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배열 렌즈 및 핀홀 기반 다중 공초점 로봇 비젼 시스템 : 

웨이퍼레벨 패키징의 마이크로 범프 검사응용
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특집 : 3D 마이크로시스템 패키징 및 장비
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그림 1 다채널 공초점기반 로봇 비젼 시스템

1. 서    론

  최근 반도체 패키지의 경박단소화 및 고기능화 추세

에 맞추어 범프(Bump)공정과 TSV (Through Silicon 

Via)공정으로 대표되는 웨이퍼 레벨 패키징의 접합 단

자 제조 기술이 최종 반도체 패키지의 신뢰성 확보를 

위하여, 중요한 검사대상이 되고 있다. 

1.1 웨이퍼레벨 패키징

  웨이퍼 레벨 패키징에 있어서, 일차적으로 활성화되

고 있는 회로커넥션 기법은 실리콘 다이의 바닥면에 2

차원 배열형태로 형성되는 마이크로 범프이다
1)
. 범프는 

사용되는 목적과 재질에 따라, 대표적으로 solder bump, 

gold bump, 혹은 stud bump 등으로 나뉘며, 점차적

으로 solder bump의 수요가 증대되고 있다. 

1.2 마이크로 범프 검사

  마이크로 범프의 크기는 20~100um 에 이르고 있

고, 범프간 미세피치는 40um에 이른다
2)
. 이러한 미소 

범프를 장착한 웨이퍼 다이의 패키징 관점에서, 이를 

기존의 2차원 영상 검사에서 벗어나 3차원 형상 측면

에서 검사해야할 필요가 지속적으로 요구되어져 오고 

있다. 대표적인 방법으로는 구조광 삼각도법, 공초점 

현미경법, 간섭 현미경법 등이 있다. 경면반사 및 난반

사 광학 특성을 복합적으로 포함하고 있는 반도체 웨이

퍼 레벨 미소 패키징의 검사 대상체에 대해, 강인한 측

정 기술의 개발은 신뢰성있는 반도체 패키징을 위해 중

요한 연구주제가 되고 있다.

  이를 위해, 최근에는 기존 공초점 현미경이 가지는 

단일 공초점 프루브를 통한 z축 스캐닝으로 높이를 측

정하고 xy축으로 측정대상체의 좌표공간을 스캐닝하는 

방법을 개선하고자 하는 연구가 지속되고 있다. 특히, 

단일 공초점 방식을 대량 병렬 공초점화하는 연구가 진

행되고 있으며, 이를 이용하여, xy축 스캐닝을 최소화

함으로써, 관심영역의 3차원 형상을 고속 계측하는 방

법이 관심이 집중되고 있다3-5).

2. 다중 공초점 로봇 비젼 시스템

2.1 시스템 개념

  본 논문에서 제안하고자 하는 시스템은 다중 공초점 

기법에 기반하는 비젼 센서이며, 그림 1에 보이는 바와 

같이, 마이크로 렌즈 및 핀홀 어레이를 이용하여, 측정

면에서 렌즈 어레이 개수에 해당하는 다수개의 공초점 

프루브를 병렬적으로 형성시켜 주는 대량 병렬화 개념

을 갖는다. 또한, 적용되는 마이크로 렌즈 및 핀홀 어

레이는 다양한 배열 크기와 개구수를 가지고, 측정 물

체의 반사 특성에 맞는 측정 개구부를 선택할 수 있어, 
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그림 2 다중렌즈 및 대물렌즈의 개구수 변화에 따른 공초

점 신호의 변화
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그림 3 제안 시스템의 운용 프로그램 흐름도
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그림 4 개구수 변화가능 가변 렌즈시스템의 구성과 해당 

FOV에서의 측정포인트

해당 FOV의 센서 신호 영역

XY 구동기를 이용하여, 측정 포인트의 사이 구간을 스캐닝

그림 5 마이크로 렌즈 어레이의 최소 스캐닝
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그림 6  마이크로 렌즈 어레이의 최소 스캐닝

측정 대상체의 광학 특성에 측정 검사 시스템이 적응할 

수 있는 광학 시스템을 구비하는데 중요한 역할을 한

다. 그림 2는 개구부의 수치에 따른 측정광의 신호 차

이를 도시한다. 개구수가 증가할 수록 반응 신호는 높

이 신호 추출에 용이한 피크형 신호 특성을 갖게 된다. 

2.2 시스템 운용

  시스템의 운용 흐름도는 그림 3에 도시된다. 대상물

체로의 광조사와 함께 측정되는 신호를 이용하여, 물체

의 반사정도를 계측하고, 이에 맞는 최대한의 마이크로 

렌즈 어레이를 이용하여, 최소한의 스캐닝과 함께 3차

원 측정을 수행한다. 그림 4에는 대상물체의 반사도에 

적합한 마이크로 렌즈의 적용을 위해 대중소의 개구수

를 갖는 다수의 렌즈셋을 구성하는 개념을 도시한다. 

해당하는 개구수의 확보를 위한 렌즈 어레이의 선정과 

그에 따른 z축 스캐닝을 통하여, 획득한 측정포인트에 

대비하여, 주변의 누락된 측정포인트를 계측하기 위하

여, 최소한의 XY스캐닝을 적용하는 운용안을 제시한

다.(그림5) 그림 6은 PZT 스테이지를 이용하여, 해당

하는 다수개의 렌즈열을 선정 및 구동 스캐닝하는 스테

이지의 구성도를 보여준다. 각 공초점에 의한 측정점들

간의 구간을 스캐닝하기 위해 um 단위의 스캐닝을 보

장할 수 있는 스테이지 구동 시스템이 요구된다. 

2.3 시스템 장점

  제안한 시스템은 일반적으로 사용되는 스캐닝 기반 

단일채널 공초점 기법에 대비하여, 마이크로 렌즈 및 

핀홀 어레이를 이용하여, 배열 형태로 대량 병렬화를 

시도함으로써, 측정 고속화 가능성 및 광학특성 강인성

을 보유할 수 있다.  
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그림 7 제안된 다중 공초점 로봇 비젼 시스템 실험 셋업
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(b) 렌즈 유기막의 형성

      

UV

(c) 렌즈 배열의 형성

그림 8 배열 렌즈 및 핀홀의 제작을 위한 공정

그림 9 배열 렌즈 및 핀홀의 높이 분포

표 1 배열 렌즈 및 핀홀의 제작 결과

렌즈 높이 렌즈간 피치

제작 사양 3.5um 35um

제작 결과 3.45um∓0.1 34.82um∓0.1

3. 실험 셋업

  제안된 측정 개념을 통하여, 간략히 구성한 실험 셋

업은 그림 7과 같다. 제안하는 시스템은 대물렌즈, 이

미징렌즈, 카메라, 배열렌즈, 배열핀홀, 조명시스템 등

으로 구성이 된다.

3.1 배열 렌즈 및 핀홀의 제작

  실험장치의 중요 요소품으로 기능하는 마이크로 배열

렌즈 및 핀홀의 제작은 유기물의 반도체 공정을 통하

여, 제작된다. 렌즈와 핀홀의 고정도 정렬 문제를 풀기 

위해서는, 배열 형태의 렌즈와 핀홀을 동시에 같은 공

정상에서 제작하는 것이 최선의 방법이다. 이를 위해서, 

핀홀 배열을 먼저 제작하고, 이를 통하여, 렌즈를 형성

하는 자기 정렬(self alignment)방법을 이용한다.(그

림 8) 핀홀의 제작을 위해서는 Quartz glass상에 

Aluminum 마스크가 이용되어 지고, 렌즈 유기막의 

제작을 위해서는 NOA65가 사용되어, 자외선에 의해 

배열 렌즈 형성이 이루어진다. 

3.2 제작 검증

  제작된 배열 렌즈 및 핀홀의 검증을 위해 상위의 측

정 성능을 갖는 백색광 간섭계가 사용되었다. 그림 9는 

시험 제작된 배열 렌즈 및 핀홀의 측정된 결과이다. 공

정의 안정화 문제에 기인하여, 부분적인 이물질의 부착

이 관측되나, 전반적으로 균일한 렌즈 및 핀홀의 형성

이 가능한 것을 확인하였다. 표1은 제작된 수치 결과를 

나타낸다. 

4. 결    론

  본 논문에서는 다수의 개구수를 갖는 마이크로 어레

이 렌즈의 셋을 이용하여, 물체의 반사도에 따라 렌즈

의 개구수를 바꾸고, 이를 이용하여 측정 물체에 강인

하고, 빠른 측정속도를 얻을 수 있는 다중 공초점 로봇 

비젼 센서를 제안하였고, 이를 위해 마이크로 배열 렌

즈와 핀홀 렌즈를 제작하는 자기 정렬방법 기반 반도체 

공정을 개발하고, 이를 제작 검증하였고, 현재 목표사

양에 더욱 근접하기 위해 제작된 배열 렌즈 및 핀홀의 

균일도 증진에 대한 연구를 지속수행하고 있다. 

후       기

  본 연구는 서울시 산학연 협력사업(10890)의 지원을 

받아 수행되고 있는 연구결과입니다. 
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