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一、前言

目前已有許多產業紛紛投入將塑膠基板取代傳

統的玻璃基板以提高電子產品研發和製作的可調變

性 (flexibility)。因為塑膠基板相較於玻璃材料其本

身具有更高的耐衝擊性 (impact resistance)，對於產

品可以在使用上帶來更高的安全性，因此包括交通

運輸、汽車工業、建築物外牆釉料和可撓性光電元

件等皆有很大的應用市場。塑膠基板在建築業的應

用方面，將亮光釉料鍍製於塑膠基板或傳統玻璃，

其相較下能達到降低重量和提供更多元的設計自由

度於複雜形狀產品開發。此外塑膠基板在平面顯示

器、照明產品與能源應用方面，其可以開發更多的

次世代新產品，如具有可撓曲性的液晶／有機電激

發光二極體 (LCD/OLED) 顯示器、可撓性 OLED

照明器材和可撓性太陽能電池板等。這類以塑膠材
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料為基板的顯示器或光電產品製作上，配合捲曲式

(roll-to-roll) 鍍膜製程，即可以進行量產性製作和

大面積鍍膜，以降低生產成本，最後達到製作使用

大量的可拋棄式消費性電子產品。相較之下，目前

以玻璃材料為基板的顯示器產業，為了因應市場需

要和顯示器經濟切割尺寸，每當進入另一個新產品

世代，在製程上皆要投入相當高額的生產設備和足

夠的廠房空間。

自第一個矽晶圓元件從貝爾實驗室被發明後，

從電腦到望遠鏡、從太空船到玩具等都可以發現矽

晶圓元件的蹤跡，將近 60 年人類的生活就和這類

矽基電子元件息息相關。根據摩爾定律 (Moore’s

law) 矽晶圓上電子元件的數目每隔 18 個月就增加

兩倍，而電子產品研發階段時程也接近摩爾定律的

發展速率，這對於研發人員是一項相當大的挑戰。

另外建立一座現代化晶圓廠將花費超過 30 億美

金，然而其產出的電子元件的價值則低於 5－10 分

美金。在矽晶圓元件的強烈對比下，印刷式電子則

因此有其發展空間。

應用塑膠基板製作軟性電子元件，其中一項重

要的發展即是應用網板印刷或印表機噴墨技術等方

式製作印刷式電子 (printed electronics)，印刷式電

子可以由傳統的矽基、有機或無機半導體等元件組

成薄膜電晶體電路，配合塑膠材料其質輕和可撓曲

的特性以取代矽晶圓元件。印刷式電子中電晶體電

路可以使用薄膜化導體、介電材料和整合其他元件

成為顯示器、電池和感測器等。因為印刷式電子具

有質輕、耐用和可撓曲等特性，使其在未來整合電

晶體電路時，可以涵蓋各式大面積電子產品的應

用，如電子看板和電子書等。其製作過程中可以應

用快速且大量生產的捲曲式鍍膜製程，同時可以應

用網版印刷技術將電路依設計印製於塑膠基板，相

較之下矽晶圓元件其不可撓曲、材質脆和厚度高等

先天的劣勢，即是印刷式電子發展的機會。

目前已有許多國際大廠紛紛投入印刷式電子的

開發，並研發新式有機半導體 (導電高分子) 或無

機半導體 (奈米碳管)。其中有機半導體材料中目前

最普遍的應用是將導電高分子摻入塑膠中製作導電

軟性基板，並用於功能性電晶體或複雜的電路，配

合著高解析度的噴墨印製技術、微影製程或凹版印

刷等，即可以有別由矽於傳統晶圓元件製作過程，

將電池、感測器或顯示器等製作完成。

雖然塑膠基板有著上述幾項特點，不過塑膠基

板在應用上也有其限制，包括材質較軟的塑膠基板

容易刮傷 (scratch) 和對於環境的穩定性不佳等，包

括在陽光和紫外光曝曬下，塑膠基板在外觀上容易

變黃和材質發生脆化現象。因此塑膠基板在應用

上，對於環境忍受度 (weatherability) 是一項很重要

的考慮因素。一般而言，各類塑膠高分子基板皆有

氧氣和水氣吸附和穿透性等問題，因此當塑膠基板

應用於建築物外牆上的雙層氣密窗時，在長時間使

用下其夾層中所充填的惰性氣體有發生洩露的可

能，同時若有水氣滲透進入塑膠窗夾層時，將因為

使用環境溫度產生變化而發生冷凝現象，大幅降低

雙層氣密窗的使用壽命。塑膠基板在顯示器、發光

元件和太陽能電池等應用上，水氣和氧氣透過塑膠

基板則容易和光電或電極材料發生化學反應，降低

光電元件的效能，嚴重時導致元件功能失效。目前

特別是以 OLED 顯示器在塑膠基板的阻氧和阻氣特

性最有迫切要求。因此本文將依序介紹塑膠基板阻

絕層製作、表面改質、低溫雷射退火製程和特性分

析元件等，提供相關塑膠鍍膜研究和產業參考。

二、阻絕層材料

阻絕層 (barrier layer) 材料的選擇，以材料本身

的密度為最重要的參考依據，因此過去幾十年來具

有高密度的金屬材料常被用於鍍製在食物包裝用塑

膠材料，以降低水氣和氧氣穿透率，增加食物保存

新鮮度，一般常用濺鍍或蒸鍍製程鍍製高緻密度的

金屬薄膜阻絕層，以有效地低降低水氣／氧氣穿透

率，然而金屬阻絕層不具透光性，因此不適用於可

撓性顯示器，必須選擇使用在可見光範圍呈現高透

光性的阻絕層材料。另一類適合做為良好的組絕層

材料即是具有透明性質的金屬氧化物、二氧化矽和

氮化物等。其中透明無機的氮化矽 (SiN) 材料在文

獻中被提出可以作為良好的阻絕層
(1)
，其原因在於

氮化矽相較於其他氧化物阻絕層在鍍製過程中不需

要通入具有反應性氧氣，因為在鍍膜製程，電漿反

應過程中高能的氧氣原子容易與塑膠基材發生反
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應，在表層形成化合物進而影響塑膠基板整體透光

性，此外氮化矽也是金屬氮化物 (如氮化鈦) 中具

有較高透光率者，同時氮化矽成膜來源可為汽相反

應物，因此應用電漿輔助化學汽相沉積製程即可以

達到高品質且量產的製作。

薄膜材料的阻絕水氣／氧氣能力相關於其塊材

的特性和化學劑量比，因此薄膜鍍製過程中其鍍膜

條件必須達到精確控制，其中薄膜阻絕氣體能力會

隨著其密度增加而提高，提高薄膜沉積時的基板溫

度可有效提升薄膜阻氣層的能力。然而所提高的鍍

膜製程溫度通常會高於塑膠基板的玻璃轉換溫度

(glass transition temperature)，此時將發生塑膠基板

熱穩定性的問題，塑膠基板因本身具有較高的熱膨

脹係數 (常見的塑膠基板其熱膨脹係數各為聚對苯

二甲酸乙二醇酯 (polyethylene terephthalate, PET)：

1 ¥ 10–5/°C、聚碳酸酯 (polycarbonate, PC)：7 ¥
10–5/°C)，容易發生變形或是在元件製程中對位誤

差增大等。此外，功能性陶瓷材料薄膜和塑膠基板

兩者間熱膨脹係數的不匹配 (mismatch) 也容易在高

製程溫度中造成薄膜發生剝離 (delaminate) 或產生

裂痕 (cracks) 等問題。因此在薄膜鍍製過程中，可

以應用高能電漿輔助製程降低製程溫度，同時可以

獲得性質良好的阻氣層特性。圖 1 顯示為美國 GE

公司發表使用電漿輔助化學氣相沉積 SiN 薄膜於

PC 塑膠基板上的水氧穿透率測試(1)
，顯示當 SiN

薄膜厚度達到 200 nm 以上時即可以達到可撓性顯

示器應用上阻氣層規格要求。

阻絕層的功能除了增加塑膠基板對於環境忍受

度外，同時也可以改善塑膠基板製作過程中所產生

的加工紋路以降低表面粗糙度。圖 2(a) 為三維的

原子力顯微鏡影像，顯示剛製作完成的聚亞醯胺

(polyimide, PI) 高分子基板表面有明顯的加工流線紋

路，圖 2(b) 顯示鍍製二氧化矽薄膜於 PI 塑膠基板

的微觀影像，其使用混摻奈米級二氧化矽於四乙烯

正矽酸 (tetraethylorthosilicate, TEOS) 溶液中的溶膠

－凝膠方法製得，圖中顯示鍍有二氧化矽薄膜的

PI 基板其表面粗糙度 (root-mean-square roughness)

由未鍍前的 1.777 nm 降低為 1.081 nm，顯示二氧

化矽薄膜在鍍製過程有填平 (leveling) 聚亞醯胺塑膠

表面的作用。較低的 PI 基板表面粗糙度同時也減少

光通過試片時發生的散射現象，因此二氧化矽鍍層

相較原來基材約可以提高 2% 可見光穿透率。此

外，鍍製導電薄膜於較低表面粗糙度的塑膠基板

時，可獲得相同地低粗糙度且具有連續性表面微觀

組織的透明導電薄膜，因此顯示藉由二氧化矽的鍍

層可以使得導電薄膜獲得較低電阻率和較高光穿透

率
(2)
等優點。

圖 1.水氧穿透率隨 SiN 薄膜厚度變化關係圖；測

試條件為 25 °C 室溫、100% 相對溼度(1)
。

圖 2.原子力顯微鏡影像顯示掃描面積為 2 mm ¥ 2

mm 的 (a) 剛製作完成的 PI 塑膠基板和 (b) 表

層鍍有二氧化矽薄膜的 PI 塑膠基板(2)
。
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為了提高二氧化矽或陶瓷 SiN 薄膜單層阻絕

層的阻水阻氣能力，圖 3 為美國 Vitex 公司開發出

Barix 多層阻絕層技術 (3)
，應用多層高分子和陶瓷

薄膜在真空中堆疊而成，其特色是藉由氮氣將經由

快速氣化蒸發的高分子聚合物攜帶進入真空腔體內

沉積於陶瓷薄膜表面，而高分子聚合物在陶瓷薄膜

表面填補了微孔洞和缺陷等，可以大幅減少水氣和

氧氣的穿透路徑，同時高分子聚合物也提高了塑膠

基板的平整性，在多層阻絕層結構中陶瓷薄膜主要

仍作為阻絕水氣和氧氣的功用，而高分子聚合物則

提供為表面平整化、減低熱膨脹係數的差異性以提

高熱穩定性和應力消除等作用。

三、表面改質

大多數的塑膠材料表面呈現疏水性，該現象限

制了塑膠基板的應用範圍，因此塑膠表面特別是在

需要溼潤性或多層薄膜之間需要有良好的附著性

時，疏水性將是塑膠基板需要解決的問題。常見的

改善塑膠基板表面濕潤性或附著性的方法可以分為

兩類：(1) 使用輝光放電或電漿處理等乾式製程使

得塑膠表面產生親水性官能基，(2) 使用溼式製程

在塑膠表面塗佈親水性的介面活性劑。雖然這些方

法可以有效改善塑膠表面狀態，然而在電漿製程

中，高能電漿過度的轟擊塑膠表面將伴隨著嚴重的

斷鍵、碳化和聚縮合等問題，而濕式製程中塑膠基

板經過界面活性劑處理後，則在大氣中很容易吸附

水氣而快速降低親水性作用，因此使得塑膠表面可

以獲得安定且長效型的親水性能是塑膠表面改質中

重要的要求。而表面改質製程要求包括有；(1) 良

好的表面親水性、(2) 長時效性、(3) 不對塑膠材料

造成損傷、(4) 高可重複性、(5) 製程簡便和 (6) 增

加多層膜之間的附著性。

鍍製陶瓷薄膜於塑膠基板時將面臨兩種材料之

間物理性質不匹配所衍生的問題，鍍膜過程中為了

配合低玻璃轉變溫度的塑膠基板，必須採用低溫鍍

膜製程，然而這將使得薄膜呈現低堆積密度和高孔

隙率等問題。同時陶瓷薄膜材質脆，塑膠基板材質

軟且容易變形，因此當受到外力時薄膜內部容易產

生應力，導致薄膜剝離或產生微裂痕等問題。此

外，薄膜和塑膠之間熱膨脹係數的差異性，在鍍膜

過程中薄膜內部會有殘留熱應力問題。因此為了改

善薄膜耐久性 (durability)，必須增加塑膠基材與薄

膜之間的鍵結強度，這意味著成長功能性陶瓷薄膜

於塑膠基材之前，必須要對塑膠基板進行表面改

質。目前已經發展出很多塑膠基板表面改質的方法

以提升薄膜的附著性，例如以離子束轟擊、高能電

漿處理和紫外光照射等對於塑膠基板表面產生化學

或結構的變化，藉由能量為數個 MeV 的氬氣離子

(Ar+) 轟擊塑膠表面將可以促使兩者間產生不同的

離子與高分子作用，進而提高塑膠基板表面能
(4)
。

在高能離子束與塑膠基材表面作用過程中，首

先是將塑膠基材表面以物理或化學形式吸附的灰塵

或有機污染物移除，接著提高離子束能量時將使得

表層的高分子鍵結斷裂，因此可增加塑膠基板的表

面能，此時即可以有效提高鍍膜時的附著力。表面

改質必須在真空腔體內進行，若此時塑膠基板擺放

在大氣環境中，高表面能狀態的塑膠表面會快速吸

附水氣或灰塵等，而約在一個小時內失去原先高表

面能狀態。圖 4 顯示經過與未經過表面處理的塑膠

基板其刮痕強度的變化情形
(5)
，顯示經過表面處理

後塑膠基板表面的鍍層可以有效的提高附著性。

圖 5 顯示 PI、聚丙烯 (polypropylence, PP) 和

PC 等高分子塑膠基板經過不同能量的電漿處理後

其接觸角的變化情形。其中在無氧氣氛電漿處理

時，PI、PP 和 PC 其接觸角分別由 67° 降為 40°、

83° 降為 40°、78° 降為 51°，無氧分壓處理條件下

其接觸角的變化可能僅為塑膠基板表面純物理性的
圖 3.掃描式電子顯微鏡影像顯示鍍有 Barix 陶瓷／

高分子阻絕層的塑膠基板
(3)
。
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變化；包括表面形貌改變或表面清潔作用。當塑膠

基板在通入氧氣的電漿處理時，PI、PP 和 PC 其接

觸角分別由 67° 降為 7°、83° 降為 8°、78° 降為

8°，這個實驗結果中接觸角呈現大幅度的變化，顯

示在氧氣電漿中塑膠基板改變了原先的表面狀態，

表面產生親水性的官能基
(6)
。

圖 6 的原子力顯微鏡影像表示經過不同離子

束能量表面改質後 PE 塑膠基板表面特徵變化情

形，圖 6 (a) 為 PE 塑膠基板原始狀態的表面特徵，

(b)、(c) 和 (d) 則分別為離子束能量為 1 ¥ 1015
、1 ¥

1016
和 1 ¥ 1017 ions/cm3

處理後的表面特徵影像。隨

著離子束能量的提高，表面粗糙度則些微提高為

76、70 和 71 Å。這個現象可以解釋為離子束表面

處理過程中所伴隨的離子蝕刻現象，然而塑膠基板

的表面粗糙度變化仍不能充分解釋經過表面改質後

塑膠表面接觸角的變化，因此必須由 X 射線光電

子能譜儀 (X-ray photoelectron spectroscope, XPS) 分

析塑膠表面的化學組態改變。圖 7 顯示聚苯乙烯

(polystyrene, PS) 塑膠基板的 (a) 原始狀態和 (b) 經

過氧氣離子束能量為 5 ¥ 1016 ions/cm3
處理後其 C

1s 的化學鍵結能變化情形。在 PS 塑膠基板原始狀

態的化學能階圖中，可以發現 C-C 鍵結或是 C-H

鍵結能位於 284.6 eV，另外在化學鍵結能為 291.0

eV 處有一 p→p*轉變的能階峰，在電漿處理後 PS

塑膠基板的化學鍵結分析中，化學鍵結能位於

284.6 eV 的 C-C 鍵結強度降低，而 -(C-O)- 鍵結

(286.0 eV)、-(C=O)- 鍵結 (287.4 eV)、-(C=O)-O- 鍵

結 (288.8 eV) 等強度增加。這個結果顯示經由電漿

圖 4.經過不同表面處理後塑膠基板表面刮痕硬度

的變化
(5)
。

圖 5.經過不同電漿能量處理後塑膠基板表面接觸

角變化情形，空心圓／實心圓圖案表示無／

有氧氣氛電漿處理條件
(6)
。

圖 6.

PE 塑膠基板表面 (a) 原始狀態和經

過 (b) 1 ¥ 1015
、(c) 1 ¥ 1016

、(d) 1 ¥
1017 ions/cm3

電漿能量處理後原子力

顯微鏡影像
(6)
。
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處理後使得 PS 塑膠基板表面的 C-C 或是 C-H 發生

斷鍵，產生不穩定的鍵結並與氧氣反應。藉由

XPS 分析可以確定 -(C-O)-、-(C=O)- 和 -(C=O)-O-

等皆是經由電漿處理後在塑膠表面產生的親水性官

能基，而親水性官能基產生的機制在電漿處理中的

發生過程可分為二：(1) 藉由電漿處理後塑膠基板

表面產生不穩定鍵結，(2) 具有高能量且不穩定的

自由基和氧氣發生作用，因此塑膠在電漿處理過程

中產生了親水性的官能基，而提高塑膠表面的親水

性作用。

圖 8 顯示包括表面粗糙化 (surface roughening、

表面清潔 (surface cleaning)、塗佈親水層薄膜

(hydrophilic layer coating) 和形成親水性官能基

(formation of hydrophilic group) 等四種改變塑膠基

板表面溼潤性的方法。粗糙化主要是增加試片表面

粗糙度進而降低表面接觸角度，表面清潔作用主要

是移除試片表面受到油氣或脂類等污染物時造成水

滴無法攤開的現象。然而表面粗糙化和表面清潔等

作用對於塑膠基板的濕潤性仍有一定的限制，僅能

夠恢復塑膠基板原來的表面能。塗佈親水層薄膜和

形成親水性官能基兩個方法則可以產生比原來塑膠

表面具有更高的表面能且更好的濕潤性。形成官能

基塗層的方法在四個表面改質方法中，屬於在材料

表面產生新的化學鍵結，表層的溼潤性決定於親水

官能基材料，其提高程度則和表面形成親水性官能

基的密度與穩定性有密切的相關性。

塑膠表面經過電漿處理後其附著性的改善可以

藉由將鍍膜試片浸入加熱至 100 °C 沸水經過一段

時間後，然後以顯微鏡觀察薄膜表面特徵以判定薄

膜是否發生剝離。圖 9 顯示在經過不同電漿能量處

理的 PVDF 塑膠基材上濺鍍白金薄膜後，試片浸

入 100 °C 沸水四小時的附著力測試的微觀影像。

圖 9(a) 顯示未經電漿處理的白金／PVDF 試片經過

沸水測試後，白金薄膜有明顯的皺摺紋路且剝離表

面，這個結果顯示試片經過沸水測試後，因為白金

和 PVDF 的熱膨脹係數差異性，使得白金／PVDF

之間產生過高的應力，最後導致白金薄膜內部有大

量的殘留應力，致使白金薄膜剝離 PVDF 基材，

且薄膜本身產生大量皺摺紋路。圖 9(b) 顯示 PVDF

基材經過 5 ¥ 1014 ions/cm3
電漿能量處理後白金薄

膜發生相似的破壞情形，但可以發現白金薄膜的皺

摺紋路已經明顯減少，僅有經過 1 ¥ 1015 ions/cm3

電漿能量處理後的 PVDF 基材，白金薄膜表面有

微裂痕而沒有皺摺紋路產生，這個現象可以解釋為

PVDF 基材經過電漿處理後，使得白金薄膜由原來

產生皺摺紋路轉換為形成微裂痕的方式釋放應力。

此外經由電漿處理 PVDF 基材後，PVDF 基材和白

金薄膜之間具有足夠的附著強度，以抵抗應力產生

時不會發生剝離現象，這些實驗結果可以看出電漿

圖 7.聚苯乙烯 (PS) 塑膠基板的 (a) 原始狀態和 (b)

經過氧氣離子束能量為 5 ¥ 1016 ions/cm3
處理

後其 C 1s的化學鍵結能變化情形(6)
。

圖 8.四種改變塑膠基板表面溼潤性方法示意圖(6)
。
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處理可以有效提高金屬薄膜和塑膠基板之間的附著

性，而附著性的提升可以解釋為從親水性官能基中

陰電性氧離子內受體和從正電性金屬中施體兩者交

互作用達成。一般而言白金為化學性質安定的貴重

金屬，因此在塑膠基材上不容易有良好的附著性，

而藉由電漿後，PVDF 基材的表面能增高和表面形

成電荷轉移錯合物 (charge transfer complex)，因此白

金薄膜與 PVDF 基材之間的附著性可獲得改善。

四、雷射退火處理

大多數的塑膠基板其玻璃轉換溫度多接近於

100 °C，因此可撓性電子的製作多受到塑膠基板溫

度的限制。美國 FlexICs 公司發表應用電子迴旋共

振電漿輔助化學氣相沉積方法，在室溫中成長二氧

化矽薄膜於塑膠基板製作電晶體。為了提高該薄膜

電晶體的工作效能，必須應用低溫雷射退火製程將

低溫成長的非晶質二氧化矽薄膜轉換為較大晶粒尺

寸的多晶矽薄膜，進而提高電晶體中載子的移動

率。雷射退火製程中應用紫外光波段的準分子雷射

(excimer laser) 照射於薄膜表面，使得薄膜吸收高

能雷射能量而生熱產生局部的熔融現象，薄膜在由

熔融狀態迅速冷卻至室溫而伴隨著晶粒成長，整個

過程僅為數微秒且加熱區域侷限於二氧化矽薄膜表

層，因此在適當的雷射功率條件下，雷射退火製程

對於塑膠基板不會產生不良熱影響。本段將介紹雷

射退火製程中雷射和材料之間的交互作用，以了解

雷射退火製程在軟性電子的發展過程中所扮演重要

角色
(7)
。

為了解材料受到光的作用而發生相變形，首先

必須考慮到物質的吸收機制。必須注意的是，在此

僅有部分的輻射能量被材料吸收可產生熱或是熔

融。在半導體材料中，光子的吸收導致產生具有動

能的電子－電洞對。當到達載子溫度時，電子－電

洞對將藉由再結合或產生聲子方式將動能傳給晶

格，而導致晶格生熱。其中自由載體在價帶和導帶

之間變換而成對出現，由一個電子和其相對應的電

洞所組成。在光的吸收過程中，電洞具有較高移動

性，其行為類似電子但帶有極性相反的電荷
(8)
，物

質的總吸收率包括了其晶格吸收率和載子吸收率。

此外，載體的吸收係數和入射光波長成平方關係

(9)
。藉由電子在能帶的變遷而產生自由載體，將再

次增加吸收係數導致產生更高溫度。因此藉由載子

的加熱使得吸收係數增加，進而再加強材料的吸收

係數，而導致物質吸熱升溫至無法控制而熔融，這

種一連串的反應稱之為熱逃逸 (thermal runaway)，

尤其當物質受到紅外線區段波長的電磁波時更顯著
(10)
。

物質並不是直接將吸收到的光轉換為熱，而是

將過多的能量轉換提供於束縛電子的激發能、自由

載體的動能和聲子作用。這些能量的轉換成熱可以

分為三個階段
(11-13)
：

(1) 粒子在空間中不斷地隨機碰撞，直到各粒子之

間達成熱力平衡。

(2) 粒子間將能量轉換至晶格，整個能量轉換過程

的時間與物質的種類和雷射的能量相關，這個

過程大多在千萬億分之一或兆分之一秒內完

成。

(3) 熱量將往低溫區域擴散，這個現象可以下列公

式描述 (以一維空間為例)：

其中，I(z, t)：雷射光在深度為 z和時間為 t時的能

量密度、T：溫度、a：吸收係數、r：密度、k：

熱傳導係數、CP：熱容量。

∂
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圖 9. PVDF 塑膠基板表面 (a) 原始狀態和經過 (b) 5

¥ 1014
和 (c) 1 ¥ 1015 ions/cm3

電漿能量處理

後，表層鍍有白金薄膜試片經過 100 °C 沸水

4 小時附著性測試後的光學顯微鏡影像(6)
。
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當強烈的雷射光照射到材料時，材料表面會產

生強烈能量轉換現象。雷射退火中，雷射光穿過試

片到達深度為 z時，其能量強度可以表示為：

I = I0(1 – R)e–4pkz/l

其中，I0：入射雷射光能量、R：反射係數、l：雷
射光波長、k：吸收係數。

光進入材料時通常在表面數百個 Å 的位置便

會被完全吸收。材料中的溫度是由上式中重要參數

之一的反射率所決定。例如某薄膜材料在紅外線區

域的反射率約達到 10－20%，因此該材料在紅外

線區域有高的吸收率，而高的吸收係數在材料內可

以有效將雷射能量轉成熱。當高能量的雷射照射材

料時，材料吸收雷射能量轉換成熱，因此可以幫助

材料由非結晶結構轉換為結晶結構。然而整個加熱

過程在很短的時間即可以達成，溫度的遽增，甚至

高達材料的熔點，因此當停止雷射照射時，熱源即

立刻消失，材料內溫度快速降低，因此容易在內部

產生應力，所以在雷射退火過程中適當對材料加

熱，可以改變材料降溫速率，以減小材料內應力的

產生。

雷射退火處理軟性電晶體的製程挑戰在於，可

以使得表層的非晶質矽薄膜經由退火後轉為多晶結

構，而整個過程中對於不耐溫的塑膠基板沒有熱影

響。圖 10(a) 顯示雷射退火過程中 Si/SiO2/塑膠基板

元件的溫度變化曲線，其中 SiO2 層作為吸收熱量

作用 (heat sink) 防止表層矽薄膜熔融時，將熱傳遞

到底層造成塑膠基板受熱變形。從圖中可以發現矽

薄膜經過雷射照射後，數十奈秒中其溫度可以高達

1500 °C，此溫度足夠熔融非晶矽薄膜，使得非晶

質矽薄膜轉換為多晶矽薄膜。圖 10(b) 顯示多晶矽

薄膜晶粒尺寸成長隨著雷射照射能量的關係圖，圖

中可以發現雷射能量的增加可以促進多晶矽薄膜晶

粒尺寸成長，當雷射能量為 240 mJ/cm2
其晶粒尺

寸可以達到最大值 1.5 mm，顯示雷射退火製程可

以成功的製作出高性能的多晶矽電晶體
(11)
。

五、塑膠鍍膜元件檢測

隨著軟性電子不斷地發展，低溫鍍膜製程已經

可以成功製作高品質薄膜於塑膠基板上，因此不斷

(a)

(b)

圖 11.三種鍍有功能性薄膜的塑膠基材其機械性質

測試的示意圖
(15)
。

Indentation and scratch tests

coating elastic properties
coating adhesion

Bending test

coating failure strain
(conductive coatings)

Fragmentation test

coating failure strain
coating adhesion

圖 10. (a) 顯示雷射退火過程中 Si/SiO2/塑膠元件的

溫度變化曲線，(b) 顯示多晶矽薄膜的晶粒

尺寸隨著雷射照射能量的關係圖
(14)
。
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開發出多種軟性電子元件。由於可撓性電子發展的

特色即是其具有可彎曲的特色，因此這類軟性電子

在製作完成時，就必須有相關的機械性質測試，圖

11 顯示鍍有功能性薄膜的塑膠基材其機械性質測

試的示意圖
(12)
。 (1) 奈米壓痕測試與刮痕測試

(nanoindentation and scratch test)，可以提供薄膜局部

區域的彈性係數、硬度和薄膜定性附著力分析，

(2) 彎曲測試 (bending test)，可以分析鍍於塑膠基板

上功能性薄膜 (如透明導電薄膜) 應變破壞發生，

(3) 破碎測試 (fragmentation test)，可以量測薄膜應

變破壞發生和薄膜附著性等。藉由這些機械性質量

測的結果，可直接了解性質硬脆的陶瓷類薄膜在軟

性電子元件實際使用時發生破壞的機制，藉由對於

材料性質和發生破壞機制的了解，將這些實驗結果

回饋到材料製程，才可以掌握到最佳薄膜機械性

質，且有最穩定、最可靠性的軟性電子元件。

圖 12 顯示薄膜材料在塑膠基板四種主要破壞

發生的示意圖
(15)
，其中以薄膜材料受過大拉伸應力

破壞和剝層最常發生。拉伸破壞的發生起源於存在

薄膜表面原有的缺陷，當試片受到過大的垂直方向

負載時，表面不斷地產生微裂痕，薄膜從塑膠基板

發生剝離現象，該現象關係到薄膜和基材之間的附

著力和界面條件。

圖 13 顯示鍍有 ITO 透明導電薄膜的塑膠基板

在不同應變狀態下其發生微裂痕的微觀影像
(15)
。測

試過程中採用非接觸式伸長計量測試片的應變值，

首先當試片受到 0.84% 應變時，ITO 試片在觀察中

沒有發生微裂痕，圖 13(a) 顯示當施加 1% 應變於

試片時，ITO 薄膜開始發生微裂痕，當應變升高至

1.03%，可以在圖 13(b) 中明顯發現的垂直線條狀

的微裂痕，顯示 ITO 薄膜的大量破壞發生於受到

高於 1.03% 應變值。微裂痕的發生起源可能是由

底層塑膠基板表面如針孔 (pinholes) 等表面缺陷位

圖 12.發生於薄膜和塑膠基材之間的破壞機制示意

圖
(15)
。

圖 13.

ITO 薄膜在改變施加應變時其微裂痕

成長過程的微觀影像
(15)
。

(a) 1.00%

50 mm

50 mm 50 mm

(b) 1.03%

(c) 5.16% (d) 7.30%

Tensile stress cracking Tensile stress cracking
and delamination

Tensile stress cracking
and failure of the substrate

compressive stress cracking
leading to delamination
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置，破碎測試方法可以提供分析 ITO 塑膠基板受

到過高的應變時其微裂痕的成長和產生的連續現

象，其結果可應用於發展建立完整的破壞數值分析

模型。圖 13(c) 顯示當應變增加到 5.16% 時，ITO

表面形成密度約為 100 mm–1
、外表呈現互相平行的

微裂痕，圖 13(d) 顯示在 ITO 薄膜受到高於 7.30%

應變時，薄膜表面呈現明顯的橫向破裂紋路，裂痕

密度也達到飽和狀態，在破裂區域中薄膜因受到高

於臨界應力而發生剝離和挫屈，此時 ITO 薄膜呈

現細微針狀的破碎物。藉由圖 13 薄膜受到應變和

產生裂痕密度的觀察中，其兩者若有重複性，則可

以說明 ITO 薄膜具有良好均勻性的機械性質。

六、結論

塑膠基板鍍膜元件應用本身具有質量輕、耐衝

擊、可撓曲性等發展優勢創造出可撓性電子產品，

因此當可撓電子在電子零組件、電源和感測電路等

整合性提高時，同時配合著精密噴墨印表技術或網

版印刷技術，即可以大量生產並降低成本，達到廣

泛應用性的可拋棄式消費電子，因此以往矽基電子

產品所強調的輕薄短小即可直接實現在具有可撓性

的穿戴式電子產品，該產品將隨時提供各項外界資

訊、娛樂或將隨時記錄人體的狀況，讓人們可以享

受到科技帶來更方便的生活。由此可以了解到可撓

性電子所帶來的是一種新型態的電子革命，因此歐

美政府、日韓政府與世界級電子大廠，皆大力投注

於該產業的發展。從可撓性電子的發展趨勢中，可

以了解該產業整合了平面顯示器、電子電路、軟性

構裝、材料等領域的技術，因此該產業的發展其整

合性工作將是首要課題。
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