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摘  要 

 

隨著半導體製程技術已經進入到奈米世代，相對地對於污染微塵粒子

要求愈來愈嚴格，標準機械化介面(Standard Mechanical Interface ; SMIF)為

八吋晶圓廠晶片載卸設備主流，此設計主要為了隔絕污染粒子進入到微環

境，以避免污染晶片。 

    本研究主要探討如何降低 SMIF微環境中，晶片載卸動作過程所發生微

塵掉落問題。透過田口方法設計出最佳製程參數，並利用此結果進行微調

和晶舟盒支架材質改變，使得 SMIF微環境可以控制在更良好的潔淨度，以

降低晶片被污染的機率，進而提昇產品品質與良率。 

 

本論文研究成果彙整如下: 

1. 晶舟盒當中的固定支架材質為微塵污染主要來源之一，PEEK 材質支架

品質較 PC 材質支架良好，而污染粒子發生機制是發生於晶片載卸過程

當中所必然的摩擦。 

2. SMIF微環境中氣流與風壓為重要影響因子，經實驗驗證 SMIF內部機械

參數由原本的風速 0.2m/s風壓 300kPa調整為 0.4m/s以及 360kPa後可以
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大幅降低晶片異常率由原本 6%~10% 至 0.1%以下。 

3. 經過實驗驗證後結果顯示，最佳製程參數可以讓微環境保持在高潔淨

度，以及降低晶片異常率。 
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ABSTRACT 

 
Nowadays the semiconductor engineering technical has came to the nanometer 

generation, thus the demanding to the size of polluted particle has became 

strictly critical. Standard mechanical interface system is now the main stream in 

8 inch wafer transferring device, This design is used for isolating the particle to 

pollute the mini-environment.  

 

The main purpose of this research is to study the airflow’s effects on SMIF 

carrier module and to study the problem cause on the transferring process of 

wafer cassette. With the Taguchi methodology to get the best precise mechanical 

parameter and then to control well the cleanliness of the SMIF 

mini-environment and reduce the pollute rate on chips by the means of amend 

the device parameter and change the material of wafer lock from PC to PEEK. 

 

The summary of this thesis : 

1. The material of the wafer lock in the POD is the key point to anti-pollution  

and the material which made of PEEK can get the better quality than PC. It’s 

also the main pollution source when wafer lock touches the wafer edge in the 

movement of SMIF load/unload. 
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2. Air flow and wind pressure are the main factors to affect the 

mini-environment. Through the verification of the experiments, they affirm 

that can control the cleanness level in a certain way and reduce the rate of 

abnormal production by adjusting the SMIF parameter from 0.5m/s and 

300kPa to 0.4m/s and 360kPa. Which also could reduce the failure rate of the 

chip production from 6%~10% to 0.1% such brilliant figure.  

 

3. Through the validation of our experiment design, the results show the best set 

of mechanical parameter can keep the mini-environment in the highest  

cleanliness and reduce failure rates of processing wafers. 
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第一章、緒論 

隨著半導體製程線寬微縮化已進入到奈米世代，相對地對於污染微塵

粒子也愈來愈要求，標準機械化介面(Standard Mechanical Interface; SMIF)

系統為八吋晶圓廠晶片載卸設備主流，此設計主要為了隔絕污染粒子進入

到微環境，以避免晶片遭受污染影響良率。本文主要探討標準機械化介面

載卸模組所面臨之氣流影響以及晶舟盒於微環境中動作過程所發生微塵掉

落問題。透過田口方法設計出最佳製程參數以及經由設備參數微調和晶舟

盒支架材質改變，使得標準機械化介面載卸模組微環境可以控制在良好的

潔淨度，降低晶片被污染的機率。 

 

1.1 研究背景 

由圖 1-1 說明隨著半導體製程線寬越縮小進入到奈米化，對於微塵大

小也越來越注重，舉例以 0.3µm的微塵大小掉落在線寬 1µm上，經蝕刻後

並無影響，但隨著線寬越縮小同樣是 0.3µm的微塵掉落在 0.13µm線寬上，

經蝕刻後就會造成線路橋接短路或者斷路等缺陷，所以微塵顆粒也會要求

至奈米尺寸，對於品質(晶片良率)就越有保障。 
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圖 1-1 製程線寬演進圖 

 

1.2 研究動機與目的 

半導體產業為台灣經濟發展的主要項目也是最具創新性的工業，其創

新性可由 IC製程之線寬的縮小技術突破來證明，雖然製程演進已使用到標

準機械化介面(SMIF)以及晶圓晶舟盒(POD)所組成的微環境，來隔絕晶片

在載卸過程避免遭受到微塵粒子污染以及維持良好的潔淨度，然而微環境

的高潔淨度仍需要控制與維持。本文研究動機主要針對微環境生產過程當

中，標準機械化介面以及晶圓晶舟盒所組成的微環境所產生的缺陷作研究。 

本研究目的主要透過實驗量測的方法，評估晶圓廠中微環境晶圓載卸

模組所面臨之氣流及污染粒子問題，找尋晶片在微環境載卸運作當中所產

生微塵的真因以及治具材料測試與評估實驗以尋求解決方案，另外運用田

口實驗方法找出 SMIF內部最佳製程參數。研究結果顯示最佳 SMIF製程參

數可以有效控制微環境中污染粒子，再經由晶片驗證最佳參數對於晶圓片

污染異常率可有效降低。 
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1.2 論文架構  

本論文架構共分成五章: 

第一章、 緒論：包含研究背景，研究動機與目的，論文架構及問題概述。 

第二章、文獻回顧：包含實驗設計介紹，其中包含實驗設計法，晶圓裝卸

模組操作原理，機械內部氣流動作原理，晶圓微塵去除製程原理

等方面之相關文獻。 

第三章、實驗方法：利用田口方法及微塵量測分析計算出最佳參數設計，

以及找出微環境結構上的主要問題點，以改善污染粒子缺陷及降

低異常率及提昇良率。 

第四章、實驗結果與討論：實驗資料分析及結果，包含實驗數據分析、最

適條件的決定及確認實驗及產品驗證。 

第五章、結論：本實驗研究結果的討論以及總體結論。 

 

1.3 問題概述 

如圖 1-2所示，我們在晶片傳輸過程發現到晶片掉落微塵，規格上限為

0.3µm 缺陷微塵數不得超過五顆，產品異常率(failure rate)不得超過 2%，但

實際上檢測結果發現測量值偏高遠高於規格上限。經過檢測機台將此類缺

陷初步分析發現到，微塵粒子分布趨近於晶片與 POD支架部位，另外利用

能量散射光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer; EDS)分析得知微塵成份分

析主要為碳，因為 POD支架材質為泛用工程塑膠之聚碳酸酯樹脂(PC)，初
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步判斷微塵應為晶片載卸(Load/Unload)過程支架與晶片碰觸摩擦所造成。 

 

圖 1-2 SMIF產生之缺陷分佈與成分圖表 
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第二章、文獻回顧 

Kaiser[1]測試微環境隔離化學及微粒子污染之可行性，並可以得到不錯的結

果，污染程度均可降至原來之一半以下。 

Gath,H.C.等[2]發表說明不同型式之微環境特點與設計要點，及微環境設計

於半導體工業應用所必須考慮之重要設計因子，並指出於污染微粒控制以

及成本經濟性之雙重考量下，採用微環境設計為一個可行之方法。 

 

2.1 晶圓製造過程中裝卸技術演進 

從早期六吋晶圓廠以晶片裸露在大氣當中生產方式，演變至八吋晶片

是因為製程線寬以微米技術為主，相對於微塵缺陷的考量也小。隨著半導

體製程進入到奈米化促使晶圓片裝載系統的演進，由早期暴露在晶圓廠一

般操作區域下之裝卸作業[14]演進到標準機械化介面(Standard Mechanical 

Interface ;SMIF)系統。 

 

 
圖 2-1 晶圓製造過程中裝卸技術演進圖[3] 
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2.2 非晶圓隔離裝卸作業 

自七十年代起晶圓裝載及搬運系統的演變，至 1990 年代末期這期間因

半導體製程技術剛起步加上對於晶片表面微塵沒有太大的限制以及要求，

早期晶片裝載設計主體為底盤及晶舟，使整個作業是暴露在晶圓廠一般操

作區域下[14]。 

 

2.3 標準機械化介面(Standard Mechanical Interface ;SMIF)系統 

隨著元件線寬進入到奈米化，對於微塵缺陷的限制也越來越高，為了

讓晶片在載入載出過程不受到大氣中微塵掉落的影響，從早期非晶圓隔離

技術演變為晶圓隔離進出料技術，而「晶圓隔離進出料技術」與傳統潔淨

室生產的方式相較，最大的不同在於「將生產設備置於潔淨室(Cleanroom)

內」的觀念轉換成「將潔淨室置於生產設備內」，主要包括三個技術要項：

晶圓盒（POD）、標準機械介面 SMIF I/O（Input & Output）及微環境

（mini-environment）[14]。晶圓廠內部需要維持相當高的潔淨度，以避免空

氣中的灰塵影響到晶圓製程的正常運作、與維持一定的產品良率。但是要

維持整個晶圓廠內部的空氣潔淨，所需的資本支出與營運成本都相當高，

因而尋求低成本製程成為一項重要的課題。美商惠普公司早在 1983 年就提

出一項專利，全名為 Particle Free Dockable Interface for Integrated Circuit 

Processing，並在具體化之後，正式定名為 Standard Mechanical Interface，此
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項技術的最大效益在於大幅度降低晶圓廠對於潔淨室面積的要求，可以大

幅度降低晶圓廠在潔淨室與潔淨空氣方面的設備投資。 

 

 

圖 2-2 SMIF微環境裝置圖[3] 

 

2.4 前開口式通用容器(Front Opening Unit Pod ; FOUP) 

由於半導體製程技術突飛猛進，十二吋晶圓廠(300mmFAB)生產區域其

潔淨度要求則必須優於 Class #1，否則將會嚴重影響到晶片品質，要達到如

此嚴苛的環境控制，傳統潔淨室設計已經是力有未逮，且其運轉費用將高

的嚇人，全球各大半導體廠已一致同意以微環境(Mini-environment)的設計

為最佳的方式，各生產設備均必須將Mini-environment 列為標準配備，目前

已有許多八吋晶圓廠(200mm Fab)有此一設計，在十二吋晶圓廠(300mm Fab)

有一重大變革那就是前開口式通用容器(Front Opening Unit Pod)，目前半導

體之奈米技術製程演進在八吋晶圓廠之 SMIF 都將演變為 FOUP，而 FOUP

 7



技術就是將 POD以及 Cassette結合為一由前方將 Pod打開而 SMIF arm則

改為 Load port功能與 SMIF arm相似，主要作為 Pod與設備間傳輸之介面，

其實整個十二吋迷你潔淨環境之概念可以說是基於 SMIF與

Mini-environment同時做了一些改良[14]。 

 

2.5 無塵室潔淨度定義 

如表 2-3所示，無塵室之空氣潔淨度係指潔淨空氣環境中空氣含塵量多

少的程度，微塵含塵量濃度高則潔淨度差，微塵含塵濃度低則潔淨度高，

用於表示潔淨度需先配合指定微塵粒徑，其單位常用 Particle/ft³，及單位體

積空氣中微塵粒子所含顆粒數量。 0.3µm之微塵尺寸大小約為人類一般頭

髮剖面直徑之約三百分之一大小(90µm / 0.3µm)如圖 2-4所示。 

 

表 2-3無塵室潔淨度定義表[15] 

Particle/ft³ class 
0.1µm 0.2µm 0.3µm 0.5µm 5µm 

M-1 9.8 2.12 0.865 0.28  
1 35 7.5 3 1  
10 350 75 30 10  
100  750 300 100  
1000    1000 7 
10000    10000 70 
Federal Standard 209E 
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圖 2-3微塵尺寸相對比較圖[15] 

 
 

2.6晶圓盒構造說明 

晶圓盒 (POD)的設計主要為微環境當中重要的一環，除了需考量到隔

離技術外，更要考量到內部整個 25片晶圓裝置的固定性，以及外部人員拿

取時人因考量。而整個 POD是由透明上蓋、內部晶片固定用支架、底盤、

晶舟盒、把手等所組裝而成，晶舟盒標準尺寸如表 2-4所示。POD內紅色

零件部分為晶片固定用支架(Wafer lock)，材質為泛用工程塑膠之聚碳酸酯

樹脂(PC)，主要功能為在於晶片載出時可以將晶片全數固定住不會在 POD

中因搬動而晃動[15]，如圖 2-5所示。 
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表 2-4 晶舟盒標準尺寸表 

晶舟盒淨重 2630公克 

裝滿 25片晶圓片之總重量 5400公克 

高度(底盤至晶舟盒頂部) 279公吋 

晶舟盒長寬尺寸 292公吋(長)X 305公吋(寬) 

晶圓固定用之支架材質 泛用工程塑膠之聚碳酸酯樹脂

(PC) 

整體材質 防護靜電材質(ESD) 

內部潔淨度等級 Class1 

 

 

圖 2-4 POD裝置圖及支架位置圖 
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2.7 微環境特性介紹 

在隔離空間之內需要求最高之潔淨度。隔離技術所採用的微環境必須

阻止污染物進入隔離環境空間內，具有將產品傳入傳出隔離空間，且可在

不同潔淨度的環境間傳送而不受污染的系統[19]。 

 

2.8 晶片載入機台動作原理 

如圖 2-6所示，SMIF Pod 包含一個可以移動的晶舟(cassette)在裡面，

晶圓水平的放置著，在被卸載到機台時，機台的搬運裝置會將 SMIF Pod的

底部打開，將晶舟垂直地卸載到機台裡，再將晶圓一片一片從晶舟中抽出

以進行加工[15]。 

 

 

圖 2-5晶片載入機台動作原理圖[15] 
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2.9 POD載入機台介面(SMIF)內部氣流原理 

如圖 2-7所示，風扇(fan)和濾網(filter)是安裝在 SMIF機械模組的最底

下位置，當晶舟盒(cassette)下降時，風扇開始作動以擠壓週遭的空氣向上至

整個微環境以及濾網，風扇(Exhaust Fan)作用為將 SMIF內之空氣向下排出

讓 SMIF內部空間氣流呈向下並用濾網過濾微塵，使得微環境內部潔淨度可

以維持在 class#1的潔淨度的等級[15]。 

 

圖 2-6 POD載入機台介面內部氣流原理圖[15] 

2.10 SMIF載出動作解析 

如圖 2-8所示，SMIF微環境中晶舟與晶片載出時是為上升動作，而完

全載出到 POD中時，POD內部支架(Wafer lock)會將其晶片作固定，此時支

架會與晶片對準端(notch)作摩擦接觸。 
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圖 2-7 SMIF載出動作解析圖 

2.11 300mm裝卸模組之氣流及污染粒子特性研究 

    FOUP/LPU微環境晶圓載卸模組在進行晶圓載卸動作時，FOUP內及載

入晶圓的下方皆會有渦流產生。另外模組必須與潔淨室維持適當的壓差，

以防止潔淨室內之污染粒子進入至模組內，而減少微環境出口孔板開孔

率，將會使微環境對潔淨室之正壓差加大(如圖 2-13)[20]。 

 

 

圖 2-8 三維平均風速計算公式[20] 

 

圖 2-9紊流強度計算公式[20]  
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圖 2-10 FOUP/LPU晶圓載卸模組各部元件[20] 

 

圖 2-11 FOUP/LPU晶圓載卸設備之動作過程[20]  
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圖 2-12微環境出口孔板開孔率對壓差/FFU出風速度曲線圖[20] 

 

2.12 實驗設計法 

實驗設計是一個或一組試驗，將變數導入用以觀察及確認與結果相關

的改變。如圖 2-1[1] [2]一組機器將原料投入轉换成產品，而製程中有可控

制變數（X1,X2,……Xn），不可控制變數（Z1,Z2……Zn）。 

 

 

圖 2-13 製程的廣義模型[26] 
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1.決定對產品最有影響的因素。 

2. y在要目標下決定 x的位置。 

3. y在變異很小的要求下決定 x的位置。 

4.在無法控制變數 Z最小的要求下決定 x的位置。 

進行實驗設計的目的，就在於求得參數特性與特定目標值之間差異的方

法，其中包括（1）試誤法（2）單因子法（3）全因子法（4）田口直交表

等四種。但前面三種方式因為時間及成本的考量，當實驗的因素及水準數

增大時，將會造成實驗的時間、次數及成本激增，這種做法當具效益。因

此田口玄一博士所提出的實驗設計法可以有效率且低成本的來分析實驗因

素組合，是一個很好的評估工具。 

 

2.13田口式品質定義及品質損失函數 

一般傳統認為只要產品的品質特性在規格範圍之內即屬於良品，但產

品的性能會因產品之間的差異而有所不同，也會隨著不同的使用環境而有

所不同，或因劣化而提前結束其壽命。產品之品質特性應該越靠近目標值

越好，偏離目標值越遠則品質越差，損失越大。這種偏離不但帶來使用者

的損失，也對製造廠商造成損失，甚至對整體社會也會造成不同程度的損

失。田口玄一博士對品質的定義，有相當獨特的見解。他說:「品質」是「產

品出廠後」給予社會的「最小損失」，但不包含因「機能本身」原因所引起

之「損失」，而損失又定義為「由於機能的變異而引起之損失及弊害項目所
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引發之一系列損失」[27]。一產品在生命週期內，整個社會對它所付出的總

代價或總損失，稱之為「品質損失」，品質損失越小表示有高的品質。 

產品的品質水準是因為該產品無法逹到既定的目標性能時和有害的副

作用（包括操作成本）時對社會所造成的總損失。要量化這個損失非常困

難，因為同樣的產品可以被不同的人，在不同的應用方式及不同的環境條

件下使用。為了要能評估不同的產品設計和製程對顧客的影響及作出適當

的工程判斷，將損失數量化是一件非常重要的工作[27]。 

田口博士認為“產品的品質就是該產品售出後對社會的最小損失＂，

其損失包括了生產的損失、消費者損失、甚至社會的損失，而這些損失也

將反映為公司的損失。一般而言傳統上認為產品其品質特性在規格範圍內

即屬良品（一階損失函數）如圖 2-15所示，不論y值距離目標值m多遠其損

失都是A0；反之y只要在規則內，不管多靠近m其損失均為 0，這是消極的

品質觀念。 

 

圖 2-14 一階損失函數[27] 
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圖 2-15以數學公式表示為式 2-1 

 式(2-1)[27] 

其中A0為產品不合格所遭受的損失，但田口博士認為產品的品質特性

應儘量接近於目標值，距離目標值越遠則損失越大（二階損失函數），如圖

2-16。 

 

圖 2-15 二階損失函數[27] 

 

圖 2-16以數學公式表示為式 2-2。 

L（y）=（A0/△0）（y-m）2=k（y-m）2 。   式(2-2)[27]

L（y）:該產品造成所有消費者的平均損失。 

A0 :產品失去功能，造成社會的損失。 

△0 :品產品的功能界限m : 產品品質特性的目標值。 

k :品質損失係數。 
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品質特性的種類一般被分為望目特性、望小特性及望大特性等三大

類。而其中望目特性是指品質特性具有一目標值，如長度，重量或薄膜沈

積的厚度；望小特性是指品質特性越小愈好，如雜訊、磨損或薄膜沈積時

的 Defect; 望大特性是指品質特性越大愈好，如強度、壽命或薄膜沈積時的

沈積速率，以上所區分的三種品質特性，分別有不同的損失函數。 

(1) 望目特性 

當品質特性有一個有限的目標值（通常是非零的值），而且品質損失是

對稱於目標值的狀況，這種品質特性稱之為望目特性，而式 2-3也就稱為望

目特性的損失函數。 

L（y）=k（y-m）2                                           ( 2-3) [27] 

 

圖 2-16 望目特性損失函數[27] 

(2) 望小特性 

因為品質特性為望小，所以其理想值是零，而且值愈大表是產品品質

愈差，故單一產品之望小品質損失函數為式 2-4。 
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L（y）= ky2                                             (2-4) [27] 

 

圖 2-17 望小特性損失函數[27] 

(3) 望大特性 

理想的目標值是無限大，但零卻是最差的值，所以值愈大代表品質損

失愈小，所以可得單一產品之望大品質損失函數為式 2-5。 

L（y）= k（1/y2）                                      (2-5)[27] 

 

圖 2-18 望大特性損失函數[27] 

 

實驗設計法透過統計檢定、驗證的方法，可以分析出實驗的誤差範圍

及資料的可信度。可以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。實驗設計法的創始人是 Fisher, R.F.[28]，他提出下列三大

原則： 
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(1) 反復之原理。 

(2) 隨機化之原理。 

(3) 局部管理之原理。 

反復的原理是為了對於誤差之評價；當我們從實驗結果去下判斷

時，誤差的評價是很重要的。而隨機化之原理，則是為了避免要因效

果與實驗場所變化所產生的影響交絡，而將實驗順序給予隨機化。最

後局部管理的原理是將所計劃的實驗分為幾小區塊，並在各區塊中的

實驗場所盡量使其均一，各區塊的實驗場所均一較金實驗場所均一來

得容易且可避免無謂的時間及勞力，是較為實際的做法。 

因此，實驗設計的最終目的是利用這些原理對各種情形選擇最適合

的實驗配置，以增加判斷的可靠度。 

陳耀茂[23]提到田口方法(Taguchi Method)最大的特點在於以較少的

實驗組合，取得有用的資訊，雖然不如全因子法可以真正找出確切的最佳

化位置，但能以少數實驗便能指出最佳化趨勢，可行性大於全因子法。在

品質工程中必須運用損失函數以選取最佳品質的參數，而在損失函數的計

算中 S/N(signal to noise ratio)比愈大則品質愈佳。 

田口玄一博士[25]研發新的實驗計劃法稱為「田口氏品質設計法」，其

特色在於利用直交性以執行參數設計，並推廣成為內直交表與外直交表重

疊之使用方法，並以此為信號雜音比(Signal to Noise) Ratio，簡稱 S/N比的
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計算依據，應用直交表分析資料可以獨立且均衡的求出每個可控因子之主

效果，以便因應各種參數之設定。 

 

2.14 空片量測 

製造過程測量相關重要特性可確保標準之品質，因此空片量測具其重

要性，為達成此目標，需有測試樣本，量測工具與資料分析等，製造過程

之大部分資料係收集自監控晶圓(monitor wafer)或稱為測試晶圓(test 

wafer)，此晶圓為空片(無任何圖案化處理)[15]。 

2.15微塵檢測基本原理介紹 

光學顯微鏡早已廣泛應用在製造晶圓之檢測過測中，例如觀察晶圓表

面之微粒與刮痕。隨著元件幾何尺寸之縮小，致命缺陷之大小相對地縮小

許多，光學顯微鏡利用反射光以偵測晶圓表面之缺陷，光學系統以及機器

人晶圓處理系統與軟體介面系統整合為晶圓檢驗機，具備影像與缺陷分類

等功能，對比度(contrast)係光學顯微鏡之重要參數，代表辨別物體之能力。

近代之光學顯微鏡利用暗場與亮場光學偵測、共焦對比、彩色介面等技術

以提昇對比度，共焦對比顯微鏡(confocal contrast microscope)使用掃描技術

以觀察物體上之某一點，具有更佳之圖案對比度與視覺，共焦顯微鏡使用

可見光與雷射光以偵測物體，彩色干涉對比(color interference contrast)將光

束分離成直接(direct)光束與參考(reference)光束，受待測物而改變的直接光

束與參考光束結合，並產生一干涉後之影像[15]。 
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第三章、實驗方法 

本章將介紹實驗環境以及實驗過程，探討單一控制因子之變動對於微

塵污染所造成的影響，對於實驗分析結果加以整理並且提出說明。 

 

3.1實驗環境介紹 

微環境一共分為三個區域，分別為周圍區(Ambient zone)緩衝區(buffer 

area)以及製程區(Process chamber)，經過空調以後之空氣先經過初級過濾器

(Pre filter)以過濾較大直徑之微粒分子，隨後進入高效率空氣過濾器(High 

Efficiency Particulate air)過濾直徑較小的微粒子，部分的空氣再經由超低透

過率空氣過濾器(Ultra Low Penetration air)過濾之後進入到製程區，將製程

所產生的熱以及微粒子排出[6]，如圖 3-2所示。 

 

圖 3-1 SMIF/POD載入機台介面內部構造圖 

 

3.2 缺陷檢測機台介紹 

如圖3-3所示TENCOR檢驗機台為暗區模式(dark field)下的表面缺陷檢
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驗，以傾斜角度的雷射光打到晶片薄膜表面，PMT 將光轉換為電子訊號，

與偵測缺陷所需之訊號差值比其差異，超出設定的則視為缺陷，再呈現於

晶片缺陷圖的相對位置中，而 TENCOR機台對沉積鍍膜後的檢出率會比蝕

刻有圖案的檢出率好。 

 

圖 3-2 TENCOR 機台系統功能介紹  

 

3.3 實驗流程 

3.3.1實驗架構 

半導體八吋晶圓廠之所有機台(包含主要製程機台以及附屬機台)皆具

備各自的微環境獨立系統，可使晶圓裝載入機台整個過程在超潔淨的可控

制環境，為了使機台內部之潔淨度達到最佳狀況，本實驗先進行一次一因
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子分析，以觀察各因子對於污染粒子的影響，並找出影響較大的因子，再

利用田口實驗設計將機台內部的污染粒子降至最低。整個實驗架構流程，

如圖 3-4所示。 

 

圖 3-3 實驗流程圖 

3.3.2污染粒子數之計算方式 

污染粒子數的計算方式可以分為相減法與層疊法，分別敘述如下: 

相減法: 將量測後值顆數減去量測前值顆數後所增加的顆數。 

層疊法: 將量測後值與量測前值分佈圖形相疊後所增加的顆數，而相同位置
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的污染粒子會被自動刪除，剩下不同位置的污染粒子分佈會被顯示出來，

即為測試後所增加的顆數。 

 

3.4 田口方法(Taguchi Methods)之簡介 

田口方法係藉由實驗以決定設計參數，為了減少實驗的次數，依控制

因子(Control factors)及其水準(Level)的數目選用適當的實驗直交表，其設計

的目標是尋求產品或製程的理想機能，並且維持此一理想機能的穩健性

(Robustness)，亦即受干擾因子(Noise factors)所引起的變異減至最小[13]，文

中將依控制因子、干擾因子、信號因子及調整因子特性分別提出說明。 

田口實驗是廣義的，可能是實驗室的實驗，工廠生產線上的實驗，或

者是電腦模擬實驗。而設計參數可能是生產製程參數，或者是產品的設計

參數，為了減少實驗次數，田口方法依控制因子及其水準的數目選用適當

的直交表[13]，而各類因子之差異性關係如圖 3-5所示。 

 

圖 3-4 各因子與品質特性關係圖[13] 
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3.4.1控制因子(Control factors): 

控制因子係指會影響品質特性的因子，一般是由工程師設計控制，如

圖 3-6圖的橫軸代表某一控制因子的水準，縱軸代表品質特性，而控制因子

與品質特性間呈非線性關係，圖中顯示選擇 A2較佳，因為在同樣的控制因

子變異下，A2 所引起的品質特性變異較小，而 A1 所引起的品質特性變異

較大[13]。 

 

圖 3-5非線性控制因子與品質特性關係[13] 

 

 
圖 3-6 線性控制因子與品質特性關係[13] 
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3.4.2干擾因子(Noise factors): 

干擾因子係指在系統中有許多不可控制的因子，或者需要昂貴代價才

能控制的因子，統稱為干擾因子[13]，而干擾因子又分為內部干擾、外部干

擾以及干擾三種類型，如表 3-1所示。 

 
 

表 3-1干擾因子類別 

干擾因子類別 例子 

外部干擾因子 使用環境(溫度、溼度)、使用者使用階段的干擾因子 

內部干擾因子 材料磨耗、材料老化 

外部干擾因子 製造環境(溫度、溼度)、製造者使用階段的干擾因子 

內部干擾因子 材料變異、製程參數變異 

品質特性量測時的干

擾因子 

量測干擾因子 量測的位置、量測的時間 

 

3.4.3信號因子(Signal factors): 

信號因子係指使用者自行改變的因子，即為一種系統的輸入值.由於信

號因子是可以由產品使用者或製程操作者自行調整的因子，所以信號因子

之水準必須考慮橫跨所有可能調整的範圍且只有動態特性的問題才有信號

因子[13]。 
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3.4.4調整因子(Adjustment factors): 

調整因子的變動只會影響到品質特性本身的大小而不會影響品質特性

變異的大小[13]，大多數控制因子與品質特性呈非線性關係,因此便於進行

穩健品質設計(Robust quality design).但是有些控制因子與品質特性呈現性

關係，如圖 3-7 所示，在同樣的控制因子變異下，B1 與 B2 所引起的品質

特性相同，B 因子的變動只會影響品質特性的大小，而不會影響品質特性

變異的大小，這種控制因子稱為調整因子[13]。 

田口方法中，可以選擇此控制因子的某一水準，使得此干擾因子對品

質特性的影響是最小的以達到穩健的目的，高品質強調產品或製程的穩健

性，亦即品質特性受到干擾因子的影響減至最小，所以田口方法又稱為穩

健品質設計法[13]。 

 

3.5 田口方法(Taguchi Methods)理論模式基礎 

本文採用田口方法之理論基礎包含信號與雜音比(S/N; Signal to Noise 

Ratio)，四種品質特性及直交表類型之相關理論提出說明。 

 

3.5.1田口方法之 S/N比 

在通訊工程裡，常以電訊的輸出訊號(signal)與雜訊(noise)之比作為品質

指標，比值越大代表通訊品質越佳.因此 S/N比被用為品質的同義字。但是

不同的工程問題有不同的品質計量方式，亦即其 S/N 比計算方式有所不同
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[13]，如望大特性、望小特性以及望目特性各有其不同的計算方式。但無論

是望大特性、望小特性或是望目特性，其 S/N比值越大代表品質指標越好。 

 

3.5.2田口方法之四類型品質特性 

田口方法中含四種品質特性，分別為望大特性、望小特性、望目特性

以及適用於動態方面的原點直線型特性。如表 3-2所示，其分類說明如下: 

 

表 3-2四種品質特性[13] 

品質特性 理想機能 靜態或動態 

望目特性(nominal-the-best) y=m 
靜態 

望小特性 smaller-the-better) y=0 
靜態 

望大特性(larger-the-better) y=0 
靜態 

原點直線型(zero-point 

proportional) 

y=ßm 
動態 

 

(1)望大特性:望大特性是用於品質特性之理想機能為無限大時，可以將品質

特性倒數(1/y)後，以望小特性處理(1/y) [13]，其公式如下: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−= ∑
=

n

i iyn
SN

1
2

11log10
         (3.1式) 

S/N:信號雜訊比(品質的同義字) 

n:實驗數值個數 ; yi:實驗數值 
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(2)望小特性: 望小特性是用於品質特性之理想機能為零時(假設品質特性是

正數)，品質特性 Y是非負的連續隨機變數，其值可以從 ，但最好的

值是 0，這種特性一般不存在調整因子，因此只要極小化品質損失 Q 即可

[13]。 

∞→0

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=−= ∑
=

n

i
iy

n
MSDSN

1

21log10log10
      (3.2式) 

S/N:信號雜訊比(品質的同義字) 

n:實驗數值個數 

S:標準偏差值 

yi:實驗數值
 

y:實驗數值的平均值 

 

(3)望目特性: 品質特性 Y 是從 ∞→0  的連續隨機變數，目標值 m 通常設

為非負且為有現值。此種特性的特色是當品質特性之平均值為 0 時，其變

異數也變成 0。這種特性的問題通常都存在調整因子或稱比例因子，此種因

子可以將平均數調到目標值上。一般有上、下規格的產品都可視為望目特

性[13]，我們希望極大化 S/N比如下： 

( )

e

em
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nSN

−
=

1

log10

(3.3式)
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其中 
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S/N:信號雜訊比(品質的同義字) 

n:實驗數值個數 

S:標準偏差值 

yi:實驗數值
 

y :實驗數值的平均值

  

3.5.3田口方法之直交表種類以及應用 

田口方法中的直交表類型眾多，如表 3-3至 3-6所示，當實驗決定控制

因子以及水準的數目之後，即須選取適當的直交表進行實驗之結果計算與

分析。一般而言直交表當中橫軸代表控制因子，另外搭配各欄位數字分別

代表水準一(Level1)，水準二(Level2)以及水準三(Level3)等。 

 
 

(1)二水準的直交表，如表 3-3所示: 

L4(23)、L8(27)、L12(211)、L16(215)、L32(231) 
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表 3-3 二水準(Level)直交表 

二水準(Level) 實驗組數 水準數目 因子數目 

L4() 4 2 3 

L8() 8 2 7 

L12() 12 2 11 

L16() 16 2 15 

L32() 32 2 31 

 

(2)三水準的直交表，如表 3-4所示: 

L9(34)、L18(21x37)、L27(313)、L36(211 x 312)、L36(23 x 313)、L54(21 x 325) 

表 3-4 三水準(Level)直交表 

二水準(Level) 實驗組數 水準數目 因子數目 

L9() 9 3 4 

2 1 L18() 18 
3 7 

L27() 27 3 13 

2 11 L36() 36 
3 12 
2 3 L36() 36 
3 13 
2 1 L54() 54 
3 25 
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(3)四水準的直交表，如表 3-5所示: 

L16(45)、L32(21 x 49) 

表 3-5 四水準(Level)直交表 

二水準(Level) 實驗組數 水準數目 因子數目 

L16() 16 4 5 

2 1 L32() 32 
4 9 

 

(4)五水準的直交表，如表 3-6所示: 

L25(56)、L50(21 x 511) 

表 3-6 五水準(Level)直交表 

二水準(Level) 實驗組數 水準數目 因子數目 

L25() 
25 5 6 

2 1 L50() 50 
5 11 

3.6 單一因子之探討 

主要針對單一控制因子之變動對污染粒子的影響程度加以分析，進而

決定出重要的控制因子，以供田口實驗設計法之參考.實驗時每次只變動一

個因子以觀察各因子對於污染粒子之影響，再來決定選擇因子之水準。 

3.7 一次因子分析(三水準四因子) 

六個一次一因子分析包含 POD支架材質、POD支架與晶片接觸次數、

支架年限、機械手臂移動速度、SMIF內風速流量以及 SMIF內部風壓。 
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3.7.1 晶舟盒(POD)支架材質實驗 

目前實驗群組當中在 POD 的部分位於內部後方有一支架安裝來固定

POD內中的晶圓，又因為材質主要有兩種(如圖 3-8)，一種為泛用工程塑膠

之聚碳酸酯樹脂(PC)材質，另外一種為高性能工程塑膠之聚二醚酮(PEEK)

材質，當晶圓下載於 SMIF內時會與晶圓片邊緣接觸，其接觸的過程當中可

能會造成污染粒子產生，本實驗希望可以驗證出不同材質的支架對於污染

粒子產生的程度多寡，實驗方法描述如下: 

實驗組數: 兩種類型之 POD，每一種作七組實驗，一共為 14組實驗。 

實驗次數: 一共七組，分別為 A組連續 SMIF跑(load/unload) 5次、B組連

續跑 10次、C組連續跑 15次、D組連續跑 20次、E組連續跑 25次、F組

連續跑 30次、G組連續跑 50次。 

所需測試控片準備: 每一盒內裝 3片，每組各 2盒，七組共 14盒 42片。 

實驗限制: 在相同條件下，每盒一次測試 3片，其結果分別為片數 1、片數

13以及片數 25，污染粒子取樣單位為 0.3µm。 

POD種類: PC材質支架晶舟盒以及 PEEK材質支架晶舟盒兩種。 

量測儀器限制: 指定同一台。 

操作人員限制: 指定同一人。 

注意事項: 兩種支架材質不同的 POD必須分開測試，POD以及 SMIF內部

必須高潔淨度。 
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實驗步驟:  (1)先量測測試控片前值。 

          (2)量完前值之控片裝進 PC材質支架之 POD然後進入機台。 

          (3)量完前值之控片裝進 PEEK材質支架之 POD然後進入機台。 

(4)測量測試控片後值經計算，可以得到增加之污染顆數。 

(5)其結果分別如圖 3-9所示。 

 

圖 3-7 晶片固定支架對照圖 

 

圖 3-8 不同支架材質微塵量測結果 

 

3.7.2 晶舟盒(POD)支架與晶片接觸次數實驗 

目前實驗群組當中在 POD 的部分位於內部後方有一支架安裝來固定

POD 內中的晶圓，當晶圓下載於 SMIF 內時會與晶圓片邊緣接觸，其接觸
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的過程當中會造成污染粒子產生本實驗希望可以驗證出不同的接觸次數對

於污染粒子產生的程度多寡。如圖 3-10所示，實驗方法描述如下: 

實驗組數: 共為 7組實驗。 

實驗次數: 分別為 A組連續 SMIF跑(load/unload) 10次、B組連續跑 20次、

C組連續跑 30次、D組連續跑 40次、E組連續跑 50次、F組連續跑 60次、

G組連續跑 70次。 

所需測試控片準備: 每一盒內裝 3片，共 7盒 21片。 

實驗限制: 在相同條件下，每盒一次測試 3片，其結果分別為片數 1、片數

13以及片數 25。 

污染粒子取樣單位: 0.3µm。 

POD種類: 裝有 PC材質支架之晶舟盒。 

量測儀器限制: 指定同一台。 

操作人員限制: 指定同一人。 

實驗步驟 : (1)先量測測試控片前值。 

          (2)量完前值之控片裝進 PC材質支架之 POD然後進入機台。 

(3)量測試控片後值經計算，可以得到增加之污染顆數。 

(4)結果分別如圖 3-11所示。 
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圖 3-9 SMIF載出動作解析圖 

 

圖 3-10 晶片與支架接觸次數微塵量測結果 

 

3.7.3 晶舟盒(POD)支架年限(Life time)實驗 

晶舟盒中固定支架皆有製造年限(如圖 3-12)，分別有一年、兩年、三年

以及三年以上的製造年份，無論如何，當晶圓下載於 SMIF內時會與晶圓片

邊緣接觸，其接觸的過程當中會造成污染粒子產生。實驗方法描述如下: 

實驗組數: 一共為 4組實驗。 

實驗次數: 一共四組，每一組均連續 SMIF跑(load/unload) 30次。 
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所需測試控片準備: 每一盒內裝 3片，四組共 4盒 12片。 

實驗限制: 在相同條件下，每盒一次測試 3片，其結果分別為片數 1、片數

13以及片數 25。 

POD種類: 配有 PC材質支架晶舟盒。 

量測儀器限制: 指定同一台。 

操作人員限制: 指定同一人。 

注意事項: POD以及 SMIF內部必須高潔淨度。 

實驗步驟 : (1)先量測測試控片前值。 

          (2)量完前值之控片裝進 PC材質支架之 POD然後進入機台。 

(3)測量測試控片後值經計算,可以得到增加之污染顆數。 

(4)其結果分別如圖 3-13所示。 

 

圖 3-11 POD支架年限示意圖 
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圖 3-12晶舟盒支架年限微塵量測結果 

3.7.4 SMIF微環境內部風速流量實驗 

SMIF內部風速流量大小需調整至適當的程度，而因風速流量太大而造

成污染粒子的擾動，使得測試控片所測出的污染粒子顆數有增加的趨勢。

反之若風速流量若太小則無法汰換高潔淨氣體進入機台內部，因此如何將

SMIF內部風速流量控制於適當範圍內，且不易造成污染粒子之產生。茲將

實驗方法描述如下: 

實驗組數: 一共為 10組實驗。 

實驗次數: 每一組均連續 SMIF跑(load/unload) 30次。 

所需測試控片準備: 每一盒內裝 3片，10組共 30片。 

測試設備: 三維超音波風速計。 

POD種類: PC材質支架晶舟盒。 

量測儀器限制: 指定同一台。 

操作人員限制: 指定同一人。 
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實驗步驟 : (1)先量測測試控片前值。 

          (2)調整 SMIF風速流量至實驗設定值。 

          (3)測量控片後值經計算可得增加之污染顆數。 

(4)實驗數據加以整理如圖 3-14所示。 

 

圖 3-13 SMIF微環境內部風速流量微塵量測結果 

3.7.5 SMIF微環境內部風壓實驗 

SMIF本體內部風壓需大於外在環境之氣壓，因正壓較不易產生污染粒

子，反之風壓為負壓較易產生污染粒子，故風壓只需調整至適當大小即可，

若將風壓調整過大雖較不易產生污染粒子，但會縮短風扇模組元件之使用

壽命，因此如何將內部風壓調整至適當範圍內，且不易造成污染粒子之產

生。茲將實驗方法描述如下: 

實驗組數: 一共為 7組實驗。 

實驗次數: 一共為 30次。 

所需測試控片準備: 每一盒內裝 3片，共 7盒 21片。 
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POD種類: 為 PC材質支架晶舟盒。 

量測儀器限制: 指定同一台。 

操作人員限制: 指定同一人。 

實驗步驟: (1)先量測測試控片前值。 

         (2)調整 SMIF風壓至實驗設定值。 

         (3)測量控片後值經計算可得增加之污染顆數。 

(4)實驗數據加以整理如表圖 3-15所示。 

 

圖 3-14 SMIF內部風壓微塵量測結果 

 

3.7.6 SMIF機械手臂移動速度實驗 

探討機台內部當機械手臂作晶片傳入傳出速度變化時，與污染粒子是

否會增加之關聯性。茲將實驗步驟方法描述如下: 

實驗次數: 一共為 3次。 

所需測試控片準備: 每組每盒內裝 3片，一共為 9片。 

機台限制: 均為同型之貨量滿載機台。 
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量測儀器限制: 指定同一台。 

操作人員限制: 指定同一人。 

實驗步驟 : (1)先量測測試控片前值。 

          (2)調整機械手臂段速至實驗設定值。 

          (3)測量控片後值經計算可得增加之污染顆數。 

(4)實驗數據加以整理如表圖 3-16所示。 

 

 
       圖 3-15 機械手臂速度微塵量測結果 

 

3.8 單一因子分析結果與討論 

本文藉由一次一因子個別實驗分析後，對污染粒子影響效應之情況，

分別以 POD 支架材質測試、POD 支架與晶片接觸測試、POD 支架年限、

SMIF微環境內部風速流量、SMIF微環境內部風壓、SMIF機械手臂移動速

度之實驗資料所得到的結果，進行以下結果與討論，如表 3-7所示。 
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表 3-7 單一因子實驗結果分析表 

實驗項目 實驗結果 
是否列入 

田口實驗設計法 

POD支架材質接觸測

試 

增加之污染粒子顆數超過誤差

範圍(+5顆)，最大差距為+18 
是 

POD支架與晶片接觸

次數測試 

增加之污染粒子顆數超過誤差

範圍(+5顆)，最大差距為+25顆
是 

POD支架年限 
增加之污染粒子顆數在誤差範

圍(+5顆)內 
否 

SMIF微環境內部風速

流量 

增加之污染粒子顆數超過誤差

範圍(+5顆)，最大差距為+6 
是 

SMIF微環境內部風壓 
增加之污染粒子顆數超過誤差

範圍(+5顆)，最大差距為+10顆
是 

SMIF機械手臂移動速

度 

增加之污染粒子顆數在誤差範

圍(+5顆)內 
否 

 

經上述一次一因子分析後，將決定對污染粒子影響較大的重要四個控

制因子，包括支架材質(PC/PEEK)接觸影響、SMIF load/unload接觸次數、

SMIF風速流量以及 SMIF風壓，再採用田口方法進行分析。 
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3.9 因子水準選定 

如表 3-8所示，四個控制因子當中除第一個因子為兩水準外，其餘每一

因子則分為三個水準，水準值則依據一次一因子實驗當中在污染粒子產生

較穩定之範圍來選定，在直交表分析後可以取得最佳水準組合，其水準對

照四個因子分述如下: 

(1)支架材質接觸影響: 聚碳酸酯樹脂(PC)材質; 聚二醚酮(PEEK)材質 

(2)SMIF load/unload接觸次數: 50次 ; 40次 ; 30次 

(3)SMIF風速流量: 分為 0.6m/s ; 0.5m/s ; 0.4m/s 

(4)SMIF風壓: 分為 360kPa ; 300kPa ; 240kPa                

 

表 3-8 四因子三水準條件列表 

因子 說明 Level1 Level2 Level3

A 晶舟盒內支架材質 PC PEEK  

B 晶片載卸與支架接觸次數 50次 40次 30次 

C SMIF風速流量大小 0.6m/s 0.5m/s 0.4m/s 

D SMIF風壓大小 360kPa 300kPa 240kPa

 

3.10 田口式直交表選用 

本實驗決定採用L9(34)表進行實驗分析，如表 3-9所示縱軸 1~9代表

共有 9 組獨立實驗，橫軸 1~4 行代表共有 4 個控制因子，另外陰影部分各
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欄位數字 1~3分別代表水準一(Level1)、水準二(Level2)以及水準三(Level3)。 

表 3-9 L9直交表 

實驗組 1 2 3 4 

1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 
3 1 1 3 3 
4 1 2 1 2 
5 2 2 2 3 
6 2 2 3 1 
7 2 3 1 3 
8 2 3 2 1 
9 2 3 3 2 

 

3.11 L9實驗設計 

將L9表進行實驗設計如表 3-10所示，其表格內容如下: 

控制因子: 橫軸上第 1~4 行分別填上 A~D。 

實驗數值(yi): 橫軸上第 5~9 行分別填上 y1、y2、y3、y4、y5此為 SMIF內部

潔淨度測試五次結果之實驗數值。 

實驗數值的平均值(y): 橫軸上第 10 行，各組實驗數值(y1、y2、y3、y4、y5)

之平均。 

標準偏差(S): 橫軸上第 11 行，各組實驗數值(y1、y2、y3、y4、y5)之標準偏

差。 

S/N比: 橫軸上第 12 行，採用望小特性。 

表 3-10 L9實驗設計表 
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L18 1 2 3 4 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Avg. S S/N 
1 1 1 1 1         
2 1 1 2 2         
3 1 1 3 3         
4 1 2 1 2         
5 2 2 2 3         
6 2 2 3 1         
7 2 3 1 3         
8 2 3 2 1         
9 2 3 3 2         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第四章、實驗結果與討論 
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4.1 實驗結果分析 

本實驗利用田口實驗設計法進行資料分析，先進行控制因子分析，再

以分析結果進行最佳化的評估與設計，隨後採用一半法則進行確認實驗，

將確認實驗與預測值相互必較，以確保實驗結果於合理範圍內，最後將原

始設計與最佳化設計之實驗結果提出說明。 

 

4.1.1 控制因子分析 

首先將實驗結果紀錄於L9實驗設計表(如表 4-1)，經由田口實驗設計法

分析後，可得到反應表(如表 4-2)。隨後計算出各控制因子之影響效應大小

(各水準之最大值減去最小值)，最後排列出效應之順序。為了讓數值可以很

明顯地顯現出其效應大小，將S/N比反應表轉換成S/N比反應圖，如圖 4-1

所示。 

 

4.1.2 最佳化設計 

經由 S/N 比反應表以及反應圖所示，可以判斷四個控制因子之最佳水準，

其最佳參數組合如下: 

其效應大小依序為: 接觸次數>支架材質>風速>風壓。 

最佳參數組合為: A2、B3、C3、D1。 

 
 

表 4-1 L9實驗結果 
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L18 因子一 因子二 因子三因子四 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Avg. S S/N 

1 1 1 1 1 10 11 10 13 10 10.8 1.3 -20.7
2 1 1 2 2 10 9 11 10 12 10.4 1.1 -20.3
3 1 1 3 3 9 15 13 13 15 13 2.4 -22.4
4 1 2 1 2 9 12 11 13 13 11.6 1.7 -21.3
5 2 2 2 3 8 5 8 10 7 7.6 1.8 -17.8
6 2 2 3 1 6 7 8 6 8 7 1.0 -16.9
7 2 3 1 3 5 6 6 7 9 6.6 1.5 -16.5
8 2 3 2 1 3 8 7 9 7 6.8 2.3 -17.0
9 2 3 3 2 4 5 5 6 8 5.6 1.5 -15.2

表 4-2 S/N比反應表 

S/N A B C D 
Level1 -21.22 -21.17 -19.55 -18.24 
Level2 -16.72 -18.71 -18.41 -18.98 
Level3  -16.27 -18.19 -18.93 
Effect 4.5 4.9 1.36 0.75 
Rank 2 1 3 4 
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圖 4-1 S/N比反應圖 

4.2 確認實驗 
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原始設計及最佳化參數設計分別進行兩組確認實驗，由數據顯示(如表

4-3)，將原始設計與最佳化設計所計算出 S/N比(如圖 4-2)，比較之下經由

機台參數調整過後所得到的 S/N比要比原始設計之 S/N比要來的大，證明

最佳製程參數設計可以獲得好的微環境潔淨度品質。 

 

表 4-3 確認實驗最佳設計與原始設計量測結果比較 

 實驗製程參數條件 輸出值:微塵顆數(0.3µm) 

實驗

組 

支架 

材質 

接觸 

次數 

風速

流量 

內部

風壓
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Y平

均值

信號

雜訊

比 

最佳

參數

組合 

聚二 

醚酮 

(PEEK) 

60次 0.4m/s 360kPa 6 5 3 3 6 4.6 -13.7

原設

定組 

聚碳酸

酯樹脂 

(PC) 

60次 0.5m/s 300kPa 9 8 9 10 11 9.4 -19.53
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圖 4-2 確認實驗最佳設計與原始設計 S/N比比較 

 

4.3 產品驗證 

經由實驗設計法分析完成後，將機台每天進行污染粒子測試，一共為

期十六週，每一批裝載 25片之產品，每批抽檢三片進行污染粒子採用後值

量測，單一晶片污染粒子超過五顆視為異常。單週內污染粒子超過五顆之

異常片數再去除以總檢測片數，故得到單週產品晶片異常率，如表 4-4以及

圖 4-3所示。經最佳化設計導入 SMIF/POD機械模組參數微調之後，其差

異性為異常率由單週之 6.24% 降至 0.095%，故最佳化設計確實可以將晶片

受微塵污染的機率降至最低，得到最佳改善以提高產品的良率。 
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表 4-4 產品驗證最佳化效益統計表 

實驗週數 檢測晶片數 異常片數 異常率百分比 

W01 108 8 7.41 
W02 75 5 6.67 
W03 81 6 7.41 
W04 66 6 9.09 
W05 93 7 7.53 
W06 87 1 1.15 
W07 81 0 0 
W08 87 0 0 
W09 93 0 0 
W10 102 0 0 
W11 87 0 0 
W12 75 0 0 
W13 105 1 0.95 
W14 78 0 0 
W15 99 0 0 
W16 96 0 0 

 

   

圖 4-3 產品驗證設計最佳化效益圖 

 

 52



4.4 晶片支架材質改變產品驗證 

在前面之一次一因子實驗我們發現到微塵粒子的產生與支架材質有很

大的關係，再經由第二次針對支架材質我們做單獨微塵測試結果如圖 4-4

所示，經由圖發現微塵粒子的分布均接近於支架處，將此現象作進一步探

討。 

 

圖 4-4 POD支架不同材質之微塵分布圖 

 

4.4.1支架不同材質之微塵進階實驗 

根據微塵分布量測結果以及微塵 EDS成分分析，我們建立了實驗組以

及異常對照組作核對，如圖 4-5所示得到結論如下: 

1. 實驗所採樣之微塵經 EDS分析與異常晶片之微塵成分相符合，微塵粒子

經分析為矽(Si)、碳(C)以及氧(O)。 

2. 以構造及功能而言 POD內支架是唯一會與晶片接觸的部分，再由微塵散
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佈情形以及 SMIF內部氣流方向作為比對。 

3. 以上說明可以得知若發生此異常現象，是由晶片在 SMIF當中經載卸過

程與支架摩擦碰觸所造成。 

 

 

圖 4-5 實驗組與異常組對照說明圖 

 
 

4.4.2支架不同材質之產品驗證 

在初步作支架材質微塵粒子量測，以及進行實驗組與異常組對照後，

為驗證支架換裝對於晶片污染情形改善是有幫助的，我們將裝有PC材質以

及PEEK材質支架的產品POD分別作微塵檢測。如圖 4-6所示，裝有裝有

PEEK材質支架之產品經缺陷檢測結果異常率較PC材質支架降低許多，數據

顯示PEEK平均缺陷污染粒子數為 2.75顆，PC材質平均缺陷污染粒子數為

15.21顆。 
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圖 4-6 PC材質以及 PEEK材質支架微塵粒子產品驗證 

 
 

4.5 SMIF內部風速最佳為 0.4m/s之分析結果 

根據文獻理論指出微環境內部當晶片載入載出之風速流量大小會影響

到微塵粒子擾動情形[20]，如表 4-5所示得到結論如下: 

 

1. 經初步一次一因子實驗過程發現，較低的風速流量(0.2m/s至 0.5m/s)可

以獲得較佳的微環境潔淨穩定度。 

2. 風速流量過大會造成微塵粒子(Particle)的擾動。 

3. 風速流量過小會造成 SMIF內部潔淨氣體汰換效率差。 

4. 以最為適當的風速流量範圍(0.3m/s至 0.5m/s)經過田口實驗計算最佳信

號雜訊比(S/N ratio)以及晶片實驗驗證，0.4m/s之風速流量為最佳參數

值，可以控制微環境良好之潔淨度以及降低異常率。 
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表 4-5 SMIF內部風速最佳為 0.4m/s之分析 

實驗風速流量 0.5 m/s 0.4 m/s 0.3 m/s 

產生污染粒子影響 

(一次一因子實驗) 
中等 較小 較小 

機台潔淨穩定度 尚可 尚可 尚可 

潔淨氣體汰換率 較佳 較佳 尚可 

風速流量大小 需調整至適當的程度 

風速流量過大 會造成微塵粒子的擾動 

風速流量過小 汰換 SMIF內部潔淨氣體效率差 

 

4.6 SMIF內部風壓最佳為 360kPa之分析結果 

根據文獻理論指出微環境內部風壓大小會影響到微塵粒子擾動情形

[20]，如表 4-6所示得到結論如下: 

 

1. 經初步一次一因子實驗過程發現，微環境呈正壓的條件範圍下(240kPa

至 360kPa)可以獲得較佳的微環境潔淨穩定度。 

2. SMIF內部呈正壓較不易產生微塵粒子以及減少其流的擾動。 

3. SMIF內部呈負壓則微塵粒子容易附著於晶片上。 

4. 以最為適當的風壓大小範圍由 240kPa至 360kPa經過田口實驗計算最佳

信號雜訊比(S/N ratio)以及晶片實驗驗證，360kPa之風壓為最佳參數值，
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可以控制微環境良好之潔淨度以及降低異常率。 

 

表 4-6 SMIF內部風壓最佳為 360kPa之分析結果 

實驗壓力 360kPa 300kPa 240kPa 

產生污染粒子影響 

(一次一因子實驗) 
較小 中等 較大 

機台潔淨穩定度 較佳 尚可 不佳 

內部壓力大小 內部壓力必須大於外在環境壓力 

差壓為正 不易產生微塵粒子並且減少擾動 

差壓為負 容易產生微塵粒子 
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第五章、結論 

 

本文探討造成污染粒子之因素而導致 SMIF內部潔淨度不佳的情況，藉

由一次一因子分析實驗，田口實驗設計方法以及 SMIF內部調整校正動作，

使得原本 SMIF潔淨度不佳的異常率由原本 6.5%~10%降低至預期的 1%以

下，有相當的成效與成果。 

 

5.1 實驗結果討論 

經由一次一因子分析，田口實驗設計方法以及其他因素的分析後，已

大幅改善 SMIF微環境潔淨度不佳之情況，並且可以長期有效控制 SMIF微

環境當中污染粒子的減少，以維持在潔淨度不佳之異常率不超過 1%之有效

控制，將上述結果加以整理可以獲得下述結論: 

 

1. 晶片固定支架材質、晶片與支架接觸次數、SMIF微環境內部風速以及風

壓，經一次一因子顯示均為晶片載卸過程當中，微塵污染粒子產生的四

個主要因素。 

 

2. POD支架接觸晶片次數多寡，經實驗發現 Load/Unload次數愈多，晶片

遭受污染的情形也會愈為顯著，因為 POD內支架與晶片接觸與摩擦所造

成的污染粒子，會經 SMIF內部機械作動所造成的氣流附著於晶片上，
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經實驗結果發現經過 50次載卸動作後微塵污染粒子數量有偏高情形發

生。 

3. POD支架的材質耐磨性會影響到 SMIF內部之潔淨度，實驗結果顯示尤

其是 PC支架在經過與晶片碰觸後所造成的污染粒子情形則較 PEEK材

質所造成的污染粒子情形來的嚴重，為造成污染粒子產生之主因之一。 

 

4. SMIF內部載卸動作所產生的風速會影響到 SMIF內部潔淨度，是為造成

晶片受到污染粒子附著之主因之一，經實驗及驗證後結果顯示風速維持

在 0.4m/s的效果最佳。 

 

5. SMIF內部壓力大小也是為晶片受污染主因之一，內部若呈正壓會降低污

染粒子附著於晶片上之機率，經實驗及驗證後結果顯示風速維持在

360kPa的效果最佳。 

 

6. 本實驗所求得之最佳製程參數，經由產品驗證後可以顯著地降低污染粒

子附著於晶片上之機率，異常率可以獲得有效改善，微環境模組內部潔

淨度可以獲得有效的控制。 

 

7. 本研究找出缺陷發生真因主要是運用材料 EDS分析核對方法，並可將缺

陷類型建立資料庫，此方法也適用在晶圓廠生產線不同區域，對產業界

而言此方法相當具有貢獻。 
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8. 機械手臂移動速度之快慢，並非產生污染粒子之主因，對於 SMIF/POD

微環境之潔淨度無影響效應，所以我們使用移動速度較快之方式以達成

產品製造效率，增加機台產能(through put) ，故以 1.5秒手臂移動速度為

最佳。 
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自    傳 

浩瀚無邊際的大海，萬紫千紅的晚霞，美麗又純樸的南港，是我成長

的故鄉。家裡有六個成員-父親、母親、我、兩個弟弟以及一個妹妹，父親

是小學老師，母親服務於高雄市政府員工餐廳，大弟即將自軍中退伍，另

外較小的弟弟妹妹則都是學生。 

在此完成國小與國中學業，國中前二年不知珍惜讀書機會，成績在班

上敬陪末座，後經國三導師的啟發，逐將心思置於升學考試上，經過一年

的努力，順利考上中華工專電機科就讀。五年的學習過程，除了將電機工

程的理論熟悉與了解外，也透過與廠商的合作交流把理論與管理實務作一

結合，主要合作之廠商為東元電機、歌林電器公司…等，合作期間主要應

用工作研究、流程改善、工廠佈置、自動控制、排程以及品質管制、品管

手法之推動…等皆有涉獵。另外在學習過程中也培養了對工廠生產線上人

際關係拓展之應對。在學業方面除上述與實務結合之科目外，另外材料工

程與半導體製程特別感到興趣。 

退伍後在因緣際會之下應徵進入聯華電子製造部擔任生產線課長一

職，主要負責生產排程安排、機台狀況掌握、產能規劃與攻堅，工作可謂

既多且雜，多年來遇到過各種困難，皆能一一克服，尤其將自己視為生產

線與工程部門良好之溝通橋樑。 

父母的敦敦教誨加上工作多年後體認到半導體專業知識的不足，經努

力以榜首之姿考進元智大學主修製造技術及材料工程，基於對半導體製程

熱情不減，畢業後得知貴校招生訊息後立即決定報考貴校工學院在職專班

半導體材料與製程設備組。在恩師 陳家富教授指導下，三年來讓我在半

導體領域的專業知識有了更深層的認識。 

期許自己順利學成取得碩士學位後可以在半導體製程領域繼續深造，

不斷學習先進技術，在工作上有所貢獻。 
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