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1)1. 서  론

산업의 쌀이라고 불리는 반도체는 고성능/저전력/소형화

로 발전하게 되면서, 더 작고 복잡한 회로로 구성되고 있다. 

즉, 미세화에 따라 공정 난이도가 기하급수적으로 높아지고 
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있으며, 수율 향상을 위한 계측 및 검출(Metrology & In-

spection, MI)에 대한 요구가 높아지고 있다[1].

MI 기술 분야가 차지하는 비중이 점차적으로 증가하여 현

재 제조공정과 계측공정을 포함한 전체 공정에서, 계측공정

이 차지하는 비율이 45%를 상회하고 있다. S전자는 2015년 

기술 포럼에서 기존 8대 공정에 MI 공정을 추가하였다. 즉, 

품질 유지관리를 위한 측정 및 검사과정을 포함한 공정으로 

확대한 것이다[2]. 

반도체의 높은 수율을 달성하기 위해서는 무엇보다 노광 

공정에서 오버레이 측정이 중요하다. 오버레이는 반도체 제

조 공정상의 회로 패턴들이 적층되는 과정 속에서 이전 공정 

Motion Vector Based Overlay Metrology Algorithm for Wafer Alignment

Lee Hyun Chul†⋅Woo Ho Sung††

ABSTRACT

Accurate overlay metrology is essential to achieve high yields of semiconductor products. Overlay metrology performance is greatly 

affected by overlay target design and measurement method. Therefore, in order to improve the performance of the overlay target, 

measurement methods applicable to various targets are required. In this study, we propose a new algorithm that can measure image-based 

overlay. The proposed measurement algorithm can estimate the sub-pixel position by using a motion vector. The motion vector may 

estimate the position of the sub-pixel unit by applying a quadratic equation model through polynomial expansion using pixels in the 

selected region. The measurement method using the motion vector can calculate the stacking error in all directions at once, unlike the 

existing correlation coefficient-based measurement method that calculates the stacking error on the X-axis and the Y-axis, respectively. 

Therefore, more accurate overlay measurement is possible by reflecting the relationship between the X-axis and the Y-axis. However, 

since the amount of computation is increased compared to the existing correlation coefficient-based algorithm, more computation time 

may be required. The purpose of this study is not to present an algorithm improved over the existing method, but to suggest a direction 

for a new measurement method. Through the experimental results, it was confirmed that measurement results similar to those of the 

existing method could be obtained.

Keywords : Overlays, Image-Based Overlays, Overlay Targets, Semiconductors, Overlay Metrology Algorithms, Motion Vectors

웨이퍼 정렬을 위한 움직임 벡터 기반의 오버레이 계측 알고리즘

이 현 철†
⋅우 호 성††

요     약

반도체 제품의 높은 수율을 달성하기 위해서는 정확한 오버레이 계측이 필수적이다. 오버레이 계측 성능은 오버레이 타깃 설계와 측정 방법에 

많은 영향을 받는다. 따라서 오버레이 타깃은 성능 개선을 위해 다양한 타깃에 적용할 수 있는 측정 방법들이 요구된다. 본 연구는 이미지 기반의 

오버레이를 측정할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안한다. 제안하는 측정 알고리즘은 움직임 벡터를 이용하는 방법으로 서브 픽셀 단위의 위치를 

추정할 수 있다. 움직임 벡터는 선택된 영역의 픽셀들을 이용하여 다항식 전개를 통해 2차 방정식의 모델을 생성한다. 그 후 모델을 이용하여 

서브픽셀 단위의 위치를 추정할 수 있다. 움직임 벡터를 활용한 측정방법은 X축, Y축의 적층 오류를 각각 계산하는 기존 상관계수 기반의 측정방법과

는 달리 한 번에 모든 방향의 적층 오류를 계산할 수 있다. 따라서 X축과 Y축의 관계를 반영하여 보다 정확한 오버레이 측정이 가능하다. 하지만 

기존 상관계수 기반의 알고리즘보다 계산량이 증가하기 때문에 더 많은 연산시간이 사용될 수 있다. 본 연구에서는 기존 방법보다 개선된 알고리즘을 

제시하는 것이 아닌 새로운 측정 방법의 방향을 제안하는 것에 목적을 두고 있다. 실험 결과를 통해 기존 방법과 유사한 정밀도의 측정 결과를 

얻을 수 있음을 확인하였다.
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회로패턴과 현재 공정 회로 패턴 간의 수직 방향 정렬도를 

의미한다[3]. 구체적으로 실리콘 웨이퍼 위에 형성되는 반도

체 칩을 제조하기 위해 서로 다른 여러 종류의 층들이 수직

적으로 적층 된다. 회로 패턴은 식각공정을 통해 설계에 따

른 일정한 무늬 모양을 만들어 간다. 이때, 적층되면서 만들

어지는 무늬들은 일정한 설계법칙에 따라 정렬상태를 유지

해야 한다. 

계측 공정은 회로 패턴들이 정확하게 정렬되었는지 확인하

는 역할을 하며, 그 값을 수치화 혹은 정량화한 것이 바로 오

버레이 예산(Budget)이다. 오버레이 예산은 정렬에 대한 최

소한의 마진이라고 볼 수 있다. 예를 들어 반도체 회로 선폭

을 의미하는 디자인 노드가 20nm일 때 오버레이 예산은 

1/6정도인 약 3.3nm가 되며, 이 정도를 제어할 수 있어야 

노광이 정확하게 정렬되었는지 확인할 수 있다. 계측 공정에

서 사용되는 오버레이 계측은 오버레이 예산을 제어해야 함

으로 더 작은 값의 예산이 필요하게 된다. 이것을 계측 예산

이라 부르며 오버레이 예산의 1/8정도인 약 0.4nm를 필요

로 한다. 예를 들어 디자인 노드가 20nm일 때 오버레이 예

산은 3.3nm의 제어가 필요하고 보정 및 계산을 위해 계측 

예산인 0.4nm의 제어가 필요하게 된다. 즉, 이와 같은 한계

를 극복하기 위해 다양한 시도와 연구가 필요한 상황이다.

오버레이 계측 장비 혹은 측정 방법은 광학 시스템을 이

용한 이미지 기반의 오버레이 계측 방법(Image Based 

Overlay, IBO)과 회절 현상을 이용한 오버레이 계측 방법

(Diffraction Based Overlay, DBO)으로 나뉜다. IBO는 상

하부 패턴이 겹치지 않게 특수 디자인된 오버레이 타깃을 활

용한다. 각 패턴 중심으로 계산한 뒤 중심 값 차이를 이용해 

오정렬을 계측한다. DBO는 상하부 간에 특정 패턴이 겹치는 

오버레이 타깃을 사용한다. 회절 현상에 의한 층간 오정렬을 

유추해 계측한다[4]. DBO는 느린 대신 더 정밀하다는 장점이 

있어서 선폭이 좁아지는 D램에서 활용도가 높아지고 있다. 하

지만 속도가 느리고 타깃 설계에 대한 제한사항 때문에 특수

한 층에만 사용이 가능하다. 이런 이유로 DBO는 전체 계측 

공정에서 IBO에 비해 비중이 낮게 사용되고 있다. 결국 IBO

는 DBO에 비해 정확도가 떨어지는 단점을 극복하기 위해 많

은 연구들이 진행되고 있으며, 무아레 효과(Moire Effect)를 

활용한 방법이 그중 하나의 방법이다[5-7].

IBO는 광학 시스템을 통해 측정 데이터를 얻게 된다. 때문

에 측정 결과는 광학 설계 및 기술에 많은 영향을 받는다. 현

재 사용 광학 시스템은 해상도에 따른 물리적 한계를 가지고 

있다. 결국 반도체 공정이 복잡해지고 단차가 증가함에 따라 

광학 시스템만으로는 그 흐름을 따라가기 어렵다. 본 논문에

서는 측정 알고리즘을 통해 이런 물리적인 한계를 극복하기 

위해 이미지 기반의 새로운 계측 알고리즘을 제시하여 반도

체 오버레이 연구 활성화에 기여하고자 한다.

이미지 기반의 오버레이 측정 알고리즘은 이미지를 처리하

기 위해 광학 해상력 이외의 자료구조가 갖는 한계를 해결해

야 한다. 이는 연속성을 가지지 못하는 이산적인 디지털 정보

로부터 매우 정밀한 수치를 측정해야 하는 기술적 과제를 내

포하고 있다. 이를 위해 이미지의 픽셀 변화량을 측정하는 

방법인 움직임 벡터(Motion Vector)를 활용한다[8]. 또한, 

제안된 측정 알고리즘을 사용하기 위한 새로운 타깃을 설계

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 설

명한다. 3장에서는 제안하는 오버레이 측정 방법에 대한 설

명을 한 뒤 4장에서는 제안하는 측정 방법에 맞는 타깃을 설

계한다. 5장에서는 실험을 통해 제안된 측정 방법의 테스트 

결과와 타당성을 증명하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 오버레이 타깃과 계측

노광 공정에서 웨이퍼에 새겨지는 실제 패턴을 볼 수 없기 

때문에 관측 가능한 측정용 패턴을 제작해야 한다. 이 패턴을 

오버레이 타깃이라고 부른다. 오버레이 타깃의 패턴은 층간 

오정렬을 측정하는 기능만하며, 반도체 회로 패턴에 영향을 

주지 않기 위해 스크라이브 래인(Scribe-lane)에 새겨지게 

된다. 스크라이브 래인은 패턴이 형성된 웨이퍼 상의 칩과 칩 

사이의 간격으로 약 100um 폭의 직선 형태의 경계선을 의미

한다.

일반적으로 가장 많이 사용되는 오버레이 타깃의 예는 

Fig. 1과 같다.

오버레이 타깃은 상부층 패턴과 하부층 패턴으로 나누어서 

각각 별도로 웨이퍼에 노광되어 진다. 현재 우수한 계측방법

으로 가장 많이 사용되는 오버레이 타깃은 AIM(Advanced 

Imaging Metrology)으로, Fig. 1의 (c)와 같이 안쪽 패턴은 

상부 층에서 노광된 패턴, 바깥쪽 패턴은 하부 층에서 노광된 

패턴을 나타낸다[11].

일반적으로 고배율의 카메라로 촬영한 타깃 영상의 중심점

을 기준으로, 대칭되는 패턴 비교를 통해 변화량을 계산하는 

방법을 활용한다. 즉, 타깃이 갖는 오버레이 적층 오차가 얼

마나 되는지를 측정할 수 있게 된다. 이와 관련하여 상관계수

를 분석하여 오버레이 정확도를 높이는 방법[12, 13]이 있으

며, 오버레이 계측의 성능을 높이기 위해 오버레이 측정 품질 

지수화 방법[14, 15], 푸리에 변환을 이용한 위치 추정 방법

[16, 17], 머신 러닝 알고리즘을 이용한 오버레이 성능을 높

이는 방법[18] 등이 있다.

Fig. 1. Overlay Target Design

(a) Box in Box[9], (b) AurosKey[10],

(c) AIM[11], (d) Blossom[12]
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Fig. 2. AIM Target Measurement

(a) Calculation Inner Pattern COG
(b) Calculation Outer Pattern COG

Fig. 2는 AIM에서 오버레이를 측정하는 방법의 예이다. 

왼쪽은 상부층(Outer Pattern)의 중심점 변화량(Center Of 

Gravity, COG)을 측정하는 과정(a)을, 오른쪽은 하부층(In-

ner Pattern)의 중심점 변화량을 측정하는 과정(b)을 보여주

며, 상부층과 하부층의 중심점 변화량의 차이가 오버레이 값

이 된다.

오버레이 측정은 Fig. 3과 같이, 크게 4가지 절차로 구분

될 수 있다. 첫 번째 Select ROI는 비교할 영역을 선택하는 

단계(a)이다. 두 번째 Dimension Reduction은 선택된 영

역의 2차원 데이터를 1차원 데이터로 투영하는 단계(b)이다. 

세 번째 Compute Correlation Coefficient는 각각의 투영

된 1차원 신호 데이터들의 상관계수를 계산하는 단계(c)로, 

계산된 상관계수 값을 이용하여 타깃의 중심점 변화량을 구

할 수 있다.　네 번째 Numerical Analysis는 계산된 이산적

인 상관계수 값을 사용하여 곡선 적합(Curve Fitting)을 통

하여 미세한 변화량을 계산하는 단계(d)이다. 이와 같은 과정

을 통해 상관계수 값이 최대가 되는 위치를 찾고, 두 영역의 

서브픽셀 단위의 오차를 계산할 수 있다. 웨이퍼에는 여러 개

의 오버레이 타깃들이 존재하며, 그 타깃들을 이용하여 웨이

퍼의 전체 변화 값을 측정하게 된다. 이런 오버레이 측정은 

기술적으로 어려운 과제를 내포하고 있다. 이미지는 픽셀이

라는 단위를 사용하며, 카메라 해상도에 따라 대략 1픽셀당 

80nm의 크기를 갖는다. 즉, 이미지로 측정할 수 있는 측정 

오차의 한계가 80nm라는 것을 의미한다. 수율을 높이기 위

해서는 더 작은 nm 단위의 크기를 측정할 수 있는 방법이 필

요하며, 이런 기술적 한계를 극복하기 위해 수치해석이라는 

수학적 기법을 사용한다.

2.2 Motion Estimation

움직임 추정이란 Fig. 4와 같이 영상에서 밝기 패턴의 분

포를 이용하여 지역적으로 물체들의 이동 정보를 추정하는 

방법이다[8]. 추정된 값을 움직임 벡터라고 부르며 영역별 계

산된 움직임 벡터 값을 이용해 전체 영상의 변화량을 측정할 

수 있다. 이미지는 3차원 공간의 정보를 투영하여 2차원의 

데이터로 변환된다. 이때, 데이터의 손실이 필연적으로 발생

하게 되며, 손실로 인한 차이로 실제 변화량과 동일한 변화 

값을 이미지에서 찾을 수는 없게 된다. 따라서 실제 변화 값

을 추정하기 위해 이미지의 주변 값들을 이용하여 근사화하

는 방법을 활용하게 된다.

이미지 내의 객체에 움직임 패턴은 객체 자체가 움직이거

나 카메라의 움직임으로 인해 발생하게 된다. 이와 같은 상황

에서 움직임 추정을 계산하는 방법 중 하나로 다항식 전개를 

활용하는 방법이 존재한다[19]. 다항식 전개의 필수적인 가정

은 비교 대상의 주변 픽셀 밝기 역시 비슷한 움직임을 가져야 

된다는 것이다.

오버레이 측정 시, 다항식 전개를 활용하기 위해서는 타깃 

데이터들을 2차원 신호의 함수로 처리해야 한다. 각각의 픽

셀 값들은 Equation (1)과 같이 사용된다.

                         (1)

각각의 픽셀 값들은 Equation (2)와 같이 2차 방정식으로 

근사화 할 수 있다.

           (2)

Equation 2의 변수들은 Equation (3)과 같이 A는 2x2 

행렬, b는 2x1 벡터, c는 상수로 나타낼 수 있다. 

Fig. 4. Motion Estimation

Fig. 3. Conventional Method

(Correlation Coefficient based Method)

(a) Select ROI, (b) Dimension Reduction, 

(c) Compute Correlation Coefficient, (d) Numerical Analysis
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      (3)

2차 다항식의 계수가 정해진 후에 상기 방정식은 Equation 

(4)와 같이 표현할 수 있다.

  (4)

즉, 다항식 전개 과정은 직교 좌표계의 2차원 신호 공간을 

기본함수 공간으로 변환하는 것을 의미한다. 2차원 신호가 

기본함수 공간(1, x, y, x2, y2, xy)인 6차원 신호로 변환되

며, 결국 하나의 픽셀 값을 2차 방정식을 통해 6개의 계수로 

나타낼 수 있다[20].



 ~ 


의 계수 값은 하나의 픽셀을 표현하는 특징 값이 

될 수 있다. 하지만 하나의 픽셀 값으로 6개의 미지수를 계산

하는 것은 불가능하므로 주변의 픽셀과 함께 계산된다. 이를 

통해 하나의 픽셀을 대표하는 값을 생성하게 된다. 결론적으

로 의 방정식으로 문제를 해결할 수 있으며, 픽셀 하나

에 대한 6개의 계수 값인 x값을 산출할 수 있다. 가중치를 산

출하기 위해서 특정 픽셀 기준으로 주변 범위를 지정하게 된

다. 그 값으로 지정된 영역은 동일한 가중치가 적용되는 것이 

아닌 특정 픽셀 점 기준에서 멀어질수록 값의 가중치를 낮추

는 방법을 사용하게 된다. 이렇게 모든 픽셀에 대한 계수 값

을 산출하게 되면 픽셀 단위로 6개의 값을 가지는 하나의 큰 

행렬 데이터가 생성된다. 두 이미지의 큰 행렬 데이터를 이용

하여 각 픽셀의 미세한 변화량을 추정할 수 있게 된다.

3. 제안하는 오버레이 측정 방법

3.1 Motion Vector Overlay Measurement (MVOM)

본 연구는 움직임 벡터를 이용하여 오버레이를 측정할 수 

있는 알고리즘인 MVOM(Motion Vector Overlay Measure-

ment)을 제안한다. MVOM은 일부 패턴 영역을 선택하여 비

교하는 방식과 모든 패턴 영역을 비교하는 방식들을 모두 지

원할 수 있다. 특히, 움직임 벡터를 활용한 측정 방법은 기존 

보다 확장성 있는 타깃을 설계할 수 있는 기회를 제공할 수 

있다. 

움직임 벡터 계산은 Fig. 5와 같이, 3가지 단계로 구분할 

수 있다. 

1단계인 Select ROI는 비교할 영역을 선택하는 단계(a)이

다. 2단계인 Compute Motion Vector는 선택된 두 영상 

간의 움직임 벡터들을 계산하는 단계(b)이다. 마지막 3단계

인 Analysis Motion Vector는 계산된 움직임 벡터의 값들

을 이용하여 최종 변화량을 계산하는 단계(c)이다. 최종 변화

량은 움직임 벡터 값들의 평균을 이용하거나 변화 모델을 이

용한다. 만약 전체 영역을 기준으로 비교할 경우 비교할 영역

을 선택하는 Select ROI 단계를 생략하고 수행하게 된다.

Fig. 5. Motion Vector Calculation Process

(a) Select ROI, (b) Compute Motion Vector, 
(c) Analysis Motion Vector

MVOM의 측정 방법은 Fig. 6과 같다. 왼쪽은 상부층(In-

ner Pattern), 오른쪽은 하부층(Outer Pattern)의 중심점 

변화량 계산 과정을 보여준다. 계산된 상부층과 하부층의 중

심점 변화량의 차이를 이용하여 최종 오버레이를 측정할 수 

있다. 이때, 각각의 중심점 변화량 계산은 움직임 벡터를 이

용하게 된다. 

MVOM은 이미지의 각 밝기값을 다항식 확장 알고리즘으

로 변환하여 영상 전체의 변화량을 추정하게 된다. 다항식 확

장 알고리즘은 항상 비교할 대상이 존재해야 하며, 사용자가 

선택한 영역과 동일한 값을 가지는 영역이 비교 대상으로 설

정된다. 만약 AIM 타깃이라면, 비교 대상 영역은 선택된 영

역에 대칭이 되는 영역이 될 것이다. 

Fig. 7은 대칭이 되는 두 영역(빨간 사각형 영역, 초록색 

사각형 영역)의 움직임 벡터를 계산한 결과를 보여준다. 우측 

상단 그래프는 선택된 영역의 밝기(Intensity)를 비교한 값이

다. 초록색 영역을 기준으로 빨간색 영역이 왼쪽으로 미세하

게 움직인 것을 나타내며 움직임 벡터 결과 또한 동일하게 나

타나는 것을 확인할 수 있다.

MVOM은 패턴의 모양에 의존적이지 않다. 즉, AIM 타깃

의 특징인 바(Bar) 모양의 주기적 패턴일 필요는 없다. AIM 

타깃의 경우 상관계수를 이용한 알고리즘에 최적화되어 있는 

타깃이기 때문에 바의 패턴이 주기적이고, X축과 Y축을 각각 

계산하는 단점이 존재하지만 움직임 벡터를 이용한 알고리즘

의 경우는 각각 계산할 필요가 없으며 바의 패턴 또한 주기적

일 필요가 없다. 

Fig. 6. MVO Measurement

(a) Select ROI, (b) Calculation COG(Motion Vector), 

(c) Calculation Overlay 
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Fig. 7. Motion Vector Calculation

Fig. 7에서 움직임 값들을 살펴보면, 좌측으로 움직이고 

있다는 것을 확인할 수 있다. X축 방향은 모두 유사한 값들이 

나타나지만 Y축 방향은 일정하지 않는 값들이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 그 이유는 선택된 영역의 패턴이 X축의 변화

만을 가지고 있기 때문이다. Y축의 변화량은 파란색 영역 혹

은 갈색 영역을 비교하여 계산할 수 있다. X축과 Y축 변화량

을 하나의 패턴에서 찾기 위해서는 X축 Y축 변화가 동시에 

포함되는 타깃 패턴을 설계하면 가능하다.

실험 결과를 통해 MVOM이 미세한 변화량을 정상적으로 

측정하고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 본 논문에서는 

MVOM이 X축, Y축을 동시에 계산하기 위한 최적화된 타깃 

설계를 4장에서 소개한다.

3.2 기존 측정 방법 vs. MVOM 측정 방법

기존의 측정 방법과 MVOM의 측정 방법에 대한 주요 절

차는 Fig. 8과 같다. 

기존 측정 방법은 선택된 영역에서 상관 계수 값을 이용하

여 변화량을 계산한다. 반면에 MVOM은 움직임 벡터 값을 

이용하여 변화량을 측정한다. 상관계수 값을 사용하기 위해

서는 검색 영역이 필요하기 때문에 비교 대상을 선택할 때 더 

넓은 영역을 선택해야 한다. 하지만 움직임 벡터 값을 활용할 

Fig. 8. Conventional Method vs. MVOM Method 

경우 선택 영역과 대칭이 되는 영역만 있으면 되기 때문에 좀 

더 직관적이고 이해하기 쉽게 변화량을 측정할 수 있다. 더불

어, 선택된 영역 안에서 픽셀 단위로 분할하여 움직임 벡터를 

계산하기 때문에 자세한 분석이 가능해지며 다양한 타깃 디

자인을 적용할 수 있다는 장점이 있다.

4. 제안하는 오버레이 타깃 디자인

오버레이를 계산하기 위해서는 상부층과 하부층 각각 독립

적으로 중심점 변화량을 계산해야 한다. 독립적인 측정을 허

용하기 위해서는 오버레이 타깃들은 중첩되지 않아야 한다. 

따라서 오버레이 타깃들은 패턴의 면적 및 비 중첩 요구 조건

에 의해 영역에 대한 효율적인 관리가 요구된다. 또한, 오버

레이의 정밀도를 개선시키려면 많은 샘플링 데이터를 요구하

게 된다. 많은 샘플링 데이터는 결국 면적에 비례하게 된다. 

즉, 패턴 면적 크기와 측정된 정밀도 사이에는 밀접한 연관성

을 가지고 있다[9].

본 논문에서는 위와 같은 제약사항을 극복하기 위해 교차

점 패턴의 타깃을 예시로 제안한다. 제안하는 교차점 패턴은 

기존의 BIB 및 AIM 타깃보다 제한된 공간을 보다 효과적으

로 사용할 수 있다. 그 이유는 독립적으로 구분되어 있던 X

축 패턴과 Y축 패턴이 동일한 공간을 함께 사용하고 있기 때

문이다.

Fig. 9의 교차점 패턴은 각각의 격자가 움직임 벡터를 찾

을 수 있는 중심점 역할을 하기 때문에 X축과 Y축을 한 번에 

계산할 수 있는 MVOM에 최적화된 타깃이라고 볼 수 있다.

측정 방법은 Fig. 9의 왼쪽과 같이 점진적으로 나누어 측

정될 수도 있으며, 오른쪽과 같이 3개의 섹터로 측정될 수 있

다. 각각의 층(Current Layer, Reference Layer)은 타깃의 

중심점 변화량을 계산하게 되고 그 차이를 통해 오버레이 값

을 계산한다. 즉, 선택된 영역과 대칭이 되는 영역 비교를 통

해 기준이 되는 타깃의 중심 위치가 어떻게 변화가 나타났는

지 측정하여 오버레이를 계산할 수 있게 된다.

일반적으로 움직임 벡터를 이용한 변화량 계산은 각 픽셀

의 움직임 벡터 값을 기준으로 변화량을 측정하지만 이와 같

Fig. 9. Proposed Overlay Target Design Simulation

(a) Compute Motion Vector(Folding Center)
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은 방법은 각 픽셀이 독립적으로 측정되기 때문에 전체적인 

타깃의 움직임을 계산할 때 오차가 발생할 수 있다. 따라서 

타깃의 중심점을 기준으로 모든 영역에서 변화량을 측정하는 

방법은 이런 오차를 개선할 수 있다. 이 방법을 사용하기 위

해 Fig. 9와 같이 대칭이 되는 교차점 패턴을 생성하고 대칭 

영역과 비교를 통해 타깃 중심점의 변화량을 계산하게 된다. 

각각의 교차점별로 측정하는 방법은 비교 대상이 되는 중심

점 샘플이 교차점 수만큼 존재하며 그 교차점들의 움직임 벡

터 값들을 이용하여 타깃 전체의 변화량을 계산할 수 있다. 

격자 교차점 패턴의 경우 비교 영역을 다양하게 변경하면 더 

많은 비교 샘플을 얻을 수 있다는 특징이 있다.

5. Experiment

실험을 위한 환경은 다음과 같이 구축하였다. 

첫째, 제안 방법인 교차점 패턴을 이용한 타깃과 AIM 타

깃을 선정하였다. 

둘째, 제안된 타깃을 장비에서 측정하기 위해 테스트 웨이

퍼를 제작하였다. 

셋째, 계측을 위한 도구로 Aurostech IBO Tool를 선택

하였다. 

넷째, 오버레이 타깃 측정 알고리즘은 2.1절에서 설명한 

기존 상관계수 기반의 알고리즘과 논문에서 제안하는 

MVOM을 적용하였다. 

다섯째, 오버레이 계측을 위해 층과 층 사이의 영향을 최

소화하였으며, 5번의 반복된 측정 결과를 비교하였다. 

Fig. 10은 테스트 구조의 단면과 노광된 격자 교차점 타깃

을 나타낸다. 하나의 웨이퍼 안에는 많은 다이(Die)들로 구성

되어 있으며 다이와 다이사이에는 스크라이브 레인(Scribe 

lane)이 존재한다. 오버레이 계측을 위해서 스크라이브 레인

에 오버레이 타깃을 삽입하게 된다. 테스트 웨이퍼는 185개

의 다이들로 구성되어 있으며, 각 다이마다 교차점 타깃을 5

개씩 삽입하였다.

Fig. 11은 현업에서 가장 많이 사용되는 AIM 타깃과 교차

점 타깃의 정합 수치이다. 정합 수치는 동일한 알고리즘을 사

용하여 측정한 두 타깃의 유사도를 의미한다. 알고리즘은 

MVOM을 사용하여 측정된 결과이다.

유사도가 높다는 것은 격자 교차점 타깃의 결과가 신뢰성

이 있다는 것을 보여준다. Fig. 11의 왼쪽 그래프는 두 타깃

의 중심점 변화량 관계이다. 세로축은 AIM 타깃의 중심점 변

화량, 가로축은 교차점 타깃의 중심점 변화량이다. 중심점 변

화량은 타깃의 각 상하부 패턴의 대칭 비교를 통해 변화량을 

측정한 결과이다. 두 타깃의 R-Square값은 0.961로 높은 정

합 수치를 보여주고 있다. 오른쪽 그래프는 두 타깃 간의 중

심점 변화량의 차이를 보여준다. 차이 값이 10nm 이하의 변

동성을 보여주며, 그 결과 교차점 타깃이 반도체 계측 공정에

서 사용하는데 문제가 없음을 확인할 수 있었다.

Fig. 10. Practical Layer & Intersection Target 

Fig. 11. AIM vs. Intersection Target Matching Test

Fig. 12. Overlay Measurement Test Result

Fig. 12는 교차점 타깃을 이용하여 기존 알고리즘과 MVOM 

알고리즘의 측정된 오버레이 값들을 비교한 결과이다. 

왼쪽 그래프는 각 알고리즘에 대해 웨이퍼에 존재하는 오

버레이 타깃들을 측정하여 평균값을 비교한 결과이며, 기존 

알고리즘을 기준으로 제안된 알고리즘과의 차이를 나타낸다. 

일반적으로 오버레이 추정은 바이어스가 없다고 가정하고 예

측을 하게 된다. 미세한 오버레이의 실제 값을 확인하기 위해

서는 매우 정밀한 광학 현미경을 사용해야 하는데 그마저도 

정확하게 확인하기 어렵기 때문에 반복적으로 측정되는 값을 

정답으로 측정한 후 그 값을 보정하게 된다. 결국 본 실험에

서는 기존 알고리즘으로 측정된 오버레이를 기준으로 평가하

여 정확도의 지표로 사용하였다. 기존 알고리즘과 값이 같다

고 해서 정확도가 높은 것이 아니며, 차이 값의 범위가 크게 

벗어났을 경우 문제가 되는 것으로 판단할 수 있다.

오른쪽 그래프는 평균 오버레이 값의 정밀도 결과이다. 즉, 

5번 반복 측정한 값으로 계산된 결과이다. 정밀도는 계측기

의 안정성을 나타내며, 동일한 오버레이 타깃 측정 결과의 표

준 편차 3배로 정의된다. 오른쪽 그래프의 X축과 Y축의 정밀

도 값을 살펴보면, 기존 알고리즘 보다 제안된 방법이 좀 더 

안정적으로 측정하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 12의 

왼쪽 그래프의 오버레이 평균값은 기존 알고리즘에 비해 다
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소 낮은 수치를 나타내었다. 기존 알고리즘 측정 결과를 대조

군으로 가정한다면, MVOM은 다소 차이를 보인다고 할 수 

있지만 그 크기가 2nm 이하로 작기 때문에 잘못된 값이라고 

판단할 수 없다. 결국 오버레이 측정값의 변화가 줄어들면서 

오버레이 정밀도가 향상되었을 가능성이 존재하지만 그 차이

가 미미하며 기존 알고리즘과 유사한 결과를 얻었다고 볼 수 

있다.

이와 같은 결과는 MVOM이 한번에 X축과 Y축의 변화량

을 계산하기 때문에 변화에 대한 평균치가 감소하는 현상이 

발생하는 것으로 보인다. MVOM이 기존 알고리즘보다 정확

성은 미세하게 낮을 수 있지만, 계측의 가장 중요한 요소인 

안정성을 지킬 수 있다는 것으로 볼 수 있다. 따라서 오버레

이 값을 일정하게 측정하였느냐가 알고리즘의 성능을 판단하

는 중요한 기준이라면, MVOM 알고리즘은  충분한 가능성을 

보여주었다고 할 수 있다. 

6. 결  론

각 반도체 제조공정에는 공정별로 전문화된 장비를 사용한

다. 장비는 가공, 생산(조립) 장비뿐 아니라 검사단계까지를 

포함한다. 반도체 장비 산업은 기술 집약형 산업으로 기술 발

전 속도가 빠르고 기술 수명이 짧아 급속한 혁신이 요구된다. 

고가의 자본재 산업으로 투자 부담이 크며, 신뢰성 문제로 인

하여 진입 장벽이 매우 높다. 

학문적인 측면에서도 반도체 관련 국내 연구는 매우 저조

한 수준이다. 관련 연구들은 구체적인 기술을 공개하는 것을 

기피하며, 연구 환경을 조성하기 어렵기 때문에 대학교 및 일

반 연구자들이 접하기 어려운 게 현실이다. 기업 측면에서 수

행되는 연구의 경우 특허나 영리로 귀결되기 때문에 비공개

로 수행되는 것이 관행이다. 

본 논문에서는 기존 오버레이 측정 방법에서 벗어나 새로

운 방식의 오버레이 측정 방법과 교차점 패턴 설계를 제안하

였다. 제안하는 측정 방법은 기존 방법보다 정밀도 개선 효과를 

얻을 수 있었다. 하지만 연산량의 증가로 인해 시간적인 면에

서 차이를 발생시켰다.(기존 : 50ms, 제안알고리즘 : 400ms) 

결국 제안하는 알고리즘의 앞으로의 과제는 시간을 줄이는 

연구가 될 것이다.

기존 오버레이 측정 연구들은 상관계수를 활용한 측정 방

법이었다면 제안된 방법은 다항식 전개를 통한 2차 방정식 

모델을 이용한 측정 방법이다. 이런 방법은 오버레이 측정 분

야에서 누구도 시도하지 않은 방법으로 반도체 공정에서 컴

퓨터 비전 분야의 소프트웨어 융합 연구가 필요하다는 신호

가 될 수 있다. 이는 학문적, 산업적으로 큰 기여를 할 수 있

을 것으로 사료된다. 마지막으로 본 논문의 산출물은 기초 연

구이며, 많은 개선이 필요하지만 새로운 측정 알고리즘을 공

개함으로써 반도체 오버레이 연구 활성화에 기여하기를 기대

한다.
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