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軟式顯示器電極圖案技術
Laser Patterning Technology in Flexible Display

雷射圖案技術已廣泛地應用於顯示器的電極圖案加工，但由於軟式顯示器的崛起，基材的材

料勢必影響到加工後的品質。本文針對導電薄膜在玻璃基材與軟性基板上經雷射加工後，觀

察加工邊緣隆起程度，藉以探討雷射能量密度與雷射加工重疊率對重熔區高度之影響，這有

助於了解雷射加工時軟性基材所扮演的機制，同時可獲得優良的電極品質。

Laser patterning technology has been widely used to manufacture the electrode of display. Because
flexible display is a trend, substrate material will play a key role to affect ablated quality of the
electrode. After patterning these ITO/glass and ITO/PET materials, the edge of the ablated sections
was observed the melt ridge build-up on both samples. This study investigated the edge of the
ablated sections was relative to fluence and overlap of laser in order to obtain optimal ablated
quality of the electrode.
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一、前言

軟式顯示器具有重量輕薄化、可寫入與可撓性

等多種特性。近年來由於軟性顯示器的技術持續發

展，也獲得一些突破，繼之而起的就是創造性的新

應用，在數位化以及全球暖化等環保議題的彰顯之

下，軟性顯示器的發展應用儼然成為軟性技術的首

要應用。目前膽固醇液晶顯示器的生產流程，主要

有電極圖案、液晶塗佈、銀電極網版印刷與系統驅

動等步驟，從流程中可了解到電極圖案製程是相當

重要且關鍵的技術。

一般而言，針對平面顯示器 (LCD、PDP、

OLED) 的電極圖案技術主要有兩種，第一種為傳

統的微影蝕刻 (lithography)，主要為上光阻、光阻

曝光、光阻蝕刻、電極蝕刻、去光阻與清洗等多步

驟的濕式製程；另外一種則為雷射電極圖案技術，

該技術有效地簡化為單道程序之乾式製程，不僅降

低設備成本及提高製程效率，同時也不需要使用污

染性的酸鹼溶液
(1)
。在軟性顯示器製程上，主要所

使用的軟性基板會因濕式製程的吸水率高、耐化學

性差，以及材料熱膨脹係數大等特性，相對地使得

雷射圖案之乾式製程技術具有更大的發展潛力。有

鑒於此，本文將針對氧化銦錫 (indium tin oxide,

ITO) 在玻璃基材與軟性基板上雷射圖案加工後的

電極品質進行分析與討論，說明兩者之間的差異，

藉此獲得高品質的電極圖案。

雷射加工應用

專題
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二、文獻回顧

針對氧化銦錫在玻璃基材上已有諸多文獻進行

探討，如 Yavas 等人利用 Nd:YFL 雷射於不同倍頻

波長下 (1047 nm、523 nm、349 nm、262 nm) 進行

雷射圖案加工
(2, 3)
。由研究發現，在長波長的條件

下，氧化銦錫圖案邊緣因為材料移除不完全，而產

生似波紋狀的形態，然而當雷射為短波長 (l = 262

nm) 時，可清楚地觀察到紫外光加工後的氧化銦錫

會有較平整的蝕刻線與圖案品質。其主要原因係利

用短波長雷射加工時，雷射所誘發的溫度遠超過氧

化銦錫材料蒸發的溫度，進而有效地將材料移除，

不過主要的加工機制仍以熱效應為主。

為避免過度蝕刻與損害玻璃基板，加工時需選

用可輕易被氧化銦錫薄膜吸收且玻璃基板易穿透的

波長，如此才可得到較佳的製程品質。2003 年

Tanaka 等人也利用不同的波長與加入不同氣體觀

察雷射圖案處理後的玻璃上之氧化銦錫薄膜
(4)
。從

文獻可知實驗時加入惰性氣體可有效降低殘留的顆

粒，尤其是選用分子量較輕的氦氣，效果較為顯

著。另外，文獻也指出短波長雷射加工也可降低微

小破裂。由此可知，利用短波長雷射對玻璃基材的

氧化銦錫加工相對於長波長雷射會得到較佳的品

質。

至目前為止，僅有少數的研究說明雷射加工應

用於軟性基板之電極圖案技術，有鑑於軟式元件發

展勢必為將來的重點，雷射加工應用於電極圖案的

機制便顯得相對重要。文獻 5 與 6 是利用準分子雷

射進行圖案加工，利用紫外光波段的準分子雷射可

輕易地將氧化銦錫薄膜去除掉，並且不損害軟性基

板，圖案處理後的薄膜也有較小的熱影響區。此

外，藉由光學投影鏡組的改變也可以獲得不同的解

析線寬，但在該加工條件下，主要的機制仍以熱效

應為主。文獻 7 利用 1064 nm Nd:YAG 雷射進行軟

性基材之氧化銦錫薄膜雷射圖案加工，結果顯示軟

性基板之氧化銦錫薄膜於蝕刻後的重熔肩狀區 (re-

solidified melt shoulders) 與玻璃基板會有很大的差

異，該現象說明基材特性對於加工邊緣扮演很重要

的角色。

另外，在雷射加工過程中，由於熱應力會導致

薄膜破裂或薄膜與基材分離，故加工機制的探討與

改善便成為一項重要的課題。本研究將著重於氧化

銦錫薄膜在不同基材下的雷射圖案加工，尤其是硬

脆玻璃基板及軟性塑膠基板兩材料特性差異頗大的

情況下，利用紫外光雷射與不同加工條件，觀察蝕

刻後的重熔肩狀區變化，探討不同雷射能量與重疊

率所對應的重熔肩狀區高度，藉由觀察重熔肩狀區

的變化瞭解其如何影響後段製程良率與軟性顯示器

的效能。

三、雷射系統與實驗架構

實驗所使用的雷射系統如圖 1 所示，主要架構

分為雷射源、光路與三軸移動平台。實驗材料分為

氧化銦錫在玻璃基材與軟性基板上兩種，軟性基板

為聚對苯二甲酸二乙酯 (polyethylene terephthalate,

PET)。實驗規劃主要透過雷射加工重疊率與雷射

能量密度的變化，觀察在不同基板上重熔肩狀區變

化，檢測方法以三維表面輪廓儀 (Nano-View) 為

主，量測雷射加工後氧化銦錫材料的表面形態，並

觀察氧化銦錫在兩種不同基材上經加工後所表現的

特徵。

實驗中所使用的兩項加工參數為雷射能量密度

(fluence) 與雷射加工重疊率 (overlap)，其應是決定

雷射加工材料品質的重要因素。其定義如下，雷射

圖 1.雷射系統架構。
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能量密度定義為單位面積上的雷射能量，單位為

mJ/cm2
。雷射加工重疊率則透過雷射加工之光斑尺

寸大小與每發雷射間隔距離來進行定義，當每發雷

圖 2. (a) 軟性基板上氧化銦錫部分移除的電流－電

壓關係圖， (b) 軟性基板上氧化銦錫完全移除

的電流－電壓關係圖。

圖 3.三維表面輪廓儀觀察玻璃基材之氧化銦錫 在 503 mJ/cm2
與重疊率 90% 條件下加工後的表面形態與側

邊輪廓。

射之光斑直徑為 D 而每發雷射間隔距離為 S 時，

則其重疊率定義如下式：

實驗條件範圍內須透過電性量測確認氧化銦錫

是否完全地移除，所以實驗規劃之雷射能量密度主

要在 200－1830 mJ/cm2
區間，而雷射加工重疊率

為 60%－90%。

四、結果與討論

實驗後的試片會利用 HP4145 半導體分析儀觀

察電流與電壓特性，主要目的為確保氧化銦錫完全

地移除，並且模擬面板驅動時的電性變化。圖 2(a)

與 2(b) 分別代表軟性基板上氧化銦錫部分移除與完

全移除的電流－電壓關係圖，從結果中可清楚觀察

到當氧化銦錫部分移除時，隨電壓上升會維持 1

mA 的電流值，但當氧化銦錫完全移除時，則觀察

不到電流值，這也說明面板驅動時，不會因為加壓

過程而對電極圖案有所影響。

圖 3 所示為三維表面輪廓儀觀察玻璃基材之

氧化銦錫在 503 mJ/cm2
與重疊率 90% 條件下加工

後的表面形態與側邊輪廓。該條件下之氧化銦錫材

料受到雷射加工後所產生的重熔肩狀區高度為 0.03

mm，而加工後表面與底部的開口孔徑分別為 11.5
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mm 與 6.4 mm。此現象是由於實驗系統雷射能量為

高斯分布，所呈現表面孔徑大於底面孔徑，且此現

象亦存在於軟性基材之氧化銦錫加工處理，如圖 4

所示。若針對重熔肩狀區高度的變化來觀察加工品

質的優劣，並藉由加工邊緣之隆起程度來說明加工

品質之優劣時，當加工材料所產生的重熔肩狀區高

度愈高時，加工品質愈差，反之則不然。

圖 5 為玻璃基材之氧化銦錫經不同雷射能量密

度與不同雷射加工重疊率處理後重熔肩狀區高度的

變化。從結果中可清楚觀察到隨著雷射能量密度增

加，重熔肩狀區高度也隨之增加。此外，當雷射加

工重疊率增加時，重熔肩狀區高度將隨之增加，此

乃因為能量密度與重疊率提高都會造成單位面積材

料熱累積增加，而造成重熔肩狀區高度增加的現

象，這說明在紫外光波段的加工過程中仍以熱機制

為主。圖 6 顯示三維表面輪廓儀觀察軟性基材之氧

化銦錫在 760 mJ/cm2
，以及加工重疊率 90% 與

60% 條件下加工後的表面形態，從結果中可清楚

地觀察到當加工重疊率逐漸增加，加工邊緣之隆起

程度也逐漸增加，這說明有效地控制重疊率有助於

獲得較佳之加工邊緣。

圖 7 為氧化銦錫在軟性基材經不同雷射能量密

度與雷射加工重疊率所對應重熔肩狀區高度之關係

圖。從結果中可清楚地了解在氧化銦錫完全移除的

情況下，雷射能量密度提高，重熔區高度也隨之增

加。另一方面，隨著雷射加工重疊率的提高，重熔

區高度也隨之增加。不過從實驗結果也觀察到一特

殊現象：在加工重疊率為 60% 時，重熔區高度並

沒有很快速地增加，該現象說明在單位長度內當熱

累積較小時，重熔區高度會比較小，這也呼應有效

地控制重疊率將有助於得到較佳加工邊緣。

總而言之，針對氧化銦錫在軟性基材與玻璃基

材之兩種試片，都可以觀察到加工邊緣之隆起現

象，試片的重熔肩狀區高度一般都會隨雷射能量密

圖 4.三維表面輪廓儀觀察軟性基材之氧化銦錫在 1320 mJ/cm2
與重疊率 90% 條件下加工後的表面形態與側

邊輪廓。

圖 5.三維表面輪廓儀觀察軟性基材之氧化銦錫在 760 mJ/cm2
在加工重疊率 90% 與 60% 條件下加工後的表

面形態。
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度與雷射加工重疊率而有所改變，重熔肩狀區高度

隨單位面積內熱累積大小而決定。不過兩者有明顯

的差別是在於相似的加工條件下，軟性基材的重熔

肩狀區高度會明顯地高於玻璃基材試片，主要原因

是 PET 軟性基板與玻璃基板的熔點與應力點分別

為 500 K 與 923 K(8, 9)
，兩者溫度值相差約 2 倍，所

以在固定單位面積相同能量密度下，軟性基板的形

變會大於玻璃基板。此外，在軟性基板上進行加工

時會因為熱累積較大，材料向兩側推擠的熱應力也

相對的大，這就是軟式基板上的重熔區高度遠大於

玻璃基板上重熔區高度之原因。

另一方面，PET 軟性基材與玻璃基材在紫外

光下其吸收係數也差異頗大
(10, 11)
，兩者吸收係數分

別為 mm–1
與 cm–1

等級，所以在相同能量下，軟性

基材會比玻璃基材吸收較多的能量，進而使得軟性

基材產生較大的熱應變，這也說明在同樣雷射能量

下，軟性基板作用深度會比玻璃基材來得深。因此

針對軟式電極圖案雷射加工而言，有效地掌握基材

特性並控制加工參數精確性，將可獲得優良的圖案

品質。

五、結論

氧化銦錫在軟性基材與玻璃基材之兩種試片加

工後均可觀察到其邊緣之隆起現象，而軟性基材相

對於玻璃基材之重熔區高度較高，此乃因為軟性基

材熔點溫度較低，且在紫外光下吸收係數也相對較

高所致，所以在相同能量下軟性基材會比玻璃基材

吸收更多的能量，使得軟性基材產生較大的熱應

變，進而影響加工邊緣隆起程度。實驗結果顯示，

在氧化銦錫完全移除狀況下，若能有效地降低雷射

能量密度或控制重疊率，便能降低加工邊緣隆起程

度，並且避免損傷軟性基板，如此則能獲得優良的

電極品質。
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