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수율향상을 위한 반도체 공정에서의 RRAM (Redundant Random 

Access Memory) Spare Allocation
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RRAM (Redundant Random Access Memory) Spare Allocation in 

Semiconductor Manufacturing for Yield Improvement

Young-Shin Han

ABSTRACT

This has been possible by integration techniques such as very large scale integration (VLSI) and wafer scale integra-
tion (WSI). Redundancy has been extensively used for manufacturing memory chips and to provide repair of these 
devices in the presence of faulty cells. If there are too many defects, the momory has to be rejected. But if there 
are a few defects, it will be more efficient and cost reducing for the company to use it by repairing. Therefore, laser- 
repair process is nedded for such a reason and redundancy analysis is needed to establish correct target of laser-repair 
process. The proposed CRA (Correlation Repair Algorithm) simulation, beyond the idea of the conventional redundancy 
analysis algorithm, aims at reducing the time spent in the process and strengthening cost competitiveness by performing 
redundancy analysis after simulating each case of defect.
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요   약

VLSI(Very Large Scale Integration)와 WSI(Wafer Scale Integration)와 같은 통합기술로 인해 큰 용량의 메모리 대량생산

이 가능 하게 된 지금 Redundancy는 메모리 칩의 제조와 결함이 있는 셀을 지닌 디바이스를 치료하는데 광범위하게 사용되어

져왔다. 메모리칩의 밀도가 증가함에 따라 결함의 빈도 또한 증가한다. 많은 결함이 있다면 어쩔 수 없겠지만 적은 결함이 발생

한 경우에는 해당 다이를 reject 시키는 것 보다는 수선해서 사용하는 것이 메모리생산 업체 입장에서는 보다 효율적이고 원가 

절감 차원에서 필수적이다. 이와 같은 이유로 laser repair라는 공정이 필요하고 laser repair공정의 정확한 타깃을 설정하기 

위해 redundancy analysis가 필요하게 되었다. CRA시뮬레이션은 기존의 redundancy analysis 알고리즘의 개념에서 벗어나 결

함 유형별로 시뮬레이션한 후 RA를 진행함으로써 RA에 소요되는 시간을 절약함으로써 원가 경쟁력 강화를 할 수 있다.

주요어 : 수율, 메모리 테스트, 리던던트 분석, RRAM, laser repair
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1. 서  론

반도체 메모리에 있어서의 지속적인 발전은 메모리 칩

의 저장용량을 꾸준히 증가시켜왔다. 메모리 발전과정을 

보면 대체로 메모리 칩의 용량은 18개월마다 두 배로 증

가해 왔다. 이러한 회로의 소형화는 보다 정밀한 제조공

정을 요구하고 이에 따른 제조비용 및 테스트 비용이 급

격히 상승한다
[1]. 이러한 VLSI 기술 혁신은 칩에 더 많은 

저장 셀을 통합하면서 반도체 메모리의 고집적화와 대용

량화를 이루었지만 불량 발생의 개연성도 상대적으로 증

가되어왔다. 메모리의 용량이 급속도로 증가함에 따라 결

함의 빈도 또한 높아지고 있으며 메모리 생산에 있어 중

요한 요소 중 하나인 수율도 낮아지는 문제가 발생한다. 
이 문제를 해결하고 수율을 높이기 위해 메모리를 수리하

는 것이 중요한 역할을 차지하게 된다. DRAM 셀은 일종
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그림 1. 여유 셀로 치료하는 과정

그림 2. Example of the occurrence of a defect

의 어레이 구조로 되어 있고 한꺼번에 여러 데이터를 

In/Out 시키게 된다. DRAM의 경우 수많은 미세 셀 중 

한 개라도 결함이 있으면 메모리로서 제구실을 하지 못하

므로 불량품으로 처리된다. 하지만 DRAM의 집적도가 

증가함에 따라 확률적으로 소량의 셀에만 결함이 발생할 

확률이 높은데도 이를 불량품으로 폐기한다는 것은 수율

을 낮추는 비효율적인 처리 방식이다. 따라서 이 경우 미

리 DRAM내에 설치해둔 예비 메모리 셀을 이용하여 불

량 셀을 대체시킴으로써 수율을 높이는 방식을 채용한다
[2-6].

RA(Redundancy Analysis) 알고리즘은 불량 셀을 예

비 메모리 셀로 대체하기 위해 필요한 정보를 얻는데 사

용되는 알고리즘이다. 그러나 리던던시는 오버헤드 영역

과 잠재된 수율의 손실 때문에 다른 형태의 비용을 추가

한다. 그러므로, 최대의 수율과 최소의 비용을 위한 RA 
알고리즘은 제조공정에서 매우 중요하다. 따라서 본 논문에

서는 반도체 제조공정에서 사용되는 RA알고리즘에 대해 

연구하였다. 웨이퍼상태의 테스트에서 RRAM (Redundant 
Random Access Memory) 을 치료하는데 많은 시도가 

있었다. Repair Most는 메모리의 모든 행과 열의 결함 카

운터를 사용하여 치료할 수 있는 행과 열의 위치정보를 얻

고자 하였다
[7]. Fault-driven comprehensive redundancy 

algorithm[8]
은 모든 가능한 조합으로부터 최적의 치료 결

과를 구현하기 위하여 사용자 정의의 선호도에 의존한다. 
Efficient spare allocation in reconfigurable arrays[9]

에서

는 RRAM의 치료를 위해서 새로운 2개의 알고리즘을 제

시하였다. 첫 번째 알고리즘은 치료 공정에서 초기에 걸

러내는 branch-and-bound 접근방식이고 두 번째 알고리

즘은 heuristic 기준을 사용하는 것이다.
본 논문에서 제안한 시뮬레이터는 기존의 RA알고리즘 

개념에서 벗어나 결함 유형별로 CRA(Correlation Repair 
Algorithm)를 진행함으로써 RA에 소요되는 시간을 절약

함으로써 메모리의 생산비용을 줄일 수 있다는 것을 보여

주는 것이 목적이다.

2. 관련 연구

EDS(Electronic Die Sort)공정에서 웨이퍼 테스트를 

마치면 주된 셀의 어느 부분에서 결함이 발생하였는지를 

알 수 있다. (즉, 결함의 발생 위치, 행과 열의 주소를 알 

수 있음) 이 정보를 바탕으로 redundancy analysis는 다

이가 가진 여유 셀을 할당하게 되는데 즉, 디바이스에 발

생한 결함을 효율적으로 고치기 위해 디바이스가 가진 여

유 셀을 할당하는 과정이 redundancy analysis이다.
그림 1 행 쪽 여유 셀이 한 개, 열 쪽 여유 셀을 두 개 

가진 디바이스의 경우에 결함(A,B)을 고치기 위해 여유 

셀 (a,b)가 사용되고 있음을 보여 준다. 만약에 A, B 결함

이 행 쪽으로 수평하게 발생하였다면 행 쪽 여유 셀 한 개

로 치료하는 것이 열 쪽 여유 셀 두 개로 치료하는 것 보

다 효율적이기 때문에 두개의 열 쪽 여유 셀로 치료하지 

않고 행 쪽 여유 셀 한 개로 치료하였을 것이다. 참고로 

결함이 한 개만 발생하였을 경우 행 쪽 여유 셀 한 개가 

사용되거나 열 쪽 여유 셀 한 개가 사용되어도 마찬가지

일 것이다. 이 경우 우선도 개념을 적용해서 대개 여유 셀

이 많이 있는 행 또는 열 방향을 우선 사용하게 된다.
RRAM의 치료를 위해 많은 redundancy analysis 알고

리즘이 있지만 가장 우선적으로 사용되어지는 것이 repair- 
most 알고리즘이다

[4]. Repair-most 알고리즘은 먼저 각각

의 행과 열의 카운터에 결함의 개수를 저장한다. 그림 2
에서 행과 열의 카운터에 결함의 값이 저장되어 있음을 

볼 수 있다. ARC (available-redundant-columns)와 ARR 
(available-redundant-rows)은 여유 셀의 개수를 표시하는 

카운터이다. Repair-most 알고리즘은 그림 3에서처럼 가
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그림 3. Repairing a row a column with the highest value

그림 4. Cells cannot be repaired even with the repair-most 
algorithm

그림 5. Fault-driven algorithm

그림 6. Result of the FLCA algorithm

장 카운터 값이 높은 행과 열을 우선적으로 치료한다. 이 

과정을 여유 셀을 다 사용하거나 결함이 모두 치료될 때

까지 반복한다. 대개 repair-most알고리즘으로 일반적인 

결함을 치료할 수 있으나 그림 4는 repair-most 알고리즘

으로 결함을 모두 치료하지 못하는 경우를 보여준다. 이
러한 경우 그림 5에서처럼 fault-driven 알고리즘을 사용

하면 치료 할 수 있다.
Fault-Driven 알고리즘은 두 단계로 구성되어진다

[5]. 
첫 단계는 결함이 존재하는 방향과 같은 여유 셀로 대체

되어야 하는 특정 행 또는 열을 결정하는 forced-repair 
분석이다. 두 번째 단계는 forced-repair에 의해 사용되어

지지 않은 여유 셀을 사용하여 forced-repair 단계이후 남

아있는 결함에 대한 치료 방법을 결정하는 sparse-repair 
분석이다.

Fault-Driven 알고리즘은 그림 5처럼 치료하기 위해  개

의 레코드가 생성된다. FLCA(Fault Line Covering App-

roach) 알고리즘은 그림 6처럼 치료하는데 Fault-Driven 
알고리즘의 레코드보다 적은 레코드만 생성될 뿐이다

[6].
여기서 CA는 ARC, RA는 ARR, TF는 fault RAM에 담

겨 있는 전체 결함 수, SF는 1개의 결함으로 이루어진 결

함들의 수, MF는 행과 열의 카운터에 담긴 결함 수 중에 

가장 큰 값을 의미한다. FLCA는 forced repair analysis 후 

남아있는 결함들과 fault RAM의 정보를 CA, RA, TF, SF

로 분류한 후 큐에 저장한다.
FLCA는 단지 2번의 실행만으로 치료 해법을 얻을 수 

있음을 그림 6에서 보여준다. 그림 6에서 부(parents) B와 

C는 각각 오직 한 개의 자 (descendant)를 가지고 있음에 

주목하여야 한다. (MF>RA이고 CA=0이므로) 그림 6에서 

D는 SF > RA + CA이므로 사용될 수 없다. 그러므로 치료 

해법은 그림 6에서 parent E의 레코드로 주어진다.
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그림 7. K-means 알고리즘에서 최적 해를 찾는 과정  

3. 제안하는 CRA(Correlation Repair 

Algorithm)

3.1 상관 계수
패턴 X, Y의 상관 계수는 아래와 같이 표현된다. 
COR(X,Y)라고 표시되는 random 변수 X와 Y의 corre-

lation은 다음과 같다.
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COV(X,Y)라고 표시되는 random 변수 X와 Y의 

covariance는 X와 Y의 의존적인 측정값이고 아래와 같이 

표현된다.
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V(X)라고 표시되는 random 변수X의 분산은 평균에 

대한 random 변수의 dispersion의 measure인데 아래와 

같이 표현된다.
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3.2 대규모 DB에서의 속도 개선 방안
코럴레이션을 이용한 데이터 검색에서 속도 개선 방안

은 입력패턴 X, 등록되어 있는 패턴에서의 Y1, Y2,․ ․ ․ ․ 
YN의 상관 계수는 다음과 같다.
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라서 전처리 메모리 사이즈가 감소한다.

3.3 K-means Algorithm 
패턴 유형 분류를 위한 이 알고리즘은 정확히 검색하

는 것이 아니고 군집화를 이루는 작업이다. 식별해야할 

전체 대상을 미리 군집화를 해두고 조금 더 빨리 검색하

기 위한 수단이 된다. 따라서 최종적으로 코럴레이션 유

사도를 측정하기 전에 샘플 패턴을 대상으로 군집화가 이

루어져야하며 이것을 오프라인으로 학습을 한다. 데이터 

이외에 클러스터의 수 K를 입력으로 하며 이때 K를 seed 
point 라고 한다. 하나의 샘플이 하나의 클러스터에 합류

하자마자 곧 클러스터의 centroid 가 다시 계산되는 것이

다. 따라서 K-means 알고리즘은 데이터집합에서 단지 두 

번만의 패스가 이루어지며 그 과정은 다음과 같다.

• 1단계 : 처음에 K-클러스터로서 시작한다. 남아있는 

n-k 샘플들에 대해서는 가장 가까이 있는 centroid를 

찾는다. 이것에 가장 가까이 있는 centroid를 가지는 

것이 확인된 클러스터에 샘플을 포함시킨다. 각각의 

샘플들이 할당된 후에 할당된 클러스터의 centroid 
가 다시 계산된다. 

• 2단계 : 그 데이터를 두 번 처리한다. 각 샘플에 대

하여 가장 가까이 있는 centroid를 찾는다. 가장 가까

이 있는 centroid를 가진 것으로 확인된 클러스터에 
샘플을 위치시킨다. (이 단계에서는 어떤 centroid도 

다시 계산하지 않는다.)

아래의 그림 7은 반복법을 통해 최적 해를 찾는 과정을 

간략하게 보여준다.

(a) 입력벡터가 속하는 가장 가까운 클러스터를 찾음

(b) 할당된 클러스터의 centroid가 다시 계산

(c) 가장 가까이 있는 centroid를 가진 것으로 확인된 

클러스터에 샘플을 위치시킴
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그림 8. Redundancy Analysis Simulation의 전체 Flow

그림 9. CRA(Correlation Repair Algorithm) flow

그림 10. CRA 인터페이스

그림 11. 결함 패턴 유형의 로딩

본 연구에서는 샘플 패턴 DB를 10,000개로 하고 그 

중에 대표 유형을 5, 10, 20가지로 랜덤하게 정하였다. 즉 

K-Means 알고리즘 입력에 K = 5, 10, 20이 되고 5, 10, 
20개의 클러스터가 출력이 된다. 입력 패턴 5, 10, 20개의 

클러스터는 유사도 값이 5, 10, 20개가 나오고 그 중에 가

장 유사한 클러스터를 입력 패턴의 유형으로 본다. 초기 

값은 랜덤하게 하고 반복하면서 중심축이 이동한다. 수렴

이 되면 대표 패턴이 생성된다. 클러스터링 하는 대상은 

결함 패턴이 되고 초기 값도 그 중에 하나가 된다. 랜덤하

게 선택된 5, 10, 20개의 결함패턴이 되는 것이다. 샘플 

10,000개 중에서 10,000개를 자동으로 5, 10, 20개의 유

형으로 분류하게 되는 것이다. 그림 8은 RA시뮬레이션의 

전체 흐름도를 나타내고 그림 9는 CRA 흐름도를 나타낸다.

4. CRA(Correlation Repair Algorithm )

CRA시뮬레이션은 여유 셀로 치료할 수 있는 모든 경

우의 수를 데이터베이스에 저장하고 비교 대상 디바이스

의 테스트 후 분석된 결함 패턴의 결함 유형과 데이터베

이스에 저장된 결함 유형을 비교하여 평균, covariance, 
분산을 구한 후 correlation 값을 추출해 낸다. 시뮬레이션

과정은 다음 3단계로 이루어진다.

• 여유 셀로 치료할 수 있는 모든 경우의 수에 해당하

는 정보를 생성 및 데이터베이스에 저장시킴.
• 테스트 후 얻어진 결함 패턴 정보를 가진 파일을 로딩

• 데이터베이스에 저장된 결함 유형과 결함 패턴 정보

를 가진 파일의 결함 유형에 대한 CRA 진행

그림 10은 CRA 시뮬레이터 인터페이스를 나타낸다. 
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그림 12. CRA로 수리된 결과

표 1. CRA(Correlation Repair  Algorithm) 시뮬레이션 조건

Array Size Number of 
Defective 셀s

Number of 
ARR

Number of 
ARC

32 × 32 13 2 2

64 × 64 13 4 4

128 × 128 28 4 4

256 ×256 30 5 5

512 × 512 45 10 10

1024 ×1024 60 20 20

데이터베이스에 저장된 결함 유형과 결함 패턴 유형을 비

교하여 CRA를 진행한다. CRA는 수리가 가능하면서 cor-
relation value를 추출한다. 그림 11와 그림 12에서 CRA
을 통해 치료할 수 있으면서 유사도의 기준이 되는 최적

의 correlation value를 산출한다. 이번 실험에서 디바이

스 크기를 각각 다르게 가정하였기 때문에 결함 패턴 정

보 파일은 행 방향으로 열 방향으로 이루어진 정사각형구

조를 가진다.

5. 실험 및 고찰

5.1 실험의 목적
메모리의 용량이 급속도로 증가함에 따라 결함의 빈도 

또한 높아지고 있으며 메모리 생산에 있어 중요한 요소 

중 하나인 수율도 낮아지는 문제가 발생한다. 이 문제를 

해결하고 수율을 높이기 위해 메모리를 수리하는 것이 중

요한 역할을 차지하게 된다. 그리고 메모리의 수리는 메

모리에서의 모든 고장을 검출하기 위한 테스트과정과 고

장의 종류 및 위치를 결정하는 진단과정과 검출된 고장을 

위해 여분을 배치하는 단계를 통해서 이루어 질 수 있다.
많은 결함이 있다면 어쩔 수 없겠지만 적은 결함이 발

생한 경우에는 해당 다이를 사용안하는 것보다 수리해서 

사용하는 것이 메모리 생산 업체 입장에서는 보다 효율적

이고 원가 절감 차원에서 필수적이다. 이와 같은 이유로 

Laser repair 라는 공정이 필요하고 Laser repair 공정의 정

확한 타깃을 설정하기위해 RA가 필요하게 되었다. 이에 본 

실험에서 사용한 CRA(Correlation Repair Algorithm)은 코

럴레이션기법을 사용하여 수리하는 CRA알고리즘이다.

5.2 실험계획
지금까지 RA는 장비 개발 업체에서 제공하는 경우가 

대부분 이었고 각 장비 업체별로 RA알고리즘을 개발하여 

제공하여 왔기 때문에 동일한 결함 유형에 분석하는 RA시

간이 각 장비 업체 별로 다른 경우가 대부분이었다. 이에 

본 실험에서는 랜덤한 10,000개의 결함패턴을 K-means 
알고리즘을 사용하여 5, 10, 20개의 군집유형으로 나누어 

두고 CRA(Correlation Repair Algorithm)을 시뮬레이션 

한다. 개발 환경으로는 Visual C++ / Window XP를 사

용했다. CRA를 시뮬레이션하기위한 조건은 다음과 같다.

• 샘플 패턴 : 10,000개의 메모리 어레이 사용 

• 디바이스별 크기 (n × n) : 16 × 16, 32 × 32, 64 
× 64, 128 × 128, 256 ×256, 512 × 512, 1024 × 
1024 의 정사각형 어레이 사용.

• Line redundancy 개수(ARR=ARC) : 각각의 디바

이스별로 정해 실험

• CRA(Correlation Repair Algorithm)의 입력요소 : 
랜덤 결함 패턴

표 1은 CRA(Correlation Repair Algorithm)의 시뮬레

이션 조건을 나타낸다.

5.3 실험 결과
EDS에서 테스트 시간을 비롯한 RA소요시간은 비용

에 직결된다. 그러므로 본 실험결과는 각 디바이스별 크

기와 패턴개수에 따라 10,000개의 결함 패턴을 랜덤하게 

5, 10, 20개의 군집으로 나누어 CRA알고리즘으로 시뮬

레이션 했을 때 수행시간을 실험하였다. 본 실험에서는 

디바이스 사이즈가 커지면 데이터베이스 용량이 많아져 군

집화 하는 방법을 썼다. 임의로 선택된 K개의 군집을 중심

으로 시작하여 각 결함패턴은 가장 가까운 중심의 군집에 

할당된다. 새로운 군집에 할당된 결함패턴들의 새로운 중

심을 계산하며 결함패턴들이 다른 군집으로 재 할당 되지 

않거나 SE (square-error) 값이 감소하지 않을 때까지 위의 
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그림 13. 각 디바이스별 CRA 알고리즘 시뮬레이션

그림 14. 10개의 군집으로 나눈뒤 CRA알고리즘 시뮬레이션

과정 반복하여 선택과정에서 수렴에 많은 시간이 소요되는 

것을 개선시킨다. 그림 13은 각 디바이스별 CRA 알고리즘 

시뮬레이션 결과를 나타내고 그림 14는 10개의 군집으로 

나눈 뒤 CRA알고리즘 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

5.3.1 기존 알고리즘과 제안하는 CRA 성능평가 

기존 RA 알고리즘의 수행속도를 보면 불량 셀의 개수

에 의해 민감하게 영향을 받아 불량 셀의 수가 늘어나면 

수행속도가 많이 걸리는 반면에 본 연구에서 제안하는 알

고리즘은 단지 패턴의 수와 셀의 사이즈 크기에 따라 영

향을 받기 때문에 CRA은 사이즈 크기를 i이라 했을때 

O(i)의 시간 복잡도를 가지고, 또한 사이즈 크기를 j 이라 

했을 때 O(j)의 시간 복잡도를 가지므로 제안된 CRA의 

효율성을 확인 할 수 있었다. 또한 CRA은 모든 결함의 

종류를 구별 하는 것이 가능하여 기존보다 효율적인 불량 

분석 업무를 진행할 수 있으며 수율 및 품질 향상에 기초

가 될 수 있을 것이다. 표 2는 기존 알고리즘과 제안하는 

CRA 성능평가를 나타낸 것이다.

6. 결  론

반도체 제조 기술의 발달은 더욱 작고 복잡한 회로의 

구현을 가능하게 하여, 단위 면적당 메모리 셀 수를 증가

시켰다. 메모리의 집적도 또한 계속적으로 증가되고 있다. 
그러나, 이러한 메모리 칩의 평면적 수직적 축소는 복잡

하고 정밀한 제조 공정을 요구하게 되고, 이러한 공정을 

통하여 완성된 메모리 제품의 신뢰도 및 품질 보장을 위

하여 점점 더 복잡하고 정교하고 긴 시간을 요하는 테스

트가 필요하게 되었다. 64M 이상의 메모리에서는 테스트

가 전체의 생산비용의 40%이상을 차지하게 되어 반도체 

메모리에 있어서 테스트 및 수리는 반도체의 가격 경쟁력

을 결정하는 중요한 기술이 될 것 이다.
기존의 RA 알고리즘은 지수적인 복잡도를 갖거나 필

요로 하는 기록인자가 많은 단점을 가지고 있다. 또한 최

적의 RA결과를 산출하기위해 여러 번 결함 유형을 분석

해야 최적의 해를 얻을 수 가 있었다. 하지만 CRA은 이

미 결함 유형을 데이터베이스에 저장해 두고 군집화시켜 

유사도가 높은 최적의 RA 결과를 산출하기 때문에 기존 

RA 알고리즘의 보완 방법이 될 수 있다. 
기존의 RA process는 최종적으로 치료할 수 없는 경우

도 메인 셀의 결함 유형의 분석이 모두 끝난 후에 알 수 

있었다. 그러나 CRA시뮬레이션은 이미 결함 유형의 분

석이 끝나있기 때문에 코럴레이션 결과만 만족하면 바로 

결함 유형 분석을 마칠 수 있다. 반도체 산업의 특성상 메

모리의 용량은 갈수록 높아져 가고 상대적으로 용량당 단

가는 낮아질 수밖에 없고 용량이 높아져 감에 따라 결함 

유형도 더욱 다양해 질 수밖에 없기에 CRA 시뮬레이션

이 RA소요시간 절감에 새로운 대안이 될 수 있다.
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