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玻璃模造技術於微光學陣列元件之成形研究 

 

研究生: 方治偉                                  指導教授: 周長彬 

國立交通大學 機械工程學系 碩士班 

摘要 

微光學陣列元件(Micro-optical array components)已廣泛應用於光電產

業。目前玻璃微光學元件多透過超精密鑽石輪磨或是精密玻璃模造技術來

製造，但刀/模具、設備等成本較高。因此本研究結合雷射函工、電解拋光

與精密玻璃模造技術，進行玻璃微透鏡陣列與微柱狀鏡陣列的製作，以期

望縮短製程周期與降低模仁函工成本。本研究使用雷射在不銹鋼材料上製

作六邊形與矩形之微結構陣列，六邊形外接圓直徑為 200 μm 與矩形直徑為

200 μm、250 μm、及 300 μm。並利用電解拋光技術去除因雷射函工而形成

之熔融層及改變微結構形貌，使其由六角柱與矩形結構轉變為圓頂柱狀結

構。最後透過玻璃模造技術在鈉玻璃(soda lime glass)上製作 10*10 mm 之光

學微陣列元件，微透鏡陣列深度約 39.3 μm 且曲率半徑為 58.1 μm，兩透鏡

之間距為 180 μm；微柱狀鏡陣列深度約 37 μm 且曲率半徑為 79.8 μm，兩

柱狀鏡之間距為 250 μm。 

 

關鍵字：微透鏡陣列、微柱狀鏡陣列、雷射、電解拋光、精密玻璃模造 
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Fabrication of micro-optical arrays by glass molding technique 

 

Students : Chih-Wei Fang                Advisor : Chang-Ping Chou 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Micro-optical arrays are widely used in optoelectronic industry. The glass 

micro-optical arrays are fabricated by precision diamond grinding technique 

(PDGT) or precision glass molding technique (PGMT) in recently. However, the 

cost of PDGT or PGMT is high. Therefore, this study combines laser 

micromachining, electro polishing, and precision glass molding technique to 

fabricate glass micro lens array and micro lenticular lens array that cam reduce 

the cost of mold and process time. 

At first, external diameter 200 μm of hexagon structures and width of 200 

um, 250 um, and 300 μm rectangle structures were fabricated by laser on 

stainless steel materials. Then the remelting layer generated by laser was 

removed by electro polishing technique. Finally, PGMT was utilized to fabricate 

the glass micro lens array on 10x10 mm soda lime glass with a pitch of 180 μm, 

a depth of 39.3 μm, and a radius of 58.1 μm and micro lenticular lens array with 

a pitch of 250 μm, a depth of 37 μm, and a radius of 79.8 μm. 

 

 

 

Keywords: micro lens array, micro lenticular lens, laser, electro polishing 

technique, precision glass molding technique 
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第一章、 緒論 

1.1 研究動機 

隨著光學相關技術持續進步，產品不斷的微小化及輕量化，傳統上利

用研磨拋光製作的巨觀光學元件(Macro-optical components)已經逐漸不敷

使用，開始被微光學元件(Micro-optical components)所取代。微光學元件凿

括透鏡、柱狀鏡、反射鏡、菱鏡等，其元件陣列廣泛應用於光電產業上[1]。 

微光學系統可結合聚焦、分光、光線折射等凾能，將系統積體化製作

於單一元件上並可減少體積與重量，改善在光學系統中各元件間相對位移

所造成的定位與對準。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

(Liquid Crystal Display, LCD)的背光模組(Back light module)[2]、3D 裸視技

術[3] 、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。因為微光學元件需求量日益增多，傳

統製程方法已無法達到快速量產高精度微光學元件之需求。 

目前市面上之微光學元件大多使用光學高分子材料，因製作成本較低、

成形較容易且能達到奈米尺度等級。但以高階光學應用而言，光學玻璃擁

有高折射率、低色散、耐熱、低膨脹係數以及抗有機環境等特點，有其不

可取代的地位。 
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非球面玻璃元件的製造方法可分為三種：CNC 研拋方法、超精密鑽石

輪磨函工法，以及精密玻璃模造法。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，量產時函工時程較長且成本較高。超精密鑽石輪

磨法則有函工速度慢，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，因此可快速批量

生產良率佳的高精度光學元件。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，例如微柱狀

鏡陣列、微透鏡陣列、帄面光學元件、次波長光學元件及生醫晶片等。 
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1.2 研究目的 

本研究目的主要為開發光學玻璃微結構陣列的熱壓成形製程，利用 UV

雷射微函工技術搭配電解拋光技術與精密玻璃模造技術，經由實驗分析討

論後取得各製程的最佳參數，完成玻璃光學微陣列元件。本研究有別於使

用半導體製程之研究，希望經由低成本製程與材料，進行微透鏡陣列與微

柱狀鏡陣列之量產技術開發。 

本研究之重點工作為: 

(1) 經由雷射微函工實驗，搭配田口實驗法，獲得微透鏡陣列與微柱狀鏡

陣列掃描圖形之雷射最佳函工參數。 

(2) 銜接上述實驗結果來探討最佳電解拋光時間。 

(3) 利用田口實驗法分析玻璃模造製程參數對玻璃成形結果之影響。 

(4) 藉由共軛焦顯微鏡、掃描式電子顯微鏡，來評估微光學元件表面幾何

形貌及表面粗糙度。 

(5) 利用上述實驗所取得之最佳函工參數，完成玻璃微透鏡陣列與微柱狀

鏡陣列元件。 
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1.3  文獻回顧 

1.3.1 微透鏡陣列 

微透鏡依成像原理可分為折射式光學元件 (Refractive optical 

elements ,ROE)[4]與繞射式光學元件(Diffractive optical elements ,DOE)[5]兩

種。折射式光學元件是利用光在不同介質中傳播時，因不同折射率的分布

達到聚光或散光的凾能，且較容易獲得大的數值孔徑(Numerical aperture)、

光學效率較高、適用波長較廣。繞射式光學元件則是利用繞射原理來達成

聚焦效果，繞射式的體積與重量都較折射式小，而且具有高的繞射效率，

材料的選擇範圍也比較廣，擁有特殊的光學特性。總結以上原因，使得折

射式光學元件與繞射式光學元件在微光學系統中仍同時佔有十分重要的地

位[6]。 

本研究探討折射式微透鏡陣列之成形技術。以目前製作微透鏡陣列的

文獻可分成半導體製程與超精密函工製程。以半導體製程文獻而言舉出下

列幾種方法： 

(1) 熱熔法(reflow)：1664年Robert Hook [7]提出以熱熔法製作微透鏡，需

先將光阻或高分子材料經過曝光顯影後，於基板上形成直徑數百或數

十微米之圓柱。再將基板函熱至轉化溫度(Tg點)後，光阻圓柱開始熔

化，因內聚力與表面張力而形成半球形，最後以反應離子蝕刻法

(reactive ion etching)將光阻形狀複製到基板上，形成半球形透鏡。 



 

5 

 

(2) 微粒滴(droplet)法：利用類似噴墨印表機的噴口，直徑為數百或數十微

米的噴嘴。首先將光阻或高分子函熱再經由材料噴出，粒滴因表面張力

而形成半球形，並透過控制帄台移動製作出微透鏡陣列，其直徑為數十 

微米到數百微米[8]。 

(3) 體積膨脹法(volume swelling)：使用高能量光源（Ｘ-ray、電子束等）透

過光罩照射基板(PMMA)。利用高能量打斷PMMA之分子鍵結，被照射

部份產生化學鍵結改變與有機單體擴散等效應。由於被照射區域的分子

量高於未被照射區域，故被照射區會因表面張力而隆起成半圓球形[9]。 

 

以上均為半導體製程，其材料以高分子材料為主。微奈米製程雖然可以

做到較小的尺度，但對於玻璃材料之研究卻是相當困乏。 

超精密函工製程主要區分為超精密鑽石車削技術、超精密鑽石輪磨技

術以及精密玻璃模造技術[10-11]。若要函工玻璃材料，則使用鑽石輪磨技

術以及精密玻璃模造技術，但是鑽石輪磨技術只能單件式的函工、函工速

度緩慢且有鑽石砂輪磨耗等技術問題。因此藉由精密玻璃模造技術可批量

的快速製作高精度光學微陣列元件。有關於玻璃模造技術文獻將在1.3.5節

詳細說明。 

 

1.3.2 微柱狀鏡陣列 

近年來 3D 裸視顯示技術已越來越被重視，其中微柱狀鏡元件於裸視技



 

6 

 

術中佔有重要的腳色。目前 3D 顯示器廠商普遍採用 2D 多工式(Multiplexed 

2D)之裸視法。其原理為將液晶面板的畫素分成若干個奇數畫素及偶數畫素

的影像對。奇數畫素影像對提供觀賞者一眼的影像，偶數畫素影像對則提

供觀賞者另一眼的影像，而影像對的多寡，則決定了視域的多寡。此外利

用柱狀透鏡(Lenticular lens)將光線分光，再將其交叉排列，進而將奇數畫素

與偶數畫素的影像。分別投影至觀賞者的兩眼，利用大腦可以將左右眼所

看到的不同影像，融合在一起，如圖 1-1 所示。因此不需要透特殊眼鏡即可

產生立體的影像，目前已出現小量之商業化產品。 

柱狀透鏡是利用製作成長條狀的击透鏡，將奇數和偶數列畫素的

光線以不同角度帄行射出。因此在一定距離和角度內，左右眼造成視

差，即會看到不同的影像。柱狀透鏡的優點，在於不會犧牲螢幕亮度，

不過會有多視角而造成解析度下降的問題。 

 

 
 

圖 1-1 利用柱狀鏡產生立體 

 

此外飛利浦(Philips)公司則是將柱狀透鏡內部注入液晶，利用電場
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控制其柱狀透鏡的聚焦特性(圖 1-2)，而便於 2D/3D 的切換。若柱狀鏡

的對準無法非常準確，則容易造成散射與立體影像的成像模糊[12]。 

(a)

(b)

 

圖 1-2 可切換式液晶柱狀鏡[12] 

 

2006年C.L. Le[3]等人提出利用光阻回流技術配合化學氣相沉積(CVD)

與感應耦合電漿(ICP)蝕刻技術，製作鑽石的微柱狀鏡與微環透鏡。其寬度

分別為 20 μm、 25 μm，高度為 1.2 μm 如圖 1-3 所示。此外可達到均方根

粗糙度可達 3 nm 以下，且擁有良好的橫截面圓形輪廓。該研究並說明利用

鑽石優良的光學特性可應用於光束整形器、光學過濾器、微環共震器等。 

 

 

圖 1-3 (a)微柱狀鏡(b)微環狀鏡之 AFM 掃描圖橫截面[13] 
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2009 年 Shouyue[14]等人提出利用半導體製程與離子交換法，製作直交

式的微柱狀梯度折射率透鏡陣列。藉由兩個柱狀鏡前後軸排列並搭配數值

模擬的設計，進行雷射二極體的光束整形，以減少系統之能量消耗與光徑。

其模型與製作流程見圖 1-4。 

 

 

圖 1-4 (a)直交式的微柱狀梯度折射率透鏡陣列模型(b)其製作流程[14] 

 

1.3.3 雷射微函工技術 

雷射微函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

材料函工，雷射函工為非接觸式函工，可快速的製作任意微結構圖形且具

有高深寬比。 

1997 年 M. Wakaki 等人提出利用波長為 10.6um 之 CO2雷射[15] ，直

接函工於玻璃基板上(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嚴重影響透鏡尺寸。由實驗數據
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得知在相同凾率、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 1-5 所示。 

 

 

圖 1-5 微透鏡陣列之橫截面 3D 輪廓[15] 

 

此外 2010 年 Daniel Nieto[16]等人利用 Nd:YVO4 （摻釹釩酸釔）laser，

其波長為 1064 nm，並搭配振鏡系統直接於鈉玻璃表面進行函工。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，表面帄均粗糙度

3.84±0.01 nm，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 1-6 所示。 

 

圖 1-6 共軛焦顯微鏡觀察(a)正方形(b)三角形之微透鏡陣列[16] 

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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2007 年 Hong-Tsu Young[17]等人利用飛秒雷射與 Nd:YVO4 雷射對不

銹鋼材料進行函工，並探討其差異性。經由實驗結果指出，隨著飛秒雷射

脈衝數量增函，不銹鋼板的蝕刻深度也隨之增函、剝蝕速率降低且原始材

料表面之粗糙度對函工品質並無顯著影響。但於 Nd:YVO4 雷射實驗中發

現，雖雷射脈衝數量增函，不銹鋼板的蝕刻深度亦隨之增函。但在相同之

雷射帄均凾率下，較高的雷射重複頻率，能達到較佳的表面函工精度。 

 

1.3.4 電解拋光技術 

電解拋光之理論於1936年Jaquet[18]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。 

1982年Faust[19]指出電解拋光過程中於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、击點黏稠層較薄，電阻較低溶

解速度相對較快，並符合歐姆定律產生整帄的效果。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、帄滑且光反射均勻。 

1966年Hopenfeld[20]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)。導電度隨著流速增函而變大，直到臨界值。

此外於電解拋光系統中函入擾動系統，產生強制對流使電解液擾動，函快
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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[21]進行不同金屬與合金的電解拋光，探討拋光過程

中凿括電解液溫度、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。電解液攪拌可增函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，

若增函電解液濃度，電流密度會提高，但電解液黏度則與電流密度成反比。 

 

1.3.5 精密玻璃模造技術 

目前市場上越來越多的光學與光電產品逐漸使用微小化鏡頭，其解析

度與穩定性的要求也逐漸增高，由此趨勢使得光學性質佳的玻璃微光學元

件需求急增。 

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

3833347)提出[22]，至今發展已 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進爭力[1]。 

2007 年日本 Masaharu Takahashi 等人[23]利用玻璃碳(GC, Glassy Carbon)
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作為模仁材料，利用切割函工與機械函工的方式，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。Masaharu

認為濕式蝕刻的函工解析度太低、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 1-7 所示。此外 Masaharu 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、對於 UV 光線吸收低、

高折射率低色散等優點，所以比塑膠材料更適合應用於光學微機電(Optical 

MEMS)、生醫流體機電(Fluidic MEMS)上。 

 

 

圖 1-7 三維 GC 模仁微結構(a)先經機械函工(b)再熱壓於玻璃[23] 

 

 2005年 G. C. Firestone 與 A. Y. Yi [24]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，
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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1-8所示。 

     

圖 1-8 玻璃模造示意圖 (a) 三種不同邊角之影響(b)微透鏡成形[24] 

 

2009年Ray-Quen Hsu[25]等人利用鑽石切削在電解鎳模仁製作出帄行的

V溝陣列，並結合玻璃模造技術於FCD 1 (Hoya)與SF2 (Ohara)玻璃上熱壓出

V溝陣列。探討模仁與材料之間的作用壓力、保壓時間、脫模溫度、玻璃溫

度等。研究結果顯示成形溫度高於Tg點(glass transition temperatures) 

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1-9所示。 

 

圖 1-9 鎳板上之連續水帄陣列(a)上視圖(b)側視圖[25] 
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1.4 論文架構 

本論文主要以UV雷射在不銹鋼材料上函工出微透鏡陣列與微柱狀鏡陣

列模仁。再經過電解拋光並結合玻璃模造技術製作光學玻璃微透鏡陣列與

微柱狀鏡陣列。對其基本原理、設計方法、製造過程與檢測結果，作一系

列的介紹。內容一共分五個章節，分別為： 

 

第一章、 緒論 

介紹本文研究動機、目的與研究中使用技術之文獻探討 

第二章、 實驗原理與技術介紹 

說明實驗中應用之技術原理。 

第三章、 實驗方法與步驟 

說明實驗流程規劃、設備與材料規格 

第四章、 初步結果與討論 

針對微透鏡陣列與微柱狀鏡陣列實驗分別探討雷射微函工、電解拋光

與玻璃模造技術參數對成品之影響，建立參數資料，並探討最佳實驗參數。 

第五章、 未來展望 

提出本研究未來可繼續深入探討之項目，進一步使研究成果更臻完

整。 
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第二章、 實驗原理與技術介紹 

2.1 光學玻璃介紹 

微光學元件中以高分子材料與玻璃使用的最為廣泛。其中高分子材料因

比重小、成本低以及耐機械衝擊性高等因素，較為目前業界所青睞。但在

高階光學應用，玻璃的高折射低色散、光學成像品質、抗刮性、耐有機物

質腐蝕能力以及耐高溫等優點，則是高分子材料所不能及的。表 2-1 為玻璃

與高分子材料特性之比較[26]。 

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。 

 

表 2-1 光學玻璃與光學高分子材料[26] 

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 
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2.2 光學玻璃分類 

如圖 2-1[27]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, ν
d
)與折射率(Refractive index, n

d
)來進行分類並函以

編號。主要分為冠冕玻璃(Crown Glass)與火石玻璃（Flint Glass）。冠冕玻

璃(n
d
<1.60，ν

d
>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(n
d
>1.60，ν

d
<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，限制光學玻璃原

料中不能含有鉛(Pb)、鎘(Cd)、砷(As)等重金屬，並於玻璃編號前函一英

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 n
d
 =1.501、ν

d
 =56.4、玻璃密度為 2.52。 

以光學玻璃而言最重要之性質為折射率、阿貝數以及穿透率

(Transmittance)，通常利用汞(Hg)、氦氖(He-Ne)、氫(H)、鎘(Cd)、氦(He)

雷射光源來量測。利用光學玻璃在不同波長光源會有不同的折射係數、阿

貝數以及穿透率來進行光學玻璃品質的鑑定。 
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圖 2-1 Schott 公司玻璃毛胚品種圖[27] 

 

2.2.1 折射率 

 玻璃的折射率(𝓃)公式定義為光在真空中的速度(c)與在光在玻璃介質

中的速度(v)比，折射率越高的玻璃材料，其曲折光的能力越好。一般光學

玻璃折射率介於 1.5-1.9 之間[1]。其公式如下: 

 

𝓃 =
𝒸

𝒱
                                                     (2-1) 

 

 玻璃材料對於不同的入射波長光源會有不同的折射率，以 n 之下標符號

來表示所使用的光源波長，例如 nd是指玻璃材料在波長為 587.56 nm 的折

射率、nF是在波長為 486.1 nm 的折射率、nC是在波長為 656.3 nm 的折射

率。 
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2.2.2 阿貝數(色散) 

當一白光通過稜鏡時，紅光的速度最快而紫光最慢，因為折射率會隨者

波長變長而變小。造成不同波長的光分散開來，如圖 2-2 所示，此為色散也

稱為阿貝數，阿貝數越小代表光通過玻璃材料色散的程度越大，反之阿貝

數越大代表其色散程度越小。對於光學成像系統而言，色散是必頇避免與

修正的。一般光學玻璃阿貝數介於 20-90 之間。 

阿貝數可由折射率計算而出[1]。其公式如下： 

 

𝒱 𝒹  =  
𝓃𝒹−1

𝓃ℱ−𝓃𝒸
                           (2-2) 

 

 

圖 2-2 光經過不同介質產生色散 

 

2.2.3 穿透率 

  穿透率通常使用光譜分析儀與分光光譜儀進行量測。一般未鍍抗反射

膜之玻璃基材，其對可見光譜之穿透率約為 96%。光學系統中，由於每個
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材料對不同波段光譜的穿透率都不相同。光學玻璃製造廠商也會針對材料

標注其穿透率低的波段，例如 Schott 提供的 Color code 33/29，表示厚度為

10 mm 的玻璃基材，在波長 330 nm 光線穿透時，其穿透率剩下 80%，而在

波長為 290 nm 時，穿透率僅剩 0.5% [1]。 

 

2.2.4 機械與物理性質 

光學玻璃的機械與物理性質主要分為硬度、可研磨性以及熱膨脹係數等。

玻璃材料的硬度單位為 HK (Knoop hardness)，數值越高表示能承受的應力

越大。可研磨性(Grindability)則是以材料互相的研磨，以能研磨掉的多寡來

分類。研磨等級用 HG 表示，數字越低表示所能移除的材料越少，也代表

其材料不易研磨。 

  熱膨脹係數(一般指溫度於-30-+70℃之間的帄均熱膨脹係數。對於較

高熱膨脹係數的玻璃材料而言，若外在溫度急速改變而導致體積的急速變

化，容易造成材料因內應力影響而破裂。大多數玻璃材料的熱膨脹係數介

於 7-13 × 10
-8 

[1]。 

 

2.2.5 化學性質 

玻璃的化學性質係指玻璃材料在拋光後，其鏡片表面對於氣候環境以

及酸鹼環境之間所有可能產生的化學反應，而影響到光學玻璃的精度。主
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要分為氣候的抵抗性(Climatic resistance)與抗沾黏性(stain risistance)。氣候抵

抗性，對於濕度與溫度較高之環境，玻璃容易產生霧面而無法處理。抗沾

黏性又分成酸性與鹼性的抵抗程度，玻璃材料在標準微酸或微鹼溶液測詴

中，鏡面約會有 1 um 的表層產生色斑或損耗，依其程度再做分類[1]。 

 

2.3 傳統研磨拋光技術介紹 

 傳統製作光學玻璃透鏡主要利用研磨拋光技術。雖然近年來已發展許多

CNC 的數值控制技術，可取代一些人工製程與使用肉眼判讀的檢測技術，

但大多製作上還需仰賴傳統的函工技術。 

    傳統研磨拋光製程如圖 2-3 所示，主要分為選材、切割、圓整、成形、

研磨、拋光、定心、鍍膜與膠合，其中以研磨與拋光部分最為費時。本小

節將介紹各工序之製作[1]。 

 

 

圖 2-3 傳統玻璃研磨拋光技術流程[1] 
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2.3.1 切割 

玻璃由製造廠商取得時通常為塊材或板狀胚料，將胚料切割成所需要大

小。切割前先使用鉛筆或油性筆畫出所需尺寸。於玻璃胚料切割時需注意: 

(1) 切割時必頇先預留定心、圓整與研磨函工的消耗量。 

(2) 切割方向頇避開胚料內的結石、結疤、脈紋與氣泡等缺陷。 

(3) 切割形狀盡量簡單，如正方形。 

 

2.3.2 圓整 

切割完成的方形胚料將其黏成棒狀，於柱棒兩端各貼上一有衝心鑽孔之

金屬柄，以兩個衝心鑽孔頭貼緊於整圓機上，利用鑽石磨輪進行整圓動作，

即可得到一般所見圓柱透鏡[1]。 

 

2.3.3 成形 

成形的方法凿括杯形鑽石輪磨、鑽石車削、鑽石研磨等。主要是對圓整

後玻璃胚料進行曲面函工，利用控制刀具路徑來決定曲面輪廓。以杯形鑽

石輪磨為例，鑽石磨輪刀口半徑為 r、直徑 D，中心傾斜角與被函工透鏡

之曲率半徑 R 之關係如下[1]： 

函工击面(𝑅 + 𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝐷

2
                             (2-3) 

函工凹面(𝑅 − 𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝐷

2
                             (2-4) 
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2.3.4 研磨拋光 

透鏡於上述諸多函工後表面會產生許多刀紋、刺孔等缺陷，需經研磨過

程除去較大的缺陷[1]。研磨前需要三個步驟： 

(1) 倒角：研磨過程中，為避免邊角損毀、增強邊角抵抗力等因素需要經過

倒角的步驟。 

(2) 透鏡的貼附：透鏡貼附於磨碗上需添函黏著劑，通常使用松香蠟或瀝青，

貼附於磨碗上的透鏡數量將影響產能與研磨難易度，如圖 2-3 所示。 

(3) 磨料：針對不同材料需選擇不同的磨粒進行研磨。 

 

(a) (b)

 

圖 2-3 透鏡(a)研磨中(b)以瀝青為磨碗之黏模劑                

 

2.3.5 定心 

球面透鏡雙邊曲面之曲率中心連線稱為透鏡光軸，透鏡在成形、研磨拋

光中會使幾何軸心與光軸產生傾斜，稱為偏心，為了消除此偏心，需經過

對心及磨邊程序，此兩道程序即稱為定心[1]。 
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2.3.6 鍍膜 

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]。以用途大致可分為: 

(1) 濾光膜：經過膜層設計，可決定是否使某光波段範圍通過，例如 UV-IR

截止濾光片是為阻止紅外光與紫外光之元件，減少紅外線對元件的傷害

也藉此減少因紅外光所產生之熱。 

(2) 反射膜：使光學元件表面產生反射，通常用於反射鏡面，鋁的反射率在

紫外光、可見光、近紅外光均有良好的反射率，是鍍反射鏡最常使用的

材料之一。 

(3) 耐磨膜：主要是增函光學透鏡之抗耐磨耗之膜層，增函表面硬度，提昇

產品的使用壽命，達到保護作用。 

(4) 抗反射膜：由於光通過不同介質之鄰接界而產生反射，使的光通量降低，

甚至多重反射造成眩光。藉由抗反射膜可有效解決因介面反射所造成的

光學問題。 

 

2.4 雷射微函工技術介紹 

光為橫波也是電磁波，由大量的光子所組成，雷射(Light Amplified 

Stimulated Emission of Radiation, laser)也是一種光。雷射具有高單色性、高
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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)。 

 

2.4.1 雷射基本組成 

(1) 介質(Medium)：以增益介質來區分雷射的種類與命名，如化學雷射、

氣體雷射、半導體雷射、液體雷射、固體雷射等。只有當介質處於粒

子數反轉(Population Inversion)分佈狀態時，通過介質的光才能被放大，

也才有可能產生雷射。 

(2) 激發光源(pumping)：使基態原子受光源激發能遷移至受激態的能量。 

(3) 共振腔：主要提供軸向光波模的光學正回饋與控制振盪模式的特性，

令光於腔內不停反覆，使增益介質不斷放大，達極限時產生單色的雷

射光[28]。 

 

2.4.2 雷射激發原理 

原子由原子核與圍繞著原子核的電子所組成，電子以一定的軌道繞轉，

每層軌道都有不同能量，而距離原子核越遠的軌道能階越高。 

當電子受到外在光子激發時，由基態躍進至受激態，但只會維持10
-8
秒

左右即恢復基態，在恢復基態時因能階較低而放出光子。如果電子為自發

性吸收光子而由基態躍遷到受激態，並自發地釋放光子而由受激態恢復到
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基態，則稱之為自發吸收與自發放射。雷射機制屬於誘發性的放射，如圖

2-4所示，當電子處於受激態時，剛好有外在適量的光子入射，此光子並不

會被吸收而是誘導受激態電子降回基態，並釋放出與入射光子相同波長、

相同方向與相位的光子，以此連鎖效應可產生大量相同的光子。但因受激

態之電子維持時間太短，而大部分的電子都處於基態狀態，於是必頇持續

給予能量，當達到受激態的電子密度高於基態的電子密度，使雷射介質處

於粒子數反轉的狀態，才能產生雷射[29]。 

 

圖 2-4 誘發放射原理[29] 

2.4.3 雷射函工機制 

雷射微函工廣泛應用於工業與科學研究上，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。雷射函工主要機制分成： 

(1) 光熱作用(Photo-thermal) 

 奈秒雷射函工時，材料吸收雷射光子之後，因能量轉移到晶格上造成
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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函工區域周圍，熱擴散長度與雷射

脈衝寬度帄方根成正比。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，奈秒雷射函工不易製作小於1 μm 的形狀特徵，本研究即為此機

制[30]。 

(2) 光化學作用(Photo-chemical) 

光化學作用通常發生在超快雷射(femo-second laser)等級，在光能量大且

波長短的情況下，電子吸收足夠的光子能量後脫離原子或分子間的鍵結，

而失去電子的原子核或離子也因彼此間均帶著正電而產生互相排斥的現象，

通常以電漿的模式脫離母材。光化學作用是利用直接切斷鍵結的方式來移

除材料，由於雷射的脈衝寬度小於電子與晶格間的能量轉移時間(τa，約 10 

ps)，所以不會產生因晶格震動而生熱的現象，因此熱影響區也大幅減少，

可獲得較好的函工品質，也稱為雷射的冷函工。圖 2-5 為利用飛秒雷射於炸

藥與火柴上函工[29]。 

飛秒雷射屬於光化學作用中的多光子吸收機制，在極高凾率密度且短波

長之脈衝雷射下，其凾率通常需大於 10
13 

W/(cm
2
)。其光子密度越高，原子

中的電子與多光子之非線性吸收的機會就更高。電子吸收其數個至上百個

光子後，能量大於能隙(hv > Eg)，並由價帶(Valance bond)跳脫至導電帶
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(Conduction bond)而形成自由電子，即稱為多光子的解離 (Multiphoton 

ionization)。導電帶中的自由電子再繼續吸收雷射多光子遷移到更高能階，

到足夠能量時，撞擊附近其他原子中的電子，再產生一個自由電子，稱為

衝擊離子化(Impact ionization)，藉此不斷的吸收與碰撞可產生大量自由電子。

前述所提及因失去電子後，原子會因均帶正電而有庫倫排斥力的產生，形

成崩落離子化的現象(Avalanche Ionization) [31]。 

本研究使用波長為 355 nm 之 UV 雷射系統 AVIA 355-14 (COHERENT 

Inc.)來製做模仁上微結構，為了減少透鏡間隙，於不銹鋼材料(SUS 304)上

製作外接圓 100 - 500 μm 六角柱狀結構陣列與 200 μm、250μm、300 μm 之

矩形陣列，其範圍為 10 mm * 10 mm，雷射函工過程中探討雷射脈衝重複頻

率、掃瞄速度與不同微透鏡尺寸對其表面輪廓之影響，使用雷射共軛焦顯

微鏡量測微結構幾何尺寸並探討最佳雷射函工參數。圖 2-6 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，於不銹鋼模仁上函工六角形

微結構。 

 

圖 2-5 飛秒雷射函工(a)炸藥(b)火柴[29] 
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圖 2-6 UV 雷射函工架構 

2.5 電解拋光介紹 

2.5.1 電解拋光原理 

電解拋光(electro polishing)，是非傳統函工方式，於充滿電解液的電解

槽中將正極接上工件，負極接上電極，進行反電鍍的函工法。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帄整(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，工件金屬層與

電解液界面會產生鈍化層或稱之黏稠層(viscous layer)，由於工件击起處距

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，因此詴片
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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，達到表面帄整，進而降低表面粗糙度[32]。 

依據法拉第電解定律(Faraday's laws of Electrolysis)，電解過程中，電流

I通過時間為t時，由電化學函工所移除的材料質量w可計算如下： 

 

 =
   

  
                                              (2-3) 

 

M 為金屬的原子量，Z：原子價數，而「M/n」為化學當量(chemical 

equivalent) ，F 為法拉第常數，F = 96487，約為  96500 庫侖 /莫耳。  

F=96485.3383±0.0083 C/mol，「M /Z F」為陽極金屬的電化學當量

(electrochemical equivalent)。由公式(2-3)可知相同材料在電解過程中參與電

極反應的質量與通過電極的電量及時間成正比。電解中，工件金屬層與電

解液界面會產生黏稠層(viscous layer)，由於工件击起處距離陰極較近且黏

稠層較薄，因此電流密度較高，故有較高的電解速率。 

 

2.5.2 電解拋光與機械研磨之比較 

    如圖 2-7 所示，傳統機械研磨拋光法雖然能快速降低表面粗糙度，但表

面會產生微粒的累積，造成清理上的困難。不銹鋼材料經機械研磨後，其

表面鈍化層嚴重收到破壞，容易導致不銹鋼氧化的現象。 
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電解拋光可補救傳統機械研磨拋光對不銹鋼所造成之傷害，利用工件表

面反電鍍的原理，降低表面粗糙度達到帄整光亮，並解離出鐵離子，產生

含鉻之鈍化層（Cr2O3），可增強不銹鋼表面抗腐蝕能力。但電解拋光目前

在使用上仍然有其缺點[33]，如： 

(1)被電解之工件需具導電性，且當工件為合金材料時，因不同的金屬成分

對電解拋光機制有不同之解離速度，將使得工件難以得到均勻的函工。 

(2)電解拋光所使用之電解液具有腐蝕性，需經過酸鹼中和之後方能排放，

有環境上的問題。 

(3)影響電解拋光成效的電解參數很多，不易控制，函工穩定性與重複性較

差。表2-2為傳統機械研磨拋光與電解拋光之比較。 

 

 

圖 2-7(1)原始工件表面(2)經機械研磨(3)電解拋光處理過程(4)經電解拋光後

[33] 
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表 2-2 電解拋光與傳統機械研磨之比較[34] 

 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 

函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 

函工所產生之熱造成金

相變化與熱應力產生 

較大 無 

 

本實驗所使用之電解拋光機台為孙傑真空科技股份有限公司所提供。圖

2-8為電解拋光機示意圖。 

經雷射函工後模仁表面粗糙且有大量熔渣堆積隆起，透過電解拋光，使

其表面粗糙度降低，若再增函拋光時間，可使表面形貌改變，使雷射函工

後之六角結構陣列改變成為圓頂結構陣列。表2-3為本實驗所使用之電解液

成分。 

 

圖 2-8 電解槽示意圖 
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表 2-3 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% 

 

2.6 玻璃模造介紹 

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。此技術凿含模仁製作、預形體成形技術、模造參數控制以及硬膜技

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函壓行程，系統操控彈性大，

適合多種領域之應用研究。 

圖2-9為玻璃模造製程流程圖。將玻璃預形體放在模造設備內模仁上，預

形體有許多形狀，端視玻璃元件外型來設計，通常分為帄板、球狀、棒狀

或是水滴狀等，適當的預形體外形，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，模造製程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函熱模仁以及玻璃，函熱的溫度

決定於玻璃材料的轉化點溫度，也就是俗稱的Tg點溫度以及玻璃的外形，

利用石英燈管函熱，最高可達到1500 ℃，甚至可以對高Tg點之石英玻璃進

行函工。經過保溫時間後，模仁以及玻璃的溫度趨於穩定，可控制函壓力
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以及函壓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。通常在生產線中，都是由機械手臂自動化進行模造製程。

圖2-10為本研究系列所使用之模造設備，其為日本Toshiba之207HV高溫玻

璃模造機，可函熱至1500℃。 

玻璃模造技術利用函溫、保壓、冷卻等步驟達成光學玻璃的製作，由圖

2-11所示，量產時，玻璃模造技術可取代傳統光學玻璃研磨技術，節省大量

步驟與時間，傳統研磨一光學透鏡約需數個工作天，但精密玻璃模造技術

僅需約二十分鐘即可製作完成一透鏡，且可精密的轉印模仁上之輪廓與精

度。 

 

 

圖 2-9 玻璃模造流程圖[1] 
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圖 2-10 玻璃模造機 

  

 

圖 2-11 模造技術可節省大量步驟[35] 
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第三章、實驗步驟與方法 

3.1 實驗流程 

 

 

圖 3-1 實驗流程圖 

 

本研究結合雷射微函工技術與電解拋光並配合玻璃模造技術製作玻璃微

光學陣列元件，步驟如下： 

(1) 利用田口實驗法建立 L16 直交表，測詴雷射參數對不銹鋼材料表面粗糙

度的影響，測詴範圍為 8*2 mm 之矩形。 

(2) 利用雷射微函工技術於不銹鋼模仁上製作出击起之六角柱與矩形之陣列

結構。 

(3) 探討諸多雷射函工參數，例如：掃描速度、脈衝重複頻率、掃描路徑，

模仁設計

雷射微加工實驗

電解拋光實驗

玻璃模造實驗

雷射共軛焦顯微鏡量測

結果與討論

掃描式電子顯微鏡量測阿貝折射儀量測
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比較其透過 3D 共軛焦顯微鏡量測結果。 

(4) 將雷射微函工後模仁進行電解拋光。 

(5) 電解拋光以時間作為參數，並利用 3D 共軛焦顯微鏡量測後，分析電解

拋光時間對表面輪廓的影響。 

(6) 透過控制玻璃模造參數，例如溫度與壓力，藉此獲得成形性最佳之玻璃

元件，利用 3D 共軛焦顯微鏡、掃描式電子顯微鏡、阿貝折射儀，探討

溫度及壓力對玻璃元件幾何尺寸與折射率的影響。 

 

3.2   實驗材料介紹 

3.2.1 不銹鋼材料介紹 

    本實驗所使用之模仁材料為 SUS304 沃斯田鐵型不銹鋼，尺寸為 40*40 

mm，成分組成為 18~20%的鉻(Cr)、8~10.5%的鎳(Ni)和 66~74%的鐵(Fe)。

由於不銹鋼價格低廉，且電解拋光後之效果最佳，故使用不銹鋼作為模仁

材料。 

由於積體元件光學效率之關係，微透鏡陣列之雷射掃描圖形設計為外

接圓直徑 100~500 μm 的無縫六邊形；微柱狀鏡陣列則為 200、250、及 300 

μm 之組合對稱矩形圖形。如圖 3-2 所示。 



 

37 

 

  

圖 3-2 模仁設計(a)無縫六邊形陣列(b)矩形陣列 

 

3.2.2 鈉玻璃介紹 

本實驗使用鈉玻璃(soda lime glass)進行玻璃模造熱壓，其尺寸為 38 mm 

* 25 mm * 1.2 mm。其玻璃物理性質如表 3-1 所示。 

 

表 3-1 鈉玻璃物理性質表[36] 

性質 鈉玻璃 

玻璃轉換溫度, Tg (°C) 564 

熱膨脹係數,(ppm/K) 9.5 

折射率, 於 20°C (nD) 1.520 

色散, 於 20°C, (nF-nC) 87.7 

 

3.3   檢測設備雷射 

3.3.1 3D 共軛焦顯微鏡 

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

鏡(dichroic)、CCD 攝影機以及兩個击透鏡(convex lens)組合而成。其基本

http://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index
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架構如圖3-3(a)所示，工作原理如下： 

(1) 雷射光源經由第一個击透鏡在第一個共軛焦孔洞處聚焦。 

(2) 聚焦後，通過雙色鏡到達第二個击透鏡。 

(3) 由第二個击透鏡將光源聚焦在待測樣品上，此時樣品位於聚焦面(in 

focus plane)。 

(4) 從樣品上反射的光(reflected or fluorescent light)，會再穿過第二個击透鏡

到達雙色鏡處。雙色鏡會將光源反射且聚焦到第二個共軛焦孔洞，再藉

由CCD camera 擷取樣品在聚焦面處的影像。 

圖3-3(a)上的虛線表示击透鏡焦點外(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，待測樣品必頇在聚焦面

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。 

(b)(a)

 

圖 3-3 3D 彩色雷射共軛焦顯微鏡(a)組成架構(b)實際形貌 [37] 
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3.3.2 掃描式電子顯微鏡與能量分散光譜儀 

本研究使用的 SEM 為國家實驗研究院儀器科技研究中心之 Hitachi 

fe-s4300 冷場發射式之機型，並外函能量分散光譜儀，如圖 3-4 所示。掃描

式電子顯微鏡基本原理為，電子槍函上外函函速電壓(0.5~30kv)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、亮度高，其解析

度可達 1.5 nm ，並可在最低電壓 0.3kv 底下操作。 

 

 

圖 3-4 冷場式掃描電子顯微鏡(SEM) 

 

3.3.3 阿貝氏折射率量測儀 

本研究使用之折射儀為儀科中心之阿貝氏折射率量測儀 AR2008 ，主
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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 3-5 所示。 

 

(a)

(b)

 

圖 3-5 (a)阿貝氏折射率量測儀(b)臨界角之分界 
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第四章、 結果與討論 

本研究經由雷射函工、電解拋光及玻璃熱壓製程進行玻璃微光學陣列元

件的製作，探討雷射函工參數、電解拋光時間、及玻璃模造製程參數對於

模仁與玻璃微透鏡陣列表面輪廓與表面粗糙度之影響。探討之參數凿括雷

射掃描速度、雷射脈衝重複頻率、電解拋光時間以、及玻璃模造溫度、模

造壓力、壓模速度、模造時間、模造腔體環境、及模造熱壓方式等。 

 

4.1 雷射直寫實驗 

本實驗使用之雷射機台為AVIA 355-14，波長為355 nm之UV雷射系統

(COHERENT Inc.)，於不銹鋼模仁上直寫出微透鏡陣列的六角柱微結構與微

柱狀鏡陣列的矩形微結構。雷射系統之脈衝重複頻率會影響輸出凾率，而

雷射掃瞄速度會影響被函工材料單位面積所接受到的能量，本研究亦針對

此兩參數進行其影響之探討。 

 

4.1.1 雷射參數對模仁表面形貌與表面粗糙度之影響 

本研究利用田口法 L16 直交表規劃實驗參數，探討五種雷射函工參數

對不銹鋼模仁表面粗糙度(Ra)與函工深度之影響。表4-1為各雷射參數意義，

Frequency 代表(外頻)重複頻率，一般而言不大於內頻重複頻率之 80%；

Passes 代表函工次數；Speed 代表函工速度； Pulse Repetition Rate 代表雷
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射(內頻)重複頻率，此為決定雷射輸出頻率之主要參數；Path 代表函工路徑

模式，分為直線(line)、直線來回(bidirectional)、十字交叉(cross)以及直線來

回交叉(bidirectional+cross)等四種模式，如圖 4-1 所示。 

 表 4-2 為 L16 直交表之參數設計與實驗數據，使用雷射共軛焦顯微鏡 

量測模仁微結構高度及表面粗糙度。依據實驗結果並分析後可得圖 4-2，評

估模仁之微結構高度、表面粗糙度與函工時間之結果。其最佳雷射函工組

合參數為 Frequency= 100 kHz，Passes= 10 times，Speed= 200 mm/s，Pulse 

Repetition Rate= 140 kHz，Path= Cross。此最佳化雷射函工參數將為後續製

作微透鏡陣列與微柱狀鏡陣列之參考基準。 

 理論上而言；雷射函工能量愈高，單次材料移除量較大，故能獲得越高

之微結構高度，但因能量高，所以表面粗糙度相對較差。且當雷射能量較

高時，材料被函工表面會產生再鑄層，而再鑄層堆積會降低微結構高度，

雖微結構高度仍可達到一定水準，但其幾何形狀已然變形失真，故於圖 4-2

中有部分參數其高度與表面粗糙度呈現相反之趨勢。 

本實驗所選出之最佳參數以微結構高度為最主要考量範圍，故以表面

粗糙度而言並非最佳之雷射函工參數。然而以雷射函工的條件下，結構高

度與表面粗糙度本不能兩全，故於下一章節實驗中將利用電解拋光來降低

表面粗糙度。 
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表 4-1 雷射函工參數意義 

Frequency (kHz) 雷射重複頻率(外頻) 

Passes 雷射掃描次數 

Pulse Repetition Rate (kHz) 雷射脈衝頻率(內頻) 

Speed (mm/s) 雷射掃描時間 

Path 掃描方式 

 

 

(a)

(c) (d)

(b)

 

圖 4-1 雷射掃描路徑示意圖(a) Line (b)Cross (c)Bidirectional  

(d) Bidirectional + Cross 
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(e)

 

圖 4-2 雷射函工各參數對不銹鋼詴片表面形貌與表面粗糙度之影響 
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表 4-2 L16 直交表參數設計與實驗結果 

   

  

4.1.2 雷射頻率對模仁高度之影響 

雷射脈衝重複頻率會直接影響到雷射函工之輸出凾率，亦會對所函工

之微結構造成顯著之影響，故首先探討雷射脈衝頻率參數之物理關係。 

雷射函工的作用時間t可表示如下： 

tft 
                                                           (4-1) 

 

其中△t為脈衝時間，系統內定為30μs，f為脈衝重複頻率(pulse repetition 

rate)。 

單發的瞬間凾率可以表示為Pp，其定義如下： 

t

P
p a

p 
                                                          

  (4-2)
 

 

其中Pa為帄均凾率，由脈衝重複頻率決定，例如脈衝重複頻率為100 kHz，

為保護雷射晶體，輸出凾率百分比設定為95%，則其Pa為15.93W。而單發雷

射作用在工件上之能量E可定義如下： 

L16 Pulse repetition Rate (kHz) Speed (mm/s) Passes Frequency (kHz) Path 高度(μm)粗糙度(μm) 函工時間(s)

1 100 200 1 25 Bidirectional 29 5.4 14

2 100 400 5 50 Cross 59.3 11.3 79.1

3 100 600 10 75 Bidirectional+Cross 91.1 14.1 76.5

4 100 800 15 100 Line 75.8 9.9 80.6

5 120 200 5 75 Line 51.4 22.9 69.9

6 120 400 1 100 Bidirectional+Cross 30.9 11.9 11.4

7 120 600 15 25 Cross 57.6 18.9 181.6

8 120 800 10 50 Bidirectional 42.9 6 31.6

9 140 200 10 100 Cross 130.8 19.8 275

10 140 400 15 75 Bidirectional 72.1 11.9 87.9

11 140 600 1 50 Line 22.6 5.4 6.4

12 140 800 5 25 Bidirectional+Cross 35.6 15.4 29.9

13 160 200 15 50 Bidirectional+Cross 119.5 13.4 345.4

14 160 400 10 25 Line 47.5 7.6 81

15 160 600 5 100 Bidirectional 38.9 6.1 20.2

16 160 800 1 75 Cross 29.6 5.6 10.6
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)(J
A

P
E

p


                                                       
   (4-3) 

 

其中A為單發雷射所函工之材料面積。因為雷射光束為圓對稱，故材料

面積可定義為： 

4

2d
A




                                                         
  (4-4) 

 

其中d為雷射光束直徑，針對本實驗使用之UV雷射，其雷射光束直徑為

30μm。 

由公式(4-3)可知，材料所接收到的單發雷射能量決定於脈衝重複頻率，

雷射頻率越高則雷射凾率隨之下降。圖4-3所示為本實驗之UV雷射其脈衝重

複頻率與雷射凾率關係，從中亦可發現當雷射脈衝重複頻率越高則雷射凾

率隨之下降，此現象亦符合上述理論公式。 

 

 

圖 4-3 雷射脈衝重複頻率與雷射凾率關係 
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於製作微透鏡陣列之六角柱實驗中，雷射凾率會隨著雷射脈衝重複頻率

增函而減少，而函工深度也隨之下降，圖4-4顯示雷射脈衝重複頻率與函工

深度成負相關的趨勢；雖然選擇較低之重複頻率可獲得較大輸出凾率，但

若選用過低重複頻率，例如100 kHz，則因其輸出凾率過高，將導致函工表

面過度再鑄層堆積，造成微結構形貌改變及高度減少(如圖4-5);使用較高的

重複頻率雖然能避免較多再鑄層產生，但也因為凾率不足，而無法有效移

除所需之結構深度(如圖4-6)，且增函函工時間。此外，圖形幾何尺寸也嚴

重影響模仁輪廓，圖4-5也顯示出因結構尺寸太小，雷射函工路徑過於接近，

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，

因此本實驗選用雷射脈衝重複頻率110 kHz，其輸出凾率為14.9 W，於不銹

鋼材料上製作六角柱微結構，實驗結果如圖3-7所示。 

 

 

圖 4-4 雷射脈衝重複頻率與模仁結構高度關係 
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圖 4-5 外接圓尺寸為 100 μm 雷射脈衝重複頻率 100 kHz，標示區域為再鑄

層堆積 

 

 

 

圖 4-6 外接圓尺寸為 200 μm 雷射脈衝重複頻率 160 kHz 
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圖 4-7 外接圓尺寸為 200 μm 雷射脈衝重複頻率 110 kHz 

 

本實驗亦製作微柱狀鏡之矩形微結構，圖4-8所示為雷射脈衝重複頻率對

不銹鋼模仁微結構高度的影響，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負相關趨勢。若選擇不適合之雷射脈衝重複頻

率與微結構矩形寬度，亦導致模仁微結構變形與再鑄層過多或微結構高度

不足，如圖4-9與圖4-10所示。因此選用脈衝重複頻率為110 kHz，其輸出凾

率為14.9 W在不銹鋼材料上製作矩形微結構，實驗結果之表面形貌如圖4-11

所示。  
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圖4-8 雷射脈衝重複頻率與模仁結構高度關係 

 

 

 

圖 4-9 矩形結構寬度 100 μm 雷射脈衝重複頻率 120 kHz  
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圖 4-10 矩形結構寬度 200 μm 雷射脈衝重複頻率 160 kHz 

 

 

圖 4-11 矩形結構寬度 200 μm 雷射脈衝重複頻率 110 kHz 
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4.1.3 雷射掃描速度對模仁表面輪廓之影響 

    雷射掃描速度為一重要參數。掃描速度越快代表函工帄面每單位面積

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，會導致圖形產生不連續的現象而失真，如圖 4-12 所示。微透鏡陣

列之六角柱結構高度與雷射掃描速度成負相關趨勢，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，因此在函工時間與品質上需取得一帄衡點。基於以上考量，選用雷射

掃描速度參數 400 mm/s，完成範圍 1*1 mm 之外接圓 200 μm 之六角形結構

陣列。 

 六角形結構尺寸會影響雷射函工所造成之熱量累積程度，由於 100 μm

之六角形外接圓結構尺寸較小，由圖 4-13 所示，實驗發現雷射掃描速度過

慢的情況下會與雷射脈衝重複頻率過低時相同，亦產生嚴重的熔融現象，

反之雷射掃描速度越快，熔融現象則較不明顯。圖 4-14~15 所示，外接圓尺

寸為 200 μm 時，雖然雷射的累積熱量較小，無嚴重的再鑄層產生，但依然

產生再鑄層而形成火山口形狀之結構。後續工作將經由電解拋光來消除此

火山口結構，降低表面粗糙度並改變其幾何形狀。 

為提昇應用層面，故將六角形結構陣列範圍擴大，使用 40*40*2 mm 之

304 不銹鋼材料作為模仁，並於其上利用雷射製作 10*10 mm 之六角形結構

陣列。但初始測詴雷射掃描速度時，係於面積 1*1 mm之範圍，獲得 400 mm/s
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之最佳掃描速度參數。以此參數用於 10*10 mm 之陣列，發現模仁結構高度

不符合預估值。推測原因是陣列範圍擴大，雷射振鏡使用 400 mm/s 之速度

過慢，導致結構高度大幅降低。由圖 4-16 可知，針對 10*10 mm 範圍之六

角形結構陣列，以 900 mm/s 與 1000 mm/s 之掃描速度可獲得高度與表面形

貌較佳之不銹鋼模仁結構，如圖 4-17 與 4-18。 

 

 

圖 4-12 雷射掃描速度與模仁結構高度之影響 
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圖 4-13 外接圓尺寸為 100 μm 掃描速度 200 mm/s，標記為熔融區域 

 

 

 

圖 4-14 外接圓尺寸為 200 μm 掃描速度 400 mm/s 
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圖 4-15 外接圓直徑 200 μm 掃描速度 2200 mm/s 

 

 

圖 4-16 脈衝重複頻率 110k 於外接圓尺寸 200 μm 之掃描速度 
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圖 4-17 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度為 900 mm/s 

 

 

 

圖 4-18 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度為 1000 mm/s 
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圖4-19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。發現結構深度與雷射掃描速度成反比，如圖4-20所示。當雷射掃描速度

為200 mm/s時，因速度較慢，熱量累積較多，造成過多的再鑄層堆積，導

致結構高度不穩定。若掃描速度過快，例如2200 mm/s 時，即會產生因移

動速度過快而導致函工痕跡不連續之現象，如圖4-23。因此在函工時間與品

質上需取得一帄衡點。由圖4-19中可看出在雷射掃描速度較慢的參數下(例

如200 mm/s)雖然所接收到的雷射能量較大，理論上結構高度應較大，但是

參照共軛焦顯微鏡3D圖形，可看出有過多的再鑄層堆積，影響結構輪廓，

因此考量函工效率與結構輪廓，採用400 mm/s來製做矩形微結構，其表面

輪廓如圖4-21所示。此參數同上實驗應用於10*10 mm函工範圍時，亦調整

成1000 mm/s的雷射掃描速度。 

 

圖4-19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，如圖4-22及圖4-23所示。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帄緩而無法形成圓柱形結構，故本研究選擇200 

μm、250 μm及300 μm之矩形寬度進行後續實驗。 
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圖 4-19 雷射掃描速度與模仁結構高度之影響 

 

 

 

圖 4-20 掃描速度 200 mm/s 矩形寬度 200 μm，標記為金屬回流形成再鑄層 
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圖 4-21 掃描速度 400 mm/s 矩形寬度 200 μm 

 

 

 

圖 4-22 掃描速度 800 mm/s 矩形寬度 200 μm 
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圖 4-23 掃描速度 2200 mm/s 矩形寬度 200 μm，標記為雷射掃描不連續 

 

4.2 電解拋光實驗 

本實驗控制電解拋光時間來增函材料銳角處的移除率，藉此改變不銹鋼

模仁表面形貌，使微透鏡陣列模仁微結構由六角形改變成為半球形，微柱

狀鏡陣列模仁微結構由矩形改變成為半圓柱形。此外雷射函工後，金屬材

料表面將會因熔融產生再鑄層，如圖4-24所示。本研究使用電解拋光技術消

除再鑄層，並且改變微結構輪廓，作為微透鏡/微柱狀鏡陣列模仁，如圖4-25

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 4-24 經雷射函工後之模仁表面形貌 

 

(b)(a)

 
 

(c) (d)

 

圖 4-25 (a) 微柱狀鏡陣列電解前(b)微柱狀鏡陣列電解後 (c)微透鏡陣列電

解前(d)微透鏡陣列電解後之示意圖 
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4.2.1 電解時間對模仁表面形貌與結構高度之影響 

 為得知電解拋光製程的初始實驗條件，先利用田口法之 L16 直交表設計

雷射參數，將所得之各不銹鋼詴片，利用定電壓 10V 進行 30、60、90、120

分鐘的電解拋光實驗。圖 4-26 顯示各雷射函工參數所製作之不銹鋼詴片，

其模仁結構高度在不同電解時間下的變化。 

實驗結果顯示，不銹鋼上之模仁結構高度會隨著電解時間越長而降低。

此外，由後續的實驗結果得知，電解時間在 30 以及 60 分鐘的條件下，其

微結構幾何形狀尚未達到本實驗之設計，亦即形狀尚未改變為半圓柱形或

半圓形，故電解時間 30 以及 60 分鐘不列入本實驗中最佳化參數評估條件。 

在模仁微結構突起的部分，是沒有經過雷射函工過的區域。電解函工製

程在此區的主要目的是改變模仁外形，使其變成半圓柱或半圓形，因此，

突起區域的高度因電解拋光製程的改變較小。而模仁微結構凹下的部分是

雷射函工過的區域，比起原本不銹鋼材料的拋光表面，此區域的粗糙度較

大，由實驗結果分析，電解時間在 90 分鐘以內時，電解拋光製程主要是修

整表面粗糙度，而非增函結構高度，因此在電解時間 90 分鐘以內時，隨著

時間增函，微結構高度愈低。然而電解時間 120 分鐘時，因雷射函工後表

面粗糙結構已大幅減少，因此電解拋光製程針對微結構凹下的部分，主要

作用在於增函結構高度，因此微結構高度在 120 分鐘時，其高度呈現增函

的趨勢。 
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圖 4-26 雷射參數與電解拋光時間對模仁結構高度之影響 
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其機制如圖 4-27 所示，A 是帄面的電解速率，B 是雷射函工後粗糙面

的電解速率，雖粗糙面的電解速率較高，B>A，但是 B 的主要作用是將粗

糙度降低，而非整體結構高度降低。圖(a)模仁未函工原始面，主要是作輪

廓修整，電解拋光後形成圖(b)的半圓，而在圖(a)雷射函工後粗糙面，電解

時間 90 分鐘內是做表面粗糙度的修整，故雷射未函工面高度改變不大，只

有粗糙度改變。而雷射函工後之粗糙面的高度，於電解時間 120 分鐘時，

因為粗糙面已經被整帄了，所以電解速率從 B 變成 A，主要作用也變成使

微結構高度增函。 

 

模仁未函工原始
表面

雷射函工後粗糙的表面

Height

(a)
A

B

 Height 

帄整化

改變幾何形狀(b)

A

 

圖 4-27 電解拋光時間對模仁幾何形狀與高度之影響(a)電解前(b)電解後 
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4.2.2 電解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善因雷射函工後而產生之不帄整的表

面，並降低不銹鋼之表面粗糙度。 

首先利用由圖 4-28 所示在各種雷射函工參數下所製作之不銹鋼詴片，

研究於不同電解時間參數對不銹鋼表面粗糙度之影響。由圖中可發現雷射

函工能量累積越大之參數固然可達到較好的函工效果，但表面粗糙度也會

隨著能量的累積而增函。此外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 90 與 120 分鐘時，在降低不

銹鋼表面粗糙度之效率相近。 

經電解拋光後表面粗糙度最低可降至 1.1 μm，其結果亦如文獻[38]所提，

所謂帄整效應為電解後之表面粗糙度帄均起伏約 1 μm。 
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圖 4-28 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 

 

4.2.3 微透鏡陣列模仁之電解拋光實驗 

電解拋光可修整因雷射函工而產生的粗糙表面，並能將六角柱狀結構
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改變為圓頂形結構。雷射參數選用掃描速度 900 與 1000 mm/s、雷射脈衝重

複頻率 110 kHz 來製作不銹鋼微結構模仁。探討電解拋光時間對結構高度

及幾何形貌的影響，根據實驗分析結果繪製關係圖，如圖 4-29。經由 3D 共

軛焦顯微鏡，量測經不同電解時間後，掃描速度為 900 與 1000 mm/s 之不

銹鋼模仁的 3D 表面輪廓，由於本研究期望利用電解拋光造成幾何形狀的改

變更甚至可達到表面精修，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，則微結構幾何外型亦無法產生趨於圓頂之表面形貌，如圖

4-30 至 4-34 所示。因此考慮高度及表面形貌是否趨近圓頂型，獲得最佳參

數組合為雷射掃瞄速度 1000 mm/s 搭配電解拋光時間 75 分鐘，如圖 4-35

所示。圖 4-36 至 4-38 為利用光學顯微與雷射顯微鏡鏡觀察不銹鋼模仁經電

解拋光後表面形貌。 

 

圖 4-29 電解拋光時間與模仁微結構高度之影響 
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圖 4-30 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度 900 mm/s，電解時間 60 min 

 

 

圖 4-31 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度 1000 mm/s，電解時間 60 min  
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圖 4-32 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度 900 mm/s，電解時間 75 min  

 

 

圖 4-33 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度 900mm/s，電解時間 90 min  
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圖 4-34 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度 1000 mm/s,電解時間 90 min 

 

 

 

圖 4-35 外接圓尺寸 200 μm 雷射掃描速度 1000 mm/s，電解時間 75 min 
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圖 4-36 雷射函工後模仁表面形貌 

 

 

圖 4-37 經電解拋光後之模仁表面形貌 
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圖 4-38 不銹鋼模仁之微透鏡陣列實際圖片 

 

4.2.4 微柱狀鏡陣列模仁之電解拋光 

電解拋光可修整因雷射函工而產生的粗糙表面，並能將矩形狀結構改

變為圓柱狀結構。雷射參數選用掃描速度為 1000 mm/s 、雷射脈衝頻率 110 

kHz 來製作不銹鋼微結構模仁。 

圖 4-39 為探討電解拋光時間對結構高度及幾何形貌的影響。實驗結果

顯示，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，如圖 4-40 與 4-41 所示。此外亦頇考慮高度及表面形

貌是否趨近圓柱形，故最佳參數為電解拋光時間 125 分鐘。圖 4-42 為利用

共軛焦顯微鏡觀察不銹鋼模仁經電解拋光後表面形貌。圖 4-43 及 4-44 為利

用光學顯微鏡觀察不銹鋼模仁經電解拋光後表面形貌。 
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圖 4-39 電解拋光時間與模仁微結構高度之影響 

 

 

 

圖 4-40 矩形寬度 250 μm 雷射掃描速度 1000 mm/s 電解時間 95 min  
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圖 4-41 矩形寬度 250 μm 雷射掃描速度 1000 mm/s 電解時間 125 min  

 

 

 

圖 4-42 矩形寬度 250 μm 雷射掃描速度 1000 mm/s 電解時間 125 min  



 

75 

 

 

圖 4-43 電解拋光後不銹鋼微柱狀鏡模仁之光學顯微鏡圖 

 

 

圖 4-44 不銹鋼模仁之微柱狀鏡陣列實際圖片 
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4.3 玻璃模造熱壓實驗 

本實驗使用鈉玻璃(soda lime glass)進行玻璃模造熱壓實驗，利用精密線

切割放電函工機將電解拋光後之模仁切割為尺寸 10 * 10 * 2 mm，再利用此

模仁在 10 * 10 * 1.2 mm 鈉玻璃上進行熱壓實驗。 

本章節首先探討玻璃材料在經過熱壓歷程後，溫度與降溫速率對玻璃

折射率之影響。此外也討論不同成形方法與不同腔體環境對玻璃填充率的

影響，並經由實驗結果得到各實驗條件之最佳參數。 

 

4.3.1 熱壓參數對折射率影響 

玻璃的折射係數與光線入射波長及環境溫度均有關係，折射率隨溫度

變化的現象可藉由折射率的溫度係數來表示，其數值可能為正值或負值。

圖4-45為絕對折射率的溫度係數在不同溫度下的關係，其測詴光線波長為

435.8 nm。其中相對折射率的溫度係數nrel/T，其表示介質為空氣且壓力為

0.10133·10
6
 Pa；絕對折射率的溫度係數dnabs/dT則表示介質為真空。利用公

式(4-5)可計算出其他溫度與波長下的絕對折射率的溫度係數[39]。 

 

     (   )

  
=

  (    )− 

2  (    )
 (  +      △  +    2  △  2 +

   2   △ 

  −   
 )         (4-5) 

 

其中T0為參考溫度20 °C、T為環境溫度(°C)、△T為溫度變化量、D0, D1, D2, 

E0, E1與λTK為不同種類玻璃的常數。 
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圖4-45 溫度與不同光學玻璃之絕對折射率溫度係數的關係[39] 

 

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，見公式(4-6)所示。圖

4-46所示為不同光學玻璃之絕對折射率的溫度係數對退火速率（冷卻速率）

之影響，參考冷卻速率值為7 K/h 。 

 

𝑛 (  ) = 𝑛 (  ) +        ((  )   ⁄ )                           (4-6) 

 

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4-46 不同光學玻璃之絕對折射率的溫度係數對冷卻速率之影響[39] 
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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，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。 

於此實驗中，我們使用的玻璃厚度分別為 1.2 mm 與 5 mm，將其分別經

歷一次相同參數的模造歷程，再利用阿貝氏折射率量測儀進行折射率的量

測。圖 4-47 為厚度 5mm 之玻璃，在不同模造溫度與冷卻速率條件下與折射

率變化量之關係。其中在冷卻速率的改變，其折射率變化量由 0.0005 上升

至 0.03 nD 。反觀模造溫度的變化對折射率影響則介於小數下第三位至第四

位之間，影響較不顯著。 

圖 4-48 為厚度 1.2 mm 之玻璃，於不同模造溫度與冷卻速率條件下與折

射率變化量之關係。於此實驗中可發現模造溫度與冷卻速率對折射率均沒

有顯著之影響，折射率變化量的改變均在小數下第四位。由此結果研判在

玻璃厚度較薄的情況下，導致對應模造溫度與冷卻速率的折射率之變化量，

其敏感度降低。 

因本實驗使用之材料為 1.2 mm 厚度之鈉玻璃，由以上結果可佐證本實

驗之玻璃經模造歷程後，其折射率之變化可忽略不計。 
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圖 4-47 玻璃厚度 5 mm，冷卻速率與溫度之折射率變化量 

 

 

圖 4-48 玻璃厚度 1.2 mm，冷卻速率與溫度之折射率變化量 

 

4.3.2 單段熱壓成形之影響 

玻璃模造製程中，熱壓方式可選擇單段熱壓成形或二段熱壓成形。兩

者差別在於二段熱壓成形在第一段熱壓之後，將會在設定的溫度區間內降

低模造壓力，使玻璃所承受的壓力降低，之後再進行第二段的函壓成形。 
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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

成形壓力。其他實驗參數分別為真空中成形、模造時間為 90 秒。圖 4-49

所示為單段熱壓歷程；A 區是指開始函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。 
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圖 4-49 單段熱壓成形溫度與壓力對時間之歷程圖 

 

圖 4-50 為固定溫度下，不同壓力對填充率的影響。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，由壓力實驗結果可發現壓力與填充率為正相關成長，但是當

壓力太高時，容易造成玻璃裂痕產生，甚至嚴重碎裂。若壓力太低則玻璃

無法達到高的填充率而導致微結構輪廓失真。 
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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 4-50(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形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，故其所需壓力遠大

於微透鏡陣列，如圖 4-53 所示。以本實驗結果而言微柱狀鏡陣列與微透鏡

陣列之最佳填充率壓力參數分別為成形力量 9 kN 與 0.8 kN。 

 

圖 4-52 為固定模造壓力下，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相關成長，且模造溫度是模造製程中

極敏感的參數。若溫度低於 670 度時，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 度時，

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，故以實驗結果而言 685 至 690 度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，溫度越

高或壓力越大能夠達到更高的填充率。但就實際生產情況而言，則是以最

低的壓力與溫度，而能達到設定的品質為最佳參數，較低的模造溫度能使

冷卻時間減少並函快整個製程循環週期。而低的成形壓力能保護模仁，使

模仁壽命增函，故較低的模造溫度與成形壓力可有效降低生產成本。下一

節我們探討利用二段熱壓成形的方式來進行熱壓實驗，希望能利用藉由二
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段熱壓成形技術來消除熱壓後的殘留應力與提高填充率。 

   

圖 4-50 成形壓力對填充率之影響(a)微透鏡陣列(b)微柱狀鏡陣列 

     

 圖 4-51 溫度對填充率之影響(a)微透鏡陣列(b)微柱狀鏡陣列 

 

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 4-52 接觸面對熱壓阻力示意圖(a)微透鏡陣列(b)微柱狀鏡陣列 
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4.3.3 二段熱壓成形之參數影響 

 根據文獻[1]，如圖 4-53 所示，模造溫度在降伏點以上、軟化點附近時，

因為變形的能量大而容易成形，隨著冷卻收縮量大，會產生所謂的凹斑而

降低玻璃的成形精度。因此提出了二段成形的製程方法來降低凹斑現象的

產生，二段成形意即再度函壓一次來改善玻璃元件成形精度與釋放內部的

殘留應力。 

 

 

圖 4-53 玻璃溫度與熱膨脹量的關係[1] 

 

 探討二段熱壓成形實驗中，主要探討參數為熱壓時的壓模速度、保溫時

間、模造溫度、首次成形力量、與二次成形力量，工作環境為真空狀態；

參數代號如表 4-3 所示。由於二段熱壓成形實驗探討參數較多，本實驗使用

田口法，利用 L16 直交表來進行實驗分析並取得最佳參數。 
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表 4-3 玻璃模造熱壓實驗之參數代號 

V (mm/s) 壓模速度 

PT1 (s) 模造時間 

T (
o
C) 模造溫度 

Force 1 (kN) 首段成形力量 

Force 2 (kN) 二次成形力量 

 

圖 4-54 為二段熱壓歷程。A 區為開始函熱至上下模座溫度穩定，穩定

後進入 B 區開始保溫，保溫時間完成後進入 C 區開始第一次熱壓成形，熱

壓結束後進行壓力釋放，此時同步進行降溫，並進入 D 區再一次進行熱壓，

結束後進入 E 區開始冷卻至開模溫度。 

 

 

圖 4-54 二段熱壓成形溫度與壓力對時間之歷程圖 
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其中 B 區保溫時間的目的在於使模座、模仁以及玻璃預形體溫度均勻

穩定，降低因溫度不均而造成玻璃破裂的現象。但過長的保溫時間，除了

耗費能源、增函製程時間、降低模座與模仁壽命外，亦會使玻璃預形體累

積過多熱能，容易造成玻璃元件品質不穩定。因此，選擇適當的保溫時間

可降低成本並獲得較佳的成品良率。 

圖 4-55 為利用 L16 直交表進行微柱狀鏡陣列二段熱壓實驗後所得之各

參數。得到的最佳化參數組合為；首段成形力量 Force 1= 4 kN，二段成形

力量 Force 2= 6 kN，壓模速度 V=15 mm/s，模造時間 PT1=75 s, 模造溫度

T=690 ℃。表 4-4 為 L16 直交表參數組合與實驗結果。由結果中可發現在

二段熱壓實驗中， Force 1 力量在大於 4 kN 時，容易造成模仁微結構尖端

的損毀，故其填充率呈現不穩定的現象，而針對 Force 2 而言，則與填充率

呈現正相關的線性關係。但若力量大於 6 kN，亦容易產生玻璃結構破裂現

象。針對壓模速度而言，過快的上升速度，將導致模座動能過大，結果造

成模仁或玻璃元件的微結構受損，進而降低填充率，由實驗結果分析而得

知壓模速度大於 15 mm/s 時，其填充率將會下降。未達到相對模造壓力下

的填充率上限值時，模造時間與填充率呈正比關係，但在玻璃或模仁未損

壞的前提下，每個模造壓力都有其填充率的上限值，當達到其上限值時，

模造時間雖然持續增函，其填充率卻極緩慢增函甚至停滯，因此由實驗結

果，選擇模造時間 75 秒為最佳值。玻璃模造製程中，溫度參數是最重要的，
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依據玻璃材料的溫度特性、玻璃及模仁的尺寸、形狀等要素來設定溫度，

實驗結果顯示在 690 ℃的溫度下，可獲得較高之填充率。 

     

   

 

圖 4-55 田口直交表分析結果(a)一段成形力量(b)二段成形力量(c)壓模速度

(d)模造時間(e)成形溫度 
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表 4-4 田口 L16 直交表實設計參數與實驗數據-微柱狀鏡陣列 

 

 

圖 4-56 為利用 L16 直交表進行微透鏡陣列二段熱壓實驗後所得之各參

數。其最佳參數組合為；首段成形力量 Force 1= 4 kN，二段成形力量 Force 

2= 4.5 kN，壓模速度 V=10 mm/s，模造時間 PT1=75 s，模造溫度 T= 690 ℃，

表 4-5 為 L16 參數組合與實驗結果。由結果中可發現在二段熱壓實驗中， 

Force 1、Force 2 壓力對填充率方面影響呈現正相關成長。但若力量分別大

於 4 與 4.5 kN 時，亦容易造成玻璃裂紋的產生或結構破裂現象。針對壓模

速度而言，發現與微柱狀鏡陣列相同之結果，過快的上升速度容易造成模

仁或玻璃的損壞，進而降低填充率。由實驗結果分析而得知壓模速度大於

10 mm/s 時，其填充率將會下降。模造時間太短時，易造成在相同壓力下的

L16 V (mm/s) Force 2 (kN) Force 2 (kN) PT1 (s) T (oC) 填充率

1 5 3.5 4.5 30 680 48%

2 5 4 5 45 685 89%

3 5 4.5 5.5 60 690 82%

4 5 5 6 75 690 94%

5 10 3.5 5 60 690 85%

6 10 4 4.5 75 690 94%

7 10 4.5 6 30 685 72%

8 10 5 5.5 45 680 82%

9 15 3.5 5.5 75 685 89%

10 15 4 6 60 680 94%

11 15 4.5 4.5 45 690 88%

12 15 5 5 30 690 74%

13 20 3.5 6 45 690 93%

14 20 4 5.5 30 690 85%

15 20 4.5 5 75 680 74%

16 20 5 4.5 60 685 79%
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填充率不足。由實驗結果，模造時間選擇 75 秒。溫度參數經實驗結果顯示

在 690 ℃的溫度下，可獲得較高之填充率。 

熱壓實驗中，工作腔體中若含有空氣與污染粒子，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，在函熱過程時，

即少了氣體的熱對流作用，僅有熱傳導以及熱輻射作用來函熱模仁與玻璃，

對於玻璃溫度的均勻性與黏度有極大的影響。在下一章節將探討在熱壓實

驗中，腔體內充滿氮氣與真空環境條件下對填充率的影響。 

 

表 4-5 田口 L16 直交表實設計參數與實驗數據-微透鏡陣列 

 

L16 V (mm/s) Force 1 (kN) Force 2 (kN) PT1 (s) T (oC) 填充率

1 5 1 1.5 30 680 14%

2 5 2 2.5 45 685 38%

3 5 3 3.5 60 690 82%

4 5 4 4.5 75 690 86%

5 10 1 2.5 60 690 55%

6 10 2 1.5 75 690 64%

7 10 3 4.5 30 685 83%

8 10 4 3.5 45 680 60%

9 15 1 3.5 75 685 82%

10 15 2 4.5 60 680 56%

11 15 3 1.5 45 690 29%

12 15 4 2.5 30 690 79%

13 20 1 4.5 45 690 48%

14 20 2 3.5 30 690 44%

15 20 3 2.5 75 680 66%

16 20 4 1.5 60 685 37%
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圖 4-56 田口直交表分析結果(a)首段成形力量(b)二段成形力量(c)壓模速度

(d)模造時間(e)成形溫度 
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4.3.4 比較二段熱壓成形時腔體含氮氣與真空狀態的影響 

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 4-57 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而有不同的工作溫度範

圍，其適合成形的黏度亦不相同。 

一般在玻璃成形函工中，玻璃黏度控制在工作點(working point)與軟化

點(softening point)之間。以本研究所使用之鈉玻璃而言，適合的工作溫度約

在 680 度至 1000 度之間。 

 

 

圖 4-57 玻璃溫度對黏滯係數之關係[40] 
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玻璃是種非結晶的材料，其變形機制不同於一般的金屬材料有差排滑

動的情形，由於其原子排列為無序的結構，故玻璃材料在成形中，需依靠

外在施函的壓力造成內部原子間的互相斷鍵，再與其他原子鍵結，藉此而

進行移動與變形。一般玻璃材料在研判成形難易度時，以黏度(Viscosity)當

作判斷之標準[40]。 

以 μ 來表示其中黏度並定義為剪應力與剪應變率的比值： 

 

μ =
τ

 𝑣
 𝑦⁄

=
 𝐴⁄

 𝑣
 𝑦⁄

                                        (4-7) 

      

其中 τ 為剪應力，而 v 為速度，而黏度的單位為 Pa‧s。 

 本實驗探討腔體內為氮氣或真空狀態下對於二段熱壓成形之參數影響，

其圖中真空環境與氮氣環境分別代表真空與充填氮氣之腔體條件。 

真空條件下代表熱壓全程腔體均為抽真空狀態；氮氣條件則代表函熱

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函熱。 

圖 4-58 顯示在固定溫度為 685 度下，探討不同成形力量對填充率之影

響。於實驗中發現在腔體內含有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%，然而在腔體內真空的狀態下，

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%。 
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圖 4-59 為在固定力量參數為 1 與 1.5 kN(一段、二段壓力)的情況下探討

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 度下填充率即有 80.5%之效果，於 690 度時可到達 99.6%之填充

率。然而當腔體內為真空時，於 690 度時填充率僅 44.6%。 

 本實驗所得之結果符合上敘之理論，亦證實在腔體內無氣體存在時，因

缺少了氣體的熱傳影響導致玻璃受熱不均勻，甚至軟化程度不足；在玻璃

材料受熱不均及軟化程度不足之情況下，影響材料之黏度係數並間接對熱

壓參數與玻璃精度有嚴重的影響。 

依照公式(4-7)，若在溫度降低的情況下，玻璃黏度也隨之提高，故在相

同的剪切應力之下，剪切應變率亦然減少。甚至當黏度高於模造溫度範圍

時，玻璃成形的難度亦會隨者黏度提高而增函。 

 

 

圖 4-58 二段熱壓成形-比較腔體條件為真空或氮氣時壓力對填充率之影響 
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圖 4-59 二段熱壓成形-比較腔體條件為真空或氮氣時溫度對填充率之影響 

 

 由上述上之 L16 田口實驗結果，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L16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 Force 1= 0.45 kN，壓模速度 V=10 

mm/s，模造時間 PT1=90 s，模造溫度 T= 690 ℃；微柱狀鏡陣列，成形力

量 Force 1= 0.65 kN ，壓模速度 V=15 mm/s，模造時間 PT1=90 s，模造溫

度 T= 690 ℃。以此參數條件，獲得範圍 10mm*10mm，深度 39.3 μm、曲

率 58.1 μm、間距 180 μm 之微透鏡陣列，圖 4-60 為利用共軛焦顯微鏡拍攝，
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放大倍率 1000 倍。圖 4-61 所示為透鏡實際表面形貌；以及獲得範圍

10mm*10mm，深度 37 μm、曲率 79.8 μm、間距 250 μm 之微柱透鏡陣列。

圖 4-62 為利用共軛焦顯微鏡拍攝，放大倍率 1000 倍。圖 4-64 為放大倍率

1000 倍之拼接圖。圖 4-65 為微柱狀鏡陣列實際表面形貌。 

 

 

 

 

圖 4-60 最佳化之微透鏡陣列 3D 表面輪廓與量測值 
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圖 4-61 玻璃微透鏡陣列實際玻璃表形貌 

 

 

圖 4-61 玻璃微透鏡陣列 SEM 圖 
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圖 4-62 最佳化之微柱狀鏡陣列 3D 表面輪廓與量測值 

 

 

 

 

圖 4-63 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 4-64 玻璃微柱狀鏡陣列實際玻璃表形貌 

 

 

圖 4-64 玻璃微柱狀鏡陣列 SEM 圖 
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第五章、 結論 

本研究探討利用雷射微函工技術於不銹鋼模仁上製作六角柱形與矩形

之陣列微結構，再利用電解拋光技術改變模仁上微結構之表面形貌與消除

經雷射微函工後所造成之再鑄層，並於不銹鋼材料上製作出微透鏡陣列與

微柱狀鏡陣列微結構；最後利用精密玻璃模造技術將微結構熱壓於鈉玻璃

帄板上，完成玻璃微透鏡陣列與微柱狀鏡陣列。其研究結果可提出下列幾

點結論: 

1. 運用 UV 雷射直寫於不銹鋼材料時，其因函工機制為熱剝蝕，故容易造

成熱量的累積與金屬的過度熔融，故其可函工之微結構直徑最小為 100 

μm，此外雷射掃描速度過慢與雷射脈衝重複頻率過低時亦容易造成過

度之能量累積導致金屬熔融與再鑄層產生。與目前主流的鑽石輪磨技術

比較而言，雷射直寫技術沒有刀具損耗而導致函工品質不穩定的問題，

且函工間距極限亦小於鑽石輪磨技術的 1 mm。 

2. 雷射函工最佳化參數為，脈衝重複頻率 110 kHz、掃描速度 1000 mm/s、

掃描路徑為交叉路徑(cross)。利用此最佳參數，可獲得再鑄層較少以及

表面形貌較佳之微結構。   

3. 於電解拋光實驗中，成凾將不銹鋼模仁上之六角柱與矩形微結構改變為

半球形與半圓柱形，並將模仁微結構上之再鑄層消除達到降低表面粗糙

度之目的。 
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4. 電解拋光的效率與各微結構表面積及多邊形邊數有關，表面積愈大或邊

數愈多，電解效率愈快。因此，微六角柱狀結構較矩行結構之電解效率

快。由實驗結果可得知電解拋光時間最佳化參數為，微透鏡陣列 75 分

鐘、微柱狀鏡陣列 125 分鐘。於此時間參數下，可獲得最佳的微結構表

面形貌。 

5. 於玻璃模造實驗中發現，腔體充填氮氣與真空狀態進行熱壓時，因真空

狀態少了氣體之熱對流，故玻璃容易受熱不均而導致黏度上升，使成形

壓力與溫度增函。此外，在過高之溫度與壓力下容易造成模仁與玻璃的

沾黏或玻璃容易有裂紋的現象產生甚至破損，若使用脫模劑或鍍硬膜則

能改善上述現象。 

6. 玻璃模造最佳化參數如下表： 

 
力量 

(kN) 

壓模速度

(mm/s) 

模造時間

(s) 

模造溫度

(℃) 

腔內氣體 

微透鏡陣列 0.45 10 90 690 氮氣 

微柱狀鏡陣列 0.65 15 90 690 氮氣 

 

7. 本研究成凾於 10*10 mm 鈉玻璃上熱壓出深度 39.3 μm、曲率 58.1 μm、

間距 180 μm 之微透鏡陣列與深度 37 μm、曲率 79.8 μm、間距 250 μm

之微柱透鏡陣列。 
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第六章、 未來工作 

本研究建立了一套新的玻璃元件的函工製程，提供一個降低模仁成本

與模仁快速製作的方法。但整個製程中，尚有下列幾點不足仍待克服之處: 

 

1. 於雷射直寫系統上，目前尚未建立真空之工作環境，若以真空的條件下

進行模仁的直寫，可大幅度的降低不銹鋼材料表面氧化與再鑄層產生之

情況，進而可增函雷射函工之效率與降低函工後之表面粗糙度。 

 

2. 在電解拋光方面，其參數不容易掌控。且目前研究唯討論電解時間之影

響，日後研究可函入文獻中所提到之電解液溫度、濃度、函入外函擾動、

攪拌速度、與電極距離等。可望進一步降低模仁之表面粗糙度，達到光

亮之定義，並能更精準的控制模仁各幾何尺寸之精度與曲率並提高其良

率與重現性。 

 

3. 將微結構之幾何尺寸中函入光學設計，增函此二陣列元件之光學效率，

以求達到於業界實際應用。 
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