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비전검사 장비의 3계층(제어·비전·관리) 시스템 아키텍처 분석 보고서

본 보고서는 고정밀 반도체 검사 장비의 핵심인 제어(Control), 비전(Vision), 관리(Management) 3계층 시스템

아키텍처를 정의하고 각 계층별 기술적 역할과 상호작용을 분석합니다. 특히 HBM 및 차세대 패키징 검사를 위한

실시간 데이터 처리 및 통합 제어 메커니즘을 중점적으로 다룹니다.

개요/배경

반도체 제조 산업의 패러다임이 전공정(Front-end)의 미세화 공정 한계를 극복하기 위해 후공정(Back-end)의

고도화, 즉 어드밴스드 패키징(Advanced Packaging) 기술로 급격히 이동하고 있습니다. 과거의 패키징이 단순히

칩을 외부 환경으로부터 보호하고 전기적으로 연결하는 보조적인 역할에 그쳤다면, 현재의 HBM(High Bandwidth

Memory), 2.5D/3D 적층 구조, CoWoS(Chip on Wafer on Substrate)와 같은 차세대 패키징 기술은 반도체의

성능을 결정짓는 핵심 요소로 자리 잡았습니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

이러한 기술적 변화는 검사(Inspection) 공정의 난이도를 기하급수적으로 상승시켰습니다. 수천 개의 마이크로

범프(Micro-bump)와 TSV(Through-Silicon Via)가 복잡하게 얽힌 3D 구조 내에서 미세 결함을 찾아내는 것은

기존의 단순 이미지 프로세싱만으로는 불가능에 가깝습니다. 따라서 검사 장비는 단순한 단일 기능을 넘어,

하드웨어의 물리적 정밀도와 소프트웨어의 지능적 분석 능력이 유기적으로 결합된 시스템 통합(System Integration)

관점에서의 접근이 필수적입니다.

본 보고서는 이러한 고도화된 요구사항을 충족하기 위해 현대 비전 검사 장비가 채택하고 있는 3계층(3-Layer)

시스템 아키텍처를 심층 분석하는 것을 목적으로 합니다. 검사 장비의 아키텍처는 크게 다음과 같은 세 가지 핵심

계층으로 구분되어 상호작용합니다.

계층 구분 핵심 역할 (Core Role) 주요 구성 요소 (Key Components)

제어 계층 (Control Layer) 물리적 구동 및 실시간 하드웨어 제어
모터(Motor), 스테이지(Stage),

센서(Sensor), 통신 프로토콜

비전 계층 (Vision Layer) 고속 데이터 획득 및 지능형 결함 분석
광학 엔진(Optical Engine), AI

알고리즘, 이미지 프로세싱

관리 계층 (Management Layer) 상위 운영 프로세스 및 데이터 통합 관리
Recipe 관리, 검사 리포트, 스마트

팩토리(Smart Factory) 연동

표 1. 개요/배경

최근의 검사 장비는 단순히 불량을 검출(Detection)하는 단계를 넘어, AI 기반의 결함 분류(Defect

Classification)를 통해 과검(Over-kill)을 방지하고, 검사 데이터를 분석하여 공정상의 불량 원인을 역추적하는 루트

코즈 분석(Root Cause Analysis) 기능까지 요구받고 있습니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

이는 검사 장비가 단순한 검사 도구가 아닌, 고객사의 수율(Yield) 향상과 생산성 극대화를 위한 데이터

솔루션으로서의 역할을 수행해야 함을 의미합니다.

따라서 본 보고서에서는 제어 계층의 실시간 정밀 구동부터 비전 계층의 고속 데이터 처리, 그리고 관리 계층의

상위 시스템 통합에 이르기까지 각 계층의 기술적 특성을 상세히 기술할 것입니다. 또한, 계층 간의 유기적인 데이터

흐름과 인터페이스 구조를 분석함으로써, 향후 HBM4 및 하이브리드 본딩(Hybrid Bonding)과 같은 초미세 공정

도입에 대응하기 위한 차세대 검사 아키텍처의 방향성을 제시하고자 합니다.
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3계층 시스템 아키텍처 정의

현대 반도체 검사 장비, 특히 HBM(High Bandwidth Memory) 및 FC-BGA(Flip Chip Ball Grid Array)와 같은

고집적 패키징 검사를 수행하는 시스템은 극도로 높은 정밀도와 방대한 데이터 처리량을 동시에 요구합니다. 이러한

복잡성을 효과적으로 관리하고, 검사 성능(Throughput)과 신뢰성(Reliability)을 극대화하기 위해 장비의

소프트웨어 및 하드웨어 구조는 기능적 역할에 따라 3계층 시스템 아키텍처(3-Layer System Architecture)로

구조화됩니다.

이 아키텍처는 크게 제어 계층(Control Layer), 비전 계층(Vision Layer), 그리고 관리 계층(Management

Layer)으로 구분됩니다. 각 계층은 고유한 목적을 가진 독립적인 연산 자원을 사용하면서도, 상호 유기적인 데이터

인터페이스를 통해 하나의 통합된 검사 솔루션으로서 동작합니다.

1. 계층별 개념적 정의 및 역할

제어 계층(Control Layer: 하드웨어 정밀 구동)

제어 계층은 장비의 물리적 실체인 하드웨어를 직접적으로 움직이고 상태를 감시하는 최하단 계층입니다. 초정밀

스테이지(Ultra-Precision Nano-Stage)의 XYZ 축 이동, 모터의 위치 제어, 센서 데이터 수집, 그리고 조명 시스템의

광량 제어 등이 이 계층에서 수행됩니다. 특히 반도체 검사에서는 ± 0.01 μm 수준의 나노미터급 정밀도가

요구되므로, 실시간성(Real-time)을 보장하는 통신 프로토콜(예: EtherCAT 등)을 통해 하드웨어와 소프트웨어 간의

지연 시간(Latency)을 최소화하는 것이 핵심입니다 [출처: beckhoff.com].

비전 계층(Vision Layer: 고속 데이터 획득 및 분석)

비전 계층은 제어 계층이 위치시킨 검사 대상의 이미지를 획득하고, 그 안에서 결함을 찾아내는 '장비의 눈과 뇌'

역할을 수행합니다. 고해상도 CMOS 센서를 포함한 광학 엔진으로부터 대용량의 이미지 데이터를 수집하며, 이를

머신 비전(Machine Vision) 알고리즘 및 AI 엔진(Deep Learning 기반 Defect Classifier)을 통해 처리합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 이 계층의 핵심 과제는 단순한 이미지 획득을 넘어,

미세 결함(Micro-defect)과 정상적인 노이즈를 정확히 구분하여 과검(Over-kill)을 방지하는 고도의 알고리즘 구현에

있습니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

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

관리 계층은 장비 전체의 운영 프로세스를 총괄하는 최상위 계층입니다. 사용자가 설정한 검사 레시피(Inspection

Recipe)를 로드하고, 검사가 완료된 후 생성된 결함 맵(Defect Map)과 Pass/Fail 판정 결과를 리포트로 생성하여

관리합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 또한, 검사 데이터를 상위

MES(Manufacturing Execution System)나 스마트 팩토리 시스템으로 전송하여 공정 전체의 수율(Yield)을 분석할

수 있는 기반을 제공합니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

2. 계층 간의 독립성 및 연결성(Interconnectivity)

3계층 아키텍처의 가장 큰 기술적 이점은 기능적 독립성(Functional Independence)에 있습니다. 각 계층이

분리되어 있음으로써, 비전 알고리즘을 고도화하기 위해 소프트웨어를 업데이트하더라도 하드웨어 제어

로직(Control Logic)에 영향을 주지 않으며, 반대로 모터나 스테이지와 같은 하드웨어가 교체되더라도 상위 관리

소프트웨어의 구조를 변경할 필요가 없습니다. 이는 장비의 유지보수 용이성과 확장성을 비약적으로 높여줍니다.

그러나 독립성과 동시에 강력한 연결성(Connectivity)이 담보되어야 합니다. 계층 간의 유기적인 연결은 다음과

같은 데이터 흐름을 통해 이루어집니다.

연결 방향 데이터 유형 주요 내용



비전검사 장비의 3계층(제어·비전·관리) 시스템 아키텍처 분석 보고서 CONFIDENTIAL

5 CRSM-AI-2026

관리 → 비전 Recipe/Parameter

검사 대상(HBM 세대, 적층 단수 등)에

따른 이미지 처리 파라미터 전달 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst2

0260509001.pdf]

비전 → 제어 Motion Trigger
이미지 획득 완료 후 다음 검사 위치로

이동하기 위한 스캔 트리거 신호 전달

제어 → 비전 Position Data
현재 스테이지의 좌표 정보를 전달하여

이미지 내 결함의 물리적 위치 매핑

비전 → 관리 Inspection Result

결함 종류(Bridge, Missing,

Misalignment 등) 및 Pass/Fail 데이터

전달 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspe

ctionSyst20260509001.pdf]

관리 → 제어 Command/Control

장비 가동/정지, Home Return,

Calibration 실행 명령 하달 [출처: 매뉴

얼HBMAdvancedInspectionSyst2026

0509001.pdf]

표 2. 계층 간의 독립성 및 연결성(Interconnectivity)

이러한 계층적 구조는 단순한 기능 분리를 넘어, 데이터의 흐름을 체계화하여 장비의 전체적인 Tact Time(생산

주기)을 최적화하고, 검사 데이터의 무결성을 유지하는 근간이 됩니다 [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

그림 1. 3계층 시스템 아키텍처 데이터 흐름도

제어 계층(Control Layer): 하드웨어 정밀 구동

비전 검사 장비의 전체 시스템 아키텍처에서 제어 계층(Control Layer)은 비전 계층이 요구하는 정밀한 위치로

검사 대상을 이동시키고, 광학 엔진 및 조명 시스템과 같은 물리적 하드웨어를 실시간으로 제어하는 '신경계'와

'근육'의 역할을 수행합니다. 특히 HBM(High Bandwidth Memory) 및 FC-BGA와 같은 고집적 패키징 검사에서는

서브 마이크론(Sub-micron) 단위의 정밀도가 요구되므로, 제어 계층의 성능은 장비의 전체 검사 해상도와

재현성(Repeatability)을 결정짓는 핵심 요소입니다.
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1. 물리적 구동부의 정밀 제어 메커니즘

제어 계층의 핵심 구성 요소는 초정밀 스테이지(Ultra-Precision Stage), 모터(Motor), 그리고 각종

센서(Sensor)입니다. 검사 대상인 웨이퍼(Wafer)나 기판(Substrate)을 광학계의 초점 범위(Depth of Field) 내에

정확히 위치시키기 위해 다음과 같은 고정밀 구동 기술이 적용됩니다.

1.1. 초정밀 나노 스테이지(Ultra-Precision Nano-Stage) 구동

HBM 검사 장비와 같이 미세한 Micro Bump의 높이나 TSV(Through-Silicon Via)의 정렬 상태를 측정해야 하는

경우, 스테이지의 이동 정밀도는 극도로 높아야 합니다. CRESSEM의 HBM Advanced Inspection

System(Series-H)과 같은 고성능 장비의 경우, XYZ축 및 회전(θ)축을 포함한 스테이지가 ± 0.01 μm 수준의

정밀도를 유지하며 구동됩니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 이러한 나노

단위의 제어를 위해서는 리니어 모터(Linear Motor)와 고해상도 엔코더(Encoder)의 결합이 필수적이며, 열팽창에

의한 미세 변위까지 고려한 보상 알고리즘이 제어 루프 내에 포함되어야 합니다.

1.2. 모션 컨트롤(Motion Control) 및 실시간성(Real-time)

제어 계층은 비전 계층으로부터 전달받은 스캔 경로(Scan Path) 데이터를 바탕으로 각 축의

가감속(Acceleration/Deceleration)을 제어합니다. 검사 속도(Tact Time)를 극대화하기 위해서는 급격한 방향 전환

시에도 진동(Vibration)을 최소화하는 Jerk 제어 기술이 중요합니다. 만약 제어 계층에서 발생하는 미세한 진동이

억제되지 않을 경우, 비전 계층에서 이미지를 획득하는 순간 모션 블러(Motion Blur)가 발생하여 결함 검출 성능이

저하되거나 데이터의 신뢰성을 상실할 수 있습니다.

2. 산업용 통신 프로토콜 및 실시간 데이터 전송

제어 계층은 다수의 서보 드라이브(Servo Drive), 센서, 그리고 상위 제어 PC 간의 초고속·저지연 통신을 보장해야

합니다. 이를 위해 산업용 이더넷 기반의 실시간 통신 프로토콜이 표준적으로 사용됩니다.

2.1. EtherCAT 기반의 초고속 통신 구조

현대적인 스마트 전자 생산 라인 및 고성능 검사 장비에서는 PC 기반 제어(PC-based control)와 함께 초고속

EtherCAT 통신 기술이 널리 활용됩니다 [출처: Industrie 4.0: Smart electronics production with PC-based

control]. EtherCAT은 마이크로초(μs) 단위의 매우 낮은 지연 시간(Latency)을 제공하여, 복수의 모터 축이

동기화(Synchronization)되어 움직여야 하는 다축 스캐닝 공정에서 필수적입니다. 이는 비전 계층의 이미지 획득

타이밍과 스테이지의 위치 데이터를 완벽하게 일치시키는 'Hardware Triggering'을 가능하게 합니다.

2.2. 통신 계층의 비교 분석

비교 항목 EtherCAT
일반 Industrial Ethernet

(TCP/IP)
비고

통신 방식
On-the-fly (데이터가 노드를

통과하며 처리)

Store-and-forward (노드별

패킷 처리)

EtherCAT의 압도적 속도

우위

지연 시간(Latency) 매우 낮음 (μs 단위) 상대적으로 높음 (ms 단위)
실시간 모션 제어 가능 여부

결정

동기화 정밀도
매우 높음 (Distributed

Clocks 기술)

낮음 (소프트웨어적 동기화

의존)
다축 동기 스캐닝 시 필수

주요 용도
서보 모터, 고속 I/O, 정밀

센서 제어

데이터 로깅, 상위 관리

시스템 연동
-
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표 3. 통신 계층의 비교 분석**

3. 센서 피드백 및 환경 변수 제어

제어 계층은 단순히 명령을 내리는 것에 그치지 않고, 물리적 환경으로부터 수집되는 피드백 데이터를 실시간으로

처리하여 제어 루프를 완성합니다.

3.1. 센서 피드백 루프(Feedback Loop)

• 위치 피드백: 엔코더를 통해 스테이지의 실제 위치를 실시간으로 읽어 들여 목표 위치와의 오차를 보정합니다.

• 상태 센서(Status Sensor): 모터의 전류 값, 온도, 진동 수치 등을 모니터링합니다. 특히 검사 장비의 안정성을

위해 Clean Room 내의 진동(Vibration) 수치를 체크하고 이를 제어 시스템에 반영하는 과정이 포함됩니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 환경 센서: 온도 및 습도 변화에 따른 하드웨어의 열 변형을 방지하기 위해 환경 데이터를 수집하고, 필요 시

Thermal Profile을 분석하여 제어 파라미터를 조정합니다 [출처:

매뉴얼HBM검사및테스트공정가이드라인20260509001.pdf].

3.2. 하드웨어 인터페이스 및 안정성

제어 계층은 다양한 입출력(I/O) 인터페이스를 관리합니다. 조명 시스템(Multi-angle LED)의 밝기 및 색온도를

제어하기 위한 아날로그/디지털 신호 출력, 그리고 비상 상황 시 장비를 즉각 정지시키는 Emergency Stop 회로 등이

이 계층에 포함됩니다. 특히, UV 조명이나 레이저를 사용하는 고정밀 검사 환경에서는 전기적 노이즈(EMI)가 제어

신호에 영향을 주지 않도록 차폐(Shielding) 및 접지(Grounding) 설계가 매우 엄격하게 이루어져야 합니다.

4. 제어 계층의 기술적 도전 과제: 초미세 공정 대응

HBM4 이후 도입될 Hybrid Bonding 공정과 같이 기존의 Bump 방식보다 훨씬 높은 정밀도를 요구하는 기술이

적용됨에 따라, 제어 계층에 요구되는 기술적 수준은 더욱 높아지고 있습니다.

기존의 Bump 방식은 상대적으로 물리적 여유도가 있었으나, 구리(Cu)를 직접 접합하는 방식에서는

나노미터(nm) 단위의 위치 정밀도가 결함 유무를 결정짓는 핵심 변수가 됩니다. 따라서 차세대 제어 아키텍처는

단순한 위치 제어를 넘어, 비전 계층의 AI 알고리즘과 실시간으로 데이터를 주고받으며 검사 중 발생하는 미세한

오차를 즉각적으로 보정하는 'Closed-loop AI-driven Motion Control' 형태로 진화해야 합니다. 이는 제어 계층이

단순한 하드웨어 구동부를 넘어, 비전 데이터의 특성을 이해하고 물리적 움직임을 최적화하는 지능형 계층으로

격상되어야 함을 의미합니다.

비전 계층(Vision Layer): 고속 데이터 획득 및 분석

비전 계층(Vision Layer)은 검사 장비의 '눈'과 '두뇌' 역할을 수행하는 핵심 계층으로, 제어 계층으로부터 전달받은

물리적 위치 정보를 바탕으로 광학 엔진을 구동하여 고해상도 이미지를 획득하고, 이를 머신 비전(Machine Vision)

및 AI 알고리즘을 통해 실시간으로 분석하여 결함(Defect)을 판정하는 프로세스를 담당합니다. 반도체 후공정, 특히

HBM(High Bandwidth Memory)과 같이 초미세 피처(Feature)를 다루는 공정에서는 비전 계층의 해상도와 처리

속도가 전체 장비의 Tact Time(생산 주기)과 검출 정밀도를 결정짓는 결정적인 요소가 됩니다.

1. 고정밀 광학 엔진 및 데이터 획득 메커니즘

비전 계층의 첫 번째 단계는 물리적 대상으로부터 디지털 이미지 데이터를 생성하는 광학 데이터 획득(Data

Acquisition) 단계입니다. HBM과 같은 고집적 3D 구조의 검사를 위해서는 서브 마이크론(Sub-micron) 단위의

해상도를 구현할 수 있는 광학계 구성이 필수적입니다.
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• 고해상도 이미지 센서(High-Res CMOS Sensor): 초미세 결함(Micro-defect)을 검출하기 위해 고성능 CMOS

센서가 사용됩니다. 이는 매우 작은 크기의 마이크로 범프(Micro-bump) 높이나 TSV(Through-Silicon Via)의

미세한 정렬 오차를 시각화할 수 있는 충분한 픽셀 밀도를 제공해야 합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 멀티 앵글 조명 시스템(Multi-angle LED System): 단순한 2D 이미지를 넘어 3D 형상 분석 및 표면 결함을

정밀하게 파악하기 위해 RGB 조명뿐만 아니라 UV(자외선) 조명을 포함한 멀티 앵글 조명 시스템이 적용됩니다.

이는 Bump의 높이(Height), 정렬 상태(Alignment), 그리고 표면의 미세 균열(Crack)을 입체적으로 분석하는 데

기여합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 고속 데이터 전송 프로토콜: 획득된 대용량의 이미지 데이터는 실시간 처리를 위해 지연 시간(Latency)을

최소화하는 프로토콜을 통해 비전 프로세서로 전달됩니다. 산업 자동화 환경에서는 GigE 비전(GigE Vision)과

같은 표준 프로토콜을 통해 카메라와 주변 비전 디바이스 간의 안정적인 데이터 전송을 보장합니다 [출처: 산업

자동화 환경의 머신 비전 - Cisco].

2. 이미지 프로세싱 및 특징 추출(Feature Extraction)

획득된 원시 데이터(Raw Data)는 즉시 분석 가능한 형태로 가공되어야 합니다. 이 과정에서 전통적인

Rule-based 알고리즘과 최신 디지털 신호 처리 기술이 결합됩니다.

• 전처리(Pre-processing): 노이즈 제거(Noise Reduction), 대비 향상(Contrast Enhancement), 왜곡

보정(Distortion Correction) 등을 통해 결함 검출에 최적화된 이미지 환경을 구축합니다.

• 3D 프로파일링 및 형상 분석: 3D 검사 알고리즘을 통해 적층된 Die의 휨 정도인 Warpage를 측정하거나,

마이크로 범프의 입체적 형상을 데이터화합니다. 이는 단순한 평면 검사를 넘어 구조적 안정성을 평가하는 핵심

단계입니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 데이터 수집 및 센서 융합: RGB 카메라 데이터 외에도 ToF(Time of Flight), LiDAR, 열화상 카메라 등 다양한

센서 데이터를 통합하여 이미지의 정보량을 극대화함으로써 검사의 신뢰도를 높입니다 [출처: 기술정보 -

비전시스템].

3. AI 기반 결함 분류 및 지능형 분석(AI-Driven Defect Classification)

최근 비전 계층의 가장 혁신적인 변화는 딥러닝(Deep Learning) 기반의 AI 엔진 도입입니다. 이는 기존의

Rule-based 방식이 가진 한계인 '과검(Over-kill)' 문제를 해결하고, 비정형 결함을 정확히 판정하는 데 목적이

있습니다.

• Deep Learning 기반 Defect Classifier: AI 엔진은 수만 장의 정상/불량 이미지를 학습하여, 미세한 결함과

단순한 공정 노이즈를 명확히 구분합니다. 이를 통해 정상 제품을 불량으로 판정하는 과검률을 획기적으로 낮추어

고객사의 수율(Yield) 향상에 직접적으로 기여합니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

• CNN(Convolutional Neural Network) 구조의 활용: 비전 계층의 핵심 알고리즘은 주로 Convolutional layer,

Pooling layer, Feedforward layer로 구성된 CNN 모델을 기반으로 합니다. 이 모델은 이미지 내의 공간적

특징(Spatial Features)을 계층적으로 학습하여 결함의 패턴을 인식합니다 [출처: 이미지 인식과 캡션을 위한

기계학습 모델 연구].

• 실시간 결함 분류(Real-time Classification): 검사 프로세스 도중 AI 엔진은 Bridge(Short), Missing Bump,

Misalignment, Warpage 등 구체적인 결함 유형을 실시간으로 분류하여 리포트를 생성합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

4. 비전 계층의 기술적 요구사항 비교 분석

공정의 난이도와 검사 목적에 따라 비전 계층에 요구되는 기술 수준은 다음과 같이 차별화됩니다.
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구분 일반적인 머신 비전 (Standard Vision)
고정밀 반도체 비전 (Advanced

Semiconductor Vision)

주요 대상 일반 부품, 조립 상태, 치수 측정
HBM, TSV, Micro Bump, 2.5D/3D

패키징

해상도 수준 mm ~ μm 단위 Sub-μm (서브 마이크론) 단위

핵심 알고리즘 Rule-based (Edge Detection 등) AI-Driven (Deep Learning, CNN)

데이터 복잡도 단일 평면 이미지 위주 3D 프로파일링 및 멀티 스펙트럼 데이터

주요 과제 검사 속도(Throughput) 확보 과검(Over-kill) 방지 및 미세 결함 검출력

표 4. 비전 계층의 기술적 요구사항 비교 분석

5. 결론 및 기술적 시사점

비전 계층은 단순히 이미지를 찍는 단계를 넘어, '고속 광학 데이터 획득 → 지능형 이미지 프로세싱 → AI 기반

결함 판정'으로 이어지는 고도로 통합된 파이프라인을 구축해야 합니다. 특히 HBM4 이후 도입될 Hybrid Bonding

공정과 같이 극도로 미세한 간극을 검사해야 하는 환경에서는, 비전 계층의 해상도 한계를 극복하기 위한 초미세 검사

모듈과 AI 알고리즘의 최적화가 장비의 경쟁력을 좌우하는 핵심 요소가 될 것입니다. 크레셈은 이러한 기술적

요구사항에 대응하기 위해 하드웨어(광학 엔진)와 소프트웨어(AI 비전)가 결합된 통합 솔루션을 지향하고 있습니다

[출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

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

관리 계층(Management Layer)은 비전 검사 장비의 전체 운영 프로세스를 총괄하며, 하위 계층(제어 및 비전

계층)에서 생성된 방대한 데이터를 수집·가공하여 상위 시스템인 제조 실행 시스템(MES, Manufacturing

Execution System)이나 스마트 팩토리(Smart Factory) 인프라와 연결하는 중추적인 역할을 수행합니다. 단순히

검사 결과를 기록하는 수준을 넘어, 공정 최적화를 위한 레시피(Recipe) 관리, 결함 데이터의 시각화, 그리고 불량의

근본 원인을 추적하는 분석 솔루션까지 포함하는 고도화된 지능형 운영 계층입니다.

1. 레시피 관리 시스템 (Recipe Management System)

검사 장비의 효율성과 데이터 신뢰성을 결정짓는 핵심 요소는 대상 제품에 최적화된 검사 조건인

레시피(Recipe)를 정확하게 적용하는 것입니다. 반도체 후공정은 제품의 세대(HBM3, HBM3E 등)와 적층 단수(8단,

12단, 16단 등)에 따라 검사 항목과 정밀도가 상이하므로, 각 모델에 특화된 Inspection Recipe의 정밀한 관리가

필수적입니다.

• Recipe Selection & Loading: 검사 대상 제품의 사양을 식별하고 그에 맞는 최적의 파라미터(광학 해상도, 조명

밝기, 스캐닝 속도, AI 모델 등)를 자동으로 로딩합니다. 만약 레시피 오선택이 발생할 경우, 검사 데이터의

신뢰성이 상실될 뿐만 아니라 장비 충돌(Collision)과 같은 물리적 손상을 초래할 수 있으므로 엄격한 검증

프로세스가 수반되어야 합니다 [출처: 매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• Parameter Control: 조명 시스템(Multi-angle LED), 스테이지 이동 속도, 센서 임계값(Threshold) 등을

포함한 모든 운영 변수를 데이터베이스화하여 관리합니다.

2. 검사 결과 리포팅 및 시각화 (Defect Mapping & Reporting)
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비전 계층에서 검출된 결함 정보는 관리 계층을 통해 사용자에게 직관적인 형태로 제공됩니다. 이는 단순한

Pass/Fail 판정을 넘어 공정 현황을 한눈에 파악할 수 있는 데이터 자산이 됩니다.

• Defect Map 생성: 검사 완료 후, 웨이퍼 또는 기판 상의 어느 위치에서 결함이 발생했는지를 좌표 기반으로

시각화한 Defect Map을 생성합니다. 이를 통해 결함의 분포 패턴(Clustering)을 분석하여 공정상의 특정

구간에서 발생하는 반복적 문제를 파악할 수 있습니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf].

• 결함 분류 리포트 (Defect Classification Report): 검출된 결함을 유형별(Bridge, Missing, Misalignment,

Warpage, Crack 등)로 분류하여 상세 리포트를 생성합니다 [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]. 이러한 분류 데이터는 수율(Yield) 관리의 핵심

지표로 활용됩니다.

3. 데이터 통합 및 스마트 팩토리 연동 (MES Integration & Smart Factory)

현대의 반도체 생산 라인은 개별 장비의 독립적 운영이 아닌, 전체 라인의 통합 제어를 지향합니다. 관리 계층은

장비 내부의 데이터를 외부 시스템과 동기화하는 인터페이스 역할을 수행합니다.

• MES(Manufacturing Execution System) 연동: 검사 결과(Pass/Fail) 및 수율 데이터를 상위 제조 실행

시스템으로 실시간 전송하여, 생산 계획 수립 및 물류 흐름 제어에 기여합니다.

• 데이터 분석 솔루션 및 근본 원인 분석(Root Cause Analysis, RCA): 크레셈의 차세대 전략인 'AI 기반 스마트

팩토리 구현'의 핵심은 단순히 불량을 찾는 것에 그치지 않고, 축적된 검사 데이터를 분석하여 공정상의 불량

원인을 역추적하는 것입니다. 예를 들어, 특정 시점에 발생한 Misalignment 결함이 Die Bonding 압력 불균형

때문인지, 혹은 전공정의 정렬 오류 때문인지를 데이터 기반으로 추론함으로써 고객사의 수율 향상에 직접적으로

기여하는 파트너 역할을 수행합니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

[표] 관리 계층의 주요 기능 및 데이터 활용 범위

구분 핵심 기능 (Key Functions) 주요 관리 데이터 (Key Data)
기대 효과 (Expected

Benefits)

Recipe Management
제품별 검사 조건 최적화 및

로딩

세대별/단수별 Inspection

Recipe

검사 신뢰성 확보 및 장비

충돌 방지

Defect Analysis 결함 유형 분류 및 위치 매핑
Defect Map, 결함

유형(Bridge, Missing 등)

결함 패턴 파악 및

수율(Yield) 관리

Data Integration
상위 시스템(MES) 연동 및

데이터 전송

Pass/Fail 결과, 실시간 장비

상태

스마트 팩토리 구현 및 생산

효율 극대화

Advanced Analytics 불량 원인 역추적 (RCA)
공정 파라미터-결함 상관관계

데이터

공정 최적화 및 근본적 불량

제거

표 5. [표] 관리 계층의 주요 기능 및 데이터 활용 범위**

결론적으로, 관리 계층은 하드웨어와 소프트웨어, 그리고 제조 공정 전체를 잇는 '지능형 컨트롤 타워'로서,

크레셈의 AI 비전 기술이 단순한 검사를 넘어 고객사의 생산성을 혁신하는 솔루션으로 기능하게 하는 핵심

계층입니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

계층 간 데이터 흐름 및 인터페이스
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비전검사 장비의 성능은 개별 계층의 기술적 완성도뿐만 아니라, 제어(Control), 비전(Vision),

관리(Management) 계층 간에 얼마나 유기적이고 정밀하게 데이터가 흐르는가에 의해 결정됩니다. 각 계층은 서로

다른 시간적 해상도(Temporal Resolution)와 데이터 처리 특성을 가지므로, 이를 연결하는 인터페이스 프로토콜과

시스템 동기화(System Synchronization) 전략이 아키텍처의 핵심입니다.

1. 계층 간 명령 하달 및 피드백 루프(Feedback Loop) 구조

장비의 운영은 상위 계층에서 하위 계층으로 내려가는 하향식 명령(Downlink Command)과, 하위 계층의 물리적

상태 및 검사 결과가 상위로 전달되는 상향식 피드백(Uplink Feedback)의 순환 구조로 이루어집니다.

• 관리 계층 → 비전/제어 계층 (Downlink): 관리 계층은 운영자가 선택한 검사 레시피(Recipe) 정보를 하위

계층으로 전달합니다. 여기에는 검사 대상의 세대(HBM3, HBM3E 등), 적층 단수, 검사 항목(TSV Alignment,

Bump Height 등), 그리고 광학 엔진의 노출 값과 스테이지의 이동 경로가 포함됩니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

• 비전 계층 → 제어 계층 (Synchronization & Trigger): 비전 계층은 고속 이미지 획득을 위해 제어 계층의

스테이지 위치 데이터와 정밀하게 동기화되어야 합니다. 스테이지가 특정 좌표(XYZ)에 도달하면 제어 계층은 비전

계층에 트리거(Trigger) 신호를 보냅니다. 이때 발생하는 지연 시간(Latency)을 최소화하는 것이 고속 검사의

관건입니다.

• 비전/제어 계층 → 관리 계층 (Uplink): 비전 계층에서 AI 엔진을 통해 분류된 결함 데이터(Defect Map)와 제어

계층에서 수집된 장비 상태 데이터(모터 온도, 진동 수치, 축 위치 등)가 관리 계층으로 전송됩니다. [출처:

매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf]

2. 인터페이스 프로토콜 및 데이터 전송 특성

계층 간 데이터의 성격에 따라 사용하는 통신 프로토콜은 엄격히 구분됩니다.

인터페이스 유형 주요 통신 대상 사용 프로토콜 (예시) 데이터 특성 요구 사항

Real-time Control 제어 ↔ 구동부 EtherCAT, CANopen 저용량, 초고속 주기성

결정론적(Deterministi

c) 통신, μs 단위 지연

제어

High-speed Vision 비전 ↔ 센서/PC
GigE Vision,

CoaXPress
대용량, 고대역폭

이미지 프레임 손실

방지, 높은

처리량(Throughput)

System Management 관리 ↔ 상위 시스템
TCP/IP, OPC UA,

SECS/GEM
중용량, 비주기적

데이터 무결성, 스마트

팩토리(MES) 연동성

표 6. 인터페이스 프로토콜 및 데이터 전송 특성

[출처: 산업 자동화 환경의 머신 비전 - Cisco]

3. 시스템 동기화(System Synchronization)의 중요성

HBM과 같은 고정밀 검사 환경에서는 '위치-시간-이미지'의 삼위일체 동기화가 필수적입니다. 만약 제어 계층의

스테이지 이동과 비전 계층의 셔터 타이밍이 μs 단위에서 어긋날 경우, 검사 데이터의 정렬(Alignment) 오류가

발생하여 실제 결함이 아닌 '가짜 결함(False Defect)'을 양산하게 됩니다.

특히, 초미세 공정(Sub-micron resolution) 대응을 위해서는 광학 엔진의 조명 제어와 스테이지의 나노

스테이지(Nano-stage) 구동이 비전 알고리즘의 연산 속도와 유기적으로 맞물려야 합니다. [출처:
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매뉴얼HBMAdvancedInspectionSyst20260509001.pdf] 이를 위해 최근의 아키텍처는 PC 기반 제어(PC-based

control)와 초고속 통신 기술을 결합하여, 하드웨어와 소프트웨어 간의 인터페이스 병목 현상을 해결하는 방향으로

진화하고 있습니다. [출처: Industrie 4.0: Smart electronics production with PC-based control]

그림 2. 비전검사 장비 3계층 데이터 흐름도

차세대 검사 기술 적용 (HBM/Hybrid Bonding)

반도체 패키징 기술이 기존의 Bump 기반 적층 방식에서 구리(Cu)와 구리를 직접 접합하는 하이브리드

본딩(Hybrid Bonding) 기술로 진화함에 따라, 검사 장비의 아키텍처는 단순한 결함 검출을 넘어 초미세

간극(Gap)을 측정하고 물리적/전기적 신뢰성을 동시에 확보할 수 있는 수준으로 확장되어야 합니다. 특히 HBM4 및

그 이후 세대의 고단 적층 구조에서는 기존의 검사 한계를 극복하기 위한 아키텍처의 확장성(Scalability)과 AI 통합

역량(AI Integration Capability)이 장비의 핵심 경쟁력으로 부상하고 있습니다.

1. HBM4 및 Hybrid Bonding 대응을 위한 기술적 전환

HBM4 단계부터 본격적으로 도입될 Hybrid Bonding 기술은 기존의 마이크로 범프(Micro-bump)를 제거하고

웨이퍼 간 직접 접합을 수행하므로, 접합면의 평탄도(Planarity)와 구리 패드의 정렬(Alignment) 정밀도가 수

나노미터(nm) 단위로 요구됩니다. 이는 기존 검사 장비의 아키텍처에 다음과 같은 기술적 변화를 강제합니다.

• 초미세 간극 측정 기술의 요구: 기존의 Bump 높이 측정 방식으로는 Hybrid Bonding의 미세한 접합면 결함을

검출하기 어렵습니다. 따라서 차세대 검사 시스템은 서브 마이크론(Sub-micron) 해상도를 넘어선 초고해상도

광학 엔진과 3D 프로파일링 기술을 결합하여, 접합부의 미세한 Void(공극)나 불완전한 접합을 탐지할 수 있는

고도화된 센싱 능력을 갖추어야 합니다.

• 정밀도와 속도의 트레이드오프(Trade-off) 극복: 접합 면적이 미세해질수록 검사해야 할 데이터 포인트는

기하급수적으로 증가합니다. 이를 처리하기 위해 제어 계층(Control Layer)에서는 나노 스테이지(Nano-stage)의

정밀 구동을 보장하면서도, 비전 계층(Vision Layer)에서는 대용량 이미지 데이터를 실시간으로 처리할 수 있는

고속 데이터 전송 프로토콜(예: 초고속 EtherCAT 또는 GigE Vision)의 최적화가 필수적입니다.

2. AI-Driven Inspection: 과검 방지와 지능형 분석

차세대 검사 아키텍처의 핵심은 단순한 Rule-based 검사를 탈피하여, AI가 결함의 유효성을 스스로 판단하는 AI

기반 검사(AI-Driven Inspection)로의 완전한 전환입니다.

구분 기존 Rule-based 검사 차세대 AI-Driven 검사

결함 판단 기준 사전에 정의된 임계값(Threshold) 기반 딥러닝 모델 기반의 특징(Feature) 추출
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과검(Over-kill) 발생 노이즈와 결함을 구분하지 못해 높음
미세 결함과 정상 노이즈를 구분하여

낮음 [7, 9]

공정 피드백 불량 발생 여부만 리포팅
불량의 원인(Root Cause) 역추적 가능

[11]

적응성 공정 변경 시 Recipe 재설정 필요
지속 학습(Continual Learning)을 통한

자동 적응 [10]

표 7. AI-Driven Inspection: 과검 방지와 지능형 분석

HBM의 고단 적층 구조에서는 적층 불균형(Stacking Unbalance)이나 Warpage(휨) 현상이 복합적으로

발생합니다. 차세대 AI 엔진은 이러한 복합적인 물리적 변형과 미세 결함을 통합적으로 분석하여, 단순한 Pass/Fail

판정을 넘어 공정 파라미터(Parameter)를 최적화할 수 있는 수준의 데이터를 제공해야 합니다. 이는 관리

계층(Management Layer)에서 수집된 데이터를 바탕으로 공정의 불량 원인을 역추적(Root Cause

Analysis)함으로써 고객사의 수율(Yield) 향상에 직접적으로 기여하는 구조를 가집니다.

3. 아키텍처 확장성(Scalability) 및 미래 전망

차세대 검사 장비는 단일 장비의 성능을 넘어, 스마트 팩토리 환경 내에서의 시스템 확장성을 확보해야 합니다.

1. 모듈형 아키텍처(Modular Architecture): HBM의 세대(HBM3, HBM3E, HBM4 등) 및 적층 단수(8단, 12단,

16단 이상) 변화에 따라 검사 레시피(Recipe)와 광학 모듈을 신속하게 교체하거나 업데이트할 수 있는 유연한 구조가

필요합니다 [3].

2. 데이터 통합 및 분석 솔루션: 검사 장비에서 생성되는 방대한 양의 고해상도 이미지는 클라우드 또는 상위 제어

시스템과 유기적으로 연결되어야 합니다. 이를 통해 개별 장비의 검사 결과를 넘어, 전체 생산 라인의 수율 흐름을

실시간으로 모니터링하고 예측하는 데이터 분석 솔루션으로 진화해야 합니다 [11].

결론적으로, Hybrid Bonding과 같은 초미세 공정 대응을 위한 차세대 검사 솔루션은 '초정밀 하드웨어 제어',

'고속/고해상도 비전 데이터 처리', 그리고 'AI 기반의 지능형 결함 분류'가 유기적으로 통합된 아키텍처를 지향해야

합니다. 이러한 통합 역량은 향후 AI 반도체 공급망 내에서 검사 장비가 단순한 품질 확인 도구를 넘어, 공정 최적화를

주도하는 핵심 파트너로 자리매김하게 할 것입니다 [7, 11].

결론/시사점

본 보고서에서 분석한 비전검사 장비의 3계층(제어·비전·관리) 시스템 아키텍처는 단순히 개별 기능의 집합을

넘어, 반도체 후공정의 초미세화 및 고집적화 추세에 대응하기 위한 유기적인 통합 솔루션으로서의 가치를 지닌다.

하드웨어의 정밀도를 결정하는 제어 계층(Control Layer), 고속·고해상도 결함 검출을 수행하는 비전 계층(Vision

Layer), 그리고 데이터 기반의 공정 최적화를 지원하는 관리 계층(Management Layer)이 각각의 독립성을

유지하면서도 실시간 피드백 루프(Feedback Loop)를 통해 긴밀하게 연결될 때, 장비의 전체적인 성능이 극대화될

수 있다.

이러한 통합 아키텍처 최적화가 가져오는 핵심적인 기대 효과는 다음과 같다.

첫째, 수율 향상(Yield Optimization)이다. AI 기반의 결함 분류(Defect Classification) 기술과 고정밀 광학

엔진이 결합된 비전 계층은 미세 결함과 정상적인 노이즈를 정확히 구분함으로써 과검(Over-kill)을 방지한다. 이는

불필요한 폐기를 줄이고, 관리 계층의 데이터 분석 솔루션을 통해 공정상의 불량 원인을 역추적(Root Cause

Analysis)할 수 있게 함으로써 생산 수율을 직접적으로 끌어올리는 핵심 동력이 된다.
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둘째, 시스템 신뢰성(System Reliability) 및 생산성 확보이다. 초정밀 나노 스테이지(Ultra-Precision

Nano-Stage)를 제어하는 하드웨어 계층과 고속 통신 프로토콜의 안정성은 장비의 Tact Time(생산 주기)을 결정짓는

요소이다. 안정적인 3계층 구조는 장비의 가동률을 높이고, 검사 데이터의 무결성을 보장하여 반도체 제조 공정

전체의 신뢰도를 높인다.

셋째, 미래 기술 로드맵(Future Roadmap)에 대한 대응력이다. HBM4 이후 도입될 하이브리드 본딩(Hybrid

Bonding)과 같은 초미세 공정은 기존의 검사 방식을 뛰어넘는 높은 수준의 정밀도를 요구한다. 따라서 본 보고서에서

다룬 계층별 모듈화된 아키텍처는 향후 차세대 검사 모듈 및 고도화된 AI 알고리즘을 신속하게 통합할 수 있는

확장성(Scalability)을 제공한다.

결론적으로, 크레셈(CRESSEM)이 지향하는 AI 통합 역량과 고정밀 광학 기술의 결합은 단순한 검사 장비 공급을

넘어, 고객사의 스마트 팩토리 구현과 수율 극대화를 지원하는 전략적 파트너로서의 입지를 공고히 할 것이다. 향후

차세대 패키징 기술 변화에 맞춘 아키텍처의 지속적인 고도화는 글로벌 반도체 공급망 내에서 독보적인 기술적

경쟁력을 유지하는 핵심 과제가 될 것으로 전망된다.


