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TILTdot  
TILTdot 為一款具有 NB-IoT 無線傳輸功能之無線傾斜儀 ，
同時提供雙軸向角度及溫度量測功能 。 
TILTdot 具有堅固的防水外箱及低耗電量的設計 ， 使用2顆 18650 
鋰電池可提供長時間量測記錄及資料上傳至 dot雲端網頁服務 ， 
其內建 32 GB Micro SD卡可備份儲存一佰萬筆以上資料 。

都市土木新建工程 河川水利工程 橋梁工程 邊坡安全

� 大樓結構物傾斜監測
� 捷運 、 高鐵 、 橋梁等墩柱傾斜監測
� 捷運 、 高鐵等隧道結構傾斜監測
� 邊坡擋土牆傾斜監測
� 地表滑動監測

無線傾斜儀

擁有高精度的三軸力平衡加速度計 ， 
擁有早期警報技術和先進功能 ， 用於全面的地震防備 。 
提供三種觸發邏輯 (Pd, PGA, STA/LTA) 和過濾選項 ， 
包括高通濾波器和低通濾波器 ， 以減少非自然地震噪音 。

pALERT F330  

� 地震預警系統(EEWS)
� 結構健康監測(SHM)
� 工業風險管理增強
� 生產線地震安全停機機制

住宅建築 工業基礎設施 製造廠 公共設施

一體化力平衡式地震儀

三 聯 科 技

總公司 : +���-�-����-����
專    線 : +���-�-����-����
地    址 : 台北市大安區復興南路一段���號�樓之�



接觸角影像分析儀

應用領域
• 生物相容性研究
• 奈米抗潑水表面驗證
• 玻璃基板潔淨度驗證
• 晶圓潔淨度管制
• HMDS製程管制
• 光阻與顯影製程開發
• BGA接合點潔淨度驗證
• 封裝接合面前處理

磁流液軸封

• 台灣設計/製造
• 高度密封性與高潔淨度
• 可依需求進行客製化設計
• 可提供維修服務
• [選配] 軸封洩漏檢知系統

特點

新竹縣芎林鄉文華街306號 TEL:03-5921999 https://www.ants-inc.com.tw

公司專頁

我們矢志成為光電及半導體產業中，
真空設備核心技術提供者。

我們目標是整合高科技產業真空設備
元件，提供有信賴感的產品，登上全
球領導品牌。

直接液體注入
(DLI)模組

AS-One 100

快速升溫/退火爐
(RTP/RTCVD)
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封面說明

封面圖為國家實驗研究院國家儀器科技研究中心所研發的 in-situ 

AR XPS 系統，於國內首建「極淺層成分分析與製程模組整合技

術」，在製程結束後於真空環境下即可將樣品傳遞至 X 射線光電子

能譜 (X-ray photoelectron spectrometer, XPS) 分析模組，藉此避

免外界水氧氣等汙染樣品表面組成，並兼具角解析 (angleresolved, 

AR) 功能。此系統具備其他光源 ( 如單光儀 ) 或縱深分析模組擴充

性，僅需安裝於上蓋預留銜接口即可。( 圖片為國家實驗研究院國

家儀器科技研究中心所提供 )
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國家實驗研究院國家儀器科技研究中心出版
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 林麗娥

	 半導體製程檢測設備與 in-situ 技術
13 「半導體製程檢測設備與 in-situ 技術」專題介紹
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徐嘉鴻 主任
國家同步輻射研究中心

卓越組織基業長青的研究機構領
導人
Leading NSRRC to Achieve Excellence and 
Built to Last

撰文：林麗娥

半導體的量測技術與設備是驅動半導體開發出新薄膜製程、新材料與新結構發展的關

鍵。緣此，《科儀新知》242 期推出「半導體製程檢測設備與 in-situ 技術」專題，介紹透過
各式不同波長光源進行半導體領域相關的分析技術。光，是人類觀察及研究大自然最重要的

工具。如有更新或更強的光源，更是可以開拓出嶄新的科學研究領域與促進大發現。國家

同步輻射研究中心 (國輻中心) 同時擁有兩座頂尖的同步加速器光源設施－台灣光源 (Taiwan 
Light Source, TLS) 與台灣光子源 (Taiwan Photon Source, TPS)，是國家推動基礎科學研究的
重要設施，以尖端的加速器光源分析技術，協助各界在材料、物理、化學、生醫等領域進行

前瞻科學探索。本期人物專訪特別邀請國輻中心－徐嘉鴻主任，以其自身研究、管理經驗，

與讀者分享同步光源在前瞻學術研究上的應用、台灣首座 X 光光束線建造過程以及未來國
輻中心的營運規劃。
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博士班指導教授 M. El-Batanouny 要求工廠實作為實驗者的基本功
徐主任是在美國西岸加州大學洛杉磯分校物理系取得碩士後，隨即轉至美國東岸波士頓

大學物理系攻讀博士學位。畢業後前往哈佛大學進行博士後研究，就是此時接觸了後來終身

投入的同步輻射領域研究。

徐主任表示，到美國求學、進行學術研究，最感謝的莫過於博士班的指導教授 Dr. 
Michael El-Batanouny 以及博士後研究的指導老師 Dr. Peter Pershan。進入波士頓大學物理系
念博士的第一年，沒修課的時間大半都是在機械工廠 (machine shop) 實習， El-Batanouny 教
授要求她設計製作實驗用的轉盤 (chopper)，學習機械加工像是鑽床、銑床、車床的操作和
鑽洞、攻牙等基本金工技術，徐主任都經歷過，這些能力對機械背景的學生稀疏平常，但對

一位物理系學生卻是一個震撼教育。儘管最後做出來的成品沒有在實驗中使用，但老師透過

讓學生自己走過、作過的實作中，了解機械加工的限制才能掌握確實可行的設計和工序，才

能在未來的研究中設計需要的儀器，在緊急時可以立即動手修改裝置繼續實驗。老師也讓他

們自己寫程式進行數據分析、組裝實驗設備的安全連鎖 (interlock) 電路控制系統，這些都是
早期台灣物理系學生很難接觸到的訓練。在指導教授的磨練下，讓徐主任日後勇於嘗試陌生

的領域，也影響日後教書帶學生的觀念，會把其他更多元的知識經驗，像是螺絲的規格、接

頭的種類等這類一般不會在教室裡提到的資訊帶到課堂或工作中，讓學生在設計和組裝的實

作過程中吸收更多課堂外的實務知識。

師母

Prof. El-Batanouny

1990 年 8 月，徐主任就讀美國波士頓大學物理系博士班時加入 Dr. Michael El-Batanouny  指
導的 Surface Science group，成員來自歐、亞、非、北美、南美五大洲。

博士後研究的 P. Pershan 教授開啟從二維到三維的材料結構研究
徐主任的博士研究是利用氦原子散射 (helium atom scattering, HAS) 研究金屬表面的結

構和相變，探討的對象是侷限於表面層的二維結構。進入哈佛大學進行博士後研究，Peter 
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Pershan 教授的研究領域主要是使用 X 光探測物質結構和臨界特性，X 光具有很強的穿透
力，可以用來探索物體的內部結構，所以對徐主任來說，是從二維擴展到三維的材料研究，

空間觀念擴大了一個維度。加上 Pershan 教授實驗室只有 X-ray 二環繞射儀，而去紐約長島
布魯克海文國家實驗室 (Brookhaven National Laboratory) 國家同步光源 (National Synchrotron 
Light Source, NSLS) 進行深度研究則是使用不熟悉的四環繞射儀，需要調光、要對準樣品，
儀器操作的複雜度高平時又缺少摸索學習的機會，還有緊迫的實驗時間壓力，加上自己不再

是學生，所以一開始的時候壓力很大，簡直要懷疑人生。

同步加速器是一高功率的 X 光光源，為了維持光源穩定性提供高品質的光束進行科學
研究，幾乎都是晝夜 24 小時運行，可說是不眠不休的科研設施。為了不浪費任何時間和金
錢，研究人員都會充分利用分配給他們的每一秒。徐主任和 Pershan 教授的學生一起做研
究，兩個人需要 24 小時輪班做實驗，常常一做實驗就是 5－6 天。只是這位學生是虔誠的猶
太人，週六不會碰任何現代儀器設備，所以週六會超過 30 小時是徐主任一個人孤軍奮鬥。
往往經過整夜長時間工作精神已經不濟的時候， Pershan 教授早上五點起床後，會遠端連進
實驗站的電腦，一邊看數據一邊打電話詢問進度：「這個量測是什麼意思？」、「這邊檢查

了嗎？」、「為什麼這個圖是這樣子？」徐主任在電話的另一端，邊畫圖邊回答 Pershan 教
授。如果圖畫得沒有 Pershan 教授快的話，就會不懂他在講什麼，就會被問到不知所措。由
於 Pershan 教授嚴謹的治學態度與訓練，讓徐主任養成從實驗設計、量測過程到數據分析，
仔細檢查每一環節的習慣。尤其同步輻射的光源實驗，往往沒有機會反覆同樣的實驗或環

境，因此目標必須是一次到位。

與波士頓大學物理系學妹在賴以完成論文的 He 原子散射實驗室合影。
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熱情×堅持×夢想 一群人的傻勁，讓台灣發光
1980 年代起，各國紛紛開始建造專為產生同步輻射的同步加速器。當時台灣投入科學

研究的資源不多，只是臨淵羨魚，不如退而結網。面對這樣的情況，國內科學家也開始想要

興建屬於台灣自己的同步加速器。每一座光源、每一條光束線 (beamline) 的建造都是雄心壯
志的起點、千頭萬緒挑戰的開始。國輻中心的兩座光源：台灣光源和台灣光子源，都是憑著

熱愛科學實驗，矢志打破技術極限的傻勁，在眾人的努力下，克服技術、經費、人力等困

難，自行完成研發組裝、整合系統、試車等興建過程。

台語有首歌「墓仔埔也敢去」是形容為愛癡狂的人什麼都不怕，甚至有勇氣在半夜去

墓仔埔 (墓園) 約會。有一群人也是為了建造台灣首座 X 光光束線什麼都不怕，日夜顛倒、
晝伏夜出，天天清晨返家路上要經過一座座遷移中的墳墓，靠著無比的勇氣與毅力堅持下

去⋯。

徐主任於 1993 年結束哈佛大學的博士後研究隨即來到國輻中心服務，當時國輻中心
「台灣光源」開始啟用，電子束能量大約 13 億電子伏特 (1.3 GeV)，所以能量比較低，只有
三座真空紫外線 (vacuum ultraviolet，VUV) 光束線。鑑於各領域的科學家對於高能量、高亮
度 X 光光源的需求越來越多，國輻中心開始籌畫興建國內首座 X 光光束線。只是大家過去
都是使用者，都沒有設計、建置 X 光光束線的經驗，雖然國外的顧問已協助國輻中心做了
一版設計，還是得依照實際的情況再進行修正調整。徐主任笑說他們一群人就像是「三個臭

皮匠，勝過一個諸葛亮。」在人力缺乏、經驗不足的情況下，大家同心協力、傾囊所學，從

真空測試、光學元件的驗收、拉電線、牽水管都是與同仁分工合作做出來的。

到了建置完畢進行試車時，擔心用來提高光源能量的插件磁鐵可能會影響儲存環的運

作。為了維持台灣光源的穩定，持續提供用戶實驗，所以試車都是從晚上 12 點到隔天早
上。徐主任每天騎機車上下班比較近的路線都會經過新竹市的寶山路，而寶山路上有個特別

的公車站名：「雞蛋面」，是位於十八尖山後坡，為清朝官方劃定的義塚區。試車當時正

值寶山路拓寬、遷墓工程，很多棺木都外露，所以經過時都「非常有壓力」。尤其清晨 4－
5 點光線未明要下班時，徐主任都會請開車的同事開在她後面，以車燈照明作陪，如果沒有
同事陪伴，就得繞光復路一大圈才回到家。有時候比較疲累，好幾次都快摔車了，或者遇到

清晨運動的人，也會不小心被驚嚇到。徐主任笑說：「現在的笑話，其實是當時的一身冷

汗！」

1995 年 4 月 26 日凌晨，TLS 首座 X 光光束線 X 光導入實驗站，圖為參與試車的成員。
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「科學無國界」－各國同步加速器光源是一個開放與合作的互助社群

徐主任也分享，目前全世界約有七十座實驗用的同步加速器，國際間的合作與資訊分享

無國界，這樣的公開交流與密切合作形成一個很特殊的互助社群。在建造台灣光源的過程，

國際學者專家給了台灣很多建議與經驗分享，幫助國輻中心可以不至於犯大錯而順利興建

完成。有了興建台灣光源的經驗與基礎，國輻中心於 2010 年開始興建台灣光子源，順利於 
2016 年正式開放用戶使用。台灣從國際社群的分享中獲益良多，也回饋國際社會，擔任其
他國家的顧問分享國輻的興建維運經驗，如協助澳洲、泰國等興建同步輻射裝置，亦與日本

合作在日本兵庫縣的超級光子環 (SPring-8) 同步加速器光源設施，興建兩條台灣光束線，台
灣是唯一在 SPring-8 建造光束線的國家。除此之外，國輻中心亦發展先進加速器技術，積
極與國際學術研究機構展開許多優質的合作計畫，讓台灣在世界加速器光源領域發光發熱。 

徐主任參與 SPring-8 Taiwan Beamline 建置，2000 年 10 月 4 日午夜，通過輻射安全測試正
式出光，參與的台日成員進行合影。

2001 年 1 月，在 SPring-8 Taiwan Beamline 寫程式做實驗。



同步光源助攻先進半導體研發

同步光源涵蓋從紅外線到硬 X 光波段，具有高亮度、高準直性、光束截面積小、具偏
振性、時脈解析及波長可調等特性，特別適合極薄、極微量、微區與臨場 (in-situ) 分析。以 
X 光為例，同步加速器光源在這個波段的亮度比傳統 X 光機還要強百萬倍以上，過去需要
幾個月才能完成的實驗，現在只需幾分鐘便能得到結果。除了科學研究之外，也積極推動協

助產業界解決技術瓶頸與發展關鍵技術，協助提升台灣產業的競爭力。徐主任進一步分析表

示，同步光源在半導體上的應用大致可分成三項技術領域，包含能譜分析、繞射與散射以及

影像技術。

9科儀新知 242期 114.3

2024 年 3 月，參加於日本舉行的 4GSR 國際會議，和各國同步
加速器設施主管分享 NSRRC 的近況。

   同步光源在半導體上的應用大致可分成三項技術領域，包含能譜
分析、繞射與散射以及影像技術。
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材料的物理和化學性質，如導電性、磁性、光學行為和化學反應特性等，主要由其費

米能階 (Fermi level) 附近的電子能帶結構決定。電子能帶結構不僅受到材料中原子排列的
影響，也與材料的組成元素密切相關。在同步輻射研究領域中，常用來研究電子能帶結構

的工具包括 X 光光電子能譜 (X-ray photoemission spectroscopy, XPS) 和 X 光吸收光譜 (X-ray 
absorption spectroscopy, XAS)。依照半導體積體電路的微縮趨勢，介電層的厚度越來越薄，
傳統介電層材料二氧化矽 (SiO2) 將遭遇量子穿隧效應而導致極大的漏電流，進而影響元件
的可靠度。近年開始研究使用高介電 (high-k) 材料來取代二氧化矽當介電質層，以有效降低
閘極漏電流，其中二氧化鉿 (HfO2) 為主的材料是最近幾年最廣泛研究的高介電材料。由於
同步光源波長具可調變的特性，可藉由 X 光吸收光譜分析超薄薄膜的原子配位環境與電子
結構，就可以用來研究觀察於不同製程中 Hf 元素之配位環境變化趨勢，了解 Hf 鄰近是否
有出現氧缺陷。另一方面，同步加速器光源具高準直度與高亮度等特性，特別適合以極低掠

角的方式進行超薄薄膜的 X 光繞射技術分析，在二維材料厚度僅單層晶格之極限狀態下，
依然可以取得足夠強度對比之繞射訊號，來分析其磊晶狀態及對稱模式，以決定材料的晶體

結構及殘留應力。在影像方面，X 光能量愈高穿透性愈強，就可以非破壞的方式，精準分析
元件內各層超薄薄膜的結構、組成或缺陷，提供晶片材料特性與結構的設計基礎。以上技術

都是一般市售儀器無法提供的能力，卻是目前尖端半導體材料分析非常需要的分析技術。

41A
Soft X-ray Scattering

國輻中心自行設計組裝世界最先進的超高能量、高解析度、高效率共振非彈性

X 光散射 (resonant inelastic X-ray scattering, RIXS) 實驗站。

44A
Quick-scanning X-ray 
Absorption Spectroscopy

國輻中心建造亞洲首座快速延伸 X 光吸收精細結構 (quick-scanning 
extended X-ray absorption fine structure, QEXAFS) 實驗站，不到一秒

鐘即可完成 X 光吸收能譜。



家人的理解與支持是最大的後盾

主任以其優異的學術成就與豐富的行政管理資歷，成為國輻中心首位女性首長，為台灣

女性科學家樹立傑出典範。徐主任表示，一路走來最感謝的是母親的人格教育，還有家人的

理解與支持和師長同儕的互相照顧。徐主任的母親年輕時經過戰亂的磨難，嘗受了生離死別

無依無靠的無奈，造就了堅韌、寬厚的性格，所以從小就教導她「女孩子要獨立，還有切記

己所不欲勿施於人」。母親的身教言教，讓她耳濡目染下也養成獨立自主的個性，可以獨自

挑燈夜戰完成博後研究、可以參與完成國家一次又一次的大型科學計畫。為了讓徐主任可以

專心進行博士後研究，小孩生下後，先生就把小孩接回台灣和公公婆婆一起照顧。返台後，

有先生和公婆一起互相照顧、分擔家務，才可以持續自己的研究。後來婆婆臥病在床，徐主

任也和先生一起負起主要照顧的責任。「與公婆、先生相處不計較付出、互相尊重與扶持」

是徐主任長久以來的家庭經營之道。

 2022 年 8 月，繼羅國輝主任 (左) 之後接任國輻中心第六任主任。

對國輻中心的未來展望

除了興建這樣的設施已經不容易，要營運台灣規模最大的大型共用實驗設施，維持光源

的穩定運作，每年提供超過 1 萬人次國內外產學研機構的用戶前來實驗，更是不容易。「台
灣光源」自 1993 年啟用至今已 31 年、「台灣光子源」則是自 2016 年至今啟用近 10 年，徐
主任表示：實驗設施的建置、研發與維護以及實驗技術的創新發展與應用是國輻中心最重要

的責任與任務。「台灣光源」預計在 2028 年或 2029 年會停止運轉，目前「台灣光子源」已
開放 18 座光束線，未來幾年內將積極努力建置到 26 座，以因應所有用戶的需求。在「台灣
光源」逐漸降載期間，國輻中心同仁積極協助用戶適應到「台灣光子源」的實驗設施，雖然

實驗技術可能類似，但是「台灣光子源」光的亮度比較強、準直性高、光點比較小，所以實

驗策略、設施的使用還是略有不同。為此，國輻中心籌辦各種研討會和訓練課程協助用戶平

順的轉移。除了興建光束線，國輻中心也積極往自動化和智慧化推進，協助用戶快速取得實

驗數據 (data)，提升實驗的效率和精確度。只是拿到數據並非國輻中心責任的結束，如何整
合數據分析的方法學和軟硬體，讓實驗數據經過分析轉化為有用的資訊也是國輻中心持續努

力的目標。

11科儀新知 242期 114.3
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徐主任求學工作路程從台灣飛往美國西岸加州大學取得碩士、再到東岸波士頓大學攻讀

博士、繼而進入哈佛大學進行博士後研究，之後回到台灣國輻中心，從副研究員做起，一路

兼任國內外合作承辦人、科學研究組組長、主任秘書、董事會執行秘書到成為國輻中心首位

女性首長，在研究與行政不斷轉換的職場環境中歷練出能力與經驗，成為卓越領導人持續帶

領國輻中心基業長青。

2022 年 10 月，國輻中心主任室一起打拼的團隊夥伴，自左起許瑤真主任秘書、王兆恩副主
任、徐主任、和魏德新副主任。
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客座主編的話

「半導體製程檢測設備與 in-situ 
技術」專題介紹
Special Issue Introduction of 
“Semiconductor Process Inspection 
Equipment and in-situ Technology”

客座主編－柯志忠 博士
國研院國家儀器科技研究中心 真空技術與應用群技術總監    

半導體量檢測技術與設備是驅動新穎薄膜製程、新材料與新結構等元件發展重要關鍵，

因此國研院國家儀器科技研究中心 (國儀中心) 以推動臺灣半導體設備自研自製為重要使
命，本專刊同時也呼應自動化學門「量測檢測及半導體設備」次領域研究主題，促成產學研

界對半導體量檢測之認識及投入研發，因此國儀中心本期特藉由《科儀新知》專業科普平

台，邀請敝人擔任客座主編規劃「半導體製程檢測設備與 in-situ 技術」專題，期集結各領
域學者專家分享半導體領域分析技術，進一步拓展半導體量檢測研發之能見度。

隨著半導體元件發展，對於超薄元件形貌、成分與結構檢測要求日益增高，以 X-ray 檢
測取得能譜分析、繞射與散射及影像技術，已成為檢測先進半導體材料之關鍵，因此擁有兩

座頂尖同步加速器光源設施之國家同步輻射研究中心 (國輻中心) 成為國家推動基礎科學研
究的研發基地，近來更利用加速器光源分析技術協助國內半導體進行前瞻材料探索。緣此，

特別邀請國輻中心首位女性首長－徐嘉鴻主任，作為「人物專訪」受訪嘉賓。徐主任分享同

步光源在前瞻學術研究上的應用、其參與臺灣首座 X 光光束線建造過程以及未來國輻中心
的營運規劃。透過專訪，瞭解徐主任如何在研究與行政不斷轉換的職場環境中歷練出能力與

經驗，成為卓越領導人持續帶領國輻中心基業長青。本專題同時收錄國輻中心鄭澄懋組長團

隊及林智敏助理研究員等人文章，題目分別為「X 光光電子能譜技術之半導體電子結構分析
及應用」及「X 光散射技術之半導體檢測應用」，簡介 X 光能譜技術協助產學界評估新穎
半導體材料電子結構與應用潛力，而 X 光散射成像技術可以幫助解析細微結構，為潛在半
導體材料關鍵尺寸之非破壞性檢測方法。

除收錄上述文章，本期亦邀請國立臺灣大學機械工程學系－陳亮嘉特聘教授團隊分享其

「針對次微米級高深寬比微結構關鍵尺寸量測之創新式深紫外光波長掃描式散射術與系統」

研究成果，提出結合 DUV 光譜式反射術與波長掃描瞳面影像散射術的混合量測系統以解決
高深寬比結構帶來的挑戰。本次更邀請世界知名之流量控制器製造商 HORIBA Taiwan / 台灣
堀場股份有限公司－志水徹資深工程師撰文分享「電漿和非電漿製程中 in-situ 製程監控技
術」及介紹「線上即時監控前驅物與雜質的 NDIR 氣體監測儀」，兩篇文章講述目前半導體
業界如何利用光譜技術進行半導體製程即時反應監測與控制。
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國儀中心亦針對半導體臨場檢測技術，提出新興研究成果，包括：陳建維副研究員等人

「原子級半導體製程整合 in-situ 檢測設備技術」為國內首建「極淺層成分分析與製程模組
整合技術」，可在製程結束後於真空環境下將樣品傳遞至 XPS 分析腔體，可避免外界水氧
氣等汙染樣品表面組成，並兼具角解析功能；林志豪副研究員「3D 光場成像技術於工業製
程臨場檢測應用」一文，說明國儀中心所研發之技術可檢測傳統 PCB 與晶圓凸塊的立體結
構，亦可修改現有設計製作原始平面解析度 2 μm，原始深度解析度 5 μm 的光場成像系統，
預期可以用於檢測下世代的半導體封裝微凸塊結構，提供快速的產線全檢服務。

為了延續摩爾定律 (Moore’s law) 產學研各界試著從設計、材料或設備等不同製程環節
著手調整及精進。然而，每一步的微小變化都可能會影響晶片的性能，如何透過檢測技術針

對晶片和元件進行微觀尺度上的準確評估和分析，進行品管與製程回饋調控變得十分重要。

盼透過本期作者群深入淺出的介紹下，激發讀者與產業夥伴對半導體製程檢測設備之研究想

法與啟發，共同維持臺灣半導體發展的競爭力、持續創新和提高產能。
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針對次微米級高深寬比微結構關
鍵尺寸量測之創新式深紫外光波
長掃描式散射術與系統
Novel DUV Wavelength-scanning 
Scatterometry and System for Sub-micron 
Scale High-aspect-ratio Microstructures

楊福生、林元琦、吳旻儒、洪彥鴻、郭柏辰、陳亮嘉
Fu-Sheng Yang, Yuan-Ci Lin, Min-Ru Wu, Yen-Hung Hung, Bo-Chen Kuo, Liang-Chia Chen

隨著半導體 3D 封裝技術的發展，進而使高深寬比 RDL 與 TSV 結構已經成為各層間關
鍵訊號傳導通道，進而使市場上亟需一套完整的量測流程用於該類微結構之各項關鍵尺寸量

測。本研究提出了一種結合 DUV 光譜式反射術與波長掃描瞳面影像散射術的混合量測系統
來解決高深寬比結構帶來的挑戰。經與 FIB/SEM 量測結果相比，本團隊所提出的混合式量
測策略於量測各項關鍵尺寸時的量測偏差皆小於 3%，確認本系統具備量測此類高深寬比微
結構的量測能力。

With the development of semiconductor 3D packaging technology, high aspect ratio RDL 
and TSV structures have become critical signal transmission interfaces between layers. Therefore, 
there is an urgent demand for a comprehensive measurement technology to measure the critical 
dimensions of high aspect ratio structures accurately. This study proposes a hybrid metrology 
measurement system that combines DUV reflectometry and wavelength-scanning back focal plane 
image scatterometry to address the challenges posed by high aspect ratio structures. Compared to 
FIB/SEM measurement results, our hybrid metrology measurement result achieves a measurement 
bias of less than 3% for all critical dimensions, demonstrating the system's capability for measuring 
high aspect ratio microstructures.

一、前言

隨著先進半導體封裝製程在縮小結構之關鍵尺寸上逐漸受到物理上的限制，如何延續

摩爾定律成為了一大難題。半導體製造商將先進 3D 封裝技術視為延續摩爾定律的最佳方案
(1)，如使用異質晶片垂直堆疊的 CoWoS (chip on wafer on substrate) 技術，單位面積中的晶體
管密度可以大幅增加且由於不同元件間的距離減少，可以有效的提高能源使用效率。在該技

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術



16 科儀新知 242期 114.3

術中，又以重新分布層 (redistribution layer, RDL) 和矽穿孔 (through silicon via, TSV) 這兩種
用於信號傳輸的結構最為重要(2)。由於此類結構的幾何關鍵尺寸已逐漸向次微米級與高深寬

比發展，而具有高深寬比特性的微結構難以使用傳統線上光學量測技術進行精準的量測，如

何準確地進行線上量測並管控這些結構的幾何尺寸成為了先進封裝產業的重要議題。儘管 
CD-SEM、AFM 和 X-ray 散射術等工具能對高深寬比結構進行高精度的幾何尺寸量測(3, 4)，

但這些工具皆被其量測速度所限制，使得這些量測技術目前仍應用於離線量測中。一項快

速、高效且準確的線上量測系統急需被提出供製程控制使用。

一項基於深紫外光譜式反射術量測系統的解決方案被提出(5)。憑藉著深紫外光在孔狀結

構中具有更強的傳遞能力，入射光源可以通過次微米級開口並有效傳遞至高深寬比結構底

部。相較於傳統的可見光反射術來說，深紫外光量測訊號的響應可以有效地挾帶結構底部關

鍵尺寸信息(6)。但受限於結構上下表面返回之干涉光譜對結構深度的敏感度指數相當高，遠

大於其對於橫向關鍵尺寸 (線寬、槽寬) 的敏感度，使得該技術對橫向關鍵尺寸的預測精度
仍稍嫌不足。 綜觀現今有能力精準量測橫向關鍵尺寸之線上量測技術，瞳面影像散射術常
被用於解析週期性結構之橫向關鍵尺寸(7)，受益於繞射信號於橫向關鍵尺寸上具備其公式與

物理模型，該技術應用於量測橫向關鍵尺寸具備相當高的準確度(8)。但在信號響應裡有關深

度資訊的部分僅載於各個繞射階的強度量值，此量測方法對於縱向關鍵尺寸的量測敏感度相

較於橫向關鍵尺寸則略顯不足。

本研究提出了一種基於深紫外光波段的光譜式反射術與近紫外光波段的瞳面影像散射術

的混合型量測策略，以解決次微米級高深寬比矽質深槽結構的量測挑戰。透過瞳面影像散射

術的量測數據輔助深紫外光光譜式反射術的方式，解決光譜式反射術於橫向關鍵尺寸量測上

準確度不足的問題。同時我們也導入了近紫外光源於光學散射術系統中，藉由此光源正向入

射於待測樣品，照明光束可以有效地傳遞進開口尺寸約 0.45 微米的次微米深槽底部並帶回
結構底部關鍵尺寸的資訊，改善以往可見光式散射術無法量測高深寬比結構底部關鍵尺寸的

困境。

二、量測方法

2.1 次微米級高深寬比結構之量測限制
由於次微米級高深寬比結構的幾何特性，所以光學量測系統的照明數值孔徑 (numerical 

aperture, NA) 設計會對光學量測訊號的信噪比具有很大的影響，如圖 1 所示。隨著微結構的
深寬比提高，由於結構本身的遮蔽效應帶來的影響，只有有限入射角的照明光可以傳遞至結

構底部，可抵達結構底部的入射角範圍可表示為式(1)：

0.5 widthtan( )
depth

θ ⋅
≤

其中 θ 為量測光的入射角、width 為結構上表面的開口寬度、depth 為結構深度。而照明數值
孔徑的定義為 N.A. = sin(θ) 所以透過控制量測光的照明 N.A.，可以有效地防止照明光從物
鏡高 N.A. 的區域入射並於結構中漫射，並與垂直入射垂直返回的光學訊號發生混雜。使用
此方法可以有效的提高量測高深寬比結構的光學信號純淨度，使得量測光的光學使用效率獲

得大幅的提升。

(1)
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θlim Objective

Incident N.A.

Depth

Width

圖 1. 高深寬比結構幾何造成的遮蔽效應。

對於次微米級開口的高深寬比微結構而言，可見光波段的量測光無法有效的通過次微米

級開口並傳遞到高深寬比結構底部(5)，如圖 2 所示。此項限制使得可見光波段的光譜式反射
術難以對次微米級結構底部的關鍵尺寸進行準確量測。因此本研究採用深紫外光波段作為量

測系統的工作波長，期望可以有效解決次微米級開口高深寬比結構的量測難題。
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圖 2. 深紫外光波段與可見光波段於高深寬比結構內光波傳遞情形模擬。

2.2 基於模型的量測方式
由於次微米級結構的幾何尺寸尺度與光學繞射極限非常接近，難以透過影像式量測方法

進行關鍵尺寸的量測。為此本研究發展了一種基於模型的非直接量測方式來突破光學繞射極
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限的限制，基於模型的量測方式乃是以有限時域差分法 (finite difference time domain, FDTD) 
所建立的電磁模擬模型為基礎。透過電磁模擬建立模擬量測訊號資料庫，並使用資料庫搜尋

法將實際量測訊號與電磁模擬訊號進行配對(9)，進而求解出量測結構的關鍵尺寸，此量測流

程如圖 3 所示。

Custom input:
TCD, BCD,
spacing, depth

TCD Spacing

Electromagnetic simulation
modeling

All floating CD
parameter results

Run
electromagnetic simulation
solver

Library search:
measured & simulated
signal response match

Simulated signal response

Certain conditions met

Measurement

BCD

Si

Depth

圖 3. 基於模型的量測方式量測流程。

在進行量測訊號與模擬訊號配對時，可透過最小平方法演算法來計算量測訊號與模擬訊

號的相似程度，如式 (2) 所示：

(2)
22 exp sim1 ( , )iiy y x a

N
χ  = - 

其中，N 為量測訊號之取樣點數，yi
exp 代表實驗量測到的訊號，以一維陣列表示。

ysim (xi, a)為使用有限時域差分法生成的電磁模擬訊號，其中 xi 為光學系統的量測條件
(如波長、照明 N.A.、偏極態等) ，a 則是電磁模擬模型中的微結構的關鍵尺寸 (如 depth、
TCD、BCD 和 spacing 等) 。透過將實驗量測訊號與電磁模擬資料庫中的每一筆模擬資料進
行配對，可以獲得此資料庫中 χ2 的最小值。當 χ2 為最小值時，可經由此最佳擬合結果的模
擬結構參數資訊獲得量測樣品關鍵尺寸之最佳解 amin。

2.3 量測原理
由於本研究將光譜式反射術與波長掃描瞳面影像散射術結合應用於關鍵尺寸求解模型

中，並透過混合式量測策略提高關鍵尺寸的量測準確度。在本節中將會針對兩種光學量測訊

號分別進行原理說明。

在光譜式反射術中，透過觀察實驗得到的光譜訊號可以發現此訊號為基於結構深度做頻

率調製的餘弦訊號，由於該訊號本質上是由結構上表面反射光與結構底部反射光間的雙光束

干涉訊號，如圖 4 所示。
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圖 4. 微結構段差模型與其反射行為。

在考慮正向入射且光源為強度隨波長變化的寬頻平面波條件下，可以將光源強度假設為 
I0 (λ)。由 Fresnel Equation 可知在此模型中，微結構基板的反射率可以表示為式 (3)。

(3)
2

1 2

1 2

( ) ( )( )
( ) ( )

n nR
n n

λ λλ
λ λ

-
=

+

其中 n1 (λ) 與 n2 (λ) 分別為空氣與結構基板之折射率，此時干涉光譜強度訊號可以表示為式
(4)，且此干涉訊號的強度會受到結構深度 d 與波長 λ 調製如式 (5) 所示。

(4)

(5)

12 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos( )
22

I I I I I

d

λ λ λ λ λ φ
πφ
λ

= + + ∆

∆ = ⋅ ⋅

其中 I1 與 I2 分別代表來自量測結構上表面與量測結構下表面反射光的強度，且不同表面的
反射光強與照明光束的面積比例具有相關性，如式 (6) 與式 (7) 所示。

(6)
(7)

1 0

2 0

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

top

bottom

I I R A
I I R Aη

λ λ λ
λ λ λ λ
=

=

此外，由結構底部反射的光強訊號需要額外乘上一隨波長變化的消逝函數 η(λ)。由於不同材
料與不同的幾何關鍵尺寸都會影響光波在結構中傳遞的穿透與吸收性質，所以使用電磁模擬

可以更加準確的計算由結構返回的雙反射光束間的干涉訊號。透過此物理模型的推導，我們

可以得知反射光譜干涉訊號對待測樣品的深度具有較高的敏感度。

在波長掃描瞳面影像散射術中，由於矽穿孔 (TSV) 與訊號重新分布層 (RDL) 均為周期
性結構，所以本團隊將量測結構視為一種近似於週期性反射式光柵的結構。自量測結構底部



20 科儀新知 242期 114.3

的反射光通過量測結構表面的次微米級開口時，此光束會由於結構開口尺度接近系統工作波

長而產生繞射現象。由於量測系統的照明光點會一次性地覆蓋多個高深寬比微結構，所以在

光學系統的瞳面影像中可以觀察到近似於多狹縫繞射的光學訊號。此光學訊號的強度分布與

角度資訊將夾帶著量測結構的橫向關鍵尺寸資訊。

本研究將不同波長的瞳面影像訊號中的光強分布資訊與繞射角度資訊與電磁模擬資料庫

中的模擬訊號進行配對，並進行結構關鍵尺寸的重建與量測。此量測方法如圖 5 所示。

Pupil plane image and its central axis intensity distribution

10 pupil plane intensity signals synthesized hyperspectral matrix.

Hyperspectral Matrix
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(10 pupil plane central
axis intensity)

Y: Diffraction
angle (degree)

X: Wavelength (nm)
400                                            450

20°

–20

BPF center wavelength:
400 nm

Angle (Degree)
R

el
at

ve
 in

te
ns

ity
–20     –10        0        10        20

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

圖 5. 波長掃描瞳面影像散射術 (TW 發明專利)。

2.4 混合式量測策略 (TW 發明專利)
混合式量測策略是一種量測優化策略，透過多個量測工具來量測相同的量測樣品，並將

不同量測工具的量測資料、數據、分析結果以協同運作的方式使用，藉以提高系統整體的量

測精度。同時，此方法也降低單一工具的量測誤差對整體量測結果的影響。此方法在無需建

置複雜量測系統的前提下，便能實現各個獨立系統的量測優勢，具備高度的彈性與穩定性
(10)。

在本研究中，我們提出了一種波長掃描瞳面影像散射術輔助光譜式反射術的混合式量測

策略，用以實現次微米級高深寬比矽深槽各項關鍵尺寸的精準量測。本團隊首先透過敏感度

分析工具確定光譜式反射術與波長掃描瞳面影像散射術對各項量測關鍵尺寸的敏感度指數。
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並透過敏感度分析結果，對特定關鍵尺寸具有較高敏感度指數的量測工具作為該關鍵尺寸之

主要量測工具。確定主要量測工具與次要量測工具之先後順序後，便會由次要量測工具依照

其量測流程先行量測待測樣品之各項關鍵尺寸，並將量測結果前饋至主要量測工具。透過此

量測資訊協同的過程，可以有效的降低主要量測工具量測時不同關鍵尺寸間的量測耦合效

應，進而提高系統整體的量測準確度。混合量測流程圖如圖 6 所示。使用此混合式量測策略
便能透過輔助量測工具的量測結果提升主要量測工具量測特定關鍵尺寸時不足的準確度並且

兼顧使用系統的彈性。

Start  Capture pupil plane image

capture reflectivity spectrum

Library search

Library search

Library search Library search

TCD

TCD
TCD

Spacing

Spacing
Spacing

Depth

End

BCD

Depth

Pupil plane
scatterometry

Spectroscopic
reflectometry

圖 6. 混合式量測策略量測流程 (TW發明專利)。

2.5 敏感度分析
本研究採用基於變異數的敏感度分析方法對此兩種量測技術進行深入探討。該敏感度分

析方法將針對不同量測子系統量測關鍵尺寸的能力進行全面剖析(11)，以表明各子系統的優

缺點。最終，此敏感度分析結果將作為制定混合式量測策略決策的依據。

敏感度分析旨在定量特定輸入變數對模型輸出的響應程度，其透過敏感度指數的量化，

使我們能夠直觀評估模型輸出對特定輸入變數的敏感性。基於變異數的敏感度分析方法則是

建立在機率框架下，將模型輸出的變異數分解為單個或多個輸入變數的貢獻，進而計算各輸

入變數的敏感度指標，考慮一個具有 d 種輸入變數的模型 Y = f (X1, X2, ... Xd )，且模型輸出 Y 
為純量，在實際量測情境下，輸入變數間的交互作用效應總是顯著地影響模型輸出 Y。在這
個條件下基於變異數的總效應 (Total effect) 指數可以很好地量化變數間交互作用的效應，對
於變數 X1 其總效應指數可以表達為式 (8)。

(8)~ ~ ~ ~( ( )) ( ( ))
1

( ) ( )
X i Xi i X i Xi i

Ti
E V Y X V E Y X

S
V Y V Y

= = -

其中 X~i 表示除了第 i 個以外之所有輸入變數集，E 為期望值，V 為變異數。總效應指數考
慮了所有與 Xi 有關的交互作用效應，進而獲取變數 Xi 完整的敏感度量化數值。
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三、光學系統設計與架構

在本研究中，量測數據都取自於國立臺灣大學自行研製之深紫外光光學關鍵尺寸量測系

統(TW 發明專利)，如圖 7 所示。

圖 7. 深紫外光光學關鍵尺寸量測系統 (TW 發明專利)。

在深紫外光反射光譜式反射術子系統中，本團隊在光學系統中加入了瞳面空間濾波模

組。透過波特蘭透鏡在像面後的架構 (after-image-plane Configuration)，將物鏡背焦面投影至
光學系統中(12)，並使用空間濾波器將量測週期性結構時產生的高階繞射信號自量測光譜訊

號中濾除，目的在於避免高階繞射光的光譜訊號混雜至零階光譜訊號中降低量測信號對比

度，此瞳面空間濾波模組的效果如圖 8 所示。

Si Trench FDTD - TCD= 1.383, BCD = 1.322,Spacing = 0.649, Depth = 4.981.
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圖 8. 透過電磁模擬進行瞳面空間濾波器效果模擬 (TW 發明專利)。
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在瞳面影像散射術子系統中，本團隊使用近紫外光波段的十個帶通濾波器組成波長掃

描模組並結合工業相機來擷取不同波長的瞳面影像。由於量測樣品為週期性微結構，所以

量測到的瞳面影像中會包含高階繞射光的繞射角度資訊與光強分布資訊。此技術可以將十

組不同波長的繞射影像進行拼接，組合出一橫軸為波長、縱軸為繞射角度資訊的高光譜矩

陣。使用量測到的高光譜矩陣與電磁模擬資料庫中的模擬高光譜矩陣進行資料庫搜尋法擬

合即可求解出待測樣品的關鍵尺寸。

四、實驗結果與分析

4.1 量測樣品描述
本次研究量測的樣品為矽質的次微米級週期性深槽結構，總共有三件。此三件量測

樣品均經由 FIB/SEM 驗證的關鍵尺寸。驗證的關鍵尺寸包含頂部線寬 (TCD)、底部線寬 
(BCD)、槽寬 (spacing)、深度 (depth) 和週期 (period) 等五項，樣品實體圖如圖 9 所示。三件
樣品之槽寬皆為次微米級，屬於傳統可見光光學關鍵尺寸量測系統難以準確預測的範疇，

開口大小最小至 0.459 微米，深寬比最深至 9.96。

Period: 2.028 μm

TCD: 1.569 μm

Height:                   = 4.572 μm

Spacing: 0.459 μm

BCD: 1.503 μm

3.651
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圖 9. 一號量測樣品的 FIB/SEM 影像。

4.2 量測系統敏感度分析結果
表 1 展示了敏感度分析模擬所探討的關鍵尺寸區間，此區間涵蓋了本次量測所涉及的

所有高深寬比矽深槽結構的關鍵尺寸。圖 10 中呈現了光譜式反射術的光譜訊號的敏感度指
數與瞳面影像散射術中的一階繞射光繞射角度，並分別顯示了此兩種量測術的敏感度指數

分布情況。

由敏感度指數分析結果可以發現，在同一量測波段下光譜式反射術對於關鍵尺寸的深度

與槽寬的敏感度遠大於其餘關鍵尺寸，意味著當結構深度與槽寬的尺寸改變時，會在量測光
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表 1. 敏感度分析探討的高深寬比微結構關鍵尺寸區間。

Critical dimension parameter ranges in sensitivity analysis
Depth 4.0－6.0 μm
TCD 1.2－1.7 μm

Spacing 0.3－0.8 μm
BCD 1.2－1.7 μm

Global settings: Wavelength range DUV (250 – 450 nm), TE mode (The electric field direction parallel to the grating line)
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圖 10. 光譜式反射術與瞳面影像散射術的敏感度分析結果。

(9)

(10)

譜中造成顯著的變化，此分析結果驗證了光譜式反射術的物理模型假設。結構深度帶來的反

射光譜變化主要來自於上下表面反射光的光程差改變時，會造成雙光束干涉信號的頻率改

變，自然帶來較高的敏感度。在實驗中本團隊也發現，當微結構的槽寬與波長尺度相近時，

會導致干涉光譜產生額外的相位偏移，推測這便是在反射光譜的敏感度指數分布中微結構槽

寬開口尺寸變化帶來相當高敏感度的原因。在瞳面散射術系統中，橫向關鍵尺寸的變化如微

結構槽寬開口尺寸與線寬尺寸在一階繞射角度訊號中具有較高的敏感度指數，透過狹縫繞射

公式 (式 (9)) 與光柵方程式 (式 (10)) 的佐證，本方法可從繞射階出現的角度與光強度分布推
斷出樣品的線寬與槽寬及週期等關鍵尺寸大小。
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根據敏感度分析結果，本團隊將瞳面影像散射術作為輔助量測工具使其為光譜式反射術

提供準確的橫向關鍵尺寸資訊，降低光譜式反射術中橫向關鍵尺寸與縱向關鍵尺寸間的耦合

效應，具體的量測流程如圖 6 所示。
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4.3 樣品量測結果與討論
表 2 與表 3 分別展示了單純使用光譜式反射術和本研究提出的瞳面影像散射術輔助光譜

式反射術混合量測策略的量測結果，並與 FIB/SEM 量測結果進行了比較。 

表 2. 單純使用光譜式反射術之量測結果。

Sample Parameter FIB/SEM Reflectometry Bias Bias (%)

1

TCD (μm) 1.569 1.640 0.071 4.53
BCD (μm) 1.503 1.451 –0.052 –3.46

Spacing (μm) 0.459 0.477 0.018 3.92
Depth (μm) 4.572 4.703 0.131 2.87
Period (μm) 2.028 2.117 0.089 4.39

2

TCD (μm) 1.383 1.433 0.050 3.62
BCD (μm) 1.322 1.276 –0.046 –3.48

Spacing (μm) 0.649 0.680 0.031 4.78
Depth (μm) 4.981 5.048 0.067 1.35
Period (μm) 2.032 2.113 0.081 3.99

3

TCD (μm) 1.109 1.130 0.021 1.89
BCD (μm) 1.094 1.052 –0.042 –3.84

Spacing (μm) 0.872 0.899 0.027 3.10
Depth (μm) 5.254 5.385 0.131 2.49
Period (μm) 1.981 2.029 0.048 2.42

表 3. 使用混合量測策略之量測結果。

Sample Parameter FIB/SEM Hybrid Metrology Bias Bias (%)

1

TCD (μm) 1.569 1.593 0.024 1.55
BCD (μm) 1.503 1.499 –0.004 –0.25

Spacing (μm) 0.459 0.459 0.0 0.001
Depth (μm) 4.572 4.592 0.02 0.44
Period (μm) 2.028 2.052 0.024 1.18

2

TCD (μm) 1.383 1.397 0.014 0.99

BCD (μm) 1.322 1.31 –0.012 –0.87

Spacing (μm) 0.649 0.655 0.006 0.99
Depth (μm) 4.981 4.935 –0.046 –0.92
Period (μm) 2.032 2.052 0.02 0.98

3

TCD (μm) 1.109 1.109 0.0 0.001
BCD (μm) 1.094 1.068 –0.026 –2.35

Spacing (μm) 0.872 0.867 –0.005 –0.56
Depth (μm) 5.254 5.271 0.017 0.32
Period (μm) 1.981 1.976 –0.005 –0.25
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由量測結果可以清楚看出，單純使用光譜式反射術測量矽深槽的各項關鍵尺寸，其結果

不盡理想，大多數誤差超過了 3%。推測原因在於僅使用單一技術時，為滿足擬合精度的要
求，資料庫建立所需的樣本數量龐大，使得在我們目前的模擬數量下精度不足，導致誤差過

大。採用本文提出的複合型測量策略，將橫向關鍵尺寸測量交由瞳面影像散射術以提升精

度，而原先的光譜式反射術則專注於測量縱向關鍵尺寸，根據敏感度分析結果進行分工合

作，進行二次性的測量並將結果校正回歸。結果可以發現，各項關鍵尺寸的整體誤差明顯降

低到 3% 以下，部分關鍵尺寸的測量誤差甚至降至 1% 以下。在模擬資料庫數量沒有增加的
情況下，將特定關鍵尺寸交由量測敏感度較高的光學量測子系統顯著提升了系統整體的量測

準確度，並且量測結果具備較高的穩定性，這一結果驗證了本團隊的猜想。

透過觀察圖 11 中量測訊號與電磁模擬訊號的匹配結果可以發現，無論是哪個量測方法
匹配結果均展現出極高的一致性，兩者之間的相關係數均在 0.9 以上。得益於入射光照明 
N.A. 控制與使用深紫外光波段，本研究中的兩個量測子系統所測得的訊號響應均與電磁模
擬結果高度匹配。同時，在光譜式反射術系統中加入的瞳面濾波模組也發揮了其效益，將光

譜訊號擬合結果的相關係數提升至驚人的 0.96。而帶通濾波器陣列則為傳統的光學散射術額
外增加了一個波長軸的維度。本研究的方法透過結合多波長的繞射影像訊號，成功提升了繞

射訊號擬合的穩定性，並反映在最終的量測結果上。
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圖 11. 量測樣品三的量測訊號與電磁模擬訊號擬合結果。

五、結論

本研究展示了一種針對高深寬比次微米級結構之混合式量測策略系統，團隊整合了光譜

式反射術以及波長掃描瞳面影像散射術之量測訊號，並藉由本研究所提出之全局敏感度分析

結合這兩種光學響應對於縱向與橫向關鍵尺寸的量測優勢，從而完整地獲取開口小至 0.459 
μm 之微溝槽各項關鍵尺寸，與 FIB-SEM 相比結構之幾何關鍵尺寸量測誤差皆小於 3% 同時
具備良好的量測一致性。透過採用本文所提出的混合量測策略，可以有效解決次微米級高深

寬比結構的量測挑戰，並且為先進半導體封裝的線上量測提供非破壞性、快速且準確的量測

方案。
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X 光光電子能譜技術之半導體電
子結構分析及應用
X-ray Photoemission Spectroscopy 
Techniques for Semiconductor Electronic 
Structure Analysis and Applications

鄭澄懋、莊子弘、莊霈于
Cheng-Maw Cheng, Tzu-Hung Chuang, Pei-Yu Chuang

利用愛因斯坦於一百年前提出的光電效應所發展出的各種光電子能譜技術已經廣泛應用

在各種半導體電子結構分析與特性檢測上，本文將介紹各種 X 光光電子能譜與顯微技術之
原理與其應用在二維半導體與異質結構介面之電子結構量測。除此之外，對於電子具有的特

殊自旋特性，其分析檢測方式也將一併介紹。

Based on the famous photoelectric effect proposed by Albert Einstein a century ago, various 
photoelectron spectroscopy techniques have developed and been widely applied to the analysis 
and characterization of the electronic structures of semiconductors. This article will introduce the 
principles of various X-ray photoelectron spectroscopy and microscopy techniques, as well as 
their applications in measuring the electronic structures of two-dimensional semiconductors and 
heterostructure interfaces. The spin properties of electrons and their analysis methods will also be 
discussed. 

一、前言

在了解光電子能譜學之前，先來看看它的歷史背景。光電現象最早由赫茲 (Hertz) 在 
1887 年提出，隨後在 1905 年，愛因斯坦 (Einstein) 提出了著名的光電效應公式：Ek = hν – 
Eb – Φ。在這公式中，Ek 是光電子逃離樣品表面時的動能，hν 是入射光的能量，Eb 是電子
在晶體中的束縛能，Φ 則是樣品表面的功函數。這一公式不僅讓愛因斯坦獲得了諾貝爾物理
獎，也對科學發展產生了深遠影響。而光電效應的影響展現在現今兩個重要領域：

1. 太陽能電池的發明：光電效應理論提出後約五十年，貝爾實驗室 (Bell Labs) 發明了太陽能
電池。面對化石燃料逐漸枯竭和日益加劇的溫室效應，這項技術對我們的生活產生了巨大

影響。

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術
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2. 光電子能譜學的發展：這是我們文章的主題，1981年凱·西格班 (Kai Siegbahn) 因利用 X 
光光電子能譜技術發現了材料中的化學位移現象而獲得諾貝爾物理獎。這一發現為材料科

學的發展奠定了基礎，並持續推動新材料的研究，如今，科學家仍然使用這項技術來探測

材料的原子鍵結狀態，推進材料科學的進步。

二、光電子發射能譜

一項科學技術的蓬勃發展，往往奠基於科學議題和儀器技術之間相輔相成的探索。只有

彼此互相結合，才能獲致優秀的研究成果，而光電子能譜學恰恰正是其中一個典範。一個光

電子能譜的實驗除了待測樣品外，實驗裝置包括了光源與光電子訊號探測器，在此我們稱

之為能量分析儀 (energy analyzer)。在光源的提供上，除了雷射、氣體放電光源 (He-lamp) 以
及 X 光放射燈管 (X-ray tube) 外，同步輻射是一個最具代表性的光源，其優點在於能量連續
可調，光源強度高，對於各種科學課題的需要，都能夠滿足。另一個重要的儀器發展則是擷

取訊號的能量分析儀，經過多年的發展，不論是能量解析度或是角解析度，都有了長足的進

步，也間接促成了角解析光電子能譜技術在現今物理和材料科學的研究上，扮演著一個重要

的角色。

三、角解析光電子能譜技術

1. 技術原理
角解析光電子能譜術 (angle-resolved photoemission spectroscopy, ARPES) 之所以能成

為現今材料研究的重要方法，一個重要的原因是它可以直接探測材料的能帶結構 (band 
structure)。原則上，一個材料的價電子帶 (valence band) 直接反映這個材料的電性行為，
不過若是該材料內的原子排列僅具有平移對稱性 (translation symmetry) 而未有旋轉對稱性
(rotational symmetry)，那麼它的能帶結構就不會是各向同性 (isotropic)，這時候利用光電
子能譜探測的能帶結構就需要增加一個角度參數才能對其做出完整的描述。換言之，角解

析光電子能譜術不僅探測電子的能量，還同時利用光電子在晶體內外，平行晶體表面的

線動量守恆的原理來從光電子的動能回推晶體內部的電子其動量與能量的色散關係 (band 
dispersion)。為此，量測角解析光電子能譜時需要變動晶體表面對應於能量分析儀的各個角
度，藉以得到材料本身的能帶結構。值得注意的是，雖然角解析光電子能譜是探測能帶結構

最直接而有力的工具，它的實驗操作卻也有著較嚴苛的要求，量測必須在超高真空環境下進

行。至於在使用的光源選擇上，同步輻射光由於具備波長連續可調、高光通量與高能量解析

度的特性，是進行角解析光電子能譜最佳的光源。真實世界中，角解析光電子能譜所獲得的

資訊，對於材料科學的發展，做出了許多重大貢獻。

2. 技術應用
隨著科學的發展與工藝技術的進步，近代材料科學與凝態物理的研究逐漸從奈米尺度走

向數個原子層厚度的二維材料領域。由於量子侷限效應會隨著尺度的縮小而彰顯，所以二維

材料的能帶結構可能迥異於三維的材料塊材。因此，如何利用角解析光電子能譜術來揭開二

維材料能帶結構的面紗，攸關其在實際應用上可能扮演的角色。下面我們以角解析光電子能
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譜技術在二維半導體所進行的量測作為一個範例說明。2004 年 A. Geim 和 K. Novoselov 首
次以機械剝離 (micro-mechanic exfoliation) 的方式，從 Kish graphite 製備出單層 (single layer 
graphene) 與雙層 (bilayer graphene) 的石墨烯薄膜，開啟了二維材料 (2D materials) 的新時
代，石墨烯是由碳原子所組成的六角形蜂巢狀晶格結構的薄膜，單層石墨烯為僅具一個或數

個碳原子厚度所形成的二維材料，在費米能階 (Fermi level) 附近，其能量與動量會呈現線性
色散 (linear dispersion) 關係，使得電子 (electron) 與電洞 (hole) 的有效質量 (effective mass) 均
為零。與其他三維材料不同，石墨烯為零能隙 (zero gap) 的半導體，但是在表面加上閘極電
極 (gate) 與偏壓 (bias) 時，能隙 (energy gap) 便會被打開，使得石墨烯具備高度潛力，成為
下一個世代電晶體元件的重要材料；藉由角解析光電子能譜所獲得的資訊，直接證實了石墨

烯確實為零能隙半導體，以及在施加閘極電壓給予石墨烯本身電子特性產生的影響。

雖然石墨烯的發現引起了學界與產業界的重視，但是由於過小的半導體能隙，從而限

制了它應用的潛力。不過，後續其它二維半導體材料的發現；如過渡金屬硫化物或硒化物

(Transition metal dichalcogenide, TMD)，持續衍生了許多新的課題。TMD 材料本身具有一個
特殊的性質； 當其厚度縮至一個原子層 (monolayer) 時，其能帶結構會從間接能隙變成直接
能隙，從而提升了相關材料應用至光電元件或場效二極體 (field-effect transistors, FETs) 的可
能性。若再輔以摻雜、複合奈米結構、甚或施加應力，則還可以進一步調變其特性。以二硫

化鉬 (MoS2) 與二硒化鉬 (MoSe2) 的奈米片為例，科學家發現此材料經常呈現不預期的 n 型
半導體行為，而此一行為對於製作場效二極體並不有利。但是在經過角解析光電子能譜對表

面電子結構的探測，證實此現象源於材料的脫硫效應。由於二硫化鉬 (MoS2) 在製備過程中
難免會出現些許脫硫的缺陷，而這個狀態會導致表面電子的聚集。對塊材而言，表面積與體

積的比例懸殊，所以表面電子的累積並不會造成太大的影響。但是層狀晶體結構中有很大比

例為表面，所以MoS2 奈米片的表面電子濃度遠高於材料內部約一萬倍，此結果顛覆了過去
對層狀材料的認知，也對於過去二硫化鉬表面存在異常高電子濃度，使得二硫化鉬與二硒化

鉬製作的相關元件，總是呈現為 n 型半導體行為，提供一個合理的解釋。這個研究結果也同
時指出；如果能夠控制二硫化鉬與二硒化鉬的缺陷來降低其表面電子濃度，則可以使其呈現

出接近絕緣狀態的半導體本質特性。這代表這些材料可以不受高電子濃度所影響，對於未來

製作本質與 p 型摻雜的二硫化鉬以及開發以層狀半導體為基礎的電子元件，提供了一個極為
重要的參考。
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圖 1. 成長於碳化矽基板的雙層石墨烯能帶圖，顯現輕微的電子摻雜 n 型半導體行為。
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圖 2. 二硒化鉬 (MoSe2) 隨時間變化，因材料表面脫硒造成的表面電子聚積效應和電子摻雜
的半導體行為，可以由能帶資訊明確的瞭解成因(1-2)。

四、軟 X 光光電子影像與奈米能譜顯微術
1. 技術概要
低維度材料或塊材的表面特性是近代科學探索和技術進步中重要的標竿。為了開啟此領

域的研究與應用，對材料其電子結構的深入理解是必要的。由於軟 X 光入射至材料中會產
生多種交互作用，而不同交互作用所激發的光電子也因此帶有特定資訊，因此以光電子為訊

號源的軟 X 光光電子能譜所提供之電子自旋、能量以及動量等資訊為表面科學的重要分析
工具之一。隨著新穎奈米材料以及複合結構之興起，材料中奈米級的不均勻性或是奈米尺

度下的空間侷限性會對奈米結構的特性造成如何的影響是一個重要的研究課題。因此結合 X 
光能譜術與顯微術並同時具備電子自旋解析之能力是一可行的解方。

台灣光子源 TPS27A2 實驗站的核心是一座軟 X 光光電子影像與奈米能譜顯微系統
(Photoelectron Related Image and Nano-spectroscopy, PRINS)，利用台灣光子源提供之高亮度 

 圖 3. 台灣光子源 TPS 27A2 軟 X 光光電子影像與奈米能譜顯微術
實驗站配置說明。
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X 光光源，其光電子顯微系統可藉由收集軟 X 光照射下所產生不同能量之光電子，並利用
一影像式電子透鏡及一半球型電子能量分析儀，使其成為同時具備於實空間及動量空間成像

能力之光電子顯微鏡，且可進行奈米尺度下之微區光電子能譜分析(3)。例如；分析一系列之

實空間光電子影像可取得微區 X 光吸收頻譜 (X-ray absorption spectroscopy, XAS) 與 X 光光
電子能譜 (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)，或是以一系列動量空間之光電子影像來取
得角解析光電子能譜 (ARPES)。實空間與動量空間之影像轉換係由新一代電子透鏡將像平
面或焦平面投影到半球形電子能量分析儀之入口狹縫，再經由電子能量分析儀篩選適當光電

子能量後成像到二維電子偵測器上。而在成像到偵測器之前可放入一 Au/Ir (100) 單晶將電
子影像繞射至 90 度方向，利用 Au/Ir 表面有較強的自旋軌道耦合 (spin-orbit coupling)，其低
能量電子繞射將會有自旋極化之特性因而產生自旋解析之電子影像。以下就光電子影像於實

空間與動量空間成像之原理、X 光光電子能譜原理與應用、以及電子自旋解析濾鏡之原理做
進一步說明。

2. 光電子影像成像原理
傳統光電子能譜實驗係利用一半球形電子能量分析儀分析光激發之光電子動能，於樣品

與電子能量分析儀中間有一投影電子透鏡負責將樣品上激發之光電子投影至能量分析儀之入

口狹縫而無任何放大倍率之功能如圖 4(a) 所示，而其收光範圍大約為正負 15 度，若需收集
更高角度之光電子則需轉動樣品或是移動能量分析儀的位置。全像式光電子顯微系統採用的

是一陰極電子透鏡，須在樣品與第一組電子透鏡間施加約一萬伏特之正電壓，將大約正負 
90 度出射之光電子皆收集至投影用電子透鏡，而投影至後端電子能量分析儀之入口狹縫，
此投影用電子透鏡也具有可調整放大倍率之功能，如圖 4(b) 所示。

(a) 傳統光電子能譜式透鏡

(c)

(d)

(b) 全像式光電子顯微透鏡
           (陰極電子透鏡)

投影電子透鏡 
(放大倍率 = 1)

實空間
成像模式

動量空間
成像模式

動量空間影像

實空間影像

電子
透鏡

成像
平面

樣品

投影電子透鏡 
(可變式放大倍率)

正電壓 (10 kV)

V

e–
e–

圖 4. 光電子顯微系統中電子透鏡之成像原理。
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此全像式光電子顯微系統所配備之投影用電子透鏡組也具有可選擇將實空間影像或動量 
(角度) 空間影像投影至成像平面之功能，如圖 4(c)-(d) 所示。圖 4(c) 說明的是實空間影像成
像模式，將樣品上同一位置激發之不同角度之光電子投影至成像平面的同一位置，不同位置

之光電子即投影至成像面之不同位置，圖 4(c) 實空間影像的例子為一棋盤格狀之金薄膜，
最小的格子之邊長為 1 微米。而動量或角度空間影像成像模式，是將樣品上同一位置激發
之不同角度之光電子投影至成像平面的不同位置，如圖 4(d) 所示。而在此模式下，樣品上
不同位置所激發出同一出射角度之光電子將被投影至同一位置，因此在動量空間影像中，不

同位置即帶有不同出射角度之資訊，進而可帶有其光電子之動量資訊，因此稱作動量空間影

像。圖 4(d) 動量空間影像的例子為一金 (111) 面之電子能帶結構中之費米面。因利用陰極電
子透鏡一次將正負 90 度之光電子做投影，此光電子顯微系統之動量空間視野在不需轉動樣
品之條件下即可超過第一布理淵區 (Brillouin zone)。

3. X 光光電子能譜技術 (XPS)
利用軟 X 光激發樣品中內層電子後藉由分析躍遷至真空之電子動能即可得到內層電子

能譜 (core level spectroscopy) 之元素解析資訊。圖 5(a) 說明的即為光電子能譜之原理，利用
光子帶有固定之光子能量 (hν) 激發位於內層電子能階之電子至真空能階，量測並分析其電
子動能 (Ek) 後藉由以下能量守恆原理得到樣品其內層電子束縛能 (Eb) 資訊。不同材料之功
函數 (Φ) 為已知之參數。

Ek = hν – Eb – Φ (1)

圖 5(b) 為一鈷薄膜成長於不同半導體上之光電子能譜，藉由分析鈷 2p 內層電子之能量
位置並與文獻中不同鈷的化學組態之能量位置比對，即可獲得鈷薄膜在不同介面中的電子轉

移與電子軌域混成等資訊(4)。
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圖 5. (a) X 光光電子能譜原理、以及 (b) 鈷薄膜分別在 SiO2 介面與 MoS2 介面的光電子能譜
(4)。
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光電子在材料中之非彈性碰撞平均自由路徑 (inelastic mean free path, IMFP) 與其電子
動能有一定之關係。XPS 可以激發出之光電子能量約在 100－1000 eV 區間，探測深度約在 
1－2 nm 左右，若要做縱深分析 (depth profile analysis)，需要加上破壞性的離子濺射轟擊。
對於不適合做破壞性離子濺射轟擊之結構，軟 X 光源 XPS 就不是一個適當的研究工具。而
硬 X 光光電子能譜 (hard X-ray photoemission spectroscopy, HAXPES) 可以提升探測深度到 10 
nm 左右，更適合做非破壞性之材料深層研究。
由於硬 X 光可以激發原子內更深層的核電子 (core level electron)，以科技業最重要的元

素 Si 為例，藉由 Si 2p (EB = 99 eV) 與 Si 1s (EB = 1839 eV) 軌域的束縛能不同，造成受激發
光電子的非彈性碰撞平均自由路徑產生的差異，在同一次的硬 X 光光電子能譜測量結果，
將可以同時擷取材料表面與內部的電子結構資訊(5)。

此外藉由探測深度的提升，使得 HAXPES 來進行多層薄膜材料異質中介面效應的研
究，特別是對於介面中載子傳輸行為的了解，有很大的幫助。由於二維異質結構中存在許

多新穎的材料特性，例如反鐵磁材料和氧化物材料所構成的 LaAlO3/SrTiO3 (LAO/STO) 異
質結構，此結構是高傳導性二維電子氣 (two dimension electron gas, 2DEG) 系統，但過去侷
限於過去軟 X 光光電子能譜探測深度較淺的影響，無法釐清此二維電子氣系統是如何提供
額外電子進行傳輸。而在 2009 年由 M. Sing 團隊(6)，利用 HAXPES 量測系統，於科學上第
一次確認了來自於 Ti3+ 所提供的額外傳導電子產生的電子傳輸行為，實驗人員藉由改變不
同樣品的入射角度，可以解析出不同深度光電子的強度縱深分佈；因此當入射光在特定入

射角度，所激發的光電子位於 LAO/STO 雙層介面之間時，將可以觀測到其 Ti3+ 有最強的訊
號，從而解析出存在於 LAO/STO 二維電子氣系統中電子傳輸機制的起源。此外，HAXPES 
相較於 XPS 還有兩個優點：一是光子與樣品間之非彈性碰撞機率較低；二是遠離歐傑能譜 
(Auger spectra)，不會有和歐傑能譜重疊的問題。由於 HAXPES 具備較高的塊材敏感性 (bulk 
sensitive)，除了由化學位移進行材料的成分分析外，以及費米能接附近的價帶電子行為外，
對於多層的異質結構，將可以獲得更豐富的資訊。

4. 多通道電子自旋解析影像濾鏡
電子自旋之解析技術已發展超過半個世紀，然而一直以來低偵測效率的瓶頸始終無法

大幅度的獲得進展。直到近十年來由二維影像式的自旋極化電子散射技術的突破才得已大

幅增加偵測效率(7)。自旋偵測效率 (detection efficiency) 可由靈敏值 f0 (figure of merit, FOM)

量化，
2
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 

，
0

I
I
為反射率，S 是 Sherman 函數用以描述偵測器對電子自旋的敏感度

(spin sensitivity)，而 Sherman 函數可由自旋極化電子之量測而得到的非對稱數 
+

+( )I IA
I I

-

-

-
=

+
 

與已知系統之理論電子自旋值 (P) 之比值得知，S = A/P。
以 1960 年代即開始發展的 Mott 偵測器為例(8)，其原理是利用在質量較重的原子表面 

(例如金或是釷) 做非彈性之庫倫散射 (Coulomb scattering)，便可將一電子束之不同自旋極
化的電子散射至原電子束的兩側。電子能量一般來說在 20－100 keV，因此對散射靶材的表
面狀況較不敏感，是一個穩定的自旋解析技術，但靈敏值 f0 極低約 10–4。1980 年代德國 J. 
Kirschner 教授以 W (001) 單晶表面的低能量電子繞射 (SP-LEED) 具有自旋解析之現象發展
其自旋偵測器(9)，但靈敏值 f0 只有略微提升，依舊在 10–4 這數量級，且因低能量電子繞射
對單晶表面之狀況要求極高，靶材需要頻繁地加熱清潔，頻率為數個小時一次。1990 年代
開始有利用磁性薄膜層的表面交換散射 (exchange scattering) 之原理產生自旋極化的電子而
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發展其自旋解析技術(10)。靶材主要是在 W (001) 表面成長約 20 個原子層厚度的鐵薄膜層 Fe 
(001) 並吸附 p (1x1) 的氧原子以增加其壽命，靈敏值 f0 有提升近兩個數量級至約 10–2，且清

理頻率可拉長至數週或數月一次。

以上自旋解析技術皆為單一通道或單一頻譜解析，2010 年左右開始有了突破性的發
展，稱多通道自旋解析技術(7)。利用一自旋極化電子反射鏡將二維電子影像訊號經由自旋極

化散射而產生二維自旋極化電子影像。圖 6 中，來源的二維電子影像中不同位置之電子先
經過一電子透鏡轉化為數組平行電子束，這些平行電子束即經過一 Au/Ir (100) 表面各自產
生繞射，而其 (0,0) 繞射之平行電子束再經過另一組電子透鏡轉化回二維影像，來源影像中
二維空間資訊即反應在各平行電子束入射單晶表面之微小角度變化，而自旋之對比來源為

低能量電子在非磁性表面因 Au/Ir (100) 表面電子軌道耦合 (spin-orbit coupling) 現象較強因而
不同的電子自旋方向感受到不同的散射勢能而造成不同的散射強度，因此來源影像的電子

自旋極化分佈便呈現於散射後二維影像中的強度分佈。此技術最大的突破即從單一通道解

析升級為多通道解析，因此有效靈敏值 F2D (Effective FOM) 即為前述單一通道靈敏值 f0 乘
以通道數目 (N )，F2D = f0×N。以文獻(7) 為例，二維通道數目 (N ) 為 3800，單一通道靈敏值
為 2.1×10–3，因此有效靈敏值 F2D = 8.0。此為 Mott 偵測器的 8×104 倍。因此，此多通道自
旋解析技術可大幅減少自旋解析量測之檢測時間。對未來自旋電子元件之發展提供巨大的幫

助。

電子影像源

電子透鏡

Au/Ir(100)

自旋解析
二維電子影像

二維電子影像
(不經自旋濾鏡)

圖 6. 電子自旋極化解析影像之技術原理說明。

五、結論

表 1 整理本文介紹之各項 X 光光電子能譜技術，藉由不同 X 光能譜技術所獲得的資
訊，對於新穎半導體材料的電子結構可以提供許多更深入的理解，對於材料本身的應用潛力

給予正確的評估，面對競爭日益激烈的環境，有利於加速研發人員的開發進程。
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表 1. 各種 X 光光電子能譜技術之原理與優缺點。

原理 優點 限制

軟 X 光光電子能譜術
(XPS)

分析軟 X 光激發之內
層電子能譜

樣品表面元素解析 表面敏感，探測深度
有限

硬 X 光光電子能譜術
(HAXPES)

分析硬 X 光激發之內
層電子能譜

具有塊材敏感與深層
解析之能力

塊材敏感，表面訊號
貢獻有限

角解析光電子能譜術
(ARPES)

解析價電子帶之光電
子能譜，以解析材料
完整的能帶結構

利用高能量與動量解
析能力直接取得樣品
電子結構

表面敏感，探測深度
有限，樣品結晶性要
求高

軟 X 光光電子能譜顯微術
(PRINS)

利用電子透鏡收集實
空間與動量空間之光
電子影像

具有空間解析能力之
光電子能譜術，適用
於具有奈米尺度空間
侷限性樣品

使用陰極電子透鏡，
樣品表面需具有良好
導電度與平整度
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X 光散射技術之半導體檢測應用
X-ray Scattering Techniques for 
Semiconductor Analysis and Applications

林智敏、翁世璋
Jhih-Min Lin, Shih-Chang Weng

X 光散射技術 (X-ray scattering techniques) 涵蓋多種非破壞性 (non-destructive) 分析方
法，被廣泛應用於材料的結構分析以及其物理和化學性質的研究。常見技術包括：X 光繞
射 (X-ray diffraction, XRD)、小角與廣角 X 光散射 (small-/wide-angle X-ray scattering, SAXS/
WAXS)、X 光反射率 (X-ray reflectivity, XRR)、X 光拉曼散射 (X-ray Raman scattering, 
XRS)、康普頓散射 (Compton scattering)，以及共振與非共振非彈性 X 光散射 (resonant/Non-
resonant inelastic X-ray Scattering, RIXS/NRIXS) 等。根據散射過程中的能量轉移特性，這些
技術可大致分為彈性散射 (elastic scattering) 和非彈性散射 (inelastic scattering)。本文將重點
討論 X 光彈性散射技術在半導體檢測中的應用，這些技術主要針對材料的微結構分析，為
半導體製程中的奈米尺度結構表徵提供關鍵資訊。

X-ray scattering techniques encompass a variety of non-destructive analytical methods that 
are widely applied in the structural analysis of materials as well as the study of their physical and 
chemical properties. Commonly used techniques include X-ray diffraction (XRD), small- and wide-
angle X-ray scattering (SAXS/WAXS), X-ray reflectivity (XRR), X-ray Raman scattering (XRS), 
Compton scattering, and resonant/non-resonant inelastic X-ray scattering (RIXS/NRIXS). Based 
on the energy transfer characteristics during the scattering process, these techniques can be broadly 
classified into elastic scattering and inelastic scattering. This article focuses on the application of 
elastic X-ray scattering techniques in semiconductor testing, primarily targeting the microstructural 
analysis of materials. These techniques provide crucial information for characterizing nanoscale 
structures, which is vital for semiconductor manufacturing processes.

一、簡介

當物聯網 (internet of things, IoT)(1) 與元宇宙 (Metaverse)(2) 等概念的陸續被提出，這些
需要結合網絡 (network)、高效運算 (high performance computing, HPC) 和人工智能 (artificial 
intelligence, AI) 提供更加多元且廣泛的服務，也正在逐漸改變目前大眾的生活。驅使這一切
發展背後不可或缺的核心動力之一，便是半導體製造技藝的迅速進步。自 1958 年德州儀器
公司 (Texas Instruments, TI) 首次在實驗室中將多個電子元件集成到單一晶片，這是被認為是

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術
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現代積體電路的誕生。TI 更在 1961 年推出第一款商用的積體電路產品，包含幾個電晶體、
電阻器以及電容器，可用於邏輯電路和放大功能。1971 年英特爾 (Intel) 推出第一款商用微
處理器 Intel 4004，則是世界上第一款半可編程微處理器。半導體產業在過去數十年間依循
莫爾定律 (Moore’s Law)(3) 的預測穩步前進。然而，隨著元件尺寸逐漸逼近物理極限，各大
半導體製造企業紛紛採用創新策略，如開發新型電晶體結構、引入先進封裝技術以及探索新

型材料，努力延續莫爾定律的生命力。目前，半導體製程已進入數奈米的極小尺度，製造工

藝與檢測技術面臨前所未有的挑戰。在這樣的背景下，半導體檢測技術在製程中的角色愈發

關鍵。本文將重點介紹 X 光散射技術在當前半導體檢測中的應用。
X 光 (X-ray)，又稱倫琴輻射 (Roentgen radiation)，是一種波長介於紫外光 (ultraviolet) 

與伽馬射線 (Gamma ray) 之間的電磁波 (electromagnetic wave)。自 1895 年由德國物理學家
倫琴 (W. C. Roentgen) 發現以來，X 光經過一個多世紀的發展，已被廣泛應用於醫學影像、
工業檢測、安全檢查、考古與藝術鑒定以及科學研究等多個領域。對科學家而言，X 光是探
測物質結構和性質的重要工具，通過 X 光與物質的相互作用產生的吸收、散射、螢光等效
應，研究人員能夠從圖譜或能譜中獲取大量有價值的信息進行分析，從而揭示物質的內在特

性。

自倫琴發現 X 光以來，相關技術的發展為人類社會作出了巨大貢獻，而 X 光散射技術
的起源可追溯至 1912 年德國物理學家勞厄 (Max von Laue) 發現晶體中 X 光繞射現象。同
年，布拉格父子 (William Henry Bragg and William Lawrence Bragg) 進一步揭示了繞射角度與
晶體平面間的關係，開創了利用繞射圖形解析晶體結構的先河。基於這些奠基性研究，X 光
散射技術逐步發展，形成了現代完整的理論體系。

在半導體檢測領域，X 光散射技術主要應用於：
• X 光繞射 (X-ray diffraction, XRD)(4, 5, 6)：用於分析晶體結構與應力。

• X 光反射率 (X-ray reflectivity, XRR)(7, 8)：用於量測薄膜的厚度、密度及表面粗糙度。

• 掠角入射 X 光散射技術 (GISAXS/GIWAXS)(9, 10)：廣泛應用於有機半導體 (organic 
semiconductor) 及薄膜結構的分析。
隨著半導體製程的不斷縮小和結構日益複雜，這些 X 光散射技術正為解決製造和檢測

中的挑戰提供強有力的支持。本文將對其具體應用進行深入探討。

二、X 光繞射
磊晶技術 (epitaxy) 是晶圓前段製程的核心技術之一，廣泛應用於製造高品質半導體元

件，如積體電路中的金屬層、絕緣層和半導體層會利用物理氣相沉積法 (PVD)、化學氣相沉
積法 (CVD)、原子層沉積法 (ALD) 或是分子束磊晶 (MBE) 等技術在基板表面生成，特定材
料、厚度、結晶性 (非晶／多晶／單晶) 性質的薄膜各自依賴不同的製程技術。在特定的條
件下，薄膜需要以磊晶的方式成長，如 MOS 中的半導體層、矽／矽鍺超晶格結構、GaN 薄
膜等。在磊晶成長的過程中，基板與薄膜之間因為晶格常數的差異，會產生應力，造成薄膜

晶格的結構 (晶相) 變化與物理特性的改變。因此研究磊晶成長機制與基板之間的關連性，
是半導體成長的重要關鍵。

如圖 1 所示，磊晶薄膜與單晶基板的晶格常數不同，在成長時介面的薄膜晶格會受到
來自基板的應力，造成薄膜的晶格扭曲，薄膜的 X 光繞射點亦會因此應變場產生移動，如
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圖 1 右圖所示。在倒空間中，薄膜的繞射點會因為介面的晶格常數與基板接近，而在介面
方向 (H, K)，移至與基板相近的位置。垂直方向 (L) 則因應力釋放而變長 (cubic-to-tetragonal 
distortion)，L 方向會向 L = 0 移動。因此研究薄膜繞射點在倒晶格空間的變化，可以獲得應
變場的資訊，而研究此方法稱為倒空間映射 (reciprocal space mapping, RSM)(11)。跟據 Laue 
Condition：

2,hkl hkl
hki

Q G G G
d
π

= = =
  

 

則可以利用繞射點的位置，計算出相對應晶面的間距。

Free-standing film and substrate Fully strained film

<1,2> <1,1>

<2,1>

Free-standing layer
(Total relaxed)

Tetragonal
distortion

Substrate
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(0 0) (0 0)       (1 0)       (2 0)       (3 0)

Lattice constant aS

Cubic: aL > aS Compress
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 aL
I = aS; aL

I > aS

圖 1. 磊晶薄膜與基板關係示意圖。左圖，薄膜與基本皆為立方結構，薄膜的晶格常數大於
基板。由於薄膜與基板間無應力產生，彼此的倒晶格繞射點對應原本的晶體結構。右圖，由

於薄膜與基板的晶格常數不同，薄膜因應變場產生晶格形變，因為介面的晶格收縮導至繞射

點移至於基板相同的位置 (介面方向晶格常數一致)，而垂直方向因釋放應力而伸長，繞射點
在垂直方向向原點移動 (垂直晶格常數變大)。

圖 2 左為一薄膜與基板之 RSM 圖與鏡面 X 光繞射圖。此系統為在鈦酸鍶 (SrTiO3, STO) 
(001) 單晶基板上，生長釕酸鍶 (SrRuO3, SRO) 薄膜，SRO 的薄度約為 12 nm。STO 基板的
法線方向為 L 方向 [001]，基板表面的 in-plane 方向則為 [100] 與 [010]。右圖為沿著 STO 
[001] 方向的鏡面 X 光繞射 (specular x-ray diffraction)，右上角插圖為全範圍 L-scan，右圖為 
L = 3 的放大圖。STO (003) 左側為 SRO (330) 的繞射峰 (dSRO(330)~1.3157Å)，兩側的週期性振
盪來自於磊晶薄膜厚度的干涉，稱之為 Laue Oscillation。左圖則為 STO (024) 與 SRO (444)
 之 RSM 圖。STO (024) 為一非對稱反射 X 光繞射點，其包含垂直分量 (L) 與表面分量 (K)，
根據 RSM 結果可以得到薄膜 SRO (444) 晶面間距 dSRO (444)~0.8793A，配合 dSRO (440) 的長
度，可以計算出 SRO (444) 在 K 軸方向的投影量 (dSRO(004)~1.938Å) 與 STO (020) 晶面間距 
(dSTO(020)~1.95Å) 相匹配。
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圖 2. SRO 磊晶薄膜成長於 STO 基板上之 RSM 與 STO (00L) 鏡面 X 光繞射圖 。

三、掠角表面 X 光繞射
當磊晶薄膜的厚度越來越薄，到達三層  ( t r i - layer )、雙層  (b i layer )、甚至單層 

(monolayer) 結構的情形下，由於成長堆疊的週期性 (層數) 結構減少，不足以滿足因週期性
結構形成之建設性干涉條件，因此傳統的 X 光繞射技術 (out-of-plane XRD) 無法獲得足夠明
顯的繞射訊號。然而，磊晶薄膜在平面方向仍然具有長程有序的原子週期性排列，得以滿足

建設性干涉的條件，形成顯著的 X 光繞射訊號。
為了獲得超薄磊晶薄膜在基板表面的結構訊息，掠角表面 X 光繞射 (grazing-incidence 

x-ray diffraction, GIXRD) 在此情況下成為不可或缺的技術。如圖 3 所示， X 光以低於全反射
角 (critical angle) 的角度入射薄膜表面，並維持繞射平面於薄膜表面上，GIXRD 能夠解析薄
膜系統的平面原子排列、薄膜結晶性、原子面間距、薄膜與基板間應力與晶向的關係。

DetectorG

2θ

α i

Sample

α f

圖 3. 掠角表面 X 光繞射示意圖。

以二維材料 MoS2 為例，圖 4 左為 Al2O3 (001) 基板與單層 (monolayer) 2H-MoS2 磊晶薄
膜照片。紅色方框標示量測之單層 MoS2 樣品區間，紅色箭頭標示方位角 (azimuthal angle 
ϕ) = 0 的位置。由於同步輻射硬 X 光光源為水平偏振，故繞射面多半為垂直方向，圖 5 為
GIXRD 的實驗架設與示意圖，X 光在水平方向 (垂直基板表面) 以小角度入射樣品，在特定
的 2θ 角度時，薄膜表面倒晶格向量剛好能滿足繞射條件，產生建設性繞射光。圖 4 (中) 為
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沿著 Al2O3 [100] 方向之 θ-2θ 掃描結果，由圖可知，MoS2 [100] 方向是沿著 Al2O3 [110] 方
向成長，而 MoS2 [110] 方向則是沿著 Al2O3 [100] 成長，而且 MoS2 皆是沿著特定方向成長
的單晶薄膜，沒有扭曲區域 (twisted domain) 的存在。將偵測器固定於特定角度 (2θ) 時，
以圖 4 右圖為例，偵測器固定於 MoS2 (110) 與 (100) 的 2θ 角度，樣品則沿著表面法線方向 
(surface normal) 旋轉 (azimuthal scan)，由於 2H-MoS2 為六方晶系，包含一個垂直層狀結構
的六重旋轉對稱軸。因此沿著此旋轉對稱軸轉動時，每轉動 60° 在倒空間中會存在另一個對
稱等價的繞射面 (family of planes)，以 {h k l} 表示。在右圖中，黑色線為 MoS2 {110} 對稱
繞射面，而紅色線為 MoS2 {100} 對稱繞射面。細窄的半高寬 (rocking curve) 表示高度的結
晶性，60 度的對稱性顯示高度對稱性、單一結構區塊 (single domain)。
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圖 4. 左圖：monolayer MoS2/Al2O3 (001) 樣品照片。中圖：GIXRD 沿著 Al2O3 [100] 與 Al2O3 
[110] 進行 θ-2θ 掃描。右圖：將 θ 與 2θ 固定於 MoS2 (110) 與 (100) 位置，繞著表面法線方向 

Al2O3 [001] 進行方位角 的掃描 (Azimuthal scan)。
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圖 5. TPS 09A 繞射儀與 GIXRD 量測實驗架設。
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四、X 光反射率
影響薄膜沉積牽涉到非常多的因素，為確保可以精確控制薄膜的性質，使用的檢測技術

包含光學量測技術、X 光量測技術、電子顯微鏡、原子力顯微鏡等，這些技術各自有其優勢
以及限制。X 光反射率量測主要使用於量測薄膜厚度、密度與介面粗糙度的實驗技術，可精
確量測單層或是多層膜的結構，並且達到奈米級精度。高精度以及非破壞性的優勢經常被使

用在薄膜沉積、光刻層和封裝材料的結構分析。

X 光反射率的工作原理是基於 X 光入射材料表面產生反射的特性。當 X 光入射至材料
表面，部分 X 光穿透進入材料內部，部分 X 光被反射出材料表面，如圖 6 所示。

n1 = 1

kR

kT

kI

n2 = 1 - δ  + iβ
θ t

θθ

圖 6. 光在兩個不同介質之間介面產生反射與折射示意圖。

這些穿透進入材料內部的 X 光，因為不同介質折射率差異產生折射的現象並在材料內
部傳播，同時可視為下一次產生反射的入射光。這些被折射的穿透光碰到另外一個介面，如

果是基板上僅有單層薄膜的結構，接下來產生反射與折射即是薄膜與基板之間的介面。如

果為多層膜的結構，產生折射與反射的介面則是兩層異質薄膜的接面，而被折射的穿透光

會與下一個介面產生折射與反射。在入射角等於出射角條件下，也被稱為鏡面反射 (specular 
reflection)。隨著入射角度改變，量測其相對應的的鏡面反射強度。將鏡像反射的強度對入
射強度歸一化 (normalized) 即可獲得反射率 (R)。反射率隨入射角度變化的曲線，即為薄膜
的 X 光反射率曲線。
由菲涅耳方程式 (Fresnel equation)，反射率可由下列關係式表示

2
1 2

1 2

cos( ) cos( )
cos( ) cos( )

i i
F

i t

n nR
n n

θ θ
θ θ

-
=

+

n1, n2：上下兩層介質的折射率。

θi, θt：入射角和折射角。

對於多層結構而言，其散射強度如下面關係式表示

2

( ) iqzj
j

j
R q r e= ∑
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其中：

rj：每層界面的菲涅耳反射係數。

zj：界面的位置。

q = 4π/λsin(θ)：散射向量，此處 θ 為入射角。

薄膜的 X 光反射率的曲線以材料的臨界角 (critical angle, θc) 可以分為兩個區域，當入射
角低於臨界角 (critical angle, θc) 時，入射的 X 光會產生全反射，而臨界角由材料的電子密度 
(electron density, ρe) 決定，

2

2 = e e
c

r λ ρθ δ
π

=

re：古典電子半徑

λ：X 光波長

當入射角超過臨界角，入射光部分反射，部分穿透樣品進入樣品內部，反射率開始下降。

進入樣品的 X 光會因為在介面間發生多次反射，形成干涉條紋。這干涉條紋反映出薄膜構
造，包含厚度、密度與粗糙度等性質。此一強度隨角度變化的震盪曲線被稱為 Kiessig 震盪 
(kiessig fringe)。這些震盪的頻率與幅度和薄膜的厚度、密度和介面粗糙度相關。震盪週期 
(Δq) 與薄膜厚度 (d ) 關係如下

2q
d
π

∆ =

所以由 X 光反射率的量測，我們可以由臨界角得到材料的電子密度，由干涉條紋的擬合可
以得到薄膜厚度、密度與介面粗糙度等參數，藉由這些參數便可以瞭解到薄膜沉積的品質。

圖 7 為利用 GenX(12) XRR 數據擬合軟體所得到之結果。XRR 數據為鐵／白金的超晶格結構 
(GenX 範例)，為 MgO 基板上成長 [Fe 14.4Å/Pt 13.9Å] 共 20 層的超晶格。紅色實線為 GenX 
的 XRR 數據擬合結果。

五、掠角入射 X 光散射技術
掠角入射 X 光散射技術 (grazing incidence X-ray scattering, GIXS) 是一種被廣泛使用在

薄膜、奈米結構與表面分析的實驗技術，可分為掠角入射小角度 X 光散射 (grazing incident 
small angle X-ray scattering, GISAXS) 以及掠角入射廣角 X 光散射 (grazing incident wide 
angle X-ray scattering, GIWAXS) 技術。廣角 X 光散射定義上非常接近 X 光繞射，此處主要
討論小角度 X 光散射(13)。考慮到樣品的厚度以及基板的存在，傳統穿透幾何 (transmission 
geometry) 的 X 光散射技術對於薄膜樣品的量測相對來說是不適合的。微米或是奈米的薄
膜厚度，同時存在不可避免的基板，低掠角入射的樣品幾何是更好的實驗設定。除了避免
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入射光穿透基板的衰減；薄膜厚度過小造成以穿透幾何量測時，X 光照射體積 (illumination 
volume) 過小影響散射訊號，也可以因為掠角入射增加其在表面的照射面積改善；同時掠角
入射也可增強其表面靈敏性。除了量測樣品表面構造形貌，也可以提供薄膜內部奈米級結構

訊息。掠角入射 X 光散射的實驗幾何，如下圖所示。
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圖 8. 掠角入射 X 光散射示意圖。

圖 7. XRR 數據與曲線擬合結果。數據資料為反射率擬合軟體 
GenX 之範例檔，擬合曲線則為 GenX curve fitting 之結果。
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由下圖所示，入射光向量 ku0，散射光為 ku1，空間中兩點 PO 距離為 r，其相位差 (Δϕ) 
由兩點間產生的光程差而來，Δϕ = kδ = –kr · (u0 – u1) = –r ·q，其中 q = 4π/λ sin(θ/2)。當散射
光因為相位差會出現干涉，這些干涉強度的變化即為材料內部週期性結構的特徵，qr = 2π 
反應干涉條紋週期，也就是材料內部的特徵長度即為 r = 2π/q。
更近一步來說，在空間中的電子分佈為  ρ (r)，散射振幅為其傅立葉轉換  (Fourier 

transform, FT)，可寫為

( ) ( ) iqr
eA q A r e drρ -= ⋅ ∫



 


而散射強度即為

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) iq r r
eI q A q q I r r e d rd rρ ρ ′∗ - -′ ′= ⋅ = ⋅ ∫∫

 

      

當改為掠角入射幾何，如圖所示，散射向量可被改寫成如下

[ ]

[ ]

[ ]

2 cos( )cos( ) cos( )

2 sin( )cos( )

2 sin( ) sin( )

x f i

y f

z i f

q

q

q

π ψ α α
λ
π ψ α
λ
π α α
λ

= -

=

= -







二維散射圖形經 Ewald 修正過後，即可由圖形中選取需要的區域做面內 (in-plane) 與
面外 (out-of-plane) 的結構。可以獲得樣品水平或是垂直的結構，分別可應用在各種不同領
域。除了利用 X 光以接近樣品表面臨界角入射，對於表面具有非常高的靈敏度，也可以利
用改變入射角調整 X 光穿透深度來探測不同深度的結構。
當入射角度小於臨界角時，其探測深度約為 5－10 奈米。入射角在一度與臨界角之間或

是大於一度，其穿透深度分別依照下列關係式

2 2 2 2 2 2

2
4 ( ) 4 ( )

sin
4

i c i c

i

λ
π α α β α α

λ α
π

Λ =
- + - -

Λ =

圖 9. 入射光對空間中兩粒子 PO 的散射，PO 之間距離為 r，相位差 q·r。
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所以由掠角入射 X 光散射的散射圖形，可以由其產生的散射特徵定性的來分析。如
圖 11 所示。平行或是垂直基板堆積的結構可以由其水平或是垂直的干涉條紋求得其特徵長
度。在部分有序的結構，可以得到域大小，具方向性或均向性，甚至可由散射圖形中截取的

一維散射曲線擬合來分析其內含的結構形狀。

qz

qxy qxy qxy

qz qz

Parallel Random  Perpendicular

圖 11. 掠角入射 X 光散射特徵，由左至右分別為平行，部分有序，垂直結構。

六、關鍵尺寸－小角度 X 光散射
這項技術最先提出是由美國國家標準技術研究所 (National Institute of Standards and 

Technology, NIST) 與國際商業機器公司 (International Business Machines Corporation, IBM) 提
出，是 X 光散射技術進行非破壞性檢測半導體材料中的關鍵尺寸(14)。近年來隨著半導體製

程的進步，複雜的三維奈米結構，以 X 光散射技術進行非破壞性檢測，實際上要完全解決

圖 10. 入射光能量與入射角度對穿透深度曲線。
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其結構分析是有相當難度。在上面兩個部分中，我們分別提到 X 光反射率量射以及小角度 
X 光散射 (critical dimension small angle X-ray scattering, CD-SAXS) 技術。就目前而言，在關
鍵尺寸量測也是分別以這兩項技術為工具提供相關技術發展(15, 16)。

小角度散射主要可以量測數奈米到微米尺度的樣品形狀，由於其散射光之間的干涉可以

得到其結構的特徵長度，r = 2π/q。以相對簡單的結構在驗證實驗技術時，常用的結構如光
柵，便可以由其干涉產生的週期性圖形來求得其參數。另外，由散射光的圖譜經由演算法也

可求得在實空間中的結構，散射強度可寫成 I (q) = | f (q)|2 = npS (q)F (q)，而 S (q) 跟 F (q) 分別
為結構因子與形狀因子。其散射強度與空間中電子密度分度存在傅立葉轉換的關係。可以建

立分析模型與模擬技術來分析複雜的結構。除了小角度散射外，反射率量測同時被運用在關

鍵尺寸的應用，構成薄膜最重要的三個參數，厚度、密度以及粗糙度。由反射率的曲線可以

擬合出實空間中，垂直膜面散射密度曲線。在 X 光散射中，散射來自於光子與電子的彈性
散射，也就是等於可以獲得薄膜結構垂直的電子密度分布。由此便可以驗證在薄膜沉積時，

厚度以及性質。就現狀而言，實驗室的光源對於此類應用仍然亮度不足，還必須依賴同步輻

射光源才能達到最佳效能。

七、同調 X 光散射成像術
在 X 光散射技術中，若光源具有高同調性，便可以更近一步進行同調 X 光散射成

像術，可以由散射光的圖像，經過演算法直接復原實空間中樣品的影像。目前主要利用

第三代同步輻射設施，如台灣光子源 (Taiwan Photon Source, TPS) 或日本 SPring-8 (Super 
Photon ring-8 GeV)，或是近年成功運轉的第四代同步輻射光源，如瑞典的 MAX IV(MAX 
IV Laboratory) (17) 或 法國的 ESRF-EBS (European Synchrotron Radiation Facility-Extremely 
Brilliant Source) (18)，獲得高同調性 X 光光源 (coherent X-ray source)，進而實現 X 光同調散
射影像技術 (coherent diffraction imaging, CDI)。

CDI 在原理上與既有的 X 光散射技術有相同的物理基礎，其實驗架構如圖 12(a) 所示。
當同調 X 光照射於樣品後，散射光傳播至遠方並由二維偵檢器 (2D detector) 記錄其強度分
佈，若光源具有良好的時間與空間同調性，則光波間的同調干涉效應 (coherent interference) 
會形成獨特的同調散射圖譜 (coherent scattering pattern)，經由相位回復演算法 (phase retrieval 
algorithm)，可以重建出樣品的影像。例如，圖 12(b) 顯示了使用掃描式 X 光同調散射影像
技術 (scanning CDI, ptychography) 所獲得的標準樣品影像，而圖 12(c) 則是作為對比，相同
樣品的掃描式電子顯微鏡影像。

傳統的 X 光顯微技術儘管具備高穿透性等優勢，通常仍需要 X 光透鏡 (X-ray optics) 進
行成像或聚焦，然而，由於 X 光透鏡的製作極為困難，其影像解析度往往受限於 X 光透鏡
的品質，難以進一步提升。相對而言，以 ptychography 為例，X 光同調散射影像技術具有無
透鏡 X 光顯微技術 (lensless X-ray microscopy) 的特點，其影像解析度取決於同調散射圖譜所
乘載的資訊，不受 X 光光學元件的品質限制。例如，圖 12(b) 所示的影像解析度已達到傳統 
X 光顯微技術不易達到的 7 奈米。因此，隨著具有高同調性的第四代同步輻射光源逐漸普
及，ptychography 也逐漸成為當前最具前瞻性的 X 光影像技術之一。
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八、結論

當新世代的半導體製程達到兩奈米以下的工藝，傳統的量測技術在結構深寬比 (Aspect 
Ratio) 不斷地挑戰下，以及三維結構佔據了主流，如何能夠對於結構深處的細節提供更多的
資訊，如側壁角，層間厚度，這將會是接下來量測技術的挑戰。相對於可見光或是電子，X 
光具有的獨特穿透性，以及可以達到奈米級的精度，將會是這些競爭有利的基礎。但以目前

狀況在儀器方面必須提高實驗室光源亮度，並進行多技術整合，提供更完善的解決方案。在

數據處理與解讀方面，對於散射數據的分析仍有一定進入門檻，但可藉由人工智能機器學習

與深度學習技術，逐漸改善數據擬合演算分析與模擬反演的模型建立，提升量測效率。當可

以解決這些問題後，開發臨場量測技術，即時監控，將會被實現在製程量測中。
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電漿和非電漿製程中 in-situ 製
程監控技術
In-situ Process Monitoring Technologies for 
Plasma and Non-plasma Processes

志水徹
Toru Shimizu

隨著半導體元件的小型化和製程的複雜化，in-situ 製程監控技術變得越來越重要。其
中，蝕刻製程中的終點控制技術是最先進製程技術節點的關鍵技術之一。光學發射光譜 
(OES) 作為電漿乾蝕刻的監測工具而廣為人知。本文介紹了 OES 技術及其在實際製程中的
應用範例。也介紹了不依賴電漿發射光譜，而是在腔體排氣管路中使用副產物測量的最新製

程監控技術。

As semiconductor devices become more miniaturized with complicated process flow, in-situ 
process monitor technology is becoming more and more important. Especially, endpoint control 
technology in etching processes is one of key technologies at the most advanced process nodes. 
Optical emission spectroscopy (OES) is widely known as a monitoring tool for plasma dry etching. 
This article describes the OES technology and examples of its applications to actual processes. 
The latest process monitoring technology that does not rely on plasma emission but uses byproduct 
measurement in the exhaust line of the chamber is also introduced.

一、前言

在半導體製程中，所需的晶片結構是透過利用沉積、蝕刻和平坦化等技術形成的。在

化學氣相沉積 (chemical vapor deposition, CVD) 和原子層沉積 (atomic layer deposition, ALD) 
等沉積製程中，精確控制薄膜厚度與薄膜品質至關關鍵。在蝕刻製程中，蝕刻深度及其輪

廓的控制對於製程結果具有決定性影響(1)。為了正確控管這些屬性，作為製程之眼的製程

監控技術變得日益不可或缺。在蝕刻製程中的蝕刻深度控制對於避免過度蝕刻或過少蝕刻

至為關鍵。正確蝕刻深度控制是透過適當控制對基層的選擇性和整個晶圓的製程均勻性以

及適當控制製程時間來實現的。為了實現合適的製程控制，光學發射光譜 (optical emission 
spectroscopy, OES) 已廣泛應用於電漿乾蝕刻製程(2, 3)。

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術
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先進的半導體元件結構複雜，例如高深寬比 (high aspect ratio) 和異質材料 (heterogeneous 
material) 的蝕刻，為蝕刻製程帶來了許多挑戰。除了非等向性 (anisotropic) 的反應離子蝕刻 
(reactive ion etching, RIE) 之外，不涉及電漿的等向性 (isotropic) 化學乾式蝕刻 (chemical dry 
etching) 技術也被引入以增強材料去除技術(4)。具有挑戰性的最新先進製程需要適合各種製

程 (包括電漿和非電漿乾蝕刻) 的監控技術。HORIBA 多年來一直致力於開發半導體製程的 
in-situ (即時) 監控技術，為穩定半導體製程的良率做出了貢獻。本文介紹了 in-situ 製程監控
的最新技術和應用，主要針對蝕刻製程。

二、用於電漿製程的光學發射光譜

光學發射光譜 (OES) 是使用光譜儀 (spectrometer) 分析電漿發射光譜的技術的總稱。電
漿過程中激發態 (excited state) 物質 (原子、分子和離子) 發出的光由光譜儀測量。這種電漿
發射光譜提供電漿中的物理現象相關的各種資訊，例如電漿中化學物質組成及其變化。

如今，OES 已成為在半導體產業中分析電漿製程的常用技術。OES 最常見的應用之一
是蝕刻製程中的終點檢測 (endpoint detection, EPD)。圖 1 解釋了終點檢測的基本原理。蝕刻
反應的副產物 (byproduct) 最初來自第一層 (以綠色表示)。如果蝕刻過程到達有不同材料成
分的第二層，它會產生不同的化學物質 (以紅色表示)。目標層蝕刻完成 (蝕刻到達下一層) 
的點稱為終點 (endpoint)。
例如，如果第一層是 SiO2，第二層是 Si，並且使用 CF4 作為蝕刻氣體，SiO2 和 CF4 的

反應產生 SiFx 和 COx。蝕刻到達第一層的終點時，這些副產物 SiFx 和 COx 發射光譜的強度
會發生變化。這是說監測 SiFx 和 COx 發射光譜使我們能夠了解蝕刻過程何時到達第一層的
終點。這種檢測蝕刻過程終點的技術稱為終點檢測。
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圖 1. 終點檢測的原理(3)。
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三、以 HORIBA 的 OES 解決方案為例
OES 解決方案必須針對待測物和製程要求考量波長範圍 (spectral range) 和波長解析度 

(spectral resolution)。圖 2 顯示了 HORIBA 的 OES 設備 EV 2.0。表 1 為 EV 2.0 系列的代表
規格；針對不同波長範圍和波長解析度開發了 3 種型號。電漿發射光譜跨越從紫外線到近紅
外線的波長範圍。STD 型號設計用於檢測一般 OES 應用的 200－1050 nm 寬波長範圍。如
果要將微弱的發射光譜與相鄰波長處存在的不同氣體的發射分開測量，則需要高解析度光

譜儀。HR 型號專為此類用途而開發，波長解析度低到 1 nm。此外，對於相對簡單的腔體監
測，可以使用性價比優良的 LR 型號。

圖 2. EV 2.0 光譜儀(5)。

表 1. EV 2.0 系列的規格。

EV 2.0-LR EV 2.0-STD EV 2.0-HR

波長範圍 300－900 nm 200－1050 nm 300－800 nm

波長解析度 6.5 nm 以下 2.5 nm 以下 低至 1 nm

EV 2.0 系統配備電腦用於測量控制和數據分析。根據要求，EV 2.0 光譜儀可以配備整
合的可程式數據處理功能。客戶可以自行開發和優化光譜數據處理功能。

隨著半導體製程變得更加複雜和小型化，電漿發射光譜的變化也而變得更複雜和微小。

為了成功偵測訊號的微弱變化，EV 2.0 配備了一種名為「Rupture algorithm」的複雜演算
法。Rupture algorithm 專為可靠且靈敏的終點檢測而設計。在 Rupture algorithm 的處理中，
Rupture intensity 是根據訊號斜率的變化計算的，如圖 3 所示。即，當訊號的斜率恆定時，
Rupture intensity 顯示較小的值，並且在斜率變化的點處，Rupture intensity 變大。圖 4 顯示
了 Rupture algorithm 對訊號雜訊比的顯著改善。
圖 5  顯示了 EV 2.0 在蝕刻應用中的實際結果。這製程的目標是氧化物 (oxide，BPSG) 

蝕刻，如圖 5(a) 所示。晶圓的蝕刻開口率 (open ratio) 小於 2%，並且在單一蝕刻步驟期間存
在兩種類型的接觸面 (contact)；PAD 和 Floating gate。圖 5(b) 顯示了測量的強度訊號 (紅色) 
及其一階微分訊號 (綠色)。一階微分訊號垂直放大，使過程中的變化點更加明顯。透過應用
適當的數據處理，處理後的訊號 (綠色) 成功地清楚地偵測到蝕刻到達 PAD 和 Floating gate 
時的變化。
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圖 3. Rupture algorithm 原理(5)。

圖 4. 透過 Rupture algorithm 訊號放大(5)。

圖 5. OES 應用實例(5)：(a) 晶圓結構；(b) OES 訊號。
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四、先進製程的新解決方法：監控副產物以進行製程控制

在先進蝕刻製程中，因為開口面積小且深寬比高，用 OES 的終點檢測已經變得困難。
為了克服這個困難，近年來人們嘗試了各種改進，包括數據處理(6)。此外，非電漿 (non-
plasma) 化學乾式蝕刻和遠距電漿蝕刻 (remote plasma etching) 開始應用於先進製程，如環繞
式閘極 (gate-all-around, GAA) 架構中的 SiGe Recess 和 Release 蝕刻(7)。在非電漿製程中，反

應室內沒有電漿的發射光譜，無法使用 OES 進行製程控制。這不僅限於非電漿製程，也適
用於遠距電漿蝕刻。如此，無法使用 OES 的製程越來越多了。
為了在這種情況下實現製程控制，HORIBA 開發了基於 IRLAMTM* 技術的雷射氣體監

測儀 LG-100(8)。該技術利用紅外線吸收 (infrared absorption) 來直接測量流過的分子。在蝕刻
製程中, LG-100 透過直接偵測腔體排氣管路中的副產物，提供更清晰的製程腔體中的製程狀
態資訊。圖 6 為 LG-100 的外觀及結構示意圖。LG-100 氣室入口和出口配有 NW40 法蘭，
可容易安裝到製程設備。

* IRLAM 是在日本和其他國家的 HORIBA 註冊商標或商標
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Gas Out

PCB

Laser Module

Detector

Laser
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圖 6. 雷射氣體監測儀 LG-100：(a) 外觀照片(8)；(b) 內部結構示意圖。

LG-100 具有一個雷射模組 (QCL：量子串連雷射)，可將紅外線發射到整合式氣室 
(Herriott cell) 中。氣室中的反射光由紅外線偵測器檢測到。雷射的波長需與目標分子的吸收
相對應。

在吸收光譜學 (absorption spectroscopy) 中，比爾-朗伯定律 (Beer-Lambert law) 描述了在
氣體濃度和吸收之間的關係。

0
log IA Cl

I
ε= - =

其中  I 0 為入射光的強度， I  為透射光的強度，A  是表示吸收率的指標，稱為吸光度 
(absorbance)。吸光度 A 與氣體固有吸收係數 ε、氣體濃度 C 和光路長度 l 成比例關係。

式 (1) 顯示吸光度與光路長度成正比。換句話說，如果能夠增加光路長度，則能夠提高
氣體濃度的檢測敏感度 (sensitivity)。Herriott cell 內部具有多重反射結構，透過多次反射延
長光路長，實現比傳統吸收光譜法更高敏感度的檢測。LG-100 透過波長設計和 Herriott cell 
的效果，可以檢測極低濃度下的目標分子。

(1)
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五、LG-100 副產物測量應用實例
為了示範 LG-100 在實際蝕刻製程中的能力，LG-100 安裝在感應耦合電漿 (inductively 

coupled plasma，ICP) 蝕刻設備中，如圖 7 所示。LG-100 位於渦輪分子幫浦 (turbomolecular 
pump) 和乾式幫浦 (dry pump) 之間。與 OES 不同，LG-100 先需要針對目標氣體專門選擇雷
射波長。本實驗選擇 LG-100 的雷射波長來測量 SiF4。
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C4F8

O2
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QCL
module
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圖 7. LG-100 在蝕刻設備上的實驗裝置示意圖(8)。

我們使用沉積 SiO2 薄膜的 4 吋矽晶圓進行本次評估。如圖 8 所示，準備了帶有 3 種光
罩圖形 (mask pattern) 的樣品。樣品 (a) 是一塊空白晶圓 (100% 開口區域) ，沒有任何光罩圖
形。樣品 (b) 和 (c) 具有同樣是 5% 的開口率但不同圖形的開口區域。

Open area

Photoresist

Open area (OA)：100% OA：5% OA：5%

(a) (b) (c)

圖 8. SiO2 樣品的光罩圖形
(8)。
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使用 30 W 至 180 W 的不同偏壓功率 (bias power) 對具有圖案 (a) 的樣品進行蝕刻 1 分
鐘。LG-100 測得的 SiF4 分壓 (partial pressure) 訊號如圖 9(a) 所示。由圖 9(a) 可見分壓訊號
隨著偏壓功率而增加。 SiF4 分壓訊號 (來自圖 9(a)) 和 SiO2 蝕刻速率 (etch rate) 之間的關係
如在圖 9(b) 所示。蝕刻速率是根據製程後使用橢圓偏光儀 (ellipsometer) 測量的 SiO2 厚度計
算的。圖 9(b) 顯示相關性非常高， R2 超過 0.999。此相關結果表明可以根據 LG-100 測量的 
SiF4 分壓即時估計蝕刻速率。
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圖 9. 不同偏壓功率下的 SiF4 分壓訊號
(8)：(a) SiF4 分壓訊號趨勢；(b) SiF4 分壓

與 SiO2 蝕刻速率之間的相關。

樣品 (b) 和 (c) 的 SiO2 蝕刻時的 SiF4 訊號如圖 10 所示。圖 10 中的訊號 (a) 和 (b) 對應
於圖 8 中的樣品 (b) 和 (c) ，在大約 220 秒後顯示出非常明顯的 SiF4 分壓訊號變化。因為 Si 
(SiO2 的下層) 的蝕刻速率比 SiO2 較高，SiO2 蝕刻接近終點時 SiF4 分壓訊號增加了。
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圖 10. 終點時間對應於不同光罩圖形 SiF4 分壓訊號
(8)。
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蝕刻到達終點時，圖 10 中的訊號 (a) 和 (b) 顯示不同的變化斜率。在這個製程中，晶圓
的中心和邊緣有不同的蝕刻速率。所以樣品 (c) 比樣品 (b) 因為開口區域差異而有不同的蝕
刻速率的開口。結果，終點附近的訊號 (b) 斜率比訊號 (a) 成小。這表明，透過 LG-100 的 
SiF4 訊號趨勢，可以了解不同光罩圖形（儘管具有相同的開口率）引起的蝕刻速率非均勻性。

六、結論

HORIBA 開發了適用於電漿和非電漿製程的 in-situ 製程監控解決方案。表 2 總結了 
OES 和 IRLAM (紅外線吸收) 技術的特點。

OES 可以透過一台光譜儀分析各種化學物質，是了解電漿腔體狀態的非常有力且通用
的工具。另一方面，儘管目標化學品有限，IRLAM 技術的副產物測量對於蝕刻製程的終點
檢測有重大的潛力，尤其是應用於非電漿製程來說是一個非常強大的解決方案。

本文主要介紹了這些技術的蝕刻終點的應用。然而，OES 和 IRLAM 的應用並不限於該
領域。這些技術提供電漿和非電漿製程的各種資訊，並有助於半導體的研究開發和生產能

力，包括新製程配方、品質和生產良率。

表 2. OES 與 IRLAM (紅外線吸收) 技術對比表。

OES IRLAM (紅外線吸收)
原理 發射光譜 紅外線吸收

應用製程 電漿製程 電漿和非電漿製程

偵測對象 電漿狀態 反應副產物

偵測物質 原子，分子，離子 分子 (紅外活性)
多種氣體分析 可能 需要針對氣體選擇雷射波長
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線上即時監控前驅物與雜質的 
NDIR 氣體監測儀
In-line NDIR Gas Monitor for Precursor and 
Impurity Monitoring

志水徹
Toru Shimizu

用載流氣體傳送前驅物蒸氣的方法稱為 bubbling method，在 CVD/ALD 製程穩定性上有
時會遇到技術挑戰。為解決此問題，專門設計了一款線上 NDIR (nondispersive infrared) 氣體
監測儀，用於監控商用化的前驅物及其所含的雜質。該研究針對兩種不同鋼瓶，觀察了前驅

物與雜質的行為，包括閒置時間的影響。研究結果顯示，使用線上 NDIR 氣體監測儀監測前
驅物，可得知於不同鋼瓶間的差異性及製程開始前的前驅物狀態和穩定所需的時間，幫助提

高生產良率。

Precursor delivery by using carrier gases, called bubbling method, faces technical challenges 
on the production stability of CVD/ALD. An in-line NDIR (nondispersive infrared) gas monitor 
was designed to monitor a commercially available precursor and one of its impurities. The 
behaviors of the precursor and the impurity including the effect of idle time were observed for two 
different canisters. This article shows that monitoring precursors with in-line NDIR gas monitors 
may help to improve production yields by ensuring differences between canisters, the precursor 
status and the stabilization time before starting the process.

一、前言

在先進半導體製程中，越來越多種類的前驅物  (precursor)  被用於化學氣相沉積 
(chemical vapor deposition, CVD) 和原子層沉積 (atomic layer deposition, ALD) 製程，以沉積
各種薄膜。這些前驅物大多為液體或固體材料。使用載流氣體 (carrier gas) 從鋼瓶傳送蒸氣 
(vapor) 稱為 bubbling method，被廣泛用於傳送這些液／固態前驅物蒸氣進入製程腔體(1)。然

而，就傳送穩定性而言，bubbling method 並不一定是理想的氣化方式。有多種因素會影響
氣體傳送的穩定性，如前驅物的溫度、壓力、載流氣體流速、鋼瓶內剩餘的前驅物量等。此

外，鋼瓶或前驅物中所含的雜質 (impurity) 或前驅物的分解產物 (decomposition product) 可能
會影響薄膜的品質或薄膜的生長速率(2)。

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術
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超音波 (ultrasonic) 濃度計為半導體製程中常用之前驅物濃度計之一(3, 4)。超音波濃度計

利用聲速的變化來測量兩種氣體混合比例。因此，若氣體中含有分解產物或雜質，則可能影

響測量準確性。傅立葉轉換紅外光譜 (Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR) 與非色散
紅外線吸收法 (nondispersive Infrared, NDIR) 是廣泛使用於測量多種氣體共存環境中氣體濃
度的技術(5)。其中，FTIR 可涵蓋整個紅外光譜來測量各種氣體，但有尺寸較大以及掃描速
度慢的缺點。以市售的 FTIR 為例，尺寸為 450 × 420 × 250 mm，掃描時間依條件約 5 秒
(6, 7)。相較之下，NDIR 透過特定氣體相容之濾光片 (optical filter) 進行測量，無需進行波長
掃描。因此，可實現與偵測器時間響應相對應之即時測量，並已有 200 Hz (5 ms) 數據採集
之範例(5)。此外， NDIR 無需要波長掃描之物理結構，故可縮小尺寸。基於上述特點，在可
能存在分解產物與雜質的情況下，NDIR 可以說是最適合線上濃度測量的方法之一。此外，
透過適當的濾光片設計，該技術還可以同時監測前驅物濃度與雜質濃度。本文將介紹使用 
HORIBA 線上 NDIR 氣體監測儀同時測量前驅物與雜質的結果。

二、非色散紅外線吸收法 (NDIR) 原理
NDIR 是一種基於分子紅外吸收光譜的氣體濃度測量方法。如圖 1 所示，氣體分子具有

與其獨特分子振動相對應的吸收光譜。

CH4            CO            CO2            N2O            NO2           NO            SO2  

Wavenumber (cm–1)

Ab
so

rb
an

ce

4000               3500              3000              2500              2000              1500              1000

圖 1. 各種氣體的吸收光譜。

此外，應用以下所示的比爾－朗伯定律 (Beer-Lambert law) 可以成立氣體濃度和吸光度之間
的關係。

0
log IA Cl

I
ε= - =

其中  I 0 為入射光的強度， I  為透射光的強度，A  是表示吸收率的指標，稱為吸光度 
(absorbance)。吸光度 A 與氣體固有吸收係數 ε、氣體濃度 C 和光路長度 l 成比例關係。
利用此原理在紅外線區域測量氣體濃度的方法稱為紅外吸收光譜學 (infrared absorption 
spectroscopy)。

(1)
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NDIR 使用濾光片來測量特定氣體的吸收。圖 2 顯示了典型 NDIR 的結構。從紅外線光
源 (infrared light source) 發出的紅外線穿過氣室 (gas cell) 到達偵測器 (pyroelectric detector)。
氣室配備有傳輸紅外線的光學窗口 (optical window)。濾光片安裝在偵測器前面，為僅特定
波長的光到達偵測器。HORIBA 的 NDIR 有兩種濾光片：Sample 和 Reference。Sample 濾光
片設計用於傳遞被待測氣體吸收的光波長，而 Reference 濾光片設計用於傳遞非待測氣體吸
收的光波長。透過使用Reference 濾光片，可以實現穩定的濃度測量，不受光源光強度波動
或光學窗口污染的影響。另外，透過安裝與氣體類型相對應的多個濾光片，可以同時測量多

種氣體類型。

在 NDIR 設計中，光源和偵測器的選擇也是重要因素。就光源而言，近年來開發了
中紅外線 LED。LED 功耗較低，可實現高速光調製，但還有光輸出強度和波長穩定性不
足的問題。因此，目前 NDIR 的光源一般採用鎳鉻合金 (NiCr) 或 Kanthal (FeCrAl) 燈絲 
(filament) 光源。除了圖 2 所示的熱釋電感測器 (pyroelectric sensor) 等熱型偵測器外，MCT 
(HgCdTe)、InSb、InAsAb 等量子型偵測器也被歸類為紅外線偵測器。量子型偵測器具備高
靈敏度和快速響應時間，但通常需要冷卻。此外，只有部分偵測器對超過 8 μm 的波長敏
感。熱電堆 (thermopile) 和熱釋電感測器屬於典型的熱型偵測器。理論上，熱釋電感測器只
能偵測交流成分，因此需要斬波，但它具有比熱電堆靈敏度更高的特性。

Gas cell

Optical
window

Sensor element

Sample signal

Pre-amplifier

Reference signal

Pyroelectric detector

Optical filter (Reference)

Optical path length

Infrared light
source

Optical filter (Sample)

l

圖 2. NDIR 內部結構示意圖。

三、實驗

在這個實驗中，我們蒸發了儲存在鋼瓶中的液體前驅物，並觀察了蒸發的前驅物濃度與

雜質濃度的變化。圖 3 所示為實驗中所使用的實驗系統。評估中使用的前驅物是實際半導
體製造中使用的商用化前驅物之一。使用氬氣 (Ar) 作為載流氣體 (氬氣無吸收紅外線)，其
流量由放置在鋼瓶前的質量流量控制器 (MFC) 控制。將鋼瓶和所有實驗系統置於室溫環境
中，無溫度控制措施。將 NDIR 加熱至 60 °C，以防止氣室內部出現凝結。
圖 4 為本次使用的 NDIR 氣體監測儀。本 NDIR 的最短數據輸出週期為 100 ms，適合

於即時測量。在下面所示的實驗中，以 200 ms 的週期數據收集。其尺寸為 160 × 440 × 176 
mm，此設計可整合於半導體生產設備中。除了針對目標前驅物的濾光片外，此 NDIR 還配
備了針對預先已知的雜質之一的濾光片，因此可以同時測量前驅物與雜質變化。為了設計這
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些濾光片，有必要事先了解待測前驅物與雜質之吸收光譜。此吸收光譜通常會先採 FTIR 量
測獲得。由於 NDIR 之原理，需要注意的是，若待測氣體中含有意外成分，且此等成分於設
計濾光片之波長範圍內具有吸收，則可能導致測量誤差。此外，不同於 FTIR，NDIR 無法
進行定性分析，例如辨識氣體成分。因此，當被測氣體中含有未知物質，或需要分析其中含

有哪些物質為雜質或分解產物時，建議先行使用 FTIR 進行分析。

圖 4. NDIR 氣體監測儀。

四、結果與討論

圖 5 顯示了在載流氣體為氬氣 300 SCCM 時觀察到的 NDIR 訊號。縱軸表示 NDIR 輸出
的訊號強度，對應於所測氣體 (前驅物蒸氣及其雜質) 的分壓 (partial pressure) (分壓可經由換
算濃度數據呈現)。我們在相同條件下，使用兩個裝有相同前驅物的不同鋼瓶 (Canister #1，
Canister #2) 進行數據採集。圖 6(a) 顯示了前驅物約 10 分鐘的時間趨勢。圖 6(b) 顯示了雜質
的時間趨勢。

如圖 6(a) 所示，兩個鋼瓶的前驅物訊號顯示出幾乎相同的趨勢。在前 3 分鐘內觀察到輕
微的下降趨勢。眾所周知，蒸發會導致局部熱量損失，因為蒸發需要能量。因此，氣化開始

時液面體溫度可能會降低，並且無法達到平衡狀態，就像圖 6(a) 中在最初的 3 分鐘的情況。
圖 6(b) 中的雜質訊號在 Canister #1 和 Canister #2 中顯示出不同的行為。在 10 分鐘的測

試期間，Canister #1 的雜質訊號維持在相對較高的水準，而 Canister #2 的雜質訊號則隨著時
間減少。這種行為可以解釋如下：開始用載流氣體氣化之前，Canister #2 的上方空間含有相

圖 3. 實驗系統示意圖。
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對較高濃度的雜質。流入鋼瓶的載流氣體會帶走上方空間的氣體。結果逐漸將含有高濃度雜

質的氣體替換為新進入的載流氣體和前驅物蒸氣。另一方面，Canister #1 的前驅物液體可能
含有比 Canister #2 更多的雜質。因此，即使在 10 分鐘的氣體替換後，Canister #1 的雜質訊
號仍保持在高水準。

圖 7 顯示了 Canister #2 的另一組雜質數據。該數據是在更長的閒置期 (2 個月) 後收集
的。在此閒置期間，該鋼瓶僅在常溫 (約 22 攝氏度) 下存放，沒有任何氣體流動。
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圖 7. 閒置 2 個月後的雜質訊號。

圖 5. 在氬氣 300 SCCM 載流氣體流量下的 NDIR 訊號。

圖 6. 兩個鋼瓶的比較結果：(a) 前驅物蒸氣的訊號；(b) 雜質的訊號。
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雜質訊號在開始氣體流動時回到較高的 1.5% F.S. 水準。在這 30 分鐘的測試中逐漸下降
至 1.0% F.S.。與圖 6(b) 的結果相比，降低雜質所需的時間更長，且無法達到圖 6(b) 所顯示
的較低雜質水準。此結果表明，即使在一般溫度條件下的存放期間，仍可能影響前驅物的品

質，特別是雜質含量。

五、結論

本文介紹了 HORIBA 線上 (in-line) NDIR 氣體監測儀檢測到的前驅物的幾種行為數據及
其雜質情況。隨著半導體製程的微型化，以及對於半導體元件的功耗和計算性能的要求，半

導體元件設計和製程視窗 (process window) 變得日益嚴苛。為了應對這些變化，新材料和新
前驅物不斷被引入。然而，這些前驅物的處理涉及諸多技術難題，例如穩定的蒸氣傳送、雜

質的最小化、製程條件的優化。這些因素會影響薄膜品質和最終半導體元件性能。

NDIR 氣體監測儀可用於在製程開始前以及製程過程中持續監測前驅物的蒸氣濃度，透
過直接偵測特定分子的吸收特性，而非僅分析氣體混合比例。它還可以用於確認雜質濃度足

夠低以便開始製程。HORIBA 線上 NDIR 氣體監測儀是確保前驅物穩定傳送並提升半導體元
件生產良率的強大工具之一。
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原子級半導體製程整合 in-situ 
檢測設備技術
The in-situ Measuring Technologies Applied 
on Atomic Layer Deposition

陳建維、張展源
Chien-Wei Chen, Chan-Yuen Chang

本技術將 X 射線光電子能譜儀 (X-ray photoelectron spectrometer, XPS) 結合原子層沉積
系統 (atomic layer deposition, ALD)、原子層蝕刻系統 (atomic layer etching, ALE) 和快速高
溫退火系統 (rapid thermal processing, RTP) 等先進製程模組，並搭配自主開發的晶圓傳輸系
統，使樣品可於各模組間進行真空傳輸。除了具備設備自動化的優勢外，最主要目的是要最

大程度避免晶片在送至分析腔體的傳送過程中與大氣接觸，利用高真空的條件排除外在環境

對晶片表面可能產生的物理、化學或是其它汙染等影響，進而取得最接近樣品原始狀態的真

實數據。我們在此平台上已驗證了低含氧 ALD 薄膜製程的開發，這是過往單機型的 ALD 設
備在沉積此類對水氧高敏感的薄膜製程時難以突破的瓶頸。除此之外，包含薄膜的硫化、氟

化、退火乃至電漿還原等製程也藉由與近臨場成分分析技術的搭配，得到高可靠度的化學能

譜變化或是成分分析結果，而透過本技術與傳統非臨場分析方法的對照，在多項數據都呈現

出此分析方法確實能克服部份環境的影響與干擾。

This technology integrates an X-ray photoelectron spectrometer (XPS) with advanced process 
modules namely an atomic layer deposition (ALD) system, an atomic layer etching (ALE) system, 
and a rapid thermal processing (RTP) system and incorporates a self-developed wafer transfer 
system that enables vacuum transfer of chips between each module. In addition to the advantages of 
equipment automation, the primary objective is to minimize the chip’s exposure to the atmosphere 
while it is being transferred to the analysis chamber. By maintaining high-vacuum conditions, 
potential physical, chemical, or other forms of contamination from the external environment are 
eliminated, thereby obtaining data that closely represents the sample’s original state. Using this 
platform, we have successfully validated the development of low-oxygen ALD thin-film processes
—an achievement that addresses the longstanding challenges faced by standalone ALD tools in 
depositing highly water- and oxygen-sensitive films. Moreover, processes such as film sulfidation, 
fluorination, annealing, and even plasma reduction can be precisely monitored in near-real time, 
yielding highly reliable chemical spectroscopic and compositional analysis results. Comparisons 
with conventional ex-situ methods consistently demonstrate that this approach can indeed overcome 
certain environmental influences and interferences, providing more accurate and representative 
data.

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術
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一、前言

在半導體製程中，隨著奈米級及原子級製程技術的持續發展，如何在愈來愈嚴苛的尺寸

限制下，維持高品質、低汙染、可精準調控的薄膜成長與分析，便成為業界和學術界共同關

切的焦點。傳統製程模式中，往往是先完成薄膜沉積，再將樣品取出並置於另一臺獨立的分

析設備進行檢測；如此一來，樣品勢必接觸到外界環境或大氣，導致表面發生不可逆的汙

染、氧化或吸附各種分子等效應，最終增加工序複雜度與實驗變數，甚至無法百分之百確定

品質不變。此外，針對尺寸越來越小、厚度甚至不到 5 nm 的先進製程來說，任何微小的外
界汙染或不必要的步驟，都可能大幅影響元件電性表現與製程良率。

國研院國家儀器科技研究中心 (國儀中心) 多年來致力於各式製程設備與分析技術之研
發，涵蓋真空系統設計、製程設備整合，以及量測分析等領域。在國內半導體產業蓬勃發展

的帶動下，中心的研究團隊開啟一項重要任務：將原子級製程技術 (如 ALD、ALE、RTP、
電漿處理、硫化或退火等) 與先進檢測設備 (如 XPS、RGA) 有規劃地整合在同一個平台上，
避免樣品從製程到分析的過程中曝露在大氣環境。自 2020 年起，團隊正式著手建置自研自
製的「6 吋叢集式先進原子級製程暨近臨場成分分析平台」，並陸續完善該平台的功能與應
用範疇。

所謂的「叢集式 (cluster)」結構，指的是以中央傳輸腔體為核心，連接多個獨立的製程
或分析模組 (module)。藉由高真空或超高真空環境，讓晶圓或試片能無縫切換到不同的腔
體，而毋須取出接觸大氣。這種架構可最大程度降低薄膜汙染以及工序中反覆清潔的需要，

也可減少空間與時間成本。目前，「6 吋叢集式先進原子級製程暨近臨場成分分析平台」已
成功推廣至國內學術研究機構與光電／半導體廠，更多次實際協助產學研團隊解決研發中的

關鍵問題，在半導體材料開發與薄膜製程領域達成多項突破性成果。

二、技術平台介紹

整個 6 吋叢集式設備平台，結合了智慧晶圓傳輸與控制系統、四組不同用途的 ALD 或 
ALE 製程腔體、一台快速升溫製程 RTP 模組，以及一套 in-situ XPS (近臨場 X 射線光電子
能譜) 分析系統。此平台能夠同時滿足以下幾種需求：
• ALD 製程：包含高介電常數 (HK) 氧化物與氮化物等先進薄膜成長。
• 電漿 ALE 製程：針對奈米級薄膜或特定材料進行精準蝕刻。
• RTP 製程：如高溫退火、氫退火或特定硫化等功能。
• in-situ XPS 分析：可於真空環境下進行角解析 (angle-resolved) 與極淺層縱深分析，大幅降
低分析誤差和表面汙染。

整合式叢集設計讓薄膜一旦成長完成，即可立即傳送到其他模組進行進一步製程或分

析，省卻暴露大氣的繁瑣流程。在進行多層次、多步驟製程時，更可顯著提升實驗效率與數

據可靠度。以下將針對平臺各主要組成進行更詳細介紹。

1. 智慧晶圓傳輸與控制系統
(1) 系統核心：多腔體智慧串接
此「五邊形多腔體晶圓傳輸腔體 (transfer chamber)」為整套叢集式設備的中樞。它的結

構設計藉由國內廠商技術支援完成，從鋁材選擇、機構設計到機電整合都在在顯示國內供應
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鏈對高階真空設備製造的能力。目前此傳輸腔體可同時銜接四組 ALD 或各類先進製程／分
析系統模組，並額外配備一組 load/unload 腔體以便 6 吋晶圓或試片的取放。

(2) 實現局部國產化
由於真空傳送機械手臂 (vacuum robot) 屬關鍵組件，技術門檻高，全球市場多由美、日

幾家廠商主導。本平台的真空機械手臂使用日本 Rorze 產品，但除了此關鍵零件，其餘零組
件則完全由國內自行設計與製造，大幅提升在地製造含量，也為未來進一步開發國產真空機

械手臂奠定基礎。

(3) 精準控制與自動化
同時也導入了智慧控制系統，可以在使用者介面上監控各個閥門、機械手臂位置、真空

狀態與溫度等關鍵參數，並可自動或半自動執行晶圓在不同模組間的傳輸，保證整個生產或

研發流程更加穩定，減少人為操作誤差。

2. HK/Oxide ALD 專用製程系統
高介電常數氧化物 (High-k/Oxide) 已是下一世代半導體元件的關鍵材料之一。該 ALD 

系統著重於 HK/Oxide 成長，支援 6 吋晶圓基板加熱至 ≤ 450 °C，並在腔體低容積 (3 L 以內) 
下實現高均勻度與低汙染。上腔體可用於電漿輔助沉積，使得薄膜成長溫度有效降低，對

於熱敏感性基板、先進封裝及 3D 結構非常有利。此系統包含多路可控氣體管線，例如 N2 

carrier、N2 purge、H2O、TMA (trimethyaluminium)、Hf MO (metal organic)、Zr MO 等。透
過零冷區管路加熱至 ≥ 150 °C，可避免前驅物在管路中冷凝或分解；而腔體腔壁與上蓋保持
在 ≥ 120 °C，能進一步穩定成長環境、確保成膜品質。另外，在晶圓載盤邊緣設置浸潤式進
氣機構，以調節 ALD purge 與 pulse 時的氣體停滯時間，讓薄膜分佈更加均勻。

3. Nitride ALD 專用製程系統
在半導體產業中，氮化物材料 (如 AlN、GaN、TiN 等) 因其高熱穩定度、優秀電性或

可靠度，在先進邏輯晶片及功率器件中地位舉足輕重。然而，氮化物的 ALD 製程通常要
求更嚴苛的除水除氧環境，以確保材料純度與介面品質。為此，國儀中心開發的氮化物專

用 ALD 系統，同樣可將 6 吋晶圓基板加熱至 ≤ 450 °C 且保有 3 公升以下的小腔體設計。
同時，透過配備渦輪幫浦 (turbo pump) 抽至高真空、在 N2 氣體管路加裝水氧純化器，以及 
RGA (殘餘氣體分析儀) 進行即時監測等手段，進一步確保整個製程過程中水氧含量極低，
避免高含氧或氮氧化物生成。

4. PEALD + ALE 製程系統
PEALD (plasma enhanced ALD) 是藉由電漿來增強前驅物的反應活性，能在相對較低的

溫度下實現薄膜成長；ALE 則是原子層級的蝕刻技術，可在極小的蝕刻深度尺度上達到高
選擇性與原子級平坦度。國儀中心將這兩種技術合併到同一腔體，形成 PEALD + ALE 雙功
能製程系統。此系統同樣支援 6 吋晶圓，可加熱至 ≤ 550 °C，並加入各式電漿氣氛以擴充製
程搭配性。
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該腔體具備 N2 carrier、N2 purge、H2O、TMA、CF4、Ar、H2 及 O2 等可控流量管路，
管路溫度均維持在 ≥ 120 °C。在蝕刻製程中，可針對 Al2O3、SiO2、ZnO 及 AlN 等材料進行
高精度控制，避免過度蝕刻或損傷基材表面。此平台也可做電漿參雜 (plasma doping) 與氟
化等反應，協助產學研單位在極微細線寬及多層堆疊結構下，開發新的製程整合方法。

5. RTP 製程系統
在傳統熱退火爐 (furnace) 或常見之立式退火系統中，晶圓必須達到特定溫度後再行處

理，整體加熱與降溫的過程往往耗時，且其間可能導致材料元素擴散或過度氧化。RTP 可大
幅縮短升溫與降溫時間，精準掌控熱處理的持溫時間與氣氛組成，對於尖端製程相當關鍵。

國儀中心建置的 RTP 系統採用石英燈管作為熱源，可快速將 6 吋晶圓基板加熱至 ≤ 1000 
°C，並能在高溫時由真空機械手臂直接取片，減少不必要的等待時間。配置之氣體管線包
含 N2、Ar、O2、NH3、Ar/H2 與純 H2 等，可根據需求調整氣氛組成，實現不同氧化還原反
應。腔體壁與上蓋採水冷與氣冷機制，以確保系統穩定運作。該系統亦具備硫化功能，可對 
WO3 及其它金屬氧化物在高溫環境下進行硫化轉化，產生 WS2 或 MoS2 等二硫化物結構。

6. in-situ XPS 分析系統
XPS 為常用且成熟的表面化學分析技術，可定量元素組成並解析元素價態及鍵結，廣

泛應用於材料科學與半導體領域。然而，一旦把樣品從沉積腔體取出接觸空氣，表層可能發

生氧化或吸附雜質，使分析結果與實際製程結束時的樣貌產生誤差。因此，能夠在高真空中

直接進行「近臨場」XPS 測量，是觀察原始界面與了解材料真實狀態的關鍵技術。
國儀中心所研發的 in-situ AR XPS 系統，首次在國內達成「真空腔體模組化設計」，

可在製程結束後立即將樣品傳遞至 XPS 分析腔體，避免外界汙染，並兼具角解析 (angle-
resolved, AR) 功能。此系統的上下模組均可客製化，未來若需擴充其它光源或檢測模組，只
需更換上蓋或擴充模組即可。載台中心配備法拉第杯 (Faraday cup) 設計測量帶電粒子入射
強度以鎖定最佳掃描區域，對於極淺層 (< 1 nm) 薄膜深度成分分析更是不可或缺。

圖 1. 國儀中心自研自製六吋叢集式製程／分析平台。
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三、研究成果

在此部分，將舉例說明本平台與各研究團隊合作所獲得的代表性成果，包括透過 ALD/
Oxide/Nitride 製程形成高品質超薄膜、二維材料電晶體研發、薄膜氟化或硫化等各種製程創
新，以及藉由 in-situ XPS、RTP、PEALD + ALE 所完成的重要技術突破。

1. 薄膜氟化製程：開發超薄氧化銦 (In2O3) 電晶體
氧化銦近年因其具備 n 型透明半導體特性而備受注目，對於未來的顯示面板、感測器

和記憶體等應用相當關鍵。國儀中心協助陽明交通大學連德軒教授與台積電團隊，成功將 
In2O3 通道層控制在 5 nm 以下，並可精準調控電性。由於在 < 5 nm 超薄尺度時，任何前
驅物選擇、表面缺陷及製程參數都變得極其敏感。經過多次測試與優化，在本平台的 HK/
Oxide ALD 系統中恰當設定成長周期、前驅物流量與脈衝持續時間後，使得極薄膜仍然展現
均勻穩定的電性。後續利用本平台的 CF4 電漿蝕刻／氟化功能，將氟元素成功植入 In2O3 薄
膜裡，再經 in-situ XPS 分析與電性量測，觀察到 In 3d 鍵結能上移約 0.5 eV，表面組成與導
電特性亦發生改變，進而達成對通道層閾值電壓 (Vth) 之精準控制。此研究已在 Advanced 
Materials(1) 期刊發表，同時也在 IEEE Electron Device Letters(2)、ACS Applied Materials & 
Interfaces(3) 及 SRC Techcon(4) 等重要刊物與國際會議發表系列成果。
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圖 2. 氟元素植入 In2O3 薄膜後之電性曲線及 In 3d、O1s 圖譜變化(1)。

2. 先進二維材料 nanosheet 元件製程研發
二維材料 (如石墨烯、MoS2、WS2 等) 因其具有原子級厚度與優異電性，被視為未來半

導體及超高速元件的候選材料。然而，在 2D 材料上成長閘極介電層常會碰到 pinhole、介
面缺陷或不均勻成核等問題。藉由本平台的 ALD 系統，我們能在 2D 材料表面低溫沉積無
孔洞 (pinhole-free) 介電層 (如 Al2O3、HfO2)，並成功製作等效氧化層厚度 (EOT) 僅 1 nm 的
二維材料元件。同時，運用 ALD 在三維結構的優異階梯覆蓋性，團隊亦在 GAA (gate-all-
around) 架構下實現了 nanosheet 形態的 2D 電晶體，大幅提升元件控制能力與縮小化潛力。
該研究由國儀中心與台積電、陽明交通大學合作，相關成果已陸續在 Nanotechnology(5) 期刊
與 IEDM (International Electron Devices Meeting)(6) 等頂尖會議上報告。
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圖 3. 單層 MoS2 與超薄原子層沉積閘極介電層之 TEM 影像(5)。

3. 介電參雜低電阻奈米碳管 contact 製程研發
奈米碳管 (carbon nanotube, CNT) 憑藉其超高載子遷移率與機械強度，被視為下一世

代低功耗、可撓式元件的重要材料。然而，CNT 與金屬接觸通常存在較高的蕭特基障壁 
(Schottky barrier)，造成接觸電阻居高不下。為解決此問題，國儀中心與台積電、陽明交通
大學合作，利用本平台所能提供的電漿或 ALD 製程，在 CNT 表面沉積一層介電薄膜 (如 
AlN)，並透過固態參雜方式削減接觸障壁。最終成功在接觸長度僅 20 nm 條件下，實現 N 
型 CNT 的低阻值接觸 (圖 4)。此外，也可藉由調整薄膜厚度和成分，達到 n/p 對稱化的場效
電晶體設計。此研究於 2023 年度的 IEDM(7) 發表，是在奈米碳材料應用上的重要進展。

圖 4. 奈米碳管上 Pd contact、AlN 與阻障層 (BL) 的 TEM 影像(7)。
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4. ALD 氮化物薄膜製程開發
ALD 氮化物成膜極度仰賴去除水氧污染，並在沉積與量測過程中嚴密掌控真空度及殘

留氣體。若在成膜完成後暴露於大氣，氮化物易於表面吸附或形成氧化物／氮氧化物，導

致元件特性偏離預期。本平台利用 in-situ 量測技術，針對 20 nm AlN 薄膜做測試：當樣品
沉積完成後立即進行 XPS 分析，結果顯示表層氧含量僅約 5%；然而，同片樣品若暴露於空
氣，再重新置入真空進行分析，氧含量即刻攀升至 30.5%，碳含量亦顯著增加。從這個對照
可知，一般在大氣中取得的表面分析數據，很可能並非真實製程條件下 AlN 薄膜的本質特
性。因此，in-situ 分析對於優化氮化物製程，乃至於釐清氧汙染來源極具實質幫助。

暴露大氣

AIN

AION
AIN

AI (%) N (%) C (%) O (%)

in-situ 36.7 46.1 12.2 5.1

ex-situ 22.1 17.8 29.7 30.5

圖 5. 20 nm ALD AlN 薄膜經 in-situ 與 ex-situ 分析的差異。

5. 薄膜硫化製程
特定金屬氧化物薄膜如 WO3、MoO3 等，若能經過高溫或電漿硫化而轉化為對應的金屬

二硫化物 (WS2、MoS2)，可拓展至二維半導體或催化等應用。然而，硫化物薄膜極易與空
氣中水氣或氧分子反應，使其失去原先性質。國儀中心在平台內部架設硫化模組，能於真空

環境下直接將 WO3 薄膜進行高溫硫化，再藉由 in-situ XPS 測量追蹤化學組成變化。根據 W 
4f 與 S 2p 光電子能譜，可觀察到 W-O 鍵結減少而 W-S 鍵結增多；Raman 與 AFM 分析也證
明了二維 WS2 flake 的生成 (圖 6)。有關成果已於 E-MRS (歐洲材料研討會)(8) 及 AVS ALD/
ALE International Conference(9) 發表。
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圖 6. WO3 薄膜硫化後分別進行 in-situ XPS、Raman 與 AFM 分析(8)。

6. 氣氛退火製程
為進一步調整材料組成或改善薄膜品質，退火是常見的後段製程。然而，在傳統退火爐

或大氣中操作，仍可能在降溫或夾帶空氣的過程產生氧化。本研究利用平台內 RTP 或 RTA 
(rapid thermal annealing) 腔體於低溫下配合 forming gas (如 N2/H2) 退火，觀察到 In2O3 薄膜之 
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O/In 原子比例由 2.1 降至 1.8。更特別的是，in-situ XPS 分析顯示 In3d 價態發生明顯變化，
而若試片再與空氣接觸後，此變化將大幅回復。可見 in-situ XPS 在此類退火研究中，能提
供關於「真實表面化學態」的關鍵資訊，否則一旦暴露外界環境，許多微妙的化學鍵結訊息

將被蓋掉或扭曲。
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圖 7. In2O3 退火前 (黑色曲線) 與退火後 (紅色曲線) 之 In 3d 與 O1s 圖譜

7. 電漿還原反應
金屬／氮化物薄膜若暴露於空氣中的水氣，易形成氧化物／氮氧化物而喪失原有特性。

電漿還原製程能有效還原材料組成。透過 in-situ 分析平台測試 TiN 表面經不同功率／處理
時間氫氣電漿還原的效果 (圖 8)，結果顯示薄膜中氧含量可明顯降低。

TiN 表面進行氫電漿還原測試
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圖 8. TiN 表面經氫電漿還原後之測試結果。
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四、結論

「6 吋叢集式先進原子級製程暨近臨場成分分析平台」的建立，標誌著國內在半導體
先進製程與分析技術整合的重大進展。該平台透過中央轉移腔體將多項 ALD (Oxide/Nitride/
PEALD + ALE)、RTP、電漿處理及 in-situ XPS 緊密結合於一體，使研究人員可在高真空下
無縫銜接不同製程步驟，最大化降低薄膜汙染與界面退化的風險。此種「製程－量測一體

化」概念，已成為先進半導體技術的重要發展趨勢，特別對於 2 nm 及更先進節點，或對
含有 2D 材料、超薄氧化物／氮化物介面的後摩爾時代 (More Moore & More than Moore) 製
程，具有不可或缺的角色。

透過此平台，國儀中心已與多個學術與產業團隊共同完成了多項具突破性的研究，包

括：

1. 製作超薄 In2O3 電晶體通道層，搭配 CF4 電漿氟化調控 Vth。
2. 高效能二維材料 nanosheet/GAA 結構，實現 EOT 僅 1 nm 的閘極介電層並成功運作。
3. CNT 介電參雜，降低 N 型接觸電阻至先前難以企及的標準。
4. AlN 薄膜高純度製程，in-situ 分析排除大氣汙染因素。
5. WO3 薄膜硫化成長 WS2，同步觀測其相轉變。

6. 各類氧化物／氮化物退火與電漿還原，得以在原子層級掌握其表面與深度組成。
這些成果已在國際期刊與研討會中大量曝光，並獲得學術界與產業界的高度重視。未

來，國儀中心將持續升級與擴充此平台功能，如增加其它先進前驅物蒸氣源、可見－紫外光

電漿源、或結合同步輻射光源配合光電子能譜 (synchrotron-based PES)，進一步強化對材料
表面與界面結構的掌握，也可能朝著 8 吋或 12 吋晶圓尺寸拓展，讓研發單位與量產廠商能
更無縫對接。

整體而言，臺灣作為全球半導體產業重鎮，不僅要在量產技術領域領先，也須兼顧最先

進的研發創新。而國儀中心持續致力於開發自研自製之關鍵儀器、設備與分析技術，不但能

提升國家在先進製程儀器的自製率與供應鏈韌性，更能為全球半導體生態系與次世代材料研

究注入強勁推力。相信藉由「6 吋叢集式先進原子級製程暨近臨場成分分析平台」的穩定運
行與深化應用，未來將有更多令人驚豔的尖端技術與元件原型在臺灣誕生，帶動國際間更深

化的產學合作與技術交流。
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3D 光場成像技術於工業製程臨
場檢測應用
3D Plenoptic Imaging Technology for in-situ
Inspection of Industrial Manufacturing 
Processes

林志豪、陳銘福、林儀豪
Chih-Hao Lin, Ming-Fu Chen, Yi-Hao Lin

光場包含光線平面位置與行進方向的資訊，可用於紀錄與還原待測物的三維形貌。本文

介紹了光場成像系統架構、光學系統設計原理及物體深度偵測與三維影像還原的方法。和其

他三維光學檢測技術相比，光場成像系統架構相對簡單，成本較低且拍攝速度快，但在某些

光照環境下效果可能較不理想。以國儀中心自行建置的光場成像實體系統對 PCIE 卡 PIN 腳
拍攝測試結果顯示：照明光源均勻性對深度偵測準確性有明顯影響，故國儀中心建置使用 
Blender 光場成像模擬附加元件的模擬環境，以模擬不同光源環境的深度偵測之效果。光源
於待測物表面產生的反射眩光會大幅影響深度偵測的準確度，但若使用額外的光學系統將光

源成像在待測物表面上，則可降低光源對深度偵測的干擾。本文提出一個外部環形光源加上

特殊內同軸照明的架構，內同軸照明模組使用均勻平面光源，此光源經主鏡頭前群成像在待

測物上，除了可避免同軸光源的鏡像干擾深度偵測之外，還能避免和主鏡頭機構產生干涉。

環形光源可照亮待測物表面的傾斜結構，以增加可拍攝待測物的種類。但若要進行更精準的

特徵尺寸或缺陷檢測，仍需針對目標待測物的特性來客製設計與製作光源模組，以優化系統

偵測三維半導體封裝缺陷的效能。

Light field contains planar positions and directions of light, which can record and reconstruct 
3D shape of targets. Architecture of plenoptic imaging systems, design principals of optical 
systems, and methods of depth estimation and 3D image reconstruction are introduced. Compared 
with popular 3D optical inspection technologies, plenoptic imaging technologies are relatively 
simple, economical, and fast. However, estimated depths are inaccurate in certain lighting 
environments. Experimental results of PCIE PINs show that estimated depths are noisy with 
nonuniform lighting. A simulation environment is built from a plenoptic imaging system add-on 
of Blender to simulate depth estimation with various lighting environments. Reflected images of 
general light sources from surfaces of targets significantly decrease accuracy of estimated depths 
of targets. When light sources are imaged on surfaces of targets, interference of light sources is 
reduced. A lighting system including a ring light module and a coaxial light is proposed. The 
coaxial light uses a uniform planar light source rather than a point light source, and is imaged on 

半導體製程檢測

設備與 in-situ 技術
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surfaces of targets by the first group of the main lens, which avoids interference on depth detection 
and mechanical interference with the main lens. The ring light illuminates inclined structures on 
surfaces of targets, and objects with side wall structures can be measured clearly. Nevertheless, to 
measure characteristic scale or detect defects accurately, a customized light source according to 
feature of targets is necessary, especially for detecting defects in 3D semiconductor packaging. 

一、光場技術簡介

光場技術和傳統成像技術主要的差別在於光場除了包含傳統成像技術的光線平面位置資

訊外，還包含光線方向的資訊(1)。光線方向資訊可用於回推待測物的三維位置，因此可使用

光場技術紀錄或還原待測物的三維形貌。以全像技術為例，全像紀錄媒體本身可記錄或還原

光波動的振幅與相位，可解算成波前形狀再換算出光線位置與方向資訊，並用於三維攝影或

顯示，但全像技術基於波動光學，對照明光源的要求較嚴苛，致使系統建置與維護成本相對

高昂。另一方面，傳統成像技術為一對一的物像關係，待測物上一個點往所有方向的光線

都會集中到相機感測元件中同一個畫素，無法儲存光線方向的資訊。1908 年諾貝爾物理學
獎得主加布里埃爾·李普曼 (Gabriel Lippmann) 基於昆蟲複眼結構提出了使用微透鏡陣列的積
分成像技術(2)，所有方向光線聚在一個點之前或通過聚焦點發散後可使用微透鏡陣列再次聚

焦，因每個微透鏡接收到待測物上同一個點往不同方向的光線，故可將不同微透鏡的影像視

為對光線各個行進方向的取樣，讓使用一般相機感測元件的系統具備紀錄光場的能力，建立

了成本相對低廉的光場相機技術之概念，但受限當年微透鏡陣列等精密光學元件的製造能力

不足，無法建置堪用的實體系統。2004 年史丹佛大學電腦圖形實驗室建置了第一個光場相
機實體，使用散焦型光場相機架構，正式啟動了光場相機技術的發展。2010 年 Raytrix 公司
的光場相機首次上市販售(3)，之後也發展出針對工業檢測應用的光場相機系統的設計製造服

務，由史丹佛大學電腦圖形實驗室畢業生創建的 Lytro 公司也發展出散焦型光場相機架構的
消費型光場相機(4)。2019 年 Vomma 公司完成了散焦型光場相機系統軟硬體核心技術的建置
與整合，包含光學設計、微透鏡陣列超精密加工、相機晶片整合封裝與測試、基於人工智慧

的光場影像還原演算法、三維渲染與快速精密檢測演算法、3D 工業檢測整合軟體等。因工
業檢測等級之高精度散焦型光場相機系統需要直接整合微透鏡陣列的影像感測晶片，需要半

導體感測晶片的設計、製造、封裝、測試等技術，系統建置門檻較高，因此本文將以傳統積

分成像技術所使用的聚焦型光場相機架構進行系統設計與分析。

光場成像系統的深度偵測基本原理和立體視覺技術(5) 相似，基於三角測量原理藉由不
同角度影像的視差推算深度，如圖 1 所示，物體深度 d 可由微透鏡與相機感測晶片間距 g、
微透鏡間距 p、以及視差 x 表示：

( )d g p x=

視差 x 量測的解析度受限相機感測晶片畫素大小，故物體深度 d 的解析度以相機畫素間
距表示為：

(1)

(2)



76 科儀新知 242期 114.3

一般而言待測物上同一個點通常可被三個以上的微透鏡成像，此時上述兩個公式中的微

透鏡間距 p 將變成兩端微透鏡中心的距離，相當於三角測量的基線長度。此時可用立體視覺
中的對極幾何(Epipolar geometry)(6) 技術推估待測物的水平位置與深度。

x

p

gd

圖 1. 光場成像系統深度估算示意圖。

實務上進行深度估算前必須先進行立體匹配(7)，以找出不同微透鏡影像中待測物上同一

個點的成像。然而整張影像中通常只能匹配出部分具明顯特徵圖樣的區域，大部分具重複等

複雜圖樣或沒有明顯圖樣等區域無法正確匹配。如圖 2 所示，正確匹配出對應區域的物體可
計算出視差並估算深度，但無圖樣空白區域則無法特定出對應區域，故無法計算視差並進行

後續的深度估算。此外當待測物具有明顯的深度不連續區域時，待測物部分區域可能在特定

角度的微透鏡影像中被前方物體遮蔽而消失，或在外部光源不均勻或待測物表面具鏡面反射

等情境下無法正確匹配出對應區域。因此，深度偵測後的原始結果通常會包含許多無法偵測

的區域，需要根據已偵測到的深度進行填補修復(8)，才能得到完整的深度圖。

深度偵測

匹配? ? 匹配

圖 2. 無圖樣區域立體匹配示意圖。

光場成像技術和其他三維光學檢測技術相比，建置與維護成本相對較低，拍攝速度快可

檢測快速移動或變化中物體，適合在經費有限狀況進行中等解析度需求的檢測應用。同時系

統架構相對簡單，較容易進行不同波長檢測等客製化系統設計與製作，服務產學研界之前端

研究需求。
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二、光場技術原理

國研院國家儀器科技研究中心 (國儀中心) 發展出光場成像系統建置的關鍵技術，包含
光學系統原理與硬體設計方法、影像處理與三維形貌量測演算法、光源對深度偵測影響等技

術與軟體，可建置對應不同客戶需求的完整軟硬體系統。本章將分節描述這幾個核心關鍵技

術的原理。

2.1 光場系統硬體設計方法
光場系統硬體核心元件包含主鏡頭、微透鏡陣列及影像感測元件。光線依序經過主鏡頭

與微透鏡陣列後抵達影像感測元件成像。如圖 3 所示，依據主鏡頭與微透鏡陣列的相對位置
可將光場系統分為四種架構，包含散焦型、克普勒型、伽利略型及無限共軛型。為比較各

種架構的差異，圖 3(a)-(d) 的所有主鏡頭焦長一樣，所有微透鏡的焦長固定為主鏡頭的 0.4 
倍，而聚焦型系統 (b)-(d) 的系統放大率皆為 0.4 倍，主鏡頭為有限共軛組態系統 (a)、(b)、
(d) 的主鏡頭放大率皆為 1.0 倍。此處為了比較各種架構的差異，待測物上只有一個點發出
光線，同時所有微透鏡陣列的間距固定，實務上微透鏡陣列間距大小代表光線角度的取樣範

圍，在該角度範圍內的光線將成像在同一個點，但為了說明方便下文假設微透鏡陣列間距無

限小，每個微透鏡只有一個角度的光可通過。此外，為了避免待測物上不同點經不同微透鏡

的不同角度光線到達相機感測元件上相同的畫素，需要適當調整微透鏡陣列間距等光學參

數，讓感測元件上收到多角度光線與沒收到光線的畫素數量降到最低，故此處假設待測物上

只有一個點發出光線，降低系統複雜度並將重點放在各個架構的差異。散焦型為主鏡頭成像

在微透鏡陣列處，主鏡頭成像在每個微透鏡上的光線將依其方向到達相機感測元件上不同的

畫素，藉此紀錄該微透鏡處往不同方向的光線。克普勒型為主鏡頭在微透鏡陣列前方成一實

像，該實像作為微透鏡陣列的待測物並成像在感測元件上，不同的微透鏡接收到該實像往不

同角度的光線，可藉此紀錄光場資訊。無限共軛型為主鏡頭如無限共軛顯微物鏡一樣待測物

發出不同角度的光線平行前進不會聚焦，微透鏡再將主鏡頭後方的平行光線聚焦在感測元件

上，不同的微透鏡接收到待測物往不同角度的光線，亦可藉此紀錄光場資訊。伽利略型為主

鏡頭成像位置在微透鏡陣列後方，通過主鏡頭的光線在聚焦前抵達不同的微透鏡並成像在感

測元件上，此時不同的微透鏡也接收到待測物往不同角度的光線，並可藉此紀錄光場資訊。

若使用類似市售相機模組和微透鏡陣列規格的元件，系統解析度最差的為散焦型架構，

原始平面解析度為微透鏡間距，受限於微透鏡陣列夾持機構精密組裝能力最小只能設計到 
100 μm 附近，難以進行解析度低於 10 μm 的精密工業檢測，雖然散焦型架構具有光線角度
解析度的優勢，但和最終深度解析度的轉換和所使用的次畫素演算法與待測物上的圖樣等外

部因素相關，難以進行比較，故此處只比較光學原始解析度，主要和光線角度分布範圍的大

小相關。此架構下的原始深度解析度雖然較不受繞射效應影響，但受限於主鏡頭數值孔徑與

微透鏡焦長規格，和其他架構相比沒有太大優勢。系統原始解析度第二差的架構為克普勒

型，因聚焦型系統原始解析度主要受限於繞射效應，克普勒型系統的像側數值孔徑相對較

小，故原始平面與深度解析度較差。系統原始解析度次佳的架構為無限共軛型，此架構下所

有微透鏡物側的主光線平行光軸，可以減少部分像差，但系統原始解析度也受限於繞射效

應，其像側數值孔徑中等，故原始平面與深度解析度次佳。系統原始解析度最佳的架構為伽

利略型，其像側數值孔徑相對較大，故系統原始平面與深度解析度相對較佳。
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(a)

(c)

(b)

(d)

圖 3. (a) 散焦型、(b) 克普勒型、(c) 無限共軛型、(d) 伽利略型光場成像系統架構示意圖。

光場系統硬體設計為先使用理想透鏡模型，並依系統需求規格設計出各核心元件的初步

規格參數，再以專業光學設計軟體優化並驗證，最後再進行各核心元件的設計製作或採購市

售產品。圖 4 為光場系統硬體初步設計原理示意圖，系統的孔徑光欄為光路中可視孔徑最小
處，即各別微透鏡的可視孔徑，故光場的原始影像將以各別微透鏡的主光線進行分析，主光

線軌跡可能出現的區域為圖 4 淺綠色區域，可發現各別微透鏡影像的大小和主鏡頭可視孔徑
尺寸成正比，但當主鏡頭可視孔徑尺寸過大，微透鏡影像和相鄰影像重疊，將導致影像無法

辨識，只能使用未重疊區域進行後續處理。圖 4 最上方微透鏡的成像位置如紅線軌跡所示，
超出微透鏡影像可使用區域，形同待測物上該點不會被此微透鏡成像，因此待測物上該點只

可被中央三個微透鏡成像，深度解析度計算時的基線長度為兩倍微透鏡間距。若改變主鏡頭

圖 4. 光場系統硬體初步設計原理示意圖。
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光圈的大小，實務上即為調整主鏡頭焦比，會使微透鏡影像可用區域縮小，當圖 4 上方數來
第二個微透鏡影像不在微透鏡影像可使用區域時，待測物上該點可被微透鏡成像的數目減

少，進而使深度解析度下降，故在設計階段需要使用特定的主鏡頭焦比，不可在拍攝時再調

整。

系統初步設計之原始解析度主要可由下列幾項參數決定：主鏡頭放大率、主鏡頭焦比、

微透鏡放大率、微透鏡焦長、微透鏡間距及影像感測元件畫素間距。如前所述主鏡頭焦比無

法自由調整，必須由主鏡頭放大率、微透鏡放大率、微透鏡焦長、微透鏡間距等參數決定。

上述參數加上主鏡頭焦長、微透鏡陣列尺寸等參數即可決定系統總長度與直徑等次要規格，

組成一組可供後續專業光學設計軟體進行最佳化的初始參數。然而除上述參數外，系統規格

也和微透鏡陣列中微透鏡的二維排列方式，以及後續影像處理中實際擷取微透鏡影像區域的

大小位置等因素相關，限於本文篇幅不在此贅述。此外真實系統和理想透鏡模型之間可能會

有些許誤差，且理想透鏡模型不考慮的繞射效應在高解析度系統中也會有顯著的影響，故需

使用專業序列式光學設計軟體抑制像差並優化原始影像解析度，再用非序列式光學設計軟體

模擬成像確認深度解析度是否劣化，再進行後續的硬體製造與組裝調校(9)。

2.2 光場原始影像處理與三維影像還原演算法
如公式 (1) 所示，待測物深度的計算需要從光場原始影像找出的視差 x，再帶入包含微

透鏡與影像感測元件間距 g 與微透鏡間距 p 的方程式中，而包含主鏡頭的光場成像系統則需
要更多的參數進行計算，然而這些硬體實際參數可能因製作與組裝公差而偏離設計值，故需

先從光場原始影像直接估算主鏡頭與微透鏡個別的水平放大率以進行初步的硬體參數校正。

系統放大率可由微透鏡影像中特定圖樣的大小計算，微透鏡個別的放大率等同於微透鏡像距

除以微透鏡物距，從圖 1 可知微透鏡像距 g 除以物距 d 等於視差 x 除以微透鏡間距 p，而主
鏡頭放大率則為系統放大率除以微透鏡放大率。此方法可在水平像差小於一個畫素的系統中

估算部分系統真實參數，然而深度估算的精度受所使用的演算法影響，而不同種類待測物可

能有各自的最佳演算法，故難以精確量測深度解析度並回推校正硬體參數。實務上通常只能

用已知深度待測物進行實際量測建立該演算法的對照表，再以該對照表校正後續量測結果(10)。

三維影像還原首先需如圖 2 所示進行立體匹配，先找出不同微透鏡影像中的同一物體，
才能進行該物體深度的估算。立體匹配的演算法大致上可分為兩種：

(1) 不同微透鏡影像間的像素比對，如圖 5 所示，此類方法和雙眼視覺系統所用的演算法類
似，使用互相關或類似的計算方法比對不同區域影像像素的相似度，再將相似度最高的

區域判定為同一物體，最後使用對極幾何 (epipolar geometry) 技術計算該物體的三維位置
(11) 並拼接出三維立體影像。

(2) 使用焦點疊加技術找出待測物不同區域各自的最清晰焦點深度，此類方法和一般消費型
裝置使用多次拍攝估算深度的方法(12) 類似，將光場原始影像中每個微透鏡影像分割出來
後再依特定視差大小錯位堆疊，具有該特定視差的物體將被正確重疊，重疊影像中該物

體保持清晰，而具不同視差的物體則會出現重影，經簡單影像處理可得到類似光學系統

離焦時的模糊影像，此過程稱為重聚焦 (refocusing) ，如圖 6 所示，上方焦點疊加圖在立
方體側邊特定深度處正確疊加，故該處深度可由所使用的視差估算出，而下方焦點疊加

圖在立方體正面處正確疊加，亦可藉由所使用的視差估算該處深度。因此掃描不同視差

所得到的多張重聚焦影像可視為拍攝同一物體不同焦點的一組焦點疊加影像，並可用類

似現有焦點疊加技術的演算法估算深度。
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兩種演算法相比：第一種方法對待測物精細圖樣的處理效果較佳，而第二種方法所得到

的深度圖有比較細緻的物體邊緣，但實務上可能因待測物上的遮蔽、光影等因素無法判斷某

些區域的深度，導致這兩種方法所得到的原始深度圖品質都達不到工業精密檢測的要求，需

要再進行雜訊濾除與內插解析度強化等後處理。故而也需要根據不同待測物類型使用不同的

深度偵測與影像強化演算法，以得到符合客戶檢測需求的深度圖。

圖 5. 像素比對深度偵測演算法原理示意圖。

圖 6. 焦點疊加深度偵測演算法原理示意圖。

基於前述傳統演算法開發的深度偵測模組可針對某些目標待測物進行優化，但此模組對

應不同種類待測物或不同種類缺陷的能力可能不足，實務上進行檢測時可能需要具影像處理

等專業人員隨時調整或開發新演算法，可行性較差。若使用深度學習技術，則可建立一系統

性軟體模組調校方法，讓不具光場系統專業知識的機台設備工程師進行日常調整校正。圖 7 
為使用 U-net_a 與 U-net_b(13) 兩種使用不同內部層數與卷積核尺寸等內部參數的 U-net 模型(14)
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對國儀中心現有系統的一組焦點疊加影像進行三維影像分割預測結果圖，U-net_a 網路架構
對大比例標記區域的預測能力較強，因此在檢測此類待測物類型時，能夠提供大比例區域標

記應用更佳的準確性和效能。深度圖預測所需訓練用資料集的生成將於下一章進行說明。
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圖 7. 使用 U-net_a 與 U-net_b 模型進行三維影像分割預測結果圖。

2.3 光場系統檢測環境限制
實務上光場成像系統在某些照明光源下難以準確檢測具特定種類表面形貌的待測物。當

待測物表面有劇烈的深度變化時，靠近相機的區域可能遮蔽遠離相機的區域，造成被遮蔽區

域只有部分角度可被觀察，降低該區深度解析度或使該區深度無法偵測，此時可由修改光場

成像系統光線方向取樣角度與密度的設計改善。如圖 6 下方微透鏡影像中立方體朝上的面被
朝前的面遮蔽，導致朝上的面只能被上方微透鏡拍攝，可用的光線角度變少深度偵測效果變

差。照明光源對相機拍攝影響的部分可依光照模型(15) 分為三類，包含環境光照、漫射光照
與鏡面光照。環境光照不受物體表面法線角度與光線入射角度影響，不干擾深度偵測。漫射

光照受物體表面法線角度影響但不受照明光源入射角度影響，會影響待測物上不同區域的相

對灰階強度，但不會嚴重干擾深度偵測。鏡面光照同時受物體表面法線角度與照明光源入射

角度影響，實務上深度偵測模組可能會將光源鏡像誤判為待測標的，嚴重干擾深度偵測的結

果。圖 8 為具鏡面反射待測物光場拍攝結果與重聚焦在待測物表面與光源鏡像深度的影像，
光源產生的鏡像和待測物表面有不一樣的視差，導致影像還原模組在掃描各個視差的重聚焦

影像時無法判斷最佳的視差，得不到正確的待測物深度。因此設計照明系統時需要抑制較明

顯的光源鏡像，以避免深度偵測錯誤。
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圖 8. 具鏡面反射待測物光場拍攝結果與重聚焦在待測物表面與光源鏡像深度的影像。

三、實驗與模擬系統環境建置與測試

國儀中心基於前述設計方法建置了一組光場成像實體系統，可進行樣品拍攝及傳統三維

影像還原演算法測試等。然而深度學習技術所需訓練用資料集的建置需要大量設計製作各種

型式的樣品，也需要精密量測這些樣品的三維形貌取得基準真相，故會耗費大量人力物力，

因此國儀中心也參考過往發表文獻(16) 建置模擬環境，除了可建立訓練用資料集外，也可研
究不同型式光源對深度偵測的影響。

3.1 實驗與模擬系統環境
圖 9 為光場成像系統與照明光源實體圖，為了提升系統原始深度解析度使用像側數值孔

徑較大的伽利略架構設計，系統景深規格也跟著變短。光場成像系統的平面與深度的原始解

析度分別為 3 μm 與 20 μm，視野與景深分別為 6 mm × 4 mm 與 200 μm。此系統使用了內
同軸光源與外接的環形光源，可分別對應低起伏漫射表面與大起伏或高反射表面。此外亦

可進行將內同軸光源改成均勻平面光源模組等修改以對應不同的表面，也可使用近紅外光 
(NIR) 或紫外光 (UV) 影像感測器與鏡片拍攝不同波長的三維影像，以使用於矽基半導體與
特殊材料的樣品檢測。

圖 9. 光場成像系統與照明光源實體圖。
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相對實體系統，模擬系統的建置可節省大量的人力物力，並大幅加速深度學習模組的發

展。國儀中心使用開源 Blender 軟體與光場成像系統模組進行模擬 (請參考圖 10)，該模組內
建了大量主鏡頭資料，可選擇適當規格的主鏡頭進行模擬測試，亦可輸入自行設計主鏡頭的

資料以模擬光場影像。但該模組使用類似菲涅耳 (Fresnel lens) 透鏡的架構模擬微透鏡陣列，
無法模擬真實系統平凸微透鏡陣列的像差，故國儀中心也發展了可直接模擬平凸微透鏡陣列

的附加元件。光源的部分則受限於 Blender 軟體內建 Cycle 渲染引擎的限制，無法模擬同軸
光源所使用的分光鏡，但模擬環境中可忽略部分機構干涉，故可直接在實際光源經分光鏡等

光學系統後成像的位置放置模擬光源，繞開 Cycle 渲染引擎的限制。

圖 10. Blender 軟體光場成像系統模擬圖。

3.2 實驗與模擬系統結果分析
基於半導體封裝檢測的需求，本文選擇 PCIE 卡上的 PIN 腳作為拍攝標的物。圖 11 為

實體光場成像系統待測樣品拍攝區域示意圖，基於該區域表面形貌與反光特性照明光源只使

用環形光源模組以強化 PIN 腳邊緣的特徵。因拍攝區域上方電容機構限制，環形光源模組
無法貼近待測區域，較高角度光源產生的雜光干擾深度偵測結果，產生如圖 12 所示的網格
狀雜訊。使用可保留整體形狀的影像濾波演算法、可保留物件邊緣的深度圖平滑化演算法及

深度次畫素演算法的結果如圖 13 所示。優化後全深度聚焦圖與深度圖可使用於建置三維立
體模型及後續的三維尺寸偵測，如圖 14 所示，圖中寬度和高度單位為圖 13 的畫素大小，實
際尺寸為每畫素 2 μm。

圖 11. 實體光場成像系統待測樣品拍攝區域示意圖。
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0.076 mm

0 mm

圖 12. 待測樣品拍攝影像之原始全深度聚焦圖與深度圖。

0.076 mm

0 mm

圖13. 待測樣品拍攝影像優化後之全深度聚焦圖與深度圖。
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圖 14. 以待測樣品拍攝影像優化後之全深度聚焦圖與深度圖所建立的三維立體模型。
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為研究光源對深度偵測的影響，本文建立了不同光照的 Blender 模擬環境。圖 15(a) 為
遠處小型光源而圖 15(b) 為近處面光源之架構圖，橙色元件為 Blender 內建的面光源模組，
設定的最大發散角度為 180 度，待測物表面反射粗糙度參數為 0.2。基於 Blender Cycle 渲染
引擎限制，無法直接使用分光鏡，故在模擬架構中直接建置光源經反射鏡與聚焦透鏡後的

成像以模擬同軸光源系統。因此圖 15(a) 可視為模擬一般使用點光源的外同軸光源系統，圖 
15(b) 可視為模擬使用大面積平面光源的外同軸光源系統，圖 16 為遠處小型光源拍攝影像之
全深度聚焦圖與深度圖，全深度聚焦圖中有明顯的光源鏡像，導致深度圖中光源鏡像附近區

域出現明顯的失真。圖 17 為近處面光源拍攝影像之全深度聚焦圖與深度圖，全深度聚焦圖
中沒有明顯的光源鏡像，深度圖中也沒有明顯的失真。因此，使用透鏡與分光鏡等光學系統

與大面積光源可消除系統視野範圍內光源鏡像的圖樣，將光源對深度偵測的影響降至最低。

 

(a) (b)

圖 15. Blender 軟體遠處小型光源與近處面光源架構圖。

圖 16. 遠處小型光源拍攝影像之全深度聚焦圖與深度圖。
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圖 17. 近處面光源拍攝影像之全深度聚焦圖與深度圖。

3.3 照明模組設計規劃
圖 18 為根據上述結果優化的光源系統初步設計圖，分光鏡和待測物間的光學鏡組稱為

前群，分光鏡和微透鏡陣列間的光學鏡組稱為後群，面光源發出的光線經聚焦透鏡與鏡頭前

群後聚焦在待測物表面上，待測物反光再經由鏡頭前群與後群到達影像感測元件而成像。因

此架構下之光源本身會成像在待測物表面上，可降低填滿全視野所需的面光源與光學系統光

圈之面積，以較低的成本消除光源對深度偵測的影響。此外，本架構使用內同軸設計，可避

免在高解析度設計下的較短工作距離所造成的待測物與光源機構干涉。實務上光源系統設計

應同時考量待測物表面形貌，若待測物上有較陡峭的結構，則需另外搭配低角度環形光源照

亮該區域，而該光源的鏡像影響深度偵測的可能性較低。然而當待測物上有相對平緩的結構

時，所需使用的較高角度側向光源可能會產生明顯鏡像並干擾深度偵測，故需再加裝另外的

光學系統將光源聚焦在待測物表面上。此外同軸光源和環形光源分開控制的設計也可根據待

測物反光特性來分別調整照明強度，以增加待測物表面起伏在影像中的灰階值差異，可使光

源系統對應更多種類與表面特徵的待測物。但最終的量產檢測系統還是需要針對目標待測

物特性來調整客製化光源，及其照明強度調校與測試，以優化 3D 影像品質及其深度偵測效
能，強化樣品檢測之性能與彈性。

圖 18. 通用光源系統初步設計圖。
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四、結論

本文介紹了光場基本原理與光場成像系統架構、光學系統設計原理及物體深度偵測與三

維影像還原的方法，也說明了國儀中心建置的光場成像實體系統與模擬環境，實體系統的深

度原始解析度為 20 μm，景深為 200 μm，模擬環境使用 Blender 光場成像模擬附加元件，以
模擬不同光源下之深度偵測的效果。光源於待測物表面產生的反射眩光會大幅影響深度偵測

的準確度，若將光源放大並貼近待測物則可降低光源對深度偵測的干擾。使用額外的光學系

統將光源成像在待測物表面上即可完成此光源模組的建置，而此光源模組通常使用同軸光源

的架構以避免和主鏡頭機構產生干涉。本文提出一個外部環形光源加上特殊內同軸光源的照

明架構，可將均勻平面光源經主鏡頭前群成像在待測物上，除了避免同軸光源鏡像干擾深度

偵測外，也搭配環形光源照亮待測物表面的傾斜結構，可對應更多種類與表面特徵的待測

物。然而若要進行更精準的缺陷檢測與三維尺寸量測等應用，仍需針對目標待測物特性研製

光源及調校其照明強度，以優化本系統檢測三維半導體封裝的效能。國儀中心現有系統已可

檢測傳統 PCB 與晶圓凸塊的立體結構，亦可修改現有設計製作原始平面解析度 2 μm，原始
深度解析度 5 μm 的光場成像系統，預期可以用於檢測下世代的半導體封裝微凸塊結構，提
供快速的產線全檢服務。
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利用 Fabry-Pérot 雷射干涉儀實
現線型馬達移動平台裝置之位移
即時訊號補償回授控制
Real-time Signal Compensation Feedback 
Control for Linear Motor Stage Using 
Fabry-Pérot Laser Interferometer

林益呈、曾奕凱
Yi-Cheng Lin , Yi-Kai Tseng

隨著半導體晶圓尺寸的逐漸增大，對高精度、大範圍運動控制的需求也顯著提升。本文

利用德國 attocube 公司所生產的 IDS3010 雷射干涉儀進行線型馬達移動平台裝置的位移即
時訊號補償回授控制。IDS3010 是基於 Fabry-Pérot 干涉儀原理的高精度位移測量裝置，其
利用本身儀器內的感測探頭第一次反射及目標複歸反射器的第二次反射來形成一個干涉腔

體，在目標物的移動之下多次反射雷射光所產生的相位差來計算其位移量。在即時補償方

面，IDS3010 具備有量測數據即時輸出之功能，提供 HSSL、AquadB、Sin-Cosine、Linear 
Analog 及 Biss-C 五種輸出格式可自行選擇，可與市售的伺服馬達驅動器進行匹配，同時更
具備高達 25 MHz 的數據輸出頻率，具備亞納米級分辨率，並且能在極高動態範圍內提供穩
定的測量數據。相較於裝設在移動平台上的增量式光學尺，實驗結果顯示，若使用 IDS3010 
雷射干涉儀作為即時補償回饋訊號來源時，可顯著提升移動平台的重複定位精度和精準度，

對於半導體製程中的精密定位至關重要。

As the size of semiconductor wafers continues to increase, the demand for high-precision, 
large-range motion control has also significantly risen. This paper utilizes the IDS3010 laser 
interferometer produced by the German company attocube for real-time signal compensation 
feedback control of a linear motor stage. The IDS3010 is a high-precision displacement 
measurement device based on the Fabry-Pérot interferometer principle. It uses the first reflection 
occurring within the sensor head and the second reflection from the target retroreflector to form 
an interference cavity. The phase difference generated by multiple reflections of the laser light 
due to the movement of the target is used to calculate the displacement. In terms of real-time 
compensation, the IDS3010 has the function of real-time output of measurement data, offering five 

科儀專欄
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output formats: HSSL, AquadB, Sin-Cosine, Linear Analog, and Biss-C, which can be selected as 
needed. It can be matched with commercial servo motor drivers and has a data output frequency of 
up to 25 MHz, providing sub-nanometer resolution and stable measurement data over a very high 
dynamic range. Compared to incremental encoder installed on stages, experimental results show 
that using the IDS3010 laser interferometer as a real-time compensation feedback signal source can 
significantly improve the repeatability and accuracy of the stage`s positioning, which is crucial for 
precise positioning in semiconductor processes.

一、前言

隨著現今台灣半導體產業持續邁向更高的量測精度、運作效率及系統整合控制，提升

奈米級精準定位的需求變得日益迫切。在當今 EUV 和 E-beam 技術的快速發展下，實現晶
圓、光罩、光學元件等設備是否可以達成奈米級精密定位成為關鍵挑戰。特別是在高速且大

範圍的移動應用中，實現奈米級精度不僅要求卓越的運動控制系統，還需能在半導體製程中

應對超高真空 (ultr-high vacuum, UHV)、高潔淨環境和高溫等苛刻條件。
隨著晶圓尺寸的逐漸增大，對高精度、大範圍運動控制的需求也顯著提升。為解決這些

挑戰，德國 Attocube 公司所研發的 IDS3010 Fabry-Pérot 雷射干涉儀正是針對這些課題最佳
的解方。基於 Fabry-Pérot 干涉原理，IDS3010 不僅具備皮米級解析度，能以奈米級準確度
進行位移檢測，並提供即時訊號補償回授運動控制，更具備高達 25 MHz 的數據輸出頻率，
能與市售驅動控制器的最高信號解析度相匹配，滿足精密控制的需求。

Thurner, K. (2013)(1) 使用不同配置的 Fabry-Pérot 腔的工作範圍和角度容許誤差進行了研
究。通過使用包含準直器的特殊共焦雙通道排列，測量範圍可以擴展到至少 100 mm。圍繞
預期的法線入射角的角度誤差隨位置變化，從最小距離的 ±1 度到最大距離的約 ±0.2 度。
為了進一步將測量範圍擴展到 400 mm，可以使用高反射角立方體作為目標反射器，但在
法線入射時對比度降低到約 0.4，這對於任何實際設備來說仍然足夠，並使用 Airy 公式與 
Zemax 耦合效率計算模擬方法進行比對。實驗結果與模擬結果的一致性證明了其預測新感
測頭配置光學響應的有效性。Thurner, K. (2015)(2) 介紹了一種基於 Fabry-Pérot 腔的光纖雷射
干涉位移感測器設計，該感測器在 20 mm 的工作距離下達到 0.44 nm 的重複性、1 pm 的解
析度和 1 nm 的精度，這也是 IDS3010 儀器內 Fabry-Pérot 腔的設計原理雛形。Hirschmann ,T 
等人 (2021)(3) 首次使用 attocube 的 IDS3010 干涉儀，進行針對半導體機台設備的即時補償實
驗。他們設計了一套即時補償控制的 XY 平台系統，並結合偏擺旋轉校正功能，以提升半導
體載台定位精度與直線移動穩定性。

本次實驗中，選用裝設有內建增量式光學尺的商用線型馬達移動平台，搭配驅動控制

器，並架設 IDS3010 干涉儀進行移動平台外部量測。同時 IDS3010 干涉儀所量測到的位移
數據將回授到驅動控制器進行即時回饋補償，以確保每次平台移動到定位時的精準度。

最後，依照 ISO230-2:2014 標準量測方法，分別對平台內建光學尺與 IDS3010 干涉儀進
行定位精度的分析與比較，以驗證其性能優勢。
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二、實驗硬體設備規格

本次實驗選用一般市售商用規格的線型馬達移動平台並協同均華精密工業股份有限公司

技術開發合作線型馬達驅動控制方法來進行同步整合，量測部分除了移動平台內建裝設有增

量式光學尺外，同時使用德國 attocube 公司所生產的 IDS3010 雷射干涉儀來進行平台位移量
測及即時信號回饋補償輸出至控制器。

 • IDS3010 Fabry-Pérot 雷射干涉儀規格

功率：8 W 感測探頭解析度：1 pm
測距雷射源：DFB Laser (class1) 感測探頭重複精度：2 nm
測距雷射功率：Max. 400 uW 目標移動最大速度：2 m/s
測距雷射波長：1530 nm 量測頻寬：10 MHz
量測距離：0－5 M 信號穩定性：0.11 nm
即時回饋信號輸出格式：Biss-C，HSSL，AquadB，Sins-Cosine，Linear Analog

圖 1. IDS3010 Fabry-Pérot 雷射干涉儀外觀。

 • IDS3010 Fabry-Pérot 雷射干涉儀感測探頭規格

尺寸：Ø 14 mm、長度 49.3 mm 光學模式：平行光

光束直徑：7.6 mm 焦距長度：∞
接頭格式：FC/PC 有效量測距離：至 5000 mm
橫向容許誤差值：±2mm 角度容許誤差值：±15°

圖 2. 平行光束感測探頭。



92 科儀新知 242期 114.3

 • IDS3010 Fabry-Pérot 雷射干涉儀環境補償器規格

環境量測準確度

溫度 ±0.1 °C (0－50 °C)
壓力 ±1 hPa (300－1100 mbar)
濕度 ±2% (10－90%)

量測精度
±1.0 ppm (5 公尺內)
±0.0 ppm (4.2 公尺內)

IDS ECU

圖 3. IDS3010 干涉儀專用環境補償器，使用 RJ12 線連接。

 • 線型馬達移動平台規格

行程範圍：150 mm 最大移動速度：2 m/s
精度：標準值±6 µm 連續運動力：77.7 N
最小位移增量：5 nm 負載能力：45 kg
雙向重複精度：±0.4 µm 材料：陽極鋁

水平直線度：±3 µm MTBF：20,000 小時
垂直直線度：±3 µm 光學尺解析度：0.1 µm

圖 4. 線型馬達移動平台。

三、IDS3010 Fabry-Pérot 干涉儀原理及架構
IDS3010 的內部架構及干涉原理如圖 5 所示，此架構說明兩種正交檢測方案及三種不

同反射率 (R) 的感測探頭配置 (a) (b) (c)。可調分佈回饋 (distributed feedback, DFB) 雷射經單
模光纖 (single-mode fiber, SMF) 傳輸至第一個 2×2 光纖耦合器 (FC1)。若需同時追蹤多軸位
移，可用 1×n 光纖耦合器取代 FC1，其中 n-1 代表可追蹤的軸數。第一輸出端連接至波長
參考點，用於波長穩定；第二輸出端則連接至第二個光纖耦合器 (FC2)，遠距離連接感測探
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頭與系統光纖電路。

單模光纖 (SMF) 電路包含兩個光電探測器 D1 和 D2、一個波長參考 WR、兩個光纖耦
合器 FC1 和 FC2，以及一個可調分佈回饋 (DFB) 雷射。各元件透過 APC 連接器相連。正交
檢測單元可選擇使用低通濾波器 (LPF) 和解調器 (DEMOD1) 的輸出，或同時使用兩個解調
器 (DEMOD1 和 DEMOD2) 的輸出。波長穩定電路則包含一個回授迴路 (PID)、波長控制電
路 (λ control)、振盪器 (V cos Ωt)，以及解調器 (DEMOD3)。
長距離光纖的末端為平面拋光端面 (在此使用 FC/PC 連接器)，反射部分進入的反射光

約為 4%，並提供干涉儀的參考光束。因此，參考光束的長度為零 (xr = 0)，使得干涉儀不易
受熱漂移的影響。其餘光線則以一定的錐角從光纖末端射出。此處，x 表示光纖與反射鏡之
間的距離。光線被目標反射器反射後，部分光耦合回光纖並與參考光束重新結合。另一部分

光則由光纖端面反射並再次通過腔體。這樣，便在單模光纖的拋光端面與反射器之間形成

了一個長度為 l 的 FFabry-Pérot 腔。最終反射的光會產生一個干涉圖樣，並被 D1 偵測。當 
Fabry-Pérot 鏡面具有相等的反射率時，即光纖端面反射的功率等於從腔體耦合回的功率，
則可獲得最佳干涉信號對比度。通常，這類干涉儀在干涉圖樣的線性範圍內僅提供奈米級的

短測量範圍，此時偵測器信號隨位置線性增加。超出干涉圖樣的線性範圍則需要使用正交檢

測。隨著反射器距離的增加，干涉強度會因光纖發射光束的發散而快速下降，因此超過幾微

米的測量範圍只能透過透鏡來塑造光束來實現。光束塑形對於目標的反射率至關重要，若要

達到數米的長距離測量，光束必須準直，如圖 5(a) 所示，且背向反射光需減少到入射功率
的約 4%。這可以透過使用相對於光束光軸偏移的平面玻璃目標或復歸反射器來實現，而此
光束塑形就是使用由上一章節所介紹的平行光束感測探頭來進行。

平面玻璃目標要求精度公差為 ±0.04 度，但允許同時測量物體的多個運動方向。相比
之下，角反射立方體接受角度達數度，但僅限於單一維度的運動。當準直光束反射自高反射

率平面目標時，會導致低干涉對比度，而如果目標未對焦，聚焦光束，如圖 5(b) 所示，則
可在對比度和測量範圍之間取得平衡。因此，本干涉儀能夠應對具有各種反射率和表面粗糙

度的目標。

圖 5. IDS3010 Fabry-Pérot 干涉儀內部原理架構圖(2)。
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四、即時補償輸出訊號

IDS3010 提供每個軸的即時位置補償信號輸出，而在此次實驗裡我們選用 AquadB 輸
出格式與伺服馬達控制器進行匹配。其解析度大小的測量位置變化會導致 A 或 B 的狀態變
化，這取決於變化方向。有時這也被稱為 X4-Encoding。AquadB 介面可以傳輸目標移動的
位移和方向。圖 6 說明了如何根據 A/B 信號計算即時位置：在 A 領先 B 的情況下，位置需
要增加；而在 B 領先 A 的情況下，位置需要減少。

Displacement
[Resolution]

Resolution
(m)

Time
[Clock]

Clock
(s)

Pos A

Pos B

active

inactive
active

inactive

圖 6. AquadB 傳輸的信號模式。

在 IDS3010 干涉儀內的 AquadB 訊號輸出資料量及更新速率由解析度和 Clock 定義。解
析度定義了即時定位解析度且是可調整的，範圍從 1 pm 到 64.93 nm (可編程為 2^n 步長，
其中 n 為整數)。Clock 定義了正交信號增量可以輸出的最小週期，最快的 Clock 設置為 40 
ns (25 MHz)，等於絕對距離累加器的更新間隔，最慢的設置為 10 240 ns (98 kHz) ，匹配控
制器的 Clock 數值可任意調整，單位為 40 ns 的整數倍。

五、量測設備架設

(1) 將移動平台與伺服馬達驅動器進行連接，以驅動器指令控制平台的移動步進間隔與距離。
(2) 將 IDS3010 雷射干涉儀專用的復歸反射器固定裝設在移動平台上，進行平台往復移動時
的干涉儀信號反射來源。

圖 7. IDS3010 Fabry-Pérot 雷射干涉儀專用 1530 nm 復歸反射器。
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(3) 選用 IDS3010 干涉儀專用平行光束感測探頭，並且固定架設於移動平台外的任意位置，
架設高度須與復歸反射器高度一致後，即可進行干涉儀雷射光的準直對位。

a b

圖 8. 復歸反射器與感測探頭架設相關位置，a 點為固定架設於移
動平台上之復歸反射器，須與平台外 b 點感測探頭高度一致。

(4) 使用 26 pin HDR 信號連接器將 IDS3010 干涉儀主機上的即時補償回饋輸出孔位接至伺服
馬達驅動器。

IDS realtime output (female)
13

26 14

1

圖 9. IDS3010 干涉儀主機即時補償回饋輸出孔位。

(5) 將 IDS3010 干涉儀補償輸出訊號設定為 AquadB (LVDS) 格式，在此實驗中我們選定解析
度設定：10 nm 及 Clock：25 MHz。

圖 10. 整體量測設備裝設於震動等級 VC-E 無塵室環境內。
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(6) 量測時環境參數：
• 溫度：21.267 °C
• 相對溼度：53.5%
• 壓力：1003.37 hPa
• 量測折射率：1.000264

平台無須再移動

量測平台是否準確
到達 10 mm 移動量

假設給定 10 mm 移動量

驅動平台 10 mm 移動量

平台到達 10 mm 移動量

假設量測到 9.9 mm 移動量

輸出維持穩定
平台位置訊號

平台位置
移動指令

線型馬達
移動平台

輸出補償
位置距離訊號

IDS3010 量測

移動平台準確
到達指令位置

移動平台未準確
到達指令位置

伺服馬達控制器
平台需 + 0.1 mm

移動量

否是

圖 11. 整體量測設備架構流程圖。

六、量測步驟

此量測實驗遵循 ISO230-2:2014 標準量測方法分別量測兩組數據進行對照，設定移動平
台總行程為 150 mm，並以每 10 mm 步進累積量測點，
• 實驗 1：使用移動平台內建光學尺閉迴路補償訊號，並同時架設 IDS3010 輔助量測平台位
移 ISO230-2:2014 數據。

• 實驗 2：關閉移動平台內建光學尺閉迴路補償訊號，使用 IDS3010 進行平台位移量測，同
時由 IDS3010 的即時補償量測訊號來進行移動平台的位置補正。

150 mm

圖 12. 移動平台量測總行程。
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七、量測結果

實驗 1
使用移動平台內建光學尺閉迴路補償訊號，架設 IDS3010 輔助量測平台位移，可以得

到以下幾個主要參數數據 (單位：μm) 及位置偏差圖：
• Axis deviation：Bidirectional ↑↓
• Reversal value B：1.0329
• Mean reversal value：–0.7806
• Range mean bidirectional positional deviation M：11.7130 
• Systematic positional deviation E：11.7631 
• Repeatability of positioning R：2.0086
• Accuracy A：12.4628 

10,000.0000 mm    30,000.0000 mm   50,000.0000 mm   70,000.0000 mm    90,000.0000 mm  110,000.0000 mm   130,000.0000 mm
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圖 13. 光學尺補償訊號量測之 ISO230-2:2014 位置偏移圖。

實驗 2
關閉移動平台內建光學尺閉迴路補償訊號，使用 IDS3010 進行平台位移量測，同時由

IDS3010 的即時補償量測訊號來進行移動平台的位置補正，可量測到主要參數數據 (單位：
μm) 及位置偏差圖：
• Axis deviation：Bidirectional ↑↓
• Reversal value B：0.0426
• Mean reversal value：0.0176
• Range mean bidirectional positional deviation M：0.0234
• Systematic positional deviation E：0.0532
• Repeatability of positioning R：0.0951
• Accuracy A：0.1177
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圖 14. IDS3010 即時補償訊號量測之 ISO230-2:2014 位置偏移圖。

表 1. 實驗 1 與實驗 2 量測數據比較，單位：μm。

即時補償訊號來源
實驗 1

平台內建光學尺
實驗 2

IDS3010 即時補償
Axis deviation Bidirectional ↑↓

Reversal value B 1.0329 0.0426
Mean reversal value –0.7806 0.0176

Range mean bidirectional positional 
deviation M 11.7130 0.0234

Systematic positional deviation E 11.7631 0.0532
Repeatability of positioning R 2.0086 0.0951

Accuracy A 12.4628 0.1177
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溫
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圖 15. 實驗 1 與實驗 2 量測時之環境溫度 °C 變化值。
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圖 16. 實驗 1 與實驗 2 量測時之環境相對溼度 % 變化值。
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圖 17. 實驗 1 與實驗 2 量測時之大氣壓力 hPa 變化值。

八、結論

根據這兩組實驗的對比結果，顯著顯示出使用 attocube 公司生產的 IDS3010 雷射干涉
儀作為系統的即時補償訊號來源，搭配與均華精密工業股份有限公司技術開發合作線型

馬達驅動控制方法來進行同步整合，能大幅提升移動平台的重複定位精度 (repeatability of 
positioning) 和精準度 (accuracy)。
相較於移動平台內建的光學尺，IDS3010 可將重複定位精度從原本的 2.0086 μm 提升至 

0.0951 μm，而精準度則從 12.4628 μm 提升至 0.1177 μm，顯著減少了定位誤差，使平台設
備能更精確地達到設定位置。

這樣的性能提升，對於極度要求精密操作的應用，尤其是半導體機台的精密定位至關重

要。IDS3010 不僅能大幅提高系統的可靠性，還有助於提升產品生產的一致性，進而提升整
體製造效率與產品品質。

九、未來展望及延伸應用

本次實驗採用 IDS3010 雷射干涉儀搭配單軸感測訊號進行量測。IDS3010 主機具備同時
量測三軸感測訊號的能力，基於 Fabry-Pérot 干涉原理，使用者可根據自身設備需求，自由
靈活地設置感測探頭的位置。相較於傳統的邁可森 (Michelson) 干涉儀系統，IDS3010 不僅
擺脫了架設位置的限制，還顯著提升了應用上的靈活性和即時補償精度，讓使用者在複雜環
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境下仍能維持高效的測量操作，在自由度上加大優化了實驗配置與結果的可靠性，未來可將

此特色及優點運用在其他設備裝置下使用。

 • 半導體製程晶圓載台的移動及偏擺檢測
在半導體製程中，晶圓載台的精密位移量測至關重要。由於晶圓上的電路結構極其微

小，載台的每一次微小位移都直接影響製程的精度和品質。精確的位移控制能確保各層電路

的對準，減少誤差，提高生產良率，並確保製造出的晶片性能穩定可靠。如圖 18 所示，在
一晶圓載台上分別於 a、b、c 三個位置裝設感測探頭，a 位置探頭用來進行平台 X 軸方向之
即時位置補償回饋，b 與 c 位置探頭用來量測平台移動時所產生的 Y 方向移動量及利用 b 與 
c 兩軸可以計算出平台移動時產生之旋轉偏擺量。

圖 18. 於晶圓載台 a、b、c 三個位置架設 IDS3010 干涉儀感測探頭。

 • 工具機機台系統移動檢測
在工具機系統中，每個移動軸都配備有驅動馬達，依據加工需求進行精密移動。特別是

龍門系統，行架兩端需要在穩定且等速的條件下同步移動，其兩端之準確度更是需要特別重

視。如圖 19 所示，透過兩台 IDS3010 干涉儀共搭配四個感測探頭及復歸反射器，可以分別
量測行架兩端的移動是否完全一致，其中 a1 及 a2 為感測探頭裝設位置，b1 及 b2 為復歸反射
器，進行龍門行架於 X 軸移動之即時監測，更進一步在 Y 軸 a3-b3 及 Z 軸 a4-b4 上亦可同時
裝設，確保機台所有移動軸之高精度的同步性。

a3

a4

X

Y

Z

a1 a2

b3

b1 b2

b4

圖 19. 三次元量測機台。
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 • 半導體曝光機或視覺檢測相關機台
在半導體製程的曝光階段，為了精確控制光罩與晶圓之間的相對位置並即時監控曝光

過程，大多使用精密的疊層對準 (overlay alignment) 系統。這一系統可確保每層電路圖案的
正確位置。在此過程中可使用多台 IDS3010 干涉儀串聯，增加測量的自由度，達到 3 倍於
干涉儀數量的自由度增長。如圖 20 所示，使用兩台 IDS3010 干涉儀，則可配置 6 個感測探
頭，實現對光罩與鏡頭位置的高精度測量與控制。

圖 20. 半導體曝光機裝設六個感測探頭。

 • 角度變化量測
IDS3010 干涉儀除了量測目標物的直線位移量之外，可搭配專為角度量測所設計之 L 型

三探頭 L 型製具及 L 型復歸反射器，可同時量測位移、俯仰 (pitch) 及偏擺 (yaw)。

(a) (b)

圖 21. (a) 為三探頭 L 型製具，(b) 為三探頭 L 型復歸反射器。
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圖 22. L 型角度量測配件之移動誤差與旋轉誤差示意圖。
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