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一、前言

真空是指將一封閉空間的氣體分子抽掉留下極

少的剩餘氣體。因為剩餘氣體極為稀少，我們可

在真空中進行近似理論所預期的實驗，因此真空

科技在科學研究上與工業應用方面扮演極為重要

的角色，其應用極為廣泛，對人類文明的演進有

巨大的影響，是衡量一個國家進步的重要指標之

一。真空中的微量氣體含量或其密度不容易量測，

但氣體會因運動而呈現壓力 (單位面積所受分子撞
擊之力 P = F/A)，所以常以氣壓來表示真空度。1
標準大氣壓的氣體分子密度為 2.5  1019 molecules/
cm3，稱為 1 atm = 760 Torr  = 1.013  105 Pa (N/m2)   
= 1.013 Bar，所以 1 Torr = 133.3 Pa = 1.333  103 

Bar = 1.333 mbar。大略來說，氣壓大於 1 Torr 稱
為低真空 (可應用於冷凍乾燥、除氣、真空包裝、
真空脫水、真空吸附、塑料射出成型、濃縮、輸送

等等)，介於 1－103 Torr 稱為中真空 (可應用於處
理材料熔煉、燒結、分子蒸溜、藥品製作、燈泡製

作等等)，103－107 Torr　稱為高真空 (可應用於
長晶、鍍膜、冶金、處理電子束、分子束、離子束

等等)，低於 107 Torr 成為超高真空 (可應用於分
子磊晶、表面科學、加速器、太空科學、核融合等

等)(1)。因為本短文無法描述真空科技在科學研究

與工業應用的全部，但是其中利用真空科技於光學

干涉鍍膜 (optical interference coatings)，亦稱真空
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用，對於光電科技的發展有極為關鍵的貢獻。事實

證明：若無真空光學鍍膜，光電科學與技術應用不

可能有今日的成果，甚至無法運作，更遑論推動。

因此對於光學干涉鍍膜在科學上的探討與工程的開

發，包括理論、設計、製鍍技術與材料選擇等的演

進依序給予陳述。

所謂光學鍍膜是指在光學元件上，或獨立

基板 (substrate)上，鍍上一層，或多層之介電質
膜 (dielectric films)，或金屬膜 (metallic film) 與
保護介電質膜，或介電質膜與金屬膜交互組成之

膜堆，來改變光波傳遞的特性。這些光學膜是藉

由干涉作用 (optical interference)、材料特性與結
構而達到其效果的，因為是干涉行為所以這一些

膜的厚度約為波長的數量級，通常不大於微米，

因此稱為光學薄膜。應用上我們習慣稱這些薄膜

為抗反射膜 (antireflection coating, AR)、高反射
膜 (high reflection coating, HR，雷射鏡為高反射
鏡的一種)、分光膜 (beam splitter, BS) [包含中性
分光 (neutral BS)、雙色分光 (dichroic BS or Color 
Filter)、偏振分光 (polarization BS)]、長波通濾光片 
(long wave pass fi lter，冷光鏡 (cold mirror) 是其中
一種)、短波通濾光片 (short wave pass filter，熱鏡 
(heat mirror) 是其中一種)、帶通濾光片 (band pass 
filter)、帶止濾光片 (band stop filter)、輻射熱與發
射率控制膜 (solar control coating 或稱 emissivity 
coating，有時稱 Low-E Coating)、相位膜 (phase 
fi lm 或稱 phase retarder)、等等(2)。

光學薄膜雖早在 1817 年 Joseph von Fraunhofer 
(1787－1826) 已經開始利用酸蝕法製成了抗反射
膜，Augustin-Jean Fresnel (1788－1827) 也於 1821
年建立了光波遇到介面時其穿透與反射 (含振幅和
相位) 的理論公式，1850 年代也能利用化學方法製
鍍銀膜提供天文望遠鏡使用，但光學薄膜真正的發

展是歷經一個世紀，在 1930 年代真空蒸鍍設備出
現以後。1933 年 John Donvan Strong (1905－1992) 
設計金屬真空鍍膜機，為 Lick 天文台製鍍 36 吋高
反射鋁膜天文望遠鏡，1936 年發表第一篇利用蒸
鍍介電質薄膜做抗反射(3)，是真空鍍膜技術被用來

製鍍光學薄膜於科學與工業應用的重要里程碑，雖

然 1668 牛頓 (1643－1727) 已完成反射式望遠鏡，

但那反射鏡是他用手工研磨，再以牛頓環技術檢測

完成的，與真空技術無關。而後軍事需求，大力助

長了光學薄膜的研究與開發。第二次世界大戰後，

光學薄膜應用於民生光電用品的種類更多。1960 
年代雷射開發後，光學薄膜的品質要求更高，光學

薄膜的需求更形重要，薄膜光學理論及各種設計方

法與鍍膜方法因而相繼被提出。而後計算機的出現

使許多設計更為方便，光學薄膜的研究於是進步神

速，並充分的被應用在各種光電系統及光學儀器

中，如光干涉儀、照相機、手機、望遠鏡、顯微

鏡、投影電視之光機與投影系統 (optical engine & 
projection system)、顯示器、投光器、半導體製程
之曝光機、太陽能薄膜電池、隔熱與吸熱、光纖通

訊、人造衛星、飛彈、氣體雷射、固體雷射、光纖

雷射、半導體雷射、微機電系統、生醫檢測、資訊

工業、積光系統、感測器、有機與無機發光元件、

照明工業、建築帷幕、汽車工業、裝飾用品、有價

證券、鈔票之防偽以及日常配戴的近視眼鏡和太陽

眼鏡等等。時至今日，任何光學儀器很難不須光學

鍍膜。尤其雷射系統、高級檢測儀、生醫檢測儀及

光纖通訊系統的某些元件更需高級之光學鍍膜(2)。

二、光學薄膜的理論與設計

光學薄膜的理論與設計有時是純粹為了科學

興趣，有時是為了解決工程應用問題。牛頓環，

其 1664 年由 Robert Hooke (1635－1703) 發現有此
現象，但直到 1717 年牛頓才認真的分析它，因此
被稱為牛頓環。可以視為夾在兩玻璃片 (一平一圓
凸) 間的薄空氣層 (空氣薄膜) 所造成的干涉條紋，
但由於當時對於光的本質特性尚未有充分了解，牛

頓所提出的光粒子運動理論 (corpuscular theory) 並
沒能將牛頓環的成因詮釋成功。而後經荷蘭物理

學家 Christiaan Huygens (1629－1695) 於 1678 提出
光的波前理論 (wave front theory)，以及英國學者
Thomas Young (1773－1829) 於 1801 年以雙狹縫實
驗證明光具有波的性質，使得法國學者 Augustin-
Jean Fresnel (1788－1827) 視光為波，具有相位，
於 1821 年以數學式子精確地表示光遇到不同折射
率的介面時的反射係數與穿透係數，而能完整的算
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出光的干涉與其條件，以及繞射、偏振等現象，確

定牛頓環就是空氣薄膜的干涉現象。但以上對於波

的描述還是侷限在波的機械運動論，對於光波的本

質還是沒有深入的研究，真正闡明光是一種電磁

波為英國學者 James Clerk Maxwell (1831－1879)。
Maxwell 受到 Michael Faraday (1791－1867) 的電磁
場會交互感應以及用電力線描述來電場的概念的啟

發，加上自己導出隨時間變化的電場會衍生電位移

場，而於 1865 年提出描述電磁波交互作用的理論
公式，並算出電磁波的傳遞速度與當時量測的光速

很接近，而預測光是一種電磁波，再經德國科學

家與工程師 Heinrich Rudolf Hertz (1857－1894) 於 
1886 年以實驗證明電磁波的存在與特性，於是光
入射到薄膜的反應可以精確地用電磁波在膜層中的

傳遞行為來描述。

例如  Lord Rayleigh (John William Strutt) 
(1842－1919) 探討電磁波在層層膜堆經過各介面的
傳遞並建立了數學模式來描(4, 5)，Monarch L. Cutler
以設計多層膜彩色濾光片做為其畢業的學士論文
(6)，Katharine Blodgett將抗反射薄膜之厚度、折
射率以方程式表示(7)。Philip Hagar Smith (1905－
1987) 設計了Smith Chart 可以利用該圖來設計薄膜
(8)，Sergei Alexander Schelkunoff (1897－1992) 進一
步提出阻抗 (impedance, Z ＝ E/H, E 為光波之電場
強度，H 為磁場強度) 的概念開啟光學薄膜設計的
新思維(9)。雖然鍍膜特別是抗反射膜在第二次世界

大戰時期已經大量的被採用但都視為機密，第二次

世界大戰後鍍膜技術各家還是多所保留，但理論

文章開始不斷的被發表，其中 Robert B. Muchmore
承接 Schelkunoff 阻抗的概念，並以矩陣表示，獲
得最佳兩層膜抗反射膜的設計(10)，Florin Abelès 
1949 年在他的博士論文：正弦電磁波在分層介質
的傳播應用於薄膜 (Recherches sur la propagation 
des ondes électromagnétiques sinusoïdales dans les 
milieux stratifiés. Application aux couches minces) 
引用了膜特徵矩陣 (characteristic matrices) 作為理
論計算的基礎，並認為每一層膜都可以以一個特

徵膜矩陣來表示，以及 Paul J. Leurgans 所提出導
納 (admittance, Y = 1/Z = H/E) 與折射率 (refractive 
index) 的關係 (Y = N )(11)，使我們在計算與設計光

學薄膜時非常方便，因為在觀念上我們可以不去計

算繁雜的介面間的來回光波，而直接對膜層本身做

計算。例如當在基板 Ns 鍍上如圖 1 所示折射率為 
N，厚度為 d 之單層膜後，薄膜與基板構成兩個界
面 a 和 b。於是入射波由介電質 N0 入射，經由界
面 a 與 b 的反射，會在 a、b 界面形成淨電場與淨
磁場 Ea、Ha 及 Eb、Hb，其關係如公式 (1) 所示(2, 

12)。
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所以矩陣，以 M 表示如式子 (2)，連接了a、b 兩界
面間電磁場的關係，它代表了該單層膜的特性，

因此稱之為薄膜之特徵矩陣 (characteristic matrix of 
the thin fi lm)，簡稱膜矩陣，  ＝ 2 /  為膜的相厚
度 (phase thickness)。
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鍍上多層膜堆在數學上於是被簡化為只是多個矩陣

相乘，其整組之膜矩陣為其各單層膜矩陣的乘積，

如公式(3)：

               

圖 1. 在基板 NS 上鍍一層折射率為 N 的薄膜，厚度
為 d (2)。
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因此多層膜系可以用如圖 2 之等效界面的來表示，
其膜系之膜面光學導納 Y ＝ C/B，B 與 C 由 (4) 式
之矩陣求得。在此導納 Y 為平行於薄膜介面的磁
場強度與電場強度的比值，但在光頻率中，磁場的

影響可以忽略，所以可以導出 Y ＝ NY0，Y0 為真空
的光學導納，因此為方便起見，可以以 Y0 單位，
則介電質之折射率在數值上與其光學導納相等，亦

即 Y ＝ N。
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於是膜系之反射係數、透射係數、反射率與透射率

由 (5)－(8) 式求得(2, 12)。
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在理論發展過程中還有一些重要的概念被提

出，對於後來的薄膜設計有很大的影響。例如 
1899 年 Charles Fabry 及 Alfred Perot 所提出在兩個
高反射面中間加一層薄膜其厚度為等效二分之一波

長的多光束干涉，成為爾後窄帶濾光片設計的基礎
(13)；1952 年 Epstein 所提出對稱膜堆 (symmetrical 
layers) 其等效折射率 (Herpin index) 顯示隨著光頻
率有實數與虛數相間，成為長波通與短波通濾光

片設計的基本架構(14)；Peter. H. Berning 及 Arthur 
Francis Turner (1906－1996) 於 1957 年發表的誘導
濾光片 (induced transmission fi lter) 解決了金屬－介
電質薄膜窄帶濾光片低穿透率的問題(15)，也是金

屬－介電質薄膜窄帶濾光片設計的基礎；70 年代
到 80 年代利用傅立葉轉換 (Fourier transform) 概念
來設計帶止濾光片，也讓正弦波薄膜也是非均勻薄

膜有了新的理論思維及不一樣的應用(16-19)。例如公

式 (9) 表示了帶止濾光片所需膜層折射率 (n)  隨膜
層厚度 (z) 的正弦變化，na 為整個膜層的平均折射
率，np 為正弦波膜層高峰與低谷折射率差。設此
波型有 S 週期，每一週期之光學厚度為帶止濾光
片之中心波長 的二分之一，則帶止濾光片的半高
寬 (full width at half maximum)   h 可以以公式 (10) 
表示。若要多個截止帶，例如 K 個截止帶，每一
個截止帶中心波位在  j，可將 (9) 式改寫為(11)
式。圖 3 是反射藍綠紅三色的帶止濾光片之範例，

圖 2. 多層膜多層界面可用一個等效界面與膜面光學導納 Y 表示(2)。
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可應用於顯示器(2)。
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1960 年雷射開發成功後，鍍膜的品質與設計
要求更為嚴苛，特別是高功率與超快述雷射的鍍

膜。例如如何將膜與膜之間的介面及有吸收之膜層

避開電場峰值的設計與降低薄膜吸收或缺陷的工程

技術，以達到膜系有高損傷閾值 (damage threshold)
(20, 21) 與如何補賞色散使脈衝雷射能維持有極窄頻
寬及高功率(22, 23) 是極為重要而嚴苛的工作。為此
自 1969 年以來每年都在美國 Boulder, Colorado 開
雷射損傷國際研討會 (Laser Damage Conference)討
論此課題，因為會議地點一直都在 Boulder 而且很
成功而戲稱此會議為 Boulder Damage Conference。

近年來利用金屬膜與介電質膜構成的微結構、

特殊膜組、表面電漿等來開發負折射率新穎材料 
(meta-material)，比起傳統層層堆疊的膜系可以視
為二維 2D 結構的膜堆，只要處理介電係數   的正

值，光波對薄膜材料引生的介電係數   與薄膜材料
的光學常數 N(= n-ik) 有一定的關係(2)，當薄膜沒有

吸收 (k = 0) 時薄膜材料的折射率 n =  。而對於
有微結構的新穎材料應以三維 3D 結構來處理，而
且要處理介電係數   與導磁率   的正值與負值，導
致此新穎材料的折射率為負值。因為藍移效應，斜

向入射或入射光有錐角 (cone angle) 時會致使多層
膜干涉截止濾光片或帶通濾光片的斜率變成不那麼

銳利，理論上證明負折射率的新穎材料薄膜可以解

決這種對於角度敏感困擾的問題，我們將負折射率

薄膜加入膜系中，而設計出對入射角不敏感的窄帶

濾光片及廣角同時是廣波域的抗反射膜(24)，但完

整的負折射率薄膜的干涉理論與大面積的製作工程

技術的實現還有待努力。

此外利用做圖技巧來協助薄膜設計在光學薄

膜的發展過程中也扮演了相當重要的腳色，除了

前面第二段 Philip H. Smith 所提供的 Smith Chart
外還有其他的圖示法，如反射係數軌跡 (reflection 
coeffi cient locus)法、向量法 (vector method)、導納
軌跡 (admittance locus) 法等。其中向量法非常簡
潔，其雖為近似法，但對於抗反射膜與規整四分之

一膜系的分析還是非常方便有用。例如由向量法作

圖我們很容易看出膜層之折射率若自基板逐漸降低

到入射介質 (一般為空氣) 可以獲得廣波域的抗反
射成效，也很容易看出高低折射率交互堆疊的膜堆

圖 3. 反射 RGB 三色之帶止濾光片光譜圖(2)。
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可以有高反射率，但只有當每一膜層的光學厚度都

為四分之一波其反射率最高，再經由第二段所提的

膜矩陣的計算可以知道其高反射波域也最寬。高反

射波域的半高寬  h = (g/g)，g 如公式 (12) 所
示，式中 g =  0/為相對波數，  為波長， 0 為參
考波長，nH 及 nL 為高低折射率膜層的折射率，反
射係數為各介面之反射係數相加(2)。

142 sin H L

H L

n ng
n n

      

利用做圖技巧來協助薄膜設計中由  H .  A . 
Macleod 所開發出來的導納軌跡圖示法 (admittance 
diagram) 是一個精準的計算方法(12)，由導納軌跡可

以看出膜層成長的走向，因此可以清楚的判斷如何

來設計最佳的膜系，特別對於同一膜系在不同波

長的光學成效 (optical performance) 的分析非常方
便。圖 4 說明了如何設計在可見光區及近紅外光 
  = 1.06 m (Nd:YAG 雷射) 兩個波段同時有相當
低的反射，調整膜層 B’ 及 B” 的厚度使導納軌跡
走向實數軸 1.0 而獲得在兩個波段同時有低的反射
率，所以稱 B’ 及 B” 為緩衝層 (buffer layers)，圖 5 
是此設計的光學成效圖。另外我們由圖 6 (左) 也可
以很容易看出如何利用金屬銀與介電質膜的組合來

設計透明熱鏡(紅外光區高反射但可見光區高穿透)
(25) ，圖 6 (右) 是它的光學成效光譜圖。由於導納
軌跡表示了膜的成長走勢，因此可以利用導納軌跡

圖來做鍍膜時的膜厚監控(26-29)。

圖 4. 設計為 S|M B’ H H B”L| Air， 0 = 505 nm：(a) = 505 nm 的導納軌跡；(b) = 1.06 m 的導納軌
跡(2)。

(b)(a)
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圖 5. 利用緩衝層使可見光區及近紅外光區 = 1.06 m 都有低反射。
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圖 6. 透明熱鏡之導納軌跡 (左) 與光譜圖 (右)(25)。

三、光學薄膜的製鍍

自 1933 年 John Strong 利用真空鍍膜機，製鍍
高反射鋁膜天文望遠鏡後，及 1936 年發表第一篇
利用蒸鍍介電質薄膜做抗反射後，真空鍍膜技術開

始被用來製鍍光學薄膜於科學與工業應用，如何做

好真空鍍膜機也因此成為重要課題。採用何種低

揮發的腔體材料與封真空元件、選用何種抽氣泵

(pump)、如何將固態材料變成氣態通過真空沉積在
低溫的基板 (不管是用蒸鍍、濺鍍、離子濺鍍)等等
都有嚴格的要求，務必使在鍍膜時的平均自由路

徑 L 夠大 (L ≈ 5  103/P，P 為真空氣壓以 torr 單
位表示)。由 Hass 發表在不同真空狀態下及不同蒸
發速率的鋁膜反射率的文章(30)，可知真空度越高

及鍍率越快金屬膜品質越好，理由是對大多金屬來

說，高真空度與高的蒸發速率有助於得到較純淨較

緻密的金屬膜，膜之表面也將較平滑(2)。

最簡單便宜的蒸鍍方法是用熱阻片，當電流 
I 通過熱阻片其電阻 R 時會產生熱能，其功率 P 
正比於 I 2R，可升高薄膜材料之溫度使之熔解然
後氣化 (或直接由固體昇華為氣體，如 SiO、ZnS 
等），氣態薄膜材料之原子或分子同時因具有加

溫後之動能 (約小於 0.1 eV) 而飛向基板 (速度約 1 
Km/sec) 沉積成為固體薄膜。此電阻片材料一般可
選用化學性質穩定之高熔點 (TM) 之鎢 (W，TM = 
3380 °C) 或鉭 (Ta，TM = 2980 °C) 或鉬 (Mo，TM = 
2630 °C) 或石墨 (C，TM = 3730 °C)，電阻片因所

要裝放的材料不同可以有多種形式。但電阻片能加

熱之溫度有限，對於高熔點之氧化物需要改用電子

鎗蒸鍍，電子帶有電荷，所以可以施以電場加速，

亦即施以電位差 V，則電子束所擁有的動能為 1/2 
mev2 = eV，me 為電子質量，v 為電子之速度，一
般 V 為 5 kV 到 15 kV，設 V 為 10 kV，則電子速
度可高達 6  104 Km/sec，如此高速電子撞擊在膜
材料上將轉換成熱能，溫度可高達數千度而把膜材

料蒸發成氣體飛向基板沉積為膜。電子鎗體可以設

計成有多個坩鍋以便鍍多種材料或多層膜，也可

以設計成環形坩鍋乘載更多材料以便鍍多層膜 (如 
SiO2)。
我們亦可利用電漿中的正離子 (如氬離子) 撞

擊靶材，將薄膜材料之原子或分子敲出沉積在基板

上，和前述熱蒸發蒸鍍法不同的是這不是靠熱蒸發

而是靠正離子的撞擊將原子或原子團一顆一顆的敲

出靶面飛向基板而沉積為膜，其飛向基板之力比前

者為大，所以可預見其膜之附著性要好很多，此法

稱為電漿濺鍍法，可以濺鍍各種金屬、半導體材料

及複合材料，而且鍍率穩定。靶材一般為平板式，

底下裝磁鐵及冷卻水槽以增加電漿解離度，如此可

以在比較高的真空下進行濺鍍。由磁場分佈不均致

使平板靶材無法充分被使用，而有圓柱靶的設計，

圓柱靶內有磁鐵及冷卻槽，濺鍍時圓柱靶滾動使靶

材均勻地被濺鍍，因此圓柱靶靶料的使用率比平板

式靶材高很多。濺鍍的缺點是長膜處之真空度較差

故膜質不佳，不是成柱狀結構就是含有雜質。前述
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之熱蒸鍍法由於長膜時的自我遮影效應，鍍出來的

膜也會成柱狀結構，這種柱狀結構膜會吸水而使

薄膜光學厚度變厚而造成濾光片光譜往長波飄 (2-

圖11-9)，這種缺點可以另外加裝離子源轟擊成長中

的膜，把柱狀結構打散成為無結構膜 (amorphous 
film)，稱之為離子助鍍 (ion assisted deposition, 簡
稱 IAD)(31)。或者直接利用離子源將原子或原子團

一顆一顆的敲出靶面，在高真空下飛向基板而沉

積為膜，稱為離子束濺鍍法 (ion beam sputtering 
deposition, IBSD)。用 IBSD 製鍍出來的膜層沒有
結構 (amorphous) 且密度很高，因此散射很小，可
做高級之鏡片，如低損耗雷射陀螺儀用之雷射鏡
(32)、測重力波干涉儀所需之雷射鏡等。此法另一

優點是膜折射率穩定均勻，膜厚精準，可鍍很薄之

膜而誤差很少，遠比其他方法好，缺點是鍍膜速率

慢(2)。圖 7 是中央大學薄膜技術中心用 IBSD 方法
所鍍 Ta2O5 薄膜，用原子力顯微鏡量其表面粗糙度
只有 0.095 nm。圖 8 是以 Ta2O5 及 SiO2 兩種材料
用 IBSD 鍍出的雷射鏡並利用 Ring down cavity loss 
meter 量出之損耗值量測曲線(33, 34)，包括散射、吸

收及透射共只有 77 ppm，若扣除穿透率 67.5 ppm 
則真正損耗 (散射加吸收) 只有 9.5 ppm，而反射率
高達 99.993%(35, 36)，達到雷射陀螺儀所需雷射鏡的

規格。

另外也可以採用化學氣相鍍膜法  (chemical 

vapor deposition, CVD) 鍍膜，此法為利用膜材料之
氣體化合物在高溫或電磁輻射下經由熱分解或/及
化學反應生成膜之固體物質而沉積在基板上。也可

以利用電漿、雷射、強紫外光等來增加化學反應，

例如 PECVD (plasma enhance CVD)，以射頻 (RF)
產生電漿來分解反應氣體並加強 CVD 的作用，此
可沉積如 Si3N4 作為矽基太陽能電池的抗反射膜、
SiO2 或 CH4 沉積類鑽石膜或充其他氣體沉積多層
膜如 TiO/SiO/TiO2/SiO2/⋯⋯。最近技術已逐漸成
熟的原子層沉積法 (atomic layer deposition, ALD)，
逐次沉積一個一個的原子層，因此可長成晶態膜、

奈米膜、隨被鍍體的立體形狀而長膜，其膜質比一

般鍍法優異，是一項被看好的新鍍膜技術，目前需

要克服的是如何提高沉積速率與如何增大鍍膜面

積。

高功率脈衝磁控濺鍍  (high power impulse 
magnetron sputtering, HiPIMS) 以其高電漿解離度的
優勢、優異的膜質、低溫製程，也將逐漸被採用作

為鍍光學膜的方法，這是利用高電壓脈衝產生近似

弧光放電之大電流而產生高密度電漿離子，具有離

子披覆 (ion plating) 效果。由於是脈衝式製程，影
響鍍膜速率，若能提高濺鍍速率與克服薄膜的吸收

或可達到完美化學匹配比 (stoichiometry) 的薄膜，
則是可以成為製鍍高附著性、高硬度、快速沉積光

學薄膜的新方法。
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圖 7. 原子力顯微鏡量出  Ta2O5 之表面粗糙度為
0.095 nm。

圖 8. 以 IBSD 做出雷射鏡用 ring down cavity loss 
meter 量出損耗 77 ppm，若不計穿透率 67.5 
ppm 則總損耗只有 9.5 ppm(33, 34)。
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 如何將一層一層的薄膜依設計很精準的鍍好
有賴精確的膜厚監控方法，監控方法有眼視色差判

斷法、計時法、石英振盪法及光學監控法等。如果

鍍率慢而且鍍膜過程中折射率不變，計時法與石英

振盪法比較簡易方便。但一般膜系常會有很多層，

所以會希望能快速鍍完而盡量增加鍍率，至於折

射率也常會因鍍膜環境的變化而小有變異，所以

光學監控器成為光學鍍膜機的必備儀器。所謂光

學監控是當膜厚增加時，看其反射率 R 和穿透率 
T 的變化，當反射率或穿透率走到極值點 (turning 
point) 時可知所鍍膜之光學厚度 nd 為監控波長  0 

的四分之一的整數倍，此法稱之為極值法 (turning 
point monitoring method)，簡單容易識別，通常適
用於以四分之一波膜為主的設計之濾光片，但極值

法之誤差大，因為當反射率或穿透率在極值附近變

化很緩慢，亦即膜厚增加 nd 很多，R 或 T 才
起一點點變化。為補救極值法的缺點，可改用定值

監控法 (level monitoring method)，此法是利用停鍍
點不在監控波長之四分之一波位，可能的話選擇

之監控波長  1 要能使反射率 (或穿透率) 超過極值
(如此可校正所鍍膜之折射率)，並接近八分之三波
位，亦即靈敏度高的地方，然後經由電腦計算在

 1 時總膜厚之反射率 (或穿透率) 為多少，此值即
為停鍍之定值點，但其先決條件為監控光源之光強

度穩定度要很好或利用調制方法使其不穩定量消

除。另外由於薄膜成長之導納軌跡，除了有視覺上

容易辨識之膜成長軌跡圖外，還有明確的起始點與

終止點，因此我們可以利用導納軌跡圖來做光學

監控，稱為光學導納軌跡監控法 (optical admittance 
loci monitoring)(37-41)。光學導納軌跡監控法有諸多

優點，特別對於鍍膜過程中膜的折射率有變化時可

以隨時修正下一層的厚度來補賞，詳細描述請參

見參考文獻 2 的第 12 章第 2.2 節，此參考文獻也
說明了其他幾種光學監控方法並舉實例說明其有

何優異，如膜堆相位 (phase shift) 監控法、廣波域
光譜掃描監控法 ( broadband monitoring)、導納做
廣波域監控 (broadband equivalent optical admittance 
monitoring)、廣波域反射係數監控法 (reflection 
coefficient monitoring through broadband spectrum)
等。1997－2000 年光通訊急需高密度多波分工

濾光片 (dense wavelength-division multiplexing, 
DWDM filters) 時，此濾光片不但膜層比一般濾光
片多很多，一百多層甚至兩百多層，而且通帶穿透

率要高，半高寬也要小於 1 nm (100 GHz 的濾光片
半高寬 0.8 nm，50 GHz 的濾光片半高寬 0.4 nm)，
成本考量下鍍膜可用面積也要大，這些要求把鍍膜

機設計技術與鍍膜科技推到歷年來的高峰，其中

精準正確的光學監控是成功製鍍 DWDM 濾光片的
關鍵技術(42)。由於光纖使用的環境不可避免的會

有溫度變化，所以 DWDM 濾光片溫飄要求也非常
嚴謹，在 50 °C 到 70 °C 內其波位溫飄量必須小
於 0.003 nm/°C，甚至小於 0.001 nm/°C，高橋晴夫
依彈性應變模型推測溫飄與膜應力及基板特性有關
(43)，而對於膜材料與基板的選擇做出建議，是鍍

膜科技再度往前推進的重要里程碑。

一般鍍膜機為單批次型 (batch type)，但鍍膜
機的設計可以是全天候多天數持續加膜材料型，若

膜層數不多要持續鍍膜以 inline 系統較為常見，也
可以是由多腔體組成梅花瓣型 (cluster type) 以便鍍
不同特性的薄膜，及使用不同的鍍膜源 (如蒸鍍加
濺鍍及／或 PECVD)。由於軟性基板的開發，卷對
卷的鍍膜方式可以在較小的空間濺鍍很長的軟性基

板，已成為普遍被接受的鍍膜機機台。但若要度非

常大件如 6 米或 8 米以上之天文望遠鏡、飛機視
窗、飛機罩窗等還是以單批次型為主，但濺鍍靶或

蒸鍍源要很多個以便鍍出的膜其厚度很均勻。

四、薄膜材料的開發

鍍膜最重要的是重覆性 (reproducible)，而在
薄膜成膜以後我們需要關心的薄膜特性包括有薄

膜的光學常數 (optical constant) N= n-ik、色散、
堆積密度 (packing density)、均勻性、化學匹配比
(stoichiometry)、結構 (是 amorphous 或是有為結
構、微結晶、有無缺陷)、高雷射輻射損傷閾值
(laser induced damage threshold)、熱膨脹係數、耐
磨性、應力、導電性、附著性、不溶解度、抗化學

腐蝕度等。這些特性及鍍膜的重覆性與所採用來鍍

膜的起始材料 (start material) 和鍍膜條件如基板的
清洗方法、蒸鍍 (濺鍍) 方法、蒸鍍 (濺鍍) 速率、
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真空度、蒸發角度、離子源參數、基板溫度、真空

腔體材質及冷卻水的溫度等等都有密切的關係。

光學領域所採用的薄膜材料包括有金屬薄膜如

金、銀、鋁、銅、鉻、鎳、鈀、銠、白金等及介電

質薄膜如氧化物、硫化物、氟化物、矽、鍺、碲化

鉛等。一般來說，紫外光區比較缺高折射率材料，

可見光區比較缺中間折射率材料，紅外光區比較缺

低折射率材料。雖然利用很薄的高與低折射率膜層

的組合(43, 44) 及對稱膜堆可以解決中間折射率材料
缺乏的問題，但因為色散很大，其可用波段很窄。

因此有共蒸鍍法 (co-evaporation)(44-49) 與共濺鍍法
(co-sputtering)(50) 的方案被提出，但從量產製程觀
點來說，蒸發源或濺鍍源越簡單重覆性才會越高，

而且層數不要太多層。因此取而代之的是用單一材

料如 Si 在鍍膜過程中充入氧或氮產生反應 (reactive 
processes) 長出 SiOx 或 SiNx 或 SiOxNy 薄膜

(51, 52)，

不同的 x 值及 y 值的薄膜會有不同的折射率，依
鍍膜條件折射率可由 1.9 變化到 1.45。理論上鍍
上單層膜其折射率由高漸次變低 (稱為非均勻膜，
inhomogeneous fi lm) 有廣波域與廣視角的抗反射效
果(broad band and wide angle anti-reflection)(2, 53)， 
此種非均勻膜也可以利用電漿蝕刻 (plasma etching)
(54, 55)、奈米壓印(56)、次微米陣列(57)、斜向沉積鍍

膜 (glancing-angle deposition fi lm, GLAD fi lm)(58, 59) 
等成膜技術達成。斜向沉積鍍膜 (GLAD fi lm) 有時
稱為結構膜 (structured fi lm)，除了可以當抗反射膜
外，亦可作成正向入射的偏振片 (normal incident 
polarizer)、相位片 (phase retarder)(60-62) 等，比起需
要斜向入射才能有偏振效應及相位差的層層疊加之

膜堆要節省很多空間與膜層層數，在光學系統架設

中也比較好安排。上述非均勻膜及 GLAD film 要
如何增加其機械強度及日常使用時如何避免汙染還

需要特殊的技術處理。

有些顯示面板除了抗反射外，有時也需要抗炫

光 (anti-glare) 以減少外面強光反射到眼睛產生不舒
適，這時鍍的薄膜需要有一點吸收，如此字幕與影

像投射到眼睛只經過一次吸收，但由外面打到螢幕

的光要經過兩次吸收才會射到眼睛，這樣對比度 
(contrast，或訊雜比 S/N) 就增高，眼睛受炫光的干
擾就會減少。這種兼具抗反射外與抗炫光的薄膜

可由金屬薄膜及其氧化物薄膜如 Cr/CrOx 或 Fe/FOx 
或 ITO/SiO2 或 TiNOx/SiO2 

(63) 或 TiNxWy/SiO2
(64) 疊

加組合，並以濺鍍方法製鍍完成。

有些顯示器如  T F T  L C D、觸控面板、
E-papers、low-E 玻璃、電致變色裝置等等需要
施加電壓才能運作，因此必須採用透明導電膜

(transparent conductor film)。基於外在環境有變化
時要有穩定的化學性，一般會選擇透明導電氧化

膜 (transparent conductive oxide, TCO)，其中以氧化
銦錫 (Indium tin oxide, ITO) 最早被開發並廣泛使
用。ITO 為在 In2O3 中摻有 5% 到 10% 的 SnO2，

所摻含量因用途不同而定，一般顯示器螢幕所需

的 ITO 膜其 SnO2 的含量約為 10%，其自由電子濃
度很高，電漿共振頻率  p 在近紅外光區 (約 1－

3 m，視載子濃度 Ne 而定， p = 2
0/e eN e m ≈ 

56.4 eN Hz)，所以在紅外光區不透光，而在可見
光區透明。其能隙約在 3.5 eV，所以紫外光也被隔
離，但有導電之效果。其折射率及導電率與 In2O3 
之含量及製程有關。可以用電子鎗加離子助鍍或

濺鍍來鍍成，除當電極使用外亦可當視窗除霧及

防止電磁輻射 (EMI) 之鍍膜，其與 SiO2 搭配可做
成多層抗反射膜供各種螢幕使用。若基板為含有

鈉之玻璃時要先鍍 SiO2 層以防止鈉離子滲入 ITO 
膜影響其特性。由於地球 In 含量不多，所以有人
開發 SnO2、ATO(SnO:Sb)、FTO(SnO:F)、ZnO、
AZO(ZnO:Al)、GZO(ZnO:Ga)、FZO(ZnO:F) 及 
Ti1xNbxO2(x ≤ 0.06) 等等，使其電阻率 (resistivity)
降到作透明導電膜所需的 103－104 ·cm 來取代 
ITO(65-70) 當 TCO。  是導電率為導電率   的倒數，
與電阻 R() 關係為 R =  (l/wd)，l、w、d 是膜的
長、寬、厚。透明導電膜有時會以片電阻 (sheet 
resistance) 表示，片電阻是指當 l = w 時，R =  /d
之名稱，表以 Rs，單位為 /□ (ohm/square)。作為
透明導電膜除了摻雜不同價位的元素或改變氧含量

使電阻率   下降，吸收不能太大，因為當作光學
膜，在可見光區平均透射率也要在 80% 以上。
利用 CH4 或 C2H2 等碳化合物在高溫化學反

應製程 (CVD) 下可以鍍出不同結構的碳薄膜，
如類鑽膜 (diamond like carbon film) 與石墨烯 
(graphene)。類鑽膜二十多年前已經開發完成，其
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超硬耐膜並具有透明的光學特性已經被採用於高速

飛行器如飛彈的頭罩，目前鍍在玻璃基板上其硬度

可達 10 GPa，耐磨度 9H，但鍍在樹膠基板上的硬
度還有待改進。石墨烯須在極高溫 (大於 1000 °C) 
先鍍在具有催化作用(以解離碳氫鍵)的金屬板 (如
銅、金、白金等)上，然後再轉印在透明基板 (如
玻璃、PET 等)，金屬板以銅 Cu (111) 最佳，在大
氣壓化學鍍 ( atmospheric-pressure chemical vapor 
deposition , APCVD) 可以獲得大於 97.5% 穿透率，
其片電阻為 354 /□，遷移率(electrical mobility) 
1238 cm2V1s1 的石墨烯(71)。California Institute 
of Technology 的 N. –C Yeh 研究團隊以電漿輔助
(PECVD) 降低製程溫度 (小於 420 °C)，並先將銅
板上的氧化膜清除，而獲得遷移率高達 (6.0  1.0) 
 104 cm2V1s1 (72)。低溫的製成可以減少石墨烯膜

與銅板之間在降到室溫時有應力差的拉扯，而有助

於遷移率的提高，若能增大鍍膜面積則在光電上將

有很大的應用。

由於半導體製程線寬不斷的下降，20 nm、10 
nm、8 nm、5 nm⋯，光學鍍膜必須往短波長設計
(光學蝕刻的解析度與波長成反比)，所以深紫外
(DUV) 波域 (主要是 ArF laser 193 nm) 甚至極紫外
光 (EUV) 波域的鍍膜也日漸重要，DUV 及 EUV 
的鍍膜不但鍍膜材料難找，鍍膜技術也相當嚴苛。

我們提出一種很便宜有效的鍍膜新技術，即以純

鋁靶充以 CF4 氣及 O2 氣在石英基板上濺鍍 AlF3 及
F:Al2O3 薄膜，膜結構為 AlF3 (40.7 nm) / F:Al2O3 
(31.5 nm) / AlF3 (28.5 nm) ，在 193 nm 的穿透率高
達 99.23%(73)。在極紫外光 (EUV) 波域 (例如 13.5 
nm)材料的折射率幾乎都是 1，不能以傳統方法設
計，光學系統也須由穿透式改為反射式。利用兩

種微吸收膜當高低材料鍍上多對膜層，每一對其

厚度都滿足 Bragg 條件，即兩層膜厚度和 dH + dL ≈ 
 /2 可以達到高反射，所選用材料包括 Mo/Si，Cr/
C，Cr/Sc，La/B4C，Mo/B4C，Si/C，Si/SiC，Mg/
SiC，Mo/Y 及 Ru/Y 等。因為膜層很薄只有幾個奈
米後，兩膜層間材料不能有滲透 (no diffusion) 以滿
足 Bragg 條件，因此兩膜層會加鍍阻隔層如 B4C，
最上面再加鍍一層保護膜 RuO2 以防阻水及碳氫化
合物的侵蝕(74)。

五、結論與討論

真空鍍膜技術的應用很廣，薄薄的膜層即具有

很大的功能，除本文主述的光學功能，其功用雖

然已經很多，影響二十世紀到今日二十一世紀的

光電的發展甚鉅，但限於主題與篇幅，沒有論述

的薄膜功能還有很多，例如表面改質膜: 改變物件
的硬度、耐磨性、潤滑性、摩擦力、耐熱、耐腐

蝕等；具有特殊功能膜：例如增加導電、加強絕

緣、增磁、阻水阻氧供藥物食品光電元件封裝、

抗霉抗菌除汙 (如奈米 TiO2、奈米 Cu-Ti-O、奈米 
Ag 薄膜)、裝飾、防電磁輻射的物件與布料、薄膜
天線 (antenna) 等；生醫檢測用之薄膜; 以及防污防
水氣的親水或疏水作用的薄膜等等。但防污防水

氣的親水或疏水膜目前的真空蒸鍍技術還沒辦法

鍍出比溶膠凝膠 (sol-gel) 鍍出來的膜硬及耐久，這
不但涉及鍍膜技術，也與材料有關。如何利用真

空技術鍍有機膜 (organic material formed fi lm) 是一
個重要課題，雖然在製作有機發光二極體 OLED 
(organic light emission diode) 與有機電晶體 (organic 
transistor) 已有鍍有機膜的產品，但要在卷對卷鍍
膜機機台中，於軟性基板上鍍出阻水達 106 g/m2/
day 及阻氧達 105 cc/m2/day 的量產目標還是有很
大的挑戰，此對於軟性電子的普及化關係至為密

切，將無機膜 (如 SiO2) 與有機膜 (如 PMMA) 交互
堆疊可以達到很好的阻水氣阻氧氣效果，但機台設

計與良品率至為關鍵。事實上在塑膠基板上的鍍膜

必須是低溫製程，如何增加薄膜附著性、減少應力

以免變形一直是有趣的課題。

在計算多層薄膜的光學成效的技術之演

進中，Philip Baumeister 於 1958 年引進計算機 
(computer)，不但使多層薄膜光學成效的計算變得
容易方便，也使設計多層膜自動化變成可能，我們

只要知道光學規格，便可以利用商用設計軟體就獲

得膜層設計。不過充分了解薄膜的光學理論還是需

要，因為利用軟體自動化設計出來的膜層只是滿足

數學要求的設計，不一定是製作上最佳的設計，更

遑論生產線上所需要的設計。計算機越做體積越

小，計算速度越快功能越高，因此不但可以利用它

來輔助薄膜設計，設計好的膜層也可以輸入鍍膜機
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的鍍膜程式，修正鍍膜材料的 tooling 因子後 (不同
材料因放置位子及蒸發分佈不同其 tooling 因子也
會不同)，再配合鍍膜機台的自動化，幾乎可以自
動完成鍍膜。自動化的好處不只節省人工，最主要

的是再現性高，因此誤差容易修正，良品率高，而

且還可以設計成遙控操作，人不一定要在鍍膜機

旁，可以在非無塵室，在比較舒適的房間從事鍍膜

工作。

本短文將光視為是一種電磁波來論述，光的另

一個面貌是 (光子 photon)，量子效應在設計 LD、
LED、OLED 等膜層時都會討論到。若在薄膜中加
入量子點也會有量子效應的貢獻。利用四分之一波

膜堆只要薄膜的層數夠多，可使反射率比金屬膜

高，若有 2p + 1 層其反射率如 (13) 式所示，式中
ns、nH、nL 分別為基板、高折射率膜、低折射率膜
之折射率。
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2 2
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(13)

由 (13) 式可以知道其反射最高只能趨近於 100%，
但還是小於 100%。要使反射率高於 100% 必須在
膜層中加入增益材料 (gain material)。若薄膜的消
光係數 k 為負值時是有機會成為增益材料，則藉由
增益效應可以彌補能量損耗，甚至使能量增多。增

益膜的製鍍可以藉由引入量子點 (quantum dot) 來
達成，這是因為薄膜摻入量子點後能階會分散，

於是在遵守 selection rules 下，可吸收高能階 (短
波) 光子轉注 (down transition) 到低能階(長波)，而
使薄膜之長波域光子有增益效應，此時膜的消光

係數 k 為負值。從導納軌跡圖來分析，當單層薄膜
的消光係數 k 為零時導納軌跡是一個順時鐘走的圓
軌跡，若 k 不是零而且是為正值時，導納軌跡隨厚
度增長而往內縮 (spiral clockwise) 到其光學常數那
一點 n-ik，如圖 9 所示。相反的，當單層薄膜的消

圖 9. 當單層薄膜的消光係數 k 為正值時 (N = 2.16-
i0.3, 即 k = 0.3)，導納軌跡隨厚度增長會往內
縮 到其光學常數 n-ik 那一點。
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圖 10. (a) 當單層薄膜的消光係數 k 為負值時 (N = n-ik = 2.16 + i0.19)，導納軌跡隨厚度
增長會往外擴展到負座標區 (負 Yr)；(b) 當薄膜厚度大於 B 點後反射率 R 開始
大於 100%(75)。
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光係數 k 為負值時，導納軌跡隨厚度增長會往外
擴展，膜若夠厚軌跡會到負座標 (-Yi) 區且呈反時
鐘走 (spirals anticlockwise)，如圖 10(a) 所示，在此
導納以 Y = Yr + Yi 來表示。於是呈現反射率大於
100%的現象，如圖 10(b) 所示(75)。   
量子點的製作方法已商業化，產生量子點

的方法其中之一是利用化學浸泡法  ( chemica l 
bath method,  CBM)(76)，例如利用化學浸泡法

產生  2.5 nm 的  CdS 量子點，再利用異相成核 
(heterogeneous nucleation) 將量子點加在無吸收之
SiO2 介電質膜中而得增益膜。以 He-Cd laser (波長
325 nm) pump 該薄膜並測量其光譜，而證實確實
有增益效果，此增益膜 (thin fi lm gain layer) 在 393 
nm 波長之光學常數 NL’ = 1.483 + i0.0008，亦即
有最大負值的消光係數 k = 0.0008，如圖 11 所示
(75)。

利用此增益膜組成的四分之一膜堆其反射率 
R 可以大於 100%，如圖 12 所示，我稱此膜堆為 
eHR (extra-high refl ection fi lter)，圖中 NH = 2.3, NL’ 
= 1.483 + i0.0008， 0 = 393 nm。但此種設計用太
多增益膜 L’ ，製程上比較困難。若只有在一般的
四分之一膜堆的最後一層加一層增益膜 L’ 或在 L’ 
上再加一層高折射率膜 H，都可以完成 eHR，如
圖 13(a) 所示，圖 13(b) 是與之對應的導納軌跡圖

(75)。

反射率超過 100% 並沒有違反能量守恆定律，
這是因為量子點擴大能階間距，致使電磁波能被短

波域吸收，而轉注 (down transition) 增益了長波域
之能量。此量子點亦可應用在 solar cell 增加其效
率(77)。預計在其他光電科學與工程方面也會有廣

泛的應用，包括 LED、光子晶體、各種濾光片及

圖 11. 利用異相成核將 2.5  nm 的 CdS 量子點加在無吸收之 
SiO2 介電質膜中所得增益膜的光學常數

(75)。
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使用新穎材料的光電元件等等。

第二節所述用離子束濺鍍法 IBSD 製鍍出來
的膜層損耗很小，所完成之雷射鏡的損耗只有 9.5 
ppm，可做低損耗雷射陀螺儀用之雷射鏡，也可以
做偵測宇宙重力波之干涉儀 (Laser Interferometer 
for Gravitational-Wave Observatory, LIGO) 的雷射
鏡。宇宙重力波是於 1916 年 Albert Einstein 依其廣
義相對論提出的論說，重大星體的加速移動會影響

時空場曲 (the curvature of space-time) 而釋放出重
力波浪，如同一塊石頭丟進水池會引起波浪一樣。

當兩個重大星體靠近時會互相旋繞扭曲時空場曲也

會以光速釋放出更強的重力波浪，於合併成一體

時，也會將多餘的質量 m 以 E = mc2 的能量釋放出
重力波浪。但這信號對地球來說都很微弱，需要兩

臂很長 (LIGO 用 4 公里)的干涉儀懸掛有損耗很小
的雷射鏡才有機會偵測到，當沒有外力影響時干涉

儀的兩臂等距，兩臂雷射鏡反射回來的雷射波相位

相反干涉信號為零，當重力波傳入造成干涉儀的兩

臂不等距，於是有信號可被偵測到。LIGO 觀測站 
2015 年 3 月完成 LIGO 靈敏度的提升 (10 倍以上) 
稱為 Advanced LIGO，可偵測 1023 的變化量，於 
2016 年 2 月 11 日第一次宣布 (News Release. Feb. 
11, 2016) 在 2015 年 9 月 14日觀測到宇宙重力波
(78, 79)，2016 年 6 月 15 日再次宣布 (News Release. 
June 15, 2016) 觀測到宇宙重力波(80, 81)。目前欲將 
LIGO 再升級稱以便偵測更小的信號，所以雷射鏡

膜的熱雜訊 (thermal noise due to Brownian motion 
of the mirror coatings)必須盡量降低。以 TiO2-doped 
Ta2O5 取代 Ta2O5 當高折射率膜層配合低折射率膜
層 SiO2 被證明四分之一膜堆的機械損耗可以減少 
40%(82)，優化膜層厚度的非四分之一膜堆(83) 或使
用新材料如 HfO2 及/或III-V crystalline materials(84)

或採用多層數奈米膜層組成一層四分之一波或近四

分之一波厚的膜層，再層層堆疊成雷射鏡(85) 也可
以降低損耗。

電化學鍍膜所使用的電解液是個大汙染源，

真空鍍膜沒有此問題，但所採用形成薄膜的材料 
(PVD 製程) 或氣體 (CVD 製程) 若有毒，雖然量少
也應收集處理。再者真空鍍膜耗電量很大，開發省

能源零污染製程的鍍膜方法也是值得研發的課題。
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