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커넥터와 수직 상호 결합방식을 사용한 실리콘 고무 소켓의
S-파라미터 측정

S-Parameter Measurement of Silicone Rubber Socket Using Connector-Based 
Vertical Interconnection Method
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요  약

반도체 패키지의 집적도 향상과 고속 동작에 대응하기 위해 테스트 소켓으로 실리콘 고무 소켓이 사용되고 있다. 그러
나 실리콘 고무 소켓의 얇은 두께와 압축으로 신호 경로를 형성하는 동작 특성으로 인해 전기적 성능을 정확히 분석하는
데 어려움이 발생하고 있다. 본 논문에서는 실리콘 고무 소켓의 전기적 성능을 측정하기 위해 프로브를 사용한 S-파라미
터를 측정하는 방법을 대체하여 커넥터를 포함하는 fixture를 통해 수직 상호 결합방식의 측정 방법을 제안한다. 추가된
fixture로 인해 발생하는 손실은 2x-thru 방식의 de-embedding을 적용하여 제거하였으며, 사용된 Fixture는 고주파 대역까지
de-embedding을 적용할 수 있는 설계에 맞춰 제작하였다. 최종적으로 de-embedding을 적용하여 실리콘 고무 소켓만의 S-
파라미터를 도출하였다. 이후 실리콘 고무 소켓만의 시뮬레이션 결과와 비교를 통해 커넥터를 사용한 수직 상호 결합방
식의 측정 방법이 유효함을 확인하였다.

Abstract

Silicon rubber sockets are used as test sockets to match the integration density and high-speed operation of semiconductor packages. 
However, owing to the thinness and compressibility of silicon rubber sockets, it is difficult to accurately analyze their electrical 
performance. This study provides an alternative to the method of measuring S-parameters using a probe to determine the electrical per-
formance of a silicone rubber socket. We propose a vertical interconnection measurement method that uses a fixture that includes a 
connector. The loss caused by the added fixture was removed by applying the 2x-thru de-embedding method. The fixture was designed 
to apply de-embedding up to a high-frequency band. Finally, de-embedding was applied to determine the S-parameters of the silicone 
rubber socket. The effectiveness of the vertical interconnection measurement method using connectors was confirmed through a compar-
ison with the simulation results of a silicone rubber socket.
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Ⅰ. 서  론   

최근 반도체 패키지는 높은 집적도와 고속의 데이터
전송을 목표로 개발되고 있다. 이에 따라 반도체 패키지
를 테스트할 때 사용되는 테스트 소켓 또한 고밀도 및 고
대역폭에서 안정적으로 동작하도록 개발되고 있다. 주로
사용되는 Pogo 형식의 테스트 소켓은 핀 간격으로 인한
임피던스 매칭 문제와 핀의 길이로 인한 신호 무결성 문
제 등으로 한계점이 발생하게 되었고 이를 대체하기 위
해 실리콘 고무에 금속 분말을 배치한 실리콘 고무 소켓

이 개발되었다[1].
실리콘 고무 소켓은 실리콘 고무의 압축성으로 수직의

힘이 가해지면 금속 분말들이 정렬되어 신호 경로를 형

성한다. 이에 따라 기존 Pogo 소켓 대비 신호 길이가 짧
아지고 핀의 간격이 조밀해져 고주파 신호에서 신호 무
결성 문제를 해결할수 있다. 그러나 조밀한 핀 간격과 압
축성으로 동작하는 특성으로 인해 실리콘 고무 소켓만의
전기적 성능을 측정하고 할 때 어려움이 발생하고 있다.
일반적으로 실리콘 고무 소켓의 전기적 성능을 측정하

기 위해서는 프로브를 사용하여 VNA(vector network 
analyzer) 장비를 통해 S-파라미터를 측정한다. 하지만 프
로브를 사용한 측정 방법은 실리콘 고무 소켓의 얇은 두

께로 인해 프로브 간의 결합(coupling) 효과가 발생하며, 
실리콘 고무의 반발력으로 인해 프로브가 손상될 위험성
이 있다. 이외에도 실리콘 고무 소켓의 금속 분말이 수직
으로 정렬되어있기에 프로브를 회전시켜 측정해야 하며, 
이 과정에서 측정의 정확도가 떨어질 수 있다[2].
본 논문은 고주파 대역에서 실리콘 고무 소켓의 전기

적 성능을 측정할 때 발생하는 문제를 해결하기 위해 커
넥터를 사용하여 실리콘 고무 소켓을 측정하는 방법을
연구하였다. 커넥터와 실리콘 고무 소켓을 직접 연결하여
측정할 수 없기에 커넥터와 실리콘 고무 소켓을 연결하
기 위한 test fixture가 필요하다. 그러나 test fixture를 사용
하게 되면 측정 결과에 커넥터와 fixture의 영향이 포함된
결과가 나타나는 문제가 발생한다. 이러한 불필요한 요소
의 성분을 제거하기 위해 de-embedding 기법이 연구되었
으며, SOLT(short-open-load-thru), TRL(thru-reflect-line), 2x- 
thru 방식 등이 널리 알려져 있다[3]∼[6]. 이에 본 논문은

AFR(automatic fixture removal)이라는 응용 프로그램을 사
용하여 2x-thru 방식의 De-embedding을 적용하였다.

Ⅱ. De-Embedding을 이용한 실리콘 고무 소켓 측정 

방법

2-1 De-Embedding을 사용한 측정 과정

2x-thru의 De-embedding 응용 프로그램으로 잘 알려진
AFR의 알고리즘은 측정된 S-파라미터를 T-파라미터로
변환하여 수행한다[7]. 이후 계산된 결과는 다시 S-파라미
터로 변환하여 나타내게 된다. 이는 여러 네트워크로 연
결되어있는 행렬의 경우 S-파라미터로 계산하는 것이 어
려우므로 T-파라미터로 변환하여 계산하게 된다[8],[9]. 이
러한 S-파라미터와 T-파라미터 간의 변환 관계는 식 (1)과
같이 나타난다.

        


 


  (1)

본 논문에서 사용하는 2x-thru의 de-embedding 방법은
그림 1에 제시된 순서를 따라 진행된다. 우선 그림 1(a)와
같이 양쪽 fixture가 결합이 되어 있는 구조인 2x-thru의 S-
파라미터를 측정한다. 측정된 데이터는 이후 de-embe-
dding 과정에서 양쪽 fixture의 기생성분을 제거할 때 사용
된다. 이후 그림 1(b)와 같이 DUT(device under test)를 중
심으로 양쪽 fixture가 포함되어있는 전체 구조의 S-파라
미터를 측정한다. 이때 측정된 S-파라미터는 DUT뿐만 아
닌 fixture에 포함되어있는 커넥터, PCB 등의 기생성분들
이 추가된다. 그림 1(a) 및 그림 1(b)의 S-파라미터 결과
바탕으로 AFR를 사용하여 de-embedding을 적용하면 그
림 1(c)와 같이 Fixture-DUT-fixture 구조에서 양쪽 fixture
의 기생성분이 제거된 DUT만의 S-파라미터가 도출된다.

2-2 수직 상호 결합의 측정 구조

일반적으로 제시되는 de-embedding 구조는 그림 2(a)와
같이 동일한 평면 위에 DUT를 실장 후 측정하는 방법으
로 나타난다[9]∼[11]. 하지만 그림 2(a)와 같은 구조를 사용
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해서는 실리콘 고무 소켓의 S-파라미터를 측정할 수 없
다. 이는 실리콘 고무 소켓의 구조 특성상 신호가 전달되
는 구조가 수직 형태를 가지고 있기 때문이다. 따라서 일
반적인 동일 평면에서 DUT를 측정하는 구조가 아닌 수
직 구조에서 DUT를 측정할 수 있는 새로운 구조가 필요
하다. 본 논문은 그림 2(b)와 같이 대칭 구조를 갖는 2개
의 fixture를 제작하여 DUT를 중심으로 상부와 하부에
fixture를 배치해 수직으로 결합하는 수직 상호 결합 형태
의 측정 구조를 제안한다. 표 1에서는 기존 구조와 제안
구조의 차이점을 제시한다. 제안하는 구조는 기존 구조와
달리 수직 형태 구조기 때문에 fixture를 통해 DUT에 압

력을 가할 수 있게 된다. 또한 압력을 통해 DUT를 fixture
에 고정할 수 있어 기존 구조와 달리 납땜이 필요하지 않
다. 이러한 납땜 작업을 하지 않음으로 SMD 패턴 및 납
땜으로 인한 특성 임피던스의 불연속 문제를 최소화할

수 있다[10].

Ⅲ. Test fixture 설계 및 시뮬레이션 검증

3-1 Test Fixture의 설계기준 및 구조

고주파 대역까지의 de-embedding을 적용하기 위해서는
fixture의 2x-thru 성능이 일정 기준을 충족해야 한다. 
2x-thru의 설계기준은 IEEE P370에 자세히 명시되어 있다

(a) 2x-thru 구조의 S-파라미터 측정
(a) S-parameter measurement of 2x-thru structure

(b) Fixture-DUT-fixture 구조의 S-파라미터 측정
(b) S-parameter measurement of fixture-DUT-fixture structure

(c) De-embedding을 적용한 양쪽 fixture 제거
(c) Apply de-embedding to remove both fixtures

그림 1. 2X-thru 방식의 de-embedding 과정
Fig. 1. De-embedding process using 2x-thru method.

 

(a) 동일한 평면에서의 de-embedding 적용 구조
(a) De-embedding structure on the same plane

(b) 수직 상호 결합방식의 de-embedding 적용 구조
(b) De-embedding structure using vertical interconnection method

그림 2. 동일 평면 방식을 대체하는 수직 상호 결합방식
의 De-embedding 적용 구조

Fig. 2. De-embedding structure with vertical mutual coup-
ling method replacing same plane method.

표 1. 기존 구조와 제안 구조의 차이점
Table. 1. Difference between existing and proposed structures.

Existing structure Proposed structure
Fastening structure Plane Vertical

Mechanical connection Soldering External pressure
Electrical connection Soldering Via
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[12],[13]. 설계기준에 충족하지 않는 경우 de-embedding 결과
의 정확도를 보장할 수 없게 된다. 이에 본 논문은 IEEE 
P370을 참조하여 50 GHz까지 표 2와 같은 설계기준을 적
용하여 fixture를 설계하였다.

50 GHz까지 손실 크기를 맞추기 위해서는 유전체 손
실이 적은 PCB 소재를 사용해야 한다. 이에 PCB 소재로
유전체 손실이 적은 I-TERA MT40 소재를 사용하였다. 
또한 50 GHz까지 삽입 손실과 반사 손실의 차이가 0dB 
이상의 값을 가지기 위해서는 급격한 손실을 유발하는
공진과 같은 요소를 방지할 필요가 있다. 그림 3(a)와 같
은 GCPW(grounded coplanar waveguide) 구조를 사용하여
50 GHz까지 우수한 신호 전달특성을 확보하고 구조 공진
을 최소화하였다[14].
그림 3(b)는 그림 3(a)에서 제시한 GCPW 구조와 설계

치수를 반영하여 설계된 Fixture 구조를 나타낸다. 

3-2 2X-thru 시뮬레이션 검증

설계한 fixture의 성능이 de-embedding 기능 사용에 적
합한지 확인하기 위해 시뮬레이션을 통해 검증을 진행하
였다. 시뮬레이션은 Ansys의 HFSS를 이용하여 50 GHz까
지 2x-thru의 S-파라미터를 확인하였다(그림 4).

2x-thru 시뮬레이션 결과 50 GHz까지 삽입 손실 −1.3 
dB 반사 손실은 −18 dB 성능이 나타났다. 다만 그림 4의
결과는 커넥터 모델링의 한계로 인해 커넥터의 손실이

추가되지 않았다. 따라서 실제 2x-thru의 손실은 그림 4의
결과보다 더 크게 나타낼 수 있다. 그러나 신호손실이 설
계기준보다 우수한 성능을 나타내기 때문에, 추가적인 손
실을 고려하더라도 설계가 유효함을 확인하였다.

Ⅳ. S-파라미터 측정 결과

4-1 2X-Thru의 S-파라미터 측정 결과

S-파라미터 측정은 VNA 장비를 사용하여 진행한다. 
VNA 장비는 Keysight사의 N5227B를사용하였으며, 그림 5 

표 2. 50 GHz까지 de-embedding 적용을 위한 2x-thru의
설계기준

Table. 2. Design criteria for 2x-thru for de-embedding app-
lications up to 50 GHz.

Design parameter Equation Value (dB)

Insertion loss ×log  −15 dB

Return loss ×log  −6 dB

Difference between 
insertion and return loss

×log ×log  0 dB

(a) Grounded coplanar waveguide의 구조 및 설계 치수
(a) Structure and design dimensions of grounded coplanar wave-

guide

(b) Grounded coplanar waveguide의 구조를 사용한 fixture 설계
(b) Fixture design using grounded coplanar waveguide structure

그림 3. 50 GHz까지 신호 무결성을 확보하기 위한 fixture 
설계

Fig. 3. Fixture design to ensure signal integrity up to 50 
GHz.

그림 4. 시뮬레이션을 통한 2x-thru의 S-파라미터 결과
Fig. 4. 2X-thru S-parameter results from simulation.
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에서 나타내는 측정 구조와 측정 모습을 바탕으로 50 
GHz까지의 2x-thru, fixture-DUT-fixture의 순서로 측정을
진행하였다.

2X-thru의 측정 결과는 그림 6과 같이 50 GHz까지 삽
입 손실은 약 −6.3 dB, 반사 손실은 −7.5 dB로 확인되었
다. 제작된 2X-thru는 앞서 확인한 시뮬레이션 결과
보다 손실이 증가하였으나 표 2에서 제시된 50 GHz까

지의 삽입 손실 및 반사 손실의 크기와 두 손실의 차이가

설계 기준값에 충족하는 것을 확인하였다. 이를 통해 50 
GHz까지 De-embedding 기능을 적용할 수 있음을 확인하
였다.

4-2 Fixture-DUT-Fixture의 S-파라미터 측정 결과

2X-thru 사이에 실리콘 고무 소켓을 넣어 조립한 후
fixture-DUT-fixture 구조의 S-파라미터 측정을 진행하였
다. 측정된 S-파라미터 결과는 그림 7과 같이 확인되었다. 
그림 6의 2X-thru 측정결과 대비삽입손실에서약−1 dB 
정도 증가함을 확인할 수 있다. 이는 2X-thru 사이에 실리
콘고무소켓이추가되어발생한것이므로손실의증가폭
이 실리콘 고무 소켓만의 손실이라고 유추할 수 있다.

4-3 De-Embedding 적용 결과 및 시뮬레이션 결과 비교

그림 6 및 그림 7의 결과를 바탕으로 실리콘 고무 소켓
만의 S-파라미터를 도출하기 위해 AFR를 사용하여 de 
-embedding을 적용하였다. De-embedding이 적용된 결과는
그림 8과 같이 나타난다. 50 GHz까지 실리콘 고무 소켓
의 전기적 성능으로 삽입 손실은 약 −0.47 dB, 반사 손실
은 약 −19 dB로 나타남을 확인하였다.
이후 De-embedding 결과와 실리콘 고무 소켓만 시뮬레

이션을 진행한 삽입 및 반사 손실 결과와 비교하여 두 손

그림 6. 2X-thru의 S-파라미터 측정 결과
Fig. 6. S-parameter measurement results of 2x-thru.

그림 5. VNA를 이용한 S-파라미터 측정
Fig. 5. S-parameter measurement using VNA.

그림 7. Fixure-DUT-fixture의 S-파라미터 측정 결과
Fig. 7. S-parameter measurement results of fixure-DUT-fix-

ture.
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실 결과의 유사성을 검증하였다. 비교 결과는 그림 9와
같이 확인할 수 있으며, 두결과의 삽입손실과 반사 손실
이 유사한 수준으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 실리콘 고무 소켓의 전기적 성능을 측정하

기 위해 커넥터를 포함하는 fixture를 설계하고 수직 상호
결합방식을 사용하여 S-파라미터를 측정하는 방법을 제
시하였다. AFR를 통해 2x-thru 방식의 de-embedding을 적
용하여 실리콘 고무 소켓만의 S-파라미터를 도출하였다. 
이후 도출된 결과가 시뮬레이션 결과와 유사한 결과를
확인할 수 있었으며, 커넥터를 사용한 수직 실장 구조의
측정 방법이 유효함을 확인하였다.
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