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Advanced Process Control of Plasma Etching Process
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一、中文摘要 

電漿因其在材料處理上的特殊性質，故在半導體製程中廣泛的被應用。然而

雖然電漿有許多應用上的優點，卻也因為但複雜的反應機制會造成蝕刻結構的變

化與傷害，此外因製程技術的發展瓶頸，無法達到每年成本降低之目標，因此先

進製程控制的引進一項重要的課題。電漿蝕刻製程的模型基礎式製程控制

(Model-Based Process Control; MBPC) 是本計畫努力以赴的主要專題研究。電漿
蝕刻製程及設備的模型分為兩段式，首先建立電漿蝕刻設備和電漿的模型，接著

建立電漿和電漿蝕刻製程的模型。結合兩段模型就是電漿蝕刻設備和電漿蝕刻製

程的模型。藉由在線(In-situ)感測器即時(Real Time)修正電漿蝕刻設備和電漿蝕刻
製程的模型，製程控制方案可以作最有效的設計及執行。 

本研究計畫的主要目標是建立電漿蝕刻設備和電漿蝕刻製程的理論模型，並

藉由自激發電子電漿共振儀(SEERS， Self Excited Electron Plasma Resonance 
Spectroscopy）驗證電漿蝕刻設備和電漿蝕刻製程的理論模型。 
關鍵詞：二維流體模型，區域平均模式模型，自激發電子電漿共振儀  

Abstract 

Plasma is widely used in semiconductor material processing. Because of the 
complex properties in plasma processing tool, some problems of production yield are 
caused by plasma processing. However, to improve production yield and reliability, 
the more accurate process monitoring and control is required in the advanced 
semiconductor manufacturing. Model Based Process Control (MBPC) of plasma 
etching process is the primary objective of this research project. Plasma etching 
model consists of two parts. The first part is the model between the plasma etching 
equipment and the plasma itself. The second part is the model between the plasma and 
the plasma etching process. Combine these two model, we get the model between the 



plasma equipment and plasma etching process. Through in-situ sensor (SEERS), we 
can modify the model in real-time, MBPC can be designed and executed in the most 
effective way. 

The main target of this research project is to establish the theoretical model 
between the plasma etching equipment and plasma etching process first, then this 
theoretical model will be verified through Self Excited Electron Resonance 
Spectroscopy (SEERS). 
Keywords：Two-dimensional Fluid Model，Global model，Self Excited Electron 

Resonance Spectroscopy (SEERS) 

二、研究目的 

電漿在半導體領域的運用有電漿蝕刻或是電漿增益化學氣相沈積等，隨著積

體電路的尺寸越作越小的趨勢，在蝕刻時，能否精準的完成微影時所定義的圖

像，便是在半導體製程中極為重要的一個環節。當半導體元件不斷縮小其尺寸，

深寬比的要求也越來越嚴苛，於是電漿乾式蝕刻便漸漸取代傳統的濕式蝕刻，使

用電漿乾式蝕刻最重要的原因便是電漿蝕刻的非等向性比較好，所以可以達到較

佳的深寬比，但如何降低成本、提高產品精密度便是當前重要的研究課題。為了

因應製程上的不斷改善，減少晶圓報廢的數量，對於半導體製程及設備需要提出

改善產品的良率之具體方案。這種具體方案需要藉著在線(In-situ)感測器即時
(Real Time)自動提供給生產線上操作員。自激發電子電漿共振儀(SEERS， Self 
Excited Electron Plasma Resonance Spectroscopy）能夠提供電漿電子密度，電子碰
撞頻率的在線測量。 

電漿模擬的發展約自1980年代早期開始【1】、【2】，最初是探討氟化合物電

漿化學問題，到了1980年代中期，使用一維流體模式模擬電容式RF電漿源陸
續被發表出來，1980年代晚期至1990年代早期，電漿模擬所使用的模式逐漸趨

於成熟，逐步包含複雜的電漿物理及相關之化學機制，但主要仍以一維流體模式

為模擬對象。隨著1990年代電腦科技的快速發展，以及對電漿物理及化學性質

的瞭解，二維電漿流體模擬陸續出現，用來處理平行板反應性離子蝕刻電漿源

（Reactive Ion Etch，RIE），而電子迴旋共振電漿源（Electron Cyclotron 
Resonance，ECR）及電感耦合式電漿源（Inductive Coupled Plasma，ICP）的模
擬隨後也相繼提出【3】、【4】。1994年， Lieberman等人，發展了一個區域平均
模式模型，針對電漿中氧的物理性質及化學機制做模擬，輸入參數有氣體流量、

工作壓力及電漿吸收功率，將粒子平衡式與能量平衡式結合，以數值方法解多維

度之穩態非線性方程組，以得到各粒子的密度與電子溫度之變化【5】、【6】、【7】。 

三、實驗設備 

a、變壓耦合式電漿源（TCP） 
本專題實驗為 Lam TCP 9400SE之機台。在 TCP電漿蝕刻機中，是利用放



置於電漿腔體頂端之 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，在能量足以維

持電漿的平衡，電漿便會生成，此時，時變電流在電漿腔體內所感應出的電場與

電流便是維持電漿的主要能量來源。如圖一所示，腔體上方有一個 RF電源輸入，
其主要功能是供應線圈電流，進而產生感應磁場，再而產生感應電場，相關的概

念圖可由圖一中位於下方的圖看出。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)，形成所謂的 RF Bias Sheath Field，此
偏壓場會加速離子撞擊晶圓，並使離子有較佳的方向性，從而得到較佳的蝕刻輪

廓【8】。 

b、自激發電子電漿共振儀(SEERS) 
自激發電子電漿共振儀(SEERS) 經由量測電漿中的RF電流，如圖二所示，

能提供電漿電子密度，電子碰撞頻率的在線測量【9】、【10】，經由 SEERS 實施
電漿蝕刻製程及設備的在線測量，進一步提供電漿蝕刻製程及設備的

APC(Advanced Process Control)先進控制方案，並藉由自激發電子電漿共振儀驗
證電漿蝕刻設備和電漿蝕刻製程的理論模型。 

四、電漿模型建立 

Ⅰ、二維流體模型 

因為感應電場的產生，可以由線圈所感應出的磁場來推導，由已知的輸入參

數，如電流、介電常數等等，便可利用 Biot-Savart law求出 antennas在chamber
中感應出的磁場向量位能強度。Biot-Savart law的公式如下： 
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其中 A~是 magnetic vector potential、 I 是 amplitude of the RF current、a是線圈的

半徑。當有n組線圈時，所求出的值必須互相累加後才是整個腔體中電磁向量位

能的大小值。由上列公式，便可對腔體內任何一點得出感應的電磁向量位能大

小，之後再將其帶入Maxwell’s equation中，藉以求出 chamber中感應出的電流
及電場。至於Maxwell’s equation之相關方程式，條列如下： 
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J
v
：volume current density， ρ :the volume charge 



ε：permittivity of the dielectric medium，µ：permeability of the dielectric 
最後整理得出最終關係式如下所示： 
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由於輸入源是 RF電源為時變函數，所以可以將參數表示成如下所示： 
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將（4-7）式以圓柱座標展開可得： 
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感應電場、感應電流與磁向量位能關係如下： 
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其中， freeJ
v
是自由電流密度、 magJ

v
是磁化電流密度、 polJ

v
是極化電流密度，而 plasmaJ

v

是電漿區的總電流密度，至於 pσ 是電漿的電導率（Conductivity）。關於電漿的電

導率，其公式如下： 
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利用這些公式為基礎，便可以架構出整個TCP電漿腔體中電磁場分佈、電場分佈

的模型。 

模型架構方面，Fluid Model 是利用粒子一些關係式，包括連續方程式與動
量方程式、電子能量的守衡方程式（假設電子能量分佈為Maxwellian），解電漿
中氣體分子、離子與電子的流體方程式。在二維的模擬中，同時解粒子守衡方程

式、帕松方程式（Poission equation）、麥斯威爾方程式以及電子能量守衡方程式
以得到粒子密度的空間分佈、電位的空間分佈、感應電場分佈以及電子溫度的空

間分佈。整體來說，Fluid Model所需的運算資源最少，但又可獲得相當多的電
漿參數變化，所以選擇 Fluid Model來作電漿的特性分析。 
主要的三大方程式，其數學式條列如下： 

1、連續方程式 
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2、動量方守恆程式 
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3、電子能量守恆方程式 

collabseeeBe PPEeQTKn
t

−+Γ⋅−⋅−∇=
∂
∂ vvv

)
2
3(

                  （4-14） 

其中 jn 為粒子j的密度、 juv 為粒子j的速度、 sourcejR , 為單位體積內產生出粒子

j的速率、 kjR sin, 為單位體積內消耗粒子的速率、 jm 為粒子j的質量、 jq 為粒子

j所帶的電荷量、E
v
乃是空間電場、B

v
是外加的磁場、 jP 為粒子j於空間中所造

成之壓力、∑
≠kj

jkP 為粒子j與其他粒子發生碰撞時所造成的動量轉移總和、 BK 為

波茲曼常數、 eQ
v
為電子的熱通量、 eΓ

v
為電子粒子通量、 absP 為外加的能量吸收量、

collP 是電子因為碰撞所損失的能量，流程圖如圖三所示。 
 

Ⅱ、區域平均模式模型（Global Model） 
區域平均模式的發展，使得欲瞭解電漿成分之組成，無須解流體中複雜的關

係，而是利用粒子平衡及能量平衡之觀念求解，此模型的優點在於能夠快速的了

解電漿中各化學物質的組成，在使用區域平均模式時有下列假設條件：（1）、假

設各粒子的密度在整個腔體中是均勻分佈，不隨空間變化﹔（2）、假設正離子的

密度 in 在腔體中式均勻的，但在靠近腔壁的鞘層處驟降為鞘層邊緣密度 isn ﹔

（3）、假設電子密度 en 在腔體中式均勻，但在鞘層處密度下降；負離子密度 −n 在

腔體體中呈拋物線分佈，在靠近腔壁的鞘層處密度為零。（4）、假設忽略離子與

其他粒子因碰撞而損失之能量，及電子與正離子或負離子碰撞損失之能量，因為

電漿組成成分中，中性粒子的數目遠大於帶電粒子﹔（5）、假設電子能量分佈函

數為馬克斯威爾分佈（Maxwellian Distribution）。 

a、粒子平衡方程式 

1、中性粒子平衡方程式： 

隨時間變化之中性粒子＝輸入腔體內之氣體粒子（source）+在腔體內反應生成

之粒子+因反應或碰撞腔體壁而損失之粒子+經抽氣系統而排出之粒子。 

其中source只有送入腔體的中性氣體粒子平衡方程式才會出現，其他中性

粒子不會有此項。 

2、帶電離子平衡方程式 

隨時間變化之中性粒子＝在腔體內反應生成之離子+因碰撞腔體壁而損失之離子

+重新結合成中性粒子而消失之離子+經抽氣系統而排出之離子。 

其中由於電漿相對於腔壁為正高電位，故負離子會被侷限在電漿中，不被抽

氣系統所排掉，且負離子不會因碰撞到腔壁而損失，在等號右邊第二項及第四項



不適用於負離子。 

b、電子能量平衡方程式 

電子能量平衡方程式假設電漿的輸入功率完全被電漿所吸收，電漿吸收的能量為

absP ，而損失的途徑有三：（1）、經由電子與中性粒子發生游離、激發、彈性碰

撞而損失之能量 cP﹔（2）、離子因撞擊腔壁所損失之能量 iiwP , ﹔（3）、電子因撞

擊腔壁所損失之能量 ewP 。將上述三種能量損失形式整理可用4-15式表示： 

∑
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而對於因粒子間碰撞而損失之能量與因粒子撞擊腔壁而損失能量內容加以說明

如下： 

1、就單原子氣體而言，產生每一對電子離子對平均的碰撞能量損失 Lε 為 4-16
式所示： 
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上式中包含電子的游離、激發、彈性碰撞等反應所損失的能量。其中 gm nv〉〈= σν

為碰撞頻率， 〉〈= vk σ 為反應速率，如表一所示，σ 為碰撞截面，v為電子速度，

而σ 、 v皆為電子溫度之函數。 gn 為中性分子密度， excN 為激發之能階， izε 為

中性粒子產生離子之臨界游離能（Threshold Ionization Energy，單位 eV ）。而對
於單原子粒子由4-16式可觀察出Lε 為電子溫度之函數；分子氣體中，各種粒子
的密度與電子溫的變化較單原子氣體更為複雜，不再是簡單的函數關係，且與粒

子組成比例有相當的關係。歸納上述，電子因與中性分子碰撞所造成之能量損失

為4-17式所示： 
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2、對離子與電子因撞擊腔體而造成之能量損失由4-18，4-19式表示： 

iiwiBiisiiw AuenP ,,,, ε=                                       （4-18） 

ewBesew AuenP ε=                                        （4-19） 

其中 iisn , 為離子在鞘層中之密度， Bu 為玻姆速度（BohmVelocity），A為腔體之

總表面積， jiw,ε ，為離子在腔體表面所損失之能量，一般介於5-8eT ﹔ esn 為電子

在鞘層中之密度， ewε 為電子在腔體表面所損失之能量，約為2 eT 。 

c、Ar， 2Cl 區域平均模式模型建立 



在 Ar的區域平均模式中，因為 Ar為單原子分子，其電漿組成成分以 +Ar 及
電子為主，其成分較 2Cl 、 2H 、 2O 等分子簡單，若在氯氣中區域平均模型包含
的粒子有： 2Cl 、Cl、 +

2Cl 、 +Cl 、 −Cl 及電子，模型描述反應較 Ar為複雜，4-20
式表示中性氣體之粒子平衡式﹔4-21式表示帶電粒子之平衡式﹔4-22式表示電

子吸收能量之平衡關係式。 
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q為單位體積之氣體流量， τ/1=rk ，τ 為粒子停留於腔體中的時間常數， gei nnk

表示電子與中性原子間之反應﹔ jei nnk 表示電子與帶電粒子間之反應﹔ jjBw nuk ,

表示帶電粒子因擴散至腔壁而損失之部分。 

五、結果討論 

流體模型分析 Ar中，由於電子運動速度快，剛開始到達腔壁的電子會開始
累積導致腔壁成負電荷進而使入射電子減少，根據電漿腔體流體模型所運算出的

電子分佈如圖五所示，可看出模型與實際情形相符合，在接近上下腔壁與側壁有

漸減的趨勢。至於流體模型所運算出吸收功率的分佈，由圖六所示，在接近線圈

的位置由於感應電場大，固有明顯的吸收功率，在離線圈越遠的地方由於感應電

場極小，故吸收功率下降的非常的快，趨勢上也可說明模型符合實際物理的狀

態。而電子密度隨操作壓力與電漿吸收功率在圖六可觀察出成線性增加。 

在模擬 2Cl 區域平均模型中，在 2Cl 密度隨電漿吸收功率上升而下降，主要
因電漿吸收功率的增加，使得經由電子碰撞反應造成的損失增加所致﹔隨操作壓

力上升 2Cl 密度成線性增加，則是供給來源的粒子增多所致。而Cl的來源主為經
電子解離 2Cl 所產生，故密度隨電漿吸收功率增加而上升。而由模擬結果亦可發

現，在高電漿吸收功率、低操作壓力下，腔體中主要的帶電粒子為 +Cl 及 en ，而

在蝕刻 Poly-Si中主要反應物為Cl及 +Cl ，故高電漿吸收功率下能增加蝕刻率。
電子密度隨電漿吸收功率呈線性增加，但在壓力增加下電子密度並未成線性增

加，而是呈現趨緩的現象，主要是因在高壓下電子能量低，影響游離率所致，與

實驗相符。而電子溫度隨壓力上升而下降，因為在高壓力下粒子平均自由徑變



小，粒子間的碰撞增多所致，但電子溫度不同於 Ar為 2Cl 的電子溫度會隨電漿吸
收功率而變化，不再只是簡單的壓力函數。此外在帶電粒子中發現 +

2Cl 與 −Cl 隨

電漿吸收功率與壓力變化有相同的趨勢﹔ +Cl 與 en 隨電漿吸收功率與壓力變化

有相同趨勢，與文獻所討論相同。並由實驗數據可發現電子密度與模型有相同趨

勢，但因機台的輸入功率在過程中有能量的損失，故模型所計算出數值大於實際

所量測到的值。 

六、結論 

本研究已利用程式語言 Visual Basic及Matlab作為發展基礎平台，並以 Fluid 
Model、Global Model理論架構，建構出 TCP人機介面的電漿模型，利用此模型，
可以改變不同輸入參數，如電流源、腔體壓力等等，藉以得知不同輸入在電漿腔

體中所產生的電場分佈、吸收功率分佈、電子密度及電子溫度分佈情形等等。在

電漿蝕刻設備及建立電漿蝕刻製程理論模型間加入控制的概念，藉由自激發電子

電漿共振儀驗證電漿蝕刻設備和電漿蝕刻製程理論模型的準確性後，進行 wafer 
to wafer的 AEC及 APC，AEC 及 APC 以單輸入單輸出(SISO)或多輸入多輸出
(MIMO)的自適應控制(Adaptive Control)作為設計基礎。AEC 以間接自適應系統
(Model Based Adaptive Identification)﹔APC 以直接自適應系統(Model Based 
Adaptive Control) 來設計完成，期許以最佳的電漿輸入（如輸入電源、氣體壓力
等等）得到最好的電漿密度，再由電漿密度與蝕刻率、非等向性蝕刻之間的關係，

便可以推導出到最好的蝕刻結果。 
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【圖一】變壓耦合式電漿源示意圖        【圖三】電腦模擬流程圖 

 



 

 

 

【圖二】自激發電子電漿共振儀示意圖 

 

【圖四】工作氣體為氬氣 12mTorr、 【圖五】工作氣體為氬氣 12mTorr、 
400W電子密度隨空間之變        400W電漿吸收功率隨空間之 
化圖（Fluid Model）              變化圖（Fluid Model） 

 
【圖六】工作氣體為氬氣下，電子密 【圖七】工作氣體為氯氣下， 2Cl 密 
度隨工作壓力及電漿吸收功        度隨工作壓力及電漿吸收功 

率之變化圖（Global Model）       率之變化圖（Global Model） 



 

【圖八】工作氣體為氯氣下，Cl密  【圖九】工作氣體為氯氣下， +
2Cl 密 

度隨工作壓力及電漿吸收          度隨工作壓力及電漿吸收功 

功率之變化圖（Global Model）     率之變化圖（Global Model） 

 

【圖十】工作氣體為氯氣下， +Cl 密  【圖十一】工作氣體為氯氣下， −Cl   
度隨工作壓力及電漿吸收功        密度隨工作壓力及電漿吸收 

率之變化圖（Global Model）        功率之變化圖（Global Model） 

 
【圖十二】工作氣體為氯氣下，電子密 【圖十三】工作氣體為氯氣下，電 

度隨工作壓力及電漿吸收功       子溫度隨工作壓力及電漿吸收 

率之變化圖（Global Model）        功率之變化圖（Global Model） 
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【圖十四】電子密度隨輸入功率之變化圖  【圖十五】電子密度隨操作壓力之變 

   （實驗操作在12mTorr，80sccm）        化圖（實驗操作在 400W，80sccm） 
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【表一】氬氣、氯氣化學反應式【6】、【7】 


