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HBM Die Tilt 판정 기준 및 물리적 근거 보고서

HBM3 적층 공정의 신뢰성 확보를 위한 Die Tilt(경사) 판정 임계값(25�m)의 설정 근거와 4중 검증

프레임워크를 설명합니다. 물리적 파라미터를 기반으로 한 Reject 기준과 DOE 실증 데이터를 통해 검사 신뢰도를

입증합니다.

개요: 인라인 검사의 본질과 역할

반도체 제조 공정, 특히 HBM(High Bandwidth Memory)과 같은 고단 적층 구조의 후공정(Advanced

Packaging)에서 품질을 확보하기 위한 검사 전략은 크게 두 가지 축으로 나뉩니다. 하나는 웨이퍼를 직접 절단하거나

단면을 관찰하여 결함의 실체를 확인하는 파괴 검사(Destructive Testing) 방식인 SEM(주사전자현미경) 및 FIB(집속

이온빔) 분석이며, 다른 하나는 웨이퍼의 표면에서 빛의 반사, 산란, 간섭 신호를 이용해 결함의 존재 확률을 추론하는

인라인 검사(In-line Inspection) 방식입니다.

1. 인라인 광학 검사의 확률적 본질 (Probabilistic Nature)

인라인(In-line) 광학 검사는 비파괴(Non-destructive) 방식으로 웨이퍼의 전수(100%) 스크리닝을 수행할 수

있다는 독보적인 장점을 가집니다. 그러나 물리적인 관점에서 볼 때, 인라인 검사는 결함을 직접 '보는' 것이 아니라,

결함이 존재할 때 발생하는 광학적 신호의 변화를 측정하는 것입니다. 즉, 인라인 검사의 출력값은 "결함이

있다/없다"라는 이분법적인 확정값이 아니라, 측정된 광학 시그니처를 기반으로 한 확률적 판정(Probabilistic

Decision)의 성격을 띱니다. [출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]

이러한 확률적 특성은 검사 장비의 성능 한계라기보다는, 비파괴 검사가 가지는 물리적 본질에 가깝습니다. 빛을

이용한 측정은 센서의 노이즈, 광원의 불안정성, 그리고 복잡한 적층 구조 내에서의 빛의 산란 등으로 인해 미세한

불확실성을 내포할 수밖에 없습니다. 따라서 인라인 검사 결과에서 나타나는 수치는 해당 위치에 결함이 존재할

확률적 근거를 제시하는 것이며, 이를 어떻게 정량화하고 신뢰도를 높이느냐가 검사 솔루션의 핵심 기술력입니다.

2. SEM(Ground Truth)과의 상호보완적 관계

결함의 존재를 100% 확정하기 위해서는 SEM(Scanning Electron Microscopy)과 같은 Ground Truth(정답)

확보 기법이 필수적입니다. SEM은 결함의 단면을 직접 관찰함으로써 물리적 실체를 확인시켜 주는 가장 확실한

수단입니다. 하지만 SEM 분석은 다음과 같은 치명적인 제약 사항을 가집니다.

• 파괴적 특성: 분석을 위해 웨이퍼를 절단하거나 시편을 제작해야 하므로, 분석 대상 제품을 다시 공정에 투입할

수 없습니다.

• 낮은 처리량(Low Throughput): 단일 결함을 확인하는 데 수십 분에서 수 시간이 소요되므로, 수만 개의

범프(Bump)가 존재하는 HBM 웨이퍼를 전수 조사하는 것은 물리적으로 불가능합니다.

• 표본의 한계: 전체 데이터 중 극히 일부만을 확인할 수 있어, 웨이퍼 전체의 품질 상태를 대변하기 어렵습니다.

[출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]

반면, 인라인 검사는 파괴 없이 모든 제품을 빠르게 스캔하여 잠재적 결함 후보를 찾아냅니다. 여기서 인라인

검사와 SEM의 관계는 대립 관계가 아닌, 전략적 역할 분담의 관계로 정의되어야 합니다.

3. 인라인 검사의 핵심 임무: SEM 자원의 최적화

인라인 검사의 궁극적인 목적은 단순히 불량을 찾아내는 것에 그치지 않습니다. 인라인 검사의 진정한 가치는

"SEM을 어디에 써야 할지 알려주는 것"에 있습니다. [출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]
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웨이퍼 전체 면적에서 발생하는 수많은 데이터 중, 실제 공정 불량으로 이어질 가능성이 높은 '의심 지점(Suspect

Site)'을 정확하게 좁혀주는 것이 인라인 검사의 핵심 역할입니다. 이를 통해 다음과 같은 공정 효율화를 달성할 수

있습니다.

구분 인라인 검사 (In-line Inspection) SEM/FA 분석 (Failure Analysis)

주요 역할 전수 스크리닝 및 의심 지점 지목
지목된 지점의 물리적 실체 확정

(Ground Truth)

검사 방식 비파괴 (Non-destructive) 파괴 (Destructive)

데이터 성격 확률적/통계적 (Probabilistic) 확정적 (Deterministic)

검사 범위 웨이퍼 전면 (100% Coverage) 국소 부위 (Sampling)

기여도 수율 예측 및 공정 모니터링 불량 원인 규명 및 공정 피드백

표 1. 인라인 검사의 핵심 임무: SEM 자원의 최적화

결론적으로, 인라인 검사는 고가의 SEM/FA 자원을 무분별하게 사용하는 대신, 검출된 데이터의 신뢰도를

바탕으로 가장 효율적인 분석 지점을 가이드함으로써 제조사의 분석 비용을 절감하고 수율 향상 속도를 극대화하는

중추적인 역할을 수행합니다. Cressem은 이러한 인라인 검사의 확률적 한계를 극복하기 위해 4중 검증 프레임워크를

도입하여, 판정의 신뢰도를 99% 수준까지 끌어올리는 기술적 솔루션을 제공합니다. [출처:

CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]

Die Tilt 판정 임계값(25�m) 설정 근거

HBM(High Bandwidth Memory)의 고단 적층 공정이 가속화됨에 따라, 적층된 Die 간의 평탄도(Coplanarity)

관리는 수율(Yield)을 결정짓는 핵심 요소로 부상하였습니다. Cressem의 검사 시스템은 2차 3D 검사 단계에서 Die

Tilt(경사)를 측정하며, 이에 대한 Reject 임계값을 25μm/Die로 정의하여 운용하고 있습니다. 본 섹션에서는 이

25μm라는 수치가 단순한 경험적 설정치가 아니라, HBM3의 물리적 구조와 적층 기하학적 제약 조건으로부터

정밀하게 유도된 물리적 경계임을 상세히 기술합니다.

1. HBM3 적층 기하학 기반의 물리적 유도 과정

Die Tilt 임계값은 HBM3의 마이크로범프(Micro-bump) 규격과 적층 시 허용되는 평탄도 예산(Coplanarity

Budget)을 기반으로 계산됩니다. Die의 경사가 발생하면 적층 시 범프가 받는 압력과 높이 차이가 불균일해지며,

이는 곧 전기적 연결 불량으로 직결됩니다.

임계값 산출을 위해 사용된 주요 입력 파라미터와 그 물리적 근거는 다음과 같습니다 [출처:

CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].

입력 파라미터 (Input Parameter) 값 (Value) 물리적 근거 및 정의

HBM3 Bump Height 20 ~ 30 μm
HBM3 마이크로범프의 표준

스택(Stack) 높이 범위

Allowable Coplanarity ±2 μm
적층 신뢰성 확보를 위한 최대 허용

평탄도 예산
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Die Diagonal Length ~10 mm

검사 대상인

Known-Good-Die(KGD)의 대략적인

대각선 치수

표 2. HBM3 적층 기하학 기반의 물리적 유도 과정

위 파라미터를 바탕으로 Die 전면과 후면의 높이 차이(Total Tilt Height)를 환산하면, 기하학적으로 arctan(2μm /

10mm)의 관계를 가집니다. 이를 선형 근사하여 Die 전체의 경사 한계로 환산할 경우, 약 25μm/Die라는 수치가

도출됩니다 [출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].

2. 임계값 초과 시 발생하는 공정 신뢰성 붕괴 메커니즘

25μm의 임계값은 HBM3 제조 공정에서 '안전한 적층'과 '필연적 결함 발생'을 가르는 임계 지점(Critical

Point)입니다. Die의 경사가 이 수치를 초과하게 될 경우, 다음과 같은 연쇄적인 물리적 결함이 발생하게 됩니다.

첫째, Bump 높이 예산(Bump Height Budget)의 소진입니다.

HBM3의 마이크로범프는 매우 미세한 높이(20~30μm)를 가집니다. Die가 기울어지면 높은 쪽의 범프는

압착(Compression) 한계를 초과하여 물리적 손상을 입을 수 있는 반면, 낮은 쪽의 범프는 적절한 접합 높이에

도달하지 못하게 됩니다. 25μm의 Tilt는 범프가 가진 가용 높이 범위를 사실상 모두 소진시키는 수치입니다 [출처:

CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].

둘째, 평탄도 예산(Coplanarity Budget)의 상실입니다.

적층 공정에서는 각 층의 평탄도를 유지하기 위해 매우 엄격한 ±2μm 수준의 예산을 관리합니다. Die Tilt가

25μm에 달하면, 적층 시 발생하는 불균일한 압력 분포로 인해 설계된 평탄도를 유지하는 것이 물리적으로

불가능해집니다.

셋째, Underfill Void(언더필 공극)의 발생입니다.

경사가 심한 Die를 적층할 경우, 범프 사이의 간격이 불균일해지며 액상 상태의 언더필(Underfill) 소재가 균일하게

침투하지 못하는 영역이 생깁니다. 이는 결과적으로 Die 내부에 미세한 공기 주머니인 Void를 형성하게 되며, 이는 열

방출 효율 저하 및 전기적 단락/단선의 근본 원인이 됩니다 [출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].

3. 결함 심각도와 Tilt 값의 상관관계 실증

Cressem은 DOE(Design of Experiments, 계획된 실험)를 통해 결함의 유형과 Tilt 값 사이의 상관관계를

검증하였습니다. 실험 결과, 결함이 유발하는 기계적 변형(Mechanical Deformation)의 크기가 Tilt 측정값과

완벽하게 정합함을 확인하였습니다 [출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].

특히, Crack(균열) 결함의 경우 Die의 국부적인 강성(Stiffness)을 붕괴시키기 때문에 가장 높은 Tilt 값을 유발하는

것으로 나타났습니다.

• Crack (1×8): 평균 Tilt 23.4 μm (최고 심각도)

• Bridge (1×8): 평균 Tilt 16.0 μm (높음)

• Non-wet (2×6): 평균 Tilt 10.9 μm (중간)

• Shift (2×6): 평균 Tilt 10.6 μm (중간)

이러한 데이터는 Crack > Bridge > Non-wet 순으로 결함의 물리적 심각도가 높아짐에 따라 Tilt 값 또한 비례하여

상승함을 보여줍니다. 특히 Crack 결함이 포함된 DOE 영역의 일부 Die는 평균 Tilt가 37.9 μm ~ 40.4 μm에 달하며,

이는 설정된 임계값인 25μm를 1.5배 이상 초과하는 명확한 REJECT 사례로 분류됩니다 [출처:

CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].
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결론적으로, 25μm라는 임계값은 HBM3의 미세 피치(Fine Pitch) 구조와 적층 공정의 물리적 한계를 고려할 때,

공정 수율을 보장하기 위한 최소한의, 그리고 가장 과학적인 물리적 경계선입니다.

4중 검증 프레임워크 (4-Layer Confidence Framework)

단일 광학 신호나 단일 측정 모드에 의존하는 판정 방식은 반도체 패키징 공정의 미세한 노이즈와 실제 결함을

구분하지 못하는 오탐(False Positive) 문제에 매우 취약합니다. 특히 HBM(High Bandwidth Memory)과 같이 적층

구조가 복잡하고 미세 피치(Fine Pitch)를 가진 제품의 경우, 단순한 Rule-based 검사로는 신뢰할 수 있는 데이터를

확보하기 어렵습니다.

Cressem은 이러한 한계를 극복하기 위해 서로 독립적인 4개의 검증 계층(Layer)을 순차적으로 적용하여, 판정의

근거가 되는 신뢰도를 정량적으로 누적시키는 '4중 검증 프레임워크(4-Layer Confidence Framework)'를

운용합니다 [출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]. 이 체계는 각 단계에서 발생하는 독립적인 증거들을

결합함으로써, 최종 판정의 신뢰도를 약 99% 수준까지 끌어올리는 것을 목표로 합니다 [출처:

CXMTJudgmentAppendixKR.pdf].

그림 1. Cressem 4-Layer Confidence Framework
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그림 2. 결함 검출 광학 분석 아키텍처

DOE(계획된 실험)를 통한 실증 데이터 분석

Cressem의 검사 솔루션이 제공하는 판정 결과가 단순한 통계적 추론을 넘어 실제 물리적 결함을 정확히 지목하고

있는지를 증명하기 위해, CXMT와의 협력을 통해 DOE(Design of Experiments, 계획된 실험) 기반의 실증 검증을

수행하였습니다. 본 섹션에서는 의도적으로 결함을 주입한(Planted Defect) 환경에서 Cressem의 검사 알고리즘이

보여준 좌표 정합성과 결함 심각도(Severity)에 따른 물리량의 상관관계를 심층 분석합니다.

1. DOE 검증의 설계 및 좌표 정합성(Spatial Correlation) 분석

본 실증의 핵심은 검사 장비가 결함의 위치를 사전에 인지하지 못한 상태에서, 실제 결함이 존재하는 좌표를 얼마나

정확하게 찾아내는가에 있습니다. CXMT는 웨이퍼의 특정 좌표에 결함 유형별로 의도적인 결함을 심어(Planted)

두었으며, Cressem은 해당 좌표 정보를 배제한 채 검사를 수행하였습니다 [1].

검증 결과, Cressem의 시스템이 검출 및 판정한 결함의 좌표는 CXMT가 계획한 결함 좌표와 100% 일치하는

결과를 나타냈습니다 [1]. 이는 Cressem의 비전 알고리즘과 광학 엔진이 웨이퍼 전면의 미세한 물리적 변화를

놓치지 않고 정확한 위치 정보(Spatial Information)와 결합하여 출력하고 있음을 의미합니다.

[표 1] DOE 결함 유형별 좌표 및 실측 데이터 매핑 결과

결함 유형 (Defect Type) DOE 계획 좌표 (Row × Col) 대상 Die 수 매핑된 3D 이미지 수

1×8 Crack
Row 10, 12, 14 × Col 10,

12, 14, 16
12 12매

Bridge (1×8)
Row 10, 12, 14 × Col 2, 4,

6, 8
12 12매
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Non-wetting (2×6) Row 5, 7, 9 × Col 6, 8, 10 9 9매

Shift (2×6)
Row 3, 5, 7 × Col 15, 17,

19
9 9매

표 3. [표 1] DOE 결함 유형별 좌표 및 실측 데이터 매핑 결과**

[출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]

위 표에서 확인할 수 있듯이, 모든 결함 그룹은 각각의 DOE 좌표와 1:1로 대응되는 3D 이미지 데이터를 보유하고

있습니다. 이는 Cressem의 판정이 추상적인 수치 보고에 그치는 것이 아니라, "해당 좌표에서 실제로 관측된 3D

형상"이라는 물리적 증거(Physical Evidence)에 완벽히 결부되어 있음을 입증합니다 [1].

2. 결함 심각도와 Tilt 정량값의 물리적 상관관계(Severity Correlation)

단순한 위치 검출을 넘어, Cressem의 검사 시스템은 결함이 유발하는 기계적 변형의 크기를 정량적으로

산출합니다. DOE 실험을 통해 산출된 결함 유형별 2차 평균 Tilt(경사) 값을 분석한 결과, 결함의 물리적 심각도

순서와 정량적 측정값이 완벽하게 일치하는 경향성을 확인하였습니다 [1].

[표 2] 결함 유형별 평균 Tilt 및 심각도 상관관계

결함 유형 (Defect Type) 평균 Tilt (Average Tilt) 물리적 심각도 (Severity)
기계적 변형 기전

(Mechanism)

Crack (균열) 23.4 μm 최고 (Highest) Die 강성의 국부적 붕괴 유발

Bridge (단락) 16.0 μm 높음 (High) Bump 간격 충진에 따른 변형

Non-wet (미접합) 10.9 μm 중간 (Medium) 접합면 잔류 공기층 형성

Shift (전위) 10.6 μm 중간 (Medium) 위치 오차에 의한 미세 경사

*일반 영역 (참조)* *15.5 μm* *-* *정상 범위 내 편차*

표 4. [표 2] 결함 유형별 평균 Tilt 및 심각도 상관관계**

[출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]

실험 데이터에 따르면 Crack > Bridge > Non-wet ≈ Shift 순으로 Tilt 값이 나타납니다. 이는 균열(Crack)이

발생했을 때 Die의 구조적 강성이 가장 크게 저하되어 가장 큰 경사를 유발하고, 그 뒤를 이어 단락(Bridge)이

발생하는 물리적 인과관계를 정확히 반영하고 있습니다 [1]. 이러한 상관관계의 일치는 Cressem의 Tilt 측정값이

단순한 광학적 노이즈가 아니라, 실제 결함이 유발하는 물리적 변형량(Physical Deformation)을 정확히 정량화하고

있음을 보여주는 강력한 논거입니다.

3. Reject 사례 정량 분석: Crack 결함의 최악(Worst-case) Die

실증 과정 중 가장 극명한 차이를 보인 사례는 Crack DOE 영역 내의 특정 Die들이었습니다. Crack이 발생한 Row

12 라인의 일부 Die들은 임계값인 25μm를 압도적으로 초과하며 명확한 Reject 판정을 받았습니다 [1].

[표 3] Crack DOE 영역 내 주요 Reject Die 실측 사례

Die 좌표 (Coordinate) 평균 Tilt (10회 반복 측정) 판정 결과 (Result) 비고 (Remarks)
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Die 12-10 37.9 μm REJECT 임계값 25μm의 1.5배 초과

Die 12-12 40.4 μm REJECT
본 웨이퍼 내 최악(Worst)

Crack

Die 12-14 38.8 μm REJECT 임계값 25μm의 1.5배 초과

표 5. Reject 사례 정량 분석: Crack 결함의 최악(Worst-c

[출처: CXMTJudgmentAppendixKR.pdf]

이와 같은 정량적 데이터는 Cressem의 검사 시스템이 단순히 결함의 유무(Presence/Absence)만을 판단하는

것이 아니라, 결함의 심각도에 따른 등급 분류(Grading)가 가능함을 시사합니다. 특히 임계값을 1.5배 이상 초과하는

Die를 정확히 식별해냄으로써, 후속 공정에서 발생할 수 있는 Underfill Void(언더필 공극) 등의 치명적 결함을

사전에 차단할 수 있는 신뢰성을 확보하였습니다.

4. 소결: DOE 실증을 통한 검사 신뢰성의 확립

결론적으로, CXMT와의 DOE 실증 데이터는 다음 두 가지 측면에서 Cressem 검사 솔루션의 우수성을

입증합니다.

1. 공간적 정확성(Spatial Accuracy): 계획된 결함 좌표와 검출 좌표의 100% 일치를 통해 비전 알고리즘의 위치

정밀도를 증명하였습니다.

2. 물리적 타당성(Physical Validity): 결함 유형별 물리적 심각도와 Tilt 정량값 사이의 완벽한 상관관계를 통해,

측정 데이터가 실제 공정 변형을 반영하는 유효한 물리량임을 입증하였습니다 [1].

이러한 실증적 근거는 Cressem의 4중 검증 프레임워크가 도출하는 약 99%의 신뢰도가 단순한 계산값이 아닌,

실제 물리 현상에 기반한 정밀한 결과임을 뒷받침합니다.

결함 심각도 및 Tilt 분포 사례 연구

1. 결함 유형별 Tilt 심각도 상관관계 분석

Cressem의 검사 데이터 분석 결과, 결함의 물리적 유형에 따라 발생하는 Die Tilt(경사)의 평균값은 결함이

유발하는 기계적 변형의 심각도와 정밀하게 정비례하는 양상을 보입니다 [1]. 이는 각 결함이 Die의 구조적

강성(Structural Rigidity)을 저하시키는 메커니즘이 다르기 때문입니다.

실제 DOE(Design of Experiments, 계획된 실험)를 통해 검증된 결함 유형별 평균 Tilt 값과 심각도 단계는 다음과

같습니다.

결함 유형 (Defect Type) 평균 Tilt 값 (Avg. Tilt) 심각도 (Severity) 물리적 변형 메커니즘

Crack (균열) 23.4 μm 최고 (Highest)
Die 강성의 국부적 붕괴 및

구조적 변형 유발

Bridge (단락) 16.0 μm 높음 (High)
인접 Bump 간 Cu 연결로

인한 국부적 높이 상승

Non-wet (미접합) 10.9 μm 중간 (Medium)
접합면 공기층 형성 및 미세

높이 불균일
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Shift (밀림) 10.6 μm 중간 (Medium)
Die 위치 미세 오차로 인한

기하학적 변형

표 6. 결함 유형별 Tilt 심각도 상관관계 분석

위 데이터에서 확인되듯, Crack은 Die의 물리적 연속성을 파괴하여 가장 큰 경사를 유발하며, Bridge는 금속 간의

비정상적 연결로 인해 그 뒤를 잇는 심각도를 나타냅니다 [1]. 이러한 심각도 순서(Crack > Bridge > Non-wet ≈

Shift)가 실제 물리적 변형 크기와 완벽하게 일치한다는 점은 Cressem의 정량적 Tilt 측정값이 단순한 노이즈가 아닌,

실제 결함의 물리량을 정확히 반영하고 있음을 입증합니다 [1].

2. Reject 사례 연구: Crack 결함의 정량적 판정

본 섹션에서는 임계값(Threshold)을 초과하여 Reject로 판정된 실제 Crack 결함 사례를 분석합니다. Cressem의

판정 기준인 25 μm/Die를 기준으로, Crack이 발생한 특정 Die들이 어떻게 명확한 Reject 신호를 생성하는지

확인하였습니다 [1].

CXMT의 DOE 영역 중 Row 12 라인에서 관찰된 주요 Reject 사례 데이터는 다음과 같습니다.

Die 좌표 (Coordinate) 평균 Tilt (10회 반복 측정) 판정 결과 (Status) 비고 (Remarks)

Die 12-10 37.9 μm REJECT
임계값(25 μm)의 약 1.5배

초과

Die 12-12 40.4 μm REJECT
본 웨이퍼 내 최악(Worst)의

Crack 사례

Die 12-14 38.8 μm REJECT
임계값(25 μm)의 약 1.5배

초과

표 7. Reject 사례 연구: Crack 결함의 정량적 판정

해당 Die들은 평균 Tilt 값이 임계값인 25 μm를 크게 상회하며, 특히 Die 12-12의 경우 40.4 μm에 달하는 극심한

경사를 보여줍니다 [1]. 이러한 높은 Tilt 값은 적층 공정 시 Bump 높이 예산(Height Budget)과 평탄도

예산(Coplanarity Budget)을 모두 소진시키며, 결과적으로 Underfill Void(언더필 공극) 발생을 필연적으로

야기하여 HBM의 전기적/열적 신뢰성을 붕괴시키는 직접적인 원인이 됩니다 [1].

3. Tilt 분포의 공간적 특성 및 시각적 증거

검사 결과의 신뢰성을 뒷받침하기 위해, Cressem은 단순 수치 외에도 공간적 패턴과 3D 형상 데이터를 결합하여

분석합니다.

• Wafer Map 기반 분포 확인: 154개 Die를 대상으로 한 평균 Tilt Wafer Map 분석 시, DOE 계획 결함

영역(실선 박스) 내에서 Reject(>25 μm)로 판정된 22개의 Die가 집중적으로 클러스터링되는 것을 확인할 수

있습니다 [1]. 이는 결함이 무작위 노이즈가 아니라 특정 공정 변수에 의해 제어된 물리적 실체임을 의미합니다.

• 3D 이미지 매핑: 모든 Tilt 판정은 Coaxial Line Confocal 3D 이미지와 결부됩니다. 각 결함 유닛(예: 1×8

Crack row, 12매의 3D 이미지)은 앵커(Anchor) 좌표를 통해 특정 Die의 Z축 높이 범위와 일대일로 매핑됩니다

[1]. 이를 통해 엔지니어는 "해당 좌표에서 실제로 관측된 3D 형상"이라는 물리적 증거를 바탕으로 결함의

심각도를 즉각적으로 판단할 수 있습니다 [1].

결론 및 공정 개선 제언
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본 보고서에서 검토한 HBM Die Tilt 판정 기준과 4중 검증 프레임워크는 단순한 불량 검출을 넘어, 차세대

고대역폭 메모리(HBM) 제조 공정의 수율(Yield)을 극대화하기 위한 핵심적인 데이터 기반 가이드를 제공합니다.

Cressem의 인라인 검사 시스템은 물리적 한계치인 25μm의 Tilt 임계값을 바탕으로 공정 신뢰성이 붕괴되는 지점을

사전에 차단하며, 약 99%에 달하는 정량적 신뢰도를 확보하고 있습니다 [1].

이러한 검사 데이터를 기반으로 한 향후 공정 개선 및 수율 향상(Yield Improvement)을 위한 전략적 제언은

다음과 같습니다.

1. SEM/FA 자원 투입의 최적화 및 효율성 제고 (FA Efficiency)

인라인 광학 검사는 모든 결함을 100% 확정하는 도구가 아니라, 고가의 파괴 검사 자원인 SEM(주사전자현미경)

및 FIB(집속이온빔)를 어디에 집중 투입해야 할지 결정하는 '의사결정 지원 시스템'으로서 기능해야 합니다 [1].

Cressem의 4중 검증을 통해 도출된 고신뢰도 결함 좌표를 활용함으로써, 불필요한 전수 SEM 검사를 지양하고 실제

결함이 의심되는 'Critical Point'에만 분석 자원을 집중하여 고장 분석(Failure Analysis, FA)의 효율성을 극대화할 수

있습니다.

2. 데이터 기반의 근본 원인 분석 (Root Cause Analysis) 및 공정 제어

검사 과정에서 수집된 Die Tilt의 정량적 수치와 결함 유형별(Crack, Bridge, Non-wetting 등) 물리적 특성은

공정상의 이상 징후를 역추적하는 결정적인 단서가 됩니다 [1]. 예를 들어, 특정 영역에서 Crack에 의한 높은 Tilt(예:

37.9μm 이상)가 반복적으로 검출될 경우, 이는 Die 강성을 붕괴시키는 물리적 스트레스나 핸들링 공정의 문제를

시사하므로 즉각적인 공정 파라미터 재점검이 필요합니다. 이와 같이 검사 데이터를 공정 피드백 루프에

통합함으로써 불량의 근본 원인을 규명하고 재발을 방지할 수 있습니다.

3. 인라인-SEM 데이터 정합을 통한 검사 정밀도 선순환 구조 구축

인라인 검사의 속도(전수·비파괴)와 SEM의 확실성(Ground Truth)을 결합한 '지속적 교정(Continuous

Calibration) 프로토콜'을 운영해야 합니다 [1]. 양사가 공동으로 관리하는 샘플 Lot의 SEM 분석 결과를 인라인 판정

데이터와 정합하여, 검출 임계값(1.5σ, 200nm, 25μm 등)을 공정 진화 및 장비 노후화에 맞춰 지속적으로

업데이트해야 합니다. 이러한 선순환 구조는 검사 시스템의 신뢰도를 공정 변화에 관계없이 일정하게 유지하며,

최종적으로 고객사의 수율 향상에 직접적으로 기여하는 파트너십의 핵심이 될 것입니다.


