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一、前言

關於真空，古希臘哲學家  A r i s t o t l e  曾提
出「nature  abhors  a  vacuum」之論述，英文 
「vacuum」則出現於  1549 年，英格蘭都鐸王
朝時期 Thomas Cranmer 大主教之著作「公禱書 
(book of Common Prayer)」中。1644 年 Evangelista 
Torricelli 一個簡而美的實驗，將真空由古代哲學論
述與實驗物理之間連結起來，許多著名的研究依序

發展，如馬德堡半球 (Magdeburger Halbkugeln)、
波以耳定律  ( B o y l e ̕ s  l a w )、輝光放電  ( g l o w 
discharge)、Maxwell-Boltzmann distribution及陰極
射線管 (cathode ray tube) 等，成為近代科學發展之
重要基礎。二十世紀初始、許多真空元件與設備陸

續登場，如真空幫浦、真空計、封合材料、穿透式

電子顯微鏡及 CRT 電視等。1953 年美國成立了美
國真空學會 (American vacuum society, AVS)、其後
許多真空元件、材料及系統日趨成熟，沿用至今，

故 1950－1970 年間被認為是真空科技的「Golden 

age」，1983 年 AVS 成立 30 周年，對真空技術之
發展提出下列方向：高真空冷陰極真空計線性量

測、壓力校正原級標準 (primary standard)、四極式
質譜儀及核融合等，至 2003 年 AVS 50 周年時則
導入複合式渦輪幫浦、微機電技術及表面逸氣研究

等概念。至二十一世紀真空技術仍廣泛應用於奈米

材料及太空科學等研究與半導體、平面顯示器、太

陽能與發光二極體等產業發展。AVS 至今每年年
會仍不斷導入新的科學研究與產業發展主題，該學

會之發展軌跡亦成為眾多科研單位參考之重要指

標。

我國於上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。民國 68 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
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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，成為我國在真空科技領域中發展相當具

歷史與規劃完整的研究機構，多年來並分別以技術

移轉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。該中心於 94 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。

本文簡介真空儀器科技相關真空元件、設備、

薄膜製程及真空檢校等技術領域之研究歷程並展望

未來方向。

二、真空元組件與計量儀器研製

考量二十世紀中葉、國內相關工業都還處於草

創時期的環境，研發內容以自主開發關鍵儀器為

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。早期發展重點

主要集中在真空相關元件與計量儀器製作、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：

1. 真空關鍵元件與計量儀器研製
如油擴散幫浦研製、金屬與玻璃接合元件製

作、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，其中真空計並於民國 73 年成功技術
移轉予國內廠商生產行銷，而水三點囊則受工研院

圖 1. 國研院儀科中心真空儀器科技發展沿革。
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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

則於民國 74 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，1990 
年代相關設備幾乎全部仰賴進口。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，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、真

空幫浦性能檢測系統、孔口法壓力校正系統等真空

儀器設備之研製。其中螺旋型乾式機械幫浦，為自

主建立乾式幫浦拆卸、設計、組裝、測試等技術基

礎，其零組件數量共 206 件，重要零組件 46 件，
係由本中心設計，國內相關單位製造完成，其測

試性能為壓力 < 101 Torr，抽氣速率 > 60 m3/hr (10 
Torr)，運轉電流 < 15A。而螺旋型分子拖曳高真空
幫浦係藉由與日本 Kashiyama 公司國際合作開發
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 (圖 2 )。此項技術發展
中，我方負責幫浦構形之設計 (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，此幫浦之抽氣速率於高真空

區域達 1000 L/s。藉此培植了我國自主研發超高真
空幫浦之設計能力，幫浦正式生產後並獲有中、

美、日、德、法等多國專利。

完成幫浦開發之後，如何測試與校正並建立標

準則成為首要之務，後續發展之真空幫浦性能檢測

系統 (圖 3) 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，除了作為第三方認證

機構外，此項技術發展亦揭示著在真空關鍵設備自

主發展之完整度。其中、真空幫浦性能檢測系統係

以 ISO 規範之流量計測試方法，建立國內可量測
與分析幫浦抽氣速率、終極壓力、殘氣分析等性能

之完整檢測系統，目前仍持續為國內幫浦製造廠商

進行驗證服務。而孔口法原級壓力校正系統 (圖 4) 
主要結構包括主腔體、流量計與待校源三部份。主

腔體係由上下兩個真空腔體所組成，中間以孔口板

相隔，利用孔口在分子流區氣導為常數之特性，氣

流量即可從相隔真空腔之壓力差乘上孔口氣導而

得。若腔體壓力保持平衡，表示流量計所流入氣體

完全被下腔體之真空幫浦抽走，因下腔體壓力維持

在極低壓力狀況，故幫浦抽氣速率可視為常數，如

此上腔體之壓力與流入氣流量即成正比。依據此原

理，若氣流通量是由精確之流量計供應，則可反推

得真空腔體壓力，即能應用於校正真空壓力計。而

若抽氣系統為未知之高真空幫浦，則搭配精確之真圖 2. 螺旋型分子拖曳式高真空幫浦。
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圖 3. 真空幫浦性能檢測系統。

圖 4. 孔口法原級壓力校正系統。
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空計即能測量幫浦的抽氣速率；若將氣體經由待校

之標準洩漏或微流量計流入，即可計算其氣體流量

來校正漏氣率標準件及微流量計。故本系統之精確

與否，其關鍵組件為微流量計，為使其能達至 107 
Torr 之背景壓力與精密調控流量至 104 sccm，本
系統採用自行設計之四通連接管路，參考腔體與供

氣腔體分別以閘閥連接四通管之兩端，四通管另兩

端則分別連接抽氣系統及離子真空計。操作上先讓

參考腔校正氣體由閥門進入，依流量需要將已校正

過體積之供氣容器進氣至適當壓力，再調整供氣，

供氣之壓力變化可絕對式電容真空計及相對式電容

真空計測得。

三、先導性薄膜元件製程技術與特殊
鍍膜系統技術開發

此部份研發工作之推展主要以先進薄膜製程開

發與應用先行，再輔以真空設備自製與改良，建立

先導性鍍膜設備，並以執行科學任務、合提科技部

研究計畫及技術移轉方式協助產學研各界建立基礎

技術，主要內容包含下列數項：

1. 光學薄膜設備、製程與檢測技術之建立
為因應我國防災與遙測任務需求，自 2000 年

以來搭配光學系統核心能力建立光學之遙測應用技

術，並以離子束輔助電子槍蒸鍍系統製鍍(1)，經導

納軌跡法設計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
援機載遙測儀「植被及國土變遷觀測儀，VCDi」 
技術發展(2)。目前則持續深耕此項技術，支援遙測

任務需求，至 2015 年已陸續完成直徑 46 cm 銀反
射主鏡、次鏡與多波段帶通濾光鏡陣列，此項關鍵

技術之發展可歸納三項重要提升：(1) 將銀反射主
鏡由直徑 30 cm 提升至 1 m (圖 5)，可大幅提升儀
器入光亮與解析度、(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) 以增益光學設計之性能提昇(3)。及 
(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、ASTM 附著力等測試)。此
濾光鏡陣列之規格要求較為特殊，除了光學成效平

均穿透率需高於 90% (450－900 nm) 且 300－1100 

圖 5. 離子束輔助電子槍蒸鍍系統製鍍之 Cassegrain 式遙測取像儀 (remote sensing 
instrument, RSI) 之銀反射主鏡 (直徑 1 m)。
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nm 雜光穿透率抑制於 1% 以下，各波段濾光片間
距之定位以 PAN 薄膜中心線與基板中心線距離為
基準 (< 60 m)，需在聚焦面組合 FPA 可調整範圍
內，除此之外清淨度於特定單位面積 (3.58  3.58 
mm2) 雜質少於 6 顆，此項元件之研發歷程可提供
我國未來遙測相關系統光學設計之參考依據(4)。

除此之外，於 2013 年起參加美國光學學會所
舉辦之光學鍍膜比賽，藉此得到團隊於薄膜光學設

計、製程監控、設備穩定度與鍍膜人員技能等因素

之綜效評價函數 (merit function) ，進一步提升技術
水準，如圖 7 為此項比賽於 2016 年所要求之光學
規格。參賽過程中可了解國際優秀團隊於薄膜光學

設計階段均以逼近理論值為目標，並不會因考慮製

程難度而在薄膜層數與厚度採取較保守的安全值，

而對於後續鍍膜製程之精密監控與系統穩定度也具

有相當程度之信心。

圖 6.
(a) 遙測取像儀多光譜帶通濾光
鏡陣列 (multi-spectral assembly, 
M S A )。由下而上依序為藍
光  ( B 1 )、綠光  ( B 2 )、全色態 
(PAN)、紅光  (B3)及近紅外光
(NIR) 濾光鏡。(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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(b) Wavelength (nm)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

400          500          600          700          800          900         1000       1100

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

B1
B2
B3
B4
PAN



22 科儀新知 210期 106.3

2. 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) 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 循環可精密控制至單層原子之
厚度，適合應用於高階梯覆蓋率之鍍膜。圖 8 為自
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 9 為蝴蝶翅膀鱗片之ALD 鍍層，顯示其優
異之高階梯覆蓋性。此技術之應用如太陽能電池與

傳統產業工件表面鈍化層製作及燃料電池 Pt-Ru 觸
媒等，在半導體元件製程需求，如 high-k 材料及
銅內連接導線擴散阻障層等仍為 ALD 技術發展之
驅動力。 

PEALD 技術之發展目前有仍許多轉機，首先
是前驅物材料尚多沿用 PECVD 製程之前驅物，其
飽和蒸汽壓、反應窗口與自我侷限反應等均須經進

一步測試，才能符合 ALD 製程需求，這也限制了
包括銀 (Ag) 等許多眾所期待材料之合成；另外、
在金屬與氮化物之沉積方面，為降低成長溫度及

提高反應效率，須導入電漿輔助 (plasma enhanced) 
製程，常用電漿氣氛為 Ar、O2、N2 與 NH3 等，
以 TaN 製程為例，若使用此類電漿來還原，根據
先前經驗得知，所鍍製之 TaNx 為 N-rich 之非結晶 
(amorphous) Ta3N5，電阻率約為 5  104  ·cm。
而 PEALD TaNx 製程若使用 Ar/H2 (99.999%) 電
漿，可鍍製出 cubic 結晶之 TaN 薄膜，電阻率則降
至 380  ·cm，故電漿還原性對 PEALD 製程影響
亦須考慮。而為了提升生產效率，未來在大尺寸基

板之批次型 ALD 腔體設計與氣流控制之能力提升
實屬重要。

3. 脈衝雷射鍍膜技術
脈衝雷射蒸鍍製程 (pulsed laser deposition, 

PLD) 係利用高功率脈衝雷射光束，經聚焦後導入
真空腔內之靶材， 當雷射光束照射靶材表面，使
得靶材表面吸收高能量，而瞬間氣化形成一團具

有高動 能的電漿氣體，噴射至待鍍基板上形成薄
膜。由於此為一非平衡態的生長薄膜方式， 所以
基座上薄膜的成分比例幾乎與原靶材相同，特別適

用於多元複合材料或摻雜材料 之鍍膜，薄膜厚度
也可準確的由脈衝雷射的發數所控制。脈衝雷射蒸

鍍之另一個優點 是由雷射蒸發出來的分子因吸收

圖 7. 2016 年美國光學學會光學鍍膜比賽規格，其中紅線為穿透率，黑
線為反射率。
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圖 8. 臨場監控 (in-situ) FTIR ALD 系統。

圖 9. 蝴蝶翅膀之麟粉表面以 ALD 系統製鍍 Al2O3 薄膜 200 循環 (cycles) 之掃描式電子顯微
鏡 (SEM) 顯維結構，可觀察此鍍膜製程具有優良之階梯覆蓋性。
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雷射光的能量而具有很高的動能，可加強這些分子

與 周圍氣體分子之間的化學反應、降低基板的生
長溫度及促進薄膜的生長，故以脈衝雷 射蒸鍍法
成長之薄膜具有極佳的磊晶性質。脈衝雷射蒸鍍製

程在許多材料之磊晶薄膜、超晶格薄膜及奈米結構

薄膜上等皆有廣泛的應用，適合薄膜成長相關研究

與應用。圖 10 為自製 Nd：YAG 脈衝雷射鍍膜系
統，其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。

4. 高能電漿輔助薄膜製程技術
高功率脈衝磁控濺鍍  (high power impulse 

magnetron sputtering, HiPIMS) 鍍膜技術係於直流
濺鍍系統的直流電源上加裝脈衝控制器 (圖 11) ，
在 百微秒內提供高功率密度 (kW/cm2) 脈衝於靶
材，基材上產生的離子電流密度可高出 dcMS 兩個
 量級。藉由調控脈衝電源的中斷時間，於低工作

週率運作 (< 10%) 及低脈衝頻率 (< 10 kHz) 使平均

功率密度遠低於峰值功率密度，近似於一般 dcMS 
(~W/cm2)，而電漿密度則提升至 1018/m3 以上，相
較 dcMS 之電漿密度 (1014－1016/m3) 約高出 100－
10000 倍左右，其靶材的游離率 高達 70% 以上，
藉由此高密度電漿對沉積中的薄膜進行離子轟擊，

除 可降低基材的溫度外，也可提高薄膜緻密度、

附著力。此濺鍍系統可產生四個電漿區，因此基

板、濺鍍出之靶材粒子及反應氣體皆籠罩在電漿之

中，故稱亦封閉式磁控濺鍍系統，因此系統有較佳

之反應能力，故可避免通入過多反應氣體造成靶

面毒化、電漿不穩。此外，反應性濺鍍於過度態或

金屬態均可完全反應，因而提升濺鍍產率。此系統

產生一個低電壓高電流之鍍膜環境，並利用共濺

鍍 (co-sputtering) 之腔體設計，適合應用於硬膜及
高品質光學膜的量產製程，以此系統使用 Si 靶材
鍍製 Si3N4 氮化矽光學膜，其光學與機械性質相對
於其他鍍膜技術更接近於理論值 ，其折射率接近 
1.9，穿透率 85%，硬度達 29 GPa。在新鍍膜材料
之開發方面，則以半導體曝光機使用之 193 nm 深
紫外材料為主(6)，由 HiPIMs 技術所製鍍之高折射
率材料 AlOF 之折射率為 1.73，低折射率材料 AlF 
之折射率為 1.46，其抗反射膜穿透率達 99.3%。

圖 10. 脈衝雷射蒸鍍系統。
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四、真空檢校與技術服務

1. 壓力校正服務
真空製程中，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ㄧ。

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。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，

然而卻經常被忽略，造成實驗數值飄移及再現性不

佳等問題。

緣此、以下介紹自行研發廣域型壓力校正系統 
(圖 12) 之不確定度評估程序(7)，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

考量為均勻氣體分佈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
( )

( )( )
m m( 1)

n

i
i

Xi Ac
S Xiu S Ac
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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 13(a))；另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 13(b)) 。
另考慮 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 

圖 11. 高功率脈衝磁控濺鍍系統。



26 科儀新知 210期 106.3

(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 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)：
 

2( )
i

x x
x a

u u c


 

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。
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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- 分佈
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如表 
1 所示。

此真空計校正系統經過系統不確定度評估後，

證明得以廣域的進行低、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

高的水準，以直接比對法為設計依據，並輔以資

料自動化擷取功能。此系統每二年定期追溯德國

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
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 

(TAF) 認證，建置全國唯一之光學領域反射率與穿

圖12、廣域型壓力校正系統。
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表 1. 
依據量測不確定評估程

序運算，目前真空校正

實驗室 (TAF 實驗室編
號：0081) 通過 TAF 認
證之最佳校正能。

圖 13. 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 (圖(a)、中度真空為 1  105 Torr 
以下，粗略真空 1  102 Torr 以下 (圖(b))。

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 E-05 Pa  to  5.68 E-05 Pa
5.68 E-05 Pa  to  8.49 E-03 Pa

5.5%
2.5%

KD2003
電容式真空計

真空計 5.0 E-01 Pa  to  9.0 E+04 Pa 2.1%
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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 ILAC MRA 簽署會員 (60 個經
濟體、73 個認證機構) 與 IAF 簽署會員 (49 個經濟
體、53 個認證機構)。配合本中心太空規格光學薄
膜技術發展，提供產、學、研所需光學測試標準片 
(通過英國國家物理實驗室認證) 。
顯微結構分析方面，目前已建置配備高亮度 

X-FEG 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 
cor rec ted  STEM)，其高角度環場暗視野影像 
(HAADF) 之點解析度 (point resolution) 達 0.78 Å，
並自行設計建造符合此儀器規格所需之溫溼度、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。有別於以往穿透式電

子顯微鏡之分析功能(8)，本系統可提供國內學術界

原子解析度  (atomic resolution)  顯微結構合作研究
(9) 與技術服務。以與中山大學合作執行國家實驗
究研院 i-dream 計畫「結合奈米材料三維原子顯像
與製程、量測、計算的整合平台開發」為例，此計

畫發展奈米材料三維原子檢測之技術與平台，提

供學界與產業界全新的技術以了解奈米材料的結

構 (原子排列方式) 與性質之間的連結。除了提供
各角度之原子解析度的實驗影像(10)，資料處理與

三維結構重組則需要依賴大量與高速計算，目前結

合國家高速網路與計算中心，將資料處理與三維重

組的程式轉換成 C 語言的程式，直接以高效能工
作站做運算，並將程式進一步平行化、GPU 化，
以大量縮短三維原子結構計算時間。另外、藉由國

際合作(11) 與產學計畫等合作機制，不同材料的掃
描穿透式電子顯微鏡原子結構分析技術亦已建立，

可進一步提升具國際競爭力之技術服務水準。如圖 
14 所示、 (a) 為 Au-Pd 奈米顆粒之雙晶原子結構、 
(b) (111) [110] SiGe/Si 磊晶介面原子結構，其原子
呈現啞鈴狀 (dumbbell)  排列(12)，間距為 1.36 Å、
(c) 低電壓 MoS2 二硫屬化物二維材料原子結構及 
(d) 三族氮化物 [11-20] GaN、可由 HAADF 直接觀
察輕元素 N 之原子排列。

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、測漏、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。

五、結語

真空科學與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。展望未來、隨著學術界與

不同產業類別之研發需求，薄膜材料製程與真空設

備發展脈絡可依下列四項概念說明之，首先為 (1) 
提升高深寬比 (aspect ratio) 結構鍍膜之階梯覆蓋率 
(step coverage)：因應半導體元件線寬日益縮減與
奈米材料科技發展所需之均勻鍍覆要求，不同薄膜

製程技術如物理汽相沉積 (physics vapor deposition, 
PVD)、化學汽相沉積 (chemical vapor deposition, 
CVD) 及原子層沉積之階梯覆蓋率與其成長速率
幾成反比，亦分別應用於大量生產、化合物形成

與高深寬比奈米結構均勻鍍膜等不同需求。其次

為 (2) 高能電漿輔助鍍膜技術導入製程：如離子束
輔助  (ion beam assisted)  電子槍蒸鍍、高功率脈衝
磁控濺鍍 (high power impulse magnetron sputtering, 
H i P I M S )、電漿輔助化學汽相沉積  ( p l a s m a -
enhanced chemical vapor deposition, PECVD) 及電漿
輔助 (plasma assisted) 磊晶製程等，以提升薄膜反
應速率並降低成長溫度。再者為 (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
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薄膜或化合物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、自動控制及人機介面等

技術之整合趨勢將不可避免。最後為 (4) 即時 (in-
situ) 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。

進入 21 世紀後至今，因奈米材料研究與半導
體製程設備之持續需求，某層面上仍引領了真空設

備技術之發展趨勢；目前我國部分真空技術廠商已

具備上揭各領域技術整合能力，並提供不同產業設

備在地化 (localization) 自製需求，若於關鍵真空元
組件、次系統、校正技術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、具獨特性與高附加價值之真空工

業。

圖 14. 像差修正 (aberration-corrected) 掃描穿透式電子顯微鏡所拍攝之高角度環場暗視
野影像 (a) Au-Pd 奈米顆粒之雙晶原子結構、(b) (111) [110] SiGe/Si 磊晶介面原
子結構之原子序對比影像，其原子呈現啞鈴狀 (dumbbell) 排列，原子結構間距
為1.36 Å，點解析度達 0.78 Å、(c) 低電壓 MoS2 二硫屬化物二維材料原子結構
及(d) 三族氮化物 [11-20] GaN、可由 HAADF 直接觀察輕元素 N 之原子排列。
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