
中正嶺學報 第三十五卷 第一期 民國 95.11. 
JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.35, NO.1, Nov., 2006 

 - 1 -

皮秒超音波技術對奈米薄膜之聲速研究 

李大青*  蒲念文**  羅本喆***  高進興** 

*國防大學中正理工學院國防科學研究所 
**國防大學中正理工學院應用物理系 

***國防大學中正理工學院機械工程系 

摘    要 

本研究針對鑲嵌式諧振器之聲波布拉格反射器及壓電換能器所組成之奈米薄膜，使用具有高

解析度之皮秒超音術進行聲速量測。量測訊號扣除光彈換能器的熱效應之後，鉬、鎢、鎳、二氧

化矽、氧化鋅等奈米薄膜所量測的聲速分別為7300 m/s 、6250 m/s 、5190 m/s 、5450 m/s及6560 
m/s。另外我們亦發現在不同的分壓比下，除了氮化鉭薄膜微結構不同之外，其聲速變化亦可自4600 
m/s變化至5300 m/s。 
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ABSTRACT 

In this study, the velocities of the nanometer films, which are employed as the piezoelectric 
transducer and the Bragg reflector in a solidly mounted resonator (SMR), were measured utilizing the 
high-resolution picosecond ultrasonics. After subtracting the measured signal with the thermal 
background, the velocities of the Mo, W, Ni, SiO2, and ZnO films are 7300 m/s, 6250 m/s, 5190 m/s, 
5450 m/s, and 6560 m/s, respectively. We found that the velocity of TaNx varied from 4600 m/s to 
5300 m/s owing to the changes of microstructures caused by the different reactive partial pressure 
ratios. 
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一、前     言 

第三代個人通訊系統發展過程中，射頻前

端(front end)晶片的設計及製造是目前發展的

趨勢之一。其中射頻前端的整合趨勢包括(1)
將數個不同波段整合成多波段模組、(2)將其

他功能的模組與濾波器模組整合以及(3)與射

頻主動元件模組整合[1]。在微波元件中雙工

器及濾波 器等高頻 被動選頻 元件 (selecting 
frequency device)的體積相當大，且需單獨製

造完成後，再以打線完成訊號的連結，也因此

造成高成本以及在高頻時容易發生寄生效應

問題。目前濾波器及雙工器仍以表面聲波濾波

器(surfaces acoustic wave filter, SAW filter)、低

溫共燒陶瓷(low temperature co-fired ceramics, 
LTCC)技術或介電陶瓷濾波器的元件為主。雖

然上述之SAW filter是相當優異的濾波器，但

是在高頻應用時，決定頻率的指叉狀電極(IDT, 
Inter Digital Transducer)間距，因為受到製程線

寬的限制而遇到瓶頸，另外尚有元件的承受功

率，以及封裝等問題亟待克服；若採用鑽石薄

膜增加表面波波速以解決高頻問題，則會有高

成本且面積過大的問題。至於LTCC技術及介

電陶瓷濾波器，則是受限於其陶瓷製程，無法

與半導體製程整合，因此目前所使用的濾波器

或相關技術，仍無法實現系統晶片或射頻晶

片。 
使用聲波共振原理所製作的諧振器，除

SAW filter外，尚有薄膜體聲波諧振器(film 
bulk acoustic resonator, FBAR)。由於此元件的

中心共振頻率由壓電薄膜厚度決定，所以可藉

由控制薄膜厚度製作高頻元件；又因為其製程

及使用的材料皆與半導體製程相容，如鋁、

金、氮化矽、二氧化矽等，因此有製程相容性

極高的優點。基於FBAR具有插入損失低、體

積小、承受功率高、適用於高頻率、製程整合

相容性高等優點[2]，再加上FBAR可與單晶微

波積體電路(monolithic microwave integrated 
circuits, MMIC)設計整合，可降低阻抗匹配考

量與封裝的費用成本，使其更具發展潛力，也

是實現射頻晶片的關鍵技術之一。 
在80年代初期首次提出利用濺鍍技術製

作的FBAR濾波器，元件的共振頻率大約在

200~400MHz之間[3]，在此初期的研究重點主

要在於解決壓電薄膜製程問題以獲得高品質

氧化鋅(ZnO)或氮化鋁(A1N)壓電薄膜。隨著元

件面臨的瓶頸以及製程的進步，FBAR目前共

有三種型態：第一種型態是將壓電換能器（含

上下電極層）製作在高強度支撐層薄膜（氮化

矽(Si3N4)）上，再將支撐層薄膜下方的矽基板

蝕刻清除，以便將壓電換能器形成浮板結構，

如圖1所示；第二種型態是使用表面微加工技

術在共振器下方形成氣隙(air gap)結構，如圖2
所示。此兩種型態都是上下電極與空氣相接，

由於空氣的聲阻抗(acoustic impedance, Z)近乎

零，聲波能量在浮板與空氣界面反射而不會損

耗，因此能量可侷限在壓電換能器內，對於提

升元件的品質因子(quality Factor)有極大幫

助。但是薄膜沈積時的殘留應力以及浮板結構

都會影響薄膜品質及製程良率；加上第一種結

構由於背面蝕刻面積大小受到非等向性蝕刻

(non-isotropic etching)調變參數的影響，所以

元件面積尺寸過大、易碎、散熱不易以及蝕刻

製程等問題導致此技術仍不易與射頻晶片整

合。 
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圖1. 浮板結構之薄膜體聲波諧振器。 
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圖2. 氣隙結構之薄膜體聲波諧振器。 
 
1965年W. E. Newell[4]提出在兩種不同聲

阻抗薄膜之間，使用長度為四分之一波長(λ/4) 
傳輸線的阻抗轉換概念，研究聲波的穿透及反

射特性，並推論出此種λ/4厚度的多組高、低

聲阻抗薄膜相互堆疊所形成的反射器具有高

聲波反射率，並將有助於提升Q值，這是首次

將聲波應用在高反射鏡的概念。1994年L. N. 
Dworsky等人則依據前述理論為基礎提出了
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鑲嵌式薄膜諧振器(solidly mounted resonator, 
SMR)的專利[5]。與前述兩種型態相比，此種

新式FBAR最大的不同處，在於採用不同的聲

波反射機制，以取代圖1及圖2的通道(via)或氣

隙(air gap)結構，此聲波反射層稱為布拉格反

射 器 (Bragg reflector) 或 布 拉 格 鏡 (Bragg 
mirror)。Bragg reflector是利用高、低聲阻抗薄

膜相互堆疊，且每一層薄膜厚度為聲波λ/4時

（此λ是指在薄膜內聲波傳遞的速度與共振頻

率的比值， fv /=λ ），具有最大的聲波的反

射率，如圖3所示。根據文獻[5]，聲波反射層

依不同的聲阻抗組合，層數越多所達到的反射

率越高，因此不同的聲阻抗比例將影響反射層

厚度、層數以及諧振器等相關參數。因SMR
製程僅需沈積薄膜，除了元件圖形化製程外無

須任何蝕刻基板或犧牲層，所以製程也簡化不

少，且薄膜應力所造成元件的損害亦可降低。 
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圖3. 鑲嵌式諧振器。 
 
製作SMR各層薄膜除濺鍍技術外，於1998

年M. A. Dubois[6]等人提出以脈衝直流反應式

磁 控 濺 鍍 (pulsed dc reactive magnetron 
sputtering)製作AlN壓電薄膜。反應式磁控濺鍍

技術是利用磁控濺射金屬靶材並通以活性氣

體，反應形成化合物後沈積在基板上。由於控

制氣體分壓比便可形成不同比例的化合物，因

此比直接濺射化合物靶材更容易控制化合物

成分[7-9]，應用範圍極為廣泛，如抗磨耗薄

膜、抗腐蝕薄膜、光學薄膜、阻障薄膜及壓電

薄膜等之製作。 
本篇論文目的為研究在高頻時SMR各層

薄膜的厚度達到僅數百奈米厚度，此時的聲速

量測及聲學特性分析，以此精確的量測值提供

設計者參考運用。研究的標的包括壓電薄膜：

ZnO、高聲阻抗材料有鎢(W)、鉬(Mo)、鎳

(Ni)，低聲阻抗材料為二氧化矽(SiO2)等。另

外尚有以反應式濺鍍技術沈積不同成分組成

比之氮化鉭(TaNx)薄膜，透過調整氮氣分壓比

可達到高電阻率，並以皮秒超音波分析其聲學

及聲速變化。  

二、研究方法及理論 

2.1 皮秒超音波激發及傳播機制 

傳統量測固體材料的縱向聲波或厚度，是

在試片平行的上下兩側以黏貼薄壓電片或蒸

鍍壓電層以產生及偵測超音波的方式進行聲

波 量 測 。 在 上 方 壓 電 層 稱 為 激 發 換 能 器

(generator transducer)，係使用射頻脈衝訊號驅

動而產生機械波，頻率1～1000 MHz，持續時

間(duration time)1至數微秒(μs)，機械波產生

後即在試片之間來回傳播；當機械波入射到下

方的壓電層（換能接收器）時，便產生電子訊

號，再經由放大及記錄，從兩次的回波時間及

試片厚度即可求出聲速，此種技術稱為脈衝-
回波法(pulse-echo)；由兩次的回波訊號震幅大

小，便可得知聲波衰減量；因此許多的技術便

以此基本原理再向更精確性方向發展。然而當

量測的持續時間進入到10-100 ns範圍內，越來

越難產生射頻脈衝，且換能接收器的處理頻寬

需要越來越大，傳統的電子技術顯然受到限

制。為避免回波有重疊現象，必須限制脈衝寬

度以及試片的厚度，因此傳統的超音波技術便

無法進行量測[10]奈米薄膜結構。 
自1960年雷射問世以來，許多研究者成功

地利用脈衝雷射照射在材料表面產生超音

波，這些材料能有效率地吸收脈衝雷射的能

量，並將之轉換為彈性振動－超音波。這些雷

射超音波在材料特性檢測的應用上與傳統超

音波具有同樣非破壞性的優點，但其頻率遠高

於傳統超音波，因而具有極高的空間解析度。

雷射超音波的頻率範圍是由雷射的脈衝寬度

決定－愈窄的雷射脈衝可產生愈高頻的超音

波，所以雷射超音波的演進過程與短脈衝雷射

的發展有密切的關連。早期在1960年代的研究

多 以 數 十 奈 秒 (nanosecond) 寬 的 Q 開 關

(Q-switched)雷射脈衝為光源[11]，其所激發出

之超音波頻率範圍約在10 MHz－對應之波長

大於100微米(μm)，對於某些需要高空間解析

度的應用這波長仍不夠短，因此需要更快的脈
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衝雷射。1978年，Wickramasinghe等人[12]利
用鎖模(mode-locked)摻釹玻璃雷射在25μm厚

的鋁膜中產生840 MHz的超音波，首度將雷射

超音波的頻率推上GHz的範圍。1988年，

Maris[13] 等 人 利 用 脈 衝 寬 度 為 200 飛 秒

(femtosecond)之鎖模染料雷射產生數百GHz
之超音波，從此雷射超音波更上層樓，正式登

上THz的範圍，由於此超音波之波長或脈衝寬

度在皮秒的範圍，Maris等人特將此種技術命

名 為 皮 秒 超 音 波 術 (picosecond 
ultrasonics)[10]。有別於傳統雷射超音波術以

壓電轉能器(piezoelectric transducer)偵測超音

波訊號的作法，皮秒超音波術是純光學的泵激

- 探 測 (pump-probe) 瞬 間 反 射 率 量 測 的 技 術

[14,15]-以飛秒雷射脈衝泵激材料，產生週期

極短的皮秒超音波，接著用另一較弱之“偵

測＂雷射脈衝來量測此超音波造成之反射率

變化。 
激發超音波原理是在具有吸收雷射光的

薄膜（一般為金屬或半導體）表面直接照射短

脈衝雷射，當薄膜表面因照射光子而吸收熱能

時，電子即被激發成為熱電子，這些熱電子在

0.1-1 ps間與周圍的晶格產生電子-聲子交互作

用，將多餘的能量傳遞給聲子，此晶格受熱膨

脹並產生局部應力場，並呈現非熱平衡態，因

此產生應變脈衝（亦稱為超音波）在結構內傳

播[10]，如圖4。 
 

光彈換能器

泵激光
應變脈衝

偵測光

待測薄膜 基板

傳播方向

 

圖4. 皮秒超音波產生及偵測機制示意圖。 
 

當此應變脈衝在不同的聲阻抗界面時，有

部分能量會穿透，其餘部分能量會反射，反射

係數遵循： 
 

12

12

ZZ
ZZr

+
−

=                         (1) 

 
其中Z為聲阻抗，下標1及2分別指聲波所在介

質與下一個介質。聲阻抗是處理及描述機械波

（或聲波）在介質中傳遞行為的一項物理量：

使單位質量移動單位速度所需施加的力，或是

介質密度與介質速度的乘積，其數學表示式為 
 

ρρ
ρ

ρ vccZ ii
ii ===                 (2) 

 
其中cii為材料的強度係數(stiffness constant)，
ρ為材料密度，v為材料聲速，聲阻抗單位為

watts/m2/(m/s)2。當聲波經過相鄰兩種聲阻抗

不同的介質界面時，且界面又明顯大於波長，

則部分聲波能量發生反射，部分聲波繼續穿透

傳播，抵達另一個界面再產生反射及穿透，直

到聲波能量耗竭。反射回來的聲波稱為回聲

(echo)。聲阻抗差越大，則反射越強，如果界

面比波長小，則發生散射。 

2.2 皮秒超音波偵測機制與應用 

為了偵測聲波傳遞，使用具有光彈效應

(photoelastic effect)的薄膜作為光-應變換能

器，以便量測回波的訊號。所謂光彈效應即是

材料內部因為受到應變形變的影響而改變材

料的折射係數，由於此應變脈衝是波長相當短

的脈衝，因此材料的光學反射率變化[ )(tRΔ ]
亦是在皮秒之間達成。光學反射率變化可由材

料的靈敏函數(sensitivity function, f)與聲波應

變脈衝(strain pulse,η)對薄膜厚度z的卷積分

(convolution )[16]求得: 
 

∫=Δ dztzzftR ),()()( η              (3) 

 
所謂convolution係指 ),( tzη 是以反射波形式以

v的速度返回，即 ),( tzη 具有 )( zvt −ψ 的形

式，故與f(z)形成卷積分。其中f與材料的光彈

係數（亦即 ηddn  and ηddk ）有關，n及k分

別代表折射係數的實部與虛部。除了應變脈衝

造成折射率變化外，材料表面的熱效應亦會造

成折射率變化。因此在光學反射率變化訊號圖

形中，有初始階段的熱效應變化再加上應變脈

衝造成的反射率變化。在後續的實驗結果討論

過程中，量測訊號將會扣除熱效應所造成的反

射率變化。由於此反射率之變化量只有約十萬

分之一，因此必須使用高靈敏度訊號量測及放



中正嶺學報 第三十四卷 第一期 民國 94.11. 
JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.34, NO.1, NOV., 2005 

 

 - 5 -

大系統。 
聲速量測是以聲波之產生-傳遞-反射-抵達

四個過程所需時間與傳播路徑長度比值而

得，亦即 
 

τ
dv ×

=
2                        (4) 

 
其中v，d及τ分別代表聲速、傳播距離及傳播

時間。皮秒超音波除了在聲速量測外，亦可量

測許多物理特性，包括： 
(1) 薄膜厚度－已知材料音速，量測回音時

間。 
(2) 聲子之產生及衰減率[17,18]－回音頻譜之

變化情形。 
(3) 透明材料之折射率[19]－探測光在表面之

反射光與在超音波前緣之反射光所形成建

設性或破壞性干涉（視光程差而定）。因

此，反射信號會表現出隨時間振盪之行

為，其振盪週期T與折射率n有關： 
 

T = λ/2vncosθ                                          (5) (2.13) 
 

其中v為材料之音速，λ為雷射光之波長，

θ為光之斜向角。 
(4) 介面粗糙度－回音之脈衝變寬程度。 
(5) 鍍膜接合面性質[20]－回音之強度變化。 

材 料 在 退 火 過 程 中 之 相 變 化 (phase 
transformation)[21]－量測回音波形變化。 

三、薄膜沈積製程與聲速量測系統 

3.1 製程條件及材料 

由於FBAR的目標是與射頻前端元件整

合，因此在製程時段屬於後段製程，製程溫度

受限於前段製程所能接受的溫度，一般以不超

過400oC為限。在此溫度下欲成長高品質的薄

膜，濺鍍技術是相當好的選擇。濺鍍技術屬於

物理氣相沈積(physical vapor deposition)，其原

理是利用高能電漿粒子轟擊靶材，使得靶材原

子轟出靶面後沈積在基板上，因沈積原子亦帶

有高能量，所以沈積的薄膜品質優於蒸鍍製

程。近年來因為濺鍍技術可在低溫製程下沈積

高品質薄膜，加上追求降低成本的趨勢下，可

避免陶瓷靶高成本、低濺鍍速率及散熱問題的

反應式濺鍍技術便成為研究的主流。反應式濺

鍍技術除採用金屬靶外，另外導入反應氣體，

使得沈積原子與反應氣體反應成化合物，而調

整反應氣體的流量或壓力，可隨不同製程參數

調整薄膜特性。 
本文所研究之ZnO、SiO2、W、Mo及Ni

等五種薄膜，以傳統濺鍍技術沈積；另外本研

究為消除Bragg reflector寄生電容效應[22]，提

出之TaNx薄膜將以反應式濺鍍技術沈積，以調

整氮氣分壓達到控制電阻率的研究並進行微

結構、電性以及聲速特性的量測。 
所有薄膜皆以p-型矽晶圓為基板，為考量

聲波有最大的反射量以便量測，因此在待測薄

膜的底部沈積不同的薄膜，所以試片結構將在

量測結果圖中以插圖方式表示。ZnO、SiO2、

W、Mo及Ni等濺鍍壓力為7 mTorr，以射頻模

式(13.56MHz)為輸入電源，功率為80-100W。

TaN薄膜濺鍍功率為200W，濺鍍壓力為3 
mTorr，氮氣分壓比N/(N+Ar)為0％-30％。 

在分析TaN材料特性方面以電子掃瞄顯

微鏡(SEM, Jeol, model 6340F)觀察TaN之薄膜

微結構；在製作試片時使用剝離法(lift-off)所
形 成 的 階 梯 並 以 表 面 形 貌 儀 (surface 
profilometer, Dektak III)量測薄膜厚度。另外以

四點探針量測片電阻後，再乘以薄膜厚度即求

得薄膜電阻率。 

3.2 超快雷射及皮秒超音波 

本文所使用之超快雷射光源為摻鈦藍寶

石超短脈衝雷射(Ti:Sapphire ultrashort pulse 
laser)，摻鈦藍寶石晶體為非線性晶體，具有

克爾效應(Kerr effect)，因此有自聚焦及自相位

調變特性，另外其螢光譜線相當寬，在鎖模之

後可以達到飛秒等級之脈衝雷射；另外此晶體

所造成之色散(dispersion)需要由一組引入負

色散之稜鏡對作色散補償。此超快雷射波長為

830 nm、脈衝寬度50 fs、平均功率200 mW、

重複率86 MHz，超快雷射裝置示意圖如圖5。 
將超快雷射導入一組稜鏡對，作為色散補

償（因為在光路行進中經過許多光學元件，導

致脈衝寬度變寬）之後，再由偏極分光鏡

(polarizer beam splitter)將雷射分成泵激光束

及偵測光束，此兩道光束之偏振態亦相差九十

度，是為了在偵測器前過濾泵激光以避免受其

干擾。另外在裝置中亦引入光程延遲器，將泵
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激及偵測兩道光束之脈衝時間點作週期性的

光程延遲，以偵測聲波傳遞情形。此外因為偵

測光的反射率變化相當弱，約10-5等級，使用

鎖 相 放 大 機 制 ， 利 用 聲 光 調 變 器

(acousto-optical modulator) 將泵激雷射調變，

並配合鎖相放大器將小訊號放大以便偵測。裝

置示意圖如圖6所示。 
 

Ti: Al2O3

共振腔鏡

稜鏡

輸出耦合鏡
高反射鏡

氬離子雷射

50 fs, 
830 nm, 
200 mW  

圖5. 超快雷射示意圖。 
 
 

訊號
處理

偵測器 光學延遲器

聲光調
制器

偏極
分光鏡

稜鏡對

試片

超快
雷射

 

圖6. 皮秒超音波實驗裝置示意圖。 
 

四、實驗結果與討論 

4.1 鉬金屬薄膜 

由於Mo對於氮化鋁壓電薄膜成長高c-軸
優選方向具有極大的貢獻[23]以及高阻抗等

特性，因此常應用在SMR的高聲阻抗層。在進

行聲速量測時，為了得到高聲波反射率，在

Mo薄膜層下方先沈積一層SiO2作為聲波反射

層。由於Mo薄膜本身具有光彈特性，因此無

需再另外沈積光彈薄膜。 
圖7(a)為ΔR(t)關係圖，圖7(b)則是將訊號

扣除熱背景效應後的ΔR(t)圖。τ1及τ2分別是第

一次及第二次回波的時間。由圖7(b)可明顯得

到幾項特性：(1)τ2時間是τ1的兩倍，(2)τ1的反

射率變化強度稍大於τ2，(3) τ1的寬度τ2窄。第

一及第二項特性是因為聲波在Mo/SiO2界面反

射，使得聲波在Mo金屬內部持續來回傳播，

因此每一次的回波時間相等，且應變脈衝強度

會隨著每一次的界面反射而損耗能量，導致

ΔR(t)逐漸變弱。第三項特性是因為在Mo/ SiO2

界面上的粗糙度所引起，導致應變脈衝波形變

寬。由薄膜厚度約為177 nm以及由圖上可得知

來回一次的時間差為48.5 ps，因此Mo薄膜的

聲速為7300±50 m/s。 
 

0 20 40 60 80 100 120

 

 
Δ

R
 (a

rb
. u

ni
ts

)

Delay time (ps)

SiSiO2Mo
(b) τ2τ1

  

(a)

 

圖7. (a)光學反射率變化對時間關係圖，插圖未依實

際厚度表示；(b)扣除薄膜熱背景效應後的量測

圖形。τ1與τ2分別代表應變脈衝第一次及第二

次回波的時間。 
 

4.2 鎳及鎢金屬薄膜 

W金屬薄膜沈積時容易因高殘留應力造

成不易沈積，但因在半導體材料中具有最高的

聲阻抗特性，便成為聲波元件常用之材料。由

於W的光彈效應較弱，因此在W層上方再沈積

一層具有極高的光彈效應Ni薄膜。圖8(a)為

ΔR(t)圖，由圖7(a)與圖8(a)在時間τ=0時的瞬間

反射率變化可看出Mo對於熱效應所造成的

ΔR(t)為正值（朝上），而Ni則是ΔR(t)為負值（朝

下），此現象與材料的光彈特性有關。 
圖 8(b) 為 扣 除 熱 背 景 效 應 後 的 訊 號 圖

形。在圖中，當應變脈衝在Ni薄膜表面產生

後，往內傳遞，首先在Ni/W界面反射，此回

波回到Ni表面後即產生τNi的訊號；另外從

Ni/W界面繼續穿透的應變脈衝從W/SiO2界面

再反射，此回波回到Ni表面後再次產生ΔR(t) 
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(τW)。由於ZNi<ZW且ZW<ZSiO2，因此應變脈衝

在Ni/W界面的反射與在W/SiO2界面的反射，

其相位差為180o，亦即反相，所以在τNi的最大

峰值是向下，而τW則為向上。 
根據圖8(b)的τNi(47 ps)與τW(79 ps)的回波

時間以及Ni與W薄膜厚度分別為122 nm與100 
nm，可計算出Ni與W之聲速分別為5190±50 
m/s及6250±50 m/s。 

 

 

τWτNi

 

 

Δ
R
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ni
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)

Delay time (ps)
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(a)
  

 

 

(b)

SiO
2

WNi

 
圖8. (a)光學反射率變化對時間關係圖，插圖為試片

結構圖未依實際厚度表示；(b)為扣除薄膜熱效

應後的量測圖形。τNi與τW分別代表應變脈衝在

Ni/W界面及W/SiO2界面反射回波的時間。 

4.3 二氧化矽薄膜 

由於SiO2具有低成本、容易沈積以及可補

償溫度效應等特性[24]，使得此薄膜成為低聲

阻抗薄膜的常用材料。由於在此篇研究中以濺

鍍法沈積SiO2，其結構緻密與缺陷程度無法與

熱氧化法相比，因此需要以皮秒超音波技術量

測在此沈積技術下的SiO2聲速。 
圖9(a)為ΔR(t)圖，圖9(b)為扣除熱效應後

的訊號圖形。從插圖的試片結構可看出，由於

SiO2為透明材料（對波長800 nm而言）無法產

生超音波，因此必須在SiO2表面鍍Ni薄膜以產

生及偵測應變脈衝，此薄膜厚度約26 nm。 
圖9(b)的訊號結果有兩個主要的震盪訊

號；第一個震盪訊號發生在τ＝0至τ=40 ps之

間，此震盪訊號主要的峰值以τNi註記。此訊號

是因為Ni的聲阻抗大於SiO2聲阻抗，使得應變

脈衝在Ni薄膜內部來回持續傳播震盪。第二個

震盪訊號發生在τ＝55至τ=100 ps之間，此階段

震盪主要是聲波在SiO2/Si界面反射後回到Ni

表面，峰值以τSiO2註記，而此回波又在Ni內部

來回震盪，因此τSiO2之後又有持續震盪的訊

號，每一個震盪峰值-峰值(Peak to Peak)約10 
ps。τSiO2與τNi之間的時間差即為應變脈衝在

SiO2傳遞的時間。由於ZNi>>ZSiO2及ZSiO2<ZSi，

因此在τNi的訊號峰值相位與τSiO2的訊號峰值

相位相反。 
根據圖9(b)的τNi與τSiO2的回波時間差以及

SiO2的厚度為163 nm，可計算出SiO2薄膜之聲

速為5450±50 m/s。 
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圖9. (a)光學反射率變化對時間關係圖，插圖為試片

結構圖；(b)為扣除薄膜熱背景效應後的量測圖

形。τNi與τSiO2分別代表應變脈衝在Ni/SiO2界面

及SiO2/Si界面反射回波時間。 

4.4 氧化鋅薄膜 

在積體聲光元件及微波射頻聲波濾波器

元件中，ZnO因為具有高折射係數、良好的聲

光[25-28]效應、電光效應[29]及壓電效應，而

成為應用相當廣泛的材料。在壓電領域中，

ZnO薄膜c-軸優選方向的良窳及聲速分別影響

諧振器的品質因子（Q值）及操作頻率。 
圖10(a)為ΔR(t)圖，ZnO的厚度為246 nm，

圖10(b)為扣除熱背景效應後的訊號圖形。從

圖10(b)中可發現在Ni層內部的震盪並不明

顯，表示Ni與ZnO的聲阻抗相近，使得反射的

回波能量不大，此亦表示穿透至ZnO的應變脈

衝能量損耗不大。另外在τ = 41 ps有一個向下

的反射率變化訊號以 oe−τ 註記，此訊號是發生

在應變脈衝抵達ZnO/Si的界面，推論應是應變

脈衝透過壓電效應造成界面的局部電場擾

動，進而經由電光效應[29]造成氧化鋅的折射
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率變化而產生反射率變化。經由ZnO/Si界面反

射回來的脈衝於82 ps到達表面(τecho)，此回波

信號有向上的反射率變化，表示ZZnO>ZSi。根

據圖10(b)τecho的回波時間，扣除在Ni中的傳播

時間，可計算出ZnO之聲速為6560±50 m/s。 
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圖10. (a)光學反射率變化對時間關係圖，插圖為試

片結構圖未依實際厚度表示；(b)為扣除薄膜

熱背景效應後量測圖形。τecho分別代表應變

脈衝在ZnO/Si界面反射的回波時間。 
 

由上述各小節所計算出不同奈米薄膜之聲

速與文獻值比較表，如表1。 
 

表1. 組成薄膜之聲速量測表 

材料 薄膜聲速

(m/s) 
文獻聲速

(m/s) 
Mo 7300 6430 [30] 
Ni 5190 4970 [31] 
W 6250 5230 [31] 

SiO2 5450 6500 [32] 
ZnO 6560 6330 [33] 

 

4.5 氮化鉭薄膜 

積體電路製程中TaN是應用在電阻器

(resistor)、銅製程之擴散阻絕層(diffusion 
buffer layer)等應用領域，應用相當廣泛，且可

透過調整製程參數達到控制電阻率的特性。 
圖11為TaN之薄膜微結構的SEM圖，由圖

中可看出在分壓比3.3%~15%之間，薄膜與基

板間有一層非晶層(amorphous)，隨著分壓比增

加而有變厚的趨勢，當分壓比大於20%之後則

完全成為非晶結構。由以上分壓比變化對照微

結構變化，可得到分壓比越高，越容易在薄膜

初期成長階段形成非晶結構，而此非晶結構會

影響薄膜的機械及電性。圖12為電阻率的變化

趨勢，可發現隨著氮氣比例越高，電阻率呈指

數增加，在氮氣分壓比大於20％以上，電阻率

已達Ω−cm的數量級，呈現半導體的電阻特

性。這是因為在高濺鍍功率密度下（本研究為

9.9 W/cm2），靶材原子被大量的電漿離子轟

擊，沈積原子與氮氣反應後並無多餘的氮氣原

子可供作為施子(donor)，因此電阻率比低濺鍍

功率密度高；加上高氮氣分壓比時出現非晶層

的結構，造成電子散射導致電阻率提高。高電

阻率將有助於消除或降低Bragg reflector電容

結構之寄生電容效應。 
 

 
圖11. (a) 3.3%；(b) 10%；(c)15%；(d)20%氮氣分

壓比之氮化鉭薄膜微結構圖。 
 

 
圖12. 電阻率量測圖。 

 
為研究不同微結構對於聲速的影響以及

聲阻抗的變化，選定氮氣分壓比及沈積後薄膜

厚 度 為 為 0%(246 nm) 、 3.3%(200 nm) 、

8.5%(290 nm)以及25%(188 nm)的TaN薄膜，此
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四種薄膜分別代表純Ta(0%)、柱狀晶結構

(3.3%)、非晶與柱狀晶混成結構(8.5%)以及非

晶結構(25%)。圖13分別顯示以皮秒超音波量

測此四種微結構薄膜的ΔR(t)圖。圖中顯示(a)
具有最大的回波訊號強度，且隨著分壓比越

大，強度越弱。在相同的矽基板條件下表示純

Ta的聲阻抗差異最大。在(c)中的虛線箭頭代表

此訊號並非是聲波在TaN/Si界面反射，而是聲

波在柱狀/非晶結構界面反射，因為此試片的

薄膜厚度較厚；加上此訊號外型較其他圖形為

寬，代表界面粗糙度大導致應變脈衝波形變

寬。由於經此界面所造成的反射，使得聲波能

量不足以在TaN/Si界面再形成反射，因此無法

判定聲速。由圖13(a)(b)及(d)的回波時間差以

及 對 應 的 薄 膜 厚 度 ， 其 聲 速 分 別 為 5000 
m/s(0%)、5300 m/s(3.3%)及4600 m/s(25%)。 

 

 
圖13. (a)0% (b)3.3% (c)8.5% and (d)25%分壓比TaN

薄膜的反射率變化圖，τ代表的是回波的時

間，分別是(a)109 ps、(b)85 ps、(c)不定及(d) 
92 ps。在(c)中, τ' 代表的是聲波在柱狀/非晶

結構的界面所反射的訊號。 
 

五、結     論 

本文已成功使用皮秒超音波技術量測各

種應用在微波高頻聲波元件SMR的組成奈米

薄膜的聲學及聲速值。不同於其它的量測聲速

技術，此方法除可量測奈米薄膜的聲速外，同

時可對薄膜的光彈特性、聲阻抗的差異、薄膜

微結構等材料特性提供分析。 
本文中我們也發現在反應式濺鍍技術中

不同的反應氣體分壓比除了影響薄膜的微結

構之外，對於電阻率、聲阻抗及聲波速度等都

有相當大的影響。為了避免Bragg reflector的電

容效應，高分壓比的氮化鉭是一種相當好的選

擇，除了高電阻率外，高聲阻抗亦是其中一項

優點，而唯有透過皮秒超音波技術，才能量測

氮化鉭薄膜的聲速及高聲阻抗特性，以應用在

SMR中。我們相信此技術未來可廣泛應用於高

頻聲波元件上，以改良元件效能。 
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