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本報告內容主要為Optical Fabrication and Testing光學製造與檢測技術研討會心得報告內容綜整，主題包括非球面光學、超精密加工、雷射拋光加工、電解削銳輪磨加工(ELID Grinding)、光學元件模造技術、聯結式干涉檢測及應用、瞬間干涉量測法、紅外線光學系統熱補償設計等技術領域，探討其關鍵技術發展現況與方向。在研討會上參考Gregg的發表成果，以慢刀伺服加工製程(Slow Tool Servo)加工成品後的表面粗度品質可達2.1nm，已可用於成像等級之鏡面，此外該製程可加工非旋轉軸對稱之自由曲面加工，非常適合加工像陣列透鏡這種非旋轉軸對稱的元件，因此後續搭配本院現有之超精密加工機，將嘗試以慢刀伺服加工製程來開發陣列透鏡，並提高陣列透鏡的陣列數(大於5X5陣列，平均單一透鏡直徑約2~5mm)，以配合計畫需求提高指紋擷取光斑訊號的解析度。
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參加Optical Fabrication and Testing光學製造與檢測技術研討會出國報告
1、 目的

科技專案「光電感測辨識模組與應用技術計畫」，99年度是三年計畫中之第二年，開發微型光學影像顯示模組、微光件模具加工製程技術、光學取像模組、複合式微光學元件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，包含不變形光斑取像技術及雷射滑鼠光學讀取頭雛型品，不變形光斑可應用於雷射滑鼠、手指導覽器、三維指紋識別器等產品，並已申請多國光斑取像裝置及方法專利。本計畫由於不變形光斑取像精度的需求，在不改變辨識面積大小下，若要提高不變形光斑辨識解析度，只能提高陣列透鏡的數目，才能達成所要求的辨識面積與精度，但相對也會提高加工難度，因此微陣列透鏡的製程技術成為提升不變形光斑取像精度重要的關鍵，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Optical Fabrication and Testing光學製造與檢測技術研討會，由美國光學協會(OSA)於6月13日至6月17日在美國懷俄明州的Jackson Hole舉行，並與國際光學設計研討會(International Optical Design Conference)一起舉辦，共有100多個研討場次，發表之技術論文總計約200餘篇，研討議題包括干涉光學、光學量測法、光學材料、光學檢測標準規範、大口徑光學元件製造與檢測、非球面、自由曲面光學製造與檢測、材料加工及損壞、拋光加工、輪磨加工、切削加工、模造加工、微光學元件應用等。此次選擇參加與本計畫及本單位相關的技術主題，主要研討內容包括非球面光學製造與檢測、輪磨及拋光加工、光學元件模造技術、大口徑光學製作與檢測、干涉光學、紅外光學系統熱補償設計等，並與參與研討會之廠商、學者討論陣列透鏡之製程方法及可行性，做為本計畫後續建案技術研發之參考。

3、 心得
一、Optical Fabrication and Testing光學製造與檢測技術研討會：

今年Optical Fabrication and Testing光學製造與檢測技術研討會，共舉行100多個研討場次，配合場次時間安排，選擇參加與本計畫及本單位相關的技術主題，研討內容整理為三大領域，包括光學檢測、光學製造技術(自由曲面加工、輪磨、車削、模造、拋光、雷射加工)、光學設計。
1.
光學設計：
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(1)非球面光學(Aspheric Optics)：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形狀的描述，通常以下列數學多項式表示：
Z(()：軸向深度(Sag)  
K：圓椎常數
R ：曲率半徑


(：徑向位置座標

[image: image23.emf]：非球面高次項係數，n為階數(order)
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，簡稱Forbes多項式，因多項式具有正交性(Orthogonality)，其最近似球面(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。
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：最近似非球面表面之球面曲率(Curvature)，為曲率半徑的倒數
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：非球面係數，m為階數
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。目前CODE V設計軟體已將Forbes多項式納入優化及分析模組當中，因為Forbes多項式有簡化非球面高次項係數的優點，該簡化後的非球面係數，具備容許誤差的含義在其中，剔除過高且無意義的位數，幫助設計者及製造者減少輸入非球面係數時失誤的產生，提高生產效率。

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.
[image: image25.emf]
(2)紅外線光學系統之熱補償設計(Thermal Compensations in Infrared Optical System)：本次會場，在光學設計的場次有舉例說明紅外線光學系統的熱補償設計的實例，紅外線光學系統設計之研發一直是本組的重心，而紅外線光學系統非常容易受到熱效應的影響，進而造成像差的產生，特別是大視場角(FOV)、長焦長的紅外線光學系統其對於熱敏感度特別嚴重，此外紅外線光學系統所用的紅外光學材料通常熱膨脹係數也大，對於溫度影響紅外材料折射率的改變量(Dn/Dt)也比較大。舉例說明，如表3所示為針對8~12μm波段的紅外線感測器(IR Sensor)所設計之紅外線光學系統規格，視場角高達50度，有效焦長12in，F/1.3。考慮以折射式系統來設計，由圖1所示為以6片鏡片所組成之紅外線光學系統設計，除了第四片使用硒化鋅(ZnSe)來消色差，其餘5片皆是使用8~12波段常用的鍺(Germanium)材料來設計，該系統之MTF如圖2所示，圖2左邊為常溫攝氏20度下之MTF，結果非常理想，但當環境溫度處於攝氏-40度時，MTF變得很差，即使是針對鏡片間距作優化後也改善有限，而攝氏20度及-40度之光線像差(Ray Aberration)如圖3所示，同樣在-40度的時候像差很明顯。因此使用圖1的設計是無法於攝氏-40度到70度之操作溫度下正常作用。任職於DRS sensor and Targeting Systems公司的Harvey提出減少受熱效應影響的設計的關鍵在於減少鍺(Ge)鏡片的使用甚至不要使用，圖4為無鍺鏡片設計之紅外線光學系統及該設計在攝氏-40度下光線像差(Ray aberration)。重新設計後，使用ZnSe、ZnS及AMTIR1三種紅外線材料來取代鍺鏡片，該設計在攝氏-40度下的光線像差明顯已改善。秘訣在於使用比鍺更不受熱影響的材料來設計，但相對的在色差的問題會變的比較難處理，必須使用較多不同材料來消色差，以此系統為例就使用了三種不同的材料來消色差，Harvey也建議可以使用繞射元件的設計來消色差。除此之外，通常系統還存在著低階的球面像差(Spherical Aberration)，就好像失焦一樣，這時所用的熱補償則可利用平移2片鏡片之間的距離來補償，也就是再對焦。現在許多光學設計的軟體，如CodeV已有針對熱補償分析設計的模組提供使用者使用。熱補償技術在紅外線光學系統裡是非常重要的一環，當我們設計的光學系統常常在高溫或低溫的操作環境下發生失效時，也許就是熱補償沒作好，看過Harvey所提出的論點，相信對本院的熱補償技術能有所幫助。

[image: image26.emf]表3紅外線光學系統之規格
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圖1．折射式之紅外線光學系統鏡組(5片鍺、1片ZnSe)
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Figure. 3a. MTF of refractive design at 20°C. Figure. 3b. MTF of refractive design at -40°C.





圖2．採用5片鍺及1片ZnSe設計的紅外線光學系統在攝氏20及-40度下之MTF

[image: image27.png]Table 1 Some recently patented aspheric optical surfaces. All lengths are in mm. and 4, in wnits of mm'*.

UsPatt | 6546718 6646718 6646718 6804064 6.343.960 6.943.960
Lens ID: #604 #5616 #1625 #embod1  #2embod?  #2embodd
i Aoilordd 16)  Acafodd 16)  Aecifordd 16)  Acm(odt6) Aecifodd 2)  Aniford310)
1 40336456E-07  283550693E-08  39928993E10  286310E-04  257B02VSE03  6TA0BKIEDA
2 225T7GS86E-11  AANZ2GIE  5TS6S62E14  500552E06 -JATIGE04 9554210804
3 21925967TBE14  205192812E-16  35I2414T6EA8  A1B669E-D7  AG6ISI60E05  -1.501880E-05
4 4325T9TEAS A SSE000E20  ASTETZ0BE2  246109E-08 5232115406 5185462607
5 TIUTTISIE ATIOSNIE2A 629695208E27  6ARMBEA0  AIBIZTEQT  1B19851E06
5 TSTGIBSTAE26  B3UINIE  15TBMIIIES!  ATITEOE12 -24552167TE08 663494207
7 TMINIEN  BITIIBIEI2 219266130E36  20009E13  BIIBATEAD 1659582608
8 266967E-15 18562400611 B524903E-08
9 1.6845866E-13

digit count: 7 i3 n 60 o o

radofcur: | 68248613899 101254236115 -193.562989643 9234 57054 45904

conic const: 43312 00 00 00 00 031638

o 110334 143652 268202 10 8 8





圖3．採用5片鍺及1片ZnSe設計的紅外線光學系統在攝氏20及-40度下之Ray aberration
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Figure 5b. Ray aberration curves at -40°C.

Figure 5a. Germanium-less design.




圖4．停用Ge材料設計的紅外線光學系統之設計及在攝氏-40度下之Ray aberration

2.
光學製造技術：
(1)鑽石車削加工(Diamond Turning)：現在超精密加工機的基本皆具備三軸以上的功能，通常為2軸線性軸(X軸及Z軸)，1軸為旋轉軸(C軸)(X-C-Z)，因此，對於非旋轉軸對稱光學元件的製造是可行的，我們稱此種方式的加工為慢刀伺服加工(Slow Tool Servo, 簡稱STS)，也是就普遍所認知的X-C-Z三軸來進行STS。此次研討會上，II-VI公司的Gregg發表另一種STS新加工思維，在五軸超精密加工機上有配備刀座旋轉軸(B軸)，有別於X-C-Z的STS，Gregg改用加工機上的X軸、C軸、B軸(X-C-B)來進行STS，以上兩種慢刀伺服加工示意圖如圖5所示，也就是用B軸來取代Z軸的作動，X-C-B的STS與X-C-Z的STS相比，(a)對於完成同一件光學面的加工，X-C-B的移動量比X-C-Z小。(b)因為Z軸作動的關係，X-C-Z的反應力道是直接作用在加工機台上，因此造成X軸、C軸在Z方向的震動較大。(c)加工時X-C-B產生的動量及慣性遠比X-C-Z小。基於上面幾點優勢，Gregg為X-C-B的STS作實際加工研究探討，由圖6所示，針對無氧銅分別以X-C-B架構下進行刀具在B軸45度及10度位置作STS與X-C-Z架構下作STS，將材料加工成1m凹面x 2m凹面之超環面(Toroid)。圖6最左邊為X-C-B STS加工結果，刀具固定在B軸45度的位置來回加工，明顯可以看出加工刀紋在上面，這是因為刀具距離加工面較遠，而造成B軸在作45度來回加工時，對於Z方向所產生的加工誤差。因此改變刀具位置在B軸的10度位置來回加工，由圖6中間的圖所示，原本加工刀紋明顯改善很多，但尚有殘留一些可見的痕跡。而圖6最右邊為傳統X-C-Z STS的加工結果，明顯是三組結果最好的，加工後的表面粗度約21Å rms。Gregg認為X-C-B架構下的慢刀伺服加工之所以比X-C-Z結果差，是因為受限於目前B軸編碼器(encoder)的效能不佳造成B軸在作動時，產生次分段誤差(sub-divisional error, 簡稱SDE)，可縮短刀具離B軸中心的距離來減少次分段誤差的產生；未來更可藉由提升B軸精度或是改用液壓式B軸來解決次分段誤差的問題。

看過Gregg以STS的方式加工超環面的結果後，本人認為可以應用X-C-Z的STS製程來製作5x5陣列透鏡(Lens Array)，另一方面目前本單位現有的超精密加工機也具備X-C-Z三種控制軸，因此可以實際用來驗證STS的製程，如此也符合光電感測辨識模組與應用技術計畫需求，藉由STS製程來提升大面積陣列透鏡的陣列數與精度，預期可增加不變形光斑辨識的解析度。
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Fig. 1. The B-axis STS configuration (left) with a 90° nominal B-axis angle and the Z-axis STS configuration (right). Both can traverse
the contours of a freeform surface as X and C spiral inwards.




圖5．X-C-B與X-C-Z慢刀伺服加工(STS)示意圖

[image: image11.png]1m concave x 2m concave toroids @ 200 rpm
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. A patterned surface texture cut using X-C-B STS with s -offset (left). A milder patterned surface cut using X-C-B STS with
2 10° B-offset (middle). High-quality finish cut using X-C-Z STS (right).





圖6．X-C-B@B45、X-C-B@B10及X-C-Z之STS加工結果比較
(2)雷射拋光加工(Laser polishing)：以往雷射常被用來作切割或是應用在量測學上，而在研討會上，來自RWTH Aachen大學的Annika發表用雷射直接在玻璃(fused silica)上進行拋光，其所使用的雷射是CO2雷射，能量約1.5kW，該實驗架構如圖7所示，將玻璃放罝於鋁製的腔體，該腔體主要功能是用來預熱玻璃至攝氏280度，可避免雷射打在玻璃的表面時，因升溫過快而導致玻璃破裂，另外雷射光束的移動是藉由掃瞄鏡的反射來作動。雷射抛光之所以能對玻璃加工達到拋光效果，其原理是利用雷射將玻璃加熱至約攝氏2200度，但不能超過玻璃的氣化溫度(攝氏2230度)，此時玻璃表面呈現流體狀態，並出現表面張力之效果，而使得玻璃表面變的平滑，材料並沒有被移除，而相當於將材料重新排列過，甚至可以去除原先材料表面的缺陷。經Annika所發表的實驗結果得知，以一輪磨過玻璃，其表面粗度為100nm Ra，經過雷射拋光後，表面精度可達5nm Ra。雖然雷射拋光後的表面粗度結果令人滿意，但雷射拋光目前只能滿足球面及非球面的需求，對於加工平面的光學面，其表面受限於熱張力的影響，導致平面的面精度控制不易，不過與傳統拋光相比，雷射拋光有著加工速度快、可抛光非球面甚至自由曲面的優勢，雷射拋光加工算是少見的加工法，相信未來隨著自由曲面被使用的機會增加而提高雷射拋光的研究。
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圖7．雷射拋光加工實驗架構及加工原理
(3)光學元件模造技術(Optics Molding)：光學模造技術一直是大家關注的技術之一，如我們所知，模造技術一直是以玻璃為材料，將玻璃毛胚放入的金屬模仁中並加熱至玻璃材料的轉化點(Tg)，使得玻璃材料處於半流體狀態，並藉由預先加工後金屬模仁，使玻璃冷卻成型於模仁的形狀，類似塑膠射出成型，只是材料改為玻璃。玻璃模造常見的技術門檻在於玻璃毛胚需先經過預形，常稱為玻璃珠(gob)，而玻璃珠的體積、密度、質量之均勻性直接關係到成型的結果，因此玻璃珠製作不易。另外就是模造用之金屬模仁的強度、耐熱度以及金屬模仁的加工，因為模仁的壓製次數愈多，成本愈低，因此掌握以上技術是主要模造技術的關鍵。德國的Docter Optics GmbH公司接受客戶客製化一系列由玻璃模造製程所量產之成品，如圖8所示。

另一項值得關注的模造技術是由美國Rochester Precision Optics公司所展示的紅外材料模造技術，該公司已成功以chalcogenide材料運用模造技術生產紅外線光學元件，該材料的轉化溫度(Tg)小於攝氏610度，並具有低的熱膨脹係數特性，因此被選用來作為紅外波段的模造材料。圖9為該公司利用chalcogenide材料以模造技術生產之紅外線光學元件。在此之前，紅外線光學元件是以傳統人工研磨拋光的方式或是由加工機一片一片生產的，未來或許台灣也能見到以模造技術大量生產紅外線光學元件。

[image: image13.png]



圖8．德國的Docter Optics GmbH公司以玻璃模造技術所生產之各式光學元件
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圖9．利用chalcogenide材料以模造技術生產之紅外線光學元件及模造模仁
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(4)電解削銳輪磨加工技術(Electrolytic In-Process Dressing, ELID Grinding)：電解削銳輪磨加工技術是由日本大森整所發明的，該原理如圖10所示，利用特製鑲有導電介質之鑽石砂輪，並使砂輪接通正電極，而負電極則放罝在與砂輪相距0.1~0.3mm之間隔的位置，當在輪磨加工過程中，具研磨作用的鑽石因磨耗而沒入於介質層中，而變得不具研磨效果，此時藉由特製的輪磨液使得通正電砂輪與負電極導通，產生電化學反應，而使得鑽石從介質層中顯露出來並使砂輪再度具有研磨性，也就是利用電化學反應使得砂輪在加工的過程中，無時無刻保持著銳利的狀態。ELID輪磨加工技術常應用於脆硬材料的加工，如單晶SiC、玻璃材料、陶瓷材料。日本學者Ohmori在研討會上展示利用ELID輪磨加工之單晶SiC之結果如圖11所示，表面粗度達0.876nm RMS，結果令人印象深刻。此外另有以鑽石車削加工(Diamond Turning)加工出直徑1.5m雙面Fresnel鏡片，如圖12所示，加工後之表面粗度有9.676nm RMS，屬於大口徑繞射元件加工之應用。
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圖10．電解削銳輪磨加工技術原理

[image: image30.emf]
圖11．以ELID輪磨加工單晶SiC後之表面粗度
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Figure 4b. Ray aberration curves at -40°





圖12．以鑽石車削加工直徑1.5m之雙面Fresnel鏡片
3. 光學檢測：

(1) 瞬間干涉檢測法(Instantaneous Interferometry)：光學元件最常使用的量測方式大致分為接觸式及非接觸式二種，接觸式如表面形狀及粗度儀，而非接觸式如雷射干涉儀是一般光學廠或實驗室最常用使用的方法之一，也就是利用相位移干涉法(Phase Shifting Interferometry, 簡稱PSI)將光學面搭配CCD將每個影像像素的干涉條紋，經由計算得出實際光學面上的高度值，而現在的雷射干涉儀大都是使用PSI的方式搭配菲佐(Fizeau)的光路架構來量測光學面。最著名的干涉儀製造商ZYGO在研討會上發表一種較特別的干涉檢測法，瞬間干涉檢測法(Instantaneous Interferometry)，也就是干涉訊號在相位移的同時進行量測，或是至少要在相機快門完成關閉光圈的動作前的一定時間內(如1msec)完成量測，此外瞬間干涉量測法需要將干涉儀的參考光束及量測光束進行編碼，才能夠運用二光束的相位，再搭配可同時接收每個像素上的三個或多個以上相位移訊號之方法，來計算光學面上的高度。圖13為傳統PSI干涉法及瞬間干涉法搭配採用空間傳遞法(spacial carrier)量測以鑽石車削加工的拋物面鏡作面精度量測結果之比較，二者間PV值的差異小於λ/50。經由使用空間傳遞法(spacial carrier algorithm)後，橫向解析度也大大提高，如圖14所示說明使用空間傳遞運算法則後，量測光學平板的3維形貌圖中之橫向解析度在1000x1000偵測陣列下之解析能力<300um，由圖中可以明顯看到抛光所殘留的加工紋路。Zygo強調運用空間傳遞法亦可用在傳統的PSI干涉儀以提高量測精度，而瞬間干涉儀不僅精度與PSI不相上下，瞬間干涉儀對於環境震動的因素與PSI相比，有著低敏感性甚至不受影響的優勢，可作為往後干涉儀昇級的考量條件之一。
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Fig. 1. Diamond-tumed parabolic surface tested in a classic null configuration with collimated wavefront reflected from
the parabola towards a reference sphere (held by a “spider”): a) with 13-bucket PSL: b) with a modern, optimized spatial
carrier algorithm. A pixel-by-pixel difference of the two maps, measured sequentially, yields a APV < A/50.





圖13．傳統相位移干涉法(PSI)與瞬間干涉法量測拋物面之面精度比較

[image: image16.emf][image: image17.emf]
圖14．運用優化後之空間傳遞法量測光學平板之三維形貌圖

(2) 聯結式干涉檢測法(Stitching Interferometry)：聯結式干涉檢測法是於1992年由法國Michael Bray所提出的構想，當時是為了量測800mm*400mm的拋光後之放大器平板，才會突發奇想以聯結式干涉檢測法來完成量測，而所謂的聯結式干涉檢測法，顧名思義就是將許多局部量測所得的到光學表面形貌，經由計算、補正所聯結成一整個完整的光學表面形貌再進行分析，然而聯結式干涉檢測法需要非常穩定的量測環境及一套好的校正系統。美國QED公司已成功開發出非球面聯結式干涉儀(Aspheric Stitching Interferometer, ASI)，該技術聲稱可量測偏離最佳近似球面約1000個波長(Wave)之非球面，相當於632μm。一般干涉儀量測非球面的畫面如圖15(a)所示，干涉條紋集中在部分區域，QED公司利用局部口徑(Subaperture)放大量測如圖15(b)，再調整干涉條紋至最佳曲率的位置如圖15(c)，以上的作法是為了增加干涉儀在非球面上的解析能力，再將多個局部口徑量測結果聯結成完整的量測面，也就是利用聯結式干涉法的技術，而QED使用一種叫連結補償器(Interlocked Compensators)來校正聯結干涉法的系統誤差，並利用一種可變楔形塊(Variable Wedge)如圖16，由兩塊4度的楔形塊所組成，可輕易地使待測面調整成水平面，並以人為控制的方式產生彗差(Coma)及像散(Astigmatism)，再將楔形塊的角度與彗差和像散作函數關聯並運算，這種技術可提高干涉儀測量非球面的偏離球面的差值到1000個波長。圖17所示為實際量測一直徑118mm橢圓面，曲率半徑72mm，圓椎常數k為-0.471，其最大球面偏差量達650μm，圖17(a)為離拋物面中心軸20mm、圖17(b)35mm、圖17(c)50mm之量測結果。由ZYGO所開發的非球面聯結式干涉儀(ASI)的例子，聯結式干涉測量法不僅可運用在大面積之光學元件檢測上，更可透過相關技術將聯結式干涉測量法運用在非球面元件的檢測。[image: image18.png]Simulated fri patterns for an





圖15．以聯結式干涉法量測有80 wave偏移量的非球面之示意圖
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Figure 4: example of paired optical wedges for creating a controllable aberrated wavefront in a converging beam (a) in zero degree (plane
paralle]) mode. and (b) oriented to obtain maximum wedge (twice the wedge of the individual wedges).




圖16．可變楔形塊，(a)為0度狀態、(b)為最大傾科角度狀態
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Figure 3: Example subaperture measurements of an asphere with an aperture of 118 mm and 1000 waves of departure from best-fit sphere. The
subapertures are (a) 20 mm (b) 35 mm (c) 50 mm away from the axis of symmetry. The vertical scale is ~500 um.




圖17．以干涉儀量測橢圓面局部口徑之結果

二、陣列透鏡製程開發之構想：
陣列透鏡的製程方式很多，一般以超精密加工機製作陣列透鏡模仁，再以塑膠射出或玻璃模造的製程來大量生產，亦有使用微影蝕刻製程搭配光罩來製作陣列透鏡。若以超精密加工機加工陣列透鏡模仁的方式，又可以從製程種類細分：(1)飛刀加工製程(Fly cutting)：利用超精密五軸加工機控制X、Y、Z並搭配刀具旋轉，而工件主軸不轉的方式加工陣列透鏡模仁，此方式缺點為必須是五軸超精密加工機，加工成本高，加工時間較長。(2)刮削加工(Shaping)：以X、Y、Z三軸控制刀具加工路徑，刀具及工件主軸不旋轉，直接對模仁表面作刮削的動作，此製程也是需要五軸超精密加工機，與飛刀加工製程的差異在於刀具不旋轉，製程成本高、加工時間長。(3)快刀加工(Fast Tool Servo)：利用三軸超精密加工機X-C-Z軸，並在刀座上加裝壓電位移控制軸，使刀具可延Z軸方式以快速且高頻率方式前後來回，並搭配C軸以螺旋式路徑帶動刀具加工，此方式加工時間短，雖然不用到五軸加工機，但需加購壓電位移控制器，加工成本較五軸加工機稍低，主要缺點是受限於壓電位移量小，無法加工大曲率或大縱深之陣列透鏡。(4)慢刀加工(Slow Tool Servo)：此製程只需X-C-Z三軸超精密加工機，無需額外加裝任何控制軸，單純利用Z軸搭配C軸作角度控制計算Z軸及X軸之位移量，也是以螺旋式路徑延Z軸方式前後加工，加工成本與上述相比最低。

從研討會中，看到II-VI公司的Gregg所發表之以超精密加工機之X-C-Z軸及X-C-B軸進行慢刀伺服加工製程(Slow Tool Servo Process)加工超環面(Toroid)之結果比較，以X-C-Z軸之STS加工後的表面粗度可達2.1nm，已達理想之鏡面等級，此外該製程可加工非旋轉軸對稱之自由曲面加工，非常適合加工像陣列透鏡這種非旋轉軸對稱的元件，加上本院現有之Nanoform200超精密加工機已具備X-C-Z三軸控制軸，因此後續將嘗試以慢刀伺服加工製程來開發陣列透鏡。以PMMA為材料，初步先嘗試加工7x7之陣列透鏡(如圖18)，10x10mm之矩形面積下，平均每顆透鏡直鏡約2.02mm。
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Figure 4a. Ray aberration curves at nominal temperature.




圖18．7x7之陣列透鏡之示意圖
4、 建議事項
此次Optical Fabrication and Testing光學製造與檢測技術研討會，是與International Optical Design Conference(IODC)國際光學設計研討會合辦，研討光學設計、製程、檢測等相關技術。在論文發表方面，以歐美佔大多數，其次是日本、大陸及台灣，歐美等國研討主題偏向大尺寸元件的加工及檢測技術，如太空望遠鏡等。整體而言，光學製造與檢測技術，歐美日等國仍處於領先地位，確實有許多值得本院學習之處。

在光學製造技術方面，探討鑽石車削加工、光學元件模造、電解削銳輪磨加工、雷射抛光技術等技術，其中利用鑽石車削加工技術中的慢刀伺服加工技術，可應用於開發陣列透鏡及模具加工，以實現大面積不變形光斑影像之讀取，對於科專計畫所需之陣列透鏡製程開發及光學元件製造有所助益。

在光學檢測技術方面，聯結式干涉量測法可解決大口徑之光學元件與非球面元件檢測的問題，以及由Zygo公司所發表之瞬間干涉量測法，有克服惡劣環境及兼顧高精度檢測的優點，為光學干涉量測法提供另一種創新的檢測概念。

在國防科技研發運用上，光學系統設計研討會中有學者發表如何解決熱補償的設計與技巧，對於紅外熱像鏡頭的熱補償技術的提升將有所幫助。建議事項如下：(1)本單位已具備光學設計、光學元件加工、鍍膜與檢測等技術能量，加工技術方面尤以紅外非球面加工及繞射元件加工技術為開發重點，應可組成科專技術團隊，開發紅外夜視或車用夜視等相關應用產品，以創造更高的產業價值。(2)超精密加工技術著重於人才的培訓與長年累月經驗的累積，本院長期對於人才的培訓不遺餘力，唯隨時間流逝，本院將面臨人員屆退的高峰，為避免因人員屆退而造成技術斷層，建議本院能多注重人才技術傳承的問題。
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[image: image34.png]Table 3. Optical requirements for the IR Sensor

Spectral Band (um) 8-12
Effective Focal Length (in) 12 inches
Fi# 13
Aperture (in) 923
FOV (°) 50
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