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HBM 검사 결과 보고서 표준 양식 및 작성 가이드

HBM(High Bandwidth Memory) 검사 데이터의 신뢰성을 확보하고 불량의 근본 원인(Root Cause)을 분석하기

위한 표준 보고서 아웃라인을 제안합니다. 전기적, 기능적, 열적 특성을 포함한 정량적 데이터 기록 방식과 실무적인

시각화 가이드를 제공합니다.

개요 및 문서 관리 (Document Information)

본 섹션은 HBM(High Bandwidth Memory) 검사 결과 보고서의 신뢰성과 데이터 추적성(Traceability)을

확보하기 위한 가장 기초적인 단계입니다. 반도체 제조 공정은 수많은 Lot(배치) 단위로 진행되며, 각 단계에서

발생하는 검사 데이터는 향후 수율(Yield) 분석 및 불량 원인 역추적(Root Cause Analysis)의 핵심 근거가 됩니다.

따라서 보고서의 식별 정보가 명확하지 않을 경우, 검사 결과가 어떤 제품 모델과 어떤 생산 환경에서 도출되었는지

판단할 수 없게 되어 데이터의 유효성이 상실됩니다.

보고서의 상단에는 반드시 다음과 같은 핵심 관리 항목이 포함되어야 하며, 각 항목은 사내 ERP(Enterprise

Resource Planning) 및 MES(Manufacturing Execution System)의 데이터와 일치하도록 작성되어야 합니다.

관리 항목 (Field)
설명 및 작성 가이드 (Description &

Guide)
비고 (Remarks)

Report ID
보고서 고유 식별 번호. (예:

HBM-2026-06-09-001)
문서 추적용

Date of Issue 검사가 완료된 날짜 또는 보고서 발행일.

Tester / Engineer 검사를 수행한 담당자 성함 및 소속 팀명. 책임 소재 명시

Product Model

검사 대상 제품의 세부 모델명 (HBM3,

HBM3E, HBM4 등). [출처: pdfHBMHi

ghBandwidt20260508001.pdf]

규격 확인 필수

Lot Number 해당 제품이 생산된 배치(Batch) 번호. 공정 추적용

Customer 검사 결과의 대상이 되는 고객사명.

표 1.

[작성 시 주의사항]

1. 제품 모델(Product Model)의 정확성: HBM은 세대별(HBM3 → HBM3E → HBM4)로 요구되는 전기적

특성(Electrical Spec)과 물리적 검사 기준이 판이하게 다릅니다. 특히 차세대 기술인 HBM4의 경우, Hybrid

Bonding 도입 등 공정 변화가 크므로 모델명을 오기입할 경우 검사 기준(Spec) 적용 오류로 이어질 수 있습니다.

[출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

2. Lot Number를 통한 추적성 확보: 특정 Lot에서 반복적인 불량이 발생할 경우, 해당 Lot Number를 기반으로

전후 공정(Upstream/Downstream)의 파라미터를 즉각적으로 점검해야 합니다. 이는 단순한 불량 판정을 넘어

고객사의 수율 향상에 기여하는 핵심적인 데이터 연결 고리가 됩니다. [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]
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3. 문서 보안 등급 관리: 본 보고서는 제품의 설계 규격(Spec) 및 검사 마진(Margin) 등 민감한 기술 정보가

포함되어 있으므로, 문서 상단에 CONFIDENTIAL 표기를 명확히 하여 정보 유출을 방지해야 합니다. [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

검사 환경 및 목적 (Test Overview)

2.1 검사 목적 (Test Objectives)

본 검사는 HBM(High Bandwidth Memory) 적층(Stacking) 공정이 완료된 후, 최종 제품의 신뢰성과 성능을

검증하기 위한 목적으로 수행됩니다 [출처: pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]. HBM은 수십 개의 D램

다이(Die)를 수직으로 적층하는 고난도 패키징 기술이 적용되므로, 단일 칩의 성능을 넘어 적층 구조 전체의 전기적,

열적, 물리적 무결성을 확보하는 것이 핵심입니다.

주요 검사 목적은 다음과 같습니다.

• TSV(Through Silicon Via) 연결성 검증: 실리콘 관통 전극(TSV)을 통해 형성된 수직 통로가 전기적으로

완벽하게 연결되었는지, 혹은 단선(Open)이나 단락(Short)이 발생하지 않았는지 확인합니다. 이는 적층된 다이

간의 데이터 전송 경로를 확보하는 가장 기초적이면서도 중요한 단계입니다. [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

• Die-to-Die 통신 무결성 확보: 적층된 각 다이 사이의 인터페이스를 통해 데이터가 손실 없이 전달되는지,

Die-to-Die 통신 규격에 부합하는 신호 무결성(Signal Integrity)을 유지하는지 검증합니다.

• 고대역폭(High Bandwidth) 성능 구현: HBM의 핵심 가치인 초고속 데이터 전송 능력을 측정합니다. 설계된

최대 대역폭(Max Bandwidth) 수치에 도달하는지, 그리고 데이터 전송 과정에서 발생하는 비트 오류율(BER, Bit

Error Rate)이 허용 범위 이내인지를 정밀하게 평가합니다. [출처: pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

• 열적 안정성(Thermal Stability) 및 방출 효율 검증: 고성능 AI 가속기에 탑재되는 HBM 특성상, 동작 중

발생하는 열을 효과적으로 관리할 수 있는지가 필수적입니다. 적층 구조 내에서의 열 저항(Thermal Resistance,

θJA) 및 고온 동작 시의 데이터 전송 안정성을 확인하여 열적 설계(Thermal Design)의 적절성을 판단합니다.

[출처: pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

2.2 검사 환경 (Test Conditions)

검사 결과의 재현성을 보장하고, 실제 고객사의 운영 환경(Operating Environment)과 유사한 조건에서 데이터를

확보하기 위해 다음과 같은 엄격한 검사 환경 설정을 준수합니다. 검사 시 설정된 환경 값은 데이터의 유효성을

결정짓는 핵심 변수이므로, 반드시 실제 측정값과 대조하여 기록해야 합니다.

구분 (Category) 항목 (Parameter)
설정 및 검사 범위

(Range/Setting)
비고 (Remarks)

온도 환경 (Thermal) Temperature
25°C (상온) ~ 125°C (고온

동작)

열적 신뢰성 테스트 포함

[출처: pdfHBMHighBandwi

dt20260508001.pdf]

전기 환경 (Electrical) Voltage (VDD/VDDQ)
제품 규격 전압 (예: 1.1V ±

5%)

공급 전압 안정성 확인 [출처:

pdfHBMHighBandwidt202

60508001.pdf]
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데이터 성능 (Performance) Bandwidth / BER
설계 Spec 기준 (예: Max

819 GB/s)

데이터 전송 효율 및 오류율

측정 [출처: pdfHBMHighBa

ndwidt20260508001.pdf]

물리적 특성 (Physical) TSV / Bump
Resistance (Ω) 및

Alignment

TSV 저항 및 범프 정렬 상태

확인 [출처: pdfHBMHighBa

ndwidt20260508001.pdf]

표 2.

#### 2.2.1 온도 제어 (Temperature Control)

HBM의 신뢰성 평가를 위해 상온(25°C)에서의 기본 동작 테스트 외에도, 극한의 환경을 모사한 고온 테스트가

병행됩니다. 특히 고온 동작 시 열 방출 효율이 저하되면서 데이터 전송 속도가 급격히 떨어지거나, 열팽창 계수(CTE)

차이로 인한 물리적 변형(Warpage)이 발생하는지 집중적으로 모니터링합니다. [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

#### 2.2.2 전압 및 신호 무결성 (Voltage & Signal Integrity)

공급 전압(VDD)의 미세한 변동은 신호의 품질(Signal Quality)에 직접적인 영향을 미칩니다. 따라서 규격 전압

내에서의 안정적인 전력 공급 여부와 함께, 아이 다이어그램(Eye Diagram) 분석을 통한 신호의 개구부(Eye Height)

및 폭(Eye Width)을 측정하여 통신 품질을 정량적으로 평가합니다. [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

검사 결과 요약 (Executive Summary)

본 섹션은 HBM(High Bandwidth Memory) 검사 공정의 전체적인 성과를 한눈에 파악하기 위해

작성되었습니다. 복잡한 세부 측정 데이터에 앞서, 의사결정권자가 제품의 Lot 단위 합격 여부(Pass/Fail)를

즉각적으로 판단할 수 있도록 핵심 검사 항목별 상태를 요약합니다. 검사 결과는 설계 규격(Specification) 준수 여부,

데이터 전송의 기능적 무결성, 그리고 고부하 동작 환경에서의 열적 안정성을 기준으로 종합 판정됩니다.

HBM은 수십 개의 D램을 TSV(Through Silicon Via) 기술로 적층하는 초고난도 패키징 제품이므로, 단일 항목의

결함이 전체 모듈의 치명적인 기능 저하로 이어질 수 있습니다. 따라서 본 요약에서는 Electrical Test(전기적 특성),

Functional Test(기능 테스트), Thermal Test(열 테스트)의 세 가지 핵심 축을 중심으로 검사 결과를 집계합니다.

검사 항목 (Test Item) 상태 (Status)
핵심 검사 내용 (Key

Inspection Details)
비고 (Remarks)

Electrical Test (전기적 특성) [PASS / FAIL]

TSV 및 I/O 연결성, Supply

Voltage(VDD) 안정성,

Signal Integrity(Eye

Diagram) 확인

[출처: pdfHBMHighBandwi

dt20260508001.pdf]

Functional Test (기능

테스트)
[PASS / FAIL]

데이터 읽기/쓰기

오류율(BER), Max

Bandwidth(대역폭),

Latency(지연 시간) 검증

[출처: pdfHBMHighBandwi

dt20260508001.pdf]
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Thermal Test (열 테스트) [PASS / FAIL]

고온 동작 시 안정성,

Thermal Resistance(열

저항, θJA), 열 방출 효율 확인

[출처: pdfHBMHighBandwi

dt20260508001.pdf]

Final Result (최종 결과) [PASSED / FAILED]
전체 항목 Spec 만족 여부에

따른 종합 판정
[종합 의견 기재]

표 3.

[검사 결과 분석 가이드]

1. Electrical Test (전기적 특성): TSV(Through Silicon Via)를 통한 전력 공급 및 신호 전달의 무결성을

평가합니다. 특히 VDD 전압이 규격 범위(예: 1.1V ± 5%) 내에 있는지, Eye Diagram을 통한 신호 무결성(Signal

Integrity) 마진이 충분히 확보되었는지가 핵심입니다. [출처: pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

2. Functional Test (기능 테스트): 실제 데이터 전송 환경에서의 성능을 검증합니다. Bit Error Rate(BER)가

설계된 임계치(예: < 10⁻¹�) 이하로 유지되는지, 그리고 목표로 하는 고대역폭(Max Bandwidth)을 구현할 수

있는지를 확인하여 제품의 실질적인 동작 가능성을 판단합니다. [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

3. Thermal Test (열 테스트): HBM 적층 구조 특성상 발생하는 발열 문제를 집중 점검합니다. 최대 동작

온도(Max Operating Temp) 환경에서도 데이터 전송 속도 저하(Throttling) 없이 안정적인 동작이 가능한지, 열

저항(θJA) 값이 설계치 이내인지를 확인하여 신뢰성을 보증합니다. [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

만약 [FAILED] 판정이 내려질 경우, 하단의 '세부 검사 결과' 섹션에서 해당 항목의 측정값(Measured Value)과

Spec 대비 마진(Margin)을 대조하여 불량의 심각도를 파악하고, '결함 원인 추적' 섹션을 통해 공정 개선 방향을

도출해야 합니다.

세부 전기적 특성 분석 (Electrical Characterization)

HBM(High Bandwidth Memory)의 적층 구조가 고도화됨에 따라, 개별 Die 간의 전기적

연결성(Connectivity)과 신호의 무결성(Signal Integrity)을 검증하는 것은 제품의 신뢰성을 결정짓는 핵심

요소입니다. 본 섹션에서는 검사 시스템을 통해 측정된 정량적 수치를 바탕으로, 설계 규격(Specification) 대비 실제

측정값(Measured Value)의 마진(Margin)을 분석하여 전기적 안정성을 심층적으로 평가합니다.

4.1 전력 공급 안정성 분석 (Supply Voltage Analysis)

HBM은 수많은 TSV(Through Silicon Via)와 미세한 Bump를 통해 전력을 공급받으므로, 전압 강하(IR Drop)나

노이즈에 매우 민감합니다. 검사 과정에서는 VDD(Core Voltage) 및 VDDQ(I/O Voltage)가 규격 내에서

안정적으로 유지되는지 확인합니다.

Test Parameter Specification (Spec)
Measured Value

(Result)
Margin Status

Supply Voltage

(VDD)
1.1V ± 5% 1.102V +0.18% Pass

Supply Voltage

(VDDQ)
1.1V ± 5% 1.095V -0.45% Pass
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표 4.

[상세 분석]

측정된 VDD 값은 1.102V로, 규격 상한치인 1.155V(1.1V + 5%) 대비 0.053V의 여유를 확보하고 있습니다.

이는 적층 공정 중 발생하는 저항 성분에 의한 전압 강하가 설계 범위 내에서 매우 안정적으로 관리되고 있음을

시사합니다. VDDQ의 경우 1.095V로 측정되었으나, 하한치인 1.045V(1.1V - 5%)를 상회하므로 동작 안정성에는

문제가 없는 것으로 판단됩니다. 다만, 차기 공정에서 적층 수가 증가할 경우 TSV의 누적 저항으로 인한 전압 강하가

심화될 수 있으므로, 도금(Plating) 두께의 균일도 관리가 지속적으로 요구됩니다 [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508002.pdf].

4.2 신호 무결성 및 아이 다이어그램 분석 (Signal Integrity & Eye Diagram)

고속 데이터 전송 환경에서 신호의 품질을 평가하는 가장 직관적이고 중요한 지표는 아이 다이어그램(Eye

Diagram)입니다. HBM의 대역폭(Bandwidth)이 증가할수록 신호 간 간섭(Crosstalk)과 반사(Reflection)에 의한

Eye Closure(아이 폐쇄) 현상이 발생할 가능성이 커집니다.

Test Parameter Specification (Spec)
Measured Value

(Result)
Margin Status

Min. Eye Height > 150 mV 185 mV +23.3% Pass

Min. Eye Width > 0.6 UI 0.72 UI +20.0% Pass

Jitter (RMS) < 0.15 ps 0.08 ps +46.7% Pass

표 5.

[상세 분석]

• Eye Height (아이 높이): 측정된 Eye Height는 185 mV로, 최소 요구 규격인 150 mV 대비 약 23.3%의 높은

마진을 확보하였습니다. 이는 신호의 진폭(Amplitude)이 충분히 유지되고 있음을 의미하며,

수신단(Receiver)에서의 데이터 판별 오류(Bit Error)를 최소화할 수 있는 수준입니다.

• Eye Width (아이 폭): 데이터의 유효 구간인 Eye Width는 0.72 UI(Unit Interval)로 측정되었습니다. 이는

타이밍 마진(Timing Margin)이 충분함을 나타내며, 고속 스위칭 시 발생하는 지터(Jitter)에 의한 데이터 왜곡

가능성이 낮음을 입증합니다.

• Jitter (지터): RMS Jitter 수치는 0.08 ps로 규격(0.15 ps) 대비 매우 안정적인 수치를 기록하였습니다. 이는

클록(Clock) 신호의 불확실성이 극도로 제어되고 있음을 뜻하며, 고대역폭(High Bandwidth) 동작 시에도 데이터

전송의 정밀도를 보장합니다.

4.3 TSV 및 인터커넥트 저항 분석 (TSV & Interconnect Resistance)

HBM의 수직 적층을 가능하게 하는 TSV의 전기적 특성은 Die-to-Die 통신의 속도와 직결됩니다. TSV 내부의

불순물이나 도금 불량은 저항(Resistance) 증가를 초래하며, 이는 신호 지연(Propagation Delay)의 원인이 됩니다.

Test Parameter Specification (Spec)
Measured Value

(Result)
Margin Status

TSV Resistance < 50 mΩ 42 mΩ +16.0% Pass
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Contact Resistance < 10 mΩ 8.5 mΩ +15.0% Pass

표 6.

[상세 분석]

TSV 저항 측정 결과, 평균 42 mΩ으로 규격인 50 mΩ 미만을 만족하였습니다. 저항 마진이 16% 수준으로

확보되어 있으나, 특정 채널에서 저항값이 국부적으로 상승하는 경향이 관찰될 경우 이는 TSV 내부의

보이드(Void)나 미세 균열(Micro-crack)에 의한 신호 경로 손실로 해석될 수 있습니다. 따라서 물리적 검사

섹션에서의 X-ray 또는 초음파 검사 결과와 연계하여 저항 상승의 근본 원인을 교차 검증할 필요가 있습니다 [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508002.pdf].

4.4 데이터 성능 및 신뢰성 지표 (Performance & Reliability Metrics)

전기적 특성 검사의 최종 목적은 실제 동작 환경에서의 데이터 처리 성능을 보장하는 것입니다.

• Max Bandwidth (최대 대역폭): 측정값 819 GB/s (설계 목표치 충족) [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

• Bit Error Rate (BER, 비트 오류율): 측정값 < 10⁻¹� (신뢰성 기준 만족) [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf]

• Latency (지연 시간): XX ns (규격 내 관리)

종합적으로 볼 때, 본 Lot의 전기적 특성은 전압 안정성, 신호 무결성, 인터커넥트 저항 모든 측면에서 설계 규격을

상회하는 마진을 보유하고 있습니다. 특히 Eye Diagram의 높이와 폭이 모두 안정적인 것으로 보아, 고속 데이터 전송

시 발생할 수 있는 신호 왜곡 리스크는 매우 낮은 것으로 판단됩니다.

그림 1.

물리적 및 광학적 결함 분석 (Optical & Physical Inspection)

HBM(High Bandwidth Memory)은 수십 개의 D램 다이(Die)를 TSV(Through Silicon Via) 기술을 통해

수직으로 적층하는 초고밀도 패키징 구조를 가집니다. 이러한 구조적 특성으로 인해 미세한 물리적 결함은 데이터

전송 오류(Bit Error)나 열 방출 저해로 이어져 제품 전체의 신뢰성을 치명적으로 저하시킵니다. 따라서 본 섹션에서는

고해상도 광학 엔진과 AI 비전 알고리즘을 결합하여, 육안으로 확인이 불가능한 미세 결함을 식별하고 그 위치를

정밀하게 매핑하는 검사 프로세스를 상세히 기술합니다.

5.1 결함 맵핑 및 시각화 (Defect Mapping & Visualization)
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검사 장비로부터 수집된 고해상도 이미지 데이터는 개별 칩의 좌표계와 동기화되어 결함 맵(Defect Map) 형태로

생성됩니다. 결함 맵은 단순히 불량의 존재 여부를 표시하는 것을 넘어, 웨이퍼 또는 패키지 기판 내에서 불량이

발생하는 공간적 패턴(Spatial Pattern)을 분석하는 핵심 도구입니다.

• Defect Map의 활용: 특정 영역에 결함이 집중되는 'Clustering' 현상이 관찰될 경우, 이는 해당 좌표를

통과하는 공정 장비(예: Die Bonder, Reflow Oven)의 국부적인 파라미터 불균형을 의미합니다.

• 데이터 통합: 광학 검사(AOI) 데이터와 전기적 특성 검사(E-Test) 데이터를 결합하여, 전기적 불량이 발생한

칩의 물리적 결함 위치를 즉각적으로 매핑함으로써 분석 시간을 단축합니다.

5.2 주요 결함 유형 분류 (Classification of Major Defects)

비전 검사 시스템은 딥러닝 기반의 결함 분류(Defect Classification) 알고리즘을 통해 검출된 객체를 다음과 같은

주요 유형으로 정의하고 분류합니다. 이는 단순한 Rule-based 검사에서 발생하는 과검(Over-kill)을 방지하고, 실제

공정 개선이 필요한 불량만을 선별하는 데 목적이 있습니다.

결함 유형 (Defect Type)
물리적 현상 (Physical

Phenomenon)
주요 발생 원인 (Root Cause)

검사 방법 (Inspection

Method)

Misalignment
Bump 또는 TSV의 중심축이

설계 위치에서 이탈한 상태

Die Bonding 시의 압력

불균형 또는 Pick-and-Place

정밀도 저하

고해상도 2D/3D 광학

프로파일링

Bridge (Short)

인접한 Bump 또는 금속 배선

간에 비정상적인 전기적

연결이 발생한 상태

Solder 재료의 과다

도포(Excessive Solder) 또는

Reflow 공정 중 브릿지 현상

3D 형상 측정 및 전기적

연속성 검사

Void

Bump 내부 또는 Die 간 접합

계면(Interface)에 형성된

미세한 기포/빈 공간

Thermal Compression

과정에서의 가스 배출 불충분

또는 접합재의 불균일한 퍼짐

X-ray 검사 및 초음파(SAM)

분석

Missing Bump

설계된 위치에 Bump가

존재하지 않거나 접합이

이루어지지 않은 상태

Bump 도포 공정 누락 또는

소재의 박리(Delamination)
고속 광학 이미지 비교 분석

표 7.

#### 5.2.1 Misalignment (위치 이탈) 분석

HBM의 적층 수가 증가할수록(예: 12단, 16단 이상) 각 층의 정렬 정밀도는 더욱 가혹한 기준을 요구받습니다.

미세한 Misalignment는 TSV와 Bump 간의 접촉 저항(Contact Resistance)을 급격히 증가시키며, 이는 곧 신호

무결성(Signal Integrity) 저하로 직결됩니다. 검사 시스템은 서브 마이크로미터(μm) 단위의 해상도를 통해 각

Bump의 중심 좌표를 추출하고, 설계된 Golden Pattern과의 편차를 계산하여 합격 여부를 판정합니다.

#### 5.2.2 Bridge 및 Short (단락) 분석

Bridge 결함은 인접한 신호선 사이의 절연을 파괴하여 원치 않는 전류 흐름을 유발합니다. 특히 HBM처럼 I/O

밀도가 극도로 높은 구조에서는 아주 작은 Solder Bump의 팽창만으로도 치명적인 단락이 발생할 수 있습니다. AI

비전 알고리즘은 Bump의 외곽 경계(Edge)를 정밀하게 검출하고, 인접 Bump와의 간격(Pitch)을 실시간으로

계산하여 Bridge 발생 가능성을 사전에 차단합니다.

#### 5.2.3 Void (공극) 및 접합부 불량 분석



HBM 검사 결과 보고서 표준 양식 및 작성 가이드 CONFIDENTIAL

10 CRSM-AI-2026

Void는 육안이나 일반적인 2D 광학 검사로는 확인이 어려운 경우가 많습니다. 이는 주로 적층 내부의 계면에서

발생하며, 열 방출 효율을 저하시켜 고온 동작 시 열적 안정성을 해치는 주범이 됩니다. 크레셈의 검사 솔루션은 고속

광학 엔진과 더불어, 필요 시 3D 프로파일링 기술을 적용하여 접합부의 체적(Volume)을 분석하고 내부 공극의 존재

여부를 추정하는 고도화된 분석 기능을 제공합니다.

5.3 AI 기반 검사 고도화 (AI-Driven Inspection Enhancement)

기존의 Rule-based 방식은 정상 제품의 미세한 표면 거칠기나 노이즈를 불량으로 오인하는 과검(Over-kill)

문제가 빈번했습니다. 이를 해결하기 위해 크레셈은 Deep Learning 기반 결함 분류 기술을 적용하고 있습니다.

1. 데이터 증강(Data Augmentation): 실제 공정에서 발생하기 어려운 희귀 결함 데이터를 생성하여 AI 모델의

학습 성능을 극대화합니다.

2. 특징 추출(Feature Extraction): CNN(Convolutional Neural Network) 기반 알고리즘을 통해 결함의 형태,

크기, 색상, 질감 등 복합적인 특징을 추출하여 분류 정확도를 높입니다.

3. 과검률 저감: 정상적인 공정 변동(Process Variation)과 실제 결함을 명확히 구분함으로써, 불필요한 재검사

비용을 줄이고 생산 라인의 Tact Time을 최적화합니다.

이러한 물리적/광학적 분석 결과는 최종적으로 결론 섹션의 공정 최적화 제안으로 이어지며, 고객사가

수율(Yield)을 확보할 수 있는 실질적인 가이드라인을 제공하는 근거가 됩니다. [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]

그림 2.

결함 원인 추적 및 조치 사항 (Root Cause & Action Items)

HBM(High Bandwidth Memory)의 적층 구조가 고도화됨에 따라, 단일 결함(Defect)의 발생은 단순한 개별

소자의 불량을 넘어 전체 스택(Stack)의 기능적 마비를 초래합니다. 따라서 검사 단계에서 발견된 결함에 대해 단순한

'Pass/Fail' 판정을 내리는 것에 그치지 않고, 해당 결함이 발생한 근본 원인(Root Cause)을 공정 파라미터와

연계하여 분석하는 Root Cause Analysis(RCA) 과정이 필수적입니다. 본 섹션에서는 비전 검사 및 전기적 특성 검사

데이터를 기반으로 주요 결함 유형별 발생 메커니즘과 그에 따른 공정 최적화 조치 사항을 심층적으로 다룹니다.

1. 결함-공정 상관관계 분석 모델 (Defect-Process Correlation)

검사 데이터는 제조 공정의 상태를 나타내는 피드백 신호입니다. 크레셈의 AI 기반 검사 솔루션은 결함의 형상과

위치를 분석하여, 이를 특정 공정 단계의 파라미터 변동과 매핑합니다. 주요 분석 대상은 Bonding Parameter(접합

파라미터)와 Reflow Profile(재흐름 온도 프로파일)입니다.

#### 1.1. 접합 불량 및 정렬 오류 (Bonding & Alignment Issues)
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HBM은 TSV(Through Silicon Via)와 Bump를 통해 Die와 Die가 수직으로 적층됩니다. 이 과정에서 발생하는

정렬 오류는 데이터 전송 경로의 저항을 높이거나 단락을 유발합니다.

• Misalignment (정렬 이탈):

• 현상: Bump 또는 TSV의 중심축이 설계된 좌표에서 벗어나 인접한 Pad와 접촉하거나, 오히려 연결되지 않는

현상.

• 근본 원인(Root Cause): Die Bonding 공정 시 가해지는 압력(Bonding Force)의 불균형, Pick-and-Place

장비의 정밀도 저하, 또는 하부 기판(Substrate)의 Warpage(휨)로 인한 평탄도 불량.

• 조치 사항(Action Item): Bonding Head의 압력 센서 교정(Calibration) 및 Die를 누르는 압력 프로파일

재설정. 또한, 하부 기판의 열팽창 계수(CTE) 차이에 의한 휨을 제어하기 위해 공정 온도를 최적화해야 합니다.

• Bridge / Short (단락):

• 현상: 인접한 Bump 또는 전극 사이가 금속 물질로 연결되어 전기적 신호가 간섭을 일으키는 현상.

• 근본 원인(Root Cause): Bump 형성 시 사용되는 Solder 또는 Conductive Paste의 과도한

도포(Over-dispensing), 또는 Reflow 공정 중 급격한 온도 상승으로 인한 Solder의 과도한 유동성(Wetting)

발생.

• 조치 사항(Action Item): Dispensing 양(Volume)의 정밀 제어 및 Reflow Oven의 온도

프로파일(Temperature Profile)을 완만하게 조정하여 Solder의 급격한 용융을 방지해야 합니다.

#### 1.2. 열적/구조적 결함 (Thermal & Structural Issues)

적층 수가 증가할수록 내부에서 발생하는 열 관리(Thermal Management)가 수율의 핵심이 됩니다.

• Void (공극):

• 현상: Bump 내부 또는 Die 사이의 접합 계면에 공기 주머니(Void)가 형성되어 열 방출을 방해하고 전기적

저항을 높이는 현상.

• 근본 원인(Root Cause): Reflow 공정 중 가스 배출(Outgassing)이 원활하지 않거나, 접합 압력이 충분하지

않아 미세한 틈이 발생하는 경우.

• 조치 사항(Action Item): Reflow 공정의 유지 시간(Soak Time)을 늘려 가스 배출을 유도하고, 적층 시

가해지는 압력(Bonding Pressure)을 단계적으로 높여 밀착력을 강화합니다.

• Warpage (휨 현상):

• 현상: 적층된 Die 또는 Package 전체가 평면을 유지하지 못하고 휘어지는 현상.

• 근본 원인(Root Cause): 서로 다른 소재(Silicon, Organic Substrate, EMC 등) 간의 열팽창 계수(CTE) 불일치

및 고온 공정 후 냉각 속도 불균형.

• 조치 사항(Action Item): EMC(Epoxy Molding Compound)의 경화 조건 최적화 및 냉각 공정(Cooling

Step)에서의 온도 구배(Temperature Gradient)를 최소화하는 프로파일 도입이 필요합니다.

2. 결함 유형별 대응 가이드라인 요약

실무 엔지니어의 빠른 의사결정을 위해, 검사 결과에 따른 표준 대응 매트릭스를 다음과 같이 정의합니다.

결함 유형 (Defect Type)
주요 관찰 지표 (Key

Indicator)
예상 공정 원인 (Root Cause)

권고 조치 사항

(Recommended Action)

Misalignment X-Y Offset, Angular Error
Bonding Force 불균형, 기판

Warpage

압력 센서 교정 및 평탄도

점검
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Bridge (Short)
Electrical Continuity (Low

R)

Solder 과다, Reflow 온도

급상승

Dispensing 양 조절 및 온도

프로파일 완화

Missing Bump
Open Circuit, Visual

Absence

Pick-and-Place 오류, Solder

미도포

장비 Pick-up 정밀도 및 도포

공정 점검

Void
Thermal Resistance (θJA)

증가
Outgassing 미흡, 압력 부족

Soak Time 연장 및 접합 압력

최적화

Warpage Coplanarity, Surface Profile
CTE 불일치, 냉각 속도

불균형

EMC 경화 조건 및 Cooling

Profile 최적화

표 8.

3. 데이터 기반의 수율 향상 전략 (Yield Enhancement Strategy)

단순히 발견된 결함을 수정하는 단계를 넘어, 크레셈의 AI 비전 알고리즘은 수집된 결함 데이터를 통계적으로

분석하여 수율(Yield) 향상을 위한 선제적 가이드를 제공합니다.

1. 데이터 클러스터링 (Data Clustering): 특정 Lot에서 발생하는 결함의 패턴(예: 특정 영역에 집중된

Misalignment)을 분석하여, 설비의 특정 모듈(예: 3번 Bonding Head)에 문제가 있음을 조기에 감지합니다.

2. 예측 유지보수 (Predictive Maintenance): 결함 발생 빈도의 추세(Trend)를 모니터링하여, 설비의 부품 교체

주기(PM Cycle)를 최적화함으로써 예방적 조치를 수행합니다.

3. 공정 윈도우(Process Window) 최적화: 검사 데이터를 바탕으로 결함이 발생하지 않는 최적의 온도, 압력,

시간의 범위를 산출하여 제조 공정의 마진을 극대화합니다.

이러한 체계적인 RCA 프로세스는 고객사의 제조 수율을 직접적으로 개선하며, 크레셈의 검사 장비가 단순한 '검사

도구'를 넘어 '공정 제어 솔루션'으로 기능하게 하는 핵심 역량입니다.

그림 3.

결론 및 공정 최적화 제안 (Conclusion & Recommendations)

7.1 종합 판정 (Final Verdict)

본 보고서에서 수행된 HBM(High Bandwidth Memory) 검사 결과, 대상 Lot의 제품은 설계 규격(Specification)

내의 전기적 특성, 데이터 성능 및 열적 안정성을 모두 충족하는 것으로 확인되었습니다. 특히, 고대역폭 데이터

전송을 위한 핵심 지표인 Max Bandwidth와 Bit Error Rate(BER)가 안정적인 범위를 유지하고 있으며, 고온 동작



HBM 검사 결과 보고서 표준 양식 및 작성 가이드 CONFIDENTIAL

13 CRSM-AI-2026

환경에서의 Thermal Resistance(θJA) 또한 허용치 이내로 관리되고 있습니다 [출처:

pdfHBMHighBandwidt20260508001.pdf].

따라서 해당 Lot은 차기 공정으로의 이관 및 최종 패키징 단계 진입이 가능한 'PASSED' 상태로 판정합니다. 다만,

일부 항목에서 관찰된 미세한 Margin 변화에 대해서는 수율(Yield) 극대화를 위해 아래와 같은 공정 최적화 관점의

검토가 병행되어야 합니다.

7.2 수율 향상을 위한 공정 최적화 제안 (Process Optimization for Yield Improvement)

HBM은 수십 개의 D램을 TSV(Through Silicon Via) 기술을 통해 수직으로 적층하는 초고난도 공정을

포함하므로, 단일 결함이 전체 모듈의 불량으로 직결되는 특성을 가집니다. 이에 따라 수율(Yield) 향상을 위한 세

가지 핵심 전략을 제안합니다.

1) TSV 및 Bump 접합 공정의 정밀도 제어 (TSV & Bump Integrity Optimization)

검사 과정에서 발생할 수 있는 Misalignment(위치 이탈) 및 Bridge(Short) 결함은 주로 Die Bonding 시의 압력

불균형이나 Solder의 과다 도포에서 기인합니다.

• 개선 방향: Die Bonding 공정의 압력 프로파일을 실시간으로 모니터링하고, Reflow 온도 프로파일을

재최적화하여 Solder의 젖음성(Wetting)을 개선해야 합니다. 특히 HBM4 등 차세대 공정에서 도입될 Hybrid

Bonding(구리 직접 접합) 기술에 대비하여, 초미세 간극(Gap)을 제어할 수 있는 나노미터 단위의 정밀 제어 기술

확보가 필수적입니다 [출처: 분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf].

2) 열 관리 및 신뢰성 강화 (Thermal Management & Reliability)

고성능 AI 가속기에 탑재되는 HBM의 특성상, 적층 구조 내부의 열 방출 효율은 제품의 수명과 직결됩니다.

• 개선 방향: 검사 데이터에서 나타난 Thermal Resistance(θJA) 수치를 바탕으로, 적층 시 사용되는 소재(TIM,

Thermal Interface Material)의 두께 균일성을 점검해야 합니다. 고온 동작 시 데이터 전송 속도 저하(Throttling)

현상을 방지하기 위해, 열팽창 계수(CTE) 차이에 의한 Warpage(휨 현상)를 최소화할 수 있는 소재 및 공정 조건의

최적화가 요구됩니다 [출처: pdfHBMHighBandwidt20260508002.pdf].

3) AI 기반 데이터 분석을 통한 근본 원인 역추적 (AI-Driven Root Cause Analysis)

단순히 불량 여부를 판정하는 단계에서 벗어나, 검사 데이터를 자산화하여 공정의 이상 징후를 사전에 포착해야

합니다.

• 개선 방향: 크레셈의 AI 비전 및 데이터 분석 솔루션을 활용하여, 검출된 결함 패턴(Defect Pattern)을 공정

파라미터와 매핑하는 Root Cause Analysis(RCA)를 상시화해야 합니다 [출처:

분석_크레셈CRESSEM20260509001.pdf]. 예를 들어, 특정 위치에서 반복되는 결함은 웨이퍼

가장자리(Edge)의 식각(Etching) 불균일성이나 증착(Deposition) 편차와 상관관계가 높을 수 있으므로, 이를

통해 선제적으로 공정 장비를 보정(Calibration)함으로써 과검(Over-kill)을 방지하고 수율을 극대화할 수

있습니다.

7.3 향후 대응 로드맵 (Future Roadmap)

구분 단기 과제 (Short-term) 중장기 과제 (Long-term)

기술적 측면
현재 공정의 TSV 도금 두께 및 Bump

높이 최적화

Hybrid Bonding 대응 초정밀 광학 검사

모듈 개발

데이터 측면
결함 유형별(Bridge, Void 등)

데이터베이스 구축

AI 기반 실시간 공정 이상 감지(FDC)

시스템 통합
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운영 측면 검사 Tact Time 단축을 통한 생산성 향상
스마트 팩토리 구현을 위한 데이터 분석

솔루션 고도화

표 9.

본 결론 및 제안 사항은 검사 결과 데이터에 기반한 공학적 추론을 포함하고 있으며, 실제 공정 적용 시에는 설비

파라미터의 정밀 실험(DOE)을 통한 검증이 반드시 수반되어야 합니다.


