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一、前言

可撓性電子 (flexible electronics) 因具有質量

輕、安全與可彎曲性的元件發展趨勢等特性，並可

整合電子電路、感測元件，同時搭配精密印刷電路

技術或捲曲式鍍膜技術 (roll-to-roll coating process)，

即可達到量產與低成本的優勢，因此可撓性電子達

到更廣泛應用時，電子元件的發展即進入下個世

代，成為可拋棄式消費電子元件。目前包括彩色顯

示電子紙已應用於手錶、手機副螢幕與電子標籤等

手持式電子產品 (hand-hold electronics)，這使得人

類可以隨時隨地獲得最即時的資訊，當各種材料與

製造技術不斷地進步時，人們生活習慣也將跟隨著

改變，對於紙張的需求日漸減少，除了環保概念之

外，低耗電、方便、輕、薄、耐衝擊等特性，使電

子紙的時代即將來臨。

在可撓性顯示器或電子紙的應用例子中可以發

現，為了達到質輕與可彎曲的產品特性，這類產品

多以耐熱性差的高分子做為基板，因此在元件製程

中，皆需要以低溫製程方式成長元件所需的透明導

電薄膜、金屬、介電與絕緣等功能性薄膜。在傳統

鍍膜製程中，一般多以增加基板溫度以期增進薄膜

結晶性，同時使得薄膜與基板的附著性提高，並且

獲得良好的薄膜光電性質。然而所提高的鍍膜溫度

通常遠高於塑膠基板的玻璃轉換溫度，塑膠基板其

熱膨脹係數遠大於氧化物薄膜材料，此時將在薄膜

中發生因熱膨脹係數不匹配誘發的內應力，應力過

大時甚至將使得薄膜破裂或剝離基材，當加熱溫度

更高時，塑膠基板將嚴重變形，致使基板整體發生

扭曲變形
(1)
。因此以低溫製程為發展前提的離子束

製程技術，將在可撓性電子發展中扮演重要的一

環。
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二、離子束製程技術

離子束製程中，適當的能量密度粒子轟擊對於

成膜粒子將扮演著調整薄膜各項物理與化學性質的

角色。例如在電子束蒸鍍製程中，藉由高能粒子轟

擊作用與成膜粒子間的動能傳遞作用，可以提高薄

膜附著力、更緻密的膜層結構與氧化物薄膜的完整

氧化程度，相較於傳統蒸鍍製程一般皆需要增加基

板溫度至 250－300 °C 獲得較良好的薄膜特質，因

此藉由離子束製程即可以降低整體鍍膜溫度。目前

一些如可撓性電子的新興電子產品，特別是需要將

功能性薄膜材料沉積於耐熱性差的塑膠基板，如應

用於相機的塑膠鏡頭等光學元件、可撓性 RFID 元

件或可撓性太陽電池等，離子束製程即可改善傳統

高溫基板加熱方式以低溫方式成長薄膜。離子束主

要是同時產生高能離子與中性基 (radical) 等類的激

態分子，而高能離子與激態分子在成膜過程中對薄

膜性質的影響可以概分為以下兩項：

1.高能離子 (物理性質改變)
• 鍍膜前基板表面清潔與改質，例如移除試片表面

吸附的水氣或碳氫化合物。

• 提高薄膜緻密性。

• 成膜過程中，移除以較弱鍵結吸附的分子。

2.激態分子 (化學性質改變)
• 增加製程反應氣體在成膜過程中的化學反應性，

以獲得更穩定的薄膜成分控制。

• 提高薄膜成長速率。

藉由高能粒子與成膜粒子間物理與化學反應，

可以在較低的基板溫度獲得良好的薄膜特質，然而

當基板溫度提高時，高能粒子同時也將增加整體製

程參數的調變性，以期獲得高品質的薄膜性質。離

子束製程在鍍膜過程中需要符合以下幾點要求：

(1) 離子束製程中可使用多種反應性氣體，特別是

常用的氧氣與氮氣。

(2) 適當的離子束能量密度可獲得較緻密性的薄

膜，特別是在膜層結構較緻密的光學薄膜應用

上，需要較穩定的抗水氣／溼氣吸附性。

(3) 較寬的離子束工作壓力範圍以增加各式離子束

製程應用性，同時離子束能量可依製程應用需

求，調整適當的能量範圍 (∼1000 eV)。

(4) 穩定性高且大面積均勻的離子束與較長的維修

保養循環時間，以適合工業量產用途。

圖 1 列舉幾項常見的離子束製程示意圖，分別

為 (a) 離子輔助鍍膜 (ion beam assisted deposition,

IBAD)、(b) 離子佈植 (ion implantation)、(c) 反應離

子束蝕刻 (reactive ion beam etching, RIBE)、(d) 離

子束濺鍍 (ion beam sputtering, IBS)、(e) 直接離子

束沉積 (direct ion beam deposition, DIBD)、(f) 離子

束輔助化學氣相沉積 (ion beam assisted chemical

vapor deposition, IBACVD)。

三、離子束製程應用

以下分別介紹幾項常見離子束製程應用與相關

實驗結果。

1.離子束輔助沉積
Rauschenbach 學者(2)

研究以離子束濺鍍製程製

作光波波長僅有 13 nm 的極紫外光微影術 (extreme

ultraviolet lithography, EUVL) 元件，以應用於下一

世代定影科技 (patterning technique) 或生產特徵尺

寸小於 32 nm 的高速微晶片。該光學元件主要由

50 層矽／鉬 (molybdenum, Mo) 交替的雙層

(alternating bi-layers) 才能達到有效反射，而每層薄

膜僅有數個奈米厚度，該製程技術達到近原子尺度

(near-atomic-scale) 的精確沉積控制，而離子束濺鍍

則特別適合此特殊薄膜沉積的要求條件。

圖 2 顯示 Si/Mo 多層 EUVL 薄膜元件其 TEM

橫截面明視野微觀影像，在放大圖中更可以清楚觀

察到明暗交替雙層的膜層結構對比與各膜層間具有

相當分明的界面狀況。另外，實驗中亦針對多層膜

結構以 X 光反射法 (X-ray reflectivity) 量測，實驗

結果中第一個繞射點 (Bragg peak) 具有 96.2%，顯

示膜層具有相當低的表面粗糙度。

Kim 學者(3)
研究在基板未加熱的成膜條件，以

相同的離子束濺鍍技術成長銦錫透明導電氧化物

(indium tin oxide, ITO) 薄膜於耐熱性差的聚碳酯

(polycarbonate, PC) 基板，以提供軟性電子元件應

用。圖 3 分別顯示 PC 基板與離子束能量為 0、
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25、50 與 100 eV 成長 ITO 薄膜的原子力顯微影像

圖 (atomic force micrograph, AFM)，實驗中 ITO 薄

膜厚度約為 100 nm。實驗結果顯示當離子束能量

為 25 eV 時，在 AFM 影像圖中 ITO 薄膜主要呈現

非晶質特徵與同時存在少部分的結晶性特徵影像，

在離子束能量提高至 50 eV 時，AFM 影像圖中出

現多晶 ITO 結構影像，在離子束能量更高時，

AFM 影像圖中則顯示 ITO 薄膜其晶粒尺寸減小與

晶粒數目增加的特徵。經由粗糙度分析結果顯示：

當離子束能量由 50 eV 增加至 200 eV 時，ITO 薄

膜之表面粗糙度 (root-mean-square, RMS) 隨之由

0.7 nm 增加至 2.4 nm。

圖 4 顯示不同離子束能量對於沉積 ITO 薄膜

其電阻率變化關係圖，其中電阻率變化的趨勢與改

變離子束能量時 ITO 薄膜表面粗糙度相近，顯示

ITO 薄膜電性與其表面粗糙度有著密切的關係。圖

中顯示在 50 eV 離子束能量時，ITO 薄膜具有最低

的電阻率，其主要是因為在相同沉積條件，ITO 薄

膜也具有最低的表面粗糙度 0.7 nm。此成長條件下

ITO 薄膜因受到離子束中高能粒子適當能量傳遞，

使得吸附於基板表面的成膜粒子具有較高的移動

能，因此 ITO 薄膜具有較低的晶界密度與平整的

表面形貌。

2.離子束輔助蒸鍍
未使用離子束輔助鍍膜方式成長的薄膜，較容

易隨環境條件與時間變化發生光學性質劣化，主要

因為薄膜在微觀結構上呈現柱狀晶結構，在大氣環

境中放置一段時間後即發生吸附水氣溼氣現象，因

此如光學薄膜與反應性高的金屬薄膜等光學薄膜元

圖 1. 

(a) 離子輔助鍍膜、(b)

離子佈植、(c) 反應離子

束蝕刻、(d) 離子束濺

鍍、 (e) 直接離子束沉

積、(f) 離子束輔助化學

氣相沉積等離子束製程

示意圖。

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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圖 2. Si/Mo 多層薄膜元件其 TEM 橫截面明視野微

觀影像，放大圖中標示各層膜厚，其中 Si 薄膜

為暗色部分，Mo 薄膜呈現較亮的顏色對比(2)
。

件特別需要使用離子束輔助鍍膜。

Morton 學者(4)
以離子束輔助方式成長 HfO2 光

學薄膜，HfO2 薄膜因在 250 nm 波長範圍仍具有相

當高的透明程度，因此特別適合製作紫外光濾光鏡

元件，圖 5 顯示未使用與使用離子束輔助蒸鍍成長

的 HfO2薄膜其光學折射率 (refractive index, n) 變化

曲線。圖中可以觀察到經由離子束輔助蒸鍍 (ion-

beam assisted deposition, IAD) 成長的 HfO2 薄膜具

有較高的折射率，其主要原因為 IAD 製程中 HfO2

薄膜具有較高的堆積密度 (packing density)，而膜層

緻密性提高意味著薄膜內氣孔數減少，此時薄膜折

射係數將接近於本身塊材狀態，如此可減少光線穿

透時的散射發生。另外，分別以未使用 IAD/基板

溫度 130 °C、未使用 IAD/基板溫度 300 °C 與使用

IAD/基板溫度 130 °C 等三種條件成長 HfO2薄膜，

接著再將試片持續 24 小時浸泡於水中後進行光譜

量測以觀察其折數率變化情形，圖 6 中可清楚觀察

到藉由提高基板溫度，HfO2 薄膜可以獲得約減少

2% 溼氣不穩定性改善，當使用 IAD 鍍膜時，HfO2

薄膜呈現更高的抗溼氣不穩定性，由此實驗研究中

可以獲知離子輔助鍍膜可有效使得光學薄膜具有較

高穩定光學性質，同時可降低整體製程溫度。

Lee 學者(5)
研究以離子束輔助方式成長金屬銀

(Ag) 薄膜，金屬銀薄膜材料本身能在較寬光譜範圍

內呈現極高的反射率，因此適合製作全反射光元件

(attenuate total reflection)。圖 7 顯示為未使用與使用

各為 8 與 12 mA/cm2
離子束電流密度 (J) 的 IAD 製

程銀膜反射光譜曲線，實驗中銀膜的沉積速率約為

0.1 nm/s，薄膜厚度為 43 nm，由圖 7 中可以清楚

圖 3. PC 基板與不同離子束能量成長 ITO 薄膜的原

子力顯微影像圖，(a) PC 基板、(b) 25 eV

(RMS：0.8 nm)、(c) 50 eV (RMS：0.7 nm) 與

(d) 100 eV (RMS：1.4 nm)(3)
。
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圖 7. (1) 未使用 IAD 與使用各為 (2) 8 與 (3) 12

mA/cm2
離子束電流密度的 IAD 製程其銀膜反

射光譜曲線
(5)
。
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圖 4.不同離子束能量對於沉積 ITO 薄膜其電阻率

變化關係圖
(3)
。

圖 5.未使用與使用離子束輔助蒸鍍成長的 HfO2 薄

膜其光學折射率變化曲線
(4)
。

圖 6.未使用 IAD/基板溫度 130 °C、未使用 IAD/

基板溫度 300 °C 與使用 IAD /基板溫度 130

°C 三種條件成長 HfO2 薄膜其溼氣不穩定性

比較圖
(4)
。
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觀察到未使用 IAD 製程中銀膜具有較高的反射

率，然而 IAD 製程中過高的離子束能量將導致氬

氣離子被捕陷於銀薄膜中，使得銀膜呈現折射係數

降低與消散係數 (extinction coefficient) 增加，因此

使得銀膜發生反射率降低的現象。另外，不同 IAD

鍍膜條件之銀膜試片經過 95% 相對溼度且歷經一

個月的溼氣穩定性測試之反射光譜曲線變化，由圖

8 中可以清楚發現未使用 IAD 成長的銀膜其反射率

在 400－ 1200 nm 波長範圍呈現大幅度降低，其主

要成因為膜層結構較為鬆散，因此較難阻擋水濕氣

的穿透行為，相較之下，以 IAD 製鍍的銀膜具有

較高的阻水能力，因此在短波長範圍具極佳的抗溼

氣穩定性。

圖 8.經過一個月後測試條件量測的 (1) 未使用 IAD

與使用各為 (2) 8 與 (3) 12 mA/cm2
離子束電流

密度的 IAD 製程其銀膜反射光譜曲線(5)
。
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3.離子輔助濺鍍
一般鍍膜過程中，常提高鍍膜溫度以期獲得

較良好的薄膜特性，然而該溫度通常遠高於塑膠基

板的玻璃轉換溫度，此時塑膠基板其熱穩定性不

足，將發生變形等問題，因此可撓性光電元件的發

展應配合低溫鍍膜技術，同時該製程技術也為塑膠

鍍膜製程中製作高品質的光學薄膜的重要技術。

Pan 學者 (6)
使用離子輔助射頻磁控鍍膜 (ion

beam assisted sputtering deposition, IBSD) 製程成長

IZO 薄膜於聚乙烯對苯二甲酸酯 (polyethylene

terephthalate, PET) 高分子基板，並討論濺鍍製程對

於銦鋅透明導電氧化物 (indium zinc oxide, IZO) 薄

膜成長於塑膠基板其光電特性的影響，與透明導電

塑膠基板在可撓性有機電激發光二極體 (organic

light-emitting diode, OLED) 應用。

圖 9 顯示為在 IBSD 鍍膜過程中分別為 0、

50、70 和 90 V 等不同施加陽極電壓 (Va) 條件成長

5 與 10 wt.%-ZnO 的 IZO 薄膜其電阻率 (r)、載子

濃度 (N) 與載子移動率 (m) 的變化關係圖。圖 9 中

可以發現 IZO 薄膜的 r 隨著施加 Va 的增加而降

低，其 r 的變化可以由 IZO 薄膜之 N 變化作為解

釋，在 IBSD 成膜過程中，增加 Va 將有助於提高

由靶材濺射出的原子 (分子) 之動能，使得 IZO 薄

膜中，增加氧化鋅的 Zn2+
原子置換氧化銦的 In3+

原子晶格位置，因此可以由式 (1) Zn2+
置換 In3+

原

子時產生的自由電子作為解釋：

(1)

其中，Zn¢In 為帶一價正電的缺陷，e¢ 為帶一價負電
的電子。

因此當 Va 為 0 V 時 05IZO 薄膜的 N 為 2.1 ¥
1020 cm–3

，當 Va 增加為 90 V，其 N 隨之增加為

10.3 ¥ 1020 cm–3
，這個現象將使得 05IZO 薄膜電阻

率由 8.5 ¥ 10–4 W-cm 降低為 2.1 ¥ 10–4 W-cm。在施

加 Va 提高時，IZO 薄膜的 m 也隨之增加，這個現
象是由於 IBSD 鍍膜使得所成長的薄膜獲得高緻密

性、高均勻性和連續性微觀組織結構。

圖 10 為離子輔助濺鍍成長 05IZO 與 10IZO 薄

膜於 SiO2/PET 試片之 X 光繞射圖形，可知 IBSD

在 Va 為 90 V 時可以有效助於 05IZO 薄膜的結晶

成長。X 光繞射圖中在 2q 為 30.2° 時出現一 (222)

繞射峰，而在其他的 IBSD 薄膜的成長條件下，

05IZO 與 10IZO 薄膜呈現非結晶形態，因此 05IZO

薄膜在 Va 為 90 V 之 X 光繞射分析，可以發現其

為結晶結構，此現象可以說明該圖薄膜中 N 與 m
增加的趨勢使得薄膜之 r降低的現象。

ZnO O ZnIn O
O
X

In e
2

3æ Æææ + ¢ + ¢

圖 9.在 IBAD 鍍膜過程中不同施加 Va 條件成長

05IZO 與 10IZO 薄膜其電阻率 (r)、載子濃度

(N) 與載子移動率 (m) 的變化關係圖(6)
。
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圖 10.離子輔助濺鍍成長 05IZO 與 10IZO 薄膜於

SiO2/PET 試片之 X 光繞射圖(6)
。
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圖 13.改變不同離子束加速電壓 (UB) 條件時

CAIBE 對於 GaN 薄膜材料的蝕刻率變化關

係圖
(7)
。
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圖 11.離子輔助濺鍍成長 05IZO/SiO2/PET 試片之

(a) TEM 斷面微觀影像與 (b) IZO 薄膜選區

繞射圖
(6)
。

圖 12. Al/Alq3/IZO/SiO2/PET 元件之電流－電壓－

照度關係圖，插圖為綠光可撓性 OLED(6)
。
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圖 11 為 05IZO 薄膜在 Va為 90 V 之 TEM 斷面

微觀影像，在圖 11(a) 中明區視野影像表示 05IZO

薄膜層並無明顯的影像對比，而圖 11(b) 為 05IZO

薄膜層的擇區繞射分析。圖 11 中可以清楚觀察到

05IZO 薄膜呈現 (222) 與 (444) 環狀電子繞射圖，

顯示 05IZO 薄膜為具有奈米結晶尺寸。擇區繞射

影像中 05IZO 薄膜具有 (222) 較高的繞射強度，此

結果與圖 10 中 X 光繞射觀察中薄膜具有 (222) 繞

射面的結果符合，顯示在 Va為 90 V 時，可在此成

長條件獲得結晶型態的 05IZO 薄膜，因此在圖 9

霍爾量測中，05IZO 薄膜相較於10IZO 薄膜具有更

高的 N與 m，同時也具有較低的 r。
圖 12 為以 IBSD 條件為 Va 為 90 V 的 05IZO

薄膜作為陽極電極製作為 Al/Alq3/IZO/SiO2/PET 之

元件的電流－電壓－照度關係圖，施加 15 V 於

Al/Alq3/05IZO/SiO2/PET 發光結構，其發光亮度約

為 1200 cd/m2
，插圖為該綠光可撓性 OLED 照片。

4.化學輔助離子束蝕刻
一般在製作電子元件時常藉由化學輔助離子束

蝕刻 (chemically assisted ion beam etching, CAIBE)

移除薄膜材料以期達到非等向性與高蝕刻選擇的製

程優點，製程中即應用高反應性與中性基分子以物

理性的離子轟擊與化學反應的蝕刻方式，其中腐蝕

性化學反應性氣體為加速蝕刻的效率或作選擇性的

材料移除，使得這些原子團與薄膜表面反應形成高

蒸氣壓的揮發性產物，最後由真空系統抽離製程腔

體。

Eberhard 學者(7)
研究以 Cl2/Ar 混合反應氣體輔

助離子束蝕刻 GaN 薄膜，以討論製程中反應性氣

體對於薄膜的蝕刻行為，實驗中反應性氣體氯氣保

持 4 sccm 流量，製程氣體氬氣維持為 6 sccm 流

量，製程中僅調整離子束加速電壓 (UB) 為 400、

600 與 800 eV，以觀察蝕刻速率的變化，圖 13 顯

示不同 UB 條件下 CAIBE 對於 GaN 薄膜材料的蝕

刻率變化關係，可以清楚觀察到 UB能量對 GaN 薄

膜材料呈現線性蝕刻率變化，圖 14 顯示分別經由

600 eV、1000 eV 離子束能量與 –25 °C、125 °C 基
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板溫度等蝕刻條件，其掃描式電子微觀影像圖

(scanning electron microscope, SEM)，其中可觀察到

藉由增加離子束能量與基板溫度的同時作用，使得

GaN 薄膜結構的傾斜角度可由原來的 15° 降低為

5°，因此改善了 GaN 薄膜結構的側壁結構垂直

性。

5.離子束輔助化學氣相沉積
化學氣相沉積系統 (chemical vapor deposition,

CVD) 多於 133 Pa 的工作壓力下操作，在此操作壓

力範圍內氣體分子因為平均自由徑 (mean free path)

過小，在成膜反應過程中，高能粒子作用於薄膜表

面或成膜粒子，即因為平均自由徑過短，使得粒子

間因為多次碰撞而失去原有的動能，以致於無法進

行能量傳遞，因此較少研究或商業機台討論以離子

束輔助方式進行 CVD 製程。

Tokushige 學者 (8)
則以高密度電漿方式來研究

電子迴旋共振形式的化學氣相沉積法 (electron

cyclotron resonance plasma assisted CVD, ECRCVD)，

使得 ECRCVD 製程可低於 10–3 Pa 工作壓力成長非

晶矽膜，這使得在 ECRCVD 系統中平均自由徑增

加至足夠長度，因此一般離子輔助製程中所具有高

緻密性薄膜、高成分組成控制、增強特定晶相進行

成長、控制化學鍵結與提高薄膜附著性等優點皆可

以在 ECRCVD 系統中實現。

圖 15 顯示 ECRCVD 電漿功率為 300 W，總

工作壓力為 0.133 Pa，薄膜厚度約為 550 nm，經未

使用與使用離子輔助 ECRCVD 成長非晶矽 (a-Si:H)

薄膜試片之 SEM 表面顯微影像。圖中顯示經由離

子輔助 ECRCVD 成長的 a-Si:H 薄膜具有較少的微

小空孔 (microvoids)，其主要成因為 a-Si:H 薄膜經

由高能離子束的轟擊作用使得薄膜表層溫度升高，

同時也因為離子轟擊作用在 a-Si:H 薄膜中，產生

類似退火功效增加吸附於試片表面的氫原子其擴散

能力。該作用使得經過離子輔助 ECRCVD 成長的

a-Si:H 薄膜其試片中氫氣含量與光學能隙略為降

低。另外，離子轟擊作用同時也使得矽膜原子產生

重新排列，進而使得 a-Si:H 薄膜減少微小空孔形

成。因此由 SEM 表面顯微影像相比較，可知在離

子輔助 ECRCVD 的製程成長的 a-Si:H 薄膜，具有

較平整且緻密膜層的組織結構。

(待續)

圖 14.離子束能量與基板溫度分別為 (a) 600 eV、

–25 °C 與 1000 eV、125 °C 蝕刻條件的 GaN

薄膜結構 SEM 微觀影像圖(7)
。

(a)

(b)

圖 15.經未使用 (a) 與使用 (b) 離子輔助 ECRCVD

成長非晶矽 (a-Si:H) 薄膜試片之 SEM 表面

顯微影像
(8)
。

(a) (b)
1 mm 1 mm
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