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Abstract

In this paper, we have developed the multiple channel measurement system for IC Socket Test. The one can test the

current-voltage measurements for pitting the several device specification, which analyze the thin current from several

 to 5A with very low resistor mΩ. The increasement of the IC socket channel with lead pitch under 0.25 mm be need

to perform several functions, concurrently. The system to perform these functions be designed to integrate several

SMU(source measure unit) on board. So, we can reduce the 2 minutes test time per channel point to 40 sec, with daisy

chain test method. Using by graphic interface, I-V curve mode and data logging technologies, we can implement the test

flow methods and can make economies the time and cost.

요 약

본 논문에서는 초소형 반도체 부품 IC 소켓 검사에 필요한 다중 채널 시험장치를 개발한다. 이 시험장치는 저 저항(수 mΩ

급)으로 저전류(수 uA급)～5A 범위의 미세전류상태에서 생산 시스템 요구 규격에 맞는 IC를 다양한 형태로 시험분석을 실

행한다. 0.25 mm이하의 리드피치(Lead Pitch)를 가진 IC 소켓 채널수의 증가로 다양한 시험을 동시에 실행해야하는 시험장

비는 회로의 고집적화를 위하여 여러 개의 SMU(Source Measure Unit) 보드를 동시에 탑재하도록 구성된다. Daisy chain

test method를 통하여 채널지점(Channel Point)당 약 2분 소요되는 시험시간(Test Time)을 40 초(sec) 이내로 단축이 가능하

고, 그래픽 기반 인터페이스, 분석 도구(I-V Curve Mode 등) 및 데이터 로깅(Data Logging)을 통한 테스트 플로우 분석을

구현함으로써 시험시간과 소요비용을 절감한다.
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Ⅰ. 서론

4차 산업혁명을 주도하는 정보통신 시스템 들은

다양성, 복잡성 및 전문성이 따르고, 전기 및 자율

주행차, 통신기기 및 컴퓨터 등 부품 및 조립군의

전용화로 제품 구조가 복잡해지고 있다. 그에 따라

이들 시스템 대부분이 사용되는 전력부하가 증가

됨은 물론, 제품별 측정 채널수는 40～250배까지
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증가되었다[1].

IoT 및 초소형 반도체 부품 등이 SoC(System

on Chip)화 되고, 생산 제품 출하 시 시험 검사에

소요되는 시간 및 비용절감이 필요함에 따라 요구

규격에 맞는 다채널 미세전류 측정 및 시험 장비가

다양하게 연구되고 있다[2, 3].

KEITHLEY社 SMU 2600B Series는 모델 1개

장비에 1～2개의 채널 용량을 사용하며, NI社 PXI

Source Measure Units Series는 모델 1개 장치당

4～24개의 채널 용량을 갖고, 최대 전압원 측정 범

위, 측정 정확도(Accuracy)별 다양한 모델을 구성

한다[4, 5].

더욱이 제품채널수 증가로 0.25 mm 이하 리드피

치(Lead Pitch)를 가진 부품들이 Fine Pitch화 되면

서 계측방식이 포고형(Pogo Type)에서 IC 소켓형

시험 기술을 개발하려는 추세이다. 특히 기존 시험

장비는 수 ～1.2A 전류측정범위와 시험 칩에 다

수 장비를 동시에 사용함으로써 2분 이상의 시간이

소요되어 생산 및 원가절감은 물론, 장비 국산화

필요성이 더욱 증대 되어 왔다.

본 연구에서는 저 저항(수 mΩ급)을 수 ～2A

범위의 미세전류상태에서 다양한 형태의 측정 및

규격을 시험하는 다채널 IC 소켓 다중시험 장비를

개발한다.

Ⅱ. 다채널 로소켓 시험장비 구현

반도체 소자 단자와 IC 시험 소켓(로소켓이라 부

름)의 도전부가 균일하게 전기적인 접촉을 해야 한

다. 0.25mm 이하의 리드피치 제품 채널수 증가로

Fine Pitch화 되면서 포고형(Pogo Type)에서 IC

소켓시험 기술 개발로 확대되고 있다. 그림 1은 반

도체 다바이스와 소켓 접촉 원리를 나타내고 있다

[6, 7]

Fig. 1. Contact principle of IC and socket.

그림 1. IC 소켓 접속원리

그림 1에서 소자(Device)하단에 실리콘 러버(Silicon

Rubber) 계층이 있고, 실리콘 러버 가운데 노란색

은 전도성 입자(Conductive Particle)이고, 빨간색

화살표는 전기적인 신호를 나타낸다. 상단의 디바

이스가 시험보드를 향해 아랫방향으로 향하면 전

도성입자들이 전기적 신호를 가하면서 특성을 시

험하게 된다.

기존 시험용 장비는 전량 수입한 SMU(Source

Measure Unit)를 사용하였고, 가격이나 요구기능

적용 한계, 인가된 V/I 조정 및 A/S에 제약이 발생

하였다. 모델 당 가격이 높아 다수 핀(Multiple

Pin) 구성 시 시험 가격이 28～41%를 차지하고, 측

정기 제조사 및 최종 IT 부품 제조사의 시험가격

증대에 주요한 원인을 제공한다[8, 9].

다중 시험채널은 2048 채널을 수용하기 위해 원보

드에 다중 SMU를 실장하고, 저소켓(Raw Socket)

을 이용한 통신 프로토콜, I-V 모드를 실현하기 위

한 모듈개발, 채널 데이터 로깅(Data Logging)을

통한 다채널 데이터 운용기술 등을 개발한다. 이때

저 전류의 측정 범위 확대에 따른 해상도, 간섭신

호 제거, 소켓 도전부가 균일한 전기 접촉 특서의

고 집적화된 시스템이다.

A. 미세전류 제어기술

직류 신호 발생기 AD5560 DPS(Device Power

Supply)의 최대전류(Max. Current)가 1.2A까지 발

생하여 이를 이중으로 연결하면 2.4A까지 활용 가

능하지만 정밀성이 떨어지는 단점이 있다[10]. 이의

해결을 위하여 부스터(Booster)를 활용하여 안정된

2A를 확보한다[11]. 그림 2는 부스터 회로를 나타

낸다.

Fig. 2. Booster circuit.

그림 2. 부스터 회로
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(a) 4-와이어 회로

(b) ADC 주변 회로

Fig. 3. 4-wire connection & ADC circuit.

그림 3. 4-와이어와 ADC 주변회로

그림 2에서 스위치 라인 전류는 코일을 통해 폐

회로를 돌고 코일은 충전이 된다. 이 스위치를 연

결한 시간을 , 차단 시간을 라고 하면, 이

때 코일에 흐른 전류는 전류의 증가량과 감소량을

시(1)처럼 구할 수 있다.




 


, 





(1)

스위치를 차단했을 때 캐패시터를 통해 인덕터의

충전된 전류가 상쇄되고, 코일은 방전된다. 여기서

전원 공급이 끊겼기 때문에 다이오드 방향(출력 단

자 방향)으로 코일은 변화를 막기 위해 역기전력을

발생시킨다. 사용한 시간 분의 전체 시간은 듀티

사이클(사용률)이므로 이를 D라고 하면, 출력 전압

은 식(1)로 정리된다.

B. 고정밀도(High Accuracy) 계측 기술

켈빈접속법(Kelvin Connection Method) 4-접점

측정 기술을 활용하여 별도로 두 개의 감지(Sense)

선을 사용해 전압을 측정하도록 설계한다[13]. 켈빈

접속법 사용시 I = 100mV/1014mΩ = 98.62mA이

고, 두 개의 감지선 측정 전압은 1Ω × 98.62mA =

98.62mV가 된다. 따라서 R = 98.62mV/98.62mA =

1Ω이 되므로 오차가 발생하지 않아 측정 정밀도를

증대시킨다. 고 정밀 측정을 위해 18-bits 해상도의

ADC 사용하여 SMU, 기준 GND와 5V의 입력 데

이터를 다중화하고, Op-amp를 거쳐 ADC에서 SMU

전압을 측정한다. 그림 3은 계측접속 회로를 나타

낸다.

C. 광전류범위 계측기술

다중시험용 원보드는 개별 SMU 보드에 V/I 전

원을 가지도록 설계한다. 저 전류 5～250 에

는 AD5560(DPS)을 사용하고, 고 전류 250 ～

2A는 Tr을 이용하여 구현한다[12].

수 ～1.2A 전류범위의 단일 보드 SMU에서

수 ～2A 범위의 다채널 정밀 측정용으로 개발

하기 위해 해상도를 높여야 한다. ADC 사용시

18-bits 해상도를 사용하고, 광전류범위 구현을 위

해 DPS 장치 AD5560를 사용한다[13].

Fig. 4. Connection of AD5560 & Transistor.

그림 4. AD5560과 Tr. 접속

AD5560과 Tr.를 이용하여 고 전류를 인가하는

SMU는 발진이 발생할 수 있으나, Op-amp 귀환

(Feedback) 저항과 Tr.을 이용한 그림 2 부스터 회

로의 RC 값을 조정하여 제거한다.

AD5560은 최대 전류가 1.2A임으로 DPS를 이중

으로 연결하면 2.4A까지 가능하나 정밀도가 떨어

지는 단점이 있다[14]. 이에 고 전류 VI 전원 구현

을 위해 고 전류 부스터와 DPS를 결합하여 문제를

해결한다. DPS-ADC 측정에서 블록에서 측정전원

값은 식(2)을 이용하여 계측한다.

    

 
  (2)

그림 5는 DPS-ADC를 원보드에 설계한 하드웨

어 회로도를 나타낸다[12-14].
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Fig. 5. DPS-ADC hardware circuit board.

그림 5. DPS-ADC 하드웨어 블록도

그림 5의 감쇄기 입력 범위는 -8 ～+8V, ADC 입력

범위는 -4 ～+4V를 지원한다.

D. 저 소켓 기반 통신 프로토콜

TCP/IP 헤더포맷에 데이터 집중현상을 방지하기

위해 저 소켓(Raw Socket)을 이용한 통신 프로토

콜을 개발하여 오버헤드(Overhead)를 줄임으로써

한 번에 여러 개의 데이터를 보내도록 한다. 이때

통신속도가 빨라져서 시험시간을 줄이고, 점보패킷

(Jumbo Packet)을 사용하면 대용량 패킷을 전송할

수 있다[15]. 그림 6은 PC에서 패킷을 다운로드하

는 저소켓 헤더 프로토콜을 나타낸다.

Fig. 6. Raw socket protocol header.

그림 6. 저소켓 헤더프로토콜

Fig. 7. The flow logic between PC and client.

그림 7. PC와 클라이언트 간 논리 흐름도

이더넷(Ethernet) 인터페이스는 유선 기반의 데

이터 처리 및 송수신을 담당하고, 이더넷 통신을

위한 IC는 88E111을 사용한다[16]. 그림 7은 PC와

클라이언트 간에 패킷(Packet) 데이터의 읽기(Read)

와 쓰기(Write)를 나타낸다.

Ⅲ. 실험결과

그림 8은 그림 5의 회로도에 대한 시험검사 모습

을 나타낸다. 그림 6과 그림 7의 PC를 이용하여 시

험보드에 FPGA 데이터를 다운시키고, 3개의 실장

보드에 대하여 동작시행을 나타낸다.

Fig. 8. The mounted board and down loaded FPGA.

그림 8. 실장 보드와 FPGA 다운로드

그림 8 보드의 기능시험으로 개방시험(Open Test),

단락시험(Short Test), 누설시험(Leakage Test),

저항시험(Resistor Test) 등을 실시한다.

그림 9는 고객의 요구에 맞는 데이터 관리 프로

그램으로 제품 생산을 지원한다.

Fig. 9. The data management program.

그림 9. 데이터 관리 프로그램

그림 9의 데이터 운영은 로소켓 들의 시험결과

배열, 데이터 로그(Data Log)는 이진수(binary), 텍

스트(text/csv) 포맷으로 저장이 가능하며, 복사,

저장 및 클리어 등 기능을 수행한다.
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Fig. 10. The graphic display of socket map.

그림 10. 소켓맵의 그래픽 표현

그림 10은 소켓맵(Socket Map)으로 수동시험시

소켓의 통과/실패(Pass/Fail)를 확인 할 수 있으며,

해당 핀을 선택해서 시험결과 값을 확인 할 수 있다.

로소켓의 특성을 나타내는 모드(Mode)별 동작으

로 먼저 FSR(Force/Stroke/Resistance) 모드가 있

다. 인가된 값과 평균값을 나타내며, FORCE, REG

MAX/MIN 값을 적용하여 챠트(Chart)로 표시한

다. 이때 챠트를 png, bmp 포맷으로 저장한다. 그

림 11은 FSR 모드의 사례를 나타낸다.

Fig. 11. FSR mode display.

그림 11. FSR 모드 표시

Fig. 12. The recycle mode.

그림 12. 리사이클 보드

그림 12의 리사이클 모드(Recycle Mode)는 선택

된 신호의 평균선과 값을 표시하고, 챠트 데이터는

png, bmp 포맷으로 저장한다.

그림 13의 I-V 곡선은 선택된 신호의 평균치 전

압 최대/최소값을 적용하여 챠트로 표시한다.

이러한 비교모드(Compare Mode) 들은 기준 파

일과 비교할 수 있는 파일을 열어주고, 측정된 신

호 등과 인가 전류/전압 등을 비교할 수 있다.

Fig. 13. Average voltage Max/Min of selected signal.

그림 13. 선택된 신호의 평균전압 최대/최소

그림 14는 소켓맵의 시험결과를 나타낸다. 오른

쪽 색에 따라 왼쪽 배열 핀의 색깔별 특성을 나타

낸다.

Fig. 14. Test results of socket map.

그림 14. 소켓맵의 시험결과

지금까지 시스템의 통신에서 발생할 수 있는 에

러 종류는 H/W 회로설계 과정에서 발생할 수 있

고, 이는 점퍼(Jumper)를 통해 보정을 한다. 릴레이

제어 에러는 LSF0108(8개의 Relay 제어) 소자의

(319)
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출력에 풀업(Pull-up) 저항 유무에 따라 발생하였

으며, 물리적인 제어 에러는 저항에서 열이 너무

발생해 저항소자가 타는 경우이다. 이때 정상 동작

이 되지 않을 경우 소켓 테스터의 시험에도 오동작

이 발생한다.

반도체 칩검사용 다중 소켓 측정 시스템 개발에

있어 시험규격으로 1024개의 시험채널, 정확도, 채

널과 보드 수, 인가전류 범위 및 개발자가 요구한

시험기능 등을 시험항목으로 신뢰성 평가를 하였

다[17]. 시험방법으로 SMU 보드-PRT64가 장착된

시스템의 슬롯 수 및 채널수를 확인하고, 시험 가

능한 채널수를 산출한다. 이때 제어전용 프로그램

을 이용하여 DPS칩에서 200 mA의 전류를 인가하

여 DUT 보드에 설치된 저항을  테스터로 측정

한 후 출력 전압값을 산출한다. 이때 이론전압 =

인가전류 × 저항에 의해 결정된다. 정확도 = (측정

된 최대 또는 최소 값)-이론값으로 계산한다.

시험기능의 신뢰성 = (총데이터 수 - Fail 데이터

수)/총데이터수 × 100으로 평가하고, Pass 기준은

18.047～22.068 mV 이내에서 1～64 채널을 1000회

측정한다.

Ⅳ. 결론

본 반도체 칩검사용 소켓 다중 측정 시스템은 16

개의 시스템 슬롯에 64개의 보드채널을 구현함으로

써 1024 개의 시험채널을 구현하였다. 정확도측정은

5개 시스템 보드에 대하여 최소 출력전압(19.941～

19.936)mV～최대 출력전압 20.058 mV 범위내에서

0.116～0.122 mV의 정확도를 갖는다. 또한 5～

2A 범위에서 64000개의 총 데이터 수에 대해 100%

신뢰성을 검증하였다.
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