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一、前言

近年來全球光電產業蓬勃發展，各項消費性光

學相關產品之產值達到顛峰，如數位相機、液晶顯

示器、投影機、光碟機等成長更是快速，相對帶動

其關鍵光學元件之發展。一般光學元件大略可分為

折射元件 (透鏡、稜鏡)、反射元件、繞射元件與混

合元件 (hybrid) 等，其應用與材料之使用依照不同

製造方式而有所差異。早期由單一曲率之光學鏡片

組成之光學系統，需要數片球面透鏡來減少並修正

像差與提升成像品質，但往往增加了系統之體積與

重量。時至今日，以非球面光學元件來提升整體光

學性能之應用愈來愈廣泛。非球面光學元件不但能

減少像差、提升光學性能，使光學系統有較好的成

像品質，同時能減少系統組合鏡片數目、降低成本

與符合特殊的體積與重要的限制。因此，朝向高精

度與輕薄短小之光電消費性產品，使用非球面光學

元件的應用愈來愈多，需求量亦愈來愈大，如照相

機、光碟機、投影機，甚至於天文望遠鏡、精密光

學儀器等，可以想見其未來之發展。

二、非球面鏡片製造技術

非球面鏡片不似球面鏡片製作容易，球面鏡片

由於是單一曲率之球面，因此傳統之研磨、拋光製

程技術已非常成熟，並且可達到較高的表面形狀精

度 (form error)。即使如此，在市場需求的因素下，

非球面鏡片製造技術不斷地演進，材料不只有玻

璃，如塑膠、陶瓷、金屬等材料亦廣泛地被應用。

非球面鏡片製造技術主要有傳統研磨拋光法、

玻璃模造成形法、塑膠射出成形法、蝕刻成形法等
(1)
，各有其應用層面與市場需求。傳統研磨拋光法
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適用於玻璃、金屬、陶瓷等材料。以玻璃材料來

說，鑽石砂輪將玻璃塊材成形出非球面之曲面，再

以小面積接觸或類似車削的方式作研磨、拋光，此

因非球面鏡片無法以單一曲率之磨碗進行研磨、拋

光。由於研磨、拋光只能以小面積接觸鏡片來消除

成形後所留下之刺孔與刮痕，所需花費的時間較

長，對形狀精度之修正亦有限，為了達到表面形狀

精度，在成形的階段必須將形狀精度控制在 5 mm

以內，以利於後續之研磨拋光並縮短鏡片製作時

程。近年來由於超精密加工機之發展，能以鑽石輪

磨或以鑽石車削成形出高形狀精度之非球面玻璃鏡

片以及非球面金屬鏡片，再經過一道拋光修整程

序，即可得到高形狀精度之非球面鏡片
(2)
。傳統研

磨拋光製程十分費時，並且需仰賴高精度之非球面

成形機、研磨拋光機以及檢測儀器等以作為補償研

磨、拋光之修正基準。

以傳統研磨拋光法製作非球面鏡片相當耗時，

為了能提升生產速度與產量，因此藉由玻璃材料特

性發展出玻璃模造成形法。將玻璃預型體置於精密

加工之模具內，一般稱為之模仁。在充以惰性氣體

下加溫達到玻璃軟化點，由模造機加壓使玻璃成形

為模仁之形狀，經過穩壓、冷卻後，即可取出成

品，其每一循環所生產鏡片數量依照模具所設計之

模穴數而不同。以模造成形法製造非球面鏡片，其

表面精度取決於模仁之表面精度、硬膜技術等，以

及玻璃收縮率之精密計算。因此，模仁之壽命、鏡

片之尺寸等亦同時受到限制，但仍為小尺寸非球面

玻璃鏡片之大量生產方式。

從光學性能來看，玻璃材質比塑膠材質之鏡片

擁有較好的光學性能，並且較不受環境溫度、濕度

之影響而變形，因此應用於高精度之光學儀器均採

用玻璃鏡片為主。但應用於精度要求不高且有成本

考量之產品時，塑膠鏡片即可達到所要求之光學性

能，射出成形技術因此應用於製作塑膠非球面鏡

片。其流程與玻璃模造技術相仿，但其模仁精度要

求相對較低，是降低成本、大量生產的方式之一。

相對於之前所提的光學鏡片，近來微小光學元

件之使用亦愈來愈多。如繞射光學元件 (DOE)，可

以達成傳統光學元件無法達到之特殊功能，並且具

有體積小、重量輕等優點，而此種光學元件即是利

用蝕刻成形的方式來製造。

不論是由何種方式來製造非球面鏡片，非球面

檢測技術亦是不可或缺之一環。目前非球面鏡片的

檢測方式有接觸式表面輪廓儀檢測、非接觸式的電

腦全像片輔助檢測以及刀口法檢測等。精密、準確

與即時的檢測技術能提供相關的補償參數予加工

機，以降低製作成本、時間與提升產品良率，亦是

非球面製作技術能否再進一步提升的關鍵。

二、負形拋光法原理

在傳統研磨拋光法的製作流程，使用一個可容

許微小變形 (包含側移及傾角) 之樹脂基鑽石材負

形拋光頭 (如圖 1 與 2)，亦即撓性拋光頭 (3)
，在已

成形之鏡片表面上作研磨、拋光之工作。藉此負形

拋光頭加上可微變位的設計，使得拋光頭與鏡片接

觸，以類似傳統球面鏡片拋光方法直接於非球面鏡

片上做拋光，稱此為負形拋光法。

在拋光頭的部分，依鏡片表面粗糙度不同，可

選用用粒度 #800－#4000 鑽石材與樹脂燒結而成，

並在樹脂基鑽石材加入 25%－35% 的石墨材(4)
，以

增加其拋光時的潤滑性
(5)
，其鑽石磨粒亦可以碳化

矽 (SiC)、立方晶氮化硼 (CBN) 磨粒代替。另外在

樹脂基鑽石拋光頭表面製作導流槽，使拋光液可藉

由導流槽流出，均勻填充在拋光頭與鏡片表面之

間，增加拋光效率及穩定性。

使用負形拋光頭拋光中心曲率半徑 (R) 之凹面

鏡片時，修正拋光頭之負形形狀，使其中心曲率半

徑為 (R – DR)，略小於鏡片之中心曲率半徑 (R)；用

於拋光中心曲率半徑 (R) 之凸面鏡片時，修正拋光

圖 1.負形拋光頭示意圖。
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頭中心曲率半徑為 (R + DR)，略大於鏡片之中心曲

率半徑 (R)。其中 DR = KR，K依工件大小而定。

此外，用軟質、可微變形之材料結合刀柄及硬

質拋光頭，可使拋光頭具有些許傾角及側移之自由

度，並利用此一功能逐一在鏡片表面作拋光的工作。

拋光頭金屬柄的軸心設計有導流孔，提供拋光液流

入，最後於樹脂基鑽石材導流槽流出至鏡片表面。

拋光機制以拋光頭中微粒鑽石微量地磨拋削鏡片，

以去除鏡片表面的刺孔與刮痕，達到拋光的效果。

拋光方式為，在樹脂基鑽石材表面成形出與所

設計鏡片外形成負形曲面之拋光頭，將拋光頭裝置

於一刀具主軸上，所成形的鏡片裝於另一工件主軸

上，校正拋光頭與鏡片之軸心。啟動拋光頭與鏡片

主軸，並供給拋光液，緩慢使拋光頭與鏡片接觸而

執行拋光工作。

1.均勻拋光
依鏡片表面刮痕及刺孔的大小及均勻度，選用

粒度粗、中、細作進階拋光，亦即利用負形拋光頭

及可微位移與傾角的機制，逐一接觸鏡片達到整面

鏡片拋光。

2.修正拋光
鏡片經過均勻拋光後，量測鏡片表面形狀精

度，以作為修正拋光之依據。以圖 3 為例，將鏡片

表面分為三個區域 (I、II、III)。依鏡片量測結果，

當鏡片第 Ⅰ 區域需修正形狀誤差時，此時凸面鏡

片 (convex) 可控制拋光頭側移 d1 並轉動 f1 角度，

使與鏡片接觸在第 Ⅰ 區域，並控制拋光時間以執

行第 Ⅰ 區域修正拋光工作 (如圖 4)。當第 II 區域

需修正形狀誤差時，將凹面鏡片 (concave) 拋光頭

圖 2.拋光頭具有微側移及傾角自由度。

圖 3.鏡片分區拋光示意圖。

圖 4.

鏡片第 I 區修正拋光。
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主軸逐漸側移 d2 並轉動 f2 角度，使拋光頭與鏡片

接觸面積集中在第 II 區域，藉由拋光頭軟質材變

形的機制達到密合拋光效果，進行第 II 區域修正

拋光工作 (如圖 5)。若鏡片第 III 區域需修正形狀

誤差時，將拋光頭側移 d 3 並轉動 f 3 角度

(concave)，使拋光頭與鏡片接觸面積集中至第 III

區域，同理拋光頭軟質材亦逐漸變形達到密合拋光

效果，使鏡片修正拋光工作集中在第 III 區域 (如

圖 6)。執行以上的步驟達到整片鏡片拋光及修正

形狀誤差的工作。

三、非球面拋光系統設計

近年來，國家實驗研究院儀器科技研究中心 (以

下簡稱儀科中心) 加快光機電整合的研究步伐，配

合負形拋光法研製出非球面拋光系統 (如圖 7)。非

球面拋光系統主要由精密軸系和精密導軌為核心，

加上負形拋光法擺動與浮動拋光架構的功能要求進

行設計。此機構設計需滿足下列幾項要求：1. 提供

高精度的拋光頭和鏡片夾持的旋轉主軸。2. 達到鏡

片與拋光頭微米級高精度間隙調整。3. 保持主軸軸

向、徑向迴轉精度及承載。4. 在拋光液充分供給且

鏡片與拋光頭結構良好的情況下，玻璃拋去量隨壓

力和相對速度增加而增加近似線性關係。

為使負形拋光法能夠發揮其機制，故開發非球

面拋光系統。且為獲得高剛性的結構，非球面拋光

系統的結構在設計上盡量簡單。因為增加過多結構

數量和力的傳遞元件，會導致尺寸誤差增加、彈性

位移量變大和剛性降低。結構越複雜，作用力在傳

遞過程中受到彈性變形和熱的影響，運動誤差就會

越大。拋光機基本構造如圖 7 所示，概括起來是以

精密主軸、精密滑座、支撐件、傾角機構和擺動機

構為核心，相關零組件設計分析如下。

1.精密主軸
主軸組件工作時因摩擦產生的熱量，在熱量傳

遞的過程中，由於各部位散熱條件不同，容易使主

軸迴轉精度產生熱飄移，因此限制徑向迴轉精度 ≤

圖 5.

鏡片第 II 區修正拋光。

圖 6.

鏡片第 III 區修正拋光。

concave

concave

convex

convex

d 2 d 2

f2

d 3

f3

f2



70 科儀新知第二十七卷第二期 94.10

5 mm，軸向迴轉精度也必須 ≤ 5 mm。另外，為了

適應精密拋光製程中各種轉速的需求，主軸在設計

上會搭配變頻器調整轉速。

2.精密滑座
採用精密直線滾珠導軌提高傳動速率，因傳動

過程中有數個滾珠同時接觸，誤差被均化，整體機

台精度得到提升。

3.支撐件
拋光機支撐件包括床台、立柱及橫樑。支撐件

的重量往往占機器總重 50% 以上，因此在滿足剛

性的要求下，可節省金屬材料。另外，支撐件材料

採用鑄鐵製造，由於鑄鐵組織中的片狀石墨具有阻

尼作用，抗振性會比鋼好。

4.擺動機構
為了試驗各種負形非球面拋光方式，係使用伺

服控制旋轉盤。其特點為拋光頭可在任意角度內達

到拋光效果。

結合以上之機構，研製出一代與二代之非球面

拋光系統，如圖 8 與圖 9。

四、應用

結合非球面負形拋光法以及相對應的拋光機而

成的非球面負形拋光系統，將有利於非球面光學元

件之製作。以往傳統非球面鏡片製作方式為成形、

研磨、拋光、定心，但由於鏡片表面的曲率不同，

故無法以球面模具來矯正其形狀精度與表面粗糙度
(6)
。因此其製作流程中研磨與拋光製程需改用小面

積接觸或類似車削的方式作研磨、拋光，且需搭配

高精度的加工機矯正形狀誤差，致使非球面鏡片的

製作時間遠較同尺寸球面鏡長。藉由非球面負形拋

光系統，在鏡片成形之後進入研磨的製程，即可用

非球面負形拋光頭對其做大面積的形狀精度修正，

更換負形拋光頭之鑽石粒度來去除鏡片表面的砂孔

與刮痕，達到研磨的效果，並進一步使鏡片表面品

圖 7.非球面拋光系統示意圖。 圖 9. II 代非球面拋光系統。

圖 8. I 代非球面拋光系統。
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質均勻。

進入拋光製程時，選用鑽石粒度更細緻之負形

拋光頭，並加入拋光液，藉由拋光機台控制拋光頭

的微傾角與擺動對鏡片拋光。如此可縮短傳統非球

面鏡片製作的時間，提昇製作效率。在研磨與拋光

的製程中，以表面輪廓儀檢測非球面鏡片之形狀誤

差，判斷所需修正誤差的位置與所需時間，將參數

輸入此非球面負形拋光系統，進行非球面負形拋光

法之修正拋光。此種針對鏡片局部區域誤差進行修

正的技術，在非球面鏡片製作中佔有愈來愈重要的

地位，國外亦有不同的技術在發展
(7)
，來修正非球

面鏡片之誤差。

結合光、機、電等技術整合而成之非球面負形

拋光系統，初期以大批量、精度要求較低之玻璃非

球面鏡片加工為主，期能以低成本之機台快速完成

非球面鏡片之製作。未來，儀科中心除了持續整合

光、機、電的技術能量來發展精密儀器，亦同時朝

向超精密加工技術之方向而努力。
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