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中文摘要 
隨著科技的發展，人類對於能源的消耗日益上升，換言之，廢熱的總量也

在日益的增加，工業上的廢熱因其熱源溫度較高，已經有許多人在探討回收的

方法，一般生活上也會有廢熱的產生，但其規模、時長及溫差大多不向工業廢

熱一樣容易回收利用，因此如何將讓電裝置的體積縮小、提高轉換效率甚至是

對人體無害就變成是重要的議題，而熱電薄膜就是為此而誕生的里程碑。 

選擇鋁摻雜氧化鋅作為此研究之材料是由於高導電性、易取得(成本低)，

對環境的汙染程度較低，使其成為近年來研究發現頗具潛力的熱門熱電材料之

一，本研究利用波長 532 nm、脈衝波時間 8 ns 的雷射，利用雷射高能量密度以

及極短的加熱時間，搭配 2D 振鏡系統，高效和低成本的方式。將摻雜鋁的氧

化鋅燒結沉積在石英上。 

本實驗表面質量密度固定為 5.1 mg/cm2，並將雷射掃面之線段間距固定為

20 μm，藉由調整不同脈衝重疊率及雷射能量大小來找出最佳的鋁摻雜氧化鋅奈

米顆粒(0.5 wt%)薄膜製成的區間參數，並以相同的雷射能量區間及相同的脈衝

重疊率來對不同摻雜濃度(0.5 wt%、1 wt%、2 wt%)的鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒的

雷射燒結結果進行表面型態、電性急熱電性質的比較。 

 

關鍵字：雷射燒結、鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒、熱電薄膜、席貝克係數、功

率因子 
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Abstract 
With increasing energy consumption, the amount of waste heat generated has 

become a pressing issue. Industrial waste heat, known for its high temperature, has 

attracted attention for potential recovery methods. However, recovering waste heat 

from everyday life poses challenges due to its smaller scale, shorter duration, and 

lower temperature differentials. To address this, researchers have focused on 

developing thermoelectric thin films. 

Aluminum-doped zinc oxide has been chosen for this research due to its high 

conductivity, availability, low cost, and minimal environmental impact. It has 

emerged as a promising thermoelectric material. In this study, a laser with specific 

parameters and a 2D scanning mirror system were utilized for efficient and cost-

effective fabrication. Aluminum-doped zinc oxide was sintered onto quartz substrates 

using laser-induced forward transfer. 

The experiment involved a fixed surface mass density and controlled line 

spacing of the scanned laser. By adjusting pulse overlap ratios and laser energy levels, 

the optimal parameters for fabricating thin films with aluminum-doped zinc oxide 

nanoparticles (0.5 wt%) were determined. Surface morphology and electrical and 

thermoelectric properties of the laser-sintered films were compared among different 

doping concentrations (0.5 wt%, 1 wt%, 2 wt%) of aluminum-doped zinc oxide 

nanoparticles, using the same laser energy range and pulse overlap ratio. 

 

Keywords: laser sintering, aluminum-doped zinc oxide nanoparticles, thermoelectric 

thin films, Seebeck coefficient, power factor 
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第1章 緒論 

隨著時代的不斷演進和科技的飛速進步，能源在現代社會中扮演著不可或

缺的角色，無論是工業生產、交通運輸，還是個人生活，都需要大量的能源來

維持運作。然而，隨著人口的增加和經濟的發展，能源消耗量也隨之增加。藉

由熱力學第二定律可知，所有能量轉換的過程都必定會符合熵增的過程，換句

話說，能量轉換的過程必定會有大量的廢熱產生[1, 2]，這些熱能大多都沒有被

充分利用，因此，如何將這些過去被忽視的熱源再利用，正是熱電技術的主要

目標。 

熱電材料需要具備良好的導電性和較低的導熱性。金屬具有良好的導電特

性，但其導熱性也很高；非金屬材料傳熱性差，但其導電性低；而半導體材料

則具有介於兩者之間的性質，因此被視為具有潛力的材料之一。氧化鋅是一種

常被研究和應用的金屬氧化物，由於其優異的電性、豐富的原料、化學穩定性

和環境友善等特性[3]，在透明導電薄膜[4-6]、氣體感測器[7, 8]和抗菌鍍膜[9]等

領域得到廣泛應用。 

雷射燒結技術已然是一項成熟的技術，通過將聚焦的雷射光束照射在目標

區域，配合軟體和 2D 振鏡系統控制其掃描路徑，可以實現小範圍、選擇性和

短時間的燒結且無需額外的遮罩。使用脈衝雷射可以提高功率密度，進一步縮

短加熱時間[10]，降低熱累積效應，更有效地利用能量[11]，同時避免基板破壞

[12]。 

本實驗使用 532nm 波長的奈秒脈衝雷射對滴塗在石英基板上的鋁摻雜氧化

鋅奈米顆粒進行燒結。利用高功率密度和短加熱時間，結合基板和材料對雷射

光吸收率的差異，成功實現在不損壞基板的情況下燒結不同鋁摻雜濃度下的氧

化鋅奈米顆粒並對其做分析。 
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第2章 文獻回顧及實驗動機 

2.1 熱電原理 

2.1.1 席貝克效應 (Seebeck Effect) 

席貝克效應（Seebeck Effect）是一種熱電效應，描述了當兩個不同種類的導

體或半導體形成一個封閉回路，當兩端的溫度不同時，導體中會產生電壓。這種

現象是由於兩種材料之間的能帶結構不同，使得電子在溫度梯度下產生能帶彎曲，

從而引起電位差。具體而言，其機制是基於熱能轉換為電能的原理。當兩端的溫

度不同時，一個導體的一側會比另一側溫度高，這會導致這個導體中的自由電子

在高溫側能量較高，而在低溫側能量較低。因為能帶結構不同，這些自由電子會

從高溫側向低溫側遷移，形成電流。這樣，在導體中就會產生一個電壓，稱為

Seebeck 電壓，其大小與溫度差異、材料特性有關。 

席貝克效應通常被應用於熱電元件和熱電模組中，用於熱能轉換和熱能回收

的應用，例如熱電發電、溫度測量和熱能控制等領域。席貝克效應以 19 世紀德

國科學家 Thomas Johann Seebeck 的名字命名，他於 1821 年首次描述了這一現

象。 

 

圖 2-1 席貝克效應示意圖 



doi:10.6342/NTU202302914

3 

 

如圖 2-1 所示，當 T1 和 T2 不相等時，材料兩端會有溫度梯產生，此時會

因材料兩端的溫度差而產生的能差，進而產生電位差，因此當電路封閉時，內部

便會產生電流。 

 

圖 2-2 半導體材料席貝克效應示意圖 

 

    如圖 2-2 所示，對於半導體，溫度的不同會造成不同濃度的載子被激發。

因此對於半導體材料，兩端給予不同的溫度使其形成溫度梯度，材料兩端載

子濃度會因溫差而不同，進而產生電動勢，當兩端溫差越大，其產生的電動

勢就會更大。由此現象可定義出席貝克係數 S 如公式(1) 

 S =
V
ΔT

 (1)  

 

2.1.2 帕爾帖效應 (Peltier Effect) 

帕爾帖效應  (Peltier Effect) 得名於法國物理學家 Jean-Charles-Athanase 

Peltier（1785 年-1845 年），他在 19 世紀初首次觀察並描述了這一現象。當時，

Peltier 通過將一個導體棒接觸到一個電池並通過電流，觀察到在導體棒的接觸點

處，一側變冷，而另一側變熱的現象。他進一步進行了一系列實驗，並確定了這

種效應與電流的方向、材料的性質和溫度差等因素有關。 
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圖 2-3 帕爾帖效應示意圖 

 

若材料皆為導體，假設材料 1 之電荷能階較材料 2 大，如圖 2-3 (a)所示，

當電流自材料 1 端流入時，材料接觸面會放熱；反之，如圖 2-3 (b)所示，電流

從材料 2 端流入時，則會使得接觸面吸熱。 
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圖 2-4 半導體材料之帕爾帖效應示意圖 

 

如圖 2-4 所示，對於半導體來說，如，當我們給予電流時，串聯中的半導體

材料會有著一端吸熱，一端放熱的效應產生；如電流方向相反時，則吸放熱端對

換。而帕爾帖係數 π 則可定義為 

 π=
Q
I
 (2) 

其中 Q 為吸收或釋放的熱通量，I 為電流大小。 

 

2.1.3 湯姆森效應 (Thomson Effect) 

這個現象首先由蘇格蘭物理學家 William Thomson 於 1854 年發現，因此得

名為"Thomson 效應"，其闡述物理現象有以下兩種: 

一. 湯姆森效應，是指當熱通過由不同材料組成的導體時，導體中的溫度梯

度會引起電位差或電壓的現象。 
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二. 加熱小部分在一個通有電流的導線中，使其局部產生一個溫度梯度，讓

原本因為電阻而發熱的導線額外多出吸熱或放熱的現象 

湯姆森效應的由來可以追溯到熱力學中的熵（Entropy）概念。根據熱力學第

二定律，能量會自高溫區流向低溫區，而熵則是描述系統無序度的量度，通常在

能量轉移的過程中會增加。當兩種不同材料組成的導體形成一個封閉回路，並且

一端受熱而另一端保持冷卻時，導體中會產生溫度梯度。這導致了兩種材料中的

電子在導體內的遷移，從而產生電位差或電壓。這種現象就是 Thomson 效應。 

2.1.4 無因次熱電參數 

 熱電優值 ZT[13]是用於評估熱電材料性能的指標。它是由三個關鍵參數組

成：Seebeck 系數 (S)、電導率 (σ) 和熱導率 (κ)。熱電材料的 ZT 值越高，其

熱電效應越強。ZT 值的計算公式如下： 

 ZT=
S2σ
κ

T (3) 

其中，S 是席貝克系數 (Seebeck Coefficient)(V/K)，描述了熱電材料在溫度

梯度下產生的電壓與溫度差之間的關係，σ (Conductivity) (1/Ω-m) 是電導率，衡

量了材料導電的能力。T 是絕對溫度。κ 是熱導率 (Thermal Conductivity)(W/m-

K)，表示材料將熱能傳遞的能力。提高熱電優值 ZT 的方法包括增加 Seebeck 系

數、提高電導率，同時降低熱導率。這樣可以在溫度差異存在時更有效地產生電

壓，從而提高熱電轉換效率。高 ZT 值的熱電材料對於熱電能轉換和熱能回收等

應用具有重要意義。另外，科學家們也將 S2σ 定義為功率因子 (Power Factor , 

PF) ，專門用於評估熱電元件中將熱能轉換成電能的效率。 



doi:10.6342/NTU202302914

7 

 

 
圖 2-5 ZT 值與效率關係圖[14] 

 

圖 2-6 常見熱電材料歷年 ZT 值變化[15] 

 

由公式(3)可知 ZT 值和席貝克係數以及導電率成正比，熱傳導係數成反比，

其中載子遷移率 (Mobility)、能態密度 (Density of States)、散射參數 (Scattering 

parameter)、費米能階 (Fermi Level)是研究中常見來調整 ZT 值的控制變因；其中

前三項性質與基材本身有關，可藉由不同材料選取及製成方式來做調整，而費米

能階則是透過摻雜不同的材料及不同摻雜濃度來變化。 

    要提升導電率的首要前提，必須知道影響導電率參數為何，其中導電率相關

公式如下： 
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 σ=μnq (4) 

其中 σ 是導電率 (Conductivity)(1/Ω-m)，μ 是載子遷移率 (Carrier Mobility) 

(cm2/Vs)，n 是載子濃度 (Carrier Concentration)(/cm3)，q 是載子的電荷值。 

席貝克係數與載子濃度的關係式為： 

 s=
8π2kB

2

3qh2 m*T(
π
3n

)
2/3

 (5) 

其中 kB 是波茲曼常數 (Boltzmann constant)，q 是載子的電荷值，h 是普郎克

常數(Planck constant)，m*是載子有效質量 (Effective mass)，n 是載子濃度 (/cm3)。

由上述公式可以發現，當載子濃度和導電率會成正比，但和席貝克係數成反比，

因此，一昧的提升載子濃度雖然理論上能提升導電率，但席貝克係數也會因此下

降。 

    熱傳導係數 κ 也是影響熱電轉換效率的關鍵因素，而熱傳導係數 κ 由晶格熱

傳導 κl 與電子熱傳導 κe 所組成的如公式(6)所示： 

 κ=κe+κl (6) 

其中電子熱傳和導電率成正比，可由 Wiedemann-Franz 定理得其關係式如下： 

 κe=LTσ (7) 

其中 T 為絕對溫度 (K)，σ 為導電率，L 為羅倫茲常數 (Lorenz number)。所

以當導電上升時，電子熱傳也會跟著上升，會導致 ZT 值下降。另外，晶格熱傳

則是會受材料定容比熱(Cv)、聲速(Vs) (Sound Velocity)、平均自由徑 λ (Mean Free 

Path)影響，因此若要降低熱傳導係數就需從降低晶格熱傳為主，而常見的熱電材

料都是以晶格熱傳為其主要的傳熱機制，因此熱電性質的提升與降低晶格熱傳有

極大的關係。 
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2.2 不同摻雜材料之氧化鋅應用 

氧化鋅因其較高的導電、材料的豐富性以及環境友善[3]的特性，被在各研究

中被廣泛應用，由於其整齊的纖鋅礦結構 (Wurtzite structure)，使材料的晶格熱

傳性極佳，並且晶格熱傳主導了此材料的熱傳性質[16]，對於材料在熱電領域的

應用而言，這是較為不利的因素，因此，許多學者及研究團隊將材料摻雜不同的

元素，摻雜元素會破壞原本整齊的晶格結構，有效降低其熱傳性，並藉由摻雜的

元素來提高自由載子來提高其電性，來最佳化其熱電性質，除此之外，摻雜不同

材料也可以使氧化鋅擁有不同的特性；以下為不同材料摻雜之氧化鋅及其應用。 

2.2.1 砷摻雜之氧化鋅 

2012 年，Liang et al.[17]使用金屬有機化學氣相沉積法 (MOCVD) 製備 ZnO

薄膜，並使用未摻雜的 (001) 面砷化鎵 (GaAs) 晶元作為基板，同時也作為砷 

(As) 的摻雜源。由於氧化鋅理應是電中性的半導體材料，但在合成氧化鋅時，無

法確保每一顆鋅離子都和氧離子有鍵結，故一般而言，氧化鋅中都會存在氧空缺，

使材料自帶 n 型半導體的性質。 

本文獻之作者藉由摻雜砷作為受體 (Accepter)，並配合退火程序，使砷離子

[As3−]能部份取代鋅離子[Zn2+]和氧離子做鍵結[O2−]，藉此讓摻雜砷後的氧化鋅

由 n 型變為 p 型，其結果如錯誤! 找不到參照來源。所示，在退火溫度到達 600 

°C 時，材料轉為 p 型，且薄膜電阻率低，僅有 0.01 ohm-cm。 
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表 2-1 砷摻雜之氧化鋅在不同退火溫度下之結果[17] 

 

同年，另一位學者 Chen et al.[18]使用磁控式濺鍍來製作 p 型砷摻雜氧化鋅

薄膜，其中，實驗使用靶材是由氧化鋅和 5 wt% 之Zn3As2粉末混合製成，濺鍍

完後在氧氣環境中進行快速熱退火 ( RTA )，操作溫度範圍由 700 °C 至 1100 °

C，其載子濃度及特性如圖 2-1 所示，在 1000 °C 時呈現 p 型，且載子濃度約為

1 × 1020 /cm3。 

 
圖 2-7 不同 RTA 溫度下，砷摻雜氧化鋅樣品的載子濃度變化[18] 

由於 700 °C 時結晶度太差，故此時的測量結果無法作為參考，而文獻中對

於 700 °C 至 900 °C 時電子濃度降低以及 1000 °C 時轉變為 p 型的原因有稍做統

整，其原因如下: 
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(1) 隨著退火溫度上升，薄膜結晶品質提升，使施主缺陷 ( Donor defect ) 減少，

導致電子濃度下降。 

(2) 隨著退火溫度上升，砷離子參與結晶的比例升高，因而產生受主形成 

( Acceptor formation)，此現象會和失主缺陷相互抵消。 

2.2.2 銦摻雜之氧化鋅 

2018 年，Ullah et al.[19]透過固態燒結製備了(Zn1−xInx)O (x = 0.05、0.02、

0.01 和 0.005)的組成。使用 ZnO (99.5%)和 In2O3 (99%)作為原材料進行配比，使

用乙醇作為潤滑劑並使用氧化鋯球作為磨料，在聚乙烯磨罐中進行球磨處理 15

小時。所得到的懸浮液在 105°C 的爐管中靜置過夜。最後，將乾燥的粉末過篩，

篩選孔徑為 140μm，壓製成 10.0 mm × 2.0 mm × 2.0 mm 的矩形條狀樣品，並在

氬氣環境中以 1450°C 燒結 10 小時，結果如圖 2-8 所示，在 2 at% 之摻雜濃度

時可獲得最大的功率因子( PF )，其值約為 4.66 × 10−4 W/mK2。 

 
圖 2-8 熱電性質隨溫度之變化[19] 

(a)電阻率 (b)席貝克係數 (c)功率因子  
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2.2.3 鎵摻雜之氧化鋅 

1997 年，Tsutoba et al.[20]利用尼龍內襯球磨機來製備混合氧化物，將 ZnO

分別和Ga2O3、Al2O3及In2O3放入球磨機中進行混合和粉碎處理 24 小時，隨後將

處理完的粉末壓成圓盤，在空氣中以 1400 °C 燒結處理 10 小時，燒結過程中加

熱和冷卻速率皆為 200 °C/h，摻雜濃度皆固定為 2 at%。 

 
圖 2-9 熱電性質隨溫度之變化[20] 

(a)導電率 (b)熱傳率 (c)席貝克係數 (d)功率因子 

結果如圖 2-9 所示，ZnO 在 1000 °C 時有最高的功率因子，約為 3 × 10−4 

W/mK2，而 GZO 在 1000 °C 時功率因子約為 5.38 × 10−4 W/mK2，由此可見其

熱電性質確實有因鎵了摻雜提升，並且由實驗結果可觀察到，摻雜後的氧化鋅顆

粒，其導電性相較未摻雜支氧化鋅有顯著的提升，同時，摻雜也明顯的抑制了氧

化鋅顆粒導熱性質。由此文獻之結果可做出以下結論，單就熱電性質的優化而言

Al  >  Ga ≥ In > Pure ZnO。 
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2.2.4 鋁摻雜之氧化鋅 

2002 年，Cai et al.[21]使用溶膠-凝膠法 (Sol-Gel processing) 製備出鋁濃度

分別為 0 mol% 、1 mol%、3 mol%、5 mol%的樣品，由於鋁離子比鋅離子更容

易和氧做鍵結，因此在結晶時，部分鋁離子會取代鋅離子在晶格中的位置，且因

鋁離子園子半徑較小，部分鋁離子甚至會直接嵌入氧化鋅的晶格中，以上兩種因

素，都會使原本整齊的纖鋅礦結構變得較不定形，進而使晶格熱傳下降，而氧化

鋅之熱傳本身又以晶格熱傳主導，如圖 2-10 所示。本實驗藉由摻雜濃度的調整

來獲得不同的結果，觀察結果可發現，雖然 3 mol%及 5 mol%有相同的最大值，

但 3 mol%在整個測量的溫度區間內，還是有較佳的 ZT 值，如圖 2-11 所示。 

 

圖 2-10 熱傳率隨溫度變化[21] 

 
圖 2-11 不同摻雜濃度下之 ZT 值[21] 
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2.2.5 雙摻雜之氧化鋅 

2016 年，Nguyen et al.[22]使用直流磁控式濺鍍製備出 5 at% ( 0.5 at% In + 4.5 

at% Ga) 的 IGZO 薄膜，由此獲得的最佳 ZT 值為 0.019，相較於同樣為 5 at% 摻

雜濃度並同樣以直流磁控式濺鍍所製備之 GZO 薄膜來說，其熱電性質較佳，結

果如圖 2-12 所示。 

 

圖 2-12 不同摻雜之 ZT 值隨溫度之變化[22] 

單元素摻雜主要是藉由摻雜元素的離子大小和鋅離子大小不同，來破壞纖鋅

礦結構，讓晶格變得不定形並降低晶隔熱傳，同時，由於摻雜材料的介入，使自

由載子濃度上升維持甚至是提高材料的電性。這個摻雜的過程，會使材料的晶性

變差，因此此文獻中提出藉由摻雜兩中大小不一的元素，並調整其比例，能有效

地提升整體薄膜的結晶性，並保持較低的晶隔熱傳，結果如圖 2-13 所示。 

 

圖 2-13 不同摻雜之熱傳比較[22] 
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表 2-2 不同元素之離子直徑 

元素 離子直徑 ( nm ) 

Zn 0.074 

Ga 0.062 

In 0.08 

一般而言，材料經過摻雜之後，其 Seebeck 係數都會下降，因此，文獻中引

用 Teehan et al.[23]在 2010 年所發表的文獻，其中有提到，雙摻雜會引起局域子

帶 (Localized Subbands)的現象產生並提高材料的態密度 (Density of States)進而

提升材料的 Seebeck 值，其結果如圖 2-14 所示。 

 

圖 2-14 不同摻雜之 Seebeck 值比較[22] 
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2.2.6 不同摻雜之氧化鋅 

表 2-3 不同材料摻雜及其功率因子 

摻雜材料 摻雜濃度 製備方法 
功率因子 

W/mK2 
文獻 

As 
3.4 at% MOCVD N/A [17] 

5 wt% Sputtering N/A [18] 

In 
2 at% Solid-State sintering 4.66 × 10−4 [19] 

2 at% RF-Sputtering 0.59 × 10−4 [24] 

Ga 
2 at% Ball mill 5.38 × 10−4 [20] 

2 mol% Atomic layer deposition 6.66 × 10−4 [25] 

   3 mol% Sol-Gel 2.46 × 10−4 [21] 

Al 1 at% RF plasma powder 4 × 10−4 [26] 

 3 at% Chemical co-deposition 8.6 × 10−4 [27] 

Sn 1 at% Solid-state reaction 12.5 × 10−4 [28] 

Ni 3 at% Tape casting method 17.6 × 10−4 [29] 

In - Ga 
0.5 at% In 

4.5 at% Ga 
Sputtering 1 × 10−4 [22] 

Al - Ga 
2 at% In 

2 at% Ga 
Solid-State sintering 24 × 10−4 [30] 
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2.3 鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒 

目前對於氧化鋅而言，熱電性質提升或、提升其導電性質抑或是控制其光學

特性，鋁作為摻雜材料算是非常具有潛力的選項之一，因此本章節特別將鋁提出

作討論。 

2.3.1 摻雜濃度對電性和熱電性質之影響 

2018 年，Hong et al.[31]使用溶膠-凝膠法配合旋轉塗布，將摻雜濃度分別為

0 at%、1 at%、2 at%、4 at%之鋁摻雜氧化鋅凝膠均勻塗布至石英基板上，先用

300 °C 加熱一小時，之後再提高至 450 °C 加熱 4 四小時讓晶體能充分結晶，最

後製成厚度約為 150 nm 的薄膜再對其進行各項量測，結果如圖 2-15 所示，其熱

傳性質確實隨著鋁摻雜的上升而有所下降，其導電性質則隨之提升，而這正是我

們想的到的摻雜結果，但在由圖 2-16 所示可得知，Seebeck 係數會隨摻雜濃度提 

高而下降，而計算出之 ZT 值則如表 2-4 所示，熱電優值 ZT 的大小是有一

最佳值存在，並非是和摻雜濃度呈單調的關係。 

 
圖 2-15 (左)熱傳率變化 (右)導電率變化[31] 
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圖 2-16 Seebeck 值之變化[31] 

表 2-4 ZT 值之變化 

 
2011 年，Jood et al.[16]使用固態燒結製備不同摻雜濃度的塊狀 AZO 樣品，

其摻雜濃度分別為 0 at%、1 at% 和 2 at%，其熱傳率及導電率隨摻雜濃度之變化

如圖 2-17 所示，觀察實驗結果可以發現，熱傳率仍然是隨著鋁摻雜濃度上升而

下降，但其下降趨勢會逐漸變緩，並非線性下降；導電率則有一最佳值，當摻雜

濃度提高時，其仔仔濃度會銦鋁離子參與結晶過程而上升，但鋁離子的加入是有

限的，反之，隨著自由載子濃度提高，載子遷移率會隨之下降，因此，要優化材

料之電性不能一昧地提高摻雜濃度。 
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圖 2-17 (左)熱傳率之變化 (右)各電性之變化[16] 

2.3.2 不同基材之影響 

2019 年，Saini et al.[32]使溶膠-凝膠法將鋁摻雜濃度固定為 2 mol%，藉由在

不同基材上製備鋁摻雜氧化鋅薄膜，產生不同的長晶形態，而不同的晶形導致不

同的薄膜孔隙率，晶隔熱傳和導電性也因此不同，進而影響最後的熱電性質。 

基板可分為單晶氧化鋁(藍寶石)、鈦酸鍶及熔融石英(Fused Silica , FS)，其長晶形

態及結晶尺寸如圖 2-18 和表 2-5 所示，而實驗結果之電性、熱電性質及孔隙率

則如表 2-6 所示，觀察結果可以發現，孔隙率的占比越低，其導電性越佳，STO

基板擁有相對最好的導電率，但即使製成方法及各參數相同，Seebeck 值的變化

趨勢仍和導電率的趨勢成反比，反而是在 FS 上有最大的 Seebeck 係數，其值為 

-166/-121 μV/K。 

 
圖 2-18 不同基板上長晶之結果 [32] 

(上)SEM (下)TEM 
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表 2-5 長晶之尺寸及孔隙率[32] 

 

表 2-6 在不同基板上之電性和熱電性質[32] 

 
圈起處之結果作為本實驗之對照組 

2.3.3 摻雜濃度對光學性質之影響 

2006 年，Xu et al.[33]使用溶膠-凝膠法配合旋轉塗布製造不同同度的均勻鋁

摻雜氧化鋅薄膜樣品，其穿透度結果如圖 2-19 所示， 波長越長的光越容易穿透，

這是因為光子的強度和波長成反比，當波長越短，其光子所蘊含的能量越強，當

光子能量大於材料的能隙大小時，射入樣品的光就能被材料吸收，反之，當光子

能量不夠高時，就會直接穿透，而隨著摻雜濃度上升，穿透度的趨勢現有慢慢向

左(短波長)延伸的趨勢，此現象稱為藍移(Blue Shift)，此現象使 AZO 在可見光範

圍內穿透度高的範圍拓寬，進而提升整體的穿透性。 
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圖 2-19 不同摻雜濃度對應之穿透度[33] 

上述提到的藍移現象主要是由於材料因材料的摻雜而提高了能隙所導致，而

會提高能隙的原因有兩個: 

(1) Grain Size Variation[34] 

由實驗結果得出，結晶的尺寸和其能隙大小成反比 

(2) Burstein–Moss effect[35] 

以本實驗為例，鋁的摻雜會使材料中的載子(電子)濃度提升，部分電子躍遷

至導帶( Conduction Band , CB )，這些電子可能會佔據導帶下方原本是空的

能級，形成一個新的類邊界，進而使能隙拓寬。 

 

圖 2-20 Burstein–Moss effect 示意圖 

2011 年，Zhang et al.[36]使用球磨法製備出不同濃度的 AZO 粉末，鋁摻雜

濃度分別為 0 at%、2 at%、4 at%、6 at%，將製備完成的 AZO 粉末個別是固態燒

結加工成塊狀，在對完成之樣品做光學性質及電性等性質進行測量，樣品之顆粒
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及能隙大小如圖 2-21 所示，隨著摻雜濃度上升，能隙會隨之上升，直到鋁摻雜

濃度為 4 at%時達到峰值，濃度再往上能隙反而下降，而 AZO 的顆粒大小則呈現

完全相反的趨勢。 

 

圖 2-21 能隙及顆粒大小和摻雜濃度之關係[36] 

圖 2-22 所示為不同摻雜濃度之氧化鋅樣品在可見光範圍內的穿透度趨勢圖，

圖中所顯示趨勢線的低點即為剛摻雜濃度在可見光範圍內穿透度的反曲點，可以

發現隨濃度上升，藍移現象逐漸加劇，然而當摻雜濃度同樣達到 4 at%後，反曲

點又有稍微向左回移，表示當濃度過高時，會產升紅移現象(Red Shift)。 

 

圖 2-22 可見光穿透度的趨勢和鋁摻雜濃度之關係[36] 
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本實驗結果顯示，隨著摻雜濃度上升，AZO 的穿透度反而沒有單純的氧化

鋅來的高，但以濃度 4 at%和 2 at%之結果做比較，波長在 400 nm 至 800 nm 範

圍時，4 at%之穿透度較佳，甚至逼近未摻雜氧化鋅，且 4 at%之結果是藍移最嚴

重的，表明藍移現象確實能提升穿透度；當到達 6 at%濃度時，材料反而產生了

些微的紅移現象，此時樣品表現出的穿透度遠低於其他三個樣品，但其能隙其實

並沒有大於 2 at%濃度時的能隙，這也間接地顯示出，鋁的摻雜在配合不同的製

程手法，也是有可能會降低整體的透光性。 

2.4 加法雷射燒結之應用 

雷射技術在各個領域之中被廣泛應用，其應用包含雷射退火、雷射燒結、雷

射消融及雷射薄化，但其中牽涉之物理機制極其複雜，不單單是雷射本身的光學

特性及熱性質，材料之間的交互作用也是影響雷射加工結果的重要因素，而本實

驗主要之應用為雷射燒結，故本章節會針對雷射燒結相關文獻做回顧。 

2.4.1 金屬奈米顆粒 

2013 年，Zenou et al.[37]將濃度為 25 wt%的銅奈米顆粒墨水用旋轉塗布法均

勻的塗布在玻璃基板上，並在大氣環境下再加熱板上以 70 °C 將溶液蒸發，用以

製備出均勻的銅奈米顆粒薄膜，銅奈米顆粒之粒徑大約 50 nm，再藉由最大功率

為 3 W 之連續波雷射來對其進行燒結，藉由改變其雷射掃描速度及雷射功率來

獲取不同的結果，如圖 2-23 所示，隨著雷射功率上升可以使薄膜的電阻有效的

降低，而提升掃描速度可以使進一步使薄膜電阻率的曲線下降。 
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圖 2-23 不同掃描速度下之電阻率和雷射功率之關係[37] 

 同樣在圖 2-23 中可發現，每一條電阻率和雷射功率都有最低電阻率的存在，

只有圖中藍色趨勢線，也就是在氬氣環境下進行雷射燒結，電阻率不會有回升的

趨勢，且電阻率的值最低，此趨勢線也被稱為”標準電阻率曲線”，而電阻率回升

的原因正是因為氧化，這是金屬奈米顆粒燒結不可避免的問題，藉由調整掃描速

度配合提升雷射功率，可以使燒結過程的時長縮短，藉此減少氧化對燒結結果的

劣化，因此調高掃描速度會優化電阻率曲線的表現。 

2003 年，Chung et al.[38] 通過使用改進的即時滴墨（DOD）印刷技術，在

玻璃基板上生成了納米顆粒墨水的細線，並以 30 Hz 的頻率，生成了直徑為 46

微米的穩定微滴，再透過將精密走臺以 2 mm/s 的速度移動，在玻璃基板上形成

了連續的線條。其中墨水由粒徑為 2 – 4 nm 的金奈米顆粒並以甲苯作為溶劑組

成，其濃度為 30 – 35 wt％。配合波長為 514 nm 之 Argon 氣體雷射，調整掃描速

率及雷射功率並觀察其結果，結果如圖 2-24 所示。 
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圖 2-24 金奈米顆粒在不同掃描速度下和雷射功率之關係[38] 

可以發現和銅奈米顆粒不同，當掃描速度越慢，其電阻率越低，這是因為黃

金屬於惰性金屬，其本身不易氧化，因此當掃描速度放慢時，金屬顆粒接受到的

雷射能量增加，顆粒和顆粒間的燒結更加完整，使電阻率的值隨之降低。值得一

提的是，當氧化不影響薄膜電性變化時，燒結的完整性及形變就更值得被注意，

文獻中 0.2 mm/s 的電阻率曲線有最佳的電性表現，但在 0.2 mm/s 之掃描速度時，

其線段的表面型態如圖 2-25 所示，由於熱毛細現象( Thermocapillary Flow )的影

響材料被推至雷射掃描路徑之兩側，此現象又被稱為熱馬倫哥尼現象( Thermal 

Marangoni Effect )，如圖 2-26 所示。由於雷射能量為高斯分布，因此路經中心的

溫度大於兩側而產生溫度梯度，且在燒結過程中材料會呈熔融狀，又溫度梯度會

導致液態的材料產生表面張力的梯度，通常清況下溫度高的一端表面張力會較低，

而液體會被表面張力高的一端拉扯，因此熔融狀的材料會向線段兩側集中，形成

中間低兩側高的表面型態。 

 

圖 2-25 AFM 測量其燒結後之表面型態[38] 
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圖 2-26 馬倫哥尼效應示意圖 

此文獻藉由將雷射光束傾斜，讓雷射光班變橢圓形，橢圓長邊垂直於雷射掃

描路徑，在雷射功率不變的情況下，雷射在此軸向的能量分布變得較為平緩，溫

度梯度也會隨之平緩，進而降低馬倫哥尼效應之影響，傾斜雷射後之燒結結果如

圖 2-27 所示。 

 

圖 2-27 改善後之 AFM 測量結果[38] 

 

圖 2-28 光斑改變影響雷射能量分布示意圖 
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2.4.2 金屬氧化物之燒結 

2015 年，Watanabe et al.[39]將濃度為 20.4 wt% ( 其中銦和錫的質量比為 9:1 ) 

之 In – Sn 奈米顆粒墨水利用旋轉塗布法均勻塗布至玻璃基板上，墨水中的合金

奈米顆粒尺寸大約為 4 nm，而旋轉塗布的階段則是維持轉速為 2000 rpm 並持續 

30 s，在塗布前，基板會先經過 UV-ozone 處理，在表面引入羥基官能團，從而增

加其親水性並改善基板與顆粒之間的結合力，最後在加熱板上以 110 °C 加熱 

30 s，到此完成雷射所需之樣品製備。 

 本實驗所使用之雷射波長為 1064 nm，最大功率為 5 W，為了形成連續透明

導電膜，採用了掃描線形激光束進行激光燒結，其掃描路徑、穿透度和雷射功率

之關係及電阻率和雷射能量之關係分別如圖 2-29、圖 2-30 及表 2-7 所示， 

 
圖 2-29 雷射掃描路徑示意圖[39] 

 
圖 2-30 穿透度和雷射功率之關係[39] 

Laser scan spacing: 200 m / scan speed: 4000 m/s  
laser power: (a) 1.5 W (b)2.2 W (c) 2.5 W (d) 2.8 W and (e) 3.4 W 
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表 2-7 在紅外線區域不同雷射功率對應之電阻率[39] 

 

觀察實驗結果可以發現，使用 1.5 W 之功率進行燒結，在波長為 280 – 1800 

nm 的範圍穿透度較低，而將能量提高至 2.2 W、2.5 W、2.8 W，其展現出的穿透

度趨勢近乎相同，相同波長範圍的穿透度也有些微提升，若將 1800 – 3000 nm 的

波長範圍也考慮進去，1.5 W 燒結之結果整體的穿透率還是較高，所對應的電阻

率也是相對高的，提高能量使電阻率降低可歸因於載子濃度上升，導致低能量光

子區域(波長較長)的散射和吸收增加。 

能量在 2.2 W 時，電性的表現是最好的，當能量在往上提升時，可能會造成

顆粒形成不均勻和過度氧化，從而使電性再次變差。 

2.4.3 陶瓷材料之燒結 

2007 年，Shishkovsky et al.[40]使用YAN: Nd+3連續波雷射進行燒結處理，粉

末混和物是將釔安定氧化鋯(ZrO2 90 wt.%，Y2O3 10 wt.%)和鋁以 4:1的比例配置，

其燒結結果如圖 2-31，與在空氣中的激光燒結相比，氬氣中的激光燒結需要的

掃描速度幾乎要小一個數量級。同時，單層厚度增加了 1.5-2 倍。在空氣中燒結

的雷射功率大於 16 W 時，單層在快速冷卻過程中出現裂痕，這種現象可以通過

高溫四方相 ZrO2 的不穩定化，並向單斜相轉變來解釋。為了穩定四方相 ZrO2，

建議在缺氧環境或真空中進行燒結。在高雷射功率下燒結，鋁是最容易受能量激

發而產生氧化鋁，即使是在氬氣環境下進行燒結也會導致二氧化鋯的分解產生氧

化鋁。 
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圖 2-31 在不同環境下燒結的單層厚度[40] 

(a)在大氣環境下 (b)在氬氣環境下 
Laser power: (1) P = 9.7 W, (2) P = 16 W, (3) P = 21.2 Wand (4) P = 24.1 W 

2.5 研究動機與實驗目的 

根據 2.2 到 2.4 章節之文獻回顧可以發現，氧化鋅在熱電相關的研究領域已有

了廣泛的應用，但目前普遍使用的製程方法，大多都是高真空的製程方式來製作

出薄膜，如化學氣相沉積或濺鍍，這些製程方式雖然精度高，但相對應的成本也

較高；而在大氣下進行的製程大多是將粉末壓制成塊狀再進行固態燒結或是使用

溶膠-凝膠法配合旋轉塗布將摻雜/未摻雜氧化鋅溶液塗布至硬基材上，在使用高

溫退火的方式進行長晶，這些製程方法不要求極低真空度的，但加工時必須考慮

基材的耐熱性，抑或是在進行複合材料的加工處理時，無法精準地對特定位置進

行所需的熱處理。 

 接續上述原因，使用雷射進行熱加工的方法問世，雷射具有高功率密度、極

小的加工範圍以及相對短的製程時長，這些特性可以顯著的解決部分高榮典材料

進行熱處理時，基板選擇受限的問題，就拿本實驗所使用之材料為例，氧化鋅屬

於陶瓷材料，塊狀的氧化鋅熔點高達 1975 °C，若是使用傳統的退火方式或是一

般高真空度的製程，許多不耐高溫的基板變無法使用，就更不用說在高分子材料

上進行應用，然而連續波雷射雖然擁有高功率密度及小加工範圍的優點，但對於



doi:10.6342/NTU202302914

30 

 

縮短加熱時間還是有一定的限制，因此，脈衝雷射問世。 

 脈衝雷射，顧名思義是將雷射光束以單個脈衝的方式連續的擊打在目標樣品

上，保留極高功率密度的同時，還可以藉由脈衝和脈衝間的間隔時間，讓累積的

熱散失，降低熱累積效應，避免因材料因熱累積升至太高的溫度而使基板受損， 

其次，使用連續波雷射對材料進行燒結時，當掃描速度較低或能量較高時，較容

易由雷射燒結(Selective Laser Sintering , SLS)的過程轉變至雷射熔化(Select Laser 

Melting , SLM)[41]，而雷射熔化則可以使燒結樣品緻密性較佳;反之，使用脈衝

雷射燒結，可以降低奈米顆粒整體燒結的緻密性，並使燒結的成品趨近於多孔性

的材料[42]，當然，藉由增加脈衝重疊率或是調高脈衝功率也能使燒結結果接近

連續波雷射，而這對熱電材料的製程而是一項優勢，因為能更彈性的在導電性和

導熱性中進行調整，若是更進一步在軟性基材上進行製成，脈衝雷射也是較為適

合的製程手段。 
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第3章 實驗方法與實驗架構 

3.1 氧化鋅奈米顆粒之塗層製備 

3.1.1 鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒塗層之溶液配置 

 本實驗使用之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒由台灣格雷蒙特有限公司所生產，三雜

濃度分別為 0.5 wt%、1 wt%、2 wt%，粒徑尺寸約為 15-30 μm ; 石英基板是向新

輔科技有限公司購買，其厚度為 500 μm。 

 本實驗使用滴塗法作為基本塗層的方式，塗佈溶液是先將所需重量之鋁摻雜

氧化新奈米秤好並裝於 7 ml 容量之樣品瓶中，加入 99.8 %之無水乙醇 7 ml 加入

承裝奈米顆粒的樣品瓶中，並將其放入超聲波震動儀中震 10 分鐘，讓底部聚集

（Aggregation）的大顆粒震散。而後取出並以 1:1 (奈米顆粒和乙醇胺之莫爾數比)

加入乙醇胺作為穩定劑，讓溶液中的奈米顆粒懸浮時間更長，並且較不易再次聚

集，再次放入超音波震動儀中震動 10 分鐘後取出，最後放在磁石攪拌器上加熱

攪拌 1 小時，即可獲得滴塗用之溶液。攪拌完成後以微量滴管將溶液均勻地滴在

石英基板上，由於酒精的高揮發性可降低溶液中咖啡漬 ( Coffee-ring Effect ) 效

應或毛細現象( Capillarity Flow )的發生，以獲得相對均勻的奈米顆粒塗層。 

 

圖 3-1 滴塗溶液及樣品 
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(a)AZO 奈米顆粒懸浮液 (b)剛滴塗完 AZO 溶液的培養皿 (c)溶劑揮發後的樣品 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 溶液配置流程 

將欲使用之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒秤好並加入適量無水乙醇 

放入超音波震動儀 10 分鐘 

取出後再加入適量乙醇胺 

再次放入超音波震動儀 10 分鐘 

加熱攪拌溶液 1 hr 

將石英機板裁切成所需大小 

清洗後放入玻璃培養皿中 

將攪拌後的溶液均勻的滴塗在培養皿中 

待溶液揮發完 

即可獲得鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒塗層 
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詳細步驟如下： 

Step 1. 以精密天枰秤量 0.1 g 的鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒，並將其與 7 ml 的

乙醇，將其置於超音波震盪機震盪 10 分鐘後，再加入 72 μl 的乙醇

胺於樣品瓶內混合，再次將其置於超音波震盪機震盪 10 分鐘，並

放置於磁石攪拌機上以 800 rpm 以及溫度 70 ℃ 攪拌一個小時讓

奈米顆粒能均勻懸浮於溶液中，如圖 3-1(a)。 

Step 2. 裁切石英至適當大小以作為樣品基板，放入裝有去離子水的超聲波

震動儀進行第一次清洗，清洗十分鐘後，再將去離子水倒出，改加

入異丙醇再次清洗十分鐘，兩次清洗結束後再以氮氣氣槍將其吹乾，

最後將基材置於內徑為 5.2 cm 的玻璃培養皿底部。 

Step 3. 將充分攪拌完之懸浮液，以微量滴管將其均勻的滴塗培養皿內，且

必須保持滴塗速度不能過快，以避免已覆蓋奈米顆粒的區域被過快

的滴塗沖散，滴塗完的培養皿如圖 3-1 (b)所示，再置於大氣中 1、

2 天待溶液完全揮發，即可獲得均勻分布之奈米顆粒塗層。 

Step 4. 以鑷子取出培養皿內之樣品，如圖 3-1 (c)，使用光學顯微鏡 

(Optical microscope) 觀察同一平面是否有失焦來確認塗層均勻

性。 

3.2 選擇性雷射燒結實驗 

 本實驗使用奈秒脈衝雷射( Nano-second Pulsed Laser ) 對滴塗沉積鋁摻雜氧

化鋅奈米顆粒進行燒結製成，鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒屬於熔點較高的材料，使用

奈秒級的脈衝雷射，可在短時間內到達極高的功率密度，進而在石英基板上形成

一相對連續的薄膜。圖 3-3 為實驗之流程圖，在此流程中根據不同雷射參數來獲

得對應的結果，並探討不同雷射參數對應奈米顆粒燒結之關係。 
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圖 3-3 雷射實驗流程 

將製備完的鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒圖層

放置在微控走台上。 

繪製欲掃描之雷射路徑 

雷射功率 脈衝重疊率 

開啟 Preview確認欲進行雷射燒結之 

位置及範圍 

進行加法雷射燒結 

將燒結完之成品用超聲波震動儀清洗 

將未燒結之奈米顆粒洗淨 

厚度及表面

型態分析 
電性分析 

熱電性質 

分析 
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3.2.1 脈衝雷射光路架設 

 

圖 3-4 雷射光路示意圖 

 

 在架設之光路中會使用到下列光學元件 : 三組平凸透鏡 (Lens)、三組反射

鏡 (Mirror)、分光鏡 (Beam Splitter)、止光器 (Beam Dumper)。此處提及之光學

元件皆是向 THORLABS 購買，產品如圖 3-5 所示。 

 

圖 3-5 光學元件 (a)平凸透鏡 (b)分光鏡 (c)止光器 (d)反射鏡 
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下表為各光學元件之用途 : 

表 3-1 光學元件用途 

平凸透鏡 
1. 兩組用於產生平行光 

2. 一組用於將平行光聚焦至樣品上 

分光鏡 以固定比例將光束一分為二，用以調整光束強度 

止光器 剛分光鏡分出的多於光束吸收 

反射鏡 將雷射光束反射至指定位置 

光路架設順序如圖 3-4 所示，先將雷射光源固定於光學桌上，將 30:70 比

例之分光鏡架設在光源處將光束強度調整至實驗所需之工作區間，並以止光器

將分光鏡分出之多餘光束接收，接著使用反射鏡將所需之光束導入第一片平凸

透鏡 (𝑓𝑓1 = 60 mm)將光束做第一次聚焦，並且須確保光束平行於光學桌，並在

第一片平凸透鏡焦點後方位置放至第二片平凸透鏡(𝑓𝑓2 = 100 mm)，兩平凸透鏡

間距為兩者焦距相加，此時第二片平凸透鏡會將光束導正回平行光，且由於兩

透鏡焦距的不同，可使穿透的光束達到擴束的效果。再以狹縫光束分析儀校

正，校正後誤差約為 1.6%，而擴束的目的是為了確保光束和光學桌桌面平行，

並且提升最後雷射光聚焦的品質，如圖 3-6 所示。 

 
圖 3-6 擴束示意圖 
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雷射光源的部分，本實驗使用由 Shanghai Laser & Optics Century Co, Ltd 所

生產之半導體泵浦固體雷射 (Diode-Pumped Solid-State Laser)，此雷射為 Nd : 

YAG 脈衝雷射 (Pulsed Laser)，型號為 GL532T6，如圖 3-7 所示。 

 

圖 3-7 脈衝雷射光源 

下表為脈衝雷射的各項規格 :  

表 3-2 脈衝雷射源規格 

波長 ( nm ) 532 

光束橫向模態 

(Transverse Mode) 

TEM00 

( 高斯光強分布 ) 

光束直徑 ( mm ) ~ 1.55 

雷射功率 ( W ) 0 ~ 5 

脈衝頻率 ( kHz ) 40 ~ 150 

3.2.2 振鏡掃瞄系統 

 本次實驗使用 FEELTEK CO.,Ltd 所生產之 2D 振鏡系統(產品型號為 S10)，

產品如圖 3-8 所示。此振鏡掃描速度可調整區間為 2 mm/s – 20000 mm/s，且標

刻精度可達 8 μrad。 
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圖 3-8 2D 振鏡 

 
圖 3-9 鋁擠架高振鏡 

 在自架光路中，脈衝雷射光束藉由反射鏡導入 2D 振鏡系統，而 2D 振鏡系

統利用鋁擠及鋁板固定並架高於光學桌上預設位置，如圖 3-9 所示，且為了確保

振鏡系統沒有歪斜，另外使用水平儀放置振鏡上來確保其兩個方向的水平度。振

鏡系統由兩顆高精度伺服馬達以及兩組反射鏡所構成，以伺服馬達控制反射鏡的

傾角，則可使光束依照電腦上繪製的雷射掃描路徑移動，進而將預設路徑標刻在

樣品上。當光束從振進出來時，光束仍是平行光，因此會在振鏡出口架設一平凸

透鏡作為聚焦鏡，來將光束聚焦在樣品表面。 
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 本實驗中，我們在振鏡下方架設之平凸透鏡焦距為 100 mm，並於振鏡控制

軟體中設定一正方形，邊長為 10 mm，利用振鏡將雷射光依照此圖層掃描後，發

現實際掃描之正方形經聚焦後變為邊長 8 mm 的正方形。故之後實驗記錄的掃

描速率會根據控制軟體設定參數的 80%來計算及分析；其中，平凸透鏡的運用

是防止雷射能量損失及控制掃描區域來減小圖形偏移的機率。 

3.2.3 掃描狹縫光束分析儀 

 本實驗使用由美國新澤西州THORLABS公司所出產之掃描狹縫光束分析儀

(Scanning-Slit Optical Beam Profilers)，型號為 BP209，產品如圖 3-10 所示。掃描

狹縫光束分析儀是一種用於測量光束的空間和能量特性的儀器。它基於光學原理，

通過將光束通過狹縫並掃描狹縫的位置，可以獲得有關光束直徑、發散角和功率

分佈等信息。 

其元件及工作原理如下 : 

1. 光束輸入：要進行分析的光束通過進光口進入儀器。通常使用透鏡或光纖進

行耦合，以將光束導入儀器。 

2.  狹縫：光束通過一個狹縫，這個狹縫可以是可調節的，以改變光束的直徑。 

3.  掃描：狹縫的位置掃描器開始掃描光束。可水平或垂直地移動狹縫，以獲得

光束於正交之 X 軸及 Y 軸的參數。 

4.  接收器：在掃描過程中，光束透過狹縫投射到接收器上。接收器可能是一個

光敏元件，如光電二極管或光敏電阻，用於檢測光束的能量。 

5.  數據處理：接收器將光束的能量轉換為電信號，然後通過數據處理系統進行

分析。這些系統可以計算光束的直徑、發散角、功率分佈等參數。 



doi:10.6342/NTU202302914

40 

 

 
圖 3-10 掃描狹縫光束分析儀 

 

圖 3-11 測量示意圖 

 

圖 3-12 X & Y 軸測量示意圖 

 

圖 3-13 測量出 (左)光束樣貌 (右)截面能量圖 
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3.2.4 微型控制走台 

 本實驗所使用由 Karlsruhe, Germany, Physik Instrumente 所出產之微控線性走

台，型號為 VT-80，產品如圖 3-14 所示。 

 
圖 3-14 微控走台 

其規格如下表所示 : 

表 3-3 微控走台規格 

移動範圍 ( mm ) 25 - 100 

移動精度 ( μm ) 25 

最高移速 ( mm/s ) 20 

載台最大負重 ( kg ) 5 

其他 也可在真空環境下操作 

部分實驗所須知雷射掃描範圍較大，可能會超出振鏡之工作範圍抑或著掃描

範圍過大導致光束偏離聚焦鏡中心導致光束品質不佳，此時可配合此微控走台來

輔助完成實驗。 
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3.3 薄膜表面分析 

3.3.1 膜厚測定儀 (Surface Profiler) 

本實驗使用由美國馬薩諸塞州的科學儀器製造商 Bruker 所出產之 DektakXT

探針接觸式表面分析儀，儀器如圖 3-15 所示，並配合 Bruker ( Vision64 ) 的控

制軟體來操作及數據分析，並呈現出表面型態之結果及各項數據，且其重複性量

測誤差小於 0.5 nm。 

此儀器由直接接觸式的測量探針、移動樣品走台、正向壓力感測器，高倍率

鏡頭組成，開始測量前先將樣品放置於走台的的載台上並設定測量樣品範圍及樣

品預設高度，再配合儀器上的高倍率鏡頭以手動的方式移調整樣品使欲測量位置

對準探針，按下測量後，探針會落於樣品表面，此時探針會朝固定方向水平移動，

因樣品表面之高度不一，探針會受到不同大小之正向力，使探針沿樣品垂直方向

上下位移，此時上方壓力感測器會將探針各位置對應的壓力記錄下，並匯入軟體

中繪製出表面型態，並藉由這些數據進而計算出其平均厚度及粗糙度。 

 

圖 3-15 膜厚測定儀 
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3.3.2 X 光繞射儀(X-ray diffractometer , XRD) 

本實驗使用 PANalytical 所生產之 XRD，型號為 EMPYREAN，如圖 3-16 所

示。XRD 是一種常用於分析晶體結構的技術。儀器利用 X-ray 與晶體的原子間

相互作用產生的繞射，來獲取有關晶體的結構和晶格信息。 

以下是 XRD 儀器的工作原理： 

1.  X-ray 來源：儀器使用 X 射線管（通常是鉬或銅金屬作為陰極）產生高能量

的 X-ray。當電流通過射線管時，產生的電子撞擊金屬靶，產生 X-ray 輻射。 

2.  X-ray 照射樣品：X-ray 由射線管發射，通過濾波器選擇特定的波長範圍。

這些 X-ray 進一步被狹縫和反射鏡引導，使它們以確定的方向及入射角打在

待測樣品上。 

3.  產生繞射光：入射的 X 射線與晶體的原子間的晶格相互作用，被散射並繞

射出來。繞射角度取決於晶體的晶格間距和入射 X-ray 的波長。這些繞射峰

值的強度和位置包含了關於晶體結構的信息。 

4.  探測器：探測器（例如平板探測器或多道器）放置在衍射角的特定位置，以

收集繞射峰值的數據，再藉由儀器旋轉樣品以獲得不同角度的數據點。 

5.  數據分析：收集之數據通過數據處理和分析軟件進行處理。藉由與已知的數

據庫或理論模型的比對，可以得晶體的結構、晶格參數、晶粒尺寸等特性。 

 

圖 3-16 XRD 儀器 
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3.3.3 掃描式電子顯微鏡 (Scanning Electron Microscope , SEM) 

   本實驗使用來自 FEI Company所生產之掃描式電子顯微鏡，型號為Nova Nano  

SEM 450，產品如圖 3-17 所示。 

 

圖 3-17 (左)NOVA 外觀圖 (右)白金濺鍍機 

SEM（掃描電子顯微鏡）是一種高解析度的顯微鏡，使用電子束而不是光束， 

以下是 SEM 的工作原理的基本描述 : 

Step1. 電子束產生： 

SEM 使用一個電子槍來產生高能量的電子束。電子槍通常由熱陰极（例如

白金）和一個加速電極組成。通過加熱熱陰極，電子會從其表面解離，形成

電子雲。加速電極會加速這些電子，使其形成一束高能電子束。 

Step2. 電子束聚焦： 

SEM 中的聚焦系統通常由一組電磁透鏡組成，用於將電子束聚焦到非常細

小的尺寸。聚焦系統中的透鏡根據需要調整電子束的焦距，以保持對樣品表

面的高解析度。 

Step3. 樣品準備： 

在進行 SEM 觀察之前，樣品需要被準備好。通常，樣品表面需要被塗上一

層薄薄的導電性物質（本實驗使用鉑），以便電子束能夠在其表面進行導電，
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並形成反射或散射的信號。 

Step4. 電子束掃描： 

SEM 中的掃描系統將電子束在樣品表面上掃描。掃描系統通常由一個掃描

線圈組成，用於在水平和垂直方向上掃描電子束。掃描過程中，電子束與樣

品交互作用，產生不同的信號。 

Step5. 結果呈現： 

SEM 檢測並收集由交互作用產生的信號。大多來自與樣品表面碰撞的次級

電子（secondary electrons）和反射的電子。次級電子信號提供有關樣品表面

形貌和拓撲的信息，而反射電子信號則提供原子結構和組成的信息，最後轉

換為圖像。 

3.4 薄膜之電性及熱電分析 

3.4.1 四點探針 (Four point Probe) 

本實驗所使用由 KeithLink Technology Co.,Ltd 所生產的四點探針來量測鋁摻

雜氧化鋅奈米顆粒之薄膜電阻測量，型號為 LRS4-TG1，產品如圖 3-18 所示。 

 

圖 3-18 四點探針 
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四點探針（Four-Point Probe）是一種常用的電阻測量技術，用於測量材料的

電阻值。它基於對待測材料通過電流和電壓的相互關係進行測量。以下是四點探

針的工作原理： 

1. 探針：四點探針系統由四個金屬探針組成，這些探針通常平行且等距分佈在

待測樣品的表面上。外側兩個探針稱為電流探針（Current Probes），通過它

們施加一個恆定的電流。內側兩個探針稱為電壓探針（Voltage Probes），用

於測量待測樣品上的電壓。 

2. 電流通過：電流探針施加一個已知大小和方向的恆定電流。這個電流將通過

待測樣品，形成一個電阻。電流的通過過程中會在材料內產生一個電位差。 

3. 電阻計算：通過測量電流和電壓，可以使用歐姆定律計算電阻值。 

歐姆定律之公式如下 : 

 R=
V
I

 (8) 

其中，電 R 為電阻、V 為電壓、I 為電流。另外，電阻也可改寫為以下公式 : 

 R = Rs
L
W

 (9) 

其中，電 R 為電阻、Rs為薄膜電阻、L 和 W 分別為樣品的長和寬。 

公式(2)中的 R 用公式(1)替換可得下式: 

 V
I

= Rs
L
W

 (10) 

L 和 W 會隨樣品的幾何形狀不同而有所改變，且 L
W

 無因次，我們將其定義

為 CF (Calibration Factor)，又稱校正因子。再將公式(3)移項後可獲得公式(4)，即

可求得薄膜電阻。 

 Rs = CF
V
I
 (11) 

其中，影響 CF 的因素包含薄膜厚度(t)、探針間距(S)、樣品邊長(L & W)及

探針和樣品邊緣的距離(d)。再 KeithLink 所配套的四點探針軟體中，可藉由選
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取近似的樣品幾何形狀，再選擇相近尺寸，軟體會自動推算出對應的 CF，以提

升量測的可靠度。 

 

圖 3-19 四點探針量測示意圖 

3.4.2 霍爾量測儀 (Hall Effect Measurement System) 

 本實驗使用由韓國 Ecopia 公司所生產之霍爾量測儀，型號為 HMS3000，產

品如圖 3-20 所示，用於量測樣品的載子濃度(Carrier concentration , n)及載子遷移

率(Mobility , μ)。 

 

圖 3-20 霍爾量測儀 

霍爾量測儀是一種用於測量磁場強度的設備，它的工作原理基於”霍爾效

應”，該效應是由於磁場對於運動中的電荷載流體產生的偏轉力而引起的，當一

個電流載流體（例如金屬或半導體）通過一個垂直於磁場方向的導體時，會在
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導體的兩側產生一個電位差。這個電位差稱為霍爾電壓（Hall voltage, VH），並

與磁場的強度成正比，霍爾量測儀則是利用這個原理來測量磁場強度。 

 
圖 3-21 霍爾量測示意圖 

如圖 0 所示，電流由+X 方向流入，外加磁場 B 向+Z 方向給予，若量測

樣品為 n 行半導體時，由佛萊明左手定則可以得知，電子會朝著-Y 方向移動，

此力為勞倫茲力 (FB)，其公式如下 : 

 FB����⃗ = qVd����⃗ × B��⃗  (12) 

其中Vd為電子飄移率，漂移率的值和外加電流 I、樣品截面積 A 及載子濃

度 n 有關，其公式如下 : 

 Vd =
I

neA
 (13) 

受到勞倫茲力的影響，電子會向-Y 方向堆積，但這種堆積的現象並不會無

限制的發生，因為電子堆的上層產生電位勢較低而產生一電位差，此電位差會

另外形成一電場，使電子另外受到一個朝+Y 方向的力，此力是由於電荷堆積產

生，又稱庫倫力 (𝐹𝐹𝐸𝐸)，其公式如下 : 

 FE����⃗ = eE��⃗  (14) 

隨著電荷堆積，電場值會上升，進而使庫倫力也上升，最後庫倫力會和

勞倫茲力達到平衡，此時電場也不再增加，Y 軸上之靜電流便不會再產生。 

 FE����⃗ = FB����⃗  ; eE��⃗ = eVd����⃗  × B��⃗  (15) 
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當平衡時所量得的霍爾電壓VH之公式如下 : 

 VH =  Ed ; E =  VH
d

 (16) 

將公式(555)及公式(222)代入公式(444)，可得載子濃度之公式 : 

 n = IB/eVHw  ;  w = d
A
 (17) 

其中 d 為樣品寬度，w 為樣品厚度，而載子遷移率之定義如下 : 

 μ=VH/E (18) 

 

圖 3-22 左手定則示意圖 

3.4.3 數位多功能電表 (Digital Multimeter , DMM) 

本實驗使用由美國俄亥俄州 Keithley Instruments 公司所生產之數位多功能

電表來做溫度及電性量測，型號為 DMM6500，產品如圖 3-23 所示。此電表可

量測包含溫度、電壓、電阻及電容量等性質。 

 
圖 3-23 (a)數位多功能電表 (b)量測探針座 
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儀器規格如下表所示: 

表 3-4 多功能電表操作範圍 

量測之性質 量測範圍 

電壓 10 nV – 1010 V 

電阻 10 μΩ – 120 MΩ 

溫度 -200 °C – 1820 °C 

3.4.4 加熱系統 (Heater) 

本實驗之熱電特性量測系需要之加熱系統由一台直流電源供應器及台灣三

柱所生產之加熱棒與加熱版所組成，如圖 3-24 所示。 

 

圖 3-24 (a)加熱棒 (b)加熱板 (c)直流電源供應器 

電源供應器設定電壓源，穩定提供 30 V 的直流電壓給加熱棒，讓加熱棒能

以穩定的輸出功率來使加熱版升溫，再透過數位多功能電表紀錄不同溫度以及

各溫度所對應的電壓值來計算樣品得席貝克係數。 
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第4章 結果與討論 

本章節將對鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒在不同雷射參數下的燒結之結果進行分

析，並在獲得可重複性結果後，再對其電性及熱電性質做探討，將實驗方法延用

至不同參雜濃度之旅摻雜奈米顆粒，並比較其差異。 

4.1 鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒塗層 

 本實驗使用滴塗法並配合自然蒸乾法來製造雷射實驗所需之樣品，為了定量

描述為燒結前樣品上奈米顆粒的量，我們在此定義”表面質量密度” (Surface mass 

density) ，已表示單位面積上有多少重量之奈米顆粒。面積為滴塗時所使用之培

養皿的面積，而重量則為單次滴塗所使用的奈米顆粒總重。 

本實驗用於製備樣品的培養皿直徑為 5.2 cm，且固定每次滴塗之鋁摻雜氧化

鋅奈米顆粒的重量為 0.1 g，不同摻雜濃度之奈米顆粒仍保持相同的用量，即表

面質量密度固定為 4.71 mg/cm2。 

我們會利用光學顯微鏡來初步判斷滴塗完的樣品是否能進行下一步的雷射

實驗，首先用顯微鏡觀察樣品背光圖，從此背光圖判斷樣品是否有肉眼不可見的

裂紋存在，如圖 4-1 所示。不同摻雜濃度之樣品也是如此。 

 

圖 4-1 不同鋁摻雜濃度滴塗樣品在 OM ( 10× ) 下之背光圖 

(a) 0.5 wt% (b) 1 wt% (c) 2 wt% 
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確認完樣品的緻密性後，再來需要確認樣品的厚薄是否均勻，因為雷射燒結

需要在相對一致的厚度下進行，才不會出現部分區域存在雷射光失焦的問題，因

此同樣需在顯微鏡下開啟背光，並上下左右調整樣品，觀察樣品是否會失焦，若

無上述現象，才會進行下一步的雷射實驗。由實驗結果觀察可知，隨著鋁摻雜的

濃度上升，可見光的穿透度會有些微的下降。 

 

下表為各摻雜濃度樣品對應之 532 nm 光穿透率 

表 4-1 各參雜濃度下之光穿透度 

摻雜濃度( wt% ) 光穿透率( % ) 

0.5 45.2 
1 40.7 
2 28.8 

此外，由於鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒本身容易聚集，且使用無水乙醇做為溶劑

時，也容易產生沉澱現象，進而加劇滴塗時奈米顆粒堆積的現象，導致樣品產生

肉眼無法觀察到的裂痕，如圖 4-2 所示。 

 

圖 4-2 無加入乙醇胺之樣品 

因此在配置懸浮溶液時需先使用超聲波機將顆粒於無水乙醇中震散，再加入

乙醇胺作為表面活性劑，再次攪拌均勻，就能使顆粒在溶液中均勻懸浮的時間變

長，如圖 4-3 所示。 
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圖 4-3 有無乙醇胺之懸浮溶液比對 

4.2 選擇性雷射燒結之參數討論 

 本實驗所使用之雷射系統及其光路架設等設備之介紹於第三章詳細說明，本

章節將對此系統後續須計算之參數做進一步討論，包括:雷射輸出功率校正、雷

射常用各基本量化參數及其單位以及欲加功平面之光斑大小。 

4.2.1 脈衝雷射輸出功率 

 本實驗所使用之脈衝雷射光源為 Nd:YAG 532 nm 固態雷射，透過配套的軟

體可直接在電腦上調整其脈衝頻率、功率因數 ( Power factoe ) 及掃描速度來調

整對樣品進行燒結的雷射功率；本實驗選用 40 kHz 作為實驗之脈衝頻率，其功

率趨勢圖如圖 4-4 所示，其中，脈衝雷射之功率趨勢在紅色線區間內呈現性增長，

線性區間對應的功率為 400 mW – 1300 mW，故本實驗將雷射功率調整範圍訂定

在此區間內，有助於提升實驗之穩定性及可重複性。 
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圖 4-4 40 kHz 之脈衝雷射功率趨勢 

以下為分析雷射實驗常用之參數及其定義 : 

1. 脈衝功率 : 

 Pulse power (W) = Average power(W)

Repetition rate�1s� × Pulse duration(s)
 (19) 

其中 ， Average Power 為圖 4-4 中所對應之功率 

Repetition rate 即為脈衝頻率，本實驗固定為 40 kHz 

Pulse duration 為單個脈衝持續時間，本實驗所使用之脈衝為 8 ns 

2. 脈衝重疊率 : 

 

Pulse overlaps ratio (%) =
(Beam size(mm)−(

Scannig speed�mm
s �

frequency(1s)
)

Beam size(mm)  

(20) 

其中，Beam sizes 為雷射光斑能量分布之半高寬(FWHM)，本實驗為 25μm 

3. 脈衝功率密度 : 

 Pulse power density ( W
mm2) = Pulse power (W)

π
4×Beam size2(mm2)

 (21) 
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4.2.2 雷射光斑大小測量 

在進行雷射相關實驗時，會藉由調整雷射光源平均功率來獲得不同的結果，

但由於不同實驗所使用的雷射光路及雷射光源都不盡相同，這會導致個實驗之脈

衝頻率及最後聚焦之雷射光斑皆不同，因此實驗設定的功率是無法直接比較的，

通常會換算為功率密度才做進一步的比較。一般來說，雷射脈衝頻率的值比較直

觀，為了求得脈衝的功率密度，必須測量雷射聚焦後的光斑大小才能進行計算，

並逕行後續之分析。 

本實驗使用焦距為 100 mm 之平凸透鏡作為聚焦鏡，並以狹縫光束分析儀對

齊聚焦後的光束光斑做測量，光斑之能量分布結果如圖 0 所示，本實驗以半高

寬 (FWHW) 之大小定義為光斑尺寸，而半高寬之定義為 50 %最高能量射的大

小，觀察測量結果可之，光斑大小大約為 25 µm，且光束能量成高斯分布，無其

它變形的峰值產生。 

表 4-2 不同軸向之半高寬及最後選定之光斑尺寸 

X 軸 24.7 µm 
25 µm 

Y 軸 25.9 µm 

 

 

圖 4-5 雷射光斑在不同軸向上之能量分布 

(左)X 軸 (右)Y 軸 
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4.3 雷射燒結鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒線段 

由於氧化鋅奈米顆粒屬於陶瓷類的半導體材料，也就是說其熔點極高，摻雜

鋁後亦是如此，因此使用脈衝雷射來進行燒結是較為適當的選擇，而脈衝的時間

尺度越小，越能避免雷射燒結時造成的熱累積效應，因此奈秒雷射燒結這種高熔

點的奈米顆粒可以將燒結時間縮短，避免因熱累積而破壞基板。 

為了找出雷射能量及脈衝重疊率對奈米顆粒圖層燒結之結果並選定最適合

的初始參數，本實驗首先利用最簡單的線段圖形來進行燒結實驗。先使用鋁摻雜

濃度為 0.5 wt% 之氧化鋅奈米顆粒，滴塗之表面質量密度固定為 4.71 mg/cm2，

調整不同掃描速度及雷射平均功率來獲得不同結果，結果如圖 4-6 所示。 

 

圖 4-6 不同脈衝重疊率及雷射平均功率之線段燒結 OM 10× 



doi:10.6342/NTU202302914

57 

 

將以上在不同條件下燒結之線段結果用膜後測定儀進行量測，每一條燒結線

段在線段上 5 處不同位置量其高度，再將量測值平均後可得不同雷射參數與線段

平均高度之關係，結果如圖 4-7 所示。 

550 600 650 700 750 800 850

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

H
ei

gh
t (

 n
m

 )

Power ( mW )

Overlap Ratio
 98 %
 98.5 %
 99 %

 

圖 4-7 不同脈衝重疊慮下雷射功率和線段高度之關係 

圖 4-6 所示，在脈衝重疊率固定的情況下，雷射能量提高會是燒結線寬上升，

是因為雷射能量為高斯分布，換句話說，雷射靠近中心區域之能量較大，而材料

具有燒結臨界點(Sintering Threshold)以及燒蝕臨界點(Ablation Threshold)，當能量

提高時雷射能量的高斯曲線向上拉伸，在燒結臨界點上的能量分布曲線寬度上升，

換言之能燒結出的線寬也隨之上升，如圖 4-8 所示；若是固定雷射功率，隨著脈

衝重疊率上升，雷射在單一位置的滯留時間越長，而雷射光可視為是一小範圍、

高強度的輻射熱源，其熱傳導不受樣品升溫影響，換言之，雷射光斑滯留時間越

長，樣品上受光斑照射位置之熱累積越多，且由於有更長的加熱時長，熱影響範

圍(Heat-affected zone)也會更大，進而拓寬燒結之線寬，當能量或脈衝重疊率過高

時，線段中心就開始會產生燒蝕現象。 
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圖 4-8 提高雷射能量示意圖 

另外，由於鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒具有一定程度的透光性，在燒結過程時，

雷射光會在薄膜內部反射或散射，可能會導致在較低雷射功率時，熱累積在薄膜

的隨機區域，形成部分燒結，經過清洗後會經上層有燒結但並未和下層相連的部

分一同剝離，使線段不連續，如圖 4-9 及圖 4-6 中低能量部分所示。 

 

圖 4-9 雷射燒結示意圖 
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4.4 雷射燒結鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒薄膜 

基於 4.3 節所獲得線段燒結之結果，利用 2D 振鏡系統繪製面燒結之雷射路

徑，其中，雷射掃描路徑如圖 4-10 所示，由先前實驗之結果可得，燒結線段寬

度大約 30 μm 至 40 μm 左右，因此定義平均線寬為 35 μm，將線段間距訂為 20 

μm，換算成線段重疊率大約為 42 %，燒結出之薄膜利用四點探偵測出其薄膜電

阻值(Rs)，再利用膜後測定儀測量薄膜不同處橫截面之高度，將所測得的值平均

後即可獲得該雷射參數下之薄膜平均厚度，配合公式(22)可計算出該薄膜之電阻

率，再進行後續各項電性之探討。 

 

 σ =
1
ρ

=
1

RS × t
 (22) 

其中 σ 為導電率，ρ 為電阻率，RS為薄膜電阻，t 為薄膜厚度 

 

 

圖 4-10 雷射掃描路徑示意圖 

4.4.1 98 %脈衝重疊率之結果 

由 4.3 節之實驗結果可得知，脈衝重疊率為 98 %的情況下，雷射功率大於

699 mW 開始會燒結出相較完整的線段，一直到雷射功率為 841 mW 時線段仍舊

完整，並未出現燒蝕現象，在進行燒結薄膜時，線與線之間也會有部分重疊，因
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此我們將薄膜燒結的起始功率值下降至 656 mW，再由圖 4-7 可觀察到，當脈衝

重疊率為 98 %時，線段平均高度和雷射功率之間的關係呈現單調遞增，故將功

率上限訂為 841 mW，最後訂定之實驗功率區間為 656 mW 至 841 mW，而燒結

之薄膜結果如圖 4-11 所示，所使用之材料為 0.5 wt%之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒。 

 
圖 4-11 98 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 
 

觀察結果可發現，隨著雷射功率向上調整，整體透光度有隨功率上升而下降，

材料分佈有更加均勻的趨勢，另外，如圖 4-12 所示，在此能量區間內，薄膜之

平均厚度的變化是呈現單調遞增的形式，這也間接證實，此功率區間未到達高功

率的雷射燒蝕區間，因此還未出現厚度下降的趨勢。 
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圖 4-12 98 %脈衝重疊率下雷射功率和薄膜平均厚度之關係 

值得一提的是，使用光學顯微鏡(OM)觀察此參數之燒結結果時，在雷射功率

為 841 mW 之樣品邊緣處出現相對緻密的面燒結結果，結果如圖 4-13 所示，圖

中圈起處為雷射掃秒路徑之拐彎處，每當轉一直角時，振鏡系統都會需要將光束

移動速度降低，再重新加速，此時雷射的平均速度是低於薄膜中心掃描時的光束

移速，故我們推測，比起將雷射能量上調，或許降低掃描速度，也就是提高脈衝

重疊率可以比較有效的獲得緻密薄膜的燒結結果。 

 

圖 4-13 薄膜燒結樣品之邊緣處 
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4.4.2 不同脈衝重疊率之薄膜型態比較 

延續 4.4.1 節所述，雷射功率區間同樣固定在 656 mW 至 841 mW，將脈衝

重疊率提高至 98.5 %及 99 %進行鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒之燒結，藉此來嘗試優

化燒結結果，以獲得更為連續的燒結薄膜，其中 98.5 %脈衝重疊率之面燒結結果

如圖 4-14 所示，能量區間為 656 mW 至 750 mW 時，燒結之線段逐漸變得連續，

而當能量到達 794 mW 之後，燒結的線段變得較為模糊，整體透光性也有些微下

降，示意材料分布較為均勻且平均厚度時隨能量提高而上升。 

 
圖 4-14 98 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 
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將脈衝重疊率再次調升至 99 %，燒結之結果如圖 4-15 所示，在 656 mW 時，

此時材料燒結主要在雷射路徑中心上，可以明顯看到以線段為單位組合成一相對

平整的薄膜，但線段和線段間仍有較透光的白色細線條存在。能量上升至 699 mW

時，線條顏色加深，各線段厚度增加，示意更多奈米顆粒參與燒結，雷射功率 750 

mW 時得到相對理想的薄膜燒結結果，此時線段交界模糊，燒結的薄膜相對其他

參數最為緻密。當能量在次上調至 794 mW 時，線段的燒結再次出現，但奈米顆

粒的燒結主要集中在線段交界處，到了 841 mW 時此現象更為明顯，圖 4-15 (e)

中淺色區域為雷射掃描路徑之中心，不同脈衝重疊率下之薄膜厚度和雷射功率之

關係如  所示，基本上，在三種脈衝重疊率下，平均厚度都和能量成正比關係，

然而在 99 %脈衝重疊率、能量為 841 mW 時，相較於同脈衝重疊率，功率為 750 

mW 時，薄膜透光度有稍微上升，且厚度有些微下降，如圖 4-16。 

 
圖 4-15 98 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 
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圖 4-16 不同脈衝重疊率下雷射功率和薄膜平均厚度之關係 

在一定程度內，增加雷射功率大小和脈衝重疊率同樣都可以達到增加

線寬及薄膜平均厚度，但兩者對溫度的變化有不同的影響。 

(1) 固定脈衝重疊率、增加雷射功率: 

主要是藉由提升單個脈衝加熱樣品的高溫極值，進而提升樣品的平均溫

度，由於脈衝的功率被提高，但單點受脈衝輻射加熱的時間依舊很短，因

此雷射中心和周圍會形成較大的溫差。 

(2) 固定雷射功率、增加脈衝重疊率: 

主要是藉由提升單點受到脈衝輻射加熱的時長，增加熱影響範圍進而提升

整體薄膜平均溫度，雖然雷射中心仍會因加熱時程變長而升溫，但因有充

分的時間和周圍熱傳，因此溫度差值較為平緩。 

 
圖 4-17 不同雷射參數對溫度之影響[43] 
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(a) 固定雷射功率、增加脈衝重疊率 (b) 固定脈衝重疊率、增加雷射功率 

4.4.3 判斷燒結材料分佈及燒結現象之分析 

為了進一步探討雷射功率對於燒結結果之影響，我們必須確定圖中灰色線段

位置，是否為雷射掃描路徑之中心，抑或是雷射光束之兩側，藉此才能判斷能量

的大小，並提出可能的合理因素，進一步作出定性之分析。為此，我們需要觀察

燒結樣品之邊緣處，由於雷射光束路徑在邊緣有轉彎結點的存在，故可藉由觀察

拐彎處之燒結材料分佈來判斷燒結現象主要是分佈在雷射中心或是在雷射線段

和線段交界處，圖 4-18 所示圈起處即為雷射轉彎節點，由節點處即可清楚的觀

察到，若是燒結材料平均分佈在路徑上，則線段轉彎處會如圖 4-18 (a)所示，整

個轉彎處的線段軌跡上都會有材料均勻分布；反之，若材料主要分佈於線段兩側

交界處，則會如圖 4-18 (b)所示，轉彎處的材料燒結在內外兩側，而路徑中心的

透光性則較高。  

 
圖 4-18 判斷雷射燒結材料分佈 

正常情況下會希望材料燒結平均的座落於路徑上，如此一來，燒結出的薄膜

才會相對平整且緻密，由 4.4.2 章節可以發現，在 99 %脈衝重疊慮的條件下，且

於雷射功率 794 mW 時開始出現燒結材料堆積在路徑兩側的現象，由此可知，此
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現象在樣品獲得總雷射能量較高時會產生，由於薄膜燒結是基於線段燒結組成，

而在線段燒結時，會出現燒結奈米顆粒堆積於線段兩側之原因有兩個，即熱毛細

現象和能量過高導致雷射中心產生燒蝕。 

又因鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒本身屬於較為透光的材料，本身就有部分學者將

其作為透明導電薄膜之材料[44, 45]，因此無法直接由光學顯微鏡下所呈現之透

光性來判斷材料是否聚集於兩側，換言之圖 4-18 (b)所示之淺色透光區域有可能

是因為鋁氧化鋅奈米顆粒的結晶性因高雷射能量而提升，使其透光度較好，為了

確定其厚度是否如顯微鏡下之透光度所示，本實驗使用掃描式電子顯微鏡觀察圖 

4-18(b)所示之樣品，配合元素成分分析(EDS)分析拍攝區域之元素分佈，結果如

圖 4-19 所示，可以清楚觀察到，同樣有線段的存在，而其中看似淺色塊狀的材

料對應圖 4-18 (b)中深灰色之線段，可以發現塊狀材料區域所偵測到鋅(Zn)的訊

號較強，而矽(Si)的較弱；反之，圖 4-19 中較為平整且深色之區域有較強的矽訊

號，而鋅的訊號較弱但仍然有分佈在此區域，示意燒結之奈米顆粒較薄，使基板

被偵測到的訊號變強。藉由上述之分析，可以確定材料的厚度如同我們在光學顯

微鏡下所觀察到的結果相同，透光度較高的區域表示材料的厚度較薄，而深色不

透光區域之材料則較厚。 

 

圖 4-19 SEM 及 EDS Mapping 
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4.4.4 薄膜電性分析 

對燒結之表面型態進行分析後，再來需要探討的便是薄膜的電性，尤其是導電

性質尤為重要，導電性的好壞也可作為薄膜燒結品質的評判標準，且導電性的高

低和薄膜的熱電性質表現也成正比的關係，因此除了由表面型態判斷觀察燒結品

質外，我們也整理了在不同參數下的薄膜導電率，結果如圖 4-20 所示，脈衝重

疊率為 98 %及 98.5%時，導電率隨能量上升而提升，主要原因是因為薄膜的均

勻性提升，而在脈衝重疊率為 99 %的條件下，電阻率在 750 mW 具有最佳值 17.8 

S/cm，此時薄膜在顯微鏡下也最為緻密，如圖 4-15 (c)所示，而能量上升至 794

之後祈導電率開始下降，其中，在 794 mW 時，其薄膜電阻(Rs)和 750 mW 時所

測得的值差不多，大約都坐落在 270 ohm 左右，但由於平均厚度上升，導致其電

阻率有些微的降低。 
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圖 4-20 不同脈衝重疊率下之導電率 

 圖 4-21 所示分別為不同脈衝重疊率下之載子濃度及載子遷移率隨能量之變

化，可以發現，隨著能量上升載子濃度隨之上升，而遷移率正常情況下會和濃度

成反比，這是因為當載子濃度上升時，單位體積內的自由載子數量增加，使載子

彼此碰撞的機率上升，故載子遷移率也隨碰撞機率上升而下降。 
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圖 4-21 不同脈衝重疊率下之載子濃度/遷移率和雷射能量之關係 

一般而言，在製備鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒時，鋁離子並不會改變氧化鋅奈米

顆粒晶格之晶向[46]，如圖 4-22 所示，其中，100、002、101、102、110、103、

112、021 之訊號示意樣品仍呈現纖鋅礦結構，而未經處理之鋁摻雜氧化鋅奈米顆

粒之 XRD 測量結果，亦證明鋁離子的加入並沒有使晶相產生改變。 

 
圖 4-22 未燒結 ZnO 及 AZO 樣品之 XRD 測量結果 

由於在 99 %脈衝重疊率下有明顯的載子濃度變化，因此我們將此重疊率下

燒結之樣品進行 XRD 的測量，其中 100、002 及 101 為主要觀察之信號，結果如
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圖 4-23 所示，根據測量結果可以發現，隨著能量上升，002 峰值訊號相對 100 峰

值的強度是先上升後下降，而 002 信號主要來自於垂直於基板的晶格散射[35]，

當味精雷射的樣品由低能量開始燒結後，顆粒因燒結過程聚合為大顆粒，此現象

會使 002 的訊號強度上升[47]，但此時能量仍不足以驅使鋅離子介入氧化鋅的晶

格，當雷射功率上升，雷射在燒結的同時，也給予足夠的能量讓鋁離子介入結晶

的過程[48]，其結果相當於提升鋁摻雜濃度，因此圖 4-21 才會出現摻雜濃度隨

雷射功率上升而上升，此外，鋁離子較小的粒徑，使薄膜晶格趨於不定形，換言

之，鋁的增加會使結晶品質下降從而降低 002 的訊號強度[33, 49]，由於上述原

因，使 002 訊號隨雷射功率上升呈現先升後降的現象，另外，晶格的不定形也會

以 101 之訊號強度下降呈現[35]，也因此能發現，隨雷射功率上升，100 和 101

兩訊號強度之高度差越來越小，到 841 mW 時甚至趨近於等高。 
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圖 4-23 99 %脈衝重疊率下之 XRD 測量結果 

4.5 不同摻雜濃度之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒薄膜 

由 4.4.4 章節之分析結果可知，雷射功率上升會激活更多的鋁離子參與材料

的結晶，從而達到提升載子濃度的效果，然而，在薄膜最佳的燒結參數下，載子
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濃度仍未到達最高值，因此本章節希望能藉由提升摻雜濃度，使得在相同雷射參

數下之載子濃度提升，並觀察其電性表現是否有所優化，除此之外，也可以順便

觀察摻雜濃度是否會影響雷射燒結之結果。 

4.5.1 不同摻雜濃度下之薄膜形態 

本小節將分別呈現鋁摻雜濃度為 1 wt%及 2 wt%之氧化鋅奈米顆粒的燒結結

果，所使之雷射功率區間延續前面實驗，其值為 656 mW 至 841 mW，且質量密

度同樣固定 4.71 mg/cm2，另外，因摻雜濃度為 0.5 wt%時，在脈衝重疊率為 99 

%的條件下具有最佳之燒結結果，因此這兩種摻雜濃度也優先以 99 %脈衝重疊

率的條件開始燒結實驗。 

(1) 鋁摻雜濃度為 1 wt%之氧化鋅奈米顆粒 

圖 4-24 為脈衝重疊率 99 %條件下之雷射燒結結果，可以發現，在此條件下

燒結出來都有很明顯的線段存在，此時深灰色線段，即主要材料燒結處是在雷射

路徑的交界處，能量由 656 mW 提高至 750 mW 時，薄膜上白色透光的小孔有逐

漸減少，但當能量大於 750 mW 後，薄膜上透光的小孔又開始出現，尤其是深灰

色線段淺色透光線段處有透光度變好的情形，示意雷射掃描路徑之中心的厚度較

薄，其厚度隨雷射功率之變化如圖 4-26 所示，其厚度變化符合顯微鏡下之結果，

雷射功率由 656 mW 提高至 750 mW 時厚度是逐漸變厚，示意此時能量還未過

大，材料仍會隨雷射功率上升增加，而當功率大於 750 mW 時，厚度則會逐漸下

降，在 750 mW 時具有最大厚度，但此時線段的型態還是存在，表示薄膜燒結的

均勻性有改善空間。 
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圖 4-24 1 wt% - 99 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 

燒結時有線段的形態出現在雷射路徑的兩側如 4.4.3 小節所分析，是因為熱

毛細現象或燒時現象的發生，導致雷射燒結時，產生線段中心低兩側高聳的表面

形態，此現象主要在高雷射能量情況時產生，因此我們選擇將脈衝重疊率下降至

98.5 %，藉由提高雷射掃描速度來縮短加熱時間，以此降低樣品燒結時照射的雷

射能量。 

圖 4-25 所呈現的結果為脈衝重疊率為 98.5 %之結果，在 656 mW 至 841 mW

之雷射功率區間，薄膜的透光度隨能量上升而逐漸下降，雷射功率 656 mW 提高

至 750 mW 時，此時燒結材料是在雷射路徑中心，當到達 794 mW 時，線段的型

態已經很模糊了，由光學顯微鏡可觀察到此時的材料分布已經相對緻密且均勻，

其厚度變化同樣如圖 4-26 所示，其平均厚度雷射功率之間成正比的關係 
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圖 4-25 1 wt% - 98.5 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 
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圖 4-26 1 wt% - 不同脈衝重疊率之平均後厚度和雷射功率之關係 
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由上述之實驗可以發現，摻雜濃度為 1 wt%在脈衝重疊率為 99 %的情況下出現

兩邊高中間低的燒結情況，而摻雜濃度為 0.5 wt%且脈衝重疊率為 99 %時，結果

如圖 4-15 所示，只有在 841 mW 才會出現此現象，我們可以得出，在相同雷射

參數作為燒結條件下，1 wt%之樣品所接受到的雷射能量較大，會出現此現象是

因為鋁摻雜濃度的變化，導致氧化鋅奈米顆粒對可見光的吸收率產生改變[50, 51]，

圖 4-27 所示為不同摻雜濃度之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒懸浮溶液，可以發現 0.5 

wt%和 1 wt%的顏色並沒有太大的差別，但由表 4-1 可知，1 wt%的可見光穿透

率相較 0.5 wt%還是有些許下降，然而當摻雜濃度提升至 2 wt%時，光穿透率就

有明顯降低，且其懸浮溶液的顏色也明顯較其他兩者深。 

 

圖 4-27 不同摻雜濃度之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒懸浮溶液 

(2) 鋁摻雜濃度為 2 wt%之氧化鋅奈米顆粒 

圖 4-28 為脈衝重疊率 99 %條件下進行雷射燒結，此時材料燒結處為線和線

的交界處，而根據結果可發現，隨者雷射功率提高，透光度有越來越高的趨勢，

且深灰色線段的線寬也逐漸縮小，示意雷射功率過，使雷射中心掃過區域，即透

光之淺色線段區域越來越寬，另外，圖 4-30 所示，薄膜平均厚度也是隨雷射功

率上升而下降，由此可知，對於 2 wt%樣品之燒結而言，此雷射參數能量過高。 
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圖 4-28 2 wt% - 99 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 

基於上述之實驗，我們同樣將脈衝重疊率下降至 98.5 %藉此降低燒結之雷射能

量，結果如圖 4-29 所示，可以觀察到，隨著雷射功率上調，薄膜透光的部分有

逐漸減少，雷射功率到達 794 mW 時，材料燒結的線段結構已經近乎觀察不到，

當功率為 841 mW 時，薄膜燒結非常緻密且均勻，且由圖 4-30 也可以發現，隨

著能量上升，厚度也確實隨之上升，示意此時雷射的參數是較為合適的。 
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圖 4-29 2 wt% - 98.5 %脈衝重疊率下之燒結結果 OM 10× (背光圖) 

Laser Power : (a)656 (b)699 (c)750 (d)794 (e)841 mW 
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圖 4-30 2 wt% - 不同脈衝重疊率之平均後厚度和雷射功率之關係 
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4.5.2 不同摻雜濃度下薄膜電性表現 

(1) 鋁摻雜濃度為 1 wt%之氧化鋅奈米顆粒 

如圖 4-31 所示，脈衝重疊率在 98.5 %條件下之導電率隨能量上升遞增，且

在所有雷射功率條件下，其導電率的值皆高於 99 %脈衝重疊率下燒結的薄膜，

並且在 841 mW 時有最佳導電率，其值為 15.4 S/cm。由圖 4-25 及圖 4-26 可以

發現 98.5 %的燒結均勻性優於 99 %之結果，再由圖 4-32 可觀察到，隨著雷射功

率上升，兩種脈衝重疊率條件下之載子濃度隨雷射功率增加而遞增，且脈衝重疊

率為 98.5 %之情況下，656 mW 至 794 mW 之載子濃度皆大於 99 %時的結果，

在此情況下，載子遷移率仍是 98.5 %情況下之結果大於 99 %，此現象是由於薄

膜均勻性在 98.5 %時較佳所導致。 

當能量上升到 841 mW 時，可以發現在 99 %條件下，該點的導電率因電阻

過高無法計算，由圖 4-32 可以觀察到 841 mW 之載子濃度高達5.5 × 1018 □/cm3，

但此時遷移率僅只有 0.285 cm2/Vs，遷移率極小的原因除了載子濃度極高，也因

此時薄膜燒結品質變差而導致。 

 

圖 4-31 不同脈衝重疊率之導電率 
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圖 4-32 1 wt%濃度下不同脈衝重疊率下 
載子濃度/遷移率和雷射能量之關係 

(2) 鋁摻雜濃度為 2 wt%之氧化鋅奈米顆粒 

如圖 4-33 所示，脈衝重疊率為 98.5 %時，導電率的值相較 99 %的條件下提

升許多，在雷射功率為 841 mW 時有最佳值 22.3 S/cm，由 4-28 及圖 4-30 可觀

察到，在脈衝重疊率為 99 %的情況下，薄膜燒結的均勻性隨雷射功率上升而下

降，且厚度也隨雷射功率上升而遞減，示意薄膜材料被雷射移除，故此雷射參數

下之導電率也是隨雷射功率上升而遞減。 

在摻雜濃度為 2 wt%的情況下，99 %脈衝重疊率的載子濃度皆大於 98.5 %之

結果，且兩者也都是隨著雷射功率上升而遞增，在 841 mW、99 %的條件下，載

子濃度甚至到達8.9 × 1018 □/cm3，也因此在此脈衝重疊率下，如圖 4-34 所示，

除了在 656 mW 時，載子遷移率到達 4.9 cm2/Vs，當雷射功率提升後，載子遷移

率隨即降至 3 cm2/Vs 左右甚至更低，又因雷射能量過高，隨著雷射功率提高移

除更多材料，使薄膜產生肉眼可見的燒結不均勻，導致導電率的值偏低，。 
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圖 4-33 不同脈衝重疊率之導電率 

 
圖 4-34 2 wt%濃度下不同脈衝重疊率下 
載子濃度/遷移率和雷射能量之關係 

4.5.3 不同摻雜濃度下薄膜電性比較 

圖 4-35 所示，在 98.5 %的條件下，隨著摻雜濃度上升，導電率整體都有所

上升，然而在 99 %條件下，反而在濃度為 0.5 wt%時電阻率最高，因在此條件下，

1 wt%和 2 wt%燒結的薄膜品質不佳，因此無法直接比較摻雜濃度提高是否會優

化導電率，而表 4-3 分別將各摻雜濃度下導電性最佳的薄膜與其對應的雷射參
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數列出，在鋁摻雜濃度為 2 wt%時，出現了導電率最佳的薄膜，其值為 22 S/cm。 

雖然無法比較導電率，但由圖 4-36 可以比較出，在相同雷射功率下，提高

摻雜濃度確實能有效的提高載子濃度，而提高脈衝重疊率可以再進一步提高載子

濃度。 

 
圖 4-35 不同鋁摻雜濃度在相同脈衝重疊率下之導電率 

Overlap Ratio : (左)98.5 % (右)99 % 

 
圖 4-36 不同鋁摻雜濃度在相同脈衝重疊率下之載子濃度 

Overlap Ratio : (左)98.5 % (右)99 % 

表 4-3 各摻雜濃度之最佳導電率及其雷射參數 

鋁摻雜濃度(wt%) 雷射功率(mW) 脈衝重疊率 最高導電率(S/cm) 

0.5 750 99 17.8 

1 841 98.5 15.4 

2 841 98.5 22 
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4.6 熱電性質量測 

4.6.1 席貝克係數及功率因子 

將上述實驗之所有樣品進行熱電量測後，我們將可以量測熱電性質的樣品及

其對應之燒結雷射參數整理，如圖 4-37 所示，可以發現僅僅只有以下六個樣品

能測出熱電性質，且此六片樣品分別都是個摻雜濃度條件下燒結相對緻密的樣品，

其 Seebeck 係數如圖 4-38 所示，可以發現隨著摻雜濃度提高，Seebeck 係數會降

低，這是因為 Seebeck係數和載子濃度成反比，而兩者之間的關係可參考公式(5)。 

另外，在相同摻雜濃度下，雷射功率較低條件下燒結的樣品，Seebeck 係數

也會相對較高，其原因也是因為載子濃度上升，但和上述不同之處在於，此時載

子上升的原因是因為雷射能量上升，使更多鋁離子被激發並取代了鋅離子的位置，

進而使載子濃度上升，可以理解為，鋁在氧化鋅薄膜內的利用率提高了。 

最後，我們獲得這些樣品之熱電功率因子(PF)，其結果如圖 4-39 所示，表

現最佳的樣品是在 0.5 wt%摻雜濃度，配合 99 %脈衝重疊率及 750 mW 之雷射功

率下之結果，其值為 11.05 μW/mK2，雖然摻雜濃度上升確實有燒結出導電性較

佳的薄膜，然而載子濃度上升所導致的 Seebeck 係數下降之幅度大於提升的導電

率，因此最後計算出之功率因子也因此較低。 
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圖 4-37 測量熱電性質之樣品及其對應之雷射參數 
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圖 4-38 Seebeck 係數 
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圖 4-39 Power Factor 
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4.6.2 SEM 結果 

 

圖 4-40 測量熱電性質樣品之 SEM 結果 
(a)750 mW (b)794 mW (c)794 mW (d)841 mW (e)794 mW (f)841 mW 

 

 圖 4-40 之(a)、(b)所示為 0.5 wt%濃度之樣品，可以發現(b)的雷射功率大於

(a)，其顆粒經燒結而聚合的現象也因而更加明顯，(c)、(d)和(e)、(f)分別是濃度

為 1 wt%和 2 wt%下燒結的樣品，且脈衝重疊率皆為 98.5 %，可以發現雷射功率

是(d)>(c)及(f)>(e)，因此，將(d)、(f)和(c)、(e)相互比較可發現，(d)、(f)有較明顯

的大顆粒燒結現象。 

 另外，比較(c)、(d)和(e)、(f)之 SEM 結果可以發現，2 wt%的結果呈現較為

明顯的顆粒燒結聚合現象，由 4.5.1 章節可以發現，摻雜濃度上升，會使樣品對

雷射光的吸收率有所上升，因此在相同雷射參數下，鋁摻雜濃度的樣品會吸收更

多的雷射能量，使顆粒燒結更加完整。 
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第5章 結論及未來展望 

5.1 結論 

本實驗透過加法雷射燒結技術，將不同摻雜濃度之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒燒

結至石英基板上，並獲得均勻且緻密的熱電薄膜，最佳熱電功率因子到達 11.05 

μW/mK2。 

首先透過燒結線段來分析脈衝雷射對奈米顆粒的影響，藉由調整不同脈衝重

疊率及雷射能量，並觀察線段之形態及線段高度隨雷射功率之變化找出欲用於面

燒結之雷射功率，以此作為初始條件進行雷射燒結，後續在改變雷射功率及脈衝

重疊率，並成功在摻雜濃度為 0.5 wt%的條件下燒結出均勻的鋁摻雜氧化鋅薄膜，

再沿用此方法將分別找出 1 wt%及 2 wt%濃度之鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒燒結成薄

膜的最佳雷射參數配置。 

由濃度為 1 wt%，並再 99 %脈衝重疊率下燒結之趨勢可以發現，此樣品正

好以 750 mW 為界線，分別處於能量不足材料增厚及能量過高導致材料被減薄的

範圍，藉此可以發現，若需減低能量使薄膜更均勻，降低脈衝重疊率可以有效縮

短每一條線鍛燒結的加工時間，使相同雷射功率不會出現熱毛細現象，優化薄膜

品質。 

從 0.5 wt%的電性及 XRD 量測結果可以發現，載子濃度會隨雷射功率上升，

而相同雷射功率下，提高脈衝重疊率亦是如此，且藉由比較不同摻雜濃度的燒結

結果配合文獻的調查，可得出摻雜濃度提升會增加可見光的吸收率。 

最後，藉由熱電性質的量測可以發現，載子濃度的提升在薄膜均勻的前提下

確實能提升導電率，但同時也會會降低 Seebe 

ck 係數，因此導電最佳的條件下不一定會有最佳的熱電性能。 
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5.2 未來展望 

本實驗對不同摻雜濃度的鋁摻雜氧化鋅奈米顆粒在不同雷射參數下的燒結

情況做了一項初步的分析，但仍有部分不同鋁摻雜濃度之結果因薄膜燒結均勻性

不佳而導致無法比較，因此若要進一步釐清不同雷射參數下改變鋁摻雜濃度可能

會造成的材料性質之改變，可能就需要將雷射各項參數的工作區間拓寬，甚至進

行更多不同參數的調整，如雷射路徑之線間距、不同的表面質量密度和不同的脈

衝頻率等等方法，找出某一參數配置，能在不同摻雜濃度條件下，接燒結出均勻

的薄膜，才能更進一步對其材料性質做探討。 
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