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Critical dimension is one of the most important characteristics of up-to-date integrated circuit devices. 
Hence, critical dimension control in a semiconductor wafer fabrication process is inevitable in order to 
achieve optimum device yield as well as electrically specified functions. Currently, in complex 
semiconductor wafer fabrication processes, statistical methodologies such as Shewhart-type control charts 
become crucial tools for practitioners. Meanwhile, given a critical dimension sampling plan, the analysis of 
variance technique can be more effective to investigating critical dimension variation, especially for on-chip 
and on-wafer variation. In this paper, relating to a typical sampling plan, linear statistical models are 
presented for the analysis of critical dimension variation. A case study is illustrated regarding a 
semiconductor wafer fabrication process.
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1. 서  론

1.1  연구배경

대규모 설비투자를 수반하는 반도체 산업에서 제품별 

목표수율 및 고객요구성능 확보는 매우 중요하다. 반도체 

웨이퍼 제조공정(semiconductor wafer fabrication process 또는 

fab)의 schematic diagram은 <그림 1>과 같다. <그림 1>에

서, mask 제작은 integrated circuit(IC) 제품에 집적될 회로를 

여러 층으로 나누어 유리 mask(즉, reticle)에 그리는 과정이

며, electrical die sorting(EDS)은 wafer 가공 후, 조립 전 wafer- 

level 검사단계로 볼 수 있다(Jaeger, 1993; Pierret, 1996). 한

편, fab 엔지니어와 연관된 제업무를 <그림 1>에 기초하

면; 1) 설계(design); 2) 공정(process architecture, PA); 3) 검사

(test); 그리고 4) 제품기술(product engineering, PE)와 같이 크

게 네 가지 분야로 구분할 수 있다.

일반적으로, IC 제품에 형성된 수많은 transistor에는 gate 

poly-silicon이라는 회로가 형성되는데, gate poly-silicon 길이 

측정치를 critical dimension(CD)이라 지칭한다. CD는 IC 제품

의 중요한 관리특성 중 하나로서, CD 변동은 제품수율 및 

성능에 결정적이다(Boynton et al., 1997; Orshansky et al., 2000). 

통계적 관점에서도 CD 변동에 대한 다양한 분석이 시도된 

바 있는데, Preil and Mack(2001)은 CD 변동요인에 대한 측

정 및 분석을 논의한 바 있다. 또한, 실재 fab의 statistical 

process control(SPC) CD trend monitoring을 위한 전산시스템

도 보고된 바 있다(Chen et al., 1998). Elliot et al. (1999)는 
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CD 변동을; 1) lot-to-lot; 2) wafer-to-wafer; 3) field-to-field; 그

리고 4) site-to-site와 같은 네 가지 계층으로 구분하고, 이

러한 계층적(hierarchical) 변동을 효과적으로 분리할 수 있는 

샘플링 계획을 설명하고 있다. Retajczyk and Larsen(1977), 

Stine et al.(1996, 1997)의 연구에서도, fab 및 IC 제품의 특성

치에 대한 계층적 변동분리와 관련된 다양한 통계적 분석

이 제시되어 있다. 특히, 상기 연구들을 고찰해 보면, CD 

샘플링 계획을 어떻게 설정하느냐에 따라, CD 변동에 대

한 통계분석의 진행방향 및 정도가 결정됨을 알 수 있다.

Wafer 제조Wafer 제조 회로설계회로설계

Wafer 가공Wafer 가공

조립조립

검사검사

EDSEDS

Mask 제작Mask 제작

Wafer 제조Wafer 제조 회로설계회로설계

Wafer 가공Wafer 가공

조립조립

검사검사

EDSEDS

Mask 제작Mask 제작

그림 1.  반도체 제조공정 schematic diagram.

1.2  연구주제

최근 fab 기술동향을 보면, sub-0.35 micron(μm, 10- 6meter) 

세대를 지나 sub-0.25, sub-0.18, sub-0.13, sub-0.09 micron에 

도달하고 있어, 본격적인 nano( 10- 9 ) meter 시대에 한층 더 

근접해가고 있다. 이와 같이, fab 관련 기술의 미세화가 심

화되면서, 현장 fab 엔지니어의 관심사항 중 하나로 대두된 

것이 CD의 on-chip variation(OCV)와 on-wafer variation(OWV)

이다. 본 논문에서, OCV와 OWV라는 용어는, 특별한 언급

이 없는 한 CD의 OCV와 OWV를 의미한다.

일반적인 비메모리 IC chip 내에는, SRAM-저장기능 및 

Logic-논리기능 등을 수행하는 다양한 ‘module’들이 탑재되

며, module별로는 CD density에 차이가 있다. 예를 들어; 1) 

SRAM; 2) Logic DENSE; 그리고 3) Logic ISO, 세 개 module

을 고려해 보면, SRAM→Logic DENSE→Logic ISO 순서대로 

CD density가 감소한다. 하지만, module에 상관없이 CD 균

일성(uniformity)이 만족되어야 하는데, 현실적으로는 density

에 따른 CD 변동이 발생한다. 이와 같이, 단일 chip(즉, die) 

내 module별 차이에 따른 CD 변동을 OCV 또는 intra-die 

variation이라고 지칭한다. 한편, 동일 module의 CD라도, wafer 

내 chip이 존재하는 위치(즉, ‘position’)에 따른 변동은 OWV 

또는 inter-die, within-wafer variation이라고 지칭한다. OCV는 

mask 결점이 가장 치명적인 원인일 수 있고, OWV의 경우

는 막증착공정(film deposition), 사진공정(photolithography), 식

각공정(etching) 등에서의 공정에 의한 변동에 주로 영향을 

받는 것으로 파악된다(Nassif, 1998; Elliot et al., 1999).

현장 fab 엔지니어들은, 통계적 관리도(statistical control 

charts)에 의한 CD monitoring을 통해, 통계적 관리상태(in 

statistical control or out of statistical control)에 대한 용이한 

정보는 얻을 수 있다. 최근, OCV와 OWV에 대한 분석결과

는 mask 검사 및 제작(예: double exposed phase edge phase 

shift mask 채택) 또는 fab 공정조건 변경(예: ArF lithography 

도입) 등과 같은 중요한 의사결정을 위한 사전자료로 요구

될 수 있기 때문에, 통계적 유의성 검정에 근거한 보다 객

관적이고 적합한 접근이 요구된다. 본 논문 2장에서는, 1.3

절에서 설명될 샘플링 계획에 의거 수집된 CD 변동을 효

과적으로 분석할 수 있는 선형통계모형(linear statistical mo- 

del)을 수립하고, 제시된 모형을 이용한 분산분석(analysis of 

variance, ANOVA) 절차 및 해석방법 등을 논의한다. 3장에

서는 제시된 모형 및 절차에 따른 데이터 분석사례를 소

개하고, 분석내용을 검토한다. 마지막으로, 4장에 본 연구

내용 정리 및 분석결과에 기초한 실재 fab 개선활동이 기

술된다.

1.3  CD 샘플링 계획

일반적으로, CD 샘플링 계획은; 1) fab 안정화 정도; 2) fab 공

정시간 단축; 3) 샘플링 비용 최소화; 그리고 4) wafer 손상방지 

등의 다양한 현실적인 제약을 고려하여 수립 및 변경된다. 본 

연구에서 논의될 CD 샘플링 계획은 <그림 2>와 같다. 
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그림 2.  CD 샘플링 계획.

<그림 2>에서처럼, CD 데이터는; 1) run; 2) wafer; 그리고 3) 

chip, 세 가지 계층으로 나뉘어 수집된다. 일반적으로, run 1개

는 최대 20∼25매 wafer를 포함하는 생산단위인데, fab 및 EDS

에서 batch 공정의 기본단위가 된다. 흔히, run과 lot이라는 용어

를 구분없이 사용하기도 하나, 조립 (assembly and package) 및 검

사 (test) 단계에서는 run 대신 lot을 물류의 기본단위로서 사용
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그림 3.  CD dataset.
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하기도 하는데, 그 이유는 조립단계부터는 run 1개가 다수의 

lot으로 나뉘어지는 경우가 있기 때문이다. Flat zone을 갖는 원

형 wafer 1매는 chip에 대한 상위계층으로 간주될 수 있으며, 보

통 6, 8 또는 12 inch wafer 1매는 chip size에 따라 보통 수백∼수

천 개의 chip을 포함한다.

<그림 2>에서, 모든 run은 반드시 CD 관리대상이 된다. 매 

run이 CD 측정단계에 인도되면, wafer 1매가 random 샘플링되

고, 샘플링된 wafer 상의 5개 지정위치 Top, Left, Center, Right, 

Flat (즉, T=1, L=2, C=3, R=4, F=5)에 존재하는 chip에서 CD가 

측정된다. 각 chip 상의 서로 다른 세 개 module에서는, 각 

module마다 CD가 일회 측정되며, 이를 CD1=1, CD2=2, 

CD3=3으로 표시한다. 본 연구에서는, fab에서의 batch 공정특

성상 wafer-to- wafer 변동은 run-to-run 변동과 비교할 때 상대적

으로 작다고 가정하여, run마다 random 샘플링된 wafer 1매는 

run에 포함된 나머지 wafer에 대한 대표성이 있다고 간주한다.

2.  모형 및 절차

2.1  모형설정

•완전모형 (full model): <그림 3>과 같이 수집된 CD dataset

은, 3인자 요인설계 (three-factor factorial design)를 위한 선형

통계모형 식 (1)로 분석될 수 있다.

y ijk=μ+Ri+Mj+Pk+(RM) ij+(RP) ik

        + (MP) jk+ ε ijk   {
i=1,2,…,I
j=1,2,…,J
k=1,2,…,K

(1)

식 (1)에서 y ijk는 factor A (즉, Run)이 i번째 수준, factor B 

(즉, Module)이 j번째 수준, factor C(즉, Position)가 k번째 수

준일 때의 CD 측정치를 의미하고, μ는 총 모평균(overall 

mean), Ri는 factor A의 i번째 수준효과(effect), Mj는 factor B

의 j번째 수준효과, Pk는 factor C의 k번째 수준효과를 나타

낸다. <그림 3>가 경우, J=3, K=5이다. 식 (1)에는, 세 개 

2인자 상호작용(interaction) 효과와 random error 항 ε ijk도 포

함돼 있고, ε ijk는 평균 0, 분산 σ 2ε인 정규분포를 따른다고 

가정하고, NID(0, σ 2ε)로 표시한다(normally and independently 

distributed). 원칙적으로, 동일 실험조건에서의 반복으로 ran- 

dom error의 변동을 순수하게 추정하여, 식 (1)이 3인자 상

호작용 효과 (RMP) ijk까지 포함해야 완전모형이다. 하지만, 

본 논문에서는, 다음에 제시될 타 모형과의 비교를 위해 

식 (1)을 완전모형이라 지칭한다. 식 (1)은 random error의 변

동추정을 위해, (RMP) ijk를 random error항으로 병합(pooling)

한 것이다.

비록, fab에서 진행되는 run 모두에서 CD 데이터가 수집

되지만, 분석과정에서는 random하게 선별된 run 일부분만

을 고려한다고 가정하면, factor A는 확률인자(random factor), 

factor B와 C는 일정한 수준을 갖는 고정인자(fixed factor)로 

취급될 수 있으므로, 식 (1)은 혼합모형(mixed model)으로 간

주할 수 있다. 즉, Ri는 NID(0, σ
2
R
)를 따른다고 가정한다. 

그러므로, factor A를 포함하는 두 개 2인자 상호작용 효과,

(RM) ij와 (RP) ik  또한 확률인자로 취급되며, 순서대로 각

각 NID(0, σ 2RM ) 및 NID(0, σ
2
RP
)를 따른다고 가정한다.

식 (1)을 이용한 분산분석 및 분산성분(variance components) 추

정은, 식 (1)이 제한(restricted) 혼합모형이란 가정하에 도출된 

식 (2)의 각 효과별 기대평균제곱(expected mean square, E(MS)) 수

식을 이용하여 실시될 수 있다. 단, 식 (2)에서 N은 동일 실험조

건에서의 반복실험 수(replicate)이며, <그림 3>의 경우, N=1로 

설정된다(Montgomery, 1997; Montgomery and Runger, 1999). 한

편, 3인자 동일 수준이 교차된(crossed) 요인설계 관점에서의 모

형인 식 (1) 대신, <그림 3>의 CD dataset을 factor C는 A에, B는 

A와 C 수준조합에 내포된 전형적인 지분설계(nested design) 모

형으로 분석하는 경우에 대해서는, 본 연구에서 논의하지 않

는다.

E (MSA )= σ
2
ε+ JKN σ

2
R

E(MSB)= σ
2
ε+KN σ

2
RM+ IKN∑

J
j=1M

2
j/( J-1)

E(MSC)= σ
2
ε+ JN σ

2
RP+ IJN∑

K
k=1 P

2
k/(K-1)
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E(MSAB)= σ
2
ε+KN σ

2
RM

(2)

E(MSAC)= σ
2
ε+ JN σ

2
RP

E(MSBC)= σ
2
ε+ IN∑

J
j=1 ∑

K
k=1 (MP)

2
jk/(J-1)(K-1)

E(MSE)= σ
2
ε

•축소모형 (reduced model): 실재 fab에서는 1.3절의 샘플링 계

획하에 수집된 CD 데이터를, module별로 구분하고 샘플 size 5

인 R 관리도를 이용하여, run-to-run 및 within-wafer CD 변동을 

추정하기도 한다. 설명의 편의를 위해 CD1의 경우를 예로 들

면, 매 wafer마다 5개 지정위치에서 각각 1개씩 수집된 5개 CD 

데이터를 이용해 R 관리도를 작성하여 군 내 변동, 즉 within- 

wafer(혹은 경우에 따라 within-run) 변동을 추정한다. 다음, CD 

총 변동(overall variation)을; 1) run-to-run; 그리고 2) within-wafer 

변동으로 분리한다. 이 경우, 분석 run을 대표하는 wafer 1매의 

5개 지정위치로부터 일회 샘플링된 5개 CD 데이터 간 변동이 

within-wafer에서의 random error 변동으로 취급되므로, 5개 지정

위치 간 CD 평균 유의차(즉, OWV)가 random error 변동으로 병

합되어 분석된다고 할 수 있다.

한편, 확률효과(random effect) 모형인 식 (3)을 이용하여 분산

분석을 실시하면, module별 CD 변동추정과 더불어, run-to-run 

변동의 유의성 검정을 병행할 수 있다. 식 (3)에서, Ri와 ε ik가 

독립이면, y ik의 분산V(y ik)는 식 (4)와 같이 두 가지 분산성분

으로 분리될 수 있다. 그러므로, 식 (3)에 의해 구한 분산분석 

결과를 이에 대응하는 기대평균제곱 식 (5)에 대입하여, run- 

to-run 및 within-wafer CD 변동 추정치 (즉, σ̂ 2R  및 σ̂
2
ε
)를 계산

할 수 있다. R 관리도를 이용한 분석과 마찬가지로, 식 (3)은 

OWV에 대한 유의성이 작을수록 타당한 모형으로 볼 수 있다.

y ik=μ+ R i+ ε ik    { i=1,2,…,Ik=1,2,…,K
for each module

(3)

V( y ik )= σ
2
R+ σ

2
ε

(4)

E(MSA)= σ
2
ε+K σ

2
R

E(MS E)= σ
2
ε

(5)

식 (1)을 OCV와 OWV 유의성 검정만을 위해 축소시키

면, 식 (6)과 같이 반복이 있는 2인자 고정효과(fixed effect) 

모형으로 단순화될 수 있다. 단, 식 (6)은 식 (1)에서 factor 

A(즉, Run)를 포함한 효과가 random error항으로 모두 병합

되므로, factor A를 포함한 효과의 유의성이 작을수록 타당

한 모형으로 간주된다.

 y ijk=μ+ M j+ P k+ (MP) jk+ ε ijk {
i=1,2,…,I
j=1,2,…,J
k=1,2,…,K

(6)

2.2  분석절차

앞서 제시된 모형들을 이용하여, CD 변동 분석절차를 

flow-chart로 간략화하면 <그림 4>와 같다. 먼저, 완전모형 식 

(1) (즉, 2인자 상호효과를 포함한 3인자 1차모형)을 이용하여 

분산분석이 실시된다. 다음, 축소모형 식 (3), (6)을 이용해 분석

을 단순화하고, 모형간 결과를 비교한다. 제시된 절차에 따라, 

3장에 실제 데이터를 이용한 분석사례가 소개될 때; 1) module

별 run-to-run 및 within-wafer CD 변동추정을 위한 R 관리도; 그

리고 2) OCV 및 OWV pattern 검출을 위한 Duncan’s multiple 

range test 분석결과도 함께 논의된다.

완전모형완전모형

축소모형축소모형

Run-to-run 및 within-wafer CD 변동Run-to-run 및 within-wafer CD 변동

OCV 및 OWVOCV 및 OWV

R관리도R관리도

Duncan’s multiple

range test

Duncan’s multiple

range test

완전모형완전모형

축소모형축소모형

Run-to-run 및 within-wafer CD 변동Run-to-run 및 within-wafer CD 변동

OCV 및 OWVOCV 및 OWV

R관리도R관리도

Duncan’s multiple

range test

Duncan’s multiple

range test

그림 4.  분석절차 flow-chart.

3.  분석사례

비메모리 IC 제품 중 Logic module을 탑재한 chip을 분석대

상으로 설정하고, 최근 6개월 동안 생산된 110개 run에서 

<그림 3>과 같이 CD 데이터를 수집하였다. 분석대상 chip

이 갖는 세 개 module은 다음과 같다. 1) Logic ISO(CD1, 

transistor 사이에 isolation pattern이 있는 논리기능 module의 

CD); 2) Logic DENSE(CD2, isolation pattern 없이 Logic ISO에 

비해 상대적으로 조밀한 CD pattern을 갖는 논리기능 module

의 CD); 그리고 3) TEG(CD3, transistor의 전기적 특성평가를 

위해 각 chip마다 삽입된 test element group module의 CD). 

<표 1>에 inline scanning electron microscope(SEM) 장비로 측

정된, 분석 데이터의 module별, 지정위치별 기초통계치가 

micron 단위로 제시되어 있다. 데이터 수집기간중, fab에서

는 0.225 ± 0.030 micron 규격하에 관리되었다. 한편, 분석제

품의 데이터 수집기간, 생산량 및 샘플링 비용 등을 고려

할 때, 충분한 샘플 size를 이용한 데이터 분석이라고 사료

된다.

3.1  완전모형을 이용한 분산분석

<그림 3>처럼 수집된 110개 run의 CD 데이터 모두를, 완

전모형 식 (1)을 이용하여 분산분석한 결과가 <표 2>에 제

시되어 있다. 유의수준 α=0.05 기준으로 분석하여 보면; 1) 

세 개 주효과 (main effect) 중, factor A(Run), B(Module)만이 유

의하고; 2) 세 개 2인자 상호작용 효과는 모두 유의하다. 



348 박성민․이정인․김병윤․오영선

표 1.  CD 데이터 기초 통계치 (단위: micron)

Module 항목 T L C R F

CD1

평균

중위수

표준편차

최소값

최대값

데이터 수

0.22693

0.22700

0.00637

0.21100

0.24600

110

0.22546

0.22500

0.00619

0.20700

0.24200

110

0.22705

0.22700

0.00623

0.21200

0.24400

110

0.22595

0.22500

0.00608

0.20700

0.24100

110

0.22523

0.22500

0.00648

0.20500

0.24100

110

CD2

평균

중위수

표준편차

최소값

최대값

데이터 수

0.22385

0.22450

0.00694

0.20900

0.23900

110

0.22263

0.22300

0.00708

0.20400

0.24100

110

0.22312

0.22300

0.00656

0.20500

0.23800

110

0.22381

0.22400

0.00688

0.20500

0.24000

110

0.22220

0.22200

0.00713

0.20700

0.24500

110

CD3

평균

중위수

표준편차

최소값

최대값

데이터 수

0.22055

0.22100

0.00637

0.20300

0.23600

110

0.22122

0.22100

0.00650

0.20100

0.23800

110

0.22009

0.22050

0.00683

0.20500

0.23800

110

0.22067

0.22100

0.00627

0.20500

0.23600

110

0.22233

0.22300

0.00676

0.20500

0.23800

110

표 2.  분산분석 결과표 (완전모형 식 (1) 이용)

Source of
variation

Sum of
squares

Degrees of
freedom

Mean
square

F0 p-value
Variance
components

Expected mean square

A (Run) 0.050924 109 0.000467 75.40 0.000 0.000031 22 15 Rσσε +

B (Module) 0.007362 2 0.003681 77.59 0.000 )13/(5505 3

1
222 −++ ∑ =j jRM Mσσε

C (Position) 0.000085 4 0.000021 2.17 0.071 )15/(3303 5

1
222 −++ ∑ =k kRP Pσσ ε

AB 0.010343 218 0.000047 7.66 0.000 0.000008 22 5 RMσσ ε +

AC 0.004259 436 0.000010 1.58 0.000 0.000001 22 3 RPσσε +

BC 0.000775 8 0.000097 15.63 0.000 ∑ ∑= =
−−+ 3

1

5

1
22 )15)(13/()(110

j k jkMPεσ

Error 0.005403 872 0.000006 0.000006 2
εσ

Total 0.079152 1649

즉, position별 CD 평균 간 유의차는 없으므로, OWV는 

크지 않다고 판단된다. 분산성분 중, run-to-run 변동추정치

σ̂
2
R=0.000031이 random error 변동추정치 σ̂

2
ε=0.000006

의 약 5배로서, 다른 확률효과의 변동에 비교해 상대적으

로 크다. 분석 run별 fab-in부터 fab-out까지 사용 mask가 30

개 이상, fab 내 순수제조시간이 평균 40일, 장비 및 엔지

니어 운용 등에 기인한 다양한 원인들이 run-to-run 변동에 

영향을 준 것으로 파악된다.

3.2  축소모형을 이용한 분산분석

•축소모형 1(run-to-run 및 within-wafer CD 변동 ): OWV에 대

한 유의성이 작으면, 식 (3)을 이용하여 module별 run-to-run 및 

within-wafer CD 변동을 추정하고, run-to-run 변동의 유의성 검

정을 단순화시킬 수 있다. <표 3>은 식 (3)을 이용한 module별 

분산분석 결과를 보여준다. CD1을 예시하면, factor A (Run)이 

갖는 확률효과는 유의한 것으로 판단된다. 식 (5)를 이용해,

σ̂ 2R=0.000032와 σ̂ 2ε=0.000008을 구하고, 이를 각각 run- 

to-run 및 within-wafer CD 변동으로 해석할 수 있다. 즉, 지정위

치별 고정효과를 random error 항으로 병합한 후, module별 CD 

변동 분석을 단순화하면, 분산 측면에서 run-to-run CD 변동이 

within-wafer CD 변동의 약 4배에 해당함을 알 수 있다. 축소모

형 식 (3)을 이용한 분석결과는, 완전모형 식 (1)에 의한 분산분

석 결과와도 일관성을 갖고 추정되었음을 알 수 있다.

한편, module별로 샘플 size 5인 R 관리도를 이용하여도, 

이와 같은 두 가지 변동 추정치를 간접적으로 계산할 수 

있다. <표 4>에 module별 데이터 range 평균 ( R )와 세 가

지 CD 변동 추정치가 제시되어 있다.



반도체 제조공정의 Critical Dimension 변동에 대한 통계적 분석 349

표 3.  분산분석 결과표 (축소모형 식 (3) 이용)

Module
Source of

variation

Sum of

squares

Degrees of

freedom

Mean

square
F0 p-value

Variance

components

CD1 A (Run)

Error

Total

0.018274

0.003469

0.021743

109

440

549

0.000168

0.000008

21.27 0.000
0.000032

0.000008

CD2 A (Run)

Error

Total

0.023405

0.002936

0.026341

109

440

549

0.000215

0.000007

32.18 0.000 0.000042

0.000007

CD3 A (Run)

Error

Total

0.019588

0.004118

0.023706

109

440

549

0.000180

0.000009

19.20 0.000 0.000034

0.000009

표 5.  분산분석 결과표 (축소모형 식 (6) 이용)

Source of

variation

Sum of

squares

Degrees of

freedom

Mean

square
F0 p-value

B (Module) 0.007362 2 0.003681 84.85 0.000

C (Position) 0.000085 4 0.000021 0.49 0.744

BC 0.000775 8 0.000097 2.23 0.023

Error 0.070930 1635 0.000043

Total 0.079152 1649

표 4. R 및 CD 변동 추정치 (R 관리도 이용)

CD1 CD2 CD3

R 0.00646 0.00571 0.00696

σ̂ ε
0.00278 0.00245 0.00299

σ̂
2
ε

0.00001 0.00001 0.00001

σ̂ R
0.00564 0.00648 0.00585

σ̂
2
R

0.00003 0.00004 0.00003

V (̂ y ik ) 0.006292 0.006932 0.006572

CD1의 경우를 보면, R 관리도의 R값으로부터 within-wafer 

CD 변동을 나타내는 σ̂ ε
을 아래처럼 추정할 수 있다.

σ̂ ε= R/d 2= 0.00646/2.326= 0.00278

Run-to-run과 within-wafer CD 변동이 교락된(confounding) 

변동 추정치로 해석될 수 있는 V̂( yik )는 아래처럼 계산된

다. 단, y ..는 표본평균을 나타낸다.

V(y ikˆ )= ∑ I
i=1 ∑

K
k=1 ( y ik- y ..)/(IK-1)= 0.00629

2

결국, run-to-run CD 변동 추정치, σ̂ 2R는 위 두 변동 추

정치를 식 (4)에 대입하여, 다음과 같이 계산된다. <표 3>

과 <표 4>에 제시된 분산성분이 근사적으로 동일하게 추

정됨을 확인할 수 있다.

σ̂
2
R= V (̂ y ik )- σ

2
ε= 0.00629

2
- 0.00278

2

                    =0.00564 2= 0.00003

•축소모형 2(OCV 및 OWV 유의성 검정 ): 식 (1)을 이용한 분

산분석 결과를 보면, factor A (Run)에 따른 변동이 유의하므로, 

이를 random error항으로 병합하기에는, 본 분석 데이터의 경우, 

다소 무리가 있다. 하지만, OCV 및 OWV 유의성 검정만을 위

해 축소모형 식 (6)을 이용한 분산분석을 시도한다면, <표 5>

와 같은 결과가 도출된다. 비록, random error의 변동이 σ̂ 2ε=

σ̂
2
ε= 0.000043으로 과대하게 추정되었지만, factor B (Module) 

및 상호작용 BC 효과는 유의수준 α=0.05 기준으로 계속 유의

하며, <표 2>의 결과와 비교하면, p-value가 증가한 것을 볼 수 

있다.

<표 5>의 분산분석 결과에서도, module별 CD 평균에 유의

차가 있음을 확인할 수 있다. 한편, 식 (6)을 이용하면, 서로 다

른 두 개 module 사이의 CD 평균이 구체적으로 어떤 관계를 갖

는지를 보다 더 용이하게 분석할 수 있다. 특정 module의 CD가 

다른 module의 CD에 비해 상대적으로 크게 혹은 작게 형성되

는지를 파악함으로써, OCV 분석을 더 자세히 진행한다. <표 

5>에서, BC 상호작용 효과가 유의하므로, 5개 지정위치 각각

에 대해서, 세 쌍의 두 개 module 간 CD 평균을 반복 비교한다. 

<표 6>에 Duncan’s multiple range test를 이용한 비교결과가 제

시되어 있다.
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표 6.  Duncan’s multiple range test

지정위치 표본평균 비            교

T 22055.031. =y

22385.021. =y

22693.011. =y

CD1 vs. CD3: 0.00638 > 0.00184 (R3)

CD1 vs. CD2: 0.00307 > 0.00175 (R2)

CD2 vs. CD3: 0.00331 > 0.00175 (R2)

L 22122.032. =y

22263.022. =y

22546.012. =y

CD1 vs. CD3: 0.00425 > 0.00184 (R3)

CD1 vs. CD2: 0.00284 > 0.00175 (R2)

CD2 vs. CD3: 0.00141 < 0.00175 (R2)

C 22009.033. =y

22312.023. =y

22705.013. =y

CD1 vs. CD3: 0.00695 > 0.00184 (R3)

CD1 vs. CD2: 0.00393 > 0.00175 (R2)

CD2 vs. CD3: 0.00303 > 0.00175 (R2)

R 22067.034. =y

22381.024. =y

22595.014. =y

CD1 vs. CD3: 0.00527 > 0.00184 (R3)

CD1 vs. CD2: 0.00214 > 0.00175 (R2)

CD2 vs. CD3: 0.00314 > 0.00175 (R2)

F 22220.025. =y

22233.035. =y

22523.015. =y

CD1 vs. CD2: 0.00303 > 0.00184 (R3)

CD1 vs. CD3: 0.00290 > 0.00175 (R2)

CD3 vs. CD2: 0.00013 < 0.00175 (R2)

지정위치에 상관없이, 표본평균 y .jk의 표준오차(standard 

error) s y .jk와 유의수준 α=0.05 기준 least significant range

Rp (p=2,3)은 다음과 같이 계산된다 (Montgomery, 1997).

 s y .jk= MS E/i= 0.000043/110≈0.00063

R 2 = r 0.05 (2,1635) s y .jk
=(2.77)(0.00063)=0.00175

R 3 = r 0.05 (3,1635) s y .jk
= (2.92)(0.00063)= 0.00184

<표 6>에 제시된 결과와 같이, 두 개 module별 CD 평균차가 

거의 대부분 자신의 least significant range보다 크다. 지정위치 T

의 경우, CD3 (TEG)→ CD2 (Logic DENSE)→ CD1 (Logic ISO) 순

으로 CD 평균이 증가하며, 세 개 CD 평균 모두에서 유의차가 

존재하는 것을 알 수 있다. 이와 같은 통계적 유의성에 근거하

여, <표 7>에 OCV pattern이 지정위치별로 요약되어 있다. 전

반적으로, Logic ISO module에서의 CD가 상대적으로 크게 

patterning되고 있음을 확인할 수 있다.

표 7.  OCV pattern 요약

지정위치 Pattern

T CD1 > CD2 > CD3

L CD1 > CD2 = CD3

C CD1 > CD2 > CD3

R CD1 > CD2 > CD3

F CD1 > CD3 = CD2

4.  결  론

본 연구에서는, 초기 개발단계 이후의 fab에서 일반적으

로 실시될 수 있는 현실적인 CD 샘플링 계획 그리고 이를 

통해 수집된 데이터의 OCV 및 OWV 분석을 위한 분산분

석 모형에 대해 논의하였다. 즉, 3인자 요인설계 관점에서 

제시된 완전모형과 이를 단순화한 축소모형을 통해; 1) 주

효과 및 2인자 상호작용 효과의 유의성을 분산분석을 통

해 검정하고; 2) 모형에 포함된 확률효과의 분산성분을 추

정하여 요인별 CD 변동을 분리하였다. R 관리도를 이용한 

run-to-run 및 within-wafer CD 변동추정과 해석을 모형에 근

거한 분산분석 결과와도 비교하였다. 본 연구에서 제시된 

축소모형의 사용은, random error항으로 병합되는 효과가 

완전모형에 의해 유의하지 않다고 판정될 때, 바람직하다. 

한편, 본 사례분석에서는 run-to-run CD 변동이 유의함에도 

불구하고, OCV 및 OWV 유의성 검정만을 위해 수립된 축

소모형의 활용 및 이에 따른 추가 분석과정이 예시되었다.

분석사례에서 특정 OCV pattern이 확인되었다. 관련 제

품군의 제품 동작속도 등을 포함한 제품특성이 Logic ISO 

module의 CD에 의해 영향을 받을 수 있으므로, 공정관리를 

위한 ‘기준 CD’가 이를 근거로 변경된 바 있다. 한편, OCV 

원인규명을 위한 기존 mask 검사에서는, mask 상 결점은 

없는 것으로 확인되었다. 반면, OWV 유의성은 없어서, 동

일 module의 within-wafer CD 균일성은 만족스러운 것으로 

판단된다. 참고로, OWV는 wafer edge effects (즉, wafer 중심

에서 chip 위치가 멀어질수록, chip 불량이 증가하거나 혹은 

chip의 전기적 특성이 퇴화하는 현상)의 주요 잠재요인일 

수 있다. 향후, CD의 계층적 변동요인을 세분하여, 요인별 

변동을 보다 더 정밀하게 추정할 수 있는 효율적인 샘플

링 계획 및 이와 연관된 분석방법에 대한 연구가 필요하

다고 사료된다.



반도체 제조공정의 Critical Dimension 변동에 대한 통계적 분석 351

박 성 민

건국대학교 산업공학과 학사

고려대학교 산업공학과 석사

미국 Arizona State University 산업공학과 박사

현재: 삼성전자 반도체총괄 DSN, System LSI, 

    책임연구원

관심분야: 시뮬레이션, 응용통계

이 정 인

부산대학교 전자공학과 학사

현재: 삼성전자 반도체총괄 DSN, System LSI, 

    책임연구원

관심분야: System integration, 응용통계

김 병 윤

연세대학교 전자공학과 학사

연세대학교 전자공학과 석사

현재: 삼성전자 반도체총괄 DSN, System LSI, 

    수석연구원

관심분야: System on chip, system in package

오 영 선

인하대학교 전자공학과 학사

현재: 삼성전자 반도체총괄 DSN, System LSI, 

    수석연구원

관심분야: Fab process architecture, device failure 

    analysis

참고문헌

Boynton, T., Yu, W. and Pak, J. (1997), Gate CD Control for a 0.35um Logic 

Technology, 1997 IEEE International Symposium on Semiconductor 

Manufacturing Conference Proceedings, San Francisco, CA, October, F9-F12.

Chen, C. P., Shyu, A., Liou, P., Leu, R. Q., Huang, K., Lin, J. Y., Yang, T. H., 

Liu, H. C., Ting, M. I. and Shih, Y. C. (1998), A Novel Methodology of 

Critical Dimension Statistical Process Control, 1998 Semiconductor 

Manufacturing Technology Workshop, Hsinchu, Taiwan, June, 124-130.

Elliot, R. C., Nurani, R. K., Gudmundsson, D., Preil, M., Nasongkhla, R. and 

Shanthikumar, J. G. (1999), Critical Dimension Sampling Planning for 

Sub-0.25 Micron Processes, 1999 IEEE/SEMI Advanced Semiconductor 

Manufacturing Conference and Workshop, Boston, MA, September, 139-142.

Jaeger, R. C. (1993), Modular Series on Solid State Devices-Volume V. Introduction to 

Microelectronic Fabrication, edited by Neudeck, G. W. and Pierret, R. F., 

Addison-Wesley, New York.

Montgomery, D. C. (1997), Design and Analysis of Experiments, 4th edn, Wiley, 

New York.

Montgomery, D. C. and Runger, G. C. (1999), Applied Statistics and Probability 

for Engineers, 2nd edn, Wiley, New York.

Nassif, S. R. (1998), Within-Chip Variability Analysis, Technical Digest of the 

1998 IEEE International Electron Devices Meeting, San Francisco, CA, 

      December, 283-286.

Orshansky, M., Milor, L., Chen, P., Keutzer, K. and Hu, C. (2000), Impact of 

Systematic Spatial Intra-Chip Gate Length Variability on Performance of 

High-Speed Digital Circuits, Technical Digest of the 2000 IEEE/ACM 

International Conference on Computer Aided Design, San Jose, CA, November, 

62-67.

Pierret, R. F. (1996), Semiconductor Device Fundamentals, Addison-Wesley, New 

York.

Preil, M. E. and Mack, C. A. (2001), Measurement and Analysis of Reticle and 

Wafer Level Contributions to Total CD Variation, Proceedings of SPIE-the 

International Society for Optical Engineering, Edinburgh, UK, May, 4404, 

144-152.

Retajczyk, T. F. Jr. and Larsen, W. (1977), Statistical Methods for Estimating 

Variance Components for Integrated Circuits Device Parameters, 

Microelectronics and Reliability, 16(5), 561-566.

Stine, B. E., Boning, D. S. and Chung, J. E. (1997), Analysis and 

Decomposition of Spatial Variation in Integrated Circuit Processes and 

Devices, IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing, 10(1), 24-41.

Stine, B. E., Boning, D. S., Chung, J. E., Bell, D. A. and Equi, E. (1996), 

Inter- and Intra-Die Polysilicon Critical Dimension Variation, Proceedings of 

SPIE-the International Society for Optical Engineering, Austin, TX, October, 

2874, 27-35.


