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摘 要       

奈米科技日漸重要，朝向微觀世界發展，首先要先製作出可以量測更精

細的工具。目前已製作的各類探針情況各有侷限，比如有的散亂成長，無

法成長探針在指定的位置，因此我們將研究奈米探針之製作方法，未來可

以運用到生化系統上，降低誤差並提高操作的精確度，量測單一神經元細

胞的奈伏至微伏訊號，最終預期將成為一前瞻性研究生物細胞等級的奈米

工作平台，對往後生物醫學的研究與應用有突破性發展。 

本論文針對奈米探針設定目標，由於未來希望運用在生物上研究生命跡

象，因此內部為導電材料，而且探針尖小於 30 度。先用乾蝕刻方式，之後

經熱氧化和去除的過程，使探針尖小於 30 度。奈米探針外部必須對周遭環

境絕緣，以避免電雜訊干擾。因此奈米探針上增長熱氧化物，且利用濕式

蝕刻法來得到開口式的探針。可有效控制探針成長的位置。研究中發展新

式的半導陣列製造技術，結果不同的微影及蝕刻製程設計，成功的製造出

各種不同型態的奈米探針，並瞭解其製程探針的成形機制。另外我們也嘗

試在探針上以自我對準方式來成長單一奈米碳管。針對所發展之奈米探

針，其場發射特性已成功的被測定到。 
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ABSTRACT 
 

    Nanoscaled tips are received much attention recently due to its versatile 

applications such as near-field optical microscopy, scanning tunneling 

microscopy, flat panel displays, and high-efficiency field emission. A sharp tip 

can induce the stronger field enhancement effect, and therefore, increase the 

field emission current. Similarly, the sharp tip is also beneficial for improving 

the spatial resolution in scanning probe microscopy. In this thesis, well aligned 

nanotip arrays by combining the electron beam lithography and reactive ion 

etching (RIE) technology are fabricated. From the SEM observation, a 

nanoscaled tip with apexes of about 12 nm radius and 500 nm height is achieved. 

The tip-end radius can be further sharpened by a subsequent oxidization and wet 

etch process to achieve a very smaller apex. 

    The etching mechanism to form the nanotips is also discussed in this thesis. 

We find the remained photoresist on top of the tip is gradually reduced with 

increasing the etching time. The photoresist serves as the purpose of shielding 

mask to protect the underlying silicon. As the photoresist is fully etched away at 

the final, a pyramid-like shape is formed at the tip-end due to the etch 

probability of incident ion on the sidewall. We find a pyramid shape is formed 



 iii

although the initial pattern is defined as cylinder. The shape conversion is at 

various etching times. Interestingly, the initial shape is cylinder, and will turn 

into pyramid with tapered sidewall after 3 min etching. The tip becomes 

pyramid shape with slope sidewall after 6 min etching, and become pyramid 

with recessed sidewall after 7 min etching. The shape of the nanotip can 

influence the field emission property, and more field emission results will be 

given in the thesis.  
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第一章 

1.1 前言 

在科學發展史上，顯微技術一直隨著人類科技文明而不斷地突破，科學研究及工業

技術，也隨著新的顯微技術的發明而推升至更微小的世界。近十年來，工業界的半導體

電路技術由次微米（submicron, 1 micron=10
-6 m）推向深次微米，新的電子元件也越做越

小，在高科技之微電子時代中，奈米尺度（nanometer，1 nm=10
-9 m）科學及技術之發展

已成為世界各科技高度發展國家全力以赴的目標，奈米材料和奈米人造結構之研究，由

於在高科技應用上有廣闊的應用前景，更是奈米科技的重點發展項目之一。 

要研究各類凝態之奈米（nanometer）尺度的結構及物理特性，如各類奈米結構的光

學性質，進而能製作各類有用之奈米尺寸的人工結構，目前計量型之精密量測儀器有原

子力顯微鏡（AFM）
［1］、掃描式穿隧顯微鏡（STM）［2］及近場光學顯微鏡（NFOM）［3］，

磁力探針顯微儀(Magnetic Force Microscope) ［4］等儀器的發明，可量測獲得材料表面結構、

階高、電性、磁性及光學性質等關鍵性訊息及數據。可運用在物理性質的研究，尤其是

奈米光子學(Nano-photonics)的研究。  

掃描探針技術(Scanning Probe Techniques)以掃描穿隧顯微鏡(Scanning Tunneling 

Microscopy, STM)、原子力顯微鏡(Atomic Force Microscopy, AFM)和近場光學顯微鏡

(Scanning Near-Field Optical Microscopy, SNOM)等奈米級顯微鏡已形成一類新的顯微技術

(通稱為 Scanning Probe Microscopy, SPM)掃描探針顯微術。掃描探針顯微術是各種以探針

方式研究樣品表面性質（例如：表面形貌、電性、磁性、力學特性...等）的顯微術總稱。

SPM 可相當準確直接於樣品表面進行奈米刻痕或微影，並且對於探針的位移可得到良好

的操控。這是除了電子束曝光與化學濕蝕刻以外，另一項有利的選擇工具。其特點是採

用一個極微小(奈米級大小，10-9-10-7m)的探針或量測某特定物理性質的微感測器(例如量

測磁性的 SQUID 或 Hall 奈米感測器)，在距樣品表面極小的距離內進行掃描，以同時獲

得樣品表面的各種訊息。 SPM 不僅可以幫助人們認識奈米世界，而且還可以被用來操

縱原分子、製造奈米新材料、進行奈米微影及微加工、甚至用為超高密度的資料儲存方

法。SPM 的分辨率主要取決於針尖的大小、形狀與樣品之距離以及感測特性等，當進行

電、磁力顯微鏡或奈米微加工時，針尖的大小及形狀更是關鍵。 
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由上述可知探針在奈米科技方面是一個非常重要的工具，用以測量分析物質的各種性

質，針對生物體，包括電性等各種性質量測。在未來奈米生物科技日益重要的時代裡，

更凸顯其重要性。 

1.2 背景介紹 

1981 年，在瑞士蘇黎世 IBM 實驗室內，Binnig 和 Rohrer 兩位科學家首先使用具有

原子級解析能力的掃描式電流穿隧顯微鏡 ( Scanning Tunneling Microscope, STM)) 量測

物體表面，並成功的獲得該物體之三維表面圖像 (Three-dimension Images) ；這新發明的

儀器使得 Binnig 和 Rohrer 共同獲得 1986 年諾貝爾物理獎。相較於光學顯微鏡，掃描

式穿遂顯微鏡沒有接物鏡及接目鏡，也不需要光源，  

STM 的作用原理是利用一極細小的導電探針以極靠近 (<10nm) 的距離掃描工件表面，

過程中穿隧電流因為表面高低起伏不同而變化成像，經電腦運算可得材料表面的三維圖

形，其在水平方向的解析度可達到 0.1- 1.0nm，在垂直方向更可達到 0.01nm，非常適合

於奈米結構的量測。 

掃描穿隧顯微儀的主要物理原理是利用量子力學中的電子穿隧效應，當一個金屬探

針被帶到導電樣品表面 1-nm 左右的距離範圍內，電子可由樣品或針尖（端視加在針尖

及樣品兩極間的電壓 V 之相對極性）穿過真空位障抵達相對之電極。由於穿隧的機率和

兩極間的間距成指數反比的敏感關係，所以藉偵測穿隧電流的大小並以回饋系統控制兩

極的間距，可以維持兩極的距離固定在 0.1 Å(1 Å=0.1 nm)的精度內。因此，藉著掃描金

屬探針在可導電樣品(例如金屬、半導體等) 的表面，我們可以獲知樣品之表面形貌。 

STM 讓原子的排列具體地呈現，有助於我們從基本層面來瞭解許多物理及化學現

象。此外，科學家也空前地展示了搬移原子的能力，同時也能人為地改變電子量子化的

狀態，使製造原子級的材料和元件，已不再只是夢想。自掃描穿隧顯微術問世以來，已

衍生出許多相關技術，用途更擴展至許多不同的研究領域及產業。奈米科技日漸重要，

朝向微觀世界發展，首先要先製作出可以量測更精細的工具，這也是為什麼會想要研究

製作探針，為本論文的動機來由，並最終使成長的奈米探針應用到生化系統上。 

1.3 研究目的 

奈米科技日漸重要，朝向微觀世界發展，首先要先製作出可以量測更精細的工具。

目前已製作的各類探針情況各有侷限，比如有的散亂成長，無法成長探針在指定的位
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置，這些內容將在文獻探討中進一步說明，因此我們將製作的探針是有效控制探針成長

的位置，如能應用到生化系統上，降低誤差並提高操作的精確度，量測單一神經元細胞

的奈伏至微伏訊號，最終預期將成為一前瞻性研究生物細胞等級的奈米工作平台，對往

後生物醫學的研究與應用有突破性發展。 

本研究之奈米探針目標，如圖 1-3 所示。它的內部需要導電材料，例如金屬或者重

摻雜的半導體，用來擷取生物細胞訊號。除了針尖之外，奈米探針的外部必須對周遭環

境絕緣，以避免電雜訊干擾。在刺穿細胞以及在讀取訊號同時，探針的尖端必須儘可能

的銳利，才能降低誤差並提高操作的精確度要探針尖小於 30 度。 

 

<1um

φ<50nm

<1um

φ<50nm

 

 

1.4 文獻探討  

在針對我們要製作的奈米探針前，首先說明目前製作探針的主要三種方式，分別為

蝕刻（etching）［5-16］、連接（attachment）［17-21］以及沈積（deposition）［22-25］三種，在製作探針

過程中，這三種方式會交叉使用，並不單獨侷限，主要是根據想到達成的目的不同，所

需不同而設計使用各種方式，但是都有可改進的空間，各有其優缺點。 

第一個是蝕刻技術，分乾蝕刻和濕蝕刻兩種類型，以下舉幾個例子加以說明。如圖

1-4-1所示［5］，基材為矽基版，利用矽烷、甲烷的混合氣體，形成自組裝反應的碳化矽作

為抵擋蝕刻的遮蔽物（mask），再透過氬和氫混合氣體的蝕刻，電子迴旋共振電漿製程

得到排列良好的奈米探針
［26-28］。其中(A)表示反應氣體為矽烷、甲烷、氬氣和氫氣的混合

氣體，(B)表示奈米尺寸的SiC 經由SiH4和 CH4電漿的反應，然後分佈在基材表面上，(C)

圖 1-3 本研究擬研究並製造之奈米探針結構圖 
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表示沒有被SiC遮蔽的區域將被氬氣和氫氣電漿蝕刻，被SiC 遮蔽的地方就形成探針。

缺點為無法有效控制探針成長的位置，所以對於應用到生化系統上仍有需要突破的地

方。 

圖1-4-2所示
［6］是另一種乾蝕刻製作探針的方式。首先在矽基材上噴濺沈積一層不平

坦的銀薄膜，此處銀薄膜由於本身銀本身特性的影響，所以形成的為不平坦的薄膜，而

非層層疊上去，再經由RIE蝕刻，利用SF6和CF4為蝕刻氣體，由於銀薄膜的不平，在蝕刻

中薄的會先被消耗掉，因此就會開始較其他地方先蝕刻到矽基材上，而形成矽柱和矽探

針
［29-34］。(A)表示在基材上沈積一層不平坦的銀膜，(B)經由噴濺電漿使銀膜區域變小，

而其中沒有銀膜保護的矽表面就會開始被蝕刻，(C)經蝕刻後形成的矽柱和探針。缺點

跟上面的一樣，無法有效控制探針成長的位置，所以對於應用到生化系統上仍有需要突

破的地方。由上可知作為乾蝕刻時阻擋的遮蔽物可以有許多方式，比如自組裝反應形成

或直接噴濺沈積上去。 

圖1-4-3所示為電化學濕蝕刻
［15］。以不銹鋼為陰極，鎢絲為陽極，電解蝕刻液為氫氧

化鉀，經由電化學反應，使鎢絲在電解蝕刻中頸縮（neck）然後約20分鐘後斷裂，形成

鎢探針［35-40］。圖中兩個電極被分開是為了避免在陰極產生氫氣泡泡而干擾蝕刻。缺點是

需要有人隨時看著，當蝕刻一結束就馬上關掉電源，不然就會造成浪費。缺點為無法一

次大量生產而使用。 

圖 1-4-4 所示同樣是電化學蝕刻，以鎢絲製作鎢探針
［16］。比上面所提的設計更精密，

可更精確控制，中間電解質為氫氧化納，下面為四氯化碳，由於液體密度不同，四氯化

碳會在下層，而之上的氫氧化納也就成為漂浮層［41-43］。圖展示了空氣和電解液介面附近

的情況，利用密度不同而應用到實驗上。好處是可以一次做成兩個探針，上下各一個，

所以蝕刻液要在中間的位置。而最下面要選密度大而不會容易跟鎢起反應作用的，四氯

化碳的缺點是毒性太強。缺點為無法大量製作。 

圖1-4-5所示［17］為另一種探針製作法。以矽探針作為基礎和陽極，鎢探針為陰極，

使用場發射誘發的方式製作高解析度的奈米線。使用含有羰基的鎢化合物作為催化劑誘

導，當施加在矽探針上的電場足夠大時，就開始成長奈米線於其上［44-45］。(a) 為SEM影

像，展示AFM探針和兩個鎢探針的位置圖，兩個蝕刻過的鎢探針被連接在操作端以便場

發射誘導成長奈米線，(b)為在AFM探針有200 nm 長的鎢奈米線SEM圖。缺點是此種方

式無法大量製作，而且在成長過程中要小心對準，所以對於商品化還有很多改進空間。 
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圖1-4-6所示［18］為單壁的碳的奈米探針成長過程。用場發射誘發的成長方法，成長

的奈米探針長度隨著誘發時間長而拉長。使用的氣體為乙炔作為碳來源。當施加電壓到

達，場發射電子和乙炔氣體的互相作用下造成碳氫離子聚集，隨而之沈積在作為陰極的

探針上形成奈米探針
［46-47］。(a)為TEM 影像，FEIG 的碳之奈米探針長在鎢探針上，(b)

為此奈米探針的高解析度影像，(c)為SEM影像，分別為奈米探針經場發射誘導成長的結

果，分為5, 11, 22,和32秒，奈米探針長度隨著誘發時間長而拉長。缺點是此種方式無法

大量製作，一次只能一根，對於產品商品化還有很多改進空間。 

圖1-4-7所示
［18］為混合氫、氮、甲烷等氣體，透過電漿輔助的熱細絲化學氣相沈積

法，最後做成大小均勻而且密度很高的奈米探針
［48-50］。密度高達108/cm2，其中(a)展 是了

高密度的不規則奈米探針陣列，(b)為在其不規則結構中有關尺寸大小和探針針尖角度和

分佈情況。其缺點為散亂生長，雖然密度高，但是無法使其生長在想要的位置，因此應

用起來有困難。 

圖 1-4-8 所示［22］為使用表面不平整的金屬膜片製成矽支柱，雖然成功省略微影過程，

但是矽支柱粗係大小不同。製作方式首先上光阻，在塗上一層聚苯乙烯高分子，此時高

分子聚集成一圈一圈的外型，再塗上銀，之後用丙酮和三氯甲烷去除，利用高分子聚集

後孔隙被銀填滿，當高分子被去除後，被銀填滿的地方就成為抵擋蝕刻的遮蔽物，經由

RIE 蝕刻出矽支柱［51-58］。圖中(a) (b)為經 RIE 蝕刻兩分鐘後之 SEM 影像，(a)為大小 10 µm

平方的景象，(b)為其中間有規則排列的部分影像。缺點是塗佈於上的高分子厚度要剛好

一層，只要超過一層就無法長成矽支柱，因此控制不易，只能在小面積上製作，無法大

面積大量製作。 

圖1-4-9所示
［23］

為一種使用模版製作探針的流程圖。首先旋塗一層氮化矽薄膜，經

由氫氧化鉀非等向性蝕刻後，由於氫氧化鉀的作用形成正方金字塔型的探針，用氟化氫

去掉氮化矽剩下矽基材模版，後沈積鑽石薄膜於其上，在黏附黃銅於其上，最後用氟化

氫濕蝕刻去掉矽基板，就形成了鑽石探針。(a)為Si模版的製作，(b)為沈積半導體鑽石薄

膜，(c) 為使用有傳導性的環氧化物接著劑黏接半導體鑽石薄膜和電極，(d)為使用

HF:HNO3:H2O(1:2:1)蝕刻Si模版，最終剩下鑽石探針。缺點因為氫氧化鉀蝕刻所得的形

狀，很固定一致，探針尖無法變小。 

上述種種關於奈米探針的製造，Seeger和Palmer使用表面不平整的金屬膜片製成矽支

柱。 他們成功的省略微影過程，但矽支柱的粗細與大小不盡相同。Bai et al.混合氫、氮
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和甲烷這些氣體，並透過電漿輔助的熱細絲的化學氣相沉積法的熱細絲把矽做成均勻的

nanotip使用，但無法成長在想要的位置。Hsu et al.利用矽烷、甲烷、氬和氫的混合氣體，

並透過電子迴旋加速器共振(ECR)電漿製程得到排列良好的奈米探針。然而，儘管nanotips

的均勻性再好，如何有效的控制探針成長的位置，以使得成長的奈米探針應用到生化系

統上是需解決的問題。 

圖1-4-10所示
［59］為製造探針的流程圖。如圖1-4-11和圖1-4-12所示［59］為其結果的SEM

照片。從圖中其探針尖變尖是先使用氫氧化鉀濕蝕刻，再用SF6氣體RIE的乾蝕刻，最後

使用熱氧化法，去掉氧化的部分使其尖銳化。以二氧化矽為阻擋蝕刻的遮蔽物
［60-64］。圖

1-4-10為探針形成的步驟流程圖，(a)是在氧化物上轉印形成光阻圖案，(b)為經由CH4電

漿蝕刻後的圖形，(c)為經由濕蝕刻後形成的金字塔結構探針，(d)為再經由SF6電漿蝕刻

後所得的矽探針，(e)為在探針上使用熱氧化成長法，(f)為去掉氧化層之後，尖銳化探針

的完成示意圖。圖1-4-11為經濕蝕刻所形成的金字塔結構探針，而圖1-4-12為經由熱氧

化尖銳法後所形成的探針SEM圖。 

在本論文中，我們也同樣有使用到熱氧化法，並順利成功的使探針尖達到我們的目

標值。而我們的製作方式更簡單，簡化步驟並得到更好的結果。只需先經乾蝕刻，熱氧

化後再去掉氧化部分即可得到相似的結果，而且我們的探針更小更尖。 

探針在整個 SPM 系統中扮演著非常重要的角色，根據所需的目標而設計各種探針，應

用在系統中使量測更精密精確，在未來奈米科技結合生物技術的領域中，更顯重要。探

針製作的方式、數量，在在都影響了未來世界的發展，能不能擴及到家家戶戶的普及，

產品的產量和良率，每一個環節都不可忽視。而在研究中，奈米時代下，設計出可以測

量更精確的工具為必要，也因為新的探針發展，對於各相關領域的研究勢必會有所進

步，就本論文的研究方向而言，有效控制探針成長的位置，在運用到生化系統上，降低

誤差並提高操作的精確度，量測單一神經元細胞的奈伏至微伏訊號，最終預期將成為一

前瞻性研究生物細胞等級的奈米工作平台，對往後生物醫學的研究與應用有突破性發

展。 

目前探針的研究情況如上所言，因此我們著手設計探針製程，其條件包括小於三十

度並以及外包氧化層，首先我們經由半導體的微影製程可一次製造大量的探針，長在我

們所想要的位置上。經由各方面適當的條件參數搭配，到最佳的結構，並以此新製作出

的探針結構，做出其他的應用，比如成長 CNT 等等。我們首先設計探針，選擇幾種可
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能適用的探針大小，之後先做出探針尖小於三十度的，再進一步做出外包氧化層的結

構，最後再做出只有針尖露出的結構。過程中需要不斷的嘗試各種條件，以得到最佳的

條件，做出我們想要的成果，探針的針尖，平面圖以及側面圖等成品均由 SEM 儀器拍

攝所得，AFM 則可模擬出 3D 立體結構。一開始用乾蝕刻方式時探針尖大多大於 30 度，

之後經熱氧化和去除的過程中成功的使探針尖小於 30 度。而探針尖銳化也在許多論文

中提及，我們也經由實驗實地印證。 

     

 

圖 1-4-1：乾蝕刻製作探針流程圖：

(A)表示反應氣體為矽烷、甲烷、氬

氣和氫氣的混合氣體，(B)表示奈米

尺寸的 SiC 經由 SiH4 和 CH4 電漿

的反應，然後分佈在基材表面上，

(C)表示沒有被 SiC 遮蔽的區域將被

氬氣和氫氣電漿蝕刻，被 SiC 遮蔽

的地方就形成探針。 

圖 1-4-2：乾蝕刻之二，(A)表
示在基材上沈積一層不平坦

的銀膜，(B)經由噴濺電漿使

銀膜區域變小，而其中沒有銀

膜保護的矽表面就會開始被

蝕刻，(C)經蝕刻後形成的矽

柱和探針。 
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圖 1-4-3：電化學蝕刻：不銹鋼為陰

極，鎢絲為陽極，電解蝕刻液為氫氧

化鉀，經由電化學反應所製作的探針

圖 1-4-4：電化學蝕刻，以鎢絲製作鎢

探針：空氣和電解液介面附近的情況

圖 1-4-5：使用場發射誘發的方式製作高解析度的奈米線：(a) 為 SEM 影像，展

示 AFM 探針和兩個鎢探針的位置圖，兩個蝕刻過的鎢探針被連接在操作端以便

場發射誘導成長奈米線，(b)為在 AFM 探針有 200 nm 長的鎢奈米線 SEM 圖。 
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圖 1-4-6：場發射誘發成長方法成長的奈米探針：(a)為 TEM 影像，FEIG 的碳

之奈米探針長在鎢探針上，(b)為此奈米探針的高解析度影像，(c)為 SEM 影像，

分別為奈米探針經場發射誘導成長的結果，分為 5, 11, 22,和 32 秒，奈米探針

長度隨著誘發時間長而拉長。 
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圖 1-4-7：透過電漿輔助的熱細絲化學氣相沈積法，做成大小均勻而且密度很

高的奈米探針，(a)展示了高密度的不規則奈米探針陣列，(b)為在其不規則結

構中有關尺寸大小和探針針尖角度和分佈情況。 
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圖 1-4-8：使用表面不平整的金屬膜片製成矽支柱，(a) (b)為經 RIE 蝕刻兩分

鐘後之 SEM 影像，(a)為大小 10 µm 平方的景象，(b)為其中間有規則排列的

部分影像。 
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圖 1-4-9：使用模版製作探針的方式，(a)為 Si 模版的製作，(b)為沈積半導體

鑽石薄膜，(c) 為使用有傳導性的環氧化物接著劑黏接半導體鑽石薄膜和電

極，(d)為使用 HF:HNO3:H2O(1:2:1)蝕刻 Si 模版，最終剩下鑽石探針。 

圖 1-4-10：製造探針的流程圖，(a)是在氧化物上轉印形成光阻圖案，(b)為經

由 CH4 電漿蝕刻後的圖形，(c)為經由濕蝕刻後形成的金字塔結構探針，(d)
為再經由 SF6 電漿蝕刻後所得的矽探針，(e)為在探針上使用熱氧化成長法，

(f)為去掉氧化層之後，尖銳化探針的完成示意圖。 
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圖 1-4-11 尖銳化前 SEM 圖，為經濕蝕刻所形成的金字塔結構探針 

圖 1-4-12：尖銳化後 SEM 圖，經由熱氧化尖銳法後所形成的探針 SEM 圖 
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第二章 

在製作探針的過程中，我們將會運用到很重要的微影技術(lithography)以及蝕刻技

術。以下將對這兩方面作原理概念的介紹。 

2.1 光學微影技術 

微影術(Lithography)在半導體製程上是指以光子束經由光罩(Mask 或 Reticle)對晶圓

(Wafer)上之阻劑照射；以電子束、離子束經由光罩對阻劑照射；或不經由光罩，對阻劑

直接照射（直寫），使阻劑產生化學鍵結變化、主鏈斷鏈、主鏈交聯等化學作用，經顯

影後將光罩或直寫之特定圖案轉移至晶圓。此特定之圖案可供後續製程，如離子佈植、

金屬蒸鍍，電漿蝕刻之用。 

   所謂的光學微影術，是將設計好的線路圖形，完整且精確地複製到晶圓上。光微影

術所能製作的最小線寬與光源的波長成正比，因此要得到更小的線寬，就必須採波長更

短的光源。不同波長的光源，適用於不同的線寬尺寸。光源的能量越高，波長越短，可

製作的線寬越小。 

電子束微影與光學微影製程的步驟類似，都是將所需的圖形縮小複製到晶片上，差

別在於光學微影術是利用「光線」來刻劃圖形，電子束微影則是利用能量為數萬電子伏

特(eV)的「電子束」作為曝光源。由於電子的波長比一般光微影製程所使用的光源波長

更小，因此能提供更高的解析度。電子束微影中有正、負光阻劑(用來曝光或曝電子源

的化學藥劑統稱為光阻劑，resist)，光阻劑是一種易受電子束影響的化學材料，在定義

圖形前要先均勻塗抹在晶圓上。正光阻利用電子轟擊時會破壞其化學鍵的原理，將圖形

「寫」在晶元上，再經過顯影處理，即可得到我們所需的圖形。 

電子束微影技術的另一項應用為投影式電子束微影技術(E-Beam Projection 

Lithography, EPL)，又名為有限孔徑散射投影式電子束（SCattering with Aperture Limited 

Projection Electron Lithography, SCALPEL），此乃利用類似光學投影的方式，將透過光罩所

形成的電子束分佈圖案照射於晶圓表面，具有極高的解析度與合理的產能。
［65-70］ 

2.2 蝕刻  

積體電路(Integrated Circuits)的製造過程中，常需要在晶圓上做出極微細尺寸之圖形
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(Pattern)。而這些微細圖形最主要的形成方式，就是蝕刻(Etching)技術。蝕刻技術的分類

有兩種，濕式蝕刻(Wet Etching)：以化學反應來進行薄膜的蝕刻。乾式蝕刻(Dry Etching)：

以物理性離子轟擊或化學反應進行薄膜蝕刻。而薄膜經蝕刻後所呈現的截面輪廓(Profile)

可分為等向性(Isotropic)蝕刻以及非等向性(Anisotropic)蝕刻兩種形式。 

2.2.1濕蝕刻原理 

屬於液相與固相的化學反應，溶液裡的反應物利用擴散效應(Diffusion)通過厚度相當

薄的邊界層(Boundary)達到被蝕刻薄膜的表面，與薄膜表面分子產生化學反應產生生成

物，這些生成物利用擴散效應通過邊界層到溶液裡，而後隨著溶液被排出。蝕刻是利用

容易與薄膜經過反應所產生的氣態或是液態的生成物來執行薄膜分子的移除。會有等向

性蝕刻發生。濕式蝕刻是最早被使用的蝕刻技術。它是利用薄膜與特定溶液間所進行的

化學反應，來去除未被光阻覆蓋的薄膜。它的優點是製程單純，設備簡單，成本低，且

產量速度(Throughput)快。 

但因為濕式蝕刻是利用化學反應來進行薄膜的去除，因此化學反應沒有特定的方向

性，所以是屬於等向性的蝕刻。然而當積體電路的元件尺寸愈做愈小時，由於化學反應

沒有方向性，所以會有側向蝕刻的情形，而產生底切(Undercut)的現象，導致元件線寬失

真。因此逐漸被乾蝕刻所取代。 

2.2.2乾式蝕刻 

以電漿( Plasma)來進行薄膜侵蝕的一種技術。因為蝕刻反應不涉及溶液。乾式蝕刻

最主要的優點在於可進行非等向性蝕刻。乾蝕刻之重點在垂直方向蝕刻率大於橫向的，

可使得薄膜經蝕刻後所轉移的圖案與原圖相同，以減少底切現象。不過因為乾蝕刻是利

用粒子轟擊現象來做蝕刻，此種方式可以同時對晶片上的光阻及裸露出的薄膜執行蝕

刻，所以其選擇性比濕蝕刻較低。 

電漿輔助蝕刻主要利用各式能量源(RF， DC，或microwave等) 給予氣體能量，使氣

體產生解離後與擬被蝕刻膜層產生反應，並將反應副產物帶走，達到蝕刻目的，其反應

步驟最初是電子撞擊氣體分子，產生解離，再將解離及未解離之電子，離子，自由基

(radical)傳送至反應介面，然後反應物種吸附於反應介面並與膜層產生反應，之後反應副

產物脫附膜層表面，再擴散至腔體中，最後被pump帶走或重新沉積於表面膜層及腔體表

面。 
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A r r a y 製程蝕刻主要可分為非金屬及金屬蝕刻，非金屬蝕刻有，a-Si/n+ Si/SiNx蝕

刻，可概括性的視為S i蝕刻，其蝕刻氣體可選用的有SF6 及CF x 系，一般在LCD製程選

用SF6，因為其解離之Fradical較多，反應速率較快，且製程較為潔淨; C F x 系由於在反

應過程中，容易有CH化合物產生，較不被選用，但CFx系可通入O2，由F/C ratio及藉由O

與C的結合，減少CFx與F的再結合(recombination)增加F radica l來加快蝕刻速率，並可調

整S i /Oxide之選擇比，製程控制的彈性較SF6為高。［71-77］ 

2.3 實驗儀器 

2.3.1 SEM 掃描電子顯微鏡的工作原理 

掃描電鏡的工作原理。在高電壓作用下，從電子槍射出來的電子束經聚光鏡和物鏡

聚焦成很細的高能電子束,在掃描線圖的作用下,在試片的表面上作用掃描，電子束與試

片表層物質相互作用，產生背散電子．二次電子等各種信息，探測器將這些信息接收，

經放大器放大，送到陰極射線管(顯像管)的極，調製顯像管的亮度。 掃描電鏡的放大倍

數，等於電子束在顯像上的掃描寬度與在試樣上的掃描寬度的比值。設顯像管的屏為正

方形，邊長為電子束在試樣上的掃描面積也為正方形。因為顯像屏的尺寸是固定的，要

改變放大倍數，必須改變試樣上的掃描面積，例如需要增大放大倍數，必須使試樣上的

掃描面積減小，這是通過改變掃描線圈的電流來實現的。
［78］ 

2.3.2 TCP 9400SE 多晶矽乾蝕刻機 

TCP 9400SE 多晶矽乾蝕刻機儀器是利用乾式蝕刻之非等向性特性製作特定形狀之

圖樣，此為電漿發光，在離子化後會有各式各樣的波長，判斷產物。SiCl2 會被激發，波

長在 2882 埃。到 SiO2 時，會有強度的驟降變化，但是如果厚度不大，所造成的強度差

異不大的話，就不是用 end point，而是改用 time mode，就是用偵測光的強度來確定實驗

已完成。［79］ 

2.3.3 In-line SEM  

In-line SEM 主要用途為線上產品線寬量測，又稱 CD-SEM，其特點為 WAFER 無須

經過切片或鍍金屬膜等預處理步驟，即可觀察及量測光阻、絕緣層及金屬層等之圖案，

本量測設備屬於非壞性檢測，量測完成之 WAFER 可以繼續進行下一製程步驟，因此稱

為線上型電子顯微鏡。本機台僅能量測線寬，由於試片無法傾斜，因此無法觀察試片斷

面，在本論文實驗中，其主要是看平面圖，做最初的判別，光阻在不同蝕刻條件下的情
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況。［80］ 

2.3.4 Clean Track MK-8  

Clean Track MK-8 的主要功能為曝光前阻劑塗佈於晶圓表面的處理及曝光後圖案之

顯影，以求將光罩上的圖案精準的轉印於阻劑，以利後續製程如蝕刻、離子植入等的進

行。晶圓必須經上 HMDS、阻劑塗佈、軟烤、曝光、曝後烤、顯影及硬烤等幾個基本的

製程，將光罩上的圖案精準的轉印於阻劑上。正光阻，經光罩阻擋而未曝光的部份可以

保護底下的晶圓，曝光的部份最後則經蝕刻移除；負光阻，移除的是曝光的部份。
［80］ 

2.3.5 WEPRINT 200 電子束系統 

由德國 Leica 公司所生產。EBL 採用掃描式電子顯微鏡(scanning electron microscope)

運作的原理，利用電子束直接將圖形「寫」在已經塗佈過光阻的晶圓上。當電子束由電

子槍形成後，會經過二組成形孔隙，藉由這兩組成形孔隙的相對位置變化，產生三類曝

光圖形，分別為矩形、傾斜 45°之矩形、以及直角三角形，可組合成所我們設計的曝光

圖案。另外曝光腔體內具有偏折系統(Deflection System)，用來控制電子束在曝光時的定

位能力。其定位方式主要分為二部分：第一為利用電磁(Electromagnetic)方式所控制的主

偏折器，其偏折的範圍較大，可達 1200 微米；另一為次偏折器，乃利用靜電(Electrostatic)

原理控制電子束偏折，可進行快速定位，偏折的範圍較小，最大為 60 微米。關於 WEPRINT 

200 的使用者操作系統大致分為三個部份：曝光圖形格式切割轉檔、曝光位置編輯與曝

光系統操作。
［80］ 

2.3.6 N&K 薄膜測厚儀 

N&K 薄膜測厚儀，基材為矽晶片，大小必須超過 5cm x 5cm，作為量測單層或多層

膜的厚度和 N 值，可量測的包括二六族的化合物，三五族的化合物，鋁的化合物，鍺的

化合物，玻璃，金屬，氮化物，氧化物，矽化物等等。［81］ 

2.3.7 FUSION OZONE 乾式光阻去除機 

FUSION OZONE 乾式光阻去除機，本機台的原理乃利用 RF POWER 將 O2 解離成

Plasma 狀態，在高溫下(300oC)與光阻內之有機成份反應形成 CO2-Gas(為另一種燃燒反

應)，最後由 Pump 帶走。END POINT 之偵測乃經由排出之 CO2 氣體含量(ppm)變化來確

定是否完成光阻移除工作，其與光阻反應之溫度為 300oC。通入 N2O 氣體的作用乃使 O2

能均勻分散在 Wafer 表面。若 Wafer 上光阻進行 Ion Implant 後，因受 Ion 轟擊使得 PR 結
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構變硬且緊密，故需更多流量的反應氣體與反應時間才可將光阻移除。［79］ 

2.3.8 水平爐管 

水平爐管薄膜沈積機構發生順序：長晶→晶粒成長→晶粒聚結→縫道填補→沈積膜

成長。因爐管反應室(Quartz Tube)是藉由熱阻絲三區加熱，晶片在進出爐管時，其輸送

速度不宜太快，使晶片因溫度變化過大的熱應力，導致破片。影響薄膜沈積速率的主要

因素為溫度、壓力大小及氣體流量。乾式氧化法長出的 SiO2 具較佳氧化層電性。若所

需 SiO2 層電性品質要求高或所需厚度不厚時，都以乾式氧化法來製作 SiO2。如 Gate Oxide 

及 Pad Oxide(300Å)等。
［82］ 

2.4 晶圓清洗簡介 

在超大型積體電路 (ULSI)製程中，晶圓洗淨之技術及潔淨度(Cleanliness)，是影響晶

圓製程良率(Yield)、元件品質(Quality)及可靠度(Reliability)，最重要的因素之一。洗淨的

目的，是藉由化學品來去除髒污，並用超純水來洗濯雜質，主要是清除晶片表面的污染

物，如微塵粒(Particle) 、有機物(Organic)、無機物金屬離子(Metal - Ions)等雜質。
［83］ 

2.5 RCA 清潔技術 

     SC-1 溶液為鹼性溶液，可去除微塵粒與有機物。藉由微粒之氧化過程或是靜電排

斥效應，以將微粒移除。主要的反應機制為：H2O2 為強氧化劑，能將微粒與晶圓表面氧

化，此形成於微粒上之氧化層促使微粒剝離（破壞微粒吸附於晶片表面之附著力），進

一步使微粒剝蝕、分解於 NH4OH(氨水)溶液中。晶圓表面上經氧化後所形成之氧化層，

可避免微粒再接觸晶圓表面。 

   SC-2 溶液為酸性溶液，可將金屬物移除。強烈之氧化作用，使金屬離子化且溶

解於酸性溶液，吸引金屬與有機污染物之電子並將其氧化，離子化金屬溶解於溶液，而

有機物雜質則分解於溶液。光阻經臭氧電漿去灰後，再經硫酸清洗。因光阻主要的成份

是碳氫氧有機物，當硫酸(H2SO4)和過氧化氫(H2O2)混合後，即產生「卡羅酸」(Caro´s 

Acid-H2SO4);光阻去除時，卡羅酸即分解形成自由基和光阻產生化學作用，而將光阻去

除。［83］ 
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2.6 探針主要製程  

2.6.1 微影製程及其條件參數 

本研究之奈米探針製造所使用之微影製程參數列於表 2-6-1 與表 2-6-1-2 中 

HMDS 90℃/ 60 sec 

Cooling down 23℃/ 30 sec 

Spin-coating  

 Spreading PGMEA solvent before coating resist. 4500rpm / 570nm 

resist thick. 

Edge/back remove by PGMEA 

Soft bake  110℃ / 120 sec 

expose Dose around 7.2µＣ/cm² for 100nm isolated line at 40kev  

Post expose 

bake 
105℃ / 120 sec 

Cooling down 23℃ / 30 sec 

developer E2-nozzle developer TMAH 2.38% / 60 sec  

  

Wafer 

flow No Function Step2 Step5 

AD(2-3) HP(2-8) 

1 NEB Resist Coatiog 90℃ 110℃，120sec 

AD(2-3) HP(2-8) 

2 DSE Resist Coating 90℃ 95℃，120sec 

HP(2-4) DHP(2-7) 

5 NEB Resist Develop 105℃，120sec 110℃，120sec 

HP(2-4 ) DHP(2-7) 

4 DSE Resist Develop 115℃，120sec 115℃，60sec 

  

表 2-6-1: 微影製程之流程條件參數［80］ 

表 2-6-1-2：微影製程之條件參數［80］ 
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2.6.2 TCP 蝕刻條件  

本研究所使用之奈米探針蝕刻參數列於表 2-6-2 中 

 

Chamber Temp:65℃   Elect Temp:65℃   He clamp:8.0Torr         

Recipe: 001：Breakthrough etching（BT）10sec + main etching（ME） 300sec 

recipe name Recipe remark 

001 12mT/310Wtcp/120Wbot/35Cl2/125HBr/8T/300＂ E-beam Mark 

 

2.6.3 FUSION OZONE 乾式光阻去除機條件參數: 

本研究所使用之乾式光阻去除機條件列於表 2-6-3 中  

 

number Recipe Name Condition 

6 ADI REWORK O2/N2O, 300℃, 60sec. 

 

2.6.4爐管氧化前清洗 

一般薄膜成長前之清洗 SC-1 + SC-2＋native oxide remove  

NH4OH : H2O2: H2O =1:4:20 (SC1) 煮10~20分鐘(75℃~85℃) ---去除微小粒子污染 

HCl : H2O2: H2O = 6 : 1 : 1 (SC2) 煮10~20分鐘 (75℃~85℃) ----去除鹼金族離子金屬污染 

HF : H2O = 1:100 ------------------------------------------------- 去除Chemical Oxide ［83］ 

2.6.5 爐管氧化 

熱氧化層以水平爐管 APCVD 的方式成長，通入純氧跟矽基板反應形成 SiO2，薄膜

成長速度慢，適合用於成長較薄的氧化層，長出的 Oxide 具較佳氧化層電性。反應溫度

為 925℃。［82］ 

 

表 2-6-3：FUSION OZONE 乾式光阻條件參數［79］ 

表 2-6-2：蝕刻條件參數［79］



 21

2.7探針製作過程 

本論文所製作之探針有兩種方式，分別表示於圖2-7-1和圖2-7-2中。 

首先在Si晶圓上經由微影製程將圖案轉寫在上面，本實驗所用的是負光阻，微影製

程之各項流程條件如表2-6-1所示，其後經TCP乾蝕刻，蝕刻條件參數如表2-6-2所示，於

適當時間得到探針。將此探針晶圓經由SC1以及SC2和HF等清洗製程後，放入水平爐管

中以乾氧化法成長化層。待氧化完成後在其晶圓上塗附一層負光阻，隨後將晶圓浸泡去

光阻液，讓探針尖露出，再將晶圓浸泡BOE去掉針尖氧化部分，BOE蝕刻BOE 7:1(Buffer 

Oxide Etch) 。比例：NH4F：HF＝7：1。秒數依所成長的氧化物厚度而定。最後在將其

於的光阻液去除，同上述ozone所述，並再加上浸泡硫酸，確保光阻完全去掉，FUSION 

OZONE 乾式光阻去除條件參數如表2-6-3所示，而H2SO4（P.R. STRIP）的反應溫度為120

℃，反應時間600秒，除了硫酸還會外加雙氧水50ml。之後即得我們所要的探針。其中

在浸泡去光阻液時，依所浸泡時間不同露出的情況也不同，看之後要運用的用途所需要

而製作，而所浸泡之去光阻液為經一適當比例加以DI水稀釋後所得。 
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調整出奈米探針之最佳實驗參數
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圖 2-7-1：實驗流程圖之一 

圖 2-7-2：實驗流程圖之二 
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第三章  實驗結果 

為達到本論文在圖 1—3 所示之奈米探針目標，我們花了很長一段時間研究各種參數對

探針幾何形狀之效應，並藉由拍攝之電子顯微鏡圖形來瞭解半導體製程之影響機制。本

章經由各項實驗結果，推測出 etching 的蝕刻機制並且對製作流程加以分析討論。 

3.1 蝕刻時間變化與探針形狀的關係 

經由平面圖和 cross-section 圖，研究不同蝕刻條件的效應，並推測出蝕刻對奈米探

針形狀的機制。 

如圖 3-1-1 為經乾蝕刻後的平面 in-line SEM 圖。其中(a)為未蝕刻(0 min), (b)為蝕刻

時間 3 min 之平面 in-line SEM 圖, (c)則為蝕刻時間 4 min 平面 in-line SEM 圖, (d) 為 6 

min 平面 in-line SEM 圖, 以及(d)為 7 min 平面 in-line SEM 圖。藉由這些平面圖可知，

隨著蝕刻時間的加長，奈米探針圖形隨著蝕刻時間增加而變化，並形成探針形狀。 

圖 3-1-2 多晶矽蝕刻八分鐘平面照以及圖 3-1-3 單晶矽蝕刻八分鐘平面照為比較蝕

刻時間八分鐘時，單晶矽晶片和多晶矽為基材的蝕刻形狀，都會隨著蝕刻時間增加變成

菱形，可知不是因為單晶晶面（110）所造成的蝕刻形狀。 

圖 3-1-4 到圖 3-1-14 的 in-line SEM 圖形為蝕刻時間從零到十分鐘的平面圖，更進一

步詳細的把蝕刻過程以及每分鐘蝕刻後的結果一一展現出來。其中圖 3-1-4 為蝕刻零分

鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-5 為蝕刻一分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-6 為蝕刻兩分鐘之 SEM

平面圖；圖 3-1-7 為蝕刻三分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-8 為蝕刻四分鐘之 SEM 平面圖；

圖 3-1-9 為蝕刻五分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-10 為蝕刻六分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-11

為蝕刻七分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-12 為蝕刻八分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-13 為蝕

刻九分鐘之 SEM 平面圖；圖 3-1-14 為蝕刻十分鐘之 SEM 平面圖。 

光阻從剛顯影完的方圓狀，在經乾蝕刻的過程中，可從蝕刻時間 1～3 分鐘的照片，

圖 3-1-5、圖 3-1-6、圖 3-1-7 之圖上探針中間的圓形狀部分，可知光阻仍然存在，而其

圓形狀部分隨著蝕刻時間增加而減少，到蝕刻時間 4 分鐘時幾乎完全不見了，如圖 3-1-8

所示，在探針中間可明顯的看到十字交叉的探針針尖位置，到蝕刻時間 5 分鐘時光阻完

全消耗完，如圖 3-1-9；而之後隨著蝕刻時間的增加，探針隨著時間的增加而過蝕刻，
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探針大小慢慢變小，此外隨著蝕刻時間的增加，探針形狀也慢慢的形成，其邊緣也從圓

形變成菱形。 

 

 

 

 

 

        

  

                        

      

 
圖 3-1-4 蝕刻零分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-3 單晶矽蝕刻八分鐘平面照 
圖 3-1-2 多晶矽蝕刻八分鐘平面照 

(a) (b) (e)(d)(c)

圖 3-1-1  經乾蝕刻後的平面 SEM 圖: (a) 未蝕刻(0 min), (b) 3 min, (c) 4 min, (d) 6 min, and 
(d) 7 min. 奈米探針圖形隨著蝕刻時間增加而變化 
 



 25

 

 

     

  

 

 
圖 3-1-7 蝕刻三分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-6 蝕刻二分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-5 蝕刻一分鐘之 SEM 平面圖 
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圖 3-1-10 蝕刻六分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-9 蝕刻五分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-8 蝕刻四分鐘之 SEM 平面圖 
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圖 3-1-13 蝕刻九分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-12 蝕刻八分鐘之 SEM 平面圖 

圖 3-1-11 蝕刻七分鐘之 SEM 平面圖 
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3.2 光阻與蝕刻時間的關係 

此外也列了四種條件之 SEM 剖面照，可清楚看出光阻和蝕刻時間的關係，並推測

出蝕刻的機制。 

圖 3-2-1~3-2-24 為光阻與蝕刻時間變化照系列照，分別為不同條件下，蝕刻時間從

3 分鐘到六分鐘的 cross-section 照片，為探針大小不同、距離不同下的照片，4 張照片一

組有六組，可明顯的看出隨著蝕刻時間的加長，探針形狀形成的過程，從光阻很多，到

光阻慢慢被消耗，探針逐漸形成，到光阻完全被消耗完，探針製作完成，我們可很明顯

的看出 5 分鐘時光阻幾乎被蝕刻完，4 分鐘和 5 分鐘的 SEM 圖可看出光阻被消耗的情況，

發現探針不光有非等向性蝕刻，也有側向蝕刻的情形，最後形成經乾蝕刻後形成的探針。 

圖 3-2-1~3-2-4 為探針大小 150 nm，距離 100nm，圖 3-2-1 為蝕刻 3 分鐘的 SEM 圖，

圖 3-2-2 為蝕刻 4 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-3 為蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-4 為蝕刻 6

分鐘的 SEM 圖。蝕刻 3 分鐘時光阻尚有很多，蝕刻 4 分鐘時光阻被消耗大部分，蝕刻

五分鐘時光阻幾乎被消化蝕刻完，蝕刻六分鐘時光阻完全被消耗結束。 

圖 3-2-5~3-2-8 為探針大小 150 nm，距離 200nm，圖 3-2-5 為蝕刻 3 分鐘的 SEM 圖，

圖 3-2-6 為蝕刻 4 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-7 為蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-8 為蝕刻 6

分鐘的 SEM 圖。蝕刻 3 分鐘時光阻尚有很多，蝕刻 4 分鐘時光阻被消耗大部分，蝕刻

五分鐘時光阻幾乎被消化蝕刻完，針尖尖銳，蝕刻六分鐘時光阻完全被消耗結束，甚至

有過蝕刻的情況出現。 

圖 3-2-9~3-2-12 為探針大小 150 nm，距離 800nm，圖 3-2-9 為蝕刻 3 分鐘的 SEM 圖，

圖 3-1-14 蝕刻十分鐘之 SEM 平面圖 
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圖 3-2-10 為蝕刻 4 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-11 為蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-12 為蝕刻

6 分鐘的 SEM 圖。蝕刻 3 分鐘時光阻尚有很多，蝕刻 4 分鐘時光阻被消耗大部分，蝕刻

五分鐘時光阻幾乎被消化蝕刻完，蝕刻六分鐘時光阻完全被消耗結束，甚至有過蝕刻的

情況出現。 

圖 3-2-13~3-2-16 為探針大小 200 nm，距離 300nm，圖 3-2-13 為蝕刻 3 分鐘的 SEM

圖，圖 3-2-14 為蝕刻 4 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-15 為蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-16 為

蝕刻 6 分鐘的 SEM 圖。蝕刻 3 分鐘時光阻尚有很多，蝕刻 4 分鐘時光阻被消耗大部分，

蝕刻五分鐘時光阻幾乎被消化蝕刻完，蝕刻六分鐘時光阻完全被消耗結束，甚至有一些

過蝕刻的情況出現。 

圖 3-2-17~3-2-20 為探針大小 200 nm，距離 500nm，圖 3-2-17 為蝕刻 3 分鐘的 SEM

圖，圖 3-2-18 為蝕刻 4 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-19 為蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-20 為

蝕刻 6 分鐘的 SEM 圖。蝕刻 3 分鐘時光阻尚有很多，蝕刻 4 分鐘時光阻被消耗大部分，

蝕刻五分鐘時光阻幾乎被消化蝕刻完，探針長且尖，蝕刻六分鐘時光阻完全被消耗結

束，有過蝕刻的情況出現。 

圖 3-2-21~3-2-24 為探針大 300 nm，距離 800nm，圖 3-2-21 為蝕刻 3 分鐘的 SEM 圖，

圖 3-2-22 為蝕刻 4 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-23 為蝕刻 5 分鐘的 SEM 圖，圖 3-2-23 為蝕刻

6 分鐘的 SEM 圖。蝕刻 3 分鐘時光阻尚有很多，蝕刻 4 分鐘時光阻被消耗大部分，蝕刻

五分鐘時光阻幾乎被消化蝕刻完，蝕刻六分鐘時光阻完全被消耗結束，由於探針大小為

300nm，光阻無法繼續遮檔下，探針尖非尖銳為平台，蝕刻時間加長平台縮小。 

從圖 3-2-1 到圖 3-2-24 的光阻與蝕刻時間變化系列照中，雖然由於探針大小以及距

離的不同，在蝕刻時間不同時所得到的 SEM 照有所差異，但是我們從照片中仍可得出

一些共同的結論，在蝕刻三分鐘時，光阻仍存留大部分，探針形狀已經開始形成，只是

最上面的光阻遮蓋住，因此單從平面照看不出來，加上探針的 cross-section 照就可以很

清楚的看出整個的變化，到了蝕刻時間四分鐘時，光阻被消耗掉大部分，而探針的形狀

也更為明顯，蝕刻的製程步驟有的條件已經接近完成，到了蝕刻時間五分鐘時，大部分

條件下的探針其光阻已經被消耗完畢，剩下探針大小 300nm 的最上面還有一點點探針，

蝕刻的製程步驟有的條件已經完成，從圖中可以看出若光阻消耗終結的蝕刻時間為 5 分

鐘，其五分鐘的照片探針最高也最尖，之後在蝕刻時間六分鐘時，探針的高度因蝕刻而

有所降低，不過到蝕刻時間六分鐘時，蝕刻步驟的製程已經結束，探針的形狀已經形成。



 30

這些過程都非常有助於探針蝕刻機制的建構。 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2-1：蝕刻 3min, 為探針大小 150 nm，距離 100nm 

圖 3-2-2：蝕刻 4min, 為探針大小 150 nm，距離 100nm 

圖 3-2-3：蝕刻 5min, 為探針大小 150 nm，距離 100nm 
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圖 3-2-4：蝕刻 6min, 為探針大小 150 nm，距離 100nm 

圖 3-2-5：蝕刻 3min, 為探針大小 150 nm，距離 200nm 

圖 3-2-6：蝕刻 4min, 為探針大小 150 nm，距離 200nm 
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圖 3-2-7：蝕刻 5min, 為探針大小 150 nm，距離 200nm 

圖 3-2-8：蝕刻 6min, 為探針大小 150 nm，距離 200nm 

圖 3-2-9：蝕刻 3min, 為探針大小 150 nm，距離 800nm 
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圖 3-2-10：蝕刻 4min, 為探針大小 150 nm，距離 800nm 

圖 3-2-11：蝕刻 5min, 為探針大小 150 nm，距離 800nm 

圖 3-2-12：蝕刻 6min, 為探針大小 150 nm，距離 800nm 
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圖 3-2-13：蝕刻 3min, 為探針大小 200 nm，距離 300nm 

圖 3-2-14：蝕刻 4min, 為探針大小 200 nm，距離 300nm 

圖 3-2-15：蝕刻 5min, 為探針大小 200 nm，距離 300nm 
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圖 3-2-16：蝕刻 6min, 為探針大小 200 nm，距離 300nm 

圖 3-2-17：蝕刻 3min, 為探針大小 200 nm，距離 500nm 

圖 3-2-18：蝕刻 4min, 為探針大小 200 nm，距離 500nm 
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圖 3-2-19：蝕刻 5min, 為探針大小 200 nm，距離 500nm 

圖 3-2-20：蝕刻 6min, 為探針大小 200 nm，距離 500nm 

圖 3-2-21：蝕刻 3min, 為探針大小 300 nm，距離 800nm 
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圖 3-2-22：蝕刻 4min, 為探針大小 300 nm，距離 800nm 

圖 3-2-23：蝕刻 5min, 為探針大小 300 nm，距離 800nm 

圖 3-2-24：蝕刻 6min, 為探針大小 300 nm，距離 800nm 
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3.3 蝕刻機制 

如圖 3-3-1 為經由乾蝕刻製作之奈米探針之蝕刻機制，是配合 SEM 的平面照片，從

圖 3-1-4 到圖 3-1-14 以及 cross-section 圖，如圖 3-2-1 到圖 3-2-2 所示，所推測出的蝕刻

機制。其蝕刻的過程解說如前文所言，首先光阻塗附於矽基板上，開始乾蝕刻，隨著蝕

刻時間的增加，光阻逐漸被消耗之下，探針形狀逐漸形成，之後光阻完全消耗完成後，

蝕刻製程也就完成，而探針形狀的形成是一開始蝕刻時，就朝向菱形的圖形產生，無論

光阻是方形還是方圓形，其最後的結果都是菱形。而從 cross-section 圖也可看到在蝕刻

過程中，雖然光阻還在，其遮蔽的作用並不影響探針的形成，並有側向蝕刻的情形出現。 

 

  

 

 

 

 

 

3.4 探針製程結果 

3.4.1 探針影像 

從圖 3-4-1-1～圖 3-4-1-7 為探針影像，經由各實驗步驟所成功完成的探針。其中圖

為 3-4-1-1 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-1-2 為探針

大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 圖，而圖 3-4-1-3 為探針大小 300nm，

距離為 500nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-1-4 則為探針大小 300nm，距離為 800nm

的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-1-5 為探針大小 300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section

圖，以及圖 3-4-1-6 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 圖。其中圖

3-4-1-4 為單一探針的放大圖，而圖 3-4-1-5 為數個探針的合照，可由圖 3-4-1-5 為知我們

的實驗方式可一次製作出大面積而且符合條件的探針。 

從圖 3-4-1-1 到圖 3-4-1-7 的七張圖中，我們選了條件為探針大小 200nm 和 300nm

兩種，探針大小 150nm 系列的探針無論其距離多少，由於太小而沒有做出外包氧化物的

photoresist 

圖 3-3-1：經由乾蝕刻製作之奈米探針之蝕刻機制：乃配合 SEM 的照片所推測出的蝕

刻機制 
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探針，而我們也從實驗中得到最適合的條件為探針大小 300nm，距離 500nm 以及 800nm

的探針。從圖 3-4-1-1 到圖 3-4-1-7 的 cross-section 圖可以清楚的看到有包氧化物的探針

結果以及沒有包氧化物，但是探針尖尖銳的圖形。 

3.4.2 探針的針尖影像 

除了前述的探針照外，我們也進一步的針對探針針尖加以照相，從圖 3-4-2-1a 到圖

3-4-2-10b 共有 10 組探針的針尖影像以及探針圖，是其中 a 表示尖端影像圖，而 b 則為

探針圖。這些圖證明可製作出極為尖銳的探針針尖，a、b 作為互相比較對照之用。  

圖 3-4-2-1a 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-1b

為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-2a 為探針大小

200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-2b 為探針大小 200nm，距離為

200nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-3a 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM 

cross-section 圖，圖 3-4-2-3b 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 圖；

圖 3-4-2-4a 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-4b 為探

針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-5a 為探針大小 200nm，

距離為 300nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-5b 為探針大小 200nm，距離為 300nm

的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-6a 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section

圖，圖 3-4-2-6b 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-7a

為探針大小 300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-7b 為探針大小

300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-8a 為探針大小 300nm，距離為

1000nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-8b 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM 

cross-section 圖；圖 3-4-2-9a 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 圖，

圖 3-4-2-9b 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 圖；圖 3-4-2-10a 為

探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 圖，圖 3-4-2-10b 為探針大小

300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 圖。 

在本論文中，我們呈現了許多為探針大小 200nm 以及 300nm 的 cross-section 圖，雖

然上述圖中有探針大小相同以及距離相同的，但由於實驗中泡去光阻液的時間不同，所

以造成探針尖露出的大小不同，而我們在這一系列圖中，除了探針全貌外也放上了探針

針尖 cross-section 圖，從高倍率的 SEM 照可以看到探針尖大小，a、b 互相比較對照下，

不同探針、大小不同距離下可以得到的探針針尖情況，其探針尖甚至可達到 10nm 以下



 40

的程度。此結果差異，使我們也藉由適當的條件改變得到所要的探針，也可從系列的實

驗中得到最適合的條件。    

3.4.3 探針的尖銳化 

從圖 3-4-3-1 到圖 3-4-3-6 是經熱氧化之後的探針差異 SEM 圖，可明顯看出經熱氧

化法再浸泡酸液，適當條件時間下即可完美的將針尖尖銳化。可分析比較探針形狀與蝕

刻時間的關係.，針尖角度與有無泡 BOE 等變化的關係。經由計算可得其曲率半徑從約

12nm 降至尖銳化後的 3nm 以下。 

圖 3-4-3-1 為探針未尖銳化前，探針大小 200nm，距離 200nm；圖 3-4-3-2 為探針未

尖銳化前，探針大小 300nm，距離 500nm；圖 3-4-3-3 為探針未尖銳化前，探針大小 300nm，

距離 1000nm；圖 3-4-3-4 為探針尖銳化後，探針大小 200nm，距離 200nm；圖 3-4-3-5 為

探針尖銳化後，探針大小 300nm，距離 500nm；圖 3-4-3-6 為探針尖銳化後，探針大小

300nm，距離 1000nm。 

在論文中可從圖 3-4-3-1 和圖 3-4-3-4、圖 3-4-3-2 和圖 3-4-3-5、圖 3-4-3-3 和圖 3-4-3-6

的泡 BOE 前後變化中，明顯看出尖銳化前後的差異。在探針泡 BOE 前後的變化中，浸

泡前 500nm 高度大小的探針，探針尖曲率半徑 12 nm 的探針，經酸液浸泡後，變為探針

尖曲率半徑 3 nm 的探針尖。其尖銳化的原理也相當簡單，是因為 BOE 酸液的浸泡，將

氧化部分去除，同時削尖了探針的角度。 

3.4.4 蝕刻時間變化與針尖角度的關係 

針尖由蝕刻時間的變長而變尖，針尖小度變小，但是當光阻經由蝕刻而完全去除，

沒有保護作用後，針尖在之後的蝕刻作用下，針尖角度變大。因此得知針尖角度和形成

的探針深度，也就是最後探針的高度，與光阻能抵抗時間的時間有極大的關係。光阻被

完全去除的那一點是探針高度的最大值，之後將隨著蝕刻時間增加而減小。 

3.4.5 浸泡被稀釋後的去光阻液時間和探針尖露出的關係 

浸泡被稀釋後的去光阻液的時間越長。露出的探針尖越多，最後所得的探針，其沒

有被氧化物覆蓋的也越多。去光阻液被稀釋的比例是水：去光阻液＝6:1，時間以秒計算。 

探針理想製作參數；經由各項條件測量後，得出的最佳製作參數為探針大小 300nm，

距離 500~1000nm。我們設計了探針大小 150,200,300nm 等三種，加上探針距離
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space:100,200,300,500,800,1000,2000,3000,5000nm 等共九種。加上蝕刻時間從五到十分鐘，

最後以八分鐘製作探針。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4-1-1 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 圖 

圖 3-4-1-2 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section
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圖 3-4-1-3 為探針大小 300nm，距離為 500nm 的 SEM cross-section 圖 

圖 3-4-1-4 為探針大小 300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section 圖 
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圖 3-4-1-5 為探針大小 300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section 圖 

圖 3-4-1-6 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 圖 



 44

3.4.2 探針尖端影像 

 

 

 

 

 

圖 3-4-2-1a 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-1b 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-2a 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-2b 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-3a 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-3b 為探針大小 200nm，距離為 200nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-4a 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖

圖 3-4-2-4b 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-5a 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-5b 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-6a 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖

圖 3-4-2-6b 為探針大小 200nm，距離為 300nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-7a 為探針大小 300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-7b 為探針大小 300nm，距離為 800nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-8a 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-8b 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-9a 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖

圖 3-4-2-9b 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 探針圖 
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圖 3-4-2-10a 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 尖端影像圖 

圖 3-4-2-10b 為探針大小 300nm，距離為 1000nm 的 SEM cross-section 探針

圖
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探針針尖尖銳化之 SEM 比較圖 

 

  

 

 

 

圖 3-4-3-1 探針未尖銳化前，探針大小 200nm，距離 200nm 

圖 3-4-3-2 探針未尖銳化前，探針大小 300nm，距離 500nm 

圖 3-4-3-3 探針未尖銳化前，探針大小 300nm，距離 1000nm 
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圖 3-4-3-4 探針尖銳化後，探針大小 200nm，距離 200nm 

圖 3-4-3-5 探針尖銳化後，探針大小 300nm，距離 500nm 

圖 3-4-3-6 探針尖銳化後，探針大小 300nm，距離 1000nm 
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第四章.奈米探針的應用 

在製作完成奈米探針後，利用已有的探針結構進行各方面的應用，首先是探針在

field emission 的應用，另外則是在探針晶圓上長奈米碳管（CNT），並以 SEM 照出成果

影像。 

4.1 奈米探針之場發射應用 

圖 4-1-1 到圖 4-1-5 為 field emission SEM 圖，其中圖 4-1-4 和圖 4-1-5 有明確的將場

發射探針針尖和我們製作的探針距離量測出來，可藉由距離已知，電場電流等進一步資

訊，計算得知結果。我們可從 SEM 圖知道圖 4-1-4 距離為 0.101μm，而圖 4-1-5 距離為

326.9nm。 

field emission SEM 圖 

 

 

圖 4-1-1 field emission SEM 圖 
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圖 4-1-2 field emission SEM 圖 

圖 4-1-3 field emission SEM 圖 
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4.1.1 量測結果 

如圖 4-1-1-1 所示，為 field emission 量測結果，其中 76nm、119nm、291nm、327nm、分

別為場發射探針與我們所研製之奈米探針針尖距離，由圖可知不同的距離會有不同的結

果。電流隨著距離改變。 

圖 4-1-4 field emission SEM 圖，距離 0.101μm 

圖 4-1-5 field emission SEM 圖，距離 326.9nm 
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4.2 利用奈米探針結構自行對準成長奈米碳管 

利用做出的探針結構，生長奈米碳管、奈米粒的結果。在成長奈米碳管方面，其結

果如圖 4-2-1 探針針尖長 CNT 圖所示，從探針尖延伸長出去；如圖 4-2-2 探針針尖長 CNT

圖所示，勾勾狀；如圖 4-2-3 探針針尖長 CNT 圖所示，從探針尖延伸長出去；如圖 4-2-4

探針針尖長 CNT 圖所示，手勾狀；如圖 4-2-5 探針針尖長 CNT 圖所示，愛心狀；如圖

4-2-6 探針針尖長 CNT 圖所示，海龍狀；如圖 4-2-7 探針針尖長 CNT 圖所示，CNT 連接

在各探針頂端；如圖 4-2-8 探針針尖長 CNT 圖所示，CNT 在探針頂端連成直線，並轉折

好幾個彎；如圖 4-2-9 探針針尖長 CNT 圖所示，CNT 在探針頂端連成。 

在本論文中可由 SEM 照片直接看出可用我們製作出的探針，成功的將奈米碳管成

長於其上，並且圖形多樣有變化，包括愛心型、柺杖型、海龍狀等等，此外也發現奈米

碳管在各探針針尖連結成直線狀。而其製作過程為首先經由本論文前述的製作流程，先

將探針成功製作出來後，在其上鍍 Ni 金屬作為催化劑，然後成長奈米碳管，之後再利

用 SEM 照出結果。 

圖 4-1-1-1 field emission 量測結果圖 
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圖 4-2-1 探針針尖長 CNT 圖，從探針尖延伸長出去 

圖 4-2-2 探針針尖長 CNT 圖，勾勾狀 

圖 4-2-3 探針針尖長 CNT 圖，從探針尖延伸長出去 
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圖 4-2-4 探針針尖長 CNT 圖，手勾狀 

圖 4-2-5 探針針尖長 CNT 圖，愛心狀 

圖 4-2-6 探針針尖長 CNT 圖，海龍狀 
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圖 4-2-7 探針針尖長 CNT 圖，CNT 連接在各探針頂端 

圖 4-2-8 探針針尖長 CNT 圖，CNT 在探針頂端連成直線，並轉折好幾個彎 
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 第五章 結論與未來展望 

5.1 結論  

探針在整個 SPM 系統中扮演著非常重要的角色，根據所需的目標而設計各種探針，

應用在系統中使量測更精密精確，在未來奈米科技結合生物技術的領域中，是非常重要

的一環。本論文中我們成功的設計製作探針，它的內部為導電材料，本論文使用的是重

摻雜的半導體，用來擷取生物細胞訊號。使用微影製程有效控制探針成長的位置。除了

針尖(次微米等級)之外，為了將來運用到生化系統上，在刺穿細胞以及在讀取訊號同時，

探針的尖端銳利，探針尖小於 30 度，奈米探針的外部用熱氧化法絕緣周遭環境，避免

電雜訊干擾，降低誤差並提高操作的精確度。其優點為可以大量製作生產，簡便控制蝕

刻條件並且藉此製作條件不同的探針，並分析探針形狀形成機構，此外我們和已發表的

論文相比也簡化了實驗步驟（）等等優點。 

5.2 未來展望  

將製作成的外部絕緣的奈米探針應用到生化系統上，進行生物神經傳導研究，綜合

上述可知，此一奈米探針，量測單一神經元細胞的奈伏至微伏訊號，預期將成為一前瞻

性研究生物細胞等級的工具，對往後生物醫學的研究與應用有突破性發展。  
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自傳 

我目前就讀於國立交通大學奈米科技研究所，碩士論文的題目為“前瞻性奈

米探針陣列之製作與應用＂。在這篇論文中，我們試著製作出想要的探針，

並且將其應用在各方面。此研究的困難之處在於如何只對探針尖端之外的地

方作隔離，並且針尖的角度需改進到小於 30 度。因此，在研究的過程中，

不僅搜集和閱讀獻的能力增加了，找出問題、簡化問題和解決問題的能力也

都有所成長。 

我大學期間籌辦多屆「全國法輪大法營」，多次參與社團成果展籌劃、

演出。隨著不同的活動職務，我必須扮演不同的角色，但這些活動同樣都

是需要藉由和其他工作人員的合作來完成。社團活動的經歷讓我結交到志

同道合的朋友，也令我深刻體會到團體合作及人際關係的重要性，這使我

在待人處世方面皆有成長。 

大學時唸交大材料，在大學四年的時間裡，材料系的課程教導我許多材

料基礎知識和原理。就讀交大奈米所期間，在柯富祥副教授的指導下，

進入了探針製作的領域。碩士期間主要是研究探針製作，並且學習了各

項儀器。研究所的經驗讓我對整合的概念有很大的幫助，學習如何針對

題目，如何收集資料，設定目標並一一達成，在過程中遇到的困難如何

解決。 

從國中時接觸了法輪功。法輪大法的真、善、忍法理開啟了我的新的生

命。透過學習法輪大法，我能夠事事都對照真、善、忍，心理及身體都

產生相當大的改變，身心都越來越健康愉快。不會和別人爭吵，凡是都

能夠用正確的想法去對待。法輪大法教導我們，不僅要成為好人，還要

成為更好的人。因為自己親身體驗到法輪大法的好，所以也希望大家都

能來了解法輪功，體會到法輪大法的美好，擁有更健康的身心。 


