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一、前言

什麼是濾光鏡？所有攝影好手應該都知道這片

神奇的顏色玻璃，當一些攝影師今天要拍攝藍天白

雲下的山景或美麗的紅花，如何能將主題的山景或

紅花拍得更突出更明顯，就是利用濾光鏡的功能，

舉例來說背景是藍天綠葉，透過紅色的濾光鏡就可

以將藍光與綠光一部份濾除，讓紅花所散射出的紅

光大部分的通過，如此，紅花就會顯得十分顯眼也

就是凸顯了紅花這個主題。

相同的原理，當相機遠在 7 百多公里遠的高空
向下拍攝，所有的反射光透過主次鏡的反射收集經

過濾光鏡後聚焦於感應器上，由於照相欲拍的物體

跟相機本身相距 7 百多公里，可以收到的光相當的
微弱，所以照相的動作原理變更為單色的掃描後再

套色成像，就因如此濾光鏡的設計就必須比市面上

的濾光鏡困難許多，從剛剛所舉的案例來說，就必

須製作 3 個濾光鏡分別是完全濾除綠光與紅光並提
升藍光穿透率的藍光濾光鏡、完全濾除藍光與紅光

並提升綠光穿透率的綠光濾光鏡與完全濾除藍光與

綠光並提升紅光穿透率的紅光濾光鏡，每一個的濾

光鏡設計由 20 幾層薄膜堆疊提升至 90 幾層的薄膜
堆疊。
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本文敘述福衛五號衛星遙測酬載 (remote sensing instrument, RSI) 陣列式濾光鏡介紹與設計製造，其中包含
了濾光鏡光譜設計與如何結合微影製程製作微米級精度的陣列式濾光鏡。福衛五號濾光鏡採用高精度光學

監控之離子源輔助電子槍蒸鍍系統進行光學鍍膜，微影製程部分則採用業界所用之軟板曝光機，藉由重複 
5 個循環製程進行製作，每個循環製程包含微影製作圖形與近 90 幾層之光學薄膜製鍍，並藉此研究促進
像素濾光鏡發展，提升光電產業附加價值。

This article introduces the manufacturing and design of the of array fi lters for the remote sensing instrument (RSI) 
of the satellite Formosat-5. The filter spectral design and the associatedlithography process to produce micron-
scale array filters are included. The filter films of Formosat-5 are coated by an ion source-assisted electron gun 
evaporation system with high-precision optical monitoring. The lithography process is performed by a soft-plate 
exposure machine used in the industry. The array fi lter is produced by fi ve repeating cycles. Every cycling process 
consists of a lithographic process and a structure of nearly 90 layers coated optical fi lms. This research promotes the 
development of pixel fi lters and increases the value of the photoelectric and optical related industry.
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二、太空級陣列式濾光鏡製作

本研究團隊自 2002 年起，因應我國防災任務
需求，與本中心遙測技術組合作，開始建立光學薄

膜之遙測應用技術，旨在發展符合太空規格之光學

薄膜設備、製程與檢測技術，以配合我國自主性高

解析度遙測衛星之光學設計需求。其內容為建立大

口徑光學酬載之銀反射主鏡、次鏡、修正透鏡及不

同波段帶通濾光鏡陣列等光學薄膜元件之模擬、製

程、設備與太空環境測試研發平台，以提供我國將

衛星對地解析度提升所需之重要設計參數。前揭

非球面銀反射主鏡將由目前直徑 46 cm (升空之福
衛五號衛星) 提升至 1 m 直徑 (經設計加鍍保護層
後，反射率達 99%@450 nm－900 nm 以上，附著
力為 ASTM 3359B 最高規格 5B)，5 波段帶通濾光
鏡陣列通帶間距由目前受限於機械式遮罩製程之釐

米等級提升至黃光微影微圖化整合製程之微米等

級以利衛星遙測酬載收光量與解析度 (空間及光譜) 
之提升。

執行衛星計畫發展之先期計畫為支援我國機載

遙測儀「植被及國土變遷觀測儀，VCDi」技術發
展，研發出藍、綠、紅、近紅外等波段帶通濾光

鏡，每一濾光鏡的膜堆均為近百層高、低折射率

材料交疊設計，並在精密監控下製鍍於單面基板

上，量測之穿透率皆達 90% 以上，此等元件並通
過 ISO 9211、9022 測試。發展此項儀器的重要性
在於台灣屢遭受颱風侵襲時，可以立即由飛機承載 
VCDi 觀測儀，往赴災區取像，取代受天候影響，
而被雲層遮蔽衛星影像，傳回第一手災區影像，協

助相關單位正確研判，迅速救災；目前本研究團隊

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，並突破國外對此項技術之封

鎖。2012 年已完成光阻遮罩式、多波段帶通濾光
鏡陣列 (見圖 1)，此濾光鏡陣列於 2014 年組裝於
國家太空中心「福爾摩沙五號衛星」並於 2017 年
升空服役 (見圖 1)，接替已屆服務年限之「福爾摩
沙二號衛星」，執行太空遙測任務。

1. 濾光鏡設計介紹
在 太 空 級 互 補 式 金 屬 氧 化 物 半 導 體

(complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS) 

影像感測器 (image sensor) 元件中所使用的濾光
鏡，以高/低折射率材料的交互變化，作對稱膜堆
設計。並在膜堆與基板間、膜堆與空氣間加入一定

的匹配層 (matching layers)，減少穿透帶間干涉波
紋，提昇穿透率，設計概念為：

Sub / NmSub / (對稱膜堆) / NmAir /Air
NmSub：膜堆與基板匹配層
NmAir：膜堆與空氣間匹配層
最後，將此光學設計概念輸入於 Macloed 光學

薄膜軟體，做進一步分析光學膜堆的濾光範圍，並

同時以優化設計，求得最佳的膜堆設計，其膜層

為高、低折射率材料堆疊 (TiO2/SiO2)，並利用氧離
子輔助蒸鍍製鍍帶通濾光鏡。其中 B1、B2、B3、
PAN 與 B4 設計光譜圖，如圖 2 所示。
以 B1 帶通濾光片為例，其膜堆設計需要高達 

90 層的光學薄膜組合，藉由不同薄膜材質的對光
的干涉作用達到所需特定的光波段穿透，為了得到

精確的濾光波段，每層薄膜鍍製的厚度與薄膜材料

的折射率即需要相當程度的控制和掌握，不精確的

厚度控制 (如厚度誤差 2%)，將會對於濾光片其精
確的濾光波段造成 2% 的波段漂移，如此將不符合 
B1 的光學規格。此外，製鍍過程中，為了提高薄
膜的品質，每層薄膜鍍製完成後需要再將真空腔體

抽至底壓 (< 5  106 Torr)，減少不同層薄膜之間的
交互污染，因此高達 90 層光學薄膜的 B1 帶通濾
光片製作過程將達到 24 小時以上，系統穩定度亦
是相當大的挑戰。

2. 光學薄膜製程
針對耐熱性差的微影薄膜基板，利用低溫之離

子源輔助電子束蒸鍍進行多層膜之製程，並精確控

制各膜層厚度，在離子助鍍過程中藉由高能離子撞

擊成長中的光學薄膜，將可使得薄膜原子獲得更高

能量，使其具有高動能進而提高離子助鍍後膜堆積

密度 (packing density)，薄膜呈現更為緻密且具有
連續性的微結構組織，因此薄膜在大氣環境中不易

吸收水氣，此時薄膜其光學折射率也將更接近理想

狀態，且因薄膜耐候性提高，薄膜元件的光學特性

將更穩定且光學規格不會發生漂移現象，因此可以

預測在低溫離子輔助蒸鍍製程將可提高膜層製作之
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穩定度與薄膜光學品質。 
為求順利執行本項任務，團隊與日本鍍膜設備

商合作開發符合任務需求的自動光學監控系統，控

制光學薄膜製程，藉由光學監控系統中高量測解析

度、監控波長穩定度、高訊噪比與高分析精度等特

色，以提供符合高光學規格製鍍精密光學薄膜，其

中低溫離子輔助蒸鍍製程所成長的多層膜帶通濾光

鏡，將可提高帶通濾光鏡穩定性、良品率與降低人

工及物料成本。 

3. 微影製程
微影薄膜製程技術應用光學薄膜製程是近代光

電產業的新趨勢，惟若各帶通濾光鏡之寬度及間距

能放大至釐米級，則僅需採用機械遮敝方式定義濾

光鏡於基板上之位置，成功率將大幅提升，為此本

研究同步進行金屬光罩遮蔽法 (shadow mask) 以進
行定位製作五個頻段的濾光鏡薄膜試做，作為先期

研究用以期減少黃光微影製程光阻與蝕刻液對於光

學薄膜性質的損傷，以快速且方便調整製程狀況以

克服黃光微影製程所面臨等問題。 
微圖化製程中黃光微影法與金屬光罩遮蔽法之

間各有其優缺點，且其中製程特性將緊密影響所製

作的濾光鏡薄膜之光學規格，例如，黃光微影法中

雖可以精密定義出薄膜沉積位置與外型尺寸，然而

待通濾光鏡薄膜的製作時間長與離子轟擊等問題皆

對所選用的光阻材料有一定程度的損傷，此外，一

般使用的光阻厚度約為 6－7 微米，對於本研究中
的濾光鏡厚度約為 10 微米的帶通濾光鏡薄膜已經
不符使用，因此需要再尋求厚度高與可容忍製程條

件高的光阻材料。另外，金屬光罩遮蔽法中其金屬

光罩材料可以用不鏽鋼薄板以容忍薄膜成長中製程

溫度與離子轟擊等問題，但不鏽鋼薄板並不容易獲

得高精密的加工尺寸，且當薄板厚度減小時，光罩

在製程容易彎曲變形，使得金屬光罩遮蔽法也有其

製程上的限制，故必須一一解決相關問題。

綜合上述兩種方法的優缺點，並考慮衛星計畫

的任務需求我們採取結合微影製程的方式進行陣列

式濾光鏡製作，雖然製程技術與困難度提高許多卻

可以確保陣列式濾光鏡的功能符合計畫需求。微影

薄膜製程主要是對於光學薄膜製程的探討，微影薄

膜製程圖案形狀、有效面積大小、與可允許誤差寬

度等規格。微影薄膜製程製作五個帶通濾光鏡的流

程如圖 3 所示，進行微影薄膜製程之前必需先確認
幾點事項 (詳見表 1)。
解決上述之微機電製程應用於陣列式光學濾光

鏡，再來就是解決每個帶通濾光薄膜間的散射光問

題，一般而言光學感測元件皆是利用有機塗黑的方

式進行濾除雜散光，由於考量時程與太空環境輻射

的影響，我們採用抗高能輻射的氧化物膜堆疊出抗

反射膜，可避免穿透光的反射造成訊號的干擾，

所以在 CMOS 元件上除五個頻段的濾光鏡薄膜以
外，皆須製鍍抗反射膜 (anti-refl ection, AR) 以降低
穿透光之反射，為減少製程之複雜性，本團隊於設

計五個頻段的濾光鏡薄膜時，先加入 AR 膜堆進行
設計，於輸入鍍膜設備時，再將 AR 膜堆移除，待
五個頻段的濾光鏡薄膜製鍍完成之後，在一起製鍍 
AR 薄膜，以降低 AR 製鍍微圖化之困難性。研究
中亦將 5 波段帶通濾光鏡陣列通帶間距，由目前受
限於機械式遮罩製程之 mm 等級，提升至黃光微
影微圖化整合製程之微米等級，以利衛星遙測酬載

收光量與解析度 (空間及光譜) 之提升，見圖 4(b) 
所示。其穿透率光譜圖，如圖 4(c) 所示，B1 通帶
平均穿透率達 93%、B2 通帶平均穿透率達94 %、
B3 通帶平均穿透率達 92%、PAN 通帶平均穿透率
達 95% 與 B4 通帶平均穿透率達 95%，研究團隊
在【太空規格光學薄膜技術研究發展】獲得「2013 

圖 1. B1、B2、B3、PAN 與 B4 五種 Filter 設計光
譜圖。
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圖 2. MSF 微影薄膜製程示意圖。

(a) Photoresist applied on Bak50 polished wafer (f) AR coating on opposite face,

(g) Photoresist coating

(h) Insulation and etching of the slits

(i) High Refl ector and Dark Mirror Coating

(j) Lift off and cleaning

(b) Insulation and etching

(c) B1 coating

(d) Photoresist Lift Off and cleaning

(e) Repeat tasks B C D for bands B2, B3 and B4

(k) cutting

(l) dicing

(m) Cleaning

製程 製程說明與挑戰

光學薄膜設計
依五個帶通濾光鏡所需要的濾光波段規格作光學薄膜的設計，計算出多層薄膜的材質和個別厚
度，並對於多層膜堆進行優化設計。

微影薄膜製程

選擇適當微影薄膜製程的光阻，其目的在於薄膜鍍製過程中能有效抵抗基板溫度和高能離子轟
擊的損傷，並決定使用掀離法 (lift-off process) 中適當正光阻或負光阻，為了獲得微影製程中薄
膜精確的圖案轉移，光阻厚度必須以和光學薄膜 1:5 比例旋鍍，因此該製程對於光阻熱穩定性
和高厚度條件的圖案定義將是微影薄膜製程重要挑戰工作之一。

圖案轉移

圖案光罩設計與選擇圖案製程方式，例如 a. 乾式蝕刻 (配合儀科中心的奈米製程中感應式藕荷
離子蝕刻製程 (ICP etcher)；其困難點在於需要選擇適當蝕刻製程氣體，以對於被保護光阻區域
和待蝕刻薄膜區域有高度選擇比)。b. 濕式蝕刻 (困難點在於蝕刻高厚度的光學薄膜蝕刻過程；
以 Band 1 為例，預估膜堆厚度為 10 m，蝕刻過程過久將對於光阻有蝕刻損傷，同時蝕刻液
對光學薄膜也有化學損傷 (Chemical damage) 的可能性，因此製程中光阻圖案定義不易精確掌
控)。c. 使用金屬光罩直接與基板壓合的方式，此法即為 Hard mask，但對於高積集度的 MSF 元
件，此法並不適用，同時此法對於薄膜在側邊幾何形狀的定義 (side wall) 並不精確，容易對光
學元件產生散射等問題。

表 1. 微影薄膜製程說明與挑戰。
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國研院傑出科技貢獻獎」技術發展類中優等獎肯

定。

4. 環境測試
本研究之光學薄膜檢測主要依據 ISO-9211 規

範可分為，光學薄膜基本測試與環境測試。在基本

測試中可細分為穿透率、反射率、折射率等光學

性質測試，及附著性測試、表面粗糙度等薄膜機械

特性分析。另外，在環境測試中亦針對輻射損傷、

溫度、溼度等影響進行測試。其測試項目如表 2 所
示。

三、結論

簡單的說遙測衛星就是一部接近無限焦距高解

析的相機，將地球表面所有反射的光經過主鏡、次

鏡集中起來，再透過一塊長得有點像五線譜的濾光

鏡來濾光，這塊濾光鏡從上而下分成五區，各別能

讓藍光、綠光、白光 (就是所有波長的光)、紅光、
近紅外光穿透，由後方的影像感測器接收，將光訊

號轉為電訊號，再回傳到地面接收站，由電腦依據

各色光的強度，還原成彩色照片。其中主鏡、次鏡

與像五線譜的濾光鏡，就是依賴高端的光學薄膜製

程技術，所以光學薄膜為高解析衛星中最重要且困

難的關鍵技術之一，亦為提升衛星光學酬載 (太空
望遠鏡) 光學成效最直接的方法，然而符合太空規
格的這項技術目前在全世界皆為先進輸出國家所管

制，因此開發符合太空規格光學薄膜技術的重要性

不言可喻。我國自福爾摩沙一號上的海洋水色攝像

儀，到福衛二號與福衛五號上的遙測儀器 (RSI) 都
是光電類的衛星酬載，且未來我國的太空科技發

展，勢必仍會繼續投注很重的比例在光電遙測類的

酬載上。透過福衛五號自主發展光電遙測酬載，

圖 3. (a) 金屬 MASK 製程 (b) 光阻 MASK 製程 (c) 
陣列式帶通濾光片元件實際穿透率光譜圖。
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表 2. 帶通濾光鏡環境測試。

在國內自主開發的路上能掌握影像感測器 (image 
sensor) 與陣列式濾光鏡關鍵元件是我們太空遙測
衛星技術上的重要里程碑。

 輻射 熱循環 濕度

帶通濾光鏡 35 kRads 100 cycles 
80K to 320K

24 hours 65 °C 
95% RH
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