
인공위성용전기전자부품의평가방법

1. 서 론

전자부품의 경우 부품 설계상의 오류 또는 제작

공정상의 결함이 잠재적인 고장 요인으로 작용하

는 경우가 많다. 그러나 이러한 결함은 단순한 외

형 검사나 한시적인 성능 시험만으로는 확인되기

가 힘들다. 따라서 높은 신뢰성이 요구되며 극한

의 운용 환경을 견디어야 하는 우주 프로그램에

사용되는 전자부품의 경우에는 제작사의 작업 공

정부터 관리를 시작하고, 제품은 요구되는 품질
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Abs tra c t

Traditionally, for space program whose operation environment is severe, high

reliability parts, that is class s microcircuit, JANS level semiconductor, and ER passive
parts, are reliable choices. But in some case, we must use 'Non-standard Part' which is
not verified as high reliability standard part. To use 'Non-standard Part' in space

application, the manufacturer should qualify the part and screen potential week part
from the flight lot. In this technical memo, I introduce the flight part verification
process for KOMPSAT 1 and KOMPSAT 2 program.

초 록

전자부품 높은 신뢰성이 요구되며 극한의 운용 환경을 견디어야 하는 우주 프로그램에

는 High-Reliability Part로 분류되는 Class S 이상의 Microcircuit, JANS 급 이상의

Discrete Semiconductor, 그리고 ER(Established Reliability) 등급 R 수준 이상의 Passive
소자들이 주로 사용된다. 그러나 일부 부품에 대해서는 High-Reliability Part로서 검증되지

않은 이른바 비표준 부품을 사용해할 경우가 빈번하게 생기고 있다. 이 경우 위성의 제작

자는 자체적으로 부품을 검증하여 잠재적인 결함이 있는 부품들을 Screening할 수 있어야

한다. 본 기술 논문에서는 아리랑위성 1호기 및 2호기 개발을 통해서 이루어진 부품 검증

과정을 간략히 소개하고자한다.

키워드 : 인공위성용 부품(flight part), 전기 전자부품 스크리닝(EEE part screening), 번인

(burn in), 표준부품(standard part), 비표준 부품(non-standard part)
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수준에 따라 차등적으로 검증된 부품을 사용하게

된다. 일반적으로 고 신뢰성 부품(High-Reliability

Part)로 분류되는 S 등급(Class S) 이상의 집적회

로(Microcircuit), JANS 등급 이상의 반도체 소자

(Discrete Semiconductor), 그리고 ER (Established

Reliability) 등급 R 수준 이상의 수동(Passive) 소

자들이 그것인데, 그 실례로서, 아리랑위성 1호와

2호의 경우 NASA MIL-STD-975 및 GSFC PPL

(Preferred Part List) 21의 2 등급(Grade 2) 이상을

기준으로 부품을 선정하였다.
그러나 최근 들어 상용 부품(COTS, Commercial

Off The Shelf) 시장의 급속한 신장과 함께, 일부

부품에 대해서는 고 신뢰성 부품으로서 검증되지

않은 부품을 사용해할 경우가 빈번하게 생기고 있

다. 이 경우 위성의 제작자는 자체적으로 부품을

검증할 수 있어야 한다. 본 기술 논문에서는 아리

랑위성 2호기 부품 선정 협력 업체인 영국의 IGG

를 통해서 이루어진 부품 검증 과정을 소개하고자

한다.

2 . 위 성용 부품 의 선 정

2 .1 표준 부품 (Standa rd Pa rt)

표준 부품(Standard Part)이란 해당 프로그램의

품질 신뢰성 기준을 만족하는 부품을 의미한다.
앞서 예로 든 것과 같이 아리랑위성 1호와 2호의

경우 NASA MIL-STD-975 및 PPL(Preferred Part

List) 21의 2 등급(Grade 2)에 해당하는 부품이 표

준 부품이다. 반대로 이러한 기준을 만족 못하는

부품을 비표준 부품(Non-standard Part)라고 한다.

2 .2 QML 및 QPL

미국 또는 유럽의 경우 정부가 각 부품에 대한

사양(Specification), 품질, 그리고 신뢰성 요구조건

등을 규정하고 정부의 감독 하에 관리 통제되는

품질 체계에 따라 관리되는 업체와 생산 제품을

QML(Qualified Manufacturer List) 및 QPL
(Qualified Part List)로 분류하여 정부조달 제품에

사용하도록 하고 있다. 또한 NASA의 GSFC 등은

과거에 성공적으로 사용하였던 부품에 대한 정보

를 종합하여 PPL (Preferred Part List) 21을 유지

하고 있다. 이러한 데이터베이스들은 높은 품질을

요구하는 부품을 원하는 상용위성 개발 업체에게

중요한 부품 선정 기준이 된다.

2 .3 표준 부품의 스크리닝(Sc re e ning)

그림 1은 간략화된 전기 전자 부품의 스크리닝

(Screening) 절차이다. QPL 및 QML에 등재된 부

품 및 업체는 그림 1과 같이 각각의 품질 수준

(Quality Level)에 따라 차별화 된 스크리닝 및 품질

확인 검사(QCI, Quality Conformance Inspection)
시험을 거치게된다.

그 림 1. 부 품의 전형 적인 Sc ree ning 절차

일반적으로 스크리닝은 해당 Lot의 모든 부품

에 대해서 수행되며 품질 확인 검사는 표본

(Sample) 기준으로 수행된다. 스크리닝 및 품질

확인 시험에 대해서는 부품의 명세서에 기재되어

있다. 상용부품(COTS, Commercial Off The Shelf)

을 포함한 비표준 부품(Nonstandard Part)의 경우

에도 기본적으로 이와 같은 원칙이 사용된다. 그러

나 이에 대해서는 스크리닝 및 품질 확인 시험을 위

한 명세서가 존재하지 않기 때문에 부품의 특성 등

을 고려하여 시험을 계획한다.

2 .4 부품의 선택

그림 2는 상용위성 개발 시에 일반적으로 적용

되는 부품 선택 과정이다. 각 업체는 MIL QPL,
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ESA QPL, GSFC PPL 21등의 데이터베이스를 참

조하여 자신들의 선호 부품 목록(PPL, Preferred

Part List)을 유지한다. 설계자는 이러한 선호 부품

목록을 참조하여 부품을 선택하게되며 이와 같은

표준 부품을 선택할 경우 추가적인 부품 검증이

필요 없으므로 비용과 시간이 단축된다. 그러나

경우에 따라서 선호 부품 목록에 속하지 않은 부

품을 사용해야 할 경우가 있을 수 있는데, 이 경우

에는 부품의 추가적인 검증을 통하여 해당 부품이

프로그램 기준에 상응하는지를 확인하여야 하고,
경우에 따라 별도의 Screening을 수행하여야 하므

로 많은 비용과 시간이 소요된다. 따라서 이러한

비 표준부품의 사용을 줄이는 것이 효율적이다.
비표준 부품의 경우에도 추가적인 검증을 통하여

프로그램에의 사용이 결정된 경우에는 선호 부품

목록으로 등록하여 다음 프로그램에서의 중복된

검증을 피하도록 한다.

그림 2 . 일 반적 인 부품 의 선 정 절 차

표 1. 스크 리닝 (Sc ree ning) 사 양서

부품 분류 Screening 규격

Generic Electric and
Electronic Component MIL-STD-202

Semiconductor Device MIL-STD-750

Microcircuit MIL-STD-883

Custom Electromagnetic
Device MIL-STD-981

Electrical Connector MIL-STD-1344

3 . 비표준 부품(Nonstandard Part)의 검증

앞서 기술했듯이 비표준 부품의 검증은 표준부

품에 대해서 행해지는 스크리닝 및 품질 확인 시

험과 기본적으로 동일하다. 비표준 부품 중 QPL
또는 QML 부품이거나, 미군사기준 또는 ESA 사

양서 등을 참조 기준으로 한 부품의 경우에 대해

서는 이를 기준으로 하여 스크리닝을 수행한다.
그러나 일부 사용 부품 등은 이러한 기준을 적용

할 수 없으므로 해당 부품의 특성 및 부품 생산자

의 검증 절차 등을 참고하여 스크리닝 시험을 계

획해야한다. 일반적으로 부품의 특성이 확실치 않

은 경우, 사전 시험(Pilot Test)를 통하여 스크리닝

시험의 시험 변수를 결정하기도 한다.
그림 3은 전형적인 스크리닝 절차의 예이다.

그 림 3 . 일반 적인 Sc ree ning 절차

3 .1 번인(Burn In)

일반적으로 전자부품의 수명은 초기 고장률

(Failure Rate) 이 높고 그 이후는 고장이 적은 은

욕조(Bathtub) 형태의 거동을 나타낸다. 이와 같이

부품의 수명 초기에 고장이 집중되는 현상을 초기

수명 고장(Early Life Failure) 라고 한다. 초기 수
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명 고장은 크게 Infant Mortality Failure와 Freak
Failure로 나뉘어진다. Infant Mortality Failure는

전체의 약 0.05∼1%를 차지하며 대개 부품의 조립

과정에서의 오류 등에 기인한다. Freak Failure는
전체의 약 2∼10%정도를 차지하며 대개 고정중의

이상요인에 의해 발생한다.
그림 4는 시간에 따른 부품 고장율의 변화의 전

형적인 모습이다. 이에 의하면 수명의 초기에 대

부분의 고장이 몰려 있는 것을 알 수 있는데, 이를

로그 눈금으로 변환하면 그림 5와 같으며 부품의

수명 초기에 Infant Mortality 또는 Freak에 의한

고장이 집중적으로 나타남을 알 수 있다.

그 림 4 . 시 간에 따른 부 품의 고장 률

그 림 5 . 초 기 수 명 고 장의 구 성

이와 같은 초기 수명 고장을 배제하는 가장 일

반적인 방법은 부품을 일정 시간 동안 정격 이상

의 스트레스를 가하며 작동시켜 고장을 일으키지

않은 부품만을 선별하는 것인데 이를 번인(Burn
In) 이라고 한다. 번인(Burn In)시 각 부품의 운용

방식에 따라 Steady State Reverse Bias, Steady
State Forward Bias, Parallel Excitation 등으로 나

뉘고 번인(Burn In) 온도 또한 여러 가지로 규정

되어 있다. 이러한 번인(Burn In) 조건은 각 부품

의 특성에 맞게 선택되어야 하며 이로 인해 정상

인 부품은 손상되지 않도록 계획되어야 한다.

그림 6 . Burn In 을 위한 부품 실장 Soc ket (Bias 회

로 가 구 성되 어 있 음 . IGG 제공 )

3 .2 PIND 시험

그림 7 . PIND 시험 장치 의 Shake r (IGG 제 공)

PIND(Particle Impact Noise Detect)시험은 부

품 내에 공간(Cavity)이 존재하는 밀폐(Hermetic)

부품들의 내부에 고정되지 않은 부분 또는 이물질

이 존재하는지를 확인하는 시험이다. 부품 내에서
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부유하는 전도성의 이물질이 다이(Die) 또는 내부

배선(Bond Wire)에 부착하게 될 경우 합선(Short

Circuit)을 일으킬 수 있다. PIND 시험의 기본원

리는 부품을 일정주파수로 가진 시켜 부품 내부에

서 부유하는 입자로 인해 발생하는 이차적인 응답

을 감지해내는 것이다. 전형적인 PIND 시험 장치

의 구성은 Vibration Shaker, Shaker Driver,
PIND Transducer, Amplifier, Oscilloscope등으로

구성된다. 그림 7은 전형적인 PIND 시험장치에

부품이 실장된 모습이다.

3 .3 누설 (Le ak) 시험

누설(Leak) 시험은 밀봉(Seal) 시험이라고도 하

며 부품 내에 공간(Cavity)이 존재하는 밀폐

(Hermetic) 부품의 밀봉(Sealing) 상태를 확인하기

위한 시험으로 미세 누설(Fine Leak) 시험과 총 누

설(Gross Leak) 시험으로 나뉜다.

기본적으로 미세한 누설을 감지하기 위해서는

미세 누설 시험을 사용하고 상대적으로 큰 누설을

감지하기 위해서는 총 누설 시험을 수행한다. 이

러한 누설 시험의 기본 원리는 부품의 외부에 탐

지 가능한 물질로 가압하여 일정시간이 경과하면

부품에 틈이 존재하는 경우 해당 물질이 부품 내

의 공간으로 들어가게 되고 이를 탐지하는 것이

다. 이러한 탐지 물질로는 미세 누설 시험에 대해

서는 Krypton 85 방사성 동위원소 또는 Helium

등이 사용되며 총 누설 시험에 대해서는 Fluoro
carbon 등이 사용된다.

그림 8 . 총 누설 시험 의 결과 (Feed thro ug h 형 다이

오드 에 존 재하 는 균열 로 인 해 기 포가 발 생

하고 있음 . IGG 제 공)

3 .4 열 사이클(The rma l Cyc ling)

일반적으로 전자부품은 발열체이므로 운용 중

에는 온도가 증가한다. 그러나 부품의 작동이 중

지된 경우에는 온도가 하강하므로 대부분의 전자

부품은 극심한 열적 사이클(Thermal Cycling) 상

황 속에서 운용된다. 열 사이클 시험은 부품이 이

러한 극한 상황을 거치게 하여 성능 및 기계적인

저하가 발생하는지를 확인하는 시험이다. 경우에

따라서 열 충격(Thermal Shock) 시험이 수행되기

도 하는데 열 사이클 시험이 공기 중에서 약 1분

간 온도 변환이 일어나는데 반해 열 충격 시험은

액체 중에서 10초미만의 짧은 시간 중에 온도 변

환이 일어난다.

그 림 9 . Leak Tes t의 가 압 장 치 (IGG 제 공)

3 .5 파괴검사(DPA, De s tructive Phys ica l
Ana lys is )

파괴검사 (DPA, Destructive Physical Analysis)
는 부품의 신뢰성을 검증하기 위한 가장 직접적인

방법이다. 파괴검사는 결과적으로 부품을 파손하

게 되므로 표본 추출에 의해 수행되며 일반적으로

다음의 순서대로 수행된다.

1. External Optical Inspection
2. Electrical Measurement

3. PIND
4. Hermetic Seal Test
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5. Solderability / Terminal Strength Test
6. X-ray Inspection

7. De-Encapsulation
8. Internal Optical Inspection
9. SEM Inspection

10. Wire Bond Strength Test
11. Die Shear Strength Test
12. Microsection Inspection

De-Encapsulation을 하게 될 경우 다이(Die) 표

면 및 내부 Cavity에 불순물이 들어가기 쉬우므로

이전에 PIND 시험을 통하여 부품 내부의 부유물

존재 여부를 확인한다. Internal Optical Inspection
을 통해서는 다이 전반의 Layout 상태와 Wire

Bond상태를 중점적으로 확인한다. SEM을 통해서는

Die Layout의 Metalization 상태 등을 점검한다.
파괴검사는 표본에 대해서 수행되며 부품에 내

재하고있는 결함뿐만 아니라 부품 제작자의 설계

신뢰성까지도 평가할 수 있도록 해준다.

4 . 결 론

이상을 통하여 상용위성에 사용되는 부품의 선

정을 위한 일반적인 절차 및 그 검증 방법을 개략

적으로 설명하였다.

위성의 성능이 고도화함에 따라 일반적인 표준

부품으로는 그 기능을 실현할 수 없는 경우가 늘

고 있다. 따라서 비표준 부품을 스크리닝하여 원

하는 품질수준의 부품을 얻기 위한 기술확보는 원

활한 위성개발을 위하여 매우 중요하다 할 수 있

다. 그러나 아직은 국내 경험이 미숙하여 아리랑

위성 1호기의 경우 미국업체인 TRW가 이를 수행

하였고 2호기의 경우에는 영국의 부품공급 전문업

체인 IGG가 이를 대행하였다. 따라서 우선 이러한

부품 선정 및 검증 기술에 대한 이해 및 기반을

확립하여 차후 자체적인 위성용 부품 검증 기술을

확보해야 할 것이다.
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