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第一章 緒論 

1-1 前言 

 

在現今競爭激烈的半導體 IC 產業中，光學微影一直是半導體圖案製程的主流技術。

電晶體持續朝向更小、更快、更低廉及更省電的方向邁進。為了降低生產成本提高本身競

爭優勢，各個 IC 產業無不積極向更小的關鍵尺寸（Critical Dimension）發展，以往晶圓的

元件尺寸每隔 2 至 3 年就會縮小 30%，現今已有元件尺寸小於 45nm 的晶片開始量產。然

而伴隨而來的是日趨複雜的製程技術與更為困難的製程控制，為了提高良率、增加產能、

降低成本，先進的製程控制技術之研究，將可快速有效的提高產業競爭力。 

 

    在整個 IC 製程中，微影製程可以說是最關鍵的步驟，往往也成為 IC 製程的瓶頸，直

接關係著最小特徵尺寸的極限，對準與曝光則是微影製程中最重要的技術，對準的目的是

使得光罩圖案能正確的轉移到光阻層，因為晶片是由許多結構層疊堆而成，所以若是曝光

位置對準不正確，層與層之間的圖形就無法按照原先電路設計的圖形密切配合，而造成短

路、斷路及電性不良等等缺陷，使得產品良率降低，增加生產成本，這種層與層圖形覆蓋

位置上的誤差我們稱為覆蓋誤差（Overlay Error）。隨著元件積集度越來越高，微影的次數

與複雜度不斷的增加，覆蓋誤差容忍度顯著降低，在數十次光罩圖案轉移過程中，為使得

設計的圖案能正確的轉移，層間對準的動作將是一個重要的基礎，若有任何超出允許的定

位誤差，將會使得電路式樣無法正確與前層配合，而使元件產生許多不良特性，使得整體

良率降低，而對準誤差的檢測仰賴覆蓋誤差的檢驗設備，層疊(Overlay) 是用以量測一個微

影圖案置於晶圓時的精準度，而在晶圓上先前已有定義過的圖案。在刻印小圖案時，必須
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取得正確的特徵尺寸並準確地將特徵置於晶圓，以便能與先前微影步驟定義的圖案相配

合。由於層疊錯誤會受到光罩或晶圓所影響，因此量測步驟針對晶圓上的曝光區域不同位

置進行量測。層疊錯誤也同樣會影響元件尺寸。晶片在設計時須在不同元件之間預留足夠

的空間，藉此容許預期發生的層疊錯誤，避免造成元件的故障。但在電晶體加入容許層疊

錯誤的空間會讓元件無法縮小.因此如何找出覆蓋誤差產生原因 以及覆蓋誤差的控制是未

來研究的重點。 

 

 

1-2 研究動機與方法 

 

在 IC 製造過程中，微影製程是最關鍵的製程之一，微影製程的設備成本約佔總成本

的三分之一以上，也是晶圓製造的關鍵之一，因此具備精良的微影技術將代表著擁有更高

的產業競爭力。在晶圓尺寸增加，關鍵尺寸低於 0.1μm 的今天，誤差產生的原因日漸複

雜，因為晶圓尺寸的增加，使得晶圓彎曲與不規則變形幅度提高，非線性的變形量也隨之

增加，而關鍵尺寸的縮小，對誤差容忍度降低，直接關係著 CD 最小特徵尺寸的極限，

微影即是經由對準曝光而將光罩上電路圖案轉移至晶片上適當的位置，層與層間的圖案疊

合差異稱為覆蓋誤差，覆蓋誤差過大而超過 design rule 設計規範將導致元件短路或斷路，

並影響產品良率，所以微影覆蓋誤差的最小化與持續良好控制是微影最重要的課題之一。 

 

本研究主題是探討微影製程條件對微影覆蓋誤差造成影響的可能原因，並透過實驗設

計(DOE)驗證之，實驗經由適當對準策略的應用，與提出相對應模式之取樣位置與取樣點

數之最佳對準取樣策略，可以得到良好的覆蓋誤差控制並提升晶圓之良率. 我們將探討了
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各晶圓製程可能造成的對準圖案異常,並提出微影對準科技可能改善的方向，將透過實驗設

(DOE)做最佳化設計及參數控制，經由適當對準策略的應用降低 20%微影覆蓋誤差 。 

      

1-3 文獻回顧 

 

微影製程是半導體 IC 製程中重要的瓶頸，因此微影覆蓋誤差的分析與最佳化，以

及如何以更可靠的方法判斷設備以及量測是否異常，一直是個重要的研究課題。國內已

有許多相關問題的探討。張國浩討論在不同數量的取樣時，取樣策略與覆蓋誤差模式的

選擇與影響；而吳文章（1999）則探討利用比較不同覆蓋誤差模式之差異性，濾除系統性

誤差源，修正覆蓋誤差模式，可有效改善覆蓋誤差。在國外覆蓋誤差相關問題探討中有

許多針對微影覆蓋模型的建立之文章，最早 探 討 覆 蓋 誤 差 的 文 章 是。以 Van der Pauw

電阻結構分析覆蓋誤差之模式，是最早利用 x、y 方向的平移、旋轉及放大來建立覆蓋誤

差模型，分析覆蓋誤差的研究。之後使用 inter-field 及 intra-field 誤差來描述微影覆蓋之 

誤 差 並 以 位 移、放 大、 轉 動、三 階 及 五 階 之 trapezoid 效應來建立模型。Fink（1994）

開始針對取樣點位置與估測可靠度作評估，發現對稱的取樣區塊會得到較正確的估測結

果。 由以上這些研究方向得知分析微影覆蓋誤差產生之原因，建立更適當的覆蓋誤差模

式，探討微影製程條件對微影覆蓋誤差造成影響的可能原因, 經由適當對準策略的應用，

提出相對應模式之取樣位置與取樣點數之最佳對準取樣策略 ,可以得到良好的覆蓋誤差控

制並提升晶圓之良率，這將是我們探討主要方向。 
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1-4 本文架構 

 

    本碩士論文架構，共分為五章。第一章為緒論，說明研究背景與動機。第二章為半導

體製程簡介及微影製程與覆蓋誤差介紹，對現今半導體製程作一簡介，並特別針對本論文

所要探討的微影製程，對準系統與對準誤差及設備作進一步的說明。第三章將說明本論文

所使用的實驗設備與實驗方法。第四章為降低微影覆蓋誤差的最佳配置及降低由對準誤差

所引發之覆蓋誤差之實驗結果與討論。第五章為結論。 
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第二章 半導體微影製程與覆蓋誤差 

 

    微影製程技術在 IC 製造中一直扮演著舉足輕重的角色，隨著 IC 產品技術需求的提

升，微影技術也需不斷地提高解析度以製作更微小的特徵尺寸，IC 的密度越高，操作速度

越快、平均成本也越低，因此半導體廠商無不絞盡腦汁要將半導體的線寬縮小，以便在晶

元上塞入更多電晶體。微影技術的發展，一直以來都象徵著製程的進步、線寬能否再微縮

化等等內容，在半導體產業裡具有重大的指標意義。原本根據國際半導體技術藍圖（ITRS）

所預估的微影技術需求如圖 2.1：微影技術的曝光波長從過去的 G-line（436 奈米），I-line

（365 奈米），一直發展到現在的深紫外光（248 奈米、193 奈米），而後曝光波長 157 奈米

光學微影技術將會取代 193 奈米光學微影技術成為 2007 年 65 奈米世代第一選擇。 

 

圖 2.1  ITRS 半導體技術藍圖 

 

通常晶片製作所需的光罩數目與微影次數代表了該晶片的複雜程度，而整個 IC 製程
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是否能向更小的特徵尺寸邁進，也有賴於微影製程技術的改良，其中以光阻塗佈、曝光及

顯影三大步驟是微影製程的關鍵點，ADI 則是為了找出有缺陷的產品，以便重新進行微影

製程，避免不必要的損失。在曝光過程中，光罩圖像在轉移到光阻層時，因為晶圓對準系

統、設備本身、晶圓本體及外在環境等因素，導致在光阻層上成像位置與上一的圖案的對

準有偏差，稱為覆蓋誤差，在線寬只有 0.1~0.25μm 以下的製程中，覆蓋誤差對整個微影

製程的良率將會有很大的影響，因此對於微影覆蓋誤差的檢測與改善，是增進生產良率的

一個重點。 

 

 

2-1 半導體微影製程簡介 

 

半導體製程的完整製程相當複雜，由矽晶片到晶片功能製造完成，約需經過數以百道

的不同製程步驟，耗時約一到二個月的時間才可完成，其中涵蓋的製程技術可說相當廣

泛，一般可分為擴散製程，離子植入製程，化學機械研磨，薄膜沉積，蝕刻製程，以及本

論文所要探討的微影製程。下圖 2.2 為半導體製程的簡易流程圖，經過多次的薄膜成長，

圖型曝光，蝕刻等等步驟，一直到成品完成，需經過數以百道的不同製程，晶片功能製作

完成後，需經過電性及良率的測試；再接下來需將通過良率測試的晶片作封裝，使晶粒經

適當的保護包裝成可附著在電路板上的元件；最後再經過最後的測試（FT: Final Test），即

完成所有製程。圖 2.3 為半導體產品剖面示意圖、圖 2.4 為半導體產品的 SEM 剖面圖。如

何將這些製程最佳化，使製程的穩定度與良率提高，一直是各晶圓廠所要努力的方向。     
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圖 2.2 半導體製程流程圖 

 

圖 2.3 半導體產品剖面示意圖 
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圖 2.4 半導體產品的 SEM 剖面圖 

 

在所有的半導體製程中，最關鍵的莫過於微影技術。這個技術就像照相的曝光顯影，

要把 IC 工程師設計好的藍圖，忠實地製作在晶片上，就需要利用曝光顯影的技術。在現

今的奈米製程上，不只要求曝光顯影出來的圖形是幾十奈米的大小，還要上下層結構在 30

公分直徑的晶圓上，對準的準確度在幾奈米之內。此外半導體電晶體持續朝向更小、更快、

更低廉及更省電的方向邁進。以往晶圓的元件尺寸每隔 2 至 3 年就會縮小 30%，因此光學

微影的解析度限制決定了半導體產業的生產能力。半導體晶圓尺寸從 8 吋邁向 12 吋，線

寬從微米縮小至奈米的新世代，晶圓越大，線寬越小相對於製程方面也越來越複雜，晶圓

製程中，微影製程是決定線寬是否能更小的主要因素 ,其目的是定義晶圓下一道製程要參

與作用的區域，藉由光罩（Mask），或倍縮光罩（Reticle）將元件設計圖樣之電路圖案（Pattern）

轉移到晶片的光阻上，微影製程最主要的程序如圖 2.5 所示大致為:塗底（Prime）、光阻塗

佈（Spin Coat）、軟烤（Soft Bake）、曝光（Exposure）、曝光後烘烤（Post-exposure Bake）、
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顯影（Develop）、硬烤（Hard Bake）以及微影製程檢視: a.層對層覆蓋誤差檢查（Overlay error）

b.小特徵尺寸的檢查（Critical Dimensions, CD）以及 c.顯影後檢查（After Develop Inspection, 

ADI），微影製程良率檢測就是取決於這三項參數。 

    

 

圖 2.5 微影製程主要流程圖 

 

 

微影製程最主要的程序有： 

一、塗底：將 HMDS（Hexamethyldisilazane）塗佈在晶圓表面以提高光阻與晶片表面的附

著力。(圖 2.6) 
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圖 2.6 HMDS 塗佈示意圖 

 

二、光阻塗佈：將晶圓以直空吸附在光阻塗佈機（Spinner）（圖 2.7）之轉盤上，加入光阻

液後再利用高速旋轉將光阻以均勻厚度塗佈在晶圓表面。 
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圖 2.7 光阻塗佈機示意圖 

 

三、軟烤：或稱為曝光前烘烤，將光阻內殘留的水氣與溶劑去除，使光阻成為固 

    態的薄膜，並使得光阻對晶圓表面的附著力增加。 

四、曝光：此步驟是整個微影製程的關鍵，其方式可分為接觸式（Contact）、近接式（Proximity）

與投影式（Project），而投影式曝光可分為等比投影（1：1）與倍縮投影（M X 1）方

式，但基於光罩製作技術與成本考量，多採用倍縮投影方式，原是將光罩（Reticle）

上圖案經由透鏡組以 M：1 倍縮的方式轉移到晶圓上（圖 2.8），倍縮投影方式具備四

項優點： 

    1、光罩不直接與晶片接觸，可以延長其壽命。 

    2、圖案轉移的解析度極佳。 

 

    3、光罩最小 CD 值較實際 CD 值大，製作成本較低。 

 

    4、以倍縮的方式轉移光罩圖案，可降低光罩上微粒的影響，提高對微粒的容忍度。 

 

       但因為對晶圓每次投影的面積縮小，曝光的次數相對增加，必須不斷移動晶圓位
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置，以便對整個晶圓進行步進且重複（Step and Repeat）的曝光，所以此曝光方式

亦稱為步進式曝光，而執行此種步進且重複曝光方式的曝光機稱為步進機

（Stepper）。 

 

 

圖 2.8 倍縮投影步進機 

 

五、曝光後烘烤：以 90℃到 130℃的溫度烘烤晶圓，目的在重新排列光阻結構以 

    降低其駐波效應。 

六、顯影：以顯影劑噴灑在經曝光後已有潛在圖案定義的光阻層上，再以高速旋 

    轉除去（Spin off）被顯影溶解的光阻，完成整個圖案的轉移。 

七、硬烤：目的在去除殘留的溶劑，並提高光阻層的硬度與附著力，使其能在蝕 

    刻或離子植入等後續製程中，有更高的阻擋能力。 

    在顯影及後續光阻硬化程序完成後，必須對整個微影製程的結果作檢查，檢 

    視光罩圖案轉移至光阻層的結果，以期能在進行破壞性制程之前檢查出超出 
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    容忍度的影像扭曲（Distortion）與缺陷，若圖案轉移的不理想，可以將光阻 

    層完整去除，重新進行一次微影的程序（Rework）。 

 

 

2.2 微影製程設備 

 

 

微影製程所用的設備，包括了製程用與量測用設備兩大類。製程用的設備主要為光

阻塗佈與顯影機（Track）。以及曝光機（Scanner），主要的材料為光阻和顯影劑。微影步驟

包含去水烘烤、黏著層塗佈、光阻塗佈、去邊、軟烤、曝光、烘烤、顯影及硬烤等步驟，

目前常見的步進機整合系統如下圖 2.9 所示，其中所使用的關鍵材料如下表 2-1 所示。 

 

 

圖 2.9 步進機整合系統圖 
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表 2-1 微影製程材料 

 

製程機台 製程步驟 使用化學品 

去水烘烤  

黏著處理 HMDS 

光阻塗佈 光阻 

晶緣殘餘光阻清洗 光阻稀釋液 

 

 

光阻塗佈機 

軟烤  

對準曝光設備 曝光  

曝光後烘烤  

顯影 顯影劑 

 

顯影設備 

硬烤  

 

 

2.2.1 光阻塗佈與顯影設備（Track） 

 

 

光阻塗佈與顯影機結合了許多功能的模組於一機台內，利用機器手臂傳送晶片至各模

組，完成所有製程。其主要製程模組有上黏著劑槽（HMDS），使光阻與晶片能緊緊的貼牢；

光阻塗佈槽（Coater）使光阻能均勻的塗佈在晶片表面；軟烤板（Soft Bake）用來將光阻

內的溶劑烤乾；曝光後烘烤板（Post Exposure Bake Plate）用來消除曝光後的駐波效應；顯

影槽（Developer）可將曝光後的光阻去除並洗淨；熱烤板（Hard Bake Plate）則用來烤乾顯

影後的水分，冷板（Cool Plate）可將烘烤後的晶片冷卻，其中光阻塗佈槽（Coater）及顯

影槽（Developer），此兩大模組可說是 Track 機台中最重要的模組，除了上 HMDS 的製程

以外，其它所有的化學品或液體均使用在這兩個模組，所以其影響晶片的潔淨度最深。最

常見的就是光阻的污染以及顯影不良，清洗不乾淨等問題。我們由 Track 的內視剖面圖（圖

2.10）可知，一台 Track 內數十個製程模組的組成與配置。這些製程模組很多是功能相同

的，且其數量是可調整的，通常各種製程模組的數量由產品製程與得到最大的產出效率決
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定。圖 2.11 為東京電子的光阻塗佈與顯影機“Clean Track ACT-8＂。 

 

 

 

圖 2.10 光阻塗佈與顯影機 ACT-8 

TrackTrack
 

圖 2.11 光阻塗佈與顯影機 ACT-8 內視剖面圖 
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2.2.2 光阻塗佈與顯影製程 

  半導體製光阻主要有四大成分，分別為樹脂（Resin），感光劑（Photo Active Compound, 

PAC），溶劑（Solvent）以及特殊添加劑（Additive）。光阻的樹脂是一種非活性的高分子聚

合物，它使光阻具有機械和化學特性，而且其對光是非敏感性物質，但其穿透度卻會嚴重

的影響光阻的曝光後輪廓（Resist profile）。其穿透度過低，將使光阻輪廓變為斜邊（Taper）；

反之若光阻穿透度過高，將使光阻輪廓成為底切（Undercut）的現像，所以光阻的穿透度

是需要最佳化的。 

 

    感光劑（PAC）為光阻的感光成分，其主要原理大概可分為兩類，一為接受光源能量

後，將使高分子的極性改變， 使其極性由低變高，且成為弱酸性而溶解於鹼性的顯影液

中；另一反應為在光照射後，致使高分子之主鏈斷鍵，平均分子量下降，而可溶於有機顯

影液中，上述為正光阻的原理；若為負光阻，其反應則恰巧相反，曝光區反而不溶於顯影

液中，如圖 2.12 正負光阻反應差異。 正光阻具有較佳之解析度（resolution）及較明顯的

對比（contrast）因而可得到較細的線寬（line width）而為業界所樂用，但需要在相對溼度

為 45﹪~ 50﹪之環境下才能獲得良好之黏附性（adhesion），否則就容易剝落。反之，負光

阻就不會如此嬌弱，雖然在溼度較高的環境下仍能使用，故為一般學校或學術單位採用。  
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圖 2.12 正負光阻反應差異 

 

    而溶劑（Solvent）主要的功能在使光阻保持在液態，以便於塗佈在晶圓表面上，在軟

烤（Soft Bake）之後被烤乾，光阻隨即固化。添加劑（Additive）為各光阻廠商的獨特配方，

常針對不同的製程需求，而有不同的調整。 

  

    光阻劑與曝光系統的效能是相輔相成的，唯有兩者適當的搭配，方能使微影技術發揮

最大的功效。良好的光阻劑必須擁有 （1）高解析度、（2） 高感度、（3） 優良的抗乾式

蝕刻能力 (dry etching resistance)、（4） 高製程條件容許度 (process latitude)。傳統所使用的

光阻劑為多 2-甲基丙烯酸甲酯—[poly (methyl methacrylate),PMMA]，這類光阻劑因具有小

的圖案定義能力，故非常適用於高解析度的圖案製作，但因感度過低，需要極大的曝光劑

量才能使光阻劑反應，所以產能非常低。再者，其抗乾式蝕刻的能力極差，不適用於現今

大量使用乾式蝕刻的元件製程。有鑑於此，許多的研究著力於光阻劑的開發，使其擁有
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各種較佳的效能。在多類型的光阻劑中，最適合於現今半導體製程的光阻劑為化學倍增式

光阻（Chemical Amplification Resist）。它具有高解析度、極佳的感度、優良的抗蝕刻性，以

及不錯的製程條件容許度之特性。化學倍增式光阻劑的反應原理乃透過帶能量的光源或粒

子，與光阻劑中光酸產生結構形成光酸(Photo-acid)，再透過曝光後烘烤的程序，利用熱能

產生催化 (catalysis)反應以形成光阻劑結構，最後經由顯影步驟得到光阻劑圖案。因此，

只要有適當的能量產生光酸，就可以使用化學倍增式光阻劑，例如以現今光學微影技術而

言，在使用深紫外光光源時，所採用的即為化學倍增式光阻劑；而電子束微影技術方面，

此類型光阻劑也被證明擁有極佳的特性，尤其在產能及抗蝕刻性方面的表現最受青睞；在

其他曝光源部分，X 光及離子束等也可使用該型光阻劑，應用範圍非常廣泛，尤其在 KrF，

ArF 等雷射微影機台引進後，化學倍增式光阻已成為現今先進製程的主流。下圖 2.13 為光

阻與微影技術之演進。 

 

 

圖 2.13 光阻與微影技術之演進 
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    光阻塗佈槽模組（Coater），其主要硬體構造有光阻噴灑系統，包含了光阻瓶，泵浦

（Pump），噴灑頭；光阻外槽（Coater Cup）；溶劑噴灑系統，包含晶片表面預濕，晶背清

洗，溶劑蒸發槽（Solvent Bath），晶邊光阻去除（Edge Bead Remove）；以及高速旋轉馬達

（Spin motor）等。製程步驟為 Track 內的機械手臂將晶片傳送至光阻塗佈槽內的旋轉吸盤

（Spin Chuck）上，並將晶片牢牢的吸在吸盤上，防止晶片旋轉時掉落，接著在晶片表面

噴灑溶劑預濕，以便光阻能更方便均勻的塗灑在晶片表面，同時也能減少光阻用量（RRC：

Resist Reduction Coating），之後再噴灑光阻，如圖 2.14，目前 RRC 製程已成為各半導體廠

的標準步驟，因為光阻是微影製程的最大成本消耗之一。 

 

 

圖 2.14 光阻噴灑示意圖 

 

    光阻均勻塗佈在晶片表面後，接下來就要決定光阻的厚度，決定最後光阻厚度的決定
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因子為轉速，轉速通常與厚度成反比，也就是轉速越高所形成的膜厚越薄，轉速與光阻厚

度關係如圖 2.15 。 

其關係式: T = KP
2 /√S               (1) 

T：光阻厚度 

P：光阻固體含量比例 

S：轉速 

K：常數 

 

 

 

圖 2.15 轉速與光阻厚度關係圖 
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光阻膜厚的塗佈製程除了厚度平均值及膜厚的均勻性的控制以外，還需要清洗晶片的

背面（Backside Rinse）及邊緣清洗（Edge Bead Remove），以避免光阻污染機台及下一段製

程，尤其是一顆殘留在晶片背面的微小粒子，將造成曝光的失焦而使影像失真（Image 

Defocus），使晶片圖型損壞。每一光阻塗佈製程步驟通常都有其特定的轉速，圖 2.16 所示

即為一般光阻塗佈製程的步驟與對應的轉速關係。每一隻不同的光阻通常都有其特定的對

應關係。 

 

 

圖 2.16 一般光阻塗佈製程的步驟與對應的轉速關係 
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    在上完光阻後，接下來就是要定義圖形，由曝光機透過光罩曝完圖形後就來到顯影。

顯影的製程步驟與光阻塗佈製程類似，所有步驟均由不同的轉速搭配而成，其中最主要的

兩個步驟，分別是顯影液的塗佈及顯影完成後的清水沖洗，通常顯影發生的問題不脫離此

兩大步驟，常見的問題有顯影不良，清洗不乾淨等等。現今最常見的顯影方式為長柱狀的

顯影頭由左至右同時掃描及噴灑顯影液，其控制關鍵為顯影頭至晶片表面之間的間隙；及

掃描的速度，只要有任一因子漂移，均將造成顯影不良或圖型線寬均勻度不佳的後果。圖

2.17 為東京電子的顯影模組示意圖，掃描過快與過慢均會產生塗佈不均的現像。對於許多

顯影步驟而言，以正確尺寸刻出特徵的能力會大幅影響元件的效能。它經常被用來作為量

測一個或多組特定元件特徵的 CD 差距方法，以及作為標準誤差值的衡量工具。在晶片、

區域、晶圓或抽樣方面的空間偏差亦相當重要，因為它代表 CD 對製程變異的敏感度。像

是解析度、調焦範圍、以及製程容許度(process latitude)都是 CD 控制的因素。 

 

然而，分佈控制須了解印刷光阻圖案是立體而非平面，單一 CD 數據並不足以描繪其

微影品質。在光阻從底到頂的 “z 軸方向＂，光阻的形狀通常以側壁角度與最終光阻高度

來代表。在 “x-y 方向＂ 圖案的複雜程度絕不僅只於一條線或需要形狀特色參數來描繪

的空間，例如：導角、線條尾端縮減、空間傳真度、邊緣粗糙度或關鍵形狀差異。 
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圖 2.17 東京電子的顯影模組示意圖 

 

    在顯影液均勻噴在晶片表面後，一般就進入了顯影靜態反應，所謂的 Puddle 製程。

Puddle 就是將顯影液靜止停留在晶片表面，慢慢等待顯影液與曝光區的光阻反應，最後留

下未曝光的光阻，一般的反應時間約數十秒，依光阻的特性不同而定，此步驟產生許多反

應後所產生的副產物，這些副產物若未清洗乾淨將成為晶片的缺陷。 

 

    清洗是顯影過程的最後一個步驟也是確保晶片潔淨度的關卡，通常針對不同的光阻及

不同的圖形均需特別調整清洗方式，常見的清洗方式有中央靜態噴灑清洗，動態掃描式清

洗。尤其是現今的光阻種類愈來愈多，對缺陷的要求也愈來愈嚴，以傳統的清洗方式，對

某些特別的光阻可能需要很長的清洗時間才能完全去除這些溶解物，但如此將大幅降低生

產效率。圖 2.18 所示為傳統的顯影及清洗流程。 
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圖 2.18 傳統的顯影及清洗流程圖 

 

 

 

2.2.3 掃描式曝光機（Scanner） 

     

曝光是微影製程中最重要的一環，其原理並不複雜，但是因為尺寸的微小以精度的要

求，使得曝光製程在技術上變的相當困難，由於 IC 都是以十幾層以上不同圖案的光罩，

經過數十次的曝光疊置而成的，因此每次曝光前晶圓對準（Alignment）的動作，關係到光

罩圖案轉移的優劣，也直接影響到生產的品質。步進式投影光是將光罩上圖案縮小四至十

倍投影到晶圓表面上，因此每次只對晶圓的一小區域做曝光動作，這個曝光區域稱為曝光

場（Field），一個曝光場內可能包含一個或是數個晶粒（Die），因為投影面積的縮小，要

以多次的曝光動作完整曝光整片晶圓，藉由曝光步進機與對準系統，準確移動晶圓完成曝

光，每次曝光時須移動光罩與晶片平台做反向的同步運動（圖 2.19），透過小狹縫，完成

光罩的圖形轉移。在此對準的動作必須重複的執行，以確保每次曝光區域的正確性。現在

步進機大多以數位式（Charge Coupled Diode, CCD）攝影機，來進行對準，首先以晶圓對準

記號做初步的對準，再以全域記號作精確的校正，而在每次曝光前都需對區域記號作對準
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的動，以最常使用的四倍光罩（4：1 Reticle）而言，大約要將整片晶圓分成數十個區域，

則須 進行數十次移動→對準→曝光的循環。 

 

曝光機從以前的步進式曝光，逐漸演變為掃描式曝光，現今更有浸潤式曝光的發展，

都是為了要有更好的製程能力，曝出解析度最佳的圖形。通常曝光機的結構分為四大部

分。分別為光源系統（Illumination System），也就是光源（汞燈或雷射）及光源的傳送路徑，

ArF 或 KrF 光源即由此決定；光罩傳送系統（Reticle Handling system），負責將光罩傳送至

定位，先做光罩與晶片的對準動作再做曝光，避免層與層之間的偏移；晶片傳送系統（Wafer 

Handling system）將晶片傳送到曝光基座上，曝完光後再將晶片傳回 TRACK；曝光基座

（Wafer Stage）做為晶片曝光的平台，其除了承載晶片與光罩同步掃瞄外，還負責晶片的

水平調整，若水平未調整好，將造成失焦的問題，而使圖形失真，甚至無法解析。圖 2.20

為荷蘭 ASML Scanner 的結構圖。 

 

圖 2.19 光罩與晶片平台做反向的同步運動 



 26

 

 

 

圖 2. 20 為荷蘭 ASML Scanner 的結構圖 

 

    曝光機的發展技術主要就是希望能解析出更小的圖形，光源波長也由早期的 G-Line，

I-line，DUV248 到現在的 DUV193 如圖 2.21。除了曝光光源波長的不斷降低外，如何在不

更換光源下增加解析度，使得解析度改善工程更是愈來愈重要。當光罩圖形的間距（Pitch）

愈來愈小，散射的角度將愈來愈大，如此一來投射鏡頭（Projection Lens）所能擷取的光階

就愈來愈少，曝光圖形也將愈失真，甚至在連 +/-1 階光均無法取得時將無法成像（0 階光

僅為背景），因此光學近接修正（Optical Proximity Correction），偏軸曝光（OAI），相位偏移

光罩（Phase Shift Mask）及浸潤式曝光（Immersion）已成未來影像析度改善的發展趨勢。

下圖 2. 22 所示，當+/-1 階光均無法通過投射鏡頭時將無法成像，同時所收到的光階愈少

時，影像的失真也愈嚴重。 
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圖 2. 21 微影光源演進 
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圖 2. 22 光罩狹縫成像示意圖 

 

    當光罩圖形愈來愈小且接近波長時，投射鏡頭所能擷取的光階就愈少，光罩的圖形將

無法忠實完整呈現在晶片上，原來的光罩設計圖型與實際所曝出的圖型出現差異，典型的

光學近接效應，如線長縮短（Line end shorting），尖角圓化（Corner Rounding）及間距效應

（Pitch effect）等光學近接效應。光學近接修正（OPC：Optical Proximity Correction）是目前

修正光學近接效應最普遍的作法，它利用光罩的修正來改曝光的圖形，也就是針對會失真

的圖形在光罩就加以修正，直到曝出之圖形與想要的圖形相同為止。在線寬差異部分常用

輔助線（Scattering Bar）或改變線寬（Line extension）來達成。如下圖 2. 23 光學近接效應

修正。 
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OPCOPC

 

 

圖 2. 23 光學近接效應修正 

 

 

     偏軸曝光是另一增加解析度的重要應用，由於傳統曝光在光罩圖形愈來愈小的情況

下，已無法收集到足夠的光訊號，所以利用偏離垂直光軸的方法可收到原本收集不到的光

階（0 階光僅為背景值，最少需有+/-1 階光才可成像）。以下圖 2. 24 為曝光機的光學系統

及圖 2.25 為偏軸光源基本的曝光原理，其利用“Zoom Sigma Lens＂兩片鏡片的上下調整來

決定為傳統曝光或偏軸曝光，現在更有在雷射光（Laser beam）出口加裝繞射光學元件
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（DOE：Diffractive Optical Element）造成四段的光源，其可消除輪狀光源（Annular mode）

的雜訊而增加解析度。 

 

 

 

 

圖 2. 24 為曝光機的光學系統圖 
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圖 2. 25 為偏軸光源基本的曝光原理 

 

2.2.4 對準系統 

 

一般曝光機常見的對準系統 Alignment System 分別為 TTL 對準 (Through The Lens)及

偏軸對準(OA , Off-axis )，對於需經多層製程的產品，其每次曝光前晶圓要如何準確的放置

在晶圓平台上是非常重要的動作。一般而言，會先以機器搜尋平邊位置，即完成初步的定

位。圖 2. 26 曝光機對準系統示意圖。 

 

在步進機進行曝光前，必須對光罩( Reticle ) 系統及晶圓 ( Wafer ) 系統分別對準，以

確保曝光動作的可靠性。其藉由光罩對準標記圖案 ( Mark) 及晶圓對準標記來執行對準步

偏軸傳統 偏軸傳統
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記。其以此步進機對準雷射 (He-Ne laser) 做光源，同時導出兩束光，其在偵測時，會用濾

光鏡篩選入射光的波長，由光罩支撐平台上之標記圖案往光罩上的對準標記 (鉻膜做成) ,

左右兩束光，經由光罩對準標記圖案與及晶圓對準標記後，重疊影像後的結果，會被偵測

系統所收集，傳至影像偵測系統進行初步分析，並進行計算，然後計算出大略的偏移。在

接續詳細定位的程序中，會計算出中心位置及 X / Y 軸的位移等，然後移動晶圓平台將晶

圓定位到正確的 X 軸、Y 軸。 

 

 

TTL 對準系統示意圖 
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TTL systemTTL system
 

圖 2. 26 曝光機 TTL 對準系統示意圖 

 

若要滿足精確定位的要求，其必須依序執行大區域晶圓對準及細部的晶粒對準 

( Wafer Die Alignment) 等兩個動作。TTL 對準系統 (Through The Lens)選擇 He - Ne 氣體雷

射 (波長為 632.8nm) 為光源，經由投射透鏡而照射在這些對準圖案 (PM Mark)上如圖 2. 

27，收集到足夠 +/-1 階光的光訊號，然後測定反射光因相位差所呈現的干涉條紋，即可

定出晶粒正確的位置。 
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圖 2. 27 TTL 晶圓對準圖案  

 

偏軸對準 (OA ，Off-axis )可選擇紅及綠光兩種雷射為光源，使用離軸偵測器 ( Off-axis 

Scope )，並不經投射透鏡 ( Projection Lens) 來觀察圖案所造成的反射光相位差，共可收集

+/-1~ 7 階光的光訊號(圖 2. 28 )，其偵測到的圖案經螢光幕顯示出的形狀，設備軟體會對此

圖案進行視訊處理，經過直形切割、片切割及明暗影像分類後，即可順利的計算晶圓其精

確的擺放位置。 

 

偏軸對準可進行比 TTL 更精準的對準，精確定出每個晶粒相對於晶圓平台的位置。一

般可以選擇每個晶粒都對準，若考慮到曝光速度，可以選擇 2~16 個晶粒，但不能過少，

以符合統計上的要求。其對準的標記，一般稱為 SPM 對準標記圖案 ( Scribe-line Primary 

Mark )，其設計在每個晶粒的周圍，可設計成 2 組或 3 組。至於其尺寸大小則如圖 2. 29 所

示。  
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OA systemOA system

 

圖 2. 28 偏軸對準系統示意圖 

 

 

 

圖 2. 29 偏軸對準標記圖案及其分佈 
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2.3 微影製程量測設備 

 

    微影量測設備主要可分為三大類，分別為顯影後檢查機（ADI：After Development 

Inspection），關鍵尺寸 CD 線寬量測機（CD Measurement）及圖形覆蓋對準量測機（Overlay 

Inspection）。 

    顯影後檢查機（ADI）為顯影完後的晶片品質初步關卡，它是使用 5 到 100 倍的光學

顯微鏡檢查晶片缺陷，通常解析度不是很佳，且因為是取樣檢查，通常只做五定點檢查，

所以常會有漏網之魚。通常能截取的缺陷為光阻覆蓋不良，嚴重顯影不良，嚴重圖形對偏，

未上光阻，未顯影，未曝光等目視所易見的缺陷。所以近來已發展出機台自動檢查機，它

可解析到 30μm 以上的缺陷，且可全片掃描，更有比人工檢查還快的速度。 

 

    關鍵尺寸 CD（Critical Dimension）量測機，目前可分為電子顯微鏡（SEM）及光學線

寬量測（Optical CD）。電子顯微鏡為目前的量測主流，但會破壞光阻圖形，造成量測誤差。 

 

    圖形覆蓋對準量測機（Overlay Inspection）主要做為當層圖型與前層圖型之間的對準量

測圖如圖 2.30 。從前的 Overlay 量測以操作員目視游標尺來檢視對偏，但精確度只有

50nm，如圖 2.31 示，目視游標尺的精確度已不敷使用，目前在先進製程的 overlay 量測大

多改為機器自動量測。在現今 CD 規格日趨嚴謹的情形，同樣的 Overlay 規格也隨著更為

緊密，根據 ITRS（International Technology Roadmap of Semiconductor） 2004 年對線寬的要

求，已由 2003 年的 107 nm 減小為 90 nm；相對於微影覆蓋量測的準確性要求則由 2003 年

的 3.5 nm 減小為 3.2 nm。因此，預期次世代 65 nm 微影製程覆蓋量測技術準確度的要求將
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達到 2.3 nm。然而，礙於實際製程中隱藏了無法量化之人為及製程所導入的誤差（Wafer or 

Process Induced Shift, WIS），目前商品化之微影覆蓋量測機台（Overlay Metrology Tool） 僅

能藉由重複量測微影覆蓋圖像（Overlay Target）得出量測的精密度（Precision 3σ），以及

量測微影覆蓋圖像 0° 和 180° （晶圓旋轉 180° ）的差異計算出量測機台的系統誤差（Tool 

Induced Shift, TIS），以稽核微影覆蓋誤差量測的準確性。目前商品化之微影覆蓋量測機台

對覆蓋圖像的量測能力為重複量測的精密度 3σ≦3 nm，量測機台系統誤差 3σ≦5nm，並

可模擬出 Overlay 對偏的狀況，進而告訴工程師該如何修正誤差。圖 2.32 為各種基本的對

偏示意圖。 

 

圖 2.30 圖形覆蓋對準量測機 
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圖 2. 31 Overlay 游標尺示意圖 

 

                

圖 2-32 為各種基本的對偏示意圖 
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2.4 微影覆蓋誤差 

 

    對準的目的是使得光罩圖案能正確的轉移到光阻層，因為晶片是由許多結構層疊堆而

成，所以若是曝光位置對準不正確，層與層之間的圖形就無法按照原先電路設計的圖形密

切配合，而造成短路、斷路及電性不良等等缺陷，使得產品良率降低，增加生產成本，這

種層與層圖形覆蓋位置上的誤差我們稱為覆蓋誤差。 

 

層疊是用以量測一個微影圖案置於晶圓時的精準度，而在晶圓上先前已有定義過的圖

案。在刻印小圖案時，必須取得正確的特徵尺寸並準確地將特徵置於晶圓，以便能與先前

微影步驟定義的圖案相配合。由於覆蓋錯誤會受到光罩或晶圓所影響，因此量測步驟針對

晶圓上的曝光區域不同位置進行量測。覆蓋錯誤也同樣會影響元件尺寸。晶片在設計時須

在不同元件之間預留足夠的空間，藉此容許預期發生的覆蓋錯誤，避免造成元件的故障。

但在電晶體加入容許覆蓋錯誤的空間會讓元件無法縮小.因此層對層覆蓋誤差的控制是未

來的重點 。 

 

2.4.1 覆蓋誤差之成因 

    覆蓋誤差可能來自光罩、晶圓、步進機本身以及系統環境所造成的誤差（表 2.1），以

光罩而言會因為其圖案變形，或是比例不正確而產生誤差。晶圓因為前熱製程或是光阻塗

佈的不均勻，導致晶圓表面不平坦，致使圖案轉移扭曲失真，這種因為晶圓變形或不平整

的影響，而產生的覆蓋誤差程度將隨著晶圓尺寸的放大而提高。步進機本身則可能因為投

影透鏡失真、晶圓平台傾斜、晶圓或光罩夾具鬆動使晶圓或光罩產生位移誤差，以及定位
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與對準系統精度等問題而產生誤差。此外，步進機所在之作業環境因為溫度與震動的關係

也會導致步進機產生誤差。量產過程中，在整批或數批晶片進行曝光之前，會先以一兩片

試片進行試曝的動作，檢查其缺陷率與覆蓋誤差是否在容忍範圍內，確認環境條件符合要

求後才放行整批晶片，以避免機台不必要的消耗與時間的浪費。 

 

表 2.1 造成覆蓋誤差之原因 

 

覆蓋誤差來源 

 

可能造成之原因 

 

 

步進機 

 

晶圓平台定位、對準系統誤差 

透鏡組失真 

 

晶圓 

 

晶圓本身變形（熱製程） 

底層薄膜種類 

光阻塗蓋不均 

 

光罩 

 

光罩受熱變形  

光罩置放傾斜 

 

系統環境 

 

震動 

溫度 
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2.4.2 覆蓋誤差之測量與影響 

 

    覆蓋誤差依賴Overlay機台的量測，其測量方法是依次在晶圓切割道上曝上覆蓋標記符

號，分別與前層留下的覆蓋標記重合成如圖 2. 33 的樣式，再以影像處理技術測量兩個標記

X - Y 的位移量，通常在每個曝光場內放置四組覆蓋標記符號，而量測記號的偏移量需要花

費相當的時間，因此雖然每個曝光場都有誤差記號，為了不讓測量機台成為產能的瓶頸，通

常在量測晶圓的微影覆蓋誤差量時，考量到人力與時間限制，因此一般皆是在測試的晶圓

中選擇五 到九個曝光景域，每個曝光景域中安置了四個標記。對於曝光景域的選擇主要是

以靠近晶圓的中心曝光景域，及四個在晶圓較外圍的位置為主要選擇，同時標記的安排以

靠近曝光景域的四個角落為最多，依據選擇曝光景域數量的多寡，每片晶圓可能有 20~36 

個標記。 

 

Overlay機台的測量步驟，是先以晶圓全域對準記號及區域對準記號定出整片晶圓的座

標，再依照所選取要測量的曝光場找出覆蓋標記位置，並量測符號間 x-y 方向之位移量，

最後便可得到二十個點的位移數據，作為覆蓋誤差分析的依據 (圖2.34)。 
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圖 2. 33 Overlay 覆蓋標記 

 

 

x1x2

y1

y2

x1x2

y1

y2
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圖 2. 34 Overlay 量測記號之分佈 

 

    雖然誤差產生原因很多，包括平移、旋轉、擴張等形式（圖 2.35），而誤差的各種形

式對曝光位置的偏移會造成不同的影響 ，覆蓋誤差必須控制在設計法則（Design Rule）的

30%以下，並且針對每片晶圓覆蓋誤差的歷史資料作追蹤與修正，避免持續偏向性的覆蓋

誤差，使晶片產生電性不良結構脆弱等問題。 

 

 
圖 2.35 各種覆蓋誤差示意圖 
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2.4.3 覆蓋誤差模式 

 

覆蓋誤差模式 (Overlay Modeling)微影技術為半導體工業中晶圓製造的關鍵製程。近年

來步進機都使用重覆且步進的曝光技術來提昇晶圓在光罩曝光過程中的解析度、強健度及

可靠度。而重覆且步進過程中最關鍵的要素是微影覆蓋誤差必須在容許的誤差範圍之內。

因此，為了經由調整適當的步進機參數來改善良率及製造的可靠度，微影覆蓋誤差的正確

模式建立與分析是重要的關鍵。微影覆蓋誤差的數學模式通常經由晶圓整體誤差

（Inter-field）及曝光場誤差（Intra-field）誤差的總合來建立; Inter-field 誤差描述整體影響的

特性，而 Intra-field 誤差描述局部影響的特性，這些誤差是將一些效應經過線性組合後來

建立其模型，而這些效應包含了轉移、擴張、 旋轉、放大、三階及五階不規則四邊形的

作用。 

 

分析覆蓋誤差是將誤差產生之影響經過線性模型組合後，來建立其數學模型，影響包

括平移、旋轉、擴張與縮小、正交誤差、楔形及透鏡和濾鏡失真，在建立模型時會將誤差

產生原因分為兩個部份來討論，一個是表示晶圓整體誤差（Inter-field）的情形，與表示每

個曝光場誤差（Intra-field）的情形，這兩種情形須分別以兩個座標系統來討論，（X,Y）座

標系統代表 Inter-field 部分，而（x ,y）座標系統表示 Intra-field 部分，（X,Y）座標系統是以

晶圓中心點為原點，而（x ,y）座標系統則是以每次曝光區域的中心點為原點（圖 2.36）。 
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圖 2.36  Overlay 座標系統 

 

 

 

    Inter-field 誤差由晶圓定位誤差與變形造成，包含平移、旋轉、擴張與縮小、彎曲以及

正交性誤差組成，可以數學模式表示成： 

 

(2) 

 

 
 

其中 X、Y 表示測量點在 Inter-field 座標系統中的位置，d X 與 d Y 分別為 x 與 y 方向的覆蓋

誤差總合，T X、 T Y 為平移係數，Ex、EY 為擴張係數，R X、R Y 為圖案旋轉係數，B X、B 

Y 為晶圓彎曲係數，r X、r Y 分別為 X 軸 Y 軸剩餘之誤差量，下標之 X、Y 表示為 X 軸或 Y

軸方向之係數。 

 

    Intra-field 誤差主要因光罩及透鏡組合造成，包含平移、擴張、光罩旋轉與傾斜及透鏡

傾斜與失真等，以數學模式表示為： 
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(3) 

 

其中 x、y 表示測量點在 Intra-field 座標系統中的位置，d x 與 d y 分別為 x 與 y 方向的覆蓋

誤差，T x、T y 為平移係數，M x、M y 為擴張係數，Rx、RY 為光罩旋轉係數，t 1、t 2 為光

罩楔形傾斜係數，E 為第三階誤差量，r x、r y 分別為 x 軸 y 軸剩餘之誤差量，各項系數下

標之 X、Y 表示沿 x 軸或 y 軸方向之係數。 

 

 

    在建構完整的覆蓋誤差模型後，只要解得各項係數，就可對各種誤差作修正，覆蓋誤

差的實際模型具有高度非線性，而一般步進機的僅對平移、旋轉、擴張與縮小及晶圓平台

傾斜具備補償能力，且許多誤差原因是隨機產生，例如晶圓彎曲、環境震動等，此類覆蓋

誤差必須持續追蹤晶圓並做適當修正，以維持該晶圓後續製程上設計圖案的轉移品質，但

這些誤差產生原因並不會影響步進機本身的對準能力，而針對持續或超出容忍度的偏移、

旋轉、擴張與縮小等機台對準與定位上的誤差，則是必須對機台作調整，以維持機台本身

的精確度，確保後續在該機台曝光的晶圓都能有良好的圖形轉移，因此依照需要選取適當

的誤差項，濾除隨機與無法調整之誤差影響，以便得到更正確的補償參數，這是分析微影

覆蓋誤差數學模型的主要目的，也是補償覆蓋誤差的重要參考依據。 
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第三章 實驗方法及設備 
 

 

本論文研究主題為探討各微影製程條件對微影覆蓋誤差可能造成的影響，並透過實驗

設計方法 (DOE) 驗證之，實驗經由適當對準策略的應用，提出相對應模式之取樣位置與

取樣點數之最佳對準取樣策略 ,可以得到良好的覆蓋誤差控制，有效補償覆蓋誤差進而提

昇晶圓之良率。 我們將探討了各晶圓製程可能造成的對準圖案異常，並提出微影對準科

技可能改善的方向。將透過實驗設計 (DOE) 做最佳化設計及參數控制，經由適當對準策

略的應用降低 20%微影覆蓋誤差，並減少重工(Rework)率。 

 

3.1 實驗流程 

本實驗流程(圖 3.1 )主要分為以下三大部分: (1) 找尋降低微影覆蓋誤差的最佳配置，

針對可能影響微影覆蓋誤差之因子及水準，透過實驗設計(DOE)做最佳化設計及參數控制。 

(2) 降低由對準誤差所引發之微影覆蓋誤差， 經由適當對準策略的應用降低微影覆蓋誤

差 。(3)結合以上實驗結果之最佳配置 ，配合原本產品流程，使用新舊的曝光對準程式作

產品 WAT (Wafer Acceptance Testing) 晶圓允收電性參數測試及良率改善驗證與比較。 實

驗方式為將光阻塗佈機，曝光機及顯影機連接成一生產線進行微影製程，當晶圓上完光阻

後，針對影響微影覆蓋誤差的控制因子進行曝光實驗。實驗設計 1 及實驗設計 2 直接以微

影覆蓋量測機台評估實驗因子對於覆蓋誤差的影響，是否能降低覆蓋誤差增加製程穩定，

實驗設計 3 則是在完成產品製程後，進行電性及良率測試來比較新舊的對準程式的能力。 
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光阻塗佈製程

實驗設計與分析

1.微影疊對誤差因子的選擇與最佳化驗證
2.微影對準曝光程式的最佳化
3.產品對準誤差改善及良率驗證

曝光實驗
1.對準系統 (Alignment system)
2.偏軸對準光源 (OA light source)
3.對準記號（Alignment mark）種類
4.偏軸對準光階 (OA light order)

光阻顯影製程

圖形覆蓋對準量測製程

樣品晶圓

光阻塗佈製程

實驗設計與分析

1.微影疊對誤差因子的選擇與最佳化驗證
2.微影對準曝光程式的最佳化
3.產品對準誤差改善及良率驗證

曝光實驗
1.對準系統 (Alignment system)
2.偏軸對準光源 (OA light source)
3.對準記號（Alignment mark）種類
4.偏軸對準光階 (OA light order)

光阻顯影製程

圖形覆蓋對準量測製程

樣品晶圓

 

 

圖 3.1 實驗流程圖 
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3.2 實驗設備 

 

3.2.1 光阻塗佈顯影機 TEL Track ACT-8 

    本實驗使用之光阻塗顯影機為 TEL Track ACT-8 機型，為目前台灣半導體八吋廠最廣

泛使用之光阻塗佈顯影機，此機台將微影步驟除曝光之製程模組整合成一集束型設備

（Cluster Tool），包括 HMDS 蒸鍍模組、光阻塗佈模組、顯影模組、冷熱盤及與曝光機連

接成生產線之界面等以降低設備擁有成本、提高生產效率及減少晶圓表面污染。 

 

3.2.2 曝光機 ASML Scanner 

    目的為將光罩上的圖形轉印至晶圓的光阻上，以利蝕刻或離子植入，進行元件線路的

定義與制作。本實驗分別使用 I-line 與 DUV 光阻，故曝光機使用有 ASML/400D I-line 步進

式曝光機使用 365nm 波長之汞燈為曝光光源，其解析度為 0.28um，對準能力小於 55nm。

及 ASML/750E DUV 掃描式曝光機使用 248nm Kr-F 雷射當曝光光源，該設備解析度為 0.13

μm，對準能力小於 45nm。 

 

3.2.3 量測機台 

KLA-5200/5300 圖形對準量測機（Overlay Inspection）主要做為當層圖型與前層圖型之

間的對準量測。從前的 overlay 量測以操作員目視游標尺來檢視對偏，但精確度只有 50nm。

在現今 CD 規格日趨嚴謹的情形，同樣的 Overlay 規格也隨著更為緊密，目視游標尺的精

確度已不敷使用，目前在先進製程的 Overlay 量測大多改為機器自動量測，其精準度可達

1nm，並可模擬出 overlay 對偏的狀況，目前商品化之微影覆蓋量測機台對覆蓋圖像的量測

能力為重複量測的精密度 3σ≦3 nm，量測機台系統誤差 3σ≦5nm。 
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3.2.3 化學材料 

主要是光阻塗佈顯影機 TEL Track ACT-8 所使用之光阻、顯影液及溶劑等三大主要化

學材料: 

a. 光阻: DUV Kr-F 光阻 SEPR432。 

b. 顯影液: NMD-W 2.38%。 

c. 溶劑:OK-73 半導體最廣泛使用之溶劑。 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四章 實驗結果與討論 
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本實驗主題是探討各微影製程條件因子 (對準系統、 對準光源、對準記號 Alignment 

mark 種類 …等) 對覆蓋誤差可能造成的影響，並透過實驗設計方法 (DOE) 做最佳化設計

及參數控制，並提出微影覆蓋誤差因子的選擇與最佳化。此外，降低由對準誤差所引發之

覆蓋誤差，藉由適當對準策略的應用，如對準取樣記號數目及對準取樣記號分佈的最佳

化，來得到良好的覆蓋誤差控制，並提升晶圓之良率。 

 

4.1 微影覆蓋誤差因子的選擇與最佳化驗證 

一般覆蓋誤差數據包含晶圓批號、微影層名稱、晶圓尺寸、曝光場長度與寬度、曝光

場位置、測量點區域座標、測量點編號與測量之 x 與 y 方向覆蓋誤差，全域座標與區域座

標之轉換，以測量點編號配合曝光場長度寬度及光罩上 Overlay 檢驗圖形設計位置，求出

測量點之域及區域座標，得到完整的測量數據，覆蓋誤差的取樣策略為分散且對稱， 越

多的取樣點數目，可靠度越高，但必需耗費更多的測量時間，對不同產品性質通常取樣的

位置與數量也會有差別。 

 

4.1.1 曝光機對準系統的比較 

一般常見的兩大曝光機對準系統 Alignment System ，分別為 TTL 對準 (Through The 

Lens)及偏軸對準(OA， Off-axis )，在步進機進行曝光前，必須對光罩 (Reticle ) 系統及晶

圓 ( Wafer ) 系統分別對準，並進行計算分析偏移量，然後移動晶圓平台將晶圓定位到正

確的 X 軸、Y 軸，以確保曝光動作的可靠性。 

 

TTL 對準系統 (Through The Lens)其以步進機對準雷射 (He-Ne laser)做光源，經由投射
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透鏡而照射在這些對準圖案 ( PM Mark )上， 如圖 4.1，收集到足夠+/-1 階光的光訊號，然

後測定反射光因相位差所呈現的干涉條紋，即可定出晶粒正確的位置。 

 

圖 4.1 TTL 對準系統標記圖案 

 

偏軸對準系統可選擇紅及綠光兩種雷射為光源，使用離軸偵測器 ( Off-axis Scope )，

並不經投射透鏡 ( Projection Lens) 來觀察對準標記圖案所造成的反射光相位差，共可收集

+/-1~ 7 階光的光訊號。其對準的標記，一般稱為 SPM 對準標記圖案 ( Scribe-line Primary 

Mark )，其設計在每個晶粒的周圍，可設計成 2 組或 3 組。如圖 4.2 所示。 
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SPM MarkSPM Mark
 

圖 4.2 偏軸對準系統標記圖案分佈 

 

本次實驗，分別使用兩種對準系統，收集同一批晶圓的覆蓋誤差數據表現，此批晶圓

共有 25 片晶片，依正常覆蓋誤差測量取樣方法，共 5 個測量點區域。其實驗結果如下表

4.1，由各晶圓測量之 x 與 y 方向覆蓋誤差的數據表現，可知使用偏軸對準系統，有較佳的

晶圓與晶圓間的覆蓋誤差變異，對準的穩定性較佳。如圖 4.3.及圖 4.4。 
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表 4.1 曝光機對準系統的覆蓋誤差數據比較 
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圖 4.3 TTL 對準系統 WTW 覆蓋誤差 
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圖 4.4 偏軸對準系統 WTW 覆蓋誤差 
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由以上實驗結果可推論，偏軸對準系統之 SPM 對準標記圖案，受到較少前層製程因

子干擾如圖 4.5，以及偏軸對準可減去曝光透鏡和濾鏡失真偏移誤差，得到較佳的對準穩

定性。此外，若要滿足精確定位的要求，偏軸對準可進行比 TTL 更精準的對準，可執行細

部的晶粒對準 ( Wafer Die Alignment) ，精確定出每個晶粒相對於晶圓平台的位置。一般可

以選擇每個晶粒都對準，若考慮到曝光速度，可以選擇 2~16 個晶粒，但不能過少，以符

合統計上的要求。  

 

 

圖 4.5 偏軸對準系統之對準標記圖案 
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4.1.2 微影覆蓋誤差因子的最佳配置 

 

本次實驗目標要找出降低微影覆蓋誤差的最佳配置，使用 DOE 實驗設計一個有三個 2 

水準因子的實驗。實驗設計法透過統計檢定，驗證的方式，可以分析出實驗的誤差度及其

資料的可信度，可說是運用系統化的研究方法，去解析出實驗因子對目標結果的影響。 同

時在最經濟的情況下，得到最小實驗誤差之數據，作為進一步統計分析之參考，最後達到

尋求符合生產目標的最佳條件組合。 實驗前必須設定影響之因子與其水準數範圍 我們選

出了可能影響微影覆蓋誤差的 3 個主要控制因子: 分別為因子 A: 偏軸對準光源、 因子

B. 對準記號 、因子 C. 偏軸對準光階, 水準數為 2 詳細配置如下:  

 

A. 偏軸對準光源 OA light source - ( 綠光雷射 Green Laser 波長 532 nm , 紅光雷射 Red 

Laser 波長 632.8 nm) 。 

B. 對準記號（Alignment mark）種類 – ( Type 1,  Type 2) 。 

C. 偏軸對準光階 OA light order - ( 5 order, 7 order) 。 

 

使用 DOE 實驗設計一個有三個 2 水準因子的實驗，總共重複三次實驗，要找出最小

微影覆蓋誤差之最佳配方。實驗配置結果表如表 4.2 所示。全部共有 24 次實驗配置，並

由實驗數據結果 Response 1 為整個模型建立 ANOVA 表。如 表 4.3 ANOVA 檢定結果為，

所有三個控制因子中，A 因子: 偏軸對準光源、C 因子:偏軸對準光階的效果均為顯著。A

因子在水準 1: 綠光雷射 (Green Laser 波長 532 nm)， C 因子在水準 2 : 7 階光源，會產生

較小的覆蓋誤差。由效應之半常態機率圖如 圖 4.6 及柏拉圖亦可得到相同結果。由效應之
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半常態機率圖可知 ，因子 A:偏軸對準光源 , 因子 C: 偏軸對準光階不在直線上，所以，

可判定 A、C 效果均為顯著。 由柏拉圖如 圖 4.7 可看出各顯著因子對微影覆蓋誤差的影

響程度是 :因子 A:偏軸對準光源 > 因子 C:偏軸對準光階 >因子 B: 對準記號種類 。 

 

表 4.2 微影覆蓋誤差實驗配置結果表 
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表 4.3 覆蓋誤差實驗 ANOVA 表 
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圖 4.6 半常態機率圖 
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圖 4.7 效應之柏拉圖 

 

接下來研究殘差圖以確保模型適合性，作常態性檢驗，從殘差的常態機率圖如 圖 4.8

發現，殘差的分配接近直線，是為常態分佈。檢驗獨立性，畫時間順序的殘差圖如 圖 4.9

所示殘差呈隨機散佈，故獨立性的假設成立。檢驗變異數相等的假設，殘差對預估值的散

佈圖如 圖 4.10，未顯示任何的形狀，變異數相等。最後使用λ的信賴區間作判定，λ的

信賴區間包含 1，此資料不需做轉換如 圖 4.11， 且由 圖 4.12 所示此實驗設計之重要因

子間無顯著交互作用存在。 
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圖 4.8 殘差的常態機率圖 
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圖 4.9 時間順序的殘差圖 
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圖 4.10 殘差對預估值的散佈圖 
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圖 4.11  Box-Cox Plot 信賴區間判定 
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圖 4.12 交互作用效應圖 

 

由以上 D.O.E. ( Design Of Experiment ) 實驗設計方法，利用變異數 ANOVA 分析，統計

運算求出各因子及相互作用的貢獻度， 在可能影響微影覆蓋誤差的 3 個控制因子中， 因

子 A: 偏軸對準光源及因子 C: 偏軸對準光源光階之效果均為顯著 。因子 A 在水準 1: 綠

光雷射 Green Laser，因子 C 在水準 2 : 7 階光源產生較小的覆蓋誤差，而因子 B: 對準記

號種類對於改善微影覆蓋誤差效果並不顯著。因此，我們將在後續微影對準曝光程式的最

佳化實驗中選擇最佳配方， 使用偏軸對準系統 7 階波長 532 nm 綠光雷射(Green Laser)作為

對準光源的對準策略，期望經由適當對準取樣策略的應用降低覆蓋誤差。 
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4.2 微影對準曝光程式的最佳化 

 

 

4.2.1 曝光對準誤差 ( Alignment Error ) 

一般常見的兩大曝光機對準系統 Alignment system ，分別為 TTL 對準 ( Through The 

Lens)及偏軸對準( OA Off-axis )，在步進機進行曝光前，必須對光罩( Reticle ) 系統及晶圓 

( Wafer ) 系統分別對準，並進行計算分析偏移量。 對準系統軟體會嘗試由對準結果找出

適合模型， 檢查各個記號的對準殘差，對準記號被測量的出位置和實際排列的位置上的

差距，稱作對準誤差 ( Alignment Error )。對準系統可經由各記號的對準結果，去計算出一

個精確的晶圓定位座標 ，一個大的對準殘差，代表對準精確度低或穩定性不佳， 此結果

將增加覆蓋誤差。一般常見的對準記號有兩個，曝光機對準系統之雷射，偵測晶圓上的對

準記號（Alignment mark）並進行影像處理，並對晶圓來做定位， 先進曝光機可經由對準

結果來決定晶圓位置，並經由調整透鏡組合，移動晶圓平台或光罩平台( Wafer Stage / Reticle 

Stage) 將晶圓定位到正確的 X 軸、Y 軸，去計算修正晶圓的定位誤差，以確保曝光動作的

可靠性。 

 

 一般由兩個晶圓對準記號， 對準系統可以計算決定出 4 個曝光區域間 (inter-field) 覆

蓋誤差模式，包含 X、Y 方向的平移( TX、 TY) 及等比例旋轉 (Symmetric rotation ,RX  = RY )、

擴張與縮小 (Symmetric Expansion ,EX  = E Y ) 等對稱性覆蓋誤差模式。超過兩個以上的晶

圓對準記號，可提供更多的晶圓對準訊息，對準系統共可以計算決定出 6 個覆蓋誤差模式

包含 X、Y 方向的平移( TX、 TY) 及非對稱性旋轉 (Asymmetric rotation ,RX  ≠ RY )、擴張

與縮小 (Asymmetric Expansion ,EX ≠ E Y ) 包含對稱性與非對稱性覆蓋誤差項目(如圖

4.13)。 
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圖 4.13 晶圓對準記號分佈比較 

 

對準曝光程式的對準取樣策略為分散且對稱，越多的取樣點數目，可靠度越高，但必

需耗費更多的對準時間，對不同產品性質通常取樣的位置與數量也會有差別。此次實驗目

標為，降低由對準誤差所引發之覆蓋誤差。藉由適當對準策略的應用，如對準取樣記號數

目及對準取樣記號分佈的最佳化來增加對準穩定性，降低對準誤差，進而降低覆蓋誤差。 

 

 

4.2.2 降低由對準誤差所引發之覆蓋誤差 

對準曝光程式的對準取樣策略為分散且對稱，越多的取樣點數目，可靠度越高，但必

需耗費更多的晶圓對準時間。考慮曝光機產出效率，此次實驗共設計了八種不同的曝光對

準取樣策略，其對準記號最多不超過 5 個如圖 4.14。使用同一批晶圓，將搭配 4.1 節 實驗

設計所選出之最佳配置，由偏軸對準系統 7 階波長 532 nm 綠光雷射 (Green Laser) 作為對
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準光源的對準策略，分別作八種不同的對準曝光，然後分析其覆蓋誤差之行為。由對準取

樣記號數目及對準取樣記號分佈的最佳化，來增加對準穩定性，期望經由適當對準取樣策

略的應用降低 20%微影覆蓋誤差。 

STDSTD
 

(1)

(2)

(5)

(3)

(4)

(6)

(7)

(8)

(1)

(2)
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(6)

(7)
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圖 4.14 八種不同曝光對準取樣 
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實驗結果如圖 4.15 所示，使用第 6 種對準記號分佈策略，其曝光對準記號取樣分散

且對稱性高，有最小的覆蓋誤差。而越多的對準記號分佈，可靠度越高且擁有較小的對準

覆蓋誤差 。第 2 及第 5 種只兩個晶圓對準記號的傳統對準配置， 無法針對非對稱性覆蓋

誤差項目作補償。所以，其對準穩定性較差，X Y 覆蓋誤差比其他分佈對準方式大。第 8

種對準記號分佈方式 ，Y 方向覆蓋誤差變異較大， 因為其下方對準記號太靠近晶片刻號

區，光阻均勻性不佳造成對準穩定性差。 

 

 

圖 4.15 八種不同曝光對準取樣策略之覆蓋誤差表現 
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4.3 產品對準誤差改善及良率驗證 

 

將 4.1 節實驗設計所選出之最佳配置， 使用 7 階綠光雷射(Green Laser 波長 532 nm)對

準光源的偏軸對準策略，搭配 4.2 節實驗設計之最佳對準取樣策略，使用新的曝光對準程

式，作產品 WAT (Wafer Acceptance Testing)晶圓允收電性參數測試，及良率改善驗證與比

較。我們挑選了 0.15μm 邏輯產品，作為新舊曝光對準程式良率的比較。實驗分批條件如 

表 4.4 所示，S 代表標準曝光對準程式， N 代表最佳化曝光對準程式。最後實驗結果如

表 4.5 所示， 新舊曝光對準程式 WAT 電性參數測試的結果水準相當，新曝光對準程式之

標準差較小。由常態機率圖分布比較，WAT 盒鬚圖之差異比較，可知 WAT 資料變異程度

不大如圖 4.16 及圖 4.17 所示。而最終良率差異比較之盒鬚圖如圖 4.18 所示。最佳化曝光

對準程式之平均良率為 95.23% ，而舊曝光對準程式之平均良率為 94.15% 新曝光對準程

式之平均良率比舊程式高 1.1%，失效良率分佈圖比較如圖 4.19 所示新舊曝光對準程式表

現相當。此外，可發現新曝光對準程式之良率分佈較集中，其標準差小，且並無舊曝光對

準程式單一晶圓低良率的現象發生，很明顯的新曝光對準程式之穩定性較佳。 

 

表 4.4 測試實驗分批表 
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表 4.5 WAT 電性參數測試比較表 

 

 
 

 

STD STR-NEW

CONTI_M X

STD STR-NEW

CONTI_M X

 
圖 4.16 新舊曝光對準程式 WAT 盒鬚圖比較 
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WAT 常態機率圖分布比較 
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W AT2

CO NTI_M 3

W AT2
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圖 4.17 WAT 常態機率圖分布比較  
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S T D S T R -N E WS T D S T R -N E W

 
 

圖 4.18 新舊對準程式盒鬚圖良率差異比較 

 

 

 

 
 

圖 4.19 失效良率分佈比較圖 
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第五章  結論 
 

 

覆蓋製程是半導體 IC 製造成敗的重要關鍵，隨著微影技術面臨愈來愈嚴苛的挑戰，

線寬的容差範圍緊縮，覆蓋誤差必須長期控制在穩定且合乎容忍的範圍內。本論文探討了

微影製程條件對微影覆蓋誤差造成影響的可能原因，並透過實驗設計(DOE) 驗證之，經由

適當對準策略的應用，與相對應之對準取樣位置與取樣點數的最佳對準取樣策略，可以得

到良好的覆蓋誤差控制並提升晶圓之良率，減少重工(Rework)率。由以上一連串之實驗過

程， 將實驗結果整合成以下結論: 

 

1. 偏軸對準系統之對準標記圖案，受到較少前層製程因子干擾，以及偏軸對準應用

可減去曝光透鏡和濾鏡失真偏移誤差，得到較佳的對準穩定性。此外，若要滿足

精確定位的要求，偏軸對準 ( Off-axis Alignment )可進行比 TTL 系統更精準的對

準，可執行細部的晶粒對準 ( Wafer Die Alignment)，精確定出每個晶粒相對於晶圓

平台的位置。 

 

2. 我們探討了各晶圓製程可能造成的對準圖案異常，在可能影響微影覆蓋誤差的 3

個控制因子中，偏軸系統對準光源，及偏軸對準光源所使用之光階其對於改善微

影覆蓋誤差效果均為顯著 。而對準記號種類在此次實驗中，對於改善微影覆蓋誤

差效果並不顯著。 使用偏軸對準系統 7 階綠光雷射(Green Laser 波長 532 nm)作為

對準光源的對準策略，能得到較佳的覆蓋誤差控制。 
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3. 對準曝光程式的對準取樣策略為分散且對稱，只兩個晶圓對準記號的傳統對準配

置， 無法針對非對稱性覆蓋誤差項目作補償。所以，其對準穩定性較差，越多的

取樣點數目，可靠度越高，但必需耗費更多的對準時間，對不同產品性質通常取

樣的位置與數量也會有差別。藉由適當對準策略的應用，對準取樣記號數目選擇

及對準取樣記號分佈分散且對稱，可有效增加對準精確度及穩定性，再經由調整

曝光機台之設定參數去補償對準覆蓋誤差，進而降低覆蓋誤差。而越多的對準記

號分佈，可靠度越高且擁有較小的對準誤差。 

 

4. 新舊曝光對準程式 WAT 電性參數測試的結果水準相當，資料變異程度不大。最佳

化曝光對準程式之平均良率為 95.23% ，而舊曝光對準程式之平均良率為 94.15% 

新曝光對準程式之平均良率比舊程式高 1.1% 。此外，可發現新曝光對準程式之良

率分佈較集中，其標準差小，且並無舊曝光對準程式單一晶圓低良率的現象發生，

很明顯的新曝光對準程式之穩定性較佳。 

 

5. 由微影覆蓋誤差因子的選擇與最佳化，以及藉由適當對準取樣策略的應用。最佳

化曝光對準取樣記號數目選擇，將對準取樣記號分散且對稱的分佈排列，可增加

對準精確度及穩定性，降低對準誤差，有效補償（Compensate）覆蓋誤差，提升產

品良率。新的對準曝光程式證明比半導體廠現有方式為佳，實驗資料發現可降低

36.4%的覆蓋誤差，減少微影製程重工(Rework)率。 
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