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一、前言

薄膜材料製程與真空科學技術之發展息息相

關，高真空技術歷經 1950 年至 1970 年黃金發展年
代 (golden age) 奠定基礎，完成高真空幫浦、真空
計、真空材料、元件與封合技術開發之後，帶動了

近年來太空科學、同步輻射、半導體、微機電、生

物偵測器、奈米材料、平面顯示器、固態光源及太

陽光電等科技與產業之演進，而這些產業之生產設

備需求亦成為真空薄膜技術持續發展之重要載具。

先進薄膜材料製程與真空設備研發可依四項重

要概念說明之，首先為半導體元件線寬日益縮減

與奈米科技發展所需之高深寬比 (aspect ratio) 階梯
覆蓋率 (step coverage) 均勻鍍膜要求，不同薄膜製
程技術如物理汽相沉積 (physical vapor deposition, 
PVD)、化學汽相沉積 (chemical vapor deposition, 
CVD) 及原子層沉積 (atomic layer deposition, ALD) 

之此項特性與其成長速率幾成反比，並分別應用於

大量生產、化合物形成乃至高深寬比奈米結構均勻

鍍膜等不同需求。其次為高能輔助鍍膜，如在製

程中以離子束輔助 (ion beam assisted) 電子槍蒸鍍
光學薄膜，降低缺陷密度並提高起始材料 (starting 
materials) 折射率以符合模擬之預期光學成效；或
將原料氣體於真空腔體內解離為電漿態 (plasma 
enhanced) 以降低反應溫度，促進反應效率，如
以氮氣電漿與三族前驅物反應為三族氮化物 (III-
nitride)。再者為大量生產之設備發展，如大尺寸基
板之連續式 (in-line) 濺鍍適於 low-E 玻璃與矽晶太
陽電池製程，叢集式 (cluster) 系統適於平面顯示器
或半導體元件製程，而捲繞式 (roll to roll) 則適於
可撓式基板，如透明導電薄膜或薄膜太陽電池等製

程，可見未來真空薄膜製程設備與精密機械、自動

化及人機界面等技術之整合趨勢將不可避免。最後

為即時 (in-situ) 監控技術之導入，於薄膜製程中量
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測厚度、nk 值或晶體結構，以即時回饋資訊並修
正系統之參數設定。本文部分內容將整合前述四項

概念，以原子層沉積系統為例，說明真空系統之規

劃與發展歷程。

在薄膜製程技術之發展方面，國家實驗室需具

多樣性及差異化之規劃，以適時支援國內科學任務

與國家型科技計畫之學術合作與服務需求，並避免

研發資源之重複投資。以光學薄膜為例、在可見光

波段範圍，我國無論在學術及產業界皆深具優秀研

發實力，投入重點則在於配合國家太空科學任務，

發展自主技術，降低國外採購風險，並提供衛星光

機設計變更設計之餘裕；同時以此為基礎，將技

術拓展至紅外光及遠紅外光波段，以應未來國家

相關政策之規劃。在光譜波段的另一端，則適時

發展 13.5 nm 極紫外光波段之設計、濺鍍與光學性
質量測技術，並與國內之研發團隊合作開發目前

有關半導體元件製程及光學同調斷層掃描 (optical 
coherency tomography, OCT) 之極紫外光學元件與
光機系統，如與國內大學及研究單位合作執行之

「極紫外光微影技術 (EUVL) －從光源、檢測分析
技術到奈米元件可靠度研究」及「高亮度 13.5 nm 
極紫外光源之研發」國家型科技計畫 (學研合作計
畫)。此外，本文中並未詳述應用於冶金硬膜或再
生能源薄膜之濺鍍技術，而代之以介紹目前在生物

及人造奈米結構陣列表面較獨特之高深寬比均勻鍍

膜之研究內容，以期與各界合作共同拓展更廣泛的

薄膜技術應用領域。另外，需以研發平台之角色，

提供經 TAF 認證符合 ISO/IEC17025 規範且可追溯
數據穩定性之壓力校正及薄膜量測實驗室，維持並

揭示其最佳校正能力，以服務產學各界。

綜合上述，本文將依序簡介國家實驗研究院儀

器科技研究中心 (以下簡稱為國研院儀科中心) 整
合真空技術與薄膜製程，支援科學任務，以國家型

計畫架構提供學術界服務及先進薄膜儀器系統之研

發內容。

二、支援科學任務

太空規格 (space qualified) 光學薄膜為高解析
衛星之遙測取像儀 (remote sensing instrument, RSI) 

研發關鍵技術之一，亦為提升光學成效的直接方

法，然符合太空規格的光學薄膜技術目前常為輸出

國家所管制。

Cassegrain 式遙測取像儀之主、次鏡口徑越
大，收光量越多，光機系統之光學評價 MTF 與系
統訊噪比越高；主、次鏡之反射率越高且修正透

鏡與濾光鏡組之穿透率越高則 obscuration 比值越
高，光機系統之總體穿透率亦越高。為提高主次鏡

之反射率，基板表面之鍍膜材料多選擇鋁或銀作

為鍍膜材料，其中鋁膜在可見光之平均反射率約

為 92%，性質安定且容易製鍍，銀膜反射率在可
見光之平均反射率則可大幅提升，增加後續光機系

統設計與變更之空間，除此之外，於特定波段 (如
可見光) 可利用經光學設計之多層保護層，以進一
步提升其反射率與耐候性。惟銀金屬薄膜與基板之

附著力甚差、大面積鍍膜之均勻性修正不易，且製

鍍保護層時易造成銀金屬於製程中氧化，在實際製

程上為一大挑戰。遙測取像儀之影像感測器前配

置有數個不同波段的帶通濾光鏡，以供衛星進行

不同頻譜電磁波之掃描選擇。濾光鏡組通常包括

藍 (B1)、綠 (B2)、紅 (B3)、近紅外 (B4) 及全色態 
(panchromatic, PAN) 等波段，其通帶穿透率需盡可
能提高，且於相當廣的波段內 (350－1100 nm) 雜
訊 (rejection peak) 需小於 1%，以避免後續影像偵
測器擷取訊號造成誤判、影像處理失真等問題。因

此前揭帶通濾光鏡通常需要數個長波通或短波通干

涉膜堆 (edge filter) 之設計，使得特定波段濾光鏡
薄膜層數經常達近百層，對光學薄膜的設計能力、

光學監控光源穩定性與各層薄膜停鍍點之精準判別

及鍍膜系統穩定性要求甚高。此外，為了增加衛

星對於實體影像的解析度，影像感測器中帶通濾

光鏡間的距離十分接近，且需於單一基板上精確

定位不同波段的濾光鏡位置，目前可使用微圖化

法 (micro-patterned) 或遮蔽法 (shadow mask)，以進
行定位製作多光譜帶通濾光鏡陣列 (multi-spectral 
assembly, MSA)。而光學薄膜製程中，輔以離子助
鍍可有效提升薄膜品質(1)，其優點為：(1) 以外加
動能輔助蒸鍍材料於基板上緻密排列，薄膜缺陷密

度低且折射率穩定；(2) 以電子中和方式避免放電
損傷；(3) 離子的電壓、電流、轟擊角度及離子擴
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散角度皆可獨立操作調整。薄膜元件製作完成後與

其他衛星零組件均需進行太空環境模擬測試 (如熱
真空、熱循環及輻射測試等)，以達到其預估之使
用年限。

圖 1 為以離子束輔助電子槍蒸鍍之銀反射鏡 
(直徑一米)，其於製鍍前先以導納軌跡法進行多層
氧化物保護層之光學設計，於銀金屬薄膜上依序製

鍍低、高折射率之保護層，經離子束輔助電子槍蒸

鍍後，其分光光譜如圖 2 所示 (沿半徑方向量測 10 
個位置參考點)，可見光波段平均反射率均勻地提
升至 98% 以上。在機械性質量測方面，金屬銀薄
膜與基板之附著力則可通過 ASTM D3359B 之 5B 
規範。此製程之衍生技術為將島狀成長之金屬銀薄

膜於製程中以臨場監控離子束拋光進行表面平整

化之處理，銀膜表面粗糙度均方根值 (root-mean-
square, RMS) 可由 6 nm 提升至 0.126 nm，優於目
前文獻所載之 0.3 nm(2) (加鍍高表面能中介層)。

多光譜帶通濾光鏡陣列之規格如表 1 所示，其
包含五種波段之帶通濾光鏡 (藍、綠、紅、近紅外
以及全色態)。圖 3 為多光譜帶通濾光鏡陣列之實
體圖，其光學設計結果如圖 4(a) 所示，而經離子
束輔助製鍍後，以分光光譜儀量測其通帶之平均穿

透率均高於 90%，300－1100 nm 雜光穿透率則抑
制於 1% 以下 (圖 4(b) )。顯示實際製鍍之帶通濾光
片穿透率光譜較模擬設計者為高，可能係因光學設

計階段時未刪除薄膜材料吸收值之影響，因分光光

譜儀搭配包絡法與橢圓偏光儀所得之吸收率有相當

圖 1. 應用於 Cassegrain 式遙測取像儀之銀反射主鏡 
(直徑 1 m)。
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圖 2. 以分光光譜儀量測直徑 1 m 銀反射主鏡之反
射率均勻性。

圖 3. 應用於遙測取像儀之多光譜帶通濾光鏡陣
列。由下而上依序為藍光 (B1)、綠光 (B2)、
全色態 (PAN)、紅光 (B3) 及近紅外光 (NIR) 
濾光鏡。

程度之誤差，故設計所用之吸收率並非正確值，其

所模擬設計出之穿透率光譜較實際值為低。若排除

儀器設備不穩定性之因素，其他可能影響之因素則

包含了蒸發源與離子源遮板關閉與開啟時間差。

圖 5 為多光譜帶通濾光鏡陣列中之藍光濾光鏡 
(B1) 於薄膜光學設計後，以離子束輔助電子槍蒸
鍍系統完成製鍍之穿透式電子顯微鏡 (transmission 
electron microscope, TEM) 截面圖(3)，此藍光濾光鏡

包含三個短波通及一個長波通濾光鏡膜堆，以抑制 
300－1100 nm 波段中之雜光；圖中顯示高、低折
射率材料交互堆疊，濾光鏡總層數為 92 層，各層
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厚度與折射率於製程中均需穩定精準控制，濾光鏡

之通帶平均穿透率方能達到設計值且中心波長不致

飄移。上述國研院儀科中心所開發之太空規格光學

薄膜設計、製鍍與環測技術，目前支援我國「福衛

五號」遙測取像儀工程體之製作，其中所建立大面

積之銀鏡製鍍技術亦可提供國內現役天文望遠鏡反

射鏡周期保養重鍍之需求。

Band  0
(nm)

FWHM
(nm)

 80
(80 % of Tmax)

(nm)

 10
(10 % of Tmax)

(nm)

Out-of-band 
rejection

B1 485 nm 9 60 nm 15

> [0.6  FWHM] < [1.8  FWHM] 1%
B2 560 nm 11 70 nm 15
B3 660 nm 13 60 nm 15
B4 830 nm 16 135 nm 20

Panchromatic 575 nm 20 250 nm 15

400 500 600 700 800 900 1000 1100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 Wavelength (nm)

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 (

%
)

 B1

 B2

 B3

 B4

 PAN

400 500 600 700 800 900 1000 1100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 (

%
)

Wavelength (nm)

 B1

 B2

 B3

 B4

 PAN

圖 4. 多光譜帶通濾光鏡陣列包含藍  ( B 1 )、綠 
(B2)、紅 (B3)、近紅外 (B4) 以及全色態濾光
鏡之 (a) 光學設計與 (b) 離子束輔助電子槍
蒸鍍之量測結果，其平均穿透率高於 90%，
300－1100 nm 雜光穿透率抑制於 1% 以下。

表 1. 多光譜帶通濾光鏡陣列之光學規格。

圖 5. 藍光濾光片 (B1) 之穿透式電子顯微鏡截面顯
維結構，其包含三個短波通及一個長波通濾

光鏡膜堆，以抑制 300－1100 nm 波段內之雜
光；圖中顯示高、低折射率材料交互堆疊，

濾光鏡總層數為 92 層。
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三、先進真空系統研製輸出

隨著半導體元件與奈米科技之微小化趨勢，現

行薄膜製程技術與材料皆面臨提升階梯覆蓋率之挑

戰，且無可避免將往大面積、日益縮減的奈米級線

寬、超薄介電薄膜及嚴苛厚度均勻性等方向發展，

因此產學研各界對相關鍍膜製程設備需求殷切。

原子層沉積製程技術 (ALD) 係利用製程氣體與材
料表面進行化學吸附反應，具有自我侷限 (self-
limited) 特性，使得每一次 ALD 循環僅形成一層原
子厚之薄膜，如圖 6 所示 ALD 鍍膜厚度精確性可
達原子級 (0.1 nm) 的尺度。相較於傳統薄膜製程，
ALD 反應被侷限在材料表面，使薄膜具有高階梯
覆蓋率及以橢圓偏光儀量測所得之極佳厚度均勻性 
(圖 7 )。
國研院儀科中心自 2004 年開發第一套 4 吋原

子層沉積系統 (圖 8(a) ) 以來，已驗證其製程階梯
覆蓋率、厚度均勻性及原子級薄膜厚度控制等特

性，並持續開發不同形式 ALD 系統，以滿足產業
與學術需求，例如垂直流 (perpendicular-fl ow) ALD 
系統 (圖 8(b)) 製程氣體與 purge 氣體與基板垂直，
藉由氣體噴嘴可均勻快速地將氣體散佈至基板上，

因此薄膜均勻性較佳，適合用於對於均勻性要求

極高之高介電 (high-k) 薄膜製作。而圖 8(a) 交叉

圖 6. Al2O3 薄膜質量對 ALD 循環次數之關係。
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圖 7. ALD 成長氧化鋁薄膜在 (a) 4 吋與 (b) 8 吋基板上之厚度分布 (橢圓偏光儀量測結果)，ALD 循環次數為 100。

流 (cross-flow) ALD 系統則具備極小反應腔體體
積，但其 purge 與製程氣體傳載效率不若垂直流 
ALD 系統快速，因此交叉流 ALD 系統均勻性無
法與垂直流 ALD 系統相比。但交叉流反應器可如
圖 8(c) 所示之大面積 (12 吋基版) 批次 (batch) 型設
計，進而提升 Z 方向薄膜總體成長速率與製程產
能 (throughput)，適用於多晶矽太陽能電池與傳統
產業工件表面鈍化層製作(4)。近年來由於金屬閘極 
(metal gate)、銅內連接導線之擴散阻障層 (diffusion 
barrier) 與燃料電池 Pt 觸媒等研發需求增加，以 
ALD 製作貴金屬及氮化物之薄膜或奈米顆粒成

(a) (b)
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為重要議題(5)。然而貴金屬及氮化物生成溫度甚

高，將影響元件製程，因此搭配如圖 8(d) 所示垂
直流 ALD 系統與螺旋狀感應耦合電漿 (inductively 
coupled plamsa)，自行設計電漿輔助 ALD 系統，
藉由適當製程氣體與電漿切換機制於低溫製作 
Pt、Ag、Ru、Cu 與 TaN 等新材料開發(6-8)。

前述新材料與多樣性基板之 ALD 製程發展相
當重要，其原因在於有機金屬前驅物 (precursor) 目
前僅有少數單位具較成熟之化學合成技術(9, 10)。此

外，ALD 製程需要能觸發 ALD 反應機制的官能
基，藉由表面化學反應，達成單一原子層之化學

鍵結。而前驅物與基板表面官能基是否能產生如

預期之鍵結(11)，則須利用傅立葉轉換紅外光譜儀 
(fourier transform infrared spectroscope, FTIR)，於
不同製程條件，量測反射或穿透之紅外光束，經訊

號擷取與處理，檢視是否出現預期之特徵吸收峰之

波數、頻率與吸收率等資訊，顯示出官能基震動模

式與鍵結型式(12)，藉此驗證前驅物選用是否符合

需求。因此，若能將 ALD 製程與 FTIR 量測機制
結合，藉由即時臨場 (in-situ) 觀測有機薄膜表面官
能基之吸收峰值與波數等相對變化，推算出對應鍵

結型式，即可驗證實際製鍍 ALD 薄膜材料時是否
符合自我侷限等 ALD 反應機制。相對於以成分控
制之精確性、大面積均勻性與飽和成長速率等傳統 

ALD 製程量測方法，可大幅縮短製程開發時程。
再者，於 ALD 製程循環之間進行臨場監控，藉由
吸收峰之變化，可觀察修飾基板表面產生的官能

基，以正確且順利起始 (initiate) ALD 製程循環。
關於 in-situ FTIR ALD 系統技術發展可分類為

光源垂直入射、小角度入射及大角度入射，針對不

同製程需求與量測應用，可對應不同的真空系統設

計。1997 至 2005 年間，為 FTIR 於 ALD 領域發展
迅速的年代，美國科羅拉多大學 S. M. George 教授
等(13-17) 成功驗證前驅物與基板表面官能基的鍵結
反應機制，目前相關研究朝向前驅物合成領域發

展，包含白金、矽與銀等新材料之前驅物製備。

在此儀器光路與 ALD 製成系統整合設計方
面，FTIR 可垂直試片表面入射，IR 光源行經待測
鍵結後，穿透基板進入 IR 光源偵測器，並擷取波
數或頻率等光譜資訊。此類光路配置可有效縮短光

程，降低光學鏡組的設計複雜度，並有效聚焦 IR 
光源，避免相差，取得較高的單位面積光強度比；

惟此類設計亦存在試片無法加熱與腔體內氣體流場

易產生紊流，造成薄膜厚度均勻性不佳，甚至無法

達成 ALD 機制等缺點。為解決上述問題，國研院
儀科中心整合腔體、管路、抽氣與電控系統製作技

術自製之 in-situ FTIR ALD 系統 (圖 9(a) )，採用反
射式光路設計 (圖 9(b) )，並結合基板加熱功能，

圖 8. 
國研院儀科中心歷年開發之 ALD 系統，可
承載晶圓尺寸分別為 (a) 4吋、(b) 平板電極 
(parallel electrode) 8 吋、(c) 連續式 (in-line) 
批次型 (batch type) 12 吋與 (d) ICP-8 吋，
其中 (b) 與 (d) 之 ALD 系統分別加載直接電
漿及感應耦合 (ICP) 電漿輔助功能。ALD 
相關技術已移轉國內真空廠商持續推廣。

(a)

(c)

(b)

(d)
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適合應用於監控大面積薄膜製程。於適當製程溫度

之下，可提供官能基高於吉布斯自由能 (Gibbs free 
energy) 之能量，與前驅物分子形成新化學鍵，同
時前驅物於試片表面產生之物理吸附行為亦可降

低。本系統完成後已藉由承接委託研究案之方式提

供大學教學研究使用，並成為國研院儀科中心與該

校共同執行「ALD 於氣體擴散層製備晶粒 < 2 nm 

觸媒應用於高效能燃料電池」奈米國家型科技計畫

之重要真空儀器系統。

以 ALD 白金製備製程為例，in-situ FTIR 應用
於薄膜製程是否符合 ALD 反應機制之快速檢視與
驗證，若基板表面官能基數量達到飽和，則停止鍵

結形成。圖 10(a) 及圖 10(b) 為 ALD 於不同基板進
行白金製鍍之即時監控結果，若 ALD 白金製程達
上述 ALD 反應飽和機制，則測得之吸收峰值如圖 
10(a) 所示。當白金先驅物通入腔體，於基板表面
形成 CHx 化學鍵結，此 CHx 吸收 FTIR 光束，分別
於波數 1017、1140、1247 及 2352 cm1 的位置產
生不同震動模式之吸收波峰。當通入氧化氣氛後，

鍵結於白金之有機分子為 O2 氧化斷鍵，並由後續

圖 9. (a) 本中心自製之臨場監控 (in-situ) FTIR ALD 
系統，(b) 反射式光路與系統整合配置示意圖。

  此系統目前已提供國內大學教學研究使用。

圖 10. ALD Pt 製程即時監控量測結果，(a) 達 ALD 
飽和反應機制之 FTIR 光譜圖及 (b) 未產生飽
合 ALD 製程反應之薄膜 FTIR 量測結果，相
對波峰未對應上圖飽和反應機制產生變化。

(a)
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(b)
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惰性氣體帶離腔體，此時 FTIR 量測結果，CHx 吸
收波峰則應消失，而圖 10(b) 顯示當通入氧氣後，
CHx 吸收波峰並未對應消失，則可推測 ALD 反應
機制並未完成。

四、新穎性奈米結構材料 (Nanostruc-
tured Materials) 鍍膜技術

1. ALD 奈米仿生結構鍍膜
自然界存在著許多人類不易觀察到的微觀三維

結構，而許多生物具備的特徵，皆因特殊三維結構

所致，例如壁虎四肢的奈米吸盤與蜘蛛節足前端的

毛針狀結構，使壁虎及蜘蛛能於牆面自在行走，而

鸚鵡螺的奈米結構使其外殼具有極高的機械強度，

受衝擊時，可將應力均勻分散，避免破裂。蝴蝶翅

膀的鱗粉 (scale) 具有複雜三維陣列結構，且不同
的鱗粉結構，可形成不同的光學特性，例如改變反

射光的波長，及改變反射光各波段的折射角等物理

特性(18, 19)，因此鱗粉結構研究於光學之抗反射材

料與光波導元件等領域受到重視，惟受限於微影及

奈米製程技術瓶頸，大部分三維生物結構並無法以

既有技術製作。然而可於複雜三維結構表面製備

厚度均勻的薄膜，為 ALD 製程優勢之一，故使用 
ALD 製程進行複製 (replica) 仿生結構非常合適。

前述蝴蝶鱗粉可概略區分為三種生物結構，分

別為脊層狀 (ridge-lamella)、體層狀 (body-lamella) 
與體凸狀 (body-scattering)。這些鱗粉結構可改變
入射光之路徑，使光折射至特定範圍的角度內，並

呈現亮暗區別，同時，於此特定角度範圍內，光

波長隨折射角呈現波長漸變行為。當入射光與鱗

粉的夾角落於暗區時，則蝴蝶甚至呈現黑色。利

用 ALD 高階梯覆蓋率及低溫製程特性，以蝴蝶鱗
粉作為有機奈米模板 (nano template) 進行 ALD 仿
生結構製作，在完成 200 ALD cycles 之 Al2O3 薄
膜製備後，由圖 11 掃描式電子顯微鏡 (scanning 
electron microscope, SEM) 表面微觀分析得知，薄
膜製鍍後，鱗粉結構仍保持完整，且因製程溫度

低，有機奈米模板並無變形等問題(20)。圖 12 為相
應之可見光譜量測結果，顯示鱗粉於 ALD Al2O3  

薄膜製鍍前後，因仿生陣列結構之週期相同，因此

圖 11. 蝴蝶翅膀之鱗粉表面以 ALD 製鍍 Al2O3 200 循環 (cycles) 之掃描式電子顯微鏡 (SEM) 顯微結構。
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光譜特性得以複製，但可見光譜因材料變化，造

成 n 與 k 值改變，使可見光譜平均反射率升高。完
成前述鍍膜程序後，復進行 600－800 °C 高溫退火 
2－3 小時。如圖 13 SEM 觀察結果，有機體完全
移除後，未觀察到汽相反應產生的 Al2O3 顆粒殘留
於奈米薄殼表面，此說明製程條件無誤，且奈米薄

殼厚度約 26 nm，Al2O3 單一原子層厚度約 1.3 Å/
cycle，其換算結果相當符合 Al2O3 飽合成長速率的
理論值 (1.2－1.4 Å/cycle)。

2. 人造奈米結構周期陣列製作
在人造奈米結構方面，儀科中心以 solution-

based NSL (s-NSL) 技術(21, 22) 製作氧化鎳與氧化鐵

奈米周期蜂窩 (nanohoneycomb) 結構，藉由自組
裝最密堆積聚苯乙烯 (PS) 奈米球模板 (鍍膜遮罩)
(23)，將含鐵有機金屬溶液 (iron 2-ethylhexanoate) 
與硝酸鎳 (nickel nitrate) 填充至奈米球間空隙，形
成薄膜，於大氣中退火移除 PS 奈米球，而有機
金屬薄膜則因表面能降低，形成氧化物奈米蜂窩
(24, 25)，如圖 14 所示。使用上述方法可製備類似蜂
窩狀之奈米結構陣列，圖 14(a) 奈米蜂窩之六方形 
(hexagon) 每個角落均形成尖錐，適合作為場發射 
(filed emission) 之發射體 (emitter)，並探討其場發
射特性；然硝酸鎳所製備奈米蜂窩結構卻呈現不同

型貌 (如圖 14(b) )，奈米蜂窩六方形角落形成三角
形孔洞而非尖錐，可能是金屬溶液與奈米球之間具

有不同表面張力所致。

此外，s-NSL 法亦可將奈米蜂窩結構製成奈米
反應器，利用物理沉積技術製鍍 Au 或 Ag 薄膜，
以奈米蜂窩結構侷限 Au 或 Ag 再結晶之範圍，進
而獲得 Au 或 Ag 奈米晶陣列，同時利用改變 PS 奈

圖 12. 蝴蝶鱗粉於 ALD Al2O3 薄膜製鍍前後之光學
性質變化 (可見光波段反射率量測結果)。

圖 13. ALD 均勻製鍍之仿生奈米薄殼 SEM 顯微結
構，可清楚觀察其中空結構。

圖 14. 以 (a) 含鐵有機金屬溶液與 (b) 硝酸鎳溶液
製作奈米蜂窩結構之  SEM 影像，溶液濃
度皆為 0.3 M。其中圖 (a) 奈米蜂窩六方形 
(hexagon) 之每個角落均形成尖錐，適合作為
場發射 (fi led emission) 之發射體 (emitter)。
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米球大小與沉積薄膜厚度控制奈米晶之尺寸。此

項技術亦可成長隨意厚度比例之合金膜，製備 Au-
Ag 合金奈米晶陣列，並控制成分配比。圖 15(a) 
為 Au-Ag 合金奈米晶陣列，相應之 EDX 結果 (圖 
15(b) ) 亦顯示奈米晶由 Au 與 Ag 組成，XRD 則顯
示奈米晶為 Au-Ag 完全互溶合金。
以上所開發便宜而簡單的 s-NSL 製程，以有

機或無機金屬溶液製作氧化鐵與氧化鎳奈米蜂窩結

構，奈米蜂窩六方形每個角落可控制形成尖錐，當

有機金屬溶液濃度增加，尖錐高度也隨之提高。發

射特性量測結果顯示場發射增強因子 ( ) 隨有機金
屬濃度增加而提升，與尖錐增高趨勢一致。另外，

以氧化鎳奈米蜂窩作為再結晶反應之奈米反應器，

可利用奈米蜂窩侷限 Au、Ag 與 Au-Ag 等薄膜再
結晶區域，並製作 Au、Ag 與 Au-Ag 金屬奈米晶
陣列，實驗結果顯示 Au 奈米晶直徑可藉由改變奈
米反應器尺寸與薄膜厚度而調整；因此，所開發之 
s-NSL 製程可廣泛地應用於不同氧化物奈米蜂窩結
構製作，而奈米反應器甚至可延伸，作為不同金屬

與合金奈米晶陣列製作，並達到極佳奈米晶尺寸控

制。

五、具追溯性的薄膜製程壓力校正方法

真空鍍膜製程中，壓力為最具代表性之調控參

數，而真空計為真空環境最常用之壓力量測工具之

一。為確保工作腔體內壓力的正確性，定期校正是

確保量測品質與系統可靠度的重要程序，然而卻經

常被學術研究單位所忽略，造成實驗數值飄移及再

現性不佳等問題。

緣此，本文亦介紹自行研發之廣域型壓力校正

系統不確定度評估之程序(26)，以提供產學界將實

驗數據以可追溯之記錄方式保留下來。本系統設計

考量為均勻氣體分布與待測真空計之幾何位置等因

素，其操作程序依據真空計直接比對法，校正範圍

為 103 至 106 Torr。系統評估作業依不同工作壓力
範圍，利用電容真空計、旋轉轉子黏滯性真空計及

熱陰極離子真空計，估算其系統不確定度。進行真

空計校正時系統背景壓力達 1 108 Torr，計算其平
均標準差即為該分量標準不確定度 (如下式所示)。

2

1
( )

( )( )
( 1)

n

i
i

Xi Ac
S Xiu S Ac

m nm



  





圖 15. Au-Ag 合金奈米晶陣列 (a) SEM 顯微結構 (傾斜 30 度) 與 (b) EDX 光譜，所使用 Au 與 Ag 薄膜厚度分
別為 6.7 與 30 nm，退火溫度皆為 700 °C 而退火時間均為 1 小時，PS 奈米球尺寸為 800 nm。此項技
術可藉由改變 PS 奈米球大小與沉積薄膜厚度控制奈米晶之尺寸；或成長隨意厚度比例之合金膜，製
備 Au-Ag 合金奈米晶陣列並控制成分配比。
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因高真空計校正數據顯示狀況為修正因子形

式表示，故系統之 A 類不確定度 (重複性) 在高真
空範圍以百分比方式評估，其數值均在 0.6% 以下 
(圖16(a))。另外，中低真空計校正數據顯示狀況為
器差值形式表示，故系統之 A 類不確定度在中低
真空範圍以壓力單位 (Torr) 方式評估，中度真空為 
1105 Torr 以下，乃至粗略真空 1102 Torr 以下 
(圖 16(b))。
另外，考慮 B 類系統不確定度評估分量，其

系統的 B 類不確定度來源主要有兩項：一為工作
標準件儀器本身讀值的不確定度，其又可細分為溫

度係數及讀值解析度；另一為追溯到德國聯邦物理

學院 (PTB) 原級標準之不確定度，則須由追溯校正

報告中得知的不確定度去估算。此外，最近國際上

對量測不確定度要求須包含待校 (測) 件的分量，
其評估方式除了原本校正系統之不確定度外，應加

上待校 (測) 件的重複性試驗、溫度係數分量與讀
值解析度分量等，其視不同的真空計有不同的分

量，帶入各分量後計算標準組合不確定度 (u)：
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X X
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此外，隨著校正程序的不同，量測數據處理的

差異，仍應考慮自由度、靈敏度與擴充係數等因子

方能完成系統之不確定度評估；其中使用 Welch-
Satterthwaite 公式計算有效自由度約為 29。

4

eff 43

1

( )
( )i

ii

U R
U R









擴充係數當信賴水準為 95% 時，經嚴謹之評
估 k 值，係由系統有效自由度決定，可由 t-分布表
查得。有效自由度為 29 時，若取 95% 之信賴水
準，則其經查表得 k = 2.04。依據量測不確定評估
程序運算，目前國研院儀科中心真空標準實驗室 
(TAF 實驗室編號：0081) 通過 TAF 認證之最佳校
正能力如表 2 所示。
此真空計校正系統經過系統不確定度評估後，

證明得以廣域地進行低、中、高度之各式真空計校

正作業。在不同的真空度中其系統穩定性仍維持

極高水準，以直接比對法為設計依據，並輔以資

料自動化擷取功能。此系統每兩年定期追溯德國 
PTB，並傳遞數據進行不確定度評估，每三年接受 
TAF 台灣認證基金會 ISO 17025 符合性認證，穩定
地服務產學研各界之壓力校正需求。

六、結語

本文介紹國研院儀科中心在真空薄膜技術現階

段之研發內容，並簡述如下：

(1) 發展太空規格光學薄膜之設計、大面積離子輔
助電子槍蒸鍍及太空環境模擬測試等技術，

(a)

(b)

圖 16. (a) 背景壓力達 1 108 Torr時，系統之 A 類
不確定度 (重複性) 在高真空範圍在 0.6% 以
下，(b) 中度真空為 1 105 Torr 以下，乃至
粗略真空 1 102 Torr 以下。
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以支援我國福衛五號遙測取像儀工程體之科

學計畫。所製鍍 Cassegrain 式遙測取像儀銀反
射主鏡 (直徑 1 m) 之反射率於可見光波段高於 
98%，與基板附著性通過 ASTM D3359 5B 之標
準；多光譜帶通濾光鏡陣列之通帶平均穿透率

均高於 90%。
(2) 以 ALD 系統為例說明真空儀器發展，包含實
驗型、連續式 (in line) 12 吋晶圓大面積批次型 
(batch type)、平板電極 (parallel electrode) 與感
應耦合電漿 (ICP) 輔助型及加裝 in-situ FTIR 臨
場監控功能等歷程。此項技術目前已完成技術

移轉國內真空系統製造公司。

(3) 考慮與學術及產業界之分工與差異化，避免科
技資源重複分配，文中並未說明在冶金硬膜或

再生能源薄膜之濺鍍技術，而代之以介紹目前

在生物及人造奈米結構表面較獨特之高深寬比

均勻鍍膜之研究，以期與各界合作共同拓展更

廣泛的薄膜技術應用領域。

(4) 發展新型廣域式真空校正系統，持續追溯國外
原級標準並傳遞數據，逐年改善影響因子以降

低系統組合不確定度，並揭示其評估方法與實

驗室最佳校正能力，提供各界真空薄膜製程所

需正確、穩定且具追溯性的薄膜製程壓力校正

服務。
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認  證
校 正 範 圍 最佳校正能力

代碼項目 校正件

KD2002
離子真空計

真空計
2.25  105 Pa to 5.68  105 Pa
5.68  105 Pa to 8.49  103 Pa

5.5%
2.5%

KD2003
電容式真空計

真空計 5.0  101 Pa to 9.0  104 Pa 2.1%

表 2. 
依據量測不確定評估程

序運算，目前本中心真

空標準實驗室 (TAF 實驗
室編號：0081) 通過 TAF 
認證之最佳校正能力。
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