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一、前言

我國於二十世紀中葉開啟了高科技產業之相關

基礎建設，舉凡半導體、光電及奈米科技等製程設

備與真空技術發展息息相關。1979 年，行政院國
家科學委員會精密儀器發展中心 (精儀中心) 鑑於
當時國內真空及鍍膜工業正處於萌芽階段，極需建

立研究機構以專門從事相關技術之研發及推廣工

作，以協助產業界迅速成長茁壯，遂結合中心原有

之真空元件研發人力正式成立真空技術部門，並依

實際需求而擬定研製真空設備、製程開發、壓力校

正、人才培育及技術服務等五項主題作為主要任

務。為求研發業務能順利推展，陸續成立真空鍍膜

實驗室、真空檢校實驗室、真空幫浦實驗室、真空

設備修護室、薄膜檢測實驗室，構成今日之真空技

術研究室(1)，成為我國在真空科技領域中發展最具

歷史與規劃完整的研究機構，多年來並分別以技術

移轉、技術輔導與人才培訓等方式協助國內真空產

業提升技術，並以合作研究與研究生參與研究等方

式協助我國大學院校從事尖端學術研究，為加強國

際學術與科技之交流，則以國際人才培訓與國際合

作等管道促進國際化腳步。並於 2005 年 1 月法人
化進入國家實驗研究院，更名為儀器科技研究中

心，持續真空科技之研發精進，提供各界優質的產

學服務。

精儀中心真空部門在成立初期，基於當時國內

真空與鍍膜工業都還處於草創時期的環境考量，係

以硬體設備之研製為主，製程和檢測等技術的建立

為輔，期使能配合國內真空和鍍膜相關工業之成長

脈動。回顧中心在真空技術之發展大致可劃分為早

期 (1977 年至 1994 年) 與近期 (自 1995 年起迄今) 
兩個階段，其不同階段之重要研發成果如圖 1 所示
並概述如下：

二、早期發展重要成果

儀科中心早期發展重點主要集中在真空相關元

件與計量儀器研製、真空鍍膜機研製、真空鍍膜製

程開發及真空標準檢校技術開發等領域，具體項目

分述如下：
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1. 真空關鍵元件與計量儀器研製
如高真空關鍵元件之製造、油擴散幫浦研製、

金屬與玻璃接合元件研製、超高真空關鍵組件製造

與熱導式、熱偶式、冷陰極式及熱離子式等真空計

之研製，另外尚有氦氣測漏儀之開發、四極質譜儀

之質譜管研製及水三相點囊製作等，其中真空計並

於 1984 年成功技術移轉予國內廠商生產行銷，供
應國內由粗略真空至超高真空壓力範圍 (約由常壓
至 109 Torr) 之應用需求；而原級標準之水三相點
囊則受工研院量測中心委託製造並移轉作為各式溫

度計校正之標準件。

2. 真空系統與鍍膜設備研製方面
如熱阻式蒸鍍機、電子槍蒸鍍機、磁控濺鍍

機、離子束濺鍍機、超高真空系統研製、光束線前

端區系統研製及製程程序控制器、溫度控制器、輝

光放電控制器、石英振盪膜厚監控器與鍍膜源電源

供應器等次系統之研製，其中自製之超高真空系統

圖 1. 國研院儀科中心真空科技發展沿革。

則於 1985 年成為國內達到 1010 Torr 以下超高真空
領域 (ultra-high vacuum, UHV) 之首例。

3. 真空鍍膜製程與檢測技術開發方面
主要為各式光學薄膜元件設計、製鍍與薄膜光

學性質檢測實驗室之建立。

三、近期發展重要成果-真空幫浦與檢
測系統研製

隨著半導體產業的蓬勃發展，對真空製程相關

設備的規格需求強調高可靠度與高精密度，相關設

備幾乎全部仰賴進口。中心依據國科會之政策指示

與華美半導體協會專家學者的建議，積極投入半導

體產業用真空幫浦的技術研發與製程設備維修人才

的培育。此段期間一系列重要成果包括：螺旋型

乾式機械幫浦、螺旋型分子拖曳式高真空幫浦 (圖 
2)、真空幫浦性能檢測系統 (圖 3)、孔口法壓力校
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正系統 (圖 4) 等真空儀器設備之研製。其中螺旋型
分子拖曳高真空幫浦係藉由與日本 Kashiyama 公司
締約，以國際合作開發方式研製適用於 12 吋晶圓
化學氣相沈積與蝕刻製程之高真空乾式真空幫浦。

中心負責幫浦構形之模擬分析 (以直接模擬蒙地卡
羅法 direct simulation monte carlo, DSMC，模擬詳
細流場至抽氣速率等數據)、機構修正及組裝完成
後之性能測試，Kashiyama 公司則負責幫浦機構初
步設計、製造及組裝。藉此中心培植了自主研發設

計能力，幫浦正式生產後並獲有中、美、日、德、

法等多國專利。真空幫浦性能檢測系統與孔口法壓

力校正系統，均為我國首套自行設計開發，用於檢

測與校正各項真空性能參數與真空儀器之精密儀器

系統，揭示著本中心在真空元件、次系統與設備發

展之完整度。

四、近期發展重要成果-真空鍍膜製程
與設備研發

此部份成果包括太空規格 (space-qualified) 光
學薄膜設備、製程與檢測技術之建立，以及先導性

圖 2. 儀科中心研製之螺旋型分子拖曳式高真空幫
浦，為本國發展超高真空組件之重要基礎。

圖 3. 
儀科中心研製之真

空幫浦性能檢測系

統，目前提供國內

廠商開發真空幫浦

之第三方單位驗證

服務。
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薄膜元件製程技術與特殊鍍膜系統技術開發。在前

者部分，本中心為因應我國防災與太空任務需求，

已建立光學薄膜之遙測酬載應用技術。初期係以離

子束輔助電子槍蒸鍍系統(2) 製鍍經光學薄膜設計
軟體模擬之遙測酬載之銀反射主鏡，與藍、綠、

紅、近紅外及全色態等波段帶通濾光鏡等元件，規

劃及進行後續 ISO 9211 與 9022 測試，以支援我國
機載遙測儀「植被及國土變遷觀測儀」 (vegetation 
change detection imager, VCDi) 技術發展。目前則
持續深耕此項技術，支援我國太空任務自主發展

高解析衛星之需求(3)，至 2012 年已完成直徑 46 cm 
銀反射主鏡、次鏡與多波段帶通濾光鏡陣列，中心

此項關鍵技術之發展可歸納三項重要提升：

1. 將銀反射主鏡直徑由 30 cm 提升至 1 m (圖 5)，
可大幅提升儀器入光量與儀器解析度，其反射

率達 99% (450－900 nm)。 

2. 將機械式遮蔽製程之五波段帶通濾光鏡陣列 
(multi-spectral assembly, MSA) 提升為整合微機
電製程之微圖化 (micro-patterned) 製程陣列 (圖 
6) 以增益系統光學成效，其平均穿透率高於 
90% (450－900 nm)，300－1100 nm 雜光穿透率
抑制於 1% 以下(4)。

3. 完成薄膜太空環境模擬測試與性質評估：包含
輻射、熱真空、熱循環、美國材料和試驗協

會 (American Society for Testing and Materials,  
ASTM) 附著力等測試，將可提供我國未來高解
析衛星光學設計之重要參考依據。前述工作所

累積之設計、製鍍與太空環境測試資料數據技

術，近年已陸續發表於國際期刊(5)。　

在先導性薄膜元件製程技術與特殊鍍膜系統技

術開發方面，則包括以下成果產出；

圖 4. 儀科中心研製之孔口法系統，提供各界壓力基本量之校正需求。
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1. 原子層沉積技術 
2000年後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

蓋性之挑戰，且無可避免將往大面積及嚴苛厚度

均勻性等方向發展。原子層沉積製程技術 (atomic 
layer deposition, ALD)(6, 7) 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，使每一次 ALD 循環可精密控制至次埃 (sub-
angstrom) 尺度之單層原子之厚度。圖 7 為儀科中
心自製臨場監控 (in-situ) FTIR ALD 系統，此系統
目前已提供國內大學執行奈米國家型科技計劃研究

使用，圖 8 為蝴蝶翅膀 ALD 鍍層，顯示其優異之

圖 5. 儀科中心以離子束輔助電子槍蒸鍍系統製鍍之 Cassegrain 式太空遙測取像儀 (remote sensing instrument, 
RSI) 之銀反射主鏡，其可容許最大基板直徑為 1 m，反射率達 99% (450－900 nm)。

(a)

(b)
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圖 6. (a) 儀科中心設計製鍍之太空遙測取像儀多光譜帶通濾光鏡陣列 (multi-spectral assembly, MSA)。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，目前已交付國
家太空中心進行組裝。(b) 離子束輔助電子槍蒸鍍製程之量測結果，其平均穿透率高於 90% (450－900 
nm)，300－1100 nm 雜光穿透率抑制於 1% 以下。
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圖 7. 儀科中心研製之臨場監控 FTIR ALD 系統，此系統目前已提供國內大學執
行奈米國家型科技計劃研究使用。
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圖 8. 蝴蝶翅膀之麟粉表面以本中心 ALD 系統製鍍 Al2O3 薄膜 200 次循環 (cycles) 之掃描
式電子顯微鏡 (SEM) 顯微結構，可觀察此鍍膜製程具有優異之階梯覆蓋性。

高階梯覆蓋性。此技術之應用包括太陽能電池與傳

統產業工件表面鈍化層製作、閘極材料、銅內連接

導線擴散阻障層與燃料電池觸媒等。 
　　

2. 脈衝雷射鍍膜技術
脈衝雷射鍍膜法 (pulsed laser deposition, PLD) 

因於非熱平衡條件以高能雷射進行同成分蒸發，具

備所製鍍之薄膜成份比例與原靶材成份比例幾乎相

同之特性，特別適用於複雜化學計量比之多元薄膜

材料製鍍，如高溫超導體、壓電及鐵電材料等。本

中心所開發之 Nd：YAG 脈衝雷射鍍膜系統 (如圖 
9) ，係以倍頻晶體調變輸出雷射光波長，配置靶
材與基板自轉機構以製鍍均勻之薄膜元件，另配備

離子槍可進行離子束輔鍍製程。近年來除開發各式

應用模組及系統控制模式外，也完成標準型脈衝雷

射蒸鍍系統設計製作，更利用此系統開發先進材料

與奈米結構製程技術，推廣至國內學術研究單位。

3. 高能電漿輔助薄膜製程技術
本項技術包含電漿輔助化學束磊晶 (plasma 

enhanced chemical vapor deposition, PECVD) 與高功
率脈衝磁控濺鍍系統 (high power impulse magnetron 
sputtering, HIPIMS) 與製程開發，目前化學束磊晶
系統 (chemical-beam epitaxy system, CBE) 除與學
術界合作多年期「深耕工業基礎」計畫，設計製

作新型有機金屬化學氣相沉積系統 (metal organic 
chemical vapor deposition, MOCVD)，並應用於 
GaN、InN 及 AlN 等 III 族氮化物之磊晶成長，而 
HIPIMS 系統則協助產業界開發高硬度或高導電之
功能性薄膜製程(8)，應用於超硬玻璃基板與探針表

面改質等。

五、近期發展重要成果－真空檢校與
技術服務

1. 壓力校正服務
真空鍍膜製程中，壓力為具代表性之調控參

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
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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。

本中心建立傳遞標準件為定期追溯德國中央

聯邦技術院 (Physikalisch Technische Bundesanstalt, 
PTB) 原級標準之作業規範，並自行開發國內第一
套廣域型壓力校正系統 (圖 10)，提供國內產學研
各界離子真空計、派藍尼真空計及電容真空計校正

技術服務，其最佳校正能力為離子真空計  4.2% 及
電容真空計 2.5% (相對擴充組合不確定度)。此真
空計校正系統經過系統不確定度評估後，證明在不

同的真空度中其系統穩定性仍維持水準(9)。此系統

每二年定期追溯並傳遞數據進行不確定度評估，

每三年接受全國認證基金會 (Taiwan Accreditation 
Foundation, TAF) ISO 17025 符合性認證，穩定服
務產學研各界壓力校正需求。

2. 薄膜檢測
光學性質檢測方面，經由全國認證基金會認

證，建置全國唯一之光學領域反射率與穿透率認

證實驗室，提升我國之光學產業與學術研究之量

測精準性，並使其產品報告或學術研究報告可以

直接承認於全球國際實驗室認證聯盟 (International 
Laboratory Accreditation Cooperation, ILAC) 相互承
認辦法 (mutual recognition arrangement , MRA) 簽
署會員 (60 個經濟體、73 個認證機構) 與國際認證
論壇（International Accreditation Forum, IAF）簽署
會員 (49 個經濟體、53 個認證機構)。本實驗室最
佳校正能力為反射率 0.6% 及穿透率 0.03% (相對
擴充組合不確定度)，配合本中心太空規格光學薄
膜技術發展，亦提供產、學、研所需光學校正標

準片 (追溯英國國家物理實驗室 National Physical 
Laboratory, NPL 認證)。
顯微結構分析方面目前已建置配備高亮度 

X-FEG (field emission gun) 場發射電子槍、聚光
鏡系統、DCOR 像差修正器 (DCOR aberration 
corrector) 及能量分散光譜儀之像差修正掃描穿透
式電子顯微鏡 (aberration corrected STEM)，並於
本中心自行設計建造符合此儀器所需之溫溼度、

圖 9. 儀科中心提供學術界脈衝雷射鍍膜系統設計與製作技術服務。
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圖 10. 儀科中心研製之廣域型壓力校正系統、提供國內產學研各界真空計校正技術服務。

風速、冷卻水溫、磁場、電磁波、振動與噪音等

嚴格規範之實驗室環境穩定運作(10)，提供國內學

術界原子解析度 (atomic resolution)  顯微結構合作
研究與技術服務。圖 11 為電子光學系統經五階像
差修正後所拍攝金奈米顆粒原子排列之高角度環

場暗視野影像 (high angle annular dark fi eld detector, 
HAADF)，並顯示其內部雙晶原子結構。另外，圖 
12 顯示此系統分析 SiGe/Si 量子井之啞鈴原子結構
之點解析度 (point resolution) 達 0.78 Å(11)。 

3. 真空技術服務
對學術界與產業界提供真空領域之維修、製

造、檢測、技術諮詢、技術輔導、技術移轉與人才

培訓等服務向來為真空部門的重點任務，每年平均

皆達數百案以上。近年來隨著我國部份外購軍事器

材多已進入整備與維護階段，同仁更擴大維修服務

範圍至軍事單位，降低其辦理國際委外服務之時程

與預算壓力。

六、未來展望

真空技術在歷史上已發展逾四百年、在 
1950－1970 黃金年代 (golden age) 奠定厚實基礎，
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，帶動了數十年來太空科學、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。

近年來在半導體及光電產業設備部份，薄膜製

程系統之應用為真空技術提供了重要的研發平台。

隨著學術界與不同產業類別之需求，本中心在薄膜

材料製程與真空設備研發規劃可依以下四項重要概

念說明(12)。

1. 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)、高階梯覆蓋率 (step 
coverage)、均勻鍍膜要求，不同薄膜製程技
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圖 11. 儀科中心像差修正掃描穿透式電子顯微鏡經
五階像差係數修正後所攝金奈米顆粒原子排

列之高角度環場暗視野影像，並顯示其內部

雙晶原子結構。

圖 12. 儀科中心像差修正掃描穿透式電子顯微鏡所
攝 SiGe/Si 磊晶界面之高角度環場暗視野影
像，顯示其啞鈴 (dumbbell) 狀原子結構間距
為 1.36 Å，點解析度達 (0.78 Å)。

術，如物理汽相沉積 (physics vapor deposition, 
PVD)、化學汽相沉積 (chemical vapor deposition, 
CVD) 及原子層沉積 (atomic layer deposition, 
ALD) 之於此項要求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。 
2. 高能電漿輔助鍍膜；如離子束輔助、電子槍蒸
鍍、高功率脈衝磁控濺鍍、電漿輔助化學汽相

沉積及電漿輔助磊晶製程等，以 RF 射頻為例，
其正離子密度達 109 至 1011 cm3 且平均電子能量
範圍為 1 至 10 eV，可分解分子為離子、原子與
電漿等組成、以提升薄膜反應速率並降低成長

溫度。

3. 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，而捲曲式 (roll to roll) 系統則適
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、自動化及人機介面等技術之整合趨勢將不

可避免。 4. 即時監控技術之導入，於薄膜製程中量測厚
度、nk 值、晶體結構、反應物或官能基等，以
即時回饋資訊並修正系統之參數設定，如分子

束磊晶製程之晶體結構即時鑑定與 ALD 製程之
化學反應即時監控等。

進入二十一世紀後至今，因奈米材料技術研究

與半導體製程設備需求，某層面上亦引領了真空技

術之發展趨勢；目前我國部分真空技術廠商已具備

精密機械、自動化與人機介面等各領域技術能力，

並提供不同產業設備在地化 (localization) 自製需
求，若於真空元組件、次系統與特殊材料端亦可投

入研發，減低自國外進口之依賴程度，將可期待進

一步之產業垂直整合，自主發展具低能源損耗、低

污染、高技術水準極高附加價值之真空工業。而國

家實驗室執行科技計畫亦需具備多樣性及差異化之

規劃等通盤考量，以適時支援國內科學任務、國家

型科技計劃學術合作與產業技術服務並須避免研發

資源之重複投資。
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七、結語

此地有崇山峻嶺，茂林修竹；若周之赤刀大

訓，天球河圖。 (清、紀曉嵐)
適值科儀新知 200 期發行前夕，回顧過去國研

院儀科中心在關鍵真空儀器設備、薄膜材料製程與

校正量測技術領域努力的點點滴滴，檢視現今真空

工業蓬勃發展現況及所需的技術支援，我們逐步的

修正了發展方向，以先進製程技術開發與設備研製

並重，研究方向亦配合前瞻科技需求為目標。除積

極支援本中心在遙測與光電影像系統技術開發並提

供相關產業發展所需關鍵技術，延續過去在真空儀

器設備、真空鍍膜製程及真空標準檢校技術的長期

研究發展並加強在真空系統委製、薄膜設計製鍍、

材料特性分析、真空儀器標準檢校的技術服務工

作，在現有已奠定之基礎上，延續前輩們從無到有

的研創精神，繼續為我國真空科技進展而努力。　
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