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摘要 

   本研究以射頻磁控濺鍍法製作氧化鋅鋁

(AZOY)透明導電薄膜於玻璃基板上，在室溫下、

工作壓力固定為 3mTorr、膜厚為 500nm 時，探討

濺鍍功率對於薄膜的微結構、表面型態與光電特性

之影響。由實驗結果得知，在不同濺鍍功率下沉積

的 AZOY 薄膜，可以從 X-ray 繞射分析觀察到具有

c 軸(002)之優選取向，薄膜穿透率在可見光範圍平

均在 80%以上；當工作壓力為 3mtorr 時，薄膜厚

度為 500nm，濺鍍功率為 175W 時，可得到較低電

阻率為 6.38×10-4Ω-cm。 

關鍵詞：氧化鋅鋁、透明導電薄膜、交流磁控濺鍍 

 
1. 前言 
    近年來，因全球石油能源短缺及二氧化碳排放

量過多所造成的溫室效應，所以太陽能等其他再生

能源與新能源成為各國開發研究的重要目標。第二

代太陽電池技術之薄膜太陽電池(Thin Film 

Photovoltaic)受到重視，由於薄膜型太陽電池厚

度約只有 1～10 微米。可省下許多材料成本。且

其基材選擇多樣性。含括玻璃、塑膠或金屬薄片

等，模組封裝也較容易，且可做成半透光型，因而

能吸收漫射光源，並可大面積製造。若以塑膠或金

屬薄片等為基材，更可製成可撓性太陽電池，應用

於消費性電子產品，用途更加廣泛；此外，由於可

用連續製造方式生產，因此可利用自動化流程來降

低成本，薄膜型太陽電池之商品化發展正備受業界

矚目，為替代能源最佳的選項之ㄧ，基於上述之原

因，太陽能電池元件發展，預估未來將是其市場快

速起飛之關鍵期。太陽能電池屬於半導體材料。 

製備氧化鋅薄膜的技術及方法相當多，包括濺

鍍法(Sputtering)[1]、溶膠-凝膠製程(Sol-gel 

method)[2]、蒸鍍法(Evaporation)[3]、化學氣相

沉積法(CVD)[4]等。本實驗採用磁控濺鍍法，因為

以濺鍍法沉積 AZO 薄膜，不但再現性佳，可在低溫

成長，且在較高真空鍍下沉積，可使薄膜附著性及

結構特性較佳，因此本實驗使用交流(RF)磁控濺鍍

法製作氧化鋅鋁薄膜，並且作為太陽能電池

Cu(InGe)Se2電池的上電極，其構造圖如圖 1-1，

此層薄膜品質會影響太陽能電池之性能，薄膜的結

晶性、表面型態、電阻率、穿透率是此實驗分析的

重點。 

 
圖1-1 CIGS太陽能電池構造圖 

2. 實驗方法 
2.1 實驗規劃與流程圖 

本研究利用交流磁控濺鍍法 (RF Magnetron 
sputtering) 於玻璃基板上沉積氧化鋅鋁(AZOY)

薄膜，薄膜的特性通常受製程參數影響，本實驗是

在不同濺鍍功率下沉積 500nm 之 AZOY 薄膜，探

討 AZOY 薄膜的成份、微結構與光電性質等特性，

尋找最佳的製程條件，以利於後續製備薄膜太陽能

電池元件之參考。本研究實驗流程及製程參數如圖

2-1、表 2-1 所示。  

2.2 實驗材料 
(1)靶材(Target) 

 AZOY 陶瓷靶材(純度≧99.95%，GfE)，直徑為  

76.2mm，厚度 6mm。(ZnO:Al2O3=98wt%：2wt%，Y2O3) 

(2) 基材(Substrate) 

玻璃(康寧 Eagle 2000)，尺寸為 25mm×15mm×  

0.7mm。 

(3) 工作氣體 

 高純度氬氣(純度 99.99%，三元氣體公司製造)。 

 

圖 2-1 實驗流程圖 



表 2-1 製程參數表 

2.3 實驗儀器 
圖 2-2 為本實驗中所使用之濺鍍系統的示意

圖。濺鍍系統中包括了真空腔體(Vacuum 
chamber)、機械迴轉幫浦(Rotary pump , RP)及渦輪

分子幫浦(Turbo pump, TP)。腔體內以離子真空計

(Ion gauge)測定系統中的真空度，並使用氣體流量

計(Mass flow controller)來控制氣體流量。 

 
圖 2-2 磁控濺鍍系統裝置示意圖 

2.4 基板清洗 
本實驗所使用的基材須先將表面所附著的殘

餘油脂和雜質去除，而獲得潔淨的基材表面，增加

薄膜的附著力，並減少薄膜的剝離與劣化現象發

生。其清洗步驟如下： 

1.利用鑽石刀將基板裁製成所需尺寸，大小約 25 
mm × 15 mm 。 

2.將基材放置裝有丙酮溶液的燒杯中，在超音波震

盪器內震洗 15 分鐘，以去除基材表面上所吸附的

油脂。 

3.放置於去離子水溶液中以超音波清洗 15 分鐘。 

4.以氮氣槍將試片吹乾，並觀察試片表面有無雜質

殘留，若有，需重複 2、3 步驟。 

2.5 製備氧化鋅鋁薄膜  
製備薄膜步驟: 

1.啟動循環冷卻系統，破真空後開腔門，將洗淨後

之試片置入腔內的試片載台上，並關上腔門。 

2.使用機械迴轉幫浦將腔體的真空度粗抽至

3.5×10-2 Torr 以下，接著啟動渦輪分子幫浦，使真

空度達到 1×10-5 Torr 以下。 

3.通入氬氣（Ar），並調整氣體流量計改變壓力至

3×10-3 Torr，開啟直流電源，調整直流功率至 30 
W，預濺鍍做 3 分鐘（pre-sputtering），目的為去

除靶材表面雜質及氧化層。另外，在濺鍍的過程

中需將基板旋轉速率固定為 20rpm，以增加基板

上薄膜之均勻性。 

4.調整至所需的濺鍍製程參數，待電漿趨於穩定

後，即移開隔絕在靶材與基板間的擋板（shutter）
進行濺鍍。 

5.濺鍍完成後，關閉直流電源，在氬氣的           
氣氛環境下，破真空取出試片，進行薄膜的及性質

分析。 
2.6 鍍膜分析與量測 
2.6-1 膜厚及濺鍍速率之量測 

   利用表面輪廓儀(Surface profiler；Kosaka 
ET4000a)對薄膜進行厚度的測量。量測所得之厚度

除以濺鍍時間即可算出其濺鍍速率。 

2.6-2 電性分析 

    利用 Four-Point Probe 測量電阻值，再經由計

算算出其電阻率。 

2.6-3 微結構分析 

   本實驗使用 X-ray 繞射分析儀(XRD；Rigaku 
D/MAX-IV)對試片進行繞射分析，藉由繞射峰的位

置判斷出薄膜的結構、結晶取向及結晶性。最後再

比對 JCPDS(Joint of Committee on Powder 
Diffraction Standard)卡即可求得所沉積之薄膜屬於

何種晶體結構。 

2.6-4 表面型態分析 

   本實驗中以原子力顯微鏡(AFM；NT-MDT 
Solver P47) 對薄膜的表面形貌進行分析，採用輕

敲式來進行薄膜表面型態與粗糙度的分析。 

2.6-5 光學性質分析 

   本實驗利用紫外光/可見光光譜儀來量測薄膜

光穿透率，此儀器為雙光路系統，分別為參考源與

待測源。掃瞄範圍波長範圍為 200nm-800nm。 

 

3. 結果與討論 
3.1 濺鍍速率 
    圖3-1為工作壓力為3mtorr與薄膜厚度500nm
時不同功率下薄膜的濺鍍速率，由圖中可知當靶材

功率越高時，濺鍍速率會提昇；濺鍍速率與濺出率

成正比，濺出率指的是靶材原子被入射離子轟擊之

工作壓力 功率 基板溫度(℃) 厚度 

3 mtorr 75 W RT 500 nm
3 mtorr 100 W RT 500 nm
3 mtorr 125 W RT 500 nm
3 mtorr 150 W RT 500 nm

3 mtorr 175 W RT 500 nm
3 mtorr 200 W RT 500 nm



後而跳脫離靶材的數量，如下所示: 
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E：入射離子的能量 
mi：入射的質量 
mt：改變的質量 
Uo：靶材的表面鍵結能 
α：一函數值（monotonic increasing function），~0.17 
for mt/mi = 0.17~1.4 for mt/mi=10 
 

 
圖 3-1 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率之沉積速率圖 

3.2 微結構分析 
    圖 3-2為工作壓力為 3mtorr與薄膜厚度 500nm
時在不同濺鍍功率下的 XRD 繞射圖，，在不同功

率下沉積 AZOY 薄膜的 XRD 繞射圖。圖中得知，

AZOY 薄膜具有顯著(002)優選取向，這意味著薄

膜有 C 軸的優選取向垂直於基板，根據 Fujimura 
等學者[5]指出，濺鍍所得到的 ZnO 薄膜通常為多

晶結構且具 c軸優先成長取向，其原因是ZnO (002)
平面的表面自由能最低。根據 W.K. Burton 等學者

[6]指出，在平衡狀態時，假如沒有基材效應，薄

膜會以平行於表面且具最低表面自由能的平面來

成長。當濺鍍功率增加時，XRD 繞射峰強度亦會

增加，即表示氧化鋅鋁膜的結晶性變佳這是因為較

高的濺鍍功率會使氬 (Ar)離子有較大的衝擊能，

能以較高速的氬離子去轟擊靶材表面的鋅(Zn)原
子，令薄膜表面的原子具有相對較佳的流動性。故

當濺鍍功率的增加，會有助於鋅膜結晶性的提升。

隨著功率提升(002)繞射峰強度明顯的增加，表示

隨著功率增加結晶性及優先取向的程度亦提升，當

濺鍍功率為 150W 時有最高的鋒值，表示薄膜有最

佳的結晶。圖中沒有 Al2O3的相與 Kim 等學者[7]
類似，原因是 Al3+取代 Zn2+在 Zno 的位置，因為

Al 的離子半徑 0.53Å 比 Zn 的離子半徑 0.72Å 小容

易取代或 Al 往非晶區域或 Al-O 晶界偏析，因此沒

有 Al2O3的相產生。 

 
圖 3-2 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率 XRD 繞射圖 

    圖 3-3為工作壓力為 3mtorr與薄膜厚度 500nm
時為半高寬及結晶大小的關係圖，使用 Scherrer＇s
公式藉由觀察 XRD 繞射峰的半高寬值(Full Width 
at Half-Maximun , FWHM)，將可以幫助暸解到薄

膜的結晶大小且根據 Scherrer 方程式(1)得知，繞射

峰的半高寬(β)、繞射角與晶粒大小(D)有著一定的

關係如下[8,9]： 
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其中λ 為 X 光入射光波長(1.54Å)，θ為布拉格繞

射角度(Bragg angle)。薄膜的結晶性與半高寬有

關，半高寬角度越小其結晶性較佳，在 150W 時有

較小的半高寬推斷薄膜在此有最佳的結晶性。 

 
圖 3-3 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率半高寬與晶粒大小關係圖 

3.3 表面型態分析 
    圖3-4為工作壓力為3mtorr與薄膜厚度500nm
時在不同濺鍍功率下的SEM圖，較低功率表面結構

較為鬆散在150W時表面變的較為緻密，但過高的

功率射頻功率所濺射出的能量較大，使得薄膜表面

較多的缺陷。從半高寬得知在150W時有較佳的結

晶性所以表面便的缺陷較少。 



    
         (a)             (b) 

     
         (c)             (d) 

     
         (e)             (f) 

圖 3-4 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率 SEM 圖 

3.4 成分分析 
    圖3-5為工作壓力為3mtorr與薄膜厚度500nm
時在不同濺鍍功率下的O/Zn比率圖，圖中顯示薄膜

中鋅原子的含量皆高於氧原子的含量，根據

Winters等學者[10]指出Ar對O及Zn的能量轉移因

子(factor of energy transfer)分別為γAr-O = 0.81和
γAr-Zn = 0.94，因為靶材Zn原子的能量轉移效率

比O高，所以薄膜中的Zn原子比O原子多。根據 
Igasaki等人[11]指出報導指出，導電電子的增 
加可能來自於施體(Donor)、間隙原子(Interstitial 
atom)或氧空缺(Vacancy)的增加，而 O/Zn 原子比例

的增加即表示氧空缺的減少。可以發現在較低的功

率下 O/Zn 原子比例比率較高在 150W 時有最低的

O/Zn 比隨之又升高，表示再 150W 時薄膜有較多

的氧空缺。 
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圖 3-5 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率 O/Zn 比率 

3.5 電性分析 
    Zno 導電機制是氧空缺產生電子和 Zn 間隙原

子所產生，AZO 薄膜導電性比純 Zno 的導電性佳

原因是 Al3+離子取代了 Zn2+離子和 Al 間隙原子，

圖 3-6 為工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 時

在不同濺鍍功率下的載子濃度及遷移率圖，多晶材

料的遷移率會受到晶界和散射中心影響，其霍爾遷

移率可由下列公式表示：[12] 

    
1 1 1

H i g  
                  (3) 

在 150W時有最佳的從半高寬就可得之 150W時有

最佳的結晶性，故遷移率比其他濺鍍功率較佳。 

 
圖 3-6 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率載子濃度及遷移率圖 

    圖 3-7為工作壓力為 3mtorr與薄膜厚度 500nm
時在不同濺鍍功率下的載子濃度及遷移率圖，薄膜

的電阻率再 150W和 175W時有較佳的電阻率分別

為 6.64x10`4Ωcm 、6.38x10-4Ωcm 從 ESCA 分析

O/Zn 比率得知在 150W、175W 時有較低的氧空缺

所以有較低的電阻率產生。 

 
圖 3-7 工作壓力為 3mtorr 與薄膜厚度 500nm 不同

濺鍍功率下的電阻率圖 

3.6 光學特性分析 
    圖 3-8為工作壓力為 3mtorr與薄膜厚度 500nm
時在不同濺鍍功率下的穿透率圖，可得知 75W 時

薄膜有最佳的穿透度 89%，在可見光範圍內

380-780nm 平均穿透 80~89%。在短波長區靠近紫

外線光區隨著濺鍍功率降低，根據 Quan-Bao Ma
等[13]學者指出薄膜的光學吸收限 (absorption 
edge) 往短波長區移動的現象，這是因為當薄膜的

導電性提高，佔據導帶底部的電子，須要有更高能



量的入射光光子能量才能將電子激發到導帶，因此

薄膜的光學吸收波長往高能量區域移動，這個現象

稱為 BM 偏移 (Burstein-Moss shift)，為透明導電

薄膜隨著電性變化，薄膜在可見光和部份紫外光範

圍呈現透明的原因。 

 
圖 3-8 不同濺鍍功率 O/Zn 比率 

4. 結論 
    由實驗得知使用交流磁控濺鍍法，在室溫下

固定壓力 3mTorr 厚度 500nm 沉積氧化鋅鋁薄膜可

得到低成本且高品質的薄膜品質，薄膜有明顯的

(002)優選取向，在 175W 時薄膜有較低的電阻率

6.38x10-4Ωcm 且平均穿透率達 85%以上。 
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