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摘要 

近年來隨著智慧型手機的普及、通訊軟體的蓬勃發展，人們習慣於透過手機

拍照來分享並紀錄至社群網路，手機的拍照功能儼然成為大眾生活中不可或缺的

一部份，鏡頭鏡片的製程技術便成為一道相當重要的課題。隨著科技技術的精

進，手機拍攝的照片品質要求則越來越高，然而，現今市面上的手機鏡頭多為縱

向疊加多片鏡片組合而成的單顆鏡頭，雖然拍攝出來的照片擁有高解析度，但是

卻會產生景深問題而導致對焦區域以外的成像模糊，因此如何克服景深問題成為

一重要課題。 

 

陣列鏡頭是藉由不同非球面排列而成，可同時記錄著多點影像景深資訊，並

擷取多焦距成像之影像，經過後處理程序轉換成清晰且無景深之照片。不同於傳

統式變焦透鏡，以多層鏡片疊加的硬體機構，陣列鏡頭的設計帶來了更簡單、更

輕薄等特性；由於陣列鏡頭不具備調焦的功能，因此每顆鏡頭需有較好的尺寸及

形狀精度，且其透鏡需有較理想的折射性和聚焦性。本實驗目的為探討 3x3 陣列

鏡頭的加工製程，藉由 NanoCAM 3D軟體建立非球面曲面，並對曲面進行分析以

及路徑規劃，進而找出適當之刀具規格。此外本實驗為直接在鏡片的兩面加工陣

列非球面透鏡，設計對位機制，減少雙面加工時的定位誤差，提升鏡頭的成像品

質。最後使用超精密加工機搭配軟體分析之單晶鑽石球銑刀規格銑削 3x3 之陣列

鏡頭，並使各個非球面之形狀精度達到 0.8 µm PV 以下，以符合鏡頭光學設計時

之要求。 

 

關鍵字：非球面透鏡、陣列鏡頭、超精密加工、單晶鑽石銑削、形狀精度 

  



doi:10.6342/NTU201803736

 

III 

 

Abstract 

In recently years, smart phones and social media have become more and more 

popular. People are now used to take photos with mobile phones and share them via 

social network. Mobile phone camera is now an inseparable part of people's daily life. 

Since the reliance of such device has increased, lens machining for mobile phones has 

become one of the most important issues in manufacturing technology. As smart phone 

technology advances day after day, photo quality requirement increases accordingly. 

However, most of the available phone cameras use single lens structure, which consists 

of multiple optical lens stacking parallelly. The design gives photo with high resolution, 

but limited depth of field (DOF) causes unfocused area in the image.    

 

With different aspheric lens in array, the camera can record specific DOF 

information from different points, and capture images of multiple focuses. Post-process 

then turns the captured images into a single clear photo without DOF. Unlike 

conventional mechanical zoom lens, lens array features simplicity and lightweight. 

Incapability of changing focal length indicates each lens in lens array needs better 

refractive and focus ability, which leads to higher form accuracy requirement. The 

purpose of this work is to study the manufacturing process of 3x3 lens array. Asphere 

building surfaces using NanoCAM 3D, surfaces analysis and tool path planning are 

featured in this work. Proper tool specification will also be tested to optimize the 

process. Additionally, the experiments are performed by directly machine aspheric 

surface on both sides of the lens. In order to reduce location error in two-side machining 

and improve image quality, alignment mechanism is designed in this work. The lens 

array of 3x3 is machined by ultra-precision milling machine, using analyzed single-
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crystal diamond tool. Measurement results shows that the form error of each aspheric 

lens is less than 0.8 µm PV, meeting optical design requirement. 

 

Keyword: aspheric lens, lens array, ultra-precision machining, single-crystal diamond 

milling, form accuracy 
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 緒論 

1.1  前言 

近年來隨著科技的演進，各種產業如：機械、光電、航太，甚至於生醫領域

皆朝著微小化、輕薄化、精密化的趨勢發展，使得產品精密度的標準日漸提升。

由於市場的需求促使工業技術進步，製造加工能力持續地革新，將工具機加工精

度推向次微米與奈米等級，此時超精密加工技術(Ultra precision machining)並應運

而生，成為工業界最先進的加工技術之一。 

 

圖 1.1 加工精度年代進展圖[1] 

 

超精密加工技術從 1960年代開始逐步成形[2]，隨著超精密加工機的發展，

各關鍵技術的應用，如鑽石刀具製造技術、多軸控制系統的成熟以及快刀、慢刀

伺服加工系統的發明，促使超精密加工技術不斷提升，現今的超精密加工技術已

能提供高於過去數個數量級的加工精度。超精密加工主要是以車削、銑削、刨

削、研磨等方式進行，透過剛性和控制精度極高的工具機進行材料移除，使加工

完之工件達到次微米等級之形狀精度(Form accuracy)以及奈米等級之表面粗糙度

(Surface roughness)[3]。 



doi:10.6342/NTU201803736

 

2 

 

過去對於需達鏡面等級的加工表面多施以研磨、拋光等方式強化其表面精

度，然而傳統的製程無法同時滿足複雜曲面的形與表面粗糙度的要求，若透過超

精密加工技術中的超精密切削則可在保持形狀精度的同時亦維持良好的表面光

度，以單一或少數道次加工即可完成，進而提升生產效率，故其成為現今研究的

重要課題。 

 

若欲完全發揮超精密切削技術的優越性能，除了需要剛性和控制精度極高的

超精密加工機外，正確的刀具選擇亦是不可或缺的。鑽石具有許多優良性質，使

傳統常見的刀具材料，如高速鋼、碳化鎢以及 CBN刀具等相形見絀；鑽石擁有

自然界最高的硬度、極低的磨擦係數以及高抗腐蝕性，可大幅降低切削時刀具磨

耗發生的可能性；同時，為滿足超精密加工所需的精度，單晶鑽石亦能研磨至極

尖銳的切削刃邊並同時保持良好的輪廓精度，使加工工件表面有良好的表面精

度；此外，鑽石的高熱傳性質強化散熱能力，讓加工區域的熱量不易累積，增進

刀具壽命與工件品質。上述各項優點使單晶鑽石刀具能夠與超精密加工機搭配，

並可直接加工出次微米等級之形狀精度以及奈米等級之表面粗糙度，亦可有效縮

短加工時間與加工步驟。 

 

超精密鑽石切削是非常重要的工件成型技術，但即使是擁有優良性質的鑽石

刀具，其應用仍有限制。一般環境下極為穩定的鑽石，若處於高溫或有適當之催

化劑，則有機會轉變為結構薄弱的石墨組織，其中鑽石對鐵系元素，如鐵、鈷、

鎳等有著強烈的化學親和性，使得加工時容易產生大量的化學磨耗，進而影響工

件的表面品質。目前超精密鑽石切削之對象多為塑膠、鋁合金、無氧銅、無電解

鎳等，並利用單晶鑽石刀具車削軸對稱之球面、非球面透鏡，或搭配快刀、慢刀

伺服加工非軸對稱之微透鏡陣列、自由曲面、繞射元件等光學元件，完成光學等

級的鏡面加工。 
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目前超精密加工技術主要運用於精密光學元件的開發，如手機鏡頭、光學鏡

片、導光板等產品[4]。由於智慧型手機的普及，手機鏡頭的需求大幅提升，其規

格亦不斷地提高，鏡頭鏡片的製程技術成為一大重點，其關鍵零組件的製造技術

更是值得研究的議題。 

 

1.2  研究動機 

現今手機鏡頭的規格不斷地提高，鏡頭組成越來越複雜，目前的手機鏡頭主

要都是由多個非球面透鏡所組成的鏡頭，如圖 1.2所示；然而單顆鏡頭拍照時會

有景深問題，因此開發出以陣列方式排列的多顆鏡頭，如圖 1.3所示，傳統手機

鏡頭與陣列手機鏡頭示意圖如圖 1.4所示；陣列式鏡頭中的每個鏡頭，相當於放

在不同位置，不同焦距景深的相機鏡頭，可同時記錄多點影像之景深資訊，並藉

由光場亮度與焦距資訊判讀場景物件前後排列順序，搭配後端影像處理技術，以

克服拍照景深的問題。因此陣列鏡頭的加工製程成為現今研究的重要課題。 

 

圖 1.2 傳統手機鏡頭之鏡片組合示意圖 
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圖 1.3 陣列鏡頭示意圖 

 

 

(a) 傳統手機鏡頭 (b) 陣列手機鏡頭 

圖 1.4 傳統手機鏡頭與陣列手機鏡頭示意圖 

 

1.3  文獻回顧 

單顆鏡頭之加工技術以趨於成熟，但能無法克服景深問題。近年來為克服景

深問題，許多學者針對多顆鏡頭以陣列方式排列而成之陣列鏡頭進行研究，陣列

鏡頭的加工製程亦是超精密加工技術之一重大課題，以下為相關的文獻研究： 
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2005年 Yi 等人[5]在超精密加工機上使用慢刀伺服系統搭配螺旋路徑在 6061

鋁材上加工 5 x5 陣列透鏡，其加工完之表面粗糙度為 34.5 nm Ra，加工成品如圖 

1.5所示。 

 

圖 1.5 慢刀伺服加工 5 x5 陣列鏡頭之成品[5] 

 

2009年 Chen等人[6]開發出用於生成慢刀伺服加工路徑之 C 語言程式，能夠

加工多種不同型式的非球面陣列透鏡。該研究以加工蜂巢式非球面陣列透鏡驗證

C 語言程式產生之加工路徑，結果顯示，用該程式加工蜂巢式非球面陣列透鏡能

夠得到 0.15 µm PV之形狀精度以及 2.5 nm Ra之表面粗糙度，加工成品如圖 1.6

所示。 

 

圖 1.6 蜂巢式非球面陣列透鏡之加工成品[6] 
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2011年 Scheiding等人[7] 使用快刀伺服系統加工 1219顆球面陣列透鏡於曲

面上，加工完經量測後表面粗糙度小於 4 nm rms、平均之形狀精度約為 0.277 µm 

PV；其加工結果如圖 1.7所示。 

  

(a) 加工成品 (b) 表面形貌 

圖 1.7 曲面陣列透鏡之加工結果[7] 

 

2015年 Zhu[8]等人利用飛刀伺服系統加工深度 4 µm 共 1800顆之非球面陣列

透鏡於工件上三個區域，完成大面積之微非球面陣列透鏡，如圖 1.8 (a)所示。加

工後之表面粗糙度為 16 nm Sa，形狀精度為 0.2 µm PV。 

 

圖 1.8 大面積微非球面陣列透鏡之加工結果：(a)加工成品、 

(b)區域 A之表面形貌、(c)區域 B之表面形貌、(d)區域 C 之表面形貌[8] 
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2008年 Holme等人[9]使用超精密加工機之 X - Y - Z三軸同動模式搭配螺旋

加工路徑銑削曲面半徑為 2.0 mm、加工有效外徑為 2.75 mm 之凹球面陣列透鏡。

在未進行刀具路徑補正前，加工完之形狀精度為 0.468 µm PV，經過刀具路徑補

正後形狀精度為 0.132 µm PV。補正完後進行 94顆之凹球面陣列透鏡加工於工件

上，並對最後一顆加工之凹球面透鏡進行形狀精度量測，其量測結果為 0.187 µm 

PV，量測結果如圖 1.9所示，加工成品如圖 1.10所示。 

  

(a) 加工球面陣列鏡頭前 (b) 加工球面陣列鏡頭後 

圖 1.9 凹球面陣列鏡頭加工前後之量測結果[9] 

 

 

圖 1.10 凹球面陣列鏡頭加工成品[9] 

 

2010年McCall 等人[10]亦使用 X - Y - Z三軸同動模式搭配螺旋加工路徑銑

削球面陣列透鏡，除了加工凹球面之 4 x 5陣列透鏡外，亦加工了凸球面之 4 x 5

陣列透鏡，並量測每顆透鏡之加工結果。結果顯示凹球面之陣列透鏡每顆形狀精
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度平均為 0.175 µm，表面粗糙度平均為 12.8 nm Rq；凸球面之陣列透鏡每顆形狀

精度平均為 0.179 µm，表面粗糙度平均為 15.8 nm Rq，加工成品如圖 1.11所

示。 

 

圖 1.11 凹(左)、凸(右)球面之 4 x 5陣列透鏡加工成品[10] 

 

歸納以上研究可以發現，陣列鏡頭的加工製程主要是以 C - X - Z三軸同動之

伺服加工以及 X - Y - Z三軸同動之銑削加工；然 Huang等人[11]的研究發現，使

用伺服加工時，由於加工面為非軸對稱之曲面，因此在加工時 Z軸需前後往復運

動，故 Z軸之移動速度一直在改變，使得加工過程中的易產生運動誤差，進而影

響到加工後之表面品質；另外從圖 1.12可以看出伺服加工之路徑只有部分用於

透鏡的加工，相較於銑削只加工透鏡的部分，伺服加工的時間明顯較長，因此許

多學者紛紛投入銑削陣列鏡頭之研究。 

 

圖 1.12伺服加工路徑[6] 
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1.4  研究目的 

近年來為克服景深問題，許多學者針對多顆鏡頭以陣列方式排列而成之陣列

鏡頭進行研究，陣列鏡頭的加工製程亦是超精密加工技術之一重大課題。過去已

有許多學者研究單晶鑽石銑削加工陣列透鏡之加工製程，但都僅限於在工件單面

上進行球面透鏡的陣列加工，為此，如何在工件的兩面加工非球面陣列透鏡，減

少雙面加工時的定位誤差為本文之研究方向。 

 

本文的目的為探討 3x3陣列鏡頭的加工製程，藉由軟體分析非球面曲面以及

路徑規劃，找出適當之刀具規格，並設計對位機制，以減少雙面加工時的定位誤

差。最後使用超精密加工機搭配軟體分析之單晶鑽石球銑刀規格完成 3x3 陣列鏡

頭之加工，並使各個非球面之形狀精度達到 0.8 µm PV以下。 

 

1.5  本文架構 

本論文架構共分為六章節，各章節內容如下： 

第一章為緒論。介紹本文研究背景、文獻回顧，並說明研究動機與目的。 

第二章為相關理論的介紹。包括切削理論、超精密鑽石切削加工技術、光學

性質設計與性質以及表面組織。 

第三章為實驗設備。介紹本研究的使用的儀器設備以及軟體。 

第四章為實驗規劃說明以及探討陣列鏡頭之加工流程。 

第五章為實驗結果與討論，對加工完量測結果進行討論。 

第六章為結論與未來展望，列出本研究結論，並據此提出後續的研究建議。  



doi:10.6342/NTU201803736

 

10 

 

 相關理論與知識 

本章將介紹超精密加工相關理論知識，2.1 節簡述切削理論；2.2 節介紹超

精密鑽石切削加工技術；2.3 節介紹光學設計與性質；2.4 節說明表面粗糙度表

示法。 

 

2.1  切削理論 

2.1.1  切削力學 

正交切削(Orthogonal cutting)模型示意圖如圖 2.1所示，模型之切削力合力與

分力的作用情形如圖 2.2所示；表 2.1說明各項符號之意義。 

 

 

圖 2.1 正交切削示意圖 
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圖 2.2 正交切削模型之切削力分解圖 

 

表 2.1 正交切削模型各項符號之意義 

α 傾斜角(Rake angle) 

β 磨擦角(Friction angle) 

  剪切角(Shear angle) 

R 切削合力 

PF  水平切削力 

QF  垂直切削力 

SF  沿剪切面方向之分力 

SN  垂直剪切面方向之分力 

CF  沿刀面方向之分力 

CN  垂直刀面方向之分力 
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由圖 2.2可知，沿剪切面與垂直剪切面方向之分力分別為 SF 與 SN ： 

 sincos QPS FFF 
 

( 2.1 ) 

 sin cos tanS P Q SN F F F        
 

( 2.2 ) 

同理，沿刀面與垂直刀面方向之分力分別為 CF 與 CN ： 

sin cosC P QF F F  
 

( 2.3 ) 

cos sinC P QN F F  
 

( 2.4 ) 

以式( 2.3 )、式( 2.4 )可推導出刀面摩擦係數 r ： 

sin cos tan
tan

cos sin tan

P Q P QC
r

C P Q P Q

F F F FF

N F F F F

  
 

  

 
   

 
 

( 2.5 ) 

沿剪切面方向之分力 SF 亦可表示為： 

0

sin

S
S S S

A
F A





 

 
( 2.6 ) 

沿垂直剪切面方向之分力 SN 亦可表示為： 

0

sin

S
S S S

A
N A





 

 
( 2.7 ) 

公式( 2.6 )、( 2.7 )中 

S ：材料剪切面上的剪應力 

S ：材料剪切面上的正應力 

SA ：剪切面的面積 
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0A ：未變形切屑的面積未變形切屑寬度b乘以未變形切屑厚度 t  

由公式( 2.1 )及( 2.6 )可得 

 cos sin sinP Q

S

F F

b t

  





  
( 2.8 ) 

 sin cos sinP Q

S

F F

b t

  





  
( 2.9 ) 

由Merchant 導出的水平力 PF 與垂直力 QF 的數學式中，若可事先得知剪切角

的角度，則切削力便可求得；而剪切角可利用 1941年Merchant 所推導之公

式求得，如公式( 2.10 )所示。 

4 2 2

  
   

 
( 2.10 ) 

 

2.1.2  切屑的形成 

切削加工是透過刀具深入工件表面，藉由刀具與工件相對運動產生機械能，

使工件產生塑性變形，以移除部分材料，此分離的部分稱為切屑(Chip)。切屑的

成分與工件相同，但由於切削過程中極高的應變率以及高溫作用，使得切屑的物

理性質已有極大的改變。工件的材料性質組成與不同切削條件會造成切屑形態變

化與組織的改變。不同類型的切屑照片已被彙整提出[12]，主要被歸類成四種不

同形式，如圖 2.3所示，由左而右分別為：不連續切屑(Discontinuous chip)、連續

切屑(Continuous chip)、刃口積屑(Built-up edge)、鋸齒狀切屑(Serrated chip)，以下

以此分類敘述各切屑產生的條件與形成方式。 
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圖 2.3 切屑形式[12] 

 

(1) 不連續切屑(Discontinuous chip) 

不連續切屑通常發生於以極低切削速度或極高進給速度切削工件，亦常發生

於脆性材料的切削。切屑的形成過程中，剪切角由大逐漸降低，當切削之應變達

到臨界值時，切屑開始破壞斷裂，整個過程周而復始。由於剪切角不斷的改變，

切削過程變得不穩定，因此產生此種切屑時，工件加工完成面會相當粗糙，且刀

具磨耗亦會增加。 

(2) 連續切屑(Continuous chip) 

在合適加工條件下切削延性佳或塑性流動較高的工件材料，如：銅、鋁、低

碳鋼等，能夠產生連續切屑、工件材料在通過剪切面後，材料內部組織發生滑動

和熔接作用，使工件材料內部組織產生連續的塑性流動而平順的沿著刀面滑出切

屑。由於此種切屑為連續產生，容易因為切屑過長而纏繞到工件造成加工干擾，

因此刀具會設計斷屑器以避免此問題出現。 

(3) 刃口積屑(Built-up edge) 

使用中低切削速度加工某些特殊材料，當切屑與刀具接合面溫度達到某一程

度時，切屑內部沿著大約與剪切面成垂直的面發生破壞，這些剝落的屑片並未完

全由切屑帶走，在高溫高壓的情況下附著於刃口上逐漸成長，到達某一臨界尺寸
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就會折斷，並留在加工完之表面上，使得加工完之工件表面粗糙不平。若適時提

高切削速度，使切屑與刀具的臨界溫度上升，提高切屑的流動性，可減輕刃口積

屑的現象。 

(4) 鋸齒狀切屑(Serrated chip) 

在切削泰合金、Inconel 超合金和硬化合金鋼等熱傳導性較差的材料時，切

屑會產生有別於以上幾種切屑的形式而呈鋸齒形狀，目前主要從絕熱剪切

(Adiabatic shear)以及破裂與重焊(Fracture and rewelding)兩種說法解說。一般出現

此種切屑的材料，都為難切削之材料。 

 

2.2  超精密鑽石切削加工技術 

2.2.1  超精密加工技術 

所謂的切削加工是藉由工具機控制主軸運動，讓刀具與工件接觸，使刀具的

輪廓直接轉寫到工件表面的技術。隨著加工成品的形狀精度與表面粗糙度要求越

來越高，逐漸發展出超精密加工之技術。 

 

超精密加工以不同的應用面向定義可分成三種：在製造工程的範疇下，超精

密加工技術是指現今加工科技及製程可達到最精密的機械式移除材料加工技術，

主要包合了單晶鑽石車削、單晶鑽石銑削、超精密磨削以及拋光等；若從研究領

或來講，超精密加工涵蓋的範圍更廣，不只傳統的接觸式加工，亦包含了非傳統

的加工技術，如離子束加工、放電加工等；以上兩種定義，工件的尺寸皆屬於巨

觀尺寸(macro-)，而在學術上對超精密加工技術之定義包含了微觀尺寸(micro-)，

奈米尺寸(nano-)之加工模型，並探討單一加工道次所移除的材料及其行為模式。 



doi:10.6342/NTU201803736

 

16 

 

隨著科技的演進，超精密加工的應用尺寸亦隨之改變，過去屬於超精密範疇

的加工技術，可能不適用於現今的超精密加工，因此 Taniguchi[1]對於超精密加工

下了一個簡單的註解：超精密加工為當代工業技術所能達到之最高尺寸精度。以

現今而言超精密加工技術多落在 0.1至 1微米間，表面粗糙度則落在 1之 10奈米

間。 

 

超精密加工技術是利用剛性和運動精度極高的工具機，配合單晶鑽石刀具進

行切削加工，使加工之工件可以獲得極佳的形狀精度(Form accuracy)與表面粗糙

度(Surface roughness )，因此超精密加工機多具備以下幾項條件： 

(1) 基座多使用花崗岩，並搭配良好的制震地基，有效減少外來振動影響，保持

機台剛性。 

(2) 滑軌使用油靜壓系統支撐，並搭配線性馬達驅動，減少背隙影響，增加機台

定位精度。 

(3) 旋轉主軸使用直流無刷馬達為驅動力，並搭配氣靜壓軸承使轉動更加平穩。 

(4) 各軸使用光學尺量測定位作為回饋系統，隨時補償，降低機台定位誤差。 

 

而超精密加工主要有三項特點：[13] 

(1) 目前多使用於加工軟質金屬如無氧銅、鋁合金等以及無電解鎳，亦可用在塑

膠材料之加工，加工完之表面可得到奈米等級的表面粗糙度以及次微米等級

的形狀精度，達到光學等級之表面品質。 

(2) 對於結晶類物質，在不使用切削油、水等冷卻液的情況下亦可切削加工，透

過機台的高穩定度以及精確的定位精度，使脆性材料被加工時亦有延性行
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為，因此即使是潮解性的某些結晶或是傳統上只能以磨削加工之材料，也能

夠透過超精密加工技術得到優越之表面。 

(3) 配合極尖之刀具，以特殊形狀之刀尖作為切削刀具，可以在加工物上加工出

微細的溝槽或特殊幾何形狀，完成細微結構之加工。 

 

2.2.2  單晶鑽石切削技術 

鑽石為目前已知硬度最高、散熱最快的物質，沒有任何材料具有鑽石這麼多

的優越性質，如表 2.2所示。二十世紀前，由於天然鑽石取得不易，單價昂貴，

因此鑽石的工業應用相對稀少。1954年美國奇異公司成功合成出人造鑽石[14]，

1957年開始將人造鑽石商品化，隨著工業的發展，人造鑽石的生產技術持續進

步，工業上對人鑽石的需求不斷的推升，使得鑽石在工業上的應用逐漸普及化。 

表 2.2 鑽石之性質表[15] 
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鑽石擁有相當多的優良性質，使其適合作為切削刀具的材料，例如，鑽石的

超高硬度，適合用於磨料之中；最高的導熱性，可應用於散熱薄片或塗料之中；

抗壓強度是碳化鎢的 20倍，可使用於高壓零件上；高抗腐蝕性、耐磨性使其可

應於惡劣環境中；相對低的磨擦係數可應用於軸承中的鍍膜，除此之外還有各種

良好特性，如表 2.3 所示，這些優良的性質使鑽石成為超精密加工刀具的不二選

擇。 

表 2.3 鑽石之性質與應用[14] 

 

 

單晶鑽石切削技術係指使用超精密加工機搭配單晶鑽石刀具對材料進行切削

加工。由於單晶鑽石具有高硬度、低摩擦係數、低熱膨脹係數等特點，高硬度特

性可維持其切削性，而低摩擦係數與熱膨脹係數使切削過程具有較低的發熱量與

較小的熱膨脹[16]；另外單晶鑽石能夠被研磨加工出高尖銳度之刃邊(Cutting 

edge)[2]，如圖 1.1所示，其中刃邊半徑(Cutting edge radius,  ) 能夠控制在 50 

nm 以內，使得單晶鑽石刀能夠具有極佳之輪廓；加上超精密加工過程中切削量

極小，故工件在加工過程中的形變量以及切削力非常小，可減少切削震動，獲得

極佳的加工精度，目前單晶鑽石切削的形狀精度(Peak to valley, PV)可達到次微米

以下，表面粗糙度( aR )可達到奈米等級。 
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圖 2.4 單晶鑽石刀具之示意圖[2] 

 

在一般環境下極為穩定的鑽石，若處於高溫或有適當之催化劑，則鑽石有機

會轉變為結構薄弱的石墨組織，其中鑽石對鐵系元素，如鐵(Fe)、鈷(Co)、鎳(Ni)

等有著強烈的化學親合性，透過鐵系元素作為催化劑會降低鑽石石墨化之溫度

[17]，使得鑽石刀具無法保持切削性，因此無法加工傳統模具常用之鐵金屬及其

合金。目前單晶鑽石切削技術所施作之工件材料多為鋁合金、無氧銅以及各種塑

膠材料等，其中最特別的材料為無電解鎳(Electroless nickel)，雖然為鎳材，但其

中包含 10%以上的磷(P)，使鎳材不易與鑽石反應，為目前超精密單晶鑽石加工技

術中硬度較高之工件材料，常用於光學元件之射出成形模仁。 

 

2.3  光學設計與性質 

2.3.1  非球面的定義與公式 

由物理定義得知，球面(Sphere)為曲面上每一個點對圓心的曲率皆為定值，

而非球面(Asphere)指的是曲率半徑會隨著曲面每個點的位置不同而有所改變，例
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如雙曲面、橢圓面、拋物面等幾何曲面，廣義來說就是圓心到曲面上的各點非一

定值即為非球面[18]。從過往的理論可得知，相較於球面透鏡，非球面透鏡能夠

減少透鏡成像之像差，如圖 2.5所示，亦可減少透鏡厚度，進而降低生產成本。 

 

(a) Spherical lens (b) Aspherical lens 

圖 2.5 球面鏡與非球面鏡成像示意圖 

 

在光學系統的設計上，鏡片曲面大多為旋轉軸對稱，因此我們可以用公式

( 2.11 )之多項式來定義非球面曲面的輪廓[19]： 

 

2
2 4 6

2 4 62 2
= 

1 1 1

CX
Z A X A X A X

C X k
    

  
 

( 2.11 ) 

若把非球面頂點的半徑曲率(Radius curvature)定義為 R，偏心率(Eccentricity)

定義為 e，則 

1
 C

R
 ， 21k e   ( 2.12 ) 

公式( 2.11 )、( 2.12 )中 

Z ：鏡面深度(Sag)，代表鏡面頂點到最下緣的垂直距離，如圖 2.6所示 

C：頂點曲率半徑之倒數，代表透鏡的曲率 

X ：具非球面之旋轉軸的水平距離，代表鏡片的截高 
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k ：二次曲線常數 

2A 、 2A 、 2A 、 為非球面之高次項係數 

 

圖 2.6 鏡片深度(Sag)座標示意圖[20] 

 

根據參數的改變，可用多項式標示各種任意的二次曲線，如圖 2.7所示，不

同的 k 值，會產生不同的曲面，定義如下： 

k < -1時，曲面為雙曲面(Hyperboloid) 

k = -1時，曲面為拋物面(Paraboloid) 

-1< k <0時，曲面為橢圓(Ellipsoid) 

k =0時，曲面為球面(Sphere) 

k >0時，曲面為扁橢圓面(Oblate ellipsoid)，以短軸為旋轉軸 

 

圖 2.7 二次圓錐曲線[21] 
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2.3.2  像差理論(Aberration) 

像差是指光經過透鏡之後，實際成像與理論成像的差異，這種變化我們稱為

畸變(Distortion)，像的畸變是因為鏡片受到光軸的影響，使各位置的的橫向放大

率不一致，使物理成像產生變形，如圖 2.8 所示。圖 2.8 - (a)如平面鏡，因為光

線不會產生像差，故成像不會產生任何變形；若為凸透鏡，離軸越遠放大率越

小，則會造成如圖 2.8 - (b)的桶形畸變；反之若是凹透鏡，離軸越遠放大率越大

的話，則會造成如圖 2.8 - (c)的枕形畸變[22]。 

 

圖 2.8 畸變(Distortion) 示意圖[22] 

 

由於球面透鏡看物體時會有扭曲的現象，因此前人設計出透鏡表面為非球形

之弧度的非球面透鏡，以減少球面透鏡的像差與變形，如圖 2.9所示。 

 

圖 2.9 球面與非球面像差示意圖 
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2.4  表面組織 

2.4.1  表面形貌定義 

如圖 2.10所示，假設有一完美光滑的平板，表面長 150 mm(圖 2.10a)，如果

在其中有 15μm 深的凹陷(圖 2.10b) ，仍然可以說此表面是平滑的，但是稍微彎

曲。如果高點的間隔減半(圖 2.10c)，此表面仍可被認為是平滑但稍微彎曲。然而

當間隔更進一步減小時(圖 2.10d)，則表面看起來不再平滑，稱其為波紋狀。若更

加減少其間隔時(圖 2.10e)，則波紋緊緊聚在一起，用眼睛不能分辨其個別的波

峰，此表面可稱為平坦但粗糙。 

 

圖 2.10 具有相同不規則高度但間隔不同之表面[23] 

 

上述屬於純幾何的分析，但在實際加工時，工具機本身有彈性變形、振動，

以及加工時車刀與工件間有材質不均勻或不穩定時，進而產生細微之振動，使加

工後工件表面產生凹凸不平的表面形貌。一般表面形貌可區分為四大類，包括：
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粗糙度(Roughness)、波紋(Waviness)、方位(Lay)、形式(Form) ，如圖 2.11所

示，分述如下： 

 

圖 2.11 工件表面形貌示意圖[23] 

(1) 粗糙度(Roughness) 

經過實際加工後，工件之表面粗糙度可分為兩種形式，分別為理想表面粗糙

度(Ideal surface roughness)以及自然表面粗糙度(Natural surface roughness)。理想表

面粗糙度係指根據刀具幾何形狀與進給，推導出工件表面之理論表面粗糙度，如

公式( 2.13 )所示，其中 aR 為理想中心線平均粗糙度(mm)， f 為進給(mm/rev.)，R

為刀具之刀鼻半徑(mm)；自然表面粗糙度則是指實際加工後，因切削過程中不確

定因子的影響，如：工具機的振動、刀具的破壞、刀具的振動、工件的變形等因

素影響，而無法達到理想表面粗糙度。目前雖有公式可推導出理想表面粗糙度，

但因加工過程中有許多其他變數需考慮，因此一般均以實驗為基礎，從實驗中獲

取資料，在以迴歸方式推導其經驗表面粗糙度。 

2

32
a

f
R

R


 
( 2.13 ) 
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(2) 波紋(Waviness) 

波紋之間的間隔大於粗糙度，是由於粗糙度重疊所引起的的組織，一般是因

為機器或工件撓屈、振動、跳動、擠壓等引起的變形，造成加工表面出現小幅度

的形貌變化。 

(3) 方位(Lay) 

在加工時，工件表面有明顯的方向特性，稱為方位，方位在表面粗糙度的量

測上相當重要。以車削為例，方位即是刀具進給的方向，此時垂直於方位的方

向，即可量測出工件的各種表面形貌。 

(4) 形式(Form) 

忽略粗糙度及波紋之表面形狀後，剩餘之表面形貌是由於工件之治具或刀具

的剛性不佳，導致在加工時因受力而變形，此時稱之為形式。 

表面形貌不會單獨出現，通常係由粗糙度、波紋以及形式三者共同組合而

成，如圖 2.12所示，透過粗度儀量出各種形貌的外形(profile)圖，並對外形圖進

行頻譜分析，進而瞭解工具機的性能、顫振的發生、刀具的磨耗等。由此可知，

表面形貌的量測在加工製造過程中是不可或缺的一環，在超精密加工領域中更是

極為重要。 

 

圖 2.12 粗糙度、波紋及形式三者組合效果之示意圖[23] 
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2.4.2  表面粗糙度表示方法 

表面粗糙度(Surface roughness)有許多表示方式，其中最常使用的表示法有三

種，分別為：中心線平均粗糙度( aR )、均方根粗糙度( qR )以及最大粗糙度高度

( tR )，以下各別說明此三種表面粗糙度參數之定義與計算方式。 

(1) 中心線平均粗糙度(Roughness average， aR ) 

中心線平均粗糙度( aR )又被稱為中心線平均值(C.L.A)，在美國亦被稱為算術

平均數(A.A.)，其計算方式為在粗糙度斷面曲線中央畫一橫向直線，使上方總面

積與下方總面積相等，如圖 2.13所示，計算方法如下： 

0

1 L

aR Y dx
L

 
 

( 2.14 ) 

其中，Y 為中心線至曲線高度的距離， L為基準長度。 

 

圖 2.13 aR 與 qR 計算之示意圖 

(2) 均方根粗糙度(Root-mean-square (RMS) roughness， qR ) 

均方根粗糙度又稱為粗糙度幾何平均值，相較於 aR ，更能顯示出表面的優越

性，計算之示意圖如圖 2.13所示，其數學導出式如下： 
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2

0

1 L

qR Y dx
L

 
 

( 2.15 ) 

其中，Y 為中心線至曲線高度的距離， L為基準長度。 

(3) 最大粗糙度高度(Maximum roughness depth， tR ) 

主要有 tR 、 maxR 、 pR 三種表示法，如圖 2.14所示。 tR 為評估長度內外形

的最高點至最低點的垂直距離； maxR 為基準長度 L內最大波鋒至最低波谷的高

度； pR 為基準長度 L內在中心線之上的外形的最高點高度；一般都以 tR 表示工

件的最大粗糙度高度。 

 

圖 2.14 tR 、 maxR 、 pR 參數示意圖[23] 

 

2.4.3  形狀精度表示法 

形狀精度(Form accuracy)又稱為形狀誤差，即是實際加工完之工件表面與預

期達到之工件表面的差異。無論採用什麼製程和加工方法，所製造出來的工件均

會殘留形狀誤差。形狀誤差是將實際量測出來的表面形狀與理想形貌輪廓做比

較，如圖 2.15所示，並以實際表面形貌與理想表面形貌對比後的最大波峰及最

小波谷之偏差值(Peak to valley，PV)表示為表面之誤差，一般以 PV值來表示。 
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超精密加工技術主要應用於光學模具的開發，為製作出光學產品的第一步，

若光學模具之加工曲面與光學設計之曲面的誤差越小，後續製程的累積誤差即可

降低，因此形狀精度為超精密加工技術的重要指標。 

 

圖 2.15 形狀精度示意圖  
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 實驗設備介紹 

本章 3.1 節介紹整個實驗所需之儀器以及工件材料，並概述其規格及操作條

件，接著 3.2 節詳細介紹實驗使用之 CAM分析軟體。 

 

3.1  實驗設備 

3.1.1  超精密加工機 

實驗使用之超精密加工機為 Nanotech公司所生產，機台型號為 Nanotech 

v2650FG ，如圖 3.1 所示。此四軸超精密加工機 X、Y 以及 Z軸由線性馬達所驅

動，採用線性光學尺定位，解析度可達 8 pm，並具備超精密氣壓石墨軸承之工件

主軸(C 軸)、高剛性之油靜壓導軌以及被動式氣墊隔震系統，以提供高穩定性的

切削環境。本機台可用於軸對稱曲面之超精密鑽石車削，或配合慢刀伺服系統加

工非軸對稱之元件，亦可搭配氣壓軸承之高速主軸進行多軸加工之超精密鑽石銑

削。機台上另搭載放大倍率 100倍之 CCD線上量測系統，如圖 3.2 所示，能夠

找出鑽石刀具之 R 值並將刀具的位置輸入至機台裡，並可用於觀察工件表面。機

台詳細規格如表 3.1 所示。本實驗使用四軸超精密加工機配合單晶鑽石球銑刀、

C 軸模式固定工件以及 X - Y - Z三軸同動之螺旋路徑銑削加工 3x3 之陣列鏡頭，

並使用 CCD線上量測系統觀察對位設計，提升翻面後的定位精度。 
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圖 3.1 超精密加工機 Nanotech v2650FG  

 

 

 

圖 3.2 Nanotech v2650FG  CCD線上量測系統之鏡頭 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201803736

 

31 

 

表 3.1 超精密加工機 Nanotech v2650FG 規格表 

廠牌 美國 Nanotech 

型號 Nanotech v2650FG  

X、Y、Z軸功能 

行程 X：350 mm、Y：150 mm、Z：300 mm 

解析度 8 pm 

進給 max 2000 mm/min 

真直度 X：0.3 μm/350 mm、Y：0.5 μm/150 mm、Z：0.3 μm/300 mm 

 工件主軸 

旋轉速度 max 10000 rpm 

荷重 max 85 kg 

工件最大外徑 650 mm 

C軸功能 

行程 360o 

解析度 0.01 arc seconds 

旋轉速度 max 3000 rpm 

氣壓軸承之高速主軸 

偏轉公差 < 25 nm 

旋轉速度 max 60000 rpm 
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3.1.2  形狀量測儀 

形狀量測儀為英國 Taylor Hobson 公司生產，機台型號為 Form Taylorsurf PGI 

1240，如圖 3.3所示。本儀器採用水平臂探針接觸式量測加工件之表面輪廓及表

面粗糙度。可用於精密至超精密加工件的形狀精度與表面粗糙度檢測。此機台使

用鼻頭半徑 2 μm 的鑽石探針，可進行量測範圍為水平軸(X)行程 200 mm，垂直

軸(Z)行程 12.5 mm，解析度可達 0.8 nm，詳細規格參考表 3.2所列。實驗使用形

狀量測儀量測加工完之形狀精度以及表面粗糙度。 

 

圖 3.3 形狀量測儀 Form Taylorsurf PGI 1240 
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表 3.2 形狀量測儀 Form Taylorsurf PGI 1240 規格表 

廠牌 英國 Taylor Hobson 

型號 Form Taylorsurf PGI 1240 

水平軸功能 (X) 

行程 200 mm 

取樣間距 0.125 μm ~ 1μm 

最大直線度誤差 100 nm 

垂直軸功能 (Z) 

量測範圍 12.5 mm 

解析度 0.8 nm 

探針尺寸 2 μm radius diamond stylus 

量測重複性 0.05 μm 

系統功能 

系統雜訊(RMS) 1 nm 

傾斜角量測不確定度 0.5 arc minute( o35 ) 

 

3.1.3  雷射共軛焦顯微鏡 

雷射共軛焦顯微鏡為日本 Keyence公司生產，機台型號為 VK9700，如圖 

3.4所示。該儀器之特色除具有光學顯微鏡功能外，還可以應用紫光雷射與 X-Y-Z

掃描系統獲得量測件之立體資料影像，建構量測件表面之微結構，並以接圖方式

擴展可量測視野，提高量測範圍。此顯微鏡最高放大倍率可達 3000倍，Z軸解析

度可達 0.001 μm，可進行高精度的檢測與分析，詳細規格參考表 3.3 所列。實驗

以雷射共軛焦顯微鏡掃描並建立加工完之非球面透鏡立體結構。 
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圖 3.4 雷射共軛焦顯微鏡 VK9700 

 

表 3.3 雷射共軛焦顯微鏡 VK9700 規格表 

廠牌 Keyence 

型號 VK9700 

光源 紫光半導體雷射 

雷射掃描方式 區域 ( 2048 x 1536 像素) 

放大倍率 200x、400x、1000x、3000x 

「光學變焦」功能 1x 至 6x 

Z軸線性尺規模組解析度 0.001 μm 

偵測演算法 頂點演算法、PRD演算法 

重複精度( ) X、Y軸 0.02 μm、Z軸 0.014 μm 

 

3.1.4  數位顯微鏡 

實驗利用 Keyence 公司的數位顯微鏡來拍攝加工完的工件表面，觀察其表面

形貌，此機台的型號為 VHX-2000，如圖 3.5所示。數位顯微鏡設計用於改進傳
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統光學顯微鏡的缺點，包含景深淺、工作距離短、不具備可攜帶性和多功能性、

樣本限制等，倍率可達 100倍 至 1000倍。詳細規格參考表 3.4所列。 

 

圖 3.5 數位顯微鏡 VHX-2000 

 

表 3.4 數位顯微鏡 VHX-2000 規格表 

廠牌 Keyence 

型號 VHX-200 

影像擷取元件 

1/1.8 型 211 萬像素 CCD影像感測器 

總畫素：1688(H) x 1248(V) 

有效畫素：1628(H) x 1236(V) 

實質畫素：1600(H) x 1200(V) 

掃描方式 循序掃描 

畫格速率 15 F/S 、 28 F/S 

影像形式 壓縮時：JPEG/HD Photo 不壓縮時：TIFF 

可觀測影像尺寸 20000(H)畫素 x 20000(V)畫素 (連接時) 
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3.1.5  單晶鑽石球銑刀 

本實驗使用的是帝固鑽石公司(DI KU Diamond)製造的單刃單晶鑽石球銑刀，

用來加工非球面以及水平定位線，如圖 3.6 所示。銑刀之刀鼻半徑(Nose radius)為

0.237 mm，Waviness 小於 0.2 μm，刃邊有效角度(Window angle) o75 ，前傾角

(Rake angle) o0 ，餘隙角 o15  ( Clearance angle)，圖 3.7為單晶鑽石球銑刀刀尖

放大圖，可觀察出加工前刀具刃邊沒有缺陷。 

 

圖 3.6 單晶鑽石球銑刀 

 

 

圖 3.7 單晶鑽石球銑刀刀尖示意圖 
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3.1.6  單晶鑽石車刀 

本實驗另外使用 Contour公司製造的單晶鑽石車刀加工工件平面、凹槽以及

環狀定位溝槽，如圖 3.8所示。車刀之刀鼻半徑(Nose radius)為 0.108 mm，

Waviness小於 0.05 μm，刃邊有效角度(Window angle) o120 ，前傾角(Rake angle) 

o0 ，餘隙角 o15  (Clearance angle)，圖 3.9為單晶鑽石車刀刀尖放大圖，可觀察

出加工前刀具刃邊狀況良好。 

 

圖 3.8 單晶鑽石車刀 

 

 

圖 3.9 單晶鑽石車刀刀尖示意圖 
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3.1.7  工件材料 

本實驗所使用的工件材料為光學級 PMMA 壓克力(聚甲基丙烯酸甲酯)，工件

外徑 60 mm，厚度 1.5 mm，如圖 3.10所示。光學級 PMMA 壓克力具有優良的光

學特性，透光度可達 92%以上，且擁有極佳的耐候性，長期使用也不會變色，適

合用於光學鏡頭打樣之材料。材料性質如表 3.5所列。 

 

圖 3.10 光學級 PMMA 壓克力 

 

表 3.5 光學級 PMMA 壓克力材料性質 

透光率 折射率 抗拉強度 熱膨脹係數 

> 92 % 1.412 73 MPa 56 10  mm/ o C  
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3.2  實驗軟體介紹 

超精密加工技術需要配合比傳統 CNC 更精細的刀具路徑程式，才能夠完成

鏡面等級的工件表面加工，本實驗使用美國 Nanotech公司開發的 NanoCAM 3D

超精密加工軟體來生成非球面透鏡加工之螺旋刀具路徑，軟體介面如圖 3.11 所

示。NanoCAM 3D是專為超精密加工機設計的刀具路徑程式軟體，可透過光學曲

面的公式製作出非球面、自由曲面等預加工曲面之程式，並轉出超精密加工機可

以讀取的 CNC 點資料以進行加工。 

 

本實驗總共有八種非球面設計，可將各個設計的參數輸入至 NanoCAM 3D

裡，如圖 3.12所示。該軟體會根據設計的曲面計算出可使用之刀具規格，避免

加工時產生干涉，如圖 3.13所示，將可用之刀具規格輸入至軟體裡，如圖 3.14

所示，並設定其他加工條件，如圖 3.15所示，以產生能夠達到光學級要求的刀

具路徑之點資料，如圖 3.16所示，螺旋路徑示意圖如圖 3.17所示，最後搭配超

精密加工機製作出光學等級之非球面透鏡，螺旋加工示意圖如圖 3.18 所示[24]。 

 

圖 3.11 NanoCAM 3D 操作介面 
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圖 3.12 非球面曲率參數設定圖 

 

 

圖 3.13 刀具規格建議 
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圖 3.14 刀具資料設定 

 

 

圖 3.15 加工參數設定 
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圖 3.16 加工路徑點資料 

 

 

圖 3.17 螺旋路徑示意圖 
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圖 3.18 螺旋加工示意圖(加工進程為由左往右)[24] 
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 雙面陣列鏡頭製作流程 

本章節將介紹雙面陣列鏡頭的製作流程，並分析適合之刀具規格以及設計一

對位機制，藉以完成雙面陣列鏡頭之加工，最後介紹實驗結果的量測方法。 

 

4.1  實驗規劃 

本實驗目的為探討 3x3陣列鏡頭的加工製程，藉由 NanoCAM 3D 建立非球面

曲面，並對曲面進行分析以及路徑規劃，進而找出適當之刀具規格。此外本實驗

為直接在鏡片的兩面加工陣列非球面透鏡，設計對位機制，減少雙面加工時的定

位誤差。最後使用超精密加工機搭配軟體分析之單晶鑽石球銑刀的規格銑削 3x3

之陣列鏡頭，並使各個非球面之形狀精度達到< 0.8 µm PV以下。實驗配置如圖 

4.1所示，製作流程如圖 4.2所示。 

 

圖 4.1實驗配置圖 
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圖 4.2 雙面鏡片製作流程 

 

4.2  3 x 3 陣列鏡頭設計以及非球面設計參數 

4.2.1  3 x 3陣列鏡頭設計 

本實驗加工之 3x3陣列鏡頭是由工研院機械所設計，此設計由兩片鏡片

(Lens)組成，如圖 4.3 所示，每一鏡片的兩面皆有非球面透鏡，如圖 4.4所示，

詳細尺寸如圖 4.5所示，每面皆有兩種非球面設計，各面之非球面排列方式如圖 

4.6所示，其中縱向的間距為 1.4 mm，橫向間距為 1.8 mm。 

陣列非球面透鏡設計參數

刀具規格分析以及路徑規劃

鏡片第一面陣列透鏡加工

加工對位機制

鏡片翻面對位

鏡片第二面陣列透鏡加工

陣列鏡片完成
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圖 4.3 3x3陣列鏡頭鏡片之示意圖 

 

 

圖 4.4 3x3陣列鏡頭 Surface之示意圖 

 

圖 4.5 陣列鏡頭尺寸圖 
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圖 4.6 3x3陣列鏡頭鏡片單面之非球面透鏡排列示意圖 

 

4.2.2  非球面設計參數 

由 4.2.1 節可知，本實驗非球面總共有 8種設計，各設計之參數如表 4.1 ~表 

4.8所示，將設計之參數帶入公式( 2.11 )，可得到對應之非球面形狀，如圖 4.7 ~

圖 4.10所示。 

表 4.1 Surface 1 - FOV o30 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 1.0316 

Radius (mm) 6.445974 

Conic Constant (K) -46.933149 

4th Order Coefficient 0.060368 

6th Order Coefficient 0.431885 

8th Order Coefficient -1.174296 

10th Order Coefficient 2.222253 
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表 4.2 Surface 1 - FOV o60 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.9334 

Radius (mm) -1.001203 

Conic Constant (K) -6.715386 

4th Order Coefficient -0.882568 

6th Order Coefficient 1.759872 

8th Order Coefficient -0.552524 

10th Order Coefficient -3.339198 

 

  

(a) Surface 1 - FOV o30   (b) Surface 1 - FOV o60   

圖 4.7 Surface 1 - FOV o30 、FOV o60 之非球面示意圖 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201803736

 

49 

 

表 4.3 Surface 2 - FOV o30 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.7766 

Radius (mm) -1.751861 

Conic Constant (K) -38.869429 

4th Order Coefficient -0.140502 

6th Order Coefficient 4.013924 

8th Order Coefficient -16.068748 

10th Order Coefficient 39.440314 

 

表 4.4 Surface 2 - FOV o60 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.7060 

Radius (mm) -49.912177 

Conic Constant (K) -45141.671762 

4th Order Coefficient -0.538356 

6th Order Coefficient -0.567560 

8th Order Coefficient 23.736333 

10th Order Coefficient -93.878381 
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(a) Surface 2 - FOV o30   (b) Surface 2 - FOV o60   

圖 4.8 Surface2 - FOV o30 、FOV o60 之非球面示意圖 

 

表 4.5 Surface 3 - FOV o30 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.6186 

Radius (mm) 15.514329 

Conic Constant (K) -26643.226438 

4th Order Coefficient 1.970529 

6th Order Coefficient -12.070398 

8th Order Coefficient 111.805610 

10th Order Coefficient -435.468481 
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表 4.6 Surface 3 - FOV o60 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.7560 

Radius (mm) 1.000941 

Conic Constant (K) -13.571707 

4th Order Coefficient 0.909895 

6th Order Coefficient -6.276257 

8th Order Coefficient 22.332986 

10th Order Coefficient -34.354782 

 

  

(a) Surface 3 - FOV o30  (b) Surface 3 - FOV o60  

圖 4.9 Surface 3 - FOV o30 、FOV o60 之非球面示意圖 
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表 4.7 Surface 4 - FOV o30 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.7126 

Radius (mm) -20.339785 

Conic Constant (K) -23343.878420 

4th Order Coefficient 0.466794 

6th Order Coefficient 5.529264 

8th Order Coefficient -36.401434 

10th Order Coefficient 104.859064 

 

表 4.8 Surface 4 - FOV o60 之非球面參數 

參數 數值 

有效外徑 (mm) 0.967 

Radius (mm) -1.182630 

Conic Constant (K) -2.063552 

Aperture (mm) 0.4935 

4th Order Coefficient -0.182240 

6th Order Coefficient 0.142362 

8th Order Coefficient -1.895999 

10th Order Coefficient 3.192337 
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(a) Surface 4 - FOV o30   (b) Surface 4 - FOV o60   

圖 4.10 Surface 4 - FOV o30 、FOV o60 之非球面示意圖 

 

4.3  刀具規格分析與路徑規劃 

4.3.1  刀具規格分析 

由於非球面上每個點的曲率不同，如圖 4.11 所示，因此必須找出非球面曲

面上曲率最大的地方，進而反推加工非球面透鏡時，所能接受之最大刀鼻半徑，

以免加工時發生干涉。將 4.2.2 節的非球面設計參數輸入至 NanoCAM 3D 裡，建

立出非球面曲面之形狀後，NanoCAM 3D能夠分析出加工非球面透鏡時，避免發

生干涉之允許最大刀鼻半徑，並算出刀具刃邊之使用角度，如表 4.9 ~表 4.12所

示。 
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圖 4.11 曲率變化大之非球面 

 

表 4.9 Surface 1 - FOV o30 、FOV o60 刀具規格建議 

(a) Surface 1 - FOV o30  (b) Surface 1 - FOV o60  

  

 

表 4.10 Surface 2 - FOV o30 、FOV o60 刀具規格建議 

(a) Surface 2 - FOV o30  (b) Surface 2 - FOV o60  
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表 4.11 Surface 3 - FOV o30 、FOV o60 刀具規格建議 

(a) Surface 3 - FOV o30  (b) Surface 3 - FOV o60  

  

 

表 4.12 Surface 4 - FOV o30 、FOV o60 刀具規格建議 

(a) Surface 4 - FOV o30  (b) Surface 4 - FOV o60  

  

 

從圖 4.7 ~圖 4.10可以觀察到 Surface 1 - FOV o30 、Surface 2 - FOV o60 、

Surface 3 - FOV o30 、Surface 3 - FOV o60 以及 Surface 4 - FOV o60 的非球面設計皆

為凸型，因此刀鼻半徑不會受到限制。Surface 2 - FOV o60 以及 Surface 4 - FOV

o30 非球面設計皆為凹型，可藉由 NanoCAM 3D 分析能夠加工曲面之最大刀鼻半

徑。八種設計中較特別的為 Surface 2 - FOV o30 ，雖然外型看似凸型，但因為反

曲點的關係，使得外側形狀轉變為凹型，亦要注意能夠使用之最大刀鼻半徑。 

為了加工出擁有良好形狀精度的工件，除了加工機的穩定性要高，刀具的形

狀亦是非常重要的一環。刀具必須擁有良好之形狀輪廓，因此在購買鑽石刀具

時，會要求刀具刃邊有效角度內的Waviness，以降低加工時產生的誤差。 
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由表 4.9 ~表 4.12中可以得知，避免加工八種非球面設計時產生干涉之最大

刀鼻半徑為 0.558 mm，刀具刃邊有效角度必須大於 o26.744 。 

4.3.2  刀具路徑規劃 

一般非球面加工路徑皆是由外而內加工，但由圖 4.5可知，本實驗非球面透

鏡皆沉於平面之下，平面至非球面中心的深度分別為：Surface 1 - 0.15 mm、

Surface 2 - 0.05 mm、Surface 3 - 0.056 mm、Surface 4 - 0.1 mm，若是直接加工非

球面的區域，單晶鑽石球銑刀會有插刀的危險，增加刀具磨耗，因此必須在非球

面以外的地方加上導入路徑，降低刀子的負擔，如圖 4.12所示，圖中藍色區域

是以刀鼻半徑為圓弧半徑之圓弧，粉紅色區域為直線。 

 

圖 4.12 加工導入路徑示意圖 

 

然加入導入路徑後，可能會因為加工範圍變大而影響相鄰非球面的有效徑，

因此必須控制導入路徑的大小。為避免導入路徑干涉到相鄰非球面的有效徑，可

藉由非球面之排列間距減去非球面有效外徑來評估導入路徑的距離，本次實驗有

兩個間距：分別為 1.4 mm 以及 1.8 mm，由於較小之間距較易與相鄰非球面產生

干涉，因此選用 1.4 mm 之間距進行計算，計算結果如表 4.13所示。由表 4.13

可得知最大之導入路徑距離為 0.3684 mm，並在各非球面之有效徑外銜接以刀鼻

半徑為圓弧半徑之圓弧路徑且距離必須小於 0.3684 mm。經過實驗得到：當藍色



doi:10.6342/NTU201803736

 

57 

 

區域之圓弧半徑為 0.25時，能夠避免導入路徑影響相鄰非球面的有效徑，各非球

面曲面加入導入路徑後之示意圖如圖 4.13所示。 

 

表 4.13 各非球面曲面避免干涉之最大導入路徑距離 

非球面曲面 最大導入路徑距離(mm) 

Surface 1 - FOV o30  0.3684 

Surface 1 - FOV o60  0.4666 

Surface 2 - FOV o30  0.6234 

Surface 2 - FOV o60  0.6940 

Surface 3 - FOV o30  0.7814 

Surface 3 - FOV o60  0.6440 

Surface 4 - FOV o30  0.6874 

Surface 4 - FOV o60  0.4330 
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(a) Surface 1 - FOV o30   (b) Surface 1 - FOV o60  

  

(c) Surface 2 - FOV o30  (d) Surface 2 - FOV o60  

  

(e) Surface 3 - FOV o30  (f) Surface 3 - FOV o60  

  

(g) Surface 4 - FOV o30  (h) Surface 4 - FOV o60  

圖 4.13 各非球面導入路徑示意圖 
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根據 4.3.1 、4.3.2 節之分析可得知刀具規格如下：最大刀鼻半徑需小於 0.25 

mm，刀具刃邊有效角度必須大於 o26.744 。 

 

4.4  對位設計 

本實驗為直接在鏡片的兩面加工陣列非球面透鏡，為了避免翻面後加工之位

置與已完成面上非球面陣列的位置產生偏差，因此設計了環狀溝槽以及直線溝

槽，並搭配機台上的 CCD線上量測系統，提升翻面後的定位精度。 

 

4.4.1  環狀溝槽對位機制 

一般使用單晶鑽石車削非球面透鏡時，是藉由工件旋轉搭配 X – Z兩軸同動

將非球面透鏡加工完成，因此車削加工完的非球面透鏡軸心會與工件主軸軸心一

致。同理，本次實驗係使用 X - Y - Z三軸同動之螺旋路徑對非球面透鏡進行銑削

加工，加工完之非球面透鏡亦有軸心，因此將排列於 3x3陣列中間的非球面透鏡

(亦即每面 FOV o30 設計之第二顆透鏡)加工於工件之中心，使其軸心與工件主軸

之軸心重疊，並在 3x3陣列區域以外的地方，藉由車削在工件上做出一環狀溝

槽，如圖 4.14所示，此時該溝槽之圓心除了與工件主軸之軸心重疊外，亦與 3x3

陣列中間的非球面透鏡之軸心重疊。 

 

工件形狀為一圓盤，藉由治具吸附於主軸上後，可以使用機器上的電子千分

表以接觸的方式進行偏心的校正，然電子千分表之探頭為紅寶石，在校正的過程

中會刮傷工件，增加校正偏心的難度，一般校正塑膠材料與工件主軸軸心的偏心

極限約為 2 μm。因此工件翻面後，除了利用電子千分表校正偏心，還需藉由機

台上 CCD線上量測系統觀察環狀溝槽旋轉之偏擺，如圖 4.15所示，若有誤差則
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需作更細微的調整，使偏心量小於 1μm，以確保加工後正反兩面之 3x3陣列中間

非球面透鏡的軸心能夠盡量重疊，減少翻面後的定位誤差。 

 

圖 4.14 環狀溝槽示意圖 

 

  

圖 4.15 CCD 線上量測系統觀察電子千分表校正後之偏心誤差 

 

4.4.2  直線溝槽對位機制 

由於 3x3陣列之排列為一方型，除了校正正反兩面之 3x3陣列中間非球面透

鏡軸心之偏心外，亦要確保陣列外圍八顆之軸心沒有偏差。因此在加工完一面

3x3陣列非球面透鏡後，利用銑刀在陣列的上方銑出一條水平的直線溝槽，如圖 

4.16所示，用於翻面後水平角度的對位。 
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工件翻面後藉由 4.4.1 節之環狀溝槽確保正反兩面之 3x3陣列中間非球面透

鏡的軸心能夠盡量重疊外，還利用 C 軸調整角度，將直線溝槽調整至兩邊沒有偏

差，確保陣列外圍八顆之軸心沒有偏差。圖 4.17為直線溝槽水平角度偏差之示

意圖，圖 4.18為校正完水平角度之直線溝槽示意圖。 

 

圖 4.16 水平直線溝槽示意圖 

 

 

  

圖 4.17 直線溝槽水平角度偏差示意圖 
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圖 4.18 校正完水平角度之直線溝槽示意圖 

 

4.5  加工參數 

3x3 陣列非球面透鏡選用之加工參數，如表 4.14所示。以下分別說明加工

參數選用之依據： 

(1) 由 4.3 節分析結果得知，最大刀鼻半徑需小於 0.25 mm，刀具刃邊有效角度

必須大於 o26.744 ，因此向刀具廠商訂製符合避免加工時產生干涉之刀具，

其規格為刀鼻半徑為 0.237 mm，且刃邊有效角度 o75 。 

(2) 根據前人經驗知道，加工完之表面粗糙度大約為理想表面粗糙度的 5 ~ 10

倍，而一般光學鏡片的表面粗糙度規格需小於 10nm Ra，因此利用公式
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( 2.13 )以及刀鼻半鏡可以推算出進給(亦即螺旋路徑之間距)設定為 2.5 μm 

/rev時，可以達到光學鏡片之要求。 

(3) v2650FG 搭載之高速主軸轉速為 42000 rpm 時，擁有較好之熱穩定性，因此

選定此轉速銑削非球面透鏡，並使用 SIGMA 動平衡量測系統，將高速旋轉

的單晶鑽石球銑刀之偏擺誤差調整至 5 nm 以內。 

(4) NanoCAM 3D 產生之螺旋路徑是將非球面曲面以等角度的方式分割成點資

料，如圖 4.19 所示，外圍點與點之間的距離比內圈大，若以固定的進給率

加工，會使得加工時間過長或者內圈加工速率太快而影響加工品質，因此設

定以變進給率的方式銑削非球面透鏡。 

(5) 加工深度係以鏡片每面設計之深度進行設定。 

(6) 切削液使用美國艾克森美孚化學公司(Exxon Mobil Chemical)生產的異烷烴類

溶劑 ISOPAR H。此切削油純度很高，且不含芳香族(Aromatics)，固其毒性

及異味甚低，不會危害人體健康與污染環境，並擁有高揮發速率以及低黏度

等特性，能夠避免加工時切屑附著在工件上而刮傷工件表面，因此適合用於

超精密加工中。 
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表 4.14 單晶鑽石球銑刀銑削非球面透鏡之加工參數 

單晶鑽石球銑刀刀鼻半徑 (mm) 0.237 

螺旋路徑之間距 (μm/rev) 2.5 

銑刀轉速 (rpm) 42000 

進給率 (mm/min) 150 (Start) ~ 10 (End) 

加工深度 (μm) 

Surface 1 - 150 

Surface 2 - 50 

Surface 3 - 56 

Surface 4 - 100 

切削液 ISOPAR H 

 

 

圖 4.19 螺旋路徑點資料示意圖 
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4.6  量測方法與分析 

實驗後以形狀量測儀量測量測非球面透鏡之形狀精度(PV)；非球面透鏡之立

體結構利用雷射共軛焦顯微鏡掃描影像觀察；並以數位顯微鏡觀察加工後之 3 x 3

陣列非球面透鏡排列狀況。 
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 實驗結果與討論 

本章節將討論加工完之陣列非球面透鏡的形狀精度、表面品質以及組裝後之

成像效果。 

 

5.1  形狀精度 

加工完之 3x3陣列透鏡成品，必需達到形狀精度小於 0.8µm PV 之形狀誤

差，因此使用形狀量測儀量測加工後非球面透鏡之形狀精度；由於 Taylorsurg PGI 

1240形狀量測儀是以接觸式的方式量測加工完之表面，為了避免量測後在透鏡表

面留下刮痕，額外加工 8種非球面透鏡各一顆於光學壓克力上，並對其進行量

測，量測結果如圖 5.1 ~ 圖 5.8所示。從圖中之量測結果可以得知 8 種非球面透

鏡皆達到形狀精度小於 0.8 µm PV之要求。 

 

形狀精度：0.340µm PV 

圖 5.1 Surface 1 - FOV o30 形狀精度示意圖 
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形狀精度：0.672µm PV 

圖 5.2 Surface 1 - FOV o60 形狀精度示意圖 

 

 

形狀精度：0.132 µm PV 

圖 5.3 Surface 2 - FOV o30 形狀精度示意圖 

 

 

形狀精度：0.162 µm PV 

圖 5.4 Surface 2 - FOV o60 形狀精度示意圖 
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形狀精度：0.252 µm PV 

圖 5.5 Surface 3 - FOV o30 形狀精度示意圖 

 

 

形狀精度：0.242µm PV 

圖 5.6 Surface 3 - FOV o60 形狀精度示意圖 

 

 

形狀精度：0.276 µm PV 

圖 5.7 Surface 4 - FOV o30 形狀精度示意圖 
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形狀精度：0.194 µm PV 

圖 5.8 Surface 4 - FOV o60 形狀精度示意圖 

 

5.2  表面形貌 

非球面透鏡之表面形貌透過雷射共軛焦顯微鏡掃描建立立體結構並觀察其表

面形貌，如圖 5.10 ~ 圖 5.16所示。圖中可以看出加工完之各透鏡表面形貌良

好，沒有缺陷。 

 

圖 5.9 Surface 1 - FOV o30 表面形貌示意圖 
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圖 5.10 Surface 1 - FOV o60 表面形貌示意圖 

 

 

圖 5.11 Surface 2 - FOV o30 表面形貌示意圖 
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圖 5.12 Surface 2 - FOV o60 表面形貌示意圖 

 

 

 

圖 5.13 Surface 3 - FOV o30 表面形貌示意圖 
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圖 5.14 Surface 3 - FOV o60 表面形貌示意圖 

 

 

 

圖 5.15 Surface 4 - FOV o30 表面形貌示意圖 
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圖 5.16 Surface 4 - FOV o60 表面形貌示意圖 

 

5.3  加工成品 

本實驗使用超精密加工機配合軟體分析之單晶鑽石球銑刀以及對位設計成功

銑削出 8種非球面透鏡設計共 36顆透鏡於兩片光學壓克力上，完成 3 x 3 陣列鏡

頭的加工，加工成品如圖 5.17 ~ 圖 5.22所示。圖 5.23為兩片鏡片組裝後之鏡

頭成像，其中圓形以及方型的圖案若是越清晰則鏡頭的成像品質越好。 

 

圖 5.17 Surface1之加工結果 
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圖 5.18 Surface2之加工結果 

 

 

圖 5.19 Surface3之加工結果 
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圖 5.20 Surface4之加工結果 

 

 

圖 5.21 鏡片 1 加工成品 
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圖 5.22 鏡片 2 加工成品 

 

 

圖 5.23 3 x 3 陣列鏡頭成像之結果 
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 結論與未來展望 

6.1  結論 

本實驗的目的為探討 3x3 陣列鏡頭的加工製程，藉由軟體分析非球面曲面以

及路徑規劃，找出適當之刀具規格，並設計對位機制，以減少雙面加工時的定位

誤差，最後使用超精密加工機搭配軟體分析之單晶鑽石球銑刀規格完成 3x3 陣列

鏡頭之加工，依據實驗結果可歸納出已下幾點結論： 

 

(1) 由 NanoCAm 3D 軟體分析各個非球面曲面以及加工路徑後，找到之刀具規

格能夠完成 3 x 3 陣列鏡頭之加工，且八種非球面設計形狀精度皆小於 0.8 

µm PV，達到光學設計之要求。 

 

(2) 本實驗設計之對位機制，提升雙面加工時的定位精度，完成 3 x 3 陣列鏡片

的雙面加工，確保陣列鏡頭之成像品質。 
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6.2  未來展望 

本研究針對陣列鏡頭之加工製程已完成初步之探討，規劃出銑削陣列非球面

曲面時刀具規格分析以及路徑規劃之流程，並藉由對位設計完成 3 x 3 陣列鏡片

的雙面加工，但其中能有為考慮周詳的部分，因此提出以下可供後續研究之方

向。 

 

(1) 陣列鏡頭之間距誤差，亦會影響鏡頭的成像品質，因此陣列鏡頭之間距誤差

的量測以及補正亦是可嘗試之研究方向 。 

 

(2) 本次實驗只針對小面積之陣列鏡頭進行加工，未來對於大面積陣列鏡頭的加

工以及刀具磨耗之研究亦是值得進行研究探討。 

 

(3) 目前許多非軸對稱之自由曲面還是使用慢刀伺服進行加工，加工過程中容易

因為不連續切削使得鑽石車刀之刀具壽命下降，因此使用單晶鑽石銑削加工

自由曲面亦是一重要之研究重點。 
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