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ABSTRACT

Commercial Off the Shelf(COTS) Integrated circuits(ICs) are being increasingly considered

for use in space and military applications. Therefore, There is a need to implement

standard tests and requirements to ensure reliability of COTS ICs. This paper presents an

overview of the ICs screen procedure and methods under the European Cooperation for

Space Standardization (ECSS) and Tests Method Standard Microcircuits (MIL-STD-883). We

describes the COTS ICs screen test guidelines that are mainly focused after encapsulating.

In addition, COTS linear bipolar IC is investigated to evaluate the reliability requirements.

The experiment results showed that COTS IC is satisfied with high reliability requirements.

초 록

고 신뢰성을 요구하는 우주, 군 등과 같은 응용분야에 집적회로 사용에 대한 필요성이

증가하고 있다. 따라서 상업용(Commercial Off The Shelf) 집적회로부품에 대한 신뢰성 보

증 요구조건과 실험규격에 대한 연구가 매우 필요하다. 본 연구에서는 ECSS(European

Cooperation for Space Standardization) 품질규격과 MIL-STD-883(집적회로 시험방법)을

기초하여 상업용 집적회로부품의 신뢰성 검증(evaluation)을 위한 스크린(Screening) 실험

방법을 검토하였다. 그리고 상업용 부품에 대한 스크린 시험절차와 검사방법을 제안하였

다. 또한, 제안한 시험절차와 방법에 맞추어 상업용 Linear Bipolar 집적회로를 평가하였

다. 시험결과 상업용 Linear Bipolar 제품이 고 신뢰성 활용을 위한 신뢰성 요구조건을 모

두 만족하는 것을 확인하였다.

Key Words : COTS Parts(상업용 부품), Integrated Circuit(집적회로), Reliability

Evaluation(신뢰성 검증), Screening(스크린)

†Received: August 30 2012, Accepted: November 19 2012

* Corresponding author, E-mail : chansi@keti.re.kr

http://journal.ksas.or.kr/

pISSN 1225-1348 / eISSN 2287-6871

Ⅰ. 서 론

상업용 부품의 신뢰성 향상에 따라 고 신뢰성

을 요구하는 우주, 항공 및 군용 전자 시스템에

일반 집적회로부품의 사용이 높아지고 있다. 특

히, 높은 신뢰성을 요구하는 특정 분야에서의 시

장의 축소로 집적회로 부품 적용에 대한 필요성

이 증가되고 있다[1].
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높은 신뢰성을 요구하는 특정 분야의 전자 시스

템에 사용되는 집적회로부품의 신뢰성 조건은 일

반 전자부품의 사용 환경의 기대 수준을 넘어,

아주 극한 환경에서 부품기능을 수행할 수 있어

야 한다. 일예로 우주 비행선, 비행기, 배, 자동

차, 군 작전을 위한 개인용 휴대물품 등과 같은

응용환경에 따라서 높은 온도, 극심한 온도변화,

기계적 충격과 진동, 바람과 먼지, 그리고 전자파

등에 노출될 수 있다. 또한 항공, 군수품에 사용

되는 전자장치의 하드웨어에서 요구되는 특성은

30년 이상의 장기 사용수명을 보유하여야 한다.

특히, 전자장치의 신뢰성 성능은 하드웨어의 기

능이 활성화 되지 않은 상태에서 장기 보관기간

보관되어야 한다[2]. 그러나 일반 집적회로부품은

특정 응용분야 사용자를 고려한 극한 환경에서의

신뢰성 보증과 부품의 장기 사용수명 등에 대해

보증하지 않는다.

상업용 집적회로부품을 높은 신뢰성 시스템 사

용하기 위한 연구는 패키지 내구 신뢰성 중심으

로 신뢰성이 높은 밀봉 패키지(Hermetic Package)

를 대신할 수 있는 플라스틱 패키지(Plastic

Package) 부품에 대한 연구가 많이 진행되었다.

Lloyd Condra et al. 은 밀봉 집적회로와 플라

스틱 집적회로에 대한 패키지 내구성 실험을 진

행하였다. 실험은 DIP(Dual In-line Package)를

대상으로 온도 사이클(Temperature Cycling)과

온도, 습도, 전압(Temperature Humidity Bias)

실험을 실시하였다. 실험결과 플라스틱 패키지의

고장률이 기존 20년 이상의 수명이 추정되는 밀

봉 패키지와 동등한 것으로 나타났다[3].

K. Musiejovsky et al. 은 PLCC(Plastic Leaded

Chip Carrier)와 CLCC (Ceramic Leaded Chip

Carrier) 패키지의 열 성능 검토하여 플라스틱 봉

지재 부품이 세라믹 패키지 부품 보다 뛰어난 것

을 확인할 수 있었다[4]. 또한 James T. Hanlon

은 상업용 플라스틱 패키지의 성능과 신뢰성이

기존 군용부품과 비교하여 떨어지지 않는다고 보

고하였다[5].

지금까지의 많은 연구는 우주, 군 응용을 위한

상업용 집적회로부품의 신뢰성 특성에 대한 연구

가 진행되었다. 그러나 일반 집적회로부품을 우

주, 군 등과 같이 높은 신뢰성을 요구하는 응용

분야의 부품으로 활용하기 위한 부품의 신뢰성

검증절차와 방법에 관한 연구는 많이 활성화 되

지 않았다.

따라서 본 연구에서는 ECSS 규격과 MIL-STD-883

을 기초하여 상업용 집적회로부품 신뢰성 검증을

위한 스크린 시험절차와 방법에 대해 제안하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 신뢰성 검증을 위한 스크린(Screen) 시험

일반 부품과 고 신뢰성 부품의 중요한 성능의

차이는 가혹한 환경에서 부품의 고유기능과 신뢰

성을 만족하는 것이다. 항공, 군에서 사용되는 전

자장치 하드웨어에 사용되는 집적회로는 30년 이

상의 동작수명을 보증하여야 한다.

상업용 반도체 회사의 집적회로 품질인증 신뢰

성실험은 미국의 국방표준규격과 공동전자기기기

술위원회(Joint Electron for Devices Engineering

Council)의 신뢰성 시험규격을 사용하고 있다.

집적회로부품의 신뢰성시험은 수명시험과 환경

시험으로 구분한다. 수명시험은 최대 절대정격을

인가하고, 125℃ 온도조건에서 1,000 시간 시험한

다. 환경시험으로는 패키지 내구성을 중심으로

THB (Temperature, Humidity, Bias), 온도 싸이

클 시험, 그리고 증기압력(Press Cooker Teat) 시

험 등이 수행된다[6][7].

우주, 군용 시스템 등과 같은 고 신뢰성 전자장비

에 사용되는 집적회로 부품에 대한 시험은 미국 국

방표준규격(Military Specification and Standard)의

Table 1. Screening Procedure of Military

and Space Application
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MIL-STD-883 기준을 적용하고 있다. 특별하게, 집

적회로 부품의 우주용 시스템 적용과 군 응용에

대한 성능과 신뢰성 검증은 MIL-STD-883 Method

5004. 스크린 절차에서 Table 1과 같이 기술하고

있다[8]. Table 1 내 좌측박스의 번호는 규격에서의

스크린 절차이다.

유럽에서의 우주용 응용부품 개발 및 기술 표준

화는 ECSS에 의해 수행된다. 전기, 전자, 전기기

계식 부품(Electrical, Electronic, and Electro

mechanical)에 대한 신뢰성 검증시험은 시험 대

상에 따라 전수 또는 표본 시험으로 구분하고 있

다. 그리고 시험목적에 따라 스크린(Screening)

시험과 인증시험(Qualification Test)을 실시한다.

여기에서, 스크린 시험목적은 상업용 우수한 전

자부품을 선별하여 신뢰성을 검증하는 시험이다.

그리고 인증시험은 스크린시험 요구조건을 모두

만족하는 부품에 한해 자격이 주어지는 시험으로

고 신뢰성 부품으로 인증하는 시험이다.

스크린 시험은 미국항공우주국 우주비행 전자부

품 선정에서도 적용되고 있으며 집적회로부품에

대한 스크린 요구조건은 Table 2와 같다[9].

스크린 시험은 부품 신뢰성 등급에 따라 1, 2, 3

등급으로 구분하고 있다. 신뢰성 1 등급의 부품

Table 2. Screening Procedure and Test

Method for Space Application

은 군(Military) 또는 DSCC(Defense Supply

Center Columbus) 규격의 시험과 최고 수준의 부

품 제조관리를 거친 부품에 한하여 부여한다.

SCD(Source Control Drawing) 요구조건 실험은 제조

자가 실시하는 실험으로 사용자가 Wafer Lot

Acceptance, PIND(Particle Impact Noise Detection)

검사에 대해 별도로 반복해서 실시하지 않는다.

상업용 부품은 신뢰성 2 등급으로 분류된다. 상

업용 부품은 신뢰성 1 등급 실험절차에 의해 승

인(Approved)할 수 없다. 신뢰성 3 등급 부품은

신뢰성 관리에 대해 보증할 수 없는 부품이다.

ECSS 품질규격과 MIL-STD-883 등에서의 집적

회로부품 스크린시험은 집적회로 웨이퍼(Wafer)

단계에서의 결함검출과 패키징 후의 전기적 특성

측정 그리고 신뢰성시험으로 구성되어있다.

집적회로 조립 전 웨이퍼 수준에서의 검사와 시

험은 부품공급자에 의해 실시되고 모니터링 되어

야 한다. 그리고 부품 사용자가 별도로 실시하기

에는 전문지식과 검사시설 등이 필요하다. 패키

징 이후의 전기적 특성측정과 신뢰성시험은 부품

사용에 대한 승인을 위해 필요한 항목이다. 따라

서 상업용 집적회로부품을 선별하고 신뢰성검증

을 위한 스크린 시험은 완제품 중심으로 설계하

였다. 상업용 집적회로부품에 대한 스크린 시험

규격과 절차는 Table 3과 같다.

Table 3. Screening Procedure and Test

Method for COTS Integrated

Circuits

Table 4. Device Function and Physical

Characteristics
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2.2 스크린 시험과 결과

2.2.1 시험 준비

  상업용 집적회로부품을 선별하고 신뢰성 검증

을 위한 스크린 시험시료는 일반 부품 대리점을

통해 Table 4와 같이 TI 사의 Linear Bipolar 집

적회로를 구입하였다. Bipolar 집적회로는 아날로

그(Analogue) 반도체 제조공정을 이용한 집적회

로로 항공, 우주 부품에 많이 사용된다.

MOSFET Driver 집적회로의 경우 8DIP(Dual

In-line Package) 패키지 형태의 부품으로 졍션

(Junction) 최대 동작온도는 150, 정상동작 온도

범위는 -40℃에서 125℃이다. 부품의 칩 접착은

전도성 에폭시(Conductive Epoxy)가 사용되었다.

와이어 본딩 패드 접합은 알루미늄 패드 위에 열

압착(Thermal Compression) 또는 초음파

(Ultrasonic) 로 본딩 되어있다.

시험 항목별 시료는 Table 5와 같이 초기 특성

측정과 외관검사를 위해 랜덤하게 선정하였다. 시

험 전 초기 특성측정과 외관검사는 20개를 실시하

였다. 검사 후 20개의 시료 중 10개 시료를 선정하

여 환경시험, 번인시험, 그리고 수명시험을 연속으

로 실시하였다. 시험시료 수의 결정은 우주용 집적

회로 스크린 요구조건에 맞추어 결정하였다.[9]

온도 싸이클 시험은 Votsch사의 열 충격시험기

가 사용되었으며 충격시험은 Lansmot 사의

M-23 장비를 사용 하였다. 그리고 번인과 수명시

험은 ACS 사의 항온항습 장비를 이용하였다.

스크린 시험 전과 시험 후 전기적 특성에 대한

측정은 TERADANE 사의 UltraFLEX 장비를 사

용하였다. UltraFLEX 전기적 특성장비는 아날로

그, 디지털, 복합신호(Mixed Signal) 집적회로를

측정할 수 있는 자동 정밀측정 장비이다. Fig. 1

은 전기적 특성측정을 위한 측정준비 사진이다.

2.2.2 시험결과 및 검토

 외관 검사는 스크린 시험 후 발생할 수 있는 패

키지 손상에 대한 검사이다. 스크린 시험 전과

환경시험, 번인 그리고 수명시험 후 실체 현미경

Table 5. Test Sample and Acceptance

Criteria for Screening

Fig. 1. (a) Electrical Test Equipment and (b)

Test Socket in Board for Electrical

Measurement

Fig. 2. Optical Microscopy Image of Package

under Screening : (a) Before and (b)

After Screening Tests

을 이용하여 10× 배율로 검사하였다. 검사결과

Fig. 2와 같이 시험 후 패키지 깨짐 등과 같은

손상은 확인할 수 없었다.

온도 싸이클 시험과 기계적 충격시험은 플라스

틱 패키지 집적회로부품의 신뢰성 시험으로 매

우 중요한 환경요소이다. 온도 싸이클 시험은

-65℃와 150℃ 조건에서 10회 반복하였다. 이 시

험은 열팽창 계수 차에 의한 인장, 전단 스트레

스에 의한 EMC(Epoxy Molding Compound),

Lead Frame, 칩 등과 같은 부위에서의 크랙

(Crack), 와이어 본딩 들뜸, 회로 연결금속의 변

형 등이 발생할 수 있다. 시험조건은 고온과 저

온, 저온과 고온의 온도 변화가 1 분 내에 이루

어져야 한다. 그리고 고온, 저온 각 쳄버 내에서

의 시험시료의 최소 유지시간은 10분이다. 시험

시료가 각 쳄버의 온도까지 도달 시간은 15분 이

내이어야 한다.

기계적 충격시험은 부품이 전자 시스템에 장착

후 갑작스러운 충격 또는 이동 또는 사용 동작

중 발생하는 돌발적인 변화에 대한 모의시험이

다. 충격은 동작특성을 방해하거나 유사 손상을

발생할 수 있다. 시험은 1,500g 수준에서 0.5 ms

Fig. 3. Test Profile for Mechanical Shock
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진행하며 총 5회 기계적 충격을 인가하였다. Fig.

3은 충격시험에 대한 프로파일이다.

번인시험은 집적회로부품의 성능 또는 신뢰성이

취약한 부품을 검출하기 위한 시험이다. 이러한

잠재결함은 부적절한 제조과정에 의해 발생되며

시간의 경과 또는 스트레스에 의해 발생하는 고

장이다. 만약 번인시험이 없는 경우 사용 중 초

기고장으로 발생될 수 있다.

번인시험의 조건은 집적회로 부품의 절대정격

이상 또는 이와 동등한 스크린 조건을 인가하여

야 한다. 플라스틱 집적회로 졍션온도는 식 (1)과

같이 표현된다. 여기서 Tj 는 안정상태에서의 졍

션온도를 나타내며, Ta 는 시험 주변온도를 표현

한다. 그리고 순방향 전압과 전류의 곱 (If․Vf)는

시험 시료에 인가되는 전기적 에너지를 의미한

다. 따라서 패키지 표면과 졍션에서의 온도는 정

상 환경에서 주변보다 매우 높다. 번인시험과 정

상수명시험에서의 졍션온도는 군에서 활용하는

경우 200℃, 우주용 부품의 경우 175℃를 초과할

수 없다[8]. 집적회로에 인가되는 번인시간과 스

트레스는 고장모드를 검출할 수 있는 조건으로

결정되어야 한다.

  ×․   ℃ (1)

상업용 집적회로부품 스크린 시험에서의 번인

시험은 정상상태(steady-state) 조건에서 순방향

최대전압이 인가되었다. 쳄버의 온도는 125℃로

설정되었으며 시간은 240시간 진행되었다. 집적

회로 중 Linear Bipolar, MOS, CMOS 제품의 정

상상태 번인시험 환경은 125℃ 설정을 명시하고

있다[9]. 번인시험 후 측정은 전압을 분리한 후

25℃ 조건에서 96 시간이내에 전기적 특성이 측

정되었다. 시험전압을 분리하기 전에 외부 온도

는 전원이 안정된 상태에서 10℃ 이내로 서서히

내려 시험 부품에 영향이 없도록 하였다.

고 신뢰성 시스템 적용을 위한 부품시험 보드

와 시험 소켓은 시험 전에 부품의 기능시험에 대

한 검증이 되어야 한다.

정상상태 수명시험은 품질에 대한 검증 또는

장기 사용기간 동안 규정된 조건에서 부품의 신

뢰성을 검증하기 위한 시험이다. 집적회로부품에

대한 신뢰성 수준을 확인하기 위해 전기적 부하

그리고 전압 등 부품의 최대동작 조건에서 시험

을 진행하였다. 쳄버온도는 125℃로 설정 하였으

며, 1,000시간 시험하였다.

시험회로는 개별 부품특성의 일반 변화를 보정

할 필요는 없다. 그러나 시험 중 발생하는 고장

Fig. 4. (a) Circuit Diagram for Steady-State

Life Test and (b) CAD drawing of

Test Board

Fig. 5. (a) Fixed Jig for Life Test Board and

(b) Power Supply

또는 비정상 부품이 시험 중 다른 부품에 부정적

영향을 주지 말아야 한다. 수명시험 회로는 Fig.

4와 같이 설계하였다. 시험부품의 출력은 접지

(Ground)로 연결하였다.

수명시험은 고온 쳄버 내에서 장시간 시험되어

야 한다. 그러므로 안정적 수명시험을 위해 Fig.

5와 같이 별도의 시험보드 고정 지그를 제작하여

안정적 전원이 인가될 수 있도록 하였다.

집적회로부품의 전기적 특성측정은 시험부품의

규격을 기준으로 실시하였다. 전기적 특성측정

항목은 DC 전압 및 전류 그리고 출력 전압 등을

측정하였다. 전기적 특성측정은 스크린 시험 전,

후 측정되었다. 시험 후 전기적 특성변화에 대한

검토결과 시험부품의 규격에 모두 만족하였다.

Ⅲ. 결 론

상업용 집적회로부품을 선별하고 신뢰성검증을

위한 스크린 시험을 설계하였다. 그리고 플라스

틱 패키지 형태의 Linear Bipolar 집적회로 3 종

에 대하여 스크린 시험을 실시하였다.

우주, 항공, 군 등과 같은 특수 환경에서의 고
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신뢰성 전자 시스템 응용을 위한 상업용 집적회

로부품의 신뢰성 검증을 위해서는 제조공정에 대

한 특별 관리와 웨이퍼 수준에서의 검사와 시험

등이 필요하다.

현재 상업용 집적회로 신뢰성검증을 위한 완제

품 중심의 스크린 시험절차와 방법은 제안 단계

이다. 향후 특수 환경에서의 전자 시스템 적용을

위해 응용 환경에서의 신뢰성 검증에 대한 연구

가 필요하다.
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