
비전 검사 시스템의 3계층(Control-Vision-Management)

아키텍처 설계 분석

문서번호 CRSM-AI-2026-AUTO

작성일 2026-06-15

작성 Cressem AI 시스템 (자동 생성)

보안등급 사내 비밀 (Confidential)

버전 v1.0



비전 검사 시스템의 3계층(Control-Vision-Management) 아키텍처 설 CONFIDENTIAL

2 CRSM-AI-2026

목 차

3비전 검사 시스템의 3계층(Control-Vision-Management) 아키텍처 설계 분석

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3개요/배경

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4제어 계층 (Control Layer): 하드웨어 실시간 제어

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6비전 계층 (Vision Layer): 고속 이미지 획득 및 분석

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8관리 계층 (Management Layer): 상위 운영 및 데이터 통합

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 93계층 통합 시스템 아키텍처 모델

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11계층 간 통신 프로토콜 및 인터페이스 최적화

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13결론/시사점



비전 검사 시스템의 3계층(Control-Vision-Management) 아키텍처 설 CONFIDENTIAL

3 CRSM-AI-2026

비전 검사 시스템의 3계층(Control-Vision-Management) 아키텍처

설계 분석

본 보고서는 고정밀 반도체 검사 장비의 안정적 운용을 위한 제어(Control), 비전(Vision), 관리(Management)

3계층 시스템 아키텍처를 정의합니다. 각 계층별 핵심 기능과 데이터 흐름, 그리고 계층 간 인터페이스 최적화 방안을

기술적으로 분석합니다.

개요/배경

반도체 제조 산업의 패러다임이 전공정(Front-end)의 미세화 공정에서 후공정(Back-end)의 고도화인 어드밴스드

패키징(Advanced Packaging)으로 급격히 이동함에 따라, 검사 장비에 요구되는 기술적 난이도 또한

기하급수적으로 상승하고 있습니다. 특히 HBM(High Bandwidth Memory)과 FC-BGA(Flip Chip Ball Grid

Array)와 같은 고집적·고성능 패키징 솔루션은 수천 개의 마이크로 범프(Micro-bump)와 TSV(Through Silicon

Via)를 포함하는 복잡한 3D 구조를 가집니다. 이러한 구조적 특성으로 인해 기존의 단일 계층 기반 검사 방식으로는

초미세 결함 검출과 공정 속도(Tact Time) 확보라는 두 가지 핵심 과제를 동시에 달성하기 불가능해졌습니다.

1. 기술적 배경: Advanced Packaging의 복잡성 증대

최근 반도체 패키징 기술은 단순히 칩을 보호하는 수준을 넘어, 칩 간의 데이터 전송 대역폭을 극대화하고 물리적

크기를 최소화하는 방향으로 발전하고 있습니다. HBM의 경우, 수십 개의 다이(Die)를 수직으로 적층하는 과정에서

TSV 정렬(Alignment), 범프 높이(Bump Height), 적층 휨(Warpage) 등의 항목이 제품의 수율(Yield)과

신뢰성(Reliability)을 결정짓는 핵심 요소가 되었습니다 [출처:

매뉴얼HBM검사및테스트공정가이드라인20260509001.pdf].

이러한 초미세 공정에서는 다음과 같은 기술적 도전 과제가 발생합니다.

• 초정밀 제어의 필요성: 적층 단수가 높아짐에 따라(예: 12단, 16단 이상), 다이 간의 미세한 위치

오차(Misalignment)가 치명적인 전기적 불량으로 이어집니다. 이를 방지하기 위해서는 나노미터(nm) 단위의

정밀도를 가진 스테이지 제어가 필수적입니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 고속·고해상도 이미지 처리: 미세한 보이드(Void)나 크랙(Crack)을 검출하기 위해서는 고해상도 광학 엔진을

통한 이미지 획득이 필요하지만, 이는 막대한 데이터 처리량을 발생시켜 검사 속도를 저하시키는 병목 현상을

초래합니다 [출처: 기업 분석 보고서 (주)크레셈 (CRESSEM)].

• 데이터 기반의 수율 관리: 단순한 Pass/Fail 판정을 넘어, 검사 데이터를 통해 공정상의 불량 원인을

역추적(Root Cause Analysis)할 수 있는 지능형 시스템이 요구됩니다 [출처: 기업 분석 보고서 (주)크레셈

(CRESSEM)].

2. 계층형 아키텍처(Layered Architecture)의 필연성

위와 같은 복잡성을 해결하기 위해, 현대의 고정밀 비전 검사 시스템은 물리적 구동, 데이터 처리, 상위 운영을

분리하여 최적화하는 계층형 시스템 아키텍처(Layered System Architecture)를 채택해야 합니다. 계층형 구조는 각

계층에 특화된 연산 자원을 할당함으로써 시스템의 안정성과 확장성을 동시에 확보할 수 있게 합니다.

구분 주요 역할 핵심 요구사항 관련 기술 요소

제어 계층 (Control Layer)
하드웨어 물리 구동 및 실시간

동기화
실시간성(Real-time), 정밀도

모터 제어, 스테이지 구동,

조명 제어
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비전 계층 (Vision Layer) 이미지 획득 및 결함 분석
고속 처리(High-speed),

정확도

광학 엔진, AI 알고리즘,

이미지 프로세싱

관리 계층 (Management

Layer)

공정 데이터 통합 및 상위

시스템 연동
데이터 무결성, 확장성

레시피 관리, ERP/MES 연동,

리포팅

표 1. 계층형 아키텍처(Layered Architecture)의 필연성

3. 시스템 아키텍처 설계의 목적

본 보고서에서 다루고자 하는 3계층(Control-Vision-Management) 아키텍처 설계의 궁극적인 목적은 다음과

같습니다.

첫째, 시스템 신뢰성(Reliability)의 극대화입니다. 제어 계층과 비전 계층을 분리함으로써, 고부하 AI 연산 중에도

하드웨어의 실시간 제어 루프가 깨지지 않도록 보장하여 장비의 충돌이나 정밀도 저하를 방지합니다.

둘째, 검사 효율성 및 생산성(Productivity) 향상입니다. 비전 계층에서 엣지 컴퓨팅(Edge Computing) 기술을

활용하여 결함 분류를 실시간으로 수행하고, 관리 계층에서 이를 통합 관리함으로써 전체 공정의 Tact Time을

최적화합니다 [출처: 기술정보 - 비전시스템].

셋째, 차세대 공정으로의 확장성(Scalability) 확보입니다. HBM4와 같이 향후 도입될 하이브리드 본딩(Hybrid

Bonding) 기술은 현재의 범프 방식보다 훨씬 높은 정밀도를 요구합니다. 계층형 아키텍처는 상위 소프트웨어나 하위

하드웨어 모듈을 독립적으로 업그레이드할 수 있는 구조를 제공하여, 급변하는 반도체 기술 로드맵에 유연하게

대응할 수 있는 기반이 됩니다 [출처: 기업 분석 보고서 (주)크레셈 (CRESSEM)].

결론적으로, 고정밀 반도체 검사 장비의 아키텍처 설계는 단순한 하드웨어의 조합이 아닌, 물리적 제어의 정밀도,

시각적 분석의 지능화, 그리고 데이터 관리의 체계성이 유기적으로 결합된 통합 엔지니어링 솔루션으로 접근해야

합니다.

제어 계층 (Control Layer): 하드웨어 실시간 제어

반도체 후공정(Advanced Packaging)의 미세화가 가속화됨에 따라, 비전 검사 시스템의 성능은 단순히

알고리즘의 정밀도에만 의존하지 않습니다. 검사 대상인 HBM(High Bandwidth Memory)이나 FC-BGA(Flip Chip

Ball Grid Array)의 초미세 결함을 포착하기 위해서는 광학 엔진이 정해진 위치에서 정확한 시점에 이미지를 획득할

수 있도록 뒷받침하는 제어 계층(Control Layer)의 역할이 결정적입니다. 제어 계층은 시스템의 물리적 구동부인

모터, 스테이지, 조명 시스템 등을 실시간(Real-time)으로 제어하며, 상위 비전 계층과 관리 계층으로부터 전달된

명령을 물리적 움직임으로 변환하는 하드웨어 인터페이스의 핵심 역할을 수행합니다.

1. 초정밀 구동 메커니즘: Ultra-Precision Nano-Stage 제어

HBM 검사 공정에서는 수천 개의 마이크로 범프(Micro-bump)와 TSV(Through-Silicon Via)의 정렬 상태를

확인해야 합니다. 이를 위해 시스템은 서브 마이크론(Sub-micron) 단위의 해상도를 지원하는 광학계와 이를

정밀하게 이동시킬 수 있는 초정밀 나노 스테이지(Ultra-Precision Nano-Stage)를 탑재해야 합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

제어 계층에서 수행하는 스테이지 제어의 핵심 기술적 요소는 다음과 같습니다.

• 고정밀 위치 결정(Positioning Accuracy): HBM의 고단 적층 구조에서 발생하는 미세한 휨(Warpage)이나

Die-to-Die 간격의 오차를 측정하기 위해, 스테이지는 XYZ축 및 θ(회전)축에 대해 ± 0.01 μm 수준의 정밀도를

유지해야 합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 이는 단순한 모터 구동을

넘어, 피드백 루프(Feedback Loop)를 통한 실시간 보정 기술이 필수적임을 의미합니다.
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• 진동 억제 및 안정화(Vibration Suppression): 나노 단위의 검사에서는 스테이지 이동 시 발생하는 미세 진동이

이미지의 블러(Blur) 현상을 유발하여 검사 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있습니다. 제어 계층은 모터의 가감속

프로파일(Acceleration/Deceleration Profile)을 최적화하여 관성에 의한 진동을 최소화하고, 목표 위치 도달 후

안정화 시간(Settling Time)을 극단적으로 단축하는 제어 알고리즘을 적용합니다.

• 다축 동기 제어(Multi-axis Synchronous Control): 고속 스캐닝을 구현하기 위해서는 X, Y축의 이동과 Z축의

초점(Focus) 조정, 그리고 카메라의 셔터 타이밍이 하나의 클락(Clock)에 동기화되어야 합니다. 제어 계층은

이러한 다축 구동부를 실시간 통신 기반으로 통합 관리하여, 검사 대상의 이동 경로를 따라 광학계가 최적의 초점

거리를 유지하며 스캔할 수 있도록 합니다.

2. 실시간성 확보를 위한 Motion Control 아키텍처

제어 계층의 핵심은 실시간성(Real-time Determinism)입니다. 명령이 전달된 후 물리적 동작이 수행되기까지의

지연 시간(Latency)이 일정하게 유지되지 않으면, 비전 계층에서 획득한 이미지 데이터와 실제 물리적 좌표 간의

매칭(Registration)이 어긋나게 되어 검사 데이터의 신뢰성이 상실됩니다.

이를 달성하기 위한 제어 계층의 기술적 구성은 다음과 같습니다.

구분 주요 기술 및 구성 요소 역할 및 목적

제어기 (Controller) Real-time OS (RTOS) 기반 제어기
결정론적(Deterministic) 동작 보장 및

인터럽트 지연 최소화

구동부 (Actuator)
High-resolution Servo Motor / Piezo

Stage

나노미터 단위의 정밀한 위치 및 속도

제어

피드백 (Feedback) Linear Encoder / Optical Encoder
실제 위치 데이터를 실시간으로 수집하여

명령값과 비교

통신 (Interface) EtherCAT / Mechatronics Bus
하드웨어 계층 간의 초고속, 저지연

데이터 전송

표 2. 실시간성 확보를 위한 Motion Control 아키텍처

특히, EtherCAT과 같은 산업용 이더넷 프로토콜은 제어 계층에서 각 구동 노드(Node)에 마이크로초(μs) 단위의

정밀도로 동기화된 명령을 전달할 수 있게 함으로써, 고속 검사 환경에서도 위치 오차를 최소화하는 핵심 기반이

됩니다.

3. 광학계 및 조명 시스템의 동기 제어 (Lighting & Optical Control)

비전 검사에서 이미지의 품질은 조명 조건에 의해 결정됩니다. 제어 계층은 단순히 스테이지를 움직이는 것에

그치지 않고, 검사 항목에 최적화된 조명 시스템(Lighting System)을 실시간으로 제어합니다.

• Multi-angle LED 제어: HBM의 3D 형상 및 표면 분석을 위해 RGB 및 UV를 포함한 다각도 조명(Multi-angle

LED)을 사용합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 제어 계층은 스테이지의

위치 정보와 연동하여, 특정 영역을 스캔할 때 해당 영역의 특성(예: Bump의 높이, Crack의 유무)에 맞는 최적의

조명 각도와 밝기를 즉각적으로 전환해야 합니다.

• Triggering 및 Exposure 제어: 고속 이동 중에도 선명한 이미지를 얻기 위해, 제어 계층은 스테이지의

위치(Encoder 값)를 모니터링하다가 정확한 위치에 도달하는 순간 카메라에 트리거(Trigger) 신호를 송출합니다.

이는 이미지 획득(Image Acquisition)과 물리적 위치 간의 완벽한 동기화를 가능하게 하여, 검사 결과 리포트의

좌표 정확도를 보장합니다.
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4. 결론 및 기술적 시사점

제어 계층은 비전 검사 시스템의 '근육'이자 '신경계'에 해당합니다. HBM4와 같이 더욱 고도화된 적층 기술과

Hybrid Bonding(구리 직접 접합) 방식이 도입될수록, 기존의 Bump 방식보다 훨씬 높은 정밀도의 제어가

요구됩니다.

따라서 향후 제어 계층은 단순히 명령을 수행하는 수준을 넘어, AI 기반의 예측 제어(Predictive Control) 기술을

통합하는 방향으로 발전해야 합니다. 예를 들어, 스테이지의 마모나 열 변형에 의한 오차를 실시간으로 예측하여 제어

루프에 반영하거나, 비전 계층에서 분석된 결함 위치를 바탕으로 다음 스캔 경로를 실시간으로 재설계하는 지능형

제어 아키텍처가 차세대 검사 장비의 핵심 경쟁력이 될 것입니다.

비전 계층 (Vision Layer): 고속 이미지 획득 및 분석

비전 계층(Vision Layer)은 검사 장비의 핵심 지능이 구현되는 영역으로, 제어 계층(Control Layer)으로부터

전달받은 정밀 위치 정보를 바탕으로 물리적 대상의 시각적 데이터를 디지털화하고, 이를 고차원적인 정보로

변환하는 프로세스를 수행합니다. 특히 HBM(High Bandwidth Memory) 및 FC-BGA와 같은 고집적 반도체 패키징

검사에서는 서브 마이크론(Sub-micron) 단위의 해상도와 초고속 데이터 처리 능력이 요구되므로, 광학 엔진의

성능과 AI 기반 알고리즘의 효율성이 계층 전체의 성능을 결정짓는 핵심 요소가 됩니다.

1. 고해상도 광학 엔진 및 이미지 획득 프로세스 (Image Acquisition)

비전 계층의 첫 번째 단계는 광학계를 통해 대상체의 물리적 특성을 전기적 신호로 변환하는 이미지 획득

단계입니다. 이 과정은 단순한 촬영을 넘어, 검사 대상의 미세 결함을 놓치지 않기 위한 고도의 광학 설계와 센서 제어

기술을 포함합니다.

1.1. High-Res CMOS 센서 기반의 데이터 획득

HBM의 Micro Bump나 TSV(Through-Silicon Via)의 미세 구조를 검출하기 위해서는 초미세 결함 검출이 가능한

High-Res CMOS 센서가 필수적입니다. 센서는 높은 양자 효율(Quantum Efficiency)과 낮은 노이즈 특성을 가져야

하며, 특히 픽셀 피치(Pixel Pitch)가 작으면서도 고해상도를 유지해야 합니다.

• 해상도 및 정밀도: HBM Advanced Inspection System의 경우, Sub-micron resolution을 지원하는 광학

엔진을 탑재하여 미세한 크랙(Crack)이나 패턴 시프트(Pattern Shift)를 감지합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 데이터 전송 인터페이스: 고해상도 이미지는 막대한 데이터량을 발생시키므로, 대역폭 확보를 위해 GigE

비전(GigE Vision) 프로토콜과 같은 산업용 표준 인터페이스를 활용하여 카메라와 비전 컨트롤러 간의 데이터

전송 병목 현상을 방지합니다 [출처: visionsystem.kr].

1.2. 다각도 조명 시스템과의 연동 (Illumination Control)

이미지의 품질은 조명의 조건에 의해 결정됩니다. 비전 계층은 검사 항목에 따라 최적의 조명 환경을 실시간으로

제어해야 합니다.

• Multi-angle LED 제어: 3D 형상 분석 및 표면 결함 검출을 위해 RGB 및 UV를 포함한 Multi-angle LED

시스템을 활용합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 예를 들어, Bump의

높이(Height)를 측정할 때는 조명의 입사각을 조절하여 그림자 효과를 극대화하거나, 표면의 반사율 차이를

이용해 결함을 도드라지게 합니다.

• 광학적 특성 최적화: UV 조명을 활용하여 특정 파장 대역에서의 형광 반응을 유도하거나, 특정 각도에서의

반사를 제어함으로써 금속성 Bump와 절연체 Substrate 간의 대비(Contrast)를 극대화합니다.

2. AI 기반 결함 분류 및 이미지 처리 알고리즘 (Image Processing & AI Analysis)
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획득된 원시 데이터(Raw Data)는 비전 계층 내의 고성능 연산 유닛을 통해 유의미한 검사 결과로 변환됩니다.

최근의 비전 계층은 전통적인 Rule-based 방식에서 탈피하여, 딥러닝(Deep Learning) 기반의 AI 엔진을 통합하는

추세입니다.

2.1. 전처리 및 특징 추출 (Preprocessing & Feature Extraction)

AI 모델에 데이터를 입력하기 전, 노이즈 제거 및 이미지 보정 단계가 수행됩니다.

• Image Restoration: 센서 노이즈 제거, 밝기 불균형(Non-uniformity) 보정, 렌즈 왜곡(Distortion) 보정을

통해 분석의 일관성을 확보합니다.

• Feature Extraction: 패턴 인식, 윤곽(Contour) 검출, OCR(광학 문자 인식) 등을 통해 검사 대상의 기하학적

특징을 추출합니다 [출처: fnt000.tistory.com].

2.2. Deep Learning 기반 Defect Classifier (AI 엔진)

비전 계층의 핵심은 AI 기반의 결함 분류(Defect Classification) 기술입니다. 이는 단순한 불량 유무 판정을 넘어,

결함의 종류를 정밀하게 정의합니다.

• 과검(Over-kill) 방지: 기존 Rule-based 시스템은 정상적인 미세 노이즈를 불량으로 오인하는 과검 문제가

빈번했습니다. 하지만 Cressem의 AI 모듈은 Deep Learning 기반의 Defect Classifier를 통해 미세 결함과 정상

노이즈를 명확히 구분함으로써 과검률을 획기적으로 낮춥니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf; 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

• 결함 유형 분류: AI 엔진은 실시간으로 획득된 이미지를 분석하여 다음과 같은 결함을 분류합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• Bridge (Short): 인접한 Bump 간의 금속 연결 발생 여부.

• Missing Bump: 특정 위치의 Bump 형성 누락 여부.

• Misalignment: Bump 또는 TSV의 설계치 대비 위치 이탈 여부.

3. 비전 계층의 기술적 요구사항 및 성능 지표 비교

비전 계층의 성능은 검사 대상의 복잡도와 생산 속도(Tact Time)에 따라 결정됩니다. 아래 표는 전통적인

Rule-based 비전 시스템과 최신 AI 통합형 비전 시스템의 기술적 차이를 비교한 것입니다.

비교 항목 Rule-based 비전 시스템
AI 기반 통합 비전 시스템

(Cressem 기술 지향점)
비고

검사 원리
사전에 정의된 수학적

알고리즘 (Edge, Area 등)

딥러닝 모델 기반의 특징 학습

및 패턴 인식
-

결함 대응력 정형화된 결함에만 대응 가능
비정형 결함(Irregular

Defect) 검출 탁월
AI 우위

과검률 (Over-kill)
높음 (노이즈를 결함으로 오인

가능성)

낮음 (정상 노이즈와 결함의

학습된 구분)
AI 우위

데이터 처리 방식 단순 이미지 연산 (CPU 중심)
대규모 병렬 연산 (GPU/NPU

중심)
-

유연성 (Flexibility)
공정 변경 시 알고리즘 재설계

필요

신규 결함 발생 시 데이터

추가 학습으로 대응
AI 우위
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주요 타겟 단순 치수 측정, 유무 검사
HBM TSV, Micro Bump,

고밀도 패턴 검사
-

표 3. 비전 계층의 기술적 요구사항 및 성능 지표 비교

4. 비전 계층의 데이터 흐름 및 계층 간 상호작용

비전 계층은 독립적으로 작동하는 것이 아니라, 제어 계층 및 관리 계층과 긴밀한 데이터 루프를 형성합니다.

1. Downstream (Control → Vision): 제어 계층으로부터 스테이지의 현재 좌표(X, Y, Z, θ)와 트리거 신호를

전달받습니다. 이를 통해 비전 엔진은 정확한 검사 영역(ROI, Region of Interest)을 설정합니다.

2. Internal Processing (Vision Layer):

• Trigger → Capture: 하드웨어 트리거에 의한 이미지 획득.

• Capture → Analyze: AI 엔진을 통한 실시간 결함 분류 및 측정.

3. Upstream (Vision → Management): 분석이 완료된 결과 데이터(Pass/Fail 판정, 결함 종류, Defect Map

데이터)를 관리 계층으로 전송합니다. 이 데이터는 향후 수율 분석 및 공정 역추적(Root Cause Analysis)을 위한

기초 자료로 활용됩니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

결론적으로, 비전 계층은 고해상도 광학 기술과 지능형 AI 알고리즘이 결합된 '장비의 눈이자 두뇌'로서, HBM4와

같은 차세대 반도체 공정에서 요구되는 초미세 검사 난이도를 극복하기 위한 핵심 기술 집약체입니다.

관리 계층 (Management Layer): 상위 운영 및 데이터 통합

관리 계층(Management Layer)은 비전 검사 시스템의 최상위 계층으로서, 하위의 비전 계층(Vision Layer)에서

생성된 방대한 검사 데이터와 제어 계층(Control Layer)의 장비 상태 데이터를 통합하여 관리하는 역할을

수행합니다. 이 계층은 단순히 데이터를 저장하는 수준을 넘어, 공정의 효율성을 결정짓는 레시피 관리(Recipe

Management), 검사 결과의 시각화 및 분석을 위한 결함 맵(Defect Map) 생성, 그리고 최종적으로 제조 현장의

스마트 팩토리(Smart Factory) 환경과 연동되는 데이터 통합 인터페이스를 제공합니다.

1. 레시피 관리 시스템 (Recipe Management System)

반도체 패키징 공정, 특히 HBM(High Bandwidth Memory)과 같이 적층 단수가 높고 검사 항목이 복잡한 제품을

다룰 때는 제품의 세대(HBM3, HBM3E 등)와 적층 단수(8단, 12단, 16단 등)에 따라 최적화된 검사 조건이

상이합니다. 관리 계층은 이러한 공정 변수를 체계적으로 관리하는 레시피 관리 기능을 핵심적으로 수행합니다.

• 검사 파라미터의 표준화: 검사 대상의 사양에 따라 광학 엔진의 해상도, 조명 시스템의 밝기 및 색온도(Color

Temperature), 스테이지의 스캐닝 속도, 그리고 AI 모델의 분류 임계값(Threshold) 등을 하나의 '레시피'로

정의하여 저장합니다.

• 오선택 방지 및 무결성 확보: HBM 공정의 경우, 레시피 오선택 시 검사 데이터의 신뢰성이 상실되거나 물리적인

장비 충돌 위험이 발생할 수 있으므로, 관리 계층에서는 제품 바코드 또는 웨이퍼 ID와 연동된 자동 레시피

로딩(Automatic Recipe Loading) 기능을 통해 인적 오류(Human Error)를 원천 차단합니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

• 버전 관리 및 이력 추적: 공정 개선에 따라 업데이트되는 AI 알고리즘이나 광학 설정값을 버전별로 관리하여,

특정 시점의 생산 제품이 어떤 검사 조건하에서 검사되었는지에 대한 추적성(Traceability)을 보장합니다.

2. 검사 결과 리포팅 및 결함 분석 (Defect Mapping & Reporting)
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비전 계층에서 AI 엔진을 통해 분류된 결함 정보는 관리 계층으로 전달되어, 공정 엔지니어가 즉각적으로 판단할

수 있는 고차원적인 정보로 가공됩니다.

• 결함 맵(Defect Map) 생성: 검사 완료 후, 각 결함의 위치 정보를 좌표 데이터로 변환하여 제품(Wafer 또는

Substrate) 상의 물리적 위치에 매핑합니다. 이를 통해 결함이 특정 영역에 집중되는지, 혹은 규칙적인 패턴을

가지고 발생하는지를 시각적으로 파악할 수 있습니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

• 결함 유형 분류 및 통계(Defect Classification): Bridge(Short), Missing Bump, Misalignment, Warpage 등

검출된 결함의 종류를 통계화하여 리포트로 생성합니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf] 이러한 데이터는 단순한 Pass/Fail 판정을 넘어,

공정의 수율(Yield)을 저해하는 핵심 원인을 파악하는 근거가 됩니다.

• 데이터 기반의 원인 분석(Root Cause Analysis): 관리 계층은 축적된 결함 데이터를 분석하여, 특정 공정

파라미터(예: Thermal Profile, Solder Dispensing 양 등)와 결함 발생 간의 상관관계를 도출합니다. 이는

고객사의 수율 향상에 직접적으로 기여하는 핵심적인 가치 제안입니다. [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

3. 스마트 팩토리 및 상위 시스템 연동 (MES/EAP Integration)

관리 계층은 독립적인 장비 운영을 넘어, 반도체 제조 라인의 전체 흐름을 관장하는 상위 운영 시스템과 실시간으로

데이터를 교환합니다.

연동 대상 시스템 주요 데이터 교환 내용 관리 계층의 역할

MES (Manufacturing Execution

System)
생산 계획, 제품 ID, 공정 완료 상태 생산 진행 상황 보고 및 작업 지시 수신

EAP (Equipment Automation

Program)

장비 상태(Status), 알람(Alarm),

Recipe 정보

장비 가동률 최적화 및 실시간 모니터링

데이터 제공

Big Data/Cloud Platform
대규모 검사 로그, AI 학습용 이미지

데이터

장기적 수율 트렌드 분석 및 AI 모델

재학습(Retraining) 지원

표 4. 스마트 팩토리 및 상위 시스템 연동 (MES/EAP Integrat

관리 계층은 이러한 연동을 통해 검사 장비가 단순한 '검사 도구'에 머물지 않고, 생산 라인 전체의 데이터를

최적화하는 '지능형 노드(Intelligent Node)'로서 기능하게 합니다. 특히 AI 기반의 스마트 팩토리 구현을 위해, 검사

데이터를 분석하여 공정상의 불량 원인을 역추적할 수 있는 데이터 분석 솔루션을 제공함으로써 고객사의 제조

지능화를 가속화합니다. [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

3계층 통합 시스템 아키텍처 모델

비전 검사 시스템의 성능은 개별 구성 요소의 성능뿐만 아니라, 제어(Control), 비전(Vision),

관리(Management)라는 세 가지 이질적인 계층이 얼마나 유기적이고 지연 없이 상호작용하느냐에 따라

결정됩니다. 본 섹션에서는 각 계층이 독립적인 기능을 수행하면서도, 데이터의 흐름(Data Flow)과 제어

루프(Control Loop)를 통해 하나의 통합된 시스템으로 작동하는 아키텍처 모델을 상세히 분석합니다.

1. 계층별 역할 및 데이터 흐름의 메커니즘
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통합 아키텍처 내에서 데이터는 하드웨어의 물리적 신호에서 시작하여 고차원의 분석 데이터로 변환되며, 다시

상위 운영 시스템으로 전달되는 순환 구조를 가집니다.

가. 하위 계층: 물리적 데이터 생성 (Physical Data Generation)

제어 계층(Control Layer)은 시스템의 물리적 기초를 형성합니다. Ultra-Precision Nano-Stage와 같은 고정밀

스테이지(XYZ ± 0.01 μm)가 설정된 위치로 이동하면, 광학 엔진(Optical Engine)을 통해 물리적 형상이 전기적

신호로 변환됩니다. 이때 발생하는 데이터는 로우 데이터(Raw Data) 형태이며, 초미세 결함(Sub-micron defect)

검출을 위해 High-Res CMOS Sensor를 통해 고속으로 획득됩니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

나. 중간 계층: 정보의 가치화 (Information Value Creation)

비전 계층(Vision Layer)은 획득된 로우 데이터를 유의미한 정보로 변환하는 핵심 처리 구간입니다. GigE

Vision과 같은 산업용 프로토콜을 통해 전송된 이미지는 AI 엔진 및 딥러닝 기반 결함 분류기(Deep Learning Defect

Classifier)를 거치게 됩니다 [출처: visionsystem.kr]. 이 과정에서 단순한 이미지 픽셀 데이터는 'Bridge', 'Missing',

'Misalignment', 'Warpage'와 같은 구체적인 결함 유형(Defect Type) 정보로 변환됩니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

다. 상위 계층: 의사결정 및 자산화 (Decision Making & Assetization)

관리 계층(Management Layer)은 처리된 정보를 바탕으로 시스템의 운영 상태를 결정합니다. 검사 결과는

Defect Map 형태로 시각화되며, Pass/Fail 판정 결과는 데이터베이스(DB)에 저장되어 추후 수율(Yield) 분석 및

공정 개선을 위한 Root Cause Analysis(원인 분석)의 기초 자료로 활용됩니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

2. 계층 간 상호작용 및 인터페이스(Interface) 분석

통합 아키텍처의 핵심은 계층 간 인터페이스를 통한 효율적인 명령 전달과 데이터 피드백입니다.

상호작용 방향 통신 대상 주요 데이터 내용 요구 특성

Downlink (상위 → 하위) Management → Control
Inspection Recipe (HBM

세대, 적층 단수 등)
데이터 무결성 (Integrity)

Downlink (상위 → 비전) Management → Vision
AI 모델 파라미터, 검사

임계값(Threshold)
정확성 (Accuracy)

Uplink (비전 → 제어) Vision → Control
스테이지 위치 보정 명령,

Trigger 신호
실시간성 (Real-time)

Uplink (비전 → 관리) Vision → Management
결함 좌표, 결함 분류 결과,

검사 로그
대용량 처리 (Throughput)

표 5. 계층 간 상호작용 및 인터페이스(Interface) 분석

[출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf, https://visionsystem.kr/main]

특히, Recipe Loading 단계에서의 상호작용은 매우 중요합니다. 관리 계층에서 선택된 HBM3E 또는 16단 적층용

레시피 정보는 제어 계층의 스테이지 구동 파라미터와 비전 계층의 AI 알고리즘 설정값으로 동시에 하달되어야

합니다. 만약 이 과정에서 계층 간 동기화(Synchronization)가 어긋날 경우, 검사 데이터의 신뢰성 상실은 물론 장비

충돌(Collision)과 같은 치명적인 위험이 발생할 수 있습니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].
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3. 시스템 통합 아키텍처 모델 도식화

아래의 다이어그램은 제어, 비전, 관리 계층이 어떻게 수직적으로 통합되어 데이터의 흐름을 형성하는지를

보여주는 통합 아키텍처 모델입니다.

그림 1. 비전 검사 시스템 통합 아키텍처/구성

4. 통합 아키텍처의 기술적 가치: 수율 향상을 위한 피드백 루프

본 아키텍처 모델이 지향하는 최종 목표는 단순한 '검사'를 넘어선 '공정 최적화'입니다. 3계층 통합 모델은 다음과

같은 고도화된 피드백 루프를 가능하게 합니다.

1. 실시간 보정 루프 (Real-time Correction Loop): 비전 계층에서 검출된 Misalignment(정렬 오류) 데이터가

제어 계층으로 즉각 피드백되어, 스테이지의 위치를 미세 조정하거나 다음 검사 사이클의 정렬 파라미터를

수정함으로써 공정 안정성을 확보합니다.

2. 지능형 분석 루프 (Intelligent Analysis Loop): 관리 계층에 축적된 결함 데이터를 AI가 재학습하여 비전 계층의

모델을 업데이트함으로써, 과검(Over-kill)을 방지하고 검사 정밀도를 지속적으로 향상시킵니다 [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

이러한 계층적 통합은 HBM4와 같이 검사 난이도가 극도로 높은 차세대 반도체 패키징 공정에서 장비의

확장성(Scalability)을 보장하는 핵심 설계 기반이 됩니다.

계층 간 통신 프로토콜 및 인터페이스 최적화

비전 검사 시스템의 3계층 아키텍처(Control-Vision-Management)가 유기적으로 작동하기 위해서는 각 계층

간의 데이터 전송 규격과 통신 인터페이스의 최적화가 필수적입니다. 특히 HBM(High Bandwidth Memory)과 같이

초미세 결함(Sub-micron defect)을 실시간으로 검출해야 하는 고정밀 공정에서는 계층 간 통신에서 발생하는 지연

시간(Latency)이 전체 장비의 Tact Time(생산 주기)과 검사 신뢰성에 직결됩니다. 따라서 각 계층의 특성에 맞는
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통신 프로토콜을 선정하고, 데이터 병목 현상을 최소화하는 인터페이스 설계가 요구됩니다.

1. 계층별 통신 요구사항 및 프로토콜 선정

각 계층은 처리하는 데이터의 성격과 요구되는 실시간성(Real-time capability)이 다르므로, 차별화된 통신

프로토콜을 적용해야 합니다.

계층 구분 주요 통신 대상 요구 특성 권장 프로토콜 및 인터페이스

제어 계층 (Control)
모터 드라이버, 스테이지,

조명 컨트롤러

초정밀 동기화,

결정론적(Deterministic)

실시간성

EtherCAT, SERCOS,

RS-485

비전 계층 (Vision)
산업용 카메라, 광학 엔진, AI

가속기

고대역폭(High Bandwidth),

고속 데이터 전송

GigE Vision, CoaXPress,

Camera Link

관리 계층 (Management)
운영 PC(Host), MES/ERP

시스템, DB

데이터 무결성, 대용량 로그

관리, 네트워크 확장성

TCP/IP, HTTP/RESTful API,

OPC UA

표 6. 계층별 통신 요구사항 및 프로토콜 선정

제어 계층(Control Layer)은 Ultra-Precision Nano-Stage(XYZ ± 0.01 μm)와 같은 초정밀 구동부를 제어하기

위해 마이크로초(μs) 단위의 정밀한 동기화가 필요합니다. 이를 위해 결정론적 통신이 가능한 EtherCAT과 같은

산업용 이더넷 프로토콜이 주로 사용됩니다. 비전 계층(Vision Layer)은 고해상도 CMOS 센서로부터 생성되는

방대한 양의 이미지 데이터를 손실 없이 전송해야 합니다. GigE Vision 프로토콜은 표준 이더넷 인프라를

활용하면서도 카메라 제어 및 이미지 전송을 위한 표준화된 규격을 제공하여 범용성이 높습니다 [3].

2. 지연 시간(Latency) 최소화 및 대역폭 최적화 방안

검사 프로세스의 효율성을 극대화하기 위해서는 데이터가 계층을 이동할 때 발생하는 지연 시간을 최소화해야

합니다.

첫째, 비전 데이터의 전송 효율화입니다. GigE Vision 환경에서는 대용량 이미지 패킷 전송 시 발생하는 CPU

부하를 줄이기 위해 Zero-copy 기술과 DMA(Direct Memory Access)를 활용하여 이미지가 메모리로 직접

전달되도록 설계해야 합니다. 또한, 네트워크 스위치에서의 패킷 충돌을 방지하기 위해 Jumbo Frame 설정을 통해

한 번에 전송되는 데이터 단위를 키워 오버헤드를 줄이는 것이 일반적입니다.

둘째, 계층 간 데이터 동기화(Synchronization)입니다. 제어 계층의 스테이지 위치 데이터와 비전 계층의 이미지

획득 시점(Trigger)이 일치하지 않으면 검사 결과의 위치 오차(Misalignment)가 발생합니다. 이를 방지하기 위해

PTP(Precision Time Protocol, IEEE 1588)를 도입하여 시스템 전체의 클록(Clock)을 나노초 단위로

동기화함으로써, 'Trigger → Capture → Motion'으로 이어지는 일련의 과정을 정밀하게 정렬합니다.

셋째, 엣지 컴퓨팅(Edge Computing)을 통한 데이터 필터링입니다. 모든 로우 데이터(Raw Data)를 관리

계층으로 전송하는 것은 네트워크 과부하를 초래합니다. 따라서 비전 계층 혹은 엣지 단에서 AI 알고리즘을 통해 1차

결함 분류(Defect Classification)를 수행하고, 유의미한 결함 데이터 및 메타데이터만을 관리 계층으로

전송함으로써 상위 시스템의 통신 부하를 경감시킵니다 [1, 4].
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그림 2. 계층 간 데이터 흐름 및 통신 최적화 구조

3. 차세대 인터페이스 대응 전략

HBM4 및 차세대 패키징 공정으로 진화함에 따라, 검사 데이터의 복잡도와 정밀도는 더욱 높아질 전망입니다.

기존의 GigE Vision을 넘어 더 높은 대역폭을 제공하는 CoaXPress나 10/25GbE 기반의 고속 인터페이스 도입이

검토되어야 합니다. 또한, 관리 계층에서는 단순한 결과 보고를 넘어, 공정 불량의 근본 원인을 역추적(Root Cause

Analysis)할 수 있도록 대규모 시계열 데이터(Time-series Data)를 처리할 수 있는 데이터 파이프라인 구축이

필수적입니다 [8]. 이러한 계층 간 최적화 설계는 장비의 생산성을 결정짓는 핵심 기술적 자산이 될 것입니다.

결론/시사점

본 보고서에서 분석한 비전 검사 시스템의 3계층(Control-Vision-Management) 아키텍처는 단순한 기능적

분리를 넘어, 고집적·고단 적층 구조를 가진 차세대 반도체 패키징 공정의 요구사항을 충족하기 위한 필수적인 설계

구조이다. 특히 HBM(High Bandwidth Memory) 시장이 HBM3E를 넘어 HBM4로 진화함에 따라, 검사 시스템은

기존의 한계를 돌파하기 위한 새로운 기술적 패러다임을 준비해야 한다.

1. 차세대 공정(Hybrid Bonding) 대응을 위한 초정밀 확장성(Scalability)

HBM4 공정부터 본격적으로 도입될 것으로 예상되는 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding, 구리 직접 접합) 기술은

기존의 마이크로 범프(Micro-bump) 방식보다 훨씬 높은 수준의 정밀도를 요구한다. [기업 분석 보고서] (주)크레셈

(CRESSEM): 차세대 반도체 패키징 검사 솔루션의 선두주자. 이에 따라 시스템 아키텍처는 다음과 같은 방향으로

확장되어야 한다.

• 제어 계층의 고도화: 초미세 간극(Gap) 측정을 위해 스테이지의 정밀도가 기존 ± 0.01 μm 수준을 넘어 더욱

미세화되어야 하며, 물리적 구동부의 진동 제어 기술이 더욱 강화되어야 한다. [운영 매뉴얼] HBM Advanced

Inspection System (Series-H)

• 비전 계층의 고해상도화: 하이브리드 본딩의 접합면을 검사하기 위해 서브 마이크론(Sub-micron) 해상도를

넘어선 초고해상도 광학 엔진과 이를 실시간으로 처리할 수 있는 고성능 AI 추론 엔진의 통합이 필수적이다.

2. 미래 로드맵(Future Roadmap): AI 기반 스마트 팩토리로의 진화

미래의 검사 장비는 단순히 '불량을 검출하는 도구'에서 '공정을 최적화하는 데이터 허브'로 진화해야 한다. 관리

계층(Management Layer)의 역할은 단순 리포팅을 넘어, 검사 데이터를 기반으로 공정상의 불량 원인을 역추적하는

근본 원인 분석(Root Cause Analysis, RCA) 솔루션으로 발전해야 한다. [기업 분석 보고서] (주)크레셈

(CRESSEM): 차세대 반도체 패키징 검사 솔루션의 선두주자.
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이는 고객사(SK하이닉스, LG이노텍 등)의 수율(Yield) 향상에 직접적으로 기여하는 파트너로서의 가치를

결정짓는 핵심 요소가 될 것이며, 이를 위해 관리 계층과 상위 MES(Manufacturing Execution System) 간의

데이터 통합 및 실시간 분석 기능이 더욱 강화될 전망이다.

3. 종합 제언

결론적으로, 차세대 반도체 검사 시장에서 주도권을 확보하기 위해서는 계층 간 결합도(Coupling)는 낮추되,

데이터 흐름의 응집도(Cohesion)는 높이는 유연한 아키텍처 설계가 핵심이다. 하드웨어의 물리적 한계를

소프트웨어(AI)로 극복하고, 수집된 데이터를 자산화하여 공정 제어에 피드백하는 'Closed-loop' 시스템을 구축하는

것이 크레셈과 같은 전문 기업이 지향해야 할 최종적인 기술적 지향점이다.


