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一、前言

1986 年 Binnig 等人發明了原子力顯微鏡

(atomic force microscope, AFM)，利用微小探針在試

片表面進行掃描。原子力顯微鏡具有高解析的能

力，一般橫向解析度大約為 2 nm 或更小，而縱向解

析度可達 0.1 nm。其優點為樣品不需要經過特別處

理，且可在各種環境下操作。在材料的物理特性上

AFM 不僅是表面形貌分析儀器，還可以利用探針

與試片表面的交互作用來量測試片表面的摩擦係數

與黏度係數。利用適當的探針與相關的感測系統，

掃描式探針顯微鏡便可應用薄膜表面的電性量測。

在電性量測功能上，目前掃描式探針顯微鏡可

區分為定性及定量兩種。定性量測有四種，分別為

電場式顯微鏡 (electric field microscope, EFM)、表

面電位式顯微鏡 (surface potential microscope, SP)、

掃描式電容顯微鏡 (scanning capacitance microscope,

SCM) 以及掃描式延伸電阻顯微鏡 (scanning

spreading resistance microscope, SSRM)，而定量量

測則為導電式原子力顯微鏡 (conductive atomic
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force microscope, C-AFM)。

掃描式探針顯微鏡 (AFM) 通常是應用在試片

表面量測，直到 1993 年 Murell 才開始將它應用在

氧化薄膜的檢視與量測
(1)
。1996 年，掃描的過程中

除了表面影像以外同時也可取得對應矽氧化薄膜

(SiO2) 的穿遂電流的成像 (FN tunneling current map-

ping) 和崩潰電壓的分布成像(2)
，由於 C-AFM 擁有

奈米 (nm) 的空間解析度，使得近年來它已廣泛地

被應用成為量測介電層的崩潰電壓的最佳工具
(3-5)
。

由於 C-AFM 的電流感測靈敏度極佳 (為 10－

15 A)，常應用於電性極差或厚度為奈米尺度的絕

緣性樣品，如半導體、DLC 薄膜、導電性高分子

(conductive polymer) 氧化物 (oxides) 及鐵電材料

(ferro-electric materials)。圖 1 為導電式原子力顯微

鏡在矽氧化薄膜 (SiO2) 的檢測應用，從圖中可知隨

著負偏壓的增加，出現的瑕疵亮點就越多，可藉由

此方法來判斷薄膜的均勻性或介電層的崩潰電壓。

隨著半導體工業的快速發展，積體電路的尺寸

也日益愈小，有關 IC 故障分析也愈見困難。雖然

目前有許多故障分析和缺陷定位的儀器，例如

EMMI (emission microscope)、TIVA (thermal induce

voltage alteration)、IR-OBIRCH (IR-optical beam

induce resistance change)，但隨後的物性分析 (PFA)

常無法找到真正故障的根源 (導致 IC 故障的真正

原因)，可能是因為缺陷無法在掃描式電子顯微鏡

(scanning electron microscope, SEM)／穿透式電子顯

微鏡 (transmission electron microscope, TEM) 被觀察

到，或者只是電性上微漏電流難以利用定位的儀器

定出真正故障位置。

近年來有關在接觸點 (contact) 層的檢測一般常

用在電子束或離子束下的電壓對比 (voltage

contrast, VC) 方式來辨識異常的接觸點(6)
，VC 主要

是利用接觸點表面所激發出的二次電子量來做對比

辨識，所激發出的二次電子量是跟其試片表面結構

(和其位能) 有關，如果接觸點是接地則其激發的二

次電子量便會大於接到閘極的接觸點 (此時接觸點

是懸浮的)。這種 VC 技術可以用來辨識接觸點是

否呈開路 (open) 或漏電流(7)
，但是對於微漏或高阻

值的接觸點較難以辨識出，並且無法提供更進一步

的資料以助於釐清缺陷的形成原因。

AFM 的壓電掃描裝置在空間解析可達奈米

(nm) 程度，所以 AFM 的探針可以輕易且精確地量

測次微米以下的結構，並且可提供高解析度的電流

成像 (current mapping) 和直接地量測任何位置，而

這些資料將有助於產品故障分析的判斷。 本篇文

章將詳盡地描述如何應用 C-AFM 在接觸點的檢

視，以及利用上述的電流成像和 I/V 量測來幫助產

品的故障分析。

二、實驗步驟

1. AFM的原理
原子力顯微鏡主要是由懸臂 (cantilever) 與其末

端上之探針 (tip)，光感測器，壓電掃描偵測裝置，

回饋控制系統以及電腦影像編輯所組成。原子力顯

微鏡基本原理是根據 Lennard-Jones pair-potential

energy function 所描述原子之間的位能與原子之間

距離的關係，依據探針與樣品之間淨作用力可分為

三種作用模式：非接觸式 (non-contact mode)、接觸

式 (contact mode) 和輕敲式 (tapping mode)。

AFM 主要是利用探針的針尖在試片表面來回

掃描時，探針與試片表面之間作用力 (即凡得瓦力

相吸或相斥的作用力) 使得探針懸臂產生彎曲偏

圖 1. 導電式原子力顯微鏡測得隨著負偏壓的增加，

出現的瑕疵亮點就越多，某些瑕疵出現在小的

負偏壓，而某些亮點的出現是隨著負偏壓的增

加而增加的，其成因與瑕疵點的大小有關或瑕

疵點與上表面的距離大小有關。(感謝 Digital

Instruments 的應用工程師提供)
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移，將一微小之雷射光束聚焦於懸臂尖端，懸臂上

鍍有高反射率金屬薄膜，雷射光反射至位移敏感的

感光二極體 (position sensitive photo-diode, PSPD)。

偵測懸臂的偏移，再透過軟體運算並分析而轉換成

試片表面的形貌。

本實驗是使用 DI-3100 (Digital Instruments) 的

導電式原子力顯微鏡 (C-AFM)，此機種輸出電壓可

達 –12－12 伏特；電流的偵測範圍為 1 pA－1 mA。

當 AFM 探針在試片表面來回掃描時，試片和探針

間可以施加適當的電壓，電流從探針穿越試片到試

片載台 (stage)，再經過低雜訊的電流放大器，將其

穿越電流轉換成影像。在探針的掃描過程中，可以

同時取得試片表面的形貌 (topography) 和穿越電流

的成像 (current mapping)，並且探針還可以精確地

直接量測異常位置的穿越電流，如圖 2 所示。

2.探針的選用
探針的材料一般是由矽或氮矽化合物所組成，

其針尖半徑約在 5－40 nm 左右， 懸臂長度約 100

至 250 mm，在導電式原子力顯微鏡 (C-AFM) 的使

用上，探針必須鍍上一層導電性良好的金屬薄膜，

例如 Pt/Ir、Co/Cr 或鑽石膜導電性探針 (conductive

diamond coated tip, CDT)。

對於影像和 I/V 曲線的取得，實驗中探針的選

擇和試片的準備處理是相當重要因素，由於一般的

接觸點材料大部分是由鎢所組成，其硬度較高，所

以探針最好選擇鑽石膜導電性探針 (CDT) 以避免

探針的掃描過程中，導電層被磨耗掉，造成量測阻

值增加。本實驗所使用 CDT 探針針尖半徑為 100

－200 nm；阻值為 0.003－0.005 W．cm。為了降低

試片與試片載台間的阻值，需要將試片背面的氧化

層研磨掉，並且以銀膠將試片固定在試片台上。

3.試片的準備
本實驗所有試片都是使用 0.13 mm CMOS 製程

的 6T SRAM，每個位元是由 6 個電晶體和 10 個接

觸點所組成 (其中包含 2 個共用的位元線 (bit-line)

接觸點，1 個 Vss 接觸點和 1 個 Vdd 接觸點)。一

般的記憶體產品都可經由測試機台來確認故障位元

的位址，但測試結果卻無法將精確地將故障的位置

縮小至 1 個電晶體或 1 個接觸點。這類的案子試片

往往還需要研磨至接觸點層，然後再藉由 VC 或

C-AFM 的功能來辨識出異常的接觸點或閘極

(gate)。

三、實驗結果

範例 1：接觸點高阻值
有一批晶片經過測試後，在記憶體部分出現大

量的雙位元和單一位元失效 (twin bits and single bit

fail)，並且工廠的製程檢驗參數顯示接觸點的阻值

有偏高的現象，根據上述的資料，此位元的故障可

能與接觸點的製程相關，於是將試片表面直接研磨

至接觸點層，然後進行 C-AFM 分析。

當探針在試片上掃描時，試片被施予 –2 V 的

偏壓，試片表面的形貌影像和對應的電流成像同時

被記錄取得。電流成像可依其穿越的電流大小，以

深淺的顏色表示。圖 3 中其電流成像顯現 3 種不同

圖 2. 導電式原子力顯微鏡的結構示意圖及工作電

流流向。

圖 3. 試片經由 C-AFM 掃描後所取得的形貌及其對

應的電流成像。
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種類的接觸點，顏色較深的接觸點為 P+/NW 接觸

點；中間顏色為 poly 接觸點；顏色較淺的則為

N+/PW 接觸點。不同顏色代表不同的穿越電流 (由

探針到試片)，顏色愈深表示其電流愈大；顏色愈

淺則反之。圖 4 為的橫截面結構。P+ 接觸點的結

構為 P+/NW/Si-substrate。矽基材 (Si-substrate) 可

視為一個電阻，並不會影響 P+/NW 接觸點的二極

體特性。因此，當試片被施予 –2 V 的偏壓時，

P+/NW 接觸點處於順向的二極體，穿越的電流會

較大，在電流成像上會呈現較深的顏色；反之，

N+ 接觸點則處於逆向偏壓，穿越的電流是屬於崩

潰電流，所以電流會較小，在電流成像上會呈現較

淺的顏色。如果試片被施予正偏壓時，其電流成像

影像則會相反。poly 接觸點的穿越電流則是閘極對

氧化層的穿遂電流 (tunneling current)，電流的大小

則依閘極的氧化層厚度和品質而定。

圖 3 電流成像顯示接觸點 A 比正常的 P+ 接觸

點顏色淺，由此可知接觸點 A 對 Si 基材的穿越電

流較低,阻值較高。經由探針直接量測接觸點 A 的

I/V值，電壓從 –3 V 到 3 V。圖 5 為對應的 I/V曲

線顯示出接觸點 A 在電壓 –2 V 時，其電流比正常

的 P+ 接觸點較低。另外，在 C-AFM 的形貌影像

上接觸點 B 卻在電流成像中消失，其結果代表接

觸點 B 沒有任何穿越電流，經由 I/V量測後證明其

接觸點對 Si 基材確實沒有任何流通電流。

隨後藉由穿透式電子顯微鏡 (transmission

electron microscope, TEM) 的橫截面結構分析，發

現在接觸點和接合面 (junction) 之間有層異常的介

面，如圖 6 所示。而這層異常的介面會導致接觸點

和接合面間的阻值過較高 (類似接觸點 A)，嚴重時

將導致接觸點開路 (open，類似接觸點 B)。經由化

學 成 分 分 析 儀 器 (energy dispersive X-ray

spectroscopy, EDX) 的成分分析，發現異常的介面

層中含有 F 的元素，此外來的異物可能是蝕刻製

程後，清潔步驟所殘留的。

範例 2：接觸點漏電
這個例子是 SRAM 中的鄰近的位元同時發生

故障，而故障的位址是經由測試機台的測試結果得

知，依據 SRAM 的結構特性以及運作原理，位元間

共用的接觸點 (或金屬間接點 (via)) 最有可能的故

障位置。所以試片便直接的研磨至金屬間接點和接

圖 4. 接觸點的橫截面結構及其等效電路。

圖 5. 各種類型接觸點的 I/V 曲線。在 –2 V 偏壓時

接觸點 A 的穿越電流比正常的 P+ 接觸點較

低，接觸點 B 則沒有任何穿越電流。

圖 6. 接觸點 B 的 TEM 橫截面影像。
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觸點層，利用做 VC 的特性檢查共用的貫穿孔和接

觸點，但是卻沒有發現任何異常的 VC 影像，並且

經過掃描式電子顯微鏡 (scanning electron

microscope, SEM) 的橫切面結構觀察，也沒有發現

任何的缺陷，所以試片便送往 C-AFM 作金屬間接

點和接觸點的檢查。

由於故障的位置在 AFM 的光學系統下是難以

辨識，所以試片在從事 AFM 掃描前，必須先使用

聚焦式離子束 (focus ion beam, FIB) 或雷射光 (laser

beam) 在試片表面做記號，以便在 AFM 的光學系

統下得以確認需掃描的範圍。C-AFM 的操作參數

與上述範例 1 完全相同。當探針開始掃描時，試片

被施予 –2 V 的偏壓，試片表面的形貌和穿越電流

成像可以同時被取得，從圖 7 的電流成像中可以清

楚地辨識出其共用的接觸點中有一個顯得較深色，

其意寓接觸點對 Si 基材的穿越電流較大。換言

之，此接觸點和接合面的介面可能有漏電之虞，為

驗證上述的推論和了解其漏電的路徑，針對異常接

觸點的 I/V 量測是有其必要。圖 8 為位元間共用接

觸點的 I/V 量測，圖中異常的接觸點呈現直線狀，

與正常的二極體曲線截然不同。根據電流成像和

I/V 曲線的量測結果，故障接觸點的漏電程度應該

是非常嚴重。

針對故障的接觸點從事 TEM 橫截面的結構分

析。圖 9 的 TEM 影像顯示出在接觸點底部的矽化

物 (cobalt silicide, CoSix) 下方有晶格疊差 (crystal

defect)，其深度應該已經穿越 N+ 接合面的深度造

成嚴重漏電，破壞二極體特性 (N+/PW/Si-

substrate)，使得 I/V 曲線呈現線性。由於位元的接

觸點嚴重的漏電，使得位元線無法維持正常電壓，

在測試時故障的位元總是保持在 0 造成共用此

接觸點的兩個位元失效。

範例 3：閘極與接觸點短路
這個範例最能顯示出 C-AFM 在接觸點層檢測

的獨特性性及其發展性，以及如何藉由 I/V 的量測

結果，更進一步了解異常接觸點與鄰近的接觸點之

間的相互關係，增進隨後物性的故障分析 (PFA) 的

成功率。

這是個記憶體中單一位元失效的例子，經由測

試機台的測試結果得知，其失效位元的位址。在

圖 7. 試片經由 C-AFM 掃描後在故障位元附近所取

得電流成像。

圖 8. 位元間共用接觸點的 I/V 曲線，故障接觸點的

I/V 曲線呈現線性狀 (藍色)，相同類型的正常

接觸點則呈現二極體特性 (粉紅色)。

圖 9. 故障接觸點的 TEM 橫截面影像。
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SEM 的 VC 觀察時，發現閘極的接觸點呈明亮狀

(好的接觸點應呈現灰色)，如圖 10 所示，由此判

斷此閘極有漏電之虞。由於這個閘極在 SRAM 結

構中是屬於雙閘極 (dual gate)，橫跨 PMOS 和

NMOS，由於 SEM 的 VC 的影像無法提供漏電的

形態或路徑 (哪個電晶體 (MOS) 在漏電)。

圖 11 為試片在 C-AFM 中偏壓 1 V 時的電流

成像，其影像顯示出閘極的接觸點與 N+ 接觸點有

相同的顏色，即使是調整其穿越電流的呈像色階，

兩個接觸點也一樣呈現相同的顏色。此結果意謂兩

個接觸點在偏壓 1 V 時，有著相同的穿越電流。進

一步藉由接觸點的 I/V 量測，了解該接觸點的漏電

路徑，從接觸點的 I/V 曲線，發現閘極的接觸點與

N+ 接觸點會呈現相同的 I/V曲線，如圖 12 所示。

在正偏壓時閘極的穿越電流呈現 N+/PW 的順向電

流，和 N+ 接觸點一樣；在負偏壓時 N+ 接觸點的

穿越電流應該呈現 N+/PW 的逆向電流，但此 N+

接觸點卻和閘極的穿遂氧化層的電流一樣。這也意

謂兩個接觸點可能短路 (short)。由於這兩個接觸點

距離較遠不容易產生直接短路，除非有大的異物，

否則最有可能形成短路的位置應該在閘極與 N+ 接

觸點間。

針對故障的 N+ 接觸點與垂直閘極的方向作

TEM 的橫截面結構分析，圖 13 的 TEM 影像顯示

出接觸點和閘極之間有多晶矽 (poly) 殘留，造成接

觸點和閘極短路。

圖 10. 異常的接觸點的掃描式電子顯微鏡 (SEM)

VC 影像。

圖 11. 試片偏壓 1 V 時，經由 C-AFM 掃描後在故

障位元附近所取得電流成像。

圖 12. 位元間共用接觸點的 I/V 曲線，異常的閘極

接觸點 I/V 曲線 (藍色) 與鄰近的 N+ 接觸點

相同 (黃色)，其他為對應的正常接觸點曲

線，N+ 接觸點為淡藍色，閘極接觸點為淡

藍色粉紅色。

圖 13. 異常的接觸點與閘極的 TEM 橫截面影像。
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四、結論

近年來，導電式原子力顯微鏡 (C-AFM) 已經

被廣泛的應用在閘極的氧化層和金屬間的介電層品

質檢驗，在本文中已經詳盡的描述在奈米世代半導

體中異常接觸點定位的能力，在金屬間接點或金屬

層同樣也有此定位功能 (本文未記載)。C-AFM 除

了穿越電流成像對接觸點阻值的敏感度較優於掃描

式電子顯微鏡 (SEM) 的 VC 影像外，又能提供 I/V

量測，我們可以藉由接觸點的 I/V 量測。進而了解

接觸點的漏電路徑以及接觸點之間的關係，這些資

料有助後續的物性故障分析 (PFA)。另外 C-AFM

可以重覆地在試片表面來回掃描，但在 SEM 試片

表面的介電層容易因 SEM 的電子造成充電

(charge)，當電子束一再地掃描試片表面，則會影

響 VC 的偵測敏感度及其結果。

根據上述的實驗結果，C-AFM 可以有效地定

位出高阻值或漏電接觸點。當 VC 無法發現缺陷

時，C-AFM 則是用來辨識微小缺陷的另外最佳選

擇。未來將會廣泛地被應用在半導體的接觸點或金

屬間接點層的檢測和故障分析。
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