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그림 2 식각 패턴의 구조

Abstract  -Auto-Cross 시계열 신경망을 이용하여 식각 종말점
을 예측하는 모델을 개발하였다. 식각 종말점 신호는 광방사분광
기 (OES)를 이용하여 수집하였다. 기준 신호에 대한 예측모델을 
개발한 후, 나머지 신호들로 테스트해 그 결과를 비교 분석하였
다. 시계열 예측모델은 실제 신호가 제공하지 못하는 EEP 시간
대를 제공하였다. 실제신호와 시계열 예측 모델을 병행해 운용할 
경우 EEP 탐지 성능의 증진이 기대된다.

1. 서    론

 식각공정 중에 원하는 두께까지 식각이 되었을 때, 그 순간을 
식각 종말점 (Etching Endpoint-EEP)이라 정의하고 있다. EEP
에서 식각은 반드시 종료되어야 하며, 종료되지 않고 그대로 진
행될 경우, 이미 형성된 패턴의 프로파일의 변형을 가져올 수 있
을 뿐 아니라, 하부 박막에의 과대한 이온 충돌과 플라즈마 방사 
데미지로 인해 후속 증착공정에서의 균일도의 확보를 어렵게 하
고, 나아가서 제조된 소자의 질 (Quality)을 저하시키게 된다. 
EEP 검출시스템은 주로 Optical Emission Spectroscopy (OES) 
신호에 기반을 두어 개발되고 있다 [1]. 이외에도 EEP는 플라즈
마 임피던스 감시 [2], Electrostatic Chuck의 역궤환 전압 [3], 또
는 서로 다른 종류의 in-situ 센서[4]의 감시등을 통해 탐지된 바 
있다.
  패턴간격이 더욱 좁아지게 됨에 따라, 식각에 관여하는 라디칼
의 강도가 약해지고 있으며, 이에 따라 EEP의 검출이 어려워지
고 있다. 또한 동일 플라즈마 조건에서도 EEP 패턴의 유일성 또
는 유사성이 보존되지 않는 특이현상이 발생하고 있으며, 이에 
따라 EEP 시스템에 의존해서 EEP를 검출하는 데에는 한계를 
보이고 있다. 본 연구에서는 전술한 문제점을 극복하기 위한 하
나의 방법으로 시계열 신경망을 이용해서 EEP 예측 모델을 개
발한다. EEP 패턴은 Oxide 식각공정 중에 수집하였다.

2. 본    론

    2.1 OES 데이터 수집
  OES 패턴은 나이트라이드위에 7000 Å의 옥사이드가 증착된 
구조이며, 그림 1에 그 구조가 도시되어 있다. 총 5개의 웨이퍼 

공정에 대해 OES 패턴이 수집되었으며, 각 웨이퍼 공정에서 총 9
개의 라디탈 Peak에 대한 실시간 데이터가 수집되었다. 여기에는 
N(409.3), N(410,99), N(493.50), N2(601.36), N2(645.48), 
N2(575.52), CN(304.20), CN(358.60), CN(388.30)등이 포함된다. ()
안의 수치들은 해당 라디칼이 존재하는 파장이며, 단위는 “nm"이
다. 본 데이터는 (주)쎄미시스코가 개발한 EEP 검출시스템을 이
용하여 대략 41초 정도까지 0.2초 간격으로 수집되었다. 보다 미
세하게 신호들을 25.2와 41.2sec 사이에서 관찰하였으며, 이 중 #4
와 5 신호들이 그림 2와 3에 도시되어 있다. 이 두 신호를 비교해 
보면  EPD 신호가 크게 다르며, 따라서 이들 신호들을 추적해서 
EEP를 일관성 있게 추적하는 것은 어렵다.
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그림 3 #4 웨이퍼 공정에서 수집된 N(409.3) 신호
 

1640

1641

1642

1643

1644

1645

1646

1647

1648

1649

1650

1651

1652

25.20 26.00 26.80 27.60 28.40 29.20 30.00 30.80 31.60 32.40 33.20 34.00 34.80 35.60 36.40 37.20 38.00 38.80 39.60 40.40 41.20

Time (sec)

In
te

ns
it

y 
(a

.u
.)

그림 4 #5 웨이퍼 공정에서 수집된 N(409.3) 신호

 2.2 신경망 EEP 예측 모델
  Auto-Cross 시계열 신경망을 이용하여 N(409.3) 신호를 예측
하는 모델을 개발하였다. 은닉층 뉴런수는 5 에 고정하였고, 다
른 학습인자는 Default 값에 고정하였다. 즉 신경망의 입력에는 
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전체 9개의 라디칼 정보가 이용되었다. 5개의 신호 중에 기준 신
호로 2개를 결정하기로 하였다. 결정방식은 #5에 대한 시계열 모
델을 만든 후 다른 신호들을 하나씩 제거하면서 테스트 에러의 
변화를 보고, 가장 에러의 변화가 큰 신호를 다른 하나의 신호로 
결정하였다. 우선 #5의 신호를 학습과 테스트 데이터로 나누었으
며, 시계열 모델의 과거와 미래 정보의 양은 동일한 “1”로 고정
하였다.
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#1 (Test) #2 (Actual) #2 (Prediction)

그림 5 #1 모델과 #2 신호에 대한 테스트 결과 비교

모델개발에 이용된 학습과 테스트 패턴은 각 각 1과 1 이다.  #5
에 대한 시계열 모델의 테스트 에러는 0.411이었고, 이것에 가장 
차이를 많이 보이는 신호는 #1 신호였으며, 그 테스트는 에러는 
0.436이었다. 결국, #1과 #5신호가 결정되었으며, 이들에 대한 시
계열 모델을 만든 후 다른 신호들을 테스트하였다. 본 연구에서
는 #1모델에 대한 테스트 결과만을 보고한다. 그림 4는 #1 모델
에 대한 #1 신호의 실제 테스트 데이터이며, 나머지 2 데이터는 
#2 신호에 대한 모델 예측치 와 그 실제치 이다. #1 신호에 대한 
실제 테스트 데이터는 모델 예측치가 어느 정도 정확하게 EEP
를 검출할 수 있는지를 확인하기 위해 삽입한 것이다. 보다 세세
하게 EEP의 탐지성능을 확인하기 위해 그림 5를 확대한 그림이 
그림 5에 도시되어 있다.
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그림 6 그림 4의 상세 그림

그림 5에서와 같이 #1신호의 경우 28-29.2 sec사이에서 EEP를 
확인할 수 있으며, #2의 경우 30.6-31.4 sec 사이에서 검출할 수 
있다. 그러나 모델 예측치 에 기초할 경우, 대략 25.6-26.4 sec 
사이에서 EEP를 탐지할 수 있으며, 이는 기준 시간 30 sec에서 
다소 벗어나는 수치이지만, 나름대로 EEP 검출에 예측모델이 응
용될 수 있음을 보이고 있다. #4 신호에 대한 EEP 탐지 성능은 
그림 6에 도시되어 있다. 그림 6에서와 같이 #4 신호의 실재치를 
추적해서는 EEP 탐지가 어렵다. 예측치 패턴에 근거할 경우, 두 
시간 대역, 즉 26.6-27.6 sec와 32.8-34.2 sec에서의 EEP 탐지가 
가능할 수 있다. 전자의 시간대의 경우 너무 EEP 탐지가 너무 
이르며, 오히려 후자의 시간대의 패턴이 #1 신호의 패턴과 유사

성이 더 강해, 더 효과적인 EEP 탐지라 할 수 있다. 결국, EEP 
예측 모델은 실제 신호가 제공하지 않는 EEP 탐지 시간대를 제
공하고 있다는 점에서 매우 의미있는 결과라 할 수 있다. 비슷한 
결론을 #5 신호에 대해서 얻었지만, 불행히도 #3신호에 대해서는 
실제 데이터는 EEP 탐지 시간대를 제공하였지만 예측모델은 제
시하지 못하였다. 결론적으로 예측모델만으로는  EEP의 검출이 
한계가 있지만, 실제 신호 추적과 함께 운용할 경우, 본 사례보
고에서와 같이 실제 신호가 제시하지 못하는 EEP 시간대를 제
공하고 있다는 점에서 EEP 탐지 성능을 증진하는 데에 기여할 
수 있다고 사료된다. 
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그림 7 #1 모델과 #4 신호에 대한 테스트 결과 비교

3. 결    론

  본 연구에서는 시계열 신경망을 이용하여 EEP를 탐지하는 예
측모델을 개발하여 평가하였다. 예측모델은 실제 신호가 제공하
지 못하는 EEP 시간대를 제공하고 있다는 점에서 나노 패턴닝
에서 탐지하기가 어려워지고 있는 EEP의 탐지를 가능하게 해준
다.
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