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負載效應所誘發之單層結構金屬薄膜
寬波段完美吸收體
Loading Effect-Induced Broadband Perfect 
Absorber Based on Single-Layer Structured Metal 
Film

林耕德、陳學禮、賴宇紳、游振傑、李仰淳、蘇寶勻、顏妤庭、陳博義
Keng-Te Lin, Hsuen-Li Chen, Yu-Sheng Lai, Chen-Chieh Yu, Yang-Chun Lee, Pao-Yun Su, Yu-Ting Yen, 
Bo-Yi Chen

本文中將介紹一個由負載效應所誘發的單層溝槽狀薄層金屬結構來達成寬波段之光能回收。於本研究中，

此種由負載效應所誘發的單層溝槽狀薄層金屬結構將可利用表面電漿現象 (SPR phenomenon) 與三維共振
腔效應 (3D cavity effects) 於紫外光至近紅外光波段提供高吸收、可輕易調控吸收波段且對於光的極化偏
振方向不敏感等光學特性，且此結構之最佳化參數大小約為所欲設計波長的一半，如此縱使所欲設計之波

長於紫外光或可見光波段，此結構之大小仍可維持數百奈米的尺度，相較於過去研究中所提出的超材料吸

收體 (metamaterial absorbers)，將可大幅地降低於製程上之難度。此外，本研究亦已證實此種由負載效應
所誘發的單層溝槽狀薄層金屬結構具有極佳的光熱轉換表現 (photothermal performance)，並觀察到此結構
於紅外光波段下具有極低的放射率 (emissivity)，因而使得所產生之熱能不易藉由熱輻射 (thermal radiation) 
之形式散失。因此，此結構將可充分的吸收具有高光子能量之紫外光、可見光與近紅外光以產生熱能，而

後可藉由連續金屬薄膜層將熱能有效的傳導與收集熱能，並防止所產生的熱能藉由熱輻射之方式而散失，

如此便可充分的回收與利用光能，以期可於能源回收利用等相關領域應用上有所助益。

In this study, we demonstrated a broadband perfect absorber based on loading effect-induced single-layer/trench-
like thin metallic (LISTTM) structures. These LISTTM structures take advantage of both surface plasmon resonance 
(SPR) phenomenon and three dimensional (3D) cavity effects to provide efficient, tunable, and polarization-
insensitive absorption from the UV to the infrared (IR) regime. The optimized hole-width of the LISTTM arrays was 
approximately one half of the designed wavelength. Therefore, even when the designed absorption band was in the 
visible regime, the feature sizes of the LISTTM structure could remain on the order of several hundred nanometers-
dimensions much larger, and structures much simpler, than those of metamaterial-based absorbers. Besides, these 
LISTTM structures exhibited superior photothermal performance; they also displayed very low emissivity, thereby 
decreasing heat dispersion through thermal radiation. Therefore, the LISTTM arrays could efficiently absorb light 
of higher photon energy in the UV, visible, and near-IR regimes, effectively conduct and collect the generated heat 
through the continuous metal films, and barely disperse any heat through thermal radiation. Accordingly, these 
attractive properties suggest that such LISTTM absorbers might have promising applications in many fields related 
to energy harvesting.
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一、前言

隨著時代的演進與科技發展，高吸收且可調

控吸收波段之電磁波吸收體於太陽能源回收(1-5)、

光偵測(6)、熱放射調控(7, 8)、熱影像科技(7, 9, 10) 等
領域皆扮演著重要的角色。而於現今，最受歡

迎且最常被設計使用的電磁波吸收體為超材料

(metamaterials)(4, 7-14) 與斷裂環共振器 (split-ring 
resonators)(15) 結構，此兩種結構皆可藉由結構的
設計來達到電磁波特性微調之目的，因而有著廣

泛的研究。一般而言，超材料結構為藉由三層結

構所構成的共振腔體所組成，此三層結構由下而

上分別為平坦金屬膜、介電層與金屬奈米結構，

因此可藉由此三層結構各別的調控而達成特定電

磁波特性之設計目的；此外，超材料之金屬奈米

結構尺寸 (dimension, d) 一般遠低於所設計高吸收
波段下之波長 (wavelength,  )(11, 12)，而此兩者間

的比值 (d/ ) 通常介於 0.1 至 0.01 之間，也因此，
當所設計的高吸收波段介於可見光至近紅外光波

段時，超材料之金屬奈米結構尺寸僅有 10 至 100 
奈米，因而造成此種結構往往需要利用聚焦離子

束 (focused ion beam, FIB) 與電子束微影 (electron 
beam lithography, EBL) 等昂貴且製程時間長之製程
方式來製作，因而使得此類型之結構於應用上有所

受限。於近期的研究中，有團隊利用化學合成的銀

奈米粒子 (nanoparticles, NPs) 散亂的分布於介電層
上以取代需要繁複製程之金屬奈米結構來達成完美

吸收體的製作(11)，亦有團隊更進一步地將具有高

介電常數 (high refractive index) 之材料披覆於前述
之金屬奈米粒子之上以促進阻抗之匹配，進而更進

一步的提升於可見光波段下之吸收(16)。然而，由

於金屬奈米粒子僅可於特定波段下產生侷域性表面

電漿共振 (local surface plasmon resonance, LSPR) 現
象，因此，此種由金屬奈米粒子所構成之超材料結

構將會受限於金屬奈米粒子此種天生的特性，當入

射光之光波長偏離所設計之共振波段時，將無法誘

發侷域性表面電漿波進入共振腔體中，此結構便不

再具有高吸收之特性。因此，現今仍存在著許多的

挑戰於利用一個簡易的製程方式來開發於紫外光、

可見光至近紅外光波段下具有高吸收且吸收波段可

輕易調控之完美電磁波吸收體。

於 2013 年，Xiong 團隊(17) 提出了利用單層結
構金屬膜來達成中紅外光波段 (mid-infrared regime) 
5－10 m 之完美吸收體，此種金屬結構為將金薄
膜沉積於兩個交叉站立的 U 型 (two cross-standing 
U-shaped) 結構之上所建構而成，此種結構不同於
過往超材料結構之共振吸收方式(12-14)，此結構僅利

用此兩個交叉站立的 U 型結構來達成共振，進而
達成吸收的增加。然而我們發現此種結構仍然存在

著改善的空間：首先，由於此結構的共振腔體裸露

於空氣之中且設計的波段於中紅外光波段，因而使

得此結構於吸收光能後所產生的熱能較容易散失，

無法有效的回收能源；再著，此種交叉站立的 U 
型結構於設計上較為複雜且其特徵尺寸較小，因而

使得此種結構於製程上不易製作，且此種結構為針

對中紅外光波段之設計情況下，其特徵尺寸便僅有

數百奈米，暗示著若需要將其共振波長縮短至可見

光波段時，此種結構所需的特徵尺寸將會更小，於

製程上將會更加的困難；此外，此種結構對於入射

光的極化方向非常敏感，亦即代表著在同一波長下

並非所有極化方向的光能都可以被此結構充分地吸

收，因而更進一步地限制了此種結構於實用上之價

值。因此，如何利用簡易的製程方法以開發出於可

見光至近紅外光波段下對於任意極化方向皆具有高

吸收特性之單層連續金屬結構仍存在著許多挑戰與

考驗。

於近年來，表面電漿共振 (surface plasmon 
resonance, SPR) 的理論與其所能帶來之應用已被
廣泛的探討，其中此種共振所誘發的異常穿透

(extraordinary transmittance, EOT) 現象(18-21) 更尤其
有所價值，此種 EOT 現象一般發生於當入射光通
過具有次波長結構 (subwavelength structures) 之金
屬孔洞陣列 (hole arrays) 時，穿透過金屬結構之光
能將會高於古典繞射理論的預測，如此若將此種次

波長的金屬結構製作於元件上時，將可以有效的利

用與回收所入射的光能。因此，已有許多應用為基

於 EOT 現象所開發出，如：太陽能電池之半透膜
電極 (semitransparent electrodes)(22, 23) 與彩色感應器
(24) 等。雖然此種現象的發生代表著穿透過金屬結
構之光能增加，但我們發現此類型結構的反射仍然
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很高，亦即代表著僅有部分的入射光能都能耦合成

表面電漿波且能夠被此類型金屬結構吸收並不大，

換而言之，此類型的金屬結構並不是一個良好的吸

收體。因此，如何運用此種容易製作的週期性孔洞

陣列金屬結構所具備有的表面電漿特性來開發出具

有良好吸收特性之金屬奈米結構仍為一個極其有趣

且富有挑戰之課題。

於本研究中，我們提出了一種高吸收且吸收

波段可於紫外光、可見光與近紅外光波段間輕易

調控之三維 (three-dimensional, 3D) 單層溝槽狀薄
層金屬 (single-layer/trench-like thin metallic, STTM) 
結構。此種 STTM 結構的孔洞 (hole width, w) 大小
與所設計高吸收波段的波長 (wavelength,  ) 之比值
(w/ ) 約為 0.4 至 0.5，相較於過去所發表的研究，
此種 STTM 結構縱使所設計之波長於紫外光或可
見光波段，其結構之大小仍可保持於數百奈米，因

而可以大幅地降低於製程上的難度。此外，於本研

究中所使用的金屬為鋁 (aluminum, Al)，鋁為半導
體製程中經常使用的金屬，且在過去的研究中，鋁

所製備的奈米結構已被證實具有表面電漿特性(25, 

26)，因此於本研究中所設計出的單層溝槽狀薄層鋁

膜將可以運用表面電漿現象與共振腔效應來大幅地

提升於設計波段下之吸收。於本研究中，我們發現

於製程過程中所導致的負載效應 (loading effects)，
將會使得所開發的 STTM 結構具有寬波段且高吸
收之特性，在此，我們稱此種結構為負載效應所

誘發的單層溝槽狀薄層金屬 (loading effect-induced 
single-layer/trench-like thin metallic, LISTTM) 結
構，此種 LISTTM 結構於紫外光至可見光波段具
有極高的吸收特性，然而於紅外光波段之放射率卻

很低，因此，此種結構將可以有效的吸收具有高光

子能量的入射光能以產生熱能，而後藉由此連續金

屬薄膜結構進行傳導與收集，並防止所產生的熱能

藉由熱輻射之方式散失，也因此，我們預期此種結

構將可於能源回收與感測等相關應用上具有極大的

助益。

二、實驗方法

於本文中將採用成熟的半導體製程技術來進

行結構之製作，我們以光學微影技術於光阻上定

義出所設計的圖形，而後以此具有結構之光阻層

作為遮罩以蝕刻下方氧化矽層，而此蝕刻為利用

變壓式耦合等離子體 (transformer-coupled plasma, 
TCP) 乾式蝕刻器來進行，其蝕刻條件：腔體壓力
為 40 毫托爾 (mTorr)、於上下板所施加的功率分
別為 600 與 1200 瓦 (W)、氣體種類與流量分別為
八氟環丁烷 (C4F8) 30 sccm、二氟甲烷 (CH2F2)17 
sccm、氧氣 (O2) 20 sccm。蝕刻完後我們將以標準
清洗 (standard clean) 步驟清除剩餘的光阻，並將此
清洗後具有深溝槽結構之氧化矽層基板放置於物

理氣象沉積 (physical vapor deposition, PVD) 系統中
進行鋁金屬膜的沉積，以完成整體結構之製作。

於本研究中，我們以熱場發式電子顯微鏡 (field-
emission scanning electron microscopy, FESEM; 
Hitachi S-4000) 來觀察所製備出的結構形貌，並
以光譜儀 (Hitachi U-4100) 與傅立葉轉換紅外光 
(Fourier transform infrared, FTIR) 光譜儀來分別量
測此結構於可見光至近紅外光與中紅外光波段之穿

透 (transmittance, T) 與反射 (reflectance, R)，進而
計算出此結構之吸收 (absorbance, A = 1  R  T)。
而於光熱 (photothermal) 特性分析之部分，我們以
氙燈所產生之寬波段光源 (功率密度：3 W cm2) 照
射於所製作的元件之上，並同時以熱像儀 (thermal 
camera, FLIR T340) 觀測與紀錄此結構隨著時間之
溫度變化，而後依據此紀錄之數據進行光熱特性之

分析與討論。

三、結果與討論

1. 結構設計理念
於本研究中，我們的起心動念來自於黑體的光

學特性，如果我們稱一種材料為黑體，亦即代表著

於全光譜中所有的入射光能都可以被此種材料所吸

收，如圖 1(a) 左圖所示。然而，依循著克希荷夫
定理 (Kirchhoff's law)，此種材料也必定具有極佳
的熱放射能力，也因此，此材料於吸收光能後所產

生的熱能，將會藉由熱輻射的方式而大量的散失，

如圖 1(b) 左圖所示。換而言之，此種材料並無法
有效的利用入射之光能。基於這個想法，我們於本
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研究中提出一個實用的電磁波吸收體應該於高光

子能量之光波長 (如：紫外光、可見光、紅外光波
段或太陽光照射至地表之頻譜分布) 照射下具有極
佳的吸收能力，如圖 1(a) 右圖所示。然而所產生
的熱能並不易藉由熱放射的形式而散失，如圖 1(b) 
右圖所示。此外，若所產生的熱能更可以藉由連續

的金屬膜結構所傳導與收集，此種電磁波吸收體將

可於許多應用上具有極大的助益。

2. 光學模擬分析
為了有效地提高吸收體於特定波段下的吸收能

力，亦即代表著必須讓此吸收體在該波段下的穿透

與反射需要盡可能的降到最低。對於一層平坦的金

屬膜而言，雖然可以有效地不讓光能穿透過去，但

相對的也像一面鏡子會將光能大量的反射回去，因

此，要消除金屬材料之反射是極其困難的。就如一

層數十奈米的平坦鋁膜，雖然其穿透值不到 1%，
但其反射值卻高達 90% 之上，故我們可以稱此平
坦的鋁膜為一個好的反射體，但並非好的吸收體。

於本研究中，我們提出了一種單層溝槽狀薄層鋁金

屬結構來運用其本身所特有的表面電漿現象與共振

腔效應以大幅地提升薄層鋁金屬結構之吸收，此種

結構不但能夠有效地將入射之光能轉換為表面電漿

波，使此表面電漿波將會於沿著金屬表面傳遞至共

振腔體之中，而其餘沒有轉換為表面電漿波之光能

亦會被侷限於共振腔體之中，此兩種型式最終都將

使光能於金屬共振腔結構中被損耗，以達成高吸收

之目的。圖 2(a) 所示為本研究中所提出之單層溝
槽狀薄層鋁金屬結構示意圖，此種設計的理念極為

簡潔，僅由單層的鋁膜披覆於具有週期性六邊形

排列 (hexagonal arrangement) 之三維溝槽狀結構基
板之上，便完成整體吸收體結構之設計。如圖 2(a) 
中所示，此種單層溝槽狀薄層鋁金屬結構具有許多

的結構參數，如：洞孔寬度 (hole width, w)、週期 
(period, p)、鋁金屬膜厚度 (thickness, t)、溝槽狀結
構深度 (depth, d)，也因此，我們可以藉由結構參
數的改變輕易地達到共振吸收波段的調變。在此為

了方便於後續的討論，我們對於此連續金屬溝槽結

構以他們特有的尺寸 (如：孔洞寬度與週期) 來進
行命名。舉例來說，一個樣品的孔洞陣列結構若其

上表面的孔洞寬度為 0.14 微米且週期為 0.3 微米，
則我們將其命名為「H014P03」，而其他的結構皆
以相同的方法來進行命名。

於本研究中，為了探討此種單層溝槽狀薄層鋁

金屬結構的吸收特性，我們採用三維有限時域差

分法 (finite-difference time-domain, FDTD, method) 
以及嚴格耦合波方法  (rigorous coupled waves 
approach, RCWA) 來進行光學模擬。於模擬的設定
上，我們在結構上方 0.9 微米處設定有一個平面波
光源傳遞進入結構，接著分別在鋁金屬－二氧化矽

圖 1. 一種具有黑體光學特性之材料與連續結構金屬膜於 (a) 高光子能量之光波長 (如：紫外
光、可見光、紅外光波段或太陽光照射至地表之頻譜分布) 照射下與 (b) 照光後產生之
熱能所誘發熱放射之示意圖。

(a) (b)

IIIumination (Heating) Heat dispersion (Thermal radiation)
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接面下方 5 奈米處設定一個接收穿透光 (T) 的偵測
器；而在入射波光源上方 200 奈米處設定一個接收
反射光 (R) 的偵測器，如此我們便可以更進一步計
算得知該元件的吸收值 (A = 1  R  T)。此外，我
們固定溝槽狀結構之深度 (d) 為 1000 奈米，金屬
鋁膜厚度 (t) 為 50 奈米，於此條件下進一步的改變
孔洞寬度之大小 (w) 與孔洞陣列的週期 (p)；而於
模擬中所使用的材料 (如：鋁、二氧化矽) 之光學
常數由文獻取得(27)。基於過去的研究(25, 26)，結構

鋁金屬縱使至紫外光波段仍然具有表面電漿特性，

如圖 2(b) 中所示，H014P03 結構呈現出最低的反
射值於波長 360 奈米且在該波長下之穿透值近乎於
零 (< 0.1 %)，也因此，此 H014P03 結構於紫外光
波段之最大吸收值可以高達 99%，表現出完美吸
收之特性。此外，此種單層溝槽狀薄層鋁金屬結構

具有極佳的調控共振吸收波段特性，如圖 2(c) 中
所示，當我們去調控此種結構之孔洞寬度與週期

時，我們可以發現隨著孔洞寬度與週期隨之變大的

過程中，最大的共振吸收值發生的波長會往長波長

的波段移動，但此種結構的最大吸收值卻都可以維

持在 95% 之上，因此，我們所提出的單層溝槽狀
薄層鋁金屬結構不但具有高吸收的特性，更具有於

紫外光至近紅外光波段具有極佳的共振吸收波段調

控特性。此外，我們亦發現此結構之孔洞寬度 (w) 
與發生最大吸收值之波長 ( ) 間的比值 (w/ ) 介於 
0.4 至 0.5 之間，換而言之，此種結構縱使為設計
於高光子能量波段 (如：紫外光或可見光) 下具有
高吸收之特性，其孔洞寬度仍有著數百奈米，相較

於過去超材料結構的設計方法，我們所提出的結構

設計將可以大幅地降低於製程上的難度。

為了更進一步的探討此種單層溝槽狀薄層鋁

金屬結構的吸收行為，我們固定了此結構的週期

為 0.6 微米，接著調控孔洞寬度的大小來觀察吸收
頻譜之變化，如圖 2(d) 中所示，吸收最大值的強
度、發生的波長與吸收的頻寬皆會隨著孔洞寬度的

改變而有所不同。當孔洞很小時，於該波段下僅有

少部分的光能可以進入到共振腔體之中，此時所

呈現的吸收主要來自於表面電漿現象所誘發，也

因此，如孔洞寬度 150 奈米之最大吸收發生於波
長 540 奈米且強度 (大約 50%) 較小。然而，隨著

孔洞寬度的大小逐漸地變大至約所設計波長的 0.4 
至 0.5 倍時，沒有耦合成表面電漿波的光也能夠逐
漸地進入到共振腔體之中，也因此，此時最大吸收

值發生的波長會有所紅移且強度增加，如孔洞寬度 
270 奈米之結構其最大吸收值發生於 630 奈米，此
兩者間之比值為 0.43，此結構除了可以運用表面電
漿現象所誘發的吸收外，更可以利用三維共振腔體

來磨耗入射之光能，以大幅地提升吸收值至 99%
之上。而當我們繼續將孔洞大小增大至 360 奈米
時，我們可以發現此結構在不同波段下主導吸收的

方式有所不同，於靠近波長 600 奈米之峰值主要來
自於表面電漿所誘發的吸收，而於靠近波長 770 奈
米之峰值為利用共振腔效應所造成之吸收，而其餘

沒有符合共振波長之光能仍然可以進入至共振腔體

之中來產生部分的磨耗，也因此，此種較大孔洞的

結構可於長波長的波段下具有高吸收且較寬的吸收

頻寬之特性。

接著，我們更進一步的探討此種單層溝槽狀薄

層鋁金屬結構的吸收機制，我們選擇了三種不同

的孔洞寬度，分別為 150 奈米 (小孔洞)、270 奈米
(中孔洞) 與 360 奈米 (大孔洞)，但其餘的結構參數
皆相同 (週期 0.6 微米、鋁金屬膜厚度 50 奈米、溝
槽狀結構深度 1 微米) 之單層溝槽狀薄層鋁金屬結
構來進行近場電場分布之模擬。於模擬中，我們於

結構上方 0.9 微米處入射波長 630 奈米之平面波，
此外我們亦設置了19 個偵測器於金屬結構的邊壁
上 (分別於相較結構上表面由下距離 5、10、15、
20、25、30、35、40、50、100、200、300、400、
500、600、700、800、900、1000 奈米處) 來紀錄
於該位置下之電場強度，以進行分析與探討。如圖 
2(e) 中所示，我分發現 H027P06 之單層溝槽狀薄
層鋁金屬結構於共振腔體內具有極強的電場分布且

於近場 (空氣與金屬介面處) 提供出最強的電場，
也因此，我們以此最強的電場值來對於其他偵測器

所記錄到的電場強度來進行歸依化，以利於後續的

探討。首先，我們可以發現僅有少部分之光能可以

傳遞進入至 H015P06 結構中，大部分的入射光能
會被反射回去 (R = 88.85%)，故此 H015P06 結構於
共振腔體內部之電場分布值遠小於 H027P06 結構
的電場值。而當我們增大孔洞寬度到 360 奈米時，
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圖 2. (a)單層溝槽狀薄層鋁金屬結構之示意圖，其結構參數分別為洞孔寬度(hole width, w)、週期 (period, 
p)、鋁金屬膜厚度 (thickness, t)、溝槽狀結構深度 (depth, d)。以三維有限時域差分法模擬計算 (b) 
H014P03 結構之穿透、反射、吸收頻譜、(c) 具有不同孔洞寬度與週期大小的單層溝槽狀薄層鋁金屬結
構之吸收頻譜。
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此時大部分的光能可以傳遞進入至共振腔體中，故

所得到的電場強度值大於 H015P06 結構的電場強
度值，然而此時的孔洞寬度 (360 奈米) 與波長 (630 
奈米) 之比值並非 0.4 至 0.5 之間，故此共振腔結
構並無法很好的侷限住進入的光能，仍有部分的光

能可以傳遞至共振腔結構的底部而再次的反射 (R 
= 36.31%)，進而與入射的光能產生干涉之現象，
也因此我們可以看到隨著深度改變的過程中所記錄

到的電場強度呈現震盪的趨勢，故在此波長下，

H036P06 結構並不是一個完美的吸收體。而對於 

H027P06 結構而言，此結構將可以同時運用表面
電漿現象與共振腔效應來有效地侷限所入射之光能 
(R = 1.69%；T = 0.02%)，相較於其他兩種結構，
此結構於共振腔體內部之電場值遠大於其他兩者，

且其電場強度於進入共振腔體後會持續的下降，亦

即代表著入射之光能於進入共振腔體後將會逐漸地

被金屬膜所磨耗，故此結構具有高吸收之特性。因

此，於本研究中，所設計之結構可以同時運用表面

電漿現象與共振腔效應來大幅度地提升結構金屬之

吸收特性，以達到完美吸收體之設計目的。

圖 2. (e) H015P06、H027P06、H036P06 結構之光場分佈圖與在其共振腔體內各深度下
之電場強度平方 (|E2|) 值。
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3. 結構製作與其過程中所面臨之負載效應
在過去的研究中，絕大多數的研究皆採用金與

銀此兩種金屬來建構出完美吸收體之微奈米結構，

然而，此兩種金屬並不匹配於現今的半導體製程之

中，進而降低了此類型研究的實用性；相對的，鋁

是一種便宜且大量使用於半導體製程中的金屬，

此外，更於近期的研究中已證實鋁的奈米結構於

紫外光波段下仍具有表面電漿特性(25, 26)，因此，

鋁金屬是一個極佳用來建構完美吸收體之材料。圖 
3(a) 中所示為本研究中所提出的單層溝槽狀薄層鋁
金屬結構之製程步驟示意圖，首先，我們於矽基板

上沉積約 1.2 微米的氧化矽層，接著於此基板上方
塗佈光阻，並以光學微影技術於光阻上定義出所設

計的週期性孔洞陣列圖形，而後以此具有結構之光

阻層作為遮罩以乾式蝕刻下方氧化矽層至深度約 
1.15 微米 (其蝕刻條件請參考實驗方法)。蝕刻完後
我們將以標準清洗 (standard clean) 步驟清除剩餘的
光阻，並將此清洗後具有深溝槽結構之氧化矽層基

板放置於物理氣象沉積 (physical vapor deposition, 
PVD) 系統中進行鋁金屬膜的沉積，以完成整體結
構之製作。一開始我們預期所製作出的單層溝槽狀

薄層鋁金屬結構具有垂直邊壁且所沉積的金屬厚度

均勻，我們稱之為「完美狀態 (perfect case)」的單
層溝槽狀薄層鋁金屬結構，然而我們發現於蝕刻的

過程中伴隨著負載效應，亦即代表著於蝕刻的過程

中會發生不均勻蝕刻的現象，而其發生的原因來自

於蝕刻的反應物與其過程中所產生的副產物並無法

有效地擴散進入或移出微小的孔洞之中(28-30)，因而

使得於愈下方的孔洞所蝕刻出來的特徵尺寸愈小，

故所形成的溝槽結構之側壁並非垂直的，且於橫截

面圖看起來具有一個梯度存在。接著，我們將此於

側壁具有梯度之溝槽結構沉積上 50 奈米的鋁金屬
膜，一開始我們認為所沉積的鋁金屬膜為均勻的，

我們稱之為「理想狀態 (ideal case)」的單層溝槽狀
薄層鋁金屬結構，然而我們發現沉積金屬過程中亦

伴隨著負載效應，亦即代表著於沉積金屬膜的過程

中所沉積的鋁金屬膜會有膜厚不均勻的現象發生，

於過去的研究中發現，於化學氣相沉積 (chemical 
vapor deposition, CVD) 金屬的過程中往往伴隨著負
載效應的發生，此外，化學氣相沉積方法所造成的

階梯覆蓋率與間隙填充能力是較物理氣相沉積法來

得好的(31,32)，也因此，我們預期以物理氣相沉積法

所沉積於側壁具有梯度之溝槽結構的金屬薄膜將會

不均勻的情況產生，在此我們稱之為「真實狀態 
(real case)」的單層溝槽狀薄層鋁金屬結構，亦即
負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構。

圖 3(b) 至圖 3(e) 所示為本研究中所製作出結
構之熱場發式顯微鏡的上視圖與橫截面圖。圖 3(b) 
與圖 3(d) 所呈現的為具有不同孔洞大小但相同週
期之結構上視圖，可以看見於本研究中，我們所設

計的此種溝槽狀結構以週期性六邊形排列。而於圖 
3(c) 與圖 3(e) 中，我們可以發現所沉積的鋁金屬膜
具有極佳的批覆能力，可以很好的複製出基板所呈

現之結構，此外，我們亦可觀察到此溝槽狀結構於

側壁並非垂直且所披覆之鋁金屬膜厚不均勻，如圖 
3(c) 與圖 3(e) 中之高倍率顯微鏡圖所示，鋁金屬膜
的厚度於上表面約 50 奈米，但於側壁上之厚度僅
有約 12 奈米，這些結果明顯地符合於上述由乾式
蝕刻與金屬膜沉積所伴隨的負載效應現象。

4. 負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬
結構之光學特性
於本研究中，我們製作了具有不同孔洞寬度

與週期大小之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構來量測

此種結構所表現出之吸收特性，如圖 4(a) 所示，
我們製作了 H036P06、 H042P07、H046P08 三種
不同尺寸的結構來做後續的探討，此三種不同尺

寸的結構之上表面孔洞寬度與週期 (wtop/p) 分別
為 0.36/0.6、0.42/0.7、0.46/0.8 微米，而其他的結
構參數則固定相同，溝槽深度 (d)：1150 奈米，
鋁金屬膜厚度於上表面 (ttop)、側壁 (tsidewall)、底面
(tbottom) 分別為 50、12、30奈米。如圖 4(b) 所示，
H036P06、 H042P07、H046P08 三種不同尺寸的結
構之吸收最大值與其發生之波長分別為0.980/670 
奈米、0.975/780 奈米、0.975/860 奈米，隨著孔洞
寬度與週期隨之變大的過程中，吸收最大值發生的

波長隨之紅移，但吸收之皆可維持於 97% 之上，
此部分所量測到之趨勢與光學模擬結果相吻合，然

而，所量測到之吸收頻寬相較於光學模擬結果是寬

許多的，我們將此現象歸因於製程上的負載效應所
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造成，也因此，溝槽狀側壁並非垂直且所披覆之鋁

金屬膜厚不均勻將可使得此種單層溝槽狀薄層鋁金

屬結構所表現出之吸收特性於寬波段中再有所提

升。接著，我們將 H036P06 結構之吸收頻譜與太
陽光照射地球表面之頻譜 (air mass 1.5, AM 1.5) 進
行疊合，如圖 4(c) 所示，不難發現到 H036P06 結

構於寬波段 (波長：300 至 2000 奈米) 中具有高吸
收之特性；此外，我們固定了入射光之波長於 670 
奈米，進而改變入射光之偏振角度，如圖 4(d) 所
示，我們發現此種結構對於入射光之偏振型態並不

敏感，於各個偏振光角度下，此結構所表現出之吸

收值皆可以高於 98%。也因此，此種寬波段高吸

圖 3. (a)單層溝槽狀薄層鋁金屬結構之製程步驟示意圖。(b)－(e) 所製作的單層溝槽狀薄層鋁
金屬結構之熱場發式顯微鏡 (b)、(d) 上視圖與 (c)、(e) 橫截面圖。
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收且對於入射光偏振方向不敏感之特性，將可以使

得絕大部分之太陽光光能被此結構所吸收，以充分

的回收太陽光之光能。

5. 負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬
結構之光熱特性
於本節中，我們將探討此種負載效應所誘發之

單層溝槽狀薄層鋁金屬結構所表現出的光熱特性，

圖 5(a) 所示為量測此特性所使用的實驗架設示意
圖，於此實驗中我們以氙燈做為光源 (能量密度：

3 W cm2) 分別照射於 50 奈米平坦之鋁金屬薄膜與
負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構上，

再以熱像儀分別紀錄此兩種樣品隨著時間於溫度上

之變化，以探討此兩者間光熱特性之差別。50 奈
米平坦之鋁金屬薄膜於寬波段間具有極高的反射 
(> 90%) 與極低的穿透 (< 1%)，故光能並無法充分
地被吸收，如圖 5(b) 與圖 5(c) 所示，於照射三分
鐘的時間下，平坦之鋁金屬薄膜的溫度僅到達 51.2 
°C，相較之下，我們所製作的此種 H036P06 單層
溝槽狀薄層鋁金屬結構於寬波段中具有極佳的光吸

圖 4. (a) H036P06、 H042P07、H046P08 三種不同尺寸結構之熱場發式顯微鏡上視圖。(b) 
H036P06、 H042P07、H046P08 結構於紫外光至近紅外光之吸收頻譜。(c) H036P06 
結構之吸收頻譜與太陽光照射地球表面之頻譜疊合。(d) H036P06 結構於不同偏振
方向的入射光 (波長：670 奈米) 照射下之吸收特性。
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圖 5. (a) 量測樣品 (平坦鋁金屬膜與負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構)光熱特性所使用之實驗架
設示意圖。(b) 平坦鋁金屬膜與負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構於照射氙燈光源 (能量密
度：3 W cm2) 三分鐘後之普通影像與熱影像圖。(c) 樣品於照射氙燈光源時，隨著時間以熱像儀紀錄
其溫度之變化。(d)負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構於空氣中光源關閉後隨著時間變化之
降溫行為。(e) 破裂金屬膜結構之電子顯微鏡上視圖。(f) 破裂金屬膜結構於紫外光至近紅外光波段之
吸收頻譜。(g) 破裂金屬膜結構、H036P06 負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構、平坦鋁金
屬膜於紅外光波段下之吸收 (放射率) 頻譜。(h) 破裂金屬膜結構與 H036P06 負載效應所誘發之單層溝
槽狀薄層鋁金屬結構於光源關掉後之溫度下降變化。
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收能力，也因此，於極短的時間內溫度便會大幅度

地上升至 210.2 °C，充分地體現出此結構具有極佳
的光熱轉換特性。於本研究中，我們亦探討此結構

於空氣中所呈現之降溫特性，如圖 5(d) 所示，當
光源不再照射於此樣品上時，此結構隨著時間溫度

將會持續的下降，且此溫度下降之趨勢符合單指數

函數 (single-exponential function)，亦即代表著此時
樣品溫度的下降主要來自於空氣對流帶走樣品上之

熱能所主導，也因此，我們將可以用牛頓冷卻定律 
(Newton’s law of cooling) 來初步的估計此樣品於空
氣中冷卻時之溫度(33)。接著，我們更進一步地探

討樣品於紅外光波段下之放射率 (thermal emission) 
差異對於其於降溫時之影響，在此我們特意製作出

一種結構於極寬波段下皆具有高吸收之特性，如

圖 5(e) 中的電子顯微鏡之上視圖所示，我們稱此
種結構為破裂金屬膜 (broken film) 結構，此種破裂
金屬膜 (broken film) 結構於紫外光至紅外光波段皆
具有高於 80% 的吸收值，如圖 5(f) 與圖 5(g)，相
較之下，於本研究中所提出的 H036P06 單層溝槽
狀薄層鋁金屬結構於紅外光波段下表現出極低的

放射率且其放射率值僅些微的高於平坦之鋁金屬

膜，如圖 5(g)；此外，依據韋恩位移定律 (Wien’s 
displacement law)，黑體之溫度與黑體輻射放射峰
值之波長存在著特定的關係，當黑體輻射放射峰值

波長若介於 5 至 10 微米之間，則所對應到之黑體
溫度將介於 15 到 307 °C，換而言之，當黑體到達
特定溫度後，將可以放出特定波段下之紅外光光

能。

於了解此兩種結構於紅外光波段下所表現的光

學特性後，我們將此兩樣品加熱至相同的溫度，

並觀測破裂金屬膜結構與 H036P06 負載效應所誘
發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結構隨著時間的降溫

表現，如圖 5(h) 所示，不難發現到在相同的量測
環境中，含有破裂金屬膜結構之樣品的溫度下降得

較快，這個結果證實了當一個結構或材料於紅外光

波段下具有較高的放射率時，其所含有之熱能則較

容易藉由熱放射之形式而散失，換而言之，我們所

提出的負載效應所誘發之單層溝槽狀薄層鋁金屬結

構所含有的熱能不易藉由熱放射之形式而散失，因

此，此種連續金屬薄膜結構將可以大幅度地吸收具

有高光子能量之光能以產生熱能，而所產生之熱能

將可以透過連續金屬薄膜來傳導與收集且不易藉由

熱輻射之形式而散失。也因此，我們預期於本研究

中所提出之結構將可以直接與光電元件進行整合，

有效地運用於太陽光能回收與感測等相關運用之

上。

四、結論

一個實用的電磁波完美吸收體應該具備有寬波

段高吸收、吸收波段可輕易調控、簡單的結構設計

且易製作、對於入射光偏振方向不敏感等特性。於

本研究中所提出的由負載效應所誘發之寬波段完美

吸收體僅由單層溝槽狀薄層鋁金屬結構所建構，此

結構將可以藉由表面電漿現象與共振腔效應於紫外

光至近紅外光波段來達到高吸收、吸收峰值可調

控、對於入射光偏振方向不敏感等特性；此外，縱

使所設計之完美吸收體具有高吸收特性的波段介於

紫外光至近紅外光之間，此種結構之孔洞寬度與吸

收峰值發生之波長間的比值仍介於 0.4 至 0.5，亦
即代表著此種結構之特徵尺寸於此設計波段下仍可

保有數百奈米，大幅地降低了於製程上之難度。於

本論文中，此負載效應所誘發之結構表現出的最大

吸收值不但可高於 95% 以上，而其所表現出的寬
波段高吸收頻譜更能符合太陽光能於地表之光譜輻

照度 (AM 1.5) 分佈，如此寬波段高吸收且對於偏
振方向不敏感之特性，以期於太陽光能回收之應用

上有所助益。此外，本論文亦已證實此種由負載效

應所誘發的單層溝槽狀薄層金屬結構具有極佳的光

熱轉換能力且於紅外光波段下表現出極低的熱放射

率，也因此，此結構將可充分的吸收具有高光子能

量之紫外光、可見光與近紅外光以產生熱能，而後

可藉由連續金屬薄膜層將熱能有效的傳導與收集，

並防止所產生的熱能藉由熱輻射之形式而散失，如

此便可充分的回收與利用光能，以期於太陽光能回

收利用等相關領域應用上有所助益。
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