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서 론

 Czochralski 반응을 이용한 결정성장로 공정은 반도체의 재료가 되는 웨이퍼를 생산하는 공정이다. 현재 반도체 업계에서는 대용량의 반도체 칩을 생산하기 위하여 보다 더 큰 직경과 고품질의 웨이퍼를 요구하는 실정이며 이러한 요구를 충족시키기 위해서는 보다 강건하고 정교한 제어가 뒷받침되어야 한다.  

 이러한 목적을 달성하기 위해서 본 연구에서는 Czochralski 결정성장로 공정에 있어서 기존의 제어시스템을 그대로 사용하면서 최대의 제어성능 향상 효과를 얻기 위하여 공정의 동특성을 파악하기 위한 identifica​tion을 수행하고, 제어 logic을 개선함과 동시에 제어기의 최적 조율값을 찾고, 보다 나은 성능의 filter를 설계하는데 중점을 두었다. 

Czochralski 결정성장로 공정에 대한 소개

   본 연구는 실제로 현장에서 운전되는 공정에 기초하여 시도되었는데 현장에서의 결정성장로 제어시스템의 개략도를 그림 1에 나타내었다. CCD 카메라에서 측정된 결정의 직경은 moving average filter를 거쳐 잡음이 제거된 후 ADC로 입력된다. 직경 설정점은 diameter target scheduler를 거쳐 ADC로 입력되는데 이때 diameter target scheduler는 직경 측정 센서가 ingot길이에 따라 bias를 가지며 측정되는 것을 보상해 주기 위해서 ingot길이를 몇 개 구간으로 나누어 직경의 설정점을 달리 설정해 줌으로서 결과적으로 실제 직경을 주어진 설정점과 같게 해주는 역할을 한다. ADC는 filtering된 실제 직경 값과 diameter target scheduler를 거친 직경 설정점 정보를 비교하여 PID 제어 logic에 의거하여 적절한 제어 동작을 계산하여 pull speed 설정점을 내어 주고 이에 따라 motor의 pull speed가 조절된다.  ADC는 현재 30초의 샘플링 주기로 동작하도록 설정되어 있다. 한편 ADC에서 계산된 pull speed 설정점 신호는 moving average filter를 거쳐 AGC로 입력된다. 이 filter는 현재 8분 이동 평균치를 사용하고 있다. Pull speed target scheduler에서는 ingot length에 따른 가장 적절한 pull speed target 값들이 미리 선정, 저장되어 출력된다.  AGC 는 actual pull speed가 target pull speed에서 벗어난 정도를 몇 개 구간으로 나누어 각 구간에 따라 미리 정해진 temperature 설정점 보상치를 내보내 줌으로서 actual pull speed가 target pull speed를 근접하게 따라가도록 해준다.

   AGC에서 나온 temperature 설정점 보상치는 temperature target scheduler에서 나온 설정치 값과 더해져서 ATC의 최종 설정 값으로 입력된다. Temperature target scheduler에서는 ingot length에 따른 적절한 temperature 설정치 target을 저장하여 출력하는데 ingot length가 클수록 결정의 열 방출량이 커져 열 요구량이 증가하게 되므로 temperature 설정치가 커지게 된다. ATC에서는 heater의 온도 센서에서 측정된 온도 값이 exponential type filter를 거쳐 입력되어 temperature 설정치와 비교된 후 표준PID logic에 의하여 heater power 양을 제어동작으로 내보낸다. 현재 샘플링 주기는 3.5초로 설정되어 있다. 

   결국 현재 제어시스템에서의 주 제어변수는 결정의 직경이 되고 이를 pull speed로 조절하는데 이때 pull speed가 적절 target profile을 최대한 따라 가도록 하기 위해 AGC에서 temperature 설정치 보상을 계산해주며 이 값은 ingot length에 따른 변동을 feedforward적으로 보상해 주기위한 temperature target scheduler에서의 보상치와 더해져서 ATC 의 설정 값으로 들어간다. 

   본 연구의 목표는 현 제어시스템을 그대로 유지하면서 결정성장 길이의 80~85% 구간에 대하여 운전 중의 pull speed 변동폭을 ( 0.01mm/min 이내로 유지하면서 (현재는 ( 0.02mm/min), 결정직경 변동폭은  현재수준과 같거나 보다 작게 유지해 주도록 하는 제어전략을 개발해서 이를 현장에 직접 적용하는 것이다.

제어시스템의 개선

   본 연구에서는 주로 AGC 로직의 수정 및 조율, ADC의 조율, target temperature 보정을 위한 feedforward 제어기의 자동보정, filter 등의 보조모듈 개선 등을 수행하였다.

   기존의 AGC는 I band 형태의 제어기로서 actual pull speed가 target pull speed에서 벗어난 정도에 따라서 각 구간에 따라 미리 정해진 온도 설정점 보상치를 내보내는데 이것을 PI 형태의 제어기로 개선하였다. 그리고 결정 body 부분을 네 구간으로 나누어 각 구간마다의 동특성 변화를 최대한 고려하여 적절한 제어기 조율값을 사용함으로써 최대의 제어 효과를 얻도록 하였다.  또한 구조적으로 과도한 lag를 야기시키는 moving average filter를 exponential filter로 대체하여 AGC가 최대의 성능을 낼 수 있도록 현장 데이터를 기준으로 재조율하였다. 

   현장데이터로부터 직경과 pull speed의 주기와 진폭 정보를 이용하여 폐루프 identification 방법을 적용함으로써 공정의 동특성 parameter값들을 각 ingot 구간에 대하여 구하였으며 이를 기준으로 DCLR tuning 방법에 의해 제어기의 최적 조율값을 계산하여 ADC에  새로이 적용하였다. 

   제어시스템을 개선하기 전과 개선한 후의 AGC 제어기의 제어동작을 비교한 결과를 그림2에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 기존의 AGC는 pull speed의 변화에 대하여 그렇게 유동적으로 대처하지 못하는 반면 개선된 AGC 제어동작은 pull speed 오차를 보정하기 위하여 지속적이고 유동적으로 변화하는 것을 볼 수 있다. 그림 3은 제어시스템의 개선에 따른 pull speed와 diameter의 제어 성능 차이를 나타낸 것이다. 그림 3에서 보는 바와 같이 단위 ingot 길이 당 설정점과의 평균 오차값은 개선 전과 후가 직경의 경우 12.68에서 9.09로, pull speed의 경우는 1.18에서 0.46으로 줄어든 것을 보여주고 있다. 

   마지막으로, 시스템에서 feedforward 제어를 수행하고 있는 temperature target scheduler를 실시간으로 자동 개선하는 프로그램을 개발하여 현장에서 real time으로 실제 사용할 수 있도록 하였다.  
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그림 3. 제어시스템 개선에 따른 diameter와 pull speed 제어 성능 비교





그림 1. 결정성장로 제어시스템의 개략도
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그림 2. AGC 제어동작 비교
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