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中文摘要  

 

 本研究利用斜角蒸鍍技術（Glancing Angle Deposition, GLAD）製備氧化銦錫

（Indium Tin Oxide, ITO）薄膜，探討不同沉積角度對薄膜光學與電性質的影響。

藉由調整基板傾斜角，可有效改變薄膜的孔隙率與結構形貌，進而調控其折射率與

導電特性。實驗中分別於 0°至 80°角度下沉積 ITO 薄膜，並進行光譜分析、霍爾效

應量測及電子顯微鏡觀察，結果顯示薄膜折射率隨傾斜角度增加而下降，導電性亦

隨之降低。 

    進一步，本研究應用此特性設計並製備分佈式布拉格反射器（Distributed Bragg 

Reflector, DBR）多層膜結構，以達成可見光與紫外光選擇性反射之功能。結果顯

示，以 0 ˚/80 ˚斜角沉積組合製備之 DBR 結構在 560 nm 與 370 nm 波長處皆可展

現選折性反射特性，370nm 波段選擇性反射之 DBR 薄膜具備抗 UV 與高透明性雙

重特性。此技術展示出利用單一材料即可實現功能性導電多層膜的潛力，為光電元

件提供新穎製程與設計方向。 

 

關鍵字：斜角蒸鍍技術、氧化銦錫、光學多層膜、分佈式布拉格反射鏡 
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ABSTRACT 

 

 In this study, Indium Tin Oxide (ITO) thin films were fabricated using Glancing 

Angle Deposition (GLAD) to investigate how varying deposition angles affect their 

optical and electrical properties. By adjusting the substrate tilt angle, the porosity and 

morphology of the films could be controlled, thereby tuning the refractive index and 

conductivity. ITO thin films were deposited at tilt angles ranging from 0 ˚ to 80 ˚, and 

their characteristics were analyzed through spectroscopic measurements, Hall effect 

analysis, and electron microscopy. The results show that the refractive index and electrical 

conductivity decrease with increasing the deposition angle. 

Furthermore, this study applied the angle-dependent refractive index of ITO films to 

design and fabricate Distributed Bragg Reflector (DBR) multilayer structures with optical 

reflectivity in the selected visible and ultraviolet spectral ranges. The ITO DBR structures 

fabricated using combine of 0 ˚ /80 ˚ tilting angle exhibited selective reflection at target 

wavelengths around 560 nm and 370 nm. Achieving both UV shielding and high optical 

transparency. This work demonstrates the potential of GLAD to create functional 

conductive multilayer films from a single material, offering a novel fabrication and design 

approach for optoelectronic devices. 
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Chapter 1 緒論 

1.1 光學多層膜與分散式布拉格反射器 

    羅伯特·虎克（Robert Hooke）於 1665 年發表《顯微圖譜》一書，觀察到雲母

片在極薄時會產生顏色變化，並發現擠壓兩片玻璃時，中間空氣膜厚度的差異也會

造成色彩變化[1]。此後，艾薩克·牛頓（Isaac Newton）進一步將薄膜干涉的現象

應用於薄膜厚度的精確測量，但在當時對光的本質仍未有明確理解[2, 3]。直到 1802

年，托馬斯·楊（Thomas Young）提出著名的雙狹縫實驗，首次實證了光具有干涉

性質[4]。在這之後人們對光的干涉展開各種研究及應用，光學多層膜與分散式布

拉格反射器(distributed Bragg reflector; DBR)就是其中一環。 

    光學多層膜的研究最早可以追溯到 1887 年，瑞利勳爵研究了多層薄膜不同材

料邊界處發生的多重反射與折射，並用多種解析方法、數值方法進行模擬[5]。現在

光學多層膜的概念由各個科學家逐漸完善，透過計算機科技的發展，現在我們可以

簡單的利用電腦程式模擬光通過多層薄膜時的效應；以及各種進步的沉積技術，也

提升了光學多層膜的精度及應用範圍。 

    當光波入射一折射率不同之介質時，會在介面處形成反射與透射，在單層薄膜

的情況下，從物理光學的角度來看，表面的反射光會與薄膜下基板的反射光重合並

有不同的相位差，故會形成干涉。在二反射光相位差為2𝜋的整數倍時，光呈建設性

干涉，反之，在二反射光相位差為𝜋(2𝑚 + 1)時(m 為整數)，呈破壞性干涉，反射

光為最小值。建設性干涉條件可由下式判斷： 

 2 n d cosθ = 𝑚𝜆 ( 1.1 ) 

破壞性干涉條件可由下式判斷: 

 2 n d cosθ = (𝑚 + 1/2)𝜆 ( 1.2 ) 

其中 n 為材料折射率，d 薄膜厚度，θ為光束入射角，𝜆為入射光波長。 

    當光入射介質時，兩介質折設率也會影響反射光比率，當正向入射時，關係如

Fresnel 方程： 
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 2 

 
R = (

𝑛1 − 𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
)

2

 

 

( 1.3 ) 

 

其中𝑛_1 、𝑛_2為兩介質折射率，R 為反射率。由此可見當折射率差異越大時，反

射率越高，故我們在設計光學薄膜時，希望材料間折射率差越大越好，而將於本研

究中採用的斜角度蒸鍍技術（Glancing Angle Deposition; GLAD）可以調控材料之

折射率，故有益於設計光學薄膜。 

    在光學薄膜應用中常見之分散式布拉格反射器其名源自於威廉·勞倫斯·布拉

格（William Lawrence Bragg）及威廉·亨利·布拉格（William Henry Bragg）在 1913

年提出的布拉格繞射，他們發現，當 X 射線以特定入射角照射晶體時，會形成建

設性干涉和破壞性干涉，而這個角度與 X 射線的波長和晶格的間距有關[6]，光的

干涉理論可以完美的解釋這個現象，並且此現象成因與薄膜干涉類似。後來，人們

發現透過週期性堆疊不同的材料，多次進行布拉格反射，可以在特定波長高效的反

射光線，反射率可達 99.9%以上甚至更高[7]，因這種反射不是集中在單一介面上，

而是所有分層共同作用的結果，故將其稱為分散式布拉格反射器。 

    分散式布拉格反射器可以高效反射特定波段光線，故被廣泛應用於多種光電

子器件和光學系統中，如垂直腔面射型雷射器(VCSEL)，其增益區域非常窄，為達

到增益大於耗損條件，要最大化界面反射率，以減少單趟增益的損耗，故 DBR 適

逢其會，被廣泛運用於 VCSEL [7]。除雷射相關領域外，DBR 技術也被應用於部

分光學濾波器中[8, 9]。 

    光學多層膜技術除了用於分散式布拉格反射器外，還有諸多應用，如抗反射塗

層：當薄膜反射光城破壞性干涉時，可以最大化薄膜穿透率，此情況可以透過調控

各層薄膜厚度與折射率實現，可用於一些需要高穿透度的應用，如太陽能板需要盡

可能減少反射率，以增加發電效率，眼鏡上的塗層透過降低高能波段光線鏡入眼部

以改善患者視力，都是薄膜技術的體現。 
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1.2 斜角度蒸鍍技術及光學膜應用 

    斜角度蒸鍍技術（Glancing Angle Deposition; GLAD）是一種特殊的薄膜沉積

方法。在這種方法中，通過調整材料蒸鍍時相對於基板的入射角度，可以利用陰影

效應（shadowing effect）來製造孔隙率高的奈米柱狀結構薄膜。陰影效應如圖 1-1

所示，指的是在薄膜沉積過程中，當材料以傾斜角度入射時，基板上的某些區域會

被前面已沉積的結構遮擋，導致材料無法均勻沉積到這些區域，如圖 1-1 所示。這

種效應會形成具有明顯孔隙和柱狀結構的薄膜，圖 1-2便展示了種種可能的GLAD

薄膜結構[10-12]，。其中，材料入射基板的角度，也就是基板的傾斜角定義為 α，

材料沉積生長的角度定義為 β。α 與 β 之間的關係受到其材料特性影響，尚未能準

確的預測，目前有眾多方法可以大略估計他們之間的關係，如 J. M. Nieuwenhuizen,

和 H. B. Haanstra 用實驗數據提出的近似方程式如下，但此方程式在高傾斜角沉積

時，準確度很低。[11, 12]： 

 tan 𝛼 = 2 tan 𝛽 ( 1.4 ) 

    1993 年，R.N. Tait 等人利用彈道沉積模型模擬傾斜時受陰影效應影響的沉積

分布，推算了以下的近似方程式，此方程式可以較好的貼近實際情況[12, 13]。 

 𝛽 = arcsin (
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼

2
) ( 1.5 ) 

    此外，奈米柱的形狀與方向也會受到表面擴散效應影響，表面擴散效應會使材

料蒸氣從濃度高的奈米柱尖端，轉移至濃度較低的陰影區，也就是陰影效應會受影

響而減少，以致柱狀結構變得不明顯。表面擴散效應會受到各種參數影響，如基板

表面溫度、鍍率、材料性質等等[12, 14]。 

    GLAD 之所以可以提供折射率的調控性，便是因為此柱狀結構排列時，實際上

便是出現材料、空氣、材料之間隔，形成孔隙材料，可以視為空氣+材料的混合結

構，並且結構尺度遠小於可見光波長，故不會發生干涉效應影響光學性能，空氣的

折射率為 1，與材料混合可降低材料折射率。根據 Bruggeman 有效介質理論估算

[15]： 

 𝑝𝐴 ⋅
ε𝐴 − ε

ε𝐴 + 2ε
+ 𝑝𝐵 ⋅

ε𝐵 − ε

ε𝐵 + 2ε
= 0 ( 1.6 ) 
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其中𝑝𝐴、𝑝𝐵為各成分體積比，𝜀𝐴、𝜀𝐵為各材料相對介電常數，𝜀為該混合材料的相

對等效介電常數，可用於轉換成有效折射率 𝑛 𝑒𝑓𝑓 = √𝜀 ，此式可用於描述折射率變

化的趨勢，計算發現隨空氣比例增加， 𝑛 𝑒𝑓𝑓 成非線性下降趨勢。 

    GLAD 可以使用各種物理性蒸鍍，如電子束蒸鍍[12]，以及 sputter 等[16]。其

中，電子束蒸鍍在 GLAD 架構下可產生高度準直的蒸汽束，使金屬（Ag、Au…）、

氧化物（ITO、TiO₂、ZnO 等）和非晶或多晶半導體（a-Si、Ge）皆能生成方向性

奈米柱或螺旋結構。這些結構藉由孔隙率變化帶來折射率可調特性，並可衍生應用

於透明導電  DBR、抗反射 (anti-reflection; AR)鍍膜、表面增強拉曼散射基板

(Surface-Enhanced Raman Scattering substrate; SERS substrates)、氣體感測元件等多

元應用[17-22]。 

    利用 GLAD 改變折射率的特性，我們可以做各種應用，如 N. Tajik 便利用

GLAD 製備了漸進折射率的多層膜，以達到抗反射鍍膜的效果[22]，本研究探討的

透明導電 DBR 也是其中一環，在 2015 年，Soo HyunLee 等人便利用 GLAD 技術

製備 ITO DBR多層膜，但其只用於可見光區，尚沒有對紫外光區應用多加著墨[23]。 

    除了利用GLAD改變折射率的特性，也可以利用GLAD製作的奈米結構形貌：

因奈米柱型態，GLAD 薄膜具有表面積放大之功效，故常用於需要放大接觸面積的

應用，例如 Pt 常用於製作汽車廢氣過濾用的催化劑，Harris 等人便利用 GLAD 製

作 Pt 薄膜，以增加廢棄處理效率[24]；在例如因 GLAD 薄膜多孔特性，使其可用

以液體流入縫隙來影響光學折射率，故可用於感測方面應用，Akhlesh Lakhtakia 等

人便以液體流經螺旋 GLAD 結構改變奈米結構的折射率[25]。 

    一般 GLAD 技術蒸鍍出的結構奈米柱排列雜亂無序，為改變此種現象，除了

直接製備 GLAD 薄膜外，可以藉由預先改變基板形貌在斜向蒸鍍時控制奈米柱排

列方法，如在 2021 年的一篇論文中，Chuang Qu 先在基板上製作了平行線排列之

溝槽，使得在蒸鍍時，控制陰影效應影響區域，使材料成線行的斜向成長，如圖 1-3

所示[26]。此種技術亦有實際運用，例如 Chuang Qu 等人，利用自排列奈米球種子

技術以及旋轉 GLAD 蒸鍍，製成垂直往上的 Ge 奈米柱結構，此結構可以刺穿大腸

桿菌細胞膜，以達到抗菌效果，成果如圖 1-4 所示[27]。 

    綜上所述，GLAD 應用不限於對折射率的改變，在環境、生醫等等方面皆有良
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好的發展與應用。 

 

1.3 透明導電氧化物簡介 

    現代光電裝置需要一層既能輸送電流、又不遮光的薄膜，而透明導電氧化物

（Transparent Conducting Oxides, TCOs）是達成此需求最泛用的製作材料。透明導

電氧化物是一種雙金屬或三金屬形成的化合物，其能隙大於 3 eV，在可見光區有

高穿透度的特性，並且藉由選擇透明金屬氧化物，並替代摻雜其他金屬離子，以達

到導電的效果，導電度接近金屬，電阻率可達 10−3 Ω·cm 甚至更低[28-30]，此外，

氧空缺也對導電性至關重要，在替代後，一個雙電荷氧空缺便會提供兩顆自由電子，

但材料因而呈現熱退火敏感性。因 TCO 具有低電阻率和在可見光波段的高穿透率，

故長期都是光電領域的重要材料。 

    根據摻雜物的種類，TCOs 可以分為 n 型 TCO（如 ITO、AZO）和 p 型 TCO

（如 CuO、NiO）[31]。n 型 TCOs 添加高價摻雜，如 ITO 便是由 In3+替代 Zn2+，

每取代一個便產生一個游離電子，實現導電。而 p 型 TCOs 則反之，需要拿走一個

電子已產生電洞，如在 p-type Cu–Cr–O 中，便利用 Cu 價原子少於 Cr 而產生空缺，

形成電洞。比較 n-type TCOs 以及 p-type TCOs，n-type 發展已非常成熟，而 p-type 

TCOs 製作難度高，原因在於在製程中氧空缺在所難免，而氧空缺一產生便會抵消

電洞，以至 p-ytpeTCO 中電洞數量難以提升，導電性能不足，此外，電洞有效質量

大，遷移率低，導電性較低[32]。相較之下，n-type 技術成熟，並容易製備，且電

子遷移率高，故本研究使用 n-type TCO 製備 GLAD 薄膜。而在 n-type TCOs  中，

氧化銦錫 （ITO） 是最常使用的材料，由 In、Sn、O 三元結構組成，由 InO3 摻

雜 SnO2所形成，ITO 材料性值會隨 In 與 Sn 的比率有所變動，一般的 ITO 能隙大

約為 3.5 eV，電阻率可達 10−4 Ωcm[29]，導電性良好，且穿透率在可見光區可大於

80%。ITO 薄膜以可以使用各種方式製備，如蒸鍍、濺鍍、化學氣相沉積等。在室

溫蒸鍍的情況下，ITO 通常為非晶狀態，這非常影響電子之間的交換，導致電導率

低，並且電子束蒸鍍時，電子束會導致氧含量減少，缺陷變多，增加光吸收，降低

透明度，故我們在製備 GLAD ITO 薄膜後，必須進行熱退火，使 ITO 內部晶體重

新排列，以增加薄膜導電性以及穿透度 [29, 33-35]。如上所述，ITO 廣泛應用於各
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種領域[36]，例如在 OLED 領域中，ITO 是陽極材料的重要組成部分，用於傳導電

流，並避免阻擋出射光；而在太陽能電池領域，ITO 則因其透明導電的特性，可用

作電極材料，以增加陽光照射發電層的效率[37, 38]。 

 

1.4 研究動機及論文架構 

    本研究聚焦於斜角蒸鍍（GLAD） 在透明導電氧化物 (TCO) 上的應用。GLAD 

可藉由改變沉積角度，調出一系列不同折射率的 ITO 薄膜；若把這些高 n／低 n 

層交錯堆疊，就能用單一材料組成分佈式布拉格反射器 (DBR)，既保留 ITO 的導

電與透明，又兼具光學濾波功能並省略因晶格常數不同造成的異質整合問題。現研

究者已在可見光波段以 ITO 配合 GLAD 做出 DBR 的效果，但尚未對近紫外波段

多有著墨，且透明抗紫外薄膜也有諸多利用，例如可以做為太陽能電池的保護層，

以免高能光子對材料造成損傷，尚言之，我們希望把原本需要兩三種材料才能做到

的光學與電性要求，濃縮到一套 ITO 製程內完成，為光電元件提供更簡潔、流程

更少的薄膜方案。  

    在本論文中的第一章對光學多層膜、GLAD、TCO 作簡介。 

    第二章將會詳細介紹 GLAD 薄膜製造過程以及研究過程中，會使用到的量測

設備與技術原理。 

    第三章是利用 GLAD 技術，以各角度入射沉積的 ITO 薄膜特性分析，以及綜

合比較。 

    第四章會利用 GLAD ITO 薄膜特性設計光學多層膜，並進行量測以及分析。 

    第五章為研究總結，統整所有章節的結論，並提出未來的研究方向。 
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Chapter 1 圖表 

 

 

 

 

 

圖 1-1 陰影效應(shadow effect)示意圖 
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圖 1-2 傾斜型、凹折型、螺旋/彈簧型和垂直型 GLAD 奈米柱[12] 
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圖 1-3 Ge 在平行線狀種子上斜向成長，使奈米結構亦呈平行線狀斜向成長，

(a)(b)(c)為三種不同形貌之種子結構[26]。 
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圖 1-4 自排列奈米球種子 GLAD 流程圖。a 為自排列奈米球形貌，b 為奈米球經

蝕刻後達成陰影效應形成條件，c 為 GLAD 沉積後圖，d 為施加聚對二甲苯保護層

後形貌[27]。 
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Chapter 2 可調折射率透明導電膜之研究方法 

 

2.1 前言 

    此次研究中，使用最常見的透明導電氧化物-氧化銦錫(ITO)作為 GLAD 蒸鍍

的材料。本章節將介紹如何製備可調折射率的透明 ITO 薄膜，以及如何量測與分

析其光學性質、電性，以及微觀形態。 

 

2.2 薄膜沉積方法與製備 

    本研究使用之 GLAD 技術沉積 ITO 薄膜，GLAD 系統示意圖如圖 2-1，GLAD

使用電子束加熱系統蒸發靶材，基板載台位於靶材上方 50 cm 處。如示意圖所示，

基板載台附有兩個旋轉機構，分別控制基板傾斜角 α (tilt angle α)以及基板的旋轉

ω，其中 ITO 靶材選用 In₂O₃ / SnO₂ = 90/10 wt%、金屬純度 99.99 %，外觀為 1–3 

mm 黑色不規則顆粒。製備 ITO 實驗步驟如下： 

(1) ITO 單層薄膜製備步驟； 

1. 清洗基板：將切割成 1.9 cm1.9 cm 的矽基板和石英基板以棉花棒用甲醇和

丙酮刷洗，並用氮氣槍吹乾。吹乾後用真空膠帶黏上載台。 

2. 沉積 ITO 薄膜： 

a. 將 GLAD 腔體抽真空至 610-6 Torr 以下。 

b. 使用載台旋轉電機調整至目標 α。 

c. 開啟 E-beam 預熱靶材 5 min，後開啟 shutter 蒸鍍至需要的厚度，厚度由

膜厚計測量，E-beam 蒸鍍時氣壓為 810-5 ~210-4 Torr，鍍率控制在 α=0

˚時為 0.6 Å/s，此時 E-beam 電壓約為 6.8 kV，電流為 0.24 A，以其他角

度蒸鍍時 E-beam 電壓電流不變。 

d. 蒸鍍完成後發現 ITO 薄膜色澤黝黑，透光率低。原因為在 ebeam 蒸鍍過

程中，氧原子被打掉，故需要退火以恢復氧含量。 
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3. ITO 薄膜退火：退火使用快速熱退火(RTA)機台，將爐管抽真空至 810-2 Torr

後，通入 99.99%純度的氧氣。溫度控制為 10 分鐘上升至 500 ˚C，後持溫

30 分鐘於 500 ˚C，溫度曲線如圖 2-2。 

4. 取出試片準備量測。 

 

(2) ITO 多層薄膜製備步驟： 

1. 清洗基板：同沉積單層薄膜步驟，將切割成 1.9 cm1.9 cm 的矽基板和石英

基板以棉花棒用甲醇和丙酮刷洗，並用氮氣槍吹乾。吹乾後用真空膠帶黏上

載台。 

2. 沉積 ITO 薄膜：同沉積單層薄膜步驟，並在達到第一層所需厚度後，關閉

shutter；調整 α 至第二層薄膜的目標角度後，開啟 shutter 並沉積至所需厚

度，關閉 shutter；第三、四……層薄膜之沉積以同樣方法操作。 

3. ITO 薄膜退火：同沉積單層薄膜步驟，退火使用快速熱退火(RTA)機台，將

爐管抽真空至 810-2 Torr 後，通入 99.99 %純度的氧氣。溫度控制為 10 分

鐘上升至 500 ˚C，後持溫 30 分鐘於 500 ˚C，溫度曲線如圖 2-2。 

4. 取出試片準備量測。 

 

2.3 光學量測分析 

    試片成品使用橢圓偏振儀(Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry, VASE VB-

400 J.A. Woollam Co.)與吸收頻譜儀(UV-Vis spectrophotometer, JASCO V679)量測其

光學特性。 

    薄膜試片的穿透率(T)、反射率(R)頻譜採用吸收頻譜儀量測，實驗量測正向入

射的穿透率，正向反射率採用 5 ˚角入射之反射頻譜近似，最後再由穿透率、反射

率關係推得吸收率(A)。 

 𝐴 = 1 − 𝑇 − 𝑅 ( 2.1 ) 
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    單層薄膜的折射係數與厚度通過橢圓偏振儀來進行量測，如圖 2-3 所示。橢

圓偏振儀通過在不同入射角度下使用線偏振光照射薄膜樣品，並接收其反射光來

測量反射光中 p、s 兩偏振方向的差異，這些差異取決於薄膜的厚度和折射率。反

射光的偏振變化會受到薄膜厚度、材料光學特性及表面粗糙度等因素的影響，因此，

通過準確的數學模型可以分析薄膜的光學特性。橢圓偏振儀量測所得的 p、s 偏振

光數據通常轉換為ψ和Δ，其中𝑡𝑎𝑛 𝜓表示振幅比（Amplitude ratio），Δ表示相位

差（Phase difference），兩者的關係如下[39, 40]： 

 ta n(𝜓)𝑒𝑖𝛥 = 𝑟𝑝/𝑟𝑠 = 𝜌 ( 2.2 )  

其中𝑟𝑝、𝑟𝑠分別是在 p、s 偏振方向上的振幅反射係數，與材料的折射係數以及光束

的入射角有關。 

    在本研究中，利用柯西模型進行數據擬合，分析並得出用 GLAD 技術以各傾

斜角沉積之 ITO 單層薄膜在可見光區的折射係數以及薄膜厚度，柯西模型描述波

長與折射率之間的關係，適合分析材料在透明波段的折射率，柯西等式如下： 

 𝑛(𝜆) = 𝐴 + 𝐵/𝜆2 + 𝐶/𝜆4  ( 2.3 )[40] 

其中 A、B、C 為柯西係數，與材料特性相關，n 為折射率，𝜆為波長。 

    薄膜在 UV 波段之光學特性的分析則通過以吸收頻譜儀量測所得之吸收率為

參考值，並輔以在薄膜可見光區以橢圓偏振儀分析所得的薄膜厚度，利用 GENOSC

模型分析得出折射率(n)、吸收係數(k)。 

2.4 電性量測分析 

    ITO 薄膜電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測。Van der Pauw 四

點探針法可以測量薄膜的片電阻(sheet resistance; Rsh)、電阻率(resistivity; ρ)、霍爾

係數 (Hall coefficient; RH)、遷移率 (mobility; μ)、面 /體載子濃度 (sheet/bulk 

concentration; nsh/n)，並可以適用於任意形狀的均勻薄膜樣品，因其高精度的特性

廣泛用於各種材料研究中，如半導體材料、透明金屬氧化物，以及各種非標準形狀

的薄膜。 

    Van der Pauw method 首先會測量試片邊緣 ABCD 四點兩兩一組的電壓(V)與
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電流(I)，如圖 2-4 所示。便可以透過方程式計算片電阻(Rsh)。 

 𝑅𝑠ℎ =
𝜋

2 ln 2

𝑅′ + 𝑅′′

2
𝑓(𝑅′/𝑅′′) ( 2.4 ) 

 𝑅′ = 𝑉𝐶𝐷 𝐼𝐴𝐵⁄ ; 𝑅′′ = 𝑉𝐷𝐴 𝐼𝐵𝐶⁄  ( 2.5 ) 

其中且𝑓(𝑅′/𝑅′′)為 Van der Pauw’s function。 

 

𝑅′ − 𝑅′′

𝑅′ + 𝑅′′
= 𝑓 arccosh

exp (ln 2/𝑓)

2
 

 

( 2.6 ) 

    得到片電阻(Rsh)後，可依據橢圓偏振儀量測之厚度推得電阻率，後可以依據霍

爾效應施加磁場測量試片的霍爾係數 (Hall coefficient; RH)與面 /體載子濃度

(sheet/bulk concentration; nsh/n)，並推算出薄膜樣品之遷移率(mobility; μ)。 

2.5 微觀形態量測分析 

    在本研究中，使用掃描式電子顯微鏡(SEM)，以及原子力顯微鏡(AFM)觀察養

品之微觀形態。將要測量的薄膜沉積在矽基板上，方便切割，在完成薄膜樣品製作

後，用掃描式電子顯微鏡(SEM)以及及原子力顯微鏡(AFM)觀察其正面之型態；後

將試片樣品放入液態氮中，待樣品完全冷卻後依照想要觀察的截面方向折斷，並用

掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察其薄膜切面微觀形態。 



doi:10.6342/NTU202503294

 

 15 

Chapter 2 圖表 

 

 

 

 

圖 2-1 GLAD 系統示意圖 
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圖 2-2 退火溫度曲線 
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圖 2-3 橢圓偏振儀原理示意圖 
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圖 2-4 Van der Pauw 四點探針法示意圖 
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Chapter 3 可調折射率透明導電膜之特性 

 

3.1 前言 

    本章將會量測利用 GLAD 技術以 0 ˚、30 ˚、45 ˚、60 ˚、70 ˚、80 ˚為基板傾斜

角沉積 ITO 薄膜的光學特性、電性以及型態。 

3.2 各角度沉積之透明導電膜性質 

3.2.1 0 ˚傾斜角沉積透明導電膜特性 

    利用前章所示之 GLAD 技術製備 ITO 薄膜，基板傾斜角設定為 0 度，正向沉

積至約 100 nm 厚度材料量，經退火後利用 Chapter 2 所示之方法量測薄膜穿透率、

反射率、折射率、吸收係數、厚度以及各項電性，並利用 SEM 以及 AFM 觀測其

微觀型態。 

    折射率 n以及吸收係數 k如圖 3-1所示，折射率 n在波長為 550 nm 時為 1.86，

吸收係數 k 在波長 360 nm 時為 0.0268，厚度為 104 nm。 

    電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測，片電阻 Rsh為 125.7 Ω/sq，

電阻率 R 為 1.30710-3Ω-cm，霍爾係數 RH 為-0.127 m3/C，載子遷移率 μ 為 10.1 

cm2/V·s，片載子濃度 nsh為 4.921015 /cm2，體積載子濃度 n 為 4.741020 /cm3。 

    微觀形態利用 SEM 以及 AFM 觀測，結果如圖 3-2，ITO 薄膜結構緻密，無明

顯柱狀結構，AFM 顯示表面平坦，平均表面粗糙度 Ra = 2.7 nm。 

3.2.2 30 ˚傾斜角沉積透明導電膜特性 

    以 GLAD 技術沉積基板傾斜角設定為 30 度之 ITO 薄膜特性，在累積至相當

於正向約 100 nm 厚度材料量，經退火後折射率 n 以及吸收係數 k 如圖 3-3 所示，

折射率 n 在波長為 550 nm 時為 1.80，吸收係數 k 在波長 360 nm 時為 0.0263，厚

度為 94 nm。 

    電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測，片電阻 Rsh為 207.1 Ω/sq，

電阻率 R 為 1.94710-3 Ω-cm，霍爾係數 RH 為-0.203 m3/C，載子遷移率 μ 為 9.78 



doi:10.6342/NTU202503294

 

 20 

cm2/V·s，片載子濃度 nsh為 3.081015 /cm2，體積載子濃度 n 為 3.281020 /cm3。 

    微觀形態利用 SEM 以及 AFM 觀測，結果如圖 3-4，奈米柱依舊不明顯，但

可以看見結構變得較為鬆散，AFM 顯示表面平坦，平均表面粗糙度 Ra = 2.93 nm。 

3.2.3 45 ˚傾斜角沉積透明導電膜特性 

    以 GLAD 技術沉積基板傾斜角設定為 45 度之 ITO 薄膜特性，在累積至相當

於正向約 100 nm 厚度材料量，經退火後折射率 n 以及吸收係數 k 如圖 3-5 所示，

折射率 n 在波長為 550 nm 時為 1.66，吸收係數 k 在波長 360 nm 時為 0.0255，厚

度為 88 nm。 

    電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測，片電阻 Rsh為 372.5 Ω/sq，

電阻率 R 為 3.27810-3 Ω-cm，霍爾係數 RH 為-0.399m3/C，載子遷移率 μ 為 10.7 

cm2/V·s，片載子濃度 nsh為 1.561015 /cm2，體積載子濃度 n 為 1.781020 /cm3。 

    微觀形態利用 SEM 以及 AFM 觀測，結果如圖 3-6，開始出現肉眼可以辨識

的奈米柱形狀，奈米柱傾斜角經目測約為 10 ˚，並且結構變得更加疏鬆，AFM 圖

片無明顯變化，平均表面粗糙度 Ra = 2.97 nm。 

3.2.4 60 ˚傾斜角沉積透明導電膜特性 

    以 GLAD 技術沉積基板傾斜角設定為 45 度之 ITO 薄膜特性，在累積至相當

於正向約 100 nm 厚度材料量，經退火後折射率 n 以及吸收係數 k 如圖 3-7 所示，

折射率 n 在波長為 550 nm 時為 1.66，吸收係數 k 在波長 360 nm 時為 0.0255，厚

度為 66 nm。 

    電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測，片電阻 Rsh為 665.5 Ω/sq，

電阻率 R 為 4.39210-3 Ω-cm，霍爾係數 RH 為-0.508 m3/C，載子遷移率 μ 為 7.63 

cm2/V·s，片載子濃度 nsh為 1.231015/cm2，體積載子濃度 n 為 1.861020 /cm3。 

    微觀形態利用 SEM 以及 AFM 觀測，結果如圖 3-8，薄膜結構可以看出緻密

性降低，傾斜角經目測約為 23 ，̊AFM 圖片無明顯變化，平均表面粗糙度 Ra = 3.12 

nm。 
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3.2.5 70 ˚傾斜角沉積透明導電膜特性 

    以 GLAD 技術沉積基板傾斜角設定為 45 度之 ITO 薄膜特性，在累積至相當

於正向約 100 nm 厚度材料量，經退火後折射率 n 以及吸收係數 k 如圖 3-9 所示，

折射率 n 在波長為 550 nm 時為 1.66，吸收係數 k 在波長 360 nm 時為 0.0255，厚

度為 64 nm。 

    電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測，片電阻 Rsh為 2761 Ω/sq，

電阻率 R 為 1.76710-2 Ω-cm，霍爾係數 RH 為-0.797 m3/C，載子遷移率 μ 為 2.89 

cm2/V·s，片載子濃度 nsh為 7.831014 /cm2，體積載子濃度 n 為 1.221020 /cm3。 

    微觀形態利用 SEM 以及 AFM 觀測，結果如圖 3-10，開始出現明顯的獨立奈

米柱形貌，傾斜角經目測約為 32 ˚，AFM 圖片無明顯變化，平均表面粗糙度 Ra = 

2.57 nm。 

3.2.6 80 ˚傾斜角沉積透明導電膜特性 

    以 GLAD 技術沉積基板傾斜角設定為 45 度之 ITO 薄膜特性，在累積至相當

於正向約 100 nm 厚度材料量，經退火後折射率 n 以及吸收係數 k 如圖 3-11 所示，

折射率 n 在波長為 550 nm 時為 1.66，吸收係數 k 在波長 360 nm 時為 0.0255，厚

度為 116 nm。 

    電性以 Van der Pauw 四點探針法與霍爾效應量測，片電阻 Rsh為 3718 Ω/sq，

電阻率 R 為 4.31210-2 Ω-cm，霍爾係數 RH 為-0.692 m3/C，載子遷移率 μ 為 1.86 

cm2/V·s，片載子濃度 nsh為 9.021015 /cm2，體積載子濃度 n 為 7.771019 /cm3。 

    微觀形態利用 SEM 以及 AFM 觀測，結果如圖 3-12，可以發現明顯的奈米柱

形狀，傾斜角經目測約為 53 ˚，AFM 圖片無明顯變化，平均表面粗糙度 Ra = 3.71 

nm。 

 

3.3 綜合比較 

    圖 3-13 比較不同傾斜角度下 GLAD 電子束蒸鍍 ITO 薄膜的折射率變化後

可以觀察到，隨著蒸鍍傾斜角度增加，薄膜的折射率顯著下降。這一結果符合理論



doi:10.6342/NTU202503294

 

 22 

預期，即當材料孔隙率增加時，其有效折射率會降低。此外，透過 UV-Vis 穿透光

譜、反射光譜與吸收光譜的分析（如圖 3-14、圖 3-15、圖 3-16）可發現，無論蒸

鍍傾斜角度如何，ITO 薄膜在可見光波段的透過率皆維持在 80% 至 95% 之間，

顯示此類薄膜在可見光範圍內具備良好的透明性，適合作為透明導電材料應用。進

一步分析吸收光譜可發現，在 350 nm 以下的短波長區域，光吸收顯著增加，這與 

ITO 在紫外區的本徵吸收特性相符。另一方面，穿透光譜及反射光譜（如圖 3-14、

圖 3-15）顯示其受薄膜厚度及薄膜折射率影響，以較大傾斜角度沉積之 ITO 薄膜，

因其 n 值與玻璃基板教接近，在 R、T 光譜中之干涉效應較不明顯。 

    透過肉眼觀察不同傾斜角度下 GLAD 蒸鍍的 ITO 薄膜（如圖 3-17），可以

發現試片在白光照射下均呈現透明特性，進一步驗證了其在可見光範圍內的高透

明度。此外，觀察未經退火處理的試片顏色，發現其最初呈現黝黑色。隨著蒸鍍傾

斜角度增加，試片因變薄或是孔隙度變大而逐漸變得吸收降低。這一現象可歸因於

高傾斜角度蒸鍍時，薄膜的致密度降低，使得沉積材料的總量減少，進而降低光吸

收並提高透光性。 

    進一步分析不同傾斜角度下 GLAD 電子束蒸鍍 ITO 薄膜的電性變化（如表 

3-1），發現片電阻、電阻率、霍爾係數皆隨著 GLAD 傾斜角的增加而變大，載子

遷移率則隨著傾斜角變大而下降。這些趨勢大致符合預期，主要原因在於高傾斜角

蒸鍍條件下，薄膜的孔隙率提升，導致載子傳輸受阻，進而影響整體電性。若進一

步比較 0° 至 30° 以及 60° 至 80° 之間的變化幅度，可以發現，在高傾斜角度

時，電性的下降趨勢更為明顯，這可解釋為當孔隙率較高時，進一步增加孔隙率會

顯著影響載子遷移，使電性大幅下降；反之，在較低傾斜角度時，材料仍維持相對

致密的結構，對載子傳輸的影響仍較為有限。進一步分析片載子濃度與體積載子濃

度的變化時，雖個別數據有所起伏，整體趨勢顯示隨著蒸鍍傾斜角增加而下降。 

    在微觀結構方面，透過 SEM 觀察可以發現，當蒸鍍傾斜角為 0° 時，薄膜結

構均勻且緻密，SEM 及 AFM 圖像顯示表面亦無明顯顆粒結構。隨著蒸鍍傾斜角

度增加，SEM 橫截面圖顯示薄膜逐漸變得較不均勻，並在 45° 以上的角度出現明

顯的傾斜柱狀奈米結構。進一步分析 SEM 影像中奈米柱的傾斜角，發現當蒸鍍傾

斜角為 45° 時，奈米柱的傾斜角約為 10°，而在 60°、70°、80° 時，奈米柱的傾
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斜角分別約為 23°、32° 和 53°。將此結果與 J. M. Nieuwenhuizen 及 R.N. Tait 所

提出的兩種理論模型進行比較(如表 3-2)，可以發現 ITO 的奈米柱結構傾斜角落

在這兩種預測角度之間，並且與 GLAD 蒸鍍的傾斜角度呈正相關。 

    進一步觀察 SEM 薄膜表面形貌，可以發現隨著 GLAD 蒸鍍傾斜角度增加，

表面顆粒明顯增大。這可以歸因於陰影效應的影響，當蒸鍍角度較大時，區域受遮

蔽而無法獲得足夠的材料沉積的面積變大，導致奈米柱之間的間距增加，使俯視圖

中觀察到的顆粒結構更加顯著，而 AFM 表面粗糙度僅略微提升，樣品表面深度變

化不大，SEM 觀察到的圖像主要來自於樣品表面顆粒的寬度提升。 

     

3.4 小結 

    綜合以上結果，本研究顯示 GLAD 電子束蒸鍍 ITO 薄膜的折射率與電性顯

著受微觀結構及孔隙率影響。薄膜的微觀結構與 GLAD 蒸鍍傾斜角呈正相關，透

過 SEM 及 AFM 分析進一步確認，隨著蒸鍍角度的增加，薄膜逐漸形成柱狀結

構，且表面顆粒尺寸增大，這與陰影效應的影響一致，符合預期。這些結果不僅提

供了調控 ITO 薄膜光電特性的實驗依據，同時，由於不同傾斜角度沉積的 ITO 薄

膜折射率存在顯著差異，此特性可進一步應用於功能性導電多層膜的設計與製備，

以實現特定光學與電學性能的調控。 
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Chapter 3 圖表 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 tilt 0 度之 GALD ITO 薄膜折射率 n、吸收係數 k 
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圖 3-2 (a) tilt 0 ̊  GLAD ITO 之 SEM 影像(cross section; 40k) (b) tilt 0 ̊  GLAD ITO

之 SEM 影像(cross section; 60k) (c) tilt 0 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(surface; 100k) 

(d) tilt 0 ˚ GLAD ITO 之 AFM 影像。 
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圖 3-3 tilt 30 度之 GLAD ITO 薄膜折射率 n、吸收係數 k 
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圖 3-4 (a) tilt 30 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(cross section; 40k) (b) tilt 30 ˚ GLAD 

ITO 之 SEM 影像(cross section; 60k) (c) tilt 30 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(surface; 

100k) (d) tilt 30 ˚ GLAD ITO 之 AFM 影像。 
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圖 3-5 tilt 45 度之 GLAD ITO 薄膜折射率 n、吸收係數 k 
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圖 3-6 (a) tilt 45 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(cross section; 40k) (b)放大之 tilt 45 ˚ 

GLAD ITO SEM 影像(c) tilt 45 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(surface; 100k) (d) tilt 45 ˚ 

GLAD ITO 之 AFM 影像。 

 

  

b 
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圖 3-7 tilt 60 度之 GALD ITO 薄膜折射率 n、吸收係數 k 
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圖 3-8 (a) tilt 60 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(cross section; 40k) (b) 放大之 tilt 60 

˚ GLAD ITO SEM 影像 (c) tilt 60 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(surface; 100k) (d) tilt 

60 ˚ GLAD ITO 之 AFM 影像。 

 

 

  

b 
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圖 3-9 tilt 70 度之 GALD ITO 薄膜折射率 n、吸收係數 k 
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圖 3-10 (a) tilt 70 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(cross section; 40k) (b) 放大之 tilt 70 

˚ GLAD ITO SEM 影像 (c) tilt 70 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(surface; 100k) (d) tilt 

70 ˚ GLAD ITO 之 AFM 影像。 

 

  

b 
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圖 3-11 tilt 80 度之 GALD ITO 薄膜折射率 n、吸收係數 k 
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圖 3-12 (a) tilt 80 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(cross section; 40k) (b) 放大之 tilt 80 

˚ GLAD ITO SEM 影像 (c) tilt 80 ˚ GLAD ITO 之 SEM 影像(surface; 100k) (d) tilt 

80 ˚ GLAD ITO 之 AFM 影像。 

 

 

  

b 
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圖 3-13 比較各角度 GALD 之 ITO 薄膜折射率 n 
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圖 3-14 比較各角度 GALD 之 ITO 薄膜 UV-Vis 光譜儀測量之穿透率 T 
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圖 3-15 比較各角度 GALD 之 ITO 薄膜 UV-Vis 光譜儀測量之反射率 R 
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圖 3-16 比較各角度 GALD 之 ITO 薄膜 UV-Vis 光譜儀測量之吸收率 A 
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圖 3-17 相機拍攝各角度下斜角蒸鍍的 ITO 薄膜(上排：退火後，下排：退火前) 
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GLAD 傾斜角 α 片電阻 Rsh 

(Ω/square) 

電阻率 ρ (Ω cm) 霍爾係數 RH 

(m²/C) 

0 ˚ 89.15 0.0006419 -0.107 

30 ˚ 106.1 0.0008067 -0.135 

45 ˚ 172.7 0.001261 -0.213 

60 ˚ 369.4 0.003085 -0.226 

70 ˚ 3040 0.01946 -0.17 

80 ˚ 3718 0.04312 -0.692 

GLAD 傾斜角 α 載子遷移率 μ 

(cm3/V·s) 

片載子濃度 nsh 

(cm-2) 

體積載子濃度 n 

(cm-3) 

0 ˚ 12 5.83×1015 8.91×1020 

30 ˚ 12.7 4.62×1015 6.08×1020 

45 ˚ 12.3 2.94×1015 4.02×1020 

60 ˚ 6.12 2.76×1015 3.31×1020 

70 ˚ 5.86 3.50×1014 5.48×1019 

80 ˚ 1.86 9.02×1014 7.77×1019 

 

表 3-1 比較各角度 GALD 之 ITO 薄膜電性 
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GLAD 傾斜角 
奈米柱狀物傾斜角 β  

(量測) 

理論預測傾斜角 

(J. M. 

Nieuwenhuizen) 

理論預測傾斜角 

(R.N. Tait) 

45 ˚ 10 ˚ 8.42 ˚ 26.56 ˚ 

60 ˚ 23 ˚ 14.47 ˚ 40.89 ˚ 

70 ˚ 32 ˚ 19.20 ˚ 53.94 ˚ 

80 ˚ 53 ˚ 24.40 ˚ 70.57 ˚ 

 

表 3-2 GLAD 奈米柱狀結構傾斜角與使用 J. M. Nieuwenhuizen 及 R. N. Tait 模

型預測之結果 
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Chapter 4 功能性透明導電多層膜之研究 

 

4.1 前言 

    在前一章中，我們已經證實可以透過斜角蒸鍍技術來調控 ITO 薄膜的折射率，

這意味著我們能夠利用折射率的變化來設計光學多層膜，以滿足不同的應用需求。

在本章中，我們將首先驗證不同傾斜角度下斜角蒸鍍 ITO 薄膜的層疊可行性，接

著利用這些堆疊結構來設計針對可見光波段的選擇性調控多層膜以及抗 UV 薄膜，

並進一步透過數值方法優化薄膜堆疊的設計，以提升其光學性能。 

 

4.2 研究方法 

    為了設計可見光波段內具備選擇性反射調控的多層膜，我們採用分佈式布拉

格反射鏡（DBR, Distributed Bragg Reflector）結構，以在特定波長範圍內實現高反

射率。DBR 結構的基本設計原則要求，每層薄膜的光學厚度應滿足以下條件： 

 d =  
𝜆0

4𝑛
 ( 4.1 ) 

    其中𝜆_0為目標波長，n 為該層薄膜折射率，d 為該層薄膜的物理厚度。在本研

究中，我們利用前章獲得的不同角度斜角蒸鍍 ITO 薄膜折射率，設計功能性多層

膜。根據兩介質之間的反射率 R 與兩介質折射率𝑛1、𝑛2關係式： 

 R = (
n1−n2

n1+n2
)

2

  ( 4.2 ) 

可以推導出，為了實現較高的反射率，所選介質的折射率對比應盡可能大。然而，

由於斜角蒸鍍 ITO 形成奈米柱狀結構，並透過此結構來調控薄膜的致密度以改變

折射率，我們預期在奈米柱狀結構上進行小角度蒸鍍可能導致先前沉積的柱狀結

構被部分填充，進而影響材料的致密度或孔隙率，使折射率偏離預期值，因此，在

多層膜設計中，我們選擇 0 ˚/80 ˚ 和 45 ˚ /80 ˚ 兩組 ITO 斜角蒸鍍薄膜進行堆

疊，以探討不同折射率對比下的光學特性。 
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    在設計斜角蒸鍍 ITO 光學多層膜時，首先需確定希望實現高反射的目標波長，

其次選擇適當的蒸鍍角度組合進行堆疊，並透過數值方法模擬其光學響應，以優化

層厚與結構設計。最終，依據 2.2 節 中所述之斜角蒸鍍多層膜製備方法進行樣品

製備，並進一步驗證其光學性能。 

4.3 可見光波段選擇調控多層膜 

4.3.1 中心波長 450 nm 之 45°/80°ITO 斜角蒸鍍 DBR 薄膜 

    在本節中，我們針對可見光波段的選擇性調控多層膜進行研究。考慮到奈米柱

狀結構可能受到後續蒸鍍層的填充影響，我們選擇 45°/80°之 ITO 斜角蒸鍍薄膜

進行堆疊，並將分佈式布拉格反射鏡（DBR）的目標波長設定為 450 nm（藍光波

段），此波段具有潛在的抗藍光應用價值。 

    根據 3.2.3 節與 3.2.6 節 獲得的折射率數據，45°/80° ITO 斜角蒸鍍薄膜的

折射率於波長 450 nm 分別為 1.69 與 1.36。依據 DBR 多層膜的設計原理，對應

於目標波長 450 nm，45°/80° ITO 斜角蒸鍍薄膜的厚度分別計算為 66.6 nm 與 

82.7 nm。基於此設計，我們構築了沉積於 SiO₂基板上之 80°/45°/80°/45°/80°/45° 

ITO 斜角蒸鍍多層薄膜結構，並透過數值方法模擬該多層膜的透射率、反射率以及

吸收率，以評估其光學特性。 

    最終，我們依據 2.2 節所述之多層膜製備方法進行樣品製備。完成製備後，

依照 Chapter 2 提出的量測方法，對樣品進行光學性能測試、電性分析以及微觀形

貌觀察。透過 UV-Vis 分光光譜儀測量穿透率、反射率，並計算吸收率，驗證 DBR

結構在 450 nm 波長處的選擇性反射效果。同時，透過四點探針法測量片電阻，評

估多層膜的導電性，以探討 ITO 斜角蒸鍍對電性的影響。此外，透過掃描式電子

顯微鏡（SEM）觀察多層膜的橫截面結構，確認 45°/80°交錯排列是否均勻，並分

析奈米柱狀結構的形成與填充情況。 

    UV-Vis 分光光譜儀測量所得之穿透率、反射率與吸收率（如圖 4-1），與數值

方法模擬的反射率結果（如圖 4-2）進行比較後可以發現，由於 ITO 斜角蒸鍍薄

膜的折射率對比度不高，即便在模擬數據中，三對之 DBR 結構的反射率仍無法達

到理想的高反射效果。此外，進一步比較模擬與實驗所得的反射率數據，發現其數
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值存在顯著差異，顯示 DBR 多層膜的實際光學行為與理論計算之間仍存在偏差。 

    為進一步探討此現象，我們利用 SEM 觀察多層膜的橫截面結構（如圖 4-3a），

結果顯示雖然奈米柱狀結構確實呈現良好的 Z 型排列，但同時也發現奈米柱的直

徑隨著厚度增加逐漸變粗，可能影響 ITO 薄膜的光學性質，進而導致反射率與模

擬結果存在落差。為驗證此趨勢，我們另外製備了沉積於 Si 基板上之(80°/45°) × 

10 pair 之 ITO 斜角蒸鍍多層薄膜結構，並進行 SEM 切片分析（如圖 4-3b），結果

進一步確認薄膜奈米柱的直徑隨著厚度增加而明顯變粗，且結構變得更加鬆散。由

於奈米柱間隙的增大可能導致薄膜的折射率分佈發生變化，我們推測這種形貌變

化將影響 DBR 結構的光學特性，進而導致 DBR 的反射性能不如預期。這一現象

表明，在設計斜角蒸鍍多層膜時，除了考慮折射率對比度外，亦須關注奈米柱結構

隨厚度增加的形貌演變，以確保光學特性符合設計要求。 

4.3.2 中心波長 560 nm 之 0°/80°ITO 斜角蒸鍍 DBR 薄膜 

    為了改善前一節 45°/80° ITO 斜角蒸鍍 DBR 薄膜的問題，我們重新設計了 中

心波長 560 nm 的 0 ˚/80 ˚ITO 斜角蒸鍍 DBR 薄膜。根據 3.2.1 節與 3.2.6 節獲

得的折射率數據，0 ˚/80 ˚ITO 薄膜在 560 nm 波長處的折射率分別為 1.86 與 1.34，

依據 DBR 設計原理，對應的層厚計算為 75.26 nm 與 104.47 nm。基於此設計，我

們構築了沉積於 SiO₂基板上的 0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚ITO 斜角蒸鍍多層薄膜結構，並

透過數值模擬評估其透射率、反射率及吸收率。 

    最終，我們依據 2.2 節 所述的方法進行樣品製備，並透過 UV-Vis 分光光譜

儀 測量穿透率與反射率，以驗證 DBR 結構在 560 nm 的選擇性反射效果。此外，

透過四點探針法與霍爾效應測試 進行電性分析，探討 ITO 斜角蒸鍍對導電性的影

響。最後，利用 SEM 分析薄膜橫截面結構，以確認 0°/80°交錯排列的均勻性及奈

米柱狀結構的形貌變化。並且額外製備一沉積於 Si 基板上之雙層 80°/0°ITO 斜角

蒸鍍薄膜結構樣本，並用 SEM 分析薄膜橫截面結構，以方便觀察。 

   UV-Vis分光光譜儀測量沉積於 SiO₂ 基板上的 0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚ ITO斜角蒸

鍍多層薄膜結構所得的穿透率、反射率與吸收率（如圖 4-4），與數值模擬的反射

率結果（如圖 4-5）進行比較後，可以發現 0 ˚/80 ˚ITO 斜角蒸鍍 2.5 對 DBR 薄

膜由於折射率反差較高，理論反射率也隨之提高，展現出較好的 綠光（560 nm）
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反射效果。此外，實際量測的反射率亦明顯提升，雖然仍與理論結果存在一定差距，

但相比於 45 ˚/80 ˚設計，兩者的偏差已顯著減小。在中心波長 560 nm 附近，實驗

反射率可接近 50 %左右，顯示該結構確實具有選擇性反射綠光的能力。仍存在的

差異可能與多層結構的奈米柱形態變化有關，每層薄膜的表面形貌不同，可能導致

奈米結構的部分破壞或層間滲透，影響 DBR 的理想干涉效應。圖 4-6 顯示了 3 

pair 0 ˚/80 ˚ITO 多層膜製備於 Si 基板上的多層膜反射率量測結果，可以發現對比

於相同製程的 2.5 pair 0 ˚/80 ˚ITO 多層膜，反射率有所提升。 

    進一步分析雙層 80°/0° ITO 斜角蒸鍍薄膜結構的 SEM 圖像（如圖 4-7a），

可以觀察到該結構具有雙層特性，一層為低致密度，一層為高致密度，形成清楚分

層結構。在 0 °/80 °/0 °/80 °/0 °/80 ˚ ITO 斜角蒸鍍多層 DBR 薄膜結構的 SEM

圖像中（如圖 4-7b），亦可清楚觀察到薄膜呈現「鬆散、緻密、鬆散、緻密」的交

錯排列，證明此設計成功實現我們所預期的結構特性。此外，樣品在黑色背景下的

外觀觀察（如圖 4-7c），樣品表面能夠明顯反射出綠色光，進一步驗證了該 DBR

結構在 560 nm 波長處的選擇性反射效果，達到了預期的光學表現。 

4.4 抗 UV 多層膜 

    在本節中，我們利用斜角蒸鍍 ITO 多層膜技術製備透明導電抗 UV 的多層

膜。透明導電抗 UV 薄膜在現代工業中具有廣泛應用，例如光電器件保護、顯示

面板增強紫外線防護塗層。為達到透明抗 UV 的效果，我們採用 ITO DBR 多層

膜作為設計基礎。由於 ITO 材料本身對 320 nm 以下的電磁波具有較高吸收率，

因此在設計 ITO 抗 UV 多層膜時，我們主要針對 320 nm 至 400 nm 的紫外線

阻擋需求。為此，我們將 DBR 的中心波長設為 370 nm，藉由 反射 370 nm 附近

的光，以達到有效阻擋紫外線的效果。 

    基於前一節的結論，我們選擇 0°/80° 斜角蒸鍍 ITO 薄膜 作為 DBR 結構

的材料。根據 3.2.1 節與 3.2.6 節獲得的折射率數據，0°/80° ITO 薄膜在 370 nm 

波長處的折射率分別為 1.98 與 1.40，依據 DBR 設計原理，對應的層厚計算為 

46.7 nm 與 66.0 nm。在本節研究中，我們製備了以下三種結構，以探討層數對光

學特性的影響： 
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a. 5 層結構（沉積於 SiO₂ 基板上的 0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚ ITO 斜角蒸鍍多層薄

膜）。 

b. 7 層結構（沉積於 SiO₂ 基板上的 0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚ ITO 斜角蒸鍍

多層薄膜）。 

c. 9 層結構（沉積於 SiO₂ 基板上的 0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0 ˚/80 ˚/0˚ ITO 斜

角蒸鍍多層薄膜）。 

    除了驗證 5 層、7 層、9 層 ITO DBR 結構對 370 nm 紫外光的反射效果，

我們亦比較不同層數對光學性能與電性特性的影響，以評估層數變化是否能進一

步提升抗 UV 效果。 

    最終，我們依據 2.2 節所述的方法進行樣品製備，並透過 UV-Vis 分光光譜

儀測量穿透率與反射率，以驗證 DBR 結構在 370 nm 波長的反射效果。此外，透

過四點探針法與霍爾效應測試進行電性分析，探討 ITO 斜角蒸鍍對導電性的影響。

最後，利用 SEM 分析薄膜的橫截面結構，確認 0 °/80 °交錯排列的均勻性，並觀

察奈米柱狀結構的形貌變化，以進一步理解層數對光學性質的影響。 

    UV-Vis 分光光譜儀測量結果（如圖 4-8），並輔以數值模擬結果（如圖 4-9）

進行比較後可以發現，5 層、7 層、9 層之 ITO DBR 結構的穿透率在 370 nm 波長

處均可降至不到 30 % ~ 40 %，相對於原來單層 ITO 在 370 nm 之 T > 80 % (圖 

3-14)，顯示該結構能有效阻擋 UV 光。同時，在可見光區域，其穿透率仍維持在

80 %以上，證明該多層膜具備良好的抗 UV 效果，同時仍保持高透明性。然而，實

驗數據與模擬結果之間仍存在一定差異，並且隨著 DBR 層數的增加，峰值反射率

未如理論模擬般顯著提升，顯示 DBR 結構在多層堆疊後的反射效果未能完全符合

理論預期。 

    這一現象可能與上一節提出的影響機制相似，即多層結構的 奈米柱形態變化 

導致偏差。由於每層薄膜的表面形貌不同，可能使得奈米柱的結構產生部分破壞或

層間滲透，進而影響 DBR 的理想干涉效應。值得注意的是，進一步分析不同層數

DBR 結構的光學行為發現，隨著 DBR 層數增加，反射峰的半高寬（FWHM）變

窄，這表示該結構能夠在更狹窄的波長範圍內實現較高的 UV 反射，減少對鄰近藍

光波段的影響，使抗 UV 與可見光穿透性之間的折衷關係得到優化。 
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    進一步觀察 5 層 DBR 結構的 SEM 圖片(圖 4-10)，發現其奈米結構仍維持與

前節所製備之光學薄膜相似的排列方式，呈現「緻密、鬆散、緻密、鬆散」的交錯

分布，驗證了斜角蒸鍍方法對 DBR 內部微結構的影響。此外，透過肉眼觀察 5 

層、7 層與 9 層的抗 UV 多層膜樣品(圖 4-11)，均顯示出良好的透明性，證明該

結構能夠作為透明導電抗 UV 薄膜，適用於顯示器保護層、光電元件防護及其他

需要兼具透明度與 UV 阻擋特性的應用。 

4.5 小結 

    本章研究斜角蒸鍍 ITO 多層膜在光學選擇性反射與抗 UV 透明導電膜的應用，

透過數值模擬與實驗製備，分析不同 DBR 結構的光學與電性特性。結果顯示，45 

°/80 ° ITO斜角蒸鍍  DBR於 450 nm藍光波段的反射率受限於折射率對比不足，

且奈米柱形態隨層數增加產生變化，影響最終反射性能。因此，我們改採 0 °/80 °

ITO 組合，並設計 560 nm 及 370 nm 波長的 DBR 結構，分別應用於可見光反射與

抗 UV 濾光膜。 

    在 560 nm DBR 結構中，數值模擬與實驗結果皆顯示較高的反射率，但隨層數

增加奈米柱結構有所變形，影響 DBR 有效性。在抗 UV 透明導電膜的研究中，5

層、7 層與 9 層 DBR 結構的測試結果顯示，9 層 DBR 於 370 nm 的穿透率降至

30 %以下，具備良好的 UV 阻擋效果，且在可見光波段仍保有 80 %以透光上的率，

滿足透明導電應用需求。 
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Chapter 4 圖表 

 

 

 

 

 

圖 4-1 UV-Vis 分光光譜儀測量沉積於 SiO₂ 基板上之 80°/45°/80°/45°/80°/45° 

ITO 斜角蒸鍍中心波長 450 nm DBR 多層膜之穿透率 T、反射率 R 與吸收率 A，

以及樣品照片。 
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圖 4-2 沉積於 SiO₂ 基板上之 80°/45°/80°/45°/80°/45° ITO 斜角蒸鍍中心波長

450 nm DBR 多層薄膜 UV-Vis 分光光譜儀反射率測量結果 R 以及模擬結果 Rsim對

比。 
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圖 4-3 a. 沉積於 Si 基板上之 80°/45°/80°/45°/80°/45° ITO 斜角蒸鍍多層膜

SEM 照片。 b. 沉積於 Si 基板上之(80°/45°) × 10 pair 之斜角蒸鍍多層薄膜 

SEM 照片。 

 

  

a. 

b. 
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圖 4-4 UV-Vis 分光光譜儀測量沉積於 SiO2 基板上之 0°/80°/0°/80°/0° ITO 斜

角蒸鍍中心波長 560 nm DBR 多層膜穿透率 T、反射率 R 與吸收率 A。 
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圖 4-5  UV-Vis 分光光譜儀測量沉積於 SiO2 基板上之 0°/80°/0°/80°/0° ITO 斜

角蒸鍍中心波長 560 nm DBR 多層膜反射率 R 與模擬反射率 Rsim。 
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圖 4-6 UV-Vis 分光光譜儀測量沉積於 Si 基板上之 0°/80°/0°/80°/0°/80° ITO 

斜角蒸鍍中心波長 560 nm DBR 多層膜反射率 R 與模擬反射率 Rsim。 
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圖 4-7 a. 沉積於 Si 基板上之 80°/0°ITO 斜角蒸鍍薄膜結構 b. 沉積於 Si 基

板上之 0°/80°/0°/80°/0°/80° ITO 中心波長 560 nm DBR 多層膜之 SEM 切面。 c. 

沉積於 SiO2 基板上之 0°/80°/0°/80°/0° ITO 中心波長 560 nm DBR 多層膜照片

(左：黑色背景；右：白色背景) 

  

a. b. 

c. 
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圖 4-8 5 層(上)、7 層(中)、9 層(下) ITO 斜角蒸鍍中心波長 370 nm 之 DBR 多

層膜之穿透率 T、反射率 R 與吸收率 A。 
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圖 4-9 左排：5 層(上)、7 層(中)、9 層(下) ITO 斜角蒸鍍中心波長 370 nm 之 

DBR 多層膜之穿透率 T 與模擬穿透率 Tsim。 右排：5 層(上)、7 層(中)、9 層(下) 

ITO 斜角蒸鍍中心波長 370 nm 之 DBR 多層膜之反射率 R 與模擬反射率 Rsim 
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圖 4-10 5 層結構斜角蒸鍍中心波長 370 nm 之 DBR 多層膜 SEM 照片 
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圖 4-11 5 層(上)、7 層(中)、9 層(下) ITO 斜角蒸鍍中心波長 370 nm 之 DBR 多

層膜照片(左排：層積於 Si 基板上；右排：層積於 SiO2基板上)。 
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Chapter 5 總結 

    本研究以斜角蒸鍍技術（Glancing Angle Deposition, GLAD）製備氧化銦錫（ITO）

薄膜，並透過改變蒸鍍傾斜角度，實現單一材料之透明導電薄膜在折射率上的調控。

藉由分析不同角度（0°至 80°）下沉積之 ITO 薄膜的光學性質、電性及微觀形貌，

驗證了 GLAD 技術具備高度可調性的特點，並進一步應用於光學多層膜結構之設

計與實作。 

    在單層薄膜研究方面，結果顯示隨蒸鍍角度增加，薄膜的孔隙率上升，導致折

射率與導電性下降。SEM 與 AFM 影像進一步證實高傾斜角下沉積會形成傾斜奈

米柱結構，其傾斜角度具對應關係。這些特性使得使用單一材料即可構成具折射率

差異的多層光學結構。 

    多層膜應用方面，本研究設計並製備了以不同斜角組合（45°/80°與 0°/80°）

堆疊而成的分佈式布拉格反射器（DBR）結構。結果指出，45°/80°組合因折射率

差異不足及奈米柱形貌變化，難以實現預期反射效果。相對而言，0°/80°組合設計

之 ITO 多層膜 DBR 於 560 nm 及 370 nm 波長處展現良好的選擇性反射與抗紫外

光特性，且維持高透明性，驗證其於光電裝置濾光與保護應用的可行性。 

    總結而言，GLAD 技術不僅可實現 ITO 薄膜光電特性之精準調控，亦能延伸

至透明導電光學元件的製備。未來可朝向提升多層膜結構的製程穩定性、改善折射

率控制精度，並擴展材料種類，以實現更廣泛的光學與電學應用。 
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