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1. 서론 
    
최근 CPU 시장의 성장과 휴대폰의 슬림화 열풍 등으로 

인한 새로운 package 의 수요가 급증하고 있다. 그에 따른 

package 기술도 Read Frame 방식에서 BGA(Ball Grid Array), 

다시 고밀도화를 실현할 수 있는 CSP(Chip Scale Package)로 

발전되어 왔다.  

CSP 는 칩 크기와 동일하거나 약간 큰 반도체를 총칭하는 

것으로 휴대폰이나 노트북 등에 사용되며, 짧은 기간 동안 

생산량이 급속도로 증가, 보급되고 있는 초박형, 경량, 

초소형 반도체 기술이다.  

기존의 Read Frame 방식의 와이어 본드 루프를 없애고, 

입출력 단자를 chip 아래 실장하여, 패키지의 크기를 줄여 

소형, 경량화와 빠른 전기적 특성을 얻었다. 그러나 

생산과정에서 수많은 bump 중에 하나라도 높이가 다르고, 

size 가 다르면 제품 결함의 직접적인 원인이 된다. 이러한 

원인을 줄이고자 bump 형상에 대한 측정 연구가 반드시 

필요하다. bump 형상 측정은 크게 접촉식 방법과 비 

접촉식 방법으로 나눌 수 있다.  

접촉식 방법은 대상물에 직접적으로 영향을 주기 때문에 

bump 에 손상을 주며 측정 시간이 다소 오래 걸리는 단점이 

bump 형상 측정에 부적합하다. 비 접촉식 방법에는 광 

위상을 이용한 측정과 모아레를 이용한 측정이 있다.  

광 위상을 이용한 측정은 큰 영역 일수록 측정시간이 

오래 걸리기 때문에 수많은 bump 를 측정하기란 쉽지가 

않다. 반면 모아레를 이용한 측정은 2∏ 모호성이나 영상 

포화 등의 문제가 있다. 하지만 넓은 범위의 측정에 

있어서 광 위상 보다  측정 속도도 빨라 큰 영역 측정에 

적합하다. 본 논문에서는 모아레를 이용한 측정법 중의 

하나인 위상측정 형상측정법(Phase Measuring Profilometry, 

PMP)법을 이용하여 bump 형상 측정을 하기 위한 광학계 

시스템 개발 및 3 차원 측정 알고리즘 개발을 다루고자 

한다. 

 

2. 광학 시스템 
 

2.1 PMP(Phase Measuring Profilometry) 측정원리 
 

PMP 측정법은 모아레 위상을 이용한 측정법이다. 기준이 

되는 평면 위상과 대상물이 되는 물체의 위상을 각각 구하

여 그 차로 인한 높이 위상을 구하며 위상은 한 점을 기준

으로 한 밝기 값을 표현한 것이다. 

한 점에 대한 위상을 구하기 위해서 본 논문에서는 모아

레 해석에 용이한 4-bucket 알고리즘을 사용하였다.  

이는 2∏주기 내에서 격자를 이송시켜 획득한 이미지의 

임의의 한 점에 대한 광량의 변화를 위상으로 나타낸 것이

다. 

광량 변화는 직각의 구형 파가 아닌 사인 파로 Fig. 1 에 

나타내었다. 광량의 변화를 수식으로 표현하면 (식-1)과 같

이 표현된다. IB(x,y)는 기준 밝기를 의미하며, IA(x,y)는 밝기

의 진폭을 의미하고 cos(Φ+ δ)의 δ는 δ만큼 이동한 것

을 의미한다. (식-1)을 I1-I3, I2-I4 로 정리하면 (식-2)가 

된다. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Graph for intensity value 

 

 

 

 

         (식-1) 

 

 

 

        (식-2) 

 

다시, (식-2)를 (식-3)과 같이 정리하고 위상 Φ(x,y)에 

대한 식으로 바꾸면 (식-4)와 같이 정리된다. 

 

 

                     (식-3) 

 

 

                (식-4) 

 

 

(식-4)을 이용하여 기준면에 대한 위상과 대상물에 대한 

위상을 구하여 그 차이로 우리 원하는 높이 위상을 구할 

수 있다. 

 

2.2 광학계 시스템 구성 
 

2.2.1 영상 획득 광학계 
 

카메라는 대 면적을 고속으로 이미지를 획득할 수 있는 

DALSA 4M60 을 사용하였다. 해상도는 2352 x 1728 이며, 

pixel size 는 7.4 x 7.4(um)이다. 현재 측정 하고 자 하는 

CSP 의 면적은 14 x 12.5(mm)이므로 Pixel당 6um가 되도록 

광학계를 구성하였다. 

 

2.2.2 모아레 패턴 발생 광학계 
 

광원으로는 할로겐 대신 LED 광원을 사용하였다. 할로겐 

보다 상당히 저렴하며, 수명이. 하지만 상대적으로 광량은 

현저히 떨어지기 때문에 충분한 광량 확보를 위하여, 광학

계 simulation 을 사용하여 구성하였다. Edmund 사의 ***프

로그램을 사용하여 simulation 하였으며, 이를 토대로 구성된 

광학계는 Fig. 2 에 나타내었고, 최종적으로 완성된 3 차원 

측정 시스템은 Fig. 3에 나타내었다. 
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Fig. 2 (A)Projection system   (B)Lens simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 3  Optics system 

 

Projection 부에 사용된 grid 의 pitch 는 1000Lp/inch 이며, 배

율은 2.65 을 얻을 수 있도록 광학계가 설계되었다.  bump 

높이 측정에 2∏ 모호성이 발생하지 않도록 67.26um 의 등

가파장을 얻었다. 

 

3. 실험 
  

3.1 Grid 이송 정밀도 Test 
 

위상 높이를 구하기 위해서는 2.1 절에서 언급했듯이 

2∏주기 내에서 4 번의 위상 이동을 한다. 같은 위치의 

bump 를 반복 측정하였을 때 같은 위상으로 이동이 되지 

않는다면 정확한 높이를 구할 수 없다. 이에 각 각의 위상 

에 대한 반복 실험을 하여 Table 1 에 나타내었다.  
 

 Table 1 Repeat test(W : the number of times, H : bucket phase) 
 

H\W 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2.3 2.4 2.4 2.4 2.4 2.3 2.4 2.4 2.4 2.4 

2 4.2 4.2 4.1 4.2 4.2 4.1 4.3 4.3 4.2 4.2 

3 5.6 5.6 5.4 5.5 5.5 5.5 5.6 5.6 5.5 5.5 

4 6.7 6.7 6.8 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 6.7 6.6 

5 7.9 7.9 7.8 7.9 7.9 7.9 8.0 8.0 7.9 7.9 
 

Table 1 은 2∏주기 내에서 0.1 씩 이동시켜 얻은 각 각의 

위상 위치이며 0.1 당 이동거리는 약 0.46um 이고 각 

위상에서의 차이는 0.2이므로 0.92um의 오차가 발생한다.  

 

3.2 3차원 측정 결과 
 

4 bucket 알고리즘을 이용하여 bump 형상에 대한 3 차원 

측정 영상을 Fig. 4 에 나타내었다. 측정 결과 bump 의 평균 

높이는 10um 이며 반복 측정에 대한 오차는 ±2um 의 차이

를 보이고 있다. 

 
3.3 영상 포화 영역 제외 
 

Bump 에 조명을 비추었을 때 정반사된 빛이 카메라에 들

어 올 때는 Fig. 5(A)에서 나타난 바와 같이 밝기 값이 포화

(saturation)되는 영역이 나타나게 되며, 이는 4 bucket 알고리

즘으로 높이를 구할 경우 밝기 값의 변화가 없으므로, (식

-4)에 적용하였을 때, 위상 Φ(x,y)가 무한대의 값을 가지므

로 높이 측정이 불가능하게 된다. 따라서 Fig. 5(B)와 같이 

포화가 되는 영역을 표시하고 높이 측정에서 제외하였다. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4  3-D measurement result 

 

Fig. 5 (A) Saturated area of each bucketed image (B) Overlapped   
Area of each saturated region 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 bump측정을 위한 3차원 측정 시스템 개발

을 하였다. 하지만 3.3절에서 언급하듯이 영상 포화 영역에 

대한 문제가 있었다. 이는 bump 형상 높이 측정에 오차를 

유발하여 위상 계산에서 제외시킨 후 3 차원 형상 측정을 

하였다. 이는 bump 위상 높이를 측정하는데 있어서 오차 

원인이 되었다. 따라서 영상 포화 영역에 대한 해결이 필

요하며, 이에 따라서 향 후 다 방향의 주사 시스템을 도입

하여 영상 포화로 인해 제외된 영역에 대한 문제점을 보안

할 계획이다. 
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