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新型柔性電子開發平台：凡德瓦氧化物磊晶 
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摘要 

氧化物磊晶薄膜具有優異的物理特性，但是

由於與基板的晶格不匹配與箝制效應，限制了性

能的優化與背後物理機制的了解，成為此研究領

域一大難題。近年來，越來越多的研究成果展示

在層狀白雲母基板上製作功能性氧化物磊晶薄

膜，形成一系列特殊的異質磊晶結構。在此類異

質結構內，由於基板跟薄膜之間的作用力薄弱，

因此磊晶薄膜不太受基板晶格影響，因此晶格常

數可以接近塊材，同時展現良好的伸縮性質，潛

在的解決氧化物磊晶薄膜研究領域的問題。這類

新型的結構被稱作凡德瓦氧化物磊晶。同時因為

白雲母具有透明與可撓的特性，這樣的異質結

構，對於目前熱門的透明柔性電子，提供新的材

料選擇與解決方案。在這則報導中，將簡述其歷

史演進過程與目前進展。最後，未來基礎與應用

研究方向也將於文末提出，希望這篇報導，可以

吸引更多的研究學者在這個研究方向上，持續進

行突破。 

 

 

由於晶格、電荷、軌道、自旋四個自由度的

強烈相互作用（圖一外圈），造就了強關聯電子

氧化物體系，當中有許多新穎的物理特性，如：

高溫超導、龐磁阻、多鐵性。因此氧化物材料研

究在基礎科學與應用研究上形成一個重要的研

究方向，在下一世代電子元件將扮演關鍵之角色

[1, 2]。在製程整合的過程中，材料的製作與形式，

為了與主動元件跟相關晶片系統整合，目前仍以

薄膜為主流，因此有許多研究學者，探索氧化物

薄膜、奈米結構、界面等相關特性。為了達到氧

化物性能的最佳化與基礎物理的了解，進而發展

出氧化物磊晶薄膜。在這類材料的結構中，由於

基板將提供薄膜化學鍵結，單晶基板的選用最為

關鍵，晶格匹配的程度，將決定氧化物薄膜成長

的品質。此磊晶技術延伸出人造超晶格以及橫向

自組裝異質結構（圖一中左），然而在這種傳統

的磊晶薄膜中，有兩個特點[3]。第一個特點為磊

晶應變，主要造成的原因是因為基板與薄膜晶格

的失配。這個特點將材料的基態，並在界面處形

成數量可觀的缺陷。由於它無可避免，因此有相

關的研究，利用此一特性來改變材料的物理性

質。同時由於基板與薄膜之間形成強烈的鍵結，

因此有一些物理特性將會受到影響，如：壓電特

性、磁伸縮效應、光彈效應，因為這些物理性質

在外加作用力：如電場、磁場、光，將會對材料

造成形變，由於基板的箝制效應，將降低功能性

薄膜的特性，導致元件效能的降低，成為待解決

的問題之一。 

近年來由於二維層狀材料的興起，新型的異

質結構因此興起。日本教授 Koma為第一個提出

凡德瓦磊晶概念的先驅研究學者（圖一中），透

過異質結構的整合，達到更好的元件特性，此概

念為二維材料異質結構與磊晶開發的目標[4]。凡 

 

 

 
圖一 各式自由度與磊晶結構 
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圖二 雲母結構與各式凡德瓦氧化物磊晶 

 

 

德瓦磊晶主要的特點為生長出來的薄膜，擁有跟

塊材接近的晶格與特性，以及較少的界面缺陷，

基板與薄膜之間可以形成沒有化學擴散的完美

介面。由於層狀材料內，層跟層的作用力依靠凡

德瓦鍵，因此作用力薄弱，薄膜可以不受基板的

影響，失配性容忍度可以達到 60%。理論上，這

樣的薄膜型態沒有受到來自基板應力的作用。嚴

格來說，凡德瓦磊晶指的是在二維材料上成長具

有方位關係的二維材料，但是目前此概念已延伸

至二維材料與三維材料結構的整合（圖一中右）。

雖然三維材料表面具有斷鍵，但是二維材料無法

提供鍵結，因此介面之間的作用力仍然微弱。為

了將此概念延伸至氧化物材料，尋找層狀氧化物

材料是相當重要的。通常氧化物的結構是基於氧

離子的最密堆積，陽離子則填充在氧離子結構所

構成四面體或是八面體的間隙。在眾多氧化物材

料中，矽酸鹽屬於一支特別的材料系統，由於矽

氧原子間鍵結的特殊性與原子的相對比例不同，

可以形成一系列特殊結構，比如：四面體、片狀、

鏈狀、環狀結構，雲母系列礦石即為片狀的結構

中最具代表性的礦石之一。雲母結構如圖二內的

示意圖，一層約為 1奈米，含有鋁氧構成的八面

體結構，夾在兩層的矽氧四面體中，層內的鍵結

主要為共價鍵與離子鍵，層跟層之間具有很弱的

作用力。為了維持材料內的電中性，層間有金屬

正離子來平衡電荷，同時決定雲母材料的顏色。

雲母礦物中，白雲母((KAl2(Si3Al)O10(OH)2)具有

透明的特性，當厚度很薄時更具有可撓的特性。

白雲母的解理面具有原子尺度的平坦度，因此相

當適合作為薄膜成長的基板。2016 年台灣交通

大學團隊，率先實現此一概念，在透明可撓的白

雲母上成長氧化鉬薄膜，為此領域開啟一個新的

研究方向，目前多數氧化物結構（圖二表格），

如：岩鹽、反螢石、閃鋅礦、鈣鈦礦、尖晶石，

皆被證明可以磊晶成長於白雲母基板上。由於基

板表面無法提供強烈鍵結，決定薄膜品質的關鍵

因素在於薄膜表面能的競爭與晶格結構對稱性

的一致性[5-7]。基本上，具有三軸或是六軸對稱

性且具有最低表面能的晶向會決定薄膜的取向。

同時，這些氧化物薄膜由於不受基板的影響，通

常具有接近塊材的晶格常數。因此雲母可作為一

個新型的成長平台，來開發沒有基板應力與箝制

效應的氧化物磊晶薄膜。白雲母除了透明可撓之

外，具有很高的熱穩定性跟化學穩定性，同時兼

有生物相容性，因此非常適合開發透明柔性電子

元件。因此目前研究偏向於將功能性氧化物薄膜

磊晶成長於雲母基板，以利後續氧化物元件之開

發與整合（圖三右下）。舉例來說，若要發展透明

電子元件，透明電極為不可或缺的材料，目前常

用的透明導電氧化物薄膜，如：銦錫氧化物、鋁 

Material Muscovite - KAl2AlSi3O10(OH)2

Lattice parameters
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圖三 2吋雲母晶圓與各式的功能氧化物於雲母基板上做成的可撓元件的實際照片  

 

 

摻雜氧化鋅，皆可磊晶成長於白雲母基板上，不

僅保有原本的透光與導電特性，同時具有優異的

可撓性，為發展可撓透明電子元件的基礎。此 

外，具有熱致變色特性的二氧化釩，為智慧型窗

戶開發的潛在材料，亦可磊晶成長於雲母基板

上，同時保有其原本之特性。近年來，自旋電子

學興盛，為下一個世代電子元件提供新的解決方

案，為了將自旋電子元件整合於雲母基板上，研

究上已展示四氧化三鐵薄膜於雲母基板上，四氧

化三鐵薄膜為重要的自旋電子材料，因為其具有

高的自旋極化率與居里溫度。壓電材料：鋯鈦 

酸鉛，與磁伸縮材料：鈷鐵氧化合物，皆已證明

可以磊晶成長於雲母基板上，同時分別具有優異

的壓電與磁伸縮特性。目前，不僅僅是單相材 

料，多相奈米複合材料與多層結構的成長議題上

也都有所突破，且皆已證實可以磊晶成長於雲母

基板上。團隊亦利用現有的成長技術開發柔性元

件，如：光電催化電池（圖三左下）、透明鐵電電

晶體和 RRAM。隨著柔性元件的需求增長，這個

研究方向越來越熱門，主要因為利用無機材料所

形成的柔性元件，具有很長的使用壽命，可以克

服目前以有機材料為主的柔性元件使用壽命的

問題，因此整個研究領域前景大好，台灣不僅為

此研究方向的開端者，更是在這個研究領域具有

領航的作用。 

總而言之，研究氧化物凡德瓦磊晶是一個全

新且發展快速的研究方向，除了對於基礎研究可

以提供新的平台研究材料基本性質，同時可以為

應用研究提供新的方向，發展新式無機柔性透明

電子元件。最後在研究方向提供幾個可能的方向

與待解決的問題。從基礎研究的角度來看：1.由

於雲母基板表面不提供鍵結，材料初始的生長模

式與機制可能跟傳統的完全不同，因此材料可能

形成新的結構，尤其在超薄膜的狀態下。2.目前

氧化物凡德瓦磊晶主要是以二維薄膜的形式，不

同維度的結構，如：一維的奈米線與零維的奈米

點，都有待開發。3.目前研究所展示的薄膜磊晶

結構於雲母上，其取向是不可調的，開發可以控

制薄膜取向成長方法是相對重要的，因為異質磊

晶特性的異向性是此類材料開發上的特點。4.在
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強關聯電子系統中，自由度之間的耦合與競爭，

主要透過鍵結，目前缺乏透過凡德瓦鍵結的強關

聯交互作用的研究。這類的研究成果將可能提供

有效的方式，來調整與設計二維材料的物理特

性。5.目前這個研究方向主要將氧化物薄膜成長

於雲母基板上，如何將目前的成長經驗，轉移於

其他二維材料基板，亦是個創新的研究方向。從

應用的角度：6.雲母基板適合成為一個新型的透

明柔性電子開發平台，過程中需要更多的材料，

因此如何將傳統的半導體材料、金屬合金材料、

光電材料整合於此平台上，將決定此新式平台成

功與否的關鍵。7.若要以雲母為基板進行元件的

開發與整合，雲母基板的製作標準化與大面積

化，會是一個重要的開發課題。目前在實驗室的

製程內，已開發 2 吋的雲母晶圓（圖三上），但

是由於雲母產地的不同，所含的雜質亦有差異，

造成雲母基板在特性上與製程整合困難度，雖然

目前亦有人工開發的雲母片，但是受限於尺寸開

發的大小，因此目前雲母晶圓的開發是此領域往

元件與應用發展最大的限制。8.目前柔性電子主

要為有機材料主導，相關應用與產品已經在市場

上可見，因此要找到合適的應用方向為切入點，

亦為一個重要的課題，如能找到一個有機材料尚

未有的應用產品，將有助於雲母電子元件的開

發。最後，這個領域尚有很多機會與挑戰，仍待

有心人的投入與探索，突破上述的困境，最後才

能找到應用的出口，希望更多有志之士的加入。 
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