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摘     要 

由於快速雷射加熱時間極為短暫而造成直接量測電子溫度變化

的困難，以往研究都以量測薄膜的光學反射率變化來取代之，並設定

光學反射率與電子溫度呈線性關係。本文探討此線性關係的適用性，

重新建立光學反射率與電子溫度之間的關係式，並針對快速雷射加熱

金屬薄膜的過程，帶入同時能夠量測金屬熱傳導係數與電子-聲子連

結因子的逆運算程式，進一步分析其關係式對逆算結果之影響。逆運

算結果顯示，當金屬薄膜愈薄，所得到的熱傳導係數與連結因子和原

先設定反射率與電子溫度呈線性關係的結果相差愈大；顯示出此一光

學反射率與電子溫度的線性關係在電子溫度變化愈大時，適用性愈

低。此外，由於一段時間後薄膜內部電子溫度才會達到平衡，故達到

平衡前，薄膜內部電子溫度將會影響到我們估測值而導致其逆運算的

不合理。 
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Analysis on Optical Property and Its Influence in Inverse 

Estimation of Heat Transport Characteristics for Thin Metallic 

Films Subjected to Ultra-fast Pulse Laser Heating 

Student：Yeong-Shyan Huang                Advisor：Jenn-Der Lin 

Abstract 

This thesis investigates the applicability of the linear variation of the 

reflectivity with the electron temperature when the laser pulse duration is 

too short to measure the variation of electron temperature directly. A more 

exact relationship between optical reflectivity and electron temperature is 

derived, and is brought into an inverse analysis which is performed for 

simultaneous estimation of both thermal conductivity and the 

electron-phonon coupling factor for thin metal films subjected to 

ultra-fast laser heating. Results show that as the change range of the 

electron temperature is small the linear variation of the reflectivity with 

the electron temperature can be applied, while at small thickness the 

applicability of the linear relationship is questionable. Furthermore, the 

reflectance we get before electron temperature reaches balance between 

front surface and rear surface is too low at the front surface and is too 

high at the rear surface, the effect of electron temperature distribution on 

the reflectance should be addressed in order to obtain more accurate 

estimation of heat transfer characteristics. In the present study, the 

reflectivity distribution relates to the thickness of thin film, electron 

temperature, the photon energy and incident angle are also analyzed. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

過去四十幾年來，在皮秒級( 1210− sec; picosecond)及飛秒級

( 1510− sec; femtosecond)的超快脈衝雷射技術不斷被發展，1981 年

CPM 環形染料雷射產生脈衝寬度 100 飛秒的次皮秒脈衝，後來利用

非線性壓縮 CPM雷射產生脈衝寬度6飛秒的記錄。在1990年代，飛

秒脈衝的產生技術被證明可由固態雷射晶體來產生而進步更快。現在

飛秒固態雷射技術已經進步到可以直接產生脈衝寬度低於 6 飛秒的

等級。飛秒等級的雷射與第一代的超快雷射相比較，它的脈衝寬度小

了三個數量級，輸出功率也高了20到50倍。 

快速雷射脈衝加熱固體的能量傳輸的研究是一個非常廣泛被應

用的領域，此種高能快速脈衝雷射具有精確控制加工深度及位置的優

點，在新的材料加工技術及微機電系統加工技術當中經常被使用，大

量的應用在複雜的微結構的製造如雷射微加工[1]，以及雷射製模

(Laser Patterning)[2]等等。除了工業上的應用之外，近年來快速脈衝

雷射常用於微系統熱傳的基礎科學研究，這些基礎的研究，可以瞭解

雷射加工過程中詳細的加熱機制，更可進一步應用於改善製造加工技

術以及提升產品品質。 

1.2 文獻回顧 

1.2.1高能量快速雷射加熱過程 

傳統的雷射加熱過程，幾乎都是低熱通量及長時間的雷射加熱。
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而傳統的巨觀熱傳理論(如傅立葉定律)也可以成功的預測模擬出其

加熱過程及溫度分布。然而，因為只考慮熱能在介質中傳遞，而對於

詳細的電子與晶格間的交互作用並沒有列入考慮；所以如傅立葉定律

等的巨觀熱傳理論將無法解釋一些的物理現象：例如薄膜中的彈道傳

輸特性[3]；以及在快速雷射加熱金屬薄膜情況下，電子與晶格之間

的非平衡現象[4]。所以當應用在高熱能快速雷射加熱過程來說，傳

統的巨觀熱傳理論其適用性存有很大的疑問。 

因為電子的熱容量與金屬材料之晶格的熱容量比較起來小很

多，約莫兩個次方等級，所以電子與晶格之間的熱傳遞存在著非平衡

的現象，在快速雷射加熱金屬薄膜的過程中，熱傳機制通常包括了三

個步驟：(1)輻射能量直接加熱電子使得電子溫度增加、(2)電子與晶

格之間的熱傳作用使電子及晶格溫度達到平衡以及(3)熱能在介質中

的傳遞。早期的理論[5-7]預測證明了：當快速雷射激發的時間小於

電子能量的弛豫時間時，金屬中的電子會脫離與晶格之間的平衡關

係，此時電子的溫度高於晶格的溫度。而在雷射激發之後，能量會經

由聲子的放射而使得電子回復到與晶格之間的平衡關係。 

對於快速加熱過程中電子與晶格之間存在非平衡狀態溫度，遠在

十幾年前便已經有學者提出一些熱傳機制模型，其中提出了一套拋物

線型二階段數學模式(Parabolic Two-Step Model, PTS)來描述加熱過

程中電子與晶格之間的溫度分布，但是當初在提出此一熱傳機制模型

時並沒有嚴謹的理論背景作支持。一直到 1993 年的時候，Qiu 和

Tien[8]才由波茲曼傳遞方程式(Boltzmann Transport Equation)推導出

此一加熱過程，描述電子與晶格溫度分佈的統御方程式應該是一組雙

曲線兩階段數學模式(Hyperbolic Two-Step Model, HTS)，並且經由實

驗證明此一模型的準確性。 
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Qiu 和 Tien[8]也提出：在快速加熱過程中，有兩個重要的特徵

時間：分別是(1)弛豫時間(relaxation time)以及(2)電子熱化時間

(thermalization time)。弛豫時間是電子在不同能階跳動變換其狀態所

需要的平均時間，這決定了電子傳輸是彈道傳輸或是散射的；而電子

熱化時間則是原本不同溫度的電子與晶格在經過交互作用後，最後達

到相同的溫度所需要的有限時間。對於金屬薄膜來說，這兩個特徵時

間都相當的小，以金薄膜或銅薄膜來說，弛豫時間大約只有在飛秒等

級，而電子熱化時間則是在幾個兆分之一秒的等級。 

當加熱時間比起弛豫時間來的長時，雙曲線兩階段數學模式

(HTS)將會過渡成拋物線兩階段數學模式(PTS)；而當弛豫時間和電

子熱化時間皆遠小於雷射脈衝時間時，雙曲線兩階段數學模式(HTS)

則將會過渡到巨觀的熱傳傅立葉模式。 

已經有許多研究者藉由「暫態熱調節」或是「飛秒光電放射」所

得到的實驗結果，觀察到金屬在極短脈衝加熱過程中電子與晶格之間

的非平衡現象[5-7]。通常，實驗是經由使用加熱-探針(pump-probe)

系統而加以進行。在系統中，雷射光束被分成兩個不同強度的光束。

其中強度較高的光束用來加熱試樣，稱為加熱光束(pump beam)；而

另一個強度較弱的光束(強度約在pump beam 的三十分之一以下)則

用來檢測試樣溫度的改變，稱為探針光束(probe beam)。在實驗中，

探針光束也可以同時檢測反射率、穿透率的改變。 

在雷射脈衝加熱時間大於電子熱化時間的情況下，電子有足夠的

時間與晶格達成熱平衡，也使得能量的傳遞可以使用傅立葉傳導模式

加以描述；反之，若對於非常短時間的雷射脈衝加熱金屬薄膜，傅立

葉傳導模式的使用將存有非常大的疑問。因為在剛開始的時間，電子

和晶格非平衡狀態溫度的情形應該要考慮進去。 
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1.2.2 電子熱傳導率與電子溫度 

在高能量快速雷射加熱金屬的過程中，於前述之兩階段數學模式

裡，有兩個重要的物理參數影響著熱傳導速率與熱傳量，一個是電子

的熱傳導係數 K，另一個是電子-聲子連結因子G (the electron phonon 

coupling factor)。 

文獻上針對電子-聲子連結因子的量測估算進行的研究相當少，

其中 Brorson 等人應用最小平方法(Least square)來估算電子-聲子連

結因子的大小，但是在他們研究過程中，卻忽略了電子的傳遞作用；

Orlande 等人[9]以PTS 模型來描述加熱過程中電子與聲子的溫度變

化中，將金屬薄膜的熱傳導係數視為常數並且以塊狀材料的熱傳導係

數(Bulk thermal conductivity)代表，但之後在Qiu和 Tien[10]的理論

分析中顯示，在脈衝雷射加熱金屬的過程中，金屬薄膜的熱傳導係數

及電子-聲子連結因子二者均與薄膜的厚度有關，因此，估算G值大

小時將熱傳導係數視為常數，其結果的準確性是值得懷疑的。 

Qiu 和 Tien[10]他們並推導出在極短時間規模條件下的熱傳導

率，表示如下： 









=

l

e
leq T

T
TKK )(

   

在上式中， eqK 代表電子與聲子在熱平衡時，以很慢的加熱速率

量測的熱傳導率。 

Smith 和 Norris[11]指出在電子溫度遠小於費米溫度(Fermi 

temperature，金屬材料 K°≈ 410 )的情況下，我們可將熱傳導率視為常

數，或隨著「電子溫度與晶格溫度的比值」而變化。然而，當電子溫

度因為雷射脈衝加熱而隨之上升的同時，熱傳導率也會因為「電子-

電子之間的散射」而減小。對過渡金屬來說，當電子溫度夠高(對金
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來說約為3400K)，d能帶的電子將會對電子熱容量、電子-聲子連結

因子有貢獻。 

Hohlfeld 等人[12]根據Ashroft 和 Mermin[13]提出金屬的

Sommerfeld 理論，推導出電子的熱傳導率 K 與 vTe / 成正比關係。其

中碰撞頻率 v為「電子-電子碰撞頻率」加上「電子-聲子碰撞頻率」

的總合： )()( lepeee TvTvv += ，而 eev 遠小於 epv ，只是在 8000K 之前依然

不能忽略其影響。而碰撞頻率與溫度的關係，只粗略知道 2)( eeee TTv ∝ 及

llep TTv ∝)( 。Vadim 等人[14]則根據金薄膜的情況，用數值方法算出

2)( eeee ATTv = 與 llep BTTv =)( 中明確的 A和 B常數值。 

Bernd[15]認為極短雷射脈衝的加熱，使得電子和聲子各自的次

系統產生不同溫度變化而破壞電子、聲子之間的熱平衡關係。此時若

將電子的熱傳導率視為與電子溫度成線性的關係，在一定的溫度以下

還算合理，但若是在較高溫度情況下將會產生嚴重偏差。此外，Bernd

將 Ashroft等人[13]的Sommerfeld理論擴展至二階項，重新建立新的

電子熱傳導與電子溫度的關係式，表示如下： 

]}
480
7

24
[

)(
11{

)),(1(
)(

4
0

42

0

222

2 µ
π

µ
π eBeB

elel

ee
LTE

TkTk
TGTTzT

TGT
KK ++

+
=  

其中 σπ
l

B
LTE T

e
kK 2

22

3
= ，為平衡時下的熱傳導係數，σ為導電率， 0µ 為

真空磁導率， 2224),( eBle TkTTz βπτ= ， 2113104.2 −−×= eVsβ 。 

1.2.3 光學反射率變化與電子溫度變化 

以往許多學者均認為，若電子氣溫度在低至室溫、高至700K左

右的範圍之間，則正規化的反射率變化與正規化的電子溫度變化會成

一定的比例關係，如文獻16和17中所述。稍後，Eesley[10]利用熱
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調節量測的方法，將低頻的交流電通過光學薄膜厚度約 400
o
A的試

樣，然後同步檢測因為加熱所造成的反射率變化。他發現光學反射率

的變化除了是光學波長的函數之外，還有其他許多因素會對反射率的

改變造成影響諸如熱膨脹(thermal expansion)、電子-聲子交互作用與

費米層(Fermi Level)的移動等因素之影響。 

粒子遵守包利不相容原理(Pauli Exclusion Principle)，也就是每

一個狀態僅允許存在一個電子。所以當有數個電子存在，第一個電子

從最低能量的能階開始填入，第二顆電子則必須填入能量稍高的能

階，而不能與第一顆電子相同，如此一來當最後一顆電子填入後其所

存在的能階可以說是能量最高者，此時該電子所具有的能量稱之為費

米能量。而費米層即為具有電子佔據的能階與未有電子佔據能階之分

界點。 

Juhasz等人[18]利用實驗結果證明，原本被認為「電子溫度的時

態變化」與「反射率的時態變化」成線性的關係在一般的情況並非如

此，即便是在反射率時態變化呈現指數衰減的情況。他們在有效電子

溫度與所觀察到的光學反射率變化之間建立非線性的經驗公式。 

Elsayed-Ali 等人[7]觀察因為受雷射脈衝加熱，而隨著溫度變化

的穿透率和反射率。他們發現將暫態反射率和暫態穿透率的時態分佈

取一階近似，會呈現隨雷射能量指數變化的形式；而穿透率變化以及

反射率變化的最大值直接與雷射能量成比例。除此之外，在 200
o
A到

800
o
A範圍之間，穿透率的變化幾乎與薄膜厚度無關，但是反射率的

變化則明顯會受薄膜厚度影響。對於 200
o
A的薄膜而言，Elsayed-Ali

等人認為此狀況下的雷射加熱是相當一致(uniform)的，此時薄膜厚

度相當於穿透深度(skin depth，金的穿透厚度為153
o
A)，因此此時的
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電子傳遞能夠使得穿過薄膜的電子溫度變化快速的達到平滑。反之，

對於薄膜厚度大於穿透深度的情況，Elsayed-Ali等人預期反射率的變

化會有較快的衰減速率。因為「穿透深度中的熱電子集中」與「其餘

未受激發部分的熱電子集中」最初有熱梯度存在，在經過極短時間之

後一些在穿透深度中的電子會傳遞能量至薄膜其他未受激發的部

分，而這時原本儲存在穿透深度中的能量有一部分隨之散失。 

Brorson 等人[19]觀察不同厚度情況下，金薄膜的光學反射率衰

減情況。當極短時間的雷射脈衝加熱金薄膜的正表面時，會改變佔據

費米層(Fermi Level)附近的電子狀態。在d能帶與費米層之間能量的

變遷速率，便會受佔據費米層附近的電子影響。介電函數(dielectric 

function, 21 εεε i+= )中的虛數部分 2ε ，對於 d 能帶與費米層之間的能

量變遷速率非常敏感。此外，反射率又會隨著介電函數而變化。所以

當電子溫度因為極短雷射脈衝加熱金屬薄膜而產生變化的時候，可以

經由實驗量測光學反射率變化得知。雖然還有其他很多因素會影響隨

著電子溫度變化的光學反射率，但是在飛秒的時間規模之下這些因素

都顯得不是很重要。 

Hohlfeld 等人[12]認為反射率變化與電子溫度變化之間並非成

線性關係。他們認為必須將一些足以影響介電函數、與電子溫度有關

係的因素考慮進模型中。受電子溫度變化影響的介電函數，是受費米

分佈的擴大(broadening of the Fermi distribution)所支配。費米分佈的

擴大，會影響產生或結束於費米層附近的能帶間能量的變遷。此外，

體積熱膨脹(volume thermal expansion)會減少電漿頻率並造成電子能

帶的變動或扭曲。在薄膜中，熱膨脹(thermal expansion)會產生剪應

力(shear strain)，雖不至於影響自由電子氣(free- electron gas)，但卻

會切開衰退的能帶、扭曲能帶結構；電子的弛豫時間會隨著聲子總數
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的增加而減少，隨之而來的電子-聲子間的交互作用也會變動或扭曲

能帶。 

Hohlfeld等人並重新建立較為複雜的模型，能夠描述隨著電子溫

度變化的介電函數 )(ωε 。Hohlfeld等人認為有如下因素影響著 )(ωε ，

而這一些影響因素則都與溫度有關：費密分布的擴大，會影響產生或

結束於費密層附近的能帶間能量的變遷。此外，體積熱膨脹(volume 

thermal expansion)會減少電漿頻率並造成電子能帶的變動或扭曲；在

薄膜中，熱膨脹(thermal expansion)會產生剪應力(shear strain)，雖不

至於影響自由電子氣(free-electron gas)但卻會切開衰退的能帶、扭曲

能帶結構；電子的弛豫時間會隨著聲子總數增加而減少，隨之而來的

電子-聲子間的交互作用也會變動或扭曲能帶。受電子溫度變化影響

的介電函數，是受到費密分布的擴大(broadening of the Fermi 

distribution)所支配。 

根據 Hohlfeld等人[12]的推導，光學反射率與電子溫度之間的關

係可以重新描述成如下形式： 

2
3

2
2

2

2
3

2
2

2

)),(2(),(),(),(2

)),(2(),(),(),(2
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ωωεωω

ωωεωω
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eeee
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TATTATA
TR

+++

−++
=

 

其中      ),(),(),(),( 2
2

2
11 ωεωεωεω eeee TTTTA ++=  

1.3 本文目的 

在此篇論文中，我們針對極短暫雷射脈衝加熱金屬薄膜的過程做

討論。Huang[20]用更明確的方程式代替Sheu[21]的程式，針對快速

雷射加熱金屬薄膜的過程，建立可以同時估算熱傳導係數與電子-聲

子連結因子的逆運算技巧，並將 Brorson等人[19]針對不同厚度的金
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薄膜所做的實驗數據帶入逆運算程式，其在厚度2000
0
A的情況下所逆

運算得到的熱傳導率卻與 Sheu 雷同，出現大於塊狀材料熱傳導係數

(Bulk thermal conductivity)的不合理結果。 

由於 Sheu[21]和Huang[20]皆把實驗值中的正規化反射率變化

直接當做正規化的電子溫度變化帶入程式作逆運算，故本文目的係將

Huang修正過後的逆運算程式當中，重新代換實驗值的反射率與電子

溫度的關係，以更合理的電子溫度代替，且探討薄膜的光學特性，然

後重新針對快速雷射加熱金屬薄膜的過程做逆運算，並進一步的分析

逆運算的結果。 
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第二章 物理與數學模式 

2.1 基本假設與物理模式 

在固體中的熱傳遞過程，對金屬而言是由電子-聲子交互作用所

支配，而對介電材料而言則是由聲子的散射所支配。無論是電子或是

聲子都具有波的特性，所以電子-聲子之間的交互作用傳遞可視為波

傳遞中的一個問題。 

但是在時間規模大於碰撞時間或是長度規模大於熱載子(Heat 

Carriers)之波長的情況下，干涉、繞射等現象就顯得不是那麼的重

要。因此，電子或是聲子的傳遞在這些情況下可視為粒子傳遞。而粒

子的傳遞可用波茲曼傳遞方程式(Boltzmann transport equation, BTE)

加以處理：           

scattt
f

v
fafv

t
f )(

∂
∂

=
∂
∂

+∇⋅+
∂
∂

                            (2.1) 

其中 a為粒子的加速度，v為粒子的速度， f 為由時間 t、粒子位

置與速度所決定的分布函數。在方程式(2.1)式右邊，代表因為散射

所造成的 f 改變率。接下來我們從 BTE 開始討論受到快速雷射脈衝

加熱金屬薄膜的熱傳數學模式。 

2.2 受脈衝雷射加熱之金屬薄膜的熱傳遞 

Qiu 和 Tien[8]考慮受極短脈衝雷射加熱之金屬的熱傳機制。在

近似平衡的基礎上，由量子力學求解 BTE 的電子散射項，因此建立

一個受脈衝雷射的金屬材質中電子與聲子之間的能量傳遞的雙曲線

兩階段模型(Hyperbolic two step model, HTS)： 
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                     (2.2) 
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                                (2.3) 

0=+∇+
∂
∂ qTK

t
q

eeτ                                (2.4) 

上式中，T為溫度，C為體積熱容量，而下標符號 e與 l則分別代

表電子與晶格， q為熱通量，K為電子氣的熱傳導率， eτ 為電子之間

碰撞與下次碰撞之間的平均時間， ),( txS 則為依空間與時間而變的熱

源項以代表雷射脈衝的影響。方程式(2.2)描述光子的能量由電子來

吸收；方程式(2.3)代表加熱金屬晶格的情形。對金屬來說，因為熱

通量主要都是由自由電子所搬運，所以在晶格中的能量傳遞被忽略。 

在電子與聲子之間的熱傳速率是由電子-聲子連結因子所支配，

並且可經由自由電子理論加以計算。Qiu 和 Tien[8]提到，如果晶格

溫度比起德拜(Debye)溫度DT (以金來說其德拜溫度為 165K,銅的德

拜溫度為 343K)不會顯得過小的話，則G 可以大致上以下列方程式

描述： 

ee

e

T
Nvm

G
τ

π
6

22

=                                      (2.5) 

上式中 em 代表電子質量，N代表每單位體積的電子密度(濃度)，

v則為聲速。在Wiedemann-Franz`s law的使用限制之內，G由 Qiu和

Tien進一步推導成如下： 

eq

B

K
Nvk

G
18

)( 24π
=                                      (2.6) 

上式中 Bk 為波茲曼常數(Boltzmann constant)。威德曼法藍斯定律

(Wiedemann-Franz`s law)是經由實驗所觀察出的定律。對於大部分的

金屬而言，溫度範圍在幾百 K 時，電子傳導率σ與熱傳導率 K 之間
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會有下列的關係： 

TLorenzK
×=

σ
                                      (2.7) 

其中 Lorenz在這裡為 Lorenz number。 

如果電子的弛豫時間比起雷射脈衝時間要小的許多的話，則雙曲

線兩階段模型(Hyperbolic two-step model, HTS)可以過渡成拋物線兩

階段模型(Parabolic two-step model, PTS)： 

),()()()( txSTTGTK
t

T
TC lee

e
ee +−−∇⋅∇=

∂
∂

                (2.8) 

)()( le
l

ll TTG
t
T

TC −=
∂
∂

                                (2.9) 

在本文中，我們考慮一維的幾何形狀。而我們把晶格的體積熱容

量 lC 假設成常數。因為電子溫度在預期情況下明顯小於費米溫度，所

以我們可以假設電子氣的熱容量 )( ee TC 與電子氣的溫度成一線性比

例，表示如下： 

eee TTC ⋅= γ)(                                        (2.10) 

我們對於雷射強度的空間分布假設是均勻一致的，而雷射脈衝的

時間分布則假設呈高斯分佈的型態。藉著進一步忽略隨著溫度而變化

的光學特性，我們可以得到在(2.2)和(2.8)式中的雷射加熱源項，並

考慮多重反射的效應之後所得結果如下： 

)
11

1()1(),( 2
21

2

22
21

)(

1

2

L

L
x

L
xt

t

eRR
eeR

eRR
eeqRtxS p

α

α
α

α
α

ψ

α −

−

−
−

−

−
+

−
⋅−= &  (2.11) 

在上式中， 1R、 2R 為介面1、2的反射率，q&為最大雷射熱通量， 

α為吸收係數，x為距離薄膜表面的距離，L為金屬薄膜的厚度，ψ為

一常數，而 pt 為雷射脈衝的半峰全幅值(full width at half 

maximum(FWHM))加熱時間。我們定義雷射脈衝加熱源的頂點到達

薄膜表面的那一剎那在 0=t 的時候。 
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在式(2.11)中，金屬薄膜表面的多次反射被忽略不計。為了滿足

多次反射效應可忽略不計之條件讓它合理化，我們定義在厚度大於

500
0
A的時候，我們將其光學厚度 L×α 估計大於3。 

在雷射脈衝加熱的極短暫過程當中，我們假設在金屬薄膜正反表

面的熱散失為小到可以被忽略的值，因此在快速雷射脈衝加熱金屬表

面的邊界條件如下： 

0
),(),(

0 =
∂

∂
=

∂
∂

== Lx
e

x
e

x
txT

x
txT

                          (2.12) 

0
),(),(

0 =
∂

∂
=

∂
∂

== Lx
l

x
l

x
txT

x
txT

                          (2.13) 

其中，L代表薄膜厚度。而對於電子與金屬晶格的起始溫度則都假設

與室溫 0T 一樣都是300K： 

KtxTtxT plpe 300)3,()3,( =−=−                           (2.14) 

上式中，我們將時間 pt3− 定義為初始時間。因為雷射脈衝在時間型態

成高斯分布，雷射加熱源項的頂點到達金屬薄膜時定為 0=t ，故相較

起來，熱源項的值足足可以增加到 410 的級數之多，所以在時間 pt3− 之

前的影響可以小到足以忽略不計。 

由於溫度受熱物理性質影響的緣故，不論是 HTS或 PTS的初始

條件和邊界條件都是非線性的。也因此，我們將以有限差分法來求解

非線性方程式。 

2.3 電子熱傳導率與電子溫度 

Sheu[21]針對快速脈衝雷射加熱金屬薄膜的過程，建立可以同時

量測熱傳導係數與電子-聲子連結因子的逆運算程式。對於電子熱傳

導率與電子溫度的關係，則採用如下 Qiu和 Tien[10]所推導出的比例

關係。 
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Qiu和 Tien[10]證明在雷射脈衝加熱金屬薄膜表面的時候，熱傳

導係數與過程參數有關。他們並推導出在極短時間規模條件下的熱傳

導率，表示如下： 

)( leq
l

e TK
T
T

K 







=                                   (2.15) 

在上式中， eqK 代表電子與聲子在熱平衡時，以很慢的加熱速率

量測的熱傳導率。 

Smith 等人[11]提出在電子溫度遠小於費米溫度的情形下，吾人

可以將熱傳導率視為常數，或隨著「電子溫度與晶格溫度的比值」而

變化。然而，當電子溫度因為雷射脈衝的加熱而隨之上升的同時，熱

傳導率也會因為「電子與電子之間的散射」而減小。 

於是在快速雷射脈衝加熱金屬薄膜的過程之中，將電子熱傳導率

視為和電子溫度與晶格溫度的比值成比例的關係令人存疑。故 Huang

在其逆運算中的步驟，重新建立電子熱傳導率與電子溫度之間的關係

式，採用之式子推導如下。 

Ashcroft等人[12]提到利用基本動力學推導出的熱傳導率為： 

Λ= FvvCK
3
1

                                     (2.16) 

上式中， vC 為每單位體積的熱容量， Fv 為擔任熱傳導任務電子的

平均速度，也就是費米能階的電子速度，Λ為平均自由路徑。而平均

自由路徑可以用下列式子表示之： 

Fv⋅=Λ τ                                         (2.17) 

其中τ 為平均碰撞時間，也就是弛豫時間。 

式(2.17)可以改寫成：  

τ2

3
1

FvvCK =                                      (2.18) 
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此外  Bv NkC
2
3

= ， Tkvm BFe 2
3

2
1 2 =  

上式中N為電子濃度， Bk 為波斯曼常數(Boltzmann constant)， em

為自由電子的質量。我們將繼續推導下去可以得到： 

τ

τ

τ

τ

⋅⋅=

=

=

=

T
m

Nk

m
TkNk

vNk

vCK

e

B

e

B
B

FB

Fv

2
3

)3)(
2
3(

3
1

)
2
3(

3
1

3
1

2

2

2

                                (2.19) 

另一方面，Hohlfeld 等人[12]根據Ashcroft[13]所提出的撒門費

德(Sommerfeld)模型，認為電子熱傳導率如下關係： 

v
T

K e∝                                          (2.20) 

其中碰撞頻率 v為電子與電子之間的碰撞頻率以及電子與聲子之

間的碰撞頻率兩者的總合，亦即： 

)()( lepeee TvTvv +=                                  (2.21) 

上式中的 eev 和 epv 與溫度之間的關係為 2)( eeee TTv ∝ ， llep TTv ∝)( 。 

Vadim等人指出電子弛豫時間 12111 )()( −−−− +=+= leepeee BTATτττ 。而碰

撞頻率與弛豫時間呈倒數關係，亦即 2)( eeee ATTv = ， llep BTTv =)( (對金來

說，A 127102.1 −−×= sK ，B 11111023.1 −−×= sK )。將式中常數的數值分別帶

入( KJkB /1038.1 23−×= ， kgme
311011.9 −×= ， 328109.5 −×= mN )，再將弛豫

時間關係式帶進去。則我們可以得到電子熱傳導率 K 與電子溫度、

碰撞時間有如下列關係式： 

)
1023.1102.1

1()1085005.1( 1127
13

le
e TT

TK
⋅×+⋅×

⋅⋅×=  
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le

e

TT

T
condK

+
×

⋅=
2

4 )
1023.1

2.1(
                         (2.22) 

分子中除了電子溫度以外的常數部分 cond，我們歸因於受材質厚

度的影響的熱傳導率。 

2.4光學反射率與電子溫度的關係 

在 Sheu[21]和Huang[20]的逆運算程式當中，皆把實驗值的反

射率變化結果當作其電子溫度變化的結果，這一個假設其線性關係並

非完全正確，另，我們試著考慮介面的多次反射與入射角度等影響因

素，重新導出更明確的反射率與電子溫度的關係式，並據以重新對熱

傳導係數與電子-聲子連結因子做逆運算。 

在文獻回顧中我們提到，由於直接測量電子溫度的變化有其困難

性，再加上一般認為電子溫度變化直接正比於光學反射率的變化。於

是對於雷射加熱金屬薄膜的實驗，一般是以量测光學反射率的變化值

來取代電子溫度的變化值，一般是以如下形式表示： 

maxmax )()( e

e

T
T

R
R

∆
∆

≈
∆
∆

                                  (2.23) 

Juhasz 等人在 1992 年因為發現光學反射率、電子溫度隨時間變

化的程度並非成一定的比例關係，而提出對於光學反射率變化直接正

比於電子溫度變化關係的質疑。Hohlfeld等人[12]重新建立較為複雜

的模型，能夠描述隨著電子溫度變化的介電函數 )(ωε ，並推導出下一

形式的式子來描述光學反射率與電子溫度之間的關係： 

2
3

2
2

2

2
3

2
2

2

)),(2(),(),(),(2

)),(2(),(),(),(2
),(

ωωεωω

ωωεωω
ω

eeee

eeee
e

TATTATA

TATTATA
TR

+++

−++
=         (2.24) 

其中      ),(),(),(),( 2
2

2
11 ωεωεωεω eeee TTTTA ++=  
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如圖一所示，實驗時量測反射率的探針光束(probe beam)並非垂

直入射，而是存在著一個入射的角度，但是 Hohlfeld等人[12]並沒有

考慮到量測反射率的探針光束(probe beam)入射角度，也沒有考慮金

屬薄膜表面與外界的介面之間多次反射的效應，在下面章節我們就進

一步的推導來更精確的反射率與電子溫度之間的關係式子。 

我們從電磁學的角度去考慮，首先，我們考慮一個入射的電磁

波，其波長為λ，入射角度為 0φ ， 0φ 為入射電磁波與垂直其薄膜平板

之間的夾角，薄膜厚度為 L，薄膜的光學性質可藉由其折射係數n與

吸收係數 iβ 來表示，兩者合而表示為 n̂( iknn −=ˆ )，也就是其薄膜的

複數折射係數，而 πλβ 4/ik = 。我們也一併假設薄膜兩側的表面皆為

理想的光滑表面，兩側外界介質的折射係數為 0n 、 2n ，其圖示如圖二

(a)所示，我們也把在兩個介面之間的多重反射也考慮進去(空氣-薄

膜，薄膜-空氣)。 

根據 Heavens[22]中的符號標示，r及 t為法斯諾(Fresnel)係數，

分別表示為入射電磁波從一介質傳遞到另ㄧ介質的反射與入射以及

透射與入射的電場振幅之比值，而法斯諾反射係數與穿透係數為垂直

極化與平行極化組合而成，接下來我們著重在反射率方面來探討。 

根據 Heavens[22]之推導，當加入考慮薄膜厚度多重反射效應，

我們得到平行極化與垂直極化的反射係數： 

1

1

2
21

2
21

// 1 δ

δ

i
pp

i
pp

err
err

−

−

+

+
=Γ            (2.25) 

1

1

2
21

2
21

1 δ

δ

i
ss

i
ss

err
err

−

−

⊥ +
+

=Γ                                   (2.26) 

其中 1δ 為電磁波在薄膜中改變的相變化， 

111 cosˆ2 φ
λ
πδ Ln=                                    (2.27) 
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)exp( 1δi− 表示在薄膜中由於吸收率導致的相變化和能量衰減，其

中 1φ 為電磁波傳遞從介質 0n 到折射係數為 1n̂ 之介質的夾角，我們可由

史涅定律(Snell’s law) 0011 sinsinˆ φφ nn = 得知其值； L為薄膜厚度， sr1 、

pr1 分別為介面 1 的垂直、平行極化反射係數， sr2 、 pr2 分別為介面 2

的垂直、平行極化反射係數，分別表示如下： 

1100

1100
1 cosˆcos

cosˆcos
φφ
φφ

nn
nn

r s +
−

=                               (2.28) 

0110

0110
1 cosˆcos

cosˆcos
φφ
φφ

nn
nn

r p +
−

=                               (2.29) 

2211

2211
2 coscosˆ

coscosˆ
φφ
φφ

nn
nnr s +

−
=                               (2.30) 

1221

1221
2 coscosˆ

coscosˆ
φφ
φφ

nn
nnr p +

−
=                               (2.31) 

式中， 0φ 、 1φ 、 2φ 各為入射角及薄膜中與介質 2n 折射角。 

我們考慮薄膜兩側的介質皆為空氣，即 120 == nn ，進而帶入式

(2.25)到式(2.31)，我們可以得到垂直與平行極化的反射率表示為： 

2
⊥⊥ Γ=R                                         (2.32) 

2
//// Γ=R                                         (2.33) 

若沒有考慮特定的入射電磁波極化性質，則反射率為平行極化與

垂直極化的效應總和平均值，即： 

)(
2
1

// ⊥+= RRR                                     (2.34) 

由於實驗時金屬薄膜會鍍在ㄧ基底上，我們也考慮基底對光學反

射率與電子溫度之關係式的影響。我們不考慮基底為吸收性的材質，

單單只考慮其折射率，我們根據 Heavens[22]中推導出的式子加以簡

化，式子如下，並參考圖二(b)： 
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11

11

2
21

2
3132

2
321

2
132

1 δδ

δδ

i
ss

i
ssss

i
sss

i
sss

errerrrr
errrerrr
−−

−−

⊥ +++
+++

=Γ                        (2.37) 

12

11

2
21

2
3132

2
321

2
132

// 1 δδ

δδ

i
pp

i
pppp

i
ppp

i
ppp

errerrrr
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+++
+++

=Γ                       (2.38) 

上式中，式(2.35)、(2.36)為入射電磁波從一側外界介質其折射

率 0n 入射所得，而式(2.37)、(2.38)為入射電磁波從另側外界介質其

折射率 3n 入射所得，基底介質折射率為 2n ，在本文中我們考慮基底為

藍寶石(折射係數 2n 為1.77)。 

接著，我們試著經由介電函數來了解反射率與電子溫度之間的關

係，並合併之間關係得到我們所需的關係式。 

複數介電函數表示如下： 

)()()( 21 ωεωεωε i+=                                 (2.39) 

)(1 ωε 與 )(2 ωε 分別為實部的介電函數與虛部的介電函數，材料的

複數折射率即是介電函數的平方根 iknn −== ˆε 。當我們知道了複數

折射率的實數部分與虛數部分之後，我們就可以很簡單的去得到薄膜

的反射率為電子溫度的函數了。 

首先，我們遇到的困難就是去找出介電函數ε與電子溫度 eT 與晶

格溫度 lT 的關係式。Andrew和 Pamela等人[23]提到介電函數主要是

與吸收率有關，在金屬當中，牽扯到能帶內部與能帶之間的過渡。光

子的能量必須接近或者大於電子能帶間距的能量時，能帶間過渡的吸

收能量才會發生；相對的，能帶內部的吸收總是在持續發生，並沒有

光子能量的限制。所以對每個材料來說，電子的能帶架構與光子能量
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的大小是否大於或接近能帶間的過渡能量關係到吸收機制的發生。 

當入射的光子能量接近能帶間過渡能量的時候，反射率對能帶間

過渡非常敏感。Rosei和 Lynch等人[16]曾約略的描述由於能帶間的

過渡而造成複數介電函數的模型，他們也發現當電子溫度改變量在

100K之內把反射率與電子溫度當線性比例關係是非常合理的。 

Andrew和 Pamela等人[23]提到入射光子的能量若低於能帶間第

一過渡變遷能量時，則暫態熱反射的改變主要是由於能帶內部過渡變

遷所影響(對金來說，能帶間第一過渡變遷能量為 2.45eV)。此時就

可以利用朱德(Drude)模型來表示介電函數的關係式。 

朱德(Drude)模型被用來說明由於在能帶內部過渡的傳導帶中的

自由電子對於金屬的介電函數的貢獻，其形式如下： 

)(
1

2

τωωω
ω

ε
i

p

+
−=                                   (2.40) 

其中ω為入射輻射的頻率， pω 為電漿頻率，可表示成 

0

2

ε
ω

e
p m

Ne
=                                        (2.41) 

N為電子濃度，e為電子庫倫電量， em 為電子質量， 0ε 為真空下

所得到的電容率，其中電子濃度 N表示如下： 

2
3

2
3

22 )()
2
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3

1
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e E
m

N
hπ

=                                (2.42) 

h為正規化的普蘭克常數， FE 為費米能量， FE 和電子溫度的關係

可表示如下： 

])(
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1[ 2

0

2

0
F

eB
FF E

TkEE π
−=                               (2.43) 

其中 0FE 為在零 K下的費米能量， Bk 為波茲曼常數。 

這個模型只適用於在入射輻射的光子能量低於其能帶間的第一

過渡變遷能量時；而對於更高的入射輻射光子能量時，能帶與能帶之
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間的吸收則為其介電函數改變的主導因素，所以對於較高的入射電磁

波能量時，朱德模型並不適用。 

當溫度高於德拜溫度的時候，電子與聲子碰撞頻率與晶格溫度呈

比例；電子與電子碰撞頻率和室溫關係很小，通常我們表示和電子溫

度平方成比例： 

le BTAT +=≈ 21
τ

ωτ                                  (2.44) 

也就是我們在文獻回顧中所提到的電子之間的碰撞頻率時間的

倒數。 

而朱德模型進一步推導可分成實部與虛部兩部份，即 21 εεε i−= ，

1ε 和 2ε 表示如下： 

22

2

1 1
1

τω
ω

ε
+

−= p                                    (2.45) 
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τω
τω

ωτ
ε

+
⋅= p                                  (2.46) 

而在金屬中反射率與複數折射率有關，複數折射率表示 

iknn −=ˆ                                          (2.47) 

其中 n、 k和介電係數 1ε 、 2ε 的關係如下： 

)(
2
1

1
2
2

2
1 εεε ++=n                                (2.48) 

)(
2
1

1
2
2

2
1 εεε −+=k                                (2.49) 

最後，我們將以上的介電係數與電子溫度的關係式，式(2.25)

至式(2.38)，與式(2.41)至式(2.49)結合，我們可以重新得到反射率

與入射頻率、薄膜厚度、電磁波入射角度以及電子溫度之間的關係函

數，即 ),,,( LTRR eωφ= 。若我們將式子考慮為垂直入射且厚度無窮大，

則式子將演化成 Hohlfeld等人[12]所推導的式子。在本研究中我們將
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在逆運算當中以此關係式來代替原先假設反射率變化與電子溫度變

化呈線性比例的關係式來估算電子溫度。 
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第三章 數值方法分析 

3.1 逆運算分析 

在逆運算分析中，我們根據已知反射率變化的瞬間量測值，依之

前第二章所推導出來與電子溫度的關係式來推算出其真實的電子溫

度，然後採用最小平方誤差法來同時估算不同反射率情況下的電子-

聲子連結因子 G以及熱傳導率 Keq。 

在本篇論文中，我們利用推導出來的反射率與電子溫度的關係

式，將實驗值正規化的反射率變化轉換成正確的正規化電子溫度變

化： 

maxmax )()( e

e

T
T

R
R

∆
∆

→
∆
∆

                                   (3.1) 

式(3.1)的右半邊，亦即電子氣中暫態過程的正規化溫度變化，

可經由先前所描述的直接問題合併推導出的反射率與電子溫度關係

式來加以計算；式(3.1)的左手邊，則經由加熱-探針光束(pump-probe)

系統的實驗量測出來。 

我們定義一平方誤差函數 E。藉由減小「反射率變化的實驗值」

與「電子溫度變化的理論值」之間的平方誤差 E，而加以求解此逆運

算問題。 

)],([)],([),( GkYGkYGkE eq
T

eqeq θθ −−=                     (3.2) 

上式中： 

)],;,(),(),....,,;,(),([)],([ 11 GktxtxYGktxtxYGkY eqnneq
T

eq θθθ −−=−  (3.3) 
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=                            (3.4) 
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)3,(),;,(
)3,(),;,(

),;,(
max, peeqxe

peeqie
eqi txTGKtxT

txTGKtxT
GKtx

−−

−−
=θ                 (3.5) 

(3.3)式中，),( itxY 代表所量測之反射率的正規化之變化，之前

在 Huang[20]當中，由於其把電子溫度變化與反射率變化當作線性關

係，故把 Brorson 等人[19]實驗中得到的反射率變化值帶入並求解

之，而在本文當中，我們重新代換線性關係，用更明確的關係式來得

到明確的電子溫度變化代入， ),;,( GKtx eqiθ 則是電子溫度的正規化值變

化，其為利用直接求解 PTS所得到的電子溫度變化。 max,xt 則代表在位

置 x上的電子溫度達到最高溫所需的時間。 

我們欲求出最小的 E時之 Keq和 G值，將 E對參數 Keq、G微

分，我們得到下式條件： 

0)],()][,([2),( =−−∇=∇ GKYGKGKE eqeq
T

eq θθββ              (3.6) 

其中： 
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






=

G

Keqβ                                   (3.8) 

當 0=∇ Eβ 時，E有最小值。 

對於金屬而言，K值大約是幾百的數量級，而 G大約是 1610 次方

的數量級。因為兩者數量級相差非常的大，所以在造成逆運算求解的

困難時，我們將用 Levenberg-Marquardt法來修正高斯法。 

3.2 逆運算程式求解流程 

在進行逆運算之前，我們先給定一個假設 K和 G 值，經由直接
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解 PTS 模型估測薄膜正表面與表面電子溫度的最高溫值，再利用我

們先由前章節得到的電子溫度與反射率關係式，得到一個新的明確實

驗所得到的電子溫度分佈情形，代入式(3.4)並進行逆運算，得到一

個新的 K 與 G 值，再度進行先前的步驟，直到收斂為止，流程圖如

下。 

 

初始預測K,G值

直接解得最高溫的電子溫度

利用反射率與電子溫度關係
重新得到正規化的電子溫度

分佈實驗值

帶入逆運算得到K,G值
(重覆直到收斂為止) 
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第四章 結果與討論 

    在本論文中，我們針對Brorson等人[19]實驗所示的數據作為主

要討論案例，入射電磁波波長λ為630nm，用來測量反射率的探針光

束入射角度 0φ 為45度，並利用Qiu和 Tien[24]所用的一些金的物理

常數如表二所示帶入逆運算當中進行分析。 

針對PTS model 和 HTS model 之應用性分析，我們進ㄧ步帶入

Brorson等人[19]的數據以逆運算Keq和 G，我們根據 Qiu和 Tien[ref 

24]所提出：當雷射脈衝加熱的時間大於電子弛豫時間的情況之下，

則雙曲線型二階段數學模式(HTS)將會簡化成拋物線型二階段數學

模式(PTS)。我們參考Brorson等人實驗設備的雷射加熱時間為96飛

秒(9.6x10
-14sec.)；並根據Ashcroft[13]，估算電子的弛豫時間如下： 

14
3

0

10**22.0 −


















=

a
rs

µρ
τ     (sec) 

上式中 sr 為自由電子的半徑， 0a 為波耳(Bohr)半徑， µρ 為電阻

率。我們得到的金的電子弛豫時間與溫度有如下的關係： 

 77K 273K 373K 

金的電子弛豫時間(sec) 12E-14 3E-14 2.1E-14

由此可知，隨著雷射脈衝加熱所造成的金薄膜電子溫度上升的影

響，會讓金薄膜的電子弛豫時間更小，與之前得知的電子弛豫時間

12 )( −+= lee BTATτ 所得之趨勢與結果大致相同。換言之，由於 Brorson

等人[19]的雷射脈衝加熱時間大於我們所查出的金薄膜的電子弛豫

時間，所以我們僅需用 PTS 模型，應適用於 Brorson 等人的實驗數

據來進行逆運算即可。 
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並由第二章所建立的物理模式與數學模式，本文主要利用推導出

的新的光學反射率與電子溫度的關係式，重新代入以 PTS 模型為主

的逆運算程式，來進ㄧ步分析其熱傳導係數與連結因子。 

4.1 光學反射率的變化與電子溫度及其他影響因子之關係分析 

在進行逆運算分析之前，我們先對光學反射率與電子溫度關係及

其他的影響因子來做討論，在附圖中，我們定義的光學反射率變化表

示如下： 

300

300)(
R

RTR
R
R e −
=

∆
                               (4.1) 

上式當中，R300 為室溫下的反射率，R(Te)為在當時電子溫度下

所代表的反射率。 

首先，我們先以文獻 19 為例子，我們探討關於基底為藍寶石的

時候與考慮薄膜兩側皆為空氣，兩者對於光學反射率與電子溫度的關

係是否有影響，由於藍寶石吸收性我們不計，我們可以知道若是量測

光學反射率的探針光束為垂直入射，則是否有基底藍寶石(630nm 下

折射率為 1.77)並不造成影響，但當考慮有一入射角的時候(我們以

45度為例)，我們可以估算得到，若從介質3n 入射所得到的反射率和

只考慮一薄膜的結果為相同，以1000
0
A為例，反射率皆為0.92517；

而從介質 0n 入射所得到的反射率卻有所不同，反射率較大一些為

0.92549。但是我們從圖三得知，若觀察光學反射率與電子溫度關係

的時候，結果是完全相同的，也就是說若我們想去藉由觀察光學反射

率變化去得知暫態電子溫度的變化時，若基底沒有吸收性，重要性幾

乎不用在乎，不用去考慮其存在與否，且即使我們改變其他不同大小

的折射率(如在 630nm 下紅寶石折射率為 1.71)之後我們從圖中依舊
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得到相同不變的反射率與電子溫度關係圖，故接下來我們不去考慮基

底藍寶石的效應影響。 

接著，因為由於直接測量電子溫度的變化有其困難性，再加上一

般認為電子溫度變化直接正比於光學反射率的變化。於是對於快速雷

射脈衝加熱金屬薄膜的實驗，一般是以量測光學反射率的變化值來取

代電子溫度的變化値，一般是以如下型式表示： 

( ) ( )maxmax e

e

T
T

R
R

∆
∆

≈
∆
∆

                               (4.2) 

通常式(4.2)此關係式被認為電子溫度在室溫至 700K 之間成

立，我們利用新推導出的關係示所得到的結果來看此一關係是否適

用。由圖四與圖五中，與線性關係做比較，我們可知在金薄膜厚度不

管是在500
0
A、1000

0
A，甚至在2000

0
A之下，式(4.2)皆不適用，故不

可以把正規化的光學反射率變化值直接來當作正規化電子溫度的變

化値；倘若我們若是使用式(4.2)直接去推算電子溫度，則會低估其

電子溫度的正確値。 

再者，我們發現在附圖當中，當考慮為電子溫度與反射率之間的

關係時，當電子溫度升高時，正規化的光學反射率變化皆為負值，這

現象是由於當入射電磁波若是低於其能帶間過渡能量(對金來說

2.45eV)時，因電子溫度的增加，費米能階的電子佔據狀態會有所變

動，位在費米層之下的電子數量會減少，導致入射的電磁波能量被吸

收的能量變多，也因此吸收率變大，進而的光學反射率會降低，故我

們得到的光學反射率變化結果為負值；相對的，位在費米層上的電子

數目會增多，入射的電磁波能量吸收減少，吸收率的減少進而影響到

光學反射率的增加，而在我們探討的情況當中，入射輻射的能量約為

1.969eV，低於金的能帶間過渡能量2.45eV，故附圖當中所得到的光

學反射率變化為負値。 
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由我們推導出的光學反射率與電子溫度的關係式，當其不考慮電

磁波入射的角度與薄膜厚度所造成的介面多重反射影響，可演化成

Hohlfeld等人[12]所推導出的模型，所以我們將以Hohlfeld等人所推

導出的模型和之前重新推導出所得到的關係式作比較。 

圖六為考慮不同入射光子波長下，對反射率與薄膜厚度關係之影

響關係圖，我們可以知道當入射光子波長若是越長時，也就是能量越

低時，反射率要達到不再受其薄膜厚度影響的厚度將會愈厚；圖七為

考慮不同 n和 k值對光學反射率與薄膜厚度關係比較圖，觀察可以得

知複數折射率的實數部分與虛數部分皆會影響到反射率的大小，實數

部分愈大或虛數部分愈小皆會使得反射率降低，而虛數部分卻除了影

響其反射率高低以外，對需不需要考慮受薄膜厚度的影響也造成影

響，即當虛數部分愈大的時候，也就是吸引係數愈大時，其需要考慮

到薄膜界面的多重反射效應的厚度愈薄，圖八為關於不同金屬之反射

率與薄膜厚度比較關係圖，依表三數值所得，而其反射率結果與圖七

預測的相同。 

圖九為考慮不同厚度，電磁波垂直入射( 00 =φ )時的光學反射率

變化與電子溫度之間的關係圖，我們可以觀察得知在金薄膜厚度大於

2000
0
A以上之後，其結果曲線與 Hohlfeld等人[12]所推導出的模型完

全重合，我們並不用再考慮多重反射的效應，原因我們可以歸咎於能

量在多次反射後，被金薄膜吸收到能量小到可以忽略不計，也就是說

不必再考慮到薄膜厚度尺寸對反射率與電子溫度之間關係的影響，在

此圖當中我們也可以得知在金薄膜愈薄的時候光學反射率變化對電

子溫度的變化愈敏感，有較大的變化，所以我們也可以得知在相同的

光學反射率變化範圍中，薄膜愈薄的情況下所得到的電子溫度將會比

薄膜較厚的結果來的要小。 
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而圖十中，由於不管金薄膜厚度為多少，趨勢皆相同，所以在此

我們以金薄膜厚度為1000
0
A為例，我們可由圖中得知，當入射的電磁

波入射角度越大的時候，光學反射率變化對電子溫度的改變會越敏

感，故式(4.2)中的線性比例關係也會因探針光束入射角度的不同而

有不同的差異大小，所以之前 Hohlfeld等人[12]所推導出的光學反射

率與電子溫度關係式沒有考慮到入射角度也是有待商確的，所以我們

一併的考慮進去並應用於逆算分析是更加完善的。圖十一中，我們觀

察光學反射率和入射電磁波的入射角度、金薄膜厚度之間的關係，此

圖中，我們是取用金在273K下的數據(n=0.21；k=3.24)[25]所得到

的關係圖，我們觀察到，隨著電磁波入射的角度改變，其光學反射率

的變化在45度之前沒什麼變動，67度為最低值，隨後急速升高直到

90度，反射率為1，且在2000
0
A左右與平常我們不考慮薄膜厚度但有

考慮入射角度的關係式完全重合相同，而此趨勢也與 Palik Edward等

人[26]所呈現的結果相符合，但反射率的數值變動則不大。也可以更

進ㄧ步得知在考慮ㄧ薄膜時，其兩側外界介質皆為空氣時，反射與吸

收、穿透之間互相作用之下，反射率隨著厚度增大而增大，這一個趨

勢也和 Heavens等人[22]所呈現的結果相符合，且約在1500
0
A以上反

射率即不再受其薄膜厚度的影響，但若要連帶的將電子溫度的影響考

慮進去的話，則大約在金薄膜厚度2000
0
A以上才可以不再考慮薄膜厚

度的影響。 

4.2 光學反射率與電子溫度變化關係對熱傳導係數與電子-聲子 

連結因子的影響 

在圖十二、圖十三中，是在金薄膜厚度為500
0
A、 leeq TTKK /⋅= 模
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型情況下，我們重新利用新得到的光學反射率與電子溫度關係式替換

之前把正規化的光學反射率變化當做正規化的電子溫度變化後所得

到新的數據，重新帶入逆運算程式所得到 Keq 與 G 值，之後再帶回

直接解程式當中得到該情況下的正規化電子溫度變化情形，然後再與

之前 Huang [20]所得到的正規化的電子溫度變化結果圖與Brorson

等人[19]的實驗數據所做的比較圖。同理，圖十四與圖十五、圖十六

與圖十七分別為金薄膜厚度為 1000
0
A，2000

0
A、 leeq TTKK /⋅= 模型情

況下，與 Huang所得到的正規化的電子溫度變化結果圖與 Brorson等

人實驗數據做的比較圖。相對的；圖十八與圖十九、圖廿與圖廿一、

圖廿二與圖廿三分別為金薄膜厚度為500
0
A，1000

0
A，及 2000

0
A的正

表面與背表面、電子熱傳導率模型為 ])//[( 2
leeeq TTBATKK +⋅= 的情況之

下，再與Huang[20]所得到的正規化的電子溫度變化結果圖與Brorson

等人[19]實驗數據所做的比較圖。反觀Brorson等人在金薄膜厚度為

1000
0
A，2000

0
A的正表面情況，在θ=0.2以下的實驗數據會有些為振

盪的情況，我們歸咎於其原因為實驗所造成的誤差。 

在逆運算的過程當中，對於薄膜的背表面，在薄膜厚度2000
0
A的

情況下，若將實驗數據全取所逆運算得到的熱傳導係數與只取背表面

上升部分的實驗數據來逆運算的熱傳導係數相比較，Keq會大上接近

20 個單位之多。所以我們針對背表面情況皆只取上升部分的實驗數

據，也因此在帶回直接解之後，結果如圖所示會有與實驗數據不相吻

合的情況發生。 

在表四與表五中，我們可以發現在薄膜厚度為2000
0
A的情況下，

不管是在 leeq TTKK /⋅= 模型下或是在 ])//[( 2
leeeq TTBATKK +⋅= 的模型

下，利用新的反射率與電子溫度的關係式重新代換的結果比較之後來
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說和原本利用線性關係所做的逆運算之値相差不大，而薄膜厚度在

1000
0
A與 500

0
A的情況之下，觀察得到薄膜越薄則與之前利用線性關

係所做的逆運算之値相差越來越大，觀察圖十二至圖廿三，其結果呈

現更明白；會有這樣的結果是因為當外界加熱的加熱源相同大小的情

況之下(穿透過薄膜的能量很小，影響到電子溫度變化的效益可以忽

略不計)，我們從直接解當中可以推知在薄膜愈薄時正表面與背表面

得到的電子溫度相較之下會比薄膜厚的電子溫度較高，而由於金屬薄

膜有著很大的吸收率，故正表面也會較背表面的電子溫度較為偏高；

且我們可以從之前光學反射率與電子溫度關係圖中可知，在電子溫度

變化愈大時則與式(4.2)的線性關係會有愈大的差異，所以我們在逆

運算得到的結果在薄膜厚度愈厚下與利用式(4.2)的關係去得到的結

果比較相差愈小；也就是說當電子溫度改變量愈小，則光學反射率與

電子溫度的線性關係愈可以採信。我們也再一次的得知在快速雷射脈

衝加熱金屬薄膜當中，若電子溫度提高的量並不是太高的時候，電子

熱傳導率與電子溫度關係式所造成的影響並不重要。此外，逆運算的

結果與之前 Huang[20]結果比較皆為熱傳導係數增大、連結因子減小

的情形發生，而熱傳導係數的增大代表著電子的熱能傳遞到薄膜背表

面速率較快，連結因子變小代表著電子與晶格溫度達到平衡的時間將

會拉長，所以若將光學反射率與電子溫度當作線性變化則將會低估電

子熱傳遞的速率，高估電子與晶格溫度的傳遞速率。 

4.3 熱傳導係數受薄膜厚度影響的情況 

我們在表四與表五所得到的逆運算結果中的熱傳導係數相對於

薄膜厚度與在室溫300K下，電子的自由平均路徑來做一個比較，我

們估算其值如下： 
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0

1127 982199.365
3001023.1300102.1

139.1 AvF =
⋅×+⋅×

⋅=⋅=Λ τ  

比較結果如表五與表六所示，並作圗於圖廿三與圗廿四，分別表

示兩種不同模型的比較結果。我們可以更明白的看到修正反射率與電

子溫度的關係式前後結果互相比較後得知，薄膜厚度為 500
0
A時相差

最大、1000
0
A次之，2000

0
A最小，原因為前段提到，當加入的熱源相

同時，薄膜愈薄，電子平均吸收到的能量也愈大，相對的電子溫度變

化也愈大，造成的結果就是若把式(4.2)當作正確値，則得到的結果

誤差也就相對的愈大。 

由表五、表六我們也可觀察出，隨著薄膜厚度的減少，金薄膜的

熱傳導率也會隨之下降。顯然，從圖廿四與圖廿五中我們可以看到，

對於薄膜厚度分別為 500
0
A，1000

0
A的情況下，所逆運算得到的 Keq

皆落在 Kumar等人[26]與Qiu 和Tien[27]的估計範圍之間，但是我

們依舊發現，在修正之後，薄膜厚度為2000
0
A的時候依然高過於塊狀

材料的熱傳導係數這一不合理的情況發生。Kumar等人[26]研究受表

面散射(Surface Scattering)影響的尺寸效應(Size Effect)但是並未考

慮顆粒邊界散射(Grain Boundary Scattering)；而Qiu 和Tien[27]則同

時考慮正表面與背表面兩面的表面散射與顆粒邊界散射。 

在圖廿四與圖廿五中，針對薄膜厚度為2000
0
A的情況所繪出的圈

點，在修正光學反射率與電子溫度關係之後，依然明顯的超出 Kumar

等人[26]以及Qiu和 Tien[27]所估計的範圍之外，結果依然不合理。

細就其中原因，觀察圖廿六到廿八，其為我們利用逆運算所得到的

K、G值去估算電子溫度在不同金薄膜厚度正表面與背表面的分佈情

形，我們可以發現雖然在ㄧ段時間之後正表面與背表面的電子溫度差

將達到平衡，但在剛開始的時間區段當中，正表面與背表面的最大溫
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度差隨著薄厚的增加而增大，且並非為線性關係衰減，所以我們合理

懷疑我們所得到的電子溫度會因為薄膜內部電子溫度的不均勻分佈

而導致反映出來的電子溫度會有所偏差；也就是說我們得到的電子溫

度在正表面與背表面的電子溫度達平衡後時應為正確值，但在剛剛開

始所得到的電子溫度並非正確。 

為了探究其上述原因影響程度，卻又不清楚金屬薄膜內電子溫度

影響的真正情況，故我們首先假設在穿透厚度內的電子溫度變化才會

影響到得到的電子溫度誤差(金薄膜的穿透厚度為 153
0
A)，取穿透厚

度內電子溫度的平均，重新去對先前從 Brorson等人[19]所得到的正

規化反射率實驗值估測其變化，並繪出成圖廿九到圖卅四表示。觀察

其結果，在正表面所得到的電子溫度因為受更深層的電子溫度影響，

得到的電子溫度會比實際的正表面的電子溫度低，即我們可能低估了

其真正電子溫度，導致在繪出正規化的電子溫度變化時，在達到電子

溫度平衡之前為低估值，應較原先的電子溫度較高，然而平衡後得到

的電子溫度應為正確值，但在做正規化的運算之後，電子溫度平衡後

的正規化電子溫度變化將會下降；相對的，背表面的電子溫度在達到

電子溫度平衡之前為過高值，應較原先低，而在平衡之後電子溫度變

化值在經過正規化運算後得到的值將比原先的要高，我們藉由這一結

果利用逆運算再次去估算得到值如表八(針對
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 模型，

考慮一倍穿透厚度會影響)和表九(針對
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 模型，考慮兩

倍穿透厚度會影響)所呈現，並和之前結果比較如圖卅五與圖卅六，

得到電子熱傳導係數與連結因子都會因此而改變，電子熱傳導係數降

低而連結因子提高，有助於消除不合理的結果；由於在剛開始的時間

區段當中，正表面與背表面的最大溫度差隨著薄厚的增加而增大，也
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就是說在溫差大的時間區段裡得到的電子溫度變化隨著薄膜厚度愈

大，差異愈多，故造成的逆運算值誤差將會越大，也可以得知若電子

溫度變化量愈小，則修正前後正規化電子溫度改變值則變大，所以倘

若我們可以清楚瞭解金屬薄膜內電子溫度影響的真正情況，對其加熱

變化情形會更加明確。 
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第五章 結論 

    本文針對快速雷射脈衝加熱金屬薄膜的過程，探討電子熱傳導率

與電子溫度之間的關係，並且利用 Huang[20]對於此非平衡過程所建

立的逆運算程式，以及 Brorson等人[19]的實驗數據，估算不同厚度

情況下之金薄膜的熱傳導係數 Keq以及電子-聲子連結因子G。由於

雷射加熱時間極為短暫而造成直接量測電子溫度變化的困難，以往研

究都以量測薄膜的光學反射率變化來取代之，亦即光學反射率與電子

溫度呈線性關係。本文中，加入考慮薄膜厚度與量測反射率 probe 

beam 的入射角度影響，修正光學反射率與電子溫度的關係，取代原

先利用正規化光學反射率變化估算正規化電子溫度變化的線性關

係，並重新帶入逆運算量測分析，再次觀察對金屬薄膜熱傳導係數與

電子-聲子連結因子之影響。光學反射率部份，結果顯示在薄膜厚度

愈薄，光學反射率對電子溫度變化愈敏感，入射輻射的入射角度越

大，其光學反射率對電子溫度變化也會愈敏感；另ㄧ方面，逆運算結

果顯示，當金屬薄膜愈薄，所得到的熱傳導係數與連結因子和原先的

結果相差愈大；顯示出把光學反射率與電子溫度當成線性關係在電子

溫度變化量愈大，適用性愈低；並且會低估電子的熱傳導係數及高估

電子聲子連結因子。結果顯示，唯對於薄膜厚度為2000
0
A的情況下，

逆運算所得的熱傳導係數 Keq 仍與 Huang 所得結果遇到同樣大於金

的塊狀熱傳導係數(Bulk thermal Conductivity)不合理之處。探究其原

因可能是在薄膜正表面與背表面電子溫度未達到平衡時，會有一溫

差，並非均溫，故得到的電子溫度會有所誤差，有其所必須修正的必

要；正表面中，在達到電子溫度平衡之前電子溫度為低估值，而背表

面的電子溫度在達到電子溫度平衡之前為高估值，本文針對此一關係
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式，建議更為精確的修正方式。 
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表一 雷射加熱模型之間的關係(Qiu and Tien[27]) 

 

 

Hyperbolic Two-Step

Hyperbolic 
One-Step

Parabolic 
Two-Step

Parabolic One-Step
(Fourier Conduction)

Heating Time >>
Relaxtion Time

Heating Time>>
Thermalization Time

Heating Time>>
Thermalization Time

Heating Time>>
Relaxation Time

τth>>     and tc
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表二 金的物理常數(Qiu and Tien[8]) 

 

 

 

Lattice heat capacity (lC )                     )/(105.2 36 KmJ×  

Constant for electron heat capacity (γ)             )/(70 3KmJ  

Reflectivity (ρ)                                     927.0  

Absorption coefficient (α)                      )(1054.6 17 −× m  

Laser pulse duration (pt )                              )(96 fs  

Maximum laser power flux (q&)                   )/(1004.1 214 mW×  

Constant (ψ)                                            0.1  
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表三 常見金屬在溫度273K下之光學常數(Rolf E. Hummel[25]) 

 

 

金屬名稱     n     k 

金(Gold)     0.21    3.24 

銀(Silver)     0.05    4.09 

銅(Copper)     0.14    3.35 

鋁(Aluminum)    0.97    6.0 
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表四 針對不同厚度情況，以PTS逆運算得到的 Keq，G 

[
l

e
eq T

T
KK = model] 

 

 

Huang’s Results [20] 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   Case

厚度  
Keq G/1016 

500
0
A 76.991 2.9586 

1000
0
A 187.329 2.8382 

2000
0
A 363.638 1.8898 

 

 

Present Study 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 125.897 2.3202 

1000
0
A 237.011 2.0249 

2000
0
A 385.856 1.5092 
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表五 針對不同厚度情況，以PTS逆運算得到的 Keq，G 

[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 

 

 

Huang’s Results [20] 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 86.740 2.9044 

1000
0
A 203.313 2.8158 

2000
0
A 386.533 1.9075 

 

 

Present Study 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   Case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 143.413 2.2839 

1000
0
A 258.836 2.0225 

2000
0
A 409.810 1.5314 
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表六 金薄膜的熱傳導係數受薄膜厚度影響的情況[
l

e
eq T

T
KK = model] 

 

 

       

 

 

 

 

 

薄膜 

厚度 

e

d
Λ

=β  

d：薄膜厚度 

eΛ ：electron 
mean-free-path 
during electrical 

conduction in bulk 
materials 

 

 

Present Study 

)/320:( , mKWK bulkeq  

 

 

Huang’s Results[20] 

)/320:( , mKWK bulkeq  

filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, / filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, /500
0
A 

 

1.366186665 

125.897 0.393428 76.991 0.240596 

filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, / filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, /1000
0
A 

 

2.732373331 

237.011 0.740659 187.329 0.585403 

filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, / filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, /2000
0
A 

 

5.464746661 

385.856 1.205800 363.638 1.136368 
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表七 金薄膜的熱傳導係數受薄膜厚度影響的情況

[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 

 

 

  

 

 

 

 

 

薄膜 

厚度 

e

d
Λ

=β  

d：薄膜厚度 

eΛ ：electron 
mean-free-path 
during electrical 

conduction in bulk 
materials 

 

 

Present Study 

)/320:( , mKWK bulkeq  

 

 

Huang’s Results [20] 

)/320:( , mKWK bulkeq  

filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, / filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, /500
0
A 

 

1.366186665 

143.413 0.448165 86.740 0.271062 

filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, / filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, /1000
0
A 

 

2.732373331 

258.836 0.808862 203.313 0.635353 

filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, / filmeqK , bulkeqfilmeq KK ,, /2000
0
A 

 

5.464746661 

409.810 1.280656 386.533 1.207915 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 49

表八 以PTS逆運算得到的 Keq，G [
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 

(a)不考慮薄膜內部電子溫度之影響效應(b) 考慮薄膜內部電子溫度

之影響效應(一倍穿透厚度) 

 

(a) 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   Case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 143.41385 2.283988 

1000
0
A 258.83646 2.022583 

2000
0
A 409.81078 1.531445 

 

(b) 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   Case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 131.38106 2.324756 

1000
0
A 255.32367 2.058429 

2000
0
A 408.515137 1.552013 
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表九 以PTS逆運算得到的 Keq，G [
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 

(a)不考慮薄膜內部電子溫度之影響效應(b) 考慮薄膜內部電子溫度

之影響效應(兩倍穿透厚度) 

 

(a) 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   Case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 143.41385 2.283988 

1000
0
A 258.83646 2.022583 

2000
0
A 409.81078 1.531445 

 

(b) 

以正表面及背表面之電子溫度變化來同時估算 Keq，G   Case

厚度 
Keq G/1016 

500
0
A 111.1414 2.423499 

1000
0
A 246.56833 2.143367 

2000
0
A 407.68943 1.535847 
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圖一 實驗加熱與測量反射率之示意圖 
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(b) 

圖二 對於薄膜入射角與折射角之示意圖(a)無考慮基底(b)考慮基底 
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electron temperature(K)
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∆
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圖三 考慮基底與否，金薄膜之光學反射率與電子溫度之比較圖

(1000
0
A,0φ =pi/4) 

 

 

 

 



 54

electron temperature(K)
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(b) 

圖四 針對電子溫度在室溫到700K下正規化光學反射率示意圖

(a)500
0
A,0φ =0pi (b)1000

0
A,0φ =0pi 
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圖五 針對電子溫度在室溫到700K下正規化光學反射率示意圖

(2000
0
A,0φ =0pi) 
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圖六 不同入射光子波長對反射率與薄膜厚度關係之影響關係圖

(0φ =0pi) 
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圖八 關於不同金屬之反射率與薄膜厚度比較關係圖(0φ =0pi) 
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圖九 不同薄膜厚度正規化光學反射率變化與電子溫度關係圖

(0φ =0pi) 
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圖十 薄膜厚度1000
0
A在不同入射角度正規化光學反射率變化與電子

溫度關係圖 
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圖十一 不同薄膜厚度在光學反射率與入射角度關係圖 
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圖十二 針對金薄膜厚度為500
0
A、正表面的情況，比較電子溫度變化

的估算值與實驗值[
l

e
eq T

T
KK = model] 
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圖十三 針對金薄膜厚度為500
0
A、背表面的情況，比較電子溫度變化

的估算值與實驗值[
l

e
eq T

T
KK = model] 
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圖十四 針對金薄膜厚度為1000
0
A、正表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
l

e
eq T

T
KK = model] 
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圖十五 針對金薄膜厚度為1000
0
A、背表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
l

e
eq T

T
KK = model] 
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圖十六 針對金薄膜厚度為2000
0
A、正表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
l

e
eq T

T
KK = model] 
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圖十七 針對金薄膜厚度為2000
0
A、背表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
l

e
eq T

T
KK = model] 
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圖十八 針對金薄膜厚度為500
0
A、正表面的情況，比較電子溫度變化

的估算值與實驗值[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖十九 針對金薄膜厚度為500
0
A、背表面的情況，比較電子溫度變化

的估算值與實驗值[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖廿 針對金薄膜厚度為1000
0
A、正表面的情況，比較電子溫度變化

的估算值與實驗值[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖廿一 針對金薄膜厚度為1000
0
A、背表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖廿二 針對金薄膜厚度為2000
0
A、正表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖廿三 針對金薄膜厚度為2000
0
A、背表面的情況，比較電子溫度變

化的估算值與實驗值[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖廿四 金薄膜的熱傳導係數受薄膜厚度影響的情況

[
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KK = model] 
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圖廿五 金薄膜的熱傳導係數受薄膜厚度影響的情況

[
le

e
eq BTAT

T
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+
= 2 model] 
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圖廿六 膜厚500
0
A，正表面與背表面電子溫度概況圖 
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圖廿七 膜厚1000
0
A，正表面與背表面電子溫度概況圖 
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圖廿八 膜厚2000
0
A，正表面與背表面電子溫度概況圖 
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圖廿九 針對薄膜厚度500
0
A正表面，考慮薄膜內部電子溫度影響前後

比較圖[
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圖卅 針對薄膜厚度500
0
A背表面，考慮薄膜內部電子溫度影響前後比

較圖[
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圖卅一 針對薄膜厚度1000
0
A正表面，考慮薄膜內部電子溫度影響前

後比較圖[
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+
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圖卅二 針對薄膜厚度1000
0
A背表面，考慮薄膜內部電子溫度影響前

後比較圖[
le

e
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+
= 2 model] 
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圖卅三 針對薄膜厚度2000
0
A正表面，考慮薄膜內部電子溫度影響前

後比較圖[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖卅四 針對薄膜厚度2000
0
A背表面，考慮薄膜內部電子溫度影響前

後比較圖[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model] 
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圖卅五 考慮與否薄膜內部電子溫度分佈影響金薄膜的熱傳導係數受

薄膜厚度影響的情況比較圖[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model，一倍穿透厚度影

響] 
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圖卅六 考慮與否薄膜內部電子溫度分佈影響金薄膜的熱傳導係數受

薄膜厚度影響的情況比較圖[
le

e
eq BTAT

T
KK

+
= 2 model，兩倍穿透厚度影

響] 

 

 


