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精密玻璃模造相關技術於光學元件之應用與研究 

研 究 生：黃建堯                     指導教授：周長彬 教授 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘要 

 

玻璃材料相較於高分子材料，具有更耐熱、耐候、抗刮、抗腐蝕、較優異的光學特

性等，因此在某些特殊環境僅能使用玻璃材料，例如高能雷射系統或是嚴苛氣候條件。

精密玻璃模造技術可快速地製作高精度玻璃元件，但因玻璃模造關鍵技術，如模仁之硬

膜鍍膜技術及模造製程參數，皆為各廠商的商業機密。且光學玻璃材料種類繁多，在玻

璃模造製程參數測試初期，需要耗費許多時間才能獲得適合該材料特性的穩定製程參

數，導致後人較難以先前研究墊基。因此，本研究針對各種欲成形之玻璃材料進行實驗

分析，以獲得最佳的模造製程參數。後續相關研究學者只要依照元件外形微調本論文之

製程參數，即可迅速地完成相似光學元件。 

本論文以精密玻璃模造技術為核心，發展開放式及封閉式兩種玻璃模造實驗方法，

進行元件成形探討。實驗結果發現開放式模造製程中，因有氮氣的對流熱傳加熱效果，

玻璃預形體及模仁升溫效率較封閉式佳，所以適合用來成形微結構，但因其缺乏定位導

銷而無法使鏡片之兩面定心，因此若要製作精密曲面光學元件，則需採用封閉式模造製

程。本實驗利用開放式製程對微結構元件進行成形機制探討，包括微柱狀透鏡陣列、單

面/雙面微透鏡陣列，且利用封閉式製程探討精密曲面元件成形，包括平面積體光學元件

與非球面透鏡。最後利用具有微結構與精密曲面的菲涅耳透鏡，來驗證微結構與精密曲

面的研究成果。 

目前精密玻璃模造技術之模仁多使用碳化鎢材料並透過超精密鑽石輪磨技術製

作，然而鑽石輪磨技術針對複雜性或微結構輪廓有其加工限制。因此，本論文提出除了

使用鑽石輪磨技術所加工之模仁外，亦透過線切割放電加工技術在導電的碳化鎢材料上

製作模仁結構，以及利用雷射加工技術在碳化矽與不銹鋼材料上製作微結構陣列，並利

用電解拋光技術改變不銹鋼微結構輪廓，完成微陣列模仁，本論文所提出之製程方法，

使玻璃模造之模仁加工法不必再侷限於精密鑽石輪磨製程。 
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在模造製程中，本論文發現提高模造溫度、降低模造力量或是減少降溫速率，可有

效的解決元件破裂現象，而降低模造溫度可減少沾黏現象。在模造環境方面，充填氮氣

的狀態下，模仁以及玻璃預形體的受熱方式較多，因此溫度較高且成形性較佳，然而真

空模造環境可避免元件產生氣泡，因此，可藉由增加上下模座之間距、增加保溫時間以

及提高模造溫度，使玻璃元件在真空模造環境成形。若玻璃元件尺寸大於15 mm，可增

加保溫時間至180秒以上，使玻璃元件溫度更均勻，降低破裂現象的產生，且減緩降溫

速率，可減少折射率的變化量，對小尺寸非球面透鏡而言，使用18.5 °C/min之降溫速率

可獲得較穩定的鏡片品質。 

在開放式模造製程方面，利用線切割放電加工技術可加工高硬度材料，製作微長條

形溝槽陣列於碳化鎢模仁，以N-FK5材料完成外徑20 mm、厚度5 mm，其上有高度234 

μm、曲率3.42 mm之微柱狀透鏡陣列，並利用雷射光束驗證其經過微柱狀透鏡陣列之

後，原為圓形光斑之雷射輪廓轉變為線形雷射輪廓。此外，還利用雷射技術非接觸加工

的特性製作微結構陣列於碳化矽模仁，以鈉玻璃完成鏡片外徑20 mm、厚度1.2 mm，其

上具有曲率半徑為851 μm，寬度與高度分別為460 μm及52 μm，透鏡間距為700 μm之雙

面微透鏡陣列。以及使用雷射加工不銹鋼模仁，經電解拋光技術去除再鑄層，以鈉玻璃

完成曲率為58.1 μm，高度為39.3 μm之微透鏡陣列以及曲率79.8 μm，高度為37 μm之微

柱狀鏡陣列，其陣列範圍皆為10 mm*10 mm。 

在封閉式模造製程方面，模仁材料皆使用碳化鎢，且利用超精密鑽石輪磨技術加

工，在最佳模造溫度750 ℃時，完成外徑53 mm、高度6 mm，具有拋物面結構之N-BK7

平面積體光學元件。並使用K-VC79玻璃材料，於最佳模造溫度585 ℃時，完成外徑4.47 

mm，表面精度小於0.5 λ (0.316μm)之非球面透鏡。亦使用K-CSK120玻璃材料，在最佳

模造溫度560 ℃時，完成填充率達99 %之菲涅耳透鏡，其外徑為15 mm。 

 

關鍵字：玻璃模造技術、雷射、電解拋光、柱狀鏡陣列、微透鏡陣列、菲涅耳透鏡、非

球面透鏡 
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Applications and Researches on Optical Components 

by Precision Glass Molding Related Techniques 

Student：Chien-Yao Huang           Advisor：Chang-Pin Chou 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

Glass offers better anti-thermal, anti-environmental, corrosion resistance, and optical 

properties than polymer materials. Therefore, glass can be used in demanding environments 

such as high-energy laser systems or severe weather conditions. Precision glass molding 

(PGM) techniques can be used in rapid fabrication of highly accurate optical components. 

However, key aspects of PGM techniques, such as the hard coating for mold protection and 

the operating parameters, are kept confidential by manufacturers. Because various types of 

optical glass have different characteristics, the initial testing period of the PGM process is 

time consuming. Therefore, researchers are difficult to follow the optimal molding parameters 

from previous studies. Consequently, this thesis focuses on the analysis of glass materials and 

the optimization of molding parameters. 

In order to understand the molding mechanism for producing microstructures and 

precision curves components, the open-type and close-type PGM approaches were studied in 

this thesis. According to experimental results, the thermal absorptivity of glass in open-type 

PGM processing is better than the close-type due to glass can be heated by thermal convection 

of nitrogen in open-type PGM processing. Therefore, open-type PGM processing is suitable 

for forming microstructures. However, it is difficult to align two surfaces of components in 

this type of processing. To fabricate components with precision curves, closed-type PGM 

processing is needed. This thesis studies open-type PGM processing of microstructure arrays 

such as micro cylindrical lens arrays and one- or double-sided microlens arrays and close-type 

PGM processing of planar-integrated micro-optical components and high-precision aspheric 

lenses. Finally, a Fresnel lens, which combines microstructure and precision curve, was used 

to verify the experimental results of above experiments. 
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Precision diamond grinding technique was usually used to fabricate the mold of PGM 

processing on tungsten carbide (WC) material. But Precision diamond grinding technique was 

not easily to generate the complex and tiny microstructure. Hence, this thesis used not only 

diamond grinding technique but also wire electrical discharge machining technique on WC 

and laser machining on silicon carbide and stainless steel to fabricate the mold of glass 

molding. Besides, the electro polishing has been used to change the shape of micro structure 

on mold. The processing methods using in this thesis offers the various ways to manufacture 

molds. 

This thesis obtains, the fracture of glass components can be avoid with increasing 

molding temperature, decreasing molding force and decreasing cooling rate in the PGM 

processing. Furthermore, decreasing molding temperature can reduce adhesive phenomenon. 

Besides, the thermal absorptivity of mold and glass in nitrogen atmosphere are better than 

vacuum environment, the deformable level of glass can be increased. But molding in vacuum 

environment can avoid bubbles product on glass. Therefore, increasing space of upper and 

under mold, temperature holding time and molding temperature are effective to form glass 

components in vacuum environment. If size of component larger than 15 mm, temperature 

holding time longer than 180 s is useful to uniform temperature and avoids fracture of glass. 

Moreover, slower cooling rate reduces the variation of refractive index. For small lens, 18.5 

°C/min in cooling rate obtains the stable quality. 

In this thesis, the wire electrical discharge machining process, which is suitable for 

machining hard materials such as WC, was used to fabricate a microgroove array on a WC 

mold in the open-type PGM approach. N-FK5 glass was used, and a micro cylindrical lens 

array 20 mm in diameter and 5 mm thick was successfully obtained. Cylindrical lenses 234 

μm in height and 3.42 mm in curvature were fabricated in the array. In addition, a laser 

ablation approach, which offers the advantage of noncontact machining, was adopted to 

generate a microstructure array on a silicon carbide mold, and a double-sided microlens array 

20 mm in diameter and 1.2 mm thick was obtained on soda-lime glass. The microlens 

components were 851 μm in curvature, 460 μm in width, 52 μm in height, and 700 μm in 

pitch. Furthermore, electro polishing was used to remove the recasting layer used in laser 

ablation, and a stainless steel mold was used. A microlens array 58.1 μm in curvature and 

39.3 μm in height on soda-lime glass and a micro cylindrical lens array 79.8 μm in curvature 

and 37 μm in height were obtained. Both these components were 10 mm × 10 mm in size. 

WC molds were successfully fabricated by a precise diamond grinding technique using 
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in close-type PGM processing. The optimal molding temperature was 750 C. N-BK7 glass 

was used to obtain planar-integrated micro-optical components 53 mm in diameter and 6 mm 

in height. K-VC79 glass was used to obtain a high-precision aspheric lens with a surface 

accuracy (peak to valley) of less than 0.5 λ (0.316 μm) at an optimal molding temperature of 

585 C. With an optimal molding temperature of 560 C, a Fresnel lens 15 mm in diameter 

was fabricated from K-CSK120 glass, and a fill rate of 99% was achieved. 

 

Keywords: Precision glass molding technique, Laser, Electro polishing, Cylindrical lens array, 

Micro lens array, Fresnel lens, Aspheric lens  
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一、前言 

1.1 研究動機 

市場對於手機、相機等產品所使用的鏡頭不僅要求微小化、輕量化，對解析度及品

質穩定性的要求也日益增加，因此導致非球面玻璃鏡片的需求持續增多[1]。而在鏡片的

材質上，玻璃材料相較於塑膠材料而言更具有許多優點，包含抗變形、抗高溫、抗濕性、

化學穩定性佳、高硬度、高折射率、較寬之光穿透頻譜以及較佳表面抗刮性等性質。目

前玻璃鏡片的量產製程有傳統研拋方法與精密玻璃模造技術，採用精密玻璃模造技術可

縮減多道研拋法的製程，因此目前業界皆採用玻璃模造技術來批量生產良率佳的高精度

玻璃光學元件。而精密玻璃模造技術除了可應用在非球面鏡片的量產之外，亦可應用於

複合光學元件以及微結構之研究，例如平面光學元件、微透鏡陣列、次波長光學元件、

紅外線波段元件及生醫晶片等。 

然而精密玻璃模造技術涉及多項技術，例如模仁設計與製作、玻璃預形體設計與製

作、膜層設計與鍍製技術、玻璃模造參數規劃以及精密檢測技術，且不同的模仁材料或

玻璃材料，也會影響玻璃模造製程參數的調整，玻璃模造製程參數中，以模造溫度、模

造力量、模造環境以及製程中各階段所設定時間影響最巨，然而以上的技術多為各廠商

之商業機密，且玻璃模造技術亦需依賴豐富的經驗來判斷玻璃元件的品質，以此來適時

調整模造溫度、模造力量與時間等參數，適時調整製程參數除了可提高產品良率外，亦

可避免模仁或膜層因參數不良而受損。 

因此本研究將針對不同模仁材料、模仁加工法以及不同玻璃材料進行分析，期望建

立相關參數資料，並透過實例分析，來解決玻璃光學元件模造過程中會遇到的問題。此

外，在光學元件的分類上，以外形可區分為精密曲面以及微結構鏡片，精密曲面包括球

面或是拋物面、非軸對稱曲面、自由曲面等非球面鏡片，微結構鏡片則包括 V 溝、錐狀

鏡陣列以及透鏡陣列等，本研究亦規劃整合精密曲面與微結構成形製程。且除了精密鑽

石輪磨技術製作模仁外，亦探討雷射加工技術、線切割放電加工技術以及電解拋光技術
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對於模仁製程的應用，以期減少模仁加工時間、降低模仁製作成本和提高玻璃模造技術

應用領域。 

 

 

1.2 文獻回顧 

微光學元件不僅應用於天文望遠鏡、相機及顯微鏡等各類光學儀器，在國防及民生

領域，有越來越多應用，例如液晶顯示器的背光模組、3D 裸視技術、光學量測儀器、

資訊存取與傳輸、醫療美容雷射、雷射光束武器、藍光 DVD 讀取頭以及衛星攝影機等

[2]。 

近年來學者提出許多微透鏡陣列之製程方法，例如 Popovic 與 Hutley 分別於 1988

及 1990 使用再熔(reflow)法[3,4]，如圖 1，圖 1(a)顯示將鋁膜沈積在石英基版上，並在

其上製作 15 μm 圓形孔洞，圖 1(b)將直徑 30 μm 光阻沈積在圓形孔洞上，圖 1(c)再將直

徑 25 μm 高 12 μmTF-20 光阻沈積在其上，最後以 140 ℃溫度加熱，使光阻熔化形成微

透鏡陣列，如圖 1(d)。再熔法除了圓形光阻外，亦有學者提出使用矩形、六角形或是橢

圓形柱狀陣列來加熱形成微透鏡陣列[5-7]。 

 

 

圖 1 再熔法製作微透鏡陣列[3] 

 

Lee 等人於 2001 年利用體型微加工技術(bulk micromachining technology)[8]製作微
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透鏡陣列，矽基微透鏡直徑為 10±55 μm，高度為 2.5±7.5 μm，焦長為 45±79 μm，製程

步驟示意圖以及微透鏡如圖 2。 

 

 

圖 2 體型微加工技術製作微透鏡陣列[8] 

 

Cox 等人在 2001 年使用微液滴(droplet)法製作微透鏡[9,10]，使用紫光(UV)固化膠

為材料，透過如圖 3 的微液滴法來成形微透鏡，實驗結果顯示成形 16,384 顆微透鏡，每

顆微透鏡直徑 250 μm，矢高(sag) 60 μm。 

 

 

圖 3 微液滴法製作微透鏡[9] 
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Lee 等人在 2002 年使用 LIGA 技術製作微透鏡[11]，利用光蝕刻技術使 PMMA 材

料融化形成微透鏡，藉由控制 PMMA 材料尺寸，可形成直徑 30-1500 μm 範圍的微透鏡。 

 

 

圖 4 LIGA 技術製作微透鏡[11] 

 

Yao 等人利用灰階光罩法來製作微透鏡陣列，灰階光罩是具有不同光密度(Optical 

density)的光罩，利用不同的曝光密度造成蝕刻速率不同，以此製作微透鏡陣列，如圖

5。[12-14] 

 

 

圖 5 灰階光罩法製作微透鏡[13] 
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Park 等人於 1999 年使用紫外光成形膠法製作微透鏡[15]，透過控制初始紫外光固

化膠體的尺寸，可輕易的控制微透鏡曲率，且微透鏡間距亦可調配，最後完成半徑 81 μm

以及矢高 40 μm 之微透鏡，如圖 6。 

 

 

圖 6 紫外光成形法製作微透鏡[15] 

 

亦有學者使用電子束，在 SiO2/TiO2 溶膠-凝膠混合的材料，其針對不同曝光劑量下

會有不同膨脹體積的特性，以三維立體掃瞄電子束的方式來製造微透鏡陣列，如圖 7 所

示，藉由不同的掃瞄路徑可以製造出一般球面或者是複雜的繞射元件結構。[16,17] 
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圖 7 電子束加工法製作微透鏡陣列[17] 

 

除了上述介紹的半導體製程外，雷射微加工技術亦可製作微透鏡，雷射微加工技術

可對任何可吸收雷射波長之材料加工，且為非接觸式加工，可快速的製作任意微結構圖

形並具有高深寬比。1997 年 Wakaki 等人提出利用波長為 10.6 μm 之 CO2 雷射[18]，直

接加工玻璃基板(Corning 7059)。當玻璃基材表面溫度上升時，玻璃開始軟化變形，直到

上升至工作點溫度時(1160 °C for Corning 7059)，雷射照射周圍區域，因玻璃融化所產生

之表面張力效應，開始出現圓形凹洞，進而中間形成微透鏡結構。研究中發現雷射照射

時間直接影響透鏡尺寸。由實驗數據得知在相同功率、光斑大小以及雷射光束尺寸下，

CO2 雷射照射時間越長可得到尺寸越大的微透鏡，如圖 8 所示。 

 

 

圖 8 微透鏡陣列之橫截面 3D 輪廓[18] 
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此外 2010 年 Nieto[19]等人利用 Nd:YVO4（摻釹釩酸釔）雷射，其波長為 1064 nm，

並搭配振鏡系統直接於鈉玻璃表面進行加工。可低成本且快速的製作出透鏡尺寸為直徑

10 μm 與高 0.8 μm，焦距長 117.67±3.82 μm 及 126.33±3.64 μm 的正方形與三角形的微

透鏡陣列，如圖 9 所示。 

 

 

圖 9 共軛焦顯微鏡觀察(a)正方形(b)三角形之微透鏡陣列[19] 

 

雷射拖拉加工法是利用光罩以投影方式直接加工基材，並配合光罩拖拉方式製作不

同配置的微透鏡陣列，例如角度旋轉 90 度拖拉兩次，即可加工方型微透鏡陣列，以角

度 60 度拖拉三次，則可加工六角型微透鏡陣列，如圖 10。[20] 

 

 

 

圖 10 雷射拖拉法加工微透鏡[20] 

 

滾輪成形(roll to roll)法也可用來量產微透鏡陣列，將製作好微透鏡陣列的滾輪一邊

滾過 UV 膠一邊做 UV 光硬化成形，如此可快速的製作微透鏡陣列塑膠薄膜，如圖 11。

[21] 

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3TWBZVnRM5MXjsBjE5r1gt.;_ylu=X3oDMTByazlwcWxsBHNlYwNzcgRwb3MDMgRjb2xvA3RwMgR2dGlkAw--/SIG=12c8o3r0c/EXP=1288672743/**http%3a/tw.acesuppliers.com/company/information_6664.html
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圖 11 滾輪成形微透鏡陣列[21] 

 

Chen 於 2010 年利用超精密鑽石車削技術，使用慢刀伺服功能加工晶圓級光學所需

對稱排列的微透鏡陣列，加工出形狀精度及表面粗糙度分別小於 0.2 μm 及 5 nm，具有

非球面的百分之一百填充率的微透鏡陣列，每顆微透鏡形狀精度的均勻度小於0.05 μm，

如圖 12。[22] 

 

 

圖 12 超精密鑽石車削技術加工微透鏡[22] 

 

表 1 為微透鏡陣列製程比較表，可看出各製程方法的優劣差異性，所述製程方法，

多為使用高分子材料製作微透鏡。欲製作精密玻璃透鏡陣列，目前可利用雷射微加工技
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術、超精密鑽石輪磨技術以及精密玻璃模造技術來達成。但是雷射微加工技術表面粗糙

度不佳，而鑽石輪磨技術產能較低、成本較高且有鑽石砂輪磨耗及對刀校正等技術問題，

因此不適合應用於量產，僅適合用於加工量產用之精密模具，故藉由精密玻璃模造技術

來成形光學玻璃元件，可批量的快速製作且維持高精度的品質。 

 

表 1 微透鏡陣列製程比較表[22] 

 

熱熔法 灰階光

罩製作

法 

電子 

束法 

噴墨 

印刷法 

疏水性

製作法 

雷射 

拖拉 

加工法 

超精密

加工法 

玻璃模

造技術 

有效面積

填充率 
△ ○ ○ × × ○ ○ ○ 

複雜度 △ ○ ○ × × △ ○ ○ 

均勻度 △ ○ ○ △ △ ○ ○ ○ 

形狀 

精度 
△ △ △ × × ○ ○ ○ 

表面 

粗糙度 
○ △ × ○ ○ △ ○ ○ 

玻璃材料 × ×  × × × ○ △ ○ 

量產性 × ×  × × × ×  △ ○ 

○：優  △：可  ×：差 

 

玻璃模造技術最早是 1974 年由 Eastman Kodak 美國專利(US patent 3833347)提出

[23]，至今已 30 多年。因諸多原因無法技術整合，導致生產成本無法下降，產品自然無

法打入消費市場。日本的研究光學領域雖然較晚，但目前已發展出低成本的非球面玻璃

量產技術，不僅帶動微光學元件的總產值，也帶動光學與光電產業的國際競爭力[1]。 

2007年日本Takahashi等人[24]利用玻璃碳(GC, Glassy Carbon)作為模仁材料，利用
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切割加工與機械加工的方式，於模仁上製作出不同深寬比的棋盤狀與金字塔型之3D微結

構，利用Pyrex玻璃進行熱壓。Takahashi認為濕式蝕刻的加工解析度太低以及表面精度

太差，乾式蝕刻速度太慢且成本過高，所以才提出熱壓技術來製作玻璃微光學元件解決

上述之問題，如圖13所示。此外Takahashi認為光學塑膠材料雖然輕且成本低，但光學玻

璃材料較適合高溫環境的應用、化學穩定度較高以及對於UV光線吸收低等優點，所以

比塑膠材料更適合應用於光學微機電以及生醫流體機電上。 

 

 

圖 13 (a)GC 模仁微結構 (b)熱壓後玻璃[24] 

 

 2005年Firestone與Yi [25]提出利用邊角不同形狀來進行擠壓玻璃成形微透鏡與微

透鏡陣列。針對BK7、K-PG325與鈉玻璃(soda lime glass)，模仁材料選用碳化鎢、316不

銹鋼、715 銅鎳合金、鋁合金。探討模仁邊角為垂直、導圓角、導直角後進行壓印的參

數，討論應力、應變率、總應變的差別。結果指出成形溫度、成形速度、冷卻時間、模

仁形狀設計，均會影響成形時的幾何形狀。並發現過大的應力容易造成玻璃擠壓過度而

變形，如圖14所示，其微孔直徑為3.4 mm。 
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圖 14 玻璃模造示意圖 (a)不同邊角之影響 (b)微透鏡成形[25] 

 

2009年Hsu [26]等人利用鑽石切削技術在電解鎳模仁上製作出平行的V溝陣列，並

結合玻璃模造技術於FCD1(Hoya)與SF2(Ohara)玻璃上熱壓出V溝陣列。研究結果顯示成

形溫度高於Tg點(glass transition temperature) 35–55℃時有最佳的成形精度，此外也建議

應注意脫模溫度與使用脫模劑，以防止玻璃損壞或沾黏在模仁上，如圖15所示。 

 

 

圖 15 鎳板上之連續水平陣列(a)上視圖(b)側視圖[26] 

 

玻璃模造技術除了成形上述的微結構之外，亦可針對球面或非球面透鏡成形，Yan

利用有限元素法分析玻璃材料在模造製程中的熱影響[27]，並透過實驗驗證模擬結果，

如圖16，所使用的玻璃材料是L-BAL42。 
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圖 16 玻璃模造技術成形之鏡片[27] 

 

Cha等人於2011年利用玻璃模造技術成形非球面透鏡[28,29]，其鏡片表面粗糙度Ra

為4.2 nm，玻璃材料使用Ohara公司的L-BSL7，模仁材料為碳化鎢，所成形鏡片如圖17。 

 

 

圖 17 非球面透鏡[29] 

 

在玻璃模造製程中，模仁多為高硬度材料，因此絕大多數採用精密鑽石輪磨加工技

術來製作模仁，如Saeki等人在2001年利用鑽石輪磨技術製作碳化鎢模仁[30]，並介紹不

同路徑的加工方法，如圖18。 
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圖 18 鑽石輪磨加工模仁[30] 

 

因鑽石輪磨技術製作模仁，需要冗長的加工時間與昂貴成本，因此本論文除了使用

鑽石輪磨技術製作模仁外，亦使用雷射以及線切割放電加工法來製作模仁，放電加工法

可以加工導電材料，而不受限於材料的機械性質，因此廣泛被使用在模具加工產業。相

關研究如2011年Shah等人利用田口實驗法，分析線切割放電加工法對碳化鎢的加工品質

影響，例如材料移除率與表面粗糙度，實驗架構如圖19[31]。 

 

 

圖 19 線切割放電加工技術加工碳化鎢[31] 

 

針對模仁加工方面，亦可利用雷射進行加工，例如Trtica等人於2001年利用CO2雷

射加工AISI 316以及AISI M2不銹鋼，並比較其加工特性[32]，不同參數加工下的結果如

圖20。2007年楊宏智等人利用飛秒雷射與Nd:YVO4雷射對不銹鋼材料進行加工，並探討

其差異性[33]。經由實驗結果指出，隨著飛秒雷射脈衝數量增加，不銹鋼板的蝕刻深度

也隨之增加、剝蝕速率降低且原始材料表面之粗糙度對加工品質並無顯著影響。但於

Nd:YVO4雷射實驗中發現，雖雷射脈衝數量增加，不銹鋼板的蝕刻深度亦隨之增加。但

在相同之雷射平均功率下，較高的雷射脈衝重複頻率，能達到較佳的表面加工精度。 
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圖 20 不同雷射加工參數下的不銹鋼表面[32] 

 

雷射加工金屬材料會產生再鑄層，因此利用電解拋光技術來消除，電解拋光相關文

獻如 1982 年 Faust[34]指出電解拋光過程中在工件表面會產生黏稠層，使表面凹點黏稠

層較厚，電阻較高溶解速度較慢，凸點黏稠層較薄，電阻較低溶解速度相對較快，並符

合歐姆定律產生整平的效果。拋光後，黏稠層底部會形成緻密的鈍化層，拋光後的表面

潔淨、平滑且光反射均勻。 

1966 年 Hopenfeld[35]等人實驗證明，金屬之析出量，取決於電極之間各點的電流

密度(current density)。導電度隨著流速增加而變大，直到臨界值。此外於電解拋光系統

中加入擾動系統，產生強制對流使電解液擾動，加快質傳作用，使覆蓋於電極上之氣泡

脫離。可保持電流穩定與孔蝕減少，提高電解拋光品質。 

在 1996 年時 Raman[36]進行不同金屬與合金的電解拋光，探討拋光過程中包括電

解液溫度、黏度、濃度、工件表面粗糙度、攪拌速度、拋光時間及電極距離等變數影響。

由結果得知電解液溫度升高時電阻值會下降，拋光所需電壓亦隨之下降。電解液攪拌可

增加工件陽極與陰極之間離子的移動量，且在適當與穩定之攪動速度下可改善拋光的品

質。在一定的電壓下，若增加電解液濃度，電流密度會提高，但電解液黏度則與電流密

度成反比。 
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1.3 研究目的 

本論文旨在探討精密玻璃模造技術應用於光學元件之研究，規劃探討微結構成形以

及精密曲面成形，在微結構成形方面，包含微柱狀透鏡陣列成形、雙面微透鏡陣列成形

以及微結構陣列成形，而在精密曲面成形方面，包含平面積體光學元件成形以及非球面

透鏡成形，最後分析具有微結構之精密曲面的菲涅耳透鏡成形製程研究，論文架構如圖

21，本論文預計達成以下結果： 

1. 探討模仁製程技術，包括精密鑽石輪磨技術、雷射加工技術、線切割放電加工

技術以及電解拋光技術，藉由不同的製程技術，探討多樣化的模仁製程以及多

樣化的模仁結構。 

2. 利用不同模仁材料，建立相關製程資料，包括碳化鎢、碳化矽以及不銹鋼材料。 

3. 探討不同玻璃材料以及不同尺寸和結構的成形特性，建立模造溫度、模造力量

以及模造製程時間等參數資料。 

4. 探討不同輪廓，包含微結構陣列以及精密曲面，分析不同輪廓的玻璃模造製程

參數差異。 

5. 希望完成微結構陣列玻璃元件以及精密曲面玻璃元件。 
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圖 21 論文架構  



 

17 

 

二、實驗原理與實驗材料 

2.1 玻璃模造技術 

非球面玻璃元件的製造方法可分為三種：一為傳統研拋方法，如圖 22，二是超精

密鑽石輪磨加工法，以及精密玻璃模造法，如圖 23 之分類。與精密玻璃模造法相較之

下，傳統研拋方法品質穩定性較差，量產時加工時程較長且成本較高。超精密鑽石輪磨

法則有加工速度慢，鑽石砂輪消耗補正等技術問題，不適合用來大量生產，而採用精密

玻璃模造技術可縮減多道研拋法的製程，如圖 24[37]，因此可快速批量生產良率佳的高

精度光學元件[38-40]。精密玻璃模造技術除了可應用在非球面鏡片的量產之外，亦可應

用於複合光學元件以及微結構之研究，例如平面光學元件、微透鏡陣列、次波長光學元

件及生醫晶片等。 

 

切割選材 滾圓 成形
表面輪廓
量測

研磨/
拋光

表面形狀
精度量測

鍍膜

 

圖 22 傳統非球面鏡片製程 
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圖 23 玻璃元件加工法 

 

 

圖 24 精密玻璃模造製程 

 

精密玻璃模造技術廣泛應用於各式光學元件，其可快速量產高精度光學元件，此技

術包含模仁設計及製作、預形體設計與製作以及檢測技術。玻璃模造設備可分為連續式

及單站式兩種，連續式可成形元件尺寸小，多使用在生產線上，而單站式多使用在製程

研究或小型量產上，如Toshiba 207 HV之模造設備，其為一模多穴單站式系統，可全自

動控制玻璃模造製程，也可依成形裝置位置或馬達荷重來控制加壓行程，系統操控彈性

大，適合多種領域之應用研究。 

圖25為玻璃模造製程流程圖，首先將玻璃預形體放在模造設備內之模仁上，預形體

有許多形狀，端視玻璃元件外型來設計，通常分為平板、球狀、棒狀或是水滴狀等，適

超精密加工法 

(Precision Machining) 

• 鑽石車削(Diamond Turning) 

• 鑽石輪磨(Diamond Grinding) 

模仁壓製法 

(Mold Pressing) 

• 玻璃模造(Glass Molding) 

• 玻璃熱壓(Glass Pressing) 

研拋法 

(Lapping & Polishing) 

• 研拋(Lapping & Polishing) 

• 電腦數值控制研拋(CNC Lapping & Polishing) 
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當的預形體外形，可以提高模造製程的良率。為了避免腔體中氣體雜質影響玻璃元件品

質，第二步驟會將腔體抽氣而成真空狀態，接著可選擇要讓腔體處於真空狀態或是在充

填氮氣的狀態下進行玻璃模造製程，第四步驟利用石英燈管加熱模仁以及玻璃，加熱的

溫度決定於玻璃材料的降伏點溫度，也就是俗稱的At點溫度以及玻璃的外形，利用石英

燈管加熱，最高可以達到1500 ℃，甚至可以對石英玻璃進行加工。加熱過程中，亦可

控制腔體的環境為氮氣環境或是真空環境，經過保溫時間後，模仁以及玻璃的溫度趨於

穩定，可控制力量以及行程來進行熱壓程序，經過保壓程序後，以氮氣冷卻模仁及玻璃

成品後即可取出玻璃元件，通常在生產線中，都是由機械手臂自動化進行模造製程。圖

26為本系列研究所使用之模造設備，其為日本Toshiba之207HV高溫玻璃模造機，表2為

其規格。 

 

放置玻璃材料
於模仁上

抽真空

讓腔體內為真
空狀態

充氮氣

將腔體內充滿氮氣

1

2

3

4 使用石英燈管加熱腔體
與玻璃材料

抽真空

再次抽真空
5

壓力

6 對模具施以壓力讓
玻璃材料成形

7 以氮氣冷卻模具與
成形之玻璃鏡片

氮氣

例如:玻璃球或
玻璃預形體

8
取出玻璃鏡片

模造製程流程圖

 

圖 25 模造製程流程圖 
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圖 26 高溫玻璃模造機 

 

表 2 高溫玻璃模造機規格 

機型 GMP-207HV 

玻璃模造最高溫度 1500 ℃ 

加熱方式 紅外線燈管 

冷卻方式 腔體充氮氣 

玻璃模造最大加壓力 20 kN 

加壓力軸驅動方式 AC 伺服馬達和滾珠螺桿 

加壓力軸最大行程 90 mm 

加壓力軸位移檢測精度 1 μm 

可成形玻璃最大外徑 100mm(800℃), 60mm(1500℃) 

模造時抽真空 可, ≦1.0 Pa 

 

玻璃模造製程依照合模方式，可分為開放式與封閉式兩種模式，如圖27所示，開放

式模造製程中的玻璃預形體及模仁，增加氮氣為介質的熱傳加熱方式，因此熱傳效果較

封閉式佳，如圖28，所以適合用來成形微結構，例如透鏡陣列等，但開放式模造製程的
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缺點為無法定位，若要製作精密曲面光學元件，考量鏡片偏心量的要求，則需採用封閉

式模造製程，且封閉式模造製程可保壓並確保玻璃材料不產生溢料現象，故本論文中第

三章微結構成形利用開放式模造製程，而第四章精密曲面成形則選用封閉式模造製程。

由圖中亦可看出上下模仁各有一溫度感測器，可在製程中即時監控模仁溫度。 

 

 

圖 27 開放式與封閉式模造方法示意圖 

 

 

圖 28 加熱方式示意圖 

 

玻璃模造製程常見的參數有模造溫度、模造力量、保溫時間、模造方式、模造時間、

腔體環境以及降溫速率，其說明如下： 

模造溫度：模造系統加熱至所設定的模造溫度時，開始進行熱壓程序，模造溫度是

製程中最重要的參數，通常根據玻璃的轉化點溫度(Tg)或降伏點溫度

(At)，並考慮玻璃元件尺寸與外形輪廓來選擇，溫度不足，玻璃元件無

法成形，溫度過高，玻璃預形體容易與模仁上之膜層產生沾黏現象。 

模造力量：模造力量是指在模造製程中，當達到設定的模造溫度時，模造設備主軸
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施加給模仁的力量，藉由此力量，使模仁上的輪廓結構轉寫至玻璃預形

體，進而完成符合設計規格之玻璃元件。 

保溫時間：當達到模造溫度設定值時，因玻璃預形體為一具有體積之固體，因此需

要讓系統溫度固定，並維持一段時間，使玻璃預形體整體溫度均勻，減

少溫度不均造成的破裂現象，此一所需時間即稱為保溫時間。 

模造方式：可分為開放式與封閉式，亦可分為一段式以及二段式，二段式亦即當第

一段熱壓程序結束後進行模造力量釋放，此時同步進行降溫，並再一次

進行熱壓，而二段式通常用來改善玻璃元件成形精度與釋放內部的殘留

應力。 

模造時間：模造製程中，模造力量作用的時間稱為模造時間，若時間不足將導致玻

璃元件無法成形。 

腔體環境：為了避免模仁以及膜層因模造製程時的高溫氧化而受損，通常會在設備

腔體中充填氮氣或抽真空，以避免模造製程中腔體內部有過多氧氣存

在。 

降溫速率：模造系統使用氮氣降溫，可藉由控制氮氣流量來調整降溫速度，降溫速

度愈慢，玻璃元件冷卻過程愈穩定，破裂機率愈小。 

 

2.1.1. 模仁材料 

玻璃模造製程所使用的模仁，因模仁需要在數百度高溫保持良好的剛性，材料多使

用碳化矽、碳化鎢(WC)或玻璃碳(glassy Carbon, GC)。本實驗除了使用碳化鎢做為模仁

材料外，因雷射加工技術對金屬材料加工將會產生再鑄層，因此亦選擇碳化矽作為模仁

材料，且為了透過電解拋光技術改變微結構形貌，故也使用不銹鋼做為模仁材料，以下

將分別介紹各模仁的材料特性。 

 

2.1.1.1. 碳化鎢 

碳化鎢是在玻璃模造製程中最常被使用的材料，相較於碳化矽較不易碎裂，且價格

比玻璃碳材料便宜。表3為碳化鎢特性，本研究微柱狀透鏡陣列、平面積體光學元件、

非球面透鏡以及菲涅耳透鏡皆是使用碳化鎢做為模仁材料。 
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表 3 碳化鎢物質特性表[41-43] 

特性 碳化鎢 

密度 (g/cc) 15.7 

熔點 (°C) 2800-2870 

熱傳導率 (W/(m·K)) 63 

斷裂韌性 (MPa·m
0.5

) 5.0 

硬度 (Rockwell A) 90 

楊氏係數 (GPa) 550 

 

2.1.1.2. 碳化矽 

碳化矽(SiC)硬度高且耐高溫，但碳化矽屬於硬脆材料且不導電，一般傳統機械加

工法無法對其加工，通常使用鑽石輪磨技術來加工，本實驗因要製作微結構，鑽石輪磨

技術有其幾何尺寸的限制，因此選擇雷射加工技術來製作微結構，高能雷射光束對任何

可吸收雷射波長之材料皆可加工，依不同的加工路徑可快速地製作出多樣性結構，在經

過雷射加工後，模仁表面再鑄層[44]較少，可保持良好的輪廓。碳化矽的熔點為2730 ℃，

在1500 ℃以內的模造溫度下，依然可以不因溫度而變形，表4為碳化矽之物質特性。 

 

表 4 碳化矽物質特性表[42,45] 

特性 碳化矽 

密度 (g/cm
3
) 3.21 

熔點 (°C) 2730 

熱傳導率 (W/(m·K)) 126 

斷裂韌性 (MPa·m
0.5

) 4.6 

硬度 (Mohs) 9.15 

楊氏係數 (GPa) 450 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity
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2.1.1.3. 不銹鋼 

本實驗所使用之模仁材料為SUS 304沃斯田鐵型不銹鋼，成分組成為18~20 %的鉻

(Cr)、8~10.5 %的鎳(Ni)和66~74 %的鐵(Fe)。不銹鋼熔點高，在其表面製作微結構時，

因其為金屬材料，故在高溫時，微結構不易碎裂，因微結構幾何尺寸小，所以採用雷射

加工技術來製作微結構，但因雷射加工金屬材料容易產生再鑄層，因此透過電解拋光技

術來消除微結構上的再鑄層。表5為不銹鋼材料特性表。 

 

表 5 不銹鋼物質特性表[41] 

特性 不銹鋼 

密度 (g/cc) 8.00 

熔點 (°C) 1400-1455 

熱傳導率 (W/(m·K)) 21.5 

斷裂韌性 (MPa·m
0.5

) 76.0 - 165  

硬度 (Vickers ) 129 

楊氏係數 (GPa) 193-200 

 

2.1.2. 玻璃材料 

光學元件中以高分子材料與玻璃材料使用的最為廣泛，然而玻璃的光學成像品質、

抗刮性、耐有機物質腐蝕能力、吸水性低以及耐高溫等優點，是高分子材料所不能及的。

表6為玻璃與高分子材料特性之比較，表7則是幾種常見的鏡片材料特性比較表。光學玻

璃成分主要是使用高含量的矽與硼、鈉、鉀、鋅、鉛、鎂、鈣、鋇等元素的氧化物，因

需求不同而按特定的配方混合而成。目前以德國、日本、美國與中國為光學玻璃材料的

主要供應商，例如Schott、Hoya、Ohara、Corning等。 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=110&fromValue=76.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=110&fromValue=165
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表 6 光學玻璃與光學高分子材料[46] 

Material Property Optical Glass Optical Polymer 

Refractive Index 1.5~1.9 1.3~1.7 

Abbe Number 20~ above 65 25~55 

Birefringence No Yes 

Transmittance coefficient 85～95 Above 90 

Spectra Range 370～above 1500 nm 400～1100nm 

Glass Transition Temperature  380～570℃ 70～130℃ 

Linear Expansion Index 70～130 × 10
-7

 More than glass 10 times 

Specific Weight 2.2～7.3 1.0～1.5 

 

表 7 光學鏡片材料特性比較表[47] 

特性 玻璃 PMMA PC COP Silicone 

折射率 ◎ ○ ○ ○ ○ 

穿透率 ◎ ◎ ○ ○ ○ 

耐 UV 性 ◎ △ ╳ ╳ ◎ 

耐熱性 ◎ ╳ △ △ ◎ 

硬度 ◎ ○ ○ ○ △ 

吸水性 ◎ ╳ ╳ ○ △ 

加工性 ╳ ◎ ◎ ○ ○ 

價格 ╳ ◎ ◎ ○ △ 

◎：佳  ○：普通  △：差  ╳：極差 

 

如圖29[48]所示，以Schott公司玻璃材料為例，光學玻璃主要利用阿貝數(Abbe 

number, νd)與折射率(Refractive index, nd)來進行分類並加以編號。主要分為冠冕玻璃

(Crown Glass)與火石玻璃(Flint Glass)。冠冕玻璃(nd<1.60，νd>50)具有較低的折射率與

較高的阿貝數，代表色散程度較小，火石玻璃(nd>1.60，νd<50)具有較高的折射係數但

阿貝數較小，代表色散的程度較大。2007年7月歐盟環保法令開始實施，限制光學玻璃
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原料中不能含有鉛(Pb)、鎘(Cd)、砷(As)等重金屬，並於玻璃編號前加一英文代號表示，

譬如Schott的未含管制之重金屬FK5玻璃編號為N-FK5。此外，不管那一種玻璃原料，皆

有一國際編碼，其編碼若為501564.252則代表折射率nd為1.501、阿貝數νd為56.4以及玻

璃密度為2.52。 

 

 

圖 29 Schott 公司玻璃毛胚品種圖[48] 

 

玻璃之光學性質主要取決於化學成分的組成與熔融時的熱處理程序。其中玻璃的冷

卻速率在轉化溫度範圍時，可影響玻璃一定範圍內的折射係數，一般而言越慢的冷卻速

率可得到越高的折射率，如公式(1)，玻璃模造製程歷經昇溫與降溫，因此模造溫度以及

降溫速率是否對玻璃鏡片折射率產生影響，也是在製程中需要考慮的。圖30所示為不同

光學玻璃的退火速率(冷卻速率)對折射率之影響，參考冷卻速率值為7 K/h。 

  𝑛𝑑(ℎ𝑥) = 𝑛𝑑(ℎ0) + 𝑚𝑛𝑑 ∙ log(
ℎ𝑥

ℎ0
)  (1) 
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其中h0為原始的冷卻速率、hx為改變後的冷卻速率、mnd為各種類玻璃的折射率冷卻

係數。 

 

 

圖 30 冷卻速率對不同光學玻璃折射率之影響[49] 

 

在玻璃熱壓實驗中，溫度改變與玻璃黏度的變化之間的關係相當重要，圖31為不同

的玻璃材料其溫度與黏滯係數的關係，可明顯發現當溫度上升時，其黏滯係數將會下降。

隨著不同玻璃的種類會有不同的工作溫度範圍，其適合成形的黏度亦不相同。一般在玻

璃成形加工中，玻璃黏度控制在工作點(working point)與軟化點(softening point)之間。 
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圖 31 玻璃溫度對黏滯係數之關係[50] 

 

以下整理出本論文所使用的玻璃材料特性，包括 Schott 公司的 N-FK5 與 N-BK7，

以及 Sumita 公司的 K-VC79 與 K-CSK120，另外亦使用鈉玻璃(Soda lime glass)做為模造

微結構實驗的試片。 
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2.1.2.1. N-FK5 

N-FK5 為 Schott 公司專為玻璃模造製程所開發的玻璃材料，玻璃轉化點(Tg)為 466 

℃，玻璃模造專用材料特點為轉化點溫度較低，且不易與模仁產生沾黏反應，材料特性

表如圖 32。本實驗利用 N-FK5 做為微柱狀透鏡陣列材料。 

 

圖 32 N-FK5 材料特性[48]  
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2.1.2.2. N-BK7 

N-BK7 是極為常見的玻璃材料，其轉化點(Tg)為 557 ℃，材料特性表如圖 33。本

實驗利用 N-BK7 做為平面積體微光學元件材料。 

 

圖 33 N-BK7 材料特性[48] 
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2.1.2.3. K-VC79 

K-VC79 玻璃轉化點溫度(Tg)為 516 ℃，材料特性表如圖 34。本實驗利用 K-VC79

做為非球面透鏡材料。 

 

圖 34 K-VC79 材料特性[51] 
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2.1.2.4. K-CSK120 

K-CSK120 玻璃轉化點溫度(Tg)為 489 ℃，材料特性表如圖 35，本實驗利用

K-CSK120 做為菲涅耳透鏡材料。 

 

圖 35 K-CSK120 材料特性[51] 
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2.1.2.5. Soda lime glass (鈉玻璃) 

鈉玻璃透光性佳、表面平整、厚度薄且價格便宜，成分為 SiO2 73 %、Na2O 13 %、

CaO 10 %、MgO 3 %以及 Al2O3 1 %，為含鹼金屬玻璃，多應用於 LCD 顯示器[52]，材

料特性表如表 8，利用鈉玻璃做為雙面微透鏡陣列以及微結構陣列實驗材料。 

 

表 8 鈉玻璃物質特性表[53] 

特性 鈉玻璃 

玻璃轉化溫度, Tg (°C) 564 

熱膨脹係數(ppm/K), ~100-300°C 9.5 

20°C 時折射率 (nD) 1.520 

20°C 時色散, 104×(nF-nC) 87.7 

 

2.1.3. 玻璃預形體 

模造玻璃鏡片需先製作預形體，目前業界都是採購玻璃棒或玻璃板，然後經過裁切

研磨、拋光的作業流程製作出玻璃球，作為壓製鏡片所需之預形體[1]。預形體除了常見

的玻璃球之外，尚有水滴狀、棒狀以及特製形狀，愈接近成形鏡片輪廓的預形體，在模

造製程中，所需透過模造製程改變的輪廓愈少，成品良率將可大幅提高，但是加工步驟

愈多的預形體製作成本愈高，因此決定預形體時，通常在預形體外形與製作成本之間做

均衡的考量。此外，預形體的體積精度非常重要，體積不足，將導致模造後鏡片產生空

孔等缺陷，而體積過多，將造成鏡片殘留邊角，甚至會沾黏在模具上，故在模造製程中，

通常使用玻璃球做為預形體，也是因其體積較易控制。圖36是Schott公司針對玻璃模造

製程所製作的各類外形預形體。表9為預形體應用範圍列表。 
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圖 36 預形體外形[54] 

 

表 9 預形體應用範圍列表[48,51,55] 

Target product 
Recommend- 

able form 
Advantages Disadvantages 

Sphere lens 

Gob 
 Cost containment 

 Short delivery time 

 Low weight accuracy 

 Limited choices 

Preformed ball 

 Precision weight 

 Possibility of edge molding 

 High effect for a small diameter 

product 

 Costliness 

 Poor availability for a large 

diameter or various formed 

product 

Asphere lens 

Gob 
 Cost containment 

 Short delivery time 

 Low weight accuracy 

 Limited choices 

Preformed ball 

 Precision weight 

 Possibility of edge molding 

 High effect for a small diameter 

product 

 Costliness 

 Poor availability for a large 

diameter or various formed 

product 

Sphere lens 

 Possibility of self-procurement 

if polishing machine provided 

 Precision weight 

 High effect for a big diameter 

product 

 Poor availability for a small 

diameter product 

Micro structure Disc Cylinder 
 High effect to replicate 

micro-pattern 

 Vacuum molding process 

required 
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2.2 雷射加工技術 

雷射具有高單色性、高方向性、高時間相干性、高空間相干性以及高能量密度等優

點。依照雷射能源供給能量的形式可分為連續式(Continue wave laser)與脈衝式(Pulsed 

laser)。雷射微加工已廣泛運用在現代工業上。其可對任何可吸收雷射波長之材料加工，

雷射加工為非接觸式加工，可快速的製作任意微結構圖形且具有高深寬比。依據不同材

料對不同雷射波長吸收的不同而選用不同雷射，並且可藉由不同聚焦長度的透鏡將雷射

光束聚焦成不同能量密度(w/cm
2
)的光斑(spot size)作為不同用途，如退火、劃片、光刻、

清洗等應用。 

 奈秒雷射加工時，材料吸收雷射光子之後，因能量轉移到晶格上造成晶格震動而

生熱，導致熱熔解、熱汽化、熱應力等改變顯微組織的熱影響產生，並透過熱擴散機制

將能量傳遞到加工區域周圍，熱擴散長度與雷射脈衝寬度平方根成正比。對具有較高熱

傳導係數的金屬材料而言，將產生較大的熱影響區(Heat-affected zone, HAZ)，大小約1 

μm。且因受限於熱影響區的大小，奈秒雷射加工不易製作小於1 μm 的形狀特徵，本研

究即為此機制。 

本研究使用波長為355 nm之UV雷射系統AVIA 355-14 (COHERENT Inc.)，此系統是

以二極體激發Nd:YVO4的固態Q開關雷射，以提供高功率、高重複頻率的UV雷射光源，

其雷射光束移動方式使用振鏡式掃描。圖37為雷射架構示意圖，雷射經過兩個反射鏡之

後進入偏振系統，在模仁上加工微結構。表10為雷射系統規格表。 

 



 

36 

 

 

圖 37 UV 雷射加工架構 

 

表 10 雷射系統規格表 

Items Values 

Wavelength 355 nm 

Pulse repetition rate range ≧ 100 kHz 

Average power @ 100 kHz ＞ 10 W 

Pulse width @ 100 kHz ≦ 40 ns 

Spatial mode TEM00 

Beam quality factor, M
2
 ≦1.3 

 

雷射加工製程常見的參數有雷射脈衝重複頻率、雷射掃瞄速度、雷射掃瞄路徑以及

掃瞄次數，其說明如下： 

雷射脈衝重複頻率：其定義為雷射每秒可以作用次數，而材料所接收到的單發雷射

能量決定於脈衝重複頻率，重複頻率越高則雷射功率隨之下降。 

雷射掃瞄速度：雷射掃瞄速度快，可以縮短加工時間，節省加工成本，但雷射速度

過快，每個單位面積接收到的雷射能量就愈小，因此加工量會降低，過快

的加工速度，甚至會超過雷射系統中的振鏡運作速度極限，將會導致雷射
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光斑重疊率不足，造成掃瞄輪廓不連續。 

掃瞄次數：雷射掃瞄次數愈多，加工時間將愈長，材料移除量也會愈多，然而針對

金屬材料，因會產生再鑄層，當加工次數達到一定的程度時（因材料而異），

因再鑄層累積，材料移除量將會趨緩。 

雷射掃瞄路徑：本論文所使用之雷射系統可選擇四種掃瞄路徑，分別是Line、Cross、

Bidirectional以及Bidirectional + Cross，其示意圖如圖38所示，依照不同的

加工輪廓及加工表面需求來選擇適當的掃瞄路徑。 

 

(a)

(c) (d)

(b)

 

圖 38 雷射掃描路徑示意圖 

(a) Line (b)Cross (c)Bidirectional (d) Bidirectional + Cross[2] 

 

2.3 線切割放電加工技術 

線切割放電加工技術(Wire Electrical Discharge Machining, WEDM)使用銅線做為電

極，利用伺服控制，使工件與電極間維持一極短間距，產生火花放電，利用高溫來熔融、

蒸發工件，而將材料去除，只要被加工件能導電，不論材料機械性質為何，均可進行加

工。線切割放電加工使用電阻值高之去離子水當絕緣液[56]。 
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本實驗所使用之線切割放電加工機是徠通公司所生產之高精度機型Au500i，利用線

切割放電加工不受限於導電材料的機械性質特性，對高硬度的模仁材料碳化鎢加工，且

線切割放電加工技術的加工極限寬度決定於線徑大小，例如使用0.1 mm的加工線，可加

工出約0.12 mm的溝槽，適合來對硬脆材料進行微加工。圖39為本研究所使用的線切割

放電加工設備。 

 

 

圖 39 線切割放電加工機 

 

2.4 鑽石輪磨技術 

超精密鑽石輪磨加工通常用來加工硬脆材料，而玻璃模造製程中所需的模仁大部分

使用碳化矽、碳化鎢或玻璃碳等高硬度材料，所以目前多使用鑽石輪磨技術來加工，依

照不同的模仁輪廓，修整鑽石砂輪外形，以避免加工時幾何干涉[57]，現今鑽石輪磨技

術已可加工硬脆材料表面形狀精度達0.1 μm。本論文中的精密曲面成形章節中所使用的

模仁，皆是使用精密鑽石輪磨技術所製作。 

 

2.5 鍍膜技術 

光學薄膜就是在鏡片上鍍上一層或多層非常薄的特殊材料，使鏡片能達到某種特定

的光學效果。光學薄膜在製造上通常以真空蒸鍍的方式製作，可分為電熱組式、電子槍

式和濺鍍式[1]。在玻璃模造製程中，為避免玻璃沾黏在模具上，也為了降低表面摩擦力，

通常會在模具成形面上鍍製保護膜，常見的保護膜有Ni-P、Ni-W、TiN、CrN、類鑽石
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膜(DLC)、Pt-Ir、B-N和C-B-N等[57]，其特性比較如表11所示，本實驗中所使用的膜層

為Pt-Ir。 

 

表 11 玻璃模造模具鍍膜特性比較[57] 

 

 

2.6 電解拋光技術 

電解拋光(electro polishing)之理論於1936年Jaquet[58]提出，電解拋光和機械拋光相

比，因電解拋光沒有機械力的作用，不致引起表層金屬流動，而可出現拜爾培層(Beilby)，

此層改善了金屬表面的質量，使其具有更好的表面精度、耐蝕性和表面反射率，表12為

電解拋光與傳統機械研磨之比較。 

電解拋光，是非傳統加工方式，在充滿電解液的電解槽中將正極接上工件，負極接

上電極，進行反電鍍的加工法。供給直流電後陽極金屬開始產生解離現象，達到金屬工

件表面的平整(leveling)與光亮(brightening)。在電解拋光過程中，陽極工件表面發生氧化

反應，並且生成氧氣；陰極電極表面則發生還原反應，產生氫氣。電解中，工件金屬層
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與電解液界面會產生鈍化層或稱之黏稠層(viscous layer)，由於工件凸起處距離陰極較近

且黏膜層較薄，因此電流密度較高，故有較高的電解速率，反之工件低處有較厚的黏膜

層，以及較低的電流密度與電解速率，因此試片表面較高區域會因為黏稠層較薄而有較

低電阻，根據歐姆定律優先解離的趨勢，達到表面平整，進而降低表面粗糙度[59]。本

實驗所使用之電解拋光機台為宇傑真空科技股份有限公司所提供。圖40為電解拋光機示

意圖。表13為本實驗所使用之電解液成分。 

 

表 12 電解拋光與傳統機械研磨之比較[60] 

 傳統機械研磨 電解拋光 

工作時對材料產生的塑性變形與應力 大 無 

研磨亮面與抗腐蝕能力 較差 佳 

處理形狀複雜與微觀尺寸工件之能力 差 佳 

加工後於工件表面殘留之磨料與油脂 有 無 

可達到鏡面效果 尚可 佳 

加工所產生之熱造成金相變化與熱應力產生 較大 無 

 

 

圖 40 電解槽示意圖 
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表 13 電解液成分 

組成成分 比例 

磷酸 40%~45% 

硫酸 34%~37% 

鉻酸 3% ~ 4% 

水 17%~20% 

 

2.7 檢測儀器 

不論是實驗室研發或是生產線量產，品質檢測是在製程中不可或缺的一部分，正確

且穩定的檢測技術，可以幫助實驗分析更精確，特別是微結構或精密製程，因差異通常

僅有數微米，若量測技術不穩定，將會發生誤差值大於實驗差異值，導致實驗分析的困

難度，甚至造成實驗結果判斷誤差。因此，本論文利用雷射共軛焦顯微鏡、掃瞄式電子

顯微鏡、表面輪廓量測儀、厚度檢測儀、三次元量床以及折射率量測儀來對所探討的微

結構和精密曲面進行量測，以下針對每一量測設備進行介紹。 

 

2.7.1 雷射共軛焦顯微鏡 

共軛焦顯微鏡是由雷射、兩個共軛焦孔洞(confocal pinhole)、雙色鏡(dichroic)、CCD 

攝影機以及兩個凸透鏡(convex lens)組合而成。工作原理為：雷射光源經由第一凸透鏡

在第一共軛焦孔洞處聚焦，之後通過分光鏡到達第二凸透鏡，第二凸透鏡將光源聚焦在

待測樣品上，此時樣品位於聚焦面。從樣品上反射的光，會再穿過第二凸透鏡到達雙色

鏡處。雙色鏡會將光源反射且聚焦到第二共軛焦孔洞，再藉由CCD攝影機擷取樣品在聚

焦面處的影像。 

圖41(a)上的虛線表示凸透鏡焦點外(out-of-focus)的區域，實線表示聚焦面上的區域，

若樣品擺在實線以外的區域，其反射光將無法在共軛焦孔洞處聚焦，導致CCD攝影機無

法擷取影像。因此，待測樣品必須在聚焦面上才有辦法量測。若搭配精密Z軸控制模組，

透過分層取像，可獲得待測樣品立體形貌，透過軟體分析，可獲得幾何尺寸及表面粗糙

度等結果。 
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本論文所使用之雷射共軛焦顯微鏡為Keyence VK9700，使用十倍物鏡時，每次量

測範圍為1.3 mm* 1.0mm，系統可做四百張量測圖形的拼接，亦即量測範圍可達26 mm* 

20 mm，解析度為1 nm，除了可顯示樣品立體形貌外，亦可量測表面輪廓以及表面粗糙

度。 

(b)(a)

 

圖 41 3D 彩色雷射共軛焦顯微鏡(a)組成架構(b)實際形貌 [37] 

 

2.7.2 掃瞄式電子顯微鏡 

本研究使用的掃瞄式電子顯微鏡為Hitachi fe-s4300冷場發射式之機型，並外加能量

分散光譜儀，如圖42所示。掃描式電子顯微鏡基本原理為，電子槍加上外加加速電壓

(0.5~30 kev)產生電子束，通過一磁透鏡聚焦，利用遮蔽孔徑選擇電子束大小，經過控制

電子束之掃描線圈再透過物鏡聚焦於工件，工件激發出電子訊號，並以接收器選取二次

電子或背向散射電子。由於場發射式發出之電子束小且亮度高，其解析度可達1.5 nm，

並可在最低電壓0.3 kv底下操作。 

 

圖 42 冷場式掃描電子顯微鏡(SEM) 
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2.7.3 表面輪廓量測儀 

此處介紹兩種表面輪廓量測儀，分別為自由曲面輪廓量測儀(UA3P)以及單軸向輪

廓量測儀(Talysurf)，自由曲面輪廓量測儀可做多軸量測以及面形輪廓量測，但其量測區

域小，而單軸向輪廓量測儀雖僅能量測單軸向，但其量測距離長。兩種輪廓儀皆是接觸

式量測，可使用紅寶石探針或是鑽石探針。 

2.7.3.1. 自由曲面輪廓量測儀(UA3P) 

UA3P採用He-Ne雷射定位來計算探針的位移量，且X、Y、Z各軸的量測參考鏡

(reference mirror)皆與量測點共線，減少阿貝誤差(Abbe error)的發生。UA3P-4可量測行

程為100 mm * 100 mm * 35 mm，若採用45°對角線方向量測，可量測行程為141mm，量

測角度在60°以內時，精確度可達0.3 μm以下。此外，UA3P內建所使用的632.8 nm穩頻

雷射以及校正探針所用的標準球，可追溯至世界長度標準所使用的穩頻雷射，所以UA3P

量測的數據具有相當高的可信度。 

UA3P為3-D的自由曲面輪廓量測儀，與一般2-D的表面輪廓儀相較，UA3P的量測

接觸力僅為0.15 mN，因為接觸力小，可提高量測的準確度，而且可以避免探針對精密

光學元件表面的傷害，例如刮傷等。 

量測非球面光學元件時，若表面斜率過大可能會影響量測精度，UA3P的量測角度

可高達60°，最大可量測1,000,000點。在三軸的精度方面，X、Y軸精度可達0.05 μm/100mm，

在30°內量測時，Z軸精度可達0.05 μm。且UA3P可作六軸(X、Y、Z、a、b、c)自動校正

(Auto alignment)，也可自動雙軸尋心 (X、Y centering)，若量測直徑50mm的3-D輪廓量

測，僅需15分鐘。 
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圖 43 UA3P 外觀 

 

2.7.3.2. 輪廓量測儀 Talysurf PGI 2540 (Taylor Hobson) 

雷射探針輪廓量測儀是利用雷射同調光干涉特性，使用探針接觸待測件表面，於探

針末端連接一稜鏡，隨探針起伏使得光程改變，而後端與參考光產生干涉，最後於光接

收器接收其干涉資訊，算出探針 Z 軸的起伏量，得到表面輪廓後與設計值比較，可計

算出形狀誤差(form error)，以P-V(peak to valley)值表示。雷射干涉式探針輪廓量測儀可

應用於平面、球面、非球面、拋物面與雙曲面之形狀精度量測。輪廓量測儀使用直線量

測的方式，所量測到的資料為二維曲線，若搭配非球面拋光機，可以將量測到的形狀誤

差輸入至非球面拋光機，對軸對稱的非球面光學元件做補償拋光。[1] 

 

  

圖 44 雷射干涉式探針量測輪廓儀 
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2.7.4 厚度檢測儀 

本研究所使用之厚度檢測儀為 Mitutoyo 之檢測儀，量測解析度至 0.001 mm，厚度

檢測儀主要用來檢測鏡片的中心厚度，中心厚度在玻璃模造製程中是最先用來檢測模造

參數的觀察指標，在鏡片沒有破損沾黏的情況下，中心厚度達到設計規格時，表示玻璃

鏡片其他幾何尺寸已達到規格，模造製程中的模仁已經完全密合，因此，厚度的檢測精

度在模造製程中是相當重要的。且為了避免刮傷鏡片，通常會使用非金屬探頭來檢測。 

 

 

圖 45 厚度檢測儀 

 

2.7.5 三次元量床 

三次元量床(Coordinate Measuring Machine, CMM)廣泛使用於工程相關領域，其具

有操作簡易，量測快速，結果準確等優點，通常應用於逆向工程、曲線與曲面量測及加

工製程檢驗分析等，單點量測或連續掃描。中心所使用之三次元量床為Brown & Sharpe 

之 GLOBAL IMAGE，建置設備時將可快速測量各種幾何尺寸、位置公差、擁有多感應

器設計及連續掃瞄功能等規範要求列入評估，因此除一般量測外也適用於逆向工程作業

使用，本三次元量床量測精度為1.7 + 3L/1000 μm，其中L表示量測長度。例如量測距離
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為1000 mm，則量測精度為4.7μm。其X、Y與Z軸之量測行程分別為900mm、1200mm與

800mm。 

三次元量測可量測許多特徵元素，例如點、線、面、圓、圓柱、圓錐、球體等，量

測完成特徵元素之後，即可輸出待測件自身或相關的量測數據，例如待測件本身的位置、

角度、尺寸大小，或是兩元素之間的相對位置及角度、平行度、同心度等。 

 

 

圖 46 三次元量床 

 

2.7.6 阿貝式折射率量測儀 

折射率(refractive index, n)：材料的折射率為光在真空中的速度(c)跟光在材料中的速

度(v)之比，可用來檢測材料的組成及純度。 

 

 =
 

 
  (2) 

 

使用不同波長光源量測同件樣品，所得到之折射率將會不同，因此折射率量測結果

需標明使用何種波長光源量測，例如nD即是使用波長589.2 nm鈉光源量測之折射率，nd

是使用波長587.6 nm光源量測之折射率，本實驗採用鈉光源所量測之折射率nD。 

在光學系統當中，折射率會影響整個系統的光學性質優劣。在玻璃熱壓的製程中，

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%89%E9%80%9F&variant=zh-tw
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玻璃經過升溫與降溫的過程，依據其冷卻速度與模造溫度的變化推論，將會對折射率造

成影響，因此若沒有將此影響補正回光學系統的設計參數，將直接影響系統的光學性質。

本研究使用之折射量測儀為阿貝氏折射率量測儀 AR2008 ，主要應用於測量透明與半

透明液體或固體的折射率nD。其中量測折射率的原理，主要是利用折射定律及臨界角原

理；光源燈通常為鈉燈，在鏡筒中利用反射、折射與濾光鏡的組合，將折射的光導向目

鏡，經由目鏡中可觀察到明暗之區別，其兩區域接線處之角度，即為臨界角度，大於臨

界角度則為光線未折射出來之陰暗處，故由可推算出此樣品之折射率，如圖47所示。 

 

(a)

(b)

 

圖 47 (a)阿貝氏折射率量測儀(b)臨界角之分界 
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三、微結構成形 

 

隨著產品朝向微小化，所需的光學系統也得隨之縮小外觀尺寸，例如手機、數位相

機、微投影機以及平版電腦等商用產品，在其中的光學系統及元件，強調的不外乎在維

持或小幅犧牲光學系統規格下，體積要盡量縮減，因此，微光學元件在近年來的需求日

趨頻繁。微光學元件中，除了體積縮小的球面/非球面透鏡外，尚有微光學元件陣列，利

用週期性的陣列結構，來達成所需的功能，例如微透鏡陣列可以使用在光學系統中，達

成將光束能量均勻化的勻光功能，或是改變光學系統設計，微透鏡陣列亦可作為光通訊

功能中所需的多通道元件。此外，若是微柱狀透鏡陣列，可將光束由圓形分布轉變成線

形分布，可作為準直、校準或是檢測等用途，目前裸視型的3D立體技術，其中的關鍵元

件也是微柱狀透鏡陣列。 

目前製造玻璃微結構陣列的方法，若是系統打樣測試或是小量產，可以採用精密鑽

石輪磨製程來製造，但若要量產，則多是採用精密玻璃模造技術。玻璃模造技術製程，

花費成本較高的是模仁的製作，包括模仁材料、加工以及表面鍍膜，通常而言，一組模

仁約需花費30 – 60萬，若是精度要求更高，委由國外加工製作，則需百萬元以上以及冗

長的交期。因此，本研究利用線切割放電加工法以及雷射微加工技術來製作玻璃模造技

術所需模仁，以下將分別探討微柱狀透鏡陣列、雙面微透鏡陣列以及微結構陣列的成形

製程。 
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3.1 光學微柱狀透鏡陣列 

線形產生器可應用在校正、機械視覺與製程控制等領域，而在線形產生器中的關鍵

元件即為柱狀透鏡，若為柱狀透鏡陣列更可將高斯分佈的光強度整形為均勻的線形光束

[61-65]。圖48即為市售之雷射線形產生器[66]，因其為低功率雷射，故其中柱狀鏡使用

塑膠材料。 

 

 

圖 48 雷射線形產生器[66] 

 

然而利用鑽石輪磨技術製作微柱狀透鏡陣列之模仁，有其加工幾何形狀的限制，需

要利用特製外形的鑽石砂輪加工，耗時又費工。且若要使用封閉式模造製程，直接將模

仁表面加工為鏡面精度，在模仁製作上極其困難，因此本研究利用線切割放電加工技術

製作模仁，搭配玻璃材料因加熱而軟化後，模仁結構在玻璃上擠壓形成微柱狀透鏡陣列，

因使用非接觸式加工方法，因此模仁溝槽表面粗糙度並不會影響鏡片表面精度，大幅降

低模仁加工表面的要求，最後並利用表面輪廓儀量測其外形，以及透過雷射驗證其光束

由圓形分布經過微柱狀透鏡陣列後整形為線形分布，實驗流程如圖49所示。 
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圖 49 實驗流程圖 

 

3.1.1 實驗方法與步驟 

1. 模仁及微柱狀鏡製作 

利用精密線切割放電加工技術，使用線徑0.15 mm之黃銅線，搭配一次精修加工，

在直徑20 mm且厚度10 mm之碳化鎢模仁表面製作微溝槽陣列，溝槽寬度由0.3 mm至2.1 

mm，溝槽間距及深度皆為1 mm。相較於精密鑽石輪磨技術，線切割放電加工速度快，

加工成本極低，且透過調整加工參數，使模仁表面溝槽之間產生不規則條紋狀的加工痕

跡，經過玻璃模造製程後，會在玻璃表面形成條紋狀結構，具有類光柵的功能，對於勻

光效果有非常大的助益。 

模仁加工完成後，使用精密玻璃模造設備，利用玻璃材料因模仁加壓而在玻璃素材

上成形微柱狀鏡陣列，本文所使用的玻璃材料是專為模造技術所研發的模造玻璃

FK5[49,54]。微柱狀透鏡陣列成形示意圖如圖50所示。 



 

51 

 

 

圖 50 微柱狀透鏡陣列製程示意圖 

對一平凸柱狀鏡而言，焦長與曲率的關係可簡略表示為：  

 

𝑓 =
𝑅

𝑛−1
  (3) 

 

其中f為焦長，n是材料的折射率，R是曲率。由實驗結果，可得知各實驗參數對微

柱狀鏡的幾何形狀影響。 

此外，藉由光學軟體(TracePro)的模擬，可計算出較佳的設計參數，雷射光源為高

斯分佈，因此，微柱狀透鏡陣列愈靠中心軸的位置，其透鏡曲率要愈小，愈外側曲率愈

大，才可有效的將高斯分佈的光強度均勻化，如圖51所示，其中綠色線條即為初始高斯

分佈之光強度，藍色線條是經過微柱狀鏡陣列之線形光強度分佈，利用此模擬結果，調

整碳化鎢模仁的溝槽寬度與玻璃模造時的參數設定，可製作出優化後的微柱狀透鏡陣列，

並利用波長為532 nm以及功率50 mW之綠光雷射進行驗證。 

 

 

圖 51 TracePro 軟體模擬 
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精密玻璃模造技術中，影響玻璃成品品質有許多因素，在此探討模造溫度、模造力

量、下壓行程與模仁溝槽寬度等參數與微柱狀透鏡陣列之幾何外形關係。為取得精確的

量測結果，使用精密表面輪廓儀(Talysurf PGI 2540, Taylor Hobson)來量測微柱狀鏡曲面

輪廓。 

 

3.1.2 結果與討論 

影響光學特性的參數之一就是鏡片的表面粗糙度，本實驗所使用的方法，利用模仁

溝槽擠壓軟化玻璃表面形成微柱狀鏡，模具溝槽底部並不會接觸到微柱狀鏡的曲面，因

此模仁的溝槽表面品質並不會對微柱狀鏡的表面粗糙度造成影響。 

 

3.1.2.1. 溝槽尺寸與透鏡表面輪廓 

圖52是以精密表面輪廓量測儀所量測出來的微柱狀透鏡陣列表面輪廓，橫軸為柱狀

鏡的寬度，縱軸為柱狀鏡的高度，將不同尺寸的微柱狀鏡圓心在橫軸對齊，實驗之模造

溫度為570 ℃、模造力量為0.3 kN以及降溫速率為26.7 °C/min，由圖中可得知不同的模

仁溝槽寬度與微柱狀鏡的幾何外形為正比關係，溝槽愈寬，微柱狀鏡寬度及高度愈大。

此外，利用程式計算與圖形擬合方法，可得到圖53的關係圖，由圖53可明顯看出溝槽寬

度與柱狀鏡高度呈正比關係，寬度為2.1 mm的模仁溝槽，其所造成之柱狀鏡高度為0.17 

mm，而0.3 mm的模仁溝槽，其所造成的柱狀鏡高度為0.012 mm。由圖53中，亦可得知

模仁溝槽寬度與曲率亦為正比關係，溝槽寬度愈寬，曲率愈大，寬度為2.1 mm的模仁溝

槽，其所造成之柱狀鏡曲率為14.72 mm，而0.3 mm的模仁溝槽，其所造成的柱狀鏡曲率

為0.53 mm。 
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圖 52 溝槽寬度與透鏡表面輪廓 

 

圖 53 溝槽寬度與幾何形狀關係 

 

3.1.2.2. 模造溫度與透鏡表面輪廓 

模造溫度愈高，玻璃材料軟化程度愈高，流動性愈好，為了更深入瞭解模造溫度與

微柱狀鏡幾何外形的關連，本文針對560 ℃ - 600 ℃的模造溫度範圍討論。實驗結果如

圖54所示，其模造力量為0.4 kN以及降溫速率為26.7 °C/min，在模造溫度為600 ℃時，

微柱狀鏡高度為0.234 mm，相較於560 ℃時的0.08 mm高，且介於其中的模造溫度，所

形成的微柱狀鏡高度為正比關係，這是因為模造溫度高，黏滯係數較低，材料變形更容
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易，所以可形成高度更高的微柱狀鏡。同理，由於模仁溝槽寬度相等，所以高度較高的

微柱狀鏡，其曲率較小，在560 ℃ - 600 ℃的模造溫度範圍裡為反比關係。 

 

 

圖 54 模造溫度與幾何形狀關係 

3.1.2.3. 模造力量與透鏡表面輪廓 

力量愈大，模仁下壓的深度愈深，所以微柱狀鏡的高度將愈高，因為模仁溝槽尺寸

固定，隨著高度愈高，微柱狀鏡的曲率將愈小，實驗結果如圖55，其模造溫度為570 ℃

以及降溫速率為26.7 °C/min。力量為0.5 kN時，微柱狀鏡高度為0.148 mm，曲率為4.56 

mm。力量與高度成正比關係，與曲率半徑成反比關係，但力量過大，將造成微柱狀鏡

不易脫模，嚴重時亦會發生材料碎裂現象。 

 

 

圖 55 模造力量與幾何形狀關係 
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3.1.2.4. 下壓行程與透鏡表面輪廓 

如圖56，其模造溫度為570 ℃、模造力量為0.4 kN以及降溫速率為26.7 °C/min，過

大的下壓行程將會導致玻璃材料破碎，下壓行程為0.5 mm時，微柱狀鏡高度為0.268 mm，

曲率為2.53 mm。 

 

圖 56 模造下壓行程與幾何形狀關係 

3.1.2.5. 小結 

由上述實驗結果，搭配不同溝槽寬度與模造參數條件，設計並製作最佳之碳化鎢模

仁如圖57所示，利用此模仁，可製作出圖58之微柱狀鏡陣列，並利用波長為532 nm以及

功率50 mW之綠光雷射進行驗證，可得到如圖59之結果，由圖中可看出，經過微柱狀鏡

陣列之後，原為圓形光斑之雷射輪廓轉變為線形雷射輪廓，成功以低成本且快速的方法

製作出可量產之精密微柱狀透鏡陣列。 
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(a) 模仁溝槽設計圖 

 

(b)模仁實體圖 (c)模仁表面放大圖 

圖 57 微柱狀透鏡陣列模仁 

 

 

(a)微柱狀透鏡陣列實體圖 (b)微柱狀透鏡陣列放大圖 

圖 58 玻璃微柱狀透鏡陣列 
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圖 59 線形分佈之雷射輪廓 
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3.2 雙面微透鏡陣列 

近年來，微透鏡陣列已成為光學系統中的重要元件，微透鏡陣列的其中一個應用即

是將光的能量均勻化，相較於單面微透鏡陣列，雙面微透鏡陣列的對位結構更容易[67]。

微透鏡陣列若由玻璃材料製作，可應用在高溫環境或高能量系統，例如雷射系統等。玻

璃微透鏡陣列可利用雷射加工、光微影技術或精密玻璃模造技術等方法來製造，但是雷

射加工技術和光微影技術並不適合量產。因此，本研究利用雷射加工技術來製作模仁，

並利用玻璃模造技術來製作雙面微透鏡陣列。 

 

3.2.1 實驗方法與步驟 

使用紫外光(UV)雷射(AVIA 355-14, Coherent Inc.)在外徑20 mm之碳化矽模仁表面

製作孔徑500 μm、深度200 μm且間距為700 μm之圓孔陣列，使用此模仁，透過精密玻璃

模造系統(207HV, Toshiba)在鈉玻璃表面擠壓成形雙面微透鏡陣列，如圖60所示，因微

透鏡表面並不會接觸到微孔底部，亦即經過雷射加工後的模仁表面粗糙度不會影響透鏡

表面粗糙度，故可降低對模仁的加工品質要求，減少加工成本。之後利用精密共軛焦顯

微鏡(VK9700, keyence)、電子顯微鏡及阿貝式折射率量測儀量測其表面輪廓及折射率等

性質，實驗流程如圖2。 

 

 

圖 60 雙面微透鏡陣列成形示意圖 
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圖 61 實驗流程圖 

 

3.2.1.1. 雷射加工技術 

碳化矽是燒結的硬脆材料，通常使用研磨或鑽石銑削的方式來製作外形或結構，但

這兩種加工方式皆有其加工幾何尺寸的限制，對於微米結構較難加工，雷射光束聚焦尺

寸小，例如本實驗所使用之紫外光雷射其聚焦尺寸約僅30 μm，故極適合加工微結構。

圖62為雷射加工系統示意圖，雷射加工為非接觸式加工，加工過程中機械力極小，因此

被加工材料僅需置放在加工平台上，不需額外夾持，可避免材料因夾持而受損。 

雷射製程雖然加工金屬材料會產生再鑄層(recast layer)，但是對於燒結材料卻不會

有此現象，因此適合使用雷射加工技術在碳化矽上成形所需的微孔結構，圖63為雷射加

工金屬材料(不銹鋼)與燒結材料(碳化矽)之再鑄層比較圖，圖中可看出雷射加工金屬材

料會產生嚴重的再鑄層堆積，嚴重影響微結構表面輪廓，而燒結材料幾乎沒有產生再鑄

層。 

雷射掃瞄速度是雷射加工中的重要控制參數，適當的雷射掃瞄速度可縮短加工時間、

降低加工成本並獲得優良的加工品質，本實驗使用波長為355 nm之紫外光雷射系統，搭
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配振鏡掃瞄系統對工件進行加工，針對加工速度50-500 mm/sec進行加工品質分析，所使

用的輸出功率為14.3 W。此外，雷射脈衝重複頻率會影響雷射輸出功率大小，而微孔陣

列結構的間距亦會影響微透鏡勻光效果，在本研究中亦會對其進行實驗分析。 

 

 

圖 62 雷射系統架構示意圖 

 

 

圖 63 (a)金屬(不銹鋼)與(b)燒結材料(碳化矽)經雷射加工後表面形貌 

 

3.2.1.2. 玻璃模造技術 

玻璃模造技術具有成形精度高、成形週期短以及可成形自由曲面輪廓元件等優點，

近年來被廣泛用來量產高精度光學元件。其製程為將玻璃預形體加熱至模造成形所需溫

度，之後施加力量於模仁上，模仁輪廓將轉寫至玻璃元件，冷卻後即完成光學元件成形

製程，一般而言，外徑小於50 mm之元件，僅需30分鐘以內的成形週期。圖64為玻璃模

造之二段成形歷程，玻璃模造製程中，溫度與力量是極為重要的參數，圖中之P1及P2

分別代表第一段製程的模造力量與第二段製程的模造力量，本研究利用精密玻璃模造熱

壓機，針對680 ℃與690 ℃的模造溫度與500-2500牛頓的模造力量評估其對微透鏡陣列
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輪廓的影響。 

 

 

圖 64 玻璃模造製程成形歷程 

 

玻璃模造製程歷經升溫與降溫，將玻璃軟化之後成形輪廓，因此將會影響材料折射

率，而鏡片的折射率若與光學設計時不同，將會影響元件或系統的光學品質，儀科中心

在今年建置經全國認證基金會(TAF)所核准針對折射率測試項目之測試實驗室，採用

ISO489:1999的折射率量測方法與儀器，本文透過折射率測試分析，可得知經過玻璃模

造製程後折射率變化趨勢，以此來補償光學設計參數，獲得較正確的光學模擬結果。 

在玻璃模造製程時，通常會避免在大氣環境中成形，因高溫過程，大氣中的氧氣易

與模仁以及模造設備中的治具產生氧化反應，降低模仁等零組件的使用壽命，因此在模

造製程中，模造設備的腔體內部可設定為氮氣環境或是真空環境，本研究亦探討兩者之

間的元件成形品質差異。 

 

3.2.2 結果與討論 

本研究是利用微孔來成形微透鏡，因此微孔的孔徑尺寸對微透鏡的影響極為重要，

由實驗結果顯示，微孔孔徑愈大，其微透鏡之曲率愈大且高度愈小，過大的孔徑，甚至

造成玻璃成為圓柱面，而無法成形有曲率的微透鏡，而過小的孔徑，容易在玻璃模造製

程時過度填充玻璃材料，造成微透鏡破裂以及模仁因阻塞玻璃材料而無法使用，因此本

研究選擇微孔孔徑為500 μm。以下將分別探討微孔間距、雷射脈衝重複頻率、雷射掃瞄

速度、模造製程腔體環境、模造溫度與模造力量以及降溫速度來探討其對於雙面微透鏡

陣列之幾何輪廓與折射率的影響。 
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3.2.2.1. 微孔間距的影響 

微透鏡陣列的作用是藉由透鏡的曲面將光束能量均勻化，因此若透鏡間有平面結構，

則視為對勻光功能無助益之無效區域，因此，透鏡上的平面結構愈少，透鏡陣列的勻光

能力愈佳，而透鏡之平面結構即為微孔之邊緣間距區域，若邊緣區域不足，將直接影響

模仁結構強度，導致模仁在玻璃模造製程中損壞，如圖65為不同微孔間距的雷射共軛焦

顯微鏡影像，微孔尺寸為500 μm，因此微孔間距600 μm時，其微孔邊緣區域為100 μm，

圖65(d)顯示微孔過於接近時，模仁微孔邊緣已破損，無法成形微透鏡。雷射加工的特色

之一即為簡易的修改圖形參數，即可獲得不同孔徑與間距之模仁，圖66分別為孔徑500 

μm搭配間距700 μm以及孔徑400 μm搭配間距600 μm之碳化矽模仁。考量模仁結構強度

與透鏡無效平面區域，選擇孔徑500 μm與間距700 μm之設計作為後續實驗模仁。 

 

 

圖 65 模仁微孔之共軛焦顯微鏡影像 

其間距與倍率為(a) 600 μm, 200X (b) 550 μm, 200X (c) 500 μm, 200X (d) 500 μm, 1000X. 
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圖 66 模仁 (a)孔徑 500 μm 間距 700 μm (b) 孔徑 400 μm 間距 600 μm 

 

3.2.2.2. 雷射脈衝重複頻率的影響 

雷射加工的作用時間(t)可表示為： 

 

 = 𝑓 × ∆   (4) 

 

其中△t為脈衝時間，在雷射系統中設定為30 μs，f則為脈衝重複頻率(pulse repetition 

frequency)。 

單發的瞬間功率可以表示為Pp，其定義為： 

 

  =
  

    
(5) 

 

其中Pa為平均功率，而單發雷射作用在工件上之能量E可定義如下： 

 

 =
 𝑝

 
  

(6) 

 

其中 A 為單發雷射所加工之材料面積，因為雷射光束為圓對稱，故材料面積可定

義為： 

 

 =
 𝑑 

4
  

(7) 
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其中d為雷射光束直徑，針對AVIA 355-14紫外光雷射，其雷射光束直徑為30 μm。

由公式(6)可知，材料所接收到的單發雷射能量決定於雷射脈衝重複頻率，脈衝重複頻率

越高則雷射功率隨之下降，表14為不同的脈衝重複頻率參數下，其相對應的雷射輸出功

率，可看出趨近於線性關係。故針對脈衝重複頻率對碳化矽微孔深度的影響進行實驗，

雷射掃瞄速度為500 mm/s，加工10次，結果如圖67所示，亦為線性關係。選擇較低之脈

衝重複頻率可獲得較大微孔深度，且因碳化矽為燒結材料，因此不會產生再鑄層，因此

選用100 kHz之脈衝重複頻率來加工碳化矽模仁。圖68是不同脈衝重複頻率參數條件下

所加工的微孔結果，可明顯看出頻率愈低，其微孔深度愈深，雖然雷射加工後表面呈現

粗糙結構，但本研究之微透鏡陣列成形法，其微孔底部並不會接觸到玻璃材料，因此微

孔底部的粗糙度對微透鏡表面品質並無任何影響。 

 

表 14 雷射脈衝重複頻率與輸出功率關係表 

脈衝重複頻率 (kHz) 輸出功率(W) 

100 14.3 

110 13.3 

120 12.2 

130 11.3 

140 10.4 

 

 

圖 67 雷射脈衝重複頻率與微孔深度關係 
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圖 68 不同雷射脈衝重複頻率加工之微孔 

其頻率分別為(a) 110 kHz (b) 120 kHz (c) 130 kHz (d) 140 kHz 

 

3.2.2.3. 雷射掃描速度的影響 

雷射掃瞄速度快，可以縮短加工時間，節省加工成本，但雷射速度過快，每個微結

構接收到的雷射能量就愈小，因此加工深度會降低，過快的加工速度，甚至會超過雷射

系統中的振鏡運作速度極限，將會導致雷射光斑重疊率不足，造成微結構不連續。而過

慢的加工速度，除了增加加工時間外，因振鏡運作速度較慢，碳化矽表面累積過多雷射

能量，將造成微孔結構不平整，圖69為雷射掃瞄速度與微孔深度的關係圖，脈衝重複頻

率為100 kHz，加工20次，隨著加工速度增加，雖然加工時間縮短，但是微孔深度也隨

之下降。 

圖70是不同雷射掃瞄速度製作之模仁，圖70(a)明顯看出因掃瞄速度過慢而造成的

不平整微孔結構，因此考量加工時間與微孔深度，在雷射輸出功率為14.3 W的條件下，

選擇加工速度400 mm/sec在碳化矽表面成形微孔陣列，圖71為碳化矽模仁上之微孔陣列，

碳化矽外徑為20 mm，每一微孔直徑為500 μm，可明顯看出模仁表面並無任何再鑄層堆

積。 
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圖 69 雷射掃瞄速度與微孔深度關係圖 

 

 

圖 70 不同雷射掃瞄速度所加工之模仁 

其速度分別為 (a) 50 (b) 100 (c) 200 (d) 300 (e) 400 (f) 500 mm/sec 

 

 

圖 71 碳化矽模仁 
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3.2.2.4. 模造腔體環境的影響 

精密玻璃模造設備可分為單站式與連續式兩種機型，在單站式的設備中，為了避免

模仁以及膜層因模造製程時的高溫氧化而受損，通常會在設備腔體中充填氮氣或抽真空，

以避免模造製程中腔體內部有過多氧氣存在，一般而言，在製程中氧氣含量不超過30 

ppm。而在腔體內部為真空狀態或是充填氮氣狀態時，玻璃元件成形的溫度與力量條件

也不相同，圖72分別是在真空腔體環境中以及在氮氣腔體環境中成形的微透鏡，可明顯

看出充填氮氣的腔體環境中，微透鏡的成形高度遠高於在真空環境中成形的微透鏡，表

15列出的實驗結果顯示，在相同的溫度與力量條件下，充填氮氣下的微透鏡，其高度可

達130 μm，曲率可達523 μm，但是真空狀態下的微透鏡，高度僅22 μm，曲率3130 μm。

為降低實驗變數影響，在進行腔體環境實驗時，上模座與下模座保持固定微小距離，如

圖73所示，因上下模座間距小，故熱輻射作用於模仁之影響有限，因此相較於真空環境，

在充填氮氣的模造環境下，熱能傳遞的介質多了氮氣，因此可傳遞的熱能較多，使得玻

璃預形體所獲得的熱能更多，因此，在真空腔體環境中，雖位在模仁中的溫度感測器(如

圖27)已經偵測溫度達到設定值，而開始進行壓模製程，但此時玻璃預形體相較於同樣

製程參數的氮氣環境中之預形體，其溫度較低，因此軟化程度較不足，所以導致微透鏡

高度較低。因此，若在模造製程時採用真空環境中成形，則必須考慮玻璃預形體的受熱

軟化程度，藉由增加上下模座間距、提高模造溫度或是增長保溫時間，可使得模仁與玻

璃預形體達到適合的模造溫度，以符合元件的設計規格。 

 

 

圖 72 在(a) 真空 (b) 氮氣 環境中成形的微透鏡 
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表 15 不同腔體環境與透鏡形貌之關係表 

 Surface Height (μm) Radius (μm) 

With Vacuum 

(2-step) 

Upside surface 8 6919 

Underside surface 22 3130 

With N2 

(2-step) 

Upside surface 121 560 

Underside surface 130 523 

Parameters:  

Molding temperature 690 ℃  

Molding force P1：0.5 kN   P2：0.5 kN 

Cooling rate：26.7 °C/min 

 

 

圖 73 氮氣影響示意圖 

3.2.2.5. 玻璃模造溫度與力量的影響 

玻璃模造製程中，最重要的兩個控制參數是模造溫度與模造力量，模造溫度愈高，

玻璃材料軟化程度愈高，元件愈易成形，圖74顯示真空環境中，溫度為690 ℃時，不論

雙面微透鏡陣列的上面或下面曲面結構，其微透鏡高度皆高於680 ℃時的高度，且透鏡

高度隨著模造力量升高而增加，此外，透鏡下方的微透鏡高度皆大於上方高度，其原因

為下模仁直接置於模造設備上（參考圖60），因此除了燈管的熱輻射方式加熱外，另有

透過熱傳導方式加熱，因為玻璃預形體具有厚度差，因此玻璃下方的溫度會略高於上方，

所以實驗結果皆顯現下方的透鏡高度高於上方，可透過拉大上下模座間距、提高模造溫

度或增加保溫時間，使得玻璃預形體溫度較均勻，來減少微透鏡兩面高度的差異量。此
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外模仁的微孔孔徑是固定值，因此，在相同的外徑下，透鏡高度愈高，其曲率半徑將愈

小，如圖75所示。 

此外由圖74、圖75中也可看出在溫度680 ℃時，若模造力量小於1500牛頓，微透鏡

將不會成形，導因於模造溫度與模造力量皆不足。但是較高的溫度，其升溫與降溫時間

（降溫速率為26.7 °C/min）將愈長，增加能量的耗損，且溫度愈高將會降低模仁與膜層

的使用壽命，亦會導致玻璃材料易沾黏在膜層上，導致膜層無法再使用，但模造溫度過

低，將會造成玻璃不易成形，甚至在模造過程中產生玻璃材料破裂的現象，因此必須選

擇適當的模造溫度來獲得最佳的效益。 

 

 

圖 74 模造力量/溫度與微透鏡高度關係 

 

 

圖 75 模造力量/溫度與微透鏡曲率關係 
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3.2.2.6. 模造製程對玻璃材料折射率的影響 

因為玻璃模造製程歷經升溫與降溫的步驟，針對玻璃材料而言，降溫速度的快慢會

影響折射率數值的變化，因此，本研究利用實驗結果分析模造製程對玻璃材料折射率的

影響，實驗結果如圖76，在模造溫度的影響方面，615 – 695 ℃的溫度對模造製程前後

的材料折射率影響微乎其微，而較快的降溫速度雖對折射率的影響相對較大，但影響亦

不超過0.001 nD (nD為使用589.2 nm之波長光源量測折射率)，Huang等人[68]的實驗結果

指出厚度5 mm的玻璃元件，在降溫速率37.2 ℃/min時，模造製程前後折射率變化為0.003 

nD，如圖77，其原因為本研究中的玻璃材料厚度為1.2 mm，因此模造製程中降溫速率對

折射率的影響較小。 

 

 

圖 76 模造溫度及降溫速率對折射率的影響 (t=1.2 mm) 
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圖 77 模造溫度及降溫速率對折射率的影響 (t=5 mm) 

 

圖78為雙面微透鏡陣列之剖面圖，由圖中可看出在鈉玻璃雙面已成形微透鏡陣列，

圖78(a)(c)為其微透鏡之400倍放大圖。圖79為雙面微透鏡陣列之光學顯微鏡與電子顯微

鏡圖。圖80(a)為雙面微透鏡陣列之實體照片，圖80(b)、(c)、(d)分別為其放大200、400、

1000倍之共軛焦顯微鏡量測之立體圖形，圖80(e)為其輪廓量測結果，由圖中可看出其微

透鏡曲率半徑為851 μm，其寬度與高度分別為460 μm及52 μm，其透鏡間距為700 μm。

圖81則是利用50 mm * 50 mm，微孔孔徑為500 μm，間距為700 μm的碳化矽模仁製作直

徑50 mm的雙面微透鏡陣列。 

 

 

圖 78 微透鏡剖面圖(a) 400 倍 (b) 200 倍 (c) 400 倍 
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圖 79 微透鏡陣列之光學顯微鏡與電子顯微鏡圖 

 

 

圖 80 微透鏡陣列之表面形貌圖(b)200 倍 (c)400 倍 (d)1000 倍 

 

 

圖 81 50 mm * 50 mm 之碳化矽模仁與微透鏡陣列 
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3.2.2.7. 小結 

本研究使用雷射加工技術在碳化矽模仁上製作微孔陣列，並透過精密玻璃模造技術

在鈉玻璃上製作雙面微透鏡陣列，分析實驗結果，完成雷射脈衝重複頻率和掃瞄速度對

微孔深度的關係圖，以及探討玻璃模造溫度與力量對微透鏡輪廓的影響，最後成功完成

曲率半徑為851 μm，寬度與高度分別為460 μm 及52 μm，透鏡間距為700 μm之雙面微透

鏡陣列。透過此製程方法，依照所需設計可改變玻璃的材料、厚度或微透鏡曲率，使雙

面微透鏡陣列適用於不同光學波段的光學系統。  
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3.3 光學微結構陣列 

微光學陣列元件廣泛應用於光電產業。目前玻璃微光學元件可透過超精密鑽石輪磨

或是精密玻璃模造技術來製造，但模具成本較高且加工耗時。因此本節結合雷射加工、

電解拋光以及玻璃模造技術，製作玻璃微透鏡陣列與微柱狀鏡陣列，可縮短製程周期與

降低模仁成本。雖然不銹鋼經過雷射加工製程後會產生嚴重再鑄層堆積，但本實驗主要

目的是利用電解拋光技術來改變模仁微結構表面輪廓，而電解拋光技術針對不銹鋼材料

電解效果其佳，除可改變微結構輪廓外，亦可消除再鑄層，因此選用不銹鋼材料作為模

仁。首先利用雷射在不銹鋼材料上製作六邊形與矩形之微結構陣列，並利用電解拋光技

術去除因雷射加工而形成之再鑄層及改變微結構形貌，最後透過玻璃模造技術在鈉玻璃

上製作10*10 mm之光學微陣列元件。 

 

3.3.1 實驗方法與步驟 

本節研究使用波長為355 nm之UV雷射系統AVIA 355-14 (COHERENT Inc.)來製做

模仁上之微結構，包含微透鏡陣列以及微柱狀鏡陣列模仁。透鏡曲面間之間隙是對光學

性質沒有作用之無效區域，因此為了減少透鏡間隙，選用六邊形之蜂巢狀結構作為模仁

微結構圖形，利用雷射在不銹鋼材料(SUS 304)上製作外接圓100 μm、200 μm以及300 μm

之六角柱狀結構陣列與間距100 μm、200 μm以及300 μm之矩形陣列，其範圍皆為10 mm 

* 10 mm，雷射加工過程中探討雷射脈衝重複頻率、掃瞄速度與不同微結構尺寸對其表

面輪廓之影響，使用雷射共軛焦顯微鏡量測微結構輪廓並探討最佳雷射加工參數。之後

探討電解拋光時間對表面輪廓的影響，最後利用玻璃模造技術成形玻璃微結構陣列元件。

圖82為實驗流程圖。 
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圖 82 實驗流程圖 

 

經雷射加工後，不銹鋼模仁表面粗糙度變差且有大量熔渣堆積隆起，稱為再鑄層，

如圖83，透過電解拋光，使其表面粗糙度降低，持續增加拋光時間，可使表面形貌改變，

使微透鏡陣列模仁微結構由六邊形改變成為半球形，微柱狀鏡陣列模仁微結構由矩形改

變成為半圓柱形，如圖84所示。電解拋光因透過電解液進行拋光，電解液可深入微小或

複雜結構，故電解拋光技術除了對大尺寸系統可拋光外，其對複雜微結構亦可進行拋光，

尤其對於不銹鋼材料的拋光效果最佳。 
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圖 83 經雷射加工後之模仁表面形貌 

 

 

圖 84 模仁電解前後示意圖 

(a) 微柱狀鏡陣列模仁電解前(b)微柱狀鏡陣列模仁電解後 

(c)微透鏡陣列模仁電解前(d)微透鏡陣列模仁電解後 

 

3.3.2 結果與討論 

3.3.2.1. 雷射脈衝重複頻率對模仁高度之影響 

雷射脈衝重複頻率會影響雷射輸出功率，亦會對所加工之微結構造成影響，圖85

顯示雷射脈衝重複頻率與加工深度成反比趨勢（掃瞄速度1000 mm/s加工50次），雖然
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選擇較低之重複頻率可獲得較大輸出功率，但若選用過低重複頻率，例如100 kHz，則

因其輸出功率過高，將導致加工表面再鑄層嚴重堆積，造成微結構形貌改變及高度不穩

定的現象，如圖86為再鑄層嚴重堆積在微結構周遭區域，使用較高的重複頻率雖然能避

免較多再鑄層產生，但也因為功率較小，而無法有效達到所需之結構高度。此外，微結

構尺寸也嚴重影響模仁輪廓，圖86也顯示出因微結構尺寸太小，例如外接圓直徑僅為100 

μm，雷射加工路徑過於接近，造成熱能累積過多，不銹鋼模仁產生過度熔融而導致幾

何形狀嚴重失真，圖中標示圓形區域為再鑄層堆積現象。 

本節實驗亦製作微柱狀鏡之矩形微結構模仁，圖87為雷射脈衝重複頻率對不銹鋼模

仁微結構高度的影響（掃瞄速度1000 mm/s加工50次），其趨勢與微透鏡陣列實驗結果

相似。雷射脈衝重複頻率與模仁高度為反比關係。若選擇不適當之雷射脈衝重複頻率與

微結構矩形寬度，亦產生模仁微結構輪廓變形與再鑄層過多或微結構高度不足的現象。

因此本實驗選用雷射脈衝重複頻率110 kHz，其輸出功率為14.9 W，於10 * 10 mm之不銹

鋼材料上製作微結構陣列，實驗結果之區域表面形貌如圖88所示。 

 

圖 85 雷射脈衝重複頻率與模仁結構高度關係 
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圖 86 雷射脈衝重複頻率 100 kHz 加工之外接圓尺寸 100 μm 模仁 

 

 

圖 87 雷射脈衝重複頻率與模仁結構高度關係 

 

  

圖 88 雷射脈衝重複頻率 110 kHz 所加工之不銹鋼模仁 
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3.3.2.2. 雷射掃描速度對模仁表面輪廓之影響 

雷射掃描速度越快代表被加工件之每單位面積所接收到的雷射能量越低，若掃描速

度過快甚至會大於雷射系統中振鏡偏移速度，將導致圖形產生不連續的現象而失真。如

圖89（脈衝重複頻率140 kHz加工50次），微透鏡陣列之六角形結構高度與雷射掃描速

度成反比關係，在速度為200 mm/s時，因速度較慢，熱量累積較多，造成過多的再鑄層

產生，導致結構高度不穩定，因此在加工時間與品質上需取得一平衡點。六邊形結構尺

寸會影響雷射加工所造成之熱量累積程度，由於100 μm之六邊形外接圓結構尺寸較小，

雷射掃描速度過慢的情況下會與雷射脈衝重複頻率過低時相同，產生嚴重的熔融現象，

造成再鑄層堆積，反之雷射掃描速度越快，熔融現象則較不明顯，因此本實驗選用200 μm

之六邊形外接圓結構進行後續實驗。 

圖90顯示微柱狀鏡陣列實驗中，雷射掃描速度與模仁微結構深度之關係（脈衝重複

頻率140 kHz加工50次）。發現結構高度與雷射掃描速度成反比。圖90亦顯示矩形結構

尺寸的影響，尺寸愈小的結構，雷射掃描輪廓愈接近，因此雷射所造成的熱影響區域重

疊性愈高，所以熱能累積較多導致金屬熔融現象，造成結構高度減少。欲獲得較大尺寸

的單一微柱狀鏡，需要較大的矩形結構以及相對應的結構高度，實驗結果顯示，矩形深

寬比需大於1：3，若深度不足，經過電解拋光製程後，不銹鋼模仁結構表面將趨於平緩

而無法形成半圓柱形結構。由圖89及圖90，考量模仁微結構高度與表面形貌，使用1000 

mm/s之掃描速度來加工不銹鋼模仁結構。 

 

圖 89 雷射掃瞄速度與微透鏡陣列模仁結構高度關係 
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圖 90 雷射掃描速度與微柱狀鏡陣列模仁結構高度關係 

3.3.2.3. 電解拋光時間對模仁粗糙度之影響 

本實驗希望藉由電解拋光製程改變微結構表面形貌，使其變為半球形與半圓柱形微

結構陣列，並改善因雷射加工後產生之不平整表面，降低不銹鋼表面粗糙度。圖91是在

不同的雷射脈衝重複頻率以及加工速度下所製作之不銹鋼試片，其經過不同電解拋光時

間後對不銹鋼表面粗糙度之影響。在電解拋光時間越長的條件下，不銹鋼表面之粗糙度

也會隨著降低。實驗中發現電解時間在90分鐘以上時，不銹鋼表面粗糙度(Ra)將降至3 

μm以下。 

     

圖 91 雷射參數與電解拋光時間對模仁微結構表面粗糙度之影響 
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3.3.2.4. 電解拋光時間對微結構形貌影響 

電解拋光可修整因雷射加工而產生的粗糙表面，並能將六邊形柱狀結構改變為半球

形結構。雷射參數選用掃描速度1000 mm/s、雷射脈衝重複頻率110 kHz 來製作不銹鋼

微結構模仁。經量測不同電解時間之不銹鋼模仁的表面輪廓，實驗結果顯示，若電解時

間太長時，容易產生結構頂端較為尖銳或者結構邊角殘留等現象，無法產生有曲率的輪

廓。但電解時間太短，則微結構幾何外形亦無法產生趨於半球形之表面形貌。因此計算

高度及表面形貌是否趨近半球形（具有曲率值），選擇最佳參數組合為雷射掃瞄速度1000 

mm/s 搭配電解拋光時間75分鐘，圖92是利用雷射共軛焦顯微鏡觀察不銹鋼模仁經電解

拋光後表面形貌。 

而針對微柱狀鏡陣列模仁實驗結果，經電解拋光後，若電解時間不足時則容易導致

微結構過於方正，無法產生有曲率的輪廓，此外亦須計算高度及表面形貌是否趨近半圓

柱形（具有曲率值），故最佳參數為電解拋光時間125分鐘，如圖93所示。圖94則為微

透鏡陣列模仁與微柱狀鏡陣列模仁電解拋光結果，電解拋光時間愈長，雖然表面粗糙度

會降低，但結構高度也會降低，圖95為微透鏡陣列以及微柱狀鏡陣列模仁的實體圖，其

尺寸皆為10 mm*10 mm。 

 

圖 92 電解時間 75 min 後之微透鏡陣列模仁輪廓 

 

 

圖 93 電解時間 125 min 後之微柱狀透鏡陣列模仁輪廓 
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圖 94 電解拋光時間與模仁微結構高度之關係 

 

 

圖 95 不銹鋼模仁之微透鏡陣列與微柱狀鏡陣列 

 

3.3.2.5. 模造參數之影響 

圖96為單段熱壓歷程，A區是指開始加溫至上下模座溫度維持穩定，溫度穩定後進

入B區進行保溫，保溫時間結束後進入C區，此為熱壓成形階段，熱壓完成後進入D區冷

卻至開模溫度。針對單段熱壓參數對玻璃成形之影響，其主要影響參數為模造溫度與模

造力量，本節實驗中其他實驗參數分別設定為真空中成形以及模造熱壓時間為90秒。而

玻璃材料使用10 mm*10 mm，厚度為1.2 mm之鈉玻璃。 
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圖 96 單段熱壓成形歷程 

 

圖97為模造溫度690 ℃、保溫時間60 s以及降溫速率26.7 ℃/min，不同模造力量對

填充率的影響。填充率定義為玻璃微結構的深度與模仁微結構高度的比值，填充率愈高

表示微結構的轉寫率(成形性)愈佳，由模造力量實驗結果可發現力量與填充率為正比關

係，但是當模造力量太高時，容易造成玻璃裂痕產生，甚至嚴重碎裂。若力量太低則玻

璃無法達到高填充率而導致微結構輪廓失真。 

此外在微柱狀鏡陣列實驗當中，可發現成形力量需達到9 kN才能達到填充率92%。

但如圖97(a)所示，在微透鏡陣列實驗中，成形力量卻只要0.8 kN。原因在於熱壓時，微

柱狀鏡陣列結構為線接觸後為圓柱面接觸，其接觸面積大於微透鏡陣列的點接觸後為圓

球面接觸，如圖98所示，故其所需力量遠大於微透鏡陣列。以本實驗結果而言微柱狀鏡

陣列與微透鏡陣列之最佳填充率力量參數分別為成形力量9 kN與0.8 kN。 

   

圖 97 成形力量對填充率之影響(a)微透鏡陣列(b)微柱狀鏡陣列 
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不鏽鋼模仁

玻璃 接觸面積

(a)

     

不鏽鋼模仁
玻璃

接觸面積(b)

 

圖 98 接觸面示意圖(a)微透鏡陣列(b)微柱狀鏡陣列 

 

圖99為保溫時間60 s、降溫速率26.7 ℃/min以及固定模造力量時，不同的模造溫度

與填充率的關係曲線。實驗結果可發現模造溫度與填充率為正比關係，且模造溫度是模

造製程中極敏感的參數。若溫度低於670 ℃時，玻璃軟化不足黏度過高，模仁微結構幾

乎無法轉印於玻璃上且容易造成模仁的損壞，若溫度高於690 ℃時，容易造成玻璃與模

仁的沾黏，亦會造成模仁損壞，且熱壓後玻璃會呈現嚴重扭曲變形，故分析實驗結果，

以685 – 690 ℃為最理想之模造溫度。 

在熱壓製程當中，針對未造成模仁與玻璃損壞的參數範圍而言，模造溫度越高或模

造力量越大能夠達到更高的填充率。但較低的模造溫度能使冷卻時間減少並加快整個製

程週期。而低的成形力量能保護模仁，使模仁壽命增加，故較低的模造溫度與模造力量

可有效降低生產成本。 

 

   

圖 99 溫度對填充率之影響(a)微透鏡陣列(b)微柱狀鏡陣列 
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3.3.2.6. 腔體中充填氮氣與真空狀態的影響 

熱壓實驗中，工作腔體中若含有空氣或污染粒子，容易造成模仁的氧化，降低模仁

及膜層的壽命，汙染粒子則易沾黏至玻璃中，故一般實驗均要求真空環境或充填氮氣之

環境。但若腔體為真空環境，在加熱過程時，即少了氮氣氣體的熱傳作用，將降低玻璃

預形體受熱程度，因此本節實驗將探討不同腔體環境對微結構表面形貌的影響。 

腔體為真空條件下代表模造製程中，全程腔體均為抽真空狀態；氮氣條件則代表加

熱前開始抽真空並於固定秒數後停止，之後通入設定流量之氮氣後停止充氣，使腔體內

充滿氮氣並隨之開始加熱。 

圖100顯示在固定溫度為685 ℃、保溫時間60 s以及降溫速率26.7 ℃/min時，探討

不同成形力量對填充率之影響。實驗中發現在腔體內充填氮氣的情況下成形力量只需到

達0.85 kN(首段)與0.9 kN(二段)時，填充率即可到達99.5%，然而在腔體為真空狀態下，

則需首段成形力量4 kN與二段成形力量4.5 kN，方可達到填充率99.2%。 

圖101為在固定力量參數為1與1.5 kN(首段、二段力量)的情況下，且保溫時間為60 s

以及降溫速率26.7 ℃/min時，探討不同模造溫度與填充率之影響。由實驗中可發現在腔

體內為氮氣時，在模造溫度680 ℃下填充率即有80.5 %之效果，於690 ℃時可達到99.6 %

之填充率。然而當腔體內為真空時，於690 ℃時填充率僅44.6 %。 

本實驗所得之結果證實在腔體內無氣體存在時，將導致玻璃受熱程度不足，而導致

軟化程度不足，影響材料之黏度係數並間接對熱壓參數與玻璃精度產生影響。 

 

圖 100 腔體環境與模造力量的影響 
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圖 101 腔體環境與模造溫度的影響 

 

3.3.2.7. 小結 

由上述實驗結果，可以得知使用最佳參數的條件下，可將玻璃熱壓製程之填充率提

高到近乎百分之百。但因本研究製作之模仁是利用電解拋光的方式改變其頂端的形狀，

故在微結構底部為非曲率之矩形或多邊形結構；當填充率到達百分之百時，得到之微結

構輪廓較不理想。 

故以實驗所得之最佳參數與腔體氣體為氮氣狀態時做為參考基準，將參數微調為： 

 

微透鏡陣列： 

成形力量 0.45 kN 

壓模速度 10 mm/s 

模造時間 90 s 

模造溫度 690 ℃ 
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微柱狀鏡陣列： 

成形力量 0.65 kN 

壓模速度 15 mm/s 

模造時間 90 s 

模造溫度 690 ℃。 

 

以此參數條件，獲得範圍10 mm*10 mm，深度39.3 μm、曲率58.1 μm、間距180 μm

之微透鏡陣列，圖102為利用共軛焦顯微鏡拍攝，放大倍率1000倍，圖103所示為透鏡實

際表面形貌，圖104為電子顯微鏡影像。以及獲得範圍10 mm*10 mm，深度37 μm、曲率

79.8 μm、間距250 μm之微柱透鏡陣列，圖105為利用共軛焦顯微鏡拍攝，放大倍率1000

倍，圖106為放大倍率1000倍之拼接圖，圖107為微柱狀鏡陣列實際表面形貌，圖108為

電子顯微鏡影像。 

 

 

 

 

圖 102 最佳化之微透鏡陣列 3D 表面輪廓與量測值 
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圖 103 玻璃微透鏡陣列實際玻璃表形貌 

 

 

圖 104 玻璃微透鏡陣列 SEM 圖 
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圖 105 最佳化之微柱狀鏡陣列 3D 表面輪廓與量測值 

 

 

 

圖 106 放大倍率 1000 倍拼接圖之微柱狀鏡陣列 3D 表面形貌與量測值 
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圖 107 玻璃微柱狀鏡陣列實際玻璃表形貌 

 

 

圖 108 玻璃微柱狀鏡陣列 SEM 圖 

 

本實驗成功利用雷射微加工技術在不鏽鋼模仁上製作微結構陣列，並利用電解拋光

技術去除因雷射加工所產生之再鑄層，利用此方法，可快速製作玻璃模造製程所需模仁，

且本研究藉由實驗結果分析，獲得最佳之雷射加工參數以及電解拋光時間，分別為雷射

掃瞄速度1000 mm/sec，雷射脈衝重複頻率110 kHz，電解拋光時間針對微透鏡陣列為75

分鐘，針對為柱狀鏡陣列則為125分鐘，最後利用玻璃模造製程，在模造溫度690 ℃的

條件下，使用成形力量0.45 kN壓製微透鏡陣列；另使用成形力量0.65 kN壓製微柱狀鏡

陣列，完成曲率為58.1 μm之微透鏡陣列以及曲率79.8 μm之微柱狀鏡陣列，其陣列範圍

皆為10 mm*10 mm。  
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四、精密曲面成形 

 

精密玻璃模造技術的特點即為低成本、高精度、成形週期短、可以成形非球面與自

由曲面元件以及適合量產，相較於傳統研拋方法，玻璃模造技術可縮減多道製程，因此

可快速生產良率佳的高精度光學元件。目前精密玻璃模造技術多用來量產手機、相機等

3C產品中的非球面鏡片，因3C產品外觀尺寸日益縮減，因此光學系統的鏡片群勢必得

縮小尺寸與鏡片片數，而縮減鏡片片數最有效的方法即是採用非球面鏡片，非球面鏡片

可在達到同樣光學效果的條件下取代多片球面鏡片，因此廣泛使用在目前的高階3C商品

中。 

成形非球面鏡片的玻璃模造相關技術，包括模仁設計/加工製造、鍍膜技術、預形

體設計與製作、模造製程參數以及模仁和玻璃的材料等，皆是各廠商的商業機密，所以

在進行相關研發時，可取得的資料不多，因此，本章節針對平面積體微光學元件以及非

球面透鏡進行實驗分析，期望建立相關數據，以讓相關產學研各界有所參考。此外，結

合上章節微結構成形技術加上精密曲面成形技術，本章節亦討論在精密曲面上具有微結

構之元件成形，亦即菲涅耳(Fresnel)透鏡之成形製程研究。 
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4.1 平面積體微光學元件 

平面積體光學元件特點在於將數個不同尺寸幾何光學元件與繞射光學元件同時設

計於同一塊基板表面，使平面積體光學元件具有最佳光學特性並微小化[69]。此元件可

應用於微型投影顯示、光通訊系統、光學儲存裝置及綠色科技檢測技術上。因是複合元

件，所以輪廓並非常見之球面或是非球面外形，而是如圖109之不規則外形，若要使用

傳統研拋方法加工，需分段加工與研拋，且易在分段加工過程中損傷前段加工區域，此

外，拋物面的外形在拋光上也有相當的難度，因此，使用玻璃模造技術來成形，是較佳

的選擇。 

 

 

圖 109 平面積體微光學元件外形 

 

4.1.1 實驗方法與步驟 

首先利用光學設計軟體分析出最佳的設計參數，並利用精密鑽石輪磨加工技術製作

碳化鎢模仁，接著使用玻璃模造技術，完成積體光學元件雛形，圖110為元件製作程序

圖。後續在元件焦點處製鍍金屬材質，利用其所產生的電漿子效應以增強其檢測訊號，

即可完成此光學元件。利用玻璃模造技術可將積體光學元件雛形製作時間，由使用傳統

方法需費時數天減少至30分鐘以內，且保持表面精度(PV)為0.15 μm之表面品質，可大幅

降低製作成本。 
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圖 110 平面積體元件製程圖 

 

4.1.1.1. 模仁設計與製作 

使用光學設計軟體模擬出最佳的平面積體光學元件，在玻璃基板同一表面設計高效

能離軸偏轉聚焦鏡，其半徑約為42 mm，非球面係數圓錐常數 k為 -1之拋物面，使入射

光線在微光學元件內部進行全反射，並通過焦點處之微結構，之後由入射平面之對稱側

出射，藉此完成光學系統微小化，元件之光路示意圖如圖111所示。 

依據平面積體光學元件外形來設計模仁幾何形狀，模仁設計分為上模仁與下模仁兩

部份，此元件為一拋物面及一平面所構成之光學元件，模仁設計如圖112所示。精密玻

璃模造技術關鍵之一即模仁是否有良好的品質，碳化鎢或碳化矽材質，此類材料在高溫
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的穩定性及硬度皆佳，適合用於玻璃模造技術，本節實驗使用碳化鎢為模仁材料，碳化

鎢硬度極高，要加工成為高精度的模仁，需要使用超精密鑽石輪磨技術，但是下模仁的

形狀將會有幾何干涉的問題，因此，將下模仁設計為兩件式，分別為外圍拋物面圓環模

仁以及底部平面模仁。另外，為避免玻璃材料於模造製程中沾黏於模仁表面，模仁表面

將會鍍製貴金屬硬膜，一般膜層材料皆採用如 Pt-Ir 等材質以延長膜仁使用壽命。 

 

 

圖 111 平面積體元件光路示意圖 

 

 
(a)上模仁                 (b)下模仁 

圖 112 平面積體元件之模仁示意圖 

 

4.1.1.2. 模造製程 

在模造製程中，除了需要有精密的模具外，玻璃預形體的尺寸精度亦非常重要。合

適的預形體可提高玻璃模造技術的成品良率。預形體設計需同時考慮玻璃外形及體積，

體積將決定是否在模造過程會有溢料或是因材料不足而產生空孔現象，體積可利用立體

繪圖軟體計算，調整預形體的外形尺寸，使預形體體積為適當值。 



 

95 

 

預形體的外形將會決定模造製程中填充率是否容易達成，也就是材料是否容易成形，

但預形體的形狀若不易製作，加工成本將大幅增加，例如球狀預形體成本高於平板狀預

形體，故預形體外形需在加工成本與模造製程中是否容易成形做均衡考量。因為平面積

體光學元件的外形一端為平面，另一端為拋物面含內孔的外形，由模造成形與加工成本

的分析，預形體設計為上下兩面為平面，側邊為半徑約42 mm之球面外形，圖113顯示

平面積體微光學元件外形及其體積計算，以此體積數值做為玻璃預形體體積。 

N-BK7玻璃材料之轉化點溫度約為557 °C，經由初始的參數條件測試得知，模造溫

度在690 °C以下無法成形，故選用模造實驗成形溫度範圍為690 ─ 750 °C，模造力量為

0.25 ─ 2.75 kN區間進行分析，並在腔體為真空環境下完成玻璃模造製程，成形歷程參數

資料如圖114及表16所示。玻璃元件宜在均溫的狀態下進行模造製程，隨著玻璃元件幾

何形狀的尺寸，會對保溫時間作調整，元件愈大，需要愈長的保溫時間來讓預形體內部

溫度均勻。 

 

 

圖 113 預形體體積計算 
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圖 114 模造成形歷程 

表 16 模造參數 

參數 數值 

溫度 750 ℃ 

模造力量 2.75 kN 

保溫時間 500 秒 

環境 真空 

模造時間 30 分鐘 

 

4.1.2 結果與討論 

玻璃元件因降溫而收縮後將會導致表面輪廓的變化，故調整模造加工參數，將輪廓

量測結果與設計值比對，進行模仁輪廓的補償修整，為取得精確的量測結果，使用精密

表面輪廓儀(Talysurf PGI 2540, Taylor Hobson公司)來量測。重複玻璃模造製程、輪廓量

測與模仁補償等步驟，直至元件輪廓量測結果與設計值的差異在容許誤差內。 

評估模造成品品質的項目之一為填充率，其定義為模仁結構的深度與完成模造製程

後玻璃元件的實際深度比值，填充率不佳，將造成模仁形狀無法完全轉寫至玻璃材料，

利用精密共軛焦顯微鏡測量各模造參數下的填充率，以此探討最佳的模造參數。 

由圖115（保溫時間500秒以及降溫速率為26.7 °C/min）可看出隨著模造力量愈大，

填充率愈佳，在模造力量為2.75 kN時，填充率已達99 %。隨著模造溫度的提高，玻璃
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材料軟化程度愈高，流動性提高，因此填充率隨之升高，圖115也顯示出在750 °C時可

達到99 %的填充率，但是溫度再升高，將導致玻璃元件破裂。當模造溫度過高或過低時，

皆會導致玻璃元件破裂，此外，在模造製程中，將升溫至玻璃轉化點以上，因為玻璃材

料中的氣體逸出或是模造腔體為氮氣環境時，將容易產生氣泡，如圖116為玻璃元件上

的裂痕及氣泡現象，要解決氣泡的產生，可將腔體環境設定為真空狀態，在升溫過程中

藉由不斷抽真空來降低腔體內的氣體殘留。而經過測試，調整適當的模造溫度與所搭配

的模造壓力，可有效的降低裂痕產生的現象。 

因平面積體光學元件相較於一般模造光學鏡片而言，體積較大，因此在保溫時間需

拉長，本實驗的保溫時間設定為500秒，若保溫時間不足，將使玻璃預形體溫度不均勻，

呈現外熱內冷的現象，導致模造製程時玻璃破裂。 

 

 

圖 115 模造溫度/力量與填充率關係 
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圖 116 氣泡與裂痕 

 

圖117是平面積體光學元件的頂部輪廓圖，使用共軛焦顯微鏡取像，由圖中趨近九

十度的直角及結構深度，可得知模仁的輪廓已完全轉寫至玻璃基材。圖118是使用精密

三次元量床掃瞄拋物面輪廓，以頂部平面為參考平面，與設計值比對，輪廓誤差已在設

計公差內。圖119是使用優化之後的模造參數所製作的平面積體光學元件，並利用光彈

儀評估其內部應力，發現並無奇異點產生，由圖中可觀察出元件表面並無氣泡與殘留應

力造成的影響。 

 

 

圖 117 元件頂部輪廓 
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圖 118 輪廓誤差 

 

 

圖 119 平面積體微光學元件 
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4.2 非球面透鏡 

在輕薄的3C產品中，所需的光學元件亦需盡量縮減尺寸，而最有效的方法即是使

用非球面的鏡片取代球面鏡片群，非球面指的是除了平面、球面以外的曲面，例如橢圓

面、雙曲面以及拋物面等都可稱為非球面。軸對稱非球面與球面的差異是非球面上各點

的曲率都不相同。本節所探討之非球面鏡片使用在光纖耦合系統，係為一凹(R1)一凸(R2)

之雙面非球面鏡片，鏡片外徑僅4.5 mm，外觀如圖120，材料使用K-VC79玻璃，降伏點

(At)為553 °C。表17為非球面鏡片規格表。 

 

 

圖 120 非球面鏡片外形 

 

表 17 非球面鏡片規格表 

 數值 正公差 負公差 

中心厚度 1.7 mm 0.005 mm 0.005 mm 

外徑 4.5 mm 0.01 mm 0.03 mm 

R1(凹)表面精度 < 0.5 μm 

R2(凸)表面精度 < 0.5 μm 

 

4.2.1 實驗方法與步驟 

模造技術流程如第 4.1.1 節圖 110，而對於非球面鏡片的模仁製作，首先得獲得鏡

片的相關非球面係數，而非球面公式可由下列式子表示： 
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z =
 𝑠 

1+√1−(1+𝑘)  𝑠 
+  2𝑠

2 +  4𝑠
4 +  6𝑠

6 +  8𝑠
8…+  𝑗𝑠

𝑗
  (8) 

 

其中z為鏡片輪廓高度值，c是曲率，s是鏡面輪廓上任意點到光軸上的垂直高度，k

是圓錐常數，Aj是非球面係數。本節所研究的非球面鏡片，其凹面之曲率為4.8 mm，圓

錐常數為5.6，而凸面之曲率為1.9 mm，圓錐常數為3.5。 

利用已知之非球面設計參數，輸入超精密輪磨設備計算加工路徑，以鑽石砂輪加工

碳化鎢材料，製作出凹模仁以及凸模仁。此外，利用精密定位襯套來定位凹模仁與凸模

仁，使鏡片在模造製程中，上下兩面的曲面輪廓能夠能符合設計公差的偏心值，而鏡片

厚度則利用停止環(STOP)的厚度來控制，完成模仁的研磨拋光後，在模仁成形曲面鍍製

貴金屬膜，目的是保護模仁在高溫時不與玻璃材料起反應，若起反應將導致玻璃材料沾

黏在模仁上，加工完成之模仁如圖121所示，由左至右分別為停止環、定位襯套以及凸

凹模仁。而組裝後之模仁如圖122，側面外觀所見之圓孔為逸氣孔，是在模造製程中，

讓殘存於模仁與玻璃間之氣體能夠逸出。圖123與圖124分別是非球面凹面(R1)模仁與凸

面(R2)模仁的共軛焦顯微鏡掃瞄圖形，因模仁表面皆是經過超精密鑽石輪磨加工及拋光，

以及鍍製貴金屬膜層，因此在歷經雷射掃瞄輪廓過程中，會因表面精度佳以及曲面角度

等關係造成部分區域雷射強度過高，而變成輪廓上的雜訊。 

 

 

圖 121 非球面模仁 
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圖 122 模仁組裝圖 

 

 

圖 123 非球面凹面(R1)模仁與其剖面輪廓 

 

 

圖 124 非球面凸面(R2)模仁與其剖面輪廓 
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本實驗所需預形體採用圓球狀，體積經過精密的計算與加工控制，使得模造後鏡片

不會有溢料或因體積不夠產生凹孔現象，圖125是加工完成之預形體，加工後之預形體

需特別保護，若預形體沾染灰塵或髒污，或是將預形體置放入模仁時，徒手碰觸到預形

體，將在預形體表面留下油脂，在高溫的製程中，將會導致玻璃與模仁起反應，而影響

鏡片的表面精度，甚至造成模仁沾黏玻璃，而無法再次使用。因此，在模造實驗中，通

常會在潔淨度較高的實驗室，例如class 10,000等級，並且實驗人員配戴手套與利用夾具

來取放模仁與玻璃，以獲得高良率的玻璃鏡片。 

 

 

圖 125 預形體 

 

雖然透過實驗室環境控制以及實驗人員按照標準作業流程清潔預形體與模仁，但是

在模造製程中可能因參數測試或是模仁之膜層壽命的關係，玻璃材料會沾黏在模仁表面，

有時候是肉眼無法明顯判斷的沾黏狀況，若不即時清潔模仁而繼續下階段模造製程時，

沾黏將會更嚴重，而導致模仁無法繼續使用，因此使用高倍率光學顯微鏡或是使用共軛

焦顯微鏡來觀察模仁表面狀況，如圖 126。若模仁表面沾黏，可使用壓縮氣體、酒精等

方式來清潔，若嚴重沾黏，則得使用氫氟酸(HF)來腐蝕並清除沾黏玻璃。 
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圖 126 模仁表面檢查 

 

在可成形符合設計規格的光學鏡片原則下，透過實驗分析獲得最低的成形溫度、最

短的成形時間以及最小的成形力量，是玻璃模造技術的最佳製程。因為較低的成形溫度

與較小的成形力量可延長膜層的使用壽命，而較短的成形時間可減少能源的損耗以及提

高產能。因此，本節實驗依據所使用玻璃材料 K-VC79 的轉化點溫度 516 °C 以及降伏點

溫度 553 °C，設定初始模造溫度為 550 °C，並依據模造後玻璃鏡片的厚度、表面精度以

及外形輪廓（例如邊角成形性）等特性來調整模造溫度。本論文所使用之模造設備（207 

HV, Toshiba）最小驅動模造力量為 200 牛頓，因此設定模造力量為 400 牛頓，並依據上

述所提及之玻璃鏡片成形特性來調整模造力量。 

玻璃鏡片經歷升溫與降溫製程，因此依據不同材料以及不同的外形輪廓，冷卻時，

玻璃鏡片的收縮量在鏡片曲面的各位置也不相同，因此，模仁的非球面輪廓幾乎不可能

與鏡片的非球面輪廓相同，故在模造製程中，需要依據鏡片曲面各位置的收縮量，利用

鑽石輪磨技術來對模仁輪廓進行補償，使得模造製程後的玻璃鏡片輪廓符合光學設計

值。 
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4.2.2 結果與討論 

4.2.2.1. 模造參數對鏡片尺寸的影響 

在模造溫度分析，550 °C 時，模造力量使用 400 牛頓或 600 牛頓，鏡片成形性皆不

佳，如圖 127，可明顯看出此時鏡片尚留有預形體的圓球狀輪廓，且雖然模造力量相差

200 牛頓，但外形差異不大，因此可得知此時模造溫度尚不足，因此玻璃材料軟化程度

未達到適合成形的溫度，因此以 5 °C 為單位，將模造溫度往上修正，直至模造力量調

整時，鏡片厚度有明顯差異。 

 

 

圖 127 模造溫度不足之鏡片 

 

在溫度 565 °C 時，不同的模造力量，其厚度值有明顯差異，例如模造力量為 400

牛頓時，其厚度為 1.82 mm，而模造力量為 600 牛頓時，其厚度為 1.75 mm，但此時鏡

片內部有裂痕出現，如圖 128，其原因是模造溫度尚不足，因此預形體中心與外圍存有

溫度差，故有內部裂痕出現，此時可透過延長保溫時間使預形體溫度均勻，將保溫時間

由 60 秒延長至 90 秒，但內部裂痕依然出現，再延長至 180 秒時，裂痕仍舊出現，因此

可知模造溫度仍未達理想值，所以雖然延長保溫時間仍無法解決裂痕問題。 
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圖 128 鏡片內部裂痕 

 

再將模造溫度以 5 °C 為單位往上修正至 585 °C 時，鏡片外觀已如同設計外觀，且

已無內部裂痕產生，再利用模造溫度 590 °C 確認，所成形鏡片外形亦同 585 °C 之鏡片，

且因有停止環的限制，模造溫度 585 °C 以及 590 °C 之鏡片厚度皆為 1.7 mm，已符合設

計值。若再將模造溫度提高到 595 °C 以上，因溫度過高，玻璃材料易與膜層反應，產

生沾黏現象，使得玻璃材料沾黏在膜層表面，如圖 129 為不同沾黏情況之模仁，圖 130

顯示沾黏後非球面鏡片表面狀況。因此可得知模造溫度在 585 °C 時已達適合模造製程

的溫度值。 

 

 

圖 129 模仁沾黏 
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圖 130 沾黏後之玻璃鏡片表面 

 

圖 131 是 K-VC79 玻璃材料之模造溫度及模造力量對變形量的關係（其降溫速率為

18.5 ℃/min 且保溫時間為 180 秒），變形量以非球面透鏡的中心厚度來表示，中心厚度

愈接近設計規格 1.7±0.05 mm，表示玻璃預形體的變形量愈佳，因有停止環的作用，故

中心厚度並不會小於設計規格下限。由圖中可看出，在溫度尚未達到適合模造的溫度時，

例如 565 ℃，需要較大的模造力量才能夠使中心厚度數值降低，甚至使用 700 牛頓的力

量亦無法達到所需厚度，且在模造溫度 565 ℃時，鏡片極易產生內部裂痕。在適合模造

K-VC79 玻璃材料的溫度下，如圖中的 585 ℃，僅需 400 牛頓的模造壓力即可讓中心厚

度達到規格需求。針對不同的鏡片外形，若使用 K-VC79 材料，可參照圖 131 的模造溫

度與模造力量對中心厚度(變形量)的關係圖，再依照鏡片尺寸微調模造參數，即可獲得

較佳的模造參數，大幅減少模造製程先期參數測試時間。 
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圖 131 模造溫度及模造力量與中心厚度關係圖 

 

4.2.2.2. 模造參數對鏡片表面精度的影響 

在光學系統中，除了鏡片幾何尺寸需符合設計規格外，另一個重要的評估條件即是

表面精度，亦即所謂的 PV (peak to valley)值，其定義是鏡片表面輪廓與設計值之差異，

其最高波峰與最低波谷的差值，常見的是以氦氖(He-Ne)雷射之波長或公制單位來表示，

例如以傳統研拋方法製作，用於成像系統之鏡片表面精度應優於 0.25 λ 較佳，因氦氖雷

射之波長為 632.8 nm，故 0.25 λ 亦可表示為 0.158 μm。而玻璃模造技術屬於量產技術，

且影響變數甚多，故業界對於尺寸小的模造鏡片之表面精度僅要求小於 0.5 μm 即可。 

當鏡片外徑與厚度之幾何尺寸符合設計值後，即可透過調整模造溫度、模造力量、

保溫時間以及降溫速率來改善鏡片表面精度，使其符合鏡片規格。在模造溫度方面，在

前段文章已得知溫度低於 565 °C 時，玻璃容易破裂，且溫度高於 595 °C 時會有沾黏現

象，因此，在模造溫度 570-590 °C 區間，探討溫度對表面精度的影響，結果如圖 132。

由圖中可看出，雖然溫度高於 565 °C 時，玻璃已不會產生破裂現象，但其表面精度相

較之下偏高，隨著模造溫度再提升，玻璃軟化程度升高，流動性增加，使得玻璃預形體
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更貼附模仁表面，因而表面精度也更佳。但是在 595 °C 時，因溫度太高，容易造成玻

璃內的成分與膜層起反應，使得玻璃材料沾黏在膜層上。 

圖 132 中亦顯示非球面凹面(R1)的表面精度較凸面(R2)的表面精度差（其模造壓力

為 400 N、保溫時間為 180 s 以及降溫速率為 18.5 ℃/min），導因於凹模仁及凸模仁輪廓

精度的差異，在玻璃模造製程中的參數探討，只要在固定參數下，可以獲得極相近的鏡

片尺寸以及表面精度即可，亦即重現性要高，而表面精度可以利用超精密鑽石輪磨技術

對模仁輪廓進行補正，即可讓整體的表面精度下降，且量產玻璃模造小口徑鏡片，其表

面精度僅要求小於 0.5 μm 即可。 

 

 

圖 132 模造溫度對表面精度的影響 

 

針對模造力量的參數探討，選用 300、350、400、450 以及 500 牛頓，其對表面精

度的影響如圖 133（其模造溫度為 590 ℃、保溫時間為 180 s 以及降溫速率為 18.5 ℃

/min），因在鏡片幾何尺寸已達到設計規格的條件下測試模造力量的影響，而鏡片幾何

尺寸係由停止環所控制(可參考圖 122 模仁組裝圖)，過大的模造力量會被停止環吸收，

因此，由圖 133 可看出，模造力量對表面精度的影響不大。 
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圖 133 模造力量對表面精度的影響 

 

保溫時間選擇 60、120 以及 180 秒進行測試，利用燈管加熱碳化鎢模仁後，熱傳導

進入模仁內部的玻璃預形體，使預形體均溫之後進行模造製程，隨著保溫時間增長，模

仁以及預形體的溫度愈均勻，由圖 134（其模造溫度為 590 ℃、模造壓力為 400 N 以及

降溫速率為 18.5 °C/min）可看出，在保溫時間 60 秒時，表面精度較差，因其溫度均勻

度較差的緣故，而保溫時間在 120 秒至 180 秒之間，表面形狀精度的變化趨緩，已達適

合模造的均溫程度，若再拉長保溫時間，表面形狀精度可微幅降低，但會增加整體模造

週期時間，因此選擇保溫時間 180 秒作為製程參數。 

模造系統降溫速率設定為 15、30、45 與 60 L/min 之冷卻氮氣流量，亦即 18.5、26.7、

31.8 與 37.1 °C/min 之降溫速率。其對表面精度的影響如圖 135（其模造溫度為 590 ℃、

模造壓力為 400 N、保溫時間為 180 s）所示。降溫速率愈快，玻璃冷卻收縮愈快，因此

表面形狀精度會較差，緩慢的降溫速率，雖然可以使得玻璃鏡片輪廓較穩定的收縮，獲

得較佳的表面形狀精度，但也導致整體模造週期時間拉長，例如降溫速率 37.1 °C/min

的模造週期較使用 18.5 °C/min 降溫速率的模造週期長約 11 分鐘。 

 



 

111 

 

 

圖 134 保溫時間對表面精度的影響 

 

 

圖 135 降溫速率對表面精度的影響 
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綜合以上實驗分析，成形非球面鏡片之最佳參數為： 

模造溫度：585 °C 

模造力量：400 牛頓 

保溫時間：180 秒 

降溫速率：15 L/min (18.5 °C/min) 

模造製程歷程如圖 136 所示，經由以上模造參數所成形之鏡片如圖 137 所示，可看

出邊緣輪廓已完全成形，並無圓角產生，其鏡片外徑、厚度以及表面精度皆符合設計規

格，利用自由曲面輪廓量測儀(UA3P)量測表面精度，其第一面(R1)以及第二面(R2)表面

精度分別為 0.2214 μm 及 0.1463 μm，如圖 138 與圖 139，已達到設計規格要求需小於

0.5 μm。 

 

 

圖 136 非球面鏡片模造歷程 

 

 

圖 137 非球面鏡片 
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圖 138 R1 表面精度 

 

 

圖 139 R2 表面精度 

 

因玻璃模造技術為量產型技術，因此製程穩定性相當重要，穩定性高等於產品良率

高，因此以同樣的製程參數連續模造七組鏡片，鏡片外徑以及中心厚度皆符合規格，如

圖 140 與圖 141 中的上下兩條橫線即為鏡片公差範圍，其標準差可分別控制於 0.5 μm

及 2.0 μm 內。而表面精度皆小於 0.5 λ (0.316μm)，量測結果如圖 142。 
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圖 140 外徑重複性 

 

 

圖 141 中心厚度重複性 
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圖 142 表面精度重複性 
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4.3 菲涅耳透鏡 

菲涅耳透鏡(Fresnel Lens)是在 1819 年由法國物理學家菲涅耳(Augustin-JeanFresnel)

所設計，與傳統透鏡比較，菲涅耳透鏡具有焦距短、光通量高、重量輕、使用材料少、

容易設計、可作為大型聚光裝置且具有良好的聚光效果等優點[47]，圖 143 是具有相同

功能的一般透鏡與菲涅耳透鏡比較，可看出菲涅耳透鏡體積遠小於一般透鏡。 

近年來因太陽能發電產業興起，而太陽能發電方法之一即為集光型太陽能電池，利

用晶片上覆蓋聚光型鏡片，使太陽光聚焦在晶片上，如此可減少佔太陽能電池中成本較

高的晶片面積，在這應用上，菲涅耳透鏡極適合擔任聚光型鏡片的角色，因其可大幅減

少模組的體積。 

但是因太陽能電池所使用的鏡片需長時間暴露在陽光下，所以需有較高的抗熱變形

性，故使用玻璃材料較塑膠材料適合，然而因菲涅耳透鏡具有微結構以及精密曲面，不

管是模仁或是直接加工菲涅耳透鏡，在製作上都極其困難，所以本研究以先前模造微結

構以及精密曲面的經驗與技術資料，在本節實驗中進行菲涅耳透鏡的製程研究。 

 

 

圖 143 菲涅耳透鏡[47] 

 

4.3.1 實驗方法與步驟 

玻璃模造實驗流程可參照圖 110，先利用模擬軟體建立菲涅耳透鏡的表面輪廓，因

菲涅耳透鏡的輪廓，若使用超精密鑽石輪磨設備搭配一般外形的鑽石砂輪，將會有加工
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上的幾何干涉問題，因此，砂輪需修整如圖 144 的外形方可加工。本研究所設計的菲涅

耳透鏡是等間距結構，底面設計為平面，圖 145 是加工後的模仁，模仁材料是碳化鎢，

表面鍍製貴金屬膜(Pt-Ir)，模仁外徑為 15 mm。圖 146 是利用雷射共軛焦顯微鏡掃瞄模

仁的立體輪廓。 

 

 

圖 144 特製鑽石砂輪外形示意圖[71] 

 

 

圖 145 菲涅耳透鏡之模仁 
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圖 146 菲涅耳透鏡模仁輪廓 

 

本節實驗所使用的玻璃材料是 K-CSK120，其轉化點溫度 489 °C 以及降伏點溫度

525 °C。依據本論文前述章節的經驗與分析結果，因本節菲涅耳透鏡的外徑為 15 mm，

遠大於上節非球面透鏡的外徑 4.5 mm，因體積較大，故設定模造實驗溫度為 535 °C，

因所使用模造設備最低驅動力為 200 牛頓，為避免過大力量造成模仁及預形體受損，所

以模造力量設定為 400 牛頓，保溫時間則設定為 60 秒。圖 147 是菲涅耳透鏡所使用的

預形體，外形為扁平狀，雙面為曲面輪廓，重量為 1.53 ± 0.05 克。 

 

 

圖 147 菲涅耳透鏡預形體 
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圖 148 是菲涅耳透鏡的模造製程示意圖，將預形體曲率半徑較小的一面朝向菲涅耳

結構模仁，因曲率半徑較小，所以製程中，預形體中心部分會先成形，隨著模仁逐漸下

壓，預形體依序由中心往外成形，最後形成菲涅耳透鏡。若預形體曲率設計過大，造成

模造製程初步階段中，模仁與預形體的接觸面積過大，而非上述的依序往外成形，將會

使得菲涅耳透鏡微結構極易碎裂。 

 

 

圖 148 菲涅耳透鏡模造製程示意圖 

 

4.3.2 結果與討論 

在模造實驗溫度 535 °C 時，檢視模造結果，鏡片表面幾乎沒有形成菲涅耳結構，

且整體外形幾無變化，如圖 149，可推斷此時的模造溫度尚不足以讓玻璃材料軟化，因

此逐步提高模造溫度並觀察模造後鏡片狀況，來分析 K-CSK120 製作菲涅耳透鏡的最佳

模造溫度。 

玻璃軟化程度隨著模造溫度升高而上升，因此在適合模造的溫度範圍內，每個溫度

點皆有其上限的模造力量，超過模造力量的容許值，鏡片就會破裂，如圖 150，此時可

選擇調高模造溫度或是降低模造力量，來避免模造力量超過容許值。若觀察到菲涅耳透

鏡結構尚未完全成形，則調高模造溫度，若結構已成形，則調低模造力量，以此來降低

鏡片破裂的機率。 
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圖 149 模造溫度不足結果 

 

 

圖 150 玻璃破裂 

 

若發生玻璃沾黏現象，多是模造溫度過高造成的結果，因溫度過高，玻璃材料中的

成分與膜層起反應，造成玻璃材料沾黏在模仁上，如圖 151 所示，若屬輕微沾黏，尚可

以清潔，若無法將沾黏玻璃清除，則需將模仁表面重新處理，甚至需再次經過超精密輪

磨加工後再鍍膜。圖 152 是透鏡黏著在套筒上，導因於模造溫度過高且模造力量過大。 
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圖 151 模仁沾黏 

 

 

圖 152 玻璃沾黏現象 

 

菲涅耳透鏡不易製作的原因除了模仁結構的加工製程複雜外，因菲涅耳透鏡包含整

體的曲面輪廓以及上方的微結構圖形，因此在模造製程中，需要顧及曲面的成形性，亦

得留意微結構成形性。如圖 153 顯示，外形曲面輪廓大致已成形，但其上的微結構卻破

裂，推測其原因為使用的降溫速率 26.7 °C/min (30 L/min 之冷卻氮氣流量)過快所導致，

因此調整降溫速率為 18.5 °C/min (15 L/min 之冷卻氮氣流量)，則可大幅減少微結構破裂

的機率。 
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圖 153 微結構破裂 

 

本論文以填充率來評估菲涅耳透鏡的成形品質，填充率是指菲涅耳透鏡溝槽深度與

模仁高度的比值，因本實驗中，模仁設計是溝槽等間距的方式，亦即愈外圍溝槽深度愈

深，且如圖 148 所示，菲涅耳透鏡模造製程是由中心向兩側成形，因此，靠近中心溝槽

的填充率會大於外圍溝槽的填充率，故選用外側溝槽的填充率來表示成形品質。圖 154

是針對 K-CSK120 玻璃材料之模造溫度及模造力量與填充率的關係圖，其保溫時間為

180 s 以及降溫速率為 18.5 ℃/min）可看出在溫度 560 °C 時，填充率皆約為 99 %，隨

著模造溫度降低，或是模造力量降低，填充率亦隨之大幅降低。 

 

 

圖 154 模造溫度及模造力量與填充率關係圖 
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透過以上的實驗分析，獲得最佳的模造參數為： 

模造溫度：560 °C 

模造力量：300 牛頓 

保溫時間：180 秒 

降溫速率：15 L/min (18.5 °C/min) 

 

模造製程歷程如圖 155 所示，模造製程週期為 32 分鐘。圖 156 是利用最佳參數所

完成之菲涅耳玻璃透鏡，其外徑為 15 mm。圖 157 則為其雷射共軛焦顯微鏡掃瞄影像。 

 

 

圖 155 菲涅耳透鏡模造歷程 

 

 

圖 156 菲涅耳玻璃透鏡 
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圖 157 菲涅耳透鏡雷射共軛焦顯微鏡影像 
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五、結論 

精密玻璃模造技術適合用於量產高精度光學元件，但因其參數調校極為依賴研究人

員經驗，因此本論文透過玻璃模造技術成形微結構與精密曲面的研究，包括微柱狀透鏡

陣列、雙面微透鏡陣列、光學微結構陣列、平面積體光學元件以及非球面透鏡，最後並

利用上述各實驗結果，歸納元件成形特性，完成具備曲面與微結構特徵的菲涅耳透鏡。 

本論文透過玻璃模造相關技術在光學元件上的應用研究，針對各步驟相關技術作探

討，例如模仁設計與製作、預形體設計與製作以及模造初始測試參數如何設定，尤其透

過分析各模造參數與玻璃元件品質特徵的關係，建立眾多實驗圖表，且透過實驗成品，

詳細分析破裂、未成形以及沾黏的成因，並提出解決方法，最後並完成微結構以及精密

曲面多項光學元件，相信本論文當中所探討之各項參數與現象，對於相關領域學者有相

當大的助益。 

茲將本論文所得結論總結如下： 

1. 精密玻璃模造技術之模仁多使用碳化鎢材料並透過超精密鑽石輪磨技術製作，

然而鑽石輪磨技術針對複雜性或微結構輪廓有其加工限制，故本論文除了使用

鑽石輪磨技術所加工之模仁外，亦探討其他製程的加工特性，使玻璃模造之模

仁加工法不侷限在精密鑽石輪磨製程，本論文所探討之製程如： 

(1) 透過線切割放電加工技術在導電的碳化鎢材料上加工微溝槽，以此製程來

成形微柱狀透鏡陣列。 

(2) 利用雷射加工技術來製作微結構陣列，因雷射加工金屬材料會產生再鑄層，

故選擇碳化矽作為模仁材料，以避免再鑄層的產生。 

(3) 利用電解拋光技術在結構尖角之材料移除率較高且對不銹鋼材料電解效

果較佳的特性，先透過雷射加工技術在不銹鋼材料上製作六角形/矩形結構，

之後利用電解拋光技術來改變微結構輪廓，完成微透鏡/微柱狀鏡陣列模仁，

且雷射加工過程所產生的再鑄層，也在電解拋光製程中被移除。 
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2. 隨著玻璃材料不同，模造溫度或保溫時間等參數也不相同，本文探討 N-FK5、

鈉玻璃(Soda lime glass)、N-BK7、K-VC79 以及 K-CSK120 等玻璃材料的成形特

性，並藉由實驗結果建立模造製程相關參數圖表，並獲得以下成果： 

(1) 在封閉式玻璃模造實驗中，得到模造成形溫度皆落於降伏點溫度 30-35 ℃

區間之結論，日後使用相同材料，只需依照元件尺寸或外形輪廓微調模造

參數，即可快速分析出適當的模造製程參數，大幅減少相關研究所需時

間。 

(2) 探討微結構光學元件以及精密曲面光學元件，元件外徑尺寸由 4.5 mm 至

53 mm，在大尺寸的元件成形方面，需增加保溫時間，使玻璃預形體溫度

均勻，降低元件破裂的機率，且減緩降溫速率，可減少折射率的變化量。 

3. 本文亦分析各模造參數對元件特性的影響，模造參數包括模造溫度、模造壓力、

保溫時間、降溫速率、一段或二段的成形方式、腔體為真空或氮氣環境等，並

透過微結構及精密曲面的元件成形，探討各參數對元件的幾何輪廓及破裂分析

和沾黏成因進行研究，並提出相關解決方法如下： 

(1) 在模造製程中，提高模造溫度、降低模造力量或是減少降溫速率，可有效

的解決元件破裂現象，而降低模造溫度可減少沾黏現象。 

(2) 在模造環境方面，充填氮氣的狀態下，模仁以及玻璃預形體的受熱方式較

多，因此溫度較高且成形性較佳，然而真空模造環境可避免元件產生氣泡，

因此，可藉由增加上下模座之間距、增加保溫時間以及提高模造溫度，使

玻璃元件在真空模造環境成形。 

(3) 模造溫度為製程中最重要的參數，可依照材料商所提供之材料特性表規劃

初始模造溫度，若玻璃元件尺寸大於 15 mm，可增加保溫時間至 180 秒以

上，使玻璃元件溫度更均勻，降低破裂現象的產生。 

(4) 降溫速率慢可降低玻璃元件的折射率變化量，且可減少元件因急速冷卻收

縮而破裂的現象，且降溫速率慢可使玻璃元件的形狀精度更佳，對小尺寸
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非球面透鏡而言，使用 18.5 °C/min 之降溫速率可獲得較穩定的鏡片品質。 

4. 使用開放式模造製程完成以下元件： 

(1) 利用線切割放電加工技術可加工高硬度材料，製作碳化鎢模仁，以 N-FK5

材料完成外徑 20 mm、厚度 5 mm，其上有高度 234 μm、曲率 3.42 mm 之

微柱狀透鏡陣列，並利用雷射光束驗證其經過微柱狀透鏡陣列之後，原為

圓形光斑之雷射輪廓轉變為線形雷射輪廓。 

(2) 利用雷射技術非接觸加工的特性製作微結構陣列於碳化矽模仁，以鈉玻璃

完成鏡片外徑 20 mm、厚度 1.2 mm，其上具有曲率半徑為 851 μm，寬度

與高度分別為 460 μm 及 52 μm，透鏡間距為 700 μm 之雙面微透鏡陣列。 

(3) 使用雷射加工不銹鋼模仁，經電解拋光技術去除再鑄層，以鈉玻璃完成曲

率為 58.1 μm，高度為 39.3 μm 之微透鏡陣列以及曲率 79.8 μm，高度為 37 

μm 之微柱狀鏡陣列，其陣列範圍皆為 10 mm*10 mm。 

5. 使用封閉式模造製程，模仁材料皆使用碳化鎢，且利用超精密鑽石輪磨技術加

工，完成以下元件： 

(1) 在最佳模造溫度 750 ℃時，完成外徑 53 mm、高度 6 mm，具有拋物面結

構之 N-BK7 平面積體光學元件。 

(2) 使用 K-VC79 玻璃材料，於最佳模造溫度 585 ℃時，完成外徑 4.47 mm，

表面精度小於 0.5 λ (0.316μm)之非球面透鏡。 

(3) 使用 K-CSK120 玻璃材料，在最佳模造溫度 560 ℃時，完成填充率達 99 %

之菲涅耳透鏡，其外徑為 15 mm。 

雖本論文已針對微結構以及精密曲面進行一系列的探討，但隨著科技發展，光學元

件的功能、複雜性以及特殊性日益加增，因此未來尚有許多研究題目可繼續發展，例如

更大口徑的微結構或精密曲面透鏡，或是探討應用於不同光穿透率波段的玻璃材料製程

研究，以及特殊材料的模造加工，包括應用於紅外線之材料等，且在生醫領域，亦可透

過玻璃模造技術製作生醫晶片等載具，或是在高溫模造領域對石英玻璃的成形進行探討，

眾多精密玻璃模造技術可應用的題目，就留待日後逐一進行研究。  
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