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Ⅰ. 서  론

최근 반도체 패키지의 다기능화와 연산량 증가로 인하

여 패키지 면적이 증가하는 추세를 보이고 있다. 이러한
대면적 패키지의 테스트를 위하여 다양한 테스트 소켓이

개발되고 있다. 그중 포고핀 소켓은 대면적 패키지의 뒤
틀림(warpage)과 짧은 패드 간격에 대응이 가능하다는 장
점이 있으므로 패키지 테스트용 부품으로 많이 사용되고
있다. 하지만 핀 간 거리가 짧아질수록 포고핀 사이에서
의 누화로 인한 신호 품질 저하, 핀 길이로 인한 손실 증
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포고핀 소켓의 시뮬레이션 상관성 개선

Enhancement of Simulation Correlation in Pogo Pin Socket
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요  약

포고핀 소켓은 대면적 반도체 패키지와 짧은 패드 간격에 대응할 수 있어 반도체 테스트에 널리 사용되고 있다. 따라
서 포고핀 소켓의 신호 전달 특성을 분석하는 과정의 중요성도 높아지고 있다. 분석 과정 중 측정과 시뮬레이션 결과
간의 상관성이 훼손될 수 있다. 본 논문에서는 측정 환경을 유사하게 모델링하기 위한 변수를 설정한다. 설정된 변수는
실물에 대한 측정 결과와 검증된 이론 모델을 반영하여 시뮬레이션에 적용한다. 변수가 적용된 시뮬레이션은 설계 기반
시뮬레이션 대비 상관성의 개선이 이루어졌으며 변수의 적용 여부에 따른 결과물을 측정과 비교 분석하여 상관성 개선
에 미치는 유효성을 확인하였다.

Abstract

Pogo-pin sockets are widely used in semiconductor testing due to their ability to accommodate large-area semiconductor packages 
and their short pad spacing. Therefore, analyzing the signal transmission characteristics of pogo-pin sockets is becoming increasingly 
important. During the analysis, the correlation between the measurement and simulation results was compromised. In this study, variables 
were set to model the measurement environment in a similar manner. These variables were applied to the simulation by reflecting the 
actual measurement results and the validated theoretical model. The simulation with the variables was shown to have an improved corre-
lation as compared with the design-based simulation, and the results of the simulation with and without the variables were analyzed 
and compared with the measurements to verify the effectiveness of the improvement in correlation.
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가의 문제점이 발생하고 있다. 따라서 포고핀 소켓의 신
호 전달 특성 분석에 대한 중요성이 증가하고 있다. 
신호 전달 특성 분석에는 3D EM(electromagnetic) 시뮬

레이션을 수행하게 된다. 이러한 시뮬레이션에는 설계를
기반으로 만들어진 3D 모델을 사용한다. 그러나 포고핀
설계는 실제 동작 환경과 특성을 모두 반영할 수 없으며, 
이로 인해 시뮬레이션 결과와 측정 결과의 차이를 발생
시킬 수 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 실제 측정
환경을 시뮬레이션에 반영하는 연구가 진행되었다[1]. 하
지만 재설계 과정을 최소화할 수 있는 상관성에 관련된
연구가 활발하게 진행되지 않아 포고핀의 상관성 개선을

위한 시뮬레이션 연구가 필요하다.
본 논문은 포고핀 소켓의 상관성 측면에서의 신호 전

달 특성을 분석한다. 상관성 개선을 위한 시뮬레이션 변
수를 설정하고 변수 적용 여부에 따른 시뮬레이션과 측
정 결과를 비교한다. 이를 통해 시뮬레이션에 적용된 변
수가 상관성 개선에 미치는 유효성을 확인한다.

Ⅱ. 포고핀 소켓의 신호 전달 특성 분석 방법

포고핀 소켓의 신호 전달 특성 분석은 그림 1과 같은

순서로 이루어진다. 먼저 포고핀의 동작 특성상 압력이
인가되어야 하며 이를 위해 test fixture가 필요하다. 따라
서 Test fixture를 설계하고 설계 기반의 시뮬레이션을 진
행한다. 이후 제작된 Test fixture의 측정을 진행한다. 측정
을 통해 얻은 S-파라미터와 설계 기반 시뮬레이션을 통해
얻은 S-파라미터를 비교해 상관관계를 분석한다. 만약 낮
은 상관성을 가질 시 상관성 개선이 가능한 변수를 시뮬
레이션에 적용한다. 최종적으로 개선된 상관성을 갖는 결
과를 얻을 경우 분석을 종료한다.

Test fixture는 그림 2(a)와 같이 좌측부터 커넥터, PCB 
(printed circuit board), 포고핀 소켓, PCB, 커넥터의 결합으
로 이루어져 있다. 수직 신호 인가형 커넥터는 커넥터와
PCB 사이의 안정적인 접점 형성과 포고핀의 신호 경로
형성을 위한 압력을 인가하기 위하여 사용되었다. PCB는
그림 2(b)와 같이 신호 전달 경로를 비아로 사용하는
quasi-coaxial 구조를 사용한다. Quasi-coaxial 구조는 접지
패드에 차폐 목적으로 설계된 접지 비아를 0.61 mm 간격
으로 배치하여 설계하였다. 위 접지 비아 간 간격은 파장
길이를 구할 수 있는 식 (1)을 사용하여 최대 관심 주파수
대역 40 GHz의 보다 작은 간격으로 설계되었다.

 ×
(1)

는 최대 관심 주파수의 1 파장 길이이고, 는 진공에
서의 광속, 은 PCB 유전체의 유전 상수, 는 최대 관심
주파수이다.
이러한 비아 설계는 신호 전자기파가 Quasi-coaxial 구

조 외부로 누설되는 양을 최소화 할 수 있다[2]. 또한, 신호
전파 경로의 길이가 짧기 때문에 전파 속도의 차이를 최
소화할 수 있다는 장점이 있다. 포고핀 소켓은 그림 2(c)
와 같은핀맵을 갖는 포고핀소켓을 선정하였다. 핀간 거
리는 0.65 mm이며 접지 핀 4개가 신호 핀 1개를 둘러싸
고 있는 핀 배열을 가지고 있다.

Ⅲ. 설계 기반 시뮬레이션

Test fixture의 제작을 위하여 시뮬레이션으로 신호 전
달 특성 분석을 진행하였다. 본 시뮬레이션은 PCB 설계

그림 1. 포고핀 소켓의 신호 전달 특성 분석 흐름도
Fig. 1. Flowchart for signal transmission characteristics analysis 

of pogo pin socket.
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치수값과 도체 및 유전체의 물성값이 적용되었기 때문에
설계 기반 시뮬레이션이라 칭한다. 시뮬레이션에는
Ansys의 HFSS(high frequency structure simulation)를 사용
하였으며 해석 주파수 대역은 40 GHz까지 해석하였다. 

설계 기반 시뮬레이션에 적용된 물성값은 표 1과 같다.이
후 그림 3과 같이 설계와 동일한 물질로 제작된 Test 
fixture를 사용하여 본 연구의 기준 설정을 위한 측정을
진행하였다. 사용한 VNA(vector network analyzer)는 Key-
sight의 P5008B이고 측정 주파수 대역은 시뮬레이션과 동
일하다.
측정과 설계 기반 시뮬레이션의 비교는 그림 4와 같다. 

삽입 손실의 경우 S21와 S12가 동일하기 때문에 S21을 기준
으로써 비교하였다. 그림 4(a)와 같이 삽입 손실의 전반적
인 크기를 비교하면 6 GHz 대역부터 33 GHz 대역까지 차
이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 
또한, 그림 4(b)와 같이 반사 손실은 공진 지점의 위치

에 대한 차이를 확인할 수 있다. 특히 12.7 GHz 대역과
17.5 GHz 대역의 공진 주파수에서의 차이가 큰 것을 확
인할 수있다. 이러한 결과분석을 통하여 측정 결과와 설
계 기반 시뮬레이션 결과는 상관성을 확보할 수 없었다.

(a) Test fixture 결합도
(a) Test fixture assembly

(b) PCB 패턴 전면도(좌), 후면도(우)
(b) PCB pattern front side (left), back side (right)

(c) Test fixture 3D 모델과 포고핀 소켓의 핀 배열
(c) 3D model of test fixture and pin array of socket

그림 2. 포고핀 소켓 측정을 위한 test fixture
Fig. 2. Test fixture for pogo pin socket measurement.

표 1. 설계 기반 시뮬레이션에 사용된 물성
Table 1. Material properties used in the design-based simu-

lation.

Component Material Property Value

PCB

Pattern Copper Conductivity 5.8×107 (S/m)

Dielectric FR402
Relative permittivity 4.25

Loss tangent 0.015

Via filling PSR ink
Relative permittivity 3.9

Loss tangent 0.02

Socket housing Ceramic 
peek

Relative permittivity 3.5
Loss tangent 0.005

PSR: Photo solder resist.
PCB: Printed circuit board.

그림 3. 포고핀 소켓의 S-파라미터 측정 구성
Fig. 3. S-parameter measurement configuration for pogo pin 

socket.
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오차의 원인은 시뮬레이션에 반영되지 않은 측정 환경

에 대한 변수의 영향이다. 측정 환경의 반영을 위해 제작
된 PCB의 치수, PCB와 소켓 하우징의 주파수 의존적 유
전 상수와 손실 계수, 패턴의 표면 거칠기를 변수로써 선
정하였다. 제작된 PCB의 치수는 공정 오차로 인한 설계
치수와의 차이가 존재한다. 유전 상수와 손실 계수는 주
파수에 대한 함수이다[3]. 또한, 고주파수 환경에서 표면

거칠기의 영향이 있기 때문에 시뮬레이션에 반영되어야
한다[4].

Ⅳ. 변수 적용 시뮬레이션

본 장에서는 설정된 변수들에 대하여 구체적인 변수
도출 방법과 변수값을 설명하고, 시뮬레이션에 적용한 결
과를 분석한다. 변수 적용 시뮬레이션은 설계 기반 시뮬
레이션과 동일한 시뮬레이션 프로그램과 해석 조건을 가
진다.
먼저 제작된 PCB의 치수는 그림 5(a)와 같이 레이저 현

미경과 그림 5(b)와 같이 Normal SEM(scanning electron 
microscope)을 사용해 측정하였다. 이후 측정된 치수값의
평균으로 평균 공정 오차를 설정하였다. 공정 오차로 인
한 변화는 신호 패드 외경과 비아 내경에서 크게 나타났
다. 구리 두께 역시 도금 공정의 영향으로 두꺼워졌으나, 
시뮬레이션 결과를 크게 변경시키는 요인은 아니었다. 신
호 패드는 추가적인 식각 공정으로 인해 직경이 감소했
고, 비아 내경은비아 내부의도금 두께증가로 인해 감소
하였다. 설계 기반 시뮬레이션과 변수 적용 시뮬레이션에
사용된 PCB의 치수는 표 2와 같다.
유전 상수와 손실 계수는 주파수에 의존적인 유전율

특성을 반영하기 위해 Djordjevic-Sarkar 모델을 사용하였
다. 본 모델은 인과 관계 오류가 발생하지 않아서 신뢰도
가 높아 널리 사용된다[5]∼[7]. 또한, 적용할 수 있는 주파수
대역이 제한되지 않기 때문에 고주파수 시뮬레이션에 사
용될 수 있다[6]∼[8]. 주파수에 대한 함수로 변환하기 위하

(a) 측정과 설계 기반 시뮬레이션의 삽입 손실
(a) Insertion loss of measurement and design-based simulation

(b) 측정과 설계 기반 시뮬레이션의 반사 손실
(b) Return loss of measurement and design-based simulation

그림 4. 포고핀 소켓의 S-파라미터 측정 결과와 설계 기
반 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 4. S-parameter measurement results of the pogo pin 
socket compared to design-based simulation results.

(a) 레이저 현미경 측정 결과
(a) Laser microscopic photo

(b) Normal SEM 측정 결과
(b) Normal SEM photo

그림 5. 제작된 PCB의 치수 측정 결과
Fig. 5. Dimension of fabricated PCB.



포고핀 소켓의 시뮬레이션 상관성 개선

1009

여 식 (2)를 사용해 계산되었다.

  ∞ln ′ ln  
(2)

∞는 자유 공간 유전 상수이고 ′은 상대 유전율의
실수부 변화량, 는 하한 주파수, 는 상한 주파수를
의미한다. 모든 주파수 대역에서 상수로 설정한 설계 기
반 시뮬레이션의 유전 상수와 식 (2)를 통해 계산하고 변
수 적용 시뮬레이션에 설정한 유전 상수를 비교하면 그

림 6과 같다.
PCB 패턴 표면의 거칠기는 고주파수 신호 특성에 영

향을 미치기 때문에 시뮬레이션 상에서 Huray 모델 또는
Groiss 모델을 적용할 수 있다. 다양한 직경의 표면 거칠
기 객체를 시뮬레이션에 직접 반영하는 것은 불가능에
가깝다. 따라서 본 논문에서는 모든 표면에 대한 거칠기
를 확인하지 않아도 적용할 수 있는 Huray 모델을 사용하
였다. Huray 거칠기 모델은 도체 표면의 거칠기를 구의
집합으로 모델링하여 표면 거칠기에 의한 전력 손실과

전자기파의 산란을 정량적으로 계산하는 모델이다. 본 모
델은 위상이 고려된 모델이며 입사파에 대한 유도 쌍극
자로 인한 손실 전력 또한 계산되어 유효성이 입증되었

다. 이와 같은 Huray 모델은 표면을 이루는 구(nodule)의
RMS(root mean square)값 수준에 따라 표면 거칠기를 표
현할 수 있다[9]. 표 3과 같은 측정된 PCB 표면의 rms값

을 참조하였으며 거친 표면을 나타내기 위하여 모델의

nodule radius 파라미터를 0.5 μm, HSR(huray surface 
ratio) 파라미터를 6으로 적용하였다. 각 파라미터는 구의
반지름()과 구가 단위 면적당 뭉쳐진 개수()의 비를
표현하며 표면 거칠기를 나타낼 수 있다[10]. HSR은 식 (3)
을 통해서 계산될 수 있다.




(3)

은 구의 반지름이며 은 구의 개수, 은 구의 집
합이 쌓여있는 평평한 단위 면적이다.
측정과 변수 적용 시뮬레이션의 비교는 그림 7과 같다. 

그림 7(a)와 같이 삽입 손실을 비교하면 32 GHz 대역까지
손실 크기의 오차가줄어든 것을 확인할수 있다. 이는 표
면 거칠기와 주파수에 의존적인 함수로 나타낸 손실 계

표 3. 측정된 PCB 표면의 RMS 거칠기
Table 3. RMS roughness of the measured PCB surface.

Rrms (μm) #1 #2 #3 #4 #5

Front side 1 12.239 11.809 12.423 12.574 11.86
Front side 2 12.071 11.823 12.015 12.252 11.777
Back side 1 13.112 13.263 12.783 13.609 12.812
Back side 2 13.051 13.176 12.802 13.214 12.662

Average 12.618 12.518 12.506 12.912 12.278

그림 6. 각 시뮬레이션에 적용된 유전 상수
Fig. 6. Relative permittivity applied to each simulation.

표 2. 각 시뮬레이션에 사용된 PCB의 치수
Table 2. Dimension of the PCB used in each simulations.

Parameter Design-based 
(mm)

Variable-applied 
(mm)

Copper thickness 0.035 0.061

GND pad 
outer radius

Connector side 2 2
Pogo pin side 2.55 2.55

GND pad inner radius 1 1.019
SIG pad outer radius 0.4 0.321
GND-SIG via pitch 0.8 0.8

Via outer radius 0.2 0.2
Via inner radius 0.18 0.143

Dielctric thickness 0.8 0.8
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수의 영향이 반영된 것으로 해석할 수 있다. 그림 7(b)와
같은 반사 손실의 경우 공진의 크기 차이는 존재하지만
12 GHz 대역부터 30 GHz 대역까지의 공진 위치에 대한
상관성 개선이 이루어진 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 시뮬레이션에서 측정 환경을 유사하게

모델링하기 위한 변수를 적용했다. 변수는 측정된 PCB의
치수와 검증된 이론적 모델이 적용된 주파수 의존적 유

전 상수와 표면 거칠기이다. 변수가 적용된 시뮬레이션은
설계 기반 시뮬레이션 대비 상관성 개선이 이루어짐을
확인했다. 또한, 본 연구를 통해 PCB 공정과 같이 설계자
가 제어할 수 없는 변수와 주파수에 따라 변화하는 유전
상수, 패턴의 표면 거칠기는 상관성에 영향을 미친다는
것을 알 수 있다. 본 연구 결과는 시뮬레이션의 신뢰성을
높여 설계 단계에서 예상 성능 및 문제점 파악에 활용될
수 있을 것이다.
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