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摘  要 

 

塑膠鏡片具有重量輕且大量生產的優點，因此塑膠光學鏡片在光學系

統中扮演越來越重要的角色。但由於塑膠鏡片成型過程中，會因為收縮導

致鏡片的輪廓產生形狀誤差或表面粗糙產生散射現象，這些都會對鏡片的

品質造成影響。對於粗糙的鏡片表面而言，入射光的反射分為鏡像反射和

散射，然而散射的產生會減少到達成像面的光通量，降低圖像的對比度和

光學系統的分辨率，故追求較佳的表面粗糙度可降低散射光，有效的提升

鏡片成像的品質。關於鏡片的研究，大都集中在形狀誤差，表面粗糙度則

鮮少有人提出，但鑒於品質要求的提昇，因此，本研究即藉由改變射出成

型參數，如熔膠溫度、模具溫度、保壓壓力、保壓時間及射出速度，並分

別利用表面輪廓儀及白光干涉儀進行鏡片曲率及表面粗糙度的量測，來探

討成型參數對鏡片曲率及表面粗糙度的影響。其結果顯示，使用較高的模

具溫度，明顯改善鏡片表面的粗糙度，尤其在模溫 90℃的成形條件下，表

面輪廓儀量測鏡片表面粗糙度降低至 Ra 9.5nm，白光干涉儀的量測降低至

Ra10.5nm，均接近模仁表面粗糙度值 Ra 8.5nm。因此，藉由調整成型參數

可改善鏡片表面粗糙度，降低散射光，有效提升鏡片成像的品質，可做為

成型鏡片時所參考的依據。  
 

關鍵字：射出成型；表面粗糙度；散射 

 

 



 

  ii  

The  E f f ec t  o f  Op t i ca l  Lens  Su r fa c e  R o u g h n e s s  t o  I n j e c t i on  C o n d i t i o n s 
 

Student: Hsin-Wei Chen                 Advisors: Professor Chun-Chin Huang 
 

Institute of Mold and Die Engineering, 
National Kaohsiung University of Applied Sciences 

 
 

Abstract 
 

The plastic lens has light and advantage produced in a large amount, so 
the plastic optics lens is more and more important in the optical system. But 
plastic lens is having the form error that is shrinkage and scattering result 
from bad surface roughness after injecting. These will make effect quality of 
lens. As to surface roughness bed, the reflection of enter light separate to 
mirror reflection  and scatter, however scatter will reduce luminous flux of 
image, decrease the contrast of the picture and resolution ratio of the optical 
system, so good surface roughness can reduce scatter and improve image 
quali ty of  lens.  Therefore,  this  s tudy is  by changing various inject ion 
conditions, such as melt temperature, mold temperature, packing pressure, 
packing time and injection speed. Then we use the Form Talysurf and white 
light interferometer to measure the surface roughness and to probe into 
injection conditions. Its result shows, use higher mold temperature, obviously 
improve the roughness of the lens surface, especially under mold temperature 
90℃ ,  reduce the roughness to Ra 9.5nm, close to Ra 8.5nm of the mold. So, 
by changing injection conditions can improve the roughness of lens, reduce 
the scatter, and get high image quality, it can be the base of injection of the 
lens. 
 
Keyword: Injection, Surface roughness, Scatter. 
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一、導論  
 
 
1.1 前言  

光學鏡片在光學系統上的應用相當廣泛，包括攝影機、影像器、數位

相機、印表機、光碟機等所用的鏡片與鏡頭組，都有光學鏡片的蹤跡，可

見，光學鏡片是光學產品及光電系統中不可或缺的零件。   
而光學鏡片又以塑膠鏡片與玻璃鏡片為兩大宗。其中，以塑膠成型的

鏡片由於具有重量輕、易加工、價格便宜且可大量生產的優點，已大量的

取代玻璃材料。另外，近幾年由於光電產業蓬勃發展，產值不斷提昇，在

光電產品不斷地推陳出新與需求越來越大的情形下，如何將產品在最短的

時間推上市場，便是很重要的一個問題。若能藉由射出成型大規模地生產

塑膠光學零件，便可有效的提昇市場競爭力。  
目前，我國精密塑膠鏡片模具市場現況與發展趨勢 [1]顯示，塑膠鏡片

模具需求量以數位相機最大，其次為光碟機，而手機內建相機功能是未來

的趨勢。此外，隨著視訊及網路的盛行，數位產品也紛紛應運而生，因此

其成長潛力不容忽視，若再考慮其他頗具發展性的光電產品，如光通訊用

耦合鏡頭、掃描機、多功能事務機等精密光學鏡片或光學繞射元件的使用

量，則潛在的塑膠光學元件模具市場，其需求與成長的空間，將非常的可

觀。  
而要生產塑膠光學鏡片，除了模具要有高度精密等級之外，成品成型

後本身所需要的曲率形狀和表面高精度品質，已經是製造高階鏡片者不可

或缺的條件。本論文將以一光學鏡片來探討在不同的成型參數下，對表面

曲率及粗糙度的影響。  
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1.2 研究動機  

在我們的日常生活中，隨處可見的消費性電子產品，已經可以找到越

來越多的塑膠鏡片的蹤影，舉凡照相手機、網路攝影機、電子攝影機和投

影式電視等等，塑膠鏡片的市場和產值可說是越來越大。  
然而塑膠鏡片雖然具有重量輕、易加工且大量生產的優點，但由於每

種塑膠材料都有收縮的特性，導致鏡片在成型後因收縮造成曲率的改變，

進而影響成像的品質。所以如何以補償的方式來使塑膠鏡片的曲率在成型

後與設計值相符，或藉由調整成型參數來降低收縮量，是近幾年研究受矚

目探討的問題。  
目前產業界在大量生產中，能夠做出保持精密度的鏡片廠商不少，但

是要能做到高品質高精密度的塑膠高階鏡片者，卻是鳳毛麟角。以光學塑

膠鏡片的開發設計以及製造的技術而言，向來以歐美及日本的光學元件領

導廠商為先驅，且現階段能製造出高階鏡片的廠商亦以歐美及日本廠商為

主，國內雖然在射出加工技術的領域已逐漸成熟，但如何將塑膠射出成型

的光學元件品質大幅提高，是值得研究探討的。  
探討國外業者能製造出高階鏡片的主要原因，是其對於鏡片成型後，

形狀精度以及表面粗糙度有相當嚴格的要求。可見形狀精度以及表面粗糙

度兩個品質的要求，是製造出高品質鏡片的關鍵。目前國內雖然研究利用

鏡片收縮補償法的方式，已可以有效的控制成型收縮後形狀的精度，但對

於鏡片表面粗糙度對光學成像的影響，卻鮮少有人提出。  
而光學鏡片在模具製造及射出成型的製造成型兩階段，均會對表面產

生不同的粗糙度。在模具製造上，以超精密車削為例，有很多因素都會對

表面品質產生影響。如刀具的幾何參數、主軸回轉精度、滑軌精度、自振

與共振、系統穩定性等。而在射出成型中，調整不同的射出成形參數，如

模溫、膠溫、射出壓力、射出速度、保壓壓力等，亦會影響成品成型後的

表面精度；若更進一步討論，不同形狀的鏡片是否會造成塑膠成型時流動

的難易度，進而造成表面精度的差異。因此，光學鏡片為了獲得良好的表

面精度，需進一步對模具與射出成型階段有更進一步的討論和研究。  
有鑑於此，本研究即以一透鏡來探討在不同的成型條件下，對成型品

質的兩個重要因素，形狀精度以及表面粗糙度鏡片有何影響。希望鏡片在

成型後，能同時擁有高精度的形狀與表面精度。  
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1.3 塑膠光學鏡片  

光學鏡片若以其使用的材料來區分，可分為玻璃鏡片及塑膠鏡片兩大

部分。若以其製造方法來區分有傳統之研磨玻璃鏡片、模造玻璃鏡片、射

出成型等三大部分，其中，塑膠光學鏡片的製造方式大部分是以射出成型

為主。  
由表 1.1[14]可看出，玻璃的加工是一項費時費力的工程。從光學玻璃

毛坯加工到一枚合格的光學透鏡，必經切料、滾圓、粗磨、精磨、拋光、

磨邊定中心這些不可缺少的程序，其生產成本就可想而知。這也正是光學

產品價格昂貴的原因所在。伴隨著愈來愈多的光學產品走入了大眾的日常

生活中，光學廠商對於光學零件效率的提高以及生產成本的降低，提出更

新更高的要求。塑膠光學在這方面的研究已經逐漸為人重視。然而玻璃鏡

片在非常高精度需求時仍有其不可或缺的地位，尤其在某些環境條件非常

糟糕情況，例如溫度非常高的條件發生時，非玻璃無法成事，不過塑膠鏡

片的材料也持續改善之中，已經越來越多的玻璃光學系統被取而代之了。  
而早期由於塑膠成型的材料本身性能較差，且塑膠加工成形的技術仍

未建立，製成的光學元件應用範圍大都侷限在放大鏡等傳統的光學器材。

近年來，隨著工業的快速發展，塑膠光學鏡片在超精密的加工技術與成型

機械技術的進步與活用下，塑膠光學鏡片的品質不斷提升，已成為許多光

電產品關鍵的零組件。這些以塑膠光學系為基礎的光電相關產品，諸如眼

鏡、望遠鏡、照相機、影印機以及雷射印表機、光碟機等，都有塑膠鏡片

的蹤跡，也可見其應用越來越廣泛。  
而塑膠鏡片最大的優勢在於可藉由射出成型大量生產，是一直被看好

取代玻璃鏡片成為時代潮流的籌碼。但因為塑膠鏡片的設計、成型與模具

製作和檢驗方式異於一般的塑膠件及傳統光學玻璃鏡片。所以，塑膠鏡片

在射出成型的技術上、檢驗的技術上以及模具的設計製造和量測能力，都

將是影響和決定鏡片品質的關鍵。  
由光學特性、機械特性以及加工的能力而言，塑膠鏡片的優缺點可區

分為下列所述：  
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一、優點  
(1)重量輕：塑膠鏡片材料的比重介於 1.0~1.35，與玻璃鏡片比重 2.27~4.20

比較，為玻璃鏡片重量的 1/2~1/4。因此在大尺寸鏡頭開發設計上，

塑膠鏡片有相當大的優勢，有利於光學儀器的輕型化。  
(2)大量快速生產：由表 1.1[14]可明顯看出，傳統研磨鏡片、玻璃模造式和

塑膠射出成型製造流程之間的差異性，塑膠鏡片生產的時間比傳統

式可節省 6 至 8 倍的時間。且塑膠鏡片是利用塑膠模具射出成型的

優點，所以可以一步到位，玻璃鏡片畢竟還是需要數道製造工法，

所以較難採用自動化量產技術，但是塑膠鏡片一旦製程調整完畢，

大量塑膠射出製造的自動化生產就可輕易達成。  
(3)耐衝擊性高：塑膠鏡片具有高的耐衝擊性且不易破裂的特點，即使損壞

也不會產生碎片，適用在面罩或眼鏡鏡片上，可達美觀又安全的效

果。  
(4)非球面鏡的製作：容易製造非球面鏡片。在光學系統的應用上，可藉由

非球面來消除系統的球面像差，並可減少系統的鏡片使用數量，大

幅縮小系統體積，降低成本和重量。但目前非球面鏡的製作易受成

型收縮後不穩定的影響，鏡片品質有待提升。  

 
二、缺點  
(1)成型收縮不易控制：在鏡片射出成型後，塑膠材料在冷卻過程中易造成

成品收縮變形，收縮量和收縮方向不易控制。  
(2)光學級塑膠材料種類少：光學級塑膠材料種類約數十種，而光學玻璃材

料有 300 多種之多，且光學級塑膠材料折射率值都不高，介於 1.49
至 1.60，色散率值介於 30~58，所以在光學設計上的自由度不大，

也是目前無法完全取代高級光學系統的原因。  
(3)膨脹係數大：如表 1.2[14]所示，塑膠的線膨脹係數為玻璃的十倍之多。

如BK7 在 -30~70℃時為 7.1×10 -6 /K，而PMMA為 70×10-6 /K。  
(4)熱變形溫度低：如表 1.2[14]所示，BK7 的變形溫度為 559℃，而 PMMA

為 95℃，顯示塑膠容易受溫度的影響而變形。  
(5)吸水性大：在 40℃時，BK7 吸水性在 0.1﹪以下，PMMA 為 2%。  
(6)折射率隨溫度變化大：如表 1.2[14]所示，在 0~20℃時，BK7 的變化量

為 0.7×10 -6 /K，PMMA為 -12×10 -6 /K。  
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目前光學塑膠材料的種類有百種以上，然而真正工業化生產的僅有數

十種。常見的光學塑膠有 PMMA、PC、PS、CR39 等，有關其特性如下： 

(1) PMMA (Polymethyl methacrylate) 
PMMA 俗稱壓克力，折射率 1.492，全光線穿透率 92%以上。與其它

塑膠原料比較，具有與光學玻璃同等優異的透明性，而且成型後表面硬度

高，不易括傷。且因紫外光而引起的透明性劣化亦呈現良好的耐久性，在

射出成型時發生雙折射現象極少。但此種材料亦有缺點，就是吸水性比其

它光學塑膠原料大，故隨著溫度環境的變化，其尺寸及折射率變化亦較大，

因此在高精度的光系系統上，其用途有一定程度的限制。  

(2) PC (Polycarbonate) 
PC 材料有高的韌性及高折射率，且溫度適應能力強，可耐熱至 120℃，

所以能在較寬的溫度範圍內保證光學系統的品質。但 PC 成形的鏡片表面

較易刮傷，因此常用在光學系統的內部零件，以避免與外界直接接觸。  

(3) PS (Polystyrene) 
PS 是光學塑膠材料中折射率最高的，在設計時可使鏡片曲率較大且厚

度薄些。且光學設計常需要幾片折射率不同的透鏡，來校正球面鏡片產生

的像差。因此，PS 可與 PMMA 或其他光學塑膠搭配，來消除光學系統中

的像差和色差。  

(4) CR39 (Columbia Resin 39) 
CR39 為熱固性塑膠，具有良好的光學性，容易染色，且耐摩耗與耐

藥品性佳。但使用此材料的成型耗費時間較長，且硬化收縮比大至 13%，

因此不適用於精密的光學系統，一般廣泛使用於眼鏡的鏡片。  

 
塑膠鏡片加工可將流程區分為四大要件，如圖 1.1 所示。分別為塑膠

原料、模具、成型以及量測，而這四項在設計與製作的階段應考慮的事項

如下列所述：  
(1) 塑膠原料  

不同的塑膠材料有不同的吸水性，這種吸水的現象容易使鏡片在成型

後收縮或膨脹，使得材料的折射率及鏡片的尺寸變動大，進而影響光學系

統的精度。所以在設計時應考慮材料對溫度的變化，可在系統設計上設計

補償對策或藉由後續的模具設計與成型條件來加以控制。  
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(2) 模具  
鏡片製造的好壞與否，大部分在模具設計階段就已經決定了。因為設

計澆口和澆道所產生的問題，是很難用成型條件來解決和克服的，所以模

具設計的優劣牽涉很廣泛，包括塑料充填、冷卻、頂出及成品的精度以及

模具的耐久度和成本，都受到模具設計的影響，尤其是為了確保鏡片的尺

寸及形狀精度應更加注意這些重點。  
(3) 成型  

塑膠鏡片之成型法有壓縮成型、射出成型、射出壓縮，由於壓縮成型

生產方式速度太慢不具量產的經濟效益。所以後兩者才是當今塑膠鏡片成

型的主流。尤其以射出壓縮成型法最看好，是因為射出成型方式有收縮的

問題待克服。  
而在成型機台的配合上，一般而言，主要選擇高射壓大鎖模力，低射

速穩定性佳及料溫均勻穩定佳的機台。  
至於成型的問題，若仍用修改模仁的方式來補償收縮量，此種嘗試錯

誤方式往往會浪費許多時間和人力。因此要掌握成型條件必須要從材料的

特性著手，從材料的流動性、熱變形溫度、成型收縮率、膨脹係數都相關

特性來了解各材料間的差異，以調整出最佳的成型條件。  
(4) 量測與檢驗  

塑膠鏡片的量測有鏡片的尺寸、形狀精度、曲率半徑、偏心度等，這

些可用表面輪廓儀、干涉儀和偏心測定器等測試。至於成像品質可用投影

方式檢查，以了解系統成像的品質。  

 
未來塑膠鏡片將朝多元用途、精度化、低成本化等多方面發展，因此

在鏡片的開發過程中，各種技術都是層層相扣，從光學設計、模具設計、

材料、成型到量測，每一樣缺一不可，應在設計時便導入評估，才能獲得

最大的效益。  
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1.4 文獻回顧  

1987 年 Petr Beckmann 與 Andre Spizzichino[2]提出，粗糙的表面會影

響反射光的散射方向與能量，並推倒週期性與非週期性表面的粗糙度與反

射光能量的關係，詳述了光散射理論的基礎。  
1989 年，美國光學學會第一位女主席 J. M. Bennett 博士，同時也是光

學表面學術研究專家，與 L.Mattsson[3]提出，光的散射來自於粗糙的表面，

且在實際的應用上有很大的變化。在 1993 年，J. M. Bennett 博士對於表面

粗糙度的涵義提出說明 [4]，指出表面粗糙度的產生有很多種型式，例如加

工拋光後隨機方向上殘留的微小痕跡，金剛石機床車削金屬反射鏡遺留的

微細溝槽結溝，或人工不慎觸摸光學表面造成的劃道等。  
1987 年黃志德 [5]探討鏡片表面粗糙度與光散射之關係，指出越大的

表面粗糙度會產生越大的散射強度，且波長越短越容易造成散射的現象，

因此鏡片的表面粗糙度由於產生散射的原因，會影像光學的成像品質。  
    2005 年尼啟良等人 [6]認為，光學元件的散射會減小到達成像面的光通

量，降低圖像對比和光學系統的分辨率。因此利用散射法來測量表面粗糙

度的特徵，以固定的波長和入射角的情形下進行實驗，結果利用軟 X 射線

測量入射光學元件，顯示會因不同的表面粗糙度，對散射產生很大的影響，

也就是隨著表面粗糙度的增加，散射現象會越來越嚴重。  
1996 年國際標準組織 (ISO)對粗糙度作了定義，在 ISO 4288[7]中，說

明粗糙度的樣本長度與評估長度和粗糙度參數三者之間數據選用的規定。

而在 ISO 11562 [8]是說明相位校正濾波的特性，從中可以了解濾波計算的

定義。在 1997 年， ISO 4287 [9]說明表面粗糙度參數的計算方式，並將其

個別列出，並且對粗糙度、波紋和中心線等定理做詳細的介紹。  
2005 年刑玉璽 [10]以  PMMA 材料的光學透鏡，分別用 C-MOLD 分析

和實際射出成型，並搭配田口做實驗組的規劃，量測鏡片在澆口、中心和

結束位置的收縮量，其結果顯示，分析與實際成型的最大影響參數均為保

壓壓力。  
由以上相關文獻的參考，藉以吸取經驗以及實驗的方法，對本論文提

供相當大的思考方向。  
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1.5 論文架構  

本論文內容依下列過程陳述：  

 
1. 第一章  導論  

說明塑膠光學鏡片近來年發展的趨勢、背景、問題和研究的動機，

以及鏡片射出成型與檢測相關研究之文獻回顧。  

 
2. 第二章  基本理論  

介紹本研究所用到的理論，如表面粗糙度與散射，並探討其相對的

影響。  

 
3. 第三章  實驗材料與設備  

介紹實驗所使用的材料以及設備。  

 
4. 第四章  模具設計與成形分析  

介紹鏡片的模具設計與加工重點，以及藉由模流分析軟體來提供射

出成型的參數設定。  

 
5. 第五章  鏡片成形實驗與檢測  

本章說明鏡片進行成型實驗的方法，以及量測鏡片其檢測的方法。  

 
6. 第六章  結果與討論  

針對實驗量測所得的結果，以鏡片曲率與表面粗糙度作為品質特性， 
來對不同的成型參數進行結果討論。   

 
7. 第七章  結論  

對分析與實驗的結果作總結，以及提出未來研究的方向。  
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表 1.1 傳統玻璃研磨與玻璃模造式及塑膠射出鏡片之製程比較  

製    程  傳  統  式  玻璃模造式  塑膠射出成型  

原    料  毛     胚  毛     胚  塑  膠  粒  

曲面成型

第一次曲面切削
↓ 

第二次曲面切削
↓ 

第一面貼附  
↓ 

平     整  
↓ 

拋     光  
↓ 

剝     離  
↓ 

第二面貼附  
↓ 

平     整  
↓ 

拋     光  
↓ 

剝     離  
↓ 

對     心  

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

模  造  成  型  

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

射  出  成  型  

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

↓ 

後  處  理

檢驗量測  
↓ 

清     洗  
↓ 

鍍     膜  

檢驗量測  
↓ 

清     洗  
↓ 

鍍     膜  

剪除澆口  
↓ 

檢驗量測  
↓ 

鍍     膜  

成     品 鏡     片  鏡     片  鏡     片  
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表 1.2 光學材料之特性  

光學玻璃  光學塑膠  
特     性  單位  

BK7 SF2 PMMA PC PS CR-39
折射率 (nd)  1.516 1.647 1.492 1.584 1.592 1.500

色射率 (vd)  64.17 33.85 58 30 29.9 58 

折射率之溫度變化  
(0~20℃ ) 

×10 -5 /K 0.7 6.2 -12 -14 -12 －  

光穿透率  % 92 89 92 90 92 91 

衝擊強度  ㎏ .㎝ /㎝ －  －  2-3 80-100 2-3 2-3 

洛式強度   －  －  80-100 70 80-100 140 

熱變形溫度  ℃  559 428 90-100 130 94 140 

吸水率  
(40℃ ,92%RH) 

% －  －  2.0 0.4 0.2 1.0 

線膨脹係數  
(-30℃~70℃ ) 

×10 -6 /K 7.1 8.8 70 70 80 117 

比重  g/cm 3 2.51 3.86 1.19 1.20 1.06 1.32

成型收縮率  % －  －  0.2-0.6 0.5-0.8 0.1-0.6 14 

雙折射  mm －  －  ＜20 20-100 ＞100 －  
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 塑膠光學鏡片  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

圖 1.1 塑膠光學鏡片製造流程區分  
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r

二、基本理論  
 
 
2.1 光的反射  

光在空氣中傳播，一般是循著直線前進，但如果遇到不透明物質時，

光線就會改變其路徑，此種現象稱為光的反射 (Reflection)，如圖 2.1 所示。

假設此不透明物體的表面為光滑平面時，光線就循著某一固定方向反射回

去，而入射光與反射光兩者之間的關係，遵循兩個原則。  
(1) 入射線、反射線與法線三者都在同一平面上，且入射光線、反射光線在  

法線的兩側。  
(2) 入射角等於反射角。  

 
在鏡片的使用中，光線的反射會影響鏡片的清晰度，而且在鏡片表面

產生干擾性反射光，通常，鏡片材料的折射率越高，因反射而損失的光線

就越多，而干擾性反射光可以在鏡片表面鍍多層減反射膜而相應抵消。  

 
2.2 光的折射  

如圖 2.2 所示，當入射光線行進遇到不同介質 (玻璃 )的介面時，會有部

份的光反射，反射的光滿足反射定律，其餘的光則進入新介質 (玻璃 )，透

過玻璃的光線會在玻璃的介質表面發生折射偏離的現象，此種現象稱為折

射 (Refraction)，折射的現象必須遵守 Snell’s Law。  

1 2sin sinin nθ θ=    (Snell’s Law)                             (1) 

 
折射的現象起源於光在不同介質內不同的行進速率，而光線的偏離幅

度由材料的折射率和入射光線在鏡片表面的入射角度來決定。在光學中，

折射率是很重要的光學性質，而所謂折射率，是定義光在真空中的行進的

速度和光在介質中行進速度的比值，這個比值稱為此物質的折射率，一般

使用符號 n 來表示。  

C ( )( )
V ( )

n =
真空中的光速

折射率
介質中的光速                                (2) 
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2.3 光的散射  

散射 (Scattering)是光在各個方向上被散播的一種現象。在物理學上，

散射現象是英國科學家瑞利 (Rayleigh)勳爵於 19 世紀時，研究光線遇上分

子時會出現改變方向的現象，而命名為瑞利散射，如圖 2.3 所示。其指出

散射光的強度與散射的方向有關，且散射強度與入射光波長 4 次平方成反

比。亦即波長越短，越容易散射，因此散射對於短波段光學系統而言更為

嚴重。  

4
1Scattering index  

wavelengh
∝                                 (3) 

 
以幾何光學為理論基礎，一束平行的入射光線射到光滑的表面，其入

射角等於反射角。同樣地，當光線進入粗糙界面時，粗糙的表面會使入射

光的反射分為鏡像反射和散射 (Scattering)，如圖 2.4 所示。  

 
 
2.4 表面粗糙度的定義  

不論材料的表面外觀看起來是如何的平整，如果加以詳細檢驗，以微

觀的形式來看，即可發現有高低或凹凸等不規則的痕跡，這種表面上具有

微小間距和峰谷組成的微觀幾何形狀特性，為其表面的特徵，其狀態會隨

著材料的種類，不同的加工方法以及條件而有所改變。  
而一個光學元件的表面特徵，實際上是表面某些偏差的綜合，分為形

狀 (Form)、波紋度 (Waviness)和粗糙度 (Roughness)這三種，如圖 2.5 所示。

這三種是根據表面不同的測量空間尺度和頻率來劃分的。表面粗糙度為表

面的高頻分量，而低頻分量為形狀精度，介於兩者之間的中頻分量即為波

紋度。這三者之間依照需求不同而必須透過濾波器 (Filter)的使用，以達到

所需的評估結果。  

 
以光學鏡片而言，造成表面輪廓組成的因素為：  

(1) 形狀 (Form)：又稱為形狀誤差，主要是射出成型後，因收縮或翹曲變  
形所引起的形狀誤差。  

(2) 波紋 (Waviness)：由於加工時所產生的低頻震動、或機器震動、機器及
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工件撓曲等因素所引起的低頻波形。  
(3) 粗糙度 (Roughness)：為濾除前兩種形狀。是因射出成型條件因素所引

起的高頻不規則表面，與塑件轉寫性有關。  

 
一般要求高精度的光學產品非常重視表面粗糙度的資訊，若能精確的

量測表面粗糙度並加以分析，有助於修正加工的條件，並且增進加工的精

度，因此，對光學鏡片而言，形狀精度和表面粗糙度是評定鏡片品質的重

要指標。  

 
 
2.5 散射與表面粗糙度的關係  

在光學系統中，光學元件的表面粗糙度優劣與光散射亦與光學元件質

量密切相關。低散射光的透鏡、反射鏡、濾光鏡及其他光學元件是人們所

追求的，努力降低散射光不僅改善望遠鏡、顯微鏡等傳統光學儀器的成像

質量，而且對於提升顯示器、光學鏡片及影像光碟機等現代光電儀器品質

是極具關鍵性的。  
對於光學表面而言，形狀誤差所反應的是光線行經表面後走向的準確

性，而表面粗糙度則與散射有關。前述提到粗糙的表面，會使入射光的反

射分為鏡像反射和散射，而散射的產生會減少到達成像面的光通量，降低

圖像的對比度和光學系統的分辨率，就短波段光學系統而言更為嚴重，在

應用時要特別注意。  
由於表面粗糙度所造成的散射，會是影響其光學系統成像品質的一個

重要因素，因此研究與檢測塑膠光學鏡片表面散射，是高性能光學系統質

量評估不可缺的一部分。而造成表面散射的主要因素有三個：  
(1) 光學元件加工不良所造成表面細微的缺陷，或由外界的侵蝕造成的坑

洞、刮線所形成的缺陷散射。  
(2) 由外在灰塵和細小微粒附著在光學表面造成的散射。  
(3) 由拋光過程或其他處理後，而近乎沒有缺陷，亦即排除上面兩種因素，

此時散射主要來自表面微細不規則的結構。  
所以要能生產出高品質及高精密度的塑膠高階鏡片，應在檢測塑膠光

學鏡片時，除了有好的形狀精度外，也應同時具備更光滑的表面粗糙度來
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降低散射量，如此才能大幅的提升鏡片品質。  

圖 2.6[5]所示為不同的表面粗度，從 2 .Α
o

到 200 .Α
o

，對照理論預測的

散射光強度。對角實線表示散射光強度，虛線顯示不同種類的拋光表面的

粗度，而 Y 軸是指從紫外線到紅外線範圍對數座標。圖中顯示，短波長有

較大的散射強度，且同樣拋光方式的表面粗度，會隨著表面粗糙度的增加

而增強散射強度。因此可知，短波長容易散射，且越大的表面粗糙度其散

射強度越強。  

 
 
2.6 表面粗糙度的表示方法  

有關表面粗糙度表示法，近年來國際間已進行大幅度的修正且逐漸達

成標準化，依據 ISO-4287[9]，將表面粗糙度量測表示法規納為三種型式，

其細部分類如下：  

 
(一 ) 振幅參數類：與不規則點在輪廓高度方向性質有關者  
1. 中心線平均粗糙度  (Ra, Roughness Average) 
2. 均方根值  (Rq, Root Mean Square (RMS) Roughness) 
3. 最大波谷高度  (Rv﹐Maximum Profile Valley Depth) 
4. 最大波峰高度  (Rp﹐Maximum Profile Peak Height) 
5. 最大粗糙高度  (Rt, Maximum Height of the Profile (Rv+Rp)) 
6. 十點平均粗糙度  (Rz, Ten Point height) 

 
(二 ) 波長或間距參數類：與不規則點在輪廓間隔方向性質有關者  
1. 波峰數  (Pc) 
2. 平均波峰間距  (Sm) 

 
(三 ) 綜合參數類：與不規則點分布狀況有關者  
1. 承壓比值  (BAC) 
2. 振幅分布之偏斜度  (Sk) 
3. 振幅分布之陡峭度  (Ku) 
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而表面粗糙度在塑膠射出成品的運用上，最常用 Ra 値來表示。Ra 値

的定義是在表面的粗糙曲線上，截取一段測量的樣本長度 L，其中心線為

x 軸。將樣本長度中心線以下的部分被倒置在中心線之上，然後計算中心

線上方以及經倒置後之全部曲線所涵蓋面積，再以測量長度除之，所得數

值以μm 為單位，即為該表面測量長度範圍內之中心線平均粗糙度值，如

圖 2.7 所示。其數學定義為：  

1
( )

0

L
z x dx

L
Ra ∫=                                           (4) 

 
另外，RMS 為另一種計算平均值的方法，又稱為均方根值 Rq，其數

學定義為公式 (5)。與算數平均數 Ra 比較，RMS 對於較高的數值有特別的

加權效果，可避免具有高波峰或高波谷的效果被平均掉，而忽略其表面特

徵。  

21 ( )
0

L
z x dx

L
RMS ∫=                                        (5) 

表面粗糙度的表示方法有許多種，本研究選擇Ra與RMS兩種來表示鏡

片的表面粗糙度。                           

 
 
2.7 表面粗糙度的量測  

表面微觀幾何形狀特性的測量，常用的測量方法有比較法、觸針法和

干涉法等。然而，在光學鏡片開發及生產過程中，是否有精密的量測能力，

便是相當重要的一個關鍵。  
在傳統生產中，表面粗糙度的量測常常利用比較法，如圖 2.8 所示。

是將表面粗糙度比較樣塊與被測表面比較，判斷被測表面粗糙度相當於那

一數值。雖然利用這種評定表面粗糙度的方法很簡便，但會受到主觀因素

影響，常不能得出正確的表面粗糙度數值。所以這種憑人的肉眼視覺或利

用手指觸摸比較標準樣塊的方式，來和被加工表面來互相比較鑑定其粗糙

度，所能得到的精度相當低，不適用於要求精密度的光學元件。  
近年來加工精度迅速提升，為了迎合這個趨勢，必須在製造與檢測方
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面都加強，一方面製造上要達到精密化的生產，另一面在品質檢測上也需

要精密的檢測設備。因此表面測量法近幾年來也迅速進步，發展出不同的

測量原理可運用，利用電子儀器或光學儀器測量出表面粗糙度的數值即可

定量評定表面粗糙度，且表面檢測的技術在奈米與三維全域的測量有重大

的突破。在奈米量測方面，突破傳統的量測精度限制，幾何尺寸的微觀量

測的精度可達到奈米的等級。在三維全域量測方面，可定量的量測待測物

三維的表面資訊，更是突破傳統僅能量測二維輪廓的技術。  
而現階段能量測光學鏡片表面粗糙度的方式，可大致分為兩大類，為

接觸式及非接觸式，兩者的比較如表 2.1。  
接觸式最常用的是探針式輪廓儀 (Stylus Profiler)的方法。是用探針沿

著被測表面緩慢滑行，以固定的移動速率掃描試片的表面，探針的上下位

移量由電學式長度傳感器轉換為電信號，經放大、濾波、計算後由顯示儀

錶指示出表面粗糙度數值，也可用記錄器記錄被測截面輪廓曲線。一般將

僅能顯示表面粗糙度數值的測量工具稱為表面粗糙度測量儀，若能同時能

記錄表面輪廓曲線的稱為表面粗糙度輪廓儀。這兩種測量工具都有電子計

算電路或電子計算機，它能自動計算出 Ra、Rq、Rz 以及其他多種評定表

面粗糙度的參數，測量效率高。  
    非接觸式是利用光波干涉原理，將被測表面的形狀誤差以干涉條紋圖

形顯示出來，並利用放大倍數高的顯微鏡將這些干涉條紋的微觀部分放大

後進行測量，以得出被測表面粗糙度，應用此法的表面粗糙度測量工具稱

為顯微干涉輪廓儀 (Micro-Interferometer Profiler)。  
而使用接觸式與非接觸式這兩種形式，用來量測表面粗糙度的最大差

異在於，接觸式所能測量的表面粗糙度為一個基準線段的量測，而非接觸

式為整個面表面粗糙度的量測，達到全面的量測。另外，接觸式由於直接

接觸表面，來獲得試片表面的高度變化，若探針量測力道太強會刮傷表面，

容易造成待測物表面接觸破壞，且目前接觸式的量測精度為奈米，而非接

觸式的量測精度可到達 0.1nm，是非接觸式較具優勢的地方。  
總合來說，兩種方式各有其特點，而適用於不同的檢測需求。接觸式

量測法精度雖然略低、量測上存在有檢測速度慢、費時及探針容易刮傷待

測物表面的缺點，但操作方便且測量範圍大；而非接觸式量測法精度高，

但需要耗費較多的校正時間，也較易受到週遭光源的影響產生測量誤差，

且對於特殊曲率的球面有量測的極限存在。  
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表 2.1 接觸式與非接觸式比較  

 接觸式  非接觸式  

優點  
有大的橫向及縱向測量範圍

價格較低  

不損壞表面  
3D 輪廓  
在亞奈米區域靈敏度最高  

缺點  
一維測量  
測量時間相對較長  

橫向及縱向測量範圍小  
價格高  
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圖 2.1 光的反射  
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圖 2.2 光的折射  
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圖 2.3 散射現象  

 
 
 

      

(a)光滑表面的反射           (b)粗糙表面的散射  
圖 2.4 不同表面對光線的影響  

 
 
 
 

 
圖 2.5 表面特徵的組成  
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圖 2.6 不同的表面粗糙度與波長對散射強度的影響  
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圖 2.7 Ra 的圖形導出  
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圖 2.8 利用標準塊規與試片比較  
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三、實驗設備與材料  
 
 
3.1 表面輪廓儀  

本研究使用英國 Talor Hobson 公司的 From Talysurf Laser 635 表面輪

廓儀來進行鏡片量測。儀器外形如圖 3.1 所示，儀器規格如表 3.1 所示。  
表面輪廓儀為接觸式量測的一種，可用於量測光學元件及非光學元件

微小的表面幾何尺寸特徵和表面粗糙度，使用者可以自訂鏡片欲量測的距

離後，輪廓儀便可以以探針將鏡片表面輪廓的資訊完整的紀錄，且搭配軟

體 可 自 動 將 所 得 到 的 數 據 加 以 最 佳 化 的 方 式 ， 來 取 得 球 面 鏡 片 的 曲 率 半

徑、形狀誤差、最大高度差 PV、各種粗糙度值的表示方法皆可由量測的

數據求取。  
本研究使用此表面輪廓儀量測鏡片的表面，鏡片的檢測包括了曲率半

徑以及表面粗糙度。雖然使用表面輪廓儀可以方便取得鏡片表面的形狀特

徵，但其每一次量測的範圍侷限在經過鏡片中心點的一直線，無法一次快

速取得整個球面的表面形狀特徵為其缺點。  

 
 

3.1.1 量測原理  

其工作原理是利用針尖曲率半徑為 2μm 的鑽石探接觸工件表面，接著

由驅動器 (Traverse Unit)拖曳探針 (Stylus)，使其隨著工件表面的輪廓隨之

變化，做機械式的上下運動，其輪廓藉著收錄器 (Laser Pick-Up)，將探針

的機械式起伏轉換成電壓信號後，再經由放大器放大，接著進入濾波器，

濾波器將信號所含的頻率成分中選出需要的並讓其通過，以便求得形狀、

波紋或粗糙度值等參數，其探針的作動及尺寸如圖 3.2 所示。  
圖 3.3 為收錄器 (Laser Pick-Up)的簡圖，是利用雷射同調光干涉的特

性。雷射光從右側入射到分光鏡 (Beam Splitter)上而分成兩道光，分別為參

考光與物光，而探針的末端連接一個菱鏡，當探針隨著待測表面起伏時，

會使得物光的光程改變，而與參考光形成干涉，經由 Diode 接收其干涉資

訊而算出 Z 軸探針起伏的量。  
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3.1.2 量度長度  

使用表面輪廓儀將一個表面輪廓完成量測後，可將量測的區域分為三

種型式，為測定長度、評估長度以及樣本長度，如圖 3.4 所示。而這三者

的關係為：  
(1) 測定長度 (Traverse Length)： 

    要比評估長度還要長，因為考慮探針在一開始以及末端時，各需

要一段長度來排除機械或電氣的瞬變現象，以減少誤差產生。  
(2) 評估長度 (Evaluation Length)： 

    是用來分析計算的數據長度，通常評估長度至少為樣本長度的五

倍以上，因為少於五倍的樣本長度會降低分析的準確度。  
(3) 樣本長度 (Sampling Length)：  

    與切斷值 (Cut-Off-Value)為相當量，是用來濾波時的基準長度，若

選擇不適當的切斷值，將會影響表面粗糙度的分析結果。  

 
 
3.1.3 參考線 (Reference Line) 

量測粗糙度需要有一個基本的需求，就是在外形要提供一個基準，因

此必須要建立一條參考線來界定波峰與波谷，參考線有三種型式：  
(1) 最小平方平均線 (LS Line﹐Least Squares Line)：  

    如圖 3.5 所示，最小平方平均線是使a 2 +b 2 +c 2 +...+n2 之總和為最小

而定位之線段。  
(2) 最小區域線 (MZ Line﹐Minimum Zone Lines)：  

    如圖 3.6 所示，最小區域線是兩最小距離之平行線，其量測結果被

包含於兩平行線內。  
(3) 最小平方弧線 (LS Arc﹐Least Squares Arc)：  

    若量測外形為圓弧，則以最小平方弧線為中心線，如圖 3.7 所示，

是使a 2 +b 2 +c 2 +...+n2 之總和為最小而定位之圓弧。  
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3.1.4 切斷值   

待測物表面凹凸不平的形狀是由許多不同成份的波形所合成的，而此

成份中較短的波長稱為粗糙度，比較長的波長就稱為波紋，被刪除之較長

的波長部份就稱為切斷值 (Cut-Off-Value)，在表面輪廓儀裡是使用高頻濾

波器消除較長波長成份。  
如圖 3.8 的 A 所示，波紋已由外形中排除後在每條樣本長度上劃其中

心線，則它將形成一連續的直線，但如果外形上的粗糙度以及波紋兩者都

存在時，這些中心線會隨著表面的一般形狀而變化，如圖 3.8 的 B 所示，

為去除前的圖形。  
而選用適當的 Cut-Off (L 長度 )可去除波形，對表面粗糙度的評估有

很大的影響。  
圖 3.9 所示，為外形上存在粗糙度與波紋兩種型式，若選定切斷長度

為 L 的 A 為代表，則與同樣長度 T 的 B 點，兩個粗糙度在型式上只有很

細部的差異。值得注意的是，選定較短的切斷長度 T，則 C 與 D 兩個粗糙

度型式上，非常不相同。因此，在量度時會造成對粗糙度高度上的誤解。  
而切斷長度 L 的 A 點，可以足夠顯示整個粗糙的型式，在此長度內波

紋的效應也極少，倘若增加切斷值的長度，雖然可以包含更多的粗糙點，

但只是重複到切斷值長度，對粗糙度數值沒有太大的影響，反而太長的長

度會使得波紋被視為粗糙度的一部份，因此，亦不希望切斷值長度的增加

超出粗糙度代表性評估所需的長度。  
而  Cut-Off 的選擇，以往是隨著加工方式的不同而有不同的選擇，在

ISO 4288[7]的規範裡，不同加工法成形的表面，依其精度在量測分析時須

選擇不同的 Cut-Off 值進行分析，原則上以此 6 種為準，分別為 0.08、0.25、

0.8、2.5、8、25 ㎜，如表 3.2。不同精度的表面可適當的選取 Cut-Off 值。 
然而，目前 ISO 對於塑膠光學元件射出成型後的表面，尚未有明文的

規範，因此量測塑膠光學鏡片在採用 Cut-Off 值的選擇上，必須依循上述

的重點來選用適當的 Cut-Off 值，太短會造成對粗糙度高度上的誤解，太

長又使得波紋被視為粗糙度的一部份。  
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3.1.5 濾波的過程  

由於一個複雜的表面輪廓可分為三類空間頻率成分，分別為形狀、粗

糙度以及波紋。所以要分析輪廓的表面粗糙度，則必須經由濾波的方法才

能得知。濾波的過程如圖 3.10 所示，一個量測後的圓弧表面經由最小平方

弧線 (Least Squares Arc)去除表面形狀 (Form)後；接著，由濾波器依照所選

定的 Cut-Off 值進行濾波，將波紋去除；最後，依不同的粗糙度參數表示

方式進行計算，以求得最終的表面粗糙度值。  

 
 
3.2 白光干涉儀  

本研究使用美國 ZYGO 公司的 NewView 6300 白光干涉儀來進行鏡片

表面特徵的量測。儀器基本架構如圖 3.11 所示，儀器規格如表 3.3 所示。  
白光干涉儀為非接觸式量測的一種，此儀器特色為 3 維輪廓測量，基

本上是包含顯微鏡與干涉儀於一體的儀器，是利用光干涉的原理來檢測待

測物表面的形貌，除了量測精度可達到奈米級外，一次可以測定一定的面

積內的全面性表面微觀的形狀，並獲得所有的被測參數，具有極高的精密

度和準確度。  
在干涉儀光源使用上，目前干涉儀的光源有雷射光或白光，各有優缺

點。雷射的光源有高同調長度的特性，所以干涉條紋叫容易取得，當待測

光和參考的基準光的光程即使拉長時，仍存在干涉的現象，但取得的干涉

條紋不明顯且不易判斷干涉條紋為其缺點。而白光其同調長度低於雷射光

源，所以能出現干涉現象的光程距離的範圍低於雷射光源，但低同調性的

特性，反而使白光干涉儀可以獲得高解析度的表面形貌量測，且使用白光

的光源可以獲得相當漂亮、彩色且對比明顯的條紋，因此白光干涉儀較易

判斷干涉條紋。  
在影像倍率放大上，白光干涉儀配合高倍率顯微鏡的架構，利用顯微

鏡系統可將物體影像放大的特性，且顯微鏡又可提供不同的放大倍率，可

針對不同大小的物體檢測需求進行量測，因此可檢測的精度相較於傳統的

干涉儀要更高，未來在精密表面檢測中有很大的發展。  
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3.2.1 量測原理  

在光學量測的領域中，干涉儀為一非常重要且實用的量測工具，其量

測原理是利用光的干涉現象，以用來檢測包含光學元件表面品質、曲率半

徑、表面粗糙度等參數。 

而光的干涉現象可依波動學來解釋，光以正弦波的波形前進時，當兩

光波滿足相同的頻率、振動方向相同及相同相位的光波向同一方向前進，

即波峰對波峰，波谷對波谷時，會產生光波增強的現象，該處為明亮的條

紋；若兩相同頻率，其相位差為 180 度，即波峰對波谷或波谷對波峰時，

則兩光波會互相干涉而抵銷掉，該處為黑暗的條紋；其餘位置的光干涉，

產生的亮度則在上述兩極端值之間，利用條紋數以及分佈的情形即可對待

測物進行分析。  

 
 

3.2.2 Mirau 干涉儀原理  

目前白光干涉儀有四大類別，分別為 Mirau、Fizeau、Michelson 以及

Linnik 四種干涉儀的型式。而本研究所使用的白光干涉儀為 Mirau 類型，

其光路圖如圖 3.12 所示。  
圖 3.12 顯示，白光光源由上方入射在第一片分光鏡上，在穿透到 Mirau

物鏡，Mirau 物鏡內具有一片參考鏡和第二片分光鏡，白光於第二片分光

鏡處分成兩道光，分別為參考光與物光，參考光於物鏡內經由參考鏡反射，

物光則入射至代測物體表面並反射回到物鏡，兩者於物鏡再次交會後，一

同向上通過第一片分光鏡，並且反射於 CCD 上，紀錄其光的強度。  
由於白光低同調性的特性，當參考物與物光的光程差接近零時，便開

始發生干涉現象，而最大干涉強度發生在光程差為零的位置，接著，透過

精密位移致動器驅動，Mirau 物鏡在縱軸方向進行掃描，隨著 Mirau 物鏡

相對於待測物體的距離改變，在物鏡視野內的每一個像素點會產生干涉條

紋，解析這些干涉條紋，即可得到物體的表面形貌。  
表 3.4、3.5 為物鏡規格及參數，目鏡採用 0.5X，而物鏡採用 10X，解

析度為 640×480，掃描出的圖元數目為 307200 畫素，其 XY 的量側範圍為

1.41×1.06 ㎜。   
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3.3 射出成型機  

本研究使用的射出成型機為日本 Sodick Plustech 公司所生產的，型號

為 TR30EH，是油電複合機，規格如表 3.6，外觀如圖 3.13 所示。其最大

的特色是射出單元採用 V 型機構的方式，所謂 V 型機構的塑化為結合螺桿

與柱塞兩者射出單元的優點，來進行塑化和射出的功能。  
如圖 3.14 所示，塑膠原料經由料筒進入後，首先先經由螺桿將原料塑

化，螺桿的塑化可以使塑膠材料均勻的加熱，接著熔融的塑料再由柱塞推

進射出成型。因此整個成型過程可以避免傳統單純利用螺桿時，塑料會從

螺桿溝紋逆流的問題發生，因為使用柱塞可以精確的計量。  
本研究為了讓成型的鏡片能用擁有好的表面特徵，選用的射出成型機

特別需要有精準的計量，每一模次間的計量不能有太大的差異，否則將會

難以控制鏡片的成型品質。  

 
 
3.4 實驗材料  

本研究使用 PMMA 的塑膠材料來射出成型，廠牌為 Kuraray，型號

GH-1000E，其材料物性如表 3.7 所示。此材料透明度佳，透光率達 92%，

有良好的光學性質，且表面硬度相當的高，故適合作為外觀件的光學鏡片，

因此選用此材料來進行實驗。  
    而 PMMA 的材料具有吸濕性，吸濕的特性會使得材料內部含有水氣，

在成型時成品便容易有氣泡的產生，造成外觀的缺陷，尤其成型透明的鏡

片時更應注意材料要充分的乾燥。因此在射出成型前必須將成型的材料預

備烘乾，以烘料筒 60~80℃的溫度下，至少 3 小時的預烘時間，以確保成

品的品質。  
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表 3.1 表面輪廓儀規格表  

量測長度 [X 軸 ] Max/Min 120mm/0.1mm 

橫向解析度 [X 軸 ] 0.125μm 

量測範圍 [Z 軸 ] 6 mm 

解析度 [Z 軸 ] 3.2 nm 

量測速度  0.1、0.25、0.5、1、10 mm/sec 

 
表 3.2 切斷值的選擇   

 Ra (μm) λc (mm) λc(mm)/L 
超光面  ＜0.02 0.08 0.08/0.4 
精切面  ＞0.02-0.1 0.25 0.25/1.25 
細切面  ＞0.1-2 0.8 0.8/4 
粗切面  ＞2-10 2.5 2.5/12.5 
光胚面  ＞10 8 8/40 

 

表 3.3 ZYGO NewView 6300 白光干涉儀儀器規格  

物鏡  
干涉物鏡系列 1X, 2X, 2.5X, 5X, 10X, 
20X, 50X, 100X 及長焦系列物鏡   

放大透鏡  
高質量離散放大透鏡，0.5X, 0.75X, 

1.0X, 1.5X, 2.0X 

光源  經篩選 LED 濾光長壽鎢鹵白光燈  

CCD 採樣範圍  992×1004, 640×480, 320×240, 160×120 

測量範圍  0.04-21.9mm，根據物鏡特性  

垂直掃描範圍  150μm，可達到 15mm 

垂直解析度  可達 0.1nm 

側向解析度  0.45-11.8μm 

RMS 重複率  <0.1nm RMS 
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表 3.4 物鏡規格  

物     鏡  

放大倍數  
干涉種類  數位口徑

工作距離  

(mm) 

側面解析度

(μm) 

等焦面深度

(μm) 

2.5X Micelson 0.075 10.3 4.64 80.1 

5X Micelson 0.13 9.3 2.67 56.5 

10X Mirau 0.30 7.4 1.16 56.5 

20X Mirau 0.40 4.7 0.87 56.5 

50X Mirau 0.55 3.4 0.63 56.5 

100X Mirau 0.80 0.55 0.43 56.5 

 
 

 

表 3.5 各種放大倍率時物鏡參數 (640×480 圖元 CCD) 

目鏡  0.5X 物  

 

鏡  
XY 成像範圍  

(mm) 

採樣區間  

(μm) 

2.5X 5.65×4.24 8.84 

5X 2.83×2.12 4.42 

10X 1.41×1.06 2.21 

20X 0.71×0.53 1.10 

50X 0.28×0.21 0.44 

100X 0.14×0.11 0.22 
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表 3.6 Sodick-TR30EH 射出成型機規格表  

合模裝置  

合模方式  直壓式油電混合鎖模裝置  

最大合模力   294 kN(30 tf) 

連桿間隔 (横×縱 ) 260 mm × 260 mm 

壓板尺寸 (横×縱 ) 390 mm × 390 mm 

間隙   400 mm 

最小 /最大模具厚度   150 / 300 mm 

頂出方式  電動伺服球形螺絲驅動  

頂出力   7.3 kN(0.74 tf) 

頂出行程   50 mm 

塑化射出裝置  

塑化射出方式  螺桿預塑、柱塞射出  

螺桿直徑   18 mm 

柱塞直徑  16 mm 

最大射出壓力   262 MPa (2679 kgf/cm 2 ) 

理論射出容積   14 cm 3  (0.5oz) 

射出率   100 cm 3 /sec 

柱塞行程   70 mm 

最大射出速度   500 mm/sec 

最大螺桿旋轉速度  400 rpm 

溫度控制區數  4 段  

射出裝置移動行程   230 mm 
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表 3.7 Kuraray PMMA GH-1000E 物性表  

 特性  單位  試驗方法  測試條件  GH-1000E

穿透率  ％  ISO 13468-1 試樣厚度 3mm 92 
光  
學  
性  
質  

折射率  - ISO 489 nd 1.49 

引張破壞應力  MPa IS0 527-2  72 

引張彈性率  MPa IS0 527-2  3300 

曲張破壞應力  MPa IS0 178  102 

曲張彈性率  MPa IS0 178  3300 

衝擊強度  KJ/ｍ 2 IS0 179  20 

機  
械  
性  
質  

硬度   IS0 2039-2 M scale 101 

1Af 
荷重溫度  ℃ IS0 75-1 

1.8MPa 
95 

軟化溫度  ℃ IS0 306  104 

230℃ 
MFR ｇ /10min IS0 1133 

37.3N 
5 

比熱   JIS K7123 J/(kg*K) 1.5 

線膨脹係數   JIS K7197 1/℃ 6×10 -5

熱傳導率   JIS KA1412  0.2 

熱  
性  
質  

密度  ｇ /cm3 IS0 1183  1.19 

吸水率 (23 )℃  ％  IS0 62 24hrs 0.3 成

型

性  成型收縮率  ％  IS0 8328  0.2~0.6 
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圖 3.1 Taylor Hobson Laser 635 表面輪廓儀  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 探針的作動及尺寸  
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Sampling Length 
(Cut-Off) 

Evaluation Length 

Traverse Length

Run-Up Over Travel
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Beam Splitter 

圖 3.3 表面輪廓儀收錄器構造圖  

 

 
 

圖 3.4 測定、評估與樣本長度的關係  

 
 
 
 
 



 

  34  

 
 

MZ  

 
 
 

Least Squares Line 

 
 

圖 3.5 最小平方平均線 (LS Line) 

 

圖 3.6 最小區域線 (MZ Line) 

 

 

 

 

 

 

 

n 

Least Squares Arc 

圖 3.7 最小平方弧線 (LS Arc) 
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圖 3.8 連續樣本長度的中心線  

 

 

 

 

圖 3.9 不同切斷值所產生的結果  
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圖 3.10 濾波的過程  

 
 
 

  
圖 3.11 ZYGO NewView 6300 白光干涉儀  
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圖 3.12 Mirau 干涉儀光路示意圖  
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圖 3.13 Sodick-TR30EH 射出成型機  

 
 
 

 
 

圖 3.14 Sodick-TR30EH 之 V 型機構塑化單元  
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四、模具設計與成型分析  
 

4.1 模具設計  

本研究以設計一曲率為 52.35mm，直徑為 40mm 的平凸透鏡來做成型

實驗，模具採用兩板式一模一穴的配置。實體模具如圖 4.1 所示，詳細的

模具圖參照附錄 1。  
而適切的模具設計是製造良好塑膠產品的先決條件，因為模具設計的

好壞不僅影響到產品之品質、產能、操作難易，更直接關係到整個成本結

構。以本研究的平凸鏡片為例，由於鏡片重視外觀以及精度，因此在設計，

將以這兩個成型重點做為設計的考量，以下將對於模具各個重要的構造來

探討。  
在流道設計上，由於鏡片為中心厚度較厚的平凸透鏡，因此採用圓形

流道的設計，讓塑料在充填時，有較高的流動效率以及較小的流動阻力。  
在澆口的設計上，由於鏡片為透明且重視外觀的產品，因此在澆口設計採

用扇型澆口 (Fan Gate)由鏡片的側邊進膠，厚度由 2.2mm 漸薄至 0.6mm，

是利用扇型澆口可以均勻且分散在大面積上充填的特點，讓鏡片得到良好

的外觀。  
而為了避免噴嘴前端在射出後，仍有少量熔融材料殘留，造成下一個

成形品有流痕的產生。因此在豎澆道尾端設置一個冷料井，使前一模留存

在射嘴前端較冷的塑料先進入此區，而溫度較均勻的熔融塑料則進入模穴

內，使成品成形密度及品質較為均勻，防止成形品的外觀不良。此冷料井

亦配合作 Z 型的拉料設計，使在模具打開時能把冷料鉤住，隨頂出行程而

向前移動把成品頂出。  
另外，在鏡片充填的尾端設置一個溢料部，由於光學鏡面的表面無法

放置頂出銷，因此在鏡片後方的溢料部作頂出的功用，以避免傷及鏡片的

光學鏡面。  
在冷卻水路的設計上，公母模仁的位置皆採用噴泉管 (bubbler)的設計

方式，即在冷卻道上插入一環狀管，使冷卻液由內管進入後，直衝外管再

回到冷卻道上，產生如噴泉般的效應以增加渦流，此方式可比層流多 3 至

5 倍的熱交換。且噴泉管要與鏡片中心軸同線，以避免因熱傳不對稱的問

題而造成鏡片的變形。噴泉管內冷卻液的流動如圖 4.2 所示。  
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綜合上述考量製造與成型的重點，其產品如圖 4.3 所示。  

 
4.2 模流分析  

CAE(Computer-Aided Engineering)是結合塑料加工的理論基礎，利用

電腦繪圖，快速計算，數據處理及分析的功能，來預告實際成型時會遇到

的問題。在傳統上，產品設計完後即馬上開模，經由不斷的試模與修模，

不僅耗費時間且增加生產成本，若使用 CAE 分析，即可在電腦上模擬射出

成型的過程，使射出成型條件量化，以得到合理的加工條件，提高效率。  

 
4.2.1 成型視窗  

本研究使用模流分析軟體 Moldflow MPI 5.0 進行鏡片的分析。首先，

先將產品匯入並建立網格模型，如圖 4.4 所示，使用的塑膠材料為 Kuraray 
PMMA，其建議加工成型的範圍如表 4.1 所示。並選用實驗用的射出成型

機 Sodick-TR30EH。在將 Model 建立完成後，決定材料與成型機後，便可

進行成型視窗的分析。  
圖 4.5 所示，為分析後軟體建議的加工時間和成型溫度範圍；而圖 4.6

所示，為 U 型曲線圖，是在最小射出壓力下的充填時間範圍。經由成型視

窗的分析可以得到，在充滿模穴為基準下的加工參數，分別為模溫 63℃、

膠溫 228℃及成型時間 0.8 秒，並取其整數為模溫 60℃和膠溫 230℃來進行

保壓的分析。  
而本研究所成型的透鏡，在充填時的控制方式，將以位置 vs.射速的型

態控制，因此將成型時間 0.8 秒以射出速度的型態表示為 60mm/sec。  

 
4.2.2 成型分析  

進行充填和保壓分析，以決定適當的保壓時間和保壓壓力，並觀察其

結果。圖 4.7 為流動波前圖，採用扇型澆口的設計使熔膠有效的全面充填。

圖 4.8 為包風產生的位置，均在產品邊緣，因此空氣可由模仁的間隙有效

的逸出。圖 4.9 所示為澆口凝固所需的時間為 3.6 秒，扣除充填的時間 0.8
秒，因此保壓時間至少需要 3 秒的時間才足夠。圖 4.10 為充填完成的最大

壓力圖，顯示充填結束後最大壓力為 122MPa，採用最大壓力的百分之 80%
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為保壓壓力，因此取其整數為 100MPa。而圖 4.11 所示為冷卻至頂出溫度

低於 95℃時所需的時間，因本研究成型的透鏡為一中心厚度為 5mm 的平

凸透鏡，因此中心溫度冷卻最慢，由圖可知至少需要 20 秒的冷卻時間才足

夠。  
經由成形視窗、充填以及保壓分析後，所得的成形初步參數，如表 4.2

所示。  

 
 
 

表 4.1 Kuraray PMMA 建議成型參數  

模具溫度  50～90℃ 

熔膠溫度  210～230℃ 

頂出溫度  95℃ 

最高剪切率  21000 1/sec 

最高切應力  0.41MPa 

 
 
 

表 4.2 模擬的成型參數 

保壓壓力  100MPa 

保壓時間  3sec 

熔膠溫度  230℃  

模具溫度  60℃  

射出速度  60mm/sec 

冷卻時間  20sec 
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(a)公模               (b)母模             (c)模具組立圖  

圖 4.1 模具實體圖  

 
 
 

 
圖 4.2 噴泉管內冷卻液的流動圖  
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圖 4.3 產品設計圖  

 

 

圖 4.4 網格模型 
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圖 4.5 建議加工時間和成型溫度  

 
 
 

 

圖 4.6 U 型曲線圖 
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圖 4.7 流動波前圖  
 

 

 

圖 4.8 包風產生位置  
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圖 4.9 澆口的凝固時間   

 

 
圖 4.10 充填結束最高壓力  
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圖 4.11 冷卻所需的時間  
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五、光學鏡片成形實驗與檢測  
 
 
5.1 實驗流程   

圖 5.1 即為本研究實驗流程圖。本研究以一曲率為 52.35mm，直徑為

40mm 平凸透鏡，作成型量測實驗，所使用的塑膠材料為 Kuraray 的 PMMA
材料。由於射出成型的塑膠光學鏡片，其模具設計與成型參數的改變，均

對鏡片成型後有關鍵性的影響。因此，本研究分為三個部份來進行探討：  

 
(1) 以電腦模流分析軟體 (CAE)Moldflow MPI 5.0 來找出合理的成型參數，

其中探討成型參數為模溫、膠溫、保壓壓力、保壓時間、射出速度和冷

卻時間的選定，也對成型時可能會發生的缺陷預先探討，並同步與模具

設計進行檢討。  

 
(2) 進行射出成型實驗，以模擬分析所得的成型參數為原始設計，再個別改

變參數進行成型，改變的參數為膠溫、模溫、保壓壓力、保壓時間以及

射出速度。  

 
(3) 模仁與成型後的鏡片，分別利用表面輪廓儀與白光干涉儀來進行量測，

以鏡片成型曲率與表面粗糙度作為品質特性，找出影響其變化的成型參

數。  

 
5.2 參數條件設定  

本研究在射出成型的參數條件設定上，以利用表 4.2 模流分析軟體所

得的成型條件為原始固定參數，再分別對膠溫、模溫、保壓壓力、保壓時

間以及射出速度做單一因子的實驗，改變的參數如表 5.1，而固定的參數

如表 5.2 所示，成型的鏡片如圖 5.2。   
由於塑膠光學鏡片有厚薄不同的外形，容易因收縮造成尺寸偏差，但

難以判斷這些偏差對微小特徵的表面粗糙度是否產生影響。因此在製作上

除了要求好的外形輪廓尺寸精度，其產品複製的精密度也是相當關鍵的因

素。故本實驗每個條件均成型三個鏡片，以檢測其曲率和粗糙度的再現性。 
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5.3 鏡片的檢測  

鏡片經由射出成型後，要如何去量測出真實的精度是相當重要的。本

研究鏡片的量測，分別利用 Taylor Hobson 表面輪廓儀以及 ZYGO Newview
白光干涉儀來進行表面曲率和粗糙度的量測，並對兩種量測的結果進行比

對。  
在表面輪廓儀的量測上，是以探針在待測物上刮上量測的長度，本實

驗每個鏡片共量測兩個線段，如圖 5.3 所示，分別為 X-X 和 Y-Y 兩個線段，

並且以鏡片中心作為基準，量測的評估長度為 4.8mm，而切斷值 (Cut-Off)
取 0.8mm。  

在 Cut-Off 值的選用上，前述已提過選用適當的 Cut-Off 值，將對表面

粗糙度的評估有很大的影響。如圖 5.4~5.7 所示，為本實驗量測後選用不

同的 Cut-Off 值濾波前後的比較，當 Cut-Off 值為 0.08 mm 和 0.25 mm 時，

每條樣本長度上劃其中心線，將其連成線段後，與原本的表面的輪廓貼近，

會造成對粗糙度高度上的誤解；而 Cut-Off 值為 0.8 mm 時，在此長度內波

紋的效應極少，足以顯示整個粗糙的型式；在 Cut-Off 值為 2.5 mm 時，很

明 顯 的 波 紋 將 被 視 為 粗 糙 度 的 一 部 份 。 綜 合 上 述 分 析 的 結 果 ， 本 研 究

Cut-Off 值的選用上取 0.8 mm。  
在白光干涉儀的量測上，量測時同樣以鏡片中心位置為基準，量測的

面積為 1.41×1.06 mm，解析度為 640×480 圖元。  
本研究所使用的鏡片由於中間厚度較厚，此部位容易受塑膠收縮的影

響，造成中心曲率大於設計值。如圖 5.8 所示，在同樣量測距離為 X 的情

形下，左邊為原設計值 R52.35 mm 的高度，右邊為收縮後的曲率半徑高度，

由於收縮後的高度較低，故曲率半徑較大，因此造成 Y 值的高度落差，導

致形狀精度不良，所以，檢測曲率是否符合設計值亦是檢測的重點。  
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表 5.1 單因子成型參數設定  

保壓壓力  

MPa 

保壓時間

sec 

膠  溫  
℃  

模  溫  
℃  

射  速  

mm/sec 

40 0.5 210 30 40 

60 1.0 220 40 50 

80 1.5 230 50 60 

100 2.0 240 60 70 

120  250 70 80 

140   80  

   90  

 
 
 

表 5.2 固定參數  

 

保壓  

2sec 1sec 

25MPa 100MPa 

射速 /位置  

9.5 mm 10.5 mm 13 mm 45 mm 50 mm 

40 mm/s 50 mm/s 60 mm/s 45 mm/s 

膠溫  模溫  冷卻  V-P 壓力 最大壓力 最小緩衝 充填時間  循環時間  

230℃  60℃  20sec 98MPa 117MPa 4.19mm 0.79sec 33sec 
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成型參數  模具製造   

 

 
射出成型  

 

 

 鏡片量測  
 

 

 表面輪廓儀 白光干涉儀
 

 

 結果討論  
 

圖 5.1 實驗流程圖  

 
 

 

圖 5.2 射出鏡片圖  
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圖 5.3 表面輪廓儀量測的軸線  

 

 

 

 

 

 

 
(a) 濾波前  

 
(b) 濾波後  

圖 5.4 Cut-Off 0.08 ㎜  濾波前與濾波後    
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(a) 濾波前  

 
(b) 濾波後  

圖 5.5 Cut-Off 0.25 ㎜  濾波前與濾波後  
 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 濾波前  

 
(b) 濾波後  

圖 5.6 Cut-Off 0.8 ㎜  濾波前與濾波後  
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(a) 濾波前  

 
(b) 濾波後  

圖 5.7 Cut-Off 2.5 ㎜  濾波前與濾波後 

 

 

 

 

 

圖 5.8 鏡片收縮造成曲率半徑與高度的變化  
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六、結果與討論  
 
 

6.1 模仁量測結果  

雖然塑膠射出的鏡片模具設計不複雜，但是精度的要求卻比一般的模

具高出許多，因為模仁的精度是決定成品精度的重要因素。也就是說，模

具模仁的加工成了最主要的關鍵點，因為模仁做的不好，所生產出來的鏡

片的精度絕對不佳。所以，加工後的模仁必須檢測曲率與粗糙度，確保模

仁與鏡片的精密度之間的關係。  
圖 6.1、6.2 所示，為分別由表面輪廓儀以及白光干涉儀量測模仁的結

果，將其數據結果整理如表 6.1 所示。由量測的結果與原始設計的曲率 R
値 52.35mm 比較，差異極小，顯示加工後的模仁有良好的精度。  

 
 
6.2 表面輪廓儀量測結果  

本研究由於每個成型條件均成型三個鏡片，以檢測其曲率和表面粗糙

度的再現性。因此，每個成品量測完成後，再將同條件的三個量測值取其

平均數，來與各個不同成型條件的值比較。  
附錄二即為每個成品量測的數據資料，將其 Ra、RMS、曲率的數據平

均整理後如表 6.2~6.6 所示，並將其繪製成圖 6.3~6.12 來進行比較。  

 
(1) 保壓壓力對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.3 顯示可知，保壓壓力從 40MPa 增加至 140MP 時，其表面

粗糙度 Ra 值整體差異僅 3 nm 之內，並無明顯的變化。而圖 6.4 可知，

隨著保壓壓力的增加，鏡片的曲率越 小，尤其在保壓壓力為 140MPa
時，曲率半徑為 53.12mm，與原設計值 R52.35mm 異甚小，表示藉由

保壓壓力的增加使鏡片收縮減少，越趨近設計值曲率。  
    由上述結果可知，保壓壓力的增加可以補償塑料，增加模穴內塑

料的密度，避免鏡片表面的凹陷，使鏡片曲率能符合設計值，但對於

表面粗糙度的變化沒有顯著的影響，所以，曲率與表面粗糙度之間並

沒有直接影響的關係。  
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(2) 保壓時間對曲率與粗糙度的影響  
    由圖 6.5 可知，保壓時間為 0.5 秒時，粗糙度明顯不佳，在保壓時

間足夠的 1 至 2 秒之間，有較小的粗糙度，但 Ra 值差異在 4nm 內並

不大。而圖 6.6 顯示，當保壓時間同樣在 0.5 秒時，由於保壓時間不足

的情形下，曲率相當大，表示收縮甚鉅；可見太短的保壓時間，即在

澆口尚未凝固就停止保壓，會導致模穴內壓比流道的壓力大，因此塑

料會有逆流現象而使鏡片表面產生凹陷。另外，增加保壓時間對粗糙

度無明顯影響。  

 
(3) 膠溫對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.7 可知，當膠溫為 240℃及 250℃較高的溫度時，粗糙度明

顯增加，且 RMS 值高達 48nm，表示高膠溫的表面具有高波峰或高波

谷的特徵，而膠溫在 210~230℃時，有較小的粗糙度，且 Ra 值差異在

4nm 內，變化不大。  
    圖 6.8 顯示，膠溫在 230℃時曲率最小，太高或太低的膠溫曲率明

顯變大，此原因在高膠溫的部份，其需要較長的冷卻時間以避免收縮，

而本實驗成型時冷卻時間為固定 20 秒，因此，在使用高膠溫的情形下，

不足夠的冷卻時間為收縮的主因。低膠溫的部份，其流動性較差、充

填阻力較大，導致成形精度不良。  

 
(4) 模溫對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.9 可知，模溫由 30℃提高至 90℃時，表面粗糙度明顯的降

低，尤其在模溫為 90℃時，Ra 值達 9.5nm，與模仁值相當接近，且對

高波峰和高波谷較敏感的 RMS 值而言，亦減少為 15.12nm。而由圖 6.10
顯 示 ， 模 溫 的 增 加 也 使 曲 率 變 小 ， 尤 其 在 模 溫 80℃時 ， 曲 率 半 徑 為

53.53mm，與原設計值 R52.35mm 近。  
    由上述可知，在低模溫的時候，熔融的塑料與模壁處有較高的溫

差，此時熱傳速率快，模具表面冷卻也較快，保壓無法有效補償；反

之在高溫時，模溫料溫相差小，模壁表面冷卻慢，經由保壓的補償使

表面有良好的轉寫性。  
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(5) 射速對曲率與粗糙度的影響  
    由圖 6.11 可知，顯示低於射速 60mm/sec 時，粗糙度明顯增加，

而較高的射速在 60~80mm/sec 時，粗糙度降低至 16nm 上下，差異僅

在 1nm 內。另外圖 6.12 亦顯示，射速低於 60mm/sec 時，曲率較大，

形狀精度較差，而射速在 60~80mm/sec 時有較低的曲率，其中又以射

速在 60mm/sec 最佳。可見射出速度加快，可以使塑料在還未冷卻前，

提早充滿模穴，改善模具內壓力傳送，同時模具內熔膠溫度分佈較為

均勻，使鏡片收縮較一致，有較佳的曲率和粗糙度。  
 

 

6.3 白光干涉儀量測結果  

本研究使用白光干涉儀量測同條件的三個鏡片成品，量測其曲率和表

面粗糙度。與表面輪廓儀一樣，三個成品量測完成後取其平均數，來與各

個不同成型條件的值比較。  
附錄三即為每個成品量測的數據資料，將其 Ra、RMS、曲率的數據平

均整理後如表 6.2~6.6 所示，並將其繪製成圖 6.3~6.12 來進行比較。  

 
(1) 保壓壓力對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.3 顯示，表面粗糙度排除保壓不足的 40MPa 外，其 Ra 值差

異少於 2nm，無明顯的變化。而圖 6.4 顯示，隨著保壓壓力的增加曲率

越小，在 140MPa 時曲率為 52.93mm，趨近設計值曲率 52.35mm，表

示保壓壓力的增加使鏡片收縮減少。  

 
(2) 保壓時間對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.5、圖 6.6 顯示，保壓時間在不足的 0.5 秒時，有較大的粗

糙度值，且曲率明顯變大，表示鏡片明顯的收縮。而保壓時間在 1~2
秒時，粗糙度與曲率的變化不大。  

 
(3) 膠溫對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.7 顯示，膠溫在 210~240℃時，Ra 值的變化量不大，但在

240℃和 250℃的高膠溫時，RMS 值明顯升高，表示高溫具有高波峰和
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高波谷的特徵，而白光干涉儀在高溫的量測值明顯低於輪廓儀的值，

可見輪廓儀在具有高波峰和高波谷的特徵時，其線段量測的位置在高

波峰波谷處，容易造成值的偏高，而白光干涉儀全區域的測量，可排

除這種誤差的產生。  
    而圖 6.8 顯示，在材料建議加工的溫度範圍內，高溫 250℃和低溫

210℃的膠溫會使曲率明顯變大，成形精度不良。  

 
(4) 模溫對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.9 顯示，模溫從 30℃提高至 90℃，表面粗糙度明顯降低。

尤其在模溫 90℃時，Ra 值為 10.43nm。而圖 6.10 顯示，模溫在 80~90℃
時，與鏡片設計曲率値較接近，尤其模溫在 80℃時，曲率為 53.79mm。

因此，使用較高的模具溫度，對降低表面粗糙度與曲率有相當顯著的

影響。  

 
(5) 射速對曲率與粗糙度的影響  

    由圖 6.11 顯示，射速在 60~80mm/sec 時有較低的粗糙度，但差異

量僅在 1nm 內，可見改變射速對降低粗糙度無顯著的影響。而圖 6.12
顯示，射速在 60mm/sec 時，鏡片曲率最低，比低射速有較佳的形狀精

度。可見較高的射出速度，有利於獲得較佳的曲率。  

 
 
6-4 模仁與鏡片表面特徵的比較  

利用白光干涉儀觀測模仁與塑膠光學鏡片的 3 維表面特徵，如圖 6.13
所示，可明顯看出塑膠鏡片的成型表面特徵，呈現許多凹陷的地方，有相

當大的波谷產生，和模仁平整的表面相差甚大。  
而塑膠表面特徵具有這些波谷的特徵，由 RMS 值可以明顯的觀察出，

因為 RMS 值對於高波峰或高波谷的現象有加權的作用。另外，從實驗數

據的 RMS 值也可以明顯觀察出，藉由成形參數的改變，會影響這些波谷

的產生，而影響 RMS 值的大小。  
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表 6.1 模仁量測結果  

 Ra(nm) RMS(nm) 曲率 (mm) 

表面輪廓儀  8.5 10.9 52.36 
白光干涉儀  8.71 11.30 52.18 

 
 

表 6.2 不同保壓壓力的量測結果  

表面輪廓儀  白光干涉儀  
保壓壓力  

(MPa) Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率  
(mm) 

Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率   
(mm) 

40 17.3 24.3 63.99 20.93 33.38 64.49 

60 14.6 20.9 66.12 16.04 25.90 66.59 

80 17.0 24.4 66.40 16.29 27.88 65.06 

100 16.2 26.3 58.24 17.63 32.68 61.05 

120 14.2 21.8 55.70 14.75 31.19 56.52 

140 14.4 22.5 53.12 17.52 31.33 52.93 

 

 

表 6.3 不同保壓時間的量測結果  

表面輪廓儀  白光干涉儀  
保壓時間  

(sec) Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率  
(mm) 

Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率   
(mm) 

0.5 27.1 37.5 128.24 21.77 35.17 125.44 

1.0 16.2 26.3 58.24 17.63 32.68 61.05 

1.5 20.2 29.9 67.75 19.48 30.92 67.07 

2.0 19.4 28.7 61.06 18.53 33.63 62.34 
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表 6.4 不同熔膠溫度的量測結果  

表面輪廓儀  白光干涉儀  熔膠溫度  

( )℃  Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率  
(mm) 

Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率   
(mm) 

210 20.5 32.2 72.70 20.52 30.60 74.85 

220 18.5 30.3 63.63 17.06 34.20 65.14 

230 16.2 26.3 58.24 17.63 32.68 61.05 

240 34.3 49.7 76.50 19.83 39.21 68.73 

250 35.4 48.9 80.13 24.14 46.13 91.87 

 
表 6.5 不同模具溫度的量測結果  

表面輪廓儀  白光干涉儀  模具溫度  

( )℃  Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率  
(mm) 

Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率   
(mm) 

30 29.4 52.7 57.87 29.68 54.94 59.06 

40 25.3 42.2 59.63 29.49 50.86 61.27 

50 22.2 33.3 58.82 22.35 40.23 61.53 

60 16.2 26.3 58.24 17.63 32.68 61.05 

70 17.0 22.8 60.02 15.68 23.05 59.19 

80 13.6 18.0 53.53 11.56 18.23 53.79 

90 9.5 15.1 54.22 10.43 16.57 54.68 

 
表 6.6 不同射出速度的量測結果  

表面輪廓儀  白光干涉儀  射出速度  

(mm/sec) Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率  
(mm) 

Ra  
(nm) 

RMS 
 (nm) 

曲率   
(mm) 

40 23.7 35.1 78.51 19.75 32.55 83.02 

50 26.8 36.2 86.45 20.60 32.13 86.68 

60 16.2 26.3 58.24 17.63 32.68 61.05 

70 15.6 24.5 62.35 18.13 36.62 63.77 

80 16.2 22.6 61.20 18.28 35.53 64.29 
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圖 6.1 表面輪廓儀模仁的量測  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

圖 6.2 白光干涉儀模仁的量測  
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圖 6.3 保壓壓力對粗糙度的影響  
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圖 6.4 保壓壓力對曲率的影響  
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圖 6.5 保壓時間對粗糙度的影響  
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圖 6.6 保壓時間對曲率的影響  
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圖 6.7 膠溫對粗糙度的影響  
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圖 6.8 膠溫對曲率的影響  
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圖 6.9 模溫對粗糙度的影響  
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圖 6.10 模溫對曲率的影響  
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圖 6.11 射出速度對粗糙度的影響  
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圖 6.12 射出速度對曲率的影響  
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(a) 模仁表面特徵  

 

 

(b) 塑膠鏡片表面特徵 (保壓壓力 100Mpa, NO.2) 
圖 6.13 模仁與塑膠鏡片 3 維表面特徵  
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七、結論與未來研究方向  
 
 

7.1 結論  

一個好的塑膠光學鏡片，成形後除了能符合設計值的曲率外，亦即擁

有好的形狀精度下，也應同時具備低的表面粗糙度，以降低散射對光學成

像品質的影響。本研究即藉由一光學鏡片，在參數條件不同的情形下，來

探討對曲率和粗糙度的影響，而由上述的實驗及結果可得到以下結論：  

 
(1) 藉由調整保壓壓力、保壓時間、熔膠溫度及射出速度的參數，對於降

低表面粗糙度無顯著的影響，其 Ra 值的最大最小差異量在 4nm 內，變

化不大。但要特別注意的是，在不足的保壓壓力與保壓時間下，或使

用高的熔膠溫度，會使得粗糙度明顯提高，且表面特徵有高波谷的現

象非常顯著。   
(2) 在參數條件為保壓壓力、保壓時間、射出速度以及熔膠溫度下，其表

面粗糙度 Ra 値最低不低於 15nm，而在改變模溫的條件下，能將 Ra 値

降低至 10nm，可見提高模具溫度，可明顯降低表面的粗糙度，尤其在

模溫 90℃的成形條件下，表面輪廓儀量測鏡片表面粗糙度降低至 Ra 
9.5nm，白光干涉儀的量測降低至 Ra10.5nm，均接近模仁表面粗糙度

值 Ra 8.5nm。而模溫在高低溫時，表面粗糙度値變化的趨勢相當明顯。 
(3) 改變保壓壓力與模具溫度的條件，對曲率的變化影響最大，且使用較

大的保壓壓力與較高的模具溫度，鏡片成品的曲率與設計值的差異甚

小。而保壓時間、射速及膠溫對曲率的影響較小，使用較高的射速、

適中的膠溫以及配合澆口凝固所需的保壓時間，可獲得接近設計值的

曲率成品。  
(4) 表面粗糙度與曲率兩者之間並沒有直接影響的關係，亦即有與設計值

相符的曲率，但並非有低的表面粗糙度值。  
(5) 表面輪廓儀切斷值 (cut-off)的選擇對粗糙度的評估影響很大，若選擇過

小，會造成對粗糙度高度上的誤解；選擇過大，會使得波紋被視為粗

糙度的一部份。而輪廓儀與干涉儀的數值比較，因干涉儀為面形量測，

故數值都略大，但結果趨勢一致。  
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(6) 在相同的成形條件下，各組鏡片的曲率與表面粗糙度具有再現性。  

 
 

7.2 未來研究方向  

    在光學鏡片設計上，未來可朝向不同透鏡的種類來探討，例如雙凹、

雙凸、平凸、平凹等等，因為這些形狀不同的透鏡在射出成型時流動的趨

勢不一樣，因此影響鏡片最終品質的參數是否一樣，是值得研究探討的。  
    在製程方面，可以導入田口式實驗計劃法，因為利用一次只對一個因

子作實驗的最適化研究，無法決定交互作用，而藉由田口直交表來進行實

驗，有能力來偵測有無交互作用，且可看交互作用與主效果相比是否太大，

而由於直交表存在直交性，對任一個因子的任一個水準而言，其他因子的

高低水準都是成對出現，因此經由計算以後，其他因子的影響效果將會互

相抵銷，而可增加實驗的再現性，因此，直交表的應用使得所需做的實驗

數減少，所以大量的減少了時間與成本。此外，在不同的參數水準組合下，

產品之品質特性的平均值及變異均不相同，藉由變異數分析可以找到一組

最佳的參數水準組合，找出最佳的製程條件以及成型參數的影響性。綜合

上述，未來在實驗時便可導入田口為實驗主軸，來尋找改善鏡片粗糙度和

曲率的最佳因子組合。 
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附錄二

保壓壓力 40MPa 保壓壓力 100MPa

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 18.2 25.1 65.47 1-x 17.3 29.9 58.27

1-y 12.6 16.6 62.23 1-y 15.6 29.2 58.65

2-x 18.0 24.0 66.75 2-x 17.0 24.4 59.31

2-y 15.0 25.1 64.21 2-y 16.6 23.8 58.65

3-x 19.2 25.5 62.94 3-x 15.6 21.3 58.43

3-y 20.6 29.5 62.36 3-y 15.3 29.2 56.11

avg. 17.3 24.3 63.99 avg. 16.2 26.3 58.24

保壓壓力 60MPa 保壓壓力 120MPa

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 15.1 20.0 67.34 1-x 12.8 19.6 56.76

1-y 13.9 18.9 65.00 1-y 10.6 14.3 54.50

2-x 18.3 25.0 67.53 2-x 10.4 16.2 53.46

2-y 13.4 22.6 64.86 2-y 20.2 35.8 53.38

3-x 12.8 19.0 66.93 3-x 14.7 21.6 57.77

3-y 13.8 19.8 65.04 3-y 16.2 23.0 58.33

avg. 14.6 20.9 66.12 avg. 14.2 21.8 55.70

保壓壓力 80MPa 保壓壓力 140MPa

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 16.4 26.2 66.25 1-x 11.0 15.0 54.51

1-y 15.1 16.3 63.73 1-y 16.9 27.8 54.33

2-x 17.9 27.6 66.44 2-x 13.0 19.0 52.96

2-y 16.1 26.2 65.26 2-y 13.7 19.5 52.80

3-x 16.8 26.3 69.67 3-x 11.2 17.8 51.91

3-y 19.7 23.7 67.02 3-y 20.7 36.1 52.21

avg. 17.0 24.4 66.40 avg. 14.4 22.5 53.12

註:每個條件成形三個鏡片, 量測軸線XY如圖 5.3所示
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附錄二

保壓時間 0.5 sec 保壓時間 2.0 sec

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 21.5 31.4 157.20 1-x 19.5 31.1 60.43

1-y 27.7 41.6 147.02 1-y 25.1 40.2 60.52

2-x 21.8 27.6 127.39 2-x 19.3 26.4 60.97

2-y 25.0 31.9 134.76 2-y 15.2 23.8 60.42

3-x 33.9 46.9 94.23 3-x 21.5 26.4 61.83

3-y 32.4 45.6 108.81 3-y 15.9 24.5 62.20

avg. 27.1 37.5 128.24 avg. 19.4 28.7 61.06

保壓時間 1.0 sec

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 17.3 29.9 58.27

1-y 15.6 29.2 58.65

2-x 17.0 24.4 59.31

2-y 16.6 23.8 58.65

3-x 15.6 21.3 58.43

3-y 15.3 29.2 56.11

avg. 16.2 26.3 58.24

保壓時間 1.5 sec

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 19.5 22.1 65.11

1-y 20.4 30.7 65.12

2-x 20.9 32.7 70.99

2-y 20.5 29.3 70.29

3-x 20.2 26.6 68.27

3-y 19.6 37.9 66.69

avg. 20.2 29.9 67.75

註:每個條件成形三個鏡片, 量測軸線XY如圖 5.3所示
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附錄二

熔膠溫度 210 ℃ 熔膠溫度 240 ℃

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 23.1 33.3 71.84 1-x 21.3 30.3 64.77

1-y 16.8 20.9 73.86 1-y 22.4 40.8 67.48

2-x 23.1 33.6 70.03 2-x 54.9 64.0 81.30

2-y 16.0 21.4 73.23 2-y 44.9 58.1 102.94

3-x 27.2 57.8 72.23 3-x 26.1 41.1 67.55

3-y 16.6 25.9 74.98 3-y 36.0 63.9 74.97

avg. 20.5 32.2 72.70 avg. 34.3 49.7 76.50

熔膠溫度 220 ℃ 熔膠溫度 250 ℃

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 18.6 25.8 63.25 1-x 40.8 54.3 64.72

1-y 12.8 17.3 63.85 1-y 14.6 20.6 72.58

2-x 17.4 25.6 63.17 2-x 49.6 60.8 75.59

2-y 18.2 26.2 64.87 2-y 45.2 70.2 102.41

3-x 24.5 56.6 62.75 3-x 33.9 46.7 77.89

3-y 19.4 30.4 63.88 3-y 28.2 40.8 87.59

avg. 18.5 30.3 63.63 avg. 35.4 48.9 80.13

熔膠溫度 230 ℃

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 17.3 29.9 58.27

1-y 15.6 29.2 58.65

2-x 17.0 24.4 59.31

2-y 16.6 23.8 58.65

3-x 15.6 21.3 58.43

3-y 15.3 29.2 56.11

avg. 16.2 26.3 58.24

註:每個條件成形三個鏡片, 量測軸線XY如圖 5.3所示
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附錄二

模具溫度 30 ℃ 模具溫度 70 ℃
Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 37.5 69.5 57.11 1-x 14.4 22.0 55.85

1-y 21.4 34.5 57.80 1-y 18.5 22.2 56.81

2-x 28.1 49.5 58.60 2-x 19.2 28.5 59.95

2-y 14.6 26.6 58.70 2-y 17.3 23.4 60.21

3-x 43.6 76.0 57.94 3-x 15.2 20.2 65.45

3-y 31.3 60.3 57.06 3-y 17.2 20.7 61.83

avg. 29.4 52.7 57.87 avg. 17.0 22.8 60.02

模具溫度 40 ℃ 模具溫度 80 ℃
Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 27.9 42.0 57.23 1-x 11.9 16.7 53.02

1-y 21.9 44.4 56.66 1-y 16.2 23.7 53.36

2-x 40.3 76.0 57.33 2-x 11.2 13.9 54.26

2-y 20.6 36.9 57.39 2-y 14.5 18.1 53.57

3-x 23.9 30.3 65.19 3-x 12.5 16.9 52.57

3-y 17.4 23.7 63.95 3-y 15.3 18.6 54.40

avg. 25.3 42.2 59.63 avg. 13.6 18.0 53.53

模具溫度 50 ℃ 模具溫度 90 ℃
Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 18.9 29.7 55.64 1-x 10.3 14.1 53.46

1-y 19.8 30.9 56.28 1-y 9.2 12.4 53.29

2-x 27.3 46.7 61.91 2-x 10.4 27.8 55.34

2-y 12.1 19.6 61.60 2-y 9.8 13.5 54.00

3-x 26.7 36.3 59.03 3-x 8.9 11.7 54.85

3-y 28.4 36.6 58.44 3-y 8.4 11.2 54.38

avg. 22.2 33.3 58.82 avg. 9.5 15.1 54.22

模具溫度 60 ℃
Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 17.3 29.9 58.27

1-y 15.6 29.2 58.65

2-x 17.0 24.4 59.31

2-y 16.6 23.8 58.65

3-x 15.6 21.3 58.43

3-y 15.3 29.2 56.11

avg. 16.2 26.3 58.24
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附錄二

射出速度 40 mm/sec 射出速度 70 mm/sec

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 20.9 27.2 79.89 1-x 17.0 24.8 62.32

1-y 19.1 27.9 76.11 1-y 12.6 18.1 62.76

2-x 29.3 45.8 78.45 2-x 18.0 31.2 62.69

2-y 21.8 35.3 76.53 2-y 12.8 19.2 63.22

3-x 34.0 51.3 81.29 3-x 19.9 33.1 61.10

3-y 16.9 22.9 78.79 3-y 13.1 20.7 62.00

avg. 23.7 35.1 78.51 avg. 15.6 24.5 62.35

射出速度 50 mm/sec 射出速度 80 mm/sec

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm) Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 31.9 44.7 84.73 1-x 19.0 29.1 60.02

1-y 23.0 29.5 82.31 1-y 14.3 21.0 62.02

2-x 22.2 28.2 84.98 2-x 20.5 33.7 63.49

2-y 21.2 27.5 81.80 2-y 15.6 26.0 64.65

3-x 25.1 32.0 93.68 3-x 16.0 9.1 53.45

3-y 37.3 55.3 91.19 3-y 11.7 16.5 63.59

avg. 26.8 36.2 86.45 avg. 16.2 22.6 61.20

射出速度 60 mm/sec

Ra (nm) Rms (nm) 曲率(mm)

1-x 17.3 29.9 58.27

1-y 15.6 29.2 58.65

2-x 17.0 24.4 59.31

2-y 16.6 23.8 58.65

3-x 15.6 21.3 58.43

3-y 15.3 29.2 56.11

avg. 16.2 26.3 58.24

註:每個條件成形三個鏡片, 量測軸線XY如圖 5.3所示
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附錄三 

不同保壓壓力量測數據            單位：nm 

 No. 1 No. 2 No. 3 

40 

MPa 

Ra 18.96  RMS 29.26 Ra 18.47  RMS 29.96 Ra 25.36  RMS 40.91

60 

MPa 

Ra 16.53  RMS 27.43 Ra 15.28  RMS 23.55 Ra 16.32  RMS 26.72

80 

MPa 

Ra 16.86  RMS 28.68 Ra 15.32  RMS 27.64 Ra 16.70  RMS 27.31

100 

MPa 

Ra 17.30  RMS 31.78 Ra 18.24  RMS 33.52 Ra 17.36  RMS 32.75
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120 

MPa 

Ra 14.12  RMS 31.35 Ra 14.74  RMS 31.35 Ra 15.40  RMS 30.86

140 

MPa 

Ra 16.59  RMS 24.24 Ra 18.72  RMS 35.42 Ra 17.24  RMS 34.34

 

 

不同保壓時間量測數據            單位：nm 

 No. 1 No. 2 No. 3 

0. 5 

sec 

Ra 23.19  RMS 37.79 Ra 21.30  RMS 34.76 Ra 20.83  RMS 32.97

1. 0 

sec 

Ra 17.30  RMS 31.78 Ra 18.24  RMS 33.52 Ra 17.36  RMS 32.75
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1.5 

sec 

Ra 20.62  RMS 34.33 Ra 19.25  RMS 31.37 Ra18.56  RMS 27.07

2.0 

sec 

Ra 19.61  RMS 33.58 Ra 20.13  RMS 33.10 Ra 15.85  RMS 34.21

 

 

不同熔膠溫度量測數據            單位：nm 

 No. 1 No. 2 No. 3 

210 

(℃) 

Ra 24.25  RMS 33.99 Ra 18.49  RMS 28.22 Ra 18.83  RMS 29.59

220 

(℃) 

Ra 17.08  RMS 33.48 Ra 15.10  RMS 31.09 Ra 18.99  RMS 38.04
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230 

(℃) 

Ra 17.30  RMS 31.78 Ra 18.24  RMS 33.52 Ra 17.36  RMS 32.75

240 

(℃) 

Ra 20.67  RMS 41.47 Ra 20.34  RMS 38.32 Ra 18.49  RMS 37.83

250 

(℃) 

Ra 24.06  RMS 47.91 Ra 24.46  RMS 46.48 Ra 23.90  RMS 43.99

 

不同模具溫度量測數據            單位：nm 

 No. 1 No. 2 No. 3 

30 

(℃) 

Ra 31.69  RMS 56.68 Ra 27.91  RMS 53.94 Ra 29.44  RMS 54.20
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40 

(℃) 

Ra 27.40  RMS 51.05 Ra 30.69  RMS 53.24 Ra 30.37  RMS 48.29

50 

(℃) 

Ra 21.57  RMS 40.84 Ra 20.70  RMS 41.07 Ra 24.78  RMS 38.78

60 

(℃) 

Ra 17.30  RMS 31.78 Ra 18.24  RMS 33.52 Ra 17.36  RMS 32.75

 

70 

(℃) 

Ra 15.48  RMS 22.64 Ra 16.55  RMS 21.17 Ra 15.01  RMS 25.35
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80 

(℃) 

Ra 10.99  RMS 17.10 Ra 12.30  RMS 18.37 Ra 11.40  RMS 19.22

90 

(℃) 

Ra 12.46  RMS 22.39 Ra 9.47  RMS 13.13 Ra 9.35  RMS 14.20 

 
不同射出速度量測數據            單位：nm 

 No. 1 No. 2 No. 3 

40 

(㎜

/sec) 

Ra 21.88  RMS 38.79 Ra 19.82  RMS 33.50 Ra 17.55  RMS 25.36

50 

(㎜

/sec) 

Ra 18.42  RMS 26.63 Ra 20.49  RMS 34.95 Ra 22.89  RMS 34.82
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60 

(㎜

/sec) 

Ra 17.30  RMS 31.78 Ra 18.24  RMS 33.52 Ra 17.36  RMS 32.75

70 

(㎜

/sec) 

Ra 19.60  RMS 37.41 Ra 17.92  RMS 36.36 Ra 16.88  RMS 36.10

80 

(㎜

/sec) 

Ra 16.48  RMS 32.81 Ra 20.59  RMS 37.33 Ra 17.77  RMS 36.46
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單位 : MPa 曲率 avg. (mm)

保

壓

壓

力

40 63.80 66.71 62.97 64.49

60 66.57 66.81 66.40 66.59

80 66.16 66.09 62.92 65.06

100 61.08 60.71 61.35 61.05

120 56.43 53.83 59.29 56.52

140 54.51 52.53 51.74 52.93

單位 : sec 曲率 avg. (mm)

保

壓

時

間

0.5 124.99 129.71 121.63 125.44

1.0 61.08 60.71 61.35 61.05

1.5 65.82 68.79 66.59 67.07

2.0 62.05 61.94 63.02 62.34

單位 : ℃ 曲率 avg. (mm)

膠

溫

210 74.13 75.39 75.04 74.85

220 65.51 65.92 63.99 65.14

230 61.08 60.71 61.35 61.05

240 67.85 62.19 76.14 68.73

250 73.05 111.69 90.88 91.87

單位 : ℃ 曲率 avg. (mm)

模

溫

30 59.11 58.80 59.28 59.06

40 58.09 58.48 67.25 61.27

50 57.58 63.00 64.00 61.53

60 61.08 60.71 61.35 61.05

70 57.96 59.81 59.79 59.19

80 52.92 52.78 52.66 52.79

90 53.60 55.25 55.18 54.68

單位 : mm/sec 曲率 avg. (mm)

射

出

速

度

40 84.13 81.09 83.85 83.02

50 87.31 88.26 84.47 86.68

60 61.08 60.71 61.35 61.05

70 63.96 64.38 62.96 63.77

80 62.77 65.37 64.74 64.29
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