
行政院國家科學委員會專題研究計畫  成果報告 

 

 

可撓式非晶矽薄膜電晶體元件製作與電性機制之研究 

 

 
計畫類別：個別型計畫 

計畫編號： NSC94-2215-E-009-031- 

執行期間： 94 年 08 月 01 日至 95 年 07 月 31 日 

執行單位：國立交通大學光電工程學系(所) 

 

 

 

 

計畫主持人：劉柏村 

 

計畫參與人員：王敏全 李泓緯 楊柏宇  聶建銘 

 

 

 

 

報告類型：精簡報告 

報告附件：出席國際會議研究心得報告及發表論文 

處理方式：本計畫可公開查詢 

 

 
 

 

中 華 民 國 95 年 9月 29 日

 



行政院國家科學委員會專題研究計畫 成果報告 

 

可撓式非晶矽薄膜電晶體元件製作與電性機制之研究 

 

 

 

 
計畫類別： 個別型計畫 
計畫編號：NSC 94-2215-E-009-031 
執行期間： 94/08/01 ~ 95/07/31 
執行單位： 國立交通大學顯示科技所 
 
 
 
計畫主持人：   劉柏村 副教授  
計畫參與人員： 王敏全 博士班研究生 
               李泓緯 博士班研究生 
               楊柏宇 碩士班研究生 
               聶建銘 碩士班研究生 
  
 
 
 
 
 
報告類型： 精簡報告 
處理方式： 本計畫可公開查詢 

 

中 華 民 國 95 年 7 月 31 日 

 

 1



一、前言 

目前平面顯示器市場所使用的基板材料以玻璃為主，主要是因為玻璃具有

耐高溫、耐化學性、安定性高等特性，使其成為主要驅動元件的載體。然而，由

於可撓式顯示器(Flexible Display)相較於目前使用玻璃基板製作的顯示器，擁有

輕、薄的特性，在未來，更可能採用捲狀製造的方式來大量生產可撓式電子產品，

有效降低製造成本，較具生產的經濟性，加上可撓式顯示器在設計時較具彈性，

並和玻璃基板一樣可搭配不同的新興顯示器技術，如有機發光二極體(OLED)、
低溫複晶矽(LTPS)、有機薄膜電晶體(OTFT)、電泳法及其它顯示技術，使得塑膠

可撓式顯示器發展備受矚目。除了輕、薄優勢可替代傳統可攜式產品之外，其可

撓性及耐衝擊特性，更使顯示器增加許多想像空間，包括 Digital Paper、捲狀顯

示器、信用卡、衣服標籤等等。而電子紙(Digital Paper)的發展亦將延伸顯示器的

應用領域，可撓式的顯示器將以耐衝擊及可撓性的革命性特性及其可重復使用

性，成為新的環保訴求產品，未來將挑戰傳統用紙的習慣。因此，可撓式顯示器

在未來市場的定位及發展，有賴於基板材料及製程技術的改善時程，而可撓式塑

膠顯示器產品的重量約只有玻璃產品的三分之一，厚度則僅約有二分之一，由於

其輕薄特性是可攜式產品一向的訴求方向，因此，Flexible Display 將挾上述二項

特性，成為其替代可攜式現有產品的有利條件。從產品的應用面觀察，相信可撓

式顯示器的發展，將會帶來第三波革命性的顯示器時代。 
  目前在可撓式基板上製作薄膜電晶體(thin film transistor; TFT)元件的主流方

式可大略分為：(一) 低溫直接沉積法、(二) 轉印法 (三) Fluidic Self Assembly
（FSL）法等。在低溫直接沉積法方面，在低溫塑膠基板上直接製作顯示電路所

面臨的主要課題是製程溫度必須低於塑膠基板的裂解溫度(~ 150℃)，以克服塑膠

基板在熱製程產生收縮和濕製程產生膨脹等問題。1998 年美國Lawrence 
Livermore國立研究所和加州大學柏克萊分校合作開發出以 100℃製程溫度直接

於塑膠基板形成高性能多晶矽薄膜晶體(poly-TFT)。所使用塑膠基板是 75µm厚

之PET（Polyethylene Terephthalate, Tmax=120℃）。而TFT的電特性展現出有效載

子遷移率達 60cm2/Vs以上，Ion/Ioff 為 5×105以上。新力公司曾以 110℃之基板溫度

製作出自行整合型上閘極poly TFT結構。以準分子雷射後回火處理後，其TFT特
性呈現有效載子遷移率為 140cm2/Vs，次臨界擺幅(SS)值為 0.35V/decade以下，

Ion/Ioff為 107。這些特性是以 120℃以下基板溫度所製作出來之最高數據資料。 
在轉印法技術方面，精工Epson正在開發SUFTA（Surface Free Technology by 

Laser Ablation/Annealing）技術，可解決直接製作法所面臨問題。其製作方法為

在石英基板上形成非晶矽(a-Si)層後，再於其上方沈積SiO2絕緣層，接著，在更

上方處製作LTPS TFT，並在TFT上塗抹暫時性水溶性接著劑後與暫時固定的載板

貼合，再從石英基板裏面照射XeCl準分子雷射，讓a-Si層產生消融，使石英基板

剝離在PES（Polyether-sulphone, Tmax=200℃）基板上塗抹非水溶性接著劑後，貼

上TFT，最後以水沖洗基板，將暫時性水溶性接著劑去除，於是將在PES上形成
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LTPS TFT。使用這種技術可以作出 0.7 吋 428×38 畫素且內建驅動IC之TFT-LCD。
所獲得的電晶體特性，N型通道TFT載子遷移率是 125cm2/Vs，P型通道TFT是
63cm2/Vs、臨界電壓 4V以下，S.S值 0.3V/decade以下，未來也將會朝向小型顯示

器、名片與標籤應用市場發展。 
最後，流態自動裝配法（Fluidic Self Assembly, FSA）是由美國 Alien 

Technology 所開發出來的技術，其製程技術是利用大型積體電路晶圓代工廠（LSI 
Foundry）製作出來 CMOS 晶圓，以微機械（Micro-machine）技術製造出各種獨

特“NanoBlock”形狀之晶片並在塑膠基板中形成可嵌合各 NanoBlock 洞口。讓流

體中分散之 NanoBlock 流過基板表面，當 NanoBlock 通過基板表面時，會自動

和基板上之洞口嵌合。無法與基板洞口嵌合之 Nano Block 會被流體洗去並予以

回收，然後再用於其他基板上，Nano Block 和流體兩者都經循環回收再利用。最

後再以標準金屬化（Metallization）技術，將嵌合在洞口 NanoBlock 與電力連接。

這種技術可以將所有驅動電路和控制電路整合在基板上，有助於主動式（Active 
Matrix）顯示器發展。透過這種技術，可在彈性基板（PET）上，進行主動式高

分子分散型 LCD（PDLCD）的製作，而且該 PDLCD 也不需要配光膜和偏光板，

因此光源利用效率高，適用於反射型 LCD。在無施加電場的狀態，液晶高分子

微粒排列分散而使光線散亂，但若電場一旦施壓時，則液晶粒子會朝電場方向排

列並變成透明。PDLCD 動作原理係透過電場之 ON/OFF 來使光線散亂性產生變

化元件。由於元件電氣光學特性並不顯著，因此不適用被動式驅動，而必須是主

動式驅動才行。FSA 技術最大特徵是顯示陣列(Array)中的薄膜電晶體以 Nano 
Block 形態分離。如此在 Array 製程上，基板製程溫度可以比直接在玻璃基板製

作 TFT 時更低。因此不僅是玻璃基板，連彈性塑膠基板都可以形成主動式矩陣

電路（Active Matrix）；而且由於是單結晶矽元件性能，因此 LTPS TFT 內建所有

周邊驅動 IC 和控制 IC 電路都可以整合進去。另外 NanoBlock 本身是以 CMOS
半導體製造設備製造，因此可利用既有設備而節省大幅設備投資。而在 OLED
的搭配，可撓式 OLED 似乎是能打敗 LCD 的關鍵，將是 OLED 未來最大的優勢

所在。在國際重要之 2002 SID 展覽中，Flexible Display 產品嶄露頭角，Flexible 
Display 儼然成為下世代之顯示器主要潮流。許多國內外的研發團隊早亦已將可

撓式顯示器當作下一階段的研發目標。[Refs. 1-29] 
 

二、實驗目的 

由於可撓式顯示器相較於目前使用玻璃基板製作的顯示器，擁有輕、薄、耐

衝擊及可曲撓的特性，在未來，更可能採用捲狀製造的方式來大量生產可撓式電

子產品，有效降低製造成本。因此，在一些新興的顯示市場，如電子書，汽車儀

表板以及捲軸式螢幕等的應用上具有極大的發展潛力。然而，由於可撓式基板的

耐熱性及導熱性普遍不佳，為了解決這個問題，在本所先期的評估中，將利用低

溫直接沉積技術以及適用於高溫製程的不鏽鋼基板(Metal foil)來進行可撓式顯

 3



示元件的電性撓曲測試研究。本部分的先期評估主要包含有兩個部分，第一部分

著眼於彎曲顯示器的應用，因此探討非晶矽薄膜電晶體在不同撓曲方式的電壓操

作時元件的電特性表現。在第二部分的報告中也將探討低溫複晶矽薄膜電晶體在

撓曲操作時，元件的電性表現。這些研究主題的探討是極為重要的，並且將有助

於成功發展可撓式顯示技術。 

三、研究方法 

為了探討基材撓曲時非晶矽薄膜電晶體元件的電性，而在元件的製備上

準備了兩種製程方式的非晶矽薄膜電晶體元件，分別為在玻璃上以轉印法的

方式轉印之非晶矽薄膜電晶體(圖一(a))以及直接以低溫製程在不鏽鋼基板上

所製作之非晶矽薄膜電晶體元件(圖一(b))。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖一(a) 玻璃基板上之元件經由       (圖一(b) 以低溫製程於布繡鋼     
       轉印製程至塑膠基板之              基板上製作之非晶矽薄  
       元件                              膜電晶體元件 
本研究的方法主要分成兩個方向來進行，第一部分著眼於彎曲顯示器的

應用，因此設計不同的曲率半徑的載具研究在不同撓曲的程度上電壓操作時

元件的電特性表現。圖二為本計劃所建立之機械應力載具測試平台。在第二

部分則對針對低溫複晶矽薄膜電晶體在機械撓曲操作時，元件的電性分析。

因此，本計畫主要的方向將針對目前常用的顯示元件進行彎曲的電性量測與

分析與研究。 
  

 
 
 
 
 
 
          圖二、本計劃所建立之機械應力載具測試平台。 
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四、實驗結果與討論 

第二部分:可撓式非晶矽薄膜電晶體元件於金屬不鏽鋼基板(Metal foil)上撓

曲時之電性測試 
 
    在本部分的研究利用設計撓曲模具並將轉印後之非晶矽薄膜電晶體元件固

定在所設計的模具上所量得之元件特性改變，如圖三之所示。相關之參數萃取如

圖四所示。圖四之表格為五顆元件特性表表現之列表，可以發現元件載子移動率

有些微的上升，起始電壓也有些微的上升，除此之外在次臨限斜率的表現上亦有

特性些微的變動，一般而言，這三個元件參數的變動所代表的意義為非晶矽層能

帶缺陷密度的改變所導致之結果。利用圖二所設計之 outward 撓曲模具對元件進

行 outward 測試，此撓曲方式為對元件施予一張應力(Tensile stress) ，並分別量

取未撓曲之元件特性以及元件在 outward 撓曲時的元件電性。 
 
        
 
 
 
 
 
 

 
 
圖三、為量測轉印至塑膠基板上之元件撓曲時之元件特性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
   圖四、為量測轉印至塑膠基板上之元件撓曲時之元件參數萃取表較表 
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    如上表所列，不同通道長度元件之特性皆有些微的飄移，主要的原因亦為非

晶層能帶之缺陷狀態密度分佈的改變所造成，為了驗證上述的實驗結果，成功的

將非晶矽薄膜電晶體直接製作在金屬基板上，量測到之基本電性如圖五所示，元

件之載子移動率(mobility)約為 0.1cm2/V-S、次臨限斜率(S.S)為 1.08V/dec、起始

電壓(Vth)約為 1.95V，由於元件的製程溫度為低溫製程(190℃)，導致元件的特性

與高問製程之元件相比略為不佳，但其元件特性已足夠進行相關之元件彎曲研

究，相關之非晶矽薄膜電晶體元件特性量測如下圖六所示 。 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            圖五、製作於金屬基板上之非晶矽薄膜電晶體元件特性及結構 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         圖六、不同尺寸之元件載子移動率彎曲時之率變化及彎曲方             
               向示意圖 
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    圖六所示為不同通道長度之元件載子移動率彎曲時之變化以及彎曲方向示

意圖，可以發現元件隨通道長度的縮小具有較小之載子移動率，主要的原因為小

通道尺寸的薄膜電晶體通常受限於元件汲極及源極兩端之寄生電阻，因此當通到

之長度縮短時，元件之寄生電阻效應將更為顯著，因此造成元件之載子移動率隨

通道縮小所致。除此之外，元件之載子移動率隨彎曲的變化則隨著元件通道長度

的增加而有更明顯的變化，主要的原因亦為非晶矽元件本身的非晶矽層有些微的

變化導致元件寄生電阻值以及通道電阻值的改變所導致的結果。為了解釋載子移

動率變化率隨元件通道長度變化的因素，元件之 ID-VD 特性圖，如圖七所示,也
一倂量測出來粹取相關之參數。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                圖七、彎曲情況下元件之 ID-VD 特性圖 
 
    由圖七可以發現不同的彎曲情況下，元件的阻值發生的些微的改變，導致元

件特性參數的偏移，而在張應力的情況下使元件特性提升，相對的在壓應力的情

況下則造成元件特性的劣化，造成元件電流的降低。利用量取不同元件在彎曲情

況下之 ID-VD 圖分別粹取其阻值可得到圖八之電阻對通道長度的關係圖。 
 
 
 
 
 
 
 
] 
 
 
         圖八、元件電阻在不同彎曲程度下對通道長度的關係圖 

 7



     如圖八所示，取圖形之通道長度等於零之交點即為元件本生之寄生電阻

(Rp)，而取不同閘極電壓下所得到之元件電阻對通道長度的關係圖之斜率則可得

到元件本身之通道阻值(Sc)，如圖九所示。由於為五顆元件的量測與阻值，在數

據上亦具有其統計的意義存在。 
 
   Rn=1cm R=∞  Rp=1cm 

Rp(Ωcm) 1.0511E+07 9.9373E+06 9.5616E+06 
   Rn=1cm R=∞  Rp=1cm 

Sc(s) 7.161E-07 8.474E-07 8.586E-07  
 
    圖九、由 ID-VD 圖所粹取出之彎曲情況下之元件寄生電阻及通道電導值 
 
    如圖九所示，元件之寄生電阻在壓應力的情況下有明顯的劣化，而在張應力

的情況下則有提升的現象，同樣的情況有發現在通道電導值的改變，元件寄生電

阻變化的主要原因為元件要形成通道時需從源極拉電子到通道表面形成通道

層，因此電子必須要流經源極與閘極間之本質區，因此此段流經區域的阻值將被

計算於寄生電阻的阻值內。因此，當元件本質區之缺陷狀態密度發生變化，將導

致寄生電阻一倂發生變化，而在彎曲的情況下，本質之非晶矽層的缺陷狀態密度

發生了變化，也造成了本質非晶矽層阻值的變化，因此造成的寄生電阻隨不同的

彎曲情況下而產生變化。同理，在元件的通道電導值的表現上，也發現了相同的

效應發生，因此隨著通道長度的變化造成載子移動率的變化隨通道長度而有增加

的趨勢，主要的因素仍為小尺寸之非晶矽薄電電晶體被寄生電阻的阻值效應所主

導，而當元件通道長度逐漸增大時，通道電導的效應逐漸成為整體元件特性的主

導因素，因此造成了載子移動率隨通道長度增大時，在彎曲效應的表現上有較明

顯的變化。 
 
 
第二部分:可撓式複晶矽薄膜電晶體元件於金屬不鏽鋼基板(Metal foil)上撓

曲時之電性測試 
 
a. Outward test 
    在本部分的研究利用設計撓曲模具並將元件固定在所設計的模具上，如圖十

之右圖所示。在未撓曲時低溫複晶矽(LTPS) P-TFT on Metal foil薄膜電晶體元件

之基本電性圖。基本的元件特性如Mu~42.22cm2/V-s、Vth~-11.5V、S.S~ 1.12V/ 
decade。利用圖十所設計之outward撓曲模具對元件進行outward 測試，此撓曲方

式為對元件施予一張應力(Tensile stress) ，並分別量取未撓曲之元件特性以及元

件在outward撓曲時的元件電性。由於線性圖的表示方式可以明顯的看出元件的

差異以及能帶間各段所表現出來的變化，因此圖十一亦將原始之ID-VG圖以線性
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的座標軸加以圖示以釐清元件之變化原因。 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
圖十、低溫複晶矽(LTPS) P-TFT on Metal foil 薄膜電晶體元件及其基本電性圖。 

 
   如圖十一所示，元件在outward撓曲時特性為Mu~34.27cm2/V-s、Vth~-12.98 
V、S.S~ 1.65V/decade。可以發現元件之載子移動率Mu有明顯的下降，而在起始

電壓的表現上也有增加的現象，最後在次臨限斜率S.S也有些微的增加，元件的

特性參數皆表現出劣化的現象，可能的原因為outward的stress改變了晶格的結構

造增加造成了電洞的載子移動率Mu的降低，而起始電壓Vth則由於利用定電流方

式定義，因為元件的載子移動率Mu降低造成電流的降低，而使元件的起始電壓

上升；除此之外，在次臨限斜率S.S也有些微的增加也顯示出複晶矽(poly-Si)內能

帶缺陷的增加，也是造成起始電壓Vth增加的原因。 
  
b.Inward test 
 
  如圖十之右圖所示，為所設計之 Inward 撓曲模具照片。利用 Inward 撓曲模具

對元件進行 Inward 測試，此撓曲方式為對元件施予一壓應力(Compressive 
stress) ，並分別量取未撓曲之元件特性及元件在 outward 撓曲時的元件電性。 

如圖十一所示，元件展現出不同於Outward時之元件特性，如圖所示元件在

Inward撓曲時特性為Mu~52.29cm2/V-s、Vth~11.27 V、S.S~ 0.9523 V/decade。可

以發現元件之載子移動率Mu有明顯的上升，而在起始電壓的表現上則有下降的

現象，最後在次臨限斜率S.S也有些微的降低，元件的特性參數皆表現出較佳之

特性，可能的原因為Inward的stress改變了晶格的結構造增加造成了電洞的載子移
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動率Mu的增加，這與先前許多單晶矽所得到的實驗結果相似，與較低之起始電

壓Vth；除此之外，在次臨限斜率S.S也有些微的降低也顯示出複晶矽(poly-Si)內
能帶缺陷的降低，也指出Inward的stress改變了晶格的結構將使元件內較深之缺陷

數目及介面之缺陷減少，有助於元件特性之提升。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 圖十一、元件在不同撓曲狀態之 ID-VG 圖以及以線性的座標軸圖示之 ID-VG
圖。      
    
 
圖十二為元件在 inward 及 outward 時所量到之 ID-VG 及 ID-VD 圖的比較，可以

發現元件在不同的撓曲狀態下特性有明顯的變化，包涵元件輸出曲線所展示出在

inward 的情況下對 LTPS P-TFT 之元件來說具有較高的輸出電流，以及較低之元

件起始電壓的飄移；相對的 LTPS P-TFT 之元件在 outward 的狀態下則有明顯的

劣化現象發生，包含了較大的起始電壓飄移以及較差之次臨限斜率 S.S 值。除此

之外由 ID-VD 圖來看在元件接觸電阻的表現上亦有明顯的差異性，仍以 inward
狀態下的元件表現出比 outward 元件更佳之接觸電阻特性，此部分的研究可作為

將來設計可撓式顯示器實際應用上的參考。 
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     圖十二、元件在 inward 及 outward 撓曲時所量到之 ID-VG 及 ID-VD 圖。 

 
圖十三為另一組不同現況之元件在撓曲時所量測之到之元件特性比較亦表

現出相同之結果。如 inward 狀態時元件特性較佳，Outward 狀態元件特性則較差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖十三、不同之元件尺寸(W/L=10um/30um)在 inward 及 outward 撓曲時所量到之

ID-VG 及 ID-VD 圖。 
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五、結論 

    著眼於可撓式顯示將來的應用，第一部分的測試非晶矽薄膜電晶體在不鏽

鋼基板上的技術並經過本實驗室所建立之撓曲平台撓曲測試下，可以發現非晶矽

元件特性會有些微的變化，經由一些基本的參數粹取更深入的研究其中的原因主

要為非晶矽薄膜本身缺陷狀態密度的變化導致薄膜阻值變化所導致特性偏移，但

仍可符合在可撓式顯示器的實際應用。第二部分則著低溫複晶矽薄膜變晶體於彎

曲顯示器上的應用，也以相同之撓曲載具進行元件在 Outward 及 Inward 狀態下

的研究，可以發現就 LTPS P-TFT 的元件來說，在 Inward 狀態下操作對元件來說

有較佳之特性，相對的在 Outward 狀態下操作的元件則有明顯的劣化現象發生。

此部分的研究與發現亦有助於提供將來可撓式平面顯示器之實際應用上的設計

參考。 
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