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摩爾弗蝶鱗片的結構性顏色技術開發 

 

研究生：駱思齊                              指導教授：陳仁浩 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

摘要 

Morpho 蝴蝶的結構性顏色有著非常驚人的特性，能向廣泛的角

度範圍均勻反射單一顏色、在非金屬材料上散發如金屬的光澤；有關

結構性顏色的相關研究非常多樣，但在複製製作方面的研究並不多

見。 

本研究的目的是要開發 Morpho 蝴蝶的結構性顏色技術，嘗試不

以半導體製程技術製作多層膜，而改以高分子材料取代    跟    為

多層膜材料來完成微結構，期望使製出的薄膜重現結構性顏色。 

研究中採用 Akira Satio 等人設計的“不連續多層微結構”，以旋

轉塗佈的方式在設定好的微模板上堆疊多層膜，觀察製作出的成品，

以光譜儀(spectrophotometer)測量成品反射出的色彩，並與先前的論文

進行比較。 

結果顯示高分子材料配合旋轉塗佈的方式，可以達到所需薄膜的

厚度並進行堆疊，使成品達到類似 Morpho 蝴蝶的結構性顏色的特性，

在大範圍內呈現單一顏色、向廣泛的角度範圍均勻反射單一顏色；要

改變其顏色只需改變薄膜厚度即可達到效果，不過顏色受限於光線經

過多層干涉後的波長曲線影響。本研究的結果證明，使用高分子材料

亦可使用此種微結構製作結構性色彩，讓結構性顏色能受人控制並加

以利用，且不需要過多的技術成本即能符合其應用的便利性。雖然薄

膜的結構強度及產生的顏色波長組合會有限制，但材料較容易加工，

在配合其它的製程技術上會有更多的變化。 
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Development of the technology of structural color on the 

Morpho butterfly’s scale 

Student：Lo Si Chi                       Advisor：Ren Haw Chen 

Institute of Engineering 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

The structural color of Morpho butterflies has some amazing 

characteristics. It can reflect a single color in a wide angular range while 

maintaining high reflectivity. Additionally, it has a metallic luster despite 

being composed of non-metallic materials. There has been a lot of 

research on the structural color, but very few of them have focused on its 

reproduction and application.  

This thesis focuses on the research of the reproduction of the structural 

color on the Morpho butterflies’ scales. By substituting polymers for 

    and      on the multi-film material used to fabricate the 

micro-structural, it is expected to reproduce the same structural color as 

found in the Morpho butterfly. 

This research applies “discrete multilayer microstructure” (designed by 

Akira Satio et al) in the experiment, and uses spin coating to produce a 

polymer multilayer. After the product is completed, the 

spectrophotometer is utilized to survey the reflected wavelength of the 

color. 

The result shows that by using spin coating to produce a polymer 

multilayer and controlling the thickness of film on the multilayer, the 

product achieves the structural color characteristic of Morpho butterflies. 

Changing the thickness of the film will simply change the color reflected 

by the product, but the combination of the wavelength will be restricted 

within the wavelength curve of the multilayer interference. 
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This thesis proves that by using polymer material in this microstructure 

can reproduce structural color. It’s much easier and more convenient to 

control and apply structural color without needing a lot of capitalized cost 

on manufacturing. Although the structural strength of the film is weak 

and the combination of the wavelength is restricted, the material is more 

easily processed. Therefore, there will be more possible variations in 

conjunction with other processing technology. 
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第一章 序論 

1.1 研究背景 

在自然界中，各式各樣的圖形和花紋自然的產生，讓環境充滿了

趣味，而非常顯眼的結構性顏色就是原因之一。表面精細的結構讓生

物煥發出引人入勝的光澤，可以向非常廣的角度散發出驚人的亮度，

亦可以阻止任何光線的反射；這些都是因為光與表面結構之間的物理

特性互相影響，來達到如此的效果。 

目前科學定義的結構性顏色還沒有被準確的決定，其特性也常常

跟染劑顏色相比較。當一個物體被白光照亮的時候，如果只反射固定

的波長，眼睛所看到的就是特定的某種顏色。這時，有兩種方式可以

改變反射的光線波長；一種是讓光線被材料所吸收，這發生在一般情

況的著色機制上，如顏料、染料或金屬。入射光線激發材料中的電子

到另一個能態，再以光的形式消耗；這種情況下產生的顏色全因為光

和電子之間的能量轉換而造成。 

另一種則是由於表面存在的結構而導致光線反射、偏轉到達眼睛；

這種顏色的產生方式，是由光線的物理特性和多種空間的不均勻性交

互影響所導致，它本質上並沒有涉及光能的消耗。因此，基本光學現

象如反射、折射、干涉、繞射和散射就成為結構性顏色的主要成因。

在一般情況，結構性顏色光學現象的物理成因可歸類為薄膜干涉、多

層膜干涉、光柵繞射和晶體光學。儘管如此，大多數展現在自然界中

的結構性顏色還是利用了某種方法來增強它的色彩。 

1.2 文獻探討 

生長在中南美洲，身上顯現輝煌藍色的 Morpho butterflies 就是

一種結構性顏色的獨特實例，如圖 1.1。從物理的角度來看，Morpho

翅膀的特點可歸類為：特定波長下有非常高的反射率( > 60%)，向廣

泛的角度範圍均勻反射單一顏色( > ±40˚從垂直方向)，閃閃發亮如金

屬光澤一般。 
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Mason 對 Morpho 蝴蝶進行了仔細的研究得出了結論，顏色的

產生是由於鱗片上向著根部傾斜的葉片狀突起[1]，Anderson 和

Richards 以電子顯微鏡觀測 Morpho cypris ，發現上百個 0.2mm 線寬

的脊版分佈在鱗片上[2]，他們認為散射和多彩的反射是由於這先脊

板的間格與寬度的變化。Ghiradella 對霓虹色彩的鱗翅目昆蟲鱗片進

行結構及其發展的調查[3,4,5,6]，她將有霓虹色彩的鱗片成因歸因於

層狀隔板的薄膜及晶格繞射；就彈性摺皺對霓虹鱗片的發展做了一番

解釋。Vukusic et al.在 2000 發表了在鳳蝶翅膀上一套新的顏色混合結

構[7]。 

對於 Morpho 翅膀的謎團已經找到解答，經由觀測鱗片的微結構

並分析其反射光譜，2002 年 Shuichi Kinoshita 等人歸納出幾點[8]；層

狀結構使得反射光在一定的波長範圍內產生建設性的干涉，不規則的

層狀微結構高度消除了彼此之間所產生的干涉現象，這也造成廣泛的

範圍內反射單一顏色。根據如此的論點，它們基於光波的繞射跟干涉

原理，建立簡單的數學模型架構進行模擬分析，得到相似的答案[9]。 

由於物理成因跟數學模型有初步的成果，不少人試圖複製出同樣

的結構性顏色，近十年來有越來越多的研究在複製 Morpho 顏色上，

圖 1.1 Morpho 蝴蝶[20] 
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大都是利用先進的奈米技術來製造精細的結構。 

在紡織界，一個模仿 Morpho 鱗片結構、相當複雜的纖維被 Iohara 

等人發明[10]。如圖 1.2，這個纖維是一個       的扁平形狀的聚

酯材料，其中包括了 61 層的 nylon 6 和厚度       的聚酯材料。

因為是多層微結構，反射光的波長選擇性會隨著角度的變化而改變。

除此之外，扁平形狀的纖維讓多層膜的方向能夠很容易的辨識，進而

增加反射的效果。然而，因為它的設計只是典型的多層膜，因此跟

Morpho 蝴蝶的顏色和光澤比起來，還是有很大的不同。 

Shinji Matsui 等人以 FIB-CVD(focused-ion-beam 

chemical-vapor-deposition)將立體的層狀微結構成形，完整的呈現

Morpho 鱗片上複雜的結構[11,12]。這方法是基於   離子束可以

10nm 的大小聚焦於表面；這研究利用菲(      )為前導材料，而沉積

材料則是用非晶質類鑽碳；它們調整隔板結構的距離來符合 Morpho

顏色並並重現脊版上隔板交錯排列的結構。透過顯微鏡可以觀察到，

在白光的照射下顯示出閃閃發亮的藍紫色。 

Akira Saito等人認為，規則與不規則微結構之間的作用是Morpho

色彩主要的成因[13]；它們以乾蝕刻在石英基板上製造可控制的粗糙

度，以         為基礎單位的隨機 2D 圖形，向下蝕刻      ，

再以    跟    鍍上多層膜，得到了非常相近的結果；對複製 Morpho

翅膀的結構性顏色來說，是很大的進展。之後又將這模式套用於大量

製造上[14]；他們利用 nanocasting lithography 並試用了很多的高分子

材料來精細的複製圖案。這方法比傳統的奈米壓印能更完整的複製圖

案而不破壞模具，而混入材料的氣泡也會因熱烘烤而消除。由於複製

出的基板上圖案尺寸精細，經過薄膜處理後的成品顏色也前一個研究

的成果一樣。 

除此之外，他們還接續的改變製程跟基板的參數，試圖使複製品

的光譜更接近 Morpho 翅膀[15]；2011 年以有限時域差分法(finite 

difference time domain)來模擬在 Morpho 鱗片上奈米等級的亂數長度
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對光學的影響[16]。 

 

圖 1.2 模仿 Morpho 蝴蝶的纖維截面[10] 
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1.3 研究動機與目的 

Morpho 蝴蝶的結構性顏色有著非常驚人的特性，能在大範圍內

呈現單一顏色、向廣泛的角度範圍均勻反射單一顏色、在非金屬材料

上散發如金屬的光澤。這也使得它應用在生活用品上的價值提高，不

會隨意的依照角度的改變而變換顏色，不使用傳統的染劑以另一種方

式為產品著色。有關結構性顏色的相關研究非常多樣，不同的顏色、

不同的生物、不同的結構，但在複製並製作的研究上並不多見；

Morpho 鱗片從顏色呈現的原理到以人工複製製程上都已經有了初步

的成果。 

Akira Satio 等人在 2009 年指出[17]，過去在複製結構性顏色的研

究，還是需要依賴著底層基板為固定的框架，也因為基板製作上的困

難，無法大面積的複製成品；因此下一個可行的研究方向，會朝著可

脫離基板的著色薄膜以及大範圍製程技術上著手。 

本研究嘗試開發 Morpho 蝴蝶的結構性顏色技術，藉由變更微結

構製程的參數，期望能控制並改變反射出的顏色；並試圖不以半導體

製程技術製作多層膜，而以高分子材料取代    跟    為多層膜材料

來完成微結構。藉由高分子的性質，期望使複製出的著色薄膜能輕易

的脫離基板並保有結構性顏色。 
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1.4 研究方法 

本研究採用矽晶圓作為模板，以蝕刻的方式完成；每次實驗選定

兩種高分子材料，之後以旋轉塗佈的方式逐層在矽晶模板上製作高分

子薄膜，讓兩種不同材料交互堆疊形式多層膜，讓結構性顏色產生，

並以光譜儀對成品測量可見光的反射率，與之前的論文比較。 

微模板的圖案採用 Akira Saito 等人所實驗的數據，並將反射率最

大的波長設定在 440 nm，讓結果與其它論文比較時較方便。高分子

薄膜則以旋轉塗佈的方式逐層製作，材料選擇透光性高，各溶劑對其

他材料不互溶的 PVA、PC 和 PMMA 為原則；這是為了製作時能使層

與層之間不互相影響，降低需要控制的變因。依據溶液濃度、轉盤轉

速、溶液與底板的附著情況，來控制薄膜製成的厚度，以達到多層膜

干涉的現象。 

會產生哪種波長的顏色主要決定於各層薄膜的厚度與材料的折

射率。依據多層膜干涉的公式，兩種不同折射率的材料依照一定的厚

度互相交疊，能加強特定的波長的反射率；因此實驗時，決定基版的

圖案之後，就是決定薄膜的厚度並將之產出。本研究係以光譜儀

(spectrophotometer)測量成品反射出的色彩，對不同的製作參數進行比

較。 
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第二章 結構性顏色理論基礎 

2.1 薄膜干涉 

假設一平面光波射入厚度為 d、折射係數為 nb 的薄膜，入射角

與折射角為  和  ，如圖 2.1。光線在兩個表面各自反射光波會互相

影響。一般來說，干涉的情形會因為薄膜是否與折射率較高的材料相

連而有所不同。當薄膜與較高折射率的材料相連時(nc>nb)，會有較

高的透射率，當薄膜與較低折射率的材料相連時(nc<nb)，會有較高

的反射率。 

當 nc<nb，建設性干涉的條件為 

                  ，              (1) 

為產生最高反射率的波長。相對的，當 nc>nb，其建設性干涉的條件

為： 

            ，                 (2) 

一般的情況下，只考慮光線在兩個交界面各產生一次的反射；儘

管如此，當材料在交界面有高反射率時，多重反射的情況對干涉有很

大的影響。經由較精確計算，在考慮多重反射下，反射和透射係數為： 

                
                   

    

         
                  

               
      

其中               
   ，              。 

因此，反射率和透射率為： 

        ，                   ，        。 

 

圖 2.1 薄膜干涉示意圖 
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2.2 多層干涉 

多層干涉在週期性的多層膜堆疊

已經得出定性的答案。如圖 2.2 中 A、

B 兩層薄膜，厚度  、  ，折射率  、

  ，並重複堆疊組成。假設     ，

並且當光通過 B-A 介面時，反射光的

向位均旋轉    ；其建設性干涉的條件

為： 

                          

  、  為在 A、B 層的折射角度。… 

以上的解釋，對於實際上多層干涉的物理成因過於簡化。一般的

情況下，要定量的估算反射後的波長是非常複雜的，但對了解結構性

顏色卻是非常重要的。 

多層膜反射率的推導在 1917年由 Lord Rayleigh發表之後就受到

廣泛的重視[18]。現今，對任意折射率及厚度的多層膜，可以很容易

計算出反射率和透射率[19]。以下直接利用以上方法來計算。 

假設由兩種折射係數差很小的薄膜組成          ，其干涉的

光譜如圖 2.3.a。由於兩薄膜的厚度設為       ，反射波長的峰值應

該為     。隨著層數的增加，反射率的峰值增加，而峰值的帶寬越

窄。因此，若要利用折射係數差異很小的多層膜來達到高反射率，必

須要堆疊非常多層的薄膜，而犧牲到峰值的帶寬。 

又假設以兩種折射係數差為 0.6 所組成的多層膜，其干涉的光譜

如圖 2.3.b。由圖可以很直接的看出，只需要 11 層就幾乎能達到全反

射，而這條件下的峰值帶寬也相當的廣。 

對一個理想的多層膜來說，垂直的入射光在            

         有最大的反射率，而此波長的反射率振福可以用轉制矩

陣法的方式得到如： 

                                (3) 

圖 2.2 多層干涉示意圖 
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而 滿足以下條件： 

                    當 N 為偶數 

    
                     當 N 為奇數 

N 為多層膜的層數，  、  為透射和入射介質的折射係數。對於

  、  差異較大的多層膜，Ｎ不需要很大，反射率就能輕易的達到

最大值。 

相對的，當波長滿足              會有破壞性干涉。而

此波長的反射率則為 

                                 (4) 

 

 

圖 2.3 理想的交替多層膜，於不同堆疊層數時的光譜圖，其折射係數分別為

(a)1.6 和 1.55 嵌入 1.55 折射係數的材料， (b)1.6 和 1.0 在空氣中[20] 



 

10 

 

2.3 Morpho 蝴蝶 

雖然有很多研究運用非常複雜的計算來模擬 Morpho翅膀的光學

現象，但這些研究大都專注在重複性的微結構組成部分，很少對微結

構不規則的部分加以著墨；然而這對自然光的擴散性是極為重要的部

分。以下將以一個簡單的模型解釋 Morpho 翅膀的光學現象。 

將鱗片結構假定成側面有隔板狀結構的多個脊版並列在一起[9]，

如圖 2.4(a)。脊版的高度為隨機的排列，並使相鄰的隔板狀結構分開。

我們利用這樣的結構來解釋繞射和干涉的效應。為了有效利用規則性

的隔板狀結構，我們假定隔板結構的厚度為無限小，消除掉一些不必

要的變因，相對的，這也忽視了微結構之間的多次反射。儘管如此，

由於隔板結構是下寬上窄，多次反射造成的干涉效應就不那麼明顯。

我們假設每個隔板結構的寬度為 a ，而上下隔板分隔的距離則是依

據光程距離的需要來決定。        大小的隔板有助於非等向的光

繞射；脊版高度的分布則是亂數決定。 

先考慮單一隔板結構，假定他位於 2D 卡示座標上      ，隔板

平行於 X 軸。如圖 2.4(a)，入射光與 Y 軸夾 ，繞射光夾 ；光的相

位差在原始的與隔板之間的可表示為 

                                         (5) 

其中      ， 為波長，           ，           。 

繞射光的周期平均強度經計算可得出： 

   
 

 
     

  

 
 
            

           
 
           

        
               (6) 

其中                     
   
    

 
，  為脊版上第 n 階的光相位變

化量       。而
            

           
、

           

        
、  分別表示脊版上的干

涉、單一隔板的繞射、脊版之間的干涉。 

如果脊版之間的高度沒有任何空間關聯性的話 
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                                        (7) 

   為總體平均 

脊版之間的干涉就會消除。 

這表示說各個脊版產生的繞射光不會連續的互相干涉；因此，光

經過微結構後的反射和繞射現象本質上可被視為從單一脊版結構所

造成的；換句話說，如果脊版之間有連貫性的話，將會改變反射的效

果。 

考慮到鄰近脊版上，交互間隔的隔板之間會互相影響，光強可表現

為： 

   
  

 
 
            

           
 
           

        
                               

而  為左右隔板之間的高度差。 

如圖 2.4(b)，反射光波長 480nm 時在垂直方向上會有一個峰值，

而波長的峰值，則是波長越短出現在越大的角度。經由計算後的光譜

圖，似乎跟 Morpho 蝴蝶鱗片的光譜圖非常相似。 

如果視角接近平行於翅膀，翅膀最多呈現紫色；這樣的推算很清

楚呈現 Morpho 翅膀顏色並不會非常容易隨視角變化而改變。光的干

涉與繞射幾乎都是由隔板微結構來決定。 

這個模型所產生的光譜圖是不能用簡單的多層干涉來解釋的。忽

略脊版會產生多重反射出乎意料的得到了不錯的結果，一部分是因為

有很強的繞射反應，另一部分是因為不連續的隔板結構而造成。 

Morpho 顏色的理論已經經由實驗證實，結合規則的與不規則的

微結構所產生的反射光干涉與繞射現象是很重要的成因；物理的特點

為以下幾項。結構性顏色主要由隔板結構產生的似多層膜干涉效應；

修長的隔板結構造成強烈的非等向性反射；不連續的脊版高度讓相鄰

脊版反射出的光無法互相產生干涉，這使它產生廣角度的反射，結合
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干涉和繞射是 Morpho 顏色的關鍵；較大的折射係數差和夠小的相鄰

脊版距離，讓隔板結構只需要 6-10 層就能達到高反射率。 

 

 

(a) (b) 

圖 2.4 (a)計算散射/反射於隔板狀結構的模型 (b)各個波長反射強度與角度的

關係圖，假定平面波垂直入射於 3、6、9 層隔板寬 300nm，互相間隔 235nm，

並於每一層都產生繞射。[16] 
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第三章 結構性顏色技術開發實驗 

3.1 Morpho 色彩的表面微結構設計與分析 

從研究來看，結構顏色的改變都是由光干涉現象來決定。以薄膜

干涉為例，因材料、厚度、層數決定反射的色彩，但容易因角度而變

換顏色，一般只利用其厚度與顏色的關係來簡單判斷大概的厚度；一

般的多層干涉，都會增加薄膜的層數來要提高反射率，但是在增加薄

膜的層數的同時，會壓縮到反射光的視角，越多層的情況，偏離垂直

方向的反射率越小。 

Morpho 的微結構特性剛好改善了這些問題，能使主要色彩不輕

易的因角度而改變，偏離垂直方向的反射率也不會過於迅速的降低；

不再這麼任意變化、可經控制的顏色，在商品上是可以加以利用並容

易掌握品質。就其的功用性而言，Morpho 蝴蝶的顏色是有其商業的

價值，由 Iohara 的纖維發明推斷，雖然其顏色並不像後來的研究可以

如此地逼近 Morpho 蝴蝶的翅膀光澤，但這樣的色彩應該可以受到消

費者的青睞。 

目前相關研究中製程的方式，以 Akira Saito 等人的成品有最顯著

的效果。以製程的方式上，只有在設計與製造微模仁時較為複雜；之

後它們也提出用 nano-casting lithography 的方式，可以產生大量製造

的效益。 

除了 Iohara 的纖維多層膜是使用高分子材料外，其他都還是採用

一般半導體製程的方式，材料也是選用    和    。這也是因為製造

多層膜上，其方法算是簡便，可以輕易的控制薄膜厚度；而選用的材

料，其折射係數差符合設計的需求，不需要過多的層數來提高反射

率。 

雖然有不錯的效果，但在使用上是受到了很大的限制；多層膜的

材料是以    和    的薄膜堆疊而成，作成成品之後，其形狀就已經

固定，不容易任意的改變來適應不同弧度的表面，雖然在之後的研究，
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以 nanocasting lithography 的方式用高分子材料來代替基板，但是多層

膜的部分還是使用    和    ，如果任意的彎曲，會破壞多層膜的結

構。 

考慮到功能性和加工方便性，我推斷出幾個結果。 

為了能達到大範圍複製結構性顏色並方便在不同地方使用，巧妙

利用高分子材料的特性是必不可少的；不論是快速且大量的複製，或

是使成品可以自由的繞曲，在未來的研究上，一定脫不了關係。 

為了兼顧製程上的便利，不考慮直接複製 Morpho蝴蝶的微結構，

而是以顯現出的色彩為主，採用 Akira Saito 等人的不連續的多層膜結

構，並以高分子材料取代    和    來完成多層膜的製作。 
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3.2 實驗材料與流程 

PC(Polycarbonate,聚碳酸酯)：無色透明的熱塑性材料，和 PMMA

相比，耐衝擊性好，實驗材料中折射係數較高。 

PMMA(Poly(methyl methacrylate),聚甲基丙烯酸甲酯)：透光率高，

機械強度高，經常當作玻璃的替代品。 

PVA(Polyvinyl alcohol,聚乙烯醇)：用途廣泛的水溶性高分子，加

工方便，透光率高。 

 表 3.1 材料物性表 

性質 單位 PC PMMA PVA 

比重       1.2 1.19 1.30 

斷裂伸長率       5 7-15 

熱變形溫度    130 90 230 

折射率  1.59 1.49 1.51 

溶劑的選擇上，PC 跟 PMMA 都可用四氫呋喃來溶解，而 PMMA

也可用丙酮，兩者都容易揮發，PVA 在 90 度左右可以很快溶解於水

中。 

實驗從薄膜製成測試開始，調製不同濃度的材料溶液，先以無加

工過的晶圓為底，試驗材料濃度與轉速對於製作單層膜時的厚度的改

變；到達實驗設計的厚度之後，測試兩種材料在逐層製作是否會互相

影響，及薄膜是否保有干涉現象。 

基板等設計好光罩圖形，選用 4 吋(110)晶圓並使用 KOH 蝕刻，

蝕刻深度設定為反射波長的整數倍。以 PVA-PC、PVA-PMMA 兩種

組合在基板上逐層製作高分子薄膜，觀測成品情況。將成品以光譜儀

量測不同角度下各光波的反射率，與其它論文進行比較。 
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實驗流程 

 

 

 

 

 

 

  

高分子材料測試 

設計與製作光罩 

單層薄膜製作測試 

矽晶圓製作基底 

選定薄膜製作參數 

於晶片微結構上

堆疊高分子薄膜 

光譜儀量測 

實驗成品反射率 
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3.3 實驗設備 

3.3.1 微模板光罩設計 

實驗以波長440nm的反射率為最大來設計，由之前文獻可知[6]，

為了讓繞射現象可以有較寬的角度，其基底的圖形寬度需要配合波長

的倍數，圖形設計需要在側視圖及上視圖均成亂數分布會有最佳的效

果，亂數的分布避免鄰近部分反射的光波在改變角度時互相抵銷，也

避免散射光造成的干擾，高低分佈則以設定波長的整數倍決定。 

光罩參考 Akira Saito 等人的設計方式，為隨機分布的矩形圖案，

尺寸以                 ， 為 3000nm 的標準差，如圖 3.1；

於晶圓上每區塊面積為       ，蝕刻深度設定在 1200nm；將原

本的尺寸放大一方面是光罩及蝕刻會較容易製作，另一方面是希望在

薄膜製作時，不會因溝槽尺寸過小而使溶液在旋塗時不易進入，使材

料過於分散不均。 

圖 3.1 光罩設計圖，尺寸為                 ， 為 0~3000nm 

的亂數決定 
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3.3.2 微模板製作 

實驗使用的晶片是晶格(110)的矽晶圓，搭配氫氧化鉀(KOH)造成

非等向性的詩蝕刻，可以製造垂直性較佳的微結構，各製程及使用儀

器可參見表 3.2。 

表 3.2 微模板製作流程 

流程與步驟 設備與方法 目的 

晶圓清洗 Wet bench 
洗清晶圓表面微小粒子，

使製成有較好品質 

氧化層沉積 高溫爐管 
做為晶圓以及氮化層之間

的緩衝層 

氮化層沉積 LPCVD 爐管 做為濕式蝕刻時的保護層 

微影製程 黃光室 將圖形由光罩轉印到光阻 

乾式蝕刻 Poly-Si RIE 
以蝕刻方式，將光阻上的

圖案轉印到氮化層上 

去除光阻 Wet bench 用丙酮將光阻洗掉 

濕式蝕刻 Wet bench 

以氮化矽為保護層，蝕刻

下方氧化層及矽，讓圖案

印到晶圓上 

乾式蝕刻 Poly-Si RIE 
去除剩餘的氮化層及氧化

層 

 

晶圓清洗程序 

晶圓清洗目的為去除晶圓表面之汙染物，在微/奈米尺度的半導

體製程中，任何微小粒子、離子等沾附在晶圓表面上都會造成成品良

率下降、增加實驗成本，因此在步驟繁雜的半導體製程中，每一步都

必須經過晶圓清洗的步驟。 

本實驗採用RCA(Radio Corporation of America)CLEAN標準清洗
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程序清潔晶圓，詳細流程參考表 3.3，製程內容主要為大科微粒、有

機物、微小粒子，鹼金族離子及氧化層的去除，並於製程最後除去殘

留化學藥劑及水分，達到晶圓表面清潔的目的。 

表 3.3 標準 RCA 清洗程序 

製程步驟 時間、溫度 目的 

DI Water 室溫、5min 去除大顆微粒 

H2SO2:H2O2 = 3:1 85 、10min 分解及氧化有機物 

DI Water 室溫、5min 去除殘留化學藥劑 

HF: H2O = 1:100 室溫、10sec 去除化學氧化層 

DI Water 室溫、5min 去除殘留化學藥劑 

NH4OH: H2O2: H2O 

= 1:4:20 
80 、10min 去除微小粒子 

DI Water 室溫、5min 去除殘留化學藥劑 

HCl: H2O2: H2O 

= 1:1:6 
80 、10min 去除鹼金族離子 

DI Water 室溫、5min 去除殘留化學藥劑 

HF: H2O = 1:100 室溫、10sec 去除化學氧化層 

DI Water 室溫、5min 去除殘留化學藥劑 

Spinner 1min 旋乾晶圓表面水分 

 

氧化層沉積 

在沉積氮化層之前先沉積一層氧化層，主要的目的在於氧化層對

晶圓表面有比較好附著性，且對氮化層的附著性也較優秀，避免氮化

層剝離，減少氮化層造成的收縮應力過大使得晶圓翹曲或破裂。 

氮化層沉積 

氮化矽對 KOH 的蝕刻有優秀的抵抗力，本實驗的作用為 KOH

濕蝕刻的阻擋層。 
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微影(Lithography) 

本實驗之微影製程步驟依表 3.4，微影製程的目的是將光罩上的

微結構圖案轉印至晶圓表面的光阻。 

表 3.4 微影步驟 

製程步驟 時間 溫度 目的 

預烤(pre-bake) 30min 150  去除晶片上的水氣 

塗佈 HMDS 30min 150  增加表面和光阻的附著性 

塗佈光阻(spinner) 5min 室溫 
10sec 1000 

20sec 4000 

軟烤(soft bake) 90sec 90  去除光阻中的有機溶劑 

曝光(exposure) 45sec 室溫 將光罩圖形定義在光阻上 

顯影(development) 經驗 室溫 將光阻上的圖案顯影出來 

定影(rinse) 1min 室溫 洗掉剩下的有機溶劑 

圖形檢查  室溫 確定圖形是否正確 

硬烤(hard bake) 3min 120  增加光阻抵抗蝕刻的能力 

乾式蝕刻 

乾式蝕刻的原理是利用氣態化學蝕刻劑與材料反應，藉由反應去

除晶圓表面材料。晶圓在經過微影製程後，表面留下具微結構圖案的

光阻層，未被光阻覆蓋處為二氧化矽層，實驗以反應性離子蝕刻

(Reaction Ion Ecth；RIE)進行分等向性乾式蝕刻，除去晶圓表面的氧

化層。 

濕式蝕刻 

濕式蝕刻的原理是利用化學溶液侵蝕晶圓表面的基材，主要步驟

為蝕刻、沖洗、乾燥。濕式蝕刻速率較乾式蝕刻快。晶圓經過前一步

RIE蝕刻後，微結構圖形由光阻轉印至氧化層，接著以氫氧化鉀(KOH)

進行濕式蝕刻，以較快的時間蝕刻未被氧化層覆蓋的晶圓表面，將圖

形轉印至晶圓上。 
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3.4 分析儀器 

光譜儀 

光譜儀依適用的波長可區分為不同種類不同用途，本次實驗需要

用到可見光譜儀作為顏色量測。光譜分析的特點包括非破壞性、具波

長變通性、靈敏度高及分析速度快。 

光譜儀的主要功用是將成分複雜的光分解為光譜線，由稜鏡或繞

射光柵等構成，當複色光通過分光元件（如光柵、棱鏡）進行分光後，

依照光的波長（或頻率）的大小順次排列形成的圖案。利用光譜儀可

測量物體表面反射的光線、穿透物體的穿透光和物體的吸收光。 

光譜儀簡單結構示意圖如圖 3.2 所示，待測光經狹縫（或光纖）

後，再由聚焦鏡變成平行光到分光元件分光後，再經聚焦鏡聚光於狹

縫，最後到偵測器，即可量測出待測光光譜和強度。 

 

  

圖 3.2 光譜儀結構示意圖 
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第四章 實驗結果與比較 

4.1 實驗參數 

溶液濃度調整 

本實驗的高分子薄膜採用旋轉塗佈方法製作，預定光波有最大的

反射率為 440nm，以多層薄膜干涉在垂直方向的公式推算，各種材料

需要的厚度如下表 4.1。 

表 4.1 材料目標厚度 

材料 PVA PC PMMA 

厚度(nm) 800 761 812 

 

在逐層堆疊之前，先以無蝕刻過的晶圓底，製作單層高分子薄膜，

厚度以達到推算值為目標。單層高分子薄膜試驗用溶液濃度如下表

4.2。 

 

表 4.2 單層膜製作實驗參數-固定轉速 

材料：PVA ，溶液：DI water，混合溫度：90 ，轉速：1000(rpm) 

 1 2 3 4 5 

濃度(wt%) 10 5 2.5 2 1 

薄膜成形狀

況 

材料不易

平均分散 

材料不易

平均分散 

離目標厚

度過厚 

有些許干

涉條紋 

局部無法

成形 

 

材料：PC，溶液：四氫呋喃，混合溫度：25 (常溫)，轉速：1000(rpm) 

 1 2 3 4 5 

濃度(wt%) 10 5 4 3 2.5 

薄膜成形狀

況 

離目標厚

度過厚 

離目標厚

度過厚 

膜厚需要

調整 
過多孔洞 無法成形 
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材料：PMMA，溶液：丙酮，混合溫度：25 (常溫)，轉速：1000(rpm) 

 1 2 3 4 5 

濃度(wt%) 10 5 4 3 2.5 

薄膜成形狀

況 

離目標厚

度過厚 

離目標厚

度過厚 

膜厚需要

調整 
過多孔洞 無法成形 

 

表 4.3 單層膜製作實驗參數-固定濃度 

材料：PC，溶液：四氫呋喃，混合溫度：25 (常溫)，濃度：4(wt%) 

 1 2 3 4 5 

轉速(rpm) 1000 2000 3000 4000 5000 

薄膜成形狀

況 

離目標厚

度過厚 

離目標厚

度過厚 

接近目

標厚度 

接近目標

厚度、局部

產生孔洞 

局部無

法成形 

 

材料：PMMA ， 溶液：丙酮， 混合溫度：25 (常溫) ，濃度：4(wt%) 

 1 2 3 4 5 

轉速(rpm) 1000 2000 3000 4000 5000 

薄膜成形狀

況 

離目標厚

度過厚 

離目標厚

度過厚 

離目標厚

度過厚 

接近目

標厚度 

接近目標

厚度 

 

三種高分子材料需要用到的濃度及轉速各有不同，先以固定轉速

調整濃度測試；PVA 在 3%(重量百分比)以下就能很平均的成形，並

產生單層干涉的條紋，經做測量大概在 1.5um 左右；為了要達到所需

厚度，持續降低濃度重試，經過測試到達 1.5~2%，才能穩定的有大

面積的干涉現象。 

PC 在成形方面則不好控制，厚度 2um 左右的 PC 薄膜可以很輕

易的辦到，但試圖降低濃度時就遇到困難；濃度過低時，PC 無法在
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表面形成平均分佈的薄膜，呈現圓孔網狀的結構或是根本無法成形的

粉狀，經觀察並推估後，選定固定濃度並改變轉速，如表 4.2。改變

後薄膜成形變得較為平均，但當高於一定轉速時，又會呈現粉狀。 

PMMA 遇到得情況與 PC 類似，同樣改變濃度觀測後再改變轉速，

如表 4.3。在單層薄膜成功成形於基板後，重新加熱至結晶點，為了

使 PC 及 PMMA 分子間的鍵結更加穩定，以肉眼觀測有時也可直接

看出，如加熱前薄膜呈現不透明的白色，加熱後，薄膜呈現透明或是

條紋。 

經多次實驗後，選定 PVA-PC、PVA-PMMA 組合，基底改成表

面有微結構的晶圓，在其表面交替材料逐層製作堆疊上去，並觀察其

反射光波，使用材料如下表 4.4。 

表 4.4 多層膜實驗材料參數 

 PVA PC PMMA 

濃度(wt%) 1.5 4 4 

轉速(rpm) 1000 3000 5000 

成膜後再次加熱

溫度( ) 
100 100 100 

 

由於實驗時PVA在製成薄膜時較容易控制，所以實驗都是從PVA

開始堆疊；初步評估薄膜的品質是以肉眼觀測反射光的情形，再決定

是否繼續堆疊，測量成品堆疊的層數到 3 層，超過 3 層時因為控制技

術的問題，無法讓薄膜很均勻堆疊其上，使其產生的顏色因此開始改

變而不規則。 
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4.2 實驗結果 

實驗成品如圖 4.1，以肉眼觀察，表面有微結構的晶圓經高分子

薄膜於表面堆疊後產生明顯的顏色，也因為表面微結構的關係，就算

改變角度，反射的顏色並不會如一般薄膜干涉一樣改變劇烈。 

篩選成品之後以光譜儀測量，波段為 350~800nm 之間，改變角

度則是由水平面向上 10、20、30、40、50、60 度，測量光波的反射

率並將其整理並比較，成果如圖 4.2。 

由圖 4.2 可以看出，角度的改變並不會讓反射光光波的組成比例

有巨大的改變，最主要的改變是在反射率的大小，測量結果與肉眼觀

測相當符合，改變角度並不會產生過多的顏色變化；將圖 4.2 整理，

改成角度-反射率，如圖 4.3 可以清楚的發現各種光波曲線的起伏大致

上是一致的，並不會有太多曲線交錯；實驗選用的高分子材料本身都

是透明的，成品反射出的顏色即是結構性顏色所造成。 

由之前的文獻可得知，主要影響成品顏色的因素在於薄膜厚度的

控制；除了實驗一開始設定的波長 440nm 之外，在不改變基板微結

構圖形的情況下，試圖將膜厚加大，改變反射率最大的波長(肉眼觀

測的顏色)，以光譜儀測量並整理，如圖 4.4、圖 4.5。 

使最大反射率的波長提高到 630nm 左右，由圖可以發現，曲線

的波峰向右移，而波形的寬度也加大，相較於之前的實驗，更多的波

長有更高的反射率，也使產生出的顏色較淡，肉眼觀察不在是很明顯

的單色，較接近於淡黃帶紅。 
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圖 4.1 實驗成品 – PVA-PC 堆疊 

 

圖 4.2 可見光反射率 
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圖 4.3 反射率-角度(波長 330~520nm)  

 

圖 4.4 可見光反射率(改變厚度) 
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圖 4.5 反射率-角度(改變厚度) 
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4.3 成果探討與比較 

由實驗可知，以 Akira Saito 等人設計的多層膜微結構，薄膜材料

選用高分子製作一樣能達到設定的效果，使大角度下都可反射同樣的

顏色。雖然在製作上之前實驗使用 SiO2、TiO2 沉積製程的方式對於

薄膜厚度的控制較為準確，材料分佈較為平均，能使顏色更為精準且

飽和，但是製作成本較高，大面積製作會受限於製程的機器，如果製

作的目的只在結構性顏色，對任何產品來說都是過大的花費。 

拿光譜儀測量出的數據與先前文獻裡的圖表進行比較(圖 4.6、圖

4.8、圖 4.9)，可以發現曲線是有相似之處，角度的改變並不影響不同

光波曲線的上下互換，是實驗目的想要達成的效果；與一般多層膜干

涉圖比較(圖 4.7)，角度變得只影響曲線的幅度，薄膜的厚薄成為決

定光波組成的主要因素。 

從改變顏色的實驗，觀察光譜儀測出的結果(圖 4.4)，反射率的

曲線越往高波長偏移，主要反射波長越大時，單一波長在反射光中佔

有的比例越少；就肉眼觀察，產生的顏色越不飽和，顏色越淡。這是

在製作之前會忽略的問題，如果從單層薄膜干涉圖形觀察，會發現和

這情形很相似。 

本實驗是以旋轉塗佈的方式製作，薄膜的厚薄由高分子溶液的濃

度及轉速決定，有時薄膜會因為溶質分散不均產生顆粒狀的聚集，最

能輕易觀測到的就是顏色的不同，因為薄膜干涉是造成結構性顏色的

主因；這項製作上的因素使得前期實驗不斷的進行改善溶液的調配與

製程，因為只要有些許雜質，或是在旋塗的時候溶液的流向改變，都

會影響到顏色的產生，而且是非常明顯的改變，在實驗成品也可以看

到(圖 4.1)，這樣的變數也使得在薄膜堆疊時發生困難，堆疊超過三

層後會產生顏色明顯不規則的區塊，目前還沒克服這困難。 

薄膜在製程上還有一項困難，在薄膜厚度達到會產生明顯結構性

顏色的時候，它的機械強度非常的低，無法進行測量，以實驗中 PC、

PMMA、PVA 製作的薄膜來說，會因為外力而脫落變形、顏色產生
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改變； 與之前 SiO2、TiO2 的薄膜比起來，容易受到破壞是最大的問

題，不過在成品表面加一層較厚且透明的保護層，例如讓堆疊的薄膜

在最上層時加厚到 2~3um 左右，就可以達到效果且不破壞產生的顏

色。 

 

圖 4.6 摩爾弗蝶鱗片及仿製品光譜圖[13] 

 

圖 4.7 一般連續且平面的多層膜光譜圖[13] 
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圖 4.8 實驗光譜圖 

 

圖 4.9 實驗與 Morpho 蝴蝶數據疊合比較 
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第五章 結論與未來發展 

5.1 結論 

本研究嘗試以高分子薄膜來發展結構性顏色的創製技術，經由光

譜儀測得的實驗數據與前人的論文結果比較之後，歸納得到以下結

論： 

1. 以 Akira Saito 等人設計的“不連續多層膜微結構”，改變薄膜材料，

選用高分子薄膜一樣能達到設定的效果，使大角度下都可產生同樣

的結構性顏色。 

2. 可以藉改變薄膜厚度，改變最大反射率的波長，進而改變產生的顏

色，但是比較同樣堆疊層數成品，較大的波長跟較小的波長比起來，

從光譜儀測量出的結果來看，最大波長佔全部波長比例較低，若想

讓顏色更加飽和，可以利用增加層數的方式，使波長分佈曲線更加

集中；以此種方法產生的顏色會受限於波長曲線的分布，因此顏色

的改變是有極限的。 

3. 利用旋轉塗佈的方式製作結構性色彩是非常的簡便且便宜，但是所

製作的多層膜結構強度很差，在如此薄的程度之下，無法做到單獨

將薄膜剝離基板。經實驗以製作底部犧牲層的方式，試圖將高分子

薄膜取下，但可能由於層數不夠及薄膜分子間鍵結不完善，結果使

薄膜損毀。 

4. 此種微結構要讓結構性顏色很明顯的被看到，需要適當條件之配合；

當薄膜後方有層反射層時，干涉現象可以很明顯的看出，但當薄膜

後方不是反射層或是透光時，堆疊的層數需要非常多才能讓肉眼明

顯的看出干涉現象，雖然以光譜儀測量可看到波長的改變，但若在

自然環境下就不特別顯眼。 
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5.2 未來發展 

旋轉塗佈雖然可以減少製作多層膜的費用及時間，但是對於薄膜

厚度控制不易，且容易受到材料性質的限制及雜質的干擾，在堆疊薄

膜時常會因為材料分佈不均使得某區塊成形不全或薄膜過厚，使實驗

在堆疊多層數時效果不彰；改善材料佈置的方法及材料的配置會讓實

驗成品的品質提升。 

實驗雖然改用高分子材料來製作薄膜，但薄膜製作後的強度非常

脆弱，使多層膜無法輕易脫離基板存在，實驗中嘗試用加熱促使分子

重新排列，但在多層情形下容易破壞各層堆疊後的結構，尤其當兩種 

材料結晶溫度差距過大時，會讓某一種材料無法加強，使加強的目的

失敗；以能使薄膜剝離為目標，會許要加上其他製程技術或是改變材

料，例如 Free-standing-polymer nanosheet 等增加或引用其它的技術，

應該是下一個改進的重點。 
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