
46 科儀新知第三十卷第三期 97.12

一、前言

光學薄膜是指在光學元件上或獨立的基板鍍上

一層或多層的介電質薄膜、或金屬膜、或介電質膜

與金屬膜組成的膜堆，以改變光波傳遞的特性。近

年來隨著光電產業的蓬勃發展，光學薄膜已被廣泛

地應用在各種產業的光學元件上。由於不同的光學

薄膜理論與設計方法相繼提出，使得新穎的光學元

件能被製造，這意味著需要更先進的光學鍍膜技術

來提供高品質的薄膜及降低製程的困難度。藉由回

顧斜向沉積技術的發展及薄膜的生長機制對於微觀

結構的影響，進而了解薄膜結構對於光學現象的影

響。

斜向沉積 (GLAD) 是製造薄膜的技術，以物理

汽相沉積 (PVD) 為基礎，利用斜向入射的蒸鍍通

量和控制基板的運轉方式能夠製鍍不同型態的薄膜

結構。有別於垂直入射的沉積方式，斜向入射的沉

積方式製鍍出的薄膜擁有獨特的物理特性，像是非
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均向性的磁性、電性和光學特性，所以使得斜向沉

積方式製鍍的薄膜被廣泛的研究和應用。其中以非

均向性的光學特性應用於光學元件最令人感興趣，

這是均向性的光學薄膜無法達成的。非均向性的光

學薄膜已經有不同的應用，像是太陽能電池、非均

向性的抗反射膜、雙折射的全方向反射鏡、三維光

子晶體、氣體感測器及濾光片等元件已被製造和應

用
(1-6)

。

非均向性薄膜會展現不同的光學特性是因為結

構的關係。在低原子移動率的條件下，蒸鍍通量入

射到傾斜的基板會讓薄膜生長出朝著蒸鍍源方向的

柱狀結構，如圖 1 所示，其中沉積角 a 定義為蒸

鍍通量的入射方向與基板法線的夾角，柱狀傾斜角

b 定義為圓柱的生長方向與基板法線的夾角，沉積

平面則是定義為蒸鍍通量的入射方向與基板法線構

成的平面，因此研究薄膜結構與光學特性的關係很

重要，因為使用斜向沉積技術能控制薄膜結構和光

學特性。將基板傾斜放置，使得蒸鍍通量以斜向入

射的方式沉積至基板上，由於基板在沉積期間靜止

不動，薄膜在自我遮蔽效應的影響下會有柱狀結構

的產生。這種靜態的斜向沉積技術最早起源要追溯

至 1886 年德國科學家 Kundt 把可導電的金屬線放

入真空腔體，在低壓的環境下藉著電弧 (electric

arc) 將金屬線蒸鍍到傾斜放置的基板上
(7)

，並且在

光學實驗中發現了薄膜的雙折射特性會隨著孔隙率

而變化。

在 1950 年 Helwing 等人使用穿透式電子顯微

鏡 (transmission electron microscopy of shadow-cast

replica specimen) 觀察斜向沉積技術製鍍的鋁 (Al)、

鉑 (Pt) 及氧化鎢 (WO3) 薄膜的微觀結構，推斷出

有原子的自我遮蔽效應 (self-shadowing effect) 在斜

向沉積的過程中，造成薄膜有柱狀結構
(8)

。1953 年

Holland 以鋁為材料，在沉積角大於 80 度下製鍍出

散光反射板 (diffuse reflector)，以自我遮蔽效應和

柱狀結構的表面粗糙度為基礎解釋了元件的特性。

因此光學鍍膜工程從研究偏振光穿透過介質膜結構

的特性，拓展到研究金屬膜的表面反射和散射
(9)

。

在 1959 年 Smith 發現 Ni-Fe 薄膜具有非均向

性的磁性行為，打開了磁性儲存元件技術的開端
(10)

。在 1959 年 Knorr 和 Hoffmann 證明 Fe 和

Ni80Fe20 薄膜在斜向沉積的生長有單軸非均向性的

磁性
(11)

。在 1966 年 Nieuwenhuizen 和 Haanstra 由

電子顯微鏡觀察證實了斜向沉積薄膜的微觀結構是

由朝蒸鍍源方向生長的傾斜柱所組成，並提出經驗

公式 tangent rule 來描述沉積角與柱狀傾斜角的關

係
(12)

。

在 1996 年 G. B. Smith 以鉻 (Cr) 為材料製鍍出

鉻奈米柱陣列薄膜
(13)

，並量測偏極光在不同入射

角的透射率。當以 P 偏極光斜向角度入射非均向

薄膜時，對稱基板法線兩端的透射率並不相同；當

薄膜的沉積平面與入射光入射平面重合時，此斜向

柱狀結構為一單軸晶體 (uniaxial crystal)；以 P 偏極

光斜向入射非均向金屬薄膜時，入射光在薄膜中的

波向量 (wavevector)，在對稱基板法線的兩個方向

上並不相同，而造成透射率的不對稱性。在 1997

年 T. Otiti 和 G. A. Niklasson 等人探討了鎳 (Ni) 奈

米 柱 陣 列 薄 膜 的 電 氣 特 性
(14)

。 在 2003 年 J.

Lintymer 等人量測多層鉻奈米柱陣列薄膜的表面粗

糙度、膜層的導電率及硬度
(15)

。在 2005 年 Y.

Takeda 和 T. Motohiro 等人分別以金 (Au)、鋁 (Al)

及銀 (Ag) 等五種不同的金屬材料，以斜向角度沉

積技術蒸鍍在玻璃 (glass) 及塑膠 (PMMA) 基板

上，並比較以偏極光正向入射薄膜的透射率差異。

金屬的材料與基板影響了 P 偏極光與 S 偏極光的

透射率；當選用鋁為材料、PMMA 為基板時，P

偏極光與 S 偏極光的透射率差異為最大，可作為偏

極元件上的應用
(16)

。同年 Y. P. Zhao 和 S. B. Chaney

利用銀奈米柱陣列作為 SERS (surface enhanced
圖 1.斜向沉積技術架構與沉積角和柱狀傾斜角關

係示意圖。
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Raman spectroscopy) 的基板以提昇訊號強度
(17)

，並

量測銀奈米柱陣列薄膜之光譜及偏極光對於薄膜的

吸收曲線
(18)

。

現今光學薄膜應用單層與多層膜干涉技術開發

許多光學元件，近期非均向薄膜光學現象也被進一

步探討
(19)

，至今本實驗室利用非均向薄膜作為設

計的開端，發展出新穎的光學元件，例如寬帶、窄

帶偏極轉換濾光片
(20)

，以雙層薄膜達到所需波域

下 S (P) 偏振態入射至薄膜，反射可為 P (S) 偏振

態。首先，討論單層薄膜 BK7-稜鏡／非均向薄膜

／空氣，沉積平面角 d = 90°，針對在全反射中的

特定入射角，厚度在 800 nm 以上，在薄膜干涉的

偏極轉換效率可達極高
(21, 22)

。藉此加入均向薄膜搭

配非均向薄膜成為二層薄膜，BK7-稜鏡／非均向

(均向) 薄膜／均向 (非均向) 薄膜／空氣，調制均

向折射率的高 (低)，可調制出窄帶 (寬帶) 偏極轉

換濾光，且轉動沉積平面角 d 從 90° 旋轉到 0°

時，偏極轉換效率也會隨之遞減。利用偏極轉換現

象，本文以雙層薄膜 (稜鏡／均向薄膜／非均向薄

膜／空氣)，整理寬帶反射型橢圓率的光譜強度、

平整度與橢圓傾角，對於搭配不同的均向與非均向

薄膜的折射率、厚度、柱狀傾角與入射角的現象。

二、利用方位角掃描技術雕刻非均向
性光學薄膜

為了能有效解決靜態的斜向沉積技術對於薄膜

製鍍的限制及薄膜結構上的生長不均勻，也就是 b
和孔隙率同時被 a 控制，及扇形擴張現象，本文

利用方位角掃描技術，期望透過動態的斜向沉積技

術－方位角掃描技術，製鍍出比靜態的斜向沉積技

術更理想的非均向薄膜。

1.扇形擴張的改善
在沉積過程中，靜態的斜向沉積技術將基板保

持固定不動，使得自我遮蔽效應只會發生在平行沉

積的平面方向，造成薄膜結構會在垂直沉積平面方

向產生扇形擴張的現象。隨著薄膜厚度的增加，扇

形擴張的現象會越來越嚴重，造成傾斜柱結構在垂

直沉積平面方向的空間逐漸變小，最後與鄰近的傾

斜柱連在一起。這種不理想的薄膜結構對於使用靜

態的斜向沉積技術是無法避免的。

方位角掃描技術有別於靜態的斜向沉積技術，

是一種動態的斜向沉積技術。基板在沉積期間的來

回掃描能破壞自我遮蔽效應不均勻的現象，使得自

我遮蔽效應不再只固定發生於平行沉積平面方向，

能改善傾斜柱會因為非均向性的自我遮蔽效應所造

成的扇形擴張現象。

透過 SEM 觀察能夠更清楚上述的現象。由俯

視圖 2 可以明顯看出靜態的斜向沉積因為基板固定

不動，自我遮蔽效應只發生於平行沉積平面方向，

隨著膜厚增加會使得扇形擴張的現象更加嚴重，白

色的箭頭表示蒸鍍通量入射的方向，所以傾斜柱的

截面積是橢圓，其長軸為垂直沉積平面方向 x，短

軸在平行沉積平面方向 y。如圖 3 所示，以方位角

掃描技術製鍍出的傾斜柱，因為基板方位角在沉積

期間來回的掃描，能破壞自我遮蔽效應的不均勻，

改善扇形擴張的現象，所以其截面積是近似圓形，

柱與柱之間的孔隙較為明顯，也就是說傾斜柱是獨

立分開的。

圖 2.在 a  = 75° 使用 GLAD 製鍍出 b  = 45° 的

MgF2柱狀薄膜之 SEM 俯視圖。

圖 3.在 a  = 85°、g  = 33°使用 phisweep 製鍍出 b  =
45°的MgF2柱狀薄膜之 SEM 俯視圖。

Fan-out



a (°) g (°) Measured b  (°) Predicted b (°)
Predicted b (°) 
by Tait’s rule

80 0 47 N/A 55

80 45 46 37 46

80 60 39 28 36

80 75 23 16 21
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2.以方位角掃描技術調制柱狀傾角
方位角掃描技術能將薄膜的柱狀傾斜角和孔隙

率分開處理，不再同時受沉積角的控制。基板在沉

積期間的來回掃描 (定義擺角為 g，在兩邊擺幅停

止時間的沉積厚度為 q)，其功效由蒸鍍通量入射

至動態基板的向量分析得知；引入掃描角使得薄膜

的柱狀傾斜角和孔隙率能夠解耦合，不再單單因為

沉積角決定後，兩者就同時被決定了。

在實驗製鍍的部分，利用方位角掃描技術分別

在 a  = 80° 與相同的 q = 30 nm 下，搭配不同的 g
來製鍍非均向性薄膜，基板的方位角有週期性的來

回掃描，使得遮蔽效應方向改變，對於傾斜柱的生

長會有中斷而不連續的現象，造成柱狀表面有不平

滑的特徵。表 1 為固定 a  = 80° 搭配不同的掃描角

下，實驗製鍍與理論預測柱狀傾斜角的差異。在實

驗上使用方位角掃描技術調制柱狀傾斜角前，必須

先了解所選擇的沉積角在 g  = 0° 時所製鍍出的柱狀

傾斜角是多少，這等同於靜態的斜向沉積，可以用

Tait’s rule 預測可能的柱狀傾斜角搭配不同的掃描

角下求得相對應預測的柱狀傾斜角，可見表 1 的第

五行。不過，Tait’s rule 是由幾何關係導出的公式，

雖然適用於物理汽相沉積下的各種蒸鍍材料，但是

對於製鍍架構和蒸鍍材料的不同，公式的精確性還

是有相當的誤差。

在上述狀況下，另一種使用公式的方法是將靜

態斜向沉積技術製鍍出的柱狀薄膜，在不同的掃描

角下計算出預測的等效柱狀傾斜角，見表 1 的第四

行。雖然這兩種使用公式的方法，預測值與量測值

看起來都有相當的誤差，但可以得到兩項結論。經

由掃描角的引入後，方位角掃描技術所製鍍出傾斜

柱的傾斜角，必定會小於 g  = 0° 的柱狀傾斜角，並

且柱狀傾斜角隨著掃描角越大而越小，實驗與理論

兩者是相符的。從反推求出需要的掃描角度，由表

格可以看到量測的傾斜角比預測的傾斜角大了許

多，但是隨著掃描角變大，柱狀傾斜角的整體下降

趨勢與理論值卻是相符的，如圖 4 所示，因此顯示

方位角掃描技術有很強調制柱狀傾斜角的能力。

3.方位角掃描技術調制折射率的能力
方位角掃描技術能將薄膜孔隙率和柱狀傾斜角

解耦合，也就是說能製鍍出有相同柱狀傾斜角但擁

有不同薄膜孔隙率的非均向性薄膜。在實驗中使用

靜態斜向沉積分別在沉積角 a  = 75° 製鍍出 b  = 45°

非均向性薄膜，其三主軸折射率 (nx, ny, nz) 為

(1.252, 1.252, 1.281)；而使用方位角掃描技術 a  =
85°，搭配 g  = 59° 和 g  = 33° 同樣製鍍出相對應的

柱狀傾斜角，但三軸折射率卻改變為 (1.220, 1.220,

1.245)。由此可知，雖然有相同的柱狀傾斜角，但

光學常數卻有相當大的差異，原因是薄膜孔隙率的

不同，所以展現不同的光學常數。

三、鋁奈米柱陣列薄膜光學特性研究

鋁奈米柱陣列可以用斜向角度沉積法 (OAD)

達成。使用金屬材料作為蒸鍍源要製鍍出有結構的

非均向薄膜並不容易，當斜向沉積角 (基板法線與

表 1. a  = 80° 在不同的掃描角下，柱狀傾斜角量測

與預測的值。

圖 4.固定 a  = 80°在不同掃描角下柱狀傾斜角量測

與預測值之曲線圖。
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蒸鍍源入射方向的夾角) 維持在大角度時，才會有

柱狀結構的產生。圖 5 及 圖 6 分別以鋁為金屬材

料，在沉積角度為 86 度、蒸鍍速率為 0.5 nm/s 時

所製鍍出的鋁奈米柱陣列薄膜之 SEM 截面圖及俯

視圖，由截面圖可知其厚度約為 500 nm、柱狀傾

角為 50 度。當柱狀結構的長度隨著厚度增加時，

在垂直於沉積方向上因為無遮蔽效應的關係，柱子

外形在此方向的直徑也會逐漸變大，當長度成長至

一定大小時會造成相鄰柱子黏在一起。

1.偏極光透射光譜
以 P 偏極光與 S 偏極光正向入射薄膜厚度為

495.8 nm、沉積角度為 86 度之鋁奈米柱陣列，其

透射光譜如圖 7 所示。當波長為 632.8 nm 時，P

偏極光之透射率為 58.20%，S 偏極光之透射率為

28.32%，其透射率差為 29.88%。因為金屬材料比

介電材料多了一個消光係數 k 的存在，在金屬奈

米柱陣列結構中 P 偏極光與 S 偏極光所看到薄膜

的孔隙率並不相同，而造成透射率的差異。

圖 8 為入射光在不同的偏振方向下，正向入射

厚度為 495.8 nm 的鋁奈米柱陣列薄膜之吸收曲

線，入射光的波長為 632.8 nm，其中 Y 為入射光

偏振方向與 P 偏極光方向的夾角，a 為透射率的指

數部份衰減項。若入射光為 P 偏極光，則吸收為

最小；若為 S 偏極光，則吸收為最大。其透射強度

圖 5.鋁奈米柱陣列薄膜的 SEM 橫截面，厚度為

500 nm。

圖 6.鋁奈米柱陣列薄膜的 SEM 俯視圖，厚度為

500 nm。
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圖 7.偏極光在鋁奈米柱陣列薄膜之光譜。

圖 8.入射光偏極方向與吸收強度關係圖。
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差異可達 30%，最主要的原因為 P 偏極光所看到

薄膜中的孔隙率較 S 偏極光來得大，所以其有效的

消光係數較小，造成透射率較 S 偏極光高。

2.全反射衰減曲線
將鋁奈米柱陣列薄膜耦合到高折率材料稜鏡，

量測偏極光在 稜鏡／非均向鋁膜／空氣 系統的

全反射衰減曲線 (attenuated total reflection, ATR)。

當以 P 偏極光入射時，在薄膜厚度為 394.49 nm、

437.67 nm 及 522.51 nm 的 ATR 曲線如圖 9 所示；

全反射角之後的反射率分別在 43.38°、46.07° 及

47.44° 時有最小值存在，反射率分別為 43.97%、

4.65% 及 0.40%。當以 S 偏極光入射時，在薄膜厚

度為 394.49 nm、437.67 nm 及 522.51 nm 的 ATR

曲線如圖 10 所示；全反射角之後的反射率分別在

44.14°、46.62° 及 47.65° 時有最小值存在，反射率

分別為 10.57%、5.90% 及 11.43%。

3.介電質般的干涉現象
在 稜鏡／非均向鋁薄／空氣 系統下量測

ATR 曲線，不管是以 P 偏極光或者是 S 偏極光入

射，都會有全反射衰減現象。在共振點下優化

ATR 曲線，可得到的鋁奈米陣列薄膜之有效光學

常數。當薄膜的厚度為 394.49 nm 時，P 偏極光的

消光係數 (index of extinction) 小於 S 偏極光的消光

係數。

圖 11 與圖 12 為利用優化出來的光學常數，分

別在不同厚度的共振角下，以 S 偏極光與 P 偏極

光入射 稜鏡／非均向鋁膜／空氣 系統的反射光

反射情形。因為非均向金屬膜具有消光係數 k 的

存在，由圖可知第一道、第二道反射光的強度遠大

於第三道反射光，所以反射率被前兩道反射光所決

定。不管是以 P 偏極光或者是 S 偏極光入射，在

共振角下前兩道光都會有破壞性的干涉，而造成反

射率最小值的產生，所以鋁奈米柱陣列在 稜鏡／

鋁／空氣 系統中具有介電質般的干涉行為。

4.表面電漿共振行為
式 (1) 為以 P 偏極光入射 稜鏡／非均向鋁膜

／空氣 系統的反射係數，假設˜ F̃ 為反射係數分
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圖 9.以 P偏極光入射在不同薄膜厚度之 ATR 曲線。
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圖 10.以 S偏極光入射在不同薄膜厚度之 ATR 曲線。

圖 11. S 偏極光在薄膜厚度為 394.49 nm 的反射示

意圖。
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母項的絕對值，則當˜ F̃ 為零時滿足表面電漿共振

條件。圖 13 為薄膜厚度 394.49 nm、P 偏極光的共

振角為 43.38° 時，反射係數分母項的絕對值與光

學常數的關係分布。由圖可知，當光學常數為

1.128－i0.014 時， 可收斂至 0.0034，所以鋁奈米

柱陣列在 稜鏡／鋁／空氣 系統中具有如金屬般

的表面電漿共振行為。

(1)

四、利用 稜鏡／均向薄膜／非均向
膜 MgF2／空氣 多層膜組態調
制反射光的橢圓率

寬帶反射型橢圓率的波域與強度由雙層薄膜的

鍍膜參數所決定，製鍍以稜鏡 (isotropic cover
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medium)／均向薄膜 (isotropic thin film)／非均向薄

膜 (anisotropic thin film)／空氣 (isotropic substrate)，

材料氟化鎂 (MgF2) 以物理沉積法 (PVD) 斜向熱蒸

鍍於玻璃基板上。如圖 14 所示，薄膜座標軸定義

(1, 2, 3)，柱狀傾角 j，入射光波與 z 軸角度稱為入

射角 a，入射光波與反射光波的平面稱為入射平面

為 y-z 平面，柱狀薄膜沉積平面為 2－3 平面，入

射平面與柱狀沉積平面所夾的角度稱為沉積平面角

d。沉積角度為基板的法線與蒸鍍源的夾角 qv，第

一層為 0°，第二層為 66°。蒸鍍速率第一層 5

nm/s，第二層 0.6 nm/s。微觀結構以掃描式電子顯

微鏡 (SEM) 觀察如圖 15 所示。量測採用 PSA

(polarizer-sample-analyzer) 的橢圓儀架構，利用旋

轉分析板 (rotating analyzer)，入射為 P 偏振光，量

出反射光含有 S 偏振光與 P 偏振光兩者成分，求

得橢圓傾角 qp 與橢圓率 e
(23)

。

圖 13. ˜ F̃ 在共振角 43.38°的收斂情形。

圖 14.系統的空間座標 (x, y, z)，非均向薄膜三主

軸座標 (1, 2, 3)。

圖 15.雙層 SEM 圖。

圖 12. P 偏極光在薄膜厚度為 394.49 nm 的反射示

意圖。
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1.均向 MgF2 折射率對於反射光橢圓率曲線

之影響

在 稜鏡／均向 MgF2／非均向 MgF2／空氣

系統下，旋轉非均向層 (MgF2) 的沉積平面角 (the

deposition plane angle d )，可以調制各個波長反射

光的橢圓率 (ellipticity)。當沉積平面角 d 從 90° 旋

轉到 0° 時，橢圓率會線性下降至 0，此時隨波長

橢圓率曲線的平整度，主要為均向層 MgF2 的折射

率 (index of refraction) 所決定。圖 16 係入射光為 P

偏振光時，反射光的橢圓率隨波長 550 nm 至 700

nm 在 d  = 90°、60° 及 40° 的變化情形；其中入射

光入射角 (incident angle a) 為 59.45°，入射介質層

(稜鏡) 的折射率為 1.515，均向薄膜 (MgF2) 的折射

率為 1.362、厚度 303.4 nm；非均向 MgF2 的三個

主軸 (principle axis) 折射率 n1、n2 及 n3 分別為

1.314、1.312 及1.330，薄膜厚度為 1560.8 nm、j =

39.1°。當 d = 90° 時，波長在 550 nm 與 700 nm 的

橢圓率大小分別等於 0.67 及 0.78；當 d  = 60° 時，

波長 550 nm 與 700 nm 的橢圓率差距達 0.23，此時

橢圓率曲線並不平滑；當沉積平面角為 40° 時，橢

圓率大小的差距更達 0.31。為了增加曲線的平整

度，必須提高均向層的折射率。

2.非均向層 MgF2 對於反射光橢圓率曲線之

影響

固定均向層參數，調制非均向層 MgF2 光學常

數以優化寬帶反射型橢圓率。一、調制厚度，找尋

寬帶反射型橢圓率之適合的厚度範圍。橢圓率隨入

射角、厚度，以中心波長 600 nm 作圖 17，找出在

入射角 a  = 58°、厚度在 800 nm－1200 nm，隨著

厚度改變能維持高的橢圓率，再固定入射角 a =

58° 對橢圓率隨厚度、波長作圖，如圖 18 所示。

為了設計 550 nm－700 nm 波段的高橢圓率，則選

定非均向層厚度 1000.6 nm，橢圓率在旋轉沉積平

面角 d  = 90°、50°、60° 時會明顯下降。

五、結論

利用方位角掃描技術製鍍出氟化鎂的單層柱狀

薄膜，基板的來回運轉改善了自我遮蔽效應的不均

勻造成的扇形擴張現象。在實驗上製鍍了有相同柱

狀傾斜角不同孔隙率的薄膜和有相同孔隙率不同柱
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圖 16.橢圓率變化圖，均向折射率為 1.363。

圖 17.橢圓率對 a及波長關係圖找出適當 a。 圖 18.選定 500－700 nm 則厚度設計 1000 nm。
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狀傾斜角的薄膜，驗證掃描角的引入，使得柱狀傾

斜角和孔隙率能分開控制，並且透過光學量測驗證

沉積角與掃描角的搭配能調制薄膜的光學常數。

以斜向角度沉積法製鍍的鋁奈米柱陣列薄膜，

當 P 偏極光與 S 偏極光在波長為 632.8 nm 時的透射

率差異可達 30%，以 Kretschmann 組態 (稜鏡／非

均向鋁膜／空氣) 量測偏極光的全反射衰減曲線。

S 偏極光與 P 偏極光在斜向入射時有介電質般的干

涉現象，而 P 偏極光在共振角下具有金屬般的表

面電漿波。藉著 S 偏極光與 P 偏極光在全反射衰

減曲線上的靈敏度，可以求得薄膜的光學常數。

在 稜鏡／均向／非均向 MgF2／空氣 多層

膜組態下，當旋轉非均向薄膜的沉積平面時，若提

高均向層折射率，可使橢圓曲線平穩下降。當柱狀

傾角為 40° 時，降低非均向層的三個主軸折射率，

可拓寬橢圓率曲線之波域，在應用上可作為調制反

射光之偏極態的光學元件。
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