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요       약
 반도체 공정에서 부품의 결함을 찾는 것은 완제품의 품질 개선을 해 요하다. 재까지 많은 비  

알고리즘들이 부품의 결함을 찾기 해 용되고 있다. 그러나 이런 알고리즘 부분은 2D 방식의 검

사 방식에 머물고 있다. 그러나 이런 2D방식의 검사 방법은 반도체 칩의 Lead나 Pad 그리고 Solder 
Joint와 같이 3D 정보에 의해 불량 유무를 결해야 하는 곳에 용하기 어렵다. 이에 본 논문에서는 

PMP(Phase Measuring Profilometry)방법에 의해 반도체 칩의 Lead부분을 검사하기 한 시스템 구성과 

방법을 제안한다.

1. 서론

 반도체 공정과정에서 부품의 결함을 찾는 것은 완제품의 

품질 개선을 해 요하다. 컴퓨터 속도와 학 기술의 

발달로 많은 비  알고리즘들이 반도체 부품의 불량 검출

을 해 이용되고 있다. 이런 비  알고리즘들은 부분 

2D 방식의 검사 방식을 이용한다. 그러나 2D 기반의 검사 

방식은 3D 정보를 통해 불량 유무를 검출해야 하는 반도

체 칩의 Lead와 Pad 그리고 Solder같은 부품의 불량을 검

사하는데 한계가 있다.

 기존에 검사 공정에서 3D 정보를 얻기 해 사용되는 방

법은 이  삼각법, 공  미경, 스테 오 비 , 상 

측정법(PMP) [1][2][3] 등이 있다. 이  삼각법과 공

 미경을 이용한 방법은 정확도가 높지만 실시간으로 

용하기 어렵다. 스테 오 비 을 이용한 방법은 시스템 

구성이 간단하고 실시간으로 용할 수 있지만 정확도가 

떨어지는 단 이 있다. 상 측정법(PMP)은 측정 범 가 

제한 인 단 이 있지만 정확도가 높고 실시간으로 용

할 수 있는 장 이 있다.

 본 논문은 상 측정법(PMP)을 이용하여 반도체의 Lead 

높이를 측정하기 한 시스템 구성과 방법을 제안한다. 제

안하는 시스템은 시스템을 구성하기 한 가격을 고려하

다. 제안하는 방법은 기존에 PMP를 이용하여 3D정보를 

얻는 방법들  측정 속도, 측정 정 도등을 고려하 다. 

 본 논문의 2장은 PMP를 이용한 3D 측정법의 기본 인 

원리에 해 설명한다. 3장은 반도체의 Lead를 측정하기 

한 방법을 다룬다. 4장은 제안하는 시스템의 구성을 보

여 다. 그리고 제안하는 시스템과 방법의 성능을 측정하

기 한 방법에 해 논한다. 실제 측정 실험결과를 통해 

제안하는 시스템과 방법을 검증한다. 마지막으로 5장을 통

해 결론과 향후 연구 과제를 논한다.  

2. PMP의 측정 원리 

 그림 1은 PMP 측정을 한 로젝터, 카메라와 측정 물

체와의 계를 보여 다. 

(그림 1) 로젝터, 카메라와 측정 물체간의 계

 이 계는 식 (1)과 같은 비례 계로 나타낼 수 있다.

     , 
 ∆, ∆     (1)

 는 로젝터와 카메라간의 거리이다. 는 물체의 바닥면에

서 로젝터와 카메라가 치한 지 까지의 높이다. 는 물

체와 바닥면 사이의 상 차 ∆ 와 실제 투 된 

린지 패턴의 주기 를 이용해 구할 수 있다.  

 식 (2)는 식 (1)을 높이 에 하여 풀어낸 것이다. 식 (2)를 
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통해 측정하고자 하는 물체의 높이를 구할 수 있다. 식 (2)는  

높이 와 상 차 ∆와 나머지 시스템 라미터 간의 계

식으로 볼 수 있다. 

 
∆




             (2)

 PMP를 이용한 측정방법은 물체에 투 된 린지 패턴의 

상값을 구하는 단계, 상값이 갖는 2모호성을 제거하

는 Phase Unwrapping 단계, 상값을 실제 물체의 높이 

로 맵핑하기 하여 시스템 라미터 값을 구하는 시스

템 캘리 이션 단계로 나  수 있다.  

A. 상 계산 (4 step방법)

 식 (3)은 카메라로 획득한 린지 패턴 상을 모델링한 

것이다.  는 배경,  은 변조된 이미지를 나타

낸다. 은 투 된 린지 패턴 상의 수를 의미한다. 

   cos

     (3)

  는 상 차의 분포 값으로 장의 린지 패턴 상이 투

되었을 경우 식 (4)에 의해서 구할 수 있다. 

  tan











cos





sin 



          (4)

 본 논문에서 사용한 린지 패턴 상은 4장이다. 4장의 

린지 패턴이 사용될 경우  는 간단히 식 (5)에 의해 구

할 수 있다.

  tan




 


            (5)

 4장의 린지 패턴을 사용할 경우  의 계산이 로

젝터의 비선형성에 의한 오차에 덜 민감한 장 이 있다. 

B. 2-frequency에 의한 phase unwrapping

 상값  는 주기로 반복되는 특성이 있다. 이런 특성

으로 인해, 측정 하고자 하는 물체의 높이가 격히 변하는 부

분에서 모호성을 갖게 된다. 

 본 논문에서는 모호성을 제거하기 해 물체의 높이에 향

을 받지 않을 만큼 큰 주기를 갖는 린지 패턴을 한 번 더 물

체에 투 하 다 [4]. 큰 주기를 갖는 린지 패턴은  의 

모호성을 제거하는데 이용되고 작은 주기를 갖는 린지 패

턴은  의 정 도를 결정하게 된다. 

 식 (6)은 실제 상 값과 모호성을 갖는 상 값과의 계를 

나타낸다. 식 (7)은 작은 주기를 갖는 린지 패턴과 큰 주기를 

갖는 린지 패턴에서 구한 상 값들 간의 계다. 와 은 

린지 패턴의 작은 주기와 큰 주기의 값이다.  

     (6)

   (7)

 식 (8)을 통해 의 모호성을 제거하기 한 값을 찾을 

수 있다. 일반 으로 은 가장 가까운 정수 값을 취한다. 






 

(8)

C. 시스템 캘리 이션 (비선형 방법)

 식 (9)는 물체의 높이 와 상값 와의 계를 2차원으

로 나타낸 것이다.  와  는 시스템 라미터 값

이다. 

   ∆ 
∆ 

, 

   


,    


     (9)

 본 논문에서 사용한 캘리 이션 방법은 비선형 방법으

로, 식 (10)의 를 최소자승법에 의해 최소화 하여 풀이한 

식 (11)을 이용하여 시스템 라미터  와  을 

구한다 [5][6].  

∆    
   

(10)

∆          ∆ 






∆             ∆    

    

   
  
 

   

 
(11)

   
  




  ,    

  




  ∆  ,

   
  




  ∆  

   
  



  ∆  ,    
  



  ∆  
 시스템 캘리 이션을 수행하기 해서는 최소 3장 

이상의 높이 단차를 갖는 바닥면이 필요하다.  

3. LEAD의 높이 측정

 반도체 Lead의 높이 값을 측정하기 해서 Lead가 올려

져있는 바닥면에 한 모델을 구해야 한다. 

A. Plane Fitting

 부분 반도체의 부품이 올려져있는 기 은 평평하기 때

문에 간단한 평면의 식     으로 바닥면을 모

델링 할 수 있다. 

 바닥면의 라미터 ,  , 는 식 (12)을 최소자승법에 의

해 풀이한 식 (13)에 의해 구할 수 있다 [7]. 

   




   
          (12)
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B. RANSAC [8]을 이용한 Plane Fitting 

 식 (12)에 의해 바로 바닥면을 Fitting하게 될 경우 바닥

면이 아닌 지 (outlier)에 의한 향에 의해, 라미터 , 

 , 의 값이 부정확하게 계산될 수 있다. 

 RANSAC알고리즘을 이용하면 outlier에 의한 향을 최

소로 하여, 바닥면인 지 (inlier)들만을 가지고 좀 더 정확

하게 바닥면의 라미터 ,  ,   값을 구할 수 있다. 

i) 바닥면의 후보 들  임의의 3개의   포인

트들을  선택한 후 식 (13)을 이용하여 plane fitting을 한

다.  

ii) 모든 후보  들을   

          

에 넣고 Error가 어떤 

Threshold이상일 경우 Outlier로 이하일 경우 Inlier로 분

류 한다. 

iii)  log   
log 

, (inlier만 선택될 확률), 

(outlier의 비율), (선택한 포인트의 개수) 에 의해  inlier

가 차지하는 비율에 따라서 반복횟수 N을 갱신한다. 

iiii) inlier가 최 인 경우의 a, b, c값을 장한 후, 반복

횟수가 최 로 정해진 N이 될 때까지 i)~iii)를 반복한다.  

iiiii) inlier들만을 가지고 다시 Plane을 fitting후 최종 

plane의 라미터 a, b, c를 결정한다.  

 Lead의 실제 높이는 바닥면     으로 부터의 

거리 값이 된다. 식 (14)에 Lead가 치한 지  

의 값을 입하면, Lead의 실제높이 를 구할 수 있다.  

  

      
(14)

4 . 실험

< 표 1 > PMP 측정을 한 로젝터와 카메라의 실험 조건

Projection Angle 70 degree

Projection Area 75x55mm

Camera의 FOV(Field Of View) 23x17mm

 표 2는 본 논문에서 제시한 PMP측정을 한 시스템 구

성을 보여 다. 가격이 렴하게 PMP시스템을 구성하기 

해 기존에 많이 사용되던 LCD/DLP Projector 신에 

Pico Projector를 사용하여 시스템을 구성하 다. 

< 표 2 > PMP 측정을 한 시스템 구성

Component Model Specification

Camera teli cs8420 Resolution 768x582

Frame 

Grabber

Meteor2

-MC/4

Mode RS-170A

Resolution 640x480

Lens Computar

Focal length 25mm

Aperture F1.4

Extension Ring 7mm

Projector 
Optoma

PK301

Output Resolution 854x480

Input Resolution 1280x800

Projection    

Distance
0.2~5mm

A. PMP방법의 정 도 측정

 그림 2는 PMP방법의 정 도 측정을 해 높이 값을 측

정한 기 을 보여 다. 정 도 분석을 하여 이 기

들 사이에 342개의 을 등 간격으로 나 어 측정하 다. 

(그림 2) PMP 방법의 정 도 측정을 한 

Calibration Board의 높이 측정 기

 식 (15)는 정 도 측정을 하여 사용한 식이다. 는 

Calibration Board에서의 높이 측정값이다. 은 정 도 분

석을 해 사용한 높이 측정값의 개수다. 는 측정값

들이 참값에서 얼마나 떨어져 있는지를 나타낸다. 는 측

정값들의 표 편차로 는 측정값이 측정값의 평균으로부

터 갖는 최  오차를 나타낸다. 

  ,

 
 




 ,  









 
 




 

     (15)

B. 실험 결과 

 PMP측정을 한 시스템 라미터값을 구하기 해 시스

템 캘리 이션에 사용한 높이는 총 9개 (0.055 1.009 

1.515 2.004 2.507 3.006 3.529 4.012 4.317) 이다.

 Calibraion Board의 높이 단차를 해서 Z-stage, Sigma 

koki (±3𝜇m)를 사용하 다. 높이 단차의 측정을 해서 

LCD Absolute Digimatic ID-C112X Indicator, 

Mitutoyo(±3𝜇m)를 사용하 다.

 그림 3과 표 3은 시스템 캘리 이션을 해 사용한 높

이 단차에서의 캘리 이션 정 도를 식 (15)를 이용하여 

측정한 것이다. 체 높이에서 최  오차가 10𝜇m 내외로 

분포하는 것을 볼 수 있다. 
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(그림 3) PMP 방법의 정 도 측정결과

< 표 3 > PMP 방법의 정 도 측정결과, 단  mm

Height Error

0.954 0.0105

1.460 0.0061

1.949 0.0080

2.452 0.0082

2.951 0.0081

3.474 0.0078

3.957 0.0068

4.262 0.0062

 그림 4는 반도체 칩의 Lead 측정을 해 사용한 칩의 이

미지다. 그림에서 하얀색 ROI(Region Of Interest) 역이 

본 논문에서 측정한 칩의 Lead 부분이다. 

(그림 4) 측정 상 물체의 배경 이미지

 

 그림 5는 반도체의 Lead(그림 4의 ROI 역)를 측정한 결

과를 3D로 보여  것이다. 그림에서 그물 모양으로 표시된 

평면이 RANSAC을 이용하여 fitting한 칩의 바닥면이다. 

그림에서 칩이 약간 기울어져 있는 것을 볼 수 있다. 

 

(그림 5) Lead의 3차원 측정값과 바닥면

 

 그림 6은 Lead의 높이를 바닥면으로부터 재조정한 결과

를 3D로 보여  것이다. Lead의 높이가 0을 기 으로 거

의 평평하게 분포하는 것을 볼 수 있다. 

(그림 6) 바닥면을 기 으로 한 Lead의 3차원 측정값

5 . 결론

 본 논문을 통해 반도체 칩의 Lead를 측정하기 한 

PMP 측정 시스템의 구성과 방법을 제안했다. 실험 결과

를 통해 제안한 시스템의 캘리 이션 정 도의 최  오

차가 10𝜇m내외로 분포하는 것을 볼 수 있었다. 

 반도체 칩의 Lead부분을 측정하기 해 RANSAC을 이

용한 Plane Fitting 방법을 보 다. Lead측정 실험을 통해 

기울어진 바닥면으로부터 실제 Lead의 높이를 구하는 방

법을 보 다. 

 다음 연구과제는 Lead의 불량 유무를 별하기 한 분

류기의 설계에 한 것이다. 그리고 반도체 칩의 Pad와 

Solder Joint과 같이 좀 더 정 한 측정 정 도가 요구되

는 부분의 3D정보를 얻기 한 연구도 필요하다. 
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