
(19) 대한민국특허청(KR)

(12) 등록특허공보(B1)

(45) 공고일자   2012년03월20일

(11) 등록번호   10-1121809
(24) 등록일자   2012년02월22일

(51) 국제특허분류(Int. Cl.)

      G06Q 10/00 (2006.01)
(21) 출원번호       10-2006-7016060

(22) 출원일자(국제)          2005년02월01일

     심사청구일자   2010년02월01일 

(85) 번역문제출일자 2006년08월09일

(65) 공개번호       10-2007-0012340

(43) 공개일자       2007년01월25일

(86) 국제출원번호   PCT/US2005/002770

(87) 국제공개번호   WO 2005/103997

     국제공개일자   2005년11월03일

(30) 우선권주장

10/811,932  2004년03월30일  미국(US)

(56) 선행기술조사문헌

KR1020030036791 A

JP2003531491 A

Adaptive Optimization of Run-to-Run
Controller(The EWMA Example, Nital S. Patel,
Steven T. Jenkins, IEEE TRANSACTIONS ON
SEMICONDUCTOR ENGINEERING Vol.13 No.1,
2000.12월 발행)

(73) 특허권자

어드밴스드 마이크로 디바이시즈, 인코포레이티드

미합중국, 캘리포니아주 94088, 써니베일, 원 에
이엠디 플레이스, 피.오.박스 3453

도쿄엘렉트론가부시키가이샤

일본 도쿄도 미나토쿠 아카사카 5쵸메 3반 1고

(72) 발명자

유이 홍유

미국 텍사스주 78749 오스틴 자나비드 레인 5705

와이즈먼 조셉 윌리엄

미국 텍사스주 78741 오스틴 엠에스 608 벤 화이
트불러바드 씨/오 5204 이

(74) 대리인

신정건, 김태홍

전체 청구항 수 : 총  48  항  심사관 :    임영국

(54) 발명의 명칭 런 투 런 제어를 위한 방법 및 시스템

(57) 요 약

반도체 제조를 위한 런 투 런으로부터 프로세스를 제어하는 방법 및 시스템이다.  제어 방법은 프로세스 모델을

이용해 프로세스 제어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 관계를 확립한다.  제어 방법은 목표 프

로세스 제어 출력 데이터와 프로세스 모델을 새로운 프로세스 제어 입력 데이터에 적용을 통하여 예측되는 프로

세스 제어 출력 데이터 사이의 차이를 최소화하는 단계를 수반한다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

반도체 제조 시스템의 프로세스 제어 방법에 있어서,

상기 반도체 제조 시스템의 상기 프로세스에 대하여 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하는 단계;

상기 반도체 제조 시스템의 상기 프로세스로부터 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계;

다변량 분석(MVA, multivariate analysis)을 사용해 상기 프로세스 제어 출력 데이터와 상기 프로세스 제어 입

력 데이터 사이의 관계를 결정하는 단계;

목표 프로세스 제어 출력 데이터를 상기 프로세스의 목표 결과로 설정하는 단계; 및

Newton-Rhapson 기술을 사용해 상기 목표 프로세스 제어 출력 데이터와 예측 프로세스 제어 출력 데이터 사이의

차이를 최소화함으로써 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계로서, 상기 예측 프로세스 제어 출력

데이터는 상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터에 적용되는 상기 관계를 사용해 결정되는 것인 새로운 프로세

스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계

를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 프로세스 제어 입력 데이터와 상기 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 상기 관계를 업데이트하는 단계를

더 포함하는 프로세스 제어 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 관계를 업데이트하는 단계는,

지수 가중 이동 평균(EWMA, exponentially weighted moving average) 필터를 사용하는 단계를 포함하는 프로세

스 제어 방법. 

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 계산하는 단계는,

상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계 이전에 상기 프로세스 제어 입력 데이터에 가중치를

부여하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 계산하는 단계는,

상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계 이전에 상기 프로세스 제어 출력 데이터에 가중치를

부여하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서,

Newton-Rhapson 기술을 사용해 상기 프로세스 제어 입력 데이터와 상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터 사이

의 차이를 최소화하는 단계를 더 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 7 
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제1항에 있어서, 

상기 결정하는 단계는,

부분 최소 제곱(PLS, partial least squares) 분석을 사용해 전개된 프로세스 모델을 이용하여 상기 관계를 전

개하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 8 

제1항에 있어서, 

상기 결정하는 단계는,

다중 입력 다중 출력(MIMO, multiple input multiple output) 프로세스 모델을 이용하여 상기 관계를 전개하는

단계를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 9 

제8항에 있어서, 

상기 전개하는 단계는,

로 나타내어지는 다중 입력 다중 출력 프로세스 모델을 전개하는 단계를 더 포함하고, 는 프

로세스 제어 출력 데이터를 포함하고, 는 프로세스 제어 입력 데이터를 포함하며, 는 상수들의 어레이를

포함하고, f( )는 의 함수를 나타내는 것인 프로세스 제어 방법.

청구항 10 

제9항에 있어서, 

상기 함수 f( )는 선형 함수를 나타내는 프로세스 제어 방법.

청구항 11 

제9항에 있어서, 

상기 함수 f( )는 비선형 함수를 나타내는 프로세스 제어 방법. 

청구항 12 

제1항에 있어서, 

상기 설정하는 단계는,

상기 프로세스 제어 입력 데이터를 에칭 프로세스에 대하여 설정하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 13 

제1항에 있어서,

상기 설정하는 단계는,

RF 전력, 압력, 유체의 유속, 온도, 회전 속도, 및 조성 중 하나 이상에 대하여 상기 프로세스 제어 입력 데이

터를 설정하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하는 단계는,

RF 전력, 압력, C4F8 유속, CO 유속, 및 O2 유속 중 하나 이상을 포함하는 상기 프로세스 제어 입력 데이터를 설
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정하는 단계를 구비하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 15 

제1항에 있어서, 

상기 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계는,

임계 치수, 기울기, 프로파일, 에칭 속도, 에칭 깊이, 증착 속도, 및 필름 두께 중 하나 이상을 포함하는 상기

프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방법. 

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계는,

트렌치 상부의 임계 치수, 트렌치 바닥부의 임계 치수, 트렌치 측벽의 기울기, 컨택트 상부의 임계 치수, 컨택

트 바닥부의 임계 치수, 및 컨택트 측벽의 기울기 중 하나 이상을 측정하는 단계를 포함하는 프로세스 제어 방

법. 

청구항 17 

삭제

청구항 18 

반도체 제조 시스템의 프로세스를 제어하기 위한 제어 시스템에 있어서, 

상기 프로세스를 실행하기 위한 프로세스 툴에 연결되도록 구성되는 프로세스 툴 제어기를 구비하고,

상기 프로세스 툴 제어기는, 

상기 프로세스에 대하여 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하고 조정하며, 목표 프로세스 제어 출력 데이터를

상기 프로세스의 목표 결과로 설정하도록 구성되는 프로세스 레시피 제어기, 및

상기 프로세스 레시피 제어기에 연결되어 있으며 상기 프로세스 제어 입력 데이터와 상기 프로세스 제어 출력

데이터 사이의 관계를 제공하도록 구성되는 프로세스 모델을 포함하며,

상기 프로세스 레시피 제어기는, Newton-Rhapson 기술을 사용해 새로운 프로세스 제어 입력 데이터에 적용되는

상기 관계에 의해 예측되는 프로세스 제어 출력 데이터와 상기 목표 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 차이를

최소화시킴으로써, 상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 생성하도록 구성되는 제어 시스템. 

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 프로세스 툴 제어기에 연결되어 있으며 상기 프로세스 툴에 연결되도록 구성되는 계측 툴(metrology too

l)을 더 포함하고,

상기 계측 툴은, 상기 프로세스 모델을 업데이트하기 위해, 상기 프로세스에 대한 프로세스 제어 출력 데이터를

측정하고 측정된 프로세스 제어 출력 데이터를 상기 프로세스 툴 제어기에 제공하도록 구성되는 제어 시스템.

청구항 20 

제19항에 있어서, 

상기 프로세스 툴 제어기는 지수 가중 이동 평균(EWMA) 필터를 사용하여 상기 프로세스 모델을 업데이트하도록

구성되는 제어 시스템.

청구항 21 

제18항에 있어서,
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상기 프로세스 모델은 부분 최소 제곱(PLS) 분석을 포함하는 제어 시스템.

청구항 22 

제18항에 있어서,

상기 프로세스 모델은 다중 입력 다중 출력(MIMO) 프로세스 모델을 포함하는 프로세스 제어 시스템.

청구항 23 

제22항에 있어서,

상기 다중 입력 다중 출력(MIMO) 프로세스 모델은 로 나타내어지고, 는 프로세스 제어 출력

데이터를 포함하고, 는 프로세스 제어 입력 데이터를 포함하며, 는 상수들의 어레이를 포함하고, f()는 

의 함수를 나타내는 제어 시스템.

청구항 24 

제23항에 있어서, 

상기 함수 f( )는 선형 함수를 나타내는 제어 시스템.

청구항 25 

제23항에 있어서, 

상기 함수 f( )는 비선형 함수를 나타내는 제어 시스템.

청구항 26 

제18항에 있어서, 

상기 프로세스는 에칭 프로세스를 포함하는 제어 시스템.

청구항 27 

제18항에 있어서,

상기 프로세스 제어 입력 데이터는 RF 전력, 압력, 유체의 유속, 온도, 회전 속도, 및 조성 중 하나 이상을 포

함하는 제어 시스템. 

청구항 28 

제27항에 있어서,

상기 프로세스 제어 입력 데이터는 RF 전력, 압력, C4F8 유속, CO 유속, 및 O2 유속 중 하나 이상을 포함하는 제

어 시스템. 

청구항 29 

제18항에 있어서,

상기 프로세스 제어 출력 데이터는 임계 치수, 기울기, 프로파일, 에칭 속도, 에칭 깊이, 증착 속도 및 필름 두

께 중 하나 이상을 포함하는 제어 시스템.

청구항 30 

제29항에 있어서,

상기 프로세스 제어 출력 데이터는 트렌치 상부의 임계 치수, 트렌치 바닥부의 임계 치수, 트렌치 측벽의 기울

기, 컨택트 상부의 임계 치수, 컨택트 바닥부의 임계 치수 및 컨택트 측벽의 기울기 중 하나 이상을 포함하는

제어 시스템.
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청구항 31 

삭제

청구항 32 

프로세스를 수행하기 위한 반도체 제조 시스템으로서, 

상기 프로세스를 실행하기 위한 프로세스 툴; 및

상기 프로세스 툴에 연결되는 프로세스 툴 제어기를 포함하고, 

상기 프로세스 툴 제어기는,

상기 프로세스에 대하여 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하고 조정하며, 목표 프로세스 제어 출력 데이터를

상기 프로세스의 목표 결과로 설정하도록 구성되는 프로세스 레시피 제어기, 및

상기 프로세스 레시피 제어기에 연결되어 있으며 상기 프로세스 제어 입력 데이터와 상기 프로세스 제어 출력

데이터 사이의 관계를 제공하도록 구성되는 프로세스 모델을 포함하며, 

상기 프로세스 레시피 제어기는, Newton-Rhapson 기술을 사용해 새로운 프로세스 제어 입력 데이터에 적용되는

상기 관계에 의해 예측되는 프로세스 제어 출력 데이터와 상기 목표 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 차이를

최소화시킴으로써, 상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 생성하도록 구성되는 반도체 제조 시스템.

청구항 33 

제32항에 있어서,

상기 프로세스 툴 제어기 및 상기 프로세스 툴에 연결되는 계측 툴을 더 포함하고,

상기 계측 툴은, 상기 프로세스 모델을 업데이트하기 위해, 상기 프로세스에 대한 프로세스 제어 출력 데이터를

측정하고 측정된 프로세스 제어 출력 데이터를 상기 프로세스 툴 제어기에 제공하도록 구성되는 반도체 제조 시

스템.

청구항 34 

제32항에 있어서, 

상기 프로세스 툴은 에칭 프로세스 툴, 증착 프로세스 툴, 스핀 코팅 프로세스 툴 및 열처리 시스템 툴 중 하나

이상을 포함하는 반도체 제조 시스템.

청구항 35 

삭제

청구항 36 

삭제

청구항 37 

삭제

청구항 38 

삭제

청구항 39 

반도체 제조 시스템을 제어하는 컴퓨터 시스템에서 실행하기 위한 프로그램 명령어들을 포함하는 컴퓨터 판독

가능 매체에 있어서,

상기 프로그램 명령어들이 상기 컴퓨터 시스템에 의해 실행될 경우, 상기 프로그램 명령어들은 상기 컴퓨터 시
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스템이,

상기 반도체 제조 시스템의 프로세스에 대하여 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하는 단계; 

상기 반도체 제조 시스템의 상기 프로세스로부터 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계; 

다변량 분석(MVA, multivariate analysis)을 사용해 상기 프로세스 제어 출력 데이터와 상기 프로세스 제어 입

력 데이터 사이의 관계를 결정하는 단계;

목표 프로세스 제어 출력 데이터를 상기 프로세스의 목표 결과로 설정하는 단계; 및

Newton-Rhapson 기술을 사용해 상기 목표 프로세스 제어 출력 데이터와 예측 프로세스 제어 출력 데이터 사이의

차이를 최소화함으로써 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계로서, 상기 예측 프로세스 제어 출력

데이터는 상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터에 적용되는 상기 관계를 사용하여 결정되는 것인 새로운 프로

세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계

를 수행하도록 하는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 40 

제39항에 있어서,

상기 프로세스 제어 입력 데이터와 상기 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 상기 관계를 업데이트하는 단계를

수행하기 위한 상기 프로그램 명령어들을 더 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 41 

제40항에 있어서,

지수 가중 이동 평균(EWMA) 필터를 사용하는 단계를 수행하기 위한 상기 프로그램 명령어들을 더 포함하는 컴퓨

터 판독 가능 매체.

청구항 42 

제39항에 있어서,

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 계산하는 단계는,

상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계 이전에 상기 프로세스 제어 입력 데이터에 가중치를

부여하는 단계를 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체. 

청구항 43 

제39항에 있어서,

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 계산하는 단계는,

상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계 이전에 상기 프로세스 제어 출력 데이터에 가중치를

부여하는 단계를 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 44 

제39항에 있어서,

Newton-Rhapson 기술을 사용해 상기 프로세스 제어 입력 데이터와 상기 새로운 프로세스 제어 입력 데이터 사이

의 차이를 최소화하는 단계를 수행하기 위한 상기 프로그램 명령어들을 더 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체. 

청구항 45 

제39항에 있어서, 

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 결정하는 단계는,

부분 최소 제곱(PLS) 분석을 사용하여 전개된 프로세스 모델을 이용하여 상기 관계를 전개하는 단계를 포함하는
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컴퓨터 판독 가능 매체. 

청구항 46 

제39항에 있어서, 

다중 입력 다중 출력(MIMO) 프로세스 모델을 이용하여 상기 관계를 전개하는 단계를 수행하기 위한 상기 프로그

램 명령어들을 더 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체. 

청구항 47 

제46항에 있어서, 

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 전개하는 단계는,

에 의하여 다중 입력 다중 출력(MIMO) 모델을 전개하는 단계를 포함하고, 는 프로세스 제어

출력 데이터를 포함하고, 는 프로세스 제어 입력 데이터를 포함하며, 는 상수들의 어레이를 포함하고, f(

)는 의 함수를 나타내는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 48 

제47항에 있어서,

상기 함수 f( )는 선형 함수를 나타내는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 49 

제47항에 있어서, 

상기 함수 f( )는 비선형 함수를 나타내는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 50 

제39항에 있어서, 

상기 프로세스 제어 입력 데이터를 에칭 프로세스에 대하여 설정하는 단계를 수행하기 위한 상기 프로그램 명령

어들을 더 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 51 

제39항에 있어서,

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 설정하는 단계는,

RF 전력, 압력, 유체의 유속, 온도, 회전 속도, 및 조성 중 하나 이상에 대하여 상기 프로세스 제어 입력 데이

터를 설정하는 단계를 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 52 

제51항에 있어서,

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 설정하는 단계는, 

RF 전력, 압력, C4F8 유속, CO 유속, 및 O2 유속 중 하나 이상을 포함하는 상기 프로세스 제어 입력 데이터를 설

정하는 단계를 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체. 

청구항 53 

제39항에 있어서, 

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계는,
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임계 치수, 기울기, 프로파일, 에칭 속도, 에칭 깊이, 증착 속도, 및 필름 두께 중 하나 이상을 포함하는 상기

프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계를 포함하는 컴퓨터 판독 가능 매체.

청구항 54 

제51항에 있어서,

상기 프로그램 명령어들에 있어서의 상기 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계는,

트렌치 상부의 임계 치수, 트렌치 바닥부의 임계 치수, 트렌치 측벽의 기울기, 컨택트 상부의 임계 치수, 컨택

트 바닥부의 임계 치수, 및 컨택트 측벽의 기울기 중 하나 이상을 측정하는 단계를 포함하는 컴퓨터 판독 가능

매체.

청구항 55 

삭제

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 집적 회로(IC,  integrated  circuit)  제조에 있어서, 프로세스 제어 출력 데이터(process  control[0001]

output data)를 모니터링, 조정 및 제어하기 위한 방법 및 시스템에 관한 것이다.  보다 구체적으로, 다변량 분

석(multivariate anaylsis)을 이용하여 반도체 제조 과정에서 프로세스 제어 출력 데이터를 모니터링, 조정 및

제어하기 위한 방법 및 시스템에 관한 것이다.

배 경 기 술

반도체 또는 디스플레이의 제조 등과 같은 플라즈마 프로세싱(plasma processing)의 여러 단계에 걸쳐, 임계 프[0002]

로세스 파라미터들은 주목할 만하게 변할 수 있다.  프로세싱 조건들은 임계 프로세싱 파라미터들에서의 작은

변화들이 바람직하지 않은 결과를 초래하면서 시간에 걸쳐 변화한다.  작은 변화들은 에칭 가스(etch gas)의 조

성 및 압력, 프로세스 챔버(process chamber) 또는 기판(substrate)의 온도에서 쉽게 발생할 수 있다.  이와 같

이, 플라즈마 프로세싱 설비는 지속적인 모니터링을 요한다.  명목상으로 동일한 결과를 낼 것으로 예상되는 조

건하에서  조차,  예를  들어  플라즈마  프로세싱  설비의  장착물(fixture)들  상에  절연층(또는  전도층)의  증착

(deposition)을 전개(development)하는 것은 프로세싱 설비의 전기적 임피던스에 변화를 주고, 그 결과 플라즈

마 설비에 대한 전력의 연결 관계를 규정하는 기존의 전기적 구성(configuration)을 변경시킨다.  이와 같이,

입력 파라미터의 일관성(consistency)에도 불구하고 플라즈마 밀도들과 플라즈마 균일도들은 시간(즉, 시기)에

따라 변화한다.

반도체 IC들의 제조 과정 동안, 프로세스 파라미터의 모니터링과 제어는 높은 IC 제품 수율과 품질 획득을 위해[0003]

필수적이다.  예를 들어 에칭 피처(feature)의 임계 치수들의 정확한 제어는, 게이트 컨택트들 뿐만 아니라 인

터 레벨 및 인트라 레벨 유전층들을 통해 IC 배선 레벨(wiring level) 및 상호 접속 구조들을 형성하는 데 이용

되는 다마신 구조 프로세스에서 필수적이다.  그러나 요구되는 프로세스 제어는 플라즈마 프로세싱 설비 내에서

발생하는 전술한 변화들에 의해 방해받는다.

종래에는, 결과적(resultant) 에칭 프로세스 또는 에칭 구조의 실행 후(after-the-effect)의 관측치들이, 프로[0004]

세스를 "교정"하기 위한 시도에 있어서 프로세스 제어 모델을 변경하기 위한 최선의 환영할 근거(guest basis)

로서 사용되고 있다.  프로세스 모델을 수정할 때에, 프로세스 제어에 대한 이러한 실행 후 방식은 제품을 낭비

한다.  또한, 이러한 실행 후의 변경은 프로세스 모델에 대한 결과를 예측하도록 설계되어 있지 않다. 

발명의 상세한 설명

집적 회로 제조에서, 프로세스 제어 출력 데이터를 모니터링, 조정 및 제어하기 위한 방법 및 시스템으로서, 목[0005]

표 변화들에 대한 예측 모델 응답에 기초하여 프로세스 모델을 제어하기 위하여 프로세스 모델을 변경하는 방법

및 시스템이 개시된다.

본 발명의 이와 같은 그리고 다른 목적들은, 반도체 제조 시스템에서 프로세스를 제어하기 위한 방법 및 시스템[0006]

과 컴퓨터 판독 가능 매체 뿐만 아니라 프로세스 제어 입력 및 출력 데이터를 예측하고 최적화하기 위한 그래픽
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사용자 인터페이스(GUI, graphical user interface, 이하, "GUI"라 함)에 의해서도 제공된다.  반도체 제조 시

스템의 프로세스 제어 방법은, 반도체 제조 시스템의 프로세스에 대하여 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하는

단계; 반도체 제조 시스템의 프로세스로부터 프로세스 제어 출력 데이터를 측정하는 단계; 프로세스의 목표 결

과를 위한 프로세스 제어 출력 데이터와 프로세스 제어 입력 데이터 사이의 관계를 결정하는 단계; 목표 프로세

스 제어 출력 데이터를 설정하는 단계; 및 목표 프로세스 제어 출력 데이터와 예측 프로세스 제어 출력 데이터

사이의 차를 최소화하여, 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 단계를 포함한다.  이때, 예측 프로세

스 제어 출력 데이터는 새로운 프로세스 제어 입력 데이터와의 관계를 이용하여 결정된다.

반도체 제조 시스템의 프로세스 제어를 위한 본 발명의 한 실시예인 제어 시스템은 프로세스를 실행하기 위한[0007]

프로세스 툴(process tool)과 연결되는 프로세스 툴 제어기를 포함한다.  이때, 프로세스 툴 제어기는 프로세스

를 위한 프로세스 제어 입력 데이터를 설정 및 조정하고, 프로세스의 목표 결과를 위한 목표 프로세스 제어 출

력 데이터를 설정하도록 구성된 프로세스 레시피(recipe) 제어기와, 프로세스 레시피 제어기와 연결되며, 프로

세스 제어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 관계를 제공하도록 구성된 프로세스 모델을 포함한

다.  프로세스 레시피 제어기는 목표 프로세스 제어 출력 데이터와 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 이용하

여 상기 관계에 의하여 예측되는 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 차이를 최소화함으로써, 새로운 프로세스

제어 입력 데이터를 생성한다.

프로세스를 실행하기 위한 본 발명의 한 실시예에서 반도체 제조 시스템은, 프로세스를 실행하기 위한 프로세스[0008]

툴; 및 프로세스 툴과 연결되는 프로세스 툴 제어기를 포함한다.  여기서, 프로세스 툴 제어기는 프로세스를 위

한 프로세스 제어 입력 데이터를 설정 및 조정하고, 목표 프로세스 제어 출력 데이터를 프로세스의 목표 결과로

설정하도록 구성된 프로세스 방법(recipe) 제어기, 및 프로세스 레시피 제어기와 연결되어 있으며, 프로세스 제

어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 관계를 제공하도록 구성되는 프로세스 모델을 포함한다.

이때, 프로세스 레시피 제어기는 목표 프로세스 제어 출력 데이터와 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 이용

하는 관계에 의하여 예측되는 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 차이를 최소화시킴으로써, 새로운 프로세스 제

어 입력 데이터를 생성한다.

프로세스 제어 입력 데이터로부터 프로세스 제어 출력 데이터를 예측하기 위하여 프로세스 모델을 사용하기 위[0009]

한 본 발명의 한 실시예의 GUI는, GUI에서 적어도 하나의 델타 필드(delta field)를 사용하여, 프로세스 제어

입력 데이터의 적어도 하나의 파라미터에 입력 변화를 입력하는 수단; 입력 변화를 사용하여 프로세스 제어 출

력 데이터의 적어도 하나의 파라미터에서 출력 변화를 결정하기 위하여 프로세스 모델을 실행하는 수단; 및 GUI

의 출력 필드(output field)에 출력 변화를 디스플레이하는 수단을 포함한다.

프로세스 모델을 사용하여, 목표 프로세스 제어 출력 데이터를 얻기 위하여, 프로세스 제어 입력 데이터 및 출[0010]

력 데이터를 최적화하기 위한 본 발명의 한 실시예에서 GUI는, 프로세스 제어 출력 데이터의 적어도 하나의 파

라미터에 대한 목표 변화를 입력하는 수단; 목표 변화를 사용하여 프로세스 제어 입력 데이터의 적어도 하나의

파라미터에 대한 입력 변화량을 최적화하는 프로세스 모델을 실행하는 수단; 및 GUI 상의 델타 필드에 입력 변

화량을 디스플레이하는 수단을 포함한다.

실 시 예

아래에서는 유사한 참조 번호들이 수 개의 도면에 걸쳐 동일하거나 대응되는 부분들을 지시하는 도면들을 참조[0023]

하며, 그 중에서도 특히 도 1을 참조한다.

명세서 전체를 통하여 유사한 부분에 대해서는 유사한 도면 부호를 붙였다.[0024]

도 1에 나타낸 바와 같은 본 발명의 한 실시예에 따르면, 반도체 제조 시스템(1)은 프로세스 툴(10)과 프로세스[0025]

제어 시스템(100)을 포함한다.  프로세스 제어 시스템(100)은 프로세스 툴(10)과 연결되는 프로세스 툴 제어기

(55)를 포함한다.  그리고 프로세스 툴 제어기(55)는 프로세스 레시피 제어기(110), 프로세스 모델(150), 프로

세스 모델 보정 필터(120) 및 프로세스 모델 보정 알고리즘(130)을 포함한다.  프로세스 모델(150)은 프로세스

제어 입력 데이터로부터 프로세스 제어 출력 데이터를 예측하도록 구성된다.  또한, 프로세스 제어 시스템(10

0)은  프로세스  툴(10)과  프로세스  레시피  제어기(110)와  연결되는  계측  툴(metrology  tool)(140)을  더

포함한다.  계측 툴(140)은 프로세스 툴(10) 및 프로세스 툴 제어기(55)와 연결될 수 있으며, 프로세스 툴(10)

에서 프로세싱된 기판을 수신하여 프로세스 출력 제어 데이터를 측정하도록 구성될 수 있다.

프로세스 레시피 제어기(110)는 계측 툴(140)로부터의 프로세스 제어 출력 데이터와, 프로세스 모델(150)로부터[0026]

예측된 프로세스 제어 출력 데이터와, 목표 프로세스 제어 출력 데이터를 수신하도록 구성된다.  프로세스 레시
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피 제어기(110)는 이들 데이터를 이용하여, 목표 프로세스 제어 출력 데이터를 얻기 위하여 프로세스 제어 입력

데이터를 조정하도록 구성된다.

더욱이,  프로세스  모델  보정  알고리즘(130)은  프로세스  모델  보정  필터(120)에서  설정된  가중치(weighting[0027]

factor) 뿐만 아니라 계측 툴(140)로부터 프로세스 제어 출력 데이터를 수신하도록 구성된다.  현재의 프로세스

제어 입력 데이터가 주어지면, 프로세스 모델 보정 알고리즘(130)은 프로세스 모델에 대한 보정치를 결정할 수

있다.  그리고 프로세스 모델 보정 알고리즘(130)에 의하여 결정된 보정치를 이용하여 프로세스 모델(150)이 갱

신된다.

도 1에 도시된 실시예에서, 반도체 제조 시스템(1)은 재료 프로세싱을 위하여 플라즈마를 사용한다.  바람직하[0028]

게는, 반도체 제조 시스템(1)은 에칭 챔버(etch chamber)를 포함한다.  또한, 반도체 제조 시스템(1)은 감광제

스핀  코팅  시스템(photoresist  spin  coating  system)과  같은  감광제  코팅  챔버;  자외선(UV)  리소그래피

(lithography)  시스템과  같은  감광제  패터닝(patterning)  챔버;  SOG(spin-on-glass)  또는  SOD(spin-on-

dielectric) 시스템과 같은 유전체(dielectric) 코팅 챔버; 화학 기상 증착(CVD, chemical vapor deposition)

시스템  또는  물리적  기상  증착(PVD,  physical  vapor  deposition)  시스템과  같은  증착  챔버(deposition

chamber); 예를 들어, 열 어닐링(thermal annealing)을 위한 급속 열처리(RTP, rapid thermal processing) 시

스템과 같은 RTP 챔버; 또는 일괄 처리 방식 종형로(batch-processing vertical furnace)를 포함한다.

도 2에 나타낸 바와 같은 본 발명의 실시예에 따르면, 반도체 제조 시스템(10)은 프로세스 툴(10), 프로세싱될[0029]

기판(25)이 부착되는 기판 홀더(substrate holder)(20), 가스 주입 시스템(40), 그리고 진공 펌핑 시스템(58)

을 포함한다.  기판(25)은 예를 들어, 반도체 기판, 웨이퍼(wafer) 또는 액정 표시 장치(LCD, liquid crystal

display)일  수  있다.   프로세스 툴(10)은  예를 들어,  기판(25)의  표면에 인접한 프로세싱 영역(processing

region)(45)에서 플라즈마의 생성을 촉진하도록 구성될 수 있고, 여기서 가열된 전자들과 이온화될 수 있는 가

스 사이의 충돌을 통하여 플라즈마가 형성된다.  이온화될 수 있는 가스 또는 가스 혼합물은 가스 주입 시스템

(40)으로 유입되고, 프로세스 압력(process pressure)이 조정된다.  바람직하게는, 미리 설정된 재료 프로세스

에 특정된 재료를 생성하고, 기판(25)에 재료를 증착하거나 기판(25)의 노출된 표면에서 재료를 제거하기 위하

여 플라즈마가 이용된다.  예를 들어, 제어기(55)는 진공 펌핑 시스템(58)과 가스 주입 시스템(40)을 제어할 수

있다.

기판(25)은 예를 들어, 기판이 기판 홀더(20) 내에 수용되어 있는 리프트 핀들(lift pins)(도시하지 않음)에 의[0030]

해 수취되고, 내장된 장치들에 의해 기계적으로 이동되는 로봇을 이용하는 기판 이송 시스템에 의하여, 슬롯 밸

브(slot valve)(도시하지 않음)와 챔버 피드스루(feed-through)(도시되지 않음)를 통하여 프로세스 툴(10)로 그

리고 프로세스 툴(10) 외부로 이송될 수 있다.  일단, 기판(25)이 기판 이송 시스템으로부터 전달되면, 기판

(25)은 기판 홀더(20)의 상부 표면에 안착된다.

예를 들어, 기판(25)은 정전기적 클램핑 시스템(electrostatic clamping system)(28)에 의하여 기판 홀더(20)[0031]

에  고정될  수  있다.   또한,  기판  홀더(20)는  기판  홀더(20)로부터  열을  흡수하여  열  교환기  시스템(heat

exchanger system)(도시되지 않음)으로 전달하거나, 가열 중일 경우에는 열 교환기 시스템으로부터 열을 전달하

는 재순환 냉각제 흐름(recirculating coolant flow)을 포함하는 냉각 시스템(cooling system)을 더 포함할 수

있다.  더욱이, 기판(25)과 기판 홀더(20) 사이의 가스 간극(gas-gap) 열 컨덕턴스(thermal conductance)를 향

상시키기 위하여, 후면 가스 시스템(back-side gas system)(26)을 경유하여 기판의 후면으로 가스가 전달될 수

있다.  이러한 시스템은 상승된 온도 또는 저하된 온도에서 기판의 온도 제어가 필요한 경우에 이용될 수 있다.

예를 들어, 기판의 온도 제어는 플라즈마로부터 기판으로 전달되는 열 유속(heat flux)과 기판 홀더(20)와의 접

촉에 의해 기판(25)으로부터 제거되는 열 유속 사이의 균형으로 인하여 얻어지는 정상 상태(steady-state) 온도

를 초과한 경우에 유용할 수 있다.  다른 실시예들에서는, 저항 가열 소자(resistive heating element)들과 같

은 가열 소자 또는 열전기적 가열기/냉각기들이 포함될 수 있다.

도 2에 나타낸 바와 같이, 기판 홀더(20)는 프로세싱 영역(45)에서 고주파 전력(RF power)을 플라즈마와 연결시[0032]

키는 전극을 포함한다.  예를 들어, 기판 홀더(20)는 고주파 발생기(RF generator)(30)로부터 임피던스 정합 네

트워크(32)를 통해 기판 홀더(20)에 이르는 고주파 전력의 전송에 의해, RF 전압에서 전기적으로 바이어스될 수

있다.  RF 바이어스는 플라즈마를 생성하고 유지하게 하기 위하여 전자를 가열하는 역할을 한다.  이러한 구성

에서, 시스템은 반응성 이온 에칭(RIE, reactive ion etch) 반응기로 동작할 수 있다.  여기서 챔버와 상부의

가스 주입 전극은 그라운드 표면들로 사용될 수  있다.   RF  바이어스를 위한 전형적인 주파수는 1MHz  내지

100MHz 범위에 속할 수 있으며, 바람직하게는 13.56MHz이다.
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또한, 고주파 전력은 다양한 주파수들에서 기판 홀더 전극에 적용될 수 있다.  더욱이, 임피던스 정합 네트워크[0033]

(32)는 반사 전력(reflected power)을 최소화함으로써, 프로세싱 챔버(10)에서 플라즈마로의 고주파 전력 전달

을 극대화하기 위하여 사용된다.  다양한 정합 네트워크 토폴로지(예를 들어, L-type, π-type, T-type, 등)와

자동 제어 방법들이 사용될 수 있다.

도 2를 참조하면, 프로세스 가스는 예를 들어 가스 주입 시스템(40)을 통하여 프로세싱 영역(45)으로 보내질 수[0034]

있다.  프로세스 가스는, 예를 들어, 산화 에칭(oxide etch) 어플리케이션들을 위한 아르곤, CF4 및 O2 또는

C4F8  및 O2와 같은 가스들의 혼합물을 포함할 수 있다.   그리고 프로세스 가스는 예를 들어, O2/CO/Ar/C4F8,

O2/CO/Ar/C5F8,  O2/CO/Ar/C4F6,  O2/Ar/C4F6,  N2/H2와 같은 다른 화학물들을 포함할 수 있다.  가스 주입 시스템

(40)은 프로세스 가스가 가스 전달 시스템(도시하지 않음)으로부터 가스 주입 플레넘(plenum)(도시하지 않음),

일련의 정류판(baffle plate)들(도시하지 않음) 및 다공(multi-orifice) 샤워헤드(showerhead) 가스 주입판(도

시하지 않음)을 통하여, 프로세싱 영역(45)으로 공급되는 샤워헤드를 포함한다.

진공 펌핑 시스템(58)은 예를 들어 5000L/s(및 그 이상)까지의 펌핑 속도를 제공할 수 있는 터보 분자 진공 펌[0035]

프(TMP, turbo-molecular vacuum pump)와 챔버의 압력을 조절하기 위한 게이트 밸브를 포함할 수 있다.  건식

플라즈마 에칭(dry plasma etch)을 위하여 사용되는 종래의 플라즈마 프로세싱 장치들에서는, 일반적으로 1000

내지 3000L/s의 터보 분자 펌프가 적용된다.  터보 분자 펌프들은, 통상적으로 50 mTorr 이하의 저압 프로세싱

에서 유용하다.   더 높은 압력들에서는,  터보 분자 펌프의 펌핑 속도가 급격하게 떨어진다.   고압(즉,  100

mTorr  이상의)  프로세싱을  위하여,  기계적 부스터 펌프(mechanical  booster  pump)와  드라이 러핑 펌프(dry

roughing pump)가 사용될 수 있다.  또한, 챔버 압력을 모니터링하기 위한 장치(도시하지 않음)가 프로세스 챔

버(16)에 연결될 수 있다.  압력 측정 장치는 예를 들어 MKS Instrument, Inc.(Andover, MA)로부터 상업적으로

입수할  수  있는   Type  628B  바라트론  앱솔루트  커패시턴스  마노미터(Baratron  absolute  capacitance

manometer)일 수 있다.

또한, 프로세스 제어 시스템(100)은 툴 데이터를 측정하기 위하여 프로세스 툴(10)과 연결되는 복수의 센서를[0036]

포함할 수 있으며, 프로세스 툴 제어기(55)는 툴 데이터를 수신하기 위하여 센서들과 연결할 수 있다.  이들 센

서들은 프로세스 툴(10) 내부의 센서들과 프로세스 툴(10) 외부의 센서들을 모두 포함할 수 있다.  프로세스 툴

(10) 내부의 센서들은 프로세스 툴(10)의 기능과 관계되는 센서들을 포함할 수 있다.  여기서, 프로세스 툴(1

0)의 기능은 헬륨 후면 가스(Helium back-side gas) 압력, 헬륨 후면 흐름, 정전기적 클램핑(ESC) 전압, ESC

전류, 기판 홀더(20) 온도 (또는 하부 전극(LEL, lower electrode) 온도), 냉각제 온도, 상부 전극(UEL, upper

electrode) 온도, 정방향(forward) 고주파 전력, 역방향 고주파 전력, 고주파 자기 유도 DC 바이어스, 고주파

피크 대 피크(peak-to-peak) 전압, 챔버 내벽 온도, 프로세스 가스 유속(flow rate), 프로세스 가스 분압, 챔버

압력, 커패시터 설정들(settings)(즉, C1과 C2의 위치), 포커스 링(focus ring) 두께, RF 시간(RF hours), 포커

스링 RF 시간들의 측정 및 그에 대한 통계 자료를 얻을 수 있도록 한다.  택일적으로, 프로세스 툴(10) 외부의

센서들은 도 2에 도시된 바와 같이 프로세싱 영역(45)의 플라즈마로부터 방출된 광을 모니터링하기 위한 광검출

장치(34), 또는 도 2에 도시된 바와 같이, 프로세스 툴(10)의 전기적 시스템을 모니터링하기 위한 전기적 측정

장치(36)와 같은 프로세스 툴(10)의 기능과 직접적으로 관련되지 않은 것들을 포함할 수 있다.

광검출 장치(34)는 플라즈마로부터 방출된 전체 광 세기를 측정하기 위한 (실리콘) 광 다이오드 또는 광전자 증[0037]

배관(PMT, photomultiplier tube)과 같은 검출기를 포함할 수 있다.  광검출 장치(34)는 협대역 간섭 필터와 같

은 광학 필터를 더 포함할 수 있다.  다른 실시예에서, 광검출 장치(34)는 라인 전하 결합 소자(CCD, charge

coupled device) 또는 전하 주입 소자(CID, charge injection device) 어레이 및 격자(grating) 또는 프리즘과

같은 분광 장치를 포함한다.  부가적으로, 광검출 장치(34)는 주어진 파장에서 광을 측정하기 위한 단색 분광계

(monochromator)(예를 들어, 격자/검출기 시스템), 또는 예를 들어, 미국특허 제5,888,337호에서 설명된 장치와

같은 광 스펙트럼을 측정하기 위한 분광기(예를 들어, 회전 격자를 갖춘)를 포함할 수 있다.

광검출 장치(34)는 Peak Sensor Systems로부터의 고해상도의 OES 센서를 포함할 수 있다.  이러한 OES 센서는[0038]

자외선(UV), 가시광선(VIS) 및 근적외선(NIR, near infrared) 광 스펙트럼에 걸쳐 넓은 스펙트럼을 갖는다.  해

상도는 약 1.4 Å으로, 즉 센서는 240nm에서 1000nm 사이에서 5550개의 파장들을 수집할 수 있다.  센서는 2048

픽셀 라인 CCD 어레이들이 차례로 결합된 고감도 미니어쳐 광섬유 UV-VIS-NIR 분광계들을 갖추고 있다.

분광계는 단일 및 번들형 광섬유를 통해 전송된 광을 수신하고, 광섬유로부터 출력된 광은 고정 격자를 이용하[0039]

여 라인 CCD  어레이를 가로질러 분산된다.   위에서 기술된 구성과 유사하게,  광학 진공 창(optical  vacuum
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window)을 통한 광방출은 볼록 구형 렌즈를 통하여 광섬유의 입력단에 모아진다.  각각 주어진 스펙트럼 영역

(UV, VIS 및 NIR)에 특정하게 맞추어진 3개의 분광계들은 프로세스 챔버용 센서를 형성한다.  각각의 분광계는

독립적인 A/D 컨버터를 포함한다.  또한, 마지막으로, 센서 이용에 의존하여, 전체 방출 스펙트럼은 0.1초 내지

1.0초마다 기록될 수 있다.

전기적 측정 장치(36)는 예를 들어, 전류 및/또는 전압 프로브(probe), 전력 계 또는 스펙트럼 분석기를 포함할[0040]

수 있다.  예를 들면, 플라즈마 프로세싱 시스템들은 흔히 고주파 전력을 이용해 플라즈마를 형성하는 데, 이

경우, 동축 케이블 또는 구조물과 같은 RF 전송선이 전기적 연결 소자(즉, 유도성 코일, 전극 등)를 통해 플라

즈마에 RF 에너지를 연결하기 위해 사용된다.  예를 들어, 전류-전압 프로브를 사용한 전기적 측정들은, RF 전

송선 내부와 같은 전기적(RF) 회로 내의 어디에서도 실시될 수 있다.  또한, 전압 또는 전류의 시간 추적과 같

은 전기적 신호의 측정은 이산 푸리에 급수 표시(주기적인 신호로 가정하여)를 사용하여 주파수 공간으로의 신

호의 변환을 허용한다.  이후, 푸리에 스펙트럼(또는 시변(time-varying) 신호의 경우, 주파수 스펙트럼)은 반

도체 제조 시스템(1)의 상태를 특징짓기 위하여 모니터링되고 분석될 수 있다.  전압-전류 프로브는 예를 들어,

그 전부가 참조로써 본 명세서에 각각 포함되어 있는, 2001년 1월 8일에 출원되어 계류 중인 미국특허출원 일련

번호 60/259,862 및 미국특허 제5,467,013에서 설명된 장치일 수 있다.

다른 실시예들에서, 전기적 측정 장치(36)는 반도체 제조 시스템(1)의 외부에 방사된 RF 필드를 측정하는 데 유[0041]

용한 광대역 RF 안테나를 포함할 수 있다.  상업적으로 이용 가능한 광대역 RF 안테나는 안테나 리서치(Antenna

Research) 모델 RAM-220(0.1MHz에서 300MHz)와 같은 광대역 안테나이다.

일반적으로, 복수의 센서들(50)은 프로세스 툴 제어기(55)에 툴 데이터를 제공하기 위하여 프로세스 툴(10)에[0042]

연결될 수 있는, 임의의 수의 내부 및 외부 센서들을 포함할 수 있다.

프로세스 툴 제어기(55)는 마이크로 프로세서, 메모리와 반도체 제조 시스템(1)과 통신하고, 반도체 제조 시스[0043]

템(1)에 대한 입력들을 전달하고 활성화시킬 뿐만 아니라, 반도체 제조 시스템(1)의 출력을 모니터링하기 위하

여 충분한 제어 전압을 생성할 수 있는 디지털 I/O 포트(잠재적으로 D/A 및/또는 A/D 컨버터를 포함하는)를 포

함한다.  도 2에 도시된 바와 같이, 프로세스 툴 제어기(55)는 RF 발생기(30), 임피던스 정합 네트워크(32), 가

스 주입 시스템(40), 진공 펌핑 시스템(58), 후면 가스 전달 시스템(26), 정전기적 클램핑 시스템(28), 광검출

장치(34) 및 전기적 측정 장치(36)에 연결되어 이들과 정보를 교환할 수 있다.  메모리에 저장된 프로그램은 저

장된 프로세스 방법에 따라 반도체 제조 시스템(1)의 전술한 구성 요소들과 상호 작용하기 위하여 사용될 수 있

다.   프로세스 툴 제어기(55)의  일례는 텍사스주 오스틴의 Dell  Corporation에서 생산되는 DELL  PRECISION

WORKSTATION 530
TM
이다.  프로세스 툴 제어기(55)는 반도체 제조 시스템(1)에 대하여 근접하여 위치할 수도 있

고, 반도체 제조 시스템(1)에 대해 멀리 위치할 수도 있다.  예를 들어, 프로세스 툴 제어기(55)는 직접 접속,

인트라넷 및 인터넷 중 적어도 하나를 이용하여 반도체 제조 시스템(1)과 정보를 교환할 수 있다.  프로세스 툴

제어기(55)는 예를 들어, 커스토머 위치(즉, 장치 생산자 등)에서 인트라넷에 연결되거나, 또는 벤더(vendor)

위치(즉, 설비 생산자)에서 인트라넷에 연결될 수 있다.  부가적으로, 예를 들어 프로세스 툴 제어기(55)는 인

터넷에 연결될 수 있다.  또한, 다른 컴퓨터(즉, 제어기, 서버 등)는 예를 들어 직접 접속, 인트라넷 및 인터넷

중 적어도 하나를 통해 데이터를 교환하도록 프로세스 툴 제어기(55)에 액세스할 수도 있다.

도 3에 나타낸 바와 같이, 반도체 제조 시스템(1)은 자기장 시스템(60)을 포함할 수 있다.  예를 들어, 자기장[0044]

시스템(60)은 플라즈마 밀도를 잠재적으로 증가시키고/거나 재료 프로세싱 균일성을 향상시키기 위해 고정되거

나 기계적 또는 전기적으로 회전하는 DC 자기장을 포함할 수 있다.  또한, 제어기(55)는 필드 세기 또는 회전

속도를 조절하기 위하여 자기장 시스템(60)과 연결될 수 있다.

도 4에 나타낸 바와 같이, 반도체 제조 시스템(1)은 상부 전극(70)을 포함할 수 있다.  예를 들면, RF 전력은[0045]

RF 생성기(72)로부터 임피던스 정합 네트워크(74)를 통하여 상부 전극(70)에 연결될 수 있다.  상부 전극에 인

가되는 RF 전력의 주파수는 바람직하게는 10MHz 내지 200MHz의 범위에 포함되며, 바람직하게는 60MHz이다.  부

가적으로, 하부 전극에 인가되는 RF 전력의 주파수는 0.1MHz 내지 30MHz이고, 바람직하게는 2MHz이다.  또한,

제어기(55)는 상부 전극(70)에 인가되는 RF 전력을 제어하기 위하여, RF 발생기(82) 및 임피던스 정합 네트워크

(74)에 연결될 수 있다.

도 5에 나타낸 바와 같이, 도 1의 반도체 제조 시스템(1)은 유도성 코일(80)을 포함할 수 있다.  예를 들어, RF[0046]

전력은 RF 발생기(82)로부터 임피던스 정합 네트워크(84)를 통해 유도성 코일(80)에 연결될 수 있고, RF 전력은

유도성 코일(80)로부터 유전체창(도시하지 않음)을 통하여 플라즈마 프로세싱 영역(45)까지 유도적으로 연결될

수 있다.  유도성 코일(80)에 인가되는 RF 전력의 주파수는 바람직하게는 10MHz 내지 100MHz이고, 바람직하게는
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13.56MHz이다.  유사하게, 척(chuck) 전극에 인가되는 전력의 주파수는 바람직하게는 0.1MHz 내지 30MHz이고,

바람직하게는 13.56MHz이다.  또한, 유도성 코일(80)과 플라즈마 사이의 용량성 연결을 감소시키기 위해 슬롯형

(slotted) 패러데이 차폐물(Faraday shield)이 사용될 수 있다.  또한, 제어기(55)는 유도성 코일(80)에 인가

되는  전력을  제어하기  위해  RF  발생기(82)  및  임피던스  정합  네트워크(84)에  연결될  수  있다.   다른

실시예에서, 유도성 코일(80)은 트랜스포머 연결 플라즈마(TCP, transformer coupled plasma) 리액터에서와 같

이 위로부터 플라즈마 프로세스 영역(45)과 통신 중인 "나선형" 코일 또는 "팬케익형" 코일일 수 있다.

다른 방법으로, 플라즈마는 전자 싸이클로트론 공진(ECR, electron cyclotron resonance)을 이용하여 형성될 수[0047]

있다.  또 다른 실시예에서, 플라즈마는 헬리콘파의 발사(launching)로부터 형성될 수 있다.  다른 실시예에서,

플라즈마는 표면진행파(propagating surface wave)로부터 형성될 수 있다.

위에서 논의한 바와 같이, 프로세스 제어 시스템(100)은 프로세스 툴 제어기(55)를 포함하고, 프로세스 툴 제어[0048]

기(55)는 프로세스 툴(10)을 조작하기 위하여 필요한 프로세스 제어 입력 데이터를 설정하도록 구성된다.  예를

들어,  프로세스 제어 입력 데이터 세트는 프로세스 제어 출력 데이터의 목표 세트를 실현하도록 선택될 수

있다.  프로세스 툴 제어기(55)는 또한, 계측 툴(14)로부터의 프로세스 제어 출력 데이터를 수신하고, 프로세스

제어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 관계(프로세스 모델(150))를 결정하고, 매 실행(run)에

있어서 프로세스 모델을 업데이트하고, 프로세스 모델을 이용하여 목표 프로세스 제어 출력 데이터를 얻기 위하

여 프로세스 제어 입력 데이터를 최적화하고, 프로세스 제어를 위하여 프로세스 모델을 사용하기 위하여 적어도

하나의 알고리즘을 수행할 수 있다.

프로세스 모델(150)은 프로세스 제어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 관계를 확립하고, 그에[0049]

따라 프로세스 모델(150)은 프로세스 제어 입력 데이터에 대한 주어진 관측치에 대한 프로세스 제어 출력 데이

터의 예측을 수행할 수 있다.  아래에서는, 프로세스 모델(150)을 구성하는 방법에 대하여 설명한다.

일례로서, 반도체 제조 시스템(1)은 건식 플라즈마 에칭을 수행하도록 구성된 플라즈마 프로세싱 장치일 수 있[0050]

다.  보다 구체적으로, 플라즈마 프로세싱 장치는, 이산화실리콘(silicon dioxide)과 같은 유전체 필름에 트렌

치, 비아, 또는 컨택트 중에서 적어도 하나를 에칭하기에 적합한, 도 3에 도시된 바와 같은, 에칭 시스템을 포

함할 수 있다.  예를 들어, 도 6은 다마신 프로세스를 사용하여 형성되며, 에칭 프로세스를 사용하여 그를 통해

트렌치(230) 및 비아/컨택트(240)가 형성된 금속간 절연층들(inter-metal dielectric layers)(210, 220), 에칭

정지층(etch stop layer)(215) 및 배리어 층(barrier layer)(225)을 갖는 장치 구조물(200)의 단순화된 구조를

나타낸 것이다.  트렌치/비아 구조는 궁극적으로 금속선(250)에 대한 전기적 접촉을 제공할 수 있다.  상기의

설명이 에칭 프로세스에 대하여 편중되어 있지만, 이것이 본 발명의 범위를 어떤 방식으로든 한정하려는 것은

아니다.

도 6에 도시된 바와 같은 유전체 에칭 프로세스에 있어서, 프로세스 제어 입력 데이터는 예를 들어 RF 전력, 프[0051]

로세스 압력, C4F8 유속, O2 유속 및 CO 유속을 포함할 수 있다.  또한, 도 6에 도시된 바와 같이, 프로세스 제

어 출력 데이터는 예를 들어 트렌치 상부의 임계 치수(critical dimension)(260), 트렌치 바닥부의 임계 치수

(262), 트렌치 측벽의 기울기(264), 컨택트 상부의 임계 치수(270), 컨택트 바닥부의 임계 치수(272) 및 컨택트

측벽의 기울기(274)를 포함할 수 있다.

임계  치수와  기울기의  측정은  갈라진  기판으로부터  SEM  현미경  사진을  보기  위한  주사  전자  현미경(SEM,[0052]

scanning electron microscope)을 이용하여 직접적으로 또는 예를 들어, DUV 분광 엘립소메트리(spectroscopic

ellipsometry)(예를  들어,  본  명세서에  그  전체가  참조로써  포함되어  있는,  "Specular  spectroscopic

scatterometry", IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing, Vol. 14, No. 2, May 2001 참고)와 같

은 진보된 현장(in-situ) 기술을 사용하여 간접적으로 이루어질 수 있다.  ODP(optical digital profilometry)

특징을 갖는 상업적으로 이용 가능한 제품은 Therma-Wave, Inc(1250 Reliance Way, Fremont, CA 94539)의 하드

웨어와 결합되어 Timber Technologies, Inc., A TEL company(5341 Randall Place, Fremont, CA 94538)에 의해

판매되고 배포되는 제품이다.

프로세스 제어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터를 모두 포함하는 각각의 데이터 세트는 관측치 세트를[0053]

포함한다.  여기서, 기판 당 하나의 관측이 이루어지거나 복수의 관측들이 기판에 대하여 실행될 수 있다.  프

로세스 제어 입력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터를 모두 포함하는, 하나의 관측치 세트에 속하는 각각의

관측치는  n차의  통계치(즉,  시간  평균,  시간  추적의  실효치(rms;  root  mean  square),  시간  추적의  비틀림

(skewness), 교차 상관, 자기 상관(auto-correlation), 분산 등)를 포함할 수 있다.  부가적으로, 관측치는 파
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라미터 데이터의 제곱 또는 외적(cross-product)을 포함할 수 있다.

예를  들어,  상술한  바와  같은  프로세스  제어  입력  데이터  파라미터들의  세트를  사용하여  실험계획법(DOE,[0054]

design of experiments)이 수행될 수 있다.  DOE는 46개의 관측치들(또는 기판의 런(substrate runs))로 변환

되는 3개 레벨, 5 팩터(즉, 프로세스 제어 입력 데이터 파라미터들) 및 6개의 중심점(centerpoint)을 갖는 박스

-벤켄(Box-Behnken) 디자인을 포함할 수 있다.

주어진 복수의 관측치 세트에 대하여, 다변량 분석(MVA, multivariate analysis, 이하, "MVA"라 함)을 이용하[0055]

여 복수의 관측치 세트들의 프로세스 제어 입력 데이터와, 복수의 관측치 세트들의 프로세스 제어 출력 데이터

사이의 관계가 결정될 수 있다.  이와 같은 관계를 결정하기 위한 MVA  기술의 일례가 부분 최소 제곱(PLS,

partial least squares, 이하, "PLS"라 함) 모델링이다.

PLS 분석을 이용하여, 복수의 센서 또는 현재의 프로세스 레시피 조건으로부터 프로세스 제어 입력 데이터의 관[0056]

측치 세트들이 수신된다.  각각의 관측치 세트에 대하여, 프로세스 제어 입력 데이터는 행렬 에 행(row)으로

저장될 수 있고, 프로세스 제어 출력 데이터는 행렬 에 행으로 저장될 수 있다.  따라서, 일단 행렬 가 조

립(assembled)되면, 각 행은 상이한 관측치를 나타내고, 각 열(column)은 상이한 프로세스 제어 입력 데이터 파

라미터를 나타내며, 일단 행렬 가 조립되고 나면, 각 행은 상이한 관측치를 표현하고 각 열은 상이한 프로세

스 제어 출력 데이터 파라미터를 나타낸다.  따라서, 위에서 예로 언급한 파라미터들의 집합을 사용하는 경우,

행렬 는 46×5의 차원을 갖는 직사각 행렬이다.  유사하게, 일례로써, 행렬 는 46×6의 차원을 갖는 직사

각 행렬이다.  보다 일반적으로, 행렬 는 m×n 행렬, 행렬 는 m×p 행렬일 수 있다.  모든 데이터가 행렬

들에 저장되면, 데이터는 필요에 따라 평균 중심화(mean-centered) 및/또는 정규화(normalized)된다.  행렬의

열에 저장된 데이터를 평균 중심화하는 과정은 해당 열에 속하는 원소들의 평균값을 계산하고, 각 원소로부터

평균값을 빼는 것을 포함한다.  또한, 행렬의 열에 존재하는 데이터는 해당 열의 데이터의 표준 편차에 의하여

정규화될 수 있다.

PLS 분석에서는, 프로세스 제어 입력 데이터( )를 프로세스 제어 출력 데이터( )에 연관시키는 일련의 로딩[0057]

(loading)(또는 상관) 계수들의 세트가 정의될 수 있다.  일반적으로 다변수 분석을 위하여, 프로세스 제어 입

력 데이터와 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 관계는 아래와 같이 표현될 수 있다.

수학식 1

[0058]

여기서, 는 상술한 m×n 행렬을 나타내고, 는 n×p (p<n) 차원의 로딩(또는 상관) 행렬을 나타내고, 는[0059]

상술한 m×p 행렬을 나타낸다.

일단 데이터 행렬들인 와 가 조립되면, PLS 분석을 통하여 , 공간을 최선으로 근사하며, 와  사이[0060]

의 상관을 극대화할 수 있도록 설계된 관계가 확립된다.

PLS 분석 모델에서, 행렬 와 는 아래와 같이 분해된다.[0061]

수학식 2a

[0062]

수학식 2b

[0063]
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수학식 2c

[0064]

여기서, 는 의 변수들을 간추린 스코어들(scores)의 행렬이고, 는 행렬 에 대한 로딩의 행렬이고, [0065]

는 의 변수들을 요약하는 스코어들의 행렬이다.  그리고 는 와  사이의 관계를 나타내는 가중치의

행렬이고, , , 는 잔차들의 행렬이다.  또한, PLS 분석 모델에는 와 를 서로 연관시키고, 를 계

산하기 위하여 사용되는 가중치로 불리는 추가 로딩 가 존재한다.  요약하면, PLS 분석은, 기하학적으로 원래

의 데이터 테이블인 와 를 가장 근사하게 나타내고, 초평면(hyperplane) 상의 관측 지점들 사이의 공분산

을 최대화하기 위하여, 다차원 공간 내의 점들로 표현되는 와  데이터에, 직선, 평면 또는 초평면을 적합하

게 하는 것에 대응된다.

도 7은 PLS 분석으로의 데이터 입력, , 와 이에 대응되는 출력인 , , , , , , ,  및[0066]

VIP(variable importance in the projection)를 나타낸 개략도이다.  PLS 분석 모델링을 지원하는 상업적으로

이용  가능한  소프트웨어로는  MATLAB(The  Mathworks,  Inc.,  Natick,  MA로부터  구입  가능)과  함께  제공되는

PLS_Toolbox(The Mathworks, Inc., Natick, MA) 또는 SIMCA-P 8.0(Umetrics, Kinnelon, NJ로부터 구입 가능)

을 들 수 있다.

VIP 데이터는 와  사이의 상관 관계에 가장 큰 영향을 미치는 입력 데이터 세트(즉, 프로세스 제어 입력 데[0067]

이터)의 파라미터들을 식별하기 위하여 사용될 수 있다.  예를 들어, 상술한 바와 같은 예시적 에칭 프로세스를

사용하면, 5개의 프로세스 제어 입력 데이터 파라미터들이 C4F8 유속, O2 유속, 및 프로세스 압력에 대하여 감소

될 수 있다.

일반적으로, 이러한 소프트웨어는 모델의 설명력(descriptive power, 즉, 와  사이에서 획득되는 상관 관[0068]

계의 품질) 및 모델의 예측력(predictive power)에 관한 중요한 다른 정보를 출력한다.  예를 들어, SIMCA-P는,

X-스코어들( ), Y-스코어들( ), 가중치들(  및 ), 및 로딩들( ) 각각의 일 벡터인 PLS 성분을 한번에

하나씩 반복적으로 계산한다.   PLS  성분들은 중요도의 내림 차순으로 계산된다.   각각의 PLS  성분 이후에,

SIMCA-P는, 현재 성분에 의해 설명되는 모든 Y  및 X의 제곱합(SS,  sum  of  squares,  이하, "SS"라 함)의 비

(R
2
X, R

2
Y), 현재 성분에 의해 설명되는 모든 Y 및 X의 분산 비 (R

2
Xadj, R

2
Yadj), 추출된 모든 성분들에 의해

설명되는 모든 Y 및 X의 누적 SS(R
2
X(cum), R

2
Y(cum)), 및 추출된 모든 성분들에 의해 설명되는 모든 Y 및 X의

누적 분산 (R
2
Xadj(cum), R

2
Yadj(cum))을 디스플레이할 수 있다.

또한, 모든 능동 변수에 대해, 설명된 SS(R
2
V) 또는 분산(R

2
Vadj)의 비가 디스플레이될 수 있다.  이 값은 모든[0069]

PLS 성분들에 대하여, 현재 성분에 대해서 뿐만 아니라 누적적으로 계산된다.  응답 변수들 의 경우, 이 값은

R
2
(다중 상관 계수), 적합도에 대응된다.  예를 들어, 상기 데이터를 이용하여, 표 1은 각각의 프로세스 제어

출력 데이터 파라미터, 즉, 트렌치 상부의 임계 치수(260), 트렌치 바닥부의 임계 치수(262), 트렌치 측벽의 기

울기(264), 컨택트 상부의 임계 치수(270), 컨택트 바닥부의 임계 치수(272), 및 컨택트 측벽의 기울기(272)(도

6 참고)에 대한 (R
2
VY(cum))를 위한 이들 값을 나타낸다.

표 1

예측 프로세스 제어 출력 데이터[0070]
R
2

CD_트렌치 바닥부 0.962

CD_트렌치 상부 0.722

등록특허 10-1121809

- 16 -



트렌치 기울기 0.931

CD_컨택트 바닥부 0.963

CD_컨택트 상부 0.899

컨택트 기울기 0.906

일반적으로, 모델 치수(중요한 PLS  성분들의 수)를 결정하는데 사용되는 추가적인 기준은 교차 타당성(cross[0071]

validation)이다.  교차 타당성에 의해, 관측치들은 모델 전개와 무관하게 유지되고, 범위를 벗어난 관측치들에

대한 응답 값들( )이 모델에 의해 예측되어 실제 값들과 비교된다.  이 절차는, 매 관측치가 단 한번이라도 범

위를 벗어날 때까지 수차례 반복된다.  PRESS(prediction error sum of squares)는, 관측치들이 범위를 벗어났

을 때 관측된 와 예측 값들 사이의 제곱 차들이다.  매 치수에 대해, 전반적인 PRESS/SS 및 각각의  변수

(m)에 대한 (PRESS/SS)m도 계산되는데, 여기에서 SS는 선행 치수의 잔차제곱합이다.  이 값들은 모델의 예측력

에 대한 양호한 측정치들이다.  예를 들어, SIMCA-P는 이 정보를, 성분에 의해 예측될 수 있는 Y의 총 변량

(variation)의  비(Q
2
=(1.0-PRESS/SS)),  성분에  의해  예측될  수  있는  변수  Ym의  변량의  비(Q

2
V=(1.0-

PRESS/SS)m),  추출된  성분들을  위한  누적  Q
2
(Q

2

cum=∏(1.0-PRESS/SS)a),  및  변수의  누적  Q
2
V(Q

2
Vcum=∏(1.0-

PRESS/SS)ka)과 같이 나타낼 수 있다.

이제 도 8을 참조하면, PLS 분석을 이용하여 전개된 프로세스 모델을 사용하여 프로세스 제어 출력 데이터를 예[0072]

측하기 위한 GUI가 제시된다.  GUI 스크린(300)은 프로세스 제어 입력 데이터의 변화를 표시하기 위한 하나 이

상의 필드들을 포함한다.  예를 들어, C4F8 유속을 변화시키기 위한 제1 델타 필드(302), O2 유속을 변화시키기

위한 제2 델타 필드(304), 및 프로세스 압력을 변화시키기 위한 제3 델타 필드(306)가 제공된다.  플러스 1(+1)

또는 마이너스 1(-1)과 같은 수치가 입력되어 특정 파라미터를 조정할 수 있는데, 유속들은 분당 표준 제곱 센

티미터(sccm, standard cubic centimeters per minute)의 단위로 주어지고, 압력은 mTorr의 단위로 주어진다. 

부가적으로, 제1 포함(inclusion) 필드(308), 제2 포함 필드(310), 및 제3 포함 필드(312)는, 변화가 일어날[0073]

수 있는 파라미터들을 식별하는데 이용될 수 있다.  예를 들어, 하나의 포함 필드가 체크되면, 특정 파라미터에

대한 변화는 허용되지 않는다.  또한, 제1 파라미터에 대한 변화가 영향을 받을 수 있는 최소값과 최대값을 특

정하기 위한 제1 최소 및 제1 최대 범위(314), 제2 파라미터에 대한 변화가 영향을 받을 수 있는 최소값과 최대

값을 특정하기 위한 제2 최소 및 제2 최대 범위(316), 및 제3 파라미터에 대한 변화가 영향을 받을 수 있는 최

소값과 최대값을 특정하기 위한 제3 최소 및 제3 최대 범위(318)가 제공된다.  예를 들어, 최소 및 최대 범위는

프로세스 모델에 의해 제공되는 예측에서 최고 신뢰도를 갖는 파라미터 범위를 식별하도록 설정될 수 있다.  여

기에서는 3개의 프로세스 제어 입력 데이터 파라미터들만이 언급되지만, 더 많거나 적은 파라미터들이 이용될

수도 있으므로, 본 발명은 이러한 일례에 의한 임의의 방식으로 그 범위가 한정되지 않는다. 

또한 도 8과 관련하여, 일단 적용 함수(320)을 통하여 프로세스 제어 입력 데이터에 대한 변화가 요청되면, 프[0074]

로세스 모델은 프로세스 제어 출력 데이터에 대한 결과적 변화를, 예를 들어, 트렌치 상부에서의 임계 치수를

위한 제1 출력 필드(322), 트렌치 바닥부에서의 임계 치수를 위한 제2 출력 필드(324), 트렌치 측벽의 기울기를

위한 제3 출력 필드(326), 컨택트 상부에서의 임계 치수를 위한 제4 출력 필드(328), 컨택트 바닥부에서의 임계

치수를 위한 제5 출력 필드(330), 및 컨택트 측벽의 기울기를 위한 제6 출력 필드(332)에 제시한다.  여기에서

는 6개의 프로세스 제어 출력 파라미터들만이 언급되지만, 더 많거나 적은 파라미터들이 이용될 수도 있으므로,

본 발명은 이러한 일례에 의한 임의의 방식으로 그 범위가 한정되지 않는다. 

도 9는 프로세스 제어 출력 데이터의 특정 파라미터에서 목표 변화를 실현하기 위하여, 한 세트의 프로세스 제[0075]

어 입력 데이터를 최적화하기 위한 또 하나의 GUI를 제시한다.  GUI 스크린(400)은 프로세스 제어 입력 데이터

에서 예측된 변화를 디스플레이하기 위한 하나 이상의 필드들을 포함한다.  예를 들어, C4F8 유속에 대한 변화를

예측하기 위한 제1 델타 필드(402), O2 유속에 대한 변화를 예측하기 위한 제2 델타 필드(404), 및 프로세스 압

력에 대한 변화를 예측하기 위한 제3 델타 필드(406)가 제공된다.  플러스 1(+1) 또는 마이너스 1(-1)과 같은

수치가 프로세스 제어 출력 데이터 파라미터에 대한 특정 변화를 실현하기 위한 프로세스 제어 입력 데이터의

최적화에 수반하여 디스플레이될 수 있는데, 유속들은 sccm의 단위로 주어지고, 압력은 mTorr의 단위로 주어진

다.  부가적으로, 제1 포함 필드(408), 제2 포함 필드(410), 및 제3 포함 필드(412)가, 예측된 변화가 제시될

수 있는 파라미터들을 식별하는데 이용될 수 있다.  예를 들어, 하나의 포함 필드가 체크되면, 최적화 프로세스
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를 위하여 특정된 파라미터에 대한 변화는 허용되지 않는다.  또한, 제1 최소 및 제1 최대 범위(414)가 제1 파

라미터에 대한 변화가 영향을 받을 수 있는 최소값과 최대값을 특정하기 위해 제공되고, 제2 최소 및 제2 최대

범위(416)가 제2 파라미터에 대한 변화가 영향을 받을 수 있는 최소값과 최대값을 특정하기 위해 제공되며, 제3

최소 및 제3 최대 범위(418)가 제3 파라미터에 대한 변화가 영향을 받을 수 있는 최소값과 최대값을 특정하기

위해 제공된다.  예를 들어, 최소 및 최대 범위는 프로세스 모델에 의해 제공되는 예측에서 최고 신뢰도를 갖는

파라미터 범위를 식별하도록 설정될 수 있다.  여기에서는 3개의 프로세스 제어 입력 데이터 파라미터들만이 언

급되지만, 더 많거나 적은 파라미터들이 이용될 수도 있으므로, 본 발명은 이러한 일례에 의한 임의의 방식으로

그 범위가 한정되지 않는다.

또한, 도 9와 관련하여, 목표 변화(424)가 특정한 프로세스 제어 출력 데이터 프로세스를 위해 특정될 수 있다.[0076]

제공된 일례의 경우, 프로세스 제어 출력 데이터 파라미터는 트렌치 바닥부에서의 임계 치수이다.  일단 목표

변화(424)가 입력되고 나면, 필드들(402, 404, 및 406)의 프로세스 제어 입력 데이터 세트는 최적화 함수(422)

의 사용을 통하여 최적화될 수 있다.  그 후, 프로세스 제어 입력 데이터 세트에서의 변화는 적용 함수(420)를

선택함으로써 수용될 수 있다. 

도 10은 도 1 내지 도 5와 관련하여 설명된 바와 같은, 반도체 제조 시스템에서 프로세스를 제어하는 방법을 나[0077]

타낸다.  본 방법은, 단계(510)에서 반도체 제조 시스템에서 수행될 프로세스에 대하여 프로세스 제어 입력 데

이터를 설정하는 것으로 시작하는 흐름도(500)로 예시된다.  프로세스 제어 입력 데이터는 하나 이상의 데이터

파라미터들을 이용해 프로세스에 대한 프로세스 레시피를 설정할 수 있다.  예를 들어, 에칭 시스템에서 하나

이상의 데이터 파라미터들은 RF 전력, 압력, 온도, 가스 유속(들), 전압, 전류, 밀도, 광도(light intensity),

기판 후면 가스 압력 중 적어도 하나를 포함할 수 있다.  전술한 일례에서, 프로세스 제어 입력 데이터는 RF 전

력, 압력, C4F8 유속, O2 유속, 및 CO 유속을 포함한다.  부가적으로, 예를 들어, 기판을 감광제로 코팅하는 것

과 같은 스핀 코팅 시스템에서, 프로세스 제어 입력 데이터는 코팅 유체의 투입(dispensing) 속도, 코팅 유체의

조성, 스핀 척 회전 속도, 압력, 온도, 습도 등 중 적어도 하나를 포함할 수 있다.  특정 프로세스를 위한 한

세트의 프로세스 제어 입력 데이터를 설계하기 위한 기술들은 반도체 제조업계의 당업자들에게 널리 공지되어

있다. 

단계(520)에서는, 프로세스에 대한 입력으로 프로세스 제어 입력 데이터를 사용하여 프로세스가 실행된다.  예[0078]

를 들어, 프로세스는 에칭 프로세스, 증착 프로세스, 스핀 코팅 프로세스, 확산 프로세스, 산화 프로세스, 열

프로세스 등을 포함할 수 있다.

단계(530)에서는, 반도체 제조 시스템에서 수행되는 프로세스를 위하여 프로세스 제어 출력 데이터가 측정된다.[0079]

프로세스 제어 출력 데이터는 프로세스의 성능을 나타내는 하나 이상의 데이터 파라미터들을 포함할 수 있다.

예를 들어, 에칭 시스템에서 하나 이상의 데이터 파라미터들은 임계 치수, 피처(feature) 측벽의 기울기(예를

들어, 에칭 피처의 측벽 프로파일), 에칭 깊이, 에칭 속도, 균일성, 에칭 선택도(제2 재료가 에칭되는 속도에

대한 제1 재료가 에칭되는 속도의 비) 등 중 적어도 하나를 포함할 수 있다.  다른 방법으로, 예를 들어, 증착

프로세스에서는, 하나 이상의 데이터 파라미터들이 증착 속도, 필름 특성(예를 들어, 필름 스트레스, 다공도

등), 균일성, 필름 두께 등 중 적어도 하나를 포함할 수 있다.  다른 방법으로, 예를 들어, 플라즈마 프로세스

에서, 하나 이상의 데이터 파라미터들은 (예를 들어, Langmuir 프로브로부터 얻어지는) 플라즈마 밀도, (예를

들어,  이온  에너지  스펙트럼  분석기로부터  얻어지는)  이온  에너지,  (예를  들어,  광  방출  분광기로부터

얻어지는) 화학 종의 농도, 온도, 압력 등 중 적어도 하나를 포함할 수 있다.  다른 방법으로, 예를 들어, 스핀

코팅 시스템에서, 하나 이상의 데이터 파라미터들은 마스크(예를 들어, 감광성 수지) 필름 두께, 마스크(예를

들어, 감광성 수지) 패턴의 임계 치수 등 중 하나 이상을 포함할 수 있다.

단계(540)에서는, 관계(예를 들어, 도 1의 프로세스 모델(150)과 같은)가 프로세스 제어 입력 데이터와 프로세[0080]

스 제어 출력 데이터 사이에서 결정된다.  관계는 MVA로부터 유도되는 상술한 PLS 분석과 같은 프로세스 모델을

포함할 수 있다.  예를 들어, 프로세스 제어 입력 데이터가 다수의 입력 데이터 파라미터들을 포함하고 프로세

스 제어 출력 데이터가 다수의 출력 데이터 파라미터들을 포함할 때, 프로세스 모델은 다중 입력 다중 출력

(MIMO, multiple input multiple output, 이하, "MIMO"라 함) 모델, 즉, 다음의 수학식 3을 포함할 수 있다.

수학식 3

[0081]
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여기에서,  는  프로세스  제어  출력  데이터를  포함하는  벡터이고,  는  프로세스  제어  입력  데이터뿐만[0082]

아니라, 예를 들어 그것의 제곱 항목들 및 교차 항목들(cross terms)을 포함하는 벡터이며, 는 예를 들어,

런  투  런(예를  들어,  기판-대-기판,  관측-대-관측  등)으로부터  업데이트될  수  있는  상수들을  포함하는

벡터이다.  다른 방법으로, 예를 들어, 프로세스 제어 입력 데이터가 하나의 입력 데이터 파라미터만을 포함하

고, 프로세스 제어 출력 데이터가 하나의 출력 데이터 파라미터만을 포함할 경우, 프로세스 모델은 단일 입력

단일 출력(SISO, single input single output, 이하, "SISO" 라 함) 모델, 즉, 다음의 수학식 4를 포함할 수

있다.

수학식 4

[0083]

여기서, y, x는 단일-값 변수들이고, c는 상수이다.[0084]

단계(550)에서는, 목표 프로세스 제어 출력 데이터( , )가 오퍼레이터 또는 사용자에 의해 프로세스의 원[0085]

하는 목표 결과로 설정된다.  목표 데이터는 프로세스 툴에서 국지적으로 또는 원격적으로 설정될 수 있다. 

단계(560)에서, 일단 목표 프로세스 제어 출력 데이터가 프로세스에 대해 설정되고 나면, 목표 프로세스 제어[0086]

출력 데이터와 프로세스에 대해 측정된 프로세스 제어 출력 데이터 사이의 차이가 결정된다.  단계(562)에서 그

차이가 임계치를 초과하면, 단계(580)에서 새로운 프로세스 제어 입력 데이터가 계산된다.  단계(562)에서 그

차이가 임계치를 초과하지 않으면, 이전의 프로세스 제어 입력 데이터가 사용된다.  이러한 비교를 포함하는 옵

션은 지나치게 민감한 제어를 방지하면서 프로세스를 제어할 수 있는, 즉 현재의 프로세스 제어 출력 데이터가

목표 데이터로부터 허용 가능한 거리 내에 있을 때, 프로세스 제어 입력 데이터에 대한 변화들이 수행되는 방법

을 제공한다.

단계(580)에서는, 단계(560)에서 설정된 목표 프로세스 제어 출력 데이터와, 프로세스 모델에 적용되는 새로운[0087]

프로세스 제어 입력 데이터를 이용하여 단계(540)에서 프로세스 모델에 의해 예측되는 프로세스 제어 출력 데이

터간의 차이를 최소화하는 것에 의해 새로운 프로세스 제어 입력 데이터가 계산된다.  예를 들어, SISO 프로세

스 모델을 사용하면, 최소화 문제는 다음의 수학식 5a와 같이 표현될 수 있다.

수학식 5a

[0088]

보다 일반적으로, MIMO 프로세스 모델의 경우, 아래의 수학식 5b와 같이 표현될 수 있다.[0089]

수학식 5b

[0090]

여기서,  'k+1'은  새로운  프로세스에  대한  새로운  데이터를  표현한다.   이용되는  알고리즘은,  예를  들어,[0091]

Newton-Rhapson 솔버(solver)를 포함할 수 있다.  이러한 최소화 문제는 최적화 문제이므로, 최적화 문제를 해

결하고자 할 경우, 3가지 상황들, 즉, 정확한 솔루션, 조건이 불충분한 문제(under-determined problem), 및 조

건이 초과되는 문제(over-determined problem)에 직면할 수 있다.  다수의 솔루션들이 존재하는 경우들에서, 다

른 기준은 프로세스 제어 입력 데이터에 대한 이전 값(들)과 새로운 프로세스 제어 입력 데이터 사이의 변화가

최소화되어야 한다는 것이다.  이는 아래의 수학식 6a와 같이 나타낼 수 있다.

수학식 6a

[0092]
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보다 일반적으로, 아래의 수학식 6b와 같이 나타낼 수 있다.[0093]

수학식 6b

[0094]

단계(564)에서는,  예를  들어,  MIMO  프로세스  모델을  사용해  새로운  프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는[0095]

동안, 프로세스 제어 입력 데이터에 가중치를 부여하는 옵션이 제공된다.  옵션이 선택되면, 단계(566)에서, 프

로세스 제어 입력 데이터 세트 내의 적어도 하나의 데이터 파라미터에 가중치가 부여된다.  예를 들어, 하나의

데이터 파라미터에 다른 데이터 파라미터에 비하여 더 큰 가중치가 부여될 수 있으므로, 목표 프로세스 제어 출

력 데이터를 얻기 위하여 필요한 프로세스 제어 입력 데이터에서의 변화는 보다 많이 가중된 데이터 파라미터를

선호한다.  단계(580)에서 해결되는 최소화 문제는 이제, 아래의 수학식 7과 같이 나타낼 수 있다(MIMO 프로세

스 모델의 경우).

수학식 7

[0096]

단계(568)에서는, MIMO 프로세스 모델을 사용해 새로운 프로세스 제어 입력 데이터를 계산하는 동안 프로세스[0097]

제어 출력 데이터에 가중치를 주는 옵션이 제공된다.  옵션이 선택되면, 단계(570)에서는 프로세스 제어 출력

데이터 세트 내의 하나 이상의 데이터 파라미터에 가중치가 부여된다.  예를 들어, 하나의 데이터 파라미터에

다른 데이터 파라미터에 비해 더 큰 가중치가 부여될 수 있으므로, 프로세스 제어 입력 데이터에서의 필요한 변

화는 좀더 많이 가중된 데이터 파라미터를 선호한다.  단계(580)에서 해결되는 최소화 문제는 이제, 아래의 수

학식 8과 같이 나타낼 수 있다(MIMO 프로세스 모델의 경우).

수학식 8

[0098]

여기에서, 는 프로세스 제어 출력 데이터 가중치 행렬이다. [0099]

단계(590)에서는, 현재의 프로세스 제어 입력 데이터 또는 단계(580)에서 결정된 새로운 프로세스 제어 입력 데[0100]

이터를 이용하여, 반도체 제조 시스템에서 프로세스가 실행된다.

단계(600)에서는, 단계(590)에서 실행된 프로세스에 대해 프로세스 제어 출력 데이터가 측정된다.[0101]

단계(602)에서는, 단계(540)에서 확립된 관계(또는 프로세스 모델)를 업데이트하기 위한 결정이 수행된다.  프[0102]

로세스 모델에 대한 업데이트가 요청되면, 프로세스 모델은 단계(604)에서 업데이트된다.  예를 들어, 지수 가

중 이동 평균(EWMA, exponentially weighted moving average) 필터가 업데이트에 이용될 수 있다.  이는 아래

의 수학식 9a와 같이 나타낼 수 있다.

수학식 9a

[0103]

보다 일반적으로, MIMO 프로세스 모델의 경우, 아래의 수학식 9b가 이용될 수 있다.[0104]

수학식 9b

[0105]

여기에서, λ는 EWMA 필터 계수(0≤λ≤1)를 나타낸다.  예를 들어, λ=0일 경우, 프로세스 모델은 업데이트되[0106]

지 않고, 상수 c는 프로세스 'k'로부터 프로세스 'k+1'까지 변화없이 유지된다.  λ=1일 경우, 프로세스 모델은
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업데이트되고, 상수 c는 프로세스 'k'로부터 프로세스 'k+1'까지 이전 상수(ck)가 아닌 것으로 가정된다. 

도 11은 본 발명의 프로세스 툴 제어기(110)가 구현될 수 있는 컴퓨터 시스템(1201)의 일 실시예를 나타낸다.[0107]

컴퓨터 시스템(1201)은 상술한 흐름도(500)에서 설명된 방법을 포함하는 프로세스 툴 제어기(110)의 함수들 중

어느 하나 또는 전부를 수행하도록 프로그램 및/또는 구성된다.  컴퓨터 시스템(1201)은 버스(1202) 또는 정보

를 전달하기 위한 다른 통신 메커니즘, 및 정보를 프로세싱하기 위해 버스(1202)와 연결되어 있는 내부 프로세

서(1203)를 포함한다.  컴퓨터 시스템(1201)은 내부 프로세서(1203)에 의해 실행될 정보 및 명령어들을 저장하

기  위해  버스(1202)에  연결되어  있는,  RAM(random  access  memory)  또는  다른  동적  저장  장치(예를  들어,

DRAM(dynamic  RAM),  SRAM(static  RAM),  및  SDRAM(synchronous  DARM))와  같은,  메모리(1204)를  포함한다.

또한, 메모리(1204)는 내부 프로세서(1203)에 의하여 명령어들이 실행되는 동안, 임시 변수들 또는 다른 중간

정보를 저장하는데 사용될 수도 있다.  컴퓨터 시스템(1201)은 바람직하게는, 내부 프로세서(1203)를 위한 정적

정보 및 명령어들을 저장하기 위해 버스(1202)에 연결되어 있는, 예를 들어, ROM(read only memory, 1205) 또

는 다른 정적 저장 장치(예를 들어, PROM(programmable ROM), EPROM(erasable PROM), 및 EEPROM(electrically

erasable PROM))와 같은, 비휘발성 메모리를 포함한다.

컴퓨터  시스템(1201)은  특수  목적의  로직  장치들(예를  들어,  ASIC들(applications  specific  integrated[0108]

circuits))  또는 구성 가능한 로직 장치들(예를 들어, SPLD들(simple  programmable  logic  devices),  CPLD들

(complex programmable logic devices), 및 FPGA들(field programmable gate arrays))을 포함할 수도 있다. 

컴퓨터 시스템(1201)은, 메인 메모리(1204)와 같은, 메모리에 포함되어 있는 하나 이상의 명령어들의 하나 이상[0109]

의 시퀀스들을 실행하는 내부 프로세스(1203)에 응답하여, 본 발명의 프로세싱 단계들 중 일부 또는 전부를 수

행한다.  그러한 명령어들은, 하드 디스크(1207) 또는 분리형 미디어 드라이브(1208)와 같이 다른 컴퓨터에서

판독 가능한 매체로부터 메인 메모리(1204)로 판독될 수도 있다.  그러한 능력은, 전자 모니터링 장치가 반도체

프로세싱 시스템(12)의 외부에 위치하는 실시예와 대부분 호환 가능하다.  멀티 프로세싱 장치의 하나 이상의

프로세서들이 메인 메모리(1204)에 포함되어 있는 명령어들의 시퀀스들을 실행하는데도 이용될 수 있다.  다른

실시예들에서는, 하드 배선 회로(hard-wired circuitry)가 소프트웨어 명령어들 대신에 또는 소프트웨어 명령어

들과 함께 사용될 수도 있다.  따라서, 실시예들은 하드웨어 회로 및 소프트웨어에 대한 임의의 특정 조합으로

한정되지 않는다. 

상술한 바와 같이, 컴퓨터 시스템(1201)은 본 발명의 내용들에 따라 프로그램된 명령어들을 보유하고, 여기에서[0110]

설명되는 데이터 구조들, 표들, 레코드들, 또는 다른 데이터를 포함하기 위한 적어도 하나의 컴퓨터 판독 가능

매체 또는 메모리를 포함한다.  본 발명에 적합한 컴퓨터 판독 가능 매체들의 일례들로는 컴팩트 디스크(CD)들,

하드  디스크들,  플로피  디스크들,  테이프,  광자기 디스크들,  PROM들(EPROM,  EEPROM,  플래시 EPROM),  DRAM,

SRAM, SDRAM 또는 임의의 다른 자기 매체, 컴팩트 디스크들(예를 들어, CD-ROM) 또는 임의의 다른 광학 매체,

천공 카드들, 종이 테이프, 또는 홀들의 패턴들을 갖는 다른 물리 매체, (후술되는) 반송파, 또는 컴퓨터가 판

독해 낼 수 있는 임의의 다른 매체를 들 수 있다. 

컴퓨터 판독 가능 매체들 중 어느 하나 또는 컴퓨터 판독 가능 매체들의 조합에 저장된 본 발명은, 컴퓨터 시스[0111]

템(1201)을 제어하고, 본 발명을 구현하기 위한 장치 또는 장치들을 구동하고, 그리고 컴퓨터 시스템(1201)이

인간 사용자와 상호 작용하는 것(예를 들어, 소모품 폐기 담당자와 상호 작용하는 것)을 가능하게 하기 위한 소

프트웨어를 포함한다.  그러한 소프트웨어는 장치 드라이버들, 오퍼레이팅 시스템들, 전개 도구들, 및 애플리케

이션 소프트웨어를 포함할 수도 있지만, 그에 한정되는 것은 아니다.  그러한 컴퓨터 판독 가능 매체들은 본 발

명의 구현시에 수행되는 프로세싱의 전부 또는 (프로세싱이 분산된다면) 일부를 수행하기 위한 본 발명의 컴퓨

터 프로그램 제품을 더 포함한다.

본 발명의 컴퓨터 코드 장치들은, 스크립트들, 해석 가능한 프로그램들, DLL들(dynamic link libraries), 자바[0112]

클래스들, 및 완전한 실행 가능 프로그램들을 포함하지만, 이에 한정되지 않고, 임의의 해석 가능하거나 실행

가능한 코드 메커니즘일 수 있다.  또한, 본 발명의 프로세싱 부분들은 좀더 양호한 성능, 신뢰도, 및/또는 비

용을 위해 분산될 수도 있다.

여기에서 사용되는 "컴퓨터 판독 가능 매체"라는 용어는, 실행을 위한 명령어들을 내부 프로세서(1203)에 제공[0113]

하는데 관계되는 임의의 매체를 의미한다.  컴퓨터 판독 가능 매체는 비휘발성 매체, 휘발성 매체, 및 전송 매

체를 포함하지만, 이에 한정되지 않고 다양한 형태들을 취할 수 있다.  비휘발성 매체는 예를 들어, 하드 디스

크(1207) 또는 분리형 미디어 드라이브(1208)와 같은, 광 디스크들, 자기 디스크들, 및 광자기 디스크들을 포함

한다.  휘발성 매체는 메인 메모리(1204)와 같은 동적 메모리를 포함한다.  전송 매체는 버스(1202)를 구성하는
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와이어들을 포함하여, 동축 케이블들, 구리선 및 광섬유들을 포함한다.  전송 매체는 라디오파 및 적외선 데이

터 통신 중에 발생되는 것과 같은, 음파 또는 광파의 형태를 취할 수도 있다. 

실행을 위하여 내부 프로세서(1203)로 하나 이상의 명령어들의 하나 이상의 시퀀스들을 전달하는 데, 컴퓨터 판[0114]

독 가능 매체들의 다양한 형태들이 관련될 수 있다.  예를 들어, 명령어들은 처음에는 원격 컴퓨터의 자기 디스

크에서 수행될 수도 있다.  예를 들어, 툴 제어기(26)와 같은 원격 컴퓨터는 본 발명의 전부 또는 일부를 구현

하기 위한 명령어들을 동적 메모리로 원격적으로 로딩하고 명령어들을 전자 모니터링 장치(10)로 송신할 수 있

다.  버스(1202)에 연결되어 있는 적외선 검출기는 적외선 신호로 전달되는 데이터를 수신하여 데이터를 버스

(1202)에 배치할 수 있다.  버스(1202)는 데이터를 메인 메모리(1204)로 전달하는데, 내부 프로세서(1203)는 메

인 메모리(1204)로부터 명령어들을 검색하여 실행한다.  메인 메모리(1204)에 의해 수신된 명령어들은 선택적으

로 내부 프로세서(1203)에 의한 실행 이전에 또는 이후에 저장 장치(1207 또는 1208)에 저장될 수 있다. 

컴퓨터  시스템(1201)은  버스(1202)에  연결되어  있는  통신  인터페이스(1213)도  포함한다.   통신  인터페이스[0115]

(1213)는,  예를 들어 LAN(local  area  network)(1215)에 접속되거나 또는 인터넷과 같은 다른 통신 네트워크

(1216)에 접속되어 있는 네트워크 링크(1214)에 양방향 데이터 통신 연결을 제공한다.  예를 들어, 통신 인터페

이스(1213)는 임의의 패킷 스위치형 LAN에 부착하기 위한 네트워크 인터페이스 카드일 수도 있다.  다른 일례로

서,  통신  인터페이스(1213)는  통신  라인의  대응되는  유형에  데이터  통신  접속을  제공하기  위한

ADSL(asymmetrical digital subscriber line) 카드, ISDN(integrated services digital network) 카드, 또는

모뎀일 수도 있다.  무선 링크들이 구현될 수도 있다.  임의의 그러한 구현에서, 통신 인터페이스(1213)는 정보

의  다양한  유형들을  표현하는  디지털  데이터  스트림들을  전달하는  전기,  전자기  또는  광학  신호들을

송수신한다. 

네트워크 링크(1214)는 통상적으로 하나 이상의 네트워크들을 통해 다른 데이터 장치들에 데이터 통신을 제공한[0116]

다.  예를 들어 네트워크 링크(1214)는 로컬 네트워크(1215)(예를 들어, LAN)를 통해 또는 통신 네트워크(121

6)를 통해 통신 서비스들을 제공하는 서비스 제공자에 의해 조작되는 장비를 통해 다른 컴퓨터로의 접속을 제공

할 수도 있다.  로컬 네트워크(1214) 및 통신 네트워크(1216)는, 예를 들어, 디지털 데이터 스트림들을 전달하

는 전자, 전자기, 또는 광학 신호들 및 연관된 물리 계층(예를 들어, CAT 5 케이블, 동축 케이블, 광섬유 등)을

사용한다.  다양한 네트워크들을 통한 신호들과, 컴퓨터 시스템(1201)으로 그리고 컴퓨터 시스템(1201)으로부터

디지털 데이터를 전달하는 네트워크 링크(1214) 상의 신호들 및 통신 인터페이스(1213)를 통한 신호들은, 기저

대역 신호들 또는 반송파 기반 신호들로 구현될 수 있다.  기저 대역 신호들은 디지털 데이터를 디지털 데이터

비트들의 스트림으로 기술되는 비변조 전기 펄스들로서 전달하는데, 여기에서 "비트들"이라는 용어는 심볼을 의

미하는 것으로 광범위하게 해석되어야 하고, 각각의 심볼은 적어도 하나의 정보 비트들을 전달한다.  또한, 디

지털 데이터는 전도 매체들을 통해 전파되거나 전파 매체를 통해 전자파로서 전송되는 진폭, 위상 및/또는 주파

수 편이 변조 신호들과 같이, 반송파를 변조하는데도 사용될 수 있다.  따라서, 디지털 데이터는 "유선" 통신

채널을 통해 비변조 기저 대역 데이터로서 그리고/또는 반송파를 변조를 통하여, 기저 대역과는 다른 미리 결정

된 주파수 대역 내에서 송신될 수 있다.  컴퓨터 시스템(1201)은 네트워크(들)(1215 및 1216), 네트워크 링크

(1214), 및 통신 인터페이스(1213)를 통하여, 프로그램 코드를 포함하는 데이터를 송수신할 수 있다.  또한, 네

트워크 링크(1214)는 LAN(1215)을 통해, PDA(personal digital assistant), 랩탑 컴퓨터, 또는 셀룰러 전화기

와 같은 모바일 장치(1217)로의 접속을 제공할 수도 있다. 

이상에서는 본 발명에 대한 소정의 예시적 실시예들만이 상세하게 설명되었지만, 당업자라면, 본 발명의 신규한[0117]

내용들 및 이점들을 벗어나지 않으면서, 다수 변형들이 가능하다는 것을 쉽게 이해할 수 있을 것이다.  따라서,

이러한 모든 변형들은 본 발명의 범위 내에 포함되어야 한다.

도면의 간단한 설명

첨부된 도면과 함께 아래의 상세한 설명으로부터 본 발명과 이에 수반되는 많은 장점들이 쉽게 이해될 수 있을[0011]

것이다.

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 반도체 제조 시스템을 나타낸 것이다.[0012]

도 2는 본 발명의 한 실시예에 따른 반도체 제조 시스템을 나타낸 것이다.[0013]

도 3은 본 발명의 다른 실시예에 따른 반도체 제조 시스템을 나타낸 것이다.[0014]

도 4는 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 반도체 제조 시스템을 나타낸 것이다.[0015]
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도 5는 본 발명의 추가 실시예에 따른 반도체 제조 시스템을 나타낸 것이다.[0016]

도 6은 트렌치(trench)와 컨택트(contact)를 갖는 에칭 피처의 개략도이다.[0017]

도 7은 부분 최소 제곱(PLS, partial least squares) 분석을 사용하기 위한 개락적인 흐름도이다.[0018]

도 8은 본 발명의 실시예에 따른, 프로세스 제어 출력 데이터를 예측하기 위한 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)[0019]

를 나타낸 것이다.

도 9는 본 발명의 다른 실시예에 따른, 프로세스 제어 입력 데이터를 최적화하기 위한 GUI를 나타낸 것이다.[0020]

도 10은 본 발명의 실시예에 따른 반도체 제조 시스템에서 프로세스를 제어하는 방법을 나타낸 것이다.[0021]

도 11은 본 발명의 프로세스 툴 제어기가 장착될 수 있는 컴퓨터 시스템의 한 실시예를 나타낸 것이다.[0022]

도면

    도면1

등록특허 10-1121809

- 23 -



    도면2

    도면3
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    도면10
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    도면11
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