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微影技術是半導體產業往線寬 0.1 微米以下推進的關鍵製程，在微影的十個基本製程中，除圖

案對準及阻劑曝光外，其餘步驟皆由自動化阻劑處理系統負責完成，其重要性可見一斑。本

文將以阻劑處理系統為主軸，內容包括了機台硬體的設備及演進、各微影製程的原理與機台

性能的相關性，最後介紹如何調整阻劑處理系統的製程參數，以達到製程條件最適化的要

求。

自動化阻劑處理系統介紹

楊金成、柯富祥、吳政三

一、前言

隨著半導體積體電路之積體層次的快速增加，

微影技術所要求的線幅寬度也越來越小，根據動態

隨機存取記憶體 (DRAM) 的設計準則 (design

rules)，製作 64 Mbit 的 DRAM 所需最小線幅為

0.35 µm，製作 256 Mbit 的 DRAM 所需最小線幅為

0.25 µm，製作 1 Gbit 的 DRAM 所需最小線幅為

0.18 µm，製作 4 Gbit 的 DRAM 所需最小線幅約需

0.15－0.13 µm。

為達到曝出最小線寬的要求，曝光的光源由早

期的 G-line、I-line，演進到 KrF (248 nm)、ArF

(193 nm) 的準分子雷射，及正在積極研發中的 F2

(157 nm) 雷射；機台設計由光學步進機 (stepper) 演

進為光學掃描機 (scanner)；阻劑也由早期 novolak

(高分子) 及 diazonaphthoquinone (感光劑) 系統，演

進到以 poly (4-hydroxystyrene) 為主鏈的化學放大

型阻劑 (chemical amplification resist)，及以酯環族

(alicyclic) 為主結構的 ArF 光阻；在製程技術上也

不停的引進新的觀念，如偏軸照光 (OAI)、光學微

影鄰近效應修正 (OPC)、相位轉移光罩 (PSM)、抗

反射層塗佈 (BARC、TARK)、表面成像技術

(TSI)、化學縮洞製程 (resolution enhancement

lithography assisted by chemical shrink, RELACS)

等。

圖 1 為微影製程的流程圖，由圖中可知微影的

主要步驟有 HMDS 汽化蒸鍍、冷卻、阻劑旋轉塗

佈、阻劑軟烤 (soft bake)、冷卻、對準 (alignment)

及曝光，阻劑曝後烤 (post exposure bake, PEB)、冷

卻、阻劑顯影、阻劑硬烤 (hard bake) 等十項主要的

製程步驟，須靠自動化阻劑處理系統 (track system)

及光學步進機或光學掃描機兩種機台來完成微影步

驟。在這十個製程中，阻劑處理系統執行了其中的

九項，可見阻劑處理系統功能的好壞對微影的製程

有關鍵性的影響；儘管目前國內外的論文或期刊在
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曝光機台演進或技術、新型光罩的製作與改良、阻

劑的研發及性能及微影新穎製程技術等，皆有大量

的文獻報導，唯獨很少看到專文介紹阻劑處理系

統。所以本文將以阻劑處理系統為主架構，介紹其

機台的演進及其中各單元的製程，最後介紹如何調

整阻劑處理系統製程參數，以達到最適化微影製程

的要求。

二、阻劑處理系統機台的演進

目前半導體業界中阻劑處理系統主要的製造廠

家有TEL (日本)、DNS (日本)、SVG (美國)、FSI

(美國) 及 APEX (德國) 等，各大廠的機台設計各有

其考量的方向，所以機台性能也各擅其長，其中又

以 TEL 公司的機台在半導體業的市場占有率最

圖 1.

微影製程流程

圖。
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高，在全世界市場約為 60%，在台灣更高達 90%

左右，本文將對 TEL 公司的阻劑處理系統作介

紹。

圖 2(a) 及圖 2(b) 為 TEL 阻劑處理系統中 MK-

V 與 MK-VZ 機型的立體圖，圖 3(a) 及圖 3(b) 為

TEL 阻劑處理系統 MK-8 機型的立體圖，圖 4 為

TEL 阻劑處理系統最新機型 Act-12 的立體透視

圖，圖 5 為 Act-12 的各單元配置示意圖。由圖 2

到圖 5 可發現，為了完成圖 1 所提的九項基本微影

步驟，不管是早期的 MK-V 系列到最新型的 Act-

12 系列，其硬體一定會包括冷熱板的單元、阻劑

旋轉塗佈單元、阻劑顯影單元等結構，以完成所需

製程程序，這些單元組合成阻劑處理系統中的製程

處理區 (process block) (圖 5 中的 block 2)；會有晶

舟處理區 (cassette block) 作為晶圓投入及輸出的人

機介面 (圖 5 中的 block 1)；有介面傳輸區

(interface block) 作為顯影系統與曝光系統的傳輸介

面 (圖 5 中的 block 3)。此外，為達到自動化執行

及傳輸的目的，機台必定有電腦控制系統及機械手

臂 (CRA、PRA、IRA)。其他附屬的配備還包括化

學儲存倉 (負責製程所需化學藥劑如汽相蒸鍍劑、

圖 2. (a) 與 (b) TEL 阻劑處理系統 MK-V 與 VZ 機

型外觀圖。

圖 3 (a) 與 (b) TEL 阻劑處理系統MK-8 機型外觀圖。
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阻劑、洗邊劑及顯影劑等的儲存及供給)、恆溫控

制器 (控制所需化學藥劑的溫度)、溫濕度控制 (控

制整個系統的溫度及阻劑旋轉塗佈單元的溼度) 及

電源供應器 (變壓器) 等四大項。

隨晶圓尺寸由 5 吋、6 吋、8 吋到 12 吋，要達

到大面積上阻劑其厚度的均勻性，及顯影後阻劑關

鍵尺寸 (CD) 的精確控制，機台硬體所需的要求日

異的嚴苛，各阻劑處理系統的製造商也不停地將新

的設計理念及性能更加優越的製程單元配置於機台

中，以符合設計準則所需之規格。以 TEL 阻劑處

理系統為例，隨著新機型的推出，機型 MK-V 及

VZ 系列主要用於 5 吋與 6 吋晶圓的製造，機型

圖 5.

TEL 阻劑處理系統 Act-12 各

單元配置示意圖。
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MK-7/8 系列主要用於 6 吋與 8 吋晶圓的製造，而

目前的最新主力機型 ACT-8 及 ACT-12 系列主要用

於 8 吋與 12 吋晶圓的製造。單一阻劑處理系統各

單元配置的數目亦由少而多，排列方式由平面設計

而到立體的堆疊 (參看圖 2 到圖 5)。以 MK-V 及

VZ 為例，其標準配備包括 4 個冷熱板、1 個阻劑

旋轉塗佈單元及 2 個阻劑顯影單元，而 ACT-8 及

ACT-12 則有超過 10 個以上的冷熱板、2 個阻劑旋

轉塗佈及 2 個阻劑顯影單元，各單元並採立體的堆

疊設計以節省機台佔地 (footprint)。目前最龐大的

ACT 系列，由一個晶舟處理區 (block 1)、二個製

程處理區 (block 2、block 3) 及一個介面傳輸區所組

成，有超過 20 個以上的冷熱板、4 個阻劑旋轉塗

佈及 4 個阻劑顯影單元，需要如此多個製程單元的

主要考量，除了增加單一機台的晶圓輸出率

(throughput) 外，主要是最新穎的微影製程通常需

作抗反射層的塗佈，不同層所用的阻劑不盡相同，

而不同阻劑的烘烤製程條件亦不相同，故需數目如

此多的冷熱板單元；而阻劑顯影製程所花的時間最

久，約為阻劑旋轉塗佈製程的兩倍，故通常阻劑顯

影單元數目為阻劑旋轉塗佈單元的兩倍。

隨著化學放大型阻劑製程的引進，Mark-7/8 及

ACT 系列，除了採用密閉式的設計及加裝高效能

的濾網 (ULPA) 以維持阻劑處理系統內的潔淨度及

氣流溫濕度外，尚需有化學濾網 (chemical filter) 以

防止環境中的鹼性物質進入阻劑處理系統內，其會

中和阻劑的光酸並造成製程上的干擾 (產生 T-

top)。此部分與早期的開放式設計亦有極大的不

同。

結束本章節前在此簡單介紹一下阻劑處理系統

中自動化的重要觀念－晶圓流向 (wafer flow)。早

期沒有阻劑處理系統，只有個別的單機如 HMDS

oven、阻劑旋轉塗佈機、阻劑顯影機等，欲完成圖

1 所介紹的微影製程，需先設好每一機台的製程條

件，而由操作員以手動的方式，將每一單機所完成

該製程的晶圓送至下一步驟，不但產品的輸出率

低，且由於人為操作習慣的不同及疏失，常會降低

製程良率或影響製程的性能。阻劑處理系統即是以

電腦為控制中樞，以自動化的機械手臂取代手動之

操作，工程師需事先將圖 1 的微影製程所需的詳細

條件，建在每一個單元的程式中，同一個單元中，

因製程條件的差異，會有許多不同的製程處方

(recipe)，並建一個晶圓流向的檔案，圖 5 所舉的

例子為一典型的微影製程所需的晶圓流向。在

TEL 的機台設計上，習慣將各單元予以編號並附

以簡稱 (參看圖 5)，以方便晶圓流向的撰寫，晶圓

流向的每一個步驟需指定該單元中的某一製程處方

以確定製程條件。透過阻劑處理系統自動化的控制

及執行，並配合良好的環境控制，將使製程良率及

性能大幅的提昇。

三、各步驟的製程原理及單元的硬體
介紹

欲完成微影十項主要製程步驟，須靠阻劑處理

系統及光學步進機或光學掃描機兩種機台來完成，

此概念已在圖 1 的製程流程圖中提及，我們可將阻

劑處理系統的主要硬體結構用圖 1 中的四種顏色來

作區分，白色表示晶圓傳送的相關結構 (晶舟處理

區、機械手臂及介面傳輸區等)，紅色表示與烘烤

圖 6.

汽化蒸鍍 HMDS 以改變晶圓

表面極性反應。
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相關的單元結構 (晶圓表面汽化蒸鍍 HMDS、阻劑

軟烤、曝後烤及硬烤等所需的加熱單元)，藍色表

示冷卻板的硬體結構，青色表示與馬達旋轉、化學

試劑噴出等的相關的單元結構 (阻劑旋轉塗佈、阻

劑顯影等)，本節將對各步驟的製程及單元的硬體

逐一作介紹。

1. 汽化蒸鍍 HMDS
一般而言，晶圓的表面常覆蓋一層水分子，並

在晶圓表面生成親水性的矽醇基 (silanol, Si-OH)。

由於阻劑是一種有機高分子聚合物，本身較偏疏水

性質，若將阻劑直接旋塗於親水性的晶圓表面時，

將因兩者的極性不同、附著力不夠，而產生塗佈不

良 的 結 果 。 改 善 的 方 法 通 常 以 HMDS

(hexamethyldisilazane, (CH3)3SiNHSi(CH3)3) 來改變

晶圓表面的極性，其反應的示意圖如圖 6，含 Si

一端 (無機端) 與晶圓表面的矽醇基進行化學反

應，形成 -Si-O-Si- 鍵結，並使晶圓表面由親水性

(Si-OH) 變成疏水性 (Si-CH3)；含 CH3 的 一端 (有

機端) 與阻劑中 C、H、O 等分子團產生較強的作

用力，進而增加阻劑與晶圓表面的附著力。

圖 7 為單片 HMDS 汽化蒸鍍單元的結構圖，

其基本結構為一可均勻控制溫度的熱板，熱板上方

為一腔盤 (chamber plate)，可藉汽缸 (cylinder) 使腔

盤上升開啟或下降，並與熱板形成密閉空間。晶圓

表面的汽化蒸鍍 HMDS 的步驟如下：

(1) 機械手臂將晶圓送至支撐梢 (support pin) 上。

(2) 支撐梢下降，晶圓落在熱板上的間隔環 (gap

spacer) 上。

(3) 腔盤下降與熱板形成密閉空間。

(4) 抽氣及通氮氣使腔內形成負壓。

(5) 抽氣及通 HMDS 蒸氣，HMDS 與晶圓面形成鍵

結。

(6) 抽氣及通氮氣將腔內殘餘的 HMDS 帶走。

(7) 破真空後，腔盤上升，支撐梢上升。

(8) 機械手臂將晶圓移走完成 HMDS 汽化蒸鍍步

驟。

目前業界常用的製程溫度為 90 °C，整個製程

所需的時間約為 60 秒。另外，圖中的間隔環是一

種陶瓷材料，厚僅 0.1 mm，共六片對稱分布於熱

板 (或冷卻板) 上，晶圓置於單元中加熱或冷卻

時，並不直接與冷熱板接觸，以減少晶背污染，提

高製程良率。

2.冷卻
晶圓上完 HMDS 後為 90 °C 左右，而阻劑只

有 22－24 °C 左右 (一般設定在 23 °C)，若不經冷

卻直接進行阻劑旋轉塗佈的話，晶圓的高溫將使阻

劑中的溶劑急速的揮發，而造成阻劑塗佈不均的現

象，所以一般在進行阻劑旋轉塗佈前會將晶圓置於

22－24 °C (配合阻劑設定的溫度) 冷板冷卻 60 秒。

圖 8 為冷卻板的結構圖，其基本結構為一可均

勻控制溫度的冷板。晶圓冷卻的作動步驟如下：

(1) 機械手臂將晶圓送至支撐梢上。

(2) 支撐梢下降，晶圓落在冷板上的間隔環上。

(3) 靜置於冷板上冷卻 60 秒。

圖 7.

單片 HMDS 汽化蒸鍍單元結構圖。
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(4) 支撐梢上升，機械手臂將晶圓移走完成冷卻步

驟。

3.阻劑旋轉塗佈 (Resist Coating)
阻劑中的聚合物、光酸產生劑 (photo-acid

generator, PAG)、酸捕捉劑 (acid quencher) 及添加

劑等皆溶於溶劑中，因此阻劑塗佈通常利用高速旋

轉的方式，借離心力將阻劑均勻旋轉塗佈於晶圓表

面。圖 9 說明了旋轉塗佈時，影響阻劑厚度的主要

四個作用力。

(1) 溶劑於旋轉時揮發對溶劑的作用力，S。

(2) 阻劑於高速旋轉時所受的離心力，F。

(3) 阻劑本身的黏滯力，γ。
(4) 晶圓表面與阻劑的附著力，A。

所以要完成良好的阻劑塗佈必須控制塗佈槽的

溫度、溼度、風速以求 S大小固定，並控制晶圓與

阻劑的溫度相近，以減少阻劑吐出 (dispense) 的時

候與晶圓之間有太大的熱交換，而造成溶劑成分瞬

間的改變；先汽化蒸鍍 HMDS，調整 A 值，使不

同基材間與阻劑的附著力相近；必須有轉速及加速

的穩定且精確的馬達以使 F 值固定。此外，阻劑

本身的黏滯係數、固體含量及溶劑的種類則與 γ 值
有關；此外，整個製程處方的內容如阻劑吐出速度

的快慢、時間的長短及量的精確性 (與阻劑吐出幫

浦的性能有關)、阻劑吐出的位置是否在晶圓正中

等 (與阻劑吐出之機械手臂的性能有關)，與阻劑旋

轉塗佈的行為皆有重大的影響。

一般阻劑厚度與轉速的關係可用下式表示。

T：阻劑厚度

P：阻劑中固體含量 (與 S及 γ值有關)

W：轉速 (與 F值有關)

K：常數 (其他影響的參數歸類到此項)

圖 10 為旋轉塗佈單元的示意圖，其基本結構

為一可程式控制的高速精準馬達，馬達轉軸上附一

可真空吸附晶圓的 chuck；另有化學藥劑吐出用的

機械手臂一組，上附 R.R.C. (reduced resist

consumption) 及阻劑噴嘴各一；E.B.R. (edge bead

remover) 機械手臂及 E.B.R.噴嘴一組；晶背清洗

(backside rinse) 頭兩組。旋轉塗佈的作動步驟如下：

圖 8.

冷卻板結構圖。

圖 9.阻劑旋轉塗佈時所受作用力。
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(1) 機械手臂將晶圓送至吸盤 (chuck) 上，利用真空

吸附晶圓背面。

(2) chuck 下降。

(3) 進行阻劑旋轉塗佈。

(4) chuck 上升。

(5) 關閉真空閥，機械手臂將晶圓移走完成旋轉塗

佈步驟。

上述的步驟 (3) 依阻劑的種類及所需的厚度不

同，其製程內容亦隨之改變，以下舉一工業界常用

的製程條件為例，說明各細部分解步驟的意義及考

量。參看圖 11，依轉速的不同將其分解成 7 個分

解步驟：

步驟 I：晶圓靜置，R.R.C. 噴嘴移至晶圓正中央

吐出溶劑，一般 R.R.C. 所選用的溶劑為

該阻劑中所含的溶劑，就半導體的光阻而

言大致可分為 EL (ethyl lactate) 或

PGMEA (propylene glycol monomethyl

ether acetate) 兩大類。

步驟 II：藉旋轉將溶劑旋塗於晶圓的表面，使晶圓

表層覆蓋一層極薄的溶劑，表面潤濕後 A

值會減少，可使用較少的阻劑完成均勻塗

佈的動作。此步驟若旋轉太久，溶劑將完

全揮發乾而失去 R.R.C. 的作用；若旋轉

太短，溶劑殘餘過多，阻劑吐出時將會造

成局部稀釋的不良效應，而造成厚度不

均。

步驟 III：阻劑噴嘴移至晶圓正中央吐出阻劑，此

時晶圓保持高速旋轉 (動態塗佈阻劑)。

步驟 IV：較低速將多餘的阻劑旋離晶圓表面。通

常步驟 III & IV 的轉速、加速度及時間

會影響厚度的均勻性，大部分的溶劑於

此步驟揮發。

步驟 V：以中等轉速長時間旋轉，將阻劑中殘餘的

溶劑揮發。此步驟的轉速稱為主轉速，

其速度的快慢決定阻劑的厚度。在實際

的製程調整上通常先調整步驟 III & IV 的

參數，達到良好的厚度均勻性後再調主

轉速，以達阻劑所需的製程厚度。

步驟 VI：E.B.R. 機械手臂及噴嘴移至晶圓邊緣，

並噴出溶劑以清洗晶圓邊緣阻劑，同時

晶圓背部也噴溶劑作晶背清洗的動作。

此步驟的功用主要是防止晶圓邊緣及背

面有殘餘的阻劑，以免於其他製程時污

染冷熱板、間隔環及晶圓吸盤等。E.B.R.

與晶背清洗所用的溶劑，一般與 R.R.C.

為同一種。

步驟 VII：將步驟 VI 所噴的溶劑旋乾，完成旋轉

塗佈阻劑的所有步驟。

一般而言，完成整個阻劑旋轉塗佈製程所需的

時間約在 50－60 秒左右，阻劑及溶劑的溫度維持

在 23 °C，環境的溫度及溼度控制在 23 °C 及 40%

左右。

4.軟烤
軟烤 (soft bake) 的主要目的，為除去阻劑旋塗

後殘餘於阻劑膜中的溶劑，以增加阻劑對晶圓的附

著力。此外，阻劑於旋塗的過程中，溶劑會隨著揮

發或高速離心旋轉而去除，高分子被迫停在較高的

圖 10.旋轉塗佈單元結構圖。
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圖 11.旋轉塗佈製程步驟分解圖。
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能態而使內部應力增加，故通常軟烤的溫度設在阻

劑的玻璃轉移溫度 Tg (glass transition temperature)

附近。當軟烤的溫度過低時，阻劑中殘餘的溶劑濃

度較高，此時顯影的速度較快，但對線寬的控制較

不易；當軟烤的溫度過高時，阻劑中殘餘的溶劑濃

度較低，此時顯影的速度較慢，需要較高的曝光能

量，但對線寬的控制較佳，所以此步驟對後續的參

數有舉足輕重的影響。

圖 12 為熱板的結構圖，其基本結構為一可均

勻控制溫度的不�鋼板，熱板上方為一腔盤，可藉

汽缸使腔盤上升開啟或下降，並與熱板形成密閉空

間，結構與單片 HMDS 汽化蒸鍍單元極相似，但

沒有進 HMDS 及通氮氣等管路。軟烤的步驟如

下：

(1) 機械手臂將晶圓送至支撐梢上。

(2) 支撐梢下降，晶圓落在熱板上的間隔環上。

(3) 腔盤下降與熱板形成密閉空間。

(4) 進行阻劑軟烤，此時腔內會維持小流量的抽

氣，將蒸發出的溶劑帶走。

(5) 腔盤上升，支撐梢上升。

(6) 機械手臂將晶圓移走完成阻劑軟烤步驟。

在硬體的設計上，熱板溫度均勻性及精確性、

腔盤抽氣的量及氣場的對稱性，都會影響阻劑厚度

的均勻性，進而影響線寬的控制。微影工程師每隔

一段時間必須用自重式表面溫度測棒監控，並調整

熱板溫度均勻性及精確性，用氣壓計監控，並調整

氣場的對稱性及抽氣量的大小，以確保製程條件的

穩定。

5.冷卻
阻劑經軟烤後，宜以冷板控制其冷卻的速度

(每秒 1－3 °C)，以減少阻劑中的自由體積 (free

volume)，進而增進阻劑照射感度與線幅的均勻性。

6.對準及曝光
對準及曝光需用光學步進機或光學掃描機機台

來完成，其原理、機台設計及製程參數相當複雜，

限於篇幅，在此不作介紹。

7.曝後烤
曝後烤 (post exposure bake) 的主要功用有兩

個：

(1) 消除駐波效應 (standing effect)：入射光在阻劑

中的光束 (無 π 相位差) 與入射到晶圓表面再反

射的光束 (產生 π 相位差) 產生干涉的效應，此

駐波效應造成阻劑在不同的厚度所接收的曝光

量不同，顯影後阻劑的輪廓形成擺動狀

(swing)，而非垂直。曝後烤利用熱能促使原本

依不同干涉狀況分佈之分解及未分解的感光化

合物產生熱擴散，而使縱向分佈較趨於均勻，

以減少駐波效應的影響，進而提昇解析度。

(2) 進行光酸放大反應及擴散反應：化學放大型阻

劑經照射後，質子酸 (H+) 需經曝後烤提供光酸

催化及擴散反應所需的活化能，因此曝後烤的

溫度及時間對化學放大型阻劑的感光度及解析

度有重大的影響。曝後烤熱板的結構及步驟與

軟烤相同，烘烤的時間及溫度隨阻劑而異。

圖 12.

熱板的結構圖。

SUPPORT PIN

WAFER

GAP SPACER

PIN UP/DOWN
CYLINDER



55科儀新知第二十二卷第四期 90.2

圖 13.

單片噴灑式阻劑顯影單元結構

圖。

SUPPORT PIN

Stream Nozzle Spray Nozzle

Rinse Nozzle E2 Nozzle

8.冷卻
降低阻劑溫度以停止光酸擴散反應，提高製程

的穩定性。

9.阻劑顯影
阻劑經曝光後改變了原有的化學結構，使照射

區及非照射區在顯影劑中的溶解速率產生極大的差

別，在正型阻劑中，照射區發生極性變化、斷鏈等

作用。易溶於顯影液中，非照射區則不易溶。負型

阻劑與正型阻劑相反，照射區發生交聯等作用而不

易溶於顯影液中，非照射區則易溶。通常兩者的溶

解速率差異越大，其將光罩上的圖案轉移到阻劑的

能力越佳。目前半導體業的顯影液以不含金屬離子

且稀釋過的的 TMAH (tetramethyl ammonium

hydroxide, 2.38 w.t.%) 為主。

圖 13 為單片噴灑式阻劑顯影單元的示意圖，

其基本結構為一可程式控制的高速精準馬達，馬達

轉軸上附一可真空吸附晶圓的吸盤；另有的機械手

臂一組，上附顯影噴頭 (develop nozzle) 一組；清

洗用的機械手臂及噴嘴一組；晶背清洗頭四組。圖

13 可看到四種不同設計的顯影噴頭，最早期為 水

柱型噴嘴，設計為圓形的管口，顯影液如水柱般噴

灑在晶圓的正中央，衝擊力較大，會造成晶圓中間

的圖案過度顯影，且所需顯影液量較大 (6 吋晶圓

每片需 50 c.c.－60 c.c.)；噴霧型噴嘴為水柱型噴嘴

的改良，顯影液改採噴霧狀的方式以減少衝擊力，

但噴霧狀所造成類似傘狀的瀑幕其單位面積所供給

的顯影劑速率並不均勻，所以會造成顯影速度隨位

置不同而有所差異；經改良後出現，長方形、長度

橫跨晶圓直徑的 E2 噴嘴，其設計可大幅減低水柱

對阻劑的衝擊力，改善顯影的均勻性，並減少顯影

劑的用量 (8 吋晶圓每片需 35 c.c.－40 c.c.)。圖 14

為 E2 nozzle 噴灑顯影液的分解圖，E2 噴嘴吐出時

噴嘴頭與晶圓表面的間距為 1 mm，噴灑顯影液的

同時晶圓以 30 rpm 的速度旋轉半圈，故僅需 1 sec

的時間顯影液便可均勻覆蓋於晶圓，大幅提高顯影

的均勻性，其缺點為 E2 噴嘴與晶圓表面間距太

小，E2 噴嘴易被濺起顯影液污染，故需常清潔 E2

噴嘴的噴嘴。H 噴嘴為另一種改良的設計，H 噴嘴

吐出時噴嘴頭與晶圓表面的間距為 8 mm，以減少

顯影液濺起造成 nozzle 噴嘴的污染。圖 15 為 H

nozzle 噴灑顯影液的分解圖，H nozzle 的噴嘴採多

個等間距的直線分佈以提高噴灑時的均勻性；噴嘴

採一斜角噴出以減少對對阻劑的衝擊力；由外而內

噴灑並配合不同旋轉速率，以求較短時間內顯影液

便可均勻覆蓋於晶圓，與 E2 nozzle 相較，缺點為

顯影劑的用量較大 (8 吋晶圓每片需 60 c.c.－90

c.c.)。目前工業界所使用的 nozzle 主要為 E2 nozzle

及 H nozzle。

阻劑顯影單元的作動步驟如下：
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圖 14.

E2 nozzle 噴灑顯影液的步驟

分解圖。

圖 15.

H nozzle 噴灑顯影液的步驟分

解圖。Wafer

Develope

Develope

Spin Dircction

Scan ScanH Nozzle

(1) 機械手臂將晶圓送至吸盤上，利用真空吸附晶

圓背面。

(2) 吸盤下降，顯影防濺環 (develop cup) 上升，防止

顯影液濺出。

(3) 進行阻劑顯影。

(4) 顯影防濺環下降，吸盤上升。

(5) 關閉真空閥，機械手臂將晶圓移走完成旋轉塗

佈步驟。

上述的步驟 (3) 依阻劑的種類，其製程內容亦

隨之改變，以下以 E2 nozzle 為例，舉一工業界常

用的製程條件來說明各細部分解步驟的意義及考

量。參看圖 16，將其分解成 6 個分解步驟：

步驟 I：E2 nozzle 移至晶圓正中央吐出顯影液，晶

圓以 30 rpm 的轉速旋轉 1 秒 (半圈)，顯

影液因表面張力會均勻覆蓋在晶圓之阻劑

表面。

步驟 II：顯影液靜置於阻劑上一段時間，此覆液時

間 (puddle time) 使顯影液擴散進入阻劑

中，進行靜置顯影的動作。此時自動排

氣閥 (auto damper) 會關閉，以避免向下

氣流 (down flow) 流經晶圓表面的時候，

氣流造成表面顯影液的擾動，而造成顯

影不均 (因為向下氣流所造成的流場在晶

圓的中央較小而在邊緣較大，較大的流

場會產生較大的擾動而使該處的顯影速

率增加，其顯影後的線寬與晶圓位置的

關係如圖 20(b) 所示)。

步驟 III：顯影液與阻劑作用會放出鹼性的氣體，

所以在靜置顯影的後段，會開啟自動排

氣閥而排出鹼性的氣體。步驟 I 到步驟

III 的時間為阻劑實際的顯影時間，一般

條件為 60 秒左右。

步驟 IV：先以較中等轉速將顯影液旋離晶圓表

面，清洗噴嘴移至晶圓正中央吐出清洗

液清洗阻劑中殘餘的顯影液，四組 晶背

清洗頭也同時吐出清洗液以清洗晶背。

步驟 V：維持低速轉速旋轉，繼續作晶圓表面及

背面清洗的動作。若以 2.38% 的 TMAH

為顯影劑的話，其清洗液為去離子水。

步驟 VI：高速旋轉將步驟 V 所噴的液體旋乾。完

成阻劑顯影的所有步驟。

10.硬烤
硬烤 (hard bake) 的目的主要為將殘餘的顯影液

或清洗液蒸乾，並使阻劑中的聚合物結構更緊密以

減少阻劑的針孔缺陷，增加與晶圓表面的附著力，

提高抗蝕刻性、抗離子佈植以及增加平坦度等功

用。

硬烤熱板的結構及步驟與軟烤相同，烘烤的時

間及溫度隨阻劑而異。

四、阻劑處理系統的製程參數

微影製程最重要的任務是將設計於光罩上的電

路圖案，精確的轉印到晶圓的阻劑上，所以衡量阻

劑處理系統製程性能的良窳，主要在比較旋轉塗佈

後阻劑厚度的精確性及均勻性，顯影後的阻劑輪

廓、線寬控制及線寬的均勻性，這些製程的規格有
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圖 16.

阻劑顯影製程步驟分解圖。
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一定的規定及標準，以 12 吋的晶圓為例，若以

193 nm 為光源作 0.1 µm 的製程，對阻劑厚度均勻

性的要求需控制在 3σ ≤ 10 Å (阻劑目標厚度 (target

thickness) 約在 5000 Å 左右)，顯影的 CD 誤差需控

制在 3σ ≤ 30 Å，製程工程師必須監控製程的條

件，方可使最後的阻劑圖形能符合規格之要求。以

下分為阻劑厚度及線寬大小來說明。

1.阻劑厚度
阻劑厚度是微影製程中的重要參數，一般而言

阻劑的厚度越薄，其線寬的解析能力越佳，但其阻

擋蝕刻或離子植入的能力也越差，所以阻劑厚度的

設定必須同時考量這兩個因素。另外還需作出阻劑

E0(dose-to-clear E) 對厚度的作圖，而得到所謂的擺

動曲線 (swing curve)，並選定擺動曲線中曝光能量

的波峰或波谷為目標厚度，以期得到最佳的圖案，

請參看圖 17。所謂 E0 是指某一固定厚度之阻劑於

顯影時被完全顯開所需的最小曝光能量。

阻劑厚度的精確性及均勻性，主要決定於旋轉

塗佈單元硬體的設備及製程的設定。一般的製程設

定上先達到同一片晶圓上阻劑的均勻性，最後再調

主轉速以達所需的厚度。影響單一晶圓上阻劑厚度

均勻性的常見原因及解決方法歸納如圖 18，圖

18A 為阻劑的溫度過高或過低時位置對位置的關係

圖，若阻劑厚度中間最高兩邊較低而邊緣的厚度又

稍增，表示是阻劑溫度相對於晶圓太高，阻劑吐出

時將熱傳到晶圓表面而造成阻劑中溶劑成分瞬間的

改變，進而影響到 S 值及 γ 值，而使阻劑厚度不
均；阻劑溫度相對於晶圓太低時，所得到的圖形則

相反，故由所得的圖形可知該調高或調低阻劑溫

度。圖 18B 及 C 為冷板及旋轉塗佈槽溫度不對時

的情形，其原因亦為阻劑吐出時與晶圓表面的熱交

換而造成溶劑成分瞬間的改變。圖 18D 為阻劑吐

出的行為與厚度的關係，其特徵為中間厚度平緩而

晶圓邊緣厚度的變化較大。圖 18E 為旋轉塗佈槽

溼度對厚度的影響，溼度較度大時溶劑揮發較少

(S 值變小)，黏滯較小(γ 值較小)，所以整片厚度變

小。圖 18F 與旋轉塗佈槽 exhaust 量的大小有關，

因為向下氣流所造成的流場在晶圓的中央與邊緣不

同，過大的 exhaust 量會使晶圓邊緣的氣流較大而

使厚度較厚。圖 18G 的特徵為有幾個位置厚度特

別的高或低，其可能原因為阻劑噴嘴的位置不在晶

圓正中，或噴嘴有殘餘的阻劑形成硬塊，於吐出阻

圖 17.擺動曲線及阻劑厚度對圖案輪廓之影響。
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圖 18.

影響晶圓上面阻劑厚度均勻性

的常見原因及解決方法。

劑時硬塊落於晶圓表面而造成厚度不均的現象。圖

18H 的現象為阻劑厚度呈傾斜，可能是機器手臂進

熱板時的位置不對，或熱板上的間隔環位置不對或

損壞，或熱板上有微顆粒，使晶圓並非水平落於

熱板上，故軟烤時所受的熱傳量不相同，而造成厚

度的不均，此外，熱板本身溫度均勻性及熱板的

抽氣量是否對稱，亦會影響阻劑軟烤後厚度的均勻

性。

事實上影響阻劑均勻度的原因相當複雜，前面

我們將阻劑塗佈時所受的作用力簡化為 S、F、γ及
A 四項，但實際上溶劑於旋轉同時會揮發，進而造

成晶圓表面溫度的下降及旋轉塗佈槽溼度的增加，

故 S、F 及 γ 值於塗佈的同時隨時間在變化，目前
尚無一完整的數學方程式可用以具體描述各參數對

厚度及均勻性的影響。所以實際上作阻劑均勻度調

整是根據阻劑厚度對晶圓位置所得的圖形，按圖索

驥去做參數的調節。圖 18I 為轉速對厚度的關係

圖，通常待阻劑的厚度達一定的均勻度後再調主轉

速，以達所需的目標厚度。

達到製程所需之目標厚度後，尚必須調整其他

參數以使不同晶圓間平均厚度的差異最小。圖 19

說明一批晶圓中常見的片與片之間厚度不均勻常見

的問題，圖 19A 的問題為阻劑的厚度隨塗佈的片

數增加而下降，且同一片的厚度均勻性變差 (標準

偏差變大)，其主要發生的原因為旋轉塗佈槽於塗

佈晶圓前溶劑蒸氣的濃度較低，隨塗佈片數的增加

而使溶劑蒸氣逐漸累積於旋轉塗佈槽，導致後來塗

佈阻劑中的溶劑較不易揮發逐漸變小 (S 值變小)，

因而黏滯較小 (γ 值較小)，厚度就隨之變小。圖

19B 的問題為阻劑的厚度隨塗佈的片數有一週期性

的變化，且每片的標準偏差值大小差異不大，導致

此現象可能的原因為旋轉塗佈槽的溼度有週期性的
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圖 19.

不同晶圓之間阻劑厚度均勻性

的常見原因及解決方法。

漂動。圖 19C 的問題為阻劑的厚度在每批貨的前

幾片較高，但每片的標準偏差值大小差異不大，導

致此現象可能的原因為在冷板所設的時間太短，尚

未完全冷卻到製程溫度便進行塗佈，導致厚度較

厚，而後面的晶圓需等待前面的片數完成軟烤後，

才會將晶圓由冷板送至旋轉塗佈槽進行塗佈，故前

幾片所經歷的製程時間與後面不相等，實際的應用

上須調整冷卻的時間，使每一片晶圓所歷經的製程

條件及時間儘可能一致。圖 19 中問題解決的方

法，已詳列於圖中說明，在此不贅述。除此之外，

有時尚會發生阻劑無法完全塗佈、附著不良、塗佈

濺影、微顆粒過多等問題，因篇幅所限在此不多作

介紹。

2.線寬大小
在確定阻劑厚度的精確性及均勻性後，進行阻

劑輪廓、線寬控制與線寬均勻性確認才有意義。由

於 CD 的確認為微影製程的最後一項，故微影製程

中的十個步驟的條件 (包括製程條件、所使用的化

學藥劑)、機台的狀況 (阻劑處理系統、光學步進機

或光學掃描機) 及晶圓本身的品質皆有可能影響

CD 的性能，而量測儀器的好壞 (Nano Spec、SEM)

也有可能會影響對 CD 的性能的判斷，故其問題發

生的可能原因更為複雜。圖 20 中舉五個常見的影

響單一晶圓上阻劑線寬大小及均勻性原因及解決方

法，請參看圖中的文字說明，於此不再贅述。

除此之外，其他問題尚包括：顯影液無法完全

覆蓋晶圓、阻劑側壁輪廓不佳 (T-top or footing)、

晶背殘餘顯影液及微粒過多等。

五、結語

本文以微影製程中的阻劑處理系統為主軸，依

序介紹機台的演進概念，各製程單元的原理與配

備，及阻劑厚度及線寬大小兩個最重要的製程參

數，希望透過以上的介紹，能使讀者對阻劑處理系

統與微影製程的相關性有一基本的認識與了解。事

實上要完整的了解整個微影的製程，必須對阻劑材
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料、曝光機台、曝光及顯影過程中所產生的化學反

應、曝光製程條件 (曝光劑量及曝光焦距) 等有所

了解，故微影製程是一門結合物理光學、化學、化

工材料、機械及電子電機的工程科學，如何使微影

工程師乃至於將來有興趣從事微影相關工作的學生

或人員，整合並融會貫通其牽涉相關的領域，以面

對微影製程越來越嚴苛的挑戰，是刻不容緩的。
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圖 20.

影響晶圓上面阻劑線寬大

小及均勻性常見原因及解

決方法。
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