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1、中文摘要 
 

此論文的主要目的，首先我們發現軟著陸技術與
CMP 的相似性，並將其於應用 CMP 製程上，推導出最
適化控制的解決方法，來縮小凹陷值與磨除時間。另外
根據平坦化製程中的 MIT 模式，我們引進新參數修正，
推導出圖形凹凸面的磨除速率為線深、圖形密度、臨界
線深和原始磨除速率的關係式，藉此關係式可計算出在
平坦化規格下固定固定原始磨除速率所需磨除時間與所
需沉積金屬厚度，為 trade-off 形式。而後推導出最適化
的原始磨除速率控制模式，可將磨除時間和所需沉積金
屬厚度減少至最小。最後利用先前所推導出的關係式應
用於過度研磨製程，其中平坦化之後的厚度和階深即為
過度研磨所需磨除厚度和起始缺陷值。 

 
Abstract 
 

 In this work, an analogy between the soft landing of 
a spacecraft and CMP operation is established and, 
subsequently, a polishing strategy is proposed. The 
objective of soft landing is to minimize the landing time, a 
minimum time problem, while ensure a safe landing 
without damaging the vehicle. A similar situation is 
encountered in the operation of CMP.  

Despite recent advances in copper (Cu) CMP 
technology, it still suffers pattern dependence that results in 
large variation across the wafer. Much of the past research 
focuses on the effects of pattern geometry on the interlevel 
dielectric (ILD) layer. Nonetheless, the semi-physical 
pattern dependent model can be extended directly to the 
copper removal.  In this work, the model of Boning and 
co-workers is extended to Cu CMP by taking the pattern 
geometry into account. 

Finally, the pattern dependent model is extended to 
the over-polish stage. Therefore, an optimal operation 
strategy can be derived to achieve prescribed dishing limit 
while maintaining a high throughput with minimal ECP Cu 
thickness.  This is achieved by selecting an optimal final 
step height in the planarization stage and devising the 
over-polishing trajectory.  Again, practical considerations 
lead to the discretization of the continuous trajectory into 
finite stages, a sub-optimal control law.   
 
2、簡介 
 

隨著積體電路的發展與生產技術的更新，電路的設
計尺寸不斷縮小，組成積體電路的電晶體及金屬導線也
須不斷地微細化，必須製作多層內連線，亦即將線路層
層往上堆積，而需絕緣的部份就以沉積一層介電層將上
下兩層隔離，如此需更大面積才能完成的線路，層與層

之間平坦化的工作越需慎重處理。所謂的平坦化，簡單
來說就是把不平坦的金屬導線層或是不平坦的氧化層施
以物理或化學的力量加以平坦的一種技術，化學機械研
磨可將晶圓上凹凸起伏的的金屬層(metal layer)、絕緣介
電層(inter-layer dielectrics, ILD)加以平坦化。這種技術主
要以研磨液(slurry)與晶圓表面產生化學作用，再用研磨
液中所含硬度極高的陶瓷粒子以機械力將晶圓表面不平
的區域削切刮除，這種技術的主要原理很容易了解，但
是影響 CMP 的參數很多，並不好控制，而且其中真正的
反應機構尚未被完全了解。不過，CMP 還是目前平坦化
製程中的主流，潛力無限，值得深入研究。 
 

3、應用軟著陸技術之 CMP 
 
    早前提出至今仍常被引用於解釋研磨速率最基本的
模式，也就是 Preston Equation: 
 

pRR K PV                                 (1) 

式子中，
pK 為常數，P 為研磨表面受到之下壓力，V 為

研磨表面與研磨墊之間的滑動速度。普利斯登所提出的
模式，簡單說明了研磨速率會隨著壓力和轉速增加而變
高。而凹陷值是隨著壓力和轉速增加而變大(Wijekoon, 
1998)，所以我們可得到一個結果，凹陷值會隨著磨除速
率增加而增大。因此若能將磨除速率控制在最小的情
形，必定能改善凹陷值。而我們所知道的軟著陸(soft 
landing)技術即可幫我們改善此問題。 

3.1 軟著陸技術與 CMP 類比 
    首先觀察兩者相似之處。軟著陸為登陸月球表面所
用到的技術，太空船在高度 H 時，以垂直速度 V 下降至
星球表面，而 CMP 技術則是研磨墊和研磨液以 RR 的研
磨速率，磨除掉晶圓上厚度 H 的金屬層；軟著陸目的為
逐漸減少下降速率，使太空船接觸星球表面時的垂直速
度降至最小值，即為到達地面時，速度為零而所需時間
為最小值，便能不受損壞安全降落(Kirk, 1970; Bryson 
and Ho, 1975)。因此 CMP 當研磨至終點時，磨除速率為
最小所需磨除時間也為最小值，凹陷程度也將最小。 

    
圖 1：軟著陸與化學機械研磨相似圖 

3.2 CMP 軟著陸控制模式 
我們可以用狀態空間方程式表示 CMP 軟著陸問
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其中 X1=H, X2=RR, u=a，加速度限制為： 

max maxa a a    (3) 

上式目的在找出 u 使得系統於最短時間內，速度符合條
件，以改善凹陷值問題。代入終點邊界條件 H=0, RR=0
可得切換方程式： 

max2
RR RR

H
a

  (4) 

可利用此式求出切換時間、切換速度與切換厚度，及研
磨所需時間。 
    另外行進軌跡則為： 

2 2
0 0

1
( )

2
H RR RR H

a


    (5) 

3.3 CMP 軟著陸技術應用 

    以最大加速度值為 3600
o

2A/ min 情況來看。我們可以

利用(4)、(5)式可畫出以研磨加速度為 3600
o

2A/ min 之切
換曲線與行進軌跡圖，如圖 2 所示。  

 
圖 2：CMP 之行進軌跡與切換曲線圖(加速度為 3600

o
2A/ min )。 

     
假設起始厚度為 8000

o

A，起始磨除速率為 0 o
A/ min ，

由圖可知落於加速度為
maxa 區域，所以自起點開始以最

大加速度 3600 o
2A/ min ，此時行進軌跡就為厚度與速度之

關係式。隨著時間增加，當行進軌跡接觸至切換曲線時，
加速度會由最大加速度切換至最大減速度，也就是

3600 o
2A/ min 切換至-3600 o

2A/ min ，直到終點：厚度與速度
皆為零。此次規格為：起始點(8000,0)，終點(0,0)，最

大加速度 3600 o
2A/ min 。我們可以畫出此次研磨過程行進

軌跡圖和時間與厚度、研磨速率與加速度圖，如圖 3。 

(a) 

(b) 

圖 3：加速度為 3600
o

2A/ min 時(a)行進路線圖(b)時間與厚度、

研磨速率、研磨加速度關係圖 
     

我們利用軟著陸技術解決CMP的問題，可改善CMP
的凹陷值並求得最小時間值。 
  
4、金屬平坦化模式 

在多層內連線的製作中，為了不讓金屬層和金屬層
相互接觸而發生短路，金屬層之間，會以氧化層當絕緣
層隔離，在尚未進行 CMP 製程前，氧化層部分由於銅嵌
刻導線的製程，為金屬層所覆蓋，因為刻之後造成凹槽，
覆蓋氧化層之金屬層會比做為線路之金屬層厚度還厚，
兩者之間會有階深(step height)的關係。所以 CMP 大致
包含兩個階段，首先是平坦化(planarization)，目的為
將起始階深研磨縮小，達到平坦化的目的，此一階段，
皆為晶圓凹凸面皆為金屬層。接著是過度研磨
(overpolishing)，此一階段為確保覆蓋於氧化層上之金
屬層完全磨除的步驟，為兩種物質之研磨。 
4.1 平坦化階深模式 

我們可以由下圖了解平坦化過程中研磨墊與階深的
關係： 

圖 4：研磨墊與階深關係圖 
 

另外根據 Joseph(1997)提出的研磨墊相關式子： 
5

332
wL

y
Et

  (6) 

其中 y為研磨墊最大變形量，w 為研磨墊被施予之壓力，
L 是凹槽寬度，E 為研磨墊彈性係數，t 是研磨墊的厚度。
說明研磨熱變形量正比於研磨墊所被施予之壓力，而根
據 Preston Equation，所施予之壓力與磨除速率成正比，
可得到研磨墊的變形量正比於磨除速率結論。故我們代
入一參數

c ，假設 Sc 與 RR 成一次方正比，來修正

Boning(2001)對階深與磨除速率的關係所提出的一組相
關模式： 

stage 1： 

up

dH RR
RR

dt 
    (7) 

0
dt
dh

RRdown
 (8) 

stage 2： 

c
up

S
RR

dt
dH

RR



*

1
  (9) 

c
down

S
RR

dt
dh

RR


  (10)  
我們即可利用上面所推導出的公式，來求出最適化的磨
除速率控制，以節省 ECP 值和磨除時間，以下為推導結
果及所對應的關係圖。 

stage 1： 

1 ( )o ct S RR
RR


   (11) 

1o o cH H S RR    (12) 

stage 2： 

2
min

ln( )c
c

RR
t

S


  (13) 
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min
1 min

min

* ln( ) (1 ) [1 ]c
c c

c

RR S
H H RR RR

S RR


  


      (14)  

 
圖 5：平坦化之階深、金屬厚度與時間關係圖 
 
4.2 模式應用 
    假設系統參數起始階深 S0 為 4000(Å)、臨界階深時
間常數τc為 60(sec)，平坦化之後規格參數終點金屬厚
度 Hmin 為 2000(Å)、終點階深 Smin 為 100(Å)。使用式子
(11)、(12)、(13)、(14)進而計算出不同磨除速率下達到
我們此次磨除目的所花費時間與所需 ECP 厚度。 
    結果如預期的(圖 6)，隨著磨除速率的增加，所需時
間會減少，但是 ECP 厚度也會增加，這有兩個原因。第
一個原因，當我們使用較大的磨除速率時，臨界階深跟
著磨除速率變大，研磨墊更早接觸到下部區域，而為了
達到 Smin 為 100(Å)的目的，必須沉積更多的銅層。第二
個原因，當 RR 越大時，上部區域和下部區域的磨除速
率都會變大，同樣的，為了達到 Smin，需沉積更多的銅
層做補償。結果和預期不同的地方，當磨除速率趨近於
無限大時，所需要時間趨近於一定值，而非趨近於零。
原因如之前所提，分別為一開始即直接磨除下部區域和
下部區域磨除速率大，而欲達到平坦化目的，將沉積更
多的銅層，抵銷了磨除速率增加所節省之時間。 

 
圖 6：固定磨除速率下所需時間與 ECP 厚度 

從結果圖 6 中，我們發現這是一個典型的操作成本
(磨除時間)與材料成本(ECP 沉積厚度)trade-off 關係。當
我們使用低磨除速率時，可節省時間但是需花費較多的
材料成本，相反的使用高磨除速率時，可節省材料成本，
但是磨除時間增加。我們可提出一目標函數 J： 

 22
TT tHJ                                  (15) 

其中α與β為 weighting factor，可根據不同情況而定其
值，可求出最適化的 RR 以得到目標函數 J 最小值。此
磨除速率為最適化結果。 
4.3 磨除速率最適化操作 

圖7為磨除速率分別 2000 Å/min和 4000 Å/min進行
磨除之情形，分別代表由 stage1 開始進行磨除與由
stage2 開始進行磨除。當磨除步驟維持在 stage 1 時，
階深的減少等於銅層厚度的減少，因此若能將磨除速率
控制在此一階段，可減少銅層厚度的沉積。瞭解停留在
stage 1 的條件，就是 SRR c  ，所以我們將磨除速率

由始至終皆控制在等於 Sc / 的狀態下，便能確保完全處

於 stage 1 的平坦化過程。這樣的磨除過程，將使得研
磨墊都無法碰觸到下部面積，下部面積無法磨除，而階
深的減少由上部面積厚度減少所致。 

         
圖 7：磨除速率最適化操作方式 

 
5、過度研磨模式 

平坦化到達終點後，晶圓上最先磨除完金屬層出現
氧化層的時間。在平坦化的步驟之後為過度研磨
(overpolishing)，過度研磨有兩個目標，一在晶圓周圍處
之銅層需完全磨除，另一方面在晶圓中心處所造成的凹
陷值會隨著過度研磨的時間增加而增加，必須將此處的
凹陷值控制在我們的容忍值之內。此部分利用前面的模
式導出過度研磨凹陷模式，找出最適化的方法來達成過
度研磨的目標。 
5.1 模式應用 
    由前面模式可導出在過度研磨時的凹陷模式：

min * [1 exp( )]ov
o c

c

t
D D RR 


                       (16) 

]1)[exp()1(* 0 



c

ov
ovop

t
DtRRH




    (17) 

我們利用式子(16)和(17)，其中參數τc為 60(sec)、ρ
=0.5，起始 dishing 假設為零，分別以固定的磨除速率
1000Å/min、2000Å/min、3000 Å/min 進行過度研磨，來
探討隨著時間增加 dishing 和 Hop的情形。在 dishing 方
面，與時間關係為一階關係，當到達一定時間後 dishing
不會再增加，維持在一最大值，而此 dishing 值即為臨
界階深(Sc)，原因為當 dishing 等於臨界階深時，研磨
墊碰觸不到下部區域，故不再有 dishing 的增加，當然，
磨除速率越大者，同一τc臨界階深越大，所以 dishing
的最大值，與磨除速率成正比關係。另一方面 Hop會隨著
時間增加，也就是隨著時間增加，能磨除更多餘的銅。 
    接下來，我們訂定此次過度研磨 dishing 的規格，其
實也就是整個 CMP 製程所能容忍的 dishing 的最大值。
我們設定 Dmin=1000 Å，最後金屬凹陷值不可大於
1000Å。結果如圖 8，可知道當 WIWNU 越差時，所需要
磨除的厚度會越多，Hop 必須越大，此時只能以較小的磨
除速率進行研磨，才能使得 dishing 在 1000Å 之下。相
反地，當我們 WIWNU 情況越好時，所需要磨除的厚度
越少，也就是 Hop 越小，在這種情況下，我們就可使用
較大的磨除速率磨除，時間上也因此減少。我們藉此瞭
解到在過度研磨前，若能將 WIWNU 的效應減少，可以
減少過度研磨時間。 

 
圖 8：不同磨除速率達到最後 dishing 為 1000 Å 所需時間與所

能磨除 Hop 
我們設定目標 Dmin=1000 Å，Hop=1500 Å，而 D0 由

100 Å 開始，每增加 100Å 來求出所應該操作之 RR。由
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圖 9，以 D0=100 Å 時，RR 需小於 1381Å/min 才可達到
我們的目標，時間花費為 63.28 秒。D0=200 Å 時，RR 則
操作小於 1161Å/min 花費 75.7 秒。隨著 D0 增加，操作
速度減少，過度研磨時間花費更多。當 D0=300 Å 時，操
作速度照道理需小於 1000Å/min，dishing 才會小於 1000 
Å。但是，由於臨界階深的關係，在τ c=60sec，以
RR=1000Å/min 研磨，雖然凹陷值模式式子(16)會隨著起
始凹陷值的不同而往上平移，但是受限於臨界階深的問
題，無論起始凹陷值為多少，當 dishing 等於臨界階深
時，研磨墊再也無法接觸到下部區域，dishing 就不再增
加。而在此次操作條件 Dmin=1000 Å，我們可獲得一臨界
磨除速率 RR=1000 Å/min，此速率的意義為無論 D0 的大
小為何，最終 dishing 最大值為 Dmin。所以當 D0 大於 300 
Å 時，我們沒有必要以小於 1000Å/min 進行磨除，可一
直維持在 1000Å/min，來達到我們的目標。 

 
圖 9：分別於 D0=100 A、200 A、300 A 以不同磨除速率達到最

後 dishing 為 1000A 所需時間與所能磨除 Hop 
最後，我們將結果列於表 1中，一開始隨著 D0 增加，

所使用的 RR 會越小，過度研磨時間會增加。但是當 D0

增加至皆以臨界磨除速率 1000 Å/min 研磨時，隨著 D0

增加，過度研磨時間反而減少。這是因為當 D0 越大，上
部區域的磨除速率也會變大，因此磨除 Hop 所需時間會
減少。以 D0=1000 A 時，所花費時間僅次於時間最小值
D0=100 A，但是 D0=1000 A 為 planarization 後最輕易
達到之目標，比較 D0=100 A，考慮到 planarization 很
明顯的選擇 D0=1000 A 為最適合的操作點。因此我們發
現將 planarization 之後的終點階深(Smin)也就是起始
凹陷值(D0)，在過度研磨前設定等於最小 dishing 容忍
值(Dmin)，以等速研磨方式，可得到最短的時間。 

D0 (Å) RR (Å/min) Time (sec) 

100 1381 63.28 
200 1116 75.7 
300 1000 81.6 
400 1000 78.9 
500 1000 76.2 
600 1000 73.6 
700 1000 71 
800 1000 68.5 
900 1000 66 
1000 1000 63.6 

表 1. 系統參數 τc=60sec，ρ=0.5 達到 Dmin=1000Å、H=1500Å 所
需時間 

 
5、結論 

對無圖形化的晶圓研磨製程，我們是將傳統的軟著
陸技術應用在 CMP 上，藉著切換曲線的方法，解決了時
間最小值與凹陷值的問題。並且將問題延伸至實際上的
磨除形式，最後證明了目前二階段方式的確為無圖形化

的晶圓研磨製程的最適化方法。 
對於具有圖形化的晶圓研磨，我們先將 CMP 製程分

為兩部分分別為 planarization 與 overpolishing。我
們引用階深模式再加以修正，分別以不同起始凹陷值設
定，求得平坦化製程與過度研磨製程最適化磨除速率操
作方法。最後將兩者結果合併，得到最適當的起始凹陷
值，和完整 CMP 最適化磨除速率操作。 
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