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一、中文摘要

由於產品或製程複雜度增加，在從事品質管
制過程中，需量測之產品品質特性數及量測位置
（或量測點）數也隨之增多，且這些品質特性間或
多個量測點間又常有明顯之相關性。例如：晶圓廠
在管制製造過程繁複的高科技產品時，必須使用高
成本儀器、來量測多個品質特性的多個量測點值。
因此，積體電路業界若僅依賴一般傳統管制圖如：

RX − 管制圖來監控生產線上之晶圓品質，己無法
正確且及時偵測出製程的品質狀況。
  因此，本研究之主要目是針對具多個品質特性
及多個量測點間的積體電路品質管制資料，以主成
份分析及多變量管制圖來建構出一套適用於管制
多特性量測點之管制流程，並期望當製程出現異常
時，能夠迅速反應製程的失控狀況並有效地回溯失
控點。本研究所發展之管制流程已經以新竹科學園
區某積體電路製造廠提供之實際資料驗證確實有
效可行，
【關鍵詞】多品質特性、多測量點、主成份分析、

多變量管制圖

Abstract

Due to that manufacturing technologies and severe 
demand of customers, high quality assurance has 
become increasingly important for integrated
circuits(IC) industry.  For instance, quality control on 
multiple quality characteristics with multiple readings 
of wafers has been a common problem for wafer 
fabrication.  In general, process control on such 
measurements is very complicated.  Therefore, the 
traditional Shewart control charts such as 

Rx − charts are no longer suitable. This study 
proposed a novel procedure to control multiple 
readings from multiple quality characteristics using 
principal component analysis (PCA) and multivariate 
control chart.  The proposed procedure can trace 
back information regarding the out-of-control sample 
points quickly and effectively.  Engineers can 
accurately measure the overall product quality.  The 
efficiency and reliability of the proposed procedure 
can improve the quality control work for the 
manufacturing company, especially for the high-tech 
industry.  A real case provided by an integrated 
circuits manufacturer in Hsinchu, Taiwan 
demonstrates the efficiency of the proposed procedure.

Keywords: multiple quality characteristics, multiple 
readings, principal component analysis, 

multivariate control chart

二、緣由與目的

自蕭瓦特（Shewart）提出管制圖的概念以後，
利用管制圖來監控製程已成了生產線上常用的品
質管制方法，工程人員可藉由管制圖即時監控製程
狀態，在發現失控點後可馬上至生產線上找出可能
造成製程異常的原因，以避免產生更多的失控點。
由於蕭瓦特管制圖的概念清楚易懂，所需資料簡
單，加上其對製程即時監控的功能，蕭瓦特管制圖
早已普遍地被應用到許多重要的製程上。

然而，隨著製造技術逐漸進步及顧客對產品
品質要求愈趨嚴格，管制產品時所需量測的資料特
性及數量也跟著複雜起來，因此，單靠一般管制圖
已無法有效的管制流程來確保產品品質。以晶圓廠
為例，在管制這類儀器成本高、製造過程繁複的高
科技產品時，所需管制的資料範圍已非傳統的單項
特性或單點量測值，對產品作多點或多特性的量測
已成為積體電路業界必須要用的管制方式，例如在
檢驗半導體產品時，必須量測晶圓上多項特性（包
括電壓、電阻、電流… 等）的多個點，期望藉由檢
測結果確保整片晶圓在多項特性的品質上皆達到
所要求之品質標準。

雖然業界期望藉由以上的量測方式得到大量
的量測資料，並能由這些資料提供關於品質的相關
訊息。但至目前為止，積體電路業界對這些量測資
料似乎尚未找到一套正確的管制流程。目前普遍採
用的管制方法是針對每個測試特性繪製一張管制
圖，繪製原則是將該批量內每一特性多個量測點的
所有測試資料用來繪製成一張 x 圖及 S 圖，這樣的
作法由於沒有考慮到各種可能存在的變異（例如量
測點與點之間的變異或品質特性間的變異），因此
無法達到可靠的管制效果。此外，工程人員必須同
時判讀多張個別特性的管制圖，也很難有效地達到
管制目的。

因此，本研究的目的即是要針對積體電路產
品，建構一套有效的多特性多量測點管制流程。應
用統計分析手法來分析及確認出多個測試特性及
量測點間的關係，並希望所建構出的管制模式能簡
化管制工作，相信這將有助於工程人員對產品整體
品質的判讀，同時提高管制效率及可靠性。

三、文獻探討  

3.1 與積體電路相關文獻探討

Wells 與 Smith [8]認為管制晶圓生產的重點除
了在於單片晶圓上的量測值以外，還需考量到繁複
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的多道製程會對最終產品造成影響，因此在繪製管
制圖時必須考慮的變異來源有三種，包括：同片晶
圓上不同量測位置造成的變異（ within-wafer 
variation）、同生產批量內晶圓與晶圓間存在的變
異(wafer-to-wafer variation)以及不同批量之間存在
的變異(lot-to-lot variation)。

Chen et al.[1] 則認為以傳統蕭瓦特管制圖來管
制晶圓上多點量測的問題時，是以多點平均值作為
單片晶圓的代表值，並未考慮到五點量測值之間的
相關性，也不符合實際情況。Chen et al.即參考常用
以管制多個變數的 Hotelling 2T 多變量管制圖[3]的
建構方式，推導出三則以 Shewart 管制圖為基礎的
連串點判讀原則（Run rules），作為判讀其發展之
管制圖的工具。Chen et al.以晶圓上所量測之點二氧
化矽（SiO2）的薄膜厚度作為管制資料，結果發現
在這項特性量測值方面，單片晶圓的五個量測點可
明顯地區分為兩群：位於晶圓邊緣或晶圓中心。利
用這兩區的量測資料分別繪製加入連串點判讀原
則的 Shewart 管制圖及多變量 Hotelling 2T 管制
圖，再以 ARL(average run length)作為績效評估指
標。經過 1,200 次的模擬結果發現，當兩個量測點
相關性不高（0.3~0.5）時，Hotelling 2T 多變量管
制圖的管制效果較好，但當相關性在 0.6 甚至超過
0.7 以上時，加入此論文所建構之連串點判讀原則
檢查的 Shewart 管制圖績效，則明顯要比 Hotelling

2T 多變量管制圖的管制績效好。
Runger、 Alt 與 Montgomery [4]在探討如何管

制多條生產線的研究當中，提出可利用主成份分析
的方法，將多個生產線的資料合併，並將所得之第
一主成份繪製管制圖用以管制平均值的偏移，第二
主成份（或其餘主成份的集合）則作為管制製程變
異之用。由於主成份分析的特性，所組成的主成份
間是直交的，影響其中一張管制圖的因素，並不會
同時影響另一張管制圖，因此可清楚有效地管制多
條生產線。然而，當由主成份繪製的管制圖中出現
超出管制界限的點時，則無法直接由管制圖得知該
點的相關資訊，仍須參照原始資料找出可能導致失
控的原因。

Kim 與 Yum [2]針對晶圓固定位置量測的研
究，考慮到多種變異來源，除了 Wells與 Smith [8]
已提出的三種變異，亦即同片晶圓上不同量測位置
造成的變異（within-wafer variation）、同生產批量
內 晶 圓 與 晶 圓 間 存 在 的 變 異 (wafer-to-wafer 
variation)以及不同批量之間存在的變異(lot-to-lot 
variation)之外，還加入對前兩種變異間交互作用的
考量。Kim 與 Yum 針對晶圓上不同的量測位置、
抽測晶圓位於批量的不同位置，以及兩者之間的交
互作用分別建構個別的管制方式，使得當流程平均
數管制圖出現失控點時，能夠回溯找出問題點可能
的原因。

Kim 與 Yum 將晶圓量測值的管制方式作了更
清楚的解析，然而其管制的範圍只針對單一特性
（薄膜厚度），且只選擇批量中的幾片作抽檢，與
本問題要求同時管制多個特性且對批量內晶圓採
取全檢的需求尚有差異；且依照作者建構的管制流
程，光管制單項特性即需繪製七個管制圖，這將會

對工程人員造成繪製與判讀上的負擔，實際上適用
與否尚需考慮，但 Kim 與 Yum 所提出的觀念，管
制圖的建構理念與公式推導過程，皆可作為本研究
進行時的參考。

3.2 主成份分析法原理簡介[5]

主成份分析之目的是將資料中原有的P個變數
予以縮減，使其成為 K（≦P）個互相無關連
（uncorrelated）的互相獨立的線性組合變項（主成
份），以達到簡化資料的目的。另一方面，利用主
成份分析可以知道如何將彼此間具有相關性的P個
變數予以線性組合，使經由線性組合而得的新 K 個
主成份之變異數最大，亦即新 K 個主成份能盡可能
地反應出來原本 P 個變數的資訊量。

主成份分析法的原理，是假設有一由 P 個變數
所組成的樣本資料，經由主成份分析可發現由第一
個原始變數之線性組合所配置原始變數的總變異
數最大。此第一個線性組合可表示如下：

其中 1y 稱為第一主成份，且其係數 111 =′aa [其中

),,,,( 11312111 paaaaa L=′ ]， 1y 的變異數等於樣本共
變異數矩陣中的最大特徵值（Eigenvalue）。第一
主成份的係數則是最大特徵值所對應的特徵向量
（Eigenvector）的元素(Element)。

3.3 Hotelling T2多變量管制圖簡介[3]

當要管制 p 個品質特性時，假設此 p 個特性服
從 p 元常態分配，樣本大小為 n，則以 p×1 的向量
可表示這些品質特性的平均值為
而每個樣本的統計檢定值為

)()( 12
0 µµχ −∑′−= − xxn                 )1(

其中 [ ]pµµµµ ,,, 21 L=′ 為製程在管制情況下每個品
質特性平均值的向量，Σ則為共變異數矩陣。管制
圖上限為 2

, pUCL αχ= 。

3.3.1 估計μ及Σ
μ及Σ需從穩定製程下取得 n個樣本來估算求

得，假設現有 m個現成的樣本，則樣本平均數及變
異數為：
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其中 ijkx 表示第 k 個樣本中第 j 個品質特性的第 i

個觀測值。而在第 k個樣本內第 j 與第 h 個品質特
性的共變異數為：
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其中所有統計量 jhkjkjk SSx ,, 2
再除以 m 個樣本求

得平均數{ }jx 為向量 x的元素，而樣本間的 p×p 平

均共變異數矩陣 S 為
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在製程穩定的情況下，S為Σ的不偏估計數。

3.3.2 Hotelling 2T 多變量管制圖
假設以 x 代替μ、S 代替Σ，則公式(1)可改寫

成

)()( 12 xxSxxnT −′−= −
                  )2(

此 2T 即為用以繪製 Hotelling 2T 多變量管制圖的統
計量。

Alt [3]認為在使用 Hotelling 2T 多變量管制圖
時必須將管制過程分成兩階段，階段一要先確認製
程在管制狀態下，此時之管制界限為

0
1
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經由階段一管制公式確認製程為管制狀態
後，才能進行階段二的管制，亦即針對未來生產狀
況作管制，階段二之管制界限為：

然而當由大樣本量（m≧20,25）估計μ及Σ
時，階段一及階段二的上限皆可以 2

, pUCL αχ= 表示。
當觀測值只有一個時（n=1），上述公式將不適用
而必須加以修正。假設有 m組樣本，p 個品質特性，
每組只有一個觀測值，若以 X 及 S 分別代表樣本的
平均數即共變數矩陣，可得 Hotelling 2T 統計量
為： )()( 12 XXSXXT −′−= − ，Mason et al.[7]證明此時的

2T 統 計 值 符 合 F α ,p,n-1 分 配 ， 即
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；Tracy et al.[7]
亦認為當樣本數夠大時，Hotelling 2T 多變量管制
圖所要求欲管制的p個品質特性需服從多元常態的
假設是不必要的。

四、多特性多量測點資料之管制流程建構

本研究所建構的多特性多量測點資料之管制
流程共有五個步驟，說明如下：

步驟 1：分析並確認資料特性
由於多特性多量測點之測試資料量通常非常

龐大，很難同時作有效的管制，故必須先對多個測
試特性進行相關分析以縮減多品質特性之資料。

步驟 2：利用主成份分析合併測試特性資料
針對步驟 1 找出具有高度相關的測試特性後，利用
主成份分析合併這些特性在各量測點的測試資
料，並需確認合併後的效果良好，足以解釋原始資
料的大部分變異。

步驟 3：將主成份分類
將步驟 2得到之每個主成份分別依照量測點位置分
類，並將這些依量測點分類之主成份作為欲同時管
制的多個品質特性。假設有 p 個量測點，經由主成
份分析得到能解釋原始資料大部分變異的 s 個主成
份，將此五個主成份分別依 p 各量測位置分類後，
可得到 s 組皆須管制 p 個品質特性的資料，且此 s
組資料並不相關。因此若主成份分析合併資料效果
越好，則就能以越少之主成份個數來解釋原始資料
大部分變異，此步驟將能更為簡化。

步驟 4：建構 Hotelling T2多變量管制圖
由步驟 3 所得之 s 組資料，根據 3.3 節所描述之
Hotelling 2T 多變量管制圖分別計算個別之 2T 值及
管制界限，並繪製 Hotelling 2T 多變量管制圖。

步驟 5：管制結果分析
經由以上步驟得到的管制結果，再利用 3.1 節所介
紹之 Wells與 Smith方法以及 Kim與 Yum之方法，
分別針對晶圓多種變異來源作進一步之分析，來回
溯失控點的原因以供工程人員作為日後管制此項
測試資料的參考。關於回溯失控點發生之步驟，本
研究藉由步驟2主成份分析所得之線性組合關係式
中係數的大小，找出可能對合併後主成份影響程度
最大的品質特性，對單一量測直管制的三種變異來
源的驗證概念，以找出更多與失控點的相關資訊。
本研究所建構之多特性多量測點資料管制流程如
圖 2 所示。

圖 2、資料分析與管制圖構建流程圖說明

五、實例說明

本研究以新竹科學園區某晶圓製造廠在晶圓
允收測試過程中所得之多特性多量測點的實際資
料來驗證本研究方法之有效性。此批原始資料包含
20 個批量共 500 片晶圓，每片晶圓選取固定 5 點作
36 項特性的測試。本研究選取每批量中的第 1、14、
25 片晶圓之測試資料進行管制，並將結果與業界現
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行管制方式作比較。首先以主成份分析合併測試的
特性資料，由於第一主成份即可以解釋原來 6 個特
性資料之 76.88﹪的變異，因此只需選取第一主成
份作為所需的管制資料，其線性相關式為：

ADACAAUTSY 2051.01902.020644.01950.01735.02060.0 +++++=
其中 S、T、U、AA、AC 與 AD 表示管制的品質特
性。
接著將所得到的第一主成份依照晶圓上的五個量
測點的量測位置分成五類，亦即將五個量測點視為
欲管制的品質特性並建構 Hotelling 2T 多變量管制
圖，如圖 1 所示：

圖 1、以第一主成份繪製之 Hotelling 2T 管制圖

由上圖之 Hotelling 2T 多變量管制圖可以得知，所
有的資料皆在管制狀態下，而由於第一主成份可以
解釋近八成的原始資訊，因此，可以第一主成份來
管制整體製程平均值的偏移。由管制果得知，這 20
批晶圓在此 6 個量測特性的品質是受到肯定的。此
實例說明只利用 WAT 資料中每批量的第 1、14、
25 片晶圓資料作管制，而非該晶圓廠目前採取每批
量 25 片晶圓的全檢方式，此管制結果亦與工程人
員提供之最後資訊相符，可作為業界在檢驗晶圓時
考慮減少檢驗數量的參考。

六、結論

管制多點多特性量測的問題，在管制圖數量方
面，只能盡量求精簡，以利判讀。原本業界為了管
制一個特性即需繪製一張管制圖，因此，業界若要
管制 6 個品質特性則共需繪製 6 張管制圖，但應用
本研究所提的方法，只需繪製一張管制圖，確實能
夠以監看較少數量的管制圖即可達到管制的實際
效益，在縮減管制時間、成本及提昇效率方面有極
大的改善。而本研究所發展的方法，經過多種晶圓
品質特性、多個量測點之模擬資料測試，並經新竹
科學園區一家積體電路廠商提供的實例驗證，證實
本法確實能有效地偵測與監控具多特性多量測點
品質特性之生產製程。

本研究所構建之研究方法及流程在管制多特
性多量測點之資料時確實有以下的貢獻：
1. 能夠找出具有高度相關之測試特性，並以合併資

料的方式縮減資料量、提高管制績效。
2. 證明在管制多特性多量測點之資料時，必須考慮

各種可能存在的變異，本研究採用 Hotelling 2T
多變量管制圖來管制量測資料，其計算統計量之
公式已將資料間的變異性考慮進去，故較業界現
行之管制方式更加準確、有效。

3. 本研究所建構之管制流程亦可應用於量測多點

之單一特性資料，或在單點量測多個特性資料之
管制。
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