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科學更多的時候是你如何想，而
不是你看到什麼
The Important Thing in Science Is Not So 
Much to Obtain New Facts As to Discover 
New Ways of Thinking About Them

撰文：林麗娥

《科儀新知》233 期再度走訪國科會，邀請自然科學及永續研究發展處 (以下簡稱自然
處)－羅夢凡處長，擔任人物專訪嘉賓。羅處長對於台灣發展有高度的使命感，特別是談到
台灣科學發展環境、人才培育等議題時，也著重推廣台灣客家語言文化，經常透過客語來講

科學。處長在規劃推動自然處政策時，深受其於英國留學時的養成教育，期望台灣可以多支

持基礎科學的發展，累積知識資本、發展新興科技、驅動產業創新，進而帶動國家社會進

步。

羅夢凡 處長
國科會自然科學及永續研究發展處

人
物
專
訪
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成功的實驗物理學家來自於扎根的基礎訓練

羅處長為具有諾貝爾獎搖籃之稱－英國劍橋大學卡文迪許實驗室 (Cavendish Laboratory) 
的物理博士。他憶起剛到英國念書時，做的是電子能量損失譜研究 (electron energy loss 
spectroscopy)，原先的儀器設備非常老舊，還是「286 電腦」，後來換成比較快的中央處理
器 (CPU) 486 之後，儀器就當機了。於是，指導教授 William Allison 給處長到英國念書的第
一個任務就是 troubleshooting (問題排除)，把這個問題解決。從 10 月初入學到了 12 月中，
花了超過兩個月的時間，盤點了所有的可能性，學長、老師都下來幫忙，也不見其解。就在

山窮水盡，覺得剛入學就畢不了業時，突然靈光乍現：「也許事情沒有這麼難。原先數據送

出與存取就是很簡單的概念，現在是一邊處理速度慢一邊處理速度快，送出跟存取之間就出

現時間差，久了就會當機。」於是處長就在電腦程式上加了一個設定：delay by 0.1 second，
問題就迎刃而解了。劍橋大學非常注重基礎的訓練以及獨立研究的能力，學院裡的學長曾

經與處長這樣比喻:「在劍橋做研究就是如同在荒島上求生，老師只會告訴你目的地在哪
裡」，你必須逢山開路、遇河架橋，遇到困難就要想辦法解決。

羅處長與指導教授 William Allison 於劍橋大學實驗室的合影

處長也表示，一開始他的學習觀念停留在快速廣泛累積知識，彷彿把武林秘笈學完就會

瞬間成為科學強人。一有什麼量測結果就會去找指導教授討論，指導教授笑稱表示：「你又

不是做什麼諾貝爾獎級的題目，不用這麼急於發表。」處長在劍橋大學四年的求學期間，有

一年半都在修理儀器。指導教授讓他瞭解到要成為一個實驗物理學家，不是一蹴可幾，必須

懂得 troubleshooting，要發展新的技術，這些科學能力養成的訓練都是必然的。指導教授並
非傳授「劍招」，而是傳你「劍意」，讓學生可以依其個人的特質成長為獨立成熟的科學

家，創造屬於自己的「劍招」。
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科學文化與創新需要時間養成

羅處長之所以認為發展技術非常重要，在於卡文迪許實驗室有段時間在物理領域的發展

可以領先全球，很大的原因來自於發展新實驗技術，實現 (realization) 的能力非常強，其中
又以學生須自製實驗儀器與親自動手設計實驗並行的制度最為著稱，準確量測和可靠的實驗

奠定了卡文迪許在促進科學思想與教學發展上的重要影響。很多開創性的研究，都是由於觀

測技術的進步。像是羅處長實驗室的學弟，做的是 Helium-3 spin echo spectroscopy 的技術開
發，用來研究表面原子分子等級的動態過程。這樣的構想最早來自於法國，但是想得到卻做

不出來。由於沒有前例可循，都必須自己設計和製作儀器。學弟的技術發展出來，就是世界

領先，開創一個新的研究領域。立基在創新研究成果上所展開的應用與發展，就十分多樣，

可以加速各領域的推展與進步。許多驚人的科學、工程和醫學發展，都是從基礎科學導向應

用科學研究而發展的。

而在劍橋大學物理系，有很多這樣優秀的團隊，創新的量測技術與儀器設備都是自己開

發，一旦技術開發出來他們就是領先全球，因此卡文迪許實驗室 workshop 的技師就多達 50 
位。只是基礎科學能力與技術的養成，必須仰賴時間的累積，他們長久發展下的科學文化特

色在於求品質不求快。處長在博士畢業口試時，其中一個英國皇家學院的院士問到：「你在

博士班的研究發展了哪些東西，是一項儀器設備，還是技術精進了?」即表示卡文迪許注重
的是扎根訓練，不是簡單地做實驗取得數據發表期刊。英國的學生受到長久發展下的科學文

化影響，認為發展新技術即是研究的一部分，這確實是台灣的教育與科學文化值得借鏡的地

方。天才型偉大物理學家的故事雖被人們傳頌和讚嘆，卻難為學習和發展科學的模板。

鼓勵多年期計畫、創造關鍵技術、培育基礎科學與跨域研究人才

在台灣，願意做深度基礎科學，關鍵技術開發和跨領域研究的學者不多，主要在於科學

研究資源投入的模式以及鼓勵不足。時間上過短的研究補助形塑講求功利、速成的研究方

式，往往忽略了重要但困難的議題。這樣的研究工作並沒有辦法有效培養學生的「科學能

力」，更遑論可以質量並重的創新研究。國科會近年來開始鼓勵做長程、具挑戰性的題目，

並提高多年期計畫比例予以支持。羅處長表示，關鍵技術開發不僅涉及研究補助的時間，也

和台灣科學人才的培養有關。除了針對具備儀器設備 (instrumentation) 開發能力和興趣的學
生、年輕學者要有更多的培育規劃和支持，在科學評價上也應予合理的肯定。科學的進展除

了由科學家的好奇心驅動，也部分來自於解決社會或經濟所面對的問題和需求。用科學來解

決問題對歐美社會來說是共同的歷史經驗，也是很多人的生命經驗，並非雲端上的神話。台

灣在運用科學或以知識為基礎解決社會問題的共同體驗並不足夠，因此整個社會對大力投資

基礎研究並未有全然的共識，很多人對科學的想像僅止於諾貝爾獎。羅處長認為我們一部分

的基礎研究應該要有社會影響力，讓科學研究回應社會需求。因為社會問題和需求的複雜

度，例如永續、減碳相關議題，常常需要跨領域的合作，國科會針對這樣的目標，除了鼓勵

跨域研究，並建立了回應社會需求跨領域計畫來支持相關研究，培育跨域研究人才。

研讀科學史、領略科學之美

卡文迪許實驗室的博物館展示了從 20 世紀初到現在歷來的重大突破，圖書館也豐藏
了科學家的傳記。羅處長在英國念書時，經常翻閱過去偉大科學家的傳記，認識到歷任實
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驗室主任是如何帶領同儕開拓新的領域，其中最推崇的是第五任卡文迪許主任－小布拉格 
(William Lawrence Bragg)。1915 年小布拉格與其父親利用簡單的幾何學，假設晶體中每個
平面上的原子都會散射 X 射線，用以解析晶體結構。後來這個物理定律被稱為布拉格繞射 
(Bragg diffraction)。由於 X 射線晶體學方面的貢獻，布拉格父子於 1915 年獲得諾貝爾獎。
拉塞福 (Ernest Rutherford) 主任於 1937 年過世後，小布拉格接替他擔任卡文迪許實驗室主
任。在他的研究帶領下，首度將繞射應用在生物研究上，使得華生 (James Watson) 和克里克 
(Francis Crick)、威爾金斯 (Maurice Wilkins) 在 1953 年因共同解開了 DNA 雙螺旋結構的奧
秘，開啟了分子生物學及遺傳學的大門 (1962 年諾貝爾生理醫學獎)。
小布拉格除了開創將繞射應用到研究生物、DNA、蛋白質，也引進了電波天文學、凝

態物理學，帶領卡文迪許實驗室科學發展到達另一個高峰。小布拉格傳記中提到一句話：

「科學更多的時候是你如何想，而不是你看到什麼。」台灣學生在科學知識上，不遜於歐美

學生，可是在科學探索、解決問題、冒險創新、承擔挫敗的能力上，與歐美學生相比，確實

有成長的空間。這些台灣教育長期較被忽略的部分，反而是歐美國家能在科學上持續創新的

主因。真正的科學比較像是個「動詞」，永無止境地好奇，勇敢地創造與探索，而非停留在

理解學科的知識。

掌握充足基礎知識、建構問題解決途徑

台灣是一個中小型國家，更需要策略性規劃國家發展政策。為了讓整體科技效益發揮

出來，國科會必需強化跨部會協調合作，讓有限的科技預算產生最大效益。像是國科會今 
(2022) 年攜手中央研究院及經濟部進行跨部會合作，引導產學研界共同發展的量子科技。有
別以往的執行方式，這次量子國家隊是整合上中下游同時進行，例如做好量子位元之後，後

面的低溫電子電路、放大器，甚至更之後的界面和軟體，都要能夠對接和系統整合。透過這

樣的計畫，讓不同領域的人進行對話，共同協力整合系統，而不僅是執行完自己的部分就

好。另一方面，也同步將國內廠商拉進來，進行公私部門協力市場應用。 
經濟部水利署過去一直針對地層下陷防治議題進行相關的研究，儘管有所改善，然而地

層下陷成因複雜、涉及水文地質特性及地下水使用時空變化，無法精準掌握地層下陷機制。

加上過去基礎知識不足，跨縣市間對於整治方案沒有統合出皆認同可行的方案。為此，國科

會 (當時為科技部) 與經濟部水利署於 2019 年共同簽署「尖端地層下陷防治技術研發」合作
協議。羅處長表示，學界對於問題的瞭解程度還是比較細緻，透過科學研究及新科技的導

入，輔助相關防治政策擬定與推動。希望藉由國科會與學研界厚實的研發能量，結合水利署

多年地層下陷防治的實務經驗，跨域進行合作，探索問題的關鍵成因，激發創新的解決方

案，以解決台灣長期地層下陷的問題。

給予想去英國留學的學生一些建議

提到英國，我們經常會聯想到英國人說英語「腔」就是特別優雅好聽。羅處長笑說他有

個學長是英國人，到美國工作後經常被稱讚口音好聽，這位學長回應美國同事說：「I am an 
Englishman. I have no accent.」除了語言表達差異，英國與美國的教育系統不太相同。英國
的訓練非常注重側面效益，像是英國劍橋大學、牛津大學和杜倫大學是採學院制 (Collegiate 
System)，如著名的三一學院 (Trinity College)、國王學院 (King’s College)，有些學院只招收
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研究生及以上學歷的學生。學院主要負責生活的大小事，如住宿、吃飯、健康、社交、始業

與畢業典禮等，而非工學院、醫學院專業學科分類的學院。因此，在同一學院裡面，你會遇

到讀不同科系的院友們。而相同的，在同一科系裡面，你也會遇到來自不同學院的同學們。

因此，你一入學，就必須學習如何跟你旁邊的同學聊天，認識院友們，從他們身上學到東

西。

處長也分享在英國念書通常上午跟下午各有一次 tea time，這對英國人來說是一個很重
要的社交活動，即便是系上的技師也會一起參加，很多創新的想法與研究都是透過這樣的交

流對談而產生的。有興趣到英國念書的學生，到了英國就是要把自己當一個成人看，必須非

常周延 (considerate) 和獨立，並且可以花時間去感受英國深厚的科學文化底氣。一如指導教
授 William Allison 的諄諄教誨，羅處長也鼓勵大家，不要因為在研究上急於求成，而窄化了
自己的思路。如果研究遇到瓶頸的時候，不妨聽聽別人的想法和建議，或嘗試其他題目，也

許峰迴路轉處，有可能讓你從 A 到 B 的直線途徑中創造更多條道路。
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客座主編的話

「前瞻二維半導體：材料合成與
元件應用」專題介紹
Special Issue Introduction of “Advanced 
Two-dimensional Semiconductors: Material 
Synthesis and Device Applications”

客座主編－張文豪教授

國立陽明交通大學電子物理系教授

摩爾定律 (Moore’s Law) 一直是半導體技術發展的黃金法則，現今傳統半導體材料已逼
近製程微縮的極限，下一世代的半導體科技，亟需透過操縱材料的新物性或利用材料的新結

構，來開創新的發展方向。因此，厚度僅原子等級的二維材料  (two-dimensional material) 被
視為突破物理極限且優於矽等傳統半導體材料的潛力之星。緣此，本期以「前瞻二維半導

體：材料合成與元件應用」作為專題，介紹目前相關新興技術的發展與元件應用。

專刊內容包含「低維度半導體材料之關鍵技術與應用」介紹一維奈米碳管 (carbon 
nanotube, CNT) 製備與可控性組裝以及用二維材料－石墨烯取代傳統的擴散阻障層，於低溫
製程的金屬內連線整合。隨著二維材料種類的陸續發現，迄今已有 1,000 餘種，其中過渡
金屬硫化物 (transition metal dichalcogenides, TMDs) 被認為是最有可能應用於積體電路的材
料。「二維材料過渡金屬硫化物元件製程及其積層三維整合技術」則發展出低接觸電阻二維

過渡金屬硫化物元件和二維材料三維整合技術，提供整合二維材料元件與未來半導體產線可

行的製程方向。「二硫化鉬奈米碟於浮閘記憶體的應用」則將單層二硫化鉬 (MoS2) 製作成
奈米碟 (nanodisk, ND) 並應用於記憶體元件中的電荷儲存單元，該技術具有相當大的潛力可
望應用於下一世代的非揮發性記憶體當中。

而 TMD 材料於半導體製程現已可用成熟的製程設備化學氣相沉積 (chemical vapor 
deposition, CVD) 來長單層薄膜，「多向進氣化學氣相沉積系統之氣流場數值模擬研究」一
文則是在各項不同條件下，根據氣流場的變化與差異，優化腔體內部設計，對於未來化學氣

相沉積製程有很大的幫助。然而 CVD 其工作溫度約在 600－1000 °C，極大限制了基板的選
擇。「二維過渡金屬化合物之生長與轉印技術於半導體產業的發展」，則是介紹沉積薄膜

的另一種方法－轉印 (transfer)，比較濕式轉印法與乾式轉印法不同技術間的差異及其優缺點。
二維材料除了本身獨特的物理性質具有高度應用性之外，若再與其他材料結合成「異質

結構」，將使得二維材料發展性變得更為廣泛與豐富，諸如電子學、光學、半導體、量子資

訊和生物醫學等方面的應用，對於未來的產業將帶來破壞式創新。盼透過此專刊，在作者群

的介紹下，激發讀者們創新的研究想法與方向，共同投入研發與積極合作，以提升台灣的國

際科技競爭力、強化台灣的地緣安全。
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低維度半導體材料之關鍵技術與
應用
Key Technologies and Applications of Low-
dimensional Semiconductor Materials

張媛婷、蘇清源
Yuan-Ting Chang, Ching-Yuan Su

基於突破性的優異電傳輸特性，低維度奈米材料，包含一維奈米碳管 (carbon nanotube, 
CNT) 和二維材料 (2D materials) 被評估為未來先進半導體的候選材料。然而，在進入實際的
半導體元件整合上仍存在許多瓶頸。這包含晶圓級低缺陷與大面積的定向性合成、可控性組

裝等技術仍有待突破。其次，如何與目前矽基半導體製程相容，亦存在許多障礙。本文將介

紹低維度材料的合成與組裝之關鍵技術，以及未來元件應用上的獨特優勢。

Based on the excellent electrical transport properties, low-dimensional nanomaterials, 
including one-dimensional carbon nanotubes (CNTs) and two-dimensional layered materials 
(2D materials), are evaluated as candidates for future advanced IC processes. However, many 
bottlenecks still exist in getting into the integration of semiconductor devices. This includes wafer-
scaled synthesis with lower defects and controllable assembly technology. Moreover, there is still a 
big gap in how to be compatible with the current silicon-based semiconductor process. This article 
will introduce the key technologies for synthesizing and assembling low-dimensional materials and 
the unique advantages for future device applications.

一、前言

矽基電子元件隨著未來元件的尺寸微縮 (scaling down)，即將逼近其物理極限，而尺寸
微縮也帶來新的問題與挑戰 (如短通道效應、穿隧效應、載子遷移率大幅降低或雜訊干擾
等)。2019 年 4 月的「超大型積體電路國際研討會」(VLSI-TSA/DAT)，IBM Ghavam Shahidi 
提出目前半導體最新製程正面臨功率改善放緩的問題，1965 年被提出的摩爾定律 (Moore’s 
Law)，提到在 CMOS 先進製程上，每個奈米節點演進，都伴隨著電晶體數量增加與對應的
性能提升。如此，每個世代都較前一世代節能 70% 以上；然而，在 14 奈米以後，功耗改善
程度，已明顯的放緩。換句話說，未來對高速運算的晶片需求 (AI、5G 等) 提升下，晶片耗
能將逐步提升。而要突破這些在性能和功耗的極限，需要探索新材料和元件架構。

前瞻二維半導體：

材料合成與元件應用



11科儀新知 233期 111.12

近期，低維度奈米材料，包含一維奈米碳管 (carbon nanotube, CNT) 和二維材料 (2D 
materials) 被評估為未來先進製程的候選材料。其中 2D 材料 (如 MoS2、WS2、MoSe2、WSe2 
等)，具備原子層的厚度，近年來於元件通道的應用上獲得很大的關注。特別是當通道厚度
降低至 3 nm 以下，矽基材料的載子遷移率 (mobility) 大幅下降，然而 2D 材料仍可有效的
傳輸(1)。此外，2D 材料的多樣化堆疊，也產生了新的物理現象和突破性的優異電傳輸特性
(2, 3)。另一方面，1D 的 CNT 具有彈道傳輸特性 (electron transport is ballistic)，應用於半導性 
CNT 作為電晶體通道 (如圖 1)，展現了高的 mobility 和極小化之短通道效應(2)，近期的研究

已經顯示在 5 nm 閘極長度的 CNT 電晶體，於功耗和效能上都優於 Si CMOS，特別是過去
十年來，發展高純度且均一性之半導體性 CNT 的技術獲得很大進展，已經能看到其在實際
元件整合和應用的可行性(3)。此外，未來的元件於 3 nm 以下將進入環繞閘極的電晶體 (gate-
all-around, GAA)，對於 1D CNT 半導體通道來說成為理想的材料選擇。
然而，雖然上述的低維度材料具備適當的能隙、高載子遷移率與導通電流、低功耗、

材料穩性等優異的特性，但在進入實際的半導體元件整合上仍存在許多瓶頸。首先，就材

料的合成品質而言，2D 材料過去藉由化學氣相沉積法 (chemical vapor deposition, CVD) 的方
式進行合成，仍存在高缺陷，且晶圓級的高單晶 2D 材料生長技術目前仍難以克服；而 CNT
的部分，大面積的定向性、可控性組裝排列技術仍有待突破。其次，在元件製程整合的方

面，也存在許多關鍵技術需要克服，包含缺陷檢測技術、金屬接觸阻抗、介面材料 (Low-K/
High-K) 於元件傳輸特性之影響，特別是這些低維度材料的合成、圖案化等步驟如何與目
前矽基半導體製程相容，仍存在很大的落差。這反映在後段的低溫製程 (back-end-of-line，
BEOL)，其製程溫度需低於 450 度，而 2D 材料的典型合成溫度 (> 500 °C) 皆高於此限制，
也因此大幅限制低維度材料的實用性與整合性。此外，這些 1D 與 2D 通道的尺寸微縮如何
影響電子傳導，以及與其接觸的界面和晶格缺陷如何影響電荷傳輸，目前仍有許多的物理模

型尚未建立，對於未來的元件尺寸設計和可容忍之缺陷密度的評估，需要由更多理論計算的

模型來支持。最後，目前在 1D/2D 材料大多停留在平面型 FET 或鰭式電晶體 (Fin-FET) 的
驗證，而次世代的元件需要有更好的閘極可控性 (gate modulation)，因此新型元件架構如環
繞閘極的電晶體 (gate-all-around, GAA) 將是理想的選擇，低維材料目前在特性驗證上趨於成
熟，但仍有許多關鍵需要克服，下述將針對低維材料的發展與獨特性的應用進行說明。

One-dimensional van der Waals heterostructures
x

N S
BC Mo

z

y

圖 1. 1D 半導體 CNT 通道整合於 GAA-FET 元件架構。Adapted with permission from(2, 3) 
Copyright 2020 The American Association for the Advancement of Science. 



12 科儀新知 233期 111.12

二、低維半導體材料的合成與組裝

1. 一維奈米碳管的製備與可控性組裝
1D 奈米碳管電晶體，早期就被深入的研究並展現出優異的性質 (彈道傳輸與極佳的靜

電調制特性)，特別是相較於目前 CVD 合成的 2D 半導體材料 (MoS2、WSe2、MoSe2 等) 受
限於其低的本質 mobility (100－200 cm2/V.s)，CNT 可於尺寸微縮過程維持高 mobility 的傳
輸 (79,000 cm2/V.s)(4)，此外優異的化學和環境穩定性，也是易於進行後段各項元件所需之製

程，IBM 的 Phaedon Avouris 、史丹福 Philip Wong 團隊在 CNT 電傳輸特性與積體化的元件
驗證上，已經有豐富的成果，並展現其在 5 奈米以下，相同的閘極長度下，展現了優於矽基
的 FET 元件特性(5, 6)。但單根的 CNT-FET 並無法實現在次世代節點的積體電路上，這是由
於受限於低的電流，因此目前的研究已經轉向使用高密度準直排列 (multiple semiconducting 
CNT arrays) 來提高元件的驅動能力 (driving ability)。但這個過程後續在實際進入元件製程上
面也遭遇了很大的瓶頸，包含高純度單壁且半導體性 CNT 的製備不易，如果通道元件存有
不純的金屬性 CNT 將會大幅劣化電晶體元件的傳輸特性，包含低的開關比 (on-off ratio)  和
驅動電流 (driving current)，這使其無法直接應用於高效能的整合型電路；此外，在幾何的
排列上，經過模型運算，一個 CNT arrays FET，優化的傳輸特性需半導體性 CNT 純度須達 
> 99.9999%，CNT 的直徑約 1.5 nm，而陣列密度達 100－200 CNTs/μm，即 CNT 陣列的間
距為 5－10 nm (當間距小於 2 nm 將因相互的靜電作用而影響 on-off switching) (如下圖 2(a)-
(b)，如此的材料與組裝條件方能具有理想的電晶體特性(7, 8)。此外，有關在準直 CNT 的可
控排列與空間定位上，2020 年 Sun 等人利用 DNA 分子包覆高半導性 CNT(9)，使其因 DNA 
交聯機制，排列於 CNT 於預先定義且修飾了互補 DNA 的溝槽的模板，藉由這個方法可以
更精確的控制 CNT 陣列的間隙 (10 nm，準直角度小於 2 度) (如下圖 2(c))，這進一步的提升 
CNT 可控性排列的技術進展。近年來也有團隊發現 CNT 對於合成 2D 材料提供一種優異的
成核控制，2019 年 Liu 等人發現利用 CNT 進行後續的 CVD MoS2 的合成

(10)，可以使初始的

成核點發生在 CNT 壁上 (下圖 2(d))，雖然這個研究最終無法真實的控制每個單晶 MoS2 晶
域的位向 (aligned orientation)，但是已經給予了新的研究啟發，是否能藉由進一步的 CNT 改
質而達到晶域的空間和位向的可控性？這對於目前研究 2D 多僅追求大面積單晶來說，可控
區域單晶對於元件的製做也許反而更為實際；此外，這個研究也演示 MoS2/CNT 異質堆疊
的了光響應電特性 (如圖 2(e))，顯示了 MoS2/CNT 介面存在著極佳的電荷轉移效率 (charge 
transfer efficiency) 而大幅的提升了光響應值，特別是其基礎的傳輸特性顯示原本本質上為 
n-type 的 MoS2 與 p-type 的 CNT，其最 1D/2D 複合的電傳輸特性仍維持為 n-type，這顯示了 
CNT 對於 MoS2 造成的些微電荷摻雜 (charge doping)，而最終的特性仍是 MoS2 所主導。

綜觀上述，1D 的半導體 CNT 在基礎傳輸與元件上展現了優異特性，甚至優於目前人工
合成的二維半導體 (如 mobility 和材料穩定性)。然而，在整合實際的積體電路上仍存有一些
關鍵的問題要克服，如 (1) 缺乏製程相容的組裝 CNT 技術，上述的 CNT 包覆分子或是 DNA 
交聯定位都是很好的策略，但是在強調 CNT 準直陣列的間隙控制上仍依賴模板輔助製程，
大幅增加元件製做困難度。(2) 此外，目前在 CNT-FET 的開路表現 (on-state performance) 和 
gate modulation，甚至是次臨界擺幅 (subthreshold swing, SS) 都還有提升的空間，這與異質接
面的材料如介電層或金屬選擇有關，說明在介面的材料匹配有關鍵的影響。(2) 未來走向三
維堆疊 IC，之後的元件也朝著 GAA 或是多通道堆疊奈米片電晶體 (stacked nanosheet FET) 
架構，然而目前的 CNT 元件多為單層準直陣列，多層對準的 CNT 才能有機會走向多通道的
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元件，然而這樣的堆疊方法仍未見。(3) 過去文獻鮮少針對 1D/2D 材料的複合作為半導體通
道的研究，且也未有 CNT 輔助 2D 單晶晶域 (single crystal domain) 位向可控性的研究，這部
分是非常有趣且值得探索的部分，也許能有別於現有 2D 合成技術一昧追求大面積單晶的發
展路徑。

2. 二維半導體材料的合成關鍵：
CVD 為合成大面積二維材料主流之技術方法，然而成長過程中形成之缺陷皆降低後續

元件之電傳輸性質。成長異向性之單晶二維材料於接合過程中會有晶界的產生，致使最後連

續膜為多晶結構。Wang 團隊(11) 使用 C 向 A 軸斜切之 2 吋藍寶石基板 (C/A sapphire) 實現大
面積單晶二維材料成長，MoS2 晶粒於成核、成長階段會沿著基板較低位能的階梯處進行，
研究中亦針對成長完之 MoS2 進行 160 個元件製作，元件良率 > 94%，於元件電性測試上，
mobility 達 102.6 cm2/Vs，飽和電流 (saturation current) 450 μA/μm，已達最佳之 MoS2。

除晶界之缺陷外，點缺陷亦為 CVD 成長過程中常見之缺陷類型，其包含氧置換硫、金
屬置換硫或硫空缺等缺陷類型，香港大學李連忠教授團隊(12) 於 CVD 製程中添加水蒸氣，
以進行低缺陷之 WS2 生長，依據計算，水氣加入所形成之 W-OH 鍵結能 (0.936 eV) 低於

圖 2. (a) 典型的上閘極式 CNT-arrays FET 架構與。(b) 與理想的 CNT 排列條件為低金屬性比
例與高的陣列密度。Adapted with permission from(7) Copyright 2020 The American Association 

for the Advancement of Science。(c) 利用模板溝槽結構與 DNA 分子交聯達成 CNT 可控
性定位。Adapted with permission from(9) Copyright 2020 The American Association for the 

Advancement of Science。(d) 利用 CNT 輔助單晶 MoS2 晶域的區域可控性合成。(e) CNT/
MoS2 的接面存在高效率的電荷轉移特性。 Reproduced from(10) with permission from the Royal 

Society of Chemistry.
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傳統使用 WO3 前驅物所形成之 W-O 鍵結能 (1.440 eV)，說明水氣加入所形成之 W-OH 鍵
可有效的促進斷鍵，進而促使硫化反應的進行。以掃描穿隧式顯微鏡 (scanning tunneling 
microscopy, STM) 進行缺陷密度的量測，比較水輔助成長 (OHVPD) 及一般成長製程 (CVD) 
(如圖 3(a))，OHVPD 方法的與 CVD 方法之缺陷密度相差近 4 × 1012 cm–2。而於元件電性

分析上 (如圖 3(b)-(c))，mobility 於室溫下達 ~200 cm2/Vs，此電性表現並可與機械撕離法相
比，並具備高的開路電流 (on-state current) ~400 μA/μm。此研究也展示前驅促進物對於低溫
合成或是低缺陷單晶，提供理想高品質的合成策略

Unit: × 109 cm–2 Total defect Os top Os bottom Mow PCD NCD S vacancy
CVD 8009 3523 3462 985 0 30 9

OHVPD 2393 1199 1177 9 0 8 0
t-CVD 21063 19010 831 969 12 235 6

t-OHVPD 2488 1157 1310 1 12 3 5

(a)

(b) (c)
Our results
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圖 3. 水輔助 WS2 成長於 (a) 降低缺陷密度、(b) 提升 mobility 及 (c) 元件特性量測。Adapted 
with permission from(12) Copyright 2022 Springer Nature.

三、低維材料的元件應用

1. 奈米碳管的電晶體元件應用
2020 年，Liu 等人利用 PCz 分子包覆懸浮 CNTs 溶液(7)，可篩選出高達 99.9999% 的半

導體性 CNTs，接著利用 Langmuir-Blodgett (LB) 成膜機制於將準直排列的 CNT arrays 轉移
至 4 吋矽晶圓 (如圖 4(a)-(b))，獲得高的準直角度分布 (小於 9 °)，其上閘極 FET 展現高達 
1.3 mA/μm 的 on-state current，並獲得目前的電導率之紀錄值 (mS/μm @1 V) 與室溫下低的次
臨界擺幅 (SS < 90 mV/dec) (如圖 4(c))。此外，也實現一個多級環形震盪元件並展現大於 8 
GHz 的震盪頻 (下圖 4(d))。
此外，在 CNT 的新元件架構上，IBM 早期發表 CNT 環繞閘極的概念(13)，其藉由閘極

金屬 TaN 與介電層 (AlOxNy/Al2O3 與 AlOxNy/HfO2) 分別可獲得 p-/n-FETs 的特性 (如圖 5(a)-
(b))，獲得在 20 nm 閘極長度下，on/off ratio > 104 與 SS 小於 99 mV/decade。如果能進一步
的避免介電層對於 CNT 的 doping effect 將可突破並使 SS 接近其理論極限 (60 mV/dec)。
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圖 4. (a) 利用 LB 成膜技術，獲得 (b) 高密度晶圓級 CNT 的高準直排列。(c) 單一元件的傳
輸特性曲線。(d) CNT 電晶體所製作多級環形震盪器電路。Adapted with permission from (7) 

Copyright 2020 The American Association for the Advancement of Science。 
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American Chemical Society。 

2. 石墨烯於 BEOL 金屬內連線的整合
在半導體後段製程，內連線的金屬襯底需要極薄且高擴散阻障層材料，抑制銅離子的擴

散所導致元件可靠度劣化。特別是隨著尺寸微縮過程，在高電場和操作溫度環境下，阻障
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材料於元件運作效能更是關鍵。現有技術以 TaN 為習用的內連線阻障材料，但當 Cu 線寬微
縮至 < 20 nm，可允許的 TaN 厚度僅 < 3 nm，這造成均勻批覆的製程難度和元件失效風險提
高；而 TaN 電阻值 (290 μΩ·cm) 也遠高於 Cu (~1.67 μΩ·cm)，未來需要更薄更導電的材料。
近期有許多研究使用不同石墨烯作為阻障層，主要利用石墨烯基面對於原子和金屬離子的

阻絕性，此外，高導電的特性與化學穩定性；特別是 CVD 石墨烯 (graphene) 常用於成長於 
Cu 基材表面，這使銅避免氧化，因此平整化 Cu 表面，並藉由高結晶 CVD graphene 批覆，
抑制電荷傳輸在 Cu 表面散射而大幅降低阻抗(14)，也被報導能更良好的抑制高電場下對銅原

子的電致遷移 (electromigration)(15)，也因此是理想的阻障層材料。Hong 等人研究單層與多
層 CVD graphene 於 Cu/Si 介面的阻障層(16)，並於元件實際操作環境的電場和熱應力(thermal 
stress (225 °C under a positive bias 3 MV cm–1)下阻障效能，顯示 graphene 於 > 700 °C 仍具有
良好的抑制擴散，而大晶粒 (large grain graphene)又比小晶粒 (small grain) 有更優異效果。史
丹福大學黃漢森教授帶領的團隊用 Ni 合成多層可控石墨烯並轉印於基板上(17)，厚度 1－3  層
 (0.35－1.41 nm) graphene 比工業用的標準 TaN (2－4 nm) 具有更優異的阻障效能，同樣的 
large grain (10－15 μm) 單層石墨烯 (SLG) 比 small grain (2－3 μm) 有兩個數量級的提升 (圖 6)。
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圖 6. 二維材料於 BEOL 的效能提升：(a) 石墨烯於 Cu 內連線之擴散阻障層的可
靠度提升以及 (b) 少層 graphene 於 2 nm 厚度下仍展現優於 TaN 的阻障能力。

Adapted with permission from(17) Copyright 2015 American Chemical Society。

評述過去已發展的技術，預期結合 low-K 和此擴散阻障，可以發揮並獲得理想的內
連線的傳輸效能與高穩定性。無論是單層或是多層 graphene，石墨烯晶粒尺寸大幅影響
著Cu原子的擴散阻抗，也印證了 Cu ion 的擴散路徑會沿著缺陷態，特別是沿晶界 (grain- 
boundary) 往下遷移，進而使元件失效。此外，上述的研究都是基於轉印於平面基材上進
行，實際的元件在內連線 (interconnect) 的結構中，需要覆蓋於具深寬比深孔或溝渠邊壁，
目前的轉印製程因此受限。此外，多層 graphene 的厚度控制會受限於尺寸微縮，而晶粒
尺寸 (grain size) 和晶界 (boundary) 的存在，在單層 graphene 也難以完全避除，如何達到臨
場合成於不規則結構與非晶之材料上且須低溫 (考量 BEOL 製程)，且維持 < 3-layer barrier 
layer，並能在實際電場驅使的實際元件運作下，有效阻絕或捕捉 Cu 離子擴散，仍是一個挑
戰。

此外，BEOL 金屬內連線的整合的另一個關鍵為介電材料，金屬內連線可選擇 Low-K介
電材料而改善寄生電容 (RC Delay) 的問題，提升傳導速度。過去常用的材料如 SiO2 (κ = 4) 
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或 incorporating fluorine (κ = 3.7 for SiOF) or CH3 (κ = 2.8 for SiCOH) 或是結構中 introducing 
porosity (porous SiCOH or pSiCOH, κ = 2.4)(18)。International Roadmap for Devices and Systems 
(IRDS) 的技術藍圖在 2028  急需發展 ultralow-κ dielectrics (κ values less than 2)。2020 年 
Hong 等人利用 ICP-CVD 以 borazine 為前驅物(19)，於 Si 基板上直接合成非晶 BN (a-BN)，
展示超低 Low-K 值1.78 (100 kHz) and 1.16 (1 MHz)，薄膜維持良好的機械強度與高電崩潰電
場 (7.3 MV/cm)。2019 年美國高通發表一專利 (公開號 US 2019/0221645 A1)(20)，提到利用氟

化石墨烯橫向堆疊 Low-K 的氟化高分子，達到低於 1.6 的值。2014 年本人的研究團隊也發
表以 CVD graphene 進行氟化(21)，其 MIM 結構所量測的 K 值為 1.2，顯示碳氟結構也是深具
潛力的 Low K 材料。然而，目前這些文獻仍未直接整合於元件製作，新材料的驗證也還在
探索中 (機械強度、電性可靠度等)。

四、結論

低維度材料所具備之獨特光電性質已被大量研究，有望突破現有矽基半導體材料於尺寸

維縮過程中所遭遇之瓶頸限制。然而，於未來發展中尚面臨到包含：二維材料大面積合成的

可控性以及如何與現有半導體製程相容等問題，目前也陸續有研究針對此些問題提出解決。

本文作者認為，在 CNT 的特定物種可控合成和高良率的精確組裝與定位技術仍是未來發展
方向；而 2D 材料的低缺陷與單晶合成和大面積低損轉印製程技術將是提供取代前段電晶體
通道材料的關鍵。此外，有別於追求單晶合成，另一個路徑是發展相容於後段製程的低溫且

可控區域單晶的技術，這種方式無須轉印製程，得以走向多樣性的異質元件整合。整體而

言，合成技術以及元件製程整合的突破，皆為低維材料作為下世代半導體發展的基石並帶來

更廣泛的應用契機。
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二維材料過渡金屬硫化物元件製
程及其積層三維整合技術
2D Device Fabrication and Technique on 
Monolithic 3D Integration of 2D Transition 
Metal Dichalcogenides 

藍彥文、張文豪、楊弘偉
Yann-Wen Lan, Wen-Hao Chang, Tilo H. Yang

有別於傳統矽基電晶體為主的半導體產業應用，原子層厚度的二維半導體材料為主的發

展也越來越被重視。但由於此技術的發展深深地被材料與金屬電極介面所影響，如能有效地

克服接觸電阻所造成的電子傳輸問題，如此便能提供產業實現超高功效電子元件的應用。本

文介紹本實驗室所發展出的低接觸電阻二維材料過渡金屬硫化物元件和呈現二維材料積層三

維整合技術，如此提供了整合二維材料元件與當今成熟的半導體產線可行的製程方向，可望

加速二維材料元件的量產以及其三維異質整合元件。

Different from the traditional silicon-based semiconductor industry applications, the 
development of 2D semiconductor materials with an atomic layer thickness has also been paid 
more and more attention. However, since the development of this technology is deeply affected 
by the interface between the material and the metal electrode, it is desirable to solve the contact 
resistance issue, so as to the industry with the possible application of ultra-high-efficiency 
electronic components. This article introduces the strategy for 2D electronics with low contact 
resistance developed by our laboratory and the technique on monolithic 3D integration of the 
2D semiconductor transistor. The proposed fabrication process can provide a feasible way to 
achieve the 3D integration with the existing semiconductor manufacturing process. This process 
is promising to achieve a large-scale fabrication of 2D material transistors and boost up the further 
development of monolithic 3D integrated circuits.

一、前言

在傳統半導體產業應用中，大多數的電晶體都是以矽為基礎材料所製作而成的，過去幾

十年來，科技的發展一直在朝著縮小電晶體尺寸的目標而努力著，為的就是盡可能地達成符

合摩爾定律的標準，此定律則指出晶片上每單位面積的電晶體數量及其性能大約每兩年須提

升一倍。然而，由於更多的積體電路被塞入一個小區域中會使得元件在操作時會產生大量的

前瞻二維半導體：

材料合成與元件應用
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熱能，進而影響效能的表現，另一方面，電晶體的尺寸也無法無限制地持續縮小，最終將達

到其物理極限而無法滿足長久以來遵循的摩爾定律。因此，適當的新穎材料的引入將能夠提

供與矽相同甚至更好的性能。最近，極具潛力的材料已成為許多科學研究的主題，例如一維

的奈米碳管 (carbon nanotube, CNT)、二維的石墨烯 (graphene) 及過渡金屬硫化物 (transition 
metal dichalcogenide, TMD) 等都是可以用來替代矽並繼續遵循摩爾定律的傑出候選者。
對於僅有原子層厚度的二維材料來說，在元件的製作技術發展中，必須謹慎地考量到材

料與金屬電極介面接合所造成的接觸問題，因此若能提供一些能有效地克服接觸電阻所造成

的電子傳輸問題，便能提供產業實現超高功效電子元件非常具有潛力的應用。此外，對於二

維材料元件在未來是否能實際應用於當前的半導體製程產線上與其產品的應用，則需考慮兩

種異質材料特性與元件製造過程中的相容性，必須確保元件的特性在經歷過多道製程後，其

特性仍不會被改變太多。因此，二維材料與半導體元件之積層式三維整合製程技術將能夠滿

足後端製程整合的需求，進而讓下層元件可維持其應有的效能，並提供整合二維材料元件與

當今成熟的半導體產線可行的製程方向，可望加速二維材料元件的量產以及其三維異質整合

元件。

二、二維材料過渡金屬硫化物元件製程技術

為了提供能有效地避免接觸電阻所造成的電子傳輸問題之解方，並且使二維材料與當今

半導體製程整合上具有可行的方向，以期加速二維材料元件的量產，並促進將來更多功能之

二維材料三維整合元件之開發，本實驗室發展一套有效提升二維材料電晶體效能的製程，且

可與現今半導體後段製程相匹配。目前二維材料元件製程技術中，許多議題等待得到更有效

的解決方案，其中針對材料與電極介面之間所普遍面臨到的蕭特基能障 (Schottky barrier) 問
題，更是迫切需要被解決來達成電性傳輸特性上的突破。其中在二維材料轉置於特定基板的

製程中，常常會塗佈光阻劑 (例如聚甲基丙烯酸甲酯 poly (methyl methacrylate), PMMA) 作為
保護層來避免過程中造成材料的破壞。然而，若此光阻劑保護層未能完全地被清除乾淨，

將使得介面間存在一層嚴重影響接觸電阻 (RC) 的絕緣層。因此我們在二維材料轉置後，將
先行採用 N-甲基吡咯烷酮 (n-methyl-2-pyrrolidone, NMP) 溶劑進行材料表面的清潔，元件的
製作流程如圖 1(a) 所示(1)。藉由上述的方式處理過後，如此便能有效地去除殘留的光阻劑

以及附著於材料表面的雜質，透過量測轉移到 Au 基板上的單層 MoS2 的 X 射線光電子能譜 
(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 可以清楚觀察到，由碳的 1s 軌域 (C 1s) 特徵峰的數
據顯示，在經過 NMP 清洗後的樣品中碳含量降低了 40%。而根據氧的 1s 軌域 (O 1s) 特徵
峰的數據顯示，同樣經過 NMP 清洗後氧含量也降低了 40%，分別如圖 1(b) 及 (c) 所示。(1)

此清潔程序不僅維持了二維材料本質的特性不至於造成過度的侵蝕破壞，也大幅

地提升了元件的電子傳輸特性。圖 2(a) 顯示了在電極為鈦／鎳 (Ti/Ni) 的單層二硫化鉬 
(molybdenum disulfide, MoS2) 場效應電晶體 (field-effect transistor, FET) 元件中，其電流可達
到 12 μA·μm–1 (通道長度約為 400 nm)；接觸電阻約為 15 kΩ·μm；平均的電流開關比 (on-off 
ratio) 可達到 108 的數量級，如圖 2(b) 所示。此外，藉由改良元件電極所使用的材料，我們
發現使用鉍／金 (Bi/Au) 作為電極可以使材料與金屬之間的接觸電阻 (RC) 得到突破性的改
善，圖 3(a) 呈現了元件的掃描式電子顯微鏡 (scanning electron microscopy, SEM) 影像，此元
件所使用的帶狀單層 MoS2 是刻意經過蝕刻製程所製作出來的，目的是為了避免當我們為了
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要比較不同通道長度所形成的電子傳輸特性時，因為通道尺寸上的不一致所造成比較上的誤

差。因此，從電性量測結果分析電阻值隨不同通道長度所呈現的關係圖中可以看出，在元

件操作於偏壓 VDS = 0.25 V 時，其電阻值能夠降低到約 100 Ω·μm，如圖 3(b) 所示；而元件
的場效應載子遷移率 (field-effect mobility) 可達到 115 cm2·V–1·S–1，如圖 3(c) 所示。此效果主
要歸因於半金屬態的鉍與半導體材料之間雖然會形成金屬引起的間隙能態 (metal-induced gap 
states, MIGS)，然而此間隙能態卻在鉍與過渡金屬硫化物介面間能有效地被抑制並形成簡併
態 (degenerate states)。(2)

圖 1. (a) 元件製作流程示意圖。將 CVD 成長的單層 MoS2 利用濕式轉移方式置於目標基板
後，先經由丙酮、IPA及NMP清洗過後，再利用電子束微影製程製作出電極。放大的插圖顯
示了由 NMP 清潔後能有效去除材料表面的附著物。(b) 由 MoS2 轉移到 Au 基板上的 XPS 量
測中 C 1s 特徵峰的數據顯示，在經過 NMP 清洗後的樣品中碳含量降低了約 40%。(c) 根據 

O 1s 特徵峰的數據顯示，同樣經過 NMP 清洗後氧含量也降低了約 40%。(1)
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圖 2. (a) IDS-VDS 電子傳輸特性顯示了線性的歐姆接觸特性，縮圖為元件的光學影像圖，其電
極材料為鈦／鎳 (Ti/Ni)。(b) IDS-VGS 電子傳輸特性可以觀察到在元件操作於偏壓 VDS = –5 V 

時能夠達到大約 108 級距的電流開關比。
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圖 3. (a)寬度約為 2 μm 的單層 MoS2 元件的掃描式電子顯微鏡 (scanning electron microscope, 
SEM) 影像。(b) 由電性量測結果分析電阻值隨不同通道長度所呈現的關係圖中可以看出，
在元件操作於偏壓 VDS = 0.25 V 時，其接觸電阻可以降低到約 100 Ω·μm。(c)元件的場效應

載子遷移率在操作於偏壓 VDS = –1 V時可達到 115 cm2·V–1·S–1。

三、積層三維堆疊製程技術

整合上述所介紹的二維材料元件製程，我們進一步提出可相容於當今半導體後段製程的

積層式三維整合技術，將 n 型二維半導體材料 MoS2 與 p 型半導體矽之鰭式電晶體 (FinFET) 
整合成三維空間的互補式金屬－氧化物－半導體 (complementary metal-oxide-semiconductor, 
CMOS) 反相器，其元件特性相較於目前鰭式電晶體所組成的反相器，在諸如電壓增益與功
率損耗的表現上，將具有非常高的競爭力；並且可進一步與目前半導體工業普遍所使用的

以矽為基礎的電子元件進行相互整合。若以 n 型半導體 MoS2 為例，現今絕大部分的二維材
料所需之晶體合成溫度都較高，因此難以將現成的元件連同晶片放入腔體直接成長二維材

料，然而，透過我們所發展的技術，以濕式轉置技術的方式將單層 MoS2 材料放置於下層已
製備完成的 p 型矽之鰭式電晶體上，我們在轉置前先旋轉塗佈一層四乙氧基矽烷 (tetraethyl 
orthosilicate, TEOS) 於矽之鰭式電晶體基板上，再以電漿化學氣相沉積 (plasma enhanced 
chemical vapor deposition, PECVD) 的方式將 TEOS 轉換為二氧化矽 (SiO2) 以作為絕緣的介電
層，接著再以化學機械拋光法 (chemical mechanical polishing, CMP) 來減薄二氧化矽介電層
的厚度；將材料轉置後利用接觸穿孔蝕刻法將二氧化矽層穿孔並鍍上金屬使下層矽之鰭式

電晶體之電極可以延伸至 TEOS 表面，接著進行如同前段所述的方式，從轉置到鍍上源極 
(source) 和汲極 (drain) 電極之 MoS2 電晶體製程，即可完成積層式三維整合之 CMOS 反相器
的元件，詳細的製作流程如圖 4(a) 到 (g) 所示。圖 4(h)、(i) 分別顯示了元件側視的 SEM 影
像及元件橫截面的穿透式電子顯微鏡 (transmission electron microscopy, TEM) 影像。圖 4(j) 
呈現了三維空間的 CMOS 反相器上視圖的光學顯微鏡影像，其中淡藍色虛線圓圈所放大的
影像如圖 4(k) 所示。最後，由圖五可以看出我們所製作的 3D Si-MoS2 CMOS 反相器在操
作的電源供應電壓 (VDD) 從 0.1 V 至 2.1 V 條件下所呈現的電壓轉換輸出特性具有不錯的表
現，其中紅色曲線的峰值代表了在不同 VDD 下所對應的電壓增益值。(3)
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圖 4. 3D Si-MoS2 CMOS 反相器及其製程流程的示意圖。(a) 在 SiO2/Si 基板上完成的 Si 
FinFET。(b) 利用 PECVD 沉積 SiO2 以在 FinFET 上創造中間層以進行鈍化，然後進行化學
機械拋光使 SiO2 層變薄和變平坦。(c) 藉由使用接觸孔蝕刻和電子束氣相沉積來構建層間通
孔 (monolithic intertier vias, MIV)。(d) 在 SiO2 層上轉移單層 MoS2。(e)使用電子束微影和電
子束氣相沉積製造連接到 MoS2 的源極／汲極電極。(f) 電子束氣相沉積 Al2O3 介電質作為 

MoS2 上的閘極電極。(g) 利用垂直積體化的 p 型通道 Si FinFET 和 n 型通道單層 MoS2 電晶
體所製造的 CMOS 反相器的示意圖。左下插圖則代表 Si FinFET 的橫截面結構示意圖。(h) 
Si FinFET 的 SEM 影像。比例尺為 100 μm。(i) TEM影像顯示 Si FinFET 的橫截面。比例尺
為 25 nm。(j) 3D CMOS 反相器上視圖的光學圖像。比例尺為 100 μm。(k) 淡藍色虛線圓圈

的放大影像。比例尺為 10 μm。(3)

四、結論

二維材料元件製程在材料轉置後先行利用 NMP 溶劑做前處理清洗並蒸鍍特定金屬電極
後，能有效地提升元件的電子傳輸特性。若將二維材料元件與目前成熟的半導體製程互相整

合，在整個後段製程各部件所經歷的溫度都不超過 180 °C 的情況下，將可以滿足後段製程
對於製程溫度嚴格的規範，也就是底層的 Si FinFET 之元件特性不會因上層二維材料元件的
製備過程而劣化，進而實現與現今半導體製程相搭配的可行性。此外，整體製程皆利用目前
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圖 5. 3D Si-MoS2 CMOS 反相器在操作的電源供應電壓 VDD 從 0.1 V 至 2.1 V 條件下的電壓
轉換輸出特性，其中紅色曲線的峰值代表了在不同 VDD 下所對應的電壓增益。(3)

半導體製程常用的技術，如電子束蒸鍍與化學、機械蝕刻等，因此也可有效地減少因製程技

術轉換所產生的設備成本。接著利用我們所發展之二維材料元件製備技術，也能夠成功將二

維材料與矽之電晶體以積層三維堆疊的方式整合出 CMOS 反相器，可以說是目前達成此種
異質材料間三維整合的先驅之一，且其反相器可與目前以半導體矽之鰭式電晶體為基礎的反

相器特性在電壓增益與功率耗損等方面相匹敵。證明我們所發展之二維材料元件製程與異質

整合製程之技術可行性。
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二硫化鉬奈米碟於浮閘記憶體的
應用
The Application of MoS2 Nanodisks in 
Floating Gate Memory

戴漢翔、蘇楊淵、王哲麒、賴朝松
Han-Hsiang Tai, Yang Yuan Su, Jer-Chyi Wang, Chao-Sung Lai

隨著製程技術的演進，元件尺寸持續的縮小使得非揮發性記憶體 (nonvolatile memories, 
NVM) 在特性上面臨著許多挑戰，為此研究人員嘗試提出許多辦法以及結構來解決元件特
性劣化的問題。二維材料 (two-dimensional material, 2D material) 由於具有原子等級的厚度且
擁有優異的特性使其被視為下一代元件的材料選項之一。在本研究中，我們將單層二硫化

鉬 (MoS2) 製作成奈米碟 (nanodisk, ND) 並應用於記憶體元件中的電荷儲存單元，此 MoS2 薄
膜是透過低壓化學氣相沉積系統 (low-pressure chemical-vapor-deposition, LPCVD) 沉積於二
氧化矽 (SiO2) 薄膜上，使用快速熱退火 (rapid thermal annealing, RTA) 形成的金奈米點 (Au 
nanoparticles) 當作硬遮罩 (hard mask) 並透過蝕刻製程使 MoS2 形成奈米碟，進一步製作成 
MoS2 奈米碟記憶體。此記憶體元件具有 2.45 V 的記憶窗，並且在經過 10 年後僅有 14% 的
電荷流失以及具有超過 8 × 104 次的寫入／抹除 (program/erase)能力。本研究所使用的自我
對準 (self-aligned) 技術以及所開發成功的 MoS2 奈米碟記憶體具有相當大的潛力可以應用於
下一世代的非揮發性記憶體當中。

In recent years, the nonvolatile memories (NVMs) are continuously scaled because of 
the evolution of semiconductor process technology, which faces various challenges of device 
performances. Thus, the researchers have attempted to propose lots of methods and structures to 
solve the problems of characteristics degradation. The two-dimensional material (2D material) 
with atomic-level thickness and excellent properties has considered as one of the promising 
candidates for next-generation devices. In this study, the monolayer molybdenum disulfide (MoS2) 
was fabricated as nanodisks (NDs) and applied as the charge storage sites of NVMs. The MoS2 
film was deposited on silicon dioxide (SiO2) films by the low-pressure chemical-vapor-deposition 
system (LPCVD) and then patterned by the hard mask of gold nanoparticles via the rapid thermal 
annealing (RTA) and etching processes to form the MoS2 NDs. The memory devices with MoS2 
NDs exhibited a memory window of 2.45 V, the charge loss of approximately 14 % after 10 years 
and the endurance of more than 8 × 104 cycles. The self-aligned technology and the memory 
devices with MoS2 NDs proposed in this work have considerable potential for the development of 
next-generation NVMs.

前瞻二維半導體：

材料合成與元件應用
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一、背景介紹

由於科技的快速發展以及人類生活方式的改變，人們對於電子產品的需求逐漸增加，特

別是對於可攜帶式電子產品的需求極高。因為儲存在非揮發性記憶體中的資料在斷電後不會

消失，使得非揮發性記憶體被廣泛的應用在可攜帶式電子產品當中，進而讓記憶體市場快

速發展並帶動研究人員投入更多的心力來改善記憶體特性(1)。非揮發性記憶體結構的原型為 
1985 年被提出的電子抹除式可複寫唯讀記憶體 (electrically-erasable programmable read-only 
memory, EEPROM)，此記憶體由穿隧氧化層 (tunneling oxide, TO) 和阻擋氧化層 (blocking 
oxide, BO) 所組成，其工作原理是透過在浮動閘極 (floating gate, FG) 中儲存電荷來獲得閾值
電壓 (threshold voltage, Vth) 偏移，而 Vth 的差異可用於決定記憶體元件的狀態 (0 或 1)(2)。然

而，較差的運算速度和儲存性能一直是 EEPROM 元件需要解決的問題，因此，具有快速寫
入與抹除資料的快閃式記憶體 (flash memory) 被提出並廣泛地運用在現行的電子裝置中(3)。

快閃式記憶體採用類似於 EEPROM 的浮動閘極結構，但相較於 EEPROM 的一個位元接著
一個位元抹除的方式，快閃式記憶體直接對一個區域進行抹除，使其在操作上極具優勢(4)。

近年來，記憶單元的微縮已成為設計高密度和低功耗浮動閘極快閃式記憶體的最佳方法
(3)。然而，作為浮動閘極的多晶矽 (polysilicon) 在垂直微縮時會導致穿隧氧化層產生嚴重的
漏電流，使得儲存在多晶矽中的電荷透過穿隧氧化層迅速洩漏到基板，尤其是當穿隧氧化

層具有缺陷時更容易發生。為了克服微縮所帶來的問題，研究人員提出了一些方法來取代

傳統快閃式記憶體的浮動閘極，例如採用矽－氧化物－氮化物－氧化物－矽 (silicon-oxide-
nitride-oxide-silicon, SONOS) 結構的記憶體。與傳統的快閃式記憶體不同的是 SONOS 記憶
體具有離散的電荷儲存性質，因此 SONOS 記憶體只會在穿隧氧化層缺陷附近造成電荷損失
(5)。這使得 SONOS 記憶體的穿隧氧化層具有更優異的微縮能力，並且可以提升元件的記憶
特性和穩定度。此外，SONOS 記憶體具有更低的操作電壓並與傳統互補式金屬氧化物半導
體 (complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS) 製程有相當高的相容性。然而，氮化矽
本身的離散缺陷並不是很深的缺陷，當記憶體受到熱擾動影響時，限制在缺陷中的電荷會通

過熱能逸出，從而影響到數據保存(6)。此外，使用奈米晶粒 (Nanocrystal, NC) 作為浮動閘極
的記憶體也被認為是下一世代記憶體中有希望的候選者之一。其原理是利用奈米晶粒作為電

荷儲存的介質，在單一記憶體元件中包含許多奈米晶粒，並透過離散的電荷儲存性質來抑制

電荷的橫向遷移並提高數據保存特性(7)。奈米晶粒的材料通常可以區分為半導體和金屬奈米

晶粒兩種，半導體奈米晶粒如矽奈米晶粒 (Si-NCs) 是由 S. Tiwari 等人於 1996 年提出(8)，擁

有不錯的記憶特性及相當高的 CMOS 製程相容性，而金屬奈米晶粒如金 (Au)、鎳 (Ni)、鈷 
(Co)、鉑 (Pt) 等(9-11) 被證實在費米能階 (Fermi level) 附近具有更高的狀態密度及高功函數等
特性，可以在不影響操作速度的情況下提高記憶體的數據保存能力。

除了使用金屬材料之外，近幾年也有研究人員提出使用二維材料作為快閃式記憶體的浮

動閘極。二維材料因為僅有一個原子的厚度，且其本質上特殊的電子傳導特性、熱導特性、

光學特性、以及機械特性(12)，被視為元件微縮時最有希望的候選材料之一，而最近也被廣

泛地研究。最先被使用的二維材料為石墨烯 (graphene)，可以透過化學氣相沉積來進行大規
模的生長同時通過轉印製程將石墨烯轉印至不同的基板上，為電子元件的開發提供新的機

會。然而，石墨烯的生長和轉印都有可能產生結構上的缺陷(13)，雖然缺陷通常對大多數元

件特性有害，但卻可以當作捕獲中心，即快閃式記憶體的電荷儲存單元。除了石墨烯外，過
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渡金屬二硫化物 (transition metal dichalcogenide, TMDCs) 是二維材料中特殊的一個群體，其
材料種類繁多，特性涵蓋了金屬、半金屬、半導體、和絕緣體等，其中二硫化鉬 (MoS2) 為
過渡金屬二硫化物中相當熱門的材料之一，因為其能隙可以透過控制薄膜厚度從塊材的 1.8 
eV 間接能隙轉變為單層薄膜的 1.2 eV 直接能隙(14)，因此被廣泛地應用於電晶體及光探測

器。

相關研究已經證明使用多層石墨烯、氧化石墨烯 (graphene oxide, GO) 和二硫化鉬都可
以表現出足夠大的記憶窗 (memory window)(15-17)，使得這些材料非常適合用於電荷儲存。在

我們先前的研究中使用石墨烯奈米碟 (graphene nanodisk) 作為電荷儲存層，除了具有優異的
記憶窗外，該元件也展現良好的可靠度(18-19)，可以防止電荷的橫向遷移，並降低了電荷通過

隧道和／或阻擋氧化層的可能性。因此在本研究中，我們結合了二硫化鉬極薄與離散電荷儲

存的優點，以及採用金奈米晶粒作為硬遮罩具有高密度、粒徑相似及在退火後形貌為圓形的

特性，使用金奈米晶粒做為自我對準的硬遮罩來製作高密度二硫化鉬奈米碟非揮發性記憶

體，此元件展現出約 2.45 V 的記憶窗以及在 10 年後僅有 14% 的電荷流失，證明使用二硫化
鉬奈米碟作為離散電荷儲存層是非常有希望可以用於下一世代非揮發記憶體的技術。

二、實驗方法

1. 二硫化鉬奈米碟非揮發性記憶體元件的製作流程
首先，使用 n 型矽晶圓並通過標準 RCA 清洗流程進行清潔，接著放入 850 °C 的水平

爐管中，通入 5 slm 的氧氣 (O2) 進行 150 s 的乾式氧化 (dry oxidation)，在矽晶圓表面成長 3 
nm 的二氧化矽 (SiO2) 薄膜，作為二硫化鉬奈米碟非揮發性記憶體的穿隧氧化層。之後將具
有 3 nm 二氧化矽薄膜的矽晶圓放在特製的石英載台上並推入低壓化學氣相沉積系統的加熱
區中，將三氧化鉬 (MoO3) 與硫粉 (S) 分別放置於兩個石英舟上作為二硫化鉬薄膜生長的前
驅物 (precursor)，三氧化鉬放置於石英載台前方，由於硫粉的熔點僅有 112 °C，因此被放置
於另一獨立加熱區進行加熱。隨後將腔體抽至 10–3 torr 後，通入流量為 70 sccm 的氬氣 (Ar) 
並開啟兩個加熱器分別將爐管溫度升至 630 與 190 °C，當爐管溫度達到設定溫度時持續維
持 15 min 來進行二硫化鉬薄膜的沉積，接著讓系統在氬氣環境下自然降溫至室溫，再將樣
品取出。然後使用熱阻式蒸鍍機 (thermal coater) 在二硫化鉬薄膜上沉積 1 nm 的金薄膜。為
了使二硫化鉬薄膜上的金薄膜形成奈米晶粒，我們使用快速熱退火爐在氮氣 (N2) 環境中進
行 1 min 不同溫度 (300、400、500、和 600 °C) 的退火，將退火完的樣品放入反應離子蝕刻
機 (reactive ion etching, RIE) 中並通入100 sccm 的四氟甲烷控制腔體壓力維持在 300 mtorr，
接著以 120 W 的功率產生四氟甲烷電漿 (CF4 plasma) 進行 100 s 的蝕刻，並在沒有金奈米
晶粒保護的二硫化鉬完成蝕刻後，將樣品浸入碘化鉀 (KI) 蝕刻液中 5 s 來將表面的金奈米
晶粒去除，即完成二硫化鉬奈米碟的製作。接著使用電漿增強式化學氣相沉積系統 (plasma 
enhanced chemical vapor deposition, PECVD) 在樣品上沉積一層 8 nm 的二氧化矽薄膜作為阻
擋氧化層。然後使用熱阻式蒸鍍機在樣品上沉積 300 nm 的鋁 (Al) 金屬薄膜當作上電極，記
憶體元件的電極圖案是透過黃光製程 (photolithography) 並使用鋁蝕刻液進行蝕刻來定義，
最後在樣品的背面鍍上 300 nm 的鋁做為背電極，詳細的二硫化鉬奈米碟非揮發性記憶體元
件製程流程如圖 1 所示。
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圖 1. 二硫化鉬奈米碟記憶體元件的製程流程圖。

2. 二硫化鉬奈米碟非揮發性記憶體的材料分析及電性分析
我們首先使用拉曼顯微鏡系統 (raman microscopy system, NTEGRA Spectra II, NT-MDT) 

在 473 nm 的雷射和 1 μm 的光點尺寸下來進行二硫化鉬薄膜的材料特性分析。而二硫化
鉬奈米碟的表面形貌則透過場發射掃描式電子顯微鏡 (scanning electron microscopy, SEM, 
SU8010, Hitachi) 進行分析並進一步使用 Image J 圖像分析軟體計算二硫化鉬奈米碟的尺寸
及密度。接著使用高解析穿透式電子顯微鏡 (high resolution transmission electron microscopy, 
HRTEM, JEM-2800F, JEOL) 及高解析場發射掃描穿透式電子顯微鏡(scanning transmission 
electron microscopy, STEM, Talos-F200X, Thermo) 來確認二硫化鉬奈米碟是否存在穿隧氧
化層與阻擋氧化層之間。關於二硫化鉬奈米碟非揮發性記憶體元件的電性部分則是透過 
Keysight B1500A 半導體參數分析儀進行量測，而電壓脈衝 (voltage pulse) 則通過 Keysight 
B1525A 高壓半導體脈衝產生器 (high voltage semiconductor pulse generator unit) 進行施加，
用以量測記憶體的寫入與抹除特性。

三、結果與討論

根據文獻指出金與硫會產生金硫鍵而造成二硫化鉬薄膜特性的劣化(20)，在常溫的環

境下，並沒有達到形成金硫鍵反應的能量，因此金與硫分子之間處於相對穩定的狀態。然

而，在記憶體元件的製程中，我們使用金奈米晶粒作為自我對準的遮罩，在形成金奈米晶

粒的過程中需要使用快速熱退火製程。在這個過程中，金與硫分子會受到高溫催化，使得

分子的平均動能上升，進而超越了金硫鍵反應的能量門檻，讓金與二硫化鉬薄膜間產生金

硫鍵，導致二硫化鉬薄膜被破壞。為了瞭解在不同溫度下進行退火對於金和二硫化鉬薄膜

所產生的影響，我們首先使用拉曼光譜儀進行對二硫化鉬薄膜進行分析，如圖 2 所示，在
進行二硫化鉬薄膜拉曼光譜儀量測前，我們使用矽特徵峰 (520 cm–1)進行拉曼位移 (Raman 
shift) 校準。透過拉曼光譜可以觀察到未退火的二硫化鉬薄膜呈現兩特徵峰，分別為 E1

2g 及 
A1g，其中 E1

2g 峰代表硫原子與鉬原子反方向的面內振動，而 A1g 峰則代表硫原子沿垂直於平
面方向的振動，通過計算兩特徵峰的拉曼位移差值就可得知二硫化鉬薄膜的層數。然而，

在經過 500 及 600 °C 退火的二硫化鉬薄膜之拉曼光譜中並沒有觀察到特徵峰，這代表二硫
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化鉬薄膜經過高溫的退火處理後形成金硫鍵而導致嚴重的損傷。而在 300 及 400  °C 進行退
火的樣品仍然保有二硫化鉬的訊號。不幸的是，經過 400 °C 退火的樣品發現二硫化鉬薄膜
的半高寬 (full width at half maximum, FWHM) 增加而且兩特徵峰都出現藍移，代表在經過 
400 °C 退火仍然會導致二硫化鉬薄膜產生部分的損傷，所幸在 300 °C 退火的樣品與未經過
退火前的訊號相似，因此可以判定 300 °C 退火的樣品仍保有二硫化鉬薄膜的特性。

w/o RTA
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圖 2. Au/MoS2/SiO2 樣品在不同溫度退火後的拉曼光譜。

我們進一步使用場發射掃描式電子顯微鏡分析金奈米晶粒在二硫化鉬薄膜表面形成的情

況，如圖 3 所示。在低倍率 (30 k) 觀察退火後所形成的金奈米晶粒，300 °C 退火的樣品表面
呈現均勻的顏色分布，而 400 °C 退火的樣品卻出現像斑點一樣的紋路，如圖 3(a) 和 (d) 所
示。進一步放大至 100 k 的倍率後可以明顯地觀察到 400 °C 退火的樣品其金奈米晶粒尺寸
及密度均呈現不均勻的分布情況。為了更精確地分析金奈米晶粒的尺寸及密度，我們將掃描

式電子顯微鏡的放大倍率提升至 200 k 並使用 Image J 圖像分析軟體進行分析。從分析結果
可以發現，300 °C 退火的樣品其金奈米晶粒的平均粒徑尺寸約為 17.15 nm，而 400 °C 退火

圖 3. (a)-(c) 經過 300 °C 退火的 Au/MoS2/SiO2 樣品分別在 30 k、100 k、和 
200 k 倍率的 SEM 圖像，(d)-(f) 經過 400 °C 退火的 Au/MoS2/SiO2 樣品分別

在 30 k、100 k、和 200 k 倍率的 SEM 圖像。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

300 °C 500 nm 300 °C 200 nm 300 °C 100 nm

400 °C 500 nm 400 °C 200 nm 400 °C 100 nm
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的樣品相較於 300 °C 具有更大的尺寸 (25 nm)，如圖 4(a) 和 (b) 所示。除此之外，我們還計
算了金奈米晶粒在二硫化鉬薄膜上的覆蓋率，如圖 4(c) 所示，從分析結果可得知，兩個退
火溫度下所產生的金奈米晶粒覆蓋率差異不大。然而，300 °C 退火的樣品具有較高的晶粒
密度，這可以歸因於 300 °C 退火的樣品具有較小的金奈米晶粒。為了確認所製作的二硫化
鉬奈米碟存在記憶體元件當中，我們使用高解析穿透式電子顯微鏡分析具有二硫化鉬奈米碟

的電容結構，如圖 5 所示。二硫化鉬奈米碟的位置標記於穿透式電子顯微鏡圖像中，透過
圖像可以得知奈米碟的厚度及寬度約為 0.6 nm 及 15 nm，顯示出二硫化鉬奈米碟為單層且
與 Image J 分析的結果符合。除了使用穿透式電子顯微鏡外，我們另外利用高解析場發射掃
描穿透式電子顯微鏡中的高角度環形暗場像 (high-angle annular dark fi eld, HAADF) 進行能量
色散 X-射線光譜 (energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS) 元素分析，二硫化鉬奈米碟的位
置標示於圖 6(a)-(c) 中，根據標記的位置對應至 Mo 和 S 的元素圖像可以觀察到有明顯的訊
號，代表二硫化鉬薄膜在經由退火及蝕刻後形成二硫化鉬奈米碟。透過這些材料分析可以證

明我們成功地使用金奈米晶粒作為硬遮罩來形成二硫化鉬奈米碟。
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圖 5. 經過 300 °C退火的二硫化鉬奈米碟記
憶體元件的 HRTEM 圖像，二硫化鉬奈米

碟標示於紅色箭頭處。
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接著我們透過半導體參數分析儀進行二硫化鉬奈米碟記憶體的電容特性量測，為了確認

二硫化鉬奈米碟記憶體的記憶窗是二硫化鉬奈米碟內儲存電荷所形成，我們先進行沒有二硫

化鉬奈米碟的樣品 (control) 量測，其電容－電壓 (capacitance-voltage, C-V) 特性曲線並沒有
觀察到遲滯現象，如圖 7(a) 所示。這樣的結果可以證明我們所生長的 3 nm 二氧化矽穿隧氧
化層及沉積的 8 nm 二氧化矽阻擋氧化層品質良好。接下來我們量測具有整層二硫化鉬薄膜
且沒有經過快速熱退火的記憶體元件 (w/o RTA)，該樣品的電容－電壓特性曲線呈現明顯的
遲滯現象，遲滯即代表浮閘記憶體的記憶窗，此記憶體元件的記憶窗約為 1.36 V，如圖 7(b) 
所示。此外，經過 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元件呈現 2.45 V 記憶窗，約為具有
整層二硫化鉬薄膜記憶體元件記憶窗的 1.8 倍，如圖 7(c) 所示。然而，經過 400 °C 退火的
二硫化鉬奈米碟記憶體元件卻沒有觀察到任何的遲滯現象，如圖 7(d) 所示，這個結果可以
歸因於在退火的過程中，二硫化鉬與金薄膜產生了金硫鍵而破壞了二硫化鉬的特性，導致此

記憶體元件沒有記憶特性。

我們進一步在記憶體元件的上電極施加正/負脈衝來對樣品進行寫入 (program) 及抹除 
(erase) 的測試，同時探討元件的寫入與抹除速度。所有元件都使用 8 V/-8 V 的寫入電壓/抹
除電壓進行操作，並給予從 1 微秒至 1 秒的脈衝寬度 (Pulse width) 進行量測，如圖 8 所示。
記憶窗產生的原理為儲存在二硫化鉬奈米碟中的電荷所產生的電壓飄移(flat-band voltage 
shift)，可以通過以下公式來進行說明：

ss
FB ms

acc

QV
C
′

= Φ -

圖 6. 經過 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元件的 (a) HADDF 圖像、EDS 元素分析之
(b) Mo、(c) S、(d) Al、(e) O、以及 (f) Si 分佈圖，二硫化鉬奈米碟標示於 (a)-(c) 的白色箭頭處。
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圖 7. (a) 不具有二硫化鉬薄膜的元件 (Control)、(b) 具有整層二硫化鉬薄膜的元件
(w/o RTA)、(c) 經過 300 °C 退火、和 (d) 經過 400 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體

元件之電容－電壓特性曲線。

圖 8. 經過 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶
體元件之寫入／抹除脈衝寬度對平帶電壓飄

移關係圖。
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其中 Φms 代表金屬與半導體的功函數差，Q'ss 為儲存在二硫化鉬奈米碟中的電荷量，該數值
的正負取決於電荷是電子或是電洞，而 Cacc 為記憶體元件在累積區的電容值。經由 300 °C 
退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元件在 1 秒的脈衝寬度下所展現的記憶窗約為 1.8 V，然而，
不論是具有整層二硫化鉬薄膜的記憶體元件以及 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元
件，在寫入的過程中平帶電壓飄移為負值，代表寫入的電荷為電洞，這表示二硫化鉬奈米碟

記憶體是由閘極注入電荷，且二硫化鉬具有深的捕捉阱 (trap) 使得元件具有優異的寫入能力
(21)，但是此電荷儲存機制使得電洞不容易脫離捕捉阱，導致電荷抹除速度較寫入速度慢。

最後，我們針對 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元件進行可靠度測試，考慮到記
憶體元件在實際應用上會有頻繁的寫入及抹除過程，因此必須進行操作耐久度 (endurance) 
試驗，此種試驗是評估記憶體特性的一項重要指標。我們使用脈衝寬度為 1 秒的 –4 V / +4 
V 寫入／抹除電壓進行記憶體元件的耐久度測試，如圖 9 所示，此記憶體元件在初始狀態時
具有約 1.1 V 的記憶窗，在經過 40,000 次的操作後發現記憶窗縮小至 0.7 V，而當操作次數
提高至 80,000 次時，此記憶體元件仍然可以保有 0.6 V 的記憶窗，這樣的結果顯示使用 300 
°C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元件具有不錯的操作耐久度特性。除了耐久度測試外，記
憶體元件的儲存持久度 (retention) 也是判斷記憶特性好壞的指標之一。在進行儲存持久度測
試前，我們透過脈衝將電荷寫入記憶體元件中來得到約 0.5 V 的記憶窗，隨後每經過一段時
間即對記憶體元件進行讀取量測來確認記憶窗的變化，在經過 104 秒的觀察並透過外插法計
算出 10 年後的電荷流失約為 14%，如圖 10 所示。此優異的電荷儲存能力可以歸因於二硫
化鉬具有深的陷阱以及高品質的穿隧與阻擋氧化層，因此較難形成漏電路徑而降低了電荷損

失的機率，根據此可靠度測試的結果可以得知我們所開發出的新型二硫化鉬奈米碟記憶體元

件具有優良的記憶能力。
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圖 9. 經過 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體
元件之操作耐久度特性圖。

四、結論

本次研究透過使用金薄膜進行退火使其形成自我對準的金奈米晶粒硬遮罩來蝕刻二硫化

鉬薄膜以完成二硫化鉬奈米碟記憶體元件的製作。我們發現退火溫度如果在 500 °C 以上，
二硫化鉬會與金薄膜產生反應形成金硫鍵而導致二硫化鉬薄膜的嚴重破壞，而退火溫度在 
400 °C 以下的樣品則可以在拉曼光譜中觀察到特徵峰值。然而，經過 400 °C 退火的樣品在
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電性量測中並沒有出現記憶特性，這代表 400 °C 退火仍然會造成二硫化鉬薄膜的損傷而失
去電荷儲存的能力。所幸經過 300 °C 退火的二硫化鉬奈米碟記憶體元件可以得到約 2.45 V 
的記憶窗，並且在 0.1 ms 的脈衝寬度下就可觀測到電荷寫入的特性。除此之外，此記憶體
元件在可靠度方面也展現出不錯的能力，在超過 8 × 104 次的寫入及抹除操作後仍然保有
足夠大的記憶窗，而在經過 104 s 的量測後，透過外插法推算至 10 年後僅有 14% 的電荷損
失。我們本次的研究成功地開發出使用金奈米晶粒作為硬遮罩的製程技術以及使用二硫化鉬

奈米碟作為電荷儲存層的記憶體元件，此二硫化鉬奈米碟記憶體元件具有優異的性能，非常

有希望可以應用於下一世代的記憶體元件當中。
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多向進氣化學氣相沉積系統之氣
流場數值模擬研究
Numerical Simulation of Flow Field in Multi-
directional Inlet Chemical Vapor Deposition 
System

陳華琳、陳維鈞、陳宏彬、陳哲勤、林郁洧、陳峰志
Hua-Lin Chen, Wei-Chun Chen, Hung-Pin Chen, Che-Chin Chen, Yu-Wei Lin, Fong-Zhi Chen

在化學氣相沉積製程當中，主要仰賴反應所需之反應氣體及前驅物將其引導至設備中，

於基材表面進行沉積。由於此項製程與氣流場狀態及反應腔內溫度有關，因此於製程之前，

進行腔體內部的氣流場數值模擬分析。本篇主要探討多方向進氣的化學氣相沉積系統內，各

項條件不同下，氣流場的變化及差異，依據所得到的結果優化腔體內部設計。　　

In the chemical vapor deposition process, the reaction gas and precursor required for reaction 
that guided into the equipment for deposition on the surface of the substrate. Since the process 
relate to the flow field state and the temperature in the reaction chamber, before the process, the 
flow flied numerical simulation analysis inside the vacuum chamber is performed.The article 
discusses the changes and difference of flow field under the different conditions in the multi-
directional chemical vapor deposition system, and according to the result to optimize the inner 
design of the chamber. 

一、數值模擬模型及分析方法

該模型主要為化學氣相沉積用之系統，此系統主要包含八個方向的進氣管、內部具有兩

均流盤，底部有一加熱且可以旋轉之基座。此系統的初始結構採用 8 組進氣裝置，底下架設
載台，並縮小出氣端，將均流盤數目增至兩個。兩均流盤氣孔徑大小分別為 2 mm，1 mm，
以直徑 30 mm 為主，間隔 15 mm 以環形放射狀展開，分別架設在沉積系統的基座上。初始
設定兩者距離 26.5 mm。設定進氣管為石英爐管，爐管含有溫度控制系統，所有爐管設定溫
度 873 K (600 °C)，混合室上面加熱系統為 1073 K (800 °C)。進氣端壓力設定為 100 torr，底
端出口端為 5 torr，流量八組進氣裝置皆為 110 sccm，觀察氣體擴散以及流動的狀況。經由
模擬初次的計算結果，內部流場可運行的部分，體積為 0.005564 m3，內部主氣體為 Ar，進

前瞻二維半導體：

材料合成與元件應用
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行模擬運算。再次進行結構調整，本次調整主要為載台與第二均流盤的距離，並且加大腔

體，本腔體適用 2－12 吋晶圓。內部氣體流場可流動的體積經計算為 350689 cm2。結構的

部分參考初始設計的圖面，主要符合可以裝載 12 吋晶圓的空間，均流盤的規劃為第一均流
盤，直徑 310 mm，板面上共有直徑 2 mm 的小孔 1440 個。第二均流盤，直徑 320 mm，板
面上共有直徑 1 mm 的小孔 40 個，直徑 2 mm 的小孔 1178 個。我們採用了 solidwork 創建
模型，並使用 solidwork flow simulation 功能進行後續數值模擬作業，模擬建構圖如圖 1 所
示。

圖 1. 模擬建構基礎圖示。

數值模擬模型中的流體流動和傳熱主要依循幾個方式，主要為質量守恆、動量守恆、能

量守恆。其關係式如下：

質量守恆：

( ) 0V
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂

動量守恆：

( )V VV p g
t
ρ ρ τ ρ∂

+∇ ⋅ = -∇ +∇ ⋅ +
∂

能量守恆：

( ) ( ) ( )V hV k T V
t
ρ ρ τ∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +∇ ⋅ ⋅ + Φ
∂

其中 ρ 為流體密度，V 為流體體積，τ 為剪應力，h 為高度，Sh 為黏性消耗函數，亦等同為
耗散項。其中，質量守恆代表了流體連續方程式，動量守恆則表示 Navier-Stokes equations，
能量守恆則表示了流體微團中，動能、熱能及外力做功等等能量來源的形式。
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因數值模擬主要探討化學氣相沉積的情況，故同時必須考量化學反應動力學和物理轉移

的現象，此外，在模擬當中，通常會給定幾種假設，進行模擬的簡化，而此簡化並不會影響

氣流場的趨勢。提出的假設為(1-3)：(1) 反應腔體內部的混和氣流皆為理想的層流。(2) 化學
氣相反應速度快。(3) 忽略氣體反應的膨脹及收縮。而在氣流擴散方面，由氣體動力學可以
得到不同溫度和氣體壓力下不同的擴散速率(4-7)，而其氣相流動及傳熱特性可由以下公式(8) 

表示
vif vib

i iPf PfRk kf kb
RT RT

π π   = -   
   

此式表示可逆反應中每 i 個反應物會有 j 個產物，則其可逆反應速率為 Rk。fi 則第 i 個反應
物的莫耳分率，fj 以此類推。kf 及 kb 則為正向及反向的化學反應常數，vif 及 vjb 亦為反應
正向及反應之化學計量係數。化學反應速率同樣依循阿瑞尼斯定律：

, expf b
Ek AT

RT
β - =  

 

公式中 A、β、E 可參照相關文獻(1)(2)，亦可參照阿瑞尼斯公式其符號之定義。

二、初始氣流場分析

進行數值模擬時，將先給予一初始設定之參數，以此參數作為基準進行修正。基礎設定

為多向進氣的氣流、可旋轉載台及加熱模組加熱至 600 °C，以圖一機械結構為基礎模型，
修正部分機械結構進行模擬，首先將以暫態的方式進行模擬 10 秒後觀察整個腔體的氣體擴
散結果。由於氣體擴散與其流速有相關性，因此在初始結構當中，我們將先觀察氣體流速分

布及氣體密度擴散分布，如下圖 2 所示。由圖 2(a) 的模擬的狀況可以看出，一開始氣體由
進氣端的位置，快速的擴散到了主要腔體時，流速驟降，通過兩層均流盤後，雖因為載台下

低壓的出口端造成流速有些許提升，但至載台處，氣體流速趨緩且趨近均勻狀態。再觀察氣

體擴散的狀態，由氣體密度分布圖 (圖 2(b)) 可以看出，氣體首先先分散在進氣管中，當各
管的氣體流至主腔體後，在靠近第一均流盤時，由於均流盤阻擋的關係，氣體密度上升，一

直到載台處都未下降。初始的氣流場分析，可以先讓我們了解對應在預設溫度下，氣流場的

狀況，可以在後續優化內部結構，或是化學氣相沉積之參數，找到最佳的數值。

(a) (b)
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圖 2. 初始條件數值模擬圖 (a) 氣體流速圖 (b) 氣體密度分布圖。
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在此觀察幾個位置下的氣體密度分布，用以觀察每個不同的區域的氣體密度變化。觀察

的區域如圖 3，其觀察到的結果如圖 4 所示。此量測位置皆對應於載台的位置，主要測量位
置以載台圓心為中心，測量載台直徑 320 mm 常範圍的氣體密度。在 (1) (2) 兩點附近，雖有
臨場監控設備存在，但因所量測之位置並未與臨場監控在同一平面上，在圖示上雖未看到臨

場監控設備，但圖表內的數值仍受其影響。第二點是因為氣體分子的重量非常小，圖表上顯

示的數據並雖然未能相近，但其仍有差異性存在 (實際數據約在小數點以下六位)，此氣體的
均勻度對於實驗常會用顯著的影響，而在此亦主要觀察氣體均勻度。由圖 4(a) (b) (c) 對應三
個位置的氣體密度圖能夠看出，在進入第一個均流盤前，因均流盤的置於氣體運動的路徑

之中，氣體在運動過程中受到阻擋，於第一均流盤 2 mm 開孔的上方，觀察到較低的氣體密
度。氣體由第一均流盤進入第二均流盤後，氣體聚集在第二均流盤在中央直徑 140 mm (14 
cm) 處，開孔孔徑為 1 mm 的小孔處，造成此處密度提升。兩側的氣體密度提升則是因為所
有的孔徑皆開在直徑 275 mm 的範圍內，直徑 275－300 mm 處因無開孔，故密度提升。接
著看到載台處，載台處則密度相當均勻，可見均流盤對於氣體密度均勻亦有一定的影響性。

　　

(1) 第一整流板上方 1 mm

(2) 第二整流板上方 1 mm

(3) 載台表面

圖 3. 密度量測位置。
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圖 4. 各量測位置之氣體密度 (a) 對應 (1) 位置 (b) 對應 (2) 位置 (c) 對應 (3) 位置。
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三、不同參數條件下之氣流場數值模擬

接著將針對幾個參數來進行討論，如下表 1：

表 1. 操作參數。

操作參數

載台到第二均流盤距離(mm) 30 25 20 15
進氣管到第一均流盤距離(mm) 45 40 35
第一均流盤構型 Type1 Type2 Type3

均流盤構型的部分，我們將分成三種類型來考量，Type1 則是我們原始使用的兩種均流
盤。Type2 則是將改變第一均流盤的孔徑數目，減少 1/3 的開孔數，但孔徑不變。Type3 則
是減少 1/3的開孔數，但將第一均流盤的孔徑增大為直徑 2.5 mm。主要是用來探討第一均流
盤的構型對整體流場及氣體擴散狀況造成的影響。表 2 為三種均流盤的構型。

表 2. 第一均流盤構型。

Type1 Type2 Type3
孔徑：2 mm，開孔數：1440 孔徑：2 mm，開孔數：959 孔徑：2.5 mm，開孔數：959

3-1 第二均流盤與載台的距離不同
首先針對載台位置到第二均流盤的距離來做討論。數值模擬在實際應用方面，主要應該

要觀察基材至第二均流盤之距離，但由於基材本身高度不同，載台本身又可調整其 Z 軸高
度，因此我們將單純觀察載台與第二均流盤在不同距離下，氣體密度分布的狀況。其結果如

圖 5 所示。圖 5(e) 的氣體密度表中，可以看到載台距離均流盤不同的位置時，氣體密度數
值落差並不大，由圖 7(a)-(d) 可以看到氣體濃度的分布及流動的方向，雖然在氣體在經過直
徑 1 mm 的小孔時，氣體並非垂直往下流動，但仍不影響密度的分布。

3-2 進氣管與第一均流盤距離不同
第二個操作參數為進氣管至第一均流盤的距離與氣體密度的關係，對此參數進行分析的

主要原因是，第二均流盤之於載台之距離的數值模擬結果得知，在第二均流盤與載台在不同

距離下，皆不影響其氣流的均勻度。但其載台表面均勻度數值仍受第二均流盤上方氣流影

響，故仍需探討進氣管與第一均流盤之間各參數對於氣流密度所帶來的影響。圖 6 為進氣
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管高度對應第一均流盤的距離對氣體密度的數值模擬結果。由圖 6(a) 中可以看到，第一均
流盤上方 1 mm 處，距離 35 mm、40 mm 及 45 mm 處的氣體密度分布大致上都相同，但在
靠近均流盤的邊緣處，進氣管距離第一均流盤 45 mm 的部分，氣體密度相較於其他距離較
為高，推測是因距離較長，氣體有一定的時間可進行擴散，也因此氣體在此處的密度有些許

提升。再看到圖 6(b)、(c) 的兩張數值模擬分析圖，當調整進氣管距離時，雖並未大幅的影
響第二均流盤上的氣流均勻度，但在第一均流盤與進氣管距離 35 mm 時，第二均流盤上方 
1 mm 處所得到之氣流密度，氣流密度雖然只有些許的降低，而當氣流持續往下，接著在載
台上方 1 mm 處所取得的模擬數據顯示，在載台的邊緣處氣流密度數值出現了明顯下降的趨
勢。由於本次模擬是進行氣體擴散後 10 秒的結果，推測是因氣體分子沒有足夠的空間進行
擴散，隨著時間累積，對氣體密度的影響越來越大，以至於到了載台的位置，就看到了氣流

密度的數值顯著地下降。

圖 5. 載台與第二均流盤距離 (a) 30 mm (b) 25 mm (c) 20 mm (d) 15mm (e) 氣體密度整合。
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圖 6. 氣流密度對應 (a) 進氣管至第一均流盤上方 1 mm 處 (b) 第二均流盤上方 1 mm 處 (c) 載
台上方 1 mm 處。

圖 7. 真空腔體數值模擬圖 (a) Type1 (b) Type2 (c) Type3。
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3-3 第一均流盤構型不同
接著將討論第三個操作參數，Type1 為原始模型。圖 7 為 Type2 及 Type3 在真空腔體

內部的數值模擬結果，圖 8 則為三種構型於真空腔體內三個測量點所量測到的數值圖。由
圖 8 的數據比較，圖 8(a) 中可以看到三種構型的氣體密度雖然差異不大，但 Type2 及 Type3 
在開孔的部分較 Typ1 更為均勻，尤其以 Type3 氣體密度均勻的程度最好。但在圖 8(b) 中
可以明顯的看出，三個不同的構型，對於氣流密度的影響，其密度由高至低分別為 Type2 > 
Type3 > Type1。氣流經過第二均流盤後，至載台處氣流密度分布則如圖 8(c) 所示，均勻度
的部分三者雖差異不大，亦有同樣的趨勢，但以 Type2 的結果為最佳。
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圖 8. 三種構型比較 (a) 第一均流盤上方 1 mm 處 (b) 第二均流盤上方 1 mm 處 (c) 載台上方 1 
mm 處。

綜合以上結果，載台的高度並不影響氣流密度及均勻度，在進氣管至第一均流盤的高度

目前的設計結果 (距離 40 mm) 亦是一個有足夠的路徑使氣體擴散的設計，但在均流盤的部
分，目前的設計由模擬結果來看稍有不足，之後可以針對 type2 或是修正第一均流盤或是第
二均流盤的部分，進行測試，以求得最佳解答。

四、第二均流盤之氣流數值模擬分析

上述結果主要探討到第一均流盤對於載台氣流密度造成的影響，我們得到按照原始設計

的縮減 1/3 孔洞數後，效果會優於原始的設計。然而除了第一均流盤外，距離載台最近的第
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二均流盤影響載台表面的氣流均勻度有更大的影響，因此在本次報告中，將接續討論第二均

流盤帶來的影響。由於此次觀測的部位會主要集中在載台與第二均流盤之間，故在此次我們

也加入載台熱源進行觀察。在探討第二均流盤時，為了不使變更參數造成實驗結果過度發

散，故此次仍採用初始的設計作為基礎，從而進行參數變更。第二均流盤的構型為直徑 320 
mm 的圓形盤，中心為垂直下沉 1 mm，直徑 70 mm 的內圓，此下沉區佈有直徑 1 mm 的小
圓孔，其他非下沉區域則佈有 2 mm 的圓孔。由於第二均流盤構型較第一均流盤變化稍微多
一點，因此我們將各個參數分開進行探討，最後也將討論不同的構型可能帶來的影響。圖 9 
說明了第二均流盤的構型，表 3 則為第二均流盤參數變更的部分。

外圓孔洞 (較內圓孔大)

圓盤下沉區

內圓孔洞

圖 9. 第二均流盤構型。

表 3. 第二均流盤操作參數。

操作因子

外圓孔徑 2 mm 1.5 mm 2.5 mm

內圓孔面積占比率
孔洞面積占比：1.58%

孔洞數：70
孔洞面積占比：2.6%
孔洞數：115

孔洞面積占比：1.1%
孔洞數：47

外圓孔孔洞
孔徑大小：2mm

1176
孔徑大小：2mm
孔洞數:789

孔徑大小：1.5mm
孔洞數：784

基礎構型 Type1 Type2

本次模擬因考慮的部位已經接近載台，故更需考慮兩個物件彼此之間的影響，故在報告

當中會增加 mesh 的數量，約為前次的 20 倍。由於此次模擬的結果加上了載台熱源，載台
表面產生了熱浮力，影響了載台區域附近流場，腔體整體流場狀況，如下圖 10 所示。

0.00001
0.00001
9.60360e-06
8.94407e-06
8.28453e-06
7.62500e-06
6.96546e-06
6.30593e-06
5.64639e-06
4.98686e-06
4.32732e-06
3.36779e-06

Der sity (fluid) [gicm3]

Cut plot 1: contours
Cut plot 2: contours
Flow Trajectories 1

圖 10. 導入溫度後真空腔體內部流場模擬圖。
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我們先針對外圓孔徑的部分來做觀察，在外圓孔徑的部分，主要以直徑 2.0 mm 的孔徑
為基準，正負 0.5 mm 進行模擬，主要是因為第一均流盤的部分，主要孔徑為 2.0 mm，第二
均流盤主要的功能是為了讓流場更加均勻化，為了接續第一均流盤的氣流，故孔洞部分並不

做太大幅的變化只在正負 0.5 mm 之間做模擬。模擬的結果如下圖 11 所示，我們比照前次，
一樣是擷取第一均流盤上方 1 mm 處，第二均流盤上方 1 mm 處，載台上方 1 mm 處的氣流
密度。由圖 11 的結果中可以看到，隨著外圓孔徑的縮小，第二均流盤上方的氣體密度也會
隨之上升，然而氣體密度上升並非等比例上升，而且逐漸趨緩。除此之外還可以看到流場密

度的均勻性，在第二均流盤上方 1 mm 處時，以孔徑 1.5 mm 的最為均勻，其密度均勻度可
由圖 2 可看出。而載台上方 1 mm 處的流場密度雖然差異並不明顯，但還是可以看出在載台
的邊緣處，孔徑 1.5 mm 的流場密度仍是最佳的。

外圓孔徑－第一整流板上方 1 mm 處

外圓孔徑－載台上方 1 mm 處

外圓孔徑－第二整流板上方 1 mm 處
0.000011

0.0000108

0.0000106

0.0000104

0.0000102

0.00001

0.0000098

1.092E-05

1.091E-05

1.091E-05

0.0000109

1.09E-05

1.089E-05

1.089E-05
–20       –15        –10         –5           0            5           10          15          20

–20                      –10                       0                          10                       20

–20         –15         –10          –5           0             5             10           15           20

0.0000044

0.0000043

0.0000042

0.0000041

0.000004

0.0000039

0.0000038

0.0000037

0.0000036

1.5              2              2.5

1.5                2                 2.5

2.0            1.5            2.5

(a) (b)

(c)

圖 11. 變更外圓孔徑氣流密度分布 (a) 第一均流盤上方 1 mm 處 (b) 第二均流盤上方 1 mm 處  
(c) 載台上方 1 mm 處。

接著我們選用了內圓孔面積佔比率來做為第二組的操作參數，此處直接把內圓孔面積佔

比作為操作因子，主要是因為內圓孔的面積較小，將內圓盤的圓孔設為操作因子的話，過大

的直徑可能造成孔洞排列較緊密，模擬上雖然可以進行，但實際進行金屬加工時，會造成加

工件整體強度下降。我們知道整流盤承載了較大的壓力差，需要一定的機械強度，因此雖然

可以模擬，但並不符合實際需求。因此在本次的討論當中，在假設圓孔均勻佈於內圓盤區且

有一定距離的條件下，將內圓孔的面積佔比率作為操作因子。模擬結果如圖 12 所示。改變
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內圓的圓孔面積佔比後，觀察了氣流密度的部分，由於本次主要變更的為第二均流盤的部

分，所以第一均流盤上方的氣體密度變化並不大。在第二均流盤上方 1 mm 處及載台上方 1 
mm 處，可以看到圖 12(b)、(c) 的趨勢大致相同，孔洞面積佔比較大時，氣流密度及均勻度
都是較差的。由圖 12(b) 看到，面積佔比較大時，第二均流盤上氣流密度較小，這是因為可
通過的截面積變大，氣流密度被阻擋的程度小了，氣流密度自然降低。然而往下看到載台上

方 1 mm 處的氣體密度狀況，在圖 12(c) 當中，氣流在內圓孔面積佔比大的均流盤上，並未
因均流盤可通過的截面積變大而使得載台上的氣流密度增加，反而在中心區域密度下降，整

體均勻度變得更差。

外圓孔徑－第一整流板上方 1 mm 處

內圓孔徑－載台上方 1 mm 處

外圓孔徑－第二整流板上方 1 mm 處
0.000011

0.0000108

0.0000106

0.0000104

0.0000102
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面積佔比 1.58%               面積佔比 2.6%              面積佔比 1.1%                     

(a) (b)

(c)

圖 12. 變更內圓孔面積佔比之氣流密度 (a) 第一均流盤上方 1 mm 處 (b) 第二均流盤上方 1 
mm 處 (c) 載台上方 1 mm 處。

在探討外圓孔洞的部分，我們將孔徑分為 2 mm 及 1.5 mm 的部分來討論，並將兩個尺
寸的孔洞數減少了 1/3 來觀察。選擇這兩個尺寸是因為我們在外圓孔徑的操作因子數處，得
到了 1.5 mm 的孔徑為外圓孔徑的最佳值，故在此探討原始尺寸及、最佳尺寸及最佳縮減範
圍的結果。比對的結果如圖 13 所示，在第二整流板上方 1 mm 處時，可以看到因孔洞數量
不同造成的結果，由圖 13(b) 可以看到，由 1.5 mm 尺寸的孔洞，縮減孔洞數量後，整體密
度是比較高的，再進一步觀察圖 13(c) 載台上方 1 mm 處的氣體密度，孔洞數縮減下的結果
仍是最好的。
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外圓孔洞－第一整流板上方 1 mm 處

外圓孔徑－載台上方 1 mm 處

外圓水同徑－第二整流板上方 1 mm 處
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2 mm 原始孔洞數           2 mm 原始孔洞縮減 1/3           1.5 mm 孔洞縮減 1/3

2 mm 原始孔洞數           2 mm 原始孔洞縮減 1/3           1.5 mm 孔洞縮減 1/3

2 mm 原始孔洞數           1.5 mm 孔洞縮減 1/3           2 mm 原始孔洞縮減 1/3     

圖 13. 外圓孔孔洞數氣流密度 (a) 第一整流板上方 1 mm 處 (b) 第二整流板上方 1 mm 處 (c) 
載台上方 1 mm 處。

目前的化學氣相系統為了能更精確的掌握材料沉積的狀況，未來多有規劃在真空腔體內

部安裝臨場監控等裝置。故在此篇數值模擬研究當中，我們將臨場監控放入真空腔體內部，

探討臨場監控對於氣流場的影響。type1 為原始的構型，type2 則是將臨場監控放入真空腔體
中，將其至於載台的側邊，在此將分別針對兩種不同的構型並與原始圖形進行比對。type2 
構型如圖 14 所示。

圖 14. Type2 構型。

圖 15 為我們對三個測量點所擷取的氣體密度狀況，從圖 15 中可以獲得兩種結論，第一
個是，當進氣端由外圈進氣時，因壓力低點在腔體的正下方，壓力差的關係使氣體迅速往

下，因此距離進氣端較選的中央部分，氣體密度相對降低。而在添加進臨場監控設備時，亦
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有將整流盤進行開孔的變更，如圖 16 所示，盡可能的將圓孔位置為均勻的放射狀，避免在
氣體導入時影響整體密度分布。變更過後整流板的中央氣流密度仍是受到影響，進而影響到

最後的載台處的濃度。第二可以看到載台上方的氣體密度的狀況，我們根據圖 14 可以看到
對應於圖 15(c) 的位置，靠近臨場監控的位置，因有臨場監控設備阻擋，此處密度較高。然
而在整個載台上，只有安放臨場監控處氣流密度比較高，其他位置氣體密度仍均勻，故也可

以嘗試通過旋轉載台來解決此項問題。

不同構型－第一整流板上方 1 mm 處

不同構型－載台上方 1 mm 處

不同構型－第二整流盤上方 1 mm 處
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原始設計             拉曼探測更改擺放位置
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原始設計             拉曼探測更改擺放位置

圖 15. 不同構型下氣體密度圖 (a) 第一整流板上方 1 mm 處 (b) 第二整流板上方 1 mm 處 (c) 
載台上方 1 mm 處。

(a) (b)

圖 16. Type2 之均流盤構型 (a) 第一均流盤 (b) 第二均流盤。



49科儀新知 233期 111.12

五、結果與討論

1. 孔徑大小與氣體密度均勻趨勢並不相同，在化學氣相反應之前，可以透過氣流場分析了解
氣流通過整流板以後，均勻程度以及氣流分布。

2. 每個參數的結果，均有微小差異，然而對於製程，仍有較大的影響。但在考量整體製程
時，不可忽略的是整體機構強度，必須所需得到的結果的最大限度下去進行機構上的修

改，不可為求氣流最佳解，因而忽略的設備上應具有的基礎強度條件。
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二維過渡金屬硫化合物之生長與
轉印技術於半導體產業的發展
Growth of Two-dimensional Transition Metal 
Dichalcogenides Toward Development of 
Damage-free Transfer Technologies 

彭毓仁、劉明金、黃昱錡、闕郁倫
Yu-Ren Peng, Ming-Jing Lu, Yu-Qi Huang, Yu-Lun Chueh

隨著二維材料被發現後，其獨特且迷人的特性及性能揭示了該材料的應用潛力，尤其這

十多年的發展中，二維過渡金屬硫化合物 (transition metal dichalcogenides, TMDs) 以其層狀
結構、可調性及其應用引起了許多研究人員的興趣，包含電晶體、儲能元件或感測器等。以

化學氣相沈積法 (chemical vapor deposition, CVD) 為主的高品質、大面積的材料成長方式亦
受到許多關注，本文第一節將著重討論二維過渡金屬硫化合物的成長。但通常仍須將其轉移

至目標基板進行後續研究，然而在這過程時常伴隨著不良缺陷如殘留物、皺摺或是氣泡影響

材料或導致其電子遷移率降低進而造成元件性能的損失，在第二節將繼續討論二維過渡金屬

硫族化合物後續轉印技術，並比較不同技術間的差異及其優缺點。

With the discovery of two-dimensional materials, their unique and fascinating properties 
have revealed the application potential of these materials, especially in their development over the 
decade. Two-dimensional transition metal dichalcogenides (TMDs) are one huge family in this field 
owing to their layered structures and tuning capabilities, and their applications, such as transistors, 
energy storage, or sensors, which are of interest to researchers. High-quality, large-area material 
growth methods based on chemical vapor deposition (CVD) have attracted much attention. The first 
section of the paper will focus on the growth of two-dimensional transition metal chalcogenides. 
Subsequently, it is usually still necessary to transfer 2D layered films to the target substrate for 
a follow-up study. The process is often accompanied by undesirable defects, such as residues, 
wrinkles, or bubbles, which impede the performance of the device by reducing its electron mobility. 
In the second section, we will discuss the 2D TMDs subsequent transfer technology and compare 
the advantages and disadvantages of different technologies.

前瞻二維半導體：

材料合成與元件應用
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一、過渡金屬硫化合物生長      
自石墨烯問世以來，二維原子晶體在過去的幾十年中受到了極大的關注，由於二維

平面內豐富的電子、物理和機械特性而帶來了許多突破。二維過渡金屬硫化物 (transition 
metal dichalcogenides, TMDs) 作為二維原子層晶體的一個顯著例子已經探索幾年，因為它
們的可調諧帶隙範圍為 ≈ 1－2 eV，在電子元件中展現了一系列優異的性能和能量轉換。二
維過渡金屬硫化合物中每一層的平面內通過強化學鍵結合在一起，而相鄰層通過弱凡得瓦

力 (van der Waals force) 相互作用耦合。這種可用的結構使二維過渡金屬硫化合物 (TMDs) 
可以很容易地剝離成單層或幾層。單層二維過渡金屬硫族化合物具有顯著的性能，而二硫

化鉬 (MoS2) 可以被認為是二維過渡金屬硫化物家族成員中最好的例子。例如，單層二硫化
鉬 (MoS2) 具有可隨外部應變調節的能帶結構和強烈的光－物質相互作用，這促進了在二維
元件中的出色電子和光電性能。此外，二硫化鉬 (MoS2) 的適當帶隙和金屬邊緣也激發了非
常好的析氫反應 (HER) 可以作為高效電催化劑或光催化劑的應用。另一方面，單層二硫化
鉬 (MoS2) 中破壞的反演對稱性和強自旋軌道耦合為谷電子學 (valleytronics) 領域帶來了新的
研究機會。一般來說，所有這些獨特的物理化學性質，加上可觀的電荷遷移率，使 TMDs 
成為深入研究基本物理問題和高性能電子學的候選材料。自從發現化學氣相沉積 (chemical 
vapor deposition, CVD) 方法作為石墨烯晶體生長的成功方法後，該方法也已擴展到其他二
維層狀材料的製備。目前，該方法已擴展到合理設計各種 TMDs，如二硫化鉬 (MoS2) 奈米
片、二硒化鉬 (MoSe2) 奈米片、二硫化鎢 (WS2) 奈米片、二硫化錸 (ReS2) 奈米片和一些異
質結構 (heterostructure)。一般而言，TMDs 的製備方法可分為自上而下 (top-down method) 和
自下而上 (bottom-up method)，前者是將塊體材料通過物理化學手段減薄，包括機械剝離、
化學剝離等。這種方法得到的二維材料尺寸比較小，並且厚度不均勻，無法大規模應用在

業界；後者是通過物理或者化學反應，使得相應的化學元素在基板上反應沉積得到 TMDs，
包括化學氣相沉積，物理氣相傳輸法等。這種方法可以實現大尺寸，厚度可調，並且可以

合成合金、堆疊以及超晶格來滿足不同的需求。接下來簡述幾種自下而上常見的製備二維

過渡金屬硫族化合物的方法。

1. 化學氣相沉積法
化學氣相沉積是通過氣體混合物的化學反應在基板表面沉積固體薄膜的工藝。用於生

長 TMDs 最簡單的化學氣相沉積形式是金屬氧化物和硫屬元素前體的共蒸發，這會導致氣
相反應，然後在合適的襯底上形成穩定的 TMDs。以二硫化鉬 (MoS2) 為例，最常見是採用
三氧化鉬 (MoO3) 和 硫粉 (S) 分別作為 Mo 和 S 的來源，在合適的成長條件下，在基板上反
應沉積得到二硫化鉬 (MoS2) 薄片，其反應可以用 (1)、(2) 的反應方程式來描述。通常沒有
任何添加劑下得到的面積較小，為此研究者開發了不同的添加劑來增加二硫化鉬 (MoS2) 的
面積，比如添加氯化鈉 (NaCl) 可以與三氧化鉬 (MoO3) 形成中間體降低其熔點，此外氯化
鈉能夠催化二硫化鉬成長，並得到大面積薄片的二硫化鉬 (MoS2)。Chou 等人通過添加氯
化鈉的方式，成功製備了 47  種二維過渡金屬硫化物(1)。圖 1 展示了該團隊採用氯化鈉輔
助製備的單層三角形的二硫化鉬，三角形的尺寸為 40 μm；透過原子力顯微鏡 (atomic force 
microscope, AFM) 確認其厚度為 0.91 nm，以及 拉曼光譜儀 (Raman spectroscopy) 和光致發
光 (photoluminescence, PL) 均表明所得到的二硫化鉬為單層的樣品。
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MoO3 (S)  +  S (g)  →  MoO3– x (S)  +  SOx (g) (1) 
MoO3– x (S)  + S (g)  →  MoS2 (S) (2) 
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圖 1. (a) 生長的二硫化鉬 (MoS2) 單層的光學顯微鏡圖像，顯示尺寸
為 40 μm。(b) 生長的二硫化鉬 (MoS2) 單層的原子力顯微鏡圖像，
厚度為 0.91 nm。(c) 拉曼光譜和 (d) 生長的二硫化鉬 (MoS2) 單層的

光致發光光譜(2)。

2. 物理氣相沉積法
另一種用於生長大面積和連續 TMDs 的簡便方法是使用兩步法，在襯底 (通常為二氧化

矽／矽 (SiO2/Si) 基板) 上沉積過渡金屬薄膜 (例如 Mo、W、Nb 等) ，然後與硫屬元素進行熱
反應 (S, Se, Te)  蒸氣。在高溫 (300－700 °C) 和惰性氣氛下的化學氣相沉積過程中，發生以
下反應以形成穩定的 TMDs。

M (s)  +  2S (g)  →  MS2 (s)

這種「兩步法」已經證明在二氧化矽／矽 (SiO2/Si) 基板上的晶圓級製造 (~2 英寸) 和二
硫化鉬層 (多層到單層) 的成功厚度調製。這種方法比較容易得到大面積的連續膜，且厚度
可控，但是由於其一般的是多晶的薄膜，電學性能一般不太理想。但這種方法的另外一大

優勢是可以比較方便的製備各種各樣奈米結構的過渡金屬硫族化合物，比如本實驗室採用

改進的兩步法來製備立體垂直奈米結構的二硫化鎢，沈積的三氧化鎢／二氧化矽／矽 (WO3/
SiO2/Si) 基材和硫粉做為硫化過程中的前驅物。在快速加熱至 650 °C 並以 ~25 °C/min 的冷
卻速度快速冷卻後，形成了具有立體奈米牆結構的二硫化鎢 (WS2) 薄膜，該薄膜經由一系
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列材料分析技術證明，具有高晶體品質。其中兩個特徵峰 E1
2g (~352 cm–1) 和 A1g (~420 cm–1)

的拉曼光譜如圖 2 (b) 中所示。同時，通過掃描式電子顯微鏡 (scanning electron microscopy, 
SEM) 在俯視圖和截面方向上觀察到高度為 ~190 nm 的立體奈米牆結構。這種特殊結構的立
體 TMDs 暴露豐富的表面，在感測領域具有很多應用潛能。
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圖 2. (a) 水平爐管合成二硫化鎢 (WS2) 奈米牆過程示意圖。(b) 使用 532 nm 雷射
下的 二硫化鎢 (WS2) 奈米牆拉曼光譜。(c) 二硫化鎢 (WS2) 奈米牆的俯試圖和 

(d) 截面的掃描式電子顯微鏡影像(3)。

3. 電漿輔助化學氣相沉積法
電漿輔助化學氣相沉積法分為一步法和兩步法。高能量的電漿將氣體 (H2X, X = S, Se, 

Te) 解離成高反應活性的 H2X
+，這種高反應活性的含硫族前驅物可以大大降低二維過渡金屬

硫族化合物的合成溫度，能夠在一些低熔點的基板上合成，比如玻璃，柔性基板 (PET, PI) 
等。本實驗室在電漿輔助製備大面積的二維過渡金屬硒化物具有豐富的經驗。以二硫化鉬來

說，如圖 3(a) 所示，首先通過電子束蒸鍍機在基板上蒸鍍不同厚度的氧化鉬，然後將氧化
鉬薄膜轉移到硒化爐完成硒化過程。通過電漿輔助硒化工藝合成 TMDs 相關的一個重要優
勢是可以在任意基底上沉積 TMDs，包括二氧化矽、玻璃和一些耐高溫聚合物，如聚醯亞胺
薄膜。尤其是這些基板，對於透明和柔性電子產品中的多種應用特別感興趣。TMDs 的大面
積均勻生長仍然具有挑戰性，尤其是在採用化學氣相沉積方法進行 TMDs 生長時，這種方
法受到爐管尺寸的限制。因此，在電漿輔助硒化過程中的垂直腔室設計允許在大面積上從金

屬氧化物 (metal oxides) 轉化 TMDs，這完全受限於腔室和樣品架的可擴展性。採用同樣的
方法，這種方法同樣使用於其他的 TMDs 的成長。圖 3(b) 電漿輔助硒化工藝之後在 300 nm 
厚的 SiO2/Si 的 4 吋晶片上的幾個二硒化鎢單層的照片圖像，其中 WOx 被選擇性地沉積在半
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晶片上。均勻的深藍色對應於二硒化鎢，紫色區域是未覆蓋的 300 nm 厚的 SiO2 區域。正如
拉曼光譜所證實的，在二硒化鎢區域內從「1」到「10」標記的 10 個點上沒有發現重大差
異，其中測量了 A1g 峰，如圖 3(b) 所示。幾張二硒化鎢的照片在 8 英寸矽晶片上形成的單
層，以及不同點的相應拉曼光譜證實了該工藝在大面積上形成並集成到互補式金屬氧化物半

導體 (complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS) 技術中的潛力。此外，我們直接展示
了在 250 °C 的硒化溫度下，在 30 × 40 cm 聚醯亞胺柔性基板上從 5 nm 厚的 WOx 薄膜中生
長出幾個二硒化鎢單層 (圖 3(c))。除此之外，採用類似的方法，我們合成了大面積的二硒化
鉑 (PtSe2)

(5,7)、二硒化錫 (SnSe2)
(6) 等，以及通過調控參數來控制過 TMDs 的相結構，比如控

制成長溫度和電漿功率合成了不同比例的 1T-2H (trigonal-hexagonal) 的二硒化鉬(8)。
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圖 3. (a) 低溫電漿輔助硒化技術示意圖。(b) 在 4 英寸 SiOx/Si 晶片的一半上 
WSe2 的數位照片。 (c)  b 部分不同位置的相應拉曼光譜。(d) 在 250 °C 的電漿
輔助硒化溫度下，在 30 × 40 cm 聚醯亞胺柔性基板上的 WSe2 的數位照片

(4)。
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二、二維材料轉印方式              
2004 年曼徹斯特大學兩位科學家 Geim 和 Novoselov 透過 3M 膠帶以機械剝離方式從熱

解石墨中獲得石墨烯起，透過各種新方法獲得二維材料之相關研究便如雨後春筍般的出現。

早期二維材料透過機械剝離方式進行實驗並發展了許多像是電子學、光電子學、扭轉電子學 
(twistronics) 等科學，但透過機械剝離法可能造成無法預測的厚度及尺寸且耗時長等缺點，
因此不同的轉印 (transfer) 方法相繼出現。隨著近年元件尺度的微縮與大面積成長技術取得
穩定進步，使得大量研究致力於開發二維材料轉印技術，試圖在過程中降低皺摺、缺陷或裂

縫等損傷並維持介面無污染及殘留物的產生，避免因此影響材料的電子遷移率進而導致其元

件性能降低。為了實現商業化二維材料轉印過程需要高品質、大面積及高效的方式進行轉

印，但至今仍未發展出同時滿足三項條件的轉移方式。常見的層轉印方式主要可歸類為濕式

轉印法 (Wet transfer) 及乾式轉印法 (dry transfer)，本節將討論各種適用於二維材料的轉印方
式及其優缺點。

1. 濕式轉印法
濕式轉印法包含聚合物支撐層濕式轉印法、電化學轉印法及無聚合物轉印法等。聚合物

支撐層濕式轉印法是最常見的二維轉印方法之一，又可分為化學蝕刻輔助法及無化學蝕刻

法，最常見使用的聚合物支撐層為聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethyl methacrylate, PMMA) ，將
其塗布在成長完材料的載體基板上進行濕式轉印，再透過蝕刻液輔助法或是毛細力及介面氣

泡法等將材料與基板分離，接著利用目標基板將材料撈起並用溶劑去除聚合物即完成轉印過

程。該方法因透過機械支撐可確保薄膜結構的完整性且具有自由選擇基板的優勢，但聚甲

基丙烯酸甲酯很難從材料上被完全去除，其聚合物殘留物 (residue) 亦會導致元件整體的電
性、光學性能等退化，因此相繼也有人提出了不同聚合物金屬支撐層(9) 或是無支撐層(10) 的
轉移方式。濕式轉印法雖是最常見的方式，但其過程中容易造成機械或化學損傷，在溶液中

舀取時也容易造成皺摺且難以實現連續、大面積的轉移，且因需要使用蝕刻液進行分離，意

味著載體基板無法進行重複利用。因此，費用較高，不利發展為工業化製程。
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圖 4. (a) 常見的濕式轉印法示意圖 (b) 使用濕式轉印法過程可能會遇到的問題，如氣泡、裂
痕、殘留物等 (c) 使用轉印膜進行乾式轉印法示意圖 (d) 本團隊建立之熱解膠帶輔助轉印法

與濕式轉印法實例。
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2. 乾式轉印法 
藉由轉印膜、材料及基板間親和力或附著力差異進行的轉印技術，也是目前最具大規模

轉印潛力的技術之一，藉由轉印膜／二維材料間的附著力小於二維材料／目標基板便可實現

大面積無損轉移的想法。目前常見的方法是使用具有一定黏彈性或具有自釋效果的轉印膜如

聚二甲基矽氧烷 (polydimethylsiloxane, PDMS) 或是熱解膠帶 (thermal release tape, TRT) 進行
乾式轉印(11)。然而雖然目前許多研究使用聚二甲基矽氧烷作為轉印膜，但其與目標基板界

面間的附著力差異不大，材料可能僅有部分轉移且聚二甲基矽氧烷容易與二維材料產生凡得

瓦鍵結使其在轉印過程中造成機械損傷造成性能降低。目前較有優勢的為使用熱解膠帶轉印

法進行乾轉印，當熱解膠帶達到工作溫度時其黏性會降低甚至消失，結合熱壓製程可以將二

維材料均勻地壓在目標基板上並達到連續及大面積轉印的效果(12)。在工業化該方法也容易

與卷對卷基板技術 (roll-to-roll，R2R) 結合具有很大的經濟優勢(13)，因在乾式轉印過程中不

需要移除載體基板且可進行連續式的轉印過程，但熱解膠帶內部其餘的黏合劑仍有可能造成

殘留物的產生。目前乾式轉印法仍須克服界面間附著力問題及尋找更有優勢的自釋材料。本

團隊也已藉由此方式成功完成大面積 (5 × 5 cm2) 且高品質的轉印技術，透過分析結果更可
知該技術具有極好的良率與低損傷等特點，未來我們更將藉由該技術開發 8 吋晶圓轉印機
台，期盼屆時可透過此方式加速乾式轉印法的進程。

3. 轉印法常見之表面分析
與第一節相同，可以透過一系列的分析如拉曼光譜、光致發光光譜及功能性掃描探針顯

微鏡 (scanning probe microscopy, SPM) 等等來判斷轉印後的材料品質是否有變化。獲取材料
結構與化學性質最簡單且最常見的方法之一就是拉曼光譜，關於 TMDs 的拉曼光譜基本可
以涵蓋幾個訊息，包含層數、缺陷密度和應變等等，拉曼光譜已被廣泛應用於研究轉印後的 
TMDs 樣品的清潔度與均勻性等。一般而言，可藉由 E2g

1 和 A1g 的拉曼位移量了解層數的資
訊，前者會隨層數的增加而減少，後者則反之。而應變亦會造成拉曼位移的產生，由 Rice 
等人發現當以聚甲基丙烯酸甲酯進行轉印時僅有 E2g

1 觀察到紅移現象，而使用熱解膠帶轉
印僅觀察到 A1g 藍移，作者將前者歸因於皺褶引起的應變所致，而後者通常為界面間摻入了
帶電的雜質或是其他摻雜所致。如圖 4 所示，本團隊藉由改變溶劑的方式進行轉印的拉曼光
譜結果表示該樣品在轉印後仍然保有良好的品質，該樣品在轉印後具有良好的連續性及均勻

性(2)。而藉由光致發光光譜對 TMDs 的解析可發現半導體態二硫化鉬具有兩個峰分別為位在 
1.84 eV 的 A 激子發射峰  (exciton emission peaks) 和位在 2 eV 的 B 激子發射峰，判斷兩者的
強度比便可得知其樣品品質，低 B/A 比表示低缺陷密度。光致發光光譜可為拉曼光譜提供
一些補充訊息，因光致發光光譜的溫度依賴性可藉由低溫光致發光觀察到在室溫下難以觀察

的缺陷峰(14)。但光譜的觀察仍有其局限性，在轉移過程中我們需要獲取的資訊除材料本身

性質外，對於污染物、皺摺等缺陷無法判斷，因此可透過探針顯微鏡進行有效分析並透過方

均根粗糙度可得到轉印薄膜的品質(15)。其他如 SEM、TEM、SHG 等皆能有效地對 TMDs 的
缺陷結構、晶界和金屬特性等提供訊息。
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圖 5. (a) (b) 本團隊藉由改變轉印環境成功完成二維材料轉移並由此改善轉印後的材料性能 
(c) 藉由拉曼與螢光光譜可判斷轉印後的材料品質是否改變(2)。

三、結論

隨著 TMDs 的應用範圍逐漸擴展，透過各種方法獲取高品質高取向高性能的二維材料
尤為重要，然而目前使用的化學氣相沈積法其工作溫度約在 600－1000 °C，極大的限制了
基板的選擇。因此自早期使用聚合物支撐層的濕式轉印法至乾式轉印甚至無支撐層轉印法受

到許多人關注，但每個方法仍具優缺點，應仔細考慮如何有效的應用並解決轉印法的工藝缺

陷。綜上討論，TMDs 獨有的材料特性與潛力仍具有許多的研究空間，透過上述討論其優缺
點的方式激發讀者關於新的想法與產業界面對新的材料所需的研發過程提供必要的基礎知

識，以期提升國家整體研發能量。
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ScxAl1-xN 壓電共振器實現 5G 
毫米波行動通訊積體化
ScxAl1-xN Piezoelectric Resonator Promising 
the Applications for 5G Millimeter Wave 
Communication System

洪茂峰 、洪肇蔚  
Mau-Phon Houng, Jau-Wei Hung

行動通訊為現代人的生活帶來許多便利，而通訊系統中濾波電路決定了通訊品質的良

窳。AlN 濾波器因具有可高頻操作、對溫度穩定性高及與 CMOS 製程相匹配等優點，可實
現濾波晶片積體化，滿足行動通訊短小輕薄的要求，故為目前製作濾波晶片的主力。但現

今行動通訊進展到 5G 境界，要求濾波器能操作於更高的頻率，更大的頻寬，具有信號損漏
更低的 Q 值，對此，AlN 濾波器漸露窘態，但有學者發現在 AlN 中摻入 Sc 原子，其造成的
應力將使 ScxAl1-xN 產生較 AlN 更好的壓電表現。此一新材料的興起，當然帶來很多研發的
挑戰。本文將對 ScAlN 的壓電特性與材料品質的相依性、各式 ScAlN 元件 (BAW、FBAR、
LWR、SMR) 的製程與電特性、優化其電特性的方法以及應用於集能元件與高頻通訊系統之
潛力等議題作詳細的介紹。 

The 5G wireless standards is a promising solution for the increasing number of bands and the 
complexity in the wireless communication system. Due to CMOS compatibility and well-developed 
techniques, AlN has been popular in the wireless communication system. However, limited 
piezoelectric coefficients, kt

2, was observed in AlN films which affecting the bandwidth of the filter. 
Recent work shows an increase in kt

2 values up to 4-5 times larger than AlN can be obtained by 
doping Sc into AlN, that means, ScxAl1-xN-base filters can be played as a potential device in the 
5G era. For such a new material, some kinds of important challenges, such as, material  growth 
Prameters, devices fabrication techniques, improve methods on device characteristics and the 
roles of ScxAl1-xN-base resonator applied on millimeter wave communication system and energy 
harvesting devices  will be  discussed .  

一、5G 行動通訊技術
5G 是指「第五代行動通訊技術」，它代表了下一代的行動網路。拜積體電路技術快速
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發展之賜使行動通訊的應用成為可能，為我們的日常生活帶來許多便利，如 1G 時期的語音
通訊，到 2G 時進展到可以發簡訊、3G 時能基本上網，到 4G 時甚至用手機來看影片。不過
比起 3G、4G 是為了回應消費者對行動服務的需求，但對產業應用而言要能容納更多的數據
和更快的速度，如自動駕駛、虛擬實境、工廠自動化等應用，因此，研發出具有更快速和

傳輸量的 5G 通訊技術要比過往幾代更受關注。5G 重要特性有三：一是高速度，而 5G 瞄準 
3GHz 以上的頻段故不成問題；二是低時延，以往裝置與基地台在通訊前，需先交涉多次才
能傳輸訊息造成能量的損耗，但現在 5G 標準要求裝置性能提升且交涉過程也要精簡；三是
多連結，5G 因具有較大的頻寬可切分給不同裝置的通信屬性需要故能與上萬台的裝置同時
連線。

由前述，我們知道 5G 行動通訊系統要感應行動中的標的須使用介於 30－300 GHz 之間
的高頻信號，因為高頻信號的波長較短，可以提供較快的傳輸率與較多的資訊，而且天線

的尺寸較小也較可控。即使是目前應用普遍的 WLAN 系統也須使用 6 GHz 到 24 GHz 的頻
率，因這些頻段對應到的波長約介於 1 至 10 毫米，故通稱為毫米波。但毫米波技術存在著
較高的技術門檻，如容易被建築物阻擋，也易被大氣中的氣體、植物和雨水等吸收，強烈的

散射效應降低了信號傳輸效率故其傳輸範圍頗受限制，需要安裝甚多的小型基地台 (如蜂巢
式網路)。但現有 6 GHz 以上的電磁波式共振器，因材料損較大易使能量耗損故 Q 值有限，
體積也龐大，不利積體化，還有最令業界困擾的則是共振器材料特性掌控不佳，使得大量製

造的相關元件可靠性倍受懷疑.
傳統上 X 波段 (8.0－12 GHz) 的通訊系統會採用電磁波式的共振器，因為設計與製造都

很容易，但缺點則是體積很龐大，不利積體化，有研究就嘗試縮小之，但發現電磁波產生的

寄生效應使它的 Q 值降低了，而且串話 (cross-talk) 干擾也更嚴重。因此研究者另提出在共
振器上覆以一層 high-K 的介質材料來改善，其共振腔的尺寸確可縮小，但介質材料的負載
效應仍然使共振器的特性變差了，⋯凡此，都使電磁波式的共振器於毫米波的應用蒙上了陰

影。幸好，壓電材料的興起點燃了大家的希望。

表 1. 電磁波式共振器與壓電式共振器特性比較。

共振器
共振腔
尺寸 (cm)

品質因素
(Q)

電磁波式矩形導波管 30,000 約 5,000
電磁波式 High-K 共振器 (εr ~80) 3,400 約 1,000
壓電 AIN d33 模共振器 1 約 500

二、壓電材料特性介紹

壓電材料於受壓縮時會逐漸累積電荷產生電勢，然後在電路中傳送電壓，這就是將機械

能轉化為電能的方式。反之，它也能將電能轉換為機械能。表面聲波就是利用這種壓電效應

來傳送響應到的訊號，而且其訊號能量會集中於材料表面。值得一提的是壓電材料可藉助半

導體的微縮技術縮小尺寸，製作高頻的表面聲波以進行信號傳遞，而且微米尺寸的元件也有

利於晶片濾波器積體化的實現，突破了前述電磁波式共振器的困擾。使得表面聲波元件成為

高頻通訊系統積體化的最佳候選者。但微米尺度材料特性的掌控，如：結晶性、粗糙度、均



62 科儀新知 233期 111.12

勻性等，向來就是製造量產的罩門，壓電材料可以免除這個魔咒嗎？壓電材料背負了大家對

高頻行動通訊積體化的期望，故近年來成為研究的顯學，研究成果有如汗牛充棟，以下介紹

一些較重要的發展。

三、表面聲波 (SAW) 元件出場
傳統的無線通訊系統如手機， 常會有多個工作頻段的訊號鏈，而每個訊號鏈會各自使

用一組濾波器讓自家頻率的訊號可以通過，並濾掉他家的雜訊，以確保通訊的穩定性。這些

濾波器幾乎都採壓電材料製作的表面聲波 (surface acoustic wave, SAW) 共振器，因為壓電材
料可應用半導體的微縮技術將 SAW 與其他電路元件整合起來，不但簡化了設計與製造的流
程，還大幅減小了濾波器的尺寸， 故倍受要求短小輕薄的行動通訊產品青睞，因而大量使
用於手機的 RF 及 IF 單元。SAW 濾波器雖然很受歡迎，但受限於材料的介質損耗係正比於
操作頻率的二次方，使其於頻率愈高時插入損耗也會愈大，劣化了通訊系統的表現。另於 
2.5 GHz 以上的頻率也因製程技術的困難，難以滿足 IEEE 工作協定的要求，如 RF 濾波器
須為大的頻寬，低的損耗 與平滑的訊號延遲等，故無法適用於某些應用，如 WLAN，或 5 
G 的系統。

SAW 濾波器會有這個困境乃是因為訊號是藉由表面聲波傳播於材料的表面，但即使是
使用微縮技術，或 IDT (interdigital transducers) 結構，要製造微米尺寸的壓電元件仍是高難
度的任務。不過若以半導體技術 (如 MOCVD 法) 成長微米厚度的薄膜卻是小事一樁，因此
換個角度來思考，若改令訊號傳播於材料內部而非表面，不就可解決這個困擾嗎？因之，薄

膜體聲波共振器 (BAW 或 FBAR) 的概念就此興起，也將壓電濾波器的應用往更高頻高性能
推進了一大步。

Mo 電極 AlN

h = λ/2

SiO2

Si (100)

圖 1. FBAR 結構示意

四、大頻寬 AlN FBAR 的製作
薄膜體聲波共振器 (film bulk acoustic wave resonator, FBAR) 中聲波是沿著膜厚的方向

來傳播的，故頻率響應由膜厚控制，MOCVD 技術可以勝任成長 0.1 微米左右的薄膜共振
腔，甚且可將 FBAR 成長於 Si 基板上，使 FBAR 有望製作成單石微波積體電路 (monolithic 
microwave integrated circuit, MMIC)，這些優點都讓 FBAR 成為製作 RF  濾波器的最佳潛
力結構。由於 FBAR 中使用了許多材料，而材料特性又很容易受溫度影響致改變了共振頻
率，此一現象稱為壓電膜的頻率溫度特性 (frequency temperature coefficient, TCF)，又稱為頻
飄係數，用以估量共振頻率隨溫度變化的程度。若 TCF 太大，則不夠大的頻寬將難以維持
共振器的正常操作，因此 5G 通訊系統中共振器的頻飄係數就成為重要的考量參數。當今
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用以製作 FBAR 的壓電材料且較受注目者有 AlN 與  ZnO，但比較兩者的元件特性，如頻飄
係數，TCF，分別為 –25ppm/°C 與 –60 ppm/°C，AlN 顯然優異許多。再看看本質 Q 值，前
者也較後者為佳，而 Q 值正代表訊號頻率在共振時保存於共振腔中能量的多寡，若 Q 值越
大表示能量損耗越小，反之，若 Q 值越小則表示洩漏的能量越多。另外，機電耦合係數，
Kt

2，也是用以評估壓電材料共振器電特性良劣的重要參數，其值恰正比於 (fp
2－fs

2)，而 fs 
表共振頻率，fp 表反共振頻率，它們都與材料的聲波速度有關，表 2 整理了上述元件表現所
對應的材料特性數據，可見 AlN 是遠優於 ZnO。因此就 5G 系統須滿足低時延及多連結的要
求來看，AlN 應是較 ZnO 更適合製作高頻共振器。(1)

表 2. AlN 與 ZnO 元件的電特性比較。

Material property AIN ZnO
機電合係數 Kt

2 (%) 6.5 8.5
頻飄係數 TCF (ppm/°C) –25 –60
波速 Velocity (m/s) 11300 6080
Q 值 High Q Easy Difficult

由 Lakin 的研究(2) 我們知道，大頻寬的 FBAR 濾波器必須有高 Q 值的 FBAR，而高Q值
的 FBAR 則來自 AlN 膜的高機電耦合係數，Kt

2，而這個 Kt
2 又是由 AlN (0002) 膜的半高寬

值 (FWHM) 所決定，所以總結這些相互的關係後可以發現欲製作大頻寬的 FBAR 濾波器，
成長高 c- 軸導向的 AlN 膜乃是必要的條件。一般而言，在半導體磊晶成長時較重要的技
術為 MBE 及 MOCVD 兩種方法，其中，MBE 是將兩種元素以分子束或化學束形式沉積到
基板上形成磊晶薄膜，而 MOCVD 則是將元素變為金屬有機氣體，再靠基板的溫度裂解有
機成分以形成磊晶薄膜，因此基板所需溫度較 MBE 為高。由於通訊晶片製作包含 HBT 和 
PHEMT 兩種製程，而製造廠商各有所好，前者因主要應用於功率放大器，多採 MOCVD 
法，而後者常應用於切換 IC，以 MBE 法生產較多。
雖然以往的文獻多有指出，以濺鍍法就可成長高 c- 軸導向的 AlN 膜，但因認知到高規

格的 FBAR 濾波器中的 AlN 膜須滿足嚴格的材料要求，故 Yang 遂採用了以成長高品質薄
膜聞名的 MOCVD 長晶術來成長 AlN 膜，並探討其濾波的特性(3)。Yang 的研究係將 AlN 膜
成長於 Mo/SiO2/Si 的基板 ，他們發現當溫度升至 1050 °C 時，AlN 晶體出現優選方向，即
只有 (0002) 峰出現，而且 FWHM 僅 2.98 °C，表面粗糙度，Ra 約為 1 埃， 顯示此 AlN 膜確
為原子級的平滑且為高 c- 軸導向。根據 Naik(4) 的研究結果，Yang 估計自家 AlN 膜的 Kt

2 高
達 6.4%， 將此特性代入 ADS 模擬軟體來設計 5GHz 的 FBAR 帶通濾波器時，發現當共振
腔膜厚為 1 μm，共振面積為 75 × 75 μm2，且 Kt

2 為 6.0% 時，濾波器的頻率響應頻寬高達 
137 MHz 且插入損僅有 1.5 dB，電性甚佳，完全滿足 5 GHz OFDM (orthogonal -frequency-
division multiplexing) 系統的要求，可見欲製作高性能濾波器時高品質的壓電薄膜確是不可
或缺。

五、ScxAl1-xN 壓電特性探討
AlN 材質的提升固然使濾波器往高頻且積體化的願景更為清晰，但 AlN 膜本質性的低 

Kt
2 仍讓前景披上一層陰影。2010 年 F. Tasnádi 等人以量子力學理論得出一個令人鼓舞的結
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果：若在 AlN 中添加 Sc，為了應對增加的應力，AlN 晶格中原子間的配位狀態將強烈的反
應，而使 ScxAl1-xN 合金產生更佳的機電耦合特性，故他們認為 ScxAl1-xN 將更有希望製得高
頻寬的高頻濾波器。隨後，各家的研究陸續出籠來驗證此一理論，成果遍及各種成長方式與

各種組成 (x) 的 ScxAl1-xN 薄膜的壓電特性，讓我們對 ScxAl1-xN 這個新材料有了比較明確的
概念。村田公司 (Murata Manufacturing Co., Ltd.) Umeda 團隊即在 2013 年對 ScxAl1-xN 薄膜
作了深入的探討並提出詳細的報告(5)。他們以濺鍍法在 Si 基板上成長 ScxAl1-xN 膜，其中 Sc 
的含量，x 自 0 到 0.5 廣泛的變化， 並以之製作體聲波共振器，然後量測其機電耦合係數、
介電常數以及彈性堅度溫度係數 (temperature coefficient of elastic stiffness, TCE_ c33) 等特性。  

Umeda 發現：ScxAl1-xN 壓電膜的壓電電荷係數，d33 (縱向壓電係數) 與 –d31 (橫向壓電
係數) ，會隨 Sc 含量 (x) 的增加而呈非線性的增大，當 x = 0% 時 d31 ≈ –2 pm/V，但 x =  42% 
時則增至 –13 pm/V，同時 εr 也增大為 17，若考量的是集能元件的製作，因集能元件的品質
因素 (FOB) 正比於 d31

2 且反比於 εr，故估計 ScxAl1-xN 的 FOB 值幾達 60，這是目前製作集
能元件所用壓電材料 (如 FOBPZT 為 24，FOBAlN 為 12) 之冠，這些優良的特性顯示 ScxAl1-xN
應是製作集能元件最佳的材料。事實上 P. M. Mayrhofer 就證明了以 ScxAl1-xN 取代 AlN 製作
的堆疊型集能元件，其集能效率與功率輸出的表現都較現有的成果更優良(12)。值得一提的

是，一旦 Sc 含量 (x) 超過 40% 時 ScxAl1-xN 晶體就會由 wurtzite 結構 轉變為 cubic 結構，限
制了其 壓電模量 (piezoelectric modulus) 的增加， 壓電特性變差。
再來看看 ScxAl1-xN 的 RF 特性，Umeda 製作了頻率為 2 GHz 的 Sc0.35Al0.65N 體聲波共振

器 (BAW)，發現此 BAW 的機電耦合係數 Kt
2，高達15.5%，幾乎是相同結構的 AlN BAW 的 

2.6 倍，這個優異的實驗結果非常近似於第一原理理論的計算，顯然隱喻著 ScxAl1-xN 的特性
是可設計，可量身訂做的。但若分析元件的特性，卻發現 ScxAl1-xN 膜的共振頻率較 AlN 膜
為低，顯示其波速變慢了，這應是 Sc 的併入降低了合金結構的彈性堅度，由實驗數據也能
看到 Sc0.35Al0.65N BAW 的並聯共振頻率，fp 頻飄係數 (TCF) 確實較 AlN BAW 的為大，因為
應力使 ScxAl1-xN 的材質變軟改變了波速的傳播。Umeda 亦指出：當 Sc 含量愈高時並聯共振
頻率，fp 變化不大，但串聯共振頻率，fs 卻會往低頻移動，因為 Kt

2 係正比於(fp
2 – fs

2) / fs
2，

今 fp 不變而 fs 又變小了，就使 ScxAl1-xN 機電耦合係數 Kt
2 顯著的增大了。對此有趣的現

象，他們再以第一原理的計算結果來探討。發現 ScxAl1-xN 膜的 c/a 晶格常數比會隨 Sc 含量
增加而降低， 顯然 Sc 的加入造成了AlN4 四面體沿 a- 軸的方向膨脹，而對應的 c-軸長度則
是縮收的，此一結果使得 Al 原子更容易在 c- 軸方向移動，導致 d33 與 d31 的增加，但彈性
堅度，c33 卻降低導致波速也跟著下降了，如表 2 所示。無論如何， 瑕不掩瑜，ScxAl1-xN 膜
優越的機電耦合表現的確有利於頻寬的增大，也適合毫米波通訊的應用。

六、ScAlN FBAR 的電性表現
由前述我們認知到影響 FBAR 性能的因素甚多，如：壓電膜厚度需降至微米以下且結

晶品質須為良好，以免缺陷太多導致散射強烈而劣化元件的的 Q 值，使濾波器插入損增大
且選擇性變差。又 kt

2 值會影響濾波器的頻寬，研究發現其與金屬／壓電膜的厚度比值呈強
烈相關，若金屬電極較薄將有助於增大 kt

2， 但太薄的金屬又會增大其片電阻，不利元件電
性表現。再者下電極也是個需重視的因子，若其結晶性良好將有助於品質良好且介面均勻

的壓電膜生成， 這些種種的挑戰都與材料的成長技術有關，故 M. Park 團隊於 2019 年就以
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高階的長晶技術，MBE 法，製作了 Ku - 波段泛音共振模態的 ScAlN FBAR(6)。因得利於優

良的壓電薄膜與下電極的磊晶材質，故此 FBAR 呈現良好的 Q 值表現，以 Sc0.12Al0.88N/Mo 
元件為例，其基模為 4.6 GHz ，FOM ( f × Q × Kt

2) 值為 56.55 GHz， 至於第二模態 (11.8 
GHz) 與第三模態 (19.0 GHz) 的泛共振模之 FOM ( f × Q × Kt

2) 值 則各為 46.82 GHz 與 
83.28 GHz，表現甚為優異。此一研究證實了若適當改善 ScAlN 的材料品質則多頻 (GHz) 且
高性能的 FBAR 元件是可行的，為 ScAlN FBAR 應用於 5G 通訊系統的機會發出了一張可許
可證。

2020 年 M. Park 團隊再接再厲又以 MBE 法在 Si 基板上成長單晶的 ScAlN 壓電薄
膜，以之製作適用於 4G LTE/5G 的 Lamb-Wave 共振器 (LWR)(7)。經由量測，他們的 AlN/ 
Sc0.12Al0.88N 共振器操作頻率可達 3－10 GHz，機電耦合係數 5.3% ，無載的 Q 值約為 192，
其特性與現行文獻報告最佳的 AlN 共振器相較更佳，且 AlN/Sc0.12Al0.88N 共振器的 FOM 值 
(Kt

2 與 Q 的乘積) 高達 10.1，較之 AlN 共振器尤勝一籌，表示 ScAlN 的濾波器將有較低的插
入損耗與更大的頻寬，顯示其於 5G 系統的發展中應甚具潛力。Park 認為本研究的高機電耦
合係數，5.33%，應是得利於以 MBE 法成長的高品質 AlScN 單晶薄膜，惟因其與 Si 基板間
仍存在著太大的應力，而且電極的阻值也未能降低，這些因素都是損耗 Q 值的殺手，也是 
AlScN 要實用於 5G 時最需要克服的關卡。
由這些研究結果可知，雖然 ScAlN FBAR/BAW 與 ScAlN Lame mode 兩種元件的機電耦

合係數都很高，也都可與 CMOS 製程相匹配， 但 ScAlN FBAR/BAW 不但有較大的阻抗，
設計也較容易，相較之下 ScAlN Lame mode 元件不易進行微影蝕刻，元件也需做溫度補償
處理，增加了製造的困難度。故以製程的觀點，ScAlN FBAR/BAW 將因製程較單純使其在
高頻發展中成為優勢的結構。

ScAIN 壓電層

Mo 下電極

稀土氧化物

Si (111) 基板

Ti/Au 上電極

圖 2. 經 XeF2 蝕刻完成的 Ku -波段泛音共振模態的 ScAlN FBAR 結構。

Ti/Au (5 nm/75 nm)

AIN (400 nm)

Si (700 μm)

圖 3. 以 ScAlN 壓電薄膜製作之 4G LTE/5G  
Lamb-Wave 共振器 (LWR) 完成的結構。
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七、製程對 ScAlN 元件特性的影響
在前述的介紹中我們可以發現 ScAlN 雖然可站在 AlN 既有的基礎上往更理想的電性表

現邁進，但畢竟它是一種新材料，我們對它的諸般特性尚未能完全掌握，下列幾項製程參數

是我們在發展其他壓電材料時曾遭遇到的挑戰，他山之石，ScAlN 要想建立它在高頻應用的
重要地位也必須面對。

1. 壓電薄膜厚度
一般而言，若元件設計的尺寸為 1 μm，則製程的控制能力需達到 nm 的等級。若壓電

薄膜厚度增加，負載效應將使共振器的響應頻率隨之降低， AlN FBAR 的研究告訴我們，
其元件頻率隨壓電薄膜厚度改變的趨勢幾為線性，約為每一 nm 會有 13 MHz 的頻降。而且 
AlN 材料在鍍膜時其均勻性也不易控制，有研究就指出：AlN FBAR 在製作於 8 吋的 p-Si 基
板時其各別元件的頻飄變異程度竟達 0.2 GHz(13)，這種良率表現對大量生產的廠商而言著實

令人擔心。ScAlN 壓電薄膜是個新材料，雖然可以提升機電耦合特性，但聲速也會被降低，
故薄膜不宜成長太厚，偏偏它的長晶機制對膜的表面狀況與又很敏感，也不容易蝕刻，微影

蝕刻殘存的氧化物都會形成漏電流的路徑，使 Q 值降低。因此高階的長晶技術如 MOCVD 
等就變成必備的工具了。ScAlN 製程參數的優化絕對值得我們關注。

2. 粗糙度 BAW
共振器若直接製作於基板時會因壓電膜與基板聲阻不匹配的問題而劣化元件的電性表

現，故有研究提出為減少基板的影響，在設計共振器時可在壓電膜與基板間置入布拉格反射 
(Bragg reflector, BR) 結構，此種結構就稱為堆疊型體聲波共振器 (solidly mounted resonator, 
SMR)。通常 BR 結構是用來做為共振元件傳播訊號時與基板之間作一阻絕，減小訊號的逸
失。它由數對四分之一共振波長且彼此聲阻抗 (Z) 不同的材料所組成，對數多寡則與 BR 構
成材料間聲阻差異的大小與共振元件規格而定， 對數可多至 4－8 組，但對數愈多，總厚度
就愈厚，也會使薄膜的粗糙度愈大，劣化元件的特性。

為了探討 SMRs 中 BR 反射結構的粗糙度對元件電性的影響 T.N. Tanskaya 等人製作了
兩種 SMR，它們的壓電層都是 ZnO，BR 反射結構也各是 5 對的 Mo (0.2－0.7 μm)/Al(0.45 
μm) 高低聲阻金屬層，它們的差別只在製作 BR 時 Al 膜的製程參數不同(8)。他們發現不同的

鍍 Al 參數會得到不同的 BR 粗糙度，而這個粗糙度應是主導 SMRs 電性的重要關鍵。因為 
AFM 顯示，當 Mo 膜的表面粗糙度 (Sq) 為 1.2 nm，而 Al 膜的 Sq 為 40 nm 時， SMR 整體
的 Sq 亦高達 40 nm，但若維持 Mo 膜的 Sq 為 1.2 nm，而將 Al 膜的 Sq 改善至 3.5 nm 時，
SMR 的 Sq 亦 隨之下降到 15.1 nm。BR 結構的粗糙程度獲得改善，也會反映到元件特性的
提升。Tanskaya 就指出：前者的 SMR 於共振頻率 2.74 GHz 時 S11 約為 –0.66 dB，Q 值約 
50－100。但後者的 SMR 因得利於 BR 粗糙程度的改善而有更優異的電性表現：共振頻率 
2.93 GHz 時 S11 約為 –7.9 dB，Q 值則增加至 300－350。歸納 Tanskaya 的研究， 我們可以得
到下列參考的公式用以估計粗糙度的影響：即 

　　　　　　　　　　　Q ~ π ﹡λ / (粗糙度)
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其中 λ 為對應於共振器頻率的波長。利用上式我們可估得欲製作 3 GHz，且 Q 值保持於 300 
的 ZnO 共振器時，薄膜的粗糙度須小於 15 nm，然若設計的共振器頻率為 10 GHz (波長約
為 1 μm)，且 Q 值要求大於 1000 時，壓電薄膜的粗糙度甚至須小於 1 nm，這可是個相當嚴
格的要求，但也點出了高頻元件對元件表面的微結構甚為敏感，如製程殘餘的氧化物或缺陷

造成的微粗糙都會造成能量損耗，劣化元件的電性。回顧前述 Park 等人的研究，當可瞭解
即使他們以 MBE 法成長了高品質的 AlScN 單晶薄膜，但仍受害於其與 Si 基板間存在著太
大的應力，以致損耗了Q 值 ，觀之 Tanskaya 的 研究：製作高度平滑 BR 反射層的 SMR，或
許是個解決的方法。

3. 電極材料
壓電元件電極的製作也是個挑戰，因為電極特性會影響元件的 Q 值與共振頻率。一

般 AlN FBAR 製作時都會以 Ti/AlCu (20/50 nm) 為下電極，而以 AlCu/TiN (50/20 nm) 為上
電極，之所以使用 Ti- 基材料是希望它與下層材料會有較好的附著力，而 nm 層級的金屬厚
度則是希望減小電極的負載效應，但太薄的金屬也會導致電極電阻增加，產生的副作用就

是影響 FBAR 的 Q 值。有學者以 BVD 模型分析：FBAR 的 Q 值會隨電極電阻的增減呈單
調 (monotonically) 的變化，當電阻減少 10 倍時 Q 值可提升 30%，但電阻即使只微量增加 2 
倍，Q 值卻將大降 30%(13)。然而此簡化的理論顯示，在 FBAR 的總串聯電阻中，電極電阻
只占有 30% 而已，尚有不明原因耗損了 70% 的能量，顯然電極電阻並非造成 FBAR 能量損
耗的主要機制，研究人員猜想禍首可能是金屬材料的阻尼特性 (damping) 或是元件的錨定損
耗 (anchor loss) 所致。因此當設計更高頻且高 Q 值的 FBAR 時，必須更了解金屬的阻尼－
頻率特性 (dispersion behavior) 在 FBAR 中所伴演的角色。至於減小錨定損耗以提升 Q 值的
方法很多，例如有文獻(9) 就建議錨定電極可改用光子晶體結構以將聲波能量侷限於共振腔
內，避免它們自元件的支撐體洩漏出去。

4. 散熱問題
根據前人的研究，AlN 膜的 TCF 值相較於其他的壓電材料如 ZnO 或  LiNbO3 都要小，

這種優良的耐熱能力使得 AlN 共振器成為可高溫高功率操作且頻率穩定的最佳選擇。即使
如此，AlN 共振器仍苦於高功率操作時熱效應對頻飄的影響。依研究結果，小面積的 AlN 
共振器較大面積者，因電容較小，訊號更乾淨，無雜訊 (spurs) 出現，但前者可能因散熱能
力較差故其受功率生成的熱效應影響而頻飄的現象較明顯，惟當共振器面積增大時頻飄現

象會較緩和。有研究指出指出：量測 AlN 共振器的 S 參數變化時，在小功率操作時其頻飄
程度約為 42 ppm/°C，以應用觀點元件若能施以溫度補償措施訊號輸出當會更穩定(10, 13)。

溫度補償常用的方法是增加一層熱膨脹係數 (CTE) 較大的材料，以緩解壓電薄膜與下層基
材因較大的應力所產生的變形，使聲波傳播的速度不致於受晶體扭曲的影響而降低， 當然
也可改善 TCF 的現象。K. Bhattacharjee 等人就對此想法提出了他們的研究結果(10)：他們在 
LiTaO3/Si 晶片背面電鍍了相當厚度的 Cu 薄膜，結果將元件的串聯共振頻率的頻飄從 –45 
ppm/°C大幅降至 –14.5 ppm/°C。他們還宣稱如果能找到更適當的第三者材料或許可將頻飄現
象反轉為正值。

再來看看 AlScN 的情形，它係將 Sc 原子併入 AlN 膜而成，雖然增大了縱向的聲波速度
與機電耦合係數，但也使 AlScN 的 彈性模數 (elastic modulus) 變小，材質變軟將更易受熱而
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膨脹，使 TCE_c33 增大，縱向聲波的速度降低， 造成 TCF 值略為增加。AlScN 共振器若想
使用於高頻大頻寬的濾波器，以 AlN 共振器的經驗來看，施作溫度補償措施以解決頻飄的
問題勢必無法避免，但又該怎麼做呢？已知 SiO2 的 TCE 恰與 AlScN 相反，或許取它們的適
當組合可解決這個困擾，但是否又會衝擊到元件的其他特性呢，這些都還需更進一步的研

究。

八、以蝕刻方法調變 FBAR 的 kt
2 值

上述的介紹都顯示製作高機電耦合係數的壓電薄膜是製作高頻通訊系統的首要目標，但

在元件的截止頻率已被決定的限制下要想再精準調變壓電薄膜的 kt
2 並不容易。對此挑戰，

C. Gao 等人(11) 以 COMSOL 的模擬結果提出了在 FBAR 主動區的壓電薄膜上蝕刻出一個溝
槽的想法，這個溝槽等效於提供元件一個並聯電容的功能，所以溝槽的寬窄 (d 值) 若有改
變，將如變化並聯電容的大小，當然也會影響 kt

2 值。基於此一想法，他們製作了 580 nm的 
Sc0.20Al0.80N FBAR，當溝槽寬度，d 值，為 0 時，量得其 fs、fp 與 kt

2 各為 5.257 GHz, 5.617 
GHz 與 4.3%，但隨著 d 值增加，發現  fs 沒有明顯的變化，但 fp 則逐漸減小往 fs 靠近，當 d 
值達 12 μm 時，kt

2 降為 2.7%。另，於 Sc0.20Al0.80N 壓電薄膜上蝕刻溝槽時若以較低的蝕刻
率處理的話 (如 90 nm/min)，對於 Q 值 的影響應可忽略。他們以 MBVD model 模擬的結果
與上述實驗結果相符，顯示了溝槽蝕刻可提供一個簡易調變 SAW 濾波器頻寬的方法。圖 4 
以蝕刻方法調變 FBAR 的  kt

2 值

Cp

頂電極

壓電材料

底電極

主動區

dd

圖 4. 以蝕刻方法調變 FBAR 的 kt
2 值 (取自參考資料(12))。

九、結論

壓電材料可將傳統的毫米電磁波濾波器大幅縮減 10,000 倍以上，甚有利於高頻應用的
積體化，而 AlN 壓電薄膜因具有甚高的聲速，並可與 CMOS 製程相匹配，且 AlN FBAR 已
被證明其頻率可涵蓋 7－11 GHz，在 9.7 GHz 時 Q 值可達 500 ，FOM 為 28 的優異的表現，
使其成為今日高頻通訊系統的主要元件。但在 X band 這麼高頻操作時，壓電共振器的可靠
性有賴於對材料成長技術的掌握，AlN 共振器受限於其機電耦合係數，kt

2，僅 2 至 5%，使
其往更高頻寬的發展出現困難。ScxAl1-xN 的出現給這困境帶來一束曙光，因為 Sc 併入 AlN 
結構中造成的應力，不但會減小串聯電阻 Rs，也將增大並聯電阻 Rp，有效提升了機電耦
合係數。就有研究指出 AlN/ Sc0.12Al0.88N 共振器的操作頻率可達 3－10 GHz，機電耦合係數 
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5.3%，無載的 Q 值約為 192，且 FOM 值 (Kt
2 與 Q 的乘積) 高達 10.1(12)，顯示 ScAlN-基的濾

波器將具有較低的插入損耗與更大的頻寬，也較其他競爭材料更有潛力應用於 5G 高頻通訊
系統中。當然在高頻通訊中 Q 值的優化也是需要努力的目標，本文對相關製程的挑戰提出
一些應對的方法，但是仍有很多努力的空間，如濾波器框架 (framing) 周邊形狀的設計對消
除雜訊維持高 Q 值就是個關鍵技術，另外在通訊電子應用上，為因應高密度、低成本的扇
出型構裝 (fanout package)，下世代半導體晶片也須逐漸朝向 3DIC 異質整合並具強韌性封裝 
(robust package) 之方向發展，以滿足未來 5G 毫米波和高速／高頻寬無線通信之需求。
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掃描單光應用於高光譜響應量測
Applying Tunable Light Source with 
Monochromator for Calibration of 
Hyperspectral Imaging

劉兆峰、黃紜其、呂國豪、翁俊仁、黃升龍
Chao-Feng Liu, Yun-Chi Huang, Guo-Hao Lu, Chun-Jen Weng, Sheng-Lung Huang

本文將介紹如何建置與調整掃描單光，並說明此架構所用到的儀器原理與操作，透過 
LabVIEW 撰寫人機控制介面，將此系統應用於檢測 HSI 相機的光譜響應量測。實驗架構使
用單光儀搭配光學元件建立高解析度的系統，光學元件包含可調狹縫、對焦鏡頭、弧光燈

源、濾光片建立而成，實驗中透過光譜儀量測此系統發出的 600 nm 波段的單光，最後將優
化後不同波長的單光導入 HSI 相機量測 470－800 nm 波段的光譜響應，觀察發現 HSI 相機
的響應的半高寬在 4 nm－8 nm 之間。  

This article will introduce how to build and adjust the tunable light source with 
monophotometer, and explain the principle and operation of the instrument used in this architecture. 
Through LabVIEW to write a human-machine control interface, this system is applied to the 
measurement of spectral response of the HSI camera. The experimental architecture uses tunable 
light source and optical components to establish a high-resolution system. The optical components 
include an adjustable slit, a focusing lens, an arc light source, and a filter. In this experiment, a 
spectrometer is used to measure the 600 nm emitted by the system. Finally, the optimized tunable 
light source in different wavelength bands is imported into a HSI camera to measure the spectral 
response in band 470－800 nm . It is observed that the FWHM of the HSI camera’s response is 
between 4 nm and 8 nm.

一、前言

光學製程的日益進步，市售的高光譜相機尺寸越做越小，將高光譜相機的技術擴展至不

同領域上的應用，應用從外太空的遙測到農業檢測(1)、水質檢測(2) 等，至今應用領域進步到
顯微鏡中的微奈米材料檢測。本實驗所架設的高解析掃描單光系統，是為了量測高光譜相

機，高光譜相機種類與規格眾多，藉由此系統來量測高光譜相機的光譜準確度與解析度，導

入高解析的單光，觀察高光譜的響應。人眼所見的波長約為 380－780 nm 的可見光範圍，
然而可見光在電磁波頻譜中只占了其中很小的部分，其他如近紅外光、紫外光、無線電波等

波頻，人類不使用儀器是很難單從肉眼做觀測的。隨著科技的進步，科學家發展出光譜影像
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儀器去捕捉物質的光譜，透過吸收率、反射率、折射率的偵測建立出不同物質獨立的「指

紋」，也就是光譜特性，其中以光學頻譜波段數的多寡又可區分為多光譜、高光譜、超高光

譜，常見的區分方法為波段數在 100 個以下為多光譜，100 個以上為高光譜，400 個以上為
超高光譜。在遙測影像上常使用多光譜以及高光譜，而高光譜相較於多光譜來說提供了更多

資訊，有著較高的光譜解析度。傳統 RGB 影像在分類上即為多光譜影像，而高光譜影像可
收集整個跨電磁波光譜的資訊，收集的範圍廣、資料量豐富，並且可利用光譜特徵進行物質

的分析(3)。此研究中的架構核心為單光儀，單光儀可將輸入寬頻範圍的光 (如鹵素光、日光) 
輸出成指定波長的光。此儀器可應用於高光譜影像的取像，透過單光儀打出特定波長的光，

使用 CDC 擷取多張由不同波長的光打出來的影像，再將所有資訊集合得高光譜影像。單光
儀亦可用於生化分析檢測儀上，因檢驗項目所需的光譜波長不盡相同，常見的方法為選用多

種濾波片及 PD (Photodiode) 感測器使儀器有完整的功能，但若是搭配單光儀使用，由單光
儀控制檢驗所需的波長，可使分析儀使用上更加彈性。單光儀也常用於光學測量儀器上或是

用於需要可調單色光的其他機器(4)。

二、系統架設與量測原理

本研究重要關鍵係為建置掃描單光儀系統，如圖 1 為掃描單光儀系統架構，此次的架構
是使用弧氙燈光源導入單光儀中，光源進入單光儀的途中架設濾光輪與可調狹縫，濾光輪可

以先將不必要的波段在導入單光儀系統前先過濾掉，光進入單光儀再透過衍射光柵色散原理

將複合光線分開為連續分段波長，透過改變衍射光柵的角度來選擇需要的波長範圍，色散出

的光再透過千分尺可調狹縫元件調整狹縫寬度，可控制光線的波段解析度，相對的解析度越

高光的強度越弱，所以需要調整至接收器能偵測到的範圍內，最後高解析的單光再透過對

焦鏡頭將光聚焦至導光管中。衍射光柵 (diffraction grating) 為單光儀中最重要之分光光學元
件，透過夫琅禾費衍射 (Fraunhofer diffraction) 效應，將導入的光源分離為不同波長的光，實
驗中所使用的單光儀中能安裝三個衍射光柵，依照所需要的規格做切換，不同的衍射光柵影

響到的參數有波長範圍、解析度等數值，此次實驗主要使用的波段為 400 nm－800 nm，單

圖 1. 掃描單光儀系統架構。

濾光輪 千分尺可調狹縫 單光儀 千分尺可調狹縫 對焦鏡頭

電腦
弧光燈罩 弧光燈電源
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光儀出光與入光處皆安裝光千分尺可調狹縫，可調狹縫節寬度與高度，寬度可調節 3 mm 到
完全密合，此調節影響到導出光的波長解析度，狹縫的寬度數值越小解析度相對越小，但相

對的光強度會變小，高度可調節 2－12 mm，高度調節影響導出光的強度，數值越大光強度
越強，因本系統希望達到高解析度與高光譜相機能對高解析光有響應，因本系統希望達到高

解析度與高光譜相機能對高解析光有響應，因此在將狹縫條小時需確認高光譜相機是否能有

效的產生響應訊號。 

1. 儀器元件原理與功能說明
接下來介紹整個系統與單光儀架構所使用的元件說明(5)。

(1) 單光儀光學配置 (optical configuration)
圖 2 為單光儀內部的光學元件配置示意圖，多波段光源從入口進入，透過反射鏡聚焦在

衍射光柵上，衍射光柵將多波段的光源分散成連續的單波段光再透過輸出鏡導出單光，並可

透過改變導出鏡的角度切換至兩個出口。

Entrance

Lateral
exit

Optional
output
mirror

Axial
exit

圖 2. 單光儀內部光學配置示意圖(5)。

(2) 連接口 (Connector)
單光儀可透過 USB、RS232 或 GPIB 三種方式進行訊號控制，在進行任何裝置的連接前

要確定單光儀的電源開關有關閉，原廠有提供控制軟件，安裝後可透過 USB 連接電腦控制
單光儀元件，或是使用者自行編寫程式控制。

(3) 快門 (shutter)
Shutter  安裝在單光儀的輸入端入口內，通常為關閉狀態。在不需要光線時關閉

Shutter，使得光源能保持預熱狀態，以提供穩定的性能。每一次的鹵素燈開啟關閉會磨損燈
絲，因此若在短時間不需要光線，關閉 Shutter 即可。

(4) 狹縫 (slit)
狹縫使用在輸入/輸出端口上，其長寬必須和端口大小一樣。其中又可依功能分為固定

狹縫、千分尺可調狹縫、電動狹縫。固定狹縫不能調整寬度與高度，但可直接更換其他狹縫

尺寸，其特點為價格低廉及精度較高。微米可調狹縫可在完全閉合至 3 mm 寬度範圍內連續
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變化，高度調節滑塊可在 2－12 mm 間調整高度，滑塊往外拉 (圖 3 中方向往右) 得到最短高
度，滑塊往內壓 (圖 3 中方向往左)得到最高高度，狹縫寬度由測微器讀取。電動狹縫可在寬
度 6 μm－2 mm 以步長 6 μm 調整寬度。其優點為在掃描過程波長範圍發生改變時，可透過
程式調整狹縫寬度，本系統使將使用千分尺可調狹縫如圖 3。

圖 3. Newport 千分尺可調狹縫(5)。

(5) 衍射光柵 (diffraction gratings)
衍射光柵用於分散光，類似於三稜鏡的功能將光分成不同波長。在本台儀器中可裝置三

個衍射光柵於旋轉台上，如圖 4，使用者可依照所需切換不同規格的衍射光柵，可在特定波
長處選擇效率最高的光柵，在掃描時可以自動切換最合適的光柵，達成連續掃描。

圖 4. 可安裝 Newport 三種規格的衍射光柵旋轉台(5)。

(6)光源 (lamp)
實驗中使用 300 W 的弧氙燈，弧氙燈具有功率大、亮度大等優點，燈泡內部為充滿 5－

20 bar 的純淨氙氣，是利用電弧來產生光源，光源的使用上會隨著使用時間光強慢慢減弱，
使用壽命約 900 小時。
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(7)濾光輪 (filter wheel)
因此架構中的單光儀在分光時會有二倍頻問題，例如設定分光 800 nm 的單光，也會跟

著導出 400 nm 的單光，因此就需要濾光片將多餘的波段濾掉，在實驗中需要隨時切換不同
的濾光片，因此搭配如圖 5 的電控濾光輪，此濾光輪可同時放置 6 個不同規格的 1 英吋濾光
片，用電控的方式任意切換(6)。

圖 5. 電控六孔濾光輪(6)。

2. LabVIEW 程式之儀器自動化控制與 UI/UX 設計
在此實驗中使用圖形化程式編譯軟體 LabVIEW 來控制整個系統，控制的部分包含濾

波片 (filter)、快門開關 (shutter)、光柵 (grating)、波長 (wave)，並增加掃描指令，輸入指定
的起始波長 (start wavelength)、結束波長 (end wavelength)、間隔的波長 (interval wavelength) 
以及波長移動間隔時間 (pause)。如圖 6 為此實驗架構所設計出的使用者介面 (user interface, 
UI)，介面的整體設計如按鈕設計與排版等規劃皆在向量的圖形製作軟體 Adobe Illustrator 先
繪製而成，再將所設計好的圖案移到 LabVIEW 軟體上。在使用者經驗 (user experience, UX) 
設計上增加使用者使用上能快速上手的排版與功能，在排版上將單一指令的操作集中放在頁

面上半部，如濾波片、快門開關、光柵，這些初始設定指令使用者在開始執行光譜掃描前能

先確認上半部是否完成設定，而下方的版面放置掃描波長所需的設定欄位，如起始波長、結

束波長、波長間隔、間隔時間，在功能上也設計防呆，如衍射光柵 2 只能 400 到 800 的波
長，當切換到衍射光柵 2，數值會自動填寫起始波長 400，結束波長 800，也設定填寫範圍
不能超過 400 到 800 的範圍，相對的切換到衍射光柵 1 或 3，也會自動帶入對應的起始與結
束波長的數值。圖 7 為程式架構圖，當程式開始運行時，會先進行一系列初始化的動作，將 
Filter、Grating 等配置調整至使用者較為常使用的位置，並在完成後處於待機模式，當使用
者經由程式調整單光儀的任何設定值 (filter、grating⋯等)，單光儀將會有相對應的移動並在
動作完成後程式回到待機模式，程式將持續運行直到使用者按下 Stop 鍵。

三、實驗結果與討論

實驗主要分成兩個階段，第一個階段是調整單光儀架構，讓單光儀所發出的波段光解析

度能達到最佳值，此系統的單光最後是要導入 HSI 相機中觀察其響應狀態，因此在調整最
佳解析度時須考量到高解析的單光強度需讓高光譜相機能感測到為主，透過調整入光與出光

的千分尺可調狹縫來調整系統所輸出的單光解析度。第二階段是將調整至最佳解析度的單光

光源導入至 HSI 相機，挑選 400－800 之間的高解析單光觀察光譜的響應狀態。
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圖 6. LabVIEW 單光儀使用者控制介面設計。

圖 7. LabVIEW 程式架構圖。
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1. Spectrometer 與 HSI 光譜之解析度分析與比較
此實驗是驗證使用不同光譜解析度量測光譜儀與 HSI 相機光譜響應之結果，本實驗中

二倍頻光譜波段不在光譜儀感測範圍內，故此實驗無使用濾光片。光纖採用 SMA 接口連接
光譜儀，聚焦透鏡調整到光線聚焦的位置。鹵素光通過單光儀發出一定波長的光，然後通過

光纖送到光譜儀檢測波長和半高寬。實驗中的自變量是千分尺可調狹縫的寬度。調整光的出

／入口狹縫的寬度以找到 FWHM 的最佳值。先透過光譜量測儀器量測光譜的半高寬，半高
寬為函數圖的一個波形中前後兩點的數值相加為峰值 (最大值) 的一半的兩點之間的寬度，
因此半高寬愈小代表波頻愈集中也就是解析度愈高，在本實驗中利用半高寬數值進行解析度

分析。首先將出光與入光狹縫調整至最大，單光儀設定輸出 600 nm 波段的光，光譜儀量測
結果波長為 598.917 nm，半高寬 (FWHM) 為 10.246 nm，接著將光源導入 HSI 相機中量測光
譜響應數值，半高寬量測結果為 13.89 nm，將光譜儀與 HSI 相機所量測的數值相疊製作比
較圖如圖 8 所示。
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圖 8. 出光入光狹縫調整至最大半高寬比較。

接下來將單光儀的半高寬解析度調整至最佳狀態，調整出光與入光狹縫，讓單光儀能

讀取一定的光強度，並讓 FWHM 值達到最小，如圖 9 光譜儀量測結果波長為 599.625 nm，
FWHM 為 4.462 nm，波長準確度與解析度明顯提升，接著將光源導入 HSI 相機中量測光譜
響應數值，半高寬量測結果為 9.52 nm，從此數據可以觀察出 HSI 相機的半高寬數值大於光
譜儀量測的數值，因為高光譜相機的解析度較光譜儀差，高光譜相機在響應量測時會響應更

寬的光譜範圍。

2. HSI 相機掃描單光光譜響應量測
建立此單光儀架構目的是用於量測 HSI 相機對於不同波長時的響應，在測試前先將單

光儀的 600 nm 波段的光透過狹縫調整至半高寬最佳解析度的位置，將調整好的光導入至 
HSI 相機，並輸入 400－800 nm 之間不同波段的單光，結果如圖 10 所示。將輸入的波段與
量測的半高寬製作如表 1，在實驗中所輸入的波段選擇是根據此 HSI 相機中的感測元件所能
感應的最佳波段位置來選擇要導入的單光波段，可以看出波長 400－800 nm 解析度為 4－9  
nm，從結果來看是符合此 HSI 相機的規格。
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圖 10. HSI 單光光譜響應 (400－800 nm)。

表 1. HSI 響應半高寬。

輸入波段 (nm) 491 513 540 566 590 612 641
FWHM (nm) 4.77 4.37 4.91 7.97 6.96 6.66 8.24
輸入波段 (nm) 665 690 716 739 766 790
FWHM (nm) 6.19 7.83 7.83 5.71 5.25 4.03

四、結論

本研究論文主要敘述高解析掃描單光量測系統的建置，其中詳細說明組裝的架構與各元

件的功能介紹，應用於高光譜相機的光譜響應量測，最後將優化後的單光輸入不同波段波長

導入 HSI 相機量測 470－800 nm 波段的光譜響應，觀察發現 HSI 相機的響應的半高寬在 4 
nm－8 nm 之間。本文實驗光譜量測範圍為 400－800 nm，為了因應各種高光譜相機的波長
規格，後續將開發更廣的波段量測。

圖 9. 出光與入光狹縫調整至最佳位置半高寬比較。
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磁熱治療的產熱機制及其腫瘤治
療應用
Heating Mechanisms of Magnetic 
Hyperthermia for Tumor Therapy

張佳瑋、盧彥蓓、陳銘福、吳昆寰、黃晧庭
Chia-Wei Chang, Yen-Pei Lu, Ming-Fu Chen, Kun-Huan Wu, Hao-Ting Huang

靶向磁熱治療在臨床上已被引入作為腫瘤局部治療的替代方案。磁熱治療透過交變磁場

激發磁性奈米顆粒發熱攻擊腫瘤細胞，已被證實有諸多優勢，例如，可穿透深層組織進行治

療，能選擇性地攻擊腫瘤細胞，且具有高的生物安全性。相較化學與放射治療產生的副作用

較為輕微，也不會像手術治療一樣，對身體造成極大的負擔。為了探索靶向磁熱治療潛力與

極限，必須進一步深入瞭解磁熱治療的產熱機制及提升腫瘤治療效率的方法。

Biologically targeted magnetic hyperthermia has been introduced clinically as an alternative 
therapy for the local treatment of tumors. Magnetic hyperthermia employs an alternating magnetic 
field to excite magnetic nanoparticles to generate heat to attack tumor cells. It has been proven 
to have many advantages, such as the ability to penetrate deep tissue for treatment, selectively 
attack tumor cells, and have a high biosafety. Compared with chemotherapy and radiotherapy, 
the side effects are relatively mild, and it will not cause a great burden on the body like surgery. 
In order to explore the potential and limits of targeted magnetic hyperthermia, it is necessary to 
further understand the heat generation mechanism and methods to improve the efficiency of tumor 
treatment.

一、腫瘤與癌症的成因

人體在正常狀態下，體內細胞受生理機能作用，細胞不斷地被更新並取代老化或受損細

胞。這項過程由體內基因所控制，細胞井然有序的成長與凋亡。倘若人體長期暴露於汙染的

環境，接觸過多的有害物質，抑或長期的不良生活習慣，導致人體時常接觸到致瘤因子，進

而改變細胞基因。這些基因損毀大部分來自後天因素形成，但也有一小部分的基因變異也可

能來自於父母方面的遺傳。控制細胞生長的基因一旦遭受破壞，細胞就會開始過度生長。當

生長速度明顯超越周圍正常組織時，則逐漸在體內集結成塊，形成腫瘤。腫瘤又可區分為良

性與惡性兩種(1)。良性腫瘤一般呈現圓球狀或結節形，腫瘤細胞與正常細胞的分界明顯，且

不會侵入到鄰近組織，如圖 1(a) 所示。但異常增生的組織可能會壓迫到周圍的組織器官，
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併發其他疾病。良性腫瘤於手術摘除後，較不易復發或發生轉移，且容易清除乾淨。惡性腫

瘤的外觀與正常組織不同，通常呈現不規則的菜花狀或結節形，如圖 1(b) 所示。這些增生
的異常細胞還會釋放對人體有害的毒素，致使生理機能失常。惡性腫瘤因為沒有薄膜包覆，

容易藉由循環系統，如血管、淋巴組織、或體液等方式蔓延至身體其他部位，找到合適的生

長環境下附著，並開始侵入該處組織。癌症即是惡性腫瘤導致的疾病，目前仍是世界致死率

最高的疾病之一，即時的診治與有效的治療方式是全世界研究者的重要目標。

(a) (b)

圖 1. (a) 良性與 (b) 惡性腫瘤之示意圖。惡性腫瘤生長快且容易經由血管或淋
巴轉移至身體的其他部位(1)。

二、常見的腫瘤治療方式

目前在腫瘤治療上較為成熟的方法分別為外科療法、化學療法與放射療法等。外科療法

方式是以手術清除腫瘤或切除癌細胞侵害的組織部位，通常位列腫瘤治療的第一線，多應用

於病發初期。其手段簡單又明確，可立即排除任何存在於體內的腫瘤，減少遺留的可能性，

並發揮實質作用。然而，手術治療視開刀部位不同，容易為患者帶來不同程度的負擔，也需

要較長的時間復原。術後的傷部管理若出現問題，發炎反應更容易引發鄰近組織的沾黏問

題。化學療法是以口服、靜脈注射或肌肉注射方式，將多種藥物注入體內，以抑制癌細胞的

生長或殺死癌細胞。化學療法在消滅癌細胞的同時，也會影響正常細胞的生長，並且引發掉

髮、嘔吐、出血等副作用。放射療法則是透過高能量的輻射光束來破壞癌細胞使其停止生

長。同樣地在治療的過程中也容易影響正常細胞的發展，並且依接受治療的部位不同，可能

會有噁心、腹瀉、等副作用。在現在醫療高度發展與技術不斷進步的環境下，各種新式治療

癌症與減少副作用的方法一直被提出。其中以熱對腫瘤或癌細胞的治療方式，被眾多研究學

者關注。利用熱能的治療方式，不需要進行手術，亦不用擔心術後的管理問題。相比放射與

化學療法，熱療方式所帶來的副作用侵擾程度較低。妥善的控制熱能的分布，也可以避開正

常組織部位，減少對正常細胞的影響，病患術後的恢復也較為容易。

三、熱治療法原理

以熱對腫瘤的治療方式，通常簡稱為熱治療。事實上很久以前臨床上就有透過熱來治療

腫瘤的紀錄，研究學者對此進行剖析，並充分瞭解到相關的作用原理，但仍未能受到廣泛重
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視。其因在於藥物化療與放射治療法的發展較為迅速，且病灶能在短時間內獲得改善。此

外，以前的熱治療方式無法精準地對特定腫瘤治療，熱治療的範圍可能涵蓋正常細胞、癌細

胞或腫瘤細胞。拜近代醫藥與化學合成技術有了飛躍式的精進，熱治療又開始浮到檯面並受

到矚目。

熱治療法顧名思義是以熱能去破壞腫瘤細胞，使其逐漸凋亡或萎縮，一般狀況下，當腫

瘤細胞被加溫至 39 至 41 °C 時，腫瘤細胞的生長速度開始減慢或停滯。加溫至 42 至 43 °C 
左右時腫瘤細胞則開始逐漸萎縮或凋亡。熱治療的溫度與殺死腫瘤細胞的時間相關，溫度越

高，殺死腫瘤細胞所需要的時間越短。溫度升高 0.5 °C 亦會對細胞活性造成重大影響，這
突顯有效與均勻熱治療的重要性(2)。然而，實際用上無法無限制地提升熱治療溫度，因為正

常細胞也會受到熱的影響，減緩其生長速度甚至凋亡。幸而正常細胞對熱的耐受程度較腫瘤

細胞好，最高溫度大約介於 43 至 45 °C 左右。依照這個現象熱治療施作時，可將溫度調至
能殺死腫瘤細胞，又不讓正常細胞受到影響的程度。上述的溫度範圍是一個大致的數值，不

同的細胞對熱的耐受程度有所不同，需視實際情形調整。熱治療對細胞活性的影響，其中可

能的機制為蛋白質的變性。大致上 40 °C 以上的溫度，蛋白質會開始變性，更高的溫度會誘
發更大比例的蛋白質變性，這可以解釋溫度升高細胞凋亡率也會增加(3)。熱誘導的蛋白質變

性會進一步引發蛋白質合成的失效，並影響細胞的週期進程與 DNA 的修復(4)。熱治療亦可

能透過與蛋白質變性無關的機制影響胞器、細胞骨架，以及細胞內的運輸過程，並對 RNA 
的加工處理產生不良的影響(5)。

事實上，腫瘤內部的血管分布較正常組織器官凌亂，且不會均勻分布在腫瘤上。這容易

讓腫瘤在加熱過程中，不易散熱，逐漸地產生熱堆積(6)，而正常細胞則在加熱過程中，熱量

容易經循環系統被帶走，導致腫瘤細胞的溫升較高。若透過靶向技術將可以發熱的奈米顆粒

送至腫瘤部位，更可以針對腫瘤作局部加熱，達到有效的治療效果。熱治療結合靶向技術常

見的有光熱治療法與磁熱治療法。

四、光熱治療原理

光熱治療即是以光源對腫瘤細胞進行照射，這個概念或許與高能射線 (如 X-ray) 對腫瘤
進行照射有點類似，但高能射線是以高能量的射束來攻擊癌細胞。光熱治療則是將光照射到

對光敏感的藥物上，吸收光能的藥物再散發出熱能，以熱能攻擊癌細胞。因此，開發光熱治

療的技術重點，在於找到可以收到特定波長光的光敏藥物，讓藥物可以穩定放熱。光源選用

也需要避開容易被皮膚或組織器官吸收的波長範圍，才不至於治療時傷害到身體的其他部

位。在不開刀的情況下，若光源要達到體內深處的患部，也並須選擇合適的波長，才能穿透

外部的組織器官，因此近紅外光是較常用的光源之一。

五、磁熱治療法原理

如同光熱治療透過對光敏感藥物產熱般，磁熱治療法是以磁性奈米顆粒做為產熱媒介，

激發源則透過交變磁場激發。磁熱治療最顯著的優勢在於能對穿透深層組織，以及選擇性的

殺死腫瘤細胞。磁熱治療的概念最早由 R. K. Gilchrist 團隊提出，該團隊將 20－100 nm 的氧
化鐵奈米顆粒注入淋巴通道，以交變磁場加熱癌細胞(7)。A. Jordan 團隊則證明比起超音波與



82 科儀新知 233期 111.12

射頻加熱技術，將磁顆粒直接注射至腫瘤部位，可以更有效地對腫瘤做選擇性加熱(8)。該團

隊也在隨後以體外的實驗表明，對於某些癌細胞，如膠質母細胞瘤，比起正常細胞更容易吸

收磁性奈米顆粒(9)。

任何不屬於人體的物質對身體來說都會是異物，磁性奈米顆粒也不例外，縱然使用常見

的氧化鐵奈米顆粒，也會帶有輕微毒性。因此，磁性奈米顆粒的外圍通常會包覆上一層高分

子，這層高分子層可以增加奈米顆粒生物相容性，使其可以應用於人體。此外可提高奈米顆

粒的分散性，防止奈米顆粒團聚，團聚的奈米顆粒將難以在血管內流動。奈米顆粒的比表面

積非常大，容易受外在環境影響而氧化，高分子層可有效隔絕周圍的環境。通常高分子層的

外圍會修飾上特定的專一性分子，使奈米顆粒具有針對特定腫瘤的靶向效果。對應不同種類

的腫瘤，需要修飾的方法與分子，皆需要特別挑選與設計，讓磁性奈米顆粒只停留在需被加

熱治療的腫瘤處，不會跑到人體的其他部位。磁顆粒的靶向技術是一項重要且關鍵的技術。

實際應用上可透過靜脈注射，將磁性奈米顆粒經血液循環系統送至腫瘤部位，這種方式可以

將磁顆粒送至比較深層組織或器官部位，如圖 2 所示(10)。另一種較直接的方式，則是將磁

顆粒注射至患部，不過通常只能用在一些淺層或看的見的部位，如前列腺癌。腫瘤的直接給

藥可以讓腫瘤內的磁顆粒濃度維持在非常高的程度，有研究顯示將磁顆粒注射至前列腺癌的

患部，注射 6 周後，仍然可以在電腦斷層掃描儀上看到磁顆粒的殘留，從而允許重複治療，
不用再次施打(11)。其他的磁性顆粒施打方式還有腹膜、動脈、腔內、尿道等方式給藥。其

中腹膜的施打方式，很適合應用在胃癌、胰腺癌、卵巢癌等，經常會擴散到腹腔的癌症。與

靜脈注射相比腹腔注射的給藥方式，磁顆粒到達腫瘤部位的數量可高達 3 倍左右(12)。至於

膀胱癌則可透過尿道將磁顆粒灌注至膀胱內，而熱治療完成後亦可經由尿道將磁顆粒移除，

減少磁顆粒殘留於人體中(13)。雖然有許多的磁顆粒施打方式，但應用最廣泛的仍是靜脈內

給藥。此外，口服方式的給藥方式較不為大家所使用，因為磁顆粒容易由糞便排出。

圖 2. 將磁顆粒送至腫瘤部位的兩種方法，即直接注
射與藉由人體循環系統的方式抵達(10)。
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最常使用的磁熱治療材料為粒徑 10－100 nm 的氧化鐵奈米顆粒。其中又以磁鐵礦 
(Fe3O4) 又更常被使用，其磁特性源自晶體結構中存在不同價態的鐵離子，由兩個三價鐵離
子和一個二價鐵離子組成，雖然鐵離子上的磁矩相互平行且方向相反，但由於不成對，所以

磁矩無法相互抵消，則產生強烈的自發磁化，磁性呈現亞鐵磁性(14)。其他的氧化鐵材料，

如赤鐵礦 (α-Fe2O3) 與磁赤鐵礦 (γ-Fe2O3) 則分別呈現弱鐵磁性與亞鐵磁性。在合成 Fe3O4 的
過程中通常也會產生少量的 α-Fe2O3 與 γ-Fe2O3。

六、磁性顆粒的產熱機制

磁顆粒於磁熱治療中是將外加交變磁場轉化為熱能的重要媒介，為了提高磁熱治療的效

果，最基本的策略即為提升磁顆粒的熱轉換效率。磁顆粒的熱轉換效率則與材料的磁滯效

應、弛豫效應、磁壁型態、磁區大小、自然共振等物理性質，有著密切的關係。磁性材料

於交變磁場下的發熱機制大致可區分為磁滯損耗 (magnetic hysteresis loss)、尼爾弛豫 (Neel 
relaxation)、布朗弛豫 (Brownian relaxation)，以及渦電流 (eddy current) 等效應。
磁滯損耗源自於磁性材料內部磁區的變化過程，其能量正比於磁滯曲線所圍出的面積，

意即磁滯損耗的產熱與交變磁場的大小、頻率，以及材料的磁化強度有關(15)。通常來說較

大的磁性顆粒，在無外加磁場的情形下，內部會自動分裂成許多不同大小與磁矩方向的磁

區，形成多磁區狀態 (multi-domain)，隨著粒徑變小，磁性顆粒的矯頑場逐漸變大。粒徑持
續變小，磁區的數目會逐漸變少，最終會變為單磁區狀態 (single domain)(16)。在單磁區狀態

下，矯頑場會隨著粒徑變小，而越來越小，直到矯頑場變零，形成超順磁狀態，如圖 3(a) 
所示。在經典的氧化鐵奈米顆粒，其超順磁極限約為 25 nm(17)。在大於超順磁極限的磁性顆

粒，其產熱主要來自於磁滯損耗。粒徑小於超順磁極限的磁性顆粒，由於矯頑場為零，不會

有磁滯損耗。在單磁區的磁性顆粒中，受交變磁場的影響，磁性顆粒內部的磁矩會不斷的旋

轉，磁矩在克服磁化易軸的同時，也會與晶格產生摩擦，進而產生熱能。這種磁矩的旋轉為

尼爾弛豫 (Neel relaxation) 或尼爾旋轉 (Neel rotation)(18)，如圖 3(b) 所示。高的環境溫度與小
粒徑的磁性顆粒，越容易克服能量障壁，於交變磁場下不斷地旋轉。還有一種因旋轉產生的

熱，來自磁性顆粒與周圍物質的相互摩擦，這種旋轉為布朗弛豫 (Brownian relaxation) 或布
朗旋轉 (Brownian rotation)(19)，如圖 3(c) 所示。一般來說，周圍流體的黏滯性越低，環境溫
度越高，磁性顆粒越小，越容易在交變磁場下旋轉。

還有一種在交變磁場下，因形成渦電流產生的產熱模式。當外部磁場的強度改變，或導

體與外部磁場發生相對運動，即會形成渦電流遂而產生焦耳熱。通常渦電流發熱方式會出現

在導電性較好的金屬材料中。P. Wang 的團隊即使用奈米金顆粒於交變磁場下產熱，誘使水
凝膠中的藥物釋放(20)。然而磁性材料的導電性通常較低，以經典的氧化鐵奈米顆粒而言，

導電性又更低。此外，在實際使用上磁性顆粒的外層通常會包覆高分子，這將會加大並隔絕

每個磁性顆粒的距離。因此，渦電流損耗的產熱模式通常不若前述的幾個效應高(21)。縱然

渦電流的損耗，在使用磁性顆粒時通常不考慮，但在強的交變磁場下，仍會在正常的組織器

官中產生渦電流而發熱，這個效應會對細胞作非特異性的無差別加熱，故有一部分的研究提

出如何在磁熱治療時，減解渦電流對正常組織影響的熱累積(22, 23)。目前有些商用的熱治療

儀器選用 100 kHz 作為交變磁場頻率，這即是為了最大幅度地將渦電流效應降低，方可提高
正常細胞與腫瘤細胞間的溫度差(24)。　　
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七、磁熱特性的量測方式與影響因素

為了比較不同種類的磁顆粒或磁場環境下，磁顆粒的熱治療效果，需要引入一個參數用

以衡量磁顆粒的產熱或升溫效率。比吸收率 (specific adsorption rate, SAR) 通常被認為是磁熱
治療的核心指標，其定義為每單位質量的磁顆粒所能產生的加熱功率，如式 (1) 所示(25)。

　　

(1)
MP

PSAR
m

=

圖 3. (a) 磁性奈米顆粒粒徑與矯頑場關係。(b) (c) 磁性奈米顆粒於交
變磁場下，(b) 尼爾旋轉與 (c) 布朗旋轉兩種產熱機制示意圖(16, 18, 19)。

(a)

(b)

(c)

Coercivity

Single domain Multi-domain

Superparamagnetic
region Ferromagnetic region

Particle size

Alternating magnetic field

Alternating magnetic field
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其中 P 為加熱功率，mMP 為磁顆粒的質量。比吸收率的數值越大，表示磁顆粒越容易吸收交
變磁場的能量並轉化為熱，低劑量就可以達到同樣的升溫效果。在臨床上也會用到比吸收率 
SAR 這項參數，但定義稍有不同。通常表示著人體暴露在電磁場、微波，或是超音波的環
境下，這些能量轉移到人體，對人體的影響程度。此時的比吸收率 SAR 為每單位質量的人
體組織所承受的功耗。這兩種不同的定義，容易讓研究者或閱讀者產生混淆。因此，有些研

究學者將式 (1) 的定義稱為比損耗功率 (specific loss power, SLP)、比損耗功率 (specific power 
loss, SPL) 或比熱功率 (specific heat power , SHP)(26)。

基本上磁顆粒的產熱與磁顆粒的材料、粒徑大小、形狀、晶格結構、磁特性，以及交變

磁場的振幅、頻率與施加方式皆有相關。若能去除外部交變磁場的因素，則產熱功率剩下的

部分，僅會與磁顆粒本身的磁特性有關。磁性材料的交流磁化率虛部代表對外部交變磁場的

能量吸收，產熱功率與交變磁場頻率 f 呈線性關係，與交變磁場強度 H 呈二次方關係(27)。

因此，磁顆粒的固有損耗功率 (intrinsic loss power, ILP) 如式 (2) 所示(28)。固有損耗功率 ILP 
通常只在低振福與低頻率的範圍內為定值(29)。由於各文獻中所使用的交變磁場設備與設定

參數各有不同，因此，ILP 常用來比較不同的磁場條件下的產熱效率。
　　

(2)2
SARILP
fH

=

實務上 SAR 和 ILP 都是以量測熱量的方法來確定其量值。量測產熱功率的裝置主要由
交變磁場產生器、由絕熱材料隔絕的樣品室、溫度感測器等裝置所組成(30, 31)。量測過程最

好在絕熱環境下進行，盡可能減少系統與外界的熱交換，讓磁顆粒的所有產熱都貢獻在系統

的升溫上。在這種理想情況下，樣品的溫度僅與磁顆粒的加熱功率與樣品的熱容量相關，如

式 (3) 所示(32)。
( )dT tC P

dt
=

其中 C 為樣品的熱容，T(t) 為樣品溫度，t 為時間。然而，完全的絕熱環境較難以建構，量
測也非常耗時，多數的研究文獻常在非絕熱系統下量測，於絕熱環境進行量測的文獻相對

較少。在非絕熱環境下量測，即是忽略或不考慮熱量進出系統的損失，量測出來的 SAR 或  
ILP 數值可能會被嚴重低估。非絕熱環境下量測的數值可能會比絕熱環境的數值還要低 20% 
左右(33)。這也是通常理論與實驗數據有較大差異的因素之一。圖 4 為在絕熱和非絕熱系統
中量測，所獲得之兩條升溫曲線示意圖。可以觀察到非絕熱系統下的量測，因系統的熱損

失，讓升溫曲線隨溫度變高而向下彎曲(34)。

由於實際量測上很難做到絕熱環境的量測，為此必須知曉影響量測精確性的一些因素，

才能針對各種因素對量測的數據進行校正。非絕熱環境下，樣品的發熱會傳遞至周圍環境散

失為此式 (3) 右項的加熱功率 P 需要再扣除損耗至環境的熱功率。在低溫度差的情況下，環
境的熱損耗會與溫度差呈線性關係。在高溫度差的情形下，環境的熱損耗則與溫度差呈非線

性關係，這將會讓分析更加的複雜。此外，式 (3) 中的 T(t) 必須是代表樣品整個的溫度或溫
度變化，通常假設樣品內的溫度呈均勻分布。然則樣品的發熱需要經由擴散與對流傳遞至整

個樣品，樣品內的溫度不會是均勻分布，因此，量測樣品的溫度探針，其擺放位置相當重

要，將直接影響到數據的精確性。

(3)
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磁顆粒的加熱是來自於交變磁場的激發，因此，樣品所處的範圍內，交變磁場的均勻度

程度也會影響量測的結果。其解決方案通常是使用螺線管或亥姆霍茲線圈 (Helmholtz coil)，
來增加交變磁場的均勻範圍。均勻的交變磁場才能讓樣品內所有的磁顆粒產生相同的加熱效

果。激發交變磁場的線圈自體本身也會因為電流的流通而發熱，生成額外的外部熱源。線圈

的熱源主要會以輻射熱形式影響量測樣品。另一種淺在的外部熱源為極性液體於交變磁場

下產生的渦電流效應，但有文獻揭示這種液體中渦電流產生的熱源對樣品的溫升影響較小
(32)。不管是哪種形式的外部熱源，都會影響樣品的量測精確性。只要是因為外部熱源可能

會導致加熱曲線的初始斜率改變。排除外部熱源的方法可以在樣品量測後替換為去離子水，

將兩者測到的溫升曲線相減扣除背景值。但兩次實驗非同時間量測，量測的條件可能會有些

差異。最好的方式就是能同時量測磁性與去離子水的樣品，不過這需要有夠大區域的均勻交

變磁場範圍，才能有要多的空間可以同時放置。第三種扣除外部熱源的方法，可以在量測樣

品之前，先將系統開啟預熱，待熱平衡後，迅速將樣品置入量測。

還有一種會導致量測誤差的因素也會發生在量測初期，當磁顆粒置於交變磁場環境下，

系統通常無法立即反應出溫度變化，因為樣品內的熱擴散與對流，或是系統與溫度探頭的熱

平衡，都會需要相應的響應時間。這些效應會在加熱曲線上出現產生溫升延遲的現象(35)，

若以此時的作為加熱曲線的初始斜率，將會大幅低估了樣品的加熱功率，如圖 5 所示。故量
測上必須注意並將此部分排除。

Temperature

Time

圖 5. 溫升曲線上典型的溫升延遲示意圖(35)。

圖 4. 絕熱與非絕熱環境下，量測之溫升曲線(34)。

Temperature

Adiabatic setup

Non-adiabatic setup

Time
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八、提升磁熱效率的策略

眾多的研究揭示不同類型的磁顆粒，其加熱功率 SAR 可能會產生 1 至 3 個數量級的差
異。加熱功率與磁顆粒固有的磁特性與處在的交變磁場參數有關。出於安全的考量，SAR 
在生物醫學的應用上，有嚴格的限制，必須讓磁場強度 H 與頻率 f 控制在 H×f < 5 × 109 
的範圍內(36)，使其不致影響細胞組織，這個數值被稱之為 Brezovich limit(37)。磁熱治療研究

上，常用的頻率與磁場範圍約為 80 至 700 kHz 與 1 至 50 kA/m(38)。目前應用於臨床上的商

用儀器工作頻率為 100 kHz，磁場強度可增加至 18 kA/m(9)。對於同一種磁顆粒使用的不同

的磁場頻率與強度，對 SAR 的數值會有極大的差異。為此，對各種磁顆粒進行磁場頻率與
場強的優化非常重要，如此比較各種磁顆粒的產熱效率才有較大的意義。最佳的磁熱治療參

數在於能以最低的磁顆粒劑量，以及最低磁場頻率與場強，獲得最高的加熱功率 SAR。
在固有磁特性參數方面，許多的研究集中在選擇合適的磁性材料成分、控制磁顆粒的粒

徑大小，和磁顆粒的結構與形狀上，因為這些因素會影響磁顆粒的磁化強度、磁化率、磁異

向性與弛豫時間等。一般來說磁顆粒的粒徑越大，磁顆粒的磁異向性會逐漸變強，磁化率與

飽和磁化強度也會慢慢變大。直至某個尺寸後，飽和磁化強度會有一個極大值。P. Guardia
團隊研究了 12 至 30 nm 各種尺寸的氧化鐵 Fe3O4 的加熱能力，觀察到 19 nm 的 SAR 值約為 
2277 W/g(39)。

除了磁性顆粒的粒徑尺寸外，材料組成和形狀也是調節磁性的重要環節之一。鐵、鈷，

與其合金擁有較高的磁化率，容易實現較高的加熱功率，然而鐵與鐵鈷於大氣中不太穩定

且容易氧化。L. M. Lacroix 團隊在鐵奈米顆粒外圍包覆上氧化鐵(40)，形成核殼結構，一方

面提升穩定性，一方面可以維持較高的飽和磁化強度，如 Fe@Fe3O4 與 FePt@Fe3O4
(41)。對

於鐵氧體而言，亦可摻雜一些二價的過渡金屬，用以提高材料的飽和磁化強度，J. T. Jang
團隊以 Zn0.4Mn0.6Fe2O4 材料製作出粒徑 15 nm 的磁顆粒，其飽和磁化強度可較氧化鐵奈
米顆粒大一個數量級左右(42)。一部分研究進一步嘗試將鐵氧體材料製作成核殼結構，如

MnFe2O4@CoFe2O4，其加熱功率 SAR 可達 3034 W/g 左右。核殼結構的一項特點在於可將
軟磁與硬磁材料結合，讓兩層材料間產生交換耦合，調整磁顆粒的磁異向性，增加材料的磁

滯損耗(43)。磁顆粒的形狀也是另一種提高加熱功率的途徑，對同體積的奈米材料而言，立

方體的奈米磁顆粒相比於球形，擁有較小的表面異向性，這有助於立方體奈米磁顆粒獲得更

強的飽和磁化強度，使得立方體奈米磁顆粒的加熱功率有所提升(44)。

值得注意的是雖然透過上述討論，理解到透過調整粒徑、材料成分、形狀，甚至結構，

可增加整體的磁滯損耗。然而，增加磁滯損耗的同時，可能會為材料帶來較強的殘餘磁化

量。這表示在無磁場的環境下，磁顆粒容易團聚。雖然可以更強地提升加熱功率，但不易分

散的磁顆粒，難以實際應用於臨床治療，人體後續代謝這些磁顆粒也較為困難。此外也必須

注意新材料對人體毒性的隱憂，磁性顆粒的高分散性與低毒性亦是需要評估的重點。對此， 
Y. Yang 團隊嘗試將結構製作成磁性奈米圓盤(45)，在無磁場下，奈米圓盤的磁區會自然形成

磁渦漩態，磁渦漩態不會有明顯的磁極，可以減少磁性結構間的吸引力。在交變磁場的激發

下，能將加熱功率提升至相當可觀的量值。進一步將奈米圓盤置於凝膠與水的兩種不同混合

液中，發現到置於水中的奈米圓盤，其發熱量較凝膠狀況來的高。水中的奈米圓盤被交變磁

場影響形成平行排列，而凝膠的黏滯性較大，眾多的奈米圓盤呈現不規則排列，因而發熱量

較低。X. L. Liu 團隊則測試奈米圓環的加熱效果(46)，在交變磁場作用下，磁性奈米圓環的

磁化態會在渦漩態與洋蔥態不停地更替，這樣的轉變使得磁熱效應有顯著的提升。
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雖然磁渦漩態可以減少結構中的磁極，但仍無法有效分散奈米結構。再者，為了增加材

料的生物相容性，通常仍會在奈米材料外圍包覆上高分子材料。磁性奈米顆粒外圍的高分子

包覆層與周圍介質的種類，亦會因布朗旋轉導致不同程度的磁熱效果，外圍的高分子塗層也

是將熱從內部傳至周圍介質的中間層。有團隊嘗試在粒徑 19 nm 的氧化鐵奈米顆粒包覆上不
同分子量的甲氧基聚乙二醇 (methoxy poly (ethylene glycol), mPEG)(47)，以 mPEG 實現高分散
性的磁奈米顆粒，發現到高分子塗層厚度越薄，磁熱效果越好，這歸因於布朗旋轉的熱損耗

增加，以及熱傳導率的提高。雖然大粒徑的磁奈米顆粒也可以提高磁熱效應，但磁顆粒間的

吸引力隨之增加，將降低高分子層的穩定性，若增加大粒徑的奈米顆粒的塗層厚度，可改善

高分子層的穩定性。然而，塗層厚度的增加將導致布朗旋轉的熱損耗與熱傳導率降低。要獲

得最佳的加熱效率，則需要對粒徑尺寸、表面塗層，以及磁顆粒材料的磁性進行優化(26)。

在液體的黏滯性的影響方面，J. P. Fortin 團隊透過改變懸浮液體的黏滯性與磁顆粒粒徑
來觀測布朗弛豫時間，另以不同異向性與粒徑的磁顆粒觀測尼爾弛豫時間(48)。發現到在高

黏滯性懸浮液中，布朗旋轉的加熱貢獻幾乎消失。高異向性的磁顆粒於低黏滯性懸浮液中，

布朗旋轉貢獻主要的加熱量。在高黏滯性懸浮液中，高異向性磁顆粒的尼爾旋轉貢獻較小。

這意味著高黏滯性液體中的布朗旋轉可以忽略不計，只存在尼爾旋轉的貢獻。T. E. Torres 團
隊以高異向性的氧化鈷鐵 CoFe2O4 在不同黏滯性的液體中實驗

(49)，發現到在低黏滯性懸浮

液中，加熱功率高達 1300－1400 W/g。此外，觀察到分布於細胞囊泡的高黏滯環境之磁顆
粒，在細胞內布朗旋轉也幾乎完全消失。這暗示著縱然找到擁有最佳磁特性與粒徑的磁顆

粒，在臨床試驗上，依照應用的方式與部位不同，加熱效率可能存在截然不同的結果。

九、結論

磁熱治療透過交變磁場激發磁性奈米顆粒生熱，改變細胞活性導致細胞凋亡，是一種高

生物安全性且副作用較低的療法。磁場的激發相較光熱治療，更能穿透深層組織進行治療。

使用靶向的磁性奈米顆粒對可增加磁熱治療對腫瘤細胞的選擇性，將熱量集中於治療的患部

區域。近年受到眾多研究學者的關注，具有作為癌症治療替代選擇方案的巨大潛力。為了提

高臨床上的腫瘤治療效果，應充分瞭解磁熱治療法的運作機制與提升產熱效率的方法。此

外，磁性顆粒的靶向技術決定了靜脈注射後，對腫瘤的選擇性，這項技術涉及能否找到相應

的專一性分子，以及修飾至磁性奈米顆粒的方法，還須考量流經血管時的狀況。因此在實際

應用前，必須反覆於體內與體外環境加以評估，最終目標為實現臨床治療的可行性。
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