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參加2008 國際光學工程學會光學與光子技術展心得報告
1、 目的

科技專案「光電輸出入模組與應用技術計畫」，97年度是三年計畫中之第三年，開發微型投影與取像光學模組、複合式微光學元件等光電工程關鍵技術為研發目標之一。本計畫在相關同仁共同努力下，已有具體研發成果及雛型成品，包括開發光學鏡組，以及建立光學元件之相關製程技術等，以協助國內廠商建立自主性技術能量。但隨著光學與光電工程相關技術的不斷提升，急需與各國在此一專業領域之研究機構和相關廠商，做技術研討及產品商情之收集與分析，以利計畫後續之執行及未來新計畫建案之參考，本次公差即在此需求下奉准編列執行。

本次SPIE Optics＋Photonics 2008光學與光子技術研討與展示大會，參訪行程包括：(1)、 參與技術研討會，了解與本計畫相關之光學系統、模仁以及微光件製作等技術發展現況與未來趨勢，以利計畫之推動與執行。(2)、參訪產品展示大會，蒐集各類微型光學系統、照明系統、光學模仁與元件，以及製程設備等技術發展現況，以及未來具發展潛力的光電研發技術與產品資訊，有助於本計畫建立微光件與模具之設計、加工、鍍膜及檢測等製程技術相關能量，並做為本計畫後續建案技術研發之參考。
2、 過程
本次參加2008 國際光學工程學會（SPIE）光學與光子（Optics＋Photonics）技術研討與展示大會於8月10日至8月14日在美國加州聖地牙哥市舉行，共舉辦72場不同技術議題的研討會，總計發表之技術論文達2800餘篇，並有超過275個參展單位、研究單位或公司團體共同參與，展示會與研討會之主要概分為太陽能源與應用、光子元件與應用、奈米科學與工程，以及光學工程與應用等四大主題，其研討內容包括太陽能工程技術、奈米科學與工程技術、有機光電子技術、影像感測與元件、光機學、光學設計、照明系統與工程技術、光學製造與測試、光學薄膜鍍製與應用、光學系統工程、影像與訊號處理、以及精密光電檢測等相關技術論文發表，並展示各類型微型光學系統、照明系統、3D立體顯示光電模組、投影光學裝置、精密光學元件、以及光電元件製程與精密檢測設備等光電產品有69個研討場次，此次選擇參加與本計畫及本組（光電組）相關的技術主題，討內容包括光學設計、光學元件製程、鍍膜以及檢測等，並參訪展示會各相關攤位，瞭解國外廠商之技術能量與產品發展方向，以作為本組/本計畫後續技術開發之參考。
心得
1、 技術研討會：

       此次技術研討會因時間安排等因素，選擇參加與本計畫及本組（光電組）相關的技術主題，研討內容主要分為光學設計、光學系統工程、先進量測等相關領域，主要討論內容整理如下：
1. 光學設計（Optical Design） 
光學設計是光學系統研製所不可或缺的一部份，也本組的重要技術能量之一，本次研討會，光學設計技術在現今鏡組設計之發展及光學工程的部分，總計發表逾40餘篇的技術論文，現就其中與本組技術能量較為相關之部分，摘述如下：
（1）、美國亞利桑納大學光學中心的Sasian教授，針對反射式的光學系統設計，由Paul-Baker的三片式共焦系統（confocal systems，如附圖1）之架構談起，探討了數種設計上的方法（methodologies），並描述了這些方法可能存在的優點與問題，諸如：偏心與離軸系統（eccentric and off-axis systems，如附圖2）、元件頃斜系統（tilted component systems）以及全環場系統(fully annular field system，附圖3)等，並對於無遮檔（un-obscured）、廣角（wide-field）的反射式鏡頭(reflective cameras)，提出一些設計案例，並以一個f/2, 廣視角之鏡頭設計（如附圖4），做為最佳化的選擇。
[image: image2.emf]
[image: image3.emf]
圖1 、Paul-Baker 共焦架構示意圖      圖2、偏心與離軸架構示意圖
圖3 、全環場系統架構示意圖[image: image4.emf]：radial field 涵蓋 50 至70 度、 F/2.5。
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圖4 、四片式反射鏡組架構示意圖：radial field 為20度、 F/2。
（2）、一般而言，人眼的角膜是具有正球差（positive spherical aberration、PSA）的特性，通常正球差可以搭配負球差（negative spherical aberration、NSA）的鏡組來達成補償的作用，但正球差會隨著年齡的增長或是進行眼科的雷射手術後，有逐漸加深情況，因此對於雷射手術後、或是如隱形眼鏡等相關領用的應用，如何減輕球差就成為了值得研究的課題。對岸的交通大學研究團隊利用商業的光學設計軟體(ZEMAX program)，以光束追跡（ray tracing method）之方式(如圖5)，研究以非球對稱（asphericity、Q）以及柯丁頓彎曲係數（Coddington bending factor、S)之整合效應來減少球差，並以包含非球對稱角膜的人眼模型，探討了2-optics（如圖6）以及 3-optics systems（如圖7） 用於提升影像的品質，這個研究發現幾個特點：在給定的Q值下，SA的影響將與面的光焦度成正比，而若要取得最小的SA，則必須匹配一個負的Q值；如果是對於一個給定的光焦度，則在S<0時，例如凸平透鏡（convex-plano lens），會比S>0時，如雙凸（bi-convex）透鏡或平凸（plano-convex）透鏡等，有較好的影像品質。
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圖5：光束追跡模擬人眼之示意圖
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（4）、在紅外光學系統中，常用的材料其其熱特性如附圖8，其中鍺（Germanium）因為具備高折射率、低色散、良好的機械及化學等特性，所以是最常使用的材料，但因為鍺同時有較高的折射率熱係數（thermal coefficient of refractive index、dn/dt），因而在環境溫度變化時，會造成影像品質的劣化，所以對岸的光電研究所（Institute of Optics and Electronics）之研究人員，為達成具備固定光焦度（constant optical power）、零熱色散（zero thermal dispersion）以及最小熱離焦（minimum thermal defocus）之非熱相關光學系統（athermal optical systems），研究人員利用AMTIR (amorphous material transmitting infrared radiation)材料，針對8至12微米的紅外波段，進行相關的光學設計，其所得之規格如下：口徑（aperture） 44 mm、焦長（focal length）88 mm、f/2、視場角（field of view）7度，其設計架構如附圖9。而這個光學系統在-40°C至+60°C的環境溫度下，其模擬之系統效能皆趨近於繞射極限，而在實際進行了成品的組裝測試後，也驗證了將這項複和材料用於紅外光學系統，可有效提升光學系統的效能，其測試的實驗架構如附圖10，所得的結果系統之相對的能量集中率（Relative energy concentration）仍維持在86.9％以上。
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圖8、紅外常用材料之熱特性表
[image: image12.emf]
圖9、紅外波段鏡組設計架構圖

[image: image13.emf]
圖10、紅外波段鏡組熱特性測試架構圖
（5）、傳統上，以紅外光學材料製作非球面或是繞射元件，就如同本組現有之技術能量一樣，常以單點鑽石加工技術（single point diamond turning）來進行，但本項技術的缺點在於其加工製程耗時且成本過高，但產量卻相對較低，因此較不符合低成本高產能（low-cost/high-throughput）的生產要求。美國LightPath Technologies公司針對紅外非傳統光學元件之加工，研究以硫化物玻璃模造（chalcogenide glass molding）的方式來設計與製造紅外光學元件，其模造的架構如圖11所示。該公司表示硫化物玻璃是具有低轉換溫度的可塑性玻璃，在紅外波段有良好的穿透率，同時也具有良好的熱特性。除此之外，硫化物玻璃之折射率熱係數（thermal coefficient of refractive index、dn/dt）以及也相對較低，而在與紅外波段光機架構所常選用的鋁相比，兩者的熱膨脹係數（oefficient of thermal expansion、CTE）也相當的接近，這些良好的特性使得鏡組可以在以較少或是不需機械補償的方式便可達成防止熱效應的作用。但硫化物玻璃有相對較高的色散特性，這會使得鏡組具有較大的橫向或縱向的色像差，因而影響影像的品質。通常所有可塑的硫化物玻璃都具有類似的折射率以及色散等光學特性，而在消除色像差的部分，則可以考慮以繞射元件（diffractive optical element、DOE）來有效抑制紅外波段的色差，並改善軸上與離軸的像差。研究人員以表一的特性要求，考量非球面及繞射元件，進行了遠紅外波段的鏡組設計，其設計架構如附12所示，所使用的鏡片數量大幅的降低，且經MTF檢測，如圖13所示，其結果相當的良好。
[image: image14.emf]
圖11、 硫化物玻璃模造架構示意圖。
[image: image15.emf]
表一、 遠紅外鏡組規格要求表。

[image: image16.emf]
圖12、遠紅外鏡組設計架構圖，其中兩片元件、共四個表面皆為非球面架構。

[image: image17.emf]
圖13、鏡組之MTF聊測曲線。

2. 光學系統工程（Optical systems engineering）：
光學系統工程這個分項涵蓋了薄膜鍍製與應用、光學系統校正、以及相關的光學研製技術等，總計發表的論文約150篇，就其中與本組技術能量較為相關之部分，摘述如下：
（1）、對於薄膜鍍製技術而言，如何精確的監控薄膜的沈積是一個相當重要的課題。本次德國法蘭克福大學的研究團隊，提出了兩種新監控方方法，以達到精確監控的功用。首先，研究人員以改變反應氣體以及氣體混和的方式，找出了穩態脈衝磁控鍍膜機制（stationary pulse magnetron coating technology）的特徵，並提出了在濺鍍過程中，可精準控制氣體流量及製成的控制系統，應用於SiO2、Al2O3、Ta2O5 以及Nb2O5等常用薄膜材料的鍍製，研究成果顯示這些薄膜具備良好的化學穩定性、高堆積密度、低粗糙度等低吸收與損耗之特性，除可精準控制這些氧化物的化合比（stoichiometry）外，同時沈積速率也可有效的提高，以SiO2為例，其速率可以達4nm/sec，這對於縮短生產製造的工時有顯著的效益。
    其次，該研究團隊也針對高精度光學，如均勻性、重複性等生產需求，提出了一個新型的生產線式鍍膜系統（in-line coating system），這系統主要包含了兩組高穩定性的脈衝磁控濺鍍平台、精確的基板傳送系統以及一個即時（in-situ）的量測系統，目前這個系統可以針對直徑500mm、重量達90kg之元件進行鍍製加工，可應用於大口徑的光學系統。

（2）、同樣的，光學監控系統（optical monitoring system）也是薄膜沈積過程中，常用的監控方式之一，而達成光學監控的機制，最常見的變是透過量測薄膜沈積過程中，光的穿透或反射訊號之變化，來達成監控的目的；而除了以監控光的穿透/反射訊號外，光學監控的另一種機制，就是所謂的即時導納監控（Admittance

Real-time Monitoring、ARM），也就是基於等效導納（effective admittance）的理論，將監控的圖形以導納圖顯示，附圖14說明了兩項監控方式，其訊號對於膜層厚度的變化。本次中央大學的研究團隊，針對了這兩種方法進行了探討，其研究成果發現，兩項監控方法的敏感度將影響薄膜沈積的監控精度，而這個敏感度（sensitivity）會與膜層的厚度變化相關，如附圖15，而在監控多層膜的成長過程中，對於光學穿透/反射的機制來說，其在膜層厚度達到監控波長的極大/小值時，其敏感度較差（如附圖16），因而此時的監控訊號不能靈敏的反應膜厚的變化，一般而言，在光訊號值約在極大值之5％～95％之間，尤其是50％附近的區域內，會有較佳的靈敏度，相反的，導納法的方式，在厚度為監控波長的極值時，其靈敏度仍相當的高（如附圖17），所以在這個範圍不會有精準度的問題，在實際的應用上，膜層的設計厚度以及監控方法的靈敏度，將是在製程中必須相互考量的因素。
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（3）以雷射蒸鍍源並進行薄膜鍍製的應用是未來的發展趨勢之一，印度University of Delhi的研究人員，以脈衝雷射鍍製（pulsed laser deposition、PLD）之方式，在玻璃基板上鍍製鈀膜（Palladium、Pd），並改變不同的沈積溫度來探討膜之特性，其使用的雷射特性：雷射波長為308nm、脈衝時間為30ns、重複率是10 Hz。所得之樣品以X光繞射儀（X-ray diffraction 、XRD）、原子力顯微鏡 (atomic force microscopy、AFM)以及橢偏儀（ellipsometer）等設備進行檢測，發現以雷射蒸鍍的方法，在提高基板溫度時，膜的表面粗糙度與結晶性會有增加的趨勢。同樣也是來自印度的Cochin University of Science & Technology，以脈衝雷射鍍製之方式，在玻璃與矽基板上沈積鋅、鎂的氧化混和薄膜（Zn1-xMgxO），並探討元素比例對於膜之結構以及光學能隙（optical band gap）之關係，以期應用於如太陽能等光電產業上，這個研究發現，所得的薄膜在可見光範圍具有高穿透的特性，而可藉由成分比例的控制，可以調整樣品的能隙值，其結果如附圖18，而且藉由原子力顯微鏡的量測，其表面也相當的平坦，在p-type的矽基板上，利用此薄膜製作出Heterojunction diodes，其電流與電壓之結果如附圖19，發現元件具有良好的整流效應，在正負5伏特的電壓範圍下，順向與逆向電流之比值高達1000。

[image: image26.emf]
                圖18，不同成分比例之穿透率與能隙值。
[image: image27.emf]
圖19、在不同氧分壓下生長之n-Zn0.9Mg0.1O/p-Si 元件電流與
電壓圖，左上之插圖為在不同氧分壓下，生長未摻雜鎂
之n-ZnO/p-Si元件電流與電壓圖。
（4）在光學系統中，光學元件的較準（alignment）對於光學系統來說，也是相當重要的部分， 愛爾蘭都柏林大學的研究團隊，提出了利用Fresnel轉換光學系統（Fresnel transforming optical systems）之光斑關連的特性，來進行光學系統較準的一個方法。他們針對Kelly 等人所提出的 “Controlling speckle fields using lenses and free space,” 文獻進行分析，發現在Kelly所提出的兩個光斑場（speckle fields）間，存在一個軸上位置的依存性（axial dependency），這個特性代表著當像平面（image plane）置於沿著垂直光軸（optical axis）的方向上之不同距離時，這光斑的關連性將會在有所改變（如附圖20），研究人員針對這個依存性進行了實驗上的研究，並推導一展開式，以光學系統之橫向或縱向位移為變化量，來預測此一關連性的改變。同時，也將這個方法應用於光學系統的較準上，這個較準的演算法（algorithm）首先須定義相對於鏡組之光軸位置，並包含了分割（sub-sectioning）兩個分別對應到在量測平台移動前、後所處不同位置之影像，並計算每一個次影像對（sub-image pair）之關連性值（correlation value.），而平台的位置則以向量之方式，其實驗架構如附圖21所示。重複進行演算後，將可得到較準的中心位置。
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圖20、距離光軸不同的位置上，光斑之橫向尺寸變化示意圖
[image: image29.emf]
圖21、實驗架構示意圖

（5）除了光學系統中，各項光學元件間的較準外，在光學元件製造過程中，元件本身的較準與公差也是影像元件及系統成效相當重要的因素，美國亞利桑納大學光學中心的Milster教授，針對微型元件（microlenses）等微光學元件（micro-optic components），以及繞射元件（diffractive optical elements 、DOEs）等光學元件，探討了元件製造之較準與公差等議題，例如雙面的微型元件陣列（dual-sided microlens arrays）對於每一面鏡片頂點（lens vertices）之較準有嚴格的要求，而這項要求可以在二元製程（binary processes）中，藉由多樣的蝕刻光罩（lithographic masks）來達成而若鏡片的圖案（pattern）也可以乾式或濕式蝕刻來達成，但每一個步驟都必須對元件表面輪廓（surface profile）所允許之公差，以及圖案的較準都必須相當的小心。
（6）在常用的折射式光學系統，各鏡片的製造公差以及鏡片彼此間的較準，對於光學系統性能的影響也是相當的顯著，而當光學系統的品質不如預期時，如要確認其形成的原因，通常都是相當的困難，並且也可確認的是，這困難度會隨著鏡片數量的增加而顯著的提升。針對這個部分，巴西的研究人員以Bayesian estimators以及波前（wavefront）之量測，進行了一些系統未較準（misalignment）的特點，以及評估的手法進行研討，研究人員研究了 Zernike波前係數（ wavefront coefficients）對於未較準參數的敏感度，以及將此敏感度用為系統設計上的一個評價參數，並進行統計上的分析，其模擬與評價的流程如圖22所示。其數值模擬的結果與利用干涉儀進行量測的實驗數據，兩著間有不錯的一致性，研究人員並以現正用於巴西衛星上的11片鏡片之MUX光學鏡組(如附圖23)為例，展示這項分析技術的實際應用。
[image: image30.emf]
圖22、利用Zernike係數進行模擬與評價之流程圖。

[image: image31.emf]
圖23、MUX光學鏡組架構示意圖
3. 先進量測技術（Advanced metrology）
這個分項涵蓋了干涉技術與應用、元件表面之反射、散射與繞射特性檢測等，就其中與本組技術能量較為相關之部分，摘述如下：

（1） 在光學元件的檢測上，相變化干涉儀（phase shift interferometers、PSI）常使用檢測於元件表面的輪廓與表面品質等檢測，圖24典型的菲涅干涉儀（Fizeau interferometer）之結構示意圖，藉由量測反射波前的相位訊號以取得元件表面之高低起伏，類似的干涉儀多是屬於線性相位移的類型（linear phase shift），這類型干涉儀之優點在於架構簡單，對於相變化機制的要求較為寬鬆，但其缺點在於對於噪音、震動等所引起的量測誤差較為敏感，有鑑於此，知名的光學檢測設備大廠美商ZYGO公司提出了一種利用正旋相位移變化（sinusoidal phase shift），名為SinPSI之誤差補償的相位調節演算法則（error-compensating phase demodulation algorithms），以提升本類型干涉儀之性能與應用。附圖25～27分別顯示顯示了利用SinPSI的方法與傳統的PSI，分別針對相位校正（phase calibration）、噪訊（noise）以及在震動（vibration）情況下所得到的量測誤差，結果顯示SinPSI之相位校正之量測精度與傳統的PSI相符，但具有較佳的抗噪訊與振動的性能。
[image: image32.emf]
圖24、菲涅干涉儀（Fizeau interferometer）之結構示意圖。

[image: image33.png]



圖25、在雷射光源波長為633nm時，LinearPSI與SinPSI對於相位校正之敏感度比較，其標準偏差（standard deviation、stdv）之單位為nm。
[image: image34.emf]
圖26、在雷射光源波長為633nm時，LinearPSI與SinPSI對於噪訊頻率之敏感度比較，其標準偏差（standard deviation、stdv）之單位為nm。

[image: image35.emf]
圖27、在雷射光源波長為633nm時，LinearPSI與SinPSI對於震動頻率之敏感度比較，其標準偏差（standard deviation、stdv）之單位為nm。
（2） 如前所提及，菲涅干涉儀（Fizeau interferometer）是現今光學檢測上最為常用的干涉儀之一，而針對元件表面輪廓的量測，如要取得相當精確的結果， 其先決條件之一便是須能過獲得良好的雙光束干涉圖案（two beam interference pattern），但當量測的對像是一個元件兩面平行度相當好的平板時（quasi-parallel plates），因為平板兩面之反射光的原因，而會產生超過兩光束干涉的問題，影響了所獲得的待測面實際之干涉強度分佈，進而影響了量測的精度，對此，波蘭的華沙大學研究人員提出了所謂的三光束干涉（three-beam interfrogram）之方法來提升高平行度光學元件之量測精度。所謂三光束是將由元件表面及背面所產生的干涉圖案，以時間相位步進（temporal phase stepping、TPS）之方法，將其訊號解析出來，其光學架構以及所得干涉條紋之分析流程分別如圖28、29所示。
[image: image36.emf]
圖28、三光束干涉光學架構示意圖
[image: image37.emf]
圖29、三光束干涉條紋分析流程圖
（3） 在遠紅外（Far-Infrared、FIR）波段光學元件的量測上，對岸的中國科學院研究人員研究了以菲涅干涉儀的架構為基礎，建立了可進行遠紅外波段非球面光學元件的量測系統，其光學架構之示意圖如圖30。針對遠紅外波段的檢測，此一系統採用了水冷式的二氧化碳雷射（water-cooled CO2 laser）為光源，其光波長為10.6微米且連續性的輸出功率為2瓦，並產生高度穩定性的TEM00單模態，同時並以波長為.6328微米之氦氖雷射（He-Ne laser）為較準用的光源，其輸出功率為5瓦。系統包含的光學元件包括了擴束鏡（beam expander）、分光鏡（beam splitter）、參考面（reference sphere）以及兩個偵檢器（detectors）等，其中分光鏡為硫化硒（ZnSe）材質，並為50：50分光的模式，因此參考光與量測光可達成很好的一致性，以提升量測的精度。將同一待測元件分別以這種光學架構，以及傳統探針接觸式之表面輪廓儀（Taylor Hobson’s FORM TALYSURF）進行量測，由所量測的之結果顯示（圖31、32），二者間具有良好的一致性，因此驗證了這種架構具備良好的量測精度。
[image: image38.emf]
圖30、遠紅外波段非球面光學元件的量測系統之光學架構示意圖。
[image: image39.emf]
圖31、以光學干涉方式量測遠紅外波段光學元件表面輪廓之量測結果。
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圖32、以接觸式探針方式量測遠紅外波段光學元件表面輪廓之量測結果。
(4) 除了在元件的檢測上，干涉儀也廣泛應用於光學薄膜的相關檢測，例如以Mirau相位干涉儀進行薄膜表面粗糙度的檢測、以Twyman-Green干涉儀進行薄膜應力的檢測，或是以Fiezau多光數干涉儀進行薄膜厚度的量測等等，但上述相關檢測的應用多屬於薄膜製備後的檢測作業，而在薄膜製程中之膜厚光學監控機制，除前述所提及，利用穿透率或導納法等監控機制外，在薄膜沈積製程中，將干涉儀做為膜厚監控之機制，也是現今光學工程相關領域的研究方向。對岸的西安交通大學等研究團隊，便結合了白光干涉（white-light interference、WLI）、光譜分析以及光纖等相關技術，提出了以一個可以達成動態量測薄膜厚度的方式，其架構的示意圖如圖33所示。

            所謂白光干涉原理乃是利用比較從被測波面(test wavefront)與參考波面(reference wavefront)間的光程及相位差，並將偵減器沿垂直方向移動以得到在可視範圍內所有點的高度資料，若參考波面由標準平面反射產生，而被側波面由帶有高低起伏的待測面反射產生，則被測波面與參考波面間的相位差就是反映此待測物的表面輪廓。白光干涉測頭所得到的資料精確度高，且透過平面取像，可以在很短的時間內得到整個面的高度分佈資訊，以本組現有之ZYGO NEW VIEW 5200為例，在系統的光路中引入相移技術(phase-shifting technique)來求得上述的相位差，並利用相位重建技術(phase unwrapping techniqur)來恢復重建連續分布的相位，進而推算出三維的表面輪廓結構，因此WLI是一個具備快速與準確度，而且有很高的泛用性的量測架構。本次所提出的之系統架構即是以白光為光源，藉由多模光纖（multi-mode optical fiber）將干涉的圖案收集至光譜分析移上，當薄膜的厚度改變時，干涉強度相對於波長之曲線便產生飄移，並利用電腦將所得之飄移量進行計算分析以求得膜厚的變化，實驗證明本項架構對於監控薄膜厚度之精準度可達1％。
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圖33、動態膜厚監控之光學架構
         （5） 同樣是利用干涉的原理，韓國的先進工業技術研究院之研究團結合了光學顯微鏡等組件，提出了角解析反射儀（angle-resolved reflectometry），以達在多層薄膜結構下，膜厚量測之功能，其所提出的系統架構示意圖（如圖34），其中F代表帶通濾光片（bandpass filter），L代表相關的鏡片、P為偏光片（polarizer）、BS為分光片（beam splitter），而OL為高數值孔徑（high NA）之物鏡（objective lens）。

             附圖35說明了高數值孔徑物鏡的作用原理，圖 35(a)為後焦平面的俯視圖，描述了由待測樣品反射之反射光，而這反射光可能為P或 S偏振態。 圖35（b)為物鏡、量測光束以及待測樣品間的三維示意圖，圖35(c)則為側視圖，說明了系統具備不同角度之反射訊號之解析能力。而由白光光源產生的光，經由濾波片後，一系列不同波長的單色光便被光學顯微鏡中，具備高數值孔徑之物鏡所收集，然後薄膜樣品在每個波長之反射強度則顯示在物鏡的後焦平面上（back focal plane），這系統可收集不同入射角的反射光訊號，並在藉由比對薄膜多次反射之理論訊號來求得薄膜的實際厚度。
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圖34、角解析反射儀系統架構示意圖。
[image: image43.emf]
圖35、高數值孔徑物鏡示意圖：(a)後焦平面的俯視圖、（b)三維示意圖、(c)側視圖
2、 產品展示會場：

       本次SPIE 2008 Optics＋Photonics展示會場有二百餘家知名光電廠商參展，內容包括光學系統、光學軟體、光學鏡頭、光學元件、光學材料、加工、檢測設備等，以下為主要廠商之參訪心得：

    1、美商Andover Corp 公司為歷史悠久的專業鍍膜廠商，主要生產光學濾光鏡片相關產品，其產品所涵蓋的範圍相當完整，包含了紫外光至紅外光等波段，而產品的應用也包含了商用、軍用甚至於太空中相關的濾光鏡片鍍膜等，本次除了只是商用的可見光鍍膜成品外，亦展示了許多中、遠紅外波段鏡片及鍍膜成果，其中較為特殊的便是開發了中、遠紅外雙波段鍺基材之光學鍍膜製程，其光譜結果如圖36所示，本項鍍膜製程具有相當的應用價值。同樣的，美商Deposition Science Inc (DSI)公司也是專業的光學鍍膜廠商，產品所涵蓋的範圍也相當廣泛，本是發表了可在管狀基材上鍍膜的技術（Optical Filter Coatings on Tubes），如圖37所示。而可鍍製tube的範圍達直徑70mm、長度450mm，本項技術可應用於改變光源的輸出頻譜等，但可惜除瞭解本項製程是採用濺鍍（sputter）的方式進行外，其餘相關的製程技術，廠商並不願意多加討論，但這些應用方向以及製程的發展，可為本組在未來提升技術能量之重要參考。 
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2、美商Coastal Optical Systems公司是一家具備完成鏡片/組設計、製造、組裝與檢測之廠商，除鏡組設計能力外，廠商亦具備球面、非球面的加工能量，據了解，該廠商兼具傳統與CNC的加工技術，並其目前球面鏡片之最大加工口徑可達500mm，而在非球面加工能量上，則使用QED公司生產之加工機台，如附圖38，可加工之口徑範圍為15mm至240mm之間，應用性可說是相當的廣泛。除此之外，該公司亦具備down draft ventilation的組裝檢測平台（如附圖39），該平台採用空氣軸承之轉動對心方式，所以可以有效減少組裝對心之誤差，目前該公司在組裝偏心度上，已可控制在30秒以內。對本組預計建立的鏡組對心技術能量，本項鏡組組裝調較平台，甚有參考價值。
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3、美商G-S PLASTIC OPTICS（GS-O） 公司為專門的聚合物（polymer）、玻璃等光學元件之生產製造商，其產品主要應用於成像、掃瞄、偵測以及照明等光學系統，該公司具備單點鑽石加工（diamond turning）以及射出成型等製作能力，並具備與本組現有相同之單點鑽石加工機（Precitech Nanoform® 200），其加工示意圖如圖40所示，這項設備是藉由真空吸盤吸附待加工元件，並進行高速的旋轉，再由鑽石刀進行縱向的移動，以達成加工的作用，故本設備原僅具備2軸非球面輪廓成型（two-axis aspheric contouring）加工的能力，但並無法進行自由曲面（freeform）的加工能力，而本次GS-O針對這個機台，整合了電動伺服機構，發表了新的自由曲面加工技術，對具有相同設備的本組而言，相當值得作為技術能量提升的參考。

圖40、單點鑽石加工（single point diamond turning）加工圖。
4、日商Isuzu Glass 公司主要開發模造玻璃（molded glass）相關之光學元件，其目前已發表可進行膜造玻璃之最大加工口徑為120mm，除了球面元件外（如附圖41），亦具備陣列元件以及非球面等元件的玻璃膜造技術（如附圖42）。

附圖41、模造球面鏡                   圖42、非球面及陣列之模造元件
5、除了大口徑的製程能力外，隨著相關應用的需求日益增加，微型元件（micro optic element）也是另外一製程技術的發展方向，本次展示會中，有數家廠商發表了微型元件的產品與製程技術，其中美商MediVision公司展示該公司所製作之微型光學元件（如附圖43），其球面鏡可加工之口徑達0.5mm，而菱鏡之尺寸亦可達1mm，尺寸的公差在正負0.05mm內，並具備量好的表面品質（S/D值：10/5）。 而美商MEMS Optics公司利用半導體等製程技術，開發微型元件陣列（micro lens arrays）之製作技術，如附圖44所示，除了球對稱圓元件陣列外，亦可生產圓住狀以及六角形等形狀之光學鏡片，其鏡片尺寸可達15微米以下。除了可見光波段外，MENS Optics公司亦具備Ge、ZnS、GaAs、Sapphire等紅外波段光學材料之微型鏡片加工技術（如附圖45），這項紅外元件的加工技術，對於各項軍用武器之光學系統而言，具有相當廣泛的應用價值。

圖43、MediVision公司所生產之微型鏡片




6、除了光學元件的展示外，光學設計軟體參展廠商包括Optical Research Associates (Code V軟體)、Zemax Developmemt Corporation (Zemax軟體)、Lambda Research Corporation (Tracepro軟體)、Breault Research Organization (ASAP軟體)等，強調在光學設計、照明以及光路分析等方面的功能。而在光電加工及檢測儀具設備方面，Vacuum Process Technology公司發表新型的真空鍍膜機台、CITATION ITM，Zygo公司展示光學鏡片與NEWVIEW系列新型態之基板表面輪廓與粗度檢測儀器、J.A.Woolam公司展示光譜式橢偏儀（Spectroscopic Ellipsometers），本項設備可測量光學膜層厚度、光學參數與結構等特性。 BaySpec公司展示了號稱是目前世界上最小的f/2 NIR 光譜儀（如圖46），這款儀具以固態電子工程為基礎，主要為線性的光電二極體陣列架構，其體積只有110x88x39mm，具備整合為可攜式（portable）與手持式（handheld）檢測平台的優勢。Bossa Nova Technologies發表新型之視覺系統、SAMBA，應用於非破壞性的檢測作業，可量測物體即時的顏色、紋裡等表徵，並可偵測並辨識待測物的缺陷等等功能，該公司並整合軟硬體介面，展示人臉分析系統，如圖47所示。

   
3、 建議事項
經由此次參訪SPIE Optics＋Photonics 2008光學與光子技術研討與展示大會，透過國外各研究機構發表的技術論文、實際面對面討論以及產品規格的比較，可感受到國外公司或研究機構，在研發技術上確實有許多值得本院學習之處，例如微型化鏡組之加工技術、新型態鍍膜製程之開發與應用等，尤其是在技術概念上的創新，例如整合干涉儀、光學鏡組等組件，搭配新的光路架構的設計，達成了多功能檢測的應用，這些整合性的技術應用以及技術研發上的創意，是值得我們學習的地方之一。除整合性的創意概念與技術運用外，就本次所蒐集國外專業廠商之技術發展與產品等資訊，也可發現在光學設計、製造與檢測等光學工程相關應用技術方面，有朝向大型與微型化等兩種相對的發展趨勢，但在商品的光學系統之未來發展趨勢上，則是朝向輕薄、易攜帶且具備多功能整合的特性，因此系統相對應所需之微型元件，以及研製微型元件所需之光電工程技術，可作為本計畫後續技術研發的方向之一，此外，考量本計畫的相關技術能量現況，個人認為可整合本組相關光學設計、超精密加工製造、薄膜與檢測等現有技術，以及計畫團隊如精密掃瞄與驅動技術、三維形貌量測、面行干涉技術、影像處理等核心技術能量，開發整合型的自動光學檢測系統，未來並可應用在工業生產品質檢測、生醫成像檢測、指紋比對等領域，應會具有相當的產業價值。

此次研討會中，國內多所國立大學，以及如工研院等研究機構也有多篇論文發表，代表我國在光電工程相關的技術的研發上，也逐漸的進步，但本院似乎在這方面之參與程度相對的較少，建議可鼓勵同仁參與類似的研討會，並發表相關的技術研究成果，除可提升本院的能見度外，也可藉由這個機會與其他研究機構交流，以利本院技術能量之精進。藉著與參展廠商討論光電工程之技術發展現況、產品技術規格以及未來發展方向上，也獲得了寶貴的資訊，對目前計畫之執行與後續建案計畫核心技術之擬定助益頗大，尤其是微型光學鏡組製程技術，以及檢測之相關應用技術等，建議以後有類似參訪機會仍應派員參加。

圖14、單一膜層（氧化鈦）之穿透率以及導納值隨膜層厚度變化之曲線，其中Yr、Yi分別代表導納之實部與虛部。








系統識別號





圖15、單一膜層（氧化鈦）之穿透率以及導納值隨膜層厚度變化之敏感度。








圖16、不同層數下，穿透率監控法隨膜層厚度變化之敏感度曲線。








圖17、不同層數下，導納監控法隨膜層厚度變化之敏感度曲線。








 圖6：2-optics system之分析曲線圖，其中IOL（inserting intraocular lens）為一折射率1.45之雙凸透鏡組。





 圖7：3-optics system之分析曲線圖，其中IOL（inserting intraocular lens）為一折射率1.45之雙凸透鏡組。





圖37、管狀基材上鍍膜之成品。








圖36、鍺基板上之中、遠紅外雙波段抗射膜光譜圖。








圖38、QED公司生產之非球面鏡片研拋機





圖38、三層式組裝平台





圖44、MEMS Optics公司所生產之微型鏡片，上圖為圓柱結構、中間為球面結構，而下圖為六角結構。








圖45、MEMS Optics公司所生產之紅外波段微型鏡片。








圖46、BarSpec公司所發表號稱是全世界最小的光譜儀。








圖47、Bossa Nova Technologies公司發表之SAMBA人臉辨識系統。
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