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ABSTRACT 
 

Optical Emission Spectroscopy (OES) is widely used for real-time diagnostics in semiconductor processes. 

Recently, virtual metrology (VM) techniques utilizing OES data have gained attention to reduce wafer measurements 

and improve productivity. However, the selection of key wavelengths that influence process outcomes is still based 

on expert experience or key wavelengths used in end point detection (EPD), limiting automation and objectivity. In 

this study, CF₄/O₂ plasma with added N₂ was used to etch SiO₂ and Si₃N₄ simultaneously, and OES data were 

analyzed using machine learning algorithms to identify key wavelengths closely related to the etch rate (ER) and 

selectivity of SiO₂ and Si₃N₄. Unlike traditional experience-based methods, this data-driven approach enabled the 

identification of previously overlooked wavelengths, demonstrating their significant impact on process outcomes in 

real-time monitoring. 
 

Key Words : silicon oxide, silicon nitride, optical emission spectroscopy (OES), mixed-gas plasma, explainable 

artificial intelligence (X-AI) 

 

 

1. 서  론1 

반도체 소자의 미세화와 3D 구조의 도입은 고종횡비

(High Aspect Ratio, HAR) 식각 공정의 중요성을 높이고 있다. 

특히, 3D NAND flash의 적층이 증가하면서, 수백 층에 이르

는 oxide와 nitride (ON) 필름을 정밀하게 패턴화하는 공정

이 필수적이다. 이 과정에서 고종횡비 유지와 식각 균일

성을 동시에 확보하는 것은 여전히 어려운 과 제로 남아

 
†
E-mail: samhong@mju.ac.kr 

있다 [1-3]. 동일 플라즈마에서도 oxide와 nitride는 서로 다

른 식각 메커니즘을 갖기 때문에 식각 속도 차이가 생겨

나고, 이로 인해 균일성에 문제가 발생할 수 있다. 이러한 

문제 해결을 위해, CF4/O2 플라즈마에 N2를 혼합하는 방법

이 3D NAND etch 공정에서 도입되고 있다. N2를 혼합하면 

플라즈마 내 활성종의 구성이 변화면서 식각 속도와 선

택비를 조절할 수 있는 유리한 조건을 만들 수 있다 [4]. 

특히, N2 혼합은 oxide, nitride의 식각 선택비를 개선할 뿐만 

아니라, 고종횡비 구조에서 발생할 수 있는 식각 비균일

성을 줄이는데 기여한다. 이는 CF4/O2 플라즈마에서 N2와 
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반응하여 생성되는 새로운 기체 종이 nitride 식각 속도를 

제어하고, oxide와 nitride의 식각 균형을 맞출 수 있기 때문

이다. 따라서, N2의 혼합은 3D NAND와 같은 복잡한 구조

에서 균일하고 정밀한 식각을 가능하게 하는 중요한 역

할을 한다 [5]. 

 

 

Fig. 1. The limitations of vertical etching in ON stack 

structures. 

 

한편, 이러한 복잡한 식각 공정을 모니터링하고 제어하

기 위해 광학 방출 분광법 (Optical Emission Spectroscopy, OES) 

센서가 널리 사용되고 있다. OES는 특정 파장에서 방출되

는 스펙트럼의 intensity 변화를 통해 비침습적으로 플라즈

마 상태를 진단할 수 있으며, 설치가 용이하다는 장점 때

문에 반도체 제조 공정에서 중요한 도구로 자리 잡았다. 

이러한 특성 덕분에, OES는 공정 종료점 검출 (End Point 

Detection, EPD) 뿐만 아니라, 공정 조건 변화에 따른 결과

를 예측하는 가상계측 (Virtural Metrology, VM) 연구에서도 

활발히 사용되고 있다 [6]. 그러나, 기존 연구에서는 OES

의 수많은 파장 중에서 공정 결과에 중요한 파장을 식별

하는 일이 대부분 EPD에 활용되는 특정 파장이나 전문가

의 경험에 의존하고 있다. 이러한 접근은 공정 결과에 영

향을 주는 중요한 파장을 충분히 반영하지 못해, 데이터 

활용의 효율성을 저해하고 자동화하는데 있어 한계가 있

다 [7]. 

본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해, CF4/O2 플

라즈마에 N2를 혼합하여 SiO2와 Si3N4를 동시에 식각하는 

과정에서 OES 센서 데이터를 머신러닝 및 설명가능한 인

공지능 (Explainable Artificial Intelligence, XAI) 기법으로 분석한

다. 특히, N2 유량 변화에 따라 산화물 및 질화물 식각에 

영향을 미치는 주요 파장을 도출함으로써, 기존에 주목받

지 않던 파장도 공정에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 밝

혀내고, 이를 통해 공정 모니터링에서 이러한 파장들을 

주의 깊게 살펴보아야 한다는 중요한 정보를 제공하고자 

한다. 

 

2. 배  경 

2.1 설명 가능한 인공지능 (Explainable AI, XAI) 

실시간 센서 데이터를 활용한 확률적 공정 제어 

(Stochastic Process Control, SPC) 방식을 활용함으로써 이상 탐

지에 많은 시간이 소요되고 주로 통계적 이상 상황만을 

탐지하여 결함 발생 전 잠재적 문제 탐지에는 한계가 있

다 [8]. 이에 따라 데이터 분석 기술의 필요성이 증대되었

다. AI 및 기계학습 (Machine Learning, ML) 기술이 도입되었

지만, 블랙박스 모델의 특성상 모델의 복잡성과 비선형성

으로 인해 설명력이 부족하다는 한계가 있었다. 이러한 

한계를 극복하기 위해 설명 가능한 인공지능 (Explainable 

Artificial Intelligence, XAI)이 도입되었다 [8]. XAI는 공정 이상 

탐지 시 주요 변수의 영향을 파악하고 예측 결과의 신뢰

성을 높일 수 있다는 장점이 있다. XAI는 블랙박스 모델

의 예측을 설명하는 사후 전략으로 사용되며, 모든 기계

학습 모델에 적용 가능한 model-agnostic 방식을 특징으로 

한다. 주요 XAI 알고리즘으로는 Shapley Additive Explanations 

(SHAP)과 Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME) 

[9] 이 있으며, 이를 통해 예측 결과에 대한 원인 분석과 

설명력을 제공하여 사용자 신뢰를 확보할 수 있다. 

 

 

Fig. 2. Schematic diagram of explainable artificial intelli-

gence (XAI). 

 

2.1.1 Shapley Additive Explanations (SHAP) 

Shapley additive explanations (SHAP)은 XAI에서 널리 사용

되는 알고리즘으로, 게임 이론의 Shapley 값을 기반으로 

각 변수의 기여도를 계산하여 모델의 예측 결과를 해석

하는 방법이다. SHAP은 모든 머신러닝 모델에 적용 가능

한 model-agnostic 방식으로, 모델의 복잡성과 비선형성에

도 불구하고 예측 결과에 영향을 미치는 주요 변수를 식

별할 수 있다. 본 연구에서는 SHAP 알고리즘을 활용해 

CF4/O2 플라즈마에서 SiO2, Si3N4의 식각율 (Etch Rate, ER) 및 

선택비 (Selectivity)에 영향을 미치는 주요 파장을 도출하였

다. 이를 통해 공정 모니터링과 제어의 신뢰성을 높이는 

데 기여할 수 있었다 [10]. 
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3. 실  험 

본 연구는 Plasmart社의 축전 결합 플라즈마 건식 에처

를 사용하여 진행되었으며, 실험 환경은 그림 3과 같다. 

장비의 측면 viewport는 OES 센서 데이터 수집 용도로 사

용되었으며, 사용된 분광기는 Korea Spectral Products (서울, 

한국)의 SM440으로, 스펙트럼 범위가 200~1050nm이고 광

학 분해능이 최대 절반 이하인 10nm 전폭 범위의 분광기

로 플라즈마 상태 파악에 사용되는 센서이다. 

 

 

Fig. 3. Experimental setup. 

 

SiO2 및 Si3N4 동시 식각을 진행하였으며 그에 대한 공

정 레시피는 Table 1에서 확인할 수 있다. 모든 실험에 대

해서는 런을 무작위화 하여 4번 반복하여 결과 재현성을 

확보하였다. 실험은 12인치 웨이퍼에 증착된 SiO2와 Si3N4 

박막을 30 X 30 mm2의 정사각형 조각으로 잘라 6인치 더

미 웨이퍼에 부착하여 진행하였으며 CF4, O2, N2 가스는 

40/4/0-8 sccm 비율로 주입되었다. 또한, 750.4 nm 파장의 라

디칼 비율 조사를 위해 모든 실험에 대해 4 sccm의 Ar 가

스를 주입하였다. 공정에서는 동일한 CF4/O2/N2 조건에서 

SiO2, Si3N4 박막을 식각하였다. 

 

Table 1. Recipe of experiment 

Run 
Gas(sccm) Pressure 

(mTorr) 

Source 

(W) 

Bias 

(W) 

Time

(sec)CF4 O2 N2 Ar

1 40 4 0 4 5 300 25 30 

2 40 4 2 4 5 300 25 30 

3 40 4 4 4 5 300 25 30 

4 40 4 6 4 5 300 25 30 

5 40 4 8 4 5 300 25 30 

 

3.1 중요 파장대 선별 

OES는 플라즈마 글로우 방전광을 수집하여 스펙트럼

으로 표시하는 센서이다. 이에, 혼합 기체 플라즈마에서

는 원자, 분자 및 이온을 관찰할 수 있지만 이온화, 여기, 

진동, 분광기의 회전 또는 파장 이동이라는 복잡한 글로

우 방전 광방출 메커니즘으로 인해 정확한 기체 상 종을 

식별하는 것이 어렵다. 이러한 이유로, 선행연구에서 

CF4/O2, CF4/N2, O2/N2 플라즈마 데이터를 확보하여 CO, CN, 

NO와 같은 이종 화합물의 파장을 이미 확인하였다 [11]. 

또한, 해당 연구에서는 작은 3 원소 화합물을 발견하는 

것을 목표로 다양한 파장을 조사하고, 각 파장이 나타내

는 화학종을 식별하는 과정을 수행하였다. 본 연구에서는 

이러한 선행연구에서 확보된 OES 데이터를 바탕으로 추

가적인 파장을 도출하고 이를 활용하여 모델링을 수행하

였다. 이를 통해, CF4/O2/N2 플라즈마의 화학적 특성과 각 

파장이 공정에 미치는 영향을 더욱 명확히 분석할 수 있

었다. Table 2에는 결과 및 토론 섹션에서 사용된 주요 파

장 정보가 요약 되어있다. 

 

 

Fig. 4. Spectrum of CF4/O2/N2 plasma based on N2 flow rate. 

 

Table 2. Result of wavelength selection 

Species Wavelength (nm) 

Ar 750.87  

F 
704.1 

686.5 

O 
778.01 

845.08 

NO 
247.04 

258.32 

N2 

358.13 

337.62 

316.08 

379.93 

394.4 

CN 388.92 

CO 

296.58 

283.27 

483.21 
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4. 결과 및 토론 

4.1 실험 데이터 분석 

본 연구에서는 OES 센서를 사용하여 수집한 데이터를 

바탕으로 SiO2 및 Si3N4 식각 속도와 선택비 예측 모델을 

개발하고자 하였다. 데이터 수집 과정에서 N2, CN, NO, O, 

CO, F, CF, CF2와 같은 화학종에 대해 Ar actinometry 방법을 

활용해 계산된 값을 사용하였다[11]. Ar actinometry는 화학 

종의 광 방출 세기를 활용해 radical ratio를 계산하는 방법

으로 다음과 같은 식(1)을 따른다. 

 

 
(1)

 

여기서 NA와 IA는 각각 actinometer 밀도와 측정된 강도

를 나타내며, 본 연구에서는 750.87nm의 Ar을 actinometer로 

사용하였다. 이러한 파장들은 공정 조건과 밀접하게 연관

되어 있으며, 모델의 입력 특성으로 활용되었다. 모델의 

출력 특성으로는 SiO2와 Si3N4의 식각율, 선택비가 활용되

었으며 N2 가스 유량 증가에 따른 공정 결과는 Fig. 5에서 

볼 수 있다. 

 

(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 
Fig. 5. Trends according to N2 flow rate (a) SiO2 ER (b) 

Si3N4 ER (c) Selectivity. 

 

4.2 모델링 결과 

기계학습 알고리즘 중 XGBoost (Extreme Gradient Boosting) 

회귀 알고리즘을 사용하였으며, 로그 변환을 통해 입력변

수에 대해서 정규성에 가까운 형태로 변환하였다. 이후, 

입력변수에 대해서 주요 파장대의 강도의 actinometry로 계

산된 값을 입력 변수로 활용하였다. 모든 독립 변수에 대

해서 중앙값 대체와 최대-최소 스케일링을 수행하여 데

이터 범위를 일관되게 맞추어 모델의 성능이 향상될 수 

있도록 하였다. 

추가적으로 교차검증(randomized cross validation) 기법을 

사용해 하이퍼 파라미터 튜닝을 수행하였다. 튜닝된 하이

퍼파라미터는 트리의 최대 깊이, 학습률, 부스팅 단계수, 

서브 샘플링 비율, 그리고 트리 내 샘플링 비율을 포함하

였다. 교차검증을 통해 각 하이퍼파라미터 조합에 대해 

성능을 평가하여 최적의 모델을 선정하였다. 성능 평가는 

평균 절대 오차(Mean Absolute Error, MAE)와 R-Square를 통해 

이루어졌다. 최적화된 모델에 대해 각 출력변수인 SiO2 

ER, Si3N4 ER, Selectivity의 예측 결과는 Table 3과 같다. 

 

Table 3. Model performance evaluation result 

Model  Target R-Square  MAE 

XGBoost 

SiO2 ER 0.99 0.4564 

Si3N4 ER 0.92 74.4672 

Selectivity 0.99 0.0014 

 

SiO2 식각율 예측 모델은 R-square 값이 0.99, MAE가 

0.4564로 매우 높은 예측 정확도를 보였으며 이는 모델이 

SiO2 식각율을 매우 정확하게 예측할 수 있음을 의미한다. 

공정 변수로서 주요한 파장을 파악하기 위해 개발된 모

델에 SHAP 알고리즘을 적용하였다. 그에 대한 결과, 그림 

6 (a)와 같이 O(777.8 nm), CF(202.49nm), CF2(340.88 nm)가 주요
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한 파장임을 확인할 수 있었다. O(777.8 nm)는 플라즈마 내

에서 생성된 산소 원자가 CFx와 반응하여 플루오린

(Fluorine, F)를 생성하고, 필름 부산물과 반응하는 과정에서 

중요한 역할을 하는 것으로 분석된다 [12]. 또한, CF(202.49 

nm), CF2(340.88 nm)는 CFx의 분해 과정에서 F 생성에 중요

한 기여를 하며 [13], SiO2 식각 반응에 관여하는 중요 파

장으로 확인되었다. 이로써, SiO2 식각 공정에서 F의 생성

과 소모가 식각율에 중요한 영향을 미친다는 것을 확인

할 수 있다. Si3N4 식각율 예측 모델은 R-square 값이 0.92, 

MAE가 74.4672로 SiO2 예측 모델에 비해 상대적으로 낮은 

성능을 보였다. 이는 Si3N4 식각 공정에서의 변수 복잡성

이 더 크다는 점을 시사한다. Si3N4 식각에서 중요한 파장

으로는 그림 6 (b)에서 볼 수 있듯이 N2(394 nm), CF2(252.2 

nm), CN(388.8 nm) 가 확인되었다. N2 (394 nm)는 CFx와 반응

하여 F를 생산하거나 소비하는 과정에서 중요한 역할을 

하며, 전자 공급과 부산물 형성에도 기여하는 파장이다. 

CF2 (252.2 nm)는 F 생산에 중요한 역할을 하며, CN (388.8 

nm)은 CFx를 대체하여 F를 소모하면서도 동시에 F 생산

을 촉진하는 반응을 나타낸다 [14]. 이러한 파장들은 Si3N4 

식각 반응에 중요한 영향을 미치는 화학종들의 존재와 

변화를 반영하고 있으며, 이는 Si3N4 식각 공정의 복잡성

을 설명하는데 기여한다. 선택비(Selectivity) 예측 모델에서

는 R-Square 값이 0.99, MAE가 0.0014로 매우 높은 예측 정

확도를 보였다. 선택비는 Si3N4 식각율을 SiO2 식각율로 나

눈 값으로, 분석 결과에 따르면 그림 6 (c)와 같이 O(778.2 

nm)가 가장 중요한 파장으로 도출되어 SiO2 식각율이 선

택비에 더 큰 영향을 미치는 변수로 확인되었다. 이는 

SiO2 식각율의 변화 비율이 Si3N4에 비해 선택비에 더 큰 

기여를 하기 때문이다. 특히, SiO2의 식각율 변화가 선택비

의 변동에 직접적으로 반영되며, Si3N4의 식각율 변화보다 

더 지배적인 역할을 한다는 점이 확인되었다. 

 

(a) 

 
 

 

 

 

(b) 

 
 

(c) 

 
Fig. 6. Result of prediction model using SHAP (a) SiO2 ER 

(b) Si3N4 ER (c) Selectivity. 

 

5. 결  론 

본 연구에서는 XGBoost 모델과 XAI 기법을 적용하여 

SiO2 및 Si3N4 식각 공정에서 중요한 파장들을 정량적으로 

평가하고, 공정 변수들이 식각율 및 선택비에 미치는 영

향을 분석하였다. 특히, N2 유량 증가가 N2(394 nm) 방출에 

영향을 미치며, SiO2 및 Si3N4 식각 공정에서 F와 O 라디칼

이 핵심적인 역할을 하는 것으로 나타났다. 또한, CN(388.8 

nm), CF(202.49 nm), CF2(340.88 nm)와 같은 화합물도 공정 성

능에 밀접한 영향을 미치는 중요한 변수로 확인되었다. 

이러한 결과는 플라즈마 내 화학 반응과 식각 메커니즘

에 대한 이해를 심화하고, 실시간 제어 및 공정 최적화에 

중요한 시사점을 제공한다. XAI 기법을 통해 각 파장이 

플라즈마 공정에서 어떻게 중요한 역할을 하는지 명확히 

밝혀냄으로써 공정엔지니어가 보다 효과적으로 공정을 

제어할 수 있는 실질적인 통찰을 제공하였다. 향후 연구

에서는 모델의 과적합 문제 해결을 위해 더 많은 데이터

를 확보하고 XAI 기법을 통해 공정 최적화 방안을 모색

하고자 한다. 이를 기반으로 제 공정 환경에서의 실시간 

모니터링 시스템 구축을 목표로 하여 현장 적용 가능성

을 평가함으로써 플라즈마 식각 공정의 신뢰성과 효율성

을 더욱 높이는데 기여하고자 한다. 
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