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改善聚乙烯醇製作軟性薄膜電晶體之遲滯現象 

 

 

學生：李則賢             指導教授：陳皇銘  

                         

 

國立交通大學顯示科技研究所 

摘 要       

 本論文研究是以探討 InGaZnO4 半導體薄膜於軟性不銹鋼基板上的彎曲

特性，並嘗試以機械應力的角度來探討薄膜與薄膜間的交互作用；我們發

現在基板可彎曲的限度內，使用低楊氏係數 PVA 製程介電層的薄膜電晶體

遠比舊有的二氧化矽薄膜穩定，在臨限電壓的位移上從 2.4 V 降至 0.1 V，

其載子遷移率均可達 7.8 cm2V-1s-1，已達到薄膜電晶體應用之要求。而在使

用 PVA 製程的薄膜電晶體，電性上產生明顯的遲滯現象臨限電壓位移，藉

由添加二氧化矽粉末於溶液中，大幅降低臨限電壓位移從 3.9 V 降至 0 V，

其載子傳輸效率為 9.7 cm2V-1s-1，保有穩定 TFT 特性表現。 
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Hysteresis Suppression of Thin-Film Transistors 

with Poly(Vinyl Alcohol) insulator on Flexible 

Substrate 

 

Student：Tse-Hsien Lee          Advisor：Dr. Huang-Ming Philip Chen 

Display Institute 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

 

 

In this thesis, the electrical characteristics of amorphous InGaZnO4 thin film 

transistor (TFT) on stainless steel substrate were evaluated under flat and 

bending conditions. Our investigation based on the interaction between films at 

each layers of TFT under mechanical stress. The low Young’s modulus 

materials, such as poly vinyl alcohol (PVA), are more stable than the traditional 

silicon dioxide thin film under bending. The displacement of threshold voltage 

decreases substantially from 2.4 V to 0.1 V by using PVA as insulator. 

Furthermore, the hysteresis on the threshold voltage of TFT can be improved by 

using silicon dioxide (SiO2) nano-particles in PVA. The threshold voltage shift 

is greatly reduced from 3.9 V to 0 V. The field effect mobility is 9.7 cm
2
 V

-1
 s

-1
. 

The electrical characteristic of IGZO TFTs using SiO2/PVA as insulator keeps a 

stable feature even they are built on stainless steel. 
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第一章 序論 

1-1 研究背景 

在 FPD(Flat Panel Display)顯示元件中，薄膜電晶體(Thin Film Transistor，TFT)

的研究發展是相當重要的一環，以矽半導體薄膜材料為基礎製作的TFT技術已相當成熟，

具備高度均勻性的非晶結構(amorphous)，在沉積上提供穩定的特性表現，使得在面板

尺寸的技術上可以不斷突破。然而其載子遷移率低(0.1~1 cm2V-1s-1)，且材料的不透光性

限制了未來的發展。 

 

在顯示器發展方向上，材料具備穩定非晶特性°C，可在一般室溫下沉積高載子遷移

率的薄膜材料，是發展軟性透光薄膜電晶體(flexible transparent Thin Film 

Transistor，ft-TFT)元件的主要關鍵。以元件表現來說，標準的 OLED 畫素至少需要 4 

cm2V-1s-1 的載子傳輸率，以及大尺寸超過 90 吋的面板，在 120 Hz 的頻率操作下至少需

要 2 cm2V-1s-1 的載子傳輸率，都是舊有非晶矽無法達成的要求。而軟性元件一般製作於

塑膠基板(PET)及不銹鋼基板(Stainless steel substrate)等，基板可耐的溫度一般不

超過 300°C1，在製程流程上受到一定的限制，且必須考慮在彎曲的環境下元件是否穩定

操作，都是未來顯示器所必須探討的議題。 

 

圖 1-1-1 SID 2010 會場所展示透明顯示面板 



2 
 

1-2 軟性顯示器發展 

 薄膜電晶體在軟性基板(flexible substrates)的研究上可追朔到 1995 年，首次使

用軟性的玻璃基板製作非晶矽為主的薄膜電晶體，接著在 1996 年，以不銹鋼或是高分

子材料的塑膠基板相繼被提出，而現今在實驗數據以及理論上有了一部分的基礎，從這

一部份來探討研究的方向。 

 

1-2-1 軟性薄膜電晶體發展現況 

 軟性顯示器具備輕薄可攜帶式的特性，挾著這些優勢能為替代現有產品的有利條件，

其中主動型(active matrix)可撓式顯示器的薄膜電晶體目前處於研發階段，受限在於

元件技術製程溫度以及軟性基板的開發，目前有非晶矽薄膜電晶體、低溫多晶矽薄膜電

晶體、有機薄膜電晶體(OTFT)以及金屬氧化物電晶體(Oxide TFT)，須在克服製程溫度

降低以及薄膜品質與可靠度方面探討，下表 1-1 列出薄膜電晶體技術特性與發展。 

 

表 1-1: 薄膜電晶體技術特性與發展 

驅動元件 a-Si TFT LTPS TFT OTFT a-IGZO TFT 

載子傳輸率(cm2V-1s-1) 0.5~1 50~450 0.1~1.5 10~50 

均勻性 Good Issue Issue Good 

製程溫度(°C) 100~200 100~250 80~120 50 

製程難易度 Good Difficult N/A Good 

塑膠基板相容性 Good Difficult Excellent Good 

 

1-2-2 關鍵技術之軟性製程 

軟性製程中可區分為兩種技術，薄化技術(Thinning Technology)以及直接製程技

術(Direct Process Technology)，以下分別詳細介紹其細節。 
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 薄化技術主要是由面板廠商所主導，在舊有的帄面顯示器市場中，所使用的基板以

玻璃為主，為了使面板達到可攜式輕薄的要求，使用蝕刻或是研磨製程直接將玻璃的厚

度從 1.4 mm 減少到 0.8 mm 以下，當面板的厚度可降至 0.3 mm 以下時，可實現彎曲面

板(Curvature Display)的可能，圖 1-2-1 為 Toshiba 所發表的可彎曲面板技術。  

 

圖 1-2-1 Toshiba 面板薄化技術 

 

直接製程技術是直接在軟性基板進行元件製程，在此技術下可利用軟性基板捲狀特

性，發展出連續的生產方式(roll to roll process)，但由於軟性基板特性不同於目前

玻璃基板，需要新的元件製造技術與設備來完成。故目前研發多半是將軟性基板黏貼在

玻璃基板或矽基板上，以現有的薄膜電晶體或半導體製造設備進行研發，本實驗的製程

方是以直接製程技術為主。圖 1-2-2(a)為 lexICs 所開發出 100 °C 超低溫多晶矽薄膜

電晶體，直接在塑膠基板進行元件製程；圖 1-2-2(b)為 Lehigh University 高溫多晶矽

薄膜元件製程開發，直接在 0.1mm 厚度的薄金屬基板進行，充分展現金屬基板可高溫

製程的優勢，相較其他軟性基板，有更大製程容忍度 

 

圖 1-2-2 (a)FlexIcs 的塑膠軟板技術 (b)Lehigh University 的金屬薄膜技術 
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1-2-3 關鍵技術之軟板材料 

在軟板材料的選擇上，可分為最常見的為塑膠和超薄玻璃，塑膠基板具有輕薄、耐

衝擊、低成本的優勢；而超薄玻璃的使用主要是站在技術成熟度的角度來考量，在玻璃

基板上製作的元件已有完整的製程經驗及設備搭配，然而在實際應用和製造成本的考量，

塑膠基板和玻璃基板仍有許多的問題無法滿足我們在製造上及使用上的需要，這邊先說

明塑膠基板和超薄玻璃面臨到的問題，以及介紹本實驗室所使用的金屬薄膜(metal foil)

材料上的優勢。 

 

目前所使用的塑膠材料以 PET 及 PES 為主，耐熱溫度約至 250 °C，使得在電晶體

的製程要求上以低溫進行，以免造成基板的破壞及變形，如此需要全新的製程技術及設

備來搭配，例如低溫多晶矽技術（LTPS）等，才能在塑膠基板上實現主動式高性能的顯

示器，同時也產生較高的成本投入。在另一方面，塑膠基板的阻水氧的能力不足 2，發

展到目前最熱門的 OLED 顯示技術，將嚴重影響 OLED 的發光效能和使用壽命，一般要求

基板阻水氣能力需達 10-6 g/m2.day ，阻氧氣能力需達 10-3 cc/m2.day ，因此需於塑膠

基板上額外覆一層保護層，增加製程上的複雜性。 

  

圖 1-2-3 OTFT 製作於(a)PET (b)PES 塑膠基板情形 

 

玻璃基板發展出的耐溫技術約至 500~600 °C，對於已成熟的面板技術而言並不是問

題。而應用可撓式顯示器最大的因難在於玻璃基板如何的薄化，薄化的玻璃基板才具有

可撓性，但只是將玻璃基板薄化，尚不能實現耐衝擊的可撓曲顯示器。 
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接下來介紹金屬薄膜的優勢，金屬薄膜材料的耐溫遠高於塑膠以及玻璃，約為 1000

°C 以上，一般半導體製程皆低於這個溫度，沒有耐熱上的問題；且在阻擋水氧能力的問

題上，不像塑膠材料容易讓水氣和氧氣穿透，故十分適合作為 OLED 的基板材料。以本

研究使用的金屬薄膜不銹鋼材料來說，在材料成本方面遠比特殊耐溫玻璃來的低，且製

程上耐酸鹼以及安定性也優越許多，材料取得也較為容易。而在未來量產的連續生產方

式(Roll to Roll)的運用上，金屬薄膜在運送上不會產生靜電效應，遠比塑膠和玻璃材

料更為恰當，下表 1-2 比較基板材質的特性。 

表 1-2:金屬薄膜、塑膠、玻璃的比較 

 

 

1-2-4 製程元件的探討 

 接下來要從物理和機械的角度來探討製作在軟性基板上的元件，考慮彎曲產生的機

械應力(mechanical stresses)3-4，薄膜承受的應力大小可表示為 

Y                                                                (1.1) 

其中Y表示為楊氏係數(Young`s modulus)，單位為GPa，ε表示薄膜受到外力大小，

是個無單位的常數，一般以百分比表示。就楊氏係數定義來說，表示在彈性限度內，每

單位面積受到相同應力時產生的對應形變，表 3為常見材料楊氏係數表，一般有機材料

或有機半導體材料約小於 5 GPa，玻璃約為 50-90 GPa 間。 

 

σ應力(stress)來源可分外力所造成的應力σext、製程中所造成的應力σf 和因熱膨

造係數不同所造成的熱應力σth，其中製程中所造成的應力σf 來自於基板形狀、基板溫
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度和製程中額外的擾動都有可能產生影響，為了減少此應力，在不銹鋼基板的製作上，

先行黏貼在玻璃背板上，減少元件震動或形變的發生。此外不銹鋼基板上旋塗光阻

EOC103B 材料，除了做為帄坦化基板，也可以減少元件在彎曲時所承受到的應力。 

 

表 3 楊氏係數表 

Material Young`s modulus (GPa) 

PVA5 0.001  

Rubber 0.01-0.1 

PTFE 0.5 

Polyimide 2.5 

Nylon 2-4 

Aluminium 69 

Glass 50-90 

Copper 117 

Steel 200 

Diamond 1220 

註:1 N/m2 = 1x10-6 N/mm2 = 1 Pa 

而在薄膜厚度的影響上，將楊氏係數和厚度的乘積做為參考，當薄膜的楊氏係數和

膜厚的乘積小於基板的楊氏係數和厚度的乘積時，如式(1.2)，外來的應力將大幅落在

薄膜上，影響彎曲時的電性。 

                                                                      (1.2) 

在元件彎曲後產生的電性改變是由應力所造成，應力在不同材料之間產生，為了量

化彎曲造成的應力大小，可引入 Stoney formula，式(1.3)，其中κ表示為基板的為曲

率，由 Stoney formula 可得到在固定曲率下量測元件，薄膜的楊氏係數和厚度都不會

改變，元件受到的張力εf 隨著跟著曲率的增加上升。而在元件架構上，IGZO 薄膜位於
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介電層之上，介電層的楊氏係數將決定 IGZO 在彎曲時受到的應力大小，在舊有的製程

中採用二氧化矽，二氧化矽除了要透過 PECVD 來完成的外，二氧化矽相對於有機材料具

有較大的 Young`s modulus(50~200 Gpa)，所以在彎曲時所受張力大小會比其他接觸

EOC130B(Young`s modulus~5 Gpa)的介面大，強大的張力會使得介面間產生錯位或形變，

使得二氧化矽和 a-IGZO 薄膜之間的阻抗改變，使得閘極電流在元件經過特定曲率彎曲

量測後明顯下降。 

*

* 2

6 f f f

s s

Y d

Y d


 

                                                         (1.3) 

 此外在彎曲時的應力也可能導致薄膜產生裂縫，如圖 1-2-4 (a)所示，在楊氏係數

較高的材料中，受到同樣的外力改變的形變量較大，較有可能形成直接的裂縫，此裂縫

會隨著彎曲的過程延伸；而在受到壓應力方面，薄膜像左右側邊面產生空隙如圖 1-2-4 

(b)所示，膜與膜的接面將受到破壞。 

 
(a)                                    (b) 

圖 1-2-4 薄膜受(a)張應力 (b)壓應力 破壞結構示意圖。 

 

 從微觀的角度探討，在 TFT 結構中的各個介面，可使用 Stoney formula(1.3)來改

善應力大小，為了減少彎曲造成的應力使用 PVA 或 PVP 等具有較低楊氏係數的有機材料

取代二氧化矽，計畫將朝減少彎曲應力的方向繼續研究以達到彎曲時亦能與帄坦狀態具

有相同的電性和彎曲後元件能保持原始狀態。 
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1-3 氧化薄膜電晶體的發展 

第一個氧化薄膜電晶體(Oxide TFT)元件是在 1996 年被發展出來，使用的金屬氧化

物為 SnO2:Sb，並以鐵電晶體 6。而後這方面的研究不斷展開，在 2003 年使用單晶狀的

ZnO 以及 InGaZnO4首次被發表於 Nature 期刊，單晶沉積的 ZnO 在不經由後退火的處理

下，具有極高的載子傳輸率(200 cm2V-1s-1)，成為熱門研究的議題。然而在沉積單晶 ZnO

需要極高的製程溫度，低溫多晶結構 ZnO 也具有像多晶矽一樣，晶界缺陷(Grain 

Boundaries)無法克服，使得在面板尺寸發展受到一定的限制。另一個主要問題是 ZnO

沉積的薄膜載子濃度過高(>>1018 cm-3)，太高得載子濃度使得在製作 TFT 時，通道的導

電率以及元件的截止電壓(threshold voltage)不易受到控制，成為元件中不穩定的來

源。 

 

非晶狀金屬氧化物(Amorphous oxide semiconductor，AOS)被視為取代非晶矽的材

料，具有以下特性上優點: 

(1)低溫環境下即可沉積薄膜，甚至可在室溫下完成。 

(2)高載子傳輸率約為 10 cm2V-1s-1，在選用適合的元素比例可達 50 cm2V-1s-1。 

(3)低操作電壓，氧化材料的墊子架構擁有特定的離子化學鍵，而所形成的能帶缺陷較 

原本非晶矽少掉很多。在低缺陷下，操作電壓一般可小於 5 V。 

(4)絕緣層材質有較多的選擇。目前已驗證的材料有(SiO2，SiNx，Y2O3，HfO2，Al2O3
7，TiO3

8，

organics)，主要是由於 AOS 材料本身很穩定，相較於非晶矽在絕緣層接面上的缺陷

較少的緣故。 

(5)簡單的金屬電極材料，相較於非晶矽為底的薄膜電晶體，需滿足 PN 接面在電極與主

動層間，以減少不必要的漏電流。AOS 材料只需尋找適合的功函數材料作為電極，使

用蒸鍍的方式即可完成。 

(6)良好的表面均勻度，非晶下沉積的薄膜表面粗糙度約在 0.3 nm，且可大面積沉積。 

(7)簡單製成流程，AOS 材料適用於濺鍍系統(sputter)，不同於一般半導體矽， 需要透 

   過離子參雜來改變成膜特性，透過控制靶材元素組成比例，以及電漿氣體的流量比   
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   例改變，即可控制成膜品質。而目前 AOS 材料的製程發展上，已被證實可使用 DC 濺 

   鍍系統來製作，對於未來上市量產化，可提供均勻且大面積的沉積。 

 

1-3-1 IGZO 氧化薄膜電晶體 

2004 年 IGZO 首次被發表於 Nature 期刊 9，由 ZnO 的基礎上發展而來，額外添加的

GaO 及 InO 以增加材料的穩定性，材料本身具有透明且耐彎曲的特性，由下圖 1-3-1 光

譜圖可判斷，在可見光波長 400~700 nm 間的光為幾乎完全穿透的狀態，表示使用 IGZO

材料將可製作出全透明的顯示器電路。 

 

 

圖 1-3-1 IGZO 薄膜在玻璃基板的光譜圖，在可見光區域幾乎是完全穿透的狀態。 

 

 在沉積薄膜製程上，IGZO 可使用在室溫的環境下沉積非晶狀的薄膜，和舊有的非晶

矽特性不同，IGZO 選取的三種金屬 In、Ga、Zn 都具有較大的球型 s 軌域，元素的主量

子數(principal quantum number)至少大於 4，使得 IGZO 材料具有和一般半導體認同的

傳輸特性有所不同，以下圖 1-3-2 比較同屬非晶結構的矽和 IGZO 的差異。非晶矽和矽

間為 sp3 軌域鍵結，連結矽和矽間的載子移動為具方向性的 p軌域，在非晶無序的排列

下，載子傳輸路徑受到阻礙，影響到外加電場時飄移的移動距離，使得距離下次碰撞時

間縮短，載子傳輸率受到限制。IGZO 的電子軌域由許多不具方向性的球形軌域組成，在

非晶無序的排列下，球形軌域的重疊部分仍有較寬廣的範圍，有效的提升載子移動路徑，

使得載子的遷移率較一般半導體物理所估計的要高，載子傳輸率約為 10 cm2V-1s-1。 
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圖 1-3-2 (a)非晶矽軌域示意圖，載子透過重疊 p軌域移動 

           (b)IGZO 軌域示意圖，巨大的球形軌域連結載子傳輸 

 

 接著探討 IGZO 中各元素的組成要件，In、Ga、Zn 為主要透明氧化材料來源，未占

有的 s軌域提供載子傳輸的路徑，而 AOS 材料中提供高載子傳輸率的來源為其元素對應

的離子，為了了解離子在 AOS 材料中扮演的角色 10，比較圖 1-3-3(b)中 a-IZO 及 a-IGZO

的特性。 

 

 

圖 1-3-3 (a)元素比例對沉積晶相的表現 

             (b)元素比例對載子傳輸效率的影響 

 

a-IZO 對於 a-IGZO 有著比較高的載子傳輸，但製程中較難控制的載子濃度，對於

TFT 來說提供一個不穩定的來源。而添加 Ga 元素提供成膜的穩定性，Ga-O 的鍵結遠強

於 In-O 和 Zn-O，抑制氧空缺(oxygen deficiencies)所生成的額外可移動電子，同時使
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得載子傳輸率下降。然而對於 TFT 製程中，載子的穩定性遠比高載子傳輸率重要 11-12，

故對氧具有強的化學離子鍵元素，提供 AOS 材料在 TFT 應用上很重要的關鍵。 

 

 在常溫大氣下量測的軟性薄膜電晶體(flexible TFT)，如圖 1-3-4(a)為 ID-VD電性

圖，在正的閘極電壓施加下，隨著源極電壓的增加流向源極的電流也跟著增加，顯示 IGZO

所形成的通道(channel)為 N 型，當閘極電壓為 5 V 時，源極電流可達~0.02 mA，電流

曲線顯示清楚的 pinch-off 以及穩定的飽和(saturation)電流。而在圖 1-3-4(b)ID-VG

電性圖所示，低的關閉電流(off-current)約在 10-7 A，高的開啟電流(on-current)約在

10-3 A，載子傳輸率為 8.3 cm2V-1s-1臨限電壓表現為 1.6 V，表示 TFT 操作屬於增強模

式(enhancement mode)，閘極方向的漏電(leak current)遠小於操作時的電流。 

 

圖 1-3-4 (a)ID-VD電性圖 (b)ID-VG電性圖 

                 (c)彎曲 ID-VD電性圖 (d)彎曲 ID-VG電性圖 
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而圖 1-3-4(c)和圖 1-2-4(d)顯示更為重要的彎曲特性，在彎曲半徑為 0.3 cm 的情

況下(相對拉力約為~0.3%)，薄膜電晶體依舊維持良好的電性表現，飽和的載子傳輸率

約在 7 cm2V-1s-1，電流開關比(on/off ratio)減少為 103 左右，仍有待研究的空間。圖

1-3-5 表示使用 IGZO 薄膜電晶體的應用領域及發展，自 2004 年首次 IGZO 薄膜電晶體展

式開始，在應用領域包含顯示器面板、軟性電子紙、主動有機發光二極體面板、可饒式

面板等等。 

 

 

圖 1-3-5 (a)2004 年首次 IGZO 薄膜電晶體發表展示，在彎曲背板上量測特性 

            (b)2009 年展示灰階軟性電子紙，大小為 2吋具有 VGA 等級解析度 

            (C)2008 年展示全彩電子紙，大小為 4吋 

            (d)2007 年展示軟性有機發光二極體面板，3.5 吋具有 QCIF 等級解析度 

            (e)2008 年展示主動有機發光二極體面板，12.1 吋具有 WXGA 等級解析度 

            (f)2008 年展示主動液晶顯示器，15 吋具有 XGA 等級解析度 
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1-4 研究動機和目標 

 在本實驗中，軟性基板使用不銹鋼材質，具有可彎曲的特性，於上製作 Bottom gate

形式薄膜電晶體，而舊有的製程架構上，介電層使用電漿輔助式氣相沉積(PECVD)二氧

化矽，高能量的電漿系統造成先沉積的閘極鋁金屬受到損壞，製作上有一定的機率打毀

元件。同樣的在彎曲電性上，根據 1-2-4 介紹的機械應力為基礎，二氧化矽的楊氏係數

屬於高 G Pa，受到外在應力後，容易從層和層中彎曲裂開。 

研究目標使用溶液有機材料 PVA 來製作介電層，溶液製程不僅具有低成本以及大面

積製程薄膜的優勢，製程中使用旋塗完成，不會破壞先前的閘極電極，且 PVA 具有較低

的楊氏係數，在彎曲情況下，介電層的穩定性將大幅上升，有助於未來研究。 

使用 PVA 製作的薄膜電晶體，在量測表現上產生電性位移的結果，主要是由於 PVA

材料特性產生的遲滯現象，從此方向著手研究，探討產生遲滯的來源及解決方法，為本

實驗中主要的目標。 

 

1-5 論文架構 

 

本論文分為五個章節，第一章節為序論，介紹目前軟性薄膜電晶體的發展概況和研

究目的；第二章節為實驗相關原理，介紹實驗的相關原理如薄膜電晶體結構和遲滯現象

原因及探討；第三章節為製程與量測設備，是針對實驗製程使用到的材料以及量測儀器

部分進行介紹，第四章節為實驗與討論，則是實驗的結果以及數據分析，以軟性基板彎

曲特性和遲滯分析為主；最後一章節為本研究的結論以及未來的研究方向。 
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第二章 實驗相關原理 

2-1 薄膜電晶體原理 

 以下圖 2-1-1 為薄膜電晶體四種典型結構，根據主動層(active layer)、絕緣層

(insulator layer)及電極位置的不同而有所分別。 先行比較 coplanar 和 staggered

的差別，coplanar 結構很類似基本 MOS 架構，主動層中的載子通道(channel)產生在靠

近絕緣層面上，載子移動和電極共面；staggered 結構顧名思義，載子通道因為主動層

和電極位置的關係，載子移動必須從汲極(drain)通過主動層整層後，再到靠近絕緣層

的載子通道，並再通過主動層整層一次到源極(source)，路徑較長且交錯。比較這兩種

路徑的優劣，coplanar 結構電流路徑較短，操作時 Ion的電流會上升，而 staggered 結

構電流路徑增加兩段，電流Ioff明顯的下降，顯示器電路中的On/Off ratio會有效上升，

故 staggered 結構比較適用於顯示器。 

 

 另外比較 normal 和 inverted 結構差異，normal 結構為先沉積主動層薄膜後沉積絕

緣層材料，inverted 結構則為相反，一般來說不希望在主動層上有進一步的製程流程，

尤其是通道上方的區塊，有機會破壞到表面而影響到 TFT 的電性表現，故本實驗薄膜電

晶體架構選用 inverted staggered 為主。 

 

圖 2-1-1 (a)Coplanar (b)Inverted coplanar 

  (c)Staggered (d)Inverted staggered 
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2-2 薄膜電晶體重要參數 

 薄膜電晶體元件量測考慮以下幾個重要參數，理想元件提供大的載子遷移率

(mobility)、低的臨限電壓(threshold voltage)、高的電流開關比(Ion/Ioff ratio)，以

及低次臨界擺幅(subthreshold swing(s.s))為方向。 

 

2-2-1 載子遷移率(mobility) 

 材料在外加電場的情形下，可移動的電子或電洞在導體或半導體中的傳輸能力，即

為載子遷移率。一般 n型材料在操作時可移動的多數載子為電子，理論上取得載子遷移

率有以下兩種方法: 

 

(1)元件操作在低汲極電壓(VD<VD sat線性區) 

電流描述可用式 2.1 來表示: 

   
   

 
        

  

 
                                                 (2-1) 

將上式 ID對 VG微分，可得轉導值 gm(transconductance)即為式 2.2 來表示: 

    
   

   
  

   

 
                                                       (2.2) 

藉由量測電性特性 ID-VG圖，取得 ID/Vg的斜率即為上式的轉導值，再將各項實驗數據值

代入右邊，即可計算出載子遷移率的大小。 

 

(2)元件操作高汲極電壓(VD≧VD sat飽和區) 

電流描述可用式 2.3 來表示: 

   
   

  
        

                                                     (2.3) 

將上式開根號可得式 2.4 來表示: 

     
   

 
                                                          (2.4) 

取上式對 VG微分可得式 2.5 來表示: 
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                                                           (2.5) 

藉由量測電性特性 ID-VG圖，取得√ID/Vg的斜率即為上式的左邊，再將各項實驗數據值

代入右邊，即可計算出飽和區載子遷移率的大小。 

 

2-2-2 臨限電壓(threshold voltage) 

 臨限電壓關係到元件操作時所需要的電壓供應最低需求，一般認為這和主動層與介

電層介面的缺陷，或是閘極(gate)與介電層介面的缺陷，而造成束縛的電荷密度有關。

載子在傳輸時被缺陷所捕獲，此時需要一個較大的電壓來將其釋放，所以有較大的束縛

電荷，就必須有較大的截止電壓，這和接下來的研究有很大的關聯。依據源極電壓大小，

理論上有以下兩種方法得到臨限電壓: 

 

(1)元件操作在低汲極電壓(VD<VD sat線性區) 

對 ID-VG圖形作微分得轉導值 gm式(2.2)，取 gm最大值時的 VG切線，找出與 ID=0 的截距，

即為臨限電壓。 

 

(2)元件操作高汲極電壓(VD≧VD sat飽和區) 

取量測數據 ID-VG圖形中的√Id與 VG的趨勢，找出與 ID=0 的截距即為臨限電壓。 

 

2-2-3 電流開關比(on/off ratio) 

 在 accumulation mode 下，高濃度的載子累積在元件通道上，造成有較小的通道電

阻存在，而產生最大的電流稱為 on state；在 depletion mode 下，通道附近的載子被

排開形成空乏區，此時的通道內有較大的電阻，因而有最小的電流為 off state，取最

大電流和最小電流的即為電流開關比。 

 

2-2-4 次臨界擺幅(subthreshold swing(s.s)) 
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 元件在外加電壓下，主動層形成通道從 off state 到 on state 的速度，即為次臨

界擺幅。在薄膜電晶體表現上希望元件打開的速度越快越好，希望加一點點的閘極電壓

就可以提高輸出電流，其定義如式(2.6): 

     
      

   
 -1                                                          (2.6) 

故 ss 越小表示元件打開越迅速。 

 

2-3 遲滯現象(hysteresis) 

2-3-1 遲滯現象原因 

薄膜電晶體中，使用高分子有機材料作為絕緣層，在電性量測 ID-VG 時產生來回電

流曲線分離的情形，即為遲滯現象 13-14。如圖 2-3-1 所示，p型電晶體從 30 V 量測到-30 

V 後馬上逆向量測從-30 V 到 30 V，觀察到電流曲線不重疊的情形，我們取這兩條曲線

的臨限電壓(threshold voltage)的差值定義為遲滯現象大小(Vth shift)，以下從參考

期刊探討遲滯的來源。 

 

 

圖 2-3-1 遲滯現象造成電性位移的電性圖 

 

根據Sangyun Lee、Bonwon Koo等人發表於Applied physics letters一篇“Effects 

of hydroxyl groups in polymeric dielectrics on organic transistor performance”15，
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詳細探討有機物產生遲滯的原因，證實遲滯來源為高分子介電層中的氫氧根(hydroxyl 

groups)，於介電層表面進行電荷捕捉而產生電性延遲的現象。實驗團隊嘗試合成含不

同比例的氫氧根(hydroxyl groups)有機物，如圖 2-3-2 所示，來探討有機物介電層產

生遲滯的關鍵。 

 

 

圖 2-3-2 (a)具有 100%氫氧根有機物(maleimido phenol 和 vinyl phenol) 

     (b)添入 cinnamoyl group 替代支鏈的氫氧根來合成不同比例的有機物 

 

 

圖 2-3-3 不同比例氫氧根(hydroxyl groups)對應的遲滯現象 
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實驗結果如圖 2-3-3 所示，將不同比例氫氧根材料製作成 TFT，發現遲滯程度隨著

氫氧根占的比例增加，嚴重影響電性表現。這邊引用傳統沉積二氧化矽介電層的假設，

把氫氧根束縛電子的現象視為電子的缺陷，缺陷分布於介電層厚度中，其所產生的遲滯

16位移可表示為下式(2.7): 

    
 

   
   

   

 
                                                         (2.7) 

ρ表示為電子缺陷密度(electron trap density) 

tox表示為介電層厚度位置 

εo表示為真空介電係數(permittivity) 

 

2-3-2 遲滯現象對電性影響 

 接下來詳細描述遲滯造成的電性問題，參考由Cheon An Lee發表於Applied physics 

letters 的一篇 17，圖示 2-4-4 表示兩個不同方向的量測 Id-VG曲線圖。當 VG轉換從正的

方向往負的移動，如圖示 2-4-4-(a)，電流曲線在參考點星號之下，臨限電壓比預期還

偏右，認為是在 VG正電壓下，正電荷(hole)從閘極(gate)注入到絕緣層，且束縛在 PVA

區塊內，同時 P型主動層 Pentacene 的通道上感應電子，使得在 VG負電壓區間，必須排

開原本束縛在PVA區塊內的正電荷，或是通道上的感應電子，造成通道開啟比預期的晚，

臨限電壓向右的情形發生。 

  

 

圖 2-3-4 (a)VG正往負方向的 ID-VG量測電性圖 

         (b)VG負往正方向的 ID-VG量測電性圖 
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當 VG轉換從負的方向往正的移動，如圖 2-4-4-(b)所示，電流曲線在參考點星號之

上，臨限電壓比預期還偏左，在 VG負電壓區間，電子從閘極(gate)注入到絕緣層，且束

縛在PVA區塊內，同時P型主動層Pentacene的通道上感應電洞，使得在VG正電壓區間，

因束縛在 PVA 區塊內的電子，產生通道上的感應電洞，造成通道開啟比預期還快，臨限

電壓向左的情形發生。 

 

2-4 遲滯現象的幾種解決方法 

2-4-1 沉積無機薄膜阻擾來自閘極的載子注入 

 從 2-3-2 章節了解介電層束縛電荷如何影響電性表現，表示從閘極和介電層接面的

注入載子，進而束縛在介電層層內是影響的關鍵，嘗試在沉積 PVA 介電層前額外沉積薄

膜，使用電漿式輔助氣相沉積(PECVD)一層二氧化矽，藉由比較緻密的介電層沉積，來

阻擋載子注入。電性 ID-VG量測如圖 2-4-1(b)所示，來回的電流曲線緊密重疊，阻擾載

子的注入解決遲滯產生的問題來源。其中二氧化矽厚度 80 nm 和 PVA 膜厚 90 nm 為實驗

多組量測比較的結果。 

 

 

圖 2-4-1 (a)TFT 結構示意圖  

          (b)修正後電性量測的結果 
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2-4-2 替換閘極金屬材料減少載子注入 

 這邊介紹另外一種阻擋載子注入到介電層的方法 18，參考圖 2-4-2(a)，介電層為

Ta2O5和BCBO兩層，Ta2O5為high-k材料提升介電係數，排列層p-6P(para-sexiphenyl)，

主動層材料為 P型有機半導體 VOPc，電極材料則以金為主。可以發現在介電層的主要材

料 BCBO 中，參考化學鍵圖 2-4-2(b)，含有氫氧根的支鏈(side chain)，故電性表現推

測也具有遲滯現象。 

 

 圖2-4-3(a)為使用Al金屬材料製作閘極的電性結果，Al材料功函數(work function)

為 4.3 eV，所形成的介電層和閘極的能位障(Barrier heights)為 0.9 eV，屬於較低的

能位障，因遲滯產生的臨限電壓位移為 3.9 V；圖 2-4-3(b)為使用 Cr 金屬閘極，Cr 材

料功函數為 4.5 eV，仍具有明顯的臨限電壓位移為 3.0 V。實驗後來採用金屬 Au 來製

作閘極，金的功函數為 5.1 eV，較 Al 和 Cr 大出許多，提供 1.34 的能位障。來有效的

減少載子注入的現象，如圖 2-4-3(c)所示。 

 

圖 2-4-2 (a)TFT 結構示意圖 (b)介電層材料 BCBO(benzocyclobutenone) 

 

圖 2-4-3 ID-VG圖跟換不同金屬閘極(a)Al (b)Cr (c)Au 
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2-4-3 改善介電層材料 

 這篇直接針對材料做處理 19-20，實驗使用的介電層材料為PVP(poly 4-vinyphenol)，

如圖 2-4-4(a)所示，在支鍊的苯環外有氫氧根，根據 2-3-1 的遲滯探究，氫氧根束縛載

子會產生明顯的電性的影響，如圖 2-4-4(c)所示，灰色的來回電流曲線，臨限電壓位移

為 41 V。為了改善遲滯的問題，使用光交聯(cross-link)原理，在高分子內參雜光感應

劑，照光後反應促使高分子互相交聯，而這篇製程上額外添加 MMF(methylated 

poly(melamine-co-formaldehyde))，促使 PVP 形成光交聯的形式，如圖 2-4-4(b)所示，

原本在外面的支鏈被交聯到高分子內，減少氫氧根束縛載子的可能，同時在電性遲滯的

量測，產生明顯的消減，圖 2-4-4(b)的黑線顯示 PVP 添加 125wt% MMF 交聯之後的情形，

臨限電壓位移減少為 2 V，相當明顯的結果。 

 

 在後續的量測上，利用傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)，如圖 2-4-5 所示，來確定

氫氧根和 PVP 交聯分析，於吸收光譜 3400 cm
-1
和 3000cm

-1
的尖峰，分別表示氫氧根(O-H)

和碳氫根(C-H)，其中氫氧根的強度，隨著交聯材料 MMF 濃度的增加而鈍化，由此可證

實氫氧根的吸收強度和遲滯現象的強度是有關聯的。 

 

 

圖 2-4-4 (a)PVP 化學鍵結圖 (b)cross-link PVP (c)電性 ID-VG圖 
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圖 2-4-5 FTIR 光譜圖參雜不同 MMF 濃度的吸收比較 
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第三章 製程與量測設備 

3-1 實驗流程 

 

圖 3-1-1 製作 Inverter staggered 薄膜電晶體元件流程示意圖 

 

 

圖 3-1-2 製作薄膜電晶體的遮罩(mask)依序為閘極、主動層、電極 

 

3-1-1 基板清洗 

 實驗上使用兩種基板，玻璃基板為量測旋塗膜厚用，不鏽鋼基板為元件製作背板，

其清洗流程為相同步驟。 

步驟一: 
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 基板浸泡丙酮(acetone)於超音波震盪器震盪 20 分鐘。 

步驟二: 

 用清潔劑(detergent)搓洗，直到沖洗時水波紋不從基板面上破開為止。 

步驟三: 

 浸泡去離子水(DI water)於超音波震盪器震盪 20 分鐘，去除有機清潔劑。 

步驟四: 

 使用氮氣槍將基板吹乾，放入乾淨的玻璃培養皿，使用電磁加熱攪拌機(hot plate)

送入溫度約 100°C 烤 1 小時，以去除表面殘留的水氣。 

 

3-1-2 不鏽鋼基板前段處理 

在厚度75 μm的不鏽鋼基板，旋塗上一層厚約1.1 μm的光阻(EOC130B;Everlight 

Chemical Industrial Corporation)做為帄坦層，光阻塗抹步驟如下： 

步驟一: 

 在清洗後的不銹鋼基板上，照射 UV-ozone 以增加基板表面能，幫助旋塗 

步驟二: 

 旋塗光阻溶液，轉速 1200 rpm 20 秒 

步驟三: 

軟烤(pre-bake)100°C 時間 10 分鐘，去除多餘水分 

步驟四: 

UV 曝光 30 分鐘。 

步驟五: 

硬烤(post-bake)230°C 時間 30 分鐘。 

 

將 EOC130B 作為帄坦層可有效促使不鏽鋼基板(stainless steel)表面帄整化，如

圖 3-1-3(c)和圖 3-1-3(d)，由 AFM 結果中可知 roughness 由 47.3 nm 下降至 0.6 nm，

帄坦後有助於在基板上製程薄膜。 
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圖 3-1-3 (a)未帄坦化前 (b)表面帄整化後 

         (c)位帄坦化 AFM (d)帄坦化後 AFM 

 

3-1-3 閘極金屬蒸鍍製程(thermal coater) 

 閘極材料選擇 Al 金屬蒸鍍，將 6x6 mm 鋁錠放進鎢舟，使用熱蒸鍍法將鎢舟通以電

流加熱，並以遮罩(mask)圖像化閘極大小以及閘極拉線接點，在腔體真空度 5x10-6 torr

下，鍍率控制在 2.5~3.0 A/sec，厚度為 50 nm。 

 

3-1-4 介電層 PVA 旋塗(spin coater) 

介電層材料選擇 PVA(poly vinyl alcohol)從 SIGMA-ALDRICH 購入，其結構如圖

3-1-4 所示，在主鏈碳鏈上額外存在氫氧根的支鏈，帄均分子量為 13,000~23,000 之間，

約為 98％ 水解(hydrolyzed)，所對應的溶劑為去離子水(DI water)，使用旋佈塗抹製

作，詳細製程變因於第四章討論。 

 

 

圖 3-1-4 介電層材料 PVA 

 

3-1-5 主動層材料濺鍍(sputter) 

 主動層半導體材料為 IGZO(In2O3-Ga2O3-ZnO)，元素比例(In/Ga/Zn)(1:1:1 at%)，純

度為 99.99%，指定供應商為 LTS(CHEMICAL) INC.，使用射頻濺鍍系統(RF sputter)沉

積薄膜，詳細原理於 3-2 實驗儀器介紹。操作流程如下: 
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步驟一: 

 經由真空系統生成，濺鍍前的腔體壓力約 5x10-6 torr。 

步驟二: 

電漿生成主要氣體為 Ar，操作模式 E的氣體壓力為 20 mtorr，流量固定在 10 sccm，

開啟電源供應系統，調整瓦數(約為 10 W)至點燃電漿為止。 

步驟三: 

 開啟電漿氣體 O2，操作模式 D的氣體壓力為 3.8 mtorr，流量固定在 0.6 sccm，其

中 O2的流量不僅會影響濺鍍膜的導電度，也會影響薄膜沉積速率，比例越高薄膜鍍率會

越低。 

步驟四: 

 調整電源供應系統，到目標瓦數 80 W，預先操作 2分鐘後，打開遮板開始沉積。 

 

3-1-6 電極金屬蒸鍍製程(thermal coater) 

 電極材料選擇 Al 金屬蒸鍍，將 6x6 mm 鋁錠放進鎢舟，使用熱蒸鍍法將鎢舟通以電

流加熱，並以遮罩(mask)圖像化電極大小，W/L 比例為 1.4/0.3 mm，在腔體真空度 5x10-6 

torr 下，鍍率控制在 2.5~3.0 A/sec，厚度為 50 nm。 

 

3-2 實驗儀器及原理 

3-2-1 旋佈塗抹機(spin coater) 

 將基板以抽氣的方式吸附在轉盤上，將旋塗的材料滴滿基板表面，利用旋轉時產生

的離心力，甩去多餘的溶液並沉積成薄膜，藉由兩段轉速大小，前段轉速和時間控制膜

的均勻性，後段的轉速和時間來控制膜的厚度。 

 

3-2-2 紫外臭氧機(UV-Ozone machine) 

 UV/Ozone 氧化技術其原理是利用 UV 與 Ozone 反應所產生的大量具有氧化能力的自

由基將有機雜質完全分解。而儀器中通過大量的乾淨空氣，利用紫外光的照射來激發氧
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氣分子，來形成臭氧除去表面的有機物質。 

 

3-2-3 熱蒸鍍機(Thermal coater) 

熱蒸鍍機系統相對於濺鍍系統是一種簡易的薄膜沉積技術，具備了成本低廉以及高

鍍率的的優點，可透過遮罩來定義元件圖樣，多適用於小分子有機材料或金屬材料，本

實驗此系統是用來進行電極的沉積。而其沉積的流程在真空系統下，外加電流於鎢舟昇

華蒸發欲鍍材料，蒸發後的材料移動至基板且沉積至基板表面，其中鍍率是藉由石英震

盪片上吸附的材料厚度，影響震盪頻率產生。而鍍率的大小影響一個材料的沉積狀況，

以本實驗使用的鋁金屬來說，鍍率小於 1.5 A/sec 時，將無法有效沉積到基板上，在實

驗上必須注意到的細節。 

 

圖 3-2-1 熱蒸鍍機台 

 

3-2-4 原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope) 

原子力顯微鏡(Digital Instruments Dimension 300 atomic force microscope, AFM)

是一種量測樣品表面形貌的儀器，屬於掃描探針顯微技術其中一個應用，此類型顯為技

術主要利用微小探針，來偵測與樣品表面的微小作用力分析表面結構，結構如圖 3-2-2

所示。本實驗中主要是用來在介電層測量膜厚(step high)，以及表面粗糙度(Morphology)
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方面的數據，理論上可以得到原子級的解析度。 

實驗所使用的 AFM 屬於輕拍式(Trapping mode)的操作模式，將微小碳針黏附在懸

臂式的彈簧片上，針尖比非接觸式更接近表面，偵測碳針與樣品表面之間的的凡德瓦耳

力(Van der Waals forces)，當真間與樣品表面原子接近到可以感受其作用力時，懸臂

本身可感受反應作用力，此訊號藉由懸樑反射的雷射光束至光偵測器，接著將訊號傳入

電腦運算分析出影像便可得知所需要的物理參數，精準度可達到 1nm。而載台具有 xyz

三軸位移能力的壓電陶瓷掃描器，使探針對於樣品做不同方向的掃描，利用電腦記錄針

尖每一點的微調距離，可得一個區塊帄面的形貌。 

 
 

圖 3-2-2 (a)AFM 基本結構示意圖 (b)量測原理 

 

3-2-5 六靶濺鍍機(sputter) 

 六靶濺鍍機在本實驗中目的為沉積均勻的 a-IGZO 薄膜，濺鍍中產生的製程溫度，

基板溫度約 50°C，屬於常溫的範圍，對前段的元件製程影響較小，故適用在不銹鋼基板

的應用上。 
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 濺鍍構造如圖 3-2-3 所示，欲鍍靶材背板使用強力磁鐵吸附於下方，製程元件貼負

於上方，且維持等速旋轉，目標使沉積薄膜均勻化，在元件前方有一片遮板，等電將點

燃及操作到目標電源時才將其開啟。腔體中的電子在交流電場下，撞擊氣體管路輸入的

微量 Ar(10 sccm)，鬆弛激發氣體使電漿化，並在電場的引導下撞擊 IGZO 靶材，靶材表

面被撞擊的部分產生零碎的原子或離子，並重新沉積在樣品上產生均勻的薄膜。 

 

圖 3-2-3 sputter 基本結構示意圖 

 

在操作上可控制的因素很多，點燃的氣體通量及混和比例都對沉積薄膜有很大的影

響，交流電源系統的功率提升，可以增加氣體交換成電漿的轉換率，提高濺鍍的速率，

但太高的功率轟擊靶材也有可能產生龜裂。此外氣體流量的比例對沉積薄膜特性有很大

的影響，以 IGZO 濺鍍條件為例，如圖 3-2-4 所示，控制 O2和 Ar 的電漿氣體比例，可以

決定沉積膜的電阻率(Resistivity)，從半導體區間到絕緣層範圍都可成形。而實驗中

控制氣體比例對沉積元素比例的影響，以及相關元素結構分析，可參考本實驗室徐智弋

學長的論文。 
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圖 3-2-4 O2和 Ar 比例對沉積 IGZO 薄膜的影響 

 

3-2-6 掃描式電子顯微鏡(scanning electron microscope，SEM) 

 掃描式電子顯微鏡的原理是由一高壓產生的電子束，外加掃描線圈來偏折電子方向，

控制電子束落在試片上的位置，當電子束照射到試片表面時，會激發出二次電子和反射

電子吸收電子、歐傑電子等等。其中二次電子因為能量低，要很接近表面時才有機會逃

出試片被偵測到，因此二次電子的產生數量會受到表面的起伏影響，藉由此原理可觀測

出表面的形貌特徵。其中要注意的是，由於表面必須能產生二次電子，故試片本身要具

有良好的導電性，若導電性較差的試片，則需要透過濺鍍碳膜或金膜，以避免電荷累積

在表面上。 

 

3.2.7 傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR) 

 傅立葉轉換紅外線光譜儀原理為當分子中特定的官能基，產生的振動或轉動模

式時，可吸收特定的紅外光能量，利用干涉儀得到干涉圖譜，經過傅立葉轉換而成IR的

頻譜，並做各種定性及定量的分析。圖3-2-5為分子鍵結吸收光譜圖，其中吸收光譜4000

～1350 cm−1稱為基頻區，來源為化學鍵和官能團的特徵振動頻率區，可作為鑒定支鏈基

鏈的依據。1350～650 cm−1稱為指紋區，與C-C、C-O、C-X 單鍵的伸縮振動和分子骨架

的彎曲振動有關，分析起來較為複雜。 
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圖3-2-5 分子鍵結吸收光譜圖 

 

圖3-2-6 傅立葉轉換紅外線光譜儀 

 

3-2-8 元件電性量測系統(Keithley 4200) 

 薄膜電晶體的量測儀器方面使用的是Keithley 4200 IV analyzer，在常溫長壓的

環境下進行電性量測，並關上腔門減少光線對於元件的干擾。一般量測的數據主要分為

ID-VG以及ID-VD兩種模式，由個人電腦部分設定控制其細項，其中本實驗主要量測的遲滯

現象，是借由ID-VG量測模式中，雙向來回量測(Dual sweep)做判定，閘極電壓由-10 V

逐漸增加到10 V，再從10 V逐漸減少到-10 V，這步驟為一次量測完成。 

 

3-2-9 黏度計系統 

本實驗使用的黏度計為 BROOKFIELD 的微電腦數字型黏度計，黏度計的原理主要是

選定適合的探針，施以正確範圍的旋轉力於溶液樣品裡，來測定轉軸所感測到的扭轉力，

以及速度的改變。黏度計常用的單位為 1 poise = 1 g/cm sec = 100 cp，水的標準黏

度為 1 cp，大多用來測定黏稠狀的有機溶液用。 
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第四章 實驗與討論 

4-1 聚乙烯醇製作薄膜電晶體 

 本研究中使用聚乙烯醇(PVA)21-23製作薄膜電晶體的介電層，以溶液旋塗的方法沉積

薄膜，藉此替代舊有電漿輔助系統沉積的二氧化矽材料，以下詳細介紹研究方法及討論

實驗數據結果。 

 

4-1-1 聚乙烯醇  

 PVA 化學全名為 Poly (vinyl alcohol)，化學式表示為(C2H4O)x，是一種用途廣泛的

水溶性高分子聚合物，常溫下以白色固態粉末存在，本實驗使用的 PVA 帄均分子量約在

13,000~23,000 之間，水解程度(hydrolyzed)為 98%，是對水有很高的溶解度，熔點為

200℃。圖 4-1-1 為 PVA 鍵結圖，在主鏈之外存在唯一的支鏈(side chain)氫氧根

(hydroxyl groups)，在實驗上能單純討論氫氧根對電性的影響。 

 

圖 4-1-1 由 SIGMA-ALDRICH 提供的 PVA 鍵結圖 

 

 使用 PVA 製作介電層材料具有以下優點: 

(1)PVA 價格低廉，本身不具毒性及腐蝕性 

(2)溶於無毒性的水溶液，方便使用溶液製程沉積薄膜，例如旋佈、噴塗、液滴 

(3)沉積後續處理溫度為 100℃，屬於低溫製程，適合軟性基板製程使用 

(4)薄膜特性方面，具有極高的帄坦程度以及高介電係數(permittivity) 

(5)在未來彎曲應用上，具有較低的楊氏係數能抵抗較大的彎曲 

(6)在介電薄膜的發展上，已有很多研究發表使用聚乙烯醇材料可作為參考 23-25 
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4-1-2 PVA 濃度影響 

 這邊比較不同濃度 PVA 的影響，在固定旋佈塗抹轉速 1200 rpm 下，所沉積出來的

膜厚如下表 1。PVA 濃度範圍從 2.5wt%到 3.5wt%，由於大於濃度 3.5wt%的 PVA 無法完全

溶解，在旋塗時不易通過 0.2μm 的過濾子(filter)，所沉積的薄膜均勻性將無法確定，

故這邊不採用過高濃度的 PVA。而從表 4-1 可發現，濃度越高的溶液其黏度明顯的上升，

在同樣旋塗參數下，越黏的溶液沉積的厚度越厚，符合預期結果。圖 4-1-2 顯示在高濃

度 3.5wt%之下，帄坦度(roughness)為 1.3 nm，顯示沉積表面相當帄坦。 

 

表 4-1 PVA 濃度對膜厚的影響 

Conc. of PVA (wt%) Thickness (nm) Viscosity (cp) 

2.5 140 1.35 

3.0 169 2.41 

3.1 169 2.45 

3.2 181 2.75 

3.3 192 2.76 

3.4 222 2.83 

3.5 263 2.86 

 

圖 4-1-2 濃度 3.5wt% PVA 的表面帄坦度圖 
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比較不同濃度的電性結果，濃度分別為 2.5wt%、3.0wt%、3.5wt%，旋塗轉速固定在

1200 rpm，膜厚可參考表 4-1。 

 

在圖 4-1-3(a)中顯示，越高濃度 PVA 的源極電流關閉(Ioff)時越低，濃度 3.5wt%約

為 5x10-8 A，且在圖 4-1-3(b)中顯示往閘極的電流(IG)也明顯下降，一般薄膜電晶體需

要減少往閘極的電流，並且增加往汲極電流的大小，故高濃度的溶液是很好的選擇。然

而在後續的研究中，為了額外添加二氧化矽粉末濃度的空間，且溶液必須通過過濾子完

成，所以選定濃度 3.0wt%的 PVA 使用。表 4-2 為不同濃度的電性數據結果整理，臨限電

壓在負的區間，對 N 型的薄膜電晶體來說，此操作屬於 depletion-mode 閘極電壓為零

通道即打通。 

 

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

-10 -5 0 5 10

2.5wt% PVA

3.0 wt% PVA

3.5wt% PVA

I D
S
 (

A
)

V
GS

 (V)

V
D
 = 3

 

圖 4-1-3 (a)不同 PVA 濃度的電性 ID-VG特性圖 
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圖 4-1-3 (b)不同 PVA 濃度的閘極漏電流 

 

表 4-2 電性數據結果 

Conc. of PVA (wt%) μ (cm2V-1S-1) Vth (V) s.s(V/decade) On/Off ratio 

2.5 9.2 -2.0 1.0 104 

3.0 7.9 -2.5 0.9 104 

3.5 7.9 -2.6 1.1 104 

 

 使用 PVA 介電材料的 a-IGZO 薄膜電晶體，載子傳輸率介於 5~10 之間，而選用的濃

度 3wt% PVA 載子傳輸率為 7.9 cm2V-1S-1，次臨界擺幅(subthreshold swing(s.s))表現

為 0.9 (V/decade)，電流開關比為 104，顯示在不經後處理退火的製程下，仍有穩定的

電性表現。 
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4-1-3 PVA 厚度選取 

由 4-1-2 不同濃度的 PVA 比較，選取濃度 3wt%的溶液來繼續以下研究。在旋塗轉速

1200 rpm 下的介電層厚度約在 170 nm，閘極漏電流約在 10-6 A，比汲極電流開啟時電流

10-4 A 小，但在關閉時的汲極電流為 10-8 A 大，故嘗試增加介電層厚度，從旋佈塗抹的

轉速來做改善。表 4-3 表示不同轉速下的 PVA 厚度，轉速越慢厚度隨之增加，而粗糙度

(roughness)也跟著上升，參考其他同樣使用 PVA 的薄膜電晶體研究，膜厚範圍 200~800 

nm 之間，參考圖 4-1-4 為利用 AFM 所量測出來的 PVA 表面，粗糙度維持在 1.1 nm，算

是較帄坦的選擇。改善旋塗膜厚的閘極漏電流特性如圖 4-1-5(a)所示，比較膜厚 272 nm

和 169 nm，漏電流下降約 10 倍，故改用轉速 800 rpm 作為之後實驗依據。 

圖4-1-5(b)表示3wt% PVA膜厚272 nm下的電性IDS-VD量測，改變不同閘極電壓3 V、

6 V、9 V，汲極電壓量測 0 V 到 15 V，汲極電流飽和區間保持帄坦，是相當穩定的電

性結果。 

 

表 4-3 轉速對 PVA 厚度的影響 

Rotation rate (rpm) Thickness (nm) Roughness (nm) 

800 272 1.1 

1000 190 1.1 

1200 169 1.1 

1400 147 1.1 

1600 123 0.8 

 

圖 4-1-4 PVA 粗糙度由左至右轉速 800/1000/1200/1400/1600 rpm 
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圖 4-1-5(a) 不同 PVA 厚度的電性 IG-VG特性圖 
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圖 4-1-5(b) 272nm PVA 電性 IDS-VD特性圖 
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4-1-4 PVA 彎曲電性量測與比較 

 為了研究PVA在軟性基板上實際彎曲後的電性量測，將不銹鋼基板從玻璃背板拆下，

實驗量測實際圖如 4-1-6 所示。在彎曲程度定義上，採用較易理解的曲率半徑方法，以

基座的曲面弧度做一個圓，取圓的半徑當作彎曲程度的大小定義，曲率半徑越小的基座，

基板受到彎曲越明顯，如圖 4-1-7 所示，依序為帄坦(planar)、曲率半徑 5 cm、曲率半

徑 3 cm。 

 

圖 4-1-6 彎曲量測實際圖 

 

圖 4-1-7 軟板曲率半徑定義示意圖 

 

接續為電性量測探討與比較，在舊有的製程架構中，介電層材料使用電漿輔助氣相

沉積二氧化矽完成，厚度為 100 nm，在固定汲極電流 10 V 下量測，如圖 4-1-8(a)所示；

介電層材料使用 PVA 旋塗電性 ID-VG圖如圖 4-1-8(b)所示。 
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圖 4-1-8 (a)二氧化矽介電層電性 ID-VG圖 
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圖 4-1-8 (b)PVA 介電層電性 ID-VG圖 
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表 4-4 二氧化矽彎曲電性數據結果 

R (cm) μ (cm2V-1s-1) Vth (V) s.s(V/decade) On/Off ratio 

Planar 1.3 3.4 3.1 104 

5.0 1.0 3.2 2.8 104 

3.0 0.4 1.0 2.1 104 

-5.0 0.9 0 1.9 104 

-3.0 0.8 0 2.1 104 

表 4-5 PVA 彎曲電性數據結果 

R (cm) μ (cm2V-1s-1) Vth (V) s.s(V/decade) On/Off ratio 

Planar 7.8 -2.2 0.63 104 

5.0 7.8 -2.3 0.56 104 

3.0 7.8 -2.3 0.56 104 

-5.0 7.8 -2.3 0.56 104 

-3.0 7.8 -2.3 0.56 104 

 

 比較彎曲電性結果，在載子傳輸率的表現上，舊有二氧化矽載子傳輸率約在 1.0 

cm2V-1s-1，較使用 PVA 製作的載子傳輸率 7.8 cm2V-1s-1 低很多，可能是電漿沉積的二氧化

矽表面不均勻，或是金屬閘極有受到破壞的結果，而影響到 IGZO 半導體沉積時的表面

狀況；而在彎曲電性的比較上，最重視的是臨限電壓是否有嚴重的位移，如圖 4-1-8 所

示，舊有二氧化矽在彎曲之後臨限電壓位移相當明顯，在彎曲曲率半徑 5 cm 時，電壓

及位移 0.2 V，甚至在曲率半徑 3 cm 環境下，汲極電流明顯受到破壞，此趨勢可由引用

Stoney formula(1.3)式解釋，在曲率半徑減少下，二氧化矽上層的 IGZO 薄膜將受到更

大的張力，且和二氧化矽薄膜的楊氏係數成正比。 
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 而在使用 PVA 介電層之後的特性表現，載子傳輸率即便彎曲之後仍相當穩定，維持

在 7.8 cm2V-1s-1 ，臨限電壓的位移為 0.1 V，且在彎曲曲率半徑 3 cm 的情形下，電晶體

的特性不受到破壞，主要原因是來自於 PVA 具有較低的楊氏係數表現(0.002 Gpa)，在

彎曲情形下 IGZO 受到張力較小的原故。 
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圖 4-1-9 (a)二氧化矽 (b)PVA 介電層電性 IG-VG圖 
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 二氧化矽彎曲到曲率半徑 3 cm 時，電性明顯受到破壞，在圖 4-1-9(a)顯示閘極漏

電流有很大的變化，故判斷介電層在彎曲時會有很大的影響，選用旋塗 PVA 之後的漏電

流則呈現很穩定的狀態。 

 

4-2 PVA 的遲滯現象與改善 

研究中使用 PVA 製作薄膜電晶體，以溶液旋塗的方法沉積薄膜，在電性 ID-VG量測

遲滯現象，輸入來回閘極電壓模式(Dual sweep)，其可觀測其情形。如圖 4-2-1 所示，

為使用濃度 3wt% PVA 的電性現象。
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圖 4-2-1 PVA 的遲滯電性 IG-VG圖 

表 4-6 3wt% PVA 遲滯電性數據 

 μ (cm2V-1S-1) On/off ratio Vth(↑)  Vth(↓)  △Vth (V) 

Pure PVA 7.8 104 -1.1 -5.0 3.9 

遲滯現象的定義上，如圖 4-2-1 所示，從 ID-VG實驗數據萃取來回兩個方向的臨限

電壓，取其中臨限電壓的位移定義為強度的大小。濃度 3wt% PVA 遲滯現象產生的電性

位移為 3.0 V。 
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4-2-1 PVA 的遲滯機制(hysteresis mechanism) 

 參考 2-3-1 遲滯現象原因以及 2-3-2 遲滯現象對電性影響，推論出 PVA 在 N 型材料

產生遲滯機制。 

 參考下方的圖 4-2-2，一開始閘極電壓輸入為負，電子由閘極注入到 PVA 介電層內，

且被支鏈的氫氧根(hydrogen groups)給束縛住(trapped)，在閘極電壓由負往正之後，

原本 IGZO 通道開啟電壓會比預期的還要晚，主要是閘極的電壓一部分用來排開束縛載

子的原故，使得電流曲線往右邊偏移的現象。在實驗數據可由臨限電壓來觀察遲滯現

象。 

 

 在反轉方向(reverse)的閘極電壓時，如圖 4-2-2(c)所示，閘極的正偏壓造成電洞

注入到 PVA 介電層內，使得在閘極電壓轉成負的區間，原本關閉源極電流的電壓，因為

束縛電洞的關係，會有一部分的電壓用來排開電洞，使得電流曲線往左邊偏移的現象。 

 

圖 4-2-2 PVA 的遲滯機制 
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4-2-2 二氧化矽奈米粉末 

 這邊介紹 PVA 介電層研究中，嘗試添加的材料二氧化矽奈米粉末 25-31，屬於水溶性

的顆粒材料，粒徑大小約在10-20 nm間，溶解於甲醇溶劑(Methanol)，酸鹼度pH為 3.6，

其中二氧化矽濃度為 30wt%，甲醇具有揮發度高和沸點低(約為 65℃)的特性，在溶液製

程上較好處理。 

 

圖 4-2-3 甲醇分子架構 

 

4-2-3 PVA 和二氧化矽粉末混合溶液特性 

 這邊介紹 PVA 混和二氧化矽溶液特性，在這一部分的期刊研究已相當完整，在溶液

中的 PVA 會輕易包覆在二氧化矽表面，每顆二氧化矽包覆的 PVA 支鏈會隨所處溶液酸鹼

度有很大的變化，在偏酸 pH 5 的溶液中，帄均每顆二氧化矽包覆 2.5 個支鏈氫氧根，

如圖 4-2-4 所示。 

 

圖 4-2-4 溶液酸鹼度和包覆二氧化矽支鏈個數的變化 
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由表 4-7 可知，實驗用的溶液 pH 值約在 5~6 之間，隨著二氧化矽溶液的添加溶液

趨向酸性，主要是來自甲醇溶劑 pH 值為 3.6 的影響，故在實驗上不再額外添加溶劑調

整溶液的酸鹼，可減少之後的研究薄膜特性時的複雜程度。 

 

表 4-7 添加二氧化矽濃度與 pH 值的關係 

 Pure PVA 3wt% SiO2 4wt% SiO2 5wt% SiO2 6wt% SiO2 

pH 6.4 5.8 5.7 5.7 5.7 

  

為了更了解二氧化矽粉末混合在 PVA 溶液內的情形，量測沉積薄膜的 SEM 圖 4-2-5

作為觀察用，在SEM放大倍率為200 nm的Top view結果中，混合的二氧化矽為濃度6wt%，

顯示粉末均勻的分散在表面，粒徑在 10-20 nm 間，不具有嚴重的團聚現象，適合溶液

旋塗使用；在 Cross section 的結果裡顯示，沉積的薄膜密集的堆排，內層不具有明顯

的空隙，形成緻密的介電薄膜。 
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圖 4-2-5 3wt% PVA 混和 6wt% 二氧化矽所形成的薄膜 SEM 圖 

 

 在不同二氧化矽濃度的溶液中，具有不同黏度的溶液特性，如表 4-8 所示，為了之

後製作介電層的需求，利用轉速的控制將膜厚控制在一定的範圍內。 

表 4-8 添加二氧化矽濃度與黏度的關係 

 Pure PVA 3wt% SiO2 4wt% SiO2 5wt% SiO2 6wt% SiO2 

Viscosity(cp) 2.8 2.9 3.5 3.7 4.7 

 

 

表 4-9 轉速和二氧化矽濃度的膜厚關係 

 800 rpm 1400 rpm 1600 rpm 2000 rpm 2400 rpm 2800 rpm 

Pure PVA 272      

3wt% SiO2 348 272     

4wt% SiO2 401   284   

5wt% SiO2 474 350  370 296  

6wt% SiO2 675 497 492 377  303 

註:膜厚單位 nm 
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圖 4-2-6 量測表面的 AFM 圖 

由左至右(a)Pure PVA (b)3wt% (c)4wt% (d) 5wt% (e) 6wt% SiO2/PVA solution 

 

表 4-10 添加二氧化矽濃度與粗糙度的關係 

 Pure PVA 3wt% SiO2 4wt% SiO2 5wt% SiO2 6wt% SiO2 

Roughness (nm) 0.9 5.6 5.7 5.9 5.9 

 顯示添加越多二氧化矽粉末的溶液，黏度將越大，添加 6wt% 二氧化矽的黏度為純

PVA 的 1.7 倍，故在旋塗的轉速參數上，要達到相同膜厚的區間，勢必要調高轉速來控

制，由表 4-9 可知，6wt%二氧化矽轉速為 2800 rpm，膜厚可下降至 303 nm。表 4-10 為

表面粗糙度關係，濃度越大的表面將越粗糙。 
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4-2-4 PVA 添加二氧化矽的電性數據 

 圖 4-2-7 比較相同濃度的 PVA 溶液添加不同二氧化矽粉末濃度情形，濃度 3wt%到

6wt%間，由於全部濃度汲極電流曲線較為複雜，故取純 PVA、添加 3wt%二氧化矽以及 6wt%

二氧化矽作比較，詳細電性數據呈現在表 4-11. 

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

-10 -5 0 5 10

Ids(Vd=10) Pure PVA

Ids(Vd=10) 3wt% SiO
2

Ids(Vd=10) 6wt% SiO
2

I D
S
 (

A
)

V
GS

 (V)
 

圖 4-2-7 不同 SiO2濃度的電性 IG-VG特性圖 

 

表 4-11 不同 SiO2濃度電性數據 

 μ 

(cm2V-1S-1) 

On/off 

ratio 

s.s. 

(V/decade) 

Vth(↑)  

(V) 

Vth(↓)  

(V) 

△Vth 

(V) 

Pure PVA 7.8 104 0.63 -1.1 -5.0 3.9 

3wt% SiO2 8.2 104 0.70 -0.6 -2.0 1.4 

4wt% SiO2 8.2 104 0.70 -0.6 -1.7 1.1 

5wt% SiO2 9.7 104 0.70 -0.4 -0.6 0.2 

6wt% SiO2 9.7 104 0.70 -0.4 -0.4 0.0 
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從表 4-11 的臨限電壓位移可發現，位移電壓的大小隨著二氧化矽濃度的添加而下

降，在添加 6wt%二氧化矽粉末之後，臨限電壓的位移減少為 0，這是由於越多的 PVA 支

鏈氫氧根吸附在二氧化矽微粒表面，鍵結呈現穩定的狀態，在 TFT 操作時不易束縛來自

閘極的載子，電性延遲的遲滯現象將有效改善。圖4-2-8為SiO2濃度和遲滯大小的關係，

添加二氧化矽粉末於 PVA，遲滯電性位移由 3.9 V 降至 0 V。 

 

 在表 4-11 的電性數據也觀察到另外一個現象，當二氧化矽濃度添加越多，單方向

的臨限電壓開始向右位移，純 PVA 的臨限電壓為-1.1 V，和二氧化矽濃度 6wt%的臨限電

壓-0.4 V 相比，向右偏移了-0.7 V，根據式(4.1)推測是介電層的電容值產生變化，而

影響到感應的載子數目，在 4-2-5 章節將量測介電層的電容值和電壓的關係。 

                                                               (4.1) 
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圖 4-2-8 SiO2濃度和遲滯大小的關係 
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4-2-5 C-V 和 FTIR 量測 

 為了更進一步探討介電層 PVA 特性，製作 MIM 架構量測電容數據，其結果顯示如圖

4-2-9 所示，純 PVA 的單位電容帄均為 45.4 nF/cm2，除以 AFM 量測出的薄膜厚度，可得

介電係數 K值為 14，是為高介電係數材料(high-k)。而隨著二氧化矽粉末濃度的增加，

單位電容隨之下降，介電常數也往下遞減，在添加 6wt%的二氧化矽溶液中，介電常數 K

值為 8，推測其原因，是受到二氧化矽本身介電係數 3.9 的影響，添加濃度越多，所形

成介電層的介電係處也跟著下降。 
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圖 4-2-9 SiO2濃度和單位電容的關係 

表 4-12 不同 SiO2濃度電容數據 

 Capacitance (nF/cm2) Thickness (nm)  Dielectric constant  

Pure PVA 45.4 272 14 

3wt% SiO2 37.6 272 12 

4wt% SiO2 35.9 285 12 

5wt% SiO2 28.5 296 10 

6wt% SiO2 22.1 303 8 
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 圖4-2-10為利用FTIR量測的紅外光吸收頻譜，藉由參考相關 32-33PVA分子吸收研究，

判斷出各吸收峰值所代表的鍵結位置，在純 PVA 吸收波長數 3330 cm-1的位置表示氫氧

根的範圍，比較混合二氧化矽後的溶液峰值波長數 3365cm-1，不僅在吸收強度上有明顯

的差異，且混合二氧化矽溶液峰值有向右偏移的結果，顯示氫氧根的強度在添加二氧化

矽後大幅下降，這和先前章節所參考的研究結果趨勢一致，表示 PVA 的支鏈氫氧根在吸

附於二氧化矽表面之後，鍵結較為穩定，不容易再額外束縛載子。 

 

 其他的峰值包含純 PVA 的非對稱碳氫鍵的震動νa(CH2) 2939 cm-1，以及對稱碳氫鍵

的震動νs(CH2) 2906 cm-1，在混和溶液中的吸收強度也有些微下降，但沒有明顯的位移。

而在混合溶液的波長數 1094 cm-1為二氧化矽 Si-O-Si 的峰值，和參考研究相符合。而

溶劑部分殘餘的甲醇碳氧鍵νC-O 峰值 1030 cm-1也在其中，可在製程流程上使用烘箱抽

氣加熱，在 70℃下烘烤 12 小時來使其揮發，消除額外的鍵結吸收。 
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圖 4-2-10 FTIR 分析圖 
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表 4-13 PVA 鍵結的吸收頻譜 

Assignment Pure PVA PVA mixed 6wt% SiO2 

ν(OH) 3330 3365 

νa(CH2) 2939 2939 

νs(CH2) 2906 2910 

ν(Si-O-Si)  1094 

ν(C-O) 1091  

註:Wave number 單位為 cm-1 
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第五章 結論 

5-1 結論 

 本研究展示利用 PVA 高分子介電層製作於軟性薄膜電晶體的優勢，利用其低楊氏係

數及溶液製程旋塗的優越性，在不銹鋼軟性基板上，彎曲電性量測具有較低的臨限電壓

位移 0.1 V，且不影響前段閘極金屬膜薄的沉積。但由於 PVA 支鏈氫氧根的特性，在 TFT

閘極電壓來回量測下，束縛多餘載子使得電性產生位移 3.9 V，稱為遲滯現象，為本研

究的主要研究方向。 

 

 為了改善介電層遲滯現象，嘗試於 PVA 溶液內添加二氧化矽奈米粉末，使得支鏈氫

氧根吸附在二氧化矽表面，鍵結呈現穩定的狀態，藉此減少TFT操作時束縛載子的現象，

大幅改善電性位移為 0 V。 

 

5-2 未來展望 

 在軟性薄膜電晶體的發展上，為了能在背板彎曲時依舊保有穩定的電性，改從機械

應力的角度探討 TFT 和軟性基板的關係，可以發現在彎曲曲率為正的情況下，表面的薄

膜電晶體是受到彎曲的張應力(Tension)在作用，薄膜在超過彈性限度的情況下，表面

會產生裂痕；而在彎曲曲率為負值時，壓應力(compression)會使薄膜表面和基板產生

縫隙。在這邊提出使用上下多層的構造，在原本的 TFT 上面額外覆蓋一層材料，在彎曲

時 TFT 將受到張應力和壓應力的影響，選擇適當的 TFT 位置，將使兩力互相抵消，減緩

 

圖 5-2-1 (a)張應力示意圖 (b)壓應力 
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圖 5-2-2 多層示意圖 

在彎曲時超過彈性限度的狀況。此位置可利用 Stoney formula 估計判斷，藉由上下夾

層造成相反方向的張力，在原本 TFT 結構上增加一層厚為 dp、Young`s modules 為 Yp的

保護膜，滿足(5.1)式，藉此方法來解決彎曲電性的問題。 

2 2

s s p pY d Y d
  

(5.1) 

 

 另外在介電層 PVA 的遲滯討論上，原本 TFT 結構中的主動層材料為無機的 IGZO，在

使用濺鍍沉積 IGZO 時，會破壞介電層的表面，造成嚴重的閘極漏電，或是濺鍍產生額

外的電子束縛在介電層內，在這樣的製程架構下，介電層遲滯的問題會較為複雜，故可

以改採用有機的主動層材料，像是使用蒸鍍來沉積的 pentance，或是本實驗室研究的有

機材料 TiOPc 來完成，在實際說明上會更有說服力。 
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