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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

 本研究針對開發中太陽能電池元件中薄膜層的熱擴散係數進行

量測與分析。應用電漿輔助化學氣象沉積製程所鍍製的半導體薄膜尺

度極小，其熱傳行為深受尺度效應以及介面熱阻的影響。本研究利用

設計之制冷系統產生穩定的溫度震盪，量測相位落後對震盪頻率的變

化，並配合監控環境飄移以修正誤差，成功地達到量取極薄厚度薄膜

熱擴散係數的技術。 
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Abstract 

This project investigated the thermal diffusivity of the thin films of the 

developing solar cells. The thin films, which were produced using the 

plasma enhanced chemical vapor deposition systems, showed the thermal 

diffusion affected by the size and interface due to their extreme thickness. 

First for the temperature oscillation, a designed cooling system has been 

developed by a Peltier together with a NE555 chip. After that, the phase 

lags between temperature measurements varied with oscillation frequency 

were used to obtain the thermal diffusivity. The frequency sensitivity of 

phase lag caused from the environmental drift was monitored and then 

applied into compensating the measured results. The developed technique 

provided in this project can be useful for investigation of thermal 

diffusivity of thin films. 
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壹壹壹壹、、、、計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的    

一、計畫緣起 

    隨著科技的日新月異，現在的電子產品也有了新的風貌，拋棄

舊式給人硬梆梆的形象，軟性的電子產品已漸漸蓬勃發展，諸如智

慧卡、電子紙、電子書、軟性紙音響、軟性螢幕以及可撓式太陽能

電池等，都是靠微機電製程生產出的軟性電子產品的成果。其中可

撓式太陽能電池是一個令人關注的產品之一。 

    可撓性太陽能電池是將 p-i-n 型結構以薄膜形式鍍製在可撓性

的基板上，其中 p 層及 n 層主要作為內部電場，而 i 層則是由非晶

矽薄膜所構成，作為吸光之用。在薄膜堆疊的製程以及受光照的使

用過程中都會遭遇熱量傳遞的問題，因此量測並探討薄膜熱傳性質

即為本計畫主要的目標。 

 

二、研究目的  

由核研所所開發的可撓性太陽能電池在薄膜沉積時的製程參

數會影響到薄膜熱傳性質，在使用時可能造成熱量累積。本計畫設

計適當溫度場以量測薄膜的熱傳性質，並考慮多層薄膜中微奈米尺
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度效應、介面熱阻等因素所造成的熱傳機制。 

 

三、研究內容 

    薄膜材料與塊材材料在成型方式上截然不同；就薄膜而言，其

沉積方法主要包括物理氣相沉積法、化學氣相沉積法、電漿輔助化

學氣相沉積法、噴濺法與分子束磊晶生長技術等。而塊材材料大都

是經過熔煉、壓延、引伸等朔性加工步驟所完成，因此雖然材料相

同，其材料結構或是物理性質並不相同。在微奈米尺度下的薄膜熱

傳性質與塊材熱傳性質亦不相同，故量測薄膜熱傳導性質時與量測

塊材時都有其適用的方法。在熱傳導係數的量測上主要可以分為穩

態法跟暫態法，一般塊材通常採用穩態法；穩態法就是擷取兩界面

的溫度差來求取熱傳導係數。但在薄膜量測上因為溫度差異極小，

不易準確分辨出溫差，因此使用穩態法有其困難，多半利用暫態法

量測。溫度震盪法是暫態法中的一種，此方法主要是由擷取不同溫

度侵入深度的溫度震盪波相位差來推出熱擴散係數。本研究將利用

此法找出薄膜的熱傳性質，並對結果加以分析及討論。 
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四、文獻回顧 

雖然目前量測熱傳導性質的文獻相當多，但在薄膜熱傳導性質

的量測上尚未找到能夠適用所有材料及尺寸的方法；量測上通常考

量材料結構、尺寸或是其他特性來選用適用的方法。當薄膜尺寸小

至微奈米尺度時會出現強烈的方向性，在量測薄膜熱傳方向上分為

垂直薄膜厚度方向熱傳以及水平薄膜厚度方向熱傳兩種；量測方法

則可分為熱傳導法與熱擴散法兩種[1]。 

(1)熱傳導法: 

    熱傳導法主要理論是根據傅立葉熱傳定律而來: 

x

T
q k

x

∂
= −

∂                                         (1-1) 

 
圖 1- 1 

圖 1- 1  傅立葉傳定律示意圖 

公式(1-1)中 代表熱通量，k 為熱傳導係數，A 為熱量流過之截面
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積。熱傳導法是擷取材料兩端之溫度差，配合已知的 及 A 來求出

熱傳導係數。最常見的熱傳導量測法是懸空式結構，例如橋狀結構

或薄膜結構等，製作時將加熱元件及測溫元件製作於懸空薄膜上，

再利用公式(1-1)求取 k 值。其中利用半導體製程製作微型橋狀結

構、圓形薄膜以及方形薄膜結構更能將空間解析度大大提高。 

 

 

圖 1- 2  各種薄膜懸空式結構[2] 

 

這種懸空式薄膜樣品製作複雜，而且良率不高，所以此種方法一直

沒有重大的突破。直到在近期因為製程技術的進步，熱傳導法的相

關文獻才又開始發展起來。在近期的文獻中，又以三倍頻法較受矚

目。在 1989 年 D. G. Cahill [3] 首先提出了三倍頻法；其原理為在

薄膜上鍍上一金屬線，提供一週期正弦波的電流作為加熱源，並同

時由此金屬線作為溫度感測器(圖 1-3)。 
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圖 1- 3  三倍頻法量測架構示意圖[3] 

 

輸入固定頻率的正弦波電流所產生導線上的溫度將包含有基頻及

二倍頻的震盪變化，而導線兩端所量測到的跨壓為三倍頻的震盪訊

號，因此稱為三倍頻法。此方法的熱傳導係數公式如下: 

int2 ( )
l

film

heater erface

p t
k

b T T

⋅
=

∆ − ∆                         (1-2)  

lp 為單位長度之輸入功率，t 為待測薄膜厚度，b 為金屬導線寬

之一半， heaterT∆ 及 int erfaceT∆ 分別代表加熱線溫度變化以及薄膜

跟基板介面溫度，其中 heaterT∆ 的公式如下: 

3

0

2
heater

V
T

V

ω

α
∆ =

                                         (1-3) 

α 是導線電阻的溫度係數值， 0V 為未通入電流之電壓， 3V ω 則為
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通入電流後量測到的電壓訊號。而 int erfaceT∆ 的公式如下: 

int 2

1 1
[ ln( ) ln(2 ) ]
2 2

l S
erface

s

p D
T

k b
ω η

π
∆ = − +             (1-4) 

sk 為基板之熱傳導係數， SD 為基板之熱擴散係數，ω為輸入之

頻率，η為一常數，其值為 0.923。將量測到的 3V ω 值以及其他

已知物理量代入公式(1-2)中即可求出熱傳導係數。除了上面提

到的方法外，在 1994 年 K ding 等人[4]亦提出一利用雷射進行

脈衝加熱後，再以熱反射方式量測薄膜在不同時間下溫度之衰

減率的方法；其特點為非接觸式熱源，架構如圖 1-3 所示: 

 

 

圖 1- 4  以雷射脈衝為熱源的量測方法[4] 

 

(2)熱擴散法: 

    本篇研究所運用的方法為熱擴散法，即量測熱擴散係數而
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非直接量測熱傳導係數；兩者之間的關係如下: 

k

C
α

ρ
=

                                                (1-5) 

α 代表熱擴散係數，k 為熱傳導係數， ρ 為薄膜密度，C為薄

膜之比熱。由於量測到熱擴散係數後需要經由公式(1-5)轉換才

能得到熱傳導係數，故熱擴散法屬於間接量測法。熱擴散法量

測薄膜的理論主要由固態熱傳學中的熱擴散方程式來求取熱擴

散係數: 

2 2 2

2 2 2

1T T T q T

x y z k tα
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

&

                       (1-6) 

求取熱擴散係數的方法又可分為相位移法以及幅值法。熱擴散法

的發展最早是由 1861 年的 Angstr mn[5]所提出；藉由輸入溫度

震盪波來找出薄膜兩界面之溫度震盪曲線之振幅比來求得熱擴

散係數，詳細推導過程將於本文第參章詳細介紹。在之後的許多

文獻也紛紛針對相位移法提出許多新方法，像是非接觸式加熱的

雷射脈衝方法(圖 1-5)、以光線隨溫度反射角度之不同來推測溫

度變化的光偏移方法等(圖 1-6)，但原理基本上都相同。 
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圖 1- 5  雷射脈衝方法實驗設置圖[6] 

 

 

圖 1- 6  Mirage 所提出的光偏移測溫方法實驗架構圖[7] 
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貳貳貳貳、、、、    研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程    

一、基礎理論 

   (一)微觀熱傳導 

在固態物質中，熱能的傳遞主要藉由自由電子(free electron)和

聲子(phonon)來達成，這兩者可以用熱載子(heat carrier)統稱之。導

電材料以及絕緣材料的熱傳遞機制並不相同由於金屬與半導體均為

導電性材料，內部具有聲子以及大量的自由電子，其中自由電子為

主要的熱傳媒介， 當自由電子運動時會造成熱量流動，此為電子傳

導；在絕緣材料中，內部僅有聲子，其熱傳遞方式是由晶格(lattiices)

震盪來傳遞能量，而晶格振動形成的彈性波經由我們加以量化後就

是聲子，此為聲子傳導。聲子攜帶的能量公式如下: 

ε ω= h                                               (2-1) 

當材料尺寸小至微奈米尺度時，其熱傳導機制將與熱載子(自由電子

及聲子)的平均自由路徑有密切的關係。根據古典理想分子動力學理

論[8]，熱傳導係數可以簡單表示為: 

1

3 vk c vρ= Λ

                                    
(2-2) 

其中ρ為聲子的密度，cv為等容比熱，v 為平均運動速度，Λ為平均自

由徑〈mean free path of phonon〉。聲子的平均自由徑定義為發生兩次
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碰撞中間所運動距離的平均值。基於隨機等向的假設，聲子運動的平

均自由徑與位置無關，僅受溫度影響；然而事實上，平均自由徑與聲

子在晶體中碰撞〈或散射〉的過程有關，其影響因素相當複雜。一般

將聲子的散射機制歸納為幾個大項：聲子〈晶格〉間散射、晶體內部

缺陷〈雜質、空孔〉的散射、邊界介面的散射等。在等效熱阻係數的

計算上，多以經驗法則〈稱為 Matthiessen 法則[9]〉將每種散射造成

的熱阻係數加總起來： 

∑= RReff                                      (2-3) 

因熱阻係數為熱傳導係數之倒數，故等效熱傳導係數為各項熱導係數

之倒數加總： 

  ∑=
kkeff

11

                                      (2-4)
 

同理，等效平均自由徑亦為各散射機制所造成的平均自由徑之倒數加

總： 

  ∑ Λ
=

Λ
11

eff                                      (2-5)
 

在熱傳學中，巨觀的熱傳導通常用傅立葉定律來表示(公式 1-1)，而

微觀的熱傳行為則藉波茲曼傳輸方程式[10]來描述: 

( )r v collision

f f
f a f

t t
ν

∂ ∂
+ ⋅∇ + ⋅∇ =

∂ ∂                  (2-6)
 

上式中 ν 表示熱載子速度，a 表示加速度，f 為聲子分布函數，此式
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可用來表示在微奈米尺度下的熱載子分布關係。 

 

(二)薄膜尺度效應(size effect) 

當薄膜尺寸小至微奈米尺度時，薄膜的熱傳導性質會與塊材產

生差異，而且尺度越小這個差異就越明顯，而熱傳導係數的尺寸效

應主要是由於熱載子平均自由徑造成；薄膜的熱傳導係數會較無尺

寸效應之塊材小，即係薄膜內部的聲子運動受到介面限制使平均自

由徑變小，如圖 2-1 所示，熱傳導係數與平均自由徑以及特徵長度(對

薄膜而言即薄膜厚度)分別以代號 kf、Λf以及 d 來表示: 

 

圖 2- 1  薄膜厚度與平均自由徑關係圖 

     

平均自由路徑與特徵長度關係可表示為 

0 / bCOS dθ = Λ
                                          (2-7) 
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由式子(2-2)可知，熱傳導係數與聲子平均自由徑成正比： 

b

f

b

f

k

k

Λ

Λ
=

                                     (2-8)
 

其中 kf、kb 分別為薄膜以及塊材的聲子熱傳導係數，Λf、Λb 分別為

薄膜以及塊材的聲子平均自由徑。當薄膜的厚度極薄〈遠比塊材的

平均自由徑小，d << Λb〉時，聲子幾乎完全受到兩介面限制，使平

均自由徑幾乎等於膜厚 d；此時薄膜與塊材的聲子熱傳導係數比值

接近於膜厚與塊材平均自由徑的比： 

   
b

f

b

f

k

k

Λ

Λ
=

Kn

d

b

1
=

Λ
≈

                           (2-9)
 

此處的克努森數〈Knudsen number〉即定義為塊材平均自由徑除以

膜厚之無因次參數[11]： 

d
Kn bΛ

≡
                                    (2-10)

 

這裡所得到的 kf為受薄膜厚度邊界影響所造成的熱傳導係數；其他

散射效應，則都歸類於與厚度無關的塊材性質〈即 kb、Λb〉。因此薄

膜整體的等效平均自由徑為： 

fbeff Λ
+

Λ
=

Λ
111

                              (2-11) 

同理，薄膜整體的等效熱傳導係數與塊材的熱傳導係數之比值為： 



 

15 
 

Knk

k

b

eff

b

eff

+
=

Λ

Λ
=

1

1

                            (2-12) 

上式即定量地表達出薄膜厚度極薄情況下的熱傳導係數之尺寸效

應。然而薄膜厚度並非極薄時，就必須進一步考慮非極端的情況。

根據幾何關係推導，可以將各方向的平均自由徑表示成： 





Λ
=Λ

b

d θ
θ

cos/
)( , 

2/

0

0

0

πθθ
θθ

<<

<<

                   (2-13)
 

其中 cosθ0 = d / Λb = 1 / Kn。假設各方向碰撞發生機率均等，平均自

由徑的比值即可計算如下： 

Kn

Kn

dd

dd

b
b

f 1)ln(

sin

sin)(
2

0

2/

0

2

0

2/

0 +
=

Λ

Λ
=

Λ

Λ

∫ ∫
∫ ∫

π π

π π

ϕθθ

ϕθθθ

        (2-14)

 

因此薄膜整體的等效熱傳導係數為 

1

1)ln(
1

−










+
+=

Λ

Λ
=

Kn

Kn

k

k

b

eff

b

eff

                   (2-15)
 

一般僅探討薄膜厚度方向之熱傳導，因此將聲子自由徑投影到厚度

方向： 

θθ cos)(Λ=Λ z                               (2-16) 

將上式聲子厚度方向之自由徑進行平均化計算可得 

22

0

2/

0

2

0

2/

0

,

12

sincos

sincos)(

KnKndd

dd

b
zb

z −=
Λ

Λ
=

Λ
Λ

∫ ∫
∫ ∫

π π

π π

ϕθθθ

ϕθθθθ

   (2-17)

 

因此在厚度方向上，薄膜的整體等效熱傳導係數與塊材等效熱傳導
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係數的比值可計算得到 

1

1

,

2
1

−

− 







−

+=
Λ

Λ
=

Kn

Kn

k

k

b

eff

b

zeff

                  (2-18) 

 

(三)溫度對熱傳導係數的影響 

除了薄膜尺寸會影響熱傳導係數外，溫度亦為一重要因素；通

常平均自由路徑會與溫度呈反比關係，但是在極低溫情況下卻是特

例。一般而言，在低溫情況下，熱載子數量少，所以彼次間碰撞機

率不高，而且這個情況下的平均自由路徑較大，使熱阻變得很低(如

圖 2-2 所示)，故熱傳導係數會隨著溫度降低而變大。但在極低溫情

況下(<10K)，熱傳導係數又與低溫時有所不同，此時雖然熱載子平

均自由路徑變得極大(如圖 2-3 所示)，但因為傳輸能量的熱載子數

量過少，反而使熱傳導係數隨著溫度降低而降低。而在高溫情況下，

熱載子數量多，平均自由路徑低(如圖 2-4 所示)，彼此間碰撞機率

高，使得熱阻變大，熱傳導係數會隨著升溫而跟著降低。 
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圖 2- 2  低溫情況下，熱載子數量低，平均自由路徑大 

 

 

圖 2- 3  極低溫情況下，熱載子數量極低，平均自由路徑極大 

 

 

圖 2- 4  高溫情況下，熱載子數量高，平均自由路徑小 
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上述之行為的典型例子為單晶矽的熱傳導係數對溫度的變化曲線 

(圖 2-5)。其熱傳導係數在高溫時較低，在低溫區時因為平均自由路

徑增加而使熱傳導係數急遽上升；但到了一定的低溫後，因熱載子(聲

子)數量過低，使熱傳導係數又急遽降低。 

 

圖 2- 5  Si 的溫度對熱傳導係數曲線圖[12] 

 

對金屬材料而言，熱載子主要為自由電子，因此除了溫度會影響熱

傳導係數外，其導電性越佳的金屬，熱傳導係數也越高。圖 2-6 為

銅的溫度對熱傳導係數曲線圖: 
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圖 2- 6  Cu 的溫度對熱傳導係數曲線圖[12] 

 

(四)介面熱阻(interfacial thermal resistance) 

介面熱阻是一種存在於兩種不同材質間的熱阻，發生的原因是

兩材質晶格結構於介面有不連續的現象，導致聲子傳遞能量時遭遇

阻礙而產生熱阻抗，即前面提到過的碰撞散射效應(scattering)，圖

2-7 為碰撞散射效應示意圖: 
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圖 2- 7  聲子碰到介面時所產生的散射現象 

      

隨著膜厚的降低，雖然材料本質的熱傳導係數不變，但是散射

效應會隨此因素而導致介面熱阻的比重增加，使得整體的熱傳導係

數下降。根據高溫超導體的研究顯示，介面熱阻會受熱通量的影響，

當熱通量增加時介面熱阻有下降的現象，如圖 2-8 所示: 
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圖 2- 8  利用分子動力學模擬出邊界熱阻的現象[13] 

 

瞭解以上微觀熱傳行為後，尺寸效應以及介面熱阻將造成量測上非常

大的誤差，本文中針對這些誤差提出了一連串的修正方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

22 
 

二、實驗過程 

(一)實驗理論 

為量測薄膜之熱傳導係數，本實驗所用的量測方法為暫態法中

的溫度震盪法；溫度震盪法亦稱為熱卡法[14]，因為當尺度小至微

奈米級時熱傳行為將具有強烈的方向性，其量測方向可分為垂直膜

厚與平行膜厚。溫度震盪法的理論基礎為固體熱傳遞方程式: 

2 2 2

2 2 2

1T T T q T

x y z k tα
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

&

                    (2-19) 

其中 為熱通量，k 為熱傳導係數，α為熱擴散係數。通常在使用

溫度震盪法時會使用一維熱傳的假設，而要符合此假設需要滿足下

列方程式[15]: 

0.1dξ ≤                                            (2-20) 

ξ 為相位移， d 為薄膜厚度。在本研究中往後的量測結果將以此假

設檢視。在假設為一維熱傳模型並且無額外熱源進入之後，熱傳遞

方程式可以簡化成下列公式: 

2

2

1T T

x tα
∂ ∂

=
∂ ∂                                        (2-21) 

將上式無因次化，其過程如下[16]: 
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2

pt

π
ω =                                             (2-22) 

ω代表角頻率， 代表週期時間；假設兩個無因次化參數ξ及 τ: 

1

2( )
2

x
ω

ξ
α

=                                        (2-23) 

tτ ω=                                             (2-24)  

將上面兩式代入(2-21)後可得: 

2

2
2

T T

ξ τ
∂ ∂

=
∂ ∂                                        (2-25) 

將一維熱傳遞方程式無因次化後接著我們假設邊界條件如下: 

0ξ = ，        0( 0, ) cosMT T uξ τ τ= = +             (2-26) 

ξ = ∞ ，       
0

0
T

ξξ
=

∂
=

∂                          (2-27) 

接著將式子(2-25)配合邊界條件求解偏微分方程式可得到一溫度

解: 

0( , ) cos( ) cos( )M M xT T u e T uξξ τ τ ξ τ ξ−= + − = + −      (2-28) 

在 x=0 及 x=d(d 為膜厚厚度)分別可得到兩不同相位 及 ，而兩相

位之差值與熱擴散係數之關係式為: 

2
x

ω
ξ

α
∆ =                                         (2-29) 

在量測到相位差之後再套用上式之關係即可求得熱擴散係數。實驗

架構示意圖如下: 
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圖 2- 9  在假設一維熱傳及材料均質情況下的量測架構圖 

 

 

圖 2- 10  藉由量測到的溫度震盪曲線可以找出相位落後差值 

 

以溫度震盪法做量測不同於以往擷取溫度訊號作分析的方法，用此
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方法可以忽略掉不同熱電偶間擷取溫度值不同的差異，並且以時間

為單位反映出相位落後差值來推導出熱擴散係數，因此可更為精確

地做極薄膜的量測。本研究依照理論架構製作出一溫度震盪波做為

輸入熱源以及精準度夠高的溫度擷取設備，最後將溫度曲線以溫度

擷取卡紀錄下來並結合理論將熱擴散係數推導出來。 

 

(二)實驗方法與架構 

本研究所使用的溫度震盪源是由製冷片提供冷源(圖 2-11)，配

合 555 震盪電路控制溫度震盪(圖 2-13)，使製冷片產生溫度震盪

波；再以熱電偶做溫度的量測(圖 2-15)，配合 NI 公司的溫度擷取

卡(圖 2-16)做溫度紀錄。 

 

圖 2- 11  製冷片圖 



 

26 
 

 

 

圖 2- 12  製冷片構造示意圖，利用熱電效應來製造溫度梯度 

 

 

圖 2- 13  555 震盪電路外觀 
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圖 2- 14  555 震盪電路之電路圖 

 

 

圖 2- 15  K 型熱電偶，線徑為 100μm 
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圖 2- 16  NI 公司的擷取卡，型號為 NI9219，每秒可擷取 7 個數據 

 

藉由可調式電阻可調整溫度震盪的頻率，電阻 R 及電容 C 的乘積會

與週期呈線性關係(圖 2-17)，調整可調式電阻大小後，便可得到不

同的溫度震盪頻率。 
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圖 2- 17  RC 乘積與週期呈線性關係 

 

 

本研究欲量測試片是由核研所委託的可撓性太陽能電池元件(圖

2-18)，構造由底材至表面分別是不鏽鋼基板、Si 薄膜(N-I-P 層)以

及 ITO 薄膜作為透明導電層(圖 2-19)。為了配合實驗需求，故另外

向核研所請求僅鍍上一層Si薄膜的試片(圖2-21)，結構如圖2-22。 
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圖 2- 18  太陽能電池元件外觀，尺寸為 3 cm 

 

 

 

圖 2- 19  可撓性太陽能電池構造示意圖，根據核研所的資料，ITO

層及 Si 層膜厚均為 200nm，基板材質為不鏽鋼    
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圖 2- 20  ITO 薄膜在低倍率下的 SEM 俯視圖 

 

 

 

圖 2- 21  鍍一層 Si 薄膜的試片 
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圖 2- 22  Si 薄膜結構圖，底材露出部分是為了實驗量測而特製 

 

 

圖 2- 23  Si 薄膜在低倍率下的 SEM 俯視圖 

 

    由剛開始的量測實驗結果中發現溫度震盪曲線易受外界環境

影響，且製冷片容易過熱而造成整體溫度趨勢上升的現象(圖

2-24)，且試片需要與製冷片有更高的貼合度以避免空氣熱阻問題，

故根據實驗需求必須設計出一兼具散熱及固定試片功能的夾具(圖

2-25)。 
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圖 2- 24  製冷片在溫度震盪過程中過熱導致整體曲線趨勢上升 

 

 

圖 2- 25  夾具架構圖，其材質為壓克力，製冷片下面加裝散熱鰭

片以及風扇 
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圖 2- 26  散熱夾具實物圖 

藉由散熱夾具不僅讓製冷片溫度震盪趨於平穩，而且也使試片貼合

度提升，見圖 2-27。 

 

圖 2- 27  溫度震盪波趨勢平穩且穩定時間足夠做量測分析  
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將以上之量測器材放置在一密閉空間後組成實驗量測系統(圖

2-28)，並且開始著手做實驗量測。 

 

圖 2- 28  實驗器材整體架構配置圖 

 

 

(三)實驗量測 

    本實驗針對薄膜垂直厚度方向的熱擴散性質做量測，核研所委

託之試片具雙層膜，所以必須針對兩種不同層數的試片個別做量

測，量測示意圖如下: 
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圖 2- 29  太陽能電池元件 ITO 薄膜層的量測示意圖 

 

 

圖 2- 30  藉由特製的單層 Si 膜試片可量測露出的底材部分之溫度

震盪，並求得 Si 層的熱擴散係數 
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對 ITO 薄膜做量測，熱電偶接至 ITO 薄膜層上所量測到的溫度為

T1，在 Si 層量測到的溫度為 T2，量測結果見圖 2-31。 

 

 

圖 2- 31  ITO 薄膜量測的溫度震盪波圖 

 

    圖 2-31 中 T1 為 ITO 薄膜表面之溫度變化，T2 為 Si 薄膜表面之

溫度變化，因為兩根熱電偶本身對溫度感測度不同，所以很明顯可以

看出兩曲線溫度震盪範圍的差別，但因熱擴散係數的推導僅跟時間項

(相位差)有關，所以兩熱電偶間的溫差並不影響實驗結果。擷取到溫

度震盪波後須找出兩曲線之相位差，利用 MATLAB 程式對溫度震盪

曲線做正弦函數曲線擬合後可達到此目標，溫度曲線擬合方程式如公
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式(2-30)所示。 

0 1 2 3 4( ) cos( )T t a a t a a t a= + + +                  (2-30) 

上式中 t 為時間， 代表曲線之平均值， 代表曲線整體的斜率，這

一項越接近 0 代表曲線越平穩， 代表溫度震盪的振幅， 表示震盪

頻率， 則是代表相位，也是實驗欲找出之值。使用 MATLAB 程式

對溫度震盪曲線以此方程式(2-30)擬合後再利用最小平方法做曲線的

修正，以求出更加精準的擬合度，其擬合後的曲線如圖 2-32， 之

值皆 0.98 以上， 值為在迴歸分析中用來表示趨勢估計值與實際值

的接近程度，其值介於 0 到 1 之間，越接近 1 代表曲線擬合程度越高。 

 

 

圖 2- 32  利用 MATLAB 程式做曲線擬合，實線部分為擬合之曲線 

 

由 Matlab 程式可得到擬合後的兩條曲線的方程式，見式子(2-31)及
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式子(2-32)。 

       
1 1 1 11 0 1 1 2 3 1 1( ) cos( )t t t tT t a a t a a t ξ= + + +               (2-31)  

        
2 2 2 22 0 1 2 2 3 2 2( ) cos( )t t t tT t a a t a a t ξ= + + +             (2-32) 

由上面兩式得到相位 及 ，將兩相位相減可得到相位差 ξ，將相

位差代入式子(2-33)後我們可以推導出熱擴散係數。 

        2
x

ω
ξ

α
=                                    (2-33) 

上式中，x 是薄膜厚度，根據核研所之數據為 200nm，ω為震盪頻

率，α為熱擴散係數。這組數據最後計算出的熱擴散係數α值為

6.688 ( ，此結果與過去文獻[17]做比對發現誤差相差

達 ，且嘗試好幾組實驗其值都差不多，部分數據如下表所示: 

相位差 頻率 熱擴散係數(  

0.029573 0.747314 6.84  

0.029391 0.750991 6.95  

0.030866 0.751538 6.31  

0.02754 0.751801 7.93  

表 2- 1  Ito 薄膜之熱擴散係數不同四次的量測結果 

 

    由量測結果推測這些不合理的數據可能是因為熱電偶接觸時

所導致的誤差，即界面熱阻造成的影響，因此須嘗試朝不同的量測

條件去做測試。而在不斷嘗試後發現相位差與輸入頻率似乎呈一定
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關係，故由數學理論推導做簡單驗證，其推導過程如下: 

(1)因相位差與熱擴散係數之關係為: 

        2
x

ω
ξ

α
=                                          (2-34) 

(2)我們針對ξ與ω的關係做分析，先將(2-34)式等號左右兩邊平 

   方: 

2
2

2

x ω
ξ

α
=                                           (2-35) 

(3)將(2-35)式對頻率ω取偏微分可得: 

2 2

2

xξ
ω α

∂
=

∂                                          (2-36) 

(4)式子(2-36)亦可表示為: 

       2

xξ
ω α

∂
=

∂                                      (2-37) 

 

    式子(2-36)中代表 -ω圖會呈線性關係，如圖 2-33 所示，

偏微分項即代表圖中斜率。 
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圖 2- 33  變頻率方法找出熱擴散係數示意圖 

 

    在理論推導完後以實驗做驗證，從實驗結果(圖 2-33)中可看出

一開始的推論成立，相位差ξ與ω呈正比關係，故相位差的平方 與

ω亦會呈正比關係。 
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圖 2- 34  實驗結果顯示相位差與頻率呈正比關係 

 

將數據繪製成 -ω圖，並且對數據做一次方線性迴歸，如圖 2-35。 

 

圖 2- 35  -ω圖，實線為線性迴歸後之直線 
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    圖 2-35 中直線的斜率即為式子(2-36)中的偏微分項，藉由求出

斜率可推導出熱擴散係數之值。但在計算結果發現其熱擴散係數之值

仍然與文獻差值在 左右。再次對過去數據做檢視，我們發現不論

怎麼測試其數量級之差異都如此大，而量出來的數值都差不多接近，

由這個結果可以得到兩個資訊: 

(1) 根據變頻率法量出之數據很穩定，代表量測的方法應無錯誤。 

(2) 此誤差應該來自於量測系統中某個誤差來源。 

 

    根據此誤差來源我們又再度做了一個假設，假設在接觸試片時兩

熱電偶本身就存在著一基本相位差，此基本相位差可能是會跟著輸入

頻率的不同而產生變動。為了驗證基本相位差的存在，量測時將兩根

熱電偶都接在同一平面上，觀察量測到的基本相位差是否會隨著頻率

而產生變動，量測結構如圖 2-36。 
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圖 2- 36  量測基本相位差之實驗架構示意圖 

 

    在實際實驗測試後確定了基本相位差的存在，如圖 2-36 所示；

基本相位差隨頻率變動產生了極為明顯的斜率，即為主要的誤差來

源。 

 

圖 2- 37  基本相位差會隨著頻率而增加 
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    在確定了基本相位差的存在後，搭配變頻率法將量測到的斜率

扣除掉基本相位的斜率後所得到的差值即為真正的斜率，示意圖如

圖 2-38。 

 

圖 2- 38  實際量測出的斜率與基本相位誤差造成的斜率示意圖 

 

    為此設計了以三根熱電偶做量測的架構，一根接於 Si 薄膜上，

另外兩根都接在同一平面的薄膜上，如圖 2-39 所示: 
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圖 2- 39  為了扣除基本相位誤差所設計的實驗架構 

 

    除了在實驗架構上的改變外，在數據分析時對溫度震盪波每兩

個週期取一個數據點，以求得精度更高的斜率，這些數據點分布在

一範圍極小的帶寬中，在這些數據點中做最小平方法數據擬合可找

出兩個不同的斜率，如圖 2-40。  
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圖 2- 40  ITO 薄膜的 -ω圖 

 

 

    圖 2-40 中， 與 可以用一線性關係表示，擬合後實線的 m

值為斜率的 0.5 次方，ITO 薄膜以及 ITO 薄膜的基本相位分別可得

到兩個斜率，將兩斜率相減後代入公式(2-37)，即可找出所要的熱

擴散係數值。經由計算結果，熱擴散係數值為 2.83 /s。 

    由相同的實驗方法對 Si 薄膜做量測，實驗架構如圖 2-41 所

示，將兩熱電偶接至 Si 薄膜表面量測基本相位差，再接一熱電偶

至不鏽鋼基板表面做量測。實驗結果如圖 2-42，而 Si 薄膜的熱擴

散係數為 1.71 /s。 
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圖 2- 41  Si 薄膜實驗架構示意圖 

 

 

圖 2- 42   Si 薄膜的 -ω圖 
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參參參參、、、、主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論    

一一一一、、、、實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論 

本篇研究以溫度震盪法搭配自創的變頻率法做極薄膜的熱擴散係數

量測，主要有以下幾項特點:    

((((一一一一))))克服熱電偶溫度擷取差異性問題克服熱電偶溫度擷取差異性問題克服熱電偶溫度擷取差異性問題克服熱電偶溫度擷取差異性問題::::    

    對微奈米尺度的薄膜而言，量測方法不能使用傳統塊材的穩態

法，而須使用以時間作為量測單位的暫態法。輸入溫度震盪波後可

擷取到溫度隨時間變化的相位值，這種方法相對來說更加精確且較

不易受環境以及熱電偶彼此間擷取溫度差異的影響。 

((((二二二二))))使用變頻率方法使用變頻率方法使用變頻率方法使用變頻率方法::::    

    本研究提出了一套以變頻率推導熱擴散係數的方法。由於從實

驗中驗證了相位落後會受頻率影響，由變頻率方法推導出的熱擴散

係數較為正確，為本研究的突破點。 

((((三三三三))))修正基本相位差修正基本相位差修正基本相位差修正基本相位差    

    熱電偶量測到溫度時易受到環境影響，在量測實驗中兩熱電偶
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間存在著一個基本相位差；此差異性主要來自於空氣的飄移。當溫

度震盪波進行時，因為空氣受溫度影響而使密度產生變化，此變化

會隨著震盪頻率而改變，造成熱電偶量測到的基本相位差隨頻率產

生一個明顯的線性關係。本研究建立了基本相位差的修正方法，此

方法搭配變頻率法即可找出正確的熱擴散係數。 

((((四四四四))))本研本研本研本研究改良溫度震盪法的優點究改良溫度震盪法的優點究改良溫度震盪法的優點究改良溫度震盪法的優點::::    

    在量測過程中兩介面間的接觸行為往往是主要的誤差來源，因

此非接觸式量測熱傳導性質的方法為目前發展的主流。本研究克服

了接觸式量測法的缺點，不僅能夠準確地量測出熱擴散係數(表

3-1)，且實驗成本都較其他方法低廉，對試片而言不需額外多加任

何製程，為非破壞性檢測。 

 

Sample 本研究量測數據 文獻數據 

ITO film (200nm) 2.83  2.3 ~ 1.5 [17] 

Si film (200nm) 1.71  
8.2~ 
0.95 [18] 

表 3- 1  本研究結果與其他文獻做比對，表中數據單位為 m2/s 
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二、未來展望 

對於薄膜的熱傳導性質之溫度震盪法量測做了進一步的改

良，相信得到的結果應該能對將來可撓性太陽能電池的製程提供一

個有用的參考數據。雖然此量測方法成功突破以往接觸式量測的限

制，但在過去幾次量測結果還是有不合理的數據產生；推論應該是

還有某些外在影響因素會造成數據不穩定。因此未來要在量測環境

上做改善，避免熱對流、熱輻射所造成的影響。而在熱電偶接觸部

分也是很大的誤差來源之一；未來最好能夠對熱電偶與試片接觸狀

況有所監控，包含薄膜所受之接觸力以及變形等微觀變化的觀察與

控制。 

    未來會朝向多加量測不同試片並且與其他數值加以比對，以驗

證方法之準確性與範用性。 
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