시트 기반 소켓의 적용 가능성
과 기대 효과를 검증하는 것을 목표로 한다.

2. 본론
2.1 모델 설계 및 소재 선정

반도체 검사용 전도성 시트 기반 프로브 블록의 두께 변화에 
따른 변위-하중 시뮬레이션 분석
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요 약
 본 연구에서는 반도체 검사용 소켓에 적용 가능한 전도성 시트 기반 프로브 블록을 설계하고, SolidWorks Simulation을 
활용하여 정적 구조 해석을 수행하였다. 시뮬레이션은 상부에 0.20 mm에서 0.29 mm 범위의 변위를 인가한 조건에서 하중 
반응을 분석하는 방식으로 진행되었다. 해석 결과, 전도층(Cu) 두께 변화는 하중에 유의미한 영향을 주지 않았으나, 절연층인 
LCP(Liquid Crystal Polymer) 두께 변화는 구조적 응답에 지배적인 영향을 미쳤다. 특히 LCP 두께가 0.025 mm에서 0.100 
mm로 증가할 경우 평균 하중이 약 72% 감소하였으며, 이는 절연층이 두꺼워질수록 구조적 변형을 흡수하고 응력을 분산시키
기 때문으로 해석된다. 이러한 결과는 전도성 시트 기반 구조가 낮은 하중 조건에서도 안정적인 전기적 접촉을 구현할 수 있음
을 보여주며, 차세대 미세 피치 반도체 검사 환경에서 소켓 설계의 새로운 방향성을 제시한다.
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 본 연구에서 사용된 프로브 블록은 [그림 1]과 같이 0.6 mm 피
치를 갖도록 설계하였다. 이는 차세대 반도체 패키지의 미세 피
치 환경에 적합하도록 고안된 조건으로, 기존 상용 소켓의 한계
를 보완하고 차세대 검사 기술 요구에 부합하는 해석을 수행하기 
위함이다.

[그림 1] 전도성 시트 기반 미세 피치 설계도
 

 전도성 시트지의 기재로는 LCP(Liquid Crystal Polymer)를 
선정하였다. LCP는 약 190 MPa의 탄성계수를 가지며, 우수한 
열적 안정성과 낮은 유전 손실 특성을 지녀 고주파 및 고온 환경
에서의 신뢰성 있는 성능을 제공한다. 전도층은 전기 전도성이 
우수한 구리(Cu)를 적용하였다. 한편, 전도성 시트지를 제외한 
나머지 구조는 [그림 2]와 같이 단일 블록 배열 형태로 구성하였
다. 시뮬레이션에 사용된 각 재료의 물성치는 [표 1]에 요약하였
다.

[표 1] 각 재료의 물성치

재료 탄성계수 
(E, N/mm²) 포아송비 ν 밀도 

(ρ, kg/m³)
Cu 110,000 0.37 8,900
Si 112,400 0.28 2,330

LCP 
(초저밀도 PE) 172 0.3 905

SUS 
(Stainless steel) 200,000 0.28 7,800

2.2 시뮬레이션 조건
 본 연구의 시뮬레이션은 SolidWorks Simulation을 활용하여 
수행하였다. 경계 조건은 하단을 고정(Fixed support), 측면을 
슬라이드(Slide) 조건으로 설정하였으며, 상단에는 압축 하중을 
인가하였다. [그림 2]는 블록 모델링과 함께, Cu 및 LCP 두께를 
변수로 설정한 조건을 나타낸다.

[그림 2] 블록 모델링 및 두께 조건 표
  

 하중 조건은 상부에서 0.20 mm에서 0.29 mm까지의 변위를 
가하는 방식으로 설정하였다. 출력 결과로는 하중(Force, N)과 
응력 분포(Stress distribution, MPa)를 도출하였으며, 이를 분
석에 활용하였다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰
 시뮬레이션 해석 결과, 전도성 시트 기반 프로브 블록의 구조적 
거동은 두께 변화에 따라 뚜렷한 차이를 보였으나, 전체적으로 
유사한 경향을 나타냈다. 모든 조건에서 전반적으로 유사한 거동 
양상이 확인되었기 때문에 전체 결과 중 대표적인 이미지만을 선
별하여 제시하였다. [그림 3]은 조건6(Cu 두께 0.018mm, LCP 두께 
0.05mm)에서의 변위 분포 해석 결과이며, [그림 4]는 동일 조건에
서의 응력 분포 해석 결과를 보여준다.
 변위 해석에서는 상부 하중 인가 시 블록 전체가 압축되면서 특
정 국부 영역에 변위가 집중되는 양상이 관찰되었으며, 이는 접
촉 정밀도의 저하로 이어질 수 있는 잠재적 요인으로 평가된다. 
또한, 응력 해석에서는 접촉부 및 모서리에서 뚜렷한 응력 집중
(stress concentration)이 나타났으며, 이는 반복 접촉 과정에서 
DUT 손상 및 소켓 내구성 저하로 직결될 가능성을 시사한다. 이
러한 결과는 과도한 사용 조건에서 누적 응력이 발생하여 문제를 
유발할 수 있는 경우로 해석되며, 일반적인 사용 환경에서는 큰 
무리 없이 적용이 가능하다고 판단된다.

[그림 3] SolidWorks 변위해석
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[그림 4] SolidWorks 응력해석 

 그림 2에서 제시한 모든 조건에 대한 시뮬레이션 결과를 [표 2]
에 정리하였다. Cu 두께가 0.012 mm, 0.018 mm, 0.035 mm
로 변화할 때 평균 하중은 각각 약 850 N, 845 N, 865 N으로, 
유의미한 차이가 관찰되지 않았다. 반면, LCP 두께가 0.025 
mm에서 0.100 mm로 증가할 경우 평균 하중은 약 72% 감소하
였다. 이는 절연층 두께가 증가함에 따라 구조적 변형을 더 많이 
흡수하고 응력을 효과적으로 분산시킨 결과로 해석된다.

[표 2] 시뮬레이션 결과 정리 표
Cu 두께 
(mm)

LCP 두께 
(mm)

Force Min 
(N)

Force Max 
(N)

Force Avg 
(N)

1 0.012 0.025 700 1000 850
2 0.012 0.050 360 530 445
3 0.012 0.075 250 360 305
4 0.012 0.100 190 270 230
5 0.018 0.025 690 1000 845
6 0.018 0.050 370 540 455
7 0.018 0.075 250 360 305
8 0.018 0.100 190 270 230
9 0.035 0.025 700 1030 865
10 0.035 0.050 370 540 455
11 0.035 0.075 250 370 310
12 0.035 0.100 190 280 235

 이러한 경향을 보다 명확히 하기 위해, LCP 두께 증가에 따른 
평균 하중 감소율을 Cu 두께별로 정리한 결과를 [표 3]에 제시하
였다. 모든 조건에서 평균 약 72%의 감소율을 보였으며, 이는 
Cu 두께와 무관하게 LCP 두께가 구조적 응답을 지배하는 핵심 
인자임을 시사한다. [그림 5] 역시 동일한 결과를 시각적으로 보
여주고 있으며, LCP 두께 증가에 따라 평균 하중이 선형적으로 
감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다.
 따라서, [표 2]의 전체 결과와 이를 해석·정리한 [표 3] 및 [그림 
5]를 종합하면, LCP 두께는 구조적 거동을 결정짓는 주요 설계 
변수임을 확인할 수 있으며, 이를 최적화함으로써 DUT 보호와 
접촉 신뢰성을 동시에 확보할 수 있음을 알 수 있다.

[그림 5] Cu 두께별 LCP 두께 변화에 따른 평균 하중 그래프

[표 3] LCP 두께 증가에 따른 평균 하중 감소율
Cu_thickness
(mm)

Force Avg_at_
LCP0.025(N)

Force Avg_at_
LCP0.1(N)

Reduction
(%)

0.012 850 230 72.94
0.018 845 230 72.75
0.035 865 235 72.83

4. 결론
 본 연구에서는 전도성 시트 기반 프로브 블록의 기계적 응답을 
SolidWorks Simulation을 통해 해석하고, 변위 조건
(0.20~0.29 mm)에서 도금층과 절연층의 두께 변화가 하중-응
력 거동에 미치는 영향을 분석하였으며, 주요 결론은 다음과 같
다.

 첫째, 절연층인 LCP 두께가 증가할수록 평균 하중은 급격히 감
소하였으며, 0.025 mm에서 0.100 mm로 증가할 경우 약 72%
의 감소율을 보였다. 이는 절연층이 구조적 변형을 흡수하고 응
력을 분산시켜, 접촉 과정에서 DUT(Device Under Test)를 보
호하는 역할을 수행함을 의미한다. 반면, 전도층인 Cu 두께 변화
는 평균 하중에 유의미한 영향을 주지 않았으며, 이는 Cu가 구조
적 강성보다는 전기적 전도성 확보에 기여함을 보여준다.

 둘째, 변위 및 응력 분포 해석에서 접촉부와 모서리 영역에서의 
응력 집중(stress concentration)이 확인되었다. 이러한 결과는 
과도한 사용 조건에서 누적 응력이 발생하여 DUT 손상 및 소켓 
내구성 저하를 유발할 수 있는 경우로 해석되며, 일반적인 사용 
환경에서는 큰 무리 없이 적용이 가능하다고 판단된다.

 이상의 결과를 종합하면, 전도성 시트 기반 프로브 블록은 낮은 
하중 조건에서도 안정적인 전기적 접촉을 구현할 수 있으며, 기
존 포고 핀이나 러버 타입 소켓의 한계를 보완할 수 있는 대안으
로 평가된다. 특히 초미세 피치 반도체 패키지 검사 환경에서 
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DUT 보호와 검사 신뢰성을 동시에 확보할 수 있다는 점에서 산
업적 의의가 크다.

 향후 연구에서는 실제 시제품 제작을 진행하고, 이를 대상으로 
기계적 및 전기적 특성 평가를 수행하고자 한다. 이를 통해 전도
성 시트 기반 소켓은 차세대 반도체 검사 공정 적용을 위한 상용
화 수준의 설계 지침으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다.
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