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中文摘要 

 

本研究利用快速大氣電漿燒結製程，製作氧化釔/奈米碳管複合材料，其具

有導電性和抵抗低壓電漿侵蝕的能力。快速大氣電漿燒結製程所需的時間只需要

3 秒至 5 秒，即可燒結完成。在摻入奈米碳管後的複合材料，其電導率也會因此

顯著的增加。用網印法製作而成的試片，試片裡所組成的奈米碳管和含碳物質會

與氮氣大氣電漿產生劇烈反應在快速燒結的過程中。然而，此複合材料在低壓三

氟甲烷感應耦合電漿(CHF3 ICP)的蝕刻下，表現很好的抗電漿侵蝕能力。並在低

壓三氟甲烷感應耦合電漿侵蝕 30分鐘後，複合材料的電導率維持在同一個級距。

說明這個塗層可做為保護層在低壓電漿裝置中，且在低壓電漿系統中，有高電導

率的材料有利於防止電弧發生與累積電荷。 

 

關鍵字 : 氧化釔、奈米碳管、大氣電漿 

  



 

iv 

 

Abstract 
 

We developed an ultrafast sintering process for a conductive low-pressure-plasma-

resistant Y2O3/carbon-nanotube composite using an atmospheric pressure plasma jet. 

The processing time can be as short as 3 to 5 s. The incorporation of carbon nanotubes 

(CNTs) significantly improves the conductivity. N2 APPJ reacts violently with the 

CNTs and carbonaceous materials in the screen-printed pastes, rendering ultra-short 

processing. However, the synthesized films show great erosion resistance to low-

pressure CHF3 inductively coupled plasma (ICP). The conductivity remains in similar 

level after exposing to the CHF3 ICP for 30 min. This coating can serve as a protection 

layer in low-pressure plasma environment. The high conductivity (>0.01 S cm-1) is 

advantageous in preventing arcing or charging effects in the low-pressure plasma 

environment. 

 

Keyword : Y2O3、Carbon nanotube、APPJ 
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 第一章 緒論 

 

1.1 前言 

 

氧化釔(Y2O3，Yttrium oxide)是釔的氧化物，而釔是一種銀白色的過度金屬，

常被歸類為稀土金屬，釔在自然界中並不會單獨出現，會在稀土礦中與鑭系元素

結合狀態。釔於地殼中的含量為百萬分之 31，在所有元素排位第 28 名，釔元素

在現階段最大的用途為磷光體的製作，在紅色發光二極體與陰極射線銀幕中紅色

磷光體皆有應用。其他的應用像是電極、電解質、電子濾波器、雷射器和超導體

等。在 1843 年，卡爾·古斯塔夫·莫桑德在卡爾·阿克塞爾·阿列紐斯於瑞典伊特比

村發現一塊黑色大石中找到氧化釔。氧化釔不溶於水和鹼，但溶於酸和醇，且外

觀為白色具結晶性的粉末，其熔點 2425 °C，沸點 4300 °C，氧化釔具有非常好的

化學穩定性和在真空狀態下不易揮發等特性。氧化釔具有高硬度、高相對介電常

數(K=14~18)和在中紅外光區穿透率高的性質，並應用於許多領域 [1-10]。氧化

釔也可用於導彈裝備上，因為高硬度和中紅外光透明特性可加強導彈內紅外光鏡

頭的作用。擁有高折射率(n=2)的氧化釔，應用於波導(Waveguide)的研究也很多。

在電學領域中，由於氧化釔擁有良好的絕緣特性，因此被應用於金氧半場效電晶

體(CMOSFET)的介電層中、薄膜電晶體(TFTs)的閘極絕緣層與金屬氧化物半導體

電容(MOSCAP)等元件中 [11-13]。 

 

 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%8A%E7%89%B9%E6%AF%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%8A%E7%89%B9%E6%AF%94
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1.2 研究動機 

 

因為氧化釔在低壓電漿系統中有良好的抗電漿蝕刻能力，可提升裝置裡更換

零件的耐用壽命，並減少每次替換的時間。但氧化釔也同時擁有非常好的絕緣性

質，會造成電荷累積和電弧產生在低壓電漿裝置裡。為此，在許多研究裡，用許

多方式去提升氧化釔的電導率，防止產生電荷累積與電弧發生 [14-16]。而在氧

化釔中混入碳材是一個有效的方式，可顯著提升氧化釔的導電率。 

 

  



 

3 

 

1.3 論文架構 

 

本論文之基礎架構為緒論、理論及文獻回顧、實驗方法與流程、實驗結果

與討論及結論共五章節。第一章為整體論文的緒論，第二章則是使用材料的基

本介紹與原理應用相關之文獻整理，第三章為實驗流程及使用儀器之基本原理

介紹，第四章為實驗的結果和討論分析，最後第五章總結整篇論文並討論未來

的展望。 
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 第二章 理論與文獻回顧 

 

2.1 氧化釔(Yttrium Oxide, Y2O3)之基本性質 

 

2.1.1 氧化釔之晶體結構 

 

氧化釔是稀土元素氧化物，晶體結構可看作扭曲的螢石(CaF2) [17]，然而螢

石的結構與方錳鐵礦類似，皆為立方晶(Cubic)結構，一個單位晶胞中含有 80 個

原子。而其形態為 Ia3，I 代表體心立方晶格；a 代表垂直方向[100]方向(立方晶

系中 a=b=c，與[010]和[001]同義)有一沿軸方向移動的射移面(A-glide)；3 代表平

行[111]方向有一三重旋逆軸(Rot-inversion axis)，表示具旋轉 360/3=120 °的對稱

性。 

單位晶胞中陽離子釔(Y)有兩個不同的位置，如圖 2-1 所示，一個釔原子(Y1)

為大顆亮色球，一個釔原子(Y2)為大顆暗色球，而陰離子氧(O)微小顆暗色球。其

晶格常數為 a=1.0604 nm。氧化釔的晶體如圖所示。一個單位晶胞是由 64 個迷你

立方體(Minicubic)組成。而每個迷你立方體是由 6 個氧原子以一個釔原子為中心

排列，並分別位在 8 面體的六個角落。 
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圖 2-1 Y2O3 晶體結構示意圖，晶體沿[001]方向排列。圖中裡大顆亮色球為

Y1；大顆暗色球為 Y2；小顆的球是氧原子 [18]。 

 

2.1.2 抗電漿能力 

 

氧化釔被證實抗電漿蝕刻的能力非常強。圖 2-2 為不同氧化鋁、氧化釔粉末

大小所燒結而成的靶材，分析其在電漿蝕刻功率 80 W 的環境下處理，其被侵蝕

情況和速率。可明顯看到氧化釔比氧化鋁還要更耐電漿侵蝕，Y1 的被蝕刻速率

為 0.4 nm/min，Alumite 的被蝕刻速率為 3.2 nm/min。圖 2-3 為電漿蝕刻前與蝕刻

後的掃描式電子顯微鏡(SEM)表面型態圖，可發現氧化鋁的表面有明顯的蝕刻痕

跡，氧化釔則有些許蝕刻情形，但與氧化鋁相比，比較沒有太大、太深的蝕刻痕

跡[19]。 

圖 2-4 為氧化釔粉末摻入奈米碳粉經過燒結製程後，經過電漿蝕刻後側頗面

SEM 圖。為了達到跟矽基板有相當的電導率，摻入奈米碳粉濃度和燒結溫度時

間為製程參數。由圖 2-4 可發現氧化釔摻奈米碳粉複合材料其蝕刻速率大約為矽
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基板的五分之一倍[14]。 

 

圖 2-2 電漿蝕刻速率圖，Alumite:耐酸鋁，A1: Al2O3(粉末粒徑 29.6 μm)，A2: 

Al2O3(粉末粒徑 25.8 μm)，Y1: Y2O3(粉末粒徑 39 μm)，Y2: Y2O3(粉末粒徑 36.3 

μm)，Y3: Y2O3(粉末粒徑 42.8 μm)，電漿蝕刻功率為 80 W [19] 
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圖 2-3 氧化鋁、氧化釔電漿蝕刻後 SEM 圖，Alumite:耐酸鋁，A1: Al2O3(粉末

粒徑 29.6 μm)，A2: Al2O3(粉末粒徑 25.8 μm)，Y1: Y2O3(粉末粒徑 39 μm)，Y2: 

Y2O3(粉末粒徑 36.3 μm)，Y3: Y2O3(粉末粒徑 42.8 μm)，電漿蝕刻功率為 80 W 

[19] 
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圖 2-4 (a)矽基板與(b)氧化釔摻奈米碳粉燒結後的塊材，經電漿蝕刻後側截面

SEM 圖[14] 
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2.2 奈米碳管(CNT)之基本性質 

 

奈米碳管最早在 1991 年日本科學家飯島澄男(Sumio Iijima)所發現[20]，根

據奈米碳管碳壁層數，可分為多壁奈米碳管 (multi-walled carbon nanotube, 

MWCNT)和單壁奈米碳管(single-walled carbon nanotube, SWCNT)，如圖 2-5 所

示。依製作方式與製程條件的不同，其奈米碳管的直徑有 1 nm 至數百奈米的不

同。 

 

 

圖 2-5 單壁奈米碳管與多壁奈米碳管[20] 
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2.2.1 導電性與機械性質 

 

奈米碳管具有衝擊傳輸(ballistic transport)的性質，讓電子在碳管的傳輸速度

比金屬快許多，且傳導電子沿著奈米碳管軸一維方向。碳管電性可由其螺旋性質

來分類，其最小能隙小於 0.01eV，所以在室溫下電子非常容易藉由熱能越過此能

隙，可視為一維金屬導體。而螺旋性不同的能隙較大，則可視為半導體性質的奈

米碳管。其奈米碳管電流密度可達至 109 A/cm2，是銅的 1000 倍左右，載子遷移

率大約 10000 cm2V-1s-1 [21]。機械性質方面，其楊氏係數可達 270~950 GPa，抗

拉強度為 11~63 GPa[22]。 
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2.3 常壓電漿 

 

電漿是一種氣體物質於電場被解離成自由電子和帶電離子的狀態，常被視為

是物質除固態、液態、氣態之外的第四態。一般而言，電漿裡頭含有陰離子、陽

離子、電子、中性粒子和高反應的自由基。存在於電場中的電子由於其平均自由

路徑(mean free path)較大，因此就被電場急遽加速並帶有高能量，當高能電子和

氣體分子或原子發生碰撞後，打斷分子內的鍵結進而形成高反應性的自由基，或

是將原子或分子發生解離並驅使分解反應的發生。在解離過程中所產生的電子會

再次受到電場加速並與氣體中的原子和分子發生撞擊，形成連鎖反應，最後形成

高反應性的自由基、高能粒子的電漿狀態。以下表 2-1 電漿可能發生碰撞的反應

式: 

 

表 2-1 電漿碰撞反應式[23] 

離子化 e− + A2 → A2
+ + +2e− (Ionization) 

M∗ + A2 → A2
+ + M + e− (Penning Ionization) 

激發 e− + A2 → A2
∗ + e− (Excitation) 

再結合 e− + A2
+ → A2 (Recombination) 

A− + B+
AB (Ion Recombination) 

A + B + M → AB + M (Neutral Recombination) 

解離 e− + A2 → 2A + e− (Dissociation) 

e− + A2 → A+ + A + e− (Dissociative ionization) 

A + B + M → AB + M (Penning Dissociation) 

電荷轉移 A+ + B → A + B+(Charge Transfer) 
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2.3.1 大氣電漿種類與工作原理 

 

電漿的成因為高偏壓電場下使電極附近的氣體分子發生離子化或激發躍遷

等現象，帶有放光性和熱能等高能的氣體分子因此產生。為了將氣體分子激發躍

遷至更高的能階，其電極電壓必須大於崩潰電壓(Breakdown voltage)，而崩潰電

壓公式如下[24]: 

𝑉𝑏 =
𝐵(𝑝 ∙ 𝑑)

𝑙𝑛[𝐴(𝑝 ∙ 𝑑)] − 𝑙𝑛[1 + 1/𝛾𝑠𝑒]
          

其中 p 為氣體壓力，d 為兩電極之間距，A 和 B 為實驗經驗常數，𝛾𝑠𝑒為電極

二次電子放光常數。圖 2-6 為各種氣體之崩潰電壓，若氣體崩潰電壓愈低，電漿

產生之操作電壓低，則可以降低電漿溫度。 

 

 

圖 2-6 各種氣體之崩潰電壓[24] 

 



 

13 

 

常壓大氣電漿可依照放電形式不同，所產生的電漿特性會有很大的差異，以

操作氣體壓力的差別可分為非熱平衡電漿和熱平衡電漿。熱平衡電漿有電弧放電

(Arc discharge)、電弧電漿火炬(Arc plasma torch)和高溫電弧電漿噴流(Thermal arc 

plasma jet)，非熱平衡電漿則有電暈放電(Corna discharge)、介電質放電(Dielectric 

barrier discharge)、噴射大氣電漿(Plasma jet)。各類電漿中帶電粒子的密度比較如

表 2-2 所示。 

 

表 2-2 各類電漿之帶電粒子密度[24] 

電漿種類 帶電粒子密度 

低壓電漿系統 108 ~ 1013 

電暈放電 109 ~ 1013 

介電質放電 1012 ~ 1015 

電弧放電與電弧電漿火炬 1016 ~ 1019 

噴射大氣電漿 1011 ~ 1012 

(單位: cm-3) 

 

非熱平衡電漿之定義為電子溫度(Te)遠大於氣體溫度(Tg)，由碰撞頻率與平

均自由路徑可得到，在比較低的操作氣體壓力(小於 100 torr)時，電子與氣體分子

間碰撞頻率會較低，因此平均自由路徑會增加，造成氣體分子和電子之間較難以

達至熱平衡的狀態。若當操作氣體壓力加大時，氣體分子與電子間碰撞頻率會增

加，因此平均自由路徑會減少，讓氣體分子和電子能較快速地達至熱平衡狀態。

圖 2-7 為電漿之電子的溫度、中性氣體的溫度與操作氣體壓力之關係圖。圖 2-8

為氣體溫度與電子溫度之關係圖。 
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圖 2-7 電子溫度、中性氣體溫度與操作壓力之關係圖[25] 

 

 
圖 2-8 不同類型之常壓電漿與低壓電漿的氣體溫度與電子溫度關係圖[24] 
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2.3.2 常壓電漿的優勢 

 

電漿在一個大氣壓的環境下產生是最經濟和有效的方式之一。低壓電漿製程

為使電漿穩定產生，因此整個系統需要昂貴的真空腔體和真空幫浦維持低壓的環

境，且需花費一段時間等待真空環境的形成，還需花費金錢去維護真空機械設備。

在常壓電漿裡不需要昂貴的真空設備，對欲處理之物件大小也不會受到真空腔體

的限制，因此可做為大面積卷軸式製程之設備。也間接降低產品的製造成本。本

研究所使用的電漿系統為直流脈衝式非熱平衡噴射電漿系統，此電漿系統可長時

間的輸出穩定電漿噴流，並藉由調整工作電壓和氣體流量，達到控制電漿反應性

和電漿溫度。 
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 第三章 實驗方法與流程 

 

3.1 實驗藥品與量測儀器 

 

表 3-1 實驗藥品與基材 

藥品/耗材名稱 化學式 廠商 備註 

氧化釔粉末 

Y2O3 powder 

Y2O3 昇美達 粒徑: 32~36 nm, 純度: 99.9% 

奈米碳管 

Carbon nanotube(CNT) 

C (CNT) 高達光 直徑: 40~90 nm, 長度: >10 μm,

純度: 99.5 % 

乙基纖維素 

Ethyl cellulose(#46070) 

[C6H7O2(OC2H5)3]n SIGMA 黏 度 : 30-70 mPa.s, 5 % in 

toluene/ethanol 80:20(25 °C) 

乙基纖維素 

Ethyl cellulose(#46080) 

[C6H7O2(OC2H5)3]n SIGMA 黏 度 : 5-15 mPa.s, 5 % in 

toluene/ethanol 80:20(25 °C) 

松油醇 

Terpineol 

C10H18O ALDRICH  

酒精 

Ethanol 

C2H5OH 景明化工 純度: 95% 

康寧玻璃 

Corning glass XG 

SiO2   

P-type 矽晶圓 

P-type silicon wafer 

Boron/Si  電阻率: 1 ~ 5 Ω ∙ cm 

網版 

Screen 

 苙安網版 T150(1 英寸/158)，24 X 34 

，10 mm X 10 mm 
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表 3-2 實驗儀器設備 

儀器設備 規格型號 

迴旋濃縮機 

Rotary-evaporator 

EYELA N-1200A 

光放射頻譜儀 

Ocean optics USB 4000 

Ocean optics USB 4000 

薄膜表面分析儀 

Alfa-step 500 

Alfa-step 500 

X 光粉末繞射儀 

X-ray powder diffraction 

PANalytical X’PertPRO 

紫外光/可見光 光譜儀 

UV-Vis Spectrophotometer 

JASCO V-670 

掃描式電子顯微鏡 

Scanning electron microscope 

Nova Nano SEM 230FEI 

傅立葉轉換紅外線光譜 

Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR 

ThermoNicolet, NEXUS470 

電性量測 

Keithley 4200 

Keithley 4200 

網印機 

Screen Print Machine 

 

噴射大氣電漿 

Atmospheric pressure plasma jet 
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3.2 實驗規劃 

 

本實驗所使用的網版印刷法具有製程便宜、不需要真空環境、適合應用於大

面積製作等優點，且應用於氧化釔、氧化釔摻入奈米碳管複合材料薄膜。首先透

過藥品的比例和攪拌、濃縮的動作製作出適合網印法的漿料，並找到穩定調配方

式，讓每次調配的漿料組成誤差能降到最低。接著將調配好的漿料印刷在康寧基

板上，在進行快速大氣電漿燒結的動作。 

將經過大氣電漿燒結的試片利用 X 光繞射儀(X-ray Diffraction， XRD)分析

薄膜的結晶性質、掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy， SEM)探討

網印薄膜表面型態顯微分析、紫外光-可見光光譜儀(UV-Visible spectrometer)進行

光穿透率的量測、傅立葉轉換紅外線光譜(Fourier transform infrared spectroscopy， 

FTIR)分析薄膜物質分子鍵結、光放射頻譜儀(Optical emission spectra， OES)量

測在大氣電漿下與薄膜的反應。 

在鍍好 ITO 電極的康寧玻璃基板上網印氧化釔-奈米碳管的薄膜，透過電感

耦合式乾蝕刻系統(Inductively Coupled Plasma， ICP)進行蝕刻實驗，並利用

Keithley 4200 進行電流-電壓特性量測，分析薄膜經過乾蝕刻後的導電率。 
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圖 3-1 Y2O3-CNT 實驗流程圖 
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3.3 實驗流程 

 

3.3.1 基板清洗 

本實驗使用之基板為康寧玻璃(Corning glass XG， 厚度 : 0.7 mm), Si 晶圓

(p-type<100>， 厚度 : 525 μm), 本節將介紹玻璃基板的標準清洗流程。  

 

康寧玻璃(Corning glass XG) 

(1) 以去離子水(DI water)潤洗(rinsing)基板，潤洗 5 分鐘 

(2) 以 98%濃硫酸(H2SO4)與 30%過氧化氫(H2O2) 按照體積比 3：1 混合成  

    Piranha solution，並將基板浸入溶液中，浸泡 15 分鐘 

(3) 將基板拿出，以去離子水沖洗後，確認使形成水膜，接著再潤洗 15 分鐘 

(4) 以氮氣槍(N2)將基板吹乾 

(5) 再將基板放於 100 °C 加熱板上 5 分鐘，烤乾殘餘水氣 

 

Si 晶圓基板 

(1) 以去離子水(DI water)潤洗(rinsing) Si 晶圓基板，潤洗 5 分鐘 

(2) 以 98%濃硫酸(H2SO4)與 30%過氧化氫(H2O2) 按照體積比 3：1 混合成 

    Piranha solution，並將 Si 晶圓基板浸入溶液中，浸泡 15 分鐘 

(3) Si 晶圓基板拿出，以去離子水沖洗後，接著再潤洗 5 分鐘 

(4) 再將 Si 晶圓基板浸入 BOE 溶液中 1 分鐘 

(5) 以去離子水沖洗 5 分鐘，將殘餘 BOE 和硫酸雙氧水帶走 

(6) 以氮氣槍(N2)將基板吹乾 

(7) 再將基板放於 100 °C 加熱板上 5 分鐘，烤乾殘餘水氣 
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3.3.2 氧化釔/奈米碳管漿料製作 

 

Y2O3 漿料調配 

(1)  將漿料瓶用酒精清洗，在放置烘箱中，以 80°C 烘烤 10 分鐘 

(2)  於漿料瓶中加入 10wt%乙基纖維#46070 酒精溶液 2.8g 

(3)  於漿料瓶中加入 10wt%乙基纖維#46080 酒精溶液 2.2g 

(4)  加入 Y2O3 powder 1 g 

(5)  加入松油醇(Terpineol) 4 g, 酒精 5 ml 

(6)  加入磁石攪拌石，以 300 rpm 下旋轉 24 hr 

(7)  用迴旋濃縮機，濃縮漿料 6 分鐘即可 

Y2O3-1wt% CNT 漿料調配 

(1)  將漿料瓶用酒精清洗，在放置烘箱中，以 80°C 烘烤 10 分鐘 

(2)  於漿料瓶中加入 10wt%乙基纖維#46070 酒精溶液 2.8g 

(3)  於漿料瓶中加入 10wt%乙基纖維#46080 酒精溶液 2.2g 

(4)  加入 Y2O3 powder 0.99 g 

(5)  加入 Carbon nanotube 0.01 g 

(6)  加入松油醇(Terpineol) 4 g, 酒精 5 ml 

(7)  加入磁石攪拌石，以 300 rpm 下旋轉 24 hr 

(8)  用迴旋濃縮機，濃縮漿料 6 分鐘即可 

Y2O3-5wt% CNT 漿料調配 

(1)  將漿料瓶用酒精清洗，在放置烘箱中，以 80°C 烘烤 10 分鐘 

(2)  於漿料瓶中加入 10wt%乙基纖維#46070 酒精溶液 2.8g 

(3)  於漿料瓶中加入 10wt%乙基纖維#46080 酒精溶液 2.2g 
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(4)  加入 Y2O3 powder 0.95 g 

(5)  加入 Carbon nanotube 0.05 g 

(6)  加入松油醇(Terpineol) 4 g, 酒精 5 ml 

(7)  加入磁石攪拌石，以 300 rpm 下旋轉 24 hr 

(8)  用迴旋濃縮機，濃縮漿料 6 分鐘即可 

 

  



 

23 

 

3.3.3 以網印法製備氧化釔/奈米碳管試片實驗流程 

 

康寧基板試片 

 

首先將康寧玻璃經過標準清洗流程，把玻璃基板上可能殘留的有機物和顆粒

清除，讓基板盡可能地保持乾燥和潔淨。 

 

 

 

利用網印機刷上將三種不同成分的漿料: 純 Y2O3、Y2O3-1wt% CNT、Y2O3-

5wt% CNT。本實驗的網版圖形為正方形 10 mm X 10 mm，網版的網線間距為 90 

μm，網線寬度為 64 μm。 

 

 

 

將製作好的試片以大氣電漿處理 3、5、10、30 秒。再將經過大氣電漿處理完

的試片進行 XRD、SEM、UV-visible 等量測分析。 
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FTIR 試片製作 

 

首先將 Si 晶圓經過標準清洗流程，將基板上可能殘留的有機物和顆粒清除，

讓基板盡可能地保持乾燥和潔淨，在清洗中使用 BOE 的目的為將晶圓上薄薄一層

SiO2 消除，為了在量測傅立葉轉換紅外線光譜時，將氧化矽的影響降至最低。 

 

 

 

將清洗完成的 Si 晶圓迅速進入網印的步驟，以免氧化矽薄膜會再生成，影響

實驗量測。利用網印機刷上將三種不同成分的漿料: 純 Y2O3、Y2O3-1wt% CNT、

Y2O3-5wt% CNT。本實驗的網版圖形為正方形 10 mm X 10 mm，網版的網線間距

為 90 μm，網線寬度為 64 μm。 

 

 

 

將製作好的試片以大氣電漿處理 3、5、10、30 秒。再將經過大氣電漿處理完

的試片進行傅立葉轉換紅外線光譜(FTIR)量測分析。 
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3.3.4 奈米碳管/氧化釔於 ITO 玻璃網印製程(上電極) 

 

 

 

 

 

 

 

  

以網印的方式將 

(1) Y2O3-1wt% CNT 

(2) Y2O3-5wt% CNT 

的漿料，利用網版上的圖形刷在玻璃基

板上。 

快速燒結處理製程： 

大氣電漿處理 : 3 s、5 s、10 s、30 s 

將試片在 ICP 的環境下，進行電漿處理 

(1) CHF3 流量 : 50 sccm 

(2) 槍體壓力 : 1.2 Pa 

(3) 電漿功率 : 100 W 

(4) 處理時間 : 6、30 min 

 

以電子束蒸鍍機沉積一約 100奈米之導

電氧化物 ITO 作為電極，並搭配遮罩定

義其圖形，電極之間的距離為 0.25 mm 

最後以 Keithley 4200 做電性量測，並做

電導率的分析 
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3.3.5 奈米碳管/氧化釔於 ITO 玻璃網印製程(下電極) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

以電子束蒸鍍機沉積一約 100奈米之導

電氧化物 ITO 作為電極，並搭配遮罩定

義其圖形，電極之間的距離為 0.25 mm 

將鍍上 ITO 電極的試片，進行爐管退火 

(1) 500°C X 30 min 

(2) 環境氣體 : Air 

快速燒結處理製程： 

大氣電漿處理 : 3 s、5 s、10 s、30 s 

以網印的方式將 

(1) Y2O3-1wt% CNT 

(2) Y2O3-5wt% CNT 

的漿料，利用網版上的圖形刷在 ITO 電

極上。 

最後以 Keithley 4200 做電性量測，並做

電導率的分析 

 

將試片在 ICP 的環境下，進行電漿處理 

(5) CHF3 流量 : 50 sccm 

(6) 槍體壓力 : 1.2 Pa 

(7) 電漿功率 : 100 W 

(8) 處理時間 : 6、30 min 
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3.4 製程儀器與原理 

 

3.4.1 迴旋濃縮機 

 

利用將待抽瓶的壓力降低，使瓶內的液體沸點降低，讓瓶內的溶液沸騰。在待

抽瓶的下方擺放熱水，可讓瓶內液體更快到達沸點。同時待抽瓶須不斷旋轉，以避

免溶液突沸造成大量溶液回衝管路，造成溶液損失與管線中。被移除的液體透過蒸

發沸騰形成氣體態。再經由抽氣管路帶至冷凝管的部分，經冷凝管冷卻後的氣體凝

結成液體，流至下方的溶液集結瓶。上述步驟不斷重複，可將液體大量且快速移除，

達至均勻濃縮溶液的目的。 

 

圖 3-2 迴旋濃縮機圖 
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3.4.2 網版印刷機 

 

所謂的網版印刷，就是將絹、尼龍、特多龍等纖維或不銹鋼金屬線所織成的布

料，張佈在方形框架上並張緊固定，所以會有預張力在網版上。以手工或光學感光

方法形成版膜，把印紋形狀以外的網目完全阻塞封閉，並用能防止酒精和有機物侵

蝕的膠保護網板，形成鏤空的有形狀孔洞的網版，在框架內倒入漿料，利用橡皮製

刮刀在框架內之網屏上加壓刮動，漿料由鏤空之網目透過而到達被印刷之基板上，

如圖 3-3 所示。而本研究所使用的網版規格:網線寬度 64 μm、網線高度 106 μm、

網線間距 90 μm，網版上的網格圖形為10 mm × 10 mm的正方形，面積為 100 mm2。 

 

 

圖 3-3 網版印刷示意圖[26] 
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3.4.3 大氣電漿(Atmospheric pressure plasma jet, APPJ)退火處

理 

 

  本實驗所使用之大氣電漿系統為大氣噴射電漿，為運用直流脈衝式電源產生

的電弧噴射式電漿，系統可維持長時間的穩定電漿噴流。此系統的特性為在每個脈

衝週期內都會產生輝光放電轉變為電弧放電的過程，而藉由脈衝電源調整輸入的

能量，達到控制電弧產生的時間及電流大小，使得系統能維持高反應性且盡可能保

持在較低的溫度。其架構如下 3-4 圖所示，大氣噴射電漿系統之電源系統包含直流

電源供應器、脈衝控制器與變壓器。而直流電源供應器(Taiwan Power Tech DC 

0505A)最大輸出電壓可達 500 V。脈衝控制器(SPIK 2000A)則可調控之施加電壓、

工作週期(duty cycle)以及脈衝信號模式(pulse mode)：positive(+)、negative(－)及

bipolar(+ /－)。脈衝變壓器的升壓比率為 1：60，適用頻率範圍為 25 kHz ± 10%，

變壓器出口端最高電壓為 30 kV。電漿噴嘴主體中心是一金屬圓柱形的內電極(作

為加壓電極其直徑 15 mm，長度 20 mm)，外電極為金屬殼(做為接地電極，外徑 42 

mm，內徑 37 mm，長度 40 mm)，而電極間的距離約為 10 mm。噴嘴的內徑大小由

37 mm(產生電漿區)縮為 4 mm(噴嘴出口)，出口則處設置一陶瓷套環防止電弧流出

管口。系統操作壓力維持在一大氣壓，電漿產生在電極之間並隨著氣體從出口噴出。 

  在此製程中使用的氣體為氮氣(99.999 %)，電漿參數操作範圍為施加電壓 275 

V、氣體流量為 38 slm (standard liter per minute)、工作週期 17.5 %及脈衝頻率 25 

kHz。電漿反應管為一石英玻璃製圓形縮口管(長 20 mm)，管底與載台保留 1 mm

間隙。 
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圖 3-4 大氣噴射電漿架構示意圖 
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3.4.4 電子束蒸鍍機(E-beam evaporator) 

 

電子束蒸鍍為物理氣相沉積法的一種，藉由電子束轟擊加熱靶材，使其蒸發並

在試片上成長薄膜。在真空腔體中，首先放置靶材於一由耐高溫材料所製成的坩鍋

中，利用高電流加熱一鎢絲，由於電子具備高於束縛能之能量，因此由鎢絲上游離

而出，接著使其經過一高電場加速電子成為高能電子束，並加以用磁場控制，令電

子束受到磁場作用力以控制其軌跡，讓電子束轉向並集中落於預先放置的靶材中，

此時電子的動能轉化成熱能加熱靶材，使其達到熔點，進而蒸發至基板上沉積，如

下圖 3-5 所示。整個蒸鍍過程中皆用石英振盪片來監控其膜厚，此石英振盪片具有

壓電特性，會因受到蒸鍍材料的覆蓋使震盪頻率有所變化，此時，膜厚儀會偵測到

震盪頻率的不同，再根據輸入的該蒸鍍材料的係數，去換算出蒸鍍速率和以蒸鍍之

厚度。 

  使用電子束蒸鍍相較其他系統之優點為：蒸鍍速率快、可應於多種材料、製程

成本較低、具大面積製程、相較熱蒸鍍較不易產生汙染等，但其最大缺點為階梯覆

蓋性不佳，以及比較不適合蒸鍍熔點過高之材。本論文中即採用此法沉積铟錫氧化

物(ITO)做為導電電極。 
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圖 3-5 電子束蒸鍍示意圖 [27] 
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3.4.5 感應耦合電漿蝕刻系統(Inductively coupled plasma, ICP) 

 

在晶圓工業上，感應耦合電漿蝕刻系統(ICP)是常被使用的製程儀器。因為相

較其他電漿蝕刻系統例如:直桶式電漿蝕刻系統[28]、平行板電漿蝕刻系統[29]、反

應性離子蝕刻系統、電子迴旋共振式蝕刻系統 (Electron cyclotron resonance, 

ERC)[30]、變壓耦合式電漿蝕刻系統(Transformer Coupled Plasma, TCP)[31]等系統，

感應耦合電漿的構造相對簡單，且具有高密度電漿蝕刻的能力。如下圖 3-6 示，當

上方 RF 電源提供電流經過感應線圈後，線圈產生相對應的磁場，磁場可經由介質

產生次級感應電流，將使得腔體內部氣體分子被加速移動，可激發氣體分子裡的電

子，進而形成高密度的電漿態；再利用晶座下方的 RF 電源，於晶座上產生偏壓，

使腔體中的電漿離子獲得足夠的能量，並對晶座上的晶圓試片進行離子轟擊，達至

蝕刻圖形的效果。對於不同的製程參數，透過改變電漿密度和離子轟擊能量能達到

所需。 
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圖 3-6 感應耦合電漿(ICP)示意圖[32] 
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3.5 量測儀器與原理 

 

3.5.1 紫外光-可見光光譜儀(UV-Visible spectrometer) 

 

本實驗使用之紫外光-可見光光譜儀型號為 JASCO UV-VIS 670，其工作原理

為將單一光源通過單光器濾波後，依序發出不同波長之光，藉著利用內部分光鏡將

其一分為二，分別通過基準區和參考區。基準區光束通過乾淨空氣後由感測器接收；

參考區光束則通過要測試的試片後由另一感測器接收，如此一來，比較兩者之正向

光前度便可得知試片的穿透度(transmittance)。在量測試片前必須做先行校正，也就

是兩道光源都不放任何樣品的情況下，將兩者的光源強度都校正程一樣，才可保證

實驗之精準性。而為了將散射(scattering)的因素也列入考量以提升實驗準確性，我

們採用積分球(intergrating sphere)量測方法，其架構如下圖所示。量測參數為：量測

波段=200~2500 nm、量測間距=1 nm、掃描速度=1000 nm/min、紫外光可見光光源

頻寬=10 nm、紅外光光源頻寬=40 nm。 
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3.5.2 掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

掃描式電子顯微鏡可用來觀察試片表面的型態，其因高解析度、高放大倍率

(10~30 萬倍)，並且極具景深可提供立體感，故被廣泛應用在表面檢測上。本論文

使用之掃描式電子顯微鏡機台為 NovaTM NanoSEM 230，其工作原理為電子槍透過

場發射源以產生高能量電子束，接著經過數個電子透鏡組後，會在試片表面聚焦成

奈米級的電子束，利用掃描線圈來偏折電子束使其在表面做掃描，架構圖如下圖 3-

7 所示。當電子束與試片作用時會激發出電子訊號而被偵測器接收，如二次電子、

被向散射電子、吸收電子、歐傑電子、特徵 X 光等訊號，如圖 3-8 上所呈現的。最

後再經由數位放大和像素掃描後顯示於螢幕上。當電子束照射在試片上時，試片表

面的電子會被撞擊而釋放，其中較弱鍵結的電子則稱為二次電子 (secondary 

electron)，其能量約為 50 eV，因此只有在表面深度 5~50 nm 範圍內的二次電子，

才有機會脫離表面被偵測到。而二次電子的數量會受試片表面高低起伏的影響，故

觀察二次電子的多寡便可判斷試片表現的型態。 
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圖 3-7 掃描式電子顯微鏡架構示意圖 [33] 

 

圖 3-8 電子束撞擊表面所產生之不同訊號分布圖 [34] 
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3.5.3 X 光繞射儀(X-ray Diffraction, XRD) 

 

X 光繞射儀，是利用 X 光的繞射來偵測晶體結構之儀器。在 1913 年，Bragg

父子兩人於晶體結構分析的實驗中，觀察到材料晶體產生的 X 光反射時，在入射

的 X 光波長和角度的配合下，可產生強烈的反射波峰現象，此現象則被稱為布拉

格繞射(Bragg’s scattering)。認為可以將繞射現象視為入射光被晶面反射，假設其與

鏡面反射相同，即入射角等於反射角，某些散射角下相鄰的晶面散射波彼此互為相

等，光程差為波長之整數倍，因而產生建設性干涉，稱為布拉格定律(Bragg’s law)。

其可用來描述 X 光繞射角度和晶體原子能與曾之間的距離關係，方程式為：

2 sind n  ，其中 為 X 光波長， d 為鄰近平行結晶面(hkl)兩平行面間之距離、

 為入射光與平面夾角、n 為任意正整數，如下圖 3-9 所示： 

 

 

圖 3-9 布拉格定律示意圖[35] 
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圖 3-10 XRD 掃描方式[36] 
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3.5.4 傅立葉轉換紅外光光譜儀 (Fourier-Transform Infrared 

Spectrometer, FTIR) 

 

本實驗使用之傅立葉轉換紅外光光譜儀為 ThermoNicolete 公司的儀器，其型

號為 NEXUS470。 其原理為各種分子中存在許多不同鍵結結構，而不同鍵結發生

振動與轉動時，就會吸收其對應的紅外線能量，進而形成紅外線光譜。在量測傅立

葉轉換紅外光光譜時，需先取待測物以外的紅外光光譜作為背景掃描，檢測待測物

試片的紅外線光譜後，再將試片紅外線光譜扣除背景紅外線光譜，即可得到試片的

穿透紅外線光譜，如下圖 3-11 透過特定分子鍵結的震動和轉動，其會吸收特定紅

外光波長，因此傅立葉轉換紅外光光譜可做為分析分子結構的儀器。圖 3-12 轉換

紅外光光譜儀示意圖。 

 

圖 3-11 傅立葉轉換紅外光光譜-穿透光譜圖[37] 
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圖 3-12 FTIR 儀器示意圖[38] 
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3.5.5 光放射頻譜儀 

 

光放射頻譜儀用來檢測電漿光學性質的一種方式，於本研究中，光放射頻譜儀

用來量測大氣電漿電漿下游的放光光譜。設備架設:先將前端裝有光圈和透鏡的光

纖線纜對準電漿噴流下方，以利直接將電漿放光光譜量測。再將光纖線纜與電漿噴

流的距離調整成適當的位置，並把光圈調整至適當大小，避免光譜儀的訊號過大過

強，超出可量測範圍。光譜儀為掌上型 Ocean Optics USB4000。其可量測波長範圍

為 200 nm ~ 900 nm。 

 

 

圖 3-13  光放射頻譜儀架構示意圖 
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3.5.6 兩點探針電性量測 

 

為了得到複合材料的電阻率和電導率數據，利用電子束蒸鍍機並結合蔭罩板

定義圖形，蒸鍍一層 ITO 電極 100 nm，其圖形為 T 字形，如圖 3-14 所示。再使用

Keithley 4200 電源電錶測量複合材料的電流-電壓曲線數據，並利用 R = 𝜌
𝑙

𝐴
 和 σ

=
1

𝜌
 可計算電阻率和電導率。其中 R 為電阻，𝑙為電極間距，A 為複合材料截面面

積，𝜌為電阻率，σ為電導率。 

 

 

圖 3-14 兩點電極圖示，𝑙為電極間距，W 為電極寬度 
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 第四章 實驗結果與討論 

 

4.1 大氣噴射電漿溫度變化趨勢 

 

  在大氣電漿製程中使用的氣體為氮氣(99.999 %)，電漿參數操作範圍為施加電

壓 275 V、氣體流量為 38 slm (standard liter per minute)、工作週期 17.5 %及脈衝頻

率 25 kHz。電漿反應管為一石英玻璃製圓形縮口管(長 20 mm，管口到噴嘴的距離)，

管底與載台保留 1 mm 間隙。為了得到在大氣電漿實驗中溫度，利用 K 型熱電偶

貼附於減少漿載台上，並盡量將熱電偶接近載座減少實驗誤差。再搭配數據擷取器

(USB-6221, National Instructment)以每 0.33 秒擷取一次溫度，並將數據即時顯示於

電腦以利觀察。 

由圖 4-1 升溫趨勢圖可知，在電漿開啟後 0~2 秒其溫度急遽上升至 337 °C，

而經過快速上升 2 秒後升溫速率趨於緩慢，溫度隨時間穩定增加。在經過 100 秒

後，大氣電漿溫度達至 406 °C。在表 4-1 顯示不同時間之大氣電漿溫度。 

 

表 4-1 大氣電漿特定電漿下之溫度  

大氣電漿處理時間 溫度 

3 秒 341 °C 

5 秒 345 °C 

10 秒 353 °C 

30 秒 377 °C 

60 秒 392 °C 

100 秒 406 °C 
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圖 4-1 大氣噴射電漿在 0-100 秒之溫度變化圖 
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4.2 大氣電漿放光頻譜分析 

 

圖 4-2 為大氣電漿處理氧化釔摻入 5wt%奈米碳管試片的光放射頻譜(Optical 

Emission Spectroscopy，OES)。在圖中，可清楚地看到碳氮劇烈反應系列峰值(CN 

violent system，B ∑  → 𝑋2 ∑  )。大氣電漿噴流中的高能粒子，在出大氣電漿系統的

噴嘴後，高能態降至低能態，產生熱能和放光。而在高能粒子到達試片表面與試片

中的有機化合物和奈米碳管產生反應後，所放出的光，經由透鏡光纖傳遞至光譜儀，

分析出大氣電漿放光頻譜圖。從圖 4-2 可看出，碳氮放光強度(CN emission)在前 6

秒的變化，從 2 秒光強度最強，在 6 秒後 CN emission 光強度即減少很多。這說明

氮氣電漿與存在於漿料中的有機化合物，在短短數秒間發生劇烈地反應。而這些含

碳物質與氮氣電漿和大氣中氧氣劇烈反應後的產物，會隨著大氣電漿的快速噴流

一併帶走。 

圖 4-3 為電漿光譜於 388 nm 光強度比較時間分析圖，將純氧化釔、Y2O3 - 1wt% 

CNT 與 Y2O3 - 5wt% CNT 試片皆進行電漿光放射頻譜分析。每一個大氣電漿處理

不同時間和奈米碳管含量多寡的光放射頻譜圖，並將 CN emission 中最強峰值位於

388 nm，將其光強度最大值定為 100 %，其餘大氣電漿時間下的 388 nm 光強度與

最大光強度做比值，即可得到不同奈米碳管濃度於大氣電漿處理時間的比較圖。從

圖上可得知，在純氧化釔漿料於大氣電漿處理 2 秒至 3 秒後，其 388 nm 光強度驟

減，4 秒至 5 秒後，其光強度為一定值，推測漿料中的含碳化合物和有機溶劑與大

氣電漿劇烈反應。而在摻入奈米碳管的漿料在 388 nm 光強度則維持 5 秒左右，代

表位在表面的奈米碳管也與大氣電漿產生劇烈反應，在 6 秒後，其光強度則與純

氧化釔漿料相近。由此可知，在快速大氣電漿燒結下，4 秒至 5 秒即可將存於複合

材料中的含碳化合物移除。 
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圖 4-2 大氣電漿處理 Y2O3 - 5wt% CNT 隨時間變化之氮氣電漿光放射頻譜圖 

 

圖 4-3 快速大氣電漿處理 Y2O3 - 5wt% CNT、Y2O3 - 1wt% CNT 與純氧化釔之光

頻譜在 388 nm 處的光強度趨勢分析圖 
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4.3 SEM 表面形態分析 

 

在本研究中，利用掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察在不同快速大氣電漿時間的處

理下，其複合材料的表面型態(morphology)。於 SEM 放大倍率為 1000 倍時，純氧

化釔未加奈米碳管與氧化釔/奈米碳管複合材料相比，有摻入奈米碳管的試片會有

明顯表面不平整的樣貌。而在 5000 倍、3 萬倍和 10 萬倍 SEM 觀察下，皆可發現

表面有許多孔洞。在未處理的純氧化釔和氧化釔/奈米碳管 SEM 圖中，可發現其表

面型態中顆粒較為鬆散，因為未處理之試片中還含有有機化合物。當經過快速大氣

電漿燒結後，其氧化釔奈米粉末有較為聚集的效果，因為存在於複合材料中的有機

化合物被大氣電漿移除，使氧化釔粉末更加靠近。 

在 SEM 放大倍率 10 萬倍下，可清楚看到奈米碳管的形貌，將氧化釔/奈米碳

管複合材料 1wt%和 5wt%做比較，發現 5wt%中的奈米碳管有多條聚集的情形，而

在 1wt%的試片下則比較不容易看到奈米碳管聚集的情形。於大氣電漿處理 30 秒

後，從 SEM 的觀察下，在試片表面的奈米碳管已經很難被發現，表面的碳管已和

氮氣電漿反應，並隨著電漿噴流被移除。 
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圖 4-4 純 Porous Y2O3在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(1000 倍) 

 

圖 4-5 純 Porous Y2O3 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(5000 倍) 
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圖 4-6 純 Porous Y2O3 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(3 萬倍) 

 

圖 4-7 純 Porous Y2O3 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(10 萬倍) 
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圖 4-8  Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(1000 倍) 

 

圖 4-9  Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(5000 倍) 
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圖 4-10 Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(3 萬倍) 

 

圖 4-11 Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(10 萬倍) 
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圖 4-12 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(1000 倍)  

 

圖 4-13 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(5000 倍) 
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圖 4-14 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(3 萬倍) 

 

圖 4-15 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間之 SEM 圖(10 萬倍) 
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4.4 光學性質分析 

 

本研究中，以積分球的方式量測純氧化釔和氧化釔/奈米碳管複合材料的光學

穿透光譜。圖 4-16 為純氧化釔在不同大氣電漿處理時間下之穿透光譜，在未處理

的氧化釔試片，於 300 nm~800 nm 間的穿透率比大氣電漿處理 3 秒後還高許多，

我們懷疑為未處理試片中含有含碳化合物和有機溶劑，讓氧化釔奈米粉末較為鬆

散，使得 300 nm~800 nm 左右的光能穿過試片。經過快速大氣電漿處理的試片，

因為含碳化合物和溶劑被移除，氧化釔奈米粉末緊密聚集形成薄膜，阻擋並反射

300 nm~800 nm 左右的光，穿透率下降。隨著大氣電漿處理時間增加，其整體穿透

光譜並無明顯變化。 

摻入奈米碳管的複合材料，其隨著加入碳管的多寡，決定整體穿透率的大小。

在 Y2O3 – 1wt % CNT 的近紅外光光學穿透率大約在 60 %~75 %，如圖 4-17 所示，

與純氧化釔的穿透率相比下降 10 %~20 %左右，隨著大氣電漿處理時間增加，其整

體穿透率也隨之上升，原因為試片表面的奈米碳管因為大氣電漿處理而消失，導致

整體穿透率的提升。而在 Y2O3 – 5wt % CNT 的近紅外光光學穿透率大約在 10 %~30 

%，如圖 4-18 所示，與 1wt%的分析一樣，在增加大氣電漿時間下，其整體穿透率

也會因此上升。 

圖 4-19 可清楚發現與穿透光譜有一致的結果，尤其在摻入 5wt%奈米碳管的

圖片可發現，未處理的複合材料其背後圖案較大氣電漿處理 3 秒後的試片還明顯，

而在大氣電漿燒結時間增加，其複合材料後的圖案則越明顯。 
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圖 4-16 純 Porous Y2O3 在不同大氣電漿處理時間下之穿透光譜 

 

圖 4-17 Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之穿透光譜 
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圖 4-18 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之穿透光譜 

 

圖 4-19 Y2O3 – 1wt% CNT、Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之圖片 
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4.5 X 光繞射分析 

 

將純氧化釔和摻入不同濃度奈米碳管進行 X 光繞射分析。從圖 4-20，4-21，

4-22 可得到，在利用快速大氣電漿處理前、處裡後的氧化釔/奈米碳管複合材料中，

在 2θ 值為 20.6 °、29.4 °、33.9 °、48.7 °、57.9 °有 X 光繞射峰 (JCPDS 74-1828)，

其氧化釔(222)的繞射峰值特別明顯，為優選方位(preferred orientation)。將 X 光繞

射分析圖經由 Scherrer’s equation[39, 40]去估算複合材料之平均晶粒大小，其計算

公式如下: 

D =
0.9𝜆

𝑊 cos 𝜃
                           (4-1) 

其中 λ 為 X 光之波長，本 X 光繞射儀器是使用銅做為激發 X 光之靶材(波長為

0.154 nm)，W 為繞射峰之半高寬，θ 為繞射峰之位置，D 即為平均晶粒大小。其經

由公式得到平均晶粒大小列表在表 4-2 中，未經快速大氣電漿處處理的氧化釔，其

平均晶粒大小為 21 nm，而經過處裡後的氧化釔晶粒大小為 23 nm。將大氣電漿處

理時間增加，晶粒大小並無明顯改變。圖 4-23 為純 CNT 和氧化釔/奈米碳管的 X

光繞射圖之比較，本實驗所使用的奈米碳管在 2θ 為 26.6 ° (002)時有繞射峰，對應

複合材料也有其微小繞射峰 (JCPDS 25-0284)。 
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圖 4-20 純多孔隙 Y2O3 在不同大氣電漿處理時間下之 X 光繞射圖譜 

 

 

圖 4-21 Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之 X 光繞射圖譜 
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圖 4-22 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之 X 光繞射圖譜 

 

表 4-2 氧化釔/奈米碳管複合材料在不同快速大氣電漿處理時間下之晶粒大小估

算值 

Treated time As 

-deposited 

APPJ 

3 s 

APPJ 

5 s 

APPJ 

10 s 

APPJ 

30 s 

Porous Y2O3 

 

21.85 22.99 23.22 23.39 23.10 

Y2O3 

-1 wt% CNT 

21.65 22.70 23.35 22.54 23.12 

Y2O3 

-5 wt% CNT 

21.74 23.38 23.28 23.47 23.71 

Grain size (nm) 
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圖 4-23 X 光繞射儀分析在純 Porous CNT 與 Y2O3 – 5wt% CNT 
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4.6 傅立葉轉換紅外線光譜 

 

圖 4-24，4-25，4-26 為純氧化釔和氧化釔/奈米碳管複合材料的傅立葉轉換紅

外線吸收頻譜圖，在不同快速電漿處理時間下。從紅外線吸收頻譜可觀察吸收鍵結

為 C-H bonding(2975 cm-1、2873 cm-1)，O-H vibration(3424 cm-1)，CO2 bonding(2300 

cm-1)，C-O stretching(1050 cm-1、1100 cm-1、1542 cm-1、1395 cm-1)，C=C stretching(1634 

cm-1)，Y-O vibration(560 cm-1)[41-44]。其中 C-H bonding 的吸收鍵結會隨著快速大

氣電漿燒結時間的增加，而吸收強度明顯下降，甚至消失。推測是試片中的含碳化

合物提供 C-H bonding 的吸收鍵結，所以在含碳化合物被移除後，此鍵結吸收強度

也因此下降。另一方面，隨著大氣電漿處理時間增加，C-O 的鍵結吸收峰有變化的

現象。1542 cm-1、1395 cm-1 的吸收峰出現，而 1050 cm-1 吸收峰則變小，應該是大

氣電漿造成奈米碳管或含碳化合物的氧化反應現象。 

 

圖 4-24 純多孔隙 Y2O3 在不同大氣電漿處理時間下之傅立葉轉換紅外線吸收頻譜

圖 
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圖 4-25 Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之傅立葉轉換紅外線吸收

頻譜圖 

 

 

圖 4-26 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之傅立葉轉換紅外線吸收

頻譜圖 
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4.7 抗電漿電性分析 

 

從圖 4-27 與圖 4-28 可發現，在分析複合材料的電性時，將電極直接蒸鍍於複

合材料上，其量測的電壓-電流圖並非斜直線，可能是複合材料表面不夠平整造成

的。但將 ITO 電極先蒸鍍於基板上，在進行退火後。再網印氧化釔/奈米碳管複合

材料，進行完整製程。就可將電壓-電流圖非斜直線的問題排除。且電流值比上電

極的方式要高，因為複合材料表面為多孔隙，增加傳導電子的障礙。 

圖 4-29 是經過計算後得到的導電率，可發現快速大氣電漿未處理和處理後，

其電導率隨處理時間增加而減少。推測在大氣電漿處理時，其表面的奈米碳管會被

移除，導致電阻值增加。將試片做感應耦合電漿蝕刻 6 分鐘、30 分鐘實驗後，其

電導率的變化不大。 

圖 4-30 的接觸電極為下電極，將圖換算成電導率的分析，其電導率皆維持在

大約 0.01 S/cm，電導率隨大氣電漿處理時間增加有稍稍減少，經過感應耦合電漿

蝕刻 6 分鐘、30 分鐘實驗後，電導率變化不大，氧化釔具有抵抗電漿侵蝕的作用，

而奈米碳管則提供電子傳導的路徑。 

 

 

 



 

65 

 

 

圖 4-27 接觸電極在複合材料上方之電流-電壓曲線圖(a)未受 ICP 處理(b)ICP 處理

6 分鐘(c)ICP 處理 30 分鐘，(d)為(a)取對數後的圖形，(e)為(b)取對數後的圖形，

(f)為(c)取對數後的圖形 
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圖 4-28 接觸電極在複合材料下方之電流-電壓曲線圖(a)未受 ICP 處理(b)ICP 處理

6 分鐘(c)ICP 處理 30 分鐘，(d)為(a)取對數後的圖形，(e)為(b)取對數後的圖形，

(f)為(c)取對數後的圖形 
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圖 4-29 接觸電極在複合材料上方之電導率變化 

 

圖 4-30 接觸電極在複合材料下方之電導率變化 



 

68 

 

4.8 抗電漿蝕刻分析 

 

圖 4-31 為複合材料氧化釔摻入 5wt%奈米碳管網印在矽晶圓上並經過快速大

氣電漿燒結 30 秒後的試片，再經過感應耦合電漿蝕刻系統蝕刻 30 分鐘的 SEM 截

面圖。從圖上可發現，在右側上方為複合材料的塗層，左邊為沒有塗層的矽晶圓表

面。在 10 萬倍 SEM 下的矽晶圓截面，觀察到左側表面和右側有複合材料塗層的

表面，其相對高度相差 379 nm，而在右側因為有抗電漿複合材料的覆蓋，其覆蓋

表面呈現完美保護，而矽晶圓在 ICP CHF3 電漿蝕刻 30 分鐘下，其蝕刻深度約為

379 nm。複合材料覆蓋區域與未覆蓋區域，在 SEM 下可觀察到其截面有明顯階梯

的樣貌。而蝕刻所造成的壁，其並沒有非常垂直，且蝕刻壁的形貌也並非平整，推

測為複合材料在網印製成時，其邊界並非完美直線，造成蝕刻邊界非直線。另外，

網印所用的漿料，其組成為氧化釔粉末和奈米碳管為主，從 SEM 上可觀察到一團

一團氧化釔顆粒所形成的塗層。在塗層邊界的氧化釔顆粒會發生塗布不均的情形，

所以造成電漿蝕刻下方的矽晶圓，讓塗層邊界也發生些許蝕刻樣貌。 

圖 4-32 為複合材料氧化釔摻入 5wt%奈米碳管網印在矽晶圓上並經過快速大

氣電漿燒結 30 秒後的試片，再經過感應耦合電漿蝕刻系統蝕刻 30 分鐘的 SEM 上

視圖。因為從 SEM 截面圖無法看到電漿蝕刻複合材料的樣貌，所以拍攝 SEM 上

視圖可觀察電漿蝕刻的情況。圖中有 3 種不同的倍率分別是 1000 倍、5000 倍和 1

萬倍。在 1000 倍的 SEM 圖可清楚看到一條略白的長條圖案，在這略白的長條圖

案的左側是未受電漿蝕刻的矽晶圓，右側為經電漿蝕刻 30 分鐘後的矽晶圓。因為

將鐵氟龍膠帶遮住左半邊的矽晶圓和複合材料塗層，只露出右半邊的矽晶圓和複

合材料被電漿蝕刻。用膠帶做擋電漿的遮罩，但因為其膠帶並未緊密服貼於晶圓和

複合材料上，所以電漿粒子會進入膠帶與晶圓間的細縫中，造成部分蝕刻，而略白

的長條圖案就是因此產生。從圖上方矽晶圓的部分和下方複合材料的部分做比較，



 

69 

 

可以清楚的發現到矽晶圓經過電漿蝕刻後，中間有一條明顯的略白長條圖案，但摻

入奈米碳管的氧化釔複合材料則沒有明顯的邊界相較於矽晶圓。所以可以推斷電

漿蝕刻對於複合材料的作用是不明顯的，再次證明摻入奈米碳管的氧化釔複合材

料有很好的抗電漿性質。 

 

 

圖 4-31 氧化釔摻入 5wt%奈米碳管之複合材料經過 ICP 電漿蝕刻 30 分鐘後之

SEM 截面圖(a) 3 萬倍(b)10 萬倍 
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圖 4-32 氧化釔摻入 5wt%奈米碳管之複合材料經過 ICP 電漿蝕刻 30 分鐘後之

SEM 上視圖(a)1000 倍(b)5000 倍(c)1 萬倍 
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 第五章 結論與未來展望 

 

在本研究中，我們開發出快速大氣電漿燒結製程處理導電多孔隙氧化釔/奈米

碳管複合材料。從實驗上得知大氣電漿燒結氧化釔/奈米碳管複合材料只需短短的

3 秒至 5 秒即可。在複合材料中，氧化釔提供很好抗電漿侵蝕，而奈米碳管則提供

導電性質。而在本研究中，氧化釔摻入 5wt%的奈米碳管可達到大約 0.03 S ∙ c𝑚−1

的電導率，並將大氣電漿燒結後的複合材料經過 100W CHF3 ICP 持續 30 分鐘的

電漿蝕刻，其電導率並未明顯下降。證實此複合材料可長時間的抵抗 ICP 電漿蝕

刻，並維持一定的電導率。在複合材料中，經過大氣電漿燒結後的氧化釔，可保護

複合材料裡的奈米碳管不受 ICP 電漿侵蝕。而從最後 SEM 截面圖和上視圖發現，

氧化釔/奈米碳管複合材料也表現很好的抵抗電漿蝕刻的能力。 

而本實驗所使用的快速大氣電漿燒結可擴大應用於卷軸式大面積製程或適用

於其他大面積製造。然而在大氣電漿 5 秒所需的單位面積能源為大約 500 J/c𝑚2，

是傳統爐管燒結製程所需能量的 
1

5
 。這說明快速大氣電漿燒結製程是一種減少能

源使用和製程時間縮短的方式。氧化釔/奈米碳管複合材料在低壓電漿環境下可作

為抗電漿薄膜，提升零件的壽命和減少維護成本。 
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 第六章 附錄 

6.1 附錄 A 電子束蒸鍍氧化釔薄膜基本性質分

析 

 

6.1.1 X 光繞射分析 

 

本實驗利用電子束蒸鍍法製備氧化釔薄膜。在康寧玻璃基板上沉積大約 300 

nm 的氧化釔薄膜。並利用快速大氣電漿退火製程，在大氣電漿製程中使用的氣體為

氮氣(99.999 %)，電漿參數操作範圍為施加電壓 275 V、氣體流量為 38 slm (standard 

liter per minute)、工作週期 17.5 %及脈衝頻率 25 kHz。電漿反應管為一石英玻璃製圓

形縮口管(長 20 mm，管口到噴嘴的距離)，管底與載台保留 1 mm 間隙。於氧化釔薄

膜退火 30 秒、1 分鐘、3 分鐘、5 分鐘、10 分鐘。與傳統爐管退火相比，製作了在

空氣下爐管退火 30 分鐘的試片，溫度控制在 575 °C 左右，與大氣電漿的溫度相

仿。 

圖 6-1 為不同退火條件下的氧化釔薄膜 X 光繞射分析圖，在圖中(222)的繞射

峰可得到快速大氣電漿退火時間愈長，其峰值愈明顯，於圖 6-2 放大圖可清楚發

現。將(222)繞射峰經由 Scherrer’s equation 估算晶粒大小，在圖 6-3 可明顯發現，

隨者大氣電漿退火時間增加，其晶粒大小也會增加，其爐管退火的晶粒大小為最大，

經由大氣電漿退火 10 分鐘的晶粒大小略小於傳統爐管退火。證明大氣電漿可讓電

子束蒸鍍的氧化釔薄膜，其結晶性變佳、晶格大小成長。 
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圖 6-1 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程 XRD 圖 

 

圖 6-2 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程 XRD 圖

(222)繞射峰 
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圖 6-3 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程 XRD 圖

(222)繞射峰，由 Scherrer’s equation 估算之晶粒大小(grain size) 
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6.1.2 穿透率分析 

 

圖 6-4 為電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程後之穿

透光譜圖。從圖上可發現，隨著大氣電漿退火時間的增加，其穿透光譜整體往低波

長偏移。在 350nm 到 800nm 的波長範圍，其整體穿透率隨著大氣電漿退火時間增

加而有稍微下降的趨勢。而爐管退火的部分，其整體穿透率下降幅度最明顯，光譜

圖也往短波長移動。 

 

 

 

圖 6-4 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程後之穿透光

譜圖。 
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6.1.3 薄膜表面型態分析 

 

圖 6-5 與圖 6-6 為電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火

製程後之 SEM，分別為 3 萬倍與 10 萬倍。從圖上的表面型態可清楚的發現，有經

過快速大氣電漿退火和傳統爐管退火的試片，其表面有許多不規則的裂痕。推測是

在退火的過程中，因為氧化釔薄膜存在許多缺陷，導致應力集中，進而發生破裂。 

相對在未經退火處理的試片，其表面型態比較平整且均勻。 

在圖中也可發現到，在裂痕附近有比較亮的情形，原因為氧化釔是屬於不導電

的材料，所以電子容易殘留在薄膜表面，導致在拍攝 SEM 圖形時，有特別亮的部

分。 

對於 SEM 拍攝的結果，不管是快速大氣電漿退火還是傳統爐管退火，對電子

束蒸鍍法氧化釔薄膜都造成表面的破壞，對後面漏電流的量測分析上也有造成影

響。電子容易在這些表面裂痕和缺陷通過，造成漏電增加，也影響金屬-絕緣體-金

屬電容的形成不易。 

 

 

圖 6-5 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程後之 SEM

圖(3 萬倍) 
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圖 6-6 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經大氣電漿退火製程、爐管退火製程後之 SEM

圖(10 萬倍) 

 

圖 6-7 為電子束蒸鍍法氧化釔薄膜未經退火處理，在 SEM 下 30 萬倍、10 萬

倍、3 萬倍所觀察到表面型態。在 3 萬倍觀察薄膜表面呈現平整且並無明顯顆粒生

成，10 萬倍則可看到其表面有一些粒徑形貌，而 30 萬倍則可清楚看到大約 20 奈

米大小的粒徑樣貌，分布均勻。 

圖 6-8 為電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經快速大氣電漿退火處裡 30 秒在 SEM 下

30 萬倍、10 萬倍、3 萬倍所觀察到表面型態。3 萬倍下的 SEM 可清楚看到有許多

不規則且大小不一的裂痕，在大氣電漿短短 30 秒的時間裡就產生眾多裂痕，說明

這薄膜內可能有許多缺陷，在鍍膜時就產生，並在短時間且迅速升溫的狀態下，由

熱分布不均所導致的應力破壞。在 10 萬倍下，可觀察到其裂痕寬度大小約略

20nm~50nm。經過大氣電漿 30 秒的退火後，其粒徑大小與未處理的粒徑大小，在

SEM 30 萬倍的觀察中，其並沒有明顯的變化。 
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圖 6-7 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜未經退火處理(a)30 萬倍(b)10 萬倍(c)3 萬倍 

 

 

圖 6-8 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜經快速大氣電漿退火處裡 30 秒(a)30 萬倍(b)10 萬

倍(c)3 萬倍 
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6.1.4 電子束蒸鍍氧化釔薄膜於藍寶石基板上之 SEM 圖與

XRD 分析 

 

利用電子束蒸鍍法製備氧化釔薄膜。在藍寶石基板上沉積大約 300 nm 的氧化

釔薄膜。並利用爐管退火 30 分鐘，溫度分別為 575°C 與 900°C。從圖 6-9 與圖 6-

10 可發現，在退火 575°C 下與未經退火的 SEM 圖，其表面型態未有太大的變化，

皆呈現平整無明顯裂痕的形態。但將退火溫度上升至 900°C 後，其表面就出現明

顯的裂痕。與鍍在玻璃上的氧化釔相比，可明顯發現，在玻璃上的氧化釔經退火後，

其表面有明顯裂痕，但在藍寶石基板上則未發生。可知道用電子束蒸鍍法製備氧化

釔薄膜，會因為基板選用不同，而有不同的 SEM 表面形態。而在藍寶石基板上退

火 900 度下的氧化釔薄膜，其出現的裂痕的長度與玻璃上出現的裂痕長度，有很

大不同，藍寶石基板上的氧化釔薄膜裂痕較短，而玻璃上的氧化釔薄膜裂痕較長。 

 

圖 6-9 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜在藍寶石基板上經爐管退火製程後之 SEM 圖(a)

未處理(b)空氣退火 575°C(c)空氣退火 900°C(3 萬倍) 
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圖 6-10 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜在藍寶石基板上經爐管退火製程後之 SEM 圖(a)

未處理(b)空氣退火 575°C(c)空氣退火 900°C(10 萬倍) 

 

圖 6-11 為不同退火條件下的氧化釔薄膜在藍寶石基板上之 X 光繞射分析圖，

在圖中(222)的繞射峰可得到退火溫度越高，其峰值愈明顯，而未退火的氧化釔薄

膜在藍寶石基板上呈現無結晶的狀態。將(222)繞射峰經由 Scherrer’s equation 估算

晶粒大小，退火 575°C 的晶粒大小為 15.39 nm，退火 900°C 的晶粒大小為 24.81 

nm。而在退火 900°C 下的 X 光繞射分析圖中可發現(200)的繞射峰。 

 

圖 6-11 電子束蒸鍍法氧化釔薄膜在藍寶石基板上經爐管退火製程後之 XRD 圖 
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6.2 附錄 B 溶膠-凝膠法製備氧化釔薄膜之實驗

結果 

 

6.2.1 氧化釔溶膠-凝膠法溶液配製 

 

本實驗所製作的氧化釔前驅液，其溶質為醋酸釔(Y(OOCCH3)3∙4H2O)，溶劑則

用異丙醇、乙醇、甲醇進行一系列的測試。製作出可用於旋轉塗佈的氧化釔前驅液。 

圖 6-12 為醋酸釔混入異丙醇中，溶液配製的情況。其莫耳濃度從 0.01M 至 

0.3M，並利用磁石在 50˚C 下以 300rpm 攪拌 1 小時。發現其前驅液不論在低濃度

或高濃度皆呈現果凍狀，推測醋酸釔並不溶於異丙醇，導致溶液呈現白色混濁狀。

明顯不行用於旋轉塗佈法製作氧化釔薄膜。 

 

 

圖 6-12 醋酸釔混入異丙醇溶劑之溶液狀態 

 

圖6-13為醋酸釔混入乙醇中，溶液配製的情況。其莫耳濃度從0.01M至 0.3M，

並利用磁石在 50˚C 下以 300rpm 攪拌 1 小時。發現其前驅液在 0.01M 濃度時，其

前驅液呈現清澈透明，但將濃度提高至 0.05M 甚至更高，其溶液呈現溶解不易的

狀態，醋酸釔粉末明顯存在於乙醇中，推測醋酸釔也不易溶於乙醇，導致溶液呈現
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白色混濁粉狀。明顯不利於旋轉塗佈法製作氧化釔薄膜。 

 

圖 6-13 醋酸釔混入乙醇溶劑之溶液狀態 

 

圖6-14為醋酸釔混入甲醇中，溶液配製的情況。其莫耳濃度從0.01M至 0.2M，

並利用磁石在 50˚C 下以 300rpm 攪拌 1 小時。發現其前驅液在 0.01M 至 0.15 濃度

時，其前驅液呈現清澈透明，但將濃度提高至 0.2M 甚至更高，其溶液呈現溶解不

易的狀態，些許醋酸釔粉末明顯存在於甲醇中，濃度加至 0.5M 也可明顯發現醋酸

釔粉末在甲醇溶劑中。但比之前異丙醇與乙醇的前驅液狀態有明顯改善，於是嘗試

將穩定劑乙醇胺(ethanolamine, MEA)加入前驅液中，其醋酸釔與乙醇胺的莫耳濃度

比為 1:1，增加醋酸釔在甲醇的溶解狀況。從圖 6-15 可發現，在加入乙醇胺後，其

溶液皆變為清澈透明，在室溫下靜置 12 小時，使其凝膠化，即完成可旋轉塗佈的

氧化釔前驅液。而在使用氧化釔前驅液前，需用 0.45 μm 之針筒過濾器(springe filter)

將前驅液中的微小顆粒過濾移除。 
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圖 6-14 醋酸釔混入甲醇溶劑之溶液狀態 

 

圖 6-15 醋酸釔混入甲醇溶劑並加入乙醇胺之溶液狀態 

 

圖 6-16 為氧化釔前驅液在不同濃度與不同塗佈次數的薄膜形態，在 0.2M 氧
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化釔前驅液所旋轉塗佈 1 次的薄膜狀態，並乾燥溫度為 100˚C 持續 10 分鐘，其表

面呈現透明且均勻的樣貌。但在旋轉塗佈 2 至 4 次的薄膜形態，其表面出現非常

多的白色點狀物，隨著塗佈次數越多，其白色點狀物就越多，且不均勻的分布，呈

現不完全透明的薄膜，推測為旋轉塗佈 1 層時，其溶劑揮發後，再上第 2 層氧化釔

前驅液時，造成表面顆粒快速析出，造成白色點狀顆粒形成。另外在不同濃度的氧

化釔前驅液，0.3M 至 0.5M 的薄膜表現，表面也有許多白色點狀物，造成薄膜不完

整透明的狀態。推測為甲醇溶劑不適合帶有太多的醋酸釔溶劑，在塗佈時太快反應，

造成氧化釔顆粒快速產生聚集，無法形成完美均勻薄膜。 

圖 6-17 為嘗試將乙醇胺的添加量增加，達到更穩定的氧化釔前驅物，其醋酸

釔與乙醇胺的莫耳濃度比為 1:2，所製作的旋轉塗佈氧化釔薄膜。發現在塗佈 1 層

氧化釔薄膜時，其表面還保持清澈透明的樣貌，但在塗佈 2 至 3 次後，還是呈現有

白色點狀物狀態，改善幅度並不大。而之後若繼續實驗，其改善方案可往溶劑的放

向著手，可以嘗試利用乙二醇單甲醚製作，或是利用混和溶劑，例如甲醇混異丙醇

等配方，達到改善只能塗佈 1 層的情況。 
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圖 6-16 旋轉塗佈法製作氧化釔薄膜在不同濃度與不同塗佈次數之情況 

 

 

 

圖 6-17 醋酸釔與乙醇胺莫耳數比 1:2 混入甲醇溶劑之塗佈狀態 
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6.2.2 X 光繞射分析 

 

圖 6-18 為溶膠-凝膠法製備氧化釔薄膜經爐管退火 XRD 圖，其氧化釔薄膜為

旋轉塗佈 1 次，並乾燥溫度為 100˚C 持續 10 分鐘，再經過高溫後處理 300˚C、

400˚C、500˚C 下 1 小時，氣氛為空氣。從圖上可發現在 300˚C 和 400˚C 下退火後

的氧化釔薄膜與未退火的氧化釔薄膜皆呈現未結晶的狀態，在 500˚C 退火下的氧

化釔薄膜在(222)有一明顯峰值，將(222)繞射峰經由 Scherrer’s equation 估算晶粒大

小，其晶粒大小約為 5.84 nm，而 300˚C 與 400˚C 則因為峰值不明顯，所以未估算

其晶粒大小。 

 

圖 6-18 溶膠-凝膠法製備氧化釔薄膜經爐管退火 XRD 圖 
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6.2.3 穿透率分析 

圖 6-19 為溶膠-凝膠法製備氧化釔薄膜經爐管退火穿透光譜圖，其氧化釔薄膜

為旋轉塗佈 1 次，並乾燥溫度為 100˚C 持續 10 分鐘，再經過高溫後處理 300˚C、

400˚C、500˚C 下 1 小時，氣氛為空氣。從圖中可發現，隨著退火溫度的升高，其

整體穿透率有下降的趨勢，與純玻璃比較，其穿透率下降 5%左右，推測隨著退火

溫度增加，其薄膜緻密程度增加，造成穿透率下降。 

 

 

 

圖 6-19 溶膠-凝膠法製備氧化釔薄膜經爐管退火之穿透光譜圖。 
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6.2.4 SEM 薄膜截面型態分析 

 

圖 6-20 為溶膠-凝膠法製備氧化釔薄膜經爐管退火 SEM 截面圖，其氧化釔薄

膜為旋轉塗佈 1 次，並乾燥溫度為 100˚C 持續 10 分鐘，再經過高溫後處理 300˚C、

400˚C、500˚C 下 1 小時，氣氛為空氣。在未處理的氧化釔薄膜，其薄膜樣貌比較

鬆散且薄膜內可能還有未反應完全的氧化釔化合物，厚度也較厚，達至 330nm 左

右。在退火 300˚C 下，其 SEM 截面厚度為 150nm 左右，在退火 400˚C 下，其 SEM

截面厚度為 80nm 左右，在退火 500˚C 下，其 SEM 截面厚度為 70nm 左右，可以

發現其厚度隨著退火溫度上升而下降。且從截面圖可發現，隨退火溫度增加，其緻

密程度有變好的情況。 

 

 

圖 6-20 溶膠-凝膠法氧化釔薄膜經爐管退火後之 SEM 截面圖(10 萬倍) 
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6.3 附錄 C 氧化釔/奈米碳管複合材料 EPMA 分

析 

 

圖 6-21 為氧化釔摻入 1wt%奈米碳管在不同快速大氣電漿時間燒結下的

EPMA 成份分析圖，從圖上可清楚發現，隨著退火時間增加，其碳含量有下降的趨

勢，尤其在大氣電漿燒結 3 秒，其碳含量下降幅度最大，在大氣電漿退火 30 秒後，

其碳含量為 3%左右，反之釔元素的含量則相反，隨著燒結時間增加而增加。 

圖 6-22 為氧化釔摻入 5wt%奈米碳管在不同快速大氣電漿時間燒結下的

EPMA 成份分析圖，從圖上可清楚發現，其趨勢與摻入 1wt%的奈米碳管相同，但

在大氣電漿燒結 5 秒時，其碳含量下降幅度最大，推測為加入奈米碳管濃度較高，

導致在濃度變化時間向後推遲。在大氣電漿燒結 30 秒後，其碳含量較 1wt%多，

達至 11%左右，原因為奈米碳管濃度較高。 

 

 

圖 6-21 Y2O3 – 1wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之 EPMA 成份分析圖 
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圖 6-22 Y2O3 – 5wt% CNT 在不同大氣電漿處理時間下之 EPMA 成份分析圖 
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6.4 附錄 D 氧化釔/奈米碳管複合材料光響應之

實驗結果 

 

本實驗將氧化釔摻入 5wt%奈米碳管複合材料，利用網印法塗佈在金屬指叉狀

電極上，並利用照不同波長的光，去了解不同波長的光對氧化釔/奈米碳管的光電

影響。指叉狀電極一共有 8 對指叉圖形，每指電極長度為 300 μm，寬度為 30 μm，

指與指間距為 30 μm，利用曝光顯影與舉離製程來定義其圖形。再電極間刷上複合

材料，在進入烘箱 100˚C 10 分鐘的烘烤，將溶劑移除。再利用 Keithley 4200 做電

性量測，量測照光下，且光源會做 10 秒一周期的開關動作，觀察其電流的變化。 

圖 6-23 為指叉電極為 ITO 電極，在照 IR 850 nm 近紅外光下，電流會隨時間

一直微微增加，但 IR 850 nm 的光源開關，並不會對複合材料有任何的光電反應，

其電流也未有明顯改變。 

圖 6-24 為指叉電極為金屬鈦電極，在照 IR 850 nm 近紅外光下，其電流並不

會像 ITO 電極一樣電流微微增加，但 IR 850 nm 的光源開關，並不會對複合材料有

任何的光電反應，其電流也未有明顯改變。 
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圖 6-23 Y2O3-5wt%CNT，IR850nm 光響應圖(ITO 電極) 

 

圖 6-24 Y2O3-5wt%CNT，IR850nm 光響應圖(Ti 電極) 

 

圖 6-25 為指叉電極為金屬鈦電極，在照黃光與綠光下，光源的週期開關，並

不會對複合材料有任何的光電反應，其電流也未有明顯改變。圖 6-26 為照藍光與

紫外光 365nm 的光源下的光響應圖，也與上述結果一樣，未有明顯電流變化。其
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說明用網印法所製作的氧化釔/奈米碳管複合材料對光並沒有任何明顯的反應。 

 

 

圖 6-25 Y2O3-5wt%CNT，黃光與綠光光響應圖(Ti 電極) 

 

 

圖 6-26 Y2O3-5wt%CNT，藍光與 UV365 nm 光響應圖(Ti 電極) 
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6.5 附錄 E 聚二甲基矽氧烷製備 

 

本實驗為聚二甲基矽氧烷波紋結構的製作，首先謝謝機械所柯秉良同學帶我

做這個實驗，也謝謝董奕鐘老師提供藥品與儀器讓我操作，謝謝董老師的學生廖威

豪學長實驗上的幫助。 

首先製作 PDMS 膠體溶液，先將 PDMS A 劑與 B 劑以 10:1 的重量比倒入塑膠

杯中，再利用攪拌器均勻攪拌，這時溶液充滿 PDMS A 劑、B 劑和空氣氣泡，在使

用真空皿抽真空 30 分鐘將 PDMS 中的空氣抽出。在倒入準備好的模具中。其模具

為兩片防爆玻璃(一般玻璃行即可買入)，規格為 20 cm X 10 cm X 0.5 cm，將兩片

玻璃璃中間夾厚度為 0.5 mm 的墊片，這樣製作出的 PDMS 厚度即為 0.5 mm。在

利用膠帶緊密封住玻璃的邊條，防止倒入的 PDMS 從夾縫中流出。整個模具最困

難的地方，即為邊條的黏貼，若貼黏不密不緊，即會造成 PDMS 的流漏。所以一

定要避免邊條貼黏不佳，建議多上幾層防護。在倒入 PDMS 之前，將兩片玻璃微

微張開 20 度的角度，讓 PDMS 能順利流入，在迅速將玻璃闔上，並利用膠帶將邊

條緊密貼黏，最後將預留的上面通道，將剩餘 PDMS 倒入，填滿整個玻璃模具。

裝好 PDMS 的模具在烘箱中以 60˚C 5 小時，將 PDMS 固化，烘完後的模具再利用

工具撬開，即可拿出 0.5 mm 厚的 PDMS。 

圖 6-27 為預拉伸 PDMS 的載具示意圖，首先將 PDMS 裁切成 2 cm X 8 cm 的

大小，再利用膠帶將 PDMS 貼黏在載具上，載具是利用 2 片小載玻片與 1 片大載

玻片所製作而成，如圖 6-27 所示。拉長後的 PDMS 為 8.8 cm，再利用膠帶固定載

具，且貼黏一定要牢固，防止在氧電漿的轟擊下，其膠帶脫落，導致 PDMS 波紋

不成功。最後將整個載具和 PDMS 送入氧電漿中，氧流量為 20 sccm，腔體壓力為

300 mtorr，RF 功率為 300 W，製程時間為 10 分鐘。將氧電漿完後的 PDMS 上會

有一層氧化矽，利用氧化矽與 PDMS 的楊氏係數差異，將載具慢慢釋放，即可得
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到 PDMS 波紋。 

圖 6-28 為 PDMS 波紋在 AFM 下的圖案，AFM 掃描的面積分別為 65 μm X 65 

μm 與 20 μm X 20 μm，可以發現其波紋方向為一致且規則，波至波的距離約為 1 

μm 至 1.5 μm 左右，其高低落差有 200 nm 左右。從肉眼看去 PDMS 波紋結構，可

發現有彩虹的情況，能作為光柵的應用。 

 

 

圖 6-27 PDMS 拉伸載具示意圖 
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圖 6-28 PDMS 波紋 AFM 圖 

 

為了製作可撓性超級電容，此研究嘗試將 PDMS 鍍上電極，當作超級電容的

可撓性電極。從圖 6-29(a)為 PDMS 直接利用電子束蒸鍍上 100nm 的銀薄膜，在滴

上 100μl 2M KCl 後。其銀薄膜表面呈現裂痕，並有薄膜翻掀的問題，造成銀薄膜

不能成為一平整導電層。圖 6-29(b)為銀薄膜上網印 1 層氧化鐵摻入奈米碳管複合

材料當作超級電容材料，但在滴上 100μl 2M KCl 後。其氧化鐵摻入奈米碳管複合

材料則整個浮在 KCl 上，且銀電極也發生與(a)一樣的薄膜翻掀的問題。圖 6-29(c)

為鍍銀薄膜時，先將 PDMS 拉伸 10%，再鍍上銀後釋放，其表面呈現霧面產生。

圖 6-29(d)為(c)銀薄膜滴上 100μl 2M KCl 後的情況，也發生薄膜翻掀的問題。一樣

無法於超級電容上使用。圖 6-29(e)為銀薄膜滴上 100μl 2M KCl 3 天後的情況，發

生氧化的現象，導電性下降十分之一左右。 
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圖 6-29(f)分別為先鍍上鉻金屬 100 nm 後，再鍍上銀金屬 100 nm，與先鍍上鈦

金屬 100 nm 後，再鍍上銀金屬 100 nm。在 2M KCl 的浸泡下情形，從圖上可發現

先鍍上鉻金屬的試片，其表面發生一些薄膜翻掀的情況。但先鍍鈦金屬再鍍上銀金

屬的表現比先前實驗的結果都好上許多。證明先在 PDMS 鍍上一層鈦金屬，再鍍

上銀金屬能在 2M KCl 的溶液下保持良好，且較不會有薄膜翻掀的情況，而電阻也

小於 100 Ω 左右。 

 

 

圖 6-29 PDMS 鍍上金屬層後，浸入 2M KCl 溶液之情況 
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