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一、中文摘要 

化學機械研磨(Chemical Mechanical Polishing, CMP)是一個極為複雜的製程,
此系統大致包含化學,機械以及物理三個研究領域[1]，論文[1]中所探討的是 CMP
的整個研磨機制,以及推導 CMP Model,並以實驗驗證其Model的準確性。然而在
現代半導體廠房裡,製程控制(Process Control)應用在 CMP製程上時，一般都是使
用 R2R(Run-to-Run)製程控制的方式來做移除率(Remove Rate, RR)或不均勻度
(Non-Uniformity)的控制。 
本研究使用的控制方法主要是參考了論文[2]裡所提之零誤差追蹤的觀念並

結合了論文[3]所提出的輻射基底函數式模糊類神經網路(Radial-Basis Function 
Based Fuzzy Neural Network)來預測 CMP製程，最後提出一零誤差追蹤模糊類神
經網路控制器，以達成移除率(Remove Rate, RR)的控制，本研究所用之類神經網
路並不完全和論文[3]所提的一樣，本研究之網路不需要將輸入正規化,有別於論
文 [3]所提之輻射基底函數式模糊類神經網路。模擬時並與傳統的 EWMA 
Run-to-Run製程控制法做一效能之比較，最後以實驗來驗證模擬之結果。 
 
關鍵詞：化學機械研磨，製程控制，移除率控制  
 
Abstract 
 

Chemical Mechanical Polishing (CMP) is a very complex process and the process 
involved many areas of studying [1]. They are Chemistry, Mechanics, Physics, etc.  
The research of [1] explores the removal mechanism of the CMP process and it also 
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derives the model of CMP process. It verified the accuracy of the CMP model in 
experiment. However, the so called “Process Control” applying to the CMP process in 
the semiconductor fabrication today uses the method of Run-to-Run process control 
to control the “Remove Rate (RR)” or the “Non-Uniformity (NU)” of the CMP 
process. 

The design of controller of our research is designed mainly from two papers 
[2][3]. One of them is the “Zero Error Tracking” concept from paper [2] and the other 
is the “Radial-Basis Function Based Fuzzy Neural Network” from paper [3]. From 
the concept in paper [2], the error will converge to zero. On the other hand, the 
“Radial-Basis Function Based Fuzzy Neural Network” can predict the CMP process. 
Combing both papers [2][3], we derive a new controller. It is called “Zero Error 
Tracking Fuzzy Neural Network Controller”. In our research, the purpose of the 
controller is to control the Remove Rate of CMP process. The “Fuzzy Neural 
Network” used in our research is not the same as that in paper [3]. In our research, the 
input data does not need to be normalized between -1 and 1. In the simulation, we 
compared the effectiveness between the traditional EWMA (Exponentially Weighted 
Moving Average) Run-to-Run process controller and the one we designed. Finally we 
confirm our simulation results by experiment in NDL (National Nano Device 
Laboratories). 
 
Keywords：Chemical Mechanical Polishing，Process Control，Remove Rate 

二、研究目的 

本研究提出結合[3]所提之輻射基底函數式類神經模糊網路(Radial-Basis 
Function Based Neural Fuzzy Network, RBFNF)與[2]所提之誤差零超越量的觀念
來作為新的 RTR製程控制之系統架構。其中以 RBFNF當 R2R製程控制之預測
器,來預測製程複雜的非線性輸入與輸出之關係;並且以誤差零超越量的演算法
觀念建立一新的控制器(零誤差控制器)來控制製程參數，以期望製程特性值(移除
率)能控制在目標值上，以改善製程之平穩性。本研究先以[4]所提出之製程Model
作為模擬製程演算的基礎，並比較本研究所提之方法與傳統之 EWMA R2R控制
器作比較，最後則於實驗階段作實際的製程控制，以驗證本研究所提出之新的控

制方法之效果。 

三、實驗設備 

本實驗是在國立交通大學裡面的國家奈米元件實驗室(National Nano Device 
Laboratories, NDL)進行實驗，應用到該實驗室裡面的設備簡介如下: 
(1) 化學機械研磨系統 
該機台為美國Westech Model 372M，該機台為研磨六吋的晶片，此機台研

磨之基本架構簡圖如圖 1所示，本實驗在晶片上鍍上一層 Ta,然後再鍍一層銅



 3

膜，然後做該銅膜移除率之控制。 
(2) 化學機械拋光後清洗機  
該機台為美國 Solid State Equipment Corporation (SSEC)公司所生產，型號為

50 Evergreen Cleaner機台，以 DI water清洗然後高速旋乾。 
(3) 金屬膜四點探針量測儀(4-point probe) 
另外也利用日本 Napson 之 RT-80/RG-80四點探針來量測研磨前後之厚度，

然再計算研磨之移除率。該設備估算移除厚度公式如式(3.1)所示。 
 ρ=Rs × T                                       (3.1) 
其中 ρ：電阻係數( 2/ mΩµ  )； Rs：片電阻值( 2/ mΩ  )； T ：銅膜厚度( µ  ) 

四、CMP趨勢模型建立 

    因為在研磨過程中，研磨墊的品質會退化，而研磨液純度因研磨移除物殘留
而降低等等的因素之影響，加上[5]所提在製程參數不變，不施行研磨墊修整下
所得之實驗結果，如圖 2所示。圖中我們可以看出移除率會有上下偏移與隨批次
下降的趨勢，因此本研究以[4]所提出之式(4.1)作為電腦模擬時之 CMP製程
Model，但本研究以 SISO (Single Input Single Output)為考量，因此本研究模擬時
V亦為一定值，只控制 P來達成目標之 RR值。 

 
nKKvpKy DEp ×−×+××= ε

                (4.1) 

其中 y  : 材料移除率； pk  : 製程係數； p  : 下壓力； v  : 晶片與研磨墊

之相對轉速； Ek  : 誤差刻度； ε  : white noise； Dk  : 材料移除率偏移速率； 
n  :  製程批次數 
    式中 ε×EK 項為模擬移除率上下變動的現象， nK D × 項為模擬移除率隨誤差
變動之範圍。所以本研究以式(4.1)利用MatLab軟體在製程參數固定不變下去跑
模擬，模擬參數為: 
p =6psi 
v =48 
ε =white noise, N~(0,1), mean=0, variance=1 
n=200 

pk =7.6 

Ek =80 

Dk =3.8 
結果如圖 3所示，與圖 2相近，因此本研究之電腦模擬製程Model以式(4.1)

來作為 CMP製程模擬之Model。 

五、控制器推導 

5.1 誤差零超越量演算觀念說明 
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零超越量之演算式如式(5.1)所示，其觀念為期望下一批次之誤差比本批次誤
差來的小。因此γ值介於 0和 1之間。 

 101 <<= − γγ t
E
t ee             (5.1) 

另外亦有學者定義誤差函數如式(5.2)所示，我們解此一微分方程式可得式
(5.3)，由式(5.3)我們可以明顯知道，當 t趨近無窮時，誤差(e)會趨近於零。另外
我們亦可以將式(5.3)寫成如式(5.4)之差分方程式，推導過程如式(5.5)所示，我們
令 tkt ∆= ，並假設 1=∆t 。 
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比較式(5.1)與式(5.4)我們可以知道，當µ選定之後， γµ =−e ，因此我們可

以知道式(5.1)從另一個角度而言，其追蹤誤差(e)值亦會趨近於零。 
 

5.2零誤差追蹤控制器之推導 
我們以式(4.1)作為製程之Model，其中輸入項 p再推導過程中以 x來代替，

並利用式(5.1)來推導本研究所提之零誤差控制器。此控制器所用之觀念為利用前
一批次與本批次誤差來調整本批次之輸入值以作為下一次製程之輸入值。 
我們假設目標值為 T，前次製程輸之輸出為 1−ty ，因此前次製程之誤差為

1−te ，因此可得式(5.6)。同理，我們亦可知本次製程之期望誤差為 E
te ，如式(5.7)

所示，將式(4.1)帶入式(5.7)可得式(5.8)。將式(5.6)和式(5.8)帶入式(5.1)可以得到

式(5.9) ，其中 E
tx 1− 為為達到目標值之本次期望輸入值。最後將式(5.9)整理之後可

以得到本次之期望輸入值，如式(5.10)所示。另外由式(5.8)我們可以整理實際製
程輸入值如(5.11)所示。最後我們可得到下一批次之製程修正量如式(5.12)所示。
因此本控制器之下一批控制輸入即由式(5.13)求得，如此一直疊代下去，以將製
程輸出控制在目標值上。 

 11 −− −= tt yTe                 (5.6) 
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 tt yTe −=              (5.7) 

 )( 1 nKKvxKTe DEtpt ×−×+××−= − ε        (5.8) 

 )()( 11 −−=×−×+××−
− tDE
E

p yTnKKvxKT
t

γε        (5.9) 

 vK
enKKTx

p

tDEE
t

1)(
1

−−−−=
−

γε

             (5.10) 

 
vK

enKKTx
p

tDE
t

−−−=−
)(

1
ε          (5.11) 

 
vK
ee

xxx
p

tt
t

E
tt

1
111

−
−−−

−
=−=∆

γ
           (5.12) 

 11 −− ∆+= ttt xxx                (5.13) 

本研究的控制器即用式(5.13)演算式來做控制輸入，有別於[2][4]之控制器需
要經過訓練而得，此法之模擬結果我們亦於第四章裡面再行討論。 
然而式(5.12)裡面的分母項，於實際的系統中是需要一些方法才可以獲得

的，我們再觀察式(4.1)，其中我們把輸出對輸入做偏微分即可獲得 vK p 值，如

式(5.14)所示。然而此動作的完成，本研究以[3]所提之模糊類神經網路來作為系
統之預測，由演算式之推導亦可以求得如式(5.14)之輸出與輸入之偏微分關係，
我們將於 5.3小節做一說明與推導。 

 
vK

x
y

p
t

t =
∂
∂

−1              (5.14) 
5.3 網路輸出入關係之推導 
    本小節將以本研究所用的 SISO網路來推導式(5.14)，本研究之 SISO網路架
構如圖 4所示，以下將以此架構來推導式(5.14)，而我們亦是以連鎖律來推導，

如式(5.15)。網路輸出如式(5.16)所示，所以
z
y

∂
∂
如式(5.17)所示，因為此網路為單

輸入，因此 z值即為其對應之隸屬函數，如式(5.18)所示，然後再對 x偏微，即可
得到式(5.19)，最後將式(5.17)和式(5.19)帶入式(5.15)即可得到式(5.20)。因此在實
際製程上，即以式(5.20)來計算網路之輸入與輸出之偏微關係，如此本研究之控
制器即可於實際製程中運作。 
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5.4 零誤差追蹤模糊類神經網路控制器 
    本小節將提出一類神經網路式的 R2R控制器，其控制系統架構如圖 5所示。
此控制器首先要先利用實驗設計法去設計實驗，並且紀錄與量測出要訓練網路的

資料(Training Data)，然後利用這些資料輸入 FNN Predictor(模糊類神經預測器，
Fuzzy Neural Network Predictor)，最後利用式(5.20)計算出網路之輸出輸入之偏微
分關係。 
    接著如圖 5所示，先設定 1−te 值等於零，然後製程開始時，輸入變數 1−tx ，經
過實際製程(Process)我們得到製程反應值 ty 並與製程目標值(T)做比較可以得到

誤差 te，最後我們將 te、 1−te 和
x
y

∂
∂  (網路之輸出輸入之偏微分關係)輸入本研究之

零誤差追蹤控制器，即利用式(5.12)和式(5.13)計算出下一批次之控制輸出，如此
一直循環疊帶來做控制，以期望製程輸出值能夠盡量接近目標值(T)。 

六. 實驗驗證結果 

本研究做了兩組實驗，分別為 6.2 實驗(1)結果與討論以及 6.3 實驗(2)結果
與討論，其分別為低移除率與高移除率的控制結果。 

 
6.1 實驗規劃   
經由詢問國家奈米元件實驗室(National Nano Device Laboratories, NDL)化學

機械研磨工程師 賴明志先生，他表示，NDL並沒有對想要研磨晶片之移除率制
定一套參數，因此我們實驗規劃步驟如下: 
(1) 先根據[3]所用之研磨參數來做無 Conditioning下之研磨參數，連續研磨 14 
片Wafer來觀察移除率之趨勢，並根據此趨勢來訂定研磨目標移除率值(T)。 

(2) 利用 14片 wafer做實驗規劃，並紀錄其輸入與輸出之值。 
(3) 根據步驟(2)之數據來作為模糊類神經網路預測器之訓練 data，並利用訓練結
果求出模糊類神經網路之輸入與輸出之關係。 

(4) 預測器訓練完畢並且得到模糊類神經網路之輸入與輸出之關係後，實際於
NDL裡做控制實驗。 
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6.2 實驗(1)結果與討論 
本小節將根據上一節實驗規劃步驟來一一說明實驗之實際過程與實驗結果。 

A. 步驟一 
    在本步驟中，我們先根據[3]之研磨參數，研磨結果發現移除率只有大約
500Å，因此在連續研磨 14片 wafer時，本研究將 Down Force增加到 5 psi來做
研磨，另外研磨時間本論文一律設定為 60秒。 
實驗研磨結果如圖 6，圖中我們可以知道在無 Conditioning的情況下，製程

之移除率的確有下降之趨勢，與圖 2[5]有相似之趨勢。 
B. 步驟二 
    在本步驟中，我們利用 14片 wafer做實驗規劃。結果如圖 7來所示，我們
可以發現移除率亦有隨 Down Force增加而增加之趨勢，趨勢下降處為外界雜訊
干擾之結果。 
C. 步驟三 
    在本步驟中，我們根據圖 7之數據來訓練模糊類神經網路。圖 8為網路粗調
之訓練結果，圖中實線為原本之實驗 data，虛線為網路學習經過粗調之結果，其
學習之MSE=36018。圖 9是網路經過 1500次的 epoch數之後誤差的收斂情形，
圖中我們明顯可見大概在 epoch=900時學習已經收斂了，學習後之MSE已經降
至 21716了，比粗調的效果好多了。圖 10為網路微調之結果，我們可以知道虛
線部份已相當近似原來的實驗曲線(實線部分)了。 
D. 步驟四 
    在本步驟中，我們開始進行化學機械研磨之批次製程控制實驗，由於經費有
限，因此僅對 14片Wafer進行批次製程控制，在此步驟中相當花費時間，因為
每研磨完一片Wafer就必須將之用化學機械拋光後清洗機清洗乾淨，然後再拿到
實驗室的另一個區域用四點探針量測來估算其移除率，之後，再利用零誤差追蹤

控制器之演算法來求出下一片Wafer之控制輸入值，然後再走回到實驗室 CMP
機台的區域在進行研磨，如此來來往往的做完 14片Wafer之控制，其間還不能
間斷，因此，在這個步驟中花費時間最長(早上八點~下午三點)。 
    本步驟我們設定之控制目標值為 420(Å/min)，然而實驗室裡 CMP機台只能
輸入至小數第一位，因此基於輸入的限制，本實驗將控制器計算出來之值在小數

第二位取四捨五入，這也是實驗之誤差之一。 
移除率控制結果畫於圖 11中，和圖 6之無控制狀態下之趨勢比較，圖 11很

明顯的可以將移除率效率下降值控制回到我們所設定的目標值上。當然，實驗時

之機台的各種雜訊、震動、四週溫度變化、量測之誤差以及輸入之誤差等等均會

造成控制結果上下震盪，圖中虛線為控制目標值 420(Å/min)。另外控制輸入如圖
12所示。 

 
6.3 實驗(2)結果與討論 
本小節將在高移除率的情況下做控制，其原因是考慮到業界一般所需的移除

率大約為 3500(Å/min)~4600(Å/min)，實驗之參數選取、設備、材料以及規劃均
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與實驗(1)一樣。然而由於高移除率需要不同的研磨漿料與研磨參數值，因此經
由詢問 NDL的熱心的 CMP機台工程師賴明志先生，並且經過多次的測試調配
漿料與研磨參數的設定，最後調配出來的漿料組成為:1000ml的 DI Water加 20g 
三氧化二鋁粉和 15ml的硝酸溶液(濃度 70%)。此研磨漿料在表 1之參數下，移
除率範圍大約在 3500(Å/min)~5000(Å/min)。 
接下來我們依實驗規劃步驟來一一說明實驗(2)之實際過程與實驗結果。 

A. 步驟一 
    在本步驟中，我們用先前調配的漿料以及研磨參數(如表 1所示)，不在表上
之參數均使用機台預設參數。接著利用此參數來連續研磨 14片 wafer。實驗研磨
結果如圖 13所示，圖中我們可以知道在無 Conditioning的情況下，製程之移除
率的確有下降之趨勢，與實驗(1)之結果與論述相符。 
B. 步驟二 
    在本步驟中，利用 14片 wafer做實驗規劃，並紀錄其輸入與輸出之值，如
圖 14所示，我們可以發現移除率亦有隨 Down Force增加而增加之趨勢，趨勢下
降處為外界雜訊干擾之結果。 
 C. 步驟三 
    在本步驟中，我們根據圖 14之數據來訓練模糊類神經網路。。圖 15為網路
粗調之訓練結果，圖中實線為原本之實驗 data，虛線為網路學習經過粗調之結
果，其學習之MSE=494020。圖 16是網路經過 14000次的 epoch數之後誤差的
收斂情形，圖中我們明顯可見大概在 epoch=9000時學習已經收斂了，學習後之
MSE已經降至 493970了，比粗調的效果好多了。圖 17為網路微調之結果，我
們可以知道虛線部份已相當近似原來的實驗曲線(實線部分)了。 
    在網路學習完畢之後，我們可以得到模糊類神經網路之 weighting值，求出
網路輸出入之關係，最後再利用零誤差追蹤控制器之演算法來進行實驗之批次製

程控制。 
D. 步驟四 
    此步驟之過程與實驗(1)相同，在此不再贅述。我們設定之控制目標值為
4000(Å/min)，並且將每一片Wafer之批次輸入參數(Down Force)與控制之結果如
圖 18所示，和圖 13之無控制狀態下之趨勢比較，圖 18很明顯的可以將移除率
效率下降趨勢控制回到我們所設定的目標值附近，我們將在下一小節裡面比較這

兩個實驗結果並探討其原因，從實驗(1)(2)之控制結果圖知道，控制結果均有朝
目標直接近的趨勢。當然，實驗當時之機台的各種雜訊、震動、四週溫度變化、

量測之誤差以及輸入之誤差等等均會造成控制結果上下震盪，圖中虛線為控制目

標值 4000(Å/min)。另外控制輸入如圖 19所示。 
 
6.4 實驗結果比較與討論 
實驗(1)之目的是考慮到晶片可以重複使用，因此只調配移除率較低的配

方，以提供往後學弟妹可以繼續研究之用，所以選用 SS-25加上雙氧水。而實驗
(2)則是老師的建議，因為業界所用之移除率一般均在 3500(Å/min)~4600(Å/min)
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左右，因此另外調配一組漿料。比較實驗(1)與實驗(2)之結果，我們從圖 11和圖
18可以看出實驗(1)之控制結果好一點。由數據來看實驗(1)控制結果的平均絕對
誤差(定義如式 6.1)為 37.6，平均絕對誤差誤差百分比為 8.9%;而實驗(2)控制結果
的平均絕對誤差為 388.02，平均絕對誤差誤差百分比為 9.7%。因此 ，兩實驗之
平均絕對誤差大約相差 10倍，而平均絕對誤差百分比相差約 0.8%。 

 ∑
=

−=
n

i
t yy

n
Y

1

1                     (6.1) 

其中Y : 平均絕對誤差； n : 總數； ty : 移除率目標值； y : 控制結果之移除

率 
實驗(1)和實驗(2)之控制方法相同為何平均誤差大約相差 10倍，而誤差百分

比只有些微差異呢? 以下將直觀的概念、化學特性觀點以及純粹誤差觀點來解釋
此兩實驗之結果: 
(1)直觀的概念 
直觀而言，因為實驗(2)的移除率比較大，所以單位時間之誤差量相對的也

比較大，而且控制目標值也差不多相差 10倍，造成單位時間之誤差量亦大約相
差 10倍，因此直觀來做猜測是合理的，此實驗結果還算合理，此點由平均絕對
誤差百分比相接近亦可證實。 
(2) 化學特性的觀點 
先以研磨墊上的物理現象來說明，實驗(1)在做完步驟一，二及四的時候，

研磨墊上都會出現銅黃色，這是晶片上移除的銅殘留在研磨墊上，然而實驗(2)
就不會有此問題，其原因在於研磨漿料的不同，也就是研磨漿料對銅膜的反應不

同，實驗(1)所用之漿料 SS-25屬於鹼性溶液，過氧化氫屬於很弱的酸性溶液;而
實驗(2)所用的硝酸是酸性溶液，根據[7]裡面之實驗結果，文中結論說明鹼性漿
料對銅是沒有腐蝕性的，只有酸性漿料才有，然而[7]中亦提到過氧化氫雖然是
酸性溶液但是酸性很弱 ，對銅亦是無腐蝕性，因此我們由[7]便可以得到本研究
之實驗結果(1)和(2)不同的原因了。 
實驗(1)的研磨機制是屬於機械研磨，因為研磨液無法腐蝕銅，因此其研磨

是靠機械的因素(如 Down Force，Pad Speed，Carrier Speed等等)，此點由研磨墊
上出現銅黃色的物質可以得到解釋，此即靠機械力把銅研磨掉。然而本研究所提

之控制器為控制機械參數中對研麼影響較大的的 Down Force，因次對於實驗(1)
會有較好的控制效能。 
實驗(2)之研磨機制包括化學與機械之研磨，與實驗(1)比較多了硝酸會腐蝕

銅的機制，因此移除率會增加許多，然而本研究之控制器只控制機械參數，因此

實驗(2)的控制效果沒有實驗(1)來得好，但是仍比無控制下的情況好。另外，因
為實驗(2)之漿料含有硝酸溶液，因此研磨之後研磨墊不會出現銅黃色的物質。 
(3) 純粹誤差觀點 
影響化學機械研磨之因素除了機械與化學之參數外，仍包括實驗當時之機台

的各種雜訊、震動、四週溫度變化、量測之誤差以及輸入之誤差…等等均會造成
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控制結果值的上下震盪、偏移以及實驗結果，也許兩實驗之結果純粹因為以上的

一些干擾而使平均絕對誤差百分比有些微的差距，也許每一次實驗的平均絕對誤

差百分比因各種干擾因素而有 %1± 的誤差，如此亦可以解釋此兩次實驗之結果。 
以上三個觀點是就實驗結果與所發現的一些現象來對實驗結果所做的一些合理

的解釋。 
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圖 1 CMP基本架構示意 圖 2 CMP製程移除率隨批次變化圖[5] 

圖 3 CMP模擬製程移除率隨批次變化圖 圖 4 模擬所用之模糊類神經網路架構 

圖 5零誤差追蹤模糊類神經網路控制系統架構圖 

圖 6 實際實驗之移除率隨批次變化圖 圖 7 實際實驗之輸出與輸入變化趨勢圖 
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圖 9 網路微調之誤差收斂趨勢 

圖 12 批次製程之控制輸入趨勢 圖 13 實際實驗之移除率隨批次變化圖 

圖 14 實際實驗之輸出與輸入變化趨勢圖 圖 15 網路粗調結果 

圖 8 網路粗調結果 

圖 10 網路微調結果 
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圖 11 批次控制結果 
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 研磨參數 參數值 
Down Force 1  psi 
Back Pressure 0.5 psi 
Platen Speed 30 rpm 
Carrier Speed 30 rpm 
   表 1 實驗參數值 
 

圖 16 網路微調之誤差收斂趨勢 圖 17 網路微調結果 

圖 18 批次控制結果 圖 19 批次製程之控制輸入趨勢 


