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摘要 

本研究探討利用表面聲波元件為基礎製造

出一個行動可撓之薄膜二氧化碳感測器。首

先運用溶膠-凝膠法(Sol-Gel Method)調製出

氧化鋅 (ZnO)溶液並利用旋轉塗佈 (Spin 

Coating)製程進行沉積氧化鋅薄膜並加上三

乙醇胺使薄膜更為強健，繼而利用直接噴墨

印表技術以奈米銀製作電極，最後再將三乙

醇胺以固定的量均勻地塗抹在氧化鋅薄膜

最上方作為感測層，而完成此感測器之製

作。本研究利用向量網路分析儀 (Vector 

Network Analyzer)量測二氧化碳感測器之頻

率響應，結果證明有明顯的感應現象導致訊

號偏移。此二氧化碳感測器具有輕薄可攜及

可撓之特點，未來將改進製程參數以強化頻

率偏移量使增強感測效果。 

關鍵詞：二氧化碳感測器、氧化鋅薄膜、溶

膠-凝膠法 

Abstract 

 
This study designs and fabricates an 

inno-vative mobile and flexible CO2 sensor 

based on the SAW device. The sol-gel method 

and spin coating are used on the ZnO thin film. 

In ad-vance, addition of Triethanolamine pro-

motes the robust of ZnO film. Then, the IDT 

(Inter dig-ital transducer) is designed and fab-

ricated by direct jet-inking technology. Finally, 

Triethano-lamine film is done as the sensor 

layer. The center operating frequency of this 

SAW CO2 sensor is measured by the vector 

net-work analyzer. The results prove that the 

signif-icant deviation of frequency resulted 

from the absorption of CO2 is observed. The 

characteris-tics of this CO2 sensor is thin, 

portable and flexi-ble. The improvement of 

fabricated parameters will enhance the effect 

of sensing of this saw CO2 sensor in future. 

Keywords: CO2 sensor、ZnO film、Sol-gel 

method. 

一、前言 

近幾年來可撓式表面聲波元件被廣泛

的討論，而配合不同環境的需求，可撓式行

動表面聲波元件成為了提升方法之一，也是

最創新的技術。透過元件與電路直接製作於

柔性基板上的方式與大面積的排列並增加

方便行動攜帶之便利性。表面聲波元件以工

作原理區分可分類成兩種類型，一為傳遞

型，利用延遲線之架構進行傳遞，常運用在

濾波器、感測器等元件上；而另一為共振

型，運用在震盪器中的共振腔[1]。表面聲波

所傳遞的是一種彈性能量波，其傳遞的能量

大多都集中於表面以下一個波長的深度，而

隨著縱深距離呈現指數關係的衰減，而高能

量的集中使得表面聲波元件具有高靈敏的

特性與低散射之特性[2]。表面聲波氣體感測

元件大多運用於環境評估、工業控管及氣體

檢測等範疇，其原理在於壓電薄膜上覆蓋不

同化學感測膜以用來吸附氣體之代測分

子，表面聲波氣體感測器會隨著氣體的濃

度、密度、導電度或者感應層的老化使得聲

波傳遞改變，而透過吸附特定氣體來使得原

本聲波特性改變、相位速度的改變進而得到

能量的衰減，藉由頻率的擷取偏移訊號即可

測量代測元件之濃度。常見的薄膜沉積方法

有好幾種，如化學氣相沉積、分子束磊晶成

長、直流和交流磁控濺鍍、溶膠-凝膠法、脈

衝雷射沉積等[3]文所使用的表面聲波元件

是採用溶膠-凝膠法進行薄膜的沉積，其原理

是採用溶膠和凝膠之步驟，使有機溶液間的

懸浮粒子在彼此微小之作用力下相吸相斥

維持力平衡，經過攪拌加熱過程使有機溶液
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變成凝膠化[4]，成本低並能在大面積薄膜的

沉積上還保持良好的均勻性與化學成分，也

較容易受到控制。對於成本效益來看，可以

發現當製作小型可撓產品時可以通過簡單

的製程得到更大的利益。此外可饒基板無法

承受高溫的製造得到的響應速度也跟著減

慢。本文所提出一個可饒式行動氣體感測器

通過溶膠-凝膠法能成功的進行使用。 

二、氣體感測器結構 

可饒式行動氣體感測元件是由一聚醯

亞胺(PI)、感測層、電極層與活化層所組成。

如圖 1 所示為聚醯亞胺(PI)與氧化鋅感測層

所組成。聚醯亞胺(PI)為一種可饒的材料作

為底基板使用為 15mm×15mm 之正方型，感

測層為氧化鋅。製作一表面聲波氣體感測元

件除了不可或缺的壓電材料外，需搭配鍍在

壓電材料上的 IDT 電極來激發與接收聲波，

因此 IDT 的設計相對的顯得格外的重要，如

圖 2 本文採用噴墨印表技術將奈米銀鍍在結

晶好的氧化鋅薄膜上，使用噴墨技術的好處

是能夠根據設計者的需求印製不同的形

狀，並省下了傳統光罩的昂貴費用，操作也

格外的簡單[5]。而為了使氣體感測元件有效

的吸附氣體，因此在元件的最頂部塗上一層

三乙醇胺作為活化層，三乙醇胺對於二氧化

碳具有敏感的特性能增加二氧化碳氣體的

附著能力使得測量上有更好的訊號響應。 

 

圖 1. ZnO 薄膜與 PI 基板結構 

 

圖 2. 交指叉狀電極形狀之設計尺寸圖                                     

三、溶液調配 

氧化鋅是一種無機物為鋅的氧化物可

溶解於強酸或強鹼卻難溶於水，在室溫下在

可見光區具有高穿透之特性，且在光學能隙

寬度約為 3.2eV~3.4eV 1 氧化鋅薄膜性質結

構為纖鋅礦結構[5][6]由於氧化鋅薄膜的成

長是因為晶格間彼此競爭的結果，造就氧化

鋅薄膜於(002)方向具有較低的表面自由能

和有良好的成長取向。本文透過溶膠-凝膠法

進行氧化鋅溶液之調配，氧化鋅溶液為

120ml，透過旋轉塗佈機進行沉積。首先加

入乙醇 70ml、乙二醇 50ml，並加入三乙醇

胺 6.5848ml 與醋酸鋅，根據莫爾濃度的算法

推算出所需的醋酸鋅粉末為 26.3388g，將其

加熱攪拌至 75℃維持恆溫 30 分鐘，由外觀

觀察溶液呈現透明清澈狀態即可，最後等待

溶液降至室溫。本實驗所調配出來的氧化鋅

溶液濃度為 1 莫爾濃度的透明溶液。 

四、製程 

本文主要目的是要製作出一個可撓式行動

氣體感測器，對於將來可撓表面聲波元件有

更進一步的發展。整體的流程示於圖 3，首

先利用乙醇將聚醯亞胺(PI)進行表面清洗並

利用氮氣使其乾燥。但由於聚醯亞胺(PI)屬

於高分子材料對於親水性較差，故利用電漿

將高分子材料基板進行表面的改質使得表

面接觸角增大讓氧化鋅能穩固的附著在基

板上[7]。接下來利用旋轉塗佈機沉積氧化鋅

溶液，總沉積數為三層，每層沉積時間為 15

秒，沉積每層間皆須利用磁石加熱機烤乾 20

分鐘而溫度則為 100˚C，其目的在於揮發溶

液中的有機物質有效的降低薄膜表面燒焦

或龜列的情況，此步驟結束後將薄膜放入高

溫爐進行退火處理，退火溫度為 250˚C 使得

薄膜結晶分子重新排列並消除殘留應力

[8]。表面聲波元件除了壓電材料的選擇外，

還得考慮鍍在壓電材上的電極收取聲波，因

此本文透過噴墨印表技術並利用會導電的
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奈米銀作為媒材將交指叉電極鍍在已退火

後的氧化鋅薄膜上，而交指叉電極之線寬為

0.01mm 至 1mm 之間，印製完成後利用烤箱

將薄膜進行烘乾之動作確保奈米銀能穩固

的附著在氧化鋅薄膜上。最後為感測層的塗

佈，為了使表面聲波氣體感測元件更佳的靈

敏，因此我們將三乙醇胺以固定的量均勻地

塗抹在氧化鋅薄膜最上層。 

 

圖 3. 可撓式表面聲波元件製造流程 

五、訊號量測 

表面聲波的傳遞主要是透過壓電基板所產

生的壓電效應，故能將電訊號透過交指叉電

極的輸入轉為機械能傳至交指差電極的輸

出端再轉為電能，達到感測之效果。本文透

過向量網路分析儀進行元件的量測，藉由元

件的頻率響應及插入損耗可以判斷元件傳

遞的特性。本實驗量測架構於可撓式行動表

面聲波氣體感測元件的出入端與輸出端連

接網路分析儀，由於頻率範圍屬於較低頻且

含有較大的插入損耗故量測範圍設定在

9KHz~8.5GHz 使訊號更為穩健、精確。 

六、結果與討論 

可撓式行動表面聲波氣體感測器的輸出端

連接到向量網路分析儀，圖 4 示出了其可撓

式行動表面聲波氣體感測器原始頻率為

83.046MHZ 而當吸附二氧化碳後得到了頻

率為 82.180MHZ，由此可證明本研究所製作

的氣體感測元件確實有明顯的偏移量，而當

二氧化碳排出後感測元件的頻率又會緩慢

的回復到初始值。 

 

圖 4 訊號響應偏移圖 

七、結論 

本文對可撓式行動表面聲波氣體感測器進

行探討，由於一班表面聲波大多選用硬式基

板，其原因在於硬式基板上的傳遞較為理想

且能夠耐高溫，在製作上也較不受限，但要

在非平面上卻較難被使用，而隨著可撓式基

板的特性備受矚目，能提供多元化之應用。

本實驗主要研究可撓式行動表面聲波氣體

感測器透過溶膠-凝膠法、旋轉塗佈機及向量

網路分析儀所製備，大大的降低了製造技術

與成本。可撓式行動表面聲波氣體感測器在

非平面上的運用就更為廣泛，且由於電路設

計於元件上使尺寸更為縮小，因此能更便於

攜帶。 
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