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6.高分子表面改質
目前在可撓性電子元件的開發中，一般多於塑

膠基板成長功能性薄膜，然而多數的塑膠材料表面

呈現疏水性，這個現象使得薄膜與塑膠基板間附著

性不佳，當需要於塑膠基板成長高品質薄膜時，其

表面即需要有良好溼潤性，以提升多層薄膜之間的

附著性，此時塑膠基板表面疏水性將是可撓性元件

基板需要解決的問題。常見改善塑膠基板表面濕潤

性或附著性的方法，可以分為兩類：(1) 使用離子

束、輝光放電或電漿處理等乾式製程，使得塑膠表

面產生親水性官能基；(2) 使用溼式製程在塑膠表

面塗佈親水性的界面活性劑。表面改質製程要求包

括：良好的表面親水性、長時效性、不對塑膠材料

造成損傷、高重複性、製程簡便與增加多層膜之間

的附著性。

鍍製功能性薄膜於塑膠基板時，異質材料之間

熱膨脹係數不匹配會使薄膜內部容易產生應力，而

導致薄膜剝離或產生微裂痕，因此必須採用低溫鍍

膜製程，以減少熱應力問題，然而過低的鍍膜溫度

將使得薄膜呈現低堆積密度和過高的殘餘氣孔等問

題。為了改善薄膜耐久性，需要增加塑膠基材與薄

膜之間的鍵結強度，亦即在成長功能性陶瓷薄膜於

塑膠基材之前，必須要對塑膠基板進行表面改質。

在高能離子束與塑膠基材表面作用過程中，首

先是將塑膠基材表面以物理或化學形式吸附的灰塵

或有機污染物移除，接著提高離子束能量時將使得

表層的高分子鍵結斷裂，因此可增加塑膠基板的表

面能，此時即可有效提高鍍膜時的附著力。表面改

質必須在真空腔體內進行，若此時塑膠基板擺放在

大氣環境中，高表面能狀態的塑膠表面會快速吸附
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水氣或灰塵等，而約在數小時內即失去原有的高表

面能狀態。

圖 16 所示為聚四氟乙烯或稱鐵氟龍 (polytetra-

fluoroethylene, PTFE) 試片原始表面形貌之 SEM 微

觀影像圖。由圖 16(a) 可以觀察出表面有些不規則

的細微結構，顯示薄膜並未有平整的表面狀況，此

即為一般高分子薄膜未經改質處理的典型表面特

徵。圖 16(b) 顯示當 PTFE 試片經過離子束處理條

件為工作電壓 3000 V、功率 1.3 kW、工作壓力 2.2

mTorr，而其中氧氣／氬氣流量比為 2：1 時的表面

形貌之 SEM 微觀影像圖，顯示 PTFE 試片表面經

離子處理後表面明顯成為更細微的結構，使得試片

具有 90 g/mm2
的附著力。

圖 17 說明當一具有高表面張力的液滴接觸一

處低表面能的固體時，會因為高表面張力使得液滴

呈現 圓球狀 ，相反地，當固體表面能高於液滴

的表面張力時，液滴會呈現 攤平 的外觀，因此

塑膠基板經離子束處理後，具有較高的表面能，此

時塑膠試片具有較良好的表面潤溼性或較小的接觸

角，此將有助於提升後續成長的薄膜具有更高的附

著力。以壓克力 (arylic) 高分子基板為例，經由能

量為 750 eV 的氧氣離子束處理後，可使得接觸角

由原始狀態的 37°減低至 10°。

四、高能粒子轟擊對薄膜性質的影響

在沉積過程中，高能粒子撞擊薄膜時，可依其

影響作用區分為物理與化學特性變化，其中雖經由

電阻率或折射率改變得知薄膜的特性變化，但影響

薄膜光電特性的因素甚多，無法充分解釋高能離子

撞擊薄膜時性質的改變，因此對於薄膜如晶粒尺

寸、結晶方向與微觀結構等作分析是最直接的方

法，以下就依分類詳述其物理與化學變化。

1.物理性質變化
(1)晶粒尺寸

在許多研究中都討論到高能粒子作用於薄膜時

會有明顯的晶粒尺寸變化，Huang 學者 (11)
的研究

中指出，在超高真空雙離子束沉積系統中以高能氬

離子成長銀薄膜，如圖 18 所示，隨著離子能量增

加，薄膜的平均晶粒尺寸呈現減小的趨勢，而當氬

離子超過 40 eV/atom 單位能量密度作用於成長中

的銀薄膜時，薄膜晶粒尺寸即不再隨離子能量變

化。Roy 學者 (12)
在成長銅薄膜的研究也出現相同

的現象，此現象被解釋為在高氬離子能量成長薄膜

條件中，氬離子可能捕陷於薄膜中，並累積於其晶

界上，形成阻礙晶粒成長的氛圍 (atmosphere)，薄

膜因此在高離子能量成長時呈現晶粒減小的現象，

圖 16. PTFE 試片 (a) 原始表面形貌與 (b) 經離子束

處理之 SEM 微觀影像圖(9)
。

圖 17.不同表面張力狀態的液滴接觸固體時產生不

同表面濕潤性的示意圖
(10)
。
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(2)結晶方向

高能粒子撞擊薄膜時，同樣會造成結晶方向的

改變，在 Kay 學者(13)
的研究中，成長面心立方晶

格的 (face centered cubic, FCC) 金屬銅薄膜於非晶

質 (amorphous)基板時，若高能粒子以垂直方向作

用於基板，薄膜明顯呈現平行於基板的 (111) 擇優

晶向，而隨著高能粒子作用於薄膜的能量增加時，

銅薄膜相對地增加其 (111) 擇優晶向的程度。在成

長薄膜過程中，基板溫度對於薄膜結晶方向影響甚

劇，因此 Kay 學者的研究特別是以室溫條件成長

薄膜，以突顯高能粒子對於薄膜結晶方向的影響。

此外，高能粒子作用於薄膜厚度為 50 nm 的面

心立方晶格薄膜，薄膜同樣呈現以 (111) 晶向為主

的擇優取向，同時薄膜還存在部分的 (100) 晶向，

而此 (100) 晶向的存在主要是薄膜厚度較薄時其受

到侷限 (constrain)，內部產生較大的應力，隨著膜

厚增加，薄膜所受的侷限程度降低，因此內應力減

少而相對降低薄膜呈現 (100) 晶向的程度。而高能

粒子對於薄膜擇優晶向影響的主因是，高能粒子與

薄膜沉積過程中隨意地發生碰撞，使得入射高能粒

子其動能散逸，進而減低其對薄膜晶格損傷，因此

增加了薄膜的結晶性。

(3)成核密度

高能粒子的作用通常使得薄膜形成初期；併合

(coalescence) 階段與持續併合成長為連續網狀結構

過程中，將其表面增加成核點的密度，在薄膜成長

過程中藉由提高基板溫度同時也促進薄膜成核密度

增加，其主要成因是高能粒子撞擊於基板上，可以

移除基板上污染物而達到適當的表面清潔作用，因

此使得薄膜形成時不再受限於異質成核，當薄膜成

核密度增加時，可以使得所成長的薄膜獲得較細的

晶粒尺寸。

(4)缺陷

部分高能粒子的作用會使薄膜在成長過程中增

加其差排密度，相關研究指出入射粒子的能量將影

響薄膜成長過程中所產生的缺陷移動情形或缺陷種

類，主要是起因於薄膜成長速率的異同，使得缺陷

在薄膜成長時是否有足夠時間移動至薄膜表面，或

是當薄膜成長速率較快時，缺陷沒有時間移動，因

而被埋入薄膜內。藉由提高基板溫度除了可以增加

薄膜結晶性外，同時也影響了缺陷的移動性與數

目。如圖 19 所示，以室溫條件成長銀薄膜之高能

粒子能量小於 45 eV 時，薄膜內所形成的差排密度

與離子能量成正比關係，在粒子能量超過 45 eV 以

後，薄膜的差排密度呈現較趨緩地增加。

Hultman 學者(14)
的研究中，提及基板溫度與離

子能量對於薄膜內缺陷形成影響，其中，在某個固

定高能粒子作用能量條件下，隨著基板溫度增加，

吸附於基板上的薄膜粒子獲得較高能量，薄膜粒子

增加移動率，使其更能排列整齊，以減少缺陷的產
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圖 18.在室溫成長銀膜條件中，薄膜晶粒尺寸隨入

射氬離子能量密度變化之關係圖
(11)
。
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圖 19.於室溫成長銀薄膜條件中，薄膜的差排缺陷

密度隨入射離子能量密度變化關係圖
(13)
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生，在固定基板溫度條件時，隨著高能粒子能量增

加，其薄膜內缺陷密度隨之快速減少，此現象將持

續到某個臨界粒子能量而薄膜內發生最低的缺陷密

度，在高於此臨界粒子能量時，缺陷密度快速增

加，使得薄膜形成多晶結構。因此高能粒子的作用

對於薄膜缺陷扮演不同角色。在較低粒子能量作用

時，可增加薄膜粒子的動能，此可以減少為了增加

薄膜結晶性所需進行的退火處理溫度。當粒子能量

高於臨界值時，將使得較高能量的入射粒子直接撞

擊薄膜的機率升高，此將影響薄膜之晶格排列，最

後使薄膜形成多晶結構。

(5)晶格扭曲

在薄膜成長的階段中，高能粒子的作用將會對

其造成單位晶格扭曲變形。一般常見在高能粒子作

用下，薄膜發生晶格扭曲變形，使其由立方晶系轉

換為正方晶系，因此薄膜晶格將隨著增加高能粒子

的作用能量而呈現對稱性擴張 (dilation)。如圖 20

所示，在室溫條件成長鎳 (Ni)、鈀 (Pd)、銀 (Ag)

與銅 (Cu) 等金屬薄膜時，其 (111) 晶面隨著增加高

能粒子作用能量發生晶格擴張變化關係圖，其中可

以發現隨著高能粒子作用能量增加時，鈀與銅薄膜

發生晶格扭曲變形最為嚴重，這個現象可能起因於

氣體粒子在高能狀態下混入薄膜內，使得薄膜內產

生缺陷，導致晶格發生變形。在薄膜成長過程中，

電荷中性的高能粒子對於薄膜的作用在 Roy 學者

研究中指出其對薄膜約產生超過 1% 的晶格變形。

圖 21 所示為 Kay 學者(16)
進行離子束濺鍍的研

究中，其電荷中性的高能氣體粒子對鈀與銅金屬薄

膜晶格間距影響的變化關係圖。實驗中反應氣體經

由 Kaufman 型式離子源中高壓電場解離後，形成

中性高能離子束，其約與靶材垂直方向夾 50° 度入

射於靶材，濺射出靶材成分物種以進行薄膜成長。

而實驗中最後可歸納出三項結論：(1) 所成長的金

屬薄膜其平行於表面方向且具有 (111) 擇優晶向。

(2) 隨著加大基板與靶材間夾角，薄膜的 (111) 晶格

間距隨之增加。(3) 薄膜的晶格變形程度與反應氣

體離子／靶材成分質量比 (gas-to-target mass ratio,

G/T) 呈現明顯的關係，其中在最大 G/T 比值時薄

膜具有最小的晶格變形，這個現象可解釋為較大質

量的金屬靶材造成反應氣體離子反射量與反射能量

隨之增加。

(6)表面擴散

高能粒子入射處於初期成長階段的薄膜時，將

加大薄膜之原子團 (cluster) 尺寸，並且增加原子團

間之距離。該現象可能是因為在高能粒子的作用

下，增加了吸附於基板表面的薄膜原子之動能，高

能粒子同時破壞或分解基板表面較小原子團，而高

能粒子的撞擊將活化薄膜表面的聲子作用，進一步
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圖 20.於室溫條件成長鎳 (Ni)、鈀 (Pd)、銀 (Ag) 與銅

(Cu) 等金屬薄膜時，其 (111) 晶面隨增加高能

粒子作用能量發生晶格擴張變化關係圖
(15)
。

圖 21.離子束濺鍍中，電荷中性的高能氣體粒子對

鈀與銅金屬薄膜晶格間距變化的關係圖
(16)
。
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提升其表面擴散能力，此時也將改變表面吸附的薄

膜原子之鍵結能。

經高能離子作用後，所提升的薄膜表面擴散能

力所造成的影響，可經由量測分析薄膜結構或表面

形貌改變而得知，因此在這類薄膜的表面可以發現

因擴散能力提升產生的錐狀結構 (impurity-induced

sputter cone)。這個結果是因為到達基板表面的高

能粒子其流通量 (flux) 遠超過薄膜原子本身的凝聚

率 (condensing rate)，其中薄膜原子的凝聚作用為

薄膜初期成長階段過程中，吸附於基板上的薄膜原

子沿擴散移動，最後數個吸附原子間相互吸引凝聚

成為原子團與核島 (island)。當薄膜成長進入原子

團與核島的形成階段時，表面吸附的薄膜原子其擴

散率相較於經由高能氣體粒子撞擊表面而移除薄膜

原子的速率具有更快的作用，因此原子團與核島可

穩定存在於此階段。隨著高能氣體粒子撞擊時間增

長，最後薄膜表面即形成如圖 22 所示的錐狀結構
(17)
，而薄膜表面錐狀結構其密度大小則正比於其表

面擴散能力。

(7)密度

一般而言，經由蒸鍍所沉積的薄膜多呈現具有

柱狀晶形式的微觀特徵，而薄膜結構中晶粒連接處

存在孔隙，因此剛製鍍完成 (as-grown) 的光學薄膜

放置於大氣環境中，過一段時間後很容易因為薄膜

表層不連續的微觀結構吸附水氣，而使得薄膜失去

原有的光學與物理特質。採用離子束蒸鍍，則可有

效調整薄膜之柱狀晶微觀結構，並可減小薄膜晶粒

尺寸與提高薄膜密度，因此可降低薄膜內夾雜氣孔

數目，進而增加薄膜緻密性。

圖 23(a) 顯示以蒙地卡羅 (Monte-Carlo) 模擬使

用 Ar+
離子束輔助沉積金屬鎳薄膜的微觀結構。在

離子助鍍製程中主要因為 Ar+
離子其轟擊能量

(bombardment energy) 較小，因此在薄膜內有較少

的殘存或可以忽略該作用。圖 23(b) 顯示 Ar+
離子

束以 45°斜向入射沉積的鎳薄膜其典型的柱狀晶結

構，當沉積鎳薄膜的同時作用 150 eV 能量大小 Ar+

離子，將因為鎳離子的作用，使得在沉積過程中位

於薄膜表面的粒子做等向性的重新排列，與接近薄

膜表面的粒子因沉積粒子與入射離子間多次的碰

撞，使得薄膜粒子失去原有的運動方向，鎳薄膜在

此兩項作用下，不再具有柱狀晶結構，同時鎳原子

也因為在無方向性的成長條件，柱狀晶粒粒徑增大

而增加類似架橋 (bridging) 的作用，進一步使得薄

膜表面的微孔發生閉合的情形。這些作用說明離子

輔助沉積可以獲具有較穩定光學性質的薄膜。

在離子束製程中，帶有數百 eV 能量的高能粒

子撞擊一多孔性薄膜表面時，這些高能粒子約穿透

圖 23. (a) 顯示 45° 斜向入射沉積的鎳薄膜其柱狀

晶結構，(b) 以 150 eV 氬離子能量沉積鎳薄

膜其微觀結構圖
(15)
。

圖 22.錐狀結構(17)
。

1mm

(a) (b)
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材料表面數個原子間距離 (interatomic spacing )。這

些交互作用的粒子間產生聲子用作、空缺、撞出粒

子 (knock-on atoms) 與電子激發作用等，這些作用

中的粒子部分發生回彈或併入薄膜中，其中撞出粒

子將離開薄膜表面成為濺擊出之原子 (sputtered

atoms)，或是撞出粒子將進入薄膜更深處並陷於薄

膜內部形成插入型原子。因離子撞擊的作用在薄膜

表面所產生的空缺可由新到達該區域的氣相原子以

回填的方式進行調補。因此產生類似圖 24(18)
中柱

狀晶粒粒徑增大，進而增加架橋作用的現象，同時

增加薄膜的密度，圖 24 為未經離子作用、離子輔

助沉積作用與薄膜回填作用的示意圖。圖 (a) 表示

所沉積的薄膜未有離子輔助作用的密度分布圖，圖

(b) 為經由離子輔助作用時薄膜密度分布圖，其中

薄膜表層發生再濺鍍與離子植入等作用，圖 (c) 為

薄膜表層的空乏區域，飛行氣相中的粒子最後冷凝

至薄膜表面而進行回填作用。

(8)磊晶溫度

離子輔助製程中將因為離子束的輔助作用，可

增加薄膜的結晶性與降低形成磊晶條件所需的溫

度。其主要的原因為低能粒子對薄膜表層處的轟擊

作用，使得薄膜部分微區發生原子重新排列，這導

致原子發生弛豫作用，最後處於較低的能量狀態。

(9)薄膜應力

目前已有許多研究報導：在薄膜成長過程中，

高能粒子的轟擊作用將導致薄膜產生內應力，因此

薄膜經粒子轟擊作用所產生的內應力主要可歸納

為：回彈植入 (recoil implantation)、惰性氣體植

入、形成微區熱作用點產生類似退火作用、改變薄

膜內雜質的含量 (impurity level) 與提高薄膜表面移

動率等。一般常見因基板與薄膜間熱膨脹係數不匹

配，導致在加熱或冷卻過程中產生嚴重的應力誘發

介面問題，最後導致薄膜剝落的現象。

在部分研究中提及離子輔助沉積製程時，雖然

該製程可於低溫成膜以排除熱膨脹係數不匹配的問

題，但仍可發現在離子束沉積薄膜中部份薄膜容易

剝離基板。同時該研究發現適當調整離子束能量大

小，將可使薄膜由張應力調整為壓應力的狀態，而

薄膜所呈現的張應力到壓應力的過渡狀態，可與薄

膜晶格常數膨脹或較小的晶粒尺寸相互比對，部分

報導皆指出離子束能量的增加與薄膜的內應力呈現

正比關係，因此藉由不同離子束的作用條件以調整

薄膜的應力狀態。

(10)表面形貌

在薄膜成長過程中，高能粒子的流通量大小與

各種作用形式於薄膜表面皆會改變薄膜表面特徵。

其改變最重要的兩個觀點即是晶粒尺寸與結晶方

向。另一個觀點在於隨著高能粒子作用能量變化的

薄膜表面擴散作用。第三個觀點為已沉積的粒子再

度被撞離基板形成二次濺鍍 (resputtering)，在濺鍍

圖 24. (a) 未使用 IAD 製程之薄膜其厚度方向的密

度分布圖，其中假設薄膜至表面開始發生密

度陡降現象。(b) 使用 IAD 製程之薄膜密度

分布圖，其中薄膜表層發生再濺鍍與離子植

入等作用。(c) 使用 IAD 製程之薄膜表層的

空乏區域，經由氣相中的粒子冷凝至薄膜表

面而進行回填作用
(18)
。
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過程中，濺鍍產出率 (sputtering yield) 與高能離子

或中子其入射角度間有相當重要的關係，因此使得

粒子作用區域發生不同的蝕刻速率，而使膜層結構

變得較鬆散，薄膜表面粗糙度增加。這些高能粒子

的作用在薄膜沉積過程中，在電子元件製作或封裝

等製程中有部分實際應用性。例如在具有高深寬比

複雜結構的電子元件製作時，藉由離子輔助作用可

提升薄膜沉積的階梯覆蓋率 (step coverage)，因而

形成較緻密的薄膜結構以獲得較低的接觸電阻，或

因沈膜條件獲得改善，使得薄膜減少微裂痕或微孔

等缺陷，最後使得薄膜元件獲得更佳的操作特性。

圖 25(a) 與 (b)(15)
顯示不同離子作用成長鎳薄

膜的表面微觀影像。(c) 顯示較高能粒子轟擊薄膜

表面造成的表面特徵改變，其中在較低離子束或電

漿壓力作用下，各粒子間的平均自由徑增加，而在

吸附於基板前成膜粒子皆具有高能量 (移動率)，使

得薄膜平整性增加。

(11)惰性氣體的植入

隨著入射粒子的能量、基板溫度、薄膜生長過

程時的結晶方向性等因素，可以預期如惰性氣體等

類的高能氣體粒子將會被捕陷於薄膜中。研究報導

指出室溫成長條件，約有數個原子百分比含量的惰

性氣體會被捕捉於結晶薄膜中，而適當調整入射高

能粒子流通量與基板溫度即可控制薄膜內植入氣體

的含量。多晶結構的金屬薄膜在溫度升高至 350

°C 時即可大量減少薄膜成長過程中其內部的惰性

氣體之被捕陷率 (trapped probability)。其主要原因

為增加基板溫度將提高惰性氣體的擴散能力，使得

氣體可沿著晶界擴散至薄膜表面，另一個原因，則

是因為鍍膜溫度的提高同時降低了氣體黏滯率。

(12)光學性質

薄膜的光學性質很容易因調整離子輔助製程條

件而改變，主要的原因即是高能粒子的作用可使得

薄膜密度增加，且在適當能量條件甚至可以調整薄

膜密度接近於塊材 (bulk)，使得薄膜具有較高的折

射係數，在薄膜密度增加時，可以改善光學薄膜常

見造成其性質不穩定的表層或結構開放性微孔的特

徵。另外在離子輔助製程中，可獲得光學薄膜較低

的表面粗糙度，進而減少光學薄膜發生散射現象而

提高穿透率。

(13)電阻率

薄膜電阻的改變主要可以區分為結構與化學組

成的變化，其中包括，離子轟擊作用使得薄膜晶粒

尺寸減小，該作用將直接影響到電子傳導時需經過

較多的晶界造成的散射作用。另外，離子輔助製程

中過高的離子能量也將使得氣體粒子陷入薄膜材料

中，而導致薄膜特性的衰退。

圖 25.不同離子作用成長鎳薄膜的表面微觀影像。

(a) 基板未施加偏壓且氬氣工作氣氛沉積壓

力為 9.2 Pa，(b) 基板施加偏壓氬氣工作氣

氛沉積壓力為 9.2 Pa，(c) 基板未施加偏壓且

氬氣工作氣氛沉積壓力為 0.13 Pa，(d) 基板

施加偏且氬氣工作氣氛沉積壓力為 0.13

Pa，(e) 蒸鍍沉積的鎳薄膜，(f) 以 Xe 為反

應氣體且再經由第二次離子轟擊作用濺鍍沉

積的鎳薄膜
(15)
。
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2.化學性質變化
(1)化學劑量比

高能粒子的轟擊作用將改變成長中薄膜的化學

組成，主要是因為在反應性沉積或蝕刻製程中，高

能的入射離子或中性粒子與薄膜表面的原子反應形

成新的化合物，其中若化合物使得薄膜表面發生解

離或脫附作用即稱此反應為蝕刻製程；相反地，當

產生的化合物具有較低的蒸氣壓力時，其將成為薄

膜的一部分此時稱之反應性沉積。

高能粒子的轟擊作用同時也會對薄膜的成分組

成產生些微改變，例如，成長薄膜前，以離子束作

用於基板可以進行基板表面清潔，改善薄膜與基板

間的介面問題，因此在後續成長過程中可以獲得較

良好的薄膜品質。一般而言，在成長金屬薄膜過程

中，如氮、氧或碳等類化學吸附的低原子序元素相

較於高原子序的金屬元素更容易發生二次濺鍍作

用，因此使得沉積的薄膜中夾雜著小部分的反應氣

體元素。圖 26(1)
顯示在離子束濺鍍製程中，高能

粒子不斷地轟擊作用於 Gd-Co 雙金屬靶材表面，

因為離子對於靶材成分中 Gd 與 Co 元素有著不同

的濺鍍產出率，因此造成所沉積的 Gd-Co 化合物

薄膜其相對成分改變。

在電漿沉積系統中，因電漿能量多高於薄膜元

素的臨界濺射能量 (sputtering threshold)，因此在腔

體內包括夾治具、腔體內壁、遮板等皆容易在薄膜

沉積過程中因受到電漿與高能離子作用，使得這些

雜質粒子參與薄膜成長，最後造成薄膜成分改變而

偏移原始設計組成。一般這類影響薄膜成分的汙染

源在薄膜成長過程較無法避免，因此腔體的定期清

潔與避免沉積系統成長過多不同薄膜材料都是成長

高品質薄膜的重要注意事項。

在離子束沉積製程中，薄膜的化學組成改變將

進一步影響其他的光電性質，包括薄膜中雜質含量

的多寡或多元素成分組成對於電阻率有某些程度的

影響。另外，薄膜成分中的雜質含量也將影響薄膜

應力與其折射係數等光學性質，其中如過高能量密

度的離子作用於成長中的 TiO2 光學薄膜時，容易

使得 TiO2 薄膜中產生不同化學組態的低氧化物

(sub-oxides)，進而使 TiO2 薄膜發生光學吸收作

用，而不利於光學元件的應用。

五、結論

本文主要介紹各項離子輔助沉積製程及高能量

粒子與薄膜間相互作用對其特性的影響，以期了解

高能量離子束對於薄膜物理與化學性質改變的影響

原因。藉由能量傳遞的作用，離子束在製程中將可

獲得更緻密的膜層結構與提升薄膜附著性。而於粒

子與薄膜間作用更深入的基礎研究將有助於開發室

溫高能量薄膜沉積設備，使得未來電子元件的研究

發展不再受限於製程溫度的影響，而可以將薄膜材

料成長於任意形式的基板上。
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