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穿透式電鏡三維立體成像術
TEM 3D Imaging Techniques

TEM 除了具有優越的二維影像分辨率外，也有三維的成像能力，可進一步探索材料的三度空間顯微結

構。TEM 立體影像顯微術屬於較簡單的三維立體成像術，可分析簡單的晶體缺陷結構，如差排、疊差，

和一些具有特定晶面的析出物等。電子束體層攝影術則是較複雜的技術，包含影像攝取、調整、重建與具

像化四步驟，此技術可分析包括半導體元件等複雜的顯微結構。

Besides high resolution for 2D images, TEM also offers 3D imaging ability which is able to explore 3D
microstructure in the materials. TEM stereo microscopy can resolve simple crystal defect structure such as
dislocations, stacking faults, and some precipitates with defined crystal planes; while TEM tomography is a more
complicated technique, which including acquisition, alignment, reconstruction, and visualization for steps, being
applied to explore more complicated microstructure including the architectures of semiconductor devices.

鮑忠興
Jong-Shing Bow

一、前言

穿透式電鏡 (transmission electron microscope,

TEM) 除了具有超高的分辨率和解析度等特性外，

大場深 (depth of field) 也是其特色之一。場深的定

義如圖 1 所示，在正聚焦的情況下，沿光軸前後移

動試片 0.5 S 的距離，在此移動範圍內，成像面上

影像清晰度的改變小於影像分辨率，也就是說，影

像模糊的程度無法被察覺，則 S 定義為場深。一般

TEM 振幅對比影像的場深大於 200 奈米(1)
，而典型

的 TEM 試片厚度小於 100 奈米，因此試片內的所

有顯微結構組織，包含析出物、晶體缺陷等，不論

在試片的上方或下方，都同時清晰的顯示於同一張

影像中。這種大場深的優點是調整一種聚焦條件，

就可以看清試片內的所有顯微結構；缺點則是無法

判別某些顯微組織在 z 方向的相對位置，和某些特

殊顯微組織的立體幾何結構，例如：不規則析出物

的立體形狀、奈米析出物的分布、晶體缺陷，以及

半導體元件中銅導孔的各層薄膜結構等
(2, 3)
。隨著

TEM 技術的演進和 TEM 機台功能的增加，科學家

和工程師探索立體顯微結構的需求也愈來愈強烈。

早期 TEM 立體成像術利用光學方法，先從兩

個不同角度拍攝影像，再利用立體觀視鏡 (stereo

viewer) 拉成三維立體影像，稱為 TEM 立體影像顯

微術 (TEM stereo microscopy)(4)
，屬於簡易的立體

成像術，可用來分析簡單的晶體缺陷結構，如差排

(dislocations)、疊差 (stacking faults)，和一些具有特

定晶面的析出物 (precipitates) 等。近代的 TEM 立

體成像術則利用電腦精細控制試片臺 (specimen

stage) 的傾轉，從多角度拍攝一系列的影像，再用
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影像處理軟體重建成三維景物，雖然目前尚未臻完

美，但是已經發展到實用階段，此技術稱為電子束

體層攝影術 (electron tomography)(5)
。

電子體層攝影術自 1997 年起應用於生醫科學
(6)
，隨後應用於材料科學。台灣自 2005 年後，學校

和工業界開始引進此技術，應用於奈米材料分析與

半導體元件中奈米級的缺陷，例如銅導孔 (via) 中

的空孔 (voids) 分析。依其發展的順序，本文先介

紹 TEM 立體成像術，再介紹電子束體層攝影術。

二、TEM立體影像顯微術

這個傳統的 TEM 立體成像術和光學立體成像

術相似，先從二個大於 10°的角度拍攝待分析物，

如圖 2 所示。再利用立體觀視鏡 (圖 3 列示二種常

用的型式) 觀察此組影像，正常的眼睛在幾秒鐘的

注視後，即可產生三維立體影像的視覺。高階的立

體觀視鏡附設有兩道光束，可以指向特定的物體，

從光束的移動距離和影像倍率，可以推算特定 z 方

向的距離。此技術可以用來分析一些小析出物的相

對位置和差排線的移動
(7, 8)
。

半導體元件基板差排深度分析是此類型立體影

像技術的特例。半導體元件在剝除基板上的氧化層

後，留下許多主動區的蝕刻圖案，在 (1 0 0) 型晶

片上，這些圖案的邊緣沿 ·1 1 0Ò 走向，利用這些
圖案的邊界當參考線，分析平面型的 TEM 試片，

可以分析主動區內差排的深度分布
(9)
，不用作難度

較高的定點橫截面試片
(10)
。圖 4 示意圖解說此分

析技術。首先將試片傾轉 (tilt) 至 z = [1 0 0] 晶帶軸

向，拍攝第一張影像，該影像的橫截面示意圖即為

圖 4(a) 的情形，此時差排線中的點 p 和參考線 AB

的空間垂直距離為 L，L 和 (1 0 0) 面的夾角為 q，
H1 為點 p的深度，R1 為 TEM 影像中點 p和線 AB

的距離，彼此間的幾何關係為：

R1 = L cos q 1 (1a)

H1 = L sin q 1 (1b)

方程式中有三個未知數：L、H1、q 1，只有兩個方程

式和一個已知數，不足以解出 L、H1、q1。先利用接

近 [0 1 1] 軸 (即線 AB) 順時針傾轉試片到 g = ·0 2 2Ò

1 a 2

(depth of focus)(depth of field)

S

a

(image)
(object)

圖 1.

TEM 光學系統中場深和景深的定義。

圖 2. TEM  立體影像顯微術示意圖。(a) 和 (b) 為一

立體對偶 (stereo pairs) 。

圖 3.立體觀視鏡。(a) 簡易型；(b) 高階型，可測

量立體對偶照片內待分析物 z方向的距離。

e
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的雙束 (two beams) 繞射條件，拍攝第二張影像。

若傾轉角度為 f1，則 TEM 影像中點 p 和線 AB 的

距離變為 R2：

R2 = L cos (q 1 + f1) (2)

再利用同一個傾轉軸逆時針傾轉試片約 2f1，仍保

持雙束繞射條件，拍攝第三張影像。假設實際上相

對於第一張影像的傾轉角度為 f2，TEM 影像中點

p 和線 AB的距離變為 R3：

R3 = L cos (q 1 – f 2) (3)

在 (2) 和 (3) 式中 R2、R3、f1、f 2都是已知數，可以

計算得出L和q1，再代入 (1b) 式中即可得出點 p的深

度 (H1)。利用上述的程序，計算差排線中數個易辨

認的轉折點，則整條差排線的深度分布便可得知。

和下節要討論的體層攝影術相比，立體影像顯

微術操作上相對簡單許多，只需要二至三組的影像

和繞射圖案，因此無法解析形狀複雜的微結構體，

但是對於簡單的微結構體，例如：差排、雙晶、疊

差，和規則的析出物等，卻是很實用的分析技術。

立體成像術有二個重要的特點：(1) 繞射條件維持

不變，所以待分析物不會有明暗反轉的問題；(2)

TEM 無需添加任何硬體設備或介面軟體，只需人

員訓練。

三、電子束體層攝影術

隨著電腦運算速度的增快和記憶容量的大幅增

加，再加上伺服位移控制技術的進步，各國電鏡學

家陸續發展出 TEM 體層攝影術：將試片高角度傾

轉，並逐一記錄各個角度的影像，再用電腦程式計

算出最有可能的三維立體景物。整個 TEM 體層攝

影術分析共分為四個階段：影像攝取 (acquisition)、

調整 (alignment)、重建 (reconstruction) 與具像化

(visualization)，茲簡述如下。

1.影像攝取
先將試片放入體層攝影術專用的試片座

(specimen holder) 內，置入 TEM 內，做好共傾轉高

度調整，並確認待分析物在高角度時不被試片其他

部分或試片座擋住。設定傾轉參數、適當的影像過

濾器 (filter)、自動聚焦調整…等等，即可啟動程

式，自動傾轉試片，並攝取一組序列影像。典型的

傾轉範圍從 –70° 至 +70°，如果一度取一張影像，

則一組影像有 141 張。低角度時，物體尺寸隨傾轉

角變化的速率較緩慢；高角度時，每變化一度時物

體尺寸的變化相對較大。如圖 5 所示，L0 為試片

在 0 度時，某垂直傾轉軸線段在影像中的長度，Lq

為試片傾轉至 q度時，該線段在影像中的的長度。
圖 5(b) 顯示試片從 0 度傾轉至 40 度，線段只縮小

23.4%，但是傾轉至 60 度，線段只剩原來的

50.0%。為了節省資料收集和後續運算的時間，低

角度時，可設定每 2 度攝取一張影像，高角度才一

度拍攝一張。

試片傾轉的方式有兩種：第一種從零度開始，

先傾轉至 –70°，回到零度，再傾轉至 +70°；另一

種則是從 –70° 轉至 +70°。由於高角度時，物體尺

寸的變化較大，有時不易辨認，因此對於一般的試

片，建議以第一種為主。由於試片臺齒輪機械精密

度的問題，傾轉的動作必然同時引起試片平移，舊

(a)

R1

(1 0 0)

Tilting axis

L

f 1

q 1

q 1

f 2

L

L

R2 R3

(b) (c)

圖 4.

TEM 立體影像顯微術分

析半導體基板內缺陷深

度的示意圖。(a) z = [1 0

0]；(b) 順時針傾轉 f1；

(c) 逆時針傾轉f2。
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式 TEM 修正的方式是察覺移動多少，即手動反向

修正多少；新一代的 TEM 則是先對一組試片臺和

試片座搭配量測其傾轉時的平移量和聚焦條件的改

變量，然後儲存此組數據於資料庫中，在後續的攝

取影像程序中自動修正。

對於晶體試片而言，當試片和電子束的夾角改

變時，意味著繞射條件也改變，物體上同一點在影

像上的明暗度會跟著改變，如圖 6 所示。情形嚴重

者，對比可能完全反轉，此改變將會使自動追蹤

(tracking) 功能失效，並在後續的調整運算中引起

困擾。所以一般晶體試片宜用 STEM/HAADF 模式

攝取影像，此時原子序對比 (atomic number

contrast) 主宰影像的對比，影像明暗的改變隨傾轉

角度變化的程度可忽略。在某些特殊的材料系統

中，當顯微結構中有某一特徵物的質厚對比 (mass-

thickness contrast)(11)
效應遠大於繞射對比時，利用

此特徵物做自動追蹤的參考標記，則晶體試片仍可

用 TEM/BF 模式攝取影像。由於照射到試片整體

電子劑量大小的緣故，TEM/BF 模式所需的攝影時

間較短。不過局部對比的改變，在未來具像化階段

著色時，仍有些技術上的困擾。

對於影像對比很差的材料，例如高分子和生物

試片，通常加入適當濃度的奈米金粒來當作定位的

標記，然後在最後的立體影像具像化階段中，再利

用影像過濾技術將其掩去，不影響試片顯微結構的

觀察。

2.調整
理想上，試片的傾轉軸只有一個，如圖 7(a)

所示。但是實際上，由於齒輪精密度的問題，傾轉

(a)

圖 5.

試片內和傾轉軸垂直的

物體，尺寸 (L) 隨傾轉

角的變化示意圖。(a) 傾

轉角= 0°時，L = L0；傾

轉角= q 時，L = Lq。

(b) 物體尺寸隨傾轉角變

化圖，橫軸為傾轉角

(q)，縱軸為尺寸變化量

(Lq / L0) 。

圖 6.

一系列的傾轉影像 (a)

－(h)。(a) 中心線代表

傾轉軸，彎曲箭頭指示

(a)－(h) 的傾轉方向；

(e) 傾轉角接近 0 度的影

像；各影像中標示 1

和 2 為試片中二個

污點，用來做為標記。

(a) (b)
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過程中傾轉軸可能會變成一叢，如圖 7(b) 所示，

甚至有小角度的偏移。試片上某一點的移動，除了

傾轉所造成的弧形移動外，還有其他方向的抖動。

調整的目的即在盡可能地將傾轉軸重新調整為一。

這階段中最重要的操作為設定適當的影像過濾

器，適當地過濾影像中高頻與低頻的訊號，突顯適

當大小特徵物的輪廓，以利於自動調整的運算。所

謂高頻訊號指的是影像中間距很小的訊號，通常為

雜訊，低頻訊號指的是影像中間距很大的訊號。影

像過濾器的設定，因試片的不同會有很大的變異，

目前尚無簡單的規則可循，操作者必須憑藉著經

驗，試出最佳的條件。值得注意的是，有時候低角

度影像的過濾條件和高角度影像的有所不同，所以

設定影像過濾器時，低角度影像和高角度影像都要

檢查。一旦一組適當的影像過濾器建立之後，程式

就很容易自動調整整組影像。藉由某一明顯特徵點

的晃動情形，操作者可以判斷自動調整的結果是否

符合需求。如果此特徵點在傾轉時，上下晃動各不

超過一個像素的位移，表示傾轉軸的調整結果良

好。

目前用於調整影像偏移 (shift) 的技術主要有交

叉關聯 (cross correlation) 和特徵物追蹤 (feature

tracking) 兩種。交叉關聯是藉由比對兩張影像的傅

立葉轉換圖案 (Fourier transfer patterns) 來找出兩張

影像中試片相對的位移，大多數的試片使用這種方

法做影像偏移調整。如果試片中有明顯的特徵物，

而且此特徵物不會在試片傾轉過程中消失或突然變

形，例如銳角或數個高對比的奈米金晶粒，則可以

用特徵物追蹤法修正相鄰影像中主微結構的位移。

3.重建
重建工作的主要內容如圖 8 所示，將一組已調

整的傾轉序列影像，經由程式的運算後，轉換成一

組平行的薄片，然後組合這些薄片成一立體磚塊

(slab)，一個近似待分析物的立體結構即存於此磚

塊中。目前用於重建的技術主要有二種：WB

(weighted back-projection) 和 SIRT (sequential

iterative reconstruction technique)。WB 運算所需的

時間短，但所得的三維物體和實際待分析物的相似

度較差，主要應用於高訊雜比 (singal-to-noise

ration, SNR) 的影像；SIRT 運算次數超過 100 次以

後，所得到的三維物體的相似度即相當接近
(12)
。

如果直接使用 SIRT 法運算 100 次重建一組 141 張

2048 ¥ 2048 像素影像，又沒有使用特殊的影像

卡，以目前約 2.0 GB 運算速率的個人電腦，大概

要花費數天的時間。利用局部選擇可縮小重建的體

積，可以節省許多運算的時間，約可調降到 10 小

時至二天，視選取體積和運算方法而定。如果搭配

特殊專用的影像卡，運算時間可降至數分鐘。

在 TEM 體層攝影術的重建結構中，影像的分

辨率 (resolution) 並非等方向性的。沿平行傾轉軸

的方向，分辨率約等於原始影像的分辨率。也就是

說，在 5 萬倍下用 TEM 明場 (bright filed, BF) 像攝

取一系列影像，則平行傾轉軸的分辨率約為 2 奈

(a) (b)

x

y
z

圖 7.試片傾轉與傾轉軸。(a) 理想狀況，傾轉軸只

有一個；(b)實際狀況，傾轉軸有若干個。中間

座標圖代表本文中影像系統所採用的座標軸。

圖 8.

影像重建工作的流程。

(a) 一系列傾轉的影像；

(b) 一組堆疊的薄片；

(c) 一立體磚塊內含三維

待分析物體。
(a) (b) (c)
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米。如果以圖 7 的座標為基準，則此分辨率定義為

y 方向的分辨率，以 dy 表示。dx 和 dz 的分辨率可

先用 Crowther 方程式(13)
做初步估算：

d = pD/N (4)

其中 D 為重建物體積的直徑，N 為用來重建的影

像數目，即每次傾轉的角度愈小，獲得愈多的影

像，可得到愈高的分辨率。此式假設試片可以

±90° 傾轉。實際上，因為物鏡間隙 (gap of pole

piece) 大小的限制，以及試片厚度在接近 90° 時迅

速增加的限制，目前所能允許的最大傾轉角度只有

±70°，如圖 9 所示。這部分未加入重建運算的體

積，使 z 方向的分辨率變差，藉由加入另一垂直方

向的傾轉序列影像，或改變試片座和試片的幾何形

狀，達到可 360°傾轉(14)
，目前一般 TEM 體層攝影

術所得最佳分辨率為 1－2 奈米，使用一些特殊技

術可下探至原子層級
(15-17)
。

4.具像化
一旦三維物體建立後，即可利用適當的影像處

理軟體做翻轉、放大、縮小、切片…等立體影像觀

察，並製成動畫，適當地展示分析物的立體形貌，

或缺陷的三維分布等特徵。也可以適當地著色，更

明顯的顯示特徵物，圖 10 為一半導體導孔結構的

立體圖。這一階段的處理工作相當於電影的動畫特

效工作，需要許多的經驗，才能製作一吸引人的動

畫。

四、大收斂角 STEM體層攝影術

本文一開始述及 TEM/STEM 的場深很大，所

以試片從頂部到底部的顯微結構都清晰地成像於同

一張影像上。此特性源自於照射試片的電子束收斂

角很小，只有幾個毫徑度 (mrad)。有一些特殊設計

的 STEM 可以將電子束的收斂角增大到 23 毫徑度
(16)
，使場深縮小到二層原子的範圍，這時不用傾轉

試片，只要在掃描過程中逐步調整電子束的聚焦深

度，即可分別得到不同原子層的清晰影像，類似光

學共軛焦掃描 (confocal scanning) 的方法。再利用適

當的影像處理，即可將這些平行的序列影像重建成

一立體磚塊，甚至是原子級解析度的立體影像
(16, 17)
。

此技術的細節目前尚有爭議，有的認為這麼大收斂

角的電子束，沒有通道效應的問題
(17)
，有的認為為

避免通道效應，需將試片偏離正晶帶軸 1.42°(16)
。

五、討論

結合 TEM 的透視能力、高影像分辨率和體層

攝影術，可以更清楚地分析材料內部的真正顯微結

空
白
區
域

試
片
可
傾
轉
的
角

範
圍

度

圖 9. TEM 中試片可傾轉角度範圍，受限於物鏡間

隙與試片厚度變化，一般最大為 ±70°，造成

在傾轉空間中形成一空白區域。

圖 10.經適當調整顏色與旋轉的半導體導孔結構。



構，更進一步了解材料性質和材料顯微結構之間的

關聯性。雖然 TEM 體層攝影術有這樣的優點，但

是同時也存在一些問題，亟待進一步研究與改良。

其中最大的問題為電子曝射 (exposure) 時間高於一

般 TEM 技術數倍，因此輻射損傷 (radiation

damage) 是一必須考慮的問題。如果材料在整個成

像過程中，被高能電子轟擊而非晶質化，則實驗並

無意義。不巧的是，許多熱門的奈米材料恰屬於此

類材料。奈米材料分析的另一個問題是倍率低於

10 萬倍時，影像分辨率不足；高於 10 萬倍，則試

片偏移和試片漂移 (drift) 相當嚴重。所以分析奈米

材料的體層攝影術最好能夠保持試片不動，而且曝

射時間要縮短。除了前述的大收斂角 STEM 體層

攝影術外，一些特殊的高分辨 TEM 體層攝影術也

正在研發中
(15)
。

六、結論

TEM 三維立體成像技術是近代新發展的 TEM

分析技術，將材料顯微結構分析從二維平面分析推

進到三維立體空間，使材料研究者更進一步了解材

料顯微結構和材料性質的關係。簡單的顯微結構可

用 TEM 立體成像術分析，但是複雜的立體顯微結

構則必須藉由電子體層攝影術的探索才能窺其全

貌，目前電子體層攝影術的解析度已可達到奈米

級，更高解析度的技術已經在研發中。
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