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摘要 
 

由於半導體製程關鍵尺寸(Critical Dimension) 設計的逐年減小，利用傳統光學顯微

鏡判讀半導體製程中層對層之間的疊對準確度已愈趨困難，根據 ITRS(International 
Technology Roadmap of Semiconductor) 2005 年對關鍵尺寸的要求，已由 2004 年的 90 nm
減小為 80 nm，相對於疊對量測的準確性要求，則由 2004 年的 3.2 nm 減小為 2.8 nm。

針對製程線寬逐年減小，疊對量測準確度要求逐年提高，不確定度的評估愈趨重要。本

文將針對疊對量測系統，提出量測不確定度的評估方法，包括系統重覆量測(動態重覆

量測及靜態重覆量測)、量測機台所造成的不確定度影響(Tool Induce Shift-TIS)、晶圓製

作所造成的不確定度影響(Wafer Induced Shift-WIS)、不同量測機台的誤差(Tool Matching)
以及系統追溯參考量測系統(Reference Measurement System-RMS)，其中的參考量測系統

可選用 CDSEM 或 CDAFM 量測儀器，藉由 Mandel 所提出的分析方法，將疊對量測系

統與參考量測系統做比對，再由迴歸曲線計算出系統總量測不確定度(Total Measurement 
Uncertainty-TMU)。 
 
關鍵字：疊對量測(Overlay measurement)，TIS(Tool Induce Shift)，WIS(Wafer Induce 
Shift)，參考量測系統(Reference Measurement System-RMS) 
 
一 前言 
 

對於新世代製程控制量測誤差評量表的急劇縮小，我們需要更清楚了解由metrology 
tool使用所得到總量測不確定度的定義。由量產晶圓線上的疊對量測分析數據，可以將

資料回饋給scanner來控制光學微影系統的層對層對位，一般疊對量測不確定度影響來自

於三大部分：一是量測儀器的貢獻包含了重複量測精密度(Precision)，量測機台的變動

以及不同量測機台的誤差；二是晶圓製作的貢獻包含了製程的誤差，光罩的誤差及系統

誤差，三是微影過程的貢獻包含了scanner的鏡片像差，scanner model的極限等等。以往

只考慮量測儀器所造成之不確定度，近年來愈多研究焦點專注在製程過程及微影過程的

影響，其中由晶圓和光罩所貢獻之不確定度被定義為Overlay Mark Fidelity(OMF)，傳統

的Box-in-box target OMF 約有4-5 nm(3σ) 的不確定度貢獻。 
 

目前商品化微影疊對量測方法是由亮場顯微術主導，係利用可見光為光源，其波長

範圍約為 0.4~0.7 μm。針對計量量測的目的，疊對量測圖樣被設計製作在晶片元件邊緣

的切割道(Scribe line)上。雖然目前的製程線寬比可見光的波長更小，微影疊對量測圖樣

卻必須遠大於最小的製程線寬才可被可見光鑑別量測。目前先進的商用量測機台所使用

的疊對量測圖樣如 Fig 1，上下層條狀圖樣中心點疊對量測(Bar-in-bar)的設計尺寸大約為

邊長 28μm。近年來的研究發展趨勢著重於發展新式的等距式量測圖像(periodic target)，
另一方面則著重於改進光學系統設計及數值演算分析方法，以降低製程相關所導入但無

法量化的WIS誤差。為了測試新設計的疊對圖像，需要設計光罩(Mask)及使用晶圓(Wafer)
製造設備。並且使用至少一種量測機台及掃描式電子顯微鏡來量測疊對圖像及驗證新式
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數值演算分析法。新設計的疊對圖像在光阻層(photo resist layer)完成微影曝光製程後所

進行的蝕刻製程前後的量測結果比較將有助於定出各式新設計的疊對圖像準確度。 
 

 
Fig 1 Bar-in-bar target 

 
二 研究方法 
 

設計尺寸 28μm 的 Bar-in-bar 微影疊對量測圖樣，在晶圓製程上採用正光阻劑，製

程中經過曝光顯影後將會留下光罩上不透光部份的圖樣，經由光罩上圖樣透光與不透光

之排列組合，可以得到 3 種不同微影曝光圖樣如 Fig 2, 3, 4 所示，圖樣製作基材為 Si 晶
圓，第一層微影疊對圖樣在材料 SiO2上，第二層微影疊對圖樣在光阻(PR)層上，利用微

影疊對量測機台 Caliper，每種圖樣量測五個 field，計算其重覆量測精密度與 TIS，Fig 5
為晶圓圖樣；另外設計 OMF 的量測圖樣，在每個 field 內放置 9×9 個 Bar-in-bar 圖樣，

Fig 6 為晶圓圖樣。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 2 target 1    Fig 3 target 2    Fig 4 target 3 
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Fig 5 Wafer map                  Fig 6 Wafer map 

 
(1) 精密度(Precision)之計算：重覆量測疊對圖樣數次，利用統計方法計算3倍標準差(3

σ)。  
 
(2) TIS之計算：由於製程疊對量測的不完美，量測機台與圖樣間的光學交互作用，所造

成的疊對量測系統誤差，可經由疊對量測 0°與 180°的計算去除 TIS 的影響。 
TIS定義如下： 
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TIS 3σ由統計定義如下： 
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(3) OMF之計算：由晶圓和光罩所貢獻之不確定度，量測不同晶圓上多個field的疊對圖

樣，經由統計方法計算W片晶圓上有F個field，每個field上有I個圖樣的OMF。 
 
在第 k 片晶圓上的第 j 個field的OMF定義為： 
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ijkXOVL _ ：第 k 片晶圓上之第 j 個field的第 i 個疊對圖樣 

 
光罩誤差(mask error)定義為： 
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圖樣疊對的平均值定義如下： 
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統計估算光罩之OMF(Overlay Mark Fidelity)為： 
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(4) 總不確定度之定義(Total Measurement Uncertainty-TMU)：  
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在本文僅使用一種機台量測，暫不討論最後一項不同量測機台所貢獻的不確定度；追溯

參考量測系統(RMS)不確定度則視所選用之參考標準量測系統而定。 
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三 研究成果 

 
微影疊對量測不確定度的評估結果，可由 NDL 製作之 Bar-in-bar 微影疊對量測圖樣

設計，求得精密度、TIS 及 OMF。量測五片晶圓，每片晶圓量測五個 field，每個 field
內有 3 種不同圖樣，經由統計計算，重覆量測之精密度大小約為 0.2-10 nm 如 Fig 7 所

示；TIS(3σ)在 X 方向 6.5 nm，在 Y 方向 6.3 nm 如 Fig 8 所示。 
 
OMF 的量測設計為量測四片晶圓的每個 field，在每個 field 內連續放置 9×9 個

Bar-in-bar 圖樣，分析 OMF(3σ)可得到在 X 方向 1.7 nm，在 Y 方向 3.5 nm 如 Table 1 所

示。 

 
Fig 7 Precision analysis 

 
Fig 8 TIS analysis 

Table 1 OMF(Overlay mark fidelity) 
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實驗數據由曝光機台模式的 MTF(Modulation Transfer Function)分析可得到很小的

殘數，如 Table 2，殘數值約小於 20 nm，顯示曝光機台的曝光對於不同晶圓製作的條件

一致。但對於位移(Translation)有較大的分析誤差，介於 100 ~ 200 nm，至於放大倍率

(Magnification)也有較大的分析誤差，從晶圓中心到邊緣約有 75 nm 的疊對誤差；field

的誤差更大，在 20×20 nm 大小的範圍內從中心到邊緣，疊對誤差約為 100 nm。 

 

Table 2 MTF(Modulation Transfer Function) analysis 
 

 
四 結論與建議 

 
雖然目前的製程線寬比可見光的波長更小，微影疊對量測圖樣卻必須遠大於最小的

製程線寬才可被可見光鑑別量測。近年來的研究發展趨勢著重於發展新式的等距式量測

圖像(periodic target)，將疊對量測圖像等距細分成與製程線寬同樣的尺寸(約為 0.11~0.09 
nm)， 盡可能增加量測所能得到的資訊；微影疊對量測準確度要求的提高，研發新式的

微影疊對量測圖樣，將可提升量測精密度至 3σ ≤ 2 nm，新型的內置式晶圓微影疊對圖

樣設計, 亦可提供增進下一世代積體電路製造微影疊對量測的準確度；另一方面則著重

於改進光學系統設計及數值演算分析方法，以降低前述與製程相關所導入但無法量化的

WIS 誤差。 
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Slot Min Max Min Max X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 9.7 217.7 -68.8 225.2 10.5 15.5 126.1 163.5 -7.7 -18.5 -5.7 -12.1 -1.64 -1.86 -0.08 -0.27
3 16.4 229.7 -58.2 243.7 9.7 12.2 137.1 174.9 -9.1 -19.2 -6.7 -12.7 -1.68 -1.91 -0.18 -0.37
5 15.1 258.3 -74.1 253.2 6.1 9.9 149.8 153.2 -9.0 -16.9 -6.8 -13.9 -1.91 -2.25 -0.07 -0.21
7 34.8 233.5 -55 280.1 12.2 8 155.4 151.2 -4.5 -12.8 -5.5 -14.4 -1.85 -2.21 -0.24 -0.38
9 37.8 233.9 -27.3 353.8 7.1 7.1 170.7 154.3 0.6 -6.5 -5.0 -14.6 -2.01 -2.64 -0.22 -0.37
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