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摘要：为了使用较少的工艺试验建立更高精度的模型描述微电路工艺的复杂性与非线性，将神经网络

技术与统计试验设计相结合代替传统的统计方法应用于微电路热氧化工艺设备的表征,通过试验设计
安排 %& 轮试验，然后基于广义回归神经网络建立了以氧化膜厚以及均匀性为目标值的热氧化工艺模
型，最后利用信噪比函数对模型的拟合以及预测能力进行了验证与比较分析,结果表明，该方法建立的
模型可用于工艺表征与控制,所讨论的方法可用于其他微电路工艺设备的表征,
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开发新的工艺技术、表征和优化现有工艺、减少工艺性能的离散性以提高产品质量和成品率等，这些都依

赖于对特定工艺设备的特性表征，需要建立工艺设备模型［%］,但是单纯从物理原理出发建立的工艺设备物理模
型只能用于工艺原理研究和流程设计，不能用于实际工艺,因此，常采用试验设计、响应曲面设计或者两者的结
合等方法开发工艺设备的统计模型,由于微电路工艺的复杂性与非线性，为了使用最少的工艺试验建立更高精
度的模型，人们开始将神经网络技术与统计试验设计相结合代替上述方法,在这些研究中，可看出基于神经网
络的建模方法具有更小的模型误差，有时即使在较少的试验数据的情况下，也能获得好的效果,
在已报道的工艺建模文献中，主要采用 EY（EBJS$Y9;GBTB85;6）网络进行函数逼近［!，’］，它们都是基于较大样

本量的基础上的,并且 EY网络用于函数逼近时，都采用负梯度下降法调节权值，这种权值的调节方法存在着收
敛速度慢和局部极小的缺点,同时在微电路工艺试验中，基于成本考虑试验样本往往较少（少于 ’"），属于小样
本建模, EY网络虽然对试验样本的拟合达到了模型精度的要求，但是模型的推广能力较差，因此利用 EY网络
很难取得理想效果,广义回归网络（FX//）在一定程度上克服了这些问题，无论在逼近能力、学习速度以及推广
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能力等方面均优于 !"网络［#］$笔者在探讨微电路工艺中的热氧化工艺炉管的表征时，将 %&’’网络与统计试
验设计方法结合，在较少的试验数据下建立了表征热氧化炉管的多输入多输出的设备模型$

!" #$%%神经网络模型结构与函数逼近

在微电路工艺设备表征中，常面对的是多输入多输出非线性函数的逼近问题$逼近问题的主导思想是：
充分尊重试验样本，以拟合精度为建模主要依据，兼顾网络的推广能力$以下就函数逼近问题对几种常用网
络进行比较分析并介绍广义回归神经网络$
!" !# $%&&与 ’(，%’)网络模型

!"网络适于函数逼近$根据 ()*+),)-).定理和 !"定理，任一连续函数 !："# !$%，!（&）’ (，可由一个

# 层前向网络来实现，且可得到任意精度$为提高 !"网络的泛化能力要增大网络规模，而对于具体问题确定
何种网络规模并没有理论指导［/］$ %&’’网络是径向基（&!0）变化形式，适于函数逼近，同样能实现任意非
线性函数的任意精度的近似，其在逼近能力和学习速度方面均优于 !"网络$
在文献［1］中基于函数逼近的应用中可看到，针对同一组数据和相同的允许误差，利用不同的网络进行

逼近，有表 2 所示结果$
表 !# 不同网络性能的比较

网络类型 训练时间 3 4 误差平方和

!"网络 5$ 6# 27 8#

径向基函数（&!0）网络 9$ 61 27 8#

%&’’网络 7$ #6 27 8#

可看出相对于 !"网络及 &!0网络，%&’’具有较强的函数逼近能力$

图 2: %&’’网络结构

!* +# $%&&神经网络模型
%&’’由一个 &!0 网络层和一个线性网络

层组成$ &!0网络是一种性能良好的前向网络，
不仅有全局逼近性质，而且具有最佳逼近性能$
%&’’网络由 # 层组成：输入层，&!0 网络层和
线性输出层，其结构如图 2［;］$ 其中 $ 为输入向
量维数，)为该层神经元数，<=4>，?@-)<为加权函
数，*+，, 为网络的第 ,个输入到网络第 +层神经
元的连接权值，! 为阈值矢量，" 为输入矢量# 输

入层节点只是传递输入信号到隐层$隐层节点（也称 &!0节点）由高斯函数构成，具有局部感知能力$输出层
节点通常是简单的线性函数$

&" 热氧化工艺设备的神经网络模型

氧化工艺是半导体器件和集成电路制造中的基本工艺，其中热氧化应用最为广泛，是集成电路制造中生长

A=B9 膜的主要方法$本试验的氧化炉管采用 C9，B9 合成方式生长氧化膜，可同时氧化五舟，每舟 91 片，共 291
片晶片$该工艺考虑的主要是氧化膜厚度以及氧化膜的均匀性$经过筛选试验，显著影响膜厚以及均匀性的因
素及试验范围为：氧化温度 D17 E 2277F，氧化时间 #7 E 2#7 +=?以及在一个标准大气压下 C9 流量 1G 1 E

;$ 1 H 3 +=?，其他因素（如晶向，B9 流量等）不变
［6］$因此用于表征该工艺设备的模型有 #个输入，9个输出$

+" !# 试验方案与结果
对于氧化温度、氧化时间以及 C9 流量，因为一次线性拟合精度不足，需要二次项以及交叉项

［6］$基于模

型的二次项要求，需要进行响应曲面试验设计$笔者采用 !)IJ!KL?MK?试验设计理论，只需安排 21 组试验组
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合就可满足模型二次拟合要求!由于试验次数较少，也符合成本控制要求!此外，该方案也与实际操作情况相
吻合! "#$%"&’()&(试验方案与结果如表 *!

表 !" 试验方案与试验结果以及网络输出

试验号 温度 + , 时间 + -.( /* 流量 +（0·-.( 12） 膜厚 均匀性 +（3）

2 456 76 8! 6 2! 599 7* 6! 972 68
* 456 276 8! 6 :! 747 6; 6! :;9 88
7 2 266 76 8! 6 :! 967 78 6! 295 9*
: 2 266 276 8! 6 4! ;:6 :; 6! 6*4 59
5 2 6*5 76 5! 5 *! 42* *: 6! 974 75
8 2 6*5 76 8! 5 7! 698 *: 6! 566 58
9 2 6*5 276 5! 5 9! 686 6: 6! 699 4*
; 2 6*5 276 8! 5 9! 895 ;6 6! 278 62
4 456 ;6 5! 5 7! 6:6 8; 2! 25: 4;
26 2 266 ;6 5! 5 9! 549 86 6! 64: 26
22 456 ;6 8! 5 7! *7* ;; 6! 558 59
2* 2 266 ;6 8! 5 9! ;9; 4* 6! 64* 75
27 2 6*5 ;6 8! 6 5! 747 66 6! *6* 49
2: 2 6*5 ;6 8! 6 5! 745 7* 6! 2:8 *9
25 2 6*5 ;6 8! 6 5! 746 :6 6! 7:9 97

图 *< 热氧化工艺的 =>??网络结构

< < 注：基于实际工艺线要求，这里讨论的试验数
据只是相对值，不影响结论!
!# !" 热氧化工艺的 $%&&模型
笔者建立的 =>?? 网络模型由 7 层组成!第 2

层为输入层：氧化温度、氧化时间、/* 流量；第 * 层
为隐层，该层神经元数在这里设计为 25 个；第 7 层
为输出层，为膜厚和均匀性目标值!其结构如图 *!
基于上述网络结构，利用表 * 中膜厚以及均匀性样本进行网络训练!基于样本的预测结果与实际试验结

果比较分别如图 7 和图 : 所示!可看出神经网络具有良好的函数逼近能力!

图 7< 膜厚实际值与模型预测值比较 图 :< 均匀性实际值与模型预测值比较

< < 利用逼近信噪比来衡量逼近的好坏［;］，信噪比越大表明函数逼近效果越好、预测误差越小! ! " # $

26 @A（%&（’）" %&（(）），其中 %&（ ）表示信号的平方和，(表示逼近误差，( $ ’ )*；%&（’）$ "
&)2

+ $ 6
’*；%&（(）$

"
&)2

+ $ 6
(*+；经过样本训练的 =>??膜厚的逼近信噪比 ! " # $ 78! *4* ; B"，而均匀性的 ! " # $ 2:! ;2* 5 B"! 如文

献［;］所述，训练样本的逼近信噪比为*6 B"左右就已经相当好!
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!" #$ 模型的推广能力
微电路的工艺设备表征主要用于设备控制与优化，因此需要网络在兼顾训练性能（即数据拟合）的同时

具有较好的推广能力，即对训练外数据的预测能力，而不能过于追求其训练性能使对训练外样本的预测能力

图 !" 样本外点氧化膜厚的实际值
与预测值比较分析

很差#这里，以膜厚为例讨论模型的预测与推广能力# 针对该
工艺主要的 ! 个规模氧化条件（在训练样本之外）进行了试
验，试验膜厚值与模型的预测结果的比较如图 !#与基于训练
样本的拟合能力相比，模型预测结果存在一定的偏差，但其预

测 ! " # $ $%# &!! ’ ()，已经能够满足预测和控制要求，可表征
该工艺设备#

!" 结 束 语

笔者利用 *+,,表征了微电路的热氧化工艺设备# 采用
)-./)012302试验设计理论，仅安排了 $! 个试验组合就满足
了具有非线性特点的设备表征要求# 同 )4 网络相比，*+,,
更适合于这种小样本对象的建模#基于该方法建立的神经网络模型已用于氧化工艺控制与优化，同时该方法
也可用于其他微电子工艺设备表征#

参考文献：

［$］500 6 6，)7832099/:;<<7=< +，>;?2;99 *，0@ ;9# A@;@7<@78;9 B.C0D7E02@;9 >0<7?2 F-D G)B 4D-80<< H1;D;8@0D7I;@7-2［J］# KBBB L
H4G: K2@M9 B908@D-278< G;2=F;8@=D72? :0812-9-?N ANEC-<7=E［H］# J=<@72：KBBB，$%%&# OPQ/OQ!#

［R］S7EE09 H >，G;N * A# J(T;2@;?0< -F 49;<E; B@81 G-(0972? U<72? ,0=D;9 ,0@V-D3< WT0D A@;@7<@78;9 :08127X=0<［ Y］# KBBB
:D;2< -2 A0E78-2(=8@-D G;2=F;8@=D72?，$%%O，&（R）：$ZO/$$$#

［O］67E )，4;D3 * :# G-(972? 49;<E; BX=7CE02@ U<72? ,0=D;9 ,0@V-D3<［Y］# KBBB :D;2< -2 49;<E; A870280，RZZ$，R%（$）：Q/$R#
［’］[102? Y7;2?=-，57= \;2?，Y7;- 578102?# U<0 -F @10 A09F/;(;C@;@7-2 ];T090@ ,0=D;9 ,0@V-D3 F-D >;@0 G7272?［ Y］# Y-=D2;9 -F

^7(7;2 U27T0D<7@N，RZZR，R%（’）：’P’/’P&#
［!］牛" 禄，程慧尔，李明辉 _ 基于神经网络的冷却剂热氧化性拟合方法［Y］_ 推进技术，RZZR，RO（R）：$OR/$O’#
［&］>0E=@1 S，)0;90 G# ,0=D;9 ,0@V-D3 :--9‘-. F-D U<0 V7@1 G;@9;‘［G］# )-<@-2：:10 G;@1V-D3< K28，RZZO #
［P］游海龙，贾新章，徐" 岚，等 _ 利用试验设计方法表征微电路工艺设备［Y］，微电子学，RZZ!，O!（’）：OQR/OQ!#
［Q］刘" 荧，林嘉宇，毛钧杰 _ 基于神经网络的微波电路建模与优化［Y］_ 微波学报，RZZZ，$&（O）：R’R/R’Q#

（编辑：郭" 华）" "

’$%" " " " " " " " " " " " " " " " 西安电子科技大学学报（自然科学版）" " " " " " " " " " " " " " " " 第 OR 卷



!"#第 $ 期% % % % % % % % % % % % % % 游海龙等：基于广义回归神经网络的微电路工艺设备表征


