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具有次微米空間鑑別率以及良好能譜解析度之掃描式軟 X 光光電子能譜顯微儀可以同時提供

材料中各元素不同化學態之二維分佈以及表面形貌之相互關係。而且由於結合了高亮度同步

輻射光源的波長連續可調性，使得許多無法利用傳統顯微方法進行研究之實驗，可以得到有

利的分析工具。

掃描式軟 X光光電子能譜顯
微儀之原理及應用

洪一弘、李德輝、殷廣鈐、王世杰、柯陸詩、曾金榮、莊東榮

一、前言

隨著奈米科技的發展 (1)，材料的結構尺寸不斷

地愈趨淺薄細微，使得其表面與界面特性的影響程

度相對地大幅提高。因此精確量測及分析奈米材料

的表面及界面的物理化學特性是加速奈米材料的研

發與改進產品良率不可或缺的工作。

X 光光電子能譜術 (X-ray photoelectron spec-

troscopy, XPS，或稱之為化學分析電子能譜術，

electron spectroscopy for chemical analysis, ESCA)(2)

為材料表面的電子結構與化學成份之重要分析方法

之一。除了有較高的表面靈敏度以及較佳的化學分

析能力，另外最重要的是光子對於物質的破壞性較

低以及輕微的電荷累積效應。尤其廣泛地應用於微

電子元件及高分子催化劑的研究，如薄膜間因不同

製程階段的材質交互反應所引發的蕭基能障

(Schottky barrier) 的高度變化、能帶差位 (band

offset)，以及各化合物的化學態位移 (chemical state

shift) 等物理量的量測(3)。然而目前具有改良式電子

透鏡的 ESCA 偵測系統只能分析 5 微米大小的區

域，故對於表面異質性小於 5 微米之材質則無法進

行表面材質分佈特性的顯微探測。為了克服此一重

大缺點，使光電子能譜術能探測更細微的表面特
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性，美國 Brookhaven 國家實驗室的 NSLS (National

Synchrotron Light Source) 同步輻射光源中心於

1990 年研發出第一套具有次微米解析度 (約 0.1 微

米 ) 的掃描式光電子能譜顯微儀 (scanning

photoemission microscope, SPEM，或 scanning

photoelectron spectromicroscope, SPESM)(4)。此儀器

成功地結合光電子能譜分析技術與先進 X 光聚焦

顯微技術，來進行材質表面化學顯微分析。

近年來第三代同步輻射光源結合優良的球面光

柵分光儀 (spherical grating monochromator, SGM)(5)，

可提供高光通量、高能量解析度及良好聚焦點的軟

X 光光束 (能量範圍約在 100－1500 eV)，非常適合

高空間鑑別率、高能量解析度的光電子能譜顯微術

的需求。因此使得世界各先進之同步輻射光源中心

皆積極地建造各種型式的光電子能譜顯微儀，如美

國的 ALS (Advanced Light Source) (6)、義大利的

Elettra(7)、德國的 BESSY II(8)、韓國的 PLS (Pohang

Light Source)(9)以及日本的 Photon Factory(10)等，以

從事研究具有奈米結構的半導體元件、多層磁性薄

膜及超分子化學 (supermolecular chemistry) 的自組

裝 (self-assembled) 薄膜等尖端的科學實驗。藉由瞭

解奈米材料界面反應之基本原理與機制，進而達到

有效地控制其化學反應步驟及功能。

鑑於此重要性，同步輻射研究中心與中央研究

院原子分子科學研究所便於五年前計劃合作建造一

座掃描式光電子能譜顯微儀，由同步輻射研究中心

主導研發設計(11)，以提供國內學術界及工業界在奈

米材料的電子結構與表面化學顯微分析的研究。目

前掃描式光電子能譜顯微儀實驗站已經建造完成

(如圖 1)(12)，並且安裝在 U5 聚頻磁鐵 (undulator) 的

光束線上，即 U5 球面光柵分光儀光束線(13)。經過

半年的初步測試，證實我們的掃描式光電子能譜顯

微儀已具有 0.3 微米的空間解析能力，而且能譜解

析度也優於 0.3 eV。此儀器的功能已優於美國 ALS

光源中心所建造 SPEM 的水準。本實驗站之建造

目標是期望能達成即時現場 (in situ) 的奈米結構之

製作及其材質反應的化學能譜顯微分析。所以本實

驗站除了顯微成像系統外，亦配置有樣品轉換傳輸

系統與樣品準備系統。因此所有實驗都是全程在超

高真空下進行，以防止樣品被污染並單純化薄膜的

製程。預計將來亦可以連接掃描穿隧顯微儀

(scanning tunneling microscope, STM) 與原子力顯微

儀 (atomic force microscope, AFM) 等表面分析系

統，使整套實驗站的空間解析度可自 0.1 奈米至次

微米，以便可以觀測各不同階段的薄膜磊晶過程。

本文將簡述筆者自行建造研發的掃描式光電子能譜

顯微儀的設計概念，以及初步的測試結果與最近的

研究成果。

樣品位置調整器
(粗略掃描)

半球型電子能譜分析儀

光位量測及定位儀

防震用的花崗石

光源入射方向

樣品傳送器

長距離顯微望遠鏡

樣品準備室

樣品轉換真空腔

STM/AFM
真空腔

樣品快速
置入室 圖 1.

U5-SPEM 實驗站之全貌。
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二、儀器簡介

軟 X 光聚焦技術目前不外以掠角入射之弧形

鏡面、波帶環片 (zone plate)(6,7,9) 或是以多層膜的反

射鏡 (Schwarzschild objective)(10) 為主。但是只有波

帶環片可以連續聚焦能量介於 200 至 800 eV 之間

的光束，適合分析各種材料之化性，故採用波帶環

片將第三代同步輻射的 U5 聚頻磁鐵光源聚焦成奈

米級的光點。掃描式光電子能譜顯微儀便基於此理

念將軟 X 光聚焦至材料表面的微小區域 (約奈米尺

寸的大小)，然後利用半球型的電子能譜分析儀擷

取由此光點所激發的光電子能譜，再以奈米位移掃

描台 (nanopositioning scanner) 進行樣品的二維空間

微動掃描。組合樣品上所掃描的每一個像素 (pixel)

而得到之能譜訊號進行二維成像。因此要建造一套

具有次微米解析率的掃描式光電子能譜顯微儀，必

須具備下列四項設備：(1) 高亮度的聚頻磁鐵光

源、(2) 奈米聚焦的軟 X 光光學元件、(3) 奈米位移

樣品掃描台，以及 (4) 高能譜解析度之半球型的電

子能譜分析儀。圖 2 所示即為 U5-SPEM 系統的設

備裝置圖。整套 U5-SPEM 系統是架在三層具有被

動式阻尼效應的巨大花崗石上，以防止震動影響到

空間解析率，參見圖 1。

1. U5球面光柵分光儀 (U5-SGM)光束線
U5-SGM 光束線可提供軟 X 光光源能量從 60

到 1300 eV 的範圍，其光通量可達 1014－1011 光子

／秒 (在入口狹縫及出口狹縫的大小皆為 60 微

米)。而能量解析力在入口狹縫及出口狹縫的大小

為 15 微米時至少為 10000(14)。被球面光柵分光儀

單頻化的 U5 光源會經由球面再聚焦鏡進行初步聚

焦。初步聚焦後的光點直徑大約在 250 微米左右，

然後經過直徑為 300 微米的濾孔，最後再進一步被

波帶環片做奈米級的聚焦，如圖 2 所示。

2.奈米聚焦的軟 X光光學元件
波帶環片是一種繞射式聚焦的光學元件(15)。它

16 個管道的多管道
偵測系統

樣品奈米位移
掃描台

級數篩選孔

影像顯示

光電子放射
顯微能譜

波帶環片
U5聚頻磁鐵

球面再聚焦鏡

半球型電子能譜分析儀

入口電子透鏡

XY 掃描
控制器

濾光孔
球面光柵分光儀

圖 2.

U5-SPEM 之工作原理示意圖。

圖 3.波帶環片的電子顯微鏡照片。
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是由透光與不透光之同心環帶交互向外徑排列，環

帶間隔與寬度愈往外愈窄小，如圖 3 所示。一般大

多用金薄膜 (厚度約為 150 奈米) 做為不透光材

質，而環片基板為 100 奈米厚的氮化矽 (Si3N4)。由

於金薄膜的反射率及氮化矽的穿透率導致波帶環片

的最佳透光率只限於光束能量介於 200 至 800

eV，且只有約 5%，但由於高亮度的第三代同步輻

射光源使得聚焦光點之亮度仍為傳統 X 光產生機

的特徵光 (鋁 Kα = 1486.7 eV) 亮度的一百萬倍以

上，非常適合做奈米結構的微量元素之分析。其主

要的聚焦原理是利用環形狹縫的繞射形成光徑的偏

折進，加上建設性干涉之作用使光束匯聚於一點，

藉此達到聚焦的作用。但是必須同時使用級數篩選

孔 (order sorting aperture, OSA) 來選擇所要的繞射

級數 (通常是選取亮度最強且焦距 f 最長的第一級

數)。其 OSA 的孔徑大小約為波帶環片的中央擋片

(central stop) 的一半。圖 4 為波帶環片聚焦光徑的

示意圖。波帶環片的光學鑑別率與最外一圈環帶

(寬度最窄的一環) 的寬度有以下的關係：

δ (空間解析率) = 1.22 × drN

drN為最外圈環帶的寬度

以目前的電子束微影製造技術而言，最小環帶

寬度可做到 20 奈米左右，亦即空間解析率可達 25

奈米左右(15)。但是由於 SPEM 系統的光電子偵測角

度受限於 OSA 與樣品之間的距離 (≈1/4 f < 1釐

米)，即與焦距 f有關。而焦距 f = 2rN × drN /λ (rN為

波帶環片半徑，λ 為入射光波長)。因此當使用越

高空間解析率的波帶環片，OSA 與樣品之間的距

離也就會越靠近，而導致能譜分析儀偵測不到光電

子訊號。故目前世界上 SPEM 的最好空間解析率

只能達到 90 奈米 (7)。如果將來波帶環片的設計規

格可以改善，即增大 rN，使其不隨 drN 變小，以致

焦距 f 不會太小，而防礙光電子的偵測。並且如能

再縮小中央擋片的直徑，以提高波帶環片的透光通

量之效率 (> 40%)，則 SPEM 的空間解析率有可能

達到 50 奈米。目前我們在測試階段所使用的波帶

環片其繞射極限之空間解析率大約為 150 奈米。

為了得到最好的聚焦光點，必須使波帶環片與

級數篩選孔的中心點能精確地對齊在 U5 光束的路

徑。因此我們在 SPEM 超高真空腔內設計了一套

可以個別操作波帶環片與級數篩選孔的 XYZ  三軸

位置的奈米位置調整裝置，其主要組件是

「inchworm」( Burleigh Instrum. Inc 所製造)，如圖

5。一旦波帶環片與級數篩選孔的中心點定位成

功，將如圖 4 所示，在聚焦點後方可以看到像似甜

甜圈形狀的光環。所以我們在樣品掃描台後方安裝

了一片螢光板來觀測此甜甜圈形狀的光環。圖 6 所

波帶環片

支撐基底 級數篩選孔

波帶

中央擋片

第一級繞射光

第三級繞射光

聚焦長度 f

零級
繞射光
沒被繞
射的光

第一級聚焦點

散焦的光 光環

樣品位置 偵測位置

圖 4.波帶環片聚焦光徑的示意圖。

級數篩選孔

波帶環片

樣品

inchworm

級數篩選孔
位置調整器

樣品奈米位移
掃描台

半球型電子能譜
分析儀

波帶環片
位置調整器

圖 5. U5-SPEM 的主要設備的實驗構造圖。
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3.樣品掃描機制
樣品的掃描方式包括粗略掃描 (coarse scan) 與

精細掃描 (fine scan)。粗略掃描是由步進馬達執

行，而精細掃描則是由壓電陶瓷棒組裝的伸縮平台

(flexure stage) 所執行 (Physik Instrumente 製造)，即

奈米位移掃描台 (見圖 7)。粗掃的精確度為 0.5 微

米，而細掃的精確度為 15 奈米。由於精細掃描是

直接經由數位類比轉換器輸出的直流電壓所控制，

而且細掃的回授調整是由壓電陶瓷棒的精密電容感

應器所控制，見圖 7，所以電腦只要輸入電壓改變

壓電陶瓷棒的長度來移動伸縮平台的掃描位置，然

後讀取電容感應器傳回的位移量。如此就可以執行

「飛行掃描 (flying scan)」的模式，以增加掃描速

度，其最大掃描範圍為 80 × 80 微米。

4.光電子能譜分析儀
當單頻化的光束聚焦成次微米尺寸大小的光

點，便可進行次微米級 XPS 的「點分析」。而「點」

的分析範圍由聚焦的大小決定。由此「點」所激發

出來的光電子經由一個半球型的電子能譜分析儀收

集，然後測量出光電子能量分佈曲線，藉以標定出

組成的元素及其化學態。能譜分析儀便可鎖定特定

的元素所產生的光電子訊號，然後藉由電腦的控制

進行樣品的平面掃描。如此所得到的二維影像即表

示該元素在材料表面的分佈。同樣地，亦可以不同

束縛能的化學態 (主要是利用到譜線的化學位移)

來成像，便可得到該特定元素的不同化學態在材質

表面的二維分佈。

本儀器的另一主要特殊功能在於半球型的電子

能譜分析儀十六個管道 (channel) 的多管道偵測系

統 (multi-channel detection, MCD)，一次掃描可同時

得到十六個不同動能的光電子影像，亦即可同時獲

得該指定元素的不同化學態在材料表面的二維分

佈，如圖 2 所示，此技術稱為「化學態平行成像術

(parallel imaging for chemical state mapping)」 (18)，

是目前全世界唯一發展成功的一套。下一節將會展

示此技術的測試結果。

5.數據擷取及影像掃描的控制系統
除了可量測的光電子能譜外，此儀器亦配有其

圖 6.奈米聚焦光學元件定位成功後所看到的光環。

圖 7.奈米位移掃描台的工作原理之示意圖。

Controller
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Capacitance
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DSP
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示即為定位成功所觀測到的光環照片。此奈米位置

調整裝置亦具有另一項重要功能，即可以連續微調

波帶環片的焦距，使得能量介於 200 至 800 eV 的

光束都能聚焦成次微米尺寸大小的光點 (因為波帶

環片的焦距與入射光波長成反比)。其 XYZ 三軸位

置的微調皆由電腦程式控制。進而我們可以執行次

微米級的定終態能階能譜 (constant final state

spectrum, CFS)，以及定初態能階能譜 (constant

initial state spectrum, CIS)。例如 CFS 有以 Auger 電

子為偵測訊號的 X 光吸收顯微能譜術 (16) 與共振光

電子放射能譜 (resonant photoemission) 顯微術，而

CIS 則有能量相關的光電子繞射 (energy dependent

photoelectron diffraction, EDPD)(17)。此 ZP/OSA 的奈

米位置調整裝置之設計也是全世界最優良的。因為

Elettra 的 SPEM 只能使用光能量大於 450 eV(7)，而

ALS 只能使用某些特定光能量(6)。
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圖 8.

U5-SPEM的數據擷取及

影像掃描的控制系統之

示意圖。

XY 奈米位移
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多通道計數器 (MCS)VME

數位類比轉換器 (DAC)
及

奈米位移掃描控制器

他偵測器測量不同的物理量，如可量測樣品吸引電

流 (sample drain current)、全部電子放射量 (total

electron yield)、穿透之光子通量 (transmitted photon

flux)、X 光螢光 (fluorescence)、OSA 電流 (光通量

正規化用) 以及時基 (time base，訊號正規化用)

等。如此可以藉由各種不同物理量的影像來提供材

料表面的不同訊息及資料，以便能更深入地分析材

料的特性。例如可以同時觀測奈米材料形態結構的

變化以及薄膜與基底 (substrate) 表面層化學反應的

平面分佈，進而瞭解其相對應之關係。

為了取得訊號的同步，本偵測系統之相關的訊

號均轉換為 TTL 脈波訊號輸入。然後採用多通道

計數器 (multichannel scaler) 來同時記錄所有偵測訊

號的脈波數目，圖 8 所示即為 U5-SPEM 的數據擷

取及影像掃描的控制系統。利用此多通道的訊號擷

取技術，多項不同物理量的訊號可以同時成像。本
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儀器之偵測系統最多可同時擷取 32 種不同物理量

所形成的影像。

三、試�結果

目前 U5-SPEM 真空腔的基本氣壓已達 2.0 ×
10–10 Torr。第一個 SPEM 影像是取自於線寬為 5 微

米，洞寬為 20 微米的金網，見圖 9(a)。此影像是

收集金網的 Au 4 f光電子的二維強度分佈，而所用

的光源能量為 428 eV。其像素為 100 × 100 點，像

素大小為 0.4 微米，停留時間 (dwell time) 為 10–3

秒。影像的擷取時間約為 7 分鐘。而由光電子影像

中所測量到金網邊緣的光電子強度分佈，可得到空

間鑑別率約為 0.3 微米，見圖 9(b)。圖 10 所示為

圖 9.

(a) 金網的 Au 4 f 光電子影

像；(b) 光電子影像中所測到

金網邊緣的光電子強度分佈。

圖 10.

金網的 (a) 樣品電流影像及 (b)

光子穿透影像。

(a) (b)

圖 11. Au 4 f 光電子的顯微能譜。

(a) (b)
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與光電子影像同一時間所得到的樣品電流及光子穿

透的影像。圖 11 為 Au 4f 光電子顯微能譜。其光

電子的強度在過濾能量 (pass energy) 為 5 eV 以及

分光儀的出入口狹縫為 100 微米之條件下可達 50

千計數／秒 (counts/s)。而量測時間為 2 分鐘。在

同樣的條件下來量測金的費米能階 (Fermi level) 的

光電子能譜，但是過濾能量為 11.75 eV，見圖

12。其中費米能階的寬度約為 0.3 eV。故除去室溫

效應，可推算出儀器的能譜解析度約為 0.25 eV。

為了測試 U5-SPEM 的「化學態平行成像術」

的功能，以便可以顯微分析材料的化學組成的二維

分佈，我們利用光子能量為 392 eV 來激發金氧半

場效電晶體 (MOSFET) 的矽 2p 光電子，並收集其

所涵蓋的 11.9 eV 能量視窗範圍內十六個不同動能

的光電子強度二維分佈。圖 13 所示為MOSFET 在

不同放大倍率的光學顯微鏡照片及其相對應的矽

2p 光電子二維分佈顯微影像。而圖 14 所示為擷取

自MOSFET 的十六個不同動能的矽 2p光電子的二

維強度分佈。由圖 14 中，我們可以發現第八、第

十一以及第十三等三個管道所得到的影像中，某些

區域具有較亮的強度 (即淡黃色)。分析這三個管道

的動能位置及其相對應的束縛能，便可以知道此三

個管道的動能位置分別代表矽的不同化學態的能量

圖 12.金的費米能階的光電子能譜。

圖 13.

金氧半場效電晶體的不

同放大倍率的光學顯微

鏡照片及其所對應的矽

2p光電子影像。

位移，即氧化矽 (silicon oxide)－281.0 eV、複晶矽

(poly silicon)－283.8 eV，以及金屬矽化物 (silicide)

－285.7 eV。也就是說，此三個不同動能光電子影

像中具有較亮強度的區域是分別來自於氧化矽、複

晶矽，以及金屬矽化物的矽 2p 光電子。圖 15 所

示為此三個不同化學態的更高放大倍率光電子影

像。在此圖中，由上面的三個 30 µm × 30 µm 大小

之矽 2p 光電子影像，我們發現在第八管道的氧化
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圖 14.

同一時間自金氧半場效電晶體

所擷取到的十六張不同動能的

矽 2p光電子影像。

圖 15.

來自金氧半場效電晶體的三個

不同化學態的矽 2 p 光電子影

像。
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矽化學態影像中被綠色框線標示的區域內氧化矽與

複晶矽的界面有交互擴散現象，但是在第十一管道

的複晶矽化學態影像中相同區域內並無此現象，此

乃因為核心層光電子大部分來自材料表面 (< 50 微

米)，所以在第十一管道的複晶矽化學態影像只量

測到複晶矽的表層。而第八管道的氧化矽化學態影

像是量測到比複晶矽表層低 2 微米的氧化矽基板表

層，故可偵測到與複晶矽交界面的化學反應。至於

第十三管道的金屬矽化物化學態影像中綠框區域內

的界面交互擴散之形貌則是由於二次電子所成像，

因此所觀察到之界面交互擴散現象應如圖 16 之說

明。圖 17 所示為在不同位置被十六個管道的MCD

偵測系統所量測到的矽 2p 光電子 MCD 能譜 (18)。

我們可以發現在各異質界面都會有兩個明顯的不同

化學能態。也就是在各異質界面都會有交互擴散而

產生不同的化合物。所以由隨著不同位置而產生不

同化學能態位移之結果，可證明 U5-SPEM 的高化

學顯微分析能力。預計未來會將 MCD 偵測系統中

的 16 個管道增加到 114 個管道，以改善核心層光

電子譜線分佈的準確度(19)。故利用 U5-SPEM 可以

同時解析微電子元件中某特定元素的不同化學能態

圖 16.解釋在圖 15 中綠框區域的擴散現象之示意

圖。

圖 17.在MOSFET 上不同位置所量測到的矽 2p光電子MCD 能譜。

Spatially-resolved Si 2p photoemission spectra
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圖 18.不同探針電壓 (由左至右為 7 到 10 V) 所製

造的 SiOx層在 SiO2及 Si3N4兩個化學態所量

到的矽 2p光電子影像。

圖 19.在各個不同探針電壓製造的 SiOx 長形構造

上及 25 Å 厚的 Si3N4 CVD 薄膜上所量測的

矽 2p µ-XPS。

的二度空間分佈以及在所掃描區域內不同位置的顯

微光電子 MCD 能譜，進而能研究分析其異質材料

界面擴散問題以及腐蝕缺陷的成因。

四、科學研究

最近我們利用 U5-SPEM 去分析由掃描探針蝕

刻術 (scanning probe lithography, SPL) 在 Si3N4薄膜

(25 Å) 上所製造出 SiOx(x ≤ 2) 層的氧化機制(20)。因

為 SPL 可以容易地製作出奈米級的氧化圖案，所

以探討掃描探針之參數與表面的氧化機制，將有助

於提升 SPL 的可靠性及氧化層的品質，以便將來

可以應用於半導體奈米微影技術。圖 18 是利用

「化學態平行成像術」同時成像矽 2 p 光電子在

Si3N4 及 SiO2 兩個不同化學態能階的二維強度分

佈。圖中四條 10 µm × 5 µm 之長方形結構是分別

利用不同探針電壓 (7 到 10 V) 在 Si3N4薄膜上所製

造的 SiOx 層。由 SiO2 化學態影像中 (即在第七管

道) 可以發現矽 2p 光電子的強度會隨著不同探針

電壓而變化，也就是 Si3N4薄膜的 SiOx長條構造的

氧化程度是會隨探針電壓而變。而以 10 伏特所製

造的氧化層具有最高的矽 2p 光電子強度，其相對

應的 Si3N4化學態影像中四條 SiOx長形構造也顯示

出亮暗不同的強度變化。其中以在 10 伏特的氧化

層所量到的矽 2 p 光電子強度為最弱，即無 Si3N4

化學態或很微量。

圖 19 所示為分別在四條 SiOx 長形構造上及

Si3N4 薄膜上所量測的 Si 2p µ-XPS (光點 < 0.3 微

米)，其光能量及分析儀之過濾能量分別為 384 eV

與 2.95 eV。從圖 19 中各個明顯的不同化學位移之

Si 2 p µ-XPS 就可以證明不同探針電壓會影響在

Si3N4 薄膜所產生的氧化機制。比較 10 伏特氧化層

的 µ-XPS 與 60 Å SiO2 CVD 薄膜的 µ-XPS，兩者的

Si 2p 核心層的束縛能與其譜線形狀皆完全相似，

而且在 637 eV 光能量所得到的價電帶光電子放射

能譜以及 O 1s µ-XPS 皆具有相似之譜線形狀 (見圖

20 及圖 21)，所以可知 10 伏特的探針電壓是可以

產生高純度的 SiO2 氧化層。此結果亦可由在 10 伏

特氧化層偵測不到 N 1s 光電子訊號之事實來加以

證實。同樣地，這兩試片在 637 eV 光能量所量到
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圖 20.在 (a) 25 Å 厚的 Si3N4 CVD 薄膜，(b) 10 V

電壓製造的 SiO2 氧化層，及 (c) 60 Å 厚的

SiO2 CVD 薄膜所量測的價電帶光電子能譜。
圖 21.在 60 Å 厚的 SiO2 CVD 薄膜及 10 V 電壓製

造的 SiO2氧化層上所量測的 O 1s µ-XPS。

圖 22.在 60 Å 厚的 SiO2 CVD 薄膜及 10 V 電壓製

造的 SiO2氧化層上所量測的矽 2p µ-XPS。

(a)

(b)

(c)

的 Si 2 p µ-XPS 也具有相似的譜形，見圖 22 所

示。在此光能量所激發之 Si 2p 光電子具有較深的

脫離深度 (escape depth) λe，約 14 Å。而 SiO2 氧化

層的厚度 d 可由所測量到的 Si 2p 光電子強度依據

下列關係式來估算(21)：

故由 Si 2p µ-XPS 可推算出 10 伏特 SiO2 氧化層的

厚度 d 約為 40 Å。另外，由價電帶光電子放射顯

微能譜可推知 SiO2氧化層與 Si3N4薄膜的能帶偏差

(band offset)，進而可探討在界面之間電子的傳輸

現象。至於詳細的定性及定量之數據分析將需要進

一步地做精確的譜線形狀解析 (line shape

deconvolution)(21)。而其他探針電壓所產生的氧化層

並不是完全為 SiO2，並且氧化機制非常複雜
(22)，故

其完整的分析需另文討論。

目前 U5-SPEM 亦有多項尖端研究計畫正在進

行中，如 SiCN 量子點 (quantum dots) 與奈米碳管

在 Co/Si 薄膜的成長機制及其化學反應、GaN 量子

線 (quantum wires) 的形態與其價電帶電子結構之關

係，以及超分子化學的自組裝單原子層 (self-

assembled monolayer, SAM) 的化學鍵結軌域二維分

佈。

五、結語與展望

U5-SPEM 為目前世界上第三台具備可連續聚

焦光子能量為 200 eV 以上，且空間解析度可達次

微米 (約 0.3 微米) 之掃描式光電子能譜顯微儀。由

於結合同步輻射光源的波長連續可調性，使得許多
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圖 23.未來具有 STM 功能的 U5-SPEM 系統之實

驗裝置示意圖。

無法利用傳統顯微方法進行研究之實驗，可以得到

有利的分析工具。光電子能譜顯微鏡除了比電子顯

微儀對物質的探測有較低的破壞性，在化學能譜以

及電子結構分析上可以得到更多的訊息，因此能解

決電子顯微鏡在材質化學成份及電子能態分析上無

法解決的問題(23)。臺灣半導體產業已進入次微米的

技術領域，所以製程技術的開發及更新將有賴於精

密的表面顯微分析工具。同步輻射研究中心所研發

的掃描式光電子能譜顯微儀可提供其有利的分析工

具。我們會繼續改良此能譜顯微儀的空間鑑別率，

如改善避震的效果以及掃描台的精確度與穩定度，

以便將來可以達到 50 奈米的空間鑑別率，而進行

更尖端的實驗研究。另外，亦將此掃描式光電子能

譜顯微儀改良，使其具有掃描穿隧顯微儀的功能，

即在 OSA 上加裝針尖，其概念如圖 23。利用 OSA

的奈米位置調整裝置的 inchworm，將探針逼近樣

品，再進行樣品掃描。如此便可現場利用 SPEM

及 STM 觀察樣品上同一區域的化學與電子影像。

而且也可以現場利用 OSA 上的針尖在樣品表面製

造一些奈米尺寸的結構，再馬上利用 SPEM 來成

像。如果能再加裝二維圖型顯示分析儀 (display type

a n a l y z e r )，將可同時量測光電子全像術

(photoelectron holography) 以成像不同奈米結構的各

元素原子鍵結的三度空間構造(24)。屆時將可提升國

內的奈米材料研發與分析，並且有助於臺灣微電子

工業的發展。
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