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Parameters Range Unit

Substrate Temperature 200-400 oC

Pressure 0.6-1.2 Torr

RF Power 20-40 W

NH3 Flow 1-1.4 sccm

SiH4 Flow 180-260 sccm

N2 Flow 0-1000 sccm
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Abstract - Silicon nitride (SiN) 박막을 라즈마 응용화학기상
법을 이용하여 증착하 다. SiN박막의 하 도는 일반화된 회
귀 신경망 (GRNN)을 이용하여 모델링하 다. PECVD 공정은 
Box Wilson 실험계획표를 이용하여 수행하 다. GRNN 모델의 
측수행은 유 자 알고리즘 (GA)을 이용하여 최 화하 다. 최
화한 GA-GRNN 모델은 종래의 GRNN 모델과 비교하여, 약 
55%정도의 측성능의 향상을 보 다.

1. 서    론

  태양 지의 Passivation 막에 이용되는 Silicon nitride (SiN) 
박막은 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 
system을 사용하여 증착되어 왔다[1-2] PECVD를 사용한 SiN 
박막 증착에는, Radio frequency (RF) 력 는 압력과 같은 다 
수의 공정변수가 여하고 있다. 공정변수에 따라 박막특성은 달
라지며, 공정메커니즘의 해석과 공정 최 화를 해 컴퓨터 시뮬
이션 모델의 개발이 요구된다. 하지만, 라즈마와 공정변수간
의 복잡한 반응으로 라즈마 측모델을 개발하는 것은 매우 
어렵다. 이러한 복잡성을 피하기 해서, 신경망과 통계  실험
계획법을 결합해서 측모델을 개발하려는 시도가 있었으며, 
PECVD-SiN 박막 특성 모델링에 용되었다 [3-4]. 박막특성  
높은 하 도는 태양 지의 표면 Passivation의 개선에 요구된
다. 본 연구에서 SiN박막의 하 도 모델을 Generalized 
Regression Neural Network (GRNN) [5]과 Genetic Algorithm 
(GA) [6]를 이용하여 개발하 다. GA는 GRNN모델의 측수행
을 최 화하기 해 사용하 다. SiN의 PECVD 공정은 통계
인 실험설계를 사용하여 수행되었다. 최 화한 GA-GRNN 모델
의 측성능은 종래의 GRNN 모델과 비교하 다.

2. 본    론

  2.1 실험적인 세부사항
 SiN 박막은 13.56 MHz에서 동작하는 Plasma-Therm 700 
series batch reactor를 사용하여 증착하 다. 극사이의 거리는 
2.29 cm 이고 직경은 11 inches이었다. PECVD 공정은 면 심 
Box Wilson 실험계획법 [7]을 이용하여 수행되었다. 이 실험계획
법은 2

6-1
 부분인자 실험계획법과 심 에 해당하는 실험, 그리

고 12 개의 면 심에 해당하는 실험으로 구성되었으며, 총 45번
의 실험이 수행되었다. 첫 두 종류의 실험을 통해 33번의 실험이 
수행되었고, 수집된 데이터는 신경망 모델을 학습하는데 이용되
었다. 학습된 GRNN의 측성능은 학습데이터가 포함되지 않은 
면 심에 해당하는 12번의 실험데이터로 평가하 다. 실험에 이
용된 실험변수와 실험범 는 표 1에 나타나 있다. 4 inch, (100) 
방향의 p-type Silicon 웨이퍼 에 증착되었으며, 증착 에 
SiH4 가스는 2% N2가스로 희석되었다. 하 도는 C-V 측정기
술을 이용하여 측정하 다.

 <표 1> 실험변수와 범위

<그림 1> GRNN의 구조 

  2.2 모델최적화

   GRNN의 구조는 그림 1에 도시 되어 있다. 그림 1에 도시되
어 있듯이, GRNN은 총 4개의 층 , 즉 입력층, 패턴층, 합층 그리
고 출력층으로 구성된다. 합 (Summation)층은 모델링 하고자 하
는 각 출력변수에 해, 2개의 S 와 D 뉴런으로 구성된다. 출력
층에서의 측치는 (1)식으로 구해진다.
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여기서 는 장된 i번째의 입력 학습패턴을 지칭하며, 은 

체 학습데이터의 수를 의미한다. (1)에서 유사성을 단하는 함

수 는 (2)식으로 정의된다.

  
  


               (2)

여기서 P는 각 입력패턴을 구성하는 체 독립변수의 수를 지칭

한다. 와 는 와 의  j번째의 요소를 의미한다. 그리고 

변수 ζ 는 spread라 불리며, GRNN의 성능을 결정하는 유일한 
학습인자이다. 일반 으로 spread는 실험 으로 일정한 범  내
에서 결정하며, 결정된 spread를 그림 1의 패턴층을 구성하는 모
든 가우시안 함수가 가지게 된다.

<그림 2> Spread에 따른 GRNN 모델의 예측성능
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  2.2.1 종래의 모델성능
  GRNN 측성능은 spread 값을 0.2에서 1.2까지 0.1간격으로 
증가시키면서 평가하 다. 모델의 측성능은 Root 
Mean-Squared Error (RMSE)으로 계산하 다. 각 spread에서의 
모델의 RMSE가 그림 2에 도시되어 있다. 그림 2에서 작은 값의 
spread에 해서 RMSE의 변화는 없다가 0.7이상의 spread에서 
RMSE가 선형 으로 증가하고 있다. 결국, 가장 작은 RMSE는 
02-0.6 범 내의 모든 spread에서 동일한 값, 즉, 1.73 
(×1012/cm2)으로 결정되었다.
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<그림 3> Spread range에 따른 GA-GRNN 모델의 예측성능

2.2.2 GA-GRNN 모델 성능

  다음에, GA를 GRNN 모델의 측능력을 향상하는데 사용하

다. 패턴층 뉴런의 가우시안 함수들이 다변수화된 spreads를 
가지고 있다고 하 을 때, 그 최 화된 값들을 GA를 이용하여 
결정하 다. 종래의 GRNN과는 달리 GA-GRNN에서는 spread 
range (SR)를 이용하 으며, 그 범 는 GRNN 모델에 이용된 
spread 범 와 일치한다. 즉 GA-GRNN에서는 주어진 SR 내에
서 난수발생기 (Random Generator)가 이용되어 랜덤한 값들이 
발생하고, 이 값들이 다변수 spreads의 기 값이 되는 것이다. 
GA에 여하는 기 해의 규모는 100으로 설정하 으며, 교배와 
돌연변이 확률은 각 각 0.95와 0.05 다. 기해의 합도를 평가
하기 한 합도 함수는 식 (5)로 정의되었다.

   F= 1/(1+RMSE)                (5)

여기서 RMSE는 학습에러를 의미한다. 세  수는 100으로 설정
하 으며, 따라서 유 자 동작은 세 수 100에서 종료된다. 체 
세 에서 발생한 모델  가장 작은 측 에러를 보이는 모델을 
결정하 다. 각 SR에서 결정된 GA-GRNN 모델의 측성능은 
그림 3에 도시되어 있다. 그림 3에서와 같이, 가장 작은 RMSE
는 0.3의 SR에서 얻어졌고, 해당 RMSE는 략 0.72 (×10

12
/cm

2
)

이다. 결정된 모델의 측치와 실제치는 그림 4에 도시되어 있
다. 그림 4에서 처럼 모델 측치가 실제치와 부분의 경우에서 
근 하고 있을을 확인할 수 있다.
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<그림 4> 모델의 예측치와 실제치

한편, 종래의 방식으로 개발된 최 화된 GRNN모델의 측에러
와 비교해보면, 이 오차는 략 58.4%정도 향상된 수치이다. 이
는 GA-GRNN 모델이 GRNN 모델의 측성능을 상당히 향상시
켰음을 의미한다.

3. 결    론

본 연구에서는 PECVD를 이용해 증착된 SiN 박막의 하 도를 
신경망을 이용하여 모델링하 다. GA-GRNN 모델은 GRNN 모
델의 측성능을 50%이상 향상시켰으며, 개발된 모델은 하
도의 정성  해석과 최 화에 응용될 수 있다.
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