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一、軟性光電元件簡介

軟性光電元件在近年來受到產業界的高度重

視，世界各大電子廠商以及各國政府無不投入大筆

資金與資源於軟性光電產業之開發，期望在此技術

上佔得先機。軟性光電元件一般泛指以有機材料為

主要組成且特性不隨機械撓曲而改變之光電元件，

其基板多半為塑膠膜片，如聚酯類 (polyesters) 或

聚碳酸酯類 (polycarbonates) 材料等等。目前研發

較為成熟之軟性光電元件種類包括：有機發光二極

體顯示器 (organic light-emitting diode displays,

OLED)、有機太陽能電池 (organic photovoltaic cells,
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軟性光電元件需要能有效阻隔水氣與氧氣的封裝薄膜，而 ALD 之零缺陷、低溫成膜以及

100% 立體包覆率使其成為最有希望解決軟性電子元件封裝需求的成膜方法。先前研究已驗

證了 ALD Al2O3 薄膜在 26 nm 即可達到軟性光電元件對水氣與氧氣阻隔率的要求，且該

ALD Al2O3 薄膜可反覆彎曲至 2 cm 曲率半徑而阻氣效能不變。ALD Al2O3 薄膜對 OLED 元

件的封裝亦較其他薄膜封裝方法有級數上的改善。軟性光電應用所需之 ALD 機台較現有機
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Flexible electronics call for thin barrier/encapsulation films that can effectively prevent ambient
H2O and O2 from getting contact with their organic active materials. Because of its unique
advantages of low defect density, low deposition temperature, and 100% conformality, ALD
presents the most promising solution among all current thin film deposition techniques for the
encapsulation of flexible electronics. Previous studies have demonstrated that ALD Al2O3 films at
26-nm thickness yielded barrier performance on par with flexible electronics’ requirements, and the
films’ barrier performance did not change upon repeated flexing to a curvature of 2-cm radius. Thin-
film encapsulation of OLED using ALD also showed orders-of-magnitude improvements over the
state-of-the-art thin-film encapsulation processes. In terms ALD equipments, the flexible electronics
applications call for designs that are different from those of the current off-the-shelf tools but that
are likely simpler in many aspects, making the development of specialized ALD tools an ideal arena
for Taiwanese equipment manufacturers. 
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OPV) 與有機薄膜電晶體 (organic thin-film

transistors, OTFT) 等三種。軟性光電元件的吸引力

主要來自於兩個因素：功能性與經濟性。在功能面

上，軟性光電元件之可撓曲性與輕、薄特性將可使

其突破傳統硬式元件的應用範圍，產生如電子紙、

捲筒式顯示器、可穿戴式太陽電池、軟性無線標籤

(RFID) 等嶄新應用；在經濟面上，軟性光電元件

之原料與製程成本將可遠低於硬式元件，因為其原

料多為可經由化工技術大量生產之有機材料，且其

製程可利用溶液製程 (solution casting) 而進行滾筒

式 (roll-to-roll) 連續印刷製造。

軟性光電元件雖然有上述各種優勢，但其距離

實際商業化仍然有許多技術上的難題亟待克服。其

一，元件性能不足，究其原因為元件結構的不成

熟，以及有機光電材料之特性不佳，例如 OLED

之電致發光 (electroluminescent) 材料之發光效率與

亮度仍需改善、OPV 之光能轉化效率 (power

conversion efficiency) 仍遠低於經濟效益所需，以

及 OTFT 材料之載子遷移率 (charge carrier mobility)

過低等。其二，有機光電材料的高度不穩定性，此

乃因有機光電材料多為低能隙 (low energy band

gap) 之共軛 (conjugated) 結構。有機光電材料之低

能隙使其易受光照或加熱激發，而與環境中之氧化

物如水或氧等產生氧化反應，如光氧化反應

(photo-oxidation)。另外，低能隙之有機光電材料多

具有較高的 HOMO 分子軌域 (highest occupied

molecular orbital)，因此即使該類材料處於未受激

發之基態，也能輕易地與氧化物產生氧化反應，使

其喪失光電特性。除了有機光電材料本身之不穩定

性之外，有機光電元件中多需使用低功函數

(workfunction) 金屬為電極，如鈣、鋇及鎂等；低

功函數金屬皆具極強之還原性，因此在微量水或氧

存在下即可產生劇烈氧化反應，使元件迅速毀壞。

目前在軟性光電元件的研發上，絕大部分的研

究資源投入在克服上述第一個難題上，亦即開發特

性更佳之有機光電材料與改良元件結構，以提升軟

性光電元件的性能。另一方面，雖然上述元件穩定

性的問題是軟性光電元件是否能符合實用的決定性

因素，但卻只有相對極少數的研究資源投入於元件

穩定性的改善上。元件的穩定性是由其封裝

(encapsulation) 所決定。封裝的目的為將元件內部

之敏感性材料與使用環境中的反應性成分 (在大氣

中即為水與氧) 隔離，並幫助元件散熱，以避免元

件材料因熱而產生形態 (morphology) 或結構上的變

化 (如熱分解或組成分的相互擴散等)。

二、軟性光電元件之薄膜封裝

因為軟性有機光電元件所使用材料的高度不穩

定性，其封裝的隔離效果必須遠高於一般微電子產

品的封裝方式。就 OLED 而言，其封裝必須能將

氧氣穿透速率 (oxygen transmission rate, OTR) 降至

1 ¥ 10–3
－1 ¥ 10–5 mol/m2

．day以下，並將水蒸氣穿

透速率 (water vapor transmission rate, WVTR) 降至 1

¥ 10–6 g/m2
．day 以下，元件才能達到 10000 小時以

上的使用壽命。一般用來封裝微電子產品的高分子

與有機材料 (包括塑膠膜片、封裝膠、黏著劑等)

之 OTR 與WVTR 值皆在 101
－102

以上，因此對有

機光電元件幾乎完全沒有封裝效果
(1)
。現行的有機

光電元件封裝方式為利用封裝膠將一玻璃蓋板黏貼

於元件上，以該玻璃蓋板提供主要隔離效果。玻璃

蓋板邊緣處會有透過封裝膠快速滲入的氣體，因此

蓋板上必須塗上強力吸附劑 (getter，如 zeolite 等)

以吸附滲入氣體。此種封裝方法效果雖佳，但其成

本高、不具柔軟性，因此無法使用於軟性光電元件

上。另外，玻璃蓋板加吸附劑的封裝結構不透明，

不適用於需透明性的應用，如上發光式 OLED

(top-emitting OLED) 等。為使封裝不影響光電元件

的柔軟性、擴展封裝方法的應用性，並符合大面

積、大量快速生產的理想，使用保有柔軟性的無機

薄膜來封裝光電元件的方式 (稱為薄膜封裝或 thin-

film encapsulation) 已成為未來封裝技術的趨勢。上

述現行的封裝方式與薄膜封裝之示意圖請參見圖 1。

由於有機封裝材料之透氣率過高，因此薄膜封

裝必須使用無機薄膜如 SiO2、Si3N4、Al2O3 等。無

機薄膜之柔軟性遠不如有機材料，因此若欲使封裝

後元件保有足夠柔軟性，所用之無機薄膜厚度必須

極薄。許多研究者已嘗試使用一般薄膜沉積方法，

如濺鍍 (sputtering)、蒸鍍 (evaporation)、電漿輔助

化學氣相沉積 (plasma enhanced chemical vapor
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deposition, PECVD) 等在塑膠基板上製備 SiO2、

Si3N4 或 Al2O3 等阻氣薄膜，但發現不論其製程如

何改良，薄膜之最低 OTR 與WVTR 值僅能達到約

10–1
－10–2

範圍。造成此高透氣率的原因為阻氣薄

膜內之缺陷 (defect)，其主要成因為：(1) 在成膜過

程中，薄膜分子隨機堆疊中產生之堆疊不完全的孔

洞；(2) 加速粒子 (如電漿中之離子) 撞擊成膜表面

所造成薄膜之損傷；(3) 成膜過程中，薄膜分子在

氣相反應而產生顆粒，降低薄膜之緻密度；(4) 薄

膜之立體包覆率 (step coverage 或 conformality) 低，

因此不易完全包覆基板表面之高低起伏 (如灰塵

等)。一般而言，薄膜中缺陷在高成膜溫度下會顯著

減少，但為配合有機材料與塑膠基板不耐高溫的特

性，阻氣薄膜必須使用低溫成膜，更不利於其阻氣

性質。阻氣薄膜內之缺陷狀況示意圖請參見圖 2(a)。

為了克服薄膜缺陷過多的問題，部分研究者開

發出以有機薄膜與無機薄膜交互堆疊而成的多層阻

氣膜
(1)
。有機薄膜雖無阻氣功效，但可將表面平坦

化，以改善無機薄膜的表面覆蓋。有機薄膜並可將

相鄰兩層無機薄膜中之缺陷隔離，延長氣體透過多

層阻氣膜所需之時間。隨著有機薄膜與無機薄膜之

交互層數增加，其阻氣效果亦快速增加，一定層數

後即可達到有機光電元件所需之阻氣性。此方法所

需之薄膜總層數由無機薄膜之缺陷密度決定，但一

般需要 6－14 層左右。此法雖有效，但其實用上有

一定困難，因多層有機／無機膜之交疊製程複雜，

成本降低不易。有機薄膜與無機薄膜交互堆疊之多

層阻氣膜示意圖請參見圖 2(b)。

三、原子層沉積應用於軟性光電元件
之封裝

原子層沉積 (atomic lager deposition, ALD) 是已

知薄膜品質最好的薄膜沉積方法之一 (ALD 之機制

在此不再贅述，請參照本期專題相關的文章)。ALD

薄膜可達到趨近於零的缺陷密度，並可 100% 包覆

高深寬比 (aspect ratio) 極大的立體結構。ALD 在實

用上最大的限制在於其低成膜速率，因為其成膜機

制為自限式 (self-limiting) 的表面反應，因此一個反

應循環 (cycle) 只能成長單一原子層 (monolayer)，

其厚度約 1 Å 左右。一個 ALD 反應循環所需時間

依反應前驅物種類、機台設計、成膜溫度等製程條

件以及基板表面立體結構而不同，一般在 0.5 秒至

數十秒不等。受限於 ALD 的低成膜速率，目前

ALD 的工業應用只有在薄膜品質極度重要、立體

結構無法用其他沉積技術包覆、所需薄膜厚度小且

圖 1. 

封裝方式之剖面示意

圖，(a) 硬式有機光電元

件之現行封裝方式，(b)

軟性有機光電元件之薄

膜封裝方式。

圖 2. 

阻氣薄膜與元件表面之

剖面示意圖。(a) 單層無

機阻氣膜之缺陷狀況，

(b) 有機薄膜與無機薄膜

交互堆疊之多層阻氣膜

之缺陷狀況。

 

 

(a)

(a) (b)

(b)
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產品具有高價值的條件下才會受到青睞，例如薄膜

磁阻磁頭 (thin-film magneto-resistive heads) 內的讀

隙介電層 (read gap dielectric)、半導體 IC 中的 high-

k介電層以及抗擴散層 (diffusion barrier) 等。

在研究者無法找到符合軟性電子元件需求的封

裝薄膜的窘況下，ALD 開始受到軟性電子技術開

發者的注意。ALD 的吸引力除了在其薄膜的超低

缺陷密度以及其完美的立體包覆力以外，還有其低

成膜溫度。許多金屬氧化物薄膜 (如 Al2O3) 可在

100 °C 以下成膜，因此製程上可與有機材料相

容。至於 ALD 成膜速率過慢的問題，ALD 則具有

其他優勢可彌補，因此仍可有良好的實用性。

ALD 在實用性上的優勢包括：(1) 薄膜之缺陷密度

極低，因此所需薄膜厚度遠較其他技術沉積之薄膜

小；薄膜厚度小，則總成膜時間可縮短。(2) ALD

成膜均勻度不受基板大小影響，因此若基板面積加

大，一次 ALD 製程所完成的產品量即增加。(3)

ALD 成膜具 100% 立體覆蓋率，因此一次製程可

不限只處理一片基板，而可將多片基板相疊，進行

批次式成膜，使一次 ALD 製程所完成的產品量更

增加。(4) 氧化物之 ALD 成膜對氣氛的純淨度不

高，因此只需低度真空即可操作，可降低機台成本

與操作時間。

Park 等人在 2005 年印證了 ALD 薄膜之優異阻

氣性
(2)
。他們在 ploly(ether sulfone) (PES) 基板以 ALD

於 90 °C 下沉積 Al2O3，並發現當薄膜厚度為 30 nm

時，PES 基板的WVTR 值即由原來的 92.8 g/m2
．day

降至 0.0615 g/m2
．day。與一般技術所沉積之薄膜動

輒需數千 nm 厚度才能將WVTR 降至 0.1－1 g/m2
．

day 的結果相較，此 ALD 超薄膜的強力阻氣性已

令人刮目相看。Groner 等人在 2006 年亦利用 ALD

於 polyimide (PI) 以及 poly (ethylene terephthalate)

(PET) 基板上製備 Al2O3 阻氣薄膜
(3)
。他們發現無

論成膜溫度為 100、125、150 或 175 °C，ALD 薄

膜皆只需 5 nm 即可將 OTR 降至現有 OTR 量測儀

器的靈敏度極限以下，亦即 5 ¥ 10–3 cc/m2
．day；另

外，10 nm之ALD薄膜可將WVTR 降至 2 ¥ 10–3

g/m2
．day，而 26 nm 之 ALD 薄膜則可達到 1 ¥ 10–3

g/m2
．day 的 WVTR 值。在 ALD 薄膜的柔軟度方

面，他們發現 26 nm 的 ALD 薄膜可承受曲率半徑

為 2 cm 的撓曲而仍保持不變的 WVTR 值。雖然

ALD 薄膜已證實可達到有機光電元件所要求的

OTR 值範圍，且其 WVTR 值亦較其他技術沉積之

薄膜低數個級數，但仍未達有機光電元件所要求的

1 ¥ 10–6 g/m2
．day WVTR 值。Carcia 等人於 2006 年

更進一步將 ALD 薄膜的 WVTR 值降低(5)
。他們在

poly(ethylene naphthalate) (PEN) 基板上以 120 °C 的

成膜溫度沉積 Al2O3 阻氣膜，當薄膜厚度為 25 nm

時，其WVTR 值降至 6 ¥ 10–6 g/m2
．day，已在有機

光電元件可接受的範圍內。

ALD 薄膜在有機光電元件的封裝上，也已顯

現將現有技術作級數化改善的潛力。Ghosh 等人在

2005 年利用 ALD Al2O3 薄膜對玻璃基板上的 top

emitting OLED 進行薄膜封裝研究 (6)
。他們先在元

件上以 100 °C 的成膜溫度沉積 180 nm 的 ALD 薄

膜，再加上 2 mm 的 parylene 薄膜，然後再以黏著

劑貼附一片玻璃蓋片。此封裝方式讓 OLED 元件

在 85 °C、85% 相對濕度的加速測試環境下維持

1300 小時而無任何可感測的劣化，其封裝效果較

傳統吸附劑加玻璃蓋片的封裝方式為佳。此封裝方

式雖仍須使用玻璃蓋片，而非完全使用薄膜封裝，

但已避免了吸附劑所造成的不透明性與高封裝成

本，為 top-emitting OLED 的封裝提供了一有效的

解決之道。另外，此研究也證明了ALD 成膜所使

用的氧化劑前驅物，如水或臭氧等，並不會在

ALD 成膜過程中對 OLED 造成傷害。Park 等人則

是以鍍有 ALD 薄膜的 PES 膜片為基板，在其上製

備 OLED 元件，最後用 100 nm 的 PECVD SiNx 薄

膜加上 30 nm 的 ALD Al2O3 薄膜封裝
(7)
。他們的

OLED 元件在室溫大氣下以 1300 cd/m2
的亮度操

作，發現元件在 260 小時後仍然能維持在原有

91% 的亮度。此結果雖與 OLED 商品的使用壽命

規範相差甚遠，但對僅用無機薄膜封裝 (而非使用

前述有機／無機多層阻氣膜) 的元件而言，已是前

所未有的突破。

四、原子層沉積於軟性光電應用之未
來趨勢

ALD 在軟性光電元件上的應用，不論是塑膠
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基板之阻氣薄膜或是元件之封裝，都與其他現有的

ALD 應用截然不同，且 ALD 與軟性光電元件之搭

配研究仍在起步階段，因此還有需要研究者探索的

問題，而相對的也還有許多改善的空間。ALD 在

軟性光電元件上的應用與其他現有應用最大的不同

之處在於基板的表面性質。現有 ALD 應用的基板

表面為無機材料 (如 Si 或金屬)，而塑膠基板或軟

性光電元件的表面則是有機材料；一般光電元件的

上表面雖多半是無機材料構成的電極，但電極邊緣

的側面或電極面積之外仍是有機材料，如圖 3 所

示。無機材料的表面易產生緻密的 OH 官能基，例

如矽基板可經由浸泡 HF 緩衝溶液而產生完整的

OH 官能化表面，使 ALD 在其表面能迅速經由化

學吸附全面成核，而達到最佳的薄膜緻密度與表面

包覆率。反之，有機材料的表面多半缺乏 OH 官能

基 (若有，也並非滿布表面)，因此決定 ALD 薄膜

品質優劣的成核過程必須仰賴反應前驅物的物理吸

附。影響物理吸附的因素主要包括：(1) 表面親水

性：親水性高者反應前驅物的物理吸附較易；表面

親水性可利用表面前處理來調整。(2) ALD 反應前

驅物導入的條件：前驅物分壓愈大或表面溫度愈

低，物理吸附愈易，但溫度過低則會使 ALD 反應

停止或反應不完全。 (3) 基板表面的形態

(morphology)：有機材料分子間的自由體積 (free

volume) 愈大，則所能吸附的反應前驅物愈多、成

核愈易；自由體積隨表面溫度的增加而增加。由上

可知，ALD 於有機材料上的成膜仍有許多未受研

究的變數，有待軟性光電研究者的探索。

關於 ALD 機台方面，目前市面上的機台多為

針對半導體或磁性讀寫頭開發的量產機台，或是性

能並未針對任何應用最佳化的研究型機台。前述

ALD 於軟性光電應用的研究皆是使用此兩類機台

完成。軟性光電元件應用所需求的 ALD 機台有其

獨特之處： (1) 鍍膜材料以製程範圍 (process

window) 寬廣者為主 (如 Al2O3)，因此對真空度與

溫度控制精準度之要求可較低。(2) 基板尺寸須

大，且以大批次多基板之製程為佳，因此反應前驅

物之快速分散為關鍵；此點一般可以流線型反應槽

設計來達成。由上述兩點可知，適合軟性光電應用

的 ALD 機台可較現有機台設計單純。目前市面上

並未有專為軟性光電元件應用設計的 ALD 機台，

但台灣已有設備廠商投入研發此領域。

五、結論

軟性光電元件需要能有效阻隔水氣與氧氣的封

裝薄膜，而 ALD 之零缺陷、低溫成膜以及 100%

立體包覆率使其成為最有希望解決軟性電子元件封

裝需求的成膜方法。先前研究已驗證了 ALD Al2O3

薄膜在 26 nm 即可達到軟性光電元件對水氣與氧氣

阻隔率的要求，且該 ALD Al2O3 薄膜可反覆彎曲

至 2 cm 曲率半徑而阻氣效能不變。ALD Al2O3 薄

膜對 OLED 元件的封裝亦較其他薄膜封裝方法有

級數上的改善。ALD 在軟性光電元件上的初步驗

證雖令人滿意，但 ALD 在有機材料上的成膜仍有

許多未探討之變數，因此未來將有相當的改善空

間。軟性光電應用所需之 ALD 機台較現有機台有

其特殊之處，但其設計單純，值得我國廠商投入研

發。
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