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1、中文摘要 
 

於本研究中，我們進行多重區段 CMP的研究。不
同於傳統單一區段的結構，多重區段結構是將晶圓載具

內部於半徑方向上分為三段，每段皆可施加不同壓力，

藉此達到完全平坦的目標。我們使用台灣應用材料公司

的三區段 CMP機台，於研磨平台上具有 in situ的感應
器，可以得到晶圓上 59點的表面厚度量測值，即為程序
中的受控變數，而操作變數則為三個區段所施加壓力。 
首先對此 59x3的程序進行多變數控制。根據實驗設

計法，以三個壓力不同的數值排列進行測試，隨後以最

小平方法迴歸出程序的穩態增益矩陣。再加上程序的動

態來自氣體充滿該區段所需時間，最後可得一 59x3的程
序轉移函數矩陣，於其中每一行都具有相同的一階動

態。控制目標是利用三個操作變數來維持均一的表面分

佈。我們利用 SVD來設計非方形的控制器，設計一對角
的 PI控制器(3x3)，此控制器的輸出(3x1)即在主要輸入
(principal input)的方向上，再利用這些輸出轉換到系統的
真實輸入(3x1)，為實際的壓力值。之後配合實際 ECP製
程所產生之晶圓各種起始表面分佈來進行模擬，結果都

能維持在各自的可達成表現。 
Abstract 
 

In this work, the control of a new type of chemical 
mechanical polishing (CMP), multi-zone CMP, is explored. 
Unlike the typical single zone configuration, the wafer 
carrier is divided into three zones in the radial position and 
different pressure can be applied to each zone. For the 
Applied Materials three-zone CMP, the copper thickness 
across the radial position is measured with an in-situ sensor. 
The measurement is converted to 59 data points along the 
radial position. In the process control notation, these are the 
controlled variables and the manipulated variables are the 
three pressures applied to each zone, and we focus on the 
multivariable control of this 59x3 process. First, a two-level 
factorial design is carried out on all three pressures followed 
by the least square regression to find the steady-state gain 
matrix. Incorporated with the gas holdup dynamics, we have 
a 59x3 process transfer function matrix with the same first 
order dynamics in each column. Second, the singular value 
decomposition (SVD) is used to design the non-square 
feedback controller. Next, a diagonal PI controller (3x3) is 
designed and the controller outputs in the principle input 
directions (3x1) are computed.  Finally, these controller 
outputs are transformed to the true inputs (3 pressures) to 
the process. This SVD controller can be implemented using 
standard software with little difficulty. The proposed control 
system is test on incoming wafers with different surface 
profiles. Results show that achievable performance (least 
square results) can be maintained using the proposed SVD 
controller.  

2、簡介 
 
一般 CMP除了進行研磨凹凸不平的表面，使其平坦

的工作外，為了避免多層內連線會發生短路現象，所以

必須要將覆蓋於氧化層上的金屬銅層完全磨除。如圖 2-1
右上方所示的 polishing head，為一傳統結構，外部所圍
繞的 retaining ring為一可施加壓力的結構，其目的為固
定住研磨中的晶圓，不因高速旋轉而脫離。內部為一可

注入氣體的氣室(chamber)，在整個氣室充滿氣體之後，
壓迫到位於氣室下方的高分子膜，進而對晶圓產生壓

力。這樣的結構能施加壓力的部份只有一段，也就是說，

在 CMP 過程中，理論上對於晶圓表面產生的研磨速率
是相同的，但受到其他因素，如研磨墊和研磨液種類等

其他因素的影響，卻不是每一點皆有相同的研磨速率，

如圖 1右下方，為一使用傳統 polishing head研磨後的晶
圓，可以發現在中心處的研磨速率是較大的，在中心已

磨除完金屬，到達平坦化終點時，晶圓邊端卻還有剩餘

金屬未研磨完，因此勢必再進行過度研磨，而這樣將使

得中心處產生更為嚴重的金屬凹陷現象。 
所以為了解決這樣的問題，便設計了具多重壓力區

段結構的 polishing head，如圖1左上方，在邊端比傳統
結構的多分出了兩個區域，這樣的結構使得施於晶圓邊

端的壓力大小得以調整，比起先前的結構，可調整壓力

的部份變為三段，因此這樣的設計更能幫助我們降低利

用傳統結構研磨晶圓後，所產生的晶圓非均勻度(within 
wafer non-uniformity, WIWNU)，並減少金屬凹陷，如圖
1左下方。。 

圖 1 單一和多重壓力區段結構對於研磨後晶圓金屬凹陷情形
示意圖 
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3、多重壓力區段之 CMP模式建立 
 
    在建立多重區段結構 polishing head的模式之前，首
先我們先來確定模式的形式。由普利斯登方程式得知，

磨除速率和施加壓力，以及研磨面之間的相對轉速成一

次方正比，不過由於我們主要是要探討純粹壓力對於晶

圓表面非均勻度的影響，因此 polishing head中可調整壓
力的部份，包括負責研磨的三段壓力，以及維持晶圓固

定用的 retaining ring所施的壓力，皆考慮當做實驗的變
數，而有關 polishing head轉速部份，在實驗進行時則給
予固定的值。另外我們考慮到在晶圓表面各點的移除速

率，並不是僅會受到單一區段的影響而已，其他區段壓

力所產生的影響也需一併探討，因此模式的形式即為： 

i i
i

RR K P=∑                 ( 1 )          

在上式中，RR為移除速率；P為被研磨表面施與研磨墊
之壓力；K為常數。 
3.1實驗參數 
    這次實驗是以銅為研磨對象，使用的研磨機台為美
商台灣應用材料所製造之 ReflexionTM 化學機械研磨
機，研磨頭為 Titan ProfilerTM系統，由 in situ的 i-Scan 
sensor 來測量晶圓表面的厚度，其他耗材部份，研磨墊
為使用 Rodel IC1010，研磨液為 Cabot公司所生產之銅
製程用研磨液。這次實驗中所研磨之晶圓，直徑為 300 
mm (12 吋)，表面銅層是利用 ECP 的電鍍方法進行沉
積，而且為 blanket wafer，即未轉移圖案(pattern)於其上
的情況。 
有關實驗參數的數值，和實驗進行次數，基本上我們可

以利用實驗設計法(Design of Experiment, DOE)的輔助來
加以決定。本實驗的因子即為各個可調整壓力，也就是

polish head中心至外圍的三段壓力，再加上 retaining ring
所施加之壓力，將其分別定義為 p1、p2、p3和 prr，而每

個因子皆給予二個水準(level)，也就是分別給予一較大的
操作數值，及另一較小操作數值，這樣一來便成為一個

4 因子 2 水準的實驗設計，若進行全配置實驗 (full 
factorial DOE)，則可配出 16次不同的實驗；不過為了清
楚調查邊端區域的影響，故把 p1的兩個水準分開的和其
他因子的變動來配，所以實驗重新定義成為兩個三因子

二水準的全配置實驗(23 full factorial DOE)。通常全配置
的 DOE 還會加入全部因子的水準為中間水準(center)之
實驗，來觀察此被視為最適操作條件的表現，因此再於

前述的兩組 DOE中分別加入一次實驗，此外再各加一組
隨機分配的水準來檢測雜訊，故總共需進行 20 次的實
驗。 
基本上我們考慮到晶圓本身圓形的對稱性，為方便

往後模擬時工作的簡化，因此我們可以將系統所包括的

量測點減半，將原來實驗所得結果數據做進一步處理，

分別可得 pre-CMP和 post-CMP的厚度為： 
T

0,1 0,2 0,60, , ,y y y =  0y K (2) 

[ ]T
1 2 60, , ,y y y=y K  where: 61 59

2
i i

i
z zy − ++=  (3) 

其中下標 1到 60，分別表示由晶圓中心到邊端的位置。
另外有關晶圓表面上各點的移除速率部份我們假設研磨

過程中每一點的移除速率均保持定值，取一移除速率的

近似式如下： 
yRR
t

∆≈ −
∆

     where:  0,i iy y y∆ = −          (4) 

便可利用以上資料來求得晶圓表面上各點在研磨過程中

的平均移除速率 
系統的操作變數(manipulated variable)，我們將其定

為在 polishing head中的三段壓力值，即： 

[ ]T
1 2 3, ,p p p=p                             (5) 

在這裡所使用的定義和在 DOE中的因子是相同的。不過
我們去除掉 prr，原因在於 prr主要是在維持晶圓的固定，
所以僅將其維持在一定範圍內即可。我們舉 platen-2 的
第一及第九次實驗來說，這兩次實驗主要的差異即在於

prr數值的不同。圖 2表示了 prr在改變後對銅移除量的影

響，基本上 prr對於平坦化結果的影響可以說非常小，也

因此不考慮 prr 做為操作變數。系統的狀態變數(state 
variable)，我們則定為晶圓表面上各點的移除速率，即： 

[ ]T
1 2 60, , ,x x x=x K                        (6) 

 
圖 2 改變 prr對晶圓表面銅移除量影響示意圖 

3.2模式參數估算 
前面討論過模式的形式為晶圓表面各點的移除速率

和壓力成一次方正比的關係，若將式(1)改寫為和系統變
數相關的形式，則為： 

= ⋅px K p                                (7) 
我們可以 least-squares method來進行 Kp參數的估算。 
  

 
圖 3 穩態增益矩陣圖 

Kp參數迴歸出之後，我們將其行向量，分別對晶圓
表面所區分由中心至邊端的 60 個量測點作圖，如圖 3
所示，由圖中可以很清楚觀察到三段壓力區間於 CMP
過程中所發揮的影響力。從影響範圍的分界和數值大小

兩方面來看，基本上在整個 CMP 過程，最主要還是靠
中間區段來掌控晶圓大部分區域的研磨，因此中間區段

的影響範圍一定是最大的，同時數值也都是最大的，由

中心開始，一直到大約在 110 mm處開始逐漸下降，這
裡已經相當接近和第二段區間的分界；從此處開始，Kp2
值也逐漸增大，一直到快接近第三段區間才開始下降；

至於 Kp3 則是在晶圓的邊端造成最大的影響。由此可
知，我們所迴歸出來的模式，相當符合實際的物理情 
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況。而我們發現在最後一點上的數據，其數值開始有違

整體變化的趨勢，如 Kp1的趨勢由減少變為增加，以及
Kp2 的急劇下降，我們認為是在邊端遭受 noise 影響甚
大，因此將最後一個量測點從系統中去除。 
  
4、系統穩態與動態分析 
4.1穩態奇異值分解 
奇異值分解(singular value decomposition, SVD)，是

將 的 A矩陣分解成： 
T= ΣA U V                             (8) 

其中的 U為左奇異向量 ui所組成且 的 的正交矩陣，V
為右奇異向量 vi所組成且 的 的正交矩陣，而 為 的對
角矩陣，由非負值的  所構成，稱為奇異值。條件數
(condition number, CN)則定義為： 

CN σ
σ

=                             (9) 

為最大的奇異值和最小的奇異值之比值。 
在對穩態增益矩陣做 SVD 後，我們發現 V 矩陣相

當接近單位矩陣，而將所得 U矩陣中的各行向量對位置
作圖，結果如圖 2-5，則發現各行向量的趨勢，和 Kp中
各行向量的趨勢非常類似，表示這三個方向剛好可以表

示原系統；另外對角矩陣 為： 
264 0 0

= 0 30.93 0
0 0 16.39

 
 Σ  
  

                 (10) 

根據式(9)所計算的 CN值約等於 16，大致上是可以接受
的。 

 
圖 4 奇異值分解中的 U矩陣 

4.2穩態奇異值分解 
系統的動態主要來自氣體注入氣室的過程，因此

我們在這裡假設壓力的改變為一階動態行為，至於時間

常數的估算，若假設注入三個區段的氣體流速皆為相同

且固定的，所以時間常數的大小則正比於氣室的體積： 

i iVτ ∝                            (11) 
同時我們假設中間區段的時間常數( 1τ )為 3秒，因

此依照各區段的體積比例可計算得 2 0.479τ = ，

3 0.502τ =  。 
4.3穩態奇異值分解 
將晶圓表面厚度對時間一次微分即為移除速率，其關係如下

式： 
( ) ( )y t x t= −&                               (12) 
將上式做拉普拉司轉換： 

( )( ) x sY s
s

=                               (13) 

再由式(7)可得系統轉移函數： 

1,1 1,2 1,3

1 2 3

59,1 59,2 59,3

1 2 3

( 1) ( 1) ( 1)

( ) 1( )
( )

( 1) ( 1) ( 1)

p

k k k
s s s

Y sG s
p s s

k k k
s s s

τ τ τ

τ τ τ

 
 + + + 
 
 

= = ⋅ 
 
 
 
 + + + 

M M M

M M M

M M M

    

(14) 
5、CMP程序控制 

CMP製程簡單來說，是使被研磨晶圓表面達到完全
平坦化的程度，並且使剩餘厚度能到達期望厚度，但問

題在於 ECP製程所電鍍出來的銅層，其表面分佈，常會
隨著操作條件的改變，或製程本身的問題，而有所不同，

即使是同一批的產品，之間也存在著許多的差異，如圖

5所示 。  

 
圖 5  ECP製程所產生各種起始表面分佈圖 

5.1目標與評估指標 
本系統為一 non-square形式，於輸出部分必定存在

誤差，但我們所在意的是整體表面厚度的均勻度，故我

們的控制目標在於使得整體表面分佈和期望厚度的誤差

之 2-norm形式最小，所以這裡採用 2-norm做為目標函
數，則目標函數(J)可寫為： 

2 2
min min f dJ = = −E y y            (15) 

其中 為到達研磨終點時的表面厚度分佈。 
對於控制的結果，即經研磨後最後的表面厚度分

佈 ，我們可以利用以下幾個指標來進行評估： 
(1)標準差(standard deviation, SD)： 

2
,

1
( ) /

n

f i f
i

SD y y n
=

= −∑                     (16) 

此項指標也可解釋為，最後表面分佈平均每一點和期望

厚度的差距。 
(2)最後表面分佈和其平均厚度之差的∞-norm形式，即： 
Infinity norm f f ∞

= −y y            (17) 

(3)最後表面分佈之中的差距(range)，即： 
,max ,minrange f fy y= −                 (18) 

其中 及 代表該厚度分佈中的最大值及最小值。以上兩
個指標，最主要是用來觀察最後表面分佈在晶圓邊端的

表現情況。 
(4)非均勻度(non-uniformity, NU)為在評估一研磨過後表
面最常用到的指標，而 NU 的定義為標準差值除上平均
厚度的百分比，其表示式如下： 

100%
f

SDNU = ×
y

                      (19) 
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這項指標是根據最後表面分佈的平均厚度為基準，而研

磨後晶圓平均高度一定會變低，因此若最後的 SD 值無
法維持較小的變化範圍，則此值必定會增大。 
5.2前饋控制：比率控制(CS1) 
在這裡我們提出第一種控制結構，主要是利用前饋

控制(feedforward control)的策略來進行，即事先考慮到晶
圓進入程序時起始表面分佈的不同，進而能求得適用於

其條件的壓力比率值，稱之為比率控制(ratio control)，如
圖 6所示。 

Gp

R2

p1

p
2

p3

R1

Y

 
圖 6：比率控制結構圖 

這樣的控制策略，對於製程中的硬體設備需求 
(hardware requirement)方面來說，並不需要 in-situ 的
sensor 裝置。因為這種控制策略主要是利用已知的起始
條件，即為在進行研磨之前，先將起始表面分佈量測出

來，然後根據這樣的條件預估與期望厚度的差距，接著

計算出適用的壓力比例輸入值，維持這樣的 recipe 不變
至研磨終點，最後於研磨過程結束後，再做一次表面量

測，以進行後續的評估動作。因此在整個程序過程中，

並不需要使用 sensor做晶圓表面及時量測，只有於最初
及最後進行兩次即可。故此種策略除了減少 sensor運作
頻率，同時也提供了製程現場人員一種簡單且易於運用

的方法。 
以下開始介紹本控制結構的各項操作步驟： 

(1) 給定一個起始表面分佈 y0。 
(2) 設定期望厚度 yd=2000 Å。 
(3) 假設起始表面分佈中的最大值 ，在到達研磨終點
時，其期望移除速率 xd為 4000 Å/min，因此即可依照比
例求得整體表面分佈的期望移除速率 xd，以及所需研磨
時間 t： 

0,max

4000
dy y

t
−

=                             (20) 

,
0,max

4000 ( )i d
d i

d

y yx
y y

⋅ −=
−

                      (21) 

由下式計算壓力輸入： 

d= ⋅+
pp K x                               (22) 

 
圖 7 完全平坦之起始表面分佈比率控制結果 

 
圖 8起始表面分佈比率控制結果 

控制結果如圖 7及圖 8 示，圖中分別畫出起始表
面分佈及最後表面分佈曲線。 
首先是假設完全平坦的起始表面，由於系統本身的誤

差，而使得即使一開始為完全平坦的表面，到研磨終點

產生了表面不平坦的情況，也因此本例的各項指標也都

增大，其實這也已經是本系統所能達到的最佳表現。而

觀察最後的 NU值約為 5%，這樣的規格在產業界已經可
以接受。而在其他的例子方面，其 NU值還是維持在 5%
以內，都屬於可接受的範圍。 
 
5.3回饋控制(CS2) 
在這裡提出另一種控制結構，是利用回饋控制的

策略，亦即對晶圓表面做即時量測的動作，利用各點表

面厚度和設定點的差值，經控制器來調整所需施加的壓

力值。而系統本身為一個非方形的 矩陣，因此對控制器
的設計增加了許多困難，所以我們在這裡再次利用 SVD
的方法，來對此一系統做簡化的動作。 
5.3.1系統簡化 
對尚未被簡化的控制結構進行全部控制(full control)

所需設計的控制器參數總數相當多，因此我們需要簡化

系統以降低控制器設計的難度。接下來為系統被簡化的

過程，圖 9 為簡化過程的示意圖。首先即為將穩態增益
矩陣進行 SVD的工作： 

T= ΣpK U V                            (23) 
因此系統的描述則變為下式： 

1

1   ( )

   [ ]

T

Ti

s

s

diag
s

σ

= ⋅ ⋅

= Σ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

pY K D p

U V D p

U V D p

           (23) 

其中 D為描述系統動態的對角矩陣： 

1

2

3

1 0 0
1

10 0
1

10 0
1

s

s

s

τ

τ

τ

 
 + 
 

=  
+ 

 
 

+  

D            (24) 

為了設計上的方便，所以在控制器的結構中包含了 D的
反置矩陣，用來將 D矩陣消去，因此整個系統控制方塊
圖如圖 9所示。此時將等號兩邊同時乘上 TU ，則式(23)
變為： 

[ ]T Tidiag
s

σ= ⋅ ⋅U Y V p                 (25) 
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接著將 UTY和 VTP分別重新定義為新的變數 Y*和 p*，

同時也將中間對角矩陣定義為 *
pG ，即： 

* * *
pG=Y p                           (26) 

由上式我們得到了一個對角 3x3 decouple的系統，因此
在設計控制器時便可直接針對上式，並在控制器設計的

困難度方面，比起全部控制要減少了許多。其中在圖 9
中可以看到，在程序轉移函數做 SVD之後，即分解出三
個部分，而對於控制器的轉移函數來說，同樣的也可以

經 SVD後分解出三個部分，因此若在下面兩條件成立之
下： 

T
c I=UU                          (27) 

T
c I=V V                          (28) 

便可以直接對 Gp來設計一個對角控制器 Cdiag(圖 2-14)，
而圖 9 中的 Gc控制器則稱為 SVD controller (Sagfors, 
1998)。 

Yset Y
U
c

T
C
diag
V
c

VT U
e* p*

Gc Gp

p+

-
D-1 D

Y*

s
Σ

 
圖 9 SVD控制器結構方塊圖 

5.3.2控制器設計 
控制器的種類，傳統的 PID 控制是最簡便的控制

器，至於此對角控制器參數的計算，我們利用 IMC控制
器設計步驟(Morari & Zafriou, 1989)來進行。如圖 10，為
系統的 IMC控制架構，其中的 IMC控制器(CIMC)和對角
控制器的關係為： 

* 1ˆ[ ]IMC diag p diagC I C G C−= +              (29) 

Y  set Y+

-
C
diag

**

*
pĜ

*
pG

+

-

*
pĜ

- +

CIMC

 
圖 10  IMC控制結構方塊圖 

因此我們便可以經由 IMC控制器設計步驟，找到 CIMC
的表示式後，再經由上式轉換，即可求得對角控制器參

數。以下為設計步驟： 
(1)將對角的程序模式分解成： 

*ˆ
pG ( )s = ˆ ( )pG s+ ˆ ( )pG s−⋅                      (30) 

其中 ˆ ( )pG s+ 代表含時間延遲項(time delay)及所有右半平
面(right-half plane, RHP)的零點(zeros)的不可反轉部分，
由於本系統未含符合以上所提及各條件之項，因此上式

ˆ ( )pG s− 就等於 *ˆ ( )pG s 。 
(2)選擇 IMC濾波器(IMC filter)： 
系統中期望移除量(Yd)是隨著時間變大的一條直線，其
斜率則為期望移除速率(xd)，故這屬於 type-2系統，因此
所選擇的濾波器 F為： 

[ ]idiag f=F                        (31) 
其中 

,
2

,

2 1
( 1)

CL i
i

CL i

s
f

s
τ

τ
+

=
+

                          (32) 

上式中 為濾波器的時間常數，也為閉環路的時間常數，
假設為各環路中時間常數的 30%。 
(3)IMC控制器則表示為： 

* 1ˆ( )IMC pC G −= F                        (33) 
因此對角控制器即為： 

* 1

1

ˆ[ ]

ˆ       ( ( ))
1

diag IMC p IMC

i
p

i

C C I G C

fG s
f

−

− −

= −

=
−

            (34) 

最後展開可得： 

,1
2

,1

,21
2

,2

,3
2

,3

2 1
0 0

2 1
0 0

2 1
0 0

CL

CL

CL
diag

CL

CL

CL

s
s

s
C

s
s
s

τ
τ

τ
τ

τ
τ

−

 +
 
 
 + = Σ ⋅
 
 

+ 
 
 

  (35) 

為一 PI 控制器。若將上式的的轉移函數乘上 D-1Vc 之

後，則變為另一 3x3的控制器轉移函數 C： 

11 12 13 1
1

21 22 23 2

31 32 33 3

11 1 12 2 13 3
1

21 1 22 2 23 3

31 1 32 2 33 3

1 11 12 13

2 21 22 23

3 31 32 3

0 0
0 0
0 0

   

1 0 0
   0 1 0

0 0 1

v v v

v v v

v v v

v v v C
C D v v v C

v v v C

v C v C v C
D v C v C v C

v C v C v C

s C C C
s C C C

s C C C

τ
τ

τ

−

−

   
   = ⋅ ⋅   
      
 
 = ⋅  
  

+ 
 = + ⋅ 
 +  3

 
 
 
  

  (36) 

上式的 3x3控制器則為原來設計的對角 PI控制器，再結
合 D-1矩陣，即為一 PID 控制器。將此一控制器整理為
PID的形式，則控制器的每一元素為： 

,1
2

,

,1
2

, , ,

(2 1)( 1)

2 1 1 2  ( ) ( ) ( )

CL i i
ij i ij

CL i

i CL i i
i ij

CL i CL i CL i

s s
c v

s

v s
s

τ τ
σ

τ

τ τ τσ
τ τ τ

−

−

+ +
= ⋅

 +
= ⋅ + +  

 

    (37) 

所以控制器各部分的調諧參數表示如下： 
,

, 2
,

( 2 )ij i CL i
c ij

i CL i

v
K

τ τ
σ τ

+
=                  (38) 

,
,

ij
I ij

i CL i

v
τ

σ τ
=                       (39) 

,
,

2 ij i
D ij

i CL i

v τ
τ

σ τ
=                       (40) 

由於 Vc 相當接近單位矩陣，故只列出控制器對角元素
的參數。根據以上由式(38)到(40)所算出的控制器參數值
為： 

,11 ,11 ,110.0224, 0.0042, 0.0252c I DK τ τ= = =

 ,22 ,22 ,221.1999, 0.225, 0.2155c I DK τ τ= = =   
,33 ,33 ,332.1607, 0.4051, 0.4068c I DK τ τ= = =  

5.3.3控制結果討論 
    在這邊使用和進行比率控制時同樣的四種起始表面
分佈，其結果如圖 11及 12所示。表 1為兩種不同控制
策略其最後表面分佈的各項評估值，對可達成表面分佈

各項評估值之比值。整體來看，使用 SVD控制器能使最
後表面分佈更為接近可達成表面分佈，其比值絕大部分

接近 1，主要是由於比率控制於整個研磨過程中皆使用
不變的壓力比值，而 SVD控制器對於壓力值則具有可隨
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時調整的能力，因此在研磨初期即馬上調大壓力值，補

償了系統一開始短暫動態所造成未能磨除的部分，待磨

除量能跟上設定點後，便將壓力調回正常的比例。另外

從每個例子的三個主要輸出 Y*和 Y*set 的誤差圖來看，這
樣的 PID控制器對於本系統的穩態誤差皆可完全消除，
在短時間內便使得系統的主要輸出都能位於設定點上。 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)                      (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (c)                        (d) 
圖 11 完全平坦起始表面分佈回饋控制結果(a)表面分佈 (b)壓
力變化 (c)變數 p* (d)誤差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (a)                     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (c)                        (d) 
圖 11 起始表面分佈 IC1回饋控制結果(a)表面分佈 (b)壓力變
化 (c)變數 p* (d)誤差 

 

6、結論 
由於傳統 polishing head只具備單一壓力區段結構，

故對於晶圓會產生非均勻性的影響，因此便有了多重壓

力區段結構的 polishing head產生。我們利用 DOE的方
法，對於此一結構進行一連串的實驗，進而由實驗結果

以 least-squares 法迴歸出一可適當描述系統的模式，以

進行後續的模擬動作。其後對系統模式進行分析，得知

由於系統的輸出數多於輸入數，因此於系統輸出必定會

有誤差，我們便根據此一特性，對系統進行誤差 2-norm
形式最小化的控制，同時也提出了兩種控制結構進行比

較。在比率控制方面提供一簡單的策略來進行控制，而

在回饋控制方面先將系統簡化後再設計控制器，同時對

於各種不同的起始表面分佈進行測試，結果發現對於大

多數堪稱良好的起始表面分佈，如完全平坦、IC1 和
IC2，於最後的 NU值的表現，不管是在變化或是絕對的
數值上，都小於 5%，能符合業界規格，另外對於起始表
面分佈條件較為差的例子，基本上在表面分佈距平均厚

度的最大差值，最後也可以降低 25%左右。而兩種控制
結構的比較，則由於使用 SVD控制器的壓力於製程初期
可進行調整，也因此在最後表面分佈的結果較接近於可

達成表面分佈。 
 
 
 
 
 

表 1 兩種控制模式應用在三種不同批晶圓結果整理 
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