
Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA Lab |  dmqa.korea.ac.kr

Yield Prediction & Enhancement
in the Semiconductor Manufacturing

이창현 2018.07.06



2Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

목차

• 반도체 제조업 이해

• 반도체 제조 공정 이해

• Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지

• Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색



3Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

반도체 제조업 이해

기업의 목표, 가치

= 이윤의 극대화
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이윤 = 영업 이익

영업 이익 =  매출액 – 매출원가 – 판매비,관리비

• 생산량 증가
• 가격 상승

• 재료비 절감
• 공정수 단축

• 인건비
• 세금, 공과금

반도체 제조업 이해
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• 반도체 공정의 기본 단위 = WAFER, LOT

WAFER 1LOT = 25 WFs

생산 기준 = WAFER 수

반도체 제조업 이해
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• WAFER, DIE(Chip)

WAFER

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

33 1 1 1 1 1 1 1 1

DIE(Chip)

Net Die 847

300mm

최대한 많은 DIE 를 생산하는 것이 목표

반도체 제조업 이해
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• 생산량 증가를 위한 방법

공장 증설

10만장/月 20만장/月

공정 시간 단축

10만장/月 11만장/月

공정 불량률 감소

10만장/月 X 0.6 10만장/月 X 0.8

제품 사이즈 감소

10만장/月 X 1000 10만장/月 X 1200

반도체 제조업 이해
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반도체 제조업 이해

High Risk
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High Risk

High Tech
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• 생산량 증가를 위한 방법
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반도체 제조업 이해

High Risk

High Tech High Tech
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• 생산량 증가를 위한 방법

공장 증설

10만장/月 20만장/月

공정 시간 단축
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반도체 제조업 이해
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• Yield = Pass Die / Net Die

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

33 1 1 1 1 1 1 1 1

Net Die 847

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

3 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a a a a a a 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 a a a a 1 a a 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a aa a 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 a 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a aa a 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 a a a 1 a 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 a 1 1 a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1

16 1 1 1 1 1 1 aa a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 a aa a a a a a a 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 a 1 1 1 a aa a a a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 a aa a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 a

20 1 1 1 1 1 1 aa a a aa a aa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

21 1 1 1 1 1 1 a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 a

22 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 a

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 a

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 a a

26 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a a

30 a 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a

31 a a a a a a 1 1 1 1 1 1 a a a a a

32 a a a a a a a a a a a a a

33 a a a a a a a a

Pass Die 693

Yield = 693 / 847 = 81.8%

반도체 제조업 이해
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• Yield = Pass Die / Net Die

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

33 1 1 1 1 1 1 1 1

Net Die 847

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

3 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a a a a a a 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 a a a a 1 a a 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a aa a 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 a 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a aa a 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 a a a 1 a 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 a 1 1 a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1

16 1 1 1 1 1 1 aa a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 a aa a a a a a a 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 a 1 1 1 a aa a a a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 a aa a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 a

20 1 1 1 1 1 1 aa a a aa a aa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

21 1 1 1 1 1 1 a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 a

22 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 a

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 a

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 a a

26 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a a

30 a 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a

31 a a a a a a 1 1 1 1 1 1 a a a a a

32 a a a a a a a a a a a a a

33 a a a a a a a a

Pass Die 693

Yield = 693 / 847 = 81.8%

Fail Die 는 왜 생기는 것인가?

WAFER 내에 모든 Die 를 똑같이 만들 수는 없는가?

반도체 제조업 이해
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반도체 제조 공정 이해

• ETCH Process 개요

Uniformity & By-product
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• ETCH Process – 1. 균일하게 만들기는 힘들다. 

• WAFER 내 지역적으로 ETCH 차이 발생.

• 압력, 온도, Gas 농도 등 WAFER 전 영역에서
주변 환경이 미세하게 차이 날 수 밖에는 없음.

• 이런 미세한 차이로 인하여 지역간 형성되는
Pattern 차이 발생.

• 이런 차이로 인하여 지역적 불량 발생.

반도체 제조 공정 이해
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• Metrology – Critical Dimension

UCL

LCL

C
D

(n
m

)

Time

Short Fail Open Fail Normal

Pattern Metrology 를 이용하여 공정 진행 상태를 점검.

하지만, Wafer 전 영역이나 전체 Wafer 를 점검 하는 것은

불가능함. (시간, 자원 제약)  Virtual Metrology !!!

반도체 제조 공정 이해
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• ETCH Process – 2. 부산물 처리가 어렵다.

• ETCH Process 후 발생 된 부산물 제거 필요.

• ETCH Process 중 부산물이 잘 빠져나갈 수
있게 환경을 만들어 주는 것이 중요.

• 잔여 부산물에 대하여 후속 Cleaning Process 
에서 한번 더 제거.

• 완벽히 모든 부산물을 제거 하는 것은 힘듦.

반도체 제조 공정 이해



21Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

• Inspection – Find Abnormalities

Inspection 장비를 이용하여 Wafer 내 비정상적인 부분 탐색. 

탐색 된 IMG 를 바탕으로 해당 공정에 문제가 있는지 확인 가능.

해당 IMG 가 수율과 연관이 있는지 확인 하는 것이 중요.

반도체 제조 공정 이해
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Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

DEP LITHO ETCH

• 반도체 기본 공정

반도체 제조 공정 이해



23Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

DEP LITHO ETCH

• 공정 진행 후 부산물 생성

반도체 제조 공정 이해



24Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

DEP LITHO ETCHCLN CLN CLN

• 공정 진행 후 생성된 부산물 제거 위하여 CLN 공정 필요

반도체 제조 공정 이해
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Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

DEP LITHO ETCHCLN CLN CLN

• CLN 공정을 진행 하더라도 부산물 남을 가능성 있음

반도체 제조 공정 이해
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DEP1 LITHO3 ETCH5

DEP7 LITHO9 ETCH11

DEP493 LITHO495 ETCH497

Fab OutDEP499 WF Test PKG Test Ship

Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

CLN2 CLN4 CLN6

CLN8 CLN10 CLN12

. . .

CLN494 CLN496 CLN498

CLN500

• 여러 공정 진행 시 어떤 공정 문제인지 파악 어려움

반도체 제조 공정 이해
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DEP1 LITHO3 ETCH5

DEP7 LITHO9 ETCH11

DEP493 LITHO495 ETCH497

Fab OutDEP499 WF Test PKG Test Ship

CLN2 CLN4 CLN6

CLN8 CLN10 CLN12

. . .

CLN494 CLN496 CLN498

CLN500

Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

• 공정 중 Sampling 하여 INSP. 진행 – Defect 발생 여부 확인

INSP1

INSP3

INSP2

INSP10INSP9

반도체 제조 공정 이해
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반도체 제조 공정 이해

• Inspection – Find Abnormalities

Inspection 장비를 이용하여 Wafer 내 비정상적인 부분 탐색. 

탐색 된 IMG 를 바탕으로 해당 공정에 문제가 있는지 확인 가능.

해당 IMG 가 수율과 연관이 있는지 확인 하는 것이 중요.
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반도체 제조 공정 이해

• Inspection – Find Abnormalities

Inspection 장비를 이용하여 Wafer 내 비정상적인 부분 탐색. 

탐색 된 IMG 를 바탕으로 해당 공정에 문제가 있는지 확인 가능.

해당 IMG 가 수율과 연관이 있는지 확인 하는 것이 중요.

어떤 공정이 문제 공정인지?

수율에 얼마나 영향을 줄지?
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• Defect data 를 이용한 수율 예측 모델 생성.

• Defect data : particle, scratch, pattern defect와 같은

비정상적인 pattern 의 die 위치, defect 크기, die 내 위치

정보 등을 포함. 

• 본 논문에서는 die 내 defect 개수를 이용.

• 기존 연구에서는 die 의 구조를 적절히 고려하지 않고 die 

간에 독립을 가정.

 die – wafer – lot 의 구조. 독립이 아님. 

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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Data Description
• 18 lots, 36 wafers, 4413 dies (Defect 이 있는 Die 만 고려)

• Training set 12 lots, Test set 6 lots

• 각각의 Die 에 있는 Layer 별 Defects 개수를 이용.

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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Data Description
• 18 lots, 36 wafers, 4413 dies (Defect 이 있는 Die 만 고려)

• Training set 12 lots, Test set 6 lots

• 각각의 Die 에 있는 Layer 별 Defects 개수를 이용.

1. 어떤 Layer 가 중요 변수인지?

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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Data Description
• 18 lots, 36 wafers, 4413 dies (Defect 이 있는 Die 만 고려)

• Training set 12 lots, Test set 6 lots

• 각각의 Die 에 있는 Layer 별 Defects 개수를 이용.

2. 수율 예측을 얼마나 잘할지?

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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1. 어떤 Layer 가 중요 변수인지?
• Die-Level & Wafer-Level Logistic Regression Model 평가

Category

Die Level Wafer Level

Non-Nested Nested Non-Nested

All Training 
Set Data

All Training 
Set Data

Outliers Removed
(2.5% trimmed)

Outliers Removed
(5% trimmed)

All Training 
Set Data

Outliers Removed
(2.5% trimmed)

Outliers Removed
(5% trimmed)

N = 2967 N = 2967 N = 2896 N = 2845
N =24

(2967 Die)
N = 24

(2896 Die)
N = 24

(2845 Die)

Significant
features

(α = 0.10)

Radial distance
Layers 4–10

Radial distance
Layers 4–10

Radial distance
Layers 2–10

Radial distance
Layers 2–10

Layer 8 Layer 9 Layer 9

Pearson
(P-value)

0.000 0.000 0.005 0.121 0.867 0.853 0.877

Layer 1 은 중요하지 않다.

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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2. 수율 예측을 얼마나 잘할지?
• Die-level & wafer-level model’s yield prediction result

P
re

d
ic

ti
o
n
 Y

ie
ld

Actual Yield

Predicted vs. Actual Wafer Level Yields

Die-Level Nested
Reduced Logit GLM Model 이
가장 우수한 MSE,MAD 값을 나타냄

Existing yield model

D0 = defects per area
A = area of a die

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지



37Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

2. 수율 예측을 얼마나 잘할지?
• Non-nested & nested model’s yield prediction result 
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Actual Number of Passing DiesActual Number of Passing Dies

Non-Nested Full Logistic Regression Model Nested Full Logistic Regression Model

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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Conclusions
• Logistic Regression 을 사용하여 Defect Data 를 기반으로 한 반도체 수율을 성공적으로 모델링 함.

• 기존 Wafer Level Model 대비 Die Level Model 에서 Yield 를 잘 예측 함.

• Nested 구조를 사용함으로써 더 좋은 MSE,MAD 값을 확보 함.

• 중요한 예측 변수 식별함. 문제 진단 및 개선이 필요한 영역을 찾는데 도움이 됨.

Limitations
• Defect 유형, 크기, Die 내 위치 정보를 이용한다면 예측력이 더 향상 될 수 있다.

• 각 변수의 중요도를 제공할 수 있다면 가장 먼저 확인 해야할 공정을 더 쉽게 찾을 수 있다.

• Nested 구조 구축 시 Wafer Quad. 정보를 이용하였는데 이보다 공정에서 주로 발생 되고 있는

Center-Middle-Edge 로 구축을 하였다면 더 좋은 결과를 얻을 수 있다.

• Defect Data 정보를 단순히 Count 를 이용하는 것이 아니라, 주변의 Defect 상황을 판단 하여

어떤 유형의 Pattern 을 가지는 Defect 인지에 대한 정보를 고려한다면 더 좋은 예측 모델이 될 수 있다.

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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DEP1 LITHO3 ETCH5

DEP7 LITHO9 ETCH11

LITHO495 ETCH497

Fab OutDEP499 WF Test PKG Test Ship

CLN2 CLN4 CLN6

CLN8 CLN10 CLN12

. . .

CLN494 CLN496 CLN498

CLN500

Deposition

Wafer

Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

• Yield 예측을 통한 문제 상황 확인 및 공정 Feedback

INSP1

INSP3

INSP2

INSP10

Yield 예측OK?

DEP493

INSP9

No

Feedback

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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DEP1 LITHO3 ETCH5

DEP7 LITHO9 ETCH11

LITHO495 ETCH497

Fab OutDEP499 WF Test PKG Test Ship

CLN2 CLN4 CLN6

CLN8 CLN10 CLN12

. . .

CLN494 CLN496 CLN498

CLN500
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Deposition

Wafer

Lithography

Wafer

Etch

• Yield 예측을 통한 문제 상황 확인 및 공정 Feedback

INSP1

INSP3

INSP2

INSP10

Yield 예측OK?

Feedback

No기존 유사
불량 검색

DEP493

INSP9

Defect data 를 이용한 수율 예측 및 원인 공정 탐지
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Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색

• Wafer map 은 defect pattern 을 시각화 하고 잠재적

공정 문제를 식별 하는데 사용

• 생성 된 wafer map 을 분류하거나 wafer map library 

에서 검색하여 유사한 wafer 를 찾고 어떤 문제가 있었

는지 확인을 통하여 공정 문제에 신속하게 대응 가능.

• Defect pattern classification 과 Image retrieval 을 위

하여 CNN Model 구축.

Wafer failure mode
classification

Similar failure mode
wafer retrieval
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Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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수율 향상을 위해서
낮은 수율 자재의 원인을 파악하고
해당 공정을 개선 시키는 것이 필요.

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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원인 파악을 위하여 Wafer 별
특이 사항을 Check.

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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CNN 을 이용하여 Wafer Map 을 분류

Class 2

Class 11

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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분류된 Map 을 기준으로 검색하여
기존에 유사한 불량 Map 이 어떤 공정
문제였는지, 어떻게 개선 했는지 확인.

Class 2

Class 11

ETCH45
CD High

DEP87
THK Low

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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Data Description
• Training set 28,600 WFs (simulated), Test Set 1,191 WFs (real)

• 아래와 같은 22가지의 class 를 정의하고 해당 class 별로 균등하게(1,300개씩) 유사 이미지를 생성.

• Real data 의 경우 특정 class 의 small data 문제가 있을 수 있고 이런 경우 CNN 의 학습력이 감소 될

가능성이 있으므로 학습할 때는 simulation 으로 생성된 wafer map 을 이용하는 것이 유리.

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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Convolutional Neural Network Configuration
• Three convolutional layers with the receptive field size of 3 x 3 and stride 1.

• The rectified linear activation is used for each convolutional layer. The max pooling size is 2 x 2.

• The fully connected (FC) layer with the size of 256 is added after the convolutional

layers with sigmoid activation

• The last layer is the softmax layer for the class probability calculation.

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
40
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Max pooling
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0

Max pooling
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FC Layer
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FC Layer
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Input



49Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

Wafer Map Classification Accuracy
• 각 class 별 1300개의 Simulation map 생성. Train 700개, Validation 300개, Test 300개씩 구분 적용

• 15,400 training, 6,600 validation, 6,600 test 후 높은 accuracy 확보

10epoc 후, training accuracy : 99.8%, validation accuracy : 97.7%

Test Set, N=6,600 Real Set, N=1,191

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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Wafer Map Classification Accuracy
• 각 class 별 1300개의 Simulation map 생성. Train 700개, Validation 300개, Test 300개씩 구분 적용

• 15,400 training, 6,600 validation, 6,600 test 후 높은 accuracy 확보

10epoc 후, training accuracy : 99.8%, validation accuracy : 97.7%

Test Set, N=6,600 Real Set, N=1,191

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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Wafer Map Image Retrieval
• 이미지는 고차원 데이터이기 때문에 큰 DB에서 빠른 검색을 위해 차원 축소 필수적임.

• 256 Node 의 FC layer 를 이용하여, sigmod activation 후 feature extract 함

threshold value 0.5로 설정, 0.5 이상이면 1 아니면 0으로 입력

• Hamming distance measure로 주어진 쿼리 wafer map에 적용

FC Layer 256
Sigmoid activation

Threshold 0.5

28
6

400

1 0 0010  …  0 0101

100010  …  0 0101

100010  …  0 0101

100010  …  0 0101

100010  …  0 0101

100010  …  0 0101

100010  …  0 0101

Wafer Map library

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색



52Korea University 〮 Industrial Management Engineering 〮 DMQA  DMQA.korea.ac.kr

FC Layer 256
Sigmoid activation

Threshold 0.5

28
6

400

1 0 0010  …  0 0101

111111  …  0 0101

100011  …  0 0111

100010  …  0 0101

000000  …  0 0101

100010  …  1 1111

101111  …  0 0101

Hamming distance = 5

Hamming distance = 3

Hamming distance = 2 Hamming distance = 6

Hamming distance = 10

Hamming distance = 8

Wafer Map library

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색

Wafer Map Image Retrieval
• 이미지는 고차원 데이터이기 때문에 큰 DB에서 빠른 검색을 위해 차원 축소 필수적임.

• 256 Node 의 FC layer 를 이용하여, sigmod activation 후 feature extract 함

threshold value 0.5로 설정, 0.5 이상이면 1 아니면 0으로 입력

• Hamming distance measure로 주어진 쿼리 wafer map에 적용
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Wafer Map Image Retrieval
• defect 클래스 별 wafer map image 검색 결과

• 각 row별 첫번째 이미지는 쿼리 이미지, 나머지는 top 3 연관 검색 이미지

6,600 Simulated wafer map, Error rate 0.36% 1,191 Real wafer map, Error rate 3.7%
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Conclusions
• CNN을 이용한 웨이퍼 맵 패턴 분류 및 웨이퍼 맵 이미지 검색 방법을 제시함.

• Simulated Wafer map 을 이용하여 small data 문제가 있는 상황에서도 학습을 잘 시킴.

• CNN 모델의 FC 레이어에서 생성 된 바이너리 코드를 사용하여 CNN 기반 이미지 검색의 효율성과

성능 개선을 확인 함.

Limitations
• CNN model 학습을 위하여, 사용자가 생성한 22 class 의 simulated wafer map 을 사용. 

실제 상황을 더 잘 반영하기 위하여, 실제 data 를 이용하여 학습하는 것이 더 타당함.

Data augmentation 또는 GAN(generative adversarial networks) 을 이용하여 학습력을 높일 수 있음.

• 본 CNN model 은 single label classification model 로써, Wafer 내에 다양하게 발생하는 문제에 대하여 대

응이 어려움. Wafer 내에 있는 군집 pattern 을 기준으로 각각 class 를 할당할 수 있는

multi label classification model 을 이용한다면 더욱 좋은 분석 방안을 제시 할 수 있음.

Defect pattern 을 이용한 Wafer 분류 및 유사 Wafer 검색
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• Multi label classification 적용 예

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

3 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a a a a a a 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 a a a a 1 a a 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a aa a 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 a 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a aa a 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 a a a 1 a 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 a 1 1 a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1

16 1 1 1 1 1 1 aa a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 a aa a a a a a a 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 a 1 1 1 a aa a a a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 a aa a a aa a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 a

20 1 1 1 1 1 1 aa a a aa a aa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

21 1 1 1 1 1 1 a a a a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 a

22 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 a

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 a

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a 1 1 1 1 1 a a

26 1 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a a a

30 a 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a

31 a a a a a a 1 1 1 1 1 1 a a a a a

32 a a a a a a a a a a a a a

33 a a a a a a a a

Class 3

Class 5

Class 9
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