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서 론1.

물체로부터 방사되는 적외선 에너지는 스테판-

볼츠만 식에 의해 물체 온도의 승에 비례하기4

때문에 온도에 따라 강한 열적작용으로 나타난

다 열에 의해 방사된 적외선은 대기에 의한 산.

란과 흡 작용이 크기 때문에 미약한 신호를 검출

하기가 쉽진 않았다 하지만 최근 적외선 센서의.

큰 발전으로 비파괴검사 분야를 중심으로 많은

응용이 이루어지고 있다 특히 위상잠금 열[1,2]. ,

위상잠금 적외선 현미경 관찰법을 이용한 다층구조 칩의

내부결함 위치 분석

Internal Defect Position Analysis of a Multi-Layer Chip Using

Lock-in Infrared Microscopy
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초 록 현대의 컴팩트 반도체 소자들은 정확한 품질검사를 위해 비파괴 고분해능의 검사 장비가 요구되고,

있다 검사 장비 중 고분해능 적외선 대물렌즈와 적외선 센서로 구성된 초정밀 열영상 현미경은 반도체 내부.

의 결함에서 발생되는 국소적 열원의 위치와 깊이 정보를 얻는데 유용하게 활용되고 있다 본 연구에서는 위.

상잠금기법이 적용된 적외선열영상 현미경을 이용하여 다층구조로 된 반도체 소자 내부 열원의 위치와 깊이

정보에 대해 분석하였다 시편은 내부에 개의 열원을 포함한 기반 단 적. 3 TSV(through silicon via technology) 4

층구조로서 측정 표면으로부터 열원의 깊이는 240 이다 본 실험에서는 위상잠금기법을 통해 시편 내부m .μ

열원의 위치와 깊이를 정확히 찾을 수 있는 초점면 위치 노출시간 그리고 위상잠금주파수 등 최적의 조건을,

찾고 그 조건에서 적외선 대물렌즈와 시편의 거리 변화에 따른 위상 변이와 깊이 정보에 대한 영향을 알아

보았다 이와 같은 반도체 내부결함에 의한 열원의 위치와 깊이 분석에 대한 연구는 품질검사용 열영상 분석.

장비 개발에 큰 도움을 줄 것으로 예상한다.

주요용어: 열영상 현미경 위상잠금기법 반도체칩 열열상분석장비, , TSV, ,

Abstract An ultra-precise infrared microscope consisting of a high-resolution infrared objective lens and infrared

sensors is utilized successfully to obtain location information on the plane and depth of local heat sources causing

defects in a semiconductor device. In this study, multi-layer semiconductor chips are analyzed for the positional

information of heat sources by using a lock-in infrared microscope. Optimal conditions such as focal position,

integration time, current and lock-in frequency for measuring the accurate depth of the heat sources are studied by

lock-in thermography. The location indicated by the results of the depth estimate, according to the change in

distance between the infrared objective lens and the specimen is analyzed under these optimal conditions.
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영상 기법은 주위 환경에 의한 잡음 영향을 효과

적으로 제거하면서 비파괴적으로 능동의 광열원

을 위치 추적해줄 수 있어 반도체 내부결함에 의

한 국소적 열원을 찾는 패키지 반도체 검사 장비

에 많이 활용된다[3,4].

본 연구에서는 합선 저항성 불량 등에 의해,

국소적 열원을 갖는 다층구조의 반도체 소자들을

위상잠금기법이 도입된 적외선 현미경을 이용해

비파괴적으로 분석한다 국소적 열원의 평면 위.

치는 적외선 현미경과 위상잠금 열영상기법에 의

해 얻어지는 진폭이미지를 분석하여 알 수 있고

깊이 정보는 위상이미지를 분석한 데이터와 열

전파이론에 의해 구해진다 이렇게 차원적으로. 3

결함 위치를 예측한 데이터를 바탕으로 투과성이

좋은 를 이용해 시편 내부를 비파괴적으로X-ray

볼 수 있도록 할 계획이다 이와 같이 연구되는.

차원적 결함 분석 방법은 차세대 반도체 소자3

개발에 있어 많은 공정상 문제를 해결하는데 활

용할 것이라 예상한다.

위상잠금 열영상 분석기법2.

위상잠금 열영상 분석기법은 외부에서 시간에

따라 크기와 방향이 주기적으로 변하는 에너지를

시편에 인가하거나 시편 내부에서 주기적인 능동

적 광열원을 발생시켜 표면에서 방사되는 연속적

인 조화함수를 조사한다 이 열적신호의 조화함.

수는 적외선 카메라로 검출하게 되고 동시에 시

편에 인가한 주기적인 신호와 비교하여 이미지로

영상처리를 한다.

본 연구에서 사용된 고감도 고분해능 열영상·

현미경 통합 시스템에서는 위상잠금 열영상 측정

및 분석기법을 적용하기 위하여 디지털 상관함수

를 이용하는 알고리즘을 사용하였다 디지털 상.

관함수기법을 적용하는 위상잠금 열영상 출력신

호는 다음 식과 같이 정의 할 수 있다.

  
  



 ∙ (1)

여기서, 은 한 이미지에 대한 프레임 수,

는 실시간으로 계산되는 디지털상관함수이고

 
는 적외선 센서 의 픽셀(InSb) (640×512) x,y

에 해당하는 측정신호이다 최종적으로 얻어지는.

진폭과 위상은 다음과 같이 결정된다.

Fig. 1 Schematic flow diagram of lock-in microscopy

  
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 

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 (2)

  tan


∘




∘

 (3)

은 위상잠금 열영상 측정 및 분석 방법Fig. 1

에 대한 순서도이다.

시편 면에 초점이 맞추어진 적외선 이미지로부

터 추출되는 위상이미지에서 각 픽셀 의 위상(x,y)

값은 시편에 인가된 교류신호의 위상이 시간Ø

에 위상 초기신호와 비교해 시편 내부에t=0 0°

있는 합선이나 저항성 불량에 의한 열적반응의

적외선 신호가 시간 만큼 지연되어 출력 검출tΔ

된 위상변이 를 보여준다 이것은 결함(phase shift) .

부위와 시편 표면 사이의 거리가 길수록 위상 Ø

값은 더 커진다는 뜻이다 그래서 시편 표면과.

시편 내부에서 열을 내는 결함 부위 사이의 거리

인 깊이 값은 열전파이론을 이용해 다음과 같Z

이 정의할 수 있다.

  ×  (4)

여기서 위상 은 깊이 를 거리 비율, Ø(rad) Z(m)

로 계산하기 위해 라디안 단위를 쓴다 열확산거.

리 는 열적변화가 생긴 위치부터 열이 전파되어μ

온도 변화를 충분히 감지할 수 있는 위치까지 거

리로 식 와 같이 표현할 수 있다(5) .

  

 × ×


(5)

여기서 는 열전도율, (W/mK),λ 는 정압비열

용량 는 물질의 밀도(J/kgK), (kg/mρ
3
그리고) 는
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위상잠금 주파수 이다(Hz) . 는 가 커질수록 짧

아지기 때문에 시료 두께에 비해 너무 높으면 위

상과 진폭 데이터를 못 얻을 수 있고 는 적당, μ

한데 가 부족할시 노이즈 대비 충분한 신호값

을 못 얻을 수 있으니 실험 시 좋은 데이터를 얻

을 수 있는 최적의 위상잠금 주파수를 찾는 것이

중요하다.

3. 실험 방법 및 결과

본 실험에 사용된 시편은 단 적층의 기반4 TSV

반도체 소자이며 깊이 240 에 개의 열원이µm 3

존재한다 는 시편의 두께 정보와 열확산거. Fig. 2

리 를 계산할 때 필요한 물성 정보를 보여준다µ .

은 시편의 가시광 적외선 그리고 위상잠Fig. 3 ,

금 열영상 분석기법을 통해 얻은 진폭이미지를

각각 보여준다(exposure time = 2 ms,  = 2 Hz,

FOV: 3.2 × 2.6 이 진폭이미지를 분석하면mm). ,

시편 표면 평면상에서 주기적인 온도 변화가XY

일어나는 열원의 위치를 찾아낼 수 있다.

3.1. 정확한 깊이 추정을 위한 최적조건 분석

실험에 사용된 시편의 열원의 깊이는 240 로µm

설계 제작되었기 때문에 조건 변화에 따른 이론상

의 위상값은 예측할 수 있다 그래서 실험상 측정.

되는 위상값에 영향을 주는 노출시간과 위상잠금

주파수를 변화시켜 이론상의 깊이를 열전파 이론

에 따라 정확하게 측정하는 조건을 찾아보았다.

는 열원에 대해 각각 깊이 추정을Fig. 4 1, 2, 3

한 자료이다최적의( 는 86 - 90 라는 점을 보Hz

여준다 이 데이터의 조건은 노출시간.). 2 입ms,

력 교류전압은 0-15 시편 저항은V( 526 전류는,Ω

0-28.4 mA), frame rate=100 Hz, total frame number:

그리고2000, waveform type: sinusoidal 는

1~100 로 각 조건당 번씩 위상값을 반복 측정Hz 3

하여 각 위상잠금 주파수에 해당하는 열확산거리

와의 관계를 통해 얻어진 깊이 추정 그래프이다.

측정 위상값은 각 열원마다 진폭이미지에서 제

일 진폭이 센 픽셀을 찾고 위상이미지에 그 픽셀

을 중심으로 개 픽셀 영역을 정하여 개 데이터9 9

의 평균 을 구하여 얻어졌다 높은 해상도(mean) .

의 열 분포 위상이미지를 얻기 위해 적어도 1000

장 이상의 데이터를 누적한다 많은 데이터를 빠.

르게 분석하기 위해서는 카메라 프레임 최대속도

100 를 선택한다Hz .

여기서 유의사항이 있다. 100 프레임 속도Hz

로 데이터를 얻을 시 의 약수인100 1, 2, 4, 5,

10, 20, 25, 50, 100 에 해당하는 위상잠금 주파Hz

수는 조화함수에 의한 상관기를 이용하는 위상잠

금 열영상 분석 시에 배수에 해당하는 위상값을

잘못 누적하여 결과값에 큰 오류를 줄 수 있으므

로 의 약수 해당하는 주파수는 적어도100 0.1 Hz

이상 차이를 줘서 측정을 한다.

Fig. 2 Thickness and physical property information

of a multi-layer chip

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 (a) visible (b) infrared (c) amplitude image
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는 노출시간Fig. 5 3 입력 교류전압은ms, 0 -

5 전류는V( 0 - 9.5 나머지 실험조건은mA) Fig.

와 같은 조건에서 얻은 깊이 추정 그래프이다4 .

은 조건에서 입력 교류전압만 다르Fig. 6 Fig. 5

고 나머지는 같은 조건에서 얻은 깊이 추정 그래

프이다 두 그래프를 비교해보면 깊이 추정 데이. ,

터가 비슷하다 두 개의 그래프 모두 최적의( 는

48-51 라는 점을 보여준다Hz .).

이러한 사실을 봤을 때 충분한, SNR(signal to

을 줄 수 있는 입력 라면 깊이noise ratio) power ,

추정 시에 크게 고려하지 않아도 되는 조건이라

는 점을 알 수 있다 실험상 반도체 시편에 큰.

무리를 주지 않으면서 좋은 데이터를 얻는 조건

은 최대 전류값이 3 mA ~ 30 에 해당하는 입mA

력 교류전압값을 선택하면 괜찮다는 점을 알 수

있었다.

은 입력 교류전압은Fig. 7 0 - 10 노출시간V,

은 4 나머지 조건은 과 같은 실험ms, Fig 4, 5, 6

조건에서 얻은 깊이 추정 그래프이다 이 그래프.

에서는 최적의 가 29-32 라 보여주고 있다Hz .

전체적으로 그래프를 보았을 때 노출시Fig 4 7–

간이 길수록 정확한 깊이 추정을 하는 최적의 

는 낮아지는 경향을 보이고 있다 이러한 경향을.

보았을 때 노출시간과, 은 독립적인 관계이지만

정확한 깊이 추정을 위한 최적의 실험조건을 찾

을 때 둘의 상관관계를 고려해줘야 한다는 점을

알 수 있다.

3.2. 정확한 깊이 추정을 위한 최적조건 분석

은 에서 보았던 첫 번째 시편과Fig. 8 Fig. 4-7

똑같이 깊이 240 에 개의 열원이 존재하도록µm 3

설계된 두 번째 시편의 가시광선 이미지와 진폭

이미지이다 첫 번째 시편과 다른 점은 저항이.

1.5 으로 배 더 크다 이렇게 구성 물질은 같k 3 .Ω

고 저항은 다른 두 번째 시편에 대하여 알고자

하는 부분은 첫 번째 시편에서 구했던 최적의 실

험조건이 두 번째 시편에서도 적용되는지에 대한

테스트이다.

는 입력 교류전압은Fig. 9 0 20– 전류는V ( 0

- 13.3 나머지는 그래프와 같은 실mA), Fig. 5, 6

험조건에서 얻은 깊이 추정 그래프이다 이 그래.

프를 보면 에서 얻은 결과와 같이 최적Fig. 5, 6

의 는 48-51 라는 점을 보여준다 번 열원이Hz . 3

Fig. 4 Depth estimate graph (exposure time = 2 ms)

Fig. 5 Depth estimate graph (exposure time = 3 ms,

amplitude level = 5 V)

Fig. 6 Depth estimate graph (exposure time = 3 ms,

amplitude level = 10 V)

Fig. 7 Depth estimate graph (exposure time = 4 ms)
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(a)

(b)

Fig. 8 (a) visible (b) amplitude image (2
nd

specimen)

Fig. 9 Depth estimate graph of 2
nd

specimen

(exposure time = 3 ms)

Fig. 10 Depth estimate graph according to the focal

plane position of an infrared microscope

다른 열원보다는 깊이가 더 깊게 추정되는 원인

으로는 다른 열원들에 비해 열원을 느리게 확산

시키는 물질들이 위로 있거나 공정상의 차이로

번 저항에 비해 크게 되면서 느리게 열원을1, 2

발생시키는 것으로 추정된다 이러한 결과를 봤.

을 때 정확한 깊이 추정을 하는 최적의 조건이,

있는 시편에 대해서는 구성 물질이 같은 시편에

대해 여러 번의 추가 실험 없이 최적의 측정 조

건을 이용해 결함의 위치를 빠르게 추정할 수 있

다는 가능성을 보여준다.

3.3. 적외선 현미경의 변경에 따른Focal Position

깊이 추정 분석

과 은 적외선 현미경의 초점이Fig. 10 Fig. 11

시편 면에 맞추어지지 않았을 때 얼마나 깊이 추

정에 오류를 주는지 보여주는 위상과 깊이 추정

그래프이다 이 그래프들은 에서 얻은 최적. Fig. 4

의 실험조건인 노출시간 2 위상잠금 주파수ms,

는 88 에서Hz 1 단위로 위치 변화를 감지할mμ

수 있는 축 인디게이터를 이용해 시편과 적외Z

선 현미경 사이의 거리를 변경하여 측정 위상값

과 깊이값의 변화를 보았다 위상 그래프에서 시.

편의 표면에 초점이 맞추어진 상태에서 -90 mμ

이상 아래로 내리게 되면 이상의 오류가 생기1°

게 되었다 면 위로는. +240 만큼의 거리 변화mμ

를 줘야 위상 이상 오류를 준다는 점을 알 수1°

있다 위상 차이는. 1°  = 88 조건에서 깊이Hz

측정에 약 10 오류를 준다 이러한 차이를 봤m .μ

을 때 이 면의 위가 아닌 복잡한 구, focal position

조의 시편 내부에 맞추어지게 된다면 깊이 측정

에 더 큰 오류를 줄 수 있다는 사실을 보여준다.

Fig. 11 Phase graph according to the focal plane

position of an infrared microscope
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4. 결 론

본 연구에서는 열원의 진원지가 이미 설계 제

작된 단 적층 기반 반도체 시편을 이용하여4 TSV

차원적으로 정확한 결함의 위치를 추정하는 실3

험조건을 찾았다 위상잠금 저주파수. (< 3 조Hz)

건에서 얻은 진폭이미지를 통해 시편 표면 평면

상에서 주기적인 온도 변화가 일어나는 열원의

위치를 찾아냈고 그 좌표에 해당하는 열원x,y

위치에서 축에 해당하는 깊이 정보를 추정하였Z

다 그리고 적외선 현미경의 초점이 시편 면에.

맞추어지지 않았을 때 어느 정도의 깊이 측정,

오류를 주는지에 대해서도 알아보았다 이러한.

실험을 통해 첫 번째 시편에 대한 최적의 측정

조건들을 두 번째 시편에도 적용한 결과 정확한

결함 깊이를 추정하는 측정조건이 같게 나온다는

점을 알 수 있었다 결론적으로 구성 물질이 같.

은 다른 시편들에 대해 미리 기준시편에 의해 최

적의 측정조건을 알고 있다면 여러 번의 측정 없

이 빠르게 결함의 위치를 추정할 수 있다는 가능

성을 보았다.
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