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一、前言

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，致使非球面玻璃鏡片的需求持續增

多
(1)
。在鏡片的材質上，光學玻璃相較於光學塑膠

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、低吸收

率、較寬之光穿透頻譜以及較佳表面抗刮性等性

質。

非球面玻璃元件的製造方法可分為兩種：一是

傳統研拋方法，如圖	1	所示，另一是精密玻璃模造
法。與精密玻璃模造法相較，傳統研拋方法品質穩

定性不易控制，量產時加工時程較長且成本較高。

如圖	2	所示(2)
，採用精密玻璃模造技術可縮減多道

研拋法的製程，因此可快速生產良率佳的高精度光

學元件
(3-5)
。精密玻璃模造技術除了可應用在非球

面鏡片的量產外，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。

二、玻璃模造系統原理與架構

玻璃模造設備可分為連續式及單站式兩種，連

續式機台可成形元件尺寸小，一般使用在生產線

上，而單站式可應用在製程研究或小型量產上，如	
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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。

玻璃模造成形是利用玻璃會隨著溫度升高而降

低黏滯性之特性，將玻璃預形體置於模具內，在真

空或充填氮氣環境下升溫至玻璃轉化溫度	 (Tg)	以
上，藉由模仁表面施壓使玻璃變形至與模仁相同形

狀，接著再充填氮氣冷卻模具，最後移除加壓力及

取出成品，如圖	3	所示。

三、應用實例

以下針對微流道元件、平面積體光學元件以及

微柱狀鏡陣列等三個微光學元件進行加工研究，其

流程分別敘述如下。

　　

1. 生醫晶片之微流道
生醫晶片結合微機電及光電等先進技術，其最

大的優點是輕便性、可拋棄性以及低成本，由於晶

片微小化，所需實驗樣品少，故在分析效率及實驗

圖	1.	
傳統非球面鏡片製程。
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樣品的消耗量都優於傳統分析技術。微流道是生醫

晶片中的基本結構，一般可用來分離、混合或分

析實驗樣品
(6-10)
。傳統生醫晶片多為高分子材料，

例如聚二甲基矽氧烷	(PDMS)	或聚甲基丙烯酸甲酯	
(PMMA)，但高分子材料無法應用於有機環境實驗
中，故利用玻璃材料來製造生醫晶片之微流道，具

有熱穩定性及化學穩定性等優點，更可於有機環境

實驗中使用。使用雷射加工玻璃材料之研究非常多
(11-14)
，但雷射直接於玻璃材料上加工所得之表面粗

糙度過大，會影響生醫實驗中液體樣本的流動性，

所以利用雷射技術對模仁加工，並利用精密玻璃模

造技術來進行生醫實驗用微流道量產。

首先利用雷射在碳化矽	 (SiC)	表面製作微結
構，使用田口實驗法設計參數，如表	 1	所列，考

量水準與因子採用	L16	直交表。完成玻璃模造製程
後，利用精密共軛焦顯微鏡	(VK-9700,	Keyence	公
司)	量測微流道輪廓，可得到微流道的深度，再利
用田口直交表的特性，計算出模造參數與流道深度

的關係。

　　

(1) 模仁設計與製作
一般玻璃模造製程所使用的模仁，需要在數百

度高溫時保持良好的剛性，所以模仁材料大多使用	
SiC、碳化鎢	(WC)	或玻璃碳	(glassy	carbon,	GC)。
本實驗採用	SiC	作為模仁材料，SiC	具有硬度高及
耐高溫等特點，且經過雷射加工後，再鑄造區域

少，可保持良好的輪廓。鈉玻璃	 (soda-lime	glass)	
是最普遍使用的玻璃材料，大量使用在載玻片上，

本實驗使用鈉玻璃作為微流道基材，將模仁上的微

結構轉寫在鈉玻璃上。

因	SiC	屬於硬脆材料且不導電，傳統機械加工
法無法在其表面製作微結構，而高能雷射光束對任

何可吸收雷射波長之材料皆可加工，依不同的加工

路徑可快速製作出複雜結構，適用於生醫晶片多樣

化的結構圖案。故本實驗使用雷射加工法於	SiC	表
面製作寬度為	200	μm、高度為	190	μm	之柱狀微結
構。實驗所使用之雷射為	Coherent	公司	AVIA	355-
14	UV	雷射系統，實驗參數詳見表	2	所列。
　　

(2) 模造製程
鈉玻璃的轉化點溫度為	 564	 °C，所用厚度為	

1.2	mm，在模造溫度超過	620	°C	或是模造壓力大
於	1	kN，表面極易產生碎裂，因此選用	590－620	
°C	模造溫度以及	0.4－1.0	kN	模造壓力進行實驗。
田口實驗法中直交表的其他參數水準分別為模造速

度	5－20	mm/min，模造製程中加壓前之保溫時間	
20－80	s，模造腔體內部環境分別對真空與常壓條
件進行測試。
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圖	3.	玻璃模造流程圖。

Control	factor Level	1 Level	2 Level	3 Level	4
Temperature	(°C) 590 600 610 620
Pressing	force	(kN) 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocity	(mm/min) 5 10 15 20
Temperature	holding	
time	(s) 20 40 60 80

Vacuum	environment Without With

表	1.	
田口實驗法參數。
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(3) 結果與討論
圖	4	為模仁的表面輪廓，可知利用雷射技術製

作模仁，可製作出輪廓清晰的微結構，且	SiC	經過
高能雷射加工後，不易產生再鑄造層而影響表面幾

何精度。圖	5	為包含微流道之玻璃晶片，底面粗糙
度	Ra	約為	0.7	μm。
微流道品質評估指標為幾何尺寸與表面粗糙

度，由於使用精密玻璃模造製程，玻璃表面粗糙度

由模仁表面決定，實驗中使用的模仁表面粗糙度為	
Ra	0.7	μm，實驗結果顯示微流道底面的粗糙度亦相

Parameter Value
Laser	power 8.8	W
Pulse	width 8	ms
Frequency 70	kHz
Speed 2000	mm/s
Machining	path Crosshatch	&	bidirectional
Passes 60

表	2.	雷射加工參數。

圖	4.	
模仁表面輪廓， ( a )	
3D	形貌，(b)	實體影
像及剖面輪廓。

當逼近	Ra	0.7	μm。藉由探討流道的深度來分析各
實驗參數與微流道幾何形狀的關係，深度愈深，玻

璃模造製程之填充率愈高，若填充率不足，流道深

度隨之不穩定。在生醫晶片實驗平台中，可由控制

流道的幾何尺寸來計算生醫樣品的流速及體積，藉

此控制實驗參數或評估實驗效果，故穩定的微流道

幾何尺寸亦可降低生醫實驗時的誤差。

分析田口直交表實驗結果得到圖	 6	之結果，
由圖中可得知各模造參數與流道深度關係。圖	6(a)	
顯示模造溫度的影響，溫度愈高，玻璃流動性愈

高，愈容易成形，但過高的模造溫度將導致玻璃晶

片碎裂，故模造溫度參數上限設定為	 620	 °C。圖
中可看出溫度超過	610	°C	時，微流道深度明顯的
增加。模造壓力對微流道深度為正面的影響，如圖	
6(b)	所示，但是過大的壓力會導致殘留應力產生，
甚至晶片碎裂，由實驗得知使用厚度為	1.2	mm	的
玻璃基材，當壓力大於	1	kN	時，晶片極易碎裂。
模造時的加壓速度增加，會使微流道深度降

低，故採用較慢加壓速度有助於增加流道的深度。

圖	5.	
玻璃晶片之光學顯微

鏡及共軛焦顯微鏡
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另外，保溫時間增加，可使玻璃晶片溫度均勻，可

減少晶片破裂之機率，但過長的保溫時間，會使晶

片熱能蓄積更多，反而使得微流道深度減少，故保

溫時間設定	60	秒最為合適，如圖	6(c)	與圖	6(d)	所
示。當進行玻璃模造製程時，若腔體環境為真空狀

態，可使玻璃上產生的氣泡減少，在微透鏡陣列製

作時，此影響尤為顯著，但在玻璃晶片製程，腔體

環境保持常壓狀態，可獲得更深的微流道。比較圖	
6	亦可得知，在上述模造參數中，溫度對於微流道
深度的影響最為顯著，而模造加壓速度的影響相對

較小。

模造溫度過高或壓力過大時，會導致模仁上

的微結構破裂，圖	 7(a)	為破裂的模仁立體圖，圖	

7(b)	則為此模仁經過玻璃模造製程後之玻璃微流道
外觀。因	SiC	為燒結組織，在重複的模造製程中，
也會導致顆粒的脫落，使得模造後的玻璃微流道輪

廓產生缺陷，如圖	7(c)	與圖	7(d)	所示。
利用上述田口實驗法得到的結果，經過分析之

後，可以得到表	3	所列的最佳化參數，利用此參數
進行實驗驗證，可得到微流道深度約為	185	μm。

2. 平面積體光學元件
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多重光學及微小化

之特性
(15)
。此元件常用於微型投影顯示、光通訊系

T	(°C) P	(kN) V	(mm/min) Holding	time	(s) Vac. Depth	of	channel	(μm)
620 1 5 60 without 185.68

表	3.	
優化參數。

圖	6.	
田口實驗法分析結果，

( a ) 	溫度， ( b ) 	模造壓
力，(c)	模造加壓速度，
(d)	保溫時間。
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統、光學儲存裝置及綠色科技檢測技術上。

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 	WC	模
仁，接著使用玻璃模造技術，完成積體光學元件雛

形，圖	8	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。

(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，系統

光路如圖	9	所示。
依據平面積體光學元件外形來設計模仁幾何形

狀，此元件為一拋物面及一平面所構成之光學元

件，模仁設計分為上模仁與下模仁兩部分，如圖	
10	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，而	WC	或	SiC	的穩定性及硬度皆
佳，非常適用於玻璃模造技術之模仁。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

面將會鍍製一層貴金屬硬膜，一般膜層材料皆採用

如	Pt-Ir	等材質以延長模仁使用壽命。

(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，可利用

圖	7.	
破裂模仁與缺陷流道，

(a)	破裂模仁，(b)	模仁
破裂所造成之缺陷流

道，(c)	模仁組織脫落所
造成之缺陷流道，(d)	模
仁組織脫落所造成之缺

陷流道。
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立體繪圖軟體計算，調整預形體的外形尺寸與體

積。

預形體的外形將會決定模造製程中填充率是否

容易達成，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是否容易成形中

做均衡考量。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，

參數 數值

溫度 750	°C
模造壓力 2.75	kN
保溫時間 500	秒
環境 真空

模造時間 30	分鐘

表	4.	模造參數。

側邊為半徑約	42	mm	之球面外形，圖	11	為預形體
外形及其體積計算。

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、模造壓力為	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，成形流程參數資料如圖	12	及表	4	所示。玻璃

圖	8.	平面積體元件製程圖。

圖	9.	平面積體元件光路示意圖。

圖	10.	平面積體元件之模仁示意圖，(a)	上模仁，
(b)	下模仁。

(a) (b)

圖	11.	預形體體積計算。

光學設計

模仁設計

模仁製作

玻璃模造

輪廓量測

玻璃模造

輪廓量測

完成

Parabolic

Total Internal Reflection

模仁輪廓補償
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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。

　

(3) 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	 13	可看出，隨著模造壓力愈大，填充
率愈佳，在模造壓力為	 2.75	kN	時，填充率已達	
99%。隨著模造溫度的提高，玻璃材料黏滯性更
低，流動性提高，因此填充率隨之升高，圖	13	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。圖	14	為平面積
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	15	為使用優化
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。

3. 微透鏡陣列
線形產生器可應用在校正、機械視覺與製程控

圖	12.	模造二段成形參數資料。
 

圖	13.	模造溫度／壓力與填充率關係。
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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易將高斯分布的光強度

整形為均勻的線形光束
(16-20)
。本研究使用一種新的

方法來製造微柱狀鏡陣列，此方法是利用線切割放

電技術在	WC	的模仁表面上加工出微溝槽，再使
用精密玻璃模造技術來製作微柱狀鏡陣列

(21)
。本法

的特點為省時、低成本及可大幅降低模仁表面品質

對鏡片表面精度的影響，並可批量製作品質穩定性

高的玻璃微柱狀鏡陣列。

　　

(1) 模仁設計與製作
對一平凸柱狀鏡而言，焦長與曲率的關係可簡

略表示為：

	 	 (1)

其中，f	為焦長，n	為材料的折射率，R	為柱面鏡
之曲率。

藉由光學軟體的模擬，可計算出較佳的設計參

數，如圖	16	所示，中間灰色線條即為初始高斯分
布之光強度，藍色線條是經過微柱狀鏡陣列之線形

光強度分布，利用此模擬結果，調整	WC	模仁的
溝槽寬度與玻璃模造時的參數設定，可製作出優化

後的微柱狀鏡陣列。利用精密線切割放電加工技術

在	WC	模仁表面製作微溝槽，模仁加工完成後，
利用材料表面張力的原理，在玻璃素材上製作微柱

狀鏡陣列，實驗中使用的玻璃材料是專為模造製程

所研發的	FK5(22,	23)，其製程如圖	17	所示。
　　

(2) 模造製程
精密玻璃模造製程中，影響玻璃成品品質的因

素很多，本研究針對模造溫度、模造壓力與微柱狀

鏡陣列之幾何外形關係進行探討。為取得精確的量

測結果，使用精密表面輪廓量測儀來取得微柱狀鏡

曲面輪廓。另外，鏡片的表面粗糙度也會影響其光

圖	15.	
平面積體光學元件。

圖	16.	光學設計軟體模擬。
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學特性，故利用模仁溝槽所造成的表面張力形成微

柱狀鏡，模具並不會接觸到微柱狀鏡的表面，因此

模仁的表面品質對微柱狀鏡的表面粗糙度並無直接

影響。

(3) 結果與討論
為了更深入瞭解模造溫度與微柱狀鏡幾何外形

的關聯，針對	560－600	°C	的模造溫度範圍討論。
如圖	18	所示，在模造溫度為	600	°C	時，微柱狀鏡
高度為	234	μm，相較於	560	°C	時的	80	μm	為高，
且介於其中的模造溫度，所形成的微柱狀鏡高度為

線性關係，此因模造溫度高，黏滯係數較低，材料

更容易變形，所以可形成高度更高的微柱狀鏡。由

於模仁溝槽寬度相等，高度較高的微柱狀鏡曲率較

小，在	560－600	°C	的模造溫度範圍裡，亦呈現線
性關係分布。

折射率是光學元件中極為重要的特性參數，折

射率變化將會影響光學系統優化品質。精密玻璃模

造製程中，因升降溫將對玻璃材料折射率產生影

響，圖	19	即為溫度對	FK5	材料之折射率影響關係
圖。由圖中可知，在一定的溫度下，降溫速率愈

快，與模造製程前材料折射率相比，差異值將愈

大，例如降溫速率為	37.2	°C/min，折射率將減少	
0.0031	nD	 (nD	為使用	589.2	nm	之波長光源量測折
射率)，若降溫速率為	14.5	°C/min，折射率僅減少	
0.0004	nD。此外，對於模造溫度為	560－600	°C	區
間，折射率差異標準差為	0.00052，相對於降溫速
率的標準差	0.00122，模造溫度對折射率影響較不
顯著。

模造時壓力愈大，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	20	所示。壓力為	0.5	kN	時，微柱狀鏡高度為	
148	μm，曲率約為	4.56	mm。壓力與高度成正比關
係，與曲率半徑成反比關係，但壓力過大，將造成

微柱狀鏡不易脫模，嚴重時亦會發生材料碎裂現

象。

藉由軟體模擬與實驗驗證結果，得到最佳之

微柱狀鏡陣列設計與製作參數，由實驗結果，搭

配不同溝槽寬度與模造參數條件，設計並製作較

佳之	WC	模仁如圖	21(a)	與圖	21(b)	所示，利用此
模仁，可製作出圖	21(c)	與圖	21(d)	之微柱狀鏡陣

圖	17.	微柱狀鏡製程示意圖。

圖	18.	模造溫度與幾何形狀關係。
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列，並利用波長為	532	nm	及功率	50	mW	之綠光雷
射進行驗證。由圖	22	可知雷射光束經過微柱狀鏡
陣列之後，原為圓形光斑之雷射輪廓轉變為線形雷

射輪廓，本法可以低成本且快速的方法製作出可量

產之微柱狀鏡陣列。

四、結論

本文詳述三種精密玻璃模造技術開發實例，分

別利用雷射加工在	SiC	模仁上製作微結構，於模造
溫度	620	°C	及成形壓力	1	kN	條件下，製作出	200	
μm	寬及	185	μm	深之玻璃晶片微流道；以及使用
精密鑽石輪磨技術製作	WC	模仁，於成形溫度	750	

°C	及壓力	2.75	kN	下，獲得填充率	99%	之平面積
體光學元件。最後亦透過線切割放電加工法在	WC	
模仁表面製作微溝槽，因模仁表面不完全接觸玻璃

預形體，藉由表面張力原理，於	600	°C	成形溫度
及	0.5	kN	成形壓力條件下，完成微柱狀鏡陣列。
一般而言，玻璃模造成形溫度約高於材料降伏點	
(At)	20－30	°C，但由本文得知，僅對表面微結構成
形，溫度可降低約	10	°C，如此可減少成形時間，
並增加膜層壽命。此外，光學元件外形應避免銳角

形狀，可減少因應力集中導致元件破裂。若元件尺

寸增大，經模造製程之降溫步驟時，元件收縮量也

隨之增大，此時，在鄰近轉化點溫度施行二段成形

法，可降低輪廓形狀誤差。
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