
Abstract

전통적으로 반도체의 신뢰성을 추정하는 방법은 생
산 완료 후 수명검사 자료나 고객 양도 후 제품고
장 자료로부터 얻어지는 후인형이다 년대에 들. 90

면서 제품의 수율과 신뢰성이 상호관련이 있다는
실험자료가 얻어짐에 따라 수율로부터 신뢰성을 예
측할 수 있다는 연구결과가 발표되었다 그 이후.

제품 설계시에 수율에 기초하여 신뢰성을 고려할
수 있도록 하는 전도형 연구가 활발히 이루어지고
있다 본 논문에서는 반도체 수율과 신뢰성을 통합.

할 수 있는 모형에 기초하여 수율과 신뢰성 사이의
관련성을 이론적으로 유도하고 증명하고자 한다.

서론서론서론서론1.
신뢰성은 제품 생산이 완료된 후에 수명 검사 자료
또는 제품이 고객에게 양도된 후 실제 사용시 제품
의 고장 자료를 사용하여 추정되어 왔다 이들 자.

료에 가장 잘 적합되는 확률분포를 얻고 신뢰성을
계산하는 이러한 후인형에 반하여 근래 제품의 설
계 단계에서 신뢰성을 고려하는 전도형 개발의 중
요성이 강조되고 있다 반도체의 경우 수율은 반도.

체 수익과 직접 관련이 있으므로 반도체에 생기는
결점과 수율의 관계에 기초하여 설계 단계에서 수
율을 통제한다 반도체 수율에 대한 연구는 년. 60

대 이후 지금까지 여러 가지 확률분포를 적합하여
무작위 결점과 수율과의 관계 모형을 설정하는 연
구가 진행되고 있다 년대 초반 제품 수명검사. 90

자료로부터 반도체 수율과 신뢰성이 서로 양의 상
관 관계가 있다는 사실을 관찰함에 따라 반도체 수
율에 기초하여 신뢰성을 추정하는 연구는 최근 활
발하게 진행되고 있다 이러한 수율과 신뢰성을 연.

결시킴으로해서 시간과 비용을 수반하는 수명 검사
없이 제품의 설계 단계에서 제품의 신뢰성을 추정
해서 통제하는 것이 가능하다 이들 각 분야에서의.

현재 연구 상황을 간단히 요약하면 다음과 같다.

수율에 대한 문헌조사수율에 대한 문헌조사수율에 대한 문헌조사수율에 대한 문헌조사1.1
년대 이후로 반도체의 수율을 모형화하는 연구1960

는 다양하게 진행되었다 가장 기본적인 수율 모형.

은 포아송 모형으로 다음과 같이 설명할 수 있다
(Frris-Prabhu, 1992)

확률변수 Ny은 면적 A인 반도체 제품에서 발

생하는 결점 중 그 크기나 위치가 치명적이어서 제
품의 즉각적인 고장을 일으키는 결점의 수를 나타

내고 λ y=E(N y)라고 하자 확률변수. Dy는 단위 면
적당 평균 치명적인 결점의 수로서 결점의 밀도를

나타낸다고 하면 D y=λ y/A로 나타낼 수 있다.

상수 θ는 어떤 한 결점이 그 크기나 위치가 치명적
이어서 제품의 즉각적인 고장을 일으킬 확률을 나
타낸다 수율은 제품이 치명적 결점을 가지지 않을.

확률로 다음과 같이 정의된다.

Y=P(N y=0) .
즉 수율은 치명적 결점의 수의 분포에 따라 결정,

된다 그림 은 결점의 평균 밀도는 같으면서 결점. 1

이 군집을 이루었을 때와 결점이 군집을 이루지 않
았을 때를 비교하고 있다.

그림 밀도가 고정된 경우 결점 군집의 예1.

(Kuo and Kim, 1999)

결점이 군집을 이루지 않고 제품에 임의적으로 분

포한다면 Ny은 포아송분포를 따른다고 가정할 수

있고 포아송 수율 Y Poisson을 얻게 된다.

Y Poisson=e
-λ y=e -AD y.

결점들이 군집을 이루는 경우 이러한 포아송 수율
은 실제 수율보다 낮은 수율을 계산함으로 경우에
따라 복합포아송 분포가 더 나은(compound Poisson)

적합을 제공한다. f(D)를 결점의 밀도의 분포라고
하면

Y compoundPoisson=
⌠
⌡

∞

0
f(D)e -ADdD

로 나타낼 수 있다 이제. f(D)를 근사정규분포라고
가정하면 의 수율모형을Murphy , f(D)를 지수분포
라고 가정하면 의 수율모형을 감마분포를 가Seed

정하면 부이항 수율모형을 얻게(negative binomial)

된다 그 이외에도 일양분포 와이블분포 등 다양한. ,

반도체 수율과 신뢰성의 관계에 대한 이론적 고찰반도체 수율과 신뢰성의 관계에 대한 이론적 고찰반도체 수율과 신뢰성의 관계에 대한 이론적 고찰반도체 수율과 신뢰성의 관계에 대한 이론적 고찰
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분포가 자료의 적합성에 따라 사용된다.

수율과 신뢰성의 관계에 대한 문헌조사수율과 신뢰성의 관계에 대한 문헌조사수율과 신뢰성의 관계에 대한 문헌조사수율과 신뢰성의 관계에 대한 문헌조사1.2

일반적으로 신뢰성은 시간의 함수로 제품이 규정된
조건하에서 정해진 시간동안 의도한 기능을 성공적
으로 수행할 확률을 말한다 년대 초반까지 반도. 90

체 신뢰성은 앞에서 설명한 수율모형과는 독립적으
로 제품의 수명자료로부터 계산하였다 년. 1991

이 제품의 수명자료와 수율자료가 수율과 신Jensen

뢰성 사이의 양의 상관을 보인다는 사실을 보고하
면서 이후 연구들은 수율과 신뢰성의 관계를 설명
하기 위한 모형들이 개발되기 시작한다.

이 분야에서의 초기 연구들은 λr를 그 크기나
위치가 치명적이지 않아서 제품의 즉각적인 고장을
일으키지는 않지만 시간이 흐름에 따라 제품의 고
장을 일으키는 결점의 수라고 하고 수율모형에서

단순히 λy 대신 λr을 대입하여 신뢰성을 계산한다.

이후
γ=
λ r
λ y 라고 두고 포아송 분포를 가정하면 수

율과 신뢰성의 관계를 다음과 같이 얻는다(Huston

and Clarke, 1992, Prendergast, 1993, Kuper et al.,

1996, McDonald, C.J. 1999).

R Poisson = Y
γ
Po isson ( 1 )

비슷하게 f(D)가 감마분포를 가지는 복합포아송분
포에 대해서 수율과 신뢰성의 관계를 유도하여 수
리적인 비교를 수행하였다 (Barnett et al., 2003,

Kim et al. 2004).

그런데 최근 제품에 있는 치명적 결점의 수와
비치명적 결점의 수가 서로 독립이 아니며 전체 결
점의 수가 고정된 경우 서로 음의 상관관계가 있다
는 점에 착안하여 새로운 모형을 발표되었다 (Kim

즉 제품에 있는 전체 결점의 수et al, 2004, 2005). , ,

치명적 결점의 수 그리고 비치명적 결점의 수를,

연결하기 위해 을 사용하였고 모hierarchical model

형에 기초하여 반도체 현장에서 수집된 수율과 신
뢰성 사이의 상관을 수치적 접근을 통하여 설명하
였다.

본 논문에서는 수율과 신뢰성 사이의 관계를 파
악할 수 있는 확률모형을 소개하고 이러한 모형에
기초하여 수율과 신뢰성 사이의 관계를 이론적으로
고찰하고자 한다.

모형모형모형모형2.
절에서는 사용하고자 하는 모형을 기술하고 신뢰2

성과 수율의 관계식을 유도하고자 한다.

확률변수 N은 면적 A인 반도체 제품에서 발
생하는 모든 결점의 수를 나타내고 λ=E(N)이라
고 하자 확률변수. D는 단위 면적당 결점의 수로서
결점의 밀도를 나타낸다 상수. θ는 어떤 한 결점
이 그 크기나 위치가 치명적이어서 제품의 즉각적

인 고장을 일으킬 확률을 나타낸다 이제. Ny를 면
적 A인 반도체 제품에서 발생하는 치명적 결점의

수라고 하면 N y|N∼이항분포(N,θ)라고 가정할 수
있다 수율은 제품이 치명적 결점을 가지지 않을.

확률로 다음과 같다.

Y= P (N y=0)=E[ (1- θ)
N] (2)

N이 포아송 분포를 따른다면

Y Poisson= ∑
∞

n=0
(1-θ) n

e -λλ n

n!
=e

-λ y=e -λθ

이다 에서는. Kim et al.(2005) f(D)가 일양분포이

고 N이 복합포아송분포인 경우 수율은

Y uniform=
1
2λ y

(1-e
-2λ y)

이고 f(D)가 근사정규분포인 경우 수율이

Y Μurphy=( 1-e
-λ y

λ y
)
2

이 된다는 것을 보였다 마찬가지로. f(D)가 지수분
포인 경우와 감마분포인 경우 수율은 각각 다음과
같이 표현된다.

Y Seed=(1+λ y)
-1

Y nb=(1+ λ yα )
-α

이제 Nt를 면적 A인 반도체 제품이 시장에
출하된 후 시간 t동안 제품 고장을 일으킬 수 있는

결점의 수라고 하고 pt를 제품이 출하될때 비치명
적 결점이었던 것이 시간 (0,t) 동안 치명적으로 될
확률이라고 하자 그러면.

N t|N,N y∼이항분포(N-N y,p t)라고 가정할 수 있고
제품의 신뢰성은 제품이 시간 (0,t) 동안 치명적 결
점을 가지지 않을 확률로 다음과 같다.

R(t)=P(N t=0|N y=0)=E[ (1-p t)
N] (3)

에서 정의된 신뢰성에 비해 에서 정의된 신뢰(1) (3)

성은 시간의 함수이며 R(0)=1이고 R(∞)= 0이어

서 신뢰성함수의 조건을 만족한다.

N이 포아송 분포를 따른다면 신뢰성은

R Poisson(t)=e
-λ t=e -λp t

이다 따라서.
γ t=
λ t
λy
=
λp t
λθ
=
p t
θ 라고 할때 포아송

신뢰성과 수율의 관계는

R Poisson(t)=e
-λ t=(Y Poisson)

γ t

가 되어 은 특정시점에서의 경우가 된다(1) . f(D)
가 다른 분포를 따르는 경우 신뢰성 함수를 비슷하
게 얻을 수 있고 신뢰성과 수율의 관계식도 유도할
수 있다(Kim et al., 2005).

R uniform(t)=
1
2λp t

(1-e -2λp t)

R Μurphy(t)= ( 1-e
-λp t

λp t )
2

R Seed(t)=(1+λp t)
-1

R nb(t)=(1+ λp tα )
-α
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이론적 결과이론적 결과이론적 결과이론적 결과3.
절에서는 절에서 얻은 신뢰성과 수율의 식을 가3 2

지고 신뢰성과 수율에 대한 이론적 결과를 유도하
고 증명하고자 한다.

정리정리정리정리 1. N이 어떤 분포를 가지더라도 수율과 신뢰이 어떤 분포를 가지더라도 수율과 신뢰이 어떤 분포를 가지더라도 수율과 신뢰이 어떤 분포를 가지더라도 수율과 신뢰
성의 하한은 다음과 같이 계산할 수 있다성의 하한은 다음과 같이 계산할 수 있다성의 하한은 다음과 같이 계산할 수 있다성의 하한은 다음과 같이 계산할 수 있다

Y≥(1-θ) E(N)

R(t)≥(1-p t)
E(N)

정리정리정리정리 2. pt가 오목함수이면가 오목함수이면가 오목함수이면가 오목함수이면 R(t)는 감소하는 고장율는 감소하는 고장율는 감소하는 고장율는 감소하는 고장율
을 가진다을 가진다을 가진다을 가진다(decreasing failure rate, DFR) .

pt의 오목성은 고장율의 증감에 영향을 미치므로
실제로 과 같은 불량검진 를 시burn-in (screening test)

행할 것인가 말것인가에 영향을 미친다 은. burn-in

고장율이 시간의 함수로 특정구간에서 감소하면 시
행하는것을 고려해 볼 수 있으나 실제로 검사비용
과 제품의 고장비용등의 함수로 표현되어 최적 검
사시간을 결정하여야 하는 의사결정의 문제가 된

다 정리 는 만약. 2 pt가 특정구간에서 오목성을 가
지면 검사가 유용할 수 있다는 것을 의미한다.

예제예제예제예제 1. 회로의 중요한 신뢰성 문제가VLSI CMOS

되는 소자에서 수율과 신뢰성을 고려해gate oxide

보자. Xt를 시간 t에 결점의 크기를 나타내는 확률
변수라고 하자 결점크기의 분포를. s(x)라고 하고

결점의 지름이 주어진 임계치 x*보다 크면 gate

가 고장이라고 한다 그러면 결점이 치명적 결oxide .

점이 되어 수율에 영향을 미치게 될 확률은

θ= Pr (X 0>x
*)= ⌠⌡

∞

x *
s(x)dx

로 표현할 수 있다 비치명적 결점이 고객에게 양.

도되어 사용시간 (0,t)사이에 제품을 고장나게 할

확률은 τe
G
V
(w-x *)

≤t≤τe
G
V
w
인 경우

p t=Pr(X t>x
*|X 0≤x

*)

= Pr (X 0>w- VG ln
t
τ
|X 0≤x

*)
가 되고 t≥τe

G
V
w
인 경우 p t=1이며

t≤τe
G
V
(w-x *)

인 경우 p t=0이 된다 이때. τ는 상

수로 1×10 -11s이고 G는 상수로 350MV/cm이며

V는 의 운영 볼트oxide , w는 의 두께이다 이oxide .

러한 고장 모형은 물리적 고장 모형에서 유oxide

도 된 것으로 설계시에 고려하여(Lee et al. 1998) θ
와 pt를 조정하면 수율과 신뢰성을 동시에 통제할

수 있다는 것을 의미한다. pt는 결점의 크기의 분포
에 따라 결정된다는 것을 알 수 있다 결점크기의.

분포로는 x가 x0보다 작은 경우 s(x)=cx -q-10 x q이

고 x가 x0보다 큰 경우 s(x)=cx p-10 x
-p인 분포가

가장 널리 사용되고 있다 그림 는. 2 s(x)와 그때
수율 및 신뢰성에 영향을 미치는 결점의 크기를 보

여준다 이 경우. pt는 t>τe
G
V
(w-x 0)

이면 오목함수가

된다는 것을 이론적으로 보일 수 있다.

그림 결점크기의 분포와 신뢰성 및 수율에 미치2.

는 영향(Kim and Kuo, 1999)

정리정리정리정리 3. γ t<1이면이면이면이면 R(t)는는는는 Y의 오목함수이고의 오목함수이고의 오목함수이고의 오목함수이고

γ t>1이면이면이면이면 R(t)는는는는 Y의 볼록함수이다의 볼록함수이다의 볼록함수이다의 볼록함수이다.

그림 사용시간에 따른 신뢰성과 수율의 관계3.

정리 은3 N이 포아송분포이거나 f(D)가 감마분포
인 경우에만 증명한 이전의 결과 (Kim and Kuo,

를 일반화시켜2004) N이 어떤 분포를 따르더라도
항상 성립한다.

정리 고정된 시간정리 고정된 시간정리 고정된 시간정리 고정된 시간4. t에 대해 다음이 성립된다에 대해 다음이 성립된다에 대해 다음이 성립된다에 대해 다음이 성립된다.

R Poisson(t) < R nb,m <α(t)<R Μurphy (t)<R nb,k<α <m (t)
<R uniform (t)<R nb,1 <α < k (t)<R seed (t)<R nb,α < 1 (t)

정리 는 제품의 사용시간과 평균 결점의 수 및 각4

결점이 치명적일 확률을 고정시킨 경우 결점밀도의
함수를 다양하게 적합시킴으로 해서 생기는 신뢰성
의 순차적 배열을 보여 준다.
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그림 사용시간에 따른 신뢰성의 순차성4.

정리정리정리정리 5. γ t<1이 고정되면이 고정되면이 고정되면이 고정되면

R Poisson(Y) > R nb,m <α(Y)>R Μurphy (Y)>R nb,k<α <m (Y)
> R uniform (Y)>R nb,1 <α < k (Y)>R seed (Y)>R nb,α < 1 (Y)

이고이고이고이고 γ t>1이 고정되면이 고정되면이 고정되면이 고정되면

R Poisson(Y) < R nb,m <α(Y)<R Μurphy (Y)<R nb,k<α <m (Y)
< R uniform (Y)<R nb,1 <α < k (Y)<R seed (Y)<R nb,α < 1 (Y)

이다이다이다이다.

정리 의 결과는 수치적으로 보인 이전의 연구결과5

를 일반화시켜서 수리적으로 증명(Kim et al., 2005)

한 것으로 그림 는 사용시간에 따른 신뢰성과 수5

율의 순차성을 설명하는 정리 와 오목볼록성을 설5

명하는 정리 를 함께 그린 것이다4 .

그림 사용시간에 따른 신뢰성과 수율의 순차성5.

결론결론결론결론4.
본 논문에서는 신뢰성과 수율의 관계를 이론적으로
확립하고 제품 설계시 결점의 분포나 결점 크기의
분포가 신뢰성과 수율에 미치는 영향을 탐색하였
다 이러한 결과는 반도체 설계시 수율과 신뢰성을.

고려하고 차후 과 같은 제품의 불량검진burn-in

를 실시할 것인가 하는 의사결정을(screening test)

설계시에 함께 고려할 수 있는 전도형 연구라는 점
에서 그 중요성이 있다.
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부록부록부록부록

정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명1. 1

0≤ a≤1인 경우 f(x)=a x는 x의 볼록함수이라는
사실을 가지고 부등식을 적용하면 된다Jensen .

정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명2. 2

h(t)=
dp t
dt

1
1-p t 라고 하자. R(t)의 고장율을 r(t)

라고 하면

r(t)=-
d
dt
lnR(t)=h(t)

E[N(1-p t)
N]

E[(1-p t)
N]

이다 이제.

dr(t)
dt
=
d
dt
h(t)

E[N(1-p t)
N]

E[(1-p t)
N]

-h 2(t){ E[N
2(1-p t)

N]

E[(1-p t)
N]
-( E[N(1-p t)

N]

E[(1-p t)
N] )

2

}
으로 표현할 수 있다 그런데. pt가 오목함수이면

d
dt
h(t)=

d 2

dt 2
p t

1
1-p t

-( ddt p t)
2 1

(1-p t)
2 ≤0

이고 따라서 r(t)는 시간 t에 따라 감소하는 함수
이다.

결점크기분포가결점크기분포가결점크기분포가결점크기분포가3. s(x)일때일때일때일때 t>τe
G
V
(w-x 0)

이면이면이면이면 pt가가가가

오목함수라는 증명오목함수라는 증명오목함수라는 증명오목함수라는 증명

τe
G
V
(w-x * )

≤t≤τe
G
V
w
인 경우

p t=
Pr(w- VG ln

t
τ
<X 0<x

*)
Pr(X 0<x

*) 이다 법칙을. Leibnitz

사용하면

d
dt
p t=

1

Pr(X 0≤x
*)

d
dt
⌠
⌡

x *

w-V/G ln t/τ

s(x)dx

=
1

Pr(X 0≤x
*)

V
Gt
s(w-

V
G
ln
t
τ
)

이고

d 2

dt 2
p t=

1

Pr(X 0≤x
*)

V
Gt

d
dt
s(w-

V
G
ln
t
τ
)

-
1

Pr(X 0≤x
*)

V
Gt 2

d
dt
s(w-

V
G
ln
t
τ
)

이다. t>τe
G
V
(w-x 0)

이면

d
dt
s(w- V

G
ln
t
τ
)<0이고 따라서 pt는 오목함수이

다.

정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명4. 3

Y 1=
⌠
⌡

∞

0
e
-λθ 1g(λ)dλ Y 2=

⌠
⌡

∞

0
e
-λθ 2g(λ)dλ

라고 하자.

θ=-
1
λ
ln(ae -λθ 1+(1-a)e -λθ 2)라고 하면

aY 1+(1-a)Y 2=
⌠
⌡

∞

0
e -λθg(λ)dλ

이다.

따라서

R(aY 1+(1-a)Y 2)=
⌠
⌡

∞

0
e
γ t ln [ae

-λθ 1+(1-a)e
-λθ 2]
g(λ)dλ

이다. f(γ)=[ax+(1-a)y] γ-ax γ-(1-a)y γ는 γ의

감소함수이며 γ 이면=1 f(γ)= 0이므로 γ t<1이면

[ae -λθ 1+(1-a)e -λθ 2] γ t>ae -λθ 1γ t+(1-a)e -λθ 2γ t

이다.

정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명5. 4

부등식에 의하여Jensen

R Poisson(t)=e
-ADp t≤⌠⌡

∞

0
e
-ADp tg(D)dD

이므로 포아송 분포에서 신뢰성은 복합포아송분포
에서 신뢰성보다 작다 여기서는.

R uniform(t)<R nb,1 <α <k (t)<R seed (t)만 증명해 본

다. R nb,α(t)= (1+ λp tα )
-α

는 α의 감소함수이며

R nb,α =1(t)=R seed (t)>R uniform (t)임은 쉽게 보일
수 있다 따라서.

(1+ λp tk )
-k

-
1-e

-2λp t

2λp t
=0

이 되는 k 를 얻으면>1

R uniform(t)<R nb,1 <α <k (t)<R seed (t)가 성립한다.

정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명정리 의 증명6. 5

포아송 수율 Y Poisson=y를 만족하는 θ를 θPoisson이

라고 하고 복합포아송 수율 Y compoundPoisson=y를

만족하는 θ를 θcP라고 하면 θ cP≥θ Poisson이다.

포아송 신뢰성은

R Poisson(t)=e
-AD 0θ Poissonγ t

이고 복합 포아송 신뢰성은

R cP(t)=
⌠
⌡

∞

0
e
-ADθ cPγ tf(D)dD

로 나타낼 수 있다 그런데. γ t=1인 경우 고정된
수율 y에 대한 신뢰성은 같으므로

e
-AD 0θ Poisson= ⌠⌡

∞

0
e
-ADθ cPf(D)dD

이어야 한다 이제.

f(γ t)=(⌠⌡
∞

0
e
-ADθ cPf(D)dD)

γ t

-⌠⌡

∞

0
e
-ADθ cPγ tf(D)dD

가 γt의 감소함수이므로 정리 의 결과가 나타난5

다.

대한산업공학회/한국경영과학회 2006 춘계공동학술대회 논문집


	MAIN



