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摘要 

 

    本研究以大氣電漿技術在矽晶片上沉積氧化鋅薄膜，並透過不同溫度退火來最佳化材料

特性，以製備高靈敏度的金氧半 (MOS) 光感測器，能偵測紫外光、藍光、綠光、紅光及紅外

光等多種波段光源。大氣電漿技術具備操作簡便、無需昂貴真空設備、製程環保等優勢，並

可有效提升材料性能。透過光學顯微鏡及掃描式電子顯微鏡分析顯示，退火溫度影響氧化鋅

結晶品質，400 ℃與 600 ℃條件下結晶較為明顯，且可由穿透式電子顯微鏡清楚地觀察到高

溫退火會導致孔洞形成。此外，本研究利用半導體參數分析儀量測光響應特性，透過 AI 技術

分析光響應波形以進行光源識別，有助於提升光偵測效率與準確性，為智慧光感測應用提供

嶄新的技術方案。 

 

壹、前言 

 

一、研究動機 

    近年來，半導體產業的快速發展對台灣和全球產生了深遠影響，例如全球晶片短缺造成

大量產業無法正常供貨、台積電晶片製造技術的領先突破吸引全球科技公司 (如蘋果、輝達) 

合作代工等。這不僅改變了科技領域的格局，還涉及到國際政治、經濟與產業的發展，並成

為日常生活中經常討論的熱門話題。因此，我們不禁開始好奇半導體的運作原理並其應用。

其中我們發現到許多結合光感測的應用，比如疫情期間廣泛使用的紅外線熱像儀便是基於紅

外光偵測技術；紅光感測可以用於血氧濃度的測量；綠光感測則可用於評估植物的健康狀態

及生長情況，並協助環境監測；藍光感測則被應用於防藍光產品的對比測試；而紫外光感測

則廣泛應用於氣象站及環境監測等領域。因此，不同波段的光偵測是現今科技高度發展的社

會中日益重要的議題。 

    然而，在現有的光感測技術中，不同波段的光感測通常是由多個獨立的感測器來完成，

這樣不僅增加了系統的複雜度，還提高了成本。這也激發了我們的構想：開發一種單一感測

器，能夠同時偵測紫外光到紅外光範圍內不同波段的光源。 

    使用半導體晶片光感測器具有多項優勢，其體積小符合現代電子設備對輕便與高效能的

需求，能在有限空間內運作。其耗能低且反應速度快，能精確測量快速變化的光，適用於光

通信與影像處理。此外，其高靈敏度使其在弱光環境中仍能準確檢測，並能與其他半導體元

件高度整合，降低系統複雜度與成本。利用大氣電漿技術在矽晶片上生長氧化鋅，並經不同
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溫度退火以最佳化材料特性，可製成高靈敏度光感測器，偵測多種波長的光。大氣電漿技術

操作簡便，無需昂貴真空設備，製程簡化且節能環保，使用空氣作為電漿源，其無毒性質可

降低對環境與人的影響。結合人工智慧（AI）的光感測器能即時分析光響應波形，自動辨識

信號並進行快速分類，且透過演算法持續學習，展現高適應性與精準度，在複雜環境中實現

高效監測與防護功能。 

 

二、研究目的 

(一) 偵測日常生活中各種波段的光線: 對皮膚有害的紫外線在環境中的監測、對電腦螢幕及

手機顯示器中藍光強度測量與評估、評估植物健康和生長狀態的綠光感測、可應用於血氧濃

度檢測的紅光監測及可應用於虹膜辨識的近紅外光感測。 

(二) 利用大氣電漿技術在矽晶片上生長氧化鋅以及退火技術，實現高靈敏度的光波感測。  

(三) 透過人工智慧 (AI)辨識不同波段的光之光響應電流-時間曲線 (I-t 圖) 中的波形特性，

提升光源識別精度和效率。 

(四) 設計輕便的設備，方便隨身攜帶並使用。 

 

三、文獻回顧 

(一) 半導體與感測器 

    從 2010 年以來，以電漿成長氧化鋅材料的技術逐漸廣泛應用於半導體元件 [1, 2]，2014

年 Ramos 等人將電漿成長氧化鋅材料應用於太陽能電池光電效應相關的領域 [3]，2015 年左

右 Ma 等學者使用氬氣電漿從溶液中產生氧化鋅 [4]。而自 2020 年以來，關於使用濺鍍或水

熱法成長的多波段氧化鋅光感測器有很密集的研究 [5, 6]。與前人不同的是我們是用大氣電

漿沉積氧化鋅並成長在晶片上，形成金氧半 (MOS) 光偵測器 [7]，來偵測寬頻多波段的光源，

同時也藉著退火來改質大氣電漿所成長之氧化鋅材料 [8, 9]。Tonezzer 等人於 2018 年開始用

人工智慧辨識多重氣體感測器所感測的不同氣體 [10]，而 2024 年 Lin 等人開始使用人工智

慧來辨識不同波長的光 [11]，與之前學者不同的是我們使用波形來辨識不同波段的光。 

 

(二) 晶片製程與光感測器機制 

1. 大氣電漿沉積氧化鋅之技術 

    電漿為物質的第四態，為氣體在高溫或強電場下得到足夠能量解離成帶正電的離子和自

由電子。離子化是因氣體原子的電子吸收能量後脫離原子核束縛的過程。經由外加能量後，
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氣體中的自由電子加速撞擊，使原子內的電子脫離原子核的束縛成為自由電子，而失去

電子的原子則成為離子。由於電漿含有大量的自由電子，所以極易產生電流而具有高的導電

率。  

 

圖 1-1 氣體分子和電漿中原子核與電子相對位置示意圖。(作者自行繪製) 

    大氣電漿沉積技術以空氣透過電漿解離與前驅物反應，形成薄膜而沉積在材料上，藉由

電漿中離子的高活性、電性與化學性，實現對材料表面的改質與覆蓋。電漿沉積技術能有效

提升材料的性能，適用於多種材質，並廣泛應用於電子、醫療、能源及工業領域。 

    氧化鋅 (ZnO) 為光電子領域中熱門的 II-IV 族 N 型半導體材料，其具有無毒性、易於

合成、成本低、具生物相容性 (Biocompatibility)及高的化學穩定度等優點。在本研究中，將 

硝酸鋅粉末溶於水和乙醇，以大氣電漿沉積在具備電極的基板上，可製程出光感測器。  

 

2. 退火改質 

    將大氣電漿處理後的樣品以不同溫度退火。退火是一種能改變強度、硬度以及改變材料

結構等機械性質的熱處理。其原因為退火會使原子再次流動來改變排列且產生結晶，以填補

缺陷。 

3. 金氧半 (MOS)光感測器 

     金氧半 (MOS)光感測器為三種材料的組合: 金屬 (Metal, M)、作為絕緣體的氧化層 

(Oxide, O)和半導體 (Semiconductor, S)。氧化層為絕緣體，比如二氧化矽 (SiO2)；半導體的材

料，比如氧化鋅 (ZnO)。本研究作為光感測器的晶片，基板是矽 (Si)，其上氧化層為二氧化



4 

 

矽 (SiO2)。二氧化矽之上為以黃金製成的指叉電極，最後使用大氣電將半導體氧化鋅沉積於

金電極上。  

 

圖 1-2 金氧半(MOS)光感測器示意圖。(作者自行繪製) 

 

 

 

4. 氧化鋅光感測原理 

 

圖 1-3 光感測機制示意圖。(作者自行繪製) 

 

    本研究使用氧化鋅奈米材料作為光感測元件。在黑暗環境下，由於氧化鋅表面會吸附空

氣中的氧氣，這些氧分子 (O₂) 會與氧化鋅的自由電子結合，形成超氧陰離子 (O₂⁻)，排斥氧

化鋅內自由電子，導致空乏區變大，使導電通道區域變小，進而使電阻上升。該反應可表示

為： 
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O2 (gas)
 + e¯→ O2

¯ (ads) 

    當氧化鋅受到光照時，光的能量會使價帶中的電子獲得能量並躍遷到導帶，成為可自由

移動的電子，進而產生電流。同時，電子離開後，價帶會留下電洞 (hole)，形成電子-電洞對 

(electron-hole pair)。在氧化鋅內部的電場作用下，電洞會移動到表面，與超氧陰離子上的電子

結合，使氧分子重新釋放回空氣中。反應式如下： 

h+ + O2
¯

(ads) → O2 (gas) 

這使得空乏區縮小，導電通道變大，導致電阻下降、電流上升。上述為氧化鋅光感測器的基

本運作原理。 

 

5. 不同種類之光與波形辨識 

 

 

圖 1-4 不同種類的光感測波型。(作者自行繪製) 

 

 

    作為光感測器，不同的感測晶片條件以及不同的光，會造成不同的電流-時間之光響應 

 (I-t 圖) 波形，有可能是弧形、梯形或鋸齒狀的波，如圖 1-4 所示。這些波形一面顯示出不

同的感測器對不同的光有不同的感測響應波形，但另外一面也可以利用波形的差異來辨識光

的種類。辨識波形的技術有許多的應用，比如心電圖以及雷達回波的辨識等，而我們此研究

要應用於光感測中之不同光波段的辨識。 
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貳、研究設備及器材 

 

一、實驗器材與藥品 

實驗器材 實驗藥品 

針筒 硝酸鋅 (Zn(NO3)2) 粉末 

燒杯 乙醇 (C2H5OH) 

量筒  

 

二、實驗儀器 

名稱 功能 

大氣電漿系統 進行大氣電漿沉積 

注射幫浦 控制溶液的流量 

攪拌器 協助藥品的溶解加速並均勻 

指叉電極晶片 光感測元件 

對流烘箱 退火 

半導體參數分析儀 (Agilent 4155c) 測量光感測器的各項電性參數 

暗箱 光感測器置放及量測光感之處 

光源時脈控制器 控制光源開關 

光源  

(紫外光、藍光、綠光、紅光、白光、紅外光) 

發射目標波段的光以進行光感測 

電腦 處理實驗數據 
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圖 2-1 大氣電漿系統。(作者自行拍攝)          圖 2-2 光感測系統。(作者自行拍攝) 

 

三、材料分析設備 

名稱 用途 

光學顯微鏡 (OM) 利用可見光觀察樣品表面結構 

掃描式電子顯微鏡 (SEM) 使用電子束獲取樣品表面高解析影像 

穿透式電子顯微鏡 (TEM) 透過電子束穿透分析樣品內部細微結構 

X 光能量散佈光譜儀面分析 (EDX Mapping) 了解元素分佈與成分分析 

X 光繞射儀 (XRD)  分析材料結晶結構與組成 

掠角入射 X 光廣角散射 (GIWAXS) 研究薄膜和表面的結構與分子堆疊方向 

光致發光光譜儀 (PL) 分析材料的光學與能帶結構 

紫外-可見光分光光譜儀 (UV-Vis) 研究物質對光吸收的相對強度 

 

         

   圖 2-3 掃描式電子顯微鏡。(作者自行拍攝)      圖 2-4. 穿透式電子顯微鏡。 

                                                      (作者自行拍攝) 
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叁、研究過程與方法 

一、研究流程圖  

 

 

圖 3-1 研究流程圖。(作者自行製作) 

 

 

 

二、研究方法  

 

 

圖 3-2 研究方法概念圖。(作者自行製作) 
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三、實驗步驟 

(一) 光感測材料製備 

 

圖 3-3 大氣電漿系統。(作者自行繪製) 

 

 

圖 3-4  以金作為指叉電極的感測晶片。(作者自行拍攝與繪製) 

 

1. 設置大氣電漿系統。 

2. 使用 2 g 硝酸鋅 (Zn(NO3)2) 粉末、10 ml 乙醇 (C2H5OH) 配置成溶液作為前驅物。 

3. 藉由攪拌器加速硝酸鋅的溶解，直至溶解均勻。 

4. 將上述溶液注入針筒，將針筒安置在注射幫浦內。 

5. 注射幫浦以每分鐘 0.3 ml 的速度帶出溶液，通過霧化噴嘴管線被霧化成為微小液 

   滴。注射幫浦於每一回合運行 5 秒再停止 5 秒，共 50 回合，時長為 500 秒。 

6. 被霧化的微小液滴被引至大氣電漿系統噴嘴的電漿火焰處。電漿會將液滴中的氧化 

   鋅前驅物分解並沉積至晶片形成氧化鋅薄膜。 
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7. 將已沉積氧化鋅薄膜的感測晶片放置於對流烘箱，分別以 200 °C、400 °C 和 600 °C 

   進行退火 30 分鐘。 

8. 電漿從溶液中成長氧化鋅的化學式[4]:  

 

O2 + e- → O + O + e- 

 

Zn2+ +2 e- + O → ZnO 

 

(二)、光響應的量測 

 

圖 3-5 光感測系統。(作者自行繪製) 

 

1. 置放已沉積氧化鋅薄膜的感測晶片於暗箱的載台上，探針接觸感測晶片的兩側電極。 

2. 點選電腦的光源控制軟體，連上光源時脈控制器。 

3. 安置目標光源於暗箱上蓋內側，蓋上暗箱。 

3. 點選「電流-電壓 (I-V) 量測模式」，未照光下使用半導體參數分析儀，以 -5V 至 +5V 電 

   壓量測感測晶片的暗電流。 

4. 切換至「電流-時間 ( I-t) 量測模式」，對感測晶片施以 5V 的電壓，設定光源 (On-Off) 間 

   隔時間為 30 秒並量測。 

5. 切回至「電流-電壓 (I-V) 量測模式」，在照光下使用半導體參數分析儀，以 -5V 至 +5V 

   電壓量測感測晶片的光電流。 
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6. 處理光感測資料。 

(1).進行光靈敏度 (photosensitivity)之計算，其公式如下： 

 

光靈敏度 (%) =
𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑

𝐼𝑑
× 100 % 

 

(Iph : 光電流，Id : 暗電流) 

 

(2).進行光響應度 (photoresponsivity)之計算，其公式如以下： 

 

光響應度 (mA/W) =
𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑

𝑊
 

 

(Iph: 光電流，Id : 暗電流，W: 光功率) 

 

(3).進行響應時間 (response time) 和回復時間 (recovery time) 之計算 

    電流從最大值之 10 % 增加至 90 % 的上升時間為響應時間；電流從最大值之 90 % 減

少至 10 % 的下降時間為回復時間。 
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肆、研究結果與討論 

 

一、光學顯微鏡 (OM) 之分析 

         (a)                               (b) 

      

 

         (c)                               (d) 

      

圖 4-1 以大氣電漿所成長的氧化鋅之光學顯微鏡影像 (a) 未退火 (b) 200 ℃退火 (c) 400 ℃ 

退火 (d) 600 ℃退火。(作者自行拍攝) 

 

    光學顯微鏡下可觀察到不同退火條件下，氧化鋅薄膜在晶片上的分佈狀況。圖 4-1 (a)中

顯示在未退火時，氧化鋅尚未明顯聚集成島狀構造。退火溫度 200 ℃時，可以開始看見些微

的島狀聚集，如圖 4-1 (b)所示。但當退火溫度增加到 400 ℃時，在顯微鏡下可以觀測到許多

較清楚的暗色島狀聚集，其淺色的島狀邊界亦較清楚，如圖 4-1 (c)。而在圖 4-1(d)中，退火溫

度達 600 ℃時，暗色島狀聚集面積變大，其島狀邊界相當清楚。 
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二、掃描式電子顯微鏡 (SEM) 之分析 

1. SEM 俯視圖 

        (a)                                         

  

       (b) 

  

圖 4-2 以大氣電漿所成長的氧化鋅之 SEM 俯視圖 (a) 未退火 (b) 200 ℃退火。(委託大

學**系拍攝) 

 

    從較小及較大倍率的 SEM 俯視圖可以看到樣品未退火的結晶狀況不明顯，因為其製作過

程只用了大氣電漿、硝酸鋅粉末與乙醇直接完成。雖然因為未經過退火，結晶狀況不明顯，

但有類似層狀結構，如圖 4-2 (a)所示。樣品經過 200 ℃的退火後，可以看到從片狀結構上，

逐漸開始有些許沒有很明顯的結晶，如圖 4-2 (b)所示。 
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       (a) 

  

 

        (b) 

  

圖 4-3 以大氣電漿所成長的氧化鋅之 SEM 俯視圖 (a) 400 ℃退火 (b) 600 ℃退火。(委託

大學**系拍攝) 

 

    使用 400 ℃退火後的樣品，其結晶變得很明顯，可以看到有明顯顆粒，如圖 4-3 (a)所示。

當退火溫度增加到 600 ℃時，除了會有明顯的結晶之外，亦開始出現小孔洞，從較大倍率的

SEM 影像可以觀察到，如圖 4-3(b)所示。 

 

2. 剖面 SEM 側視圖 

    除了使用 SEM 得到不同退火條件之氧化鋅的俯視圖，我們也可以使用聚焦離子束把氧化

鋅的晶片切開，觀察氧化鋅的剖面形貌，並且以 X 光能量散佈光譜儀 (EDX) 進行元素分析。 
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          (a)                            (b) 

   

  

 

         (c)                             (d) 

  

  

 

圖 4-4 以聚焦離子束切開大氣電漿所成長的氧化鋅之 SEM 剖面側視圖以及 EDX 元素分析 

(a) 未退火 (b) 200 ℃退火 (c) 400 ℃退火 (d) 600 ℃退火。(委託大學**系拍攝) 
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    在 SEM 影像下觀察大氣電漿所成長氧化鋅的剖面側視圖形貌，發現與俯視圖的形貌類

似。如圖 4-4(a)，沒有觀察到未退火之氧化鋅側面的形貌有結晶，但是有類似大尺度層狀的結

構。在 200 ℃退火後，則可以看出不明顯的氧化鋅結晶如圖 4-4(b)所示。當氧化鋅置於 400 ℃ 

退火處理後，可以觀察到有較大且明顯的氧化鋅結晶顆粒，如圖 4-4(c)所示。在 600 ℃退火

後，除了有較大氧化鋅顆粒外，也開始出現明顯孔洞，如圖 4-4(d)所示。此外，從 EDX 的元

素分析結果發現退火前和以不同溫度退火後的氧化鋅中，元素主要都是氧和鋅的成分，如圖

4-4(a)、(b)、(c)和(d) 所示。 

 

三、X 光繞射儀 (XRD)和 掠角入射 X 光廣角散射 (GIWAXS)之分析 

    使用光學顯微鏡及 SEM 觀察形貌之外，我們也使用 X 光繞射儀來觀察大氣電漿氧化鋅

結晶的情形跟晶向，掠角入射 X 光廣角散射可以觀察到材料表面結構以及分子堆疊方向與基

板的角度。 

         (a) 

   

         (b) 

   

圖 4-5 大氣電漿所成長的氧化鋅之 X 光繞射儀 (XRD) 圖譜和掠角入射 X 光廣角散射 

(GIWAXS) 影像 (a) 未退火 (b) 200 ℃退火。(作者自行繪製及委託大學**系拍攝) 
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    關於大氣電漿成長之氧化鋅經過不同溫度退火後所產生結晶情形、結晶方向以及分子堆

積或堆疊的方向，我們使用 X 光繞射分析 (XRD)及掠角入射 X 光廣角散射 (GIWAXS)來觀

察。從圖 4-5(a)和(b)可以觀察到未退火及經過退火 200 ℃處理的氧化鋅，並未在 2θ 為 30°~ 

35° 附近發現一般常見的氧化鋅峰值。反之，在 2θ為 10° 左右可以觀察到一個 XRD 峰，而

這種低角度的峰在石墨烯及鈣鈦礦的層狀結構也可觀察到，所以推測可能是層狀結構，正如

在 SEM 俯視圖及剖面圖 4-2(a)及 4-4(a)所示。此外根據圖 4-5(a)的 GIWAXS 影像也可以推斷，

未退火的氧化鋅堆疊方向是與基板平行。 

         (a)  

   

         (b) 

   

圖 4-6 大氣電漿所成長的氧化鋅 X 光繞射儀  (XRD) 圖譜和掠角入射 X 光廣角散射 

(GIWAXS) 之影像 (a) 400 ℃退火 (b) 600 ℃退火。(作者自行繪製及委託大學**系拍攝) 

 

    但當退火溫度增加到 400 °C 及 600 °C，如圖 4-6 (a)和(b)，很明顯可以觀察到一般氧化

鋅常見的 2θ 為 30°~ 35°附近的特徵峰，晶面方向分別為 (100)、(002)及(101)。並且根據

GIWAXS 的影像，氧化鋅以上三種晶向往各方向強度都類似，並非層狀堆疊。不僅如此，XRD

峰最高峰為 (101)，而非垂直於基板的 (002) c-軸方同，符合 SEM 所觀察的為顆粒狀结構，

而非一般六方晶 (002) 方向的奈米柱結構。 
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四、穿透式電子顯微鏡 (TEM)和 X 光能量散佈光譜儀面分析 (EDX Mapping)  

(a)                   (b) 

   

圖 4-7 以大氣電漿所成長的氧化鋅退火 600 ℃之穿透式電子顯微鏡影像 (a) 明場之影像 (b) 

經過 X 光能量散佈光譜儀面分析 (EDX mapping) 之鋅元素、氧元素和暗場影像。(委託

大學**系拍攝) 

 

    為更進一步觀察氧化锌以 600 ℃退火的情形，我們使用穿透式電子顯微鏡 (TEM)及 X 光

能量散佈光譜儀面分析 (EDX mapping)來進行元素分析。之前的掃描式電子顯微鏡 (SEM)影

像中可看到結晶顆粒上有小孔洞出現，如圖 4-3 (b)與 4-4(d)所示。因此，使用穿透式電子顯微

鏡可以更清楚觀察到在明場的影像中，有許多數十奈米大小且接近圓形的孔洞 (明場的亮點

影像是孔洞)，其中最小的尺寸接近 10 nm，如圖 4-7(a)所示。此外，使用 EDX mapping 進行

元素分析來看結晶，發現成長的結晶位置正是氧和鋅的位置，如圖 4-7 (b)左邊兩圖所示。圖

4-7 (b)最右邊的圖為氧化鋅的暗場影像，為對應的氧化鋅結晶及孔洞剖面的高解析影像。 

 

五、光致發光光譜 (Photoluminescence spectra, PL)與紫外-可見光分光光譜 (UV-Vis)之分析 

 (a)                                     (b) 

    

圖 4-8 以大氣電漿所成長的氧化鋅之光致發光光譜 (a) 未退火 (b) 600 ℃退火。(作者自行

繪製) 
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    光致發光光譜 (Photoluminescence, PL)可作關於材料光學上的特性分析。未退火及退火

600 ℃之氧化鋅的光致發光光譜，如圖 4-8(a)和(b)所示。未退火的氧化鋅的 PL 光譜中，只有

很小的雜訊。如圖 4-8(a)所示。但 600 ℃退火的氧化鋅可以觀察到峰值波長 375 nm 帶至帶 

(band-to-band）躍遷，是屬於氧化鋅 (能隙 3.4 eV) 的正常載子躍遷，如圖 4-8(b)所示。波長

峰值 600 nm 左右的極寬頻 (500-800 nm) 光致發光光譜範圍，可能是孔洞及缺陷造成的載子

躍遷。這種極寬頻的載子躍遷光譜對多波段寬頻光感測器的感測有助益。 

 

 

圖 4-9 600 ℃退火的氧化鋅之紫外-可見光分光吸收光譜。(作者自行繪製) 

 

    根據 600 ℃退火氧化鋅的紫外-可見光分光吸收光譜如圖 4-9，發現吸收波長最大峰值在

470 nm 附近。這些光吸收有可能將光子轉成電子電洞對，也有可能將光子轉成熱能。如果所

吸收的光子大部分轉換成電子電洞對，進而提升光電流，有可能在波長接近 470 nm 附近時有

最大的光響應。 

 

六、X 射線光電子能譜儀 (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)之分析 

X 射線光電子能譜儀可針對材料表面，進行化學鍵結和電子狀態的分析。在 O1s 的能譜

中，未退火的氧化鋅前驅物具有較高的光電子束縛能，峰值為 532 eV，如圖 4-10(a)所示。在

退火前，大氣電漿所合成的氧化鋅前驅物，是處於 ZnOx 的形態，其中氧缺陷會使 O1s 束縛

能增強至 532 eV。有大量缺陷的 ZnOx 會產生電子電洞對復合中心，造成大量電子和電洞在

向外傳輸形成光電流前已經互相結合，無法向外傳輸產生光電流。但 ZnOx經過 600 ℃退火以

後，氧化鋅 (ZnO)的結晶生成，此時氧為負二價，束縛能峰值為 529.6 eV。氧化鋅結晶因著

缺陷產生的復合中心減少，電子和電洞能夠向外傳輸形成光電流。但是在氧 O1s 的能譜中，

仍然能觀察到 532 eV 附近有一個位於側邊的微弱小峰，代表能帶中間的缺陷仍然存在，適量
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的缺陷能幫助氧化鋅結晶吸收長波長的光，甚至紅外光，產生電子電洞對。而氧化鋅結晶進

一步幫助電子和電洞向外傳輸形成光電流，因此 600 ℃退火對長波長的光響應有幫助。 

從 Zn2p 電子能譜可觀察到氧化鋅的雙特徵鋒，如圖 4-10(b)所示。退火之前的氧化鋅前

驅物，因為有許多的缺陷，造成電子雲密度較低，內層電子需要更高能量激發，使得束縛能

提升。而以 600 ℃退火後，氧化鋅結晶的產生造成電子雲密度較高，內層電子在較低能量就

能被激發，雙特徵峰往束縛能低的地方移動。因此，以 600 ℃退火所造成之 O1s 及 Zn2p 鋒

值的偏移趨勢相同，皆是往束縛能低之處偏移。 

 

(a)                                   (b) 

 

 圖 4-10 未退火及 600 ℃退火氧化鋅之 (a) O1s 及 (b) Zn2p XPS 能譜。(作者自行繪製)  

 

 

七、光感測分析 

    光感測分析是將光感測器系統內兩個探針與氧化鋅光感測元件連接。一個循環為光源打

開 30 秒，再關閉 30 秒，總共進行八個循環。若元件能感應到光則產生電流，無法感應到光

則不產生電流，而感測到的反應會傳送至半導體參數分析儀並從電腦上顯示波形和數據。 
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(一) 未退火元件之光感量測 

 (a)                                      (b)                         

      

 

                      (c) 

 

圖 4-11 未退火元件之光感量測 I-t 圖 (a) 紫外光 (波長 367 nm) (b) 白光 (波長 400 ~ 750 

nm) (c) 紅外光 (波長 848 nm)。(作者自行繪製) 

 

    由於未退火的元件並無產生結晶，因此無論在何種光源中，感測到的波形僅有無效的雜

訊。光感測器的材料需要具備良好的光響應能力，即能有效吸收光子，產生電子-電洞對並能

被收集形成電子信號。在退火前，材料通常具有較多的晶格缺陷與應力，例如錯位、空位或

界面缺陷。這些缺陷會成為電子與電洞的復合中心，使光生電子-電洞對迅速消失，導致光響

應效率降低。退火處理能顯著改善這些材料特性，是一個能夠提升材料結晶性、最佳化界面

以及降低缺陷的過程，從而使材料具備作為高效光感測器的必要條件。未經退火的元件由於

缺陷過多、導電性質不佳，難以達到有效的光電轉換，因此無法作為良好的光感測器。 
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(二) 200 ℃退火元件之光感量測 

(a)                                   (b) 

   

   

                      (c) 

 

圖 4-12 200 ℃退火元件之光感量測 I-t 圖 (a) 紫外光 (波長 367 nm) (b) 白光 (波長 400 ~ 

750 nm) (c) 紅外光 (波長 848 nm)。(作者自行繪製) 

 

    當 200 ℃退火的材料使用紫外光進行光感測時，開始出現初步的感測效果。照射白光時

有微弱的光響應，但使用紅外光則無效果。低溫的退火處理不足以提供足夠的能量使材料內

部的原子重新排列或移動到更穩定的位置，因此晶格缺陷（例如錯位、空位）和界面缺陷依

然存在。此外，低溫退火僅能部分減少非晶相或微晶結構以稍微改善光感測效果，主要與退

火溫度對材料內部結構和性質的影響有限有關，部分材料可能需要更高溫度才能有效轉變成

結晶態。 
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(三) 400 ℃退火元件之光感量測 

(a)                                    (b) 

   

     (c)                                  (d) 

     

                      (e) 

 

 

圖 4-13 400 ℃退火元件之光感量測 I-t 圖 (a) 紫外光 (波長 367 nm) (b) 藍光 (波長 467 nm) 

(c) 綠光 (波長 522 nm)  (d) 紅光 (波長 630 nm)  (e) 紅外光 (波長 848 nm)。(作者自行繪

製) 

    高溫退火能顯著改善材料的結晶性與光感測性能，主要是因為高溫提供足夠能量讓原子

重新排列，消除晶格缺陷、降低缺陷密度，並促使非晶相轉變為結晶相，從而提升光吸收能
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力與載子遷移率。此外，高溫退火還能最佳化材料表面與界面的品質，有助於光生載子的有

效收集。因此元件經過 400 ℃退火後，紫外光、藍光、綠光及紅光都有光響應。 

 

(四) 600 ℃ 退火元件之光感量測 

(a)                                   (b) 

   

  (c)                                   (d) 

     

                        (e) 

 

圖 4-14 600 ℃退火元件之光感量測 I-t 圖 (a) 紫外光 (波長 367 nm) (b) 藍光 (波長 467 nm) 

(c) 綠光 (波長 522 nm)  (d) 紅光 (波長 630 nm)  (e) 紅外光 (波長 848 nm)。(作者自行繪

製) 
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    更高溫退火能進一步改善材料的光響應，主要是因為高溫為原子提供更大動能，使材料

內部結晶結構更加完整，深層缺陷得以有效修復，從而降低電子-電洞對的復合率，使光生載

子的生成、分離與傳輸效率大幅提高，最終增強光響應能力。除了能偵測到紫外光、藍光、

綠光及紅光，以 600 ℃退火之元件還能偵測到紅外光，其原因可能是如 SEM 及 TEM 所觀察

到孔洞結構的產生所致。不僅如此，感測速度及光靈敏度最大的光是藍光及綠光，與之前紫

外-可見光分光吸收光譜之量測結果相對應。 

 

(五) 光感測器之光靈敏度、光響應度以及響應時間和回復時間之比較 

 

圖 4-15 400 °C 退火和 600 °C 退火之光感測器的光靈敏度。(作者自行繪製) 

 

表 4-1 各種退火條件之光感測器的光靈敏度。 

 

光源 

光感測器 

未退火 200 °C 退火 400 °C 退火 600 °C 退火 

紫外光 -- 138.95 % 56.00 % 57.17 % 

白光 -- 3.76 % -- -- 

藍光 -- -- 10.61 % 84.90 % 

綠光 -- -- 6.02 % 61.78 % 

紅光 -- -- 1.00 % 8.01 % 

紅外光 -- -- -- 0.77 % 
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表 4-2 各種退火條件之光感測器的光響應度 (mA/W)。 

 

光源 

光感測器 

未退火 200 °C 退火 400 °C 退火 600 °C 退火 

紫外光 -- 7858.60 18463.70 25815.22 

白光 -- 256.53 -- -- 

藍光 -- -- 30.00 434.78 

綠光 -- -- 6.89 224.07 

紅光 -- -- 0.44 37.09 

紅外光 -- -- -- 0.19 

 

 

 

表 4-3 各種退火條件之光感測器的響應時間和回復時間。 

 

 

光源 

光感測器 

未退火 200 °C 退火 400 °C 退火 600 °C 退火 

響應

時間 

回復

時間 

響應

時間 

回復

時間 

響應

時間 

回復

時間 

響應

時間 

回復

時間 

紫外光 -- -- 6 秒 8 秒 21 秒 27 秒 21 秒 26 秒 

白光 -- -- 16 秒 22 秒 -- -- -- -- 

藍光 -- -- -- -- 24 秒 22 秒 6 秒 17 秒 

綠光 -- -- -- -- 26 秒 24 秒 9 秒 16 秒 

紅光 -- -- -- -- 20 秒 15 秒 9 秒 18 秒 

紅外光 -- -- -- -- -- -- N/A N/A 

 

     

    從圖 4-15 可看出經過 600 ℃退火的氧化鋅無論是對紫外光、藍光、綠光和紅光的光靈敏

度都有較好的表現。若觀察光感測特性更細節的部分，從表 4-1、4-2 和 4-3 中的光靈敏度、

光響應度以及響應和回復時間的數值來做分析，發現 200 ℃退火的氧化鋅具有對紫外光最好

的光靈敏度及反應速度。至於其他光，如藍光、綠光、紅光和紅外光的部分，則 600 ℃退火

的氧化鋅具有最好的光靈敏度、光響應度及反應速度。因為退火爐最高的溫度只有到 600 ℃，

所以是本研究使用退火溫度的極限值。 
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八、AI 辨識波型 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Light type: 0 (UV), 1(Blue), 2(Green), 3(Red), 4(IR) 

圖 4-16 (a) 機器學習過程 (b) 光辨識表: 橫軸代表實際偵測的光源，縱軸代表機器學習波形

時辨識出的光源種類。(作者自行繪製和委託大學**系製作) 
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    因為 600 ℃退火後之氧化鋅，具有從紫外光至紅外光各波段的光感測能力，因此我們可

以利用光感測的不同波形對各種光做辨識。對於此種寬頻的多波段感測器，可以根據需要針

對特定波長的光來做偵測。本研究利用 MATLAB 程式來辨識五種光源的波形，圖 4-16(a) 是

MATLAB 的訓練和辨識的過程，經過約 200 次機器學習的訓練，辨識率能夠接近 100%。辨

識結果如圖 4-16(b)，橫軸的部分是原本所感測的光，如紫外光 (UV, 0)、藍光 (Blue, 1) 、綠

光 (Green, 2)、紅光 (Red, 3)及紅外光 (IR, 4)，由數字 0 到 4 所代表；縱軸的部分是機器學習

之後，利用波形辨識出光源種類的結果。因為紅外光波形較不明顯，因此失誤率較高。目前

辨識已經有不錯的初步結果，可以對各種光作辨識，但是在辨識過程中仍有少量辨識誤差情

形，之後會改善程式的演算法來提高辨識的準確性。 

 

伍、結論 

 

    本研究透過大氣電漿沉積技術及以不同溫度退火之方法，成功在矽晶片上成長出氧化鋅

薄膜，進一步製作出具有高靈敏度的光感測器。研究結果證實，隨著退火溫度的提升，氧化

鋅結晶逐漸明顯，並在 600 °C 時達到最佳結晶形態，但也伴隨孔洞生成。實驗中光響應測試

結果顯示，不同波長的光會產生獨特的電流-時間波形，透過 AI 技術可準確識別光源種類，

展現了感測系統的高準確性與應用潛力。 

 

    本研究具有多項創新與實用價值。首先，大氣電漿沉積技術操作簡單、成本低廉且環保，

不需要昂貴的真空設備，展現了良好的工業應用前景。其次，氧化鋅材料具有優異的化學穩

定性、生物相容性及高靈敏度，使其在光感測領域具備競爭優勢。透過退火技術的最佳化處

理，本研究成功提高了材料的結晶品質，進一步增強了感測器性能。 

 

    未來研究可考慮最佳化退火參數，同時針對不同光源進行更大範圍的測試。此外，結合

AI 進一步提升多波段辨識精度，並探索應用於環境監測、智慧農業及醫療診斷等領域的可能

性，將有助於推動光感測技術的發展與創新應用。 
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【評語】052417  

該研究以大氣電漿法製備氧化鋅材料，透過退火溫度之改變

分析氧化鋅之結晶行為，並以 AI 技術分析光響應波形以進行光

源識別，有助於提升光偵測效率與準確性，為智慧光感測應用提

供嶄新的技術方案。以下幾個意見提供參考。 

1. 退火溫度為 600 ℃時，氧化鋅達到最佳結晶形態，應加以評

估其他較高退火溫度之優化程度。 

2. 為什麼選擇大氣電漿沉積技術來製備氧化鋅薄膜？這種技

術相較於其他方法（如真空沉積或化學氣相沉積）有哪些優

勢和劣勢？ 

3. 利用人工智慧技術分析光響應波形？具體的演算法是什

麼？這些技術如何提升光源識別的精度和效率？ 

4. 實驗中如何考慮環境因素（如溫度、濕度等）對光感測器性

能的影響？。 
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大氣電漿成長的氧化鋅結晶材料

製作寬頻光感測器

結合人工智慧辨識感測光之種類



壹、研究動機
近年來半導體產業發展迅速，對全球產業與政治經濟產生深遠影響，台積電技術突破吸引全球科技公司合作。在半導體元件應用

中，半導體光感測器應用廣泛，如紅外線熱像儀、血氧測量、植物健康監測等，不同波段的光偵測在現代科技中扮演著重要角色。但

現有技術偵測不同波段的光需多個光感測器，增加系統複雜度與成本，因此我們構想開發單一感測器，可同時偵測不同波段光源。而

半導體晶片光感測器體積小、低能耗，反應迅速且高靈敏，適用於光通信與影像處理等。利用大氣電漿技術可在矽晶片上製成高靈敏

度光感測器，無需昂貴設備且環保。結合人工智慧 (AI) 的光感測器，能即時分析光響應並進行自動分類，提供高效的監測與防護。

(一)設計輕便的設備，方便隨身攜帶並使用。

(二)偵測日常中各種波段的光:環境中監測對皮膚有害的紫外光、對電腦、手機顯示器中藍光強度測量與評估、評估植物健康和生

長狀態的綠光感測、可用於血氧濃度檢測的紅光監測及可應用於虹膜辨識的紅外光感測。

(三) 利用大氣電漿技術在矽晶片上生長氧化鋅以及退火技術，實現高靈敏度的光波感測。

(四)透過人工智慧 (AI) 辨識不同波段的光之光響應電流-時間曲線 (I-t圖) 中的波形特性，提升光源識別精度和效率。

貳、研究目的

參、研究設備及器材

肆、研究過程與方法

圖一、以大氣電漿成長氧化鋅並以不同退火條件製程光感測晶片。(作者自行繪製)

一、研究流程圖(作者自行製作)

二、材料與元件製備

• 配置硝酸鋅和乙醇溶液，透過注射幫浦霧化成微小液滴。

• 微小液滴被引至電漿火焰，分解並沉積為氧化鋅薄膜。

• 將氧化鋅薄膜晶片在 200 ℃、400 ℃和 600 ℃退火 30 分鐘。

• 電漿從溶液中成長氧化鋅的化學式:

O2 + e- → O + O + e-

Zn2+ + 2 e- + O → ZnO

三、光響應的量測和分析

大氣電漿系統

氧化鋅光感測晶片 退火

圖二、光感測系統。(作者自行繪製)

圖三、光感測機制示意圖。(作者自行繪製)

♦無照光 : 氧化鋅表面會吸附空氣中的氧分子 (O₂) 並形成超氧陰離

子 (O₂⁻)，排斥氧化鋅內自由電子，導致空乏區變大，導電通道變小，

電阻上升。反應式：O2 (gas) + e¯→ O2
¯

(adsorb)

♦光照: 空乏區產生電子-電洞對 (electron-hole pair) ，內部電場作用

下，電洞移動到表面與超氧陰離子上的電子結合，使氧分子重新釋

放回空氣中。反應式：h+ + O2
¯

(adsorb) → O2 (gas)

因此空乏區縮小，導電通道變大，導致電阻下降、電流上升。

(1). 光靈敏度 (photosensitivity)之計算：

光靈敏度 (%) =
𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑑

𝐼𝑑
× 100% (Iph : 光電流，Id : 暗電流)

(2). 光響應度 (photoresponsivity)之計算：

光響應度 (mA/W) =
𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑑

𝑊
(Iph: 光電流，Id : 暗電流，W : 光功率)

(3). 響應時間 (response time) 和回復時間 (recovery time) 之計算:

電流從最大值之10 % 增加至 90 % 之上升時間為響應時間；電

流從最大值之 90 % 減少至 10 % 之下降時間為回復時間。

1. 光響應的量測

2. 光感測原理

3. 光感測分析方法

超氧負離子 (O2
¯)

電子 (Electron )

電洞 (Hole)

空乏區 (Depletion layer)

導電通道 (Conducting channel)

氧氣體分子 (O2)

光照無照光

矽晶片的預備

以大氣電漿沉積氧化鋅材料

退火 (未退火、200 ℃、400 ℃、600 ℃)

光感測
(紫外光、藍光、綠光、紅光、紅外光)

材料分析
(SEM、TEM、 EDX Mapping、 OM、
PL、UV-Vis、XPS、XRD、GIWAXS)

機器學習
AI 學習波形辨識

材料製程

實驗儀器 材料分析設備



O1s X射線光電子能譜分析顯示，未退火的氧化鋅合成先驅物(ZnOx)

因缺陷多，尤其是氧空缺缺陷(VO)，因此電子電洞在傳輸過程中易復合，

難以產生光電流。經600 °C退火後，氧空缺缺陷(VO)減少，從能譜中的鍵

結能觀察到晶體氧化鋅(ZnO)明顯增加，因而減少電子及電洞在傳輸過程中

的復合，以致提升光電流生成。

一、掃描式電子顯微鏡 (SEM) 和X光能量散佈光譜儀 (EDX) 

伍、研究結果與討論

圖四、以大氣電漿所成長氧化鋅之 SEM 影像 。(委託○○大學**系拍攝)

二、穿透式電子顯微鏡 (TEM) 和X光能量散佈光譜儀面分析 (EDX Mapping) 

圖六、以大氣電漿所成長氧化鋅退火600 ℃ 之 TEM 和 EDX Mapping 之影像。
(委託○○大學**系拍攝)

在 TEM 明場影像中，有許多數十奈米大小的近圓形孔洞 ，最小的尺寸接

近 10 nm。使用 EDX mapping 進行元素分析，發現成長的結晶位置正是氧和

鋅的位置。TEM 暗場影像，為對應的氧化鋅結晶及孔洞剖面的高解析影像。

未退火 200 ℃ 退火 400 ℃ 退火 600 ℃ 退火

TEM (明場) TEM (暗場)Zn元素 (EDX mapping) O元素 (EDX mapping) 

三、X光繞射儀 (XRD)和掠角入射X光廣角散射 (GIWAXS)

未退火

200 ℃ 退火

圖七、大氣電漿所成長的氧化鋅之 XRD 圖譜和 GIWAXS 影像。
(作者自行繪製及委託○○大學**系拍攝)

未退火及退火 200 ℃ 的氧化鋅在 2θ 為 10° 左右可觀察到一個低角度的

XRD 峰，可能是層狀結構。根據 GIWAXS 影像，未退火的氧化鋅堆疊方向

與基板平行。退火溫度增加到 400 °C 及 600 °C，明顯可觀察到一般氧化鋅

常見的 2θ 為 30°~ 35° 附近的 XRD 特徵峰，晶面方向為 (100)、(002) 及

(101)。最高峰為 (101)，非垂直於基板的 (002) c-軸方同，符合SEM所觀察

的顆粒狀结構，而非一般六方晶 (002) 方向的奈米柱結構。

四、光致發光光譜 (Photoluminescence spectra, PL)

五、紫外-可見光分光光譜 (UV-Vis)

七、光感測量測

圖十一、未退火元件之光感量測 I-t 圖。(作者自行繪製)

紫外光 (波長 367 nm) 白光 (波長 400 ~ 750 nm) 紅外光 (波長 848 nm)

圖八、 以大氣電漿所成長的氧化鋅之光致發光光譜。(作者自行繪製)

未退火的氧化鋅的光致發光光譜中，只有很小的雜訊。但 600 ℃ 退火的

氧化鋅可觀察到峰值波長 375 nm 帶至帶 (band-to-band）躍遷，屬於氧化鋅

(能隙 3.4 eV) 的正常載子躍遷。波長峰值 600 nm 左右的極寬頻 (500-800
nm) 光致發光光譜範圍，可能是孔洞及缺陷造成的載子躍遷。這種極寬頻的

載子躍遷光譜對多波段寬頻光感測器的感測有助益。

未退火 600 ℃ 退火

根據 600 ℃ 退火氧化鋅的紫外-可見

光分光光譜，發現吸收波長最大峰值約

在 470 nm。這些光吸收可能將光子轉成

電子電洞對，也可能將光子轉成熱能。

如果所吸收的光子大部分轉換成電子電

洞對，進而提升光電流，有可能在波長

接近 470 nm 附近時有最大的光響應。

圖九、以大氣電漿所成長的氧化鋅紫外-
可見光分光光譜。(作者自行繪製)

600 ℃ 退火

未退火元件並無產生結晶，在各種光源中，感測的波形僅有無效的雜訊。

此外，導電性質不佳，又有大量缺陷成為電子與電洞的復合中心，使光生成

電子-電洞對迅速消失，難以達到有效的光電轉換。退火處理能提升材料結晶

性、最佳化界面以及降低缺陷，使材料具備作為高效光感測器的必要條件。

圖十二、 600 ℃ 退火元件之光感量測 I-t 圖 。(作者自行繪製)

紫外光 (波長 367 nm) 藍光 (波長 467 nm) 綠光 (波長 522 nm) 

紅光 (波長 630 nm) 

以高溫 600 ℃ 退火能進一步改善材料的光響應，主要是因高溫為原子提

供更大動能，使材料內部結晶結構更完整，深層缺陷得以有效修復，降低電

子-電洞對的復合率，使光生載子的生成、分離與傳輸效率大幅提高。除了能

偵測紫外光、藍光、綠光及紅光等光源外，以600 ℃ 退火之元件還能進一步

偵測到紅外光，其原因可能是如SEM及TEM所觀察到孔洞結構的產生所致。

不僅如此，反應速度 (響應時間和回復時間) 最快及光靈敏度最大的光是藍光

及綠光，與之前紫外-可見光分光吸收光譜之量測結果相對應。

未退火 200 ℃ 退火 400 ℃ 退火 600 ℃ 退火

圖五、以聚焦離子束切開大氣電漿所成長的氧化鋅之SEM剖面側視圖以及EDX元素分析。
(委託○○大學**系拍攝)

未退火的氧化鋅結晶不明顯，但有層狀結構。200 ℃ 退火後可看出不明

顯的氧化鋅結晶。400 ℃ 退火後，有較大且明顯的氧化鋅結晶顆粒。600 ℃

退火後，除了有較大氧化鋅顆粒外，也開始出現明顯孔洞。此外，從EDX的
元素分析結果發現退火前和以不同溫度退火後的氧化鋅中，主要元素都是氧

和鋅。

紅外光 (波長 848 nm)

400 ℃ 退火

600 ℃ 退火

圖十、以大氣電漿所成長未退火和600 ℃退火後氧化鋅 O1s X射線光電子能譜 。
(委託○○大學**系製作)

六、 X射線光電子能譜 (XPS)

VO



九、AI 辨識波型

圖十五、 機器學習過程。(委託○○大學**系製作) 圖十六、光辨識表。(委託○○大學**系製作)

光的辨識結果如圖十六。橫軸的部分是實際偵測的

光源，如紫外光 (UV, 0)、藍光 (Blue, 1) 、綠光 (Green,

2)、紅光 (Red, 3) 及紅外光 (IR, 4)，由數字 0 到 4 所代

表。縱軸的部分是機器學習之後，利用波形辨識出光源

種類的結果，因為紅外光波形較不明顯，因此失誤率較

高。目前光源辨識已經有不錯的初步結果。

♦ 本研究透過大氣電漿沉積技術及以不同溫度退火之方法，成功在矽晶片上成長出氧化鋅奈米結構薄膜，進一步製作出具有高靈敏

度的光感測器。研究結果證實，隨著退火溫度的提升，氧化鋅結晶逐漸明顯，並在 600 °C 時達到最佳結晶形態，但也伴隨孔洞生

成現象。

♦ 高溫退火後之氧化鋅，具有從紫外光到紅外光各波段的光感測能力。此外，實驗中光感測結果顯示出不同波段的光會產生獨特的

電流隨時間變化的波形，透過人工智慧 (AI) 技術可準確識別光源種類，展現了光感測系統的高準確性與應用潛力。

♦ 本研究具有多項創新與實用價值。首先，大氣電漿沉積技術操作簡單、成本低廉且環保，不需要昂貴的真空設備，展現了良好的

工業應用前景。其次，氧化鋅材料具有優異的化學穩定性、生物相容性及高靈敏度，使其在光感測領域具備競爭優勢。透過退火技

術的最佳化處理，成功提高了材料的結晶品質，進一步增強了感測器性能。

♦ 未來研究可考慮最佳化退火參數，同時針對不同光源進行更大範圍的測試。此外，結合人工智慧 (AI) 進一步提升多波段辨識精度，

並探索應用於環境監測、智慧農業及醫療診斷等領域的可能性，將有助於推動光感測技術的發展與創新應用。

陸、結論
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光感測器偵測不同的光源，會產生出不同的電流-時間之光響應 (I-t 圖) 波形，可能是弧形波、梯形波或鋸齒波，因此可以利用波形

的差異來辨識光的種類。辨識波形的技術有許多的應用，比如心電圖以及雷達回波的辨識等，而此研究要將波形辨識應用於光感測中

之不同光源的辨識。

圖十四、不同種類的光感測波型。(作者自行繪製)

圖十三、 400 °C 退火和 600 °C 退火之光感測器的光靈敏度。(作者自行繪製)

在光靈敏度上，經過 600 ℃ 退火的氧化鋅，無論是對紫

外光、藍光、綠光和紅光都有較好的表現。此外，對於光響應

度及反應速度 (響應時間和回復時間) ，600 ℃ 退火的氧化鋅

的表現都是最好的。

八、光感測分析

表一、400 °C 退火和 600 °C 退火之光感測器的光響應度 (mA/W)。

以 600 ℃ 退火後之氧化鋅，具有從紫外光到紅外光各波段的光感測能力，

因此我們可以利用光感測的不同的電流-時間的光響應波形來對各種光源作辨

識。對於此種寬頻的多波段感測器，在應用上可以根據需要針對特定波長的

光來做偵測。本研究利用 MATLAB 程式來辨識五種光源的光感測波形。圖十

五是以 MATLAB 進行訓練和辨識的過程，經過約 200次機器學習的訓練，辨

識率能夠接近 100 %。
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