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통합형 폰 카메라 모듈 조립·평가 시스템 개발
Integrated System Development for Phone Camera Module Assembly and Evaluation
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1. 서론

2000년 카메라 기능이 탑재된 휴대폰이 출시된 이후, 전 세계적

으로 폭발적인 수요 증가를 나타내고 있다. IC insight 보고서에 

따르면 2009년에는 전 세계 카메라 폰의 비율이 75% 에 이를 

것으로 예측하고 있다. 또한, 기존의 휴대폰 한 대에 1개의 카메라 

모듈이 설치되었던 것에 비해 최근 3G폰의 급속한 보급에 따라 

사진·영상 촬영용과 영상 통화용의 카메라 모듈의 2개의 카메라 

모듈이 사용되는 등 그 수요가 급증하고 있다.

이러한 수요 증가와 더불어 휴대폰의 다양성 및 제품 사용 

사이클의 단축에 따라 카메라 모듈 역시 그 생산 기간이 3 ~ 

6개월 정도까지 짧아지는 현상을 보이고 있다. 이와 같은 시장 

환경에 대응하기 위해서는 현재의 수작업 혹은 반자동화로 이루

어지고 있는 카메라 모듈의 생산 공정의 자동화가 중요하다. 

또한, 자동화 시스템의 개발에 있어서도 전용장비가 아니  적용대

상 모델이 변경되더라도 유연하게 대응 가능한 시스템의 설계 

및 제작이 필수적이다.

본 연구에서는 한 장비에 Auto Focus 및 UV Curing은 물론 

Image test 까지 모두 수행 가능한 All-in-one 타입의 통합형 폰 

카메라 모듈 조립·평가 시스템을 개발하였다.

2. 통합형 폰 카메라 모듈 조립·평가 시스템 개발

여기에서는 개발한 통합형 폰 카메라 모듈 조립·평가 시스템에 

대해서 설명한다. 기존에 개발한 폰 카메라 모듈 조립·평가 시스

템의 경우 Auto Focus & UV curing 장비와 Image Test장비의 

각각 서로 다른 두 대의 장비로 구성되어 졌었다. Auto Focus 

& UV Curing 장비는 렌즈의 초점 조정 및 UV 경화제 도포 

및 경화를 담당하며, Image Test장비는 카메라 모듈의 이미지 

재현 특성, 결함 검사, UV 경화 이후의 카메라 모듈의 포커싱 

조정 상태의 변화여부 체크를 담당하며, 각각 4개의 Arm을 가지

는 Index Table 형태의 구조를 가지고 있었다. 또한, 각 장비간의 

작업 모듈이송은 작업자에 의하여 행하고 있었다.

본 연구에서는 이와 같이 서로 다른 두 대의 장비에서 행하던 

폰 카메라 모듈의 조립과 평가 작업을 한 대에서 행하는 통합형 

조립·평가 시스템을 개발하였다. 또한, 이 시스템은 기존의 장비

에 비하여 다음과 같은 기능에 중점을 두고 개발하였다. 

1) 짧은 생산 주기를 가지는 폰 카메라 모듈의 Model Change에 

대해 장비에서 최소의 하드웨어 변경과 최단 세팅시간 확보를 

위한 장비 설계 및 개발 2) 고화소 카메라 모듈 대응을 위한 

고속/고용량 센서 인터페이스 H/W 개발 3) All-In-One 개념의 

Single Index 구조 로봇을 통한 성능 대비 최소 System footprint 

구현 4) 고화소 카메라 모듈에 대응 가능한 다양한 테스트 알고리

즘 및 소프트 웨어의 개발 5) 소형 카메라 모듈 대응을 위한 

안정화된 고속/고정밀 pick & place unit 개발 

3. 통합형 폰 카메라 모듈 조립·평가 시스템 제작

3.1 통합형 시스템 구성

개발한 통합형 폰 카메라 모듈 조립평가 시스템의 구성도를 

Fig.1에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 전면부에 폰 카메라

의 모듈의 공급 및 공정후의 모듈의 적재를 하는 Tray 스테이션이 

존재하며, Module Handler의 Pick & Place 유닛을 이용하여 조립·

평가 대상 모듈을 Index Table로 이송한 후, Index Table의 회전을 

Fig. 1 System Architecture 

Fig. 2 phone camera assembly and evaluation system

통하여 조립 및 평가가 이루어지는 스테이션으로 순차적으로 

이동하게 된다. 모든 공정을 마친 모듈은 양불량 평가 결과에 

따라 Module Handler에 의해 다시 트레이에 분류 적재된다. Fig. 

2는 제작한 시스템의 사진을 나타낸다. Relay Lens의 도입으로 

최대 10 m 거리의 차트를 모사가능하게 제작하여 장비 footprint의 

소형화를 실현하였다. 개발한 시스템의 사이즈는 1400 mm × 

2500 mm × 1800 mm (Width × Height × Depth)이며, Model Change

에 유연하게 대응가능하도록 제작되었다.

3.2 조립·평가 스테이션 세부 구성

Fig. 3 은 시스템 내의 각 조립 평가 스테이션의 세부 구성을 

나타낸다. Index Table은 총 8개의 Arm을 가지고 있으며, 1개의 

loading/unloading 스테이션, 3개의 조립 스테이션 및 4개의 평가 

스테이션으로 구성되어져 있다. 먼저 조립· 평가 대상 모듈은 

Index Table에 로딩 되기 전에 하부 비전을 이용하여 카메라 

모듈의 하부를 촬상하여 시리얼 넘버를 인식하여 해당 카메라 

모듈의 생산이력 관리에 사용할 수 있도록 하였다. Index Table에 

로딩된 모듈은 각각의 Arm에 설치된 Test socket을 통하여 카메라
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Fig. 3 Functions of units

모듈에서 발생한 이미지 데이터를 PC로 전송하게 된다. Index 

Table은 정밀 제어가 가능한 Direct-drive 모터를 채용하였으며, 

모듈은 Index Table의 회전에 따라 순차적으로 Prefocus, Focus 

adjust, Pixel test, Glue dispensing, UV curing, Final-1 Test, Final-2 

test 공정을 거쳐 Unloading 되게 된다. 각 스테이션의 세부 기능은 

다음과 같다.

Index Table에 로딩된 모듈은 먼저 Prefocus 스테이션으로 이송

된다. 이곳에서는 접촉식 센서를 사용하여 렌즈모듈과 카메라 

모듈과의 조립상태, 즉 렌즈 모듈의 가체결 높이를 측정하여, 

이 값을 기준으로 Focus adjust 공정에서 Focusing 방향 및 속도를 

결정하여 장비의 생산성을 높이게 된다. 또한, Open/Short Test, 

Current 측정을 통하여 카메라 모듈의 전기적인 특성 및 정상유무

까지를 검사하는 기능을 가진다.

Focus adjust 스테이션에서는 렌즈 모듈을 회전시켜 조정함과 

동시에 이미지센서로 부터의 영상 데이터를 획득/분석하여 최적

의 Focus위치를 판단하고 양품 사양에 부합하는지를 판단하는 

작업을 행한다. 특히 본 스테이션에서는 Fig. 4와 같이 테스트 

차트와 카메라 모듈간의 거리를 모사할 수 있는 Relay lens를 

도입하였다. Relay lens를 사용함으로써 예를 들어 실제 거리 

10 m 를 364.4 mm로 모사할 수 있기 때문에 조명계, 테스트 

챠트의 사이즈는 물론 장비의 사이즈를 획기적으로 줄일 수 

있는 장점이 있다.

Focus adjust 공정을 마친 모듈은 Pixel test 스테이션으로 이송되

어 이미지 센서의 결함 및 카메라 모듈 내부의 이물 검출을 

행하게 된다. 이 스테이션에서는 카메라 모듈과 마주보는 형태로 

설치된 조명계 조명영역을 촬상한 후 이 이미지의 분석을 통하여 

결함 검사를 행하게 된다.

Glue station은 Focus adjust 공정과 Pixel test 결과 양품으로 

판정된 카메라 모듈에 대하여 렌즈모듈의 위치를 고정시키기 

위하여 Glue를 도포하고 UV광 조사를 통한 경화작업을 행하게 

된다. 기존의 장비에서는 Glue 도포를 위한 니들을 회전을 통한 

도포를 행하였으나, 본 장비에서는 카메라 모듈 자체를 회전 

시키는 방식을 채택하여 회전시의 튜브꼬임 등의 문제를 해결하

였으며 보다 정밀한 도포를 가능하게 하였다.

Final-1 test 스테이션과 Final-2 test 스테이션은 일련의 조립 

공정을 거치면서 Focus 조정 상태가 변화하거나, 오염물질 등이 

발생했을 가능성이 있으므로 이를 재평가하여 양불 판정을 하는 

역할을 한다. Final-1 test 스테이션에서는 카메라 모듈의 포커싱 

상태의 재평가와 함께 색재현성, Dynamic Range의 평가를 행하

며, Final-2 test 스테이션에서는 Pixel test의 재평가를 행하게 

된다. 대상 모듈의 평가 항목에 따라서 각 스테이션에서의 평가 

항목을 유연하게 배정하여 전체적인 프로세스 흐름을 조절할 

수 있게 제작되었다.

Fig. 4 Relay lens

3.3 폰 카메라  조립·평가 시스템 성능 평가

제작한 폰 카메라 조립·평가시스템의 성능 평가를 다음과 같은 
성능평가 실험을 행하였다. 

Index Table의 각 Arm의 평탄도가 확보되지 않으면 모듈의 
핸들링, 조립 및 평가 공정에서의 반복 재현성을 기대하기 힘들기 
때문에 먼저 각 Arm의 평탄도를 측정하였다. 총 8개 Arm에 대하
여 각각 4개소에서의 단차를 측정한 결과 최대 40μm 이내의 

평탄도가 확보되어, 조립·평가 로봇 모듈로 적합함을 확인하였

다.

또한, 장비의 반복 재현성을 확인하기 위하여, 반복 투입된 
동일 카메라 모듈에 대하여 평가 공정을 반복 진행하였을 때 
평가 결과의 재현성을 검증하였다. 3M급의 COB타입의 모듈을 
사용하였으며, 평가항목은 Focus Adjust 스테이션에서의 1.2 m 
해상력 검사, Final-1 test 스테이션에서의 1.6 m 해상력 검사 
및 Blemish 검사를 행하였다. 성능 평가는 전부 10개의 모듈에 
대하여 각각 10회씩의 반복 평가를 하는 방식을 채택하였다.

Focus Adjust 스테이션에서의 해상력 검사의 경우, 총 5개 
위치에 대한 검출 값에 대하여 평가 값을 비교한 결과 총 100회의 
실험 중, 단 1회의 오평가가 있는 정도의 매우 우수한 반복능을 
가지고 있음을 알 수 있다. Final-1 test 스테이션에서의 해상력 
검사와 Blemish 평가 결과는 총 100회의 평가 중 한 번의 오평가 
없이 우수한 평가 재현성이 얻어짐을 알 수 있없다.

4. 결론

본 연구에서는 Auto Focus 및 UV Curing은 물론 Image test 

까지 모두 수행 가능한 통합형 폰 카메라 모듈 조립·평가 시스템을 

개발하여 그 성능평가를 행하였다. 개발한 시스템은 폰 카메라 

모듈의 조립 및 평가가 한 장비에서 이루어지는 All-in-one 시스템

으로 Relay Lens의 도입 및 Model change 대응형 설계로 장비의 

소형화 및 카메라 모듈의 짧은 생산 사이클에 대응하도록 제작하

였다.

본 조립·평가 시스템의 도입으로 기존의 수작업 공정의 경우 

발생하는 작업자에 따른 편차 문제를 해결하여 제품의 성능 

균일성 확보는 물론 생산성 향상을 통한 기업 경쟁력 확보에 

기여할 것으로 기대된다.
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