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요  약

시야 백색 간섭계(WSI ; White Light Scanning Interferometer)를 이용하여, Flip Chip Bump 검사 공정에 용하는 것을 목

으로 한 인라인 형태의 립칩 범  3차원 검사 장치를 개발한다. 여러 서 스트 이트에 있는 립칩 범  높이 측정 결과와 이에 

의한 동일한 여러 범 에 한 반복성 측정 실험 결과를 제시한다. 테스트 벤치에서의 실험 결과와 개발된 립칩 범  3차원 검사 

장치에서의 실험 결과를 비교하 으며 진동의 향이 감소되어 개선된 반복성 실험 결과를 얻을 수 있었다. 립칩 범  3차원 검사 

장치의 검사성능을 평가할 수 있는 기 을 제시한다.

키워드 : WSI(White Light Scanning Interferometer), Flip Chip Bump, 3D Inspection Equipment

Abstract

In this paper, in-line type flip chip bump 3D inspection equipment, using white light interferometer with large F.O.V., which is aimed to be 

used in flip chip bump test process is developed. Results of flip chip bump height measurement in many substrates and repeatability test 

results for the bumps in fixed location of each substrate are shown. Test results from test bench and those from developed flip chip bump 

3D inspection equipment are compared and as a result repeatability is improved by reducing the impact of system vibration. A valuation 

basis for the testing quality of flip chip bump 3D inspection equipment is proposed.

Key Words : WSI(White Light Scanning Interferometer), Flip Chip Bump, 3D Inspection Equipment

1. 서  론

디지털 기술의 발 과 함께 다양한 기능을 하나의 자

제품에서 구 할 수 있도록 하는 자제품의 융합화가 스마

트폰을 심으로 빠르게 진행되고 있다. 그 결과 이러한 변

화를 가능하게 하는 여러 배경 기술 가운데 하나인 반도체 

패키징 기술이 요한 의미를 가지게 되었다. 이러한 반도

체 패키징 분야의 기술들 가운데 신호 연결 기술과 패키지 

소형화 기술이 특히 요하다고 할 수 있다. 웨이퍼에 존재

하는 칩의 과, 패키지가 외부로 신호를 달하는 패키

지 리드를 상호 연결하는 신호 연결 방법으로는 와이어 본

딩 방법이 리 사용되고 있으나, 패키지의 소형화가 요

한 이슈가 됨에 따라 이 방법을 신하는 새로운 방법이 등

장하게 되었다. 최근 리 사용되기 시작한 방식이 와이어 

본딩을 신하는 립칩 기술이다[1]. 립칩 패키징은 그림 

1과 같이 웨이퍼 칩의 패드와 패키지의 외부 리드를 도선을 

사용하여 연결하는 것이 아니고 패키지의 외부 리드와 웨이

퍼 칩 사이에 패키지 서 스트 이트가 존재하며 웨이퍼 상

태의 칩에 존재하는 패드의 범 와 패키지 서 스트 이트

의 범 를 직  연결하는 패키징 방식이다. 이러한 반도체 

패키징 방식에서 웨이퍼 상태의 칩에 존재하는 범 와 서

스트 이트의 범 에 불량이 발생하 는지를 패키징 이

에 립칩 범  검사 공정에서 검사하는 것이 필요하다. 그

림 2에 검사 상 범 의 형태를 나타내었다. 기존의 2차원 

센서를 이용한 범 의 존재 유무 혹은 크기 변화 정도의 측

정에 의한 불량발생 여부를 검사하는 방식[2]은 충분한 검

사 품질을 확보하기에 근본  한계를 가진다 할 수 있다. 
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그림 1 립칩 패키징

Fig. 1. Flip Chip Packaging

본 논문에서는 범 의 불량발생 유무를 검사하는 방식에 

3차원 검사 방법을 도입하 다[3]. 백색  간섭계 기술은 측

정 상 역의 수평방향 길이가 수십 리미터이고 정 도

는 수백 나노미터에서 수 마이크로미터를 갖는 범 를 측정

상으로 할 때 사용하기에 합한 기술이다[4]. 백색  간

섭계 기술의 3차원 측정 정 도를 개선하기 하여 주 수 

분석 기법을 도입하여 진동의 향을 감소시키는 방법이 제

안된 바 있다[5]. 백색  간섭계 기술은 간섭 상을 이용하

는 3차원 측정 방법 고유의 특성에 의해 측정 시간이 다른 

기술에 비해 상 으로 길다는 단 을 가진다. 이를 극복

하기 한 방법으로 면  미세형상의 측정 시간 단축을 

한 간섭계  측정 알고리즘 검토가 발표되었다[6][7]. 이

러한 결과들을 바탕으로 직  립칩 범  3차원 검사 결과

를 구할 수 있는 테스트벤치를 만들어 15㎜×12㎜ 의 시야

크기에 한 립칩 범  3차원 검사 결과가 제시된 바 있

다[8][9].

본 논문에서는 테스트벤치에서 구한 반복성 실험 결과에

서 출발하여 테스트벤치가 가지는 고유진동의 향을 최소

화하고 이동 유닛들의 각종 변수를 최 화하여 검사 시스템

의 동작효율을 개선한 실제의 립칩 범  3차원 검사 장치

를 제작하여 이를 사용한 립칩 범  3차원 검사 실험 결

과를 제시한다. 이 에 제시된 테스트벤치를 사용한 립칩 

범  3차원 검사 실험 결과[9]의 통계  분석과 본 논문에

서 제시한 실험 결과의 통계  분석을 통해 실제의 립칩 

범  3차원 검사 장치가 가지는 상  장 을 직 으로 

제시할 수 있도록 하 다. 하나의 서 스트 이트에 여러 

개의 범 가 존재할 때 모든 범 를 동시에 검사하는 경우

의 검사 성능 정 기 을 통계 인 근방법을 통하여 제

시하 다. 이를 서로 다른 두 시스템에서 구한 검사 실험 

데이터 분석에 용하여 두 립칩 범  3차원 검사 시스템

의 검사 성능 정에 사용 하 으며 이 결과를 근거로 립

칩 범  3차원 검사 장치의 검사 성능 평가 기 을 제시하

도록 한다.

그림 2. 검사 상 범

Fig. 2. Inspection Target Bump 

2.  시스템 구성

  테스트벤치가 가지는 고유진동의 향을 최소화하고 이

동 유닛들의 각종 변수를 최 화하여 그림 3의 립칩 범  

3차원 검사 장치를 제작하 다. 그림 3에서 사용한 화상데

이터 입력 센서로는 기본픽셀 크기가 12㎛×12㎛이고 픽셀

수가 1280×1024 로 한 화면이 약 1.2 Mega Pixel로 구성된 

Progressive Scan CMOS 카메라를 사용하 다. 고속측정

을 해 Z축 방향으로 이동하는 즈의 속도에 응할 수 

있는 카메라의 Frame Rate는 500 fps이며 외부 트리거 기

능을 보유한 고속 카메라를 사용하 다. 한, 즈의 Z축 

방향 이동거리를 200㎛로 하 다. 조명 의 평균 장이 640

㎚ 이므로 임간의 상간격 를 450°로 유지하기 

해서 스캔 간격은   의 계에서 매 400nm마다 한 

임의 데이터가 필요하다. 이를 해 Z축 방향 이동속도

는 ×sec의 계에서 200㎛/s 로 하 다. 1

에 200㎛ 이동하므로 500fps의 Frame Rate를 사용하면 0.4

㎛마다 1frame을 촬 하여 총 500frame×1.2 Mega Pixel의 

데이터를 보유/처리하여 높이데이터를 구하도록 하 다. 실

험에 사용된 시스템의 시야크기는 즈배율과 카메라 픽셀

수의 계에서 15㎜×12㎜ 으로 하 다. 이를 정리한 립

칩 범  3차원 검사 장치 내부 시스템 규격을 표1 정리하

다.

 

그림 3. 시스템 외

Fig. 3. System Appearance

 

item specification

CCD Camera 1280×1024 (1.2 mega pixel)

F.O.V. 15㎜×12㎜

Object lens 1.5×

Zoom lens 0.7×

z axis

Scan speed
200㎛/s

z axis

scan stroke
200㎛

substrate 240㎜×75㎜×0.2㎜

표 1. 립칩 범  3차원 검사 장치 내부 시스템 규격

Table 1. Flip Chip Bump 3D Inspection Equipment 

Inner System Specification
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3. 실험 결과

  본 논문에서는 시야 백색 간섭계 (WSI)를 사용한 

그림 3의 립칩 범  3차원 검사 장치를 사용하여 그

림4에 보이는 것과 같은 립칩 서 스트 이트에 형성

된 모든 립칩 범 의 높이를 동시에 측정하는 과정을 

10회 반복하여 반복성(Repeatability)실험 결과를 제시

한다. 그림 2의 패키지 서 스트 이트 어 이 형태로 

제작된 어 이 내부 각각의 서 스트 이트 어 이를 

탭1, 탭2 등으로 부른다. 그림 4에 보이는 임의의 탭 내

부에는 약 2,640개의 작은 범 가 형성되어 있다. 이  

극히 일부인 15개의 작은 범 가 포함된 부분을 3차원

으로 측정하여 3D로 표시한 립칩 범 를 그림 5에 

보인다. 임의의 탭 내부에 있는 약 2,640개의 범  각각

에 한 높이 반복측정 결과, 범  각각의 반복측정 오

차 표 편차 값을 분석 상으로 한다. 본 논문에서는 

식(1)과 같이 범  각각의 반복측정 오차 분포를 정규

분포로 가정하여 이의 표 편차 값을 구하여 이를 분석 

상으로 하 다. 식(2)와 같이 분석 상 표 편차 값

의 평균값을 검사 장치의 높이 반복측정 성능 지표로 

하 다. 표 2에 립칩 범  3차원 검사 장치에서 측정

한 5개의 탭에 한 범  높이값 표 편차의 평균값을 

나타내었다. 표 3에 테스트벤치에서 측정한 5개의 탭에 

한 범  높이값 표 편차의 평균값을 표시하 다.

그림 4. 측정 상 서 스트 이트 어 이 탭

Fig. 4. Inspected Substrate Attay Tab 

그림 5. 3D로 표시한 립칩 범

Fig. 5. Flip Chip Bump Made By 3D Display

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4 Tab5

Mean value

[㎛]()
0.458 0.423 0.467 0.422 0.445

표 2. 검사 장치의 각 탭 범  높이 측정 표 편차 평균값

Table 2. Mean value of each Tab bump height meas-

urement standard deviation by 3D equipment

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4 Tab5

Mean value

[㎛]()
0.647 0.622 0.613 0.647 0.620

표 3. 테스트벤치의 각 탭 범  높이 측정 표 편차 평균값

Table 3. Mean value of each Tab bump height meas-

urement standard deviation by Test Bench

 



 





 

           (1)

여기서,

     는 i번째 범  높이값 표 편차 

     = 10은 반복측정 횟수
     는 i번째 범 의 j번째 범  높이 측정값 

     는 i번째 범 의 범  높이 평균값

 
 





                (2)

여기서,

     는 서 스트 이트에 있는 모든 범  높이값 표

편차의 평균

     는 i번째 범  높이값 표 편차 

  표 2를 표 3의 테스트벤치에서 측정한 5개의 탭에 

한 범  높이값 표 편차 평균값과 비교하면 약 30% 

개선된 것을 알 수 있다. 그러나, 표 2의 결과를 어느 

정도의 반복측정 성능 지표를 나타내는지 단하는 기

으로 사용하기에는 부족한 이 있다. 이 문제 을 

해소하기 해 표 2에 있는 5개의 탭 가운데 임의의 한 

개의 탭에 존재하는 2,640개 체 범  들의 높이값 표

편차의 분포를 나타내는 히스토그램을 구하 다. 임

의의 탭으로 탭1을 선정하여 범  체의 수가 2,640개 

이므로 범  높이값 표 편차도 2,640개 나타난다. 이들

의 값이 분포하는 히스토그램과 이들 값의 평균값 
을 동시에 사용하는 것이 반복측정 성능 지표로 사용될 

수 있음을 알 수 있다. 이를 해 범  높이 표 편차 

값들을 구간을 나 어 구간에 속하는 데이터 수를 조사

하여 도수 분포표를 구한 후 히스토그램을 구하 다. 

그림 6에 3차원 검사 장치에서 구한 탭1에 한 히스토
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그림 6. 3차원 검사 장치에서 구한 탭1의 범 높이 

표 편차 히스토그램과 평균값

Fig. 6. Histogram and Mean Value of Standard 

Deviations of Tab1 Bump Heights From 3D Equipment

Standard 

Deviation 

Value

Interval

Relative Degree of Standard Deviations 

of 5 Tab's Bump Heights From 3D 

Equipment 

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4 Tab5

0.0 - 0.1 0.000 0.001 0.000 0.008 0.000

0.1 - 0.2 0.023 0.046 0.023 0.052 0.023

0.2 - 0.3 0.128 0.197 0.119 0.191 0.138

0.3 - 0.4 0.248 0.281 0.245 0.257 0.277

0.4 - 0.5 0.256 0.201 0.241 0.210 0.252

0.5 - 0.6 0.17 0.130 0.175 0.133 0.160

0.6 - 0.7 0.092 0.072 0.111 0.078 0.083

0.7 - 0.8 0.047 0.041 0.047 0.039 0.043

0.8 - 0.9 0.019 0.020 0.019 0.022 0.016

0.9 - 1.0 0.011 0.009 0.013 0.009 0.006

1.0 - 1.1 0.004 0.002 0.003 0.001 0.002

1.1 - 1.2 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000

1.2 - 1.3 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

1.3 - 1.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

표 4. 3차원 검사 장치에서 구한 5개의 탭의 범  높이 

표 편차 상 도수표

Table 4. Relative Degree Table of Standard Deviations 

of 5 Tab's Bump Heights From 3D Equipment  

그램 결과와 범  높이 표 편차 평균값을 동시에 표시

하 다. 표2에 표시한 다섯 개의 탭에 한 히스토그램 

결과와 범  높이 표 편차 평균값을 비교하기 해 그

림 7에 3차원 검사 장치에서 구한 다섯 개의 탭에 한 

히스토그램의 꺽은선 그래 와 범  높이 표 편차 평

균값을 동시에 표시하 다. 표4와 표5에 다섯 개의 탭

에 한 범  높이 표 편차 히스토그램을 구하기 해 

사용한 상 도수와 상 도수 도를 각각 작성하 다. 

그림 6과 표4에 의하면 탭1의 경우 각 범 의 높이값

Standard 

Deviation 

Value

Interval

Relative Degree Density of Standard 

Deviations of 5 Tab's Bump Heights 

From 3D Equipment 

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4 Tab5

0.0 - 0.1 0.000 0.008 0.000 0.083 0.004

0.1 - 0.2 0.235 0.459 0.231 0.516 0.220

0.2 - 0.3 1.281 1.971 1.190 1.911 1.376

0.3 - 0.4 2.475 2.809 2.449 2.566 2.775

0.4 - 0.5 2.563 2.005 2.415 2.104 2.525

0.5 - 0.6 1.698 1.296 1.751 1.327 1.596

0.6 - 0.7 0.921 0.716 1.114 0.785 0.826

0.7 - 0.8 0.470 0.409 0.466 0.390 0.425

0.8 - 0.9 0.190 0.197 0.190 0.220 0.163

0.9 - 1.0 0.110 0.095 0.125 0.087 0.064

1.0 - 1.1 0.038 0.023 0.034 0.008 0.019

1.1 - 1.2 0.019 0.004 0.027 0.004 0.004

1.2 - 1.3 0.000 0.004 0.008 0.000 0.004

1.3 - 1.4 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000

그림 7. 3차원 검사 장치에서 구한 5개의 탭의 범 높이 

표 편차 히스토그램과 평균값

Fig. 7. Histogram and Mean Value of Standard 

Deviations of 5 Tab's Bump Heights From 3D 

Equipment

표 5. 3차원 검사 장치에서 구한 5개의 탭의 범  높이 

표 편차 상 도수 도표

Table 5. Relative Degree Density Table of Standard 

Deviations of 5 Tab's Bump Heights From 3D 

Equipment  

표 편차는 최소 0.1 최  1.2 이내의 값을 가지며 평균

값은 0.458로 그림 6과 같이 평균값 주변값을 부분 

가지는 것을 알 수 있다. 그림 7에 따르면 다섯 개의 

탭에 하여 동일한 실험을 하여 다섯 개의 탭이 가지

는 각 범 의 높이값 표 편차는 모두 최소 0.0 최  

1.4 이내의 값을 가지며 평균값은 최소 0.422 최  

0.467을 가진다. 한 그림 7에서 알 수 있듯이 다섯 개

의 탭이 가지는 평균값 주변에 부분의 표 편차 값이
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그림 8. 테스트벤치에서 구한 탭1의 범 높이 표 편차 

히스토그램과 평균값

Fig. 8. Histogram and Mean Value of Standard 

Deviations of Tab1 Bump Heights From TestBench

Standard 

Deviation 

Value

Interval

Relative Degree of Standard Deviations 

of 5 Tab's Bump Heights From 3D 

Equipment 

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4 Tab5

0.00 - 0.16 0.026 0.007 0.001 0.032 0.010

0.16 - 0.32 0.077 0.049 0.037 0.086 0.065

0.32 - 0.48 0.183 0.220 0.223 0.198 0.234

0.48 - 0.64 0.283 0.340 0.393 0.247 0.349

0.64 - 0.80 0.182 0.196 0.200 0.183 0.156

0.80 - 0.96 0.105 0.099 0.069 0.100 0.071

0.96 - 1.12 0.065 0.051 0.039 0.063 0.046

1.12 - 1.28 0.047 0.025 0.020 0.045 0.038

1.28 - 1.44 0.020 0.010 0.014 0.028 0.019

1.44 - 1.60 0.008 0.001 0.003 0.013 0.009

1.60 - 1.76 0.002 0.001 0.001 0.004 0.002

1.76 - 1.92 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001

1.92 - 2.08 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2.08 - 2.24 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

표 6. 테스트벤치에서 구한 5개의 탭의 범  높이 표 편차 

상 도수표

Table 6. Relative Degree Table of Standard Deviations 

of 5 Tab's Bump Heights From TestBench  

분포하는 것을 알 수 있다.

 이와 같은 결과를 표3의 테스트벤치 에서의 측정 결과

와 비교하기 하여 표3에 있는 5개의 탭 가운데 임의

의 한 개의 탭에 존재하는 약 3,300개 체 범  들의 

높이값 표 편차의 분포를 나타내는 히스토그램을 구하

다. 임의의 탭으로 탭1을 선정하여 범  체의 개수

가 약 3,300개 이므로 범  높이값 표 편차도 약 3,300

개가 나타난다. 이들의 값이 분포하는 히스토그램과 이

들 값의 평균값 을 동시에 사용하는 것이 반복측정

Standard 

Deviation 

Value

Interval

Relative Degree Density of Standard 

Deviations of 5 Tab's Bump Heights 

From 3D Equipment 

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4 Tab5

0.00 - 0.16 0.162 0.041 0.009 0.202 0.062

0.16 - 0.32 0.483 0.306 0.233 0.538 0.403

0.32 - 0.48 1.142 1.376 1.395 1.240 1.462

0.48 - 0.64 1.768 2.123 2.453 1.546 2.182

0.64 - 0.80 1.139 1.226 1.248 1.141 0.973

0.80 - 0.96 0.653 0.622 0.431 0.624 0.444

0.96 - 1.12 0.403 0.314 0.243 0.387 0.289

1.12 - 1.28 0.295 0.159 0.125 0.282 0.239

1.28 - 1.44 0.123 0.065 0.080 0.177 0.116

1.44 - 1.60 0.050 0.009 0.021 0.084 0.058

1.60 - 1.76 0.015 0.006 0.007 0.022 0.015

1.76 - 1.92 0.009 0.004 0.002 0.006 0.006

1.92 - 2.08 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000

2.08 - 2.24 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002

그림 9. 테스트벤치에서 구한 5개의 탭의 범 높이 

표 편차 히스토그램과 평균값

Fig. 9. Histogram and Mean Value of Standard 

Deviations of 5 Tab's Bump Heights From TestBench 

표 7. 테스트벤치에서 구한 5개의 탭의 범  높이 표 편차 

상 도수 도표

Table 7. Relative Degree Density Table of Standard 

Deviations of 5 Tab's Bump Heights From TestBench  

성능 지표로 사용될 수 있음을 알 수 있다. 이를 해 

범  높이값 표 편차 값들을 구간을 나 어 구간에 속

하는 데이터 수를 조사하여 도수 분포표를 구한 후 히

스토그램을 구하 다. 그림 8에 테스트벤치에서 구한 

탭1에 한 히스토그램 결과와 범  높이 표 편차 평

균값을 동시에 표시하 다. 표3에 표시한 다섯 개의 탭

에 한 히스토그램 결과와 범  높이 표 편차 평균값

을 비교하기 해 그림 9에 테스트벤치에서 구한 다섯 

개의 탭에 한 히스토그램의 꺽은선 그래 와 범  높

이 표 편차 평균값을 동시에 표시하 다. 표6와 표7에 

다섯 개의 탭에 한 범  높이 표 편차 히스토그램을 
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구하기 해 사용한 상 도수와 상 도수 도를 각각 

작성하 다. 그림 8과 표6에 의하면 탭1의 경우 각 범

의 높이값 표 편차는 최소 0.0 최  2.24 이내의 값

을 가지며 평균값은 0.647로 그림 8과 같이 평균값 주

변값을 부분 가지는 것을 알 수 있다. 그림 9에 따르

면 다섯 개의 탭에 하여 동일한 실험을 하여 다섯 개

의 탭이 가지는 각 범 의 높이값 표 편차는 모두 최

소 0.0 최  2.24 이내의 값을 가지며 평균값은 최소 

0.613 최  0.647을 가진다. 한 그림 9에서 알 수 있

듯이 다섯 개의 탭이 가지는 평균값 주변에 부분의 

표 편차 값이 분포하는 것을 알 수 있다.

 

4. 결  론

  본 논문에서는 제조 장에서 인라인으로 사용할 수 있도

록 실제 제작된 인라인 형태의 립칩 범  3차원 검사 장

치를 사용한 립칩 서 스트 이트의 범  높이 반복 측정 

실험 결과를 제시하 다. 통계분석기법을 도입하여 동일한 

시야 백색 간섭계를 사용한 테스트벤치 에서의 립칩 

서 스트 이트의 범  높이 반복 측정 실험 결과와 비교하

여 실제 제작된 검사 장치가 테스트벤치보다 외부 진동 

향 차단 등에 효과 임을 알 수 있다. 하나의 립칩 서

스트 이트에 수천 개의 범 가 존재하므로 이들 모든 범

의 높이 반복 측정 성능을 표하는 별도의 지표 개발이 필

요하다. 이를 해 본 논문에서는 통계분석기법과의 목방

법을 제안하 다. 한 시야 백색 간섭계를 사용하여 기

존 3D측정 알고리즘이 가지는 측정시간 단축의 어려움을 

극복할 수 있는 가능성을 확인하 다. 측정시간 반복 측정 

실험 결과를 얻기 한 추가 실험  분석이 추가된다면 개

발된 시스템의 성능을 단하기 한 좋은 지표로 사용될 

수 있다.
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