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하석재1, 김종수1, 조명우2*, 최종명3
1인하대학교 기계공학과, 2인하대학교 기계공학부, 3(주)프로텍

Measurement System for Phosphor Dispensing Shape of LED Chip 

Package Using Machine Vision

Seok-Jae Ha1, Jong-Su Kim1, Myeong-Woo Cho2* and Jong-Myung Choi3

1Department of Mechanical Engineering, Inha University
2Division of Mechanical Engineering, Inha University

3PROTEC

요  약  본 연구는, LED 칩 패키지에 있는 토출된 형광체 수지의 모양을 인라인 측정을 통해 개발된 검사 시스템을 
기초로 한 효율적인 머신 비전에 관한 연구이다. 형광체의 반투명 특성 때문에 조사된 빛이 칩의 표면뿐만 아니라 하
단 부에서도 반사된다. 이러한 현상이 LED 칩 검사의 신뢰성을 저하시키기 때문에 적절한 조명 광학계를 결정하기 
위해 백색광 LED 와 635nm의 레이저 슬릿 빛을 이용하여 검사하였다. 또한, 광 삼각측정법을 이용해 정반사와 분산 
반사법으로 검사를 수행하였다. 실험 결과 백색 슬릿 광과 정반사 반사법의 조합이 가장 좋은 검사 결과를 낸다는 것
을 확인할 수 있었다. Catmull-Rom 스플라인 보간법을 이용하여 측정된 데이터를 부드러운 표면 형상으로 나타내었
다. 측정 결과를 통해 개발된 시스템이 LED 칩 패키징 공정에 인라인 검사에 성공적으로 적용될 수 있다는 결론을 
내릴 수 있다.

Abstract  In this study, an efficient machine vision based inspection system is developed for the in-line 
measurement of phosphor resin dispensing shapes on LED chip package. Since the phosphor resin (target 
material) has semitransparent characteristics, illuminated light beam is reflected from the bottom of the chip as 
well as from the surface. Since such phenomenon can deteriorate inspection reliability, a white LED and a 
635nm laser slit beams are experimentally tested to decide suitable illumination optics. Also, specular and 
diffuse reflection methods are tested to decide suitable optical triangulation. As a result, it can be known that 
the combination of a white slit beam source and specular reflection method show the best inspection results. 
The Catmull-Rom spline interpolation is applied to the obtained data to form smoother surface. From the 
results, it can be conclude that the developed system can be sucessfully applied to the in-line inspection of 
LED chip packaging process.
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1. 서론

LED(Light Emitting Diode)는 반영구적 수명과 더불어 
낮은 소비전력, 제품의 소형 경량화 가능이라는 다양한 

장점으로 최근 많은 관심을 받고 있으며, 그 수요와 응용
분야는 급속히 증가하고 있다[1]. 특히 LED의 적용분야
가 기존의 조명분야에서 FPD(Flat Panel Display)에 적용
되는 BLU(Back Light Unit)등으로 확대되고 있으며, 
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LED TV에 대한 시장수요의 증가에 따라 요구되는 기술 
또한 단위소자의 성능향상뿐만 아니라 대량생산과 고성
능 및 고출력화 추세로 이행하고 있다[2]. 따라서 LED의 
제품원가 절감과 대량 생산을 가능하게 하기 위해서는 
LED 제품검사 기술이 중요하게 될 수밖에 없으며, 빠르
고 정확하게 검사를 얼마나 효율적으로 진행하느냐가 관
련 산업체의 경쟁력 확보에 매우 중요한 관건이 되고 있
다. 즉, LED의 성능 불량원인을 정확하고 신속하게 파악
하여 이를 제조 공정에 피드백 할 수 있어야 한다[3]. 

LED 칩에 사용되는 형광체(Phosphor)는 일반적으로 
외부에서부터 빛, 전기 등의 형태로 에너지를 흡수하여 
고유한 파장의 빛을 내는 발광물질이며 LED chip 
packaging에 있어서 이러한 형광물질을 정밀하게 토출시
키는 공정은 중요한 핵심 공정중의 하나이다[4]. LED 패
키지의 토출(Dispensing)공정은 일반적으로 리드 프레임
에 LED 칩을 실장하고, 홈형의 반사 홈을 갖는 패키지 
몸체가 다수로 이루어진 배열(Array)구조를 갖는다. 이 
반사 홈에 형광체가 혼합된 액상수지를 정밀하게 토출한 
후에 몰딩(Molding)과 경화(Curing)공정을 거쳐서 형광층
을 성형한다. 이러한 종래의 LED chip package의 토출 
공정에 있어 형광층은 점도가 있는 수지(Resin)에 분말형
태의 형광물질을 혼합하여 제조한다. 이 때 분말인 형광
물질이 균일하게 분포되지 않으면 LED 칩으로부터 방출
되는 백색 광원이 균일한 색감이 표출되지 못할 수 있다. 
점성이 있는 수지에 분말의 형광체를 혼합한 후 반사 홈
에 충전하게 되면 패키지의 형상 및 토출 위치, 토출량 
조절 등에 영향을 받아서 LED chip package 표면형상에 
결함이 발생할 수 있으며, 이는 LED 불량의 원인이 된다. 
즉, 이 과정에서 정확한 토출량을 검출하기 위하여 LED 
형상에 대한 측정과 검사 시스템이 적절하게 적용되지 
않는다면 나중에 별도의 공정 단계를 다시 거쳐야 하므
로 LED chip package 제조비용의 상승을 초래하게 된다. 
이와 관련하여 국내·외 일부 FPD 및 LED관련 업체에서 
검사 시스템을 개발하였지만 아직 그 효율성이 미흡한 
상태이다.

[Fig. 1] Phosphor dispensing process for LED chip 

packaging

따라서 본 논문에서는 백색광 슬릿 빔을 이용하여 측
정 및 검사를 위한 머신비전 시스템(Machine Vision 

System)을 개발하였으며, 카메라로 LED chip의 영상을 
획득한 후 이로부터 LED chip package에 토출된 형광체 
수지의 양과 형상을 측정하는 실험을 수행하여 그 효율
성을 분석하였다.

2. 머신비전 시스템의 구성

LED chip package의 cavity에 토출된 형광체는 반투명
체 특성을 가지고 있어 용액 표면에서의 반사와 더불어 
용액하부에서도 반사 및 굴절이 발생하여 적합한 측정 
및 검사 시스템의 구성이 용이하지 않다. 따라서 본 논문
에서 사용된 광원은 백색광과 635nm 레이저 슬릿 빔 2가
지로, 측정 이미지를 획득하기 위한 카메라와 광원의 위
치를 정반사와 확산반사 구조의 2가지로 하여 실험을 통
해 그 결과를 비교하여 최적의 LED chip package 검사 
시스템을 개발하였다. 

2.1 광원 및 광삼각법

(a) Using diffuse reflection (Ordinary)

(b) Using specular reflection

[Fig. 2] Optical triangulation methods for vision inspection

본 논문에 사용된 3차원 LED chip package 검사 시스
템은 크게 3D 카메라 및 광 센서부와 X-Y 정밀 이송 스
테이지, 그리고 제어용 컴퓨터로 구성되었다. 기본적인 
측정 순서는 광원에서 슬릿 빔을 발생시켜 검사용 스테
이지 위에 놓여있는 LED chip package에 주사하고, 이송
시키면서 3D 카메라로 획득된 영상을 컴퓨터에서 이미지 
처리하여 3차원 데이터를 구한 후 측정 및 검사 결과를 
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화면에 표시하도록 개발하였다. 머신비전을 이용한 측정 
및 검사시스템은 필요한 특성의 빛을 대상물에 조사하는 
광원과 반사되는 빛을 받아들이는 카메라로 구성되어 있
으며, 이를 광삼각법에(Optical Triangulation)의해 형상 
정보를 계산하는 방법을 적용하였다. 물체에서 빛이 반사
되는 형식은 크게 정반사와 확산반사로 구분되며, Fig. 
2(a)에서와 같이 머신비전을 이용한 검사 시스템의 경우 
보정의 용이성 및 정확한 영상정보의 획득이 가능한 확
산반사 방식(Diffuse reflection method, Ordinary method)
을 사용하는 것이 일반적이다. 확산반사에서는 샘플의 모
든 면에서 반사가 이루어지기 때문에 측정 대상 샘플의 
전체적인 복원이 용이하나, Fig.2(b)와 같이 정반사
(Specular reflection method)에서는 실제 입사각과 동일한 
각도로 반사되는 빛만을 취하므로 대상물에서 일부 복원
되지 않는 부분이 발생한다. 

그러나 대상 물체가 투명체인 경우, 확산반사 방식에
서는 조사된 빛이 투명체 아래로 투과 및 굴절되어 내부
영역의 반사가 함께 발생하는 문제로 측정 데이터에 오
류가 발생할 수 있다. 이러한 경우 정반사 방식을 사용하
는 것이 대상물 표면에 대한 측정정확도를 향상시키는 
방법이 될 수 있다. 입사되는 매질의 면이 고른 부분에서 
정반사가 많이 일어나며 입사각과 반사각은 서로 동일하
다. 정반사 방식에서는 입사각이 0˚∼60˚부근까지는 반사
율이 5% 정도이나 입사각이 70˚를 넘으면 반사율은 급격
히 상승하며, 투명체는 특별한 결정을 제외하면 굴절률은 
1.5∼1.6 정도를 나타낸다. 대상물체의 측정을 위해 조사
되는 광원은 레이저 같은 단일 파장 빛이나 백색광이 사
용된다. 단일 파장 레이저는 외부 환경에 의한 영향이 적
어 확산반사 방식에서 측정 정확도가 높으나 대상물이 
투명체인 경우에는 빛의 투과 및 굴절에 의한 오류 발생 
가능이 있다. 백색광은 다양한 파장대가 고루 분포되어 
있어 표면반사 응집력이 단일 파장 레이저에 비해 높아 
투명체의 정반사 방식에 의한 측정에 보다 적합하다. 

2.2 기초실험을 통한 프로파일 분석

(a) Using 635nm Laser (b) Using white LED

[Fig. 3] Implemented machine vision systems for LED 

chip package inspection

Fig. 3은 본 논문의 기초실험을 위해 사용된 LED chip 
package 검사용 머신비전 시스템이며, Fig. 4의 (a)와 (b)
에 형광체가 도포된 LED chip package 샘플에 정반사 방
식으로 백색광과 635nm 레이저 슬릿 빔을 조사하여 획
득된 영상을 나타내었다. Fig. 4에서 영상 안의 붉은색 부
분이 도포된 용액 표면에서 정반사 되는 빛을 나타낸 것
이며, 조사된 슬릿 빔의 광원에 따라 반사 품질에 큰 차
이가 있는 것을 확인할 수 있다. 

(a) Using white LED

(b) Using 635nm Laser

[Fig. 4] Profile images of LED chips obtained by specular 

method

Fig. 4(a)백색광의 경우 용액 표면에서 반사되는 빛의 
균일성이 우수한 반면 Fig. 4(b)레이저 슬릿 빔의 경우에
는 정반사와 난반사가 동시에 발생한 영상을 확인할 수 
있다. 그림에서 붉은색 부분 아래에서 반사된 빛은 조사
된 빛이 투과 및 굴절되어 샘플의 바닥 면에서 반사되는 
빛이다. 정확한 LED chip package에 토출 된 형광체의 
높이를 측정하기 위해서는 정반사되는 윗면의 프로파일
을 취득하여 높이로 환산하여야 한다. 하지만 Fig. 4(b)에
서 보는 바와 같이 레이저를 사용하는 경우는 특징 면에
서의 난반사가 매우 커져 측정이 불가능한 상황까지 도
달하였다. 기초실험 결과 투명체의 측정을 위하여 표면반
사를 위한 정반사 방식의 측정방법에서는 레이저 대신 
백색광 슬릿 빔을 선택하는 것이 적절하다고 판단되었다. 
그러나 정반사 방식은 입사각과 반사각이 동일하여 대상
물의 표면 일부에서 반사가 되지 않는 영역이 발생할 수 
있는 단점이 있으며, 이는 샘플의 형상에 따라 매우 많은 
면적일 수도, 적은 면적일 수도 있다. 본 연구의 기초실험
에서 용액의 표면이 매우 깊은 U자 형태로 토출된 경우
에는 정반사 되는 빛의 양이 극히 적어지는 경우도 발생
하였다.
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(a) Image

(b) Profile

[Fig. 5] Results using diffuse reflection method and white 

LED

Fig. 5(a)는 확산반사 방식으로 빛을 조사 했을 때의 
측정 영상을 나타낸 것으로 굴절 및 투과된 빛이 LED 
chip package 시편의 바닥 면에서 반사되는 것을 확인할 
수 있다. 물론 확산반사의 장점은 정반사 방식과는 다르
게 반사가 되지 않는 영역을 최소화하여 볼 수 있다는 장
점이 있지만, 반면에 투명체의 높이 측정에 굴절, 투과된 
변수가 함께 포함되기 때문에 정확한 높이의 계산이 힘
들다는 단점을 내포하고 있다. Fig. 5(b)는 획득된 영상 
프로파일을 나타내고 있으며, 그림의 굵은 붉은 선 형태
로 표면이 측정되어야 바람직하지만, 실제로는 LED chip 
하부의 바닥 면 프로파일이 획득된 것을 알 수 있다. 본 
논문에서는 이러한 사유로 635nm 레이저 보다는 백색광
을 슬릿 빔으로 확산반사 방식보다는 정반사 방식을 이
용하여 형광체 용액 중심의 평균 높이를 측정하는 방법
을 사용하여 시스템을 구성하였다. 

또한 정반사 방식에서 LED chip에 형광체 수지를 가
득 주입한 시편(full phosphor, flat top)과 부족하게 주입
한 시편(insufficient phosphor, U-shaped top) 2개에 대하
여 백색광 슬릿 빔을 사용하여 획득한 이미지를 Fig. 6에 
나타내었다. Fig. 6(a)의 LED chip 영상은 형광체 수지가 
편평한 형태로 도포된 경우의 영상으로 대체로 많은 정
반사 광을 취할 수 있으나, Fig. 6(b)와 같이 형광체 수지
가 적게 주입된 형태의 샘플에서는 상대적으로 적은 정
반사 광을 얻을 수 있었다. 결과적으로 사용된 정반사 방

식의 측정방법은 샘플 중심의 평균 높이를 얻을 수는 있
으나, 형광체 수지 전체의 프로파일을 획득하는데 한계가 
있는 방법으로 추정된다.

(a) With flat tip (full phosphor)

(b) With U-shaped tip (insufficient phosphor)

[Fig. 6] Results using specular reflection method and 

white LED

3. LED Chip Package 높이 추출 및 

형상획득

3.1 광삼각법에 의한 높이 추출

모든 측정 값은 3D 카메라에서 획득된 영상 데이터로
부터 추출되며, 광삼각 측정 방식을 기초로 라인 스캔 카
메라 사용과 동일한 방법으로 LED chip package 전체를 
스캔하여 데이터를 획득한다. 삼각 측정원리를 통한 카메
라와 라인 빔의 위치와 CCD에 맺힌 물체의 높이의 변화
에 대한 관계식은 Fig. 7에 나타낸 것처럼 식(1)에 의해 
표현된다[5]. 

    

 
(1)

[Fig. 7] Optical triangulation method
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그러나 실제 높이를 정확하게 계산하기 위해서는 실제 
카메라와 광원의 각도와 좌표가 이론적인 값과 정확히 
일치하여야 하나, 이는 실제 상황에서는 매우 어려운 일
이며, 본 연구에서는 블록 게이지를 이용하여 단차의 편
차와 픽셀간의 편차를 구하고 이로부터 정확한 분해능을 
구하여 계산에 적용하였다. 

3.2 측정 기준점 설정

[Fig. 8] Reference points setup for height measurement

LED chip package 측정대상 항목에 있어 가장 중요한 
형광체의 높이 및 체적의 정확한 측정을 위하여 특정 기
준점을 정하여야 하며, 리드 프레임 상에 존재하는 복잡
한 패턴들이 포함되지 않은 지점들에 기준점이 존재하도
록 설정하여야 한다. 본 연구에서는 측정 기준점을 Fig. 
8에 나타낸 것처럼 LED chip package 상부의 편평한 면
을 기준으로 각 LED unit 주변 4점의 높이의 평균값을 
기준점으로 설정하였다. 이 4점은 1∼32 Pixel까지 지정
이 가능하도록 하였으며, 이로부터 32×32 면적의 높이 
평균값을 갖는 4점에 대한 데이터를 이용하여 3차원 기
울기를 구할 수 있었다. 이렇게 계산된 기울기는 실제 
LED chip이 장착된 리드 프레임의 특정 방향으로의 쏠림
에 따른 용액 측정 데이터의 오차를 보정하기 위하여 적
용하였다. 또한 이 지점의 데이터로부터 스플라인 곡선들
로 구성되는 부드러운 곡면을 구하여 이를 기준으로 토
출 된 형광체의 높이와 체적값을 계산하도록 하였다. 다
음의 수식은 LED chip package의 기준 점을 계산하기 위
한 수식이다.

∠  


 (2)

∠  


 (3)

   × ∠  (4)

   × ∠  (5)

     (6)

3.3 표면 프로파일 추출 및 계산

(a) (b)

(c) (d)

(e)

[Fig. 9] Surface profile generation of LED chip package 

using obtained image data

         (a)Surface progile using raw data without spline 

interpolation (b)Generated surface progile using 

partially obtained profile data (c)2D Curve for 

Catmull-Rom Spline interpolation (d)2D Contour 

Diagram for Catmull-Rom spline coordinate 

generation (e)Centroid of the recovered global 

profile of a LED chip package

투명체의 제한적인 표면반사로 인한 전 영역에서 프로
파일이 획득되지 않던 문제를 용액의 중심과 cavity 면의 
기울기를 이용하여 2차원으로 등고선화 시킨 후, 
Catmull-Rom Spline 보간법을 적용하였다[6]. 그 다음 단
계에서 각 벡터별 표면을 근사화하여 전체적인 높이와 
체적 형상을 구하였으며 그 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 
Fig. 9(a)는 표면이 근사화되지 않은 상태로 부분적으로 
형광체 수지의 중심만 프로파일로 획득되어 전체적인 체
적을 구할 수 없는 경우이다. Fig. 9(b)의 경우는 
Catmull-Rom Spline 보간법을 적용하여 전 영역에 대한 
프로파일 복원을 구현한 것이다. 이와 같이 Fig. 9(c)에 
나타낸 특정한 몇 개의 조정점(control points)으로 스플라
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인 곡선을 구성하여 표면 근사화를 수행하였다. 이러한 
절차에 따라서 LED chip package의 cavity 상면을 기준으
로 하여 cavity 내부의 체적을 구하는 것이 가능하였다. 
Catmull-Rom Spline 보간법을 이용하여 global profile을 
획득하는 방식은 전체 영역에 대하여 투명체의 중심점에
서 구간별 픽셀로 세분화를 하여 계산한 후 비교하여도 
오차가 매우 적으며 데이터 처리량 및 처리속도 측면에
서도 효과적이다[7]. Fig. 9(d)는 (b)의 복원된 global 
profile을 2차원 등고선으로 도시한 것이다. 표면 프로파
일을 복원하기 위한 순서는 1) LED 형광체 용액이 채워
진 cavity의 중심에서 외곽의 엣지 부분 좌표를 찾는다. 
2) Fig. 9(e)에 도시한 복원된 프로파일의 무게 중심
(centroid)을 찾는다. 3) 표시한 중심점을 기준으로 등고
선의 높이 편차를 고려하여 스플라인 좌표를 계산하다. 
본 연구에서 중심점에서 외곽 엣지까지를 2차원으로 등
고선화 하는데 사용한 샘플링 개수는 10개이며, 형상 프
로파일을 복원하는데 사용되는 샘플링 개수는 LED 형광
체의 특성과 토출 형상 등에 따라 조정이 가능하다.

4. 측정실험 및 결과고찰

4.1 형광체 도포 높이 측정 실험

본 연구에서는 2가지 모델의 LED chip package 샘플
에 대하여 각각 정밀하게 측정된 형광체 수지를 5.5mg부
터 5.8mg까지 변화시켜 토출한 후, 개발된 머신비전 시
스템을 이용하여 LED 칩 높이를 측정하였다. 각 모델 당 
20개의 LED 칩에 대해 정밀하게 측정된 형광체 수지를 
토출시킨 후 각 시편에 대해 측정 실험을 수행하고 평균
값을 계산하여 그 결과를 비교하였으며, 이를 Fig. 10에 
나타내었다. 또한 토출량에 대한 형광체의 측정 높이의 
변화를 Fig. 11에 그래프로 나타내었다. 

Fig. 10(a)는 정반사 방식을 이용하여 측정한 형광체 
수지 높이의 결과를 나타낸 것이다. 일반적인 LED 형광
체 수지는 반투명체로 광원에서 표면에 조사된 빛이 수
지의 표면에서 모두 반사되지 않고 일부 빛이 내부로 흡
수된 후 반사되는 특성을 가지고 있어 획득되는 프로파
일 데이터의 신뢰성이 떨어진다. 이러한 특성을 고려하여 
LED 형광체 수지의 토출 후 형상 측정에는 확산반사 방
식보다는 정반사 방식을 사용하는 것이 일반적이다. Fig. 
10(b)은 레이저를 이용한 확산반사 방식을 적용하여 측정
한 LED 형광체 수지의 높이 변화를 나타낸 것이다.   

(a) Using specular reflection

(b) Using diffuse reflection
[Fig. 10] Results using diffuse reflection method and 

white LED

(a) Reference points

(b) Using specular reflection

(c) Using diffuse reflection
[Fig. 11] Height variation of phosphor resin according to 

dispensing weight
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Fig. 11(a)에 나타낸 것처럼 그 측정 기준은 Fig. 8에서 
나타낸 A, B, C, D의 4점으로 LED 패키지 상부 면에 위
치하며 칩 위치의 틀어짐을 보정하여 그 평균값이 ‘0’이 
된다. 또한, 도시한 바와 같이 LED 형광체 수지의 토출
량이 적을수록 그 높이 단차(h1, h2,…hn)는 점점 커진다는 
것을 알 수 있었다. (h1<h2<…<hn) Fig. 11(b)와(c)의 결과
와 같이 LED 형광체 수지의 총 토출량이 증가할수록 높
이를 측정한 단차는 줄어들게 된다. 이때 측정 평균 값에 
대한 편차는 3㎛ 이하이며, 본 결과를 통해 얻은 데이터 
값과 같이 LED chip package에 토출 된 형광체 수지량과 
확실한 연관성이 있음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 
제안한 머신비전 시스템에 의한 측정 및 검사 방식을 적
용하면 LED chip package에 토출 된 형광체 수지 양의 
검출이 가능함을 알 수 있다.

4.2 실험결과 고찰

LED 칩 패키지 높이 측정 시험을 수행할 경우, 비정
상 형광체 수지 토출의 판단 기준은 Fig. 12에 나타낸 형
태로 구분된다. Fig. 12(a)는 LED 형광체 수지가 과다하
게 토출된 것이며, 상측으로 0.05mm 이상 cavity 표면을 
초과하면 불량으로 판정된다. Fig. 12(b)는 형광체 수지가 
적게 토출된 경우이며, cavity 높이 대비 3/4미만이면 불
량 상태로 간주된다.

(a) An excess of LED phosphor resin

(b) Too small state of LED phosphor resin

[Fig. 12] LED chip package inspection standard

개발된 머신비전 시스템을 이용하여 실험한 결과, 
0.74X 렌즈로 적용 시의 성능은 FOV 20mm, 반복성 ±3
㎛의 수준으로 파악되었다. 실제 FPD 및 LED 산업계에
서 적용되는 기준에 따르면 일반적인 게이지 R&R 기준
으로 반복성은 30%이하, 구별되는 범주의 수는 4 이상이
면 제조공정에 사용이 가능하다.[7] 개발한 머신비전 시

스템으로 토출된 형광체 수지의 높이를 측정하고 그 데
이터에 대하여 MiniTab 해석을 통한 게이지 R&R 측정 
결과는 반복성 7.41%, 구별되는 범주의 수 18로 나타났
다. 산출한 게이지 R&R 결과는 Moritex 1.0X 렌즈를 적
용하여 검사한 것이다. 향후 머신비전 시스템에 설치한 
카메라 축에 발생하는 미 진동 억제, 적용 자재의 수평도 
개선, 카메라 각도 및 광원 각도의 정확한 고정 및 동일 
각 설정 등을 적용하면 보다 개선된 결과를 얻을 수 있으
리라 추정된다. 

5. 결론

본 연구에서는 LED 칩 패키지의 cavity에 토출 된 형
광체 수지 용액으로 형성된 표면의 3차원 데이터를 추출
하여 LED 칩 검사의 중요 부분인 표면 프로파일의 높이
와 연관된 체적을 측정하기 위하여 머신비전에 의한 검
사 시스템을 개발하였다. 반투명체인 형광체 수지의 특성
에 적합한 검사방식을 결정하기 위하여 슬릿 빔 광원으
로 백색광과 635㎚ 레이저와 백색광이 검토되었으며, 정
반사 방식과 확산반사 방식이 함께 검토되었다. 일련의 
기초실험을 통하여 최적의 시스템이 결정되었다. 특히 측
정 데이터에 Catmull-Rom Spline 보간법을 적용하여 
LED 칩 패키지의 cavity에 토출된 형광체의 표면형상 프
로파일을 생성하였고, 이를 기반으로 형광체 수지 토출 
후의 높이와 토출량을 근사적으로 계산하는 방법을 제시
하였다. 본 연구에서 개발한 시스템은 LED 칩 패키지의 
형광체 수지 토출 공정에서 가장 중요한 토출량의 변화
에 대한 측정과 검사에 효율적으로 적용될 수 있으며, 형
광체 특성에 따른 난반사 현상이 상대적으로 적은 LCD 
및 OLED의 결함 검사에 보다 효용성이 높을 것으로 기
대된다. 
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조 명 우(Myeong-Woo Cho)               [정회원]

• 1985년 2월 : 서울대학교 기계설
계과 대학원 (공학석사)

• 1985년 9월 ~ 1989년 8월 : 한
국생산성본부 자동화 사업부 전
문위원

• 1992년 2월 : University of 
Illinois (공학박사)

 
• 1997년 2월 ~ 현재 : 인하대학교기계공학과 교수

<관심분야>
CAD/CAM/CAI, 마이크로 생산 시스템, 머신 비전 

최 종 명(Jong-Myung Choi)               [정회원]

• 2006년 2월 : 인하대학교 컴퓨터
공학과 대학원 (공학석사)

• 1988년 7월 ~ 1993년 2월 : 하
이닉스 반도체 반도체 사업부 

• 1993년 3월 ~ 현재 : ㈜프로텍 
연구소장, 인하대학교 전자공학
과 박사과정

<관심분야>
LED packaging, 머신 비전, 마이크로 펌프 
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