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氧化鋅薄膜之微結構與奈米機械特性研究 

 

國 立 交 通 大 學 機 械 工 程 學 系 

 

學生：張家豪    指導教授：周長彬 教授、吳文發 博士 

 

摘  要 

  本研究利用射頻磁控式濺鍍(RF-sputtering)法於矽(100)基材上沉

積高品質氧化鋅薄膜，在實驗中改變濺鍍功率(50、100、150、200、

以及300 W)來觀察其對氧化鋅薄膜表面形貌、晶格結構、及奈米機械

性質的影響。實驗中以掃瞄式電子顯微鏡(SEM)、原子力顯微鏡(AFM)

來觀察薄膜之表面形貌與表面粗糙度，再以X光繞射儀(XRD)以及穿

透式電子顯微鏡(TEM)分別觀察氧化鋅薄膜之結晶結構與微區結

構。最後於不同沉積功率參數的氧化鋅薄膜應用奈米壓痕系統測試其

機械性質，目的在於瞭解氧化鋅薄膜之硬度與楊式係數等機械特性的

表現。 

  從SEM與AFM所得到的實驗結果可以發現沉積於矽基材上之氧

化鋅薄膜，其表面形貌會隨著濺鍍功率的提升而趨於平坦化。觀察

X-Ray的分析結果，氧化鋅薄膜在34度附近有較明顯之散射峰值，此

為氧化鋅(002)晶面。在奈米機械特性方面，是利用奈米壓痕技術得
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到薄膜的硬度與楊氏係數，從實驗結果可以得知，薄膜之機械特性除

了受到濺鍍功率大小的影響外，還會受到基材效應的影響而有所變

化。 

 

關鍵字：射頻磁控式濺鍍、氧化鋅薄膜、奈米機械特性、奈米壓痕 
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The Microstructure and Nanomechanical  

Propertiesof ZnO Thin Films 

Department of Mechanical Engineering, National Chiao Tung University 

 

Student：Chia-Hao Chang  Advisor：Professor Chang-Pin Chou 

                         Dr. Wen-Fa Wu 

 

Abstract 
 

  In this study, the ZnO thin films were deposited onto Si (100) 

substrate by ratio frequency sputtering with various RF power at 50, 100, 

150, 200, and 300 W and the surface morphologies, crystalline structural, 

and nanomechanical properties of ZnO thin films were examined. Surface 

roughness and surface morphologies of ZnO thin films were observed by 

scanning electronic microscope (SEM) and atomic force microscope 

(AFM). Characteristics of crystallization and microstructure were 

analyzed by X-Ray diffractometer (XRD) and transmission electron 

microscope (TEM) respectively. Eventually, the nanomechanical 

properties of ZnO thin films like hardness and Young’s modulus were 

explored by nanoindentation technique.  

  The patterns of SEM and AFM revealed that the surface became 
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smoother as the RF power increased. The deposited film featured a 

polycrystalline nature, with only (002) peaks of hexagonal ZnO at 34°. In 

nanomechanical property aspect, the hardness and Young’s modulus 

could be obtained by nanoindentation technique. Experimental result 

demonstrated that the nanomechanical properties influenced by not only 

RF power but also substrate effect. 

 

Keywords：ratio frequency sputtering、ZnO thin films、nanomechanical 

property、nanoindentation 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

近年來隨著科技快速的成長與發展，材料微小化的需求以及應用

受到高科技產業日益的重視，然而，當材料進入微奈米尺寸時，其所

表現出來的機械性質與內部結構會和塊材有著極大的不同，因此若以

傳統塊材研究之觀點與結果來描述微奈米尺寸下的機械行為是不適

當的。以往對於塊材之機械性質的測試，最常使用的是硬度實驗，此

方法主要目的是瞭解材料表面在受到塑性變形(Plastic deformation)時

的抵抗能力，而塊材的硬度測試方法有好幾種，例如壓痕硬度、反跳

硬度、劃痕硬度、磨耗硬度、切削硬度等，而以上幾種硬度測試方法

各自皆有其適用之處，其中最常見的為壓痕硬度測試法，分為勃氏

(Brinell)、洛氏(Rockwell)、及維氏(Vickers)等硬度實驗，是以靜力或

動力之荷重作用，使材料產生永久變形，但是勃氏、洛氏、維氏之施

加荷重分別在 500、60、5 公斤以上，這些對 100nm~100µm 的薄膜而

言是無法承受的荷重[1]，而一般材料因為會受到表面晶粒、組成成分

以及空孔缺陷的影響，使得材料的機械性質在塊材與薄膜的微小尺寸

下有明顯的不同，所以近年來許多薄膜材料在微奈米尺寸下之機械性

質的測試與研究便特別受到重視，奈米壓痕科技和相關硬度測試技術

也陸續的被探討與開發。 
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為了滿足現今科技的多樣化，許多不同的薄膜材料也相繼被測試

及探討，其中，氧化鋅薄膜(ZnO thin film)可藉由摻雜不同元素進而

擁有光、電、磁等特性，所以應用的層面相當廣泛，而且由於氧化鋅

薄膜具有原料充足、成本便宜、不具有毒性、具有高透明性、且在高

溫環境下熱穩定性高等特性，所以氧化鋅(ZnO)在近年來便取代銦錫

氧化物(ITO；Indium Tin Oxide)成為最具潛力的透明導電氧化物材料。 

因此，本實驗利用射頻磁控式濺鍍製程來成長高品質氧化鋅薄

膜，磁控式濺鍍法的好處為可在低溫下進行薄膜沉積、薄膜與基材間

有相當好的附著性、成長速度易掌握、以及可應用於大面積元件薄膜

沉積之製程。 

而由於近年來在薄膜IC製程技術製作微機電元件中，經常會利用

到厚度僅有10~100nm的薄膜元件，因此即使是只有數奈米的磨耗

量，對元件的壽命也會產生很大的影響，所以去評估微機電元件的硬

度、表面粗度、元件間的結合力、摩擦力、以及元件在工作過後的磨

耗量等方面就變得非常重要。因此本實驗以奈米壓痕技術，去探討在

微結構中，材料的變形對氧化鋅薄膜機械性質之影響，針對其表面形

貌、彈性模數，硬度等方面，去做詳盡的探討，以期能替未來的高科

技產業提供適合且可靠度高的薄膜材料。 

奈米壓痕技術的發展，除了被應用在表面和材料科學之外，還會
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用來做薄膜材料科學的研究。在過去，大部分對於薄膜材料比較著重

的研究，都是在其光電特性[2]和電致遷移特性方面。然而，當薄膜材

料進入微奈米尺寸時，機械特性和微結構也是相當重要且有其應用價

值的。 

 
 

1.2 研究方法與目的 

  本研究是以射頻磁控式濺鍍法，選擇在矽(Si)基材上沉積出高品

質氧化鋅薄膜來做為研究的薄膜材料，選擇 Si 來做為研究基材是因

為矽材料在半導體工業上具有相當廣泛以及大量的應用，而且矽又細

分為單晶矽、多晶矽、以及非晶矽等多種結晶結構，對於薄膜的長晶

方向提供了相當多的選擇性。 

實驗第一部分是對濺鍍環境中的製程參數做調整，所改變的參數

為濺鍍時功率的大小，觀察在不同的濺鍍功率下因為造成不同沉積速

率及給予粒子不同的動能而對於沉積品質的影響，目的是為了找出在

製程時所能沉積出最好氧化鋅薄膜品質的濺鍍功率。 

  第二部分以掃瞄式電子顯微鏡(SEM)、原子力顯微鏡(AFM)、以

及 X-光繞射儀(XRD)來觀察氧化鋅薄膜之表面結構、表面粗度、晶格

參數、以及晶體缺陷，目的在於瞭解不同環境下沉積出氧化鋅薄膜之

晶體微結構，為日後聲波元件、生化邏輯感測器[3]、以及內連線科技
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[4-6]材料的選擇，增加了更多不同的參考與研究方向。 

第三部分是對沉積完成的氧化鋅薄膜做奈米壓痕及奈米刮痕的

試驗，利用奈米壓痕技術，來量測氧化鋅薄膜受到不同作用力及摩擦

力時所反應出之硬度、彈性模數、以及摩擦係數的大小，目的在於測

試薄膜受到應力時的情況，以及瞭解不同環境下沉積出氧化鋅薄膜的

機械性質。 
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第二章 基礎理論與文獻回顧 

2.1氧化鋅之結構 

氧 化 鋅 (ZnO) 為 六 方 晶 系 黃 銅 礦 結 構 (Hexagonal wurtzite 

structure)，a軸 = 3.249 Ǻ；c軸 = 5.2057 Ǻ，為寬能帶(3.4 eV)的Ⅱ-Ⅵ

族半導體[7-8]，鋅原子位於四面體位置，和四個氧原子鍵結，而鋅原

子的d層電子則和氧的p層電子結合成為氧化鋅的結構，如圖2.1，此

結構具有六方對稱，沒有對稱中心，所以具有高的壓電特性[9]。在沒

有摻雜進其它元素的情況下，氧化鋅的導電行為是利用間隙位置的鋅

原子與氧原子空缺的本質缺陷[10]，所以無摻雜之氧化鋅為電子型半導

體。 

氧化鋅近年來備受光電材料研究方面之重視，原因在於氧化鋅和

氮化鎵 (GaN)比較起來較容易形成塊狀 (Bulk)與單晶結構 (Single 

crystal structure)，可提供薄膜較穩定之長晶方向的選擇，再加上氧化

鋅的激發鍵結能 (Exciton binding energy；又稱激子結合能 )為60 

meV，比氮化鎵和硒化鋅的25 meV和19 meV都還要來得高，因此氧

化鋅在室溫下的發光效率也較高，適合作為紫外光雷射及短波長發光

材料。而且氧化鋅薄膜在長晶過程中，會伴隨著間隙型鋅原子(Zinc 

interstitials)或氧空缺(Oxygen vacancies)的產生，使氧化鋅成為n型半

導體，具有很好的光電與壓電特性，像是會有高的光折射率(約為2.0
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左右)，且當波長在0.4 ~ 2 µm間具有光學穿透效應，可被應用在很多

光 電 元 件 上 ， 如 太 陽 能 電 池 元 件 (Solar energy cells) 、

LED(Light-Emitting Diode)、表面聲波原件(SAW；Surface Acoustic 

Wave devices)[11]等等，而因為氧化鋅具有如此優點，所以氧化鋅成為

近年來發展快速的光電薄膜材料，對於其機械性質的研究也就日益重

要。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1 氧化鋅(ZnO)結構圖[12] 
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2.2氧化鋅之特性 

氧化鋅的俗名為鋅氧粉或鋅白，白色六晶角體，密度 5.606 熔點

1975℃，是一種兩性氧化物，溶於酸、氫氧化鈉和氯化銨溶液，不溶

於水或乙醇，高溫時呈黃色，冷卻後恢復白色，加熱至 1800℃可昇

華，其它氧化鋅的特性如表 2.1 所示。 

 

 

 

 

 

表 2.1 氧化鋅之特性[12] 
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2.3氧化鋅之相圖 

從氧化鋅相圖(圖2.2)可以觀察出氧在鋅中的溶解度是很小的，而

且鋅在常壓下會形成氧化鋅(ZnO)和二氧化鋅(ZnO2)二種化合物，然

而二氧化鋅會隨著溫度不同而產生相變化，所以二氧化鋅沒有固定的

熔點，反觀氧化鋅則不會有這種現象，而是有固定的熔點(1972 ± 25 

℃)。另外，從圖中還可看出氧化鋅在相圖中的範圍很小，因為氧化

鋅本身會有富鋅或富氧的現象，富鋅界線為49.999 at %，富氧界線並

不清楚，而這二種本質缺陷使得氧化鋅易於進行摻雜。 

 
 

 
 

 
圖 2.2 Zn-O 二元系統相圖[12] 
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2.4薄膜沉積原理 

能在基材上沉積出薄膜，是由於一開始分佈在基材表面上的許多

原子、原子團、離子、以及粒子等等，經過化學反應後，會生成許多

固態粒子沉積在基材表面上，或者是粒子在擴散運動中失去部分動能

後，被吸附於基材表面上。薄膜的沉積步驟如圖2.3所示，可分為以

下五大步驟： 

(a)成核：通過邊界層到達基材表面附近的氣體粒子，失去部分的動能

後，會被基材表面物理性地吸附，而被吸附的原子會和其它已吸附

之原子相互作用而在基材表面上聚集成更大的粒子及核團，此現象

稱之為成核。 

(b)晶粒成長：但當這些更大的粒子及核團處於穩定狀態時，這個核

團可以吸附更多的原子而成長，而當晶粒成長時，並不只有從表面

吸附原子，也有可能是氣相中的原子與晶粒碰撞進而成為晶粒的一

部分。 

(c)晶粒聚結：當原本個別獨立的晶粒，因晶粒的成長而使半徑增加，

晶粒便會大到與附近其它晶粒相接觸而產生相互合併，形成更大的

晶粒，以降低晶界能，此現象稱為晶粒聚結。 

(d)縫道填補：晶粒與晶粒產生聚結時，聚結處會留有縫道，經過所

吸附原子不斷的沉積後，可將縫道填滿，此步驟稱為縫道填補。 
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(e)薄膜沉積：當晶粒與晶粒之間的縫道填滿後，薄膜初步在表面沉積

完成。 

  物理氣相沉積法所沉積出之薄膜，其微觀結構是由Thornton[13]

所提出之SZM(Sputter-Zone Model)所決定，如圖2.4所示。Sputter-Zone 

Model是根據濺鍍時不同的基板溫度、濺鍍功率、濺鍍壓力而形成不

同的微觀結構來分類。 

(a) Zone 1：結合性較差的細小柱狀顆粒結構，且截面上有空隙的組

織，此結構易在低溫高壓下形成，是由於表面原子移動力低所造

成。 

(b) Zone 2：當基板溫度高時，原子會有較高的能量來做擴散的動作，

進而形成針狀結構和明顯的圓柱組織。 

(c) Zone T：此結構是一種介於Zone 1和Zone 2間緊密排列不易分出晶

粒邊界的纖維狀過渡組織。 

(d) Zone 3：由擴散和再結晶現象所形成之等軸晶(equiaxed grains)結

構。 
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(a)成 核 

(b)晶粒成長 

(c)晶粒聚結 

(d)縫道填滿 

(e)薄膜沉積 

圖 2.3 薄膜沉積步驟：(a)成核、(b)晶粒成長、(c)晶粒聚結、 
(d)縫道填滿、(e)薄膜沉積[14] 
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圖 2.4 Sputter-Zone Model[14] 
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2.5氧化鋅薄膜之沉積方法 

2.5.1 化學氣相沉積法 

  近幾年來化學氣相沉積(CVD；Chemical Vapor Deposition)一直是

半導體製程當中，最重要且主要的薄膜沉積方式。不只是局限在金屬

薄膜的沉積上，舉凡所有半導體元件所需要的薄膜，不論是導體、半

導體、或是介電材料，都可以藉由化學氣相沉積法來進行配製。因為

化學氣相沉積法是藉由反應氣體間的化學反應來產生所需要的薄

膜，因此，以此法所製作的薄膜材料，其結晶性(Crystallinity)和理想

配比(Stoichiometry)等材料性質都相當的不錯。 

化學氣相沉積法的原理為將反應氣體導入反應器中，藉由擴散方

式經過邊界層(Boundary layer)到達晶片表面，而由晶片表面提供反應

所需之能量，反應氣體就在晶片表面產生化學變化，生成固體生成物

而沉積在晶片表面。而CVD的沉積機制分成五個主要的步驟，分別為

(a)導入反應物主氣流、(b)反應物內擴散、(c)原子吸附、(d)表面化學

反應、(e)生成物擴散及排除。 

 

2.5.2 電漿化學氣相沉積系統 

電漿輔助化學氣相沉積系統(Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition 簡稱，PECVD)主要是在化學氣相沉積法中，加入電漿的

輔助，其目的為降低反應所需的溫度，以達到調降製程的熱預算
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(Thermal Budget)，尤其在後段的薄膜製程中更顯得重要，所以PECVD

在化學氣相沉積製程裡，已成為主要的薄膜沉積方法之ㄧ。 

電漿輔助化學氣相沉積是利用化學反應的方式，在反應器內，將

反應物(通常為氣體)生成固態的生成物，沉積在基材表面的一種薄膜

沉積技術，如圖2.5。製程上使用單一晶片式的設計，以確保晶片表

面沉積的均勻性。 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

圖 2.5 電漿化學氣相沉積系統 
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2.5.3 射頻磁控式濺鍍法 

  射頻磁控濺鍍裝置如圖2.6所示，在射頻磁控式濺鍍法中，是將

兩個電極接上射頻(RF；Radio frequency)電源，接著在兩極間施以高

頻(13.56 MHz)之正負切換，使氣體中的電子受到交變電場而發生震

盪，氣體原子受到震盪電子的碰撞而產生電離，並獲得等離子體。射

頻電源下的陰極電位為一恆定負電位加上隨頻率而變的弦波電位，當

靶面處於脈動電位的正半週時，脈動電位與恆定負向電位相互抵消；

處於負半週時，則相互疊加，此疊加之負電位，使得離子加速而轟擊

靶面，並產生濺射效應。 

  射頻磁控濺鍍系統是利用自然輻射所產生的電子在射頻電場中

獲得能量後，與中性粒子碰撞以產生更多的帶電粒子，氣體放電不再

靠離子撞擊靶材後產生的二次電子來維持，所以就算靶材為非導體，

也不會有電荷累積的問題。 

  射頻磁控濺鍍法具有較易做高活性金屬濺鍍、可應用於介電材料

濺鍍、可在較低氣壓下濺鍍、濺鍍原子能量高、薄膜附著性較佳、以

及可用於介電陶瓷材料濺鍍等相當多的優點，缺點是大功率的射頻波

對人體有害，且射頻電源供應器比直流電源複雜很多。 
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圖 2.6 射頻磁控濺鍍系統構造圖[14] 
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2.6氧化鋅薄膜應用之介紹 

2.6.1 透明導電薄膜(TCO)[15] 

透明導電薄膜(TCO；Transparent conductive oxide thin film)具有

高可見光穿透率、極佳導電特性(電阻值 < 10-3Ω)，所以被廣泛應用

於各種光電元件，是重要的透明導電電極之一。目前，透明導電薄膜

薄膜主要應用於平板顯示器以及建築兩大領域中。而在光電元件市場

中，因為銦的價格較高以及材料的缺乏，使得銦錫氧化物(ITO；Indium 

Tin Oxide)逐漸的無法達到市場要求，再加上光電元件的發展對於透

明導電薄膜電極的需求日益增加，所以能替代銦錫氧化物的氧化鋅

(ZnO)材料便成為近年薄膜科技的新寵兒。與其他類型的導電薄膜相

比，氧化鋅透明導電薄膜不僅導電性好，而且還像玻璃一樣具有高透

明性，另外氧化鋅薄膜具有原料充足、成本便宜、不具毒性、且在高

溫環境下熱穩定性高等特性，所以可以把它看作一種用途十分廣泛的

薄膜材料。主要用途有：防靜電、防電磁屏蔽層、太陽能電池反射膜、

薄膜電阻器、觸控式面板、可撓可摺疊式顯示幕等等。 

 

2.6.2 平面顯示器(FPD) 

  顯示器開發與改良的腳步從來沒有停過，許多先進國家均朝著輕

薄短小的趨勢努力，顯示器的開發也朝著平面化、攜帶方便、不佔空

間及省電的方向積極研究，各式各樣的平面顯示器(FPD；Flat Panel 
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Display)因而快速的取代傳統的陰極射線管 (CRT；Cathode Ray 

Tube)，成為未來顯示器的主流。而發展中的平面顯示器技術包含了

液晶顯示器(LCD；Liquid Crystal Display)、電漿顯示器(PDP；Plasma 

Display Panel)、以及場發射顯示器(FED；Field Emission Display)等。 

  其中場發射顯示器具有陰極射線管在畫質上的優點，且視角廣，

從任何方向看都幾乎可以達到180°，且場發射顯示器因為是自發光，

所以不需要背光源，耗電低，又輕薄，使用溫度範圍很廣，從

-20℃~80℃，和液晶顯示器比較起來，有較低的製造成本及複雜性。

所以近年來的發展相當快速，前景也令人期待。 

  雖然場發射顯示器具有相當好的顯示特性與應用前景，但仍有一

些關鍵性的技術需要克服，像是研發低電壓高效率的彩色螢光粉材

料、螢光料之薄膜化、大面積製造及改善場發射電流的均勻與穩定

性、大面積的空間支撐器製程等等，因此螢光材料的開發在場發射顯

示器的研發上扮演相當重要的角色。而氧化鋅薄膜便是一種可以在低

電壓下有高激發光效率的材料，而其所激發出之螢光，具有遠高於其

它螢光體的亮度。另外，在光儲存媒介上，因儲存容量的需求增加，

下一個世代將以紫外光雷射來當作雷射光源，在研究中也發現氧化鋅

在室溫下，可發被激發出紫外光，因此也被運用來製作紫外光雷射或

紫外光液晶顯示器。 
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  近年來氧化鋅在低電壓發光方面的研究非常的廣泛，而其所產生

不同顏色的光是由於氧化鋅在試片上不同缺陷的不同能階所造成，所

以氧化鋅的發光機制一直都在不斷地開發及研究，而氧化鋅薄膜的物

性與光性也是研究的重點。由於顯示器市場需求日漸增加，如何提昇

品質、效率和穩定性成為熱門的研究課題。 

 

2.6.3 表面聲能元件(SAW) 

  近幾年來，由於通訊科技的發達，表面聲能元件(SAW；Surface 

Acoustic Wave)的研究越來越受到重視，到目前為止，單晶結構的材

料，像是LiNbO3、LiTaO3等已被廣泛應用在表面聲能元件的電極基板

上。然而因為需要在高頻下操作，表面聲能元件的微小輕薄化、便宜

化的趨勢是越來越明顯，所以基材和壓電薄膜材料的選擇也就更顯得

重要，基材方面像是矽、玻璃、鑽石、藍寶石等材料，因具有較高的

聲波傳導速度，近幾年也逐漸為表面聲能元件研究所重視；而壓電薄

膜材料方面，氧化鋅薄膜因其具有高壓電特性及高機電耦合係數等特

點，所以便被視為表面聲能元件之重要壓電薄膜材料。 

    表面聲波元件是在壓電基板或壓電薄膜上製作指叉換能器

(IDT；Interdigital transducer)電極，當在指叉換能器的輸入端加上交

流信號後，在兩電極之間會產生交變電場，電場下方的壓電體因逆電

壓電效應而產生應變，進而激發出表面聲波，經由壓電材料表面傳



 20

遞，再由輸出端指叉換能器的正壓電效應將聲波信號轉為電信號輸

出。整體而言，表面聲波元件具有元件體積小、重量輕且可模組化、

以及使用時不需外加偏壓且功率消耗少等特點。而另一方面，表面聲

波元件的特性深受壓電材料的影響，對於操作在微波頻段的元件而

言，所使用的材料通常需具備下列特點：高聲波波速、光滑的表面、

高機電耦合係數、傳輸損失小且特性不易受溫度變化影響，氧化鋅便

是具有以上特點而成為壓電薄膜最佳選擇的材料之一。 
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2.7奈米壓痕量測介紹 

2.7.1 奈米壓痕量測原理 

  隨著材料微小化的趨勢，科技應用尺寸也來到了微奈米等級，而

在微奈米等級的材料研究上，傳統針對塊材之量測技術因為荷重過

重、壓痕過深，已不再適用於微奈米等級材料的量測，於是奈米壓痕

科技便開始被研究且快速的發展，其技術可用微小的力，產生微小的

壓痕，主要是用來探測材料或薄膜受微小力時之硬度(H；Hardness)

與彈性模數(E；Elastic modulus)的表現，硬度是指對塑性變形的抵抗

能力，彈性模數則是指對彈性變形的抵抗能力，而其中彈性模數也就

是一般所謂的楊氏係數(Young’s modulus)。 

  奈米壓痕技術主要分為力量模式(FM；Force Mode)以及連續剛性

量測模式(CSM；Continuous Stiffness Measurement)，是記錄壓痕時負

載和卸載(Loading and unloading)的週期，然後藉由偵測連續的荷重及

位移曲線(Load-displacement curve)，如圖2.7所示，從回饋的荷重及位

移訊號中，來求得材料的硬度及楊氏係數。 

 

2.7.2 硬度與彈性模數量測原理 

在奈米壓痕量測硬度的實驗中，是利用奈米探針，將微小的荷重

施加在欲量測試片表面，然後藉由深度感測方式，量測得到真實的壓

痕深度，進而計算出材料受到壓痕後彈性與塑性變形的投影面積，便
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可得到材料之硬度[16-18]，其計算公式如下列(2.1)式： 

 

A
P

H max=             (2.1) 

 

其中Pmax為最大荷重，可由負載與位移關係曲線(load-displacement 

curve)中得到；A為最大荷重時的實際接觸投影面積，可由下列(2.2) ~ 

(2.5)式求得： 

 

 
l
h  = 

2
1  09.76cot  = 

59.8
1             我(2.2) 

 

       al 866.0=                我(2.3) 

 

 
a
h  = 

407.7
1

           我(2.4) 

 
22 76.23433.0 haA ==           我(2.5) 

 

其中h、 l分別為中壓痕器的高度及深度，如圖2.8所示。 

  另一方面，在奈米壓痕量測彈性模數的實驗中，是利用奈米壓痕

時load-displacement關係圖中卸載(unloading)曲線的切線斜率，再配合 

下列(2.6) ~ (2.7)式，來求得材料之彈性模數。 

 

 rE  = 
2
1

A
π  S×            (2.6) 
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rE

1  = 
f

f

E
v )1( 2−

 + 
i

i

E
v )1( 2−                 (2.7) 

 

其中 rE 稱為減化模數(Reduced modulus)， S =
dh
dp

為卸載時的剛性

(Stiffness)，見圖2.7， 07.0=iv 為Berkovich壓痕器之波松比， GPaEi 1140=

為Berkovich壓痕器之彈性模數， fv 為欲測試片之波松比，而 fE 則為

最後欲求得之試片彈性模數。 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 奈米壓痕之荷重與位移關係圖[19] 
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2.7.3 影響奈米壓痕量測之因素 

  在奈米壓痕實驗進行量測的同時，有許多的因素會造成實驗的誤

差與結果的不同，包含(a)壓痕尺寸效應、(b)表面粗糙度的影響、(c)

基材效應的影響、(d)熱漂移效應的影響、(e)接觸面積的誤差等等。 

(a) 壓痕尺寸效應[20]：對均勻等向性材料做奈米壓痕探測時，預估施

以不同荷重或是壓入不同深度會得到相同的硬度值，但實際上因

為有壓痕尺寸效應，會使得探測所得結果不如預期[21-25]。而引起

壓痕尺寸效應之原因包含了接觸面的不確定性、表面氧化層的影

響、以及接觸面積函數的誤差。先前的研究中，Burnett和Page以

圖 2.8 鑽石三角錐壓痕器(Berkovich)幾何示意圖[20] 
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圖2.7導出硬度與壓痕對角線之關係，其公式如下： 

 
2−= mcdH            (2.8) 

 

 其中H 為硬度值， d 為壓痕對角線長度， c、m 皆為常數。利用同

一材料作多組壓痕數據，將其整理成壓痕與對角線之關係圖，並以

(2.8)式為數學模型，對數據作曲線擬合，當m > 2：硬度隨著荷重

增加而增大到一定值；當m = 2：硬度與荷重無關；當m < 2：硬度

隨荷重增加而減小到一定值。 

(b) 表面粗糙度的影響[20]：奈米壓痕探針下壓時，若待測物的表面粗

糙度過高時，會造成探針尖端與試片表面的接觸形成多點接觸[26]

而並非單一接觸，如圖2.9，因為多點接觸的面積較小，所以經由

荷重而產生的位移所造成的誤差會比單一接觸時還來得明顯[27]，

而這些誤差也會影響到壓痕實驗探測出之硬度與彈性模數值[28]。

欲降低奈米壓痕實驗時表面粗糙度所造成的誤差，除了改變製程

參數條件來使試片表面更加平坦外，壓痕深度若相對於表面粗糙

度值大很多時，也能減小表面粗糙度所造成的影響。根據粗糙度

理論，粗糙度若小於壓痕深度的20 %，如圖2.10，便可有效的降低

表面粗糙度對材料機械性質的影響，而平均粗糙度 (Average 

roughness， aveR )、均方根粗糙度(Root-mean-squared roughness，

rmsR )、以及表面最高與最低距離(Peak-to-valley distance， vpR − )之計
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算式分別如以下(2.9)、(2.10)、以及(2.11)式所示： 

 

∑
=

−
=

N

n

n

ave N

ZZ
R

1
          (2.9) 

 

( )
1

1

2

−

−
=
∑
=

N

ZZ
R

N

n
n

rms          (2.10) 

 

minmax ZZR vp −=−           (2.11) 

 

 其中 N 為所取線段內的點數，Z 為表面之高度，高度Z 為所取線段

之平均高度， manZ 為所取線段內之高度最大值， minZ 為所取線段內

之高度最小值。 

(c) 基材效應的影響：在量測薄膜的機械性質時，由於基材與薄膜接

觸面間相互鍵結的關係，使得薄膜所得到的硬度很容易受到基材

硬度的影響而造成量測到的硬度值並非薄膜本身之硬度，當薄膜

越薄時，受到基材效應的影響越為顯著。薄膜與基材硬度間的關

係可分為軟膜硬材和硬膜軟材二種形式，其中軟膜硬材在受力產

生塑性變形時，塑性變形範圍會被局限在薄膜內部而較易造成擠

出(Pile-up)現象，如圖2.11所示；而硬膜軟材在受力產生塑性變形

時，因為被下壓硬膜會直接的陷入軟材中，造成沉陷(Sink-in)現

象，如圖2.12所示。 
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(d) 熱漂移效應的影響：在奈米壓痕量測系統中，會造成熱漂移

(Thermal drift)的原因有材料塑性流動造成的潛變效應、環境溫

度、以及奈米壓痕儀器本身操作時所產生的熱。這些溫度熱量的

改變，都有可能使壓痕系統產生熱膨脹，造成微小實驗系統中明

顯的位移而產生量測誤差，所以在使用奈米壓痕量測儀器時，要

避免儀器周遭不必要的震動與環境溫度的恆定，來減低熱漂移效

應對實驗所造成的影響。 

(e) 接觸面積誤差的影響：奈米壓痕探針經過多次的使用後，難免會

產生磨耗，而使得實際接觸投影面積和理想投影面積有所差異，

如圖2.13所示，此時可以使用Oliver和Pharr所提出的壓痕器校正

法，以Fused quartz為參考標準之試片，假設其彈性模數為72 GPa、

減化模數69.6 GPa、硬度10 GPa、波松比0.17。對Berkovich壓痕器

來說，接觸面積投影和接觸面積深度的關係如(2.12)式： 

 

16
1

5
8
1

4
4
1

3
2
1

21
2

0)( ccccccc hChChChChChChA +++++=      (2.12) 

 

其中 A為接觸投影面積， ch 為接觸面積深度(圖2.14)， 0C 值為24.5，

51 ~ CC 用來修正壓頭之尖端誤差，使得計算出的實際投影面積能更

加接近理想投影面積。 
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圖 2.9 表面粗糙度對壓痕量測影響示意圖[20] 

圖 2.10 表面粗糙度和壓痕深度示意圖[20] 
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圖 2.11 軟薄硬材的擠出(pile-up)現象 

圖 2.12 硬膜軟材的沉陷(sink-in)現象 
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圖 2.13 奈米壓痕探針磨損後計算面積之影響 
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圖 2.14 經壓痕負載卸載後之深度示意圖[19] 
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2.7奈米刮痕量測介紹 

  奈米刮痕量測技術是薄膜機械性質分析中相當重要且有用的方

法之一，特別是對多層薄膜的界面強度分析。奈米刮痕所使用之儀器

為在奈米壓痕儀上架設2D雙軸向Transducer電能轉換頭，如圖2.15所

示，它可以控制X軸及Z軸雙軸向的微小負載，先在Z軸方向產生微小

的垂直負載，再經由X軸向的位移來測得水平負載，藉此偵測得連續

的正向力( zP ；Normal force)及側向力( xP ；Lateral force)關係，從所得

到的數據計算得到摩擦係數，進而可以分析研究磨耗係數。而側向力

的偵測系統和壓痕系統原理相同，是在側向設定位移，利用側向所受

阻力的回饋訊號來得到計算摩擦係數所需之數據，摩擦係數計算公式

如下列(2.13)式： 

 

z

x

P
P

f =             (2.13) 

 

  本實驗在做奈米刮痕量測時，所使用的探針和壓痕量測時的探針

同樣都是屬於Berkovich三角錐鑽石探針，其幾何形狀如圖2.16所示，

在進行刮痕量測實驗時，是以探針之錐線方向來做為刮痕時的前進方

向，刮痕模式分成二種，分別是標準負載形式(Normal load)、以及漸

增負載形式(Ramp load)，而根據壓痕及刮痕實驗所得數據，可計算出

材料的磨耗係數 k 和抗磨耗強度R，其公式如下(2.14)、(2.15)式： 
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n

s

fA
A

k =            (2.14) 

 

n

x

kfA
P

R =            (2.15) 

 

其中 sA 為刮痕投影面積， nA 為壓痕投影面積，求法如下(2.16)、(2.17) 

 

)tan(tan
30cos2 210

2

θθ +=
hAs        (2.16) 

 
2
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2

)tan(tan
30cos2

θθ +=
hAn        (2.17) 
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圖 2.15 2D Transducer 架構圖[20] 

圖 2.16 奈米壓痕探針幾何示意圖 



 35

第三章 實驗儀器與流程 

3.1實驗儀器 

3.1.1 掃瞄式電子顯微鏡(SEM) 

電子顯微鏡主要是將經過高壓加速的電子束照射在待測試片的

表面，藉由偵測所產生的二次訊號來分析及觀察各種特性，其中，直

射電子、散射電子、背向散射電子、二次電子、和歐傑電子等，都算

是二次訊號。在電子顯微鏡中最常見的就是掃瞄式電子顯微鏡

(SEM；Scanning Electronic Microscope)，其內部結構如圖 3.1 所示，

掃瞄式電子顯微鏡景深大，在觀察材料試片之表面結構具有良好的功

效，例如試片斷面、磨損面、以及多層結構等，都可利用掃瞄式電子

顯微鏡來進行分析及觀察。本實驗所使用之掃瞄式電子顯微鏡為

HITACHI S-4000 機型，如圖 3.2，其系統規格如下： 

－電子槍：冷場發射式電子源 

－電壓：Vacc (Accelerating voltage)：0.5 ~ 30 kV 

    Vext (Emission extracting voltage)：0 ~ 6.5 kV 

－解析度：1.5 nm at 25 keV 

－放大倍率：20 ~ 300,000 倍 

－可觀察範圍：x : 0 ~ 25 mm；y : 0 ~ 25 mm；z : 5 ~ 30 mm 

－傾斜：-5 ~ 45 度；旋轉：360 度 
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－超高真空系統：~10-7 Pa 

－可偵測訊號：二次電子影像 

  掃瞄式電子顯微鏡的原理及操作流程如下：首先把試片經過清潔

並保持乾燥，接著鍍上導電性原子(通常是金)，使試片較能夠吸引電

子束的轟擊，當電子束經由光學系統集中並照射在試片表面後，電子

束會和試片的電子雲交互作用進而釋出低能量的二次電子，這些二次

電子再被偵測器所分析，最後經由陰極射線管接收電子強弱的訊號後

便可得到試片表面的影像。 

 
 

 
 
 

 

圖 3.1 掃瞄式電子顯微鏡(SEM)結構示意圖[29] 
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圖 3.2 掃瞄式電子顯微鏡(HITACHI S-4000)外觀圖 
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3.1.2 原子力顯微鏡(AFM) 

  探針顯微技術(SPM；Scanning Probe Microscope)是一種利用微小

探針與試片表面之間交互作用關係來得到表面形貌的一種技術，原子

力顯微鏡(AFM；Atomic Force Microscope)便是屬於探針顯微技術的

範圍，其結構示意圖如圖3.3所示，它是利用偵測探針與試片間作用

力的變化，來觀察試片表面起伏的情形，當探針慢慢接近試片時，探

針與試片間會有凡得瓦爾力(Van Der Waal’s force)產生，那是一種相

吸的力量，但當探針再更接近試片表面時，會因為探針針尖的電子雲

和試片表面電子雲的影響，而使得吸引力逐漸轉換成排斥力。利用探

針與試片間作用力的影響會使得懸臂樑彎曲或偏斜，然後使用一個具

有三軸位移的壓電掃瞄器在試片表面做左右前後掃瞄記錄這些彎曲

及偏斜量，並將訊號傳至感測器，再經由電腦產生表面形貌圖形。 

  本實驗所使用之原子力電子顯微鏡為Veeco Dimension 5000 

Scanning Probe Microscope (D5000)機型，如圖3.4，其規格如下： 

－最大平面掃瞄範圍：150 × 150 µm 

－最大高度掃瞄範圍：~ 6 µm 

－最小解析度：~ 1.5 nm in X-Y，~ A in Z direction 

－雜訊：RMS ~ 0.5 A 

－最大試片尺寸：250 mm × 250 mm，厚度 < 12 mm 
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－OM最高分辨率：~ 2 µm 

－操作環境：大氣 1 atm 

－探針規格：Nanosensors PointProbePlus-RT-NCHR， 

(tip curvature radius < 7 nm)； 

Nanosensors SuperSharpSilicon-NCHR， 

(tip curvature radius < 2 nm)； 

        µ-masch NSC15， 

(tip curvature radius < 7 nm)。 

 

 

 
 

圖 3.3 原子力顯微鏡(AFM)結構示意圖 
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圖 3.4 原子力顯微鏡(D5000)外觀圖 
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3.1.3 X光繞射儀(XRD) 

材料科學的研究領域裡，較常用來分析材料結晶及構造的方法有

兩種，其一是利用電子顯微鏡，另一種即為X光繞射(XRD；X-Ray 

Diffractometer)分析法。 

電子顯微鏡是利用一道經過高壓電場加速的電子束，再經過一系

列的電磁透鏡後，將電子束聚焦在極小的面積上，接著便可分析材料

上微小區域結晶構造，但是考慮到電子的運動和電子的穿透能力，此

方法必須在高真空環境下才能進行，而且試片的厚度也必須要研磨到

非常薄才行，如此一來，在使用電子顯微鏡觀察材料結晶構造時，試

片的備製便是一個較為困難的問題，但X光繞射法卻沒有此一問題，

X光繞射分析法是使用X光射線，X光是一種短波長的電磁輻射，波

長約為1Å左右，無法以透鏡聚焦，所以只能用來分析較大區域，然

後得到一整體的平均結果，X光繞射分析法是一種非破壞性的分析分

式，能在不同的環境下進行分析工作，不但試片製作容易，比起利用

電子顯微鏡分析方法也比較能獲得接近其原製造環境及使用狀況下

的結果。 

X光繞射分析法的原理是使用一特定波長的X光照射試片，在材

料晶體中，各結晶面的距離與X光波長的數量級相當，所以當X光照

射到一組平行結晶面，又加上二鄰近面在入射及繞射光之光程差為波
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長的整數倍時，會呈現加乘效應而符合下列(3.1)式： 

 
θλ sin2dn =           (3.1) 

 

(3.1)式稱為布拉格公式(Brragg’s law)，其中 d 為兩平行結晶面間的距

離，θ為入射光與平面的夾角，λ為X光的波長， n為任意整數。 

  本實驗所使用之X光繞射儀為PANalytical X’Pert Pro (MRD)機

型，分成5個部分：(1)X光管，(2)第一光學模組，(3)Sample Cradle，

(4)第二光學模組，(5)偵測器，如圖3.5所示，其規格如下： 

－X-ray光源：銅靶(Kα；λ = 0.154 nm) 

－Detector：正比計數器(Proportional Counter) 

－Beam Size：20 mm (high) × 3 mm (width) 

－試片尺寸：0.5 cm × 0.5 cm 到8吋晶片 

－操作環境：大氣1 atm 

－第一光學模組：X-ray Mirrors，The Hybrid Monochromator，Cross Slit 

Collimator (X-ray lens) 

－第二光學模組：Parallel Plate Collimator (PPC)，The Triple Axis 
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圖 3.5 X 光繞射儀(PANalytical X’Pert Pro)外觀圖 
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3.1.4 穿透式電子顯微鏡(TEM) 

  穿透式電子顯微鏡(TEM；Transmission Electron Microscope)在表

面分析上，具有極高的穿透能力以及很高的解析度，其系統如圖3.6

所示，主要可以分為四個部份：(1)電子槍；(2)電磁透鏡系統－包含

聚光鏡、物鏡、中間鏡、和投影鏡；(3)試片室；(4)影像偵測及記錄

系統。 

另外穿透式電子顯微鏡根據電子與物質作用所產生的訊號分析

主要可分為三種：(1)擷取穿透物質的直射電子(Transmitted Electron)

或彈性散射電子(Elastic Scattering Electron)成像；(2)作成電子繞射圖

樣(DP；Diffraction Pattern)，來作微細組織和晶體結構的研究；(3)搭

配X-光能譜分析儀(EDS)或電子能量散失分析儀(EELS)作化學成份

分析。 

而在進行分析時，穿透式電子顯微鏡是利用電子成像的繞射對比

圖樣，配合明視野及暗視野影像來進行分析及觀察。而其解析度主要

是和電子的加速電壓和像差有關，提高加速電壓，會使波長越短，解

析度越高，同時也會增加電子的動能，電子的動能增加會使得電子對

試片的穿透力也增加，能觀察的厚度也相對的增加。 

  穿透式電子顯微鏡分析方法在材料科學研究領域中，被廣泛而充

分地利用，像是用來分析金屬材料、陶瓷材料、電磁材料及複合材料
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等。穿透式電子顯微鏡的主要功用有(1) 在形貌(Morphology)觀察方

面，對材料結構有敏銳的分辨力；(2)可做微結構及晶格影像的觀察； 

(3)可進行結構性缺陷特性分析；(4)由電子繞射圖樣的分析，在觀察

試片時方向好掌控。雖然穿透式電子顯微鏡在進行材料分析時有以上

優點，但穿透式電子顯微鏡在使用時也有其限制：(1)試片製備所需

的時間較長，且為破壞性分析；(2)基於電子束有限的穿透力，通常

最理想的觀察厚度在500-1000Å之間；(3)試片製備非常困難，成功率

相對降低。 

  本實驗所使用之穿透式電子顯微鏡為JEM-2010F機型，包含了(1) 

穿透式電子顯微鏡主機，(2)電子能量損失譜儀(EELS)，(3)掃瞄穿透

式電子顯微鏡(STEM)，(4)X射線能量散佈分析儀(EDS)，四個部份，

結構如圖3.7，其規格如下： 

－加速電壓：200 kV 

－電子槍：場發射電子槍 

－點分辨率：0.19 nm 

－線分辨率：0.1 nm 

－放大倍率：2,000倍 ~ 1,500,000倍 

－最大試片尺寸：2 × 2 mm 

－可觀察範圍：2 × 1 mm 
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－可偵測訊號：明暗視野穿透電子影像、繞射圖像、選區成像、EDS

光譜 

－真空度：10 Pa(電子源) 

 
 

 
 
 
 
 

圖 3.6 穿透式電子顯微鏡(TEM)結構示意圖 
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圖 3.7 穿透式電子顯微鏡(JEM-2010F)外觀圖 
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3.1.5 奈米壓痕機(Nanoindentor) 

  奈米壓痕技術是近年來分析材料微小區機械性質相當重要的科

技，其利用不同種類的探針、不同的壓痕深度、不同的作用力大小，

來探測材料之機械性質。奈米壓痕的模式大致可分為力量模式(FM)

以及連續剛性量測模式(CSM)，利用記錄壓痕時負載和卸載的週期，

然後藉由偵測連續的荷重及位移曲線(load-displacement curve)，從回

饋的荷重及位移訊號中，來求得材料的硬度(H；Hardness)及彈性模數

(E；Elastic modulus)，其詳盡計算方法於2.7.1節已介紹過。 

  本實驗所使用之Indenter為Nano Indenter XP System機型，如圖3.8

所示，其規格如下： 

－壓痕器位移解析度：0.1 nm 

－壓痕器總行進距離：2 mm 

－壓痕深度範圍：25 nm ~ 500,000 nm 

－壓痕作用力：≧ 0.5N 

－可用平台面積：75 mm × 100 mm 

－平台移動距離：X，Y ≧ 100 mm 

－平台定位精度：X，Y ≦ 1.5 µm 

－試片規格：5 × 5 mm ~ 10 × 10 mm 
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圖 3.8 奈米壓痕系統(Nano Indenter XP System)外觀圖 
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3.2實驗方法與流程 

3.2.1 實驗方法 

本實驗選擇在矽基材上沉積氧化鋅薄膜，而沉積氧化鋅薄膜的方

法有化學氣相沉積法(CVD)[30-31]、電漿化學氣相沉積法(PECVD)[32]、

金屬有機化學氣相沉積(MOCVD)[33]、噴濺熱分解法(Spray pyrolysis 

method)[34]、熔膠凝化法(Sol-gel method)[35]、脈衝雷射沉積法(Pulse 

laser deposition method)[36-37] 、 以 及 射 頻 磁 控 式 濺 鍍 法

(RF-sputtering)[38-39]等。而本實驗是選用射頻磁控式濺鍍法來備製氧化

鋅薄膜，其優點為儀器操作簡單、成本低廉、具有較高沉積速率、以

及可用於大面積製程，這些優勢讓射頻磁控式濺鍍法成為了高品質氧

化鋅薄膜備製時很好的一個選擇。 

  備製氧化鋅薄膜時，本實驗改變製程時的濺鍍功率來沉積不同品

質之氧化鋅薄膜，接著使用掃瞄式電子顯微鏡(SEM)以及原子力顯微

鏡(AFM)來觀察不同的濺鍍功率沉積出氧化鋅薄膜之表面形貌與表

面粗糙度，再以 X 光繞射儀(XRD)和穿透式電子顯微鏡(TEM)分別分

析氧化鋅薄膜之結晶結構與微區結構。 

  最後是使用奈米壓痕及刮痕技術，對氧化鋅薄膜做探測，研究當

氧化鋅薄膜受到正向力及側向力時的機械性質，再觀察其表現和先前

分析出來之表面形貌、表面粗糙度、與結晶結構有無相互的關聯性。 
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3.2.2 實驗流程 

本實驗是選用矽基材(100)來備製氧化鋅薄膜，如 3.2.1 所提及，

因為射頻磁控式濺鍍法具有較高沉積速率與可以用於大面積製程之

優點，所以本實驗是使用 RF-sputtering 系統在矽基材(100)上沉積氧

化鋅薄膜，製程時沉積的時間控制在 60 分鐘，靶材材料為鋅靶

(99.999%)，靶材與矽基板之間的距離為 9 公分，工作壓力控制在 10 

mtorr，溫度保持在室溫，製程空間為氬氣和氧氣的混合環境，而氬

氣和氧氣的流量皆為 2.5 sccm，而實驗時所改變的是濺鍍時的功率，

分別使用 50、100、150、200、以及 300 W 在矽基材(100)上濺鍍氧化

鋅薄膜，比較不同的射頻磁控式濺鍍功率條件對沉積在矽基材上氧化

鋅薄膜成長的效應。 

備製完氧化鋅薄膜後，再使用掃瞄式電子顯微鏡(SEM)以及原子

力顯微鏡(AFM)來觀察沉積出之氧化鋅薄膜的表面型態與表面粗糙

度，掃瞄式電子顯微鏡是將表面放大三萬倍及七萬倍來觀察其表面形

貌，原子力顯微鏡則是對單位長度分別為 1、3、5 µm 的面積去做探

測，來計算出氧化鋅薄膜的平均表面粗糙度。而 X 光繞射儀(XRD)

和穿透式電子顯微鏡(TEM)則是可以用來分析氧化鋅薄膜的結晶結

構與微區結構。 

  本實驗最後再利用奈米壓痕及刮痕技術，對氧化鋅薄膜的機械性
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質做進一步的瞭解，壓痕測試是使用 Berkovich 探針，控制下壓的深

度在 200 nm，來觀察不同濺鍍功率下沉積出之氧化鋅薄膜其硬度與

其楊氏模數的差異；奈米刮痕實驗所使用的也是 Berkovich 三角錐探

針，利用連續的正向力和側向力以及分成標準負載(Normal load)和漸

增負載(Ramp load)二種形式，從所得的數據來計算出摩擦係數。在

Normal load 中，將探針所受到之正向力( zP )分別控制在 1000、2500、

5000、以及 10000 µN，刮痕過程共花了 54 秒，分成以下七個區段： 

－區段一：0 ~ 4 秒，探針位置從 0 µm 移到-5 µm， zP  = 0 µN。 

－區段二：4 ~ 9 秒，探針停在-5 µm 的位置 5 秒， zP 從 0 µN 開始增

加至預定值(1000、2500、5000、或 10000 µN)。 

－區段三：9 ~ 12 秒，探針停在-5 µm 的位置 3 秒， zP 維持在預定值。 

－區段四：12 ~ 42 秒，探針從-5 µm 移到+5 µm， zP 維持在預定值。 

－區段五：42 ~ 45 秒，探針停在+5 µm 位置 3 秒， zP 維持在預定值。 

－區段六：45 ~ 50 秒，探針停在+5 µm 的位置 5 秒， zP 從預定值回

到 0 µN。 

－區段七：50 ~ 54 秒，探針從+5 µm 回到 0 µm 的位置， zP  = 0 µN。 

在 Ramp load 中，將探針所受到之正向力( zP )分別控制在 1000、2500、

5000、以及 10000 µN，刮痕過程共花了 45 秒，分成以下五個區段： 

－區段一：0 ~ 5 秒，探針位置從 0 µm 移到-5 µm， zP  = 0 µN。 
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－區段二：5 ~ 8 秒，探針停在-5 µm 的位置 3 秒， zP  = 0 µN。 

－區段三：8 ~ 38 秒，探針從-5 µm 移到+5 µm， zP 從 0 µN 開始增加

至預定值(1000、2500、5000、或 10000 µN)。 

－區段四：38 ~ 40 秒，探針停在+5 µm 的位置 2 秒， zP 從預定值回

到 0 µN。 

－區段五：40 ~ 45 秒，探針從+5 µm 回到 0 µm 的位置， zP  = 0 µN。 
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第四章 實驗結果與討論 

 

根據先前的研究及文獻得知，氧化鋅薄膜在光電元件的使用上相

當廣泛，而隨著材料微小化的趨勢，薄膜的沉積品質與機械性質的重

要性也就與日俱增。 

本實驗運用射頻磁控式濺鍍法，在矽基材(100)上沉積氧化鋅薄

膜，在濺鍍過程中，分別通入氬氣和氧氣各2.5 sccm，並改變實驗時

的濺鍍功率(50、100、150、200、以及300 W)，探討不同濺鍍功率所

沉積之氧化鋅薄膜其表面形貌與機械性質的改變。首先利用掃瞄式電

子顯微鏡(SEM)、原子力顯微鏡(AFM)、以及X光繞射儀(XRD)、以及

穿透式電子顯微鏡(TEM)量測氧化鋅薄膜的表面形貌及其內部結晶

結構，其後使用奈米壓痕量測系統(Nanoindentation system)以及奈米

刮痕系統(Nanoscratch system)量測氧化鋅薄膜之奈米機械特性與磨

潤特性，探討在不同濺鍍功率下所製作之氧化鋅薄膜的硬度與彈性模

數的變化，最後將得到的結果於下列討論。表4.1為此實驗於濺鍍時

的製程參數。 
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表 4.1 實驗製程參數 
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4.1 氧化鋅薄膜表面形貌之討論 

在濺鍍過程中，隨著濺鍍功率的改變，將會提高粒子所擁有之移

動能並改變氬離子的解離濃度。因此，濺鍍功率的上升，使得氬離子

解離量增加，也使得濺鍍空間中電漿密度提高，而電漿密度的提高進

而加快濺鍍速率。換言之，在相同的濺鍍時間下，越高的濺鍍功率，

所沉積出來的氧化鋅薄膜也就越厚。而在粒子所擁有之移動能方面，

濺鍍功率低時，沉積在基材上的粒子會沒有足夠的能量去移動以尋找

附近的最佳鍵結位置；反之，當濺鍍功率過高時，雖然粒子能夠擁有

足夠的能量來做移動，但由於濺鍍速率太快，會使得沉積在基材表面

之粒子沒有足夠的時間去做擴散的動作，造成內部結晶的不均勻，除

了會影響到結晶品質之外，動能過大的粒子會對薄膜轟擊而產生反濺

鍍現象，此現象可能會導致已沉積之薄膜受到損傷，如圖 4.1 所示。

因此得知，射頻濺鍍功率的提高有助於薄膜沉積，但會有一個臨界範

圍，超過了此臨界範圍，將會對薄膜品質造成負面的影響。 

 
 
 圖 4.1 過低與過高濺鍍功率對薄膜所產生之影響 
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4.1.1 掃瞄式電子顯微鏡之分析 

  在不同的濺鍍功率下，所沉積出氧化鋅薄膜的表面形貌、內部晶

格結構、以及其機械性質都會有所不同，其中氧化鋅薄膜之表面形貌

可利用掃瞄式電子顯微鏡(SEM)以及原子力顯微鏡(AFM)來觀察。來

觀察。 

  圖 4.2 和圖 4.3 分別為利用掃瞄式電子顯微鏡放大三萬及七萬倍

來觀察在不同濺鍍功率下所沉積出氧化鋅薄膜之表面形貌。從實驗結

果可以發現在濺鍍功率較低時(50、100W)，所沉積出來的氧化鋅薄膜

表面會呈現出尺寸顆粒大小較不一致的情形，且結晶顆粒較大以及表

面看起來較為不平坦，造成此結果的原因可能是因為在濺鍍功率較低

時，粒子所擁有之動能較小，而當其沉積在氧化鋅薄膜表面時，會沒

有足夠的能量去做移動來找尋附近的最佳鍵結，如此一來，便容易在

同一地區堆積成核，而形成表面較為不平坦的氧化鋅薄膜。 

  而當濺鍍功率提高到 150 W，所沉積出之氧化鋅薄膜表面顆粒有

變小的趨勢，表面也比 50、100 W 要來得平坦，這是因為提高濺鍍

功率，也提供了沉積的粒子較高的動能去移動以致於沉積出的氧化鋅

薄膜看起來較為平坦。但是過高的濺鍍功率，也會增快濺鍍速率，雖

然從掃瞄式電子顯微鏡的結果看來，表面形貌的確是隨著濺鍍功率的

上升而有所改善，但氧化鋅薄膜內部的結晶品質及其強度，卻沒辨法
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直接從掃瞄式電子顯微鏡得知。 

 
 

4.1.2 原子力顯微鏡之分析 

  根據掃瞄式電子顯微鏡的分析，只能粗略看出不同濺鍍功率下沉

積出氧化鋅薄膜的表面形貌，無法以實際的數據來證明薄膜表面粗糙

或平坦的相對關係。所以除了掃瞄式電子顯微鏡的觀察外，此實驗還

利用了原子力顯微鏡(AFM)來對氧化鋅薄膜表面做探測，以求得實際

的表面粗糙度數值。 

  本實驗利用原子力顯微鏡探測單位長度分別為 1、3、5 µm 的區

域，觀察不同濺鍍功率下沉積出氧化鋅薄膜表面粗糙度大小以及較大

和較小範圍裡的表面粗糙度有何差異。 

  圖 4.4 ~ 圖 4.8 分別為濺鍍功率 50、100、150、200、和 300 W

的表面形貌圖，其單位長度為 5 µm，觀察這五張圖以及參考表 4.2

和圖 4.9 的整理，可以從實驗結果看出，表面粗糙度會隨著濺鍍功率

增加而下降，也就是較高的功率，可以提供沉積粒子較大的動能來移

動，使得氧化鋅薄膜的表面較為平坦。但是其中要注意的是，濺鍍功

率並不是越高就越好，雖然濺鍍功率到達 300 W 可使平均表面粗糙

度下降到 2.4 nm，比濺鍍功率為 150 W 的 2.6 nm 還來得低，但是從

圖 4.8 和圖 4.6 的比較可以觀察出，圖 4.8 的表面有幾處顏色較深的
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區域存在，這是因為過高的濺鍍功率，會使得粒子擁有太大的動能，

當粒子在空間中移動而轟擊到薄膜表面時，便會使得薄膜表面留下缺

陷，所以濺鍍功率的大小有其一定的適當範圍，越大的濺鍍功率雖然

能使平均表面粗糙度下降，但卻也會對表面造成缺陷的影響。 

  圖 4.10 和 4.11 兩組圖分別是將探測範圍縮小至單位長度為 3 µm

和 1 µm 來觀察其較小範圍之表面粗糙度，其實驗結果和探測範圍單

位長度為 5 µm 的實驗結果相似，氧化鋅薄膜的表面形貌也是隨著濺

鍍功率的上升而越趨於平坦，此結果可在圖 4.9 中明顯的觀察到，此

外，從圖 4.9 還可以看出在濺鍍功率為 100 和 150W 時，不論原子力

顯微鏡探測範圍的大小為何，氧化鋅薄膜之平均表面粗糙度幾乎沒什

麼變化，此實驗結果說明在濺鍍功率為 100 及 150W 時，所沉積出的

氧化鋅薄膜表面較為均勻。 
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圖 4.2 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜表面形貌分析圖(SEM-30k) 
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150W 

200W 

300W 
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圖 4.3 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜表面形貌分析圖(SEM-70k) 
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圖 4.4 濺鍍功率為 50 W 時，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 

RMS = 5.8 nm 
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圖 4.5 濺鍍功率為 100 W 時，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 

RMS = 4.4 nm 
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圖 4.6 濺鍍功率為 150 W 時，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 

RMS = 2.6 nm 
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圖 4.7 濺鍍功率為 200 W 時，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 

RMS = 3.0 nm 



 67

 
 

    

 
 
 
 
 
 
 

圖 4.8 濺鍍功率為 300 W 時，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 

RMS = 2.4 nm 
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表 4.2 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜之表面粗糙度 

圖 4.9 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜之表面粗糙度比較圖 
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圖 4.10 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 (3 µm) 

50W；RMS = 4.7 nm 100W；RMS = 4.2 nm 

150W；RMS = 2.5 nm 200W；RMS = 2.9 nm 

300W；RMS = 2.4 nm
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圖 4.11 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜之表面形貌圖 (1 µm) 

50W；RMS = 4.2 nm 100W；RMS = 4.4 nm 

150W；RMS = 2.3 nm 200W；RMS = 1.9 nm 

300W；RMS = 1.6 nm
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4.2 氧化鋅薄膜結晶結構之討論  

由圖4.12可以初步觀察出，氧化鋅薄膜主要是沿著(002)平面成

長，從圖中可以看出，(002)繞射峰值的強度一開始會隨著濺鍍功率

的增加而變強，但當濺鍍功率大過於150 W時，(002)繞射峰值強度卻

會開始明顯的下降，根據之前表面形貌的觀察與比較，可以發現，氧

化鋅薄膜的表面形貌和表面粗糙度，會隨著濺鍍功率的上升而變得更

為平坦，但在利用X-ray對薄膜內部晶格結構的分析下，可以觀察到

當濺鍍功率超過150 W時，雖然薄膜表面趨於平坦，但其內部晶格排

列已不再處於最佳的鍵結處，造成(002)繞射峰值的下降，此現象是

因為當濺鍍功率過高時，沉積速率也會跟著提升，但過快的沉積速

率，會使得已沉積的粒子沒有足夠的時間去做擴散來尋求最佳之鍵

結，造成了(002)優選取向的繞射峰強度下降。 

  另外，在 X-ray 的分析中，可以由圖形裡(002)方向散射峰形之半

寬高(FWHM；full width at half maxima)來求得所沉積氧化鋅薄膜之晶

粒大小。此方法是根據 Scherrer’s formula 來計算出晶粒尺寸大小，公

式如下： 

 

D = 
θ
λ

cos
9.0

B
 

 

公式中，λ為 X 光波長(1.54 Å)，θ為 Bragg 繞射角(度)，B 為半寬高
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(弳)，而晶粒尺寸大小 D 則可由以上參數求得。由 Scherrer’s formula

可以看出，晶粒尺寸大小是和半寬高成反比的，當半寬高越大，晶粒

尺寸大小也就越小。從 X 光繞射實驗結果及表 4.3 可以觀察出，濺鍍

功率為 150 W 時，(002)優選取向的繞射強度最強，半寬高最大，而

根據 Scherrer’s formula 也可算出晶粒尺寸大小。 
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圖 4.12 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜微結構之 X 光繞射圖 
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表 4.3 不同濺鍍功率下氧化鋅薄膜之晶粒尺寸大小、

半寬高、及(002)優選取向峰值強度 
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4.3 氧化鋅薄膜微區結構之討論 

  圖 4.13 為氧化鋅薄膜截面之 TEM 明視野圖像(BF image；

Bright-Field image)，是以濺鍍功率 150W 之氧化鋅薄膜試片做截面

(Cross-section)微區結構分析，從圖中可以明顯的看出氧化鋅薄膜成長

均勻且為柱狀晶結構，此柱狀晶結構具有六方對稱，且無對稱中心，

沿著(002)平面成長，(002)優選取向也使得氧化鋅薄膜具有高壓電特

性[8]。從圖 4.13 右上角之氧化鋅(ZnO)薄膜與矽(Si)基材鍵結面之放大

圖可以觀察出，在基材矽和氧化鋅薄膜間有明顯的氧化層形成，氧化

層的存在，對薄膜與基材間的附著以及薄膜的機械性質都會具有其一

定之影響性，所以氧化層的生成及研究也成為日後薄膜科技裡重要的

議題。 
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圖 4.13 氧化鋅薄膜截面之 TEM 明視野圖像。右上角為氧化鋅

(ZnO)薄膜與矽(Si)基材鍵結面之放大圖 

10 nm 

50 nm 

ZnO 

Si 



 76

4.4 氧化鋅薄膜機械性質之討論 

在不同的濺鍍功率下，所沉積出之氧化鋅薄膜除了表面形貌與內

部晶格結構會產生變化外，薄膜本身機械性質也會直接受到不同濺鍍

功率的影響而有所改變，所以接著此實驗便利用奈米壓痕技術，來探

測氧化鋅薄膜的機械性質，實驗中所使用的探針為鑽石三角錐壓痕探

針(Berkovich)，使用連續剛性量測(CSM)模式，固定下壓深度為 200 

nm。 

  在奈米壓痕實驗的過程中，因為是處於微奈米級尺寸，有一些因

素會影響其量測的準確性，包括鑽石壓痕探針(Berkovich)長時間使用

後的磨損、環境所造成熱漂移現象、壓痕尺寸效應、表面粗糙度效應、

以及基底效應等等，這些會造成誤差的理論都於 2.7.2 節中有詳盡的

探討。 

 

4.4.1 奈米壓痕之分析 

  根據先前一些利用奈米壓痕技術探測氧化鋅薄膜機械性質的文

獻記述[40-43]可以知道，對相同厚度的氧化鋅薄膜做相同深度的壓痕測

試，所得到的硬度和彈性模數會和氧化鋅薄膜晶格結構(002)的優選

取向有相對的關係，當(002)優選取向的峰值越強，所探測到的硬度

和彈性模數也就越高，這是由於較好的沉積品質以及均勻的結晶方向

所造成。 
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  本實驗並非固定薄膜之沉積厚度，而是將濺鍍薄膜的時間控制在

60 分鐘，以不同濺鍍功率造成不同的濺鍍速率，藉由不同的薄膜厚

度，來觀察基材效應(Substrate effect)對薄膜硬度及彈性模數的影響。 

  從前述 X 光繞射圖(圖 4.12)的分析趨勢，氧化鋅薄膜在濺鍍功率

為 150 W 時，所得到的(002)優選取向峰值最強，結晶品質較高，在

彈性模數的表現理論上要優於結晶品質較低的薄膜試片，但從圖 4.14

與圖 4.15 的壓痕實驗結果來看，50、100 W 所沉積出氧化鋅薄膜的

彈性模數反而都高於優選取向最為明顯的 150 W，推論此結果是因為

當濺鍍功率在 50、100 W 時，因濺鍍功率較低，導致濺鍍速率較慢，

所沉積出之氧化鋅薄膜較薄，因此在探針下壓時，受到基材效應(理

論於 2.7.3 節有詳盡之討論)的影響，而使得量測出來薄膜的彈性模數

較原本估計值還要來得高。 

  另一方面，使用奈米壓痕探測硬度的結果也和彈性模數是類似的

情況，從圖 4.16 與圖 4.17 的實驗結果來觀察，硬度也是隨著濺鍍功

率的提升而下降。 

  圖 4.18 為奈米壓痕儀在壓痕過程時所得到的負載曲線圖，從負

載曲線可以觀察出，硬度與楊氏係數和曲線斜率有關，當曲線斜率越

大，所得到的硬度與楊氏係數值也越高。比較圖 4.18(a)與圖 4.18(b)

兩張圖，可以觀察到在壓痕深度尚未超過 50 nm 時，斜率較高的曲線
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是 150 W 所沉積出(002)優選取向最為明顯之氧化鋅薄膜，但當壓痕

深度逐漸加深，因為受到基材效應所影響，硬度與楊氏係數也就會有

所變化，因為是軟膜硬材，厚度越薄的氧化鋅薄膜所受到的影響也就

越大，所以從圖 4.18 可以看出，當壓痕深度超過 50 nm 時，50 W 所

沉積出的氧化鋅薄膜其斜率快速的上升，此結果清楚的顯示了基材效

應對薄膜所造成的影響。 

表 4.4 是取壓痕深度 50 nm 到 200 nm 時較為穩定的數據來做硬

度及彈性模數的平均，從表中可以看出來，硬度和彈性模數皆隨著濺

鍍功率的增加而下降，但從負載曲線圖的對照可以得知由 50、100 W

所測得的硬度和彈性模數之所以會高於 150 W 所沉積出的氧化鋅薄

膜，是因為受到基材效應影響所產生的結果。 

薄膜材料的沉積品質與機械特性表現，不只是會受到濺鍍功率的

影響，例如濺鍍環境中氧氬氣濃度比例、基板溫度、工作壓力等等[38]，

都會對氧化鋅薄膜品質造成影響，本實驗的核心目的，便是針對不同

濺鍍功率沉積出的氧化鋅薄膜去探討其機械特性的改變。而日後的研

究，可以更加深入的探討與比較除了濺鍍功率外，其它製程參數對氧

化鋅或其它不同材料薄膜機械性質所造成的影響。 
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圖 4.14 不同濺鍍功率下，透過奈米壓痕技術所

得到氧化鋅薄膜之彈性模數 

圖 4.15 利用奈米壓痕技術所得到不同濺鍍功率

下沉積出氧化鋅薄膜之平均彈性模數 
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圖 4.16 不同濺鍍功率下，透過奈米壓痕技術所

得到氧化鋅薄膜之硬度 

圖 4.17 利用奈米壓痕技術所得到不同濺鍍功率

下沉積出氧化鋅薄膜之平均硬度 
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圖 4.18 奈米壓痕儀在壓痕過程中的負載曲線圖，

(a)0 ~ 200 nm，(b)0 ~ 50 nm 
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表 4.4 不同濺鍍功率下，氧化鋅薄膜之硬度與彈性模數  
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4.4.2 奈米刮痕之分析 

  奈米刮痕實驗中，是藉由偵測到的連續正向力與側向力來計算出

摩擦係數，並且根據刮痕力量增加的形式不同，區分成標準負載和漸

增負載二種形式。用來做為刮痕實驗的試片為濺鍍功率 150 W 時，

所沉積出之氧化鋅薄膜。 

在 Normal load 中，將探針所受到之正向力( zP )分別控制在 1000、

2500、5000、以及 10000 µN，其時間與應力之相對關係，如圖 4.19

所示，此刮痕形式過程共花了 54 秒，分成七個區段(區段時間與反施

加正向力之關係於 3.2.2 節有詳細流程)，而在刮痕試驗 Normal load

形式中的七個區域，氧化鋅薄膜實際受到刮痕影響是在區域四(12 ~ 

42 秒)，所以在選取側向力數據做圖時，主要是以 12 ~ 42 秒為主，如

圖 4.20 所示，從圖中以及表 4.5 可以觀察出，隨著正向力的增大，所

偵測到的側向力也跟著明顯的變大，其中值得注意的是，當正向力為

10000 µN 時，量測曲線呈現較大的震盪，其原因為當探針所施加之

負載大於臨界負載時，橫向移動的探針會造成薄膜的剝離，之後再逐

漸累積應力應變，直到再次產生薄膜的剝離。而因為氧化鋅為六方晶

系黃銅礦結構，這種循環破壞機制伴隨著柱狀晶結構的不規則碎裂

[44]，才使得量測曲線在 10000 µN 時呈現出較大的震盪。 

在刮痕標準負載模式中，一開始就將正向力提高到預設值，並使
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其固定來進行側向刮痕移動，主要是用來觀察薄膜受到固定刮痕力時

表面形貌及摩擦係數的變化，從圖 4.21 氧化鋅薄膜受奈米刮痕之

AFM 圖(Normal load 模式)可以觀察出，刮痕深度會隨著正向力預設

值的提高而加寬加深，但在同一固定之正向力中，固定刮痕力在刮痕

過程中所產生的堆積現象為均勻一致的。 

圖 4.22 是時間與探針所受到摩擦係數大小之關係圖，摩擦係數

的大小主要是由壓痕器與接觸面之間的黏滯力所決定，從圖中可看出

當正向力較小時，摩擦係數會隨著時間而增加，這是因為在做刮痕試

驗時，刮痕周圍所產生的堆積現象，會使得壓痕器和接觸面之間的黏

滯力增加進而使摩擦係數上升，而當正向力及側向力增加時，因為力

量較大，周圍堆積現象對摩擦係數大小所產生的影響就減小了，圖中

曲線的斜率也就越趨於水平。 

在 Ramp load 中，將探針所受到之正向力( zP )分別控制在 1000、

2500、5000、以及 10000 µN，其時間與應力之相對關係，如圖 4.23

所示，此刮痕形式過程共花了 45 秒，分成以下五個區段(區段時間與

反施加正向力之關係於 3.2.2 節有詳細流程)，在 Ramp load 形式中，

氧化鋅薄膜實際受到刮痕影響是在區域三(8 ~ 38 秒)，所以在選取側

向力數據做圖時，主要是以 8 ~ 38 秒為主，如圖 4.24 所示，從圖中

以及表 4.6 可以觀察出，正向力的增加，會使得側向力也上升。 
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在刮痕漸增負載模式中，正向力是隨著側向刮痕移動而逐漸提高

到預設值，主要是用來觀察薄膜受到漸增刮痕力時表面形貌及摩擦係

數的變化情形，從圖4.25氧化鋅薄膜受奈米刮痕之AFM圖(Ramp load

模式)可以觀察出，刮痕深度會隨著正向力在刮痕行進時的漸增加寬

加深，而刮痕過程中隨著痕力的變大，所產生在刮痕痕跡兩旁的堆積

現象也越來越明顯。 

和 Normal load 形式不同的是，因為側向力是漸增式的增加，所

以刮痕過程中並未達到臨界負載，氧化鋅薄膜之柱狀晶結構[44]也就沒

有產生突然碎裂和薄膜剝離的情況，因此並沒有震盪的情況發生。而

摩擦係數雖然在刮痕過程中也會隨著時間與側向力的增加而變大，如

圖 4.26 所示，但是最後的平均值從表 4.6 可以觀察出並沒有受到太大

的影響。所以可以從實驗結果得知，正向力的增加會使得側向力增

加，但側向力的變化對摩擦係數的影響卻不明顯。 
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圖 4.19 標準負載形式之時間與正向力關係圖 

圖 4.20 標準負載形式之時間與側向力關係圖 
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圖 4.21 氧化鋅薄膜表面受奈米刮痕之表面形貌圖(Normal load) 
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表 4.5 標準負載形式下，探針所受之側向力與摩擦係數大小 

圖 4.22 標準負載形式之時間與摩擦係數大小關係圖 
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圖 4.23 漸增負載形式之時間與正向力關係圖 

圖 4.24 漸增負載形式之時間與側向力關係圖 
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圖 4.25 氧化鋅薄膜表面受奈米刮痕之表面形貌圖(Ramp load) 
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表 4.6 漸增負載形式下，探針所受之側向力與摩擦係數大小 

圖 4.26 標準負載形式之時間與摩擦係數大小關係圖 
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第五章 結論 

本實驗於 Si(100)上使用射頻磁控式濺鍍法並改變其濺鍍功率

(50、100、150、200、300 W)來沉積高品質氧化鋅薄膜，實驗成果及

結論如下： 

1. 利用掃瞄式電子顯微鏡(SEM)以及原子力顯微鏡(AFM)，來觀察氧

化鋅薄膜之表面形貌，從實驗結果可以發現，濺鍍功率的提高，

有助於氧化鋅薄膜表面的平坦化，但是過高的濺鍍功率，卻會提

供粒子過大的動能而使其對薄膜表面造成轟擊的現象，此一現象

的發生會使得氧化鋅薄膜產生缺陷。 

2. 對不同濺鍍功率備製出的氧化鋅薄膜做 X-Ray 的繞射來觀察其內

部結晶結構，可以發現氧化鋅薄膜主要是沿著(002)平面成長，而

(002)之散射峰值最大值是出現在濺鍍功率 150 W 時所沉積出的氧

化鋅薄膜，和表面形貌做比較可得知雖然濺鍍功率的提升會使得

表面越來越平坦，但隨著濺鍍功率提高而增加的沉積速率會導致

已沉積在表面之粒子沒有足夠的時間做擴散的動作，如此一來便

會降低氧化鋅薄膜之結晶品質。 

3. 從TEM明視野圖像中可以看出矽基材與氧化鋅薄膜間氧化層的形

成，並且可觀察到成長出的氧化鋅薄膜為柱狀晶結構。 

4. 本實驗使用奈米壓痕技術，對氧化鋅薄膜施予一正向應力，來探
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測氧化鋅薄膜之硬度與楊氏係數，實驗結果顯示氧化鋅薄膜之硬

度和楊氏係數除了受到結晶結構的影響外，基材效應對機械性質

也是有其重要性。 

5. 最後使用奈米刮痕技術，來觀察其探針與薄膜間摩擦係數的大

小，實驗結果顯示，當正向力較小時，摩擦係數會隨著時間而增

加，這是因為在做刮痕試驗時，刮痕周圍所產生的堆積現象，會

使得壓痕器和接觸面之間的黏滯力增加進而使摩擦係數上升，而

當正向力及側向力增加時，因為力量較大，周圍堆積現象對摩擦

係數大小所產生的影響就減小了。 
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