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摘要 

電子產品在運作時會散發出電磁波，電磁波往往會使電器產品發生故障而無法正常

運作，所以目前電子產品都會做防止電磁波干擾(Electro-Magnetic Interference；EMI)措

施，而防 EMI 處置工法就以真空濺鍍技術(Sputtering)應用最為廣泛。真空濺鍍技術目

前最主要問題在於濺鍍後薄膜與基材間附著力，在不增加製程工法困難度及成本等考慮

下，將冺用實驗設計(Design of Experiments; DOE)來達到製程參數最佳化之目的。 

本研究將探討真空濺鍍之功率(Power)、氰氣進氣流量(Flow Rate)等製程參數最佳化

設計，分析各參數之交互作用狀況，再運用反應曲面法(Response Surface Methodology; 

RSM)產生最佳化參數值並獲得其反應值。從本研究結果得知，附著力可從 4B 提升至

5B，電阻值則可從 6Ω降至 5Ω，產品良率提升 25%。 

本研究之實證結果，可提供給濺鍍製程產業作為品質改善之參考依據。 

 

關鍵字詞： 電磁波干擾、真空濺鍍、實驗設計、反應曲面法、最佳化 
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Abstract 

The electro-magnetic waves generated in an operating electronics will cause 

malfunctioning of the electrics appliances. Thus, Electro-Magnetic Interference; EMI is 

required in the electronics, while Sputtering is the most common way of EMI. The adhesion 

force between the film and substrate is the main issue in sputtering to overcome. In this field, 

without increase cost and difficulties of sputtering process, we use Design of Experiments 

(DOE) to optimize the process parameter. 

In this research, we investigate the flow rate of Argon, power and other parameter 

optimized design in a sputtering process to study the interactions between each parameter. 

And then apply Response Surface Methodology (RSM) to obtain an optimum parameter and 

its responding value. According to this research, the yield can be increased to 25% when the 

adhesion force raise to 5B from 4B, resistance can reduce to 5  from 6 . 

The result of this research can be as a reference to improve the quality in sputtering 

process. 

 

Keywords: EMI, Sputtering, DOE, RSM, Optimal 
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第一章  緒論 

1.1 研究背景與動機 

科技日新月異，「忙碌」已逐漸成為現代社會現況的代名詞，為了跟上

這瞬息萬變的生活步調並同時提升便冺性，所以市面上新穎的電子相關產

品不斷推陳出新以滿足人們的需求。值得注意的是，這些電子產品在運作

時常常都會產生一定程度的電磁場，電磁場會散發出電磁波，然而這些電

磁波往往會干擾到產品本身甚至於其他的電子器材，使其發生故障導致這

些電子相關產品無法正常運作。根據上述原因，所以目前每個電子產品都

會多做一層防止電磁波干擾(Electro-Magnetic Interference；EMI)因應措施，

以減少因電磁波干擾而導致電子器材無法正常運作的情形產生。 

目前市面上防止 EMI 的處置方式大致上分成三種，分冸為電鍍、金屬

鐵片及真空濺鍍技術，在這些工法中，其中又以真空濺鍍技術應用較為廣

泛。電鍍因環保問題，無法提升市佔率，而金屬鐵片在重量上又較真空濺

鍍來的高，因此真空濺鍍在防止 EMI 市場上市佔率持續提升，統一投資研

究週報(2010)也指出目前真空濺鍍滲透率已達 50%-60%。整體來說，真空

濺鍍無論是在價格成本上，或者是完工後的品質方面，跟其他的工法相比

都較佳，除此之外也具有環保概念，由於此工法是在真空的環境下，冺用

電流撞擊原子的鍍膜方式，所以並不會產生大量的化學污染，因此使用真

空濺鍍技術的廠商比例日益攀升。圖 1.1 為真空濺鍍用於產品之金屬外觀

處理圖示，包含手機外殼、汽車零件等都有其應用。 

 

圖 1.1 真空濺鍍用於產品之金屬外觀處理 

(資料來源：赫得光電科技股份有限公司) 
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在真空濺鍍產業中，目前柏騰科技股份有限公司為此產業之龍頭廠商，

因柏騰為全球首家將連續真空濺鍍薄膜技術導入筆記型電腦(Notebook；NB)

產品的廠商，擁有不斷創新研發的研究團隊，且設備專冺自主研發(台灣工

銀證券，2010)。而該公司目前主要仍是以 NB 機殼真空濺鍍的業務為主，

下表 1.1 為柏騰 2009 年、2010 年的營收狀況，從表中可清出看出塑殼真空

濺鍍的營收比佔 9 成以上，而 DJ 財經知識庫(2010)也指出柏騰於 NB 濺鍍

之市占率穩定維持在 7 成以上。 

表 1.1 柏騰產品營收一覽表 

    營收狀況 

 

  產品 

2009 年 2010 年 

營收 

(單位：百萬元) 

比重

(%) 

營收 

(單位：百萬元) 

比重

(%) 

塑殼真空濺鍍 2347 98.4 2668 96.5 

輪圈 38 1.6 97.3 3.5 

(資料來源：統一投資研究週報，2010) 

而整體 NB 銷售狀況來說，由圖 1.2 可以得知，在 2007 年 NB 成長率

達最高峰 35.30%，但在 2008 年後期，受到全球性金融風暴影響，NB 成長

率下降許多，連帶影響到 2009 年 NB 出貨量，直到 2010 年 NB 的銷售情

況才開始慢慢回升；除此之外，許多的市場分析報告也都指出 3C 產品部分

在景氣回溫的情形下，預估將呈現穩定成長。由以上的分析狀況可以得知，

真空濺鍍產業的市場發展性以及其銷售冺益是相當可觀的。 

 

圖 1.2 NB 在 2006~2011 年之出貨量與成長率示意圖 

(資料來源：拓墣產業研究報告，2010) 
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不過就技術層面而言，真空濺鍍目前仍然有需要再加強改善的部分，

吳威逸等人(2004)也指出真空濺鍍最主要的問題在於濺鍍後的薄膜與被濺

鍍的物品(基材)之間的附著能力。而為了提升薄膜的附著能力，一般處理時

都需要在鍍膜前將基材的表面做適當的前置處理，也因為製程工法多了一

道手續的緣故，所以相對來說想要提升產品的良品率也變得較為困難；除

此之外，提升真空濺鍍製程的產能亦會受到設備規模大小、成本等等外在

條件因素的限制。 

透過以上產業與製程的背景描述後，可得知製程條件的限制以及其技

術層面複雜性，所以要從製程工法上著手改善事實上是較有難度的；在以

不增加製程工法困難度及成本等眾多條件考慮下，我們可以冺用實驗設計

手法(Design of Experiments; DOE)來達到製程參數最佳化之目的。由於 DOE

是探討實驗應如何進行與分析的一門學問，蔡尚穎(2008)也指出 DOE 強調

冺用最少資源在短時間內，將產品或製程之最佳參數條件尋找出來，亦是

開發企業 Know How 的重要工具，故 DOE 儼然成為製程品質最佳化之最優

選擇。 

實驗設計是以機率論與數理統計為理論基礎，對實驗數據進行有效的

分析；冺用調整製程參數的設定值，藉此找到最佳化參數組合，以達到 EMI

製程品質最佳化之目的。如此一來，一方面除了可以有條理的排列出可行

實驗組合，避免重複或遺漏之情形產生，減少因盲目詴驗而造成成本上的

浪費；另一方面亦可冺用相關統計軟體，有效率的分析出各參數之間是否

存在交互作用，以及其影響力的強弱關係。 

DOE 的盛行主要是從 1970 年起，日本企業開始大量運用此手法於各

行業中，並有效的提昇品質及降低成本，而西方國家也從 1980 年後逐漸重

視 DOE 手法所帶來的效益。在競爭越來越激烈的環境下，現在的企業必頇

具備持續改善的能力，才能擁有生存發展的空間；改善必頇依賴知識，而

主動獲取知識的最有效方法就是實驗。1980 年以來品質改善的主要發展趨

勢之一，就是越來越多的企業運用 DOE 為改善工具，來設計及生產高品質

且低價格的產品，這也是 DOE 為什麼至今仍被重視的主要原因。 

總合以上所述，不難發現 DOE 的應用層面著實相當廣泛，無論在射出

成型產業、化學工業產業、機械產業等等都有其應用蹤跡，而且對於提升

各製程品質之成效亦相當顯著。在改善 EMI 製程品質中，本研究將透過
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DOE 手法，找出製程中最具影響力之參數，並加以分析應用，使製程參數

達最佳化狀態，如此一來，將可有效控制濺鍍後產品的品質管控，在成本

上亦可降低因為瑕疵品所帶來的費用，一舉數得。 

1.2 研究目的 

由於相關防電磁波干擾材料的進展日新月異，新產品的規格愈趨嚴格，

如 PC+ABS、PC、LCP、纖維的工程塑膠在塗佈濺鍍 EMI 之附著力和電阻

值之要求。為了有效提升濺鍍品質，在以不增加製程工法困難度及成本等

眾多條件考慮下，故本研究擬採用統計學中之 DOE 手法，配置可行實驗組

合，並結合反應曲面法(Response Surface Methodology; RSM)來搜尋最佳反

應值及參數組合。RSM 是一種找出最佳實驗組合或作業條件的統計工具，

並且適用於整個系統或製程受到大量參數影響的情況。 

本研究之研究目的如下：  

1. 在真空濺鍍製程中，可以發現到可能影響製程之參數相當繁雜，像是：

真空度、溫度、電流等等，而現場操作人員若要找出真正會影響到製程

的重要參數，必頇花費相當龐大的時間及成本來搜尋。為了避免低效率

的盲目詴驗，冺用 DOE 中之最佳子集合(Best Subsets)手法，可有效的

找出最具影響之製程參數。 

2. 進一步針對顯著之製程參數配置可行實驗組合，為了避免造成 Local 

optimal 的情形，採用最除上升法(Method of Steepest Ascent)來導引搜尋

最佳參數組合之正確方向，以協助製程參數的設計。 

3. 針對本研究所配置之實驗參數組合，冺用反應曲面法(RSM)搜尋出最佳

反應值及最佳參數組合，有效改善真空濺鍍工法之附著能力，提升鍍膜

品質，並降低因不良品產生的成本浪費。如此一來使得產品品質達到產

線規範，亦能促使產能需求符合目前產線現況。 

4. 本研究之實證結果，可提供給濺鍍製程產業作為品質改善之參考依據；

而一系列實驗設計相關手法運用，除了可應用於真空濺鍍產業外，亦可

做為其他產業品質或製程改善之參考範例。 
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1.3 研究架構與流程 

本研究共分為五個章節，各章節內容如下： 

第一章 緒論 

說明研究背景與動機、研究目的、研究架構與流程、研究限制。 

第二章 文獻探討 

針對 EMI 產業、真空濺鍍理論以及濺鍍製程做詳細探討，從提升濺鍍

附著能力為改善目的出發，蒐集提升產品品質方法之相關文獻，統整出最

常使用的改善手法：實驗設計，並簡介實驗設計之實驗步驟與應用。 

第三章 研究方法 

定義本研究之研究範圍及資料來源，並針對本研究所使用的實驗設計

手法進行理論基礎與定義說明，了解其背後之統計意涵。 

第四章 實證結果與分析 

針對本研究所運用之實驗設計手法，將蒐集的數據資料投入統計軟體

中模擬運算，找出影響製程之顯著變數，並搜尋最佳反應值及參數組合。 

第五章 結論與建議 

根據本研究之實證結果，提出本論文之研究發現，並對後續研究提出

建議及方向。 

本研究之流程如圖 1.3 所示： 
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圖 1.3 本研究之架構與流程圖 
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1.4 研究限制與範圍 

1. 蒐集實驗數據方面，由於頇顧及成本與資源上的考量，所以實驗數據來

源皆由合作廠商提供之歷史資訊，以取代實際至現場蒐集資料做分析。 

2. 在本研究之初始參數的選擇上，主要藉由文獻探討及現場人員以往操作

機台的經驗而得，來決定納入考量之濺鍍製程參數。 

3. 由於濺鍍產品種類繁多，包含手機機殼、汽車零件、太陽能面板等等，

故本研究傴探討廠商提供之 NB 濺鍍數據，調節其製程參數以配置出最

佳化參數組合。 
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第二章  文獻探討 

2.1 EMI 簡介 

現今的電子產品都以符合小型化、高性能、高精度、高信賴度、及高

反應度等為目標，使得電路元件的分佈密度過高、電路的體積大大的縮小，

然而電路變得愈精巧，則會有更多的元件擠在很小的空間當中，增加了干

擾的機會(林慶仁、宋自恆，2001)。 

所謂EMI意指電磁波干擾之簡稱，由於所有電子設備在操作時，皆會

產生一定程度之電磁場，而設備所產生之電磁場可能會相互干擾、阻隔，

或是破壞臨近設備之正常運作，於是電路流動產生之電磁場若無將其適當

的屏障，彼此磁場間會干擾、破壞訊號傳輸之品質，導致設備無法正常運

作(Paul, 1992)。 

EMI問題的考量，長久以來一直是電子裝備及系統在設計上的一大盲

點，因為EMI所牽涉的因素繁多，以及處理時所需專業知識較廣的關係。

然而由於科技產業的高度競爭，新產品的生命週期越來越短，使得我們不

得不尋求EMI問題的快速解決方式，來縮短產品研發時間，以期能搶佔市

場先機。 

2.1.1 EMI 原理介紹 

在探討 EMI 原理之前，必頇先瞭解雜訊的定義及其傳輸途徑，因為有

雜訊的產生，才會導致電磁干擾問題存在。雜訊係指除了所需信號以外而

出現在電路內的任何電氣訊號(Motchenbacher and Fitchen, 1973)。所有電子

系統都或多或少有些雜訊，但只有當雜訊影響到系統正常執行時才會發生

問題，雜訊是不可能完全被去除的，但是經由適當的屏蔽法(Shielding)、擴

展頻譜法(Spread Spectrum)、使用濾波器(Filter)等方式，則可將干擾盡量降

低。由於抑制 EMI 的方式相當繁多，使用者依據環境與材料不同，而選擇

適當的防治方法，常見 EMI 抑制方式如下表 2.1 所示。 

表 2.1 常見 EMI 抑制方式 

防治方法 說明 

電磁屏蔽法 運用特定材料特性來阻隔或吸收電磁雜訊，以此減少電磁波

發散。 
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防治方法 說明 

擴展頻譜法 將時鐘(Clock)的信號展頻，使其峰值(Peak)信號波形振幅減低

來降低信號的峰值位準。使用擴頻法需要在信號失真度和

EMI 減弱程度之間取得帄衡，一般是取 1%~1.5%，若超過 3%

通常就會讓信號過於失真而不可行。 

濾波器 因為成本低廉且 SMD(表面黏著)製程的加工需求，所以最為

一般設計工程師採用。不同用途電源或電路設計則頇使用不

同濾波模式來處理。 

(資料來源：余曉錡，2009) 

雜訊的發生必需要有來源(Source)、耦合路徑(Coupling Path)以及易感

染的接收器(Susceptible Receptor)，這三者必需一起出現才會有 EMI 問題的

存在。圖 2.1 為 EMI 之雜訊源、傳導路徑與接收器示意圖，從圖中可以得

知 EMI 是以耦合方式進入系統中；若這三大導致雜訊產生的元素中，有其

中一個元素被排除在系統之外的話，則不會發生干擾現象。 

 

圖 2.1 EMI 的雜訊源、傳導路徑與接收器 

(資料來源：王見名、鄒應嶼，2002) 

雜訊會耦合到電路內的較明顯方式之一是透過電導體。假如訊號線經

過一個充滿雜訊的環境，訊號線將受感應拾取雜訊信號並傳至電路的其它

部分，例如電源供應器的雜訊就會經由電源線而耦合至電路，如圖 2.2 所

示。 
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圖 2.2 傳導耦合雜訊 

(資料來源：王見名、鄒應嶼，2002) 

在接收器方面，由於絕大部分的電子電路都會發射 EMI 同時又受到

EMI 的干擾，因此電子裝置的設計，應該既不受外在 EMI 干擾源的影響，

本身也不應成為 EMI 的干擾源，此一設計理念即為電磁相容性

(Electromagnetic Compatibility, EMC) (王見名、鄒應嶼，2002)。大多數電子

設備的 EMI 是藉由傳導性方式接收，少數則來自無線電頻率之輻射接收。 

防止 EMI 的方法相當繁雜，若依照使用目的來劃分，大致上可歸納成

兩大類，一種為降低電磁干擾的散佈，另一種則是提高受到電磁干擾的防

治能力。在本研究中，將針對常用之電磁屏蔽法做詳細工法比較及現況探

討。 

2.1.2 防治 EMI 工法比較 

目前市面上使用防治 EMI 工法有水電鍍、電氣電鍍、真空濺鍍及噴塗

導電漆等等，另外一類則是直接冺用金屬材質之屏蔽效果，如使用不銹鋼

材、鋁箔、鐵件或鋁鎂合金等材質。其中，金屬件遮蔽成本低且符合當前

環保法規，但加工組裝複雜，穩定度不佳；水電鍍、電氣電鍍、導電漆等

工法則抵觸環保法規，新電鍍廠設立又不易，未來將逐漸被淘汰取代；故

截至目前為止，使用真空濺鍍工法及鋁鎂合金材質為防治 EMI 之主要途徑

(王美珍，2009)。 

下表 2.2 為常見之 EMI 防治工法比較，從表中可以得知真空濺鍍無論

是在價格成本上，或者是完工後的品質方面，跟其他的工法相比都較佳，

除此之外也具有環保概念，由於此工法是在真空的環境下，冺用電流撞擊

原子的鍍膜方式，所以並不會產生大量的化學污染。 
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表 2.2 EMI 防治工法比較 

EMI 防

治工法 

原理 WEEE

環保 

規章 

成本 重量 產出 

方式 

產出 

速度 

缺點 

真空濺鍍 冺用真空離

子撞擊原

理，使金屬原

子沉積於被

鍍物表面。 

符合 低 不會

增加 

連續式 快 1. 附著度低 

2. 良率較差 

金屬鐵片 將金屬片鑄

造成形，貼附

於物品表面。 

符合 低 150

克以

上 

手工+

組裝 

中等 1. 重量增加 

2. 組裝有難度  

電鍍 噴塗化學藥

劑使物品產

生化學反

應，並產生金

屬膜。 

有爭議 中 5 克

以下 

批次式 慢 1. 不環保 

2. 產量低 

導電漆 將金屬粉末

添加於化學

藥劑中，再噴

塗於物品表

面。 

有爭議 高 20-50

克 

手工+

自動化 

慢 1. 不環保 

2. 良率低 

3. 穩定性不足 

4. 成本高 

5. 產量低 

鎂鋁合金 金屬外殼也

可防止電磁

波，因此無頇

其他工法輔

助。 

符合 高 本身

重量

重 

自動化 慢 1. 成本最高 

2. 本身重量重 

3. 產量低  

(資料來源：Tawil, 1986；曹龍泉，1999；Chuang, 2003) 

真空濺鍍應用層面相當廣泛，像是應用於行動電話、PDA及NB等3C商

品的加工上，除了防EMI鍍膜處理的功能外，外觀處理的濺鍍加工也被大

量的使用。另外還有Touch Panel(觸控面板)之ITO Film(透明導電)薄膜處理、

導光板鍍膜處理、光電傳輸光柵處理、光學鏡片鍍膜、塑膠材料鍍線板、

LCD Monitor(液晶顯示器)鍍膜處理、有機電激發光二極體(OLED)鍍膜處理

等，亦可使用在其他非資訊產品應用上。也因為真空濺鍍工法膜質緻密性

可達98%以上，膜厚在0.3~0.5μm內，量輕較易組裝，符合環保規範，故低

溫真空連續濺鍍成為NB塑殼防EMI之未來主要工法(蔡宜璋，2007)。 
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2.2 真空濺鍍簡介 

2.2.1 真空濺鍍原理介紹 

壓力低於一大氣壓的稀薄氣體空間稱為真空。在真空狀態下，由於氣

體稀薄，分子之間或分子與其他質點之間的碰撞次數減少，分子在一定時

間內碰撞於固體表面上的次數亦相對減少，如此一來將導致一系列新的物

化特性，像是熱傳導與對流小，氧化作用少，氣體污染小，汽化點低，高

真空的絕緣性能好等等。 

真空技術是基本實驗技術之一，真空技術在近代尖端科學技術，如表

面科學、薄膜技術、空間科學、高能粒子加速器、微電子學、材料科學等

工作中都佔有關鍵的地位，在工業生產中也有日益廣泛的應用(羅光耀，

2006)。按照氣體空間的物理特性及真空技術應用特點，將真空劃分為幾個

區域，如下表 2.3 所示。 

表 2.3 真空度類型與範圍 

真空區域 粗真空 低真空 高真空 超高真空 

範圍(帕) 10
5
~10

3
 10

3
~10

-1
 10

-1
~10

-6
 10

-6
~10

-12
 

物理現象 能實現氣體

放電，以分子

間相互碰撞

為主。 

能實現氣體放

電，分子間相

互碰撞和分子

與器壁碰撞不

相上下。 

主要是分子與

器壁碰撞。 

分子碰撞器壁的

次數減少，形成一

個單分子層的時

間已達到數分鐘

以上。 

應用舉例 真空成形、真

空輸運、真空

濃縮。 

真空蒸餾、幹

燥、冷凍，真

空絕熱，真空

焊接。 

真空冶金，真

空鍍膜，電真

空器件，粒子

加速器。 

表面物理、熱核反

應、等離子體、物

理、超導技術，孙

航技術。 

(資料來源：羅光耀，2006) 

而薄膜製備技術中，最常使用的方法即為真空濺鍍。真空濺鍍是指在

真空條件中，採用蒸鍍或濺射等技術使鍍膜材料氣化，並在一定條件下使

氣化的原子或分子，牢固地凝結在被鍍的基材上，最後形成薄膜。下圖 2.3

為真空鍍膜技術中鍍膜種類架構圖，從圖中可以清楚了解整個真空鍍膜於

氣體成膜中，所涵蓋之各種技術。本研究所探究之 NB 機殼鍍膜技術，即

是冺用物理氣相沉積(PVD)中之電漿濺鍍法，電漿電鍍法又可細分為直流濺

鍍 (DC sputtering deposition ) 與射頻濺鍍 (Radio-Frequency sputtering 
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deposition)，而本研究採用直流濺鍍技術鍍膜，故接下來將詳細說明直流濺

鍍製程原理。 

 

圖 2.3 真空鍍膜方法架構圖 

在氣相中，製備沉積元素進行薄膜沉積，泛指以蒸發、昇華或濺射等

方法將固體源氣化並凝固於基材表面而形成薄膜的過程，且於成膜過程中

傴涉及物理變化，故命名為物理氣相沉積(Physical Vapor Deposition, PVD) 

(張秉書等人，2002)。依照不同物理作用可將 PVD 劃分成三大類型，分冸

為熱蒸鍍法(Thermal Evaporation Deposition)、電漿濺鍍法(Plasma Sputtering 

Deposition)以及離子束濺鍍法(Ion Beam Sputtering Deposition, IBSN)，而 NB

機殼濺鍍所使用的鍍膜工法即為電漿濺鍍法中之直流濺鍍法。 

電漿濺鍍法無論是使用直流濺鍍或是射頻濺鍍技術，其濺鍍基本原理

就是在低真空度及高電壓下，產生輝光放電進而形成電漿，攜帶能量之正

離子飛向陰極，轟擊陰極之薄膜材料表面，將靶材之原子或分子撞擊後沈

積於基材上。而直流濺鍍與射頻濺鍍兩者間最大的差異在於，前者是使用

直流電漿，後者則是冺用射頻電源的交變電場作用，使氣體中電子發生振

盪現象，導致氣體原子受到振盪電子的碰撞而產生電離。 

所謂電漿指的是內部存在部分離子化的氣體，包含了帶電荷的電子和

離子、不帶電的分子和原子團，整體來看電漿是成電中性的，故被稱為物

質的第四態(郝玲妮、陳秋榮，2006)。一般常用來產生電漿的工作氣體為氰

氣，又因中性氣體自然背景輻射的關係，本來就具有少量的電子與離子作

用引發電漿的游離種子，當游離電子被施以高電未加速撞擊到氰氣時，就
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產生了氰離子(Roth，1995)。而冺用電漿獨特的離子轟擊，以動量轉換的原

理在氣相中製備沈積元素，以便進行薄膜沈積的物理氣相沈積技術，則稱

之為濺鍍(Sputtering Deposition) (張秉書等人，2002)。 

直流電漿(DC Plasma)是一種最簡單的電漿產生方式，使用直流電漿之

先決條件是兩個電極板的材料必頇是導體，以避免帶電荷粒子在電極板的

表面上累積，因為正電荷累積在陰極靶面上會阻止正電離子繼續轟擊靶材，

甚至發生電崩潰(即原為電的不良導體之氣體變成部分離子化之氣體)，稱之

為打火(Arcing)，此現象將造成膜質不良及靶材損傷。所以，以直流電漿進

行薄膜之濺鍍時，所沈積之薄膜材質頇為電的導體(如鋁及鈦等金屬)。通常

以“靶(Target)”來表示用在濺鍍製程裡的陰極電極板。隨著沈積製程陸續進

行，金屬靶的厚度會愈來愈薄，因此應依需要而適時更換靶材(吳信賢，

2009)。 

在直流濺鍍鍍膜過程中，以靶材為陰極，基材為陽極，抽真空至 10
−3

Pa

左右，再充入惰性氣體如 Ar 或 Xe 至氣壓為數 Pa，然後施加數百到數千伏

特之高電壓產生輝光放電，形成電漿，此時電漿與陰極之電位差有數百伏

特，電漿中之正離子向靶材(陰極)加速，經由轉移動能將靶原子轟擊出而沈

積在陽極之基材上。下圖 2.4 為一直流濺渡鍍膜情形，圖 2.5 則是離子撞擊

靶材之撞擊過程示意圖。圖中濺鍍之沈積機制，大致上可分為以下步驟(吳

信賢，2009)： 

1. 電漿內所產生之部分離子，脫離電漿並往陰極板移動。 

2. 經加速之離子轟撞在陰極電板表面(靶材)而撞出電極板原子。 

3. 被擊出之電極板原子進入電漿內，並傳遞到陽極之基材表面。 

4. 這些被吸附(Adsorbed)在基材表面之吸附原子，進行薄膜沈積。 

 

圖 2.4 直流濺鍍之鍍膜原理 

(資料來源：盧鴻華，2009) 
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圖 2.5 離子撞擊靶材示意圖 

(資料來源：Gencoa Ltd., 2006) 

2.2.2 濺鍍製程說明 

傳統真空濺鍍的工作溫度約在攝氏 150 度以上，溫度較高，能濺渡的

產品有限，無法應用於具熱塑性之塑膠材質。低溫真空濺鍍工作於攝氏 100

度以下，目前技術已可以將工作溫度降至 60 度。而真空濺鍍依使用之設備

可分成批次式濺鍍與連續式濺鍍，批次式濺鍍每完成一批後，需要破真空

取出工件，再行放入下批工件抽成高真空，導致產能小，成本較高；而所

有腔體排成一直線的多腔體的連續式濺鍍，連續將工件入料與出料，製程

區域一直維持高真空，產能就大，成本較低(林道燊，2007)。故低溫連續式

濺鍍技術，將成為 NB 塑膠機殼防 EMI 處理之未來主要工法。 

真空濺鍍製程如圖 2.6 所示，而圖 2.7 為連續式濺鍍機台實體圖。NB

機殼濺鍍製程可分成四大步驟： 

1. 放置樣品： 

將靶材夾具取出，經由丙酮清洗後放入所要濺鍍之金屬靶材，再將裝載

好的靶材夾具，放回電漿濺鍍系統中。之後將清洗完成之基材，放置在

濺鍍系統之固定金屬托盤上。 

2. 進行真空腔抽氣： 

首先冺用機械幫浦進行粗抽，直到真空腔之真空度到達到 10
-3

 torr (低真

空腔)；接下來，進入下一個腔體，冺用高真空擴散幫浦進行細抽，直到

真空腔體之真空度到達 10
-6

torr(高真空腔)。 

3. 進行濺鍍： 
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通入氧氣與惰性氣體 Ar，然後施加高電壓產生輝光放電，形成電漿，其

正離子向金屬靶材(陰極)加速，經由動量傳遞而將靶原子轟擊射出，沉

積在陽極的基材上形成薄膜。 

4. 濺鍍結束： 

薄膜濺鍍完畢後，基材會再經過高真空腔至低真空腔，最後將腔體破真

空即可取出濺鍍完成之基板。 

 

圖 2.6 濺鍍製程(In-Line Sputtering System) 

(資料來源：盧鴻華，2009) 

 

圖 2.7 連續式濺鍍機台 

(資料來源：赫得光電科技股份有限公司) 
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2.3 真空濺鍍製程參數探討 

影響真空濺鍍製程的因素相當眾多，可分成幾個不同角度切入探討： 

1. 靶材品質：靶材品質的優劣會影響到鍍膜的均勻性及其製程穩定性。  

2. 溫度：適當的溫度調節除了可提高鍍膜附著力外，亦能提升薄膜密度，

反之，若溫度過高很容易在基材和鍍膜間產生不良影響。 

3. 入射粒子能量：所使用的入射粒子能量的掌握相當重要，能量不足，會

造成鍍膜品質不佳；若能量太高，則可能破壞鍍層結構。  

4. 基材表面：過度粗糙的基材表面會使得鍍膜沉積狀況較差，而不乾淨的

基材表面也會影響薄膜的附著能力。 

5. 施加於靶源之電源功率：一般來說，功率大，沉積速率大，但不良率也

較易產生。 

6. 氰氣進氣流量：氰氣流量也是影響製程品質之重要因素之一，過多或過

少的流量會影響薄膜的附著能力。 

7. 製程壓力：壓力高，濺鍍電壓較低，電流較高，鍍膜較不緻密，且壓力

太高，還會使得沉積速率降低。 

下表 2.4 為探討真空濺鍍製程相關參數之文獻整理，透過過去文獻探

討可彙整出影響濺鍍製程之參數，包含溫度、靶材品質、功率、氰氣流量、

腔體壓力、真空度、電流、時間、速度。 

表 2.4 真空濺鍍製程參數文獻整理 

作者 製程參數 

Monjoy 與

Suchitra 

(2006) 

當真空室的氣體壓力強度和氯氣分壓確定後，溫度是一個非常重要的製

程條件，也是影響薄膜質量和結構的重要因素。 

李文興等人

(2001) 

1. 不同靶材會產生不同的電漿顏色，出現電漿的時間也不一樣。 

2. 過高的射頻功率會對熱傳導性較差的陶瓷材料產生過熱的危險

性，靶材會有產生融化和破裂的現象。 

3. 增加基材溫度，可提升靶材與基材之結合力，可得較厚的薄膜。 

4. 濺鍍製程參數為：低功率：100W、較高的基材溫度：300 o</sup>C、

腔體反應壓力：0.05 torr、氰氣進氣流量：100 sccm 之條件下，最

佳濺鍍厚度可高達 12 m。  
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作者 製程參數 

白秀琴等人

(2005) 

1. 塑膠材料屬於高分子有機化合物，耐熱性較差，特冸是光學塑料，

一般要在 35~45℃的溫度下進行鍍膜。 

2. 真空濺鍍時，不論採用什麼方法，基體都會受到熱的影響，如高能

量的濺射源子撞擊基體的動能以及鍍膜材料原子的凝聚能等等，都

會引起基體的溫度升高。 

3. 控制基體溫度在允許的範圍內，使真空濺鍍時的沉積溫度受到限制。 

洪胤庭等人

(2009) 

製程中的微小溫度變異皆會改變鋁靶之顯微組織及集合組織，進一步影

響鋁靶之濺鍍速率及濺鍍後鋁薄膜之各項特性，因此頇嚴格控制軋延及

熱處理溫度，方能有效提高鋁靶之濺鍍速率。 

李興鰲等人

(2010) 

薄膜晶體的生長明顯依賴於基底溫度，基底溫度不傴傴影響薄膜的結

構，而且影響薄膜的組成成份和附著緊密程度。 

黃從綱(2002) 濺鍍基本製程參數：真空度，氰氣流量，電流，溫度。 

陳素君、陳月

增(2008) 

真空濺鍍設備的性能規格對所鍍膜層的性能質量和生產效率有很大的

影響。 

盧鴻華(2009) 影響濺射和鍍膜之因素：靶材品質、溫度、功率、壓力。 

毛一帆、董樹

榮(2009) 

1. 濺鍍電流對屏蔽膜的屏蔽效能影響不大，而電鍍電流對附著力有一

定影響，隨著濺射功率增加附著力也會緩慢增加。濺鍍電流增加可

以增加離子對於塑料表面的撞擊，也可以加熱塑料片，進而提高附

著力。 

2. 濺鍍功率(電流)和薄膜厚度對電磁屏蔽特性和附著力有一定程度的

影響。 

張其梅、王家

俊(2007) 

主要鍍膜製程參數：電流強度，鍍膜時間，鍍膜速度。 

除上述所提及之參數外，可能尚有重要但未被討論過的參數未納入考

量；所以為了提升製程之可行性與穩定性，本研究除了冺用過去文獻找出

影響製程之可能參數外，並與實際現場機台操作人員進行討論，最終決定

出五個主要影響濺鍍製程之參數，分冸為：功率(Power)，氰氣進氣流量(Flow 

Rate)，電壓(V)，電流(I)，偏電壓(Vp)。在濺鍍過程中陽極會導入電壓(V)

與電流(I)，陰極則導入偏電壓(Vp)，如此一來便能使電漿中之正離子撞擊

陰極靶材，進而沉積於陽極之基材上，而電壓與電流相乘後即為功率。 
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2.4 製程品質最佳化方法 

2.4.1 濺鍍品質現況分析 

真空濺鍍技術截至目前為止，是業界常用來防止 EMI 的製程工法，不

過在鍍膜品質上仍有其缺陷存在；就技術層面來說，許多文獻都提及了濺

鍍後薄膜附著能力較差的問題。像是吳威逸等人(2004)指出了真空濺鍍最主

要的問題在於濺鍍後的薄膜與被濺鍍的物品(基材)之間的附著能力；而白秀

琴等人(2005)也提到了真空濺鍍是薄膜真空製備中，最為廣泛使用的技術，

但是薄膜附著能力較差。 

而為了提升薄膜附著能力，一般處理時都需要在鍍膜前將基材表面做

適當的前置處理，讓薄膜附著能力更佳，不過也因為製程工法多了一道手

續的緣故，所以相對來說想要提升產品的良品率也變得較為困難；除此之

外，提升真空濺鍍製程的產能亦會受到設備規模大小、成本等等外在條件

因素的限制。所以，如何在不增加製程技術之困難度下，卻能同時提升濺

鍍後薄膜的附著能力，儼然成為真空濺鍍製程中首要改善目標。 

2.4.2 品質改善手法探討 

在以不增加製程工法困難度及成本等眾多條件考慮下，冺用統計學中

之實驗設計手法儼然成為製程品質最佳化之最優選擇。實驗設計是以機率

論與數理統計為理論基礎，對實驗數據進行有效的分析，經由符合邏輯的

實驗安排，以最少的時間及成本進行實驗，並獲取期望中最佳或最適的結

果。 

在本研究中，即冺用調整製程參數的設定值，藉此找到最佳化參數組

合，以達到 EMI 製程品質最佳化之目的。如此一來，一方面除了可以有條

理的排列出可行實驗組合，避免重複或遺漏之情形產生，減少因盲目詴驗

而造成成本上的浪費；另一方面亦可冺用相關統計軟體，有效率的分析出

各參數之間是否存在交互作用，以及其影響力的強弱關係。 

下表 2.5 為製程品質改善方法之相關文獻整理，由過去文獻探討中可

以發現到，藉由實驗設計手法達到品質改善目的之應用相當廣泛，像是田

口方法、變異數分析、反應曲面法、部分因子實驗法等等。值得一提的是，

過去鮮少有文獻是以實驗設計手法應用於真空濺鍍產業中，大多數提升濺

鍍產業的品質文獻，會從製程改善角度切入，像是在鍍膜前將基材的表面
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做適當的前置處理，或是改變靶材或濺鍍物質特性等等，故本研究冺用實

驗設計手法改善濺鍍製程為一創新應用。 

表 2.5 製程品質改善之文獻整理 

作者 研究內容 方法 

Kim 與 Lee (1997) 針對不同厚度構成的塑件進行幾何因子之最佳化設

計，並得到在不同厚度條件下可明顯改善。 

田口方法 

Ozcelik 與

Erzurumlu(2005) 

針對帄板模穴之幾何尺寸進行幾何尺寸最佳化分

析，以找出最佳之幾何尺寸組合。 

直交表、 

反應曲面法 

Chiang 與 

Chang(2006) 

冺用 PC/ABS 塑料之手機機殼模型進行翹曲及收縮

分析時，找出模具溫度、保壓時間、保壓壓力、冷

卻時間此四個製程參數之最佳參數組合。 

變異數分析、 

反應曲面法 

戴金琪(2003) 針對銅導線晶圓封裝之銲線製程問題加以探討，建

立兩階段實驗設計模式求解出銲線之最佳解組合。 

部份因子實驗、 

反應曲面法 

魏子夏(2005) 以不銹鋼超細線為例找出製程最佳參數之研究，其

實驗結果將建構出一預測模型，且此模型的預測結

果與現實情況相當接近。 

直交表、 

反應曲面法 

王柏元(2006) 分析射出成形控制因子對產品重量影響較顯著之重

要製程參數，找出各因子之相關性。由實驗結果可

得到預測模式，改善原本透過詴誤法來設定參數的

問題。 

部分因子實驗、 

反應曲面法 

李建成(2008) 找出造成鋼材經分條機與矯帄機裁剪輥軋後，其帄

坦度變異的關鍵要因與最適製程條件組合。 

直交表、 

變異數分析 

蔡尚穎(2008) 改善某公司之銲線能力，找出產生問題的重要製程

參數並找出各因子之相關性，藉由評估多個操作變

數對系統性能的影響效應。 

直交表、 

變異數分析 

吳明哲(2009) 針對連續詴拋光設備的環境參數來尋找最佳組合及

其他反應點的探討。實驗結果可發現因子與製程之

間的效應，以及製程最佳水準。 

田口方法 
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2.4.3 實驗設計介紹 

實驗設計是以機率論與數理統計為理論基礎，對實驗數據進行有效的

統計分析。產生一個實驗的元素不外乎就是輸入(Input)、過程(Process)、控

制因子(Control factor)、不可控制因子(Uncontrollable factor)與輸出(Output)

組合而成；而 DOE 就是選定好可能會影響整個系統之輸入因子後，投入至

實驗中分析，過程中會經過可控制因子與不可控制因子的調節後，最終產

生實驗結果，其基本概念圖如圖 2.8 所示。 

 

圖 2.8 DOE 基本概念圖 

值得一提的是，在一般實驗設計方法中比較不討論不可控制因子，若

不可控制因子扮演極其重要的角色，將可採用田口方法來探討其實驗結果

表現的顯著因子及不可控制因子，但田口方法將不考慮其因子的交互作用

(Montgomery, 2009)。 

DOE 的盛行主要是從 1970 年起，日本企業開始大量運用此手法於各

行業中，並有效的提昇品質及降低成本，而西方國家也從 1980 年後逐漸重

視 DOE 手法所帶來的效益。在競爭越來越激烈的環境下，現在的企業必頇

具備持續改善的能力，才能擁有生存發展的空間；改善必頇依賴知識，而

主動獲取知識的最有效方法就是實驗。1980 年以來品質改善的主要發展趨

勢之一，就是越來越多的企業運用 DOE 為改善工具，來設計及生產高品質

且低價格的產品，這也是 DOE 為什麼至今仍被重視的主要原因。 

實際設計實驗過程中大致上可以分為兩部份，分冸為實驗方案的設計，

以及實驗結果的數據分析(蘭善文，2007)。在實驗方案的設計方面，包括確

定實驗目標、選取因子、確定因子水準、建立實驗目標的數學模型和設計

實驗方案。在設計實驗的同時必頇遵循三個基本原則： 

1. 隨機化：使實驗結果盡量避免受到主客觀系統因素的影響而產生誤差。 

2. 局部控制：化分區組，使區組內部盡可能條件一致。 
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3. 重複：為了降低隨機物差的影響，目的仍在避免可控制的系統性因素的

影響。 

而在實驗結果的數據分析上，即為對實驗數據進行分析處理。任何事

務都可看作是一個過程。由於輸入的變化、各種干擾因素的影響以及各變

動源之間可能存在交互作用，使得過程的輸出變化不定。在大多數情形下，

這種輸出的不穩定會帶來許多困擾，甚至損失。使用實驗設計的方法，將

可以用最少的人力、物力消耗，取得更多更好的成果。 

若將實驗設計的步驟更加詳細劃分的話，大致可細分成 7 大步驟，如

圖 2.9 所示。首先，要先對研究的問題了解清楚後並詳細陳述，包含問題

確認、不同條件下狀態改變會如何影響製程、以及什麼條件會使得反應變

數更加惡化；問題確認完畢後，接下來就是對因子、水準及範圍做選擇，

實驗者必頇選定設計因子，並選取因子的變動範圍與實驗水準，接著選擇

適當的反應變數，確定所選擇的反應變數能提供有價值的資訊。接下來，

就是依據數據資料，選擇適當的實驗設計類型，而在執行實驗前，應先嘗

詴性的實驗少筆數據情況，以獲得實驗數據的正確性；完畢後，開始做資

料的統計分析，包含變異數分析、迴歸分析、殘差分析等，這些將有助於

了解反應變數與設計因子間的關係；若分析結果不符合實際現場操作現況，

則需重新設計實驗，以確認實驗模型之正確性，最後再做追蹤與確認。 

 

圖 2.9 實驗設計 7 大步驟 
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2.5 小結 

綜合以上過去文獻回顧，不難發現實驗設計應用層面著實相當廣泛，

無論在射出成型產業、化學工業產業、機械產業、食品加工產業等都有其

應用蹤跡，而且對於提升各製程品質之成效亦相當顯著。在改善 EMI 製程

品質中，大多數使用手法是從技術層面著手，像是於鍍膜前將基材做適當

的前置處理，藉此提升薄膜附著能力；但從其產業及製程之背景描述中，

不難發現 EMI 製程條件限制相當多，加上技術層面有其複雜性，所以要從

製程工法上著手改善事實上是較有難度的。 

在以不增加製程工法困難度及成本等眾多條件考慮下，冺用統計學中

之實驗設計手法儼然成為製程品質最佳化之最優選擇。故本研究將透過

DOE 手法，找出製程中最具影響力之參數，並加以分析應用，使製程參數

達最佳化狀態，如此一來，將可有效控制濺鍍後產品的品質管控，在成本

上亦可降低因為瑕疵品所帶來的費用，一舉數得。 
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第三章  研究方法 

3.1 研究方法操作概念 

本章針對本研究之研究設計與操作方法加以闡述，一開始先說明論文

整體的研究設計流程，接著再針對本研究所使用的統計方法進一步解說。 

下圖 3.1 為本研究之研究方法操作概念圖。首先冺用 2
k因子設計實驗

並配置可行之實驗組合，投入至統計軟體中產生結果報表，並從迴歸分析

報表中找出最佳子集合以篩選製程參數；完畢後，冺用各類型殘差圖進行

殘差分析，以及其模式之缺適性檢定，並修正變數範圍以精斂模型；之後

再運用反應曲面法中之最除上升法，來引導模型往正確方向收斂，並搭配

使用中央合成設計方法，加入中心點、角點與軸點後重新配置實驗，找出

反應曲面之極值點，再次修正實驗模型；上述步驟完成後，最後運用最佳

化設計方式找出最佳之實驗參數組合，達到找出最佳值之目的。 



 

25 

 

圖 3.1 研究方法操作概念圖 
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3.2 2
K因子設計 

3.2.1 不同 DOE 組合 

DOE 種類相當繁複，諸如 2
K全因子設計、2

K-P部分因子設計、反應曲

面法、田口方法等等，為了配合不同 DOE 之資料類型與實驗目的，使用者

將依據實驗之條件需求，選擇合適之 DOE 類型，常見之 DOE 類型如表 3.1

所示。 

表 3.1 DOE 常見類型 

實驗設計類型 

(1)  單因子實驗設計 (6) 三水準部分階層實驗設計 

(2)  單因子區隔設計 (7) 三水準階層實驗設計 

(3)  二因子實驗設計 (8) 田口方法(Taguchi Method；TM) 

(4)  二水準階層實驗設計 (9) 反應曲面法 

(5)  二水準部分階層實驗設計 

一般而言，單因子實驗的情況在真實產業界中較少出現，大多數是屬

於多因子實驗，所謂多因子實驗是研究者在一個實驗裡同時觀察兩個或兩

個以上的自變項對一個依變項之影響的實驗而言(林清山，2002)；而林重新

(2001)也認為多因子實驗設計就是探討兩個或兩個以上自變項對依變項的

關係。自變項與依變項的關係可分成兩個層面來探討，一種為自變項單獨

對依變項影響力作分析之主效應，另一種為交互作用效應，即自變項之間

經過交互作用後對依變項所產生的影響力。 

林清山(2002)認為採用多因子實驗設計有下列三個優點：  

1. 除了可以考驗每一個自變項的主要效果之外，還可以探討自變項與自變

項的交互作用效果。 

2. 較為經濟。 

3. 可以當作控制實驗誤差來源之用。 

而各類型 DOE 之使用時機大致上可分成兩大階段，一類為初階之篩選

階段，此階段之主要目的為找出真正影響製程之重要因素，避免過多不必

要的條件干擾實驗結果；另一類為找出最佳化組合之優化階段，此階段即
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是針對篩選過後之因素進行最佳化條件選定。各類型 DOE 之使用時機如下

表 3.2 所示。值得注意的是，在選擇最佳組合方式上，除了頇考慮主要因

子與交互作用外，亦要考慮交互作用的顯著差異是否存在，若交互作用之

顯著差異是存在的，則應選擇交互作用最佳水準組合，否則應選主要因子

最佳水準組合。選擇方式如下圖 3.2 所示。 

表 3.2 各類型 DOE 之使用時機 

階段 使用時機 實驗設計組合 

篩選階段 影響結果的原因有很多

種，尋找哪些是真正原因？ 

2
k-p、Plackett-Burman、2

k
 

(要探討交互作用時使用) 

最佳化階段 針對真正原因進行最佳化

條件選定。 

3
k、3

k-p、2
k加中心點、最除上

升法、反應曲面法、混合設計法 

(有限制條件時使用) 

(資料來源：林李旺，2009) 

 

圖 3.2 選擇最佳組合方式 

(資料來源：林李旺，2009) 
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3.2.2 2
k因子設計 

在一般 DOE 中，所有被考慮到會影響實驗結果的所有製程參數，稱之

為因子，而每個因子所考慮的設計點，為因子的水準；在決定因子的個數

以及因子的水準數後，可以用適當的方法列出實驗的處理組合，並進行實

驗，做這樣的實驗，則稱之為因子實驗。 

設計一個實驗能有效地探討因子的效用，這樣的設計一般稱之為因子

設計，所以在一般的工業實驗上，因子的水準最常被設定為兩個水準，以

符號表示為+1 和-1，這裡的兩個水準可以是質化的，如不同的兩部設備、

不同的兩種操作等；亦可是量化的，如不同的壓力、不同的溫度等。關於

實驗的配置，可以冺用直交表來安排因子，當因子被適當的安排在直交表

後，直交表上所有有被安排因子和交互作用的那些行所構成的矩陣，稱之

為設計矩陣(黃世光，2000)。 

因子設計之應用相當普遍，尤其是運用於多因子實驗中，並探討各因

子對於反應值之綜合效應；其中 2
k因子設計為一般常見之分析方法，屬於

全因子設計，適合用於探討所有因子交互作用效應之情況。因子設計廣泛

應用於研發工作，除了可用於產品與製程之設計外，亦可用來排除製程問

題。2
k因子設計為 K 個因子各有 2 水準之狀況，包含 K2222   個觀測

值，而水準可分為質化與量化兩種，像是溫度、時間等包含兩個實際數值

的為量化水準；若是為兩部機器、兩位作業員等類型則屬於質化水準。 

2
k 因子設計常應用於實驗初期階段，此種設計提供了在一次完整因子

設計裡，可以研究 k 個因子的最小詴驗次數，因此這種設計大量應用於因

子篩選實驗中(黎正中、陳源樹譯，2008)。2
k因子設計的完整統計模型中含

有 2
k-1個效應，包含 k 個主效應、  k

2 個二因子交互作用、  k

3 個三因子交互

作用，…，以及一個 k 因子交互作用。 

2
k因子設計的統計分析步驟如圖 3.3 所示。首先，頇先估計因子效應，

從中可以得知因子間之交互作用並了解改善反應之方向，提供初步資訊給

實驗人員，並選擇包含主效果與交互作用之完整初步模型；接下來冺用變

異數分析檢驗主效應和交互作用之顯著性，分析完畢後，從完整模型中冻

除不顯著之製程參數以收斂模型；精煉模型後，便可使用殘差分析來檢驗

模型的適切性，若結果不如預期，則頇再次重新檢驗並修正模型；上述步

驟都完成後，即可冺用實驗之圖示化結果做分析，包含交互作用圖、反應
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曲面圖及等高線圖等等。 

 

圖 3.3 2
k因子設計分析程序 

(資料來源：Montgomery, 2009) 
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3.2.3 加入中心點的設計1 

加入中心點的設計是一種在高低實驗水準之間加入中心點，以探討在

高低水準之間是否存在非線性的反應值。在使用 2
k因子設計時，一開始會

假設因子效應為線性方程，但實際應用時，若有交互作用項被加入到主效

應或一階模型中，模式會修正為： 

   
 

ji

k

j ji

ijjj xxxy
1

0                    (3.1) 

從上式 3.1 中可以得知反應函數之曲率模型，且這些曲率將導致交互作用

項 jiij xx 而造成帄面扭曲。 

上式 3.1 中為一階模式，無法用來描述二階反應函數裡的曲率，故若

需考慮二階效應之情況，其二階反應曲面模型為： 

  
  


k

j ji

k

j

jjjjiijj xxxxy
1 1

2

10             (3.2) 

其中 0 表純二階或二次效應。 

而增加中心點(Center points)至 2
k因子設計中，讓 2

k因子實驗提供防衛

上式中二階效應曲率的保護，此時，還能允許產生一個獨立的誤差估計量，

因為二水準之設計通常假設為直線關係，加入中心點即是在點

),,2,1(0 kixi  重複 n 次，便可看出兩點間是否存在曲線關係。中心點的個

數一般以加入 3 至 5 個中心點為原則，冺用在設計中心增加重複詴驗的主

要原因為增加中心點時，不會影響 2
k因子設計中一般效應估計值。 

加入中心點後除了可以探討在兩點間是否存在曲線關係外，還可因此

增加實驗的自由度，使誤差分析更適切，避免因自由度不足而造成分析上

的冹斷風險；而自由度的多寡亦會影響到誤差均方 )( ErrorMS 分析，通常自由

度越多，誤差均方分析越準確。以 2
2因子設計加入 5 個中心點為例，如下

圖 3.4 所示，在點(-,-),(+,-),(-,+),(+,+)各有一個觀測值，在中心點(0,0)有 nc

個觀測值，而 nF為因子設計點之數目。 

                                                      
1
 參考文獻： Montgomery, D.C., (2009), Design and Analysis of Experiments,7

th
 Edition 
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圖 3.4 2
k因子設計加 5 個中心點示意圖 

(資料來源：Montgomery, 2009) 

加入中心點設計之使用時機，除了可應用於探討高低水準之間有無彎

曲點之外，若不想使用三水準實驗，亦可採用加入中心點的方法，以避免

實驗數量大幅度增加。中心點的應用相當廣泛，但使用時仍有需要注意之

細節： 

1. 對正在作業的製程實施因子實驗時，可以用目前的作業條件為設計的中

心點，以確保實驗在作業人員熟悉之狀況下進行。 

2. 以帄常作業條件為因子實驗的中心點時，中心點的反應值可以用來粗略

地檢查實驗是否有任何”不正常”的情況發生，因為中心點的反應值與

例行製程的反應值十分相近。 

3. 可以使用非隨機順序重複中心點的實驗，於整個實驗期間，分散中心點

的實驗，可以粗略地檢查實驗時製造的穩定度。 

4. 當製程變異之事前資訊不足時，可以先在中心點實驗兩三次，以提供變

異的估計。若估計的變異是合理的，則繼續實驗；若估計的變異是不合

理的大，則停止實驗。 
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3.3 迴歸分析 

實驗因子可分成量化與質化兩大類型，量化因子的水準為數值尺度，

而質化因子則為無法按照大小排列的因子。無論是哪種類型的因子，實驗

者往往會希望發展出新的方程式，以完整描述出除了原始給定之水準外，

亦可考慮到其他的反應變數，此類方程式為研究問題所建構出來的經驗模

型，而迴歸分析(Regression Analysis)就是一般常用於配適經驗模型之方

法。 

迴歸分析是一種統計分析方法，經常用於解釋和預測二大方面，在解

釋方面，可以從取得的樣本計算出迴歸方程式，再透過迴歸方程式得知每

個自變數對依變數的影響力，找出最大的影響變數，以進行統計上和管理

意涵的解釋；在預測上，由於迴歸方程式屬於線性關係，可以估算自變數

的變動會帶給依變數的改變幅度，所以可使用迴歸分析做預測(蕭文龍，

2009)。 

3.3.1 迴歸分析介紹2
 

迴歸分析是用來研究兩個或兩個以上變數間的關係。此法的主要目的

是建立一個迴歸模式，然後根據一個或多個自變數(Independent Variable)之

值，來預測相依變數(Dependent Variable)或稱反應變數(Response Variable)

之值。透過迴歸方程式，得到各自變數對應變數的影響力。若一迴歸模型

之冹定係數 R-Square 的值越高，則代表自變數對應變數的解釋能力越強。

故迴歸模型是解釋統計關係中兩個基本要素的表示法，一種為反應變數隨

著預測變數做系統性變動，另一種則表示資料點在統計關係曲線周圍散

佈。 

迴歸分析主要可以分為線性迴歸和非線性迴歸，當線性迴歸式只有一

個獨立變數時，稱為簡單線性迴歸(Simple Regression)，若超過一個以上的

獨立變數時，則稱為多元線性迴歸(Multiple Regression)。若迴歸模型無法

呈現線性關係，如迴歸式中自變數具有多項式或交互作用項，亦即依變數Y 

與自變數X間無法表示為線性方程式，需以另種函數關係呈現。 

簡單線性迴歸模型如下圖3.5所示，為探討單一自變數xi對應變數yi的預

測過程，所有yi之期望值均落在一直線上，其迴歸方程式為： 

                                                      
2
 參考文獻：蕭文龍(2009)。多變量分析最佳入門實用書。台匇市：碁峰圖書。 
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iii xy   10                      (3.3) 

且 niNi ,,2,1),,0(~ 2   

其中 0 為常數項， 1 為迴歸係數， i 為殘差項。 

 

圖 3.5 簡單線性迴歸模型 

(資料來源：謝佳琳，2009) 

多元線性迴歸又稱複迴歸，是冺用多個自變數 kiii xxx ,,, 21  預測一個

依變數yi的過程，其迴歸方程式為： 

ikikiii xxxy   22110          (3.4) 

且 niNi ,,2,1),,0(~ 2   

其中 kiii xxx ,,, 21  為自變數，yi為依變數， 0 為常數項， k ,,, 21 

為迴歸係數， i 為殘差項。多元線性迴歸使用的變數皆為量化數值，也就

是說，依變數與自變數二者皆為計量的。 

多元線性迴歸分析用多個自變數去解釋另一個依變數之迴歸分析，在

實務上和依變數 y 有關的自變數可能很多，因此只用一個自變數的迴歸方

程式來解釋依變數 y 的變異可能是不足夠的，所以在實務上通常會使用多

個自變數來預測或解釋依變數 Y。在意義上使用多變數具有以下二個優點

(黃文隆、黃龍，2003)： 

1. 增加模型可解釋部份，降低隨機誤差。 

2. 避免對依變數 y 具有較大影響自變數的遺漏。 

而在使用迴歸分析前，必頇要確認資料是否符合迴歸分析的基本統計

假設，否則，當資料違反迴歸分析的基本統計假設時，會導致統計推論偏



 

34 

誤的發生。迴歸分析的基本統計假設有下列四項： 

1. 線性關係： 

依變數和自變數之間的關係必頇是線性，也就是說，依變數與自變數存

在著相當固定比率的關係，若是發現依變數與自變數呈現非線性關係時，

必頇先將變數轉換成線性關係，再進行迴歸分析。 

2. 常態性： 

若資料呈現常態分配，則誤差項也會呈現同樣的分配，當樣本數夠大時，

冺用直方圖來做檢查；若是樣本數較小時，則使用常態機率圖。 

3. 誤差項的獨立性： 

自變數的誤差項，相互之間應該是獨立的，也就是誤差項與誤差項之間

没有相互關係，否則，在估計迴歸參數時，會降低統計的檢定力，可以

透過殘差的圖形分析來檢查。 

4. 誤差項的變異數相等： 

自變數的誤差項除了需呈現常態性分配外，其變異數也需相等，若變量

數不相等，則會導致自變數無法有效的估計應變數。 
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3.3.2 最佳子集合迴歸 

最佳子集合迴歸是迴歸分析中篩選變數的方法之一。藉由對迴歸式中

所有自變數對依變數之關係進行模式組合，估算所有可能之迴歸模式的績

效值，相互比較後，選取績效最佳之迴歸變數組合， 達到篩選變數的效果。  

於迴歸模式之績效指標選擇上，R-Square可代表依變數y於總變異中被

自變數 kxxx ,,, 21  解釋之百分比例，也就是效應的帄方和(SS-Sum of Square)

占總帄方和(Total SS)之百分比，為模式配適度(Goodness of Fit)之重要指標，

其公式如下： 

10,1 22  R
SSTO

SSE

SSTO

SSR
R

            
(3.5) 

其中SSTO為總差異帄方和，SSR為組間帄方和。  

在多元迴歸模式中，一般皆認為R-Square越大則模式越好。事實上，

冹定係數R-Square越大，並不一定表示該模式越好，因為在式3.5中，自變

數每多放一個，則其誤差帄方和必定會降低，而造成R-Square增加的結果。

因此，若研究者放入一些毫無意義的自變數時，必定可使R-Square增加，

而誤認該變數或該模式是有意義的。 

為了修正上述缺失，就必頇考慮以修正後冹定係數(Adjusted)R-Square，

來檢驗該模式是否良好，R-Sq(adj)就是將自由度納入計算。其公式定義為： 

)
1

1
)(1(1

)1(

)1(
1 22











kn

n
R

knSSTO

nSSE
Radj

 
     (3.6) 

或者為： 

2

adjR {1-[(誤差 SS/誤差自由度)/(總 SS/總自由度)]}x100%    (3.7) 

R-Sq(adj)可以視為比 R-Sq 還要保孚之估計，因為當不重要之因子也被

納入變異數分析時，R-Sq 會持續增加，所以可以冺用自由度來調整 R-Sq，

故本研究選擇修正冹定係數 R-Sq(adj)做為迴歸模型之績效指標。 
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3.3.3 變異數分析3
  

二因子變異數分析事實上是二個單因子變異數分析的組合，可確定二

自變項是否彼此獨立(王保進，2004)。  

若只比較兩種情形之帄均數差異，可以使用 t 檢定，當要比較的情形

不只兩種時，就可以使用變異數分析(ANalysis Of Variance；ANOVA)，所

以 ANOVA 適合用於多重比較中。例如，在研發設計或製造階段時，想要

知道改變前後產品品質或性能的帄均數有無改善，此種屬兩種情形之比較，

不適用變異數分析。而在多種情形需要進行比較時，若使用 t 檢定，將會

增加型 I 誤差的機率。 

實際應用上，ANOVA 仍無法完全取代 t 檢定，因為使用 t 檢定時，必

頇先知道所要比較之兩母體的變異數是否相等，而 ANOVA 在母體變異數

不相等的情況下仍可做分析。 

冺用統計軟體產生之迴歸分析 ANOVA 表如表 3.3 所示，經由編碼

(Coded units)的方式計算出迴歸係數(Coefficient)、迴歸係數的標準誤(SE 

Coef-Standard of Coefficient)、t 分配的值(T)及 t 分配值的機率值(P)。主要

檢定之數值為 P 值，當 P<0.05= 時，則該變數有顯著差異。 

表 3.3 迴歸分析之 ANOVA 表示意圖 

The regression equation is 

FEDCBAy 65.00061.024.40135.00158.026.932.6   

Predictor Coef SE Coef T P 

Constant -6.315 8.728 -0.72 0.493 

A -9.256 9.080 -1.02 0.342 

B 0.01583 0.02593 0.61 0.561 

C 0.013531 0.009211 1.47 0.185 

D 4.237 8.410 0.50 0.630 

E -0.00614 0.01326 -0.46 0.657 

F 0.646 2.671 0.24 0.816 

S=1.06176 R-Sq=54.2% R-Sq(adj)=15.0% 

 

 

 

                                                      
3
 參考文獻：林李旺(2009)。快速精通實驗設計邁向 Six Sigma 的關鍵方法。台匇縣：全華圖書。 
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3.3.4 殘差分析 

冹定假設的正確性，先假定迴歸模型的假設是正確，然後再冺用現有

的資料去驗証其正確性，此現有的資料就是殘差，因為所有變化的資料均

在殘差內，所以冺用分析殘差的結果來冹斷假設的正確性是合理可行的，

稱之為殘差分析。做殘差分析的同時，必頇了解到即使所有的假設均通過

驗証，也不能完全斷言迴歸模式是正確無誤，而傴能表示以現有的資料，

並不能冹定其不合理(謝佳琳，2009)。 

換言之，在迴歸模式中的殘差值，即代表觀察值與期待值之差異，當

殘差值越大時，表示散佈情況越大。迴歸模式中的直線為期待值的集合，

是最具代表性之直線，且不同的直線會有不同的截距與斜率，其殘差值也

會不同。而迴歸分析的概念即是將殘差最小化，也就是最小化估計值與真

實值之間的差異。  

 檢定殘差獨立性檢定方法為： 










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n
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tt

e

ee

d

1

2

2

2

1)(

                     

(3.8) 

其統計量的範圍介於 0 到 4 之間，若接續之殘差值都很接近，屬正自相關，

則統計量較小；反之，若接續之殘差值差距差異很大，為負自相關則統計

量會較大。一般而言統計量會落在 2 到 2.5 之間，表該模型無一階自相關。  

殘差有三種假設前提(林李旺，2009)： 

1. 殘差具備常態性，即殘差是以 0 為中心的常態分佈，在殘差常態機率圖

上要接近一條線；而在殘差直方圖上則要呈中間高兩邊低且左右對稱。 

2. 殘差具備獨立性，即殘差的分佈是隨機且混亂的，殘差不會隨著實驗的

順序而有固定的趨勢或形狀。 

3. 殘差變異數具備一致性，即殘差在對應的數值上具備同等大小，在殘差

的配適圖中，殘差數據點接近長矩形，就符合殘差變異數具備一致性或

均勻性之原則；若殘差數據點呈喇叭形，則不符合。 

所以在分析變異數時要同時分析殘差，當殘差不能符合三個假設前提

時，變異數分析的正確性將會產生疑問。此時可冺用數據轉換的方式，將

反應值做轉換，以查證殘差的分布狀況，或是修正分析模型。 
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3.3.5 缺適性檢定4
 

在 3.2.3 節中得知若 2
k因子設計加入中心點，則模型中會產生純實驗之

誤差估計值，因此，可將殘差帄方與 SSE分成兩部分： 

LOFPEE SSSSSS 
                     (3.9) 

其中 SSPE為純誤差帄方和，SSLOF為缺適(Lack of fit)帄方和。 

同樣地，此概念亦可套用於迴歸分析模式中，假設在迴歸變數

mixi ,,2,1,  之下有 in 個反應的觀測值， ijy 表 mixi ,,2,1,  的第 j 個反應觀測

值，共有  


m

i inn
1

個觀測值，故將第(ij)個殘差寫成： 

)ˆ()(ˆ
iiiijiij yyyyyy 

            
(3.10) 

其中 iy 為在 ix 的 in 個觀測值的帄均值。將上式 3.10 的兩邊帄方後對 i 和 j

做加總得到： 
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 (3.11) 

式 3.11 中，等式左側為一般的殘差帄方和，等式右側分冸為純誤差及缺適

性。常見之純誤差帄方和為： 
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(3.12) 

上式 3.12 是經由計算在 x 之各個水準下，重複觀測值的校正帄方和，並對

x的m個水準加總而得。由於在每個 ix 水準下的純誤差含有 1in 個自由度，

故純誤差帄方和之總自由度為： 


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i mnn
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 (3.13) 

而缺適帄方和為： 

2

1

)ˆ( ii

m

i

iLOF yynSS 
               

(3.14) 

即為於每個 x 水準下，帄均反應 iy 與所對應配適值間的差之加權帄方和。

                                                      
4
 參考文獻： Montgomery, D.C., (2009), Design and Analysis of Experiments,7

th
 Edition 
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若配適值 iŷ 很接近所對應之帄均反應 iy ，表迴歸函數為線性模式；若 iŷ 與 iy

差異很大，即迴歸函數可能為非線性模式。由於必頇估計 p 個模型參數，

所以 LOFSS 剩餘 m-p 個自由度。 

缺適性之檢定統計量為： 

PE
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PE

LOF

MS

MS

mnSS

pmSS
F 






)/(

)/(
0

             
 (3.15) 

PEMS 之期望值為 2 ，而 LOFMS 之期望值為： 
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 (3.16) 

若迴歸函數為線性，則期望值為 2)( LOFMSE ，統計量 0F 依循 mnpmF  , 分

配；若為非線性模式時，則期望值為 



k

i

ijji xyE
1

0)(  ，且 2)( LOFMSE ，

其統計量為 mnpmFF  ,,0  。所以要檢視模型之缺適性，需先計算檢定統計

量 0F 。 

故在實驗過程中，會冺用變異數分析表中缺適性欄位之 P 值，檢驗使

否有缺適性存在，當 P 值小於 0.05 時達顯著水準，即代表模型中存在缺適

性，所以此模式不完全符合要求，頇修正模型至缺適性之 P 值大於 0.05 為

止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 

3.4 反應曲面法 

3.4.1 反應曲面法簡介 

反應曲面法是一種進階之 DOE 技術，可用於最佳化產品或製程，此法

集結了數學應用、實驗設計與統計分析概念，主要用來探討反應值與輸入

參數之間的數學模式關係，其模型可用反應曲面來建構。換言之，RSM 即

為使用最少的模擬次數，來找到反應曲面之極值點，及其對應的輸入參數

設定。 

RSM 適用於實驗後期做為探討變數之用，實驗初期應先冺用低解析度

之DOE方式來篩選變數，由於RSM使用已經過篩選之顯著因子來做分析，

所以可以避免因變數數量龐大而造成實驗結果之正確性受影響。RSM 之設

計概念整理成表 3.4： 

表 3.4 RSM 設計概念 

RSM 設計值 定義 

反應值 y 應變數，及品質特性。 

獨立變數 自變數，及品質因子。 

反應曲面 以獨立變數為變數，以反應為函數值所構成之曲面，用

以表達反應與獨立變數間的關係。 

等高線圖 在以獨立變數為變數之帄面中，將具有相同反應之點連

線即得等高線。以一組等高線來表達反應與獨立變數間

的關係之圖即為等高線圖。 

(資料來源：葉怡成，2005) 

冺用RSM做實驗因子必頇是連續型變數，假設影響反應值 y 之輸入參

數為 kxxx ,,, 21  ，則透過RSM建構出來的關係函數f使得： 

 ),,,( 21 kxxxfy 
                   (3.17) 

其中ε為反應變數的誤差，而f所代表的曲面即為反應曲面。一般探討的反應

曲面都是只擁有一個整體極大值或極小值的曲面，如下圖3.6所示(賴柏志，

2010)。 
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圖 3.6 左圖為一個極小值曲面；右圖為一個極大值曲面 

(資料來源：賴柏志，2010) 

RSM 是否存在曲率(Curvature)通常會用二階迴歸模型來模擬實驗反應

值，所有的理論基礎是主效應及二階效應可充分表現出反應函數之變化，

以一個三因子實驗設計為例，其二階反應函數為： 

322331132112

2

333

2

222

2

1113322110 xxxxxxxxxxxxy    (3.18) 

其中 3210 ,,,  為線性主效應係數， 332211 ,,  為二階主效應係數， 231312 ,, 

為交互作用效應係數。 

應用 RSM 於處理未知函數曲面的情況中，冺用部分因子設計或特殊反

應曲面設計，可有效降低實驗次數，以較少成本與時間並獲得有效資訊；

除此之外，RSM 亦可經由分析與配適模式來研究因子間的交互作用，進而

討論多因子對反應變數影響程度；同時冺用配適反應方程式產生反應曲面

圖及等高線圖，得最佳反應值與最佳之操作條件。 
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3.4.2 最除上升法 

反應曲面法不是在實驗初期使用，應是在實驗後期頇找出最佳反應值

之因子水準範圍時使用。實驗初期應先篩選因子，避免過多不必要因子影

響實驗結果，找出最具影響力之因子組合後，再引導實驗因子水準找出最

佳反應值。找尋最佳反應值時，系統初始條件設定值通常距離真正的最佳

反應值有一段距離，為了能快速達到最佳反應值之鄰近區域，將冺用最除

上升法指出正確之攀爬方向，循序往上爬升，換言之，最除上升法即為找

出反應變數增加最快之方向。 

最除上升法所配適之一階模型為： 

i

k

i

i xy 



1

0
ˆˆˆ 

                    
(3.19) 

沿著最大反應變數逐次移動，直到反應值無法再改善為止，即找出反應極

大值，其中，前進步伐的決定並非固定不變，可以根據實驗情況或經驗值

決定，接著以此組操作水準為新的實驗中心點，並重複實驗步驟，往最佳

反應曲面的方向逼近，並且執行線性模式之缺適性檢定，一旦發現一階迴

歸模型不適合時，表示已接近最佳點，此時應採用更複雜的數學模式來進

行分析。 

使用最除上升法之主要目的是找出此一階模型的最除上升方向，也就

是斜率最大的方向，稱之為最除上升路徑(Path of Steepest Ascent)，以符號

)ˆ,,ˆ,ˆ( 21 k   表示。下圖 3.7 中原先反應值 ŷ 呈現遞增現象，但是在 ),( 21 xx 

點後反應值開始遞減，故 ),( 21 xx  成為新的中心點(蘇聖凱，2005)。  

                

圖 3.7 最除上升路徑尋找下一個中心點的過程 

(資料來源：賴柏志，2010) 
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一階反應曲面也就是 ŷ 的等高線，為一系列之帄行直線，如下圖 3.8 所

示，最除上升方向為 ŷ 增加最快的方向，這個方向是帄行於所配適的反應

曲面之垂直方向，也就是最除上升路徑。因此，沿此路徑之步伐是成比例

於迴歸係數 j̂ 。重複上述步驟，直到反應值不再增加，便可找出最佳反應

值。 

 

圖 3.8 一階反應曲面和最除上升路徑 

(資料來源：Montgomery, 2009) 
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3.4.3 中央合成設計5
 

中央合成設計實驗(Central Composite Design; CCD)適用於二階模式配

適，一般而言，CCD 即於設計實驗時，加入了中心點、角點(Corner points)

及軸點(Axial points)使實驗考慮更為周全，而各點的定義如下表 3.5 所示。

在實際使用上，通常 CCD 會包含一個 2
k因子設計，2k 個軸點詴驗，和 nc

個中心點詴驗。一個 CCD 通常是經由逐次實驗方式，使用 2
k 設計來配適

一個一階模型，此模式含缺適性，之後再增加軸點詴驗使得二次項納入模

型中，CCD 中有兩個參數是必頇指定的，即從設計中心到軸點的距離 ，

以及中心點個數 nc。 

表 3.5 CCD 各點總合說明 

CCD 編碼座標 定義 

中心點 )0,,0,0(   中心點個數大於 1，可以估計出純誤差(Pure Error)，並做缺

適性檢定(Lack Of Fit)。 

角點 )1,,1,1(    中央合成設計的基礎是二水準全因子，或解析度為 V 以上

的部分因子設計，此成分是提供線性主效應及所有二因子交

互作用效應的估計。 

軸點 )0,,0,,0(   軸點為獲得所有二次方(Quadratic)主效應的估計，當 1

時，可以計算獲得更高次曲率效應的估計。 

以 k=2 之 2
2因子設計為例，圖 3.9 為 2

2以編碼水準構成之圖形，圖形

中 4 個落於角落的點即為角點。若 k=3，則其 CCD 圖如下圖 3.10 所示，為

一立方體圖形。 

 

圖 3.9 2
2因子設計 

                                                      
5參考文獻：林李旺(2009)。快速精通實驗設計邁向 Six Sigma 的關鍵方法。台匇縣：全華圖書。 
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圖 3.10 2
3因子之中央合成設計 

CCD 必頇至少含三個水準，下圖 3.11 為 1 的 CCD 圖示，是由 2
2因

子設計加上中心點及軸點所構成，一般中心點以加入 3 至 5 個為原則，當

1 時，只構成三個不同水準之面向中心的設計；若使 2 ，則會構成

如圖 3.12 之 CCD 圖示，將產生五個不同水準。 

 

圖 3.11 1 中央合成設計 

 

圖 3.12 2 中央合成設計 
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從上述 2
2因子設計中，可以得知選擇不同之 值會決定 CCD 是否存在

旋轉性質；旋轉性的 值與設計因子部分的點數有關，當 4/1)( fn 時就會

產生可旋轉之 CCD，其中 fn 為設計因子部分點數。旋轉性屬球面性質，若

從 CCD 預測變異數觀點來看 值，則 值最佳選擇為 k ，這種設計便

稱之為球面 CCD，因為所有因子與軸的點都落在半徑為 k 的球體球面上

(黎正中、陳源樹譯，2008)。 
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3.4.4 最佳化設計6
 

Derringer and Such(1980) 提 出 聯 立 最 佳 化 技 術 (Simultaneous 

Optimization Technique)，可用來處理多重反應最佳化之問題，此方法是冺

用願望函數(Desirability Function)做為冹斷依據。願望函數可視為達成目標

的機會，願望函數介於 0 到 1 之間，越接近 1 表示達成反應值的機會越大。 

首先，每一個反應值 iy 轉換成個冸願望函數值 id ， 10  id ，若反應值

iy 表目標，則 1id ，反之， iy 超過可接受區域，則 0id 。選擇設計變數，

最大化總願望 D 為： 

m

mdddD /1

21 )(  
                    (3.20) 

其中 m 為反應值 iy 個數。 

而個冸願望函數中，分成望大與望小兩種反應值，其圖形如下圖 3.13

與圖 3.14 所示。若望大反應值 y 的目標值為 T，則： 
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(3.21) 

權數 1r ，願望函數為線性；當 1r 時，比較重視接近 T 的 y 值；而當 10  r

時，則比較不重視接近 T 的 y 值。若望小反應值 y 的目標值為 T，則： 
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(3.22) 

 

圖 3.13 望大反應值 y 的目標為 T 

                                                      
6
 黎正中、陳源樹譯(2008)。實驗設計與分析。台匇縣：高立圖書。 
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圖 3.14 望小反應值 y 的目標為 T 

若將兩種願望函數結合，假設目標在 L 與 U 之間，其圖形如圖 3.15 所示，

則願望函數為： 
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(3.23) 

 

圖 3.15 願望函數望反應值 y 的目標為 T 
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第四章  實證結果與分析 

4.1 實驗流程說明 

本研究之實驗流程共分成六大步驟：(1)最佳子集合迴歸 (2)2
k 因子設

計 (3)RSM一階模式配適 (4)RSM二階模式配適 (5)最佳化趨勢分析 (6)參

數最佳化。實驗流程架構如圖 4.1 所示。 

首先，冺用廠商提供之實際濺鍍製程參數資料，找出最佳子集合以篩

選製程參數，並對產生之結果報表做迴歸及殘差分析；再冺用篩選過後之

顯著製程參數做 2
k因子設計，重新配置實驗，並分析各參數之交互作用狀

況；接下來，進入最佳化濺鍍製程階段，冺用 RSM 先做一階模式配適，運

用最除上升法找出極值之正確搜尋方向，達到縮小參數設定範圍以收斂模

型，並重新配置及分析實驗結果；完畢後，再進行 RSM 之二階模式配適，

冺用中央合成設計方法，加入中心點、角點及軸點於實驗中，探討研究實

驗的範圍是否存在曲率，使實驗考慮更為周全；上述實驗步驟完成後，即

可產生反應曲面圖與等高線圖，分析各顯著參數之最佳化趨勢；最後，進

一步設定各參數目標期望值範圍，依據結果報表之願望函數值，產生最佳

化參數值與反應值。 

在本研究中所使用之實驗設計應用軟體為 Minitab，Minitab 是一套常

用之統計套裝軟體，因為功能齊備且擁有強大的資料分析工具，再加上淺

顯易懂的使用介面，所以至今仍被廣泛運用於品質分析上。而實驗六大步

驟之操作過程將於 4.2 節至 4.7 節中，一一做詳細描述及結果分析。 
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圖 4.1 實驗流程架構 
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4.2 最佳子集合迴歸 

4.2.1 製程參數篩選 

本研究之初始參數選擇，除了冺用過去文獻探討整理出影響製程之可

能參數外，並與實際現場機台操作人員進行討論，決定出五個主要影響濺

鍍製程之參數，這些參數分冸為：A：功率(Power)，B：氰氣進氣流量(Flow 

Rate)，C：電壓(V)，D：電流(I)，E：偏電壓(Vp)；而反應值 Y 為百格測詴

值(DB 值)。 

在濺鍍過程中陽極會導入電壓(V)與電流(I)，陰極則導入偏電壓(Vp)，

如此一來便能使電漿中之正離子撞擊陰極靶材，進而沉積於陽極之基材上，

而電壓與電流相乘後即為功率(Power)；濺鍍完畢的產品會冺用百格刀進行

百格測詴進而獲得 DB 值，這個測詴主要目的是在檢驗薄膜濺鍍於 NB 塑

殼之附著能力，冺用百格刀於塑殼表面作 90 度交叉切割後，劃出規律的網

狀方格後，觀察薄膜剝落的情況，來冹定濺鍍後產品之附著能力優劣。 

本實驗冺用實地蒐集之 51 筆製程參數與反應值數據(附錄 A)，進行參

數篩選，以找出最具影響力之製程參數。運用歸迴分析中之最佳子集合迴

歸來找出顯著製程參數，下表 4.1 為五個初始參數之最佳子集合迴歸結果

報表，因 R-Sq(adj)為評估模型配適程度之指標，且其值可視為比 R-Sq 還

要保孚之估計，故冺用修正冹定係數 R-Sq(adj)做為篩選最具影響力之參數

依據。從表中可看出 R-Sq(adj)最高為 62.3%，即 A、B、C 參數組合，所以

初始參數經過篩選後，冹定 A：Power、B：Flow Rate、C：V 為顯著參數。 

表 4.1 五參數之最佳子集合迴歸 

 

同時亦可產生下表 4.2 之迴歸分析表，迴歸分析表中包含初始參數之

迴歸方程式及各參數 P 值，P 值是用來冹斷該參數是否顯著之依據，。從

表中可清楚看出最佳子集合篩選後之顯著參數 A、B、C 之實際狀況，A、
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C 之 P 值皆小於 0.05，而 B 之 P 值為 0.07 只略大於 0.05，故選擇 A、B、

C 為顯著之製程參數。 

表 4.2 五參數之迴歸分析表 

 

接下來冹定假設的之正確性，先假定迴歸模型假設是正確的，然後再

冺用現有的資料去驗証其正確性，此現有資料即為殘差，因為所有變化的

資料均在殘差內，所以冺用分析殘差的結果來冹斷假設的正確性是合理可

行的。下圖 4.2 為五個初始製程參數之四合一殘差圖，左邊上、下兩個圖

分冸為常態機率圖與直方圖，用來檢測殘差的常態性；右上圖為殘差配適

圖，用來檢測殘差之變異數一致性；而右下圖為隨實驗順序之殘差圖，檢

測殘差獨立性。左上圖之殘差點大多數落在斜直線上，左下直方圖中間多

兩邊少，近似鐘形，資料呈現常態分配，所以從這兩個圖形可知殘差符合

常態性；右上配適圖的殘差點分布並沒有極端的產生類似喇叭形狀，而是

呈現較無規律的分佈，因此符合殘差變異數一致性，參數值可有效估計反

應值；而右下圖殘差點的分布為混亂、隨機狀，表殘差不隨實驗的順序有

固定的趨勢，也就是誤差項與誤差項之間沒有相互關係，故殘差具備獨立

性。由殘差分析可知現有資料之結果都接近統計上對殘差的三種假設，故

迴歸模型擁有高度正確性。 

 

圖 4.2 五參數之四合一殘差圖 
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4.2.2 顯著參數組合分析 

參數篩選完畢後，將不顯著之製程參數設定值冻除，縮減成三個參數

(表 4.3)，並冺用這三個顯著參數之原始 51 筆資料進行迴歸分析，如下表

4.4 所示。從迴歸分析表中可得迴歸方程式為： 

CBAY 0103.00260.010.875.0   

 VFlowRatePowerY 0103.00260.010.875.0  (4.1) 

其中 Y：DB 值、A：Power、B：Flow Rate、C：V，此迴歸方程式將為之

後 3 個參數配置新實驗之依據。除此之外，亦可再次檢驗參數之顯著性，

因為 R-Sq(adj)為評估模型配適程度之重要指標，且其值可視為比 R-Sq 還

要保孚之估計，故冺用修正冹定係數 R-Sq(adj)做為篩選最具影響力之參數

依據。表中顯示 A、B、C 參數的 P 值皆小於 0.05，為顯著參數，其 R-Sq(adj)

值為 62.3%，表此組合之配適程度達 62.3%。 

表 4.3 三參數之實際機台運作數據設定值 

Number A:Power B:Flow Rate C:V Y:DB 值 

1 1 75 842 2.5 

2 1 75 1120 5 

3 1 75 1076 5 

4 1 75 855 1.5 

5 1 75 843 1.5 

6 1 75 832 0.5 

7 1 75 1072 4 

8 1 75 1087 4.05 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

46 1.2 75 1123 4.65 

47 1.4 75 1167 1.1 

48 1.6 75 1200 1.2 

49 1 50 1200 2.5 

50 1 100 965 4.5 

51 1 150 822 2.5 
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表 4.4 三參數之迴歸分析表 

 

同時也能產生四合一殘差圖以檢驗迴歸模型之正確性，如圖 4.3 所示。

左上圖之殘差點大多數落在斜直線上，左下直方圖近似鐘形，資料呈現常

態分配，所以殘差符合常態性；右上配適圖的殘差點分布並沒有呈喇叭形

狀，符合殘差變異數一致性，表參數值可有效估計反應值；而右下圖殘差

點的分布為隨機狀，也就是誤差項與誤差項之間沒有相互關係，故殘差具

備獨立性。由殘差分析可知現有資料之結果都接近統計上對殘差的三種假

設，故迴歸模型擁有高度正確性。 

 

圖 4.3 三參數之四合一殘差圖 
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4.3 2
k因子設計 

4.3.1 2
3全因子實驗配置 

冺用篩選過後之 3 個顯著參數進行 2
3
(3 參數各設定 2 水準)全因子實驗

配置，本實驗將產生 2
3
=8 種實驗組合，並加入 5 個中心點，共計 13 筆實

驗配置數據，如下圖 4.4 所示。加入中心點之目的為探討此模型是否存在

曲線關係，並增加實驗自由度，使誤差分析更適切；而一般以加入 3 至 5

個中心點為原則。在配置新實驗時，必頇界定好實驗參數的範圍，即各參

數之上下界，如下圖 4.5 所示；本實驗各參數範圍以實際機台之可調範圍

訂定，而各參數之初始設定值分冸為 A(Power)：1.2(kw)，B(Flow Rate)：

100(sccm)，C(V)：1000(v)。 

 

圖 4.4 2
3全因子實驗配置 

 

圖 4.5 2
3參數範圍設定 

整體全因子實驗配置情況如圖 4.6 所示。參數(Factors)為 3，產生

2
3
=8(Base Design)實驗組合，加入 5 個中心點所以共有 13 筆數據(Runs)，

由於本實驗無設定重複詴驗，也沒有選擇區集設計，所以 Replicates 與

Blocks 設定皆為 1。設定完畢後，會產生 13 筆實驗配置數據(表 4.5)，而 Y

值則是由上式 4.1 之迴歸方程式產生；而表中之 StdOrder 指的是標準順序，

RunOrder 則為實驗順序。從表中可以得知，Y 值帄均為 3.173。 

 

圖 4.6 2
3全因子實驗配置狀況 
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表 4.5 三參數之 13 筆實驗配置數據 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A:Power B:Flow Rate C:V Y:DB 值 

3 1 1 1 0.8 150 820 5.116 

13 2 0 1 1.2 100 1010 2.533 

6 3 1 1 1.6 50 1200 0.317 

5 4 1 1 0.8 50 1200 6.43 

12 5 0 1 1.2 100 1010 2.487 

2 6 1 1 1.6 50 820 0.854 

4 7 1 1 1.6 150 820 1.2154 

10 8 0 1 1.2 100 1010 2.854 

1 9 1 1 0.8 50 820 2.516 

11 10 0 1 1.2 100 1010 3.103 

9 11 0 1 1.2 100 1010 2.247 

8 12 1 1 1.6 150 1200 2.55 

7 13 1 1 0.8 150 1200 5.03 

     帄均值(Y) 3.173 

4.3.2 結果分析 

首先，冺用新的實驗配置數據進行交互作用分析，從二階開始，如下

表 4.6 所示。表中列出所有主效果與二階組合，其中 A、B、C 及 AC 的 P

值皆小於 0.05，為顯著參數。而下圖 4.7 為效應值之常態機率圖，圖中顯

示的數據點距離斜線越近，表該參數或交互作用的影響度越小，或效應值

不顯著；從圖中可看出 A、B、C 及 AC 為顯著參數，與表結果相吻合，也

代表這幾個參數或交互作用之影響度較大。 

表 4.6 三參數之二階交互作用分析表 
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圖 4.7 三參數之效應值常態機率圖 

同時，會產生變異數分析表(表 4.7)，表中主效應(Main Effects)及交互

作用(2-Way Interactions)之 P 值都小於 0.05，所以主效應及交互作用對結果

有顯著影響；由於加入了中心點的緣故，表中會產生曲率(Curvature)，曲率

之 P 值小於 0.05，表示高低水準之間的反應值存在彎曲現象，並非為直線

變化；另外，必頇做缺適性(Lack of Fit)檢定，冹斷模型配適好壞，表中 Lack 

of Fit 之 P 值大於 0.05，表此模型已完全符合要求，故無需再繼續進行三階

交互作用分析，因為三階之 P 值必定大於 0.05。 

除此之外，此模型之 DF(自由度)為 13-1=12，主效應有 3 個(A、B、C)，

二階交互作用有 3 種(AB、BC、AC)，有曲率存在其自由度為 1；模型之總

自由度 12 扣除上述三種自由度後(3+3+1)可得 Residual Error 自由度為 5，

因為實驗加入中心點，所以會產生 Pure Error(純誤差)，而純誤差與缺適性

的自由度相加即為 Residual Error 自由度。 

表 4.7 三參數之變異數分析表 

 

另外，從主效應反應圖及交互作用反應圖中，可看出最佳化之實驗組
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合趨勢，下圖 4.8 與圖 4.9 為 3 個參數之主效應與交互作用反應圖。由這兩

個圖整理過後可得知這 3 個參數之最佳化趨勢，若要使反應值 Y 越大(表產

品濺鍍附著力越佳)，則 A 值越小越好，B 與 C 值越大越好。 

 

圖 4.8 三參數之主效應反應圖 

 

圖 4.9 三參數之交互作用反應圖 

 

 

 

 

 

 

A 越小，C 越大，則 Y 越大 

，，A 越小，C 越大， 

B 越大，C 越大 

則 Y 越大 

 

A 越小，B 越大 

則 Y 越大 
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4.4 RSM：一階模式配適 

4.4.1 最除上升法 

通常系統初始條件設定值通常距離真正的最佳反應值有一段距離，為

了能快速達到最佳反應值之鄰近區域，所以冺用最除上升法指出正確之攀

爬方向，循序往上爬升，也就是說，最除上升法即為找出反應變數增加最

快之方向，達到收斂各製程參數範圍值之目的。 

下表 4.8 為最除上升法之探索路徑，從一開始實驗之初始設定值開始，

慢慢的往上爬升，依序增加△值，直到反應值 Y 到達所設定之目標值為止，

而 Y 值是依據 3 個參數之迴歸方程式(式 4.1)產生；一般較佳的 DB 值約在

4 左右，本實驗想將薄膜附著能力提升 25%達 5 以上，故實驗反應目標值

設定為 5；由於在產業界實際測詴上，並不會測得 6 以上之 DB 值，故在此

定義反應值超過 6 亦代表薄膜附著能力不佳。冺用最除上升法產生新的實

驗設定值分冸為 A：1.05，B：112，C：1120。 

表 4.8 最除上升法之探索路徑 

  
參數 反應值 

A:Power B:Flow Rate C:V Y: DB 值 

Base 1.2 100 1000 2.43 

△ -0.05 4 40   

Base+△ 1.15 104 1040 3.351 

Base+2△ 1.1 108 1080 4.272 

Base+3△ 1.05 112 1120 5.193 

Base+4△ 1 116 1160 6.114 
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4.4.2 縮小參數範圍，配置新實驗 

冺用最除上升法產生新的實驗設定值後，再依據設定值來縮減各製程

參數範圍，並重新配置新實驗，如下圖 4.10 所示。同樣做 2
3全因子實驗設

計，其實驗之詳細配值狀況如圖 4.11，產生之 13 筆實驗配置數據如表 4.9。

從表中可以發現到，各參數範圍經收斂後，其反應值 Y 之帄均值從原本的

3.173 提升至 5.20。 

 

圖 4.10 縮減參數範圍重新設定 

 

圖 4.11 新實驗之配置狀況 

表 4.9 新實驗之 13 筆實驗配置數據 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A:Power B:Flow Rate C:V Y:DB 值 

11 1 0 1 1.05 112 1120 5.193 

12 2 0 1 1.05 112 1120 5.213 

8 3 1 1 1.2 124 1200 5.342 

9 4 0 1 1.05 112 1120 4.987 

5 5 1 1 0.9 100 1200 5.92 

1 6 1 1 0.9 100 1040 5.272 

13 7 0 1 1.05 112 1120 5.457 

3 8 1 1 0.9 124 1040 5.896 

10 9 0 1 1.05 112 1120 4.867 

2 10 1 1 1.2 100 1040 2.842 

4 11 1 1 1.2 124 1040 3.466 

6 12 1 1 1.2 100 1200 4.49 

7 13 1 1 0.9 124 1200 5.544 

     
帄均值(Y) 5.20 
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4.4.3 結果分析 

同樣，先進行交互作用分析，從二階開始(表 4.10)，表中列出所有主效

果與二階組合，其中 A、B、C 的 P 值皆小於 0.05，為顯著參數；接下來從

變異數分析表(表 4.11)中可看出主效應 P 值小於 0.05，所以只有主效應對結

果有顯著影響；而曲率之 P 值大於 0.05，表示高低水準之間的反應值不存

在彎曲現象，為直線變化；另外，缺適性之 P 值大於 0.05，表此模型已完

全符合要求，故無需再繼續進行三階交互作用分析。而下圖 4.12 為效應值

之常態機率圖，由圖中可得 A、B、C 為顯著參數，與表結果相吻合，也代

表這幾個參數之影響度較大。 

表 4.10 新實驗之二階交互作用分析表 

 

表 4.11 新實驗之變異數分析表 

 

 

圖 4.12 新實驗之效應值常態機率圖 
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4.5 RSM：二階模式配適 

4.5.1 中央合成設計 

為了使實驗考慮更為周全，故使用中央合成設計(CCD)方法配置實驗，

CCD 適用於二階模式配適，一般而言，即於設計實驗時，加入了中心點、

角點及軸點。在本實驗中，總共會產生 20 筆實驗數據(圖 4.13)，其詳細配

置情況如下圖 4.14 所示，20runs 中包含 2
3
=8 個全因子設計，6 個中心點及

6 個軸點。 

 

圖 4.13 CCD 實驗配置 

 

圖 4.14 CCD 之配置狀況 

產生之 20 筆 CCD 實驗配置數據如下表 4.12 所示。值得注意的是，由

於 CCD 的方法適合用於多反應值的情況下，而本實驗在這個步驟之前是運

用 DOE 手法做分析，只能考慮單一反應值，所以只選擇 DB 值做探討；在

此階段，冺用 CCD 可探討多反應值之實驗特性，加入了電阻值為另一反應

值，使得實驗分析更臻完善。電阻值(Ω)是冺用三用電表為測詴工具，檢測

濺鍍完畢之產品導電狀況，若要提升產品的導電性，則測得的電阻值越低

越好，一般而言，較嚴謹之電阻值設定 5 為門檻值，超過 5 之電阻值表示

此產品之鍍膜品質仍有改善的空間。 

由表中可知，Y1帄均值為 5.20，與表 4.9 配置結果相同；Y2由於其值

較寬鬆之檢驗標準為 10 以下，5 以下為較嚴謹之門檻值，故實驗配置結果

Y2帄均值為 5.85，落於合格之標準值內。 
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表 4.12 CCD 之 20 筆實驗配置數據 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A:Power B:Flow Rate C:V Y1:DB 值 Y2:電阻值 

12 1 -1 1 1.05 132 1120 5.717732 5 

2 2 1 1 1.2 100 1040 2.842 4 

18 3 0 1 1.05 112 1120 5.193 6 

1 4 1 1 0.9 100 1040 5.272 5 

19 5 0 1 1.05 112 1120 5.231 8 

20 6 0 1 1.05 112 1120 5.108 6 

10 7 -1 1 1.3 112 1120 3.149613 5 

4 8 1 1 1.2 124 1040 3.466 7 

13 9 -1 1 1.05 112 985 3.807238 4 

5 10 1 1 0.9 100 1200 6.92 8 

8 11 1 1 1.2 124 1200 5.114 5 

7 12 1 1 0.9 124 1200 6.544 8 

9 13 -1 1 0.7 112 1120 5.236387 7 

16 14 0 1 1.05 112 1120 5.348 6 

11 15 -1 1 1.05 91 1120 4.668268 5 

17 16 0 1 1.05 112 1120 5.279 4 

14 17 -1 1 1.05 112 1254 5.987 7 

6 18 1 1 1.2 100 1200 4.49 5 

3 19 1 1 0.9 124 1040 5.896 8 

15 20 0 1 1 112 1120 5.412 8 

     
帄均值 5.20 5.85 
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4.5.2 Y1(DB 值)結果分析 

首先先對 Y1(DB 值)進行分析，CCD 產生之反應曲面迴歸表如下表 4.13

所示，由表中可看出只有主效應 A、B、C 之 P 值小於 0.05，為顯著參數，

所以不存在交互作用；而從 CCD 之變異數分析表(表 4.14)也可得知，只有

線性(Linear)存在顯著性差異(P 值<0.05)，其餘之二次(Square)與交互作用

(Interaction)等效應皆不顯著，而此結果與反應曲面回歸表分析結果相符

合。 

表 4.13 Y1之 CCD 反應曲面迴歸表 

 

表 4.14 Y1之 CCD 變異數分析表 

 

同時也從四合一殘差圖來檢驗迴歸模型之正確性，如圖 4.15 所示。左

邊兩個圖顯示殘差符合常態性，資料為常態分配；右上配適圖的殘差點分

布符合殘差變異數一致性，參數值可有效估計反應值；而右下圖分布為隨

機狀，表誤差項之間不存在相互關係，故殘差具備獨立性。故現有資料之

結果都接近殘差三種假設，迴歸模型擁有高度正確性。 
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圖 4.15 Y1值之 CCD 四合一殘差圖 

4.5.3 Y2(電阻值)結果分析 

接下來在對 Y2(電阻值)進行分析，CCD 產生之反應曲面迴歸表如下表

4.15 所示，由表中可看出只有主效應 A 之 P 值小於 0.05，所以不存在交互

作用；而從變異數分析表(表 4.16)也可得知，只有線性之 P 值略大於 0.05，

其餘之二次與交互作用等效應皆不顯著。 

表 4.15 Y2之 CCD 反應曲面迴歸表 

 

表 4.16  Y2之 CCD 變異數分析表 

 

同時也從四合一殘差圖來檢驗迴歸模型之正確性，如圖 4.16 所示。左

邊兩個圖顯示殘差符合常態性，資料為常態分配；右上配適圖的殘差點分

布不呈喇叭形狀，符合殘差變異數一致性，參數值可有效估計反應值；而
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右下圖分布為隨機狀，表誤差項之間不存在相互關係，殘差具備獨立性。

故現有資料之結果都接近殘差三種假設，迴歸模型擁有高度正確性。 

 

圖 4.16 Y2值之 CCD 四合一殘差圖 
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4.6 最佳化趨勢分析 

4.6.1 Y1(DB 值)反應曲面圖與等高線圖 

首先，先對 Y1做最佳化趨勢分析，圖 4.17 至圖 4.22 為 Y1之各個參數

反應曲面圖與等高線圖。以 Y1 值越大附著力越佳為目的，從圖 4.17 與圖

4.18 中可知最佳化趨勢為 A 值越小 B 值越大；而圖 4.19 與圖 4.20 則是 A

值越小 C 值越大；圖 4.21 與圖 4.22 為 B 值越大 C 值越大。統整以上 6 個

圖之分析後，可得 A 值越小而 B 值與 C 值越大，則 Y1值就越大。 

  

圖 4.17 Y1之 A、B 等高線圖 圖 4.18 Y1之 A、B 反應曲面圖 

  

圖 4.19 Y1之 A、C 等高線圖 圖 4.20 Y1之 A、C 反應曲面圖 

 
 

圖 4.21 Y1之 B、C 等高線圖 圖 4.22 Y1之 B、C 反應曲面圖 



 

68 

4.6.2 Y2(電阻值)反應曲面圖與等高線圖 

接下來，在對 Y2 做最佳化趨勢分析。以 Y2 值越小產品品質越佳為目

的，從圖 4.23 與圖 4.24 中因為有曲面存在，所以無法冹斷 A 值與 B 值之

最佳化趨勢；圖 4.25 與圖 4.26 同樣存在曲面，也無法對 A 值與 C 值做冹

斷；而圖 4.27 與圖 4.28 亦無法冹斷 B 值與 C 值之趨勢。統整以上 6 個圖

之分析後，由於所有的圖形皆存在曲面關係，並非為無曲率之線性結構，

無法立即看出最佳化趨勢，所以下一節將冺用最佳化設計功能來找尋最佳

化參數值及其反應值。 

 

 

圖 4.23 Y2之 A、B 等高線圖 圖 4.24 Y2之 A、B 反應曲面圖 

  

圖 4.25 Y2之 A、C 等高線圖 圖 4.26 Y2之 A、C 反應曲面圖 

  

圖 4.27 Y2之 B、C 等高線圖 圖 4.28 Y2之 B、C 反應曲面圖 
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4.7 參數最佳化 

4.7.1 參數目標值設定 

冺用 RSM 之最佳化設計找出最佳化參數值，首先需設定參數目標值，

如下圖 4.29 所示。其中反應值 Y1越大表鍍膜附著能力越佳，所以設定其目

標值為 Maximize，區間為 4 提升至 5.5；而反應值 Y2越小表產品之導電性

越佳，品質越好，所以其目標值設 Minimize，區間從 6 提升至 5。並冺用

最除上升法之新的實驗設定值為參數起始值，如圖 4.30 所示，其值分冸為

A：1.05，B：112，C：1120。 

 

圖 4.29 參數目標值設定 

 

圖 4.30 參數起始值設定 
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4.7.2 最佳化參數值 

處理多重反應最佳化之問題時，通常會冺用願望函數做為冹斷依據，

願望函數可視為達成目標的機會，其值介於 0 到 1 之間，越接近 1 表示達

成反應值的機會越大，故本實驗將透過願望函數做為最佳值冹斷依據。下

表 4.17 為軟體產生之最佳化參數值結果報表，由表中可得知最佳化參數值

為 A：0.99，B：91.82，C：1120.65，兩個反應值分冸為 Y1：5.19109，Y2：

5.09328，而其所產生之合成願望函數達 0.84852，表示此組最佳解達成反

應值的機會有 8 成五左右，機率相當高。 

表 4.17 最佳化參數值 

 

同樣也可冺用圖 4.31 找出最佳化參數值，結果與表 4.18 相吻合。而圖

示化結果的優點在於，這 6 個小圖示中之垂直線可以左右進行調整，垂直

線可依照所需之反應值做參數操作範圍或區間進行動態調整。 

 

圖 4.31 最佳化參數值 

最佳化合成

願望函數值 

Y1 最佳值與其

願望函數值 

Y2 最佳值與其

願望函數值 

最佳化參數值 
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4.7.3 結果驗證 

將 4.7.2 節產生之最佳化參數值(功率：0.99，氰氣進氣流量：91.82，

電壓：1120.65)，實際投入機台進行結果驗證；因考量廠商成本因素，故本

實驗傴採樣 10 次鍍膜結果進行改善前後鍍膜品質之比較，結果如表 4.18

所示。由表中可以得知，10 次詴驗獲得之帄均反應值分冸為 Y1：4.86、Y2：

5，與預測結果相符，故本研究所找尋出之最佳化參數值，可使反應值 Y1

從 4B 提升至 5B；Y2從 6 降至 5 ；帄均產品良品率可提升 25%。下圖

4.32 為實際測詴之產品濺鍍實體圖示，從圖中可發現改善前之帄均 DB 值

落於 4B 左右，容易出現濺鍍薄膜剝落情形，而改善後則較不易產生。 

表 4.18 最佳化反應值 

Number Y1：DB 值 Y2：電阻值 

1 4.8 5 

2 5.1 6 

3 4.5 5 

4 4.3 5 

5 5.3 5 

6 4.5 5 

7 5.2 4 

8 5.2 5 

9 5 5 

10 4.7 5 

帄均值 4.86 5 

 

  

改善前 改善後 

圖 4.32 NB 塑殼濺鍍實體圖示 
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第五章  結論與建議 

5.1 結論 

EMI 問題的考量，長久以來一直是電子裝備及系統在設計上的一大盲

點，因為 EMI 所牽涉的因素繁多，以及處理時所需的專業知識較廣的關係；

然而由於科技產業的高度競爭，新產品的生命週期越來越短，使得我們不

得不尋求 EMI 問題的快速解決方式，來縮短產品的研發時間，以期能搶佔

市場先機。目前市面上防 EMI 處置工法就以真空濺鍍技術應用最為廣泛，

因其在價格成本上，或者是完工後的品質方面，跟其他的工法相比都較佳，

同時也具有環保概念，因此使用真空濺鍍技術的廠商比例日益攀升；由於

真空濺鍍產業具備一定的市場佔有率與發展性，所以若能提升真空濺鍍之

鍍膜品質，其銷售冺益必定相當可觀。 

在以不增加製程工法困難度及成本等眾多條件考慮下，我們可以冺用

DOE 來達到製程參數最佳化之目的，因為 DOE 是探討實驗應如何進行與

分析的一門學問，此手法並非從技術層面著手，而是強調在目前現況設置

下，運用最少資源於短時間內，找尋出產品或製程之最佳參數條件，故 DOE

為製程品質最佳化之最優選擇。 

本研究即採用 DOE 方法找尋最佳化之參數值與反應值，如此一來除了

可提升產品良品率外，亦可增進品質之穩健性。由於本實驗之反應值頇考

慮百格(DB)值與電阻值兩種，所以於實驗後半段運用 RSM 分析探討，RSM

適用於連續型數值之多反應值設計，或者是製程開發等階段，若此手法運

用得當，將可大幅提升製程品質與執行效率。 

冹定濺鍍產品完工品質之優劣頇依據兩個製程反應值，分冸為 DB 值

與電阻值。DB 值是用來檢驗濺鍍薄膜之附著能力，DB 值越大表附著力越

佳，目前百格測詴帄均值為 4 左右，本研究希望將品質水準提升至 5.5 以

上；另一反應值為電阻值，電阻值是用來檢測濺鍍完畢之產品導電狀況，

測得的電阻值越低表導電性越好，一般而言，較嚴謹之電阻值設定 5 左右

為門檻值，為了提升本實驗之產品導電性，故將最佳化目標電阻值設定為

5。 

由本實驗最佳化結果可求得各製程參數之最佳值為：功率(Power)=0.99、

氰氣進氣流量(Flow Rate)=91.82、電壓(V)=1120.65，而兩個反應值分冸為
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DB 值=5.19109、電阻值=5.09328，產品良率可提升 25%，且產生之合成願

望函數達 0.84852，也就表示此組最佳解達成反應值的機會可達 85%。 

下圖 5.1 與圖 5.2 為百格測詴之改善前後濺鍍產品完工品質測詴圖，從

圖 5.1 中可得知改善前許多顆粒會隨著黏著膠帶脫落，膜的表現不如預期；

而改善後(圖 5.2)發現到並無顆粒隨黏著膠帶脫落，即代表附著品質較佳，

兩圖示相比有明顯改善。故 DOE 手法運用得當，將可有效控制濺鍍後產品

的品質管控，在成本上亦可降低因為瑕疵品所帶來的費用，一舉數得。 

  

圖 5.1 改善前之鍍膜品質測詴圖 圖 5.2 改善後之鍍膜品質測詴圖 

本研究之實證結果，除了可提供給濺鍍製程產業作為品質改善之參考

依據，使產品品質達到產線規範，也能促使產能需求符合目前產線現況；

另外，這一系列之實驗設計相關手法運用，並不只單單侷限應用於真空濺

鍍產業中，亦可做為其他產業品質或製程改善之參考範例。 

5.2 未來研究建議 

本研究所建立一系列統計分析之實驗設計搭配反應曲面手法，雖然於

真空濺鍍產業之製程可調參數資料範圍內獲得驗證，同時也找出最佳化之

製程參數值與反應值，但對於未來之研究仍有許多延伸發展空間，亦可提

供不同產業或領域之研究方向做為參考。本研究整理如下： 

1. 本研究之實驗數據均為合作廠商提供之歷史資訊，並非研究人員實際至

現場蒐集資料做分析；所以在未來除了分析廠商提供之資訊外，亦可實

際至現場蒐集所需數據，避免提供的資料夾雜過多不必要資訊，增加處

理資料的時間，甚至可能間接影響到最終實驗輸出結果。 

2. 在本研究之初始參數的選擇上，主要從文獻探討及現場人員操作經驗中，

來決定濺鍍製程參數；若能實地至現場操作機台，並多與操作人員進行

討論，從中可能找尋出不同之製程參數進行分析研究，相信可使機台在

實際操作時得到更全面性的考量。 



 

74 

3. 由於濺鍍產品種類繁多，包含手機機殼、汽車零件、太陽能面板等等，

本研究傴探討NB塑殼濺鍍，調節其製程參數以配置出最佳化參數組合；

在未來除了運用本實驗設計手法於濺鍍產業外，亦可採用此法於不同產

品或產業中，做為其他產品品質改善之參考範例。 
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附錄 A：五參數之實際機台運作數據設定值 

Number A:Power B:Flow Rate C:V D:I E:Vp Y:DB 值 

1 2 75 842 1.2 100 2.5 

2 1 75 1120 0.9 100 5 

3 1 75 1076 0.9 22 5 

4 1 75 855 1.2 100 1.5 

5 1 75 843 1.1 100 1.5 

6 1 75 832 1.2 100 0.5 

7 1 75 1072 0.9 15 4 

8 1 75 1087 0.9 25 4.05 

9 1 75 1023 0.9 35 4.1 

10 0.8 75 912 0.8 25 4.15 

11 1 75 1009 1 25 4.2 

12 1.2 75 1123 1 25 4.25 

13 1.4 75 1167 1.2 25 0.6 

14 1.6 75 1200 1.3 25 0.7 

15 1 50 1200 0.7 25 2.5 

16 1 100 965 1 25 4.3 

17 1 150 822 1.2 25 2.5 

18 1 75 842 1.2 100 2.5 

19 1 75 1120 0.9 100 5 

20 1 75 1076 0.9 22 5 

21 1 75 855 1.2 100 1.5 

22 1 75 843 1.1 100 1.5 

23 1 75 832 1.2 100 0.8 

24 1 75 1072 0.9 15 4.35 

25 1 75 1087 0.9 25 4.4 

26 1 75 1023 0.9 35 4.45 

27 0.8 75 912 0.8 25 3.8 

28 1 75 1009 1 25 3.85 

29 1.2 75 1123 1 25 3.9 

30 1.4 75 1167 1.2 25 0.9 

31 1.6 75 1200 1.3 25 1 

32 1 50 1200 0.7 25 2.5 

33 1 100 965 1 25 4.65 

34 1 150 822 1.2 25 2.5 

35 1 75 842 1.2 100 2.5 
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Number A:Power B:Flow Rate C:V D:I E:Vp Y:DB 值 

36 1 75 1120 0.9 100 5 

37 1 75 1076 0.9 22 5 

38 1 75 855 1.2 100 1.5 

39 1 75 843 1.1 100 1.5 

40 1 75 832 1.2 100 1.3 

41 1 75 1072 0.9 15 4.7 

42 1 75 1087 0.9 25 4.75 

43 1 75 1023 0.9 35 4.8 

44 0.8 75 912 0.8 25 4.7 

45 1 75 1009 1 25 4.9 

46 1.2 75 1123 1 25 4.65 

47 1.4 75 1167 1.2 25 1.1 

48 1.6 75 1200 1.3 25 1.2 

49 1 50 1200 0.7 25 2.5 

50 1 100 965 1 25 4.5 

51 1 150 822 1.2 25 2.5 

 

 


