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摘    要 

 
 

本論文主要目的為設計一套應用於 Inductively Coupled Plasma (ICP)蝕刻

製程之先進製程控制器-非線性 D-EWMA 控制器。本文利用實驗設計法(Design 

of Experiment， DOE)找出蝕刻 SiO2之內部輸入參數(腔體壓力、RF 偏壓和 CF4

流量)與輸出參數(蝕刻率)之關係，建立批次控制之預測模型，然後利用非線性

D-EWMA 估測器(Non-linear Double Exponentially Weighted Moving Average 

estimator)更新每批次之控制模型截距項，再透過最小變異控制器(minimum 

variance controller)來更新製程配方。使機台的輸入變數可以在改變量最小的限

制下，即製程的變動最小的情形下，讓輸出變數快速地到達我們所設定的目標

值，由本文的模擬以及上線實驗可知非線性 D-EWMA 控制器可有效的控制 ICP

蝕刻製程並增加製程能力。 
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ABSTRACT 

 
 

This thesis presents a new run-to-run (R2R) multiple-input-single-out 

controller, termed Non-linear D-EWMA(double exponentially weighted moving 

average) controller, for Inductively Coupled Plasma (ICP) Etch process. The 

relations between input recipes (Pressure, RF bias and CF4 flow) and output 

variables (Etch rate) are formed by the experimental design method and the 

process model is built by multiple regression analysis. The non-linear 

D-EWMA controller can update the process model and obtain the optimal 

recipes for the next run. Quantified improvements are obtained in simulations 

and the real etch processes.  
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

當半導體已經進入了次微米（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

（Plasma dry etching）便漸漸取代傳統的濕式蝕刻，重要的原因便是電漿蝕刻

的非等向性（anisotropic）特性，可以達到較佳的深寬比獲致良好的電性，故能

有效控制蝕刻製程顯得重要。 

1995 年 MIT 學者提出了 APC（Advanced Process Control）的相關研究，

認為傳統的統計製程管制（SPC, Statistical Process Control）系統只會偵測製

程的異常，卻不會自動採取適當地矯正措施，而回饋控制(Feedback control)不

斷地調整輸入的製程參數，使量測值和目標值的差距逐漸縮小，但卻可能造成過

度控制，反而增加製程的變異。而 APC 結合了 SPC 與回饋控制(Feedback 

control)，利用過去製程的資料來預測下一批製程的參數設定，可以降低因為機

台老化、化學品的消耗、周圍環境條件的改變(如溫度、溼度)所造成的製程變異，

因此 APC 是未來製程控制的發展趨勢。 
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圖 1-1 APC 系統控制流程圖 

 

而半導體製程基本上屬於批次製程（Run to Run,，R2R），R2R 發展至今以

證實獲致相當良好的效果，半導體應用上也有相當的研究成果，近來也逐漸推廣

到光電產業的 TFT-LCD 產業，在面版產業尺寸逐漸大型化下，如何控制製程在

每一次的蝕刻率與均勻度相對重要，本研究希望能夠針對 TFT-LCD 蝕刻製程應

用一 R2R 控制方法，能對蝕刻能力獲致良好的控制能力。 

本論文主要目的為研究一套可以穩定控制蝕刻製程的飄移或是異常事件的

發生所造成蝕刻製程的偏移的方法，當察覺到蝕刻率發生飄移(Drift)或是偏移

(Shift)的時候，加以調整蝕刻時的相關製程參數，使得後續批次的產品修正到製

程規格的中心，使其可以有效的藉以改善並增進電漿蝕刻製程之穩定性。 
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1.2 文獻回顧 

近年來，多位學者相繼提出許多相關於製程控制演算法的理論與研究。1990

年，An-Chen Lee [1]提出一個以時間序列為主的非線性系統模型(Non-linear 

system model)、k-step ahead predictor 及最小變異控制演算法

(Minimum-variance control algorithm)，用以處理輸出入之間的非線性時間序列

關係。Spano 等人 [2] 提出了在統計製程控制 ( statistical process control，

SPC ) 上利用即時動態資訊解決了警報偵測不完整的問題，但卻無法即時控制

已經偏離的製程。Sachs 等人[3]提出了一個模組化的架構做為低壓化學氣相沈

積 ( low pressure chemical vapor deposition，LP-CVD )沈積薄膜多晶矽實現在

半導體廠裡的控制架構，此系統會自動將前製程參數資料與後製程參數資料一起

列入控制器中考慮並做運算，因而發展出一套新的控制方法。換句話說這套理論

實現了在某單一製程中即時最佳化製程參數與控制理論。另外 Sachs 等人[4] 又

提供了一個 SPC 及製程回饋控制的架構去控制類似飄移、位移等這些干擾對

製程的影響。1976 年 Box 和 Jenkin[5]提出了 EWMA (Exponentially Weighted 

Moving Average)控制器的理論；EWMA 控制器是將輸出值與目標值的差距，依

其時點與現今時點的不同，給予不同的權重，此權重是呈現一遞減的指數分配，

亦即，離現今時點越近的資料點，所給予的資料點權重就越大。此後相關的討論

及研究亦不斷的出現，如：Smith 和 Boning[6]提出自我調整控制方法，探討在

CMP 製程中研磨率與不均勻度會產生的漂移現象，利用類神經網路計算當時期

漂移與雜訊值來修正 EWMA 的權值，再利用 EWMA 控制器修正漂移現象。1999

年 Guo 等人[7]提出一種能夠偵測並使用修正權值方法，使發生大位移製程能快

速回到穩定狀態的控制器(Self-Tuning EWMA Controller)。經由蒙地卡羅模擬大

位移及漂移狀況驗證後，證明能有效處理製程中所發生的位移及漂移現象。在多

輸出多輸入（Multi-input multi-output；MIMO）的例子中，Tseng 等人[8]針對多

輸出多輸入線性模型提出 MIMO EWMA 控制器。Castillo 以及 Rajagopal[9]則
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是針對快速飄移製程提出 MIMO double EWMA 回饋式控制器對持續飄移製程

加以控制。 

1998 年 Enrique Del Castillo 等人 [10]提出了一個最佳化之適應性控制器 

(Optimizing Adaptive Quality Controller, OAQC)，此控制器一方面可以修正機台

之初始預測模型的係數，使機台之預測模型更能適應製程及機台的實際變化，另

一方面亦可以做為回饋控制(Feedback)來計算下一批次的最佳輸入值，且可適用

於線性及非線性的製程模型。然而，在此控制方法的調變之下，輸入變數常常會

到達其上下限，使得控制的效果大打折扣。 

2001 年 Christopher Gould [11]提出一個完整的微影製程的批次控制的理論

(Run by Run Control)架構，包含 FB(Feedback)、FF(Feed-forward)與 FB/FF 

Combination 三種控制模組，其中 FB(Feedback)控制模組之架構如下圖 1-2 所

示，分別由四個區塊所組成；Wafer 進入微影製程，經”process”完成後，由量測

機台(Measurement tool)量取後測結果，再將後測結果傳入 Controller 中，計算

實際結果與目標值之差異，並得到最佳輸入參數，最後將所得到的參數 Feedback

至下一批次之 Process Recipe 中，此即為 FB(Feedback)控制模組。 

在蝕刻製程方面 Bulter and Stefani[12 ]介紹了在 Dry-etch 多晶矽閘極蝕刻

（polysilicon gate etch)的晶圓製程中，隨著時間老化作用產生偏移現象，文章

中使用了督導式 R2R 控制器（run-to-run supervisory controller)應用 PCC 

(Predictor Corrector Control)控制器是類似於 DEWMA 控制方法來調整製程的

輸入變數點，在改變氣體流量與 RF Power 等多輸入下使晶圓的 MER（Mean 

Etch Rate)落在目標值上，其方法可降低 36%的製造變異。 

2005 年起，交通大學李安謙實驗室針對電漿輔助化學氣相沉積（Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD）、微影製程之關鍵尺寸（Critical 

Dimension, CD）以及金屬濺鍍（Metal Sputtering）等製程已成功開發出相對應

之製程控制機制[13-17]。其中在 CMP、PECVD 及 CD 的部分，針對製程進行

實驗設計（Design of Experiments, DOE），找出製程模型，利用遞迴最小平方
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法（Recursive Least Squares, RLS）修正製程模型係數，最後再利用最小變異

控制器（Minimum Variance Controller, MVC）調變製程輸入參數。在金屬濺鍍

的部分，是利用時間序列分析（Time Series Analysis）製程歷史資料來建立製

程模型，並且利用延伸卡曼濾波器（Extended Kalman Filter）同時地估測製程

狀態及模型之參數，藉由一步領先預測(One-step-ahead prediction)求得下一個

批次之控制輸入參數。 

而本論文將以非線性多變量 D-EWMA 結合最小變異控制器之方法探討在

TFT LCD 之 Dry etch 上之適應性。 

 

 
 

圖 1-2 Feedback Control Model
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1.3 研究方法 

本篇研究將概分成下述六個主要步驟進行研究，並如下圖 1-3 所示， 

 

 
圖 1-3 電漿蝕刻 R2R 製程控制研究流程圖 

 

本文首先利用實驗設計法(Design of Experiment，DOE)之變異數分析找出

可控因子 (X)與系統輸出參數(Y)兩者之間的關係，如圖 1-4 所示；接著利用非

線性迴歸分析(Non-linear Regression Analysis)，來對電漿蝕刻機(Dry Etcher)之輸

入變數(RF Power、RF Bias、CF4)與輸出變數(蝕刻率)間之關係做分析，以建

立製程模型。再利用非線性 D-EWMA 估測器來更新製程模型最後利用最小變異

控制器產生最佳製程配方，讓製程所受到干擾的影響降至最低，以維持製程的穩

定。如圖 1-5 所示，即為本論文之批次控制架構圖。最後經由模擬與蝕刻製程的

實例驗證，更進一步的來證明此控制方法的控制能力及其效益。 



 7

Process
y

輸出輸入

…

x1 x2 xp

可控因子

…

z1 z2 zq

圖2-1 一個製程或系統的模型

不可控因子

 
圖 1-4 實驗設計示意圖 

 

 

 

圖 1-5 結合 D-EWMA 估測器與非線性最小變異控制器之控制架構圖 
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1.4 本文組織架構 

    在本論文中各章節的內容及架構如下： 
 

第一章    緒論 

          敘述本論文之研究動機與目的、相關文獻之探討與回顧、及研究方法

與本文組織架構。 

第二章    蝕刻製程與 ICP 蝕刻設備介紹 

本章介紹製程中蝕刻製程及 ICP 蝕刻機台。 

第三章    實驗設計法及資料分析 

本章為應用實驗設計方法（DOE）來找出機台各輸入變數(recipe)與

輸出變數之間的關係，並將所得的資料加以分析。 

第四章  非線性多變量 D-EWMA 估測器與最小變異控制器 

     介紹非線性雙加權指數移動平均法(Non-Linear D-EWMA)之模型估

測，與最小變異控制器(Minimum Variance Controller)，並說明本控

制器之完整控制架構。 

第五章  模擬結果與驗證 

     本章是以上述所提出完整批次控制架構來進行模擬與分析，並用線性

與非線性 D-EWMA 之模擬結果作一比較與探討。最後將模擬結果進

行電漿蝕刻製程之實際驗證。 

第六章  結論與未來研究之建議 

          依據本論文的研究結果，說明研究的心得、及未來研究重點與研究方

向。 
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第二章 蝕刻製程及 ICP 電漿蝕刻機介紹 

2.1 蝕刻製程介紹 

蝕刻製程可說是整個半導體製程中，最重要的步驟之一。一般而言，光罩上

面的元件圖案，是先藉著微影製程而轉移到光阻上，然後再利用蝕刻製程，來完

成整個圖案轉移到薄膜上的最終目的，如圖 2-1 所示。這層經過微影與蝕刻的薄

膜，將成半導體元件的一部分。以金氧半導體元件或互補式金氧半導體元件的製

程為例，這層薄膜可能是二氧化矽(SiO2)，氮化矽(Si3N4)，複晶矽(Poly-Si)，

鋁合金(Al alloy)或是磷矽玻璃(Phosphosilicate, PSG)等。也就是說，幾乎構成

半導體元件的主要材料，都必須經過薄膜沈積、微影、以及蝕刻的這個流程，以

便一層一層地進行元件的製作。 

 
圖 2-1  蝕刻製程示意圖 

 

常用的蝕刻技術可分為： 

濕式蝕刻法(wet etching)：主要是利用化學溶液和待蝕刻物之間產生反應，而與

其他的材質不產生反應的方式來得到預定的圖案，通常是將晶圓放在一個有化學

基材 substructure 
薄膜 film 
光阻 PR 

蝕刻 

PR Strip 

基材 substructure 
薄膜 film 
光阻 PR 

基材 substructure 
薄膜 film 
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溶液的蝕刻槽中進行。此方法最大的優點就是簡單、有良好的選擇性

(selectivity)，但由於使用化學溶液具有等方向性(isotropy)，蝕刻後將形成圓弧

的輪廓，遮罩(Mask)下形成底切效應(Under cutting) 及關鍵尺寸（CD）的損失，

此謂之等向性蝕刻。等向性蝕刻通常對下層物質具有很好的選擇比，但線寬定義

不易控制當元件尺寸變很小時影響就很明顯此法也就不適用了。 

濕蝕刻三步驟為擴散→反應→反應生成 如圖 2-2 所示 

 
圖 2-2 濕式蝕刻反應機制圖 

 

乾式蝕刻法(dry etching)：而乾蝕刻通常是一種電漿蝕刻(plasma etching)，

電漿蝕刻中的蝕刻的作用，可能是電漿中離子撞擊晶片表面的物理性轟擊

(Physical Bomboard)，或者是電漿中活性自由基(Active Radical)與元件(晶片)

表面原子內的化學反應(Chemical Reaction)，或是兩者的複合作用，可分為三大

類： 

一、    物理性蝕刻：(1) 濺擊蝕刻(Sputter Etching) (2) 離子束蝕刻(Ion Beam 

Etching) 

二、  化學性蝕刻：電漿蝕刻(Plasma Etching) 

三、   物理、化學複合蝕刻：反應性離子蝕刻(Reactive Ion Etching) 

由於蝕刻反應不涉及非以濕式的溶液來進行薄膜蝕刻的一種技術，所以稱為

乾式蝕刻。利用低溫氣體輝光放電(glow discharge)，所產生的電漿來進行蝕刻，

藉助具有方向性離子撞擊，造成特定方向的蝕刻，其最大優點就是具有達到異向

性(anisotropy)的蝕刻能力，如圖 2-4，而蝕刻後形成垂直的輪廓。可定義較細微

的線寬所以在做精細圖案轉移製程中幾乎都是採用此種方法。 
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圖 2-3 等向性蝕刻與非等向性蝕刻 

 

當最小的圖形尺寸縮小到 3 微米以下時候，濕式蝕刻就逐漸被乾式（電漿）

蝕刻所取代。乾蝕刻由於蝕刻作用不同有四種主要的機制用以移去晶圓表面的物

質，如圖 2-4 所示，分別為濺擊(sputtering)、純化學蝕刻(pure chemical etching)、

離子能量趨入蝕刻(Ion energy driven etching)及離子增強-抑制物蝕刻

(Ion-enhanced Inhibitor etching)。 

 
圖 2-4 乾式蝕刻主要機制 

 (a)濺擊(sputtering)，蝕刻過程皆為物理反應主要是利用高能離子撞擊薄

膜，將欲蝕刻之原子打出，因此其主要優點有較佳的準直性，可減輕底切
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(undercut)情形的發生。但離子不僅會撞擊在欲蝕刻之薄膜上，也會撞擊在光阻

上，所以薄膜對光組的選擇性(selectivity)也會隨之降低。在蝕刻速率方面，由於

打出一個原子需依靠蝕刻離子的撞擊，但離子通量(ion flux)與其他方法相比較之

下小很多，故其蝕刻速率也相對較慢。 

(b)純化學蝕刻(pure chemical etching)，利用氣相的蝕刻原子或分子和欲蝕

刻之薄膜產生化學反應，把暴露在電漿下的薄膜，反應成揮發性(volatile)的生成

物，而後被真空系統抽離。由於氣相的原子或分子到達薄膜時幾乎是均勻的角度

分佈，因此在準直性方面就沒有濺擊來的佳。在蝕刻速率方面，由於到達薄膜的

蝕刻物(etchant)通量很大，蝕刻率也就相對提升。此外，蝕刻率通常不是由蝕刻

物(etchant)的通量所限定，而是由形成蝕刻產物(etch product)的化學反應所決

定。  

(c)離子驅策蝕刻(Ion energy-driven etching)，包括了蝕刻物(etchant)及高能

離子至薄膜表面上，而這種組合的效應，比單純的濺擊及純化學蝕刻之蝕刻率都

來的高。此蝕刻反應的主要機制為化學反應，但蝕刻速率卻由高能離子的撞擊所

決定，若高能離子的能量大於臨界能量(threshold energy)約數伏特，則蝕刻速

率會隨者離子能量上升而上升。由於離子撞擊薄膜時其方向幾近垂直，故蝕刻出

來的外型也有非常好的垂直剖面。在選擇率方面，離子驅策蝕刻由於有高能離子

的關係，選擇率並不如純化學蝕刻來的高。因蝕刻製程的需要，選擇率跟準直性

必須做一取捨。 

(d)離子增強-抑制物蝕刻(Ion-enhanced inhibitor etching)，此蝕刻機制與離

子驅入蝕刻主要的差別為在蝕刻的過程中加入抑制物。抑制物的主要功用為，在

蝕刻時吸附或沈積在薄膜上形成保護層或聚合物(polymer)。蝕刻物需選擇當缺

乏離子撞擊或抑制物時，能和欲蝕刻之薄膜有較高的化學反應速率。離子撞擊的

功用為避免抑制物的形成或清除抑制物，使得欲蝕刻薄膜之表面能完全接觸到蝕

刻物。在離子未到達的部分，抑制物便會形成保護層，避免蝕刻物接觸到薄膜。

舉例而言，以 CCl4 / Cl2蝕刻鋁溝渠(trench)時，氯原子和氯分子對鋁的蝕刻速率
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非常快，但此化學反應是均向性的，而在飼氣(feedgas)中加入碳，便會在薄膜

表面形成碳氯化物的保護層，由於離子撞擊的準直性很好，便可清除在溝渠底部

的保護層，使得氯原子及氯分子能和底部的鋁反應而繼續往下蝕刻，但在溝渠測

壁的保護層不會受到離子的撞擊，便可避免側壁的鋁和氯原子及分子發生反應，

如此一來便可得到相當好的垂直剖面 

蝕刻製程的主要指標是蝕刻速率(Etching Rate，ER)，其單位為每單位時間

的蝕刻深度。通常一個製造環境最好能有較高的蝕刻速率，然而若蝕刻速率太

高，可能會使製程變得難以控制。一般希望的蝕刻速率為每分鐘數百至數千埃

(Å)。蝕刻的速率越快，表示單位時間內的產能越大，對蝕刻時間的控制也就相

對的敏感，在較小的蝕刻時間差異便能產生較大的蝕刻深度差異，即製程較不易

控制；次要的指標則有選擇比(Selectivity)與均勻性(Uniformity) 
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2.2 ICP電漿蝕刻機介紹 

在積體電路元件日益縮小化時，製程上對於更細微線寬的控制、蝕刻非等向

性、蝕刻率、選擇比及電漿損害等等的要求越來越嚴格，也往往造成半導體廠良

率不穩定的瓶頸。在低壓（< 50m torr）環境下，能將氣體解離出高密度電漿（high 

density plasma, HDP）的系統即因此需求而產生。在低壓下操作由於氣體分子

的平均自由路徑比在高壓環境中來的大，因此粒子與分子間的碰撞機率也相對的

減低，這有助於粒子對晶片所造成的蝕刻方向趨近於垂直。除了蝕刻截面的控制

外，在低壓下還可降低微負載效應（microloading）和微粒的產生。另外高密度

電漿系統具有獨立的電漿源與偏壓源可個別調整電漿的密度與離子的偏壓，對於

蝕刻特性的掌握與蝕刻破壞的降低更能有效的達成。所以這種獨立控制電漿產生

與低壓高密度的電漿蝕刻技術，已成為今後蝕刻技術發展的主要趨勢。 

ICP (Inductively Coupled Plasma)感應偶合電漿源因其產生之電漿密度較

高所以一般也稱為高密度電漿源，其系統之特徵為具有產生電漿之感應偶合線

圈，ICP 系統架構如圖 2-5 所示，在 ICP 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，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 ICP 電漿的基本

原理。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)，此偏壓場會加速上方離子撞擊晶圓，並使離子有較佳的方向性，從

而得到較佳的蝕刻輪廓，故一般亦有研究以改變 RF Bias 之電場分佈來改變離子

方向性進而矯正腔體中間離子電場分佈較強問題以改善蝕刻均勻度，但這屬於蝕

刻設備機制硬體研究，不在本論文討論範圍。目前感應式耦合電 ICP 源泛用於

高密度電漿機台系統之設計，已有許多應用於奈米積體電路之蝕刻製程結果，然
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而對於其電漿特性之研究則較少被提出，本論文不在討論這些特性，在於利用數

學模型解決這些難以捉摸的因素，進而快速調整製程達到穩定。 

 

 
圖 2-5  ICP 系統架構圖 

 

RF

High Density 

   Plasma 

HDP Source Dielectric Window 

ＥＳＣ System 

RF
Etcher
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本論文使用 DES- MS450NEA 為實驗設備規格如表 2-1，設備如圖 2-6 
 

表 2-1 MS450NEA 蝕刻機規格表 
廠牌／型號： YAC/DES-MS450NEA (YAC450) 

使用材料： 主要針對 370×470mm、厚度 0.7~1.1mm 之玻璃基板，可進行乾蝕刻和光阻

灰化(Ashing)功能。 

製程原理簡介： YAC450 為利用乾式蝕刻中的感應偶合/反應式離子蝕刻(CIP/RIE)方式將未

被光阻覆蓋的 MoW、a-Si、SiNx、Al…等薄膜材料及光阻材料有效地移除乾

淨，完成基板上電路佈局的圖形轉移。 

功能說明： 此大面積乾式蝕刻機台提供平面顯示器 Array 製程所需之各種薄膜沈積後的

蝕刻應用，該設備係據以進行 SiO2、Al 及 ITO 等蝕刻製程，和 PR 去光阻

製程。 

製程規格及能力： a-Si 蝕刻 

* 蝕刻率 1100±150 A/min 

* 蝕刻均勻度 10 %≦  

Oxide 蝕刻 

* 蝕刻率 1650±330 A/min 

* 蝕刻均勻度 12≦ % 

 

 

圖 2-6 實驗蝕刻機



 17

第三章 蝕刻製程之實驗設計法  

3.1 何謂實驗設計法 

實驗設計是探討實驗進行的方式以及對實驗觀測值的解析法，以提高獲得情

報的效率且使實驗成本最低的一門學問。亦即利用事前有計劃及考慮周詳的資料

蒐集程序來進行實驗，而使得實驗結果的再現性很高、配置實驗的伸縮性大、實

驗次數較少、實驗配置容易與解析方法較為簡便的方法。為達成上述之目標，我

們必須採用科學的途徑來規劃實驗。所謂科學的途徑即是以統計方法的實驗設計

來規劃實驗的過程，使得以利用統計方法來分析的合宜資料可被蒐集，而得到正

確、客觀的結論。而且當資料牽涉到實驗誤差時，統計方法是分析的唯一客觀途

徑。 

要以統計方法來設計並分析一個實驗，相關人員必須在事前就對到底要研究

什麼、資料要如何蒐集，及至少定性瞭解資料要如何分析等事情有一個清晰的概

念。如表 3-1 所示，為實驗設計人員提供一個設計實驗的步驟大綱： 

 

 

表 3-1 設計實驗之步驟大綱 

1、 問題的認知及陳述 
2、 因子、水準及範圍的選擇 
3、 反應變數的選擇 
4、 實驗設計的選擇 
5、 執行實驗 
6、 資料的統計分析 
7、 結論與建議 

 

 

    在這整個設計實驗的過程裡，還必須注意三個重要的基本實驗設計原
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理，即重複（replication）、隨機化（randomization）和區集劃分（blocking）。 

所謂重複，我們指基本實驗的重複再作。重複有兩個重要的性質。第一、它

允許實驗者可以估計實驗誤差的變異數。第二、如果樣本平均值是用來估計實驗

中因子效應，則重複使得實驗者可以得到更精確的效應估計值。 

隨機化是實驗設計中使用統計方法的背後基石。所謂的隨機化，我們指的是

實驗材料的配置及各個試驗的進行順序兩者。統計方法要求觀測值（或誤差）為

分配獨立的隨機變數。隨機化的過程通常可以確保這個假設成立。實驗透過適當

的隨機化，亦有助於“扯平”（average out）可能出現的外來因子的干擾。一般

而言，隨機實驗順序由可由亂數產生器（random number generator）產生。 

區集劃分是一個設計技巧，它用於眾多因子比較時，改善比較的精確度。區

集劃分常用於減低或者消除干擾因子（nuisance factors）形成的變異。 

以上所提的三個實驗設計的基本原理將是每一個實驗所必須包含的重要部

份。 
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3.2 蝕刻製程之實驗設計與輸出變異數分析 

本論文以目前工研院之低溫多晶矽 LTPS（Low Temperature Polysillicon）

之製程為案例，此製程之結構如圖 3-1 所示，我們希望能控制閘極氧化層(Gate 

Oxide)之蝕刻，此一蝕刻製程為金屬層 II(Metal II)之前製程，需進行深度的接觸

孔(contact hole)製程，將蝕刻 SiO2達 4K A 之深度 (Interlayer +Gate insulator) 

但為了實驗容易進行我們採用玻璃基版上鍍 SIO2 3K A，如圖 3-2 所示，來

進行 DOE 實驗，這樣可以容易的進行驗證，不需要每次進行前製程耗費人力財

力。 

 
圖 3-1 LTPS TFT Array 結構 

 

 

圖 3-2 玻璃基版+3K A SIO2 
 

本實驗設計之目的主要是為了建立電漿蝕刻製程中主要控制因子（腔體壓

力、RF Bias 及 CF4流量）與品質要求（蝕刻率）之關係，並依此模型做為批次

控制之依據。 

此實驗為
23 全因子實驗（三因子，兩水準），重複次數為兩次。 

Laser/Islan

Mask/n+ 

MⅠ(Gate) 
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實驗設計及實驗結果如表 3-2 所示。 

 

表 3-2 蝕刻率大小之實驗 

 Pressure RF bias CF4 Etch Rate 
1 30 465 410 1119 

2 30 465 410 1105 

3 30 465 430 1190 

4 30 465 430 1198 

5 30 485 410 1158 

6 30 485 410 1172 

7 30 485 430 1205 

8 30 485 430 1198 

9 40 465 410 1210 

10 40 465 410 1233 

11 40 465 430 1295 

12 40 465 430 1278 

13 40 485 410 1265 

14 40 485 410 1277 

15 40 485 430 1330 

16 40 485 430 1318 

  

將上述的實驗數據與結果利用 STATISTICA 統計軟體來進行資料的統計分

析與計算。經由變異數分析後發現，上述三項輸入皆對輸出有顯著的影響，且

RF Bias 與 CF4間也有明顯的交互作用。如下表 3-3 所示: 
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表 3-3 蝕刻率變異數分析表 

 

3.3 DOE實驗數據之迴歸分析 

迴歸分析(Regression Analysis)之主要目的，是在探討依變數(Y)與各個自變

數(X)之間的關係，將其相互關係以數學方程式表示之，以便預估依變數的值，

並用它來解釋變數之間的相關特性，當簡單的線性迴歸模型不能擬合變數間關係

時，即可考慮用非線性數學模型加上非線性迴歸法來建立最適當之擬合曲線。 

在本文中將製程的輸入與輸出項目利用統計分析軟體做非線性迴歸分析，便

可以建立基本的輸入輸出模型(Input/Output Model)，而依據迴歸分析也可以建

立控制器的預測模組(Predict Model)。 

迴歸分析乃利用 DOE 實驗檢定出之對輸出參數有顯著影響因子去擬合找出

最佳之非線性迴歸係數，結果如下列所示： 

1 2 3 2 39.046X +7.432X +7.141X -0.015X *X -2614.713Y ε= +   (3.1) 

2 0.971adjR =  

最佳之線性回歸係數，結果如下所示： 

1 2 310.765X +1.847X +2.964X -1272.156Y ε= +   (3.2) 

2 0.9614adjR =  

其中 
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Y：為輸出變數，即蝕刻率。 

X1：為一輸入變數，腔體壓力。 

X2：為輸入變數，RF Bias。 

X3：為輸入變數，CF4流量。 

2
adjR ：調整的 2R 統計量（adjust 2R statistic）。  

ε ：為製程干擾 ( )200525.0,0~ NIDε 。 

 

另外，假設製程在時間 t 的輸出值 tY 可表示為輸入值 1−tX 之下述關係模型，

即將(3.1)式改寫為： 

1,t-1 2,t-1 3,t-1 2,t-1 3,t-19.046X +7.432X +7.141X -0.015X *X -2614.713t tY ε= +  (3.3) 

 

表 3-4 非線性迴歸分析表 

 

 

表 3-5 線性迴歸分析表 
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第四章 EWMA 估測器 

與最小變異控制器 

4.1 EWMA估測器 

由上述之實驗設計法可以得知，本 Dry-etch 系統為一非線性系統，為了較

為準確的估測此非線性系統，本文延伸原本線性單變量 EWMA 估測器為非線性

多變量 D-EWMA 估測器，以正確的估測此系統之位移干擾與飄移。 

4.1.1. 線性單變量 EWMA 估測器 

EWMA 之估測方式主要是利用製程輸出的量測值與預測模型輸出值之間的

殘差，以及歷史的製程模型截距項，來得到最佳的截距估測值更新製程模型，吾

人假設一個已經經由實驗設計得到最佳化，且具有位移干擾的情形發生之製程的

輸入與輸出值可用一個線性的模型表示為: 

1k k ky uα β ε−= + +   (4.1) 

其中 ky 為真實製程的輸出值， 1ku − 為製程配方的輸入，α 為真實製程模型的

截距項之初始值，β 為真實製程模型的斜率， kε 為製程干擾，k 為製程的批次數。 

假設真實製程模型如( 4.1)所示，使用一個預測模型來估計真實的製程模

型，其預測模型為: 

1 1ˆk k ky a bu− −= +   (4.2) 

其中 ˆky 為預測模型的輸出值， 1ka − 為預測模型的截距項，b 為預測模型的斜

率。當每一批次的製程完成後，收集輸出的量測值，然後用來記算輸出的量測值

與預測值的殘差: 

ˆk k ke y y= −  (4.3) 

每當獲得一個輸出的量測值之後，使用指數加權移動平均的方法來更新製程
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模型的截距項 ka ，則 ka 定義如下: 

( ) ( )1 11k k k ka w y bu w a− −= − + −  (4.4) 

其中w為 EWMA 方法的權值，若權值為 0 表示不更新截距項的估計，權值

為 1 則表示完全依照前一批次的量測值來更新截距項的估計，權值越大則截距項

的估計越依賴最近量測的資料，預測模型截距項調整的幅度越大; 權值越小則預

測模型截距項調整的幅度越小。 

4.1.2. 線性單變量 D-EWMA 估測器 

在半導體製程中由於機器設備的磨損、材料的消耗，通常會使製程輸出值隨

著批次增加，而慢慢偏離預設的目標值，便形成漂移， D-EWMA 估測方法的原

理與 EWMA 估測方法很相似，不同處是它用了兩個 EWMA 的演算法，一個用

來彌補製程干擾所造成的變異，另一個用來估計批次與批次之間的單位漂移量。

如此一來，D-EWMA 估測方法能更有效估測漂移干擾中的製程。 

假設真實製程模型如(4.5)所示 

1k k ky u kα β δ ε−= + + × +   (4.5) 

其中 ky 為真實製程模型的輸出值， 1ku − 為真實製程模型的輸入，α 為製程模

型的初始截距項，β 為製程模型的斜率， kε 為製程干擾，δ 為製程單位漂移量。 

D-EWMA 控制方法的預測模型為: 

1 1 1ˆk k k ky a p bu− − −= + +  (4.6) 

其中 ˆky 為預測模型的輸出值， 1ka − 為預測模型第 k-1 批次的截距項， 1kp − 為

預測模型第 k-1 批次的截距項漂移量，b 為預測模型的斜率。 

每當獲得一個輸出的量測值之後，使用指數加權移動平均的方法來估計控制

模型的截距項 ka 與截距項的漂移量 kp ，其定義如下: 

( ) ( )( )1 1 1 1 11k k k k ka w y bu w a p− − −= − + − +   (4.7) 
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( ) ( )2 1 1 2 11k k k k kp w y bu a w p− − −= − − + −              

(4.8) 

其中 1w 和 2w 分別為 D-EWMA 控制方法截距項與截距項漂移量的權值，估計

出新的預測模型截距項與截距項的漂移量後，可以將兩者所估計出的製程干擾程

度，反應在新的預測模型中。 

4.1.3. 非線性多變量 D-EWMA 

目前半導體廠在機台製程控制上，大部分利用簡單的線性單變量 EWMA 控

制器，處理具有多輸入多輸出(MIMO)線性模型之系統，但許多製程系統(如

CVD、CMP 等)，其輸入與輸出項間的關係都是具有非線性之結構，因此本論文

延伸傳統線性單變量 D-EWMA 變為非線性多變量 D-EWMA，以求得更準確之製

程估計模型。 

為了估計 3.3 節利用迴歸分析所求得之非線性製程模型之干擾與長期漂，

（3.2）式可以改寫為 

1 1 1Ak k k k kY LU NZ k− − −= + + + Δ× +Ε                    (4.9) 

其中 Y 為輸出目標矩陣，Z 為線性項輸入矩陣，U 為非線性項輸入矩陣，L

線性項係數矩陣，N 為非線性項係數矩陣，A 為截距項矩陣，Δ為單位漂量矩陣，

Ε為製程干擾矩陣。 

而非線性 D-EWMA 控制方法的預測模型為: 

1 1 1 1k̂ k k k kY LU NZ A P− − − −= + + +  (4.10) 

其中 k̂Y 為預測模型的輸出值矩陣， 1kU − 為線性項輸入矩陣， 1kZ − 為非線性項

輸入矩陣，L 線性項係數矩陣，N 為非線性項係數矩陣， 1kA − 為預測模型第 k-1

批次的截距項矩陣， 1kP − 為預測模型第 k-1 批次的截距項漂移量矩陣。 

控制模型的截距項 kA 與截距項的漂移量 kP ，其定義如下: 
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( ) ( )( )1 1 1 1 1 11k k k k k kA Y LU NZ A P− − − −= Ω − − + −Ω +   (4.11) 

( ) ( )2 1 1 1 2 11k k k k k kP Y LU NZ A P− − − −= Ω − − − + −Ω  (4.12) 

其中 1Ω 和 2Ω 分別為 D-EWMA 控制方法截距項與截距項漂移量的權值矩

陣，估計出新的預測模型截距項與截距項的漂移量後，可以將兩者所估計出的製

程干擾程度，反應在新的預測模型中。 

4.2 最小變異控制器 

在估出控制系統模型後，本論文利用最小變異控制器在非線性系統中，求出

最佳輸入參數（製程配方），因此本論文先定義出最小變異之品質函數（cost 

function）希望在此函數最小的情況下，得到新的輸入值，即在輸入值變動最小

的情況下，使得預測的目標值能最接近期望值的目標，得到最佳輸入值。 

下列式子為最小變異控制器的品質函數： 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆT T
k k+1 k+1 k k-1 k k-1Y T Y T U U U U−J = - W - + - Γ    （4.13） 

上式： k̂+1Y 為預測之輸出矩陣、T 為目標矩陣、W為輸出權重矩陣、Γ為輸入

權重矩陣，Zk 為輸入矩陣。 

下列為輸入與輸出兩個個限制式 

u k uLow U Up≤ ≤  

1
ˆ

y k yLow Y Up+≤ ≤  

上式 uLow 、 uUp 、 yLow 、 yUp 分別輸入值與輸出值之上限與下限  
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將（4.10）式代入（4.13）式中 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆT T
k k+1 k+1 k k-1 k k-1Y T Y T U U U U−J = - W - + - Γ  

( ) ( )T
k k-1 k k-1

( ) ( )T
k k k k k k k kLU NZ A P T LU NZ A P T

U U U U

= + + + − + + + −

−

W

+ - Γ
 （4.14） 

由於無法得到 kZ 四次方的解析解，只好以 Davidon Fletcher Powell Method

（DFP）數值解的方式求解 kU 。 

DFP 法求解的步驟如下： 

步驟 1：設定起始參數 1X ，矩陣 1B = I ，迭代數 i=1。 

步驟 2：計算 i,k∇J 在 1X 的梯度向量，並設 

( )i i k,i= − ∇S B J                                       （4.15） 

步驟 3：在 iS 的方向找尋最佳的步長 *λi ，並設 

*
iλ+i+1 i iX = X S                                      （4.16） 

步驟 4：嘗試新的 i+1X 直到最好。假如 i+1X 為最佳解則停止運算 

，否則到步驟 5。 

步驟 5：更新 iB  

= + +i+1 i i iB B M N                                    （4.17） 
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其中 i iM N、 為相關性矩陣， 1+= −i i ig S B  

λ=
T

* i i
i i T

i i

S SM
S g

 、 
( )( )

= −
T

i i i i
i T

i i i

B g B g
N

g B g
 

 步驟 6 設定新的迭代數 1i i= + ，並到步驟 2。 

4.3 系統控制架構 

結合上述之估測器與控制器，本研究之控制架構，如下圖 4-1 所示， 1kU − 為

機台配方，當 1kU − 輸入機台進行製程並同時受到製程干擾後可量得製程輸出 kY ，

預測模型根據先前之製程估測值與最近一步之量測值 kY 估計出在 k+1 時間之製

程模型，最後最小變異控制器再依照本系統所設定出來之品質函數，找到最佳之

製程配方 kU 。 

 

Model

Plant (Tool）

MVC

B

T

1 1 Ak kLU NZ− −+ +

1k kk −Δ× +Ε

+

( ) ( )( )
( ) ( )

1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 1

1

1

1
ˆ

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k

A Y LU NZ A P

P Y LU NZ A P

Y LU NZ A P

− − − −

− − − −

+

= Ω − − + −Ω +

= Ω − − − + −Ω

= + + +

1k̂Y +

kY
1kU −

kU
( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆT T

k k+1 k+1 k k-1 k k-1Y T Y T U U U U−min J = - W - + - Γ

 
圖 4-1 控制流程圖 
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第五章 模擬結果與驗證 

5.1 模擬系統設定 

本論文之模擬分為兩個部分進行，第一部份是針對製程中最常發生之位移干

擾與飄移現象，給予不同程度之位移與飄移干擾。第二部分乃是利用從廠內真實

機台中取出之歷史資料來模擬真實製程中之干擾。而控制效能之展現則是與線性

D-EWMA 比較。 

根據 3.3 節之迴歸分析，本論文將模擬的製程模型(plant)如下： 

1,t-1 2,t-1 3,t-1 2,t-1 3,t-19.046X +7.432X +7.141X -0.015X *X -2614.713t tY ε= +  

tY ：為真實系統輸出，即蝕刻率。 

1,t-1X ：為輸入變數，腔體壓力。 

2,t-1X ：為輸入變數，RF Bias。 

3,t-1X ：為輸入變數，CF4 流量。 

tε ：為製程干擾  

非線性預測模型則（非線性 D-EWMA model）為： 

, 1, -1 2, -1 3, -1 2, -1 3, -1 -1 1
ˆ 9.046X +7.432X +7.141X -0.015X *X +non t t t t t t t tY a p −= +  

,n̂on tY ：為非線性模型預測之系統輸出 

0 02614.73 ; 0a p= − =   

而將實驗資料作線性迴歸可得線性預測模型（線性 D-EWMA model）： 

, 1, -1 2, -1 3, -1 1 1
ˆ 10.765X +1.847X +2.964Xline t t t t t tY a p− −= + +  

,l̂ine tY ：為線性模型預測之系統輸出 

0 01272.156 ; 0a p= − =   
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5.2 模擬結果 

本論文模擬分成以下兩部分，模擬結果比較非線性 D-EWMA 線性 D-EWMA

與未控制之輸出值，比較指標包括：均方根誤差、平均值與標準差。 

5.2.1. 位移與漂移干擾之模擬 

第一部份模擬是分別給予不同程度的之模擬製程位移干擾與飄移干擾，且假

設本製程無任何雜訊，藉以分析系統及控制器性能，模擬設定如下： 

干擾部分： 

1、位移干擾模擬：在第 5 個批次加入大小為截距的 3%之 Shift disturbance  

2、漂移干擾模擬：在第 5 個批次到第 25 個批次加入 Drift disturbance 其增

量分別為每步 0.5% 

D-EWMA 權重部分： 

為了找出針對兩種情況最適合權重，本論文採用窮舉搜尋法找出最佳權重，

兩個權重 1Ω 與 2Ω 分別從 0.1～1，以 0.1 為間隔，總共 100 個案例，從中找出

RMSE 最低之案例，以此權重為最佳權重。搜尋結果如下表 5-1 至 5-4 與圖 5-1

至 5-4 所示，因此本論文選擇以下權重為最後模擬權重。 

位移干擾模擬: Non-Linear EWMA 1 1Ω =  2 0.1Ω =  

                Linear EWMA 1Ω =1 2Ω =0.1 

漂移干擾模擬: Non-Linear EWMA 1Ω =1 2Ω =1 

                Linear EWMA  1Ω =1 2Ω =0.4 
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表 5-1 Non-linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Shift Case) 

 

表 5-2 linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Shift Case) 
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表 5-3 Non-linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Drift Case) 

 

表 5-4 Linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Drift Case) 
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圖 5-1 Non-linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Shift Case) 

 
圖 5-2 Linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Shift Case) 
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圖 5-3 Non-linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Drift Case) 

 
圖 5-4 Linear D-EWMA 不同權重之均方根誤差(Drift Case) 

 

圖 5-5 至圖 5-8 表示在平移干擾下利用非線性 D-EWMA 控制之輸出結果與

輸入值，並與製程未經控制及線性 D-EWMA 控制方法控制之比較。 



 35

圖 5-5 顯示在 Shift 干擾發生時，兩個 D-EWMA 控制器皆可以快速的拉回目

標值附近，在各項指標上兩個控制器差異不大，但非線性 D-EWMA 控制器仍優

於線性 EWMA 控制器，其輸入值如圖 5-6 至圖 5-8 所示。表 5-5 也說明非線性

D-EWMA 不管是在均方根誤差(RMSE)或標準差(STD)都比線性 D-EWMA 好。 

Etch Rate
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1200

1220

1240

1260

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Linear
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圖 5-5  Etch Rate 加入 3% shift 干擾模擬控制結果 
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圖 5-6  壓力模擬輸入值(Shift Case) 
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RF Bias
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圖 5-7  RF bias 模擬輸入值(Shift Case) 
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圖 5-8  CF4 模擬輸入值(Shift Case) 
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表 5-5 蝕刻製程模擬結果比較表 (3% Shift 干擾) 

  Non-Linear D-EWMA Linear D-EWMA 
  RMSE STD MEAN RMSE STD MEAN 

Etch Rate 14.6771 14.9268 1160.1902 14.6836 14.8978 1158.9693 

  

圖 5-9 至圖 5-12 表示在連續漂移干擾下利用非線性 D-EWMA 控制之輸出結

果與輸入值，並與製程未經控制及線性 D-EWMA 控制方法控制之比較。 

圖 5-9 顯示兩種控制方法之控制器在一開始有著幾乎一樣的輸出，在干擾發

生時，因為非線性 D-EWMA 沒有模型誤差(model mismatch)所以產生的控制誤

差會比使用線性 D-EWMA 控制器小，收斂速度也比線性 D-EWMA 控制器快，

其輸入值如圖 5-10 至圖 5-12 所示。模擬結果整理如下表 5-6 所示，此表中也說

明非線性 D-EWMA 不管是在 RMSE 或 STD 都比線性 D-EWMA 好。 
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圖 5-9  Etch Rate 加入 0.5% Drift 干擾模擬控制結果 
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圖 5-10  壓力模擬輸入值(Drift Case) 
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圖 5-11  RF bias 模擬輸入值(Drift Case) 
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圖 5-12  CF4 模擬輸入值(Drift Case) 

 

表 5-6 蝕刻製程模擬結果比較表 (0.5% Drift 干擾) 

  Non-Linear D-EWMA Linear D-EWMA 
  RMSE STD MEAN RMSE STD MEAN 

Etch Rate 3.8627 3.9279 1160.0761 6.5969 6.6161 1158.9022

 

由上述結果可以瞭解到無論是線性或非線性 D-EWMA 控制器，皆可以有效

對付本蝕刻製程之位移與飄移干擾，但是我們可以發現在系統有變動時（或干擾

產生時）利用非線性 D-EWMA 控制器可以較快速的將系統輸出拉回我們所期望

的目標值，而線性 D-EWMA 控制器則是要經過比較多次的修正，雖然上面兩個

案例兩種控制器之控制效果差異不大，但因為本模擬案例乃是採用最佳權重之案

例，由上表 5-1 至 5-4 可以得知，線性 EWMA 控制器若所設定之權重非最佳權

重，則輸出誤差會遠遠高過非線性 D-EWMA 控制器，而在真實製程中干擾是無

時無刻產生且變化的，若利用線性 D-EWMA 控制器則可能會無法尋得最佳權重

而使系統輸出永遠無法達到原本所設定的目標。 
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5.2.2. 真實製程干擾之模擬 

模擬原始資料取得是從工業技術研究院顯示中心，在 MS450NEA 蝕刻機

Chamber1 之 SIO2 3K 蝕刻率日測機，從 2007-1 月到 2007-8 月七個月共 200 筆之

原始資料，如下圖 5-13 所示。 
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圖 5-13 廠內蝕刻率歷史資料 

模擬的第二部分是利用歷史資料，先利用已建立之製程模型求得當時期之截

距，並假設模擬時之截距變化與歷史製程相同，來比較控制之效果。 

在 D-EWMA 權重選擇部分，為了因應真實製程中複雜的干擾本論文與上節

同採用窮舉搜尋法找出最佳權重，以此權重為最佳權重。搜尋結果如下表 5-7、

5-8 與圖 5-14、5-15 所示： 

表 5-7 不同權重之 Non-linear D-EWMA 模擬結果(History Case) 
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表 5-8 不同權重之 linear D-EWMA 模擬結果(History Case) 

 

 

 
圖 5-14 不同權重之 Non-linear D-EWMA 控制結果之 RMSE(History Case) 
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圖 5-15 不同權重之 Linear D-EWMA 控制結果之 RMSE(History Case) 

 

對於權重的調變，利用兩種控制器所模擬出的 RMSE 值，有著類似的趨勢，

最好的 1Ω 皆落在 0.6~0.8 之間，而當 2Ω 過大時則模擬結果會明顯的變差，由上

述結果可知，本實驗之蝕刻製程以位移干擾為主，飄移干擾較不顯著，而利用非

線性 D-EWMA 控制器在所有不同的權重下，其製程輸出 RMSE 皆會優於線性

D-EWMA 控制器。 

另外我們可以發現非線性 D-EWMA 控制器在選擇權重時，即使無法選擇最

佳的權重，其對模擬結果的影響也會遠小於線性 D-EWMA 控制器，由此可知在

有 model mismatch 的情況底下，權重之調變或選擇範圍將嚴重的被壓縮。 

由上述結果，本論文選擇 1Ω =0.6、 2Ω =0.3 為非線性 D-EWMA 之權重，

1Ω =0.8、 2Ω =0.1 為線性 D-EWMA 之權重，模擬結果整理如圖 5-16 與表 5-9 所

示，在所有各項指標的表現中兩種控制器皆可以改善製程干擾，並且非線性

D-EWMA 控制器優於線性 D-EWMA 控制器。 
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圖 5-16  Etch Rate 加入真實製程干擾模擬控制結果 
 

表 5-9 蝕刻製程模擬結果比較表 (真實製程干擾) 

  History Data  Non-Linear  Linear 
  RMSE STD Mean RMSE STD Mean RMSE STD Mean

Etch Rate 18.08  18.11 1159.16 15.16 15.20 1160.03 16.16  16.20 1160.03 
 

5.3 蝕刻製程實際驗證之結果與分析 

    從前面幾章的推導與模擬結果，皆為了證實我們所討論的控制方法能真

正運用於實際的製程，接下來我們將以一實際的蝕刻製程來做驗證並以

MSD(Mean Square Deviation)為評估指標。 

本實驗以第三章中由實驗設計及複迴歸分析方法所找出之關係式當作初始

模型來做為預測並估計真實的製程機台模型，控制器之權重則利用上節所搜尋之

最佳權重 1Ω =0.6、 2Ω =0.3 為非線性 D-EWMA 控制器之實驗權重， 1Ω =0.8、

2Ω =0.1 為線性 D-EWMA 控制器之實驗權重。我們期望的目標值為 1160 A
•

/s。

在本次的驗證過程中，所使用的機台皆固定，以減少機台間差異的干擾，增加驗
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證的準確性。量測設備以 KLA α-STEP( FP-20AH) 大面積針觸式厚度量測儀，如

圖 5-17 所示，來進行蝕刻後量測。 

 

 
圖 5-17  KLA Tencor Alpha- Step 表面輪廓儀 

本實驗共量測玻璃上九個測試點，如圖 5-18 蝕刻量測圖形示意圖（左側示

意表量測分佈右側表蝕刻圖形），量測出九點平均蝕刻深度 T 再計算出蝕刻率。 

 
 圖 5-18 蝕刻量測圖形示意圖 
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實際驗證之結果如圖 5-19 與表 5-10 所示，實驗結果顯示無論是線性或非線

性 D-EWMA 控制器皆可以在三個批次以內使製程輸出接近接近原本所設定的目

標，但是比較兩控制器，則可以發現在第八個批次以後線性 D-EWMA 控制器之

輸出較不穩定，有過度控制（Over Control）的現象，所以在表 5-6 中之各項數

據可看出非線性 D-EWMA 控制器之控制結果皆優於線性 D-EWMA 控制器，其

原因應該是因為本研究之蝕刻製程為非線性系統，若硬強加以線性模型估測並加

以控制，則雖然製程輸出可以達到控制目標，但是整體製程變異會比較大。 
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圖 5-19  實驗驗證結果 

 

表 5-10 實驗結果比較表 

 Non-Linear D-EWMA Linear D-EWMA 
 RMSE STD MEAN RMSE STD MEAN 

Etch Rate 12.0963 12.39972 1159.495 19.73934 18.2562 1168.545
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第六章 結論與未來研究之建議 

6.1 結論 

從前面幾章的推導及模擬結果與蝕刻製程的實例驗證，我們可以歸納出以下

幾點結論： 

(1) 在實際工廠運行下，一般在一段時間後會執行定期保養（Preventive 

Maintenance；PM），或是更新材料、停機維修等，這時會對製程產生干擾，

使製程的特性產生改變，已不再是先前的製程條件，將會使製程產生一位

移。針對此一製程的干擾現象，利用本論文所研究之非線性 D-EWMA 估測

器結合最小變異控制器之控制器 Run to Run 控制架構，可有效地將輸出值 

快速的調整到我們所期望的目標值範圍之內。 

(2) 在製程機台模型有一定的變動或干擾時，兩種控制器（Linear 與 Non-liner 

D-EWMA）皆可以改善製程干擾，在製程機台模型屬於非線性系統下，在

各項指標的表現中非線性 D-EWMA 控制器優於線性 D-EWMA 控制器。 

(3) 在本論文中所討論的 Non-linear D-EWMA 控制器對於 DOE 為非線性製程

模型的變動或干擾時，因非線性無 model mismatch，將使輸出變數較快速

達到我們所期望的目標值範圍之內，具有一定的控制效果。 

(4) 在線性與非線性 D-EWMA 控制模型 R2差異很小時，理論上兩者選擇權重

應相近，而文 5.2 節中Ω2分別為 0.1 與 0.4，但依圖看此區極為平坦故計算

上 0.4 其實與 0.1 差異不大；而利用非線性 D-EWMA 控制器，在選擇權重

時，有比線性 D-EWMA 控制器更大的選擇區間，即使選擇之權重並非最佳

權重，對製程變異之影響也會比線性 D-EWMA 小。 

(5) 經由模擬結果與蝕刻製程的實例驗證，針對本論文所研究之 MISO 輸出輸入

之非線性模型系統，我們可以證明非線性 D-EWMA 估測器結合最小變異控

制器是很有效的控制方法。
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6.2 未來研究之建議 

    經由以上的研究結果顯示，本論文所研究的非線性 D-EWMA 最小變異控制

器對於製程機台模型有一定的變動或干擾時，可以得到良好的控制績效，但是能

有一些值得再進一步探討的部分，因此對於未來的研究方向，可以提出以下幾點

建議： 

(1) 對蝕刻製程而言，蝕刻率(etching rate)並不只是蝕刻製程中唯一著重的要

素，諸如其他像選擇比、離子轟擊對薄膜所造成的損害…等等的蝕刻特性，

都是應當加以考慮的。而這些也都可以利用電漿特性參數（電漿密度、離子

能量、電漿電位）去做解釋和歸納。所以電漿密度的檢測與分析，對於高密

度電漿的製程與研究是相當具有助益的。雖然本實驗可以很快讓製程工程師

完成調機，最重要的是可以解決研發人員對電漿難以捉摸的迷思；但是，未

來若能將此控制方法應用於其他蝕刻特性研究，則產品的良率應可更為提

升。 

(2) 本論文僅針對蝕刻製程中之單一部份來做探討，我們依據實際生產的經驗，

在製程上利用數個輸入變數(腔體壓力與 RFbias、CF4)來控制控制製程中一

個輸出變數即蝕刻率，以此做 MISO 之研究、模擬與實例驗證的對象。實際

上，在調整輸入變數的同時也潛在影響蝕刻均勻度(etch uniformity)等等，

而蝕刻品質的因素眾多，後續應 MIMO 來探討彼此的影響性。再者，不只

蝕刻製程影響蝕刻品質，在前端製程上如薄膜組織、光阻厚度、顯影烘烤…

等等，因此若能將蝕刻製程之另外前端部份(即 Thin film process 及 Photo 

process)一併整合，結合 APC 的應用，則更能發揮整體的效益，達到更高

良率的目標。 
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