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一、前言

當大型積體電路元件越作越小，如何得到二

維空間離子佈植的方法，進而探討與元件電性關

聯性非常重要。通常分析方法需具備下列幾項特

點：第一是高空間解析度、第二是高靈敏的載子

濃度分布、第三則是可定量化的手法。綜觀目前

相關的發展技術，如表 1 所列，如掃描穿隧顯微
鏡 (scanning tunneling microscope) 雖然具備了高空

間解析度的優點(1)，但是如何製備出無汙染的電

子元件橫截面是相當困難的。而掃描電容式顯微

鏡 (scanning capacitance microscope) 則具備了高靈
敏的載子濃度與 n-p 型式離子區分等優點(2)，但因

為先天掃描探針的電容散逸效應 (stray capacitance) 
使空間解析度大打折扣，使得如何得到淺接面載子

濃度的分布相當困難。

另外在電子顯微成像技術的蝕刻方法  (wet 
stain)(3) 與全像法 (holography)(4)，都因試片製備
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的困難度和試片應力效應或其他因素所造成的干

擾，使資料解讀相當困難。反之掃描式電阻式顯微

鏡則具備上述的優點(5-7)；小於 1 奈米的解析度、
1 1015 － 1 1020 cm3 的大範圍濃度分布和可定
量的標準手法，成為最適於分析二維空間載子濃度

的方法。接下來本文會詳細介紹其原理與分析手法

應注意的事項。

二、原理與試片製備方法

所謂的掃描擴展式電阻顯微術是利用掃描導電

式探針去接觸一個欲分析的樣品，如圖 1 所示，而
整個串流迴路需在電路導通的情形下量測樣品中的

散布電阻，可以想像在矽基材的所摻雜的材料會因

為濃度的不同而反應出不同的電阻，進而得到二維

空間的分布情形。通常掃描導電式探針是採用摻雜

硼元素的鑽石探針，兼具導電與耐磨特性。基本原

理雖然簡單，但是如何得到奈米的空間解析度和穩

定與再現性高的資料，卻不是一件容易事情。一般

而言，掃描擴展式電阻顯微術需要施加比傳統接觸

式原子力顯微術 (~10 nN) 更大的垂直正向力，如
此大的正向力對於影像解析度的提升是一個很艱鉅

的挑戰。然而，掃描擴展式電阻顯微術仍能夠達到

接近 1 奈米的影像解析度，在下面章節有詳細討
論。

Hantschel 等人於  2000 年於應用物理快報 
(Applied Physics Letters) 發表的文獻中提到(5)，使

用單晶鑽石探針能將掃描擴展式電阻顯微術解析度

大幅提升，提升的方式很直觀，就是直接減少探針

尖端的半徑；換句話說，就是增加探針的尖銳度，

愈尖的探針愈能得到愈好的解析度。圖 2 為兩種
鑽石探針的掃描式電子顯微術照片 (SEM)。圖 2(a) 
為一般市面上販售之多晶鑽石鍍式探針，針尖直徑

大約 200 奈米；此種碳針的缺點為無法確定單一接
觸點 (single asperity)，多晶鑽石顆粒鍍膜於高摻雜
之矽探針表面，在大正向力的作用下，常常接觸

點不只一個而使得影像有雙重針尖效應 (double tip 
effect)。另一方面，鈍的針尖幾乎不可能得到接近 
1 奈米之解析度。

互相比較之下，圖  2(b) 為單晶鑽石探針，
此探針的特點為針尖全部由同位置成長 (in situ 
growth) 之單晶鑽石，針尖直徑大約為 15－20 奈
米。相比於多晶鑽石鍍膜式，針尖直徑大幅改善，

且整個針尖部分是一個很單純的倒金字塔形結構，

硬度更甚於多晶鑽石，更能夠承受掃描擴展式電阻

顯微術之巨大正向力。更好的是，如此理想針形之

探針可以確保單一接觸點。

但是，15－20 奈米的探針直徑似乎仍然無法
達到一奈米之解析度，跨越其間的差異是利用原本

SSRM SCM STM EH Atom probe

Spatial resolution ~1 nm* > 10 nm ~1 nm < 10 nm < 1 nm

Dynamic range 1 1015－1 1020 1 1015－1 1020 1 1017－1 1020 1 1017－1 1020 1 1018－1 1020

Quantifi cation Yes Limited Limited Limited Yes

Worldwide IMEC/Toshiba IMEC Fujitsu IBM IBM

表 1. 世界各研究單位對二維空間離子佈植相關的研究發展方法，分別以最重要三個指標列出各分析手法的
差異性。

圖 1. 掃描擴展電阻式顯微鏡的簡單示意圖。主要
是利用鑽石導電探針掃描樣品表面，樣品與

分析工具必須形成一個串流回路(9)。
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掃描擴展式電阻顯微術所需大的正向作用力達成。

圖 3 為一單晶鑽石探針於使用前 (左圖) 與使用後 
(右圖) 所拍攝之穿透式電子顯微術影像 (TEM)(6)。

使用之後，我們可以觀察到針尖在經過表面刮掃

後，自我修剪成一個更尖的尖端 (≤ 5 nm)，如此影
像解析度可更進一步提升。但是這離 1 奈米空間解
析度要求仍有一段差距。而為何單晶鑽石探針如何

達到此需求，則由下述觀點來說明。

圖 4 為一組有限元素法模擬圖，顯示矽晶格產
生形變後的相變化(6)。單晶矽晶體本身為簡單立方

之鑽石結構，但受到壓力產生形變之後會發生相變

化，尤其是掃描擴展式電阻顯微術在擷取影像時，

探針施加於局部區域的表面刮掃時的壓力常常達

到 ~GPa 的數量級，在這樣大的壓力下，矽晶體會
過渡至 Si-II 與 BCT5-Si 兩種高壓相，Si-II 即所謂
的  -tin Si，混成軌域為 sp3d2，BCT5-Si 則是具有 
sp3d1 的混成軌域。這兩種結構簡單說來即為一個
矽原子週圍與六個矽原子形成共價鍵 (Si-II)，而另

一種則與五個矽原子形成共價鍵 (BCT5-Si)。此兩
種矽晶相於外圍價電子有 d 軌域參與鍵結，與過渡
金屬之性質類似，這即是說，在探針與樣品作用的

局部區域，其矽晶體的局部表現接近金屬的特性，

意即局部區域有相對於其他區域之低電阻。

圖 4 顯示出三種不同的針尖半徑在高壓下與矽
晶體作用所產生的相變化分布圖。當半徑縮小至 
2.1 奈米時，所產生之局部形變而有相對低電阻之
體積為一立方奈米左右，當電流流至探針與樣品作

用區域時，即使針尖有 2.1 奈米半徑的圓形面積接
觸，但大部分電流會選擇流經一奈米立方之低電阻

區域，此種現象等效成一個一奈米直徑的虛擬針尖 
(virtual tip) 於樣品表面掃描，進而達到一奈米之解
析度。

其他文獻指出，摻雜後的矽晶體於高壓力下

更能增強鑽石結構過渡至高壓相的效應(7)，這即是

說，我們可以用更小的正向力在摻雜後的矽晶體達

到虛擬針尖的效果，使得掃描擴展式電阻顯微術可

圖 3. 
(a) 單晶全鑽石探針使用前與 
(b) 使用後之穿透式電子顯微
術影像(6)。 

圖 2. 
掃描擴展電阻式顯微術專用鑽

石探針之 SEM 影像。(a) 為一
般市面販售之多晶鑽石鍍膜探

針，(b) 為 IMEC 自行開發之
單晶全鑽石探針，針尖形狀之

優劣可清楚明辨(5) 。(a)

(a)

(b)

(b)
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以獲得高解析度的二維載子濃度分布圖。這是優點

也是缺點，前段提及的高壓相變化需要極大的局部

應力，此局部應力的能量會隨著針尖離開而釋放至

矽晶體中將局部的矽單晶破壞而成非晶矽，這即是

說掃描擴展式電阻顯微術在擷取影像時不斷破壞原

本樣品的表面，使得資料重製性面臨極大的考驗。

上述論點指出了此技術探針的重要性以及探針

與樣品表面的交互作用，另一個重點鮮少有人仔細

討論，那就是樣品的製備方法，就筆者在發展此技

術的心得，如何做出一個高品質的分析樣品才是重

要關鍵。先從樣品的表面分析需要注意三個重點來

詳加探討：第一是表面的平整度，第二是表面的潔

淨度，第三是欲分析樣品位置的精準度。

一般來說，樣品表面加工也分成三個不同方

法。第一是劈裂法，此方法是利用矽晶體的結構特

性，我們可以沿著矽單晶的 (1 1 0) 晶面劈裂出原
子級的平面，但是劈裂的準確度 (~ 0.3 m) 和只
限 (1 1 0) 晶面的特性限制某些樣品需求。第二個
方法是機械研磨，雖然此方法相較於劈裂法有較高

的定位準確度，但是表面的潔淨度與細拋後所殘留

的表面破壞層卻影響資料的準確性。第三個方法，

聚焦離子束方法 (focus ion beam)，雖然此方法具
有極佳定位準確度，但是它是由鎵 (Ga) 離子束去
切削，會有殘留鎵元素分布在樣品表面，由於其外

圍電子軌域是五價電子，所以會影響資料的判讀，

另外如何整合成可以用探針掃描的樣品也不是一件

容易的事。除了樣品表面的需求，如何做好樣品背

面的接觸電阻也是一大挑戰，通常都是由聚焦離子

束來加工，如何做到低電阻的接觸界面，往往跟表

面破壞層厚度與所鍍金屬材料選擇有決定性影響。

得知一個好的導電鑽石探針和樣品的製備方

法，還有一個重要因素影響資料的精確性，那就是

在真空系統下去掃描樣品，由 Li Zhang 於 2006 所
發表的研究有了重大突破(8, 9)，他把掃描系統置於

真空中 (< 1 105 Torr) 取擷取資料，解析度與訊
噪比有了明顯的改進。圖 5 為樣品同一區域分別在
真空中、大氣下、再回到真空中所得到的影像，可

以明顯比較在真空中的影像優於在大氣中。關於此

真空效應所扮演的機制，研究報告指出在真空中樣

品表面沒有吸附大氣中的水氣，因而有較低的接觸

電阻。針對此論述筆者有另外心得分享，因為在大

氣中去掃描樣品表面，在如此細小針尖下所產生的

電場是非常巨大的，這可能會加速矽基材表面氧化

速率而影響掃描資料的讀取，也會造成較差的空間

解析度。

三、目前最新應用與發展

2012 年 32/28 奈米世代之電子產品相繼問
世，在這樣窄的線寬之下，輕摻雜汲極  ( l ight-
doped drain, LDD) 已是一道關於元件特性的關鍵製
程，元件工程師到了奈米世代非常急於知悉位於閘

圖 4. 
有限元素法模擬不同的

針尖半徑在高壓下與矽

晶體作用所產生的相變

化分布圖(6) 。

7.5 nm

5 nm

Zoom (2)

2.1 nm

4 
and less

8 
and more

6 
(=  -Si)

7 5 
(= BCT5-Si)

Number of neighbours
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極之下 LDD 的分布情形，LDD 彼此之間的距離與
臨界電壓 (threshold voltage, Vt)、Ion/Ioff 有著密不可
分的關係；對於製程工程師的挑戰，則是源極汲極

間的導通。而製程上控制的首要之務便是先確立量

測的工具，以實際量測的資料做製程最佳化，且量

測解析度能夠分辨其差異性，在此前提之下，似乎

鮮少技術可以達到這樣的標準。

Eyben 等人於 2012 年初所發表的期刊論文
(11)，其內容主要探討不同離子佈植的條件下，

LDD 於閘極之下的間距的關係。將分為三個不同
的參數做比較，分別為離子佈植之傾斜角度、離子

佈植之能量、與快閃熱退火 (fl ash anneal) 的溫度。
圖 6 為四個具有不同 LDD 條件 PMOS 元件之

掃描擴展式電阻顯微術影像，這些影像在擷取之後

以 IMEC 長期發展的量化軟體描繪出氧化物與閘極
的邊界，將邊界外的摻雜矽阻值作圖，此步驟可降

低影像處理過程中，對於閘極與氧化物的電阻會造

成計算上誤判的可能性。很明顯地，離子佈植能量

愈高使得 LDD 在熱退火之後擴散至閘極之下的長
度愈長；而離子佈植時的傾斜角度也同樣的能延伸 
LDD 擴散長度；最後，熱退火的溫度愈高則 LDD 
的擴散長度愈長。這篇論文所呈現出來的結果，證

明了掃描擴展式電阻顯微術仍有能力在 32/28 奈米
世代對於元件分析提供一個很明確的實驗數據，而

掃描擴展式電阻顯微術在二維摻雜量測上仍是最可

靠的工具。

當元件尺寸持續縮小，對二維平面的元件結構

而言，通道縮減以致於受到源極汲極的偏壓影響會

相對變嚴重，因此促成了立體的元件結構，也就是

俗稱的鰭式場效電晶體 (FinFET) 的發明。鰭式電
晶體因為結構緻密且線寬更小，目前掃描擴展電阻

式顯微術的樣品製備技術尚未開發出在鰭式基板觀

測閘極之下 LDD 的分布情況。然而目前的技術仍

圖 5. 
SSRM 量測在 (a) 真
空中， ( b )大氣中， 
(c) 再放入真空中之
結果，量測試片為 
n-type MOSFET 經過
退火之試片(8)。

圖 6. PMOS 元件之  SSRM 影像，LDD 條件為 
0.5 keV、tilt = 0°、high power = 1350 °C，
1 keV、tilt = 0°、high power = 1350 °C，1 
keV、tilt = 15°、high power = 1350 °C 及 1 
keV、tilt = 15°、low power = 1200 °C(11) 。

可針對基板本身摻雜濃度做量測(12)，圖 7(a) 為鰭
式電晶體的樣品製備示意圖，在垂直鰭式基板的方

向上可以觀測的載子濃度分布如圖 7(b) 所示，右
圖中可以清楚看到載子濃度的立體分布情形。現階

段而言，鰭式電晶源極汲極的摻雜與傳統平面式電

晶體技術上有許多不同之處，直觀上，至少鰭式摻

(a) (b) (c)

Areas:

Scale:

Gate
Oxide

1010 1021

s/d (p-type)
substrate (n-type) 

1 keV - 0° - HP0.5 keV - 0° - HP

30 nm

1 keV - 15° - HP 1 keV - 15° - LP

23  2 nm
29  2 nm

17  2 nm

22  2 nm
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雜為立體的，因此摻雜的控制上將複雜許多，掃描

擴展電阻式顯微術仍然可以幫助了解摻雜的分布情

形，以進一步探討不同的摻雜條件對三個平面的摻

雜分布的影響程度。

四、結論

掃描擴展式電阻顯微術對先進元件的分析仍可

扮演非常重要的角色，而以筆者的經驗，發展此技

術往往遇到的瓶頸不是探針與機台的問題，如何製

備一個低背面接觸電阻和乾淨的樣品表面才是關鍵

技術，一旦解決此問題通常都可以得到正確和可靠

的資料給研發單位一個明確的改善方向。
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圖 7. 
(a) 鰭式電晶體樣品製備
的示意圖，(b) 現階段掃
描擴展電阻式顯微術可

以觀察在鰭式基板三個

平面上載子濃度的分布

情形(12)。

80 nm fi n 45° tilted implant

Carrier Concentration (/cm3)
(log10 scale)

1E21
1E20
1E19
1E18
1E17
1E16
1E15
1E14

(a) (b) Depth (nm)

D
ep

th
 (n

m
)

75       150     225

500

400

300

200

100

1 m


