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摘  要 

 

     本論文以射頻平面磁控濺鍍法製備氧化鋅鋁(AZO)薄膜，探討不同

製程參數：鍍膜溫度，捕捉器及基板偏壓等對 AZO 薄膜電阻率及光穿

透率分佈均勻性的影響。以四點探針量測片電阻，霍爾測試量測自由載

子濃度和載子移動率，X 光繞射儀分析結晶狀態，光譜儀量測可見光穿

透率。 

     由實驗結果可知，在較低鍍膜溫度下，電阻率分佈出現試片中心

高而邊緣低之現象，隨著溫度的增加電阻率分佈均勻性改善。在 325 °C

時，試片中心電阻率為 3.7×10-3 Ω-cm，邊緣電阻率為 9.1×10-4 Ω-cm。鍍

膜時基板溫度維持在 220 °C，將基板浮接並裝置離子捕捉器，試片中心

電阻率為 1.0×10-2 Ω-cm，邊緣電阻率為 4.2×10-3 Ω-cm，電阻率分佈均勻

性改善一些。鍍膜時基板溫度維持在 220 °C，增加離子捕捉器，增大基

板的偏壓可使電阻率均勻性得到很好的改善；其中以基板偏壓 -10 V時

有最低之中心和邊緣電阻率分別為 2.3×10-3 Ω-cm，1.2×10-3 Ω-cm。在可

見光(400~800 nm)平均穿透率方面，不論是試片中心或邊緣及各種不同

鍍膜參數得到之AZO薄膜都沒有太大的差異，皆有 82%以上。 

       在鍍膜溫度 145 °C，增加捕捉器，基板偏壓 -10V時可以得到試片

中心電阻率為 1.1×10-2 Ω-cm，邊緣電阻率為 3.7×10-3 Ω-cm之AZO薄膜。此

結果顯示裝置離子捕捉器配合適當的增大基板偏壓可以有效地在較低製程

溫度，得到必須在高溫才能得到的良好電阻率分佈均勻性。 
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第一章　前 言 

 
1-1 透明導電薄膜 

透明導電氧化物(Transparent Conducting Oxide, TCO)指的是在可

見光範圍內(390-760 nm)具有 80%以上的透光率，而且導電性高，其

電阻率低於 1×10-3Ω-cm，則可稱為透明導電薄膜[1]。由於導電薄膜

為電的良導體，因此具有高濃度的自由載子，一般約為 1020 cm-3 左

右，這樣的物質可由古典電磁學理論得知在紅外光範圍具有高反射

性，換句話說，透明導電薄膜在不同電磁波頻率範圍內具有光選擇性

(optical selectivity)，故可以吸收紫外光、反射紅外光而使可見光穿

透。代表的透明導電氧化物半導體材料有 In2O3、SnO2、ZnO、CdO

等。這些氧化物半導體的能隙都在 3 eV 以上，所以可見光能量(1.6-3.3 

eV)不足以將價帶的電子激發到導帶，只有在紫外光範圍(350-390 nm)

以下的波長才有足夠的能量激發電子到導帶。因此，由電子在能帶間

遷移而產生的光吸收，在可見光範圍內不會發生，故透明導電氧化物

在可見光範圍內具有透明性。然而這樣的氧化物半導體，在室溫下多

為絕緣體，因此為了增加它的導電性，多採下列兩種方法：(1)摻入

比原化合物陽離子多一價的金屬離子、或比陰離子少一價的非金屬離

子，前者如 In2O3：Sn[2-4]、ZnO：Al[5，6]，後者如 SnO2：F[7]；(2)

製造非化學計量比 (nonstoichiometric)的半導體化合物，即半導體中

含有陰離子空缺。這兩種情形均能提供導電帶之導電電子，因此影響

氧化物半導體薄膜導電機制之因素除了薄膜的表面效應外，雜質

(dopant)的種類和成份才是控制的關鍵。 
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1-2 透明導電薄膜的應用 

於西元 1907 年，Badeker 發表了第一個半導體透明且具有導電性

的 CdO 薄膜後，經過多年的研發與發展，工業界因著眼半導體透明

薄膜的應用潛力，於西元 1940 年，首度將透明導電薄膜應用於飛機

的透明擋風玻璃[8]。在往後的十年間，透明導電玻璃有更廣泛的應

用，如應用在氣體偵測器(gas sensors)、太陽能收集器(solar energy 

collector)、熱反射鏡(heat mirror)、透明電極(light transparent electrodes)

等。日本松崎真空公司也依電阻值將其應用分成下列等級[9]： 

(1)300 Ω/sq 以上： 

完全透光，適用於較不需導電性之處。防靜電玻璃板、觸控面板、

車上用液晶顯示等。 

(2)300-100 Ω/sq： 

   用於扭轉向列(TN)液晶盒(cell)，如液晶手錶、計算機等液晶盒。 

(3)100-40 Ω/sq： 

   用於小型點矩陣(dot matrix)顯示板等扭轉向列液晶盒的微細電路   

圖(pattern)，同時也用於太陽能電池。 

(4)40-10 Ω/sq： 

用於文字處理機、個人電腦或液晶彩色電視螢幕等的超級扭轉向

列(STN)液晶盒。 

(5)10 Ω/sq 以下： 

用於平面電漿顯示器(PDP)、電致發光(EL)顯示器、電色顯示器

(ECD)等。 
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1-3 透明導電氧化物薄膜的特性 

透明導電氧化物薄膜的結構依氧化物種類不同而異，例如純氧

化鋅(ZnO)為六方晶系之纖鋅礦結構 (wurtzite hexagonal structure)，如

圖 1.1 所示、純氧化銦(In2O3)為立方晶系結構(Cubic structure)[10]。此

外，當氧化物薄膜中摻雜少量原子時，多數維持原結構，只是晶格常

數不同而已，例如 ITO 導電薄膜為氧化銦(In2O3)中摻雜錫(Sn)，其結

構仍為立方晶格結構[11] 。Czternastek 等人[12]利用銦鋅合金靶材濺

鍍摻雜少量銦的 ZnO 薄膜，亦得到六方晶系纖鋅礦結構的 ZnO 薄膜。 

金屬原子與氧原子鍵結時，傾向失去電子而成為陽離子，在金

屬氧化物中，具有(n-1)d10nso (n≧4，n 為主量子數)電子組態的金屬陽

離子，其中 s 軌域會作等向性的擴展。如果晶體中有某種鎖狀結構，

能讓陽離子相當接近，使他們的 s 軌域重疊，形成傳導路徑；再加上

材料本身自有或由摻雜物而來的可移動電子，便具有導電性了。材料

的導電率 σ 

σ = neμ 

其中 n=載子濃度，e=電子之電量，μ=載子之移動率。若一個材料要

具備導電性，材料內部必須有攜帶電荷的載子與可供載子高速移動的

路徑[1]。 

    透明導電薄膜必須具備良好的可見光透明度。當入射光能量大於

能隙時，會將價帶的電子激發到導帶，所以透光範圍在短波長的界限

則由能隙決定。另外，透光範圍在長波長側的界限則由電漿頻率，典

型的金屬或透明導電氧化物，其載子處於一種電漿狀態，與光的作用

很強。當入射光的波長大於某個波長時，入射光會反射；這個由電漿

頻率決定的波長，對金屬而言是在紫外線區，而對透明導電氧化物而
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言是在紅外線區。所以金屬在一般的狀態下是不透明的，而透明導電

氧化物能讓可見光穿透而呈現透明狀。 

穿透率可定義為穿透光與入射光的強度比值，T= I / Io[13，14]，

若試片為一均勻的薄片，其厚度為 X，吸收係數為 α，兩個界面的反

射率為 R，光傳遞經過第一個界面所剩的強度為(1-R)Io，而再到達第

二個界面因吸收的關係所剩的強度為(1-R)Ioexp(-αX)。這些光量就只

有(1-R) (1-R)Ioexp(-αX)部分穿過第二個界面，其他的則會被界面再度

反射。如此可得知穿透率與吸收係數的關係如下所示： 
2(1 ) exp( )T R Xα≈ − −  

若假設忽略所有試片之反射率，穿透率與吸收係數的關係式如下所

示： 

exp( )T Xα≈ −  

此時吸收係數(absorption coefficient， α )與光學能隙(optical gap， gE )

有下列的關係[15]： 
2/1

, )( dirgEhv −∝α     直接能隙 (direct band gap)                
2

, )( Pindirg EEhv −−∝α     間接能隙 (indirect band gap)             

其中 

hv：入射光能量 

dirgE , ：光學直接能隙 

indirgE , ：光學間接能隙 

pE ： 聲子(phonon)放射或吸收之光子能量  

由此可知光穿透率對吸收係數很敏感。然而當光子能量超過能隙

大小時，會激發電子從價帶躍遷至導電帶而造成光的吸收；假若吸收

的機制主要為價帶和最低位置導電帶間的電子躍遷，則此時入射光子
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的能量僅需克服能隙(energy gap)即可被價帶的電子吸收造成躍遷，並

造成穿透率的改變，因此由穿透率變化亦可得到能隙寬度。 

純氧化鋅薄膜的能隙約為 3.2-3.3 eV 左右[16]，而 Czternastek 等

人[17]的結果顯示，摻雜銦的氧化鋅薄膜之能隙約為 3.28-3.38 eV 左

右；另外純氧化銦薄膜的能隙約為 3.50-3.75 eV 左右[18]，摻雜錫的

氧化銦薄膜(ITO)之能隙約為 4.2 eV[19]。 

影響可見光透明度的原因主要有吸收、反射及散射，例如自由載

子的吸收、電子被聲子或雜質散射時產生的吸收。隨入射光的能量改

變而有不同方式的吸收，如在遠紅外光區，為分子轉動的吸收；在近

紅外光區，為分子振動的吸收；在可見光及紫外光區，為電子在能帶

間躍遷產生的吸收。薄膜表面或基底表面不平整時則產生散射。 

 

1-4 AZO 透明導電氧化物薄膜的導電機制 

一般相信透明導電氧化物薄膜的導電機制有兩種：一種是雜質摻雜

(dopant)的機制，另一種則是氧空位(oxygen vacancies)的機制。純 ZnO

薄膜因為有氧空位(oxygen vacancies)及填隙型鋅原子(interstitial zinc 

atom)缺陷，因此通常有低電阻的特性[16]。然而在摻雜少量鋁原子後，

一般相信鋁原子會置換(substitutional)鋅原子位置，因此會多一個電子，

以 n-型施子(donor)的形式增加 ZnO 薄膜的導電性[12，20]。雖然鋁原子

的摻雜可使自由電子的濃度增加，但相對的也使得氧化鋅晶格扭曲，而

影響了自由載子的移動率，因此鋁之摻雜量仍是受到限制的。文獻上已

有很多對於鋁之摻雜量的研究，以靶材成份 Al2O3-ZnO(2 wt% Al2O3)為

有最好之光電性質[21-23]，因此我們的研究就是以此氧化鋅鋁陶瓷靶材

來進行 AZO 薄膜的濺鍍。另外，在 ZnO 薄膜中，氧空位的產生有助自
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由電子的增加。因晶格中氧空位沒有填補，使得鍵結之兩個電子形成自

由電子，故氧空位亦是以 n-型施子的方式來增加 ZnO 薄膜的導電性。

氧空位的存在亦會影響到自由載子的移動率，故在控制氧空位濃度時需

注意。 

 

1-5 AZO 薄膜的電阻率分佈不均勻性 

濺鍍的 TCO 薄膜電阻率分佈不均勻之現象，一般大致分成兩個主

要機制： 1.能量粒子的轟擊及 2.活性氧原子到達基板的不均勻。Ishibashi

等人[24]利用直流磁控濺鍍在濺鍍電壓 -370 V，不同的鍍膜溫度條件下

鍍製了 ITO 薄膜。發現鍍膜溫度提高可以讓試片整體電阻率皆下降，但

是電阻率分佈均勻性並沒有顯著的改善。若降低濺鍍的電壓到 -110 V

則不管鍍膜溫度高低所濺鍍之 ITO 薄膜電阻率分佈均勻性皆相當好，只

是越高的鍍膜溫度會有越低的電阻率。他們做了霍爾量測發現不管鍍膜

溫度為何，隨著逐漸減小的濺鍍電壓載子濃度皆會提升，載子移動率則

幾乎沒有影響，所以影響 ITO 濺鍍薄膜電阻率分佈均勻性的主要因素應

為載子濃度的高低。他們認為載子濃度的提升可能有兩個機制：1.氧負

離子的轟擊可能會讓氧進入到氧的空位使得氧空位當做施子的效果消

失，降低載子濃度；2. In2O3有可能會因負離子的轟擊而分解成 InO 和

O，InO 為黑色且電阻率高之物質，若產生太多 InO 不僅會使得電阻率

的表現變差，在可見光穿透率方面也會受到影響。 

利用直流磁控濺鍍 ITO 透明導電氧化物薄膜只要藉由降低濺鍍的

電壓即可以得到電阻率分佈均勻之薄膜。但是利用直流磁控濺鍍 AZO

透明導電氧化物薄膜，即使在強力的磁場條件下降低濺鍍的電壓，仍然
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無法得到電阻率均勻分佈之 AZO 薄膜[25]。Minami 等人[25]利用直流磁

控濺鍍在鍍膜溫度 200 °C，鍍膜壓力 3 mtorr 的條件下鍍製了 AZO 薄

膜。他們發現薄膜在試片中心有最低之電阻率，隨著遠離試片中心電阻

率逐漸升高在電蝕(Eroded)區域達到電阻率的最高點，更遠離電蝕區域

後電阻率開始下降，呈現一個山丘形狀的分佈曲線。他們利用直流加射

頻磁控濺鍍在固定直流功率 80 瓦，改變射頻功率 0 到 150 瓦，在鍍膜

溫度 200 °C，鍍膜壓力 3 mtorr 的條件下鍍製了 AZO 薄膜。希望藉由射

頻功率的增大所產生的低濺鍍電壓能夠使得 AZO 薄膜和 ITO 薄膜一樣

有均勻之電阻率分佈。實驗結果顯示隨著射頻功率逐漸增加，薄膜之電

蝕區域之電阻率逐漸下降，在射頻功率 60 瓦時電阻率分佈均勻性得到

較好的改善，但是試片邊緣處的電阻率仍是較高而呈現邊緣高中心低之

不均勻分佈，繼續增大射頻功率到 150 瓦並無顯著的改變。他們做了霍

爾量測發現射頻功率增大會使得載子濃度有顯著之提升而載子移動率

略微上升。在 X 光繞射分析上他們發現電蝕區域之繞射峰強度和射頻功

率並無相關，因此他們認為在電蝕區域無法用能量粒子轟擊導致結晶性

減弱來解釋電阻率的下降。他們也嘗試在濺鍍氣氛中加入氫氣來改善薄

膜的電阻率均勻性。在直流 80 瓦加射頻 100 瓦，鍍膜溫度 200 °C 的鍍

膜條件下，改變氫氣流量鍍製了 AZO 薄膜。通入氫氣的比率為 0.4% 到

0.6%時電蝕區域和更遠離處之薄膜電阻率皆下降，電阻率分佈均勻性比

純粹直流加射頻磁控濺鍍得到之 AZO 薄膜更好，但通入的氫氣量再增

多時電阻率均勻性又開始變差。而電蝕區域和更遠離處之薄膜電阻率的

下降則主要是載子移動率的提升，載子濃度的提升相當輕微。他們的解

釋是濺鍍過程中氧氣會吸附在晶界上，使得載子在傳輸時被晶界散射，
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降低載子移動率，而增加氫氣的濺鍍氣氛能夠使得氫氣產生抑制氧氣被

晶界吸收和進入 AZO 薄膜的效果。所以他們認為造成 AZO 薄膜電阻率

分佈不均勻的主要原因應為活性氧到達基板分佈的不均勻。 

Tominaga 等人[26]利用平面磁控濺鍍 AZO 薄膜也發現了電阻率分

佈不均勻之現象。不過 Tominaga 等人[26]認為造成 AZO 薄膜電阻率分

佈不均勻之原因應為能量粒子的轟擊。它們的實驗主要是探討濺鍍壓力

對 AZO 薄膜電阻率分佈的影響。隨著鍍膜壓力的增大，濺鍍之 AZO 薄

膜的電阻率得到很好的改善，但是整體來看電阻率略微增大。因為鍍膜

壓力增大，氧的能量粒子會因為腔體內會有較多之Ar氣體而被散射， 電

蝕區域遭受能量粒子轟擊的數量因而減少，使得薄膜有較好之電阻率分

佈均勻性。Zhang 等人[27]的報導指出 AZO 薄膜電阻率分佈均勻性受到

鍍膜溫度的影響很顯著。在鍍膜溫度 90 °C 時，電阻率分佈呈現試片中

心高而邊緣低之現象，將鍍膜溫度提升至 200 °C 時，電阻率分佈均勻性

得到很好的改善。這裡我們特別注意到 Zhang 等人所鍍製之 AZO 薄膜

電阻率分佈並不像Minami或Tominaga等人一樣在試片中心出現最低電

阻率，電蝕區域出現最高電阻率。這是因為他們鍍膜時基板與靶材之間

的距離有所差異的關係。Minami 等人[25]的基板至靶材間距為 5 cm，

Tominaga 等人[26]為 3.5 cm，而 Zhang 等人[27]則是 7 cm。若基板至靶

材的間距變長，在幾何空間上來觀看電蝕區域到試片中心的圓形區域將

可被視為一點，因此 Zhang 等人[27]所鍍製之 AZO 薄膜在試片中心處

即出現較高電阻率之現象。我們相信能量粒子的轟擊，是造成電阻率分

佈不均勻主要原因，而能量粒子主要有 Ar、O 中性原子， Zn+、Ar+、

O2
+、O+ 正離子及 O- 負離子。Zhang 等人[27]指出：要對 ZnO 薄膜表面
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造成損傷，入射之粒子能量 (Ei)必須超過 ZnO 之門檻能量 (Epet)，他們

計算出門檻能量大約為 33 eV。Zn、Al、Ar 等中性原子和 Zn+、Ar+、

O2
+、O+ 等正離子入射能量皆在 25 eV 以內，不致於對 ZnO 薄膜表面造

成損傷；O 中性原子則在 30 到 100 eV 之間，入射能量超過了 ZnO 之

門檻能量，但是它的流量相對於其他能量粒子而言是非常的小，所以不

是造成薄膜損傷最主要的因素；O- 負離子的入射能量約為 300 eV，遠

遠超過了 ZnO 之門檻能量，因此 O- 負離子的轟擊對 AZO 薄膜的破壞

是最嚴重的。而且 O- 負離子的流量分佈是隨著遠離試片中心而逐漸減

小，因此 O- 負離子在試片中心的轟擊最嚴重，造成薄膜的應力集中和

晶格的扭曲，使得薄膜出現試片中心電阻率高邊而緣低之電阻率分佈不

均勻之現象。當溫度提升至 200 °C 時，較高的鍍膜溫度讓濺鍍在基板上

之原子能有更多的動能，改善了結晶性，也釋放了薄膜的應力，使得

AZO 薄膜電阻率分佈均勻性得到了改善。 

在能量粒子的轟擊的機制上我們還必須注意到一點，能量粒子的轟

擊不全然只是對薄膜表面造成損傷，它是一把雙面刃。若入射的能量粒

子能量小於薄膜的門檻能量，AZO 薄膜會從這些入射的能量粒子得到額

外的能量，和提高溫度有同樣的效果，改善結晶性，釋放薄膜的應力，

讓 AZO 薄膜有更低的電阻率。 

 

1-6 研究動機與目的 

透明導電氧化物是應用在平面顯示器上必要的電極材料，最常見的

為利用濺鍍法製造在可見光範圍有較高穿透率的摻雜異價陽離子之氧

化銦錫薄膜(tin doped indium oxide， ITO)[10，28-32]，但是隨著近年來
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銦礦蘊藏量減少使得銦價格飆升，尋找替代 ITO 材料之透明導電氧化物

日益殷切。而氧化鋅鋁(Al2O3 doped ZnO，AZO)的便宜也具有媲美 ITO

之低電阻率和高可見光穿透率，使得它得到了廣泛的研究。然而有關濺

鍍 AZO 透明導電氧化物薄膜電阻率分佈均勻性的文獻甚少，因此有必

要更深入的探討 AZO 透明導電薄膜電阻率分佈的均勻性。我們相信造

成 AZO 薄膜電阻率分佈不均勻是因為 O- 負離子轟擊造成薄膜損傷造

成的，因此我們嘗試將基板電位浮接及增加離子捕捉器，來達到阻擋

O- 負離子的目的；探討基板偏壓對 AZO 薄膜電阻率分佈均勻性的影

響；最後期能降低鍍膜溫度，更適合在軟性基板鍍膜製程的應用。 
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第二章  實驗方法與步驟 

 

本研究的實驗流程大致可如圖 2.1 所示。茲分別敘述如下： 

 

2-1 濺鍍系統裝置 

本實驗採用射頻磁控平面濺鍍系統。真空抽氣系統乃是由一機械邦

浦和一油擴散邦浦所組成，可將真空抽至 4×10-7 Torr 以下。且真空量測

分別由熱偶真空計(thermocouple gauge)、冷陰極真空計(cold cathode 

gauge)及電容式真空計量得。系統採射頻(RF)電源供應器，頻率 13.56 

MHz，電源輸出由 RTX-600 控制器控制，且利用 ATX-600 匹配線路

(matching network)自動調整阻抗。濺鍍源為 2 吋靶，且靶材直接固定於

陰極上，陰極內有永久磁鐵以增加電流密度。氣體流量以質流控制器

(mass flow controller)計量，控制 Ar 壓力。冷卻水經冰水機控制在 21℃，

其目的一方面為冷卻擴散邦浦之油蒸氣，避免油蒸氣回流至真空腔體，

且另一方面降低真空腔體及濺鍍源的溫度。而液氮冷凝阱的目的亦為避

免油蒸氣回流至真空腔體，影響真空度。 

 

2-2 基板準備 

將鈉玻璃以鎢鋼刀輪切割成尺寸 7×7 公分。先利用清潔劑洗去表面

油漬，再用逆滲透(RO)水洗淨，之後利用超音波振盪丙酮、異丙醇清洗

玻璃，最後以氮氣槍吹乾，再放入真空腔內準備濺鍍薄膜。 

 

2-3 濺鍍製程參數 

(1) 靶材成份 Al2O3-ZnO(2 wt% Al2O3) 



 

 12

(2) 基板溫度 220 °C、275 °C、325 °C  

(3) 固定濺鍍功率 50 W 

(4) 基板和靶材距離為 10 cm 

(5) 基板轉速為 100 rpm 

(6) Ar 壓力為 14 mTorr 

(7) 離子捕捉器(Ion Cather) 

(8) 基板偏壓: 浮接(Floating)、-6 V、-10 V、-15 V、-20 V 

  

2-4 薄膜性質量測 

(1)膜厚量測： 

 將鍍好之 AZO 薄膜以微影製程(photolithography)製作所需之圖

案。再利用 Veeco Dektak 150 Surface Profiler 量測膜厚。 

(2)片電阻量測： 

 使用共線四點探針量測薄膜的片電阻，方法為供給一固定電流，使

其通過等距四根探針的最外側兩根探針和薄膜，然後量測中間兩根探針

的電壓值，即可由下式求得片電阻： 

                             

C.F.為修正因子，當薄膜厚度和探針間距遠小於試片之長和寬時 

                        

(3)光穿透率量測：  

    利用 HITACHI U-3010 Spectrophotometer 量測薄膜之光穿透率，掃

描波長為 300-800 nm，掃描速率 60 nm/min。 

  

 

..)( FC
I
VRs ×=  

532.4
2ln

.. ==
πFC
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(4)霍爾量測： 

霍 爾 量 測 主 要 是 為 了 分 析 薄 膜 之 載 子 濃 度 (carrier 

concentration)及載子移動率 (carrier mobility)。Van der Pauw 

method 的適用條件為薄膜導電率遠大於基板。試片尺寸為 10 

mm×10 mm。薄膜電阻率( ρ )、載子濃度(n 或 p)及載子移動率(μ )

可由下列式子求出： 
 

                      

        

                     

 

其中，d 表薄膜厚度；R12，34為接點 1，2 流過電流時、接點

3，4 上的電壓值與導入電流的比值；R23，41為接點 2，3 流過電

流時、接點 4，1 上的電壓值與導入電流的比值，導入電流在

0.1-2.0 mA 之間；B 則為垂直試片表面所加磁場強度，此為 5300

高斯(Gauss)；ΔV24為未加磁場時接點 2，4 間的電壓與加上磁場

後的量到的電壓，前後兩電壓的差額，亦即為霍爾電壓；F 為

R12，34/ R23，41有關的修正因子，其表示式為： 

 

              
 

(5)X 光繞射分析： 

使用 Shimadzu 的 X 光繞射儀來偵測薄膜的結晶性。電壓

為 30 kV，電流為 20 mA，以銅靶的 Kα射線為輻射源(λ=1.5405 

Å)，掃描角度為 30º~40º，掃描速率為 2 º/min。 
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第三章　 結果與討論 
 

3-1 不同基板對電阻率均勻性的影響 

                Li 等人[33]研究了不同基板對 AZO 薄膜電阻率的影響，分別是 Glass: 

9.1×10-4 Ω-cm、Si: 8.0×10-4 Ω-cm、SiO2: 7.9×10-4 Ω-cm、Quartz:  

5.1×10-4 Ω-cm。鍍在玻璃、矽、二氧化矽上的 AZO 薄膜電阻率幾乎相

同，約在 8~9×10-4 Ω-cm 之間，電阻率最低的為石英基板。雖然鍍膜在

石英基板上較其它基板的薄膜電阻率低，但也僅在 1.8 倍以內而已。顯

示基板的選擇對 AZO 薄膜電阻率的影響不大。我們選擇普通鈉玻璃基

板來進行 AZO 薄膜的濺鍍，所濺鍍出來的薄膜的電阻率呈現試片中心

高而試片邊緣低的分佈。一般而言，利用濺鍍法得到之透明導電氧化物

膜的電阻率在中心應該是較低的而隨著遠離中心會稍微升高[24-26]。對

於這個迥異於一般現象的結果，我們最初猜測可能是玻璃基板內的雜質

發生擴散干擾了實驗的結果。例如鈉原子可能會擴散到 AZO 薄膜中之

鋅原子位置，這會使得本來應該由鋁原子取代鋅原子來增加自由電子濃

度的效果消失。因為鈉原子價電子數比鋅原子還少一個，如果鈉原子佔

據鋅原子之位置反而會減少自由電子濃度而造成載子濃度下降。因此我

們嘗試將玻璃基板換為二氧化矽(氧化的矽晶片)基板，希望能釐清鈉原

子的擴散是否為造成薄膜電阻率分佈不均勻的主要原因。圖 3.1 為鍍在

氧化矽和玻璃基板的 AZO 薄膜電阻率在基板位置的分佈圖。鍍膜條件

皆相同： 鍍膜溫度 220 °C，基板接地(Grounding)。由圖中可以觀察出

兩者差異不大，而且電阻率分佈都不均勻。試片中心電阻率約為 25×10-3 

Ω-cm，距離基板中心 3 cm 處之邊緣，其電阻率約為 5×10-3 Ω-cm；中心

和邊緣電阻率相差近 5 倍。這個結果顯示了純的二氧化矽基板沒有含鈉

也是會有電阻率分佈不均勻之現象，因此我們即可推論出試片中心電阻
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率的增高並不是因為鈉原子的擴散較嚴重所造成的。圖 3.2 為各種不同

鍍膜條件所鍍出之薄膜的膜厚於基板位置的分佈。膜厚差異最高僅約為

28 %，薄膜厚度的均勻性相當好。薄膜之電阻率為片電阻和膜厚的乘

積，由此可知膜厚也不是造成電阻率不均勻的主要原因。 

 

3-2 不同鍍膜溫度對 AZO 薄膜電阻率均勻性的影響 

    Zhang 等人[27]利用直流環型磁控反應濺鍍，在鍍膜壓力 6 mtorr，

鍍膜溫度 90 °C 的情況下鍍製了 AZO 薄膜。發現薄膜呈現試片中心電

阻率高而邊緣低之不均勻現象，中心電阻率為 7×10-2 Ω-cm，邊緣電阻

率為 7×10-3 Ω-cm，相差 10 倍；而在鍍膜溫度 200 °C 的情況下所鍍製之

AZO 薄膜，電阻率分佈曲線則相當均勻，薄膜試片中心到邊緣電阻率都

為 7×10-4 Ω-cm。從他們的實驗結果可以得知提高鍍膜溫度可以有效的

改善電阻率分佈的均勻性。 

我 們 的 實 驗 利 用 射 頻 平 面 磁 控 濺 鍍 (RF planar magnetron 

sputtering)。在鍍膜壓力 14 mtorr，鍍膜溫度 220°C 的情況下鍍製了 AZO

薄膜，其電阻率的分佈不均勻，如圖 3.1。圖 3.3 為不同鍍膜溫度的 AZO

薄膜電阻率分佈圖。在鍍膜溫度 220 °C 時，我們並沒有得到 Zhang 等

人[27]在 200 °C 就得到之均勻分佈薄膜電阻率；而是試片中心電阻率仍

高於邊緣將近 10 倍，薄膜試片中心電阻率為 1.9×10-2 Ω-cm 邊緣為

2.3×10-3 Ω-cm。在鍍膜溫度 275 °C 時，可以看到在薄膜試片較邊緣處電

阻率均勻性有得到比較好的改善，但是試片中心處還是可以看到電阻率

分佈有明顯的高低落差。從整體上來看電阻率均勻性是有得到些微改

善，中心電阻率為 1.7×10-2 Ω-cm，邊緣為 8.1×10-4 Ω-cm。在鍍膜溫度

325 °C 時，可以看到電阻率分佈曲線已趨平緩，中心電阻率為 3.7×10-3 

Ω-cm 邊緣電阻率 9.1×10-4 Ω-cm，中心與邊緣的電阻率分佈相當均勻。 



 

 16

    從圖 3.3 可以看出試片中心薄膜電阻率隨鍍膜溫度升高呈現下降趨

勢，為了探討造成電阻率變化的原因，我們將薄膜試片中心電阻率數據

顯示於圖 3.4；將試片中心的 AZO 薄膜做了霍爾量測，載子濃度和移動

率顯示於圖 3.5。大致上載子濃度和載子移動率皆隨著鍍膜溫度增加而

上升，所以電阻率因而下降；但是從 220 °C 到 275 °C 時載子濃度呈現

略降趨勢，載子移動率仍是增大。根據物質的電阻率公式(1/ρ) = neμ，

其中 n 為載子濃度，e 為電子之電量，μ 為載子之遷移率；當載子移動

率 μ增大且載子濃度 n 減少的情況下，薄膜電阻率ρ變小的主要原因，

應為載子移動率增大的效應遠大於載子濃度的減少所導致的結果。由此

推知濺鍍 AZO 薄膜時，載子移動率應是影響電阻率大小的主要原因 

    為了更進一步了解載子移動率變化的原因，我們做了 X 光繞射分

析。圖 3.6 為試片中心 AZO 薄膜的 X 光繞射圖形［Ts ﹦275 °C，基板

浮接(Floating)］。因為繞射峰主要為 ZnO (0002) 所以往後 X 光繞射分析

皆只採樣 30~40°觀察 ZnO (0002) 繞射峰強度的變化。圖 3.7 為在不同

鍍膜溫度下鍍膜試片中心 AZO 薄膜的 X 光繞射峰強度比較。從圖中可

以看出隨著鍍膜溫度增大，繞射峰強度顯著增強；我們推測繞射峰強度

的增強應為晶粒長大和結晶缺陷較少的緣故。在了解了鍍膜溫度對於試

片中心 AZO 薄膜電阻率、載子濃度、載子移動率、X 光繞射峰強度的

影響後，對於較低鍍膜溫度的電阻率分佈不均勻現象之原因也有必要深

入探討。圖 3.8 為 AZO 薄膜載子濃度和載子移動率在不同基板位置的變

化［Ts ﹦275 °C，基板浮接(Floating)］。從圖中我們可以看出隨著遠離

試片中心，載子濃度和載子移動率皆呈現上升趨勢。圖 3.9 為試片中心

和邊緣 AZO 薄膜之 X 光繞射峰強度。很明顯的，試片邊緣繞射峰強度

大於試片中心。鍍膜溫度相同時 AZO 薄膜的晶粒大小應相近我們推測
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試片邊緣繞射峰強度較強應為高能量 O- 負離子的轟擊較少，使得薄膜

受到損傷較小，結晶缺陷較少所以載子移動率上升。另外我們也注意到

了試片中心相較於邊緣的 ZnO (0002)繞射峰有向低角度移動的現象，由

Bragg's Law： nλ = 2d sinθ 可以得知當 X 光波長λ固定，若繞射角 2θ 

降低則繞射平面的間距 d 增大。我們推測平面間距或晶格常數的增大的

原因應是試片中心除了受到 O- 負離子轟擊產生損傷，O- 負離子和 O

中性原子也會進入到氧的空位。氧空位的濃度降低以致於晶格常數增

大，而且造成載子濃度的下降。 

     將圖 3.7 和圖 3.9 合併起來成圖 3.10，可以觀察到 AZO 薄膜在鍍

膜溫度 220 °C 時，試片邊緣的繞射峰強度相較於試片中心雖是較強，但

比鍍膜溫度 275 °C 和 325 °C 的試片中心的繞射峰強度，明顯弱很多；

也就是說溫度提高對於 AZO 薄膜繞射峰強度的影響是比較大的。這說

明繞射峰明顯增強是因為晶粒長大的緣故；但是晶粒增大不是使電阻率

下降的主要原因，因為溫度增高會產生退火的效果，使晶粒內因為 O- 負

離子的轟擊受到的損傷得以修復而減低晶體缺陷。我們可以從圖 3.3 看

出鍍膜溫度升高對試片邊緣的電阻率幾乎沒有什麼大幅度的影響；相較

於試片中心因為溫度的提升而大幅下降。那是因為平面磁控濺鍍時試片

邊緣受到 O- 負離子的轟擊本來就比中心少很多，即使溫度提升使得晶

粒長大，晶粒裡面可以因為退火效果而得到晶體缺陷改善的程度不如

O- 負離子轟擊損傷的減少，所以高溫鍍膜的試片中心電阻率與低溫鍍

膜的試片邊緣電阻率相近，可見晶粒的大小對電阻率的影響不如晶粒內

缺陷的減少。進而可以推測晶界的散射對載子移動率下降的影響程度也

不如晶粒內部被 O- 負離子轟擊所產生的損傷。 
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3-3 離子捕捉器(Catcher)對 AZO 薄膜電阻率均勻性的影響 

    圖 3.11 為在 220 °C 鍍膜溫度下，不同基板接線條件濺鍍的 AZO 薄

膜電阻率在基板位置的分佈圖。我們將基板接地(Grounding)變成絕緣浮

接(Floating)，可以看出 AZO 薄膜電阻率分佈大致呈現平移的下降，而

再增加了捕捉器之後試片中心電阻率更是大幅下降，整體電阻率分佈變

得更均勻。可見電阻率的下降正是因為捕捉器有效地阻擋了 O- 負離子

的轟擊。我們將基板從接地(Grounding)變成浮接(Floating)，基板會因為

電漿中電子移動速度大於正離子移動的速度，而呈現一個小量的負偏

壓。這個小量的負偏壓能稍微阻擋 O- 負離子的轟擊，讓電阻率下降。

基板浮接產生的小量負偏壓對阻擋負離子的效果是一致的，所以電阻率

也均勻下降。進一步增加捕捉器，在試片前面裝設一個阻擋負離子的陷

阱，使得電阻率的均勻性得到了更大的改善。圖 3.12 為試片中心 AZO

薄膜電阻率，隨著基板接線條件的變化；我們也做了霍爾量測，載子濃

度和移動率顯示於圖 3.13。發現到載子濃度和載子移動率同時的提升伴

隨著電阻率的下降。載子移動率的提升是因為有效阻擋 O- 負離子的轟

擊，而載子濃度提昇應為 O- 負離子和 O 中性原子進入氧的空位較少，

而氧空位增多所致。 

 

3-4 基板偏壓 (Bias) 對 AZO 薄膜電阻率均勻性的影響 

    Ma 等人[34]利用射頻磁控濺鍍，在鍍膜壓力 8 mtorr，基板沒有加

溫情況下改變不同的基板偏壓鍍製 AZO 薄膜。他們的實驗結果顯示，

偏壓從 0 ~ -60 V 電阻率呈現下降趨勢，超過 -60 V 以後電阻率便開始

上升，電阻率在基板偏壓 -60V 時有最低值。Lim 等人[35]的實驗採用

直流磁控濺鍍，在鍍膜壓力 1 mtorr，鍍膜溫度 400 °C 的情況下改變不
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同的基板偏壓鍍製了 AZO 薄膜。Lim 等人[35]的實驗結果卻和 Ma 等

人差異頗大。首先在負偏壓的部份 Lim 等人[35]的實驗是在 -40 V 時有

最低之 AZO 薄膜電阻率；除了負偏壓之外他們在正偏壓為 30 V 時也得

到 AZO 薄膜電阻率的低點。然而偏壓對電阻率並無像 Ma 等人[34]的實

驗一樣有明顯的上升或下降趨勢，而是呈現起起伏伏之不規律變化。

Ma 等人[34]和 Lim 等人[35]的研究結果沒有很清楚的指出基板偏壓對

AZO 薄膜電阻率影響的原因，因此我們有必要再深入探討基板偏壓對電

阻率的影響。因為根據 Zhang[27]等人之能量粒子轟擊 AZO 薄膜概念，

我們認為正偏壓對改善薄膜電阻率是沒有幫助的。在基板增加正偏壓會

使得 O- 負離子獲得更多的能量，對薄膜的破壞損傷更加嚴重；對薄膜

有助益之 Zn+、Ar+、O2
+、O+ 正離子反而會被阻擋下來。AZO 薄膜電阻

率上升，電阻率分佈更不均勻是可以預見的，所以我們的實驗只選擇了

負偏壓這部份來研究。圖 3.14 為在相同鍍膜溫度 220 °C 下，且基板皆

裝有捕捉器，改變基板直流偏壓；分別為浮接 (-2.4 V)、-6 V、-10 V、

-15 V、-20 V 濺鍍之 AZO 薄膜電阻率在基板位置的分佈圖。從圖中可

以觀察到不管增加多少的負偏壓，AZO 薄膜電阻率的均勻性皆得到很明

顯的改善。圖 3.15 則是試片中心 AZO 薄膜電阻率隨偏壓增大的變化。

可以看出基板偏壓為 -10 V 時，試片中心薄膜有最低的電阻率。我們將

試片中心薄膜做了霍爾量測，載子濃度和移動率表示於圖 3.16。從圖中

可以看出載子濃度隨著負偏壓的增加大體上是上升；但是載子移動率在

偏壓小於 -10 V 以前是增大的，偏壓超過 -10 V 以後即出現了大幅度下

降。在載子移動率降低及載子濃度增加的情況下，薄膜電阻率變大的原

因，應為載子移動率降低的效應遠大於載子濃度的增加所導致的結果。  

     圖 3.17 為在 220 °C 不同基板偏壓鍍膜的試片中心及試片邊緣之
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AZO 薄膜的 ZnO(0002) X 光繞射峰強度。基板前方裝有捕捉器，在基板

浮接時鍍製出之 AZO 薄膜電阻率在試片邊緣較試片中心低，是因為結

晶性上試片邊緣優於試片中心。比較試片中心 AZO 薄膜的結晶性，可

見增加基板偏壓為 -10 V 後，繞射峰強度增強且往高角度移動，這顯示

基板偏壓為 -10 V 的鍍膜條件能夠最有效讓捕捉器阻擋 O- 負離子轟

擊，減少晶粒內部的損傷，也最有效地減低 O- 負離子和 O 中性原子佔

據了氧空位，使得載子濃度得到提升。而當基板偏壓增加到 -20 V 後，

可以看到 AZO 薄膜的 X 光繞射峰強度明顯地減弱，在這邊我們認為這

繞射峰的減弱的原因是因為正離子受到負偏壓的吸引，獲得了太高的能

量，變得和 O- 負離子一樣對薄膜產生損傷，以致載子移動率下降。值

得注意的是基板偏壓超過 -10 V 之後，雖然載子移動率是下降的，但是

載子濃度並無很大變動；這也再次證明了之前我們對 O- 負離子和 O 中

性原子會進入氧的空位的推論，因為即使負偏壓加大到 -20 V，仍能有

效阻擋 O- 負離子進入薄膜，以致載子濃度沒有因此而下降；所以我們

也可以肯定地說載子移動率的下降為高能量的正離子轟擊損傷所造成

的。根據 Zhang 等人[27]的理論計算 Zn+、Ar+、O+的入射能量約為 11~18 

eV，而 AZO 薄膜遭受破壞的臨界入射能量約為 33 eV，雖然增加負偏

壓能有效地阻擋 O- 負離子，但是也必須注意到這些正離子的能量一但

隨著負偏壓的增加而變大，超過臨界入射能量後反而會造成薄膜的損

傷。所以負偏壓不是一直加大就會讓薄膜有更低的電阻率，必須選擇合

理的數值才會發揮它的效果。在本實驗中我們是以基板偏壓 -10 V 有最

好的結果。 

 

3-5 改變鍍膜參數對光穿透率的影響 
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    試片的可見光(400~800 nm)平均穿透率大致上在 82 ~ 85 %，見表 1。 

3-5-1 不同試片位置 

比較圖 3.18 中鍍膜溫度 220 °C 下，基板浮接濺鍍之 AZO 薄膜在不

同基板位置的光穿透率曲線，可以發現沒有很大的差異。圖 3.19 為在不

同基板位置之 AZO 薄膜可見光(400~800 nm)平均穿透率變化。雖然可見

光平均穿透率從試片中心 82.5 %到薄膜邊緣 83.6 %是略增加，但是差異

不大。我們從這裡可以得知同一條件鍍膜之薄膜即使電阻率差異極大對

於可見光平均穿透率並無顯著影響。 

 

3-5-2 不同鍍膜溫度 

    圖 3.20 為不同鍍膜溫度濺鍍的試片中心 AZO 薄膜的光穿透率曲

線，可以發現不同鍍膜溫度的結果沒有很大的差異。圖 3.21 為這三個鍍

膜溫度鍍製之試片中心 AZO 薄膜可見光平均穿透率，也是沒有明顯的

差異。 

 

3-5-3 增加捕捉器  

     圖 3.22 為同樣在鍍膜溫度 220 °C，不同基板接線條件濺鍍的試片

中心的 AZO 薄膜光穿透率曲線，可以發現差異不大。圖 3.23 為它們的

可見光平均穿透率變化，一樣差異不大。 

 

3-5-4 不同基板偏壓 

     圖 3.24 在相同鍍膜溫度 220 °C 且基板皆裝有捕捉器以不同基板偏

壓濺鍍的 AZO 薄膜的光穿透率曲線，可見差異不大。圖 3.25 為它們的

可見光平均穿透率變化，一樣差異不顯著。 
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3-6  145 °C 鍍膜溫度加捕捉器且基板偏壓 -10 V 

     近年來軟性光電元件的發展愈烈，對可撓性塑膠基板的需求日益殷

切，然而塑膠基板普遍無法像玻璃基板一樣承受高溫製程，在還未開發

出新的耐高溫塑膠基材之前，如何在低溫的環境下就可以鍍製出高品質

之透明導電膜就成為一項重要的課題。在知道增加捕捉器且給予基板 

-10 V 的偏壓可以有效達到均勻電阻率後，我們在此最佳的條件下嘗試

了在較低的溫度下鍍膜，結果顯示於圖 3.26。此圖為比較在 145 °C 和

220 °C 鍍膜溫度下同加捕捉器且基板偏壓 -10 V 還有純粹升高鍍膜溫

度 325 °C 不加捕捉器等條件濺鍍的 AZO 薄膜電阻率在不同基板位置分

佈圖。從圖中可以看出鍍膜溫度 220 °C 下加捕捉器且基板偏壓 -10 V

之電阻率變化和鍍膜溫度 325 °C，基板浮接者非常相近。這顯示了捕捉

器配合適當的基板偏壓能夠有效地降低製程溫度，也就是不需要在 325 

°C 高溫下就可以得到電阻率分佈均勻之薄膜，製程溫度大約降低了 100 

°C。我們測試了在更低的鍍膜溫度下是否還會跟鍍膜溫度 220 °C 時一

樣有優異的結果；而在鍍膜溫度 145 °C 時電阻率整體皆上昇且變得較不

均勻。可見降低製程溫度的效果也有一定的極限。 
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第四章  結 論 
 

本論文以射頻磁控濺鍍法製備 AZO 薄膜，靶材成份為

Al2O3-ZnO(Al2O3 2wt%)。以 X 光繞射儀分析結晶狀態，四點探針量

測片電阻，霍爾量測取得自由載子濃度和載子移動率，配合量測光穿

透率來了解薄膜的光電性質。主要結果敘述如下： 

(1) 玻璃或二氧化矽基板材質對 AZO 薄膜的電阻率影響很小，電阻率

的分佈不均與基板材質無關。 

(2) 鍍膜的AZO薄膜電阻率分佈不均勻的現象可藉由提高鍍膜溫度來

克服。隨著鍍膜溫度提升試片中心和邊緣 AZO 薄膜電阻率差異明

顯降低，在 325 °C 濺鍍之 AZO 薄膜電阻率約為 1.0×10-3 Ω-cm，

且在試片中的分佈相當均勻。 

(3) 影響濺鍍 AZO 薄膜電阻率的主要因素是載子的移動率。試片中心

薄膜電阻率較邊緣者高，是因為 O- 負離子轟擊造成的晶體損傷，

而使載子移動率下降所致。 

(4) 基板浮接產生的小量負偏壓，只能使薄膜電阻率略下降，無法改

善電阻率分佈不均勻的現象。離子捕捉器的裝置可以顯著降低試

片中心薄膜的電阻率，改善電阻率分佈不均。 

(5) 裝置離子捕捉器配合適當的基板偏壓，可以在較低溫獲得電阻率

分佈均勻的 AZO 薄膜，使鍍膜溫度由 325 °C 下降至 220 °C。基

板負偏壓太高或太低，濺鍍之 AZO 薄膜電阻率皆會增大。本研究

在鍍膜溫度 220 °C，基板偏壓 -10 V 且裝置捕捉器條件下，得到

電阻率約為 1.2~2.3 × 10-3 Ω-cm 的 AZO 薄膜且分佈相當均勻。 
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(6) 鍍膜溫度、基板接地、浮接或不同偏壓等參數對濺鍍的 AZO 薄膜

的光穿透率幾乎沒有影響，可見光平均穿透率約為 84%。符合透

明導電氧化物薄膜應用的要求。 

(7) 加裝離子捕捉器且適當地增加基板偏壓可以有效地在較低製程溫

度得到必須在高溫才能得到分佈均勻性良好之 AZO 薄膜，但是在

太低的溫度下仍會使得薄膜電阻率分佈均勻性變差。 
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表 1 各試片的可見光(400~800 nm)平均穿透率  

 

 Center (%) Middle (%) Edge (%)

     220 °C Grounding 83.4 83.9 85.2 

     220 °C Floating 82.5 83.0 83.6 

     275 °C Floating 84.2 83.9 84.1 

     325 °C Floating 82.5 82.9 85.0 

     220 °C Floating+Catcher 83.5 83.9 84.9 

     220 °C Bias -6V+Catcher 85.3   

     220 °C Bias -10V+Catcher 85.8 85.8 85.4 

     220 °C Bias -15V+Catcher 84.7   

     220 °C Bias -20V+Catcher 85.4   

     145 °C Bias -10V+Catcher 82.8 83.5 85.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.1 氧化鋅之纎鋅礦六方晶結構(wurtzite hexagonal structure),    

其中大圓為氧原子,小圓為鋅原子 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

基板清洗 

電阻率、光穿透率、霍爾量測、X光繞射分析 

靶材Al2O3-ZnO (Al2O3 2 wt%) 

濺鍍功率 50W 

Ar壓力 14 mtorr 

基板轉速 100rpm 

基板與靶材之距離 10 cm 

清潔劑、逆滲透(RO)水、超音波振盪 (丙酮、異丙醇) 、氮氣槍 
 

 

 

鍍製薄膜  

 

 
薄膜性質量測 

 

 

 實驗結果分析 
 

 

 

 

圖 2.1 實驗流程圖 
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圖 3.1  鍍在氧化矽和玻璃基板的AZO薄膜電阻率於基板位置分佈圖(Ts 

= 220 °C，Substrate Grounding)。 
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圖 3.2  不同鍍膜條件的膜厚於基板位置分佈圖。 
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    圖 3.3  不同鍍膜溫度的 AZO 薄膜電阻率於基板位置分佈圖。 
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    圖 3.4  試片中心 AZO 薄膜的電阻率隨著鍍膜溫度的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 3.5  試片中心 AZO薄膜的載子濃度和載子移動率隨著鍍膜溫度

的變化。 
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    圖 3.6  試片中心AZO薄膜的X光繞射圖形(Ts = 275 °C，Substrate 

Floating)。 
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    圖 3.7  不同鍍膜溫度的試片中心 AZO 薄膜的 (0002) X 光繞射峰 

           強度比較。 
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     圖 3.8  AZO薄膜載子濃度和載子移動率在試片位置的分佈    

(Ts = 220 °C，Substrate Floating)。 
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圖 3.9   試片中心和邊緣AZO薄膜的X光繞射圖形(Ts = 220 °C， 

Substrate Floating)。 
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圖3.10  不同鍍膜溫度的試片中心和鍍膜溫度 220 °C的試片邊緣的 

AZO薄膜X光繞射圖形。 
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圖 3.11  以 220 °C，不同基板接線鍍膜的試片的電阻率在基板位

置分佈圖。 
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圖 3.12  以 220 °C，不同基板接線鍍膜的試片中心的電阻率隨接

線條件的變化。 
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圖 3.13  以 220 °C，不同基板接線鍍膜的試片中心的載子濃度和載

子移動率隨接線條件的變化。 
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圖 3.14  以 220 °C，不同基板偏壓鍍膜的試片之電阻率於基板位

置分佈圖。 
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圖 3.15  以 220 °C，不同基板偏壓鍍膜的試片之中心電阻率隨偏

壓的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 3.16  以 220 °C，不同基板偏壓鍍膜的試片中心載子濃度和載

子移動率隨偏壓的變化。 
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     圖 3.17  在 220 °C，不同基板偏壓鍍膜的試片中心或邊緣的 AZO

薄膜 X 光繞射圖形。 
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      圖 3.18  以 220 °C，基板 Floating 鍍膜的試片在不同基板位置的

光穿透率隨波長的變化。 
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圖 3.19  以 220 °C，基板 Floating 鍍膜的試片在不同基板位置的

可見光平均穿透率。 
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圖 3.20  不同鍍膜溫度，基板 Floating 鍍膜的試片中心之光穿透

率隨波長的變化。  
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圖 3.21  不同鍍膜溫度，基板 Floating 鍍膜的試片中心之可見光平

均穿透率。 
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圖 3.22  以 220 °C，不同基板接線鍍膜的試片中心之光穿透率隨波

長之變化。 
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3.23  以 220 °C，不同基板接線鍍膜的試片中心之可見光平均穿透

率。 
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   圖 3.24  以 220 °C，不同基板偏壓鍍膜的試片之中心之光穿透率

隨波長之變化。 
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      圖 3.25  以 220 °C，不同基板偏壓鍍膜的試片之中心之可見光平

均穿透率。 
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     圖 3.26  不同溫度及基板接線鍍膜的試片之電阻率在基板位置分

佈圖。 
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