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一、前言

根據 國際半導體科技發展藍圖 (ITRS) 的

資料
(1) 

，2004 年半導體製程大致仍繞著 90 nm 的應

用為主
(2)

，如表 1 所示。特別在元件微細化開發過

程中，相關檢測技術的應用充滿挑戰；諸如 low-k

材料、銅、ONO 等各不同製程的量測方法、產品

缺陷污染與故障特性分析等課題都日益棘手
(3)

，提

升並發展適當的分析技術也就更趨急切。

歐傑電子能譜儀 (Auger electron spectroscopy,

AES) 的表面靈敏性與微量元素的分析特性，使它

成為一個非常理想的次微米缺陷特性分析設備
(4)

。

Physical ElectronicTM
是以相關表面分析儀器起家的

設備商，在如此的時空環境下，陸續的開發了 8

吋、12 吋全晶圓 AES DRT (defect review tool) 分析

設備。

首先來簡略的對晶圓缺陷分析的流程作說明。

二、缺陷分析流程

12 吋晶圓的量產，由於元件單價的提高，就

算是只改善數百分比 (%) 的製程良率，也能提升相

當的生產效益。於是在量產過程中，如何發現殺手

缺陷與微粒 (killer defect & particle) 或電路裂縫缺

本文主要是介紹 90 年代中期所開發的 SMARTTM
系列設備，這是一台集 full wafer AES、

EDS、FIB 等技術於一身的半導體缺陷檢測及材料表面分析設備 (defect review tool and

surface analysis tool, 簡稱 DRT)，文中將對半導體缺陷檢測流程、設備設計原理、機構性能

與分析應用作概略的說明。

This paper mainly introduces the SMART series tool made in the middle of 1990. This is a
semiconductor defect review and surface analysis tool with full wafer AES, EDS and FIB
technology on the system. In the paper, we will make a general description of the semiconductor
defect inspection and review process, system design principle, capabilities and analysis application.

董立德
Li-Duh Dong

全晶圓式歐傑電子質譜缺陷檢測分析
設備的性能與應用
The Capabilities and Applications of the Full Wafer
AES DRT System



77科儀新知第二十六卷第一期 93.8

陷 (circuit flaws) 等原因，一直是製程整合與良率

改善 (integration and yield enhancement) 的重要課

題。開發適當而有效率的設備來進行製程監控

(process control) 或判斷缺陷成因 (defect root cause

determination)，已成為 metrology 設備商與晶圓廠

共同努力的方向。

一般而言，晶圓生產線上的缺陷分析大致是應

用 OM、SEM 等量測儀器來對製程分段進行即時

監測 (real-time monitor)。首先是透過不同光學缺陷

檢測設備 (optical defect detection, ODD 或稱 defect

inspection tools)，應用相關的光學原理檢視晶圓，

產生基本的缺陷位置分布圖 (defect map) 提供後續

分析參考。進一步使用光、電顯微鏡複查設備

(optical microscope review tool or SEM review station)

觀 察 缺 陷 的 外 貌 形 態 (defect morphology

observation)，再將蒐集到的缺陷數量、分布位置、

密度、影像、光、電學特性等等缺陷模式訊息

(defect pattern) 彙整於缺陷管理系統中 (defect data

management system, DMS)，配合 WIP (wafer in

process)、metrology information 等基本資料，透過

統計運算、類神經網路圖形辨識等軟體自動歸納出

缺陷可能的成因 (auto defect classification, ADC)，

提供工程人員檢視參考。最後再對一些特定或無法

判別的問題，以高解像度的光電鏡設備觀察 (high

resolution observation)，或由 EDX、AES、FIB、

SIMS 等儀器來進行相關查驗，提供更完整的報告

來回饋生產線
(6)

。整個流程與範例大致如圖 1、2

及 3 所示。

三、設備開發的考量

SMART-Tool 是集全晶圓式 Auger、EDS、FIB

等技術於一身的半導體缺陷檢視及材料表面分析設

備
(10)

。有別於一般 in-line DRT 的全自動化設計

(fully automation)，開發這設備的工程師們稱呼它

為 near-line tool，主要是因為目前 AES 的相關分析

操作仍多需要人員的研判與控制。在設備的設計

上，大致考量下列重點：

1. SEM 並不能提供足夠的材料訊息來判別缺陷原

因，不論是採用多視角掃描式電子顯微鏡影像

表 1.

同時點的記憶體與邏輯元件設

計規範與最小微粒尺寸檢測間

的關係
(5)

。

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

DRAM 1/2 pitch (nm) 130 115 100 90 80 70 60

MPU physical gatc length (nm) 65 53 45 37 32 28 25

Minimum pnticle size for
43 35 30 24 21 20 17

Compositional analysis (nm)

圖 1. Fab 常見的缺陷檢視與複查 (defect inspection & review) 流程
(7)

。(i-ADC 是 in-line automatic defect

classification 的縮寫)
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(multi perspective SEM image, MPSI)、電壓對比

(voltage contrast, VC) 影像、極高的視徑比 (high

aspect ratio, HAR) 影像等圖像處理技術。若能配

合 EDS、AES 的分析，基本上可以克服一些瞎

猜的狀況
(11)

。

2. 一般於 SEM 複查設備多有設置特性 X-ray 能量

散佈光譜儀 (energy dispersive spectrometer,

EDS)，但由於 EDS 的空間解析能力較適於總體

分析 (bulk analysis)，對解析縱深小於 0.2 mm 的

表面分析 (surface analysis)有所限制，所以利用

AES 的表面靈敏性來彌補 EDS 對薄膜 (thin

film)、表面殘留物 (residue) 或細微粒子 (small

particle) 檢測能力的不足
(12)

。

3. 結合缺陷斷面分析的需求。過去聚焦離子束設備

(focus ion beam, FIB) 所產生的斷面影像能提供試

料內層結構的圖像訊息，若能配合 AES 表面元素

成像分析技術 (mapping)，將是相當犀利的應用。

4. 縱深分析 (depth profiling) 的需求。AES 表面分

析的特性，配合離子束濺蝕 (ion beam sputter)，

相當適合薄膜結構的分析，這類應用可提供相關

故障分析與新材料開發的參考
(13)

。

5. 經過處理的試片於大氣下移動的過程中，潛藏著

表面污染的可能
(14)

。若能於同一個分析腔內進行

EDS、AES、FIB、ion gun 等 in situ 處理，將可

避免上述的問題。

6. 整個設備的開發需要配合半導體晶舟 (FOUP) 生

產線的自動化設計 (automation)。

7. 能與其他相關的 ODD、DMS 等設備的檢測資

料，如缺陷地圖等 (defect map review file) 連結作

業，提供缺陷位置的導引搜尋 (defect navigation)

或資料 彙整等功能
(15)

。

8. 使儀器運作適合半導體潔淨室的作業環境 (fab

compatible)。隔絕音響噪音 (acoustic)、震動

(vibration) 與電磁場 (electro-magnetic field, EMF)

等 外 在 環 境 的 干 擾 ， 符 合 相 關 SELETE、

SEMI、I300I 等規範
(16)

。

9. 需要開發出一個適合全尺寸晶圓的大型試料進行

精密運作的超高真空作業環境 (ultra high vacuum

environment, UHV)，供表面分析應用，這部分是

最大的挑戰
(17)

。

接下來將對 AES 設備的原理、特性與應用等

簡單介紹說明。

四、AES設備原理

歐傑電子質譜分析 (AES analysis) 是透過一個

精確對焦、能量範圍約在 2－30 keV 的電子束

(primary electron beam) 照射於試料表面上，激發帶
圖 3. 晶圓缺陷地圖顯示基本的 lot information、缺

陷分布位置、尺寸等訊息
(9)

。

圖 2. 同一個缺陷在不同的 OM、SEM 系統下所呈現的形態照片，由左至右是 OM 100 ¥, DUV microscopy,

SEM (dark field, inner detector), SEM (bright field, outer detector)(8)
。
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特性的歐傑電子 (Auger electron)，經由分析儀

(analyzer) 產生歐傑電子動能圖譜 (Auger spectra)，

來判別試片表面元素的成分與化學態，如圖 4 與

圖 5 示意。而以光電子 (photoelectron) 這類低能量

電子 (1－3 keV) 自固態材料表面脫離後，在超高

真空環境下運動的平均自由徑 (inelastic mean free

path) 大致為 5－20 Å，所以檢測的試樣縱深約為

20－50 Å，如圖 6 與圖 7 所示。這種表面分析的特

性對目前半導體製程上所面對的微缺陷研判有相當

的幫助；若搭配離子束濺蝕或聚焦離子束 (FIB) 等

技術，將更適合於薄膜與批覆材料分析
(18)

。

利用 AES 分析半導體材料的優點大致包括如

下：

1. 目前設備的電子束光學柱設計配合場效電子槍

(field emission electron gun) 可提供約 10 nm 的

SEM 影像解析度來觀察微粒與缺陷，雖然相較

於其他高解像能力的 SEM 來說仍有一段差距
(21)

。

2. 高靈敏度的元素分析能力。可對鋰 (Li) 以上全部

元素進行檢測，應用於半導體製程的材料成份分

析來說是相當適當的。

3. AES 的表面分析性 (surface sensitivity)，可輕易

分辨來自於試料的表面 (surface) 或總體 (bulk) 的

訊號。不論 AES 或 EDS 都是利用電子束激發固

體表面原子來進行材料分析的技術，但 AES 具

有較小範圍的空間解析能力 (analysis volume)，

相較於 EDS 於淺層分析上，AES 敏銳的表面訊

號能提供更為準確的資訊
(22)

。

五、設備簡介

SMART-Tool 的名稱是取自 semiconductor micro

analysis review tool 的字頭縮寫。可配合其他的檢

查工具 (inspection tool) 所產生的缺陷地圖資料來導

引搜尋缺陷位置 (particle coordinate navigation)，對

8 吋、12 吋晶圓或 MSP (multiple sample plate) 的破

片、斷面等試樣進行分析。

1.全晶圓分析
6－8 吋晶圓時代，多數的故障分析採取破片

的方式檢視，但隨著 12 吋晶圓的高單價成本、製

程複雜與即時線上監測等因素考量，全晶圓分析能

提供相當的效益。雖然實務上我們不能期待經過高

壓電子束掃描過的晶圓，其中的元件能毫無損傷的

圖 4. 歐傑電子脫離示意
(19)

。

圖 5. 歐傑電子能量變換示意
(20)

。 圖 6. 電子束與試料間的交互作用關係
(23)

。
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返回生產線繼續下一個製程步驟，但這樣的處理仍

然要比破片分析來得適當。

2.組成單元
如圖 9 所示，設備主要由主體 (main body)、儀

控設施與資料處理單元 (control rock & data process

unit) 及供應系統 (facility) 等三大部分組成。

3.主體部分
主體的部分包括了微潔淨環境 (mini environ-

ment)、真空粗抽預備室 (intro chamber) 與分析室

(analysis chamber)。

(1)隔絕外殼

隔絕外殼 (isolation enclosure) 的設置是為了阻

絕外在環境因素可能對 SMART-Tool 內部相關分析

設備的影響。設計上將主體部分安置在不鏽鋼複合

材料的密閉框箱內 (acoustic isolation enclosure)，以

排除因半導體工廠潔淨室內各種空調 (air flow)、噪

音 (acoustic noise) 等氣流音響震動的問題；複合材

料的外殼也能阻絕一定範圍內的電磁場 (EMF)。

但因分析儀器置於密閉的作業環境中，運作時

所產生的熱 (heat) 會造成內部溫度改變，影響量測

的準確性，所以適當的設置風扇與冷水循環等冷卻

裝置是必要的；而在內部分析儀器的安裝與各類管

線配置上等也需要特別注意，避免交互之間可能的

干擾。

此外，實務上因半導體廠房高層結構與高架地

板的設計等因素，結構體易傳遞背景環境或周邊機

械運作的振動，一般建議將主體部分另外安置於大

圖 8. SMART-Tool 外觀
(25)

。

圖 9.

SMART-Tool 主體結構示意圖
(26)

。

圖 7. AES 與 EDS 的空間解析差異
(24)

。
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型的防振基座上。上述內、外部環境因素的控管，

都 是 為 了 提 供 儀 器 中 電 子 束 光 學 柱 (E-beam

column)、Auger 分析儀、離子槍等準確運作的必要

條件。

(2)迷你型潔淨環境

迷你型潔淨環境 (mini-environment) 的設計，

提供 class 1 潔淨度的作業空間，供晶圓試料預備

與儲放。其中包括了可傳遞試樣至真空預備室的機

械 手 臂 (transfer robot)、 對 位 校 正 裝 置 (pre-

aligner)、12 吋 SMIF FOUP fix load 與 8 吋及 MSP

cassette 等設施，可處理不同尺寸的試料。傳輸過

程自動化，設備會依指令偵測定位試料，並將試料

經對位校正後傳入粗抽準備室中、或取出於準備室

內待返回原出處的試料。

(3)真空粗抽預備室

intro chamber 能提供試料在適當的壓差範圍內

進行傳送。包括傳入分析室前可先透過粗抽螺旋邦

浦 (screw pump) 與渦輪高真空邦浦 (turbo molecular

drag pump, TMP)，抽到約 10–7 torr 以下的高真空以

配合傳輸，保護分析室內部 UHV 環境；或傳出時

將氮氣導入預備室中，待內部壓力等同於外部大氣

壓 (ATM) 時再開閥門 (valve) 進行傳送。內部設有

升降架 (elevator)，可同時置入 2 組試料提高傳輸

效率。內部的揚塵問題可以透過不同的抽氣速率與

管線的開口設計來克服。

(4)超高真空分析室

分析室 (analysis chamber) 是整個系統最關鍵的

部分。需要開發出一個有足夠空間供 12 吋晶圓平

台進行大範圍的精密運動，並能妥善安置各項表面

分析儀器的的超高真空腔 (UHV chamber) 作業環

境，其中諸如各種尺寸的試料固定、內部的潔淨度

控制等問題，都挑戰著設備設計與製作的工藝
(27)

。

如圖 11 所示，分析室內部的空間超過 500 L。

而真空系統產生部分的尾端是外接粗抽邦浦，

透過 piping line 連接裝於準備室的 TMP 來產生基本

的高真空環境，而分析室部分還並連數個離子邦浦

(ion pump) 與鈦昇華邦浦 (titanium sublimation pump,

TSP) 提供超高真空排氣；系統必須經過約攝氏 150

度 24 小時的烘烤 (baking)，使分析室能達到 10–10

Torr 以下的超高真空範圍，提供表面分析需要。

整理個人的工作經驗中，下列數點是 UHV 技

術在半導體設備中應用的難題。

① 微粒污染

內部微粒污染 (particle contamination) 控制是目

前 SMART Tool 一個很大的挑戰。過去小尺寸的

AES 分析因破片關係，較不會注意到這類問題，

但進入半導體量測 (metrology) 設備領域，這部分

本身就有相當的規範要求。實務上除了機械運作時

不同零件材料摩擦可能產生的污染因素外，真空系

統的部分對微粒產生與排除的影響是相當大的，尤

其是超高真空的分子流特性、離子邦浦與 TSP 系

統本身運作的特性影響，相關的污染問題是值得深

究規避的。

② 超高真空系統維護

就維修復機時間而言，因分析室內的大型試料

台車在設計上僅以 3 個球狀接點固定於分析腔內，

平台在真空環境下經燈座加熱烘烤後，主要散熱方

式是靠輻射冷卻效應進行，一般約需 48－72 小時

後，內部的溫度才能達到適合精密機械與陶瓷軸承

圖 10. MSP (上面置放標準片供 AES 相關校正包括

Cu & Si for sensitivity, energy resolution etc.、

silicon oxide for sputter calibration、gold

copper standard for resolution check、grid 提

供 E-beam or ion beam size, image calibration

check 等，並其他破片與斷面試料檢視)。
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等運作的允許範圍。不論在保修與故障排除上 (PM

& trouble shooting)，相較於其他真空半導體設備處

理上來說是相當困難費時的；維修技術、經驗與耐

心是相當重要的。

(5)防震座

防震座 (anti-vibration farm) 主要是為了隔絕外

部環境震動影響分析的可能，整個分析室與真空粗

抽預備室連接部分，在分析時懸浮於防震座上，提

供穩定的量測環境。而試料進行傳遞時需降至適當

高度讓機械手臂移動。

(6)試料平台

試料平台 (sample stage) 安置於台車 (cart) 上，

固定於分析室內部的軌道上，如此的設計便於自後

方的真空差動排氣門 (differential pumping) 取出維

修，平台上設有傳輸手臂 (transfer arm)，提供升降

與平台之間的試料傳遞。試料平台可以高速精密運

動於 ±150 mm 的 X-Y 軸方向，並提供順逆時針的

旋轉 (rotation) 功能，可配合試料與各分析裝置間

的特定角度移動；而 Z 軸可提供試料調整 CMA Z-

alignment 的高度位置。

① 平台的運動與控制

平台的運動與控制 (stage motion and control) 可

分為運動、量測與控制等三部分來說明。

試料平台的機械部分，主要採用 NanomationTM

公司生產的 非磁性超高真空精密壓電陶瓷線性馬

達機構 (non-magnetic and ultra vacuum precision

ceramic motor system) (28)
，如圖 12 及 13 所示。這

部分組件主要是透過 壓電效應 (piezoelectric

effect) 的應用，驅動馬達上的陶瓷柱腳 (pin) 進行

一定頻率的縱、橫向的擺動，在陶瓷軌道上形成一

個微橢圓的線性運動。這種制動方式最大的優點是

當停止提供驅動電壓時，柱腳將牢牢的固定於軌道

上，不易產生位移問題 (position shift)，這樣的設

計採用少數的零組件即可達到大範圍的精密運動的

功能。此外，採用非磁性陶瓷材料的應用符合一般

電、離子設備的基本應用要求，也適合於 UHV 環

境運作。以個人於廠內所見，多數大尺寸的電離子

束裝置等需精密定位的設備多採這類設計。

量測部分是應用 ZYGOTM
公司所提供的 位移

干涉計量測系統 (displacement measuring interferometer

system) (29)
，如圖 14 所示，提供平台 X-Y 軸運動

位置量測。這是透過紅光雷射源的雷射干涉儀

(laser interferometer)，包括雷射源 (laser source)、石

英座 (stage quartz mirror) 與電路 (electronic circuit)

等裝置來量測實際平面運動的位置，精確度可達到

數奈米 (nm)(30)
；而旋轉與 Z-軸 的運作部分則是透

過步進馬達訊號與硬體限制裝置 (hardware limit) 來

回饋。

控制部分是透過 MEI Motion EngineeringTM
公

司的相關產品，包括硬體介面 (hardware interface)

與軟體部分 (MotionConsoleTM software kit) 來整合運

動操作
(31)

。圖 11. 分析室內部。

圖 12. 環型與直線型陶瓷軌道。
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如圖 15 所示，平台在硬體裝配後，需配合示

波器等設備來調整相關的光電訊號，產生正確的控

制訊息。而進階軟體部份還需要結合缺陷分布圖的

定位導引 (defect map navigation) 與定位補償的功能

(location offset)，來驅動整個試料平台運動到欲量

測的範圍區。整體而言，平台的性能表現可達到移

動精度在 ±  3 mm 以內；這部分可透過相關再現性

檢驗來確認。

(7)分析裝置

分析裝置部分大致包括了 CMA、SED、離子

槍、FIB、EDX、OM 等設備，相關配置可參看圖

16。

① 筒鏡式歐傑電子分析器

PHI 的 AES 採用的是筒鏡式歐傑電子分析器

(cylindrical mirror analyzer, CMA)(34)
。這種設計提高

了操作的便利性，減少了許多電子束光學柱、

SEM 影像與分析器間校正對位的複雜度。安置上

是由設備正後方，以相對於試料台平面呈 60 度的

仰角斜向入射分析點，這樣的設計使工程人員能沿

用相關的歐傑光譜資料庫 (Auger spectrum data

base) 的基準來進行定性、定量的分析 (qualitative,

quantitative analysis)(35)
。

② 二次電子接收器

透過安裝於外部的二次電子接收器 (secondary

electronic detector, SED)，可產生提供 SEM 影像
(36)

。

③ 離子槍

於分析腔前端裝設了 PHI 所生產 Model 06-350

的離子槍 (sputter ion gun)。使用的是 Ar 氣體離子

源，離子束電壓 (beam voltage) 範圍可控制在 0.2－

5 keV，濺射偏折範圍 (beam deflection offset) 在規範

的距離內可達 ± 2 mm，提供約 100 mm 左右的最小

束徑 (beam size)，應用於試料表面清潔、電性中和

與縱深分析上等部分 (surface cleaning, neutralization,

圖 13.

非磁性超高真空精密壓電陶瓷

馬達
(32)

。

圖 14. 位移干涉計量測系統
(33)

。 圖 15. 示波器調校干涉儀訊號。
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depth profiling)(37)
。

④ EDX

可採用 Oxford Instrument 公司所生產的 EDX

Link ISIS Series 300 microanalytical processor

detector 來接收 EDS 訊號
(38)

。

⑤ 聚焦離子束系統

可裝設 FEI two-lens ion column (2LI) 聚焦離子

束系統 (focus ion beam, FIB)，使用的是液態鎵金屬

元素離子源 (gallium liquid metal ion source, Ga

LMIS)，具有提供離子影像 (ion induced imaging) 與

離子研磨和挖掘的功能 (polishing & milling)。可對

小範圍量測區域進行切割，配合 AES 進行多層結

構 (multi-layer) 的斷面 (cross section) 分析，最小可

切割出 100 nm@5pA 左右的線寬的斷面
(39)

。

⑥ OM

光學顯微鏡部分基本上只是一個高放大倍率的

攝影機，用來輔助分析人員確定真空腔內分析區域

的目視狀況。

上述的 EDX 與 FIB 部分屬於選購性 (option)

設備。

4.儀控設施
儀控設施與資料處理單元提供電、離子槍、真

空系統等儀控功能。資料處理部分可將儀器蒐集到

的數據，透過電腦進行相關的運算分析。

5.供應系統
供應系統 (facility) 部分主要是提供系統運作所

需的其他動力，包括了應用於真空系統粗抽的機械

邦浦 (rough screw pump)、提供真空閥件 (valve) 運

作與烘烤前冷卻系統排水用的高壓空氣 (compress

dry air, CDA)、真空腔洩氣 (vent and purge) 用的氮

氣、提供冷卻水循環的供應設備 (chiller)、真空供

應管線 (vacuum line) 提供機械手臂吸附晶圓等。另

外，可安置 UPS 不斷電系統或 EDS 的液態氮自動

填充裝置等。

六、應用簡介

AES 分析方式的選擇，主要考慮能否於適當

的時間內蒐集到足夠的訊號訊息供分析研判；而進

行 AES DRT 分析時，特別要考量時間效率問題

(time efficiency)。分析時最常運用的技術如同 SEM

一般，透過一個主電子束依順序掃描試料的 X-Y 軸

方向，激發 AES 電子來進行能量分析。

分析方式大致包括了點、線、面與縱深等的能

量分析模式
(40)

。

1.點分析
點分析 (spot mode survey) 有針對固定的區位

進行大範圍的能域掃描 (scan the energy E at fixed

position (x0, y0))，用於了解有哪些元素在表層結構

上，這是最常用的起始步驟。

另外，multiplex survey 可對特定的能域範圍進

行掃描 (analysis energy EA at fixed position (x0, y0))，

但這類檢視方式多應用於線與面的分析上。

2.線分析
Energy-selected line scan 是對固定 X 或 Y 軸方

向來進行小範圍的元素能域量測 (scan x at fixed y0

or scan y at fixed x0 and analysis energy EA)。

3.面分析
Energy-selected map or image 的應用多用來解

釋圖面上特定元素的分布位置 (scan x and y and

mapping it at analysis energy EA)。

圖 16. 分析裝置側視照，自左方起為 CMA、FIB、

OM、離子槍與後方中央的 EDS 設備。
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4.縱深分析
縱深分佈分析 (depth profiling) 是配合離子束

濺蝕 (ion beam sputter) 持續濺蝕試料表層，於不同

時間 (深度) 蒐集 AES 表面元素資料，利用表面靈

敏 (surface sensitivity) 的特性對斷面結構進行分

析，屬破壞性分析 (sequentially scan area and

analysis energy EA in different surface sputter

timing)(41)
。

應用 AES 分析晶圓缺陷前，須先思考要分析

的是什麼？假設可能的結果，預先了解不同的製程

步驟、材料特性與元件結構等，這樣對分析作業的

進行有相當的幫助。如圖 17 以 2000 年 CMOS 製

程的結構斷面示意為例，相關的分析大致會圍繞著

這些架構進行。

接 下 來 將 以 數 個 成 分 量 測 (compositional

metrology) 的實例來做應用介紹。

範例 1. Small Particle Identify(43)

這些為微粒出現在 12 吋晶圓的 blanket W

silicide layer 上，是經鎢 CVD，通入 WF6 + SiCl2H2

(dichloro silane) 反應成膜後，透過 ODD 檢視發現

的問題，晶片的表面散佈著這種型態的缺限，故選

取其中數個進行分析。以圖 18 所示編號 #7 與

#142 為例，由於這 2 顆微粒有著相似的大小、外

形與光學反射特性，初步的分類上很容易歸納為同

一類型，單就 SEM 影像很難區別差異。

檢視 #7 與 #142 的 EDS 訊號，除了 O 以外，

並沒有明顯的差異；接著透過 AES 來進行檢測，

發現 #7 可 清楚的確認有 W 成分 (AES, 10 keV, W

@的 173、1312、1524、1737 (MNN) keV)，而

#142 出現 Si、O、W 外，尚有微量 Fe 反應，於是

進一步使用離子槍濺灑 (ion gun sputter) 表面撥去

約 10 nm 的 Si，如圖 18 最右側所示微粒經濺灑之

後所產生的陰影效應，再次量測得到清晰的 Cr 與

Fe 的訊號。綜合分析結果，#7 實際尺寸為 0.45

mm，EDX 與 AES 提供了 W 分析訊號，判斷應是

為 CVD 反應不完全而產生的 W 微粒；而 #142 實

際尺寸為 0.3 mm，EDS 分析時並沒有發現明顯的

Fe (EDS, Fe @ 6.4 keV) 與 W 成分，若未進一步的

檢測將會歸類為 Si 或 W 矽化微粒，但在 AES 分析

時卻發現，這是一個由 Fe、Cr 核心外包一層薄薄

的 Si 氧化層的微粒，推測可能是由製程腔體或化

學供氣管線等硬體不鏽鋼表面剝離所造成的問題。

圖 17. 2000’s CMOS 的製程斷面結構示意圖
(42)

。

圖 18. SEM 影像，由左至右為 #7、#142 與 #142 after sputter。
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這裡回過頭來討論 #7 為什麼在 EDS 檢視上沒

有發現 W 成分？這主要因為 W 與 Si 的 EDS 能峰

重疊，分析時可能會視為是來自於 Si 基版的訊號

而忽略。再看 #142 為什麼在 EDS 檢視上也沒有發

現 Fe 或 Cr 成分？大致是因為 10 keV 的 EDS 的分

析量 (analysis volume) 遠超過這個微粒大小，所以

表面的訊號為整體所產生的訊號覆蓋。

範例 2. Buried Defect Identify(44)

如圖 21，#43 是個約 10 mm 水珠狀的缺陷，

附著在 12 吋表面全為矽化鎢的晶圓 (blanket W

silicide wafer) 的表面。 同時對缺陷進行 表面與整

體分析，不論是 EDS 或 AES 的檢視，基本上都沒

有反應出與 surface native oxide 或 WSi film 背景不

同的地方；於是進一步透過 in situ FIB 對缺陷進行

圖 19.

EDX spectrum #7

(a)，#142 (b)。
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圖 20.

AES spectrum，#7 (a) (Spectrum 經

Si peak normalized.)，#142 (b)。

圖 21.

#43 的缺陷 SEM 影像 (a)、EDX
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剖面處理 (如圖 22 與 23 所示)，以兩組不同的放大

倍率對整個斷面進行 mapping，可以清楚地分辨出

一層約 500 nm 的 C layer 像夾心般的埋在 W 矽化層

與基版間，推測這缺陷的產生可能與前製程的光阻

(photo resist) 或溶劑 (solvent) 殘餘有關，可能是因

為清潔或拋光 (polishing) 的過程不徹底所造成的。

回頭來看，為什麼在缺陷下方的 C layer 沒有

被 EDS發現？推測在這例子中，可能是因為 C 在

EDS 所產生波長是在 42.9 Å，這樣的特性 X 光很

容易被覆蓋在上面較厚的 W 重金屬膜層所吸收。

範例 3. Composition Material(45)

圖 24 中 #17489 是一個出現在 12 吋晶圓淺溝

槽絕緣製程中 (shallow trench isolation, STI) Si3N4

mask layer 上小於 0.18 mm 的微粒，於 ODD 的檢測

上發現這種缺陷大量的散佈在 chip die 中。首先考

慮 EDS 分析，但因尺寸太小且位於蝕刻後的圖形

夾縫內，X 光訊號的取得將受背景影響而作罷。而

採用 AES 分析時，需考慮微粒出現位置與 CMA

間的幾何特性
(46)

，要旋轉適當角度使夾縫區垂直面

對分析器；圖 25 的檢視發現有鎳的成分 (Ni)，進

圖 22.

defect FIB cross section SEM

影 像 (a) 與 AES spectrum

mapping 影像 (b)，(FOV = 5

mm, Green = W, Red = C, Blue

= Si)。

圖 24.

#17489 的 defect SEM 影像 STI

particle survey (a)，multiplex

survey (b)。

圖 23.

defect FIB cross section SEM

影 像 (a) 與 AES spectrum

mapping 影像 (b)，(FOV = 0.5

mm, Green = W, Red = C, Blue

= Si)。

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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一步縮小範圍對 Ni 的能譜區進行確認，很明顯的

發現了 Ni 元素的 3 個能峰 (10 keV Ni@718,785,849

間)，之後縮小範圍對 Ni 進行分佈成像分析，確認

Ni 的分布。推測這可能是由蝕刻設備反應腔或供

氣管壁表面不鏽鋼成分剝離所造成的污染，而污染

物因蝕刻的關係，形成大量缺陷散佈於絕緣隔離夾

縫中所造成的問題。

七、結語

從 1925 年法國人 Pierr Auger 第一位以 Auger

電子產生的過程來描述激發離子於密閉腔體內的熱

輻射現象以來
(47)

，真正的商用 AES 設備的出現，

是於 1960 年代 J. J. Lander(48)
發表利用電子束激發

Auger 電子的方法後，伴隨著太空科學的超高真空

技術與電子等相關技術發展出來的。而近 20 年因

半導體工業成長，尤其在微粒與表面污染等對晶成

熟下所圓產品影響日益棘手的情勢下，應用 AES

表面分析設備來協助進行材料故障分析已有相當的

一段歷史，但能集 12 吋全晶圓檢測、缺陷分布地

圖檔、FIB、EDS 等功能於一身的 AES DRT，

Physical Electronic 的 SMART-Tool 算是目前市場上

唯一且較成熟的產品。

表面分析技術是一門科學工藝 (Technology of

Science)，個人過去的經驗中曾就近觀察 IBM

Fishkill 與 EAG 等實驗室，這類儀器操作與分析人

員皆有完善的學經歷背景與長期的專業訓練，足見

要展現一定的科學分析水準需要相當的知識與技術

支援。台灣地區力晶半導體 (Powerchip) 12 吋廠製

程整合部門於 2002 年初，引進這設備應用於相關

晶圓製程缺陷檢測與故障分析，個人曾參與相關安

裝與檢修工作，僅簡單的整理相關經驗供各位先進

參考。

後記

原 來 持 有 Physical Electronic 經 營 權 的

Phymetrics (HVE) 公司因財務問題，已將儀器設備

生產部門已於 2003 年底轉賣給 ULVAC 集團下的

ULVAC-PHI，生產基地也由美國移轉到日本；

ULVAC 為日本的專業真空設備生產商，過去曾為

Physical Electronic 公司日本代理與合作夥伴，已有
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圖 25. AES Spectrum Ni Survey (a) 與 Multiplex Data about Ni (b) (Survey point 1 2 3 分別由紅、藍與淺藍表

示)。

圖 26. AES Mapping (Ni only through filter )。
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部份設備改造與共同開發的經驗。而原 Physical

Electronic 則改組為 PHI-EVANS，仍保有 Charles

Evans & Associations (Evans Analysis Group, EAG)

的實驗室團隊，繼續提供專業的材料分析服務。

就企業管理的角度來看，這公司經歷過 Pekin-

Elmer、Phymetrics (HVE)、ULVAC 等不同東家的

起承轉合與經營策略 (strategy) 等，是有許多有新

產品開發 (NPD)、創新 (innovation) 與組織變革

(organization change) 等案例可供研討。
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