
第十一章　檢測技術

11.1基礎檢測技術

薄膜厚度、材料複折射率、表面粗糙度、表面微粒子、體積微粒子及次表面缺陷等品

質監控是半導體製程工業的重要研發與製程工作。傳統上的表面形狀檢測依所要求之空間

解析度不同，使用不同之顯微鏡或其他種接觸及非接觸式量測儀器。隨著高密度積體電路

的開發，產品的電流、電阻值也是亟需知道的特性，本節將就目前所使用的一些基礎檢測

技術作一介紹。

11.1.1四點探針

在微機電子系統或產品中，電阻率 (resistivity) 是檢驗成品瑕疵的指數之一。因為半導

體中的載子 (carrier) 活動能力與溫度、晶體瑕疵密度及純度等有關，因此電阻率就成為檢驗

時相當重要的參數。四點探針量測
(1)

的基本原理是利用霍爾效應 (Hall effect) 來進行量測，

其可用來測定載子的活動能力高低。而霍爾效應量測的基本原理是當電流流過一施加磁場

的導體中，磁場會對移動中的電荷載子產生橫向力，造成載子被推向導體的一邊，而當兩

側累積的正負電荷越來越多時，最後就會和磁場所產生的磁力方向相反而抵銷，如此一來

電荷就不再堆積，此時就會在導體兩側產生電位差，這種現象在細長的平板導體最常發

生。這種可量測出橫向電位的現象就稱為霍爾效應。目前最常使用來量測半導體電阻率的

儀器為四點探針 (four point probe)，即是採用此一原理。

四點探針包含四支線性排列且相當尖細的鎢探針。在進行量測時，這些探針會接觸待

測樣品表面，如圖 11.1 所示。已知的電流 I 流過外側兩支探針，而內側二支探針之開路

(open current) 電壓 V 可經由量測而得。理想上此一電壓量測是不會影響原本電流 I 之大

小。假設待測樣品的體積是無限大，且探針之間的距離均相等為 s，則此一半無限 (semi-

infinite) 體積待測樣品之電阻率為

r p0 = ◊2 11 1s
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第11.1 節作者為李舒昇小姐、黃念祖先生、陳逸文先生、李世光先生和李兆祜先生。
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在方程式 (11.1) 中，r0 是表示量測到的電阻率，如果待測樣品是半無限體積，則量測

到的電阻率與實際的電阻率相等，即待測樣品的電阻率當然是由方程式 (11.1) 中的數值推

得。事實上，待測樣品的大小有限，所以通常量測到的電阻率不等於實際的電阻率。Valdes

推導出六個不同邊界狀況下的修正參數
(2)
，並顯示通常任何一支探針距待測樣品邊界之最近

距離大於 5s 時，電阻率不需要修正。

另外一種狀況是：待測樣品的厚度 w 小於或等於 5s，可以利用下列方程式計算出真正

電阻率：

其中 a 是厚度的修正參數，此一修正參數的數值曲線如圖 11.2 所示。

檢驗此一曲線圖可以看出厚度與探針間距比值大於 5 時，相關的修正數值為單位值。

因此，待測樣品厚度是探針間距 5 倍時，不需要任何的厚度修正參數。典型的探針間距是

25－60 mils，而通常拿來量測的晶圓厚度只有 10－20 mils，所以很不幸的我們無法忽略此

一厚度修正參數。再觀察此一修正曲線，當 w/s 小於或等於 5 時，此一曲線接近直線。因

為此曲線圖為對數－對數之座標系，因此本直線的方程式為
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圖 11.1 

四點探針量測之探針位置與量測方法示意圖。
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其中當 w/s = 1 時，K 會相當於 a；而 m 是此直線的斜率。檢查 m = 1 的案例，利用外差

法，在 w/s = –1 時，得到 K = 0.72 (此一數值是 1/(2ln2))。因此每一片晶圓厚度相等或小於

探針間距的二分之一，則 a = 0.72 w/s。將此一數值代入前述基本方程式，可以得到

當實驗室中使用的待測樣品符合二分之一關係，則可以使用方程式 (11.4) 來決定 r 數

值。通常對於每一個實驗的開始材料，我們會進行電阻值 R 量測。此一數值 R 將可對應至

底材 (bulk) 電阻值，此一電阻值的單位是 ohm．cm。

如果方程式 (11.4) 的兩邊同除厚度 w，則

上式的 Rs 稱為片電阻值 (sheet resistance)。當厚度 w 非常小，可能是擴散層 (diffused

layer) 的時候，則通常量測片電阻值。值得注意的是 Rs 與幾何尺寸無關，只是材料本身的

函數。片電阻值的重要性從長方形待測樣品的端點對端點電阻值可看出端倪。
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圖 11.2 (a) 底面為導體之條件下，厚度的修正參數 a(G6) 的數值曲線圖。(b) 底面為非導體之條件

下，厚度的修正參數 a(G7) 的數值曲線圖
(2)
。
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從相似的電阻公式

其中 A 指此一長方形之面積，單位為長度之平方 (square)，如果 d = l (正方形)，我們可得 R

= r /w = Rs，因此 Rs 可以解釋為一正方形待測樣品的電阻值，正因如此，Rs 的單位是

ohm/sq，即每平方單位歐姆值，此一單位顯示出片電阻值的幾何意義。

至目前為止，我們討論的電阻率量測是建立在假設待測樣品的尺寸大於探針間距，因

此通常在底材電阻率的量測中邊界 (edge) 效應可被忽略。然而片電阻值是在晶圓的測試區

域中進行量測，通常測試區的尺寸是 2.9 mm ¥ 5.9 mm，與探針間距 (25 mils) 相差不大。為

得到精確的量測結果，需要修正邊界效應，所以

其中 C 是修正因子 (geometric correction factor)。要注意的是當待測樣品的邊界尺寸最短者

(d) 與探針間距 s 之比值大於 40，即 d/s > 40 時，則修正因子 C = 4.53。此一數值即是方程

式 (11.5) 中的相乘因子 (multiplier)。

11.1.2表面粗度儀

表面粗度儀 (alpha-step profilometer)(3)
是用來量測物體的表面輪廓，藉由表面輪廓可知

所製作的樣品之粗糙度，判斷製作成品之精度良莠。表面粗度儀是利用鑽石所製作的尖頭

探針去掃描物體表面，以得到表面輪廓的資訊。與所有的尖頭探針特性相同，此一探針與

掃描物體相互作用的掃描區域是有限的。如圖 11.3 所示，探針掃描的運動軌跡橫過物體表

面，並且利用一導體感測器記錄了針尖的垂直運動變化。經由針尖運動產生的訊號，可以

顯示待測物體的二維表面輪廓。在量測過程中，環境因素對於表面粗度儀的量測結果影響

相當大，聲學、機械力學、熱力學與電子的雜訊，可能對量測數據產生干擾，地板的振動

必須維持在 0.2 mG 以下。雖然此工具通常放置於與振動隔絕的防震桌，但在操作儀器進行

掃描時，應避免碰觸到放置表面粗度儀的桌子。

11.1.3 積分球儀

以散射光方法量測光學元件表面特性之方法，最早發表在 1961 年，由位於美國猶他州
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中國湖的美國海軍武器實驗室 (China Lake Naval Weapons Center) 之 H. E. Bennett 及 J. O.

Porteus 所發表的一篇論文中
(4)
。該論文詳細的定義出總積分散射光 (total integrated scatter,

TIS)，同時並以散射理論推導其與表面均方根粗糙度之關係式。除了建構出理論架構外，

Bennet 等人並製作了第一台總積分散射光度量儀 (TIS instrument)，用以量測光學元件表面

均方根粗糙度值，當時採用一 Coblentz sphere 來收集不同空間頻譜之散射光。近來 TIS 散

射儀的 Coblentz sphere 已漸由積分球 (integrating sphere) 替代。在目前商業化的 TIS 散射儀

設計中，入射角均小於 10°，且僅以純量散射理論做 TIS 與表面均方根粗糙度分析，同時在

分析時均不考慮入射檢測光的偏極態。

積分球分析儀 (integrating sphere analyzer) 原理則是以積分球去量測背向散射光，再以

散射理論反算表面性質或缺陷等。要量測表面微均方根粗糙度須使反射光訊號最強，故通

常均選擇表面材料之布魯斯特角 (Brewster angle) 為入射角，而入射光之偏極態則選擇 s 光

(s-wave)。在此狀況下，部份入射光將穿透表面材料進入裡層，而散射光訊號則主要由表面

粗糙引起，根據散射理論推導其表面粗糙度，可以有下列關係式。總積分散射光值 TIS(4)
：

其中 Is 是散射光總能量，Ir 是總反射光能量 (散射光能量加鏡面反射光能量)，q 是入射角，

l 是波長，s 是微均方根粗糙度，TIS 是總積分散射光。此時即可以積分球分析儀來量出總

積分散射光值 TIS。再根據公式 (11.8) 移項可得

即可反算求得物體表面之微均方根粗糙度。
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圖 11.3 

表面粗度儀探針量測範圍示意圖。
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當偵測入射光 (probing light) 掃描到微粒子時，會在背景散射光訊號上產生一突波

(burst) 事件光訊號，此突波事件的經歷時間、強度與微粒子尺寸及材料等性質有關。在已

有圖案 (pattern) 的晶圓中，微粒子掃描器典型規格要求為能搜尋出線寬尺寸 1/10 的微粒

子。若考慮能搜尋出目前半導體 1.3 mm 線寬尺寸十分之一微粒子的系統功能需求
(5)
，此一

積分球儀之設計依照散射理論，微粒子訊號下降與其截面積 (或半徑平方) 成正比，因此有

一種在已有樣式的晶圓中偵測表面微粒子之方法，乃是利用微粒子訊號較線寬訊號下降更

快的現象來進行檢測。而典型的訊號格式如圖 11.4 所示，其中 x 軸是取樣點數，y 軸是光

檢測器經放大器後所量得的光訊號電壓值。

圖 11.4 

典型的微粒子訊號。

在檢測體積微粒子部分，須使偵測入射光最強，故入射角仍選擇表面材料之布魯斯特

角，而入射光之偏極態則選擇 p 光 (p-wave)。此時大部分入射光將穿透表面材料進入裡

層，少部分散射光乃因表面粗糙度引起。在此情況下背景散射光將小於前述之 s 光入射例

子。當偵測入射光掃描到體積微粒子時，亦會在背景散射光訊號上產生一突波事件光訊

號。同樣地，此突波事件的經歷時間、強度將與微粒子尺寸及材料有關。

次表面缺陷檢測方式如同上段所述，為使探測光最強，入射角仍選擇表面材料之布魯

斯特角，且入射光之偏極態亦選擇 p 光。此時大部分入射光將穿透表面材料進入裡層，少

部分散射光乃因表面粗糙度引起，在此情況下背景散射光將小於前述之 s 光入射例子。當

偵測入射光掃描到如裂紋 (crack) 的缺陷時，將會在背景散射光訊號上產生二突波事件光訊

號。此二突波事件訊號的經歷時間、大小及重疊程度決定於裂紋尺寸及探測光束大小。

執行完上述 s 光、p 光掃描後，表面微方均根粗糙度值、表面微粒子尺寸、體積微粒子

尺寸及次表面缺陷已大致獲得，即可得知待測物品表面的所有相關數值。
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11.1.4 橢圓偏光儀

橢圓偏光儀 (ellipsometer) 簡稱橢偏儀，也是一種常用的表面微粒子尺寸及粗糙度的量

測方法。由於橢圓偏光儀在量測薄膜厚度與複折射率上，是目前最為準確且解析度最高的

儀器，因此，其不僅已經成功而廣泛應用在半導體產業，在光學鍍膜與化學工業中的使用

也相當多。可量測的範圍有：矽晶圓的氧化膜、氮化膜、矽鍺膜、金屬材料表面吸附膜、

銦磷表面上各種膜、ion-assisted film growth of zirconium dioxide、electrochemical studies of

oxides on metals、amorphous hydrogenated carbon films、optical propertied of sputtered

chromium suboxide thin films、ITO 透明導電膜。

橢圓偏光儀此種量測方法是使用全光譜橢圓偏光儀 (spectroscopic ellipsometer) 量測橢圓

函數，再藉由等效介質層模型 (EMA models) 以反算粗糙度
(6-7)

。橢偏儀的種類計有：零值型

橢偏儀 (null ellipsometer)(8-10)
、旋轉偏極板型橢偏儀 (rotating-polarizer ellipsometer)(11)

、旋轉

分析板型橢偏儀 (rotating-analyzer ellipsometer)(12-16)
、旋轉波板型橢偏儀 (rotating-compensator

ellipsometer)(17)
、相位調制型橢偏儀 (phase-modulation ellipsometer)(18-24)

、微調制型橢偏儀

(small-modulation ellipsometer)(25)
、雙調制干涉型橢偏儀 (dual-modulation interferometric

ellipsometer)(26)
、分析板偏移型橢偏儀 (analyzer-shifting ellipsometer)(27)

、複合分光型橢偏儀

(compound-splitting ellipsometer)(28)
、相位偏移型橢偏儀 (phase-shifting ellipsometer)(29)

，以及

相位解析型橢偏儀 (phase-analysis ellipsometer)。

橢圓偏光儀之目的為量測薄膜之厚度 t 及薄膜或基材之折射率 (refraction index)，n 值，

及消光係數 (extinction coefficient)，k 值。基本上，其假設入射光為單頻平面波，故其電場

向量可表示如式 (11.10)：

其中 K = 2p / l¢  = 2pN/ l，N = n – jk 表示複折射率 (complex refractive index)，n 為折射率，k

為消光係數 (extinction coefficient)，l 為波長，w 為角頻率。

假設待測試件為光學等向性結構 (如圖 11.5 所示)，則

Erp = Rp Eip (11.11)

Ers = Rs Eis (11.12)

其中 Erp、Eip 為反射光之 p 光及入射光之 p 光，Ers、Eis 為反射光之 s 光及入射光之 s 光， Rp

、Rs 代表 p 光及 s 光之複反射係數。

定義橢圓函數 r 為：
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其中 為相對振幅衰減，D = arg(Rp) – arg(Rs) 乃是相對相角偏移，而 y、D 皆

稱為橢圓角 (ellipsometric angle)(30)
。

橢圓偏光儀之一般架構如圖 11.6 所示為 PMSA 組態；其中 P 代表偏極板 (polarizer)，

M 代表相位延遲板 (phase retarder)，S 代表試件 (sample)，A 代表分析板 (analyzer)。

P、M、S、A 各元件對電場之影響可以用公式 (11.14)－(11.17) 之瓊斯矩陣 (Jones

matrix) 表示。

其中，P 為偏極板之穿透軸角座標，M 是相位延遲板之快軸角座標，d 為相位延遲板之相位

延遲量，y、D 為試件之橢圓角，A 是分析板之穿透軸角座標。若入射光之電場向量為 Ei，

經過各元件之影響後，其電場向量 Er 可以表示如式 (11.18)

Er = ASMPEi (11.18)
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入射光、反射光及折射光之關係。
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故其光強 I 可以整理表示如式 (11.19)：

I = GEr

+Er = G(ASMPEi)
+ (ASMPEi) (11.19)

= G(I0 + Is sind + Iccosd ) 

其中 Er

+
是 Er 的共軛複數，G 為一常數，且

I0 = (1 – cos2y  cos2A) + cos2M cos2(M – P)(cos2A – cos2y) (11.20)

+ sin2A cosD   sin2y  sin2M cos2(M – P)

= I0 (y, D ,  P, M, A)

Is = –sin2y  sin2A sin2(M – P) sinD (11.21)

= Is (y, D ,  P, M, A)

Ic = –sin2(M –P) [sin2M (cos2y  – cos2A) (11.22)

+ sin2y  cos2M sin2A cosD]
= Ic (y, D ,  P, M, A)

若已知某些膜層及基材之膜厚與材料參數，且由實驗量測求得橢圓函數 r (或橢圓角：

y  及 D)，則未知膜層參數 t、折射率 n，以及消光係數 k 值可以利用反算技巧求得。然而已

知橢圓函數及其他參數時，所解得之膜厚 t、折射率 n 與消光係數 k，並非唯一。故我們必

須先控制幾個參數來得到橢圓函數值，再藉由計算值和實驗值的不同而逼近，迭代出正確

的值。

橢圓偏光術之實施步驟舉例如下：

(1) 變更波長或入射角，以得到不同之實驗資料組 (ym, Dm)。

(2) 猜測一組解 (t1, n1, k1)。

(3) 根據 (t1, n1, k1) 及其他已知參數得到另一組實驗資料組 (yc, Dc)。

(4) 計算誤差函數 f。

(5) 反算：尋求另一組解 (t1, n1, k1)，使誤差函數 f 為最小值。

因為運算可改變的參數很多，使用者在實驗結果求出後，必須藉由上述步驟 (1)－(2)

來決定一些未知的參數，進而求解，但此非正解，而是需藉此解再反算之前的未知參數，

圖11.6 

橢偏儀之一般架構：

PMSA 組態。

P
M

A

p
p

s
s
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進而求出誤差函數最小時即為所求；換言之，此反算動作必須重複至求得正確之未知膜層

參數 t、折射率 n 值和消光係數 k 值。所以先建立一資料庫是相當重要之工作，可減少試誤

(try and error) 的次數與運算量，進而快速獲得所要之答案
(31-32)

。

11.1.5微／奈米硬度計 (微／奈米壓痕測試儀)

11.1.5.1前言

壓痕與刮痕測試 (indentation and scratch test) 是兩種在微觀尺度上研究材料 (或薄膜材

料) 機械性質與加工行為常用到的方法，其應用範圍包括量測表面結構之彈性係數、微硬

度、磨耗特性及黏著強度 (adhesion) 等機械性質。壓痕測試係利用鑽石針尖 (diamond tip) 將

之壓入材料表面以量測材料的硬度 (hardness)，也有人利用壓痕測試來量測材料的彈性係數

(elastic modulus)；而刮痕測試一般係利用一個逐漸加載 (ramped loading) 的鑽石針尖在試片

表面刮動，直到造成材料表面破壞或脫層 (failure or de-lamination)，來量測薄膜與基材間的

黏著強度。傳統的壓痕測試須待壓痕測試儀針尖完全離開材料表面後，對殘留在材料表面

的凹痕進行針尖與材料接觸面積 (contact area) 量測。然而接觸面積大小係屬於微米以下等

級，以其光學影像 (optical image) 直接量測甚是不易，故通常改採直接量測凹痕深度，再由

已知的針尖幾何形狀計算出針尖與材料的接觸面積，因此微／奈米壓痕測試一般亦稱為深

度感測壓痕測試 (depth sensing indentation, DSI)(33)
。

圖 11.7 所示係典型的微／奈米壓痕測試一個完整施力週期的各個階段示意圖。通常加

載方式有兩種：一種是採取連續加載直到最大負載；另一種則是逐次加載，而各次加載可

能緊接著部分卸載 (partial unloading)。透過部分卸載的過程可以量測所謂的接觸剛性

(contact stiffness, dP/dh)，繼以導出彈性係數和硬度。經由連續部分卸載的操作，壓痕測試

可找出彈性係數、硬度與扎入深度的關係。除了間歇性的部分卸載外，接觸剛性的量測亦

可利用交變負載 (AC ripple) 的方式來達成。

第 11.1.5 節作者為吳乾埼先生及吳才偉先生。

圖 11.7 

典型微／奈米壓痕測試一個完整施力週期的各個階段示意圖。(h)

(P)
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壓痕測試儀的加載控制方式分為兩種：一種是負載控制 (load control)，另一種則是壓痕

器深度控制 (depth control)；就實際執行而言，因為材料變形屬於三維問題 (three

dimensional problem)，使得負載控制要比深度控制容易得多
(34)

。壓痕測試的施力數量級一般

而言為毫牛頓 (millinewton, 10–3 N)，而力的量測解析度則要求小至微牛頓 (micro-newton,

10–6 N) 等級。壓痕測試結果的可靠性取決於實驗數據的分析程序。周延的分析程序不僅可

求得材料的彈性模數與硬度，同時也修正可能的系統誤差 (systematic error)。然而，如何將

深度量測方法以及量測數據的判讀統一，使薄膜硬度量測形成一具標準化的程序，到目前

尚無定論
(35)

。圖 11.8 所示係常用的幾種壓痕器形狀，它同時顯示了各式壓痕器的壓痕測試

參數 (indentation parameter)。

圖 11.8 常用的幾種壓痕器形狀：(a) 球狀，(b) 圓錐狀，(c) Vickers，(d) Berkovich，(e) Knoop。

(a) (b) (c) (d) (e)
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交變負載壓痕測試技術 (AC-indentation) 係由 Pethica 氏與 Oliver 氏兩人於 1988 年首次

提出，並應用在奈米壓痕測試儀 (nanoindenter)(36)
。他們利用一微小的交變電流經過線圈所

產生的交變負載 (modulated AC load) 來進行壓痕測試。

本文將探討壓痕測試儀的基本結構、操作原理及數據分析。我們將以鍍在矽基板上一

微米厚之鋁膜為範例，詳加解釋交變負載壓痕測試方法及其理論，將以實際測試結果來說

明為何交變負載優於單調負載。數項可能影響硬度測試準確性與再現性的因素，諸如探針

的位移速率、物質的應變率、測試深度零點的決定以及卸載曲線的決定等也將一一於文中

討論。

11.1.5.2壓痕測試實驗

(1) 具有交變負載能力的壓痕測試系統

利用壓痕測試系統中的伺服驅動結構 (servo-driving mechanism)(37)
，我們可以將單調負

載加以調變來產生交變負載的功能，圖 11.9 所示即一典型經調變後在交變負載下探針位移

與時間的關係圖 (即 IND 曲線)，放大插圖內顯示探針位移調變後的細部結構。壓痕器的加

載與卸載速率分別為 2.6 nm/s 與 5.2 nm/s，調變位移之波峰和波谷波幅 (peak-to-peak

amplitude) 為 20 nm (易言之，DIND = 20 nm)，相應之調變頻率 (modulation freqency) f0 為 10

Hz。值得注意的是該調變波幅與調變頻率的選擇取決於壓痕器的位移速率。
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圖 11.10 所示係一具備交變負載量測能力的壓痕測試儀之操作方塊圖。該系統除了利用

從電容式探測器 (capacitance probe) 的直流輸出 (DC output) 取得探針的扎入深度與負載之外

(參見圖 11.10 中的 IND 與 LC)，該系統另採用兩套鎖相放大器 (lock-in amplifier) 來監控交

變負載在頻率 f0 之波幅 (即 DIND 與 DLC)。

圖 11.9 

典型交變負載下探針位移與時間的關係圖。

放大插圖內顯示探針位移調變的細部結構。

圖 11.10 

具備交變負載量測能力壓痕測試儀之操作方

塊圖。
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(2) 試片與測試條件

① 深度式硬度與光學式硬度

為探究深度量測與光學量測的差異，以及該差異對硬度與彈性係數比值 (H/E ratio) 的

關係，我們選擇 H/E 比值差距明顯的兩種試片：一為單晶 Cu·110Ò  ，另一為鍍在 Si·110Ò  基
材上 2 mm 厚之 Cr 金屬膜，兩試片 H/E 比值分別為 0.0055 與 0.027。兩試片皆用同一個

Berkovich 型式的壓痕器於相同的條件下進行壓痕測試。測試後利用掃描式電子顯微鏡

(SEM) 進行試片檢查，並量出試片表面殘留的凹痕投影面積，以計算試片的硬度值。

② 交變負載之壓痕測試

為驗證交變負載壓痕測試技術的可行性，我們選擇了 Si ·110Ò  晶片與一 Si ·110Ò  晶片上

鍍有 1 mm 厚 Al 金屬膜的試片進行實驗比較。由於兩試片的機械行為差異甚大，若本文提

出的技術對該二試片測試均可獲得驗證，則交變負載壓痕測試技術將可適用於寬廣的材料

範圍。測試 Si ·100Ò  試片時採用的交變負載頻率 f0 為 10 Hz，交變負載波幅 DIND 為 10

nm；而對於鍍有 1 mm 厚 Al 金屬膜的 Si ·100Ò  試片，仍採用 10 Hz 交變負載頻率，但交變

負載波幅 DIND 則採用 20 nm。兩試片壓痕器的速度相同：加載時均為 2.6 nm/s，卸載時均

為 5.2 nm/s。

③ 應變率效應

我們利用一 0.85 mm 厚、濺鍍 (sputtering deposition) 在覆蓋了一層 SiO2 的矽晶片上之

Al-2%Si 薄膜，來研究物質應變率對微硬度 (microhardness) 量測的影響。實驗採用 2.5、

5.0、7.5 與 10.0 nm/s 等四種不同的加載速率 (loading speed)，但卸載速率 (unloading speed)

則均維持為 10 nm/s。實驗時採用 Berkovich 型式的壓痕器，並進行單調加載與交變負載兩

種壓痕測試方式。

11.1.5.3理論背景

(1) 深度式硬度與光學式硬度

圖 11.11 所示係光學式硬度的量測流程圖，依照這個流程所得到的硬度量測值即所謂的

光學式硬度 (optical hardness)。Vickers 與 Knoop 硬度計所量測到的均屬於光學式硬度。深

度式硬度與光學式硬度的量測方式接近，但深度式硬度比光學式硬度具有更高的解析度

(resolution) 與靈敏度 (sensitivity)。圖 11.12 所示為深度式硬度的量測流程圖，依照這個流程

所得到的硬度量測值即所謂的深度式硬度 (depth hardness)。

圖 11.13 所示係單晶 Cu ·110Ò  壓痕測試結果，實驗顯示光學式硬度與深度式硬度的測試

結果甚為接近。圖 11.14 所示係濺鍍在 Si ·100Ò  基材上之 2 mm 厚的 Cr 金屬膜的壓痕測試結

果，該結果在壓痕器扎入深度大於 0.1 mm  時，出現光學式硬度小於深度式硬度的異常現

象。
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圖 11.11 光學式硬度的量測流程圖。 圖 11.12 深度式硬度的量測流程圖。

圖 11.13 Cu ·110Ò  的深度式硬度與光學式硬度，
兩者量測值甚為接近。

圖 11.14 Cr (2 mm)/Si ·100Ò  膜系的深度式硬度與
光學式硬度，深度式硬度大於光學式

硬度，只有在壓痕器扎入深度較淺時

例外。
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圖 11.15 所示係一低 H/E 比材料 (例如 Cu) 在硬度測試時壓痕形狀隨著負載之演變。由

於 H/E 比值低，材料塑性變形大，壓痕形狀接近於探針幾何形狀，因此，兩種硬度測試值

相近。反之，如圖 11.16 所示，如果 H/E 比值高 (例如 Cr)，則材料之彈性恢復性 (elastic

recovery) 大，因此所計算出之硬度值也相對偏高。

圖 11.15 壓痕測試低 H/E 比材料所呈現的凹痕

形狀演變。

圖 11.16 壓痕測試高 H/E 比材料所呈現的凹痕

形狀演變。

(2) 單調加載壓痕測試與鋸齒形加載壓痕測試

圖 11.17 所示係傳統單調加載壓痕測試數據分析流程圖，該分析流程的關鍵步驟有三：

① 壓痕器總扎入深度零點的決定；② 卸載斜率 (unloading slope, S) 的取得；③ 總深度 (total

depth, ht) 與塑性深度 (plastic depth, hp) 間的轉換。傳統上取得塑性扎入深度的辦法是設法從

總深度 ht 中扣除彈性變形所造成的扎入深度
(37-39)

；壓痕測試一般只包含一個加載階段和一個

卸載階段，因而只能提供 hp – ht 圖上一個點 (hp, ht) 或在 S – hp 圖的一個點 (S, hp) (參見圖

11.17)，必須透過多次不同負載的壓痕測試，方能找到 hp 與 ht 的相對關係，然後利用曲線

擬合 (curve fitting) 求出 hp 與 ht 相應的經驗方程式。同樣地，我們也可以經由相同的步驟而

求得 S – hp 的關係圖，然後進行材料的彈性性質分析。
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為了減少壓痕測試的次數但又能取得足夠的數據，一種稱之為鋸齒形負載壓痕測試

(zig-zag indentation) 的方法被研發出來，它是在壓痕器加載尚未到達最大負載前即以負載或

位移控制的方式施予多次的部分卸載，圖 11.18 (a) 與 (b) 顯示一厚 2 mm 的 NiFe 薄膜在鋸

齒形負載方式的測試下所表現出的機械行為。為了求證鋸齒形負載測試是否會改變受測材

料的機械性質，我們也利用單調負載方式針對同一材料進行多次實驗，這些測試結果也均

繪製在圖 11.18 (a) 與 (b) 中。顯然這兩種測試結果彼此間甚為吻合，因此鋸齒形負載壓痕測

試的有效性得以確認。

(3) 交變負載壓痕測試

若將鋸齒形加載壓痕測試觀念進一步推廣，即在加載時額外施加週期性的卸載

(periodic unloading)，則可以在同一加載過程當中連續得到不同扎入深度時的卸載斜率

圖 11.17 

傳統單調加載壓痕測試數據分析流程
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(unloading slope)。圖 11.19 說明單調加載、鋸齒形負載與交變負載的觀念。如圖 11.9 放大

插圖所示：在單調加載上額外施加一個極小振幅的交變負載，並假設每一次的交變負載絕

大部分只造成試片彈性變形，則瞬時的卸載斜率 Si (t) 可以由下式求得：

S t
k t

t t
i ( )

( )

( ) ( )
( . )=

-[ ]
0 11 23

D
D D

LC

IND LC

圖 11.18 (a) 鋸齒形負載壓痕測試與單調負載壓痕測試的比較；(b) 施加比 (a) 小甚多之負載進行與

(a) 相同測試所得結果。

圖 11.19 (a) 單調加載、(b) 鋸齒形負載與 (c) 交變負載壓痕測試的觀念示意圖。
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其中 k0 為荷重元 (load cell) 的彈簧常數 (spring constant)，目前系統的 k0 值為 15.98 g．mm–1
，

DIND(t) 為交變負載波峰與波谷波幅 (本文 DIND(t) 採用 10 nm 與 20 nm)，DLC(t) 則為荷重

元對壓痕器振動反應的波峰至波谷波幅。取得瞬時卸載斜率 Si(t) 後，加載階段瞬時的塑性

深度即可利用下式求得：

其中

L(t) = k0LC(t) (11.25)

hi(t) = IND(t) – LC(t) (11.26)

其中 IND(t) 為壓痕器位移的直流分量 (DC component)，單位為 mm；LC(t) 為荷重元位移的

直流分量，單位亦是 mm。所以，利用交變負載壓痕測試技術，不僅可以取得單調加載測試

的數據外，同時還可以連續獲取諸如瞬時的卸載斜率 Si(t) 與塑性深度 hp(t) 等額外的材料機

械性質資訊。

在證實交變負載壓痕測試技術的確遠勝於單調負載壓痕測試技術之前，首先應該釐清

兩個疑點：一是 交變負載壓痕測試是否會改變受測試片的機械性質？ 這點可透過實驗

進行驗證！其次是必須證明 (11.23) 式具有廣義的正確性。顯然，(11.23) 式、(11.24) 式兩式

係基於單調加載觀念所導出的，因此在利用該方程式深入計算 Si(t) 前，進行廣義的壓痕測

試系統模擬推導是較恰當的。

(4) 壓痕測試系統模擬

圖 11.20(a) 所示係壓痕測試儀基本結構示意圖，而圖 11.20(b) 所示則係該壓痕測試儀之

分離體圖 (free body diagram, FBD)。該系統的控制方程式可以表示如下 (11.27) 至 (11.29)

式：

其中 S 為試片接觸剛性 (contact stiffness)，k0 為荷重元彈簧常數，km 為機械剛性 (machine

stiffness)，b 為荷重元阻尼係數 (damping coefficient)，d(t) 為壓痕器位移，x(t) 為荷重元位
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移，F(t) 為回饋力 (feedback force)，而 m 則為有效質量 (effective mass)。利用壓痕器於位移

控制下的邊界條件，

d(t) = d0(t) coswt (11.30)

於是 (11.28) 式的特解 (particular solution) 可以表示為

x(t) = g  cos (wt – f) (11.31)

其中比例常數 g 可以表示為

而相位角 f 為

g
w b

=
+ +
S d

S k
eff

eff

0

0
2 2

11 32
( )

( . )

圖 11.20 (a) 壓痕測試儀基本結構示意圖；(b) 壓痕測試儀相應之分離體圖。
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進一步將 (11.30) 至 (11.32) 式帶入 (11.27) 式，可以得到 F(t) 應具有如下的形式：

(11.31) 式與 (11.33) 式中的相位偏移 (phase shift) f 在 5－60 Hz 的頻率範圍可由實際測量得

之，例如當 f0 = 10 Hz 時 f 值大約是 2°。其次，阻尼係數 b 也可以透過 (11.33) 式進行估測

(estimation)，對 (11.33) 式所顯示的系統其阻尼係數大約為 0.04 g．s．mm–1
。將 f = 2° 代入

(11.33) 式，可以得到

此時，阻尼項 (damping term) 變得不重要而可以略去。令 wb = 0，則 (11.32) 式至 (11.34) 式

即可分別簡化為

與

(11.36) 式可另改寫為

我們可以從 Seff 中分離出機械剛性 (km)，而將 (11.39) 式寫成更通俗的形式：
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與

其中 h 為壓痕器的總扎入深度，L 表示所施加的負載，A 為投影接觸面積，而 b ¢ 則為一與

壓痕器形狀關係不大的數值因子 (numerical factor)。(11.40) 與 (11.41) 二式在計算薄膜系統

的複合彈性係數 (composite elastic modulus, Ec) 時經常用到。

值得注意的是 (11.36) 式中的 Seff 僅為 g /d0 的函數；換言之 Seff 是 DLC(t)/DIND(t) 的函

數。因此 DLC(t) 與 DIND(t) 個別的絕對數值 (individual absolute value) 對 Si(t) 的計算並不甚

重要，DIND(t) 必須維持於某固定值的限制，因而可以放寬，而交變負載壓痕測試的可行性

也因此大幅提高。

11.1.5.4結果與討論

圖 11.21 及圖 11.22 所示係 Si ·100Ò  裸晶與 Al(2 mm)/Si ·100Ò  膜系典型之交變負載壓痕

測試結果。於 Al/Si 的實驗過程中，由於加載曲線 (LC) 快速爬升，在決定壓痕器扎入深度

零點時，LC 與 DLC 均可以提供合理的準確度。但於 Si 裸晶的實驗裡，LC 加載曲線爬昇速

率顯較 DLC 緩慢，因此透過 DLC 的訊號來獲取深度零點是較佳的選擇。
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圖 11.21 Si ·100Ò  裸晶之典型交變負載壓痕測試

結果。

圖 11.22 Al(1 mm)/Si ·100Ò  典型交變負載壓痕測

試結果。
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圖 11.23 顯示四個 Al-2% Si(0.85 mm)/SiO2 (0.1 mm)/Si ·100Ò  膜系之硬度測試結果。圖

11.24 則顯示同一膜系之接觸模數 (contact modulus) 測試結果，實驗皆採用先前提到的交變

負載壓痕測試技術以及數據分析流程。由圖 11.23 可知：當壓痕器移動速率由 2.5 nm/s 逐漸

提高到 10 nm/s 時，Al-Si 膜的硬度也隨之提高，其硬度值增加了 ~20% 到 ~80%，且當探測

深度愈淺時其硬度變化量也愈大。然而，如圖 11.24 所示，Al-Si 膜的接觸模數與壓痕器的

位移速率幾乎沒有關係，四條接觸模數－塑性深度曲線幾近重疊一處。圖 11.24 的結果同時

也反映出一個眾所週知的事實：薄膜的彈性性質對測試速率的不敏感性，彈性性質不應隨

著測試速率的不同而變化。另外從 Al-Si 膜的實驗中，我們也看到交變負載測試一個重要優

點：大幅去除了探測深度零點的不確定性。若非如此，我們將無法確定所測得之 Al-Si 膜硬

度增加係由於加載速率的影響或是由於深度零點的漂移所致。

從訊噪比的觀點，交變負載的調變量愈大則訊噪比將愈高。但是為了得到最佳且同時

是有意義的結果，有兩個預防措施必須做：① 單調負載增量必須足夠小，使得每一次測試

在試片表面所造成的塑性變形小於交變負載波峰與波谷的波幅大小；② 為進行交變負載斜

率量測，壓痕器總扎入深度必須存在一個最小值；換言之這是一個進行實驗的接觸條件。

數學上，我們可以將 DIND 表示如下

DIND = D + LC  (11.42)

其中 D 為試片表面因壓痕測試所造成的變位 (D = (ht – hp))；LC 為荷重元彈簧的變位。圖

11.25 為壓痕測試儀中探針位移與材料變形的幾何關係示意圖，由此我們可以得到

DINDmin = D + LC + hp = DIND + hp (11.43)

圖 11.23 Al-2% Si(0.85 mm)/SiO2 (0.1 mm)/Si ·100Ò

膜系之硬度－塑性深度關係圖。

圖 11.24 Al-2% Si(0.85 mm)/SiO2 (0.1 mm)/Si ·100Ò

膜系之接觸模數－塑性深度關係圖。
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由於 hp 與材料的機械性質直接相關，不同的試片其 hp 值可能差異很大；不過透過

(11.43) 式我們可以估計出壓痕器的最小行進距離，於是可確保交變負載量測的有效性。假

設材料處於彈性變形範圍，令 hp → 0，可以輕易得到 IND 的下界 INDmin 為

INDmin = DIND  (11.44)

而當 hp 不為零時，我們可以得到 LC 的上界 LCmax 為

LCmax = DIND (11.45)

11.1.5.5結論

薄膜的破壞機制與壓痕器的幾何形狀直接相關，薄膜本身的機械性質與複合膜層的機

械性質通常也是不一樣的，同時壓痕測試所處理的係一個多變數的量測，而我們亦無法製

造出兩根完全相同的壓痕器，為確保系統量測的穩定性與試片的均勻性，建立壓痕器針尖

形狀函數的標準校正程序極其重要，因它關係著測試結果的準確性與結果的重複性。

奈米壓痕與薄膜量測技術是以現有的奈安培電流量測與電磁控制之微力技術，加上原

子力顯微鏡、光學顯微鏡之表面形貌量測，配合奈米級致動控制之儀器技術，以量測標準

技術為發展基礎，結合新奈米材料與壓痕器技術而成。在微力量測技術部分，未來預期建

置磁力平衡式之微力校正器 (1 mN－10 mN) 與高精度微力校正器 (10 mN－10 nN)，並建立

防止干擾技術；而在壓痕材料技術部分，預期將進行壓痕器尖銳與鍍膜技術之建立、奈米

材料之壓痕測試，以及鍍膜與基板效應之研究。

圖 11.25 

壓痕測試儀中探針位移與材料變形的幾何關係示意

圖。
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11.2薄膜殘餘應力量測技術

在微機電系統和超大型積體電路製程中，薄膜技術是一重大關鍵。然而，薄膜材料在

成長或沉積的過程中會產生殘餘應力，為了增加微機電系統和半導體元件的可靠性，該殘

餘應力的量測在薄膜製程就扮演一個重要角色。傳統的薄膜應力可由晶片的曲率半徑變化

來決定，近年來由於微機電系統技術漸趨成熟，許多利用微機械製造結構來量測薄膜應力

的方法被提出，和傳統的量測技術相比較，這類方法有三項優點：(1) 靈敏度佳，因為微機

械製造結構之厚度等於薄膜之厚度；(2) 能量測薄膜的局部以及平均應力；(3) 不受底材平

坦度的影響。本文將介紹七種利用微機械製造結構量測薄膜應力的基本原理及其應用。

11.2.1簡介

遠在十九世紀中期，利用蒸鍍 (evaporation) 或濺鍍 (sputtering) 的方式將材料沉積

(deposit) 在底材 (substrate，通常是矽晶片) 表面的技術就已經被發明。由於這層材料的厚度

約在數十埃 (angstrom, Å) 至數微米範圍，遠較底材的厚度小幾個數量級，因此稱之為薄膜

(thin film)。近年來，基於薄膜材料在電、磁、光等方面的特性，使它被廣泛的應用在許多

不同的領域，例如：半導體、微電子、感測器，以及資料存取 (硬碟機) 等(40,41)
。以資料存取

方面的應用為例，薄膜技術可用於製造硬碟機的讀寫頭 (read/write head) 和滑子

(slider)(42,43)
、硬碟片儲存資料的磁性層

(44)
、硬碟片 (甚至磁帶) 表面防磨損的保護層等

(45,46)
，

以及正在發展中的定位制動器和滑子懸吊系統
(47,48)

。然而，薄膜材料成長 (growth) 或沉積的

方式，例如：熱氧化 (thermal oxidation)、濺鍍、蒸鍍和化學氣相沉積 (chemical vapor

deposition, CVD)，都會使這些在底材表面的薄膜產生殘餘應力 (residual stress)(49,50)
。

殘餘應力的存在，容易直接或間接造成微機電系統 (MEMS) 和半導體元件的形變及壽

命減短，進而影響製程的良率 (yield)，以下列舉兩個實例來說明。例一，如圖 11.26 電子顯

微鏡 (scanning electron microscope, SEM) 照片所示，一微機械製造的平坦式彈簧 (flat gimbal

spring) 受殘餘應力的直接影響而產生挫曲 (buckling) 形變
(51)

。此乃因為彈簧的材料是熱成長

的二氧化矽薄膜，它的熱膨脹係數和矽單晶底材不同，當熱氧化的步驟完成，將試片從爐

管取出時，試片的環境溫度遽降約攝氏 1000 度，使得薄膜產生一殘餘應力。例二，如圖

11.27 所示，為光學顯微鏡所拍攝電腦硬碟機讀寫頭線圈部份的照片，從照片上可明顯觀察

到線圈和其底材分離，以致造成短路
(52)

。此現象是因為由濺鍍產生的薄膜會存在一殘餘應

力 (本例為壓應力)，當這層薄膜和其底材附著 (bond) 情形不良時，此壓應力便可能造成它

們分離。因此，為了增加微機電系統和半導體元件的可靠性，量測薄膜在製程中所產生的

殘餘應力是一項監視與評估製程的重要指標。

目前最普遍且已商品化的薄膜應力量測技術，是以量測晶片在沉積薄膜材料於其表面

前後所產生的曲率半徑變化得之
(53)

。但是這種量測技術有二項缺點：(1) 靈敏度不佳，因為

第 11.2 節作者為方維倫先生及蔡欣昌先生。
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底材厚度遠大於薄膜；(2) 只能量測薄膜的平均應力。此外，底材的平坦度也會造成量測的

誤差。

近年來由於微機電系統技術漸趨成熟，許多利用微機械製造結構 (micromachined

structure，以下簡稱微機械結構) 來量測薄膜應力的方法被提出，這些方法的原理是利用待

測的薄膜來製造微機械製造檢測結構 (micromachined diagnostic structures，以下簡稱微檢測

結構)，再由微檢測結構的形變來量測薄膜應力。因為在批量生產 (batch fabrication) 的過程

中，微檢測結構可同時製造在晶片每一角落，因此可對晶片的不同區域作局部的薄膜應力

量測。根據上述諸項特性可發現，利用微檢測結構的薄膜應力量測技術和目前的量測技術

相比較，有以下三項優點：(1) 靈敏度佳，因為微檢測結構和薄膜之厚度相同；(2) 能量測

薄膜的局部以及平均應力；(3) 不受底材平坦度的影響。

以下將簡短地說明薄膜應力的種類和其對薄膜或微機械結構可能造成的影響。並介紹

七種利用微檢測結構之變形來量測不同種類的薄膜應力的技術。

(a) (b)

圖 11.26 微機械製造平坦式彈簧的 (a) 透視圖及 (b) 側視圖(51)
。

圖 11.27

電腦硬碟機讀寫頭剖面圖，局部放大的光學

顯微鏡照片顯示二層薄膜分離的情形
(52)
。
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11.2.2薄膜應力的種類和影響

薄膜殘餘應力 (以下簡稱薄膜應力) 的種類可依照其產生的原因區分為 熱應力 (thermal

stress) 與 內應力 (intrinsic stress) (49)
。 熱應力 的形成在前面例一已加以說明， 熱應

力 的大小可由一項關係式

來估算。其中 a 是熱膨脹係數、E 是彈性係數、T 是溫度。一般而言，薄膜在沉積的過程

中，晶格的排列都會具有缺陷，假如原子的能量 (或溫度) 過低，使得這些缺陷無法經由再

結晶 (recrystallization) 或回復 (recovery) 的方式消除時，這些缺陷會造成 內應力 。簡言

之，製程的溫度較高時，殘餘應力是以 熱應力 為主，反之則以 內應力 為主
(49)

。

在單一軸向上 (uniaxial) 的殘餘應力可表示為下列多項式的總和，

如圖 11.28 所示，薄膜厚度為 h，以該薄膜中間平面為原點之座標為 y，其範圍為 (–h/2,

h/2)。假如我們只考慮取至公式 (11.47) 的一次項展開來得到殘餘應力的近似解，則殘餘應

力可視為是由一 均勻應力 (uniform stress, s0) 和一 梯度應力 (gradient stress, s1(2y/h)) 

疊加 (superpose) 而成
(51)

，其中均勻應力還可細分為壓應力或張應力。在實際的製程中，均

勻應力產生的原因可視為是某種薄膜的整體效應所造成，例如公式 (11.46) 所描述的熱膨脹

係數和溫度與底材的差異；另一方面，梯度應力產生的原因則可視為是某種薄膜的局部效

應所造成，例如薄膜在沉積或成長時，其厚度方向的原子層之間的溫度差異。以上諸項應

力對材料分別造成不同類型的破壞，例如，壓應力造成如圖 11.26 所示的挫曲形變，而張應

s s=
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃=

•

Â K

K

K

y

h 2
11 47

0

( . )

s a= E TD D ( . )11 46

圖 11.28

薄膜殘餘應力 s的示意圖(51)
。

s1

s s0 –s1

y

x0 h
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力會導致薄膜產生裂縫 (crack) (54)
。 至於梯度應力則會產生一等效的彎曲力矩 (bending

moment)，使得微機械結構彎曲變形。

11.2.3微檢測結構和薄膜應力量測技術

利用微檢測結構量測薄膜應力的方式可約略分為兩種，即 自發性 檢測與 觸發性

檢測。所謂 自發性 檢測，即是微檢測結構在無任何外力作用的情況下，純粹藉由殘餘

應力的釋放而使微檢測結構產生形變，然後經由量測微檢測結構的原始形狀和形變後形狀

之間的差異，輔以合理的邊界條件，即可計算薄膜應力的大小
(51,55-59)

；而其他不屬於 自發

性 檢測範疇的檢測方式則統稱為 觸發性 檢測
(60-65)

，其特點為需藉由其他外力輔助來對

微檢測結構施加一已知外力，然後藉由量測微檢測結構的機械行為來得知薄膜殘餘應力的

情形。接下來，本文將以這兩種檢測技術為區分，來介紹目前常見的幾種薄膜殘餘應力檢

測技術。

微檢測結構在釋出應力後的形變，基本上可區分為 同平面 (in-plane) 和 出平面

(out-of-plane) 兩種。以圖 11.29 所示微懸臂樑為例，樑的軸向形變 (亦即長度的增長或縮

短) 是 同平面形變 ，因為樑的形變和樑在同平面；相反的，樑的彎曲 (bending) 形變是

出平面形變 ，因為樑的形變和樑不在同平面。由於微檢測結構幾何形狀的特性，造成量

測 同平面形變 和 出平面形變 形變量的方式有很大的不同。其中微檢測結構的 同

平面形變 可利用光學顯微鏡來量測，而 出平面形變 則可利用光學干涉儀來量測。

一般微檢測結構的尺寸，長和寬大約是數十至數百微米，而厚度 (亦即是薄膜的厚度)

則大約是 0.1 至數微米，可預計微檢測結構的形變量大約只有 0.01 至數微米。然而，一般

的光學顯微鏡放大倍率約為 1000 至 2000 倍，顯然量測的精度是不夠的，因此量測 同平

面形變 的方式往往須利用較複雜的檢測結構將形變量放大，以利量測。然而微檢測結構

圖 11.29

微結構的形變狀況，(a) 同平面形變，及 (b) 出平面形變(51)
。

(a)

(b)
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之 出平面形變 可經由光學干涉儀精確地量至奈米 (nanometer) 級尺寸。因此 出平面形

變 的微檢測結構可得到較高的量測精度。

因為篇幅的限制，以下僅舉出七種不同的薄膜應力量測方式提供讀者參考。前五種屬

於 自發性」檢測，而其他兩種則為 觸發性 檢測。在 自發性 檢測中，本文將分別

介紹四種利用體蝕刻技術 (bulk micromachining) 製造的微檢測結構，以及利用面蝕刻技術

(surface micromachining) 製造的微檢測結構，其種類依次為：① 量測壓應力的 後挫曲法

(post-buckling) ，② 量測張應力的 T 形結構法 ，③ 可同時量測壓應力或張應力以及梯度

應力的 邊界旋轉法 (boundary rotation) ，④ 用來量測厚度很薄之薄膜的 雙層結構法 ，

以及 ⑤ 可放大 同平面形變 的 微游標尺法 (vernier) 。最後，再以靜態量測的 突衝電

壓法 及動態量測的 結構振動法 為例子說明 觸發性 檢測的概念。

(1)「自發性」檢測

① 後挫曲法
(55)

由材料力學的觀念得知，一根兩端被夾緊 (clamped) 的樑，若受一定值的均勻壓應力，

則樑會存在一相對應的長度值稱為 臨界挫曲長度 (critical buckling length, Lcr)，使得樑的

長度小於 Lcr 時不會產生挫曲，但是當其長度增大到大於 Lcr 時，樑會開始挫曲。假如找到

Lcr，則可以根據下式計算樑所受的均勻壓應力的大小

上述的概念曾被 Guckel 利用來量測公式 (11.47) 裡的均勻壓應力
(56)

，其構想很簡單，就是利

用待測的薄膜作出如圖 11.30 所示許多長度不同的微橋狀樑 (樑的兩端皆被夾緊)，經由光學

顯微鏡觀察可判斷某一長度的微樑開始挫曲形變，然後得到 Lcr，再經由公式 (11.47) 計算出

薄膜的均勻壓應力。

然而，根據 Hutchincon 的分析
(66)

，假如微橋狀樑在沒有均勻壓應力作用的情形下就已

彎曲，則 Lcr 並不存在，因微橋狀樑的挫曲形變可發生在任何長度，而挫曲幅度 (buckling

amplitude) 則隨著微橋狀樑的長度而逐漸增加。實際的微橋狀樑，會因為種種原因使其在均

勻壓應力尚未作用就已存在 起始形變 ，例如，薄膜除了壓應力外還存在如公式 (11.47)

裡的梯度應力、幾何結構的不規則、或邊界條件 (將於下節討論) 等。圖 11.31 所示為一微

橋狀樑受壓應力後，其挫曲幅度和樑的長度的關係圖，其中實心和空心點分別代表量測兩

種不同截面形狀的樑所得到的挫曲幅度。由此可發現即使最短的樑都存在形變，尤其是梯

形截面的樑，因此理想狀況下所探討的 Lcr 在實際製造的微橋狀樑中並不容易存在。如果利

用找出 Lcr 的方式來計算壓應力，會因為判斷 Lcr 發生的位置而造成誤差，例如對圖 11.31 的

空心點而言，很難斷定挫曲發生在 36 mm、40 mm、44 mm 或 48 mm 長的樑。

s p= E h

Lcr

2 2

23
11 48( . )
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圖 11.30

微橋狀樑釋出應力後挫曲的情形。本照

片只顯示 7 根樑，實際上共有 28 根不同

長度的微橋狀樑
(55)
。

圖 11.31

由量測和分析所得的微橋狀樑挫曲幅度和

長度之關係。其中實心點和空心點分別表

示矩形和梯形截面積的微橋狀樑的量測結

果，而實線則是利用分析模式對量測數據

做曲線擬合後所得
(55)
。
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根據上述特性，Fang 和 Wickert 提出以一非線性挫曲模式，同時並考慮微橋狀樑的

起始形變 w* 的方法，如圖 11.32 虛線所示，來取代公式 (11.48) 的理想線性挫曲模式。其

中力和微橋狀樑形變 w 的關係為

經過代入合理的微橋狀樑的形變曲線函數後，公式 (11.49) 可化簡為

其中 wmax 表示樑的挫曲幅度，e 表示薄膜的殘餘應變，g 代表樑的 起始形變 的程度，而

I/A 代表樑的截面慣性矩除以截面積。由公式 (11.50) 得知，假如變數 e、g、I/A 已被決定，

則公式 (11.50) 可視為樑的挫曲幅度和樑的長度的關係式。換言之，如果測得樑的挫曲幅度

和樑的長度的變化關係，則可以利用公式 (11.50) 對此變化關係作曲線擬合 (curve fit) 來決

定變數 e、g、I/A。

Fang 和 Wickert 利用量測 2 mm 厚的熱成長二氧化矽薄膜殘餘應力的實例來說明本法的

應用，根據上述關係，首先在待測薄膜上製造如圖 11.30 所示不同長度的微橋狀樑，然後量

測樑的挫曲幅度和樑的長度的變化關係，如圖 11.31 的實心和空心點所示，最後以公式

w
I

A
L L w

I

A
Lmax max ( . )2

2

2 2 216
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Ë
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圖 11.32

橋狀樑受力作用後挫曲的三種不同狀態，

(a) 起始狀態，(b) 受力後尚未挫曲的狀態，

及 (c) 挫曲後的狀態，其中虛線表示橋狀樑

的起始形變
(55)
。
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(11.50) 對量測的數據作曲線擬合得到圖 11.31 裡的實線，如此便可決定係數 e，亦即薄膜的

應變。根據 後挫曲法 得到本例的熱成長二氧化矽薄膜殘餘應力 s0 是 –0.270 GPa。

② T 形結構法
(57)

由於薄膜壓應力具有使微檢測結構挫曲的特性，因此可利用 出平面形變 方式進行

量測。但是薄膜張應力卻不易使微檢測結構產生 出平面形變 ，因此張應力大部分都是以

同平面形變」技術來量測。

T 形結構法 是較早被提出來量測薄膜張應力的技術。它的原理很簡單，圖 11.33 所

示為本法所提出的 T 形微檢測結構，當薄膜下面的底材經由背部蝕刻 (back side etch) 穿透

後，即形成一 T 形結構，同時薄膜內部的殘餘應力也被釋放出來。假如把 T 形結構視作兩

根微機械樑的組合，如圖 11.33(a) 所示，則樑 1 將因釋出殘餘張應力而收縮，由於樑 1 和

樑 2 彼此相聯結，因此樑 1 的收縮將使得樑 2 也產生形變，如圖 11.33(b) 所示。本法即根

據樑 2 的形變量來計算薄膜張應力。

樑 1 和樑 2 間受力和形變的關係可以看作如圖 11.34 所示一根兩端被夾緊的樑 (樑 2)，

受到均佈力 (uniform distributed force) q 作用後在樑的中點產生位移 d 的典型材料力學問

圖 11.33

T 形結構在 (a) 尚未蝕刻底材釋出殘餘應

力，和 (b) 蝕刻底材釋出殘餘應力後產生形

變的比較圖
(57)
。

(a)
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題。此一施予樑 2 的均佈力 q ，是由樑 1 的形變造成的，因此 q 和位移 d 的關係為

其中 L、w、h、b 如圖 11.33 所示為 T 形結構的幾何參數，n 是指波松比 (Poisson’s ratio)。

因為樑 2 的剛性 (stiffness) 也會限制樑 1 的形變，所以 q 和薄膜張應力的關係是

由以上的推導得知，只要量測樑 2 的中點位移 d 即可由公式 (11.51) 和公式 (11.52) 計算應力

值。

本方法有兩個缺點，首先，為了使形變量容易被顯微鏡觀測，往往須使用較大的微檢

測結構，例如參考文獻 18 裡所採用的 T 形結構大約需 4000 mm 長、1600 mm 寬的面積，然

而下面即將介紹的邊界旋轉法的微檢測結構只需 200 mm、長 180 mm 寬的面積
(51)

。其次，

樑 2 本身所受的薄膜張應力以及樑 1 和樑 2 的界面上所受的位移限制，都因為分析較複雜

而被忽略。

③ 邊界旋轉法
(51)

一般力學裏所謂的夾緊邊界條件是指如圖 11.35(a) 所示的情形，滿足該項邊界條件的

兩項要素是結構在邊界處不能移動和轉動。根據上述特性，當圖 11.35(a) 所示的懸臂樑釋

出殘餘應力 (壓應力或張應力) 後，只會引起樑在長度方向上的 同平面形變 (伸長或收

q hE
E L

= -Ê
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ˆ
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s d
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11 52( . )
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Ë
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È
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2
11 51

3
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3

( ) ( . )

圖 11.34 T 形結構樑 2的部分受力和

變形的模型
(57)
。

圖 11.35 (a) 傳統的夾緊邊界條件，和 (b) 一般微機

械結構的夾緊邊界條件之比較
(51)
。

q

L
(a)

(b)

2
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縮)。然而，根據 Fang 和 Wickert 的實驗發現，微懸臂樑在邊界處存在轉動
(51)

。如圖 11.36

的量測結果顯示一根 120 mm 長、20 mm 寬、2 mm 厚的二氧化矽微懸臂樑在釋出殘餘應力

後，除了彎曲形變外，還在其邊界處產生明顯的旋轉位移，以致無法滿足傳統的夾緊邊界

條件，這是因為許多由薄膜所製成的微機械結構的邊界處並不同於圖 11.35(a) 所示之模

型，而較接近圖 11.35(b) 所示之情形，其中薄膜和底材接觸的面 (下表面) 的位移受到底材

的限制 (constraint)，而未和底材接觸的面 (上表面) 卻仍然可以自由移動；因此當圖 11.35(b)

所示的微懸臂樑釋出殘餘應力後，會造成微懸臂樑在邊界處產生一項以下表面為固定點的

邊界旋轉效應 。

當薄膜從微懸臂樑的自由端釋出殘餘壓應力時，微懸臂樑邊界的上表面會因膨脹產生

位移，因此迫使微懸臂樑向下旋轉，圖 11.37 的有限元素分析結果即用來模擬這項特性。圖

11.37(a) 所示的有限元素分析模型為一厚度是 h 的薄膜，L1 的區間表示薄膜仍然和底材附著

住的部分，而 L2 的區間則表示底材已被蝕刻的微懸臂樑的部分。從圖 11.37(b) 有限元素分

析的結果得知，當薄膜應力釋出後微懸臂樑會產生旋轉位移。另外從圖 11.37(b) 中間和右

邊的元素放大圖發現，微懸臂樑的形變只發生在邊界處附近，而微懸臂樑的其他部分，特

別是遠離邊界的區域，只有旋轉位移的效應。同理，假如薄膜從微懸臂樑的自由端釋出殘

餘張應力，微懸臂樑邊界的上表面會因收縮產生位移，使得微懸臂樑向上旋轉。所以根據

微懸臂樑旋轉的方向即可判斷薄膜所受的應力狀態。另外，殘餘應力的大小會決定微懸臂

樑旋轉的角度，因此根據微懸臂樑旋轉的角度即可判斷薄膜所受應力的大小。經由有限元

素分析可得到均勻應力的大小和微懸臂樑旋轉角度的關係如下：

除了均勻應力外，公式 (11.47) 裡的梯度應力也同樣會使邊界產生旋轉的現象，然而它造成

的效應遠較均勻應力造成的效應小。由有限元素分析得知，梯度應力的大小和微懸臂樑旋

轉角度的關係為

q s n0
0 1 33 0 45 0 0146 1 02 11 53= + - +

E
h( . . )( . . ) ( . )

圖 11.36

由光學干涉儀測得之微懸臂樑的形變曲線
(51)
。
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當殘餘均勻應力釋出後，微懸臂樑除了如圖 11.38(a) 所示，因邊界旋轉產生的 出平

面形變 外，還會有如圖 11.38(b) 所示，使得微懸臂樑本身長度改變的 同平面形變 ，

因為長度的改變量很小，所以這項效應可被忽略。同樣的，殘餘梯度應力釋出後，微懸臂

樑除了因邊界旋轉產生的 出平面形變 外，還會產生如圖 11.38(c) 所示的彎曲形變，這

是因為梯度應力會對微懸臂樑造成一等效的彎曲力矩 (bending moment)。梯度應力和彎曲形

變的關係則為

其中 r 是微懸臂樑在彎曲形變後的曲率半徑。最後可得知，微懸臂樑 出平面形變 的總

量為

s 1
2

11 55= Eh

r
( . )

q s
1

1 20 0086 0 047 0 81 11 54= - +
E

h h( . . . ) ( . )

圖 11.37

(a) 微懸臂樑的有限元素

分析模型，(b) 有限元素

法模擬樑在釋出壓應力

後產生的形變
(51)
。

Thin
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h

L1 L2
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其中

為圖 11.38(a) 所示的邊界旋轉造成和微懸臂樑的長度成線性關係的形變 (線性項形變)，而

為圖 11.38(c) 所示的等效彎曲力矩造成和微懸臂樑的長度成平方關係的彎曲形變 (平方項形

變)。藉由有限元素分析法的模擬結果，可在圖 11.39 觀察到四種可能的微懸臂樑形變方

式，例如左上角顯示的是薄膜承受壓應力狀態的均勻應力，以及逆時鐘方向等效彎曲力矩

的梯度應力時，微懸臂樑的形變曲線。

以下利用兩個實例來說明本方法的應用，首先討論厚度為 2 mm 的熱成長二氧化矽薄

膜。根據上述的原理可在待測薄膜上做出如圖 11.40 所示的檢測用微懸臂樑，經由光學干涉

儀量測一根長度為 120 mm 的微懸臂樑後，得到其 出平面形變 的總量如圖 11.41(a) 所

示。因為圖 11.41(a) 所示之總形變曲線須滿足公式 (11.56) 的形變曲線函數，所以可利用圖

11.41(a) 之形變曲線來擬合 (fit) 公式 (11.56)，以便決定公式 (11.56) 的兩個係數 (q0 + q1 ) 和

y
x

r
b =

2

2
11 58( . )

y xr = +( ) ( . )q q0 1 11 57

y x
x

r
= + +( ) ( . )q q0 1

2

2
11 56

L1 L2

DL

(a)

q = q 0 + q 1

(b)

(c)

圖 11.38 微懸臂樑在釋出圖 11.28 所示之殘餘應力後，可能發生的三種形變：(a)邊界旋轉、(b) 長

度改變及 (c) 彎曲變形(51)
。
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圖 11.39

不同的殘餘應

力釋出後，可

造成四種不同

的微懸臂樑形

變曲線。

圖 11.40 由體微機械製造技術製造的

二氧化矽微懸臂樑
(58)
。 圖 11.41 (a) 由光學干涉儀測得的 2 mm 厚的二氧化

矽微懸臂樑的總形變曲線。總形變曲線可

分解為 (b) 邊界旋轉，和 (c) 彎曲形變(51)
。

75 mm

(mm)

(m
m

)

s0 = –0.286 GPa s1 = 2.710 MPa

(a)

(b) (c)

1

0.5

0

–0.5

–1
–20       20         60     100       140



11.2 薄膜機械性質檢測 877

1/2r，換言之，可將圖 11.41(a) 之形變曲線分解成圖 11.41(b) 和 (c) 所示的邊界旋轉和彎曲

形變，以便決定彎曲形變的曲率半徑和邊界旋轉的角度。最後只要將曲率半徑 r 代入公式

(11.55) 即可計算出梯度應力的大小，再將此結果和邊界旋轉的角度代入公式 (11.53) 和公式

(11.54) 即可計算出均勻應力的大小。本例的 s0 是 –0.286 GPa，s1 是 2.710 MPa。

第二個例子所量測的是厚度為 1 mm 的熱成長二氧化矽薄膜。圖 11.42(a) 所示為一根長

度為 120 mm 的微懸臂樑總形變曲線，和例一比較可發現它們的形變曲線差異甚大，最主要

的原因是這兩例的樑的厚度差一倍，造成它們的剛性以及彎曲形變有顯著的不同，有趣的

是旋轉角度相差極微小，其實這結果可由公式 (11.53) 和公式 (11.54) 得知。經由和例一相同

的步驟得到 s0 是 –0.276 GPa，s1 是 4.360 MPa。

以上實驗所使用的薄膜和 後挫曲法 裡所量測的薄膜是同時熱成長產生的，因此根

據公式 (11.46) 它們的殘餘應力必須相等，由本法和後挫曲法所量測的結果相比較，其誤差

小於 5%，如此可證明此兩種量測技術的可信度。

圖 11.42

(a) 由光學干涉儀測得的 1 mm 厚的二氧化

矽微懸臂樑的總形變曲線。總形變曲線同

樣可分解為 (b) 邊界旋轉和 (c) 彎曲形變(51)
。
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④ 雙層結構法
(58)

並不是所有的薄膜都能用來製造微檢測結構，例如：當薄膜的厚度小於某一尺寸時，

那些經由蝕刻底材所形成的微檢測結構，很容易因為剛性不夠，而在蝕刻或是清洗的製造

過程中遭到破壞，因此，前面介紹的幾種技術便不適用於此種情況。本節將介紹一種方

法，可利用雙層甚至多層材料的微檢測結構，來量測厚度較薄的薄膜的應力。

本方法的原理是先製造出如圖 11.38 所示在 邊界旋轉法 裡面所使用的微懸臂樑作為

微檢測樑，然後再將待測的薄膜鍍在微檢測樑的表面，於是待測薄膜和微檢測樑就形成一

雙層結構 (bilayer structure) 樑。假如待測薄膜存在殘餘應力，則雙層結構會產生形變，如圖

11.43 所示為數根由圖 11.40 所示的 2 mm 厚的二氧化矽微檢測樑經由化學氣相沉積一層 150

Å DLC (diamond like carbon) 後所形成的雙層結構。從電子顯微鏡照片裡可以很明顯觀察到

雙層結構產生的形變。由鍍膜前微檢測樑的起始形變量和鍍膜後雙層結構的形變量相比

較，即可得知鍍膜的應力大小。

圖 11.43

由圖 11.40 的微懸臂樑再經由化學沉積一層厚度 150 nm

的 DLC 膜後形成的雙層結構，和圖 11.40 相比，可明顯

觀察出樑的彎曲
(58)
。

簡言之，假設有一根原始形狀是未彎曲的微檢測樑，如圖 11.44(a) 所示，若鍍膜後所

形成的雙層結構是向下彎曲形變，如圖 11.44(b) 所示，則薄膜的殘餘應力是壓應力；反

之，如果鍍膜後所形成的雙層結構是向上彎曲形變，如圖 11.44(c) 所示，則薄膜的殘餘應

力是張應力。而薄膜的殘餘應力和雙層結構形變的關係可以一廣泛被採用的 Stoney 方程式

來描述
(67)

：

其中，下標 s 和 f 分別是指底材和薄膜，t 是指厚度，R 是指雙層結構彎曲的曲率半徑。換

言之，如果曲率半徑 R 可被測得，即可由公式 (11.59) 求得薄膜應力 s0。根據這種理想模式

s
n0
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6 1
11 59=

-
E t

Rt
s s
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75 mm
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的發展，後來甚至簡化至只須量測雙層結構的端點形變 (tip deflection) d，然後利用公式

(11.55) 即可導出曲率半徑為

由此可得知，利用雙層結構來量測薄膜應力的原理，和傳統利用整片矽晶片鍍膜後的形變

來量測薄膜應力的原理，基本上是相同的。

實際上在利用雙層結構法量測應力時，微檢測樑的起始形變是不可忽略的，因此前段

所述的理想模式 (亦即假設微檢測樑起始未形變，如圖 11.44(a) 所示) 必須加以修正。

Gardner 和 Flinn 曾提出公式 (11.59) 的修正式如下：

這個修正的模式考慮了微檢測樑的起始彎曲形變，然後由鍍膜後的雙層結構彎曲曲率半徑

R 和微檢測樑的起始彎曲曲率半徑 r 作比較，來計算鍍膜的殘餘應力大小
(68)

。

s
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1 1
11 61=
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Ë
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11 60
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圖 11.44 (a) 微檢測樑的起始形狀，以及鍍膜後的形狀，其中鍍膜的殘餘應力在 (b) 為壓應力，而

在 (c) 為張應力(58)
。

然而， 邊界旋轉 的現象被提出後，發現微檢測樑的起始形變不僅包含由梯度應力造

成的彎曲曲率半徑，還包含邊界旋轉造成在樑的長度方向上的線性位移 qx，因此 Fang 和

Wickert 提出如圖 11.45 所示的修正模式
(58)

。首先量測微檢測樑的起始總形變如圖 11.45(a)

所示，再根據前面 邊界旋轉 法所述的方式求得微檢測樑的旋轉角 q  和起始彎曲曲率半

徑 r。假如將微檢測樑的起始線性位移 qx 從總形變量中去除，即可得到如圖 11.45(b) 所示之

只有彎曲形變的微檢測樑。同理，量測雙層結構的總形變，然後將起始線性位移 qx 從總形

變中去除，即可得到如圖 11.45(c) 所示之只有彎曲形變的雙層結構。由圖 11.45(b) 和 (c) 所

示樑的曲率半徑的變化 (從 r 到 R) 即可計算鍍膜的殘餘應力。

h R

SiO2

(a) (b) (c)
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圖 11.46 所示為一根長度 100 mm 、厚度 2 mm 的二氧化矽微檢測樑，在濺鍍一層厚度

0.25 mm 的 AlCu 薄膜前後所量測的形變曲線。由圖中的標示可知，假如沒有考慮微檢測樑

的起始形變，則雙層結構會被誤認為向下彎曲 1.28 mm，因此根據公式 (11.59) 和 (11.60) 可

得到殘餘應力為 –63 MPa。然而考慮起始形變後，得到的殘餘應力變為 –39 MPa，誤差高

達 63%。表 11.1 列舉了四組不同厚度之濺鍍 AlCu 的薄膜應力值，從表 11.1 可發現未修正

過的分析模式會造成很大的誤差，特別是當薄膜厚度 (或應力) 較小時，甚至可能將張應力

誤判為壓應力。如圖 11.47 所示為上述的檢測樑在濺鍍一層厚度 0.01 mm 的 AlCu 薄膜前後

所量測的形變曲線，假如沒有考慮微檢測樑的起始形變，則雙層結構會被誤認為向下彎

曲，而實際上雙層結構是向上彎曲。

圖 11.45

(a) 微檢測樑的起始總形變，(b) 去除邊界旋轉

後可得到一純彎曲起始形變，(c) 去除邊界旋

轉後，雙層結構也是純彎曲形變
(58)
。

Strain 0.35 mm AlCu 0.25 mm AlCu 0.08 mm AlCu 0.01 mm  AlCu

Actual –1.8 ¥ 10–3 –5.5 ¥ 10–4 –1.1 ¥ 10–4 1.7 ¥ 10–3

Apparent –2.1 ¥ 10–3 –9.0 ¥ 10–4 –3.3 ¥ 10–4 –4.0 ¥ 10–3

Error 15% 63% 190%
Tension versus
compression

表 11.1 考慮起始形變和不考慮起始形變所測得的薄膜應力之比較。

x̂

y

y

x

x
0

(a)

ŷ
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R

(c)(b)
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= +

圖 11.48 所示為利用本方法測得之濺鍍 AlCu 薄膜的殘餘應力和厚度的關係。從量測的

結果發現薄膜厚度增加時，其殘餘應力也隨之由張應力轉變為壓應力，這種特性可以濺鍍

時所產生的離子轟擊 (ion bombardment) 現象加以解釋
(49)

。雖然本例只顯示濺鍍薄膜之殘餘

應力和厚度的關係，本方法也可用來探討其他影響薄膜成長或沉積時之殘餘應力的參數，

如真空的程度、產生電漿的氣體等等。
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圖 11.46

微懸臂樑在鍍上待

測薄膜前後所量得

的形變曲線
(58)
。

圖 11.47

微懸臂樑在鍍上

0.01 mm AlCu 薄膜

前後的形變曲線量

測結果
(58)
。

圖 11.48

由濺鍍產生的 AlCu 合金薄膜其殘餘應變

和厚度的關係圖。其中實心黑點為實驗量

測數據
(58)
。
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⑤ 微游標尺法
(59)

前面介紹了四種利用體蝕刻技術製造的薄膜應力檢測結構，最後要介紹一種利用面蝕

刻技術製造的應力檢測結構，以供讀者作比較。

面型微結構 (surface microstructure) 和體型微結構 (bulk microstructure) 最大的不同就

是，前者在 同平面 方向有較大的位移或形變空間，而後者則是在 出平面 方向有較

大的位移或形變空間。根據這項特性，面型微結構可用來放大不易被測量的 同平面形

變 。圖 11.49 所繪為一面型微游標尺結構，它的設計具有放大 同平面形變 使之易於量

測的功能，再利用放大後測得的形變和游標尺結構的關係即可計算殘餘應力。

本方法是以圖 11.49 所示之面型微游標尺結構量測薄膜應力。其原理是使測試樑 (test

beam) 的長度因釋出殘餘應力而改變 ( 同平面形變 )，而這個微小的形變量會使得微游標

尺的 T 形結構部分旋轉一角度 b，經由 T 形結構中長度為 Li 的指示樑 (indicator beam) 放大

後 (形變仍然維持在 同平面 )，在指示樑的尾端產生位移 D = b Li，D 將會顯示在微游標

尺的刻度上，經由光學顯微鏡讀出刻度的指示即可計算出應力的大小如下：

式中 C 是 (1 – (w/Ls)
2) / (1 – (w/Ls)

3)，為一校正參數，如圖 11.49 所示， w、Ls、Li 和 Lt 是微

游標尺形狀參數。此外，從微游標尺偏移的方向可判斷薄膜為壓應力或張應力。

s 0
3

11 62= 2L D

L L C
s

i t

( . )

圖 11.49

利用面蝕刻技術製造的微游標尺型應力

量測結構
(59)
。

D

w

AA

Li

Ls

Lt

A-A 
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(2)「觸發性」檢測

由於 觸發性 檢測需要額外針對微結構施予外力，因此其實驗設備較 自發性 檢

測技術來得複雜且昂貴。不過由於觸發性檢測技術除了用來量測薄膜殘餘應力外，也可同

時量測薄膜材料的機械常數，如楊氏係數、波松比、熱膨脹係數等，所以即使是需要複雜

的量測方式及昂貴的設備，也還一直是常被用來作為薄膜材料性質檢測的方法。而在微米

尺度之下，一般使用的外力形式主要為靜電力、磁力、空氣壓力及熱力等，而其中靜電力

由於較其他外力形式容易施加於微檢測結構上，所以常用來作為微檢測結構的外力產生

源。而在量測方式，除了利用施加外部力量做靜態量測外，使用外力作為驅動源激發微檢

測結構的動態響應也是常見的檢測方式。以下本文則分別針對利用外力施加做靜態及動態

量測薄膜殘餘應力的兩種檢測方式做介紹與說明。

① 靜態量測－突衝電壓法
(60-62)

突衝 (pull-in) 電壓法主要是利用靜電力對微檢測結構施加負載，而使微檢測結構因為

靜電力作用產生突衝現象，由發生突衝現象時的電壓值反求薄膜材料的應力值。所謂 突

衝 ，是指微檢測結構與另一電極結構受到靜電力作用時，當施加電壓達到特定值時，微檢

測結構會突然與電極結構產生接觸吸附形成短路而失去靜電力，此突然的吸附動作便稱之

為 突衝 ，而此時的施加電壓則稱之為 突衝電壓 (pull-in voltage) 。利用突衝電壓量測

薄膜殘餘應力，最早是由 Najafi 提出利用如圖 11.50 所示的橋狀結構作微檢測結構
(60)

，當微

橋狀結構受到靜電力作用下，其突衝電壓與結構幾何尺寸及殘餘應力的關係式如下：

V d
kP

A

I
kL kL

k
P

E

PI
2

0
3

0

8

27
4 4

11 63

11 64

=
Ê
Ë

ˆ
¯

=

e tanh
( . )

( . )

圖 11.50

微橋狀結構示意圖
(60)
。
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其中，VPI 為檢測結構的突衝電壓，d0 為檢測結構與電極結構間的距離，e0 為兩結構間的介

電常數，L 為支撐樑的長度，E 為材料楊氏係數，I 為支撐樑的彎矩強度，P/A 則為薄膜殘

餘應力。從公式 (11.63) 與公式 (11.64) 中發現，殘餘應力與薄膜的楊氏係數都是未知，所以

必須同時量測兩個不同長度的微橋狀結構的突衝電壓，經由公式 (11.65) 與公式 (11.66) 得到

楊氏係數後，在代入公式 (11.63) 中得到薄膜材料的殘餘應力。繼 Najafi 之後，Zou 等人更

將此一方法加以修正並運用於面蝕刻製程中
(61)

。

而後 Senturia 等人同樣利用相同的概念加以延伸並發展出 M-test 方式
(62)

，其主要概念乃是

利用有限元素法建立微結構的突衝電壓與結構長度及殘餘應力的解析解，然後經由量測不

同長度的結構的突衝電壓值，建立突衝電壓與結構長度的關係後，再利用非線性最小平方

法 (nonlinear least square analysis) 得到趨近式，然後得到 S 和 B 兩個參數，而從 S 參數求得

薄膜的殘餘應力，從 B 參數可得薄膜的楊氏係數。Senturia 利用三種微測試結構為例子：微

懸臂樑、微橋狀結構與扇形懸臂板，如圖 11.51 所示，說明如何利用 M-test 方法來萃取薄

膜的機械性質。雖然 M-test 方法可以相容於一般面蝕刻製程技術，但是其解析解必須建立

在完美邊界條件及結構無梯度應力的假設下，因此在實際應用上需要再作進一步的修正以

增加其量測的準確性。另外其數值解對於薄膜厚度及間距成三次方變化，所以極需要非常

精確的厚度量測，然而厚度卻是微結構最難量測的幾何參數。

由於靜電力驅動僅適用於導電性材料，因此利用突衝電壓法量測薄膜殘餘應力，便侷

限在導體材料的運用，這間接限制了此方法的適用性。

② 動態量測－結構振動法
(63-65)

利用振動法量測薄膜殘餘應力，主要概念為利用外力激發結構的共振模態 (resonant)，

經由量測微檢測結構的共振頻率而得知薄膜材料的楊氏係數及殘餘應力值。而由 Zhang 所

提出利用結構共振頻率量測薄膜殘餘應力
(63)

，則是其中較具代表性的。其以微橋狀結構做

為檢測結構，利用壓電片產生聲波作為驅動源激發微橋狀結構的第一共振模態，然後藉由

雷射光及功率計來量測微橋狀結構的共振頻率，再由共振頻率計算薄膜的殘餘應力及楊氏

係數，其整個量測設備架設如圖 11.52 所示。而之後，Wylde 利用 Rayleigh¢s quotient 分析

微橋狀結構的動態響應，並計算出微橋狀結構的第一共振頻率與殘餘應力及楊氏係數的逼

近公式
(64)

，
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其中，wn 是微橋狀結構的第一模態共振頻率，L 為支撐樑的長度，E 為材料楊氏係數，I 為

支撐樑的彎矩強度，r 為材料密度，s 則為殘餘應力。由公式 (11.67) 中得知，微橋狀結構

的共振頻率分別是薄膜材料楊氏係數與殘餘應力的函數，因此要得到薄膜殘餘應力值及楊

氏係數，則必須經由同時分別量測兩根不同長度但截面積相同的微橋狀結構的共振頻率，

然後代入公式 (11.67) 中求聯立方程式解。此外，利用量測微橋狀結構的共振頻率檢測薄膜

殘餘應力，除了用在一般體蝕刻製程外，也常被用在面蝕刻製程中或是公用製程中作為檢

測件 (test key) 之用
(65)

。
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圖 11.51

M-test 突衝電壓法檢測結構(62)
。
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第 11.3.1 節作者為林仁輝先生、林軒立先生、張憲彰先生及吳靖宙先生。

由於結構的共振頻率是一項具高鑑別力的物理量，其鑑別解析度在 0.01% 以下，相當

適合作為精確量測的指標物理量，所以利用振動法檢測薄膜殘餘應力或其他機械常數，具

有高精確度及高解析度的優點，但其缺點是需要較複雜的實驗設備架設。

11.2.4結語

薄膜應力是半導體製程中普遍存在的問題，而薄膜應力的大小，更關係未來的微機電

系統或半導體元件的性能與壽命。近年來半導體元件的尺寸不斷地縮小，傳統的應力量測

技術已逐漸無法滿足精度的要求。由於微機電系統技術的發展，為薄膜應力引進新的概

念，除了提升量測的精度外，也提供了應力分布的情形。本篇文章介紹七種利用不同的微

機械結構來做量測應力的原理，並以實例說明這些方法的應用。最後希望藉由本文的介

紹，使得讀者除了認識微機電系統的廣泛應用外，也能夠瞭解薄膜應力量測的重要。

11.3掃描式顯微鏡檢測技術

11.3.1掃描式探針顯微鏡檢測技術

隨著科學不斷的發展，各種機械及電子元件尺寸的微型化已成一種趨勢。奈米尺度下

的科學研究，也隨著顯微技術的進步而發展，而奈米材料的各種物理、化學性質等和材料

表面特性更是有著密不可分的關係，因此一套可以量測奈米尺度下的各種物理性質和化學

性質的顯微技術的確有其必要性，而掃描探針顯微術 (scanning probe microscopy, SPM) 正好

滿足了此種需求。

掃描探針顯微術乃是一系列顯微技術的通稱，而這些顯微技術的共同點，在於其操作

原理都是利用一探針對樣品表面進行掃描，並且利用探針和樣品間的交互作用，來量測材

料的各種物理及化學性質。而這一系列顯微技術中，最早發明的當屬掃描穿隧顯微術

圖 11.52

結構動態響應量測設備架設圖
(63)
。
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(scanning tunneling microscopy, STM)。利用穿遂電流的大小來量測樣品的表面形貌，可以得

到原子級的空間解析度，但此種顯微技術僅適用於導體樣品，是其缺點。而隨著原子力顯

微術的問世，半導體以及非導體材料即可利用探針與樣品間的作用力，如凡得瓦力 (van der

Waals force) 等，來量得其表面形貌。

其後，以掃描穿隧顯微術和原子力顯微術 (atomic force microscopy, AFM) 為基礎，各種

不同的掃描探針顯微術不斷被發展應用在各種材料性質的量測分析上。常見的掃描探針顯

微術可分類如圖 11.53 所示。

掃描探針顯微術除了做為檢測儀器外，近來也應用在各種領域上，例如材料的鑑定、

奈米結構的製作、原子操縱術，甚至利用奈米碳管 (carbon nanotube) 取代探針來量測樣品，

以得到較高的空間解析度。

以下針對上述幾種常用的掃描探針顯微術及其應用加以說明。

11.3.1.1掃描穿隧顯微術

STM 所用的導電探針與其他 SPM 所用的懸臂探針不同，一般材質為 PtIr，最常見的探

針製備方法是以利剪沿 PtIr 棒的縱軸方向夾 10－15 度的角度剪斷，則可得到極其尖銳的探

針，另外亦可以電化學蝕刻的方法來製備探針。依照近代物理的量子力學理論，電子會有

穿隧效應 ：若可導電的探針和可導電的樣品間通有一偏壓，當此兩者靠近至某一程度

後，電子會越過探針和樣品間之能量障礙，因而有穿隧電流 (tunneling current) 的產生。依

照量子力學理論，若穿隧電流的大小為 I，則此穿隧電流和探針到樣品間的距離 Z 之關係如

下
(69)

：

其中 A = ，h 為普朗克常數 (Planck’s constant)，m 為電子質量，j 為位能障礙的高度

(tunneling gap)，不同的樣品和材料決定了不同的 j 值。V 為所施加的電位，Z 為探針與樣

本間的距離。

由於穿隧電流隨著探針和樣品間之距離成指數遞減，當距離減小 1 Å 時，其間穿隧電

流的變化增加約 10 倍，此種對距離變化非常靈敏的物理量，相當適合用於小尺寸下的表面

形貌量測。

一般來說，掃描穿隧顯微術的取像方式可分為三種：(1) 定電流取像法、(2) 定高度取

像法及 (3) 掃描穿隧電流頻譜圖。
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掃描穿隧顯微術

(scanning tunneling microscopy, STM)

原子力顯微術

(atomic force microscopy, AFM)

靜電力顯微術

(electric force microscopy, EFM)

凱文力顯微術

(Kelvin force microscopy, KFM)

磁力顯微術

(magnetic force microscopy, MFM)

側向力顯微術、摩擦力顯微術

(lateral force microscopy, LFM;

friction force microscopy, FFM)

掃描式電容顯微術

(scanning capacitance microscopy, SCM)

其他應用

(other applications...)

掃描熱力顯微術

(scanning thermal microscopy, SThM)

掃描式馬克士威力顯微術

(scanning Maxwell force microscopy, SMM)

掃描探針

顯微術

掃
描
式
作
用
力
顯
微
術

圖 11.53 掃描探針顯微術的分類。
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(1) 定電流取像法

如圖 11.54 所示，定電流取像法 (constant current mode) 的成像原理，乃是設定樣品和探

針間的穿隧電流為一定值 (通常約在 1 nA 左右)，在此情形下，樣品和探針間的距離也應該

要為定值，但由於樣品表面形貌的高低起伏，會使得穿隧電流值大於或小於預設之值，將

此穿隧電流作為回饋訊號，和預設之穿隧電流值相比較，經 PID 控制使掃描器升降，以保

持穿隧電流為一定，並同時擷取壓電掃描器電壓訊號，即可得到表面形貌圖像 (圖 11.55)。

由於回饋機制的運作，此種掃描方式可適用於表面高低起伏較大的樣品，但也因此減低了

掃描速度，是其缺點。

(2) 定高度取像法

如圖 11.56 所示，定高度取像法 (constant height mode) 的成像原理，乃是保持探針的位

置固定，隨著表面形貌的高低起伏，探針與樣品間穿隧電流亦會隨之改變 (圖 11.57)。不同

於定電流取像法的成像原理，定高度取像法係將系統的回饋機制關閉或將 P 增益值設定到

一極小值，直接以穿隧電流作為成像訊號而不做為回饋訊號。由於此種成像方式的系統中

並沒有回饋機制的運作，因此掃描速度較快；但由於關閉回饋機制，欲掃描的樣品表面形

貌的高低起伏不能太大，否則探針很容易損壞而樣品表面也容易刮傷。

圖 13.54 

定電流模式取像示意

圖
(70)
。

I

圖 13.55 

定電流模式取像資訊示意圖
(71)
。

z

x
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(3) 掃描穿隧電流頻譜圖

掃描穿隧電流頻譜圖 (scanning tunneling current spectroscopy) 可依施加的物理量 (距離

(Z) 與電壓 (V)) 不同，來區分為局部電流密度呈像法 (imaging of local spectral density, dI/dV)

與局部位能障礙呈像法 (local barrier height imaging, dI/dZ)，以下就各顯像原理做一簡介。

① 電流密度呈像法

電流密度呈像法 (current image tunneling spectroscopy, CITS) 的操作原理，是在掃描過程

中，先利用回饋機制保持探針和樣品間的距離固定，並在每一掃描位置將回饋機制關閉數

百微秒，同時在一電壓範圍內改變探針和樣品間偏壓的大小，測量不同電壓下的穿隧電流

大小，得到各點位置的電流－電壓曲線 (I-V curve)。此功能可對材料表面局部區域的電性有

更進一步的了解。若取其在某一偏壓下各位置電流大小的資料，即可得表面電流密度的分

布。由於回饋機制的不停開關，以及所擷取資料的數目非常龐大，因而掃描速度較慢，是

其缺點。在掃描過程中，穿隧電流除了受到樣品表面形貌的影響外，樣品表面的電性也會

影響到穿隧電流的大小。

圖 11.56 

定高度模式取像示意

圖
(70)
。

圖 11.57 

定高度模式取像資訊示意圖
(71)
。

I

x

I
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② 局部位能障礙呈像法

局部位能障礙呈像法的操作原理是在每一掃描點上先關閉回饋機制，再調變掃描器的

Z 軸位置，使探針與樣本間距產生變化並記錄電流的反應值，此量測法可得知電子轉移時

位能障礙的高度，用來得知導體表面是否有吸附層的存在。

11.3.1.2掃描式作用力顯微術

隨著掃描穿隧顯微術的發展，顯微技術不斷進步，這對於微、奈米尺寸下的材料表面

形貌、電性的研究實為一大突破。但由於掃描穿隧顯微術所量測的物理量為穿隧電流，這

對於無法導電的材料來說，則無法進行量測。針對此一掃描穿隧顯微術的缺點，一系列利

用不同的作用力作為所量測物理量的掃描式作用力顯微術，就可用來量測不導電的樣品，

如介電材料、半導體等，彌補了掃描穿隧顯微術的不足。

掃描式作用力顯微術的操作原理，乃是由掃描式穿隧顯微術衍生而來。如圖 11.58 所

示，當樣品和探針的懸臂間產生交互作用力時，懸臂受此作用力而產生變形，而這一微小

的變形量則會經由打在懸臂背面的低功率雷射光反射在四象限感測器來偵測。此感測器是

由對位移靈敏的感光二極體 (position sensitive photo-diode, PSPD) 所組成，可以偵測在垂直

方向和水平方向的微小位移量。四象限感測器上的位移訊號，反映了此種交互作用力的大

圖 11.58 

掃描式作用力顯微術

系統簡圖
(70)
。

XYZ 

AFM (
)

FFM (
)

L

B

x y

z

T
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圖 11.60 

探針運動方向示意圖
(72)
。(y-y) (x-x)

小，而掃描式作用力顯微術的成像原理，也都是直接或間接由這位移訊號而來。掃描式作

用力顯微術所使用的探針，連接在一細長的懸臂樑之下。探針在試件上以 Z 字型運動方式

掃描，如圖 11.59 所示。而有些探針的懸臂作成 V 字形則是為了確保量測時懸臂的穩定性。

試件表面形貌及摩擦力量測方法，可利用掃描探針顯微術的摩擦力顯微術 (friction

force microscopy, FFM) 之功能來完成。探針之掃描運動分成 y-y 及 x-x 兩個方向，如圖

11.60 所示，這兩種運動方式皆由試件掃描器平臺利用壓電方式來操控，y-y 平行於懸臂

樑，而 x-x 則垂直於懸臂樑。y-y 方向之運動主要是量測試件表面的形貌，而 x-x 方向主要

是用來量測摩擦力及摩擦係數。如圖 11.61 所示，如果滑動方向在 y-y 方向，則從探針懸臂

背部反射至感光二極體之雷射光會投射在四象限之 T 或 B 象限上。此時反射光的中心點會

隨探針頭在 z 方向之變形量之多寡，透過感光二極體之訊號輸出，可用影像顯示試件表面

之形貌。如果滑動方向在 x-x 方向，則側向摩擦力之作用會使得懸臂發生扭曲變形，此種變

形量會導致雷射光投射到感光二極體之 L 或 R 象限上，如圖 11.62 所示。此種偏移量之訊

號輸出顯示試件表面摩擦力之分布，此亦可用來顯示材料之原子排列結構，如圖 11.63 所

示。各種掃描式作用力顯微術的操作原理分述如下。

圖 11.59 

探針運動方向示意圖
(72)
。
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(1)原子力顯微術

當探針和樣品接近到一定程度之後，兩者間的作用力場，主要的作用力是為短距力

(short-range force)，而此時長距力 (long-range force) 的作用較短距力來得不重要。最常見的

短距力為凡得瓦力 (van der Waals force)，屬於分子－分子間的作用力；而靜電力、磁力等

則是典型的長距力。除此之外，隨著原子力顯微術操作環境的不同，亦有不同的作用力出

現。以液相環境操作來說，液－氣界面上的毛細作用力對於探針懸臂變形量所造成的影響

也必須加以考慮，才能夠得到探針和樣品間真正的交互作用力。

如圖 11.64 依照探針和樣品間距離大小的狀態，探針和樣品間的凡得瓦力的性質也有所

不同，原子力顯微鏡可分為接觸模式 (contact mode)、非接觸模式 (non-contact mode) 及敲擊

模式 (tapping mode) 三種
(69,73,74)

。三種模式的操作特性分述如下。

圖 11.61 

y-y方向運動，用於表面形貌量測(72)
。

圖 11.62 

x-x方向運動，用於摩擦力量測(72)
。
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(x-x)
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r = 21/6s

E
pa

ir

圖 11.64

凡得瓦力圖
(72)
。

① 接觸模式

探針和樣品間的間距約在數埃 (Å) 左右，此時兩者間的作用力為斥力，這是因為當兩

原子彼此接近，而兩原子之電子雲開始重疊時，為了遵守包利不相容原理 (Pauli exclusion

principle)，兩電子雲會有互斥現象 (exchange interaction)。由於凡得瓦力乃屬短距力，微小

的距離變化量，就會造成凡得瓦力明顯的變化，因此隨著樣品表面形貌的高低起伏，探針

和樣品間的間距不同，其交互作用力不同，因此懸臂的變形量不同，利用四象限感測器的

偏移量，可得樣品表面形貌。

其成像方式也有兩種，定力模式 (constant force mode) 以及定高度模式 (constant height

mode)。類似於掃描穿隧顯微術，定力模式乃是利用系統回饋機制，控制樣品台高低來保持

圖 11.63 

摩擦力圖像
(72)
。
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探針和樣品間的間距一定，使兩者間的作用力一定，但此時的回饋訊號乃是由四象限感測

器的懸臂偏移量而來，成像訊號是由樣品台的壓電材料之電壓訊號而來；定高模式則沒有

回饋機制，其成像訊號便是四象限感測器的懸臂偏移量。相同於掃描穿遂顯微術，這兩種

的成像模式，前者適用於表面起伏大的樣品，掃描速度較慢；後者適用於較平坦的樣品，

掃描速度較快。

在接觸模式原子力顯微術操作時，由於樣品的表面性質，如吸附現象、表面黏性、彈

性等種種的原因，都有可能會對所得的表面形貌有所影響。接觸模式對於表面形貌的解析

度較高，不過對於一些生物樣品或軟性薄膜試片，則不適用於接觸模式，這是因為在此操

作模式下，探針和樣品接觸，在掃描成像過程中，探針容易刮傷樣品，影響成像的結果。

② 非接觸模式

非接觸模式的原子力顯微術 (NC-AFM，或 DFM) 的操作模式，是將探針的懸臂以一微

小振幅振動，慢慢接近試片表面，當探針與樣品間產生交互作用力時，懸臂的振幅會衰

減，此振幅衰減的大小和所交互作用力的梯度有關，其間的關係可以下式表示之
(70)

：

其中 A 為振幅，Q 為品質因子 (quality factor)，此參數和懸臂的自然共振頻率有關；F ¢ 為作

用力梯度，k 為該懸臂樑的彈簧常數。因此由四象限感測器可量得振幅的衰減變化，並利用

振幅衰減的大小得到交互作用力的梯度，即在凡得瓦力曲線圖中之斜率，由斜率的大小，

即可得到樣品的表面形貌。

利用振幅的衰減外，亦可利用探針共振頻率的改變，來量得作用力梯度，進而得到樣

品表面形貌。共振頻率的改變量和作用力梯度間有如下的關係
(70)

：

其中 c 為一常數，k 為該懸臂樑的彈簧常數，F ¢ 為作用力梯度。利用調頻 (frequency

modulation, FM) 的技術，也可得到作用力梯度的大小，以獲得樣品的表面形貌資訊。此

外，偵測懸臂振動相位的變化，利用鎖相 (lock in) 技術，也可以得到作用力梯度而成像。

非接觸式的原子力顯微術，由於探針並未和樣品實際接觸，因此對於軟性樣品表面所

造成的刮傷可大大降低，探針受損的情形也可減少，此為其優於接觸模式之處；但由於探

針和樣品並未接觸，因此非接觸模式的原子力顯微術之空間解析度較差，是其缺點。

③ 敲擊模式

敲擊模式和非接觸模式的操作方式類似，但探針懸臂振動的振幅較大，而探針和樣品

Dw n c k k F= - - ¢( ) ( . )11 70

A Q
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k
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圖 11.66 

力－距離曲線量測架構圖。

Dd

F = kd
DZ = Dd

間的距離也比非接觸式來得大。在掃描過程中，探針有時會接觸到樣品表面，其解析度也

較非接觸模式的解析度來得高。而此種探針和樣品的接觸，實際上乃是探針輕敲樣品表

面，故對樣品表面的刮傷可減到最低，對於軟性試片，如生物樣本，若使用敲擊模式的原

子力顯微術，通常都可在不損傷試片下，得到極佳的掃描結果。圖 11.65 為三種原子力顯微

術操作模式的示意圖。

圖 11.65 

原子力顯微術操作

模式的示意圖
(72)
。

5 100 nm
2 5 nm

5 10 nm

(2)原子力顯微鏡的力－距離曲線

原子力顯微鏡的力－距離曲線 (force-distance curve of AFM) 係量測探針尖與樣品之間的

作用力與距離而得的曲線。如圖 11.66 所示，量測過程中，將樣品以載台的壓電掃描器緩慢

地向探針尖移近，並藉著光感測系統量測探針懸臂變形量，紀錄懸臂的垂直方向偏移量與

載台掃描器移動距離之間的關係圖稱為力－距離曲線 (force-distance curve)。

將所量得懸臂的變形量帶入虎克定律 (Hook’s law) 可得到探針尖與樣品間的作用力。探

針尖與樣品間的作用力大小可表為 FC = –kC．DSC，在此 FC 為作用力，kC 為懸臂的彈簧常

數，DSC 為懸臂變形量。
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載台的位移量並非探針尖與樣品之間的距離；載台的位移量 Z、探針懸臂的變形量

DSC、樣品的變形量 DSS、探針尖與樣品之間的距離 D，存在著以下關係，如圖 11.67 所示：

D = Z – (DSC + DSS) (11.71)

同樣地，探針懸臂的彈性恢復力並非探針尖與樣品之間的作用力；探針尖與樣品之間

的作用力在距離較大時為引力，而距離較小時將會轉為斥力。探針懸臂的彈性恢復力與探

針尖與樣品間作用力的交互作用情形如圖 11.67 所示，而光感測系統量測到的即是此交互作

用。

圖 11.67 

載台位移量、探針尖與樣品間距離、變形

量示意圖。

DSC

DSS

ZD

圖 11.68(a) 中為在不考慮任何表面作用力的影響下探針尖端與樣品之間凡得瓦力的作

用力曲線，標號 1 至 3 的直線斜率為探針懸臂的彈簧常數。隨著探針與樣品逐漸接近，彼

此之間的引力逐漸增大。在距離尚遠的階段，懸臂的彈性恢復力會與引力維持平衡狀態；

直到標號 2 的直線與作用力曲線的切點 (圖上標號 b 的位置)，當探針與樣本再繼續接近後，

平衡狀態將會進入不穩定狀態而沿著標號 2 的直線跳到與作用力曲線的另一交點 (圖上標號

b¢ 的位置)。這段不穩定狀態是探針尖端突然 跳到 與樣品表面接觸在一起的過程，由光

感測系統量測到的懸臂恢復力也會突然增加 (圖上標號 f2 到 f¢2)；對應在圖 11.68(b) 的力－距

離曲線是一段載台並未增加而恢復力突增的不連續 跳躍 (圖上標號 B 到 B¢ 的部分)。

相似的情形也會發生在探針與樣品逐漸遠離的過程。在圖 11.68(a) 作用力與標號 3 的

直線相切處會進入不穩定狀態 (圖上標號 c 的位置)，當探針與樣本繼續遠離時，而沿著標

號 3 的直線 跳到 另外一交點 (圖上標號 c¢  的位置)；對應在力─距離曲線亦為一段探針

與樣品突然分離的過程 (圖上標號 C 到 C¢  的部分)。之後逐漸將距離加大則進入探針與樣品

分離，由作用力與恢復力平衡的過程。
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圖 11.68 

探針尖端與樣品之間的作用曲線示意

圖。(a) 凡得瓦力與懸臂彈性恢復力之

作用力曲線，(b) 光學系統實際量測之

力－距離曲線。D 為探針與樣本間距，

Z 為載台的移動位置。

實際量測得到的力－距離曲線會分為接近 (approaching or advancing section) 以及遠離

(withdrawal or retracting section) 兩段，兩段曲線之間並不會重合，此現象稱為力─距離曲線

的遲滯現象 (force-distance curve hysteresis)；兩個不連續的『跳躍點』在接近段的稱為跳觸

點 (jump-to-contact)，而在遠離段的稱為跳離點 (jump-off-contact)。接近段過了跳觸點之後

的部分 (圖 11.68(b) 的 B¢A 段) 以及遠離段在跳離點之前的部分 (圖 11.68(b) 的 AC 段) 為探

針與樣品接觸著的狀態，因此稱這兩段為接觸線 (contact lines)。而在接近段的跳觸點之前

以及遠離段過了的跳離點之後為作用力隨著距離增大而逐漸減小的狀態，這兩段測得懸臂

變形逐漸趨近於零的漸近線則稱為零線 (zero lines)。

由於前述可知，對於力－距離曲線的原點必須由量測後來決定。一般來說，力 (探針尖

與樣品間的作用力) 座標的原點由零線來決定，而距離座標 (探針尖與樣品間的距離) 的原點

由接觸線來決定。兩個跳躍點具有重要的特殊意義，係用來勾勒出作用力曲線的重要指

標，然而跳躍點的位置取決於探針懸臂的彈簧常數；如果探針懸臂的彈簧常數較大則兩個

跳躍點將會相距較近，使用的懸臂有大於作用力曲線最大梯度的彈簧常數時，甚至不會出

現跳躍點而能直接得到作用力曲線的全貌。

通常在跳觸點發生時作用在探針與樣品之間的主要是吸引的凡德瓦力 (attractive van der

Waal force)；而用球對無限大平面的模型來模擬，探針尖對樣品之間的作用力有以下關係：

(a)

(b)
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圖 11.69

力－距離曲線與附著力之關係。

(                      )

Dd
DZ

Dd

DZ

B

A

因此 n = 2、 ；此處 A 為哈馬克常數 (Hamaker constant)、R 為探針尖端的曲率半

徑。

一般在懸臂的彈簧常數大於 0.1 N/m 時，接近與遠離曲線會重疊在一起，然而在實際的

量測中，跳離點無論在作用力或是跳躍距離上都比跳觸點要大。關於這個現象主要是由於

以下幾個因素造成的
(75)

：

1. 探針與樣品接觸時產生了些許鍵結；

2. 探針在經歷跳觸點時尖端由於撞擊而變鈍，使得曲率半徑變大；

3. 由於壓電晶體遲滯現象的存在，跳離點本質上就會比跳觸點延後；

4. 由於接觸時探針與樣品間凝結了某些液體 (通常是大氣裡的水)。

跳離點的懸臂彈性恢復力的變化大小為探針與樣品間的黏附力；而黏附力通常與探針

尖、樣品的表面能 (g t、gs) 有關。關於這方面的黏附力有多種方式加以分析，較常用的方式

為所謂的 DMT 理論；考慮一圓球對一平面的黏附力可以表示為

利用力－距離曲線，可以求得樣品表面的附著力大小。如圖 11.69 所示，B 點到懸臂受力為

零之間的力量，可算出樣本與懸臂尖端之間的吸附力。

當樣本相對於懸臂彈性無限硬時，掃描器向上移動的距離應等於探針的偏移量，DZ =

Dd。若樣本相對於探針較軟時，探針向上的偏移量會小於掃描器向上的移動距離，此時探

F R t sadh = - ◊ ◊ ◊ ◊4 11 73p g g ( . )

C
A R= - ◊

6

F
A R

D
F

C

D
CS nattractive = - ◊

◊
= = -

6
11 72

2
( . )



 

  

 

圖 11.70 力曲線容積呈像法的量測示意圖。(a) 全影像的每一點做力－距離曲線的量測，(b) 在呈像

時所相對應某一點的力－距離曲線量。
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針會沒入樣本內，其沒入的厚度以 d 示之，d = DZ – Dd。樣本的彈性不同時，DZ 與 Dd 之

間的比率也會不同。當樣本愈柔軟，則 Dd 愈小於 DZ，若樣本愈硬時 Dd 愈接近於 DZ。其

樣本的楊氏係數可利用 Hertz model 或 Sneddon model 計算出
(76,77)

：

F：施加之力量

d：壓痕深度

E：樣品之楊氏係數

n：波松比 (~0.5)

a：圓錐形探針之半錐角

(3)力曲線容積呈像法

可定量樣本彈性或探針和樣本間吸附力的量測法，如圖 11.70 所示。力曲線容積呈像法

(force volume imaging) 是將影像掃描時的每一像素點 (pixel) 都做力－距離曲線的量測，藉

由計算力－距離曲線中接近曲線 (approach line) 的斜率變化量，得知掃描器移動距離與懸臂

施加的力量，並配合 Sneddon model 函數計算，可得到樣本被掃描區域每一點的彈性係數
(78)

。若探針與樣本表面具有特異性的吸附力時，則可計算力－距離曲線中遠離曲線 (retract

line) 的 snap-back point 吸附力變化，而得樣本每一點與探針間吸附力的大小，此吸附力的

分布圖也稱為吸附力顯微術 (adhesion force microscopy)。

F
E=

-
2

1
11 74

2

2tan( )

( )
( . )

a
p n

d
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圖 11.71 摩擦力顯微術示意圖(69,74)
。

(4)摩擦力顯微術

摩擦力顯微術 (friction force microscopy, FFM) 亦稱側向力顯微術，其操作原理乃是利用

原子力顯微術在接觸模式進行掃描時，由於探針和樣品的接觸以及相對運動，會產生一側

向摩擦力，除了因掃描表面形貌造成懸臂的彎曲外，在摩擦力的作用下，懸臂亦會產生扭

曲的現象，如圖 11.71 所示。

懸臂的扭曲會在四象限感測器上產生水平的位移，利用此位移量的大小，可進行樣品

表面各個位置摩擦力的定性分析。利用摩擦力顯微術，對於微觀尺度下的摩擦行為可以有

更進一步的觀察與研究。此外，材料表面原子排列的特性，和材料表面摩擦力分布也有直

接相關
(79)

，在材料結構分析方面，表面摩擦力分布圖像也是相當重要的資訊之一。摩擦係

數之取得原理如下
(72)

：試件透過平台之上升與探針接觸並使懸臂樑下降在探針處有一變形

量 H0。此時探針與試件間的正向力為 W0，然後利用試件平台在 x 及 –x 方向之側向運動摩

擦力所造成在探針處懸臂樑的變形量分別為 H1、H2， ， 。則

摩擦係數 (m) 可表為

其中 L 代表懸臂樑的長度；l 代表探針尖端在摩擦過程中與無負載下懸臂樑位置間的距離。

(5)磁力顯微術

磁力顯微術 (magnetic force microscopy, MFM) 的操作原理，乃是在原子力顯微術所使

m = + ◊( )
( . )

D DH H

H

L

l
1 2

0 2
11 75

DH H H2 2 0= -DH H H1 1 0= -

(i) (ii) (iii) (iv) (v)



 

 

  

 

  

 

 

 

 

圖 11.72 

磁力顯微術示

意圖。
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用的探針上，鍍上一層磁性薄膜，當此探針接近樣品至兩者相距數十奈米時，磁性探針和

磁性樣品間的交互作用力會使得探針懸臂產生形變，藉此變形量來測量出磁力大小，或是

磁力梯度分布，以得到樣品表面的磁場分布。一般可利用懸臂偏移量 (稱為 DC MFM) 或振

幅的改變 (AC MFM) 來量測磁性的大小。

① DC MFM

由 Zeeman energy 所示，磁力是磁矩 (mz) 乘以磁場的空間梯度 (Hz¢)，磁力的大小可由

懸臂的偏移量乘以懸臂的彈性係數而得知。

② AC MFM

其中 F 為磁力的大小，而 F ¢ 為磁力梯度的大小，mz 為探針尖端的磁偶極強度，Hz 為樣品

表面垂直方向的磁場，n 為正交於懸臂平面的單位向量。

利用非接觸式原子力顯微術的成像原理，測量懸臂振幅的改變量，或是測量懸臂共振

頻率的改變量，來量得樣品表面的磁力梯度 (F ¢) 大小，藉以得到樣品表面磁力大小 (F)，即

可得樣品表面磁場 (H) 分布，如圖 11.72 所示。

和一般原子力顯微術不同的，由於磁作用力是屬於遠距力，在掃描的過程中，必須將

¢ = ◊ — ◊ @ ∂
∂

F m
H

z
z

zn n F( ) ( . )
2

2
11 77

F m Hz z z= ◊ — @ ◊ ¢( ) ( . )m H 11 76
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樣品表面幾何形貌對磁力的影響加以排除。通常在掃描時，會先將探針接近樣品表面，此

時先進行一次敲擊模式的掃描。藉著第一次掃描的結果，可以大略知道樣品的表面形貌；

進行第二次掃描時，則將探針上抬數十奈米，並依照第一次掃描得到的表面形貌輪廓進行

掃描，藉以降低樣品表面形貌對磁力的影響，來提高掃描資料的正確性。

磁力顯微術主要是用來觀測磁性材料其表面性質以及磁區分布之對應關係，也可用來

將材料磁化，改變材料的磁性分布。

(6) 靜電力顯微術

靜電力顯微術 (electric force microscopy, EFM) 主要是用來量測樣品表面靜電荷的分布

及其電場分布。其操作原理乃是在探針和樣品表面間外加一交流電壓訊號的情況下，藉由

探針懸臂的變形量來測得探針和樣品間的靜電作用力，並利用分頻、鎖相技術，來得到我

們所需要的資訊。當外加一電壓在探針時，若探針電壓的大小為

其中 Vdc 為直流偏壓的大小，Vac 為交流電壓振幅的大小，w 為此交流電壓的角頻率。在此

情況下，探針和樣品間的作用力，包括庫侖力和靜電力，其大小可表為三部分：即 Fdc、

Fw、F2w。分別如下
(70)

：

其中 e0 為真空中的電容率，z 為探針和樣品間之距離，w 為外加交流電壓之角頻率，Qs 為

樣品表面的電荷，C 為探針和樣品間構成的電容大小，而 Cz 則為電容在垂直方向的變化

率，即電容梯度。

Fdc、Fw、F2w 此三種作用力各有其振動的角頻率。Fdc 不振動，角頻率可視為零，是以

外加交流電壓之角頻率振動；F2w 則是以外加交流電壓之兩倍角頻率振動。

圖 11.73 為靜電力顯微術的系統架構簡圖。利用回饋機制保持探針與樣品間的距離一

定，擷取不同振動頻率的訊號，得到其振幅的大小，便可直接或間接得到表面靜電荷分布

的資訊。利用鎖相放大技術，可測得探針懸臂之振動頻率為 w 的振幅；在系統回饋機構的

控制下，使得探針和樣品間的距離保持一定，並且電容、電容梯度也一定。若保持 Vdc 為一

定值，則可以藉由振動頻率為 w 的振幅大小，得到樣品表面電荷分布 (Qs) 的資訊。
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圖 11.74 

EFM 系統量測方式示意圖。

( )

圖 11.73

靜電力顯微術系統之架構

簡圖
(80)
。

ref.

EFM 

f1

f2

f2
xyz 

xy

z

如圖 11.74 所示，由於靜電力和磁力同樣屬於長距力，為了降低表面形貌對掃描結果的

影響，在進行掃描的時候，必須先以敲擊模式掃描其表面形貌，再將探針上提數十奈米，

依照表面形貌輪廓進行第二次掃描，以得到較正確的結果。

(7)掃描式表面電位顯微術

在材料的電性方面，除了要瞭解材料表面的電荷分布之外，材料表面的電位分布也是

相當重要性質之一。掃描式表面電位顯微術 (scanning surface potential microscopy, SSPM) 是

利用和靜電力顯微術相似的原理，有兩種方式可用來進行樣品表面電位分布的量測：凱文
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力顯微術 (Kelvin force microscopy, KFM) 及掃描式馬克士威力顯微術 (scanning Maxwell

force microscopy, SMM)。

① KFM 的量測原理

若樣品表面的電位為 Vsurf，且樣品表面無靜電荷，則當外加一電壓 V = Vdc + Vac sin(wt) 於

探針時，此時探針與樣品間之作用力大小，依照其振動的角頻率不同，亦可分成三部分
(70)

：

圖 11.75 為 KFM 系統之架構簡圖。利用系統的回饋機制，控制 Vdc 的大小，使 Fw 所造成的

振動之振幅 Cz (Vdc – Vsurf)．Vac 為零，則此時 Vdc 的大小和 Vsurf 相同，擷取 Vdc 的訊號，即可得

到樣品表面的電位分布 (Vsurf)。

② SMM 的量測原理

SMM 的量測原理是利用前述樣品和探針的交互作用力當中的 F2w 項。由於

若電容梯度 (Cz) 僅為探針和樣品間距離的函數，以 F2w 項的振幅大小為回饋訊號，利用回饋

機制保持 F2w 項的振幅一定，藉以保持電容梯度一定，使得探針和樣品間的距離保持一定，

此時在 Fw 項中

若電容梯度 (Cz) 固定，可利用鎖相放大技術，量得 F2w 項中的振幅大小，即可得到表面電位分

布 (Vsurf) 之訊號；或者在保持探針和樣品間距離一定的情況下，電容梯度也一定，再利用回

饋系統改變 Vdc 值，使 Fw 項中的振幅為零，擷取 Vdc 訊號，亦可得到樣品表面電位分布資訊。

11.3.1.3掃描式電容顯微術

掃描式電容顯微術常用於半導體材料內部自由載子濃度分布的研究，其操作原理是在
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圖 11.76 

自由載子累聚及空乏狀

態示意圖
(78)
。

圖 11.75 

KFM 系統之架構

簡圖
(81)
。

原子力掃描探針顯微術的系統中加入一電容感測器。當一可導電的探針靠近表面有一薄氧

化層之半導體材料時，即形成一金屬－氧化物－半導體之結構 (metal-oxide-semiconductor,

MOS)，此時，隨著樣品和探針間所加交流偏壓的作用，材料內部會有自由載子的累聚

(accumulation) 及空乏 (depletion) 狀態，如圖 11.76 所示。

此時樣品表面的電容大小，也會隨之改變。圖 11.77 為 n-type 半導體的電容－電壓曲線

圖 (C-V curve)。對 p-type 及 n-type 的半導體而言，隨著摻雜濃度的不同，其電容－電壓曲

線也隨之不同。以 n-type 半導體為例，在同樣的電壓變化下，載子濃度高的區域所對應的

電容變化較小，反之載子濃度小的區域所對應的電容變化較大。藉由半導體材料的電容－

電壓曲線圖之特性，可對於材料表面自由載子濃度的分布做定性上的分析。在掃描過程

中，固定探針和樣品間電壓的變化量，並利用電容偵測器所得的訊號，可得電容變化量，

以此變化量的大小為成像訊號，來得到載子濃度的分布，此為掃描式電容顯微術較常用的

XYZ

(W) (w)

Kelvin

cos wtA B
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成像方式。

通常，材料表面的幾何形貌、局部電性都會對材料內自由載子濃度分布的掃描結果造

成影響，因此除了觀察自由載子分布外，材料表面的幾何形貌也必須同時觀察，以得到較

正確的載子濃度分布。而掃描式電容顯微術取得表面形貌的方式，則是利用探針和樣品間

的電容大小，和其間的距離成反比，以電容感測器測得之電容大小為回饋訊號，保持探針

和樣品間之距離一定，使得電容值也為一定，即可得表面形貌。

11.3.1.4懸臂的選用與校正

(1)懸臂的選用

正確的懸臂選用是取得良好與正確影像的開始。懸臂的幾何形狀 (如長度、厚度與寬

度) 與材質決定了懸臂的彈性。大部分懸臂的彈簧常數 (kc) 是由這些參數計算所得，桿狀與

三角形懸臂的計算公式如式 (11.87)、(11.88) 所示
(76,83)

。一般而言，探針愈長，寬度與厚度愈

薄，其彈簧常數愈小，代表愈柔軟，愈易受外力的作用而使懸臂產生偏折。

圖 11.77 

n-type 半導體電容－電壓曲線圖(70)
。
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圖 11.78 不同探針形狀掃描影像示意圖。實線是樣本實際形狀，虛線是不同探針掃描後的樣本輪

廓。(SEM image reprinted from NTMDT Corp. with permission)。

(a) (b) (c) 

影像的解析度則與探針的形狀和尖端半徑有關，由於 SPM 的影像是由探針掃描樣本的

表面所得，影像是物體實際的大小與探針尖端形狀的旋積，所以探針尖端的形狀與大小會

影響掃描後物體的影像 (如圖 11.78)。

由於光微影蝕刻製程與材料蝕刻特性的緣故，以氮化矽為材質的探針尖端形狀 (如圖

11.78(c)) 呈倒金字塔型，其尖端的半張錐角約 35°，尖端半徑約 50 nm (ML06A, PSI

Corp.)，較無法得到具高深寬比樣本的真正形狀。此類探針尖端較鈍，不易刮壞樣本表面，

可選擇彈簧常數小、較為柔軟的懸臂，可適合生物樣本或高分子膜的觀察，由於氮化矽較

不具化學活性，不易與溶液起化學反應。另外，以矽為基材製成的探針尖端形狀一般為角

E：楊氏係數 (對氮化矽而言 E = 304 GPa)

W：懸臂之寬度

tc：懸臂之厚度

k
Et Wb

b L L WL
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錐狀 (如圖 11.78(b))，其尖端半徑約為 10 nm，半張錐角為 10° (Pointprobe, Nanosensors

Corp.)，更可利用聚焦離子束蝕刻術 (FIB) 製成適合高深寬比元件量測用的探針 (如圖

11.78(a))，所以適合樣本表面微小特徵點的量測。且矽材質易於加工成不同的形狀，所以其

彈簧常數分布非常的廣，從 0.01 N/m 到數十 N/m 都有，適合各種樣本的量測。由於矽基材

表面易有氧化層的產生，所以在液相中會解離成氫氧基使表面呈負電性。此外，因具化學

活性易於利用表面修飾的方法將探針進行表面改質，可用作特殊分子間作用力的量測
(84,85)

。

表 11.2 就不同顯像操作模式時，一般所需的探針參數做一比較。目前市面上探針佔有

率最大的前兩家是 Nanosensors (http://www.nanosensors.com) 和 MikroMasch (http://www.

spmtips.com)，探針選用的條件可上網查詢。

顯像操作模式與探針選用 彈簧常數 (N/m) 共振頻率 (kHz) 備註

接觸式 0.01－2.0 7－50 懸臂彈性要較小，避免刮壞樣本，

(Topography, Force image, 也可降低共振頻率，去除外界的干

LFM, SRM, FMM) 擾。V  形懸臂可降低側向的移動，

若要量測摩擦力需選用桿狀懸臂。

非接觸式 0.5－5 50－120 所需共振的 Q 值較接觸式的高，所

(Topography, Phase image) 以懸臂的硬度會較大。V 形與桿狀

懸臂皆適用。

敲擊式 2.8－50 75－350 由於要克服在空氣中量測時探針與

(Topography, Phase image, (較軟的懸臂適合 樣本間毛細現象的吸附力，所以要

MFM, SKM, SCM, EFM, 電磁量測 ca. 2.8， 選擇較硬的探針以維持共振的狀

nanolithography) 若做微影則愈硬 態，若在液相中選用較軟的 V 形懸

愈好 > 40) 臂即可。

表 11.2 不同操作模式下的探針選用列表(86-88)
。

(2)懸臂的校正

目前各廠商所提供懸臂的彈簧常數都是由探針的幾何形狀大小經公式計算出來的，其

誤差值約在 10－20%，若要利用探針做力學上定量分析時，則需測量出探針真正的彈簧常

數，以下列出數種校正懸臂彈簧常數的方法。

由於一般三角形探針的計算公式是由雙桿狀的模式簡化而得，Neumeister 和 Ducker 認

為與實際值會有誤差，所以提出了三角形探針計算法的修正公式，如公式 (11.89) 所示
(89)

。

另外 Cleveland 等學者提出利用共振頻率量測法，實際量測出桿狀探針彈簧常數的大

小。每一根探針皆有其共振頻率，當一已知重量的微粒子附著上探針而改變了探針質量

後，其共振頻率也被改變
(90)

。
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E：楊氏係數 (對氮化矽而言 E = 304 GPa)

n：波松比 (對氮化矽而言 n = 0.24)

W：懸臂之寬度

tc：懸臂之厚度
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w0：共振頻率

kc：彈簧常數

m* = mc + mt (mc：懸臂樑之質量、mt：探針之質量)

M：額外附著的粒子

Hutter 和 Bechhoefer 藉由量測探針因熱能而產生的振動擺幅，得知探針的彈簧常數，其關

係式如公式 (11.91) 所示
(91)

。

k B：Boltzman 常數 (1.38066 ¥ 10–23 J/K) 

T：絕對溫度 (K)
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圖 11.79 探針尖端校正示意圖。(a) NT-MDT 公司的 silicone grating (no. TGT01) 的 SEM 影像，(b)

實際尺寸大小的示意圖，(c) 探針尖端受損可能量出的樣本輪廓示意圖。(SEM image

reprinted from NTMDT Corp. with permission)

(a) (b)

(c)

3.0 mm

0.
7 

mm Tip

2.12 mm

1 mm

30°

針尖端幾何形狀的校正，需透過標準試片量測所得的影像與 SEM 影像比較，來得知尖端的

狀況，如圖 11.79(c) 所示
(71)

，當尖端已磨損時，所得的影像會比實際樣本尺寸大；若尖端因

撞擊產生破裂時，則會有重影的產生。

(3)掃描器的特性與校正

由於掃描器是由壓電晶體陶瓷製成，晶體內部具有非線性特性，即驅動的電壓值與晶

體的位移量並非完全的呈線性正比的關係 (圖 11.80(a))，此特性將會造成遲滯 (hysteresis)、

潛變 (creep)、老化 (aging) 與軸向耦合 (cross-coupling) 等現象，如圖 11.80 及圖 11.81 所示
(92)

。

由於掃描器的非線性特性會使量測的影像產生失真，所以各 SPM 研發的廠商以軟體校

正或使用感測器監測掃描器位移量的方式加以補償，以得最真實的影像。以下就各非線性

特性對影像量測上所造成的影響加以討論。

① 遲滯現象

給予等量的正向與負向電壓值，然掃描器的上升與下降路徑卻不在同一位置上的現象

稱為遲滯現象。如圖 11.80(b) 下圖所示，當施予正向電壓使掃描器上升越過凸狀物掃描一

段距離後，再給予等量的負向電壓值，欲使掃描器回復原水平位置，但遲滯現象會使掃描

器無法回到原水平位置，而使凸狀物的兩邊出現高度落差影像。此現象與掃描速率和時間

有關。
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圖 11.80 掃描器的非線性特性示意圖。(a) 晶體內部的非線性曲線，(b) 遲滯現象，(c) 潛變現象，

(d) 老化現象。
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② 潛變現象

指壓電晶體在施予一階狀電壓後，無法立即產生完全對應的位移量，會隨著時間增加

才達到施予電位之相對應位移量的現象，如圖 11.80(c) 上圖的實線部分，潛變現象也會發

生在給一階狀電位後，隨著時間延長而掃描器 Z 軸發生位移量的變化，如圖 11.80(c) 上圖

虛線凸狀部分的變化。

③ 老化現象

指掃描器長時間 (約數月) 未使用，使壓電晶體的極化現象減弱，當施予一定量的電壓

後，掃描器卻無法達到相對應位置的現象。可經一段時間的使用後，消除此現象。

④ 軸向耦合現象

當掃描器進行 X、Y 平面掃描時，在 Z 軸方向也會產生微小的位移量，此位移量是壓

電晶體本身晶格偏移所造成的。此現象會使掃描器在平面上的移動類似弧形運動，當掃描

範圍縮小時，此現象會被削減。

(4)回饋控制系統

回饋控制系統的目的是讓偵測訊號維持在原先的設定值 (set-point value)，以達到量測

的目的，如底置式設計的 AFM 定力模式時，當偵測訊號大於或小於設定值時，回饋系統會

將誤差值訊號 (error signal = 偵測訊號 – 設定值) 轉成驅動掃描器的電壓訊號，掃描器以延展

或收縮的動作，使探針與樣本間的作用力維持在設定值。回饋系統的效率會影響到影像量

測的品質，一般回饋系統是由 PID (P: proportional, I: integral, D: derivative) 的運算來達成，P

增益 (proportional gain) 是用來放大誤差值訊號，較大的 P 增益值可讓回饋系統快速回到設

圖 11.81 

掃描器的軸向耦合非

線性特性示意圖。VX x 

V
Z

z 
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定值，適合以定力模式量測粗糙表面樣本的應用，但過大的 P 增益值易使系統產生振盪，

因為即使小的誤差值也會一直被放大，而無法達到設定值的穩定。較小的 P 增益值會降低

回饋控制系統的速率，但可降低掃描器 Z 軸的移動而增加量測時的穩定性，適合以定高模

式量測平滑表面的細微變化如原子的排列。I 增益 (integral gain) 幫助維持一精確的設定值，

而 D 增益 (derivative gain) 可降低不必要的振盪產生。

11.3.1.5掃描探針顯微術運用於樣品表面黏彈性量測

在奈米材料的研究中，對於材料表面的黏彈性分析，可運用掃描探針顯微術來做定性

上的分析。

表面黏彈性量測 (viscoelasticity measurement) 的操作模式亦有兩種：接觸模式和敲擊模

式。在接觸模式下，樣品台上加一交流偏壓，樣品台就會開始以一固定頻率振動，並控制

樣品台的振動方向在垂直方向。此時將探針慢慢靠近樣品，直到探針和樣品相距數個奈

米，到達接觸模式的範圍。利用系統的回饋機制，保持探針和樣品間的距離一定，同時並

偵測探針振動的振幅變化。如圖 11.82 所示，當樣品的表面為軟性或黏性區域時，由於探針

受到表面黏性吸附力的影響，探針的振幅會比原來的振幅來得小；而當探針掃過較硬區域

或是彈性區域時，則會因彈性的作用而使得懸臂的振幅比原來的振幅來得大。藉著探針懸

臂振幅的變化，可得到樣品表面黏彈性的分布；同時，藉由回饋系統的訊號，也可以同時

得到樣品的表面形貌，藉由表面形貌與黏性區域、彈性區域的相對位置，對於材料的黏彈

特性，也能夠有更深入的了解。

敲擊模式的操作原理和接觸模式相似，但由於敲擊模式下，探針幾乎不和樣品接觸，

圖 11.82 

黏彈性質量測示

意圖
(72)
。

AC 
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因此對於黏性或是軟性區域，不致造成樣品的刮傷，此為其優點，但解析度仍不及接觸模

式之成像。

11.3.1.6掃描熱力顯微術

利用掃描熱力顯微術 (scanning thermal microscopy, SThM)，可以量得材料表面的溫度分

布，除了對於材料表面的微觀熱學性質有更進一步的了解，也可以藉由材料的溫度分布，

對於發生在材料表面的某一化學反應之過程加以研究。

掃描熱力顯微術常用的熱感測器可分兩種，即電阻絲和熱電偶，如圖 11.83 所示。利用

和掃描穿隧顯微術類似的系統架構，但在探針部分加上一熱電偶，用來感測探針和樣品間

的熱交互作用，如圖 11.84 所示。其量測原理乃是以探針上熱電偶的電壓訊號為回饋訊號，

在掃描過程中調整參考熱電偶的電壓，使其溫度保持一定，並以參考熱電偶的電壓為成像

訊號，即可得樣品的溫度分布；若將熱電偶以一電阻絲取代，利用此電阻絲的電阻值會隨

著溫度變化而改變，量測其電阻值變化，也可以藉此得到樣品表面的溫度分布。

圖 11.83 

(a)電阻絲感測器與 (b) 熱電偶感

測器示意圖
(93)
。
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圖 11.84 

熱電偶感測器示意圖
(93)
。
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圖 11.85 

利用掃描探針顯微術製作蝕刻遮罩的過

程圖
(80)
。

SiO2
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11.3.1.7掃描探針顯微術運用於奈米結構的製作

在半導體製程技術中，常以所製作元件的最小線寬來判定其製程能力，而決定製程能

力最關鍵的部分就在於蝕刻微影的技術。利用掃描探針顯微術，可以在矽晶片上製作出奈

米尺度的二氧化矽，這些氧化物即可做為蝕刻製程中用來定義線寬的蝕刻遮罩 (etching

mask)，如圖 11.85 所示。

利用接觸式原子力顯微術的原理，以定高度模式操作，並於可導電的探針和矽晶片間

加一偏壓。在偏壓作用下，探針吸附大氣中的水膜，而在探針和樣品間形成水橋 (water

bridge)，並且在矽晶圓表面發生陽極氧化反應 (anodic oxidation)，形成二氧化矽，此種製程

又稱原子力微影術 (AFM lithography)。探針的運動路徑可經由程式的編寫加以控制 (Vector

Scan mode, Seiko Instru. Corp.)，來完成樣品表面各種圖案的氧化物鍍製。

在矽晶圓表面之化學反應式為：

由於探針表面鍍有鈦金屬，因此探針的化性相當穩定，不參與化學反應。探針的化學

反應式為：

利用此種方式製作的氧化物，其線寬可達五十奈米以下，若能針對其陽極氧化的化學

2 2 22 2H O e H OH+ Æ +- -

Si OH SiO H+ + Æ +- + +2 4 22h
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圖 11.86 

矽底材加工後表面形貌圖
(80)
。
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反應機制加以研究，對於所形成氧化物的線寬與高度做定量上的分析，並朝平行陣列探針

同步掃描以達大量製作的目的，這對原子力微影術的技術發展必定是一大突破。

11.3.1.8掃描探針顯微術運用於電化學分析

由於掃描穿隧顯微術和原子力顯微術的操作環境並不侷限於真空，在一般大氣下，甚

至在液面下也可操作，因此有時也被用來觀察電化學反應的發生過程，或是觀察電化學反

應發生後，樣品的表面形貌、電性的改變。而在電化學上的應用，可分為電化學掃描穿隧

顯微術 (ECSTM) 以及電化學原子力顯微術 (ECAFM)。

以電化學掃描穿隧顯微術而言，和一般大氣下操作的不同點，在於整個電化學反應的

過程中，探針所感受到的電流包含了穿隧電流 (tunneling current)、充電電流 (charging

current) 以及法拉第電流 (Faraday’s current) 三種。穿隧電流是由探針和樣品間的穿隧效應而

來；充電電流則是由於當溶液中的金屬電極失去電子而解離成陽離子時，由於靜電平衡，

這些電子和金屬陽離子會在電極表面形成電雙層結構 (electrical double layer)，此結構和電容

器的結構相似，此時若在電極上施加一電位時，電雙層內即有充電電流的產生；法拉第電

流則是由於有電化學反應的發生而產生。

在電化學的應用上，電化學掃描穿隧顯微術主要用來觀察電化學反應期間樣品表面性

質的變化。在掃描前，必須先量測探針的電流－電位曲線，得到流過探針的充電電流與法

拉第電流的大小，在進行穿隧掃描時，才能將穿隧電流以外的電流訊號造成的干擾減低，

以確保樣品表面形貌的正確性。而電化學原子力顯微術的成像，是由探針和樣品間的作用

力而來，因此充電電流及法拉第電流的干擾不影響其成像結果。電化學掃描穿隧顯微術可

以量測樣品表面的電流－電位曲線，得到電化學反應中的氧化電位及還原電位；或是測量

樣品表面的電流－時間曲線，得到樣品表面電荷數；抑或是量測樣品表面的電位－時間曲

線，以得到反應過程中樣品表面的變化情形。藉由這些資訊，對於電化學的反應機制及其

反應過程，都可以進行更進一步的研究。
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11.3.2近場光學掃描顯微檢測技術

90 年代是微米技術蓬勃發展及成功地應用於半導體工業上的時期，隨著科技迅速發展

與工業成長，所有元件設計的精確度已開始進入奈米尺寸的要求。然而，材料小到奈米尺

度時，其物質的特性將不同於以往相同材料在巨觀介質 (bulk) 的行為，也就是材料的介電

性、磁性、活性、熱性，甚至於光學行為在材料維度減小後都有所不同，所以想要了解材

料在奈米尺度下的特殊行為，進而能將其特殊性質應用到以往元件無法解決的問題，具有

超高空間分辨率的量測研究工具是極為重要的，尤其在研究奈米光學或量子光電元件方

面，最重要的檢測工具之一就是近場光學顯微儀，本節將簡述近場光學掃描顯微檢測之原

理、發展及應用。

11.3.2.1基本原理

近場光學顯微技術 (near-field scanning optical microscopy) 是近代新發展出的顯微技術之

一，其所能達到的空間解析度 (spatial resolution) 遠大於一般的光學顯微鏡。1873 年德國物

理學家 Ernst Abbe 認為在遠場光學中 (遠大於一個波長的距離) 觀察物體時，必定無法避免

光之波動性質所造成之干涉與繞射效應，僅能獲得約半個波長 (l /2) 之空間解析度，稱為繞

射極限。之後英國的 Lord Rayleigh 針對此寫下了所謂的 Rayleigh 準則：即兩物體必須大於

或等於 1.22l /2nsinq 才能被清楚地分辨出來，其中 l 為所使用的光波長，n 為所在之光學介

質折射率，q 為用來收集或聚光至感測器用的物鏡光孔穴 (aperture) 的半角。據此，若以可

見光區中間的黃色光 (550 nm) 為光源，則僅可達約 0.3 mm 之空間解析度。因此在遠場光學

中欲獲得高空間解析度，必須使用：(1) 短的光波長，如紫外光 (UV)、X 光，乃至於電子

束，(2) 高折射係數介質，如使用油鏡或浸漬技術 (immersion microscopy)，(3) 光孔穴半角

大的物鏡，如大口徑與高曲度的物鏡。然而 (2) 與 (3) 之效果頗為有限，故只有電子顯微鏡

因電子束之短物質波波長而可獲得奈米 (nm) 級的解析度，但磁鏡的像差、高能量電子束對

真空的需求及對樣品的破壞、電子束造成之電荷累積 (charging effect)，以至於生物樣品須

鍍導電膜等，皆限制其使用範圍與功能甚鉅。所以如何使光學顯微術突破繞射極限之空間

解析度一直是眾人努力的目標。

在光學上，想要獲得超高空間解析度並且不受波動的繞射限制，可以用圖 11.87 的方法

來實現。通常對於小於觀測波長的物件，若欲知其本質 (intrinsic) 特性，最直接的辦法就是

製作一個尺寸遠小於觀測波長或被測物件的探測器，如此可增加探測之空間解析度，也就

是可用探測器本身的尺度去分辨物體的大小，並且放置在離待測物很近的距離，如此就可

很直接的探測到待測樣品的近場光學性質。這些性質包括：(1) 物質本身輻射或電磁波和物

質作用後散射的訊息，這些訊息是可以在遠場接收到的，(2) 一些隨距離衰減之非輻射的訊

息，也就是一般所謂的消散場 (evanescent field)，通常這個場的行為跟物質的本質特性有

第 11.3.2 節作者為蔡定平先生。
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圖 11.87 

近場光學基本原理之

概念圖。

關，對於接受到這些訊息再經由探測器傳遞到遠距離 (即遠場) 的接收器，也可作高空間解

析之點對點 (pixel by pixel) 的資料分析，這個概念可提高量測上空間解析之分辨率，更重要

的是可以直接量測物質本身的光學作用性質，這點是其他量測方法不易達到的。圖 11.87 如

果以分辨小於可見光 (波長 l 介於 400－800 nm) 的空間解析度而言，探測器大小必須製作

在奈米尺寸，以分辨比探測器尺寸大或相當的物體。當光源照射至樣品表面時，物體本身

會產生散射至遠場的行進波，也同時會有非輻射的消散場，藉著探測器以很近的距離接收

或與樣品表面的消散場作用 (通常是一種微擾行為)，可將極區域且微弱的訊號傳遞到遠場

的接受器。

理論上，若將電偶極 (electrical dipole) p 視為物質輻射的最基本主要貢獻，則依據古典

電動力學的理論，可知微小振盪源的輻射電場 E 為：

其中，k 為輻射場的波數 (wave number)，r 為電偶極矩至觀測點的距離，n 為 r 的單位方向

向量 (unit vector)。在 kr > 1 (i.e. d < l < r) 的遠場區域 (radiation zone)，此處 d 為電偶極輻射

源的大小，可得 E 的近似式為：
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若對 E 作微分可得：

故知遠場中之空間解析度，除了與量測的對比分辨能力 有關之外，主要是與量測的波

長成正比。

當在 kr < 1 (i.e. l > r ≥ d) 的近場區域中 (near zone)，則可得 E 的近似式為：

因為近場中，r ≥ d

亦即在近場中，空間解析度與量測的對比分辨力 有關之外，主要則與量測之距離成正

比，而其最小值則為電偶極輻射源的尺寸，因而在理論上，近場光學可獲得分子尺寸的空

間解析度。

11.3.2.2近場光學的發展

英國的 Synge 以及美國的 O’Keefe 分別在 1928 年及 1956 年提出可獲得突破繞射極限

的構想，就是利用在遠小於一個波長的距離內 (即所謂近場中) 來進行光學量測 (如圖

11.88)，取得樣品表面上各局部區域的光學訊息，並藉由掃描方式集合一個區間範圍內的資

訊形成影像，這樣的量測方式，避免了在大於一個波長距離後光波動性質的呈現與干擾，

因此並不會受到繞射極限的限制，在理論上可以得到樣品表面小至分子尺寸的空間解析

度。此即為掃描式近場光學顯微儀 (scanning near-field optical microscope, SNOM or NSOM)

的基本原理。1972 年 E. A. Ash 與 G. Nicholes 首次以波長三公分的微波 (microwave) 實驗證

實了可以在近場中觀測物體，而得到約為 1/60 波長的空間解析度，算是近場光學顯微術在

原理上的首次實驗證明。然而，受限於當時無法有效地控制約 1/100 波長的近場距離及製作
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出奈米 (nm) 尺度之光學孔穴的技術，他們沒達成用可見光來進行近場光學顯微的實驗。

在近場光學的實際量測操作上，主要需有一極微小的偵測器 (detector) 或散射點

(scatter)，以此來收集空間中局部的光學訊號，以及必須控制此感測器或散射點在非常接近

樣品表面的距離，此微小的感測器和與樣品表面距離的控制技術，是近場光學顯微技術的

發展關鍵。1986 年獲得諾貝爾物理獎的 G. Binnig 及 H. Rohrer 於 1982 年製作出第一部電子

掃描穿隧顯微儀 (scanning tunneling microscope, STM) 後，1984 年瑞士 IBM 研究中心的 D.

W. Phol 及美國康乃爾大學 A. Lewis 等人利用 STM 的回饋控制 (feedback control) 原理及掃

描技術解決了部份近場光學顯微儀的技術問題，並利用玻璃微細管 (micropipette) 熔拉成錐

形的探針，再於其外面鍍上奈米厚度的鋁膜以形成具有奈米尺寸之光孔穴的探針，成功地

使近場光學顯微儀具有初步的雛形。隨後 1989 年 R. C. Reddick 等人在美國 Oak Ridge 國家

實驗室利用全反射的消散場強度具有指數衰減的特性，製作了具有光學回饋控制探針高度

的近場光學顯微儀，且首次使用了以腐蝕製成之光纖探針作為近場感測之探針，稱之為光

子掃描穿隧顯微儀 (photon scanning tunneling microscope, PSTM)。它可成功地作穩定的近場

光學掃描，空間解析度達 50 nm 至 20 nm，但因為其利用光學全反射的消散場強度作光源，

故樣品的之光學條件頗受限制。

對於光學探針的製作與發展，早期近場光學量測的結果中，有 D. W. Phol 等人採用的

石英探針及 E. Betzig 等人採用玻璃微細管並鍍鋁膜的探針。前者是利用一連串的研磨技術

將石英磨成探針，並鍍上一層金屬膜，在探針尖端以 STM 方式作近場掃探，並藉由波導方

式傳遞光學訊號，缺點是製作技術過於複雜，且探針製程的重複性不高，在解析度上無法

突破 200 nm；後者是應用生物醫學上常用的玻璃微細管熔拉技術，製成細管的探針並以此

為傳遞光學訊息之波導結構，它的好處是製作簡單、穩定、重複性高及孔穴可保持圓形對

稱，針尖大小可維持在 100 nm 以下，但缺點是玻璃微細管形成之波導結構傳遞光學訊息時

損耗會相當大。目前一般掃描式近場光學顯微儀是使用光纖波導所製成的探針，在外表鍍

上金屬薄膜以形成末端具有小於 100 nm 之直徑尺寸光學孔穴的近場光學探針，用以作為接

收或發射光學訊息。圖 11.89(a) 是一般所使用之光纖探針的電子顯微鏡照片，此一光纖探

圖 11.88 

近場中可突破繞射極限之工作示意圖。
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圖 11.89 

近場光纖探針之 (a) 電

子顯微鏡照片，及 (b)

改良型彎曲式光纖探

針。

針可用熔拉或腐蝕之方法製成；圖 11.89(b) 為一種彎曲型近場光學探針，可使用於現行各

種原子力顯微儀 (atomic force microscope, AFM)，同時作近場光學及原子力顯微探針之用。

另一方面，在近場探針與樣品表面距離的控制上，隨著 1986 年原子力顯微儀發展出來

後，在 1992 年由美國 AT&T 實驗室的 Eric Betzig 及羅徹斯特理工學院 (RIT) 的 Mehdi Vaez-

Iravani 分別提出利用剪力式顯微儀 (shear-force microscope) 的技術作為近場光學顯微儀之光

學探針的高度回饋控制。這種結合可作精密位移與掃描探測的壓電陶瓷材料 (piezo-electrical

ceramics) 與原子力顯微技術所提供之精確的高度回饋控制，能將近場光學探針非常精確地

(垂直與水平方向的空間解析度可分別達到 0.1 nm 與 1 nm) 控制在被測樣品表面上 1 nm 至

100 nm 的高度，進行三維空間可回饋控制的近場掃描 (scanning)。此一技術的改進，可獲得

極穩定且重複性頗高的表面形貌與近場光學影像，且兩者可以同時並獨立的取得，能提供

有效的對照與參考研究。

由於近場光學顯微儀的空間解析度實際取決於光纖探針末端光學孔徑的大小，以及近

場光學探針與樣品表面間的距離，所以目前一般近場光學顯微解析度主要受限於光學孔徑

的大小，約可達到 20 nm 的空間解析度。

11.3.2.3近場光學顯微儀架構

掃描式近場光學顯微儀目前常用的工作模式，依照量測的需要以及樣品的光學特性，

可選擇適當的量測方式，主要分為兩大類：穿透式和反射式掃描近場光學顯微儀，並且可

再細分為探針本身照光和以探針收光兩部分，如圖 11.90 所列的五種工作模式，以下略作說

明。

(a) (b)
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圖 11.90 掃描式近場光學顯微儀依據量測需要及樣品之光學性質，通常分成穿透式與反射式兩大

類，此處顯示的是常用之五種工作模式。

穿透式掃描近場光學顯微儀

• 探針照明式 (Illumination Mode)

以光纖探針的光學孔穴作為近場之點光源，光經樣品穿透至另一方之偵測器而被接收

的模式。

• 探針收光模式 (Collection Mode)

光源由樣品另一方送入，穿透樣品後經由光纖探針在近場中接收的模式。而光源穿透

樣品的方式又可分為用內部全反射 (total internal reflection) 的方式，與直接入射光穿透樣品

的方式兩種。

反射式掃描近場光學顯微儀

• 斜向照明探針集光模式 (Oblique Reflection Mode)

光源由側面打在樣品上經反射後由光纖探針在近場中接收光學訊號的模式。

• 垂直反射模式 (Vertical Reflection Mode)

(a) (b)

(d) (e)(c)
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圖 11.91 

利用金屬探針尖端作為近場內的散射

中心的掃描式近場光學顯微儀
(114)
。

a

b

EI

q 0
K

光經由光纖探針在近場中發射至樣品表面，經垂直反射後再由同一光纖探針在近場中

接收光學訊號的模式。

• 探針照明斜向收光模式 (Reflection Mode)

光經由光纖探針在近場中送出至樣品表面反射後，由側向的偵測器接收光學訊號的模

式。

對於光穿透較佳的透明樣品，可選擇穿透模式進行量測，反射模式則須選擇反射率較

高的樣品，且反射式的三種模式中，垂直反射模式是利用同一光纖探針送光與收光，可以

省去側向外加的光學元件，使得系統更為簡便。

當然，以上各種方法只是較常用的工作模式，其他例如用金屬探針尖端或金屬奈米顆

粒作為近場內的散射中心 (scattering center) 的掃描式近場光學顯微儀等，以及一些正在研究

與發展的新式近場光學顯微儀，如全反射式螢光顯微儀 (total internal reflection fluorescence

microscope, TIRFM)，都是可行與有效的工作模式。依據近場基本原理的概念，探測器也可

利用一微小的物體將近場的訊息散射至遠場接收，故一般穿隧掃描式顯微儀與原子力顯微

儀的金屬或半導體探針，也可以當作近場奈米散射中心。如圖 11.91 所示，利用斜向照明集

光模式的工作架構，由系統側面入射一道偏振雷射光到樣品表面上，再以鎢針 (tungsten tip)

的針尖將近場侷域的光散射至遠場，由一普通顯微鏡系統，利用高倍率物鏡將大部分的散

射光收集，並且需要有效過濾背景值以提高量測的訊雜比 (signal-to-noise ratio)，再由接收

器去量測分析。另外，也可利用奈米顆粒 (nanoparticle) 來當作散射源，此奈米顆粒可為金
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圖 11.92 

利用金屬奈米顆粒作

為近場內的散射中心的

無孔穴式 (apertureless)

掃描式近場光學顯微

儀
(115)
。

(n2 =1.33)

(n1 = 1.725)

NA = 1.3

x

z

yq

屬或非金屬的材料，利用光鉗 (optical tweezers) 的方法，將奈米顆粒以光子力 (optical force)

的方式操控至樣品表面，再將由奈米顆粒散射出的光訊號以透鏡收集。如圖 11.92 所示，此

基本架構為一探針集光模式，樣品在稜鏡 (prism) 斜邊之全反射的消散場，利用奈米顆粒將

此非輻射場的訊號散射至遠場由物鏡收集，而此實驗通常需要兩道不同波長雷射光束，一

為操控光鉗的雷射光，另一為探測樣品表面的光源，再將背景雷射光過濾，以獲得樣品表

面由奈米顆粒散射出的光訊號，故此架構有一些基本的缺點必須考慮，例如不同光源的相

互干擾，以及奈米顆粒本身在操控光源內的熱擾動，通常是布朗運動 (Brownian motion)。

故綜合以上所述，基本的工作模式依據架構的不同，除了如圖 11.90 有五種基本的情形外，

對於探測器本身的製作，也可分為兩類，一為有孔穴探針，在近場區域接受樣品電磁訊號

後，並利用波導結構傳遞電磁波訊號至遠場，另一為無孔穴探測源，是利用奈米顆粒或金

屬探針針尖將近場電磁訊號直接散射至遠場，與傳統光學顯微鏡結合將散射光訊號接收。

可用圖 11.93 做一清楚的概念描繪，傳統光學顯微鏡為利用一透鏡將光束聚焦後，以最小的

繞射光點作為其解析物體的最大能力 (圖 (a))，而近場光學顯微儀則是使用小於波長之光學

孔穴收光或送光，並利用波導來導引光訊息 (圖 (b))，此外也可利用散射點來使近場訊號散

射傳遞到遠方接收器 (圖 (c))，下文則是光纖探針架構的近場光學顯微儀的說明。

目前一般近場光學顯微儀所使用的光纖探針，常用的製作方法有腐蝕成針法及熔拉成

針法，或先熔拉成針再腐蝕的方法。其中腐蝕成針法可依所使用的技術與溶劑，粗分為

NH4HF2 飽和溶液腐蝕法與高濃度 HF 溶液微細管腐蝕法 (tube etching)。NH4HF2 腐蝕法一般
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圖 11.93 傳統光學顯微鏡與近場光學顯微儀之概念圖。

使用有剝皮平切光纖直接浸入腐蝕，利用纖核與纖衣間的不同腐蝕速率，造成一位於平切

面圓心處之小錐狀突起，加以鍍膜後，形成光學探針。高濃度 HF 溶液微細管腐蝕法則直接

截斷未剝皮之光纖素材後，垂直液面浸入腐蝕液後完成腐蝕，其方法乃利用毛細管現象與

高濃度氟化氫溶液之對流現象，腐蝕出可保持於塑膠保護層內之探針 (如圖 11.94 所示)，腐

蝕完成後，直接以高濃度硫酸溶液將外附之塑膠保護層溶化，並加以鍍膜即可使用。熔拉

成針法需使用一可局部加熱之熱源，常用的熱源為二氧化碳雷射與弧光放電等，對小區域

之光纖加熱使之達到熔融狀態，適時配合牽引系統在加熱區域兩端向外施力，此局部熔融

區域形成錐狀針形，初步完成的探針通常再配合化學腐蝕的方法進一步得到較小的針尖。

彎曲式光纖探針的製作，則是將上述熔拉完成的直立式光纖探針，採用電弧加熱方式，使

之在熔融時因重力而彎曲。

近場光學顯微儀的主要架構通常是以原子力顯微儀的系統為基礎，利用其力學回饋控

制系統來控制探針的高度，以保持探針於近場距離，通常是用非接觸模式的掃探，以保護

近場光纖探針，並且此架構可同時獲取表面形貌，故以力學回饋系統來區分，可將光纖探

針之近場光學顯微儀分成兩類，剪力式 (shear force) 與輕敲式 (tapping) 兩種。圖 11.95 是利

用剪力式顯微技術作近場光學探針之力學回饋控制的穿透式近場光學顯微儀的典型結構示

意圖，其中近場光學探針是經由一訊號產生器 (function generator) 之諧波訊號來驅動其振動

之雙層壓電陶瓷片 (bimorph) 所振動的，通常振動的頻率是在近場光學探針的本徵共振頻率

(a) (b) (c)
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圖 11.94 (a) 平切過的光纖置於氫氟酸溶液中，(b)光纖在氫氟酸溶液中腐蝕一段時間後的示意圖；

氫氟酸和塑膠保護層的毛細作用會使得光纖外圍的部分比纖心的部分腐蝕得快，因而腐

蝕造成一個圓錐形的針尖
(116)
。

(a) (b)

圖 11.95 直式光纖探針及剪力回饋控制之穿透式近場光學顯微儀結構示意圖。

(NSOM) (AFM)

l 1

l 2
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(resonance frequency) 處附近，而其振幅則可由諧波驅動訊號之振幅來控制。半導體雷射

(l 1) 經由透鏡聚焦於近場光纖探針上，再由位移檢測光二極體 (position sensitive photo diode,

PSPD) 偵測出近場光纖探針次微米以下之微小振幅的大小及相位，經鎖相放大器 (lock-in

amplifier) 放大訊號後輸入回饋控制系統。其主要目的是在利用近場光纖探針尖端與樣品表

面間之剪力或凡得瓦爾力 (van der Waals force) 等的力作用，來作為近場光纖探針與樣品表

面間距離之量測與回饋控制之用，再以可作三維精密位移之壓電陶瓷管 (piezo tube) 來精確

地控制探針在樣品表面上約數個奈米的高度作近場的掃描探測，且此一回饋控制訊號可提

供原子力顯微影像，亦即是樣品表面幾何形貌 (topography) 的顯微影像。另一方面，半導體

雷射 (l 2) 的電流供應器 (current source) 經訊號產生器的訊號調制後，再經光纖耦合裝置導

入近場光學用之光纖探針的另一端，在光纖探針尖端形成一近場之點光源，再隨著前述之

原子力 (或剪力) 作用之回饋機制的控制，在樣品表面上近場範圍內做掃描，穿透樣品之光

學訊息則被透鏡接收送入光電倍增管 (photomultiplier tube) 中，再經鎖相放大器放大後輸入

電腦，顯示出近場光學的顯微影像。

圖 11.96 為使用輕敲式 AFM 做為回饋控制系統的收光模式近場光學顯微儀架構簡圖，

雷射光照在彎曲式光纖探針上，經由其背面之平面將光點反射至光學感測器上，而感應到

的力學訊號傳至控制主機，一方面回饋控制探針與樣品間保持穩定距離，另一方面也可由

此訊號取得原子力顯微影像；在此同時由訊號產生器送出一高頻諧波訊號調制入射至樣品

一端的雷射光源，以光纖探針擷取樣品另一端之近場光學訊號，送進光電倍增管中放大，

由此獲得近場光學的顯微影像。此系統中的彎曲式光纖探針背部非常的平坦，故具有極佳

的光學反射條件，因此在作力學訊號偵測時，雷射光點照在其背部可以完全的反射，能有

效地避免散射至樣品表面，尤其是針對具有感光性 (photosensitive) 的樣品尤其重要。另

外，在進行近場光學實驗時，由於光纖探針尖端光學孔穴遠離了作為力學訊號偵測之雷射

光源，亦可避免探針送光或收光之近場光學訊號受到上述雷射光的影響，可充分地降低光

學背景的雜訊。此外彎曲式光纖探針外形與商用之探針相似，因此具備可配合任何機型之

AFM 的系統達到近場光學顯微術的優點。

有鑒於上述近場光學量測方式，回饋系統所使用的半導體雷射光束聚焦於近場光學探

針上，往往會與我們真正想要的光學訊號耦合在一起，造成背景值過高，而且當樣品是屬

於感光性物質時，此雷射光束就會對樣品造成嚴重傷害。若是以非光學方式的近場光學探

針振盪量測，不但可避免傷害樣品、增加訊雜比 (signal-to-noise ratio)，也不會有因為雷射

光而產生熱方面的干擾，另外，系統也會因為省去了一組半導體雷射及位移檢測光二極體

而變得較輕巧且單純，所以非光學式近場光纖探針控制的方法已逐漸受到重視。目前此非

光學式的方法是利用石英音叉 (tuning fork) 來做為回饋感測控制，且依著音叉的放置方向以

及光纖探針的黏著方式，也可分為剪力式與輕敲式兩種不同工作模式，圖 11.97 上方所示分

別為兩種音叉振動模式的示意圖，下方則是其實體圖。由圖中可看出剪力式音叉之振動方

向是與樣品表面平行，光纖探針黏著在音叉振臂的側邊並做橫向振動。而輕敲模式則是將
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圖 11.96 彎曲式光纖及輕敲 AFM 回饋控制之收光模式近場光學顯微儀架構簡圖。

(NSOM) (AFM)

音叉橫向固定，壓電陶瓷振盪片 (bimorph) 由音叉上方向下來推動音叉，使音叉振臂之振動

方向與樣品表面互相垂直，等於是將剪力式音叉的機構橫向放置，此時直立式光纖探針不

再是黏著在音叉的側邊，而是垂直地固定在音叉振臂的頂端。目前，非光學式音叉回饋控

制系統可以完全取代上面所述的光學回饋控制系統。

圖 11.98 為非光學式輕敲模式 (tapping mode) 的近場光學顯微儀之架構簡圖，使用石英

音叉來做為回饋感測控制，其中近場光學探針固定於石英音叉的前端 (如圖 11.98 之右上方

插圖)，音叉黏著在小鐵片上，並在壓電陶瓷振盪片上黏著一個小型的銣鐵硼磁鐵以吸附小

鐵片，另外提供一交流訊號來驅動壓電陶瓷片作微小的振動，此振動效應將透過磁鐵及小

鐵片而振動音叉，並帶動光纖探針做上下規則振動之輕敲模式的運動，音叉兩端的電極所

接出之訊號被送入前置放大器 (pre-amplifier)，石英音叉兩端電極會因音叉振動所導致之電

壓效應而有不同的電壓差，所以當光纖探針接近樣品時，其輸出端電壓差會有所改變，將

此變化量傳送至回饋控制系統以控制壓電陶瓷管之垂直方向的伸縮，來維持光纖探針與樣

品間之作用力的固定大小，此一回饋控制訊號也可以用以顯示樣品的表面形貌。另一方
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圖 11.97 圖上方為石英音叉的不同振動模式示意圖。下方為光纖探針黏著在音叉上之實體圖；左

邊為剪力式音叉，右邊為輕敲模式音叉。

面，將壓電陶瓷片之振動訊號送至雷射電源控制器，以調制輸出之雷射光源，此一雷射光

源經一物鏡聚焦於樣品上，同時光纖探針尖端的光學孔穴亦在進行收光的工作，可把所收

取到的近場光學訊號，送到光電倍增管 (PMT) 放大，再送至鎖相放大器後輸出來形成近場

光學的顯微影像。此外，由於光纖探針可作輕敲式的振動，即垂直於樣品表面的運動，當

探針在量取樣品表面的光學訊號時，也可以得到因光纖探針在振動高度不同時所量得的光

學訊號變化，藉此而能獲得所謂的近場光強梯度影像 (near-field intensity gradient image)，由

此取得的光強梯度變化，可讓我們求得樣品表面的其他物理性質，如光波導結構之區域折

射率或金屬奈米薄膜的介電常數等。
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圖 11.98 (a) 輕敲模式之倒立式石英音叉力學感測式近場光學顯微儀的架構圖；(b) 倒立式光纖探

針黏著於石英音叉之示意圖。

11.3.2.4應用

近場光學顯微儀的應用層面非常廣泛，可用於物理、化學、生物、材料、電子各方

面，並都能提供樣品於超高空間解析度下的光學資訊，也可從基礎科學方面研究在奈米的

尺度下，電磁波與物質的極侷域 (extremely local) 交互作用，也可利用其檢測光電元件的品

質，例如量子井半導體雷射的發光品質等，近場光學顯微儀都能提供一般光學量測所能取

得的資訊，如光強、相位、光譜等等。對於近場光學顯微儀的校正，可利用已知小於工作

波長之標準校正樣品，來對系統作解析度的鑑定。圖 11.99 左邊顯示的是美國標準局

(NIST) 驗可之 100 nm 直徑的聚苯乙烯塑膠顆粒球的原子力顯微 (AFM) 影像，右邊則是穿

透式近場光學顯微影像，其空間解析度各為 1 nm 及 20 nm 左右，是用來做顯微影像校正用

的標準樣品。以下就簡單介紹一些基本的應用。

(1)光電元件的奈米光學研究

光纖結構決定其光波導性質，過去使用透鏡聚焦於光纖端面上的傳統近場方式，除其

空間解析度受限於繞射極限外，由透鏡本身的缺陷及透鏡系統的扭曲所造成的誤差，皆限

A
B

(NSOM) (AFM)

(a)
(b)

1

2
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圖 11.99 (a) 100 nm 直徑的聚苯乙烯塑膠顆粒球的原子力顯微 (AFM) 影像及 (b) 穿透式近場光學顯

微影像。

制了其精確度及效能，而使用本文所述之近場光學顯微術則是真正近場光學的量測，尤其

是可同時獲得原子力顯微影像及近場光學的強度分布影像。利用近場光學顯微術研究各類

光纖結構的系統為類似圖 11.96 之架構，光源由一個 2 mW 輸出功率、670 nm 工作波長的

半導體雷射，經光纖傳至樣品光纖末端。樣品光纖則由壓電陶瓷控制做掃描運動，以供原

子力顯微及近場光學顯微之偵測。另外，利用自製之彎曲式光纖探針，以輕敲模式的工作

模式取得之力學訊號，即原子力顯微的影像訊號，直接輸入回饋控制系統，以維持光纖探

針在樣品上約數個奈米的掃動高度，同時近場光學訊號由光纖探針尖端取得，經光纖波導

送至光電倍增管，再送至鎖相放大器，放大後的訊號送至電腦以作為近場光學顯微的影像

訊號。

由於光纖端面可用飽和水溶液之二氟化氨 (NH4HF2) 在極短時間 (30 秒) 作處理後，顯

露出其光纖結構，故經此處理後，可由原子力顯微影像得到空間解析度達 1 nm 的光纖結構

影像。圖 11.100(a) 所示是未經過化學處理之單模步階式 (step-index) 通信光纖的端面影像，

左、右兩邊各是原子力顯微及近場光學顯微影像，圖 11.100(b) 是蝴蝶結型光纖的端面在經

過化學處理後之光纖結構及近場光學強度分布影像，此研究結果是首次能同時直接且極高

解析度地測出光纖結構與其波導傳播性質，這對光纖的製造及應用提供了一極新且有用的

檢測與分析的方法。

(AFM) (NSOM) 
(a) (b)

0
Data type
Z range

Height
40.0 nm

Aux B
0.0370   V

Data type
Z range

0924 nm 924 nm
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(AFM) (NSOM) 

(NSOM) (AFM) 

(a)

(b)

0 040.0 mm 40.0 mm

0 050.0 mm 50.0 mm

圖 11.100 光纖結構的近場光學顯微研究結果：(a) 平切的單模步階式光纖，(b) 經腐蝕處理三十秒

後的蝴蝶型光纖。
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另外，圖 11.101(a) 是對拋磨處理過之光纖波導 (side-polished fiber waveguide) 作近場光

學量測的示意圖，我們直接以豬尾巴雷射 (pigtail laser) 耦合導光入光纖波導，而光纖波導

中，有一段區域已被磨掉光纖之包覆層 (cladding)，裸露出光纖之核心 (core) 部分 (如圖

11.101(b) 所示)，使光纖探針在此區域進行樣品表面形貌 (AFM)、近場光強影像 (NSOM)，

以及近場光強梯度影像 (near-field intensity gradient image) 三者的量測。我們可由光強梯度

影像的結果來了解樣品區域性折射率的分布情形，這對積體光學來說，是極為重要的一項

性質。圖 11.102 是利用非光學式輕敲模式的近場光學顯微儀所取得之光纖波導表面形貌及

光學影像，其中所使用的光纖波導樣品，為一拋磨處理過之美國 Newport 公司生產之步階

式折射率單模光纖 (single mode step index fiber, F-SA)。圖 11.102(a) 為光纖探針在光纖波導

表面掃描 20 mm ¥ 20 mm 區域所形成之樣品表面形貌，中間區域有一暗溝，量得其寬度為

2.4 mm，深度為 4 nm。圖 11.102(b) 為近場光強影像，由於雷射光被侷限於光纖之核心部

分，所以量測到之近場光強度之影像對比非常明顯，由此可獲得光纖波導光強度之分布為

4.68 mm (取 Imax 之 1/e2
的寬度)。圖 11.102(c) 是光纖波導表面之消散波 (evanescent wave) 所

形成之光強梯度影像，此影像所代表的訊息是區域性的折射率分布變化情形，反應出核心

(core) 與包覆層 (cladding) 兩個區域之間折射率的差異，而經由計算，可求得核心區域的有

效折射率為 1.452，且在此區域內的折射率變化率只有 1 ¥ 10–4
，可看出在此區域內的雜訊所

造成的影響極小。

半導體雷射為光電發展及工業應用上不可或缺的關鍵元件，因此其製程品質的改良與

效率的提升一直是近年來極重要的研究課題，尤其瞭解其中的組成結構與光學性質間的相

互關係，可有效的提升半導體雷射的品質及功能。我們利用改良後具近場光學觀測功能的

原子力顯微儀，可取得半導體雷射發射端面的幾何形貌，並且利用近場光學之光纖探針可

收光及送光的特性，來研究半導體雷射發射端面活性層區域 (active region) 的近場光電性

質。若將半導體雷射視為主動元件，則如圖 11.103 所示：電源供應器供給半導體雷射電

流，並以訊號產生器來調制它，使其產生調變頻率之雷射光被近場光纖探針取得後，導入

光電倍增管將訊號放大，再用鎖相放大器將訊號鎖定，並將近場光強度的訊號輸入電腦以

取得近場光學顯微影像。圖 11.104 是一 650 nm 波長之半導體雷射發射端面的實驗結果，圖

(a) 是原子力顯微的影像；圖 (b) 是近場光學強度的分布圖，兩者可清楚地對應及提供出活

性層之位置，以及雷射光強度與模態的分布。此外，若將半導體雷射視為被動元件，則將

調制的雷射光導入光纖探針以對半導體雷射的端面作掃描，進行近場光致電流 (OBIC) 的影

像研究，以研究其活性層之光電流載子的物理性質。除了基本光強與表面形貌訊息之外，

研究半導體雷射的發光光譜也是非常重要的，近場光學顯微儀能量測大約是光學孔穴解析

度的空間分辨光譜，並可做不同光譜的顯微影像或不同點的近場光譜分析。圖 11.105 是表

示多重量子井 (multi-guantum well) 半導體雷射的近場光強顯微影像 (a) 與發光區域中距離中

心位置之不同處取得之近場光譜 (b)，如此不僅對於雷射發光的模態可作更清楚的研究之

外，對於發光區域，也就是活性層的近場光譜，更可以深入了解半導體雷射內部載子復合

機制的基礎研究。
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ncladding = 1.4571 
ncore =1.4616
Dn = 0.0045
(SM-633 nm, Step index, NA 0.11, MFD 4.6 mm.)

(a)

(b)

(a) (b) (c)

圖 11.101 

(a) 光纖波導之導光

機制示意圖， ( b )

拋磨處理過之光纖

樣品結構示意圖。

圖 11.102 (a) 光纖波導之表面形貌 (AFM)，(b) 光纖波導之近場光學強度影像 (NSOM)，(c) 光纖波

導之光強梯度影像。

5 mm

(AFM) (NSOM) (NSOM) 
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(2)近場高密度光資訊存取與近場奈米微影技術的研究

高品質之聲光多媒體時代的來臨，資訊儲存容量的需求正快速的增加，具高儲存密度

之光碟存取系統的需求日益增加，但利用傳統光學原理的存取機制因遠場光學繞射極限的

限制，目前寫入光點的大小直徑約為 1 mm，記錄密度的提升只能藉由縮短光源波長及提高

讀寫頭的數值孔徑等方法來求取緩慢而有限的成長。相較之下，近場光學顯微術因可控制

探針在極近距離內作待測物表面之近場掃描，可突破繞射極限以獲取超高解析度，故可應

用於高密度光資訊儲存上。即利用近場光學顯微儀，使光纖探針尖端與樣品間保持約 1 至

10 nm 之距離，再以不同的波長及功率的雷射光經光纖探針送至記錄層材料的表面使光與之

作用，再觀察其幾何形貌或近場光學影像的變化。

使用近場光學的方法來獲取超高密度的表面記錄，是由美國貝爾實驗室的 Eric Betzig

首先於 1992 年，在鉑鈷多層膜表面上，利用光纖探針的奈米 (100－20 nm) 孔穴，在極近的

近場 (< 10 nm) 距離下，成功地進行磁光 (MO) 的讀寫記錄實驗，可在稍大於 2 mm ¥ 2 mm

的表面上，寫下記錄密度約是 45 Gbit/in2
的超高記錄密度，其中單一記錄位元點 (bit) 的大

小約是 60 nm，顯示出在近場光學中不受繞射極限 (diffraction limit) 限制的優點。圖 11.106

圖 11.103 以半導體雷射為主動元件之近場光學顯微研究系統之示意圖。

(NSOM) (AFM)

x

y

z
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圖 11.104 一 650 nm 波長之半導體雷射發射端面的實驗結果，圖 (a) 是原子力顯微影像；圖 (b) 是

近場光學強度的分布圖，兩者之對應關係可清楚地提供活性層之雷射光強度及模態的分

析。

(AFM) (NSOM) 

圖 11.105 一半導體雷射發射端面的近場光譜實驗結果，(a) 近場光學強度的分布圖，可清楚地提

供活性層之雷射光強度及模數的分析；(b) 發光區域中距離中心位置之不同處取得之近

場光譜，可以深入了解半導體雷射內部載子復合機制的基礎研究。
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(a) (b)
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是 Eric Betzig 使用掃描近場光學顯微技術進行近場光學記錄的系統示意圖，記錄點的大小

僅取決於實際作用光點的大小，不像在目前一般的光碟機中的讀寫裝置皆在遠場 (far-field)

的情況下進行，會受到光學繞射極限所限制，使其解析度無法小於 0.61 l /NA (l 是所使用

的光波長，NA 是光碟機中聚光透鏡的數值孔徑)，理論上 NA 的最大值是 1，故遠場中能寫

的最小光點約是半個波長 (l /2) 的大小。圖 11.107 是 Eric Betzig 利用近場光學顯微儀在鉑

鈷多層膜表面上，成功地進行磁光 (MO) 的讀寫記錄實驗，圖上顯是的是改變不同寫點功率

所對應的寫入點大小，其中以 6.0 mW 所記錄的最小單一記錄位元點 (bit) 的大小約是 60

nm。

圖 11.106 Eric Betzig 利用掃描式近場光學顯微儀進行近場光學記錄的架構圖。通常在光纖探針尖

端鍍上薄金屬膜以形成奈米尺度的光學孔穴，再將之控制在樣品表面上近場光學的高度

距離內，使光纖內之光經探針之光學孔穴與樣品表面作用，再由外部之光電偵測器來接

收，以進行高解析度之近場光學讀寫的工作
(101)
。
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針對此一近場光學的優點，在美國加州矽谷的 IBM Almaden 研究中心的資訊記錄研究

群，與史丹福 (Stanford) 大學的 Kino 教授的研究群，在 1994 年及 1996 年分別提出所謂的

固態浸入式鏡頭 (solid immersion lens, SIL) 及超半球固態浸入式鏡頭 (superhemispherical

solid immersion lens, SSIL) 的設計，並申請了專利，以作較實際可行的研究及商用近場光碟

機雛型體的發展。他們認為如果以這種近場光學之 SIL 所製成之飛行碟機讀寫頭來取代目

前之光碟機的讀寫頭，則可避免一些目前近場光學顯微儀應用於光學記錄儲存上的困難，

如讀寫速率太慢及許多仍須克服之工程上的發展問題等，且可充分地利用目前光碟機既有

的技術，直接切入研發高記錄密度光碟機。

圖 11.108 是近場光學之 SIL 與 SSIL 兩種鏡頭的示意圖，通常光源經一普通透鏡聚焦於

其上，其中在 SIL 鏡頭的示意圖中，光經半球透鏡聚焦後之光點直徑在半球透鏡的表面

處，因為 SIL 半球透鏡的光學折射率為 n，光在透鏡中的等效波長是 l /n，故在 SIL 透鏡表

面處以及其之近場 (或消散場) 的距離內 (150－100 nm)，聚焦的光點約是 (l /n ¥ 1/NA)，與

在遠場距離下，光在空氣中之折射率 n = 1 時的光點直徑相較之下小了 n 倍，面積則是小了

n
2
倍，故相對地 SIL 可提供的表面記錄密度增加了 n

2
倍，若 n 值是 2 則近場 SIL 的鏡頭可

立即提升目前同型遠場光碟機的記錄密度 4 倍。至於近場光學 SSIL 的鏡頭，則因為特地將

SIL 半徑為 r 的球形透鏡平切在中心超過 r/n 處，使聚焦於球心下 r/n 處，則明顯地由圖

11.108 中可見其會聚角度增大了，故 NA 的值 nsinq 因 sinq∼1 而變成 n，加上波長亦與在

近場光學的 SIL 一樣變成 l /n，所以其聚焦光點的大小約是 l /n2
，當然相對的記錄密度比起

近場光學的 SIL 是更加的提升了。

值得注意的是不論是近場光學的 SIL 或 SSIL 鏡頭，若要有較小的記錄光點，皆必須是

圖 11.107

Eric Betzig 利用近場光學

顯微儀在鉑鈷多層膜表面

上改變不同寫點功率所對

應的寫入點大小
(101)
。

~60 nm

4.5 mW

6.0 mW

7.0 mW

8.0 mW

1 mm

~80 nm

~100 nm

Vs. 
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圖 11.108 

兩種固態浸入式近場

光學讀寫鏡頭的架構

及光學工作原理的示

意圖。目前已工作之

SIL 鏡頭的實際直徑尺

寸約是 1 mm。

在光學的近場中，但此處與之前的圖 11.87 及圖 11.88 中利用 SNOM 系統的差異在於其光

點大小，並不是在光纖探針外層鍍上薄金屬膜，以形成奈米尺寸 (100－20 nm) 大小之光學

作用孔穴，故不須嚴格地要求 SIL 或 SSIL 鏡頭與記錄表面的距離控制至光學孔穴直徑的尺

寸 (即 100－20 nm)，僅需控制其間的距離在 l /n (NA) 至 l /n2
之間即可，亦即是約在 150－

100 nm 之間。通常一個用以簡單地規範所謂的近場距離的尺寸，是小於作用光點半徑的尺

寸，故若欲設計更新的近場光碟機，隨著記錄密度的提升要求，作用光點尺寸必定要更

小，而近場光學讀寫頭的高度距離亦須隨之調整變小。

至於近場奈米微影的實驗，可以在商用光碟片上直接製作奈米圖案為例子，對現有商

用記錄層材料中應用最普遍的可寫一次型光碟片 (CD-recordable) 的賽安寧染料層 (cyanine

dye layer)，以旋轉塗佈的方式塗佈在軌距週期為 1.6 mm 的聚碳酸酯 (polycarbonate) 光碟片

基板上，再以光纖探針作近場寫入，以進行訊號寫入與讀取的實驗。另外，也有將染料旋

轉塗佈於玻片基板上，再調控光纖探針寫入雙心形圖案後，掃描所得之原子力顯微影像，

如圖 11.109(a) 所顯示，其寫入點平均直徑約 60 nm、深度約 10 nm，每個心形圖案的尺寸

是 1.6 mm ¥ 1.7 mm；圖 11.109(b) 則是以 AFM 探針進行 12345 ¥ 12345 陣列之奈米蝕刻

後，掃描約 6 mm ¥ 6 mm 之原子力顯微影像，由實驗上之原子力顯微的影像分析可得目前寫

入點的最小直徑約為 30 nm 左右。

(3)表面物理化學與單一分子的研究

以近場光學顯微術應用於研究物體表面的物理或化學性質是非常新穎且受重視的領

域，因為突破繞射極限的超高空間解析度對於低維度系統的材料提供一個更有力的實驗量

測工具，並能直接研究物質或其分子本身與電磁場交互作用的性質，進而分析其更真實且

更具空間分辨能力的物理或化學的機制，故不僅是利用其顯微能力，對於研究物質或分子

ª ¥1
n NA

l
ª 1

n2
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圖 11.109 (a) 將賽安寧染料旋轉塗佈於玻片基板上，再調控光纖探針寫入雙心形圖案後，掃描所

得之原子力顯微影像，(b) 以 AFM 探針進行 12345 ¥ 12345 陣列之奈米蝕刻後，掃描

約 6 mm ¥ 6 mm 之原子力顯微影像。

極侷域的光譜也是其重要的應用。而單一分子 (single molecule) 近場光學研究更是一個熱門

且重要的領域，其研究範圍從單純的近場光學顯微影像到近場顯微光譜分析，及更進階的

時間分辨 (time resolved) 近場量測，對於不僅僅是材料的表面物化特性，甚至極小生物分子

的螢光分析也是其應用範圍，如此的研究分析同時可由掃描大範圍的區域，獲得區域內各

點或各部分電磁場交互作用的情況，或是針對於每一點或每一微小不同區域的性質做更深

入的分析，利用前述的各類不同工作模式，可做不同穿透或反射的激發螢光或接收放光的

光譜分析。舉例而言，材料中分子偶極 (molecular dipole) 的方位會影響到其區域聲子

(phonon) 模態和區域場的作用，由具超高空間解析度的近場光學顯微儀即能分辨其對電磁

偏振的影響與區域內各部分交互作用的情形；對於某些特殊材料的光化學反應，與其回復

狀態的研究，有些是和區域內各部分之不同結構或不同分子與電磁場交互作用的結果，以

近場光學顯微技術就有能力分辨不同分子間的光化學變化情形；對於磁性材料內，每個磁

區內磁矩的方位與交互作用，也可藉由近場顯微技術研究不同偏振光和磁性的區域性柯爾

效應 (Kerr effect)，或更進一步可探討單一分子的磁自旋狀態。

以單一分子螢光研究應用到近場光學顯微術為例，圖 11.110 顯示利用單一分子來當光

學顯微技術的光源，使用探針照明模式的工作架構 (圖 11.110(a))，結合低溫系統在 1.4 K 的

工作溫度，在光纖針末端塗佈一層低濃度的染料分子 (圖 11.110(b))，並以光纖探針孔穴送

0                  1                       2                    3 mm
0              2                    4                        6 mm

(a) (b)

Å
160.0

120.0

80.0

40.0

0.0

Å
40.0

20.0

0.0
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光激發單一分子的螢光，圖 11.110(c) 是染料分子激發和做近場照光實驗所接收的光譜，圖

11.111 表示的是 (a) 原子力顯微影像與 (b) 近場光學顯微影像的實驗結果，此實驗是想驗證

並討論利用單一分子達到近場光學基本理論是單一電偶極的分子解析度，並期望能應用在

更多近場顯微光譜技術的發展。除此之外，一些成功的實驗成果包括：單一染料分子的螢

光近場顯微光學影像、單一分子及單一蛋白質的近場光化學及其超快光學動態量測、線型

量子線 (quantum wire) 或量子點 (quantum dot) 半導體結構的近場光學顯影及光譜分析、近

場區域性拉曼光譜在鑽石表面上的量測、18 nm 直徑的銀顆粒形成之碎形 (fractal) 顆粒串之

區域性共振的近場顯微影像光譜，皆獲得許多前所未能測得或應用到之物理及光學訊息。

(4) 生物樣品之近場光學研究

對於生物學家而言，光學顯微鏡是最直接且功能最強的研究工具，不管是影像擷取觀

察生物細胞的活動或演化，或在樣品製備與保存上都非常容易，並且這方面技術已經非常

成熟。而以近場光學顯微術來研究生物是一新穎的方式，對於研究生物而言，提高空間解

析度是從發明顯微鏡看到細菌，到發明電子顯微鏡看到病毒分子一直努力的工作，故近場

光學顯微儀觀測到的訊息將帶給生物學者一些從未發現的訊息，是一極新的分析工具與研

究領域。

圖 11.110 

(a) 利用單一分子來當

光學顯微技術的光

源，使用探針照明模

式的工作架構，結合

低溫系統在 1.4 K 的工

作溫度，(b) 在光纖針

末端包覆一層低濃度

的染料分子，並以光

纖探針孔穴送光激發

單一分子的螢光，(c)

染料分子激發和做近

場照光實驗所接收的

光譜
(113)
。
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(b) (c)
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圖 11.111 (a) 原子力顯微影像與 (b) 近場光學顯微影像的實驗結果(113)
。

(a)

3.7 mm

0 40
nm

0 59
kc.p.s

(b)

然而，近場光學顯微術對生物研究方面也必須考慮其實用性，雖然近場光學顯微儀可

以在溶液中工作，對於樣品製備方面的要求非常容易，但是樣品本身需要量測如何的性

質，及樣品本身先天的條件是否適合做這樣的量測是必須考慮的。生物樣品的形狀大小與

形貌通常不太固定，並有些在微米 (micrometer) 的尺寸，且樣品對於一般可見光通常是透

明，只在部分波長才有吸收或激發螢光 (fluorescence)，故單純量測其表面訊息會受到整個

樣品的影響，如圖 11.112 所示，其樣品與光作用的區域將會因為樣品的條件，而對光訊號

圖 11.112 

以近場光學顯微術研究生物樣品

時，奈米光學孔穴送光經過厚細胞

時，光會發散導致作用區域變大而

訊號失真 (a)，而當樣品為某一適合

的薄樣品條件時，即可有很好的光

學解析度及靈敏度 (b)。

(a)
(b)



第十一章　檢測技術944

圖 11.113 

(a) 以蕊心直徑為 50

微米的階變式 (graded

index) 光纖切平面上

放置人類的血球樣

品。左圖為原子力顯

微影像，右圖為近場

光學顯微影像。(b) 以

較小的掃描範圍所獲

得的影像。

(a)

(b)

(AFM) (NSOM) 

(AFM) (NSOM) 

做影像捲積 (convolution) 時失去真實的量測訊息。另外，掃描速度也是一項實驗的問題，

對於掃描式近場光學顯微儀而言，影像擷取是點對點 (pixel by pixel) 的方法，速度明顯比傳

統光學顯微鏡用 CCD 做一次一張二維影像擷取來得慢，故對實驗上生物分子的動態反應研

究將有一定限制。

以掃描式近場光學顯微儀為例，以平切的多模光纖截面為基底，在其上放置以生理食

鹽水稀釋的人類血球細胞，以鹵素燈所發出的非同調性白光為光源，以截波器 (chopper) 進

行調制送入樣品光纖中，並直接以彎曲式光纖探針進行原子力與近場光學訊息的量測，如

類似圖 11.96 的工作架構，可獲得圖 11.113(a) 左邊的原子力顯微影像，及右邊的近場光學
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顯微影像；圖 11.113(b) 則是以較小的掃描範圍所獲得的影像，可做為以近場光學研究生物

的一個基本範例。

針對研究生物樣品而言，也有另外一種先前提過的全反射式螢光顯微儀 (total internal

reflection fluorescence microscope, TIRFM) 可用來獲得近場的訊息，其架構如圖 11.114 所

示。圖 11.114(a) 是整套系統的完整架構，其光路設計跟一般倒立式光學顯微鏡是完全相同

的，其中唯一特殊的是其物鏡經過特殊設計，如圖 11.114(b)，此物鏡在特殊的工作油中與

折射率經設計的特殊蓋玻片上，其有效工作數值孔鏡可達到 1.65 以上，故入射光在樣品表

面上會產生一全反射的消散場，調控入射角度與工作環境介質，即可調製消散場的有效衰

減距離，以藉此量測物體不同深度的光學特性，對生物研究而言是指激發生物染色標記的

螢光特性。此方法雖然在橫向解析度上面沒有掃描式近場光學顯微儀佳，但是其擷取影像

的速度是一次取一個二維平面的光學影像，僅受限於電子元件的速度，並且獲得的訊號為

消散波所能達到之近場的訊息，故此顯微鏡也是另一種在研究生物上熱門的近場光學顯微

工具之一。

(5)其他

為了研究各種不同樣品的近場光學特性，很多在遠場光學本身的實驗技術也可以改良

附加在近場光學顯微系統中，例如結合遠場光學顯微鏡與光譜儀可作各式光譜量測，引進

不同雷射光源，可研究材料的極區域性之近場激發或螢光特性，也可結合時間分辨系統或

是低溫系統，研究系統對於侷域性之溫度變化與動態時變特性對近場光學特性變化的影

響。另外，之前提過利用全反射式顯微鏡也可與光鉗系統結合，可操控一些奈米結構與生

物樣品的運動行為，並同時量取其近場光學特性，故結合遠場光學顯微鏡與近場光學系統

圖 11.114 全反射式螢光顯微儀的 (a) 整套系統的完整架構，(b) 經特殊設計後的物鏡，其工作模式

的示意圖
(135)
。

(
NA>1.38)

(
NA > 1.38)

(a) (b)
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對於研究物質的所有光學特性將是一個重要的量測工具。

隨著奈米技術的迅速進步與蓬勃發展，許多由奈米結構本身所形成的特殊光學行為，

也迅速的應用於近場光學的研究發展，也就是更新穎的近場光學效應與概念已經植基在許

多奈米材料或人為的奈米結構當中，例如原子光子學 (atom photonics) 與量子電漿波光子學

(plasmonic photonics)，以這些新式的概念和技術，結合近場光學系統，對於應用於下一代

的奈米光電元件或生醫科技是極為重要的。

11.3.2.5 結語

由近場光學顯微技術所得到的光學顯微影像，其空間解析度遠優於傳統光學顯微鏡，

接近於電子顯微鏡的高解析度，卻不會有造成毀損或改變樣品表面的高能量電子束，不需

在真空環境中進行檢驗，可在空氣中、水中或各種溶液中進行光學觀測，樣品不需繁複製

備手續，屬於非破壞性檢測方法，而且又可利用光波偏振性、相位、波長及螢光性等，來

作為光學顯微影像的對比 (contrast)，也可對樣品作反射或透射之各種光學光譜訊息分析與

量測。在奈米技術 (nanotechnology) 領域中，近場光學顯微儀除了可有極高之空間解析度，

用以取得極小區域的近場光學訊息作為光學顯微影像或近場光譜研究外，亦可成為改變或

主導樣品表面上次微米尺寸之結構的一種新方法，進而成為奈米製程 (nano-fabrication) 與奈

米微影 (nano-lithography) 技術中重要的新工具。

11.4表面聲波顯微檢測技術

表面聲波顯微鏡 (surface acoustic microscope, SAM) 是一種超音波顯微鏡，顧名思義是

利用超音波檢測物體之表面特性、內部缺陷及材料性質，為一種非破壞性檢測方法。而

SAM 於英文中又名為 scanning acoustic microscope，是為掃描式超音波顯微鏡，故亦為具有

掃描功能之超音波顯微鏡。相信一般研究人員對於光學顯微鏡 (optical microscope)、原子力

顯微鏡 (AFM) 及探針式顯微鏡 (SPM) 較為熟悉，對於超音波顯微鏡較少涉略，但因為

SAM 的特殊量測能力於微機電系統的開發中有許多應用，因此本節先就超音波顯微鏡之原

理作一簡介，接著針對超音波顯微鏡之操作方法及實驗結果進行討論。

11.4.1原理

表面聲波顯微檢測技術之原理為利用彈性波傳遞於不同音阻抗材料界面時，量測其穿

透及反射音波之變化情形。音阻抗 (acoustic impendence, Z) 的定義為：

Z = r ¥ v (11.99)

第 11.4 節作者為劉永慧小姐、吳政忠先生與柴駿甫先生。
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其中 r  為材料密度，v 則為波速

與醫療用超音波檢查胎兒與內臟的原理相似，利用超音波原理也可以檢驗石塊、混泥

土結構或其他人工材料等。超音波顯微鏡 SAM 藉由水或其他液體當耦合劑 (couplant) 傳遞

聲波能量於測試物體內，當波傳遞過程中遇到音阻抗變化時，聲波能量有一部分會反射回

來，一部分穿透吸收，故由接收反射波訊號的時間及能量大小，即可反推出測試物體中音

阻抗的變化情形。因此，相較於光學顯微鏡、原子力顯微鏡及探針式顯微鏡只能觀察物體

表面的變化，超音波顯微鏡檢測法能獲得材料內部缺陷及變化情形。

圖 11.115 為超音波探頭示意圖，以壓電換能器將壓電振盪轉換成超音波訊號，入射至

晶體製成之緩衝棒以產生平面波，緩衝棒底端凹面形成透鏡效果，使超音波經由耦合劑聚

焦於試體表面或進入試體內部。若緩衝棒底端研磨成圓柱凹面，則當平面波穿透界面後，

於耦合劑中折射成柱面波並聚焦成一直線，此波形可用於量測表面波沿特定方向之波速；

若緩衝棒底部磨蝕成球形凹面，則平面波穿透界面於耦合劑中聚焦匯成一點，可用以作影

像掃描或量測等向性材料之表面波波速。

圖 11.115

超音波探頭示意圖。

( )

11.4.2 表面影像掃描功能

一般超音波顯微鏡包括幾個主要部分：超音波探頭、訊號產生接收器、控制平台、電

腦控制系統與影像處理系統。在做影像掃描時，為使用球形凹面聚焦之超音波探頭，垂直

移動探頭，使超音波在欲觀察的平面上聚焦成一點，該平面可在物體表面或深入試體內

部。反射回波經由換能器轉換成電壓值輸出，經過影像處理系統以光點亮度值表現在電腦

螢幕相對位置上。當進行 C-掃描 (平面掃描) 時，試體與控制平台相對高度不動，以移動 x

與 y 方向掃描平台或是移動探頭 x 或 y 方向，完成掃描的目的。



圖 11.118 玻璃試片表面裂縫影像與干涉條紋。 圖 11.119 受腐蝕鋁片之表面結構。
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圖 11.116 與圖 11.117 為以 Leitz 公司之 ELSAM 反射式超音波顯微鏡所量測之掃描訊號，

圖中之掃描區域為 62.5 mm ¥ 45.0 mm，掃描頻率為 1 GHz，其中將掃描區域劃分為 512 條

測線，而每一條測線又劃分為 512 個測點，因此電腦螢幕存在 512 ¥ 512 個檢測點相對應之

光點。圖 11.116 為氧化鋁粉末濕壓燒結之氧化鋁陶瓷表面，圖中灰暗的部分為燒結過程中

形成與外界相通的氣孔，大小不一，而亮處為氧化鋁粉末的位置。圖 11.117 為圖 11.116 之

立體影像，可觀察出波紋振幅與亮度間的關係，由波紋起伏造成視覺上的立體效果。

圖 11.118 為具有表面裂縫之玻璃試片的超音波影像掃描圖，使用 200 MHz 超音波探

頭，掃描區域為 312.0 mm ¥ 225.0 mm，圖中最暗區域處為表面裂縫位置，裂縫兩側與裂縫

平行之明暗交錯條紋為超音波換能器接收波動訊號相互干涉的結果。

圖 11.116 氧化鋁陶瓷表面之結構掃描。 圖 11.117 氧化鋁陶瓷表面結構之立體 3D 影像。
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11.4.3內部掃描功能

超音波顯微鏡與一般顯微鏡最大不同及特點為：可以掃描物體表面下內部之波傳情

形。超音波可深入物體內部的特性，及表面波影響表面以下一定深度性質，使得超音波顯

微鏡不只可觀察試體表面，還可觀察試體內部。

圖 11.119 至圖 11.124 為鋁試片受藥劑腐蝕後的影像，圖 11.119 為表面影像，暗區為表

面因腐蝕而產生孔隙的位置，使用之超音波探頭頻率為 200 MHz，掃描區域為 500 mm ¥

圖 11.120受腐蝕鋁片表面下之結構 (聚焦於

表面下 50 mm)。

圖 11.121受腐蝕鋁片表面下之結構 (聚焦於表

面下 100 mm)。

圖 11.122受腐蝕鋁片表面下之結構 (聚焦於

表面下 200 mm)。

圖 11.123受腐蝕鋁片表面下之結構 (聚焦於表

面下 250 mm)。
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圖 11.124受腐蝕鋁片表面下之結構 (聚焦於

表面下 275 mm)。

圖 11.125 0.11 mm 鋁片背面刻字之超音波影

像圖。

360  mm。圖 11.120 至圖 11.124 分別為同一區域掃描內部的影像，探頭聚焦於試片表面以下

內部分別為 50 mm、100 mm、200 mm、250 mm 及 275 mm，由圖中亮度之明暗變化可看出不

同深度的孔蝕情形。當探頭離焦距離為 275 mm 時，由圖 11.124 影像中已看不出孔隙位

置，表示試片尚未腐蝕至此相對應的深度。由波傳阻抗係數計算，此鋁試片受腐蝕之孔隙

深度約為 65  mm。

除了聚焦於物體內部之外，超音波顯微鏡還可觀察薄物體背面情形。考慮一厚度為

0.11 mm 之鋁片，其中一面光滑，另一面刻有 CALENDAR 字樣，利用 100 MHz 探頭自光

滑表面將超音波入射至鋁片內部，聚焦於有刻字的背面，並掃描 10 mm ¥ 10 mm 區域，得

到圖 11.125 的影像，因影像自背面檢視，故看到的字體為左右相反。

若聚焦深度越深，則超音波探頭所需頻率越低，才能順利聚焦於物體較深之表面以

下。若希望在有限區域之解析度越高，則超音波探頭使用頻率需要越高，因高頻之超音波

波長較短，對於觀察表面起伏更為明顯。

11.4.4表面波波速量測與性質計算

藉由測試 V(z) 曲線所產生之週期性變化，以測得材料之表面波波速。V(z) 曲線為沿深

度下降、表面波回波強度隨介質週期性變化之曲線，經由計算隨深度下降之週期，可推算

固態試體之表面波波速。將控制平台固定不動，並停止探頭於 x-y 平面方向移動，沿 z 方向

向下移動一定深度，將超音波換能器產生之電壓訊號，依據大小畫出 V(z) 曲線，帶入下列

方程式即可求得物體表面波波速，其中波速大小與耦合液體有關。
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其中 Vc 為耦合液體波速，f 為超音波探頭頻率，Dz 為 V(z) 曲線週期。

若以鐵弗龍為試體，因鐵弗龍之縱波波速 1360 m/s 小於室溫之耦合液體 (水) 波速 1492

m/s，此時壓電換能器產生之振盪經由耦合液體無法產生表面波傳遞於鐵弗龍中，此為波傳

角度無法大於產生表面波之臨界角所致，因而 V(z) 曲線沒有週期性的變化。若以玻璃為

例，其 V(z) 曲線如圖 11.126 所示，當探頭向下移動 20 mm 時，由交互相關函數可求得週期

性變化為 Dz = 6.6839 mm，此時由 (11.100) 式可推出玻璃之表面波波速為 VR = 3249.9 m/s。

圖 11.127 為鋁塊之 V(z) 曲線，其中低頻之大週期因物體之表面波波速變化所影響，跨

期訊號上之高頻小週期則為耦合液體之縱波波速所造成，同樣將探頭向下移動 20 mm，由

交互相關函數可得週期性變化為 Dz = 5.9236 mm，此時玻璃之表面波波速為 VR = 3071.2 m/s。

而若需量測異向性物體之表面波波速時，須先將超音波探頭轉換成圓柱凹面線聚焦試

探頭，此時表面波依不同波傳方向有不同表面波波傳速度，測試異向性材料性質時，將探

頭旋轉不同角度量測 V(z) 曲線即可獲得各個角度之波傳速度，進一步推算獲得異向性材料

之材料特性常數。

11.4.5結語

超音波顯微鏡具有多方位的掃描功能，相對於一般顯微鏡只能觀察物體表面情形，包

括形貌及電性性質，超音波深入物體表面之特性皆與一般檢測儀器不同。因此，對於需要
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圖 11.126 玻璃之 V(z) 曲線，下移距離 20 mm。 圖 11.127 鋁塊之 V(z) 曲線，下移距離 20  mm。
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觀察物體內部結構情形之需求時，超音波顯微鏡具有不可取代且獨一無二之量測特性，對

於需進階檢測內部情形時，選擇超音波顯微鏡作為量測儀器是有必要廣泛推廣的。

在微機電系統的開發領域中，整體元件的結構機械特性、內部材質的均勻度及局部破

壞等，均將對整個微機電系統的性能有所影響。由此節所介紹的各種超音波顯微鏡技術，

可以得知 SAM 這種量測技術在未來微機電領域中之需求將日趨重要。

11.5振動檢測技術－雷射干涉儀

11.5.1簡介

最近數年來，由於系統體積縮小及性能提升之要求，度量指標已快速邁入奈米

(nanometer) 的世界。從積體電路、微機電系統 (micro-electro-mechanical systems, MEMS) 與

微光機電 (micro-opto-electro-mechanical systems, MOEM) 等領域的蓬勃發展，在在顯示人類

探索奈米微觀世界的需求與歷程。在進入此微觀領域之過程裡，精準的量測工具乃是不可

或缺的手段。在已知的振動量測工具中，以原理來分類可有機械式、電氣式與光學式等；

以安裝方式來看則有接觸式與非接觸式兩類。對於奈米級之量測需求而言，傳統的接觸式

量測方法多已不可行。由於光學量測方法的高解析度與非接觸特性，其乃成為奈米量測技

術中不可替代之重要科技。

奈米等級之光學量測一般均應用光的干涉特性，使用雷射光波長來當測量基準，目前

已廣泛使用於長度與位移量測、元件與系統測試、表面輪廓量測與表面粗度量測等領域。

基本上，干涉術是量測兩道光波前的光程差，不論此光程差是由於物體位移或變形所導致

的波前偏離所引起，其結果均可視為明暗交錯的干涉條紋，利用光二極體偵測器

(photodiode) 將干涉光訊號轉換成電訊號，即可取得奈米等級之位移解析度。

近年來由於高密度儲存裝置 (high-density storage device) 與微光機電產業的快速進步，

對於非接觸式精密檢測工具的需求日益殷切。以近年來國內外許多研究單位與廠商所大舉

投入之光碟母版刻寫機 (mastering system) 與主軸馬達及讀取頭等關鍵零組件為例，在研發

與生產的過程中，需要一系列的精密檢測與品管技術來支持其技術發展，不論是光碟機模

組之振動與光碟片偏位移 (runout) 量測、主軸馬達偏位移量測與光學讀取頭振動及動態特性

量測、磁頭滑座 (suspension) 之共振模頻率與磁頭飛行高度 (flying height) 量測等，均無法

不借重奈米量測系統之助力。由於傳統振動與偏位移儀器或屬接觸性或屬電氣感應量測方

法，均操作困難，因此無法滿足現代高性能系統之高精度及簡易使用的要求，故雷射都卜

勒干涉儀乃有取而代之的趨勢。

除此之外，近年來受到半導體奈米級科技高度發展的帶動，很多感測器與致動器製作

的技術已漸次達到次微米水準，由於此類微結構體的尺寸極小，無法用傳統接觸式檢測技

術來量測其性能，高動態頻寬之雷射干涉儀也已成為量測上述新興微系統振動特性不可或

第 11.5 節作者為吳錦源先生、廖宏榮先生、李世光先生、蕭文欣小姐、吳文中先生及許聿翔先生。
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缺的設備。綜而言之，新開發之雷射都卜勒干涉儀系統必須同時具有寬頻 (wide bandwidth)

與高解析度 (high resolution) 之特性，方能滿足今日高科技工業的檢測需求。更明確的說，

新型都卜勒干涉儀需具備如被量測物表面不需特別處理、可量測絕對與相對位移、具奈米

級解析度以及寬頻等特點。

11.5.2發展說明

新型都卜勒干涉儀系統為一套於國科會產學合作計畫中所成功研製完成之先進量測系

統，此一系統乃以新興產業微機電系統之量測需求為主軸，訂定其設計理念。國立台灣大

學應用力學研究所與華錦光電科技股份有限公司共同參與國科會產學合作，研製完成 都

卜勒振動／干涉儀 (advanced vibrometer/inteferometer device, AVID) ，於民國八十七年開始

量產與進行全球行銷。此產品獲得中華民國光學工程學會八十六年度『技術貢獻獎』，繼而

於八十八年五月榮獲美國 Photonics Spectra 雜誌 Circle of Excellence Award 光電大獎，獲

評選為年度全球 25 個最佳光電產品之一，此系統為亞洲地區該年度唯一獲此殊榮的產品；

AVID 於八十八年七月參加台北光電週，再度榮獲傑出光電產品獎。

在國內因數位影音光碟如 DVD-ROM、DVD player 等系統之蓬勃發展的大環境下，由

於 DVD 的高精密度要求，亟須依賴精密光學檢測系統來解決，如讀取頭與主軸馬達等組件

之研發，以及光碟機組裝之需求，乃造成 AVID 被廣泛採用，並獲得高度肯定，對於國內

DVD 產業研發能力提升，做出實際貢獻。同時由於其先進的系統功能，目前更獲日本東海

大學 Kenya Goto 教授所領導之國家級 近場光學儲存技術 (Near-Field Optical Storage) 研

究計畫的採用，以 AVID 為研發工具，進行研討下一代光學儲存技術發展之各種需求。

11.5.3原理

為求大幅縮小機體，並避免使用傳統雷射振動儀之聲光移頻器所造成的電磁干擾，

AVID 系統採用圓偏極光干涉光場 (circular polarization interferometer configuration)，利用基

本邁克森干涉術與都卜勒原理，以兩組正交都卜勒干涉訊號來避免物體振動方向之不可分

辨性 (directional ambiguity) 並大幅提高量測頻寬。因此對於如空氣軸承之振動及擾動一類兼

具從極低頻到超高頻的振動問題之量測需求，均可迎刃而解。創新之光機架構再配合新發

展之訊號解相方法，使得 AVID 不但精度高達 0.1 nm 等級，並具 20 MHz 以上之解析訊號

頻寬，故足可供各種精密量測之需求用，為目前世界上最先進的雷射干涉儀之一。

AVID 內建三個量測架構中之雙光束量測架構的光學設計如圖 11.128 所示，雷射光沿

旋轉軸射出線性偏極光，此平行之線性偏極光首先被第一個線性偏振器 (PBS1) 分光，而成

為兩束光 E01 及 E02。此兩束光的回光相對強度可藉由旋轉雷射光入射於 PBS1 的角度來調

整，使兩束回光之強度相等，以降低背景雜訊的影響。雷射光經過 PBS1 後，在到達待測物
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體前，先離軸自鏡心側邊經過聚焦透鏡 1 及 2，因此而得以使去光與回光入射於透鏡的不同

位置。利用雷射去光聚焦於物體表面形成點光源之架構，AVID 達成被測體表面不需為光學

面之重要設計理念。當兩束回光在 PBS1 重合後，這兩束光仍保持線性偏極且正交。待此兩

束回光經過一片快軸分別與兩束光的偏極態隔 45 度之四分之一波片，將使得此兩道回光變

為偏極態分別為一道左旋與一道右旋的圓偏極光，而其等效偏極態則為一束線偏極光。由

於被測體之移動將造成左右旋圓偏光偏極態之旋轉速度不同，故將造成等效線偏極光之電

振動方向旋轉一個角度。將此一合成線偏光之電振動方向利用非偏極分光鏡 (NPBS) 及偏極

片，轉換成明暗光訊號，再藉光電二極體將其轉為電訊號，可產生如圖 11.129 之兩組相位

正交的訊號，此即所謂的 正弦 (A) 與餘弦 (B) 訊號 (sine/cosine signal, A/B signal) 。

圖 11.128

新型都卜勒干涉儀光路圖。

圖 11.129

正弦 (A) 與餘

弦 (B) 訊號。
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Rotatable
mount

PBS 2

QWP (45)

PD 1

PD 2

PZT 

2

PBS 1

由於被測體表面特性及量測狀況各異，前述之 A/B 訊號可能產生如圖 11.130 所示的圓

形或橢圓等情形，當 q 角旋轉 360 度時，將剛好對應於被測體位移半個光波波長，經由類

比／數位轉換器 (A/D converter) 擷取這兩個訊號，並隨時間變化計算相位角 q = tan–1(A/B)，

即可得到物體動態位移。
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圖 11.131

新型都卜勒干涉儀機構圖。

11.5.4特性

如前所述，AVID 之光學機構設計理念乃是要達到體積最小、易於調校 (alignment)，並

且具單／雙光束與長距離量測三種量測模式，以求於單一機體中同時具備量測物件絕對／

相對位移及長距離精準定位 (請參圖 11.131)。由於此系統之光機架構於設計之初，即要求

系統在進行光學校準時，各種校準方法需相互垂直，以利進行調校。再加上 AVID 要求能

隨意改變差動雙量測光束 (dual-beam) 之間距，以求能適合於各種量測場合。也因此一理念

之具體實現，AVID 在光學頭中一共使用了八組單軸微型移動平台，用以承載透鏡與反射

鏡。

更明確的說，AVID 之光學架構與光機設計乃是由兩組相互旋轉 90 度的光路結合成一

體，故可使熱膨脹效應對量測精度之影響降至最低。另外 AVID 有一獨特的設計，為幫助

調校及進行 MEMS 系統一類之量測需求，故系統中內建了待測物影像系統 (見圖 11.132)，

圖 11.130

Lissajous 圓或橢

圓形。
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此一影像系統大幅提高了量測點對位精度與調校光路的方便性。除此之外，為因應量測需

求與方便使用者操作 AVID，AVID 內建了一個重要的動態訊號分析 (dynamic signal analysis,

DSA) 功能，並設計了簡明的使用者界面，由電腦系統逐步指揮使用者依循軟體指示，依序

完成每個步驟乃可完成量測。

11.5.5應用

以下將利用 AVID 於微機電與微光機電產業發展中幾個代表性技術所扮演的角色，來

說明其與這些新興產業的互動關係。以高密度資料儲存技術而言，無論是傳統光碟機或硬

碟機的發展，或是發展中的近場光儲存技術，都是趨向高記錄密度發展。以磁碟機發展而

言，因為它是利用磁場改變以讀寫資料，西元 2000 年已達到每平方英吋 10 Gbits 之儲存密

度，相配合之硬碟機飛行高度已低至 30 nm 以下，隨著高密度需求之發展趨勢，飛行高度

勢必更行降低，也因此 AVID 一類之量測設備顯得益形重要。

除此之外，最近甚為風行並預計其單位面積記錄密度可高達每平方英吋 50－100 Gbit

的 近場掃描顯微技術 (near-field scanning microscopy) ，在本質上與磁碟機讀寫原理非常相

似，唯一的不同點乃是此技術利用一個如圖 11.133 所示之近場光學頭，來扮演類似磁碟機

之磁頭或光碟機之讀取頭的角色。此類近場光學頭，一般是抽成細絲的光纖，故可產生一

個小至直徑 40 nm 的光點，但由於其需以約 50 nm 的高度飛行於介質表面，為求檢驗系統

性能並進行研發，亦需使用如 AVID 一類之設備。綜而言之，不管是傳統磁訊號儲存裝

置、光訊號儲存裝置或先進的近場光學儲存裝置，傳統式檢測儀器早已無法勝任上述裝置

之研發需求，面對奈米級的微小動態間隙，唯有如 AVID 一類之干涉儀，才能提供所需之

高動態、寬頻與高解析度等特性。

以下再以兩種新世代刻版機系統為例，進一步說明應用 AVID 一類系統對發展此種高

圖 11.132 待測物影像系統圖。 圖 11.133 近場光纖探頭。

CCD
Camera
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精度、高附加價值系統之重要性。為了提升單位面積記錄密度，持續大幅縮小光點乃是無

可避免之趨勢。刻版機的線寬及精度需求，乃與各種媒體碟片的最小資料點週期 (minimum

spatial period of pits) 與軌道節距 (track pitch) 息息相關，從 CD 的 1.2 mm ¥ 1.2 mm，到 4.7

GB DVD 的 0.5 mm ¥ 0.5 mm，再進步到 15 GB DVD 的 0.2 mm ¥ 0.2 mm，進步可謂神速。目

前正為全球團隊所快速研發之近場光學刻版系統 (圖 11.134)，即是根據下一代光碟機之製

版需求而設計，其最小刻寫單元預計可小至 0.1 mm ¥  0.1 mm 以下。在此狀況下，光纖探針

必須緊貼於介質表面起伏飛行，並隨時使間隙保持在 50±5 nm 之間，因此必須將飛行高度

訊號時時回授給控制光纖探針與介質表面間距的壓電驅動器使用，以便使光纖探針能鎖定

於前述所言之固定高度，而避免探頭撞損 (head crash) 之發生。目前為各團隊所積極探討之

科技之一，即是利用 AVID 一類之雷射都卜勒干涉儀來提供高度回授訊號，圖 11.134 中顯

示 AVID 的光束 1 聚焦於介質表面，而光束 2 則聚焦於光纖探針座上，藉由此兩束光的光

程差訊號輸出來控制光纖探頭與介質之間隙，並提供給如圖 11.135 所示之雷射刻版機系統

使用，以進行刻版及資料記錄。此一例子說明了 AVID 一類系統的重要角色，也點出此類

系統能快速且準確解出探針與表面介質間隙變化量對系統正確工作之重要性。

圖 11.134

AVID 近場刻版系統。

圖 11.135

近場光纖探頭飛行高度控制系統。

Piezo stage to
control the flying

height of near-field
probe

Focusing beam 1
onto disk

Focusing beam 2
onto arm of near

field probe
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除了利用 AVID 系統對近場光學刻版系統進行嚴密之間隙伺服控制外，在線寬要求低

於 0.2 mm 以下時，一套精密的刻版系統尚須補償主軸馬達所產生之徑向偏擺 (radial

runout)。雖然目前使用之空氣軸承主軸馬達所產生之非重現性偏擺 (non-repeatable runout,

NRRO) 已能控制於 50 nm 以下，但一旦線寬要求小於 0.2 mm 以下，若在讀寫時不補償此偏

擺，便可能造成軌道誤差 (track error)。圖 11.136 所示是一套所謂 電子束刻版機 (electron

beam recorder) 之示意圖，它是為下一代 15 GB DVD 之刻版需求所設計，其最小資料點週

期與軌道節距必須達到 0.2 mm ¥ 0.2 mm 的水準。此一系統的主軸馬達與玻璃介質板被包含

於一個真空腔內，而整個刻版系統除電子槍外，均被承載於精密移動平台上。AVID 系統之

量測光即預備透過視窗與聚焦鏡，聚焦於主軸馬達的輪殼上，並時時將主軸馬達的偏擺量

回授給電子束位置控制器，以補償因偏擺量所造成的軌跡誤差。在此架構下，AVID 及其相

關系統即已不再只是量測系統，而正式成為生產系統之一部分。

近幾年來微機電產品日漸成熟，這些產品研發時，其動態量測常是產品能否成功的重

要關鍵。以往微機電感測器的測試多數是用數學模式與有限元素法來預估，對於較複雜系

統，其真實與預估之動態特性將有著很大的誤差，唯有用新一代之儀器來進行檢測，才可

以確實瞭解其真正的動態特性。微機電的產品特性是體積小至只有數微米，一般傳統感測

器之感測頭 (probe) 往往比微機電產品本身還大，故無法直接使用於微機電產品上。但新型

AVID 可充分利用其非接觸與量測光束聚焦特性，故能輕易將光點投射於待測物表面，並利

用內建的影像系統觀察表面。

目前國內微機電產業之發展正處於萌芽階段，主要團隊大多數正從事技術研發中，因

此必須有良好之量測工具。以下用一個量測實例來說明 AVID 一類之雷射都卜勒干涉儀如

圖 11.136

AVID 應用於電子束刻版系統。
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圖 11.137

微型幫浦測試。

圖 11.138

微型幫浦測試結果。

何被應用於微機電產品之量測上。在此例中，被測體是一個用矽微加工技術 (silicon micro-

machining technique) 所製作的金屬薄膜熱驅動式微型幫浦 (metallic thermally actuated

membrane micro-pump)，此微型幫浦有直徑 4 mm 之排放室 (pump chamber)，高 100 mm。這

個微型幫浦的外殼是用 PMMA 做的，而驅動薄膜則是用 polyimide 薄膜做的，並於薄膜上

附加熱金屬絲。其最大輸送率約 5 mL/s，它的驅動電壓是 15 V/20 Hz，排送水或空氣壓力

可達 30 mmHg。由於其驅動薄膜面積很小，傳統之探頭體積與接觸方式是無法應用於此類

之微型幫浦的動態量測，取而代之的乃是應用前述技術所指出之都卜勒動態干涉儀。當電

源加於幫浦的加熱絲，薄膜便開始產生振動而排送液體，此時雷射光點聚焦於振動薄膜上

(圖 11.137)，如此反覆量測光點在薄膜的不同位置，即可量得薄膜之最大振幅平均值約為

22 mm，見圖 3.138 所示。

(ms)

(n
m

)
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11.5.6結語

本文介紹了新式雷射都卜勒干涉儀在微光機電產業的應用，雖然文章中所舉的僅是極

少之代表例，應已可說明此類奈米級檢測技術之應用範圍已遍及當前所有光機電領域。同

時為因應目前高科技光電系統之快速發展，如 AVID 一類在設計理念之創新與功能之提升

均有進展的量測系統，實為協助產業蓬勃發展之重要因素。由於目前正值光機電產業在國

內蓬勃發展之際，希望藉由本篇文章的拋磚引玉，能引發更多對如何引進或開發此方面技

術以供我國相關科技研究發展之研討，更期盼國內各高科技團隊能共同合作，進行如光學

刻版系統這樣高精密、高附加價值之光機電系統研發，而可進一步提升國內相關科技，並

厚植產業實力。

11.6光柵式奈米檢測技術

11.6.1簡介

由於各類機電系統如磁碟機、光碟機的快速發展與性能之不斷提升，促使光學、電子

學與力學等不同研究領域的快速結合，此一趨勢除了使產業界和學術界感受到一股強烈的

衝擊，亦大幅提升了對光電量測系統精度之需求，凡此種種皆使得光電檢測科技之研發步

調持續加速。

高靈敏度 (sensitivity) 與高準確度 (accuracy) 的位移或變形量測，為進行次微米乃至於

奈米尺度等領域之研究工作所不可或缺的技術。考量今日之各種應用，兼具高解析度與高

準確度的位移感測器 (displacement sensor)，實為進行超大型積體電路 (VLSI) 微細加工和光

學元件精密加工時之必要設備。由於微小荷重即可能構成待測物微米等級之變形，因此在

量測次微米位移量時，非接觸式量測實屬必要。

本節提出一種新式繞射式雷射光學尺系統 (diffractive laser encoder system, DiLENS)，其

為一種光柵干涉儀，可透過非接觸之光學方式將量測的基準由雷射波長轉換為光柵節距，

因此具有抗環境干擾的優點。本節亦分析完成 DiLENS 系統所屬圓偏振光干涉儀之各種基

本原理、公差等系統參數，所得結果發現圓偏振光干涉儀輸出訊號的斜橢圓化，確是造成

量測準確度降低的內在 (intrinsic) 因素。除此之外，本儀器所作分析亦發現該斜橢圓化現象

的成因，乃是來自偏振板透振方向對位不準，與光偵測器相對對位不準等因素，故提出利

用光學對位來提高量測精度之建議。

疊紋干涉術 (moiré interferometry) 屬於高靈敏性、具有量測全域平面位移量或變形量能

力的一種光電量測技術，它利用反射式光柵繞射光束所產生之干涉條紋，以量測物體之變

形量。11.6.4 節將針對疊紋干涉系統之理論與原理做一完整之介紹，並對半導體元件封裝之

熱應變翹曲及機械元件破壞裂縫延伸之力學行為作定性與定量之分析。

第 11.6 節作者為吳乾埼先生、陳文中先生、李世光先生及呂秀雄先生。
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11.6.2雷射光學尺光學架構與量測原理

(1) DiLENS光學架構

雷射光學尺具有高量測解析度、長行程量測，以及能承受高環境公差等優點
(155,156)

。在

科研積極尋求奈米環境的改善、量測原理的突破，以及結合多領域技術，試圖將現有量測

準確度進一步提升，而難以取得重大進展的同時，若能夠使得雷射光學尺易於安裝，甚至

能夠對機具高速運動所產生的偏擺具有更高的公差，就使用者的立場而言將具有積極的意

義。

DiLENS 乃基於以上的考量點而設計，它的光學架構主要分為單倍率望遠鏡 (1 ¥
telescope)、光柵尺以及圓偏振光干涉儀 (circular polarization interferometer) 三大部分，如圖

11.139 所示。單倍率望遠鏡用以確保繞射光路能夠沿著平行原入射光路的方向，光學頭與

光柵尺之間的對位公差 (alignment tolerance) 乃得以提高。光柵尺用以提供表徵位移資訊的

都卜勒頻率偏移，經最佳化 (optimized) 的光柵尺幾何外形，可增加干涉訊號的強度

(intensity)。圓偏振光干涉儀用以取出表徵位移資訊的干涉條紋 (interference fringes)，透過

光偵測器輸出正交訊號，經解相位 (phase decoding) 後可得到位移。

(2) DiLENS量測原理

DiLENS 係利用繞射光柵 (diffraction grating) 做為量測尺規，將機具的位移、速度等資

訊以數位訊號的型式輸出，做為機械裝置超精密閉迴路控制之用。圖 11.140 所示為習用之

圖 11.139

DiLENS 的光學架構示意圖，

它可分為三大部分：(a) 單倍

率望遠鏡，(b) 最佳化的光柵

尺幾何外形，(c) 圓偏振光干

涉儀。
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圖 11.141 DiLENS 的光學架構細部光路示

意圖。
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雷射光學尺架構示意圖，其中二極體雷射提供量測之同調光源 (coherent light source)，間距

為 1 mm (micrometer) 數量級的繞射光柵係固定在移動機具上隨機具移動，用來調制繞射光

的相位 (phase)。光學系統係用以收集並合成繞射光，以產生與位移量有關的干涉條紋，及

利用一個至多個光偵測器 (photodetector) 將光訊號轉換為數位電子訊號。由於雷射光學尺利

用細密光柵的繞射效應來量測位移量，因此系統之解析度不會受繞射極限的牽制；另外，

由於在雷射光學尺中之組件，包括量測光源、光學元件及繞射光路，均可經由小型化之光

機設計而裝置在同一操作空間中，使得系統受量測空間周遭環境溫度、濕度及空氣擾動的

影響大幅降低。雷射光學尺係屬於精密機械工業中不可或缺的位置感測器，而其應用範疇

則主要在半導體製程設備、資訊儲存工業如磁碟機、光碟與數位影音光碟 (DVD) 等產品之

生產設備，因此雷射光學尺在當前全球主要之高科技產業中，實具有關鍵的地位。

DiLENS 利用繞射光柵與同調光源所產生的都卜勒頻率偏移 (Doppler frequency shift)，

來量測機具的位移資訊，圖 11.141 所示 DiLENS 的光學架構細部光路示意圖，光柵尺的位

移量 Dx 與正交訊號之相位變化 F 可表示為

1
2
3
41 l /4 
42 l /4 
51
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6
71 l /4 
72 l /4 
81
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圖 11.140習用之雷射光學尺之基本架構

示意圖
(157)
。
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由 (11.101) 式可知：當光柵在 x 方向移動一個光柵節距時，光偵測器可在輸出端得到四個

週期變化的干涉條紋明暗變化，或是可得到正交訊號繞出四個完整的圓軌跡；換句話說，

若光柵條紋週期為 d = 1.6 mm，當光柵移動 0.4 mm 的距離時，在光偵測器端便可以得到一

個完整週期的干涉條紋明暗變化，或是可得到正交訊號繞出一個完整的圓軌跡。式 (11.101)

另指出：得自光偵測器之正交訊號的相位變化和引起此一相位變化的位移 Dx 存在理論上的

線性關係，欲提高測量位移的解析度，首先應該提高正確分辨測量相位的能力。利用圓偏

振光干涉儀架構輸出正交訊號，理論上在呂薩加空間 (Lissajous space) 中應該會形成一個圓

形；然而，大部分的輸出訊號為偏離原點的傾斜橢圓形式。對於求解這一類型訊號相位的

方法，大體上現存有正交訊號混頻解頻法、正交訊號反正切解相位法、準位比較解相位

法，以及正交訊號容錯式解相位法等
(158,159)

。本文採用後者進行解相位，此法將訊號在徑向

上的變動視為是一種誤差來源，真正的位移訊號均沿著圓的切線方向變動，而於演算法中

將訊號的徑向變動濾除，藉此消減解相位時的誤差。

11.6.3光學頭與光柵尺對位公差分析

隨著製造科技的技術指標－積體電路製程線寬 (line width) 的不斷縮小，次微米等級解

析度的位置感測系統已無法滿足產業的迫切需求。事實上，已有相當多的研究人力投入在

提高感測系統量測解析度以及精確度相關問題的工作上，也做出了許多具體的貢獻
(160-163)

；

然而，這些研究工作有一個共同特徵：它們從未就使用的角度探討被測機具動態變動的事

實對量測性能的影響，而這個考量點正是雷射光學尺是否可以廣泛應用的關鍵。本文針對

被測機具高速工作狀況下所導致的光柵尺與光學頭之間機具運動偏擺的問題，提出一個切

實可行的方案：一方面提高系統對機具運動偏擺的公差，另一方面讓使用者可以容易架設

此一系統。而此一方案將此問題點歸結為這樣的命題：透過光學頭內部光學系統的巧妙設

計，提高光學頭對抗機具運動偏擺的能力。

(1) 三維光柵繞射方程式

雷射線性光學尺採用線性光柵為量測尺規 (measuring scale)，而當機具高速工作狀況

下，機具運動偏擺將造成光柵尺局部與光學頭之間產生相對的位置改變，光源在光柵尺上

的入射與繞射均隨之改變，明顯與原先設計的光束行進路徑有所偏離。對於此一效應，並

無法採用習知的面內光柵方程式 (in-plane grating equation) 來評估，而必須採用三維光柵繞

射 (conical diffraction) 方程式來處理
(164)

。三維光柵繞射方程式的具體數學內容可以表示如下

(參見圖 11.142)：

D F
x

d=
8

11 101
p

( . )
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其中 exm、eym 與 ezm 分別表示經光柵尺繞射之後繞射光束的方向餘弦，m 表示繞射光的階數

(m 為整數)，l 表示光源的波長，d 表光柵條紋週期長度，q 係指光波由光學頭入射光柵尺

的方向在光柵法平面內的投影與光柵尺的外法線方向 (z 軸) 之夾角，或入射光波行進方向

k1 在光柵法平面內的投影與光柵尺的外法線方向的夾角，f 則表示入射平面光波 k1 與其在

光柵法平面內之投影方向的夾角。高速工作機具所產生的光柵尺運動偏擺現象，使光學之

繞射問題變成三維。在本節裡中，將分別針對高速工作機具所產生的光柵尺運動偏擺現

象，對光學頭內部光路的影響進行分析。

(2)單倍率望遠鏡光學行為

茲考慮如圖 11.143 所示單倍率望遠鏡的數學分析模型，在光柵尺具有機具運動偏擺的

狀況下，光束自光柵尺表面繞射後以座標高度 h0、方向角 h0 輸入單倍率望遠鏡。由於光柵

尺的機具運動偏擺的幅值均很小，典型數值小於 1°，因此我們可以進一步合理地假設矩陣

(近軸) 光學適用於本問題的分析。對於圖 11.143(a) 之無離焦的情況，透過矩陣光學，可將

光束從輸入到輸出單倍率望遠鏡的過程以下面的矩陣運算式表達
(165-167)

：
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三維光柵繞射方程式所採用的座標系統示意
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由此式可知：對於單倍率望遠鏡這種軸對稱的光學系統，它可以使在光柵尺附近的輸入與

輸出的光路保持平行，而僅僅使再次入射光柵尺的輸出光位置與原輸入光位置對稱於單倍

率望遠鏡前焦點 (front focal point)。換言之，單倍率望眼鏡這一光學架構，具有保持其在光

柵尺附近的輸入與輸出光路平行的特性，因此它具有確保光學頭內部的返回光路 (return

optical path) 與原入射光路平行的功能。

進一步考慮光柵尺與光學頭具有離焦 (defocus) 現象－五個機具運動偏擺中的遠離情

況，如圖 11.143(b) 所示，配合該圖以及矩陣光學，我們可以對具有離焦現象 (離焦距離 DZ)

的單倍率望眼鏡的輸入與輸出光路做以下的矩陣運算描述：

從式 (11.106) 不難發現：即使在光柵尺相對於光學頭 (單倍率望遠鏡) 具有離焦問題時，仍

然可以確保單倍率望遠鏡在光柵尺附近之輸出光路與其輸入光路為平行。

依據 (11.105) 與 (11.106) 兩式，可以得到一個結論：光柵尺所具有的機具運動偏擺的問

題，透過所採用的單倍率望遠鏡的光學頭架構，可使 DiLENS 的光柵尺對入射與出射光束

具有保方向性，大幅提高了光學頭與光柵尺之間光學對位的公差。在下一小節中，將利用

光學分析軟體建立整體光學尺光學系統的模型並進行分析，以明瞭實際的光學頭與光柵尺

之間的對位公差數值。
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圖 11.143光學頭與光柵尺之間機具運動偏擺的數學分析模型：(a) 光的繞射位置沒有離焦的情況，

(b) 光的繞射位置離焦的情況。
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(3) LightToolsTM
分析模型

雷射光學尺並不是傳統的共軸 (coaxial) 及軸對稱的 (rotational symmetric) 光學架構，採

用視覺化的 LightToolsTM
程式來建立光學系統模型是較為方便而直接的選擇。圖 11.144 係

雷射線性光學尺的 LightToolsTM
光學分析模型的立體視圖，在該模型中所採用的光源為波長

780 nm 的近紅外線雷射光源。值得注意的是像 LightToolsTM
這類的光跡追蹤程式，均是以

面 (surface) 為各個元件的基本要素，因此每個面的光學特性必須分別定義，例如要模擬一

個偏振分光鏡，必須定義 6 個面的光學性質，包括偏振分光鏡的 4 個邊腳 (legs) 面，以及 2

個偏極分離鍍膜的光學性質，這樣才完成一個偏振分光鏡模型的定義。在該分析模型中的

光柵尺模型係 LightToolsTM
內建的，雖然它不是一個真正的光柵繞射模型，但它可以保證光

線追蹤方向的正確性，這在我們目前的分析工作上已經足夠。另外，圖 11.144 中的線性光

學尺模型係按照縮小化光機的實際尺寸及光學規格進行建模 (modeling)，因此它可以視為是

雷射線性光學尺的一個完美模型，適合應用於雷射線性光學尺在光學頭與光柵尺之間的對

位公差分析。

依據實驗觀察，光點重疊度要足夠好才可以得到足夠清晰的干涉圖樣，因此採用以下

的判斷準則來計算 DiLENS 在光學頭與光柵尺之間的對位公差：

光點直徑
(i) 光偵測器上的光點距離 ≤ 。

(ii) 光偵測器上的光點中心位置必須落在直徑 4 mm 的光偵測器之內。

表 11.3 所示係利用 LightToolsTM
所計算出來的 DiLENS 在光學頭與光柵尺之間的對位

公差數值與實驗量測值，及其與同等級 Canon 的線性光學尺的對位公差比較 (實驗架構如圖

11.145 所示)，可以清楚看出我們採用單倍率望遠鏡架構的雷射光學尺光學架構，可以在光學

頭與光柵尺之間提供較 Canon 雷射光學尺高出至少 6－20 倍的對位公差。

                  

4

圖 11.144 射線性光學尺的 LightToolsTM
光學分

析模型之立體視圖。

圖 11.145 光學頭與光柵尺之間對位公差量測

之實驗架設示意圖。
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表 11.3 雷射線性光學尺在光學頭與光柵尺間對位公差數值比較表。

光柵尺在具有運動偏擺時，干涉條紋的相位變化可以表示為

由 (11.107) 式可知：干涉條紋相位變化只與光柵尺移動速度 u 的 x 分量 ux 有關，而與其他

分量 uy、uz 無關。當光柵尺以 u 速度等速移動一段時間 t，其相位變化與位移的關係仍然為

注意到 (11.108) 式與 (11.101) 式完全相同，這表明光柵尺運動偏擺完全不會造成額外的

都卜勒頻率偏移。

(4)光偵測器對位不準對量測訊號的影響

對位不準對 DiLENS 輸出訊號的影響可分為兩個層面，一為光路調校不良，另一為光

偵測器對位失準。若光路調校不良，則顯微鏡所觀察到的干涉條紋多於一條；而光偵測器

對位失準則是正交訊號斜橢圓化的原因之一。圖 11.146 所示係 DiLENS 採用差動放大光電

訊號檢測方式之圓偏振光干涉儀架構示意圖。當光偵測器對位不準時，光偵測器所觀察到

的干涉條紋將不在同一個位置，如圖 11.147(a) 所示，此時經差動後之干涉訊號 P 與 Q 可分

別表示如式 (11.109) 及式 (11.110)，其中 ∆w 表示光柵尺與光學頭相對運動時所產生之都卜

勒角頻率偏移 (Doppler angular freqency shift)。
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Alignment Calculated by      
Experimental    Canon encoder

tolerance LightTools

Roll ±60 arc-min ±58 arc-min ±3 arc-min

Pitch ±20 arc-min ±23 arc-min ±20 arc-min

Yaw ±3 degrees ±3.2 degrees ±20 arc-min

Stand-off ±1.5 mm ±1.3 mm ±0.2 mm

Offset ±2 mm ±2 mm ±0.3 mm



圖 11.147 (a) 光偵測器對位不準時，光偵測器所觀察到的干涉條紋不在同一個位置；(b)光偵測器

對位不準將造成光偵測器輸出的正交訊號間具有額外的相位差。
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其中 DAP

2
為 P 訊號的直流偏位 (DC offset) 大小， 為 P 訊號的振幅大小， 為 P 訊號

的相位角；DAQ

2
為 Q 訊號的直流偏位大小， 為 Q 訊號的振幅大小， 為 Q 訊號的相

位角。由 (11.109)、(11.110) 兩式可知：光偵測器對位不準，除了使 P、Q 訊號產生額外的

相位差而形成斜橢圓，同時會使斜橢圓的中心與原點產生偏移。圖 11.148 所示即為光偵測

器對位不良時，其輸出的正交訊號形成斜橢圓的情況。
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2

圖 11.146

採用差動放大光電訊號檢測之圓偏振光干

涉儀架構示意圖。
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11.6.4疊紋干涉術原理

疊紋干涉術乃是利用雷射同調光源，經過分光鏡 (NPBS) 各自分成兩束光，經過平面鏡

反射後，於空間中交會而形成干涉條紋 (如圖 11.149 所示)，此干涉條紋在空間中形成虛擬

參考光柵 (virtual reference grating)，該光柵條紋之空間頻率 f 可由 f = 2sina /l 求得，其中 a
為入射光與待測物體面上法線的夾角，l 為光在真空中之波長。此虛擬光柵與一通常貼於待

測體上之高反射率相位光柵相互疊加而形成疊紋，由電磁學理論可知
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圖 11.148

光偵測器對位不良時，所輸出訊號形成傾斜橢圓的

情形。
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繞射式疊紋法基本光路圖。
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其中 A1 與 A2 為電磁場強度，a1 與 a2 為電場振幅，d1 與 d2 為光程。合成電場強度為 A = A1

+ A2，因此

令

則可得到

經由化簡，可得

令光程差為 d(x,y) = d1 – d2、I1 = a1

2
、I2 = a2

2
，則可得到

當兩道光束強度相同時 (I1 = I2 = I0)，干涉條紋階級 ，則有

I = 2I0(1 + cos 2pN) = 4I0cos2pN (11.120)
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令第一道光的光程 DOPL1，第二道光的光程為 DOPL2，則它們分別可寫為

其中 U(x,y) 表示 x 方向的位移量，W(x,y) 表示 z 方向的位移量。試片變形後 (兩道光強度相

等)，

其中 k 表示試片變形前兩道光束之間的光程差。令

d(x,y) = DOPL1 – DOPL2 – k (11.125)

則

又 ，於是有

I = 4a
2cos2pNx (11.128)

與

當忽略剛體的位移量時，U = Nx/f，同理 V = Ny/f，於是有

D Dd f
U

x
xª ∂

∂
l ( . )11 130

U
f

N
k N

f

k

f
x

x= +Ê
Ë

ˆ
¯ = +1

11 129
l l

( . )

N fU
k

x = -
l

d x y fU x y W x y

I a fU
k

( , ) ( , ) ( , ) ( . )

cos ( . )

= -

= -Ê
Ë

ˆ
¯

l

p
l

11 126

4 11 1272 2

¢¢= -Ê
Ë

ˆ
¯

¢¢ = - -Ê
Ë

ˆ
¯

A a t

A a t
k

1
1

2
2

2 11 123

2 11 124

cos ( . )

cos ( . )

p w
l

p w
l l

D

D

OPL

OPL

D
D

OPL

OPL
1

2

1 11 121

1 11 122

= + +
= + -

W x y U x y

W x y U x y

( , )( cos ) ( , )sin ( . )

( , )( cos ) ( , )sin ( . )

a a
a a



第十一章　檢測技術972

圖 11.150

試片之光柵繞射示意圖。
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而由 DNx = Dd /l，可以進一步得到

當光照射到光柵表面時，入射光經光柵繞射產生一系列反射式繞射光束，令繞射光階數 m

與試片法線之夾角為 bm，其相應之繞射方程式為

sinbm = sina + mlfs (11.134)

當 m = 1 時，若 sin(–a) = –l /2 且 fs = f /2，則 sinb1 = 0，換言之，在上述條件下第一階的繞

射光束將相互平行
(168)

。

在施行疊紋干涉法時，一般皆取 +1 和 –1 之繞射階數，如此可提高訊雜比使量測更具

強韌性。如圖 11.150 所示，被測體表面光柵的空間頻率 fs 為 f /2 條 /mm，由同一道雷射光

源所分出的兩束光 W1 和 W2 分別以 a 和 –a 角度入射 (指與被測體法線的夾角)，經反射後

其垂直被測體光柵的繞射階數為 +1 和 –1 階，若被測體未受力時，其波前分別為 W¢1 和

W¢2，而被測體受力後其波前分別為 W¢¢1 和 W¢¢2 且為扭曲波前，因此空間頻率為 f 的虛擬參考

光柵和空間頻率為 f /2 被測體光柵相互疊加在一起而形成疊紋，若採用 He-Ne 雷射光源 (波

長 632.8 nm) 且虛擬參考光柵的空間頻率為 2400 條 /mm，當在沿 x 方向的正向應變為 0.001
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mm/mm 時，其繞射角 b1 將等於 –0.043°，此時所形成之疊紋空間頻率將為 2.4 條 /mm，由

此算例可知繞射式疊紋法之精度極高：在應變為 1 mm/mm 時，可在 1 mm 間產生 2.4 個條

紋。

11.6.5實驗結果

(1) DiLENS性能校驗

利用 HP5529A 雷射干涉儀，與入射光偵測器前的光路所產生干涉條紋及該干涉條紋相

應的訊號進行比對，來校驗與評估 DiLENS 系統量測的重複性與準確度。首先進行 DiLENS

的重複性與準確度實驗，最後校驗 DiLENS 系統量測的不確定度 (uncertainty)，並對系統量

測誤差進行分析。

圖 11.151 所示係 DiLENS 進行重複性與準確度校驗的實驗架設示意圖，利用 HP5529A

雷射干涉儀做為移動平台之位置感測裝置，即時回授驅動壓電超音波馬達修正移動平台的

位置，以提供移動平台標準位移值。圖 11.152 所示即為雷射光學尺系統量測的重複性校驗

結果，本實驗係分別針對位移 Dx = 2000、4000、6000、8000、10000、12000、14000、

16000、18000、20000 mm 進行校驗，每一個位移均重複進行 10 次量測，而系統量測的重

複性則是採用每個位移 10 次量測數據的標準差表示之。該結果顯示 DiLENS 量測的重複性

為 4.48 nm。圖 11.153 所示係 DiLENS 量測的準確度校驗結果，本實驗係分別針對位移 Dx

= 2000、4000、6000、8000、10000、12000、14000、16000、18000、20000 mm 進行校驗，

每一個位移均重複進行 10 次量測，而系統量測的準確度，是每個位移 10 次量測數據與

HP5529A 量得的標準位移量的方均根 (root mean square)。系統的平均準確度為 33.71 nm。

圖 11.151

雷射光學尺系統進行重複性校驗的實驗架設示意

圖。

Long-distance
decoding board

PC

HP5529A
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圖 11.152 DiLENS 量測的重複性校驗結果。 圖 11.153 DiLENS 量測的準確度校驗結果。

(2)半導體封裝之熱變形分析

由圖 11.154 多晶片 ceramic ball grid array (CBGA) 封裝組合圖，可知電子構裝內含有不

同熱膨脹係數 (coefficient of thermal expansion, CTE) 的導體和絕緣體等元件。當晶片內的電

路被驅動時，則因溫度變化而使得各微電子元件產生熱膨脹變化，由於封裝內之元件 CTE

不同，因此在溫度改變時，熱變形梯度會增加，而熱應變則會使封裝內之元件產生應力 (如

圖 11.155 所示)。然而目前已經可針對複雜的負荷和邊界條件建立數學模型而加以計算，但

仍然必須用其他方法予以驗證，因此，近年來乃有將疊紋干涉術應用在此微電子元件之熱

變形量測的研究上，希望求得切平面之奈米級的水平和垂直位移。在此方面應用下，一般

常使用之虛擬參考光柵的頻率為 2400 lines/mm，經由疊紋分析可得到約 0.417 mm 條紋間

距。若將疊紋和顯微技術相結合，更可提升上述之虛擬參考光柵之頻率到 4800 lines/mm。

由於 TSOP (thin-small outline package) 的封裝方式已廣泛的使用，TSOP 模組含有矽晶

片和導線架組，其固定在 PCB 上，在導線架邊 TSOP 元件有 1.2 mm 高度，其封裝體到

PCB 板間隙約 0.5 mm。圖 11.156 所示為一個 14.4 mm ¥ 5.6 mm 的 TSOP 模組降溫到 60 °C

而產生的負載，由於 TSOP 模組和 PCB 的變形是因導線架而相互限制，此相互限制的結果

會導致一個力系作用於導線架和焊料填充處 (solder fillet)，由於彎矩而產生很大的應力和應

力 集 中 ， 其 局 部 變 形 的 位 移 量 可 藉 由 疊 紋 干 涉 圖 形 顯 示 出 來 ， 在 條 紋 倍 增 因 子

(multiplication factor) 等於 6 時，對應的疊紋等高線間距可測得為 35 nm/fringe。圖 11.156(a)

的圖形顯示極高之局部應變集中於焊片的踵部，而拉應變是 0.41%，此位置與 ATC

(accelerate thermal cycling) 測試中疲勞裂縫初始點的位置相吻合；圖 11.156(b) 中描述在

ATC 測試後不良的接點，在 A 區疲勞裂縫會沿引線和焊點交界處而延伸成長
(169)

。
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圖 11.154

多晶片組細部圖。

圖 11.155

熱膨脹所產生之彎曲。
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圖 11.156
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表 11.4 疊紋干涉術測試：施加負載與沿著負載方向的位移量。

圖 11.157

待測試體形狀。

試 片

量測次數 CT1 (a/w = 0.56)                    CT2 (a/w = 0.66)                CT3 (a/w = 0.75)            

Load (N) LLD (mm) Load (N) LLD (mm) Load (N) LLD (mm) 

1 99 10.9 74 16.3 25 11.7

2 198 22.1 149 32.6 50 21.4

3 297 36.1 223 47.0 74 33.0

4 396 48.1 297 61.3 99 43.5
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(3)應力強度因子 KI與 J積分之量測

應力強度因子 (stress intensity factor) KI 與 J 積分是描述張開型裂縫尖端應力集中的兩個

重要參數，利用疊紋干涉術可以量測機件裂縫延伸的嚴重程度，也可核對利用破壞力學理

論所推出的結果是否正確。如圖 11.157 所示，厚度 6.325 mm 之試片受到拉力負載，而 a/w

分別為 0.56、0.66 和 0.75，其對應之幾何形狀因子 (geometric shape factor) 分別為 11.74、

11.83 和 30.049。表 11.4 列出施加負載與沿著負載方向的位移量 (LLD)，每個試件每次的負

荷增量皆相同，而負載作用線的位移量亦成等量增加，由於每次的負載不同，所以疊紋的

圖形亦有所不同
(170)

，圖 11.158 即為 CT1 在負荷等於 990 N 時，利用疊紋干涉術所顯示之圖

形。其中 KI 值可由條紋上的位移場 U(x,y) 和 V(x,y)  求得，KI 值平均為 0.35 MN/m2/3
，而 J

之理論值可藉試片的 G1 沿逆時針求得。圖 11.159 所示，乃 CT1 在四種不同之負荷下得到 J

積分的實驗值，其中缺口尖端以垂直線表示，當 side 3 在垂直線的左邊或右邊時，J 積分便

為正值或零，該值與破壞力學理論符合。
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圖 11.158

缺口尖端裂縫疊紋圖。

11.6.6結語

DiLENS 具有在光學頭與光柵尺間高對位公差的光學設計，它採用單倍率望遠鏡架構，

可使光學頭與光柵尺間之對位公差較同等級的 Canon 光學尺至少提高 6 至 20 倍。光學頭與

光柵尺間些微的溫度場不均勻，使正交訊號的相位於量測過程中發生變動，降低光學尺系

統的準確性。DiLENS 的光學頭設計先天上即能避免光柵尺對不同偏振態光波繞射差異性的

問題，光柵尺的製造公差因而提高；它的光柵尺幾何外形經過最佳化設計，為深度 190 nm

之正弦式表面起伏光柵，約可提高干涉訊號的強度較同等級的 Canon 雷射光學尺達 6 倍。

圓偏振光干涉儀實現以光學方式，自高頻雷射光波中取出表徵光柵尺位移的都卜勒頻

率偏移，量測訊號的處理得以由高頻的光波頻率域轉換為低頻的都卜勒頻率域。圓偏振光

干涉儀輸出訊號斜橢圓化，是造成量測準確度降低的內在 (intrinsic) 因素，分析發現該現象

的成因是來自偏振板透振方向對位不準與光偵測器相對對位不準，透過光學對位即可克

圖 11.159

四個連續負荷所得之 J值。
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服。DiLENS 的系統量測性能經 HP5529A 雷射干涉儀校驗，其平均量測準確度為 33.71

nm，平均量測重複性為 4.48 nm。DiLENS 在一般具有擾動環境條件下，其量測的最大的誤

差量為 35.4 nm，誤差標準差的平均值為 15.3 nm。

疊紋干涉術乃以繞射光學為量測基礎，可應用此檢測原理研發或了解其他利用繞射現

象以提高精度之量測儀器，例如繞射式光學尺便可視為運用疊紋干涉術，由光偵測器取出

干涉訊號，進行電子細分割訊號處理，可得到奈米級之量測解析度，突破了傳統式光學尺

受繞射現象限制而無法提升其量測精度之瓶頸。疊紋干涉法利用待測物上的光柵與空間虛

擬光柵相互疊加而成，因此干涉條紋相當清楚，影像也非常良好，故在位移量測上可取得

奈米級之檢測精度。

11.7脈衝式電子斑點及全像干涉儀檢測技術

輕、薄、短、小 是目前高科技產業發展的重點，對於微機電元件精密度的要求也相

對的大幅提高，在製程上的檢測技術也就愈形重要。在微機電的世界中，元件的等級已達

微米尺度，而元件之變形，甚至是波傳行為更是到達了奈米尺度，想要瞭解此微小世界的

現象，一套高精度的量測系統是不可或缺的。以傳統的機械方式進行量測，往往受限於物

理及加工上的極限，且量測精度易受環境因素的影響，故一般量測微機電元件時，大都採

用光學方法進行量測，不僅能達到非破壞檢測 (non-destructive measurement) 的好處，量測

精度也大幅提高到低於光波長之等級。在此將介紹脈衝式電子斑點干涉術及全像干涉儀檢

測技術，此兩者都是光學非接觸的檢測方式，且具有可達到全域檢測的優點。

11.7.1脈衝式電子斑點干涉術

電子斑點干涉術 (electronic speckle pattern interferometry, ESPI) 為 1970 年代所開發出來

的光學檢測技術。電子斑點干涉術是利用散射光干涉來記錄物體變形訊號，與一般利用反

射光干涉的型式截然不同，因為電子斑點干涉術使用散射光，所以必須經由變形前後的斑

點圖作相減或相加處理才能得出干涉條紋。在日常生活中，因為自然光是連續性的光譜，

當它照射在物體表面時，表面反射的各點光源相位不相干，散出來的能量會被平均掉，因

而看不到斑點產生，但若是使用高同調光源如雷射光照射在粗糙表面時，表面上的各點皆

將雷射光反射到不同方向，因為粗糙表面高低起伏不一樣而使得各個反射光相位不同，在

觀測點上互相干涉，形成不規則的斑點影像。

如上文所述，電子斑點干涉術採用的光源為高同調性雷射，為了能量測物體暫態的行

為，在此採用脈衝雷射進行量測，因此本文所討論為脈衝式電子斑點。在選擇脈衝雷射

時，有幾點是需要特別注意的：第一，因為電子斑點干涉術採用散射光進行拍攝，大部分

的能量均散布至空間中，所以雷射脈衝之輸出能量要夠高，需在 100 mJ 等級；第二，為了

第 11.7 節作者為李世光先生、吳光鐘先生、陳怡君小姐、周榮宗先生、劉典瓛先生及李宜璉小姐。
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能量測物體隨時間變化的變形量，使用兩個脈衝分別進行物體變形前與變形後之輪廓記

錄，所以兩個雷射脈衝的時間間隔要可調整在欲檢測的時間範圍。

在電子斑點干涉術的量測架構中，直接採用電子照相機作為記錄媒介，再將所記錄到

的影像傳送到電腦，以電腦做即時的處理得到最後的波傳圖。電子照相機一般可分為真空

管照相機、電荷耦合照相機及互補金屬氧化物半導體照相機等，各有其優缺點，可視需求

而自行選擇。

電子斑點干涉術可量測物體面外 (out-of-plane) 與面內 (in-plane) 的變形，面外量測的架

構是量測垂直物體表面的變形，面內量測則是量測平行物體表面的變形，結合面外與面內

之量測結果便可以獲得物體三維的變形資訊。

物體變形前後會造成光程的改變，使相位產生變化，如圖 11.160 所示，入射光由 V1 方

向照射物體，由 V3 方向進行觀測，當物體產生一 DD 之變形，入射光和觀測方向皆未變，但

變形前後的光程發生變化，其光程差 DL 表示為：

其中，V1 與 V3 皆為單位向量。而其相位差則為光程差乘上波常數 k，以下式表示之：

其中，k1 = k．V1 與 k3 = k．V3 為波向量 (wave vector)，即波常數乘上單位向量，Dz 與 Dy 分別

為 DD 在 z 方向與 y 方向的分量。

以電子斑點干涉術量測面外變形的基本架構如圖 11.161 所示，與邁克森干涉儀十分類

似，但電子斑點干涉術使用散射光，與邁克森干涉儀不同，雷射光射出後，經由空間濾波

器進行擴束，再由分光鏡 (beam splitter) 分成兩道光，分別由 V1 與 V2 方向照射到物體與參

考物之表面 (稱為物光與參考光 )，而由 V3 方向進行觀測。未變形時物光與參考光兩道光的

電場函數分別為 E1、E2：
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其中 A 表振幅，F 表相位角，其干涉光光強訊號為電場相加的平方，可表示如下式：

其中，I1 與 I2 為干涉的物光和參考光各自的光強，f = F1 – F2 表示兩道光的相位角差。可將

上式改寫成

其中 I0 = I1 + I2，n 則為干涉條紋的可視度，可用來判斷干涉現象的清晰程度，而變形所產

生的相位差 d 可由 (11.136) 式得知。在面外架構中，因為參考物為固定之物體，沒有變形

發生，只有物光會因變形而發生相位的變化，參考光在面外變形的架構下，由垂直物體表

面方向入射，(11.136) 式中的 q 為 0 度，變形前變形後的相位差表示如下：

變形後物光與參考光之電場為

d p
lout = =2

4
11 141k z zD D ( . )
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圖 11.160物體變形造成 V1 與 V3 方向光程

差之變化圖。

圖 11.161電子斑點干涉術面外量測之基本架

構。
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干涉光光強則成為

其中，I ¢ 為變形後物光與參考光干涉之光強分布，dout 為物體面外變形所導致的相位變化

量。

電子斑點干涉術面內變形的量測架構則如圖 11.162 所示，雷射光射出後分成成兩道

光，分別經由空間濾波器進行擴束，並消除高頻雜訊，再個別經由 V1、V2 方向射向物體，

由 V3 方向進行觀測，物光由 V1 方向照射所觀察到的物體變形量測與圖 11.160 所示相同，

相位差則如 (11.136) 式，表示成：

物光由 V2 方向照射的變形量測則可如圖 11. 163 所示，相位差如式 (11.136)，可表示成：

將 (11.144) 式與 (11.145) 式相減，即可得到面內量測的相位差 din：
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圖 11.162

電子斑點干涉術面內量測之基本架構。
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以面外變形和面內變形量測得到變形前後的斑點圖後，可採相減法或相加法得出干涉條

紋，但在求解相位的實際過程，需經過一系列的相移步驟和相位重建過程，把光強分布轉

換為連續的相位分布，得到連續的相位分布後，即可利用相位分布與物體變形分布的線性

關係，得出實際的位移量，將在下文詳細介紹。

11.7.2全像術基本原理

1948 年 Dennis Gabor 發明全像術，至 1960 年同調性高的雷射發明之後，全像術開始

蓬勃發展。全像術是一種可以記錄物體光的明暗、顏色及相位的技術。不同於傳統的照相

術以底片對物體直接進行曝光，只能記錄平面的影像，全像術則是在物光之外多加了一道

參考光，以干涉的程序進行記錄。在記錄過程中，利用參考光對物光編碼；重建時，則利

用原始參考光來解碼。故全像術不僅記錄了物體的光強，同時也記錄了物體的相位，故可

用來記錄物體影像，並加以重建出三維影像。

圖 11.64 為一般斜向入射的反射式全像術拍攝與重建基本架構。經由物體反射的物光與

參考光在底片上重疊並干涉，在全像底片上以光柵的型式記錄下來。物光的波前電場函數

EO(x,y) 可表示如下：

E x y A x y j x yO O O( , ) ( , )exp ( , ) ( . )= [ ]F 11 147

Dy

q

q3
q2

Dz
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DD

圖 11.163

物體變形造成 V2 與 V3 方向光程差之變化

圖。
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圖 11.164

斜向入射的反射式全像術拍攝與重

建基本架構。

以角度 qR 入射全像底片的平面參考光則可寫為：

其中 AR 為振幅、F 為相位角、fy = sinqR/l 為參考光的空間頻率。兩道光在底片上干涉所形

成的光強分布為：

全像底片接收如上的光強分布後，經過曝光、定影、顯影的程序，使整張底片上的光

強穿透率亦形成一個函數分布 t(x,y)，t(x,y) 與 I(x,y) 成線性正相關，其關係如下：
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公式中 t0 是全像底片的平均透射率，為一常數；而 tb = t0 + bAR

2
，其中 bAR

2
為由參考光所產

生的均勻偏置透射率。由式 (11.150) 可知全像底片上為一組空間頻率為 fy、振幅 AO 受調制

及相位 F 受調制的光柵，且已記錄下物光波前 EO(x,y) 與其共軛波前 E
*

O(x,y) 的全部資訊。

接 著 將 參 考 光 再 一 次 依 拍 攝 時 的 相 同 方 式 投 射 在 底 片 上 ， 是 為 重 建 光 EC(x ,y) =

AC exp(j2p fyy)，則此時參考光透過全像片所產生的波前電場函數可寫為

其中第一項為零級繞射光，即重建光的一部分光強；第二項含有物光 EO，故可觀察到物體

的虛像；第三項含有共軛物光 E
*

O，故可觀察到物體的實像。如圖 11.164(a) 中，拍攝全像時

參考光及物光在底片的 異側 ；圖 11.164(b) 為重建時在參考光之 同側 ，可觀察到物體

的虛像在物體之原位置上；圖 11.164(c) 為若將底片反轉 180 度，則在共軛參考光之 異側

產生物體的實像在物體之原位置上。拍攝全像片時，因物光為散射光，帶有斑點雜訊，故

適當調整拍攝的物光與參考光光強比，使約為 1：3 至 1：10，可有效抑制斑點雜訊，以得

到較佳的影像重建結果。

11.7.3全像干涉儀

如上節所述，利用全像片記錄物光和參考光的干涉條紋，再投射相同於參考光的重建

光，即可重建出物體的影像。而一張全像片可以分別記錄多張影像，定影後再重建物像，

則不同時間所記錄的物體影像即可同時重建出來且互相干涉，顯示出干涉條紋，這就是全

像干涉術 (holographic interferometry) 的基本思路。

將全像干涉術應用於物體的形變檢測、波傳分析等，則其操作的基本概念為先記錄物

體的狀態於全像底片上，在物體狀態改變、產生形變後，再記錄下物體變形後的物光波前

於同一張底片，最後將變形前與變形後的影像重建出來並產生二者的干涉條紋。

全像干涉術可分為幾種主要的架構，包括即時全像干涉法、雙重曝光全像干涉法和均

時全像干涉法。
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(1)即時全像干涉法

即時全像干涉法是先拍攝物體變形前的相位資料，在底片定影後重建出物體影像，以

同樣的光場持續對物體照明，則散射來的物光就會和變形前的物光相重疊，當物體產生任

何形變，則變形前和變形後重建出來的物光就會相干涉，產生條紋，可再以電子照相機拍

攝下來，當物體持續變動，干涉條紋也會跟著即時變動，由干涉條紋的疏密度即可反算出

物體的變形量。

(2)雙重曝光全像干涉法

雙重曝光全像干涉法是將變形前與變形後的物像記錄在同一張全像片上，重建時即可

重建出變形前與變形後相干涉的條紋，再以電子照相機拍下干涉條紋，即可由干涉條紋計

算出拍攝時兩個狀態的變形差異。

(3)均時全像干涉法

均時全像干涉法記錄物體振動時的全部過程，物體每個質點的散射光在振動過程每個

位置的相位都平均記錄在全像底片上，故稱為時間平均，主要用於量測物體的共振模態。

由於物體在使用共振頻率激發時，會產生一固定之模態，如果將一連串的變形資訊皆記錄

在同一張全像片中，重建時就會重建出帶有此物體共振資訊的干涉條紋。

在此僅探討物體某一瞬間的形變或波傳行為，所以只將即時全像干涉法和雙重曝光全

像干涉法拿來討論。當得到干涉光強圖之後，可利用相移干涉術，對相位角加入幾個已知

的調變量，量測對應的光強，配合數學運算，即可求出變形前後的相位資料。為了搭配相

移法 (phase shifting technology)，在雙重曝光法中必須使用雙參考光的架構，也就是說記錄

物體變形前與變形後的全像在同一張底片上時，變形前所使用的參考光與變形後所使用的

參考光必須路徑不同，進行重建時，這兩道參考光都必須再次投射在底片上以重建出變形

前後的兩個影像，此時改變兩道參考光中其中任何一道的光路徑長，便可施行相移法。另

一方面，使用即時全像干涉術亦需搭配相移法方可解出物體變形的相位改變量，在動態量

測時，物體的變形量隨時間變化極快，故較適宜的方式應為以全像片記錄下物體某一瞬間

變形時的全像片，重建出的物光再與物體靜態時進行全像干涉，此時便可移動兩道物光任

何一道的光路徑長來施行相移法。

11.7.4相移法與相位重建

在脈衝式電子斑點及全像干涉儀的架構中，電子照相機所拍攝下來的為兩道光的干涉

條紋，僅代表光強分布的訊號，必須再經過一些處理，才能獲得所需要的變形資訊。首先

必須將干涉條紋圖轉換為相位圖，再利用相位重建技術將相位圖轉換為變形圖。
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相移干涉術就是利用干涉原理，將干涉之光強訊號轉換為相位圖的一種技術，藉由已

知的相位加以調變於干涉圖中，使原本的干涉圖產生對應的改變，再經由一些運算而將干

涉圖像各點的光前資訊轉換為相位資訊。許多已建立的演算法可以將光學的干涉條紋強度

圖轉換為相對的相位差資訊，使量測到的光強圖轉換為相位差圖。將由電子照相機所擷取

到的干涉光強函數寫成以下的方程式：

式中的 I0(x,y) 是原光束的光強度、n 是干涉條紋的可見度、f(x,y) 是干涉的兩道光的相位角

差。在式 (11.152) 中存在 I0(x,y)、n 和 f(x,y) 三個未知數，因此至少需要三個獨立的量測結

果才能決定式 (11.152) 中的相位 f(x,y)。量測相位的技術可藉由鏡面移動或使用相位延遲

板，引入一獨立參數 a 來改變參考光和物光之間的相對相位差，然後分析演算在移動中所

擷取到的干涉光強圖而得到精確的相位圖。

相移技術一般的原則是當相移越多步時所能求得的相位就會越準確。在線性相移機構

中，五步演算法與 Carre 演算法對誤差均不算靈敏，且當相移機構有非線性的現象時，五步

演算法是比較好的選擇。因此對全像作相移以得到相位圖時，我們討論能將雜訊的影響減

至最小的五步相位演算法 (five-step technique) 來重建相位角 f(x,y)。

在五步演算法中，必須將一個未知數 a  引入式 (11.152) 中，由電子照相機擷取五張光

強圖光強分別為 I1、I2、I3、I4 和 I5，使其中每張圖的相位差皆為 a，以推導得到兩光束干涉

條紋間的相對相位差。其方程式可依序表示如下：

運算後這五個方程式可簡化為：
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如果我們採用 a = p /2，則式 (11.154) 可更進一步簡化為：

其中若 I2 – I4 < 0，則 f(x,y) 的範圍在 (–p,0)；以及若 I2 – I4 > 0，則 f(x,y) 範圍在 (0,p)。在

上述的處理過程中，隨機雜訊的干擾將會消失，可以將雜訊的影響減至最小，f(x,y) 的正確

數值亦可精確獲得。

在脈衝式電子斑點方面，因為其必須分別記錄下變形前與變形後之物光與參考光干涉

的斑點圖，藉由兩張斑點圖才能計算出一張條紋圖，故電子斑點干涉術 (ESPI) 所需使用的

相移法必須在物體變形前取五組光強圖，變形後再取一組光強圖，分別寫如下式：

其中 IB1 至 IB5 為變形前的五張光強圖，IA 為變形後的光強圖。分別求取五組變形前後干涉圖

之相關係數資訊，表示為下式：
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同理於五步相移法，運算後這五個方程式可簡化為

判斷 tanf 分子與分母的正負號，便可解出主幅角值 f(x,y) 在 [–p,p] 的範圍內，接著再配合

相位重建法即可求出變形量。由於相關係數運算法 (direct correlation method) 能得到十分清

晰的條紋圖，對相位重建品質的提升大有幫助，而五加一步相移法 ((5,1) phase shifting

technology) 採用變形前相移五步的方式，可先在物體保持靜態時進行五步量測，變形後只

需一張光強圖，故適合用在動態量測的範疇。

在影像處理的過程中，雜訊的引入會造成錯誤的判斷，並使處理的過程更為複雜且得

到錯誤的結果。雜訊的來源很多且發生頻繁，實驗室環境的擾動及傳輸過程電子訊號的雜

訊，都會對相位重建的影像處理過程造成嚴重的影響。任何一個像素點的光強只要有雜訊

進入，就會使相位角值計算結果錯誤，繼而可能對不連續點造成錯誤的判斷而影響整張影

像的計算。尤其是在使用全像干涉術與電子斑點干涉術來量測實際之複雜物體所產生之條

紋圖中，因為這兩者使用散射光作為量測，所以經常帶有大量的斑點雜訊。目前已有許多

影像處理的理論運用在消除雜訊上，但一般用於影像處理的濾波器若使用於相位圖上時，

容易發生如圖 11.165 所示的問題，導致 2p 不連續點之轉折處被平滑化，造成資料精度的損

失，使相位重建的判斷依據被破壞，故一般影像的濾波方法並不適合來處理光學干涉之相

位圖。

消除干涉影像雜訊的方式主要可分為兩種：一是對每一張干涉條紋圖各別做濾波的動

作，二是對相位圖做濾波的動作，而兩者的濾波方式則不盡相同。前者可使用一般影像的

濾波器，將圖上的各點與其鄰近點之光強值做一平均動作，再將結果放置於原位置上，運

算過程中每點的值皆為原始值。這樣的濾波方式能將雜訊的影響平均分散至周圍，但對每

一張干涉條紋圖分別做濾波，而不考慮五步相移中每張條紋圖間彼此的相關性，並不是合
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圖 11.166

簡單路徑相依之相位重建法示意圖。

圖 11.167

簡單路徑相依

相位重建法之

缺陷圖。

理的做法。故本研究中採用中位數濾波法，對相移干涉中的五張條紋圖所計算得之相位圖

進行濾波，其主要的工作方式為選出相位圖中的雜訊點並以一合理的值取代它，此方式不

會降低量測結果的空間解析度，並可保留相位躍遷處的尖銳度，同時也移除了其間的雜

訊。

經由相移法將干涉光強圖轉換所得的相位圖為不連續的相位，各點相位的主幅角值在

介於 –p 與 p  的範圍內，必須令其相對於起始參考點，將相位躍遷處連接起來，重建成連續

的相位，此即為相位重建。傳統的步徑相依方法的相位重建如圖 11.166 所示，其基本想法

是在量測得的相位圖上，以一固定點為起點，延著相位圖的某一路徑，累計相位值，逐點

計算相臨兩點間的相角差 Df，一發現有相位不連續處，則根據 Df 加減 2p。在理想的狀況

下，整個相位圖最後可被完整的重建。但是在實際的實驗中，雜訊的處理常常決定了實驗

的成敗，如圖 11.167 的處理結果，相位重建採路徑相依的演算法，最明顯的缺點是雜訊會

經由積分的過程而傳播，而導致相位重建的失敗，如果在重建的過程中將雜訊區繞過去，

則因為雜訊太多，會造成處理速度過慢，所以必須選擇與路徑無關的相位重建方法以因應

需求。
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圖 11.168

相位與相位差的幾何表示圖。

在光學干涉量測實驗中，由電子照相機記錄下參考光和物光相互干涉的光強圖，再利

用相移技術將光強資料轉換成相位差資料，所得的相位差圖即為物體的面外變形量所造成

的物光相位角改變量 f(x,y) 除以 2p 的餘數 (主幅角值)，以 fs(x,y) 表示之。若以 fs(x,y) 來表

示 M ¥ N 個樣本點的未知相位函數，以 Dfs

x(x,y)、Dfs

y(x,y) 分別表兩軸的相位差資料，則如

圖 11.168 所示，考慮所有與 (x,y) 相鄰的點，將會得到下列的關係式：

可進一步改寫如下：

檢驗圖 11.168 和式 (11.160)，發現式 (11.160) 可視為如 Poisson 方程式

的離散表示式，其中

這個觀察結果將相位重建所需的方法轉變成解一個偏微分方程式 (partial differential
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equation, PDE)，於是我們便可利用數學上的轉換方法來解 PDE。考慮此系統處於穩態下，

在邊界上無能量進出，故相位重建時，解此 PDE 所需的邊界條件可採用 Neumann boundary 

conditions ( )。所需的邊界條件即為：

將相位差類比於 PDE 後，我們即可使用離散餘弦轉換法、離散傅立葉轉換法以及快速

傅立葉轉換法等，以矩陣的方式進行相位重建。在此，要注意的是上述的演算法所適用的

運算空間均為矩陣。在實際的實驗中，檢測的試件常有不規則的外形，試件之外的資料點

並不需要加以計算，且應為零值，但往往在試件之外的資料點仍有非零的相位值，或是有

明顯已知的雜訊在資料空間中，欲以人為方式將雜訊隔離。在這些情況下，便需要在運算

的過程中對輸入資料給予權重後再進行相位重建。由於離散餘弦轉換法、離散傅立葉轉換

法以及快速傅立葉轉換法的演算法在本質上均為全域性的演算法，將誤差平均分配至各個

資料點，故不論是否事先將不要的資料點去除或保留，都將影響相位重建的正確性。但是

若採用加權式迭代演算法，將試件的權重設為 1，試件外圍的權重設為 0，便可使相位重建

的結果收斂至正確值。

11.7.5實例量測及其結果

在此介紹以脈衝式電子斑點及全像干涉儀檢測磁碟機之碟片經一高重複性的壓電衝擊

儀撞擊後，面外變形量測之光場架構及其結果。

脈衝式斑點面外變形的量測架構即如圖 11.161 所示，所使用的脈衝雷射為 Spectra

Physics 之 PIV-400-15 Nd:YAG  雙共振腔脈衝雷射，可輸出兩偏極態恰為正交之脈衝；每一

個脈衝 10 ns，足以量測 MHz 物體振動；單一脈衝可達 240 mJ，同調長度可達 2 m；脈衝

間距時間可調範圍可達 100 ns 至 100 ms，故可量測波傳時間符合檢測的需求。在未變形前

碟片靜止時，以五個脈衝雷射取五張加入適當相位調變參考光與物光所形成的電子斑點干

涉的斑點圖成像在電子照相機上，以影像擷取卡捕捉這五張影像，存檔在電腦內。然後使

用壓電衝擊儀撞擊碟片，在 Dt 時間後，以一雷射脈衝將碟片該瞬間的表面輪廓與參考面形

成之斑點圖記錄存檔並改變 Dt，重複此步驟。最後使用相關係數演算法結合五加一步相移

法進行相位主幅角之運算，再使用相位重建得到最終的變形圖。圖 11.169 即為在此架構下

所拍得的相位主幅角圖，圖 11.170 為相位重建所得的變形結果，圖中每一張分別為撞擊後

45 ms、168 ms、336 ms 及 668 ms 所得圖像。
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圖 11.170

脈衝式電子斑點實

驗所得的原始相位

重建變形圖。

45 ms 168 ms

336 ms 668 ms

圖 11.169

脈衝式電子斑點實驗所得的相位主幅角圖。
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為了縮短拍攝的時間取得即時量測的結果，全像干涉儀亦選擇高能量的 Spectra Physics

之 PIV-400-15 Nd:YAG 雙共振腔脈衝雷射進行拍攝，拍攝實驗架構如圖 11.171 所示。雷射

打出來後經過二分之一波板及偏極分光鏡做光強比例的調整，分光後分別再經過一個二分

之一波板使兩道光有相同的偏極態，拍攝與重建為相同的光路，其中壓電平台為做五步相

移時相位調變的機制。選擇的全像底片為杜邦公司所出的 Photopolymer HRF-700X285-20，

不需經過濕式沖洗程序，拍攝完成之後直接以紫外光或可見光照射 100 mJ/cm2
即可完成定

影動作。此外，因為使用脈衝雷射，對於底片需用非同調光源經過預曝光的動作以提高感

光度。圖 11.172 為受脈衝撞擊後拍攝所得的碟片干涉條紋，圖 11.173 為使用五步相移法計

算出相位主幅角圖，圖 11.174 為得到主幅角圖後再使用相位重建技術得出的變形圖，圖中

每一張分別為撞擊後 70 ms、110 ms、130 ms 及 190 ms 所得圖像。

11.7.6脈衝式電子斑點和全像干涉儀的比較

脈衝式電子斑點和全像干涉儀都是用來進行物體表面的變形量測，在此將這二種方法

做一比較。脈衝式電子斑點採用電子照相機直接擷取影像，不需要記錄介質，而全像干涉

圖 11.171

全像干涉儀的實驗架構。

1/ 2 

1/ 2 

1/ 2 



第十一章　檢測技術994

圖 11.172

全像干涉儀拍攝所得的干涉條

紋圖。

圖 11.173

全像干涉儀所得之相位主幅角

圖。

70 ms
110 ms

130 ms 190 ms
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第 11.8 節作者為李舒昇小姐、黃念祖先生、陳逸文先生、李世光先生、林啟萬先生、薛順成先生

及張憲彰先生。

圖 11.174

全像干涉儀所得之變形

圖。

儀需要以全像底片記錄後再以電子照相機進行拍攝，所以脈衝式電子斑點的架構較全像干

涉儀簡單。然而脈衝式電子斑點必須擷取變形前後的斑點圖做相加減才可得到干涉條紋

圖，全像干涉儀可直接得到干涉條紋圖，所以脈衝式電子斑點在解相位及相位重建的處理計

算較為複雜。

在影像的解析度方面，因脈衝式電子斑點及全像干涉儀均使用物體表面的散射光，故

其所產生之條紋圖上都帶有大量斑點雜訊，但因電子斑點干涉術直接使用電子照相機記錄

物體變形前後之空間頻率高的干涉斑點圖，而全像干涉術則是先使用解析度高的全像底片

記錄了物體變形前後的相位，再以電子照相機記錄空間頻率較低的條紋圖，故全像干涉術

所得到的條紋在清晰度及雜訊的避免上都有較佳的表現。

11.8生物微系統檢測技術

由於世界各國極力投入生物科技的發展，使得生醫科技的分子檢測技術需求大幅增

加。 眼見為憑 一直是科學進步的基石，在生物醫學上也有相同的歷史軌跡，顯微鏡的發

明奠定生物體是由細胞組成的學說，電子顯微鏡的發明更進一步確立分子生物學的重要地
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位，我們當然相信具奈米等級解析度的量測技術，有朝一日可以更精確、更方便、更有效

的協助我們以多維度的方式診斷與治療疾病。

生物分子的量測尺寸大小，所需的精度從奈米至次微米等級均有；而微機電製造技術

經過多年的發展至今，已經從微米進展至深次微米，因此，微機電的量測技術經由適當的

修改恰可配合生物微系統的檢測。這方面的檢測技術目前常見的有雷射掃描共焦顯微鏡、

表面電漿子共振技術、干涉顯微鏡、橢圓偏光儀、光子穿隧顯微鏡、光學同調斷層掃描儀

等。由於橢圓偏光儀的技術已經在 11.1 節中有詳細介紹，本節將就目前另外兩種生物微系

統檢測領域最普遍的檢測技術：雷射掃描共焦顯微鏡 (laser confocal scanning microscope) 與

表面電漿子共振技術加以介紹。

11.8.1雷射掃描共焦顯微鏡

以顯微鏡的發展歷史來看，自從電子顯微鏡問世之後，由於其高解析度之特徵，因此

其重要性可說是與日俱增。但由於電子顯微鏡存在著購置與維護成本過高和不易操縱等缺

點，而光學顯微鏡對樣本具有非破壞性且無須在真空環境下使用的特性，再加上傳統光學

顯微鏡可觀察生物樣本、活細胞及半導體材料等優點，因此傳統之光學顯微鏡仍然被廣泛

地應用於各種不同的研究領域中。

即或如此，傳統光學顯微鏡相較於電子顯微鏡，仍存在著解析力低、對比力差及景深

(depth of field)(186)
等先天限制。共焦顯微鏡之發明可說局部解決了上述傳統光學顯微鏡所無

法克服的問題，由於共焦顯微鏡可對樣本進行光學切片量測，進而突破光學顯微鏡之景深

的限制。其基本原理為，當樣本 (sample) 位於焦平面 (focal plane) 時，經樣本表面之反射光

會聚焦在針孔 (pinhole) 上；而當樣本離開聚焦的平面 (out of focus) 時，則會在針孔之前形

成一個失焦點 (defocus spot)，此時，位於針孔後方的光檢測器 (photo detector) 所量測到的

強度將大大地減弱。利用此性質，即可對試件進行非破壞性之切片觀測，進而完成樣本表

面微幾何形貌 (microtopography) 之量測。易言之，共焦顯微鏡相對於傳統光學顯微鏡的優

勢，就在於它有優越的橫向解析度 (lateral resolution)(187)
，以及更淺的聚焦深度 (depth of

focus)。因此共焦顯微鏡符合生物醫學領域檢測方法的基本需求：非接觸式 (non-contact)、

非侵入式 (non-invasive)、高靈敏度 (high sensitivity)、大頻寬 (wide bandwidth) 與小量測體積

(small probe volume)，可重建出生物分子之三維立體影像。

在基因工程上
(188)

，共焦顯微鏡亦是一項重要的檢測工具，名為共焦雷射掃描器

(confocal laser scanner)，是微陣列生物晶片 (ELISA based micro-array biochip) 的重要檢測工

具。目前微陣列生物晶片應用於基因序列檢測的技術已成熟，進一步的應用是把此一基因

檢測的技術直接移植於蛋白質 (protein) 的檢測中。

傳統光學顯微鏡主要是採用非同調光源 (incoherent source) 照射樣本物體表面，再由物

鏡 (objective) 將樣本上每點逐一於像平面上成像。物鏡所扮演的角色就是負責成像，而聚

光鏡 (condenser) 則是於成像過程中控制空間同調性 (spatial coherence) 的程度，如圖 11.175
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所示。傳統光學顯微鏡的成像亦可於像平面處採用掃描式點檢測器 (point detector)，逐一將

樣本表面的資訊記錄下來，就形成所謂的掃描式點檢測器光學顯微鏡 (point-detector

scanning microscope )，如圖 11.176 所示。

掃描的方式分為檢測器掃描 (detector scanning) 或相對於物鏡的樣本掃描 (object

scanning)。前者利用視訊照相機 (television camera) 取得即時 (real time) 影像；後者則是利用

機械式機構作掃描。

為了進一步了解共焦光學掃描式顯微鏡樣本表面於焦平面附近時所產生的位移與光感測

器量測值兩者之間的定量關係，將利用傅氏光學 (Fourier optics) 二維成像理論加以分析
(189)

。

利用傅氏光學來考慮一個軸對稱、半徑為 a 的光瞳函數 P(r)，其方程式可以下式表示：

其中 r  = r/a，r 是 (x,y) 平面的圓柱座標表示式。其點散佈函數 (point spread function) 可推導

得出，如式 (11.165) 所示：
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圖 11.175

傳統光學顯微鏡示意圖。

圖 11.176

掃描式點檢測器光學顯微鏡示意圖。
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其中 J0 為第一類貝索函數 (Bessel function)。方程式 (11.166) 中之 v 為無因次化徑向光學座

標 (dimensionless radial optical coordinate)，相當於 (xi,yi) 像平面的徑向座標，sina 為數值孔

徑 (numerical aperture)，而 ri 為 (xi,yi) 的圓柱座標。

為了進一步了解於 (xi,yi) 平面軸向距離的變動對點散佈函數的影響，考慮偏焦的因素，

以一個簡單的二次相位變數 exp(jur2/2) 併入先前式 (11.165) 的光瞳函數中，來模擬 di 距離

發生改變時光場 vi(xi,yi) 所產生的變化。此時點散佈函數將變成式 (11.167) 所表示的情形：

方程式 (11.167) 中的 u 為無因次化徑向光學座標，以式 (11.168) 表示，相當於 z 軸的位

置。在共焦成像 (confocal imaging) 中，光場由光源出發經樣本反射至光感測器的完整過

程，可以圖 11.177 來表示整個光場的演化。其中點光源在 (x0,y0) 平面上，而光感測器在 (xi,yi)

平面上。亦即滿足式 (11.169)、式 (11.170) 所示。考慮雷射掃描共焦顯微鏡系統，以雷射光

為光源則滿足同調成像 (coherent imaging) 關係，因此光感測器量測到的光強可以式 (11.171)

表示。以 T(x,y) 來表示時，必須假設物體很薄。對穿透光學顯微鏡而言，T(x,y) 表示振幅穿

透率 (amplitude transmittance)；而對反射式光學顯微鏡 (reflected optical microscope) 而言，

T(x,y) 表示振幅反射率 (amplitude reflectivity)。

若以平面反射鏡 T(x,y) = 1 代入此系統，且假設圖 11.177 中兩個透鏡完全相同，則光程

(optical path) 與脈衝響應必完全相同。代入式 (11.171) 中，加上式 (11.170) 中表示只量測到

徑向座標原點的訊號，所以光感測器所接受到的光強 I(u,v = 0) 應如式 (11.172) 所示。
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圖 11.178 乃是根據式 (11.172) 所繪出的結果，當光感測器軸向位置發生改變與量測到

的光強變化關係圖。由圖 11.178 中可以發現當軸向位置一有微小變化，光感測器的量測值

將會有明顯的變動。而光感測器位在共焦成像面時，光強為最大。此一結果即是共焦光學

掃描式顯微鏡之幾何光學光路設計的基本理念。

以上的推導並未考慮針孔大小對共焦成像的影響，而是將針孔視為一理想的小點。實

際上在共焦光學掃描式顯微鏡中，針孔置於光感測器前，其大小會直接影響量測到的反射

光強，則間接地影響整個共焦光學掃描顯微鏡的解析度。考慮簡單的繞射理論中聚焦點大

小為 1.22lf /D，再以式 (11.172) 及圖 11.178 可以推算出目前常用的雷射共焦掃描顯微鏡架

設中，使用 40 ¥、NA 值為 0.6 的物鏡，He-Ne 雷射為光源，針孔的孔徑大小約為 6.7

mm(190)
。

至於觀測整個物體表面輪廓的能力，雷射共焦掃描顯微鏡可利用優越的切片觀察能力

及較高的空間解析度，以及更短的焦深，達到將物體作切片 (optical sectioning) 逐步觀察的

基本概念，如圖 11.179 所示。即樣本位於焦平面時，經樣本表面之反射光會聚焦在針孔

上；而樣本離開聚焦的平面時，如圖 11.180 虛線所示，則會在針孔之前形成一個偏焦點

圖 11.178

軸向位置相對於光感測

器之光強關係圖。

圖 11.177

穿透式光學顯微鏡共焦成像光場演化示意圖。
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(defocus spot)。此時，位於針孔後方的光感測器所量測到的強度將大大地減弱。一旦樣本表

面離開聚焦的平面時，光感測器即無法量測到樣本表面之反射光強，所以可利用此一特

性，逐層重建樣本表面的微幾何形貌，或者藉此特性產生較高的景深 (depth of field)。

在使用雷射掃描共焦顯微鏡時，除了是利用其對物體作切片 (optical sectioning) 逐步觀

察得到待測物的三維影像之外，雷射光源另外一重要的用途是可以作為生化反應中螢光染

劑的激發光源，故可以成為雷射螢光共焦掃描顯微鏡。圖 11.181 即為一目前商用的雷射掃

描共焦顯微鏡。

11.8.2表面電漿子共振技術

表面電漿子共振技術 (surface plasmon resonance, SPR) 是一種在許多學門中皆具應用性

質之獨特的光學表面感測技術。表面電漿子共振技術可以用來偵測發生在感測器表面附近

的折射率變化，因此任何發生在表面會改變折射率的物理現象皆可以透過表面電漿子共振

技術量測出來。表面電漿子共振技術的應用涉及金屬薄膜之光學性質研究。表面電漿子共

振技術已經發展成為一種應用在許多領域之多用途技術，其中包括：表面吸收、生物分子

動能、生物感測技術、介電質液體測量
(191)

、氣體偵測
(192)

、免疫感測技術
(193-196)

、表面電漿子

圖 11.179

共焦成像概念示意圖。

圖 11.180

共焦光學掃描式顯微鏡幾何光學光路示

意圖。

z
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共振技術顯微鏡
(197)

、折射率測量
(198)

、表面電漿子共振極化
(199)

，以及薄膜鑑定
(200,201)

。近年來

表面電漿子共振技術的發展已經朝向生物感應技術
(202-205)

方面。由於表面電漿子共振技術具

有多元學門的本質，表面電漿子共振技術生化使用者從事研究時應具有充分的光學波導概

念、薄膜科學、光學偵測技術，以及生物反應等知識。

表面電漿子 (surface plasmon, SP) 是一種消散電磁波 (evanescent electromagnetic wave)，

引起表面電荷共振時，在金屬與介電質界面上有最大電場強度，在兩側之金屬與介電質中

電場強度則呈指數衰減。電漿子 (plasmon) 是表面電荷密度的振盪以表面電荷雲型態進行波

傳 (如圖 11.182 所示)，可以在金屬與介電質之界面上傳播，例如金屬與水之界面即可，此

二者之介電導電率 (dielectric permeability, e) 具相反號，在紅外光至可見光之頻譜範圍內，

對金屬而言其介電常數為負值，水則為正值。金 (gold) 通常是最適合作為生物技術 SPR 測

量應用的金屬，因其不易與其他化學分子作用，光學特性及化學性質安定。

界面上表面電漿子波傳的行為和特性與周圍之聚積物質 (bulk material) 波傳現象不同，

分別以波傳向量來看，表面電漿子波傳向量與聚積物質波傳向量可以分別表示如下：

其中 K0 表示真空中波傳向量。

但是要達到表面電漿子共振模態必須滿足 Ksp = Kb 的條件，也就是表面電漿子傳播向量

必須等於 bulk 電磁波傳向量。

但從式 (11.173) 與式 (11.174) 可以看出，若 Ksp > Kb 要達到表面電漿子共振模態，常見

的架設方式有稜鏡耦合式 (prism coupler) 與光柵耦合式 (grating coupler)。
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圖 11.181

目前商用的雷射掃描共軛顯微鏡。
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(1)稜鏡耦合式

稜鏡耦合式又可分為 (a) Otto 架構及 (b) Kretschmann 架構，如圖 11.183 所示。以

Kretschmann 稜鏡配置為例，一金屬薄膜附著在三稜鏡的一面上，或者金屬薄膜可置於一載

玻片上，再將此載玻片與一折射率和流體匹配的三稜鏡緊密接合，則這金屬薄膜即形成載

有生物分子樣本在上面的感應器表面。光線射進三稜鏡後，一部分進入金屬薄膜的電漿狀

態，另外的部分則被反射出金屬薄膜而進入一個光學影像偵測器。偵測器感應到的光量變

化即為金屬薄膜上的生物系統層改變所引起的，其改變不僅影響金屬薄膜上的生物系統之

實際折射率，更造成金屬薄膜表面電漿子之數量狀態。因此藉由偵測器感應到光量變化可

得知生物分子系統之變化。

(2)光柵耦合式

光柵耦合式是以光柵耦合方式將光束導引經過週期變化之金屬表面 (參見圖 11.184)，

光子可以額外增加一動量，使相速度 (phase velocity) 減少而且可以與表面波相速度相當，

使表面電荷與光束達到激發狀態。

從以上兩種方式可知，使入射光能進入表面電漿子共振模態可以視為表面波傳向量之

匹配 (wave vector matching)，因此必須在有條件選擇下才會使入射光與表面電荷產生共振。

一般而言可改變許多參數以觀察 SPR 表面電荷與光束的激發情形，包括改變入射光入

射角觀察反射光強、改變入射光波長觀察反射光強、改變樣本折射率觀察反射光強等方

法。

改變入射光的入射角度稱為角度調制法，其以單色光為入射光，量測不同入射角情形

下，所對應產生之反射率變化。理論上在最滿足波動耦合情況下，在其反射光強圖中會產

生一極小值，稱為耦合角，如圖 11.185 所示。因此可藉由角度的調制得到一最小反射光

強，此最小反射光強值就是因為入射光在界面上產生之表面電漿子的數量最多，導致入射

光在金屬表面被吸收量最大，故此角度即產生表面電漿子共振之入射角；同時表面電漿子

圖 11.182

金屬與介電質之表面波傳遞。
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共振之耦合角與周圍介質的折射率有極大關係，所以另一方面也可藉由模型的建立來預測

耦合角與介質折射率之相互關係。

改變入射光波長的方法為波長調制法，即量測在同一入射角時，變換不同的入射光波

長，所得到的反射光強頻譜圖。同樣地在最滿足波動耦合情況下，在其反射光強頻譜圖中

會產生一極小值，稱為耦合波長，因此可藉由波長的調制得到一最小反射光強，此波長即

產生表面電漿子共振之波長。

同時當樣本之折射率改變時，可利用斯奈爾 (Snell) 表面電漿子共振模型來預測反射光

的相位變化，如圖 11.186 即為在光波長為 633 nm、入射角為 55.3 度，且樣本折射率在水之

折射率附近變化時，TM (transverse magnetic) 偏極光的反射光相角變化關係圖。

上述三種方式的優劣可參見表 11.5，其中波長和相位調制方法的反射光強度的解析度

圖 11.183

稜鏡耦合式表面電漿子共振架構。
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大致相同，而相位調制方法的解析度大約為其 3 倍。但由圖 11.186 可知其動態範圍不大，

故解析度雖然高，但較不適合應用於折射率變動大的情況下。因此先以波長或角度調制方

法解出粗略的折射率後，再使用相位調制以求得精確的 SPR 表面電荷與光束的激發情形，

應是較佳的選擇。

表面電漿子共振技術應用於生化反應量測主要是因為其靈敏度 (sensitivity) 高之故。以

Kretschmann 架構來看，稜鏡表面須鍍一層金薄膜，此薄膜厚度與使用之光波長和邊界上物

質之光學常數有關。如果此層太厚，會使聚積物質波轉變為表面電漿子波之效率降低，如

果太薄則此轉換速率變得非常快而無法看出其變化，因此降低靈敏度，所以在轉換效能與

靈敏度之間須妥協取得一最佳狀態而決定一最適合之厚度。Ksp 隨著金屬薄膜表面附著生物

分子增加而漸增，SPR 共振角度亦增加。SPR 技術對於光學厚度反應極為靈敏，可以達到

10–10 m 的解析度。

由上述原理觀之，SPR 感測技術對於金屬薄膜所連結之其他薄膜系統 (例如生物分子厚

度) 之折射率變化相當敏感，這也是其量測方式可以使用在各個不同領域之原因。除此之

圖 11.184 光柵耦合式表面電漿子共振架構。

圖 11.185波長固定且入射角度改變所對應極

小之反射光強。
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調變技術 區域斜率 儀器解析度 計算 RI 值之解析度
(Modulation (Local slope) (Instrument (Calculated RI
technique) resolution) resolution (sn))

角度 (Angle) 1.5 ¥ 10–2 RI/° 1 ¥ 10–2° 1.5 ¥ 10–6

波長 (Wavelength) 1.8 ¥ 10–4 RI/nm 0.01 nm 1.8 ¥ 10–6

相位 (Phase) 2.0 ¥ 10–5 RI/° 2.5 ¥ 10–2° 0.5 ¥ 10–6

表 11.5 量測技術與計算出之表面電漿子共振折射係數解析度。
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圖 11.186

反射光相角變化關係

圖。

外，SPR 感測器亦是少數不受光色散影響之量測方法，換言之，聚積樣本之改變所引起之

類似色散效應皆不影響 SPR 感測器量測結果，主要原因是電漿取樣深度的關係。所謂的電

漿取樣深度是指電漿所能達到的量測深度，此牽涉繁瑣的物理推導，在此不贅述，僅將電

漿取樣深度與波長和介電常數之關係列於下式中

其中 em 為介電常數金屬之實數部分，ep 為稜鏡之介電常數，es 為試件之介電常數，l 為激

發光波之波長。當波長大幅度增加時，電漿取樣深度只小幅增加而已，取樣深度之範圍約

在 200－300 nm 左右，相對於流體系統中流動細胞 (flow cell) 與晶片厚度之尺寸比較起來小

很多。

當表面電漿子共振時，其反應僅來自於金屬表面鄰近區域一小塊體積，而且此區域面

積還由光學系統特性來決定，例如有些架構使用聚焦系統可以得到較小的取樣面積，對大

部分的稜鏡架構下其雷射激發表面電漿子時有效之量測面積大約為 1 mm2
。

與許多其他之生物感測器一樣，SPR 技術是以量測折射率改變情形來推算其他生化反

應之參數，因此在金薄膜表面固定一抗體，再經由流體系統將抗原注入，當抗原固定在抗

體上時，表面電漿子共振技術就可以看出折射率的變化，此折射率的變化決定於晶片感測

器表面所結合之生物分子層厚度，即為表面電漿子共振狀態之改變。

表面電漿子共振技術研究的貢獻目前已走出研究實驗室而邁向主流商業化的應用。例

如，由於對於多功與高敏感性生物感測技術之需求，Biacore AB、Quantech、Texas
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第 11.9 節作者為莊漢聲、楊正財先生及羅裕龍先生。

Instruments 以及 EBI Inc. 等已經發展商業化表面電漿子共振技術系統。每一個系統係設定

在生物分子交互作用的即時分析。Pharmacia Biosensor AB 公司 (於 1996 年更名為 Biacore

AB) 於 1990 年第一次將其研發產品成功推入市場，該量測設備即為 BIAcore。如圖 11.187

是以 SPR 為基礎的生化量測技術，其架構為 Kretschmann 三稜鏡的配置，可以用來監控生

物分子的相互作用 (biomolecular interaction)，此外也包括一套樣品自動處理的設備，可以進

行生物分子固定 (biomolecular immobilization)、SPR 分析、生物晶片感測器之表面再生

(regeneration )。

圖 11.187

以表面電漿子共振技術為檢測基礎的 BIAcore

蛋白質晶片系統。

11.9微流場檢測技術

11.9.1簡介

傳統光學式流體量測技術中，雷射都卜勒流速儀 (laser Doppler anemometry/laser

Doppler velocimeter, LDA/LDV，以下稱為 LDV) 一直是公認具有高精確度 (不確定度 U <

0.5 %)、單點高解析度 (Res. < 100 mm) 與大動態量測範圍 (10 mm/s－400 m/s) 的一項儀器。

舉凡汽車與航太工業的風洞試驗，以及學術研究上常遇到的紊流與多相流分析等問題，莫

不是藉由 LDV 的協助來完成。然而，另一方面 LDV 僅能進行點量測的特性，卻也阻礙對

暫態流場的研究，因此，1991 年 Adrian 首先發展粒子影像流速儀 (particle image velocimeter,

PIV)(206)
，以二維全場量測彌補這方面的不足；該系統是利用雷射在空間上形成光頁 (light

sheet) 的方式，來獲取二維平面的流速。兩者同樣選擇雷射作光源，以軌跡粒子產生訊號，

因此共同繼承了光學非侵入式量測的優點。在工程上的應用，鑑於兩者擁有部分的同質

性，因此近來往往在量測時，偏好同時使用，以相互驗證、互通資訊
(207)

。

隨著 MEMS 產業帶動生技、分析化學與機械等領域的快速發展，微小尺度的量測技術

在近來也逐漸受到重視，但從微米流 (micro flow)、次微米流 (sub-micro flow)，以至於最終

的奈米流 (nano flow) 研究中，相關量測技術方面的發展腳步似乎仍顯不足，因此開發更有

效的量測系統一直是研究者積極努力的目標。本節特別針對目前正新興發展的微粒子影像
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流速儀 (micro-PIV) 與微都卜勒雷射流速儀 (micro-LDV) 兩套系統作介紹，文末並簡要敘述

三維微流速儀架構，期望可以引領讀者深入瞭解微流檢測的世界。

11.9.2相關文獻回顧

由於過去的努力，至今在微流檢測的議題上已逐漸累積大量的研究成果，其中光學的

部分有雷射都卜勒式、干涉式與影像式等。前者在 1976 年由 Mishina 等人首度發展
(208)

，結

合顯微鏡與雷射都卜勒技術應用在活體青蛙的微血管血流量測上，稱為 LDV 顯微術 (LDV

microscopy)；1998 年 Kellam 以同樣的架構再加入 CCD 的動態影像顯示功能
(209)

，首度引進

視訊量測與 LDV 並存的概念。2000 年時則有 Chuang 和 Lo 將上述技術應用在微通道

(micro channels) 內的流體行為研究
(210)

。近年來，Lo 和 Chuang(211)
發展新型雷射都卜勒外差

式顯微鏡 (laser Doppler heterodyne microscope)，並應用於微流管流速的量測。另外，在實

用性的考量上也有可攜式的小型 LDV 研發
(212)

，甚至近來更以半導體技術積體化 (integrated)

其探頭與資料處理部分而成為微型 LDV(213)
。另外有一種採用光纖式干涉原理，稱為光學都

卜勒斷層掃描儀 (optical Doppler tomography, ODT)(214)
的檢測系統，可以掃描的方式同時量

測影像與速度，也逐漸應用在醫學臨床檢驗上，尤其對血管內部的病理研究貢獻良多。目

前已有研究人員嘗試將其以 MEMS 技術整合成為晶片，以提升量測效率
(215)

。

在利用影像方式來進行量測的部分，早期的應用以生醫領域為主，其方式乃以 CCD 攝

影機拍攝顯微鏡放大後的影像，再由目視數點的方式進行
(216, 217)

。直到 1998 年 Santiago 等人

以螢光顯微鏡 (epi-fluorescent microscope) 為平臺，搭配 PIV 技術形成 micro-PIV 系統後
(218)

，才開始以較精確的方法為影像量測定位。至於其他接觸式的微流量測方法，目前已知

主要有電容式
(219)

、壓阻式
(220)

與感溫式
(221)

等多種，但部分使用時可能干擾流場，較不適用

於流速解析，因此在本文中將不進一步討論。

下文介紹微雷射都卜勒流速儀 (micro-LDV) 與微粒子影像流速儀 (micro-PIV) 的基本量

測原理，包括都卜勒頻率與流速的轉換、微粒的散射理論、影像間的交錯相關分析、PIV

的體積照明與量測解析度等，並據此做為稍後系統介紹的基礎。

11.9.3微雷射都卜勒流速儀 (Micro-LDV)量測原理

(1) 都卜勒頻率

如圖 11.188 所示，在 LDV 的系統中，當二道相同來源的雷射光束於同調長度內相互交

錯時，會形成明暗相間的干涉現象，稱為 干涉條紋 (fringes) ，其條紋間距之計算可以表

示為

DX = l
a

2
2

11 176
sin

( . )
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其中 a 是兩光束的夾角，l 是入射光波長，而所形成條紋的區域則稱為量測體 (measurement

volume)。當流體中之懸浮微粒 (aerosol/seedings) 隨流體以速度 v、夾角 b 通過此量測體

時，由於條紋的影響而會造成明、暗規律的散射訊號，且散射光閃動頻率具有與流速成正

比的關係，稱為都卜勒頻率 (Doppler frequency)，以公式表示可寫成

再由公式 (11.177) 移項可得出被量測粒子的速度

(2) 微粒子散射理論

應用上，LDV 是以偵測粒子散射的訊號作為量測依據，因此散射效率便成為一項影響

量測品質的因素。通常依據粒子的尺寸效應 (size effect, c = pdp/l)，我們可概略區分其光散

射模型座落在兩種區間上，當 c << 1 時，稱為雷利散射 (Rayleigh scattering)；當 c > 1 時，

稱為麥氏散射 (Mie’s scattering)。由於研究所用的粒子尺寸值大多數為 1 以上，因此，在此

僅說明後者的產生原理。

假設粒子粒徑遠小於入射光波長，則粒子受激發時由於整顆粒子感受相同的電場，所

以由粒子不同部位所發出的散射光都以同一相位發散出去，故不會互相干涉。然而當粒子

粒徑逐漸增加時，散射光的強度也逐漸變化，此時粒子各部位所感受的入射光電場已不再

是相同電場，使得各部位所發出之散射光的相位已不再是一致，因此各散射光之間將產生

V v
f

LDV = = ◊ l

b a
2

2

11 178
cos sin

( . )

f
v

X

v
= =cos cos sin

( . )
b b a

lD

2
2 11 177

圖 11.188

雙光束雷射干涉之條

紋成像說明。
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相互干涉的效應。若此時以不同的角度觀測此粒子，有些角度的散射光特別強，稱為建設

性干涉；有些角度的散射光則顯得特別弱，稱為破壞性干涉。依麥氏於 1908 年所提出的公式

計算正圓形單一粒子，其結果可得二互相垂直偏光面的散射光強度函數和散射角的關係為

其中 an 與 bn 通稱麥氏係數 (Mie coefficient)，為 Riccati-Bessel 的函數式，pn 與 tn 為角度函

數 (angular function)，是 Legendre 的多項式，q 則是二維平面上的散射角度，最後光強度分

布的圖形大略如圖 11.189 所示。

基本上，光強度對角度的分布函數就麥氏理論來說非常複雜，無法由單一公式推導出

單一的結論，但是大致的趨勢則是一致的，也就是說正向散射光強度通常非常強；相反

地，逆向散射光強則會變得比較弱。

(3) 量測體尺寸估計

在系統由大尺寸的量測轉換到微小尺寸的研究時，解析度的提升是一項值得考量的因

素。假設雷射光束直徑被等效聚焦到物鏡焦點，且焦點位置即為腰部位置，則此時我們可

以根據其光徑、光波長、焦距與交角換算出量測體在空間上所佔的體積，由此便估計出
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圖 11.189

麥式散射光強度沿角度的分布情形。

粒徑 = 1 mm，粒子折射率 = 1.55，粒

子密度 = 1.01 g/cm3
，入射波長 = 433

nm。



圖 11.190

光束經由物鏡聚焦後所形成量測體尺寸與各參數關係

圖。
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micro-LDV 的空間解析度，如公式 (11.181) 與 (11.182) 公式所示：

其中 f 為物鏡焦距，D 為入射光直徑，相關位置可對照圖 11.190。

11.9.4微粒子影像流速儀 (Micro-PIV)量測原理

(1) 交錯相關法

PIV 流速的計算方法如圖 11.191 所示，首先在二張拍攝時間間隔為 Dt 的二維粒子影像

圖上，定義大小各為 d1 與 d2 的計算視窗 (interrogation window)，以強度函數表示為 I1(X) 與

I2(X) (X = (x, y))，利用交錯相關法 (cross correlation) 求出相對位移：

R s I X I X s dX( ) ( ) ( ) ( . )= +Ú 1 2 11 183

dx
f

D

dz
f

D

= ◊

= ◊

4

2
11 181

4

2
11 182

p
l
a

p
l
a

cos( )
( . )

sin( )
( . )
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其中 s 代表位移函數 (Dx, Dy)。將公式 (11.179) 展開得到下列三項：

其中 RC (s) 為與背景產生的相關值，RF(s) 為背景本身雜訊擾動，RD(s) 則為位移相關值。由

於 RD(s) 在位移平面 (s) 上為一分布狀態函數，則該計算視窗內粒子的平均位移中心 可

經由公式 (11.185) 求得：

再將位移除以時間間隔便可以導出平均速度為：

重複以上步驟直到處理完影像畫面的全部計算視窗為止，最後即可得到二維流速向量圖。

(2) 體積照明

異於傳統 PIV 流速儀以柱狀透鏡形成光頁 (light sheet) 為量測面，在本系統中由於結合

了顯微鏡的功能，因此是利用物鏡聚焦產生的聚焦深度 (depth of focus, DOF) 為量測面，通

稱為體積照明 (volume illumination)，所以聚焦深度的長短便影響微小尺寸量測的能力。物

鏡形成量測面的厚度可表示為
(221)

：

DZ
n d

dp
p= + +3 2 16

11 1870

2

l
qNA

.

tan
( . )

V
D

t
PIV = D

D
( . )11 186

DD
sR s ds

R s ds

D

D

= Ú ( )

( )
( . )11 185

DD

R s R s R s R sC D F( ) ( ) ( ) ( ) ( . )= + + 11 184

 

圖 11.191 

PIV 影像對 (image pair) 上的

計算視窗擷取與計算示意圖。

1

2
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l 0 為真空下激發螢光波長；NA 為物鏡之數值孔徑 (numerical aperture)；q 為光入射角度，dp

為粒徑。

(3) 量測解析度
(225)

PIV 解析度的計算方式大致上是以每個像素為最小可解析的基本單位，再利用分析時

的計算視窗尺寸與重疊比例調整，即可得到最佳的解析值。由圖 11.192 的圖示說明 ICCD

的實際可視範圍 (field of view) 若為 W ¥ H，且對應到 PW ¥ PH 的點像素，則可得到像素比例

單位為：

而向量圖上的各點向量值，則是由不同計算視窗上的計算結果重疊後得到的。硬體上的比

例尺決定後，此時便可再決定影響解析度的其他因素 (參考圖 11.193)，首先是分割影像的

視窗大小，其尺寸通常為 32 ¥ 32、64 ¥ 64 或 128 ¥ 128 等，採用小尺寸固然可以得到較佳

的解析度，然而受到 Nyquist 定理 ( finst ≥ fsample)、粒子數目 (Np > 10) 與影像粒徑的限制，因此

視情況而會有最佳的極限值產生。影像粒徑的算法於下一節將會有詳細介紹。一般來說，

粒子的影像粒徑經由繞射後，皆會有一定程度的放大作用。此外，計算視窗重疊比例

(overlap percentage) 也可以用來調整解析度，然而需考量到流場型態是否為渦流或大速度梯

度，若為該型態之流場則改變計算視窗尺寸效果較顯著。綜合以上的因素，點對點之間的

解析度可表示為：

對邊界的解析度就交錯相關法來說則永遠需維持視窗尺寸一半的距離。

R R Window Size Overlap Percentage= ¥ ¥ -scale _ ( _ ) ( . )1 11 189

R
W

P

H

PW H

scale m/pixel= + ( ) ( . )m 11 188

 

  

 

 

 

圖 11.192 PIV 運算時將螢幕資料分割成微小計算視窗與重疊比例示意圖。
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圖 11.193 不同的重疊比例與計算視窗大小影響速度解析度的情形。

11.9.5 Micro-LDV與 Micro-PIV系統簡介

由於設計上，Micro-LDV 與 Micro-PIV 兩者的系統有部分重疊的情形，因此為便於分

類，本節將根據其運作模式做一共同介紹。兩套系統皆可被區分為三個項目，包括光路傳

導、訊號處理與微流系統 (見圖 11.194 與圖 11.195)。設計考量係根據以上原理，茲描述如

下。

(1) Micro-LDV/Micro-PIV 光路傳導

LDV 量測原理係利用同光源雙光束干涉後，產生的明暗條紋為粒子遮罩，因此在結合

顯微鏡設計時，首先必須在顯微鏡主體外將雷射 (一般可使用紅光 633 nm、綠光 514.5 nm

或藍光 488 nm) 導引分為兩平行入射光，藉由物鏡聚焦在量測流體內，而後粒子散射光可

再尋原路徑回到光電倍增管上，形成都卜勒訊號。在此，為配合整體光路設計可使用背向

散射式 (backward scattering) 擷取光源，然而根據麥氏理論得知，該種方式的散射效率約只

能達到前向散射式 (forward scattering) 的 1/3 以下的強度，因此為減少不必要的背景值影

響，可在光偵測器前增設一針孔，以共焦方式 (confocal) 消除雜訊提高訊雜比 (SNR) (參考

圖 11.196)。
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圖 11.195 

微粒子影像流速儀架

設示意圖。

圖 11.194 

微雷射都卜勒流速儀

架設示意圖。



11.9 微流場檢測技術 1015

在 micro-PIV 方面，是結合傳統 PIV 與顯微鏡主體，而形成整體微量測系統的一部

分。一般光源上使用 532 nm 的綠光雷射為粒子螢光激發光源。光源調制機構可以採外部控

制，也就是透過一組聲光調變器 (AOM) 來將連續波雷射 (CW laser) 轉換成脈衝式輸出。螢

光微粒子 (541 nm/610 nm) 經激發後的散射光將做為 PIV 粒子顯像使用，同時為符合

Stoke’s law，選用粒徑以小於 1 mm 為佳。為方便操作者有較大的工作空間，顯微鏡可採倒

立式 (inverted microscope)，並且需配合螢光粒子的選用而採用不同的濾鏡組合。物鏡基本

上必須在工作距離 WD 與放大倍率 M 上取得妥協，其考量點為 WD > 500 mm，M > 40¥ 為

佳，景深則關係著解析度的良莠，宜事先評估 (參考公式 (11.187))。

(2) 訊號處理

在訊號產生方面，雖然同樣是由粒子作為顯示流體狀況的媒介，然而偵測到的訊號形

式卻大不相同。LDV 偵測的是粒子的都卜勒拍頻，因此訊號呈現在時間序列上是一個又一

個的高頻弦波擾動，由於微小而不易察覺，故必須佐以精密的光學元件校準以及高靈敏度

的光偵測器方能得到訊號，在此常用的偵測儀器為光電倍增管 (photomultiplier tube, PMT)

或崩潰型光二極體 (avalanche photodiode, APD)。其他後端訊號處理，則以訊號擷取卡 (A/D

card) 擷取原始訊號後加以處理。圖 11.194 所示的架構是無法判斷粒子的流動方向，為解決

此問題，以光學外差式干涉儀為基礎的雷射都卜勒外差式顯微鏡 (laser Doppler heterodyne

microscope) 已經發展完成，並在微管道中測量流體速度
(211)

。使用繞射光柵 (diffractive

圖 11.196

共焦顯微鏡運作原理。
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grating) 的雷射都卜勒外差式顯微鏡，其基本光學架構如圖 11.197 所示；氦氖雷射光經過一

個穿透式的繞射光柵而產生繞射，其 +1 和 0 階的繞射光由物鏡的聚焦作用而在量測區域中

形成干涉條紋。+1 階的繞射光透過壓電致動器 (PZT) 做正弦曲線的前後移動而調變，因

此，干涉條紋會形成非標準式外差調變訊號，利用新式合成外差訊號演算法 (new synthetic

heterodyne algorithm)(211)
可進一步地將非標準式轉換成標準式。最後，經過數位訊號後處理

中的快速傅立葉轉換 (fast Fourier transform, FFT)、帶寬濾波器、反快速傅立葉轉換 (inverse

fast Fourier transform, IFFT) 和反正切函數演算法來解調變出光相位漂移訊號，進而解析出

流體速度。

至於 PIV 系統的量測則是以影像為基礎，因此影像擷取的品質便攸關計算結果的正確

性。解析度除了取決於物鏡倍率，還包含影像上的觀測粒徑 de，其估計方式為
(206)

其中 M 為物鏡放大倍率，dp 為粒徑，f
# = EFL/DLens，EFL 為有效焦距，DLens 為透鏡直徑，l

為散射光波長。再將投影在 CCD 感光晶片上的大小除以每一個感光單位的實際大小，求出

像素數目，即可得出最後在螢幕上的影像粒徑 dimg：

d
d
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e

img =
Ê
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圖 11.197

新型雷射都卜勒外差

式顯微鏡。
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其中 y 代表螢幕上單位像素的尺寸。CCD 的選取則為配合流速量測，而必須具備高速擷取

或雙重拍攝的條件，解析度則愈高愈好。光源部分與影像擷取部分的同步控制與時間區

隔，必須透過一具高頻、多通道的同步裝置來達成。

(3) 微流體系統

驅動微流體的方式有多種，包含電壓式、壓差式、自流式與推拉式等，而其中又依需

求不同而有不同的選用。一般無特殊要求的情形下，以幫浦驅動或針筒注射的方式即可達

到要求。而此部分重點即在於微流道晶片的設計，預計會影響流體表現的因素包括：流道

壁面的親、疏水性、流道的幾何形狀、特徵尺寸、製程技術、工作流體與壓力溫度等。設

計上必須搭配光學部分的要求來進行，才能得到比較理想的量測結果。其中由 Flockhart 及

Yang 的實驗結果曾預測當特徵尺寸落在微米的範圍時
(223)

，我們仍可以那維爾－史托克

(Navier-Stokes) 方程式來解釋流體現象。在此，亦可引用普遍應用於氣體的紐森數 (Knudsen

number) 來評估各種統御方程式對流場分析適用性：

其中 MFP 代表粒子平均自由徑，L 代表特徵長度，參考圖 11.198。假設水分子平均尺寸為

3.7 Å，密度為 1 g/cm3
，L = 50 mm，則 MFP 約為 3.1 nm，所以 Kn = 6.21 ¥ 10–5

，仍落在連

體的範圍內，藉此可以判斷目前應用的統御方程式應為有效。

11.9.6微流量測應用

微流元件當中，微閥、微幫浦、微噴嘴與微流道幾乎佔了大宗，不同的元件幾何形狀

設計都勢必對流場形成關鍵性的影響；而有效的設計對於微流體的穩定、混合或分離等現

象將會是助益或阻力，更是值得深入探討。

Kn
MFP

L
= ( . )11 192

圖 11.198 不同紐森數與其對應統御方程式一覽。

Boltzmann Equation

Navier-Stokes

Navier-Stokes Slip Transition

Local Knudsen Number

Free Molecular
0.0                          0.01                                        0.1                                      10.0

Burnett Kn

Collisionless
Boltzmann Bqn
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圖 11.199

新型雷射都卜勒外差式顯微鏡的相

位漂移解調變與都卜勒訊號。

以新型雷射都卜勒外差式顯微鏡來量測微流管內單點的流體速度為例，圖 11.199 顯示

所解調出的相位漂移訊號和未經處理的都卜勒訊號。其解調出的相位漂移和計算條紋數的

相位漂移有良好的一致性。因此，利用新型調變與解調變原理，此技術已可判斷微粒子在

微流管內的流動方向。

以微粒子影像流速儀為檢測實例，介紹數種常用的微流道，包括直管、彎管、突擴／

縮管、分流管等之研究成果，量測條件如表 11.6。我們可以得到相關的量測資訊，如圖

11.200 至圖 11.203 所示，並以之與 CFD 數值模擬相互比對驗證其正確性。實驗歸納在微流

的情況下觀察到的幾項結果：

(1) 在實驗中的微流條件下 (Re < 0.1)，所有流道並無分離流產生。然而針對突擴／縮管的一

項目 內容 備註

微流道尺寸 (100－300) mm ¥ 60 mm

工作流體 去離子水

體積流率 (0.1－0.5) mL/min

螢光微粒 f = 0.2 mm、541/590 nm Polymer

雷射光源 532 nm、連續波雷射 DPSS

物鏡 15 ¥
計算視窗 64 ¥ 128 像素

時間間隔 54 ms

計算方式 交錯相關法

表 11.6 微流晶片量測條件。
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項觀察中發現，當 Re = 33.3－41.7 的時候，在角落即會逐漸形成渦流。

(2) 全展流所需入口長度很短，根據實驗與數值模擬比對的結果，最長約需要 900 mm 以

下。

(3) 擴散作用在目前尺寸下並不明顯，因此粒子若非均勻送入流道中，將可能產生 帶狀

流動現象，也就是流層之間不互相影響。

(4) 藉由 CFD 與實驗值的比對過程，可以測試數值模擬微流體行為的效果，並依偏差量帶入

修正參數後，可以據此作為往後更複雜微流道流體模擬的先備條件。

圖 11.200 管徑 100 mm 的方形直管，流率 0.5 mL/min，距入口 10 mm。(a) 以粒子圖為背景的速度

向量場；(b) 等速度與流線圖；(c) CFD 模擬速度場結果；(d) CFD 與實驗值比較圖，實

線代表預測值，點則代表實驗值。

(a)

(c) (d)

(b)
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圖 11.201 管徑 150 mm 的方形彎管，流率 0.1

mL/min 等速度圖。

圖 11.202 管徑 100→300 mm 的方形彎管，流

率 0.1 mL/min 等速度圖。

圖 11.203

管徑 200→150/150 mm 的方形彎管，流率 0.1

mL/min 等速度圖。

11.9.7三維微流量測系統

現今國內外發展的微流量測系統雖然廣泛，但就算被視為最具潛力的流速量測裝置之

一— micro-PIV 也僅能達到 2D2C (D：dimension，C：component) 的二維量測，對於較複雜

的流場並無解析能力。近來有人提出光學都卜勒斷層掃描儀 (optical Doppler tomography,

ODT)(214,215)
與前向散射式粒子影像流速儀 (forward scattering particle image velocimetry,

FSPIV)(224)
的新系統希望突破這項限制，卻也僅能達到 1D3C 與 2D3C 的地步。有鑑於此，

工研院量測中心引進體積全像術的概念，配合相位多工的方法，可在同一片光折變儲存媒

體內，暫存高達 5000 張以上的立體影像資料
(225)

，達成 3D3C 的量測目的，可符合未來檢測

的需求。

(mm)

(m
m

)
( m

m
)

(m
m

)

(mm)

(mm)
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其方法如圖 11.204 所示，係利用一同調性良好的脈衝雷射，經擴束後分光以做為全像

術記錄的光源；低倍率顯微鏡物鏡負責將流體三維暫態影像放大，並導引到光折變媒體成

為物件光 (subject beam)；相位調變裝置 (phase modulator) 則控制通過的參考光相位變化，

可達到多工與加密的目的。光折變媒體匯集二道物件光與參考光在媒體內干涉，利用本身

折射率改變暫存影像。量測結束後，由 CCD 攝影機以掃描的方式將立體影像一頁一頁地由

暫態資料轉換到數位格式記錄裝置內 (如硬碟機)；在此，CCD 的掃描動作是透過精密位移

平臺來控制，其最小位移量由 CCD 聚焦面厚度所決定。最後階段的處理程序則是透過高效

能終端機，將同時分頁的影像進行所謂 簡潔交錯相關 (concise cross correlation, CCC) 的

計算後，便可得到 3D3C 的立體微流場向量圖，達成三維微流檢測的目的。

圖11.204 微流速儀操作原理。

0

CCD

qp

p
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11.9.8結語

基本上，與傳統流場比較起來，微小流場由於涉及到尺寸的急遽縮減，因此首先面臨

到的問題便是尋找適當的量測工具不易，以致量測的困難度提升；此外在微觀下，流場特

性的改變也成為一項值得探討的課題。目前雖然有多種以 MEMS 技術開發的微流感測元件

可供在微流道內直接量取概括性的流量或速度等參數，譬如電容式、壓阻式或熱感式等，

也有本文中所介紹的 micro-LDV 與 micro-PIV 等光學式量測設備，然而誠如先前所提到，

即時性、非干擾性、三維全場與高精確度的系統才是最終在微流場應用的主流，因此依量

測環境所需選擇適當的量測工具才能收事半功倍之效。

另外值得一提的是，除了目前發展檢測儀器對微／奈米流體扮演重要的角色外，針對

微流元件標準尺度的建立與相對應儀器追溯校正程序的開發，也是在積極投入該領域時不

容忽略的一環，因為唯有良好的驗證才能有高品質的量測結果。

總括來說，可以確信的是乘著這一波全球高科技主義領導的趨勢風，微／奈米級流體

檢測技術將迅速發展其應用領域。本文僅以微雷射都卜勒流速儀與微粒子影像流速儀兩套

系統做粗淺之介紹，期望能提供更多有心人士在投身該領域前一項有用的參考。

11.10可靠性檢測技術

11.10.1簡介

MEMS 產品在許多領域開啟了嶄新的應用，如：航太、汽車、生醫、流體、軍事、光

通訊、無線通訊、民生及許多其他領域。在實際應用時，MEMS 產品是否可靠，是一個相

當重要的問題，尤其是用於關鍵的元件或模組時。MEMS 產品通常是電路與微機械之組

合，因此其可靠性不但需考慮此兩方面，而且更因其含多種材料、多重界面及互相作用而

相當複雜化。IC 電路之失效機構已被研究得相當清楚，甚且可以相當準確地預測其在特定

環境下之性能。相反的，現今對 MEMS 產品的失效機構尚未充分瞭解 (就如 30 年前之 IC

技術一般)，尚需對其失效模式之基本物理多所研究，才可對任一 MEMS 設計作最終失效之

預測。

MEMS 產品一般可分為四類，以了解其失效模式 (failure mode) 及發展品質測試

(qualification) 技術
(227)

。第一類是不含運動部分者，如加速度計、壓力感測器、噴墨頭或應

變規等；第二類是含運動部分但並不含摩擦或碰撞表面者，如陀螺儀、梳狀致動器、共振

器或濾波器等；第三類是含運動部分且含碰撞表面者，如德州儀器之數位微鏡面元件

(digital micromirror device, DMD)、繼電器 (relay)、閥或幫浦等；第四類則是含運動部分、

摩擦及碰撞表面者，如光開關、開閉器 (shutter)、閘門 (lock) 或鑑別器 (discriminator) 等。

有這些分類，也表示適用於某一 MEMS 元件之設計並不一定適合於其他 MEMS 元件。

第 11.10 節作者為彭成鑑先生、林澤勝先生、張忠恕先生及邢泰剛先生。
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可靠性往往是決定 MEMS 元件商業化、關鍵應用之重要因素。而以往對巨觀層級之假

設，並不一定適用於微觀層級。在巨觀層級可以忽略的因素，可能在微觀層級顯得非常重

要。若忽略這些對微觀層級重要的因素，MEMS 元件可能無法使用，甚且在製造完成初時

就損壞了。

在 MEMS 產品推出上市之前，產品環境測試與可靠性試驗 (reliability test) 是必須經過

的路程。藉由產品之環境測試與可靠性試驗，可以先期發現產品在設計階段或是製造階段

上可能的弱點，早一步在設計階段上對可能的產品失效做修正預防，以達到提升產品品質

之目的。另一方面，知道產品之可靠性，可以了解產品未來在被大量使用時，經過一段時

間使用後可能失效的數目，對產品定價、保固期限及售後服務等均可據以參考訂定。

在現今對 MEMS 元件之失效模式尚未有很多了解、缺乏大量資料庫及對可靠度尚未完

全明瞭之下，對 MEMS 元件進行大量生產前之可靠度工程試驗方法，大都參考 IC 技術之

可靠度工程及目前為止商業化 MEMS 元件的可靠度工程經驗，邊製作邊修改設計，以達商

業化之目標。這種做法當然費時又成本高，但是快速又經濟之作法則有賴對基本之失效模

式完全了解才可做到。

本節首先以工業技術研究院工業材料研究所之壓阻式微壓力感測器 (piezoresistive type

pressure sensor) 的可靠度工程試驗 (reliability engineering test) 作法為例作一簡單介紹。之後

並對最近文獻上 MEMS 元件可靠性研究之進展作一整理，以供參考。

11.10.2可靠度工程試驗方法

11.10.2.1理論背景 (228-231)

1952 年美國國防部顧問小組 (AGREE) 賦予可靠度之定義為： 物品於既定的時間內，

在特定的使用 (環境) 條件下，執行特定功能或性能，圓滿達成任務的機率 。因而討論可靠

度時，是針對討論的對象 (產品或物品)，探討其功能、條件、時間和機率 (或能力) 四個要

素。功能 (function) 是物品／產品開發製造最主要的目的。一般所指的故障或失效 (failure)

是指物品喪失功能的狀態。時間則是由物品或系統的生命週期來決定。條件一般指使用此

項產品時之環境及工作條件。機率或能力為表示產品可靠度的整體指標，一般以成功或存

活機率、平均失效間隔時間 (mean time between failure, MTBF, q)、可靠度係數 (reliability

index) 或失效率 (failure rate, l) 來表示
(228)

。對於系統及單次動能裝備，一般多以成功機率或

存活機率作為可靠度的衡量指標，裝備及單機層次以平均失效間隔時間 (MTBF) 表示居

多，零組件層次則以失效率為多。

美軍對於已建可靠度 (established reliability, ER) 的被動電氣零件的各種失效水準分級，

以每 1000 小時的百分失效率 (% fr/1000 h) 為單位，如表 11.7 所示。

在討論可靠度問題時，常以 FT(t) 表示失效之累積分布函數，亦即產品操作使用時間累
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積到 t 時，失效數目相對於全體總數之比率，因此亦稱為失效機率函數 (failure probability

function)。

其中，fT(x) 為任一時間的失效密度函數。可靠度函數 (reliability function) R(t) 為：

失效率函數 (failure rate function, h(t)) 為在總數為 N0 的物品中，存活到時間 t 時的數目

Ns(t)，與在從 t 到 (t + dt) 之間，單位時間 (d t) 內發生失效的產品數目 Nf(t) 之間的比率，其

中 Ns(t) = N0(1 – FT(t)) = N0 R(t)。其與 fT(t) 及 R(t) 之間的關係為：

若產品的壽命呈指數分布，其失效率函數是常數，即 h(t) = l，則平均失效時間或平均

壽命 為：

即失效率與平均失效時間互為倒數。這是只有在失效時間為指數分布 (exponential

distribution) 時，才有這種簡單的關係。由 h(t) = l，可得：

t R t dt e dt e d tt t= = = = =-
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等級代號 失效率 (% fr/1000 h)

L 2.0

M 1.0

P 0.1

R 0.01

S 0.001

T 0.0001

表 11.7 被動零件等級及其相對失效率 (美軍標準MIL-STD-690C)。
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對於使用的零件大多是標準化或己經發展成熟的電子裝備而言，指數分布是可靠度分

析最常使用的模型，其主要假設為物品失效現象遵循波松過程 (Poisson process)，即：

(1) 每一時段 d t 內只發生一次失效。

(2) 每一時段 d t 內所發生的失效次數與以前發生的無關。

(3) 在任一時段 d t 內，發生一次失效的機率與 d t 成正比，且其比例常數為 l。

廣義的可靠度試驗方法包括性能試驗 (在標準的環境條件、固定時間和使用條件下，測

定產品的能力)、環境試驗 (固定時間與性能，尋求環境條件對產品的影響) 及壽命試驗 (固

定性能與環境，尋求時間對物品的影響)。狹義的可靠度試驗單指壽命試驗，壽命試驗又稱

為耐久性試驗 (durability test)。

美軍標準 MIL-HDBK-781 將可靠度抽樣計畫的種類根據抽樣決策之特性與應用時機，

區分為固定長度單次抽樣檢定、逐次抽樣檢定與全數生產可靠度接收抽樣檢定等三類。對

平均失效時間或平均壽命抽樣檢定而言，一般分為固定長度單次抽樣計畫、定數截尾壽命

試驗抽樣方法與定時截尾壽命試驗抽樣方案三種。其中，定時截尾壽命試驗抽樣方案為從

一批產品中任取 n 個樣品進行壽命試驗，試驗到事先規定的截止時間 t 停止，如在 (0, t) 內

的失效次數共為 r 個，c 為允許失效數，則檢定規則為：(1) r ≤ c，認為產品合格，允收該

批產品；(2) r > c，認為產品不合格，拒收該批產品。

在壽命分布參數為 l 的指數分布的前題下，即：

式中 q = 1/l 為產品的平均壽命。則 n 個產品在 (0, t) 內出現失效或故障的次數 r 服從或近似

服從參數為 nt /q 的波松分布，因此固定試驗時間截尾壽命試驗下，平均壽命抽樣方案的允

收機率為：

其中 f (c2;2c + 2) 是自由度為 2c + 2 的 c2
分布的機率密度函數。
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在有更換情況下，設 nt = T，T 為總試驗時間，則有：

對於給定的兩類風險 a、b 及允收平均壽命 q0、極限平均壽命 q1，可建立下列方程式

組：

其中，

q0：MTBF 檢定上限，當物品的 MTBF 真值等於或小於此一數值時，有很高的機率 (1 – a)

判定為合格可以允收，因此又稱為可靠度允收水準 (acceptable reliability level, ARL)。

q1：MTBF 檢定下限，當物品的 MTBF 真值等於或大於此一數值時，有很高的機率 (1 – b)

判定為不合格必須拒收，因此又稱為可靠度拒收水準。

a：生產者冒險值 (風險)，當物品的 MTBF 真值等於 q0 而被判定為拒收的機率，當 MTBF

真值高於 q0 卻被拒收的機率小於 a。亦稱為 Type I error：當原始假設本身是正確的，因

為樣本數據中存在著偶然的差異，以致於否定了正確的原始假設，導致生產者發生損

失。

b：使用者冒險值 (風險)，當物品的 MTBF 真值等於 q1 而被判定為允收的機率，當 MTBF

真值低於 q1 卻被接收的機率小於 b。亦稱為 Type II error：當原始假設是不正確的，然

而根據樣本觀測推斷，接受了原始假設，判斷錯誤導致使用者發生損失。

d：鑑別比，q0 與 q1 之比值 (d = q0/q1)，d ≥ 1。d 代表一個抽樣方案的鑑別能力，d 值愈大，

表示鑑別能力愈差，但所需試驗時間愈少，反之鑑別能力愈好，所需試驗時間愈長。

由此可得，
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抽樣方案
生產方 消費方 鑑別比 試驗時間 T 判決準則 (失效次數)

風險 a 風險 b d = q0/q1 q1 的倍數 允收數 拒收數

1 12.0% 9.9% 1.5 45.0 36 37

2 10.9% 21.4% 1.5 29.9 25 26

3 17.8% 22.1% 1.5 21.1 17 18

4 9.6% 10.6% 2.0 18.8 13 14

5 9.8% 20.9% 2.0 12.4 9 10

6 19.9% 21.0% 2.0 7.8 5 6

7 9.4% 9.9% 3.0 9.3 5 6

8 10.9% 21.3% 3.0 5.4 3 4

9 17.5% 19.7% 3.0 4.3 2 3

表 11.8 定時截尾壽命試驗抽樣方案。

由上式可解得 T 與 c。根據 T = nt 及實際生產狀況，可確定抽樣數量 n 和試驗截止時間

T。如產品批量少，n 可取得小一些，但 T 相對地將增大。

對於常用的兩類風險 a、b 及鑑別比 d，已有現成的抽樣方案表，如表 11.8 所示。

可靠度抽樣計畫之構成概念及類別與一般品質管制抽樣計畫是基於相同的理論基礎，

根據統計假設檢定之原理而規劃擬訂。在品質抽樣計畫中，檢定的對象是產品特性的不良

率；而在可靠度抽樣計畫中，檢定的對象則為說明產品可靠度的指標，如成功機率、存活

機率、失效機率 (l) 或 MTBF 等可靠度參數。

至於抽樣數量，可由 (11.202) 式解得 T 與 c，根據 T = nt 及實際生產狀況，可確定抽樣

數量 n 和試驗截止時間 T。在指數分布下，最小的樣本數可根據以下步驟決定。已知 l 為

失效率 (failure rate)，AF 為壽命測試條件與使用條件間的加速因子 (acceleration factor)，t 為

壽命測試時間 (life test duration)，CL 為信心水準 (confidence level)，c 為失效數 (number of

failure)。計算方式為累積使用等效時間 (accumulated use-equivalent time) 內之失效機率

(probability of failure)，可由下式直接計算：

其中，taf = t ¥ AF (註：上式在 F(taf) < 0.1 的情形下很近似真值)，最小的樣本數 n(min) = c2

(CL, d.f.) /2F(taf)，其中 c2 (CL, d.f.) 為卡方分配表 (chi-square percentile)，自由度 (degree of

freedom, d.f.) = 2c + 2。

計算範例：當 l = 1%fr/1000 h、AF = 1.0、t = 1000 h、CL = 60% 及 c = 1 時，大略估算

的結果如表 11.9 所示。

F taf e taf( ) ( . )= - - ◊1 11 203l
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這也就是 MIL-STD-690C 所示樣本數的計算方式。解讀以上範例為使用樣本數為 202

的加速壽命試驗，如果有 1 個或 1 個以下的失效數，則我們有 60% 的信心說母群體產品的

平均失效機率為 1.0%/1000 h，也就是 MIL-STD-690C 所定義的 M 級失效機率程度 (參見表

11.10)。

11.10.2.2試驗方法

可靠度決定試驗 (reliability determination test) 或可靠度工程試驗 (reliability engineering

test) 為可靠度水準未知，根據試驗結果決定元件的可靠度水準，必須利用數理統計的推定

方法來分析數據。

矽質壓阻式壓力感測器由於是利用矽材料的壓阻效應原理，藉量測當材料或元件受到

外加壓力時其本身電阻值的改變，反推出外加壓力之大小，以達到壓力之量測功能。它本

身雖可因設計的不同採用單壓阻或橋式四壓阻等不同型態，但在電子電路上，基本上因只

有四個壓阻，而無電晶體等主動電路，可視為純粹是一個被動電路元件，屬於 MEMS 元件

第一類不含運動部分者。

可靠性技術在一般的被動電子元件或半導體元件已經是相當成熟的技術，各種的業界

產品或應用標準與規範齊全，但在 MEMS 元件如壓力感測器的情況中，則因為牽涉到另一

個機械壓力的變數，使用時不同的環境應力造成對感測器不同元件的影響，需要完整與仔

細的評估和考慮。

No 試驗序號 n r AF t CL d.f. c2 F(taf) l FRL

1 T-R-01 250 0 1 1000 60% 2 1.833 0.0036652 3.67 ¥ 10–6 M

2 T-R-02 258 0 1 1000 60% 2 1.833 0.0035515 3.56 ¥ 10–6 M

3 T-R-03 250 1 1 1000 60% 4 4.045 0.0080893 8.12 ¥ 10–6 M

4 T-R-05 204 0 1 1000 60% 2 1.833 0.0044916 4.50 ¥ 10–6 M

5 T-R-06 160 2 1 1944 60% 6 6.211 0.0194086 1.01 ¥ 10–5 M

FRL：失效率等級

表 11.10 平均失效率與等級。

No 試驗項目 c AF t CL d.f. c2 F(taf) l n

1 保存試驗 1 1 1000 60% 4 4.045 0.00995017 10–5 203

2 溫度循環 1 1 1067 60% 4 4.045 0.01060998 10–5 191

3 高溫動作 1 1 1944 60% 4 4.05 0.01925662 10–5 105

表 11.9 最少樣本數的計算例。
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可靠性試驗的目的，在於根據試驗所量測得之可靠度結果，利用統計的原理與抽樣試

驗，確認是否符合系統之需求，為一種可靠性鑑定試驗，亦為正式生產前先導生產的試

驗。預期可靠度的目標可依最終使用需求或業界標準訂定，譬如：(1) 耐久性 > 30,000 次之

壓力循環；(2) M 級失效率，即失效機率 = 1.0%/1000 h。

由系統之可靠度需求，可轉換成元件之可靠度需求。最主要的考量因素為真正地考慮

實際的需求，而且符合現有的設計技術水準，以免所訂定的需求目標無法達到或是需要花

費龐大的時間與金錢才能達到。可靠度需求展開步驟如下：(i) 確定物品的功能／形態與系

統界面，(ii) 定義設計功能特性與失效準則，(iii) 定義任務輪廓與操作時間，(iv) 定義使用

條件。

實際做法可以展開如下︰

1. 依系統需求訂定元件規格／業界產品與可靠性測試法規標準蒐集。此部分將參考現有之

業界先進與市場應用經驗發達之美國、日本等公司之做法，或以業界標準法規之現況，

以為依據。一般而言，矽質壓力感測器的應用，美國地區是以工業製程與汽車等應用為

主，日本則以電子產品開發應用為主。對許多其他 MEMS 元件而言，大部分都沒有測試

標準，必須根據失效機構與壽命限制因子來設計。

2. 可靠性測試技術建立規劃擬訂：根據系統之應用環境，規劃與擬訂元件之環境測試工作

與可靠性技術分析。

3. 可靠性測試所需設備整治或準備：評估測試所需之設備，並進行設備整治與準備。

4. 環境測試前／後元件性能之測試 (評估)：環境測試前確定元件之預期特性功能與環境測

試後元件之預期特性功能變化情況。

5. 可靠性環境／加速測試工作進行：進行規劃之環境／加速測試工作項目。

6. 可靠性測試後之分析：就環境測試後的元件預期功能特性變化情況，進行可靠性之分析。

11.10.2.3測試計畫

以民生應用產品為技術進行載具，產品之實際應用時可能遭遇之環境應力，和以其他

諸如工業應用之產品大不相同。以血壓微感測元件為例，在參照血壓感測元件之目標應用

產品－ 電子式血壓計 －的可能使用環境和條件、美軍標準 MIL-STD-202F(232)
、日本電氣

工業協會 EIAJ ED-8403(233)
等相關文件，並參酌經費可能限制後，規劃之環境測試項目和規

格如下。

(1) 高溫儲存壽命測試 (High Temperature Storage Life Test, HTSL)

目的：模擬可能的最高儲存溫度，在熱膨脹應力之下促使任何可能導致失效的潛變機構

(如：裂縫之產生或成長) 得以顯現出來。

可能失效模式：零點或線性度之參數漂移 (parametric shift in offset or linearity)。

可能失效機制：晶粒缺陷 (bulk die defect) 或擴散缺陷 (diffusion defect)。
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(2) 低溫儲存壽命測試 (Low Temperature Storage Life Test, LTSL)

目的：模擬可能的最低儲存溫度，在冷收縮應力之下促使任何可能導致失效的潛變機構

(如：裂縫之產生或成長) 得以顯現出來。

可能失效模式：零點或線性度之參數漂移。

可能失效機制：晶粒缺陷或擴散缺陷。

(3) 溫濕度偏壓壽命測試 (High Humidity, High Temperature with Bias Life Test, H3TB)

目的：由於晶圓表面未受保護之電路或金屬導線易受游離離子或腐蝕性氣體之影響，將

元件偏壓後暴露於高溫、高濕之複合環境下，可使得任何易受溫濕度影響之失效

機構及早顯現出來。

可能失效模式：斷路 (open)、短路 (short)、參數漂移 (parametric shift)。

可能失效機制：打線 (wire bond)、參數穩定性 (parametric stability)。

(4) 溫度循環測試 (Temperature Cycling Test, TC)

目的：環境應力測試，產生材料間之熱不相容性，來對元件造成應力。

可能失效模式：斷路、零點及線性度參數漂移。

可能失效機制：打線、晶粒接合 (die bond)、膠氣脹 (gel aeration)、封裝不良 (package

failure)。

(5) 高溫動作試驗 (High Temperature With Bias, HTB)

目的：溫度加速壽命試驗，可用以估計元件之溫度加速壽命因子。

可能失效模式：零點或線性度之參數漂移。

可能失效機制：晶粒穩定度 (die stability)。

(6) 背向耐壓測試 (Backside Blowoff, BBO)

目的：本項試驗測試元件所能承受高於一般工作壓力之能力，其中如有微細裂孔或黏膠

變質，將可提早顯現出來。

可能失效模式：漏氣 (leakage)、斷路、零點或線性度之參數漂移。

可能失效機制：晶粒接合。

(7) 壓力循環測試 (Pressure Cycling Test, PCT)

目的：模擬元件可能工作最高壓力之 120%，以不間斷方式持續壓力週期，可以估計元

件之壓力加速壽命因子，如圖 11.205 所示。

可能失效模式：漏氣、斷路、零點或線性度之參數漂移。

可能失效機制：晶粒接合。

其他還有傳統之測試項目，包括自然落下試驗、振動試驗與焊錫耐熱試驗等。
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假設失效元件數目為零

使用溫度 累積元件時間 結果 (No. Fails) c2 Quality 失效率 (60%)

25 °C 118,234,815 0 1.833 7.8 FIT

註：1 FIT = 1 ¥ 10–9/h

11.10.2.4失效率及可靠性分析 (228-231)

(1) 溫度加速壽命試驗分析

溫度的變化對於電子產品壽命影響有十分密切的關係，一般而言，電子產品基本上依

循所謂的 Arrhenius model (第一階近似)，其關係式表示如下：

溫度加速壽命因子

其中，Ea 為活化能 (activation energy)，下標 HS 為加嚴狀況，而 LS 為正常使用狀況。根據

Motorola 之研究
(234)

，半導體壓力元件之活化能在 0.3－0.8 eV 之間，與溫度對反應速率影響

之程度有關。在此假設 Ea = 1 eV，波茲曼常數 (Boltzmann’s constant, k) 為 8.6171 ¥ 10–5

eV/K，假設在常溫 25 °C 下使用，TLS 為 298.16 K，THS 為 125 + 273.16 = 398 K，則 AF1 =

17,594。

其中，(Rt)HS 為在加嚴狀況 (高溫) 下之反應速率，(Rt)LS 為在正常使用狀況下之反應速率，tHS

為產品在加嚴狀況 (高溫) 下之累積元件時間，tLS 為在正常使用狀況下之累積元件時間。

tLS = AF1 ¥ tHS = 17,594 ¥ 6720 = 118,234,815 device hours

AF1 11 205= =( )

( )
( . )
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t

t
HS

LS
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圖 11.205

壓力循環測試示意圖。
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(2) 壓力加速壽命試驗分析

加速壽命的基本假設為使用加嚴狀況所產生的失效模式與機制，必須與其原先者相

同，也就是在加嚴狀況下並不會改變其產品基本物理特性；同時在不同環境條件下，所得

的失效分配也存在相似的統計分配特性。

上式為假設壓力加速壽命試驗依循 inverse power model，tLS 為在正常狀況下之累積元件

時間，tHS 為產品在加嚴狀況下之累積元件時間，PHS 為加嚴狀況之高壓，PLS 為使用狀況壓

力。當 N 假設為 8，PLS 為 200 mmHg，PHS 為 360 mmHg，產品在正常使用狀況下之累積元

件時間為 (360/200)8 ¥ 1108 = 122,101 device hours。

t

t

P

P
LS

HS

HS

LS

N

= Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

( . )11 205

假設失效元件數目為零

使用壓力 累積元件時間 結果 (No. Fails) c2 Quality 失效率 (60%)

200 mmHg 122,101 0 1.833 7508 FIT

則 MTBF = 1/l = 1/7508 FIT = 133,189 元件時間。

(3) 失效率分析

經過可靠性試驗後，指數分布下之平均失效率 (average failure rate) 計算步驟如下。其

中實驗資料：n 為壽命測試之初的樣本數，r 為測試期間觀察到的失效總數，AF 為壽命試

驗與使用條件間的加速因子，t 為壽命測試時間，CL 為雙邊區間或單邊邊界之信心水準。

而計算方式：對一雙邊區間均針對上邊界及下邊界之步驟執行。對單邊邊界之情形，

若為上信心邊界 (upper confidence bound) 情形，則導循 上邊界 之步驟，若為下信心邊

界 (lower confidence bound)，則導循 下邊界 之步驟。

上邊界：

1. Fu(taf)：計算相當於等效使用測試時間 (use-equivalent test time) 之上信心邊界之失效機率：

Fu(taf) = c2(P, d.f.) / 2n

可算得 MTBF，即平均兩個元件失效所花的時間，亦為失效率的倒數：MTBF = 1/l = 1/7.8 FIT

= 129,006,890 元件時間 (device hours，為試驗元件個數乘以試驗時數)。
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其中 P = CL/2 (適用於雙邊區間) 或 P = CL (適用於單邊邊界)，c2 (P, d.f.) 為在特定自由度

及機率 P 下之卡方分配 (註：上式只在 Fu(taf) < 0.1 及 n > 50 時與真值最近似)。

2. 在一時間 t，平均失效率之上信心邊界可直接由下式計算：

lu = –ln[1 – Fu(taf)] / taf

其中 taf = t ¥ AF

下邊界：

1. Fe(taf)：計算相當於等效使用測試時間之下信心邊界之失效機率

Fe(taf) = c2(P, d.f.) /2n

其中 P = (1 – CL) / 2 (對雙邊區間) 或 P = CL (對單邊邊界)，c2(P, d.f.) 為在特定自由度與

機率 P 下之卡方分配 (註：上式只在 Fe(taf) < 0.1 及 n > 50 時，與真值最近似)。

2. 在一時間 t，平均失效率之下信心邊界可直接由下式計算：

le = –ln[1 – Fe(taf)] / taf

計算範例：平均失效率需求 1.0%/1000 h = 10.0 ¥ 10–6 (M level)，假設指數分布且單邊下

信心邊界 (lower one-sided confidence bound)，計算可得如表 11.10 所列。因而我們可以說，

我們有 60% 的信心認為，產品的平均失效率等級為 M 級水準，即小於 1.0%/1000 h 的平均

失效率。

11.10.2.5可靠性測試失效模式與效應分析

失效分析為可靠度工程的核心。所有物品，包括 MEMS 元件發生失效時，其表現出來

的形式可以為下列四種之一：① 實體破壞、② 操作功能終止，即故障、③ 功能退化及 ④

功能偏移或不穩定。

MEMS 元件失效，表示無法達成預期的任務，亦即元件不可靠。若要解決此種不可靠

的情形，必須先了解失效發生的原因及其相關資訊，如此才能掌握問題的根本所在，進而

採取有效的改善行動，尤其是在一開始設計的階段，以達到消除失效或延長壽命、提高可

靠度的目的。失效分析即是考慮失效發生的原因，及其對元件可靠度的影響。失效模式
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(failure mode) 為描述元件失效現象的方式，可以解釋為產生失效所發生的物理過程或這些

過程的綜合效應。經過適當地整理元件在使用時所發生的失效現象，可以歸納成幾種代表

的失效模式，以簡化失效問題的分析、失效原因的調查與研究，以及改善對策的研擬與執

行。失效效應是指失效模式一旦發生時，對元件，乃至於系統之功能或操作人員和部署安

裝的建築物所造成的影響。

失效模式與效應分析 (failure mode and effects analysis, FMEA) 即為研究一物件失效對系

統操作的結果或效應，然後根據其嚴重程度將每一可能的失效原因加以歸納與分類。失效

模式與效應分析的方法可以使用表列並分析每一實體的可能失效模式，或是根據元件的輸

出功能，分析造成失效的可能原因。失效模式、效應與關鍵性分析 (failure mode, effects and

criticality analysis, FMECA) 是由 失效模式與效應分析 (FMEA) 與 關鍵性分析 兩部分

組成。關鍵性分析為運用失效模式與效應分析結果，以及所有的資訊，將每一可能發生失

效之模式，按影響程度的順序排列，決定物件的關鍵程度。此項設計分析技術的主要參考

資料為美軍標準 MIL-STD-1629A。理想上，FMECA 是由一群與微系統或元件設計相關的

專家團隊來做。由於這種分析是透過架構上不同層次進行，因此可以在設計早期預測失效

模式。當然，在 FMECA 的會議中，不可能完全正確地預測所有的失效模式及其影響分

析。失效影響程度的排序亦是由團隊委員的主觀判斷來決定。

以壓力感測元件為例，失效模式可分為短路、斷路、漏氣、功能偏移與封裝不良 (圖

11.206)。其失效模式與失效機制之關係可分類如表 11.11。而表 11.12 所示為測試項目與可

能失效模式之關係。

11.10.3 MEMS元件可靠性之研究

經由最近一些 MEMS 元件的大量生產、可靠度試驗與實際使用，如 TI 的 DMD (第三

類是含運動部分且含碰撞表面者)、Analog Devices 的加速度計 (第一類是不含運動部分

者)、Motorola 的加速度計與壓力感測器等 (第一類是不含運動部分者) 的結果，發現了一些

圖 11.206

元件失效模式示意圖。
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失效機制

黃光 (光罩有刮痕、割痕、污點)
黃光 (對不準)
蝕刻 (氧化物去除不當)
蝕刻 (底切造成金屬斷路)
金屬 (不當運送造成之刮痕、污點)
金屬 (沉積不足造成之薄金屬層)
金屬 (化學殘留物腐蝕造成金屬斷線)
金屬 (對不準與污染之接觸區)
金屬 (不當之合金化溫度與時間)
微細加工 (KOH 蝕刻液腐蝕金屬層) 
晶粒 (die) 分割 (不當之切割造成晶粒有裂或缺口)
打線 (接合過度或不足造成接線弱及斷線)
打線 (接合墊或導線 (lead) 形成污點)
打線 (接合墊面積或間距不足)
打線 (接合過程或控制不當)
打線 (接合對準不當)
打線 (晶粒有裂或缺口)
打線 (導線有污點、割痕及磨損造成導線斷掉)
導線成形 (外部導線架斷掉或彎曲)

黃光 (光罩有刮痕、割痕、污點)
黃光 (對不準)
蝕刻 (斑點 (蝕刻噴濺))
蝕刻 (底切造成金屬短路)
金屬 (不當運送造成之刮痕、污點)
金屬 (不當之合金化溫度與時間)
打線 (接合墊面積或間距不足)
打線 (接合對準不當)
打線 (過多接合線、下垂、或導線 (lead)長度)
打線 (接合線尾無去除)

蝕刻 (氧化物去除不當)
打線 (在封裝內有鬆的導電顆粒)
打線 (接合過程或控制不當)

磊晶晶片 (表面不規則)
磊晶晶片 (污染導致接點 (junction) 特性劣化)
黃光 (光阻圖樣不規則 (線寬、線距、針孔))
蝕刻 (光阻污染或化學殘留物造成漏電增加或低崩潰)
擴散 (摻雜曲線控制不良)
擴散 (電阻不均導致阻值不可預測)
保護層 (passivation) (裂或針孔導致金屬層與基板間之氧化層產生電崩潰)
玻璃接合 (不當控制導致熱應力)
晶粒接合 (過熱導致封裝座與晶粒間產生空泡 (void))

玻璃接合 (不當接合程序或控制)
玻璃接合 (玻璃或晶片表面不規則)
晶粒接合 (RTV 塗膠不均勻)
晶粒接合 (不規則表面)
晶粒接合 (媒介相容性)
微細加工 (懸膜破裂)
打線 (不當打線程序導致懸膜破裂或破斷)

晶粒接合 (封裝座與晶粒間接合不良)
晶粒接合 (材料不相配)

打線 (接合過度或不足造成接線弱及斷線或間歇斷線)
打線 (材料不相容或污染之接合墊造成接線鬆脫)

失效模式

斷路、幾乎斷路、可能斷路
(Open, near open, potential open)

短路、幾乎短路、可能短路
(Short, near short, potential short)

短路、間歇短路或操作
(Short, intermittent short or operation)

功能偏移
(Performance degradation)

漏氣 (Leakage)

封裝不良
(裂或晶粒凸起 (cracked or lifted die))

封裝不良
(打線凸起 (lifted bond))

表 11.11 失效模式與失效機制之關係。
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短路 斷路 漏氣 表面缺陷 功能偏移 封裝不良

目視檢查 × ×

功能測試 × × ×

HTSL ×

LTSL ×

HTB ×

H3TB × × × ×

PCT × × × ×

BBO × × × ×

表 11.12 測試項目與可能失效模式之關係。

在大尺度產品上不同的，甚至新的失效機構。這些產品大部分是基於美軍標準 MIL-STD-

883(235)
的可靠度評鑑方法，包括經由環境試驗與耐久性試驗來確認可能之失效機構，並在

機械、熱、電與環境之加嚴狀況下來發展物理模型，以便將來能對各種操作狀況下之可靠

性加以量化。再來則針對失效模式，對元件之設計加以修改。最後，就是作全規模之壽命

試驗以確認 MEMS 微系統之可靠性。一般說來，我們將會遇到三種挑戰：第一個挑戰是挖

掘一種可以確認且可以加速試驗的失效模式，同時卻能維持在同一個失效機構的技術。第

二個挑戰是對 MEMS 之基本失效機構及其潛在物理的了解。第三個挑戰則是建立一種可預

測性的物理可靠性模型，可以描述失效與加速因子，並且可以正確反映失效數據
(236)

。

MEMS 元件特有的可靠性問題包括黏著 (stiction)、機械磨耗 (mechanical wear)、破斷

(fracture)、疲勞 (fatigue)、衝擊 (shock) 與振動 (vibration) 等。目前在市場上的 MEMS 產品

大多是感測器，如壓力、加速度與化學感測器，它們不具有相互摩擦的表面 (rubbing

surface)，因而沒有摩擦與磨耗的問題。對 MEMS 致動器而言，通常會有相互接觸的表面且

相互摩擦的情形，因而摩擦表面之磨耗成為致動器可靠性之重要問題。

微小元件之最主要問題為黏著，它同時會影響良率與可靠性。黏著是今日 MEMS 元件

最大的可靠性問題之一，也都會發生在感測器與致動器上。黏著除了發生在釋放 (release)

的製程外，也會發生在操作當中，如電訊號之過度驅動、環境變化 (溼度或衝擊) 或在共振

時之機械不穩定所引起。雖然疏水性的被覆 (coating) 及特別的釋放蝕刻 (release etching) 與

乾燥 (如超臨界二氧化碳乾燥法) 方法，可以減少黏著的發生，但其長期是否有效，還是未

知數。對加速度計，因衝擊所致之黏著失效，已發展了一套經驗式之預測方法
(237)

。德州儀

器之數位微鏡面元件 (DMD) 的一個可靠性問題為鏡子的黏住 (stuck) 現象。鏡子黏住的三個

原因為顆粒污染、表面殘餘物與毛細凝結。顆粒污染為最主要的原因，表面殘餘物則會增

加表面黏結而黏住鏡子。為了克服此表面黏結，除了在接觸表面使用特別的表面被覆以

外，還在鏡子的接觸端設計了一個彈簧。表面被覆可以減少黏結與毛細凝結，而彈簧可以

儲存能量將鏡子端推離接觸面。微開關與繼電器 (relay) 也常有黏著的問題。一般開關之接
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觸端使用金屬材料，如金，雖然有最小之接觸電阻，但卻很容易黏住。Schlaak 等人發現電

鍍之 AuNi5 有較好的性質，可以達到 6 百萬次的接觸壽命
(238)

。

因磨耗而失效的現象，也是 MEMS 元件主要的可靠性問題。在以多晶矽做成之微渦

輪、微馬達與微齒輪等高速轉動的元件中，磨耗是最主要的失效機構。在 Sandia National

Lab 的微引擎研究中，也發現驅動軸的磨耗是最主要的失效機構，且與溼度有關。當溼度減

少時，磨耗所致之碎粒 (debris) 急遽增加
(239)

。在較高溼度時，表面氫氧化物的形成，可以當

作潤滑劑，減少磨耗碎粒的量。溼度在 20 到 60% 之間，可以大幅減少磨耗。這些磨耗的

碎粒發現均為非晶質之矽氧化物，顯示在磨耗前，多晶矽表面已被氧化了。

MEMS 材料的機械性質是設計時所需之重要材料參數，以預測 MEMS 元件之破斷與疲

勞。很多 MEMS 元件是用多晶矽來作結構層。多晶矽是強、硬，但脆的材料，其破斷發生

的情形卻並不常見 (在沒有磨耗的情形下)(240)
。一些其他的報導則顯示，多晶矽結構易於因

疲勞循環而引起裂縫成長，甚而破斷
(241)

。材料的疲勞問題通常是用荷重循環之試驗來研

究。一些實驗顯示，多晶矽之強度會隨著荷重循環之次數增加而減少，如 Muhlstein 等發

現，在 109
－1011

次之循環後多晶矽之強度減少 50%(242)
。在很低於破斷強度之應力 (有可能 4

－10 倍)下的疲勞情形，應會是 MEMS 元件長期頻率穩定性、可靠性與壽命之重要限制因

素。其起因為環境腐蝕
(241)

，或多層結構材料間熱膨脹係數 (thermal expansion coefficient) 不

匹配下長期循環使用的結果
(243)

。即使不會失效，此種強度降低的情形也會使一些靠其剛性

來算時間或慣性之元件，如振盪器與陀螺儀等產生過大之累積誤差。然而，德州儀器之數

位微鏡面元件 (DMD) 的鋁鏡鉸鏈 (mirror hinge) 在經過 1.7 ¥ 1012
次之循環後，鉸鏈並沒有

如理論上預期地發生疲勞的情形
(244)

。德州儀器將此結果歸功於薄膜材料之性質與塊材不同

的緣故。譬如，巨觀之塊材疲勞模型是基於差排會堆積於金屬表面，當差排密度累積增加

則會產生疲勞裂縫；而薄膜材料可能只有一個晶粒的厚度，其自由的表面可以抑制差排的

堆積，因此不會產生疲勞裂縫
(244)

。德州儀器反而發現數位微鏡面元件的鉸鏈有記憶的現

象，即不會回到靜止的位置。此現象之根本原因為金屬的潛變 (creep)。使用新材料可以解

決記憶問題，增加可靠性。

雖然各影響因素的組合 (如與平面垂直方向的衝擊引起的黏著) 有可能會產生問題，但

一般 MEMS 元件是相當耐衝擊與振動的
(245)

。原因是一般 MEMS 元件具有高彈簧常數 k 值

與低質量m，而共振頻率 (resonant frequency) 與 k/m 值成正比，使得 MEMS 元件在機械上

來說是相當強韌的。Tanner 等在 120 g 之加速度與 20－2000 Hz 之頻率振動下，測試其微引

擎，發現唯一之失效為碎粒將梳狀驅動器 (comb drive) 與接地面短路
(246)

。德州儀器之數位

微鏡面元件 (DMD) 也通過三軸 20 g 加速度與 20－2000 Hz 頻率振動之試驗
(247)

。為了避免環

境之振動影響，一般 MEMS 元件之設計上，為將共振頻率設計在遠離環境振動之頻率。例

如，德州儀器之數位微面鏡元件的共振頻率為一般運送與操作情形下振動頻率至少兩個數

量級以上，其最低共振頻率為 100 kHz，所有其他共振頻率為在 MHz 以上。衝擊與振動的

不同點在於衝擊是單一之機械撞擊 (impact)，而非節奏性的。一般說來，MEMS 元件還頗
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耐衝擊的。譬如，Brown 等人展示了 MEMS加速度元件在各個方向、100,000 g 之衝擊下仍

相當強健
(248)

。但是有些加速度計經過 40,000 g 之衝擊後，會有相當大的偏壓偏移。而且衝

擊有可能導致黏著 (stiction) 而失效，如前所述，Hartzell 等對此已發展了一套經驗式之預測

方法
(237)

。Analog Devices 也曾觀察到他們的加速度計經過 1500 g 的衝擊，發生跳躍偏移

(jump shift)，原因是中心質量在 x 軸與 z 軸方向產生了位移。Tanner 等對他們的微引擎在

500 g－40,000 g 之加速度範圍做試驗，發現耐衝擊力很不錯
(249)

。他們歸功於有凹槽

(dimples) 的設計，得以避免因黏著而失效。在失效的原因中，發現在 4,000 g 之衝擊時，發

生打線與封裝的問題；同時碎粒會在晶粒表面稍微移動。在 10,000 g 之衝擊時，晶粒脫落

使其撞擊到封裝蓋，同時碎粒在晶粒表面移動相當大的距離導致短路。在 20,000 g 之衝擊

時，元件結構損傷；而在 40,000 g 之衝擊時，連陶瓷封裝也破裂了。

除了以上衝擊、振動、溼度與機械循環以外，其他導致這些 MEMS 元件特有的可靠性

問題的操作參數還包括輻射、溫度循環與溫度應力等。在太空等輻射強的場合，由於電場

所導致的機械動作元件，容易受到輻射傷害。Knudson 等人報導了中子與重離子的輻射會

導致加速度計輸出電壓偏移之特性變化
(250)

。他們認為是輻射離子產生之電荷，會陷在可動

質量塊下方之介電層上。由於質量塊在電性上與基板是耦合的，此陷入之電荷會改變加速

度計之輸出電壓。

溫度變化對 MEMS 元件的影響，發生在許多方面。如用不同熱膨脹係數材料做成之多

層結構，存在著對溫度敏感之內應力 (internal stress)。Shen 等人證實溫度變化會引起懸臂之

變形，導致共振頻率偏移，影響操作性能
(251)

。最近實驗顯示，溫度循環並不會造成 MEMS

元件之失效問題
(252)

。唯一與失效之有關報導為對 Motorola 之加速度計做溫度循環試驗時，

在感測器旁之 silicone 覆蓋層使接線斷線而失效
(253)

。Shen 等人發現，即使是在高溫暴露一

次，也會改變 MEMS 元件原本變形之形狀
(251)

。這種形狀之變形，原則上來說，應是與結構

材料之能量變化有關，即晶粒成長與差排之產生，這種過程亦稱為能量儲存現象。在較高

溫時，晶界移動將孔洞陷入而改變材料性質；熱膨脹係數不同會導致負荷／應力之產生，

若超過某材料之彈性極限，就會產生差排。此種能量儲存現象會引起元件之特性變化，影

響可靠性。例如，RF-MEMS 可調電容中之平行板形狀或間距有可能因高溫而改變，可能超

出設計之驅動電壓極限。有些軟性的金屬，如金，很容易有能量儲存現象。一般說來，選

擇薄且低應力之金屬線，或較硬性之材料，如銅、鋁、白金與鎢等，可減輕或避免這種能

量儲存現象。這種溫度應力之考慮，對以熱驅動之致動器而言，更形重要。

11.10.4結語

由於環境所致之失效常發生在 MEMS 與 IC 封裝系統裡。MEMS 元件因含有額外之機

械可動元件，對於環境所致之失效更為敏感。比起 IC 業，MEMS 可靠性測試還在早期階

段，尚需開發標準化的應力測試方法。
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目前 MEMS 元件的可靠性仍然不容易量化，原因是我們仍然缺乏長期的量產歷史以得

知長期的問題所在。目前所知，大部分的失效模式與材料的機械失效，如疲勞等，較無關

係。較為可能的是由濕氣所引起的黏著效應 (stiction effects)，與接觸或摩擦表面所致之黏著

與磨耗問題。這個問題也是硬碟領域所常遭遇的問題，即濕氣存在的話，磁頭就很容易黏

在磁碟表面上。解決之道是在控制的氣氛 (如乾的氮氣) 下做氣密性封裝；但是 MEMS 元件

的性能也會受到此氣體密度或壓力的影響
(254)

。

由於 MEMS 特有的失效機構尚未完全評鑑出來，MEMS 元件之可靠性預估必須由物理

失效的方法學中發展出來。而此種需求又受到 MEMS 系統特有的多層材料與介面、及系統

與環境之互相作用等諸多因素影響而相當複雜。在經濟的考量下，一般希望 MEMS 封裝是

非氣密性但卻具有與氣密性封裝相當的可靠性。非氣密性封裝會導致許多長期之可靠性問

題，譬如濕氣的影響與暴露於污染氣體或其他污染物的污染等。另外，與可靠性非常相關

的是評定 (qualification) 問題。評定的目的是審查 MEMS 元件之設計、製造與組裝能力，以

達到可靠性的目標。傳統 IC 的評定方法有可能不適用，因此開發一能夠結合精明的設計與

加速測試 (即所謂的加速評定法) 之實質的評定方法學，是許多應用產品能夠即時且低成本

評定所必需的
(255)

。

傳統微電子之可靠性測試可以提供 MEMS 可靠性測試之參考，然而 MEMS 元件之測

試應力與失效機構間之關係，則尚需努力以求完全了解。
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