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1. 서 론
반도체가 미세화 되면서 동일 공간 내 복잡하고 다양한 디바이

스들을 연결해야 하며 저비용에 디바이스들을 고밀도로 집적할 수 

있는 차세대 패키지 기술이 요구되고 있다. 하나의 패키지에 포함

된 디바이스의 개수가 늘어날수록 디바이스를 1D 평면에 통합하

는 데에는 한계가 있다. 따라서 제한된 공간 내에서 디바이스를 

2.5D, 3D로 집적화 하는 칩렛 패키지가 요구되고 있다[1-5].
2.5D, 3D 패키지에서 고밀도 수직 인터페이스를 구성하기 위해

서는 Tall Cu pillar가 요구된다. Tall Cu pillar를 제작하기 위해

서는 Pillar mold가 필요하다. Pillar mold는 Photolithography 
공정을 통해 제작된다. Photolithography 공정은 PR (photoresist)
을 코팅한 후 빛을 가해 패턴을 형성하는 공정으로 Etching을 통해 

Pillar mold를 제작할 수 있다[6]. Photolithography 공정을 위해서

는 PR 코팅 공정이 필요하다. 일반적으로 웨이퍼에 대해서는 Spin 
코팅을 통해 PR을 코팅한다. 원형의 Wafer Level Package (WLP)
에서 최근에는 수율 향상을 위해 사각의 Panel Level Package 
(PLP)가 요구되고 있다[7-10]. 사각의 대형 Panel 위에서 Spin 코팅

을 진행하기에는 Spinner 사이즈도 커지고 PR 소비량이 증가한

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 PR 잉크를 이용한 잉크젯 기반

의 PR 코팅이 제안되었다. PR을 잉크화하기 위해서는 PR에 

Solvent를 조합하게 된다. 최종 PR층을 형성하기 위해서는 잉크

젯 코팅 후 Solvent를 증발시키는 Bake 공정이 필요하다. PLP에 

대응하여 Bake 공정용 Heater와 챔버가 제작되었다. Bake 공정에

서 일정한 두께의 Pillar mold가 형성되려면 Panel에서 균일한 일

정 온도가 유지되어야 한다[11,12]. 이를 위해서는 Bake 공정 내에서 
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Glass panel이 균일하게 온도가 상승되었는지 확인이 필요하다. 
기존에는 기판 주변의 Holder나 Heater 온도를 모니터링하여 조

건을 확보하는 연구들이 확인되었다[13,14]. 이는 직접적으로 기판의 

온도를 측정한 것이 아니기 때문에 온도 정확도의 문제가 있었다.
본 연구에서는 고온에서 실제 공정용 Panel을 대신하여 온도 테

스트를 할 수 있는 온도 모니터링 시스템을 개발했다. Bake용 챔

버를 고려하여 고온에 적합한 PCB 기판을 설계하고 온도 데이터 

신호처리 및 모니터링할 수 있도록 회로 설계를 진행했다. 실제로 

모니터링 시스템을 제작하고 Bake 챔버에 적용하여 챔버 내부에

서 공정 단의 온도 모니터링을 통해 온도 균일도를 확인하였다.

2. Bake 공정 챔버
본 연구에서 목표로 하는 Glass panel은 일반적으로 PLP에 사

용하는 크기로 650 × 650 mm2이다[15]. Bake 공정이 진행되는 챔

버의 Heater는 Glass panel이 균일하게 온도 상승이 가능하도록 

충분히 커야 한다. 본 연구에서 활용하는 Heater의 크기는 800 × 
800 mm2 이며 6개의 구간으로 나누어져 있다. Fig. 1은 Heater와 

Glass panel을 나타낸다.
온도 모니터링이 시스템이 적용될 챔버는 Fig. 2와 같고 크기는 

1050 × 1050 × 240 mm2 이다. 챔버 내부에 Heater가 있고 Glass 
panel은 Heater위에 있다. Bake 공정 시에는 챔버가 밀폐되며 

Heater에 의해 Glass panel 온도가 상승한다. 챔버가 밀폐되기 때

문에 공정 시에는 Glass panel의 온도 측정이 어렵다. Bake 공정

의 결과물은 온도 균일도에 따라서 PR 코팅 균일도가 달라진다. 
따라서 공정이 일어나는 Glass panel 쪽의 온도 균일도를 모니터

링해야 PR 코팅 균일도를 확보할 수 있다. 본 연구에서는 Glass 
panel와 유사한 크기의 온도 모니터링 시스템을 개발하여 공정 시 

Heater에 의해 가열된 Glass panel의 온도를 측정하고자 한다.

3. 온도 모니터링 시스템
3.1 개념 설계

앞에서 설명했듯이 온도 모니터링 시스템은 챔버 내에 위치하여 

고온의 환경에 견딜 수 있어야 한다. 고온을 측정할 수 있는 온도 

센서로 본 연구에서는 Texas Instruments사의 TMP126 IC를 적

용하였다. TMP126 IC는 175oC까지 측정이 가능하고, 범위에 따

라서는 최소 ±0.25oC 및 최대 ±0.75oC의 정확도를 갖는다.
대면적의 온도를 측정하기 위해서는 다수의 온도 센서가 필요하

며 9개의 구역으로 나누어 구역 별로 측정할 수 있게 구성했다. 
9개의 TMP126 IC는 3개의 그룹으로 나누어서 온도 데이터를 취

득하도록 설계하였다. ATmega328P를 SPI 마스터로 선택하고 

TMP126 3개 연결하여 그룹별로 온도 데이터를 취득한다.
각 센서 데이터를 챔버 외부의 PC로 전송하기 위한 인터페이스 

설계도 필요하다. 온도 센서 TMP126 IC를 기준으로 외부 MCU
와 SPI 통신을 통해서 측정한 온도 값을 전달하는 인터페이스 회

로를 설계하였다. TMP126 IC는 측정된 온도 값을 SPI 통신 기반

으로 전달하는데 Chip Select 핀, Serial I/O 핀, SCLK의 클럭 

핀으로 제어가 가능하다.
챔버 내부에 위치할 PCB의 인터페이스 커넥터는 고온에서 견딜 

수 있는 MDM-31PCBR를 채택하여 설계하였다. MDM-PCB 커
넥터는 PCB에 삽입되는 Angled 타입의 커넥터이고 MDM-F222
는 케이블이 연결되어 챔버의 인터페이스용 멀티핀 커넥터에 연결

되는 구조로 설계하였다.
인터페이스 PCB는 고온 PCB와 PC 사이에 연결되어 측정된 

온도 값을 순차적으로 PC에 전달해주는 기능을 한다. MCU는 

ATmega2560을 적용하였고 이더넷을 통해서 PC와 통신을 수행

한다.
챔버 외부의 인터페이스 PCB와 장거리 연결을 고려한 PCB 개

발을 위한 회로 설계도 진행하였다. 설계 결과는 Fig. 3과 같다. 
9개의 센서들이 회로로 인터페이스와 연결되어 외부로 데이터를 

보낼 수 있는 구조이다.
설계 후 제작한 온도 모니터링 시스템은 Fig. 4와 같다. 내열성

의 고온용 PCB로 제작하였고 9개의 온도센서가 균일하게 배치되

어 있다. 온도 모니터링 시스템의 온도 센서는 PCB에서 Heater를 

향하는 면에 위치하도록 배치했다.
회로의 끝에는 온도 데이터가 모여서 Feedthrough 쪽으로 빠져

Fig. 1 Heater and glass panel 

Fig. 2 Bake chamber
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나갈 수 있도록 커넥터가 제작되었다.

4. 온도 모니터링 실험
4.1 실험 구성

본 연구에서 개발한 모니터링 시스템을 검증하기 위해 Fig. 5와 

같이 테스트베드를 구성하였다. Bake 챔버의 Heater 위에 온도 

모니터링 시스템을 위치하였다. 케이블은 Feedthrough를 통해 외

부로 빠져나와 PC로 연결하여 데이터를 취득하였다.

4.2. 실험 결과
실험에서는 실제 공정과 유사한 환경을 구성하기 위하여 Bake 

챔버의 상부 Cover를 닫고 Heater를 통해 열을 가했고 챔버 내부

의 온도 모니터링 시스템으로 온도 균일도를 측정하였다. 본 연구

에서 활용하는 Heater는 6개 구역으로 나누어져 있어 온도 상승 

시에는 구역별로 제어가 된다. 따라서 온도 상승 시보다는 공정 

온도에 도달한 후 Glass panel에서 온도 균일도가 중요하다. PR의 

Soft bake 공정 온도가 120oC이다. 온도 균일도의 정의는 식 (1)
과 같다.

Temperature uniformity (oC) (1)
= ±Max of |Temperature mesurement-120oC|

본 실험에서는 개발한 모니터링 시스템에서 120oC를 유지하면

서 9개 센서에 대한 데이터를 취득하고 온도 균일도를 계산하였다.
온도 모니터링 시스템의 120oC에서 온도 분포는 Fig 6과 같다. 

온도가 120oC로 유지되는 238초 동안 9개 센서에서 온도를 측정

했다. 
실험에 대한 온도 균일도 결과는 Table 1에 정리하였다. 120oC 

온도를 기준으로 9개 센서에서 측정된 온도 최대값은 122.8oC, 최
소값은 117oC로 ±3oC의 온도 균일도가 계산되었다.

본 실험 결과 공정이 일어나는 Panel 단에서 온도를 측정할 수 

있는 모니터링 시스템을 통해 공정 조건을 확보할 수 있음을 확인

하였다.
기존에는 기판 주변의 온도를 측정하여 공정 조건을 확보하였으

나 본 연구에서 개발한 모니터링 시스템을 통해 내부 환경을 확인

하기 어려운 고온의 환경에서도 실시간 온도 모니터링이 가능함을 

확인하였다.

5. 결 론
본 연구에서는 Bake 챔버 내에서 공정 및 환경 온도를 모니터링

할 수 있는 측정 시스템을 개발하였다. 실제 공정이 일어나는 패널 

사이즈와 유사하게 크기를 선정하였고 9개의 센서를 배치하여 패

널 영역의 온도를 측정할 수 있도록 개념 설계를 진행했다.
Bake 챔버 내에서 온도를 측정할 수 있도록 고온에 적합한 온도 

센서 IC를 선정하였다. 온도 센서 데이터를 PC까지 전송할 수 있

도록 IC를 기준으로 인터페이스 회로를 설계하였다. 인터페이스 

Fig. 3 Design of monitoring system

Fig. 4 Manufactured monitoring system 

Fig. 5 Testbed of monitoring system 

Fig. 6 Experimental result of monitoring system
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커넥터 역시 고온에 적합하게 선정하였고 9개 센서는 3개의 그룹

으로 나누어서 온도 데이터를 취득하도록 설계하였다. 온도 모니

터링 시스템의 케이블은 Bake 챔버 내부와 외부를 연결하는 

Feedthrough를 통해 PC로 연결되도록 설계하였다.
설계된 온도 모니터링 시스템은 PCB로 공정 패널과 유사하게 

제작하였고 취득한 온도 데이터를 시각화할 수 있게 UI를 구성하

였다. 
제작된 온도 모니터링 시스템은 테스트베드를 구성하여 성능을 

검증하였다. Bake 챔버 내에 온도 모니터링 시스템을 위치시키고 

실제 공정과 유사하게 밀폐된 챔버 내부 Heater를 통해 열을 인가

하였다. 온도 모니터링 시스템을 통해 공정 온도인 120oC에서 

Panel 전반의 온도 균일도를 확인하였다.
PR의 Soft bake 공정 조건인 120oC를 유지하기 위해 Heater를 

조절하였고 온도 모니터링 시스템을 통해 120oC±3oC의 온도균일

도를 확인하였다.
본 연구를 통해 개발된 모니터링 시스템은 내부 환경을 확인하

기 어려운 고온의 환경에서 실시간 온도 모니터링이 가능함을 확

인했다. Bake 공정 외에도 밀폐된 환경에서 공정 조건을 확보하기 

위한 테스트 시스템으로 본 연구에서 개발한 모니터링 시스템을 

다양하게 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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