
第一章 緒論 
1-1.  背景 

幾百年來，如何探測微小事物對物理界而言一向是重要的課題，而

科學家在這方面的熱衷也一直持續至今。因為顯微技術的出現激起了科

學家們對於各方面領域在研究微小尺度上的好奇心。不論在生醫、物

理，甚至材料科學，我們經常要藉由顯微鏡的幫忙以探測肉眼難以觀察

的微觀世界，且佐以顯微鏡所觀察到的繞射效應等波動性質，我們同時

也能驗證許多在物理光學上的相關理論，以便人類更加了解光的特性。 

十七世紀末期, Leeuwenhoek 及 Hook 發現所有的事物都能藉由單

一或組合透鏡而得到放大成像，而 Hook 更成功地製作出擁有兩百倍率

的透鏡組，也就是延用至今的明視場光學顯微鏡之基本架構。顯微技術

發展至今，科學家們已能專門針對不同目的、環境，而創造出各種不同

的顯微鏡，尤其近年來發展之最新穎的顯微技術─掃瞄探針顯微鏡

(Scanning Probe Microscopy, SPM)，更提供了極佳的光學解析度。傳統

的光學顯微鏡其解析度與光源波長有關，受限於繞射極限，波長愈小則

解析能度愈佳，因此電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy, SEM)利

用射出之電子波的極短波長而得到超高解析度。而 SPM 的操作原理則

是利用微小探針在樣品表面上掃瞄後再將點資訊重新組合成像，因於掃

瞄的方式可以避免透鏡之像差，故其解析度可以大幅提升。此外，利用
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SEM 成像前，樣品必須先經過冷凍、乾燥、薄化及抽真空等處理，而

SPM 則不需如此複雜的程序，也因而大幅提升實驗效率。 

目前我們最常見的掃瞄探針顯微鏡包括原子力顯微鏡(Atomic Force 

Microscopy, AFM)、靜電力顯微鏡(Electrostatic Force microscopy, EFM)、

磁力顯微鏡 (Magnetic Force Microscope, MFM)、掃瞄穿隧顯微鏡

(Scanning Tunneling Microscope, STM)、側向力顯微鏡(Lateral Force 

Microscopy, LFM)以及近場光學顯微鏡 (Near-field Scanning Optical 

Microscopy, NSOM)等，這些顯微鏡的構造與操作方式都很類似，主要

差異在於探針結構及製作技巧，其探針透過不同物性之量測如凡德瓦

力、高度差、磁性、光電特性等），部份 SPM 甚至可得到原子等級解析

度，而這些系統也成為各方面科學研究不可或缺的工具。 

 

1-2.  研究動機 

近年來積體電路的製作技術愈來愈精良，甚至已達到次微米的量

級，傳統的光學透鏡成像的解析度漸不能滿足檢測樣品的要求，因此為

得到高解析度並簡化樣品處理的流程，我們將採用 SPM 之掃瞄精神，

並透過一般明視場顯微鏡聚焦方法[1]，設計一套遠場光學掃瞄系統以探

測微小化製程後的積體電路結構。其中我們以波長 1064nm 的 Nd:YAG 

雷射做為光源，以避免在做矽晶片背面成像時，光子因能階吸收[2][3]

而無法穿透。此外，使用雷射做光源還有許多特性能符合實驗上的需
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求，如高功率密度能使光探針能使反射訊號強烈；高準直性有助於光路

的設計與模擬；而單色性則使系統能免於色差的困擾。 

本實驗的目的在於設計出一套簡單而非侵入式之掃瞄系統，在設計

考量裡，我們儘量省去不必要的加工或特殊需求，並以便捷性與高解析

度為主要訴求。如文獻[4]與[5]裡固態耦合透鏡成像方法(Numerical 

Aperture Increasing Lens, NAIL)，在成像前晶片背面必須先置入額外的

固態耦合透鏡增加數值孔徑，因此除了要訂製特殊的矽質透鏡外，晶片

也必須經過拋光才能有效耦合；而文獻[6]裡的雷射電壓探測(Laser 

Voltage Probe, LVB)系統，則是利用入射光子與正反器電路中的 P-N 接

點產生光電效應後量測端點電壓值，以達到偵錯的目的，但這樣的方法

除了要準備額外的電子系統外，其成像解析度也有限。另外，常見的探

測技術還包括光致使電壓變化(Light Induced Voltage Alterations, LIVA)[7]

及光致使電流(Optical Beam Induced Current, OBIC)[8]，這兩種方法都是

透過量測光電效應後所產生的電流電壓訊號來成像，一般這類非光學成

像系統的應用有限，且成像也較為粗糙。 

故本論文將重心將歸到光學系統上，最後並將此系統應用在輸入電

源之晶片上，以模擬缺陷發生時，異常大電流在晶片中產生的熱擴散對

於成像有何影響[9]。 

綜合以上敘述，本論文中所設計的遠場光束瞄式顯微鏡之要求與目
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標整理如下： (a)微米等級的光學探針，並且有足夠的光能以得到良好

的訊噪比，(b) 良好的控制系統，能精準操控掃瞄器的定位與反應速度，

(c)高感測之光偵測器，以及(d)訊號重組與影像處理軟體等功能以進一步

能透過數位影像方法更進一步提升照片品質。 

圖 1-1 為本實驗所採用的晶片，正面為金屬接點所覆蓋，光源無法

入射；背面為一平整的基板，可用紅外光源檢測。故設計系統時我們以

背面掃瞄成像為主要考量。 

 

圖 1-1 晶片正反面比較圖 

1-3.  章節概要 

本論文共分為五章，各章節之內容分別簡述如下: 

第一章 緒論 

說明本論文與實驗背景、研究動機與實驗方法。 

第二章 系統架設與模擬 

內容主要是說明光學系統架設之設計想法以及其在實際實驗上
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所遭遇到的問題。我們首先設計此顯微鏡系統，利用矽晶片正

面電極良好之反射特性進行掃瞄得到清析成像以分析光學系

統，主要針對光探針的尺寸、移動間距也會有詳細的討論與成

果比較。除此之外，我們也輔以光學模擬軟體進行分析與確認

光路的架設細節，最後則展示模擬與實際掃瞄的成果。 

第三章 掃瞄系統應用在矽晶片背面成像的考量與分析 

敘述第二章的掃瞄系統應用於背面掃瞄時會遭遇的困難，包含

了基板表面反射，物鏡工作距離分析，雜訊干擾等問題，而提

出一套解決的辦法。 

第四章 數位影像處理 

在此章節，我們則概要性地介紹如何透過電腦數位影像演算法

來平滑或強化影像對比以得到更高解析度的圖片。而演算過程

的偽碼(pseudo codes)則附於論文最後附錄中。 

第五章 總論與未來工作 
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