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摘要 

在 IC 晶圓半導體製造過程中，品質

的改善與提升機台的良率已成為半導體

工廠獲利的重要指標。技術的進步固然重

要，而其中掃描式電子顯微鏡工作站(SEM)

又為主要晶圓檢測站點的重要關卡，確保

其產品之良率維持在應有之水準是重要

議題，晶圓製造之步驟通常都超過百道，

而每一道製作過程都需要仔細監控，可能

因其中某一道程序出了偏差而浪費昂貴

的原料，例如球面像差校正不準確會導致

機台良率不正確，而這將直接影響良率品

質。一年之中的校正資料約2500筆數值，

在現今製程越做越小的情況來看，良率相

當的重要。一片 GOOD WAFER 良率直接影

響生產線作業。但現有階段是以人工進行

手寫 2500 筆數據資料校正工作，但長時

間的檢測，會增加檢測人員的誤判，一但

造成誤判，良率不正確讓損失提高，增加

製造成本。為了確保球面像差校正準確及

資料數據精準，進而晶圓製造過程減少損

失，穩定良率，我們利用 2013 年、2014

年、2015 年資料約 7500 筆來做分析，用

標準差公式算出校正值，並利用品質管制

七大手法的管制圖帶入常態分配圖，減少

誤差，正確判斷，來辯別電子束產生之二

次電子的球面像差是否有機台異常之現

象(SPC+-)，有效減少人工方式做紀錄的

誤判，清楚知道校正 SPC 安全範圍(+-)是

否有超出異常，實驗證明我們的方法有效

改善失控機台校正，增加機台良率品質。 

關鍵詞：球面像差、誤差百分比、標準

差、信賴區間、管制圖 

1. 前言 

品質的改善與機台良率的提升已成

為半導體工廠獲利的主要指標[1]，而掃

描式電子顯微鏡工作站(SEM)為主要晶圓

檢測站點之重要關卡[2]，IC 設計公司將

設計好的電路線路圖交給 IC 廠或代工廠

之後，IC廠依圖製作光罩(Photomasks)，

將晶圓經由光罩做氧化(Oxidation)、蝕

刻 (Etch) 與植入(Implant)，進一步測

試之後，將晶圓再切割成一顆顆的小晶圓

(chip)，而這些小晶圓再經由焊線(wire)、

包裝 (package) 、封裝 (seal) 與測試

(testing)等過程即可量產成為 IC 了[3]。

圖 1為晶元製造流程圖，測試為量產前最

後一個步驟和最後一道關卡，而測試晶圓

的機台良率是不可忽視的，球面像差[4]

校正是相當重要的，每一筆數值資料的建

立，對機台校正良率缺一不可，在 SU 機

型一年之中機台每星期校正一次，資料又
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有分不同電子束(15KV、5KV、2KV、1KV)，

如果計算錯誤，會直接影響良率品質，一

但造成誤判，良率不正確讓損失提高，增

加製造成本。 

 

圖 1晶元製造流程圖 

品質是管理者和每位員工該關注的

事[5]，當員工想解決品質問題，可選用

其中適當工具，包括品質管制工具-品管

七大手法(QC seven tools) [6]，品質管

制工具程序可分為:(1)蒐集(2)整理(3)

歸納分析(4)判斷決策[7]，品管七大手法

介紹分為:特性要因分析圖、查檢表、柏

拉圖、直方圖、層別法、散佈法、管制圖，

而管制圖以樣本平均值為中心，上下各三

個標準差為控制上下限，管制圖中包含中

心線（center line, CL）、管制上限

（upper control limit, UCL）、管制下

限（lower control limit, LCL）[8]，

須七個點落在平均值上方或下方就已失

控，如果是七點以內就需監控，圖 2管制

圖範例。 

 

 圖 2 管制圖範例 

本論文研究如何改善掃描式電子顯

微鏡機台 SX 機型校正量測分析資料準確

性，不同電子束(15KV、5KV、2KV、1KV)每

一種電子束要必須量測 3次 Pitch，會有

3 次數值，而一年之中有 53 週別資料量

約 2500 筆。用 2013 年、2014 年、2015

年資料約 7500 筆下去做分析與比對校正

資料平均值，用誤差百分比公式與標準差

公式算出校正平均值，自動化帶出參數平

均值並利用品質管制七大手法中管制圖

帶入常態分配圖，減少誤差，讓錯誤平均

值能易於發現，並立即修正，降低成本損

失。透過自動化帶出參數平均值 ，用誤

差百分比公式算出校正平均值與標準差

公式。結合管制圖，精確分析數據將 SX 校

正資料有效整合並進行監控與分析判斷

機台準確性，讓資料與圖曲線一目了然，

提升半導體製程良率與減少誤判機率。 

2.量測機台背景說明 

SEM[9]主要構造構造為上方電子槍產生電子

束，經過電磁透鏡組使電子束聚焦成一微小的

電子束照射至試片。掃描線圈用來偏折電子

束，而在試片上做二度空間的掃描。電子束與

試片作用後，激發出二次電子與反射電子，經

由偵測器偵測後，經過訊號處理放大後送至

CRT，CRT 上的亮度與對比則反應出試片表面的

形貌、特 

徵等[10]。 
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圖 3球面像差聚焦與非聚焦圖 

球面像差(Spherical aberration)，

表示一個理想的鏡面(頂端)能經所有入

射的光線匯聚在光軸上的一個點，但一個

真實的鏡面(底端)會有球面像差:靠近光

軸的光線會比離光軸較遠的光線較為緊

密的匯聚在一個點上，因此光線不能匯聚

在一個理想的焦點上，圖 3球面像差聚焦

與非聚焦圖。在光學中，球面像差是發生

在經過透鏡折射或面鏡反射的光線，接近

中心與靠近邊緣的光線不能將影像聚集

在一個點上的現象，這在望遠鏡和其他的

光學儀器上都是一個缺點，這是因為透鏡

和面鏡必須滿足所需的形狀，否則不能聚

焦在一個點上造成，圖 4為球面像差良好

與無法聚焦，因此無法量測。 

 

 

(b)球面像差聚焦佳 

 

(a)球面像差無法聚焦 

圖 4 球面聚焦佳與無法聚焦 

3.  研究方法 

本論文採用半導體做機台[11]校正

資料，應用統計學標準差結合管制線的概

念來自動偵測與分析，檢測出異常的資料，

來供品管人員減少異常發生的機率，避免

品質失控。 

3.1SX 機台校正資料數值運用 

SX 機台校正資料與照片，利用誤差

百分比公式運算，一種倍率照片拍 3次，

再加總在一起平均除 3，是 3根 Pitch 平

均值再除以 3則是 1根 Pitch 數值。 

誤差百分比公式: 

 

(量測值-標準值)/標準值*100%=誤差值+-3。 

SPEC:0.2399um+-3%(0.23~0.25) 

 

例如: 

(0.7183-

0.72)/0.72*100%=0.002(0.7183+0.7183

+0.7183)/3/3=0.239 

 

標準值為 0.2399um，SPEC:0.2399，3 根

Pitch 加總除 3，是 3 根 Pitch 平均值，

由於每根 Pitch 量 3 次，除以 3則是 1根

Pitch 數值。 

而0.239有涵蓋在0.2399+-3%之內，

而資料統計是統計與儲存全部資料的中

心，利用公式化算法代出平均值數值，在

計算錯誤，會直接影響良率品質，一但造

成誤判，良率不正確讓損失提高，增加製

造成本。以拍攝倍率 100 倍，單位換算: 

um X 1000 = nm，螢幕下方的比例尺為

500 nm(10-9 次方)，量測值為 0.5000 

um(10-6 次方)，0.5000 um X1000 = 500 

nm。 

3.2  SX 機台校正資料錯誤分析 

SX 機台用 2013 年與 2014 年度錯誤

校正數據資料由掃瞄式電子顯微鏡校正
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資料所構成，沒有資料數據統計和管制圖

顯示，完全手寫容易抄錯，照片校正數值

是否正確，操作機台人員球面像差誤判，

導致良率有誤差值，增加製造成本。因量

測校正不準確，而導致螢幕下方的比例尺

良率發生問題，在校正過程中，因完全手

寫容易抄錯，照片校正數值不正確，量測

Pitch 算錯支數，操作機台人員球面像差

誤判，導致良率有誤差值，增加製造成本，

毫無效率，圖 5 為 50 倍率比例尺量測值

錯誤。 

 

圖 5  50 倍率比例尺量測值錯誤 

3.3SX 資料研究校正錯誤方法 

SX機台用2013年與 2014年度校正資料由

掃瞄式電子顯微鏡校正資料統計所構成，新增

資料數據統計和管制圖顯示，與比例尺量測值

線，讓人員清楚知道錯誤數值，並馬上修正

CHECK阻止品質失控發生，管制圖中包含中心線

（center line, CL）為 0.24um、管制上限

（upper control limit, UCL）為 0.25um、管

制下限為 0.23um（lower control limit, LCL）。

以資料數據統計和品質管制七大手法的管制圖

替代人工手寫，平均值如有異常檔案會馬上出

現紅色字提醒，而圖表部分也有劃安全範圍線

作為警示，一但超出警示線，操作人員一目了

然，絕不會看錯數值的可能，以 2014 年

W401~W453，100 倍 X 軸，三次量測值 100X-ave

平均值，來監控是否有超出或低於標準範圍，

用資料數據統計和管制圖，圖 5為 2014年 100K 

X 管制圖。Shewhart 管制圖，其主要模型為: 

設 w 是測量品質值的統計量， 為 w 的

平均數， 為 w的標準差，則 

 

其中 k 為管制界限和中心線的距離，稱為

管制界限係數(coefficient)，一般設定為 3或

3.09。根據品質特徵值的屬性不同，Shewhart

管 制 圖 也 稱 為 計 量 值 管 制 圖 (variable 

control chart)[13]。 
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圖 6 2014 年 100K X 管制圖 

 

而 2013 年 W401~W453，100 倍分別有 X 軸，三

次量測值 100X-ave 平均值，來監控是否有超出

或低於標準範圍，結果有發現數值異常呈現失

控的狀態，而資料數據統計一旦發生異常馬上

出現紅色字提醒需立即改善，圖表也會超出警

示線提醒，表 1為資料數據統計。圖 7為 100KX

管制圖中包含中心線（center line, CL）為

0.24um、管制上限（upper control limit, UCL）

為 0.25um、管制下限為 0.23um（lower control 

limit, LCL）已超出安全範圍，超出 7 個點是

失控狀態，需馬上進行修正改善。

表 1資料數據統計表 

CD measruement        

 2013 年 1/1~12/31       

WEEK 5KV        

 100X 100X 50X 100X-ave. 100Y 100Y 100Y 100Y-ave. 

W301 0.7085 0.7046 0.7046 0.2353 0.712 0.6 0.7199 0.225767 

W305 0.7082 0.7082 0.7082 0.236067 0.7238 0.716 0.716 0.239533 

W306 0.7222 0.7222 0.6 0.227156 0.7222 0.7183 0.7222 0.2403 

W307 0.7085 0.7085 0.7085 0.236167 0.7199 0.7238 0.9 0.260411 

 

 

 

 

 

 
圖 7 2013 年 100K X 管制圖 

 

4.校正資料研究方法結果 

4.1 正確校正量測值 

套用 2015 年最新校正數據統計，100 倍量

測結果與圖譜顯示，球面像差調精準，量測精準
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量 3支 pitch，在拍攝與量測過程中有誤量或校

正片有問題或機台異常等等，都可以由數據與

管制圖顯示異常來提醒操作人員，以任抽一筆

W433 資料來確認圖 8 為 2015 年 100K X 管制

圖。其中有 6 點在管制中心線下方，若再增加

一點，將有七點在管制線一側，也會啟動偵測。

 

 
圖 8 2015 年 100K X 管制圖 

 

4.2  2014 年標準差分析結果 

 

運用2014年資料建模，套用公式利用信賴區間，

常態分配圖表示在常態分配當中各範圍內佔的

比例，68% 信賴區間落在平均數距離一個標準

差範圍內，95% 信賴區間落在平均數距離兩個

標準差範圍內，99.7% 信賴區間落在平均數距

離三個標準差範圍內，樣本中線是對稱的鐘型，

在任何常態曲線都可以完全代入平均數與標準

差[14]。圖 9 為 2014 年標準差圖，用 2014 年

信賴區間的常態分配圖，0.24 平均數，

0.25~0.23 為 68% 信賴區間落在平均數距離一

個標準差範圍內，0.26~0.22 為 95% 信賴區間

落在平均數距離兩個標準差範圍內，0.27~0.21

為 99.7% 信賴區間落在平均數距離三個標準差

範圍內。

公式: 
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0.24
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0.26
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標
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週別

2015年 100K X報表
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圖 9  2014 年標準差圖 

4.3  2015 年標準差分析結果 

 

運用 2015 年標準差公式分析結果，把所

有倍率平均值用公式套入，顯示在 SPC 範

圍之內，以 2014 年建模 2015 年作為測試

標準差結果顯示，2014 年與 2015 年常態

分配圖表做比較，相較有數據統計與常態

分配表更能顯示，減少量測誤差的重要性，

數據與常態分配表運用標準差公式算出

每個平均值的標準差[15]圖10為2015年

標準差圖。 

 
圖 10  2015 年標準差圖 

 

5.討論與結論 

 

測試晶圓的機台良率是不可忽視的，本論

文探討如何改善掃描式電子顯微鏡機台 SX 機
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型校正量測分析資料準確性，用 2013 年、2014

年、2015 年資料做分析與比對校正資料平均值，

用誤差百分比公式與標準差公式算出校正平均

值，用品質管制七大手法的管制圖帶入常態分

配圖，研究結果發現，確實有效改善錯誤率，減

少誤差，降低成本損失，精確分析數據把 SX 校

正資料 3 年資料有效整合並進行監控與分析判

斷機台準確性，提升半導體製程良率，誤差百分

比公式校正資料數值錯誤與正確分析，以利用

管制圖帶入常態分配圖，減少資料校正誤差，避

免產生失控情況，校正資料研究方法結果，正確

校正量測值，利用標準差公式計算分析結果以

常態分配圖表示，結論改善機台校正準確度與

效能，未來希望可用在其他半導體機台校正數

據的應用。 
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