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Abstract 

In this paper, based on the existing ITO heating device, the effect is not as good as 
expected. Therefore, we use different types of metal masks to evaporate the electrode on a 
single layer of indium tin oxide (ITO). Do in-depth research, and this experiment is mainly 
divided into two parts.

      In the first part, we will use a thermal evaporator, and use aluminum as the electrode 
to evaporate on the ITO glass, and use a non-proportional interdigitated mask to evaporate 
the aluminum on the ITO system. The proportion of the interdigitated electrode is They are 
1:1 (sample2), 2:1 (sample3), 3:2 (sample4), and non-digital electrodes (sample1). In 
this experiment, the only parameter we changed was the fingers. The ratio of the shaped 
electrodes and other parameters have not changed. The number of aluminum circles is fixed 
four circles, the evaporation environment is also a fixed vacuum value, and the evaporation 
current is fixed at 70A to explore the influence of different electrodes. 

     After the evaporation, we measured the electrical characteristics and temperature rise of 
samples with different ratios of interdigitated electrodes. The results showed that the 1:1 
resistance value is about 68Ω, and the temperature rise rate is about 0.617°C/s. 2:1 resistance 
value is about 100Ω, temperature rise rate is about 0.335°C/s, 3:2 resistance value is about 
100Ω, temperature rise rate is about 0.314°C/s, 1:1 resistance value is the smallest Yes, the 
temperature  rise rate  is the fastest,  which  is the highest compared to other proportions 
of samples. When evaporating different interdigitated electrodes, it is not that the more 
electrodes are better, but the effective heating area and other factor. 
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指叉狀電極應用於透明導電膜之溫升研究 

周柏漢,余志鴻,許世昌,林男明 

國立臺南大學電機工程系 

摘要 

在這篇論文中，基於銦錫氧化物(ITO)加熱裝置依然存在許多問題，為了解決問

題，本論文使用不同比例的指叉狀電極遮罩來蒸鍍電極在 ITO 上，並對其做深入研究。

在我們會使用到熱蒸鍍機，並以鋁作為電極，蒸鍍在 ITO 玻璃上，使用不比例的

指叉狀遮罩來蒸鍍鋁於 ITO 的系統，其中指叉狀電極的比例分別為為 1:1(sample02)，

2:1(sample03)，3:2(sample04)，以及無指叉狀的電極(sample01)，而在這次的實驗中，

我們所改變的參數只有指叉狀電極的比例，其他的參數則沒有改變，鋁圈數量是固定

四圈，蒸鍍環境也都是固定的真空值，蒸鍍電流則是固定在 70A，以便探討不同電極

的影響。 

   在蒸鍍結束後，我們分別對不同比例指叉狀電極的樣品進行電學特性以及溫升的

量測，結果表明 1:1 的電阻值約為 68Ω，溫升速率約為 0.617°C/s ， 2:1 的電阻值約為

100Ω，溫升速率約為 0.335°C/s ，3:2 的電阻值約為 100Ω，溫升速率約為 0.314°C/s，

1:1 的電阻值是最小的，溫升速率是最快的，相較於其它比例的樣品是最高的，在蒸鍍

不同指叉狀電極的時候，並不是電極數越多越好，而要考慮有效發熱面積與其他因素。

   關鍵詞：指叉狀電極、溫升速率 
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1. 緒論

1.1 前言

近年來，隨著科學技術的快速發展，生活水平不斷提高，高解析度、太陽能電池、

大尺寸平面顯示器等廣泛應用，使得對於透明導電薄膜材料的需求愈來愈大。而透明

導電材料因為具有較高的電導率以及良好的透光性等特性，因此被廣泛應用於氣體敏

感元件、平面顯示元件、反射熱鏡、太陽能光伏電池、加熱元件等領域。

1.2 透明導電薄膜 
薄膜材料在可見光範圍內（波長 380-780 nm）具有 80%以上的透光率，電阻值低

於 1×10-3Ωcm，則可稱為透明導電薄膜(Transparent Conducting Oxide; TCO)。透明導電

膜可分為兩類，第一類是薄金屬膜，另一類則是金屬氧化物薄膜。 

(一) 薄金屬膜

    早期透明導電薄膜材料是使用金屬薄膜，包含金、銀、鉑、銅、鋁、鉻、鈀、銠

等金屬，金屬材料本來就是良好的導體，也可反射紅外線以及可見光，當金屬只要夠

薄就具有一定的透光性，要增加金屬薄膜的透光性，就要讓厚度低於 10nm，但絕大部

份的金屬在製成厚度小於 10nm 的薄膜時，都會變成島狀（Island-like）不連續膜，

使得薄膜的電阻值升高，如果要降低電阻值又必須增加薄膜厚度，而且當島狀結構變

大時，會使入射光散射，而非穿透。目前有許多方法能夠克服島狀不連續薄膜的缺點，

來沉積出電性較佳的透明導電膜，例如在基材表面與金屬之間鍍上一層結合層，或在

基材的表面加上靜電場，以離子或電子來撞擊基材表面等。雖然可解決島狀不連續膜

的缺點，但薄膜表面效應與雜質仍會影響薄膜電性的表現，因此要製作出透明的金屬

導電膜是不容易的。 

(二) 金屬氧化物薄膜

最早的金屬氧化物薄膜是在 1907 年 Badeker 發現金屬鎘（Cd 的薄膜在氧化後具有

透明又導電的性質，為了獲得可見光區的透明性，所選用材料之能隙寬度必須大於可

見光的能量，即須大於 3.0eV 以上。通常這些純材料在室溫下的導電性很差，因此必

須摻入雜質來改善其電性，摻雜的方式通常有兩種:一種為摻雜比原化合物的陽離子多

一價的金屬離子，或少一價的非金屬離子，例如 ITO （ In2O3:SnO2 ） 、 ATO
（Sb2O3:SnO2）、或是 FTO(F2:SnO2)。 
       代表性的 TCO 材料有氧化銦（In2O3）、氧化錫（SnO2）、氧化鋅（ZnO）、氧化

鎘（CdO）、氧化銦鎘（CdIn2O4）、氧化錫鎘(Cd2SnO4）、氧化錫鋅（Zn2SnO4）和

氧化銦摻雜氧化鋅（In2O3-ZnO）等，這些氧化物半導體的能隙都在 3.0eV 以上，所以

可見光（約 1.6-3.3eV）的能量不足以將價帶的電子激發到導帶，只有在波長 350-
400nm（紫外線）以下的光才可以，電子在能帶間遷移所造成的光吸收不會發生，因

此在可見光範圍內是透明的。最常應用的金屬半導體氧化物材料可分為 SnO2、In2O3與

ZnO 三大系列。 
(三) ITO 透明導電膜 

         ITO 薄膜的基本性能 ITO（In2O3: SnO2=9:1）的微觀結構，In2O3裡摻入 Sn 後，Sn
元素可以代替 In2O3晶格中的 In 元素而以 SnO2的形式存在，因為 In2O3中的 In 元素是

三價，形成 SnO2 時將貢獻一個電子到導帶上，同時在一定的缺氧狀態下產生氧空穴，

形成 1020至 1021cm-3的載流子濃度和 10 至 30cm2/vs 的遷移率。 
        ITO 是一種寬能帶薄膜材料，其帶隙為 3.5-4.3ev。紫外光區 ITO 薄膜的光穿透率

極低。同時近紅外區由於載流子的等離子體振動現象而產生反射，所以近紅外區 ITO
薄膜的光透過率也是很低的，但可見光區 ITO 薄膜的透過率非常好，由於材料本身特
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(四) ITO 透明導電膜應用

近年來，對透明電子設備的關注程度的提高，對於透明導電氧化物進行了大量的

研究。ITO 透明導電膜在可見光範圍內具備高透明特性且具有良好導電性之材料，普

遍廣泛被應用於光電產業及研究方面上。已研究 ITO 膜的特性和製造方法以進行工業

開發；製造方法包括電子束蒸發，濺射，脈衝激光沉積，氣溶膠工藝，化學氣相沉積

和溶液。ITO 膜表現出出色的導電性和高光學透明性，使其可用於許多應用，例如智

能窗戶，太陽能電池，顯示器和有機發光二極管(OLED)，而 ITO 也被用於各種光學鍍

膜，最值得注意的有建築學中紅外線-反射鍍膜(熱鏡)、汽車、還有鈉蒸汽燈玻璃等。別的

應用包括氣體傳感器、抗反射膜、和用於 VCSEL 雷射器的布拉格反射器。

ITO 導電膜玻璃作為面發熱體，可製作成多種功能的特種加工玻璃，如用於飛機、

火車、汽車等風擋玻璃、宇航飛船的眩窗、坦克雷射測距儀、機載光學偵察儀、潛望

鏡 觀 察 窗 等 ， 不 僅 起 隔 熱 降 溫 作 用 ， 而 且 通 電 後 還 可 除 冰 霜 。 

1.2 研究動機

目前的 ITO 加熱裝置，都是把電極蒸鍍於 ITO 玻璃的兩側如下圖 1，而溫升效果並

沒有預期的好，因此為了改善的單層 ITO 加熱裝置的溫升速率，我們使指叉狀電極來

改變電流走向，使電流方向從原本的左右，變為從上下，電流變為從指叉狀電極間流

過，由於電流路徑變短，因此電流比起一般電極會增加許多，而產生更多熱。

圖 1.1 一般電極示意圖

圖 1.2 指叉狀電極示意圖

2. 研究方法

2.1 使用方法

本論文是用物理氣相沉積(Physical Vapor Desposition)(PVD)法去沉積鋁作為電極，

PVD 法是以物理機制來進行薄膜堆積而不牽涉到化學反應的製程技術，所謂的物理機

制就是物質的相變化，如蒸鍍、濺鍍，此種方法由於不牽涉到化學反應，因此所堆積

出來的的薄膜品質會更加穩定，純度也更佳。

    蒸鍍原理(圖 2)是在高真空的腔體，放入要蒸鍍的材料，我們這邊是使用鋁，之後

利用鎢絲通電流加熱以達到氣化溫度，使鋁蒸發，並到達且附著在基板表面。

Al Al ITO glass 

Al Al ITO glass 
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定的物理化學性能，ITO薄膜具有良好的導電性和可見光區較高的光透過率。影響 ITO
薄膜導電性能的幾個因素 ITO薄膜的面電阻（R）、膜厚（d）和電阻率（ρ）三者之間

是相互關聯的，這三者之間的計算公式是：R= ρ/d。由公式可以看出，為了獲得不同

電阻（R）的 ITO 薄膜，實際上就是要獲得不同的膜厚和電阻率。 



圖 2 熱蒸鍍示意圖

2.2 遮罩設計

   本論文是用不同型態的電極來探討溫升率，而遮罩的設計就顯得重要，本實驗主

要的目的是提升溫升率，當給固定電壓時，影響溫升率的因素是通過的電流大小，當

電流越大，功率越大，溫升速率也就越快。

當我們在設計遮罩時，因為電流是走最小路徑，因此在設計指叉狀電極的時候就

要留意 D 要小於 d，如果 D 大於 d 的話，電流就會走最小路徑，因此電流就會從指叉

狀電極的尖端流過，而不是從我們所預期的從中間流過。 

圖 3 sample01 遮罩示意圖

圖 4 sample03 遮罩示意圖

圖 5  sample04 遮罩示意圖
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2.3 實驗架構

圖 6 溫升量測示意圖 

      本論文中使用熱法蒸鍍去蒸鍍鋁在 ITO 玻璃上，我們使用不同的金屬遮罩去鍍不同

比例的指叉狀電極在 ITO 玻璃上，蒸鍍出來的電極分別有 1:1,2:1,3:2 以及一般電極，

之後使用電源供應器接在兩端給予固定電壓，使 ITO 玻璃發熱，並在樣品中間接上

Thermalmeter 來量測溫升(如圖 6)，探討哪個比例是最好的。 

圖 7  實驗流程圖

Substrate 
preparation 

Deposition 
parameters 

Measurement of 
the sample 

Current control Aluminum coils 
quantity 

Temperature rise 
measurement 

Electrical 
characteristics 

ITO glassAL  AL 

Power supply 

V+V‐ 

溫升量測
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2.4 實驗步驟 
2.4.1 基板處理

基板的清潔度對於後面的所有的製程都有著高度的重要性，因為基板上的油汙,灰
塵以及有機物會影響後續沉積薄膜或是電極品質，而導致較差的附著性以及均勻性。

清洗步驟為下列(1)~(4): 
(1)將基板放置在裝有丙酮溶液的燒杯中，在於超音波震蕩器中震盪五分鐘，以去除表

面油質。

(2)將基板放置在裝有甲醇溶液的燒杯中，在於超音波震蕩器中震盪五分鐘，以去除殘

留在基板上的丙酮液體。

(3)將基板放置在裝有去離子水的燒杯中，在於超音波震蕩器中震盪三分鐘，以去除表

面離子以及殘留物。

(4)使用氮氣槍將基板吹乾。

圖 8 基板清洗流程圖

2.4.2 蒸鍍流程

  本實驗會使用到熱蒸鍍，原理在前面都有講述，而本小節主要是講述實驗流程，

首先要先準備好適量的鋁圈(這邊是使用四圈)，以確保呂蒸發的質量，接著把準備好

的鎢絲跟鋁圈拿去清洗，清洗的步驟與清洗機板類似，只需要再多兩項步驟，做完上

述(1)(2)(3)步驟之後，再把鋁圈放入鹽酸與水比例為一比一的混和溶液中，置於超音波

震蕩器中震盪五分鐘，以去除表面之氧化鋁，之後將基板放置在裝有去離子水的燒杯

中，在於超音波震蕩器中震盪三分鐘，以去除表面離子以及殘留物，之後是詳細操作

如下: 
(1) 在使用機台前，都要先打開空壓機以及冰水機，先確認空壓機是否正常運作，冰水機

之冷卻水溫度是否在規定的溫度內。

(2) 打開腔體前要先破真空，之後將腔體打開，放置試片，最後將旋鈕鎖上。

(3) 用乙醇清潔反應室，並將鎢絲固定至電流源的電極上，隨後放置鋁圈至鎢絲上。

超音波震盪 

5min 

超音波震盪

5min 

超音波震盪 3 min

取出並用氮氣槍吹乾
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(4) 關閉腔體，並檢查欲鍍的試片是否在鎢絲的正上方，進行抽氣，抽約 1 小時始腔體內

的壓力達到實驗所需的真空值。

(5) 當真空值達到 5×10-4 以下時可開始蒸鍍，首先加大電流至約 70A，並且調整旋鈕使電

流大小保持在 70A，等待鎢絲上的鋁蒸發氣化。

(6) 鎢絲上的鋁蒸發完畢後，將電流調至 0A然後關閉電流源，停止抽氣，並冷卻機台，即

可破真空拿出試片。

(7) 蒸鍍完後，腔體內部、檔板以及載台也會蒸鍍上鋁，所以要使用乙醇擦拭，維持腔體

內乾淨。

(8) 冷機完成後要進行粗抽，使腔體內保持真空狀態。

(9) 最後關閉冰水機以及空壓機，並排出空壓機內的氣體，避免水分殘留在管線內部。

3.結果討論

3.1.電學特性

–– 

圖 9 不同比例電極 I-V 圖

本論文在蒸鍍完鋁的電極之後給 4 個不同比例的電極固定電壓，從 5V 開始到 30V，

去量測電流值，最後得到電阻值，由圖 9 中可發現，sample02 的電阻值是最小的，在

20V 時約為 68.965 歐姆。 
在本論文中，我們只有改變電極的型態，而無改變其他件，改變成指叉狀電極是

為了改變電流走向如下圖，而電流大小跟電極間的距離成反比，距離越短電流越大，

相較於原本的電極電流路徑縮短了許多，而電流理應增加，這次實驗中我們給定的電

壓是固定的，電流越大，電壓就越小。
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一般電極 

指叉狀電極 

圖 10 不同型態電流走向圖

sample01 sample02 sample03 sample04 

153.846Ω 68.965Ω 100Ω 100Ω 

表 1 不同比例指叉狀電極在 20V 時的電阻值

3.2.溫升速率

圖 10 溫升速率圖

  本論文在蒸鍍完鋁的電極之後分別給 4 個不同比例的電極固定電壓 20V 使 ITO 玻

璃發熱，去量測溫升速率，我們從上圖可以發現 sample02 的溫升速率是最快的，約在

Al Al ITO glass 

Al Al ITO glass 
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p 為 ITO 所產生的功率(熱)，V 為施加在兩端電極的電壓，R 為樣品的薄膜電阻值，當

施加電阻是固定 20V，R 越小 p 就越大，而根據圖 9 可得之 sample02 的電阻值是最小

的，所以得到的熱越多，溫升速率最快。

sample01 sample02 sample03 sample04 

0.277°C/s 0.617°C/s 0.335°C/s 0.314°C/s 

表 2 不同比例指叉狀電極溫升速率 
4.結論

 在本篇論文中，我們使用不同比例(1:1,2:1,3:2,一般電極)的金屬遮罩去蒸鍍鋁的電

極在 ITO 玻璃上，去做特性與溫升速率的比較。在本實驗中，我們固定電壓，僅藉由

改變電極的型態，來改變電流走向，來觀察電流的變化，由於電流大小與電流移動路

徑成反比，當移動路徑越長，電流大小就越小，而我們應用指叉狀電極到加熱系統上，

來縮減電流移動路徑，使電流增加，來提升功率，使溫升速率上升。

       在經歷量測之後，從數據中能發現是 sample02 是最佳的結果，不論是電流大小，

電阻值，跟溫升速率，都是四個樣本中最佳的，電阻值為 68.965Ω，溫升速率為

0.617°C/s，約是 sample01 的 3 倍，sample03、sample04 的 2 倍左右，而最終出來的結

果也顯示，並非 3:2的樣本是最佳的結果，由此可知，不是指叉狀電極的根數越多效果

越好，而是要考慮有效發熱面積，3:2 的樣本來說，指叉狀電極的面積過大，有效發熱

面積太小，溫升速率就不會如預期的高。
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95 秒就上升到  100 度，而其他到  100 秒時的溫度分別是  70.1°
C(sample01) 、 74.3°C(sample03)、77.9°C(sample04)，並沒有達到我們所預設的溫度，

而這個結果可以對應到圖 10，sample02 的電阻值最低，由公式: 




