
72 科儀新知第二十九卷第一期 96.8

一、前言

微稜鏡陣列 (micro prism-array) 模仁的加工方

式與背光模組 (back light unit) 之導光板加工方式幾

乎相同，都是使用固定角度的尖銳鑽石車刀，利用

刮削或飛刀加工等方式，將工件表面的材料移除，

留下一條與鑽石刀具角度相同的 V 溝，V 溝的兩斜

面並同時達到光學鏡面等級。這兩種製程應用在導

光板 V 溝加工以刮削加工 (grooving) 為主流，市面

上亦有商用機種可供使用，如：日本 Nachi 與

Nagase 的導光板 V 溝加工專用機(1,2)
，其機台特色

為降低環境效應影響的對稱式龍門結構與床台快速

進給，床台最大進給線速度可達 20 m/min 以上，

加工 V 溝速度相當快，V 溝角度誤差也較容易控
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圖 1. 

車刀刀面與旋轉軸中心幾何關

係圖，(a) 車刀刀面通過刀具

主軸旋轉中心， (b) 車刀刀未

面通過刀具主軸旋轉中心。

刮削加工 飛刀加工

進給速度 快 慢

加工時間 中等 長

切削深度 淺 (≤ 10 mm) 深 (≤ 100 mm)

角度誤差控制 易 複雜

表面品質 優 優

毛邊情況 有 無

表 1. 刮削加工與飛刀加工之製程比較。

(a) (b)

料移除，不像刮削加工是將刀具設定在固定的切削

深度 (depth of cut, DOC)，一次到底將工件表面材

料移除，若切削深度過大，切削力變大，容易產生

切削毛邊，加工後的表面品質也會變差，故飛刀加

工切削的深度不但可以提高，也因為切削力小，因

此可以得到奈米級的表面品質，並且可以避免產生

加工後的毛邊。但飛刀加工的刀具架設相當複雜，

要得到與鑽石車刀本身相同的 V 溝角度，刀具的

架設必須同時滿足兩項要求：(1) 鑽石車刀的刀面

必須通過刀具旋轉主軸的軸心，如圖 1 所示。(2)

為了得到 V 溝斷面為等腰三角形，亦即加工後的

V 溝其兩斜面不會大小邊，因此鑽石車刀的刀尖必

須垂直正對著工件，如圖 2 所示，刀具不能有對 Y

軸旋轉的角度誤差。本研究將利用這角度誤差的概

念，設計一組鑽石飛刀夾治具，並針對鑽石飛刀架

設的角度誤差與飛刀對工件旋轉軸中心的對位問

題，進行微稜鏡陣列模仁之飛刀加工製程研究。

制，但加工後容易在邊緣產生毛邊，表 1 為刮削加

工與飛刀加工之製程比較。

飛刀加工之切削模式與傳統臥式銑床的切削模

式一樣，主要分為順銑與逆銑
(3,4)
，其中順銑之銑

削方向與進給方向同向 (milling with the feed)，所

以又被稱為向下銑削 (down milling) 或爬銑 (climb

milling)。其特點為銑刀在開始切削時，即為切屑

最厚之位置，可避免刀具空滑，刀具磨耗量少，耐

用度高，且平均切屑厚度大，切屑變形少，故可節

省銑床之功率消耗，又刀具為逐漸離開工件表面，

故可消除大部分之刀具痕跡，表面光度佳。而逆銑

銑削方向與進給為相反方向 (milling against the

feed)，又稱向上銑削 (up milling) 或傳統銑削

(conventional milling)。其特點為加工時切屑最厚之

位置產生於銑削行程之末端，而刀具切入工件時，

其切屑厚度為零，使刀具空滑，因摩擦 (friction

and rubbing) 易使刀具摩耗，而降低刀具壽命，且

切屑易堆積於刀面上 (built-up edge, BUE) 而影響表

面品質。

由於飛刀加工的加工模式是刀具沿著切削方向

(cutting direction)，一層一層薄薄地將工件表面材

圖 2.刀尖垂直正對工件。
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二、反光片微稜鏡陣列光學模型

反光片微稜鏡陣列為一表面具有回歸反射介

子 (retro-reflector ) 之設計 (5,6)
，其具有能將光自光

源來向反射回去之特性，是專門為安全而設計的產

品，利用每平方英吋千萬個立方體的完全反射，在

光線昏暗或晚上，大大增加可見度。最常被應用在

反光片的光學結構為 corner cube，你可以想像利用

刀片將一塊玻璃立方體 (cube) 任一三面垂直的角落

(corner) 沿著 45° 的方向切下，所形成的角錐即為

corner cube。corner cube 的三個斜面是相互垂直

的，當一束光線入射到 corner cube 中，光線會依

序經由三個斜面全反射將光線平行回射出 corner

cube，反光片微稜鏡陣列就是利用這樣的原理，將

一顆顆微小的 corner cube 作在反光片上，當光線

昏暗或晚上時，大大增加可見度。

corner cube 是一個具有三個斜面相互垂直的角

錐，而鑽石飛刀加工是藉由鑽石車刀移除材料，所

以欲利用鑽石飛刀加工出 corner cube 的陣列結

構，必須精準地計算 corner cube 陣列結構待移除

材料之兩相鄰面的夾角。圖 3 中黃色的區塊為一顆

完整的 corner cube，要以鑽石飛刀加工來製作

corner cube 陣列結構，必須沿著相鄰 60°的三個方

向將材料移除，如圖中紅色、綠色與藍色三個方

向，單一方向移除材料會在基材上形成一道一道的

V 溝 (V groove)，當三個方向都完成移除材料的動

作，則基板上會形成完整的 corner cube 陣列結

構，如圖 3 所示。各個方向溝與溝之間的間距

(pitch) 或溝的深度 (depth) 決定了單顆 corner cube

的大小，為了得到大小相同的 corner cube，各方向

的間距與深度必須固定。

corner cube 陣列結構待移除材料之溝槽角度必

須很精確，不然會造成 corner cube 相鄰的面與面

之間垂直度變差，以下針對待移除材料之溝槽角度

計算作一敘述。圖 4 為單一顆完整的 corner cube，

因為面 ①、面 ② 與面 ③ 必須相互垂直，所以面

與面之間的法向量之內積必須為 0。

假設刀具角度為 2q，則平面 ①、② 與 ③ 法
向量與底面垂直軸夾角為 q，平面 ① 之法向量
為：

(1)

平面②之法向量為：

因為面①與面②互相垂直，所以其法向量的內積

必須為 0。因此：
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圖 3. corner cube 陣列結構。
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將公式 (1) 與公式 (2) 帶入公式 (3) 得：

所以

解得

鑽石車刀刀刃角度等於 2q，所以必須使用鑽
石車刀角度為 70.528°的刀具來加工 corner cube 陣

列結構。

corner cube 結構必須以固定的車刀角度進行加

工，所以各個方向溝槽間的間距或溝的深度決定了

單顆 corner cube 的大小，溝槽間距 (p) 與 corner

cube 高度 (h) 之間的關係，可以利用簡單的幾何投

影與三角關係來計算。圖 5 黑灰色的部分為兩顆

corner cube 的結構，黃色的部分為經鑽石車刀移除

材料後所形成的 V 溝，p¢ 為 corner cube 的頂點至

V 溝溝底之斜面底面投影距離，因 corner cube 是

由夾角為 60°的三條 V 溝所形成，所以 corner cube
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結構本身的底面投影形狀為一正三角形，因此在底

面所形成的藍色三角形其夾角為 30°，另外，此正

三角形的三條中垂線為 V 溝與 V 溝間的距離，其

距離即為間距 p。在藍色三角形中利用簡單的三角

關係原理，可得：

經由推導

(3)

另外，由正視 V 溝的前視圖 (如圖 6 所示)，

corner cube 的頂點到 V 溝溝底的側邊投影高度為

corner cube 的高度 h，V 溝的角度為 70.528°，所以

q 等於 35.264°，P¢ 為 corner cube 頂點至 V 溝溝底

之底面投影距離，因此在藍色三角形中，利用簡單

的三角關係原理，可得：

經由推導
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圖 5. corner cube 結構上視圖。
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圖 4. corner cube 角錐示意圖 (上視圖)。
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(4)

將公式 (4) 代入公式 (3) 可得

最後經由計算可得溝槽間距 (p) 與 corner cube 高度

(h) 之間的關係為：

三、反光片微稜鏡陣列飛刀加工製程

微稜鏡陣列飛刀加工製程主要分為刀具治具設

計、刀具安裝、刀具主軸動平衡校正、刀具位置調

校、工件架設、加工程式規劃與飛刀加工，圖 7 為

飛刀加工製程流程圖。以下就針對各個主要步驟詳

加敘述
(7,8)
。

1.刀具治具設計
反光片微稜鏡陣列之加工依據光學分析的結

果，溝槽角度為 70.5°，因此所採用的刀具以此角

度為依據，刀具之刀尖角度為 70.5°，刀柄大小為

6.35 ¥ 6.35 mm，刀具全長 50 mm，刀具高度為

10.61 mm。

為了使刀具之刀面通過旋轉主軸之中心 (如圖

1(a) 所示)，必須依據刀具之高度，設計一個偏心

夾持的刀具夾治具，使得刀面通過主軸的旋轉中

h p= ◊2

3

h p p= ( )
+ ( ) ◊[ ] ◊ =

+( ) ◊ ( ) ◊
sin

sin tan

p
p q

6

1 6

1 2

1 1 2 1 2

¢ = ◊p htanq

心，才不致產生角度誤差。依照所採用的車刀刀面

高度，並配合刀具旋轉主軸的定位孔位，另考量動

平衡校正時所需的配重孔位，所設計完成的刀具夾

治具如圖 8 所示。

2.刀具安裝
首先將刀具夾治具固定在旋轉主軸上，並利用

電子式量表調整刀具夾治具旋轉偏擺誤差至 runout

≤ 2 mm 後固緊，此目的為避免因刀具夾治具偏擺

造成過大的振動，使得動平衡校正的難度增加。完

成刀具夾治具裝設後，將刀具安裝於刀具夾治具

圖 7.飛刀加工製程流程圖。

圖 8.刀具夾治具模型。

圖 6. corner cube 結構 V 溝前視圖。
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上，刀具的放置必須考慮對稱原則，以避免造成過

大的轉動不平衡量，另外也必須考量刀尖端的伸出

量旋轉時必須能涵蓋刀具尾端，如圖 9 所示，以避

免刀具尾端撞擊到工件。

3.刀具主軸動平衡校正
刀具完成架設後必須進行刀具旋轉的動平衡

(dynamic unbalance) 校正，以避免因刀具旋轉不平

衡所造成的振動影響加工的精度與表面品質。微稜

鏡透鏡陣列模仁加工技術的開發，刀具主軸所設定

的轉速為 4000 rpm，主軸轉向為逆時針方向旋轉

(counter-clock-wise, CCW)，因此要以最終的使用速

度與轉向進行動平衡校正。主軸動平衡的校正是利

用振動量測分析系統來量測主軸不平衡量及位置，

其原理是利用速度規 (velocity meter) 來量測主軸旋

轉時的振動訊號，再經由振動分析儀轉換成振動量

的大小，最後再利用閃頻儀 (strobe light) 來觀測造

成主軸轉動不平衡的位置。

主軸動平衡校正的儀器架設如圖 10 所示，將

速度規與閃頻儀連接至振動分析儀，利用磁性座將

速度規固定於主軸側邊，並在刀具夾治具的動平衡

配重孔位依序用奇異筆編號，以方便利用閃頻儀觀

察不平衡的配重位置。剛開始校正主軸動平衡時不

要直接將主軸轉速設定在目標轉速 4000 rpm，因

為轉速與不平衡量成正比，會造成初始調校時主軸

動平衡太差，導致調校不易。因此剛開始調校時將

轉速設定在 1000 rpm，啟動主軸後，待其到達設

定轉速後，觀察振動分析儀上的指針，指針所在的

位置即為此時主軸的動不平衡量，再利用閃頻儀照

射旋轉主軸來觀察主軸不平衡的位置。

振動分析儀上閃頻儀的閃動頻率也必須設定在

1000 rpm，不然利用閃頻儀所觀測的主軸還會旋

轉，無法呈現靜止的狀態。當利用閃頻儀來觀測旋

轉的主軸時，若光線的閃動頻率與主軸的轉動頻率

相同時，會發現主軸是呈現靜止的狀態，此時觀察

之前寫在刀具夾治具動平衡配重孔位編號，最接近

速度規的編號位置是此時主軸動不平衡量最大的位

置，所以必須在該位置的對面加入配重塊。配重塊

的質量依據當時的不平衡量來判斷，有時不見得需

要加入質量，只需將已有的配重塊遠離旋轉軸也可

達到效果；有時不方便再加入配重塊，也可以在所

觀測到的位置，將已有的配重質量減輕，或將配重

塊放置在更接近旋轉軸的位置。

依照上述的方法，慢慢的將主軸轉速提高

(2000 rpm 或 3000 rpm)，最後到達所設定的工作轉

速 4000 rpm。當主軸轉速為 4000 rpm 時的動平衡

校正，除了利用動平衡的調校裝置外，另需配合觀

察機器光學尺的即時位置訊號，也就是控制器中運

動控制軸的 real-time position error。當主軸動平衡

小到振動分析儀的讀值為 0.03 後，利用速度規的

調校已經到達極限，此時必須搭配控制器中的

real-time position error 來輔助。依照主軸動平衡的

調校架設，其主軸不平衡所造成的振動方向不一

樣，若速度規是沿著 Z 軸架設，則振動的敏感方

向為 Z 方向，這會造成 Z 軸的 real-time position

error 變大；若速度規是沿著 Y 軸架設，則振動的

圖 9. 刀尖伸出量示意圖。

圖 10.主軸動平衡校正架設。
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敏感方向為 Y 方向，這會造成 Y 軸的 real-time

position error 變大。依照本研究的架設方式，必須

參考 Z 軸的 real-time position error，配合振動分析

儀所提供的不平衡位置，參考 Z 軸的 real-time

position error 的大小來調整主軸動平衡，直到主軸

不平衡量所造成的 Z 軸 real-time position error 小於

± 50 nm 以下，即完成主軸動平衡校正。

4.工件架設
微稜鏡陣列模仁是採用 XYZ 三軸飛刀加工的

方式，加工的過程中工件不需旋轉，所以不像軸對

稱元件的車削加工，加工前必須將工件架設在主軸

的旋轉中心上，但為了加工的方便性，還是需要將

工件大略的架在主軸旋轉中心上。工件與主軸同心

架設，將工件以真空吸盤用低真空度吸附，使工件

半固定於工件主軸上但仍可調整位置，再將電子探

針量表的探針接觸工件下方圓柱面，之後先將量表

讀值歸零，以手旋轉工件主軸一圈後，讀取總偏心

量 (total indicated runout, TIR)，再以手旋轉工件主

軸，使電子量表讀值在最大的位置，使用橡膠槌輕

輕調整工件位置，使量表讀值下降 TIR 的一半。

重複上述動作，調整工件偏心量低於 10 mm 後，

將真空吸盤調整為高真空度，即可完成工件架設。

由於模仁的外形為正方形 (30 ¥ 30 mm)，為了

能方便的計算加工的範圍，工件中心調校完成後，

必須再調整正方形的任一邊與 X 軸或 Y 軸平行。

調整前，必須啟動 C 軸運動控制，如此可對工件

旋轉主軸進行位置控制，將電子探針量表架設在 B

軸上適當的位置，再將探針接觸工件上方平面 (如

圖 11)，之後移動 X 軸使工件左右移動讓測針接觸

在工件的上方，將量表讀值歸零，接著將工件向左

移動至工件的另一端，此時量表會得到一讀值，微

調 C 軸旋轉的角度，使讀值為最大值的一半後，

再將量表歸零。重複以上的動作，至工件左右移動

時量表讀值 ≤ 5 mm，完成後將該位置設定為 C0 的

位置。

工件完成 C 軸定位後，最後必須再確認工件

端面 (待加工面) 的表面平整度，要作飛刀加工前

工件必須是一個研磨拋光過且鍍上無電解鎳的表

面，再經由夾治具的固定，安裝在工件主軸的真空

吸盤上。工件表面雖是一個經過研磨拋光的面，但

經過夾持與鍍鎳，安裝至工件主軸後其表面平整度

會有約 ± 20 mm 變化，所以工件安裝完成後，必須

量測工件表面的平整度，以確定最後的加工深度，

確保加工完成後 corner cube 結構大小一致。工件

平整度的量測位置如圖 12 所示，分別利用電子式

探針量表量測工件表面的四個角落與中間五個位

置，並分別記錄每個位置的讀值，量測的架設如圖

13 所示。最後加工時將量測的最大值加上設定的

切削深度，以確保加工後的 corner cube 結構大小

一致。

5.刀具位置調校與對刀
飛刀加工之鑽石尖刀必須垂直於工件表面 (如

圖 2 所示)，避免加工後的 V 溝其兩斜面形成大小

圖11.工件側邊平行 X 軸調校架設。

圖 12. 工件平整度量測位置。
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邊。由於飛刀主軸架設在 B 旋轉軸上，因此可以

利用光學影像式刀具檢校裝置 (optical video tool

setter) 來進行刀具位置校正，其架設方式如圖 14

所示。此裝置架設在工件主軸上方的三點定位機構

(three points kinematic mount)，配合三點定位機

構，光學影像式刀具檢校裝置放置的定位重現性

(positioning repeatability) 可達 0.15 mm。鑽石飛刀

水平放置並移動 X 與 Z 軸將刀尖點移至刀具檢校

裝置的物鏡下方，移動 X、Y 和 Z 軸將刀具檢校

裝置的焦點 (十字標的交點) 設定在刀尖的位置，

控制器螢幕上會顯示清晰的刀具外形 (利用 Y 軸的

微動控制來調整焦距)。為了確保加工後的 V 溝其

兩斜面不會是大小邊，必須調整刀尖點垂直於工件

表面 (如圖 15 所示)，圖中藍色三角形為正確的刀

具位置 (A = A)，紅色三角形表示刀具刀尖不是正

對工件 (C ≠ D)。由於刀具是架設在 B 軸上，所以

利用刀具檢校裝置的十字標 (圖中藍色中心線)，調

整 B 軸與 X 軸，使得 A 的距離相等，即完成刀具

架設。

在進行 V 溝切削時，若旋轉中心不在鑽石刀

刃平面，會使被切削之 V 溝角度與刀刃角度不一

致，其相互間存在投影關係，如圖 16 所示。其關

係式如下：
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圖 13.工件平整量測架設。

圖 14.光學影像式對刀裝置架設。

圖 15.鑽石尖刀垂直工件表面示意圖。

C
A

D
A

X 

Z 

e

s

r: diamond tool angle 

: V-groove angle 
t

c

t

c

s

圖 16. 刀刃面與旋轉中心偏位示意圖。
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將 (6) 式代入 (5) 式中得

其中：qc為 V 溝角度，qt為鑽石車刀刀尖角，rs是

刀尖迴轉半徑，e是旋轉中心與刀刃平面偏位。

最後刀具的刀尖點還必須設定通過 C 軸的旋

轉中心之 X 軸絕對位置，確保三個方向的 V 溝都

能通過同一個旋轉中心點，避免加工後的 corner

cube 結構大小不一致。首先調整 X 軸位置，將車

刀刀尖以目視方式接近 C 軸中心，調整 Z 軸位置

(切深大約 30－40 mm)，由上而下切削第一道溝

槽，切記不要切削工件全部表面，如圖 17 所示。

退刀後，將工件主軸 (C 軸) 旋轉 180°，在相同的

位置由上而下切第二道溝槽，一溝到底貫穿工件。

之後將工件置於工具顯微鏡量測兩道溝槽間距，間

距的一半就是刀尖位置與 C 旋轉軸之誤差。若第

一道溝槽在左邊則刀尖誤差方向為 –X 方向；反

之，則刀尖誤差方向為 +X 方向。要注意的是，切

削溝槽時至少要留一道溝槽，不要全部切削，以方

便辨識兩道溝槽哪一道是屬於第一次切削的溝槽。

6.加工程式規劃
微稜鏡陣列模仁採用 X、Y 與 Z 三軸飛刀加

工，首先必須確定加工的範圍，加工範圍的計算如

圖 18 所示。微稜鏡陣列模仁在加工過程中必須將

工件作二次的 60° 旋轉，因工件外形並非圓形，而

是 30 mm ¥ 30 mm 的正方形，所以當工件旋轉

後，加工機器對工件 X 與 Y 方向的加工位置會改

q q
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變，當C 軸為 0°時，X 方向的加工範圍為 –b1/2 mm

至 b1/2 mm，Y 方向的加工範圍為 (–b1/2) –5 mm

至 (b1/2) +5 mm，其中，Y 方向額外增加 +/–5 mm

是要確保完成整道溝槽切削以及考量進給軸啟動之

穩定時間。當 C 軸為 60°與 120°時，X 方向的加工

範圍為 mm至

mm，Y 方向的加工範圍為 –( ) –5

mm 至 ( ) +5 mm。加工路徑規劃

為順銑加工方式 (climbing cutting) 進行，並以循環

程式撰寫。

最後必須決定加工時的進給速率 (feed rate)。

飛刀加工與單點鑽石車削的進給速率其計算方式有

所不同，雖然都是以材料移除後的殘留高度來計

算，但所給定的參數不同，計算的公式如下：

(7)

其中 h為材料移除後的殘留高度 (mm)，f 為加工前

進方向的進給量 (mm/rev)，r 為鑽石車刀的刀鼻半

徑 (lip radius) 或飛刀的旋徑 (swing radius) (mm)。

若是以單點鑽石車削的加工方式需以鑽石車刀的刀

鼻半徑搭配工件主軸的轉速來決定進給速率，因車

刀的刀鼻半徑通常都不大，大約介於 0.2－2 mm 之

間，所以車削加工時為了達到奈米級的表面殘留高
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圖 17.設定刀尖過 C 軸中心之 X 軸絕對位置。
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圖 18.工件大小與各 C 軸角度之加工範圍。
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度，通常進給速率都小於 5 mm/min。而決定飛刀

加工製程的進給速率則是飛刀的旋徑與飛刀的轉

速，飛刀的旋徑長度可從圖 9 中刀尖旋轉軌跡所形

成的圓形大小來決定。旋徑大小為旋轉軌跡圓的半

徑，一般飛刀的旋徑至少都有 30 mm 以上，所以

相對於單點鑽石車削加工可以有較快的進給速率。

以本研究為例，設定材料殘留高度為 1 nm，飛刀

旋徑為 30 mm，飛刀轉速為 4000 rpm，可以解得

最大進給速率約為 60 mm/min。

四、結果與討論

利用超精密飛刀加工技術來加工反光片微稜鏡

陣列鍍鎳模仁之表面結構，以 Keyence VK-8550 彩

色雷射 3D 立體形狀量測顯微鏡進行量測，量測結

果如圖 19 所示。經過精準的工件旋轉中心與刀尖

點的對位調校，三條 V 溝在每個位置均交於同一

點，所加工出來的每顆 corner cube 的大小非常一

致。鑽石刀具的刀尖角度可以利用工具顯微鏡來精

準的量測出，為了要確認刀具架設沒有造成加工後

corner cube 的角度誤差，以相同的設備對模仁 V

溝進行角度的量測，量測結果亦如圖 19 所示。

corner cube 斜面與溝底的角度量測結果為51.635°，

所以 V 溝的角度為 76.73°，與設計值差了 6.23°，

此結果與理論值相差甚多，判斷應為顯微鏡物鏡之

NA 值太小 (約 0.8)，造成雷射的反射光無法回射

到 CCD，因此量測角度太大的斜面其誤差相對增

加。另外，以相同的加工方式來加工 PMMA 材

料，加工後利用 SEM 來檢測其表面結構，結果如

圖 20 所示。由影像中可發現 corner cube 斜面與斜

面相交的稜線上有捲屑的情形，因第二道與第三道

圖 19.

模仁角度檢測。

圖 20. PMMA 微稜鏡陣列表面結構。
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V 溝加工為非連續切削及 PMMA 的材料特性所造

成，不過此現象可以利用電鑄 (electroforming) 的方

式將其移除。

五、結論

以超精密鑽石飛刀加工經由精準的刀具設定，

可以成功的加工出反光片微稜鏡陣列的模具，但礙

於量測設備的限制，無法精準的檢測出 V 溝的角

度，所以尚無法證明刀具夾治具設計的準確性，未

來若能對 V 溝角度進行量測，可進一步對角度加

工誤差進行驗證。
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