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1. 서 론
반도체 제조 과정에서 다이 접착(die attach 또는 die mount)공

정은 웨이퍼에서 조각난 칩을 반도체 패키지의 연결선(리드 프레

임) 구조 틀에 고정시키는 공정이다. Fig. 1은 웨이퍼 조각인 die를 

집어서 오른쪽의 반도체 패키지에 붙이는 모습을 보여준다. 로봇 

암이 웨이퍼 테이프에서 die를 떼어 옮겨야 하는데 이때 collet라
는 엔드 이펙터(end effector)를 사용한다. Fig. 2는 조립공정에서 

작은 웨이퍼와 칩을 놓는데 사용하는 다양한 tool들을 보여준다. 
이 collet들은 플라스틱, 세라믹, 금속 등으로 구성되어 있는데 모

양, 외경 크기, 홀, 표면 등이 일정한 규격에 의해 생산되어야 하며, 
이것은 반도체 패키지 생산 공정에서 wafer를 이송하는 기능의 신

뢰성을 위하여 매우 중요한 요소이다. 
본 논문에서 형상 검사 대상인 collet은 플라스틱 재질의 진공 

흡입 pick-up tool로써 100 um이하의 진공 홀을 드릴을 사용하여 

가공한 후 현재는 현미경을 사용하여 사람이 수작업으로 전수 검

사를 하고 있다.
Collet의 가공 불량은 반도체 칩에 손상을 입히거나, 흡입 불량

으로 이송에 실패하여 패키지 공정에서 큰 문제를 일으킬 수 있는 

중요한 요소이므로, 가공 후 가공 표면의 수평 정도, 가공 형상 오

차 등이 모두 전수 검사 되어야 하며, 납품 후에도 사용하기 전에 

중복하여 전수 검사 과정을 거치고 있다. 
전수 검사에는 collet의 가공 형상 및 치수 이상 유무와 가공 시 

발생하는 bur의 유무를 확인한다. 이중 collet의 흡착면의 형상은 

pick-up 성능을 결정하는 가장 중요한 검사 항목으로 다루고 있지

만, 본 연구에서는 현재 수작업에 의한 2차원 외형 검사를 목적으

로 비전 검사 장비를 개발하였다. 
검사 시간은 검사 대상인 collet의 loading, 이동, 초점 조정과 
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육안 검사에 걸리는 시간을 다 합해서 개당 5분 정도가 소요된다. 
본 논문에서 제안하는 collet 검사 장비를 사용하면 육안으로 힘든 

collet 흡착면의 형상 검사와 제품의 검사 성능 향상과 총 검사 시

간 단축(1분 미만 목표)으로 생산 경쟁력을 확보할 수 있다.
2장에서는 비전 검사 장비[1-4]의 구성 요소인 collet 핸들링 시스

템을 구성하기 위한 3축 모션 컨트롤 시스템과 영상 획득을 위한 

2D 광학계을 설명하였으며, 3장에서는 2D 카메라 캘리브레이

션[5-8]과 빠르게 collet의 높이를 찾기 위한 auto focusing[9,10], 
CAD 기반 2차원 검사를 위한 영상처리[11-15] 및 알고리즘을 나타

내었다. 본 연구에서 사용한 collet의 외형 검사는 CAD dxf의 파

일의 정보를 추출하여 2D 가상 이미지를 만들고 카메라에서 획득

한 영상과 비교하는 방법의 영상 비교 방법을 사용하였다. 일반적

인 CAD의 정보를 이용하여 영상에서 외관 형상을 추출하는 방

법[9]과 양품 영상과 비교하는 방법과 유사하지만, CAD로부터 기

본 영상을 생성하여 사용자가 양품 영상을 학습하는 과정이 필요 

없이 쉽게 사용이 가능하도록 차별화된  방법을 사용하였다. 4장에

서는 실험 결과를 나타내었으며, 5장에서는 결론과 추구 연구 방향

에 대해서 기술하였다.

2. 검사 장치 개발
2.1 Collet 검사 시스템 설계 

Collet 검사 장비는 Fig. 3과 같이 430 mm×240 mm로 최대 작

업 공간을 가지고 2개의 collet magazine을 검사할 수 있도록 구성

되었다. X-Y-Z 3축 구동을 위한 모션 제어기는 파스텍의 

closed-loop 스테핑 모터 드라이버와 아진 에스텍의 모션 제어기

를 사용하였다.

2.2 Collet 핸들링 시스템 설계
다량의 collet 자동 검사를 위하여 collet 정렬 시스템이 필요하

다. Collet 정렬을 위하여 Fig. 4(a)와 같이 collet을 자동 검사를 

위한 보관함(tray) 이를 고정하기 위한 지그(jig)를 설계 제작 하였

다. Fig. 4(b)와 같이 Collet 상자는 12×12개의 collet 장착부로 

구성되어 총 144개의 collet을 검사할 수 있도록 구성되었다.

2.3 광학계 구성
영상 획득을 위해 오토포커싱과 2차원 형상 측정을 위한 두 가지 

카메라를 사용하였다. 오토포커싱을 위해서는 고성능 카메라로 

340FPS, 2048x1536 pixel을 지원하는 Basler사의 2M area scan
을 사용했으며, 형상 측정을 위해서는 4M의 화소를 갖는 IDS사의 

uEye-series 산업용 USB 카메라를 사용하였다. 형상 측정에서는 

collet의 크기에 따라서 3가지 다른 배율을 사용하도록 하였다. 이
러한 설계는 해상도, pixel 수, 속도, 가격 등 사용자의 다양한 요구

에 대응할 수 있다. 광학계의 설계는 Fig. 5와 같다. 영상 획득에서 

중요한 조명은 collet의 평면 검사에 사용하기 위한 동축 조명과 

collet의 외곽 edge를 잘 볼 수 있도록 측면 링 조명으로 구성되어 

(a) Optical system (b) Autofocus unit
Fig. 5 Optical system

Fig. 1 Die attach process

Fig. 2 Pick and place tools and various types of collets 

Fig. 3 Collet inspection equipment

(a) Collet tray on the machine (b) Collet tray

Fig. 4 Collet tray jig and magazine
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있다. 조명의 밝기 값은 collet의 최적 영상을 얻을 수 있도록 사용

자가 설정하며 이 값은 CAD 데이터와 함께 검사 database에 저장

되어 검사에 사용한다.

2.4 검사 알고리즘
다양한 형상의 collet의 형상 검사에서도 성능을 좌우하는 흡

착면은 평면으로 구성되어있고, 진공을 형성하는 에어 홀은 원

형 홀로 가공을 하므로 2차원 CAD 기반 영상 매칭/검사 알고리

즘을 사용하였다. 전체 시스템의 구성도는 Fig. 6과 Fig. 7에 나

타나있다. 검사를 시작하기 전에 2D 카메라로 이미지를 획득하

여 부품의 존재 영역을 빠르게 탐색하고, 영역 내의 밝기 분포를 

분석한다. 그 후 이진화 값을 재결정하며, 간단한 노이즈 제거 

영상을 획득한다. 영상의 해석이 완료되면 재결정된 이진화 영

상을 분석한다. 부품의 대략적인 방향을 검출하고, hole의 개수

를 파악한 후 body의 방향을 파악한다. 이렇게 이진화 영상을 

이용한 해석이 끝나고나면 gray level 영상을 이용하여 edge 정

보를 이용한 hole/body를 검출하며, lead의 면적 검출을 위한 

외곽 영역을 검출하고, body를 검출한다. 마지막으로 image 
calibration data를 사용한 실제 값을 추출하고 기존 CAD 데이

터를 사용해 부품의 body 크기 및 hole 크기를 확인하여 불량 

여부를 판정하게 된다.
2차원 검사 알고리즘은 Fig. 8에서 자세히 확인할 수 있다. 먼저, 

collet 하나를 선택하여 그 위치로 이동하고, auto focusing을 수행

하여 초점이 또렷하게 잡힌 영상을 얻는다. 그리고 왜곡과 잡음을 

제거하고, 영상을 검사하기 쉽게 회전을 한다. 다음으로 blob 영상

처리 알고리즘을 사용하여 collet 영역을 찾아내어 중심 좌표를 얻

는다. 마지막으로 CAD로부터 정확한 스펙을 구하여 얻은 collet 
영상과 비교하여 합/불 판정을 수행하게 된다.

3. 영상 기반 외관 검사 알고리즘
3.1 카메라 캘리브레이션 

카메라를 통하여 구한 이미지의 2차원 영상 좌표값과 그에 대응

하는 3차원 절대 좌표값 사이에 존재하는 대응관계를 구하는 것을 

교정이라고 한다. 측정된 카메라 영상에서의 좌표(un, vn)와 실제 

구하고자 하는 물체의 좌표값(xn, yn) 사이의 관계를 식(1)과 같이 

3차 다항식으로 가정하면, 카메라 모델을 이용하지 않고도 Fig. 
9와 같은 방법으로 캘리브레이션 파라미터를 구할 수 있다.
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주어진 좌표 값들로부터 식(1)의 미지수 20개를 찾으면 된다. 
따라서 측정된 좌표(un, vn)의 개수를 N개라고 하면, 카메라 영상

에서의 좌표와 측정할 물체의 실제 좌표 사이에 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.
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Fig. 6 CAD based matching/inspection algorithm

Fig. 7 Inspection algorithm flow diagram

Fig. 8 Camera calibration flow diagram
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이때,
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로 정의하면 식(3)과 같은 방정식으로 나타낼 수 있다. 

이때, 행렬 A는 카메라에서 입력받은 왜곡된 영상 좌표로 구성된 

다항식 행렬이고, 행렬 x는 다항식의 파라미터 행렬이며, 행렬 b는 

그에 대응하는 절대 좌표이다. 다음 식(3)을 이용하여 주어진 행렬 

A와 행렬 b를 이용하여 파라미터 아래와 같이 행렬 x를 구한다.

   (3)

       (4)

     (5)

일반적으로 A는 정방 행렬이 아니므로 의사 역행렬(pseudo 
inverse)을 구하여 얻을 수 있다. 역행렬을 구하려면 식(6)과 같은 

과정으로 풀어야 한다. 이때는 정방 행렬이 되며, 역행렬을 구하기 

위해 LU 분해법을 이용했다.

   ·      (6)

식(5)에서 구한 역행렬 A와 행렬 b를 이용하여 파라미터 행렬 

x를 구한다. 이렇게 얻어진 행렬 x의 파라미터는 모두 20개가 된

다. 보정된 영상을 얻기 위해서 파라미터 행렬 x를 구한 후 다시 

식(1)에 대입하여 우리가 찾고자 하는 좌표(xn, yn)를 얻어낸다. 식
(7)과 같이 계산을 한다. 즉, 보정 전 좌표(un, vn)에서 행렬 A*를 

구성하고, 행렬 x를 곱하여, 보정 후 좌표(xn, yn)인 행렬 b*를 얻는

다. 이렇게 구해진 좌표는 실제 영상에서는 보간법을 이용하여 보

정한 영상을 생성한다.

    (7)

Fig. 9(a)와 같이 영상 보정 차트를 통하여 입력 영상을 카메라

로부터 얻었다. 이 차트의 표면은 특별히 처리되어 빛을 난반사시

켜 직접반사광을 제거한다. 이것을 이용하여 왜곡 여부를 정밀하

게 측정하게 된다. 이 영상 차트의 원의 중심은 각각의 간격이 

0.125 mm의 등 간격으로 되어있으며 실제 좌표계에서의 영상의 

위치를 얻을 수 있다. 영상 보정 차트의 각 점의 위치를 알기 위하

여 이미지 처리를 통하여 원의 중심 위치를 찾아낸다. 영상 좌표에

서의 원의 중심 좌표(un, vn)와 실제 좌표(xn, yn)의 쌍으로 된 데이

터를 얻어야 한다. 먼저 영상을 이진화하여 원의 경계를 분리하였

다. 이렇게 분리된 원들로부터 labeling을 통하여 원의 개수를 센

다. 무게 중심법을 사용하여 각각의 영상에서의 중심 좌표(un, 
vn) 값을 얻어낼 수 있다.

영상 보정 기법의 성능을 평가하기 위하여 왜곡이 존재하는 영

상의 점들과 실제로 영상 보정 후의 값으로부터 오차를 계산하여 

성능을 평가하였다. Fig. 10은 이때의 오차 분포를 나타내고 오차

에 대한 결과는 표 1에 나타내었다. 카메라 모델을 3가지로 하였

기 때문에 비교적 정확한 영상의 보정이 이루어졌으며, 10X 배율

에서의 최대 오차는 0.207 um이고 평균 오차는 0.126 um이었다. 

(a)　Diffuse reflectance grid distortion targets

(b) 4X chart (c) 10X chart

Fig. 9 Calibration chart

Fig. 10 Result of calibration error
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그리고 한 pixel의 오차는 0.54 um이었다. 따라서 최대 오차는 

0.207 pixel이며 평균 오차는 0.126 pixel만큼 발생해 영상의 보

정으로 인해 발생하는 오차는 0.5 pixel 미만인 것을 확인할 수 

있었다.

3.2 자동 초점 구현
자동 초점을 구현하기 위해서는 로봇을 빠르게 연속적으로 2

um 단위로 움직여야 한다. 따라서 Fig. 11과 같은 트리거 신호를 

발생시켜 카메라에 전달하여 영상을 캡처하도록 한다. 캡처된 영

상으로 초점이 맞는지를 검사하게 된다.
먼저 Fig. 12와 같이 팔레트의 위치를 자동으로 학습한다. 다음

으로는 팔레트의 위치로 카메라가 이동하여 collet의 높이를 수직

으로 탐색하게 된다. 카메라가 수직으로 이동하면서 초점면을 자

동으로 검색하게 되는데 그 방법은 Fig. 13과 같다.
점이 맞은 부분에서는 대상 물체의 edge 성분이 매우 높으므로 

edge의 sharpness를 구하여 focal plane을 찾도록 하였다. 이때 

사용된 edge의 sharpness는 Sobel edge로 식(8)과 같다. 높이에 

따라 영상을 획득한 후에 영상의 sharpness 중에서 특정 값을 넘

는 sharpness의 평균을 구하여 영상의 전체 focus 값은 식(9)와 

같이 정하였다.

   

   

   (8)

   
   

 


    

  

  for   ≥  (9)

Fig. 14는 높이에 따른 focus 값을 나타낸 것인데 최대가 될 때 

focal plane을 찾았다고 할 수 있으며 이때의 오토 포커스 값은 

Fig. 15에 나타내었다. 여기서 N은 초점 측정값을 계산하기 

위해 사용되는 윈도우 크기이다. 초점 계산 속도를 높이기 위

Table 1 Analysis of error
Type of error Error value

2X
one pixel 2.50 um
average 1.28 um

max 1.84 um

4X
one pixel 1.25 um
average 0.34 um

max 0.83 um

10X
one pixel 0.55 um
average 0.126 um

max 0.207 um

Fig. 11 Camera trigger at every 2 um for auto focus

Fig. 12 Position training of collet magazine

Fig. 13 Auto focusing algorithm

(a) Unfocused image (b) Focused image

Fig. 14 Result of auto focusing algorithm
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해 보통 3×3, 5×5의 작은 크기의 윈도우를 사용한다. 약 30개

의 영상 중에 가장 초점 측정값이 큰 것을 찾는다. 포커스 속

도를 증가시키기 위해 로봇 모션은 2 um 트리거 펄스를 발생시켜 

카메라를 이동하면서 영상을 캡처한다. 오토 포커스이 정밀도는 

±4 um이내 에서 측정됨을 알 수 있었다.

3.3 위치 이동과 회전
CAD 도면과의 비교를 위해서는 먼저 Fig. 16(a)와 같이 화질이 

좋은 영상을 얻기 위해서 자동 초점을 실시한 뒤 영상을 보정하고 

나면, Fig. 16(b)와 같이 획득된 영상의 이진화 처리를 통하여 

collet의 위치를 대략 검출한 뒤에 영상의 중심 위치와 회전 보정을 

하게 된다. 타원형 외각 collet 의 회전 보정을 위하여 여러개의 

hole이 있는 경우 hole의 위치를 검출하여 각도를 보정하였으며, 
4각형 형상이 있는 collet은 직선 부분을 검출하기 위해서 Fig. 
16(c)와 같이 Hough transform을 통하여 회전 각도를 검출한 뒤

에 영상의 중앙에 collet가 위치하도록 한다. Fig. 16은 다양한 

collet에 대해서 위치 보정 결과과정을 나타낸 것이다.

3.4 불량 판별 알고리즘
위치 보정이 끝난 영상은 Fig. 17(a)와 같이 CAD data로부터 

만든 기준 영상과 비교를 통하여 불량을 판별하게 되는데 Fig. 
17(b)와 같이 기준 영상은 Fig. 17(c)와 같이 CAD의 dxf file을 

분석하여 직선과 원의 성분을 추출하여 만들었다.
외각의 검사를 위해서는 직선 성분과 원 성분에서 제일 큰 직선

의 길이와 제일 큰 원을 기준으로 검사용 ROI를 생성하게 되며, 
hole은 원을 기준으로 하여 일정한 크기의 ROI를 만들게 된다. 
생성된 ROI로부터 획득된 영상과 기준 영상의 차를 통하여 불량

을 검출하게 되는데 전체 알고리즘은 Fig. 18에 나타내었다.
Fig. 20은 입력 영상과 기준 영상의 차이를 보여준다. 검출된 

영상 차이가 특정한 값을 넘을 경우 불량으로 판정하게 된다. 판정 

값의 기준은 최종 사용자의 기준에 따라 다르므로 사용자가 설정

할 수 있도록 하였다.

4. 실험 결과
Fig. 20은 검사에 사용된 시편 중 불량인 것의 영상을 나타내었

Fig. 15 Value of auto focusing

(a) Original image (b) Binary image

(c) Hough transform (d) Rotated image
Fig. 16 Adjusted image by rotation and translation

(a) CAD data (b) Reference image from CAD

(c) CAD line and circle data
Fig. 17 Reference image from CAD data
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다. Fig 20(a)는 collet의 바디에 크랙 불량, (b)는 4각형 외형 불

량, (c)는 2개의 hole에 위치한 groove 형상 이상, (d)는 외형 크

랙, (e) 4각형 외형 깨짐, (f) hole과 표면 이상에 대한 불량을 잘 

검출하였음을 알 수 있었다. 검사에 실패한 영상은 collet의 표면이 

오염되어 영상 획득에 실패한 경우이며 Fig. 21의 위쪽 중앙의 영

상이 그중 하나이다.
다양한 시편에 대하여 2차원 검사를 수행하였다. 2차원 검사 수

행을 위해서 6개의 서로 다른 시편에 대하여 양/불량의 시편을 무

작위로 선정하고 검사를 수행한 결과를 표 2에 나타내었다.

5. 결 론
본 논문에서는 웨이퍼나 칩을 pick-up하고 이송하는 collet 생산 

공정에서 정밀하고 정확하게 검사하기 위한 자동 검사 장비 시스

템의 설계와 개발 방법을 다루었다. 그동안 수동으로 광학현미경

을 통해 이루어졌던 전수검사 과정을 자동화 할 수 있게 되었으며, 
육안 검사 시 개당 5분 걸리는 시간을 자동 검사 시 약 1분 정도로 

줄여 생산성 향상을 가져왔다. 개발된 검사장비는 2차원 검사를 

자동을 할 수 있는 광학계 설계하였고, X-Y-Z축으로 CCD 카메라

를 이동할 수 있게 하였으며, 비전 검사를 위해 자동 초점 기능, 
카메라 calibration 기능, 2차원 영상 검사 알고리즘, 불량 판별 알

고리즘을 구성하였다. 본 연구로부터 개발된 검사 장비는 2X 배율

에서 1.84 um의 측정 오차를 가지며, ±4 um의 오토 포커싱 성능

을 가지고 있으며, 결함 검출 성공률이 약 99.3%였다. 그 결과 제

안한 알고리즘이 collet의 결함을 검출하는 데 효과적임을 알 수 

있었으며, 2차원 평면 검사의 경우 4 um 이내의 collet 결함 들을 

찾을 수 있었다. 
자동검사의 한계점도 확인하였는데 첫 번째는 collet 표면이 오

염으로 인하여 정확한 영상을 얻을 수 없는 경우였다. 이러한 경우

는 모두 불량으로 판단하여 수작업을 통한 검사가 이루어질 수 있

Table 2 Test result of 6 types of collet
Collet type # Total # Pass # Fail # Ratio (%)

1 100 99 1 99%
2 100 99 1 99%
3 100 100 0 100%
4 100 99 1 99%
5 100 99 1 99%
6 100 99 0 99%

Total 500 596 4 99.33%

(a) Body crack (b) Dimension

(c) Groove shape error (d) Body crack

(e) Body crack (f) Hole size error

Fig. 20 Images of defect collets

Fig. 21 Surface contaminated collet

Fig. 18 Surface inspection algorithm

(a) Input image (b) Reference image (c) Differences

(a) Input image (b) Reference image (c) Differences
Fig. 19 Difference image processing
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도록 하였다. 오염을 제거하기 위하여 표면을 닦는 장비를 추가할 

예정이다. 두 번째는 흡착 표면은 편평도는 collet의 wafer를 흡착

하는 진공 성능에 큰 영향을 미치므로 3차원 검사를 통하여 흡착면

의 평탄도와 표면 스크레치등을 검사할 수 있도록 할 예정이다.
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