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摘要 

聚合物光波導元件是短距離光通訊產品之關鍵零組件。目前製作聚合物光波

導元件之方法包括半導體微影製程、熱壓成型及射出成形，然而這些技術通常製程

複雜高、彈性度低且設備昂貴，較無法滿足未來光通訊產品低價位、普及化以及可

快速客製化的發展趨勢。因此，本研究主要目的在於開發低成本、高製程彈性及高

品質的聚合物光波導元件之製作技術。 

此技術創新之處有兩方面: 首先是透過模擬軟體分析缺陷對於光波導的影響，

並利用不同材料的特性以及材料的預處理，解決列印品內部的缺陷，以降低光波導

內部之散射損耗；第二是首次使用雙材料之 3D 列印製程技術來製作長直光波導元

件，利用足夠折射率差的材料組合並輔以合適的曝光參數，可避免列印品內部層與

層之間脫落，同時減少核心層與披覆層介面的散射損耗，並增加光波導設計的彈性。 

本論文進一步開發 3D 列印光波導之表面平滑化方法，利用 3D 列印本身所使

用之樹脂搭配自製之微米級筆刷以及真空系統進行平滑化處理，成功解決樹脂表

面之厭氧性造成的固化不完全，藉此技術降低表面粗糙。 

實驗結果顯示，使用合適的材料組合及列印製程，可成功批次製作出截面積分

別為 200×198、459×421、712×667、997×933 平方微米之 3D 列印長直波導，並搭

配平滑化製程進行後處理。光損耗量測結果顯示截面積為 997×933 平方微米之波

導在 650 奈米波長時平均傳播損耗為 0.27 dB/cm。此結果顯示，本論文所使用之雙

材料 3D 列印技術具有高製程彈性與低成本的優勢，使其成為未來製作光波導的最

佳選擇方案之一。 
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Abstract 

Polymer waveguides are key components for short-haul optical communication. 

Recently, several methods for fabricating polymer waveguides have been developed, 

including photolithography, hot embossing and injection molding, etc. However, these 

technologies are usually complicated, non-flexible and need expensive facility. 

In the thesis, a low-cost low-loss two-material polymer waveguide was designed, 

fabricated and tested. The waveguide was fabricated using photopolymerization based 

two-material 3D printing technique. In this technique, the optical transmission influenced 

by defects in the printed object was analyzed through simulation software in advance. 

The scattering loss caused by defects was minimized by choosing suitable material 

combination and proper material preparation. 

In addition, a surface smoothing treatment for 3D printed optical waveguides was 

proposed. The process involves the use of a micrometer-scale brush and a vacuum system 

for smoothing treatment, which successfully addressed the issue of incomplete curing 

caused by the oxygen inhibition on the resin surface. This treatment can significantly 

reduce surface roughness.  

The effects of printing process on the quality of fabricated polymer waveguides were 

also investigated. Under proper processing conditions, polymer waveguides with  cross-

sectional dimensions of 200 × 198, 459 × 421, 712 × 667, and 997 × 933 μm2 were 

successfully fabricated. The average propagation loss of those waveguides is 0.27 dB/cm 

measured at the wavelength of 650 nm. These results indicate the great potential of using 

photopolymerization 3D printing for rapid fabrication of polymer waveguides with high 

process flexibility and low cost. 
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第1章  緒論 

1.1 前言 

早期 3D 列印技術專利掌握在美國 3D System 與德國的 EOS 等大廠手中[1-

3]，體積龐大且儀器昂貴，較少被使用於製造技術上，近年來專利技術陸續到期，

越來越多人開始投入 3D 列印相關技術開發的行列，動輒上百萬的儀器下降至一

台手機的價格，甚至可以用更低的成本 DIY 自行組裝，因此 3D 列印被視為第三

次工業革命的關鍵科技。有別於一般移除材料的傳統機械式加工，3D 列印將模型

切成片狀圖形，進行堆疊加工，以一層一層的方式堆疊成三維結構，此種加工方法

稱為積層製造(Additive Manufacturing)。目前應用於建築、食品、航太工業、國防

科技，並跨足至醫療工程領域[4]，可看出其應用範圍廣泛，已經逐漸成為各行各業

發展的主流趨勢。 

3D 列印技術可分為七大技術[5-9]，其中光固化成型技術是發展最早也是最為

成熟的技術之一，該方法是以紫外光固化樹脂為原料，以雷射光或是紫外光照射後，

固化所形成之完整元件。而利用雷射光達到的雙光子聚合製造技術(Two-photon 

polymerization)是目前唯一可以達到奈米等級的積層製造技術，但是設備相對昂貴

許多，因此目前許多文獻朝向於使用低成本之單光子固化機進行產品的研發[10-

18]。 

1.2 研究動機 

隨著 3D列印技術的蓬勃發展，目前有各式的應用領域，不過在光學元件方面，

光固化型 3D 列印機有一些先天上的因素不利於製造高效率之光學元件，例如:像

素與像素之間不連續的介面造成的表面粗糙[19-26]、列印品內部有缺陷[27-30]等。

上述問題皆會造成光的散射，降低元件的導光效率。因此，本研究利用不同的材料
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組合與材料預處理來減少列印品內部的缺陷，並使用雙材料之 3D 列印技術，以解

決目前單材料製程所製造的波導產生的高傳播損耗，最後使用特殊之平滑化手法

減少波導表面粗糙所造成的散射。透過本論文所提出的方法，期能在昂貴的雙光子

儀器系統外，利用低成本之光固化 3D 列印機器建立一個製作步驟簡單且製程快速

的光波導製作技術，同時兼具有能有良好的光學特性，使不管是學生、DIY 玩家或

實驗機構都能在不需要龐大複雜的機台環境下完成低損耗光波導元件之製作。 

1.3 論文架構 

本論文共有六個章節，分別為緒論、文獻回顧、研究方法與原理、光波導元件

之設計製作與缺陷消除、光波導量測與結果討論，最後為結論與未來展望。 

第 1 章為前言與研究動機之說明；第 2 章為文獻回顧，主要介紹目前光固化 3D

列印之光波導，其製作方法以及表面平滑化手法之差異，並比較之間的傳播損耗，

同時與不同製程的光波導進行比較；第 3 章為研究方法與原理，說明實驗中所採

用的軟體儀器、製程流程以及實驗原理；第 4 章為光波導元件之設計製作與缺陷

消除，設計並模擬光波導後，利用不同製程方法來解決內部缺陷問題，並探討不同

的雙材料製程參數情況底下的製程影響，最後為表面平滑化之製程方法；第 5 章

為光波導量測與結果討論，最後為結論與未來展望。 
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第2章 文獻回顧 

在本章節首先回顧目前光固化 3D 列印所製造之光波導，探討其不同的製程方

法、元件設計以及表面平滑化手法，並列出其傳播損耗；除此之外也討論並比較不

同的製程方法所製作光波導的製程流程與限制，同時比較其元件之傳播損耗。 

2.1 使用數位光處理器之 3D列印技術製作單步驟光學

整合系統以及在感測的應用 

單步驟之光固化 3D 列印之光波導[31]，結構如圖 2.1，整體波導核芯層與披

覆層的材料皆使用同一種光固化樹脂所製作完成，架高的區域為光傳播之波導區

域，可發現其具有強的光侷限效果。光波導區域之截面積為 600×600 平方微米，較

細之架高區域截面積為 200×200 平方微米。此光波導可使用於氣體感測應用。 

 

圖 2.1 架高波導之結構示意圖和其模態限制在脊結構中的模擬[31] 
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而為降低製作完成之波導的表面粗糙如圖 2.2，此文獻中波導在製作並清洗過

後，依序使用 200、400、600、800、1000、1200 和 2000 號之砂紙進行表面拋光，

最後再使用丙烯酸漆料進行表面噴塗，以達透明且反光之表面，降低散射損耗。而

最終長直波導的傳播損耗為 4.47 dB/cm。 

 

 

圖 2.2 (a) 波導設計圖 (b)波導的前視，由於印表機的解析度（50 微米），結構具

有粗糙度 (c)波導的斜視圖 (d)俯視圖顯示波導樣本底部區域的粗糙度。[31] 
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2.2 透過消費者等級之 3D列印機自製三維大核心之多

模光纖分光器 

透過消費者等級之光固化 3D 列印機所列印之不同分光比的光纖分光器

(splitter) [21]如圖 2.3，可分為 1×2 與 1×4 的對稱型分光器，以及可達到不同分光

比的非對稱型的 1×2 分光器。圖中可發現，每一批的 3D 列印製程皆可以在每次的

製程中列印大量且皆不同規格之元件，每次製程時間約為一個半小時，體現出 3D

列印可快速客製化與製作速度快之優點。 

 

圖 2.3 3D 列印之多模態分光器(a) 1×2 分光器(b) 1×4 分光器[21] 

此文獻列印之元件有明顯表面粗糙的問題如圖 2.4，所以此文獻採用浸塗(dip 

coating)的手法進行表面平滑化處理，可發現在經過浸塗處理後的元件，表面粗糙

得到大幅改善如圖 2.4 中的右圖，因此可以得到更低之散射損失。而為了解元件在

平滑化製程後的傳播損耗，此研究採用回切法(cut-back method)進行量測，其光纖

核心層同樣也使用浸塗法進行表面平滑，外圍則是浸塗另一種較高折射率的材料

(NOA 85)。其核心層折射率在波長為 589 奈米時為 1.5366 披覆層折射率為 1.4920。

量測架構如圖 2.5，最後測得波導在 650 奈米時的傳播損耗約為 1.3 dB/cm。 
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圖 2.4 一公分正方體的列印品，左圖為剛列印完之列印品。右圖為同樣列印手法

所列印的正方體，但經過浸塗製程(dip coating)，浸塗之材料為原列印材料[21] 

 

圖 2.5 3D 列印光纖之傳播損耗量測架構圖[21] 
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2.3 利用 3D 列印製造柔軟可拉伸之光學元件 

此文獻採用熱熔融層積式的 3D列印機製造光波導[32]，圖 2.6為其列印系統，

透過加熱熔融與擠壓的方式搭配移動平台將聚合物材料擠出並依造設計之形貌進

行冷卻固化成形。而其選擇的材料為低損耗之 Ballistic Gel，此種膠具有柔軟且具

有高度彈性之特性，約於溫度 70 度時呈現熔融態。列印機之解析度則主要受限於

噴嘴的尺寸，此研究使用 840 以及 210 微米之噴嘴，最高解析度為 154 微米。 

 

圖 2.6 微米擠出成型之凝膠列印系統(a)列印噴塗示意圖(b)噴頭結構與加熱腔(c)

自製之列印系統(1)控制軟體(2)溫度控制器(3)壓力調節(4)基板(5)影像系統(6)噴頭

[32] 
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此研究列印測試了各式波導與照明應用，包括藝術照明、光合器 (Optical 

Combiner)以及分光器如圖 2.7，同時測試了列印於平面，以及非平面之基板結構如

圖 2.7(a)，該分光器列印於圓拱型的表面上，分光比為 1:0.95。圖 2.8 為直徑約為

800 微米之木材堆型之結構，體現出其印製 3 維結構之能力。最終在使用回切法的

量測手法下，測得利用 840 微米的噴嘴列印而成之長直波導的傳播損耗為 0.22 

dB/cm。 

 

圖 2.7 3D 列印之分光器與合光器(combiner) (a)列印於圓拱形表面的分光器與合光

器(b)右視圖(c)左視圖(d)上視圖(e)平面型 1×4 分光器和(f)平面型合光器[32] 

 

圖 2.8 (a) 木材堆型之結構 (b) 剖面圖 (柱狀結構直徑約為 810 微米) 比例尺為

1600 微米[32] 
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2.4 使用熱塑性塑膠和熱固化樹脂壓印製作具有可對

準連接至塑膠光纖之大核芯聚合物光波導元件 

利用壓印技術所製造之大核心光固化之光波導元件[33]如圖 2.10，製程流程步

驟如圖 2.9，核心層採用的材料為 UV 光固化之環氧樹脂，大小為 1000 微米，折

射率為 1.52，披覆層材料為 PMMA 折射率為 1.49。此研究所測得之元件傳播損耗

在 650 奈米時則為 0.21dB/cm。 

 

圖 2.9 大核芯之聚合物波導之熱壓印製程步驟[33] 

 

 

圖 2.10 (a) 壓印模具(stamper)  (b) 光波導之截面圖[33] 
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至此，本章節已回顧了利用光固化 3D 列印機來製造光波導的方法，由最新文

獻可發現目前尚無將雙材料之製程方式導入光固化 3D 列印的光波導製作，因此無

法使用與傳統的高效率波導相同的結構(核心層與披覆層分別為不同材料)。這不但

會限制設計時波導的尺寸大小以及自由度，同時也會因為底部漏光導致損耗大幅

上升。至於平滑化製程的部分，不論是使用研磨拋光搭配噴塗法或是採用浸塗法方

式，都會使其結構以及尺寸受到影響，不利於微小結構。與其他製程相比，光固化

3D 列印擁有較高之機器解析度，同時保有更高的製程彈性與製程速度，因此光固

化 3D 列印為未來製作光波導的最佳選擇方案之一。 
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第3章 研究方法與原理 

3.1 實驗設備 

3.1.1 光固化 3D 列印機 

本研究所使用的光固化 3D 列印機，為 Anycubic 公司所生產，型號 Anycubic 

Photon Mono X 6K，如圖 3.1，LCD 面板為 6K 畫質(5760×3600 像素)，大小為 9.25

吋，每個像素大小為 34×34 平方微米，列印品之最大列印體積為 24×19×12cm，最

高列印速度為每小時 8 公分。 

 

圖 3.1 Anycubic 光固化 3D 列印機 

3.1.2 固化與清洗機 

光固化 3D 列印機列印完成的列印品表面會有殘留的樹脂，因此使用清洗機或

搭配紫外光燈進行二次固化。本研究使用的固化清洗機為 Anycubic 的 Wash & Cure 

Plus Machine，如圖 3.2。在後續研究中，此機器不僅是用來做為清洗以及二次固
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化，也用來當作探討樹脂表面厭氧特性與平滑化處理的工具。 

3.1.3 立體顯微鏡 

立體顯微鏡型號為 SG-730 搭配數位相機 SAGE vision SGHD-3.6C，總放大倍

率為 8X 到 50X，如圖 3.3，此儀器是用來觀察列印品表面與內部的品質。 

 

圖 3.3 立體顯微鏡 
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3.1.4 真空系統 

本研究使用之真空系統型號為 VE-160 1/2HP，其能抽到的極限真空值 5Pa，腔

體則是使用玻璃之食品包存盒搭配 3M 氣密膠自製而成，如圖 3.4。此機器在本研

究中是用於樹脂表面的厭氧性驗證以及光波導之平滑化製程。 

 

圖 3.4 真空系統 

3.1.5 光功率偵測器 

本研究製作完之光波導是使用 ThorLabs的 PM100D搭配 Thorlabs的 S120C可

見光波段的光偵測器進行量測，光源為紅光雷射，如圖 3.5。 

 

圖 3.5 光功率偵測器 
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3.2 LCD 光固化列印原理與流程 

3.2.1 紫外光固化樹脂的成份 

在本研究中所使用的紫外光固化樹脂的組成大體上包括反應單體、光起始劑、

寡聚物、添加劑等[34-36]。 

寡聚物是紫外光固化樹脂中的成份，其基本結構為分子鍊末端具有雙鍵的大

分子，平均分子量通常在幾百至幾千之間，通常黏度較高。寡聚物的化學結構能決

定光硬化樹脂的最終物體性質，例如機械性質、耐磨性、附著性等。而反應單體本

身具有低分子量與低黏度的特性，可與寡聚物同時使用，降低黏度使加工容易。光

起始劑是整個紫外光固化樹脂系統的關鍵成份，其在吸收紫外光線後產生自由基，

與單體以及寡聚物進行聚合反應。而添加劑的加入是為了增加某種特性或幫助操

作過程中減少瑕疵，例如添加奈米顆粒可以調整材料的折射率、添加消泡劑能夠幫

助減少樹脂中的殘留氣泡等。 

由此可知 3D 列印所使用的紫外光固化樹脂的組成相當多元，而且可能在使用

前有沉澱的現象，因此使用材料前需混勻。 

3.2.2 光聚合反應 

利用特定波長的光照射於光感樹脂(Photo-sensitive resin)或光感高分子聚合體

(Photo-sensitive polymer)上，使樹脂中之光起始劑(photoinitialtor)吸收光子後由基態

(ground state)升至激發態(excited state)而產生自由基(free radical)，經由自由基串聯

分子型聚合物結構，此種藉由照光來進行聚合反應的過程，稱之為光聚合反應

(photo-polymerization)。 

聚合反應過程如下: 

光起始劑 𝐼 吸收光能 ℎ𝑣 產生自由基 𝑅 ∙ 
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 𝐼
       ℎ𝑣        
→      𝑅 ∙ ( 3.1) 

自由基與單體 𝑀 反應產生新的自由基 

 𝑅 ∙ +𝑀 →𝑀1 ∙ ( 3.2) 

成長反應(propagation)，𝑀1 ∙ 與 𝑀 反應後產生𝑀2，經過 n 次後產生 

 𝑀𝑛 ∙ +𝑀 →𝑀𝑛+1 ∙ ( 3.3) 

當起始劑𝑅 ∙完成反應後即停止聚合與終結反應(Termination) 

 𝑀𝑛 +𝑀𝑚 →𝑀𝑛+𝑚 ∙ ( 3.4) 

此種起始劑之作用須經由一個光子來反應的方式，稱為單光子吸收光致聚合

作用 Single-photon absorption(SPA)。此技術搭配步進馬達的移動，定義每層固化的

厚度，即可使 3D 列印機器完成層層堆疊列印之光固化技術，其列印原理如下節。 

3.2.3 LCD 3D 列印原理 

圖 3.6 (a)顯示了 LCD 3D 列印系統的結構。其包含用於投影切片影像的液晶

螢幕、一個容納未固化樹脂的容器、一個載台，以及一片透明且具有彈性的離型膜。  

在列印之前，3D 模型（即 STL 檔案）被切片以形成一系列 2D 影像，其中

包含特定圖層上物件的細節（即表示特定圖層上的橫截面）。列印開始時（步驟 a），

載台向下移動，浸入未固化的樹脂中。載台與離型膜之間的間隙由使用者定義為第

一層的厚度。接下來，打開液晶面板，投影第一層的切片影像。僅照亮要固化的區

域（步驟 b）。根據樹脂的反應性和液晶屏的光強度，第一層的固化時間為 30 秒完

成。第一層固化完成後，載台向上移動使第一層列印結構與離型膜脫離後（步驟 c

與 d），並向下移動到第二層的預定位置，並開始對第二層進行圖案化（步驟 e）。

第二層固化後，並與離型膜脫離後（步驟 f），第一層與第二層就會結合形成雙層的 

3D 幾何結構（步驟 g）。重複步驟 e 至 g，直到所有切片並固化相應的層。 
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圖 3.6 LCD 3D 列印逐步列印流程 

 

 

圖 3.7 3D 列印流程圖 
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3.2.4 LCD 3D 列印流程與列印品質探討 

本實驗的 3D列印流程如圖 3.7 所示，利用 Fusion 360 繪製欲列印的 3D模型，

並儲存為.stl 檔，在 Anycubic Workshop 切層軟體中開啟，調整模型位置、切層厚

度、曝光時間、平台移動速度等參數後即可進行切層，接著倒入混勻的樹脂，並將

載台零點位置較正過後，即可開始列印。 

列印完成後將樣品從載台上取下，以 IPA 清洗並風乾，透過立體顯微鏡做初

步觀察，若判斷其印製成功即可紀錄參數。反之，則重新回到切片軟體重新調整參

數後再進行列印。 

 

圖 3.8 列印測試品之設計圖 

 

為了在正式列印光波導之前，能夠對 3D 列印各製程參數與列印品有更深的了

解與掌握度，本研究事先列印了測試品並進行觀察。圖 3.8 為測試樣品之 3D 繪圖

軟體設計圖，其各個結構皆為實心、內部無特殊設計之設計。經由上述的列印流程

印製後，實際列印品則如圖 3.9 所示，可發現其整體幾何形貌皆十分完整，不過同

時也發現，原本應該透明無暇的列印品內部卻殘留明顯的缺陷，其缺陷大小約為

100 微米的大小，且缺陷的分佈皆靠近整體元件之中央。 
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圖 3.9 列印測試品之成品圖 

在測試品的列印結果中，所看到明顯的缺陷，其可能是樹脂內部於混勻過程中

產生的氣泡，如 3.2.1 小節所述，樹脂使用前必須混勻，不過此過程將不可避免的

將大氣中的氣體混入樹脂中，產生大量的氣泡後，再行靜置等候氣泡自行破裂消失。

為了初步解決此種可能的氣泡殘留問題，因此本次前導實驗以及後續的列印製程，

為了降低其缺陷可能會對列印品造成的影響，皆提前採用慢速之混勻手法使材料

均勻分布，並使較少空氣混入樹脂。其步驟為將寶特瓶狀之樹脂瓶，使用約二十秒

的時間將瓶身從正立狀態轉 180 度至倒立狀態再轉回正立狀態，如此之混勻步驟

重複五次，如圖 3.10 所示。 

 

 

圖 3.10 樹脂混勻手法示意圖 

  透過文獻[27, 28]可得知，當具有彈性的離型膜被拉高，並與樣品脫離時如圖 
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3.6 步驟 3 至步驟 4，該區域會產生一個相對負壓如圖 3.11，本研究懷疑缺陷分布

皆靠近於中央，與其最晚脫膜所產生的負壓將氣泡往中央最晚脫模處吸引可能相

關。而為近一步了解此缺陷可能會對於光波導導光效率產生的影響，本研究於下一

章節，先針對此缺陷進行模擬與探討，以利於後續之低損耗 3D 列印設計與製作。 

 

圖 3.11 離型膜與列印品脫離過程之作用示意圖 

3.3 幾何光學與光線追跡 

由於本篇論文討論的光波導結構其大小比光波長大上數百倍，並不適合使用

波動光學法進行模擬分析，因此本研究採用幾何光學分析此結構。幾何光學最基本

的概念來自於光的直線傳播，並衍生出反射以及折射的現象。 

光線發生反射時遵守兩個原則，一是入射光以及反射光傳播方向與界面的法

線在同一平面上，且入射光以及反射光的傳播方向分別在法線的兩側。二是入射角

等於反射角，入射角的定義為入射光的傳播方向與界面法線的夾角；反射角則為反

射光傳播方向與界面法線的夾角。而折射是光從一介質進入另一介質時，行進方向

在介面發生改變之現象，此現象發生的條件為入射光與折射光的行進方向與法線

位於同一平面上，且折射與入射光的行進方向分別在法線的兩側。 

折射的重要定理為 Snell’s law，其為荷蘭物理學家 Willebrord Snellius 所提出，

公式如下: 



doi:10.6342/NTU202400273

 

20 

 

 𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 ( 3.5 ) 

其中𝑛1與𝑛2分別為入射光所在介質的折射率以及折射後所在介質的折射率，

𝜃1與𝜃2分別為入射角及折射角，其中折射率為介質中的光速相對於空氣中的光束

的比值。 

如果光線是由折射率高的光密介質(核心層)入射折射率小的光疏介質時(披覆層)時，

當入射角超過某個角度時，會讓折射角超過 90 度，產生反射，此概念稱做全反射，

此時光的行為無法滿足 Snell’s law，因此數學上推導出一個結論，即 

  θ𝑐 = sin
−1(

𝑛2

𝑛1
)   ( 3.6 ) 

θ𝑐稱為臨界角(critical angle)，當入射角超過此角度時，會發生全反射，如圖 3.12。 

 

圖 3.12 波導內全內反射示意圖 

    光線追跡法(ray tracing)為幾何光學上的一項通用模擬技術，透過將光波視為

理想化的窄波束(即光線)，將光波在介質中的傳播情況改用光線追跡來計算。光線

追跡方法首先是先計算一條光線在被介質吸收或因反射折射而改變方向前，光線

在介質中傳播的距離、方向以及到達的新位置，然後從這個新的位置再產生出另一

條光線，分析光線在物體表面或內部所發生的反射、折射或吸收現象，得到其經過

路徑的模擬，最終計算出光線在介質中傳播的路徑。如果要計算特定模態場型的光

源在介質中的傳播特性，則需要以多條光線來等同於光源的特性，再針對這些光線

進行追跡計算，得到最終總體的光線的傳播路徑及光強度分布，而這些計算可以在

Zemax、TracePro 等光學設計軟體上完成。圖 3.13 為使用 Zemax 光線追跡法來模

擬光波導中入射一個光強度分布平均，並具有發散角的光源，並透過波導內的全反
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射，使光線在核心層傳播的模擬示意圖，因此後續本研究終將以此法來設計所想要

製作的光波導的導波特性，並且分析光波導中有缺陷時，會產生的影響。 

 

 

圖 3.13 Zemax 光線追跡法模擬光波導的示意圖 
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第4章 光波導元件之設計製作與缺陷消除  

本章主要針對 3D 列印聚合物光波導之設計模擬以及列印製程與表面平滑化

製程進行探討。首先是針對光波導元件的設計與模擬進行探討，接著探討各種候選

材料列印製程所產生的缺陷。其次針對所選的最佳材料組合進行光波導列印製作。

最後是光波導表面平滑化處理之探討。 

4.1 光波導元件設計與模擬 

4.1.1 光波導元件設計 

本章節將介紹以光固化 3D 列印技術製作低損耗波導之設計過程，包括光波導

架構設計、模擬。 

在元件設計方面，本研究在一列印品內設計了四種不同尺寸的光波導如圖 4.1，

其核心層寬度×高度尺寸分別為 238×250、510×500、748×750、1020×1000 平方微

米，長度皆為 1 公分，為降低設計尺寸與實際 LCD 曝光所形成之波導尺寸之誤差，

波導的寬度尺寸皆根據列印機本身的像素大小進行整數倍放大，LCD 像素大小為

34×34 平方微米，下方披覆層部分則有一個高度為 450 微米長寬相同的結構，此設

計是為了方便觀察以及搭配後續製程。 

首先，為了使光在光波導的核心層擁有足夠之傳播，披覆層與核心層必須有足

夠的折射率差，本研究整理了兩篇國際期刊的光固化 3D 列印材料的折射率量測數

值[24, 31]，同時也針對了 XYZ Printing Superfine 材料進行折射率量測，最後統整

成表 4.1，而折射率較高的兩材料 Anycubic, XYZ Printing 當作核心層的候選材料，

以及折射率較低的 PX8880 當作披覆層。 
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(a) (b) 

 

 

(c)  

 

 

圖 4.1 3D 繪圖軟體所設計之光波導元件圖 

 

表 4.1 不同廠牌之樹脂比較表 

 Refractive Index Viscosity (cP) 
Hardness 

(D) 

UV 

Wavelength 

(nm) 

Anycubic 

Standard [24] 
1.5187 175  84 365-405  

XYZ Printing 

Superfine 
1.5209 250 80 NA 

Hex-polymer 

PX8880 [31] 
1.4759 500 85 365-420  
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4.1.2 光波導元件模擬 

實際製作元件之前，本研究利用 ZEMAX 軟體內的 non-sequential mode 進行

光跡追蹤模擬，材料性質之設定為在 650 奈米波長時核心層折射率為 1.5209 披覆

層折射率為 1.4759，表面為理想的光滑平面，光源設定為直徑為 0.98 毫米的圓形，

總發光瓦數為 1 毫瓦，光點位置為隨機均勻分布，追跡光束為 10000 條，最大發散

角為 15 度，而為簡化計算時長，波導材料簡化為無內部損耗以及無 Fresnel reflection，

波導末端則架設一個較大以及一個與波導同尺寸的偵測器，以同時觀察光損耗發

生的位置以及波導的傳輸效率。最終理想波導模擬的導光效率為 100%。圖 4.2 為

所模擬的波導結構圖。 

然而在 3.3 節的測試列印品探討中，可發現圖 3.9 之內部具有明顯之缺陷，該

缺陷可能使後續製作的光波導中發生嚴重散射損失，因此本研究提前針對缺陷進

行光損耗評估。有缺陷光波導之模擬是基於圖 4.2 的結構並於波導內部加上缺陷

結構，本研究預想會有直徑 50 微米之球型缺陷 20 個一排，總共有一到三排如圖 

4.3，以及直徑 100 微米之球型缺陷 10 個一排，總共有一到三排之缺陷結構，其內

部折射率設為空氣，這兩種不同的缺陷大小與三種數量作為模擬條件，整體缺陷其

位置皆位於波導之中央區域如圖 4.3。 圖 4.4 為模擬結果圖，透過較大之光偵測

器可觀察出，有缺陷之損耗來源明顯有一部分來自於底下披覆層，推測是由於內部

缺陷使部分光線產生大角度的散射角，並且超過了波導之全反射角，導致光線無法

維持於核心層內傳播。而波導內缺陷所產生的額外散射損耗的模擬結果如表 4.2所

示。從上述結果可得知，有缺陷的光波導有高機率會產生明顯的波導散射損失，從

文獻[28, 37, 38] 可得知其應力表現也會低於具無缺陷的元件，因此本研究認為欲

製作出高品質且低損耗的 3D 列印光波導，內部缺陷為必須解決的一項問題。 
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表 4.2 缺陷所產生的波導額外損耗 

 數量 1 排 數量 2 排 數量 3 排 

直徑 100 微米 6% 8% 9% 

直徑 50 微米 3% 4% 6% 

 

圖 4.2 無缺陷之光波導模擬結構圖 

 

(a) (b) 

 

 

(c)  

 

 

圖 4.3 直徑 100 微米數量兩排之缺陷模擬結構圖 (a)波導結構圖 (b)正視圖 (c)俯

視圖 
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(a) (b) 

  

圖 4.4 模擬結果圖(a)無缺陷之結果圖(b) 100 微米直徑，缺陷數量為兩排之結果圖 

4.2 材料的選擇與列印品質改善技術  

使用光固化 3D 列印技術來製作光波導元件，是一種低成本、步驟簡單且可快

速客製化之製程。但在正式組前的測試實驗中發現利用光固化 3D 列印製程成型光

波導仍會產生列印缺陷。因此，本章 4.1 小節針對列印品內部缺陷作一詳實探討與

解決。  

4.2.1 不同材料之列印品質探討 

由不同廠牌的樹脂成分表可得知不同廠牌間的樹脂配方與成分皆不盡相同，

因此本研究中會採用三種候選材料，其中兩種較高折射率的材料是作為導光核心

層，分別為 Anycubic standard resin 與 XYZ printing superfine resin，另一個較低折

射率作為披覆層及基底支撐材料。首先，一開始使用的材料是列印機本身所搭配的

原廠樹脂(型號:Anycubic standard resin)，列印結果如圖 4.5 所示，可發現列印品透

明度與整體形貌良好，不過列印品內部會夾雜著明顯的缺陷[27-30, 39]，由圖可觀

察元件內部之缺陷尺寸數量眾多，分布於列印品內部的不同高度與位置，尺寸則從

個位數微米至上百微米，其整體分布位置與圖 3.9 同樣是較靠近元件的正中央。此

現象推測與脫膜的時間點相關，如示意圖圖 3.11 離型膜(FEP)與列印品於最後完全

y (mm) y (mm) 

x (mm) x (mm) 
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脫離時，FEP 將會從高處彈回下方 LCD 面板之位置，回彈過程中會於樹脂內產生

一個相對負壓的區域[27, 28]，此吸力會使樹脂內之缺陷向該區域靠近如圖 3.11。

因此可觀察出缺陷的整體分布位置皆較靠近元件中央。 

本研究測試了第二個適合當作核心層的高折射率樹脂(型號:XYZ printing 

superfine resin)，在所有製程步驟與過程都保持一致的印製手法下，可發現元件內

部的缺陷數量從數十數百的數量級減少至個位數如圖 4.6，而且不只有內部缺陷的

數量減少，其大小也從原本的上百微米減小至 50 微米左右。不過圖中亦可發現，

元件表面有圓形狀的孔洞，以及側邊粗糙之表面型貌，推測這些不平整的表面也會

對於後續低損耗波導之製作產生阻礙。 

(a)  

 

(b)  (c) 

  

圖 4.5 Anycubic 廠牌之列印品圖(a) 整體元件圖 (b) (c)元件內部之缺陷圖 
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(a)  

   

(b)                                (c) 

   

圖 4.6 XYZ Printing 廠牌之列印品圖(a)整體元件圖 (b)元件外部之缺陷圖 (c)元件

內部之缺陷圖 

4.2.2 製程改良對於缺陷之影響 

針對利用 4.1.1 小節所得到之較佳的列印材料選擇後，本研究亦發現在不同的

樹脂混勻手法上，也會對於內部之缺陷產生影響。首先，由於樹脂本身是由多種化

學成分與原料所組成，因此各間廠商的使用說明上皆標示樹脂在使用前需要搖晃

均勻，不過過程中發現在大氣中搖晃時，氣體將不可避免的大量混入樹脂內部，導

致列印品內產生缺陷[27, 28]，而如同 3.2.3 的前導實驗所述，廠商的建議解決方案

為均勻搖晃後靜置一段時間。因此本小節將特別測試並驗證透過其作法所製作之

列印品的品質，並與本研究所採用的緩慢混勻作比較。圖 4.7 為快速且劇烈的均勻
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搖晃，並靜置一小時後的列印品。圖 4.6 的則是使用慢速之均勻搖晃，同樣靜置一

小時後列印的列印品圖片。 

由兩張圖片比較比較可發現，列印品內部的缺陷數量明顯減少，此也意味著廠

商的使用說明內的均勻搖晃後靜置的方法相較之下較不利於低損耗之光波導製作，

證明本研究所使用的慢速混勻的手法為較佳的作法。 

(a)  

 

(b)  (c) 

  

圖 4.7 劇烈之均勻搖晃並靜置 1 小時後之列印品圖(a)光波導完整俯視圖 (b) , (c) 

局部分大圖 

從上述列印前搖晃處理結果可得知，雖然目前列印品內部之缺陷已減少，搭配

模擬結果也已達到與預期符合的損耗結果，不過 3D 列印之其中一個優勢是其快速

之製程速度，因此本小節最後一部分為批次列印，單次製程的列印數量從一個列印

品增加至九個。由圖 4.8 可觀察出所有的列印品內部依然維持相對少的缺陷，且列
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印品間無明顯差異，各圖片的相對位置與載台上列印時的位置相同。不過如圖 4.5

所示，缺陷同樣會傾向往最晚脫膜處靠近，因此可看到圖 4.8 (e)與圖 4.8 (d)的偏

載台中央處(圈起處)，擁有最多的缺陷，此部分與前述實驗結果預期相同。 

雖然少數部分之列印品內部仍然會有少許缺陷，不過經過模擬軟體之評估過

後即使是缺陷最多的樣品，其因缺陷產生的散射損耗也低於 3%以下，因此不會造

成明顯影響。而其餘之大部分列印品則有幾乎完全觀察不到缺陷的列印品，因此再

次驗證了 3D 列印的快速之批次列印能力以及能夠同時能夠保有品質之穩定。 

 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

   

圖 4.8 批次列印品圖 
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4.3 光波導元件製作流程 

本章節將採用上節所得到的最佳製程參數與方法，並將其使用在雙材料的光

固化 3D 列印製程。第一部份是介紹雙材料光波導的設計與列印製程步驟。接著是

探討曝光參數對於列印品成型製作的影響。最後則是表面平滑化的製程方法與厭

氧性驗證。 

4.3.1 雙材料光波導的設計與列印步驟 

本實驗的雙材料 3D 列印流程如圖 4.9 所示，其前面步驟與 3.2.3 節的單材料

的步驟相同，唯有在披覆層的最後一層列印完成之後，需按下暫停列印鍵，接著將

載台取出並使用 IPA 搭配清洗機清洗 4 分鐘後並風乾。接著將樹脂從低折射率之

PX8880 材料換成高折射率的材料，材料更換完成之後，將載台鎖回列印機，並按

下繼續列印，即可完成雙材料 3D 列印製程。而列印品清洗並風乾後，透過立體顯

微鏡做初步觀察，若判斷其印製成功即可紀錄參數。反之，則重新回到切片軟體重

新調整參數後再進行列印。 

 

圖 4.9 雙材料 3D 列印流程圖  
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4.3.2 不同曝光秒數之影響 

在雙材料 3D 列印製程上，兩材料間的接合狀況是一個重要且不可忽略的參數，

如同圖 4.10(c)(d)與圖 4.11(b)所示，當單層曝光秒數不足時，透過層層堆疊的 3D

列印結構會出現層與層之間脫離的狀況，甚至出現核心層整層的結構無法附著上

披覆層而脫落的現象如圖 4.10(b)。然而隨著曝光秒數從 3s 一路升高至 5s 時，此

一問題得到解決。波導之結構尺寸也相當接近原先繪圖軟體所建置之大小，誤差約

為 0.8%。不過當曝光秒數上升至 6s 時，過度曝光的情形可能導致樹脂黃化影響材

料穿透率，因此本研究後續是以 5 秒的曝光秒數進行波導製作。

 (a)  (b)  

 

 

(c) (d) 

  

圖 4.10 曝光秒數 3 秒 (a) 俯視圖 (b) 1 毫米之波導核心層完全脫落圖 (c) 0.75 毫

米核心層脫落俯視圖 (d) 0.75 毫米核心層脫落前視圖 
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(a)  (b) 

 

 

圖 4.11 曝光秒數 4 秒(a)俯視圖(b)層與層之間之脫落缺陷圖 

(a) (b) 

 

 

圖 4.12 曝光秒數 5 秒(a)俯視圖(b)1 毫米波導之尺寸圖 

(a) (b) 

 

 

圖 4.13 曝光秒數 6 秒(a)俯視圖(b)1 毫米波導之尺寸圖 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) (d) 

  

(e) (f) 

  

圖 4.14 曝光秒數 5 秒之(a)元件俯視圖 (b)元件正視圖, (c) 0.25 毫米波導 (d) 0.5

毫米波導 (e) 0.75 毫米波導 (f) 1 毫米波導局部放大圖 
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圖 4.14 為透過每層曝光 5 秒以及前述的 4.2 節之缺陷改善製程參數所製作而

成的元件俯視圖、正視圖，以及該元件的各尺寸之光波導的局部放大圖，可發現雙

材料之接合面十分平整與精準，沒有任何層與層或核心層與披覆層脫離之狀況，並

且內部同時保持低的缺陷數量。寬度的尺寸部分，最大的誤差約為一個像素的大小

附近，高度部分最大誤差於兩個層厚之內。驗證了本論文提出的雙材料以及缺陷改

善手法之有效性。 

4.4 光波導表面平滑化手法 

圖 4.14 為雙材料 3D 列印之列印完成品，整體幾何尺寸與內部缺陷皆符合製

作低損耗之光波導所需的要求，然而其表面粗糙的問題目前仍待解決的棘手問題

[20, 22, 23]，因此本節將利用特殊的製程手法進行平滑化處理，並且針對平滑化過

程中所遇到的樹脂表面厭氧性的問題進行解決與驗證。 

4.4.1 平滑化製程之流程 

針對 3D 列印品表面因不連續所造成之表面崎嶇不平問題，目前已有一些文獻

提出不同的平滑化解決方案: (1)機械研磨，例如打磨[29, 30, 40]或鑽石研磨[29, 41] 

(2)化學表面處裡例如溶劑拋光[42] (3)樹脂表面塗佈[23, 43, 44]或是表面噴塗[45]。

本研究也嘗試了噴塗法、浸塗等手法。在幾經嘗試且分析過後決定採用[23]研究中

的塗抹法，然而其方法由於專利之限制，並無公開其製程流程之細節，因此本研究

採用了自製的微米級筆刷進行平滑化，並在固化過程中搭配真空系統進行固化，以

下為平滑化製程的流程步驟如圖 4.15。 
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圖 4.15 平滑化製程流程圖 

4.4.2 樹脂表面厭氧特性之驗證 

在 4.3.1 小節中，在固化前本研究特別將腔體抽成真空才進行固化的步驟，額

外進行此步驟是因為每次的實驗總會遇到列印品在列印並清洗後，利用微米級筆

刷塗抹樹脂至列印品表面並固化過後，去碰觸到列印品時，會發現其表面仍然留存

有明顯未成為固體的樹脂液體，顯微鏡下面也看到被碰觸到或用風槍吹過的列印

品表面明顯有液體狀的物質在流動。經由文獻[46, 47]可得知大部分樹脂本身皆有

表面厭氧之特性。而無法忽略此現象的原因為，原本塗抹上去的液體在固化並清洗

過後，表面會產生因為未完全固化而坑坑巴巴的形貌，如圖 4.17(a)，導致平滑化

的效果不如預期。 

因此本研究針對了此現象進行驗證並提出解決方法。首先，經由文獻可得知大

部分樹脂本身皆有厭氧性的特性，而此特性將導致樹脂之固化不完全。透過 3.2.1

小節可了解光固化的化學過程為光起始劑在照到光之後鍵結斷裂而與樹脂單體進

行反應，而反應過後的單體會與下一個單體進行鍵結，最終形成固體。不過氧氣的

存在可能會與於受激態(excited state of the photoinitiator)的光啟始劑反應，導致光固

化過程失敗[47]。綜上所述，可以合理懷疑其表面是否也有與文獻所提到之表面厭
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氧特性，因此本研究設計了以下三組實驗進行驗證。 

首先，利用使用為微量吸管吸取 1 微升之 3D 列印樹脂並滴上透明片，並在以

下三種情境下進行固化，分別為大氣下、真空下、去除氧氣環境下。圖 4.16 為三

種環境下之固化後清洗前的圖片，圖 4.17 則為三種環境下清洗後的表面圖。圖 

4.16 與圖 4.17 比較後可發現，唯有在大氣下的固化環境其表面粗糙度落差最為明

顯，其清洗前與清洗後，表面從原本的相對光滑的液體球狀表面，變成明顯粗糙的

表面形貌。而真空下與除氧環境下其清洗前與清洗後則無明顯差別如圖 4.16(b)(c)

與圖 4.17(b)(c)，因此本研究成功驗證出其固化過程中表面確實有厭氧之特性，導 

(a) (b) (c) 

   

圖 4.16 不同環境下之未清洗前之表面圖 (a) 大氣下 (b) 真空下 (c) 無氧環境下 

(a) (b) (c) 

   

   

圖 4.17 不同環境下之清洗後之表面圖 (a) 大氣下 (b) 真空下 (c) 無氧環境下 
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致原本液珠狀的平滑表面在固化不完全的情況下，表面反而變得粗糙。 

在本節的實驗中本研究利用食品保存的玻璃盒當作真空容器，並使用 3M 的

氣密膠黏於容器的四周圍，搭配真空幫浦與真空計，自製了一個小型的低真空用的

固化腔體，並於每次平滑化過後進行抽真空一分鐘並放置於固化機中進行三分鐘

的固化，其成果如圖將於下一小節探討。而除氧環境的則是使用 O-BUSTER 脫氧

劑搭配食品用密封盒進行脫氧，而其氧氣濃度能夠達到 0.1%以下，最終於脫氧環

境下利用固化機固化三分鐘。 

4.4.3 真空環境下平滑化處理後之結果 

在經過前幾小節的列印製程與表面平滑化過後，本節將探討平滑化對於列印

品之表面缺陷以及表面因為 LCD 像素點之間不連續造成的高粗糙度，所能夠帶來

的平滑化效果。如圖 4.18(a),(c)所示，平滑化之前，波導本身有因為列印而產生的

細小的裂縫以及表面的缺陷，平滑化過後則幾乎無法觀察出來 

另外，相比圖 4.19 上半部為有平滑化過後的核心層區域，而下方為未平滑化

區域，也可明顯觀察出其表面粗糙度的差別，因此再次驗證了在無氧的環境下固化，

確實可以有效的解決樹脂表面厭氧的特性，並將 LCD 像素點間造成的不連續的表

面粗糙[22]以及列印製程中造成的小裂縫進行修補以及平滑化，最終達到了低內部

缺陷以及表面光滑的光固化 3D 列印之波導，因此下一章節將針對此製程製作之光

波導進行光功率與傳播損耗量測。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 4.18 平滑化前後之表面比較圖(a),(c)分別為平滑化前之俯視圖與側視圖(b),(d)

分別為平滑化後同區域之俯視圖與側視圖 

 

 

圖 4.19 平滑化製程過後之波導側視圖 



doi:10.6342/NTU202400273

 

40 

 

第5章 光波導量測與結果討論 

本文第四章已證明使用光固化 3D 列印製程技術是一種低成本、快速且製程步

驟簡單的製程方式。因此本章節皆針對應用此法製作的聚合物光波導進行光功率

量測以及傳播損耗(propagation loss)之量測，以論證此 3D 列印方法應用在製作光

波導元件的可行性。 

5.1 光波導之光功率量測 

首先將直徑為 0.98 毫米的 PMMA 光纖對準於波導的入射端，再利用核心層直

徑為 2 毫米的多模 PMMA 光纖接收從一公分長的波導末端發出的紅光雷射，並將

光源、偵測器與待量測之波導元件依圖 5.1 之相對位置擺設後，即可測得波導元件

之總體損耗。量測此波導光功率所架的光場實體如圖 5.2 所示，光源是使用 650 奈

米之紅光雷射，功率為 3 毫瓦。 

圖 5.3 為表面平滑化處理前的光波導元件量測過程中的俯視圖，圖 5.4 則為

表面平滑化處理後的光波導量測俯視圖，從圖中可發現有平滑化處理的波導表面

明顯較為光滑，而同一樣品在平滑化製程前與後之比較，最終量到的光功率也從原

本的 0.733 毫瓦上升至 0.972 毫瓦，可看出處理過後之量到功率較高，更精確的波

導傳播損耗會在下一節做詳細的說明與量測。 

 

 

圖 5.1 波導光能量量測系統圖 
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圖 5.2 光損耗量測實體圖 

 

圖 5.3 平滑化處理前之量測俯視圖 
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圖 5.4 平滑化處理後之量測俯視圖 

5.2 光波導傳輸損耗檢測結果 

本研究利用回切法(cut-back method)來計算製作波導的傳輸損耗。回切法是一

種以量測同一光波導元件在不同長度下的光功率大小，再經由計算光損耗與波導

長度的對應關係來算出波導元件的傳輸損耗。計算光傳播損耗的公式為 

 Loss = 10 log
𝑃𝑜

𝑃𝑖
 (5.1) 

其中 Loss 為光波導之光損耗(dB)，𝑃𝑖為波導輸入端之光功率(mW)，𝑃𝑜則為接

收端之 PMMA 光纖末端之光功率(mW) 

由於回切法是每次從波導的光輸出端切除一定長度的波導，再量測波導輸出

端的光功率值，因此波導前端與光纖光源的耦合(coupling)效率始終維持固定值，

每次切除後所量測得到的光損耗都僅會是光波導內部的傳輸損耗。故可以利用回

切法精確測得波導的傳輸損耗。量測傳播損耗所架設的環境如圖 5.2 所示，圖 5.1
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為其示意圖。 

圖 5.6 為截面積為 997×933 平方微米之波導的長度與光損耗對應圖，橫軸是

波導的長度，而縱軸是波導元件的損耗。如圖所示，未平滑化前之光波導傳播損耗

為 0.65 dB/cm。平滑化處理過後之光固化 3D 列印聚合物光波導元件於 650 奈米波

段的平均光損耗為 0.27 dB/cm，此元件在量測每個回切的長度時，皆將樣品從夾具

完整取出並重新裝上並對準後測量三次，每次誤差皆在 2%以內，論證本系統的量

測品質與穩定度。 

 

圖 5.5 未平滑化前之光波導對應光損耗圖 

 

 

圖 5.6 平滑化處理後之光波導對應光損耗圖 
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5.3 與其他文獻中的聚合物光波導之比較 

表 5.1 為本論文之光固化 3D 列印波導與文獻中不同製程所製作之波導的比

較表，由表中可以看到，與其他製程相比本研究擁有較適合列印多材料與高製程彈

性的優勢，與最新的光固化 3D 列印機所製造的光波導文獻[21, 31]比較，也擁有最

低的傳播損耗與最小的元件尺寸，且其傳播損耗已經相當接近傳統壓印製程所製

造之光波導[33]。 

 

表 5.1 本論文之光固化 3D 列印波導與其他文獻之比較 

 

 

 

 

  

Method 
Multimaterial 

Capability 

Minimum 

Feature 

Resolution 

(μm) 

Optical 

Loss 

(dB/cm) 

Waveguide 

Dimension (μm) 

Photopolymerization 

[21] 
No 47 1.3 𝜑1000 

Extrusion 3d 

printing [32] 
No 154 0.22 𝜑154–800 

Hot embossing [33] Yes NA 0.21 1000×1000 

Photopolymerization 

[31] 
No 50 4.47 600×600 

This work Yes 34 0.27 
200×198–997 

× 933 
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第6章 結論與未來展望 

結論 

本研究利用選擇合適的材料與材料預處理方法來減少列印品內部的缺陷，並

首次將雙材料之光固化 3D 列印製程導入光波導的製作，以解決目前單材料製程方

式所製造之波導產生的高傳播損耗以及波導設計彈性度低的問題。本研究中所製

作的長直光波導元件截面尺寸分別為 200×198、459×421、712×667、997×933 平方

微米。並開發 3D 列印光波導之表面平滑化方法，利用 3D 列印本身所使用之樹脂

搭配自製之微米級筆刷以及真空系統進行平滑化處理，成功解決樹脂表面之厭氧

性造成的固化不完全，藉此技術降低表面粗糙。最終 997×933 微米之光固化 3D 列

印聚合物之波導於 650 奈米波段的平均光損耗為 0.27 dB/cm。 

透過本論文所提出的方法，成功利用低成本之光固化 3D 列印機器建立一個製

作步驟簡單且製程快速的光波導製作技術，同時兼具能有良好的光學特性，使不管

是學生、DIY 玩家或實驗機構都能在不需要龐大複雜的機台環境下完成低損耗光

波導元件之製作。 

未來展望 

未來展望可以分成三點，第一點是隨著光固化 3D 列印機的迅速發展，未來像

素的大小有望持續縮減，能夠進一步改善光波導的製作最小線寬與表面粗糙；第二

點是本論文的平滑化手法尚須以人力進行，可能的做法是將其改成自動化製程；第

三點是隨著環保意識抬頭，目前有越來越多的研究轉往使用環保材料進行 3D 列

印，後續也可朝向環保材料製造本研究所提出的雙材料聚合物光波導。 
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