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摘     要  

 

    光 電 產 品 為 了 因 應 市 場 需 求 ， 必 須 符 合 重 量 輕 、 體 積

小 、 使 用 效 率 高 等 設 計 要 求 ， 所 以 許 多 廠 商 爭 先 投 入 研

究 、 改 良 產 品 以 增 加 產 品 在 市 場 上 的 優 勢 ， 其 中 改 良 產 品

本 身 的 背 光 模 組 之 導 光 板 部 分 ， 不 但 可 以 達 到 節 省 成 本 、

減 輕 重 量 、 減 少 厚 度 ， 若 能 結 合 更 快 速 、 更 有 效 率 的 製 作  

製 程 ， 可 提 高 產 能 、 減 少 製 作 時 間 ， 將 可 大 幅 提 高 產 品 競

爭 優 勢 。  

    不 同 於 傳 統 射 出 成 形 製 作 導 光 板，本 研 究 目 的 在 於 利

用 滾 壓 製 程 製 作 超 薄 導 光 板 ， 研 究 過 程 從 導 光 板 設 計 、 模

仁 製 作 、 U V 滾 壓 製 作 導 光 板 到 導 光 板 光 學 檢 測 各 方 面 均

有 討 論，並 針 對 鋼 板 蝕 刻 與 熱 熔 製 程 兩 種 不 同 方 式 製 作 的

模 仁 所 滾 壓 製 作 的 導 光 板 做 比 較 ， 分 析 兩 者 間 的 差 異 ， 以

便 未 來 應 用 於 導 光 板 或 是 微 光 學 元 件 製 作 上 。  

    實 驗 結 果 顯 示 ， 滾 壓 U V 轉 印 製 作 導 光 板 製 程 可 以 製

作 薄 形 、 大 面 積 尺 寸 的 導 光 板 ， 雖 然 技 術 上 需 要 經 過 複 雜

的 測 試 過 程 與 精 細 的 參 數 設 定 ， 不 過 滾 壓 U V 轉 印 技 術 仍

是 未 來 製 作 導 光 板 的 重 點 技 術 之 一 。  

    

關 鍵 字 ： 導 光 板 、 滾 壓 製 程 、 熱 熔 製 程  
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ABSTRACT 
 

F r o m  m a r k e t  c o n s i d e r a t i o n ,  e l e c t r o n  p r o d u c t s  s u c h  a s  l i g h t  

g u i d e  p l a t e  ( L G P )  o f  b l a c k  l i g h t  u n i t  m u s t  c o n f o r m  t o  l i g h t - w e i g h t ,  

s m a l l - v o l u m e ,  a n d  h i g h - e f f i c i e n c y,  t h e r e f o r e  a  l o t  o f  

m a n u f a c t u r e r s  i n v e s t e d  t i m e  a n d  m o n e y  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t .  T h e  

p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r e  a  L G P  b y  

u s i n g  r o l l - t o - r o l l  U V  e m b o s s i n g  p r o c e s s  w h i c h  i s  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  

c o n v e n t i o n a l  i n j e c t i o n  m o l d i n g  p r o c e s s i n g .  

T h i s  r e s e a r c h  s t a r t e d  w i t h  t h e  d e s i g n i n g  o f  a  m o l d ,  a n d  t h e n  a  

L G P  w a s  f a b r i c a t e d  b y  t h e  U V  r o l l - t o - r o l l  e m b o s s i n g  p r o c e s s .  

F i n a l l y ,  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  w e r e  m e a s u r e d .  A n o t h e r  m o l d s  m a d e  

w i t h  e t c h i n g  p r o c e s s  a n d  r e f l o w  p r o c e s s  w e r e  a l s o  f a b r i c a t e d  f o r  

t h e  c o m p a r i s o n .  T h e  d i f f e r e n c e  a m o n g  t h e s e  m o l d s  a r e  d i s c u s s e d .  

T h e  f e a s i b i l i t y  o f  f u t u r e  u s e  o f  m i c r o  o p t i c s  d e v i c e  w a s  s t u d i e d .  

  F r o m  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y,  t h e  m a n u f a c t u r i n g  o f  a  t h i n  a n d  

l a r g e  L G P  u s i n g  r o l l - t o - r o l l  U V  e m b o s s i n g  p r o c e s s  w a s  a c h i e v e d .  

A l t h o u g h  m o r e  t e s t s  a r e  n e e d e d  t o  d e m o n s t r a t e  i t s  a d v a n t a g e ,  i t  i s  

s t i l l  a n  i m p o r t a n t  t e c h n o l o g y  f o r  L G P  i n  t h e  f u t u r e .  

 

K E Y  W O R D :  L i g h t  G u i d e  P l a t e ,  R o l l  t o  R o l l ,  R e f l o w   
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第一章  緒論 

1-1 研究背景 

近年來，光電產業展蓬勃，每年均有大量新式的光電產品問世，

例如 PDA、手機、衛星導航系統、數位相機、液晶電視，如圖 1-1 所

示[1]等等。此類產品大多使用液晶顯示器做為資訊即時輸出的介

面，LCD(Liquid Crystal Display)液晶顯示器的作動原理主要是以

電流與電壓刺激液晶分子產生點、線、面配合背部光源構成畫面。其

原理是在玻璃基板與薄膜晶體(TFT 液晶分子組)將液晶分子通電，產

生偏轉角度，藉由光源產生暗影構成畫面，透過彩色過濾鏡組可改變

顏色之深淺，顏色之決定則是控制在三層彩色濾光片上，藉由不同濾

鏡產生不同色階，透過三原色混色達到顯示彩色畫面，液晶顯示器構

造如圖 1-2[1]。由於液晶本身不發光，所以此類光電產品均藉由內

部的背光光源所產生的光作為顯示器光源。利用產品系統內的背光模

組將光以反射或是折射的方式，導出光至顯示的螢幕上，再由液晶顯

示資訊。 

然而現今電子產品均著重於重量輕、厚度薄、製作成本低、產品

使用壽命長四個大原則。而且液晶顯示器大多為產品中必備的，其所

占面積、厚度以及重量、生產成本等等都是光電產品設計製造時所需

要考量的因素，若是能使液晶顯示器中的背光模組在整體產品中所占
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的重量減輕、厚度變薄以及製作成本降低，就能增加產品本身重量

輕、厚度薄的優勢，降低光電產品的製作成本，讓產品在市場上更有

競爭力。 

    液晶顯示器中一般背光模組的組成如圖 1-3 所示，構造有發光

源、反射板、導光板、擴散片、稜鏡片等等[2]。發光源的作用為提

供光線，一般為數顆發光二極體(LED)或是冷陰極燈管(CCFL)為發光

源，反射片的作用是將散射的光線反射至導光板，導光板的作用是將

光源所提供的點光源或是線光源，均勻導出變成面光源，用以做為液

晶顯示器的光源，擴散片則是將導光板所導出的光線打散，讓光線更

加均勻分佈在顯示範圍內，並且遮蔽一些視覺上的缺陷(如亮點、灰

線等)，稜鏡片的作用是將導光板所導出的光線折射到正面視角，讓

光線更集中。其中導光板主要目的為利用導光板上所設計的微結構分

佈來破壞光源在導光板內所造成全反射，如圖 1-4 所示利用微結構或

示反光物質破壞光全反射的情況[3][4]，並將光源均勻的導出，讓發

光源所提供的點光源或是線光源導正為面光源，所以導光板的光學設

計與製造是背光模組製造過程中十分重要的一環。 

    液晶顯示產品在降低製作成本以及輕薄化的考量上，改善背光模

組是一重大課題。改善背光模組的方法可以從多方面著手，包括導光

板微結構改良、加強發光源強度、稜鏡片與導光板功能結合、創新背
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光模組製作方法等等改善方法，其中導光板微結構改良與創新背光模

組製作方法，是許多廠商與研發單位從事研究的方向。導光板微結構

改良可增加光源的利用率，讓光透過導光板後減少能量被導光板吸

收，達到輝度提升的目的，並且利用導光板上的微結構控制光線射出

方向與出光均勻化，例如日本歐姆龍以新式的微結構，如圖1-5所示，

取代不同於傳統的網點式微結構，如圖1-6所示，新式微結構的目的

在於利用結構的形狀調整出光方向、增加光能量使用率，並且導正折

射光出光方向，可以在減少光學膜片的情形下，一樣做到出光均勻化

的效果[5][6][7]，或是改變導光板網點分佈狀況，用更少的LED來達

到相同的效果，LED光源使用數量減少就代表著成本減少[8]；另一方

面就是創新背光模組製作方法，在發光源、導光板、稜鏡片製作上利

用不同材質或是改變製作方法將其厚度變薄、體積變小，或是功能互

相結合等等，例如日本宮川的噴墨式導光板製作技術，利用噴墨印刷

的方式製作導光板，導光板製作過程不須製作成形所用的模仁，而且

可以隨時修正設計及網點位置，減化設計與製作模仁所需要的時間，

也可製作大面積的導光板[9]，或是利用UV滾壓成形的方式製作導光

板，在滾筒上刻劃出導光板網點原型，藉由滾壓並利用UV樹脂固化成

形，形成導光板上的微結構，此種生產方式不僅可以大量連續式製作

導光板，也可以製作大面積尺寸的導光板[10][11] ，另外結合滾壓
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的TRADIM /KURARAY 滾壓貼合製程，將導光板與擴散片、及稜鏡片等

等的光學薄膜，利用新型的滾壓壓印技術，將其結合做出總和厚度較

薄的複合型導光板(OPF，Optical-Patterned Film)，減少背光模組

整體的厚度[2]。背光模組的改善中，多是對於導光板本身做出改良

與結合功能型的薄型光學膜片，因為背光模組中所占最大厚度就是導

光板的厚度，所以多朝向薄型大面積導光板發展，一方面光學膜片的

厚度約佔整體模組的30~40%，所以許多背光模組廠朝減少光學膜片使

用數目方向研發[12][13]，結合上述的要求，導光板的製作均朝向輕

薄化、出光均勻性佳、整合型功能(降低製作成本)的目標做多方面嘗

試，改良及突破現有的製作瓶頸，以降低背光模組的製作成本及減少

在產品所占的厚度，達到輕薄化的要求。 
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圖 1-1 背光模組之應用[1] 
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圖 1-2 液晶顯示器的結構示意圖[1] 
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圖 1-3 背光模組的構成[2] 
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圖 1-4 光全反射示意圖及導光板破壞光全反射示意圖[4] 

圖 1-6 傳統網點式微結構[5] 

 

 
圖 1-5 Omron 所使用的新型微結構[5]
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1-2 研究動機 

目前導光板多以射出成形方式製作，射出成形所使用的模具模仁

製作方式會依照所需要的功能不同而有許多種製作方式，如圖 1-7 所

示，有蝕刻、噴砂、電鑄、微切削等等 [4]，但是製作模仁時多採用

鋼板蝕刻或是微加工製作，鋼板蝕刻技術製作模仁成本低，速度快，

但是在形狀精度上無法做到十分地精確，而且鋼板蝕刻製程所能製作

的微結構尺寸有不少的限制，例如較小尺寸的微結構、微結構間隔較

小、深寬比較高的結構等等無法利用鋼板蝕刻製作。而以微加工方式

製造模仁，在加工材料及加工面上多少有限制，例如加工模具材料不

能為鋼材，不然微加工所使用的鑽石刀具會與加工工件產生化學親和

反應[14]，而且在加工不同疏密微結構分佈的局部部分，必須分成多

次加工，十分費時，雖然微加工製作導光板模仁，精度上十分精確，

可以提昇導光板整體輝度，但是在調整局部出光均勻度上，還是略遜

於網點分佈的導光板。針對此點，本研究嘗試利用熱熔方式(reflow)

製作導光板微結構，經過電鑄翻模製作成模仁，相較於鋼板蝕刻來

說，熱熔方式可以製作出形狀精度較佳、尺寸較小的鏡面微結構；相

較於微加工製作來說，熱熔方式在調整局部微結構較容易，提升整體

出光均勻度。 

現今背光技術的趨勢逐漸朝向利用 LED 為背光源，顯示產品的背



 - 8 -

光源體積縮小，意謂產品本身有可能更加輕薄化的前提下，導光板本

身必須配合變薄，但是依照目前傳統塑膠射出成形的製作方法，在設

備上必須改用高射速的射出成型機才能降低導光板的厚度，但是卻會

面臨到導光板的平整性和量產性良率的問題。本文在探討利用 UV 固

化、滾壓製程製作導光板，不同於傳統的射出成形製程，滾壓(Roll to 

Roll)製程生產方式為連續式生產，並且能生產大面積、超薄導光板，

生產速度較優於射出成形[15]。 

 

 

 

 

 
圖 1-7 利用不同加工方式可以得到不同微結構[4] 
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1-3 研究目的 

    LCD 顯示器背光模組中的導光板元件，朝薄形化趨勢(厚度降低)

發展。超薄型導光板的技術領先廠商主要是日本廠商，如 Omron、

Minebea 與 Citizen Electronics 等，都能製作厚度小於 0.3mm 的超

薄型導光板，但主要展品都是 3 吋以下小尺寸面板。目前要製作超薄

型導光板的主流技術還是使用高射速射出機，但其設備成本偏高與厚

度降低有限，故需要開發新式技術以突破薄化瓶頸。本論文研究目的

在於研究 Roll to Roll 生產技術在超薄導光板製作上應用之可行

性，包含光學設計、微結構模仁製作、平面轉印驗證與滾壓製程驗證

等。以滾壓成形製作出對角線 2 吋、厚度為 0.4mm 左右的超薄導光板，

並量測光學性質，完成滾壓式導光板製程製作超薄導光板之可行性驗

證。 
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第二章  文獻回顧 

    導光板的製作方法與製作過程已經有許多文獻探討，此章節就是

介紹現今導光板製作方式、導光板模仁製作方式以及較新式的導光板

製作技術。 

 

2-1 現今導光板製作方式 

導光板製作方法上分為傳統的印刷式製程及較新式的射出成形

製程[4]，其介紹如下： 

    印刷式導光板製程：利含高發散光源物質(SiO2、TiO2)的印刷材

料，在導光板底面利用網板印刷印上圓形或是方型的擴散點，藉由印

刷材料對光線散射的性質，破壞光全反射效應。 

    射出成形導光板製程：先將破壞全反射光路的光線導出微結構製

作於成形模具(Stamper)上，再以射出成形方式將精密模具模仁上微

結構點設計轉寫至導光板上。射出成形的流程圖如圖 2-1 所示，利用

熔融狀態的導光板材料高壓注入模穴中，瞬間冷卻成形，再經由開

模、脫模製作完成，一般中小尺寸導光板通常所使用的模穴為一模四

穴或是一模八穴，大尺寸為一模兩穴[4]。 

    因為導光板的製作技術日新月異，無論是加工技術或是製造技術

都成長許多，因此射出成形導光板的製作過程相較於以前容易許多，
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不光是模仁加工製作方式進步或是大型射出成型機的引進，而且射出

成形所製作的導光板無論在導光性能、能量利用率、均勻度、輝度上

均優於印刷式導光板，所以在現今導光板製作上，射出成形製程逐漸

取代印刷式製程成為導光板製作的主流 [16]。 

 

 

 

 

 

 
圖 2-1  現今導光板之射出成型製作過程[4] 
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2-2 微結構模仁製作 

    一般射出成形導光板在製作射出製程所使用的模仁會有依據導

光板所需要的尺寸規格與成本、時間等等眾多的考量下，從許多不同

的加工方法中選出最合適的模仁加工方法，一般在製作導光板模仁時

往往不同規格的需求就會以不同的方式加工模仁，下列介紹其中幾種

加工方式： 

 

2-2-1 鋼板蝕刻 

鋼板蝕刻技術顧名思義就是利用蝕刻技術在鋼板上蝕刻出所需

要的導光板微結構模仁，蝕刻前必須製作蝕刻微結構所使用的光罩並

將鋼板上塗佈光阻，曝光顯影後再進行蝕刻液蝕刻製程，蝕刻所需的

時間會因為微結構大小、深度、蝕刻液等等因素而影響，鋼板蝕刻模

仁完成後，依據鋼板表面性質坐抗沾黏或是電漿表面處理後再做為射

出成形或是熱壓、滾壓等等導光板製作方法翻模轉印的模仁。用蝕刻

鋼板製作射出成形製程所注模的模穴模具也是現在導光板模仁製作

技術的主流之一。 

利用鋼板蝕刻製作導光板模仁的優點有可以製作大面積尺寸、可

成型圖案多樣化、製作速度快、技術成熟、價格便宜，但是缺點也不

少，尺寸精確度不佳、表面過於粗糙，如圖 2-2 所示[17]、鋼板材料
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本身的抗腐蝕性及耐磨性差、加工面受限制、有過蝕現像等等，這些

優缺點是導光板模仁製作時所必須考量的參數[4][18]。 

 

2-2-2 微切削加工 

    導光板模仁上的微結構可以利用微切削加工方式製作，依照微切

削方式的不同可以分為 V-cut & R-cut 微溝槽切削或是 Fly-cut 單點

切削等加工製程。 

(1)V-cut & R-cut 

V-cut & R-cut 微切削加工技術是利用 V 形或半圓形刀具在導光

板模具工件材料上做微切削加工處理，如圖 2-3 所示[19]，可在模仁

上切削出 V 型溝或是半圓形溝，而且可以依照刀具的角度與切削的角

度來做出較複雜的加工形狀，因為是微刀具加工，所以在模仁加工過

程中需要考慮到機械加工時所造成的誤差。 

利用 V-cut 或 R-cut 加工導光板模仁的優點是加工精度高、因

為切面平滑可以提高導光板輝度 10%~15%，而且能利用刀具與切削角

度的變化做到形狀複雜的加工，如圖 2-4 所示，但是微切削加工缺點

不少，例如成本高、需要高精密定位及加工技術、加工的材料受到限

制、需要多次加工程序等等的缺點[20]。 
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(2)Fly-cut 

Fly-cut 又稱飛刀加工，不同於 V-cut、R-cut 類似鉋床的加工

機制，Fly-cut 是利用類似銑床的加工機制，將刀具固定於旋轉輪上，

旋轉刀具，讓刀具快速旋削模仁材料做微切削加工，如圖 2-5 所示

[20]，因為切削速度快，加工面十分平滑，而且加工機可以視加工工

件材料不同或是加工微結構形狀來可更換不同的刀具，對加工件做出

研磨、切削等加工形式，或是依照微結構形狀調整刀具旋削加工位

置、角度，變換加工的方式做出更加複雜的結構，加工方式如圖 2-6

所示[20]。 

Fly-cut 就像 V-cut 或是 R-cut 一樣是微切削加工，所以具有

加工面平滑、精度高、可以加工複雜的微結構、可以視加工工件不同

替換不同刀具等優點，但是必須考慮到加工時所產生的誤差值，對誤

差做補償或修正，其缺點是成本過高、需要做出加工補正、多次加工

過程且費時、生產效率低等等，在這方面的再修正過程與加工需求，

需要更進一步的改善[20]。 

    隨著半導體與光電產業的發展，工業界對於加工的精度需求也不

斷地向上修正，一般來說超精密加工之基本需求可以概括分成四項：

(1)高形狀精度，(2)低表面粗糙度，(3)低變質層(damaged layer)，

(4)低製造成本，影響加工精度的因素很廣，如表 2-1 所列 [3][4]，
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考慮加工的精密度若需到達一定的加工水準，製作時對於加工機械本

身在刀具定位、工件定位、刀具本身的精密度等等要求，以及加工時

所造成的震動、夾治具的設計等等周遭環境會造成加工產生精度誤

差、形狀誤差等等，製作模仁時這些細節必須一一考慮，誤差形成的

過程圖，如圖 2-7 所示[19]，加工機具所能加工的導光板微結構，其

所能達到的尺寸精密度是十分的重要，不僅僅會影響到設計上的誤

差，也會造成導光板在出光效果上不如預期的結果。 

 

2-2-3  微影蝕刻製程 LIGA + 電鑄翻模 

以微影、曝光、顯影、蝕刻等半導體製程步驟，利用光罩及光阻

在基材上曝光、顯影後，製作出導光板上所設計的微結構，但是由於

此時模仁是由光阻與基板所構成的，這樣的結構過於鬆散、不安定，

在製程上是無法直接做為模仁使用，所以必須利用電鑄製程或是使用

金屬濺鍍的方式，在原本的模仁上製作一層金屬模仁、此時的金屬模

仁可以作為製作導光板時所用模具模仁，這種微影蝕刻在利用電鑄上

製作模仁的製作過程，稱為微光刻電鑄模造，又稱 LIGA(Lithogrophy 

electroforming micro molding)，其流程圖如圖 2-8 [21][22]，模

仁用於射出成形製程中製作導光板，經過注模、脫模後即形成導光板。 

    用LIGA技術製作導光板模仁的優點有尺寸精密度高、可以製作高



 - 16 -

深寬比的微結構、工件材料使用上的範圍十分廣泛、結合電鑄製程方

面的技術，可利用添加不同的電鍍材質改變電鍍層模仁的硬度、材

質，提高模仁本身耐磨性與抗腐蝕性，增加模具模仁的使用壽命，圖

2-9可以說明電鑄添加物及其具有的特性[22][23]、而且LIGA的製作

技術成熟，可以做尺寸較小、結構較複雜的微結構，但是缺點是LIGA

製程的製作成本與鋼板蝕刻製程相較下成本高出許多、而且受限於微

影曝光製程，生產效率低、不適合製作大尺寸面積，多適用於小尺寸

模仁製作。 

 

2-2-4 雷射加工技術、離子束加工技術 

    (1)雷射微加工 (Lasermachining): 以準分子雷射(Excimer 

Laser)或超快雷射(Ultra-short pulsed laser)對光阻進行微加工。

若再配合熱熔法(reflow)可以製造出光阻之球面微透鏡陣列

(micro-lens array)，如圖2-10[24]，後續製程以LIGA中之微電鑄即

可製作出其微結構模具。此外，若能結合光罩設計與光罩、加工件間

的相對拖拉運動則可製作出非球面之微透鏡陣列，如圖2-11[24]。 

 

(2)電子束加工(E-beam machining): 以高能電子束作為光源，

電子束透過掃描法(scan)或單元投影法(cell projection)對光阻進
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行曝光且電子束微影技術可以提供100nm 以下的解析度。雖其加工速

率十分緩慢但因其高解析度仍是發展的前景十分廣大。此外，低能電

子束微影及限角度散射投影式電子束微影技術(Scattering with 

Angular Limitation Projection Electron Beam Lithography, 

SCALPEL)之開發將更進一步提升其解析度。 

(3)離子束加工(Ion-beam machining): 其實離子束尤其是聚焦

離子束(FIB: Focus ion beam)因具有足夠之能量可對許多模具材料

如銅、鎳、矽甚至鑽石進行微加工直接製作模具，並不一定需經過微

電鑄這道程序。也就是說可以省去微電鑄這道程序造成之誤差、時間

及成本。此外，形狀精度之掌控與參數間之關聯性也是一項關鍵[15]。 

 

2-2-5 熱熔製程(reflow) +反應離子蝕刻(RIE) 

    模仁上微結構製作方式是將微影後成形的光阻或是高分子材料

的微小圓柱，經過數學計算及參數試驗，控制微小圓柱光阻的高度及

體積，經由回溫過程將光阻軟化，軟化時微小圓柱光阻的表面形狀會

逐漸變化，體積形狀變化會趨向於表面能最小的球形，如圖2-12所

示，此過程中其作動的驅動力是熱整形的過程中，總表面自由能的減

少，表面會逐漸變成鏡面球形微結構形狀，可以藉由控制微小光阻的

大小與光阻的厚度來推估熱熔後所形成的微結構，此製作過程的優點



 - 18 -

就是所形成的網點表面粗糙度極小近似鏡面，形成形狀接近球面形

狀，多用於球形網點與圓柱形結構[25][26]。 

    熱熔網點的大小、成形的高度可以用數學計算式計算而得，依照

鍾、梁等人在研究中可以利用幾個預設的假設為前提下，推導求得光

阻熱熔成形後的形狀、高度[27][28]，在熱熔過程前後體積不變、熱

熔成形的形狀為球形、光阻與基底的接觸面積為圓形而且熱熔後接觸

面積不變等等假設的前提下可以推導得： 

如圖2-11，假設VCyl 為光阻圓柱體積、VSpr 為光阻熱熔後體積，可得 

VCyl=π(L∕2)2 * d                                   (2-1) 

VSpr=πh2 * (3r-h)/3                                 (2-2) 

假設熱熔前後光阻體積不變、接觸底面沒有擴張的現象、光阻熱熔成

形形狀為球形可得 

VCyl=π(L∕2)2 * d=πh2 * (3r-h)/3 =VSpr                              (2-3) 

從中公式(2-3) 可以得知光阻厚度與熱熔後光阻的高度之關係。 

但是一般來說熱整形後所形成之結構如同微影蝕刻後的結構，微

結構與基板間連接不安定，無法直接拿來做模仁使用，所以後續過程

會再利用反應離子蝕刻(RIE : Reaction Iron Etch)的方式將微結構

轉印至基材上或是利用電鑄、翻模的方式製作模仁後做模具使用，製

作流程圖如圖2-13所示[17]。 
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2-2-6 比較 

    以加工精度、加工面限制、製作成本、技術成熟度、可否大面積

製作等等生產考量的因素，對上述的製作模仁的方法做一概略的比

較，並製作列表，如表 2-2 所列： 
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圖 2-2  鋼板蝕刻所得到微結構，其形狀精密度不佳、表面粗糙度也不好[17]

 

 
圖 2-3 R-cut & V-cut  微切削加工圖[19]

(a) (b)(a) (b)

 
圖 2-4 利用 V-cut 所製作的微結構 
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圖 2-5 V-cut 與 Fly-cut 加工法與刀具之不同[20] 

    

    

圖 2-6  飛刀加工(Fly-cut)可以依照不同工件材料、不同加工形狀來更換刀

具及加工方位[20] 



 - 22 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-7 加工過程誤差產生之流程圖[19] 

 
圖 2-8  LIGA 製程示意圖 
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圖 2-9  電鑄技術內容[22] 

   
圖 2-10 雷射加工+reflow+類 LIGA 製程製作微透鏡模仁
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圖 2-11 以拖拉方式製作非球面微透鏡陣列[24] 

 
圖 2-12  熱熔過程光阻變化情況 

 
圖 2-13 熱熔製程+反應離子蝕刻製作微透鏡模仁[17] 
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表 2-1 可能對加工精度造成影響的各種因素[3] 

加工機 加工條件 刀具 工件 環境因素 

硬體部分 主軸轉速 幾何形狀 剛度 溫度 

  靜態誤差 進給率 剛度 膨脹係數 振動 

  幾何誤差 切削速度 磨耗 重量 壓力 

  熱飄移 切削液  夾持方式 濕度 

  材料不穩定   前加工 浮塵顆粒大小

  動態誤差     

軟體部分     

 

 

表 2-2 各種模仁加工的比較 

 鋼板蝕刻 微切削加工 LIGA 
雷射、離子

束加工 
熱熔製程 

加工精度 較差 佳 佳 佳 佳 

加工面限制 有 有 無 無 有 

材料限制 可蝕刻金屬 金屬(限制) 無 無 光阻 

製作成本 中 高 高 高 中 

技術成熟度 高 高 高 中 高 

生產效率 高 中 中 中 低 

大面積製作 可 可 不可 可 不可 

翻模、電鑄 不需要 不需要 需要 需要 需要 
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2-3 導光板製作技術介紹 

    現今製作導光板大多是利用塑膠射出成型的方式來製作，結構上

大概是 3.0~0.7mm 的壓克力板為主，當背光模組技術的趨勢逐漸朝向

以 LED 作為背光光源的時候，相對對應的導光板的生產技術也隨之困

難化，因為當背光光源體積縮小，表示顯示產品有機會變得更輕薄的

前提之下，導光板自然也要跟著變輕薄，這樣才能達到產品輕薄化的

目的，而現有一般的導光板厚度大約為 1.0mm 左右，但是隨著市場趨

勢與技術的要求下，導光板的厚度已經逐漸變薄，可以達到厚度約為

0.8 ~ 0.6mm 左右；由於導光板厚度突然變薄，這個因素在導光板製

作成形方面將會出現一些問題，例如製程設備的改良、新技術的開發

等等。如果期望利用傳統的射出成型技術完成薄型導光板的製作，那

麼在設備上就必須改用高射速的射出成型機才行，當然目前一般所使

用的射出成型也可以生產，但是卻會面臨產品的平整性和量產性的問

題。所以對於導光板業者而言，因應產品輕薄化的趨勢，也就只能夠

不斷地追求更新的技術，來生產低成本、符合需求的薄型導光板。 

    因為 LED 的開發技術進步，增加對於超薄導光板的市場需求，所

以許多廠商及研發單位相繼投入開發新形式的生產技術，目前包括日

本宮川、芬蘭 Modilis 等等業者開始利用新技術來生產新一代的薄型

導光板。 
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2-3-1 傳統射出成形 

    現今業界所使用的導光板製作方式多使用射出成型方式，製作流

程如圖 2-14 所示，早期以前一般塑膠、樹酯類的產品多是利用這種

方式生產的，所以製作技術十分成熟，射出成形過程包含填充、保壓、

冷卻三階段，填充階段為將熔融的高溫塑料由螺桿流經澆道、流道、

澆口後擠至模穴中，將高溫塑料填充於模具中，保壓階段則是由澆口

加壓往模穴內再填充熔膠，以補償成品因冷卻收縮及其可壓縮性所造

成之損失，最後是冷卻階段，利用冷卻液將成品溫度降低，使得塑料

冷卻固化，低於脫模溫度以下後將成品頂出。導光板射出成形是以有

微結構之模具模仁做為模穴，將熔融狀態的成形材料(多為 PMMA)，

經過上述的成形步驟製作導光板，現階段的導光板多為此方式製作

[29][3]。 

 

2-3-2 噴墨式印刷技術 

    日本宮川導入噴墨技術來大量生產導光板，製作原理與設備如圖

2-15 與圖 2-16 所示[30]。此技術是將 UV 成形的樹脂材質藉由噴墨

頭射出，附著於 PMMA 材質薄膜上形成導光板上的微結構，但是 PMMA

對樹脂材質的附著性不佳，必須現做前置表面處理，噴墨設計上利用

類似印刷的製作方式，以 SPEOS 光學軟體做為微結構的佈點設計，將
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所設計數值輸出到噴塗設備中，噴頭可調整網點噴塗的大小、高度，

如圖 2-17 所示，並在網點所在的預設位置噴塗樹脂材質到 PMMA 材質

的導光板上，藉由 UV 成形將樹脂固化，經剪裁後就可做為導光板。

採用噴墨技術生產以後，可以在時間成本上取得較短的開發時程，這

是因為可以利用噴墨頭所射出的樹脂材料，直接在微鏡片上描繪而

成，並不需要再使用金屬濺鍍方式或是微切削加工製作模仁，而且也

可以立即變更設計值、改良微結構位置，利用精密的機械控制噴墨噴

頭，以調整微結構大小與位置，因為設計上的便利，與過去相較之下，

傳統射出成型需要 42 天的生產開發時間，若採用噴墨技術能夠大幅

度地縮短生產開發時間，只需要 2~3 天即可[9][30]。 

 

2-3-3 滾壓製程 

(1)滾壓製程 

    滾壓製程是在滾筒上利用微切削加工刻上導光板微結構或是將

平面模仁包覆在滾筒上，如圖2-18所示，利用滾筒壓印的方式並藉由

UV成形樹脂塗佈在滾壓的導光板塑材上，以塗佈滾筒將樹脂塗佈均

勻，滾壓印出導光板上微結構，壓印時利用控制紫外光局部曝光的方

式使得UV樹脂固化，滾筒一邊滾壓成形固化，另一邊固化後脫模，其

製作過程連續不間斷，製作方式如圖2-19所示，相較於射出成型階段
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式的生產優異許多，而且可以製作厚度薄、面積大的導光板，但是製

作過程控制必須十分謹慎，導光板捲材在輸送定位上需要做許多定位

的偵測，導光板塑材滾壓時的張力控制、曝光前UV樹脂塗佈的均勻程

度、滾壓時UV樹脂氣泡的產生、滾壓進給速度、UV光曝光區域是否對

其他未曝光區域有影響、UV光強度等等因素，都會對導光板滾壓製作

的品質造成影響[11][31][32][33]。 

 

 (2)滾壓製程 ─ TRADIM /KURARAY 滾壓貼合 

日本下一代移動用途顯示材料技術研究聯盟（TRADIM）採用 Roll 

to Roll 連續製程，嘗試製出具複合功能的薄型背光光學系統，複

合結構如圖 2-20 所示。 

    TRADIM為了開發出可以以Roll to Roll連續製程製造的背光模組

光學系統，設計新型式背光模組系統結構。目前的背光模組光學系統

需使用4～5片導光板、反射板、擴散板、稜鏡片等光學片，才能確保

背光模組達到一定程度的性能，而此次所設計的背光膜片統整，將上

述功能彙集在一片薄膜上，導光膜與附有光學圖案的薄膜結合為一

體，其製作過程如圖2-20所示。光源發射的光通過導光膜的全反射進

行傳播，從結合部位入射至附有光學圖案的薄膜上(OPF：Optical 

Patterned Film)。利用整合型光學膜片與導光板結合，可以減少原
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本多數的膜片的成本及厚度，其結構比較如圖2-21所示，且可彎曲的

幅度大如圖2-22所示，並且在導光板製作上也可做連續式貼合製程，

大幅減少膜片成本與組裝成本[34]。 

 

2-3-4 熱壓製程 

熱壓成形因為LIGA技術的快速發展，成微微機電系統製造高精度

與高品質微結構關鍵成形技術之一，廣泛應用於精密光學與生物醫學

元件之產品，加上熱壓成形設備的改良，使得微熱壓技術(mirco hot 

embossing molding)應用於光學微透鏡、導光板製作等等光學精密製

作技術上。 

標準微熱壓技術，其製作過程如圖2-23所示，依序為(a)裝置成

形所需之模仁，並將高分子材料放置在基板上；(b)抽真空到1.6X10
-1
 

mbar，此動作是為了微結構成形時，如有殘留空氣殘留至模穴內，會

造成品質不佳等缺點，接著加熱至材料玻璃轉換溫度以上並施以一預

壓應力，目的在保持升溫過程塑膠材料的平整性，使材料能受到上下

兩個加熱系統均勻加熱，增加成形時的均勻性；(c)當溫度升到設定

的壓印溫度時(約高於玻璃轉換溫度(Tg)20~50∘C時)，等待一小段時

間使得材料達到均溫後才升高壓印壓力進行熱壓，壓印溫度、時間、

壓力大小要是微結構與材料的種類而定(d)壓印一段時間後降溫並破
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除真空進行脫模動作；(e)開模，得到高分子微結構成品。產品經過

熱壓大量複製製作可以大大降低成本與穩定品質，但是過程中模具經

過大量壓印次數後會有破損的情況產生，而且有熱膨脹收縮、成形時

間過長等等缺點有待改進[3]。 

 

2-3-5 製程比較 

    以模仁製作的時間、成形的厚度、製作成本、生產速度等等生產

必量的產能因素，對於上述的導光板製程做分析、比較，並做大略整

理，如表 2-3。 
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圖 2-14   射出成型流程 

圖 2-15  噴墨式導光板製作示意圖 

 

圖 2-16 噴墨式印刷設備[30] 

(a)控制設備(b)噴墨頭(c)曝光設備(d)樹脂槽 
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圖 2-17 分佈網點可依照位置不同而改變大小、分佈疏密[30] 

 

圖 2-18 滾筒製作 (a)滾筒微切削加工(b)平面模仁包覆滾筒[11] 
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圖 2-19 滾壓設備與流程[11] 

 
圖 2-20  以 Roll to Roll 的方式生產 OPF 並將 OPF 附著於製作的導光板上

[34] 

              
圖 2-21  結合 OPF 的導光板與傳統背光模組的比較[34] 
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圖 2-22 OPF 的實際應用[34] 

 

圖 2-23 微熱壓成形製程示意圖[3] 
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表 2-3 各種導光板製作方式較 

 射出成形 噴墨印刷 滾壓製程 熱壓製程 

模仁製作時間 長 不需要 長 長 

大面積製作 有限制 可 可 不可 

導光板厚度 0.5mm 以上 視基材而定 0.4~0.25mm 視基材而定 

製作成本 中 低 低 高 

生產速度 中 快 快 中 
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第三章  實驗流程與實驗步驟 

本章節主要在說明研究時大略的實驗流程，以及介紹研究時所使

用的儀器設備，並且針對研究中各種不同參數的實驗過程加以詳細敘

述。 

 

3-1 實驗流程 

現今導光板製作多使用射出成形製作，本研究目的在研究滾壓製

程製作導光板，研究主要分為四大部分：(1)導光板設計與光學模擬；

(2)導光板模仁製作與平面驗證；(3)導光板滾壓製程與導光板輪廓分

析與光學檢測；(4)模擬結果與檢測結果比較與討論。 

    首先是導光板設計與光學模擬，針對導光板之微結構佈點設計與

光學模擬，設計出導光板佈點與記錄模擬所得的出光效率、均勻性等

等光學性質，建立導光板模仁樣本與設計時的要點。 

    第二部分是模仁製作，本研究中滾壓製程所使用的模仁分為兩

種，一是由鋼板蝕刻所加工製作，將 SPEOS 模擬設計的導光板模仁網

點輸出檔案並且利用檔案製作光罩用來做為鋼板微影蝕刻使用，模仁

完成後對模仁表面做抗沾黏處理。另一是由熱熔製程(reflow)製作

後，再經由電鑄翻模製程後製作而成，這一部分的實驗規劃中先進行

的是熱熔製程參數的測試，其目的在找出熱熔製程中所能製作的網點
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最佳參數，包括熱熔溫度、持溫時間、網點最小間距等實驗數值，以

利模仁製作時所使用。後續再利用光罩將光阻曝光顯影於矽晶圓上，

利用找出的參數將光阻熱熔成形後，經由電鑄翻模等程序製作導光板

模仁；模仁製作完成先對模仁作平面驗證，測試輪廓分析與光學檢測。 

    第三部分是導光板滾壓製作與導光板輪廓分析與光學檢測。先將

模仁包覆在滾筒上，以滾壓 UV embossing 的方式製作導光板，測試

滾壓參數對導光板成形的影響(滾壓參數如捲材兩端張力、滾壓時成

形的速度、UV 光曝光時的強度等)，並且對滾壓製作完成的導光板做

輪廓分析與光學檢測。 

    最後是模擬結果與檢測結果比較與討論，以上述的檢測結果與模

擬的結果做比較，討論兩者間的差異性與造成差異的原因。 

實驗流程規劃如圖 3-1： 
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圖 3-1 實驗流程圖 

導光板之微結構佈點設計與光學模擬 

鋼板蝕刻製作模仁 
熱熔製程製作模仁 

熱熔參數測試 

表面輪廓分析 

光罩設計與製作 

電鑄翻模 

模仁表面抗沾黏處理 

平板製程製作導光板試片 滾壓製程製作導光板試片 

驗證模擬結果 

試片輪廓檢測 試片光學分析 

OM SEM AFM BM-7(光學檢測儀) 

結果分析與討論 



 - 40 -

3-2 實驗與檢測設備介紹 

    本研究過程中，實驗設備與檢測設備是必要的，包括實驗用的滾

壓成形機，光學檢測用的輝度檢測儀與輪廓檢測用的 SEM 與 AFM 等

等，下列將一一詳述設備的用途與在實驗中所扮演的角色： 

 

3-2-1 紫外光固化設備 

紫外光固化設備，如圖 3-2，是實驗中做為導光板滾壓成形的設

備。依照 Roll to Roll 製程原理在滾輪上刻上導光板微結構作為滾

壓所使用的模仁，利用滾輪帶動材料為 PMMA 的導光板捲材薄膜行

進，薄膜經過上膠滾輪塗佈光阻後(本實驗中所用 UV 固化光阻為

TX-200)，再以滾輪上的模仁進行壓印。在壓印時使用紫外光固化樹

脂或光阻，待微結構固化後進行脫模。此設備能在 Roll to Roll 滾

壓輸送時同時進行壓印、固化、脫模等等程序在導光板捲材上形成微

結構，微結構成形後進行導光板薄膜裁切，成為超薄導光板的成品。

製作過程圖如圖 3-3 所示。 

 

3-2-2 輝度檢測儀 

輝度檢測器，如圖 3-4 所示，在實驗中是做為光學檢測儀器。滾

壓製程所製作的超薄導光板成品經裁切成合適的大小後，將導光板實
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際組合，並做光學量測、紀錄並分析。並將實作成品所量測的數值與

其光學模擬數值的差異做比較，分析討論有何不同之處以及所造成差

異點的原因為何。 

 

3-2-3 所使用的檢測模組及使用之 LED 規格 

檢測的導光板樣本為對角線2吋大小。檢測導光板試片時，會以

標準模組測試，模組會加入反射片、擴散片、兩片稜鏡片等光學膜片，

並將所使用的LED調整至最適合的位置與最佳驅動的狀態。模擬與檢

測時所使用的LED個數為4個，如圖3-5。LED的規格為長為3.6mm、寬

為1.1mm、高為0.4mm，發光面約2.4mm × 0.4mm大小，如圖3-6所示。

其編號為99-218UNC_BIN019_TR8，適合厚度約0.4mm導光板所使用。 

 

3-2-4 原子力顯微鏡(AFM) 

    本實驗用原子力顯微鏡來檢測導光板之微結構尺寸與表面粗糙

度，驗證加工之導光膜上微結構尺寸規格與分析微結構表面粗糙度是

否符合設計需求，如圖 3-7。其作用原理是利用精密之探針，以接觸

檢測的方式檢測試片上細微的變化，測量精密度可到達奈米級的尺

寸。  
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3-2-5 場發射掃描電子顯微鏡(SEM) 

    場發射電子掃描顯微鏡，如圖 3-8，其作用原理是利用電磁場偏

折、聚焦電子及電子與物質作用產生繞射、散射原理來研究物質的構

造及微細結構的精密儀器，可用來檢測成形之微結構形狀與尺寸(包

含斷面)，本實驗用場發射掃描電子顯微鏡來確定微結構尺寸、外形

與設計值之一致性與差異。 

 

3-2-6 紫外光曝光燈箱 

    當需要製作平面模仁時，必須利用平面壓印製作導光板樣本，此

時用來做為曝光的設備就是紫外光曝光燈箱(Dr. Hönle UV 

Technologyg 技術廠商設備)。設備與規格如圖 3-9 所示，進行 UV 

embossing 轉印製作導光板時，先是利用平板模仁塗佈光阻

(TX-200)，再以平面壓印的方式轉印，放置紫外光曝光燈箱內進行曝

光。UV 曝光時間是可以估計，首先必須知道 UV 膠的吸收光波長範圍

及燈箱 UV 光曝光時所發出的光波長強度，對照兩者間相互交集的波

長強度，再計算燈箱所發出的功率大小，就可以估計所需要的曝光時

間(本曝光設備所對應的光波長強度如圖 3-10)。 
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圖 3-2 紫外光固化設備 

裁切 結構成形
微結構滾筒

UV lamp
轉向滾筒

上膠滾筒
上膠裁切 結構成形

微結構滾筒

UV lamp
轉向滾筒

上膠滾筒
上膠

 
圖 3-3 滾壓製程流程示意圖 

 

 
圖 3-4 輝度檢測儀 
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(a)   (b)  

圖 3-5 導光板樣本組立在架構進行光學量測    

(a)組立導光板與光源  (b)附加光學膜片進行量測 

 
圖 3-6 實驗中所使用的 LED 

 
圖 3-7 原子力顯微鏡 
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圖 3-9 紫外光曝光燈箱 

 
圖 3-10 紫外光曝光燈箱所發出光波長與強度對照圖 

圖 3-8 場發射掃描電子顯微鏡 
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3-3 導光板光學設計與模擬 

    本論文中，導光板的製作是由設計到製作完成，研究過程包含整

個製作流程，導光板的光學設計是初步、重要的一環，本章節是說明

研究中所使用的光學模擬軟體、模組架構的建立、光學模擬設定條件

等等。光學模擬模組的建立，包含對架構建立與材料與界面特性影

響，先是利用 SPEOS 內部程式建立起導光板與導光板周邊元件設定，

用來做為架構建立，再依照材料與界面特性的影響，設定對應的光學

特性，讓光學模擬達到更佳真實。光學模擬的目在於找出設計時導光

板微結構佈點的最佳佈點方式，並且藉由光學模擬結果歸納出 2吋導

光板的設計要點。 

SPEOS 作為光學模擬時，可以藉由材質的設定，對於虛擬原型內

的各項元件設定元件本身吸收性、反射率、光的擴散性、光線對於材

料造成各反射的比例分配等等，只要詳細評估、設定各元件的光學特

性，可以做出與真實狀況下差異不大的模擬結果，對於設計與製作導

光板的研究來說，可節省試驗樣本的製作時間與成本。 

 

3-3-1、光學模擬軟體介紹 

本研究使用之光學模擬軟體為法國 Optis 公司所開發之 Speos，

主要用於處理光學上的模擬及運算，光學模擬的示意圖如圖 3-11 所
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示[35][36][37][38][39]。 

 

1. 模擬運算流程 

    SPEOS 模擬運算的流程，如圖 3-12 所示依序分為模擬模組建立、

光源設定、分析面設定、分析等等，先建立模擬模組，包含各項元件

位置、大小、材質、光學性質等等的數值設定，接下來就是光源位置、

強度的設定，再來就是進行模擬時所設定的光學量測面，包括量測面

的面積、正向面、位置、解析度等等，最後就是進行模擬，會決定所

模擬的光線數量，光線數越多，所需時間越長，模擬計算的誤差就越

小，下列將詳細敘述各步驟所進行之工作： 

(1)建立虛擬原型(virtual prototype)： 

    建立虛擬原型的第一步驟是建立幾何圖形，SPEOS 可以利用程式

內建多邊體建立模擬模組或是利用繪圖軟體匯入檔案，依照匯入的圖

檔繪出模組幾何形狀、尺寸大小、個別相對位置等等，逐一建立起模

組內的各項元件。 

建立虛擬原型的第二步驟是定義材料及表面性質，SPEOS 可以利

用內建的資料庫或是編輯器對已建立的幾何形狀模組元件，針對個別

獨立的元件調整設定其材料性質及表面光學性質，包含反射率、折射

率、材料能量吸收係數、表面反射性質包含反射形式與反射比例等等
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光學特性做出定義，條件設定越詳盡越接近真實狀況，所做出的模擬

就越接近真實狀況所呈現的光學性質。 

(2)光源設定 

    光源設定就是在已建立的虛擬原型模組上加入光源，SPEOS 可以

利用程式中內建的資料庫編輯設定光源，包含光源個數、光源位置、

光源幾何形狀、光源強度、發光形式等等，更進階一點還可以設定光

波長範圍，模擬可見光以外的光線。 

(3)分析面的定義及模擬 

    利用已建立的虛擬原型作光學模擬，設定光學性質上所需要的量

測面位置以及所需要量測分析之面積及正向面，並且定義量測分析面

的模擬畫素，SPEOS 可以設定分析面的解析度，所設定解析度越大，

分析面上的畫素越多，對於細部所呈現的光學性質會越精準，整體模

擬分析的數值結果會越正確。 

(4)執行模擬 

    最後就是進行光學模擬，可以依照內建的光學性質、反射形式、

折射形式的建立，並且設定所需要的模擬光線數，模擬時所設定的模

擬光線數與模擬誤差值有相當大的關係，所使用的模擬光線數越多，

SPEOS 的模擬就能越接近真實情形，但是所需要的時間也越長，模擬

數值輸出方面可依照所需求的分析數值，做出量測面輝度大小、整體
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量測面的均勻性、光場等數值輸出。 

 

2. 光學模擬誤差定義  

    由於光學模擬軟體是採用隨機取樣方式，以不同角度、不同強度

的光線(群)分析計算一組光學元件的光學特性。因此，取樣數(光線

射出數目設定)對模擬結果有著相當大的影響。SPEOS模擬軟體之精確

度(precision)與模擬的畫素(pixel)所接收的光線數之關係如下式

(3-1)所示[35]。 

  Error = 1 / √N                                    (3-1)  

    Error介於0和1之間，N 表示每一個畫素內收集到的光線數目。

因此，當1個畫素內只有1條光線時，可得到其Error為1(100%)，隨著

收集光線數目的增加，Error值逐漸下降，如表3-1所示。  

    當設定光線偵測面(sensor)的畫素為 100×100 時，光線數與誤差

的關係就需再乘上畫素數(10,000)。因為每個畫素不會都接收相同的

光線數，所以模擬所得到的精確度正確的定義應為平均精確度。由於

模擬的精確度與畫素數和收集光線數目有關，愈高的精確度與較大的

畫素數將需要更多的收集光線數目，此意謂著需要更多的運算時間。 

    一般採用的模擬分析策略是初步先以較低的精確度與畫素數求

得趨勢並縮小參數範圍，取得較佳的參數組合後再進行更精確的模

擬。 
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3-3-2 模擬模組的架構建立 

    本論文在模擬方面是以對角線 2吋大小的導光板做研究主體。在

SPEOS 模擬架構上所建立的虛擬原型，均以手機顯示銀幕大小的規格

去建立模擬模組，大略包含導光板初步設定、周邊元件設定、光源設

定、量測面設定以及導光板網點佈點的優化策略等步驟，詳細介紹如

下： 

 

1. 導光板初步設定 

    預設導光板材質為PMMA (聚甲基丙烯酸甲酯 Poly Methyl 

Methcrylate)，其吸收係數設定的範圍為一般導光板所使用的吸收係

數約α=1.7×10-3
~1.7×10-2

mm
-1
，導光板模擬尺寸規格設定為對角線兩

吋大小，長43mm、寬30mm、高0.4mm。 

 

2. 周邊元件設定 

導光板周圍非光源側均設置側邊反射片。反射片設定上為白反射

片，反射率為95%，吸收率約為5%；導光板底部的底反射片為白反射

片，反射率為95%，吸收率約為5%，反射片與導光板本體有間隔存在，

其距離為10μm。除了反射片以外，另外在光源位置上下及光源後均

設定吸收面。吸收面的主要目的在於避免模擬時光源位置過亮影響整
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體出光平均值，造成模擬上的誤差。 

 

3. 光源設定 

在光源設定上，導光板優化模擬時光源設定為線光源，其強度為

12 lm，因為一顆LED的強度大約為3 lm，實驗時所使用的LED數量為4

顆。設定為線光源是為了簡化模擬程序，其目的是找出較佳的微結構

佈點設計，但是作為模擬光學反射所造成的影響時與作為導光板設計

時，其光源設定是以實驗中預定使用的LED規格做光源模組架構，使

用4顆LED，發光面積為長度2.4mm ×寬度0.4mm，模擬光線光波長為可

見光範圍(380nm~780nm)。 

 

4. 量測面設定 

模組架構建立的最後一個步驟就是量測面的設定。本研究中量測

面所測得的物理量是照度，與背光模組檢測的物理量輝度是有差別

的，兩者間無法直接做比較，詳細敘述如附錄一。 

當發光面各點的出光光場相同時，輝度的分布狀況與照度的分布

狀況是一致的。在採用兩片相互垂直的稜鏡片的標準背光模組架構

中，模組化後發光面各點的出光光場大致相同。本研究採用標準背光

模組，經過實際量測後，結果如圖3-13所示，發光面上各點的水平光
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場與垂直光場大致相同。因此，我們可以採用照度分布圖來進行導光

板出光的優化。當然SPEOS也可以直接分析輝度分布，但與照度分析

相較，模擬光線數需增加100~1000倍才能得到較準確的輝度分布結

果，要多花費100~1000倍的時間才能完成優化。因此，經評估後決定

以照度分布分析來進行導光板的優化。 

本研究中，設定量測面面積為長度41mm、寬度30mm，量測面的位

置在導光板導光方向上方2mm，正向面朝向導光板，接收由導光板所

導出的光線用以做為分析，量測面在分析設定上的畫素為長邊41畫

素、短邊30畫素，每一畫素面積為1mm
2
。 

 

3-3-3 光學模擬─導光板網點佈點的均勻性優化策略 

導光板上的微結構設定為球形鏡面網點，微結構網點佈點方式以

既有的導光板文獻所做的分析做參考依據[30][40][41]，以導光板光

源前端較疏的佈點、導光板光源後端較密的佈點為佈點依據。研究中

嘗試不同密度的網點調整與網點分佈。初期以佈點優化為主，在模擬

時網點佈點可分為分段式與連續式，網點大小為50μm，網點高度為

13μm，兩者佈點方式如下： 

1.分段式陣列佈點： 

以 Matlab 程式寫出分段式間隔逐漸縮小的佈點方程式，將導光



 - 53 -

板分為五區，越接近光源位置網點分佈間隔越大，越遠離光源位置網

點分佈間隔越小。每區以相同間隔的網點作陣列分佈，網點疏密分佈

較像階梯形式的曲線。 

2. 連續式交錯佈點： 

以 Matlab 程式寫出連續式間隔逐漸縮小的佈點方程式，越接近

光源位置網點分佈間隔越大，越遠離光源位置網點分佈間隔越小，間

隔為漸變式的逐漸縮小，網點作交錯分佈，以求達到最密網點分佈，

網點分佈較接近溜滑梯形式的曲線。 

利用上述兩種網點分佈形式，以 SPEOS 分別模擬兩者光學效果並

比較兩者之間的差異，分析此兩種網點分佈形式的出光效率以及光損

耗，將效果較佳的佈點方式做為網點佈點設計的依據。 

 

3-3-4 光學模擬─各反射參數所做的模擬結果 

在導光板設計上，主要的光線與材料或界面之相互作用有反射、

折射(透射)與吸收，詳細敘述如附錄二。這些光學特性均可在 SPEOS

在進行設定。 

真實狀況下，表面粗糙度會對光學性質造成影響，尤其是光學反

射部分會依照表面粗糙度的不同，造成鏡面反射、擴散反射、漫射反

射等現象，但是我們難以用量測的數據觀察得到反射面是以何種反射
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性質做反射的，因此研究中只能利用改變參數模擬所得的照度分佈趨

勢，以這種方法去分析反射面所呈現的光反射性質。本研究中依照加

工方式的不同，會造成導光板微結構表面粗糙度變化，以致於造成光

反射上的差異。所以在光學模擬的部份分別針對不同的光學性質下，

各種的反射狀況下做光學模擬，將模擬結果與實作檢測比較，可以得

知實作檢測大約的光學反射趨勢。 

 

1. 表面粗糙度對於光學反射性質的影響 

    對於光散射效應相對於表面粗糙度的研究，已經有人投入其中的

應用，蔡坤鋒曾以雷射光在冷軋鋼板表面造成的光散射來測量冷軋鋼

板表面的粗糙度[42]。施盈儐也以鋁材、鎳材的製程進給速率結合光

散射量測系統來量測製程進給速率對鋁材、鎳材的表面粗糙度之相對

關係[43] [44]。但是光的反射效應並不是只有表面粗糙度單一因素

影響，還包含材料本身光學特性、所使用的光波波長等等其他因素，

不過可以得知的是光學元件的表面粗糙度會造成光反射上的不同，表

面粗糙度越小的光學元件反射越接近鏡面反射，表面粗糙度越大的光

學元件其光反射會有高斯反射，粗糙度更大者會產生漫射反射的光學

反射[45]。 
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2. 光反射對於模擬的差異比較 

對於表面粗糙度對於所呈現的光反射，因為時間與成本上的考

量，本研究並沒有詳細對此加以實驗與量測，但是可以藉由 SPEOS 對

於反射光的設定，可設定光反射所對應的參數為高斯反射的高斯角、

鏡面反射、高斯反射與漫射反射等三種反射所占的比例，下列就是在

預設的虛擬原型條件設定下，設定導光板厚度為 0.4mm，導光板材料

吸收率為 α= 1.7×10-2 
mm

-1
，光源設定上為 4 顆 LED，接近點光源的

性質，圖 3-14 是當導光板前端網點未進行局部疏密調變時，由 1 顆

LED 點光源所形成的亮帶與暗帶現象，多顆 LED 會在亮帶交錯處造成

局部的暗帶現象。因此，我們除了在光線傳遞方向的網點佈點上採取

連續式疏密網點佈點，並在亮帶處做局部疏化佈點、暗帶處做局部密

集佈點的設定，如圖 3-15 所示，經網點佈點後均勻性可達約 80%左

右，模擬數據樣本的光源採取為導光板中線照度，如圖 3-16 虛線的

位置。 

反射面所形成反射性質為何者我們是無法直接判斷，無法直接判

斷的原因是因為光反射是否為反射比例或是反射角不同所造成的差

異，也可能為兩者均有的狀況。反射角的公式如附錄三所示。所以研

究中藉由調整反射設定參數，比較各不同參數對於光學模擬的影響。

參數設定上為任意設定，模擬的目的在於找出因應參數變化的趨勢，
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而不是詳細探求粗糙度所造成的光反射與所對應的光學性質。 

 

(1)高斯角不同造成模擬上的差異 

一般反射面不一定只會會造成光反射的種類不同，也可能造成光

擴散角的不同。所以針對此現象，光學模擬時固定光反射中的鏡面反

射與高斯反射所占的比例，鏡面反射比例為全部的 80%，高斯反射比

例為全部的 20%，高斯反射的高斯角為可設定的變數。模擬參數依次

設定高斯角為 10∘、20∘、30∘、40∘、50∘。利用 SPEOS 以這些

參數做模擬的結果，去分析高斯角度變化後對於整體的照度趨勢變化

是如何。 

 

(2)鏡面反射與高斯反射所佔比例不同造成模擬上的差異 

光學模擬時固定高斯反射的高斯角為 25∘，針對光反射形式中

的鏡面反射與高斯反射所佔的比例做比例調整。現在固定高斯反射的

高斯角度為 25∘，調整鏡面反射與高斯反射所佔的比例，依次設定

高斯反射佔整體的 20%、50%、70%、100%，藉此模擬結果觀察出當高

斯反射的比例增加後，所對應的模擬照度變化趨勢為如何。 

 

(3)高斯反射與漫射反射所佔比例不同造成模擬上的差異 
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第三種參數模擬在設定上沒有鏡面反射的光學反射效果，反射參

數上是以高斯反射與漫射反射所佔整體的比例做調整為主，其中高斯

反射的高斯角固定為 25∘，調整變數為漫射反射所佔的比例，分別

以漫射反射所占整體比例為 10%、20%、30%、40%、50%與 100%，分別

模擬比較其結果，可以從模擬結果中得到隨著漫射比例的改變，所對

硬的模擬照度變化趨勢為何。 

 

    我們可以利用實作所量測的數據結果來對照以上三種模擬結果

的趨勢比較，從對照中可以得到實際光反射的趨勢，再進行模擬的光

反射設定，讓光學模擬更佳準確。 

 

3-3-5 光學模擬─網點分佈疏密與材料吸收係數對於模擬的差異 

除了表面粗糙度造成反射的影響，還有其他因素會影響到整體的

均勻性與出光效率，例如反射片反射率、導光板材料的吸收係數、導

光板上網點間最小間隔對於整體設計上所造成的影響、個別光源的出

光效率是否均勻等等因素都會造成導光板在量測數值上的變動。 

下列所做的模擬是針對導光板材料的吸收係數與加工上網點所

能達到最小間距兩種變數進行分析，固定參數為導光板網點大小為

50μm，網點高度為 13μm，分別調配導光板網點設計並做整體均勻
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性、出光效率的光學模擬。當變數設定為導光板材料的吸收係數時，

吸收係數分別設定為 α=8.5×10-3
mm

-1
、1.7×10-2

mm
-1
、3.4×10-2

mm
-1
，變

數設定為加工上網點所能達到最小間距，最小間距設定上分別為

5μm(網點最密集處填充率 66.01%)、10μm(網點最密集處填充率

55.32%)、20μm(網點最密集處填充率 40.49%)，各別做 SPEOS 的光

學模擬，比較何種設定下出光效率較好，此光學模擬的目的在於可以

了解到材料吸收係數與網點小間距對於導光板的出光效率有何影

響，依據模擬的結果可以作為導光板射設計之依據。 
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圖 3-11 SPEOS 光學模擬軟體 
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圖 3-12 SPEOS 模擬運算的流程 
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圖 3-14 點光源的輝線與暗帶現象 

 

 

 

 

 

 

圖 3-13 標準模組組立後量測，導光板上各點光場大致相同(水平、垂直) 
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圖 3-15 疏密網點佈點，圖中淡黃色元件為 LED 的位置 

 

照度分析截取位置 

 
圖 3-16 模擬數據樣本的光源採取為導光板中線照度 
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表3-1. 畫素內的模擬光線數與誤差的關係  

Error  Rays  

100.0%  1  

31.5%  10  

10.0%  100  

3.2%  1000  

1.0%  10,000  
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3-4 鋼板蝕刻製作模仁與導光板樣本測試 

    鋼板蝕刻為本實驗滾壓 UV embossing 轉印製作導光板製程中所

使用的主要模仁。本章節說明製作鋼板蝕刻製作模仁的過程、平板模

仁 UV embossing 製作導光板、導光板樣本的光學檢測與輪廓檢測等

等，並且與光學模擬分析做比較。 

 

3-4-1 鋼板蝕刻製作模仁 

首先利用 SPEOS 光學軟體所設計出來的導光板網點樣本以

AutoCAD 輸出成檔案格式，用以製作成蝕刻時所使用的光罩，如圖

3-17 所示。鋼板蝕刻作業委託工研院材化所進行鋼板網點蝕刻，預

定蝕刻網點大小 50μm、深度 13μm。蝕刻完成後就是平板模仁，如

圖 3-18，但是必須做進一步表面抗沾黏處理，模仁才算製作完成。

模仁表面抗沾黏處理為拖工研院機械所進行。模仁製作完成後，先做

平面壓印製作導光板，先以平面驗證光學性質與表面輪廓，再以委託

工研院機械所進行平板模仁包覆滾筒作業，完成後就可以進行滾壓製

作導光板的後續過程。 

 

3-4-2 鋼板蝕刻平板模仁製作導光板測試 

    利用鋼板蝕刻所製作的導光板模仁，先是以平面壓印的方式製作
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導光板樣板，藉由平面壓印所製作的樣本量測出其光學性質與評估

PMMA 導光板捲材的吸收係數，並且與光學模擬的結果做比較與分析。 

 

1. 預估 PMMA 導光板捲材吸收係數實驗 

因為實驗中所使用的 PMMA 導光板捲材是薄膜材質，厚度為

0.4mm，因為厚度過薄，其吸收係數連光譜儀都難以準確量測，所以

在進行導光板製作前必須先將 PMMA 導光板捲材的吸收係數估計出

來，才可進行後續的設計與製作製程。 

由鋼板蝕刻的方式可製作大面積與成本低的優點來看，一次製作

多種設計試驗樣本做為評估導光板吸收度的方法最為可行，評估吸收

係數的實驗方式是分別設計材料在不同吸收係數下均勻性達到80%左

右的導光板樣本。設計的模仁在鋼板蝕刻完成後，利用平面壓印的方

式製作導光板樣本，製作完成後檢測平面模仁所轉印的導光板光學性

質，可以依照所量測的導光板整體均勻性得知導光板捲材的吸收度大

約的範圍，並且以 SPEOS 作光學模擬做二次驗證。 

 

2. 組裝誤差實驗 

由上述實驗可推得 PMMA 導光板捲材的吸收係數，我們對應此設

計值的模仁(編號 400_10)所製作的導光板樣本進行多次組裝並做光
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學檢測，這樣測試的目的在於試驗實驗中人為組裝誤差的範圍，這次

試驗是針對實驗中所量測到的數據是否具有可信度有關。因為導光板

的出光性質會隨著組裝過程中，外在因素、人為因素等等造成光學上

的差異。同一個導光板樣本在組裝時會因為導光板與光源、反射片間

微小的間距不同或是光學膜片組裝角度上些微的不同、導光板翹曲等

等因素，就會造成檢測時數據的差異，能將這些差異減小到可容許的

範圍，導光板的光學性質就會越接近所設計的數值，所以此試驗針對

同一導光板做多次組裝試驗可以作為實驗中光學檢測的數據，對應在

人為組裝上所造成的可能誤差範圍做為評估的依據。 

 

3. 鋼板蝕刻平板模仁製作導光板光學檢測與光學模擬做比較 

    將導光板實際量測所得的數值與光學模擬的做比較，因為兩者間

的物理量是不同的無法直接做比較，但是當發光面各點的出光光場相

同時，輝度的分布狀況與照度的分布狀況是一致的。在採用兩片相互

垂直的稜鏡片的標準背光模組架構中，模組化後發光面各點的出光光

場大致相同，因此，實驗中採用模擬所得的照度分布趨勢與量測所得

的輝度趨勢分布來進行檢測與模擬的比較。 

 

4. 鋼板蝕刻平板模仁製作導光板輪廓檢測 
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    因為模仁所使用為同一鋼板、相同蝕刻液製作，所以輪廓檢測只

對單一樣本做測試。先利用鋼板模仁 UV embossing 平面轉印製作一

導光板樣本，先以光學顯微鏡(OM)觀察並以比例測量其尺寸、大小。

所得量測值為網點大小約為 52μm，深度約為 12.9μm，與設計值的

直徑 50μm、深度 13μm、網點最小間隔為 10μm，相當接近，直徑

誤差約 4%、深度誤差不到 1%，如圖 3-19 所示。 

    微觀量測以場發式掃描電子顯微鏡(SEM)觀察，可以觀察到鋼板

蝕刻的網點其表面有些粗糙，並非是平滑鏡面表面，如圖 3-20 所示。 

    由於光學顯微鏡與場發式電子顯微鏡無法觀測表面粗糙度，針對

此點以原子力顯微鏡量測蝕刻網點表面粗糙度，如圖 3-21 所示，量

測位置約在蝕刻網點中心部位，其量測面積為 5μm × 5μm 大小，可

得知蝕刻網點中心部份的粗糙度約為 Ra =14.131nm、Rms =18.481nm。

依照當表面不平整尺寸遠小於所使用之光波長，可視為光學平滑面的

觀點來看[45]，雖然蝕刻網點在光學上會些許散射的現象，但可以將

其整體的光學反射均視為鏡面反射。 

 

3-4-3 鋼板蝕刻模仁滾壓製作導光板測試 

    平面模仁製作完畢後，委託工研院機械所將模仁包覆在滾筒上，

如圖 3-22 所示，並以滾壓 UV embossing 製程製作導光板，導光板捲
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材經適當裁切後即可得導光板樣本，如圖 3-23 所示。 

 

1. 鋼板蝕刻模仁滾壓製作導光板光學檢測與平面壓印做比較 

將裁切後的導光板樣本組立於測試模組上，組裝後如圖 3-24，

並利用輝度檢測儀做光學檢測，紀錄均勻性、光場等光學性質，將其

結果與以平面壓印所製作導光板量測結果做比較，從兩者間的差異可

以推得滾壓 UV embossing 製作過程與平面壓印製作之間的差異性。 

 

2. 輪廓檢測 

本實驗對於滾壓導光板輪廓檢測試驗中，只針對單一的網點去做

輪廓分析，因此對於定位及網點偏移量的量測，沒有進行實驗上的規

劃，因此滾壓UV embossing製作導光板的輪廓檢測分析，只針對滾壓

製作導光板樣本做表面粗糙度的量測，對照平面UV embossing製作導

光板的輪廓檢測數值，分析兩者誤差數值。 

量測滾壓UV embossing製作導光板的表面粗糙度，量測位置約在

網點中心，量測面積5μm × 5μm大小，以原子力顯微鏡量測其粗糙

度約為Ra =22.592nm、Rms =27.613nm，如圖3-25所示，其數值與平

面模仁UV embossing製作導光板的輪廓檢測分析製作的數據(粗糙度

約為Ra =14.131nm、Rms =18.481nm)有誤差，數據誤差可以推測是因
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為兩次測量的網點並非同一網點，網點在角度、蝕刻輪廓上會有差異。 

輪廓偏移檢測可以參考Suho AHN等人在滾壓實驗中所得的實驗

結果[11]。其文獻中對於網點偏移量與尺寸誤差有深入探討，從實驗

數據得知滾壓UV embossing轉印製作導光板的輪廓檢測分析製作與

平面UV embossing轉印製作導光板的輪廓檢測分析製作的導光板，在

相同模仁下網點位置偏移量誤差為±0.3μm、網點尺寸的複製誤差約

為0.05μm ~0.02μm左右。 
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圖 3-17 鋼板蝕刻所使用的光罩 

    
圖 3-18 鋼板蝕刻完成後的導光板模仁 
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52μm52μm

   

圖 3-19 鋼板蝕刻模仁所製作的導光板樣本(OM) 

   
圖 3-20 鋼板蝕刻模仁所製作的導光板樣本(SEM) 

圖 3-21 鋼板蝕刻網點粗糙度分析(AFM) 
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圖 3-23 滾壓製作導光板樣本 

      
(a)模仁包覆滾筒          (b)滾壓製作 

圖 3-22 將平面鋼板模仁包覆於滾筒上並且製作導光板 

 
圖 3-24  將導光板組立至模組上進行光學檢測

  
圖 3-25  滾壓製作導光板樣本粗糙度分析(AFM) 



 - 72 -

3-5 熱熔製程製作模仁與導光板樣本測試 

    本研究除了利用鋼板蝕刻製作導光板模仁以外，還利用熱熔製程

製作導光板模仁，目的在於比較兩者之間的差異性。熱熔製程製作導

光板模仁前，須先將熱熔參數測試出來，再以熱熔製程製作導光板模

仁。模仁製作完成後，以平面壓印的方式製作導光板樣本，量測其光

學性質並與光學模擬結果、鋼板蝕刻量測結果等做比較、分析。 

 

3-5-1 熱熔製程參數測試 

    此熱熔參數試驗室為了後續導光板模仁製作時，設計微結構網點

大小及高度最佳參數是否可行的前置作業，並且對於熱熔後的網點微

結構做輪廓與表面分析。 

1. 試片製作 

    測試熱熔參數所使用的試片是委託工研院微系統中心製作，使用

6 吋晶圓，所使用之光阻為 SPR-620，光阻旋塗塗佈均勻後，經儀器

量測厚度約為 4μm，如圖 3-26。曝光後光阻圖案為圓形網點，直徑

分別為 20μm 與 50μm，SEM 掃描量測下，網點形狀如圖 3-27。 

 

2. 熱熔參數測試 

    熱熔參數測試的目的在找出 1~2 組接近理想的熱熔過程製作鏡
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面球形微結構，其數值可以套用於導光板設計與模擬的設計值，並不

在於討論光阻在各溫度下的變化情形，所以在樣品的選用上，多優先

選用適合的數值，並不討論其他參數數值所造成的差異。 

    在測試熱熔參數時，依據文獻上所探討熱熔現象，熱熔時溫度過

高會造成光阻焦化，稱為過熔[25][46]。為了避免熱熔時產生過熔現

象，在控制升溫溫度上，採用的加熱流程是由室溫加熱一小時到達指

定持溫參數，並依照持溫時間參數維持一定時間後空冷至室溫。如此

加熱過程可避免加熱時溫度上升劇烈造成過熔現象產生。 

    測試步驟首先分別測試不同持溫溫度測試溫度為 150°C、160°C、

200°C，加熱過程由室溫升溫一小時至持溫溫度，持溫時間為 30 分

鐘，隨後空冷至室溫，升溫曲線圖如圖 3-28，觀測時先以光學式顯

微鏡(OM)觀察光阻熱熔狀況，依照光阻熱熔狀況判斷測試溫度是否到

達光阻熱熔的 TG 點(溫度達到光阻可流動的溫度)，利用光學式顯微

鏡所得的結果如圖 3-29，可以得知測試參數在持溫溫度 200°C 時可

以得到較好的鏡面結構。 

    第二步驟為選定持溫溫度 200°C 改變持溫時間。持溫時間測試參

數分別為 30 分鐘、1 小時、2 小時、4 小時；微結構為圓形網點，微

結構直徑為 20μm與 50μm，利用光學式顯微鏡(OM)所得的結果如圖

3-29。但是因為光學顯微鏡已經無法觀測到更細微的表面變化，所以
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在各持溫參數下，利用掃描式電子顯微鏡(SEM)分別觀測其表面粗糙

度，如圖 3-30 所示，可以發現經由持溫時間的加長，微結構的表面

結構漸漸趨於平滑，網點直徑 20μm 依照量測顯示有較顯著的變化，

微結構周邊的不規則突起，隨著持溫時間加長而漸漸趨於平滑。依照

所觀測的結果發現持溫時間為 4 小時最為適合實驗所使用。 

    第三步驟是取測試參數為持溫溫度 200°C，持溫時間為 4小時這

組熱熔參數，微結構為圓形網點，微結構直徑為 20μm與 50μm，此

參數熱熔後觀察可得其表面輪廓較佳，並以原子力顯微鏡(AFM)量測

表面輪廓與表面粗糙度，所得數值與預計的理想鏡面球形微結構做比

較，如圖 3-31、圖 3-32，可以得到量測數值與理想值兩者之間的差

異性不大。剖面輪廓表面與理想球形的輪廓相比，數值相近於理想

值，網點高度依據公式 2-3 可以推估算出來，光阻厚度為 4μm，網

點直徑為 20μm的光阻，經過熱熔製程後網點高度會變成約 4.3μm；

光阻厚度為 4μm，網點直徑為 50μm 的光阻，經過熱熔製程後網點

高度會變成約 5.2μm 左右，依據 AFM 所量測出來的數據，高度量測

值跟預估值之間的誤差約在 3 %以內。此網點成形的熱熔參數可以作

為 SPEOS 光學軟體設計所使用，網點成形的大小與高度可以做為導光

板網點設計上依據。 
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3-5-2 熱熔製程製作模仁與導光板樣本測試 

    本實驗中所做的熱熔製程製作導光板模仁，其目的在於對照鋼板

蝕刻製作模仁，兩者的加工方法與加工過程不同，鋼板蝕刻可製作大

面積尺寸、製程簡單快速，熱熔製程只能製作小面積尺寸，兩者所能

製作的網點大小與網點間隔也不同，熱熔過程可製作較小的網點大

小、網點間的間隔也較小、網點微結構粗糙度也較為平滑。 

    但是由於成本與時間上的考量，並無法製作與鋼板蝕刻相同的網

點，所以須藉著 SPEOS 光學模擬的分析，分析兩種方式製作模仁所造

成的差異。 

 

1. 熱熔製程製作模仁 

由於先前鋼板蝕刻的製程測試，可以知道導光板捲材的吸收係數

範圍，以此吸收係數為設定值，利用 SPEOS 光學軟體設計熱熔製程所

製作之模仁的導光板網點樣本以 AutoCAD 輸出成檔案格式，用以製作

成曝光時所使用的光罩，光罩與光阻製作作業委託工研院微系統中心

進行，預定製作的導光板網點大小 20μm、高度 5μm、網點最小間隔

為 5μm。在曝光、顯影等過程後光阻利用熱熔製程所測試的參數進

行熱熔製程，熱熔製程後模仁無法直接使用，必須經過電鑄、翻模等

過程，此過程委託工研院機械所進行翻模鑄模的作業，然後進行平面
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UV embossing 轉印製作導光板。 

 

2. 熱熔製程平板模仁製作導光板光學檢測與光學模擬做比較 

   實驗會先以平面壓印製作導光板樣本，經過光學檢測後記錄其結

果，並與光學模擬作比較、分析兩者之間的差異性。 

 

3. 鋼板蝕刻與熱熔製程平板模仁製作導光板光學檢測做比較 

    本實驗中利用兩種方式製作導光板模仁，分別是鋼板蝕刻製作導

光板模仁與熱熔製程製作導光板模仁，兩者在比較上鋼板蝕刻製程的

成本較低、可以製作大面積範圍，製作模仁過程較簡單，但是網點蝕

刻網點的表面粗糙度不佳，形狀精度上也略嫌不足；熱熔製程製作模

仁成本較高，其製作過程也較繁雜，必須經過電鑄、翻模的二次製作

程序，但比起蝕刻製程來說，可製作微結構的尺寸較小、微結構之間

的分佈可較密集、表面粗糙度與形狀精度較佳等等優點。換句話說，

利用熱熔製程製作導光板模仁，在設計上可設計網點結構較密集，出

光效率較高的導光板，而且厚度較也較薄。 

    熱熔製程製作導光板的目的是做為與鋼板蝕刻比較的對照組，可

以藉由兩者所製作的導光板實驗數值得知兩者之間的差異。但是在本

實驗中，因為成本與時間的關係，無法以熱熔製程製作與鋼板蝕刻相
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同大小的網點，兩者間無法直接比較。所以必須借助 SPEOS 光學模

擬，推算出兩者之間的差異性。 
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圖 3-26  光阻塗佈厚度量測(軟烤後) 

 
圖 3-27 最初光阻圖形的 SEM 圖 (圖為直徑 50μm) 

升溫曲線圖

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6

時間(hr)

溫度(C)

 
圖 3-28 持溫溫度 200°C、持溫時間四小時升溫示意圖 
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圖 3-30  50μm 與 20μm 的球形網點 SEM 圖 

    經由持溫時間的加長，微結構的表面結構漸漸趨於平滑，網點直徑 20μm 依

照量測顯示有較顯著的變化，微結構周邊的不規則突起，隨著持溫時間加長而漸

漸趨於平滑 

 
圖 3-29 熱熔參數數值熱熔後之 OM 圖，放大倍率為 500 倍 

(a)(b)為放大倍率 1000 倍 

(a) 

(b) 
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 圖 3-31 以原子力顯微鏡量測數值與理想值所模擬出的輪廓做比較(50μm) 
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 圖 3-32 以原子力顯微鏡量測數值與理想值所模擬出的輪廓做比較(20μm) 
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3-6 滾壓參數對導光板成形的影響 

    實驗中利用紫外光固化設備做滾壓 UV embossing 製程製作導光

板，本章節是針對對於滾壓 UV embossing 製程所設定的一些參數做

說明，並且對於滾壓 UV embossing 製程可能造成的導光板缺陷做介

紹。 

3-6-1 UV 膠的選擇 

    滾壓製程中，UV 膠的選擇十分的重要，因為滾壓時會依據所使

用的 UV 膠種類不同，製程上就會產生許多的影響因素，例如 UV 膠的

黏稠度、對捲材的附著性、UV 固化劑量(UV 固化所必需的能量多寡)、

對模仁的脫模性等等因素造成滾壓製程上的停擺，而且不同的 UV 膠

會有折射率、吸收率與導光板捲材材質不同的問題，這樣會造成導光

板在光學上導光的差異，當中影響最大的就是對導光板捲材的附著性

與對模仁的脫模性，UV 膠對導光板捲材的附著性差會造成製程中滾

輪上的模仁沾黏 UV 膠無法脫模，以致於模仁無法使用，UV 膠對模仁

的脫模性差就會造成無法脫模的情況或是滾壓時導光板損壞與滾筒

模仁結構被破壞，如圖 3-33 所示。 

    實驗中所使用的 UV 膠為 TX-200，固化時所需要固化劑量少、固

化速度快、附著性高，但是 UV 膠本身黏稠性較高，流動性較差，為

了容易脫模，所以模仁製作完成後必須做表面抗沾黏處理，此實驗用
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模仁委託工研院機械所做表面抗沾黏處理，以降低 UV 膠對模仁的附

著性，使得導光板滾壓成形時更容易脫模，以免造成滾壓時導光板損

壞與滾筒模仁結構被破壞。 

    因為本研究中只使用 UV 膠 TX-200，並無其他 UV 膠或是 UV 光阻

可供試驗使用，所以研究中並無詳細討論其他 UV 膠或是 UV 光阻對於

製作導光板的差異性。 

 

3-6-2 成形時導光板捲材的張力控制 

導光板滾壓時，負責做為輸送傳動的滾筒對於導光板捲材兩端有

張力作用，其張力作用在滾壓製程時兩端張力會對捲材造成一正向

力，能使得導光板捲材貼合在模仁上，導光板捲材兩端的張力越大，

所造成的正向力就越大，導光板捲材就越貼近模仁，進而使得導光板

成品殘留層厚度越小如圖 3-34 所示，張力大小所對應的殘留層厚度

如表 3-2(殘留層厚度為 80μm是在非作業張力下製作，嘗試製作殘留

層厚度極厚的導光板樣本，以作為實驗中對照的測試)。 

因為殘留層厚度越厚，導光板本身的厚度越大，代表著導光板製

作厚度與設計上的厚度誤差越大，而且 UV 膠殘留層越厚，會造成導

光板成品與設計上的誤差越大，以致於影響導光板整體出光。實驗時

針對滾壓時導光板的殘留層厚度做探討，針對兩種極端的厚度，分別
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為殘留層厚度約為 80μm與殘留層厚度約為 10μm，如圖 3-35 所示，

並做光學上驗證，比較分析光學性質上的不同點。 

 

3-6-3 UV lamp 的強度與成形速度的控制 

    滾壓成形時 UV lamp 的強度與滾壓成形的速度是決定固化劑量

(UV 固化所必需的能量多寡)的兩個重要因素，換言之固化劑量約為

UV lamp 的強度與成形速度的乘積，UV 固化劑量在選擇 UV 膠、決定

導光板殘留層厚度、導光板捲材的透光率與吸收率等等滾壓製程前設

計與準備時就已經固定了，所以在滾壓製程中必須讓決定固化劑量的

兩個因素盡量配合，實驗時在製程中分別對這兩個參數做變動做探

討。 

    測試對於導光板滾壓製程所造的影響，UV lamp 的強度為Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ(工研院內部資料數據，不公開)，UV 光強度為Ⅰ<Ⅱ<Ⅲ，滾壓的

成形速度為每秒 1公尺、每秒 2 公尺、與每秒 5 公尺，針對這兩種滾

壓參數分別做交叉測試製作導光板，藉此試驗可以得到 UV lamp 的強

度與成形速度對於導光板的成形有何影響。 
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      (a)脫模失敗的導光板             (b)脫模失敗的導光板模仁 

圖 3-33 脫模失敗的導光板與導光板模仁 

 

圖 3-34 導光板兩端張力越大，正向力越大，捲材上的殘留層會越薄 

    

圖 3-35 量測厚度不同導光板的殘留層 
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表 3-2 張力與所殘留厚度對照表 

張力大小(N) 殘留層厚度(μm) 

  10 N(非作業張力) 80μm 

  32 N 20μm 

  37 N 10μm 

  42 N 4~8μm(有缺陷) 
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第四章 實驗結果與討論 

    本章節是對於設計時所做的模擬結果與實驗過程中所做的各種

實驗，一一提出做詳細的討論，並且針對模擬與實驗所得到的各項結

論與發現做一小結。 

 

4-1 光學模擬 

    光學模擬部份，研究中所討論部分是導光板的優化策略、各種反

射參數對於模擬的照度趨勢影響、材料吸收係數與網點最小間距等

等。以 SPEOS 做光學模擬，其光學模擬的結果與其相對的變化趨勢可

以作為導光板的設計依據。 

 

4-1-1 導光板出光均勻性優化策略 

    分別以(1)分段式陣列佈點與(2)連續式交錯佈點兩種佈點方式

設計導光板，調整佈點時盡可能地將導光板的均勻性提高，並且利用

SPEOS 內部程式分析兩者的出光效率。調整網點時以調整網點間的間

隔(pitch)為主，而不調整網點深度或是網點大小，這是因為我們希

望在網點模仁製作時，網點微結構製作參數可以固定，調整網點分佈

位置即可。 

利用上述兩種網點分佈形式，以 SPEOS 分別模擬兩者光學效果並



 - 87 -

比較兩者之間的差異，模擬結果如圖 4-1 與圖 4-2 所示。表 4-1 為列

出此兩種網點分佈形式的出光效率分析以及光損耗分析。由模擬結果

顯示，連續式網點交錯佈點出光效率為 74%，分段式網點陣列佈點出

光效率為 70%。可以得到連續式網點交錯佈點有較佳的出光效率，且

就模擬結果來看連續式交錯佈點擁有較均勻的照度分佈效果，約高於

分段式陣列佈點 4%左右。因此，在後續設計與製作上會採用連續式

網點交錯佈點方式進行優化。 

 

    對於連續式與分段式佈點可以看出連續式交錯佈點有較佳的出

光效率與均勻性，但是連續式交錯佈點方式較為複雜，光源前端在初

期模擬時照度偏低，並且初期設定為線光源，而正式量測或設計上使

用點光源(LED)，導光板前端會有局部暗帶出現。針對此種狀況，導

光板在設計上必須再做局部調整，會依照 LED 位置做網點微結構疏密

排列，以調整導光板前端光源岀光與均勻性。 

 

4-1-2 對於各反射參數所做的模擬結果 

    真實狀況下，表面粗糙度會對光學性質造成影響，尤其是光學反

射部分會依照表面粗糙度的不同，造成鏡面反射、擴散反射、漫射反

射等現象。導光板微結構表面粗糙度變化，造成光反射上的差異，所
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以在光學模擬的部分分別針對不同的光學性質下，各種的反射狀況下

做光學模擬並且比較。參數設定上為任意設定，模擬的目的在於找出

因應參數變化的趨勢，而不是詳細探求粗糙度所造成的光反射與所對

應的光學性質。 

 

4-1-2-1 高斯角不同造成模擬上的差異 

光學模擬時固定光反射中的鏡面反射與高斯反射所佔的比例，鏡

面反射比例為全部的 80%，高斯反射比例為全部的 20%，高斯反射的

高斯角為可設定的變數。 

模擬參數設定高斯角變數為 10∘、20∘、30∘、40∘、50∘，

SPEOS 以這些參數做模擬的結果，可以看到高斯角的變化對於整體模

擬結果，影響模擬結果差異不大，可以看出在高斯角 10∘~30∘中模

擬差異並不大，但是將高斯角設定為 40∘、50∘，此參數下模擬時，

前端入光側的照度會有小幅度的提升，提升程度約整體照度的 4%~7%

左右。原因大約是因為高斯角的變大，原本光線在小幅度高斯角時會

全反射的狀況，會因高斯角度變化的關係造成光線折射出導光板，因

此提升導光板入光側的照度，除此之外可以藉照度變化曲線看見高斯

角對整體照度的變化影響不大，趨勢圖如圖 4-3。 
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4-1-2-2 鏡面反射與高斯反射所佔比例不同造成模擬上的差異 

光學模擬時固定高斯反射的高斯角為 25∘，針對光反射形式中

的鏡面反射與高斯反射所佔的比例做比例調整。對於 4-1-2-1 的模擬

數值可以知道高斯角在 30∘以下對於整體照度變化影響不大，現在

固定高斯反射的高斯角度為 25∘，調整鏡面反射與高斯反射所佔的

比例，調變參數為光反射形式中的鏡面反射與高斯反射所佔的比例，

設定高斯反射佔整體的 20%、50%、70%、100%。 

由模擬數據可以觀察到隨著高斯反射的比例增加，光源前端入光

側的照度，也會隨之增加，高斯反射比例愈高，入光側照度愈強，其

原因如 1.所說，隨著高斯反射的比例增加造成入光側更多光線折射

出導光板，因此提升導光板入光側的照度，但是因為網點分佈不變，

導光板入光側照度提升會造成導光板的遠光端照度稍稍下降，整體能

量利用率與照度變化曲線差異不大，均勻性會隨著高斯反射的比例增

加而稍稍下降。當高斯反射佔整體的 100%時，均勻性下降約 4~5%左

右。趨勢圖如圖 4-4。 

 

4-1-2-3 高斯反射與漫射反射所佔比例不同造成模擬上的差異 

第三種參數模擬在設定上沒有鏡面反射的光學反射效果，反射參

數上是以高斯反射與漫射反射所佔整體的比例做調整為主，其中高斯
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反射的高斯角固定為 25∘，調整變數為漫射反射所佔的比例，分別

以漫射反射所佔整體比例為 10%、20%、30%、40%、50%與 100%，分別

模擬比較其結果。 

從模擬結果可以知道當漫射反射所佔的比例越大時，光線越容易

導出導光板，因此造成大量光線在導光板前端折射出導光板，而位在

導光板較遠的位置其光線就越不容易傳達到，使得原本達到 75%左右

的均勻性降低，當設定全部反射均為漫射反射時，均勻性會降低到

30%左右，所以可以從模擬結果得知當漫射反射所佔的比例越大，對

於整體均勻性的影響越大，趨勢圖如圖 4-5。 

 

    由前述模擬結果可知，高斯散射對出光均勻性的影響不大，而漫

射反射則會大幅降低出光均勻性。一般而言，漫射反射的表面通常為

粗糙度極大的不規則面，如果網點表面的粗糙度不大，則我們相信網

點表面的光學特性應以高斯散射為主。藉由網點粗糙度的分析可以大

致判斷散射類型，從而作為模擬與時做的差距判斷依據。 

 

4-1-3 導光板網點分佈疏密與材料吸收係數對於模擬的差異 

此模擬是對導光板材料的吸收係數與加工上網點所能達到最小

間距兩種變數，固定參數為導光板網點大小為 50μm，網點高度為
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13μm，分別調配導光板網點設計並做整體均勻性、出光效率的光學

模擬，當變數設定為導光板材料的吸收係數時，吸收係數分別設定為

α=8.5×10-3
mm

-1
、1.7×10-2

mm
-1
、3.4×10-2

mm
-1
，變數設定為加工上網點

所能達到最小間距，最小間距設定上分別為 5μm(網點最密集處填充

率 66.01%)、10μm(網點最密集處填充率 55.32%)、20μm(網點最密

集處填充率 40.49%)。 

 

對上述參數各別做 SPEOS 的光學模擬，最後針對各模擬結果統整

並且比較歸納，如表 4-2。 

    由表 4-2 可以看出，以編號 1、2、3，與編號 4、5、6，以及編

號 7、8、9 為區別，由三組數據中可以觀察到，當最小間隔固定時，

其出光效率會因為材料吸收係數不同而變動，當材料吸收係數越大，

整體的出光效率會因為能量被材料吸收越多而下降。 

    由表 4-2 可以看出，以編號 1、4、7，與編號 2、5、8，以及編

號 3、6、9 為區別，由三組數據中可以觀察到，當材料吸收係數固定

時，其出光效率會因網點最小分佈間隔而變動，當網點最小分佈間隔

越密時，設計上可以做更密集的網點佈點，將光線更有效率的導出導

光板，提高出光效率。換句話說，就是當網點最密集的填充率越大，

出光效率就越大。 
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    我們將表 4-2 數值作為圖表分析，其結果如圖 4-6 所示，從中可

以得到三個結論：(1)相同網點最小間距的狀況之下，吸收係數越低，

出光效率越高。(2)相同材料吸收係數下，網點最小間距越小，出光

效率越高。(3)材料吸收係數對於出光效率的影響遠大於網點最小間

距。 

    由上述三種結果可以得到，製作導光板時先要選定吸收係數較低

的導光板捲材，並且在模仁加工上選擇精密度較佳、可製作網點的間

距較小的加工方式，這樣才可以提高導光板的出光效率，以實驗所得

來說，網點最小間隔 5μm 與 10μm 在吸收係數相同下，網點最小間

隔 5μm的出光效率約高於 10μm的出光效率 2~3%左右。 

 

4-1-4 光學模擬小結與導光板設計樣本 

    在上述章節的設計中，網點直徑 50μm、網點高度 13μm、網點

最小間距 10μm的微結構可採用鋼板蝕刻製程進行製作，現有鋼板蝕

刻不易再縮小網點直徑。當網點間距太大時，網點出光所造成的亮點

不易勻化，必須提高擴散片的霧度才能提高均勻性，避免模組化後仍

可由人眼看出局部亮點，造成品位(發光品質)上的問題。但擴散片霧

度的提升將導致能量利用率的下降，因此一般導光板設計上不希望網

點間距太大。當出光網點結構固定時，隨著導光板厚度的降低，必須
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加大網點間距才能維持一定出光面均勻性。反之，當網點最大間距固

定時，隨著導光板厚度的降低，必須降低出光網結構的特徵尺寸才能

維持一定出光面均勻性[47]。因此，我們以熱熔製程(reflow)為加工

方式，進行網點直徑 20μm，網點高度為 5μm 的優化設計。 

    SPEOS 可以設定各種元件的光學性質，包括元件材料、材料吸收

係數、反射折射性質、各種反射所占的比例等等因素所造成的光學效

應，對於導光板設計來說，只要能夠建立起接近使用狀況的虛擬原

型，並加上接近材料材質與光學性質的參數設定，就可以藉此模擬出

真實使用狀況下的出光效率。利用 SPEOS 預先做導光板設計樣本的光

學模擬，可以減少錯誤樣本的嘗試，大幅節省導光板在設計上的製作

成本與樣本製作時間。而且 SPEOS 可以做設定參數的調變，可做為單

一設計版本下多方面不同點的測試，在導光板設計上十分的方便。 

    本研究使用 SPEOS 來做為 2 吋導光板設計，設計上分為兩種樣

本，一是使用鋼板蝕刻加工方式製作模仁，另一是使用熱熔方式

(reflow)製作模仁，兩種設計上所使用的網點不同，鋼板蝕刻的網點

大小為直徑 50μm、高度 13μm，網點間最小間隔為 10μm；熱熔方

式製作的網點大小為 20μm，高度為 5μm，網點間最小間隔為 5μm，

在導光板設計上均以 4 顆 LED 做為光源，並在暗帶部位做局部密集網

點佈點，整體佈點以連續式交錯佈點，如圖 4-7 所示，模擬時整體均



 - 94 -

勻性只要求在 80%左右，這是因為導光板設計要達到出光均勻性 90%

或是 90%以上，需要更多的時間來調整佈點方式與模擬，以本研究設

計導光板並測試滾壓製作為主要的目的來說，設計上均勻性不需要到

達這麼高要求的水準，所以模擬上以出光均勻性 80%左右為導光板設

計最低要求，在光學模擬時將 2 吋導光板分為 30 × 41 個畫素，使用

模擬光線數為 100 萬條光線數，依公式 3-1 可預測模擬誤差值平均約

為 3.5%。 
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圖 4-1 分段式網點陣列佈點之模擬結果與照度分佈值 

   
圖 4-2 連續式網點交錯佈點之模擬結果與照度分佈值 

照度分析截取位置 

照度分析截取位置 
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(a) 照度分布 

不同高斯角度與均勻性的比較
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(b) 照度均勻性的變化 

高斯角與均勻性之變化趨勢圖
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圖 4-3 以不同高斯角度進行光學模擬，其照度分布(a)與照度均勻性(b)的變

化 

所代表的高斯角 

◎所代表高斯角為 10  表示高斯角 10∘ 
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(a) 照度分布 

不同比例高斯散射與均勻性之比較
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(b) 照度均勻性的變化 

不同高斯散射比例與均勻性之趨勢圖
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圖 4-4 以不同高斯散射比例進行光學模擬，其照度分布(a)與照度均勻性(b)

的變化 

所代表的高斯比例 

◎所代表高斯比例為 G20  表示高斯散射比例佔整體的 20%，其餘 
  為鏡面反射 
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(a) 照度分布 

不同散射比例所造成之差異
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(b) 照度均勻性的變化 

漫射反射所占的比例與均勻性之趨勢圖
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圖 4-5 以不同漫射散射比例進行光學模擬，其照度分布(a)與照度均勻性(b)

的變化 
 

分別代表高斯與漫射所佔的比例 

◎ 所代表高斯與漫射比例為 L10G90  表示漫射散射比例佔整體的 
   10%，其餘 90%為高斯反射 
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網點最小間距、捲材吸收係數與出光效率關係圖
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吸收係數8.5x10-3 mm-1
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吸收係數3.4x10-2mm-1

 
圖 4-6 各吸收係數與最小間距對出光效率之關係圖 

 
圖 4-7  導光板網點位置以 AutoCAD 形式輸出位置 
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表4-1 初步模擬佈點的比較 

 分段式網點陣列佈點 連續式網點交錯佈點 

出光效率 70.2% 74.6% 

光源回射 22.7% 18.3% 

導光板吸收 4.9% 4.9% 

側框吸收 0.3% 0.3% 

底框吸收 0.5% 0.5% 

底反射片吸收 1.4% 1.4% 

 

 

 

表 4-2  吸收度不同與最小間距不同所做的光學模擬比較 

編號 網點尺寸(D/h) 模擬用吸收係數 導光板厚度 出光效率 均勻性 

5 μm_gap 

1 50/13 8.5×10-3 0.4 0.584 77.54% 

2 50/13 1.7×10-2 0.4 0.432 82.44% 

3 50/13 3.4×10-2 0.4 0.243 77.82% 

10 μm_gap 

4 50/13 8.5×10-3 0.4 0.573 82.62% 

5 50/13 1.7×10-2 0.4 0.43 87.13% 

6 50/13 3.4×10-2 0.4 0.238 81.68% 

20 μm_gap 

7 50/13 8.5×10-3 0.4 0.549 82.96% 

8 50/13 1.7×10-2 0.4 0.416 78.12% 

9 50/13 3.4×10-2 0.4 0.224 85.26% 
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4-2 鋼板蝕刻製作模仁與導光板樣本測試 

    本研究實驗鋼板蝕刻製作模仁並且用以作為滾壓製程中使用，因

為鋼板蝕刻成本較低，所以大部分的分析實驗均用此方式製作模仁作

為實驗使用。以下敘述為各項實驗的實驗結果與小結： 

 

4-2-1 預估 PMMA 導光板捲材吸收係數實驗 

因為 PMMA 導光板捲材是薄膜材質，厚度為 0.4mm，其吸收係數

難以量測，所以必須先將導光板捲材的吸收係數估計出來，才可進行

後續製程；評估吸收係數的實驗方式是分別設計在不同吸收度下均勻

性達到 80%左右的導光板樣本，設計的模仁在鋼板蝕刻完成後，利用

平面印製作導光板樣本，製作完成後檢測平面模仁所轉印的導光板光

學性質。 

 

可以依照所量測的導光板整體均勻性得知導光板捲材的吸收係

數大約的範圍，吸收係數試驗如表 4-3 所示。由表 4-3 可知道，設計

值為吸收係數α=1.7×10-2
 mm

-1
的導光板樣本(編號 400_10)做光學檢

測，其出光最為均勻。因此可以推測導光板捲材的吸收係數大約為

α=1.7×10-2
 mm

-1
。 
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    為了確保實驗所推測的數據範圍是正確的，我們再利用 SPEOS 作

光學模擬作二次驗證。驗證方法是分別將所設計三種的導光板在所對

應的三種吸收係數做交叉模擬，將其結果整理成照度分佈趨勢圖。將

模擬的數值與量測數值標準化，並且做個別比較，由此分佈結果可以

看出導光板捲材的吸收係數範圍為何。  

 

(1)設計吸收係數為 8.5×10-3
mm

-1
的導光板 

     我們將所此設計值的導光板佈點，分別在其他吸收係數下以

SPEOS 做光學模擬，模擬出各別吸收係數下的分佈趨勢並標準化。將

標準化數值與量測數值做比較，可以看出模擬結果。模擬時導光板吸

收係數為 1.7×10-2
mm

-1
的分佈趨勢與量測值標準化後的趨勢一致，趨

勢圖如圖 4-8 所示，所以我們可以推估導光板捲材吸收係數約為

1.7×10-2
mm

-1
。 

 

(2) 設計吸收係數為 1.7×10-2
mm

-1
的導光板 

     我們將所此設計值的導光板佈點，分別在其他吸收係數下以

SPEOS 做光學模擬，模擬出各別吸收係數下的分佈趨勢並標準化。將

標準化數值與量測數值做比較，可以看出模擬結果。模擬時導光板吸

收係數為 1.7×10-2
mm

-1
的分佈趨勢與量測值標準化後的趨勢一致，趨
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勢圖如圖 4-9 所示，所以我們可以推估導光板捲材吸收係數約為

1.7×10-2
mm

-1
。 

 

(3) 設計吸收係數為 3.4×10-2
mm

-1
的導光板 

     我們將所此設計值的導光板佈點，分別在其他吸收係數下以

SPEOS 做光學模擬，模擬出各別吸收係數下的分佈趨勢並標準化。將

標準化數值與量測數值做比較，可以看出模擬結果。量測值標準化後

的趨勢介於吸收係數為 3.4×10-2
mm

-1
與 1.7×10-2

mm
-1
兩者之間，趨勢圖

如圖 4-10 所示。由圖 4-10 可知道 PMMA 導光板捲材吸收係數介於兩

者，但是於由上述(1)(2)的佐證，加上量測值的誤差有可能為光學量

測或是人為組裝所造成數值偏差，所以我們可以推估導光板捲材吸收

係數約為 1.7×10-2
mm

-1
。 

 

4-2-2 組裝誤差實驗 

    由上述實驗可推得導光板捲材的吸收係數，我們對應此設計值的

模仁(編號 400_10)所製作的導光板樣本進行多次組裝並做光學檢

測，這樣測試的目的在於試驗實驗中人為組裝誤差的範圍。這次試驗

是針對實驗中所量測到的數據是否具有可信度有關。 
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    此試驗針對同一導光板做多次組裝試驗可以作為實驗中光學檢

測的數據，對應在人為組裝上所造成的可能誤差範圍做為評估的依

據，在剃除誤差過大的數值後，對於量測數值作大略整理，整理如表

4-4。誤差約在 2~3%左右。 

    由上述實驗我們可以得知，本研究中人為組裝上的誤差約在

2%~3% 之間，可以將此誤差數值估計在研究中作為參考。 

 

4-2-3 鋼板蝕刻平板模仁製作導光板光學檢測與光學模擬做比較 

    利用 SPEOS 所做的光學模擬數據，並將模擬的導光板樣本以滾壓

UV embossing 製作導光板的輪廓檢測分析製程製作出來的導光板光

學量測數據，光學模擬與實驗檢測數值如圖 4-11，將兩者結合做比

較，可驗證實驗與模擬的差異。 

 

    因為模擬的照度值與檢測所量測的輝度值因為物理量的不同，無

法直接做比較。但是我們可以依照所對應的照度分佈趨勢圖與輝度分

佈趨勢圖，對照模擬的照度與檢測的輝度兩者的趨勢，可知兩者的趨

勢大約是一致的，但是均勻性上誤差約 7%~8%左右。兩者間的數值整

理如表 4-5。 
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    由表 4-5 可知，兩者間較值得探討的是均勻性上的差異，量測數

值(87%)較高於模擬數值(80%)。造成均勻性差異的可能性為下列幾

點：(1)光學膜片上的差異；(2)量測的範圍與模擬畫素的差異；(3)

檢測點位置上的差異。 

 

(1) 光學膜片上的差異 

利用 SPEOS 做光學模擬時，並沒有設定擴散片、稜鏡片等光學膜

片，這是因為擴散片在 SPEOS 光學模擬上設定十分困難，擴散片一面

為平滑面，另一面為霧面，兩面的光學反射性質、折射性質不同，無

法就單一面來設定。而且光線在稜鏡片折射後反射至擴散片，其光學

性質也不好設定，因此模擬時並沒有光學膜片的設定。 

實際檢測時，檢測模組組立時有光學膜片，擴散片會將光線打

散，使得光線更加均勻化，而稜鏡片將光線集中，使得光線更加集中，

所以光學膜片上的差異使得導光板的均勻性、輝度都有增加的效果。 

 

(2) 量測的範圍與模擬畫素的差異 

利用 SPEOS 做光學模擬時，解析度為 41×30，每一個畫素大小為

1mm
2
，而檢測時所使用的光學檢測儀，其所檢測的範圍為直徑 2mm 的

圓形大小，相較之下光學模擬部分因為畫素解析度較高，較細微部分
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的數值也可以顯現，光學檢測儀所檢測的範圍大約是 3~4 畫素大小，

可以說檢測範圍內這些部分畫素的平均值，在微細部分的解析度就沒

有模擬來的高。 

 

(3) 檢測點位置上的差異 

模擬與量測上的差異，最大的部分是檢測點位置的差異，模擬時

所有畫素的輝度值都會影響導整體平均值，包含邊框、入光側及遠光

側較暗的地方，而量測時是針對導光板發光區做 3×5 的區間量測，量

測時會避過一些較暗的地帶，這是因為量測的數值會因為周邊邊框所

造成的反射導致量測誤差，因此量測時量測位置設定會距離邊框約 3 

mm 左右才開始量測，因為量測位置上的差異，所以整體的均勻度會

比模擬來得高。 

在截取模擬數值上與量測位置相同處，模擬的均勻性數值(92%)

還稍高於量測的數值(87%)，造成差異的可能原因是量測數值上的誤

差或是模擬所造成的誤差(模擬誤差約 3.5%)。 

    就模擬與檢測的數值來說，兩者的均勻性已經達到模擬與設計時

所要求水準，會因為光學膜片的影響增加輝度與均勻性，量測儀器解

析度與模擬畫素的差異，量測的數值整體的輝度與均勻性會比模擬的

數值高。 
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4-2-4 鋼板蝕刻模仁滾壓製作導光板測試 

    利用平面模仁包覆滾筒，以滾壓 UV embossing 製程製作導光板，

並作光學量測。將前一小節利用平面壓印製作導光板的實驗結果，兩

者結合做比較，可驗證平面壓印製作與滾壓 UV embossing 製程製作

之間的差異。 

 

    我們將兩種方式製作的導光板做光學檢測，發現兩者之間的差異

性不大，輝度值差約 2%，均勻性差 1%左右，兩者的差異有可能是組

裝上的誤差所造成的，而且兩者的輝度分佈趨勢也相同，兩者的比較

如表 4-6。 

    滾壓 UV embossing 製作導光板與平面壓印製作導光板，兩者在

光學檢測上的輝度值與均勻性相差無幾，而且輝度分佈的趨勢也大致

相同。由上述結果驗證導光板製作也可以以滾壓 UV embossing 製作，

而且其光學性質與平面壓印製作的導光板是相同的。 
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設計吸收係數為8.5X10-3mm-1 對應吸收係數之趨勢分佈圖(標準化)
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圖 4-8 設計吸收係數為 8.5×10-3mm-1對應吸收係數的趨勢分佈圖 

設計吸收係數為1.7X10-2mm-1 對應吸收係數之趨勢分佈圖(標準化)
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圖 4-9 設計吸收係數為 1.7×10-2mm-1對應吸收係數的趨勢分佈圖 

 

設計吸收係數為3.4X10-2mm-1 對應吸收係數之趨勢分佈圖(標準化)
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圖 4-10 設計吸收係數為 3.4×10-2mm-1對應吸收係數的趨勢分佈圖 
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           (a) 模擬值                              (b) 量測值 

圖 4-11  模擬與量測的數值分析 

照度截取位置 
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表 4-3 吸收度測試表 

編號 400_09 400_10 400_11 

吸收度 

(設計值) 
8.5×10-3 (mm-1) 1.7×10-2 (mm-1) 3.4×10-2 (mm-1) 

光學檢測 

平均輝度 4527.2 L(cd/m^2) 4349.533 L(cd/m^2) 4401.2 L(cd/m^2) 

均勻性 70.32% 87.87% 71.96% 

特性 
導光板近光源端輝度

較高 

整體輝度較為平均分

佈 

導光板遠光端輝度較

高 

 

表 4-4 組裝誤差量測表 

量測編號 平均輝度 均勻性 

1 4370.267 88.27 

2 4662.333 87.93 

3 4174.533 86.36 

4 4157.333 80.3 

5 4715.933 80.96 

6 4367.333 79.96 

7 4339.067 77.23 

8 4349.533 87.87 

9 4606.067 84.71 

10 4438.667 87.74 

average 4418.107  

標準差 2.26%  
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表 4-5 鋼板蝕刻與光學模擬之比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

類型 光學模擬 鋼板蝕刻(平面壓印) 

網點大小 

(直徑/高度) 
50/13 μm 50/13 μm 

網點間距 10 μm 10 μm 

平均輝度 1976.11   (照度) 4349.53 L(cd/m^2) 

均勻性 80.06% (92.1%) 87.87% 

備註 
1.光學膜片的影響，造成均勻性提高。

2.量測位置差異 
 

趨勢比較   

 

光學檢測輝度與模擬照度趨勢圖
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表 4-6 鋼板蝕刻滾壓製程與平面壓印之比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

類型 鋼板蝕刻(滾壓) 鋼板蝕刻(平面壓印) 

網點大小 

(直徑/高度) 
50/13 μm 50/13 μm 

網點間距 10 μm 10 μm 

平均輝度 4239.22 L(cd/m^2) 4349.53 L(cd/m^2) 

均勻性 86.70% 87.87% 

備註   

趨勢比較   

平面壓印與滾壓製程之趨勢比較
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4-3 熱熔製程製作模仁與導光板樣本測試 

    熱熔製程製作導光板模仁，其目的是作為對照所用，與鋼板蝕刻

製程製作模仁相比之下，其差異點有何不同。但是由於成本與時間的

關係，無法做同比例網點的比較，所以會藉由光學模擬的數值來分析

與比較兩者之間的不同點。 

 

4-3-1 熱熔製程平板模仁製作導光板光學檢測與光學模擬做比較 

    由表 4-7 比較熱熔製程與光學模擬兩者之間的差異，因為光學模

擬是作為熱熔製程網點分佈上的設計樣本，理論上兩者之間差異不

大。因為所量測到的輝度值與模擬的照度值因為物理量的不同無法直

接比較，但是可以從兩者間的變化趨勢去探討。 

 

    將比較結果整理如表 4-7，由表 4-7 可看出兩者的趨勢變化相差

不大，但是均勻性上有很大的差異，模擬值(80%)較量測值(93%)低許

多。 

    在均勻性上的差異可以推測大約為(1)光學膜片有無的差異與(2)

測量位置的不同兩個原因。 

 

(1)光學膜片的差異 
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    光學模擬時並沒有利用 SPEOS 建立光學膜片的模擬，這是因為擴

散片在 SPEOS 光學模擬上設定十分困難，擴散片一面為平滑面，另一

面為霧面，兩面的光學反射性質、折射性質不同，無法就單一面來設

定。而且光線在稜鏡片折射後反射至擴散片，其光學性質也不好設

定，因此模擬時並沒有光學膜片的設定。與實際量測時光學膜片具有

打散光線、集中光場的效果相較之下，模擬數值會較實際量測時低是

合理的。 

 

(2) 測量位置的不同 

另一個原因是量測點位置不同，光學模擬時會因為解析度與畫素

的因素，將每一個 2 吋大小的發光面切割為 30 × 40 個畫素左右，每

一個畫素大小約為 1 mm
2
，而且都有一個輝度值，而模擬所得的均勻

性與輝度值，就是 30×40 個畫素所構成的，但是導光板量測時只取整

體 15 個量測數值點，邊緣輝度較暗的地帶沒有計算在內，每一個量

測的點範圍為直徑為 2 mm 大小的圓點，其範圍與畫素相比面積約為

3:1，相對於模擬時的畫素來說範圍較大、精確性也較低。 

模擬與量測上的差異，最大的部分是檢測點位置的差異，模擬時

所有畫素的輝度值都會影響導整體平均值，包含邊框、入光側及遠光

側較暗的地方，而量測時是針對導光板發光區做 3×5 的區間量測，量



 - 115 -

測時會避過一些較暗的地帶，這是因為量測的數值會因為周邊邊框所

造成的反射導致量測誤差，因此量測時量測位置設定會距離邊框約 3 

mm 左右才開始量測，因為量測位置上的差異，所以整體的均勻度會

比模擬來得高。 

在截取模擬數值上與量測位置相同處，兩者之間的差異不大，模

擬的均勻性數值(96%)還稍高於量測的數值(93%)，造成差異的可能原

因是量測數值上的誤差或是模擬所造成的誤差(模擬誤差約 3.5%)。 

 

4-3-2 鋼板蝕刻與熱熔製程平板模仁製作導光板光學檢測做比較 

    因為成本與時間的關係，研究中並沒有用兩種製程將相同網點大

小製作並且比較，依有限的資源內只可以將兩種網點大小做比較(1)

鋼板蝕刻，網點直徑 50μm、高度 13μm、最小間距 10μm；(2)熱熔

製程，網點直徑 20μm、高度 5μm、最小間距 5μm。 

 

    熱熔製程與鋼板蝕刻製程相比之下，網點大小與網點間距都比較

小，換句話說熱熔製程可以在設計上讓網點與網點佈點較密集，增加

出光效率與輝度，並且可以較細微的調整局部疏密程度，提高整體的

均勻性，而且熱熔製程所製作的網點接近鏡面，相較於蝕刻製程粗糙

表面較沒有散射反射的現象，由表 4-8 可以看出輝度值比較上，熱熔
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製程與蝕刻製程相比約高出 7.4%左右，輝度值提升較大、而均勻性

在整體比較上差異約提升 5%左右，均勻性稍稍提升。 

    但是我們無法直接將熱熔製程輝度提升的變化歸納於是網點分

佈較密集的原因或是網點較接近鏡面網點的原因。所以必須藉由光學

模擬做出比較，所以我們利用 Matlab 調配兩種網點佈點的填充率(單

位面積內網點所佔的面積大小)，將兩種網點的填充率調整至接近或

相同，進行光學模擬，並對量測數值的輝度與均勻性做比較。 

調整佈點並做 SPEOS 光學模擬，將結果整理如表 4-9。由表 4-9

的結果可以知道兩者間填充率修正後的差異誤差約 1%左右，兩者佈

點的填充率對於模擬的照度影響不大。對此模擬結果若是正確的，我

們可以從中得知熱熔製程製作模仁所生產的導光板有較好的出光效

率，效率較高於鋼板蝕刻模仁所製作的導光板約 5~7%左右。 
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表 4-7 熱熔製程與光學模擬的比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

類型 光學模擬 熱熔(reflow) 

網點大小 

(直徑/高度) 
20/5 μm 20/5 μm 

網點間距 5 μm 5 μm 

平均輝度 2117.04   (照度) 4669.467 L(cd/m^2) 

均勻性 80.70% (96.44%) 93.84% 

備註 
1.光學膜片的影響，造成均勻性提高。

2.量測位置差異 
  

趨勢比較   

熱熔製程與光學模擬的趨勢比較
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表 4-8 鋼板蝕刻與熱熔製程的比較 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 4-9 調配網點填充率其光學性質的比較 

網點大小(D/h) 網點最小間距 填充率(%) 平均照度 出光效率 均勻性(%) 

50/13 10 μm 55.32% 1976.11 0.43 80.06% 

50/13 12.5 μm 50.92% 1985.40 0.428 83.22% 

20/5 3.9 μm 55.79% 2093.37 0.437 80.70% 

20/5 5 μm 50.92% 2117.04 0.442 85.48% 

 

類型 鋼板蝕刻 熱熔(reflow) 

網點大小 

(直徑/高度) 
50/13 μm 20/5 μm 

網點間距 10 μm 5 μm 

平均輝度 4349.533 L(cd/m^2) 4669.467 L(cd/m^2) 

均勻性 87.87% 93.84% 

備註  整體輝度提升 7% 左右，均勻性上升 5~6%

趨勢比較   

蝕刻製程與熱熔製程的趨勢比較

2000

3000

4000

5000

0 10 20 30 40 50
與光源距離(mm)

輝度值 (L)

蝕刻 

熱熔



 - 119 -

4-4 滾壓參數對導光板成形的影響 

    實驗中利用紫外光固化設備做滾壓 UV embossing 製程製作導光

板，本章節是針對對於滾壓 UV embossing 製程所設定的一些參數做

試驗，例如兩端張力控制、UV 光強度與成形速度等等，並且對於滾

壓 UV embossing 製程可能造成的導光板缺陷做介紹。 

 

4-4-1 成形時導光板捲材的張力控制 

    利用滾壓 UV embossing 製程製作導光板，以可成形的殘留層厚

度最厚的張力控制製作一導光板，作為殘留層厚度的比較。比較殘留

層厚度厚與薄之間的光學差異性。 

 

實驗時針對滾壓時導光板的殘留層厚度做探討，針對兩種極端的

厚度，分別為殘留層厚度約為 80μm與殘留層厚度約為 10μm，並做光

學上驗證，比較分析光學性質上的不同點，如表 4-10，可以看到殘

留層厚度越厚，造成整體輝度、均勻性下降，而且會有色偏黃的現象。 

因為殘留層厚度越厚，導光板本身的厚度越大，代表著導光板製

作厚度與設計上的厚度誤差越大，而且 UV 膠殘留層越厚，除了造成

導光板成品與設計上的誤差，影響導光板整體出光，輝度與均勻性有

下降的現象，殘留層厚度厚的導光板會出現導光板遠光端輝度下降，
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在導光板色澤上會有偏黃的現象，可在色差偏移座標上看出，如圖

4-12 所示，利用輝度檢測儀所量測出的色差數據，可以看出殘留層

厚度厚會使得導光板遠光後端部分產生色差偏移，色差由白光逐漸偏

向黃色光部分。 

 

4-4-2 UV lamp 的強度與成形速度的控制 

    滾壓成形時 UV lamp 的強度與滾壓成形的速度是決定固化劑量

(UV 固化所必需的能量多寡)的兩個重要因素，換言之固化劑量約為

UV lamp 的強度與成形速度的乘積。實驗中在滾壓 UV embossing 製

程分別對這兩個參數做變動做探討，測試對於導光板滾壓製程所造的

影響。 

 

    UV lamp 的強度為Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ(工研院內部資料數據，不公開)，

UV 光強度為Ⅰ<Ⅱ<Ⅲ，滾壓的成形速度為每秒 1 公尺、每秒 2 公尺、

與每秒 5 公尺，滾壓 UV embossing 製作導光板參數與對所對應的固

化成形狀況整理，如表 4-11。 

    由表 4-11 可知，UV lamp 的強度越強，單位時間照光的強度越

強，換句話說就是可以用更短的時間達到固化劑量，所以可以越較快

速的速度做滾壓成形，但 UV lamp 的強度不是越強越好，因為模仁、
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捲材與滾筒等等素材與設備都是會吸熱的，UV lamp 的強度越強會造

成滾筒、捲材溫度上升，熱影響以及熱膨脹因素對製程的影響越大，

所以必須以控制滾壓成形速度的方式加以配合，讓 UV lamp 的強度達

到合適的光照參數。 

 

4-4-3 常見的滾壓缺陷 

    滾壓 UV embossing 轉印製作導光板，製程中會因為材料本身、

UV 膠、滾壓參數設定、捲材張力不均、捲材定位與對位轉印設定等

等設定上稍稍的不同，導光板上就會就有可能會出現缺陷，例如對位

錯誤、UV 膠厚度不均勻時可能會造成轉印不完全，如圖 4-13(a)；UV

膠本身有氣泡的時候，導光板就會產生有氣泡、缺陷，如圖 4-14；

滾壓 UV embossing 製程中張力控制不均勻會導致導光板轉印時，結

構未轉印或是 UV 膠厚度不均勻，如圖 4-15；UV lamp 的強度與成型

速度設定不佳時，會造成 UV 膠未完全固化，脫模失敗，或是 UV 膠殘

留在模仁上，如圖 4-16。 

    利用滾壓 UV embossing 製作導光板，不是單純的作業而已，需

要多項因素的配合，才能製作出完好的導光板，這些參數的調配均是

由多項錯誤的嘗試中去測試所得。 
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(a)微結構轉印不完全                  (b)微結構轉印良好 

圖 4-13 微結構轉印比較 

 

     (a)殘留層厚度厚的色差變化             (b)殘留層厚度薄的色差變化 
圖 4-12 殘留層厚度過厚會造成色偏的現象，由(a)(b)可看出殘留層厚度厚會使得導

光板遠光後端部分產生色差偏移，色差由白光逐漸偏向黃色光部分 

中線近光源前端 
中線近光源前端 

中線遠光源後端 

中線遠光源前端 
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(a)轉印時產生氣泡                    (b)轉印時產生缺陷 

圖 4-14 微結構轉印缺陷 

  
(a)結構未轉印                        (b)UV 膠厚度不均勻 

圖 4-15 微結構轉印缺陷 

  
(a)UV 膠未完全固化造成脫模失敗          (b)UV 膠殘留在模仁上 

圖 4-16 微結構轉印缺陷 
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表 4-10 殘留層厚度不同的光學比較 

 殘留層厚度厚 殘留層厚度厚 

整體厚度 0.483 mm 0.413 mm 

殘留層厚度 0.084~0.080 mm 0.014~0.010 mm 

殘留層比例 

(占整體比例) 
16.98% 2.90% 

平均輝度 4140.7 L(cd/m^2) 4355.2 L(cd/m^2) 

均勻性 76.4% 83.9% 

色偏移 偏黃 無 

近光端與遠光端

的色差偏移數值 

(中線平均值) 

近光端(0.3197,0.3415) 

↓ 

遠光端(0.3368,0.3519) 

近光端(0.3117,0.3318) 

↓ 

遠光端(0.3166,0.326) 

 

 

 

表 4-11 導光板 UV 光強度與成形速度對照表 

UV lamp 強度 成形速度(m/min) 成形(固化)狀況 

Ⅰ 1 OK 

Ⅰ 2 NG，部分 UV 膠未固化 

Ⅰ 5 NG，UV 膠呈現黏稠狀，微結構未轉印製導光板上

Ⅱ 1 OK 

Ⅱ 2 OK 

Ⅱ 5 NG，部分 UV 膠未固化 

Ⅲ 1 OK，但是捲材有嚴重翹曲 

Ⅲ 2 OK 

Ⅲ 5 NG，但是有些結構可見到未固化跡象 
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第五章 結論 

5-1 光學模擬 

1. 利用 SPEOS 所設計的導光板在照度分佈趨勢與實際量測上輝度的

分佈趨勢，在組裝光學膜片後兩者的趨勢是相同的。由模擬與實

驗中可以驗證，SPEOS 作為導光板設計所使用是可以信賴的。 

2. 模擬中隨著高斯反射的比例增加，均勻性會略有下降的趨勢，但

是影響不大。根據模擬的數值與實際量測的數值來觀察，鋼板蝕

刻與熱熔製程製作的模仁，其光反射性質可以視為是鏡面反射來

看，雖有些微約 3%~5%的誤差(鋼板蝕刻均勻性 87%、光學模擬

92%)(熱熔製程均勻性 93%、光學模擬 96%)，但是其中包含模擬上

的誤差(3.5%)與組裝上的誤差(2%~3%)，所以以這兩種製程製作模

仁時，設計導光板以鏡面反射為主要光反射是可行的。 

3. 根據光反射的光學模擬結果，可以分析設計與實作兩者的差異，

對照光反射模擬的趨勢，可以大約判斷出網點表面的光反射性

質，再做光學設計上反射設定的變更，可以讓設計與實作間的誤

差更小。 

4. 經過 SPEOS 光學模擬，我們可以得知設計導光板時，選定導光板

捲材的吸收係數須選擇吸收係數較小的材料，建議選擇吸收係數

在 α=1.7×10-2
mm

-1
以下，而且加工方式須選擇可製作網點之間的
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間距較小的加工方式，如此可以提升導光板的出光效率約 2~4%。 

 

5-2 平面壓印製作與滾壓製程製作兩者的比較 

1. 光學性質上，以平面壓印製作導光板與滾壓 UV embossing 製作導

光板，其兩者的均勻性相差 1%，輝度相差約 2%左右，兩者相差不

多，所以利用滾壓 UV embossing 製作導光板示可行的。 

2. 輪廓轉印精確度上，本實驗中雖然沒有探討，不過已有文獻對於

滾壓轉印的誤差做研究，可以知到滾壓轉印的誤差為±0.3μm、網

點尺寸的複製誤差約為 0.05μm ~0.02μm 左右。 

 

5-3 熱熔製程製作模仁與鋼板蝕刻製程製作模仁兩者的比較 

1.相較於鋼板蝕刻，熱熔製程的出光效率較佳，約高出 5~7%，因為

均勻性設計時並沒有一致，只須到達 80%以上即可，所以均勻性的

數據並不一定正確，但就實驗上可以得到熱熔製程均勻性相較於

鋼板蝕刻約高出 5~6%。 

 

5-4 滾壓製程參數對導光板成形的影響 

1. 導光板殘留厚度越厚，對於整體出光影響越大，實驗中殘留層厚

度占整體的 3%時與殘留層厚度占整體的 17%時相比，殘留層厚度
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厚的輝度下降 4.5%、均勻性下降 7~8%，且有色偏現象，色偏黃。 

2. 滾壓製程製作導光板，不僅是連續式生產，而且產能大，生產速

度約是一般射出成型製程的 5~10 倍，所以一項是非常值得研究發

展的技術，若是能更進一步地發展此技術，不僅僅是用於生產導

光板，也可以生產其他微型光學元件。 
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附錄一 

1.照度(模擬)：落在受照射物體單位面積上的光通量叫做照度             

照度的公制單位為勒克斯( lux , 1 lx = 1 lm / m
2
) 

 ● lm (流明  光通量的單位) 

 

2.輝度(量測)：一光源或一發光表面之輝度(或亮度)是指每單位面

積，單位立體角，在某一方向上，自發光表面發射出的光通量，也可

說是人眼所感知此光源或發光表面之明亮程度的客觀量測值。 

 ● 輝度的公制單位為每平方公尺的燭光值 (cd/m
2
)  

    1 流明 = 1 燭光‧球面度(1 lm = 1 cd‧sr) 
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附錄二 

各種界面特性之影響之詳細敘述如下： 

 

1. 模擬光線性質介紹 ─ 反射 

光線反射可分為三種形式，鏡面反射(Specular reflection)、

高斯反射(gauss reflection)和漫射反射(Diffuse reflection)，鏡

面反射是指光線的入射角度(相對於反射面法向量)相等於反射的角

度，如附圖-1(a)；高斯反射(又稱為擴散反射，Spread reflection)

發生當在不平坦的表面且反射的光線超過一個角度，所有的反射光的

反射角或多或少會與入射角相同，如附圖-1 (b)；漫射形式的反射，

光 學 上 有 時 候 又 稱 作 “Lambertian scattering＂ 或

“Diffusion＂，這種光學反射的情形發生在粗糙或不光滑的表面，

其反射光會有許多不同的角度，如附圖-1(c)。 

SPEOS可以在模擬時設定光學反射形式，針對不同加工面所造成

的表面粗糙度，約略模擬出可能的反射性質，此設定對於模擬結果會

更加接近真實的狀況 

 

2. 模擬光線性質介紹 ─ 折射 

一般光線在材料內部導出到材料外時會產生折射現象，根據材料本身
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與介質的折射係數與入射光的角度(相對於介質交界面的法向量)兩

者來決定折射光的角度，折射光之間的關係遵循 Snell＇s law ，也

就是折射定律，其關係式為 

 n1 sinθ1 = n2 sinθ2                                 (附錄-1) 

其中n1、n2為各材料的折射係數，θ1為入射光相對於介面之法向量的

入射角度，θ2為射出光相對於介面之法向量的射出角度。 

根據折射定律，當光由一個較高折射率的材料行進到一個較低折射率

的材料時，隨著入射角的增大，折射光會愈偏離法線，當入射角達到

一個臨界角度(Critical Angle)，折射光線將會通過兩種材料的邊

界，如附圖-2中的No.4，若入射角再增大，所有的光線將被反射回材

料的內部，此種反射成為全反射，如附圖-2中的No.5。 

實際上有另一種形式的折射稱為穿透擴散，如附圖-3，光線會因為材

料本身的光學性質、表面粗糙度、內部缺陷等等因素造成在穿透材料

時，產生擴散的現象，相對於一般的折射現象，此種折射現象更為複

雜，在進行 SPEOS 光學模擬，可以透過設定來模擬此種折射的發生，

藉此接近真實情況。 

 

3. 模擬光線性質介紹 ─ 材料吸收 

光行經物體時所產生的現象不外乎是折射、反射、散射即吸收四
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種現象，光在材料中行進時，一部分的能量會被材料本身吸收，所吸

收部分的入射光將轉換成熱，許多材料會吸收特定波長的光線，稱之

為選擇性吸收(Selective absorption)。材料本身對光線的吸收性可

藉由“Lambert＇s law of absorption＂表示：  

I=I0  e-αx
                                         (附錄-2) 

其中I0為入射光線強度，I為穿透光線強度，α為材料吸收係數，x為

材料厚度。  

所以光線在材料本身傳遞路徑越長或是材料為高吸收性材質

時，所得到的出光效率會因為光線能量被材料吸收而降低，SPEOS可

以藉由內建程式設定達到模擬材料本身預設的吸收率，做出更接近真

實狀況的吸收情形。 
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(a)                     (b)                     (c) 
附圖-1  各項反射形式示意圖[35] 

        

附圖-2  折射與全反射示意圖[35]              附圖-3  穿透擴散[35] 
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附錄三 

鏡面反射公式 

 Specular：遵循反射定律與 Snell＇s Law 

        n1 sinθ1 = n2 sinθ2  

散射反射公式 

 Lambertian：遵循 IL(θ )=IL×cosθ               (附錄-3) 

 Gaussian：遵循 IG(θ )=IG×exp{-[(θ＇)2/2σ2
]}     (附錄-4) 

                 σ 為高斯角 

吸收公式 

 I=I0  e-αx
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