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透明導電電極製成透明導電玻璃在許多光電元件應用發展方面受到多方關注，譬如顯示器觸控螢幕、智慧

型窗戶、發光二極體以及太陽能電池等，都可以看到目前 TCO 可以透過多種不同技術來製作，而以真空
技術製作的品質為最佳，習知的銦錫氧化物 (ITO) 就是用這方法獲得性能最好。為了降低製作成本、改善
材料特性與多樣性以因應不同使用目的，許多極具發展潛力的替代技術相繼被提出，像是異質摻雜的金屬

氧化物 (例如 ZnO:Al、SnO2:F)、奈米碳管／石墨烯薄片、金屬網格、銀奈米線及複合介電層／金屬層堆
疊等。在本篇文章中，作者將針對複合介電層／金屬層堆疊技術與發展現況、基本設計原理、技術優缺點

與挑戰來作介紹。以物理氣相沉積法成長介電層／金屬／介電層 (DMD) 結構，除了可在低溫成長、可在
軟性可撓式基板上的製作出低電阻、高透明度導電電極，對未來朝向大面積、可穿戴式元件發展極具潛

力。

Transparent conductive electrodes (TCE) get a lot of attentions in many optoelectronic devices, such as touch screen 
of display, smart windows, light emitting diode, and solar cells.  The TCE could be achieved by many approaches 
and the best quality of TCE like ITO is obtained by vacuum technology. In order to reduce the production cost 
and improve its properties to fulfill different application requirement, lots of new technologies were proposed, 
such as the doped metal oxide, carbon nanotube/graphene, metal grid, Ag nanowire and composite dielectric/metal 
stacking layers structure and so on. In this work, the authors will focus on the status, structure design, advantages, 
and challenges of the composite stacking layers technology. Through the physical vapor deposition process, the 
transparent and low-resistance dielectric/metal/dielectric (DMD) stacking layers on flexible substrate can be 
processed at a lower temperature. The DMD stacking technology is promising for large area and wearable electronic 
devices application.

真空技術專題
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 一、前言
近年來在各種個人行動裝置的普及與無處不

在的無線網絡快速發展之下，像是智慧型手機、

個人電腦、平板電腦⋯等各式 3C 產品，都已快速
發展到以直接觸控面板來進行指令操作逐漸取代

實體按鍵，這都有賴於透明導電玻璃技術的成熟

發展，其中，透明導電電極 (transparent conductive 
oxide, TCO) 的技術進步更是不可或缺。這裡指
的透明，從光學的角度來說，是指在可見光波長

區 (400 nm到 700 nm) 的範圍呈現高穿透度，而導
電性則需要有適當的帶電載子傳導機制以及足夠

的帶電載子濃度 (carrier concentration)。銦錫氧化
物 (ITO, Sn doped In2O3) 是大家所熟悉的透明導電
電極材料，在許多現有的液晶螢幕、觸控面板、

發光二極體、薄膜太陽能板甚至軟性可撓式顯示

器、穿戴式元件等都會用到(1)，到 2011 年為止，
每年 ITO 薄膜的年需求量還是以超過 30% 的成長
速率在增加，可見需求量相當的大。一般要作為

透明導電電極的材料要符合幾個技術規格 (視元件
不同的需求而定)：
(1) 可見光穿透率 > 85% (@ 400 nm–700 nm)
(2) 電阻率 < 100 ·cm，ITO 約為 100 ·cm
(3) 表面粗糙度 (rms) < 1.4 nm
雖然 ITO 的實用性高，但因有限的銦 (In) 資

源以及 ITO 本身的機械性質稍嫌不佳，迫使許多
科學家以及研究人員開始尋求新的替代材料與技

術(2)，一方面要維持 ITO 原有的優異光電特性，
另一方面要降低成本，並要擴大面積與產品應用

領域。發展中最為成熟的要屬 AZO (摻雜鋁的氧化
鋅，Al doped ZnO) 以及 FTO (摻雜 F 的氧化錫，
F doped SnO2) 兩種，都是發展多年的摻雜金屬氧
化物。除了各種金屬氧化物的研究外，還有幾種

新的透明導電電極材料，例如奈米結構碳材料 (奈
米碳管與石墨烯)、金屬網格以及介電層與導電金
屬的混合結構 (銀奈米線與介電層／金屬層均疊) 
等。除了無機材料以外，有機材料方面如導電高

分子 (PEDOT:PSS) 的研究也發展多年，結合軟性基
板，運用在可撓式有機電子元件的導電材料等(2)。

表 1 是將這些材料的測試規格作一個整理，
包含這幾種材料目前的技術規格、製程方法與、

優缺點。以真空製程方式製作透明導電膜的方法

有很多種，概略分成化學氣相沉積法 (CVD) 與
物理氣相沉積法 (PVD) 兩種。化學氣相沈積法主
要是利用含有欲鍍薄膜成分的一種或多種氣體化

合物通入反應腔體，在高溫環境下進行分解，在

基板表面進行化學反應而沉積薄膜的方法。這種

方式需要發生化學反應，缺點為沉積時多需要較

高的溫度 (800－1000 °C) 或電漿以裂解前驅反應
物，基板選擇受限，且沈積速度較快不易控制，

所以厚度較厚。常見的化學氣相沉積法依照製程

條件不同又可分成常壓化學氣相沉積 (APCVD)、
低壓化學氣相沉積  (LPCVD)、電漿增強化學氣
相沉積 (PECVD)、電子迴旋共振化學氣相沉積 
(ECRCVD)、有機金屬化學氣相沉積 (MOCVD) 
幾種。物理氣相沉積法主要是透過不同型式的能

量交換將欲鍍薄膜成分沉積到基板，不涉及化

學反應。常見的物理氣相沉積法有四種基本型

式，蒸鍍 (vacuum evaporation)、濺鍍 (sputtering 
deposition)，脈衝雷射沉積 (pulse laser deposition) 
及離子鍍 (ion plating)，四種的沉積過程原則大致
相同，利用能量蒸發濺射基板材料，使其成長於基

板上。

二、 奈米碳管／石墨烯
自從 90 年代初期由日本科學家飯島澄男發現

奈米碳管的存在之後，奈米碳管就吸引許多研究學

者的關注，由於它的捲曲方式的不同，它可以是擁

有極佳的導電性、優異的機械性質與高的電流耐受

力 (109 A/cm2) 的電良導體，也可以是半導體，具
有高的載子遷移率 (mobility, 100000 cm2/Vs)，也成
為電子元件應用研究的熱門材料。奈米碳管可由 
CVD 的方式獲得，透過含 Fe、Co、Ni 等觸媒的
環境下、在高溫通入含碳氣體源反應而得到。而石

墨烯則是奈米碳管的另一種形貌，將單層奈米碳管

攤開就是石墨烯，同樣可經由 CVD 的方式獲得。
應用在透明導電電極方面，可以有乾式或濕式兩種

方式來製作。乾式真空法，就奈米碳管而言，直接

以 CVD 方成長，所形成的奈米碳管是多管壁且呈
束狀，透過單一方向的拉伸收集成薄膜狀態，厚

度小於 50 奈米，而且要製作大面積可能比較有問
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題。濕式溶液法，製程則是利用溶劑與奈米碳管粉

體混合成液狀，利用噴印方式噴灑在特定基板或區

域後再高溫乾燥，形成奈米碳管的網狀結構。就石

墨烯而言，成長片狀大面積的形式，以長在 Cu 或
是 Ni 的基板上長出的石墨烯品質較佳。而石墨烯
則可利用液態剝離石墨的方式來分離、得到，或是

利用化學還原法來還原氧化石墨而得到石墨烯片，

將此溶液乾燥即可得到以片狀堆疊方式的薄膜來導

電，厚度在數十奈米，已被應用在列印式電晶體或

是感測器的導線結構。透光程度就跟乾燥後的厚度

與堆疊密度有關。影響這類材料的導電程度因素比

較多，譬如單根奈米碳管導電度 200000 S/cm，而
由一群方向混亂的奈米碳管形成的膜，導電度僅

剩 6600 S/cm；其它因素像是碳管的純度、碳管的
管徑、碳管的長度、薄膜中金屬性與半導體性的碳

管比例、碳管管壁數目、形成碳管束的大小、形成

薄膜的密度等，都會影響碳材薄膜的導電度。對石

墨烯而言，氧化石墨是否完全還原對導電度影響較

大。

三、薄層金屬與金屬網格

金屬材料本來就能導電，只要夠薄就會有某種

程度的透光性，因此一些電阻較低的材料如金、

銀、鉑、銅、鋁、鉻等都曾被當成透明電極來使

用。但厚度變薄，受熱後金屬膜會因高表面能關係

球化形成島狀而不連續，使得電阻值增高甚至斷

路，這微細島狀圖案也會造成入射光的散射，降低

透光度。若想增加膜厚以降低球化現象，透明度馬

上降低。目前雖有方法可以克服球化現象，例如在

基材表面加靜電場，以電子或離子撞擊基材表面，

或在基材表面與金屬膜間鍍上一層緩衝層等，效果

有限。另外一個方法便是圖案化金屬薄膜，一方面

增加金屬厚度降低球化、一方面透過網格設計提高

透光度，金屬網格除了仍保有金屬導電性與足夠透

光性，且提高穩定性，但金屬材料受應用環境影

響的較大。在金屬網格的製作中，圖形化製程為開

孔與網格間距的重要關鍵，有研究群使用 polyester 
的奈米顆粒完成自我組裝圖形，加以氧氣電漿處

表 1. 幾種常見透明導電電極技術的技術特性、製程方法、優缺點比較。

透明電極材料系統 方法 優點 缺點

1
銦錫氧化物 (ITO) 
穿透率 80－90 %
片電阻約 10－50 /sq

PVD
Wet

高的穿透率
低的片電阻
可撓性不佳

沉積溫度高
In 成本較高(有限資源)

2
奈米碳管(3)

穿透率 75－90 %
片電阻約 100－3000 /sq

CVD
穿透率不高
片電阻較高
可撓性佳

表面粗糙
均勻性不佳

3

石墨烯(4)

穿透率 85% (wet)，90% (dry)
片電阻約 2000 /sq (wet)，700 /sq 
(dry)

CVD
Wet

穿透率不高
片電阻較高
可撓性佳

表面粗糙
均勻性不佳

4
金屬奈米線(5)

穿透率 75－90 % 
片電阻約 5－200 /sq

Wet
高穿透率
低的片電阻
可撓性佳

表面粗糙
環境抵抗能力不佳
須有還原氣氛氛

5

金屬網格(6)

穿透率 75－90 % 
片電阻約 5－200 /sq PVD

穿透率不高
低的片電阻
可撓性佳

表面粗糙
環境抵抗能力不佳
須有還原氣氛氛
成本高 (去除部份薄膜)

6
介電層／金屬／介電層 (DMD)(2, 7)

穿透率 75－95 %
片電阻約 1－20 /sq

PVD
高可見光穿透率
低的片電阻
可撓性佳

需精準控制製程
圖形化製程困難
銀的氧化與團聚
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理形成適當間距後，進行真空金屬鍍膜，然而 
polyester 的奈米顆粒自我組裝會限制此技術的大面
積均勻可行性。部分學者使用奈米壓印技術，在模

板上沉積一層金屬膜，將在模板上的金屬網格圓形

直接壓印在基板上，即形成金屬網格圖形，然而此

技術壓印時金屬與基板附著力成為圖形化重要關

鍵。部分研究學者使用雷射在金屬薄膜上直接將開

孔處利用雷射移除，此方式，則有產率上的限制。

四、金屬奈米線

銀奈米線是金屬奈米線的代表，以隨意交織的

奈米金屬線所構成的網狀結構跟奈米碳管原理類

似，主要不同的是全部都是金屬性奈米管，不含半

導體性奈米管，而且銀奈米線之間的彼此接觸電阻

遠比奈米碳管間的接觸電阻低。銀奈米線通常是在

含有 PVP (聚乙烯吡咯烷酮) 的乙二醇溶液中還原
硝酸銀而得到，通常會再經過高溫退火以燒除殘留

的 PVP 來提高導電度。前面提到以奈米線製作透
明導電電極時，管徑大小跟管的長度會影響整體導

電度，管徑大約在數十到數百奈米不等，長度則超

過數微米。當銀奈米線導電薄膜的緻密性越高，電

阻越低，同時穿透度就會降低，主要金屬是不透光

的。另外，當管徑越大也會造成更多的光被反射，

透光度降低，所以要取兩者之間的最佳值。銀奈米

線還有個重要的缺點就是容易受環境影響，容易氧

化或是硫化，一旦發生將會降低整體導電程度。

五、多層透明導電薄膜的研究

在以金屬氧化物為主的介電層中，因其本體或

摻雜雜質原子後之膜層的載子濃度有限，所以其電

阻係數無法有效低至 105  ·cm 以下。因此，在氧
化物中加入薄金屬層，可以有效降低整體介電層複

合層的片電阻率。在真空鍍膜技術中，第一層介電

層可當為基板與後續膜層的緩衝層，如果此層結晶

性良好，可提升後續膜層的結晶性。第二層金屬則

要選擇吸收率低，反射性高的金屬，第三層介電層

可做為抗反射層與金屬氧化保護層；金屬因為有良

好的延展性，因此氧化層／金屬／氧化層有相對單

一氧化物材料有較好的延性，適合應用於可撓式基

板與元件製作。目前利用氧化物與金屬複合膜層有

四種堆疊方式：(1) 為金屬／氧化層／氧基板，(2) 
為氧化層／金屬／基板，(3) 為氧化層／金屬／氧
化層／基板，(4) 為氧化層／金屬／氧化層／金屬
／氧化層／基板多層。第一種會有金屬氧化問題，

且透光率最低，而第三種結構一般透光率會高於第

二種結構，兼以底層氧化物扮演晶種層的角色，使

金屬層有較高結晶性而降低三層的片電阻。第四種

則結構複雜，且對透光率無太大影響。

目前文獻中(2)，在介電氧化層的選用中，可以

選擇 In2O3:Sn，ZnO，ZnO:Ga，ZnO:Al，TiO2，

MoO3，SnO2，SnO2: F，ZnS，與 WO3。金屬層的

選用有 Ag，Cu，Au，Al，Ni，Cr 與 Pt 等金屬。
氧化層／金屬／氧化層／基板以上下氧化層厚度控

制又分厚度對稱與不對稱兩種兩種。在這些金屬選

擇中，Ni，Cr 或 Pt，其最小金屬厚度之最大可見
光穿透率約在 60%，因此並非好的選擇；而 Al 在
使用 ZnO/Al/ZnO 的系統中，退火 300 °C 後有比
較好的穿透率；但鋁會與氧化鋅反應形成氧化鋁，

並降低鋁的等效厚度，進而無法提供足夠載子。在

本文依照選用的金屬來作分類，分別詳述目前使用

真空技術製作介電層／金屬／介電層多層薄膜的運

用狀況。

圖 1 為解釋 Ag 與 ZnO 薄膜接觸時，其電子由 
Ag 薄膜注入 ZnO 薄膜的示意圖。在熱平衡下，電
子注入 ZnO 絕緣層使其擁有過多載子，因此降低
整體多層膜之片電阻值。當載子濃度增加 (超過所
謂 Mott 臨界電子密度(8)，而 ZnO 薄膜與銀金屬間
能隙變窄，其可能原因有：

(1) 在 ZnO 薄膜中，導電帶與雜質施體能階簡併。
(2) 在 ZnO 薄膜中，雜質缺陷所造成的能帶 tailing 
效應。

(3) 在 ZnO 薄膜中，電子與電子散射和電子與雜質
原子散射中心散射，所造成的等效能隙變窄。

而按照文獻(8) 的看法，以 Ag 與 ZnO 為例；
因 Ag 薄膜注入電子於 ZnO 薄膜中，在注入的
過程中，在氧化鋅形成帶負電的多體物質(many 
body)，在 Ag 薄膜形成帶正電的銀離子，形成內建
電場，此電場將 ZnO 的傳導帶向下拉，而其價帶
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向上抬，因此能隙的數值隨載子濃度增加而下降。

在介電層／金屬／介電層多層膜，其載子濃度都大

於1022 cm3。因此，在部份材料系統中 (例：ZnO/
Ag/ZnO)，其光學能隙隨銀薄膜厚度增加 (注入電
子數目增加) 而呈現光學能隙下降的趨勢。
在介電層／金屬／介電層多層膜中，其穿透

率與介電層厚度與折射率與消散係數有關。而部

分學者提出所謂金屬表面聲子共振極子 (surface 
plasma polariton, SPP)，與入射光子共振而增強其
穿透電磁波振輻，其特徵如圖所 2 示，針對不同厚
度 (4－20 nm) 的銀薄膜在相同的 ZnO 厚度下 (20 
nm)，其振幅的最大值會有所謂的隨厚度產生藍位
移現象。然而 Ag/ZnO，其振幅的最大值之光子頻
率並不隨銀薄膜的厚度有所改變(9)。

介電層／金屬／介電層多層膜也用來作為光子

頻率選擇濾鏡 (frequency filter) 或熱反射鏡；係利
用中間金屬層在紅外光區的極佳的反射能力，作為

所謂的節能玻璃 (energy-effi cient glass) 之用。在節
能玻璃的應用中，其主要要求的透明電極品質為在 
400－700 nm 光子中，其透光率為 100%，而反射
率為 0%(10)；在紅外光區，其光子透光率為 0%，
而光子反射率為 100%，當然這是理想的情況；此
外，在節能玻璃之建築物玻璃的應用中，適當介電

層與金屬的厚度，折射率，消散係數都是相當重要

之光學參數。因此，如何設計介電層／金屬／介電

層各層的厚度與參數成為重要的研究課題。

圖  3  為多層薄膜光學軟體計算高穿透率之 
TiO2-Ag-TiO2 多層膜，f 為 d2/d1 比值，n 為介電層
的折射率 2.2，Tmax 為最大穿透率，由圖 3(b) 可以
看出欲達成最大透光率，其上下兩層介電層的厚度

為 37.5 nm(10)。從此研究結果來看，介電層選用為 
TiO2，WO3，與 ZnS 等，主要這些介電層的折射
率大於2，因之可以得到較高的穿透率；而中間金
屬層主要為銀薄膜，其具有最佳的折射率，消散係

數。然而，多層薄膜光學軟體計算主要還是基於一

個表面平整的多層膜，因此，SPP 的異常增強與可
見光吸光效果較難顯現。

而在提升介電層／金屬／介電層三層結構的透

光率的方面。由於三層結構的透光率和片電阻主要

由金屬層厚度與其表面形貌來決定，因此最佳化金

屬厚度成為三層結構最佳化的第一步。搭配適當光

學參數和介電層 (厚度和折射率)，可以得到較高的
品質係數的介電層／金屬／介電層結構。而使用奈

米結構的金屬層，例如銀奈米線或奈米孔洞化銀

層，可利用所產生的孔洞而降低吸收和反射率。但

電阻值可能因此而上升。在 Antad 等人(11) 則利用
反應性的濺鍍，利用 O2 氣氛和銀形成 AgOx。在他

們的研究中發現 AgOx 可以有效抑制 Ag 原子表面
擴散而使銀金屬在較薄的厚度及可以保持連續性，

因而得到合理的介電層／金屬／介電層三層片電阻

與增加其透明度。離子轟擊也用改變銀的表面形貌
(12)，藉由 Ar 離子濺射，可以得到更佳的可見光光

(a) (b)

Ag

M  4.41 eV S  5.2 eV

EC

EC

EF

EF

EV

EV

AgZnO ZnO

Inject carrierx

圖 1. Ag 與 ZnO (a) 未接觸前與 (b) 薄膜接觸後，其電子由 Ag 薄膜注入 ZnO 的示意圖(8)。
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最大穿透率(10)。
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子透光率。氧氣電漿(13) 也被認為可以有效調變銀
金屬的表面形貌。在我們的研究中也發現適量的氧

離子電漿可以改變銀薄膜的表面形貌，使其銀薄膜

表面平坦，可以得到較低的臨界厚鍍銀薄膜，因此

在介電層／銀／介電層三層或銀/氧化鉬結構下 (圖 
4(a))，可以在保持足夠的透光條件而可以降低三層
結構的透光性。

因透光率與三層結構的光學參數與第一層介電

氧化層的特性有關，因此將 TiO2/glass 先行退火調
整其光學參數並接著後續的多層鍍膜，如此 TiOx/
Ag/TiO2/glass 可以增加其透光度 (圖 4(b))。而適當
在銀金屬和基板的緩衝層有一晶種層可以防止銀薄

膜產生球化形貌。例如 Al、Ge、Ti 等。因此在介
電層上成長一層金屬晶種可以調變後續銀薄膜的形

貌，例如使用 Ag/Cu 雙合金層，可以增加介電層
／金屬／介電層三層結構在紅外線區域的光子通過

量，並提升整體介電層／金屬／介電層在紅外光

區的透光程度 (如圖 4(c) 所示)。然而銀的不穩定
性高，因此選擇介電層，其應不易與銀產生反應，

或銀不易於介電層中發生交互擴散。例如，SnO2 
似乎對銀的熱穩定不佳，然而部分學者使用 Ag： 
Al 合金，可以有效改善 AZO/Ag：Al/AZO 的熱穩
定，使其可耐溫至 650 °C，5 分鐘。另外，銀的高
溫耐候性也是亟待克服的課題，使用 TiO2 的上層
介電層可有效提升其 TiO2/Ag/WO3 耐候能力

(15)。

與各式元件製程整合時，介電層／金屬／介

電層可展現的較高的製程彈性。上層介電層可以

搭配元件的功函數，以提升元件的效能。Maniyara 
等人(16) 將二氧化鈦 (TiO2)、銀薄膜及摻鋁氧化鋅 
(AZO) 依序鍍在玻璃基板上，並分別調整三層薄膜
的厚度使其在可見光具有破壞性干涉，以增加光穿

透率。銀薄膜提供低電阻讓導電度提升，但 12 nm 
的銀無法滿足電極所需穿透度，因此必須設計抗反

射層 (TiO2) 以增加進光量。多層膜設計正好彌補
了銀薄膜穿透性不佳的缺點，同時受益於銀絕佳的

導電能力，注入足夠的載子以降低多層結構的片電

阻。

圖 5 使用光學模擬軟體所計算 SnO2/Ag/SnO2 
與 SnO2/Cu/SnO2 的光譜圖，可以觀察到在 550 nm
光子的透光率，使用 Ag 透光率為 92.7%，而使用 
Cu 透光率為 72.5%。
銀薄膜為使用在介電層／金屬／介電層多層膜

系統中最好的金屬選擇，主因為銀薄膜在 550 nm 
可見光有較小的消散係數。Abe 等人(17) 利用傳統
的磁控濺鍍成長 GIO(40)-Ag(8)-GIO(40) 於玻璃基
板上，在 550 nm 波長可以得到平均的光子穿透率
達 92.9%，而片電阻率為 11.3 /sq，其品質係數為 
4.2  102 1。特別的是他們發現此結構在光子波

長為 330 nm 有 82.2% 穿透率，在 280 nm 有 40.8%
穿透率；表示此多層膜結構適合作為 UVLED 元件
方面的電極應用。

Jeong 等人(18) 在 550 nm 可以得到最大的光子
穿透率達 87.7%，片電阻率為 4.2 /sq，其品質
係數為 6.4  102 1；Park 等人(19, 20)，將 GZO/
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圖 4. (a) 氧電漿提升 Ag/MoOx 的透光率 (b) TiOx/Ag/TiOx 結構中，藉由第一層 TiOx 退火調變透光率 (c) TiOx/
Ag/WO3 使用 Cu 提升近紅外光的透光率(14)。
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Ag/GZO 多層膜作為元件電極應用在有機太陽能
電池上，三層結構 GZO/Ag/GZO 之最佳參數為 
40/12/40 nm 其穿透率為 87.2%；片電阻為 6 /
sq；品質係數則為 41.4  103 1。最後把經過熱

處理 500 °C 之 GZO 試片與室溫 GZO/Ag/GZO 試
片用在有機太陽電池的電極上，實驗結果得知室溫

下製備之 GZO/Ag/GZO 有比較好的光電轉換效率
(2.84%)。
而在選擇銅薄膜的研究方面，Sahu 等人(21) 在

ZnO 結構中加入不同厚度的銅金屬薄膜，得知銅
在 5 nm 厚度時，在可見光範圍 (400－700 nm) 的
穿透率平均可達 80% 以上，若將銅的厚度持續增
加到 10 nm 以上則透光率會降至 70% 以下。而在 
ZnO/Cu/ZnO 多層結構中，ZnO 厚度在 50 nm 會
有比較好的 c 軸擇優取向，而整體多層膜結構的
穿透率也可達 80% 以上，片電阻會隨著銅厚度的
增加而減少，實驗得知最佳參數 ZnO/Cu/ZnO 在 
50/5/50 nm 有比較高的穿透率 (波長 580 nm，83%) 
及低片電阻 (10 /sq)，其品質係數為 1.6  102 

1。Yang 等人(22) 利用射頻濺鍍與離子束濺鍍法
製備 AZO/Cu 與 AZO/Cu/AZO 多層膜在玻璃基板
上，由實驗結果得知 AZO/Cu (40/8 nm) 雙層結構
之 ZnO 值明顯比單層 AZO(40 nm) 來的差，作者
推測可能是因為銅層品質差所造成的原因，而比

較 AZO/Cu/AZO (40/8/40 nm) 結構發現有比較強
烈之 ZnO 峰值具有比較良好的結晶性。而比較上

層 AZO 之晶粒大小，發現三層結構之晶粒大小均
大於雙層與單層，可能因為多了底層 AZO 作為緩
衝層而導致中間金屬層的結晶性變好，進而改善

了整體的結晶性。而三層結構之最佳參數為 AZO/
Cu/AZO (40/8/40 nm)，穿透率 84%；電阻率 7.29  
105 ·cm；品質係數則為 1.94  102 1。一般而

言，銅的穩定性比銀要差，因此許多氧化物系統，

並無法形成良好的多層結構。

表 2 為目前文獻中，使用真空技術所成長的
氧化物／金屬／介電層多層結構品質係數 (fi gure of 
merit, FOM(23))，銅中間層則比較 600 nm 的光子穿
透率。

六、結論

透明導電薄膜已經被廣泛地應用於發光二極

體、太陽能電池、顯示器和智慧窗戶的電極。在不

同的應用場域中，其對透明電極品質的要求也不

同，例如：顯示器中著重可見光透光率，太陽能電

池則需考慮透明電極透光光譜和其電極霧度。利用

真空技術可以完成低電阻、高可見光穿透率的電

極。而單一氧化物受限載子濃度無法得到更低電阻

係數薄膜，奈米金屬線則受限大面積均勻性和氧化

課題。石墨烯需克服缺陷，轉印與製程溫度的課

題。介電層和金屬薄膜可以得到更低電阻係數且透

明的電極，尤其在可撓式基板應用上，然而金屬和
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介電層材料系統相容性，多層膜熱穩定性和金屬耐

候性面臨重大挑戰，則需適當的材料薄膜疊層設計

來得到最佳透明電極。以化學氣相沉積法薄膜成長

速率快並形成表面自我形成光捕捉層，以物理氣相

沉積法，其透明電極品質較佳，針對不同元件需求

選擇不同薄膜成長技術，以得到低成本、足夠效能

的透明導電電極。
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