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一、前言

由於二維載子濃度分布對於元件與相關製程設

計十分重要，為了直接觀察半導體內載子濃度的分

布，C. C. Williams 等人將接觸式 (contact mode) 原

子力顯微鏡 (atomic force microscope, AFM) 與電容

感測器結合，發展成掃描電容顯微鏡技術 (scanning

capacitance microscopy, SCM)(1)
。至今掃描電容顯微

鏡的研究與發展已經有十年以上的歷史，從早期著

重於量測分析與試片製備方法的改進，到最近幾年

致力於分析精確度與可靠度的提升，相關研發人員

的努力使此一奈米級電性檢測技術及其應用不斷擴

展精進，例如，將掃描電容顯微鏡搭配外加光強度

的變化，即可利用微分電容訊號來研究半導體材料

中的少數載子
(2)

；利用掃描電容顯微鏡對表面電容

變化的靈敏度，可直接研究半導體材料的表面與界

面缺陷
(3-5)

；掃描電容顯微鏡亦可應用於鐵電材料

性質的研究上
(6)

。無論如何，金氧半場效電晶體

(MOSFET) 的等效通道長度 (effective channel

length) 與 二 維 自 由 載 子 濃 度 (2D free carrier

concentration) 分布的量測仍是掃描電容顯微鏡的主

要應用領域
(7-10)

。

由於材料表面形貌對掃描電容顯微鏡的量測與

分析結果十分重要，為取得表面平坦度與其對應的

微分電容影像，掃描電容顯微鏡在進行表面電容掃

描的同時，其接觸式原子力顯微鏡的光束偏折感測

為符合 50 奈米以下之研究與工業應用的需求，自掃描電容顯微術延伸而來的掃描電容圖譜

技術已被發展，以提供完整的微分電容特性。本文將介紹掃描電容顯微鏡之光擾對掃描電容

圖譜分析的影響，並說明光擾所導致的電性接面分析誤差。
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機制也同步運作以提供表面平坦度的訊號。最近，

我們在國家奈米元件實驗室 (National Nano Device

Laboratories, NDL) 的研究工作中，發現即使將所有

外在光源隔絕，少數載子的微分電容訊號仍表現出

明顯的光擾現象，而用以提供表面形貌的光束偏折

感測機制則是唯一可能的光擾來源。光擾效應的本

質為材料的光學吸收，因此，微分電容訊號的量測

結果是否受光擾效應的影響，與待測材料的本質有

關，不幸的是掃描電容顯微鏡在矽基元件的分析工

作上，確實受到光擾效應的干擾而導致明顯的量測

誤差
(12)

。

光擾效應不單影響微分電容影像對比，還對電

性接面的分析結果產生明顯的負面影響，降低了分

析結果的精確性。本文將介紹掃描電容顯微鏡之光

擾對掃描電容圖譜分析的影響，並針對光擾對電性

接面分析精確度的影響舉例說明。微分電容訊號分

析與掃描電容顯微鏡的光擾效應原理等細節，請讀

者自行參考文末所附相關文獻，在此不再贅述。

二、掃描電容分析技術

矽基元件中所需的電性接面通常經由離子佈植

與後續適當的熱處理製程形成，對於接面特性，傳

統上都藉由二次離子質譜儀 (secondary ion mass

spectroscopy, SIMS) 進行摻雜元素的縱深分析
(12-15)

，

以推知熱處理條件與接面深度的關係，但對於電性

接面的直接資訊則付之闕如，而掃描電容分析技術

的研發正彌補了這項缺憾。

由於導電探針與矽基材表面接觸形成了微小的

MOS 結構，掃描電容顯微鏡系統在試片端所加的

偏壓就相當於 MOS 元件的閘極電壓 (gate bias)，並

透過鎖相 (lock-in) 放大原理偵測材料表面電容的微

小變化量，其所測得的訊號代表探針和樣品表面間

的電容訊號變化量 (DC ) 與引起該變化的調制電壓

(DV ) 的比值，其訊號與電容－電壓 (C-V ) 曲線斜

率的 (dC/dV) 意義相同。在各個固定的直流偏壓點

上，我們都可以藉由調制電壓引起相應的電容變

化，一般稱之為微分電容訊號，而將掃描面上所有

的微分電容訊號強度以影像呈現出來，就是所謂的

掃描電容影像。另一方面，操作者也可以在材料表

面的一個定點位置上連續改變直流偏壓，取得微分

電容對電壓的關係曲線，這就是所謂的掃描電容圖

譜 (scanning capacitance spectroscopy, SCS)。理論

上，掃描電容圖譜可以看成是電容－電壓曲線的一

次微分曲線。因此，掃描電容分析技術實際上包括

掃描電容影像分析與掃描電容圖譜分析，兩者所傳

達的訊息並不盡相同，使用時視應用需求而定，茲

分別敘述如下。

1.掃描電容影像
掃描電容影像可說是掃描面上各點的電容－電

壓曲線斜率分布圖，就掃描電容分析技術而言，大

多數的應用都使用到掃描電容影像，透過掃描電容

影像可直接觀察電荷的二維分布與分析電性接面特

性；掃描電容影像也適用於觀察二氧化矽介電層與

矽基材界面處的缺陷分布。不論哪一種應用，使用

者都應注意掃描電容影像的對比與探針端的等效偏

壓有絕對的相依關係，例如對空乏區而言，微分電

容值的大小通常隨偏壓點而改變，既然掃描電容影

像代表電容－電壓曲線的斜率分布，掃描電容影像

對比受偏壓點影響的原因就不難理解了。比較特別

的是微分電容值與載子濃度的關係並非呈線性關

係，亦非單純的隨載子濃度上升或下降
(16)

。事實

上，微分電容值與載子濃度的關係曲線是隨等效偏

壓的不同而改變，這導致分析影像對比上的許多困

難，因為探針鍍膜的材質、偏壓點設定值以及本文

中所要探討的光擾效應都是影響等效偏壓的因素。

此外，掃描電容影像的品質也受試片表面條件的影

響，特別是常需要進行掃描影像分析的橫截面試

片。

為了提供微分電容訊號，調制電壓的設定是必

要的，雖然較大的調制電壓通常能提供較強的微分

電容訊號，但在增加調制電壓的同時，也可能導致

部分影像失真。探針尖端與試片接觸的等效接觸面

積大小也是影響微分電容訊號的因素之一
(17)

，等效

接觸面積愈大，其所獲得的訊號也愈強，而空間解

析度則愈差，因此，空間解析度與訊號強度通常很

難兼顧。簡言之，掃描電容影像能直接傳達二維的

電性訊息，對於深入探討特定電性訊號的空間分布

關係有相當大的幫助。
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2.掃描電容圖譜
利用電容－電壓的關係以瞭解半導體材料的重

要特性是研究人員所習知的方法，其中由電容－電

壓曲線的變化而得到關於載子濃度的訊息最為人所

熟知。延伸自掃描電容影像技術的掃描電容圖譜，

可用於量測掃描面上特定點的微分電容－電壓曲

線，所傳達的訊息與傳統的電容－電壓曲線有許多

相似之處，所不同的是微分電容訊號對材料的表面

電容變化較為靈敏，加上掃描電容圖譜可提供受測

點完整的電性訊息，因此，可輔助掃描電容影像進

行更完整的電性分析工作，以彌補掃描電容影像在

電性資訊上的不足。此外，由於探針尖端的接觸面

積十分微小，所以掃描電容圖譜可以提供掃描面上

各個奈米區域的微分電容－電壓曲線。

以電性接面為例，藉由掃描電容圖譜的幫助可

以深入了解試片中由 P 型到 N 型的各個區域的影

像對比變化行為，尤其 P 型與 N 型區域的平帶電

壓 (flatband voltage) 並不相同，在分析掃描電容影

像時一般都將偏壓點設為 0，但這對 P 型與 N 型區

域而言，卻代表著不同的微分電容－載子濃度校正

曲線，因此，唯有進行掃描電容圖譜的分析才能完

全了解電性接面與其相鄰區域的微分電容－電壓特

性。對界面缺陷的研究工作而言，由單一掃描電容

影像的對比並無法窺知界面缺陷的型態與全貌，以

往要藉由一連串在不同偏壓點取得的掃描電容影

像，萃取影像中特定點的微分電容訊號以推知界面

缺陷的特性，此法不但費時而且導電探針的金屬鍍

膜也很可能在一系列的掃描未完成時損毀，此外，

這種方式所造成分析誤差也較大，如果直接在缺陷

影像處進行掃描電容圖譜分析便可快速得到缺陷特

性的訊息
(18)

。當界面缺陷的影像對比較差時，操作

者很難直接由一連串不同偏壓點的影像觀察到缺陷

的特性，此時亦可藉由掃描電容圖譜的分析得到所

需的相關資訊。然而，掃描電容圖譜並非沒有缺

點，由於環境溼度在探針尖端與試片表面形成的水

膜吸附，造成掃描電容圖譜的數據相當不穩定，J.

Isenbart 等人曾針對此一問題深入探討
(19)

，而這也

是目前掃描電容圖譜尚待解決的問題之一。即使如

此，掃描電容圖譜的應用潛力仍為各方所看好，亦

值得有興趣者投入應用研發的行列。

三、光擾對掃描電容顯微術的影響

雖然掃描電容顯微鏡技術可直接提供電性的影

像與相關的圖譜分析，在實際應用上，分析結果的

可靠度仍有待加強。例如欲藉由二維電性接面影像

來瞭解不同熱處理程序對電性接面特性的影響差異

仍有相當大的困難，其問題的關鍵就在於光擾程度

的控制不易，導致分析可靠度的下降。

光擾問題實際上包括兩個層面︰一為光電壓效

應 (photovoltaic effect)，二為高階載子注入效應

(high level injection effect)。前者的影響範圍除了電

性接面的內建電場之外，還包括探針與試片間的等

效偏壓；而後者的主要影響為提高等效載子濃度，

導致低載子濃度區的微分電容訊號強度下降。光擾

問題是在一項關於掃描電容顯微術的研究工作中發

現，並於電性接面的掃描電容影像上獲得驗證
(12)

。

雖然目前的實驗工作尚不足以確認其在掃描探針顯

微術的影響範圍，但一般相信，當掃描探針顯微術

應用在半導體材料的電性分析上，皆可能受光擾問

題影響，故降低光擾效應對掃描電容顯微鏡分析結

果的影響，實有其必要性。

為有效降低光擾對分析精確度的影響，低光擾

操作模式已被建立
(20)

，而光擾對分析精確度的影響

程度依分析區域的不同，其所造成的分析誤差也不

同，藉由改變掃描區域的等效光強度，即可比較出

光擾效應對各項量測結果的影響
(21)

。茲將光擾對掃

描電容影像與掃描電容圖譜的影響分別敘述如下。

1.光擾對掃描電容影像的影響
就掃描電容影像而言，在進行半導體試片的平

面分析時，因為光擾引起的載子注入效應使低載子

濃度區的等效載子濃度提高，降低了微分電容訊號

強度，使得高、低載子濃度區的影像對比相對接

近，因而導致掃描電容影像對比下降，其結果如圖

1 所示。在進行矽基元件的橫截面分析時，光擾常

導致分析結果的精確度下降，如接面寬度窄化、電

性接面位移與等效通道長度變短等皆是。圖 2(a)

與 (b) 分別為高、低光擾條件下所取得的接面影

像，其接面寬度分別為 W1 與 W2，因此其量測誤差

可以寫成 (1 – W1∕W2) ¥ 100%，由圖 2 的影像數據
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所估計的誤差數值約為 50%，如果在無光擾狀況

下，W2 的值將會更大，因此可以推知光擾效應對

接面寬度分析的誤差影響應大於 50%。圖 3(a) 與

(b) 分別為高、低光擾條件下所取得的接面深度

圖，其接面深度分別為 D1 與 D2，因此其量測誤差

可以寫成 (D1∕D2 – 1) ¥ 100%，由圖 3 的數據所估

計的誤差數值約為 34.8%，如果在無光擾狀況下，

D2 的值將會更小，因此可以推知光擾效應對接面

深度分析的誤差影響應大於 34.8%。圖 4(a) 與 (b)

分別為高、低光擾條件下所取得的等效通道影像，

其等效通道長度分別為 L1 與 L2，因此其量測誤差

可以寫成 (1 – L1∕L2) ¥ 100%，由圖 4 的影像數據所

估計的誤差數值約為 11.2%，如果在無光擾狀況

下，L2 的值將會更大，因此可以推知光擾效應對

等效通道長度分析的誤差影響應大於 11.2%，此一

研究結果已首度發表於第十二屆國際固態薄膜與表

面研討會 (The 12th International Conference on Solid

Films and Surfaces (ICSFS-12，2004)，地點：日

本 松)。

2.光擾對掃描電容圖譜的影響
就掃描電容圖譜而言，由於其主要用途在進行

完整的定點電性分析，因此，光擾所造成的各種影

響通常可以直接由掃描電容圖譜的結果判斷得知。

圖 5 為高、低光擾條件下所測得的 p 型標準試片之

掃描電容圖譜，由圖中可以發現光擾導致掃描電容

圖譜的改變相當明顯。相對於低光擾條件，高光擾

操作模式由於高階載子注入效應使得少數載子

(minority carrier) 的生命期 (lifetime) 變短，導致在

反轉區 (inversion regime) 出現明顯的微分電容訊號

圖 1. 由於光擾引起的載子注入效應，使得 (a) 低光

擾模式之影像對比明顯較 (b) 高光擾模式之影

像對比佳 。

µm

Position

圖 2. 在 (a) 高、(b) 低光擾操作模式下取得的電性

接面影像。

圖 3. 在 (a) 高、(b) 低光擾操作模式下取得的微分

電容－位置關係圖，所測得的電性接面深度

隨光擾強度增加而增加。
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強度。此外，也由於等效載子濃度提高，使微分電

容訊號強度低於低光擾操作模式的訊號，由掃描電

容圖譜可以看出微分電容訊號對光擾影響的靈敏程

度。

圖 6 與圖 7 分別顯示低光擾條件下所測得的 p

型與 n 型標準試片之掃描電容圖譜與掃描電容影像

的關係，圖譜中的插圖為各偏壓點所對應的掃描電

容影像對比，由圖 6 與圖 7 的對應關係可清楚看出

掃描電容影像與掃描電容圖譜在檢測意義上的不

同，也可以由圖 5、圖 6 與圖 7 瞭解光擾引起的掃

描電容影像對比變化。

圖 8 為橫截面的掃描電容圖譜示意圖，當導電

探針在 p 型區域、空乏區以及 n 型區域進行掃描電

容圖譜量測，在各區所取得的掃描電容圖譜如圖中

所示，透過掃描電容圖譜，操作者便能深入瞭解空

乏區中不同位置的微分電容變化行為。除了光擾之

外，材料表面因環境溼度所造成的水膜吸附也經常

造成微分電容訊號的不穩定，此項因素在進行掃描

電容圖譜分析時，常與光擾效應合併發生。圖 9 為

p 型標準試片在相同電壓區間來回掃描的結果，其

操作條件為低光擾模式，由圖中可明顯看出兩曲線

圖 4.

在 (a) 高、(b) 低光擾操

作模式下取得的 MOS

元件剖面圖，所測得的

等效通道長度隨光擾強

度增加而減少。

圖 5. p 型標準試片之掃描電容圖譜，光擾可導致

譜掃描電容圖譜產生明顯的改變。

圖 6. 在低光擾條件下，p 型標準試片之掃描電容

圖譜，插圖為各偏壓所對應的掃描電容影

像，右下方的色階表顯示插圖之微分電容訊

號強度與相位。
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間存在明顯的電壓位移，這是由於水膜吸附所導致

的遲滯 (hysteresis) 現象所造成
(19)

，適當調整操作模

式，可以降低水膜吸附對量測穩定性的影響。

四、結語

對目前矽基元件橫截面的電性分析而言，掃描

電容顯微術是一項極有力的分析技術，掃描電容顯

微術經由導電探針掃描試片表面，可藉由偵測表面

電容的變化而得到試片表面各個區域自由載子濃度

分布的相對大小，並提供掃描電容影像以利分析，

亦可於試片表面各個區域直接進行掃描電容圖譜分

析，以快速取得該處完整的電性資訊。掃描電容顯

微術亦擁有一般掃描探針顯微鏡的優點，具有分析

表面平坦度的功能，可在進行微分電容訊號偵測的

同時，利用接觸式原子力顯微鏡的功能，同步提供

該區域的表面形貌資訊。然而，原子力顯微鏡所引

起的光擾問題卻明顯導致掃描電容顯微鏡在微分電

容訊號上的量測誤差。

本文簡要介紹光擾對掃描電容影像與掃描電容

圖譜分析的影響。對於掃描電容影像而言，光擾明

顯導致其在電性接面分析的精確度下降，尤其對接

面寬度的影響最為明顯，此一問題對掃描電容影像

的應用形成一大阻礙。此外，由於掃描電容圖譜對

光擾影響的反應比掃描電容影像更加靈敏，輕微的

光擾強度變化，都會導致不同的掃描電容圖譜，因

此，建立更有效的低光擾量測模式與光擾控制方法

實刻不容緩。

由於光擾強度與量測結果息息相關，所以在降

低掃描電容顯微鏡的光擾方面，除了文中所提到的

基本概念，針對不同的檢測需求，仍有必要自行設

計並開發新的檢測方式，目前探討光擾問題與量測

結果相關性的研究報告已被台灣與美國相繼發表，

圖 7. 在低光擾條件下，n 型標準試片之掃描電容

圖譜，插圖為各偏壓所對應的掃描電容影

像，右下方的色階表顯示插圖之微分電容訊

號強度與相位。

圖 8. 不同電性區域的掃描電容圖譜輪廓示意圖。

圖 9. 在 p 型標準試片上以相同電壓區間掃描，由

於表面水膜吸附，導致所取得的低光擾掃描

電容圖譜發生遲滯現象。
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對掃描電容顯微鏡分析技術而言，改良光擾問題確

實是一個必須努力的方向。筆者期盼文中所傳遞的

相關訊息能對有志於奈米檢測技術的讀者有實質上

的幫助，並發揮拋磚引玉的功用，讓奈米級電性掃

描探針分析技術的應用更上一層樓。
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