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Abstract: With the recent advent of through silicon via (TSV) technology, wafer level-TSV 

interconnection become feasible in high volume manufacturing. To increase the manufacturing productivity, 

it is required to develop equipment for backside passivation layer deposition for TSV wafer bonding 

process with high deposition rate and low film stress. In this research, we investigated the relationship 

between process parameters and the induced wafer stress of PECVD silicon nitride film on 300 mm 

wafers employing statistical and artificial intelligence modeling. We found that the film stress increases 

with increased RF power, but the pressure has inversely proportional to the stress. It is also observed 

that no significant stress change is observed when the gas flow rate is low.
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1. 서 론1) 

반도체 산업은 반도체 회로의 집적도 증대, 패턴의 

미세화를 기반으로 높은 성능과 낮은 가격을 만족해 

왔다. 그러나 기술의 발전과 경쟁이 가열됨에 따라 

새로운 전자제품의 개발 과정에서 반도체 공정은 진

보한 기술을 요구하게 되었다. 특히, 기존 반도체 공

정의 물리적 한계가 존재함에 따라 이를 해결하기 위
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한 방안으로 새로운 방식의 고집적화를 필요로 하게 

되었다. 그 중에서 최근 가장 큰 관심을 끌고 있는 

기술은 TSV (through silicon via)를 이용한 3D 

packaging이다. TSV 공정기술은 반도체 공정 단계에

서 기존의 소자 간의 연결을 수직의 짧은 연결을 하

게 하는 기술이다. 이러한 TSV 공정을 사용함으로써 

2D packaging 방식보다 성능을 높이고 신호 전달 시

간을 감소시킬 수 있다 [1]. TSV 공정 기술은 복잡한 

공정 절차와 새로운 공정 조건을 필요로 한다. 복잡

한 공정이 추가로 진행됨으로써 추가적인 공정 제한

이 발생하고 이 제한을 만족시키기 위하여 다른 특성

을 지닌 공정이 필요하게 된 것이다.
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Table 1. Normalized process recipe and responses. 

Input Output

Order

Gas(3:1 mixed)
Power
(W)

Pressure
(Torr)

Unifor
mity

Deposit
ion rate StressSIH4

(sccm)
NH3
(sccm)

 1 0.00 0.00 1.00 0.50 1.00 0.00 0.80 

 2 1.00 0.60 1.00 0.50 0.68 0.80 0.75 

 3 0.00 0.00 0.50 0.00 0.85 0.29 0.83 

 4 0.12 1.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.32 

 5 1.00 0.60 0.50 0.00 0.31 1.00 0.42 

 6 0.12 1.00 1.00 0.00 0.60 0.55 0.94 

 7 0.12 1.00 0.50 0.50 0.54 0.61 0.83 

 8 0.12 1.00 0.50 0.50 0.53 0.61 0.86 

 9 0.00 0.00 0.50 1.00 0.85 0.08 0.94 

10 1.00 0.60 0.00 0.50 0.23 0.85 0.00 

11 0.00 0.00 0.00 0.50 0.84 0.31 0.62 

12 0.12 1.00 0.50 0.50 0.53 0.61 0.77 

13 0.12 1.00 1.00 1.00 0.93 0.32 1.00 

14 1.00 0.60 0.50 1.00 0.65 0.78 0.54 

15 0.12 1.00 0.00 1.00 0.47 0.59 0.48 

Fig. 1. Neural network structure in stress model.

TSV 공정에서 중요한 공정 중 하나는 BVR 

(backside via reveal) 공정이다. BVR 공정중 웨이퍼

의 후면에 SiN 레이어를 증착하는 공정을 진행하게 

된다. 이 레이어는 carrier layer이다. Carrier layer는 

TSV의 Cu가 front-end-of-line으로 확산하는 현상을 

방지한다. Carrier layer는 SiN 또는 SiO2를 이용하여 

증착한다. TSV 공정에서는 웨이퍼를 핸들링하는 단계

에서 접착제를 사용하는데 접착제의 녹는점이 200℃ 

이하이기 때문에 증착공정의 요구 조건은 200℃ 미만

의 조건을 만족하여야 한다. 또한, SiN, SiO2은 각각 

공정 단계에 요구되는 온도, uniformity, stress 값들

을 가지고 있어야 한다 [2]. 

이 논문에서는 TSV backside passivation 공정의 

반응표면 모델 수립을 통해 RF 파워, 압력, 가스 

flow 등의 공정변수가 PECVD를 이용한 SiN 증착에

서 film stress의 공정 결과에 미치는 영향에 대한 이

론적 추론을 진행한다.

2. 실험 방법

실험 계획법은 한정된 자원을 가지고 최대의 정보

를 얻기 위한 실험 방법과 분석 방법을 설계하는 방

법론이다 [3]. 

본 논문에서는 기존 SiN4 증착을 위한 공정 조건으

로 가스 (SiH4 + NH3 혼합 약 3 : 1의 비율), 파워, 

압력을 3개의 입력변수, uniformity, deposition rate, 

stress를 3개의 결과값으로 선정하였다. 그리고 표면

반응 분석법을 적용하여 각각의 변수 값을 15개의 레

시피 (표 1)에 따라 변화시키고, 그 결과 값 (stress)

을 측정하였다. 

Table 2.  A comparison of model and verification.

Hid

den

-la

yer

1

Hid

den

-la

yer

2

Depos

ition 

rate

Error 

in 

Depos

ition 

rate

Stress

Error 

in 

Stress

Unifor

mity

Error 

in 

Unifor

miaty

Target 

0.61

Target 

0.83

Target 

0.54

6 5 0.50 0.17 1.00 -0.20 0.62 -0.17 

6 4 0.49 0.18 0.69 0.17 0.53 0.02 

6 3 0.60 0.00 1.00 -0.20 1.00 -0.85 

5 5 0.61 0.00 0.81 0.02 0.51 0.05 

5 4 0.28 0.54 0.69 0.16 0.00 1.00 

5 3 0.39 0.35 0.68 0.17 0.52 0.02 

4 5 0.52 0.15 0.64 0.22 0.55 -0.03 

4 4 0.60 0.00 0.81 0.02 0.59 -0.10

4 3 0.53 0.13 0.68 0.17 0.66 -0.24 

뉴럴네트워크는 과거에 실험된 데이터로부터 반복

된 학습 과정을 거쳐 데이터가 가지고 있는 패턴을 

찾아내는 모델링 기법이다 [4]. 뉴럴네트워크는 그림 

1과 같이 입력층 은닉층, 출력층 3가지 요소로 나뉠 

수 있다. 이 실험에서는 트레이닝을 위하여 15개의 실

험 데이터를 이용하였다. 그러나 생성된 뉴럴네트워크 
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Fig. 2. Stress response plot; RF power vs. pressure 

(normalized, gas flow was fixed at lower level).

Fig. 3. Stress response plot; RF power vs. pressure 

(normalized, gas flow was fixed at midium level).

Fig. 4. Stress response plot; RF power vs. pressure 

(normalized, gas flow was fixed at high level).

모델의 정확도를 검증하기 위하여 테스트용 데이터 3

개를 따로 빼어 두었다. 그리고 12개의 실험 데이터

만으로 뉴럴네트워크 모델을 생성하였다. 뉴럴네트워

크 모델을 생성하기 위해서는 표준화 과정이 꼭 필요

하다. 표준화는 기존에 가지고 있는 데이터의 최댓값

과 최솟값을 이용하여 0∼1 사이의 값으로 변경시키

는 것이다. 변경된 데이터는 모델을 통해서 값이 나

온 후 원래의 값으로 재변환되는 과정을 거친다. 이 

연구에서는 데이터 보안의 이유로 원본 데이터 대신 

표준화된 데이터를 가지고 분석을 진행한다. 반도체 

플라즈마 공정의 모델을 구성하기 위해서는 매우 복

잡한 경우의 수가 나올 수 있으므로 은닉층의 수를 1

개 아닌 2개로 구성하여 좀 더 다양한 모델 결과를 

얻을 수 있게 하였다. 모델을 각각 {은닉층 뉴런의수

(은닉층1-은닉층2) : 6-5, 6-4, 6-3, 5-5, 5-4, 5-3, 

4-5, 4-4, 4-3}으로 구성하고 100,000번의 트레이닝을 

진행하였다. 표 2에서 보면 뉴럴네트워크 모델들을 

검증용 데이터와 비교 검증할 수 있다. 각각의 은닉

중 4-4와 5-5 조합의 모델이 테스트 데이터와 가장 

유사한 것을 알 수 있다.

여기서 만들어진 4-4와 5-5 모델을 가지고 

response surface model을 만들었다. 모델의 선정은 

표 2에서 나타나듯이 오차가 적고 모델의 결과 값이 

실제 값과 가장 유사한 모델을 선정하였으며, 이 논

문에서 그려진 그래프는 4-4모델을 사용하였다. 이 

실험은 3개의 변수에 3가지의 결과를 얻을 수 있는 

모델이다. 따라서 한 개의 3차원 그래프에 4개의 축

을 그릴 수 없으므로 x, y 변수와 z 결과를 가지는 

그래프를 남은 변수 1개를 변화시키면서 여러 개의 

그래프로 모델링 결과를 나타내고, 그래프를 통해서 

공정변수의 변화에 따른 공정 결과 특성을 해석하였

다.

3. 결과 및 고찰

그림 1, 2, 3은 압력, 파워, 가스 3가지를 입력변수

로한 그래프이다. 3차원 그래프로 표현할 수 있는 변

수는 2개이므로 파워와 압력은 그래프 축에 표시하고 

가스 (SiH4 + NH3)의 양을 low (0), middle (0.5), 

high(1)로 고정하여 3개의 stress에 대한 3차원 그래

프를 그렸다. 파워, 압력, 가스에 대한 stress의 그래

프 (그림 2, 3, 4)을 분석해 보면 stress는 파워가 증

가 시 증가한다는 것을 알 수 있다. 가스의 양에 따
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라 증가 정도의 차이가 발생하기는 했지만 stress는 

파워에 민감하게 반응한다는 것을 알 수 있었다. 그 

이유는 파워가 증가할 경우 입자 간의 결합이 웨이퍼

의 일부 영역에서만 상승하게 되며 상대적으로 비균

일한 증착이 진행되기 때문이다. 

선행 연구에서는 높은 파워를 인가할 때 가스입자

들은 높은 해리 상태를 가지게 되어 많은 N+입자들

이 발생하게 된다 [5]. 이때 SiNx 레이어의 결합 생성

으로 인한 부피 팽창에 의하여 높은 스트레스를 갖게 

된다. 따라서 이 논문에서 예측된 물리적 현상과 일치

하고 있다. 이때 SiNx 레이어의 결합 생성으로 인한 

부피 팽창에 의하여 높은 스트레스를 갖게 된다. 따라

서 이 논문에서 예측된 물리적 현상과 일치한다. 압력

의 경우 감소 시 stress가 증가하지만 가스가 충분히 

많을 경우 stress가 증가하지 않았다는 것을 알 수 있

다. 그 이유는 가스가 불충분할 경우 증착될 웨이퍼 

전 영역에 증착할 만한 입자 간 결합이 발생하지 않

아 높은 스트레스를 갖게 되기 때문이다. 또한 가스 

증가 시 stress가 감소되는 것을 확인할 수 있다. 가

스가 충분할 경우 증착될 웨이퍼 전 영역에 증착할 

만한 입자 간 결합이 발생하게 되어 낮은 스트레스를 

갖게 되기 때문이다. 선행 연구 논문을 [12] 보면 Si을 

기반으로 한 SiNx 레이어 생성 시 스트레스는 감소한

다. 이 실험에 사용된 가스는 SiH4 + NH3로 혼합 구

성되어 있으며 약 3 : 1의 비율로 구성되어 가스의 양

이 증가할수록 SiH4의 양이 더 커지므로 stress가 가

스 증가 시 감소한다는 예상과 일치한다. 

4. 결 론

오늘날 반도체 공정의 한계를 극복하기 위해 새롭

게 도입되는 TSV공정은 기존의 공정에 비하여 매우 

다른 공정 조건을 요구하기 때문에 변수들의 영향에 

대한 새로운 연구가 필요하게 되었다. 이 논문에서는 

stress를 분석하기 위하여 파워, 가스, 압력를 변수로 

지정하여 공정결과에 대한 모델을 생성하였다. 

지금까지 뉴럴네트워크 모델로부터 stress에 영향을 

미치는 주요 변수 (파워, 가스, 압력)으로 TSV 

backside passivation을 위한 공정 결과를 분석하였다. 

Stress는 파워 증가 시 stress도 증가하여 선행 연구

와 비교하여 유사한 패턴의 현상이 발생하는 것을 확

인하였다. 그러나 압력이 stress에 미치는 영향은 압

력 감소 시 stress가 증가하지만 가스가 충분히 많을 

경우 stress가 증가하지 않았다. 이는 선행 연구와 다

른 결과로써, 그 원인은 장비에 따른 챔버 크기나 가

스주입의 기본공정 조건들이 차이가 나는 것에 따라 

발생한 것으로 분석하였다. 압력은 stress에 대하여 

다른 연구 논문과 다른 결과를 가져왔는데 그 원인은 

압력의 영향은 장비의 챔버 크기 등의 장비별로 가지

는 특징에 더 영향을 받기 때문으로 분석하였다. 

앞으로 추가적인 실험을 진행하여 모델 및 분석결

과에 대한 검증이 추가로 진행될 필요가 있으며, 실

험계획법과 같은 다른 통계적인 처리를 통하여 변수

에 대한 심층적인 분석이 필요할 것으로 예상한다.  
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