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我們是來自台南市聖功女中的學生，本研究主題是「柔性明膠電阻式記憶體

在彎曲條件下的研究」。自高一開始，我們便投入記憶體相關的學習與研究，並

於隔年參加南區科展。過程中，我們獲得了來自各方的指導與建議，逐步發現自

身的不足之處，同時在問題解決中累積經驗。未來，我們期望能持續精進，開拓

更多學術與實驗的可能性。 
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柔性明膠電阻式記憶體元件在彎曲下的效能之研究 

 

摘要 
 

    本研究使用柔性 PET 基板，並將 Al2O3沉積於明膠上作為介電層，製作電阻式

記憶體-Al/gelatin/ITO-PET 元件(AGI 柔性元件)，期望提升基板的可撓性，同

時維持元件的基本運作模式。為檢測元件性能，本研究分別在平面及彎曲狀態下

測量其電性。透過施加循環電壓於 AGI 元件，測繪其電流變化圖，並分析元件不

同操作狀態下(平面、固定彎曲、動態彎曲)的電性穩定度。研究結果顯示，AGI

柔性元件在每次循環間電流變化小，且在不同半徑的動態彎曲測試中，電流-電

壓(I-V)疊合圖的開關比均呈現穩定。綜上所述，AGI 柔性元件在兩種彎曲狀態

下能夠展現低切換電壓與穩定的開關性能，加上明膠的生物相容性和優異性能，

表現出其在穿戴式記憶裝置的發展潛力。 
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Abstract 

  This study utilizes a flexible PET substrate, depositing Al2O3 on gelatin as a dielectric 

layer to create resistive random memory devices(RRAM)—Al/gelatin/ITO-PET 

components (AGI flexible devices). This approach aims to enhance the substrate’s 

flexibility while maintaining the device's basic operational mode. To evaluate device 

performance, electrical measurements were conducted under both planar and bending 

conditions. By applying cycle voltages to the AGI device, current variation was mapped 

to analyze electrical stability across different operational states (planar, fixed bending, 

and dynamic bending). The results indicate that the AGI flexible device exhibits 

minimal current variation between cycles, and the current-voltage (I-V) graph shows 

stable switching ratios during dynamic bending tests with various radius. In summary, 

the AGI flexible device demonstrates low switching voltage and stable switching 

performance under both bending conditions. Combined with the biocompatibility and 

excellent properties of gelatin, these findings underscore its potential for development 

in wearable memory devices. 
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壹、 前言 

一、 研究動機 

隨著大數據和人工智慧的迅速發展，資料的儲存與運算需求大幅增加，

記憶體的重要性日益凸顯。然而，傳統的 NAND Flash 與 DRAM 等記憶體在

存取速度上逐漸難以滿足當前的運算需求。因此，次世代記憶體技術如電

阻式記憶體（RRAM）、相變化記憶體（PCRAM）、磁阻式記憶體（MRAM），因

其快速存取的優勢，被視為潛在的解決方案。其中，電阻式記憶體（RRAM）

憑藉結構簡單和低功耗的特性，被認為是最有機會成為下個世代記憶體的

選擇。 

在先前的研究中，我們基於減少電子廢棄物的目標，結合原子層沉積

技術製作出具備良好電性表現的明膠基電阻式記憶體。本研究旨在進一步

提升記憶體的應用潛力，透過將先前使用的玻璃基板替換為具有柔性特質

的 PET 基板，製作出在彎曲後仍能維持完整電性的電阻式記憶體，加以應

用於可貼合人體或不規則表面的電子裝置，開拓 RRAM 未來在柔性電子領

域中的應用前景。 

 

二、 目的 

本實驗旨在製成具可撓曲性與良好電性表現之 RRAM，結合先前研究使

用的明膠介電層，發展 RRAM 在柔性記憶裝置上的相關應用。 
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三、 文獻回顧 

（一） 電阻式記憶體(RRAM)簡介 

記憶體可分為兩種：揮發性記憶體與非揮發性記憶體。顧名思義揮發性

記憶體在切斷電源後裡面所儲存的資料就會消失，例如：動態隨機記憶體

(DRAM)、靜態隨機記憶體(SRAM)，而非揮發性記憶體則能在無電源的狀態下

保存資料，如：快閃記憶體(NAND Flash)、MRAM，RRAM…等。在幾種新興的

非揮發性記憶體中，RRAM 因為其由簡單的金屬-介電層-金屬(Metal-

Insulator-Metal, MIM)結構所組成，有利於製程的微縮，良好的可擴展性、

能夠和互補式金屬氧化物半導體(CMOS)兼容、讀寫快速與資料儲存時間長等

優勢，被認為是成為下一代主流記憶體的有力競爭者。 

電阻式記憶體的切換機制，目前最主流的是以燈絲理論(filament 

theory)來解釋，元件的初始狀態為高阻態(High Resistance State, HRS)，

當第一次對元件施加的偏壓大於臨界值時，會使介電層內形成導通的燈絲路

徑(filament path)，使元件由高阻態轉換至低阻態(Low Resistance State, 

LRS)，此切換過程稱為“Forming”；接著對元件施加反向偏壓，生成的燈絲

路徑被打斷，使元件由低阻態轉換回高阻態，此切換過程稱為“RESET”，而

再次對元件施加正向偏壓時，燈絲會再次生成，且會發現元件由高阻態轉換

至低阻態的切換電壓比第一次轉換時小，稱為“SET”，之後藉由施加正向

或反向偏壓，使元件 SET 或 RESET，並在高阻態與低阻態之間轉換，達到儲

存資料的目的。 
 

 
圖 1-1 燈絲理論示意圖(資料來源:作者自行繪製) 
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我們常聽到電腦是以“0”與“1”來儲存資料，而 RRAM 就是利用 SET

和 RESET 控制元件切換成高或低阻態，當需要資料時，只要對元件施加一個

微小的讀取電壓，由電流值的大小，即可分辨兩個阻態。因此，開關比(ON/OFF 

Ratio)是 RRAM 經常被討論的特性之一，它代表了元件在高阻態與低阻態的

電流值比例，開關比越大表示元件在被讀取時越不容易出錯。除此之外我們

還會蒐集RRAM多次切換的數據，將當中的 SET電壓(VSET)與 RESET電壓(VRESET)

進行標準差與變異係數的計算，來檢視元件每次切換之間的一致性，每次的

切換電壓如果越集中，未來在控制元件方面會越精準，另外，元件的高阻態

電流(IHRS)與低阻態電流(ILRS)也是觀察重點之一，同樣是利用多次切換的數

據進行統計分析，越集中表示元件每次切換後，燈絲的形成越均勻。 

 

（二） RRAM 與其他非揮發性記憶體之比較 

1. NAND Flash 

NAND Flash 為快閃記憶體(Flash Memory)的其中一個子類型，具備

高密度、低成本的優勢，因能在無電狀態保存資料而被廣泛應用。目前

遭遇到操作電壓高、耐久性不足的問題。且在微縮元件後讀寫速度過慢、

穩定性降低，在現今製程微縮的發展上遭遇瓶頸。 

 

2. 磁阻式記憶體(MRAM) 

磁阻式記憶體利用施加外在電壓，以翻轉的磁場改變鐵磁層的磁化

方向，進而使其裝置在 LRS/HRS 狀態下重複切換。MRAM 的優勢在於其極

高的耐久度，可達到讀寫次數 1015次，如表 1-1 所示。然而，其電阻值

只有 0 和 1 兩個狀態，因此無法像 PCRAM 或是 RRAM 一樣進行多層次的

儲存，此外，當 MRAM 小於 10nm 時，會導致超順磁現象而失去鐵磁性特

性。因此將在製程微縮的趨勢下將失去發展上的優勢。 

 

3. 相變化記憶體(PCRAM) 

相變化記憶體利用電或光加熱改變材料的結晶狀態，展現出不同的

電阻值與儲存狀態。其元件具備高於 MRAM 的密度，以及 103以上的電阻

值差異，具備高密度儲存元件所需的性能。然而 PCRAM 的材料在半導體

製程中未被廣泛使用，因為其製程可能造成環境的汙染，意味著在製造

過程中需要花費更多心力於防治汙染風險。此外，由於 PCRAM 的電阻態

受到其材料結晶狀態所影響，因此在開關過程若遭受熱擾動，將會改變

結晶狀態，進而對其記憶行為造成干擾。 
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4. 電阻式記憶體(RRAM) 

 電阻式記憶體(RRAM)利用介電層在不同電壓下的導電狀態，進行重

複性的開關行為。RRAM 的優勢有製程簡單、在半導體製程中的相容度高，

且與 PCRAM 一樣具備高記憶體密度、103以上的電阻值變化和足夠的穩定

性。和同為新式非揮發性記憶體的 MRAM 與 PCRAM 相比，RRAM 具有尺寸

小、低電壓和低功耗的優勢，在非揮發性記憶體領域中被公認為最有優

勢取代 Flash Memory 的新式記憶體元件。 

 

5. RRAM 與其他記憶體之比較 

表 1-1  非揮發性記憶體性能比較 

 RRAM MRAM PCRAM NAND Flash 

元件尺寸 4 F2 9 F2 4 F2 4 F2 

寫入時間 <10 ns <10 ns 50 ns 0.1~1 ms 

寫入電壓 <3 V <2 V <3 V <18 V 

寫入耗能 低 低 高(需高電流) 低(需高電壓) 

耐久性 105~1010 1015 109 106 

開關比 大 小 大 大 

 

（三） 原子層沉積技術(ALD)簡介 

ALD 技術有緩慢沉積、高階梯覆蓋率、低溫製程及精準的薄膜厚度控制

的特性，能突破傳統製程的困境，因此在現今的半導體工業相當受到重視，

常用於成長多晶與非晶的薄膜。相較於傳統的薄膜製程技術如：化學氣相沉

積(CVD)、濺鍍(sputtering)、有機金屬化學氣相沉積(MOCVD)，ALD 薄膜的

成長是將原子層層堆疊，過程中利用前驅物的飽和化學吸附(staurated 

chemisorption)和自我限制(self-limiting)的化學反應進行。 
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1. ALD 之原子技術 

圖 1-2 ALD 製程示意圖 

                     圖 1-3 ALD 製作流程圖 

 
(圖 1-2、1-3 資料來源:宋家豪, 陳志蓉, & 彭智倫. (2007). 原子層沉積系統

原理及其應用 The Principles and Applications of Atomic Layer 

Deposition. 科儀新知, (159), 33-43.) 

  如圖 1-2、圖 1-3 所示，一般常見的 ALD 的製程由四個步驟組成，

又稱為一次循環(cycle)：首先將第一前驅物引進基材表面，使兩者進

行反應後導入大量鈍氣，如氮氣(N2)、氬氣(Ar)，沖洗過多的第一前驅

物和副產物；接著導入第二前驅物，並生成所需的薄膜，直至反應完成

再注入大量鈍氣，如氮氣(N2)、氬氣(Ar)，將剩餘的化學氣體移除。上

述四個步驟中的第一前驅物和第二前驅物在製程中不會互相接觸，且

每次反應僅約形成一個原子厚度的薄膜，故而有其高覆蓋率、精確薄

膜厚度控制等優勢。 

 

2. ALD 之儀器設備 

普遍而言，原子層沉積系統(ALD)可區分為兩大類：加熱式原子層

沉積系統(thermo-ALD)、電漿式原子層沉積系統(plasma enhanced-

ALD, PE-ALD)，依能量提供方式作為分類指標。 
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(1) 加熱式原子層沉積系統(thermo-ALD) 

此系統以石英管為腔體，經過兩階段的改善：由只有石英管

為腔體發展為有一金屬外腔體和石英內腔體，是為了解決耗費過

多的電力資源和提升腔體整潔度。 

 

(2) 電漿式原子層沉積系統(plasma enhanced-ALD, PE-ALD) 

此系統以射頻(radio frequency, RF)電源產生電漿，因此

不需高溫傳遞所需的活化能，但是也造成其高寬比的階梯覆蓋率

不如加熱式原子層沉積系統。 

 

ALD 技術除了對環境依賴度低外，有良好的階梯覆蓋率，甚至在具

高深比的結構中亦然，還有高均勻性、高精確薄膜；另外，ALD 技術能

在低溫下製程的特性也突破了前驅物需耐高溫的要求；由於該技術的

表面飽和機制，也不需要控制前驅物流量。雖然 ALD 有沉積速度緩慢

的缺點以及對前驅物有不易分解、不易發生氣相反應、不和剛沉積的

薄膜發生蝕刻或溶解等等的要求，但是隨著積體電路微小化、超薄薄

膜製程的需要，緩慢的製程技術不再是問題，也讓 ALD 系統受到重視，

是未來半導體技術中不可或缺的一環。 

 

（四） 基板之材料比較 

製作電阻式記憶體時，需要具備絕緣且能夠支撐整個結構的基板，表1-

2為各材料的性能比較，其中可看出聚萘二甲酸乙二酯(PEN)和聚對苯二甲酸

乙二酯(PET)在撓曲性和成本上都略勝一籌，其中PET不論是在實物應用層面

或是製程都十分純熟可靠。 

 

表1-2 下基板材料之比較 

材料 耐受溫度 可撓區性 製成 應用方向 成本 

二氧化矽(SiO2) 1200°C 不可撓曲 熱氧化、沉積 半導體器件 中 

氧化鋁(Al2O3) 1000°C 不可撓曲 薄膜沉積(PVD、ALD) 高溫器件 高 

玻璃 500°C 不可撓曲 熱處理 光學器件 低 

不鏽鋼 800°C 低撓曲性 濺鍍、薄膜沉積 高強度器件 中 

聚醚砜(PES) 180°C 高撓曲性 低溫印刷技術 柔性電子 中 

聚萘二甲酸乙二

酯(PEN) 
150°C 高撓曲性 低溫印刷技術 柔性電子、

顯示技術 

低 

聚對苯二甲酸乙

二酯(PET) 
150°C 高撓曲性 低溫製成 柔性顯示、

包裝 

低 
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（五） 明膠介電層的相關發展與環保性 

1. 在魚皮和豬皮上的明膠介電層之性能比較 

   根據 Liu 的研究，將來自於魚皮和豬皮上的明膠進行一次循環疊

圖比較和分別進行多次循環疊圖分析，如圖 1-4 指出，以豬皮明膠進

行一次循環的 VSET的數值為+0.9 V、ON/OFF Ratio 的數值高達 105；如

圖 1-5 指出，豬皮明膠經過 100 次循環後仍有高準確性、高重複性，

相較之下，魚皮明膠降解快且在超過 10次後就無法觀察到電性表現。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4 魚皮與豬皮明膠的 I-V 疊合圖 

圖 1-5 (a) 豬皮循環 100 次的 I-V 疊合圖 

                       (b) 魚皮 10 次的 I-V 疊合圖 

 
(圖 1-4、1-5 資料來源: Liu, H.-J., Chen, Z.-C., Liang, Y.-Y., & Chang, Y.-C. (2024). 

Design of biodegradable gelatin resistive memory with remarkable performance. 

Organic Electronics, 125, 106979.) 
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2. 明膠的良好分解性 

   根據 Huang 的研究，結構為 Al / gelatin / Ag / BC 的裝置的分

解情形，如圖 1-6 所示，整個 RRAM 裝置五天後可以在土壤中完全被降

解。圖 1-7 也指出，此裝置也呈現了良好的電性表現。 

  綜上所述，明膠相較其他生物性材料發展得更為純熟，另外，其

容易取得、不易腐敗、安全可靠和擁有的環保性能都使其成為 RRAM 介

電層有利的材料，而其中豬皮的性能又更為優異和耐久。 

 

 

圖 1-6 Al / gelatin / Ag / BC 裝置在土壤內分解示意圖 

圖 1-7 Al / gelatin / Ag / BC 裝置 I-V 圖 

(圖 1-6、1-7 資料來源: Huang, W.-Y., Chang, Y.-C., Sie, Y.-F., Yu, C.-R., Wu, C.-

Y., & Hsu, Y.-L. (2021). Bio-cellulose substrate for fabricating fully 

biodegradable resistive random access devices. ACS Applied Polymer Materials, 3(3), 

4478-4484.) 
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（六） 沉積 Al2O3於明膠基電阻式記憶體的製程與效能之研究 

     由於生物性材料擁有生物降解 (biodegradable)、生物吸收

(bioresorbable)特性，且同時具備生物相容性(biocompatible)、環境友

善性(environmentally friendly)等特性，以生物性材料製作之記憶體元

件是現在積極研究的對象。目前有許多材料如：雞蛋清(根據 Chen的研究)、

荷葉粉末(根據 Qi 的研究)、橘子皮粉末(根據 Sun 的研究)等，已成功被

應用於 RRAM 元件，這將可以解決無機材料產生的廢棄物永久性累積、有毒

性的問題。然而，生物性材料相對於無機材料較為不穩定，因此，如何穩

定電阻式記憶體元件的切換電壓，並兼顧開關比，是目前生物性材料主要

面對的困境。在無機材料四氧化三鈷摻金(根據 Yao 的研究)中，我們看到

了以插入層來提高元件穩定性的辦法，所以在先前研究中，將生物材料與

Al2O3插入層結合，開發出同時具備穩定性與生物性材料優勢的 AGI 元件，

並結合 ALD 技術，精準控制沉積層的厚度，以插入奈米級厚度的 Al2O3，VSET 

的數值為-0.85 V、VRESET 的數值為+2.7 V；而 ON/OFF Ratio 的數值為 2.9

×103 ，如圖 1-8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-8 AGI 非柔性元件的 I-V curve 圖 
      (資料來源:作者自行繪製) 
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   再將不同生物性基板的電阻式記憶體性能進行比較，可以看出 AGI

非柔性元件具有最高的開關電流比值，表示其在儲存訊息方面的效能良

好。另外，低電壓需求與不輸無機介電層的 CV值也使其在不同電阻式元

件中脫穎而出。 

 

表 1-3 各生物基記憶體與無機記憶體的比較 

 明膠（先前研究） 雞蛋 荷葉粉末 橘子皮粉末 Au-Co3O4 

ON/OFF Ratio 2.9x103 103 40 450 40 

VSET -0.85V -0.6V 5V 3.3V 0.7~1.3V 

VRESET +2.7V 2.2V -3V -4.5V 
-0.64~    

-0.46 V 

CV of VSET/VRESET 6%/5%    14% / 7% 

STD of VSET/VRESET 0.025V/0.1V 
0.18V/

0.65V 
   

 

   由數據分析可判斷，製作完成的 AGI 元件在 LRS/HRS 狀態具有顯著

的開關電流比，且具備多次切換下 ON/OFF Ratio 與 VSET/VRESET的穩定性。

與不同介電層材料進行對比，可看出明膠基記憶體可在低電壓下操作，

具有低功耗性能，且開關比高於其他生物基記憶體。 

    因此，若將本實驗所採用的 ALD 技術結合已知的 PET/明膠構造，製

作柔性電阻式記憶體，便可提升元件可塑性，發展更加便於攜帶與使用

的穿戴式裝置。 
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（七） 柔性電阻式記憶體彎曲下可能受到的損傷 

   元件在經過彎曲後，會造成一定程度的損傷，根據 Tang 等人的研

究，如圖 1-9 所示，元件將會受到以下三種類型的毀損: 

1. 裂縫：彎曲過程中，電極和介電層產生裂縫，使元件作為通路的導電

細絲難以形成和斷裂。 

2. 脫層：元件的上電極材料可能會因為長時間的彎曲造成其跑位到了其

他層，使元件的結構發生變化。 

3. 熱效應：重複的彎曲和不斷施加電壓進行掃描，可能會導致元件內部

累積過多熱能，使內部細絲溶解。 

圖 1-9 RRAM 在彎曲下的裂縫產生示意圖  圖 1-10 poly(N-vinylcarbazole)-

TiO₂/Cu/PET在彎曲下的有限元

素分析圖 

 
(圖 1-9 資料來源: Tang, P., Chen, J., Qiu, T., Ning, H., Fu, X., Li, M., Xu, Z., 

Luo, D., Yao, R., & Peng, J. (2022). Recent advances in flexible resistive random 

access memory. Applied System Innovation, 5(5), 91.) 

 

(圖 1-10 資料來源: Li, J.-c.; Zhang, C.; Shao, S.-J. Effect of bottom electrode 

materials on resistive switching of flexible poly(N-vinylcarbazole) film 

embedded with TiO2 nanoparticles. Thin Solid Films 2018, 664, 136–142.) 

    

    綜觀上述內容可知，對元件進行彎曲可能會影響整體的性能和穩定

度。而由 Li 等人在研究中所掃描出來的圖片，如圖 1-10 所示，可以清

楚看到彎曲下元件各類損傷的情況。 
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貳、 研究設備與器材 

一、 機台設備 

（一） 超音波震盪機 

利用聲波產生微小的氣泡以帶走物體表面的微粒與髒汙，用來清潔

ITO 玻璃基板，如圖 2-1 所示，規格如表 2-1 所示。 

   

 

 

 

表 2-1 超音波震盪機規格 

電壓 220 

 

 

 

圖 2-1 超音波震盪機(資料來源:作者自行拍攝) 

  

（二） 電子天秤 

實驗用之高精度天秤，用來秤量粉末重量，如圖 2-2 所示，規格如

表 2-2 所示。 

 

 

 

 

表 2-2 電子天秤規格 

 

 

 

 

 

 

  圖 2-2 電子天秤(資料來源:作者自行拍攝) 

  

 

型號 FA2204 

解析度 0.0001 g 

最大重量 220 g 

穩定時間 < 3 sec 
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（三） 加熱型磁石攪拌機 

具有加熱與磁石攪拌功能，可以在特定溫度下攪拌溶液，如圖 2-3

所示，規格如表 2-3 所示。 

 

 

 

 

 

表 2-3 加熱型磁石攪拌機規格 

 

 

 

    

 

 

圖 2-3 加熱型磁石攪拌機(資料來源:作者自行拍攝) 

 

（四） 循環烘箱 

可以升溫至特定溫度並恆溫之設備，內建風扇使內部溫度均勻，可

去除材料中所含之水氣，如圖 2-4 所示，規格如表 2-4 所示。 

 

 

 

 

 

表 2-4 循環烘箱規格 

 

   圖 2-4 循環烘箱(資料來源:作者自行拍攝) 

 

 

 

 

型號 MS7-H550-Pro 

電壓 220 V 

轉速 100~1500 rpm 

溫度 室溫~550 ℃ 

型號 101-00B 

電壓 220 V 

工作溫度 10~300 ℃ 

容積 35×35×35 cm3 
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（五） 抽氣幫浦 

連接至旋轉塗佈機，利用氣壓原理使元件固定於旋轉平台上，如圖

2-5 所示，規格如表 2-5 所示。 

 

 

 

 

          表 2-5 抽氣幫浦規格 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 2-5 抽氣幫浦(資料來源:作者自行拍攝) 

 

（六） 旋轉塗佈機 

以抽氣幫浦將元件固定於旋轉平台上，利用高速旋轉的離心力使溶

液均勻覆蓋於基板上，如圖 2-6 所示，規格如表 2-6 所示。 

 

 

 

 

 

   表 2-6 旋轉塗佈機 

 

 

 

   

 

   圖 2-6 旋轉塗佈機(資料來源:作者自行拍攝) 

 

 

 

 

電壓 220 V 

真空 80 Kpa 

流量 23 L/min 

型號 EZ4 

最大轉速 10000 rpm 

最大旋轉時間 3000 sec 
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（七） 電源供應器 

可以輸出所設定的電壓與電流至元件上，進行電性的量測，如圖 2-

7 所示，規格如表 2-7 所示。 

    

 

 

   表 2-7 電源供應器規格 

 

 

 

 

 

     圖 2-7 電源供應器(資料來源:作者自行拍攝) 

 

（八） 光學顯微鏡 

與電源供應器搭配使用，架於電源供應器之探針上方，用以觀察探

針擺放位置，進行量測時探針的微調，如圖 2-8 所示，規格如表 2-8 所

示。 

 

 

 

 

 

 

表 2-8 光學顯微鏡規格 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 2-8 光學顯微鏡(資料來源:作者自行拍攝) 

 

 

型號 Keithley 

2636B 

最大/小電

壓 
200 V / 100 V 

型號 WST-H3800C 

畫素 3600 萬 

電壓 12 V 

輸出 HDMI + USB 
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（九） ALD 製程機台 

沉積 Al2O3薄膜的 ALD 機台，將試片放入載台後，以觸控面板操控，將

腔體抽至真空，並依序開始所設定的製程，如圖 2-9 所示，規格如表 2-9

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-9 ALD 機台規格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 2-9 ALD 機台(資料來源:作者自行拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

類型 ThermalALD 
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二、 器材與材料 

本研究在製作 RRAM 元件時，所需之器材與材料如表 2-9 和表 2-

10 所示。 

 

表 2-9 器材種類與數量 

器材名稱 數量 

燒杯 1 個 

量筒 1 個 

磁石 1 顆 

微量藥匙 1 支 

滴管 1 個 

秤量紙 1 張 

耐熱膠帶 1 個 

玻璃培養皿 1 組 

鐵氟龍鑷子 1 支 

電鍍金屬板 1 片 

壓克力圓柱(半徑 1cm) 1 個 

壓克力圓柱(半徑 1.25cm) 1 個 

壓克力圓柱(半徑 1.5cm) 1 個 

 

表 2-10 材料種類與數量 

材料 數量 

明膠粉末 0.408 g(一份) 

超純水 適量 

ITO 玻璃基板 3 片 

ITO PET 基板 8 片 
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參、 研究過程與方法 

在本研究中，我們以 gelatin(明膠)作為 RRAM 的介電層，結合以 ALD 技術

沉積的 Al2O3 作為插入層，製作出整體結構為 Al/Al2O3/明膠/ITO/玻璃的記憶體

元件(AGI 非柔性元件)，而後進一步將基板材質更換為可撓曲材質，製作

Al/Al2O3/明膠/ITO/PET 的記憶體元件(AGI 柔性元件)。為了測試元件的電性表

現，我們對裝置施以 3V→0→-3V→0→3V 的循環掃描電壓，檢視元件的切換特

性，如開關比(ON/OFF Ratio)、循環切換次數(Switching cycles)與切換電壓的

變異係數…等，並繪製成圖表，對 PET 基板在明膠電阻式記憶體上的應用，進行

可行性與實用效能評估。 

圖 3-1 研究流程圖(資料來源:作者自行繪製) 
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一、 AGI 元件製作 

（一） ITO(氧化銦錫)玻璃基板、ITO PET 基板清洗 

1. 將 ITO 玻璃基板和 ITO PET 基板依序浸泡至 DI水、丙酮(Acetone)、

DI 水、甲醇(Methanol)、DI 水。 

2. 以上述順序，分別放入超音波震盪機中震盪五分鐘。 

3. 將清洗完畢之 ITO 玻璃基板和 ITO PET 基板取出，並以氣槍將基板上

水分吹除。將 ITO 基板浸泡至甲醇(Methanol)中，同樣震盪五分鐘。 

 

（二） 以耐熱膠帶留出下電極位置 

1. 因玻璃基板一面為 ITO(導電)，一面為玻璃(不導電)；ITO PET 基板

一面為 ITO(導電)，一面為 PET(不導電)，故以三用電表確認 ITO 面

朝上。 

2. 將耐熱膠帶裁成適當大小後，黏貼至 ITO 玻璃基板、ITO PET 基板其

中一側之邊緣，阻隔後續沉積物，以保留出下電極裸露處，作為之後

量測時的探針連接處。 

 

（三） 明膠溶液配置 

1. 將明膠粉末和 DI 水混和成重量百分濃度 2%的明膠溶液，並用磁石攪

拌器在 60℃的溫度下攪拌至均勻混合。 

2. 將配置完成之明膠溶液放入 60℃的循環烘箱中進行消泡。 

 

（四） 明膠溶液旋塗 

1. 以抽氣幫浦所產生的真空原理，將 ITO 玻璃基板、ITO PET 基板固定

於旋轉塗佈機上。 

2. 以滴管吸取明膠溶液，均勻的滴覆於 ITO 玻璃基板、ITO PET 基板表

面。 

3. 啟動旋轉塗佈機，以依序以 500rpm、3000rpm、5000rpm 之參數進行旋

塗。 

4. 將旋塗完成之元件放入 60℃的循環烘箱中，烘烤 30 分鐘，以去除溶

液中的水分。 
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（五） ALD 沉積 Al2O3 

1. 將明膠懸浮基的 ITO 玻璃基板、ITO PET 基板置於電漿輔助設備的載台

上，以膠帶固定。 

2. 將載台放入機台腔體，抽至真空。 

3. 設定製作參數，如表 3-1 所示。 

       表 3-1 參數設定數值 

MFC01 

(Ar) 

MFC02 

(Ar) 

MFC03 

(O2) 

MFC04 

(Ar) 

TMA H2O 基板

溫度 

總

cycle 

5sccm 500sccm 0sccm 25sccm 0.02s 0.04s 150℃ 80 

 

4. 進行 ALD 沉積 

(1) 將前驅物三甲基鋁 Al2(CH3)6通入腔體，附著於玻璃基板、PET 基

板表面。 

(2) 以氬氣(Ar)吹掃表面多餘的前驅物。 

(3) 通入第二前驅物 H2O，與 Al2(CH3)6產生反應。 

(4) 再次以 Ar吹掃表面殘留物。 

(5) 重複上述步驟(1)～(4) 80 次，沉積 3nm 的 Al2O3。 

 

（六） 鍍上 Al上電極 

  將金屬光罩貼於元件上，上電極 Al 會依光罩上之圖案(裸空處)，將電

極沉積至基板上，完成 AGI 元件的製作。 
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二、 實驗數據測量 

（一） 電性測量 

1. 將元件放置於量測平台。 

2. 將兩根探針分別與元件之上、下電極連接。 

3. 以電流電壓測試軟體(TSP Express)測量元件電性。 

4. 以 TSP Express 將量測結果輸出。 

 

（二） 數據分析 

1. 以繪圖軟體(OriginPro 8.5)將量測結果繪製成電流隨電壓變化圖，電

壓為 X軸，電流為 Y軸，繪製出 I-V 圖。 

2. 取 0.1V 讀取電壓下之電流，繪製成電流累積機率分佈圖，並計算變異

係數(CV 值)，CV 值越小表示 AGI 元件之電流分佈越均勻。 

3. 取元件產生 SET 和 RESET 切換之電壓，繪製成電壓累積機率分佈圖，觀

察元件切換電壓之分佈狀況，並計算 CV值，CV 值越小表示 AGI 元件多

次循環中的切換電壓越集中。 

4. 將 AGI 元件的多次電壓掃描結果進行疊圖分析，繪製 Switching 

cycles 圖，觀察元件在多次切換之後，是否仍然與第一次切換之特性

相似，檢驗 AGI 元件對反覆循環切換之耐受性。 

 

（三） 電流電壓變化圖之對數擬合 

1. 將先前量測之 I-V 圖之 X軸與 Y軸分別取對數，並利用 OriginPro 8.5

軟體進行數值擬合，依據擬合出來的結果，歸類出元件的傳導機制。 
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肆、 實驗結果與討論 

一、 以電壓由 3 V → 0 → -3 V→ 0 → 3 V 掃描 AGI 元件，AGI 元件產生如

圖 4-1、4-2 的 I-V 圖，由圖可看出，隨著掃描電壓由 0 → -3 V 時，元

件的電流突然上升，元件由 HRS 切換至 LRS，表示元件成功 SET，當掃描

電壓由 0 → 3 V，電流突然下降，元件由 LRS 切換至 HRS，產生 RESET，

完成一個完整的切換循環。 

其中 AGI 非柔性元件的切換特性為 VSET：-0.85V、VRESET：+2.7 V、ON/OFF 

Ratio：2.9×103 (開關比，ILRS/IHRS)，如圖 4-1；AGI 柔性元件的切換特性

為 VSET：-0.5V、VRESET：+2.3 V、ON/OFF Ratio：2.7×103(開關比，ILRS/IHRS)，

如圖 4-2。由上述數據可知，即使將下基板改為柔性材料，AGI 柔性元件依

然保有良好的性能。 

 

圖 4-1 AGI 非柔性元件的            圖 4-2 AGI 柔性元件的  
  I-V curve 圖 (資料來源:作者自行繪製)  I-V curve 圖(資料來源:作者自行繪製) 
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二、 將元件進行多次電流隨電壓變化的測量與繪圖，其中 AGI 柔性元件於平面

狀態下測量所得圖形取第 1、50、100 次進行疊圖分析，結果如圖 4-3 所

示。由圖中可看出，AGI 柔性元件在進行 100 次的開關循環後，元件的

ON/OFF Ratio 數值未明顯下降，顯示此元件具有多次循環切換的耐久性與

穩定度。 

圖 4-3 AGI 柔性元件在平面下重複循環的 I-V 疊合圖 
             (資料來源:作者自行繪製) 

 

三、 為了測試 AGI 柔性元件經過彎曲後的性能，分別以半徑 1.5cm、1.25cm、

1cm 的圓柱下(曲率約 0.67、0.8、1)對其進行 1次、10 次、20 次的動態彎

曲測試並分別量測，如圖 4-4(a)、(b)、(c)，個別從圖中可看出，隨著彎

曲次數的增加，元件的 I-V 曲線仍然保持穩定，且即使經過多次的彎曲，

元件依然能順利運行，這顯示出元件良好的耐用性和可靠性；另外，綜觀

三張圖的整體變化表明隨著半徑減少，ON/OFF Ratio 值和 VSET、VRESET以及

整體圖形會有較大幅度的改變，故推測為是由於應力問題導致上下電極或

介電層破裂導致。 

圖 4-4 (a)AGI 柔性元件在 1.5cm 半徑下的動態彎曲次數疊合圖 

       (b)AGI 柔性元件在 1.25cm 半徑下的動態彎曲次數疊合圖 

    (c)AGI 柔性元件在 1cm 半徑下的動態彎曲次數疊合圖 
              (資料來源:作者自行繪製) 
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四、 為了比較 AGI 柔性元件元件分別在半徑 1.5cm、1.25cm、1cm 圓柱下(曲率

約 0.67、0.8、1)動態彎曲 20 次後的性能變化，本研究將其 I-V curve 圖
進行疊合，如圖 4-5 所示。由圖中可以看出，隨著半徑增加，元件所需的

設置與覆位電壓上升；另外，隨著半徑增加，元件的 ON/OFF Ratio 值下

降。但是整體而言，圖形沒有大幅度的改變，並且仍能夠進行完整的一次

循環切換，使元件順利運行。 

 

圖 4-5 AGI 柔性元件在不同半徑下動態彎曲測試的 I-V 疊合圖 
(資料來源:作者自行繪製) 

 

五、 為了測試 AGI 柔性元件在固定彎曲下的性能，以半徑 1.5cm 的圓柱(曲率

0.67)對其進行測量，其切換特性為 VSET：-0.5V、VRESET：+1.75V、ON/OFF Ratio：

4.3×10 (開關比，ILRS/IHRS)，如圖 4-6，從上述數據可知，經過彎曲後的元

件性能並沒有如同未彎曲時的性能好，不過元件依然具備完整開關性能，

能夠順利運行。 

        圖 4-6 AGI 柔性元件在半徑 1.5cm 固定彎曲下的 I-V curve 圖 
 (資料來源:作者自行繪製) 
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六、 將 AGI 柔性元件放置在半徑為 1cm、1.25cm、1.5cm 下進行 10 次動態彎曲

測試後開關比隨半徑變化圖以及 VSET、VRESET 隨半徑變化圖，如圖 4-7 和圖

4-8 所示。圖 4-7 中顯示隨著半徑變大，ON/OFF Ratio 值也隨之增加，這

是因為當元件彎曲情形愈劇烈，不論是上、下電極或是介電層皆會因應力

問題而導致損壞，顯示當半徑越大，元件損傷越小；而圖 4-8 則可以看出，

即使彎曲曲率增加，VSET、VRESET皆無明顯改變，說明 AGI 柔性元件在不同曲

率的彎曲下仍維持良好的穩定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7 10 次彎曲後 ON/OFF Ratio

值隨半徑變化圖 
(資料來源:作者自行繪製) 

圖 4-8 10 次彎曲後 VSET、VRESET

隨半徑變化圖 
(資料來源:作者自行繪製) 
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七、 對 AGI 柔性元件進行反覆的電壓掃描，將測得之 HRS 電流（IHRS）與 LRS 電

流（ILRS）繪製成累積機率分佈圖，如圖 4-9 所示。圖中顯示元件每次切換

至 LRS 狀態下電流值相當穩定，其變異係數(CV 值)為 1.80%；在 HRS 狀態

下之電流的 CV 值為 16.89%，由此可知 AGI 柔性元件在每次循環切換之間

的電流差異不大，顯示出元件的電流值均勻性。其中，將 AGI 柔性元件與

AGI 非柔性元件，如圖 4-10，進行 CV 圖的比對，在低電阻狀態下，柔性元

件更加穩定。由此可知即使將基板由玻璃改為 PET，柔性元件依舊具備高

穩定性。 

 

圖 4-9 AGI 非柔性元件電流      圖 4-10 AGI 柔性元件電流 

均勻性分布圖        均勻性分布圖 
  (資料來源:作者自行繪製)                  (資料來源:作者自行繪製) 
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八、 為了驗證元件的切換機制，分別將 AGI 非柔性元件和 AGI 柔性元件的 HRS

與 LRS 狀態下之電流與電壓關係進行對數擬合。如圖 4-11、4-12、4-13、

4-14 所示，AGI 非柔性元件在 LRS 狀態下，擬合結果斜率為 1，代表了歐

姆傳導，而 HRS 狀態之擬合結果可以分為三個區域，在一開始的低電壓區，

斜率為 1，代表歐姆傳導，接下來斜率急遽上升至 2 與 5.6，這三段斜率

可對應至 SCLC 傳導模型；AGI 柔性元件在 LRS 狀態下，擬合結果斜率為

1，同樣代表歐姆傳導，HRS 狀態之擬合結果分為三個區域，在一開始的低

電壓區，斜率為 1，代表歐姆傳導，接下來斜率急遽上升至 2 與 2.2，這

三段斜率也可對應至 SCLC 傳導模型，結合 LRS 的歐姆傳導與 HRS 的 SCLC

模型。綜上所述結果可以知道 AGI 非柔性元件和 AGI 柔性元件的切換機制

皆為燈絲傳導。 

    圖 4-11 AGI 非柔性元件 LRS 狀態   圖 4-12 AGI 非柔性元件 HRS 狀態 

的對數擬合結果                    的對數擬合結果 
(資料來源:作者自行繪製)           (資料來源:作者自行繪製) 

 

圖 4-13 AGI 柔性元件 LRS 狀態      圖 4-14 AGI 柔性元件 HRS 狀態 

 的對數擬合結果             的對數擬合結果 
  (資料來源:作者自行繪製)      (資料來源:作者自行繪製) 
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伍、 結論 

  本研究以柔性 PET 基板與先前研究所使用的非柔性玻璃基板進行比較，保

留沉積 Al2O3 之明膠基介電層製作電阻式記憶體元件，並以循環電壓測量其在

平面、彎曲狀態的運作效能。由電性分析結果顯示，AGI 柔性元件在平面與彎曲

狀態均具有顯著的開關比。平面狀態下，經過多次循環後的 AGI 柔性元件表現

出穩定性能。彎曲狀態下，AGI 柔性元件在多次動態彎曲後，具備良好的耐用性

與應對能力；而固定彎曲狀態下，仍有完整的運作性能。綜上所述，AGI 柔性元

件在平面與多種彎曲條件下均展現出穩定的開關比、耐用性和可靠的操作性能。 

  在未來的展望方面，本研究成果可進一步應用於提升 AGI 柔性元件在更多

彎曲條件下的穩定性，並探討其在不同溫度、濕度環境中的耐受能力。此外，隨

著柔性電子產品需求的增加，AGI 元件的優異開關性能與生物相容性顯示出作為

穿戴性記憶裝置的巨大潛力。未來可考慮優化材料組成與製程技術，以降低製作

成本並提升元件性能，推動其在生物醫療、環境感測及柔性電子領域中的廣泛應

用。 
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【評語】100015  

1. 本研究使用柔性 PET 基板，並將 Al2 O3 沉積於明膠上作為介電

層，製作電阻式記憶體-Al/gelatin/ITO-PET 元件(AGI 柔性元

件)，期望提升基板的可撓性，同時維持元件的基本運作模式。

值得鼓勵! 

2. 建議應進一步說明基板的可撓性之應用需求與達成程度。 

3. 建議應進一步說明基板的可撓性之應用下,電路穩定性之需求與

達成程度。 

4. 建議應衡量達成應用需求的改善方案,避免局部特性改善。 

5. 建議要檢視反向彎折的影響。 

6. 建議可以封裝材料，或許可以抑制彎曲時裂開的情況。 

7. 若要證明彎曲破裂，應可使用 SEM 觀察。 
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