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Determination of Residual Stresses in Nanometer-scale Heterostructures  
Using Near-field Photoacoustic Microscopy 
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執行期限：92 年 8月 1日至 93 年 7月 31日 
主持人：尹慶中  國立交通大學機械工程學系  

計畫參與人員：黃俊銘、許世明、劉育翔  國立交通大學機械系 
 
 

摘 要 
 
    半導體材料為基材之異結構是新一代光電與微電子元件的一個重要發展方向，由於

晶格錯配與熱膨脹係數的差異，在材料界面及異結構內會產生殘留應變與應力，異結構

殘留應變與應力的量測逐漸受到重視。本計畫結合光聲理論與最近發展之掃描式探針顯

微術，進行奈米尺度異結構殘留應變與應力的量測研究，全程計畫將分三年進行。第一

年研究將建立發一部具備奈米解析度之掃描式近場光聲顯微鏡，在金屬與半導體材料上

產生光聲效應，量測預先施加的殘留應力。光聲法於奈米尺度結構的殘留應力評估建立

於熱擴散理論、熱應力影響及三階彈性常數之有限變形理論。 

關鍵詞：光聲法、殘留應力、奈米尺度異結構、掃描式探針顯微術 

ABSTRACT 

 The semiconductor-based heterostructures provides great opportunities to fabricate new 
optoelectronic and microelectronic devices.  Due to lattice mismatch and differences of the 
coefficients of thermal expansion between quantum dots and substrate materials, residual 
strains and stresses are usually generated at the interfaces and inside the heterostructures.  
The detection of residual strains and stresses in the heterostructures is an important research 
area in recent years.  A research program coordinated theories of photoacoustics and an 
emerging technique of scanning near-field photoacoustic microscopy is proposed to 
determine the residual strains and stresses in nanometer scale heterostructures.  This 
research will be performed in three years.  In the first year, a scanning near-field 
photoacoustic microscope with nanometer-scale resolution will be developed to generate 
photoacoustic effects in metallic and semiconductor materials.  The determination of 
residual strains in substrates is carried out by theory of photoacoustics based on heat 
diffusion, influence of thermal stresses, and modification of elastic stiffness tensor by 
residual strains and third-order constants.   

Keywords: Photoacoustics, Residual Stresses, Nanometer-scale Heterostructures, Scanning 
Probe Microscopy 
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一、前言 

以半導體材料為基材之異結構(例如量子點)為新一代光電與微電子元件的發展提
供了一個絕佳的機會。然而，由於量子點與半導體基材的晶格錯配與熱膨脹係數的差

異，在材料界面及異結構內會產生殘留應變與應力[1-5]。材料內的殘留應力將導致設計

元件功能降低，因此殘留應力的評估一直都是受重視的研究課題。 
殘留應力的量測方法包括 X-Ray繞射、超音波聲彈法、磁場及 Raman光譜等[2, 6]。

X-Ray法利用晶格繞射，其殘留應力量測精確度達 MPa 20 ，橫向空間解析度則約 mm1 。

超音波聲彈法是利用殘留應力會改變應力波的波速之聲彈特性量測殘留應力，其精確度

達 % 10± ，橫向空間解析度約 mm 5 ，需要較大的試片取樣面積。殘留應力會影響磁場

強度的分布，其精確度與超音波聲彈法大致相當，空間解析度達 mm1 。Micro-Raman
利用 Raman光譜受殘留應力影響而角頻率改變 )( ω∆ 的特性，應力解析度約為 MPa 50 ，

但是具有優異的空間解析度(小於 m 1µ )。對於量子點這種奈米尺度的半導體基材異結

構，上述這些殘留應力量測方法的空間解析度都遠遠不足。因此，有必要發展一種具有

奈米級空間解析度之殘留應力量測方法，同時其對於異結構殘留應力與應變的量測精確

度亦不遜於上述方法。 
光聲法過去主要應用於熱物理性質的量測[7-9]及次表面缺陷的檢測，屬於一種非破

壞檢測方法。其以脈衝或調制光源照射試片，使材料內部晶格振動，產生光聲效應，透

過換能器將材料的熱彈性變形轉換為壓電訊號。由於遠場的雷射光束受到雷利繞射

(Rayleigh scattering)的限制，以致於傳統光聲法的空間解析度無法小於 µm 1 。Cantrell等
人[10]、Liao等人[11]、Liu等人[12]陸續發表掃瞄式電聲顯微鏡(SNAM或稱 SEAM)，
利用掃描式電子顯微鏡(SEM)的二次電子技術，可將電子束聚焦於很小的孔徑，在試片
表面以下產生光聲效應，可獲得 sub-micrometer或 nanometer範圍影像解析度。SEAM
的優點是可以配合 SEM操作，同時獲得兩種顯微影像，但是其缺點是必須在真空環境

下操作。 
1980 年代迄今，許多種類的顯微鏡陸續問世，應用不同的物理性質，大幅增長了人

類的微觀視野，以掃描式穿隧顯微鏡(Scanning Tunneling Microscope，簡稱 STM)、原子
力顯微鏡(Atomic Force Microscope，簡稱 AFM)、近場光學顯微鏡(Scanning Near-field 
Optical Microscope，簡稱 SNOM)[13-15]等最具有代表性。其中，SNOM 利用孔徑 50-100 
nm的細微光纖探針，在試片表面近場光學距離範圍內(小於 20 nm)掃描，大幅提昇光學
顯微鏡的空間解析度。 
本計畫將結合近場光學顯微鏡與光聲法，發展一近場光聲顯微鏡(Scanning 

Near-field Photoacoustic Microscope，可簡稱 SNPAM)，改進傳統光聲法的空間解析度，

量測半導體光電材料與量子點等異結構的殘留應變與應力。由相關文獻[16-17]得知在近
場的距離其熱傳及熱輻射將出現電磁放大效應，這樣的現象將更有助於訊號的解析。在

本計畫提出前的初期研究中，曾以表面未鍍膜的光纖探針(孔徑 200 nm)與孔徑 62.5 µm
的裸光纖在距離鋁試片表面 0.5 mm處，以平均輸出功率 1.12 mW之半導體雷射(波長
660 nm)調制光照射試片，評估光聲訊號的大小。雖然尚未滿足近場光學距離的要求(小
於 20 nm)，但已經可以確認孔徑小的光纖探針具有較強的光聲訊號，圖一為實驗結果。 
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圖一 光纖探針與裸光纖距樣品5mm之光聲訊號大小比較 
 
Jackson等人[18]曾建議光聲法最佳訊雜比的參數條件，包括 PZT換能器的極化方

向與厚度選擇、調變頻率選擇、材料因素考量。近年來，光聲法應用於殘留應力的研究

有極大的潛力。Muratikov [19-23]建立具殘留應力的熱彈性 PAM的數學模型，考慮殘留

應力對熱膨脹係數的影響的光聲效應模型。其模型因Murnaghan constants 不易得知，且

材料受殘留應力影響，基本物理性質(如熱擴散係數、熱膨脹係數)將改變，增加問題的
複雜度。由於材料物理性質與機械性質受應力變化之參數取得不易，在實際應用上仍有

困難。因此其物理模型應加以修正，以滿足物理的假設條件及更方便應用。Yarai等人[24]
曾提出熱擴散係數與殘留應力存在有特定的趨勢，Broerman等人[25]的研究結果顯示橡
膠(elastomer)在承受外力負荷下，以 FRS (Forced Rayleigh scattering)量測熱擴散係數與應

力的變化的關係，兩者存在著一種應力-熱準則(stress-thermal rule)，類似於光彈係數的

效應。 
    光聲效應的理論模型通常考慮不透明的固體，且固體的光學吸收係數β極大(金屬一
般在 610=β 數量級)，其固體的光吸收長度 β=µβ /1 遠小於試片厚度h。訊號可分為低頻
及高頻光聲訊號。高頻訊號又稱熱厚固體，即固體的熱波長度遠小於試片厚度

fDs π=µ / 。低頻訊號又稱熱薄固體，即固體的熱波長度 hs <<µ 遠小於試片厚度

hs >>µ 。利用熱薄性質可獲得較高的光聲訊號值，但熱波跨越整個試片厚度，也導致

損失橫向的空間解析度。使用熱厚性質需要較高頻率的鎖相放大器及光調變裝置，理論

分析模型亦區分為熱厚及熱薄性假設。量子點、量子線是新一代光電元件、未來量子電

腦基本閘與新型記憶體的基礎，因製程的熱應力導致晶格錯位，其殘留應力高達GPa的
等級，而其異結構僅達奈米尺度，建立近場光聲顯微術(SNPAM)量測殘留應變及應力的

理論，將有助於這一新領域的發展。 
光聲法量測殘留應力的理論與超音波聲彈理論[26-29]有部分相似，惟前者尚須考慮

光聲效應所伴隨產生的熱應力，其理論包括三個部分： 
(1) 熱擴散溫度場[30-31]：假設條件有絕熱邊界條件、厚度方向溫度函數呈指數衰減(考
慮光吸收係數)。 

(2) 具殘留應力熱彈性應變場：建立在初始座標考慮慣性項之運動方程式及超彈性材料

與變形過程絕熱條件之假設。殘留應力會產生紋織(texture)效應，因此考慮三階彈性
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係數項[32]對殘留應力評估更具物理意義。 
(3) 壓電本構方程式：根據 Jackson及 Amer [18]光聲訊號量測的優化設計，壓電換能器

的厚度與訊號成正比關係，且試片與換能器介面滿足應力連續條件。由單軸拉伸試

驗的數值模擬結果顯示，殘留應力大小與光聲訊號大小呈線性關係，這與Muratikov 
[22]的壓痕荷重正比於光聲訊號之實驗結果相當吻合，而且同時具有極佳的應力量測

靈敏度。 

二、研究方法 

本計畫結合光聲理論與最近發展之掃描式近場光聲顯微術，進行奈米尺度異結構殘

留應變與應力的量測研究。圖二為本研究所研製的具奈米解析度之掃描式近場光聲顯微鏡系

統的示意圖及原型，該系統包括一個由石英震盪器與 50-100 nm孔徑之光纖探針所構成
的剪力回饋裝置，可供閉迴路控制光纖探針與試片之間的距離，維持於近場光學範圍(小
於 20 nm)。石英震盪器上黏附的光纖探針受到試片表面原子的凡得瓦爾力作用，其導納

(阻抗的倒數)的頻率響應會隨著探針與試片距離縮短，振幅逐漸減少，如圖三(左圖)所
示。若固定石英震盪器的驅動電壓的頻率，將可獲得如圖三(右圖)所示之剪力回饋訊號

相對於探針試片距離的變化曲線。當探針觸碰試片表面，剪力回饋訊號將達到最小。閉

迴路 PI控制係以 National Instruments公司之 7344伺服/步進馬達控制卡，以圖控軟體
LabVIEW ver.6.0進行系統的程序的操控。半導體雷射調制光經光纖探針，照射於試片

表面。試片底部黏著一枚 PZT-5A壓電陶瓷片，作為光聲訊號的感測器，光聲訊號極為
微弱，必須與雷射調制光的參考訊號經鎖相放大器處理後偵測及振幅與相位。完整的近

場光聲顯微鏡系統需要兩部鎖相放大器，其一供作剪力回饋裝置之用，另一則為偵測光

聲訊號之用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二  近場光聲顯微鏡系統的示意(左圖)及原型(右圖) 
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圖三 剪力回饋訊號(左圖)頻率響應及(右圖)振幅受到探針與樣品距離的影響 
 

本研究以光聲理論推導具殘留應變的等方性固體材料厚度方向的光聲效應，包括熱

擴散方程式、熱彈性變形運動方程式、具初始應變之光聲訊號三個部分，考慮下列之假

設條件： 
(a) 不透明材料。 
(b) 忽略空氣與材料表面之熱交換。 
(c) 壓電陶瓷的重量遠大於試片的重量，假設壓電陶瓷為剛性體。壓電陶瓷與材料之介

面為理想接觸且位移為零。 
(d) 等方向性材料為超彈性材料，變形過程滿足絕熱條件。 
(e) 材料的厚度遠大於熱波長度，即具有熱厚性質，忽略溫度在壓電陶瓷上的影響。 
(f) 試片的表面為自由邊界條件，即曳力向量為零。 
(g) 材料與壓電陶瓷的邊界滿足曳力連續性條件，光聲訊號是由材料之熱彈性變形傳遞

至壓電陶瓷所產生。 

當光線照射在材料表面，部分或全部能量將被材料吸收，轉換為熱。雷射光束照射

於材料表面的熱擴散方程式為  

tie
k
Q

dt
Td

D
T ω−=−∇

~1~2               (1) 

若溫度為弦波函數 tiTeT ω=~
及 ze

b
I

Q β−

π
β

= 2
0 ，代入(1)式可化簡為 

ze
k

I
TT β−β

−=σ−∇ 022                 (2) 

其中 ( )
D

i
D
i

2
1 ω

+=
ω

=σ ，σ為一維的熱波向量。
Dlt 2

1 ω
= ， tl 表示為熱擴散長度。

固體表面的熱交換滿足絕熱的條件，絕熱的邊界條件分別為： 

0),(
=−

dz
zdTk ω  at 0=z ，  0),(

=−
dz
zdTk ω  at lz =      (3) 

其中， 2
0 bI π 係指單位面積的熱源，忽略雷射的高斯分佈函數，但考慮材料對光學的

吸收係數的影響。 0I 是入射光束的強度，b 是光束半徑， k是熱傳導係數， fπ=ω 2 是
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入射光的調變頻率， ckD iρ= / 是熱擴散係數， iρ，c及h分別是材料在初始狀態的密度、

比熱及厚度。因為材料寬度遠大於光束的直徑，因此假設能量集中在材料的厚度方向即

z軸。方程式(2)可表示為 

( ) ( ) ze
k

IzT
dz

zTd β−β
−=ωσ−

ω 02
2

2
,,              (4) 

其中，二階線性方程式(4)可求解得 

( )
( )

( )
( )( ) ( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ−βσ

β
−

−σ−βσ
−β

−
σ−β−σ+βσ

−β
π
β

=ω
β−

σ

β−σσσ

σσ

σβ−σσ−ω

222222222222
0

1
1),(

z

l

llz

ll

lllzti e
e

eee
ee

eeee
kb

eIzT  (5) 

試片表面溫度為  

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−σ−βσ

σ+σ−β+β−β
π
β

=ω
σ

σσ−β−σω

1
2),0( 222

2)(2

2
0

l

lllti

e
eee

kb
eIT        (6) 

參考圖四之座標系統，材料的無應力狀態稱為自然狀態，座標以 γβαξ ,, 表示，殘留

應變狀態下設為初始狀態，座標以 KJIX ,, 表示。材料受外力擾動後的狀態稱為最終狀

態，座標以 kjix ,, 表示。 在材料初始狀態運動方程式為 

( ) 2

2

t
u

X
u

X
Ii

L

K
IK

i
JLIJKL

J ∂
∂

ρ=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
∂
∂

δσ+Γ
∂

∂           (7) 

考慮在初始狀態加入熱彈性應力項，作為擾動之外加熱應力，上式修正為 

( ) 2

2

0 t
uT

X
u

X
Ii

IK
L

K
IK

i
JLIJKL

J ∂
∂

ρ=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ δγ−
∂
∂

δσ+Γ
∂

∂          (8) 

其中 ( )( )i
IJIJIJ e10 123 β+µ+λα=γ=γ  為含殘留應力的修正熱彈應力常數。 IJα 為線性

膨脹係數，λ及µ為二個獨立的材料常數， i
IJe 為初始殘留應變。 1β 為線性膨脹係數修正

項。T為擾動的溫度函數。 iρ 及 Iu 為在初始狀態下的密度及位移， t為時間。 IJKLΓ 為殘

留應力函數，定義如下： 

i
MNIJKLMN

i
MLIJML

i
MKIJML

i
MJIMKL

i
MIMJKL

i
MMIJKLIJKL

ecec

ecececec

,
0

,
0

,
0

,
0

,
0

,
0 )1(

++

+++−=Γ
      (9) 

其中 0
IJKLc 及 0

IJKLMNc 為自然座標下的二階及三階的材料常數， i
JLσ 為初始殘留應力。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖四  殘留應力分析之參考座標系統 
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將(8)式展開，得 

( ) 2
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0 t
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IK
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IK

i
JLIJKL

∂
∂

ρ=
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δγ−
∂
∂

∂
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若僅考慮主軸方向之應力及應變，即 0)( 33 =σ Xi
L ， 0

11 σ=σi ，則 022 ≠σ i ， 02211 ≠= ii ee ，

033 =ie ， 0=i
IJe  for I ≠ J， ( ) 00 1 ρ≈∆−ρ=ρ ei 。若以 Voigt 指標表示 IJKLR ，則(10)式為 
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3
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3

3
2

33 t
u

X
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X
u i

∂
∂

ρ=
∂
∂
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∂
∂

Γ             (11) 

其中， ( ) ( ) 333332332213311332211
0
33

0
3333 3 cececeeeecc iiiiii ++++−−+=Γ 。假設為試片變形過程

為時諧運動 tjeuu ω= 33
~ ， tjTeT ω=

~
，代入(11)式，整理得 
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2
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∂
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其中， 33
22 Γωρ= iY 。則 
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 (13) 

三、結果與討論 

材料受雷射光照射產生熱應力，經由壓電陶瓷換能器接收訊號，壓電陶瓷的本構方

程式可表示為 

kkij
P

lk
E
ijkl

P
ij Eeuct −= ,               (14) 

K
s
ik

P
lkikli EueD ε+= ,               (15) 

其中，上標 P表示壓電陶瓷的性質， P
ijt 、 E

ijklc 、 P
lku , 分別為應力張量、勁度係數及應變

張量， kije 、 iD 、 kE 、 s
ikε 分別為壓電耦合係數、電位移密度、電場及介電常數。材料

黏貼在厚度方向，因此僅考慮厚度方向的電場。即 0,0 321 ≠== EEE 。材料具熱厚性質

時，忽略溫度在壓電陶瓷的溫度熱交換。在 lz = ，材料變形與壓電陶瓷的應力連續條件

為 ( ) P
lz

f
IJ tT 33== ，即 ( ) ( ) Pi

lz
f tuRT 333,3333333 =σ+==  ，代入(14)式，且不考慮 Pu 1,1 及

Pu 2,2 ，即 

3,3333333,33333 uREeuct PEP =−= ， ( ) ESP cuREeu 333,3333333,3 /+= 。電位移 3D 為 

3,333
33

33
333

33

2
33

3333,3333,33 uR
c
eE

c
eEueEueD E

s
E

sP
K

s
k

P
lkkl +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε+=ε+=ε+=       (16) 

壓電陶瓷在開路回路時，其電位移 03 =D ，代入(16)，得電場為 

3,3333,333
3333

2
33

33
3 uRCuR

ce
eE PsE −=

ε+
−=          (17) 

考慮壓電陶瓷為在厚度方向均勻應變分佈，則 
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( ) ( )
lzPlzsElz uRCuR

ce
Le

V
=== −=

ε+
−= 3,3333,333

3333
2
33

33         (18) 

其中，V 是上下電極的電位差，L是換能器的厚度。由(18)式將可進一步求得熱厚性及
熱薄性電位差。本研究以純鋁試片進行模擬，數值結果發現熱厚性條件下初始殘留大小

對相位的影響極小。圖五所示為試片殘留應變 µ=ε 10011 之光聲訊號頻譜響應圖，圖六

所示為 11ε 介於 0-2000 µ對應的光聲訊號振幅與相位響應。鎖相放大器的精確度通常可達

0.1 µV，因此，由光聲訊號的振幅變化將可以準確量測出結構的殘留應變與應力。 
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圖五 光聲訊號之頻譜響應( µ=ε 10011 ) 
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圖六 不同 11ε 的光聲訊號振幅與相位響應 

四、結論與展望 

 採用極化方向為厚度方向之壓電陶瓷作為光聲訊號的感測器，可以量測殘留應變之

光聲訊號的振幅與相位，其中振幅大小與殘留應變值成正比，相位卻幾乎沒有變化，因

此前者可以作為評估殘留應力值大小之實驗基礎。 
以上述簡化之一維模型分析無法分辨試片上的二維殘留應變，下一階段將採用厚度

剪切模式(thickness shear mode)之壓電材料作為光聲感測器，量測試片之二維殘留應變。
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另外，將製作一組微型拉力試驗機，以壓電致動器推桿在試片上施予一預應變，再以強

度調制雷射光進行殘留應力標準試片之光聲訊號校正。本計畫將於下一階段研究，探討

沿試片波傳的光聲訊號，與厚度方向之光聲訊號的靈敏度與可靠性比較，建立有效的殘

留應力、應變之光聲量測方法。 
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