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摘要 

 

 

變壓耦合式電漿為目前半導體廠中最常使用的蝕刻設備，在本研究

中，利用電腦中 Microsoft Visual Basic 軟體，建構出一個人機介

面的模擬平台，模擬架構出二維TCP(Transformer-Coupled-Plasma)

電漿蝕刻設備之基礎模型，並在模型的支援之下，改變幾個主要的

參數來觀察電漿內部的變化情形，再將所建立出的電漿設備理論模

型中加入批次製程設備控制的概念，使電漿蝕刻設備能達到最好的

電漿密度分佈，從而改善電漿蝕刻設備的蝕刻率(etching rate)。

在研究中，亦發展出改善均勻度(uniformity)的構想，藉以增進電

漿蝕刻設備於前段製程上的應用與發展。 
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Abstract 

 

The Transformer-Coupled-Plasma is one of the most important and commonly 

used etching equipment in chip foundry today. In this research, we employ 

the software “Microsoft Visual Basic＂ in the computer to construct a 

basic two dimensional fluid model of TCP (Transformer-Coupled-Plasma) 

etching equipment, which is made in a User-Interface mode .By the support 

of this basic TCP model, we can change several major input parameters 

to observe the variation in the plasma chamber, and go on to add the 

concept of Run-to Run plasma etching equipment control using this model. 

After that, we can reduce the source power to get better plasma density 

distribution in the chamber, even more to improve the wafer etching 

rate .Form this research, we also recommend a new idea to improve the 

wafer etching uniformity, for the purpose of enhancing application and 

development of plasma etching equipment in the front end of wafer 

processing line. 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

 

電漿是物質在固、液、氣三態之外，存在的第四種型態。電漿本體是由一群

遊離化的帶電粒子所組成，其中任何一個帶電粒子與其最接近的粒子間的電位差

遠小於本身具有的動能。製程用電漿為部分離子化的氣體，由帶電的電子與離子

以及不帶電的中性氣體分子所組成，宏觀來說，電漿是以上三部分所構成的準中

性氣體。 

 

電漿在半導體領域的運用有電漿蝕刻（plasma etching）或是電漿增益化學

氣相沈積（PECVD）等。隨著積體電路的尺寸越作越小的趨勢，在蝕刻（etching）

時，能否精準的完成微影時所定義的圖像，便是在半導體製程中極為重要的一個

環節。本研究主要便是著重在電漿蝕刻方面，目前工業上主要有兩種蝕刻方式移

除 SiO2，可以用液態化學品進行濕式蝕刻(wet etching)也可以用電漿進行乾式

蝕刻（dry etching），當半導體進入到 ULSI（Ultra Large Scale Integrated 

Circuit），元件不斷縮小其尺寸，已經進入了次微米（submicron）甚至是深次

微米（deep submicron）的尺寸，所以深寬比的要求也越來越嚴苛，於是電漿乾

式蝕刻便漸漸取代傳統的濕式蝕刻，使用電漿乾式蝕刻（dry etching）最重要

的原因便是電漿蝕刻的非等向性（anisotropic）比較好，概念上如圖 1-1 所示，

所以可以達到較佳的深寬比。 

 

一般工業界漸漸使用電漿蝕刻的另一個原因，乃是液態化學品容易污染基

材，且在製程的安全性以及廢棄物處理等有較大的問題。 
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圖 1-1  乾式蝕刻與濕式蝕刻蝕刻的差異 
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因此如何讓電漿蝕刻設備產生最好的蝕刻率以及非等向性，並藉以降低成

本、提高產品精密度便是當前重要的研究課題。 

一般來說，TCP(Transformer-Coupled-Plasma)也可以視為 ICP（Inductively 

Coupled Plasma），其本身都是利用線圈產生感應電場來產生電漿，因為線圈位

置不同而有不同的名稱區別。本研究便是利用程式語言 Visual Basic 作為發展

基礎平台，以 Fluid Model 理論架構模擬，建構出人機介面的 TCP 電漿模型，利

用此模型，可以改變不同輸入參數，如輸入功率、腔體壓力等等，藉以得知不同

輸入參數在電漿腔體中所產生的電場分佈、吸收功率分佈、電子密度及電子溫度

分佈情形等等。在模型完成後，再以此模型所得之資料為基礎，導入批次控制

(Run-to-Run control)的觀念，期許以最佳的電漿輸入（如輸入功率、氣體壓力

等等）得到最好的目標電漿密度，再求出電漿密度與蝕刻率、非等向性蝕刻之間

的關係，便可以推導出到最好的蝕刻結果。 

 

Fluid Model 是利用粒子一些關係式，包括連續方程式與動量方程式、電子

能量的守衡方程式（假設電子能量分佈為 Maxwellian），解電漿中氣體分子、離

子與電子的流體方程式。在二維的模擬中，同時解粒子守衡方程式、帕松方程式

（Poission equation）、麥斯威爾方程式以及電子能量守衡方程式以得到粒子密

度的空間分佈、電位的空間分佈、感應電場分佈以及電子溫度的空間分佈。整體

來說，Fluid Model 所需的運算資源最少，但又可獲得相當多的電漿參數變化，

所以選擇 Fluid Model 來作電漿的特性分析。 

   

在本論文中，基本結構的編排如下：第一章為序論、第二章為 TCP 的基本原理、

第三章為模型之設計與建立、第四章為電漿模型人機介面簡介、第五章為模擬結

果與討論、第六章為批次電漿蝕刻設備控制、第七章為電漿蝕刻設備控制之結果

與討論、第八章為均勻度、第九章為結論與未來工作。 
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1-2 文獻回顧 

 

1980 年代開始，由於積體電路（integrated circuits）的製造，帶動了電

漿技術的興起。1980 年初期便開始有人發展一維的平行版及電感耦合式電漿源

模擬。到了 1980 年晚期一直到 1990 年初期，主要是利用一維模式模擬複雜的物

理機制跟化學反應。近年來，由於電腦的高速開發，電腦運算能力大大的增加，

利用二維或三維模式進行模擬，不但可以輔助電漿源之設計與開發，也可更加精

準的瞭解電漿腔體（chamber）內之電漿狀況與特性。 

 

近代二維電漿模擬的發展方面，1994 年 R.A.Stewart，P.Vitello 與

D.B.Graves 發展了一個二維流體模式電感式電漿原模擬程式【3】。此模擬中使

用簡化之流體模型，假設離子溫度不隨腔體位置的不同而改變，利用各粒子的連

續方程式、動量守恆方程式以及電子能量守恆方程式，模擬出電漿腔體中電子密

度、離子密度以及電子溫度的分佈。其公式條列如下： 

(1)連續方程式 

   kjsourcejjj
j RRun

t
n

sin,,)( −=⋅∇+
∂

∂ v
                             (1.1) 

(2)動量守恆程式 

       ∑
≠

+∇−×+=∇⋅+
∂

∂

kj
jkjjjjjj

j
jj PpBuEnquu

t
u

nm )(])([
vvvvv

v

          (1.2) 

(3)電子能量守恆方程式 

   collabseeeBe PPEeQTKn
t

−+Γ⋅−⋅−∇=
∂
∂ vvv

)
2
3(                     (1.3) 

  其中 為粒子 j 的密度、jn juv 為粒子 j 的速度、 為單位體積內產生出粒

子 j 的速率、 為單位體積內消耗粒子的速率、 為粒子 j 的質量、 為

粒子 j 所帶的電荷量、

sourcejR ,

kjR sin, jm jq

E
v
乃是空間電場、B

v
是外加的磁場、 為粒子 j 於空間jP
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中所造成之壓力、∑ 為粒子 j 與其他粒子發生碰撞時所造成的動量轉移總

和、 為波茲曼常數、

≠kj
jkP

BK eQ
v
為電子的熱通量、 eΓ

v
為電子粒子通量、 為外加的

能量吸收量、 是電子因為碰撞所損失的能量。 

absP

collP

 

在此之後，不論是 1995 年 D.P.Lymberopoulos 與 D.J.Economou 模擬的電感式

氯氣電漿源蝕刻多晶矽【4】、1996 年 J.D.Bukowski 與 D.B.Graves 利用二維流

體模式分析氯氣與氬氣電漿源【5】，均是利用上述三個方程式來模擬電感式電漿

源的腔體狀態。而 1996 年 J.D.Bukowski 與 D.B.Graves 更將模擬與實驗數據作

比較，發現雖然模擬值跟實際實驗值有些微誤差存在，但在整體分佈趨勢上仍是

符合。 

 

當然，在二維電漿狀態模擬的領域上也有利用不同方式模擬的論文，例如

1994 年 Peter L.G. Ventzek、Robert J. Hoekstra 與 Mark J.kushner【7】，

便是利用蒙地卡羅法（Monte Carlo simulation）模擬粒子間的關係，藉以架構

出整個電漿模型。另也有一種研究是 PIC-MCC 法，此法是結合 particle-in-cell

及 Monte Carlo collision 方法，利用 PIC 計算電磁場以及各粒子的運動，利用

蒙地卡羅處理粒子間的碰撞，雖然具有相當高的準確性，但是一般來說，使用蒙

地卡羅法運算時，在計算上極為耗時，需要大量的電腦運算資源。 
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第二章 TCP 的基本原理 

 

2-1 TCP (Transformer-Coupled-Plasma)簡介 

 

TCP 可視作是 ICP(Inductively Coupled Plasma)的一種，因為均是利用電

感的原理來產生和維持腔體內的電漿。在 TCP 電漿蝕刻機中，是利用放置於電漿

腔體（chamber）頂端之 Antennas，通以一時變 RF 電流（頻率約在 13.56Mhz），

而這個時變電流便會在電漿腔體內感應出一時變磁場、電場及電流，在能量超過

電漿產生的能階後，電漿便會生成，此時，時變電流在電漿腔體內所感應出的電

場與電流便是維持電漿的主要能量來源。 

 

如圖 2-1 所示，腔體上方有一個 RF(radio-frequency)電源輸入，其主要功

能是供應線圈電流，進而對產生感應磁場，再而產生感應電場，相關的概念圖可

由圖 2-1 中位於下方的圖看出。 

 

而位於腔體下方之 RF 電源則主要是產生 Bias（偏壓），用以產生自偏壓

(self-bias)，形成所謂的 RF BIAS SHEATH FIELD，此偏壓場會加速離子撞擊晶

圓，並使離子有較佳的方向性，從而得到較佳的蝕刻輪廓。 
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Coil 

QUARTZ  Metal or 
Dielectric wall 

Substrate  

B(r,z)  

E(r,z)  Capacitive field from 

coil 

RF BIAS SHEATH FIELD 

圖 2-1 TCP 電漿蝕刻機基本架構 
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2-2 TCP 原理與理論公式 

 

    如上一節所說，電漿腔體上方架設有一組 Antennas，並通入 RF 電源，一般

來說 RF 的頻率約為 13.56MHz，腔體內的電漿就是利用此組 Antennas 所產生，

其原理就是利用線圈在腔體內感應出一電場，當 chamber 內達到擊穿電壓時，便

發生電子雪崩反應，氣體因而電離，伴隨等量的正離子發生，氣體絕緣性崩潰，

電漿形成，最終形成一個平衡態，使整個放電過程平穩持續，這便是 TCP 電漿的

基本原理。至於理論公式部分，因為感應電場的產生，可以由線圈所感應出的磁

場來推導，由已知的輸入參數，如電流、介電常數等等，便可利用 Biot-Savart 

law 求出 antennas 在 chamber 中感應出的磁場向量位能強度。Biot-Savart law

的公式如下： 

)(
4 3

0

r
rsdiBd v

vvv ×⋅
=

π
µ

                                              (2.1) 

0µ ：permeability of the medium 

i：coil current   ,  ：coil 上一小段長度 sdv

當電流在線圈內流動時，對於空間中距離線圈任何一點所產生的 magnetic 

vector potential 可利用此基本公式求出[8]，相關參數表示如圖 2-2 所示，公

式條列如下： 

 

圖 2-2 線圈與感應位置示意圖 

P 

a 

θ
R

d 
r 

φ
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                                                                (2.2) 

 

 

其中 A~是 magnetic vector potential、 I 是 amplitude of the R.F.current、

a 是線圈的半徑。當有 n組線圈時，所求出的值必須互相累加後才是整個腔體中

電磁向量位能的大小值。即： 

r
d

raar
R

=

−+=

θ

φθ

dIaA ⋅
= ∫

φφ
π

µ π cos2

R cossin2
4

~

222

0

cos

∑= jAA ~~
                                                   (2.3) 

jA~ 為限圈 j所產生的電磁向量位能大小。 

 

由上列公式，便可對腔體內任何一點得出感應的電磁向量位能大小，之後再將

其帶入 Maxwell＇s equation 中，藉以求出 chamber 中感應出的電流及電場。至

於 Maxwell＇s equation 之相關方程式，條列如下： 

                                                                (2.4) 

                                                                (2.5) 

 

EDD
HBB

t
DJH

t
BE

v ∂
−=∇

medium dielectric  theofty permeabili:µ
medium dielectric  theofty permittivi:ε

charge  volumethe:ρ
densitiescurrent  volume:J
  ;             
  ;              0

v

vvv

vrv

rv

v

⋅==⋅∇

⋅==⋅∇
∂
∂

+=×∇

∂
×

ερ
µ

r

 

 

 

 

 

 

再根據已知之公式： 

                                                                (2.6) 0=⋅∇ B
v

並由向量運算之恆等式： 

                                                                (2.7) 0)( =×∇⋅∇ F
v
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當磁場 B 是一連續場(continuous field)，其可定義出一個與磁向量位能 A 

(magnetic vector potential)之間相關的公式，公式如下所示： 

                                                                (2.8) AB
vv

×∇=

再看電場與磁場的關係，由 Maxwell＇s equation 可推導得： 

                                                                 

 

 

 

 

  

 

                                                                (2.9) t
AVE

V
t
AE

and
t
AE

t
AA

t
E

t
BE ∂

−=×∇

感應磁場與感應電流間的關係則如下所示： 

 

 

 

 

                                                               (2.10) 

從已知的向量運算式，可以推得： 

                                                               (2.11) 

將上述(2.11)式帶入(2.10)式，算得下列式子： 

)(2

2
2

t
VAJ

t
AA

∂
∂

+⋅∇∇+⋅−=
∂
∂

−∇ µεµµε
vv

v
v

                  (2.12) 

而在此公式中，從電磁學理論中得知： 

0=
∂
∂

+⋅∇
t
VA µε

v
 此項為 Lozentz condition and it yields 

 

∂
∂

−−∇=⇒

∇=
∂
∂

+

=
∂
∂

+×∇⇒

∂
∂

×−∇=×∇
∂
∂

−=×∇⇒

∂

v
v

v
v

v
v

v
vv

v
v

 

0][

][][

 ][JA
∂

−
∂
⋅⋅+⋅=××∇⇒ ][

 and   ;    當

)(

t
AV

t

EDABHB
t
DJH

t
DJH

∂
−∇

∂
∇

⋅=×∇=⋅=
∂
∂

+⋅=⋅×∇⇒

∂
∂

+=×

v
vv

vvvvvv

v
vv

r
rv

εµ

µµµ

∇

εµµ

 A)-A(A
vvv 2∇•∇∇=×∇×∇

fields staticfor    0=⋅∇ A
v
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最後整理得出最終關係式如下所示： 

                                                               (2.13) JAA
v

t

v
v

⋅−=
∂

−∇ µµε
∂ 2

2
2

 

由於輸入源是 RF 電源為時變函數，所以可以將參數表示成如下所示： 

iwtiwtiwt eEEeJJeAA ⋅=⋅=⋅= ~;~;~ vvv
 

將(2.13)式以圓柱座標展開可得： 

                                                               (2.14) 

感應電場、感應電流與磁向量位能關係如下： 

                                                               (2.15) 

其中， 是自由電流密度、 是磁化電流密度、freeJ
v

megJ
v

polJ
v

是極化電流密度，而

是電漿區的總電流密度，至於

plasmaJ
v

pσ 是電漿的電導率。 

關於電漿的電導率，其公式如下： 

                                                               (2.16) 

    

    

利用這些公式為基礎，便可以架構出整個 TCP 電漿腔體中電磁場分佈、電場分

佈的模型。因為 TCP 中產生電漿的最主要能量來源便是利用線圈在電漿腔體內感

應出電場，而上述公式便可視為整個 TCP 電漿產生的基本原理。電子由感應電場

獲得能量後與中性氣體分子產生碰撞，使氣體分子發生游離、激發與彈性碰撞等

反應，其間會產生許多離子、電子、負離子等，而一部份電子也會經由腔體四周

之腔壁損失掉，經由如此不斷的反應後，電漿中電子的產生與損耗達成一個巨觀

的平衡狀態時，便是我們所稱的電漿狀態。 

 

當然，整個電漿狀態並不只考慮感應電場即可，感應電場大小主要是影響電漿

吸收功率的大小，也就是電子所吸收的能量大小，如果電子在與中性氣體碰撞前

EJJJJJ
AiwE

JAwA
⋅−=−+

∂
+

∂∂ µµε )]1[(
rtr

Ar
tr

pplasmapolmegfree ⋅==++=

−=

∂∂∂

σ

~~

~~~
)

~
(1 2

2

2

vvvvvv

masselectron  :m  ;density  number electron :n

frequencycollision electron  :  ;ty  conductivi:σ p

  
ν

σ p iwm +
=
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ee

e

2

ν
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便攜帶大於讓中性氣體產生反應的能量，則中性氣體才有機會產生對應之反應機

制。例如：要使 Ar 氣體發生游離，則必須讓 Ar 的能量達到游離的能階之上，基

本上若電子能量大於 15.75eV，便可使 Ar 發生游離反應。因此，在模擬電漿狀

態時，必須以此為基礎繼續向下推導，進而將整個模型架構出來，至於模型的架

構，並不在此贅述，將在下一章節詳細介紹。 
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第三章 電漿模型的設計與建立 

 

3-1 架構模型的目的 

 

在研究電漿狀態時，單純的實驗數據收集，雖可約略看出電漿狀態的改變，但

所需收集的 data 必須非常龐大才能有一定的趨勢可以觀察出來，而這其間所花

費的時間、資源與財力都甚鉅。故根據一般研究的準則，在節省資源的浪費與加

強狀態的準確性分析上，以已知理論架構出一可信任之模型便極為重要。 

 

有好的模型，吾人便可在模型上作最佳控制的發展，並可依照不同的目標來作

控制，再將經過控制之後所得之模擬數據與實驗數據來相互驗證，故在模型的支

援之下，並不需要大量的實驗，僅需少數實驗來驗證模型的結果即可。如此，便

可以在有限資源與時間的前提下，達到最好的研究效果與效率，至於模型的建

立，則仰賴電腦計算的能力。 

 

近代由於電腦科技的蓬勃發展，利用電腦計算模擬的方式，可以取代許多昂貴

的原型試驗，因而可以節省相當可觀的研發經費。而電腦所分析出的結果，能指

出許多傳統試誤的方法或實驗很難或甚至於無法解釋及預測的原因和情況。故利

用電腦來模擬電漿狀態、進而發展最佳控制理論，便是本研究的主要方向。 

 

3-2 模型架構的理論基礎 

 

  本研究主要是以 Ar 電漿為主要研究方向，因為 Ar 電漿源反應較為簡單，可視

為研究電漿的基本入門，遠程目標是往業界使用最多之氯氣電漿源分析為目的，

若 Ar 電漿模型與控制成功，便可繼續往氯氣電漿源發展。但在一切研究之初，
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為避免好高騖遠，故由基礎 Ar 電漿源作研究的方向。 

 

至於模型架構方面，正如先前所言，流體模式(Fluid Model)所需的運算資源

最少，又可獲得相當多的電漿參數變化，所以本研究選擇利用流體模式來分析電

漿源，主要的三大方程式，其數學式條列如下： 

(1)  連續方程式 

   kjsourcejjj
j RRun

t
n

sin,,)( −=⋅∇+
∂

∂ v
                             (3.1) 

(2)動量守恆程式 

       ∑
≠

+∇−×+=∇⋅+
∂

∂

kj
jkjjjjjj

j
jj PpBuEnquu

t
u

nm )(])([
vvvvv

v

          (3.2) 

(3)電子能量守恆方程式 

   collabseeeBe PPEeQTKn
t

−+Γ⋅−⋅−∇=
∂
∂ vvv

)
2
3(                     (3.3) 

相關參數的設定在第一章已經介紹過，所以在此不再贅述。一般的 TCP 電漿源系

統中，並不在腔體外壁多加磁鐵，所以不需考慮(3.2)式中的磁場數值。另在(3.2)

式中，等號左方的兩項在與等號右邊各項比較時是可以忽略的，且右方 可

以改寫成

∑
≠kj

jkP

jjjj unm vυ− ，其中 為粒子 j與其他粒子發生碰撞的動量轉移頻率，因

此可將(3.2)式改寫成如下所示： 

jυ

                                        (3.4) 0=−∇− jjjjjjj unmpEnq vv
υ

再將 帶入上式中（ 為粒子 j的溫度），整理後可以得到一式： jBjj TKnp = jT

   E
m

q
TKn

nm
u

jj

j
jBj

jjj
j

vv

υυ
+∇

−
= )(1                                    (3.5) 

利用(3.5)式，可以求出粒子 j通量( jΓ
v
)相關式如下所示： 

   E
m

nq
TKn

m
un

jj

jj
jBj

jj
jjj

vrv

υυ
+∇

−
==Γ )(1

                            (3.6) 
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由推導出的(3.6)式帶入連續方程式中，可以整合出一數學式： 

   kjsourcejj
j RR

t
n

sin,, −=Γ⋅∇+
∂

∂ v
                                    (3.7) 

而在(3.3)式中，可將 eQ
v
電子熱通量以下列式子帶入運算【17】： 

  )(
2
5

2
5

eB
ee

eBe
eeBe TK

m
TKn

TKQ ∇−Γ=
υ

vv
                                (3.8) 

上面所列之式子便是主要電漿參數間相關的聯立式，利用這些式子為基礎，在依

照不同所求作不同的分析，而在氬氣（Ar）電漿源中，由於中性氣體粒子僅有

Ar，不像氯氣系統中同時存在氯原子（Cl ）跟氯分子（ ），故可以假設氬氣

是均勻分佈在電漿腔體中，本研究主要的分析重點條列如下，將在之後的小節中

詳盡解說: 

2Cl

1. 離子密度分佈 

2. 電子密度分佈 

3. 電子溫度分佈 

4. 感應電場分佈 

5. 空間電位分佈 

 

在開始詳細介紹與推導各個密度分佈理論之前，讓我們先將一些與氬氣電漿相

關的重要資料條列如出來，除了可以加強對模型基礎的瞭解之外，在往後推導理

論方面，將會更快瞭解一些參數所代表的意義。 

 

3-2.1 Ar 電漿源的重要參數 

 

  由於本模擬著重在氬氣電漿源的模擬，所以瞭解在 Ar 電漿中所會發生的主要

反應便極為重要，從相關的研究中，我們可以整理出氬氣電漿源主要的反應式以

及其相關的參數設定，這些資料將在往後分析電漿中各種分佈時，佔有極為重要

的地位，相關資料條列如表 3-1 所示。 
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表 3-1 Ar 電漿源中主要反應式 

化學反應 反應速率（ s
m3

） Energy 

shield(eV) 

解離反應

−+− +→+ eAreAr 2  

eT
iz eK

68.18
131023.1

−
− ⋅×=  

76.15=izε  

激發反應

−∗− +→+ eAreAr  

eT
ex eK

4.12
14102.2

−
− ⋅×=  

55.11=exε  

彈性碰撞

−− +→+ eAreAr  

)642.69.2251.5514.0(10 43215
eeeeel TTTTK ⋅+⋅−⋅+⋅+⋅= −

 

e
i

e
el T

m
m

×=
3

ε

 

 

除反應式之外，在模擬氬氣電漿源時尚有既有的經驗公式與定義可以利用，將其

一併整理放置如表 3-2 所示，以便利往後理論推導。 

表 3-2 經驗公式與定義量列表 

名稱 物理量或公式 

波茲曼常數( ) BK 231038.1 −× (焦耳/K) 

磁導率( 0µ ) 7104 −××π (H/m) 

真空介電常數( 0ε ) 12108542.8 −×  

電子重量( ) em 31101.9 −× (Kg) 

Ar 離子重量（ ） im 261064451.6 −× (Kg) 

電子伏特(e) 1910602.1 −× （焦耳） 

RF 頻率(f) 13.56MHz 

中性氣體密度( ) gn )1(10536.3 3
22

mP ×× [P 是腔體壓力]

電子平均自由徑（ eλ ） 
P×330

01.0
(m) 
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3-2.2 腔體的定義 

 

  由於腔體是一個圓柱型的結構，如圖 3-1 所示，所以在圓柱座標上作分析時，

由於對稱，可視為線圈在每一個切面上所感應出的電場大小均為相同的，在作分

析時可將φ方向的變化視為零，僅需考慮半徑跟高度的大小值即可，也因此程式

僅需發展二維平面的分析，就可推出整個腔體的電漿分佈狀況。 

 

 

圖 3-1 腔體概略結構圖 

 

3-2.3 差分法的概念 

 

  由於解二維流體模式模型時會大量遭遇到二次偏微的問題，故無論在解空間中

各點的電子分佈、電子溫度分佈亦或是離子分佈時，均需對公式作差分，以便在

程式上運行及計算，故在此便先行介紹本研究中所使用的差分法的基本原理。 

 

差分法乃是利用泰勒展開式之基本觀念，可以將一 x函數式展開如下所示： 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+−
′′′

+−
′′

+−
′

+= 32 )(
!3

)()(
!2

)()(
!1

)()()( axafaxafaxafafxf
    (3.9) 
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設  ixa =

⋅⋅⋅⋅⋅⋅+−
′′′

+−
′′

+−
′

+= 32 )(
!3

)(
)(

!2
)(

)(
!1

)(
)()( i

i
i

i
i

i
i xx

xf
xx

xf
xx

xf
xfxf    (3.10) 

此時若設 ，叫做向前差分法，其中 h稱為 mesh size。 hxxx ii =−= ++ 1i1 x且

若設 hxxx ii =−= −− 1i1 x且 ，叫做向後差分法。 

向前差分： ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+′′′+′′+′+=+ )(
6

)(
2

)()()(
32

1 iiiii xfhxfhxfhxfxf     (3.11) 

向後差分： ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+′′′−′′+′−=− )(
6

)(
2

)()()(
32

1 iiiii xfhxfhxfhxfxf      (3.12) 

利用(3.11)式減(3.12)式，可以得到： 

termorderHighxfhhO

hO
h

xfxf
xfxfh

h
xfxf

xf

i

ii
ii

ii
i

−−⇒+′′′−=

+
−

=′⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+′′′−
−

=′ −+−+

.........)(
6
1)(

)(
2

)()(
)()(

6
1

2
)()(

)(

22

211211

 

                                                               (3.13) 

此式稱為中央差分法。 

由比較後得知，中央差分法較前兩種方法都為準確，故本研究決定使用中央差分

法作為分解偏微方程式的方法。 

 

3-2.4 SOR(Successive Over-Relaxation)法 

 

   由於在推導二維位置的數值分佈時，一開始僅有腔體周圍的值是已知的

（Boundary condition），必須由不斷的疊代收斂才能取得真正該位置所欲求出

的數值，此時利用 SOR 法可以較快速的求出所欲求出的值，此法也將大量運用在

往後的推導上，故在此先行解說。 

 

   假設有一系統 ),( ji yxΦ ， NjandMi .......,3,2,1  ,........,3,2,1 == ，系統方程式表

示如下： 
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jiRjijiNjijiPjijiEjijiSjijiW aaaaaa ,)1,(,),(,),1(,)1,(,),1(, )()()()()()( =Φ⋅+Φ⋅+Φ⋅+Φ⋅+Φ⋅ ++−−               

(3.14) 

為了使計算更為方便，令 jNiK +−= )1( ，則 MNK ....,3,2,1= ，亦即將原本二維

系統(3.14)轉換成一個一維的陣列，轉換後可將原式表示成： 

KRKKNKKPNKKEKKSNKKW aaaaaa )()()()()()( 11 =Φ⋅+Φ⋅+Φ⋅+Φ⋅+Φ⋅ ++−−  

(3.15) 

利用 point-by-point iteration，最常見的方法是 Jacobi iteration，其原理

如下，先設定 的意義（其中（r-1）表示舊的已知值，故必須先給一個猜測

值當作起始值）： 

∑

        (3.16) KR
r

NKKE
r

KKN
r

KKS
r

NKKW aaaaa )()()()()( )1()1(
1

)1(
1

)1( −Φ+Φ+Φ+Φ= −
+

−
+

−
−

−
−∑

則可將所欲求之點的新值表示成： 

  
KP

r
K a )(

∑−=Φ                                                   (3.17) 

設定一個可接受的誤差值後，讓其不斷的運算，當前後次相差值小於誤差時，便

可視為所求的解。Jacobi iteration 乃是一直利用舊的值運算，等新值求出後

再用新值從頭算起，故運算上數度較慢。 

 

另一常用的方法是 Gauss-Seidel iteration，與 Jacobi iteration 之差別在他

往下運算時，會同時利用到新值與舊值，不同處如下式所示： 

KR
r

NKKE
r

KKN
r
KKS

r
NKKW aaaaa )()()()()( )1()1(

11 −Φ+Φ+Φ+Φ= −
+

−
+−−∑         (3.18) 

至於本研究所用的 SOR 法（Successive Over-Relaxation），則是利用一個比率

因子（ω），將舊值乘上一比率後再帶入運算出新值，此方法比前兩者運算上速

度會快的多，其關係式如下所示： 
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KP

r
K

r
K a )(

)1( )1( ∑−+Φ−=Φ − ωω                                     (3.19) 

可以觀察發現，當ω =1 時，(3.19)式將會與(3.17)式相同，一般來說若取ω >1，

則稱為 over-relaxation，ω <1 為 under-relaxation，通常是用來解 nonlinear 

problems，一般的設定來說，我們會將ω限制在 1<ω <2 中。 

 

3-3 所求分佈之理論推導 

 

   由於電漿中各參數間都有相互耦合的關係存在，正所謂牽一髮而動全身，因

此在解方程式時必須先將某些參數假設出一固定值，待所求解求出後再帶回去運

算，如此不斷循環後，最終得到的穩定值才是趨於正確的值，其間的關係如表

3-3 所示。 

表 3-3 影響各參數的變數 

名稱 變數名稱 

電子密度( ) en eT  

電子溫度( ) eT en  

離子密度( ) in en 、 、  eT iT

空間電位分佈(V) in 、  en

感應電場分佈(E) i（輸入電流） 
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3-3.1 感應電場分佈理論推導 

 

  由第二章中對 TCP 產生電漿的理論推導中，可知腔體中任何位置的感應電場大

小值，經由電磁向量位能與電場的關係： 

   AiwE
vv

−=                                                    (3.20) 

已知由 Biot-Savart law，可將腔體中任何一點的電磁向量位能求出，因此亦可

以求出電場的分佈，不過由於輸入的電源是 RF 電源，所以電場與電磁向量位能

均可表示成 iwtiwt eAAeEE ⋅=⋅=
~;~ vv

，將所知帶入(3.20)中，可以重新將式子表示

成： 

                                                   (3.21) AiwE ~~ −=

將(3.21)利用三角形疊合原理，可以將實部跟虛部分別獨立而出： 

     
i

eAwiAwE 2~)
2

sin
2

(cos~~ πππ −

⋅=
−

+
−

=                           (3.22) 

又已知 EJ P

vv
σ= ，其中電漿電導率關係式條列如下： 

                                                               (3.23) )(  iw
nn

−=σ
)()( 22

22

v
wm

e
iwm

e
e

ee

e

ee

e
p +

=
+ νν

 

因為得知腔體間電場分佈後，可以得知電漿的吸收功率 的大小，這個參數在

往後的推導中乃是一個重要的起使參數。已知吸收功率的公式： 

absP

   )()()( tEtJtPabs

vv
=                                              (3.24) 

此時可將 EJ P

vv
σ= 帶入(3.24)中，並將(3.23)一併帶入，可以得到電漿吸收功率

的關係（單看實部時）： 

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

2
()

2
(2

ππ

σ
−−

⋅⋅⋅=⋅=
wtiwti

p
iwtiwt

abs eeAwetEetJtP   (3.25) 

將複數的指數形式轉換成三角函數形式，當中可以利用由已知的三角函數公

式 θθθ cossin22sin = 以及 加以整理，將(3.25)展開整理後可

得： 

θθ 2cos1cos2 2 +=

 21



   )]
2

(2sin)
2

(2cos[)~(
2
1)( ,,,

2 πσπσσ −⋅−−⋅+= wtwtAwtP IpRpRpabs       (3.26) 

從(3.26)式中，可以看出電漿吸收頻率的變化週期為射頻頻率的兩倍，所以電漿

平均一個 RF 週期中所吸收的能量可以表示成： 

dttPP
T

absabs ∫=
0

)(                                              (3.27) 

若將(3.26)帶入(3.27)式中，經過積分運算後，可以求出一平均電漿吸收功率密

度為： 

    2
, )~(

2
1 AwP RPabs σ=                                            (3.28) 

在動態的電漿系統模擬上，採用的是(3.26)式，而若是要計算穩態的流體分析模

式，所採用的便是(3.28)式。 

 

3-3.2 電子溫度分佈理論推導 

 

  電子受到感應電場加速後獲得能量，而感應電場隨著距離遠離感應線圈而減

小，所以電子溫度在空間中會是一個梯度的分佈狀態。除了感應電場，空間靜電

場也會影響電子之速度，但是由於靜電場對電子的影響非常小，所以在此不加以

考慮。電子溫度分佈主要由電子能量守恆式(3.3)式與電子熱通量(3.8)式推導

之，將此二式條列如下： 

collabseeeBe PPEeQTKn
t

−+Γ⋅−⋅−∇=
∂
∂ vvv

)
2
3(                     (3.29.a)  

)(
2
5

2
5

eB
ee

eBe
eeBe TK

m
TKn

TKQ ∇−Γ=
υ

vv
                           (3.29.b)   

由 3-3.1 節中可以得知 的大小值，而 是指電子經過碰撞所損失的能量，

可以表示成： 

absP collP

                                               (3.30) ∑=
j

jjejcoll nnKP ε
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因為電子受到感應電場加速而獲得能量，所以對於電子溫度的分佈不能如離子假

設為空間均勻分佈，故計算電子通量時必須考慮溫度梯度、密度梯度以及靜電場

所造成之效應，如下所示： 

E
m
en

T
m

nK
n

m
TK

ee

e
e

ee

eB
e

ee

eB
e

vv

υυυ
−∇−∇

−
=Γ                             (3.31) 

其中因為電子受靜電場影響極小，所以可以忽略，(3.31)式帶入(3.8)式中，忽

略電子受靜電場影響的部分，可推出： 

  e
ee

eBe
e

ee

eB
e T

m
TKn

n
m

TK
Q ∇−∇−=

υυ

222

5
2
5v

                                (3.32) 

將(3.32)式帶入(3.3)式中，並以圓柱座標展開可以得到： 

collabs
eee

ee

eeBeee

ee

eB
eBe PP

z
T

r
T

r
T

rm
nTK

z
n

r
n

r
n

rm
TK

TKn
t

−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ )1(5)1(

2
5)

2
3( 2

2

2

22

2

2

2

222

υυ

              

(3.33.a) 

利用中央差分法將其解開，差分的形式如下所示： 

  

22

2

22

2

)(
),1(),(2),1(),(

    
2

),1(),1(),(
)(

),1(),(2),1(),(
    

2
),1(),1(),(

z
jinjinjin

z
jin

z
jinjin

z
jin

r
jinjinjin

r
jin

r
jinjin

r
jin

eeeeeee

eeeeeee

∆
−+−+

=
∂

∂
∆

−−+
=

∂
∂

∆
−+−+

=
∂

∂
∆

−−+
=

∂
∂

，

，

              

(3.34) 

程式中給定起使參數與邊界條件後，使用 SOR 法反覆運算，便可求出電子溫度的

分佈，但是需要注意的事在運算電子溫度時必須先假設知道電子密度的分佈，通

常先給定一個定值，在往後算出電子密度時再帶回來運算求解。另外在計算腔體

中心線的值時，由於是奇異點(Singular point)，所以必須用羅必達法則

(Lo-hospital Rule)將(3.33.a)簡化成(3.33.b)，先算出中心點的電子溫度分

佈，所運算出的值變成腔體的一個邊界條件，再加上另外邊界條件（腔壁上的溫

度），便可求出所有位置的電子溫度分佈。 

collabs
ee

ee

eeBee

ee

eB
eBe PP

z
T

r
T

m
nTK

z
n

r
n

m
TK

TKn
t

−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ )2(5)2(

2
5)

2
3( 2

2

2

22

2

2

2
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υυ
 

(3.33.b) 
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3-3.3 電子分佈理論推導 

 

  電子受到感應電場的加速而得到能量，所以距離射頻線圈越遠，電子接受到的

能量越少。在分析電子密度時，先由電子之連續方程式推導之： 

   kesourceee
e RR
t

n
sin,, −=Γ⋅∇+

∂
∂ v

                                    (3.35) 

其中電子通量由上一節(3.31)中可知，帶入(3.35)式中後，將其以圓柱座標展

開，可得到方程式： 

   kesourcee
eee

ee

eBeee

ee

eBe RR
z
T

r
T

r
T

rm
nK

z
n

r
n

r
n

rm
TK

t
n

sin,,2

2

2

2

2

2

2

2

)1()1( −+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

υυ
 

                                                              （3.36） 

差分展開後利用 SOR 法運算求出解達，必須注意的是中心為奇異點(Singular 

point)，所以必須利用羅必達法(Lo-hospital Rule)將(3.36)式簡化，可得： 

   kesourcee
ee

ee

eBee

ee

eBe RR
z
T

r
T

m
nK

z
n

r
n

m
TK

t
n

sin,,2

2

2

2

2

2

2

2

)2()2( −+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

υυ
    (3.37) 

先算出中心點的電子密度分佈後，加上邊界條件（在腔壁上電子密度為零），便

可進而推導出所有位置的密度分佈。 

 

3-3.4 離子分佈理論推導 

 

在氬氣電漿源中只有
+Ar 離子，故只考慮游離效應所產生的離子。假設離子溫

度在 0.04eV，將離子連續方程式表示成： 

kisourceii
i RR

t
n

sin,, −=Γ⋅∇+
∂
∂ v

                                       (3.38) 

而其中 iΓ
v
為離子通量，可以表示成： 

E
m

nq
TKn

m ii

ii
iBi

ii
i

vv

υυ
+∇

−
=Γ )(1

                                      (3.39) 
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對氬離子而言， 為離子所帶正電荷，將上式導入離子遷離率eqi =
ii

i
i m

q
υ

µ = 以及

擴散係數
i

Bi
i q

TK
D

µ
= 【2】，整理後可以得到： 

EnnD iiiii

vv
µ+∇−=Γ                                              (3.40) 

而粒子之生成速率 可表示成： sourceiR ,

geizsourcei nnKR =,                                                 (3.41) 

至於消耗速率只有在腔體邊緣會產生，約略會以 Bohm velocity[1949,by Bohm]

流失，至於 Bohm velocity(m/s)公式表示如下： 

i

eB
B m

TK
u =                                                   (3.42) 

知道這些細部的公式後，便可以開始將(3.38)式對圓柱座標展開，由之前的設定

可知不需考慮θ方向的變化，故展開後如下： 
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腔體中間部分依舊是奇異點(Singular point)，必須用羅必達法則(Lo-hospital 

Rule)將其先行簡化算出後，以邊界條件的方式帶入(3.43)式中，利用 SOR 法求

出離子密度分佈圖，腔體中間部分的數學式入下所示： 
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值得注意的是，離子的質量比電子大上約 1000 倍左右，所以並不會對射頻震盪

做出及時的反應，因此必須特別對離子所受的靜電場作些微的修正。以離子的力

平衡方程式來看： 

  
ii

i

i

i

m
Ve

m
Ee

dt
Vd

µ

vvv

+−=                                              (3.45) 

定義有效電場為： 

  
i

i
eff

V
E

µ

v
v

=                                                      (3.46) 
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將(3.46)式帶入(3.45)式中可知： 

  )( eff
ii

eff EE
m

e
dt
Ed vv
v

+−=
µ

                                        (3.47) 

將(3.47)是以差分法展開，便可得知有效電場的時間變化。 

 

3-3.5 空間電位分佈理論推導 

 

  在電漿中同時存在著帶正電的陽離子以及帶負電的電子或負離子，在氬氣電漿

源中並無負離子存在，故帶負電的粒子僅有電子。由於電漿為電中性，所以帶正

電的粒子與帶負電的粒子之總電荷數幾乎一樣，但是由於離子速度慢、電子速度

快的關係，所以電子在腔體周遭所損失的速率會比離子來的快，也因此造成空間

中有一電位存在，稱之為「電漿電位」，也因為有電位的存在，所以造成一空間

的電場。利用帕松方程式(Poission＇s equation): 

  
0ε
ρ

=⋅∇ E
v

                                                    (3.48) 

其中 ρ 表示為總電荷密度，表示成： 

                                                    (3.49) ∑=
j

jj qnρ

在氬氣電漿源中，僅存在電子跟氬離子，故可表示成： 

  enen ei −=ρ                                                   (3.50) 

而靜電場E
v
與空間電位的關係滿足下列的關係： 

  ϕ−∇=E
v

                                                     (3.51) 

故將(3.51)式帶回(3.48)式中，可以求得： 

  
0

2

ε
ρϕ −=∇                                                    (3.52) 

由於先前已經算出電子密度分佈與離子密度分佈，故在此僅需將(3.52)式展開成

圓柱座標: 
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zrrr
                                        (3.53) 

再利用差分法加以整理，運用 SOR 法加以計算，便可得出電漿腔體中的電位分佈

情形。 

 

 

3-4 Use Visual Basic 架構電漿模型 

 

   Microsoft Visual Basic （簡稱 VB），是一套專門設計在視窗執行的程式寫

作軟體，語法上乃是以 C 語言為基礎，但更為簡潔、便利，在 VB 的平台上，可

以更簡單的架構出一使用者的 UI 介面（人機介面）。之所以使用 VB 建立模型，

是為研究作永續經營的基礎，在模型架構之初，許多變數的輸入便已設計成可以

隨使用者輸入而改變，模型完成後，往後使用者僅需改變所需的參數輸入，探討

控制結果的好壞，對於往後對電漿發展有興趣的研究者，可以快速的進入控制的

領域，而若需研究更為複雜的氯氣電漿源系統，也可直接進入程式的原始程式碼

中追加程式，對於往後研究可說助益良多。 

 

  在模擬電漿時，所有相關的數學公式已經在先前的 3-3 節中詳盡的介紹過了，

本模型便是以理論數學式為基礎，利用程式語言 VB 將所求一步一步求出，參考

先前表 3-3 中所提及的各種參數分佈間的關係後，依順序求出各種分佈。因為各

參數間有著耦合的關係存在，因此在建立模型時便有一定的程序必須遵循，唯有

遵循整理出的程序，才能解出正確的腔體狀態。而在本研究中，利用 VB 建立模

型時，遵守的流程圖如圖 3-2 所示。 
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圖 3-2 電腦模擬流程圖 

 

 

 

反覆運算得出收斂的離子密度以及空間電位分佈 

反覆運算得出收斂的電子溫度以及電子密度分佈 

計算電流流經線圈所產生的感

應電場大小 

計算腔體中 

電子溫度分佈 

計算腔體 

電子密度分佈 

計算腔體 

離子密度分佈 

計算腔體 

空間電位分佈 

已知輸入： 

電流大小( I ) 

壓力大小( P ) 
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另外，在程式模擬定義取樣格點時，由於電漿腔體是圓柱腔體，若取等格點則

會造成體積不同之困擾，如圖 3-3 所示。在二維平面上取 r1=r2=r3 時，取的θ雖

然都是一樣大小，但是在體積上可以明顯看出三個區塊體積並不等大，如此在做

分析時便會造成所求出的密度相同，但是實際上卻不相同的問題，此問題在 Prof. 

Kenichi Nanbu 的論文上也有所提及【13】。 

 

 

圖 3-3 格點取樣式意圖 

 

因此，格點間的關係必須遵守一定的關係式，如下所示： 

  niirri .........3.2.1for        1 ==                                    (3.54) 

其中 n表示取多少格點，而 與腔體半徑 的關係如下所示： 1r cr

  
n

r
r c=1                                                       (3.55) 
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由(3.54)中可以得知，每個格點間的距離是不斷縮小的，因為這種設定，每個

格點所形成圓環面積會是一樣的，如圖 3-4 所清楚解釋，每個格點的面積都會

是： ，加上高度格點均為一致，所以可以保證每個單位格點的體積都是一

樣的，因此運算出每個格點的正確密度值。 

2
1r×π

 

 

1r

2r

因為 2rr = 12 112，故 ，表示兩格點面積相同。 222 )( rrr ×=− ππ

圖 3-4 圓柱等面積格點取法示意圖 
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第四章 電漿模型人機介面簡介 

 

4-1 前言 

 

  如先前所提及，利用 VB 所架構的本模型擁有一個簡單的人機介面，而藉由此

簡單明瞭的人機介面，可以讓使用者輕鬆瞭解程式的功能以及便於改變輸入的變

數值，依照不同使用者的需求來得到所需的各種數值分佈，進而對電漿的狀態進

行研究與深入探討。 

 

　 本程式在撰寫之初便已經設定將所有運算出的數值依照不同的計算目的，以

不同的檔名存入電腦磁碟中，為了避免產生混淆與不必要的資源浪費，各個不同

目的的數值運算，其存檔檔名與存入位置全部統一固定寫入在程式之中。相關的

運算與檔名條如表 4-1 所示。 

 

表 4-1 　 計算名稱與相對存檔 

程式中運算名稱 於 D槽存檔名稱（txt） 

感應磁場 magnetic.txt 

感應電場 electrofield.txt 

感應磁位能 magnetic-potential.txt 

一個 RF 週期電漿吸收功率 AveragePabs.txt 

電漿分佈 All.txt 

EWMA EWMA.txt 

DEWMA DEWMA.txt 

Adaptive-EWMA A-EWMA.txt 
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所求出的數值，都會以純文字檔（txt）的模式存檔，其中關於電漿分佈這個

選項所運算的，是包含電子密度、離子密度、電子溫度及電位分佈計算，因為

此四個數值互相有關連，運算時不能單獨運算，所以便將四者至於同一選項，

當使用者執行此選項時，所存出的數值便包含此四個部分。 

 

載運算出所需的分佈後，為了方便瞭解分佈狀況，吾人必須再利用繪圖軟體

tecplot 或 surfer，將這些數值繪製成二維圖像，雖說 VB 也可以撰寫相關的繪

圖功能，但本程式並無加入此部分，這方面考量的原因在於坊間繪圖軟體開發

已盡完全，雖然在整體處理資料的程序上會略顯繁雜，但繪圖軟體的方便性與

準確性卻是不容置疑的，因此吾人便不在本程式中加入繪圖的功能，改以利用

現成繪圖軟體來繪圖。 

 

  至於程式內碼的畫面如圖 4-1 所示，由圖中可以看出，每個重要參數、步驟或

迴圈後方均有加上中文註解，此一動作的目的在於避免當程式越趨複雜時，造成

變數混淆或重複運算，在另一方面，加上註解可讓使用者得以更快速的瞭解程式

碼的內容與目的，便利往後的研究者對本程式進行修改與更深一步開發。 

 

 

圖 4-1 程式撰寫畫面 

 32



4-2 人機介面簡介 

 

雖然本程式主要部分已經大至完成，但由於 VB 強大的功能，本程式尚可再往

下不斷擴充與開發，對於往後的研究提供了一個很好的起始平台，程式的壽命

與功能將可以不斷的延長與補強，目前的程式主畫面如圖 4-2 所示，工具列功

能將在下一小節中逐一介紹。本程式主要的輸入數值為輸入功率、工作壓力以

及取樣的格點，至於 SOR 比率因子於之前章節中已有介紹，便不再贅訴。 

 

 

圖 4-2 電漿模擬程式操作介面圖像 
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  本章節主要是將本電漿模擬程式使用介面做一個簡單的介紹，讓讀者瞭解本程

式的大略介面，也使往後的使用者能快速的上手。上一節中有提及程式計算結果

將會儲存在既定的檔案裡，在此，為避免未熟讀文章的使用者在使用時發生疑

問，故在程式啟動之初，加入了一簡單的使用前須知，其圖形如圖 4-3 所示，在

使用者按下「確定」鍵後，程式始能啟動。以下，便將程式中每個選項做一簡單

的介紹。 

 

 

圖 4-3 程式初始時之提示圖 

 

4-2.1 設定 

 

  本部分主要在設定電漿感應線圈的數值，TCP 是利用線圈在腔體內感應出的磁

場與電場來激發出電漿，此部分是影響電漿輸入功率的主因，選項所呈現的展開

表單如圖 4-4 所示。 

 

圖 4-4 「設定」選項之展開表單 
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  當按下「線圈電阻設定」按鈕後，將會出現設定視窗，其圖形如圖 4-5 所示，

其中設定初始的鋁電阻率為在 常溫下鋁的電阻率，根據電阻值的運算法如

（4.1）式所示。 

Co20

                     
面積

長度
×= ρR                                (4.1) 

 

其中 R代表電阻值， ρ 代表電阻率，長度與面積代表線圈總長與線圈截面積大

小。透過(4.1)式，便可由下方(4.2)式求出輸入功率與線圈電流的關係，進而影

響線圈在腔體中產生的感應磁場大小。 

 

                                                       (4.2) RiP ×= 2

 

P 是吸收功率，i是電流值。 

 

 

圖 4-5 線圈電阻設定 
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4-2.2 一般計算 

 

  一般計算的選項下拉表單中包含數個計算的選項，依序條列為感應磁場、感應

磁位能、感應電場以及一個 RF 週期之平均吸收功率，在不同的輸入壓力與輸入

功率下，可以計算出不同的大小分佈值，其畫面如圖 4-6 所示，點擊欲計算之數

值後程式便開始運作。 

 

 

圖 4-6 一般計算的下拉選單圖式 

 

4-2.3 複雜計算 

 

  先前章節中有提及，因為電子密度、離子密度、電子溫度之間有互相影響的關

係存在，所以將其定位為複雜計算，在程式中，其下拉選單僅有「電漿分佈」一

個選項，如圖 4-7 所示。目前本程式將上訴之電漿狀態統一合在「電漿分佈」這

一選項中計算，在點擊此一選項後程式便開始計算，計算出的數值檔案中就包含

電漿中之電子密度、電子溫度、離子密度以及電位分佈此四種數值，不同於其他

計算，此部分在計算完畢後，會在程式介面的右半面出現計算後的平均電子密

度、平均離子密度、平均電子溫度、平均電位值。 
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圖 4-7 複雜計算之下拉表單 

 

4-2.4 控制部分 

 

  此部分是利用本模型計算出的數值所建立的系統來當作欲控制之系統，利用不

同的 EWMA(Exponentially Weighted Moving Average)控制法則、不同的權重來

探討其效果，基本上這是屬於 Run-to-Run 的控制法，關於這部分的詳盡原理與

作用將在之後的章節裡有更深入的探討與介紹，本章節僅作模擬電漿程式介面的

介紹部分。基本上，此一選項的下拉選單如圖 4-8 所示，一共包含三個不同的控

制法則，每個控制法則有不同的參數可以調矯，在此，為了簡化版面，便將這部

分的表單採合併的方式濃縮在圖 4-9 中，在程式真正使用時，此三個表單是個自

獨立的輸入介面，點擊「開始計算」鍵後，程式便開始運作。獨立於電漿的模擬，

僅在於控制理論的探討。 
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圖 4-8 控制部分的下拉選單 

 

(截距項) (截距項) 

圖 4-9 控制部分各選項的調適表單 

4-2.5 程式說明 

 

  此部分僅有版權以及使用者權限、程式設計者名稱等宣告，屬於本程式的版權

宣告功能，點擊後其表單如圖 4-10 所示。 

 

圖 4-10 本程式版權宣告顯示 
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4-2.6 檢視存檔功能 

 

  為了方便使用者觀察所運算出的數值之大小是否合理，以方便在不關閉模擬程

式視窗之下改變參數再行運算，因此特別在程式中加入檢視存檔的功能，只需要

按下檢視存檔的按鈕，選擇所要檢視的文字檔，按下開啟後，便會顯示在程式介

面下方的可縮放的檢視匡中，如圖 4-11 所示。 

 

 

圖 4-11 檢視存檔示意圖 
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第五章    模擬結果與討論 

 

5-1 模擬分佈圖與相關論文比較 

    

由於目前氬氣電漿源可供實驗收集的數值均為平均值，故僅能從相關的論文

中將圖形與本模型所求出之結果加以比對，藉此確定本模型的正確性，至於實驗

與模型的驗證部分也會在本章的最後章節部分將以介紹與比較。 

 

以下便列出本模型所計算出的數值，利用 tecplot、surfer 等繪圖軟體繪製

成圖形後，再將之與 Peter L.G.等人的論文【7】中之圖形作比較，因為本程式

座標系統在開始撰寫之初，為了方便運算的邏輯思考，於是將線圈置於下方來建

置，如圖 5-1 所示。在趨勢上跟 Peter L.G.論文中的圖形有鏡像的關係，不過

很容易可以看出兩者之間相同的趨勢關係。特別值得注意的是 Peter L.G.用的

模擬法乃是蒙地卡羅法的分析方式，從比較圖中可以發現，雖然模擬的方式不

同，但卻與本程式的流體模式分析出的結果極為相符，因此可以藉此驗證本模型

的正確性。 

 

Z 

r 

Coils 

圖 5-1 程式座標圖 
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5-1.1 平均單位吸收功率與感應電場之討論 

 

首先，吾人由 Peter L.G.的論文之中所做的模型來做一個相關驗證，其模型

所計算出的圖形如圖 5-2 所示，在此圖中可以清楚的看出，當 Ar 氣體在壓力

10mTorr 之下，其產生的單位能量吸收率分佈(POWER DEPOSITION)與線圈感應電

場(ELECTRIC FIELD)的大小分佈狀況，在此有一重要的單位配置問題必須提出讓

讀者瞭解，在本程式中所使用的單位為公尺制，而從圖 5-2 中可以發現，在系統

單位方面，Peter L.G.所採取的乃是公分制，與本程式所採取的公尺制不同，所

以本程式的大小值會相對大於 Peter 的數值，此乃是單位不同所導致。 

 

本程式中所運算出的電場分佈與吸收功率分佈數值，再利用繪圖軟體後，其圖

形個別如圖 5-3 與圖 5-4 所示，此兩圖的設定同樣都在 10mTorr 的壓力之下。圖

5-3 乃是感應電場的分佈大小，由於在 Peter 論文中並無對圖 5-2 所輸入的功率

有所提及，因此無法從數值的大小來做比較，僅從趨勢方面加以相比。圖 5-3

中並無設定邊界條件，而輸入是由線圈電流 50 安陪時來計算的，大小值單位為

。另在圖 5-4 部分，單位平均吸收功率的分佈是在輸入 400W，壓力 10mTorr

時的大小值，其單位為 。 

mV /

3/ mW

 

由程式與論文的比較，可以觀察到在趨勢上，不論是 Peter 的模擬還是本程式

的模擬，兩者幾乎是一致的，所以由此可以證明出本程式在模擬此一部份方面的

可信度。在圖 5-4 部分，在靠近腔壁的部分大小值降低的速度很快，這乃是由於

腔壁乃是一個接地的狀態，故接近腔壁的地方感應電場會明顯下降，也因此單位

吸收功率下降的很快，與圖 5-2 不同之處在於圖 5-2 感應線圈的位置離側腔壁較

遠，故其所展現出來的趨勢是比較平緩的。  
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圖 5-2 Peter L.G.所做之模型(Ar,10mTorr) 【7】 

 

 

圖 5-3 感應電場分佈圖(輸入電流 50 安培，10mTorr) 
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圖 5-4 穩態電漿吸收功率(Ar,400W,10mTorr) 
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5-1.2 電子密度與電位分佈之討論 

 

  由於 Peter 的論文中，並無氬氣電漿源的電子密度與 Ar 離子密度一起比較的

分佈圖，圖 5-5 中為 電漿中電子密度與起體離子密度的分佈況狀，

從中可以看出一個大略的趨勢狀況，由圖中可看出在腔體中間接近線圈的部分會

存在比較高的電子密度與離子密度，相對於四周的腔壁以一梯度的方式下降，至

腔壁後為最小值。為求準確，由 R.A.Stewart【3】等人在早期的模擬圖形中來

看，如圖 5-6 所示，也呈現如圖 5-5 般的狀態。 

24 // OCFAr

 

圖 5-5 Ar 離子分佈與電子密度分佈（ ，10mTorr）【7】 24 // OCFAr

 

圖 5-6 R.A.Stewart 所模擬之電子密度分佈【3】 
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 　 本模型所計算模擬出的圖形，在電子密度分佈方面，如圖 5-7 所示，而離子

密度分佈如圖 5-8 所示，工作壓力均為 10mTorr，輸入功率均為 400W。將之與先

前的圖形 5-5 與 5-6 相比較之後，可以看出本程式的運算結果與不同模擬法則下

所模擬出的電漿狀態，存在著相同的趨勢。也由於存在著相同的趨勢，可以說明

本程式的模擬結果有一定的可信度。 

 

 

圖 5-7 程式計算之電子密度分佈（Ar,400W,10mTorr） 
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圖 5-8 程式計算之電子密度分佈（Ar,400W,10mTorr） 
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5-1.3 電子溫度分佈之比較與討論 

 

  由 R.A.Stewart 等人在早期所做的模擬研究中，有相關的電子溫度分佈圖形如

圖 5-9 所示。其設定為接近邊界時變化梯度為零，故在四周邊上並無下降的狀況

出現。利用本程式所計算出的數值所呈現的圖形如圖 5-10 所示，由於本程式基

於電子到達腔壁上時便因接地的關係而流失，也就是在腔壁上並不會有電子溫度

存在，故在腔壁上的電子溫度也設定為零，因此與圖 5-9 所示的狀況有些許出

入，但是明顯的，由圖 5-9 可以看出，接近感應線圈的部分溫度會比較高，而相

對的角落也有較高的趨勢，形成一雙峰的分佈狀態，而雙峰中在遠離感應線圈的

那端的值會比較小。再來，觀察程式所跑出的電子溫度分佈圖形如圖 5-10 所示，

明顯的看出其中也存在著一雙峰的趨勢，且遠離線圈的高峰數值會比接近線圈的

高峰數值小，因此又再一次證明本程式計算出的數值的可信度。 

 

  至於圖 5-10 在接近側腔壁部分有一梯度的下降趨勢，然而圖 5-9 卻沒有此一

趨勢存在，較大的可能性在於 R.A.Stewar 所計算的部分比本程式所計算的範圍

小，故圖 5-9 中看不出電子溫度有隨腔體半徑增加而減小的趨勢而本程式卻可以

看出離開雙峰最高點後的電子溫度分佈區間走勢圖。再者，由於在 R.A.Stewar

論文中並無提及其模擬電漿時的感應線圈圈數與線圈的半徑，而本程式的線圈共

三圈，半徑分別為 0.05、0.10、0.15 公尺， 此一原因也可能是造成所呈現的圖

形有所出入的原因之一。 

 

　 但是可以確信的是，由圖 5-10 中可以看出，在半徑 0.12 之前的等高圖形分

佈狀態與圖 5-9 幾乎是完全符合的趨勢狀態，此點也間接證明了先前所做的假設

可能成立的一大佐證。 

 47



 

圖 5-9 R.A.Stewart 模擬之電子溫度分佈【3】 

 

圖 5-10 程式計算之電子溫度分佈（Ar,400W,10mTorr） 
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5-1.4 電漿電位分佈之比較與討論 

 

  同樣的，再次比照 Peter L.G.所做的蒙地卡羅模型，其所演算出的氬氣電漿

電位分佈情形如圖 5-11 所示，工作壓力 10mTorr，圖中大小值 100 乃是代表

13.8V，以此比例換算。另外在 R.A.Stewart 所模擬之電漿電位分佈如圖 5-12

所示。從此兩者中均可以明顯的看出在電漿中電位的分佈狀況，比較本程式所運

算出的分佈狀態圖如圖 5-13 所示，程式乃是以輸入功率 400W，壓力 10mTorr 下

計算分佈狀態，除了發現趨勢相同外，圖 5-13 與圖 5-11 由於工作環境差不多，

故其大小值也差異不大，再一次證明了本程式的正確性。 

 

 

圖 5-11 Ar 氣電漿電位分佈 10mTorr【7】 

 

圖 5-12 R.A.Stewart 模擬之電漿電位分佈【3】 
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圖 5-13 程式計算之電漿電位分佈（Ar,400W,10mTorr） 
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5-2 模擬與實驗結果比較 

 

  由於現今並無現有的儀器可以驗證電漿二維的分佈狀態，故在此二維分佈部分

大多是利用相關論文來做驗證，上一小節便是利用國外較為著名的電漿模擬論文

來比較與探討本模型的正確性。為了更進一步的驗證本模型的正確性，本章節將

利用實驗的結果與模擬的結果兩相比較，將兩者作一個簡單的比較與驗證，藉此

支持本模型的正確性。 

 

5-2.1 實驗儀器介紹 

 

  用來做實驗驗證的主要機台乃是行政院國家奈米實驗室(NDL)的 LAM-TCP9400

機台，如圖 5-14(a)所示。此機台主要為蝕刻多晶矽用，主要的工作氣體為氯氣，

由於我們實驗室跟 NDL 有合作計畫的關係，故破例在此機台上多加裝了一條管

線，此一管線便是 Ar(氬氣)管，藉此來驗證本程式的氬氣模型。 

 

　 在收集數據的方面，乃是利用 ASI 出產的 Hercules，機台如圖 5-14(b)所示，

主要是利用在 TCP9400 的腔壁上裝置上一個 sensor(SEERS，Self Excited 

Electron Resonance Scope)，工作的理論如圖 5-15 所示，在此便不加贅訴。

Hercules 主要的功能在於可以收集電漿的平均電子密度與碰撞頻率，因此便可

以利用收集到的平均電子密度來間接驗證本模型，不過由於其所收集的數據乃是

一個平均電子密度值與碰撞頻率值，所以無法運用在二維電漿狀態空間分佈方面

上的驗證，且裝置 sensor 的位置在於腔體的側壁，此點也需要加以考量。 
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圖 5-14 (a)NDL 之 Lam-TCP9400 機台 (b)ASI Hercules 裝置 

 

 

圖 5-15 SEERS 的工作原理概論 
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5-2.2 實驗數據與模型的比較與討論 

 

  由於實驗成本與時間的關係，在 Ar 電漿源部分所做的實驗並不多，也因此所

能做比較的數據便比較少，但是基本上這些數據已經能夠看出一定的趨勢，可以

初步驗證模型。值得一提的是 Ar 電漿在 Lam-TCP9400 機台上壓力小於 5mTorr

時無法點燃電漿，相關實驗的數據如表 5-1 所示，每一個實驗電漿點燃的時間均

設定為十秒。 

表 5-1 Ar 電漿實驗數據（電子密度 ） 39 /10 cm

 壓力(mTorr) 

功率(W)   

5 12 25 

250  1.78  

400 1.14 1.87 3.36 

800  2.21  

 

5-2.2(a)定功率改變壓力之比較與討論 

 

  由於儀器所收集到的數據乃是一個平均的電子密度值，故吾人便將模型全部腔

體中的電子密度于以平均，利用此一模型所計算的平均數值，經過收集整理後與

實驗數值做比較，圖 5-16 乃是固定在吸收功率為 400W 時，不同壓力下電子密度

大小值的趨勢，可以看出與實驗值不完全相同。 

 

　 為了求準確，參考 Peter L.G.的論文，其在輸入功率 1000W、改變壓力大小

值時模型所呈現的趨勢如圖 5-17 所示，可以看出在模擬方面，本模擬程式與之

相去不遠，但其所做的實驗值明顯不如利用 Hercules 所收集的數據來的貼近模

擬曲線，所以本實驗所得的數值比較值得信賴，依照實驗所示，壓力上升會造成
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電子密度增加，基本上在模擬時也是呈現增加的走向，至於數值明顯大於實驗數

值，除了模擬數據乃是全部腔體數值平均、模擬的電漿狀態屬於忽略一些外在因

素與流失的原因之外，實驗收集電子密度的 sensor 放置於腔壁、實驗數據不夠

多也有一定的關係。 

 

  所以總結來說，本程式所模擬的數值算出的趨勢跟實驗所算出的走向有相似的

關係，且就物理觀念來說，在一定體積的空間中，壓力增加使空間中離子密度增

加也會有一定的極限，不可能無限制的增加下去，再者，壓力不斷增加雖使空間

中粒子增多，但也導致輸入功率不足以滿足所有粒子反應所需之能量，因此理論

上的下降趨勢可以說是合理的。 
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圖 5-16 400W 功率下模型與實驗之電子密度比較圖 

 

圖 5-17 Peter 模擬之電子密度變化狀態（1000W,Ar）【7】 
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5-2.2(b) 定壓力改變功率之比較與討論 

 

  相同的，將實驗收集的數據利用圖表表示如圖 5-18 所示，是一個電子密度隨

輸入功率增加而增加的趨勢，另一邊再來觀察模擬程式所收集的平均電子密度圖

表，如圖 5-19 所示，可以發現模擬電漿狀態中的電子密度也會隨著輸入功率的

增加而增加，實驗數據的斜率為 0.0006，模擬數據的斜率為 0.0004，約有百分

之三十三的誤差。 

 

  因此，我們可以證明實驗與模擬有一樣的趨勢存在，也就是說模擬具有很好的

可信度，唯一不同的是模擬的電子密度值大於實驗所量出的數值，此點跟上一小

節中所討論的狀況是一樣的，但除了先前所說可能發生的情形外，在撰寫模型之

初對於吸收功率的部分並沒有加入吸收不完全以及能量流失的考量，因此模擬數

值應大於實驗所求得的數值。 
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圖 5-18 12mTorr 不同輸入功率下實驗電子密度值 
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圖 5-19 12mTorr 不同輸入功率下模擬電子密度值 
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5-3 結果與討論 

  

  經過前兩小節的比較與討論，可以瞭解到利用 VB 所建立的 TCP 模型不但與不

同的模擬方法所得的結果趨勢相同，而且與實驗所得的結果趨勢也相同。因此吾

人便可在節省成本與研究之正確性兩者兼顧的基礎上，利用此一模型來做 TCP

電漿相關的研究。 

 

  本模型在趨勢上雖然均可以符合，但在數值分佈的大小值方面卻較不相同，基

本上，從之前的比較中可以看出本模型與其他不同方法模擬的論文相去不遠，唯

有實驗值明顯低於模擬值許多。在此歸納相互比較後的幾個主要可能造成差異的

原因，整理條列如下。 

 

在模擬與論文比較方面，主要的影響原因有： 

1.模擬的輸入功率不同 

相關論文中有些並無提及使用功率，僅有提及一般操作功率在 500W，

　 　 　本模型由於要與實驗比較的關係，採用 400W 的輸入功率，因此數值 

會有不同。 

2.線圈的圈數不同 

相關論文中在此一方面並無詳盡介紹，因此足以影響整個分佈甚至是數

值大小的不同。 

3.線圈的長寬與電阻率不同 

        由於此點會影響吸收功率的大小值，國外論文中僅提到輸入功率，卻無

此一部份的介紹，因此造成基本上的起始點不同，所以所運算出的數值

也可能不同。 
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在模擬輿實驗比較方面，主要的影響原因有： 

    1.實驗收集的是腔壁的電子密度 

　 　 　由於 SEERS 是裝置在腔壁上，如圖 5-19 所示，且其收集的數據乃是由

RF 電流、電壓、感應電流等換算而成為平均電子密度，由模擬與實際

觀察電漿腔體在激發電漿時的狀態可以知道，在腔體中心是電漿最為明

亮，亦為產生電子最多的地方，而在腔壁所持有的電子密度較少，因此

吾人將整個腔體的模擬電子密度取平均後，會大於實驗所收集到的數

值。 

    2.模擬較實際情形完美 

　 　 　程式模擬所考慮的狀況遠比實際情形簡單，且模擬不考慮許多外在的雜

訊干擾等問題，單對吸收功率的這一部分來說，程式中並沒有加入吸收

不完全以及能量流失等方面的考量。因此實際實驗值比模擬數值小屬於

合理情形。 

    3.實驗數據略顯不足 

        由於實驗的數據略顯不足，所以單憑少量數據所畫成的趨勢會很線性，

比較沒有上下跳動的變化，跟模擬呈現有曲折的趨勢現象不盡相同，因

此造成趨勢上跟程式模擬有些許的出入。 

    4.機台本身的影響 

　 　 　由於機台屬於長時工作機台，會有許多殘留的粒子和累積的電荷..等等

問題，因此同樣的電漿參數在每片 wafer 上並不會完全相同，此一點也

會影響到實驗數值的正確性。此一點論在圖 5-20 由 IBM 公司公開發表

收集的數據中可明顯看出【20】，相同的製程在 2 lots 中所量測到的電

子密度與碰撞頻率會有不規律的上下跳動狀態。 
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圖 5-19 SEERS 裝置在腔體側壁圖 

 

 

圖 5-20 IBM 公司所做相同製程 2 lots 的電子密度與碰撞頻率變化【20】 
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第六章 批次電漿蝕刻設備控制 

 

6-1 前言 

 

  由於半導體業為了提高良率，近年來許多 RtR(Run to Run)控制器被廣泛的應

用在許多半導體設備之上，而在眾多 RtR 控制器之中，使用指數加權移動平均法

(Exponentially Weighted Moving Average)，簡稱 EWMA 運算法則，應用在修正

預測製程的線性模式以及調整製程的控制模式上時，一般稱之為 EWMA 控制器。

在 1959 年 Roberts 提出了 EWMA 管制圖後，EWMA 運算式便成為學者經常引用的

公式，其基本定義如(6.1)所示： 

1)1( −−+= ttt zxz λλ   ……………………………  (6.1) 

其中λ為平滑常數(smoothing constant)，其範圍在 10 << λ ， 為第 t期的

現值， 則為過去 t期之總加權值，可以看出當

tx

tz λ為 1時，表示現在值完全不

受過去所影響。在經過不斷的研究後顯示，EWMA 控制器已經可以被廣泛的運用

在製程受到微小干擾時的抑制干擾控制上，對於製程雜訊(noise)與製程偏移

(shift)能有效的控制，而為了補償 EWMA 控制器的不足，更有 Double EWMA、

Adaptive EWMA 等控制器的產生。EWMA 主要的架構圖如圖 6-1 所示，屬於回饋

控制的一種。 

 

圖 6-1 EWMA 運算式控制架構圖 

Controller 1−tx
ty  Target 

Process 

Prediction Model 

ty)  

Filter 
ttt yye )−=  
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6-2 EWMA 控制法則 

 

  EWMA 運算法是依據其時間點與現今時間點的不同，對輸出值與目標值的差

距，給予不同的權重，使權重呈現一種遞減的幾何分配，也就是對於距離現今時

間點越近的資料給的權重越大，意即距離現今時間點越遠的資料，對現今數值的

結果較不具有影響力。 

 

EWMA 控制器架構如同圖 6-1 所示，是由一個一階線性預測模式(predictive 

model)、一個線性的過濾器(filter)、一個控制模式(controller model)與一個

實際製程(Process)所構成，將 t-1 期的製程參數值( )輸入製程(process)

中，可以由製程得知下一個時期的反應值( )，同時以一個線性的預測公式作為

預測製程動態的模式，可以得到預測值(

1−tx

ty

ty) )，之後將預測誤差( )經過 EWMA 運

算與加權的過程(filter)，再將所得的值與目標值(target)比較後，對控制器做

調整，即可獲得下一個製程參數 。通常假設實際製程模型如(6.2)式所示： 

te

tx

ttt uy εβα ++= −1 ……………………………………………(6.2) 

批次的製程自然變異第

批次的輸入值第

製程模型的斜率項

製程模型的截距項

批次的輸出數值第

t:
1-t:

:
:

t:

t

1

ε

β
α

−t

t

u

y

 

至於 EWMA 的控制方法，為方便瞭解，將主要的步驟條列如下： 

1.決定預測模式(predictive model) 

  通常使用的是一個一階的方程式來當作預測模型，如(6.3)所示： 

   11 −− += ttt buay)    ………………………………………   (6.3) 
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批次的輸入值第

預測模型的斜率項

批次的預測模型截距項第

批次的預測輸出數值第

1-t:
:

1:
t:

1

1

−

− −

t

t

t

u
b

ta
y)

  

2.誤差值的計算 

  每一批次的輸入完成之後，收集製程的輸出量測值，然後將之與預測值相互比

較，計算出兩者之間的誤差值 ，如(6.4)式所示： te

ttt yye )−=   …………………………………………  (6.4) 

3.調整預測模型的截距項 

  調整的方法如公式(6.5)所示，相同參數於(6.2)與(6.3)中有介紹過者，在此

便不再贅述： 

     ………………………   (6.5) 11 )1()( −− −+−= tttt abuya λλ

                  

批次的輸入值第

批次的輸出值第

預測權重值

批次的預測模型截距項第

1-t:
t:

:
t:

1−t

t

t

u
y

a
λ

先前提過 EWMA 運算法是對於現今時間點越接近的資料影響越大，在此式中便可

以充分理解與瞭解。當 0=λ 時，表示不改變更新截距項的估計值，也就是不對

製程進行控制，而當 1=λ 時，即表示資料完全根據前一點的資料來更新截距項

的估計值。總歸來說，λ值越大表示截距的估計值將越依賴最近的資料，對於預

測模型截距項所做的調整幅度也就越大，反之，若λ值越小，則截距項所調整的

幅度便越小。因此 EWMA 對於越接近現今時間點的資料給予越大權重。為方便運

算，將(6.5)式利用(6.4)式加以整理後，如(6.6)式所示： 

111

1111

)1()(     
)1()]([)1()(

−−−

−−−−

+=−++=
−+−−=−+−=

ttttt

tttttttt

aeaae
aayyabuya

λλλ
λλλλ )

  …  (6.6) 

 

從(6.6)式中可以看出每一批次的預測截距項其實可以透過每批次量測輸出值與

預測輸出值的誤差來調整。 
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4.找出新的預測截距值 

  每當估計出新的預測截距項大小值後，便可以得到一個新的預測模型，也就是

一個新的 tttt ybuay ~
1 =+= −

)
。 

5.調整輸入值  tu

  由之前的步驟可以讓吾人有所依據來調整下一批次的製程輸入值 tu，使製程的

輸出值達到所要求的目標值，調整的方法如(6.7)式所示，使 Tyt =
~ ，其中 T 為

target 值： 

b
aT

u t
t

−
=    ……………………………   (6.7) 

  經過每批次不斷的重複步驟 1.~ 5.，此即為 EWMA 控制方法，一般常見的流程

圖如圖 6-2 所示。 

 

Data Collecting 

圖 6-2 EWMA 控制法流程圖 

Decide Process Model 

Computing the error between 
process response value and 
predicted response value 

Tuning the intercept 
of predicted model 

Decide Predicted Model

Computing the new 
control variable 

Using the new 
control variable to 
control the process 

YES 

Stop 

Getting to expected 

control runs ? 

NO 
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6-3 DEWMA 控制法則 

 

  雖然 EWMA 控制器已被證實是很有效的一種控制器，但是由於 EWMA 控制器所控

制過的製程平均值與目標值存在一個固定的差距，意即 EWMA 控制器無法將製程

調整到所設定的目標值上，為了解決這個問題，後續的學者提出了一個雙循環的

EWMA 控制式，也就是所謂的 DEWMA(Double Exponentially Weighted Moving 

Average)控制法，此種控制方法不同於 EWMA 只估計截距項，它同時估計了預測

模型的截距項和趨勢項，使控制的結果更加接近所欲達到的目標值。 

 

至於 DEWMA 的控制方法，主要的步驟條列如下： 

1.決定同時考慮趨勢項與截距項的預測模型 

  相關的方程式設計如(6.8)所示： 

   111 −−− ++= tttt Dbuay)    ………………………………   (6.8) 

批次的預測模型趨勢項第

批次的輸入值第

預測模型的斜率項

批次的預測模型截距項第

批次的預測輸出數值第

1-t:
1-t:

:
1:

t:

1

1

1

−

−

− −

t

t

t

t

D
u
b

ta
y)

  

2.誤差值的計算 

  每一批次的輸入完成之後，收集製程的輸出量測值，然後將之與預測值相互比

較，計算出兩者之間的誤差值 ，如(6.9)式所示： te

ttt yye )−=   …………………………………………  (6.9) 

3.調整預測模型的截距項與趨勢項 

  調整的主要方法如公式(6.10)、(6.11)所示， 1λ 與 2λ 皆為預測的權重值。 

     ……………………… (6.10) 1111 )1()( −− −+−= tttt abuya λλ

12112 )1()( −−− −+−−= ttttt DabuyD λλ   ……………… (6.11) 
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將(6.10)、(6.11)式利用(6.9)式加以整理後，如(6.12)、(6.13)式所示： 

 

111111111 ))(1()]([ −−−−−− ++=+−+−−−= ttttttttt DaeDaDayya λλλ )
  …  (6.12) 

121212 )1()]([ −−− +=−+−−= tttttt DeDDyyD λλλ )
……………  (6.13) 

 

同樣的，從(6.12)、(6.13)式中可知，每一批次的預測截距項與趨勢項均可以透

過每批次量測輸出值與預測輸出值的誤差來調整。 

 

4.找出新的預測截距值與預測趨勢值 

  每當估計出新的預測截距項與趨勢項大小值後，便可以得到一個新的預測模

型，也就是一個新的 ttttt yDbuay ~
11 =++= −−

)
。 

 

5.調整輸入值  tu

  調整下一批次的製程輸入值 ，調整的方法如(6.14)式所示，使tu Tyt =
~ ， T

為 target 值： 

b
DaT

u tt
t

−−
=    ……………………………   (6.14) 

 

  經過每批次不斷的重複步驟 1.~ 5.，此即為 DEWMA 控制方法，流程圖如圖 6-3

所示。 
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Data Collecting 

圖 6-3 DEWMA 控制法流程圖 
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6-4 Adapitve EWMA 控制法則 

 

  由於EWMA控制器在控制自我相關性較大之製程時仍然有不足之處，而且傳統的

EWMA控制器中所選擇的權重值λ (又稱折扣因子)通常考慮為一個固定的常數，很

難兼顧到減少製程初始偏差與製程輸出值之變異數。因此，在西元2000年的時

候，Patel and Jenkins【15】曾針對EWMA控制器提出一個連續調整權重值λ的

方法，也就是所謂的Adapitve EWMA控制法，論文中並提及在系統增益值(system 

gain)已知的情形之下，如何以其所提出的連續調整權重值的方式，提高傳統EWMA

控制法的控制品質。 

 

至於 Adaptive DEWMA 的控制方法，主要的步驟條列如下： 

1.決定預測模型 

  此一模型和一般 EWMA 預測模型一樣，如(6.15)所示： 

   11 −− += ttt buay)    ………………………………   (6.15) 

批次的輸入值第

預測模型的斜率項

批次的預測模型截距項第

批次的預測輸出數值第

1-t:
:

1:
t:

1

1

−

− −

t

t

t

u
b

ta
y)

  

2.誤差值的計算 

  每一批次的輸入完成之後，收集製程的輸出量測值，然後將之與目標值 T相互

比較，計算出兩者之間的誤差值 ，如(6.16)式所示： 1−te

 

Tye tt −= −− 11   ……………………………………  (6.16) 

 

3.調整 EWMA 控制器所選擇的權重值λ  

  利用論文中的方法，整理如公式(6.17)、(6.18)、(6.19)所示： 
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   )( 111 −−− −+= ttttt y µεµµ   ………………………  (6.17) 

)( 1
2

11 −−− −+= ttttt y ξεξξ   ………………………  (6.18) 

tt

t
t ξµδ

µδ
λ

++
+

= 2

22 4
  …………………………  (6.19) 

 

  上式中的 1−tεδ、 均為參數值，且必須滿足 10 ; 10 1 <≤<< −tδ ε 這兩個關係，再

者， 11 −− tt ξµ 、 為第 t-1 期為求得 EWMA 控制器之權重值所需的參數值，至於 1−tλ 乃

是第 t-1 期 EWMA 控制器所選擇的權重值。 

 

4.調整輸入值  tu

  經上素步驟，得到新的權重值後，依據此權重值以及量測值與目標值 T之間的

誤差來調整每一批次的製程輸入值大 ，調整大小的方法如(6.20)式所示，同時

調整截距項 a值大小，方法如(6.21)，T 為 target 值： 

tu

t
t

tt e
b

uu
λ

−= −1    ……………………………   (6.20) 

11 )1()( −− −+−= tttttt abuya λλ   ………………………   (6.21) 

  將獲得的輸入值用來控制製程，使控制後的製程輸出能更加接近目標值，經過

每批次不斷的重複步驟 1.~ 4.，此即為 Adaptive EWMA 控制法，控制流程圖如

圖 6-4 所示。 
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Data Collecting 

圖 6-4 Adaptive EWMA 控制法流程圖 
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第七章 電漿蝕刻設備控制之模擬與討論 

 

7-1 前言 

 

  電漿蝕刻系統，經過相關的物理分析之後，可以瞭解當電子密度越高時電漿中

粒子的碰撞頻率越高，相對的也會使蝕刻率增加，簡單說就是電漿蝕刻率與電漿

中的電子密度大小有正相關的關係，也就是說，電子密度的分佈與大小將直接影

響電漿的蝕刻率，因此，為了有效控制電漿的蝕刻率，就必須從電子密度這方面

開始著手，本章將利用上一章所介紹的 EWMA 運算方法，來對電子密度作相關的

控制分析與討論。 

 

  由上一章中可以瞭解到EWMA控制法需要一個製程模型(process model)來進行

控制，在此吾人利用所建立的電漿模型來當作此一模型的資料收集對象，藉由模

型的數據收集，再利用線性回歸的方式(見附錄)，取得相關的方程式，在輸入為

腔體壓力，輸出為電子密度時，得出的方程式如(7.1)所示，而輸入為輸入功率，

輸出為電子密度的方程式如(7.2)： 

Nxxxy +×+×+×−×= 1514213311 107104102103  ……………………… (7.1) 

                  ……………………… (7.2) Nxy +×+×= 15
1

11 102382.9104

 

其中 y代表輸出的電子密度大小，x代表輸入的壓力大小， 代表輸入功率，而

N代表的是一個介於 大小之間隨機的變數，變數大小為目

標的 ，取此區間乃是參考圖 5-20 中電子密度跳動上下誤差值

而來，用此模擬外在可能存在的干擾，可以讓此方程式更加趨於現實，至於控制

的準確度設定值為誤差小於 。此兩系統均是 SISO(single input single 

output)的系統。 

1x

1515 10025.0~1025.0 ××

%3125.0~%125.3

%1.0
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7-2 EWMA 控制的結果與討論 

 

  由在上一章對 EWMA 的介紹可知，預測模型的公式為 11 −− += ttt buay) ，初始的設

定 ，在不加 EWMA 控制器前，製程模型輸入腔體壓力大小

為 6mTorr 時電子密度如圖 7-1 所示，仿照圖 5-20 加上干擾，使其變動率約在

間，同樣的變動也加入在(7.2)中。 

1512 101115.0;10 ×== ba

151025.0 ×

 

8.4
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/m
^3
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壓力6mTorr模型原值

壓力6mTorr模型加干擾值

 
圖 7-1 製程模型未受控制之電子密度分佈 

 

7-2.1 控制腔體壓力部分 

 

首先，在權重值均為 0.5 時，若改變 b 值，可以看出預測模型的斜率項對系統

達到穩定的影響，但是由於影響不大，故將其放在一起討論，如圖 7-2 所示。經

模擬發現 b值增加到 0.2 後再不斷增加時，變化不大，不僅將 b=0.2 圖形畫出，

再由圖形中可知，原設定 b=0.1115 時系統表現的不錯，因此以下 EWMA 的模擬均

以 b=0.1115 作為預設值，而為了使不同的控制器可以在相同的基礎下互相比

較，在 DEWMA、AEWMA 控制器中均定 b值為 0.1115。 
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圖 7-2 改變預測模型斜率項之影響 

 

接著，便開始改變輸入的權重值，藉此來觀看不同權值對 EWMA 控制器的控制

效果有何影響，在此由小到大來調整權重值，當λ =0.2、0.5、0.7、0.9 時，模

擬出的結果依序如圖 7-3 至圖 7-6 所示。從圖形中可以看出，權重值增加雖可以

減少 overshoot，也就是電子密度一開始的跳動情形，從圖 7-3 的 overshoot 超

過目標值很多到圖 7-6 的 overshoot 僅超出目標值較少，可以看出增加權重值可

以改善電子密度的 overshoot，但隨著權重增加到 0.9，可發現達到穩定目標值

的附近時，系統呈現波動般的跳動，而無法達到穩定的目標值。 

 

由此吾人可以瞭解，在控制腔體壓力時，EWMA 控制器可將原本無法穩定的電

子密度控制到所需的目標電子密度上，然而就先前的模擬結果中可以發現，調整

權重到最快穩定時如圖 7-4 時，由開始到穩定大約需要 10 個批次，且初始的

overshoot 不會過大，成功的達到了控制的目的，證明 EWMA 控制器可以利用在

控制電漿電子密度上。 
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圖 7-3 權重值 0.2 之 EWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-4 權重值 0.5 之 EWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-5 權重值 0.7 之 EWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-6 權重值 0.9 之 EWMA 控制情形(改變腔體壓力) 

 

7-2.2 控制輸入功率部分 

 

  同樣的，改變輸入的權重值，來觀看不同權值對 EWMA 控制器的控制效果有何

影響，由小到大來調整權重值，當λ =0.5、0.7、0.9 時，模擬出的結果依序如

圖 7-7 至圖 7-9 所示。 

 

從圖形中可以看出，權重值增加可以同時減少 overshoot 以及穩定的時間，也

就是電子密度一開始的跳動情形。探討此一部分可以得知，當製程模型與預測模

型均為線性的方程式時，過去的數值對下一批次來說是可以依靠的，因此，當調

大權重值後，會得到很好的控制效果，由圖形相互比較可以發現，在權重 0.9

時，最快約只要七個批次單位就可以達到穩定。 
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圖 7-7 權重值 0.5 之 EWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-8 權重值 0.7 之 EWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-9 權重值 0.9 之 EWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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7-3 DEWMA 控制的結果與討論 

 

  雖然 EWMA 控制器已經可以達成控制的目標，但為了找出更好的控制器，因此

便再模擬 DEWMA 控制器的結果來做比較。由上一章可知，DEWMA 控制器的預測方

程式為 111 −−− ++= tttt Dbuay) ，擁有兩個權重值來分別影響截距項(a)值與趨勢項

(D)值，以下便在 b=0.1115(上一節中已有說明)之下更改不同權重來模擬討論

之。 

 

7-3.1 控制腔體壓力的部分 

 

在截距項權重值比趨勢項權重值( 21 : λλ )為 0.2:0.2 時，如圖 7-10 所示，在

經過多次模擬後，發現當把比值由 0.2:0.2 更改至 0.2:0.3、0.2:0.5，其所形

成的圖形均無多大變化，均如圖 7-10 所示。再經過模擬後發現， 21 : λλ =0.3:0.2

時如圖 7-11 所示，同樣改其趨勢項的權重後發現圖形變化也不大，同樣的情形

也發生在 1λ =0.4 時，其圖形均類似 21 : λλ =0.4:0.2，如圖 7-12 所示。因此吾人

可以發現，在 DEWMA 控制器下，趨勢項的權重大小 2λ 對系統影響不大，截距項

的權重大小 1λ 對系統影響比較大。 
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圖 7-10 21 : λλ =0.2:0.2 時 DEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-11 21 : λλ =0.3:0.2 時 DEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-12 21 : λλ =0.4:0.2 時 DEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 

 

  不過可以明顯發現的是，不論權重大小多少，DEWMA 的 overshoot 比 EWMA 來

的小，但達到穩定的目標電子密度所需的批次單位仍然需要大約 10 個單位，和

EWMA 控制器的結果差不多，所以基本上 DEWMA 對於控制壓力改善電子密度的方

面並沒有必要捨棄 EWMA 控制器來使用它。 
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7-3.2 控制輸入功率的部分 

 

同樣的，比較截距項權重值比趨勢項權重值( 21 : λλ )為 0.2:0.2 時，如圖 7-13

所示，在經過多次模擬後，發現當把比值由 0.2:0.2 更改至 0.2:0.4、0.2:0.6，

圖形上並無多大變化，僅有稍微的改善穩定的時間，比較圖 7-4 所示，因此，在

線性的系統中 DEWMA 控制器趨勢項的權重大小 2λ 同樣的對系統影響不大。 
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圖 7-13 21 : λλ =0.2:0.2 時 DEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-14 21 : λλ =0.2:0.4 時 DEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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接著，觀察改變權重 1λ 大小，如圖 7-15 至圖 7-17 所示，此三圖依序分別代表

的是 21 : λλ =0.4:0.4、0.6:0.4、0.9:0.4。從比較中可以發現，在同是線性系統

時，權重值增加也和 EWMA 一樣，overshoot 與穩定時間均會減少，但是在 1λ 超

過 0.6 後，反而會增加穩定所需時間，且在達成穩定之前，上下震盪的情形會很

明顯，探討此部分可以發現，不論截距項與趨勢項，在實際上均只影響到方程式

的大小值，可以說趨勢項乃是由截距項所分出的一小部份，所以趨勢項與截距項

間有一定的比例關係存在，趨勢項權重值越大，所能接受的截距項權重值就越

大，但是不同於 EWMA 權重值（ 1λ ）越大越好，趨勢項的權重值( 2λ )和截距項的

權重值( 1λ )需要進行最佳化運算。 

 

比較 EWMA 與 DEWMA 兩個控制器，在觀察後發現，在控制輸入為輸入功率時，

DEWMA 的 overshoot 也比 EWMA 來的小，且達到穩定的目標電子密度所需的批次

單位僅需要大約五個批次單位，和 EWMA 控制器的結果相比穩定數度較快，所以

可以發現當製程模型與預測模型均為線性方程式時，基本上 DEWMA 對於控制輸入

功率改善電子密度的方面比 EWMA 控制器來的好。 
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圖 7-15 21 : λλ =0.4:0.4 時 DEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-16 21 : λλ =0.6:0.4 時 DEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-17 21 : λλ =0.9:0.4 時 DEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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7-4 Adaptive EWMA 控制的結果與討論 

 

  如同上一章中所介紹，在有干擾的情況下利用 AEWMA 控制法來觀察控制結果，

其中設定 00 ξµ、 初始值為 0.4，此初始值稍微會影響控制過程中一開始系統初始

的 overshoot 的最大最小值，不過由於影響不大，如圖 7-18 所示，故暫時選擇

定為 0.4。 
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圖 7-18 00 ξµ、 初始值對 AEWMA 控制影響情形 

 

7-4.1 控制腔體壓力的部分 

 

由於在此控制器下權重值會自己調整，因此接下來調整重點便是調整 1−tεδ、 這

兩個參數值。由於設定上必須滿足 10 ; 10 1 <≤<< −tδ ε 這兩個關係，所以模擬開

始時設定 1.0=δ 而 1.01 =−tε 來計算，發現當預測模型斜率項 b=0.1115 時，圖形

如圖 7-19 所示，可以迅速的達到目標值，明顯可以看出到達穩定時需要的批次

單位比 EWMA 和 DEWMA 要多很多。 

 

  由於 1−tεδ、 為可調整的係數，欲探討 1−tεδ、 兩者大小值對控制效果影響的關

係，依序由 =−1: tεδ 0.01:0.01、0.15:0.15、0.3:0.3 的調整模式觀察。可以得
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到圖 7-20 至圖 7-22，將之與圖 7-19 做比較，可以發現同時將 1: −tεδ 比值增大，

將從漸漸穩定轉變成漸漸發散。 

 

再觀察圖 7-23( =−1: tεδ 0.5:0.1)與圖 7-24( =−1: tεδ 0.9:0.1)可以看出，增加

δ 值會減少達到平衡時變動的大小值，但不會影響達到穩定的速度。再利用先前

的圖表後，考慮圖 7-25( =−1: tεδ 0.01:0.05)、圖 7-26( =−1: tεδ 0.1:0.2)、圖

7-27( =−1: tεδ 0.15:0.01)的分佈情形，吾人便可整理出AEWMA控制器中 1−tεδ、 兩

者大小值對於系統的影響表，如表 7-1 所示，在設計 AEWMA 控制器時可以參考此

一關係進行參數的設定。 

 

總歸整理來說，δ 值是越小越好，而 1−tε 值不能超過 0.3，否則會造成發散，

而 1−tε 大小對控制的影響為一曲線，在本論文控制設定下 1−tε =0.1 效果最好，所

以在使用 AEWMA 法時，還是必須找尋適當的 1−tεδ、 大小值才能達到最好的控制效

能。 

 

表 7-1 1−tεδ、 對電漿電子密度步階響應的影響(改變腔體壓力) 

 Overshoot(%) 穩定所需時間 抑制干擾效果 

固定δ =0.1、 1−tε 增加 增加 增加 減少 

固定 1−tε =0.1、δ 增加 不變 增加 減少 

固定δ =0.01、 1−tε 增加 減少 減少 增加 

固定 1−tε =0.01、δ 增加 增加 減少 增加 

1−tε 、δ 同時增加 均為 0.1 時最少 均為 0.1 時最少 均為 0.1 最好 

 

 

 81



0

2

4

6

8

10

0 5 10 15

批次單位(Run)

E
le

ct
ro

n 
D

en
si

ty
(1

0^
15

/m
^3

)

0.1:0.1

 
圖 7-19 =−1: tεδ 0.1:0.1 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-20 當 =−1: tεδ 0.01:0.01 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-21 當 =−1: tεδ 0.15:0.15 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-22 當 =−1: tεδ 0.3:0.3 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-23 當 =−1: tεδ 0.5:0.1 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-24 當 =−1: tεδ 0.9:0.1 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-25 當 =−1: tεδ 0.01:0.05 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-26 當 =−1: tεδ 0.1:0.2 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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圖 7-27 當 =−1: tεδ 0.15:0.01 之 AEWMA 控制情形(改變腔體壓力) 
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7-4.2 控制輸入功率的部分 

 

  同樣的，設定 00 ξµ、 初始值為 0.4，比較 =−1: tεδ 0.1:0.1、0.4:0.4、0.5:0.5、

0.9:0.9，依序如圖 7-28 至圖 7-31 所示，可以發現在所欲控制的製程模型為線

性時，增加比值也會減少 overshoot 與穩定時間，但在 0.9:0.9 時，雖然

overshoot 減少，穩定時間約三個批次單位，但會有些許的動盪，也就是抑制干

擾的性能比較不好。 

 

觀察圖 7-32( =−1: tεδ 0.5:0.1)與圖 7-28( =−1: tεδ 0.1:0.1)，同樣的可以發現

到，增加δ 值會減少達到平衡時變動的大小值，但不會影響達到穩定的速度。再

利用先前的圖表同時，考慮圖 7-33( =−1: tεδ 0.1:0.5)的分佈情形，吾人便可整

理出 AEWMA 控制器中 1−tεδ、 兩者大小值對於系統的影響表，如表 7-2 所示，在設

計 AEWMA 控制器時可以參考此一關係進行參數的設定。基本上在控制此一線性的

系統時，將δ 調小、將 1−tε 調大，會有較好的效果，如圖 7-33 所示，但不論 1−tεδ、

數值為何，在與同為控制輸入功率的 EWMA、DEWMA 比較後，可以發現 AEWMA 明顯

的比前兩者為優。 

 

表 7-2 1−tεδ、 對電漿電子密度步階響應的影響(改變輸入功率) 

 Overshoot(%) 穩定所需時間 抑制干擾效果 

固定δ =0.1、 1−tε 增加 增加 減少 增加 

固定 1−tε =0.1、δ 增加 增加 增加 減少 

固定δ =0.5、 1−tε 增加 不變 減少 不變 

固定 1−tε =0.5、δ 增加 不變 不變 不變 

1−tε 、δ 同時增加 均為 0.5 時最少 均為 0.5 時最少 均為 0.5 時最好
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圖 7-28 當 =−1: tεδ 0.1:0.1 之 AEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-29 當 =−1: tεδ 0.4:0.4 之 AEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-30 當 =−1: tεδ 0.5:0.5 之 AEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-31 當 =−1: tεδ 0.9:0.9 之 AEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-32 當 =−1: tεδ 0.5:0.1 之 AEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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圖 7-33 當 =−1: tεδ 0.1:0.5 之 AEWMA 控制情形(改變輸入功率) 
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7-5 結果與討論 

 

  在實現方面，一開始設定為控制平均電子密度的原因在於 sensor 所能收集的

乃是平均的電子密度，利用 sensor 收集的平均電子密度大小來訓練下一批次控

制器的參數大小，故利用此法來做控制是可行的。 

 

從本章中可以知道此三種 EWMA 控制器均可以應用在維持電漿密度上，使得電

漿的電子密度維持在一定值，從而使蝕刻時可以更精確的掌握蝕刻的時間與深度

關係，防止相同製程與相同輸入參數產生不同蝕刻率的問題。而三個控制器中又

以 Adaptive EWMA 得到的效果最好，至於 EWMA 與 DEWMA 則相較不遠，相關比較

如表 7-3 所示。若在相同成本考量下，建議利用 Adaptive EWMA 控制法是最好的，

如果實現上與成本上只能運用到 EWMA 與 DEWMA 兩種控制器，控制腔體壓力及控

制輸入功率均建議使用 EWMA 控制器。 

 

表 7-3 三種控制器的比較 

穩定速度(run) Overshoot(相對比較)  

控制腔體壓力 控制輸入功率 控制腔體壓力 控制輸入功率

EWMA 約為 10 單位 約 7個單位 高 高 

DEWMA 約為 10 單位 約 5個單位 中 低 

AEWMA 約為 5單位 約 3個單位 低 低 
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第八章 均勻度 

 

8-1 前言 

 

在電漿蝕刻控制中，雖然能控制平均的電子密度在固定的目標值上，但實際情

形就如同本論文中所模擬的分佈，並非每一個位置都是相同大小的電子密度值，

故在控制蝕刻的平坦化方面並無法利用改變壓力或輸入功率進行改善，這點實在

是非控制器所能控制的，也因此，激發本人對此一部份投注的研究，進而產生創

新的思維，也就是利用 bias 來改善電漿蝕刻的均勻度。 

 

8-2 bias 的原理 

 

為了增加離子到達 wafer 的能量，在第二章對 TCP 的介紹中即可瞭解，在腔體放

置 wafer 處下方會架構一個 RF-power，也就是所謂的 bias-power。其工作原理

乃是利用 RF-power 的高頻率變壓，如圖 8-1 所示，連接 RF-power 為 Va 面，另

一面為 Vb 面，RF 乃是快速的作週期性的電壓變換，由圖中可以看出如 Va 面產

生的電壓般，當一開始由 Va 變成負 1KV 的電壓時，可以看見 Vb 面也感應產生負

1KV 大小的電壓，開始吸引 Ion 到達（充正電），故在 Va 維持負 1KV 時，Vb 的電

位由於離子的到達而上升。當 Va 變換到正 1KV 時，Vb 面也感應而變增加 2KV 的

電位，加上先前吸引的 Ion，所以電位會比正 1KV 要多，當 Va 維持在正 1KV 時，

由於電子速度遠比離子快，所以此時 Vb 面大量吸收電子，導致電位下降的很快。

如此不斷的轉換後，由於充 Ion 正電少、充電子負電多，由於電荷開始累積，半

週期充正電荷和負電荷最後會平衡，所以幾個週期後會在 Vb 面形成一個負電位

的偏移，也就是所謂的 bias。     
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圖 8-1 Bias 形成的過程圖 

 

8-3 均勻度的構思 

 

  模擬程式建構完成後，在不斷的改變參數來模擬電漿分佈狀態的結果發現，無

論如何改變壓力與輸入功率，均發現在同一腔體高度下，電漿電位並非平坦分

佈，由於影響電漿蝕刻主要是接近 wafer 的部分，由模型的數值觀察不加 bias

時接近 wafer 的電位分佈，當高度為 0.14 公尺、半徑由腔體中心至腔體外壁時

（亦即從 0至 0.2 公尺時），可以得到如圖 8-2 所示。 

 

為了更一步驗證此一分佈的正確性，發現由蕭雅光【16】所做論文可得到驗證。

其論文中乃是利用探針在電漿腔體內移動來收集不同位置電位的大小分佈，利用

其所做的實驗之中距離 wafer 最接近的一個高度所量測的電位分佈，如圖 8-3

所示，可以發現與本模型所得之數據有相類似的曲線，因此證明了此一分佈的正

Va 

Vb 

+KV 

Vb 
-KV 

+KV Va 

RF 

-KV 

 90



確性。雖然其所收集的電漿與本模型的反應氣體不同，但不同氣體在分佈上的差

異不大，較大的差異大多存在於數值大小的不同之上。觀察其收集的數據分佈

中，在低壓時趨勢線與本模型所呈現的結果相差不多。 
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圖 8-2 Ar,12mTorr,400W(Z=0.14m) 

 

 
圖 8-3 探針量測電位大小分佈【16】 
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  根據電漿理論，離子受 sheath 的電壓差而被加速吸向 wafer，造成轟擊、化

學反應等作用，而加上 bias 便是在 wafer 處形成一個加強的電壓降，有利於離

子的加速與能量的增加，由林志忠【17】論文的研究結果顯示，當 bias 的數值

越大，所產生的蝕刻率會越好，也間接的證明了離子獲得能量越大，蝕刻率越大

的關係，其論文中對 bias 與蝕刻率的研究整理圖形如圖 8-4 所示。 

 

  從圖形中可以更清楚的看出電漿蝕刻率要高，則 bias 就必須要調大，也就是

兩者間存在一個正相關性，也由於此一特性，在控制壓力與輸入功率均無法達到

均勻化的窘境中，提供了學生對均勻化可能可使實現的構思。 

 

  構思的構造如圖 8-5 所示，利用 bias 的大小不同，在特定區域給予 bias 電壓，

用來改善電漿原本呈現不均勻的電位分佈。由於電位的分佈不均，導致電漿蝕刻

時的不均勻（一般在 wafer 中間蝕刻較深，到了外圍蝕刻變淺），因此藉由 bais

的補償，期望將 wafer 上方的電漿電位分佈維持在一定值，藉此來達到所謂均勻

化（uniform）的目標。 

 

 
圖 8-4 蝕刻與 bias 大小關係圖【17】 
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RF 

圖 8-5 創新 bias 的構造 

 

8-4 結果與討論 

 

  利用先前所設計的 bias 來進行模擬，假設 bias 中央為接地，如圖 8-5 所示，

而外圍給予產生 1.5V 的偏壓，其圖形分佈如圖 8-6 所示，由於目前所實驗的機

台為六吋的 wafer，因此在此僅考量到半徑 0.14m 部分即可。配合上先前圖 8-2

的分佈，吾人可以得到一經過補償的電壓降分佈，如圖 8-7 所示。經過補償後發

現，電壓降隨半徑增加而產生的差異在小於 1V 之間，也就是可以成功的讓電壓

的分佈維持在一定的目標值上，藉此達到均勻化的目的。 

 

  如果要將差異量更佳化，可以進行更多圈的設計構造，若考慮四層的構造，其

bias 分佈如圖 8-8 所示，經過補償後的電漿電位分佈如圖 8-9 所示，發現差異

量小於 0.5V，更佳使電位分佈均勻化。若中間部分也需要增加偏壓來提高蝕刻

率，則可將圖 8-5 中接地的部分接到 RF-power 的地方，藉由改變電阻來影響所

產生的偏壓大小，利用此種構造，吾人便可在兼顧均勻化與蝕刻率的情形下，讓
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電漿蝕刻設備更為完善與精密。 
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圖 8-6 RF 產生之偏壓分佈 
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圖 8-7 補償後之電壓大小分佈 
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圖 8-8 四層構造所產生的 bias 電位大小分佈 
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圖 8-9 四層構造之 bias 補償後之電漿電位分佈 
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第九章 結論與未來工作 

 

9-1 結論 

 

  本論文主要是利用流體模式建立氬氣電漿的二維模型，並發展成一簡單的人機

介面，讓往後使用者能簡單易懂且充分的利用本模型。在模型的支援之下，利用

EWMA、DEWMA、AEWMA 三種不同的批次製程控制法，來達到控制電漿電子密度的

目標，藉此穩定電漿的蝕刻速率，也由於對此方面的研究，進而思索出如何改善

蝕刻平坦度的研究構想。在此將本論文主要的結論依照電漿模型方面、批次電漿

蝕刻設備控制方面與平坦化方面，共三個部分來介紹： 

 

電漿模型方面： 

 

 1.利用本模型所做的氬氣電漿穩態分佈情形與許多不同論文的模型所模擬的結

果相符合。 

2.穩態氬氣流體模型之電子密度會隨壓力與輸入功率增加而增加，較高的壓力

或輸入功率會有較高的電子密度，但並非無限制的線性增加，而是呈現曲線

的分佈。 

3.利用實驗所收集的平均值與模型所計算的平均值相比較，證明本模型模擬數

據的趨勢圖與實驗數據趨勢圖相符合。 

4.接近感應線圈部分，在腔體之中所產生的感應電場、感應磁場均較腔體空間

中其他部分為大。 

5.電漿電位在腔體中心較平緩，主要的電位降出現在接近腔壁時，且腔體正中

心部分之電位略高於其他部分。 
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批次電漿蝕刻設備控制方面： 

 

  1.不論 EWMA、DEWMA 或 AEWMA，均可以有效的控制系統達到所要求的穩定目標

　  值上，差別在於穩定所需的時間與超越量(overshoot)的大小。 

  2.無論 EWMA 或 DEWMA，權重值的設定會嚴重影響到控制的效益與結果。本研

　  究發現，權重值的選擇上應在 0.5 之下，但也不能太小。 

  3.影響 AEWMA 控制效益的主要是影響更新權重的參數，參數大時表示差異量在

下一個批次的系統參數中所佔的比重較高。 

  4.AEWMA 控制器在執行時無須找尋最佳權重值，控制的效益在此電漿系統中表

　  現較好，可以節省多時間和成本。 

5.DEWMA 整體效益和 EWMA 相差不遠，雖其控制的效益可更為貼近目標值，但

其複雜程度卻較 EWMA 高，在精度要求不是極高時，使用 EWMA 控制器即可。 

 

均勻度方面： 

 

1.此一創新的方法可以幫助實現控制器所不能達到的均勻度目標。 

2.理論上可以成功的控制 wafer 表面的電位大小差異量小於 1V。 

3.理論上利用更多更細的構造下，可以達成更小電位差異量的目的，改善電漿

蝕刻的均勻度。 
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9-2 未來工作 

 

  本論文所涉及的領域包含了模型的建立、控制的探討與均勻度的改善等三大部

分，每一部份都可以說是電漿相關研究領域裡的重點部分，由此三部分往下繼續

延伸，可以作的研究種類與細節非常的多樣化，在此提供一些本人認為下一步可

以繼續研究的方向與方針，如同上一小節，在此也分三部分敘述。 

 

電漿模型方面： 

 

  1. 在原模擬中加入 bias 模擬的部分，使電漿蝕刻機台的狀態能完全的模擬出

來。 

2.程式所建立的模型可再考量 RF match Network 及更多實際的雜訊與干擾，

　讓模型更趨完整。 

3.利用既有的使用介面與模擬的程式碼，以此為基底，擴充撰寫反應更為複雜

的氯氣電漿的二維模擬狀態，再者，可以做混和氣體的模擬電漿狀態，以更

符合實際的電漿蝕刻機台。 

4.加入電漿與 wafer 間蝕刻機制的表面化學反應模型，以期更能瞭解電漿蝕刻

的反應細節。 

 

批次電漿蝕刻設備控制方面： 

 

1.由於本論文僅作到 SISO 的控制模擬，實際上電漿機台所能調整的大參數不

僅只包含輸入功率或腔體壓力，故可在此基礎上，繼續深入探討

MISO(multiple input ,single output)或 MIMO(multiple input ,multiple 

output)的控制系統，以期將設備調整、控制到最好的狀態。 
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  2.考量控制過程中，訊號間的雜訊(noise)與所受的干擾(disturbance)，以其

將控制器設計的更佳完善，以符合實際在機台上運作時可能遭遇的狀態。 

  3.深入研究控制器的實現部分，以期能用實際結果來驗證控制器的好壞與實用

性。 

  4.尋找不同的控制法則，找尋更好的控制效能。 

 

均勻度方面： 

 

  1.探討多層結構時，結構與結構間的阻隔不導電物質，以期能達成每一區塊互

　  不干擾的原則與設定。 

  2.探討不同的製程參數下，其電位不平均的分佈狀況，如此方能找出並決定每

一個 bias 區塊的最佳半徑大小值。 

3.以實驗來驗證本構想的可行性，並量測實際情形是否有改進電漿蝕刻均勻化

　  的效果。 

  4.發展更好的結構材質或設計，以達成完善電漿蝕刻均勻化的目標。 
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附錄 

 

線性回歸的基本理論 

 

  回歸分析就是利用統計運算來決定 )(xfy = 這個函數的方法。研究者應根據過

去的經驗或是理論來判斷這個數學公式應該為何種形狀，基本上主要分為五大

類：線性、對數、多項式、乘幂、指數。而判斷資料符合性的作法，主要建立在

殘差(residual error)之上，殘差( )就是觀察值( )減預測值(iE iY iY
)
)的大小，

公式(a)所示： 

                   iii YYE
)

−=   …………………………………………  (a) 

殘差值越大，表示回歸線越不接近現實。我們將所有的殘差予以平方再加總，即

為殘差的平方和( )，因為殘差的平方和受到樣本數的大小影響，所以不同的

樣本數或單位的殘差平方和無法做比較，為了克服這個困難，就要讓他們放在同

一個尺度上。作法就是將殘差平方和除以總平方和（ ）。 

eSS

tSS

 

總平方和就是所有的數減去其平均值，然後平方再加總。其實它就是變異數的分

子，令Y 是平均值、Y 表示資料的觀察值、Y
)
表示回歸線所產生的預測值，則相

關公式條列(b)、(c)所示： 

                  ∑ −= 2)( YYSSe

)
　……………………………………… (b) 

∑ −= 2)( YYSSt   ……………………………………… (c) 

事實上，經過一些換算後，可以得到總平方和減去殘差平方和就是回歸平方和

( )，亦即如公式(d)所示： regSS

               reget SSYYSSSS =−=− ∑ 2
)(

)
  …………………………   (d) 
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regSS 就是回歸平方和，它就是每個預測值減去平均數後，加以平方，然後再

加總起來。回歸平方和佔總平方和的百分比，就是這條回歸線可以符合資料的部

分，通稱為 2R ，又稱為決斷係數(Coefficient of Determination)，公式表示

如(e)所示： 

∑
∑

−

−
== 2

2
2

)(
)(

YY
YY

SS
SS

R
t

reg

)

 ……………………………… (e) 

又因為 ，所以可以整理得出公式(f): eregt SSSSSS +=

∑
∑

−

−
−=−= 2

2
2

)(
)(

11
YY
YY

SS
SS

R
t

e

)

 …………………………  (f) 

簡單的說，殘差平方和佔總平方和的百分比，就是這條回歸線所不能符合或解

釋資料的部分。1減去這個部分所表示的就是這條回歸線可以符合資料的部分。

2R 的值介於 0與 1之間。如果回歸運算的預測值等於平均數，那麼 2R 等於 0；

如果這條回歸線完全符合資料，一點殘差都沒有， 2R 就等於 1。但是事實上， 2R

當然通常不會等於 0也不會等於 1，而是介於兩者之間。 2R 越大，表示這條線越

符合資料，也就是符合性比較好。 

 

  值得注意的是，如果兩條回歸線的 2R 值差異不多，合理性也差不多，那麼回

歸線越簡單越好，因為這才能符合科學化繁為簡的大原則，而且較合理及簡單的

回歸線，其 2R 值略小也無妨。 

 

  至於本論文中(7.1)式之取決過程便是取決於 2R 值的大小，相關的比較圖形如

圖 1至圖 8所示，可以發現用多項式分析時其 2R 值最高，而多項式二次方(圖 5)、

三次方(圖 6)、四次方(圖 7)、五次方(圖 8)中，雖五次方與四次方均比三次方

時 2R 值高，但改變不大，如同上一段落中所提及，基於化繁為簡的原則，使用

三次方的回歸結果就足夠，因此本論文採用三次方的回歸方程。 
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圖 1 線性之回歸圖形( 2R =0.1781) 
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圖 2 對數之回歸圖形( 2R =0.3992) 
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圖 3 乘幂之回歸圖形( 2R =0.4059) 
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圖 4 指數之回歸圖形( 2R =0.1832) 
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圖 5 多項式二次方之回歸圖形( 2R =0.6995) 
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圖 6 多項式三次方之回歸圖形( 2R =0.8239) 
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圖 7 多項式四次方之回歸圖形( 2R =0.8344) 

 

y = 2E+09x5 - 1E+11x4 + 5E+12x3 - 1E+14x2 +

1E+15x + 6E+15

R2 = 0.8404
5.00E+15

6.00E+15

7.00E+15

8.00E+15

9.00E+15

1.00E+16

1.10E+16

0 10 20 30 40
Pressuer(mTorr)

E
le

ct
ro

n 
D

en
si

ty
 (

1/
m

^3
)

模型平均電子密度

多項式 (模型平均

電子密度)

 

圖 8 多項式五次方之回歸圖形( 2R =0.8404) 
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