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寬波域抗反射鍍膜設計與製造之研究 
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摘要 

本研究使用五氧化二鉭薄膜和氟化鎂薄膜的多層薄膜組合與五氧化二鉭薄膜和二氧化矽

薄膜的多層薄膜組合，分別以電子槍蒸鍍法完成製鍍抗反射波長範圍為 350 nm 至 950 nm 且平

均穿透率分別達到 99.1%與 98.7%的鍍膜，其抗反射效果已從可見光區域延伸至近紅外線區域。

研究中使用不同通氧量蒸鍍五氧化二鉭薄膜，量測並分析五氧化二鉭薄膜的穿透率光譜、折射

率與消光係數，獲得蒸鍍五氧化二鉭薄膜的最佳製程參數為通氧量7 sccm製鍍五氧化二鉭薄膜，

並使用 Essential Macleod 光學薄膜軟體進行擴大拓寬層波長範圍與優化薄膜膜層厚度。薄膜的

穿透率光譜、折射率與消光係數經由穿透式光譜儀與橢圓偏光儀量測獲得。 

關鍵字：寬波域抗反射鍍膜，五氧化二鉭，氟化鎂，二氧化矽 
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Abstract 

In this study, broadband antireflection coatings with an average transmittance of 99.1% and 98.7% 

in the wavelength range from 350 to 950nm, composed of Ta2O5 films and MgF2 films or SiO2 films, 

have been designed and fabricated. The antireflection effect has extended from the visible region to the 

near-infrared region, and these films were prepared by electron-beam evaporation at a substrate 

temperature of 200 °C. In order to obtain an optimal deposition of Ta2O5 films, the Ta2O5 films were 

deposited with different oxygen content, and the transmittance spectrum, refractive index, extinction 

coefficient of these films were measured and analyzed. The optimal deposition of Ta2O5 films was 7 

sccm oxygen introduced during the deposition. The broadband antireflection coatings were designed 

using the Essential Macleod thin-film software to expand the transmittance wavelength 
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and optimize the film thickness. The transmittance spectra of thin films were measured using a 

spectrophotometer. The refractive indices, extinction coefficients, and thicknesses of thin films were 

determined using a varied angle of incidence spectroscopic ellipsometer. 

Keywords: Broadband antireflection coating, Ta2O5, MgF2, SiO2 

 

一、 前言 

近年來，隨著科技日新月異及日漸普及，物聯網技術已逐漸進入人類生活中，改善

人類生活品質，物聯網技術使得實體世界的萬物具備感知能力與智慧，並以網路全面互

聯互通[1-4]。從智慧家庭的物聯網硬體設備為例，必須具備辨識、監控與防盜功能，因

此產品必須結合可見光與近紅外線，波長範圍從 350nm 至 950nm，可見光範圍為人類視

覺所用，而近紅外線則由硬體設備提供並接收與判斷，作為辨識、監控與防盜功能。 

抗反射鍍膜(antireflection coatings)是世界上最廣泛應用與使用量最多的一種光學薄

膜，常見於各種光學及光電系統中，因此當產品結合可見光波段與近紅外線區域時，包

含可見光與近紅外線區域的抗反射薄膜就成為必須具備的要求與製程的挑戰。抗反射鍍

膜利用入射光與反射光，破壞性干涉的抵消作用來減少元件表面光線的反射損失，增加

玻璃或透明基板的穿透率，一般應用於照相機、望遠鏡、顯微鏡、眼鏡、顯示器、太陽

能電池、二極體、雷射…等，可消除系統中在各元件界面間來回多重反射所產生的迷光、

眩光及鬼影，提高光學系統影像的對比度與明晰度，以及增強穿過光學系統的能量[5-6]。 

可見光區抗反射鍍膜以波長區分，可分為單波長、雙波長與多波長[7-12]，單波長

抗反射鍍膜設計簡單、層數少與製造容易，相反地多波長抗反射鍍膜就顯得困難許多，

需要第三種鍍膜材料充當波長拓寬層，但從光學製造角度來看，材料超過兩種將大幅提

高製程困難度以及降低鍍膜良率，因此一般還是使用兩種鍍膜材料，只是增加鍍膜層數。

當抗反射鍍膜波長從可見光區拓寬至近紅外線區，也就是波長範圍從 350nm 至 950nm，

光譜範圍擴大，鍍膜材料的選用、拓寬層的設計以及薄膜膜層的安排都必須重新考量。 

光學薄膜的兩種鍍膜材料，一般分為高折射率材料與低折射率材料[13-16]。高折射

率材料的定義為折射率高於基板折射率，二氧化鈦(TiO2)的折射率高、機械強度好，在

可見光到紅外光都是透明的，因此是最常用來與二氧化矽(SiO2)搭配鍍多層膜濾光片的

材料，但因二氧化鈦在 350nm 至 450nm 區域有微量吸收，將影響多層膜濾光片在該區

域的穿透率[17-18]。因此本研究使用五氧化二鉭(Ta2O5)為高折射率材料，雖然折射率略

小於二氧化鈦的折射率，但在 350nm 至 450nm 區域沒有吸收，散射也比較小，非常適
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合本研究使用為高折射率材料。至於低折射率材料的定義為折射率小於基板折射率，一

般都使用二氧化矽材料為低折射率材料，二氧化矽不易分解，吸收與散射很小，在 160nm

到 8μm 有良好的透明度，因此是製鍍多層膜濾光片最佳的低折射率材料。不過本研究除

使用二氧化矽為本研究的低折射率材料之外，也使用氟化鎂(MgF2)為本研究的低折射率

材料，因為氟化鎂的折射率更低，只有 1.38，為最常用之氟化物，透光區為 140nm 到

10μm，其缺點為比較容易潮解怕水、使用壽命較短。 

由於蒸鍍五氧化二鉭薄膜時，通氧量的控制是非常重要的，因此本研究使用不同通

氧量蒸鍍五氧化二鉭薄膜，量測並分析五氧化二鉭薄膜的穿透率光譜、折射率與消光係

數，以獲得蒸鍍五氧化二鉭薄膜的最佳製程參數。再利用此最佳製程薄膜參數結合二氧

化矽薄膜或氟化鎂薄膜的製程薄膜參數，使用 Essential Macleod 光學薄膜軟體進行擴大

拓寬層波長範圍與優化薄膜膜層厚度，設計寬波域抗反射薄膜，並使用電子槍蒸鍍法製

鍍寬波域抗反射薄膜，在五氧化二鉭薄膜和氟化鎂薄膜的多層薄膜組合與五氧化二鉭薄

膜和二氧化矽薄膜的多層薄膜組合，波長範圍 350nm 至 950nm 平均穿透率達到 99.1%

與 98.7%，薄膜的穿透率光譜、折射率與消光係數經由穿透式光譜儀與橢圓偏光儀量測

獲得[19-20]。 

二、 實驗部份 

本研究使用的電子槍蒸鍍系統為亮傑科技公司所生產，型號為 LJ-450E，包含真空

系統及一個單電源的電子槍蒸鍍系統與一個石英監控系統，先將 B270 玻璃基板以清潔

劑以及去離子水進行清洗，隨後以氮氣吹乾，將純度 99.99%的五氧化二鉭、二氧化矽與

氟化鎂材料置入坩鍋中，再將 B270 玻璃基板置入真空腔體內，啟動機械幫浦，抽氣至

2×10-2 torr。隨後啟動渦輪分子幫浦，待真空腔體真空度達 3.2×10-5 torr 後，基板溫度到

達 200℃後，以電子槍蒸鍍法進行預鍍 4 分鐘，通氧之後，移開檔板開始沉積薄膜。鍍

膜後對薄膜進行光學性質測量及分析，薄膜樣品穿透率光譜經由 PerkinElmer 所生產的

Lambda 900 UV/Visible/NIR 光譜儀量測，波長量測範圍為 350 至 950nm，薄膜樣品折

射率、消光係數及薄膜厚度經由 J. A. Woollam 公司所生產 M-2000U 型號橢圓偏光儀判

讀，波長量測範圍為 350 至 1000 nm，量測角度從 45 至 75 度，量測停留時間為 5sec。 

三、 結果與討論 

圖一為不同通氧量下 Ta2O5薄膜穿透率光譜圖，Sub 為裸基板，透過圖一穿透率光

譜圖之比較，由於通氧量 7 sccm 在短波長的最大穿透率可到達裸基板的穿透率，得知通
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氧量 7 sccm 在穿透光譜圖中消光係數最小。圖二與圖三為使用橢圓偏光儀量測，配合

橢圓偏光儀模擬軟體(Complete EASE)分析獲得不同通氧量下 Ta2O5 薄膜的折射率與消

光係數，從圖三可得知通氧量 7 sccm 的 Ta2O5薄膜具有最小消光係數，這與從圖一穿透

率圖分析獲得的結論一致，那就是通氧量 7 sccm 的消光係數最小，而從圖二折射率圖

可得知消光係數較大，Ta2O5 薄膜折射率也較大。因通氧量 7 sccm Ta2O5 薄膜的消光係

數最小，因此通氧量為 7 sccm 最適合做為寬波域抗反射鍍膜的製程設計參數。圖四為不

同薄膜厚度下 SiO2 薄膜的穿透率圖，圖五為圖四 SiO2 薄膜的折射率圖，圖六為不同薄

膜厚度下 MgF2 薄膜的穿透率圖，圖七為圖六 MgF2 薄膜的折射率圖，從圖五與圖七得

知不同薄膜厚度的 SiO2薄膜與 MgF2薄膜，其折射率不一樣，因此將不同薄膜厚度 SiO2

薄膜與 MgF2薄膜的折射率應用於寬波域抗反射薄膜的設計。而圖四不同厚度的 SiO2薄

膜具有不同的穿透率曲線，是因為 SiO2薄膜的厚度與折射率不一樣所造成的。同樣地，

圖六不同厚度的 MgF2 薄膜具有不同的穿透率曲線，是因為 MgF2 薄膜的厚度與折射率

不一樣所造成的。 

將圖二通氧量 7sccm Ta2O5薄膜的折射率、圖三通氧量 7 sccm Ta2O5薄膜的消光係

數、圖五各種厚度的 SiO2薄膜折射率與圖七各種厚度的 MgF2薄膜折射率輸入 Essential 

Macleod 光學薄膜軟體，設計多層寬波域抗反射薄膜，進行擴大拓寬層波長範圍與優化

薄膜膜層厚度，獲得波長 350 至 950 nm 高穿透率光譜圖，Ta2O5與 SiO2 8 層薄膜設計為

Ta2O5(14nm)/SiO2(33nm)/Ta2O5(36nm) /SiO2(13nm)/Ta2O5(83nm) /SiO2(15nm)/Ta2O5(31nm) 

/SiO2(92nm)，Ta2O5 與 MgF2 11 層薄膜設計為 MgF2(36nm)/Ta2O5(5nm)/MgF2(168m) 

/Ta2O5(8nm)/MgF2(48nm)/Ta2O5(29nm)/MgF2(20nm)/Ta2O5(79nm)/MgF2(16nm)/Ta2O5(33n

m)/MgF2(84nm)，表一為不同抗反射薄膜設計與實際製鍍穿透率之平均值，圖八為不同

抗反射薄膜設計與實際製鍍之穿透率圖，從表一與圖八可看出，在波長範圍 350nm 至

950nm，實際製鍍 Ta2O5 與 MgF2 11 層寬波域抗反射薄膜的平均穿透率為 99.1%，而實

際製鍍 Ta2O5與 SiO2 8 層寬波域抗反射薄膜的平均穿透率為 98.7%，Ta2O5與 MgF2 11 層

寬波域抗反射薄膜優於 Ta2O5與 SiO2 8 層寬波域抗反射薄膜。 
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表一 不同抗反射薄膜設計與實際製鍍穿透率之平均值。 

試片編號 350-950 nm 波域穿透率平均值(%) 

Design-AR-Coating-Ta2O5/SiO2 98.4 

Design-AR-Coating-Ta2O5/MgF2 98.7 

Single-sided AR-Coating-Ta2O5/SiO2 98.7 

Single-sided AR-Coating-Ta2O5/MgF2 99.1 
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圖一 不同通氧量下 Ta2O5薄膜穿透率圖，Sub 為裸基板。 
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圖二 不同通氧量下 Ta2O5薄膜折射率圖。 
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圖三 不同通氧量下 Ta2O5薄膜消光係數圖。 
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圖四 不同薄膜厚度下 SiO2薄膜穿透率圖，Sub 為裸基板。 
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圖五 不同薄膜厚度下 SiO2薄膜折射率圖，Sub 為裸基板。 
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圖六 不同薄膜厚度下 MgF2薄膜穿透率圖，Sub 為裸基板。 
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圖七 不同薄膜厚度下 MgF2薄膜折射率圖，Sub 為裸基板。 
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圖八 不同抗反射薄膜設計與實際製鍍之穿透率圖。 

 

 

四、 結論 

本研究已使用電子槍蒸鍍法分別製作多層五氧化二鉭薄膜和氟化鎂薄膜以及五氧

化二鉭薄膜和二氧化矽薄膜的兩種薄膜組合，成功地完成製鍍波長範圍 350nm 至 950nm

平均穿透率達到 99.1%與 98.7%的寬波域抗反射鍍膜，其抗反射效果已從可見光區域延

伸至近紅外線區域，並使用穿透式光譜儀與橢圓偏光儀量測薄膜的穿透率光譜、折射率

與消光係數。使用不同通氧量蒸鍍五氧化二鉭薄膜，量測並分析五氧化二鉭薄膜的穿透

率光譜、折射率與消光係數，成功地獲得蒸鍍五氧化二鉭薄膜的最佳製程參數為通氧量

7 sccm 製鍍五氧化二鉭薄膜。再利用此最佳製程薄膜參數與光學常數，結合氟化鎂薄膜

或二氧化矽薄膜的製程薄膜參數與光學常數，使用 Essential Macleod 光學薄膜軟體模擬

計算多層薄膜的穿透率與反射率，進行擴大拓寬層波長範圍與優化薄膜膜層厚度，成功

地設計寬波域抗反射薄膜。 
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