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參加印尼雅加達安全印刷會議心得報告

摘    要

「安全印刷會議」係由Cross集團主辦，每年在歐洲及亞洲各舉行乙次，亞洲區第一屆、第二屆主辦單位分別是泰國曼谷及中國上海，第三屆安全印刷會議(3rd Asian High Security Printing Conference)於民國93年9月15日至9月17日在印尼雅加達舉行。由於會期僅兩天，與會代表均把握機會發表論文，主題包括各印鈔廠的印鈔心得、新材料的研發成果等；雅加達不久前發生之澳洲大使館恐怖爆炸事件，引發會場對身分證件製發安全的熱烈討論。講員多為著名的安全印刷供應商，包括鈔券紙廠、印鈔機及安全油墨供應商，各就其專業介紹最新的產品；官方印鈔廠有俄羅斯印鈔廠(GOZNAK)、印尼印鈔廠(PERUM PERURI)、孟加拉安全印製局(BANGLADESH SECURITY PRINTING CORPORATION)、泰國銀行印鈔廠(BANK OF THAILAND NOTE PRINTING WORKS)、烏克蘭國家銀行(NATIONAL BANK OF UKRAINE)等。會期完畢後，九月十七日安排參觀印尼國家印鈔廠Perum Peruri及位於印鈔廠內由Sicpa公司與PERUM PERURI合資新建的油墨廠。整體來說，此次會議的內容豐富，收獲頗多，只是商業氣息稍嫌濃厚。謹將心得報告整理如后，共分一、防止數位複製的安全結構；二、安全特徵之防偽功能探討；三、印尼印鈔廠參觀心得等三方面。

目　　　　　次
頁碼
壹、前言
1

貳、心得報告
1

一、防止數位複製的安全結構
1

二、安全特徵之防偽功能探討
10

三、印尼印鈔廠參觀心得
23

參、結論
24
壹、前言：

從本次研討會與會專家發表的專題報告可知，鈔券或安全文件印製最主要的威脅仍來自數位複製，可見科技的進步影響我們的生活方式，尤其複製技術的進步，更影響安       全印刷的製作方式，不論是供應商或印鈔廠，莫不竭盡全力發展足以防止數位複製的安全特徵。有趣的是，這種以桌上型排版系統、掃瞄器及彩色列表機複製的偽鈔，比   起用印刷機正規的複製要簡便的多，只能算是簡易型的仿冒，卻因不斷出現騷擾正常                      的安全文件，引發了安全文件外觀全面的改變，可見，關鍵性複製技術的進步，對安全印刷的影響是深遠的。綜觀近十年來各國鈔券的改變，如一些網屏或掃瞄陷阱—Screen or Scan trap、光影變化薄膜—OVD、折光變色油墨—OVI、折光變色安全線等防偽功能，為的就是防止數位複製。現謹將本次研討會議之心得整理如后，共分三點：一、防止數位複製的安全結構；二、安全特徵之防偽功能探討；三、印尼印鈔廠參觀心得等三方面。
有關鈔券印製方面的專題論文，以鈔券的主要供應商為主，如Sicpa油墨廠、KBA GIORI印鈔機公司、DRENT GOEBEL捲筒紙印刷機公司、CRANE AB SWEDEN紙廠；印鈔廠則有俄羅斯的GOZNAK印鈔廠、烏克蘭的UKRAINIAN  BANKNOTES印鈔廠、泰國印鈔廠、澳洲的SECURENCY 公司等。

貳、心得報告：

一、防止數位複製的安全結構：

大約一百多年前，照相製版術的發明，也對當時的安全文件造成威脅，因為照相製版技術幾乎可以複製任何圖案，使當時用作防偽特徵的特殊活版字體，失去了應有的防偽功能，只好加印安全結構如「網屏陷阱」來防止偽造，因為「網屏」是照相製版複製技術必備的工具，可是「網屏陷阱」仍屬「類比式」的照相製版安全結構，與偽造者仍處於相同的技術水平，防偽的效果有限。然後，數位複製的技術出現了，彩色影印機及桌上型簡易的出版系統，使得那些針對照相製版特性發展出來的安全結構失效了，這些類比式的安全結構，是根據照相製版的複製原理，找出其複製極限逐步發展得到；所以，要找出可以防止數位複製系統的安全結構，也要探究數位系統的複製原理，才能找出可以防止數位系統複製的安全結構。

我們知道，肉眼的感知與數位掃瞄，都可以用二維空間中的訊號處理來加以描述，只是其中最重要的「訊號分析」，必須要在「頻率域」中進行，而不是我們熟習的「空間域」，所以要用「傅立葉轉換」將「空間域」訊號轉換到「頻率域」後，再將其分解成基本頻率單元，也就是說，要將訊號轉換成肉眼無法看見的安全結構，才能在數位複製系統中具有防偽的效果。因為，凡是肉眼看得見的安全結構，在數位系統中都沒有防偽的功效，只有位於掃瞄器取樣頻率較高處之安全結構，也就是肉眼所無法解析的安全結構才能防止數位技術的複製。

平版印刷需要網屏才能將連續調影像轉換成大小不等的網點，所以在原稿影像上加入一些「安全結構」就可得到防制的效果，這就是所謂的「網屏陷阱」。在複製時，印刷結構與網屏會產生干擾現象，出現明顯的「錯網花紋」。同樣的，數位掃瞄器以特定之「空間頻率」對原稿影像「取樣」時，其取樣頻率也會被特定的安全結構干擾，出現所謂的「變形效果」，這樣的安全結構也稱為「掃瞄陷阱」。這種網屏/掃瞄陷阱，在舊版的荷蘭鈔券100元及50元券上，以及許多國家的鈔券上都可看到，是一種空間頻率逐漸改變的「環狀光柵」，不論網屏及掃瞄使用的空間頻率為何，都會出現干擾的花紋，讓人們用肉眼就可以察覺，是一種第一線的防偽功能。可是，網屏/掃瞄陷阱會隨掃瞄器解析度的提升而失效，而且即使複製品上出現錯網花紋，因其不明顯且無意義，看到的人也不必然能立即察覺，再加上鈔券的流通期限很長，眼前具有防偽效果的安全結構，流通幾年後可能會變成毫無用處了。所以，它在安全文件上的防偽效果至今仍無定論，未來仍有發展的空間。現僅將各國鈔券上及安全文件上經常出現的此類安全結構，舉例說明如下：

-1、同心圓網屏元件Concentric screen elements

同心圓網屏陷阱並沒有隱藏的訊息在內，只是影印的時會出現看得見的錯網花紋，同心圓網屏元件對所有的複製角度都是陷阱。早期的同心圓陷阱可以在舊版荷蘭幣100及50元上看到，只是頻率不同。新版美鈔上也有單一頻率的掃瞄陷阱，如圖1。
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圖1—（a）在新版美元上被網屏陷阱產生的錯網花紋（b）以凹版線條作成的掃瞄陷阱。

-2、最小線角度調變Minimal line angle modulation
「網屏角度調變」 (screen angle modulation—SAM)是由荷蘭的Joh. Enschede matheGraphics公司發明的，SAM元件是非常細的線條，稱為「最小線」 (minimal lines)，其加密(隱藏)影像的角度方向性是由原稿影像的濃度函數調變而成的，因「變形效果」(aliasing)的緣故，複製品會出現原來看不見的加密影像，而且是一種有意義的訊息，不是無意義的錯網花紋。圖2是SAM的實例及其效果。甚至還可以將線幅加以調變，成為看得見的影像來烘托SAM，如圖2c。
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-3、網點頻率調變
Dot frequency modulation

因為那些業餘偽造者，可能會設定不同的「低解析」(sharpness low)來壓縮掃瞄陷阱的變形效果，所以Joh. Enschede MatheGraphics公司又開發了一種「最小網點頻率調變」(minimal dots frequency modulation—FREM)，如圖3，其影像色調的產生，來自網點空間頻率的變化而不是網點大小的變化，影像高濃度部分對應的是高頻率的網點，反之亦然。影像的色調調變成網點，會隨解析度的降低而逐漸變淡，將FREM與SAM等網屏陷阱合併使用，可以對付「低解析」(sharpness low)設定的攻擊。
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-4、線條頻率調變Line frequency modulation

還有一種掃瞄陷阱稱為「線條頻率陷阱
」(line frequency trap—LIFT)，由Aestron Design BV公司開發成功，現在也是Joh. Enschede 控股公司的成員之一。LIFT與SAM有相同的功能，只是調變的對象是載體網線的頻率，將網線的線幅調整變化成為均勻的平網，但不像SAM，LIFT不能再將線幅調變成另一幅顯性的影像。圖4是LIFT影印後出現的信息。
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-5、網點形狀調變 Dot shape modulation

以網點形狀變化為基礎的掃瞄陷阱，以「腦塊」(BrainBlock)為例，是由荷蘭的SBI(Lelystad, Netherlands)公司開發成功的，網屏元件顯示高濃度及低濃度的差異，僅在「灰楔」 (grey wedge)的形狀改變而已，請看圖5。
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當以高解析度印刷時，肉眼看到的楔形是一片均勻的平網，但複製系統卻僅能複製出高濃度的網屏元件，低濃度的網屏元件則會以不同的濃度顯現，複製出來的網屏影像，會有比較深或比較淺的背景，或有相反的反差。

-6、局部網屏調變：靜態錯網影像 Local screen modulation：static moiré images

掃瞄陷阱及網屏陷阱是一種第一線檢查的特徵，但還有一種網屏影像可以作為第二線檢查的特徵，只要在其上套疊「解碼網屏」(decoding screen)，就會出現錯網花紋的效果。這樣的解碼網屏或為吸收型的線性網屏，或為「透鏡網屏」，透鏡網屏產生的錯網花紋比較明亮，因為網屏不吸光(比較圖10和圖11)，但是成本比較高。就像掃瞄陷阱和網屏陷阱，隱藏的訊息作為前景，是以作為背景的網屏上面原稿影像的濃度函數調變而得的，這樣的錯網影像是局部的且有固定的外框。這種錯網花紋，調整網屏的覆蓋面積或調整觀察的角度，會出現在或深或淺的背景之上，而且有相反的反差。這種型態的隱藏影像多為單色的，但也可能設計成彩色的。
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圖7—與印刷頻率配合的解碼透鏡網屏把祕魯壹百Intis鈔券的隱藏影像顯露出來了。（a）正常觀察角度出現正像（b）略為調整觀察角度則出現負像。
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圖8—隱藏影像的放大示意圖，看到前景CIEN INTIS的水平線條，以及垂直的背景線條。以線寬調變(line width modulation)又把看得見的網紋花飾(guilloche pattern)加到隱藏影像之上，成為干擾花紋，隱藏效果更佳。
-7、凹版隱藏影像的線條角度調變Line angle modulation in intaglio relief images

對安全印刷來說，所謂的「隱藏影像」(latent image)一般指的是凹版印刷品上有凸起的「光柵圖案」(grating patterns)。這種隱藏影像有同方向的平行線條的前景，以及與前景線條方向垂直的背景平行線條。由於凹版印紋油墨凸起的原因，傾斜觀察就會在線條之間產生陰影，隱藏的影像就被顯現了。隱藏影像也稱為「暫像」(transitory images)，隨照明與觀察的角度改變而改變，隱藏影像用解碼網片也看得到。請參看圖6、圖7，圖8則是凹版的線條圖案。隱藏影像也可以用空白壓凸(blind embossing)的方式表現，或以凹版印白墨在白色的背景之上，這樣子製作的隱藏影像，隱藏效果良好，只有在傾斜觀察時才能看到。

-8、最小線段角度調變Minimal line angle modulation

荷蘭Joh. Enschedé Security Solutions 公司開發出μSAM是一種防止數位化彩色複製的第二線檢查特徵，這特徵源自SAM，只是線條更細更小。加密影像用解碼線條網屏可以看到，複製品因為解析度不夠不會產生「變形效果」(aliasing effects)，用解碼線條網屏也不會出現錯網花紋。在2001年版的澳洲五元券，以及2000年的紐西蘭10元券，μSAM是印在塑膠鈔券的透明視窗上，是一種「自証式」的安全特徵：把μSAM網屏對摺到鈔券的另一邊，就可以看到隱藏在內的密碼影像了。解碼網屏也可以作成軟體，則當機器掃瞄文件時，就會自動偵測到μSAM。
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圖10—Isogram祕密影像（a）原稿影像（b）原稿影像放大示意圖，可看到位相與大小調變的網點（c）負像（d）正像，根據點狀網屏覆蓋位置而不同。

-9、網點位相調變Dot phase modulation

Isogram是一種網點位相調變的黑白或彩色的網點平版影像，調變網點的大小產生看得見之影像。Isogram是由荷蘭的Aestron Design BV公司開發成功的，該公司現屬Joh. Enschede控股公司，位相加密後的訊息，只要將原稿影像之上的解碼網點片畸做調整即會顯現，請看圖10。和μSAM一樣，Isogram也可用機器閱讀，自動進行真偽辨識。

-10、線條位相
調變line phase modulation

典型的「線條位相調變」是由JSP(Budapest,Hungary)公司開發成功的「祕密影像技術」(Hidden Images Technology—HIT)，就像圖11a中的圖示，HIT被一張透鏡網屏解碼了，網屏被位相調變以產生祕密影像，而線幅粗細的調變則用來產生可見的影像。

[image: image14.png]



圖11—線條位相調變(Jura HIT)（a）將透鏡網屏放在塑卡之上（b）放大後可見網線的位相及寬度的調變（c）正像影像（d）負像影像，隨透鏡網屏的位置不同而改變。

位相調變之線條網屏也可互相結合以產生「多重祕密影像」(multiple hidden images)，此時的柵欄網格可以是平行交互纏繞的，也可以是在一個角度上互相重壘的。這種平行調變的柵欄網格請參照加拿大鈔券公司Trevor Merry的Latent images comprising phase shifted micro printing，以及圖12a的範例，至於垂直交錯的位相調變柵欄網格，請參照1989年版的Guatemala 1/2 Quetzal note，及圖12b。
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二、安全特徵之防偽功能探討：

鈔券或安全文件上的安全特徵是為防止偽造而設，可是要達到這個目的，必須靠有效的檢查。因此，我們要將檢查的動作做個定義。不需藉助任何工具，可以由一般民眾很簡單又快速的檢查方式，稱為「第一線檢查」 (first line inspection)；而需要使用放大鏡、解碼片、螢光燈等工具或機器設備才能檢查的稱為「第二線檢查」 (second line inspection)；至於要用精密儀器且由受過訓練的專業人員才能執行的檢查，稱為「第三線檢查」 (third line inspection)。鈔券或安全文件因明確的第一線檢查，立刻建立起民眾的信心，再輔以第二線的檢查，更加確認真鈔並且扼阻偽鈔的繼續流通，至於第三線檢查則屬「法務鑑定」 (forensic)的範疇。鈔券和安全文件上的安全特徵，不論其光學特徵和生產條件，只要符合第一線檢查的要求，即稱為第一線檢查安全特徵，餘類推。既然檢查與安全特徵都有不同的等級，防偽當然也有不同的層次。就文件本身來說，必須具備各種等級的安全特徵，才能防止不同方式的偽造模仿；就人員來說，第一線防偽靠的是民眾的第一線檢查，第二線防偽靠的是櫃台人員使用簡單的工具，第三線防偽才是法務及警務人員的責任，使用精密的儀器鑑定鈔券的真偽。由世界各國一系列新版鈔券的發行可知，安全特徵最好是憑著人類天生的感官，以直覺、以常識就可以執行第一線檢查的，才能獲一般民眾普遍的接受；需用到專業知識的檢查往往是徒勞無功的。鈔券或安全文件上的安全特徵，又可依其特性分為「紙張」 (paper based)、「印刷」(printed)以及「印後」(post-printing)等三大類。這些安全特徵經過檢查，或具「確認真鈔的能力」 (verifiability)，稱為「正面證據」(positive evidence)；或「確認偽造的能力」 (falsifiability)，稱為「負面證據」(negative evidence)。可是實務上，「正面証據」往往不足以確認真鈔，反而要靠「負面證據」來推定鈔券是否被偽造。但這樣需靠推定來猜測鈔券有沒有被偽造以反証真鈔的檢查方式，是一種無效率的檢查。所以，理想的安全特徵，最好是既能適合檢查又可以直接判斷鈔券的真偽。近年來的發展以奈米技術製作的安全特徵符合這個要求，這種奈米安全特徵的發展潛力，可分兩方面加以說明：(1)、它們呈現的光學效果特殊，足以簡單快速明確的執行檢查以確認真鈔；(2)、這種奈米級的科技，根本不可能被模仿偽造。

「紙張特徵」(paper-base features)：有券紙之觸感及顏色、水印、券紙螢光反應、有色安全纖維絲、螢光安全纖維絲、安全線、窗式安全線、珠光金屬片(iridescent planchets)以及紙張對碘液的反應等。「印刷特徵」(printed features)：如印刷種類、顏色或彩虹印刷、凹版印刷、正反套印裝置、網屏/掃描陷阱、微小字或微細字、同質異構特徵metameric features、隱藏字、珠光油墨印刷、紫外光油墨印刷等。「印後特徵」(post-printing features)：如箔膜印刷foil printing(繞射或干涉箔膜不在受檢鈔券上時)。

· 紙張特徵 Paper-based features

· 鈔紙的感覺：

鈔券紙的感覺是很特殊的，像是凹版印刷的「凸觸」 (tactility)就是一種重要的感覺，偽鈔的紙張與真鈔紙張不同，偽造者要的是無螢光反應且顏色與真鈔相近的紙，這種紙張的感覺與真鈔不同，而且在處理它時會產生奇特的聲音，對於每天要處理大量鈔券的人來說，常會用到這種主觀性的感覺。但隨鈔券流通的時間增加，特徵就會逐漸消失，所以偽造者常會刻意將偽鈔老化來逃避這種方式的檢查。換句話說，很舊的真鈔與很舊的偽鈔摸起來或聽起來是一樣的。

負面證據：無此特徵並不表示是偽鈔，只有由有經驗的行員檢查很新的鈔券時才能察覺。

正面證據：有此觸感和聲音並不表示是真鈔。

· 紙張的色澤

偽鈔用的紙張色澤與真鈔明顯不同，但人們對顏色的記性很差，要比對才能察覺。有些偽鈔的紙無螢光反應且顏色明顯黯淡，可是有些真鈔流通後也會變得髒污磨損，表面也會變色無光澤，所以表面暗暗的鈔券，並不一定是偽鈔。有些彩色影印機甚至可以印出紙張表面淺淡的顏色，所以，如果把鈔券流通時對紙張顏色和光澤的影響合併考慮，偽鈔與真鈔的顏色差異並不明顯。

負面證據：鈔券無真鈔的顏色與光澤，不表示是偽鈔。

正面證據：正確的顏色與光澤並不表示是真鈔。

· 紙張的螢光反應

鈔券紙又稱為「死紙」(dead paper)，因為沒有螢光反應，而大多數的商業用紙皆有所謂的「螢光增白劑」(whiteners)，所以在紫外光下會有強烈的螢光反應，可是，真正的鈔券紙也可能出現螢光反應，如果有人在無意間將之浸泡在洗衣水中，使其吸收洗衣水中的增白劑，當然這是極端的例子。偽鈔紙張中有很強的螢光劑反應，偽造者在紙張上塗佈一層「紫外線吸收劑」 (ultraviolet absorbers) 為要遮掩螢光反應，可惜會在摺痕及破損處留下明顯的螢光反應，用指甲一刮也會讓螢光現形。

負面證據：紙張有螢光反應，應該就是偽鈔，應進一步檢查。

正面證據：無螢光反應並不一定是真鈔。

· 水印：

全世界的鈔券大都使用「模鑄水印」 (moldmade water)，透光檢視這種水印的「連續調陰暗影像」(continuous tone shades)，會有一部分比週圍的紙張深，而另一部分則比較淺，並且水印應該出現在固定的位置上，才能得到最大的視覺效果。這種多色調的水印非常不容易被「原版複製
」(originate)，除非是紙廠或是偷竊才能得到，這使得這種水印成為一種非常有力的安全特徵。

可是有一種印刷方式，可以模仿這種水印的連續調，那就是在鈔券的背面印上一層薄薄的凡立水，但只能表現出較深的色調。請看圖13b並與圖13a的真品比較。其餘的模仿只能作到單色調，不是比周圍的紙張深，就是比周圍的紙張淺，就像圖13c所示。

就水印的檢查來說，有些實務層面的考量要注意：

1. 有些鈔券的模鑄水印，其半色調影像並不能讓人一眼就分辨出那些比較亮和比較暗的部分，使仿冒者有機可趁。在圖13a中的水印就屬於這類不明顯的水印。圖14的水印則有比較分明的半色調，其陰影影像一眼就看出那些比背景深的和淺的部分。

2. 檢查水印要對光才行，這種需要專注又帶著猜疑的動作，往往使交易的雙方同感困窘，會造成心理禁忌，所以也有人稱之為「困窘因素」(embarrassment factor)。因此水印的檢查常只是做一些象徵性的檢查動作，當然也就不容易發現水印的優美的連續調。

3. 進一步來說，要檢查水印必須對水印有所了解，這些知識是一般民眾所欠缺的，而且不可能透過宣導的教育方式加強，水印的檢查，是非常專業的，一般人是無法分辨出真水印與模仿水印之間的差異。水印是一種很好的安全特徵，只是檢查起來要特別的注意，也要有經驗，所以，水印安全特徵，只適合在有懷疑的時侯才檢查，它不是一種適合民眾檢查的安全特徵。

負面證據：沒有水印絕對是偽鈔。

正面證據：有水印(模鑄水印)絕對是真鈔，但需要仔細觀察。
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圖13-在德國100馬克上的水印，(a)真的水印。(b)半色調模仿。(c)單色調模仿。
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圖14-荷蘭幣100券上的半色調水印，可以看到比周圍背景更深及更淺的元件。 

· 顯性安全纖維絲：

有許多鈔券，如美鈔，在抄紙時就埋入了細小的顯性纖維絲，觀察這些顯性纖維要有很好的視力、理想的照明以及專注力。有些人用筆或印刷來模仿安全纖維絲，筆劃的纖維絲比較粗，但要看出印刷的仿冒品，要有高倍率的放大鏡，要作決定性的判斷，則需要用針把纖維絲從紙張中挑出來才行。顯性安全纖維絲作為第一線檢查的價值，只能算是一般的，因為它們的可見度很低，而且常常出現足以亂真的仿冒品。

負面證據：沒有安全纖維絲絕對是偽鈔。

正面證據：有安全纖維絲並不一定是真鈔。

· 隱性螢光安全纖維絲：

隱性螢光安全纖維絲，在白光下不可見但在紫外光下有螢光，埋在紙張之中如荷蘭鈔券的黃色螢光絲、德國鈔券中的紅黃藍三色螢光纖維絲等。雖然這些纖維絲非常細小，但其螢光反應卻非常明顯，同樣的，也可以用筆和印刷的方式加以模仿，以螢光油墨模仿的印刷品，在白光下可以看到。雖然有很好的可見度，但螢光纖維絲作為第二線檢查的安全價值有限，因有仿冒品太多。

負面證據：沒有螢光纖維絲絕對是偽鈔。

正面證據：有螢光纖維絲並不一定是真鈔。

· 安全線：

安全線是在抄紙時把一條寬1到2㎜的薄薄的金屬色聚酯條埋入紙中，成為紙張的一種安全特徵，如果安全線是完全埋入紙中的話，只有對光才看得到。安全線上通常會有微小字，美國印鈔局在1990年版的美鈔中開始引入這種安全線，先是100元券，接著是50元券、20元券及10元券，在透明的安全線上有1㎜高的字元(USA及面額)。安全線的檢查需要逆光，所以會碰到和檢查水印相同的心理障礙。在偽造的美鈔中，常發現不同方式的模仿，其微小字幾乎無法以肉眼分辨，用的技術也十分簡單，使其安全性的價值受到質疑。要發現這種騙術需要把鈔券撕開，才看出有沒有安全線，這樣的破壞性檢查是不會常做的。

負面證據：沒有安全線絕對是偽鈔，面額不同則會產止明顯困擾。

正面證據：有安全線並不一定是真鈔。

· 窗式安全線：

全埋入式安全線的一種新變化，用有金屬光澤的安全線，每隔10㎜進出紙張表面，透光檢視看到的窗式安全線是連續性的黑線條，反射光檢查則看到分段的金屬色線段。德國馬克的窗式安全線有0.8㎜高的透明微小字，顯然，模仿窗式安全線需要投資更多的精力，窗式安全線的模仿，是用箔膜印刷或金屬油墨印刷，效果並不好，肉眼可以分辨，對光檢查微小字，會看出安全線是不連續的，但是也有一些簡單又逼真的模仿，在對光檢查時現出連續不中斷的安全線，要很仔細才能發現。這缺點使窗式安全線的安全價值大為降低，當然，對光檢查也會碰到與檢查水印一樣的心理障礙。

負面證據：沒有窗式安全線，或對光檢查安全線不連續，絕對是偽鈔。

正面證據：有金屬色的窗式安全線，或對光檢查安全線是連續性的，不一定是真鈔。

· 珠光金屬片：

在抄紙的時候，把直徑1㎜的金屬小片加到紙張的表面，這種薄片若是顯性的，像加拿大鈔券，也可以是隱性在紫外光下看得見的，這種螢光金屬小片也可以做成「珠光效果」 (iridescent)，像荷蘭100 guilder上的小貓頭鷹。荷蘭鈔券上使用的金屬小片上的珠光效果來自「布拉格反射」(Bragg reflect)
，是由許多「聚丙烯」polypropylene和「聚碳酸酯」polycarbonate射出成型的薄膜交互堆疊而成，以「鏡反射」(specular reflection)和「漫反射」(diffuse reflection)觀察，會看到互補的顏色交替出現，如黃—藍，綠—洋紅。這種射出成型的多層膜材料十分普遍，但作成小小的薄片並且加到每一張偽鈔上，就不太容易了，就像安全纖維絲一樣，金屬小片可以用鑷子從紙張表面剝離，這一點和用印刷的或彩色筆塗佈的仿冒品不同，但用鑷子檢查絕非善策。

負面證明：沒有金屬小片絕對是偽鈔。

正面證明：有金屬小片應該是真鈔，但因為材料十分普遍，很可能出現模仿品。

· 紙張的碘變色反應：

所謂的「偽鈔檢測筆」，其實就是把「碘溶液」(iodine solution)劃在紙上，看碘液的反應來區分一般紙與鈔券紙。一般商業用紙常以含有澱粉的溶液，作為紙張最後「整面」(sizing)的塗佈處理，碘溶液遇澱粉會出現藍紫色的變色反應，而鈔券紙多以動物膠作為整面處理，所以不會和碘溶液產生反應。但是以碘溶液筆作為第二線檢查的工具，有很多人持反對的意見，因為有些鈔券紙遇碘液也會產生相同的反應，因此會被誤認為偽鈔，如加拿大的鈔券，而且未來這種會與碘液起反應的整面劑，應用在鈔券的表面有漸增的趨勢。而且，要遮蓋紙張的螢光反應，只要在表面塗佈一層保護液，就會令碘液筆不生反應。

負面證據：有碘變色反應不表示是偽鈔。

正面證據：沒有碘變色反應不一定是真鈔。

· 印刷特徵Printed features

鈔券是一種結合了高品質的雕刻凹版印刷、線條平版印刷以及凸版印刷的精密印刷品，雕刻凹版及線條平版製作高解析度的圖案，凸版印刷則是用來印製鈔券的號碼及官章。以平版製作的偽鈔，多用網點或線條，也有兩者混合使用的，品質並不精良，可是肉眼看不出來。由雕刻凹版與凸版印刷的偽鈔，只有在偽造的美鈔中會出現。

彩色掃瞄數位複製的偽鈔，依其使用的印表機，可以分為(1)熱轉寫印表機(2)雷射印表機(3)噴墨印表機等三種。大部分彩色數位複製的偽鈔，都是以雷射印表機和噴墨印表機複製的，也有偽鈔是用已過時的熱轉寫印表機印製的，用熱轉寫複製的偽鈔，可以看出碳粉附著不良的影像，因為複製時要經過二次以上的加熱印製過程，被機器的高熱烘烤所致。現代的彩色數位複製品己有很高的解析度，肉眼已不可能加以辨識了，這種偽鈔又稱為「電腦偽鈔」 (computer counterfeits)，因為大都用桌上型排版系統複製。

· 凹版印刷：

大多數的鈔券都是用雕刻凹版印刷的，但近來有愈來愈多國家不用凹版印低面額的鈔券以降低成本，特別是那些比較貧窮的國家。法國發行的20法郎鈔券，也只印平印及凸印，有些國家的鈔券則根本放棄凹版改用「光學變化裝置—OVD」，最新的例子就是號稱為「世界鈔券」的美國運通旅行支票，把凹版印刷改成exelgram。

凹版印刷機是偽造者不可能有的，除非是那些極端腐化的國家或一些組織犯罪集團，才會擁有整套完整的報廢機具。所以凹版印刷一般是不會出現在偽鈔之上的，只除了所謂的超級偽鈔「百元券美元」，有與真鈔幾乎一模一樣的各種安全特徵。雕刻凹版印刷的特徵，是印紋的「鬍鬚狀」(feathering)請看圖15，但這種特徵僅能用高倍率放大鏡由專家辨識，所以應該算是一種「第三線檢查」的安全特徵。凹版印刷有一種非常特殊的第一線檢查特徵，其印紋用手指觸摸的「凸觸」(tactility)，這種凸觸的觸感，部分來自印紋上油墨的堆積，部分來自印刷後紙張的壓凸變形效果。儘管一般認為凹版印刷是一種很強的安全特徵，但實際上並非如此，因為它需要用到靈敏的觸覺，這種凹版的觸覺會隨鈔券的老化而消減，變得逐漸沒有觸感了。有些國家的鈔券在老化之前即已回收，有些國家則會讓鈔券一直流通到幾乎解體為止，這時的鈔券就不可能再以凸觸作檢查了。所以，要保持流通券的整潔才能有效執行此項檢查。現在，偽造者已找到數種模仿凹版印刷凸觸的辦法，有些模仿還真的可以是足以亂真，只有專家用高倍放大鏡才看得出來。

負面證據：沒有凸觸絕對是偽鈔，除非文件太老舊。

正面證據：有凸觸應該就是真鈔，但因為偽鈔上有不同方式的模仿，對美鈔而言，有凸觸並不一定是真鈔。

凸版印刷：

在鈔券上的號碼，應該是用凸版印刷的，而且不同的號碼之間要排列整齊。但有時在真鈔上也會看到號碼上下不一的情形，圖14a。一般來說，偽造者不會有凸版號碼印刷機，故多以數位或以照相併版方式複製號碼的影像，然後將之黏貼在鈔券之上，不但耗時且號碼亦不整齊，圖14b、14c。這就是為什麼偽造版的鈔券有相同的號碼，或只有幾個固定的號碼。凸版印刷的特質在其字體的邊緣很銳利結實，印刷時油墨在字體邊緣處會產生珠狀的連結。只是這種特質也是只能用高倍放大鏡才能確認，圖16，也就使其成為一種第三線檢查的安全特徵了。

負面證據：鈔券無凸版印製的號碼絕對是偽鈔，號碼不整齊亦可判定偽鈔。

正面證據：除美鈔外，鈔券上出現凸版印製號碼，且號碼很整齊應該就是真鈔。

印刷套印：

在鈔券上不同顏色的印刷元件，都是精密相互套對的，偽造者要想作到這樣子的分色且有精準的套印，不論是「線條平版」或「網點平版」，都需要有相當的技巧及先進的設備。在平印偽鈔中經常發現很明顯的套印不準問題，圖17就是線條平版及網點平版套印不良的例子，在平印偽鈔中常會出現些許的套印誤差，而彩色影印機則完全沒有套印的問題。

負面證據：套印不準絕對是偽鈔。

正面證據：套印精準不一定是真鈔。
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圖14-鈔券號碼的變化，(a)真鈔上以號碼機印出略有瑕疵的號碼(b)網點平版偽造的號碼，其中3略有歪斜(c)噴墨印表機印製的號碼，6有點高高低低。
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圖15-雕刻凹版最典型的特徵，放大15倍。

[image: image21.jpg]



圖16-凸版印刷邊緣出現的墨珠，放大20倍。
正反套：

偽造者幾乎不可能在偽鈔上作出像真鈔一樣精準的正反面套印，如果設計得當，正反套的檢查會很容易，像是圖18中的荷蘭鈔券及德國鈔券。

可是偽造者有時根本就不理會這種正背面套印的印刷元件，常見的偽鈔中，不是根本套印不準就是根本沒有套印。所以，正反套印裝置可以說是一種很強的安全特徵，但技術門檻並不高，或許未來可能與彩色影印機或平版印刷機的雙面印刷規位系統結合。從另一個角度來看，正反套也可作為彩色影印機正反套對的便利工具，而對光檢查的特性就像水印，也會造成檢查人員的心理困擾，成為一種不去檢查的安全特徵。

負面證據：正反套有些許的誤差或根本無法辨識，明確表示是偽鈔。

正面證據：正反套裝置套印精準不一定是真鈔。
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圖17-套印不良：(a)線條平版對彩色套印出現的套印不良，放大6倍。(b)網點平版彩色平版套印不良，放大5.3倍。

[image: image23.jpg]



圖18-荷蘭幣25DFL上的正反套鬱金香，放大2.5倍。(a)真鈔之漫反射影像(b)真鈔的透射影像(c)噴墨偽鈔正反套印不準。

網屏陷阱與掃瞄陷阱：

 「網點平版」需要網屏才能將連續調影像數位化，可在原稿影像上加入一些「印刷結構」作為反制措施，也就是所謂的「網屏陷阱」(screen traps)，在複製時對其產生干擾，出現明顯的「錯網花紋」 (Moiré patterns)；同樣的，數位掃瞄器以特定之空間頻率對原稿影像進行「取樣」時，其頻率可能會被特定的印刷結構干擾，這種功能也稱為掃瞄陷阱。這種網屏/掃瞄陷阱可以在舊版的荷蘭鈔券100元及50元券上找到，是一種空間頻率逐漸改變的「環狀光柵」，不論網屏及掃瞄使用何種頻率都會顯示錯網花紋。圖18中就是以「網點平版」和彩色影印製作的偽鈔，出現了明顯的錯網花紋，其餘的偽鈔就沒有明顯的錯網花紋。要注意桌上型排版系統具有阻隔這種效果的功能，所以這種「網屏/掃瞄陷阱」只對「投機型偽造者」(opportunistic counterfeiters)有效。

負面證據：出現錯網花紋合理的表示是偽鈔。

正面證據：沒有錯網花紋不一定是真鈔。
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圖18-網屏/掃瞄陷阱造成的錯網花紋，放大6倍。(a)網點平版(b)噴墨複製偽鈔。

小字與微小字：

對一般人來說，字高介於0.5-0.9㎜之間的「小字」 (small letters)，不需藉助任何工具肉眼即可辨認；在偽鈔上的「小字」，經常是模糊不清根本無法辨認的，可是人們並不注意這些小地方。所以「小字」作為第一線檢查的價值是有限的，因為檢查需要集中注意且要目光銳利。更小一點的字，字高介於0.15-0.5㎜之間，則稱為「微小字」(microtext)，需要用放大鏡才能檢查了，如圖19a。在一些以「線條平版」製作的解析度頗高的德國馬克及美元偽鈔上的「微小字」，僅可勉強辨認如圖19b。然而，「微小字」卻是「網點平版」偽鈔如圖19c，及彩色影印機/桌上系統偽鈔如圖19d的複製品無法跨越的門檻，因為其複製的解析度不足。

負面證據：模糊的「小字」及不清楚的「微小字」，絕對是偽鈔。

正面證據：肉眼即可辨認的「小字」，或在放大鏡下很清楚的「微小字」，並不一定是真鈔，因為偽造的仿冒品已經出現。

同質異構色偶：

同質異構色偶可以合併成前景及背景影像，在白光照明下幾乎無法分辨，但在有色光照明下，如透過紅色濾色鏡，前景及背景影像就有明顯不同的亮度，如隱藏在荷蘭幣DFL25背面的rouch淡水魚，及隱藏在DFL250背面的兔子hare。偽造者很不容易複製這種同質異構影像，因為需要同質異構油墨，只是這種同質異構效果不是很明顯，最好是由受過訓練的人檢查。

在理論上，同質異構特徵允許第一線檢查及第二線檢查。

第一線檢查：掃瞄器和製版用的底片，對同質異構色偶的兩色有不同的感度，因此，複製品的前景和背景影像會有明顯的反差，正好凸顯偽品。如在DFL250荷蘭幣上的雷射複製品即可看到這種效果，但若以紅色濾色片觀察這種偽造影像，因反差大增，反而產生類似真正的同質異構效果。

第二線檢查：若是複製品的前景影像與背景影像同樣沒有太大的反差，但在紅色濾色鏡下檢查，就不會顯出同質異構效果。這種現象在DFL25的噴墨複製品上可以看出，但是，有一種複製品特意以「黑色抖點」 (black dithering) 在背景與前景之間，形成模糊的反差，以肉眼很難辨識但以紅色濾片就很明顯，產生類似真正同質異構色偶的效果。

因為上述的觀察，對同質異構影像的實際價值產生疑慮。

負面證據：看不到同質異構效果，或是看到前景背景影像之間明顯的反差，表示是偽鈔。

正面證據：看到同質異構效果並不一定是真鈔。
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圖19-德國100馬克上的字高0.2微小字，放大9倍。(a)真鈔(b)線條平版(c)網點平版(d)彩色雷射列印。

隱藏影像：
隱藏影像是一種「暫像」(transitory image)，源自凹版印刷的油墨堆積凸起的特質，正常觀察時，前景與背景並無區別，但改變視角傾斜觀察時，就可看到較淺的前景在較深的背景上，或較深的前景在較淺的背景上，至於何者較深則取決於此特徵的方向性。這種效果的照片說明，請參考前面文中的附圖。在德國馬克鈔券的上面也發現有隱藏影像，以彩色影印機及平版複製的偽鈔上是看不到隱藏影像的，因為沒有凹版印刷的凸出油墨。

要正確地檢查隱藏影像，需要練習所以並不是一件很簡單的事，而且隨著鈔券流通所帶來的皺折，這種效果的可視度也就大幅降低。再者，這樣的檢查方式也同樣會碰到水印、正反套檢查相同的心理障礙，結果是根本不去檢查。

最後，如前所述，偽造者已知模仿此類的凸觸效果，未來極可能出現複製品。

負面證據：如果一張平坦的鈔券上沒有隱藏影像，就是偽鈔。但檢查這種效果需要練習，而且皺紋會降低檢查的效果。

正面證據：如果看到隱藏影像，就是真鈔，只是也可能出現偽造的隱藏影像。

珠光油墨印刷：

珠光油墨是在透明油墨中混入微小的雲母片，其上沉積一至二層干涉薄膜，根據這些薄膜的厚度及成份，珠光油墨除了透明無色的光澤之外，還可呈現傳統的顏色、銀色、金色以及銅色。珠光墨紋不會隨視角之改變而變色，其光澤很容易觀察，檢查時亦不致有心理方面的障礙，珠光顏料粉是一種不貴的商業材料，很容易就可製成印刷油墨，所以作為安全特徵的價值有限。在新版荷蘭幣DFL100上的珠光油墨是金色光澤的小貓頭鷹，尚未發現有珠光印紋的偽鈔，即使在噴墨列印的偽鈔中也沒有出現。

負面證據：沒有珠光油墨可以確定是偽鈔。

正面證據：有珠光油墨不一定是真鈔。
螢光油墨印刷：

螢光印紋一般是透明的是隱性的，而且在白光下是看不到的，另有一種螢光油墨則是吸收性的是顯性的，在白光下是看得到的。在德國馬克上的螢光黃色平版影像，就在白光下是看不到的，左上角的黑色號碼發綠螢光，右下角的紅色號碼發紅螢光，雖然螢光印紋可以很容易在紫外線燈下檢查，但螢光反應的位置有限，偽造者很容易就能躲開。

負面證據：沒有螢光印紋不一定是偽鈔。

正面證據：有螢光印紋不一定是真鈔。

· 印後特徵Post-printing features
近來的鈔券和安全文件，出現一種新型的安全特徵，就是有金屬光澤的燙金薄膜，其實燙金技術是一種很古老的技術，在印刷界己被廣泛的應用，所以燙金不是特殊的安全方法，只不過是加多一次印製的手續而已。但是對於像彩色影印及桌上排版系統的複製來說，卻是一種極佳的防衛。金屬的光澤複製後成為黑色的髒點，兩者之間的差異十分明顯。在荷蘭幣DFL上可以看到金色薄膜的小貓頭鷹，與底紋套印後成為一體。英鎊50的鈔券上也可以看到銀色薄膜在凹版印紋的邊緣，並且套印在凸版號碼之上，對偽造者又加多一層阻隔。目前兩種鈔券皆有偽造品在市面上流通，都有漂亮的燙金薄膜，只是上面缺了套印的平版印紋。

現在鈔券上有更進步的燙金薄膜，由繞射結構及干涉結構組合而成的結構，呈現出彩虹光的效果，這種虹光特徵在本次調查中並未出現。

負面證據：沒有燙金薄膜很可能就是偽鈔，但也有可能是長期浸泡在水中所致。有燙金薄膜但其上沒有平印印紋，則絕對是偽鈔。

正面證據：有燙金薄膜不一定是真鈔。

三、參觀印尼印鈔廠心得：

印尼國家印鈔廠簡稱PERUM PERURI，正式名稱「印尼政府安全印刷及造幣公司」(The Indonesian Government Security Printing and Minting Corporation) ，1971年由PN Pertjetakan Kebajoran 印鈔廠及 PN Arta Yasa 造幣廠兩個國營企業合併創立，並於1994年遷至新廠Karawang至今。新廠佔地數百公頃，位於首都雅加達市近郊，車程約五十分鐘，環境優雅交通方便。根據印尼政府的規定，該廠產品如下：

接受印尼中央銀行委託印製鈔券及硬幣。

接受政府單位、公營行庫、及民間委託印製鈔券、安全文件以及金屬材料的鑄造加工。

生產製造鈔券用紙、安全紙張、金屬材料以及其他基本原料。

九月十七日共參觀三處大型廠房：印鈔工廠、鑄幣工廠及製墨工廠

印鈔工廠：

印尼印鈔廠有七部平凸印機、十一部凹版印刷機、七部號章機、七部全自動裁切包封機，外型新穎、排列整齊且運作良好，每年生產鈔券之數量約52億張，需三班方能完成生產任務。從參觀走廊看到的印刷機，皆為KBA-GIORI公司製造之大尺寸super機種。距離較近的幾部凹版印刷機上，機上裝有品檢設備但無離線品檢裝備，不論是大張或單張，皆以人工逐張檢查。鈔券圖案由工廠設計人員創作，設計的鈔券很有宗教氣氛，在現代化的圖案中加入了一些回教常用的色調，質感頗佳。工廠的安全文件印製區域因正在印製重要的文件並未開放。印尼的森林資源豐富，但鈔紙原料多為棉花，非本地可以供應。印尼鈔紙是公開招國際標購買的，原先由工廠負責採購，現為統一事權改由印尼央行負責採購，工廠僅負責印製加工。工廠對產品品質要求十分認真，已於1998年獲得印鈔及鑄幣的ISO 9001認証，大幅提升品質及國際競爭力，目前已獲某非洲國家印鈔訂單，正安排印製作業中。

鑄幣工廠：

印尼的鑄幣工廠為一貫作業的工廠，從設計、製模到完成包裝，皆在工廠內完成，並沒有看到原料的熔軋設備，可能是因為熔軋作業產生的高溫不適合在空調的環境，而把廠房設在另一處。除了鑄造硬幣外，也兼做紀念銅牌及紀念章。

油墨工廠：

印尼國家印鈔廠當初是為了降低生產成本而引進瑞士SICPA公司製墨技術，供應安全油墨至今已有三十年歷史，雙方於2002年6月簽約共同建立專業製墨工廠。該工廠位於印鈔廠廠區內，除負責供應印鈔所需安全油墨外，並積極拓展外銷業務。工廠佔地12,000平方公尺，廠房面積2500平方公尺，設備新穎，技術直接來自瑞士SICPA原廠，除就近供應印尼印鈔廠外，未來亦可供應東南亞地區其他國家需要。

參、結論：

本次會議中還有許多寶貴資訊，如Drent GOEBEL公司宣稱已開發出雙面捲筒紙凹版印鈔機，正反面底紋及凹版一次印製完成，並可加裝印碼設備及裁切、檢查包封等附屬設備，全自動一貫作業大幅降低鈔券印製成本。可是目前尚無法提供樣品。GOEBEL公司生產的捲筒紙單面凹版印刷機素享盛名，許多國家用來印製郵票等安全文件，僅有法國、瑞典等國家採用印製鈔券，均為單面凹版。然雙面凹版亦有其力有未逮處，如油墨的乾燥、紙張套印不準、凹版壓力不足、紙張安全控管等等，值得進一步的觀察。

另KBA-GIORI公司特地為自身研發生產的最新印鈔設備，設計了一張結合了所有機器特性的樣品鈔券，這張鈔券是以雷射雕刻(CTiP)的方式直接製版，同一顏色可出現多重的色調，背面凹版亦可製作隱藏字影像，結合平版、凹版、及網版的多重變化影像，利用紙張水印厚薄的特性，以精準的正反套印同心圓網屏陷阱，對光檢查產生繞射效果，出現兩個亮亮的圓圈等等，皆為防止數位複製效果甚佳之安全特徵。目前市面上以雷射雕刻直接製版的廠商有二家，除了KBA-GIORI公司之外，另外匈牙利的Jura公司也有類似的產品。KBA-GIORI公司的雷射雕刻，係以間接製版法，先刻在特製的塑膠片之上，再壓模翻製凹版；而Jura公司則直接在金屬版上雕刻，由成品觀之，以間接製作的凹版人像，線條似乎較為柔和，感覺較為真實。以雷射雕刻直接製作凹版，應是未來的趨勢。

Cross公司每年兩次的安全印刷會議，一次在歐洲，另一次在亞洲，對位於亞洲國家的出席代表來說，可節省許多飛行時間及差旅費，而參觀地主國印鈔廠，亦可從中獲得許多寶貴的經驗。

圖2－網屏角度調變(SAM)是一種網屏陷阱：（a）原稿影像（b）原稿影像影印後（c）原稿影像放大示意圖(老虎的眼睛)，看到小線段經角度調變後組成void這個字。





圖3－頻率調變（a）原稿影像（b）被低解析掃瞄後的影像（c）最小網點影像的放大示意圖。





圖4－線條頻率陷阱(LIFT)是一種掃瞄陷阱：（a）原稿影像（b）原稿影像的複製品（c）原稿影像的放大示意圖，圖中明顯可見線條的頻率及密度被調變後形成void字樣。





圖5－腦塊網屏示意圖（a）腦塊網點由左邊原稿影像高濃度處到右邊原稿影像低濃度處的調變情形（b）印刷出來的腦塊示意圖。





圖6－祕魯壹百Intis鈔券(1987年版)，左下角就有隱藏影像。





圖9—μSAM祕密影像（a）原稿影像看起來是一片均勻的平網（b）同樣區塊上再覆蓋一層190線/英吋的線條網屏（c）原稿影像放大後可以看到0° ,90°以及 135°三種角度調變的最小線段。





圖12—線條位相調變的多重祕密影像：


（a） 平行的微小字線條，解碼網屏要垂直移動才能顯示兩種影像。


（b） 以1/2 Quetzal 交义的線條，(垂直線是紅色的，水平線是綠色的)，透鏡網屏要旋轉90°才能看到兩種不同的


影像。
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� Dot frequency modulation網點頻率調變：網點頻率調變或調頻FM網點，是一種連續調影像數位化的方法，為的是防止掃瞄器的複製，連續調影像數位化後得到的網點不是大小不同的印刷網點，而是大小相同但空間頻率不同的網點，原稿影像濃度高的部分，網點的空間頻率較高(密度較大)，濃度低的部分則網點的空間頻率較低(密度較小)。一般來說，調頻網點的網點大小，要視複製系統的最大解析度而定，解析度愈高可印刷之網點就愈小，影像的調子就愈細緻，防止複製的效果就愈好。如果在調頻網點再加上數位濾波的技術，也就是說，加入網屏陷阱，就更能防止複製了。


� Line frequency trap—LIFT線條頻率調變：是一種網屏陷阱由AestronDesign公司開發成功，可用來防止彩色影印機的複製。它是一種非常細微的線條圖案，藉由調整線條的疏密，將隱藏影像祕藏於內。但是圖案的線條頻率是同時一起調整的，對肉眼來說，圖案的整體濃度仍然不變，所以肉眼是看不出隱藏的影像的，但彩色影印機複製時的取樣頻率，會與LIFT的線條頻率產生干擾，複製品上就會出現隱藏的文字(void或copy)。


� Phase：在一物系中，具有相同成分和相同物理性質、化學性質的均勻部分，且能與其他部分明顯區分者，稱為位相。


�原版複製Originating：使用與真品完全相同的材料和生產方法複製文件，稱為原版複製。


�光線由空氣 (n = 1)以入射角i進入一疊高度透明的薄膜，薄膜厚度t，各層折射率分別為nm ( Δn交互堆疊，根據Snell定律，進入多層膜的折射角r，己知為sin(i)=nmsin(r)，只有當光波在每一層薄膜反射時皆「同相」，才會彼此增長，它們的光學路徑差Δ= 2nmw 必須剛好等於一個波長 (：2nmw= (。此時一疊高度透明的薄膜以一個波長 (，成為光線的「有效反射器」(efficient reflector)亦稱「布拉格反射」(Bragg reflection)
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