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晶圓缺陷點變異管制圖 

學生：陳民祥                              指導教授：唐麗英  博士 

 

國立交通大學工業工程與管理學系碩士班 

摘要 

晶圓品質是積體電路產業成為擁有市場競爭優勢的一個重要因素。在晶圓

製造過程中，穩定的製程是影響晶圓品質的一個重要因素。統計製程管制中之

缺陷點數管制圖(c-chart)，常被用來監控晶圓品質之穩定性。目前由於晶圓製造

技術的精進，晶圓表面積愈作愈大，使得晶圓表面的缺陷點群聚(clustering)現象

越來越明顯，而 c-chart未能考慮到此群聚現象，晶圓業者若仍使用 c-chart 來管

制缺陷點數，會產生過多的假警報，因此在監控晶圓是否有變異時必須先考慮

到晶圓表面缺陷點之群聚現象。此外，在晶圓生產過程中品質變異的來源有許

多種，除了有不同批量間的變異(lot-to-lot variation)外，還有同一批量內晶圓間

的變異(wafer-to-wafer variation)，如果不能釐清變異的來源，將無法有效的控管

晶圓品質。因此本研究以晶圓表面的缺陷點數當作品質特性，提出一套晶圓缺

陷點數變異來源之辨識流程。一旦晶圓缺陷點數發生變異時，工程人員能即時

辨認出變異來源。本研究首先進行檢定晶圓表面上缺陷點數是否呈現隨機分

佈，若缺陷點之分佈不隨機時，則合併具群聚現象之缺陷點以消除群聚現象，

然後再進行監控同一批晶圓間的變異以及不同批量間的變異。應用本研究提出

之流程可以快速辨識變異的來源。本研究最後以模擬之晶圓數據及新竹科學園

區之實際晶圓數據來驗證本研究方法的實用性。 

【關鍵詞】缺陷點數、缺陷點管制圖、群聚現象、群聚指標、晶圓間變異、批

量間變異 
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Abstract 
Wafer quality is an important factor for companies’ competitive advantage in the 

Integrated circuits(IC) industry. The stability process is vital to the quality of wafer in IC. 
The c-chart is employed to monitor the stability for the wafer quality in statistic process 
control (SPC). The cluster phenomenon of defect appears on wafer surface becomes more 
pronounced as the wafer size increases. However, the conventional c-chart does not 
consider the cluster phenomenon, the wafer manufacturers utilize the c-chart to monitor 
defects would result in too many false alarms. Therefore, the cluster phenomenon should be 
monitored on the wafer surface before monitoring between wafer variations. There are 
various sources of quality variations appeared wafer in the wafer production process. 
Besides lot-to-lot variation, the wafer variation may also be caused by wafer-to-wafer 
variation. If the source of variation cannot be identified correctly, the quality of wafer will 
not be maintained at a certain level. Therefore, the purpose of this study is to develop a 
control procedure, which uses defects on the wafer surface as the quality characteristic to 
effectively identify the variation source. The study uses defect on wafer surface as a quality 
characteristic and proposes a procedure of identifying variation source of wafer defect. At 
first, a random test is performed to check whether the defects scatter randomly on the wafer 
surface. If the defects are not randomly distributed on a wafer, the clustered defects will be 
combined to monitor the wafer-to-wafer variation and lot-to-lot variation. The proposed 
procedure can effectively identify the source of variation of wafer defects. Finally, this 
study uses simulated and real-world cases to verify the effectiveness of the proposed 
procedure. 

【Key Words】Defect, C-chart, Cluster phenomenon, Cluster index, Wafer-to-wafer 

variation, Lot-to-lot variation  
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第一章  緒論 

1.1 研究背景與動機 

在晶圓製造業高度競爭之情況下，晶圓品質成為擁有市場競爭優勢的重要

因素。在晶圓製造過程中，製程的穩定是影響晶圓品質的一個重要因素，一旦

製程發生了變異，將會直接影響到晶圓的品質。 

晶圓製造的技術日趨成熟，使得晶圓製程由早期之 2吋、4吋、8吋發展至

現在的 12吋製程，然而隨著晶圓的表面積愈來愈大，晶圓表面的缺陷點和缺陷

點的群聚現象也越來越明顯，而造成晶圓表面缺陷點的原因，常見的如晶圓表

面的塵埃或是在晶圓製造的過程所產生的缺陷等，缺陷點的增加和明顯的缺陷

點群聚現象，不僅會對晶片的可靠度造成不良的影響，甚至會讓晶片失效而降

低晶圓良率，而直接影響到品質管制之精確度。 

晶圓製程中，晶圓品質包含了多種變異之來源有很多種，除了上述晶圓表

面的缺陷點群聚現象，使晶圓品質產生變異外，Wells 與 Smith[16]提出尚有晶

圓與晶圓間(wafer-to-wafer variation)之變異以及批量與批量間(lot-to-lot variation)

這兩種變異來源，也會影響晶圓的品質，因此在監控晶圓製造的過程中，若不

能清楚地辨認晶圓製程中的多種變異來源，則無法即時找出產生變異的非機遇

原因(assignable cause) ，而無法有效地提昇晶圓品質。 

目前晶圓製造業對於晶圓的抽測方式多是由每批量中隨機抽取一片晶圓，

計算其表面之缺陷點，若有二十個批量，則得到二十筆缺陷點的資料，再以此

二十筆資料繪製缺陷點管制圖(c-chart)來管制晶圓之缺陷點數，然而這樣的抽測

方式只有管制到晶圓批量間的變異，卻忽略到晶圓內之變異及同一批量中晶圓

間的變異，使得管制結果可能誤導真實情況。 

林沅洸[4]以晶圓上缺陷點當作品質特性，並提出使用兩張管制圖來管制同
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一批量晶圓間的變異和不同批量間的變異。他在監控同一批量晶圓間的變異

時，是以批量為單位來繪製管制圖，因此仍無法瞭解批量內晶圓間是否發生變

異。 

林沅洸所提出管制流程無法清楚監控晶圓間是否發生變異的不周延之處，

本論文提出修正之管制流程，以即時監控晶圓間和批量間這兩種變異來源。 

 

1.2 研究目的 

由於目前中、外文獻中考慮多種變異來源之缺陷點管制流程相當罕見，因

此本研究之主要目的是利用在晶圓表面的缺陷點總數，並同時考慮到晶圓表面

缺陷點的群聚現象，發展一套晶圓缺陷點管制流程，此流程可有效辨認出同批

量不同晶圓間和不同批量間之變異來源。 

穩定的晶圓良率，不僅可以降低成本，更可以維持晶圓製造業者的競爭優

勢，因此為了提升晶圓良率，則必須對晶圓的變異加以管制，所以若有一套清

楚的變異來源之管制流程，工程人員針對變異來源，就能即時找出使製程發生

偏移的非機遇原因，然後進行製程改善，以維持穩定的晶圓良率。 

 

1.3 研究方法 

晶圓製造技術精進，晶圓表面積的擴大造成晶圓表面的缺陷點的群聚現象

越來越明顯，因而影響到晶圓表面缺陷點之分佈情形。本研究之管制流程首先

進行晶圓表面缺陷點隨機性檢定，以判斷晶圓表面的缺陷點是否呈隨機分佈。

假若晶圓表面的缺陷點不符合隨機分佈，本研究則利用類神經網路的模糊自適

共鳴理論演算法(Fuzzy ART)找出每片晶圓之群聚數及群聚中心的位置以進行

合併缺陷點，作法是將群聚中心的位置代表一個新的缺陷點來取代同一群聚中

所有缺陷點，以任何新的缺陷點能符合隨機分佈之假設。 
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接下來在監控晶圓間的變異方面，由每一批量中抽出兩片晶圓，進行統計

假說檢定，檢定所抽出之兩片晶圓間之良率是否有明顯差異，以推測晶圓間是

否有變異產生。在監控批量間變異方面，將由每一批量中隨機抽出兩片晶圓，

計算此兩片晶圓缺陷點之平均數，繪製缺陷點管制圖，如此才能有效地監控批

量間是否有變異產生。 

 

1.4 研究架構 

    本研究共分為五個章節，第一章緒論，說明本研究之動機背景、目的與方

法；第二章文獻探討，其中包含管制晶圓變異來源之相關文獻、傳統管制圖的

介紹以及缺陷點群聚現象之研究；第三章介紹本研究管制流程之建構，說明本

研究提出一套的變異來源管制流程的步驟；第四章模擬驗證與實例分析，以模

擬數據的方式和新竹科學園區某積體電路製造業所提供之實際資料，來驗證本

研究提出的變異來源管制流程的實用性；第五章則為本研究之結論。
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第二章  文獻探討 

本章介紹與本研究相關晶圓變異來源方面的文獻、晶圓製造業常使用的缺

陷點管制圖以及修正群聚現象之缺陷點數的方法。

2.1 管制晶圓變異來源之相關文獻 

Wells 與 Smith[16]在晶圓製造的過程中存在著多種的變異來源，而傳統的

平均值全距( RX − )管制圖是針對僅有一個變異來源的系統所設計的，假若忽略

多種變異來源的存在而逕行繪製傳統的 RX − 管制圖，將導致管制圖失控(out of 

control)但可歸屬原因(assignable cause)卻不存在的情況發生，因此；Wells 與

Smith認為必須確認所有變異來源都受到管制後，管制圖才能正確反應出產品之

資訊。 

在繪製管制圖時，Wells與 Smith提出必須考慮三種變異來源：同片晶圓上

不同量測位置造成之變異、晶圓與晶圓間存在的變異以及批量與批量間存在的

變異，並根據這些變異提出了逐步管制流程，但此管制流程僅適用於量測特性

的產品上。 

Kim 與 Yum[11]在研究晶圓製程的固定位置量測點時，認為一組量測值的

變異是源自多種原因，因此必須要將它們分解成相關的變異因素，以有效監控

與診斷製程是否失控。 

除了前面Wells與 Smith提出之三種變異外，並提出晶圓內不同量測位置、

批量內不同抽測晶圓位置兩者的交互作用。管制的步驟是繪製管制圖確認晶圓

內固定量測點間的變異、批量內固定晶圓位置間的變異與批量間的變異處於管

制狀態下，再進一步確認晶圓量測值的平均數管制狀態下，認為整個生產流程

所生產的晶圓並未偏離目標值。Kim與 Yum所提出的對比(contrast)觀念，可精

確找出晶圓內不同量測位置、批量內不同抽測晶圓位置以及兩者之交互作用的

異常情形，但為了要能同時監控晶圓位置與量測點間的變異，必須建構七個管
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制圖以對晶圓量測值作清楚的解析，且每張管制圖都必須經過繁複的計算後才

能得到繪製管制圖所需的統計量，要實際應用相當繁瑣。 

林沅洸[4]針對晶圓製造過程中所產生的缺陷點之數量，利用統計手法，考

慮多種變異來源和晶圓上的群聚現象，先利用階層式集群法找出缺陷群聚數及

群聚中心，進行群聚分析使得修正後的缺陷點數符合卜瓦松分配，下一步為確

認同批量內晶圓缺陷點之變異程度是否在管制內，在此步驟，首先計算每一批

量所抽 n片晶圓上之修正缺陷點的 NU值，並將 NU值作轉換使其符合常態分

配。再針對每批量所求得的 NU 值繪製個別值與移動全距管制圖。如果管制圖

出現失控點，則表示該批量的晶圓間變異失控，也就是說該批量的晶圓缺陷點

或品質不夠穩定，工程師應以此一批量內晶圓間的差異為依據來找出失控的非

機遇原因。 

如果未出現失控點，則可繼續確認不同批量間之變異程度是否在管制內，

於此步驟，計算每批量所抽出之 n 片晶圓的修正缺陷點之平均值，因為在同一

批量內晶圓間之變異在管制之下的情況，此平均值可視為此批量每片晶圓缺陷

點數之代表值，所以針對此平均值繪製缺陷點數管制圖。如果出現失控點，則

表示變異的產生是由於此批量有問題，而整個批量的缺陷點都偏高以至於產生

製程失控的情形。 

林沅洸提出管制流程中使用的管制圖為個別值與移動全距管制圖以及缺陷

點管制圖，然而在管制的流程中，進行不同批量間變異偵測的前提為批量內晶

圓間的變異必須穩定，因此若批量內晶圓間的缺陷點數出現變異，將無法偵測

出不同批量間變異，此外，其管制流程在監控晶圓間是否產生變異方面，是採

用每一批量的合併缺陷點 NU 值來繪製個別值移動全距管制圖去進行管制，由

於此管制圖是以批量為單位來進行監控，因此林沅洸的方法無法真實的瞭解批

量內晶圓間是否發生變異。 
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2.2 缺陷點管制圖 

在晶圓廠進行品質管制時，一般是以晶圓上表面之缺陷點數當作品質特

性，繪製缺陷點管制圖。傳統的缺陷點管制圖資料必須服從卜瓦松（Poisson）

分配，其機率分配函數如下： 

 

( )
!
 

n
enNP

nµ
==

µ−

  n=0, 1, 2,… 

其中 N 表示每片晶圓上的缺陷點；µ為每片晶圓上的平均缺陷點。根據卜

瓦松分配中平均數與變異數相同的特性，可建構管制圖之上下管制界限為： 

µ+µ= 3UCL  且 µ−µ= 3LCL  

缺陷點管制圖應用在積體電路生產時有兩個基本假設： 

1. 在晶圓表面任何區域發生缺陷點的機率是相同的，亦即晶圓上的缺陷點會

服從卜瓦松分配(Poisson distribution)。 

2. 在晶圓表面任何區域缺陷點之發生是相互獨立的，也就是晶圓上某一缺陷

的發生和其他缺陷的發生是無關的。 

近幾年來由於技術的發展，隨著晶圓面積的增大，使得晶圓上缺陷點群聚

的現象更為明顯。Stapper [14]觀察到晶圓上的缺陷點分佈出現了群聚現象，有

群聚現象情況下便不符合缺陷點管制圖的兩個基本假設，亦即缺陷點將不符合

卜瓦松分配，導致缺陷點管制圖不再適用。 

如果繼續使用以卜瓦松為基礎的缺陷點管制圖，會發生許多假警報。假警

報的出現原因是因為當管制圖有許多樣本點落在管制界限外，表示產品的缺陷

點太多，即製程失控。但因為缺陷點的群聚現象其發生型態可能集中於晶圓的

某一區域上，使得晶圓產品的良率仍在一定的水準之上，因此造成製程失控的

假現象。 

 6



2.3 晶圓表面上缺陷點群聚現象之研究 

Tong et al. [12]使用類神經網路中模糊自適共振理論演算(Fuzzy ART)修正

晶圓上的缺陷群聚現象，其建構方法是先對晶圓表面的缺陷點做離群值分析，

去除離群值，接著空間統計學的方格法檢定缺陷點分佈是否成隨機分佈，若缺

陷點不是呈現隨機的分佈，則利用 Fuzzy ART進行缺陷點群聚分析，將 Fuzzy 

ART 所分類的群中所有的缺陷點合併成為一個缺陷點並取其群的中心當作新

缺陷點的座標，以便對缺陷點做修正，直到缺陷分佈符合卜瓦松分配才停止。 

本研究利用群聚指標來判斷晶圓表面上缺陷點是否呈隨機分佈，若缺陷點

不是呈現隨機的分佈，則利用 Fuzzy ART進行缺陷點群聚分析，以下將針對缺

陷點群聚指標及類神經網路 Fuzzy ART方法作一介紹。 

2.3.1 缺陷點群聚指標 

當晶圓表面積增大時，晶圓表面所產生的缺陷點會有群聚的現象，此現象導

致隨機性假設不再成立，晶圓表面積愈大時，缺陷出現群聚現象的機率會愈大，

而缺陷點的群聚程度會影響晶圓的良率，本章節介紹三個來衡量缺陷點群聚嚴重

程度的群聚指標，分別為負二項良率模式的α群聚指標、空間統計學的 MV 群聚

指標、無統計假設之缺陷點CI值群聚指標，以下將這三個缺陷點群聚指標做介紹： 

2.3.1.1  群聚指標α 

    群聚指標α為負二項良率模式參數，而負二項良率模式在1973年由

Stapper[14]所提出，屬於複合卜瓦松良率模式(compound Poisson yield model)的一

種，其缺陷點密度函數Gamma機率函數而來，其良率模式可由下式表示之： 

αα )/1(
1

0 AD
Y

+
=  

    其中 表示每單位晶圓面積上之平均缺陷點，A表晶圓面積，而參數0D α則被

稱為群聚指標(cluster parameter)。α值越小，表示群聚的狀況越嚴重，反之α值
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越大，則表示群聚的狀況不嚴重，α值可透過下列公式計算得到： 

)( 2

2

λσ
λα
−

=  

    其中λ 及 分別代表每個晶片上缺陷點的平均數與變異數。 2σ

由下表1得知，群聚指標α值缺點當沒有群聚現象時α值分佈過於散亂，在

分析時α值並非在一定均勻的範圍內，同時有可能出現負值，皆造成分析上的不

便。 

 
表 2.1群聚指標α值對照群聚現象程度 

群聚現象程度 α值 

完全沒有 10~∞  

一些 4.2 

很多 1 

 

2.3.1.2  群聚指標 MV  

Tyagi與 Bayoumi[15]使用空間統計學中之方格法來衡量晶圓上缺陷點的群

聚現象。方格法的作法是將待研究的平面區隔成許多面積和形狀都相同的方

格，如在晶圓上切割成許多晶片，然後以每個晶片上所包含的缺陷點數為分析

對象。如果晶圓上缺陷點呈現隨機分佈，則表示其遵守卜瓦松分配。由於卜瓦

松分配有平均數和變異數相等之特性，所以當缺陷點呈現隨機分佈時，變異數

和平均數的比值(Variance-Mean Ratio； MV )會等於 1，當點有群聚現象時，則

此比值會大於 1。 

因此 Greig-Smith[9]根據此特性建立變異數與平均數比值的 t檢定量為 

)1/(2
1)/(

−
−

=
n

MVt  

 8



其中 V表每一片晶圓上各晶片缺陷點之變異數，M表每一片晶圓上晶片的

缺陷點平均數，n是每片晶圓上所切割之晶片數。此一 t檢定量的自由度為 n-1，

當 時，則斷定點的分佈有群聚的現象。 1, −α> ntt

而此指標的缺點是同樣的點分佈可能因方格選取的方法、形狀及大小的不

同，而使得指標值不相同。 

 

2.3.1.3  群聚指標 CI 

Jun et al[10]提出新缺陷指標 CI，指標無需任何缺陷點的假設分配，且計算

簡單。 

群聚指標CI值的計算方法是將一片晶圓上的n個缺陷點的空間座標分別投

影到 X和 Y軸上，以（ ， ）表之，i =1,2,…,n，令 X軸最左端為原點，並

設原點為 0；令 Y軸最下端為原點，並設原點為 0，如圖 2.1所示。 

iX iY
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圖 2.1 缺陷分佈圖與兩軸的投影 

分別將 和 做遞增排序，可得 與 ，其中 代表 X 軸上排序第 i

小的座標值， 代表 Y軸上排序第 i小的座標值。則 X軸和 Y軸上點的間距

及 可分別定義如下： 

iX iY )( iX )( iY )( iX

)( iY iV

iW

)1()( −−= iii XXV ，i =1,2,…,n，代表 X軸上點的間距； 

)1()( −−= iii YYW ，i =1,2,…,n，代表 Y軸上點的間距， 

其中 X(0)=Y(0)=0。而群聚指標CI定義為 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= 2

2

2

2

,min
W
S

V
S

CI Wv  

∑= nVV i /  表示 X軸上所有點間距的平均值。 

∑= nWW i / 表示 Y軸上所有點間距的平均值。 

∑ −−= )1/()( 22 nVVS iv 表示 X軸上所有點間距的變異數。 

∑ −−= )1/()( 22 nWWS iw 表示 Y軸上所有點間距的變異數。 

當缺陷點分佈呈隨機分佈時，如圖 2.1(a)所示，將缺陷點投影至兩軸後，

軸上點和點之間的間距會比較一致，亦即點間距的變異小，可以證明 CI值為 1；

當缺陷點分佈有群聚現象時，如圖 2.1(d)，則有些點的間距比較緊密，有些點

的間距卻很疏鬆，亦即點和點之間的間距變異會較大，因此當 CI值大於 1時，

即表示缺陷開始出現群聚的現象，當 CI值越大，則表示群聚的現象越嚴重。 

 10



下表 2 列出群聚參數 α值和群聚指標 CI值之間的相對關係，經由模擬驗證

的結果得知 CI比α指標更能準確且均勻的描述晶圓缺陷群聚的嚴重程度。 

α值越小代表群聚現象越明顯，而 CI值越大代表群聚現象越明顯；與 α值

相較，CI 值有較均勻的數值範圍來量化不同嚴重程度的群聚現象，是 CI 指標

優於 α指標的地方，且 CI指標亦不會受到晶圓所切割出晶片大小的影響，是優

於 MV 指標的地方。 

表 2.2  α值與 CI值之比較 

群聚現象 
負二項良率模式的 
群聚指標 α 

群聚指標 CI值 

無 10或以上 0.85-1.00 
些微 4.2 1.00-1.10 

中等 3 1.10-1.25 

嚴重 1 1.25-2.70 
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2.3.2 模糊自適共振理論演算法(Fuzzy ART) 

自適共振理論網路是由 Grossberg 所發展出來一種類神經網路，當初他觀

察生物的學習系統發現生物能不斷學習新事物，但又不會忘記以前所學的事

物。因此，他認為生物學習的方法是當發生改變時，要能記憶舊的事物，也就

是具有穩定性；但同時對新的事物也要能學習，也就是具有可塑性。Grossberg

為了能同時考慮穩定性與可塑性而發展出自適共鳴理論網路。 

雖然穩定性與可塑性有些衝突，但是自適共鳴理論網路採用了警戒值

(Vigilance)的觀念來解決此一矛盾，其原理如下： 

1. 如果新的事物的特性與某一個舊的事物的特性夠相似(即通過警戒值測試)

的話，則只修改系統中該舊事物的部分記憶，使其能同時滿足新舊事物的

特性，使舊的事物可適當保留，如此可滿足穩定性的要求。 

2. 如果新的事物的特性與所有的舊事物的特性均不夠相似(即不通過警戒值

測試)的話，則系統為此建立全新的記憶，以迅速學習新的事物，如此可滿

足穩定性的要求。 

為了將自適共振理論網路應用在不同領域的問題，自適共鳴理論網路有許

多的變形，譬如 ART1、ART2以及 Fuzzy ART 等等。然而 ART1只能處理輸入

值為二元值(0 或 1)的情形；ART2 雖然解決了 ART1 的弱點，容許輸入值為類

比值的能力，可是在計算方面又太過複雜。Fuzzy ART 不但具有處理類比值的

能力，計算過程又比 ART2簡單，因此可採用 Fuzzy ART的方法來處理缺陷點

群聚的問題。 

Fuzzy ART 是將模糊集合(Fuzzy Set)的觀念導入 ART1，其網路結構有兩層

如圖 1，一層輸入層及一輸出層，每一個輸出層單元都有網路與輸出層相連結。

Fuzzy ART輸出層節點的個數代表最多可分出的缺陷群數，每一個節點代表一

類；輸入層節點的個數代表輸入向量的維度，假設有M維，輸入向量的每一個

元素都必須在 0與 1之間，輸出層 i與輸出層 之間有一個權重 相連接，一開j ijW
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始時所有的權重都設為 1。 

 

圖 2.2 Fuzzy ART 網路架構圖 

當網路讀入新的缺陷座標時，每一個輸出節點都會產生一個選擇函數  jT

j

j
j W

WI
T

 0 +α

∧
=  

其中 是選擇參數， 是模糊理論的MIN運算子，定義如下： 0α ∧

) ()( iii yxYX ≡∧  

而(Norm, • )的定義如下： 

∑=
i

ixX  

假若第 J 個輸出節點有最大的選擇函數值，則對它做警戒值測試，若通過

警戒值測試，則此缺陷屬於第 J 類，最後並修改與 J 個輸出節點相關的網路權

重： 
old

J
old

J
new

J WWIW )1()( β−+∧β=  

    其中β是學習速率參數。若沒通過警戒值測試，則 設為-1，然後繼續找最

大的選擇函數值，再對它做警戒值測試。以此類推，直到此缺陷分到某一類為

止。 

jT
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    在做 Fuzzy ART的運算前，必須先決定三個參數，分別是選擇參數(α)、學

習速率參數(β)、警戒值參數(ρ)，其中參數的範圍為 ]1,0[],1,0[,0 ∈∈> ρβα ，選擇

參數值必須大於 0，學習速率參數大小影響網路加權值的修改幅度，其值越大

則修改幅度就越大，警戒值參數的大小影響分群的結果，其值越大則分群後群

聚數越多。於不同的參數設定，會導致不同的結果，一般的作法是改變參數值

的設定，反覆測試，選擇一個合理的結果。 
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第三章  建構缺陷點變異來源之管制流程 

本研究之主要目的是建構一套辨認晶圓製程中缺陷點變異來源之流程，來

監控同一批量內晶圓間的變異和不同批量間的變異這兩種變異來源。並針對林

沅洸所提出之缺陷數變異來源管制流程，在監控晶圓間變異方面提出修正。 

本研究方法是由每一批量中抽取兩片晶圓，計算每片晶圓表面上的總缺陷

點數及每一個缺陷點之座標，利用晶圓表面上的缺陷點當作品質特性，建構缺

陷點變異來源之管制流程，其建構步驟如下： 

步驟一：每一批量晶圓中抽取兩片固定位置的晶圓，並利用 KLA晶圓偵測系統

取得晶圓表面的總缺陷點數與每個缺陷點的座標。 

利用 KLA晶圓偵測系統，在生產過程中取得晶圓偵測圖(wafer map)，並由

此得到每一片晶圓表面缺陷點總數與每一個缺陷點的位置座標。 

步驟二：進行晶圓表面缺陷點隨機性檢定。 

在晶圓製造過程中，晶圓表面的缺陷點會產生群聚的現象，此群聚現象，

造成晶圓表面的缺陷點不呈隨機分佈。本研究利用群聚指標 CI指標，檢測晶圓

表面的缺陷點是否呈隨機分佈狀況。 

利用已知之每片缺陷點的位置座標，計算每片晶圓的群聚指標 CI值，公式

為 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= 2

2

2

2

,min
W
S

V
S

CI Wv  

∑= nVV i / ， ∑= nWW i / ， ∑ −−= )1/()( 22 nVVS iv ， ∑ −−= )1/()( 22 nWWS iw  

當 CI值大於 1時，表示晶圓表面上之缺陷點開始出現群聚現象，晶圓表面

的缺陷點不是隨機分佈的狀況。CI值越大，則群聚現象越嚴重。 

判定結果顯示晶圓表面上缺陷點呈現隨機分佈，則直接跳至步驟四進行監
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控同一批量內晶圓間之變異；若晶圓表面上缺陷點不呈現隨機分佈時，則進行

步驟三利用類神經網路 Fuzzy ART進行群聚分析。 

步驟三：利用類神經網路 Fuzzy ART修正缺陷點數。 

若晶圓表面的缺陷點不呈現隨機分佈的狀況，則利用 Fuzzy ART以合併缺

陷點的方式，進行群聚分析，找出缺陷的群聚數與群聚中心，將每一個群聚視

為一個新的缺陷點，而此新缺陷點的位置即是這個群聚的中心位置，再回到步

驟二，計算修正後缺陷點的 CI值，直到晶圓表面的修正後缺陷點數符合隨機分

佈的狀況才停止。接下來進行監控同一批量晶圓間和不同批量間的變異。 

步驟四：監控同一批量內晶圓間之變異，作法如下： 

1. 計算每一批量中抽出兩片晶圓之預估良率，預估良率=完整之晶片數 / 晶

圓上切割的晶片總數。 

2. 利用統計假設檢定中兩母體比例 Z 檢定，檢定同一批量內所抽測出的兩片

晶圓間的良率是否有明顯的差異，推測晶圓間是否有變異發生。一旦同一

批量晶圓間的缺陷點有明顯之差異，則找出使製程產生變異的非機遇原因。 

3. 晶圓間並無變異情況發生，則進行步驟六監控不同批量間的變異。 

步驟五：監控不同批量間之變異，作法如下： 

1. 計算每批量抽出兩片晶圓修正缺陷點數之平均值。 

2. 利用修正缺陷點數之平均值，繪製缺陷點管制圖，以監控不同批量間之晶

圓缺陷點是否有明顯差異，若不同批量之晶圓缺陷點有明顯的差異，則找

出使製程產生變異之非機遇原因。 

3. 若缺陷點無明顯差異，則所建構管制流程可作為日後測試晶圓缺陷點變異

之管制依據。本研究所發展之晶圓缺陷點變異來源管制流程如圖 3.1所示。 
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圖 3.1 晶圓缺陷點變異管制圖之流程 
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第四章  模擬驗證與實例分析 

由於積體電路公司之 8 吋晶圓資料全屬機密，不易取得，因此本研究模擬

8 吋晶圓缺陷點資料來說明如何建構，本研究之晶圓缺陷點變異來源之流程。

晶圓廠因成本的考量，所以每一批量最多抽取兩片固定位置的晶圓。本研究利

用Matlab 軟體來模擬 8吋晶圓缺陷點數據，一共模擬三十批晶圓，每一批共有

25片晶圓，在每一批次中抽取第五、第十五片晶圓。設定每片 8吋晶圓可切割

成 396個晶方。 

在此模擬的數據中，一共包含 60片晶圓之晶圓偵測圖(wafer map)、缺陷點

總數、缺陷點座標。  

4.1模擬驗證 

案例一：模擬同一批量內晶圓間的變異 

本案例模擬在同一批量內晶圓間有變異發生的狀況。指定在第五批次中，

編號為 9、10這兩片晶圓間有嚴重變異，利用本研究方法進行模擬驗證。 

步驟一：收集模擬實驗的數據 

由模擬得到 60筆晶圓之缺陷點總數與晶圓表面上每個缺陷點的座標，如表

4.1及表 4.2所示。 

步驟二：進行晶圓表面缺陷點隨機性檢定。 

計算每片晶圓的群聚指標 CI值，並檢測模擬之 60片晶圓表面的缺陷點是

否呈隨機分佈狀況。得知結果如表 4.3所示。 

當 CI值大於 1時，表示晶圓表面的缺陷點開始出現群聚現象，晶圓表面的

缺陷點不是隨機分佈的狀況。 
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表 4.1 模擬案例一之 60片晶圓表面上缺陷點數 

No. 缺陷點 No.  No. 缺陷點 

1 48 6 56 53 

2 29 7 57 42 

3 45 8 58 54 

4 39 9 

 
... 

59 43 

5 54 10  60 45 
 

表 4.2 第一片晶圓表面之缺陷點數絕對座標 (案例一) 

缺陷點 絕對座標 X 絕對座標Y (µm) 

1 449968 252509 

2 665105 602635 

3 697840 395161 
... 

…
 

…
 

47 332332 933358 

48 936050 217761 
 

步驟三：利用類神經網路 Fuzzy ART方法修正缺陷點數 

若晶圓表面的缺陷點不是隨機分佈狀況時，則利用 Fuzzy ART的方法合併

缺陷點，以合併缺陷點的方式，使晶圓上的缺陷點呈隨機分佈。以第 5 片晶圓

為例，在這片晶圓表面上共有 54個缺陷點，如同圖 4.1所示，可以看出明顯的

缺陷點群聚現象。 

當計算CI值來判定晶圓表面的缺陷點是否呈隨機分佈，其CI值為 1.0911>1

有群聚現象發生，則表示晶圓表面的缺陷點不呈隨機分佈狀況，必須對這片晶

圓做群聚分析，使用類神經網路 Fuzzy ART的方法來合併缺陷點數，合併後的

修正缺陷點數為 38個。 

再一次計算晶圓的 CI值，其 CI值為 0.8714<1沒有群聚現象發生，經過群

聚分析後，晶圓表面的修正缺陷點數呈隨機分佈。 
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將所模擬之 60片晶圓，計算每片晶圓的 CI值來判定晶圓表面缺陷點是否

呈隨機分佈，直到每一片晶圓表面的缺陷點皆呈隨機分佈，再進行步驟四監控

同一批量內晶圓間的變異。 

 
圖 4.1 第五片晶圓偵測圖 (案例一) 

表 4.3 晶圓表面上缺陷點群聚分析後結果 (案例一) 

No. 缺陷點 CI值 修正缺陷

點數

分析後 
CI值 

1 48 0.8873 Random  

2 29 1.1825 27 0.935 

3 45 0.9028 Random  

4 39 0.9688 Random  

5 54 1.0911 38 0.8714 

6 58 0.9128 Random  

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

在類神經網路 Fuzzy ART中，共有三個主要參數，分別為選擇參數(α)、學

習速率參數(β)、警戒值參數(ρ)，由於不同的參數設定，會導致不同的結果，經

過一連串的網路訓練，結果發現學習速率參數與選擇參數對分群結果並沒有影

響，但警戒值參數越高，對分群結果越好，其中三個參數的範圍為

]1,0[],1,0[,0 ∈∈> ρβα ，本研究中因使用快速學習的方式，所以學習參數(β)設為

1，選擇參數(α)和警戒值(ρ)分別為 0.01與 0.95，來進行類神經網路 Fuzzy ART 網

路運算。 
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步驟四：監控同一批量內晶圓間的變異。 

計算每片晶圓的預估良率值如表 4.4 所示，進行兩母體比例 Z 檢定，來檢

定每一批量中所抽測出的兩片晶圓間的良率是否有明顯的差異，以此結果來推

測同一批量晶圓間是否有變異產生。本研究設定每一片晶圓一共可切割 396 個

晶片，設定顯著水準(α=0.01)進行兩母體比例 Z 檢定，當(Z 值>2.575 或 Z 值

<-2.575)表示晶圓間良率有顯著差異，則推測晶圓間有變異發生。 

本研究模擬 8吋晶圓，同一批量中抽出兩片晶圓，進行兩母體比例 Z檢定；

如表 4.5所示。由表 4.5可知，第 5批 Z值為 2.6372>2.575，即表示第五批有顯

著的差異，顯示第 9片、10片的良率有顯著的差異，即推測第 5批的晶圓間有

變異發生。 

工程人員可以針對發生問題的批次，找出產生變異的非機遇原因進行改

善。此模擬的結果與假設的情況一致，證明本管制流程能有效偵測晶圓間的變

異。 
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表 4.4 晶圓預估良率 (案例一) 

晶圓編號 預估良率 晶圓編號 預估良率 

1 0.9517 31 0.9509 

2 0.967 32 0.9619 

3 0.951 33 0.95 

4 0.9585 34 0.9543 

5 0.9466 35 0.9679 

6 0.9441 36 0.952 

7 0.95 37 0.9747 

8 0.9271 38 0.9611 

…
 

…
 

…
 

…
 

 

表 4.5 晶圓良率檢定 Z值 (案例一) 

批號 Z值 批號 Z值 批號 Z值 

1 -1.0902 11 -0.7314 21 0.4028 

2 -0.5077 12 -0.013 22 -0.2991 

3 0.1548 13 0.5609 23 -1.1565 

4 1.3418 14 -0.4965 24 -0.6873 

5 2.6372 15 0.6745 25 -0.44 

6 0.3826 16 -0.759 26 -0.9443 

7 -0.1224 17 -0.2835 27 0.6998 

8 -0.4321 18 1.141 28 -0.1064 

9 -1.5107 19 1.0857 29 0.3922 

10 0.1575 20 -1.2237 30 -0.6809 
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案例二：模擬不同批量間變異存在 

    本案例模擬不同批量間產生變異的情況，但同一批量內晶圓間缺陷點並無

變異情況發生。指定第 13批次中，編號第 25、26這兩片晶圓進行模擬驗證，

當批量間有變異發生表示整批的晶圓品質失控。由模擬得到六十筆晶圓的總缺

陷點數，每個缺陷點座標，如表 4.6所示。 

表 4.6 模擬案例二之 60片晶圓表面上缺陷點數 
No. 缺陷點 No.  No. 缺陷點 

1 36 6  56 82 

2 55 7 ... 57 34 

3 48 8 58 53 

4 46 9 
 

59 56 

5 47 10  60 48 

按照本研究提出的缺陷點變異來源之管制流程步驟進行，直到 60片晶圓表

面缺陷點呈隨機分佈，接著進行步驟四，監控同一批量內晶圓間之變異。 

步驟四：監控同一批量內晶圓間的變異。 

    計算 60片晶圓的預估良率，並進行兩母體比例 Z檢定，如表 4.7所示。 

表 4.7 晶圓良率檢定 Z值 (案例二) 

批號 Z值 批號 Z值 批號 Z值 

1 0.851 11 -0.9305 21 0.2212 

2 0.6285 12 -0.9522 22 -1.6875 

3 0.67 13 0.1321 23 0.9402 

4 -0.4955 14 -0.2353 24 -2.662 

5 -0.7876 15 0.2488 25 0.8138 

6 -0.6482 16 0.1321 26 0.12 

7 -0.1224 17 0.3267 27 0.7015 

8 0.9824 18 -0.6926 28 -0.6754 

9 0.6855 19 0.2979 29 1.8531 

10 -0.8853 20 0.4368 30 -0.429 
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由表 4.7可知，各批量內 Z值，並無 Z值>2.575或 Z值<-2.575情形發生，

表示在同一批量內晶圓間並無變異產生，接下來進行步驟五監控不同批量間之

變異。 

步驟五：監控不同批量間之變異 

計算每批量抽出兩片晶圓修正缺陷點數之平均值，並繪製缺陷點管制圖，

以監控不同批量間之晶圓缺陷點是否有明顯差異。表 4.8為 30批中修正缺陷點

數平均值，並繪製缺陷點管制圖監控不同批量間是否有變異發生。 

表 4.8  30批中修正缺陷點數平均值 (案例二) 

批次 
修正缺陷點數

平均值 
批次 

修正缺陷點數

平均值 
批次 

修正缺陷點

數平均值 

1 36.5 11 38 21 36 
2 37.5 12 33.5 22 25.5 
3 39.5 13 58 23 29 
4 23.5 14 31.5 24 39 
5 37.5 15 48 25 24.5 
6 40 16 29 26 36 
7 27 17 38.5 27 27 
8 26.5 18 40.5 28 43 
9 36 19 40 29 32.5 
10 34 20 33.5 30 32 

 

 

 
圖 4.2 修正缺陷點數平均值之缺陷點管制圖 (案例二) 
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由圖 4.2可知，第 13批次超出管制上限，表示第 13批中晶圓缺陷點失控，

顯示不同批量間有變異發生，則整個第 13批內晶圓品質失控。工程人員可以針

對發生問題的批次，找出非機遇原因以進行制程改善。此模擬的結果與假設的

情況一致，所以證明本管制流程能有效偵測到批量間的變異。 

4.2實例分析 

    本研究之實例驗證資料，是由新竹科學園區某家晶圓廠所提供。資料經過

第二層金屬蝕刻(Metal 2Etch)加工後，利用 KLA晶圓偵測儀器得到 30批晶圓座

標圖，本研究由每批中抽取第 5、15 兩片，一共得 60片晶圓，其中每片晶圓切

割成 396個晶方，資料如下表 4.9所示。 

步驟一：蒐集實驗的數據 

表 4.9  實例分析之 60片晶圓表面上缺陷點數 

No. 缺陷點 No.  No. 缺陷點 

1 9 6  56 36 

2 68 7 ... 57 66 

3 24 8 58 103 

4 19 9 
 

59 79 

5 21 10  60 47 

步驟二：進行晶圓表面上缺陷點隨機性檢定。 

計算每片晶圓的 CI值，檢測 60片晶圓表面的缺陷點是否呈隨機分佈狀況。 

步驟三：利用類神經網路 Fuzzy ART方法修正缺陷點 

若晶圓表面的缺陷點不是隨機分佈狀況時，則利用 Fuzzy ART的方法合併

缺陷點數，以合併缺陷點的方式，使晶圓表面的修正缺陷點數呈隨機分佈。 

步驟四：監控同一批量內晶圓間的變異。 

計算每片晶圓的預估良率值，進行兩母體比例 Z檢定，來檢定每一批量中
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所抽測出的兩片晶圓間的良率是否有明顯的差異，以此結果來推測同一批量晶

圓間是否有變異產生。 

利用本研究方法得分析結果如下。計算每片晶圓的預估良率值，進行兩母

體比例 Z檢定，以檢定每一批量中所抽測出的兩片晶圓間的良率是否有明顯的

差異。Z檢定統計量結果如表 4.10所示。 

表 4.10 晶圓良率檢定 Z值 

批號 Z值 批號 Z值 

1 2.266 16 -0.853 

2 -0.401 17 -1.419 

3 1.946 18 -0.884 

4 -1.942 19 3.003 

5 0.531 20 0 

6 -0.658 21 -1.447 

7 -0.442 22 0 

8 -0.721 23 0 

9 -0.721 24 0.349 

10 -0.299 25 -0.461 

11 -0.357 26 4.892 

12 0.672 27 1.15 

13 -1.655 28 -2.832 

14 -0.28 29 -2.512 

15 -2.702 30 1.392 

 

由表 4.10得知，第 19、26批中的 Z值大於臨界值 2.57與第 15、28批小於

臨界值-2.57，則可斷定這四批中晶圓間的良率有顯著的差異，顯示在第 15、19、

26、28批的晶圓間發生變異，工程人員可以針對發生問題的批次，找出非機遇

原因進行改善。 
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此實例證實，利用本研究所提出的缺陷點變異來源之管制流程，可有效地

偵測出哪些批次內晶圓間出現變異，證明本管制流程能實際有效管制晶圓製程

中變異來源。 
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第五章  結論 

晶圓品質成為積體電路產業擁有市場競爭優勢的重要因素。在晶圓製造過

程中，製程的穩定又是影響晶圓品質的一個重要因素，然而複雜的晶圓製程中，

晶圓品質包含了許多變異來源，除了晶圓表面的缺陷點群聚現象造成晶圓上之

變異外，尚有同一批量內晶圓間之變異以及不同批量間之變異，因此在監控晶

圓製造的過程中，若不能清楚地辨認晶圓製程中的變異來源，則無法有效地提

昇晶圓品質。 

    本研究以模擬八吋晶圓缺陷點數的資料和新竹科學園區某積體電路公司所

提供的資料來驗證本研究提出的缺陷點變異來源之流程的可行性及有效性，經

模擬及實例驗證，顯示確實能有效找出變異來源，藉由本研究所提出的缺陷點

變異來源之流程，現場工程人員可以即時找出影響製程的非機遇原因，進行製

程改善以降低成本。 

現將本研究所建構缺陷點變異來源之管制流程的貢獻彙整如下： 

1. 利用本研究缺陷點變異來源之管制流程，可以清楚地知道晶圓品質變異來

源是發生在晶圓間或批量間。一般而言；產生晶圓間變異的非機遇原因是

由溫度、壓力、酸鹼值的差異所造成，而產生批量間變異的非機遇原因是

由機台間的差異所造成。 

2. 本研究所建構之管制流程，經過模擬及實例驗證結果可知，不論晶圓尺寸

大小，皆可使用本研究所提出缺陷點變異來源之管制流程來偵測晶圓製程

變異之來源。 

3. 利用晶圓表面缺陷點當作品質特性進行變異來源管制之中外文獻相當罕

見，本研究提出缺陷點變異來源之管制流程，寫成程式後可供製程工程師

更有效的做好線上晶圓缺陷點管制工作。 
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