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ABSTRACT 
 

Semiconductor engineers have long sought to enhance the energy efficiency of mobile semiconductors by reducing 

their voltage. During the final stages of the semiconductor manufacturing process, the screening and evaluation of 

voltage is crucial. However, determining the optimal test start voltage presents a significant challenge as it can 

increase testing time. In the semiconductor manufacturing process, a wealth of test element group information is 

collected. If this information can be controlled to predict the test voltage, it could lead to a reduction in testing time 

and increase the probability of identifying the optimal voltage. To achieve this, this paper is exploring machine 

learning techniques, such as linear regression and ensemble models, that can leverage large amounts of information 

for voltage prediction. The outcomes of these machine learning methods not only demonstrate high consistency but 

can also be used for feature engineering to enhance accuracy in future processes. 
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1. Introduction1 

에너지 효율이 중요한 모바일 반도체에선 저전력을 위

해 동작전압이 다른 여러 회로의 조합으로 구성된다. 따

라서 반도체 제조 공정의 마지막 테스트 단계로 동작 전

압에 대한 평가가 있다. 가장 최적의 전압을 찾기 위해선 

여러 번 동작이 필요하고 그만큼 테스트 시간이 늘어난

다. 반도체 제조 공정에서 테스트 시간을 줄이는 건 이익

의 극대화를 위해서 가장 우선시되어야 하는 항목이다. 

 
†
E-mail: kim.kwangsu@skku.edu 

따라서, 최종적으로 사용하게 될 전압과 가장 가까운 테

스트 시작 지점을 찾는 게 중요하다. 

최적의 동작 전압을 예측하기 위한 데이터로 제조 공

정에서 측정되는 반도체 특성에 대한 데이터들이 있다. 

그 중에서 반도체 로직 회로의 설계와 공정 변동성 평가

를 위해 사용되는 TEG (Test Element Group)를 활용하고자 

한다.[1][2][3] 설계 문제를 해결하기 위해 도입된 TEG는 

단층, 단품 검사를 위해 사용될 뿐만 아니라, 수율 평가 

및 전압 최적화에 활용할 수 있다. 

제조 공정은 여러 단계를 통해 만들어지는 다양한 TEG

값들의 사용전압에 비례하는 관계를 가진다. 그리고 TEG
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을 많이 확보할수록 정확한 전압 예측이 가능하다. 하지

만 어떤 특징들을 TEG로 넣어 측정하고 어떻게 활용할지

에 대한 알고리즘은 엔지니어의 많은 노력을 요구한다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 머신 

러닝을 기반으로 TEG를 활용한 전압을 예측을 수행했다. 

모든 feature를 활용하는 linear regression 모델부터 특정 

feature에 가중치를 부여하는 앙상블 모델을 통해 전압 예

측의 정확도를 높였다. 

 

2. Approach 

2.1 Dataset Background 

동작 전압을 예측하기 위해 여러 종류의 성능을 표현

해 줄 수 있는 정보가 필요하다. 특히, TEG 종류로 Static 

회로의 Leakage Current 측정값과 Dynamic 회로의 Ring 

Oscillator측정값을 예측 모델의 feature로 활용했다.[5] 

Leakage Current가 전압과 관련이 있는 이유는 회로의 더 

빠른 동작을 위해 반도체 도핑 농도를 높일수록 낮은 

Threshold Voltage에서도 동작할 수 있게 되지만, 높은 도핑 

농도로 인한 Leakage Current는 커진다.[4] 반대로 저전력을 

위해 높은 Threshold Voltage를 사용하면 낮은 전자 도핑 농

도로 인해 작은 Leakage Current를 가진다. [5]-[10] 이와 같이 

동작 전압과 연관이 높은 특징을 보이고 있어 예측 모델

에 활용하고자 한다. 

Ring Oscillator는 일정 수의 인버터를 연속적으로 연결하

여 원형으로 구성된 회로로, 특정 클럭 신호 주기를 측정

하는 회로다. [2][11] 반도체 공정에 따라 다양한 요소들의 

영향을 받는데 단위 회로마다 Ring Oscillator를 측정하여 

설계에 맞게 제작되었는지 검증하는 목적뿐만 아니라 성

능을 표현하는 요소로써 동작 전압에 반비례하는 관계를 

가지기 때문에 전압을 예측하는 feature로써 활용한다. 

본 논문에서는 모바일용 반도체 양산 과정에서 측정된 

10,000개의 IDS, Ring Oscillator feature 값을 가지는 데이터로 

동작 전압을 예측한다. 

 

2.2 Linear Regression 

2.2.1 데이터 상관관계 분석 

Linear Regression은 대표적인 회귀 분석 기법으로 공정에

서 측정된 값들을 다중 변수로 이용하여 전압과의 상관 

관계를 분석할 수 있다. 

본 논문에서는 측정된 Leakage Current 값과 13 종류의 

Ring Oscillator를 활용하여 14개 feature로 회로의 동작 전압

을 예측했다. 아래의 Fig. 3에 보이는 것처럼 일부 feature(#1, 

2, 3, 4, 5, 7, 9) 에선 높은 상관관계를 보이는 경우도 있지만 

작은 표준편차를 보이거나 낮은 상관관계를 보이는 feature  

 

Fig. 1. leakage current in Transistor. 

 

 

Fig. 2. Current pulse injection in a ring oscillator with 

arbitrary number of N stages. 

 

(#6, 8, 10, 11, 12, 13, 14)도 있다. 

가장 높은 상관관계를 가지는 feature#2 (R2=0.748)를 베

이스로 Linear Regression모델 학습을 진행했다. 

 

2.2.2 Polynomial Features 

반도체 전류는 수식을 통해 전압의 제곱에 비례하는 

관계임을 알 수 있다.[4] 
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Threshold Voltage를 기준으로 낮은 전압에서 전류가 지수 

함수로 줄어들지만 Threshold Voltage보다 높은 전압으로 가

게 되면 거의 변화하지 않으면서 변곡점이 발생한다. 이

를 표현하기 위해 Linear regression의 Polynomial Features를 통

해 다항식 모델을 만들었다. 또한, 회로는 여러 개의 논리

회로 조합을 통해 이뤄지는 걸 고려하여 각 단위 소자 별 

Ring Oscillator feature들의 조합을 반영하기 위해서 intersection 

기능이 들어있는 Polynomial 함수를 사용했다. 

 

2.3 Ensemble model 

Ensemble model은 단일 회귀만으로 예측 성능이 부족할 

때 여러 개의 모델을 조합하여 예측을 하는 기법이

다.[13][14] 
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Fig. 3. R2 correlation with target by feature. feature#1 is 

IDS, feature#2~#16 are different kinds of Ring 

Oscillator values. 

 

크게 Bagging과 Boosting 방법으로 나뉘는데 Bagging은 

다수의 분류기를 학습하여 예측 값들의 평균이나 다수결 

투표로 최종 예측을 수행하는 방법이다. 본 논문에서는 

대표적으로 많이 사용되는 RamdomForest와 ExtraTree 알고

리즘을 통해 학습을 진행했다. Random Forest는 의사 결정 

나무를 기반으로 한 Ensemble 기법으로, 다양한 특징을 가

진 데이터 예측 모델링에 효과적이다. 

그리고 Boosting 기법은 이전 학습의 잘못 예측된 샘플

을 다음 학습에서 더 잘 예측하도록 수행하는 모델로 본 

논문에서는 XGBoost, CatBoost, LightGBM 알고리즘을 사용

했다. 

이러한 다양한 Ensemble 기법을 활용하여 상호 연관된 

방식의 feature들 사이에 어떤 관계를 보이는지 데이터 분

석을 통해 일반화 오류를 줄여 보다 정확한 결과를 도출

했다.[15] 

 

3. Experiments 

3.1 Linear Regression 

3.1.1 Implementation Details 

최적의 학습을 위해 Cost Function으로 R2, MSE(Mean 

Squared Error)로 성능 비교를 진행했다. MSE를 사용한 이유

는 예측해야 하는 Target 값은 동작 전압으로 실제 값에서 

멀어질수록 공정 테스트 시간이 늘어나게 되는데 병렬적

으로 동작하는 다른 샘플들의 대기 시간을 감안하여 페

널티를 부여할 필요성이 있기 때문이다. 그리고 예측하고

자 하는 전압과 같은 단위로 표현하기 위해 RMSE(Root 

Mean Squared Error)를 사용했다. 

그리고 학습을 진행하면서 Train data에 overfitting되는 문

제를 예방하기 위해 교차 검증 (Cross validation)으로 

Stratified k-fold를 사용했다. 훈련 데이터를 나누면서 일부 

데이터 fold에만 특정 전압 샘플이 몰려서 잘못 학습되는 

걸 방지하기 위해 Target data의 분포를 고려하여 5-fold로 

학습하고 평균값으로 결과들을 비교했다. 

 

3.1.2 Results 

다중 feature를 사용한 Linear regression 은 R2=0.819으로, 

단일 feature를 사용한 Linear regression의 R2=0.748 보다 높

은 결과를 보인다. 하지만 Fig. 4에서처럼 4, 5차 다항식으

로 갈수록 과적합(overfitting)되면서 테스트 데이터에서는 

성능이 낮아진다. 다항식을 만들 때 차수가 높아질수록 

모델의 복잡도가 증가하여 과적합을 막기 위해 intersec-

tion only 옵션에 따른 평가에서도 4차 이상에선 동일하게 

나타났다. 그래서 Lasso, Ridge 기법을 사용해서 최적화를 

진행했다. 

Lasso일 때는 R2=0.794, Ridge일 때는 R2=0.820으로 정규

화를 적용한 모델은 기존 모델과 비슷하거나 약간 떨어

지는 결과를 보인다. Linear regression과 동일하게 polynomial 

차수는 1차부터 5차까지 실험을 진행하였으며, 학습의 정

규화를 조절하는 하이퍼파라미터 alpha 값으로는 0.0001부

터 10000까지 로그 스케일로 살펴본 결과 alpha=1에서 최

적 값을 보였다. 
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3.2 Ensemble model 

실험을 진행한 12개의 Ensemble model 은 Table 1과 같이 

기존 Linear Regression보다 좋은 성능을 보여준다. R2는 

Linear regression에 대한 지표이기 때문에 성능 지표로 

RMSE, MAE를 사용하여 실제 예측하는 전압과 같은 단위

로 비교한 결과에서도 기존 Linear Regression보다 좋은 결

과를 보인다. 

또한, Table 2는 앙상블 모델을 통해 학습한 모델에서 최

종 출력에 각 feature들이 미치는 중요도이다. Weighted 

Ensemble L2기준으로 feature #2, #1, #3 순으로 중요하게 나왔

는데 여기서 feature #1의 경우 Fig.3에서 실제 전압 값과의 

관계가 R2=0.505로 낮게 나오지만 전압 예측 모델에선 중

요한 것을 확인했다. 

Feature importance를 활용하여 예측에 어떤 feature가 가장 

영향을 많이 미치는지 그리고 어떤 feature가 필요 없는 것

인지 확인했다. 이는 차기 제품에서 정확도를 높이기 위해

선 어떤 종류의 feature를 개선하여 차기 공정에서 측정할

지 고민할 중요한 feature engineering으로써 의미를 보여준다. 

 

Table 1. Quantitative results comparison 

 

Fig. 5(b). Experiment with Ridge for Regularization. Fig. 5(a). Experiment with Lasso for Regularization. 

Fig. 4(b). Polynomial experiment results. the intersection

only option is False. 

Fig. 4(a). Polynomial experiment results. The best results

are obtained with cubic polynomials and

intersection only option is True. 
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Table 2. Feature importance in the ensemble model (Weighted 

Ensemble L2). 

 

 

4. Summary 

반도체 양산을 진행하며 얻어지는 여러 공정 데이터들

로 사용 전압을 예측하여 에너지 효율적인 제품을 위한 

목적으로 연구를 시작했다. 각각의 feature들 단독으로 전

압을 예측하기 어려웠던 문제를 머신 러닝을 통해, 특히 

Ensemble model을 이용함으로써 단일 모델보다 정확한 예

측을 할 수 있었다. 더욱 중요한 시사점으로는 feature 

importance 분석을 통해 모델 예측에 영향이 큰 feature와 작

은 feature에 대한 분석이다. 영향도가 높은 feature를 통해 

비슷한 계열의 측정값을 늘리고, 낮은 feature 들의 문제점

을 개선함으로써 차세대 제품에서 더욱 정확도 높은 모

델을 위한 발판을 마련할 수 있었다. 
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