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變壓耦合式電漿製程設備之先進設備控制 

研究生：張朝雯                        指導教授：林家瑞 博士 

 

國立交通學機械工程學系碩士班 

 

摘要 

電漿因其在材料處理上的特殊性質，故在半導體製程中廣泛的被應用。然而雖

然電漿有許多應用上的優點，卻也因為複雜的反應機制會造成蝕刻結構的變化與傷

害，因此如何達到元件性能的需求，先進製程（設備）控制的引進成為一項重要的

課題。而物理化學模型的建立成為描述設備參數與製程參數間重要的關鍵，本項研

究將電漿蝕刻製程分為設備模型與製程模型兩段，先架構電漿蝕刻設備模型，並以

區域平均模式模型來描述設備輸入參數與電漿製程參數間之關係，再與實驗結果及

文獻相互印證。而控制部分則針對電漿成分中之關鍵參數『電子密度』做監控，因

為在電漿反應中，主要的能量吸收、反應機制大多由電子來傳遞，故電子的行為可

以用來掌控電漿之狀況。控制器設計分為動態模型控制器設計、穩態模型控制器設

計兩種。動態模型採用順滑模態的設計方式，設計單一輸入（電漿吸收功率）單一

輸出（電子密度）之控制器來控制電漿設備，不受環境擾動及系統參數變動的影響；

穩態模型則以反應曲面法的概念設計控制器，模擬數據顯示控制器皆能對外界干擾

源做補償，將系統維持在設定的目標值上，以提供製程一穩定的環境。 
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Student：Chao-wen Chang                      Advisor：Prof. Chia-shui Lin 

 

Institute of Mechanical Engineering 
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Abstract 

    Plasma is widely used in semiconductor processing because of its special property 
for material processing. Although there are many advantages for application, some 
problems of structure variation and damage are caused by complex physical and 
chemical reaction. Therefore, real-time Advanced Process (Equipment) Control is a 
major area of research and development in improving the desired device performance. 
Using physical and chemical model is the key approach to describe relationship between 
equipment parameters and processing parameters. In this thesis, modeling the plasma 
etching process consists of equipment model and processing model. The first objective is 
to focus on equipment model by Spatial Averaged Model to explain relationship 
between input equipment parameters and output plasma parameters in Transformer 
Coupled Plasma system and confirm the model from experiment data. The second 
objective of this thesis is to design a controller in order to control electron density. The 
most important factor of sustaining the glow discharge in plasma is electron behavior 
which impacts ionization and power absorption in plasma processing tool. There are two 
types of controller to achieve controller design goal：dynamic model approach and 
steady state model approach. The sliding mode controller controls the plasma processing 
equipment and rejects disturbance and parameter variation using single input (plasma 
absorption power) single output (electron density) in dynamic model approach. Steady 
state model approach uses response surface method (RSM) which is based on 
experiment data or theoretical model. Theoretical model is used in this thesis for 
controller design. Simulation results show that both types of controller can compensate 
disturbance effect and parameter change and improve performance of plasma equipment. 
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第一章 緒論 

1-1 研究動機與組織架構 

隨著製程技術的快速發展，晶圓廠設備投資成本將大幅增加，但設備使用壽

命卻快速縮減。1980年代平均建造一座晶圓廠只需1億美金，壽命週期約為10

年，可是目前建造一座晶圓廠卻需要30億美金，而壽命週期卻只縮減為5年，

預計未來晶圓廠的壽命週期將會更短，所以晶圓廠必須不斷提升良率（Yield）、

增大晶圓尺寸（Wafer Size）、減小元件線寬（Feature Size）及改善機台生產能

力等方式來降低生產成本。但依據 SEMATECH的研究指出，未來的晶圓將難以

只由改善製程缺陷、增大晶圓尺寸這兩種方式來達到大幅降低成本的目標，因為

現在低良率的原因不再是經由污染物所造成，並且大尺寸的晶圓亦使均勻性

（Uniformity）降低所致。 

現階段大部分的晶圓廠是利用統計製程控制的方式（Statistical Process 

Control，SPC）來提高製程的穩定性及改善機台的生產力，但這種控制方式必須

依賴事後檢測來追溯製程偏離與變異，然而此策略似乎面臨瓶頸，不但可靠度

低、費用昂貴，在察覺問題發生時可能已經造成大量的晶圓報廢，嚴重影響晶圓

廠的營運，無法達到每年降低25％-30％單位製造成本的目標。故根據半導體工

業協會（Semiconductor Industry Association ，SIA）及 SEMATECH的研究指出，

採用臨場（In-situ）感測器的先進製程控制（Advanced Process Control，APC）

和先進設備控制（Advanced Equipment Control，AEC）技術，將可以克服此問題。 

先進製程控制的引進在半導體界成為一項重要的課題，半導體廠引入 APC

技術的效益有： 

1、降低製程或設備變異所導致的報廢晶片數 
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2、由系統即時偵測並診斷機台錯誤，正確掌握機台之狀況 

3、增加設備利用率及達到預防性之安全操作目標等 

其中 APC 大致可略分為模型基礎式製程控制(Model-Based Process Control，

MBPC)與失誤偵測與分類(Fault Detection and Classification，FDC)兩項技術。

MBPC是線上即時整合機台設備、製程操作、狀態變數及晶片量測品質等變數，

透過製程模式之預測估算，進行線上回饋調整製程參數；FDC 則強調即時預測

機台或元件失效，透過失誤分類技術尋找失效或異常狀態之根本原因，以期掌握

設備健康狀態(Equipment Health Condition)，進而達成以預測性維修為基準之設

備維修機制，減少控片之使用並避免不必要之維修，以增加機台之產率及操作效

率【1】、【2】、【3】。 

電漿因其在材料處理上的特性，在半導體製程上扮演重要的角色：如濺鍍

（Sputtering）、物理氣相沈積（Physical Vapor Deposition，PVD）、電漿輔助化

學沈積（Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition，PECVD）、乾蝕刻（Dry 

Etching）、表面清洗（Surface Cleaning）等皆有應用，尤其在線寬越來越精細的

製程需求下，具備高均勻度、高效率的電漿源才能符合製程需求，然而高密度電

漿源雖有許多優點，但複雜的反應機制卻可能因參數選取不當造成蝕刻結構的變

化與傷害。電漿蝕刻製程參數中一般包括了射頻(Radio-frequency，RF)功率、操

作壓力、氣體種類、流量、蝕刻溫度及腔體的設計等因素。而這些因素綜合的結

果將直接或間接影響蝕刻的結果。射頻功率是用來產生電漿及提供離子能量的來

源，因此功率的改變將影響電漿中離子密度、離子撞擊晶圓能量，進而對蝕刻結

果發生影響；工作壓力也會影響離子的密度及撞擊能量；氣體流量的大小則會影

響反應物及生成物滯留在腔體內的時間，增加氣體流量將減少蝕刻生成物滯留的

時間，並可提供更多未反應的蝕刻反應物，因此改變氣體流量也會影響蝕刻速

率。在影響蝕刻特性的參數中，一般作法為在實驗設計中選定可控的操作變數，
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在改變輸入參數的情況下觀察蝕刻率（Etch Rate）、均勻度、選擇率（Selectivity）

等晶圓輸出結果【4】、【5】，而在設計參數中尋找一最佳化的配方。然而製程

環境是隨時間變化，因此在未有 APC 技術的引進，對於如何提供製程一穩定的

環境、機台健康狀況的掌握只賴於以往工程師的經驗。 

在本項研究中為建立一電漿蝕刻設備模型，並對蝕刻製程參數做一控制，以

提供蝕刻系統一穩定的環境。將電漿蝕刻製程分為設備模型與製程模型兩段，如

圖1-1所示，而本論文著重在於電漿設備模型建立與控制上，即由設備的輸入參

數（壓力⋯）來描述製程參數（電子密度⋯）間之關係，將電漿蝕刻系統細分為

兩部分的主要原因在於，電漿系統的複雜性，單純由固定的設備參數去控制晶圓

的品質，而並未對製程參數有所瞭解，對於晶圓良率、品質未有相對的提升。在

蝕刻過程中來自於環境的變異，致動器性能的飄移皆會影響著製程參數，如電子

密度、電子碰撞率等變化，即使對於相同的晶圓在不同時間所做之製程，所面對

的製程環境也不盡相同，如何提供一穩定的製程參數變成為一項重要課題。然而

面對此課題前首先必需對物理現象有所瞭解，因此電漿蝕刻設備模型的發展，透

過區域平均模式模型（Spatial Averaged Model，Global Model）來描述機台設備

輸入參數與電漿製程參數間關係，以利瞭解所面對的問題，模型中可調整參數有

氣體流量、操作壓力、電漿吸收功率及部分環境參數，電漿蝕刻設備模型輸出有

離子密度、電子密度、電子溫度及中性氣體密度等，經由電腦模擬便可瞭解在不

同的設備參數下，電漿系統所發生的反應情形，並透過直交實驗表的設計尋找出

主要影響電漿性質的參數，與一次一因子法對模型作一驗證及觀察在不同因子水

準下系統變化情形。而控制部分則針對電漿成分中之關鍵參數『電子密度』做監

控，因為電漿反應中，主要的能量吸收、反應機制大多由電子做為媒介，且在不

同的環境變化下，電子密度能夠反映出系統的情形，故電子的行為可以用來掌控

電漿系統之狀況。在本論文中控制電子密度採取兩種方法討論，對於電漿系統的

動態模型，選擇以順滑模態模式（Sliding Mode）設計一單輸入（電漿吸收功率）
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單輸出（電子密度）之控制器，以掌握系統狀況及修正電子密度的偏移。另一方

面以區域平均模式模型所建構出之模型，透過線性迴歸的方式設計一穩態控制

器，相同的以電漿吸收功率作為輸入，控制電子密度在所設定的目標值上。模擬

顯示，控制器皆能將系統的變異消除，使蝕刻系統在一穩定環境下進行。 

    本論文共分為六章，第一章簡介並說明研究動機、電漿研究之背景與論文架

構，並對電腦模擬發展過程及相關電漿製程控制的研究做一描述﹔第二章是電漿

基本原理，對於整個電漿系統作一簡述，其中包含說明電漿生成機制、蝕刻原理

及變壓耦合式電漿源（Transformer Coupled Plasma，TCP ）操作原理與加熱機制﹔

第三章為模型的建立與模擬，利用區域平均模式模型描述電漿在氬氣、氯氣為工

作氣體的應用，並分別就氬氣穩態模型及動態模型之輸出結果作觀察比較，及氯

氣各粒子間關係的討論；第四章中說明實驗設計方法與實驗流程，並由實驗中印

證氯氣模型的正確性及尋找主要影響系統的可控因子﹔第五章為控制理論的架

構，首先就順滑模態的控制原理與系統線性化做一說明，並以此概念對氬氣設計

控制器與進行模擬，接而之為利用反應曲面法的實驗設計概念，尋找一適合的氯

氣迴歸模型，並針對此穩態模型設計一控制器來進行模擬；第六章則為對整個論

文內容做一總結與對未來工作的展望。 
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1-2 文獻回顧 

電漿模擬的發展約自 1980 年代早期開始，最初是探討氟化合物電漿化學

（Fluorocarbon Plasma Chemistry）問題，到了1980年代中期，使用一維流體模

式模擬電容式射頻電漿源（Capacitive Coupled Plasma，CCP）陸續被發表出來，

1980年代晚期至1990年代早期，電漿模擬中所使用的流體模式逐漸趨於成熟，

因此逐步包含複雜的電漿物理及相關之化學機制，但主要仍以一維流體模式為模

擬對象。隨著 1990 年代電腦科技的快速發展，以及對電漿物理及化學性質的瞭

解，二維電漿流體模擬陸續出現，用來處理平行板反應性離子蝕刻電漿源

（Reactive Ion Etch，RIE）、電漿輔助化學氣相沈積電漿源，而電子迴旋共振電

漿源（Electron Cyclotron Resonance，ECR）及電感耦合式電漿源（Inductively 

Coupled Plasma，ICP）的模擬隨後也相繼提出。在1994年R. A. Stewart 等人發

展了二維（ zr, ）流體模式電感式電漿源模擬中【6】，使用簡化的流體模型模擬

出電子溫度、電子密度、電漿電位、游離率在空間中分佈狀況。此外1992-1994

年，Peter L. G. Ventzek等人發展了一個結合蒙地卡羅與流體模式之二維混合模

式電漿模擬（Hybrid Monte Carlo-Fluid Simulation）【7】、【8】，模擬中包括

電子的蒙地卡羅模擬（ Electron Monte Carlo Simulation）、電磁模組

（Electromagnetic Module）、流體方程式與化學反應方程式的動力學模擬

（Fluid-Chemical Kinetics Simulation）及離線之電漿化學蒙地卡羅模擬（Off-line 

Plasma Chemistry Monte Carlo Simulation）模擬氣體種類包含 Ar 、 2O 及

24 // OCFAr 之混合氣體。模擬顯示電漿吸收功率及電漿密度最大值出現在偏離

軸線的位置，且電漿吸收功率主要集中在肌膚深度（Skin Depth）內。隨著二維

流體模擬電漿性質的進步，研究因進氣效應、抽氣效應、電漿腔體結構、感應線

圈的設計也開始著手進行。 
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1994年，C. Lee、M. A. Lieberman與 D. W. Hess，發展了一個區域平均模式

模型【9】，研究在0.5至100mTorr之高密度電漿源中，針對電漿中氧的物理性

質及化學機制做模擬，考慮的粒子有 +
2O 、 +O 、 −O 、 2O 、O、 *O （Metastable），

輸入參數有氣體流量、操作壓力及電漿吸收功率，並將粒子平衡式與能量平衡式

結合，以數值方法解多維度之穩態非線性方程組，以得到各粒子的密度與電子溫

度之變化情形，模擬結果發現氧電漿中主要之離子為 +O 非 +
2O ，中性氣體為O，

且當電漿吸收功率大於 0.1 2/ cmW 時，主要帶負電之粒子為電子非 −O 。1995

年，C. Lee及M. A. Lieberman又以區域平均模式模擬高密度電漿源中 Ar、 2O 、

2Cl 、 2/ OAr 的放電狀況【10】，模擬發現分子氣體中電子溫度不再單純為工作

壓力的函數，而是受電漿成分所影響。1997年Lieberman等人再利用區域平均模

式深入探討氯氣中各粒子成分間之關係【11】。 

1995年，Ventzek等人發表電漿參數即時迴授控制應用於 ICP系統的模擬研

究【12】。主要是藉由一比例型控制器調整天線線圈（Coil）內圈與外圈的獨立

射頻電源，在混和 ArClBCl // 23 氣體所生成的電漿下進行討論，期以達到控制均

勻性、電漿密度及蝕刻速率的目的。1998年，Rauf等人提出 VPEM（Virtual Plasma 

Equipment Model）作為電漿即時迴授控制控制的環境，控制器的設計是利用反

應曲面法（Response Surface）尋找出系統的關係式進而推導其控制法則【13】。

由於 VPEM模型所表示的電漿特性為半穩態，因此模擬的取樣時間必須大於 0.1

秒。模擬中致動器分別採用電感電源（Inductive Power）、電容電源（Capacitive 

Power）、電極電壓（Electrode Voltage）為輸入，模擬在 Ar及 2/ ClAr 的反應氣

體中，控制系統能有效控制致動器的飄移、環境因素干擾所造成的不穩定現象。

2000 年，Partick 等人發表在變壓耦合式電漿源中偏壓控制的研究【14】。研究

中經由實驗結果顯示，電漿功率、操作壓力、反應氣體組成成分對於鞘層電位有

耦合的關係，因此以開迴路控制偏壓之功率產生器並無法達到控制蝕刻率之效

果，閉迴路即時偏壓控制概念因而產生。量測裝置為一直接置於晶圓座下方的射
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頻峰值電壓式感測器，實驗證明如此閉迴路設計不但可以獨立控制離子能量，亦

可對於不同之匹配電路、電容電阻不匹配等狀況所造成蝕刻誤差加以補償。2001

年，Cheng-Hung 等人利用 36 GHz 外差式毫微米波干涉儀，以非侵入式方法量

測氬氣的電子密度【15】。依據電磁波穿透電漿時，因不同之電漿密度所造成的

相位延遲來得知電子密度訊息，且毫米波波長比光波波長，可克服光學診斷中真

空窗的污染問題。文中依據 Ziegler-Nichols 法則設計一比例積分型控制器（PI 

Controller），並以 311107.1 −× cm 為目標值進行控制器設計，經由實驗獲得 pk 和 Ik

分別為0.72及1.15，最佳的取樣時間在.075秒至0.225秒間，致動器為射頻功

率產生器，改變氣壓作為干擾源印證控制系統的效能，並設計一順向補償器使得

射頻功率和電子密度的 overshoot能被消除。2003年，Cheng-Hung等人繼續討論

電漿即時控制問題在 2Cl 上之應用【16】，致動器為RF Source Power 與 Bias 

Power，控制對象為電漿中離子電流與離子密度，並討論開迴路與閉迴路控制狀

況下對蝕刻率的影響，實驗顯示在閉迴路狀況下，對於製程的穩定性有較佳之輸

出結果。此外亦有學者利用類神經網路之方式建構電漿蝕刻模型，網路中分輸入

層、輸出層及隱藏層，透過實驗數據的資料來訓練神經網路，並設計適當控制器

來達到期待的目標值【17】、【18】。 
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第二章 電漿基本原理與應用 

2-1 電漿簡介 

2-1-1電漿之生成 

最早在 1920 年代，Langmuir 等人首先研究電漿中的現象，而在 1929 年

Langmuir使用了『plasma』來敘述此一離子化氣體的現象。因其型態不同於固、

液、氣三態，故電漿稱為物質的第四態，就物理角度而言，電漿是一團帶正、負

電荷之粒子與中性氣體分子所組合而成的狀態，而且在正常狀況下，正電荷之總

數等於負電荷之總數。在半導體製程的電漿系統而言，電漿中的化學反應與電漿

蝕刻結果取決於設備操作變數，例如：操作壓力、氣體種類、輸入功率、射頻頻

率、腔體結構⋯等。電漿的產生主要是由電子從外加電磁場來獲得能量，並藉著

非彈性碰撞來產生激發（Excitation）、解離性附著（Dissociative Attachment）、

解離（Dissociation）、離子化（Ionization）、再結合（Recombination）反應，

藉以生成二次電子、原子、分子、離子等物質，然而在解離碰撞中，電子可能與

氣體離子有再結合作用，或者因為漂移及擴散而離開電場範圍等原因消失，因此

當電子產生與消失的速率相等時，此時的電漿即可以達到穩定狀態。 

以 Ar作為說明，當電子獲得外界之能量成為高動能電子時，與碰撞氣體原

子或分子產生游離，形成一正離子和一電子之反應如2-1式： 

eArAre 2+→+ +
                                        （2-1） 

但電子在碰撞前的能量，需滿足電子在電場中累積到大於離子化所須的最低能量

（Threshold Energy），此能量的累積量取決於電場和平均自由徑（Mean Free Path）

的大小。平均自由徑是指電子平均移動多少距離就會碰撞到一個原子或分子，電

子每經過一次碰撞，原先累積的能量就會消失，而需重新累積起，其中平均自由
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徑和壓力成反比（ cm
Pn ig

i 330
11

≈=
σ

λ ， gn 表示中性氣體密度、 iσ 為碰撞截面、

P 表壓力（Torr））。因此，為使電子具有足夠的能量來游離中性氣體如反應

2-1式，通常需施加能量於低氣壓的氣體內，而一旦電子的能量足夠發生游離反

應時，在反應2-1中所產生的二個電子，會再被電場加速進一步產生解離而形成

四個電子，如此周而復始。然而電子和正離子亦會再結合，再結合反應表示如下： 

)( photonhArAre ν+→+ +
                                （2-2） 

因此，當游離速率和結合速率相等時，電漿中的電子、離子對濃度即達到一穩定

值，而形成一穩定狀態的電漿，電漿皆會放出光，即由反應2-2或2-3所造成。 

νhArArAre +→→+ )metastable(*                          （2-3） 

電漿中所放出的光譜波長一般在可見光的範圍內，而波長與電漿內氣體的種類有

極密切的關係。2-3式為當原子或分子吸收外來的能量後，常會使一個或數個價

電子從低能階遷躍到較高的能階，稱為激發，由於在高能階的電子不穩定，遲早

會落回基態，而放出光子，稱為降激，放出的光子就是量測得到的電漿光譜，不

同的粒子皆有特定的波長光譜，利用此光譜強度及特定波長即可判斷反應腔體中

粒子密度及種類【19】。 

2-1-2  電漿蝕刻機制 

而在積體電路製造過程中，常需要在晶圓上定義出極細微尺寸的圖案，這些

圖案主要的形成方式是藉由蝕刻技術來達成，將微影（Micro-lithography）後所

產生的光阻圖案轉印至光阻下的材質上，以形成積體電路的複雜架構。電漿蝕刻

方式可區分為物理性蝕刻及化學性蝕刻兩類，而依其反應機制又可細分四種蝕刻

型態： 

1、純物理性離子轟擊蝕刻（Sputtering）： 
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純物理性蝕刻可視為一種物理濺鍍方式，它是利用輝光放電（Glow 

Discharge），將氣體如 Ar，解離成帶正電的離子，再利用偏壓將離子加速，濺

擊在被蝕刻物的表面，而將被蝕刻物質原子擊出。此過程乃完全利用物理上能量

的轉移，故稱之物理性蝕刻。其特色為離子撞擊擁有很好的方向性，可獲得接近

垂直的蝕刻輪廓，但缺點是由於離子是以撞擊的方式達到蝕刻的目的，因此光阻

與待蝕刻材料兩者將同時遭受蝕刻，對於底層物質的選擇比很低，且被擊出的物

質往往非揮發性物質，而這些物質容易再度沉積至被蝕刻物薄膜的表面或側壁。 

2、純化學反應性蝕刻（Pure Chemical Etching）： 

純化學反應性蝕刻則是利用電漿產生化學活性強的自由基，此自由基擴散至

待蝕刻物質的表面，與待蝕刻物質反應產生揮發性之反應生成物，並被真空設備

抽離製程腔體，因此種反應完全利用化學反應來達成，故稱化學反應性蝕刻。此

種蝕刻方式類似於濕式蝕刻，只是反應物及產物的狀態由液態改變為氣態，並利

用電漿來促進蝕刻的速率。因此純化學反應性蝕刻擁有類似於濕式蝕刻的優點及

缺點，即高選擇比及等向性蝕刻。 

3、離子能量催化蝕刻（Ion Energy Driven Etching）： 

離子能量催化蝕刻，此反應包含蝕刻反應物及高能離子，電漿中的高能離子

會加強蝕刻反應，離子被電漿鞘層（Sheath）中電場加速撞擊薄膜表面，破壞薄

膜表面原子結構與原子間之鍵結，加速了薄膜表面材料的化學反應，此產物容易

揮發成氣態分子，被真空系統抽離，因此蝕刻率較純化學性蝕刻為快。 

4、抗蝕層離子蝕刻（Ion Enhanced Inhibitor Etching）： 

抗蝕層離子蝕刻，薄膜表面在蝕刻反應進行時，同時會有鈍化反應在進行，

這些鈍化反應的生成物會覆蓋在薄膜表面形成抗蝕層，阻止蝕刻反應物和薄膜反
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應，此時離子在電漿鞘層中被電場加速加速，產生高能離子撞擊薄膜表面，可以

清除抗蝕層產生高揮發性氣體產物離開薄膜表面，因在側壁的抗蝕層不易被清

除，因此蝕刻凹槽底部處的蝕刻率較高，可以得到較佳的蝕刻側壁。但如果蝕刻

側壁的抗蝕層厚度持續增加則會導致蝕刻測壁的角度增加，進而影響蝕刻結果

【20】。 

 

2-2 變壓耦合式電漿源（TCP） 

2-2-1  高密度電漿源 

電容耦合式電漿源是最早利用射頻技術所發展出來的電漿系統，其利用加在

相鄰兩側電極板上之射頻電壓以產生電漿，然而操作方式功率主要消耗在鞘層的

電壓降，導致產生電漿的功率並不是很好，電漿密度通常在 3109 1010~ −− cm 間，

為提高電漿密度通常將其工作壓力操作20mTorr至2Torr間，因此反應主要掌控

於自由基，製程可控性降低；而在高密度電漿蝕刻系統中，離子密度與活性基密

度相近，離子密度在 31110 −cm 以上，因此製程反應可掌控於離子。高密度電漿蝕

刻的優點為： 

1、低壓下操作，粒子間碰撞的平均自由徑大，因此離子通過鞘層途中與其他粒

子間碰撞機率減小，故有較佳的垂直性，如圖2-1所示。 

2、高離子密度使得離子主控蝕刻過程，因此可減少甚至不需要聚合物(Polymer)

的側壁保護，製程將變得更乾淨，且蝕刻後的輪廓更具非等向性。 

3、高離子密度可減少偏壓之使用，並且相對於電容式電漿源，此高密度電漿源

有較低之電漿電位（Plasma Potential）約 V10~ ，因而降低或消除電漿所導致

的元件損傷，而蝕刻速率也因離子密度的增加而增加。 
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4、由於離子密度與離子能量並無關係，因此製程可變性加大。 

電容式電漿源與高密度電漿源特性比較如表一。產生高密度電漿的基本原則

為讓自由電子在反應腔體內所滯留的時間變長並獲得能量，如此一來便能增加自

由電子與氣體分子間的碰撞機率，電漿的解離程度才能提高。增加自由電子在反

應腔體內所滯留時間的方法可為： 

a、加入固定的磁場 

b、利用磁場來形成環狀的電場 

因此高密度電漿源有：電子迴旋共振（ECR）、感應耦合式電漿（ICP）或變壓

耦合式電漿（TCP）、磁場強化活性離子蝕刻（MERIE，Magnetic Enhanced Reactive 

Ion Etching）⋯等數種型態【21】。 

2-2-2  變壓耦合式電漿源加熱機制 

   目前最普遍使用的高密度電漿源為變壓耦合式電漿源，使用射頻功率源，結

構如圖2-2所示，變壓耦合式電漿源主要的工作原理為在腔體外的線圈經通入一

時變電流，經由安培定律（ sAmpere'  law）2-4式： 

t
EJB coil ∂
∂

+=×∇
v

vv

0

1
µ

                                      （2-4） 

其中 B
v
為感應磁場， J

v
為線圈電流密度， 0µ 為真空中的磁導率。當感應線圈通

入為θ方向時變的電流時，在腔體內感應出r方向與z方向的磁場，再由法拉

第定律（ sFaraday'  law）2-5式： 

t
BE
∂
∂

−=×∇
v

v
                                             （2-5） 
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其中E
v
為感應電場，可以發現感應的r、z方向時變磁場會感應出θ方向的感應

電場，工作氣體的游離電子經此 θ 方向的感應電場加速以獲得能量，並發生游

離再結合等反應，達到自我維持（Self-sustain）的狀態。電流密度 J
v
、感應磁場

B
v
、感應電場E

v
三者關係如圖2-3所示。 

電子受感應電場加熱的機制可分為兩類，一是發生於肌膚深度內的碰撞（歐

姆）加熱，再則發生於主電漿（Bulk Plasma）中電子與鞘層間的能量轉換，由於

此機制為低碰撞頻率的情況下才越顯顯著，故稱非碰撞加熱（Collisionless 

heating）或非區域性加熱（Nonlocal heating）。 

1、歐姆加熱： 

一電子於時變電場中，前半週期受電場加速，後半週期因受電場方向反轉而

減速，經一週期該電子淨能量並無改變，為要有功率的傳遞，必須要某種機制的

存在，以打破電子在電場中一往一復的規律運動。而當加入與中性氣體碰撞因素

時，電子有機會在電場方向發生改變的時候，由於碰撞而改變其行徑方向，如此

便能持續獲得電場加速，但碰撞發生過於頻繁，任一半週期內電場方向雖未改

變，反而電子方向變化多次，平均下來亦無法獲得加速。可見碰撞頻率過高或過

低時，碰撞加熱的反應並不顯著，而當碰撞頻率等於 RF頻率時，碰撞加熱效果

最好。基本推導如下，考慮一維電子之運動，因為離子質量遠大於電子，相較於

電子，離子從電場中獲得加速得到的能量很小，因此假設電漿中離子固定不動，

只觀察電子在 x軸的運動行為的運動行為，則電子的受力方程式為2-6式： 

xmx
x umvEe

dt
ud

m vrv
−−=                                     （2-6） 

xu 與 xE 表示為 x軸方向電子的運動速度與所受電場， mv 為電子與其他粒子間碰

撞頻率。對於平均週期內電漿的吸收功率可由2-7式表示： 



 14

22

2
02

0

~
2
1)~~Re(

2
1)()(1

m

pemT

TXTXabs vw
v

EEJdttEtJ
T

P
+

=⋅=⋅= ∫
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        （2-7） 

TXJ 為電漿之感應電流強度，由2-7式可觀察出當 mvw = 時，電漿吸收功率有最

大值【22】。其中0ε 為真空介電常數（Permittivity of Free Space），E~為振幅大

小， w為角頻率， peω 稱為電子的電漿頻率（Electron Plasma Frequency，

2/1

0

2

)(
e

e
pe m

ne
ε

ω = ）。 

2、非碰撞加熱： 

在低工作壓力下，由於電子的平均自由徑變大，使得在腔體中電子與中性粒

子的碰撞頻率變小，根據上述的碰撞加熱機制，由於碰撞頻率的下降，將導致功

率傳遞越趨近於零。然而在一般的應用中發現，在低工作壓力下仍有相當的功率

傳遞現象，那是由於雖無碰撞反應來打破電子的規律運動，但仍有另一機制來達

成電子加熱之效果。圖2-4為非碰撞加熱機制的示意圖，設電場隨軸向及時間的

分佈為2-8式： 

)sin(),( 00 φδ
θ +=

−

wteEtzE
z

                                （2-8） 

其中 0E 為在 Z＝0 的電場值、δ 為肌膚深度、0φ 為電子初始看到的電場相位。

考慮鞘層外 0Z 上的一電子向鞘層移動，由於鞘層電位較低而受到排斥使電子轉

向離開鞘層，其間沒有發生碰撞，電子速度僅單純軸向的改變，在加上電子通過

肌膚深度的時間比 RF電場週期短時，電子將受到同一方向電場的加速而獲得能

量【23】。 

此外電感式電漿源的功率操作模式可分為兩種： 

a、電感模式（H Mode） 
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b、電容模式（E Mode） 

其操作模式在輸入功率較小時為電容模式，輸入功率較大時為電感模式，除此外

也可由電漿密度來判斷，然而感應電場在電漿中所造成與 RF電流相反方向的電

漿電流必須大於一低限電流值（Threshold Current），才能使電漿產生之機制操

作在電感耦合模式。換言之，電感式高密度電漿源在較低輸入功率之下，其產生

電漿機制是電容耦合模式；而隨輸入功率增加產生足夠的電漿電流，而轉換為由

電感耦合模式主導，由於電感耦合模式其功率吸收較電容模式來的佳，此時電漿

密度將顯著增加【24】。 
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第三章  模型建立與分析 

3-1  區域平均模式基本原理 

3-1-1  模型假設條件 

區域平均模式的發展【9】、【10】、【11】，使得欲瞭解電漿成分之組成，

無須解流體中複雜的關係，而是利用粒子平衡及能量平衡之觀念求解，此模

型的優點在於能夠快速的了解電漿中各化學物質的組成，並作為配方上的參

考依據，因此在使用區域平均模式時有下列6項假設條件： 

1、假設各粒子的密度在整個腔體中是均勻分佈，不隨空間變化。 

2、假設正離子的密度 in 在腔體中式均勻的，但在靠近腔壁的鞘層處驟降為

鞘層邊緣密度 isn ，如圖3-1（a）所示。 

3、假設電子密度 en 在腔體中式均勻，但在鞘層處密度下降；負離子密度 −n

在腔體中呈拋物線分佈，在靠近腔壁的鞘層處密度為零，如圖3-1（b）

所示。在腔體中 −+= nnn ei ，而在鞘層中 isei nnn == 。 

4、假設忽略離子與其他粒子因碰撞而損失之能量，及電子與正離子或負離

子碰撞損失之能量。因為電漿組成成分中，中性粒子的數目遠大於帶電

粒子。 

5、假設電子能量分佈函數（Electron Energy Distribution Function，EEDF）

為馬克斯威爾分佈（Maxwellian  Distribution）。 

6、假設離子溫度 iT 為0.5eV ，中性氣體溫度為600K。 

區域平均模式模型主要是利用解各粒子間的粒子平衡方程式及電子的能量

平衡方程式，來求得腔體內各粒子穩態的平均密度及電子溫度，對單原子氣體的

區域平均模式模型分析中，電子溫度是氣體壓力及有效電漿尺寸乘積之函數，電

子密度則跟電漿吸收功率成正比；分子氣體中，各種粒子密度與電子溫的變化較
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單原子氣體更為複雜，不再是簡單的函數關係，且與粒子組成比例有相當的關

係。動態區域平均模式模型分析理論亦是考慮粒子平衡與電子能量平衡方程式。 

3-1-2  粒子與能量平衡方程式 

a、粒子平衡方程式 

1、中性粒子平衡方程式： 

輸入腔體內之氣體粒子（source）+在腔體內反應生成之粒子＝ 

停留在腔體內之粒子+因反應或碰撞腔體壁而損失之粒子+經抽氣系統而排出

之粒子。 

其中 source只有送入腔體的中性氣體粒子，平衡方程式才會出現，其他中性粒子

不會有此項。 

2、帶電離子平衡方程式： 

在腔體內反應生成之離子＝ 

停留在腔體內之離子+因碰撞腔體壁而損失之離子+重新結合成中性粒子而消

失之離子+經抽氣系統而排出之離子。 

由於電漿相對於腔壁為正高電位，故負離子會被侷限在電漿中，不被抽氣系統所

排掉，且負離子不會因碰撞到腔壁而損失，在等號右邊第二項及第四項不適用於

負離子，負離子唯一的損失途徑只有經由反應。 

b、電子能量平衡方程式 

電子能量平衡方程式假設電漿的輸入功率完全被電漿所吸收，電漿吸收的能

量為 absP ，而損失的途徑有三： 

1、經由電子與中性粒子發生游離、激發、彈性碰撞而損失之能量 evP 。 

2、離子因撞擊腔壁所損失之能量 iiwP , 。 

3、電子因撞擊腔壁所損失之能量 ewP 。 

將上述三種能量損失形式整理可用3-1式表示： 

∑
=

++=
r

i
ewiiwevabs PPPP

1
,                                     （3-1） 
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r表示空間中粒子的種類，而對於因粒子間碰撞而損失之能量與因粒子撞擊腔壁

而損失能量內容加以說明如下： 

1、就單原子氣體而言，產生每一對電子離子對平均的碰撞能量損失 Lε 為3-2式

所示： 

)3(1
,,

1
eelaskexckexc

N

k
iziz

iz
L T

M
mvv

exc

++= ∑
=

ενε
ν

ε                     （3-2） 

上式中包含電子的游離（ izv 、 izε ）、激發（ excv 、 excε ）、彈性碰撞（ elasv ）等反

應的反應速度與損失的能量。其中 giziz nv〉〈= σν 等為碰撞頻率，通常會以 〉〈= vk σ

來表示反應速率，如表二所示，σ 為碰撞截面， v為電子速度，而σ 、 v皆為電

子溫度之函數。 excN 為激發之能階， izε 為中性粒子產生離子之臨界游離能

（Threshold Ionization Energy，單位 eV ）。對於單原子粒子由3-2式可觀察出Lε

為電子溫度之函數。歸納上述，對於整個空間電子因與中性分子碰撞所造成之能

量損失為3-3式所示，V 為腔體體積： 

∑
=

=
r

i
iLiizeev VenP

1
,, εν                                        （3-3） 

2、對離子與電子因撞擊腔體而造成之能量損失由3-4，3-5式表示： 

iiwiBiisiiw AuenP ,,,, ε=                                        （3-4） 

ewBesew AuenP ε=                                         （3-5） 

其中 iisn , 為離子在鞘層中之密度， Bu 為玻姆速度（Bohm Velocity， 2
1

)(
M
eT

u e
B = ），

A為腔體之總表面積， iiw,ε 為離子在腔體表面所損失之能量，一般介於5-8eT ﹔

esn 為電子在鞘層中之密度， ewε 為電子在腔體表面所損失之能量，約為2 eT 。 
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3-2  Ar區域平均模式模型建立 

3-2-1  穩態模型之推導 

在 Ar的區域平均模式中，因為 Ar為單原子分子，其電漿組成成分以 +Ar 及

電子為主，其成分較 2Cl 、 2H 、 2O 等分子簡單，此外電漿是呈電中性（quasi 

neutral），所以在 Lieberman的研究中考慮的是電子粒子平衡及電子能量平衡之

穩態方程式【22】、【25】，其假設系統到達穩態時，所有對時間的變化量可設

為零。 

1、穩態粒子平衡方程式為3-6式： 

LRnnkRLhhRun egizRLBe
22 )22( πππ =+                        （3-6） 

在上述等式左邊表示粒子經由腔壁而損失之部分，等號右邊為在腔體內經由游離

反應而產生的粒子。 

2、穩態之電子能量平衡方程式為3-7式： 

LgeizewiweRLBabs nneVknRLhhReuP εεεππ +++= )()22( 2          （3-7） 

在上述等式右邊第一項表示粒子經撞擊腔壁而損失之能量，第二項表示產生一電

子離子對損消耗的能量。R、L分別表示腔體半徑與高度、 en 為電子密度， eT 為

電子溫度， izk 為游離速率， gn 為氬氣密度， izk 為根據電子速度分佈所得之反應

速率常數。 izε 及 ewε 為離子、電子撞擊腔體表面損失之能量。電漿腔體密度與鞘

層中電漿密度的關係 Rh 、 Lh 是根據Godyak與Maximov利用解擴散方程式求得在

鞘層中電漿密度與中心區域電漿密度之比值可以約略分為： 

1、低氣壓( ),( LRi ≥λ )：平均自由徑遠大於腔體半徑以及高度，此時3-8式： 
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2、中等氣壓( ),)((),( LR
T
T

LR
e

i
i ≥≥ λ )：平均自由徑小於腔體半徑以及腔體高度時

3-9式：  
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3、高氣壓( ),)(( LR
T
T

e

i
i ≤λ )：平均自由徑遠小於腔體半徑以及腔體高度時3-10

式： 

2
1

2
, 11

−




















+≈=

a

B

g

Lis
L D

u
n

n
h

π
                               （3-10） 

aD 為 ambipolar diffusion coefficient，而在 TCP系統為中等操作壓力，故使用第

二個條件之 Lh 、 Rh ，經整理得3-6式得3-11式： 

RLgeB

eiz

LhRh
RL

nTu
Tk

+
=

21
)(
)(

                                   （3-11） 

在上式中，等號左邊項是電子溫度的函數，右邊項為中性粒子密度與腔體特徵尺

寸的函數，與輸入之功率大小無關，故可推算得電子溫度。定義

ewiwLT εεεε ++= ，其中 esiw TV
2
1

+=ε ， )
2

ln(
2 m

MT
V e

s π
= ，化簡3-7式可得3-12

式： 

TeRLBabs nRLhhReuP εππ )22( 2 +=                           （3-12） 

在由3-11式電子溫度確定後可得電子密度3-13式： 
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)22( 2
RLTB

abs
e RLhhReu

P
n

ππε +
=                              （3-13） 

對上述二式分析以腔體特徵尺寸，半徑17.75cm高15cm進行模擬，結果如

圖 3-2、3-3、3-4 所示，在圖 3-2 中，操作在 5 mTorr之氬氣電子密度，隨電

漿吸收功率呈線性之增加。在3-3圖中，固定電漿吸收功率於250W，改變工作

壓力時，可觀察出隨工作壓力的上升，電子密度亦隨之增加，但並非成線性之增

加，主要是在高工作壓力下，電子能量會降低，而影響游離率。圖3-4中，電子

溫度隨工作壓力的增加而遞減，因在高工作壓力下粒子平均自由徑較小，碰撞率

增加，故維持粒子平衡所需要電子溫度會較低。 

3-2-2  動態模型之建立 

在動態區域平均模式模型中，相同的考慮粒子平衡方程式及能量平衡方程

式，並且重新加入中性氣體、離子、氣體流量於整個模型一起討論，使模型能夠

符合實際狀況。下述的動態模型共包含四個狀態變數，分別為氬氣氣體密度 Arn 、

氬氣離子密度 +Ar
n 、電子密度 en 、電子溫度 eT ，模型中相關係數在表二、三中描

述，而模型的敘述如下： 

1、粒子平衡： 

ArrArwAreiz
Ar nknknnkq

dt
dn

−+−= +                          （3-14） 

++

+

−−=
ArrArwAreiz

Ar nknknnk
dt

dn
                  （3-15） 

erewAreiz
e nknknnk

dt
dn

−−=                                 （3-16） 

2、能量平衡式： 
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)()22(
)

2
3(

2
ewiwArRLBabs

Be
nRLhhReuP

t

Tkn
V εεππ ++−=

∂

∂
+    

)3( e
Ar

elexexizizeAr T
M

mkkkneVn ++− εε             （3-17） 

其中 += − 514.0(10 15
elk )642.69.2251.5 432

eeee TTTT +−+ ， Bk 為 Boltzmann常數，q

為單位體積之氣體流量（
V
Qq = ），Q為氣體輸入之總流量（單位 sccm），

191069.21 ×=sccm 分子/min，V 為腔體體積，
τ
1

=rk ，τ 為粒子停留於腔體中的

時間常數，可用3-18式表示： 

Q
PV

P
Q
V

S
V

===τ                                         （3-18） 

S為真空幫浦的抽氣速率（單位 sec/liter ）與氣體流量存在 PSQ = 之關係，P為

操作壓力。由上述關係式可知在腔體體積固定狀況下，壓力越大則粒子停留於腔

體中的時間越長，同理，流量越大則粒子停留的時間則縮短。對 3-14、3-15、

3-16、3-17式做計算，並對穩態之值繪於圖3-2、3-3、3-4，並與穩態模型做比

較後可得相同的結果，其中電子密度平均誤差 21043.2 −× %，電子溫度平均誤差

41097.8 −× %，此外並以電漿吸收功率及操作壓力為軸繪圖於 3-5、3-6，可發現

電漿吸收功率對電子溫度並無影響。最後整理系統的動態模型表示為

u)()( xgxfx +=& 之形式，如下所示： 
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狀態變數
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x  ， absPu =                         （3-21）              

其中 B
RL

w u
V

RLhhRk ππ 22 2 +
= ， ewiww εεε += 為一非線性系統。 

 

3-3  2Cl 區域平均模式模型建立與分析 

對於氯氣電漿的區域平均模式模型同樣利用粒子平衡與能量平衡方程式，化

學反應速率及反應臨界能如表二、三所示。由於氯氣為分子氣體，其在電漿中主

要粒子有 2Cl 、Cl、 +
2Cl 、 +Cl 、 −Cl 及電子，模型描述如下： 

+−+−−−−−==
222222

2
754321

1
ClClCleCleCleCleCle

Cl nnknnknnknnknnknnkq
dt

dn
dt
dx

 

   ++ −++
22

2102
1

ClrClwCl nknknk                          （3-22）               

+−+− ++−++==
ClClClClCleCleCleCle

Cl nnknnknnknnknnknnk
dt

dn
dt

dx
876542

2 22
2222

 

ClrClwClCle nknknknnk −+−+ +− 1109           （3-23） 

+++−

+

−−−==
2222

2
271

3
ClrClwClClCle

Cl nknknnknnk
dt

dn

dt
dx

     （3-24） 
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++−
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+−−++== ClrwClClCleCleCle
Cl nkknnknnknnknnk

dt
dn

dt
dx )( 18632

4
22

（3-25） 

−+−+−

−

−−−+== CleClClClClCleCle
Cl nnknnknnknnknnk

dt
dn

dt
dx

98753
5

222
（3-26） 

+− −++−+== ClwCleCleCleCleCle
e nknnknnknnknnknnk

dt
dn

dt
dx

196521
6

222
 

    +++ −−−
22

2 ClrClrClw nknknk                          （3-27） 
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kknVen +− ε                     （3-28） 

模擬結果如圖3-7、3-8、3-9、3-10、3-11、3-12、3-13、3-14，在模擬2Cl

區域平均模型中，模擬圖可分為中性氣體與帶電粒子兩類。第一類在中性氣體

裡，圖3-7中，2Cl 密度隨電漿吸收功率上升而下降，主要因電漿吸收功率的增

加，使得經由電子碰撞造成的解離反應增加所致﹔隨操作壓力上升 2Cl 密度成線

性增加，則是因為供給來源的粒子增多所影響。圖3-8裡，Cl的來源主為經由

電子解離 2Cl 所產生，故密度隨電漿吸收功率增加而上升﹔在較高的操作壓力

下，因為提供電漿系統能量不足以解離更多的 2Cl ，故Cl密度並未對壓力的增加

而線性增加，因此在模擬中可發現高操作壓力下粒子的增加有呈現趨緩現象。第

二類為帶電粒子，首先在圖3-9中，+2Cl 的密度隨操作壓力上升是因為主要供給

來源 2Cl 增加，此外隨著電漿吸收功率的增加帶電粒子均有增加的現象。圖3-10

所顯示為 +Cl 的變化情形，圖中可以明顯觀察出密度隨著壓力的變化情形， +Cl 密

度在低壓部分有先隨壓力的上升而上升，隨之在壓力持續增加下，密度即隨壓力

上升而下降，主要是在低壓時外界供給系統能量足以游離反應所致，故在高壓時

+Cl 密度隨之下降。圖3-11所顯示為−Cl 密度變化情形，由表二中可以發現 −Cl

的生成主要來自於 3k 及 5k 兩反應式，故在壓力上升時 −Cl 隨之增加，相同的隨電
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漿吸收功率增加，帶電粒子均有增加的現象。圖3-12裡所顯示為電子密度的變

化情形，電子密度隨電漿吸收功率呈線性增加，但在壓力增加下電子密度並未增

加，而是呈現趨降的現象，主要也是因在高操作壓力下電子能量低，影響游離率

所致，且電子與粒子間碰撞是隨壓力上升而增加，故密度隨壓力上升而下降。此

可由圖3-13中電子碰撞率觀察此現象，因為在高操作壓力下粒子平均自由徑變

小，粒子間的碰撞增多，故高操作壓力有較多的粒子碰撞機會。此亦影響著電子

溫度的狀況如圖3-14，一方面在高操作壓力時所需維持粒子平衡的電子溫度不

需如在低操作壓力狀況下高，另一方面則因電子在高操作壓力下碰撞機會變多，

以致平均每電子所帶的能量不如低操作壓力的環境，但電子溫度不同於 Ar為 2Cl

的電子會隨電漿吸收功率而變化，不再只是簡單的壓力函數。此外在帶電粒子中

由模擬結果主要可發現，帶電粒子裡 +Cl 與 en 對於電漿吸收功率與操作壓力有相

同的變化情形，相同的 +
2Cl 與 −Cl 隨電漿吸收功率與壓力變化亦有相同的趨勢，

此部分與文獻所討論相同【26】、【27】、【28】。因此在高電漿吸收功率、低操作

壓力下，腔體中主要的帶電粒子為 +Cl 及 en，而在蝕刻 Poly-Si中主要反應物為Cl

及 +Cl ，故高電漿吸收功率下能增加蝕刻率﹔低工作壓力下能使得粒子間平均自

由徑變大，離子通過鞘層時不因與其他粒子間的碰撞而失去垂直性，所以有較佳

的蝕刻輪廓。圖3-15所表示的為在不同之再結合係數下對電子密度的影響性，

再結合係數（ recR ）所表示為Cl經由擴散效應，在電漿腔壁發生結合成 2Cl 的現

象，此係數由環境因素所決定，圖中顯示當 recR  較大時，電子密度有明顯隨壓

力上升而密度下降的現象，此為腔體中的Cl原子有較多的粒子經由腔壁結合為

2Cl 或經蝕刻反應消耗Cl所致，因此相當於增加工作壓力的效果，不過在低壓部

分電子密度隨壓力有上升狀況，此部分為外界提供足夠能量給系統所致。反觀當

recR 值較小時，電子密度就無明顯的下降現象。 
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第四章  實驗設計與分析 

4-1  實驗設計法【29】、【30】、【31】 

無論是最終的產品或製程中的中間產物皆存在有目標值，決定產品合格與否

的允差。田口式實驗設計即基於上述之理由發展而出的一套實驗設計法則，其主

要目的為以有限的實驗來獲得最多實驗結果並有效分析之，故田口式實驗是一種

很有效率的實驗設計法則。田口實驗將傳統實驗設計中因子的交互作用視為雜音

因素，因此適合在可控因子交互作用所佔比例不大的實驗上，其主效果分析將提

供實驗最佳的因子水準組合，因此在實驗設計法則中最主要的就是依據不同之品

質特性型態訂出適當的訊號雜訊比（SN ratio），來加以分析討論，根據 SN比計

算公式，依據品質特性型態分別有： 

1、望大特性型： 

  )11(log10
1

210 ∑
=

−=
n

i iyn
η             （4-1） 

2、望小特性型： 
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3、望目特性型： 

))(1(log10 2

1
10 ∑

=

−−=
n

i
i Ty

n
η              （4-3） 

其中 iy 為產品特性量測值、T為產品目標值，所計算出η即為 SN比，SN比的

習慣用法是越大越好，這和品質的習慣用法相同。直交性實驗能進行多種條件的

比較，且實驗的可靠度和再現性都很高，普遍常用的 9L 就是直交表的一種形式，

如表四所示。當中 A、B、C、D代表著不同實驗因子，阿拉伯數字 1、2、3表

示不同因子裡的不同 3個水準值大小，表內每行間都呈現直交之關係。 

 直交表資料分析中包含三部分：1、因子效果估計﹔2、變異數分析表﹔3、

實驗驗證。 
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1、因子效果估計： 

以表四為例， ijy 為實驗結果、 91 ~ηη 為訊號雜訊比，首先計算 A、B、C、

D的平均反應值填於輔助表表五內，A的第一水準 1A 平均反應值
3

)( 321
1

ηηη ++
=Am  

，以此類推。當計算出各參數的反應值後，即可以評估各因子對結果的影響趨勢，

並繪出因子效果圖來判斷最佳的組合方式與因子間的相對重異性。 

2、變異數分析表： 

以表六為例，依據 SN比結果，利用變異數分析表探討各控制因子對品質特

性的影響程度，並分析影響的大小其是否為主要影響因子，藉以掌握最有效的改

良對策並做出正確的分析。首先先求出整個實驗的總平方和4-4式： 

  ∑ ×−= 22 9 meaniTotalSS ηη            （4-4） 

meanη 為所有 SN比的平均值，接下來求 iSS 為因子平方和4-5式： 

  2
3

1

)( mmrSS Ai
i

Ai −= ∑
=

               （4-5） 

Ar 表示每一水準下之實驗個數，如 9L 表中每一水準下實驗數為三次，得到 iSS 後

比較各因子的平方和，並將影響較小的因子合併視為誤差。實驗的自由度即有關

獨立參數之個數，一個 9L 的實驗中就有9個自由度，但總平均也又一個自由度，

因此總平均和的自由度9-1＝8，各因子自由度為水準減一。均方和（iMS ）等

於各平方和除以相對應自由度。最後將各因子的均方和分別除以誤差均方和就可

以得到個別的 F值，及計算因子的貢獻率 ρ。F值通常是用來決定一個特定因

子效果的信賴程度是否為真或為一隨機出現的影響，當某因子的F大於 )(αb
aF 時

表示該因子對實驗有明顯影響性，在信賴度為 )%1(100 α−× 時， )(αb
aF 值可藉由

查表可知，α表示實驗的預估值在生產線上會有 %α 的錯估機會，而 a、b分別

表示為誤差的自由度和因子自由度，在工程的應用中 F大於4即表示因子對系

統有明顯之影響。由前述信賴度判斷後，進一步用信賴度 F值來定義信賴界限。

因為要利用少數的實驗數據去預估其他生產的結果且經的起考驗，此時推定值必
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須落在信賴界限中心值或左右某範圍區域內（推定值±信賴界限），才可認定這

推定值是值得信賴的，而信賴界限定義為4-6式： 

n
MS

Fm eb
a )(ˆ α±=                 （4-6） 

其中 n為有效反覆數，表示 1Am 、 2Am ⋯是等多少個的平均數，在本文中 3=n 。

此外因為使用 9L 直交表分析實驗數據時，所有的自由度都用來估計因子效果，

所以沒有自由度可估計誤差因子，因此將平方和較小的因子視為誤差。 

3、實驗驗證： 

直交表實驗中最後一個步驟，即預測與實驗驗證，此為最終亦為最重要的步

驟，目的在於驗證直交表實驗加法模式是否成立，以及直交表實驗所建議最佳設

定是否有確實帶來預期效果，此步驟首先以變異數分析整理各因子對產品的影響

性，再將主要影響變異數的因子選出，並用其作為加法模式的預測。以這些因子

作為後續最佳化的 SN比，以 optη 表示，若 A1、B1、C1、D1為最佳實驗組合時，

且由變異數分析中發現僅 A、B、C、D因子為主要影響變異的可控因子，則預

測最佳化 SN比如 4-7式所示： 

  )()()()( 1111 mmmmmmmmm DCBAopt −+−+−+−+=η       （4-7） 

最後將預測之 SN比 optη 與實驗之 SN比 realη 相比較，若兩者在 optrealm ηη −=ˆ 的

範圍內，表示加法模式在各參數關係上是恰當，反之則為不恰當，其可能的原因

有： 

a、因子間有強烈的交互作用 

b、不良的品質特性選取 

c、因子與水準選取的不恰當 

d、實驗過程中發生錯誤 
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4-2  實驗之準備與分析 

實驗採用 NDL Lam TCP 9400SE之機台作為研究對象，機台的結構如第二

章所述，有兩組獨立控制的功率產生器，分別獨立控制電漿密度與離子能量，並

在機台上裝置一能提供電漿製程參數的感測器，如圖4-1所示，圖中左側為蝕刻

機台、右側為含感測器、電腦與能置於無塵室之推車。自激發電子電漿共振儀(Self 

Excited Electron Plasma Resonance Spectroscopy，SEERS)，此感測器工作原理為

經由量測電漿中的 RF電流，並非侵入式的量測，故對製程影響性甚小，圖4-2

所示。此感測器能提供電漿製程中電子密度，電子碰撞頻率等製程參數的在線測

量，故經由 SEERS 實施電漿蝕刻製程及設備的在線測量，進一步能提供電漿蝕

刻製程及設備的 APC 先進控制方案，並藉由自激發電子電漿共振儀驗證電漿蝕

刻設備和電漿蝕刻製程的理論模型。晶圓的準備方面以六吋矽晶圓為基材，並送

件請 NDL 代為加工，在晶圓上分別以爐管沈積 A1000 的 2SiO 與 A5000 的

Poly-Si，接著以 NDL I-line光學步進機作微影曝光的動作，在晶圓上做出一不同

線寬的圖樣，此圖樣最小線寬為 0.4mµ ，最後則經由實驗設計的方式作電漿模

型與製程參數間的討論。 

實驗首先透過一次一因子實驗方法，對於可控制參數每次只改變一個可控參

數，觀察參數的變化對於系統特性的影響。圖4-3、4-4、4-5為可控參數的變化

對於電子密度的影響狀況，圖中可觀察出影響電子密度較顯著是 source power與

pressure的改變，bias power的改變對電子密度影響並不大，由此可發現 TCP系

統裡兩組 RF power是分別獨立控制電漿密度與離子能量的設計。當 source power

增加時代表電漿吸收功率的增加，故電子密度增加﹔當操作壓力升高時因粒子平

均自由徑減小，因碰撞而損失的機會變大，故電子密度減少，此與模擬圖 3-12

相吻合。圖4-6、4-7、4-8為可控參數的變化對於電子碰撞率的影響狀況，不同

於電子密度為可控因子 source power、bias power、pressure的改變皆對於電子碰

撞率有明顯的影響，仍與模擬圖 3-13 相吻合，當壓力上升時電子碰撞率隨之增
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加，source power增加時影響電子溫度而減少碰撞率。 

此外在圖 4-9中所顯示為控片在開始蝕刻前，比較 breakthrough對於電子密

度的影響性，除 breakthrough操作條件不同外，其餘條件皆相同為氯氣在 source 

power 400W、bias power 0W、gas flow 80sccm下改變操作壓力，圖 4-9中可以發

現，在未加 breakthrough的電子密度值比加 breakthrough後的電子密度值高，可

能的原因為在加 breakthrough後晶圓上的薄氧化層被打掉，因此多晶矽接觸到電

漿的機會比沒有 breakthrough的晶圓高，於是腔體中的Cl與 +Cl 等粒子與晶圓表

面發生化學反應，主要進行蝕刻的粒子Cl與 +Cl 被消耗，再由先前氯氣的模擬中

觀察 +Cl 與電子密度具正相關性，因此在電子密度上有所差異。圖 4-10能進一步

加以說明，在以 source power 400W、gas flow 80sccm 製程條件下皆包含

breakthrough此步驟，分別加不同的 bias power 0W與 150W下觀察電子密的影響

情形，圖中可發現電子密度的差異較圖 4-9為明顯，因為外加 bias power使離子

攜帶的能量增加，因此增加離子與 Si 基材做反應的機會，消耗更多Cl、 +Cl 粒

子，所以電子密度明顯下降，若氯氣區域平均模式模型中的再結合係數 Rrec作

解釋，加 bias power時，相同操作壓力下Cl原子消耗增加，Rrec值變大，所以

造成電子密度的下降。圖 4-11所表示為 pattern wafer與 blanket wafer在相同製程

條件下，晶圓表面的性質對電子密度之影響，圖中可觀察 pattern wafer電子密度

隨操作壓力有上升而有下降的現象，較符合區域平均模式模型中所模擬的結果，

然而在較高操作壓力下 blanket wafer與模擬結果有所不同，此部分需加入晶圓表

面的化學反應來讓模型更加準確，但不同晶圓表面的材質是對電子密度有所影

響。 

最後對於模型與實驗結果作一比較討論，以圖 3-15、4-9、4-10、4-11作為

一說明，可以發現，雖然在圖 3-15 中可以模擬出對於不同再結合係數對電子密

度的影響趨勢與實驗有所相關，但是模型所計算出電子密度皆高於實驗值一個級

數，討論此部分可能的原因有： 

1、因為在區域平均模式模型中所用的能量輸入為電漿吸收功率，此表示電漿系
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統中真實的吸收功率，因此在機台設定之輸入功率並不等於電漿吸收功率，

而是有部分能量以熱能方式在線圈中散失，或是在 RF matchbox中因訊號源

阻抗與負載端阻抗不相等、兩者不成共軛複數，造成匹配不完全而使功率無

法達到最大轉移所致，故真實的電漿吸收功率小於設備輸入功率。有文獻曾

對 Lam 300mm R&D機台做一研究【32】，發現實際電漿系統的吸收功率約設

備輸入功率的 70%。 

2、在區域平均模式模型中所用的其中一項假設條件為，各粒子在空間中是平均

分佈，但由流體模型所模擬出現象可以觀察到，帶電粒子在腔體中的分佈為

偏離中央軸線區域有最大密度值，而密度漸往鞘層遞減，故利用區域平均模

式模型所計算出密度值略大於流體模型，此外 SEERS為裝置在腔壁上量測電

流值經計算得電子密度，因此所量測出密度值皆小於文獻上所探討。一般而

言有多種量測電漿製程參數的感測器，Langmuir probe 是實驗室中常使用的

儀器之一，可以量測空間中粒子的密佈分佈狀況，配合流體模型瞭解粒子的

分佈狀況，但因為侵入式量測方式，故在量產製程機台並無所使用，此外在

文獻中亦有學者使用外差式毫微米波干涉儀（Microwave Interferometer）做測

量工具【15】，因儀器放置高度所量測到電漿密度為腔體中高密度區域，所以

與區域平均模式模型較能吻合。 

由前面所述的一次一因子研究的方法雖然可以畫出美觀的曲線，但在其他因子條

件改變的同時，是否依然會有如此的現象卻不能保證，因此為了不增加實驗所需

的次數及重現性高的因素下，接下來便做直交表的設計，觀察系統是否符合加法

原理或參數間存在著交互作用的現象，作為控制對象的選取。 

直交實驗設計如表七所示，選取系統中的可控因子為 source power、bias 

power、pressure、gas flow，分別採用三個水準進行 9L 直交實驗，在實驗進行中

以氯氣作為蝕刻氣體持續 50秒，此外因為 Poly-Si在自然環境中會與氧結合形成

一薄氧化層，故在每個實驗進行前多加一道步驟，此步驟的重點即在將此薄氧化

層打掉（Breakthrough），使每片晶圓的基準點相同。依據製程的經驗，當外加的
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bias power大於 100 W時可達到此目的，此製程步驟進行 5秒即可達到所要之需

求。 

 實驗的過程中，實驗順序為亂數排序，此目的在於降低實驗的變異，並將實

驗數據整理於表八、表十一，分別代表電子密度與電子碰撞率的實驗數據。經望

大值4-1式的計算求出系統的SN比η，並作輔助表於表九、表十二，在輔助表

裡即可看出因子在不同水準下對於電子密度以及電子碰撞率的影響，將此輔助表

繪製於圖 4-10、圖 4-11 以其更直觀能觀察出設備參數對於製程參數的影響狀

況，由因子效應圖中可觀察到在電子密度方面，因子效應的影響與一次因子實驗

結果有相同的趨勢，而電子碰撞率上就無明顯的關係存在。接下分析實驗的變異

數，將相關數據計算結果填於表十、表十三，在制表的過程中，因 9L 直交表中

沒有自由度可估計誤差因子，因此以可控因子中平方和較小的因子氣體流量視為

誤差因子，進而估算影響系統變化最主要的因子，並作 F 檢定及貢獻率 ρ的計

算。在 F檢定上， )05.0(2
2F 查表得值為19，在變異數分析表上以一顆星號（*）

作為表示，當F值太小甚至接近1時一般都與誤差變異結合在一起，在本實驗的

分析中誤差變異為選擇氣體流量視為誤差估算。而因子貢獻率 ρ的計算中可發

現，在電子密度裡以 pressure 為最顯著之因子、電子碰撞率上以 bias power 及

pressure為顯著。在完成變異數分析表後所要做的就是實驗之印證，共分為電子

密度與電子碰撞率兩方面的印證。 

a、電子密度之實驗分析： 

由變異數分析表十中觀察出，影響電子密度變化以 pressure最為顯著，其次

source power 再則 bias power。然而在實驗印證上首先計算系統的信賴區間 4-8

式： 

  )(54.2
3
019.119)05.0(ˆ 2

2 dB
n

MS
Fm

e

e =×=±=        （4-8） 
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在實驗預測上以各因子之最大水準 333 CBA 以及 212 CBA 、 232 CBA 作為預測對象，

氣體流量因視為誤差故不加入計算，所預測的 SN比如下： 

534.190      
)41.19206.188()41.192661.192()41.192633.194(41.192      

)()()( 3331

=
−+−+−+=

−+−+−+= mmmmmmm CBAoptη

 （4-9） 
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實際量測到的電子密度分別為 -39 cm 1095.3 × 、 -39 cm 1071.5 × 、 -39 cm 1068.5 × ，

同樣以4-1式做計算轉換成SN比分別為 dB 93.1911 =realη 、 dB 195.1322 =realη 及

dB 195.0863 =realη 與預測值分別相差1.396 dB、0.98 dB、1.995 dB皆在信賴區

間內符合預期，故對於電子密度而言加法模式成立。 

b、電子碰撞率之實驗分析： 

由變異數分析表十三中可觀察，影響電子碰撞率變化以pressure與bias power

最為顯著，source power的影響程度則不如影響電子密度般明顯，在電子碰撞率

上的信賴區間為4-12式： 

)(723.7
3
419.919)05.0(ˆ 2

2 dB
n

MS
Fm

e

e =×=±=      （4-12） 

相同的以各因子之最大水準 333 CBA 及 212 CBA 、 232 CBA 作為預測，所預測的 SN

比為： 

36.167      
)81.1501.151()81.150323.151()81.150487.154(81.150      

)()()( 3334

=
−+−+−+=

−+−+−+= mmmmmmm CBAoptη

（4-13） 
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822.127      
)81.150003.144()81.150457.140()81.150982.144(81.150      

)()()( 2125

=
−+−+−+=

−+−+−+= mmmmmmm CBAoptη

(4-14) 

 

688.138      
)81.150003.144()81.150323.151()81.150982.144(81.150      

)()()( 2326

=
−+−+−+=

−+−+−+= mmmmmmm CBAoptη

（4-15） 

 

實際量測到的電子碰撞率分別為 -18 s  1088.1 × 、 -16 s  1008.2 × 、 -17 s  1059.6 × ，轉

換成 SN比為 dB 48.1654 =realη 、 dB 36.1265 =realη 及 dB377.1566 =realη 與預測值

分別相差相差1.88 dB、1.462dB、17.692 dB未落在信賴區間，故不符合加法

性的預測，可能的原因有電子碰撞率有明顯的可控因子間交互作用或所選定的可

控參數不足及實驗數據不足所致。 
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第五章  控制器設計與模擬 

5-1  控制理論 

5-1-1  順滑模態（Sliding Mode）控制原理【33】、【34】、【35】 

順滑模態是可變結構（Variable Structure）控制系統中一個特殊的系統行為，

早在 1950 年代前蘇聯科學家將可變結構系統的技術應用到馬達控制，而現代的

可變結構控制幾乎架構在順滑模態的基礎來設計，由於具有可變結構技術的順滑

模態控制有快速的收斂以及消除匹配式雜訊干擾（Matched Noise）的能力，因此

發展了許多關於順滑模態控制的應用。 

順滑模態控制具有三個重要的性質： 

1、系統的穩定性與子結構穩定性無關。 

2、系統可以具有順滑模態的行為。 

3、系統對雜訊具有穩健性（Robustness）。 

此外若一系統要擁有順滑模態的行為，則必須要具備兩個條件： 

1、必須存在一個順滑模態的超空間，而且所有的系統軌跡在有限的時間裡都會

接觸到此超空間。 

2、系統軌跡進入超空間後，必須順著此超空間滑向原點，而這樣的行為稱為順

滑模態。  

在上述第一個條件為迫近條件（Approaching Condition），主要是讓系統軌跡

在有限時間內進入所規劃的超空間，而第二條件則稱為順滑條件（Sliding 

Condition），觀念是系統軌跡必須滑向原點或目標點。所以基本上一個順滑模態

的發生可以有兩個程序，首先當系統在超空間 0)( =xs 之外時，須確保所有系統

軌跡在有限時間內接觸到此超空間，在這接觸的過程稱為迫近模態。而在系統進

入此超空間後，則要保證不在離開此超空間並朝著平衡點 0=x 逼近，此過程稱

為順滑模態。如圖5-1所示，系統狀態)0(x 自 0=t 被迫推向超空間 0)( =xs ，並

且在有限時間 ht 內到達，然後在 htt > 的時間裡系統不再脫離此超空間，而朝著
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目標值 0)( →∞x 移動，此超空間 0)( =xs 又稱為順滑面（Sliding Surface）。 

若將非線性系統表示如5-1、5-2式：  

))(,()( xxfx ut =&                                           （5-1） 

))((),( thty xx =                                            （5-2） 

對於單輸入系統而言，通常切換條件 )(xu 可表示為5-3式： 





<
>

=
−

+

0)()(
0)()(

)(
xx
xx

x
su
su

u                                    （5-3） 

其中 )(xs 為一切換函數（Switching Function），而且 )()( xx −+ ≠ uu  

1、當 0)( >xs 時， )(xs 的值必須隨著時間遞減，即 0)( <xs&  

2、當 0)( <xs 時， )(xs 的值必須隨著時間遞增，即 0)( >xs&  

即 0lim
0

<
→

ss
s

&                                               （5-4） 

5-4式為順滑條件，然而進入順滑模態後的軌跡雖然為連續，但由5-3式觀察卻

不是由連續的切換條件所產生，在這不連續切換條件與連續的順滑模態之間，存

在著一層關係，這關係由Filippov提出等效控制（Equivalent Control）的概念而

獲得解釋，在順滑面 0)( =xs 中的u可視為連續的等效控制 equ ，使得5-5式： 

),()1(),(),( −+ −+= uuueq xfxfxf µµ  、其中 10 << µ             （5-5） 

至於迫近條件可因系統之不同而有不同的迫近條件，但無論是何種迫近條件都有

滿足讓系統在有限時間內接觸到順滑模態，而最常使用的迫近條件如 5-6 式所

述： 

sss η<&  ， 0>η 當 0≠s                                   （5-6） 

這是利用 Lyapunov原理來說明此條件如何保證系統在有限時間內接觸到順滑模

態。若再觀察5-6式將發現： 

0lim
0

<⇒<
→

sssss
s

&& η                                   （5-7） 

顯然由5-6式可以推得5-7式，保證順滑條件成立，因此5-6式不但可以在有限
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時間內使系統進入順滑面，還可以保證順滑模態的產生，因此稱5-6式為迫近順

滑條件（Approaching and Sliding Condition），這是順滑模態設計中最常使用到的

條件之一。根據這兩種模態的特性，在順滑模態設計時通常循著兩個基本步驟： 

步驟一、選定順滑函數 )(xs ，使得系統軌跡在沿著順滑模態時能滑向控制目標點。 

步驟二、決定控制輸入時，使得系統在有限時間內能接觸到順滑面，並且產生順 

滑模態。 

由上述步驟可觀察出設計次序上是先考慮順滑模態，再考慮迫近模式，因此

和系統的行為次序剛好相反，在進行步驟一時必須先假設系統已經被成功的控制

在順滑模態上，然後選擇適當的順滑函數確保系統的穩定性，接著才在第二步驟

中決定控制法則以確定迫近模態的存在與順滑模態的產生。 

    然而為了符合迫近順滑條件，在控制輸入中使用了一個理想的切換函數

)(ssign ，這函數必須藉由無窮大的切換頻率才能達成，可是這種切換頻率在實

際系統中無法實現，因此一般都利用極高速的切換元件來達成，但如此一來系統

必定會在順滑模態 0)( =xs 兩側的極小空間切換，這種無法預期的高頻震盪現象

即所謂的切跳（Chattering）現象，因此 Slotine在1983年提出以順滑層（Sliding 

Layer）概念來改進切跳現象，其方法是將 )(ssign 函數修正為飽和函數： 

ε
ε
ε

ε
ε

−<
≤
>









−

=
s
s
s

sssat

1

1
),(  ＝ 







≤

>

ε
ε

ε

ss
sssign )(

             （5-8） 

ε為順滑層厚度，順滑層的引用可使系統較平緩的在順滑層內朝控制目標移動，

但卻要付出降低系統控制精準度的代價。 

5-1-2  模型線性化 

a、 svLyapuno ′  method 

在非線性系統中，欲把動態系統線性化，其中 svLyapuno ′  method是根據系

統的操作點（Operating Point）或平衡點（Equilibrium Point）做區域性線性化的

作法，因此設計出之控制器有其操作區間，且當泰勒展開式中高次項不是微量變
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化時，此方法不再適用，且設計出之控制器有其使用上的問題。線性化過程如

5-9 式，假設非線性系統的平衡操作點為 ),( 00 ux ，滿足 0),( 00 =uxf ，以 5-1、

5-2式為系統之動態方程式： 
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將5-1及5-2式對平衡操作點做泰勒展開，假設忽略高次項（因為僅考慮系統微

量之變化）即5-10式： 
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令微量變動 )(tiX∆ 、 )(tu∆ 為 iii tt 0)()( xxx −=∆ ， 0)()( ututu −=∆ 則經整理可得

5-11式： 
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同理5-12式： 
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5-11及5-12式即為在平衡操作點附近微量變化下之線性系統的動態行為，如此

線性控制理論即可來設計控制器，以控制此微量變化的非線性系統，但如前面所

述，所設計出之控制器有其操作區間、穩定範圍。 

b、Feedback Linearization 

Feedback Linearization方法是將非線性系統線性化的另一途徑，其主要概念
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為將原非線性系統經過相似轉換的動作，將非線性系統的動態方程部分或全部轉

換為標準模式（Canonical Form），因此線性控制的理論便可應用，或是容易取得

順滑函數的條件，如圖 5-2 所示。不同於 svLyapuno ′  method 的是 Feedback 

Linearization為系統只有輸出可以量測，而系統的狀態則是不可知的。一般而言，

Feedback Linearization有兩種方法可將原非線性系統作相似轉換: 

1、Full-state Linearization（Input-state Linearization）： 

其選定之狀態變數可能為不具實際物理量之值，但經由此方法之相似轉換，

轉換後的系統階數與原系統階數相同。 

2、Input-output Linearization： 

在 Input-output Linearization方式中，系統輸出狀態可選定為一具物理量之狀

態變數，利用此線性化的方法，尋找出控制輸入與輸出狀態間直接而簡單的關

係，因此輸出可為具物理意義之狀態，但經由此方法所做出之相似轉換階數 r與

原系統階數 n有一階數差（Relative Degree），關係為 nr ≤ ，當 nr < 時，表示原

系統有 rn − 個狀態變數無法經由相似轉換後之關係觀察到（Unobservable），此

部分的狀態稱為 internal dynamic 或unobservable mode，然而使用 Input-output 

Linearization 所需考慮的是無法觀測到狀態變數之穩定性（Stability），其判斷方

式為令選定之輸出狀態變數為零，代換至原系統判斷原系統是否穩定，若不穩定

則需另選輸出變數使 internal dynamics為穩定，此方法稱為 zero dynamics，若在

線性系統，則有系統不能為非極小相位系統（Non-minimum Phase System）之限

制，因為對於一非極小相位系統，雖然輸出可以達到控制目標，但卻在系統內造

成內部不穩定，而導致整個系統癱瘓。 

對 Input-output Linearization方法做一說明，重新考慮一非線性系統，其動態

方程式表示如5-13、5-14式： 

u)()( xgxfx +=&                                          （5-13） 

)(xhy =                                                （5-14） 

其運算方式如下，選定輸出狀態變數 )(1 xhz = 並對 1z 微分： 
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uhLhLuhhz gf

def
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= &&                （5-15） 

假設 0)( =xhLg 表示 1z& 與u為獨立關係（Independent），繼續對 1z 做微分 

uhLLhLu
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zz fgf
f )()(])()([
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12 xxxgxf

x
+=+

∂

∂
== &&            （5-16） 

同理，如果 0)( =xhLL fg 表示 1z&& 與u間仍為獨立關係，重複微分動作直到u出現 

uhLLhLz r
fg

r
f

r )()( 1)(
1 xx −+=                                 （5-17） 

其中 0)(1 =− xhLL i
fg ， 1,....,2,1 −= ri ， 0)(1 ≠− xhLL r

fg ，則原動態系統經相似轉

換可化為： 
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於此重新考慮區域平均模式模型中氬氣動態方程式 3-19、3-20 式，選定輸

出狀態為電子密度（ en ）做 Input-output Linearization則： 

31 )( xnhz e === x                                        （5-20） 
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因為 1z& 與u為獨立關係，繼續對 1z 做微分得5-22式： 
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其中 0)( ≠uhLL fg x ，故相似轉換後的新系統動態如5-23、5-24式所示： 
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5-2  順滑模態控制器設計與模擬 

5-2-1  控制器設計 

系統流程如圖5-3所示，為方便日後設計，故將3-21式中狀態變數作一尺

度變換，並加入因操作壓力變化所造成之干擾源，如下所示： 
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則原動態模型3-19、3-20表示為 )()(~)(~~ tu Dxgxfx ++=& ，當固定氣體流量 Q時，

壓力干擾源的變化在模型中是以 3-18 式影響rk 粒子停留時間，因此估計 rk 在

1mTorr的變動範圍為 rrrr ktDkkk 02.0)( ≤=−′=∆ ，故： 
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相同的步驟選定電子密度（ en ）做 Input-output Linearization，重新表示 5-20、

5-21、5-22式為5-28、5-29、5-30式： 

31
~)(~~ xhz == x              （5-28） 

uoxkkxxkuhLhLzz rwizgf ⋅++−=+== 331112
~)(~~)(~)(~~~ δxx&        （5-29） 
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在設計順滑平面前首先定義 dzzz 111
~~ −= 、 dzzzz 1112

~~ &&& −== ， dz1
~ 與 dz1

~& 為目標值，

則順滑平面可選擇為5-31式： 

  [ ] 211211 ]1[ zzczzcS TT +=⋅== ZC        （5-31） 

  )~~()~~()~~()~~( 1211111111211 dddd zzzzczzzzczzcS &&&&&&&&&&&&&& −+−=−+−=+=  

      { } uGzhLzzc dfd ⋅+−+−= )(~~)(~)~~( 1
2

111 xx &&&&                      （5-32） 

在順滑平面中的 rk 是不包含外界干擾源，選擇控制輸入u為5-33式： 

  [ ])(~)(~)~~(
)(~

1
1

2
111 SsignzhLzzc

G
u dfd ⋅+−+−

−
= η&&&& x

x
，其中 0>η      （5-33） 

控制輸入中的 rk 是包含外界干擾源，即 rnewr kk )02.01()( += ，將上式帶入5-32作

檢驗可發現，5-34式滿足順滑條件且在有限時間內到達順滑模態。 
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  0)( <−=⋅⋅−= SSsignSSS ηη&          （5-34） 

現在考慮一不定量控制 aggg δ+= )(ˆ)(~ xx 或 mggg δ⋅= )(ˆ)(~ xx ，由於乘法估計模式

比加法預測模式為佳，故在控制器設計推導時，以乘法模式作為估計，並假設： 

maxmin )(ˆ
)(~

g
g
ggg m δδδ ≤=≤

x
x

               （5-35） 

)(~
~3

2
max

33
maxmax xg

xVe
g φ

δ
φδ ==          （5-36） 

)(~
~3

2
min

33
minmin xg

xVe
g φ

δ
φδ ==           （5-37） 

maxminmaxmin )(~)(~)(~)(ˆ φφφφ ⋅== xxxx gggg          （5-38） 

相同的可推得5-30式中 mGGG δ⋅= )(ˆ)(~ xx ： 

maxmin )(ˆ
)(~

G
G
GGG m δδδ ≤=≤

x
x

          （5-39） 

)(~~
~

68.18
3
2

max12
43

1
maxmax xGxk

xVe
G iz φ

δ
δ

φδ ==                     （5-40） 

)(~~
~

68.18
3
2

min12
43

1
minmin xGxk

xVe
G iz φ

δ
δ

φδ ==        （5-41） 

maxminmaxmin )(~)(~)(~)(ˆ φφφφ ⋅== xxxx GGGG                  （5-42） 

其中 minφ 、 maxφ 為模型與實際電漿吸收功率間之比例常數，此部分可由實驗數據

或相關文獻中得知，G~為實際系統之輸入變動， mGδ 為估計吸收功率變動範圍，

其值介於 minGδ ∼ maxGδ 間， Ĝ為在控制器設計中估計模型輸入之函數。則 5-30

式改寫為5-43式： 

  uGGhLGhLzz mff ⋅+=+== δ)(ˆ)(~)(~)(~~~ 22
12 xxxx&&&       （5-43） 

取與5-31式之相同順滑平面)(xS 微分可得5-44式： 

  { } uGxGzxhLzzcS mdfd ⋅+−+−= δ)(ˆ~)(~)~~( 1
2

111
&&&&&            （5-44） 

重新選擇控制輸入u為5-45式： 
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[ ])(~)(~)~~(
)(ˆ

1
1

2
111 SsignkzhLzzc

G
u dfd ⋅+−+−

−
= &&&& x

x
               （5-45） 

將5-45式代入5-44式得： 

{ } { })(~~)~~(ˆ
1ˆ~)(~)~~( 1

2
1111

2
111 SsignkzhLzzc

G
GGzhLzzcS dfdmdfd ⋅+−+−

−
+−+−= &&&&&&&&& δx      

{ } ηδδ −≤⋅−−+−−= )(~~)~~()1( 1
2

111 SsignkGzhLzzcG mdfdm
&&&&       （5-46） 

其中系統最差之狀況為5-47式所示： 

  
[ ]

min

1
2

111min
~)(~)~~()1(

G
zhLzzcG

k dfd

δ
ηδ +−+−−

≥
&&&& x

         （5-47） 

此時 0)( <−=⋅−≈ SSsignSSS ηη& ，亦滿足滿足順滑條件且在有限時間內到達順

滑模態。為了避免不必要的高頻切換所產生的切跳現象，故將控制輸入u以下面

形式實現： 

[ ]),(~)(~)~~(
)(ˆ

1
1

2
111 εSsatkzhLzzc

G
u dfd ⋅+−+−

−
= &&&& x

x
         （5-48） 

程式開發初期，首先以 Matlab M-file 撰寫為主，待控制器設計無誤後，將程式

轉為以Matlab Sinulink作為模擬環境，如圖5-4所示，其所表示為控制器設計部

分。 

5-2-2  系統模擬 

 模擬討論裡以改變控制器設計中順滑層厚度ε，及對於不同的操作壓力作討

論，模擬中所設定的電子密度目標值皆為 11101× 3−cm 。圖 5-5 中所表示為在

10mTorr操作壓力下，系統受一步階型態的干擾源在未受控制下，電子密度對干

擾源的響應圖，接下來則對不同的順滑層做模擬，在圖5-6、圖5-7中所模擬的

條件為順滑層厚度 1.0=ε ，順滑平面設計中極點放置位置選擇在 7=pole ，以及

迫近條件 1=η ，分別表示控制輸入值與電子密度、S平面的行為於圖中，其中在

表示 S平面的兩圖形中，上圖 X軸所用為對數刻度，下圖 X軸所用為一般時間

軸刻度。S平面一圖裡可觀察到系統在有限時間內能接觸到順滑面，並且產生順

滑模態，因此控制系統能將狀態帶至所設計的目標值上，故電子密度圖5-7一圖
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中，電子密度在有限時間內被帶至目標值上，並且不因外界的干擾而離開目標

值，與先前所述當系統進入順滑平面後，要保證不在離開此超空間並朝著平衡點

逼近相符，然而觀察控制輸入一圖，因為所選取順滑層厚度 1.0=ε ，此ε所代表

為要求系統的準確性，越小的ε穩態誤差越小，但所付出的代價為控制輸入會有

較多的切換來達到此目標，於是控制輸入在模擬中發現有較大的 overshoot 發

生。圖5-8、圖5-9中與前述模擬條件相同，但改變順滑層厚度為1=ε ，因為迫

近條件沒有作更改，故在 S 平面一圖裡接觸到順滑面的時間與先前模擬時間相

同，然而改變ε可以發現電子密度有較明顯的穩態誤差出現，並且是隨著外界干

擾源頻率作變化，此部分為控制器設計中，雖能藉由使用較大的輸入能量壓抑住

干擾源對系統的影響，但對干擾源的頻率卻無法消除，而會在輸出狀態中顯示出

來，不過由於選擇 1=ε 的原因，所以在控制輸入圖5-8中較大的overshoot現象

已被消除，整個輸入曲線較 1.0=ε 為平滑。 

圖 5-10 所表示為模型與實際系統間誤差大小，或電漿設備輸入功率與實際

電漿吸收功率間之比例對應電子密度圖，由於此部分實驗數據不足，所以參考文

獻中相同為 TCP 系統，對於氬氣所做之實驗數據與本論文中模擬數據做一估計

【15】，估計在10mTorr操作壓力下，實驗數據是模型數據中以 53%~58%的電漿

吸收功率範圍所對應，因此以圖 5-5相同的電漿吸收功率輸入模擬下，電子密度

只有平均 10105.5 × 3−cm ，圖中並加入改變步階干擾源為弦波干擾 sin(4t)加上輸入

功率 53%~58%的變化做模擬，於圖發現電子密度已無法達到所設定之目標值

上。圖5-11、圖5-11為經控制器設計下，控制輸入與所對應電子密度圖，可以

發現經由不斷改變模擬條件，二圖中仍選擇 7=pole 、 1=η 、 1=ε 作為控制器

設計條件能有較佳的結果，包含控制輸入有較小的 overshoot 行為及狀態被控制

在所設定的目標值上，相同的在觀察電子密度響應圖中發現，對於外界的干擾能

有效的被抑制但仍受其頻率所影響。接下來的圖 5-13、5-14、5-15 為改變工作

壓力於15mTorr下，持續觀察控制器是否依然能將系統控制在所設定的目標上，

相同的比較實驗數據與模擬數據間的差異，約在 58%~63%間，繼續以 sin(4t)作
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為干擾源、輸入功率在 58%~63%間做 cos(2t)的變化，控制器設計中參數設定為

7=pole 、 1=η 、 1=ε ，在不同的操作壓力下控制器仍然可將系統控制在目標

值。模擬圖中雖沒有針對迫近條件大小與極點的位置做圖形討論，在此做一說

明，迫近條件的大小能改變系統進入 S平面的時間，但過大的η需付出較大的能

量輸入來達成此目標；而當系統進入順滑模態後整個系統的行為便類似於線性系

統，其收斂速度由所選取的極點位置決定，因此改變極點的位置對於控制輸入與

輸出狀態間有性能上的影響，經由不同 pole、η的選取可獲得的不同控制輸入 U

的型態，然而過大的控制輸入 U 並非是一好現象，故由不斷的模擬發現，配合

著極點位置 7=pole 、迫近條件 1=η 為一適合的條件。 

模擬至此已對氬氣的動態系統有所掌握，然而要進一步設計以氯氣為工作氣

體的控制器發現，因氯氣的動態模型中有七個狀態變數，若以 Input-output 

Linearization 來化簡系統並做控制器設計的狀況下，系統複雜性將增加，考慮實

現上的問題，狀態迴授將需更多的估測器來彌補感測器不足的現象，以及對於動

態系統所使用的 DAQ卡要求，另外因為 RF Matching Network的動態行為尚未

加入模擬一併考慮，所以接下來的氯氣模型控制器設計採取穩態控制器設計，利

用反應曲面法尋求一適合的模型，並設計一適當的控制器，由於目前半導體機台

間的溝通有完善的通訊協定，利用以 RS232-SECS或 TCP/IP-HSMS的方式即可

達到穩態控制器的實現問題。 

 

5-3  穩態模型控制器設計與模擬 

5-3-1  反應曲面法【13】、【36】、【37】 

反應曲面法（Response Surface Method，RSM）是一個有關系統建模和分析

的數學與統計手法，在這些系統中有興趣的反應變數是受到數個變數影響，而目

標是要最佳化這個反應，如5-49式： 

ε+= ,....),( 21 xxfY            （5-49） 
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其中ε代表在反應Y中所觀察到的雜音或誤差，如果我們以 η== ,...),()( 21 xxfYE

來表示期望反應，則由 ,...),( 21 xxf=η 所代表的曲面就稱為反應曲面。然而為

了有助於看出反應曲面的形狀，通常會以等高線圖來表示，在等高線圖中反應值

為常數的線被劃在 1x 、 2x 平面上，每一條等高線對應到一個反應曲面之特定高

度。然而大多數 RSM問題中，介於反應和獨立變數之間的關係形式未知，因此，

RSM 的第一步驟是對於反應與獨立變數間的真正函數關係，找出一適當的近

似，如果獨立變數的線性函數組合對於問題有好的解釋能力，則所選擇近似函數

就是一階模型（First-order Model）5-50式： 

  εββββ +++++= kk xxxY ......22110            （5-50） 

如果系統中有曲率，則必須利用較高階的多項式，如二階模型（Second-order 

Model）5-51式來近似： 

  ∑ ∑ ∑∑
= = <

++++=
k

i

k

i ji
jiijiiiii xxxxY

1 1

2
0 εββββ          （5-51） 

幾乎所有的 RSM問題都會利用到這兩種模型中的一種或兩種並用。用一階模型

在整個獨立變數的空間裡來近似系統是不太理想，但對於小範圍中的表現通常是

良好的。 

如果使用正確的實驗設計來收集資料，模型中參數將能被最有效地估計，用

來配合反應曲面的設計稱之為反應曲面設計（Response Surface Design）。待取得

收集之資料，便利用迴歸模型（Regression Model）去描述Y與 1x 、 ....2x 間之關

係，如 5-50、5-51 式所示，而最小平方法是典型用來估計多元線性迴歸模型裡

迴歸係數的方法，如果以矩陣符號來表示，可用5-52式作為解釋：  

  εXβY +=              （5-52） 

一般來說Y是一個（ 1×n ）的觀察值向量、X是一個（ kn× ）的自變數矩陣、β

是一個（ 1×k ）的迴歸係數向量、ε是一個（ 1×n ）的隨機誤差向量，目標是希

望找一最小平方估計向量 β̂來極小化L，表示為5-53式： 
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                2)
1

2 XβXβYXβYYXβ(Y)Xβ(YεεL ′′+′′−′=−′−=′==∑
=

n

i
iε （5-53） 

其中 XβY)XYβ( ′=′′ 是相同的（ 11× ）矩陣，則最小平方估計量必須滿足： 

  0βXX2YX2
β
L

β

=′+′−=
∂
∂ ˆ

ˆ

          （5-54） 

化簡後可得最小平方估計量 β̂為： 

  YXX)X(β 1 ′′= −ˆ             （5-55） 

則配置後的迴歸模型為5-56式： 

  βXY ˆˆ =               （5-56） 

若以純量的符號來表示配置後的模型則為5-57式： 

  nixY
k

j
ijji ,......,2,1       ˆˆˆ

1
0 =+= ∑

=

ββ         （5-57） 

真實的觀察值 iY 與所對應的配置值 iŶ 之間的差異就是殘差（Residual）

iii YYE ˆ−= ，而判斷資料是否符合的作法主要建立在殘差上，殘差越大就表示迴

歸線越不好。為了更清楚比較各資料點的殘差相對大小，通常會將殘差標準化，

即 EiE SEEZ
i

/)( −= ，其中 E 就是殘差平均數， ES 殘差的標準差，如將所有的

殘差給以平方加總，即為殘差的平方和
2

)ˆ(∑ −= iie YYSS 。然而殘差的平方和會

受到樣本數目的影響，所以不同樣本數的殘差平方和無法做比較，為了克服這困

難，就要它們全部放在同一尺度上，作法就是將殘差平方和除以總平方和，總平

方和就是所有的數減去其平均數，然後平方加總表示為 ∑ −= 2)( YYSS iT ，經過

一些轉換計算後可以得到迴歸平方和 regSS ，定義為5-58式： 

∑ −=−= 2)ˆ( YYSSSSSS ieTreg          （5-58） 

迴歸平方和佔總平方和的百分比，就是這迴歸曲線可以符合資料的部分，通稱

2R ，又稱決斷係數（Coefficient of Determination）表示為5-59式： 
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∑
∑

−

−
== 2

2
2

)(
)ˆ(

YY
YY

SS
SS

R
i

i

T

reg
          （5-59） 

2R 介於0至1間，如果這條迴歸線完全符合資料，一點殘差都沒有，則 2R 就等

於 1，在實際上 2R 通常不會等於 1 或 0，而是介於兩者之間，當2R 越大表示這

條迴歸線越能符合資料，描述的越準確，但如果兩條迴歸線 2R 差不多，合理性

也差不多，那迴歸曲線則是越簡單越好，才能達到化煩為簡的原則。 

5-3-2  控制器設計與模擬 

 控制器的設計是利用上述所求得之線性迴歸方程式加以整理求得，若以一階

模型表示如5-60式： 

  ∑ ∑∑
= = =

−−+−+=
k

i

k

i

k

l
lliijiliijijj xxxxcxxbaY

1 1 1
000 ))(()(ˆ     （5-60） 

0ix 、 0lx 為設定之初始點， ja 、 jib 、 jilc 為利用反應曲面法所得之係數，變數 k為

實驗設計中可控因子數目， j為觀察輸出值之個數。隨之對於 Ŷ與X取一微小變

量線性化該迴歸曲線，可得下式： 

  YAX ˆ1δδ −=              （5-61） 

其中 TYY ]Ŷ..... ˆ ˆ[ˆ
n21 δδδδ =Y 代表輸出預測觀察值的微量變化、 TXX ]X.....  [ n21 δδδδ =X  

表示控制輸入的微量變化、A為系統矩陣，必須為方陣，描述如下： 

  ∑
≠=

−+=
k

ill
lljiljiji xxcbA

,1
0 )(                 （5-62） 

參考圖5-3的控制流程，設定 eYTYδ =−= m
ˆ ，為目標值（T）減去該時刻狀態

輸出值（ mY ）所產生的誤差，而 mm XXδX −= +1 為因應所產生的迴授誤差而造成的

控制改變量，將5-61式加以整理可得下列所示： 

  )(1
1 mmm YTAXX −+= −
+ λ          （5-63） 

如此即可計算下一時刻所需的控制輸入 1+mX ，其中調整λ代表著改變觀察值與目

標值誤差的追蹤速度，其值介於0至1間，當 0=λ 時表示不對控制輸入做改變，
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整個系統模擬流程在圖5-16中表示。 

 現在對氯氣設計一適當的控制器，迴歸模型的輸出參數取得是採第三章所模

擬之數據來架構，所要繪製的反應曲面區域為電漿吸收功率介於200~300W間，

操作壓力為 6~12 mTorr，在此範圍內取 20個數據點做線性迴歸，所求得之等高

線圖如 5-17及 5-18所示，其中圖 5-17所顯示為因子間無交互作用之一階反應曲

面等高線圖，所求迴歸模型為： 

  211 017373.014392.019565.0 xxY +−=           （5-64） 

圖 5-18所表示為可控因子間具交互作用的等高線圖，所求得迴歸模型為： 

  21212 0011828.0031567.015178.03527.3 xxxxY −++−=     （5-65） 

1x 、 2x 分別代表操作壓力與吸收功率，兩迴歸模型的 2R 各為 0.9199 與 0.9581

皆能合理的描述系統行為，然而由第三章的實驗分析中可發現，可控因子間的交

互作用對於電子密度影響不大，符合加法性質，因此控制器的設計乃以 1Y 之迴歸

曲線來設計，並將迴歸曲線 2Y 視為實際之系統，以所設計出之控制器對 2Y 做控

制，期較能符合實際狀況。 

 因為控制目標為將電子密度維持在所設定的目標值上，為一單輸出系統，然

而在先前所述控制器設計中，所提之A矩陣必須能夠去取其反矩陣，因此控制輸

入必須為選定一單輸入參數，在迴歸模型中系統輸項共有操作壓力與吸收功率兩

項，控制輸入不選擇操作壓力是因為，在實際系統中操作壓力的變化是利用蝴蝶

閥門開口的大小及流量來改變壓力，反應時間較慢，且壓力的變化對蝕刻輪廓有

較明顯之影響，故選擇以吸收功率為控制輸入。因此在對 1Y 控制設計裡將 1x 視為

一固定值，並對迴歸模型取一微量變化整理後可得控制法則如5-66式： 

)(
017373.0)(2)1(2 mmm YTxx −+=+
λ

        （5-66） 

在模擬圖中則將壓力視為外界干擾源，對電子密度發生影響，而吸收功率則去補

償設定值T與實際量測值 mY 所產生的誤差，進而維持電子密度在所設定的目標

值上。模擬中電子密度目標值設定在 310  108.2 −× cm ，初始條件設定在操作壓力為
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12 mTorr、吸收功率在 250W上，同時並考慮因操作壓力步階變化的情形所造成

電子密度偏移之影響，並對不同的權重λ做比較，模擬圖中以＊符號所表示的為

目標值，實線部分為實際密度變化情形，X軸刻度代表模擬的時間間距，因為模

型是利用穩態輸出結果所建構之迴歸模型，因此在實際應用上，須等電漿系統達

一穩態狀況後在進行下一步驟控制輸入的計算，然而電漿系統的暫態時間短暫，

依文獻所討論當模擬時間大於 0.1秒即可達到此需求。 

圖 5-19、5-20所表示為當 1=λ 時壓力變化在 mTorr 1± ，致動器如何補償電

子密度的偏移現象，可以由圖 5-20 中發現由於初始值設定所對應的電子密度與

目標值有所差異，故在第二個時間步驟後控制輸入才將電子密度維持在目標值

上，而當模型與實際系統描述越相近時此所產生的誤差越小。隨之在第六個時間

步驟上，操作壓力因環境的因素從原本的 12 mTorr降至 11 mTorr，電子密度由

原先的 310  108.2 −× cm 變為 310  1095.2 −× cm ，偏離目標值，因此控制輸入在第七個

時間步驟中調整輸入大小至約 242W，以將電子密度控制回目標值上，但相同的

因控制器設計是利用迴規模模型 1Y 所設計，與控制對象 2Y 有所誤差，故需多花費

一個步驟時間將電子密度控制到目標值上，同樣的情形亦發生在第十六個時間步

驟上。圖 5-21、5-22 所表示為當 8.0=λ 時相同的壓力變化在 mTorr 1± ，觀察系

統對不同λ所產生的變化，可以發現對於相同的壓力變化干擾，控制輸入花費三

個時間步驟將電子密度控制到目標值上。在圖 5-23、5-24中模擬 5.0=λ 的狀況，

控制輸入利用七個時間步驟將系統控制在目標值上，因此不同的λ值所付出的代

價為系統收斂速度，但對於致動器而言，當λ值變小致動器就不會有劇烈的變

化，因此如何選擇λ值取決於在對系統的要求為何。圖 5-25、5-26、5-27、5-28

模擬中所考慮為不是因壓力變化所帶來的電子密度變異，可能造成的電子密度變

化來自於晶圓材質、腔體環境因素、機台熱機不足及頭片效應所造成的原因造成

模型誤差，其行為表現在模擬圖中的迴歸模型 1D 、 2D 上，因此未受控制前的電

子密度雖隨時間緩慢上升，但在輸入功率 250W，操作壓力 10 mTorr已無法達到

設定的目標，然而對於這些環境變異，控制輸入皆能將電子密度控制在目標值上。 
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第六章  結論與未來研究方向 

6-1  結論 

在電漿蝕刻系統中，經由設備參數直接觀察晶圓品質參數而未對製程參數有

所分析，則並未對電漿的物理及化學現像有所瞭解，如前述以氯氣的實驗中，對

於 blank wafer、pattern wafer及改變 breakthrough的操作條件，電子密度值與趨

勢有明顯之不同，然而此部分有來自晶圓的材質，部份原因則能由模擬數據（圖

3-15）所發現。此外系統長時間的製程飄移與如何掌握清機時間，亦是節省成本

的關鍵，電漿蝕刻機台清洗分為乾式清洗與濕式清洗，在乾式清洗中通入氣體在

不加 bias power下，使粒子與腔壁上的聚合物做反應，再以抽氣系統抽離達到清

潔效果；濕式清洗需將製程腔體開啟做一擦拭的動作，由於電漿製程所使用的氣

體皆有毒性，故需反覆的抽填氣體以保證有毒氣體已完全抽離真空腔中，因此停

機將帶來設備使用率降低及其他耗材的損失，如何掌握清機時間及提供一穩定的

製程環境便是一項課題，透過模型的建立、驗證、預測及控制器的設計應用可以

達到此項需求。 

首先本研究至今已分別完成氬氣、氯氣為工作氣體之變壓耦合式電漿源的模

型建立及模擬，在模擬中可發現隨著電漿吸收功率的增加，帶電粒子密度均呈現

上升的現象，而氯氣模型中因為高電漿吸收功率解離 2Cl 所致，所以氯原子密度

隨電漿吸收功率上升；但在操作壓力增加時，帶電粒子並非為一簡單的線性函數

增加。在氬氣中，高操作壓力下使電子密度增加速度減緩；氯氣中壓力造成空間

中主要帶電粒子成分的改變，發現在低操作壓力、高電漿吸收功率下，粒子以 en

及 +Cl 為主。此外電子溫度上，以氯氣為主的電漿中，電子溫度不再單純為操作

壓力的函數，而受電漿吸收功率所影響，與氬氣的電子溫度狀況有所不同。在模

擬氯氣電漿的再結合率 recR 上，觀察出對於較高再結合率的狀況下，以相同工作

條件得到較低之電子密度值，並由實驗中解釋此現象。 

在模擬結束後由實驗與相關文獻作一驗證，實驗首先透過一次一因子實驗
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法，設定製程的基準線，每次只改變一個製程參數觀察不同水準下對電子密度與

電子碰撞率的影響，實驗結果與趨勢皆與模擬相符，然而對於實驗值與模擬值誤

差可能的原因為，實驗中所用的功率輸入並不等於真實電漿系統吸收功率，以及

SEERS 量測的電流值所換算代表的電子密度與模型假設粒子分佈情形不盡相同

所致。在一次一因子實驗法雖然可以繪出單一因子對系統的影響性，但當其他因

子水穩改變時，趨勢是否相同、因子間的交互作用是否明顯等，並無法由此看出，

因此透過直交表實驗設計發現，電子密度符合加法原理，可控因子間的交互作用

並不明顯，且主要影響電子密度的參數為 pressure與 source power；電子碰撞率

則否，bias power、source power、pressure皆對碰撞率有明顯之影響。 

製程隨著環境的不同，對於相同條件下晶圓所面對的情況亦有所不同，因此

如何提供一穩定的製程條件，利用控制器來改善便是其中一個方法。使用前述所

推導之模型與實驗結果來設計控制器，在本文中控制設計共分為兩項討論： 

1、動態模型設計： 

對於氬氣為工作氣體的環境下，以區域平均模式模型做為系統動態模型，並

將驗證後的模型設計一順滑模態控制器來掌握電子密度的動態行為，並逐步考慮

模擬條件以符合實際系統，首先不考慮模型參數的不確定量輸入，對系統加入步

階干擾源觀察不同的順滑層厚度ε對系統響應的影響，模擬顯示在較小的順滑層

中，雖然電子密度的穩態誤差小，但控制輸入 U卻有 overshoot現象產生，相反

的加大順滑層厚度使控輸入變為平滑，付出為系統的精確度。接下來考慮模型參

數不確定量輸入，分別模擬在10mTorr、15mTorr下皆能將電子密度控制在目標

值上，其中以極點位置 7=pole 、迫近條件 1=η 為最適合之設計條件。然而在欲

建構氯氣為工作氣體之控制器時，考慮控制器的複雜性及尚未對 RF Matching 

Network建模的狀況下，因此對 RF Matching Network的動態行為未能掌握，且

控制器實現上需花費較多計算時間的成本，故在氯氣操作上，控制器設計採取穩

態模型設計。 
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2、穩態模型設計： 

在以氯氣作為工作氣體控制器設計時，利用反應曲面法尋找一適合的穩態模

型，此一模型可藉由實驗規劃化或物理模型來建立，本論文中是以實際實驗數據

和相關印證文獻中模型的模擬數據來確認穩態模型。在穩態模型設計下，控制器

的控制輸入仍為電漿吸收功率，同時考慮因壓力變化所造成電子密度偏移下，控

制器是否能將系統控制在所設定的目標值，模擬數據顯示控制器皆能達到所設定

的目標，同時觀察到不同的誤差加權值（λ）對於收斂速度有所影響，因而影響

電漿製程設備的性能。 

 

6-2  未來研究方向 

研究至今雖然對製程的設備模型與控制器設計提出解決方案，但仍有繼續加

以探討的地方，以下提出幾項觀點作為建議： 

1、由於電漿系統的能量輸入是透過RF Matching Network做為媒介，因此對於設

備腔體內部反應機制瞭解後，隨之而來必須對 RF Matching Network動態模

型、穩態模型有所分析，如此才能掌握整個能量傳遞的過程。RF Matching 

Network的穩態模型亦可由實驗設計數據中求得，由穩態模型設計出的控制

器則可進一步嘗試在機台上確認其性能。 

2、電漿設備的動態模型建立，由於區域平均模式模型對於控制系統而言過於複

雜，因此應用在混合氣體上雖能瞭解製程中粒子間的相對關係，但並不適合

作為動態控制模型，故如何尋求一適合的控制模型也是值得研究的課題。對

於能夠動態調整設備參數的機台，假設電漿包含 RF Matching Network的系統

為一階系統來近似，利用步階輸入參數的改變量尋找系統的時間常數（Time 

Constant），以建構出系統動態響應，進而設計一適合的控制器，此為可能的

方案之一。 

3、在穩態控制器中本文目前採取SISO的方法，致動器為電漿吸收、輸出狀態
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電子密度，在後續研究上可增加為MIMO的系統，致動器為操作壓力與輸入

功率，輸出狀態為電子密度與電子碰撞率。 

4、本研究中所著重為電漿蝕刻設備的控制研究，故對於晶圓表面化學反應並無

太多著墨，如何完整的建構出圖 1-1模型有賴於後續模型的建立，晶圓表面

化學反應將模型建立後，便能清楚的描述出製程始末。 
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【表一】電容式電漿源與高密度電漿源特性比較【22】 

 Reaction Rate coefficient ( 13 −sm ) 
Ground state argon 

ionization 
eArAre 2+→+ +  )/68.18exp(1023.1 13

eiz Tk −×= −    

Excitation to argon 
metastable 

eArAre +→+ ∗  )/06.15exp(1071.3 14
eex Tk −×= −    

Metastable argon 
ionization 

eArAre 2+→+ +∗  )/95.4exp(1005.2 13
emet Tk −×= −    

 
Wall recombination 

 
ArwallAr →++  

LR

RLhhRU
k

RLArB
w 2

2
,

)22(

π

ππ +
=

+

   1/sec 

Molecular 
ionization 

eClCle 222 +→+ +  
)/9.12exp(10214.9 14

1 eTk −×= −  

Dissociative 
ionization 

eClClCle 22 ++→+ +

 
)/5.15exp(10881.3 14

2 eTk −×= −  

Polar 
dissociation 

eClClCle ++→+ −+
2

 
)/65.12exp(10549.8 16

3 eTk −×= −  

Dissociation eClCle +→+ 22  
)/49.5exp(1052.5 66.114

4 ee TTk −×= −  

 
Dissociative 
attachment 

 
−+→+ ClClCle 2  

)exp(1069.3 5

1
16

5 ∑ =
−×=

i i
e

i

T
a

k  

68.11 −=a 、 457.12 =a 、 44.03 −=a  
0572.04 =a 、 0026.05 −=a  

 電容式電漿源 高密度電漿源 高密度電漿源蝕刻特性 

操作壓力 3108 10~10 −cm  31211 10~10 −cm  Higher etch rate 

電漿密度 TorrmTorr 2~20  mTorrmTorr 50~1 Improve etch anisotropy 

游離率 36 10~10 −−  14 10~10 −−  Effectively power absorption

電漿電位 V100~  V10~  Minimize plasma damage 

電子溫度 eV5~1  eV102 −   
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Atomic 
ionization 

eClCle 2+→+ +  )/21.13exp()(103 559.014
6 TeTek −×= −  

Electron 
detachment 

eClCle 2+→+ −  )/37.5exp(10627.2 14
7 eTk −×= −  

Ion-ion 
recombination 

22 ClClClCl +→+ +−  14
8 105 −×=k  

Ion-ion 
recombination 

ClClCl 2→+ +−  14
9 105 −×=k  

Wall recombination 22/1 ClwallCl →+  2
10 /Λ= effrec Dk γ               1/sec 

Momentum transfer 22 CleCle +→+  )0196.0362.017.2exp(1047.4 32
13

11
eee TTT

k −+
−

×= −  

Wall recombination ClwallCl →++  
LR

RLhhRU
k RLClB

w 2

2
,

1

)22(
π

ππ +
= +   1/sec 

 
Wall recombination 

 

22 ClwallCl →++  
LR

RLhhRU
k

RLClB
w 2

2
,

2

)22(
2

π

ππ +
=

+

  1/sec 

recr 為Cl的在結合係數， 1)/1/1( *
−+= KNAAeff DDD ， *AAD 為擴散係數， KND 為 Knudsen自

由擴散係數，Λ為有效擴散長度，在氯氣中 Lh 、 Rh 修正為： 

[ ]

( )[ ]
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=

+++
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=

−

−
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−
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【表二】氬氣、氯氣之化學反應及反應速率【10】、【11】 
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【表三】氬氣、氯氣之臨界游離能【10】、【11】 

 

【表四】 )3( 4
9L 直交表配置圖【30】 

 

 

 Reaction Threshold energy (eV) 
Ionization eArAre 2+→+ +  =izε 15.76 

Excitation eArAre 2* +→+  =exε 11.56 

Molecular ionization eClCle 222 +→+ +  =1ε 11.5 
Dissociative ionization eClClCle 22 ++→+ +  =2ε 15.7 

Polar dissociation eClClCle ++→+ −+
2  =3ε 11.9 

Dissociation eClCle +→+ 22  =4ε 3.4 
Atomic ionization eClCle 2+→+ +  =5ε 13.5 

Electron detachment eClCle 2+→+ −  =6ε 3.61 

Factor 

 

Exp. 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

Result 

   η  

（SN Ratio）

(dB) 

Ⅰ 1 1 1 1 11y  12y  1η  
Ⅱ 1 2 2 2 21y  22y  2η  
Ⅲ 1 3 3 3 31y  32y  3η  
Ⅳ 2 1 2 3 41y  42y  4η  
Ⅴ 2 2 3 1 51y  52y  5η  
Ⅵ 2 3 1 2 61y  62y  6η  
Ⅶ 3 1 3 2 71y  72y  7η  
Ⅷ 3 2 1 3 81y  82y  8η  
Ⅸ 3 3 2 1 91y  92y  9η  
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 A B C D 

Level 1 1Am  1Bm  1Cm  1Dm  
Level 2 2Am  2Bm  2Cm  2Dm  
Level 3 3Am  3Bm  3Cm  3Dm  

Average 
3

321 AAA mmm
m

++
=  

3
321 BBB mmm

m
++

=
3

321 CCC mmm
m

++
=

3
321 DDD mmm

m
++

=

【表五】輔助表【30】 

 

Factor Sum of 
Square 

Degree of
Freedom 

Mean of 
Square 

F  (%)ρ  

A ASS  Af  AMS  eA MSMS /

Total

eAA

SS
MSfSS ×−

B BSS  Bf  BMS  eB MSMS /

Total

eBB

SS
MSfSS ×−

C CSS  Cf  CMS  eC MSMS /

Total

eCC

SS
MSfSS ×−

D DSS  Df  DMS  eD MSMS /

Total

eDD

SS
MSfSS ×−

Total error - - eMS    
Total TotalSS  8   100 

【表六】變異數分析表【30】 
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蝕刻機台 NDL Lam®TCP9400SE 
 

 

晶圓規格 

六吋晶圓 

 

蝕刻氣體 氯氣 

 

基準線 

Source power 400 W 
Bias Power 150 W 
Pressure 12 mTorr 
Gas Flow 80 sccm 

控制製程之參數 水準一 水準二 水準三 

A：Source Power(W) 200 400 600 

B：Bias Power(W) 75 150 225 

C：Pressure(mTorr) 6 12 18 

D：Gas Flow(sccm) 40 80 120 

觀察項目 電子密度，電子碰撞率 

【表七】實驗控制參數規劃表 

 

 

【表八】電子密度實驗配置和 SN比表 
 

 

Factor 

 

Exp. 

Source 

Power(W) 

Bias 

Power(W) 

Pressure

(mTorr)

Gas 

Flow(sccm)

Electron 

Density(10^9 cm-3) 

η  

（SN Ratio）

(dB) 

Ⅰ 200 75 6 40 5.68 5.52 194.9611

Ⅱ 200 150 12 80 3.06 3.15 189.8385

Ⅲ 200 225 18 120 2.27 2.33 187.2323

Ⅳ 400 75 12 120 5.56 5.44 194.8057

Ⅴ 400 150 18 40 1.87 1.92 185.5499

Ⅵ 400 225 6 80 5.82 5.97 195.4076

Ⅶ 600 75 18 80 3.72 3.71 191.3992

Ⅷ 600 150 6 120 7.21 7.21 197.1587

Ⅸ 600 225 12 40 5.90 5.80 195.3422

Poly-Si 

SiO2  

Substrat
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 Source Power Bias Power Pressure Gas Flow 

Level 1 190.677 193.722 195.842 191.951 
Level 2 191.921 190.849 193.329 192.215 
Level 3 194.633 192.661 188.06 193.066 

average 192.41 192.41 192.41 192.41 

【表九】電子密度輔助表 

 

 

 

 

Factor Sum of 
Square 

Degree of
Freedom 

Mean of 
Square 

F  (%)ρ  

Source Power 24.552 2 12.276 12.047 16.33 
Bias Power 16.663 2 8.332 8.177 10.61 

Pressure 94.637 2 47.319 46.436* 67.16 
Gas Flow (2.0371) (2) -   

Total error 2.0371 2 1.019  5.9 
Total 137.889 8   100 

【表十】電子密度變異數分析表 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 62

         

 

【表十一】電子碰撞率實驗配置和 SN比表 
 

 

 Source Power Bias Power Pressure Gas Flow 

Level 1 152.975 140.457 145.267 148.917 
Level 2 144.982 160.663 144.003 152.426 
Level 3 154.487 151.323 163.173 151.1 

average 150.81 150.81 150.81 150.81 

【表十二】電子碰撞率輔助表 

 

 

Factor Sum of 
Square 

Degree of
Freedom 

Mean of 
Square 

F  (%)ρ  

Source Power 156.159 2 78.0795 8.29 9.29 
Bias Power 613.588 2 306.794 32.572* 40.23 

Pressure 689.711 2 344.856 36.613* 45.38 
Gas Flow (18.837) (2) -   

Total error 18.837 2 9.419  5.1 
Total 1478.29 8   100 

【表十三】電子碰撞率變異數分析表 

 

 

Factor 

 

Exp. 

Source 

Power(W) 

Bias 

Power(W) 

Pressure

(mTorr)

Gas 

Flow(sccm)

Collision Rate  

(10^7 cm-3) 

η  

（SN Ratio）

(dB) 

Ⅰ 200 75 6 40 0.543 0.61 135.172 

Ⅱ 200 150 12 80 7.32 7.93 157.6239

Ⅲ 200 225 18 120 20.4 20.1 166.1278

Ⅳ 400 75 12 120 0.476 0.194 128.0989

Ⅴ 400 150 18 40 18.1 18.7 165.2929

Ⅵ 400 225 6 80 1.29 1.12 141.5549

Ⅶ 600 75 18 80 8.00 8.07 158.0995

Ⅷ 600 150 6 120 9.20 8.79 159.0733

Ⅸ 600 225 12 40 2.51 1.79 146.2871
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【圖1-1】電漿蝕刻系統示意圖 

 

 

【圖2-1】鞘層中離子與電子運動行為示意圖 

 

 

 

 

E
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field     
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Neutral  
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【圖2-2】變壓耦合式電漿源示意圖【4】 

 

 

【圖2-3】感應電場與感應磁場示意圖【22】 

 

 



 65

a b

 

 

 

【圖2-4】一維非碰撞加熱機制圖【23】 

 

 

【圖3-1】（a）離子在腔體中的密度分佈（b）電子、負離子在腔體中的密

度分佈【10】 
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【圖3-2】電子密度隨電漿吸收功率之變化圖，虛線穩態模型、實線動態模型 
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【圖3-3】氬氣電子密度隨操作壓力之變化圖，虛線穩態模型、實線動態模型 
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【圖3-4】氬氣電子溫度隨操作壓力之變化圖，虛線穩態模型、實線動態模型 

 

 

【圖3-5】氬氣電子密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 
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【圖3-6】氬氣電子溫度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 

 

 

【圖3-7】2Cl 密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 
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【圖3-8】Cl密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 

 

 

【圖3-9】+
2Cl 密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 
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【圖3-10】+Cl 密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 

 

 

【圖3-11】−Cl 密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 
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【圖3-12】電子密度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 

 

 

【圖3-13】氯氣電漿電子與粒子間碰撞率隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 
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【圖3-14】氯氣電漿中電子溫度隨電漿吸收功率、操作壓力之關係圖 
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【圖3-15】模擬在電漿吸收功率400W、操作壓力12mTorr下，不同 recR 對電子  

密度之影響 
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【圖4-1】實驗設備圖示，左：蝕刻機台、右：感測器 

 

 

【圖4-2】自激發電子電漿共振儀（SEERS）【1】 
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【圖4-3】電子密度在製程基準線下改變source power之變化圖（pattern wafer） 
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【圖4-4】電子密度在製程基準線下改變bias power之變化圖（pattern wafer） 
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【圖4-5】電子密度在製程基準線下改變壓力之變化圖（pattern wafer） 
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【圖4-6】電子碰撞率在製程基準線下改變 source power之變化圖（pattern wafer） 
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【圖4-7】電子碰撞率在製程基準線下改變bias power之變化圖（pattern wafer） 
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【圖4-8】電子碰撞率在製程基準線下改變壓力之變化圖（pattern wafer） 

 

 

 



 77

 

 

5.00E+09

1.00E+10

1.50E+10

2.00E+10

2.50E+10

0 4 8 12 16 20

pressure (mTorr)

e
l
e
c
t
r
o
n
 
d
e
n
s
i
t
y
 
(
c
m
^
-
3
)

breakthroughno breakthrough

 

【圖4-9】電子密度在source power 400W、無 bias power下受 breakthrough隨 

壓力變化圖（blanket wafer） 
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【圖4-10】電子密度在source power 400W在 breakthrough後受 bias power 

之影響隨壓力變化圖（blanket wafer） 
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【圖4-11】電子密度在source power 400W、bias power150W，在 breakthrough 

後蝕刻 pattern wafer與 blanket wafer時隨壓力變化圖 
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【圖4-12】電子密度之因子效應圖（pattern wafer） 
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【圖4-13】電子碰撞率之因子效應圖（pattern wafer） 

 

 

【圖5-1】順滑模態產生過程【33】 
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【圖5-2】Feedback linearization block diagram【34】 

 

 

 

【圖5-3】順滑模態控制器控制流程圖 
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【圖5-4】控制器設計圖 

 

 

【圖5-5】操作壓力於10mTorr，考慮step disturbance在未受控制下電子密度圖 
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【圖5-6】操作壓力於10mTorr，在sliding layer=0.1、收斂速度η =1、極點放置 

於pole=7控制輸入圖 
 

 
【圖5-7】操作壓力於10mTorr，在sliding layer=0.1、收斂速度η =1、極點放置 

於pole=7電子密度與順滑平面圖 
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【圖5-8】操作壓力於10mTorr，在sliding layer=1、收斂速度η =1、極點放置於 

pole=7控制輸入圖 
 

 
【圖5-9】操作壓力於10mTorr，在sliding layer=1、收斂速度η =1、極點放置於 

pole=7電子密度與順滑平面圖 
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【圖5-10】操作壓力於10mTorr，電漿吸收功率介於53%~58%間未受控制電子密 

度圖 
 
 

 

【圖5-11】操作壓力於10mTorr，在sliding layer=1、收斂速度η =1、極點放 
置於pole=7，電漿吸收功率介於53%~58%間控制輸入圖 
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【圖5-12】操作壓力於10mTorr，在sliding layer=1、收斂速度η =1、極點放 

置於pole=7，電漿吸收功率介於53%~58%間電子密度與順滑平面圖 
 
 

 

【圖5-13】操作壓力於15mTorr，電漿吸收功率介於58%~63%間未受控制之電子 
密度圖 
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【圖5-14】操作壓力於15mTorr，在sliding layer=1、收斂速度η =1、極點放 

置於pole=7，電漿吸收功率介於58%~63%間控制輸入圖 
 
 

 
【圖5-15】操作壓力於15mTorr，在sliding layer=1、收斂速度η =1、極點放 

           置於pole=7，電漿吸收功率介於58%~63%間電子密度與順滑平面圖 
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【圖5-16】穩態系統模型建構與控制流程圖 
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【圖5-17】氯氣電漿源中電子密度對吸收功率與壓力之反應曲面等高線圖（無因 

子交互作用） 

 

 

 
【圖5-18】氯氣電漿源中電子密度對吸收功率與壓力之反應曲面等高線圖（含因 

子交互作用） 
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【圖5-19】模擬1=λ 時致動器變化圖 

 

 

 

【圖5-20】模擬1=λ 時電子密度變化圖 
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【圖5-21】模擬 8.0=λ 時致動器變化圖 

 

 

 

【圖5-22】模擬 8.0=λ 時電子密度變化圖 
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【圖5-23】模擬 5.0=λ 時致動器變化圖 

 

 

 
             【圖5-24】模擬 5.0=λ 時電子密度變化圖 

 

 
 
 
 



 92

 
 

 
【圖5-25】模擬在不受控制下因環境變異造成電子密度的飄移圖 

 

 

 
【圖5-26】模擬 8.0=λ 時因環境因素所造成電子密度偏移控制器輸入對系統的 

補償 
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【圖5-27】模擬在不受控制下因環境變異造成電子密度的飄移圖 

 
 

 

【圖5-28】模擬 8.0=λ 時因環境因素所造成電子密度偏移控制器輸入對系統的 

補償 
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