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二氧化矽薄膜之熱傳導係數與邊界
熱阻之量測研究
Measurement of Thermal Conductivity and
Thermal Boundary Resistance on SiO2 Thin Films

由於介電薄膜在 IC 及 MEMS 元件設計中的應用層面非常廣泛，使得介電薄膜的熱物理特性

對於產品的性能預估與設計分析變得相當重要。在熱物理特性當中，熱傳導性質佔了很重要

的一環。由於尺寸效應的影響，薄膜材料熱傳導係數值會與塊材有所不同，因此必須要利用

適合此種薄膜特性之量測實驗架構，將薄膜材料之熱傳導係數值求取出來。本文將介紹 3w

量測方法，並針對兩種不同製程下的二氧化矽薄膜來進行量測，除了量測二氧化矽薄膜的熱

傳導係數外，也會探討溫度對於熱傳導係數的影響，未來將可以拓展其應用層面對於其他的

介電薄膜進行量測。

Heat transport inside the thin dielectric films (30 nm－300 nm) plays an important role in many IC
and MEMS devices. The application of 3w method is investigated to achieve the measurement of
thermal conductivities for two different kinds of SiO2 film. Based on 3w method, the apparent
thermal conductivity, intrinsic thermal conductivity, and interface resistance have been analyzed.
Besides, temperature is an effect factor to thermal conductivity, which will be discussed latter. This
simple method can be broadly applied upon the measurement of other dielectric film. 

饒達仁、賴威志、簡恆傑、徐振庭
Da-Jeng Yao, Wei-Chih Lai, Heng-Chieh Chien, Cheng-Ting Hsu

一、前言

一般來說，MEMS (micro-electro-mechanical

system) 的產品設計中，介電層 (dielectric layer) 不

只用來電性絕緣，在部分設計中，亦使用介電層薄

膜作為絕熱或機械結構之用。當 MEMS 元件在通

入電源開始動作時，焦耳熱 (joule heat) 也同時產

生，而所產生的溫度與熱量將經由介電層傳導至基

板 (substrate) 與其他結構，之後再藉由輻射與對流

方式將熱量帶離元件。因此介電層薄膜之熱物理特

性，直接關係到 MEMS 元件之熱傳性能預估與設

計分析。

在相同材料的情況下，薄膜 (thin film) 和塊狀

結構 (bulk) 的熱傳導性能並不相同，尤其當薄膜的
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厚度小於微米 (mm) 的時候差異將更趨明顯。原因

之一，在於薄膜是由沉積方式所完成，沉積的方式

造成薄膜本身的緻密度及純度 (purity) 與塊材不甚

相同，因此造成兩者的熱傳導係數有所差異。此

外，另一個重要的原因在於當薄膜厚度越小的情況

下，邊界熱阻效應 (thermal boundary resistance) 比

重增加，亦即熱載子 (heat carriers)，如電子

(electron)、聲子 (phonon) 於界面上的散射效應

(scattering) 比重增加，這也將造成薄膜有效熱傳導

係數 (effective thermal conductivity) 的降低。這種因

為薄膜厚度降低所造成的有效熱傳導係數降低，我

們稱之為尺寸效應 (size effect)。在微奈米尺度以

下，由於熱載子的平均自由路徑 (mean free path)，

逐漸趨近於材料的特徵長度，因此已無法以巨觀的

熱傳遞模式來完整描述熱傳輸現象。尺寸效應的主

要發生原因，為熱載子與結構邊界所發生的散射行

為。此外，在低溫的情況下，由於熱載子彼此之間

的散射減少，致使其平均自由路徑便相對增加，因

此尺寸效應在極低溫的條件下將更為明顯
(1)

，如圖 1

所示。

一般而言，薄膜熱傳導性能量測的困難之處在

於薄膜厚度太薄，薄膜兩側的溫度差過小而不易被

擷取，而溫度感測方面，傳統使用的熱偶線

(thermocouple) 之感測頭又遠大於薄膜厚度，熱偶

線頭的吸熱現象及沿著線材的溫度散失，都將造成

溫度擷取上的極大誤差，因此使用傳統量測塊材的

方法來量測微奈米尺度薄膜有其相當的困難度。此

外，不同薄膜材料與不同薄膜厚度，都有其獨特量

測限制，例如薄膜的橫向 (in-plane) 與縱向 (cross-

plane) 熱傳導性能量測所使用的理論假設並不相

同，因此量測的方法亦不相同。另外在介電薄膜
(1)

與金屬薄膜方面
(2,3)

，由於金屬薄膜具電導性，因

此利用沉積金屬線作電性加熱及感溫之技術

(electrical heating & sensing techniques) 無法直接使

用，但是該項技術卻常見於介電薄膜的量測方法設

計上。此外，不同厚度等級的薄膜量測方面，諸如

奈米、微米及次釐米等級的薄膜，其量測設計上所

需要的物理模式及假設亦不相同，因此量測的方法

均不相同，且無法統一。

目前常使用研究介電薄膜熱傳導係數的量測方

法中，3w 法 (3w method) 為相當簡便、準確性亦高

的方法之一。3w 法首見於 D. G. Cahill 於 1990 年

發表的論文中
(4)

，其原理為利用沉積於薄膜之上細

長金屬線作為加熱線，提供正弦波 (sinusoidal) 的

電流變化，同時該金屬線亦為溫度感測線。由於金

屬線之電阻值隨著溫度升高而升高，因此當金屬線

輸入一個固定頻率的正弦波電流時，其本身的溫度

將包含有 1w 及 2w 的震盪變化，其中與 2w 相關的

溫度值，又與金屬線兩端所檢測出來的 3w 電壓訊

號有關，因此本量測方法被通稱為 3w 法。

檢測出金屬線的 3w 電壓訊號可以推算出金屬

線的 2w 溫度振幅，亦即薄膜外側之溫度值。再利

用 H. S. Carslaw(5)
、D. G. Cahill(4)

、S. M. Lee 及 D.

G. Cahill(6)
推導出薄膜內側的溫度值，利用熱傳導

方程式傅立葉 (Fourier’s law)，便可求出薄膜之熱傳

導係數。

圖 1.熱傳輸現象之尺度效應，(a) 高溫時聲子密度高，散射頻率增加，聲子的平均自由徑較短。(b) 低溫時

聲子密度低，散射頻率減少，聲子的平均自由徑較長。(c) 隨著薄膜厚度越小，聲子與邊界發聲散射

的機率增加。

(a) (b) (c) 
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本方法的 3w 電壓訊號檢出技術，最早見於 N.

O. Birge 與 S. R. Nagel 於 1987 年發表之論文
(7)

，利

用橋式電路 (Wheston bridge) 及鎖相放大器 (lock-in

amplifier)，成功地將微小的 3w 電壓訊號自混成訊

號中分離檢測出來。隨著量測技術的發展及演進，

利用差動放大器 (differential amplifier) 所構成的四

線量測線路，因具有低量測雜訊的優點，因此逐漸

取代橋式電路而為現今研究者所採用。

3w 法的優點在於樣品的製備簡單，僅需沉積

金屬線於待測之介電薄膜上，即可完成實驗樣品製

備，製程所需之成本非常低廉。此外，該方法由於

使用交流電源產生震盪熱源，所以熱量經由對流及

輻射逸散至外界的熱損失量亦相對較小，可更精確

求得待測薄膜之熱傳導性質。因為具備上述優點，

3w 法應為目前熱物理量測技術中最廣受歡迎的量

測技術之一。

二、理論說明與實驗架構

D. G. Cahill(4)
在 1990 年提出了一種樣品製程

簡單，可用來直接量測待測薄膜熱傳導係數的方

法，如圖 2(a) 所示。而此 3w 法量測之基本原理便

是要設法將待測薄膜兩個介面之溫度差求出，如圖

2(b) 所示。

(1)D D DT T Tfilm heater interface= -

其中 DTfilm 為待測薄膜兩側之溫度差，DTheater 為金

屬加熱線之溫度變化，DTinterface 為待測薄膜與基板

間之介面溫度變化。而薄膜與基板之間介面的溫度

DTinterface 可表示為
(7)

(2)

其中 ks 為基板之熱傳導係數，l 為加熱線長度，P

為產生之熱量，a s 為基板之熱擴散係數 (thermal

diffusivity)。由於 (2) 式為近似方程式，h 為近似

值，建議值為 0.923。而在量測薄膜與 heater 之間

介面的溫度方面，我們將金屬線設計成四點量測電

極結構 (圖2(a))，以濾除導線及接觸電阻所造成的

誤差。在外側兩電極之間通入角頻率為 w，振幅為

I0 的交流電源，因此 DTheater 可藉由推導表示為
(8)

，

(3)

而實際輸入給金屬加熱線之功率為：

(4)

其中 PDC = (I0V0)/2 為輸入功率之直流部分，DP2w

為輸入功率的交流部分之振幅。基於能量守恆觀
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圖 2. (a) 3w法量測薄膜熱傳導係數之測試樣本架構。(b) 待測樣本剖面圖，加熱線線寬為 2b，薄膜厚度為 t。
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念，輸入的電功率會轉成焦耳熱，並且與加熱線溫

度呈正比關係，因此可以假設加熱線在通入電流後

所造成的溫度變化為：

(5)

其中 DTDC 為溫度變化的直流部分，DTheater 為溫度變

化隨著二倍角頻率震盪交流部分之振幅。在此值得

注意的是加熱線上的溫度變化，隨著兩倍角頻率變

化，一般來說，材料的電阻值會受到溫度的影響而

產生變化，變化量大小取決於材料的 TCR 值(9) (本

研究加熱線部分所使用的材料為金)。而金屬加熱線

之電阻值相對於溫度之變化，可用下列式子表示：

(6)

其中 R0 為加熱線未通入電流時之電阻值，a 為加

熱線之 TCR 值。而在金屬加熱線之溫度變化方

面，Birge 等人
(7)

提供了理論的方法，可將金屬加

熱線之溫度變化計算出來。在四點量測中，外側兩

點給定交流電源，另外兩端點所量測到之跨壓即為

所輸入之電流與加熱線電阻值之乘積，可用下列式

子表示：

(7)

此量測到的跨壓可分為三部分，包括直流部分、隨

頻率 w 震盪，以及隨頻率 3w 震盪之交流部分。若

我們定義隨著 3w 震盪之交流振幅值為 V3w，而這

個數值可由之後量測系統中之鎖相放大器搭配儀器

監控程式將數據直接擷取出來並傳回電腦紀錄之，
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我們所得到的數值便可由下列數學式來表示：

(8)

然後再應用熱傳遞學之傅立葉定律來將其熱傳導係

數值求出：

(9)

其中 Pl 為單位長度之輸入功率，t 為待測薄膜之厚

度，b 為金屬加熱線之半線寬 (line width)。將數值

代入計算，便可求得薄膜熱傳導係數 kf。

經過公式 (8) 的推導得知 V3w 就可以堆導出

DTheater 的溫度，但是如何擷取 V3w 的數值便成為此

實驗量測之重點目標。圖 3 為 3w 量測方法之實驗

架構示意圖，其主要包括了鎖相放大器 (lock-in

amplifier)、電腦以及儀器監控程式 (LabVIEW)、待

測薄模樣本 (sample)、外加參考電阻 (Rs) 以及中間

之訊號消去電路。而訊號消去電路是由差動放大器

(AD524)、數位轉類比成法轉換器 (AD7541)、運算

放大器 (OP27) 及一些電阻及電容元件所構成，其

目的主要是將量測過程中不需要 1w 電壓訊號過濾

掉。本實驗將樣品放在真空低溫系統中，以

LabVIEW 程式控制，並改變不同之交流電流源頻

率，而本實驗所設定之頻率範圍為 100－10000

Hz，再將鎖相放大器所擷取之 V3w 電壓訊號值，透

過 GPIB 介面傳回個人電腦並將其記錄下來，以方

便之後的量測計算使用。

三、實驗結果與討論

本實驗所使用的介電薄膜材料為二氧化矽薄

膜，而二氧化矽薄膜又分別利用熱氧化 (thermal

oxidation) 與 PECVD 這兩種不同的製程方法來製

作。量測不同製程所製作出來的樣品目的，是想要

探討其在熱傳導係數上是否有差異存在？放置待測

薄膜的載台則是用厚度 5 mm 的大面積銅塊，待測

薄膜與載台之間用導熱膠連接起來，接著將載台置

入真空腔體，透過鎖相放大器提供定電流，並利用
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液態氮及溫度控制器，進行不同溫度下之薄膜熱導

係數量測。

首先，針對 3w 法量測系統與真空低溫系統結

合後所量測出來的數據是否準確進行測試？圖 4 為

針對系統的準確性做量測，首先選擇一個樣品進行

量測，當量測結束，分別在經過一天以及一星期後

再重新量測，比較這三次的量測結果，發現其誤差

小於 0.5% (如圖 4 所示)。

圖 4(a) 與 4(b) 分別為 PECVD 氧化層和熱氧化

層 (thermal oxide)，雖然兩者同為 SiO2 薄膜，但是

由於其製作過程並不相同，所以不同方法所製成的

熱傳導係數也並不相同，而熱氧化層的材質緻密程

度較高，因此其熱傳導係數也比 PECVD 氧化層

高，而此結果也與 Yamane(9)
與 S. M. Lee 和 Cahill(6)

所做出來的結果相符。

圖 5 顯示利用 3w 法所量測出來的熱氧化層與

圖 3.

3w 量測方法
之實驗架構示

意圖。

圖 4.在不同時間所量測相同樣本之結果比較，(a) PECVD 氧化層：139.4 nm 和 (b) 氧化層：181.7 nm。兩

者由於材質孔洞率不同，而導致其熱傳導係數有所差異。
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圖 5.本方法與 Yamane(9)
與 Cahill(6)

量測數據比較。

虛線為 SiO2塊材熱傳導係數 (1.38 W/m．K)(10)
。

薄膜的成長形態 (morphology) 可能產生變化，導致

薄膜並非等向均質，並可能有嚴重結構缺陷，因此

仍相當難以量測其熱傳導性質。而目前微米等級薄

膜 (1 mm－100 mm) 及次釐米等級的薄膜 (100 mm－

500 mm) 發展的方法並不多，其所量測的數據仍較

不穩定準確。另外，無論薄膜的尺寸等級為何，熱

傳導係數介於 10－50 W/m．°C 之間的薄膜，目前

尚未有良好的量測方法，不過未來應有潛力可克

服。至於熱傳導係數更高的薄膜，因為量測上的物

理模式及條件假設相當困難，因此我們認為高熱傳

導係數的薄膜，目前仍然相當難以量測，實驗方法

的發展上仍有很大的空間。未來我們將嘗試針對

3w 法的理論進行修正，以擴大薄膜厚度的適用範

圍，並嘗試進行量測，藉此驗證出 3w 法的量測極

限。由於 3w 法為一準確性頗高之熱傳導係數量測

方法，量測時間僅需數分鐘左右，同時樣品備置簡

單且製程成本低廉，因此 3w 法頗適合進行大量樣

品之量測使用，亦有潛力發展成為 MEMS 產業所

需熱測試單元 (thermal test key) 之檢測技術。

圖 6. (a). PECVD 氧化層熱傳導係數隨著溫度下降

而降低。(b) 熱氧化熱傳導係數隨著溫度下降

而降低。
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PECVD 氧化層的數據，並以量測結果與 Yamane

量測數據做比較。經過比對後，發現數據穩定度頗

高，與文獻上量測數據之吻合度亦佳。

透過與文獻資料比較，可以發現利用 3w 法與

真空低溫系統結合的量測系統，已證實可以準確量

測出材料的熱傳導特性。而且量測誤差很小，表示

數據產出穩定，再現性高，因此再針對改變溫度環

境的狀況下進行量測，本次實驗的溫度範圍為 83 K

－293 K，並觀察其熱傳導係數的變化。隨著溫度

的降低，由於熱載子彼此之間的散射減少，致使其

平均自由路徑相對增加，因此尺度效應在極低溫的

條件下將更為明顯，因而薄膜的熱傳導係數也會跟

著降低 (如圖 6 所示)，而在本次實驗針對 PECVD

與熱氧化層所進行的實驗，其結果與理論也十分的

吻合。

四、結論及未來展望

本研究利用 3w 法並配合真空低溫系統，量測

出不同製程所沉積 SiO2 薄膜之熱傳導特性，也同

時針對材料進行低溫條件的量測。實驗數據顯示，

SiO2 薄膜之熱傳導係數，會隨著溫度的降低而下

降，同時薄膜厚度愈小，其熱傳導係數也愈小，量

測數據同時與文獻值相符。

歸納整理目前所發展的量測技術 (圖 7)，我們

認為 3w 法為目前相當穩定準確、並容易使用的方

法，不過 3w 法所適用的薄膜尺寸範圍約在 30 nm

－1 mm 之間。至於厚度 10 nm 以下的薄膜，由於
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圖 7.

本研究所歸納整理目前發展

的薄膜熱導係數量測技術

近況，而 3w 法量測範圍於
30 nm－1 mm 之間，及熱

傳導係數約在 10 (W/m．K)

之範圍內。
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