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本文介紹一種以微機電技術（MEMS）為基礎製作「可含有力回饋高精度垂直式探針卡」

與「高頻GSG探針」的方法，應用的範圍著重於晶圓裸晶（die or chip）的測試，以減少bad die

完成封裝後所造成損失。其特徵為使用多層式厚光阻並使用電鑄方法，配合微裝配製作高

密度、高精度的垂直式探針卡（Vertical Probe Card），使得高單價的精密探針卡藉由製程的改

變因而降低其價格。

一、前言

晶圓針測技術隨著半導體製程技術一

直演變，也不斷的被使用當中[1]、[2]，使得

裸晶在切割之後未完成封裝前，可測試其

品質，避免不良品封裝成本。近年來半導

體製程技術突飛猛進，超前摩爾定律預估

法則好幾年，現階段電晶體通道(Channel

Length)已由0.15演進至0.13微米到現在最

新的 90奈米製程，IC體積越來越小、功

能越來越強、腳數越來越多，沿用傳統

epoxy ring[2] 探針卡組裝進行晶片測試已不

敷現實所需，取而代之的高密度垂直式探

針卡（High Density Vertical Probe Card）的需

求量已漸漸展露。

目前產品講求輕薄短小，為了降低晶

片封裝所佔的面積與改善 IC效能，現階

段 Flip Chip（覆晶）方式封裝普遍被應用

於繪圖 IC、晶片組的 MCM（Multi Chip

Module）封裝，或者是記憶體產品或 CPU

封裝。這些高階封裝方式單價高昂，如果

能在封裝前進行晶片測試，發現有bad die

（不良品）存在晶圓當中，即進行標記，

直到後段封裝製程前將這些標記的不良品

捨棄，可省下不必要的封裝成本。

探針卡主要目的是將探針卡上的探針

直接與晶片上的銲墊(pad)或凸塊(bump)直

接接觸，引出晶片訊號，再配合周邊測試

儀器與軟體控制達到自動化量測的目的。

依探針排列方式可區分為水平式與垂直式

探針卡。水平式依探針排序又可區分為陣

列式（如圖 1所示）與邊緣式（如圖 2所

示）；至於第三種樣式的垂直式探針卡（如

圖 3所示）類似陣列式探針卡，區別在於

垂直式探針卡具有更密的探針排列，容許

更多的銲墊或凸塊的使用場合，垂直式排

列可擁有更高的探針排列密度，同時間可

以進行多組晶片測試等優點。

﹝圖1﹞水平陣列式探針卡

﹝圖2﹞水平邊緣式探針卡[6]



﹝圖3﹞垂直式探針卡[3]

依探針製作流程不同可分成傳統機械

加工與微機電製程兩部分，後者製程具有

更高優勢，可以改善探針微細化、共面度、

精度等問題。目前市售垂直式探針卡，均

無法達到偵測每根探針力量的功能，探針

垂直式排列，無法使用由上而下觀測探針

接觸情形，改善的方法可藉助探針力量回

饋或改良影像辨識系統，以確保所有探針

的接觸狀況都是理想的。基於以上考量，

目前本實驗室已經著手製作可含有力量回

饋的垂直式探針卡，應用微機電製程來改

良目前市售探針卡。

探針材料的選用，必須搭配晶片銲墊

或凸塊材質來決定，一般常見的探針金屬

常採用鎢(W)、鈹銅(BeCu)與鈀(Pd)合金

(Palladium alloy)等。鎢具有高強度可以輕

易刺破銲墊與凸塊氧化鋁層，降低接觸阻

抗，可是具有破壞性，不適用於薄膜的測

試場合；鈹銅合金一般應用在鍍金的晶片

銲墊或凸塊，提供比鎢更低的接觸阻抗，

但是探針硬度沒有比鎢來得佳，因此磨耗

比較快速；至於鈀合金性質類似於鈹銅合

金，可以比鎢更低接觸阻抗，最大的優點

是可以用電鍍方式來製作探針。

二、近年來探針卡相關研究

1. epoxy ring 水平式探針卡

最早的探針卡發展於 1969年被稱為

Needles/Epoxy ring 探針卡[2] （如圖 4所

示），而至今此型的探針卡仍然被使用著，

此型的探針卡乃是以 epoxy ring 技術，把

數十根至數百根的探針以手工的方式且須

依據測試的晶片銲墊的位置，將探針安置

於探針卡上。兩探針間的最小距離可做到

125μm，而最大的測試銲墊可高達 500

個。

﹝圖4﹞水平式epoxy ring探針卡剖面圖

摘錄： http://www.jemam.com/products1.html

2. 薄膜式水平式探針卡

隨著晶片設計越來越小，傳統 epoxy

ring組裝技術必須依賴人工，並且共面度

與精度無法與薄膜式探針卡比擬。最早導

入微影技術製作探針卡發展於1988年[2]，

配合測試晶片銲墊的位置，設計凸塊與傳

輸線路於薄膜上，此型式仍然以陣列的方

式排列，探針間的距離可以做到近 100μ

m左右[2]。應用微影技術代替機械加工製

造的薄膜式探針卡[4]、[5] （如圖 5所示），

可以使薄膜上的探針共面度一致。



﹝圖5﹞薄膜式探針卡結構圖

此型式探針卡是用矩陣（Array）的方

式來編排，探針直接作在薄膜（Polyimide）

裡面，整個薄膜的最大厚度約 3.7μm。測

試晶片時，探針接觸到銲墊，但是我們無

法確定所有的探針是否有接觸到，因此內

部必須通入壓力氣體，間接使得探針緊密

接觸表面。探針接觸電阻值高低會隨著氣

體壓力而變化，當晶片更複雜並且接觸點

增加及受到接觸表面為非共面的影響時，

例如不均勻的凸塊，探針接觸共面度就會

有很大的問題，導致晶片各點接觸力不

均，甚至發生某些接觸點因落差過大無法

接觸的狀況發生，而且每一個 I/O銲墊編

排必須符合特定晶片的設計；此皆造成探

針卡的製造成本增加。

3. 微熱制動探針卡

探針本體為為複合材料雙壓電結構(如

圖 6所示)[6]，像是三明治一樣，是由兩種

膨脹係數材料所構成，中間一層為加熱

層。此探針主要的作用是，當加熱時，透

過加熱層熱傳導，材料就有熱膨脹的效

應，結構就會產生上、下的作動，並且產

生作用力，而壓在晶圓上晶片的銲墊上(如

圖7所示)。此型探針卡結構如圖8所示，

其結構為懸臂式的探針，懸臂長通常約為

200~500μm，寬通常約為 30~60μm，中

間加熱層（Heater）的寬度通常約為 7~20

μm之間。

﹝圖6﹞探針的結構

﹝圖7﹞加熱層通電後懸臂上下移動

﹝圖8﹞利用微熱致動的探針卡結構圖



4. 垂直式探針卡

探針：鈹銅（Copper beryllium）

此型式的探針卡，是以裝配的方式來

完成的，其結構如圖 9所示[7]。探針完全

筆直，其變形的來源，為探針受力之後，

超過結構的臨界荷重，就會產生挫屈

（Buckling）的現象(如圖10)所示，需要多

層的矽基板堆疊（Silicon plate stack）在一

起來支撐探針，以避免探針因受力過大，

產生挫屈而破壞探針，探針材質使用鈹銅

合金抽拉之後再進行熱處理。在測試時，

會因探針的尺寸大小，決定行程、接觸力，

及接觸電阻值。此型式探針卡，需要高技

術裝配人才，技術層次非常高，以致造成

整個探針卡製造成本提高。

﹝圖9﹞筆直式探針卡結構

﹝圖10﹞探針挫屈變形

5. 橋接支持構件

探針：鎢

橋接支持構件由三臂式結構探針[8](如

圖 11所示)，橋接構件大部分使用鎢或鎢

合金製成。此探針卡主要用於 DRAM和

SRAM的晶片測試，其最多一次只能測試

16 dies，此橋接的探針卡，可以降低接觸

電阻，並當探針和晶圓上晶片的銲墊的接

觸電阻提供一穩定的（Stable）接觸電阻。

製程如圖12所示[9]。

﹝圖11﹞橋接式探針
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﹝圖12﹞橋接式探針的製程



6. SOI形式探針卡

探針以 SOI為基材方式來製作的探針

卡(如圖13所示[10])，探針製程以SOI(Silicon

on insulator)為基材來製作的的探針，主要

的測試對象為 LSI的晶片，探針用電鍍的

方式來成型，而所選用的電鍍材料可以是

Pd、Au。製程如圖14所示。

﹝圖13﹞傳統探針卡與現代探針卡

﹝圖14﹞基材為SOI探針卡的製程

此型式探針測試時，探針材料若為鈀

（Pd），且探針的尺寸以圖 14上的尺寸為

主，則探針和晶圓上晶片的銲墊的接觸電

阻可達0.37Ù。

三、新型具有力量回饋垂直式探針卡

1. 探針卡的結構與設計考量

前面已經介紹目前工業界上常用的各

種形式探針卡，探針以 SOI製程不同於傳

統製作探針的方式，可以大量批次生產探

針，或許可以大幅度的降低探針卡的生產

成本與時間，再配合電鍍的步驟來達到高

精度微細探針的製作，並且結合壓電材

料，使得每根探針具有壓力回饋的設計，

確保探針接觸力一致，將不必要的影響因

素降到最低，提高測試結果可靠度。隨著

IC銲墊密度越來越高，順應晶片銲墊與凸

塊不共平面的因素，因此每根探針的設計

必須具有彈性順應銲墊或凸塊的高度差，

改善晶片銲墊共面度不均的問題，避免探

針太大的接觸力差異性太大，導致晶片破

損或探針損壞。

可含有力量回饋垂直式探針卡(如圖

15所示[11] )，探針的製作方式主要使用多

層厚膜光阻(Photo resist)，再進行曝光顯影

(Lithography)等步驟，完成探針外型形狀再

進行電鍍，製程步驟如圖 16所示。



﹝圖15﹞垂直式探針卡結構

（a）              （b）

（c）              （d）

 

（e）               （f）

氣體CCl4+O2
乾蝕刻

（g）

（h）

photoresist 
PR1

silicon seeding 
layer

nickelphotoresist 
PR2

﹝圖16﹞微機電探針製程步驟

2. 探針製程步驟

步驟一：圖 16(a)所示，首先在 Silicon

基板上，先旋塗一層光阻或使用 SiO2，當

作探針脫離基材的犧牲層（Sacrificial

layer）。

步驟二：圖 16(b)所示，在犧牲層上製

作晶種層，(UBM，Under Bump Layer)，鉻

(Cr 200Å)，銅(Cu 1000 Å) 。再來旋塗厚

光阻，厚度必須配合探針設計的厚度略高

1∼2um。

步驟三：圖 16(c)所示，在顯影完成出

探針形狀的區域電鍍上金屬（目前使用

Ni-Co或銫合金），電鍍的高度必須高於光

阻厚度。之後再利用化學機械研磨(CMP)，

將電鍍後不平的表面磨平至探針預先設計

的厚度為止。圖 17為顯影完成的光阻溝

槽形狀，厚度47um。

步驟四：圖 16(d)所示，在研磨後的表面

再旋塗一層光阻，當作探針與探針間的間距。



步驟五：圖 16(e,f)所示，重覆以上步

驟得到第二層及第三層探針。

步驟六：圖 16(g,h)所示，進行探針剝

離程序。

﹝圖17﹞探針光阻層外型

以上製程最大的特色為探針使用電鍍

方式，使得探針材質選用必須配合能夠電

鍍的金屬，另一方面探針外型設計成類彈

簧結構，使其可以產生很好的撓屈度

（Compliance）順應晶片表面非共平面的

高度差，因此一旦電鍍材質改變，間接改

變探針電性阻抗與彈性。前面文中所提到

的微裝配不同於單根探針組裝，而是直接

將整片的探針組直接裝配妥當再進行去光

阻步驟，原先的光阻在裝配的同時也兼具

固定位置的功能，完成組裝工作之後再將

光阻去除，得到矩陣式的探針卡模組。

如果探針必須搭配力量回饋系統，將

預先製作完成的矩陣排列式的壓阻材料，

裝置在探針結構上方，當作接觸力感測器

(Contact force sensor)，一旦探針受到壓力

擠壓透過壓阻材料傳遞探針受力情形。至

於探針接觸訊號的引出必須搭配 BGA版

當作探針與電路板中介的空間轉移器，接

觸點由小轉大以利連接周邊測試機的連接

線接觸。

3. 探針外型設計

探針外型採用類彈簧形式設計，其主

要的目的在於使得探針具有適當變形量，

藉由施一適當力量，使得探針彈性變形順

應非共平面的 IC銲墊或是凸塊，確保所

有銲墊或凸塊均有緊密接觸，確保穩定的

接觸電阻，透過此概念完成探針結構基本

知識。對於探針彈性結構，如圖18所示。
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﹝圖18﹞探針受力變形

探針彈性變形選擇以卡氏第二定理

（Castigliano，s second theorem）推導出的

單位負載法（Unit-load method）[12]，來解

析探針結構的垂直變形量問題，探針變形

量為δ，公式（1）如下：
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四、垂直式探針卡測試機定位設計概

述

垂直式探針卡的應用場合，機台的設

計不同於傳統的水平式探針卡測試機，傳

統水平式測試機均是透過 CCD由上往下透

過探針卡中間孔做觀測，一旦探針卡發展

到垂直式，所有影像將被探針卡阻擋，CCD

觀測影像將無法穿透探針卡得到晶圓晶片

的影像，導致對準的動作將面臨困難。當

CCD影像無法穿透探針卡得到的時候，應

用稜鏡半透光的原理(如圖 19所示)，一部

份來自探針的影像，另一部分來自晶片銲

墊或凸塊的影像，兩者影像重疊完成對準

步驟，移去稜鏡位置，位於上方探針卡即

可往下或者晶圓往上進行接觸，解決垂直

式探針無法觀察與對準的問題。

﹝圖19﹞垂直式探針卡定位對準

五、高頻GSG探針

高頻探針卡(Radio Frequency probe card)

主要應用在高頻晶片測試的場合，為分析

高頻晶片特性相當重要的媒介工具，通常

高頻 IC腳數都不會很多，不同於上述探

針卡主要針對多腳數晶片的測試場合。再

者高頻探針的體積比起上述的探針卡大上

許多，主要原因還是在於高頻探針需要製

作阻抗匹配(Impedance matching)與訊號隔

離，因此利用高頻探針可以量測高頻晶片

RF電路的插入損耗(Insertion Loss)、反射

損耗(Return Loss)等特性，並且高頻探針製

作的精密度相對也要求很高，單價高昂且

容許變形量相當小，因此操作上必須相當

小心，規格分類主要依照量測頻率範圍與

探針間距做區別。圖 20為市售高頻探針

結構圖[12]。

﹝圖20﹞高頻探針卡模組結構

1. 以微機電製程製作GSG高頻探針

利用微機電製作高頻探針主要目的是

希望改善高頻探針在晶圓測試上高成本的

問題，由於許多積體電路微小化，操作在

高頻率、高速度的環境下使用，傳統高頻

探針的製作難度造成成本及交貨時間的增

加。本實驗室目前正應用微機電(MEMS)

製程技術為基礎，設計與製作高頻探針

卡，藉由適當的阻抗匹配可以降低不必要

的反射損耗，提高量測的正確性，並且改

善RF積體電路測試的良率， 以符合未來



的趨勢。配合微機電製程必須將探針各部

分依序製作，在此將探針結構分成三部分

製作，如圖21（A）所示為矩形同軸電纜；

圖 21（B）為共平面波導部分；圖 21（C）

為CPW與CPW的轉接部分。然後依序將

這三部分組裝起來，如圖 21為矩形同軸

電纜與共平面波導的相匹配。

﹝圖21﹞台北科技大學設計的微機電高頻探針

（左側：分解圖；右側組合圖）

六、結論

應用微機電製程的優點，製作高精

度、低單價探針卡為研究重點，目前本實

驗室關於探針卡的研究著重於，「可含有

力回饋垂直式探針卡」與「GSG結構高頻

探針卡」，藉由此篇文章的闡述，明確指

出探針卡在半導體產業當中所扮演的重要

角色，現階段半導體製程技術越來越精

進，可是晶圓針測技術發展的腳步似乎還

有一大段距離。垂直式探針卡應用範圍越

來越廣，再者使用垂直式探針卡也必須搭

配測試機台的對準系統，缺一不可，隨著

半導體產業發展，探針卡必然佔有相當重

要的地位。
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