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參加Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV光學與雷射技術研討會心得報告
1、 目的

科技專案「傳統產業高值化應用計畫」，98年度是三年計畫中之第二年，開發微型光學影像顯示模組、光學取像模組、複合式微光學元件之設計與製程等關鍵技術為研發目標。本計畫在相關同仁共同努力下，已有具體研發成果及雛型成品，包括採用繞射光學元件開發微型照像手機用光學取像鏡頭、頭戴型顯示器光學鏡組、及建立導光板微光學元件量產模仁製程技術等，協助國內廠商建立自主性技術能量。而隨著影像解析度與元件製程技術的精進，光學影像產品對於品質與性能的要求亦不斷提升，尤其在三維光學影像顯示系統光學設計、微光學元件、非對稱型及非傳統光學元件的設計/製作/檢測等技術方面，急需與各國在此一專業領域之專家學者或廠商，進行技術研討及產品商情蒐集分析，以利計畫後續之執行。此外並蒐集在國防科技研發上可運用之軍民通用技術，本次公差即在此需求下奉准編列執行。
2、 過程
本次Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV (2009前瞻光學/第25屆雷射科學年會)之光學技術研討與展示大會，於10月10日至10月16日在美國San Jose舉行，共有170個研討場次，發表之技術論文總計約1000餘篇，研討議題包括前瞻的光學架構設計、非球面光學、自由曲面光學、自適應光學、再生能源光學、繞射與全像光學、偏振光學、非線性光學、影像感測元件、光通訊、微光學元件、新型奈米結構材料、照明之視覺與色彩、超快雷射光源之應用等。此次選擇參加與本計畫及本組(光電組)相關的技術主題，主要研討內容包括三維立體顯示技術、非球面光學、繞射光學、自適應光學、飛秒雷射加工、及新型超材料等。並參訪光電產品展示大會，拜訪光學鏡頭與元件製作、光電材料與製程設備、光電檢測儀器等廠商，討論最新產品的規格功能及市場發展趨勢，並做為本計畫後續建案技術研發之參考。

3、 心得
一、Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV光學與雷射技術研討會：

今年Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV光學與雷射技術研討會，共舉行170個研討場次，配合場次時間安排，選擇參加與本計畫及本組(光電組)相關的技術主題，研討內容整理為六大領域，包括三維立體顯示技術、非球面光學、繞射光學、自適應光學、飛秒雷射加工、以及新型超材料等，內容歸類如下表。
Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV光學與雷射技術研討會主題

	項次
	研   討   主   題

	1
	3D Displays 

	2
	Aspheric Optics

	3
	Diffractive Optics

	4
	Adaptive Optics

	5
	Femtosecond Laser Microfabrication

	6
	Metamaterials


1.
三維立體顯示技術(3D Displays)：

3D立體顯示是由左右兩眼視差效應所造成的視覺結果，物體因兩眼看到的視角不同，所呈現的影像也略有不同，兩個影像再經由大腦融合形成立體影像。3D影像技術可分成頭戴式(Head-mounted)及裸視式(Autostereoscopic)。頭戴式顯示技術又可區分成紅藍濾片、兩眼交錯式立體顯示、偏振光顯示、LCD/LCOS兩眼獨立顯示等，造型上包括眼鏡式及頭配(頭盔式)顯示器兩種。頭戴式顯示器是利用光學鏡組，在人眼前呈現一放大虛擬影像，兩影像光路分別進入左右兩眼，技術層面較成熟。裸視式可分成全像式、體積式、空間及時間多工式等，配合3D TV的發展，是目前立體顯示技術研發方向。雖然裸視式可省去配戴式的麻煩，但最大差異在於配戴式的解析度與觀看立體感(立體深度)仍優於裸視式。

3D顯示是本次研討會的重要主題之一，多位專家從技術面與市場面進行探討。由於3D娛樂的新時代已經來臨，這也將使光學產品產生革命性的創新，目前Sony與Panasonic等國際大廠都積極於將3D視訊推向一般家庭，在傳統2D畫面電視的銷售量逐漸衰退之際，3D技術已經成為這些廠商的新商機。以往3D娛樂顯示產品無法廣泛流行，有兩大主要原因：(1).由於兩個放映機電影系統很難達到同步與平衡，以致於無法提供足夠左右兩眼間的區別影像，造成觀看者的眼睛易產生疲勞與不舒服感；(2).3D影片很難製作，由於需要同步攝影機系統，包括同步移動、縮放(Zooming)、調節焦距、及對稱的光學鏡頭等，且拍攝後影片必須經過編輯及顏色調整等，過程十分複雜。

近年來，由於數位化科技的進步，使得生產3D影片變得容易得多，數位化的電影攝影機更容易做到同步攝影，兩架攝影的鏡頭和影像的特性差異，均可利用數位處理加以修正，因此從一部數位化放映機投影出左右眼所需的不同影像，也變得有可能。相對地，如何呈現3D影像的光學硬體設備，提供舒適觀看的光學顯示技術，對光學設計者而言也是一大挑戰，目前主要技術瓶頸在於解析度與觀看自由度(視角)無法兼顧。研討會中有多位講者探討了未來幾年，3D顯示技術的發展趨勢：
· 不需要配戴特殊眼鏡的觀看：一般大眾不喜歡配戴眼鏡觀看3D影片，目前已有不需要配戴特殊眼鏡的3D影像顯示產品，但3D立體感較差。
· 可呈現2D與3D影像的顯示器：消費者可同時使用2D或3D影片，不需要額外配備。
· 可用於編輯與處理3D影片的設備：開發可調整物體立體深度的工具，以配合使用於電影螢幕、一般電視、或PC電腦螢幕等不同的顯示器產品。
· 3D同步攝影機系統：Sony與Panasonic正積極開發專業的3D攝影機以及相關設備，以供專業製片廠與廣電業者使用。
· 2D變換成3D：如果2D電影/圖像可以轉變成高品質3D電影/圖像，則3D影片的製作過程將容易許多，目前已有許多大學和公司投入研發。
相關研討重點整理如下：

(1). 利用超高解析度影像組合的3D電視：
日本NHK科學和技術研究實驗室，提出利用超高解析度影像組合的3D電視 (3-D TV Based on Integral Method Using Extremely High-Resolution Video System)，其利用陣列透鏡影像組合方式，拍攝與顯示3D的空間影像，解析度可達7680 x 4320畫素。利用組合的攝影技術，不需要配戴特殊眼鏡，即可觀看全視差立體影像。一般為提升解析度與視角，使用的高解析度投影鏡頭，常因鏡頭的畸變像差(Distortion)，造成每個畫素和每個陣列透鏡之間的位置失真，此誤差若不消除，將造成3D影像重建時的位置偏差。NHK實驗室使用超高解析度(SHV, Super High-Vision)攝影系統及低失真投射鏡頭，並利用影像處理技術，可呈現出不失真的3D影像。此外，若陣列透鏡的排列有些微誤差，則很難利用影像處理加以修正，也會影響所顯示影像的立體感。
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圖1 影像組合的3D電視系統架構圖.
系統架構如圖1所示，左圖為拍攝階段，使用非同調性(Incoherent)光源，被拍攝物體經由陣列透鏡分割成單元影像(Elemental Images)，再由超高解析度(SHV)攝影機取像。右圖為放映顯示階段，單元影像經由超高解析度投影機，投影至散射螢幕(Diffuser Screen)，再經由陣列透鏡組合成3D影像，圖2為顯示的3D影像。
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圖2 顯示的3D影像.
(2). 利用多焦點掃描光束的體積式3D顯示技術：
體積式(Volumetric)立體顯示主要提供左右眼不同的圖像，每一圖像是由LCD顯示器所產生的平面影像，再經人眼融合深度知覺，以產生立體感。過程中，眼睛必須經過兩眼聚合(Vergence)和調節(Accommodation)的動作，兩眼聚合為控制眼睛視線的會聚點距離，調節為利用眼球肌肉調適眼睛焦點。若圖像製作不佳，例如左右眼視線不在同一水平線上，或有過度的會聚(Convergence)或發散(Divergence)角度，會造成眼睛的調節動作變得很費力，這也被視為在觀看立體影像時，容易造成眼睛疲勞的主要原因。
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一般雙軸的視網膜掃描方式可避免上述問題，其原理係將光的顏色和亮度經過調制後，利用掃描元件將帶有影像資訊的光束，直接掃描至整個視網膜以形成3D影像，此原理類似於使用飛點(Flying Spot)的眼底鏡掃描方式。華盛頓大學Brian T. Schowengerdt博士更進一步的提出於掃描光路中，加入可變多焦點的元件，以形成所謂的立體型3D影像顯示(Volumetric True 3D Display Using Multi-focal Scanned Light)。可變多焦點的光學元件會將光點聚焦於視網膜的前後不等的位置，再經由眼睛自動調適(Accommodation)不同的聚焦點，於眼前形成虛擬放大的3D影像。為了達到多個聚焦面，以提升立體感與解析度，Brian T. Schowengerdt博士使用陣列式單模光纖，其技巧在於每條光纖端點與聚焦透鏡距離不同，從聚焦透鏡焦點位置的光纖端點出來的光線，經聚焦透鏡後會成平行光束。而從離聚焦透鏡較近的光纖端點出來的光線，經聚焦透鏡後會呈現發散現象。光束經由x-y掃描元件進入視網膜，在視網膜前後形成不同的聚焦面，再經眼睛的調適，最後成一立體虛像於眼前。圖3為經光纖端點出來的光線聚焦於視網膜後，圖4為經光纖端點出來的光線聚焦於視網膜前之示意圖。

圖3 光纖端點出來的光線聚焦於視網膜後.
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圖4 光纖端點出來的光線聚焦於視網膜前.

(3). 組合型影像的發展(Development of Integral Images)：
3M研發中心發表可顯示3D立體影像的陣列微透鏡膜層(Film)，可在膜層的上下方呈現3D浮動影像(3D Floating Images)，且不需要配戴特殊眼鏡即可觀看。該膜層依材質不同可製作出兩種類型：(a).3M’s Scotchlite Retroreflective Film，膜層結構如圖5所示，膜層上方有一排玻璃珠，大小約10微米，玻璃珠將入射光聚焦於下方的反射鏡，反射鏡表面鍍製反射鋁膜，若鋁膜上有任何缺陷，從膜層上方觀測將會形成暗點。(b).Microlens array，該微透鏡陣列膜層如圖6所示，係利用翻模複製技術製作，膜層厚度經適當的設計，可使得來自上方的入射光聚焦於下方的平面上，此類型微透鏡陣列通常使用光學塑膠材料，以光學模具射出成型方式大量製造。

光學原理為將來自各個微透鏡陣列的影像組合成3D影像。製程方法如圖7左圖所示，利用雷射光逐點寫入影像，入射的雷射光束經由微透鏡聚焦成像於透鏡背面(下方)。觀看時如圖7右圖所示，被記錄於陣列微透鏡背面的影像，將經由透鏡再成像，以構成原來的影像點。藉由三維掃描與重疊序列的雷射聚焦點位置不同，即可連續控制顯示的影像高度與深度。在影像品質方面，組合型影像品質好壞與影像的立體深度、對比、清晰度及可看得到的視角有關。經利用光學軟體建構模型分析發現，使用第一類型3M’s Scotchlite Retroreflective Film膜層的成像面為一曲面，但影像品質較佳，使用第二類型Microlens array微透鏡陣列膜層，因第二光學面為平面，成像面會因微透鏡的場曲(Field Curvature)像差，而影響成像品質。
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圖5 3M’s Scotchlite retroreflective film反射膜層結構圖.
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圖6 Microlens array微透鏡陣列膜層結構圖.
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Figure 1.17 Refractive and diffractive lenses.




圖7 組合型影像的寫入與觀看示意圖.
(4). 頭戴顯示器的未來發展(The Coming Generation of Head Worn Displays)：
美國Optical Research Associates (ORA)公司Kevin P. Thompson探討放大虛擬實境的頭戴式顯示器(Augmented Reality (AR) Head Worn Displays (HWDs) )之技術與發展。虛擬實境可為人類無論工作、教育訓練、生活娛樂等各方面帶來全新的體驗與感受。為了達到此目標，頭戴顯示器必須是低價位、能使用電池供電及配戴方便。影像技術上必須能提供明亮、寬廣視野與色彩變化的圖像，但市面上頭戴顯示器的產品仍未能達到上述的要求，例如解析度為VGA或QVGA的視場角不超過25度，解析度為QXGA且視場角超過55度的產品，價格又太昂貴。技術突破的關鍵點在於5大因素︰視野(或視場角度)、亮度、解析度、電池能力和重量。解析度方面，目前已朝向HD(High Definition)高解析度影像發展，電池的使用效率方面，已可提供6個小時的操作。

圖8為應用新一代的HWD技術，各大光學公司所展現的全穿透式(Full See-through)頭戴顯示器原型，左上圖為LUMUS原型；右上圖為SONY原型；左下圖為ORA原型；右下圖為ODAlab原型。主要應用技術包括：全彩(Full-color)穿透式QVGA(320x240)顯示技術、全彩反射式液晶顯示技術、視場角25度、全彩LED照明、自由曲面光學、繞射光學、及全像光學等。然而消費者所希望獲得的頭戴顯示器，為全彩穿透式顯示HD高解析度影像、水平視場角45度、30 Ft-Lamberts亮度值、以及6個小時以上電池操作時間，因此在產品性能需求上，仍有些技術落差。
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圖8. 各光學公司頭戴顯示器原型.

其中ORA公司的頭戴顯示器，係利用自由曲面光學元件所設計的輕巧型頭戴顯示器，配合顯示元件與影像處理軟體，可提供高畫質、高亮度的立體影像，使觀看者進入3D虛擬實境(Virtual Reality)。自由曲面元件為傾斜式(Tilted)且非對稱型，光學設計時係以Nodal像差理論進行分析，以及使用Zernike多項式進行像質優化，自由曲面輪廓則以徑向基礎函數(Radial Basis Function)描述，再利用六軸鑽石切削機加工技術製作，較一般產品可提升20%成像品質(MTF數值)。

(5). 本院研製的雙眼頭戴顯示器技術：
本院經多年開發己陸續發展出五型頭戴顯示器原型，其中光學引擎(Optical Engine)、光機設計和製造是由科專計畫主導自行開發完成，第五型光學鏡組更採用繞射元件設計與製作，如圖9所示，使整個光學影像模組(鏡頭部份)重量降為35公克，較前一代產品約減輕一半重量，視角30度，解析度為VGA等級(640x480)，品質媲美於國外同類型產品，而在繞射光學元件的量產製程上也有具體成果，圖10為利用射出成型的塑膠繞射鏡片。(繞射光學技術將於後面論述)
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圖9 本院研發使用塑膠繞射鏡片的頭戴顯示器原型.
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圖10 利用射出成型的塑膠繞射鏡片.
2.
非球面光學(Aspheric Optics)：

(1). 非球面製造與測量(Make/measure aspheric surfaces)：
[image: image13.png]Table 2 The aspheres of Table 1 characterised by using Eq (1). Each aa is given in units of nm.
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光學元件的發展從傳統的球面鏡片開始，隨著超精密機械加工技術的進步，陸續開發出非球面鏡片，而所使用的材質也從傳統玻璃，延伸至可大量射出成型的塑膠材料。由於非球面光學鏡片的製造與測量精度的提升，非球面的形狀也較不受到限制，對光學系統設計者而言，可設計出更輕巧且品質更好的光學鏡頭。但光學系統設計者與鏡片製造者之間的界面為光學鏡片設計參數，除了標示鏡片口徑、材料、厚度外，最重要的為曲率半徑(Radius of Curvature)。對於球面鏡片而言，只需要曲率半徑單一數值描述即可，但對於軸對稱非球面鏡片(如圖11所示)形狀的描述，通常以下列數學多項式表示：

Z(()：軸向深度(Sag)
K：Conic constant
R ：曲率半徑


(：徑向位置座標

[image: image14.png]Table 1 Achieved Design Parameter Values of a Freeform Single Element See-Through Head-Worn Display

Parameter Achieved Value
Geometry Single clement ( made of two frecform surfaces)
Full diagonal ficld of view (degrees) 24 degrees
Exit pupil size 3 mm
Eye clearance >15 mm
Effective focal length 1425 mm
Spectral range 400-700 nm
Tmage quality >10% MTF @ 35 cycles/mm for all ficlds
Distortion <8%
Optical material Multi-spectral ZnS
Thickness of the optical clement 2mm
Diameter of the optical clement T4mm
LCD display pancl dimensions 4.8 mmx 3.6 mm
LCD display panel resolution 320x240 pixels
LCD display pixel size 15 um
Sec-through blur <3 arcminutes
Sec-through distortion <1%




：非球面係數，n為階數(order)
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圖11 非球面鏡片示意圖.
研討會中QED Technologies Inc的Greg Forbes認為由光學設計軟體所計算的非球面係數，所顯示的位數過多且不符實際製造公差的需求，因過多位數除造成數字輸入費時與易產生錯誤外，某些位數以下的數字其實是可忽略的，因對製造所引起的誤差量是微不足道的。因此Greg Forbes重新以另一數學多項式表示非球面鏡片形狀如下式，因多項式具有正交性(Orthogonality)，其最接近球面(Best-fit Sphere)的法線方向偏離斜率(Slope)的均方值(Mean-square Value)總和等於係數的平方和，且相當於利用干涉儀檢測非球面表面時的干涉條紋密度，也因此可作為該非球面鏡片是否可利用全口徑的干涉儀進行檢測的依據。干涉儀的原理係利用干涉條紋推導出鏡片表面形狀，若非球面的干涉條紋密度過高，表示非球面與最接近球面的偏離度愈大，一般干涉儀無法測量。
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C bfs：非球面表面最接近球面的曲率(Curvature)，為曲率半徑的倒數
( max：最大口徑的一半 

S：等於(( /( max )2
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：非球面係數，m為階數
為了作一比較，Greg Forbes選擇Zeiss, Ricoh, and Fujinon等光學公司的專利鏡頭進行分析比較，表1為使用一般非球面表示式的設計結果，表2為使用Greg Forbes非球面表示式的設計結果。表2除可明顯減少非球面係數位數外，亦可分析那些高階項次是可忽略不計的(Dropped)，且表面形狀的描述可至奈米(nm)等級。

表1 使用一般非球面表示式的設計結果.
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表2 使用Greg Forbes非球面表示式的設計結果.
(2). 利用單一自由曲面的穿透式頭戴顯示器之設計(The Design of a Freeform Single Element See-Through Head-Worn Display)：
頭戴顯示器(HMD, Head Mounted Display或Head-Worn Display)是將LCD/LCOS顯示元件的影像經由光學鏡頭放大，並在人眼前明視距離或無限遠處形成一虛擬放大影像，穿透式(See-Through)表示在觀看影像時，外界環境光線仍可少量穿透頭戴顯示器，讓使用者看到周圍場景。技術發展重點在於不使影像失真，且人眼觀看時不會感到疲倦或負擔，所以光學設計與影像來源(顯示元件)是頭戴顯示器技術開發重點。若能提供配合兩眼視差的動態影像，則可作為觀看3D立體電影的配備。

由於精密CNC機械加工技術的進步，光學設計使用單片稜鏡(Prism-based)的光學引擎設計為發展趨勢，此稜鏡又稱為自由曲面稜鏡(Free-form Prism)如圖12所示，由於顯示面板可使用穿透式LCD顯示板或反射式LCOS顯示板，設計結構更為輕巧，日本Canon、Olympus等公司掌握此類型專利。
[image: image21.png]
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圖12 使用單片free-form prism的光學架構圖.

[image: image23.png]


光學設計軟體公司Optical Research Associates的Ozan Cakmakcia與美國Rochester大學Jannick P. Rolland於研討會中發表利用單一自由曲面的頭戴顯示器之新型設計，一般自由曲面為非軸對稱，在光學設計上自由曲面形狀係以數學多項式表示，至於多項式類型，則從光學系統成像品質與波面像差的觀點作選擇。Ozan Cakmakcia經過分析後，選用基礎函數(Basis Function)如下式：

經與傳統光學常用的Zernike多項式及x-y多項式作一分析比較，發現使用徑向基礎函數(Radial Basis Function)的優化，有較佳的光學成像品質及性能，例如應用於單一放大面鏡設計，可提升光學調制傳遞函數MTF值20％(MTF為一種光學像質評估指標)，若應用於雙元件反射式放大鏡設計，則可將全視場角由20度提升至25度，表3為應用於頭戴顯示器之設計結果。
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表3 使用單一自由曲面的頭戴顯示器設計參數.
其中幾項重要參數考量包括：(a).Eye clearance(容眼距)：容眼距是顯示器到眼睛的距離，通常容眼距增加，光學系統尺寸會變大，重量也會增加。(b).Full diagonal field of view (全對角線視場角)：視場角愈大，觀看的場景視角愈大，但光學設計愈困難。(c).Exit pupil size (出瞳大小)：光學鏡頭出瞳的設計位置，通常位於觀看者的眼睛位置，出瞳大小應略大於眼睛瞳孔大小，否則容易因眼睛觀看位置不對，無法看到完整影像。設計結果如圖13所示，左圖為頭戴顯示器外觀圖，中間圖為光學設計光路圖，右圖為自由曲面波面像差圖。

[image: image25.png]Scanner (xy)

4 superimposed beams,each at a different effective focus level, shown frozen in
scan. Viewer accommodates to the near point.




圖13 使用單一自由曲面的頭戴顯示器設計結果.
3.
繞射光學(Diffractive Optics)：
傳統的光學元件是利用光線通過元件表面產生折射或反射，以持續光的傳播，因此元件的設計原理主要是基於幾何光學的折射和反射定律，再配合像差理論設計出所需要的光學鏡頭。而繞射元件係利用微米等級的表面浮雕微細結構，藉由繞射原理改變光線行進時的波前形狀，產生表面相位調制，以達到光學鏡頭的品質設計需求。由於具有特殊的光學特性及可採用現代加工技術大量製作，是具有相當大發展潛力的光學元件。圖14(a)傳統折射光學鏡片；(b)繞射光學元件；(c)以光蝕刻製作的二元繞射光學元件；(d~e)顯示傳統折射鏡片與繞射元件具有相同光學成像功能，但後者厚度小很多，且可提供光學色像差的補償修正，減少光學鏡頭內鏡片數量，適用於要求輕薄短小的光電影像產品。
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圖14 傳統折射式光學鏡片與繞射式光學元件.
(1). 利用二元繞射光學將正弦掃描轉變成線性掃描(Binary Diffractive Element for Linearizing Sinusoidal Scanning: Interference Approach Implementation)：
繞射光學可利用光蝕刻(Lithographically)製程技術，製作平板式(Planar)光學元件，可替代傳統光學難以製作的3 D折射光學元件。美國麻薩諸塞州，空軍研究實驗室Jed Khoury提出利用繞射光學元件以解決高速雷射掃描共振器內，因非線性掃描造成的光點位置變形(Distortion)問題。其理論基礎係依據光波干涉的純量(Scalar)繞射理論與繞射光柵方程式(Diffraction Grating Equation)，研製出可將正弦掃描修正為線性掃描的光學繞射元件。系統架構如圖15所示，繞射元件為具有垂直方向的光柵結構，圖16為繞射元件照片，光源為氦氖雷射，光束直徑1mm，並藉由轉動光路中的一反射鏡，改變入射光角度，反射鏡中心與繞射元件中心距離為10cm，螢幕距離繞射元件約5m，利用打到螢幕雷射光點位置的線性量測，可計算出入射光經過繞射元件後的繞射角度。實驗結果如圖17所示，橫軸座標為隨時間改變的入射光角度，縱軸座標為隨時間改變的一階繞射光角度。
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圖17 實驗結果：入射光角度與繞射光角度關係圖.
(2). 三維光學的應用與工程(Applications and Engineering of Three-Dimensional Optics)：
由於光學元件加工製作工藝的進步，繞射元件與微光學(Micro-optical)元件的應用日漸廣泛，微光學元件為表面具有微米級結構的光學元件。美國北卡羅來納大學Eric G. Johnson探討了三維光學的相關應用與發展。這些具有表面微結構或所謂的表面浮雕結構(Surface Relief Structures)的光學元件能夠快速發展，主要原因為其製作方式，很容易整合於電子積體電路製作所需的光蝕刻製程技術。由於對於具有獨特的光譜、空間頻譜和偏振化特性的光學元件的需求逐漸增加，目前在三維光學或稱為3D Meta-optics的元件已朝向次波長等級(Sub-wavelength Scale)發展，相關應用如圖18所示，包括(a).微透鏡元件(Micro-Lens Elements)，可應用於投影機的照明調光，提升光分佈的均勻性，或配合陣列光感測元件作為聚光鏡，本院曾與廠商合作開發用於曝光機之陣列透鏡，以達到照明高均勻性的要求；(b).微光學空間光譜元件(MOSSE, Micro-Optical Spatial Spectral Element)，利用光學干涉薄膜與光學晶體整合、達到光譜與空間頻譜選擇性穿透特性，製作方式包括電漿強化化學沉積(PECVD)等，應用領域包括超光譜影像(Hyper Spectral Imaging)、孔徑濾波(Pupil Filtering)、及工程照明系統(Engineered Illumination Systems)等；(c).奈米級製作的微光學空間光譜元件Nano-Fabricated MOSSE Element；(d).空間偏振自動複製元件(SPACE, Spatially Polarizing Auto-Cloned Elements)，利用多層膜製作雙折射光柵，可使得入射的線性偏振光改變方位角偏振態，為空間改變的偏振雙折射元件。
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圖18 三維光學元件的應用.
(3). 光學在再生能源的應用(Optics for Renewable Energy)：
太陽能發電是近年來全球各國興起的綠色產業，雖然各類型太陽能板的光電轉換效率不斷在提升，但由於製程因素造成價格昂貴，相對於傳統能源，太陽能發電單位成本仍屬偏高，因此開發能將太陽光集中於太陽能板的光學聚光器(Collector)，也是光學業者研究焦點。目前較成熟的方式是利用平板式繞射光學元件會聚光線，如圖19所示。研討會中亞利桑那大學Raymond K. Kostuk提出利用全像(Holography)繞射原理，開發光伏太陽能電池(PV Cell)之平板式全像聚光器，如圖20所示，尺寸(厚度)較傳統折射式光學鏡片縮小許多。太陽光照射至全像元件，將被導向太陽能光伏電池板(Photovoltaic Cell)，設計時必須考量太陽光入射角度會隨時間的變化，入射光路徑並經過光學軟體光線追跡(Ray-tracing)的模擬計算與耦合波動理論分析(Rigorous Coupled Wave Analysis)，以取得最佳的繞射效率，提升聚光能量。
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4.
自適應光學(Adaptive Optics)：
自適應光學的發展起源於為得到較佳的宇宙視場，因來自宇宙的光線經過大氣因熱流造成光線相位的變形(Distortion)，並改變光線的前進方向與聚焦特性。發展自適應光學的目的，在於恢復光線原來的波面(Wavefront)形狀與特性，以便能獲得與觀測到正確的訊息。目前自適應光學已發展出補償波面變形的相關的軟硬體，並應用於其他科學領域，包括醫療用顯微鏡及自由空間的光通訊等，在國防應用上，可作為太空雷射武器雷射光之光波形狀修正，圖21為自適應光學應用於天文光學儀器系統結構圖。
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自適應光學主要包括三個重要組件，(1).波面感測元件(Wavefront Sensor)，由高感度陣列微透鏡與光電感測元件構成，將所接收的光能量轉成電流強度。(2).可變形反射鏡(Deformable Mirror)或稱為相位修正器(Phase Corrector)，依據所接收的修正回饋訊號，調整反射鏡表面形狀(微小變量)，以補償因空氣擾動所造成的波面變形，恢復原有波面形狀，圖22為可變形反射鏡功能示意圖。(3).補償理論與回饋訊號控制軟體(Software Feedback and Control Algorithms)，能即時將由波面感測元件所取得的波面訊息，依據變形補償理論計算，並傳送訊號至可變形反射鏡，調整表面應有的微小變形量，入射光線經可變形反射鏡反射後即可還原原有的波面形狀。

(1). 自適應光學儀器(Adaptive Optics Instrumentation)：
自適應光學除已應用於天文光學儀器上，近年來更應用人類視網膜取像的醫療器材。研討會中Indiana University的Stephen A. Burns提出自適應光學系統經適當的設計，可達到主動式的光束掃描視網膜，且能處理不同的瞳孔大小與成像時的離焦(Defocus)現象。理論上，自適應光學視網膜成像系統，在某一光學波長範圍內，可產生繞射極限的視網膜影像品質，並可在視網膜中心30度內的任何地方進行取像。但由於眼睛等暈的(Isoplanatic)角度大約2度，成像系統的視角不可能擴大到這麼大的角度範圍，因此需要藉由自適應光學相關組件，能隨著取像角度的變化作動態調整，才能達到大角度的取像區域。
圖23為視網膜的取像系統結構示意圖，主要包括成像系統、光源為633奈米的氦氖雷射(He-Ne Laser)、偏振分光鏡(PBS, Polarizing Beam Splitter)、多邊形掃描器(P, Polygon Scanner)、電流計掃描器(G, Galvanometer Scanner)、1/4波片(QWP, 1/4 Wave Plate)、相位片與試驗透鏡(PT, Phase Plate and Trial Lenses)、及崩潰光電二極體(APD, Avalanche Photodiode)等。
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圖23 視網膜的取像系統結構示意圖.
Stephen A. Burns的自適應光學系統設計採用所謂的Woofer Tweeter方法，利用由52微小元件，50微米變化範圍的可變形反射鏡，以修正低階高振幅的波面像差，至於高頻率像差，則使用144微制動器(Actuator)，4微米變化的可變形反射鏡作修正，光源的中心波長為720nm。該自適應光學系統係和PSI眼神經視網膜跟蹤系統作整合，經適當的設計，取像角度可達27度，且藉由視網膜跟蹤系統，可使得視網膜成像系統的成像位置，相對於視網膜的位置是固定的，以獲得穩定清楚的影像。

(2). 利用連續的相位調制器去除光學渦流干擾(Remove Optical Vortices Using Continuous Phase Modulation)：
雷射光經過大氣時，除大氣擾動干擾外，亦會受到光學的渦流(Optical Vortices)干擾造成強烈閃爍，這對自由空間的光通訊(Free-space Optical Communications)將有所影響。由於一般可變形反射鏡只能修補連續變化的波面，光學渦流造成的波面變形，通常會產生波面不連續變化，此時一般可變形反射鏡即無法完全恢復波面原貌。
愛爾蘭大學Mingzhou Chen提出利用連續的相位調制器，以去除光學渦流干擾的方法，實驗的系統架構如圖24所示，光源使用氦氖雷射(He-Ne Laser)，光線依序通過線偏振片(Lp)、顯微物鏡(MO1)、孔洞(S1)、準直鏡(CL)、孔徑光欄(A1)等。此時光線為平面波面，再經兩個分光鏡(BS1、BS5)至空間光相位調制器(SLM)的一半區域，在分光鏡(BS1)分光時，同時保留原始波面，以作為後續比對之用。空間光相位調制器將模擬光學渦流干擾的相位變化因素加入光線內，光線再反射經兩個分光鏡(BS5、BS6)及相關分光鏡(BS)、反射鏡(M)、或稜鏡(P)，其中三個稜鏡(P1~3)主要係為縮短光線前進的空間安排。光線最後至CCD感測元件，並與原始波面互相干涉，即可觀測到光學的渦流造成的影響，若CCD改用波面感測元件(WFS)，則可測量光學的渦流。實驗架構中，分光鏡(BS6)將光線重新導入光相位調制器(SLM)的另一半區域，將產生連續的相位調制，以修正光學渦流造成的相位變化。修正後的波面波面為連續變化，可再使用一般可變形反射鏡修正因受到大氣擾動產生的波面變形。
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圖24 利用連續的相位調制器去除光學渦流干擾系統結構示意圖.
5.
飛秒雷射加工(Femtosecond Laser Microfabrication)：
雷射加工主要利用雷射光與材料的交互作用，其過程取決於雷射光與材料的特性，雷射光的特性包括波長、能量、功率、脈衝寬度、加工次數等，材料的特性包括種類與材質，如金屬、合金、玻璃等。材料表面吸收雷射光能量使溫度升高，進而改變材料表面結構與性能，造成破壞或剝離，若雷射光瞬間能量夠大，將使材料上升至氣化溫度。 由於雷射脈衝寬度約為0.1皮秒(Picosecond)，遠小於物質熱傳時間常數，對鄰近物質亦無任何損害，因此能夠精準切除特定區域及深度之物質。應用領域非常廣泛，包括LED基材加工、平面顯示器的玻璃加工、晶圓切割、光學模仁表面加工、精密切割及鑽孔、3D表面微結構加工等，在醫學上，可提供特定物質做選擇性波長之光熱效應醫療。
利用飛秒雷射脈衝加工三維結構(Three-Dimensional Structuring of Materials by Femtosecond Laser Pulses)為研討會探討重點之一，對於能達到分子或原子解析度的光學材料表面結構加工，是雷射加工領域積極研究的目標。藉由光學螢光顯微鏡(Optical Fluorescence Microscopy)可觀測到單分子的解析度，是目前光反應生物物質研究的標準工具。因顯微鏡可將入射光轉變成波長等級的光點(Spot)，當使用次皮秒(Sub-ps)超短雷射脈衝，可利用光與材料的非線性特性調整加工位置的定位，這也使得雷射三維結構加工進行奈米級領域範圍，有機會達到次百奈米(Sub-100nm)的解析度，其關鍵在於必須能精準控制雷射光能量的傳輸與加工位置的精度。

日本Hokkaido大學Saulius Juodkazis探討最近在光感聚合物(Photo-polymers)、玻璃、晶體等材料，以飛秒(Femtosecond)雷射加工的一些研究結果，發現可達到數十奈米的解析度。例如在全像記錄與直接雷射加工於光感聚合物(樹脂與光阻)，可達10~100nm解析度，最近的研究是使用一種新的凝膠(Sol-gel)有機無生物光阻，較傳統SU8光阻可獲得更好的圖案結構品質，新光阻有更小的收縮問題，且在熱處理時固有的燒解和緊密特性，可提供更好的解析度。圖25左圖為SZ2080光阻的螢光激化光譜圖，右圖為使用波長800奈米、150飛秒的雷射脈衝於SZ2080光阻所製作的3D光晶體表面SEM影像，中間插圖為其放大圖。
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圖25 SZ2080光阻的光譜圖及3D光晶體表面SEM影像.
6.
超材料(Metamaterials)：
Metamaterials一般譯為「超材料」，為利用共振電磁場特性，於光學材料上製作特殊次波長(Sub-wavelength)人工表面結構，以產生天然材料所沒有的電磁場反應。這些光電特性包括：人工磁性(Arrtificial Magnetism)、負導磁率(Negative Permeability)、負折射率(Negative Index of Refraction)、以及雙曲型色散(Hyperbolic Dispersion)等。
超材料能製作同時具有等效負導磁率與負介電常數(Negative Permittivity)的周期性金屬結構，此種「雙負」(Double Negative, or DNG) 材料具有等效的負折射率，造成光的傳播路徑不再遵守傳統的折射定律(Snell’s Law of Refraction)，圖26為光線進入傳統光學材料與左旋(Left-handed)超材料，造成折射光線不同的前進方向之比較圖。
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圖26 光線進入傳統光學材料與超材料造成不同的折射現象.
(1). 三維金屬超材料(Three-dimensional metallic metamaterials)：
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金屬超材料已證明具有非常特殊的光學特性，包括負折射率與超透鏡(Superlens)等。所謂超透鏡即一塊具有負介電常數與負磁導率的平板材料，不只可以將傳導波(Propagating Waves)折向異於傳統光學的折射方向，亦可放大消逝波(Evanescent Waves)。因此若將一個點光源靠近此超材料平板，則此平板具有透鏡功能，會將來自點光源的所有光線，聚焦成尺寸遠小於波長的像點，該平板透鏡被稱為超透鏡，如圖27所示。德國Stuttgart大學Harald Giessen探討了三維金屬超材料的製作方法與特性，包括3D超材料的耦合(Coupling)特性、光譜的變異、及電磁場的交互作用情況，發現橫向與縱向的耦合，會導致類電磁感應透明EIT-like (Electromagnetically Induced Transparency)現象。3D結構的對稱性與電極或磁極的關連性分析，結果證明疊積型(Stacked) 3D立體結構的對稱空間排列改變，將產生明顯的旋轉式色散傳播，圖28為疊積型3D立體超材料結構圖。
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(2). 中紅外波段可調變超材料(Doping-Tunable Metamaterials in the Mid-infrared)：

研討會中美國新墨西哥州Sandia國家實驗室發表利用掺入(Doping)不同濃度的載子(Carrier)於InSb銻化銦紅外材料，開發出中紅外波段(8~12微米)可調波長的主動元件開關(Switches)與調制器(Modulators)。其原理為當施加電壓於超材料與半導體基材時，可藉由改變超材料下電荷載子密度，調制共振電磁場強度，進而改變光學特性。關鍵技術在於超材料必須以光蝕刻方式製作出奈米級結構，較一般超材料所需的次微米級結構，製作上更困難。此外，為使得半導體基材的電漿頻率(Plasma Frequency)與超材料的共振頻率一致，特別製作材料為金(Au)的不連續環型共振器(SRR, Split Ring Resonators)於InSb半導體基材上，基材並具有不同載子濃度的掺入層(Doped Layers)，如此將使得基材的電漿頻率產生位移至紅外波段，實驗也得到驗證。

(3). 利用金屬奈米結構控制可見光偏振態(Tailoring Polarization States of Visible Light through Metallic Nanostructures)：

金屬奈米結構經過多年的研究，在可見光波段已顯示許多獨特的光學特性，關鍵點在於入射光的電磁場與奈米結構的表面電漿(Surface Plasmon)激化的耦合作用。因此若能設計適當的奈米結構，即可控制表面激化狀態，如此即可改變入射光的偏振態，目前的研究著重在次微米的穿透結構的偏振特性，應用方面包括偏振光成像系統與光磁資料儲存系統等。研討會中法國Strasbourg大學發表兩種元件：電漿光學波片(Optical Wave Plate)與螺旋型偏振片(Chiral Polarizer)，結構如圖29所示，表面奈米結構製作在不透明的金(Au)膜層上，中心圓洞直徑小於300nm。
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圖29 電漿光學波片(左圖)與螺旋型偏振片(右圖).
測量元件偏振特性的實驗架構如圖30所示，光源為波長785nm的發光二極體，P、(/2、(/4分別表示線偏振片、1/2波片、1/4波片，該元件放置於一望遠鏡內，望遠鏡由Obj1與Obj2所組成，最後由CMOS照像機讀取訊號。實驗安排上，光束只經過單一個次微米的結構，以保持穿透光的偏振同調性(Polarization Coherence)，以便可將光的偏振態以Jones偏振矩陣(Jones Polarization Matrices)表示。該研究也顯示雖然在可見光波段，金屬的吸收會造成能量的損失，但對於改變入射光的偏振狀態目的而言，卻是正面的。
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圖30 偏振特性測量的實驗架構圖.

(4). 其它應用：
在醫學應用上，美國能源部所屬勞倫斯柏克萊國家實驗室(Lawrence Berkeley National Laboratory)的研究人員發現，超材料也可用於製造次波長(Sub-wavelength)精密度的聲波雙曲透鏡(Acoustic Hyperlens)。物體點光源的近場光(次波長光源)可經過雙曲透鏡傳播，並在出射端被轉換成傳導波，最後在遠場區(Far-field Zone)形成點光源的放大實像，因此超材料雙曲透鏡能鎖定尺寸比用聲波小6~7倍的物體，且能在寬廣的頻譜中，得到深次波長的解析度，可改善超音波與聲納等聲波造影技術的放大效果與真實性，有助於提升超音波與聲納系統的影像解析度。
二、Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV 光電展會場：

本次Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV光電展會場有數十餘家知名光電廠商參展，內容包括光學元件、光學材料、光電檢測儀器、光通訊元件及雷射零組件等，另有數家知名學術研究機構（Rochester大學的Institute of Optics、Arizona大學）展示研究成果，以下為主要廠商之參訪心得：

1.
Optimax Systems公司：

Optimax公司是美國主要的光學鏡頭/元件製造大廠，成立於1991年，目前約有160位員工，其中超過100位具有光學技術專長，可接受委託製作精密光學元件雛型，且只需一週時間即可完成。該公司具有的技術能量包括：光學系統設計、精密鏡片製作、光機設計、光學鍍膜(高能量雷射鏡片鍍膜)、系統組裝與調校等。光學元件形狀包括球面/非球面鏡片、自由曲面元件、圓柱鏡、稜鏡等如圖31~32所示，可加工口徑最大範圍3~300mm，可快速量產口徑10~100mm。此外，亦可承接客戶公司委託開發與製作精密光學系統，應用領域包括天文光學系統、醫療光學器材、高能量雷射、半導體、及深紫外(Deep UV)、可見光、紅外波段之光學產品。一般可見光材料主源要來德國Schott、日本Ohara、美國Corning等公司，紅外鏡片方面，材料主要來自美國II-VI公司。因元件製程採專業分工方式，因此產品均能維持一定水準，由於該公司長期累積系統整合經驗，特別探詢紅外光罩(Dome)亦具有製作能量，是值得本單位紅外鏡片委外製作與技術合作對象。
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2.
Zygo公司：

Zygo公司是國際知名光學鏡片表面品質檢測儀器大廠，現場展示最新型兩種光學表面檢測儀器，Zygo PTI 250 Interferometer干涉儀與NewView 7000 Series Surface Profilers三維表面輪廓儀。另可配合產業需求開發特殊量產檢測機型，包括LCD平面顯示器基板、半導體晶圓、太陽能電池表面檢測等。
(1). Zygo PTI 250 Interferometer干涉儀：

Zygo PTI 250干涉儀如圖33所示，為非接觸式鏡片表面平整度的檢測儀器，其工作原理為測量被測工件表面波面(Test Wavefront)與參考波面(Reference Wavefront)間相位差所產生的干涉條紋，並經相位移干涉術(Phase-shifting Interferometry)數學計算，以獲得鏡片表面的平整度數據。其中參考波面由標準鏡面反射產生，而被測波面則由帶有高低起伏的被測工件表面反射所產生，被測波面與參考波面間的相位差即反映出待測物表面的平整度。
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圖33 Zygo PTI 250 Interferometer.
Zygo公司生產的干涉儀一直使用4”口徑的標準鏡頭，可檢測最大4”口徑的待測物表面，另有6”口徑的標準鏡頭提供選擇，使用時必須搭配ZYGO's MetroPro Software分析軟體使用。本組有此類型之干涉儀，但較為舊型。近年來，光電產品逐漸朝輕薄短小方向發展，在小尺寸鏡片用大口徑的標準鏡頭量測時，容易產生測量誤差。因此，Zygo公司特別開發出Zygo PTI 250干涉儀，使用25mm標準鏡頭，對口徑25mm以下光學鏡片的檢測相當方便。
此外，Zygo公司另已開發VeriFire Series非球面表面檢測儀，但現場並未展示。由於非球面表面量測較一般球面複雜，因此針對不同需求，共開發五種機型，核心技術包括一般相位移干涉術、傅氏轉換相位移干涉術、增加非球面理論的相位移干涉術等。

(2). NewView 7000 Series 3-D Surface Profilers：

NewView 7000 Series 3-D Surface Profilers為非接觸式鏡片表面輪廓檢測儀器，如圖34所示，係利用掃描白光干涉儀原理(Scanning White Light Interferometer)進行表面輪廓測量，並藉由PZT(Piezo-electric Transducer)帶動垂直方向掃描，進而推算出三維的表面輪廓結構。由於使用白光為光源，同調長度(Coherent Length)較短，可測量縱向(垂直方向)解析度更高，因此本系統適用於表面有高低起伏的輪廓結構工件與其表面粗糙度測量，例如繞射鏡片微結構的檢測，可測量區域為21.59 x 21.85mm，高度掃描測量範圍為1nm至20000µm。目前有NewView 7200與NewView 7300兩型，主要差異在於掃描速度分別為26µm/sec與135µm/sec，且後者可自動化量測，本組亦有此類型輪廓儀，但較為舊型。
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圖34 NewView 7300 3-D Surface Profilers.

3.
Optikos公司：

Optikos公司是國際知名光學元件/鏡組檢測設備大廠，為測試與量測儀器及系統(Test & Measurement Instruments and Sytems)專業公司，可提供光學鏡片組裝對心、光學鏡頭焦距、MTF像質檢測、各種光學像差檢測機台，尤其是光學鏡頭成像品質檢測所需的MTF(Modulation Transfer Function)光學調制傳遞函數測量儀，擁有豐富的機台設計與軟體分析能力。並可依客戶需求，提供光電產品工程開發的設計與技術諮詢、光學檢測技術、及光電系統整合技術服務。

主要檢測能量包括：(a)透鏡檢測：可測量有效焦距(EFF)、後焦距(BFL)、F-數(F-number)、入瞳與出瞳直徑(Entrance & Exit Pupil Diameters)、及各種像差；(b)系統像質檢測：可測量MTF、對比度、線性度、雜散光等；(c)紅外系統檢測：可測量最小可解析溫差(MRTD, Minimum Resolvable Temperature Difference)、最小可偵測溫差(MDTD, Minimum Detectable Temperature Difference)、等效雜訊溫差(NEDT Noise Equivalent Temperature Difference)；(d)其它檢測:LED功率與光譜、紫外至紅外波段穿透率、及各波段照明光度與色度檢測等，相關檢測設備如圖35~38所示。
(1). MTF Measurement Instrument MTF測量儀：
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圖35 MTF測量儀.
(2). PMC-600 Photometric Camera 光度攝像測量儀：
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圖36光度攝像測量儀.
(3).Midwave-Infrared Laser Unequal Path Interferometer中紅外波段雷射不等光路干涉儀：


圖37 中紅外波段雷射不等光路干涉儀.
(4). RAD-900 Infrared Radiometer紅外波段輻射測量儀：


圖38 紅外波段輻射測量儀.
4.
Imagine Optic公司：

Imagine Optic為開發自適應光學(Adaptive Optics)相關軟硬體公司，如前面研討會報告所論述，光線經過傳播的介質，因熱流或介質非均勻性擾動(Turbulence)問題，造成光線相位的變形，自適應光學發展的目的，在於恢復光線原來的波面(Wavefront)形狀與特性，以便能獲得與觀測到正確的訊息。由於擾動是持續變化，因此自適應光學必須要有快速的調制速度，能即時由波面感測元件偵測波面訊息，並依據變形補償理論計算，傳送訊號至可變形反射鏡表面，進行微小變形量補償，以恢復原有的波面形狀。Imagine Optic公司產品針對不同的應用領域，包括雷射光波、醫療用顯微鏡生物影像、自由空間光通訊等，也有開發各類型的波面相位補償軟硬體組件。




圖41 補償理論計算與回饋訊號控制軟體.

Imagine Optic公司開發了自適應光學所需的三個重要組件，如圖39~41所示，包括(1).波面感測器(Wavefront Sensor)，稱為Shack-Hartmann Wavefront Sensors，該產品已申請專利，具有1280至16384的高解析度測量點數，可同時測量光的相位與強度，及具有高測量精度(λ/100至λ/1000)與動態範圍(1500λ)；(2).可變形反射鏡(Deformable Mirror)，最大波面變化量±50µm，口徑15mm內有52個制動器，高精度的表面光學品質(10nm rms)與線性度(>95%)；(3).補償理論與回饋訊號控制軟體(Software Feedback and Control Algorithms)，利用Zernike 多項式進行波面像差分析與補償量計算，再傳送控制指令至可變形反射鏡。
5.
其它：

展示會場有多家雷射零組件廠商參展，Amplitude-Laser公司製造工業級雷射激發(Laser-pumped)固態雷射及掺鐿(Ytterbium-doped)雷射材料。Fianium公司展示光纖雷射(Fiber Laser)及可供應超快高功率雷射。Femtosecond公司展示雷射所需放大器、共振器、光學元件等，其雷射脈衝(Pulse)可壓縮至7飛秒(fs)以下。ONYX Optics公司可提供非線性光學晶體(KTP、BBO、LBO)與固態雷射材料。COHERENT公司展示雷射能量與光學特性量測儀器。
MPF Products為高真空鍍膜機台零組件供應商，並具有Fused Silica與Sapphire材料鍍膜能量，以及陶瓷與金屬間的膠合技術。CHROMA公司利用物理蒸鍍方式，研製各類型光學濾光鏡片。ALPAO公司與Imagine Optic公司類似，為自適應光學相關軟硬體供應商。此外，Rochester大學、Arizona大學光學中心，美國光學學會(OSA)、美國物理學會(APS)等學術單位也展示相關研究成果及論文，其中美國物理學會並展示3D互動軟體。
4、 建議事項
此次參訪Frontiers in Optics 2009/Laser Science XXV光學與雷射技術研討與展示會，無論在論文發表或產品展示方面，仍以歐美國家佔大多數，顯示關鍵技術的研發，歐美日等國仍處於領先地位，在技術研發上確實有許多值得本院學習之處。
光學設計上，微型化陣列透鏡、非球面與繞射光學設計，皆有設計概念上的創新，將配合傳產計畫之執行，應用於開發3D顯示器、LED照明燈具、太陽能聚光鏡所需光學系統及關鍵性之微光學零組件。元件製程與檢測方面，最新雷射加工與新型干涉儀光電檢測技術，可整合應用於開發次微米等級光學元件量產所需光學模具製程技術，對協助國內傳統產業開發高值化光學影像與顯示產品，提供業者全方位技術，有很大的助益。
在國防科技研發運用上，自適應光學技術可應用於太空雷射武器雷射光之光波修正，提升系統精度。非球面與繞射光學技術，可應用於紅外影像尋標器之光學鏡頭開發，突破目前使用傳統光學球面鏡片的技術瓶頸，對縮小武器系統尺寸，提升成像品質，有相當大的助益。建議事項如下：(1).本組已具有光學設計、光學元件製作、鍍膜與檢測能量。若能整合本所感測元件、影像處理、精密量測等專業能量，組成科專建案及技術團隊，開發3D立體顯示、生醫檢測、自動光學檢測儀器等高值化產品，應可創造更高的產業價值。(2).隨著光電產品朝向輕薄短小及多功能整合方向發展，本計畫目前已將陣列微透鏡應用於LED船用照明燈具，後續計畫應整合太陽能作為照明燈具電源，開發綠能產品。
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圖16 繞射元件照片圖.





圖15 系統架構圖.





圖20 平板式全像聚光器.





圖19 平板式繞射光學元件.








圖21 自適應光學應用於天文光學儀器系統.





圖22 可變形反射鏡功能示意圖.





圖27 超透鏡示意圖.





圖28 疊積型3D立體超材料結構圖.





圖31 非球面鏡片.





圖32 自由曲面元件與圓柱鏡.





圖40 可變形反射鏡.





圖39 波面感測器.
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