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Process monitoring of output variables affecting final performance have been mainly executed in semiconductor 
manufacturing process. However, even earlier detection of causes of output variation cannot completely prevent 
yield loss because a number of wafers after detecting them must be re-processed or cast away. Semiconductor 
manufacturers have put more attention toward monitoring process inputs to prevent yield loss by early detecting 
change-point of the process. In the paper, we propose the method to efficiently monitor functional input 
variables in multi-phase semiconductor manufacturing process. Measured input variables in the multi-phase 
process tend to be of functional structured form. After data pre-processing for these functional input data, 
change-point analysis is practiced to the pre-processed data set. If process variation occurs, key variables 
affecting process variation are selected using contribution plot for monitoring efficiency. To evaluate the 
propriety of proposed monitoring method, we used real data set in semiconductor manufacturing process. The 
experiment shows that the proposed method has better performance than previous output monitoring method in 
terms of fault detection and process monitoring.
† 
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1.  서  론

직접회로(ICs : Integrated Circuits) 제조는 <Figure 1>과 같이 수

많은 모니터링 및 제조 공정으로 구성된 매우 복잡한 프로세

스로서, 각 제조공정의 상태를 평가하기 위해 엔지니어는 관

심 있는 품질 변수들의 모니터링을 다양한 계측기를 활용하여 

수행하게 된다. 최종 수율은 이러한 연속적인 계측에 의해 누

적된 수율 결과를 통해 결정된다. 반도체 제조공정의 수율은 

자재, 설비 변동, 작업자 오류, 프로세싱 방법 그리고 환경오염 

등 다양한 요인에 의해 영향을 받는다. 일반적으로 공정의 중

요 출력변수가 관리한계를 벗어나면 최종 웨이퍼 수율은 낮아

지게 되며, 따라서 반도체 산업에서는 예기치 못한 공정의 변

화를 적시에 검출하는 방법개발에 많은 노력을 기울여 왔다. 
그러나 공정변동을 유발하는 출력변수의 조기 검출만으로는 

수율손실을 완벽하게 예방할 수 없다. 왜냐하면 출력변수의 

공정관리를 통해 이상변동이 검출된다 하더라도 반도체 제조

공정의 특성상 그 동안 가공되고 있던 웨이퍼는 다시 재가공 

되거나 혹은 폐기되어야 하기 때문이다. 최근에, 반도체 제조

업체들은 이러한 출력변수보다는 공정의 입력변수를 모니터

링 하는 방법에 많은 관심을 기울이고 있다. 중요 장비에 다양
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Figure 1. Semiconductor manufacturing process

한 센서들을 부착하여 온도, 압력, 연료공급율 등 수많은 품질 

변수들을 측정, 최종 제품의 상태를 예측할 수 있도록 시도하

였지만 많은 수의 입력변수의 고려는 오히려 공정변동의 원인

을 조기에 탐지하는 것을 어렵게 할 수 있다. 더구나 공정변동

과 관련이 있는 중요 입력변수가 신호나 패턴이 존재하여 함

수적(functional) 구조를 띠는 경우 현존하는 변동 검출 방법만

으로는 함수적 구조를 분석하기에는 많은 제한요소들이 존재

한다.
현재 입력변수를 사용하여 공정을 관리하고 결과를 예측하

는 문제는 다양한 분야에서 연구되고 있다. Lee와 Spanos(1995)
은 반도체 공정상의 플라즈마 프로세스 챔버에서 입력되는 입

력변수들을 통해 공정이 완료되는 순간 웨이퍼의 상태를 파악

함으로써 조기에 공정의 변동을 파악하고자 시도하였다. Grim-
shaw et al.(1998)은 실시간으로 들어오는 입력데이터의 선형 

조합으로 계산된 요약점수(summary score)를 관리하여 입력변

수뿐만 아니라 최종 웨이퍼의 수율을 동시에 관리하는 방법을 

제안하였다. Card(1998)은 반도체 에칭공정의 챔버내 입력변

수의 변동에 의해 공정이 변화되는 것을 감지하기 위한 방법

과 에칭율을 예측하기 위한 방법을 제안하였다. 그 밖의 분야

로 West et al.(2002)은 오폐수 처리 공정상에서 들어오는 오폐

수 내에 포함된 생화학적 산소요구량(BOD : Biochemical Oxy-
gen Demand)을 사용하여 후에 들어올 BOD를 예측하는 모델

을 제안하였다. 국내에서는 Han and Park(2006)은 입력변수를 

사용하여 다중 공조시스템을 관리하고자 압축기 제어 알고리

즘과 전자팽창밸브 제어 알고리즘을 제안하였다. 각 연구는 

입력변수를 사용하여 공정을 관리하거나 결과를 예측하는 방

법으로 그 동기가 매우 유사하다고 볼 수 있을 것이다.
이와 같은 맥락에서 본 논문에서는 다단계(multi-phase) 반도

체 제조 공정 안에서 입력변수를 효율적으로 관리할 수 있는 

방법을 제안하고자 한다. 본 연구는 공정 작업 환경에서 예기

치 못한 공정사고 발생으로 인한 수율 손실로부터 동기를 얻

어 시작되었다. 반도체 제조 공정에서는 공정 작업 환경의 변

화가 의도와는 무관하게 빈번하게 발생할 수 있다. 따라서 그

러한 예기치 못한 사고로부터 반도체 수율손실을 미연에 방지

하기 위해 적시에 공정의 변화를 감지하고 그 변화에 영향을 

끼치는 중요 입력변수를 찾는 것이 중요하다. 본 연구가 기존

의 입력변수 관리방법과 차별화될 수 있는 부분은 기존의 연

구들은 입력변수들을 하나의 이산형 데이터로 보고 분석하였

다면 본 논문에서는 함수적 입력변수를 고려하고 있다는 점이

다. 반도체 제조의 여러단계 공정을 거치면서 입력변수들은 

연속적인 함수적 값을 가지기 때문에 함수적 입력변수의 분석

을 통해 공정변화를 감지하고 이에 영향을 미치는 주요 변수

들을 추출하는 방법을 제시하고자 한다. 
본 연구의 기본절차는 다단계 함수적 데이터를 전처리하고 

이를 활용하여 공정의 변화점을 검출하지만 모든 입력변수를 

관리하기 보다는 공정변화에 영향을 끼치는 중요변수를 추출

하여 관리하는 것을 포함하고 있다. 본 논문에서는 먼저 측정

된 입력변수 데이터를 3차 스플라인(spline) 방법을 사용하여 

전처리(pre-processing)한다. 이렇게 전처리된 데이터 내에서 

변화점 모델(change-point model)을 사용하여 공정의 변화점을 

찾고 기여도 그림(contribution plot)을 사용하여 공정 변동에 영

향을 끼치는 중요변수를 추출하여 이를 관리한다. 이러한 단

계를 하나로 통합하여 다단계 반도체 제조공정을 관리할 수 

있는 모니터링 방법을 제안하고자 한다. 또한 제안된 방법의 

성능을 검증하기 위해 최근 널리 사용되는 서포트 벡터 머신 

(SVM : Support Vector Machine)을 사용하여 제품의 분류 정확

도를 계산하였으며 기존의 방법과 비교하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 논문에서 제
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Figure 2. Proposed monitoring method for semiconductor manufacturing process

Figure 3. Variation of the value of a chamber pressure by time

안하는 모니터링 방법, 즉 전처리 방법, 변화점 탐지 방법 및 

기여도 그림을 사용하여 공정변동에 영향을 끼치는 중요변수

를 찾는 방법 등을 설명한다. 제 3장에서는 실제 반도체 데이

터를 사용한 실험을 수행하고 마지막 장에서는 결론 및 추후 

연구 과제를 제시하고자 한다.

2.  제안 모니터링 방법

본 장에서는 다단계 공정을 거치면서 함수적 구조를 띠는 

반도체 입력변수를 사용하여 공정을 관리할 수 있는 모니터링 

방법을 설명하고자 한다. 제안하는 방법은 <Figure 2>에 요약

되어 있는데, 공정의 개시와 함께 각 주요장비에 부착된 센서

들로부터 입력변수를 계측하게 된다. 이렇게 계측된 데이터는 

공정이 진행됨에 따라 함수적 형태를 띠기 때문에 입력변수 

값의 상태 및 제품의 상태 예측력을 높이기 위한 전처리 과정

이 요구된다. 3차 스플라인 방법을 사용하여 계측된 데이터를 

전처리하며, 전처리된 데이터를 사용하여 공정을 모니터링 하

면서 변화점 모델을 통해 공정의 변화점을 찾는 작업을 수행

한다. 만약 공정상에 변화점이 검출되지 않는다면 지속적인 

공정 모니터링이 진행되며 변화점이 검출된다면 기여도 그림

을 사용하여 공정변화에 영향을 끼치는 주요 입력 변수를 추

출하고 이렇게 추출된 변수들을 관리함으로써 각 공정의 입력

변수 값을 조율한다.
본 논문에서 제안하는 방법은 이상공정이 발생하기 이전에 

공정변화에 영향을 끼치는 변동을 찾아 관리함으로써 최종 반

도체 수율의 향상 및 추가적으로 발생하는 제조비용 및 제조

시간을 미연에 방지하고자 한다. 

2.1 입력변수 관리

모든 입력변수는 반도체 제조공정중 센서를 통해 실시간으

로 입력되거나 계측기를 통해 측정되며 측정된 데이터는 최종 

반도체 수율 예측 및 각 공정의 상태를 확인하기 위한 자료로

서 활용되고 있다. 본 논문에서 측정된 입력변수들의 중요한 

특성 중 하나는 입력변수들이 공정의 여러 단계를 거치면서 

함수적 구조를 띈다는 점이다. 함수적 구조를 가지는 데이터

의 경우, 신호뿐 아니라 잡음을 포함하여 정상조건과 이상조

건에서의 신호의 비교가 힘들기 때문에 데이터의 특성 및 결

과 예측력을 높이기 위한 전처리 작업을 필요로 한다. 실제 반

도체 공정에서 측정된 입력변수들 중 하나인 챔버 압력량을 

시간의 함수로서 도시한 결과 <Figure 3>과 같이 특정 패턴을 

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 이러한 함수적 구조

를 띠는 반도체 입력변수를 토대로 공정을 관리하기 위하여 
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본 연구에서는 전처리 작업을 통해 주요 신호만을 추출하여 

공정을 관리할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.
함수적 구조를 띠는 입력변수를 분석하기 위하여 개별값을 

그대로 분석하는 이산형 분석법이 있으나, 보다 효과적으로 관

리하기 위해서는 함수적 형태를 다루는 분석법이 요구된다. 함
수적 구조를 띠는 데이터를 분석하기 위한 하나의 방법으로는 

최근 다양한 분야에 사용되는 웨이블릿(wavelet) 방법이 있다. 
웨이블릿은 복잡한 디지털 신호 처리 및 이미지 압축분야에 많

이 사용된다. 신호처리의 경우 잡음 속에 섞인 약한 신호를 복

원하여 필요한 정보를 얻기 쉬울 뿐만 아니라 웨이블릿 변환을 

끝낸 데이터의 경우 값이 0이거나 크기가 매우 작은 값을 가지

게 될 확률이 높기 때문에 압축 기법에도 널리 사용되고 있다. 
본 논문에서 관리하고자 하는 공정은 다단계 공정이지만 비

교적 공정의 수가 적고 간단하기 때문에 함수적 구조를 띠는 

입력변수를 전처리하기 위한 방법으로 smoothing 스플라인

(spline) 방법을 사용하였다(Hastie et al., 2001). 기존에 곡선을 

적합하기 위해서는 모든 개의 관측치로부터 하나의 공식을 

구하였지만 스플라인 방법은 개의 관측치를 개의 구간으

로 나누어 각 구간의 유일한 공식을 얻어 전처리하는 방법이

다. 이 방법은 데이터를 하나의 함수식으로 표현하는 방법보

다 더욱 정교한 방법으로 데이터로부터 많은 정보를 얻을 수 

있다는 장점이 있다. 점과 점 사이를 연결할 때 낮은 차원의 다

항식 값을 사용하면 보간오차(interpolation error)를 줄일 수 있

기 때문에 일반적으로 스플라인 보간법은 낮은 차원의 다항식 

값을 사용한다. 낮은 차원의 스플라인 보간법을 사용함으로써 

높은 차원의 다항식 값을 사용할 때 발생하는 Runge 현상을 피

할 수 있다. 여기서 Runge 현상은 정확한 함수를 추정하기 위

해 높은 차원의 다항식 보간법을 사용할 때 발생하는 문제로 

보간법과 실제 함수 사이에서 발생하는 오차가 커지는 현상을 

말한다.
본 논문에서는 3차식을 사용한 스플라인 보간법을 사용하

기 위해 piece-wise 스플라인 방법을 적용하였다. 제 3차 스플

라인 방법은 제 1차 도함수, 제 2차 도함수의 함수 값이 각 구

간이 연결되는 지점에서 같다는 가정을 함으로써 연결된 하나

의 함수를 만족시킨다. 논문에서는 두 개의 도함수 값 중 제 1
차 도함수 값을 사용하여 데이터를 전처리하였으며, 제 3차 다

항식 함수를 도출하기 위해 각 구간을 다음과 같은 식으로 정

의하였다.

       (1)

여기서 번째 점과 번째 점 사이의 거리는 다음과 같다.

    (2)

∈를 만족하는 함수가 있다고 가정할 때 

은 다음과 같이 가정한다.
∙   … 는 구간  에서 3차 다항식 값을 가진다. 
∙           ⋯ 
∙          ⋯ 
∙          ⋯ 

따라서, 전체 구간을 고려한 는 다음과 같이 표현된다. 

              













∈ 
∈ 

⋮


⋮
∈  

(3)

위 4가지 기본 가정 하에 데이터를 전처리하기 위해 우선 각 구

간의 계수    를 계산하고 이를 통해 얻어진 과 

다음의 공식 10을 사용하여 1차 도함수 값을 계산한다.

  (4)

 











   ⋯   



⋮


 

⋮



  
⋮


⋯
⋯
⋱
⋯



⋮




⋮

  



⋮


   ⋯    

 









⋮







        









  

′




  


  




  


  

⋮




   


  

′ 

  






3차 스플라인 방법을 사용하여 전처리된 데이터는 공정을 

모니터링하기 위해 사용된다. 제 2.2절에서는 전처리된 데이

터 상에서 공정의 변화점을 검출하기 위한 방법으로 변화점 

모델을 설명하고자 한다.

2.2 다변량 변화점 모델(Multivariate Change-point model)

반도체 제조공정 중에는 각 공정의 입력 변수의 변동이나 

장비의 오작동, 설비 변수의 변동 및 예상하지 못한 결함이나 

사고 등에 의해 품질문제가 발생할 수 있다. 이 때, 출력변수에 

대한 공정관리 방식으로는 변동이 발생한 시점을 파악하기 힘

들며, 또한 파악한다 하더라도 사후대응인 관계로 기존의 공
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Figure 4. A example of T2 chart and MEWMA chart for pre-processed chamber pressure data

정을 따라 생산된 수많은 웨이퍼는 재가공되거나 폐기되어야 

하므로 추가적인 제조시간 및 제조비용이 발생하여 기업에 막

대한 손해가 발생한다. 그러므로 공정이 변화하면 조기에 변

화점을 찾아 이를 관리하는 것이 매우 중요하다. 이를 위해 결

과변수를 통한 사후관리가 아닌 입력변수를 통한 공정관리의 

필요성을 앞서 전술하였다. 하지만 스플라인 기법으로 전처리

된 데이터를 출력변수 관리 방법인 T2 차트와 다변량 지수가중

이동평균 차트(MEWMA chart : Multivariate Exponentially Wei-
ghted Moving Average chart)에 적용하여 공정의 변화점을 찾아

본 결과 Figure 4에서 보는 바와 같이 T2 차트와 다변량 지수가

중이동평균 차트는 공정변동의 정확한 시점을 파악하는데 한

계가 있음을 발견하였다. <Figure 4>의 예와 같이 관리한계선 

밖으로 많은 데이터들이 벗어나기 때문에 입력변수의 관리를 

위하여 기존의 다변량 관리도를 활용하는 것이 비효율적일 수 

있다. 이는 원본 입력 데이터 뿐만 아니라 스플라인으로 전처

리된 데이터 내에서도 기존의 출력변수 관리 방법으로는 공정

의 변화점을 파악하기 쉽지 않다는 것을 의미한다. 관리도를 

사용하여 공정을 관리하기 위해서는 일반적으로 공정에 대한 

변수 즉, 공정의 분산이나 평균이 알려져 있다고 가정한다. 하
지만 공정변수를 모르는 경우가 대부분이며 실제 입력변수를 

관리하는데 있어 각 입력변수에 대한 정확한 기준이 정해져 

있지 않기 때문에 관리도를 통해 공정 입력변수의 변화점을 

찾는 것은 더욱 쉽지 않다. 그러므로 이러한 제한조건하에서 

공정상의 변화점을 정확히 찾을 수 있는 방법이 필요로 하며, 
본 논문에서는 공정의 변화점을 찾기 위한 방법으로 변화점 

모델을 적용하고자 한다. 

본 논문에 적용된 변화점 모델은 공정의 국면(regime)이 변

화하는 시점을 검출함으로써 작은 변동뿐만 아니라 공정의 상

태에 크게 영향을 끼치는 변동을 찾는데 매우 유용하게 사용

될 수 있다. T2 관리도나 다변량 지수가중이동평균 관리도와 

같이 흔히 사용되는 관리도에서는 공정변수(공정의 분산과 평

균)를 안다는 가정 하에 관리한계선을 계산하여 공정을 관리

하지만 변화점 모형은 공정변수를 알지 못하는 경우에도 적용

할 수 있다는 장점이 있다. 변화점 모델을 사용하여 공정의 변

화점을 찾는 연구는 오래전부터 진행되어 왔다. Hawkins(1977)
는 연속적인 단일 데이터가 존재하는 경우 우도비(likelihood 
ratio)를 사용하여 공정의 변화점을 찾는 방법을 제안하였다. 
이 방법은 공정의 모든 변수(분산, 변동 전후의 평균)가 알려져 

있다는 가정 하에 데이터를 양분하여 두 데이터 간 차이를 최

대로 하는 지점을 변화점으로 정의하였다. 이 후 Combay(2000)
는 Hawkins가 제안한 방법을 확장시켜 공정 변수들 중 분산 

와 변동 전 평균 는 알지만 변동 후 평균 를 모르는 경우에 

공정의 변화점을 찾는 방법을 제안하였으며 Hawkins et al.(2003) 
및 Hawkins and Zamba(2005)은 Combay보다 보다 폭넓은 상황

하에 공정의 변화점을 찾는 방법을 제안하였다. 또한 Hawkins 
and Zamba(2006)는 기존의 단일 변수 상황이 아닌 다변량 상황 

하에서 공정의 변화점을 찾을 수 있는 다변량 변화점 모델(mul-
tivariate change-point model)을 제안하였다. 
본 논문에서는, 공정상의 변화점을 찾기 위한 방법으로써 

Hawkins and Zamba(2006)가 제안한 다변량 변화점 모델을 도

입하였다. 본 연구에서는 특정 변화점()을 중심으로 평균이 

이동하였다는 가정하에 공정의 분산은 변동은 없지만 평균이 
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에서 으로 바뀌었다고 가정하였다. 

     ≤ 

     
(5)

이러한 가정 하에 다음과 같은 식을 통해 변화점이 계산된다.

      
 





  , (6)

 




  



     
′

  



      
′

(7)

여기서 데이터의 개수()은 입력변수의 개수()보다 크다

는, 즉  을 가정한다. 는 지점에서의 통합 공분산 

행렬이다. 지점 이후에 발생한 변동을 찾기 위해 를 계산

한다. 여기서 는 를 기준으로 양분된 데이터간 표준 차이

를 의미한다.

  






 





    ,   ⋯  (8)

그리고 지점이 변화점이라는 가정하에 이전 이후 데이터 

사이의 차이를 검증하기 위해 Hotelling T2 통계량을 계산한다. 


 

′
,    ⋯  (9)

만약, 사전에 공정의 변화점이   로 알려진 경우 
는 

이전 이후 데이터 사이의 차이를 검증하기 위한 통계량 값으

로 사용된다. 반면, 변화점이 사전에 알려지지 않은 경우, 모든 

지점들 중 가장 큰  값을 갖는 지점 가 변화점이 된다. 즉 

 

 

 ,    ⋯  (10)

이렇게 변화점 모델을 사용하여 찾은 공정의 변화점에 소수

의 변수들이 영향을 미치는 경우가 대부분이기 때문에 이러한 

공정변동에 영향을 주는 인자를 찾아내기 위하여 기여도 그림

을 적용하고자 한다. 

2.3 기여도 그림(Contribution Plot)

프로세스 관리의 목적은 공정상의 이상변동을 찾고 이를 관

리하는데 있다. 하지만 공정의 변화를 검출하고 관리하기 위

해 모든 변수를 고려하는 것은 많은 시간과 노력을 필요로 하

기 때문에 변동에 영향을 끼치는 중요변수를 찾아 관리하는 

방법이 보다 효율적이다. 이에 본 논문에서는 공정변화에 영

향을 끼치는 중요 변수를 찾기 위한 방법으로 기여도 그림

(contribution plot)을 사용하였다. 기여도 그림은 각 변수의 기

여도를 통해 변수가 결과에 끼치는 영향도를 그래프로 나타낸 

차트이다. 이 차트에서 큰  값을 가지는 변수는 공정이 관리 

상태에서 가지는 공정변수와 큰 차이를 나타내는 변수를 의미

하며 실질적으로 결과에 영향을 끼치는 중요변수가 된다. 
기여도 그림을 사용하여 중요 변수를 찾고자하는 연구를 살

펴보면 다음과 같다. Nomikos(1996)는 주성분 분석(PCA : Prin-
cipal Component Analysis)에 기반한  통계량 기여도 그림을 

제안하였다. 하지만 이 방법은 출력변수와의 상관성을 고려하

지 못한다는 단점을 가지고 있다. 이에 Westerhuis et al.(2000)
은 결과를 고려한 부분최소제곱법(PLS : Partial Least Square)에 

기반한  통계량 기여도 그림을 제안하였다. 이러한 방법들

은 단일 공정만을 관리하는 방법으로 복잡한 다단계 공정상에 

적용하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 이에 Undey et al. 
(2003)은 다단계 공정을 거치며 많은 변수들을 가지는 공정을 

관리하기 위한 다방향(multiway) PLS 기반의  통계량 기여

도 그림을 제안하였다. 국내에서는 최상욱과 이인범(2005)은 

공정변화에 영향을 끼치는 중요 변수를 찾기 위해 공정 변수

들을 그룹화 하는 multiblock PLS 모델에 기반한 기여도 그림

을 제안하였다.
본 논문에서는 다단계 반도체 공정이지만 그 수가 적고 동

일한 시점에서 공정의 변화가 발생했다는 가정을 두기 때문에 

Westerhuis(2000)가 제안한 PLS 기반의 기여도 그림을 적용하

였다. PLS 방법은 종속변수와 독립변수 사이의 관계를 모델링

하고 이를 예측하는데 그 목적이 있으며, 공정 상태를 모니터

링하고 제조공정의 품질변동에 영향을 끼치는 중요변수를 찾

는데 흔히 사용되는 방법이다. PLS 모델은 다음과 같이 정의

된다.
 

                     




∧
 (11)

여기서 는 번째 데이터까지 계산된 스코어 값이며 ∧은 

공분산 행렬의 역행렬, 는 지점까지 들어온 데이터를 통해 

만들어진 모델을 의미한다. 각 변수의 기여도는 다음과 같은 

절차에 의해 계산된다. 새로운 데이터셋 가 주어졌을 때 번

째 스코어 값은 


  

  (12)



160 장동윤․배석주

Figure 5. Data structure and experiment procedure

이다. 여기서 식 (11)번을 사용하여 각 스코어 값과 벡터 사이

의 관계식을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

     
              

 
 

       


   
(13)

  
     


  ⋯  







  

이때 는 고유벡터(eigenvector) 값을 의미한다. 이렇게 얻어

진 스코어 벡터값을 통해  값은 다음 식에 의해 계산된다.

     ∧∥∧∥
∥∧∥ ∥∥

(14)

  






 


 
 
⋮







  





,    ∧ (15)

위 식을 정리하면 다음과 같다.

               ∥∥ ∥   ∥ (16)

이때  는 의 번째 열이며 는 번째 변수를 의미

한다. 즉, 번째 변수의 기여도는 ∥  ∥가 된다.

3.  실험 및 결과

이번 장에서는 실제 반도체 공정상에서 측정된 데이터를 사용

하여 제안한 모니터링 방법의 성능을 검토하고자 한다. 실험을 

수행하기에 앞서 다음과 같은 3가지 기본가정을 전제로 한다.

(1) 공정의 변화는 동인한 시점에 발생한다. 
(2) 공정의 분산은 로 변하지 않았지만 공정의 평균이 

에서 으로 이동한다.
(3) 제품의 상태는 변화점을 기준으로 이전은 양품, 이후는 

불량으로 판정한다. 

실험에 사용된 데이터는 실제 반도체 공정 데이터로 공정이 

진행되는 동안 한번의 정전이 발생하였다. 하지만 정전 시점

에 모든 공정이 종료되지 못하고 정전 후 추후 공정을 진행시

켜 모든 가공을 마무리하였으며, 각 웨이퍼에 대한 양불판정

은 수행되지 않은 데이터이다. 데이터의 구성은 <Figure 5>에
서 보는 바와 같이 총 13개 단계로 구성되어 있으며 각 단계는 

150개의 변수와 3104개의 관측치로 구성되어 있다.
실험절차는 다음과 같다. 전체 데이터를 각 단계별로 구분한 

뒤 각 단계 간 스플라인 곡선의 1차 도함수를 계산한다. 공정을 

관리하는데 있어 데이터를 전처리하는 방식이 얼마나 효과적

인지 검증하기 위해 분류 정확도를 계산하여 원래의 데이터를 
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                              (a)                                                     (b)
Figure 6. Change-point detection : (a) raw input data (b) pre-processed input data

분류 정확도 비교

Figure 7. Classification accuracy comparison for raw data and pre-processed data

토대로 분류한 정확도와 비교해 보았다. 검출된 변화점을 보다 

효과적으로 관리하기 위해 기여도 그림으로 주요 입력변수를 

추출하였으며 공정을 관리하는데 있어 주요 변수만을 추출하

여 관리하는 방식이 얼마나 효율적인지를 확인하기 위해 모든 

변수를 토대로 도출된 결과와의 효율성을 비교하였다.
실제로 정전이 발생한 시점은 1550지점이지만, 변화점 모형

의 경우 <Figure 6>과 같이 원본 데이터 뿐만 아니라 전처리된 

데이터에서 모두 동일하게 2325지점을 공정의 변화점으로 추

정하였다. 이는 정전발생 후에 공정을 재개하였을 때 일정한 

시간지체(time lag)가 발생하여 입력변수에 영향을 준 것으로 

예상할 수 있다. 위의 변화점 추정방법을 통해 얻어진 변화점

을 기준으로 제품의 상태를 양불 판정하여 support vector ma-
chine(SVM)을 통해 분류정확도를 계산하였는데, 그 결과는 

<Figure 7>에서 보는 바와 같다.

<Figure 7>에서 보는 바와 같이 제품의 상태를 분류하는데 

있어 데이터를 전처리하는 경우 원 데이터를 사용하는 경우보

다 더 좋은 분류 정확도를 가지는 것으로 나타났으며 전처리

된 데이터 내에서 변화점 모델을 사용하여 공정의 변화점을 

찾는 방법이 실제 정전 발생시점을 기준으로 양불판정을 하였

을 때보다 더 높은 분류 정확도를 나타냈다. 즉, 데이터를 전처

리하고 변화점 모델을 사용하여 공정의 변화점을 찾는 방법이 

제품의 상태를 분류하는데 있어 다른 세 가지 방법보다 적게

는 4%, 많게는 40% 이상 더 좋은 결과를 나타내는 것을 확인하

였다. 전술한 바와 같이 실제 정전발생 후 일정한 시간지체

(time lag)가 발생하여 입력변수에 영향을 줄 수 있을 가능성이 

존재하며, 만약 시간지체가 발생한다면 어느 정도 시간지체가 

발생할 수 있을지 추정할 수 있는 좋은 자료로 활용될 수 있을 

것으로 기대한다.
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Figure 8. Classification accuracy comparison for key variable selection

다음으로 공정변화에 영향을 끼치는 주요 입력변수만을 관

리하는 방법이 공정을 관리하는데 얼마나 효율적인지 알아보

기 위해 모든 입력변수를 사용하여 계산된 분류 정확도와 기

여도 그림을 통해 추출한 주요 입력변수만을 활용하여 계산된 

분류 정확도를 비교하였다. 변수를 선택하는 방법에 있어서 

기여도 그림이 얼마나 효과적인지 확인하고자   방법을 통

해 추출한 주요 입력변수를 통한 분류 결과와 비교하였다. 
<Figure 8>에서 보는 바와 같이 기여도 그림을 사용하여 중

요변수만을 추출한 결과 13개 공정 평균 94%의 분류 정확도를 

가지는 것으로 나타났으며 이는 모든 변수를 사용하여 계산된 

분류정확도보다 3% 이상 더 좋은 결과이다.   방법을 사용

하여 주요변수를 추출한 결과 약 93%의 분류 정확도를 나타냈

다. 기여도 그림과   방법 비교시 유사한 분류정확도를 보이

지만 13개 공정 중 9개 공정에서 기여도 그림이 높은 분류 정

확도를 보임으로써 주요변수 추출에   방법보다 일관된 좋

은 결과를 나타내는 것을 확인하였다.

4.  결론 및 추후 연구과제

반도체 공정에서 결과변수를 토대로 공정을 관리하는 방법은 

공정의 변화시점 파악 및 이에 대한 즉각적인 조치가 어렵다

는 문제점을 가지고 있으며 이로 인해 추가적인 제조 시간 및 

제조비용의 증가로 막대한 손해가 발생할 수 있다. 이에 본 논

문에서는 여러 단계를 거치면서 함수적 형태를 띠는 반도체 

입력 변수를 사용하여 공정을 모니터링 하는 방법을 제안하였

다. 제안한 모니터링 방법은 3차 스플라인 방법을 적용하여 데

이터를 전처리하고 변화점 모델을 사용하여 전처리된 데이터

로부터 공정의 변화점을 감지하며, 검출된 변화점을 관리하기 

위해 기여도 그림을 사용하여 공정변화에 영향을 끼치는 주요

변수를 찾아 이를 관리하는 3단계로 구성되어 있다. 제안한 방

법의 성능을 검토하기 위해 실제 반도체 공정 데이터를 사용

하여 기존의 공정관리 방법과 비교하였다. 함수적 구조를 띠

는 반도체 입력변수를 사용하는데 있어 데이터를 전처리하는 

방법이 원본 데이터를 사용하는 경우보다 높은 분류 정확도를 

가지며, 공정의 변화점을 찾는데 있어 변화점 모델을 사용하

는 것이 작업자에 의한 정성적 변화점 검출법이나 기존에 적

용되는 공정관리 방법보다 높은 분류 정확도를 보임을 실제사

례 데이터를 중심으로 확인할 수 있었다. 또한 공정의 변화점

을 관리하는데 있어 모든 변수를 사용하는 경우보다 주요변수

만을 찾아 관리하는 방법이 더 효율적임을 확인하였다. 이러

한 결과는 후에 반도체 공정을 비롯한 함수적 구조를 띄는 입

력변수를 가지는 모든 공정에 적용하여 사용될 수 있을 것으

로 기대한다. 추후 과제로는 공정의 평균 뿐만 아니라 공정의 

분산 또한 변동이 존재할 경우 실시간으로 들어오는 입력변수

로부터 공정의 변동을 실시간으로 찾아 관리할 수 있는 보다 효

율적인 온라인 모니터링 기법에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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