
1 

以半透金屬膜製作 LED 景深 3D 顯示之應用 

張珉瑄 1、侯斌欽 2、林晉宇 3、許世昌 4 

email：1Department of Electrical Engineering, National university of Tainan, Taiwan

min1262070252@gmail.com 

email：2
Department of Electrical Engineering, National university of Tainan, Taiwan

jj890101@gmail.com 

email：3
Department of Electrical Engineering, National university of Tainan, Taiwan 

leo5852280@gmail.com

email：4
Department of Electrical Engineering, National university of Tainan, Taiwan 

scshei@mail.nutn.edu.tw

摘要 

  本計畫研究以半透金屬膜製作 LED景深 3D顯示之應用，為了實現 3維（3D）

鏡面隧道效應，以熱蒸鍍法 (Thermal Evaporation Deposition)之熱電阻加熱

(Resistive Heating)的方式蒸鍍不同金屬在玻璃基板上，測試不同金屬薄膜克數間

之反射率和穿透率特性，如何呈現出良好的發光二極體（LED）鏡面隧道效應，

即多層 LED 成像。為達成產品開發者想要的 3D 綠光 LED 景深程度設計為目

的，研究設計考量不同金屬材質、抗氧化程度對反射率的影響，有別先前學者大

多使用隔熱紙實現半反射鏡之效果，卻受限於單一景深程度；而本研究是可自由

調整景深程度，應用於城市美學之各種燈光效果的文章。最後，考量不同材質的

半透膜在烘烤及室溫下，作放置時間長度變化的環境穩定性測試。預期實驗結果

將發現，金屬材質加上 SiO2 的抗氧化效果不僅可以有效地實現半反射鏡，還可

以有效地呈現鏡面隧道效應。 

關鍵詞：半透金屬膜、LED、景深、3D 顯示 

一、緒論 

 城市發展關鍵之一是以空間 2D 或 3D 城市景觀格局來實現[1]，而城市燈光

景觀的本質特點是人文屬性，即「人文主義」。因此，把人的感受作為首要研究

物件的「人性化設計」便成為城市燈光環境建設最重要的追求[2]，任何人性化的

設計都需要借助載體來實現，燈光也需要借助相應的物質載體來展現景觀效果。

因此，構建視覺環境的物質實體，即燈光景觀的物質載體就成為城市燈光景觀設

計的核心問題[3]。經過視覺化或 3D 成像顯示的實體結構，不僅增添燈具造型創

意，更提升了燈光設計層次[4]，包含人文素材的燈具景觀造型不僅拉近了人與自

然的距離，同時也可以突顯景觀的觀賞價值[5]。 

近年來政府積極推動城市美學，光學環境為其重要表徵，以致裝置藝術燈、

路燈、咖啡桌、安全警示燈、手錶、車尾燈、RGB 燈光效果的電競型電腦主機等
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具有無限鏡功能之產品造型設計逐漸發展(圖 1)，將有利於城市景觀及視覺美感

以抓住城市特色[6]。發光二極體(Light-emitting diode, LED)一般作為燈具的光源

[7]，其優勢在於擁有較多的單位面積發光量、高效率的電能轉光能、切換速度反

應快、無汞汙染、堅固耐用與調配各種光譜的簡易性，成為照明之星被應用於各

領域[8]。 

圖 1  具有無限鏡功能之產品 

利用鏡片的配置所形成的多重反射現象，被稱為無限反射或無限鏡射[9]。本

研究希望藉由不同的面性材質，構成具有無限反射空間感之形態及 3D 照明深度

視覺[10]，故在實驗設計前，蒐集各式材質的目的在於找出適合運用於 LED 無

限反射鏡之素材，是視覺上最有效的輪廓，一般包含金屬板、壓克力板、玻璃板

等[11]。在光電應用設計上，透光導電薄膜除本身電阻率要夠低之外，其另一項

重要考慮因素在於材料折射率的搭配[12]，由於本研究的無限反射效果，將結合 

LED、透光素材、金屬材料進行實驗，而此實驗需要透光性較高的材質，如玻璃

等做為透光素材，鏡面反射程度較高之材質做為反射材料，如鋁、鉻等金屬材料

做為優先考量[13] [14] [15]。鋁膜為高反射薄膜且蒸鍍容易，在大氣中，表面因

氧化生成氧化鋁，對化學侵蝕抵抗力雖強，但形成薄膜時須加鍍保護層，故本計

畫亦加鍍二氧化矽(SiO2) [15]進行實驗，可望得到較高的反射率。 

本計畫研究半透金屬膜結合 3D 綠光 LED 呈現景深隧道效果，為了實現 3D

鏡面隧道影響，以熱蒸鍍法之熱電阻加熱的方式蒸鍍不同金屬在玻璃基板上，測

試不同金屬薄膜克數間之反射率，如何呈現出多層 LED 鏡面成像。研究設計考

量不同金屬材質、抗氧化程度將產生不同的反射率並結合 3D 綠光 LED 景深影

像呈現(圖 2)。由於照明或電子產品在使用與運輸中，容易受到溫度等環境因素

影響而產生劣化現象。因此，環境試驗是一項關鍵性的步驟[16]。根據美國環境

科學學會對環境應力篩選有效性的報告，溫度為最重要因子，因此透過溫度控制

可以檢測產品大部分的不良現象，進而改善材料可能發生潛變或強化設計[17]。

故本研究作穩定性測試部分，考量不同金屬半透膜在烘烤及室溫環境下，觀察放

置時間長度變化之氧化程度情形(圖 3)。 

本研究預期實驗結果可能發現，鋁半透膜的膜厚在某段範圍之間反射率表現
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不錯，可作為不同景深層數之上層半反射鏡，再作室溫或烘烤的環測，以驗證鋁

相較於其他金屬的氧化程度偏快；其次，嘗試改變材料鉻驗證是否具不易氧化的

特性，期望在特定反射率之景深的抗氧化程度有明顯改善；最後，嘗試在鋁膜上

加鍍保護層，期望降低氧化速率並仍維持高反射率，不僅可以有效地實現半反射

鏡，還可以有效地呈現鏡面隧道效應。 

   根據上述研究動機與背景，本研究提出以下幾點研究問題： 

1. 剖析鋁與鉻本身反射率的差異。

2. 釐清不同鋁克數對反射率升降差異變化，進而影響景深層數情形。

3. 釐清不同鉻克數對反射率升降差異變化，進而影響景深層數情形。

4. 剖析鋁與鉻克數不同時，對穿透率升降所造成的景深層數變化情形。

5. 測試鋁鍍上不同保護層之反射率變化，並作比較。

6. 鋁鍍上絕緣層的環境穩定性測試 (溫度及放置時間長度)。

7. 探討金屬材質抗氧化程度於車燈等產品景深效果之應用。

圖 2  研究機構之流程圖 

圖 3  環境穩定性測試流程圖 

二、文獻回顧與探討 

1. 玻璃基板
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玻璃為經典材料，可以顯現圖像的內容性，也可導入作品本身的物質性及當

下存在的同時性[18]。先前文獻亦使用玻璃基板鍍膜[19] [20]，由於理想反射器的

主要光學屬性是：(1)高光學性能，即理想的反射率、鏡面性和幾何結構；(2)低維

護；(3)低初始成本；(4)長壽命，由於玻璃具上述特性，因此選擇玻璃作為金屬薄

膜之基板，以達到理想反射光學的效果。 

2. 蒸鍍鋁、鉻於玻璃基板

在厚度玻璃基板方面，玻璃製造得相對薄，以減少太陽輻射在最大可能寬度

的光譜範圍內，傳輸期間的雙重吸收，同時仍滿足玻璃強度要求。大多數厚度趨

於為零的玻璃類型，反射率顯示高於 0.9[21]。 

反射材質是指光線會被材質表面所反射，不同的材質會產生不同的反射率特

性，在高反射鏡的金屬薄膜當中，有一些常用的材料，例如：銀、鋁、鉻，每種

材料於鏡子反射表面都有其自身的優缺點。根據照明設計理論，金屬材料中，銀

的鏡反射率為 90~95%；鋁為 60~75%；鉻為 63~66% [22] [23]，銀鏡和鋁鏡的反

射率幾乎接近 99% [24]，與銀鏡相比，鋁對玻璃的附著力更好，腐蝕問題更少，

反射率更高[25]。鋁鏡具有成本更低、耐用性更高和材料粘附性更好等優點[24]。

此外，鋁表面鏡的腐蝕問題不如銀鏡嚴重，因為鋁鏡對玻璃的粘附性更好，並且

不像銀會因氧化產生硫化物而失去光澤[20]。下表(圖 4)對鉻結構檢驗表明，雖然

結構是連續的，但存在晶界及裂紋的情況下，會使氣體迅速擴散到界面，完成中

間氧化層的形成。從而觀察到附著力迅速上升。由此可知，鉻具有良好的粘附性

[26]。

圖 4  各種金屬之粘附性比較[33] 

3. 鋁膜上濺鍍 SiO2作為保護層

為了加強金屬材質與玻璃基本的附著力，考慮需保護反射材料並增加其耐用

性，運用增強反射率的雙層效果，期望透過交替使用低折射率和高折射率來提高

鋁鏡面的反射率[27]。鋁膜加上由二氧化矽氧化層保護時，在實驗前段二氧化矽

呈現淡黃色，會影響鏡面反射率，但少量添加氬氣後，反射率則可提高到 0.89[25]。
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根據測試，鋁膜上加鍍二氧化矽氧化層後的平均壽命預計為十年以上，其反射率

為 0.85[28]。氧化鋁被用作保護層為了增加其反射率，通過電子束蒸發到鏡面上

[27]，M. Viswanthan 等人使用了厚度可控的氧化鋁以提高反射率[29]。文獻中，

鋁膜上的 SiO 或 SiO2被用作反射和保護層材料。此外，Si2O3和 SiO2薄膜與鋁

膜有很好的親和性，因此，這兩種薄膜都是優良的第一面鏡保護層[20]。除了氟

化物材料外，氧化物材料還用於保護新沉積的鋁層不被氧化。SiO2和 Al2O3是光

學塗層應用的合適候選者[30]。 

4. LED 相關文獻

V. L. Nguyen 等人提出 LED 牆上的顏色和動畫進行可視化[31]。曹發斌等人

研究 LED 照明領域的應用，討論器材的色坐標和顯色指數等參數對驅動電流的

變化[32]。由於 LED 具有低耗能、高效率、與長壽命的特性，已廣泛使用於現代

化電子產品[33]，其裝置發出的紅光照射可以有效刺激纖維細胞的增殖，並可能

促進傷口癒合[34]。姚光慶等人利用分離發光中心的位形坐標模型對波長的移動

作了定性解釋，討論發射波長的可調節性，對改善氮化鎵 LED 匹配的藍光轉換

材料的色坐標、色溫等顯色性質的重要意義[35]。 

C. Lin 等人提出複雜 3D 成像設置通常需要帶有掃描儀或多結構化照明，考

量設備體積龐大且成本更高而提出更準確、更高效的 3D 彩色 LED 照明的設備

[36]，而用於深紫外發光二極體(DUV-LED)的全無機密封封裝技術，在低溫三維

(3D)陶瓷基板上製造，粘結層由無機粘合劑形成，呈現可靠緻密的狀態[36]。H. 

Cheng 等人提出封裝效率和光學性能是白光發光二極管（WLED）封裝的重要指

標，故採用 3D 陶瓷基板封裝的 WLED 具有優異的光學一致性[37]，J. C. Liou 等

人解決了自動立體 3D 顯示器的具體技術挑戰，用於散射照明光的光散射條，設

置在導光板上[38]。M. N. Khan 等人提出有限 LED 的近場 3D 光分佈的封閉式解

析公式對於設計 LED 和激光器在顯示及照明所需亮度上很有用[7]。 

綜上所述，LED 相關文獻中，大致的議題包含顏色與動畫的可視化、照明領

域及電子產品的應用、紅光照射增生細胞、邊緣點對比度和高度輻射連續性、發

射波長調節性、3D 彩色 LED 照明的設備發展、LED 製程改善、研發 LED 亮度

增加的模型等。現今，LED 燈具已在所有可能的照明應用中取代了其他傳統照明

解決方案，因而提升了使用壽命。有別於先前文獻對 LED 的相關探討議題，本

計畫為考量不同金屬鍍膜之厚度改變 LED 景深程度的文章。 

5. 景深相關文獻（Depth of field, DOF）

透鏡只能夠將光聚到某一固定的距離，遠離此點則會逐漸模糊，但是在某一

段特定的距離內，圖像模糊的程度是肉眼無法察覺的，這段距離稱之為景深。對

於某些圖像，例如風景照，比較適合用較大的景深，然而在人像攝影時，則經常

使用小景深（或者叫淺景深）來構圖，造成所謂背景虛化的效果。透過圖像的銳

利度可以改變景深。 
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S. Sikdar 等人透過簡單的無數無限鏡壓力測試，觀察到在某些傳統圖模型於

波動大的情況下會有訊息更豐富或退化的呈現，因此退化模式是圖模型未來發展

的重要線索[40]。A. F. Panaite 等人發現開發可行的掃描系統後，人類的眼睛大都

追踪如移動手機般的袖珍設備控制系統中，乃至於筆記型或桌上型電腦環境，因

此研究 3D 應用於娛樂或設計等領域時，即便眼動追踪系統會出現新挑戰，焦點

仍集中在解決眼睛移動與注視程度的議題上[41]。K. Chiba 等人提出在光學系統

中，如何利用無限鏡光學和回歸反射的航空成像，減少無限鏡的光損失。光學系

統乃透過一個半反射鏡和一個全反射鏡組成，以形成多個圖像和傾斜的後向反射

器，提高光的使用效率，並分析多個航拍圖像的視角，也模擬光學系統。而新的

光學系統，透過使用薄光學元件形成多個航拍圖像。基於通過回射（AIRR）進行

的航空成像並引入無限鏡技術，運用一個鏡子和一個半反射鏡平行排列，形成單

光源的多個虛擬圖像，然後透過放置位置來提高航拍圖像的亮度[42]。Y. Zhang

等人利用實用且廉價的方法來建構透明且具鏡像的 3D 場景，以自動生成室內大

型 3D 玻璃模型場景，設置增生的常規深度來測量到任何物體的距離，包括透明

表面，開發新穎的傳感器融合算法，將深度圖(玻璃、鏡子、弧形玻璃櫃)分割成

不同的類別，例如不透明、透明或無窮大，然後根據分割結果更新深度圖[43]。 

    無限鏡已經發展成為一種藝術形式，還沒有被用作其他任何東西。它們是非

常有吸引力的對象。 更確切地說，無限遠鏡是光學錯覺之一，使用三個簡單的

東西來創建：兩個鏡子和一個或多個光源，當它們組合在一起時，它們通過放置

兩個鏡子之間的光（一個標準且反射率高的鏡子和一個半透明的雙向鏡子，反射

率較低，透光率中等）[41]。 

無限鏡原理如圖 5 所示。光源位於半反射鏡和成像鏡之間。虛擬圖像分別由

(a)、(b)和(c)表示。  (a)是鏡子直接反射光源的光所形成的虛像。(b)是由成像鏡

反射光源一次再由半反射鏡反射所形成。(c)是由成像鏡再次反射形成(a)的光源

並再次由半反射鏡反射而形成的。以此類推，鏡子和半反射鏡上的多次反射從一

個光源形成多個虛像[44]。 

圖 5  無限鏡原理圖 
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綜上所述，景深相關文獻大致上的議題包含圖形的豐富呈現、聚焦吸引注視、

提高光使用度、建構實用且廉價的 3D 場景等議題。本計畫延續先前文獻對景深

的探討，考量金屬鍍膜的不同厚度調配，可呈現產品開發者想要的 LED 景深程

度，是國內第一篇可自由調整景深程度以應用於城市美學之各種燈光效果的文章。 

圖 6  infinity mirror with LED [41] 

6. 穩定性環測

由於電子產品在使用與運輸中，容易受到溫度、濕度、震動、衝擊等環境應

力影響而產生劣化現象。因此，環境試驗在液晶面板的製程中是一項關鍵性的步

驟。環境測試中，較重要的有溫度循環 (thermal cycling)及隨機振動(random 

vibration)。根據美國環境科學學會對環境應力篩選有效性的報告，溫度循環和高

溫分別位居第一和第三項，由此可知，透過溫度控制可以檢測產品大部分的不良

現象，進而改善或強化設計。在電子產品溫度循環試驗規範中提到高溫環境會導

致材料性質的衰減。金屬材料在高溫下可能發生潛變而永久變形，對非金屬材料

的效應不在於溫度本身對機械性能的影響，主要影響是高溫有加速其破壞力的作

用。某些非金屬材料長期暴露於高溫環境下，會發生軟化、流動、凝膠或喪失黏

著性等現象[17]。 

三、研究方法及步驟 

1. 清洗玻璃基板

(1) 將 118x118x5 (mm)玻璃基板浸泡於丙酮溶液以超音波震盪 5 分鐘，去除

基板上的有機物、灰塵及油脂等等。

(2) 將玻璃基板浸泡於甲醇溶液以超音波震盪 5 分鐘，去除基板上的丙酮。

(3) 將玻璃基板放置於去離子水中，並以超音波震盪 3 分鐘去除表面離子和

殘留物。

(4) 使用氮氣槍將玻璃基板表面吹乾，使水珠不要附著於玻璃表面。

2. 熱蒸鍍金屬膜

   藉由電流加熱鎢絲或鎢舟，使鋁圈或鉻錠瞬間蒸發而沉積於玻璃基板上，

與濺鍍需要連續轟擊靶材的原理不同，蒸鍍可直接藉由量測不同材料之克數，

控制金屬薄膜厚度，達成理想的金屬半(全)反射膜。 

(1) 蒸罩打開後，將玻璃基板黏貼於適當位置，並放入所需蒸鍍材料。
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(2) 待高真空計達到 4.7x10-4 pa 以下，設定沉積時間及蒸鍍功率，即開始進

行蒸鍍。

(3) 蒸鍍完後，使機台停止抽氣，並破真空，將被鍍物從腔體中取出。

圖 7  熱蒸鍍原理圖 

3. 在鋁膜上濺鍍 SiO2作為保護層

(1) 破真空後，將鍍好的鋁膜試片黏貼於載盤上，並且更換所需靶材。

(2) 待高真空計達到 1x10-5 pa 以下，打開氣體鋼瓶使氣體通入，並設定好氣

體的氣氛比、濺鍍功率及時間、工作壓力進行濺鍍。

(3) 濺鍍完畢後，將被鍍物從腔體中取出。

4. 薄膜反射率量測與特性量測

首先，利用 UV-vis 量測蒸鍍完後的鋁或鉻膜反射率

(1) 使用 5˚角測量，並進行校正。

(2) 放入蒸鍍完後的鋁或鉻膜，即可開始測量反射率。

(3) 將數據的 excel 檔開啟，取波長 520-565nm 的平均值。

再使用 Macleod 薄膜光學模擬軟體分析金屬膜之光學特性

包括反射膜的效能計算、重新或改進原有設計之薄膜、探查誤差、評估光學

鍍膜之可行性以及擷取設計使用膜層材質的光學係數。

圖 8  本實驗室的 UV-vis 儀器 
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5. 景深機構設計

使用 solidworks 繪製景深底座及放置半反射膜的支撐架並且模擬實際

可行性，以確保多層 LED 成像能夠顯現出來。 

圖 9  half mirror tunnel with bottom holder 

6. 組裝景深模型

設計完成後，將模型與全、半反射鏡分別放置於景深底座凹朝與支撐架

上，其中全反射鏡之鍍面貼上 LED 光條並將鍍面向上放置，而半反射鏡鍍

面則向下，最後將 LED 燈接上電源供應器，設定電壓 7V，即可觀察到因無

限反射而造成景深隧道效應所呈現出的多層成像結果。 

圖 10  景深各機構裝置圖 

四、結果與討論 

Weight 0.158g 0.0993g 0.0309g 0.0236g 0.0192g 0.0172g 0.0162g 0.0152g 0.0141g 0.0135g 

Thickness 39.82nm 34.37nm 14.16nm 13.51nm 8.79nm 8.55nm 8.08nm 7.74nm 5.12nm 4.94nm 

Reflectance 88% 88.68% 76.02% 68.94% 56.30% 53.17% 48.52% 43.93% 39.53% 30.48% 

Transmittance 0% 0.017% 5.77% 14.52% 25.32% 27.62% 31.13% 34.58% 41.21% 42.90% 

表 1 Al 膜不同厚度的反射率及穿透率比較 
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圖 11 Al 不同膜厚與反射率關係 

item 

Reflectance (%) 

(520nm-565nm, average) 
Mirror tunnel number 

Al coating (0.0993g) 88.68 no 

Al coating (0.0309g) 76.02 12 

Al coating (0.0236g) 68.94 10 

Al coating (0.0192g) 56.3 9 

Al coating (0.0172g) 53.17 9 

Al coating (0.0162g) 48.52 8 

Al coating (0.0152g) 43.93 7 

Al coating (0.0141g) 39.53 6 

Al coating (0.0135g) 30.48 5 

glass without Al coating no 3 

表 2  Al 不同膜厚的綠光平均反射率與景深層數比較 

圖 12  Al 反射率與景深層數關係圖 
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圖 13   Al 膜的景深層數圖 (a) 0.0309g , 12 layers , R:76.02% (b) 0.0236g , 10 layers , R:68.94% 

(c) 0.0192g , 9 layers , R:56.3% (d) 0.0172g , 9 layers , R:53.17% (e)0.0162g , 8 layers , R:48.52%

(f) 0.0152g , 7 layers , R:43.93% (g) 0.0141g , 6 layers , R:39.53% (h) 0.0135g , 5 layers , R:30.48%
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Weight 0.021g 0.0306g 0.0405g 0.0504g 0.0633g 0.0924g 0.2139g 

Reflectance 33.49% 35.57% 32.36% 37.72% 25.79% 38.84% 39.2% 

Transmittance 31.66% 9.17% 9.61% 1.52% 4.85% 0.1702% 0.0087% 

表 3  Cr 膜不同厚度的反射率及穿透率比較 

item 

Reflectance (%) 

(520nm-565nm, average) 

Mirror tunnel number 

Cr coating (0.0924g) 38.84% no 

Cr coating (0.0504g) 37.72% 6 

Cr coating (0.0405g) 32.36% 5 

Cr coating (0.0306g) 35.57% 5 

Cr coating (0.021g) 33.49% 4 

表 4 不同 Cr 膜厚的綠光平均反射率與景深層數比較 

圖 14  Cr 膜的景深層數圖(a) 0.0504g , 6 layers , R:37.72% (b) 0.0405g , 5 layers , R:32.36% 

(c) 0.0306g , 5 layers , R:35.57% (d) 0.021g , 4 layers , R:33.49%

圖 15   Cr 不同膜厚與反射率關係 
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Hours / 

Reflectance 

Al=0.0141g(半) Al=0.0141g(半) + SiO2 

烘烤 室溫 烘烤 室溫 

initial 32.77% 35.72% 30.22% 31.43% 

36hrs 24.22% 27.66% 27.30% 29.85% 

72hrs 21.94% 27.09% 27.40% 29.27% 

108hrs 19.93% 25.61% 27.71% 29.19% 

144hrs 19.25% 25.33% 25.96% 28.71% 

324hrs 17.60% 22.80% 26.06% 27.55% 

表 5  Al 全反射和半反射加上 SiO2，在烘烤及室溫下反射率的變化 

圖 16 半反射 Al 與半反射 Al 加上 SiO2在不同時間的反射率變化 (a)烘烤 (b)室溫 

圖 17 經過 180 小時後烘烤和室溫的顯微鏡下之半反射 Al(○1 為烘烤，○2 為室溫) 

圖 18 經過 324 小時後烘烤和室溫的顯微鏡下之半反射 Al(○1 為烘烤，○2 為室溫) 

53International Journal of Science and Engineering (issued by NUTN)



1. 鋁半透膜在膜厚 4.94nm (0.0135g) ~ 14.19nm (0.0309g) 之間反射率約在

30%~76%，景深層數約 3~12 層，作為不同景深層數之上層半反射膜；

2. 因此我們嘗試改變材料鉻使其不易氧化的特性發揮作用，讓在特定反射率

之景深的抗氧化程度有明顯改善。而鉻半透膜鉻在不同克數間 0.021g ~

0.0924g 之反射率約在 30%~60%，景深層數約 5~8 層，作為不同景深層數

之上層半反射膜，

3. 由環測結果得知鋁半反射膜在室溫或烘烤下反射率變化約為 13%，可見鋁

與其他金屬相比其氧化程度偏快；由鋁半反射膜在室溫或烘烤下反射率變

化約為 3%。

4. 鋁相較於其他金屬氧化速率較快，但擁有高反射率特性；鉻的抗氧化程度

則較好，但反射率較低且膜厚與反射率關係較難控制。

5. 我們在鋁膜鍍上一層二氧化矽保護層(SiO2)可以降低氧化速率，防止直接

暴露於空氣中，改善鋁膜易氧化的缺點。如此一來，鋁膜不僅有高反射率

的性質，也有抗氧化的功效，而能呈現良好品質的金屬薄膜，使樣品的特

性趨於理想。

6. 隨著溫度與時間的變化，鋁膜鍍上二氧化矽(SiO2)保護層之反射率下降幅

度明顯比只有鋁膜的薄膜慢。在 324 小時後，有氧化層保護的鋁反射率約

下降 3.88%；反之，只有鋁的薄膜反射率約下降 12.92%。因此若製造成景

深應用的產品，有加保護層之薄膜更能保障其品質與耐用程度，延長商品

壽命，讓消費者能夠安心購買。

五、結論與未來發展 

我們利用 UV 光譜儀量測鋁、鉻不同膜厚之反射率與穿透率，且運用

Alpha-Step 量測膜厚，發現鋁在反射率約為 76.02%，鉻則是在反射率約為

37.72%擁有最多之景深層數，達到良好的視覺感受。此外，經過環境穩定性測

試，有鍍上保護層的鋁之抗氧化效果更佳，可以確保薄膜不會輕易受到潮解以

致脫落，甚至使其表面的物理和化學性質發生改變。透過無限鏡隧道延伸之效

果，使無深度的表面，可以產生層層往下堆疊的影像。不但實現無限視覺化的

目的，同時也結合了累積與延續的核心概念。除了擴展有限空間外，也能提升

物品的立體感，符合滿足人們觀感與提升藝術氣息的品味。 

而現今生活中，人們對於居住空間的大小不一定擁有選擇權，卻可以利用

人眼在立體視覺上的錯覺，以拓展空間為目的，應用於照明的設計上，達到截

然不同的感官體驗。雖然市面上燈具已相當普遍，但現代人追求魅力與奢華的

質感，不禁滿足將藝術品味融入生活的需求。 

 鋁在價格上容易入手，在可見光範圍中具有高反射及低吸收率的特性；鉻

因為具有高粘附性與良好的抗氧化效果，故我們選定鋁及鉻做為半反射鏡上之

金屬膜。本研究使用熱蒸鍍法將鋁沉積在玻璃基板上，觀察鋁膜在不同克數與

膜厚的反射率差異，呈現出綠光 LED 反射下的景深效果。而藉由層數之間的變
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化，可以呈現薄膜光學特性的概念。在未來技術與成品做到更為純熟後，欲將

景深的性質套用在裝置藝術燈、車燈及電腦主機板等等產品上，為日常生活中

的燈具增添視覺效果的美感，相信人們對於美的觀感會有前所未見的主觀反映

與評價。 
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