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摘要 
奈米微粒分布及粒徑量測是半導體製程中相當重要的量測參數，其基本要求即是晶圓表面奈米微

粒之尺寸大小、數量及分布。針對此需求，本文提出一奈米級的多方位偏振散射光量測系統，我們將

此量測系統分成三個部分，包括偏振光源裝置、待測物運動機構和光接收裝置等，將這三個部分整合

即可成為奈米級的散射光微粒量測系統，可量測的微粒直徑範圍為 100 nm～1 μm，並可承載 4～8 吋

的晶圓進行量測。 
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壹、 前言 

 
在半導體與平面顯示器的製程當中，晶圓表面加工前後的品質對於往後成品的良率有直接的影

響。因此在任何加工前或清洗後，晶圓表面的品質檢測，包括缺陷或微粒等，均是非常重要的量測參

數。偵測奈米級微粒的散射光藉以判斷其粒徑大小與分佈是一個非常有效的量測方法。近年來，美國

標準與技術研究院的 Germer 博士在這方面有相當傑出的研究成果[1]，包括奈米微粒散射光的計算理

論建立以及偏振散射光的量測系統等，並推行晶圓表面奈米微粒量測的能力比對，從以了解各種奈米

級光學量測設備量測能力。本文主要為建立一晶圓表面微粒檢測系統，藉由改變入射光的偏振態，量

測散射光的雙向反射分佈函數（bidirectional reflectance distribution function，BRDF）[2] ，經由 Mueller
矩陣的計算來歸納出偏振光強與粒徑大小的關係。 
 
貳、 散射光量測理論 
 

晶圓表面微粒可以依下列光散射的幾何光路來判斷[2]。雷射以角度 入射晶圓表面，如圖 1 所示。

產生角偏 的散射光，並與圖中 Z 軸夾角為 。從 Rayleigh 的光散射理論來說，當微粒直徑遠小於光波

長時，散射光源可視為點偏振 dipole。光源入射晶圓表面微粒後，產生之反射光也會照射在微粒上，

形成 dipole，產生半圓的散射光。我們可以根據 BRDF 來定義由微粒所產生的散射光函數[3]，如下所

示： 
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其中
ω∂
Φ∂ r 為每固定角度的散射光強度， iΦ 為入射光強度， rθ 為散射光極角， rφ 為散射光方位角， iθ

為入射光極角， iφ 為入射光方位角。 
首先，若我們可設定 °== 45ri θθ 和 °= 90rφ ，即可量測表面微粒的散射光能量大小。我們設計

一個可以 4 方向旋轉的方向調整器（goniometer）用來承載待測晶圓，以便進行旋轉與掃描晶圓表面

的動作，如此可以量測整個晶圓表面上的粒徑大小與分佈。為了有效的量測奈米微粒各種散射光的強

度，必須設計一個可以多方向旋轉的運動機構來加以配合。如圖 2 所示，為一個可以四個角度旋轉的

方向調整器設計，其可旋轉角度分別為 α 、β 、γ 及δ 。角度α 為繞著主軸旋轉的角度，角度 β 為

使得試片載具可以繞著垂直主軸的方向旋轉，角度γ 為試片載具可繞著主軸自轉，角度δ 則是光偵測
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器可獨立繞著主軸旋轉。如此以來運用此四個角度的旋轉搭配便可以達到我們想要旋轉的入射光與散

射光的角度 iθ 、 rθ 、 iφ 及 rφ 等。妥善的利用這些旋轉角度，我們即可有效的偵測到由奈米微粒所反

射的散射光，再藉由偏振散射強度的計算得知微粒粒徑大小。 
 

 
圖 2. 四個角度旋轉的方向調整器圖 1. 散射光角度座標系統 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
參、 晶圓表面奈米微粒量測系統 
 

整個散色光量測系統架構如圖 3 所示，此量測系統主要利用雷射光打入欲量測的晶圓表面，然後

利用一光接受裝置來收取微粒的散射光，利用此散射現象來判斷晶圓上微粒的粒徑大小。因此整個量

測系統可以分成三個部分來組成，包含光源裝置、待測物運動機構、光接收裝置等。 
 

 
圖 3. 晶圓表面奈米微粒量測系統 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在光源裝置部分，其必須提供穩定且固定偏振方向的雷射光源，如圖 4 所示。在光源裝置中，我

們使用光波長為 532 nm 的綠光雷射當光源，光截波器(Chopper)用於給予入射光強度適當的調變，以

便於接收器的接收與提高訊噪比。偏振片和二分之ㄧ波片(Half wave plate)可以用來控制光的偏振方

向，我們使用一電控的自動旋轉平台來控制偏振片和光學平板的旋轉角度，其解析度為 0.005 度，如

此一來可以很精密的控制偏振光的旋轉角度。透鏡用來將雷射光束聚焦於試件上，針孔則用來過濾不

需要的雷射光並控制光點大小。 
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圖 4. 偏振光源裝置 圖 5. 待測物運動機構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

量測用方向調整器又可稱為待測物運動機構，主要為一個 3 軸向 4 個角度旋轉的機構，如圖 5 所

示，其主要目的為使待測物可以自行旋轉運動，以便光接收裝置可以接收到不同角度微粒的散色光。

本研究自行設計了符合在散射光量測理論分析中相當重要的 4 個角度 α、β、γ、δ的運動機構，在圖 5
中光接收裝置可繞著試件做 360 度的旋轉（角度 δ），而試片夾持器亦可以 360 度自旋（角度 α）與傾

斜（角度 β）。光接收裝置還可以在懸臂上移動，藉以接收到微粒的散射光。在試片拖方面，此試片拖

盤可以分別裝載 4 吋、6 吋、8 吋的晶圓試片，用以量測附著在晶圓表面上的奈米微粒。我們並在機

構中加入一精密的電控旋轉平台用以控制旋臂的旋轉角度，也就是控制光接收裝置的角度，如此一來

可以精確的控制散射光的偵測角度。光接收裝置主要用來收取從晶圓表面上的散射光，如圖 6 所示，

汲取散射光強度後可以經由本文後方的公式用以判斷附著在晶圓表面上微粒的粒徑大小。在光接收裝

置中，針孔用於過濾散雜光，而透鏡用於將光線聚焦至積分球，偏振片和二分之ㄧ波片用於控制欲量

測偏振光的方向，積分球則用於降低並除去因光線之形狀、發散角度、及偵測器上不同位置之響應度

差異所造成之量測誤差，以便在偵測光強度大小時，提高量測之準確度。在積分球上裝有一個光偵測

器和一個光電倍增管，當光強度足夠的時後使用光偵測器來量測光強度，當光能量相當微弱時則切換

到使用光電倍增管來量測光強度，如此便可有效的偵測收集的光訊號。我們亦使用一個電腦控制的自

動旋轉機構來控制偏振片的旋轉角度，因此可以很精密的量測不同角度的偏振散射光。 
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圖 6. 光接收裝置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



在描述及計算光的偏振特性時，我們常用 Mueller 矩陣[3]來表達，當光與介質產生交互反應的時

後可以使用一個 的 Mueller 矩陣 M 來表示： 44×
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在量測時我們使用 ωω 4: 方法[4]，也就是說，當第一個二分之ㄧ波片的旋轉為ω時，第二個光

學平板的旋轉為 ω4 ，如此一來所量測到的訊號即為光學平板旋轉角度的函數，可表示為： 

( ) ( ) ( )[ ]∑ +=
j

jj jsjcA ξξξ sincos                       （3） 

其中cj和sj值可由Fourier分析得到，所以Mueller矩陣中的元素可以簡單的利用cj和sj來表示[5]，如下所

示： 
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由於本系統使用二分之一的光學平板，所以Mueller矩陣中的第 4 行和第 4 列均無法求得。在實際

量測時，同時旋轉兩個光學平板，並做 16 次的量測，第一個二分之一的光學平板從 轉到

，同時第二個二分之一的光學平板從 轉到

°0
( ) °=×° 375.8416/1590 °0 ( ) °=×° 5.33716/15360 。將這

16 個量測值做Fourier轉換即可得到我們所需的Fourier係數cj和sj，然後再將所得到的Fourier係數帶入方

程式 4 中即可得到此時偏振光的Mueller矩陣。不同的粒徑大小會產生不同的Mueller矩陣，經由量測

和計算之後，我們發現經由散射光能量的大小可以用來判斷得知奈米微粒的直徑大小。 
 
肆、 結論 
 

本文詳細說明散色光量測系統架構之規劃與設計，我們將量測系統設計成三個部分，包括光源裝

置、待測物運動機構和光接收裝置，將這三個部分整合即可成為一散射光量測系統，其可量測的微粒

粒徑範圍為 100 nm ～ 1 μm、雷射光的 spot size 為 0.5 mm，雷射波長為 532 nm。因此使用散射光量

測系統來量測晶圓表面上微粒的粒徑、分佈等參數是非常實用且有效的。 
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