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一、前言

近幾年來傳統光學元件已漸漸被微光學元件

(micro-optical components) 取代，主要是因光機電

系統之設計趨向微型化 (miniaturization) 與模組

化，使得微光學元件之開發成為一門新興的熱門領

域。光學元件或光學系統之尺寸微小化，其範圍大

約在幾毫米至微米左右，有體積小、質量輕、量產

容易與價格便宜等優勢，逐步推廣與實際運用於諸

多商品上。尤其藉由近年來半導體產業蓬勃發展，

帶動高科技技術不斷之進步，使得檢測儀器與消費

性電子產品朝向體積之小型化與多功能發展。在這

些微小系統中，已嵌入精密微小光學元件，並已形

成關鍵性技術。常見的微光學系統與裝置包括聚焦

平面光學元件、背光模組中的導光板、光效率增強

器、彩色濾光片、光束成形器和微型光掃描器。目
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前隨著網際網路的迅速發展與及時影音多媒體服務

之興起，通信傳輸網路需求量大幅的增加，傳統以

銅線為媒介的通訊網路已無法勝任，故欲解決目前

瓶頸，將有賴於高速率、高品質與高容量的光通訊

網路。在光通訊傳輸架構中絕不可或缺之關鍵元件

為微光波導 (micro-optical waveguide)，主要負責光

訊號的傳輸，將光從光源傳遞到光纖或純粹光傳遞

之光損失降到最少。

要實現微光學元件之廣泛應用價值，微機電系

統 (micro-electro-mechanical systems, MEMS) 之技

術一直扮演著重要的角色。以微製造領域來說，其

包括整合蝕刻及薄膜技術之矽基微加工、微光刻電

鑄模造 (in German: Lithographie, Galvanoformung,

Abformung, LIGA) 技術以及微機械加工等三類技

術。尤其微光刻電鑄模造技術結合了積體電路之光

刻微影術、電化學之電鍍鑄模技術及高分子模造製

程，可大量複製高深寬比 (high aspect ratio) 或外形

複雜之微結構。隨著近年來製程技術之進步與產品

規格之需求，微結構已由平面二維朝向二維半之高

深寬比，甚至任意曲面的三維方向發展，而微光刻

電鑄模造技術正可實現高深寬比以及任意曲面加工

之需求，且具有高精度、批量製造之特性，非常適

合應用於未來高品質與低成本需求之微光學元件製

作，對於光電與光通訊產業有極大之助益。

目前微透鏡陣列製作方式已經有很多種，根據

最後製造出的微透鏡材質，所製作與應用的方式各

有所不同。先利用光阻製作微透鏡陣列的方式有熱

熔法 (reflow)、灰階光罩 (grayscale mask) 方式(1, 2)
，

也有在矽上製作出微透鏡方式，包括聚焦離子束研

磨
(3) (FIB milling) 與蝕刻 (4) (etch)。經電鑄製作模

仁，最後以熱壓或射出成形，可進行大量生產成導

光板。而在製作 PDMS 微透鏡方式可用軟微影技

術 (soft lithography process)(5)
，是以熱熔法製作出

微透鏡，再經由 PDMS 製作出微透鏡模仁，再將

PDMS 塗佈旋轉至 PDMS 模仁上進行固化，而後

可以脫離母模產生如 PDMS 微透鏡。或是以離子

束化學沉積方式 (FIB-CVD) 製作出微凹透鏡模仁
(6)
，同樣地再由 PDMS 塗佈旋轉，在 PMMA 材料

上固化，脫離形成 PDMS 微透鏡。PDMS 微透鏡

可應用在作為微流體晶片上之變焦透鏡
(7)
，或是可

充氣式制動器 (pneumatic actuator)(8)
。

微透鏡的外形與填充率是光效能的主要兩項影

響條件，要收集到最大量光時，透鏡分布面積必須

達到百分之百，幾何圖像與透鏡分布影響著填充率
(9)
，因此製作工藝上能夠做出高填充率微透鏡陣列

(10,11)
。

微光波導元件的種類可分為埋藏式 (buried) 高

分子波導、脊樑式 (ridge) 波導與擴散式 (diffusion)

波導、垂直錐形波導、水平錐形波導與雙錐形波

導。埋藏式波導比起傳統的脊樑式波導具有較為平

坦的特性，適合光學元件積體化的製作，並且可提

昇元件的良率 (yield)；而擴散式與埋藏式的波導，

在比較上導光層折射率分布較為均勻，且深度也較

深，在形狀上的控制也較容易。錐形波導適用於雷

射光與光纖之間的媒介。製作這些波導元件以雙錐

形波導最為困難，需利用選擇性區域生長加上反應

式離子蝕刻或是以階梯蝕刻加上氯的乾式蝕刻和再

生長
(12,13)
。因此所有的光學元件能夠以最簡便的方

法製作出相當好的品質，將會是未來發展的重要趨

勢。

二、近接曝光之特色

現今微影系統主要是在光阻表面上創造出投射

影像，一般晶圓光學曝光轉印方式有三種，分別為

接觸式轉印 (contact printing)、近接式轉印和投影

式轉印 (projection printing) 等，而投影式轉印系統

則廣泛應用於現今高容量之 IC 製造系統中。接觸

式轉印為最早使用亦最簡單之轉印程序。光罩被放

在晶圓上直接與光阻層接觸後，接著閃亮之光線透

過光罩對光阻進行曝光。在此之前，光罩上之圖案

已事先以顯微鏡觀察與晶圓對準。而接觸式轉印系

統，因為光罩與光阻直接接觸使得繞射效應最低，

而能獲得高解析之轉印效果。但也由於光罩與光阻

互相碰觸，而造成兩者物件的損壞，如此高破損密

度使得此種系統不適合現在晶片之經濟型生產，而

僅限於低容量、小晶片尺寸之製作。近接式轉印可

解決接觸式轉印所產生之問題，但因為光罩與光阻

之分離，因繞射效應使得圖案轉印之解析度大為降

低，亦不適合現今晶片之製造。因此以投影式轉印
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系統可提供高解析度複印又沒有像接觸式轉印物件

的損壞問題，為現今晶圓製作最常使用方式。

近接模式的微影曝光操作中，在近場或

Fresnel 繞射下，繞射圖案是由光直接通過光罩轉印

到光阻上，因為在光阻和光罩之間有間隙，因此所

產生的圖案是依據近場繞射的圖案，因為繞射的影

響，光通過孔徑邊緣就彎曲而且在孔徑邊緣外產生

了部分曝光。雖然接觸模式可以利用減少間隙甚至

沒有間隔來降低這些影響，但是實際上間隔不可能

完全為零，因為光阻的上表面不是很完美的平面。

圖 1 顯示了當光通過兩相鄰孔徑時光阻表面的

強度分布，它顯示了平滑及凸面的表面輪廓被兩個

孔徑邊緣所包圍的光阻重複曝光，造成了高強度且

在底部形成了一個凸面的邊緣。再利用光阻的特

性，試件可以利用一定劑量的顯影液，剩下的光阻

微結構可以在顯影程序後成形。當光阻和光罩之間

的間隔距離增加時，因為繞射的影響，在光阻表面

上所產生的圖案品質馬上降低
(14)
。也就是說，在一

個孔的曝光下，某些點強度的分布範圍變得更廣，

且相對光強度就變得比較弱。使用兩個或兩個以上

的孔徑曝光時，兩個孔徑邊緣的重複曝光區域延伸

更廣，而且使得微結構的凹陷程度增加，凹面的結

構也會變得比較平坦。利用陣列來做孔徑曝光的排

列在光阻上產生了一個複雜的 3D 光強度分布。最

後微結構的幾何圖形則可以利用曝光及微影之後所

造成的強度分布，而得到所需之光學元件。

三、微光學元件製程

在此實驗中，使用塑膠光罩以雷射寫入用於

PCB (印刷電路板) 上的 PET (對苯二甲酸酯乙二酯)

材料來製作。在光阻之凸微透鏡和凹微透鏡製作方

面，塑膠光罩上設計的圖案由圖 2 所示。設計成孔

徑直徑 d 為 80 mm 的光罩。上排和下排的間距被

排列成等距的。圓形圖案被排列成正三角形放在

PET 基底的光罩上。矽晶圓當成基底，為了增加光
圖 1.近接曝光特色。(a) 單一孔徑曝光時，光阻之

光強度分布。(b) 相鄰兩孔徑在曝光時之光強

度分布。

圖 2.製作微透鏡陣列，以等距交叉陣列設計之光

罩尺寸部分圖 (單位：mm)。
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阻與光罩之間的附著力，基材上先塗佈一層薄薄的

HMDS。接著在矽晶圓上依據所需得到的微凸透鏡

與微凹透鏡模仁旋轉塗佈一層分別為 35 mm 厚的

負光阻 (JSR)、15 mm 厚的正光阻(AZ4620)。旋轉

的參數為 500 rpm、40 秒鐘。在對流加熱烤箱中以

90 °C 預烤 3 分鐘是必要的程序，這樣可以移除光

阻表面多餘的溶劑，而且形成了比較不堅固的光阻

表面。光罩並沒有放置在基板上，試件使用 UV 光

罩對準機 (EVG620) 來曝光在塑膠光罩上，這部對

準機有軟接觸、硬接觸及近接式的曝光模式，使用

波長 350－450 nm 的 NUV (近紫外光)，且發光功

率在 200－500 W 之間。在光阻與光罩之間插入一

玻璃的薄片來形成一個間隔，如圖 3 所示，接著製

作凸微透鏡和凹微透鏡，分別大約曝光 16 秒和 8

秒。曝光後將其放入顯影液裡浸泡 2 分鐘，然後再

用去離子水沖洗乾淨後，則 3D 微凸與微凹透鏡陣

列模仁就完成了。如欲得到 PDMS 微透鏡陣列，

則再將 PDMS 倒入光阻模仁，放入烤箱以 75 °C 烤

2 小時，使得 PDMS 固化。最後 PDMS 可以容易

的從光阻中脫模，得到 PDMS 微鏡陣列，實驗流

程如圖 4 所示。

圖 4.製作 PDMS 微透鏡陣列之流程圖。(a) 以近階

式曝光在正光阻 AZ4620，(b) 顯影後產生微

透鏡陣列光阻模仁，(c) 將 PDMS 塗佈及固

化，(d) 脫模產生 PDMS 微透鏡陣列
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製作雙錐形微光波導方面，則與微透鏡模仁方

式雷同，主要是利用兩光罩以玻璃薄片來產生一邊

間隙，使得曝光的形式為近接曝光，而於光罩上的

設計為梯形，如圖 5 所示，經由微影的參數得到雙

錐形微光波導元件。

四、實驗結果

由實驗結果可得知，只有在光罩與光阻之間隙

為 240－720 mm 時可形成微凸凹透鏡模仁，如圖 6

與 7 所示。而微凹透鏡模仁在光罩圓孔直徑為 80

mm 之間距離 10 mm 可呈現出六角高填充率，最後

經由翻模後產生出之高填充率 PDMS 微透鏡陣

列。將其輪廓實際測量之表面輪廓曲線 (實線) 與

期望之球形曲線 (虛線) 作比較，橫座標為微透鏡

寬度，縱座標為微透鏡高度，為了顯示出兩者曲線

些微之差距，因此將微透鏡高度之尺度予以放大。

而期望之球狀圓弧曲線亦由圓方程式之圓心於縱座

標與橫座標分別平移所產生，表面實際輪廓曲線是

由表面輪廓儀量測而得，如圖 8 所示。我們可從圖

中發現實際表面上半部輪廓較接近期望之球狀圓弧

表面。從實驗結果得知，以近接式 UV 曝光法來製

作微凸凹透鏡模仁是可行的，其量測結果之數據資

料經由基本幾何公式 (1)、基礎光學理論公式 (2)

與 (3)，分別計算出曲率半徑 (Rc)、焦距 (微透鏡的

焦距 f 是由折射率 (n) 為 1.44 的高分子聚合物

PDMS 所得到的(8)) 和數值孔徑 (numerical aperture,

NA) 後，可以發現隨著間隙逐漸增加，在固定的孔

徑範圍內，微透鏡起伏高度有逐漸下降、表面球形

曲率半徑和焦距愈來愈大，而數值孔徑值相對愈來

愈小之趨勢。

為了確保微透鏡表面是否合乎光學鏡面之品

質，以原子力顯微鏡在負光阻微透鏡模仁、PDMS

微透鏡頂部 5 mm 見方之區域量測其表面粗糙度，

於量測表面上，整個量測面積之總平均粗糙度為

2－3 nm。

圖 6.

(a) 光罩與光阻之間隙為

240 mm 時微透鏡之 SEM

照片。(b) 光罩與光阻之

間隙為 360 mm時光阻微

凹透鏡模仁之 SEM 照

片。

圖 7.

(a) 以電子式掃描顯微鏡

量測高填充率直徑 89 mm

微透鏡陣列模仁。(b) 以

電子式掃描顯微鏡量測

直徑 89 mm 之 PDMS 微

透鏡。

(a) (b)

(a) (b)
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圖 8. 

(a) 光罩與光阻之

間隙為 720 mm 時

所照之光學顯微

鏡圖 (¥ 50) 和所

對應之光阻表面

輪廓部分圖 (b) 微

透鏡表面輪廓與

期望之球狀曲線

之比較圖。

圖 9.雙錐形微光波導實驗結果。(a) SEM 照片，

(b) 3D表面輪廓量測，(c) 垂直方向之雙錐形

微光波導。
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微光波導元件顯示相同的結果，只有在光罩與

光阻之間隙為 240－720 mm 的範圍可以產生一半

圓雙錐形光波導，如圖 9 所示，且由表面輪廓儀量

測所得在垂直方向有明顯的高低差。再經光學模擬

軟體所得結果，可以發現雷射光源到波導到光纖所

顯示的光損失很小 (如圖 10)。

以微透鏡光罩之近接曝光微影，利用光學散

射現象，形成較高數值孔徑之微透鏡與陣列之製

法，在實驗製程中先以光阻熱熔 (reflow of

photoresist) 法做出所需之微透鏡光罩，以高於光阻

材料之玻璃轉換溫度加熱，由於光阻材料內分子增

加動能，以及受到表面張力之作用，使得光阻表面

能量趨近於最小，而形成近似半球面之微透鏡光

罩。再以此微透鏡光罩取代一般玻璃光罩，控制光

罩與光阻基板之間距，施以近接曝光微影製程，可

得到所估測之高數值孔鏡微透鏡與其陣列，已達到

之 NA 值為 0.348 (如圖 11)，超過以往文獻所達到

之透鏡曲率，未來搭配高折射係數可完成較高數值

孔徑微透鏡。
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五、結論

微凸凹透鏡陣列模仁可利用近接轉印法快速製

作，且凹微透鏡陣列光阻模仁可以翻模出 PDMS

微透鏡。製作困難的雙錐形光波導時，也可利用一

次曝光近接轉印法在光阻上直接製出。只要光罩與

光阻之間隙為 240－720 mm，這些光學元件即可成

形。近接轉印方法的開發研究，讓我們能迅速、精

準翻模製造凸形微透鏡或陣列及光波導，可大幅節

省製作光學元件的時間。以熱熔法製作微透鏡光

罩，因其光阻表面張力與厚度的影響，使得微透鏡

NA 值受到很大的限制，故以光罩形狀轉移之原理

做第二次製程，即可得到高 NA 值的微透鏡。此高

NA 微透鏡本著簡單、便宜、量產之概念要求，以

微透鏡陣列作為光罩，所得之結構為高 NA 值微透

鏡。由透鏡 NA 的理論探討高 NA 透鏡的幾何形

貌，理論顯示球形透鏡之高徑比 h/D 值越高，NA

值越高，本研究可提高微透鏡之 h值，因此相對的

提升了微透鏡的數值孔徑。未來在高容量光學資訊

讀寫系統中，光學讀寫頭是以近場光學技術突破光

學繞射極限，配合固態浸沒式透鏡 (SIL) 之近場光

學縮小聚焦之光點，也顯示高 NA 的微透鏡是該光

學讀寫頭的重要關鍵。
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