
71科儀新知第三十四卷第四期 102.2

紫外光雷射於鋁摻雜氧化鋅薄膜電極
圖案化與退火製程研究
Study of Electrode Patterning and Annealing 
Processes of Aluminum-Doped Zinc Oxide Films 
Using an Ultraviolet Laser 
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本研究提出了複合式雷射處理技術  (同時具有電極圖案化與雷射退火製程效果)，針對鋁摻雜氧化鋅 
(aluminum-doped zinc oxide, AZO) 透明導電薄膜材料於一個製程步驟中完成。雷射聚焦光斑直徑為 30 
m，而正離焦光束直徑為 1 mm，藉由紫外光雷射系統進行調整。AZO 透明導電薄膜以濺鍍法沉積於康
寧 Eagle 2000 玻璃基板，厚度約為 200 nm。加工後的薄膜表面性質分別藉由原子力顯微鏡 (AFM) 觀察薄
膜表面粗糙度、場發射掃描式電子顯微鏡 (FE-SEM) 與三維雷射共焦顯微鏡觀察薄膜表面形貌、四點探針
量測儀分析薄膜電性和電阻率變化情形，而分光光譜儀量測光穿透率。實驗結果得知，脈衝重複頻率增

加其雷射剝蝕深度也隨之增加。當振鏡掃描速度增加時其雷射剝蝕深度隨之降低。雷射退火後在薄膜穿

透率光譜略有變化，在可見光光譜範圍內其平均光穿透率約 83%。經由雷射電極圖案化與雷射退火製程
後，薄膜電阻率明顯下降。在雷射退火後的結構分析中，使用 X 光繞射光譜 (X-ray diffraction, XRD)，搭
配 Scherrer 公式計算退火後晶粒大小，得知隨著掃描速度降低，其薄膜晶粒尺寸明顯變大。此外，固定掃
描速度為 500 mm/s，調整雷射脈衝重複頻率為 40 kHz、55 kHz 與 70 kHz，所得到薄膜表面粗糙度分別為 
1.1 nm、1.2 nm 與 1.8 nm。

An ultraviolet (UV) laser system performs simultaneously the electrode patterning and annealing on the aluminum-
doped zinc oxide (AZO) fi lms in this study. The diameters of the focused laser beam and the positive defocused 
laser beam in the system employed were 30 m and 1 mm, respectively. Both beams were adjusted using a 
UV laser-processing system. AZO films prepared by the magnetron sputtering technology were deposited on 
Corning Eagle 2000® optical glass sheets. The thickness of the deposited films was approximately 200 nm. The 
optoelectronic properties of laser treated AZO fi lms strongly depend on the laser pulse frequency and galvanometer 
scanning speed. The surface morphology, roughness, optical transmittance, and resistivity of the films after the 
laser patterning and annealing processes were respectively measured using an atomic force microscope (AFM), a 
fi eld-emission scanning electron microscope (FE-SEM), a three-dimensional confocal laser scanning microscope, 
a four-point probe instrument, and a spectrophotometer. Experimental results indicate that the ablation depth 
increased as the pulse repetition frequency increased and decreased with the galvanometric scanning speed increase. 
The transmittance spectra of the film changed slightly after the laser annealing, and the average transmittance 
in the visible region was approximately 83%. All resistivity values after the laser-treated AZO films decreased 
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一、前言

隨著人機介面多元化與操作簡單的需求，觸控

面板未來將可取代鍵盤、滑鼠等輸入裝置，成為

重要的人／機溝通橋樑。尤其以蘋果公司開發之 
iPhone、iPad 觸控螢幕系列商品受到全球民眾瘋狂
搶購，帶領觸控面板邁向新風潮，且微軟新型作

業系統 Windows 7 與 Windows 8 在 2009 年與 2012 
年相繼問世，也帶動另一波觸控螢幕新風潮。這些

軟體皆打破傳統作業系統溝通方式，讓人機介面操

作更人性化、更便利。觸控面板依感應原理可分為

電阻式、電容式與光學式等。觸控面板結構主要

係由上下兩組透明電極疊合而成，利用手指按壓

壓力使得上下電極導通，經由感測器得知面板壓力

變化，進而計算點的位置來輸出其相對座標位置與

功能。除此之外，將書本捲起來帶著走的電子書、

電子地圖等與薄膜太陽能電池皆須使用透明導電薄

膜電極材料。市售透明導電薄膜材料大多以氧化物

半導體如氧化銦 (In2O3)、氧化錫 (SnO2) 和氧化鋅 
(ZnO) 居多。圖 1 為透明導電薄膜應用實例，電子
書與多點觸控螢幕手機(1-3)。

雷射電極圖案化製程技術可分為 (a) 雷射光罩
投影製程與 (b) 雷射直寫圖案化製程。圖 2 為利用

雷射光源經由光罩投影加工示意圖(4)。此方法利用

雷射光束先行進行擴束與均質化處理，光束再經

由設計完成之光罩圖案投射於透明導電薄膜材料

上。使用光罩投影加工技術需考量以下幾點事項：

(1) 在大面積的投射過程中，光束首先需進行勻光
動作。(2) 光罩的材質是否因為過高的雷射能量密
度造成破壞，甚至使得雷射功率透過光罩後能量衰

減。(3) 設計不同電極圖案，其遮罩處需進行不同
設計。隨著面板尺寸朝大型化發展，光罩係採用高

透光率、熱膨脹率小的石英玻璃製作，相對地光罩

的開發成本也隨之提升(5)。Rumsby 等人利用準分
子 (excimer) 雷射對於厚膜與薄膜基材以光罩投影
方式進行畫素電極製作，以同步 (synchronized) 掃
描投影方式在 50 mm2 範圍內製作感測元件，所使
用雷射能量大小為 300 mJ/cm2，可製作電極尺寸為 
100 m  100 m(6)。

Solieman 等人提出低成本、簡便的紫外光雷
射光束加工於氧化銦錫 (ITO) 薄膜製程(7)。使用照

射平均時間與平均能量密度分別為 48.75 秒與 2 J/
cm2，加工後表面粗糙度大於 20 nm。當固定雷射
能量為 100 mW 與掃描速度 0.05 mm/s 條件下，線
寬隨著能量上升而增加。在導電特性量測部分，

使用雷射能量為 80 mW/cm2 ，照射時間從 0 至 12 

圖 1. 
透明導電薄膜應用

實例：電子書與多點

觸控螢幕手機(1-3)。

signifi cantly compared to that of as-sputtered fi lms. The grain sizes of the annealed fi lms were calculated from the 
X-ray diffraction (XRD) spectra using the Scherrer’s equation. The calculated grain sizes increased from 7.4 nm 
to 12 nm as the annealing scanning speed decreased from 800 mm/s to 400 mm/s. The roughness in the root mean 
square (RMS) values of annealed AZO fi lms treated with a fi xed laser scanning speed of 500 mm/s and with pulse 
repetition frequencies of 40 kHz, 55 kHz, and 70 kHz were 1.1 nm, 1.2 nm, and 1.8 nm, respectively.
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分鐘，其電阻值由原先的 100 k/□ 降低至小於 10 
k/□。由電阻值量測結果可知，隨著雷射照射時
間增加，其電阻值將持續下降。以光譜儀量測加工

前後的薄膜穿透率可發現，其雷射照射前、後光

譜趨勢一致。Yoo 等人利用 Nd:YAG 雷射於雙層薄
膜合金 (Ag/Au、Au/Al、Al/Au、Ag/Al 與 Al/Ag) 
進行移除實驗(8)。首先以理論分析探討雙層薄膜經

由雷射加工過程中受力情況，當雷射能量小於薄

膜破壞能階，則薄膜與基板將不會被剝蝕。Venkat 
與 Dunsky 提出平面顯示器雷射電極圖案化直寫技
術，介紹三種不同雷射源 Nd:YVO4、Nd:YLF 與 
Nd:YAG 對於透明導電薄膜直寫技術簡介(4)。Yavas 
等人利用具有 Q-switch 之 Nd:YLF 雷射與閃光燈
激發之 Nd:YAG 雷射對於 ITO 薄膜進行材料移
除，研究中發現使用較短波長的雷射源具有較好的

表面品質(9, 10)。Ghandour 等人利用 XeCL 準分子雷
射 (308 nm) 針對 ITO 薄膜進行圖案化製程，最後
利用 CO2 snow 將雷射燒蝕所產生的邊緣翹曲現象
進行清除(11)。研究中發現，使用過高的輔助氣體

壓力將使得玻璃基板產生過度剝離現象。Okmoto 
等人利用二倍頻 Nd:YAG 雷射，針對液晶顯示器
與電漿平面顯示器面板上之 ITO 薄膜進行劃線蝕
刻(12)，探討雷射平均功率、脈衝重複頻率與平台

進給速度對於雷射蝕刻的影響。Tanaka 等研究學
者利用飛秒 (femtosecond) 雷射進行 ITO 薄膜劃線

乾式蝕刻製程，由於飛秒雷射加工機制為冷加工機

制，因此可有效降基板與薄膜邊緣破損現象(13)。

此外，並探討進給平台速率對薄膜蝕刻線寬與劃線

邊緣隆起高度分析。Park 等人提出超快雷射移除 
ITO 薄膜在有機發光二極體元件上的應用，當脈衝
數與雷射能量增加，其薄膜移除深度與寬度隨之提

高(14)。Booth 提出透明導電薄膜 (ITO) 於玻璃基板
上以雷射進行電路製作(15)。此外，利用蝶形領結

掃描方式 (bow tie scanning, BTS)，搭配移動平台
與振鏡完成高速且具大面積加工，此技術可運用於

電漿平面顯示器上。

在透明薄膜雷射退火製程技術中，Lee 等人以 
KrF 準分子雷射 (波長 248 nm) 於 AZO 薄膜表面進
行退火實驗，分析其薄膜結構、表面形貌和光電

特性(16)。實驗參數包括：雷射能量密度固定 160 
mJ/cm2、頻率為 10 kHz，雷射脈衝 (pulse) 數調整
從 600 發至 3000 發。由表面特性量測結果得知，
當雷射能量密度在 160 mJ/cm2 和脈衝數為 1800 發
時，經 SEM 觀測知晶體獲得能量後可使表面一些
孔隙變小且晶界變大，導電性因此得到了提升。在

薄膜結構特性研究方面，係利用 XRD 量測薄膜結
晶特性，當脈衝數上升時，繞射峰強度有變大趨

勢，可知結晶特性變得更好。藉由 Scherer 公式可
求得晶粒大小 (grain size)，發現晶粒大小有明顯增
大的現象。在導電性的探討中發現當脈衝數往上累

積時，從霍爾量測儀量測中發現載子濃度和載子遷

移率有明顯增加，而電阻率明顯往下降，因為載子

濃度和遷移率的增加，使得導電性獲得提升。

Tsang 等人以溶凝膠法製備 AZO 薄膜，並以 
KrF 準分子雷射 (波長 248 nm) 在不同能量下對
薄膜進行退火(17)。相關雷射調變參數如下：雷射

脈衝數為 1、3、5 發 (shots) 條件下與雷射能量在 
150、200 與 250 mJ。在薄膜結構分析方面，當脈
衝數為 5 發且雷射能量分別為 150、200 與 250 mJ 
時，可從材料 XRD 圖得知當脈衝數固定時，隨著
雷射能量提高，其量測的繞射峰值強度有變大趨

勢。當雷射能量固定於 250 mJ 時，隨著脈衝數的
增加，也得到相同的效果。Chung 等人利用 XeCl 
準分子雷射 (波長 308 nm) 針對 ITO 薄膜進行退火
實驗研究，探討電性與光穿透率(18)。實驗結果顯

示：當雷射能量密度由 50 至 175 mJ/cm2 且脈衝數
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圖 2. 雷射光罩投影示意圖(4)。
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為 10 發，其片電阻由退火前的 190 /□ 下降為 33 
/□。在光穿透率分析中，ITO 薄膜經雷射退火後
發現可見光穿透率從 70% 提升至 85%，此現象歸
咎於表面粗糙度的降低，使得光穿透率提升。

本研究利用紫外光雷射加工系統，採用聚焦雷

射光斑與離焦雷射光斑針對透明導電薄膜 AZO 進
行複合式加工 (雷射電極圖案化與雷射退火製程)。
藉由調變不同雷射脈衝重複頻率與振鏡掃描速度，

探討透明導電薄膜光電特性、表面形貌與晶粒大小

變化情形。藉由雷射源搭配振鏡掃描系統可大幅縮

短微小電極製作時程。本技術開發有助於開創國內

產業設備技術自主化之應用，並提升設備開發於國

際間競爭力。

二、雷射電極圖案化與雷射退火製程

1. 雷射加工系統
紫外光雷射加工系統係由 Nd:YVO4 雷射源、

掃描振鏡系統、光路系統與 XY 雙軸伺服控制平台
所組成。雷射源為美國 Coherent 公司生產的 AVIA 
355-14 之固態雷射，規格說明如下：其雷射波長
為 355 nm、最高輸出功率為 14 W、空間模態為 
TEM00 (M

2 < 1.3)、脈衝重複頻率為 1－400 kHz、
出口端雷射直徑為 3.5 mm 與脈衝寬度為 28 ns (當
脈衝重複頻率為 100 kHz 時)。掃描振鏡系統為德
國 Raylase 公司生產 SS-15 型之 XY 雙軸振鏡系
統，此系統前端架設可控制之光束擴束器，可控

制雷射聚焦點位置 15 mm 位移量。振鏡系統出口
端則架設遠心鏡頭，其焦長和掃描範圍分別為 110 
mm 與 40 mm  40 mm，透過伺服控制平台移動可
進行大面積雷射退火實驗。　　

2. 鋁摻雜氧化鋅 (AZO) 透明導電薄膜材料
製備
本實驗使用濺鍍法沉積 AZO 透明導電薄膜

於 0.7 mm 厚度之 Corning Eagle 2000® 玻璃基板，
其特性如表 1 所示(19)。為了獲得相同尺寸的樣品

試片，藉由鑽石輪刀將玻璃試片切割成 30 mm2，

再經由去離子水 (distilled water) 與酒精之混合溶
液於超音波清洗機中進行清潔。圖 3 為 AZO 透明
導電薄膜 SEM 剖面圖與其表面形貌，其 AZO 薄
膜厚度約為 200 nm。藉由原子力顯微鏡 (AFM, 
Veecodi Dimension 3100) 與場發射掃描式電子顯微
鏡 (FE-SEM, Hitach S-4300) 進行薄膜表面形貌與
斷面膜厚分析。在薄膜電特性量測部分係以四點探

材料
密度 

(g/cm3)
楊氏係數 

(GPa)
剪力模數

(GPa)
熱膨脹係數
(0－300 °C)

軟化點
(°C)

Glass 2.37 70.9 28.9 31.8 107/°C 985

表 1. 
Corning Eagle 2000® 玻璃基板物理特
性(19)。

表 2. 
AZO 透明導電薄膜光電特性。

圖 3. AZO 透明導電薄膜 SEM 剖面圖與其表面形貌。

基板
薄膜厚度

(nm)
穿透率

(400－700 nm) (%)
電阻率
(·cm)

Corning Eagle 
2000® 200 83.5 2.126102
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針(QUATEK CH-5601Y) 進行薄膜電阻值量測。此
外，透明導電薄膜穿透率量測係由 UV/Vis/NIR 分
光光譜儀 (Jasco V-670) 進行量測，其量測範圍從 
400－700 nm。在薄膜結晶特性量測部分使用 X 光
繞射儀 (X-ray diffractometry)。表 2 為 AZO 薄膜光
電特性，在可見光範圍的光穿透率為 83.5%，電阻
率為 2.126 102 ·cm。
　

3. 實驗設計
如圖 4(a) 與圖 4(b) 為雷射電極圖案化區域與

設計的指叉狀電極尺寸。指叉狀電極面積大小為 
8.1 mm 5 mm。每個指叉狀電極尺寸分別為 35 
m、85 m、135 m、185 m 及 235 m。圖 4(c) 
與圖 4(d) 分別為雷射電極圖案化前後示意圖。圖 
4(e) 紅色棋盤狀為雷射退火區域 (35 mm2)，採正離
焦光斑直徑 (1 mm) 與交叉等間距 (25 m) 掃描，
雷射退火區域涵蓋整個電極圖案化位置。

為了獲得最佳化 (基板無微裂痕與破損情況
下) 的雷射電極圖案化結果，其雷射脈衝能量固定
為 61.2 J，調整雷射脈衝重複頻率為 40 kHz、55 

kHz、70 kHz，調整雷射振鏡掃描速度為 600 mm/
s、800 mm/s、1000 mm/s、1500 mm/s，在材料移
除路徑上選擇交叉等間距 (1 m)。
此外，在雷射退火前測試過程中，固定雷射光

束直徑為 1 mm 與雷射脈衝能量 61.2  J，調整雷
射脈衝重複頻率與振鏡掃描速度。測試結果發現，

AZO 薄膜在脈衝重複頻率超過 70 kHz 與掃描速度
低於 400 mm/s 條件下將產生薄膜燒蝕。因此，雷
射退火的脈衝重複頻率與振鏡掃描速度將分別設定

為 40 kHz、55 kHz、70kHz、400 mm/s、500 mm/
s、600 mm/s、700 mm/s 與 800 mm/s。

三、結果與討論

1. 指叉狀電極圖案表面形貌與剝蝕深度分析
圖 5 分別顯示利用三維共焦顯微鏡所拍攝的指

叉狀電極圖案，包括完整圖案化區域 (5a)、局部區
域 (5b) 與三維結構影像 (5c)。由圖 5 中可明顯發
現，在雷射蝕刻區域已將 AZO 透明導電薄膜完全
移除，且無損壞到下方的玻璃基板。在局部區域

圖 4. 
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與三維結構所拍攝的影像中，在 AZO 薄膜雷射蝕
刻邊緣皆有隆起的現象產生。在固定射脈衝能量

為 61.2 J 條件下進行調變各種振鏡掃描速度與雷
射脈衝重複頻率，探討其相對應的關係，如圖 6(a) 
與圖 6(b) 所示。實驗後分析結果顯示，其雷射剝
蝕深度隨著振鏡掃描速度的增加而降低。此外，在

雷射脈衝重複頻率、振鏡掃描速度與雷射剝蝕深度

的關係圖可發現，當雷射脈衝重複頻率增加，其雷

射剝蝕深度也隨之提升。　

2. AZO 透明導電薄膜雷射退火前後光穿透
率分析
本研究使用分光光譜儀量測雷射退火前後 

AZO 薄膜光穿透率，探討不同雷射退火參數條件
下對 AZO 薄膜的光學特性影響。圖 7 為 AZO 薄

膜退火前後的光穿透率曲線。圖 7(a) 光穿透曲線
為固定雷射脈衝重複頻率 (40 kHz、55 kHz 與 70 
kHz) 改變振鏡掃描速度 (400 mm/s、500 mm/s、
600 mm/s、700 mm/s、800 mm/s)。由圖 7(a) 與 
7(b) 中可明顯發現，當雷射脈衝重複頻率固定為 
40 kHz 與 55 kHz 時，其穿透率隨著掃描速度的
增加而降低。由於在高速掃描的情況下無法提供 
AZO 適當的溫度，導致穿透率下降。由圖 7(c) 可

圖 6. 振鏡掃描速度與雷射脈衝重複頻率對於雷射
剝蝕深度關係。

圖 5. 指叉狀電極圖案，(a) 完整圖案化區域、(b) 
局部區域與 (c) 三維結構影像。
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圖 7. AZO 薄膜退火前後的光穿透率曲線 (400－700 nm)。
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發現，在脈衝重複頻率為 70 kHz 時，薄膜穿透率
隨著振鏡掃描速度減少而下降。較大的雷射能量

結合較低的振鏡掃描速度可使得 AZO 薄膜上產
生足夠的熱能，導致薄膜穿透率下降。圖 7(d) 至
圖 7(h) 顯示，為固定振鏡掃描速度為 400 mm/s 至 
800 mm/s 下調整雷射脈衝重複頻率為 40 kHz、
55 kHz 與 70 kHz 下的薄膜穿透率。由圖中可明顯
發現，穿透光譜隨著脈衝重複頻率減少而些微降

低。

3. AZO 透明導電薄膜雷射退火前後電特性
分析
雷射脈衝重複頻率與掃描速度明顯影響 AZO 

透明導電薄膜的電特性。圖 8 為不同雷射掃描速
度與脈衝重複頻率之雷射退火後的電阻率。由圖 8 
中可明顯的發現，所有的 AZO 薄膜經由雷射退火

圖 8. 不同雷射掃描速度與脈衝重複頻率之雷射退
火後電阻率。

圖 9. 
AZO 透明導電薄
膜雷射退火。 (a ) 
XRD 圖譜，(b) 半
高寬值與掃描速度

關係，(c) 晶粒尺
寸與掃描速度關

係。
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後，其電阻率皆顯著下降。從 2.126 102 ·cm 
降低至 2.5 103 ·cm。此外，電阻率隨著掃描速
度的增加而提升。由於退火後的 AZO 薄膜表面溫
度的增加使得兩相鄰晶界間的距離增加，進而獲得

較低的電阻率(20)。

4. AZO 透明導電薄膜雷射退火後結晶特性
分析
圖 9(a) 為 AZO 透明導電薄膜沉積於 Corning 

Eagle 2000® 玻璃基板在不同退火掃描速度及雷
射脈衝重複頻率為 40 kHz、55 kHz 與 70 kHz 下 
XRD 繞射圖譜。在 XRD 繞射圖譜中可以發現兩
個明顯的氧化鋅 (ZnO) 薄膜的繞射峰值，分別為 
(002) 與 (103)。隨著雷射脈衝重複頻率的增加，在 
(002) 方向上的強度明顯增加。藉由 (002) 繞射圖
譜的半高寬值 (FWHM) 與 Scherrer’s 公式計算晶粒
尺寸(21)。由圖 9(b) 顯示，退火後的 AZO 薄膜半高
寬值隨著退火掃描速度增加而提升。由於退火後的 
AZO 薄膜晶粒尺寸決定於雷射脈衝重複頻率與振
鏡掃描速度。圖 9(c) 顯示，當退火掃描速度由 800 
mm/s 下降至 400 mm/s 時，其晶粒尺寸從 7.4 nm 
增加至 12 nm。圖 10(a) 至 10(f) 為雷射脈衝重複頻
率與掃描速度分別為 40 kHz、55 kHz、70 kHz、
400 mm/s、500 mm/s、600 mm/s、700 mm/s 與 800 
mm/s 下 AZO 薄膜退火後經由 SEM 觀測的表面形
貌。由圖中可明顯發現，經由退火過後的薄膜晶粒

尺寸有明顯的變化。圖 11(a) 至圖 11(c) 為固定雷
射退火掃描速度為 500 mm/s 下調變三種雷射脈衝
重複頻率為 40 kHz、55 kHz、70 kHz 的薄膜 AFM 
量測結果。其均方根值 (RMS) 分別為 1.1 nm、1.2 
nm 與 1.8 nm(22)。　

圖 10. AZO 薄膜退火後 SEM 觀測的表面形貌。

圖 11. 
AFM 表面形貌量測結
果。

四、結論

本研究提出了一種複合式處理技術 (雷射電
極圖案化與雷射退火製程)，針對鋁摻雜氧化鋅 
(AZO) 透明導電薄膜材料於一個製程步驟中完成使
用自動聚焦與離焦的雷射光束照射。本研究所提出

的技術無須使用傳統的熱處理系統，可減少加工所

需花費的時間與成本。在雷射電極圖案化製程技術
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中其剝蝕的深度隨著雷射脈衝重複頻率增加而上

升，且隨著振鏡掃描速度的提升其剝蝕深度隨之下

降。退火後的穿透率在可見光光譜範圍內 (400－
700 nm)，其平均穿透率約為 83%。在電阻率量測
部分，在雷射電極圖案化與雷射退火製程後有明顯

的下降。此外，晶粒尺寸隨著退火掃描速度的減少

而增大。本研究成功完成 AZO 薄膜的電極圖案化
與退火製程，未來可應用於製作各種類型的透明導

電薄膜。
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