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패턴 빔을 이용한 BGA 단차 측정

신상훈

AP & Tec
우 135-539 AP & Tec, 서울 강남구 수서동

유영훈†
제주대학교 물리학과

우 690-756 제주시 아라1동 1번지

(2009년 9월 15일 받음, 2009년 11월 4일 수정본 받음, 2009년 11월 5일 게재 확정)

본 연구에서는 패턴 빔을 이용하여 표면이 거친 물체의 단차를 비접촉 방식으로 측정 하는 방법에 대하여 연구하였다. 본 연구

에 사용된 방법은 장치가 매우 간단하고 스페클 노이지가 영상에 미치는 영향이 작아 재현성 면에서 매우 우수하였다. 특히 기준

면에 문양이 없는 경우에는 기존의 자동 초점 측정 장치로는 측정하기 어려우나, 본 연구 방법에 의해 측정이 가능함을 보였다. 
그리고 측정 시간이 매우 짧고 재현성이 좋으며 장치가 간단하여 산업 현장에서 응용하기 적절한 방법이다.
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We describe a simple method to obtain an optical sectioning in a conventional wide-field microscope by projecting a single 
spatial frequency grid pattern onto the object. Using a patterned beam, we have measured the height of BGA with a rough surface 
that provide the coherence noise. The configuration of the height measurement system using pattern beam is simple. The image 
acquired by this system is not depend on the coherence noises. This system is also applicable to the sample reference plan that 
has no pattern on ground. The reappearance and accuracy are outstanding and applicable to many industrial optical metrology.
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I. 서 론

비접촉 3차원 측정기술은 과학계와 산업계에서 매우 필요

하다. 비접촉 3차원 측정 기술 은 많이 연구 되어있으며, 각
각 장단점이 있다. 비접촉 3차원 측정 방식 중 현재 가장 많

이 사용되고 있는 방법은 빛을 이용하는 방법이다. 빛을 이

용한 비접촉 3차원 측정 방식중 대표적인 것이 레이저 스캔 

법, 공초점법, 백색광 간섭법, 위상이동 간섭법, 홀로그래피 

방법등이 있다.[1-7] 레이저 스캔 방식은 삼각법을 이용하여 

측정하는 방식으로 현재 산업 현장에서 가장 많이 사용되는 

방법 중 하나이나, 실제 검사 환경에서 측정의 재현성과 정

확성이 떨어지는 단점이 있다. 그리고 공초점 방식은 재현성 

및 측정 정확성은 매우 우수하나 측정 시간이 오래 걸리는 

단점이 있다. 또한 간섭을 이용하는 방식들, 백색광 간섭법, 
홀로그래피 및 위상 이동 간섭법 등은 외부 진동의 영향을 

많이 받아 현장에서 사용하기 어려운 단점이 있다. 
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FIG. 1. System for imaging. WL; Light source, S: Object, L1,L2: 
lens, IP: im.

또한 시료의 거칠기가 3차원 측정에 영향을 준다. 즉 간섭

을 이용하는 방식이나, 광원으로 가간섭 길이가 긴 광원을 

사용하는 경우에는 스페클 현상이 영상에 잡음과 같은 역할

을 하여 좋은 영상을 얻을 수 없고, 3차원 측정에 영향을 준

다.[8-10]

현재 3차원 측정기가 많이 사용되는 분야 중 하나는 반도

체 칩 패캐지에 사용되는 BGA (Ball Grid Array)의 3차원 측

정이다. BGA 는 반도체 칩 패키지에 많이 사용되고 있으며 

표면이 매끈하지 않다. 또한 반도체 패키지에서 BGA 의 3차
원 모양 자체도 영향을 주지만 BGA 자체의 높이가 반도체 

패키지에 결정적인 영향을 준다. 즉 볼의 높이가 균일하지 

않으면 볼의 높이가 낮은 볼들은 접촉이 제대로 안될 가능성

이 매우 높기 때문이다. 하지만 일반적인 2차원 영상검사는 

BGA의 크기만을 측정할 수 있기 때문에 정확한 BGA의 높

이를 측정하기 위해서는 3차원 측정기술이 요구된다. 또한 3
차원 측정기술중에서 볼에 손상이 없는 비접촉 3차원 측정

기술이 요구된다. 그리고 이러한 분야에서는 3차원 측정 자

체보다는 회로판 바닥에서 BGA 의 가장 윗면의 높이를 신

뢰성 있게 빨리 측정하는 기술이 요구된다. 이러한 목적으로 

현재 많이 사용되는 방법은 자동초점 방식이다.[11-13] 자동초

점 방식은 렌즈의 초점심도(DOF:depth of focus)를 이용하는 

방식으로 시료의 높이를 바구어 가며 영상을 측정하여 영상

의 명암대비가 가장 좋은 두지점을 선택해 높이를 측정하는 

방식이다. 그러나 이 방식은 바닥면에 문양이 있는 경우에만 

사용이 가능하다는 단점이 있다.
본 연구는 측정 대상체의 최상위 높이 값과 최하위 높이 

값의 차를 검출하는 장치에 대한 것이다. 광원은 스페클 잡

음을 최소화하기 위하여 가간섭성이 거의 없는 LED를 사용

하였고, 패턴빔을 사용하여 측정 시료의 높이차 값의 측정 

정밀도 및 재현성을 높일 수 있는 방법에 대하여 연구 하였

으며, 바닥면에 문양의 유무에 상관없이 높이를 측정 할 수 

있는 방법에 대하여 연구하였다.

II. 이론적 배경

그림 1과 같이 백색광을 문양 마스크(S) 조사하여, 두 개의 

렌즈를 이용하여 영상이 형성되는 영상 장치를 고려하자. 이
때 영상면에 형성되는 빛의 세기는 식 (1)과 같다.[14]

     ×         (1)

 
식 (1)에서 S는 시료이고, h1, h2는 렌즈 L1, L2의 point-

spread 함수이다. 그리고 좌표  는 실공간에서 광축에 

수직한 평면좌표   에 대응하는 좌표로,   
   와 같이 주어지고    는 렌즈의 개구수

(NA:Numerical Aperture), 는 광원의 파장, 는 렌즈에 

입사하는 빛의 최대 입사 각도이다.
식 (1)과 같은 영상구현 계에서 해상도와 초점심도

(DOF:depth of focus)는 식 (2)와 같이 주어진다.

 
 

                               (2)

식 (2)에서 초점심도는 문양이 없는 경우이다. 즉 렌즈 자

체의 초점심도이다. 영상 구현 계에서 문양이 있는 경우에는 

초점 심도가 식 (3)과 같다.[15,16]

 
                                 (3)

식 (3)에서 는 실험적으로 얻어지는 값이며 문양의 크기

와 관계있다. 일반적으로  광학계의 회절 한계 보다 큰 문양

인 경우는 식 (3)보다는 식 (2)에 의해 광학계의 DOF 가 결정

되나, 문양의 크기가 회절한계 근처에 가면 MTF (Modulation 
Transfer Function) 값이 급격히 감소하고, DOF 값은 광학계

의 광학상수(초점, 렌wm의 구경 등)외에  값에 의해 결정

된다. 패턴 빔의 크기에 따른 광축 방향(z)의 빛 세기 변화는  

식 (4)와 같다.[17]

∼ 
                           (4)

식 (4)에서     ,  이고, 
는 패턴의 공간주파수, M은 배율,  은 베셀함수이다.  식 

(4)에서 보는 것과 같이 패턴의 공간 주파수 에 따라 I(u)의 

선폭이 변화됨을 알 수 있으며, 그림 1과 같은 계에서 문양 

마스크(S)의 문양 크기를 조절함으로서, 즉 공간 주파수를 

변화시킴으로서 영상이 형성되는 범위, 즉 DOF를 조절할 수 

있다. 

III. 실험결과

본 연구의 실험 장치는 그림 2와 같다.
조명광과 렌즈 L3와 L1을 이용하여 시료에 문양마스크(M) 

의 문양이 형성되게 한다. 광원은 스페클 노이지를 최소화 

하기 위하여 백색광을 이용하였다. 시료에 형성된 상은 렌즈 

L1과 L2 및 CCD (Charge Coupled Device)를 이용하여 측정

한다. 이송장치 SM 을 조절하여 정확한 문양 마스크의 상이 

시료위에 형성되도록 한다. 정확한 상이 형성되는 구간 △z 
(depth of focus) 는 렌즈 L3,L1 및 문양 마스크(M)의 문양 
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FIG. 2. Schematic autofocus experiment set-up using pattern beam. 
WL: LED, L1,L2,L3: lens, M: patterned mask, SM: translator.

FIG. 3. Speckle effect. (a) BGA image using He-Ne laser, (b) BGA 
image using LED.

FIG. 4. BGA image with pattern beam. (a) focused image at bottom (b) focused image at middle (c) focused image at top.

주기에 의해서 정해진다. 실험에 사용된 렌즈 L1,L2,L3 의 

초점거리는 10 mm, 200 mm, 100 mm 이고, 문양 마스크는 

20 lp/mm 의 론치 룰러형이다. 시료는 지름이 100 μm 인 

BGA 를 이용하였다. 시료를 광축 방향으로 이송하기 위하

여 스텝핑모터를 이용한 이송장치를 사용하였다.
스페클 효과를 보기 위하여 백색광과 레이저를 이용하여 

상을 관찰한 결과가 그림 3과 같다.
그림 3(a) 레이저를 이용하여 얻은 영상이고, (b)는 백색광

을 이용하여 얻은 영상이다. 그림 3(a) 에서 보는 것과 같이 

레이저를 이용하여 얻은 영상은 스페클 영향으로 잡음이 매

우 많다. 이와 같이 스페클이 잡음과 같아 가간섭 길이가 큰 

레이저를 이용해서는 표면이 거친 시료에 대해서는 좋은 영

상을 얻을 수 없고 위상 정보도 잡음에 영향을 받아 정확한 

위상 정보를 얻을 수 없다. 이와 같이 표면이 거친 시료의 3
차원 정보를 얻기 위해서는 스페클을 제거 할 수 있는 방법

을 도입하거나, 가간섭 길이가 매우 짧은 광원을 이용하는 

방법을 도입하여야 한다. 
그림 4 는 백색광원과 마스크 문양을 이용하여, 즉 패턴 

빔을 이용하여 얻은 BGA 의 영상이다.
그림 4(a)는 바닥면에 렌즈의 초점이 맺은 경우이고 (c) 는 

BGA 위면에 초점이 맞은 경우이다. BGA 전체의 모양이 형

성되지 않는 이유는 렌즈의 초점심도(DOF)가 BGA 의 지름 

보다 작기 때문이다. 
이와 같이 렌즈의 DOF 와 문양 빔을 이용하여 그림 5(a)

과 같은 알고리즘을 이용하여 표면이 거친 BGA 의 단차를 

측정하였다.
그림 5(a)는 일반적으로 많이 사용되는 자동초점(auto-focus) 

장치의 높이 측정 과정과 유사하다. 초점심도가 작은 고배율 

렌즈를 이용하여 영상이 가장 잘 형성되는 구간을 측정하여 

높이를 측정하는 방식이다. 광축 방향으로 이송장치를 이용하

여 시료를 광축 방향으로 이송하면서 촬영 된 이미지의 명암대

비를 계산하여 명암대비가 가장 높은 두 지점의 높이차를 계산

하는 방식이다. 그림 5(b)의 점선은 현재 많이 사용되고 있는 

자동초점(auto-focus) 장치를 이용하여 측정 한 것이고, 그림 

5(b)의 실선은 본 연구 방법을 이용하여 측정한 것이다. 그림 

5(b)의 수평축은 이송장치의 이송거리이고, 수직축은 영상의 

명암 비이다. 명암비의 크기가 최대가 되는 구간 간격이 시료의 

높이에 해당된다. 측정결과 시료의 높이 값은 문양빔을 사용하

지 않는 경우와 사용한 경우 각각 ± , ±로 

두 방법 유사한 결과를 보임을 알 수 있다. 위 측정값은 반복 

실험에 의해서 얻어진 결과이다. 그러나 그림 5에서 볼 수 있듯

이 영상의 명암비의 크기(그림 5(b)의 수직축 값)가 문양빔을 

사용하는 경우와 사용하지 않는 경우에 비해 약 2.5배 이상 

차이나는 것을 알 수 있다. 따라서 문양빔을 사용하는 경우에 

좀 더 정확한 위치 값을 찾아 낼 수 있다는 것을 알 수 있다. 
그리고 그림 5(b)에서 원형 점선부분을 보면 이 부분에 다른 

단차가 있음을 추측할 수 있다. 즉 회로기판에서 금속박이 있는 

부분과 금속박이 없는 부분이 구분된 것이다. 이러한 단차는 
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(a) measurement process (b) measurement results

FIG. 5. Measurement process and experimental result.

(a) BGA image with pattern beam (b) measurement results.

FIG. 6. Measurement results when there is no bottom pattern.

일반 자동초점 방식(그림 5(b)의 점선)으로는 측정 되지 못한 

부분으로, 문양 빔에 의해 DOF 가 작아져서 생긴 결과이다.
그러나 자동초점 장치는 문양이 있는 경우에 적용할 수 있

는 방법으로 바닥 면에 문양이 없는 경우에는 적용할 수 없

다. 이를 위하여 바닥에 문양이 없는 경우에 대하여 실험한 

것이 그림 6과 같다.
그림 6(a)는 시료가 지름 476 μm BGA인 바닥에 문양이 없

는 경우 패턴 빔을 조사하여 얻은 영상이고, (b) 는 이송장치

를 이동하면서 얻은 영상의 명암 비이다. 그림 6(b) 의 점선은 

기존의 자동초점 장치를 이용하여 얻은 결과이고, 실선은 본 

연구 방법으로 얻은 결과이다. 그림 6(b) 실험 결과와 같이 바

닥에 문양이 없는 경우 기존의 자동 초점방법, 즉 패턴 빔을 

이용하지 않는 방법으로는 패턴이 있는 부분(H)은 측정되나, 
패턴이 없는 부분(L)은 감지를 못하여 높이를 측정 할 수 없

다. 그러나 본 연구 방법을 사용한 경우에는 패턴 유무와 관

계없이 높이가 잘 측정됨을 확인 할 수 있다. 즉 패턴 조명을 

이용하면, 바닥 문양에 상관없이 단차를 측정 할 수 있음을 

알 수 있다. 위 실험결과 BGA의 높이는 476±1 μm로 측정되

었다, 그리고 반복 실험에 의한 측정값의 재현성도 매우 우수

하였으며 측정 시간은 시료 당 2초 미만이었다.
또한 본 연구의 장점은 식 (3)에서 보는 것과 같이 렌즈의 

초점거리 변화와 문양의 패턴 크기에 의해 초점심도를 변화 

시킬 수 있으므로 시료의 크기 및 요구에 따라 이송 장치의 

이송구간 간격을 변화시킬 수 있으므로 빠른 측정도 가능하다.

IV. 결 론

본 연구에서는 표면이 거친 시료의 단차 혹은 높이를 측정

하는 방법에 대하여 연구하였다. 일반적으로 표면이 거친 시

료의 경우 스페클 현상 때문에 가간섭성이 큰 광원, 즉 레이

저를 이용하여 영상을 얻기 어렵다. 가간섭성이 큰 레이저를 

이용하지 못하기 때문에 위상 정보를 얻기가 어렵기 때문에 

위상 측정에 의한 단차를 측정하는 방법을 사용할 수 없고, 
이송 장치를 이용하여 시료 높이 방향으로 주사하면서 높이

를 측정하는 방법이 많이 사용된다. 표면이 거친 시료의 높

이를 측정하는 방법 중 현재 많이 사용되는 것은 자동초점방

식이다. 이 방법은 시료의 영상을 측정하여 명암비를 측정하

는 방식으로 측정 시료에 문양이 있어야만 측정 할 수 있다

는 단점이 있다. 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위

하여 일반 조명빔 대신 문양이 있는 조명빔을 이용하여 거친 

시료의 단차를 측정하는 방법에 대하여 연구하였다. 실험 결

과 바닥에 문양이 있는 경우 현재 많이 사용되는 자동초점 
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방식과 동일한 결과를 얻을 수 있었으며, 자동초점방식으로

는 측정 할 수 없는 바닥에 문양이 없는 경우에도 본 연구에

서 제안한 문양빔을 이용한 경우에는 측정 할 수 있음을 알 

수 있었다. 
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