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(57) 요 약

반도체 수율은 조기 수명 장애(ELF)를 일으키기 쉬운 다이를 예측하기 위해 다이 수준에서 모델링된다. 제1 다이

수율 계산은 반도체 제조 공정에서 웨이퍼 테스트에서 얻은 파라미터 데이터에서 이루어진다. 제2 다이 수율 계

산은 다이 위치에서만 이루어진다. 제1 다이 수율 계산과 제2 다이 수율 계산의 차이는 예측 델타이다. 제1 다이

수율 계산 및 예측 델타의 평가를 기반으로 조기 수명 장애 가능성을 식별할 수 있으며, 추가 공정으로부터 다이

를 제거하도록 허용 가능한 수준의 다이 손실을 설정할 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

프로세서에 의해 수행되는 방법으로서,

제1 복수의 다이가 위에 형성된 반도체 웨이퍼의 파라미터 테스트로부터 획득된 데이터 값을 사용하여 제1 수율

값을 예측하도록 구성된 제1 머신 러닝 모델을 사용하여 제1 식별된 파라미터 그룹의 제1 복수의 다이 각각에

대한 제1 수율 값을 예측하는 단계로서, 상기 제1 복수의 다이 각각은 상기 제1 식별된 파라미터 그룹의 복수의

파라미터 각각에 대한 데이터 값을 갖는, 상기 제1 수율 값을 예측하는 단계;

예측된 제1 수율 값의 각각을 상기 제1 복수의 다이 각각에 할당하는 단계;

상기 제1 복수의 다이 중 대응하는 것의 위치를 사용하여 각각의 제2 수율 값을 예측하도록 구성된 제2 머신 러

닝 모델을 사용하여 상기 제1 식별된 파라미터 그룹의 상기 제1 복수의 다이 각각에 대한 제2 수율 값을 예측하

는 단계;

각각의 예측된 제1 수율 값으로부터 각각의 예측된 제2 수율 값을 감산하여 상기 제1 복수의 다이의 각각에 대

한 예측 델타를 결정하는 단계;

각각의 예측된 제1 수율 값과 각각의 예측 델타 간의 관계에 기초하여 수용 가능한 다이 손실에 대한 임계값을

설정(establishing)하는 단계; 및

수용 가능한 다이 손실에 대한 임계값에 따라 상기 제1 복수의 다이의 일부를 추가 처리로부터 제거하는 단계

를 포함하는, 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

추가의 복수의 다이에 대한 제1 수율 값을 예측하는 단계로서, 각각의 추가의 복수의 다이는 복수의 개별 파라

미터 그룹 중 하나로 조직되고, 상기 추가의 복수의 다이 각각은 각각의 파라미터 그룹 각각의 복수의 파라미터

각각에 대한 데이터 값을 갖는, 상기 추가의 복수의 다이에 대한 제1 수율 값을 예측하는 단계; 및

각각의 다이의 위치를 사용하여 각각의 파라미터 그룹에서 추가의 복수의 다이 각각에 대한 제2 수율 값을 예측

하는 단계

를 더 포함하는, 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

복수의 파라미터 그룹을 식별하는 단계로서, 각각의 식별된 파라미터 그룹은 각각의 복수의 다이를 포함하며,

각각의 다이는 식별된 파라미터 그룹의 복수의 파라미터 각각에 대한 데이터 값을 갖는, 상기 복수의 파라미터

그룹을 식별하는 단계;

각각의 식별된 파라미터 그룹 내 각각의 복수의 다이 각각에 대한 제1 수율 값을 예측하는 단계; 및

각각의 다이의 위치를 이용하여 각각의 식별된 파라미터 그룹 내 각각의 복수의 다이 각각에 대한 제2 수율 값

을 예측하는 단계

를 더 포함하는, 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,
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복수의 파라미터 각각에 대해 각각 최대 한계를 추정하는 단계; 

각각의 다이에 대해, 복수의 파라미터 각각을 각각의 최대 한계와 비교하는 단계;

각각의 최대 한계를 초과하는 파라미터를 갖는 다이를 제거하는 단계

를 더 포함하는, 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 임계값을 설정하기 위해 상기 각각의 예측된 제1 수율 값과 상기 각각의 예측 델타 간의 관계를 평가하는

단계를 더 포함하는, 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 예측된 제1 수율 값을 가장 낮은 값으로부터 가장 높은 값으로 소팅(sorting)하는 단계;

상기 제1 복수의 다이 각각과 연관된 예측된 제1 수율 값의 수율 백분위수를 계산하는 단계;

상기 예측 델타를 가장 낮은 값으로부터 가장 높은 값으로 소팅하는 단계;

상기 제1 복수의 다이 각각과 연관된 각각의 예측 델타의 델타 백분위수를 계산하는 단계; 및

상기 수율 백분위수와 상기 델타 백분위수 사이로 최소 백분위수 값을 식별하는 단계;

상기 최소 백분위수 값을 상기 임계값으로 선택하는 단계

를 더 포함하는, 방법.

청구항 7 

제5항에 있어서,

상기 예측된 제1 수율 값이 정의된 한계보다 작고 상기 예측 델타가 음의 값일 때의 조건에 대해 허용 가능한

다이 손실에 대한 임계값을 설정하는 단계를 더 포함하는, 방법.

청구항 8 

제5항에 있어서,

예측된 제1 수율 값이 정의된 한계보다 작고 예측 델타가 양의 값일 때의 조건에 대해 허용 가능한 다이 손실에

대한 임계값을 설정하는 단계를 더 포함하는, 방법.

청구항 9 

제1항에 있어서, 상기 제1 머신 러닝 모델은 상기 반도체 웨이퍼의 제조 공정으로부터 획득된 데이터를 이용하

여 더 구성되는, 방법.

청구항 10 

제1항에 있어서, 상기 제1 머신 러닝 모델은 상기 반도체 웨이퍼의 패키징으로부터 획득된 데이터를 이용하여

더 구성되는, 방법.

청구항 11 

프로세서에 의해 수행되는 방법으로서,

반도체 웨이퍼 상에 제1 복수의 고유한 다이를 제조하도록 구성된 반도체 공정으로부터 획득된 복수의 데이터

값을 수신하는 단계;

합격 다이에 대한 테스트 결과에 항상 존재하는 상기 데이터 값의 서브세트를 식별하는 단계;
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상기 데이터 값의 서브세트에 기초하여 형성된 제1 복수의 다이의 각각에 대한 제1 수율 값을 예측하는 단계;

상기 제1 복수의 다이의 각각의 위치에 기초하여 상기 제1 복수의 다이의 각각에 대한 제2 수율 값을 예측하는

단계;

각각의 예측된 제1 수율 값으로부터 각각의 예측된 제2 수율 값을 감산하여 복수의 각각의 예측 델타를 획득하

는 단계;

상기 각각의 예측된 제1 수율 값과 각각의 예측 델타 간의 관계에 기초하여 수용 가능한 다이 손실에 대한 임계

값을 설정하는 단계; 및

상기 임계값을 초과하는 상기 제1 복수의 다이 중 임의의 것을 추가 처리로부터 제거하는 단계

를 포함하는, 방법.

청구항 12 

제11항에 있어서,

낮은 예측된 제1 수율 또는 큰 음의 예측 델타를 피하도록 상기 임계값을 설정하는 단계를 더 포함하는, 방법.

청구항 13 

제11항에 있어서,

낮은 예측된 제1 수율 및 큰 음의 예측 델타를 피하도록 상기 임계값을 설정하는 단계를 더 포함하는, 방법.

청구항 14 

제11항에 있어서,

상기 데이터 값의 서브세트의 각각에 대한 최대 한계를 설정하는 단계;

각 다이에 대해서, 상기 데이터 값의 서브세트의 각각을 각각의 최대 한계와 비교하는 단계; 및

상기 각각의 최대 한계를 초과하는 데이터 값을 갖는 임의의 다이를 제거하는 단계

를 더 포함하는, 방법.

청구항 15 

예측 모델로서,

제1 복수의 다이가 위에 형성된 반도체 웨이퍼의 파라미터 테스트로부터 획득된 데이터 값을 사용하여 제1 수율

값을 예측하도록 구성된 제1 머신 러닝 모델을 사용하여 제1 식별된 파라미터 그룹의 제1 복수의 다이 각각에

대한 제1 수율 값을 예측하되, 상기 제1 복수의 다이 각각은 상기 제1 식별된 파라미터 그룹의 복수의 파라미터

각각에 대한 데이터 값을 갖는, 상기 제1 수율 값을 예측하도록;

예측된 제1 수율 값의 각각을 상기 제1 복수의 다이 각각에 할당하도록;

상기 제1 복수의 다이 중 대응하는 것의 위치를 사용하여 각각의 제2 수율 값을 예측하도록 구성된 제2 머신 러

닝 모델을 사용하여 상기 제1 식별된 파라미터 그룹의 상기 제1 복수의 다이 각각에 대한 제2 수율 값을 예측하

도록;

각각의 예측된 제1 수율 값으로부터 각각의 예측된 제2 수율 값을 감산하여 상기 제1 복수의 다이 각각에 대한

예측 델타를 결정하도록;

각각의 예측된 제1 수율 값과 각각의 예측 델타 간의 관계에 기초하여 수용 가능한 다이 손실에 대한 임계값을

설정하도록; 그리고

수용 가능한 다이 손실에 대한 임계값에 따라 상기 제 1 복수의 다이의 일부를 추가 처리로부터 제거하도록

구성된 적어도 하나의 프로세서를 포함하는, 예측 모델.
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발명의 설명

기 술 분 야

상호 참조[0001]

본 출원은 2020년 3월 3일에 출원되고 그 전문이 참고로 본 명세서에 포함되는 Modeling Yield to Predict Die[0002]

Susceptible to Early Lifetime Failure(ELF)라는 제목의 미국 가출원 번호 제62/984,337호로부터 우선권을 주

장한다.

기술분야[0003]

본 출원은 반도체 제조 공정에 관한 것으로, 보다 상세하게는 조기 수명 장애에 민감한 다이를 예측하기 위한[0004]

시스템 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

전자칩이 현장에서 고장나면 그 비용은 칩을 포장 및 선적하기 전에 폐기함으로써 발생하는 비용과 비교할 때[0005]

극도로 높다. 고장날 가능성이 있는 칩을 식별하는 현재의 방법은 선적 전에 장애를 유도하기 위해 불량 및/또

는 값비싼 응력 테스트(종종 번-인(burn-in)이라고 함)일 수 있는 칩을 식별하기 위한 경험적 방법에 초점을 맞

추고 있다.

현장 고장의 직접적인 모델링은, 일반적으로 현장 고장의 수가 상대적으로 적고 제조사에 반환 및 원래의 로트[0006]

및 웨이퍼로 추적될 수 있는 현장 고장의 수가 훨씬 더 적기 때문에, 실질적으로 극히 어렵다. 따라서, 제품 체

인에서 조기에 실패할 가능성이 있는 상당한 비율의 다이를 식별할 수 있는 방법은 매우 유용할 수 있다. 이러

한 조기 현장 장애를 조기 수명 장애 또는 ELF라고 한다.

도면의 간단한 설명

도 1은 조기 수명 장애를 예측하기 위해 다이 레벨 수율을 모델링하는 프로세스를 예시하는 흐름도이다.[0007]

도 2는 파라메트릭 수율 예측 대 파라메트릭 예측 수율의 그래프이다.

도 3은 조기 수명 장애의 백분율에 대한 다이 손실 백분율의 그래프이다.

도 4는 도 1의 프로세스의 추가적인 세부사항을 예시하는 흐름도이다. 

도 5는 파라미터 그룹을 식별하는 방법을 나타내는 표이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 개시는 반도체 제조 공정에서 웨이퍼 테스트 및 소트 단계로부터 획득된 파라메트릭 데이터에 주로 기초하여[0008]

조기 수명 장애(ELF)에 민감한 다이를 예측하기 위해 다이 레벨에서 수율을 모델링하는 방법 및 시스템에 관한

것이다. 여기에 설명된 모델링된 수율 방법은 제한된 수의 알려진 현장 반환으로 대규모 데이터 세트에 대해 상

당히 개선된 예측 기능을 제공하는 것으로 나타났다.

효과적인 다이-레벨 수율 모델은 파라메트릭 데이터와 수율 사이의 상관관계가 매우 비선형이고 강한 다변성을[0009]

나타낼 수 있기 때문에 현대 반도체 공정에서 달성하기가 매우 어려운 것으로 입증되고 있다. 이 문제의 평가는

병렬 처리 아키텍처의 출현과 사용자가 이러한 유형의 상관 관계를 이전보다 더 잘 모델링할 수 있도록 하는 머

신 러닝 알고리즘의 발전에 의해 촉진된다. 머신 러닝 분야는 데이터로부터 학습할 수 있는 시스템의 구축 및

연구를 포함하는 인공 지능의 한 분야이다. 병렬 처리 기능과 함께 이러한 유형의 알고리즘을 사용하면 훨씬 더

큰 데이터 세트를 처리할 수 있으며 다변수 분석에 훨씬 더 적합하다.

최신 머신 러닝 기술은 입력 파라미터 간의 관계를 더 잘 이해하기 위해 조기에 데이터의 훈련 세트로부터 복잡[0010]

한 비선형 관계를 학습하고 새로 획득한 데이터로부터 업데이트하는 알고리즘 기반 소프트웨어 모델을 구성하는

데 사용될 수 있다. 예를 들어 신경망은 머신 러닝 모델 구현의 한 예이고, XGBoost는 매우 복잡한 트리 모델을

기반으로 하는 또 다른 머신 러닝 모델이다. 프로세서 기반 모델은 데스크톱 기반, 즉 독립형 또는 네트워크 시

스템의 일부일 수 있으며 현재의 최신 하드웨어 및 프로세서 기능(CPU, RAM, OS 등)으로 구현하는 것이 바람직

하다. Python 객체 지향 프로그래밍 언어는 기계 언어 모델을 코딩하는 데 사용할 수 있으며 프로그램 명령어
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세트는 컴퓨터 판독 가능 매체에 저장할 수 있다.

제조는 일반적인 반도체 제조 공정의 주요 단계로, 실리콘과 같은 반도체 기판의 단일 슬라이스 또는 웨이퍼에[0011]

일정 기간(가령, 수 개월) 동안 여러 단계 및 다양한 처리 기술을 통해 다수의 집적 회로를 형성한다. 제조 후

웨이퍼는 테스트되고 소트된다. 조기에, 웨이퍼의 스크라이브 라인에 형성된 소수의 구조 세트를 테스트하여,

예를 들어, Vt 또는 기타 전압 또는 전류 레벨이 웨이퍼 전체의 범위 내에 있는지 또는 접촉 저항 또는 기타 전

기적 특성이 규격 내에 있는지 확인할 수 있다. 포장을 위해 고객 시설로 배송되는 웨이퍼의 경우, 스크라이브

라인 구조 테스트는 일반적으로 웨이퍼에 대한 고객 기준을 충족해야 한다.

스크라이브 라인 구조를 테스트한 후, 그리고 웨이퍼를 개별 다이로 절단하기 전에, 다이 상에 형성된 각각의[0012]

집적 회로는 다양한 추가 테스트를 받게 된다. 기능 테스트에는 일반적으로 회로 프로브를 사용하여 개별 회로

에 테스트 패턴을 적용하는 것이 포함되며, 예상되는 디지털 출력이 감지되면 회로는 합격이다. 그렇지 않으면

회로는 불합격이다. 다른 테스트는 본질적으로 파라미터적이며, 예를 들어 링 발진기 주파수, 특정 크기의 트랜

지스터에 대한 전류/전압 값, 등의 파라미터 테스트에 대한 응답으로 숫자 값을 얻는다. 일반적으로 숫자 파라

미터 값이 임계값이나 제한치보다 크거나 작은 경우, 칩이 작동하더라도 파라미터 값으로 인해 실행 불가능으로

간주되어  불합격된다.  테스트  절차에  불합격한  회로는  폐기될  수  있으며(또는  웨이퍼가  다이싱되면  폐기

표시됨) 회로의 상태가 표시되거나 달리 식별될 수 있다(예: 웨이퍼 맵을 나타내는 파일에 저장됨). 그러나 현

재 모델링 방법은 모든 다이, 합격 또는 불합격에 대해 웨이퍼 소트 테스트 데이터를 활용하여 보다 효과적인

예측을 형성할 수 있다. 웨이퍼 테스트 및 소트 후 웨이퍼는 개별 회로 또는 다이로 분할되고, 웨이퍼 테스트/

소트를 통과한 각 다이는 포장된다.

여기에서 우리의 초점은 웨이퍼 소트 프로세스 단계의 파라미터 테스트 데이터에 있지만, 임의의 모델링 단계에[0013]

서 다른 이용 가능한 데이터를 활용할 수 있고, 스크라이브 라인 구조로부터 데이터를, 제조로부터 프론트엔드

데이터를, 또는, 포장/선적으로부터 백엔드 데이터를 포함하도록 이 기술들을 즉시 확장시켜서, 불합격할 가능

성이 있는 다이를 식별하기 위한 기법을 향상시킬 수 있다. 

이제 도 1을 참조하면, 조기 수명 장애 가능성의 다이를 예측하기 위해 수율을 모델링하기 위한 단순화된 프로[0014]

세스(100)가 예시되어 있다. 단계 102에서, 제1 머신 러닝 모델은 각 다이에 대한 수율을 예측하도록 구성된다.

즉, 그룹 내 모든 다이가 합격한 테스트에서 특정 다이와 함께 나타나는 파라미터들의 그룹 내 모든 다이로부터

의 모든 데이터에 (적어도 최초에) 기초하여, 특정 다이가 양호할 가능성을 결정하도록 구성된다. 제1 모델에

대한 입력은 다이의 위치, 웨이퍼 소트 파라미터 값 및 기타 사용 가능한 데이터(예: 제조 또는 패키징 단계로

부터의)이다. 제1 모델은 입력 데이터를 분석하고, 어떤 입력이 수율 예측에 더 중요한지 결정한 다음, 더 중요

한 입력 데이터만을 기반으로 각 다이에 대한 파라미터 수율 예측(PY) 모델을 완성하고, 결과 예측 PY를 단계

103에서 저장한다.

단계(104)에서, 제2 머신 러닝 모델은 다이의 위치에만 기초하여 각 다이에 대한 수율을 예측하도록 구성된다.[0015]

이 결과는 각 다이에 대한 기준 수율(RY) 예측이다. 일반적으로, 가장자리에 가까운 위치는 다이 불합격을 초래

할 가능성이 높으며, 중앙에 가까운 위치는 일반적으로 다이 합격일 가능성이 높다. 단계(106)에서, 기준 수율

예측(RY)은 파라미터 수율 예측(PY)으로부터 감산되고 그 결과는 파라미터 수율 델타(ΔPY)이다.

단계(108)에서 파라메트릭 수율 예측 PY와 파라메트릭 수율 델타 ΔPY 사이의 관계에 대한 분석 및 평가는 단계[0016]

(110)에서 고객이 수용 가능한 손실 임계값을 설정하기 위한 조치 계획(즉, 고객이 조기 수명 장애에 대한 모델

링된 수율 예측에 기초하여 고객이 몇 퍼센트의 다이를 추가 처리로부터 단계 112에서 제거할 의향이 있는지)으

로 이어질 수 있다. 따라서 다이 수율 예측에 대한 모델링된 수율 접근 방식은 기존 방법보다 고장에 취약한 다

이를 식별하는 데 더 효과적인 것으로 입증되었다. 또한, 포장 전에 현장에서 조기 장애 가능성이 큰 다이를 제

거함으로써, 전체 수율 및 비용 성능이 향상된다.

예를 들어, 도 2는 기호(201)로 표시된 12,000개 넘는 다이에 대한 웨이퍼 소트 및 테스트 파라미터 데이터의[0017]

실제 샘플링에 대한 x축의 파라미터 수율 예측 PY 및 y축의 파라미터 수율 델타 ΔPY의 그래픽 플롯(200)이다.

현장 반환(field return)으로 식별된 것은 기호 209로 표시된다.

여기에 설명된 개선된 방법을 거친 실제 데이터의 샘플링으로부터, 77개의 다이는 플롯(200)의 사분면(210)에[0018]

위치한 테스트 결과를 반영하였고, 이는 낮은 PY 및 음의 ΔPY를 나타낸다. 또한, 사분면 210에서 테스트한 불

량 다이의 현장 반환이 8개 있었는데, 이는 사분면 210에서 테스트한 다이의 최소 10.4%가 불량이었고 가장 큰

수치 결과임을 나타낸다. 현장에서 불합격한 모든 다이가 반환되지 않을 가능성이 높기 때문에 사분면(210)에서
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불량 다이의 실제 백분율은 더 높을 수 있다. 144개의 다이는 플롯 200의 사분면 220에 위치한 테스트 결과를

반환했으며, 이는 낮은 PY 및 양의 ΔPY를 나타낸다. 이 다이 중 3개가 불량 다이의 현장 반환되었으며, 2.1%의

불합격율도 상당한 숫자이다.

11,946개의 다이가 플롯(200)의 사분면(230)에 위치한 테스트 결과를 반영하였고, 높은 PY 및 양의 ΔPY를 나타[0019]

낸다. 34개의 다이가 현장 반환되었고, 불합격율은 0.3%였다. 마지막으로 150개의 다이가 플롯 200의 사분면

240에 위치한 테스트 결과를 반환했으며, 이는 높은 PY와 음의 ΔPY를 나타낸다. 1개의 다이만이 이 사분면에서

현장 반환(0.7% 실패율)이었다.

모델링된 수율 방법이 낮은 PY와 큰 음의 ΔPY를 모두 나타낼 때, 처리가 다이의 조기 수명 장애를 초래할 가능[0020]

성이 가장 높다는 것을 도 2로부터 알 수 있다. 그러나 PY가 낮거나 음의 ΔPY가 크면 조기 수명 장애 확률이

또한 증가할 수 있다는 것이 또한 명백하다. 또한 일부 장애는 패키징 문제 또는 무작위 결함으로 인한 것이기

때문에, 많은 조기 수명 장애를 이러한 방식으로 예측할 수 없다는 점을 인식해야 한다.

도 3의 그래픽 플롯(300)은 라인 310으로 표시된 수율을 예측하기 위해 아웃라이어(outliers)를 식별하는 기존[0021]

방법과, 라인 320으로 표시된 조기 수명 장애를 예측하기 위한 모델링된 수율 방법 간의 비교를 보여준다. x축

은 현장 반환 감소를 위해 희생된 양호한 다이의 백분율을 나타내고, y 축은 예측 방법에서 알려진 조기 수명

장애의 백분율을 나타낸다. 따라서, 그래프(300)는 이 데이터 세트에 대한 모델링된 수율 접근법으로 조기 수명

장애를 식별하는 능력에서 10% 이상의 개선, 즉 중요하고 가치 있는 개선을 보여준다.

그러한 정보가 주어지면, 고객은 다이 장애의 위험이 얼마나 허용가능한지에 대한 선택을 할 수 있다. 예를 들[0022]

어, 고신뢰성 애플리케이션(예: 항공 전자공학)을 사용하는 고객은 현장 장애에 대한 허용 오차가 매우 낮고 비

용에 민감한 고객은 장애 허용 오차가 높을 수 있다.

이제 도 4를 참조하면, 다이 레벨에서 모델링된 수율 예측을 위한 보다 상세한 프로세스 흐름(400)이 제시된다.[0023]

단계 402에서, 각각의 다이 관련 파라미터에 대한 최대 한계가 추정된다. 각각의 고유한 다이 설계에 대해 수천

개의 파라미터가 있을 수 있지만 각 파라미터에는 다이가 항상 불합격할 값이 있으며 이러한 한계가 먼저 고려

된다. 일반적으로 고객은 파라미터 목록에 대한 데이터와, 각 파라미터에 대한 임계값 또는 고객 한계를 제공한

다. 그러나 모델링의 목적상 각 파라미터에 대한 한계 또는 임계값이 고객 데이터와 독립적으로 결정되면 더 효

과적일 수 있다. 예를 들어, 일 실시예에서, 산출되는 임의의 다이의 가장 큰 값으로서 고객 데이터의 검토로부

터 최대 한계가 취해지는 반면, 더 큰 모든 값은 일관되게 다이 불합격을 초래한다. 단계 404에서, 각각의 다이

에 대한 파라미터는 추정된 한계에 기초하여 임계값과 비교되고, 임의의 다이가 단계 406에서 임의의 파라미터

에 대한 임계값을 초과하는 경우, 추가 처리를 피하기 위해 단계 408에서 제거되거나 제거 대상으로 표시된다.

다음으로, 단계(410)에서, 테스트 결과에서 항상 함께 나타나는 파라미터의 그룹이 식별된다. 보다 구체적으로,[0024]

일 파라미터 그룹은 웨이퍼 소트 및 테스트 절차의 결과로 합격 다이 그룹이 모두 동일한 파라미터에 대한 테스

트 값을 갖는 그룹이다. 파라미터 그룹은 비배타적일 수 있다.

예를 들어, 이제 도 5를 참조하면, 표(500)는 파라미터 그룹을 식별하는 것을 예시하기 위한 예를 제공한다. 제[0025]

1 열(501)은 웨이퍼 테스트/소트의 결과에 따라 다이가 소트된 빈을 나열한다. 제2 열(502)은 테스트 A1-A4 및

B1-B3을 포함하여, 수행된 특정 파라미터 테스트를 나열한다. 열 503 - 506은 해당 행의 각 테스트에 대해 파라

미터 데이터 값이 반환되었는지 여부를 나타낸다. 테스트 A1의 파라미터가 Die2, Die3 및 Die4에 존재하여 제1

파라미터 그룹(511)을 형성함을 알 수 있다. 또한 테스트 A2-A4의 파라미터가 Die1 및 Die2에 존재하여 제2 파

라미터 그룹(512)을 형성함을 알 수 있다. 마지막으로, 테스트 B1-B3의 파라미터는 Die2 및 Die3에 존재하여 제

3 파라미터 그룹(513)을 형성한다.

도 4로 돌아가면. 일단 파라미터 그룹이 식별되면, 각각의 식별된 파라미터 그룹에 대한 수율 예측을 결정하기[0026]

위한 교차 검증된 모델로서 제1 머신 러닝 모델이 단계(412)에서 구축된다. 일 실시예에서, 제1 모델은 해당 파

라미터 그룹의 모든 파라미터에 대한 값을 보여주는 모든 다이로부터의 데이터를 사용하여 각 파라미터 그룹에

대해 실행된다. 단계 414에서, 제1 모델로부터의 수율 예측이 저장되고, 파라미터 그룹의 각 다이에 대해 저장

된다.

단계(416)에서,  특정  다이가  속하는  모든  파라미터  그룹에  걸친  수율  예측은  예를  들어  통계  함수로서[0027]

결합된다. 일 실시예에서, 평균은 다이에 대한 모든 수율 예측에 걸쳐 취해지며, 단계(418)에서 파라메트릭 수

율 예측(PY)으로 저장 및 세이브된다.

기준 수율 예측을 위해 제2 머신 러닝 모델이 단계(420)에서 구축된다. 그 결과는 웨이퍼 상의 다이 위치에만[0028]
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기반하여 각 개별 다이에 대한 수율 예측을 계산함으로써 결정된다. 일 실시예에서, 보다 매끄러운 모델링 결과

를 제공하기 위해 극좌표가 사용된다.

파라미터 수율 예측 델타 ΔPY는 파라미터 수율 예측 PY(단계 418)로부터 기준 수율 예측 RY(단계 420)를 감산[0029]

함으로써 단계 422에서 계산된다. 음의 델타는 기준 수율 예측이 파라미터 수율 예측보다 높기 때문에 바람직하

지 않다.

단계(424)에서, 모든 예측이 결정된 후, 웨이퍼 소트 테스트에 불합격한 임의의 다이는 폐기되어, 분석될 나머[0030]

지 다이를 제한한다. 웨이퍼 소트 테스트에 불합격한 다이는 결코 선적되거나 포장되지 않기 때문에 조기 수명

장애가 될 수 없다.

파라메트릭 수율 예측 PY는 단계 426에서 가장 낮은 것에서 가장 높은 것으로 정렬되고, 각 다이의 적용 가능한[0031]

예측된 수율 PY 백분위수는 단계 428에서 계산된다. 유사하게, 파라메트릭 수율 예측 델타 ΔPY는 단계에서 단

계 430에서 가장 낮은 것에서 가장 높은 것으로 소팅되고, 각 다이의 적용 가능한 백분위수 ΔPY는 단계 432에

서 계산된다. 이 공동 백분위수 정보를 단계 434에서 평가함으로써, 수용 가능한 손실에 대한 목표가 단계 436

에서 설정될 수 있고 조기 수명 장애로 예측된 목표 영역 내 다이가 단계 438에서 추가 처리로부터 제거될 수

있다.  일반적으로,  PY  백분위수  및  ΔPY  백분위수의  최소값은  다이가  조기  수명  장애일  가능성의  주요

지표이다. 따라서 고객은 일정 수준의 손실에 대한 허용 오차를 설정하고, PY 백분위수 기준 및/또는 ΔPY 백분

위수 기준을 충족하는 조기 수명 장애 가능성이 있는 선택된 다이를 제거하는 정책을 설정할 수 있다.

전술한 설명은 당업자가 여기에 설명된 기술을 만들고 사용할 수 있도록 의도된 것이지만, 통상의 기술자는 설[0032]

명이 제한적이지 않고 변형, 조합 및 등가물의 존재를 인식할 것임을 이해할 것이다. 본 명세서에 기술된 특정

실시예, 방법 및 예에 대해 설명한다.

도면

도면1

등록특허 10-2797770

- 9 -



도면2
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