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中文摘要 

玻璃熱壓成形技術是玻璃光學元件重要的製程方式，近年來由於玻璃熱壓成形技術的蓬勃發展，

更是向下延伸為玻璃微結構熱壓成形技術，大幅降低了玻璃微光學元件製程成本。而超音波振動輔助

已經廣泛應用於塑性加工，藉由摩擦力的改變、材料溫度升高等現象，使得材料成形性提高，提昇加

工精度及降低成本。因此本研究結合超音波輔助應用於玻璃熱壓成形製程中，利用超音波對玻璃材料

性質的改變，提升成形的效能與成品的品質，並延伸玻璃熱壓成形技術的應用。 
研究中針對超音波輔助玻璃熱壓成形製程，首先對製程機台進行開發，使傳統玻璃熱成形技術

中，可加入超音波振動之輔助成形。先修改已有的玻璃熱壓成形設備，增加升溫效能；並利用加熱實

驗配合有限元素分析，建立升溫後超音波放大器之模態分析模型，使修改後之設備具有初步超音波輔

助玻璃熱壓成形之能力。再針對製程限制以及製程需求，改良設計一新型之超音波輔助玻璃熱壓成形

機台，增加了紅外線加熱燈管的壽命，且具有準確量測真空加熱爐中玻璃成形力等功能，使新型機台

可用於更高精度之實驗。接著利用建立之機台進行超音波輔助玻璃熱成形，於平面熱壓實驗中，證明

玻璃材料受超音波振動後會發生軟化。再分別使用 V 溝、圓孔陣列與 Fresnel 結構之模仁，嘗試成形

具複雜結構之玻璃元件，測試超音波使玻璃材料流動性增加的特性，探討對製程參數及成品所產生的

效應。最後考慮光學元件於未來可能之應用，以及綠色能源發展趨勢，進行以 Fresnel 結構作為太陽

能發電集光器之先期研究，建立光學設計、最佳化與實驗檢測流程，以期於後續研究中可利用玻璃材

料之優異性質，製作具有實用性之太陽能集光器。 
 

關鍵字：超音波振動、玻璃熱壓成形、V 溝、Fresnel 結構 
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英文摘要 

 Glass hot embossing technique is important in manufacturing glass optical elements. With the vigorous 
developments, the process was extended to micro structure hot embossing process, and substantially lowered 
the cost to produce glass micro optical elements. Ultrasonic vibration-assisted forming was extensively 
adopted in plastic manufacturing processes. With the effects of changing the frictional condition and raising 
the material temperature, the material formability is increased, the forming accuracy is improved and the 
cost is reduced. Thus, this research combined the ultrasonic vibration-assisted forming and the glass hot 
embossing process. The effect of changing material properties caused by ultrasonic vibration was applied to 
improve the forming efficiency and the product quality, and stretched the applications of glass hot 
embossing technique. 

In this research, the apparatus for the ultrasonic vibration-assisted glass hot embossing process was 
firstly developed, so the function of ultrasonic vibration-assisted forming can be applied in traditional glass 
hot embossing process. An existing apparatus for traditional glass hot embossing process was modified to 
improve the heating efficiency; with the finite elements analysis and verification experiments, a modal 
analysis model for high temperature ultrasonic horn was built. Thus the modified apparatus could provide 
preliminary function for ultrasonic vibration-assisted glass hot embossing process. Due to the operation limit 
in the existing apparatus and the requirements in future process, a new apparatus was developed. The life 
time of the infrared heaters were extended, and the embossing force in the vacuumed heating chamber can 
be measures precisely, so experiments with higher accuracy can be performed in this new apparatus. Next, 
the ultrasonic vibration-assisted glass hot embossing processes were held by these apparatuses. In the flat 
mold hot embossing experiments, the result proved that the material was softened by the application of 
ultrasonic vibration. Then V-groove structure, holes array and Fresnel structure molds were used to form 
glass elements with complex shapes, and the effects caused by the increasing flow with the application of 
ultrasonic vibration were discussed with the process parameters and the formed products. Finally, for the 
future applications of optical elements and the developing trend in green energy, a preliminary study was 
performed on using Fresnel structure as concentrator design in solar cell. The procedure of optical design, 
optimization and verification experiments were built, hence the excellent properties of glass material can be 
used in the future work to produce practical solar concentrators. 

 

Key words: ultrasonic vibration, glass hot embossing process, V-groove, Fresnel structure 
 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

 

目錄 

1 前言 ....................................................................................................................................... 1 

1.1 玻璃熱壓成形..................................................................................................................................... 2 
1.2 超音波輔助成形................................................................................................................................. 7 
1.3 太陽能集光器..................................................................................................................................... 9 

2 研究目的 ............................................................................................................................. 15 

3 研究方法 ............................................................................................................................. 15 

4 結果與討論 ......................................................................................................................... 15 

4.1 超音波輔助玻璃熱壓成形設備之開發........................................................................................... 16 
4.1.1 已有機台之改良.................................................................................................................... 16 
4.1.2 高溫超音波放大器................................................................................................................ 16 
4.1.3 新型超音波輔助玻璃熱壓成形設備.................................................................................... 17 

4.2 超音波輔助玻璃熱壓成形............................................................................................................... 28 
4.2.1 平面熱壓................................................................................................................................ 29 
4.2.2 V 溝結構熱壓成形 ................................................................................................................. 29 
4.2.3 透鏡陣列熱壓成形................................................................................................................ 30 
4.2.4 Fresnel 結構熱壓成形 ............................................................................................................ 30 

4.3 太陽能集光器之設計....................................................................................................................... 49 
4.3.1 Fresnel 結構太陽能集光器之設計 ........................................................................................ 49 
4.3.2 實驗驗證................................................................................................................................ 51 

4.4 結論................................................................................................................................................... 58 
5 參考文獻 ............................................................................................................................. 59 

6 國科會補助專題研究計畫成果報告自評表 ..................................................................... 62 

7 國科會補助計畫衍生研發成果推廣資料表 ..................................................................... 63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



V 

 

圖目錄 

圖 1.1 玻璃熱壓成形技術示意圖................................................................................................................... 2 
圖 1.2 熱壓成形技術溫度—時間關係圖........................................................................................................ 2 
圖 1.3 熱壓設備外觀圖................................................................................................................................... 4 
圖 1.4 殘留應力檢測結果（圖中所標示為持壓時間（sec）） ................................................................... 5 
圖 1.5 商用預型體（玻璃球）....................................................................................................................... 5 
圖 1.6 透鏡成品之表面品質檢測結果(三維表面輪廓結構圖) .................................................................... 5 
圖 1.7 模仁完成圖........................................................................................................................................... 6 
圖 1.8 模具補償最佳化流程........................................................................................................................... 6 
圖 1.9 第二代紅外線真空加熱爐外觀圖....................................................................................................... 7 
圖 1.10 第二代實驗裝置初步實驗成品......................................................................................................... 7 
圖 1.11 超音波加工原理示意圖 ..................................................................................................................... 9 
圖 1.12 複合式太陽能集光器設計............................................................................................................... 10 
圖 1.13 Rice 之集光器設計 ........................................................................................................................... 11 
圖 1.14 Northrup Jr.之集光器設計 ................................................................................................................ 11 
圖 1.15 O’Neill 之集光器設計 ...................................................................................................................... 11 
圖 1.16 Sletten 之集光器設計 ....................................................................................................................... 12 
圖 1.17 O’Neill 之集光器設計 ...................................................................................................................... 12 
圖 1.18 Appeldorn 之集光器設計 .................................................................................................................. 12 
圖 1.19 O’Neill 之集光器設計 ...................................................................................................................... 13 
圖 1.20 O’Neill 之集光器設計 ...................................................................................................................... 13 
圖 1.21 Johnson 之集光器設計 ..................................................................................................................... 13 
圖 1.22 Jebens 之集光器設計 ........................................................................................................................ 14 
圖 1.23 Olah 之集光器設計 ........................................................................................................................... 14 
圖 1.24 Chen 之集光器設計 .......................................................................................................................... 14 
圖 1.25 Domingues 之集光器設計 ................................................................................................................ 15 
圖 4.1 第二代玻璃熱壓成形設備.................................................................................................................. 19 
圖 4.2 環形紅外線加熱燈管之架設.............................................................................................................. 20 
圖 4.3 紅外線燈管加熱裝置設計與實體...................................................................................................... 20 
圖 4.4 上下模座之設計................................................................................................................................. 20 
圖 4.5 第二段放大器之設計尺寸.................................................................................................................. 21 
圖 4.6 常溫第二段放大器之溫度分布.......................................................................................................... 21 
圖 4.7 共振頻率與溫度關係......................................................................................................................... 22 
圖 4.8 真空加熱爐體之設計圖...................................................................................................................... 22 
圖 4.9 真空腔體與心軸之設計圖................................................................................................................. 22 
圖 4.10 荷重元裝配示意圖........................................................................................................................... 23 
圖 4.11 紅外線加熱模組之設計圖 ............................................................................................................... 23 
圖 4.12 紅外線與真空腔體組合圖............................................................................................................... 23 
圖 4.13 紅外線加熱燈管................................................................................................................................ 23 



VI 

 

圖 4.14 熱電偶  (K-type) .............................................................................................................................. 24 
圖 4.15 溫度控制器....................................................................................................................................... 24 
圖 4.16 真空幫浦............................................................................................................................................ 24 
圖 4.17 氮氣鋼瓶........................................................................................................................................... 24 
圖 4.18 真空度計........................................................................................................................................... 25 
圖 4.19 模仁夾持具設計............................................................................................................................... 25 
圖 4.20 35 kHz 頻率產生器 ........................................................................................................................... 25 
圖 4.21 35 kHz 超音波換能器與聚能器 ....................................................................................................... 26 
圖 4.22 冷卻器設計........................................................................................................................................ 26 
圖 4.23 冰水機................................................................................................................................................ 26 
圖 4.24 新型超音波玻璃熱壓成形設備........................................................................................................ 27 
圖 4.25 K-PSK100 光學玻璃試片 ................................................................................................................. 27 
圖 4.26 平面壓縮實驗結果之荷重-位移關係 ............................................................................................. 28 
圖 4.27 超音波輔助玻璃熱壓成形實驗流程............................................................................................... 32 
圖 4.28 超音波輔助玻璃熱壓成形實驗之歷程........................................................................................... 32 
圖 4.29 平面模仁........................................................................................................................................... 32 
圖 4.30 超音波輔助平面熱壓成形之荷重-位移關係 ................................................................................. 33 
圖 4.31 V 溝結構模仁尺寸設計 .................................................................................................................... 33 
圖 4.32 V 溝結構模仁成品 ............................................................................................................................ 34 
圖 4.33 V 溝結構模仁量測結果 .................................................................................................................... 34 
圖 4.34 V 溝結構熱壓成品 V1-ultra 及 V1 .................................................................................................. 35 
圖 4.35 V 溝結構熱壓成品 V2-ultra 及 V2 .................................................................................................. 35 
圖 4.36 V 溝結構熱壓成品 V3-ultra 及 V3 .................................................................................................. 35 
圖 4.37 V1-ultra 輪廓量測 ............................................................................................................................. 36 
圖 4.38 V1 輪廓量測 ...................................................................................................................................... 36 
圖 4.39 V2-ultra 輪廓量測 ............................................................................................................................. 37 
圖 4.40 V2 輪廓量測 ...................................................................................................................................... 37 
圖 4.41 V3-ultra 輪廓量測 ............................................................................................................................. 38 
圖 4.42 V3 輪廓量測 ...................................................................................................................................... 38 
圖 4.43 圓孔陣列結構模具........................................................................................................................... 39 
圖 4.44 Array1 圓孔量測 ............................................................................................................................... 39 
圖 4.45 Array2 圓孔量測 ............................................................................................................................... 39 
圖 4.46 透鏡陣列成品................................................................................................................................... 40 
圖 4.47 雷射結構量測儀器........................................................................................................................... 40 
圖 4.48 透鏡陣列輪廓量測........................................................................................................................... 41 
圖 4.49 透鏡陣列輪廓量測........................................................................................................................... 41 
圖 4.50 Fresnel 結構模仁尺寸設計 ............................................................................................................... 42 
圖 4.51 鎳鈷電鑄之母模............................................................................................................................... 42 
圖 4.52 鎳鈷電鑄模仁................................................................................................................................... 42 
圖 4.53 電鑄母模量測結果(1) ...................................................................................................................... 43 



VII 

 

圖 4.54 電鑄母模量測結果(2) ....................................................................................................................... 44 
圖 4.55 Fresnel 結構模仁量測結果(1) .......................................................................................................... 44 
圖 4.56 Fresnel 結構模仁量測結果(2) .......................................................................................................... 45 
圖 4.57 Fresnel 結構模仁量測結果(3) .......................................................................................................... 45 
圖 4.58 Fresnel 溝結構熱壓成品 F1-ultra 及 F1 ........................................................................................... 47 
圖 4.59 Fresnel 溝結構熱壓成品 F2-ultra 及 F2 ........................................................................................... 47 
圖 4.60 Fresnel 溝結構熱壓成品 F3-ultra 及 F3 ........................................................................................... 47 
圖 4.61 齒高量測結果(1) .............................................................................................................................. 48 
圖 4.62 齒高量測結果(2) ............................................................................................................................... 48 
圖 4.63 齒高量測結果(3) ............................................................................................................................... 48 
圖 4.64 ASTM G-173-03 太陽光譜[53] ........................................................................................................ 52 
圖 4.65 最長波長之折射光線目標區域....................................................................................................... 52 
圖 4.66 Fresnel 透鏡之稜鏡設計 ................................................................................................................... 52 
圖 4.67 Fresnel 透鏡之幾何模型 ................................................................................................................... 53 
圖 4.68 太陽能集光器光學模擬之配置....................................................................................................... 53 
圖 4.69 輻射通量分布................................................................................................................................... 53 
圖 4.70 截面輻射通量分布........................................................................................................................... 54 
圖 4.71 最佳化後輻射通量分布................................................................................................................... 54 
圖 4.72 最佳化後截面輻射通量分布........................................................................................................... 54 
圖 4.73 初始設計與最佳化後之 Fresnel 透鏡 ............................................................................................. 55 
圖 4.74 雙接面 III-V 族太陽能電池及其量子效率 .................................................................................... 55 
圖 4.75 太陽能聚光實驗支架....................................................................................................................... 56 
圖 4.76 太陽能電池表面光形 (a)初始設計之 Fresnel 透鏡聚光(b)最佳化設計之 Fresnel 透鏡聚光(c)直

接入射.............................................................................................................................................. 56 
圖 4.77 太陽光模擬器................................................................................................................................... 56 
圖 4.78 太陽能電池 I-V 曲線 ....................................................................................................................... 57 
圖 4.79 太陽能電池 P-V 曲線 ...................................................................................................................... 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



VIII 

 

表目錄 

表 4.1 超音波熱壓成形機之規格.................................................................................................................. 19 
表 4.2 A、B 與 C 點之模擬與溫度比較....................................................................................................... 21 
表 4.3 K-PSK100 光學玻璃材料性質表 ....................................................................................................... 27 
表 4.4 平面熱壓實驗溫度參數..................................................................................................................... 28 
表 4.5 超音波輔助平面熱壓成形參數......................................................................................................... 33 
表 4.6 V 溝結構熱壓成形實驗參數與量測結果 .......................................................................................... 34 
表 4.7 圓孔陣列結構模具之設計尺寸......................................................................................................... 39 
表 4.8 透鏡陣列熱壓成形實驗參數............................................................................................................. 40 
表 4.9 雷射位移感測器規格.......................................................................................................................... 40 
表 4.10 透鏡陣列之高度............................................................................................................................... 41 
表 4.11 側邊中央直徑量測結果 ................................................................................................................... 42 
表 4.12 Fresnel 模仁齒高設計與量測值 ....................................................................................................... 43 
表 4.13 鎳鈷合金耐熱實驗結果................................................................................................................... 46 
表 4.14 Fresnel 結構熱壓成形參數 ............................................................................................................... 46 
表 4.15 雙接面 III-V 族太陽能電池規格 ..................................................................................................... 55 
表 4.16 太陽能電池 I-V 參數 ....................................................................................................................... 57 



1 

 

 

1 前言 

近年來由於數位科技的發展，3C 產業快速成長，全球數位產品的需求量大增，應用於其中之光

學元件供應量不足的窘境在此時即被凸顯出來；再加上目前國內亟欲提升產業技術，在此關鍵元件的

成形製程上，更增添了高精度的要求。所以如何增進光學元件的產量及成形精度成為目前產學界積極

研究的重點之一。 
傳統光學元件以透鏡為例，在相機鏡頭、顯微鏡頭等皆具有廣泛的應用；而現今積極發展的微結

構光學元件，具有體積小、重量輕、可陣列化等優點，可應用在光纖通訊、光資料儲存、顯示器、生

物晶片以及太陽能集光器等。而光學元件所使用的材料可分為光學玻璃與高分子材料兩大類，在成形

性及可撓性方面，高分子材料具有較佳的特性，但在光學性質、抗磨耗、耐熱性以及抗潮濕方面，玻

璃仍舊有其優勢存在。所以在要求高精密度的光學儀器設備中，玻璃材料仍保有高分子材料無法完全

取代的優勢，因此玻璃材料是製造光學元件的理想選擇。 
在玻璃光學元件的製造技術方面，傳統光學玻璃球面及非球面鏡片藉由研磨、拋光加工成形，但

耗時耗工，無法應付目前日益增大的產量需求，且無法成形微光學元件；近年來有以單點鑽石（Single 
Point Diamond）為刀具，對玻璃進行超精密加工，即在成形機完成玻璃球面鏡片或是光學微結構；然

而超精密成形機的設備費用昂貴，且刀具成本高，目前尚未被廣用於光學元件的加工。玻璃熱壓成形

技術，如圖 1.1 及圖 1.2 所示，具有材料流動距離短、成形精度高、設備簡單等特性，任何一種製程

所製作出來的模仁，包括球面透鏡、非球面透鏡等元件，皆能經由熱壓成形技術來達到批量複製的目

的，因此被認為是光學元件製造中可用以降低成本，提高產量之關鍵技術。將玻璃熱壓成形技術再向

下之延伸則為玻璃微熱壓成形技術。過去由於製造技術上的限制，微光學元件多使用高分子做為材

料，且元件成品的操作環境亦因材料先天上的劣勢多有所侷限；現今則可透過玻璃微熱壓成形技術，

採用相較於高分子材料更能應付惡劣環境的玻璃材料來製作微光學元件。且隨著元件精度要求的提

高，微結構在熱壓成形製程中之填充性扮演了關鍵角色。 
近來應用超音波振動於塑性成形之複合加工技術逐漸受到重視。由於超音波振動於塑性加工成形

時會產生一些效應，如摩擦力的改變、材料溫度升高、材料塑流應力降低的效應及成形回彈量的降低

現象，使得材料成形性獲得提高，達成傳統塑性加工無法達到之加工成形界限。一般超音波能量於工

業上的應用有：超音波切削、超音波研磨、超音波熔接、超音波洗淨等應用。因而若將超音波振動應

用於玻璃熱壓成形中，可預期在製程中使材料產生上述之特性，冀能以此提升玻璃之成形性，增加玻

璃熱壓成形技術應用在更複雜之光學元件的可能性。 
太陽能集光器是微光學元件重要的應用發展之一。現今太陽能集光器之設計為了精密的控制光的

行為以有效提升聚光效能，常應用微光學元件之設計原理。透鏡式太陽能集光器常使用 Fresnel(Fresnel)
之微結構設計，將大面積的太陽能集中到一個小面積的太陽電池上，提高光的能量密度，用以增加太

陽電池的發電能力。並且，若能使用玻璃材料製造太陽能集光器，相較於常用之高分子材料，除了具

有較佳的光學性質以提升聚光效能，在優越的抗磨耗、抗腐蝕、熱穩定等特性，將使得在室外曝曬之

太陽能集光器可抵抗溫度、濕度之變化以及外界侵蝕，使太陽能集光器可配合太陽電池 10 年以上的

使用保證。 
以下將針對玻璃熱壓成形、超音波輔助成形、太陽能集光器三個部分進行介紹及相關的文獻回顧。 
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圖 1.1 玻璃熱壓成形技術示意圖 

 
 

 
圖 1.2 熱壓成形技術溫度—時間關係圖 

 
1.1 玻璃熱壓成形 

目前國外在玻璃熱壓成形的研究，有 Saotome 等[1]對兩種光學玻璃特定的溫度範圍條件下進行

壓縮實驗，得到不同溫度下真實應力與應變率的關係，證實了該溫度區間玻璃可視為牛頓黏滯流

（Newtonian viscous flow）亦即表示黏度係數（Viscosity Coefficient）為一常數；Heckele[2]等人認為

1. 準備階段 2. 加熱至成形溫度 3. 上模下壓 

4. 脫模後冷卻

至室溫 

5. 取出成品 4. 保壓及

冷卻 

降溫 

升溫 熱壓 
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熱壓成形是適用於微結構成形的理想技術，其優點是材料流動率低，可避免由內應力引起的散射中心

（Scattering Centers）誤差，熱壓成形是可製造出高精度、高品質、大面積的光學元件技術，由於成

形步驟簡明，若能將熱壓成形過程更改為自動化成形製程，將有效的降低成本；Shishido 等[3]針對玻

璃熱壓時玻璃與模仁間之貼合程度進行研究，發現貼合程度將隨著玻璃表面張力的變化而改變，而貼

合度的變化也會影響成形後的複製精度。 
Zhong 等[4]，對於玻璃模造裡模仁進行熱機械特性的有限元素分析，探討模仁幾何形狀、材料，

以及鍍膜層材料對於鍍膜模仁的影響；Jain 等[5]以商用 FEM 軟體建立 2D 軸對稱模型進行分析，將

成形時的玻璃視為牛頓流體（Newtonian fluid）且將黏度與溫度的相關性以及模仁與胚料介面的熱傳

皆考慮進去，探討模造製程參數對成品品質的影響；Yi [6]等人使用有限元素模擬預估光學玻璃透鏡

在熱壓成形製造中的變形行為，證實高精度非球面透鏡可利用模造方式來取得，且模仁的表面品質可

以被轉印至透鏡上。 
玻璃微結構熱壓成形之研究方面，Saotome[1]等人以低玻璃轉移溫度之玻璃材料，在 V 溝之模具

上進行微熱壓，討論玻璃材料的微成形性，實驗結果發現由於 V 溝槽的尖角與溝槽表面粗糙度的原

因，導致玻璃無法完整的填充模穴，但仍然證明了以玻璃材料成形微米及奈米結構的可行性；

Schubert[7]等人採用熱壓技術，成功在硼玻璃上成形微結構，顯示了以更高溫度進行熱壓成形微結構

的可能性；Yi[8]等人將繞射結構成形於矽晶片上，利用低玻璃轉移溫度之玻璃材料進行熱壓，成功

轉印出繞射光學元件，證明利用熱壓成形可用於大量生產具有微米和奈米尺寸特徵的繞射光學元件。 
國內則有邱[9]以數值方法分析玻璃鏡片壓製成形整個製程中的溫度場；游[10]等人以電鑄鎳金屬模

仁，熱壓成形於 PSK-100 玻璃材料上，成功地驗證了熱壓成形於玻璃材料之可行性；王[11]以陣列式

V 形槽結構分別對 FCD1 及 SF2 光學玻璃材料進行微熱壓印實驗，探討製程中各種參數對玻璃微熱壓

成形特性的影響，且對成形中產生的缺陷探討其原因及改善方法，得知 FCD1 材料較適合應用在微熱

壓成形製程，適合的壓印溫度介於轉移點與軟化點之間而接近軟化點 
本實驗室的研究中，黃[12]自行設計與製造球面透鏡的模仁，並探討不同材質與鍍膜之模仁表面

的品質，並以 FCD1 光學玻璃胚料製成平面透鏡，使用實驗室自行設計之熱壓設備(圖 1.3)，藉由熱

壓技術將平面透鏡壓印成球面透鏡，得到下述結論：壓印時階段式升、降溫可以避免玻璃於升、降溫

過程中破損；在此製程上，除了壓印壓力會影響填充性，持壓時間亦會明顯的影響填充性；此實驗壓

印出之球面透鏡，其透鏡中心較外圍部分具有較低的殘留應力；王[13]於後續的研究中得到以下結

論：模仁在熱壓成形過程中，其轉印性良好，如能控制模仁表面品質，則可易於控制產品的精度；預

形體（圖 1.5）的形狀與表面精度將影響透鏡成品的精度（圖 1.6）；硬膜層的技術將絕對影響壓印成

品的結果，適當的製程參數將能提高模仁及硬膜層壽命並提升成品品質；蔡[14]利用單軸壓縮試驗與

有限元素分析的配合，證明玻璃材料在熱壓成形階段的材料模型可假設為彈-黏塑性

(elasto-viscoplastic)。 
本驗室在 94 至 96 年度執行之國科會計畫—光學玻璃微熱壓成形之有限元素分析研究，針對光學

玻璃材料熱壓進行有限元素分析，由材料模型之尋找與驗證著手，建立合理的製程模擬，並且根據模

擬之製程參數進行實驗，驗證數值模擬之最佳製程參數組合的可行性。在 96 年度執行之工研院委託

案—精密光學技術-應用於數位成像系統[15]，從一系列成形實驗中，首先進行不同模仁材料與加工方

式的嘗試、不同材質鍍膜的比較；並對模仁材料與硬膜層之搭配在成形上的影響進行系統性的探討，

以此尋找出較佳之組合，模仁成品如圖 1.7。另輔以有限元素成形製程分析探討製程參數對於元件成

形性、殘留應力以及尺寸精度之影響，作為製程參數調整與模具設計之參考。為了縮短製程研發所需

之時間，計畫中更建立了模具補償最佳化系統，流程如圖 1.8。而在此計畫期間，本實驗室完成了第
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二代紅外線真空加熱爐設備(圖 1.9)，其功能具有可做真空或特定氣體環境下的高溫實驗，並且具有

快速升溫之功能。於後續的研究中，林[16]利用 L-BAL42 玻璃，直徑 5.8mm 的球形預形體，配合曲

率半徑 15mm 的模具，成形出玻璃透鏡。並且針對不同的模仁材料以及硬膜層之搭配進行測試，結果

證明真空環境下由於含氧量低，故可減少模仁表面發生變質、與玻璃發生沾黏的情形，可有效提升模

仁的使用壽命，實驗成品如圖 1.10。王[17]嘗試使用電鑄鎳鈷合金作為模仁材料，製作出具有 Fresnel
結構之模仁並進行熱壓成形實驗，結果玻璃材料皆未能達到完美填充，得出壓印力與熱壓溫度為影響

較明顯之參數，保壓時間與加壓行程的控制則對於填充性的影響較不顯著之結論。由上述之文獻以及

研究發現，微結構之成形性為現階段玻璃熱壓成形製程之瓶頸之一，且著實影響著微光學元件的性

能，限制了玻璃熱壓成形製程應用的推展。 
 

 
圖 1.3 熱壓設備外觀圖 

加熱爐 

超音波探頭 

壓縮平台 
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圖 1.4 殘留應力檢測結果（圖中所標示為持壓時間（sec）） 

 

 
圖 1.5 商用預型體（玻璃球） 

 

 
圖 1.6 透鏡成品之表面品質檢測結果(三維表面輪廓結構圖) 
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圖 1.7 模仁完成圖 
 
 

有限元素分析輸入檔

有限元素分析

模具外型最佳化

是否滿足
收斂條件

完成計算並輸出結果

修改模具曲線上的
節點座標值

是

否

 
圖 1.8 模具補償最佳化流程 
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圖 1.9 第二代紅外線真空加熱爐外觀圖 

 
 

 
圖 1.10 第二代實驗裝置初步實驗成品 

 
1.2 超音波輔助成形 

超音波振動加工乃利用頻率產生器內部的振盪電路產生超音波頻率信號，此振盪信號經換能器將

電能轉換為機械能，以產生超音波頻率的機械振動。最後利用聚能器與放大器將機械振動的振幅放

大，以增加工具加工端的振幅輸出，提升加工效率，如圖 1.11 所示。超音波振動塑性加工與傳統塑

性加工之不同在於前者於成形期間將超音波振動能量作用於成形模具或工件上，再經由模具對工件進

行成形，因此為複合成形之加工方式。由於超音波振動於塑性加工成形時會產生一些效應，如摩擦力

的改變、材料溫度升高、材料塑流應力降低的效應及成形回彈量的降低現象，提高材料之成形性，達

成傳統塑性加工無法達到之加工成形界限。 
將超音波振動能量應用於材料之塑性行為研究，最早由 Blaha 與 Langenecke[18]所提出，他們對

單晶鋅試片進行拉伸試驗時，附加一超音波振動於負荷上，實驗結果發現超音波振動作用時，材料之

降服應力會產生降低現象。且材料在塑性成形時，其材料塑流應力大為減少，此現象稱為 Blaha effect。
後來 Langenecke[19]又針對鋁、銅、鋼等多晶材料進行超音波在材料變形特性的影響，實驗證明超音

波振動能量增加，材料塑流應力隨之降低，且認為以差排理論與機械波動理論無法合理去解釋超音波
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應力波與差排之互相影響，因此他只針對實驗結果現象作一些描述與預測。對於降低塑流應力的原

因，Nevill[20]不認同 Kempe 等人所提出的差排吸收振動能量的三種可能機制假設：（1）共振機制（2）
鬆弛機制（3）遲滯機制。認為塑流應力降低是由於靜態應力和交變應力交互作用產生，因此提出應

力重疊機制之假設。所以 Blaha effect 之機制至今尚未有普為接受之理論解釋。 
超音波應用在金屬切削已有相當發展，例如 Dam[21]利用超音波振動進行陶瓷材料切削加工研

究，探討加工速率、刀具磨耗及表面粗度。Pei[22][25]提出超音波旋轉加工與平面研磨加工結合，利

用旋轉超音波振動進行陶瓷材料平面磨削加工研究，使加工不再侷限於圓孔加工；並以實驗證明超音

波加工材料移除的機制在脆性破壞伴隨著塑性流動。Soveton[26]研究超音波焊接，實驗結果發現，當

焊件表面上具有 V 形凸起的結構，這些凸起的結構具有聚集能量的作用。Siegert[27]將超音波振動應

用於線材抽拉成形之研究，實驗證明由適當控制抽拉力、振幅及抽拉速度，可以達到傳統抽拉成形無

法達到之材料成形界限。Murakawa[28][29]同樣對超音波振動於線材抽拉成形進行研究，分別對傳統

抽拉、軸向超音波振動抽拉及徑向超音波振動抽拉實驗比較。結果顯示超音波置於金屬塑性成形時，

材料變形之阻力大為降低，而成品之品質與精度均相對提高。在板材彎曲成形方面，Tsujion[30][31]
將超音波振動應用於金屬板彎曲成形，實驗發現當靜壓力相同下，超音波之振幅增加則金屬板可彎曲

角度亦隨之增加，且金屬板之回彈角度減少。另外證明超音波振動下，降低了加工硬化現象以及彎曲

表面的粗糙度，而彎曲部份之曲率半徑增加。 
超音波應用於光學材料之成形研究方面，羅[32]以高分子材料進行熱壓，為了提升昇溫速率，試

以超音波振動加工工件表面，所產生的熱能融化表面，使模具上之微結構能複製於表面上。研究結果

顯示以超音波加熱壓印微結構確實在加溫降溫性質有極佳的表現，且能單獨加熱表面，保持其他部分

溫度變化不大，有效提升熱壓成形製程的產能。超音波應用在玻璃材料的成形方面，Gan[33]等人將

超音波振動應用在鑽石車削之刀具，加工玻璃材料，結果顯示工件上的切削速度和刀具上的最大振動

速度之比例將會影響其在工件上的加工深度。Egashira[34]等人應用超音波在玻璃材料上進行微鑽

孔，結果可降低所需的力量，增加刀具壽命，增加了可穿透的長度，且可形成光滑的表面。然而，目

前超音波用於玻璃熱壓成形，尚無文獻可循。 
本實驗室在超音波的研究中，陳[35]以實驗與有限元素模擬之方式討論熱音波打線接合中，參數

與接合強度的關係，結果振動功率、接合下壓力、結合之間的參數越大時，接合強度也越大，接合面

積也越大；但當參數值加至某一範圍後，接合強度便開始減小。何[36]研究超音波來改善薄殼塑膠射

出成形所遭遇的材料流動性不良之情況，結果表示超音波振動用於薄殼射出成形時，較高的模具溫度

因材料的固化時間較長，超音波振動能讓成品有較大的增長量。推測此乃因超音波振動在材料固化前

能降低其流動時所受的阻力。洪[37][38]以超音波振動抽拉與端面壓縮製程，研究超音波振動於塑性

加工之摩擦影響。由其模具與工件之相對速度兩極端化的加工特性。分析比較模具與工件之相對速度

對超音波振動所產生摩擦機制的影響，推論超音波振動對於其他塑性加工可能產生的摩擦影響。研究

結果顯示，超音波振動在塑性加工時，模具與工件之相對速度與超音波振動方向均會影響超音波振動

所產生的摩擦機制。塑性加工時，模具與工件之相對速度為零時(例如鍛造)，超音波振動方向與成形

力方向相同時，超音波振動會增加介面摩擦，且會使材料溫度上升的效應較明顯。當模具與工件之相

對速度不為零(例如抽製)時，超音波振動方向與工件移動方向平行時，超音波振動會降低介面摩擦

力，其切線相對速度越大，所降低的摩擦力越大。塑性加工時，模具與工件之相對速度不為零時，超

音波振動方向與工件移動方向垂直時，超音波振動降低介面摩擦力的效應最佳，且切線相對速度越

大，所降低的摩擦力越大。但當切線相對速度為零時，降低摩擦力的效應消失。 
本研究為應用超音波振動於玻璃熱壓成形製程中，透過超音波輔助成形時所造成的摩擦力改變、
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局部溫度升高等效應來提升光學玻璃材料之成形性，為一創新的技術方法 
 
 

 
圖 1.11 超音波加工原理示意圖 

 
1.3 太陽能集光器 

在石化等能源危機及環保意識的高漲下，尋求一種無汙染、無公害的新能源是當今世界上極力尋

求的目標。太陽能是取之不盡、用之不竭的能源，因此適合作為人類在未來依賴的能源來源。目前太

陽能發電成本都遠高於傳統燃燒石化燃料發電的成本，但由於人類正面臨氣候變遷與能源危機等等問

題，如何將太陽能轉換為可更有效利用之能源變成了亟待解決且刻不容緩之課題，因此世界各國無不

大力支持相關研發。目前利用太陽能來發電的方法，包括熱能發電與光能發電，前者收集太陽能量轉

換為熱能，再利用熱能推動輪機或熱機來發電；後者則是利用太陽電池(Photovoltaic)將太陽發出的光

能直接轉換成電能之發電方式。目前大型太陽熱能發電的成本低於太陽光能發電，但實際情況太陽光

能發電的利用多於熱能發電，原因是不需維護且可與建築物整合的便利性。然而，目前市場上主要的

矽晶太陽電池，效率約在 12%至 17%左右。為了降低發電成本，除了降低造價，另一方法為增進太

陽能轉換效率。太陽能集光器即是利用透鏡或反射鏡等光學元件，將大面積的太陽能集中到一個小面

積上以提高光的能量密度，將能量集中，提升太陽能發電的效率。 
常見的太陽能集光器可分為反射鏡式、透鏡式以及反射鏡與透鏡複合式。複合拋物面集光器

(Compound parabolic concentrator, CPC)為反射鏡式太陽能集光器常用之設計，適合用在收集太陽熱能

的應用方面，其集中比(concentration ratio)較小，可容忍較大角度的入射陽光，且可配合管狀的太陽

收集器來加熱水或是產生蒸汽。當需要較小容忍角度以及較大的集中比之設計時，反射面會增大且加

深，使得反射的角度增大且光線反射的次數增加，造成能量損失。透鏡式的太陽能集光器例如非成像

菲涅洱透鏡(Nonimaging Fresnel lens)，相較於複合拋物面集光器的限制，可達到較高的集中比。然而

在要求更高的集中比之設計時，色散會成為最大的問題。反射鏡與透鏡複合式之集光器設計如圖 1.12
所示，可適用於這種更高集中比之應用。但是當這種設計需較大的容忍角度且較小的集中比時，接收

器的尺寸必須增大而擋住入射的陽光，因而降低效能。透鏡式太陽能集光器具有結構簡單、集中比高、

能量損失少等優點，由於製造技術的限制，因此目前所使用的材料大部分為塑膠材料；考慮太陽能須
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在陽光曝曬之室外環境操作，玻璃材料除了具有較佳的光學性質，在強度、抗磨耗等機械性質、熱穩

定性以及抗腐蝕等特性方面，皆優於塑膠材料，對於太陽能集光器長久的使用需求，具有實際之可行

性，且由於玻璃熱壓成形製程的發展，以玻璃製造太陽能集光器變為可能。 
透鏡式太陽能集光器的設計，大部分為 Fresnel 透鏡結構之應用，可分為線性與環形兩種結構，

線性聚光結構結構的設計方面 Rice[39]以一系列並排且平行的線性聚光結構組成太陽能轉換系統，其

聚光結構並排的角度和其間的距離依據聚光區域的不同而有不同的設計，如圖 1.13 所示；Northrup[40]
結合反射和折射的聚光結構如圖 1.14，中央部分的聚光結構為一截面為曲面之折射式線性 Fresnel 透
鏡，兩邊為大量相互平行的稜鏡，功能為反射其他角度入射的太陽光,以增加產熱的效率；O’Neill[41]
以截面為曲面的線性 Fresnel 透鏡為聚光結構，經設計過的稜鏡位置和角度可以避免多餘的能量散

失，增加產熱的效率，如圖 1.15 所示；Sletten[42]以截面為曲面的線性 Fresnel 透鏡搭配特別形狀的

反射面鏡為聚光結構。且將太陽能集光系統放置為東西向，此設計可適應大範圍的太陽入射角度，如

圖 1.16 所示；O’Neill[43]設計出以圓柱狀透鏡和線性 Fresnel 透鏡組合為聚光的結構，圓柱狀透鏡和

線性 Fresnel 透鏡方向互相垂直，能將陽光匯聚在線性排列的太陽能面板上，如所示圖 1.17；
Appeldorn[44]將有彈性的線性 Fresnel 透鏡做為聚光結構，沿著平行於預計聚光區的軸摺疊，將可折

射其他角度入射的光，增加效率，且此結構在強風、重力的作用下，效能較無明顯的下降，如圖 1.18
所示；2000 年 O’Neill[45]提出可摺疊式的太陽能聚光系統，聚光結構為可摺疊式的線性 Fresnel 透鏡，

利於在太空中收起和展開，如圖 1.19；接著設計出利用基板兩面的線性菱鏡陣列作為聚光結構如圖 
1.20，使得不同波長的光經過折射後再度混合，以增加太陽能電池的效率[46]。環形聚光結構的設計

方面 Johnson[47]以環狀的 Fresnel 透鏡和平面鏡組合為聚光結構如圖 1.21，以可追蹤太陽的系統為平

台，以增加發電和產熱的效率；Jebens[48]提出特別設計的環狀 Fresnel 透鏡,放置在透鏡焦點處的太陽

能電池面板可以得到均勻的受光強度，以增加發電效率，如圖 1.22 所示；Olah[49]設計出利用環狀

的 Fresnel 透鏡陣列產生聚光和聚熱的效果，如 
圖 1.23 所示，環狀 Fresnel 透鏡的寬度隨著半徑增加而減小，其曲率隨著半徑增加而增大，此設

計可以以陣列的方式排列提供家用的熱能和發電；Chen[50]利用環狀 Fresnel 透鏡搭配兩個拋物線反

射面鏡如圖 1.24，以增加太陽能面板表面接受之光強度，比起不加拋物面鏡,強度約可增加 20 倍。另

針對集光器之結構，Domingues 等[51]提出復合式的聚光結構，中央上表面為球面透鏡，下表面微非

球面透鏡,外圍部分為 Fresnel 透鏡,並聲稱此設計之效率比現有的設計都好，如圖 1.25 所示。 

 
圖 1.12 複合式太陽能集光器設計 
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圖 1.13 Rice 之集光器設計 

 
 

 
圖 1.14 Northrup Jr.之集光器設計 

 
 

 

圖 1.15 O’Neill 之集光器設計 
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圖 1.16 Sletten 之集光器設計 

 

 
圖 1.17 O’Neill 之集光器設計 

 

 
圖 1.18 Appeldorn 之集光器設計 
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圖 1.19 O’Neill 之集光器設計 
 

 
圖 1.20 O’Neill 之集光器設計 

 

 
圖 1.21 Johnson 之集光器設計 
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圖 1.22 Jebens 之集光器設計 
 

 
圖 1.23 Olah 之集光器設計 

 

 
圖 1.24 Chen 之集光器設計 
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圖 1.25 Domingues 之集光器設計 

2 研究目的 

綜觀上述，玻璃熱壓成形製程為光學元件製造中用以降低成本，提高量產之關鍵技術。而應用超

音波振動於塑性加工成形時會改變摩擦力、降低塑流應力及能有效達成傳統塑性加工無法達到之加工

成形界限。本研究將結合這兩個技術，使用超音波施加於玻璃壓成形製程之模仁，使玻璃在熱壓成形

過程中，能夠透過上述超音波輔助成形之優點，提升玻璃熱壓成形製程之品質及效能。並且建立一可

應用熱壓成形技術製作太陽能集光器之設計流程，以期於未來應用玻璃之優良性質提升集光器之性

能。 
本計畫將利用超音波輔助玻璃熱壓成形，探討超音波的施加對於熱壓成形製程中溫度、壓印力等

製程參數的影響，以及對玻璃成品的表面品質、微結構的轉印性之差異。最後再針對玻璃微結構熱壓

成形之應用，設計太陽能集光器，以期利用玻璃材料製造具實用性之集光器。藉由以上的研究完成超

音波輔助玻璃熱壓成形製程，以改善製程要求以及提升元件之成形性，並且證明熱壓成形用於微光學

元件量產成形的可行性，開創玻璃材料更寬廣的應用層面，在學術研究以及工業應用上都具有相當的

幫助。 
 

3 研究方法 

本研究首先改裝已有之玻璃熱壓成形設備，包括修改紅外線加熱方式以提升加熱效能，以及利用

實驗及有限元素方法，針對可於高溫下使用的超音波系統進行設計，使之具備初步超音波輔助玻璃熱

壓成形之能力。再針對已有機台之限制以及製程的需求，設計一新型超音波輔助玻璃熱壓成形機台。

接著利用建立之機台實際進行超音波輔助玻璃熱成形實驗，討論超音波的施加對平面熱壓成形中參數

以及玻璃材料性質的影響。再使用具有 V 溝結構、圓孔陣列與 Fresnel 結構之模仁，進行玻璃微結構

成形，比較在製程中施加超音波，對製程參數以及成品品質的影響。最後再針對玻璃微結構熱壓成形

之應用，設計太陽能集光器，以期於後續之研究中利用玻璃材料製造具有實用性之太陽能集光器。 
 

4 結果與討論 

為了進行超音波輔助玻璃熱壓成形製程，首先須具備執行製程能力之設備，因此本研究先對超音
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波輔助玻璃熱壓成形設備之開發進行探討，再利用建立之設備進行超音波輔助玻璃熱壓成形實驗，最

後再針對符合玻璃熱壓成形製程之太陽能集光器進行設計流程之建立。 
4.1 超音波輔助玻璃熱壓成形設備之開發 

本實驗室已具備玻璃熱壓成形設備開發之能力，為了進行超音波輔助成形，研究中對本實驗室已

有之第二代玻璃熱壓成形設備進行改進，使其具備超音波輔助玻璃熱壓成形之初步能力。且為了提升

製程效率並取得更精準之實驗參數，於後續研究中著手設計新型之設備，以建立研發製程設備之關鍵

技術能力。 
4.1.1 已有機台之改良 

第二代玻璃熱壓成形設備由伺服馬達控制平台、紅外線加熱爐體、油壓系統以及真空與氣體環境

系統所構成，如圖 4.1，規格如表 4.1。其中紅外線加熱爐體採用上下分離式爐體之設計，並利用油

壓裝置，形成可調整加熱爐體空間之伸縮上爐體，同時完成真空密封之功能。因而紅外線加熱爐體可

隨熱壓行程而調整，且保持加熱爐體真空狀態。為了適用於真空環境且達到快速升溫的目的，爐內使

用高功率的環形紅外線加熱燈管作為加熱源，利用熱輻射對模具及玻璃試片加熱升溫，採用單一最大

功率為 2200W 之燈管，以三支並聯連結，架設方法如圖 4.2。為了縮短製程時間，並加入超音波輔

助成形之功能，於研究中修改紅外線加熱器之設計，且將上模改裝為超音波振動裝置。 
經過修改設計之紅外線加熱器使用 USHIO 公司所生產工作電壓 220V、功率 500W 之紅外線燈

管，架設方法如圖 4.3 所示，由前、後兩燈架為主體，可組合成六邊形之加熱燈組。紅外線加熱燈管

利用銅片以及外接導線，以直立的方式並聯，銅片與導線利用耐熱且絕緣的陶瓷墊片裝設在燈架上。

初步共使用 17 支燈管，由此預估加熱燈組之最大可輸出之功率可達 8500W。 在溫度控制上，藉由

熱電偶對模仁進行感測，將訊號傳送至溫度控制器，再由溫度控制器控制功率調整器(SCR)，來控制

燈管的加熱功率。 
超音波振動裝置包含訊號產生器、換能器、聚能器與放大器。為了使玻璃熱壓成形製程中導入超

音波振動，研究中將超音波振動裝置設計為加熱爐體內之上模座。將產生機械振動之換能器、聚能器

與放大器，由上方進入紅外線真空加熱爐之上爐體中，使放大器之輸出端面達到玻璃熱壓成形製程中

上模仁之位置。且由於玻璃熱壓成形製程須對模仁加熱升溫，因此需設計一冷卻器以避免超音波換能

器之損壞，紅外線加熱爐體內之上下模座、超音波冷卻器與紅外線加熱燈管之相對位置設計如圖 4.4。 
4.1.2 高溫超音波放大器 

第二代玻璃熱壓成形設備所使用之超音波設備由京華超音波公司生產，訊號產生器之頻率為 20k 
Hz，且具有自動追頻正負 500 Hz 之功能。目前產業界使用之超音波設備多用於常溫下。但在玻璃熱

壓成形製程中，模具溫度將提升至玻璃材料之玻璃轉移點溫度以上。這將使得超音波設備的材料性質

發生較大的改變，所以振動裝置的自然振動頻率將超出訊號產生器的追頻範圍，使超音波設備無法正

常起振。因此，必須針對可在高溫下使用之超音波設備進行設計。考慮一維的振動體，介質的共振頻

率可表示為： 

λ
ρ

λ
Ecf ==  

其中 c 為波傳遞的速度，λ為波長，E 和ρ為介質之楊氏係數和密度。在縱向振動下，λ的倍數

可作為振動體長度的設計參考。若振動體尺寸固定，當溫度升高時，將使得材料之楊氏系數降低[52]，
導致自然振動頻率跟著下降，因而導致自然頻率超出訊號產生器的追頻範圍。然而，若考慮振動體尺

寸可調，楊氏系數的降低將可透過較小的波長以維持相同的自然振動頻率；亦即縮短振動體的長度，

可提高在高溫下之自然振動頻率。由於實際使用之超音波並非理想的一維結構，理論近似解以及實驗
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試誤法對於較複雜與特殊形狀的放大器將無法獲得快速及有效的解決。因此，於研究中利用有限元素

分析，模擬超音波放大器之共振模態，並考慮材料溫度升高後之特性，輔助設計用於玻璃熱壓成形之

超音波放大器。 
設計方法為利用常溫下已有之第二段放大器，修改其尺寸後達成高溫可順利起振之超音波放大

器。第二段放大器的設計尺寸如圖 4.5，材料為不銹鋼 SUS304，利用 ABAQUS/Standard 建立有限元

素分析模型，採用軸對稱之簡化模型。分析步首先為穩態熱傳分析(steady-state thermal analysis)，以

取得放大器的溫度分布並計算結構之熱膨脹，再利用模態分析(modal analysis)取得縱向振動下的共振

頻率。圖 4.6 為常溫第二段放大器的溫度分布，其中 A、B 及 C 點之模擬與實驗溫度比較如表 4.2，
結果表示在五種升溫溫度(A 點溫度)下，模擬與實驗之溫度分布一致，驗證穩態熱傳分析之正確。圖 
4.7 為共振頻率與升溫溫度關係，顯示共振頻率隨著溫度提高而下降，且模擬與實驗值一致，證明應

用有限元素分析可準確預測高溫超音波放大器之振動頻率特性。接下來利用此有限元素分析模型，調

整常溫第二段放大器的尺寸，使其符合高溫之使用。由模擬結果，將圖 4.5 中修改 H 為 48.5mm，升

溫溫度為 450℃，可得出縱向模態的共振頻率為 20.013 Hz，並且藉由實際的實驗結果，超音波設備

可順利於此高溫中產生振動。 
4.1.3 新型超音波輔助玻璃熱壓成形設備 

第二代光學玻璃熱壓成形機台雖已具有光學玻璃鏡片熱壓成形製程之能力，然而此階段的熱壓設

備仍有部分缺陷，而造成成形製程中產生限制：(1)於真空條件下進行熱壓成形時，由於真空密封用

之橡膠墊圈(O-Ring)會受力發生擠壓，且伸縮爐體中的油壓易不穩定，使得壓縮過程中壓力感測器無

法真實量測玻璃試片所承受的壓力，導致製程參數的不準確；(2)紅外線燈管置於真空爐體內進行加

熱，爐內高溫使紅外線燈管之壽命降低。因此，為了克服上述缺點並提升製程精度，於研究中設計了

一新型光學玻璃熱壓成形機，可分為真空加熱爐體、真空與氣體系統、超音波系統及冷卻系統所組成。 
4.1.3.1 真空加熱爐體 
真空加熱爐體目的在於提供玻璃熱成形過程中之穩定真空環境，並可對此環境中之模仁及玻璃加

熱升溫，且於此環境中進行熱壓成形。本研究設計之真空加熱爐體由真空腔體、心軸及紅外線加熱模

組所組成，如圖 4.8，心軸可進入真空腔體，而紅外線加熱器則圍繞於真空腔體之外圍。 
圖 4.9 中真空腔體為石英管所構成，上下夾座用以支撐石英管，並連接心軸，心軸可進入石英管

中央並穩定進行壓縮之動作。石英管與夾座、夾座與心軸之間皆設置 O 型環，使心軸與石英管在熱

壓的過程中維持氣體封閉之空間，達成環境真空以及氣體控制的目的。 
心軸為可進出加熱爐內，並安裝模仁以執行壓縮玻璃試片動作之結構，同時須具有冷卻、量測模

仁溫度及量測壓印力等功能。心軸包含一荷重元，以精確量測玻璃熱壓成形時之力量。荷重元採用

Interface Load cell，最大容量為 2000lbf，外形選用中空型，中央之通道用以容納冷卻水以及抽真空之

氣體管路通過。組裝時以冷卻平板和心軸座夾住荷重元，相對位置如圖 4.10，使冷卻平板可於熱壓

成形時保護荷重元免於受熱損壞。進行熱壓成形時，荷重元將進入真空腔體內，因此相較於電腦伺服

壓床之荷重元，此內部荷重元可直接量測玻璃所受到的荷重，不受到其他外部力量之干擾。 
為了達到快速升溫的目的，採用紅外線加熱燈管作為加熱源，且為了增加紅外線燈管的使用壽

命，將燈管裝置於真空腔體之外部。利用紅外線可穿透石英管之特性，對真空腔體內的模仁、玻璃進

行加熱。圖 4.11 為紅外線加熱模組之設計，可支撐紅外線燈管，且於靠近燈管側可反射紅外線，提

升石英管中的加熱效能，與真空腔體組合後如圖 4.12 所示。使用額定功率為每支燈管 1300W 之半圓

形燈管(圖 4.13)，採並聯的方式連接，最多可由六支燈管同時加熱。在溫度控制上，採用具有溫度回

饋的閉迴路 PID 控制系統，利用溫度控制器，藉由熱電偶（圖 4.14）對模仁進行溫度感測，將量測
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訊號送至溫度控制器（圖 4.15），再由溫度控制器以 PID 控制功率調整器（SCR）的輸出功率，來控

制燈管的加熱功率。 
4.1.3.2 真空與氣體環境系統 
進行光學玻璃熱壓成形時，真空環境可避免模具氧化，或是在玻璃內部產生氣泡，並提升成品的

品質；且當成形 Fresnel 等複雜結構時，可避免氣體充入模穴中，而降低了玻璃材料的填充性。熱壓

結束後，於降溫階段可利用注入常溫氮氣之方式加快模具及玻璃材料之冷卻速度，提升整體製程效

率，並且利用此惰性氣體保護模具及玻璃成品以避免氧化。新式機台設計將抽真空與氮氣的通道合

併，由心軸進入腔體，藉由閥門的控制切換抽真空或是注入氮氣之功能。真空幫浦、氮氣鋼瓶之配置

如圖 4.16、圖 4.17，且於於通道中裝置真空度計以量測腔體內的氣壓如圖 4.18。為了在降溫階段有

效地冷卻模仁，模仁之夾持具設計十字槽的氣體流道，如圖 4.19 所示，抽取真空時，加熱爐內的氣

體不會被下模具擋住；而冷卻充入氮氣時，流道可導引氣體直接冷卻下模具，並由十字的底處垂直往

上進入爐體，避免低溫氮氣直接衝擊石英管而造成可能的損壞。 
4.1.3.3 超音波系統 
此新型機台所使用的超音波設備的頻率為 35 kHz，最大功率為 2 kW。此頻率產生器(圖 4.20)具

有自動追之功能，其調整範圍為 35k±500 Hz。研究中為設定於熱壓成形中之上模具產生超音波振動，

因此將超音波系統裝置於真空加熱爐之上部，當超音波訊號藉由壓電陶瓷換能器(圖 4.21)產生機械振

動，再藉由聚能器及放大器將振動傳遞進入高溫加熱爐內，並且可鎖附模仁後，達成上模仁產生振動

之目的。由於玻璃熱壓成形時模具將處於高溫環境中，因此超音波系統須具備適當冷卻裝置以保護換

能器。放大器之下方為受熱處，因此冷卻器裝置於放大器上部，如圖 4.22 所示，在放大器周圍導入

循環冷卻水。冷卻器與放大器靠近處之上、下兩端皆利用橡膠環進行密封，除了避免冷卻水洩漏，另

可降低冷卻器對超音波放大器在振動時產生的限制。 
4.1.3.1 冷卻系統 
在玻璃熱壓成形製程中玻璃需要在高溫之環境，熱量會傳至機器導致部分設備的不穩定。為避免

量得資訊不正確與元件損壞的問題，且縮短機台的壽命，因此適當的冷卻系統為必要的設備。除了可

進行冷卻以保護熱壓設備，在另一方面，熱壓完成後之降溫階段，可加快模具與玻璃的冷卻速度，提

升製程的效率。本研究中之設計中，真空加熱爐體之上下夾座、上下心軸及紅外線加熱模組，均於內

部設計冷卻水路系統將熱量帶離，再透過外部冰水機(圖 4.23)進行強制循環冷卻，達到降低並穩定機

台溫度的功能。 
4.1.3.2 機台測試實驗 
圖 4.24 為建構完成之新型超音波玻璃熱壓成形設備，接下來實際運用此機台進行玻璃熱壓成形

之測試。初步測試使用上下皆平面之模仁，以確認機台可達到預定功能以及驗證機台性能的穩定性。

模仁材料為不銹鋼 SUS304，表面拋光處理。所選用的光學玻璃材料，以熱壓成形機之工作溫度範圍

及參考一般模造用玻璃材料為主要考量，選用 SUMITA 公司製造的 K-PSK100 光學玻璃，其玻璃轉

移點溫度為 398℃，外觀為直徑 7mm、高 6.5mm 之圓柱型，如圖 4.25 所示，其主要性質如表 4.3 所

示。實驗壓縮量為 2mm，壓印速度 1.5mm/min，溫度參數如表 4.4。由實驗結果之荷重-位移關係(圖 
4.26)，越高的熱壓成形溫度，整體荷重之曲線越低，表示玻璃材料受到不同程度之軟化。同時，相同

溫度下的荷重-位移曲線均相當接近，所以本研究所開發的新式機台具有相當高的穩定性，可於相同

的參數條件下重現一樣的實驗結果。 
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圖 4.1 第二代玻璃熱壓成形設備 

 
表 4.1 超音波熱壓成形機之規格 

最高溫度 600℃ 
真空度 2×10-1 Torr 
位移精度 5μm 
位移驅動源 伺服馬達 
最大負荷 50kN 

超音波振動頻率 20 k ±500 Hz 
超音波功率 3.5W 

超音波振福(25℃，聚能器輸

出端) 
2.5μm 
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圖 4.2 環形紅外線加熱燈管之架設 

 

後燈架

陶瓷墊片
紅外線加熱

燈管

銅片

下模座

      
圖 4.3 紅外線燈管加熱裝置設計與實體 

 

第一段放大器

冷卻水

換能器

聚能器

下模座

紅外線
加熱器

冷卻器

第二段放大器

 
圖 4.4 上下模座之設計 
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H

Unit:mm  
圖 4.5 第二段放大器之設計尺寸 

 

 
圖 4.6 常溫第二段放大器之溫度分布 

 
表 4.2 A、B 與 C 點之模擬與溫度比較 

 A B C 
Exp.1 90 80 61 
Sim.1 90 82.4 61.8 
Exp.2 150 134 98 
Sim.2 150 136.27 98.4 
Exp.3 300 272 191 
Sim.3 300 271.3 192.2 
Exp.4 400 363 258 
Sim.4 400 362.6 258.2 
Exp.5 450 407 292 
Sim.5 450 407.6 290.6 

                                       Unit: ℃ 
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圖 4.7 共振頻率與溫度關係 

 

 
圖 4.8 真空加熱爐體之設計圖 

 

 
圖 4.9 真空腔體與心軸之設計圖 

紅外線加熱模組 

真空腔體 

心軸 

石英管 

下夾座 

上夾座 

心軸 
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圖 4.10 荷重元裝配示意圖 

 

 
圖 4.11 紅外線加熱模組之設計圖 

 

 
圖 4.12 紅外線與真空腔體組合圖 

 

 
圖 4.13 紅外線加熱燈管 

荷重元 

冷卻平板 

心軸座 
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圖 4.14 熱電偶  (K-type) 

 

 

圖 4.15 溫度控制器 
 

 
圖 4.16 真空幫浦 

 

 
圖 4.17 氮氣鋼瓶 
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圖 4.18 真空度計 

 

  
圖 4.19 模仁夾持具設計 

 

 
圖 4.20 35 kHz 頻率產生器 
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圖 4.21 35 kHz 超音波換能器與聚能器 
 

冷卻器

聚能器

換能器

放大器
橡膠環

 
圖 4.22 冷卻器設計 

 

 
圖 4.23 冰水機 
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圖 4.24 新型超音波玻璃熱壓成形設備 

 

 
圖 4.25 K-PSK100 光學玻璃試片 

 
表 4.3 K-PSK100 光學玻璃材料性質表 

          玻璃編號 
材料性質 

K-PSK100 

折射率 nd 1.592 

色散率 νd 60.54 

玻璃轉移點 Tg（℃） 398 

線膨脹係數

α(10-7/℃) 

-30~+70℃ 95 

+100~+300℃ 114 

Knoop 硬度（Hk） 384 
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表 4.4 平面熱壓實驗溫度參數 

編號 上模溫度(℃) 下模溫度(℃) 
1 430 426 
2 430 427 
3 435 432 
4 435 433 
5 440 434 
6 440 433 
7 445 443 

 
 

 

圖 4.26 平面壓縮實驗結果之荷重-位移關係 

 
4.2 超音波輔助玻璃熱壓成形 

為了說明超音波對玻璃熱壓成形的效用，於研究中使用建立之成形機台進行一系列的實驗。

首先利用平面熱壓實驗，以證明超音波的輔助對玻璃材料性質的影響，再應用 V 溝、透鏡陣列、

Fresnel 等不同結構進行成形實驗，說明應用超音波於實際玻璃熱壓成形時的效應。實驗流程如圖 

4.27 與圖 4.28，首先(1)將玻璃試片及模具加熱至成形溫度，(2)開始進行壓印，(3)當達到設定之

位移後，開啟施加超音波振動，並持續進行壓印，(4)當達到最終位移後，關閉超音波振動，保持

壓縮位移並持續 30 秒，最後(5)上模仁離開玻璃試片，並降溫以取出成品。在上述的熱壓過程中，

皆保持真空環境。而熱壓實驗用的模仁須具備之特性包括可加工成高形狀精度、在升降溫過程中

不易產生破壞、在高溫工作範圍內具有高剛性與高硬度等，另在本研究中，模仁必須具有可承受

超音波振動之重複衝擊的性質。因此，本研究中針對不同模仁結構，分別選擇了其適當之材料及
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加工方式，以製作符合使用要求之模仁。玻璃材料皆採用 SUMITA 公司生產之 K-PSK100 光學玻

璃，外觀為直徑 7mm、高 6.5mm 之圓柱型。 

4.2.1 平面熱壓 

為了證明超音波振動在玻璃熱壓成形製程對玻璃材料的效應，利用上、下平面之模仁進行材

料性質測試。平面模仁為使用不銹鋼 SUS304 之 M8 六角螺絲，表面經過研磨拋光處理，成品如

圖 4.29，安裝時可直接利用螺紋與上、下模座鎖附在一起。實驗採用新型超音波輔助玻璃熱壓成

形設備，實驗參數如表 4.5，熱壓過程首先以較緩慢的位移速度 0.1mm/min 熱壓 0.1mm 的位移，

藉此讓玻璃和模仁的表面溫度一致；接著以 0.5mm/min 的速度繼續熱壓；當位移達 1.5mm 時，啟

動超音波振動，並持續熱壓直至位移達到 2mm；最後同時結束超音波振動以及熱壓行程。實驗結

果如圖 4.30，可依據成形溫度區分為三個群組，P1、P4 與 P8 分別為三個不同成形溫度之傳統玻

璃熱壓成形，顯示成形溫度越高，熱壓時所需的荷重越低。接著於同樣的成形溫度下，分別比較

超音波造成的影響。結果表示當施加超音波後，所需要的荷重旋即隨著熱壓位移增加而快速降

低，且此現象於同樣的實驗條件下，可重現一致的結果。並且於最終位移 2mm 時，顯示成形溫

度越低，荷重被降低的程度越顯著。 

所以藉由超音波的輔助，的確可以降低玻璃熱壓成形所需要的力量，證明施加超音波後，玻

璃材料的表面溫度受到一定程度的提升，使玻璃材料進一步地軟化。於後續成形複雜微結構時，

將可因玻璃材料流動性的增加，提高成品的成形性。並且，利用較低之熱壓成形溫度配合超音波

振動，就可達成較高熱壓成形溫度之成形結果，進而縮短升溫時間，提高製程效率。再者，由於

成形力量大幅降低，將可以減少模具損耗的情形。 

4.2.2 V溝結構熱壓成形 

V 溝結構模仁為使用放電加工法，直接在不銹鋼 SUS304 上加工結構，再於表面度貴金屬硬膜

層 Pt-Ir 防止於熱壓過程中玻璃與模仁發生沾黏。結構設計尺寸如圖 4.31，製作之模仁成品如圖 

4.32，結構量測結果如圖 4.33。V 溝結構之模仁裝置於下模座，上模座則裝置平面模仁。實驗採

用第二代玻璃熱壓成形設備，表 4.6 為實驗參數。圖 4.34 至圖 4.36 為熱壓成形之成品，利用 3-D

雷射顯微鏡((KEYENCE公司生產型號VK-9700)量測結構輪廓（國家儀器科技中心提供）如圖 4.37

至圖 4.42，將深度量測結果整理於表 4.6，其中填充深度增加率定義為： 

100%×
−

=
未施加超音波組深度

未施加超音波組深度施加超音波組深度
填充深度增加率  

由未施加超音波組實驗編號 V1、V2、V3 結果，可以發現壓縮量由 1.5mm 增加至 2.5mm 後，

玻璃結構的填充深度由 38.9um 提昇至 89.6um。固定溫度參數、壓縮量以及壓縮速率，比較超音

波對微結構填充性影響，可以發現各組在施加超音波後，皆有較好的填充性。且當壓縮量越大則
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超音波輔助效果越顯著，使結構深度最大可提升 62.2%。 

4.2.3 透鏡陣列熱壓成形 

透鏡陣列熱壓成形為利用圓孔陣列結構，進行熱壓時，玻璃材料並非完全填入模穴中，而是

利用玻璃軟化後表面張力自然形成之曲面，達成透鏡之功能。此方法之優點為成形時不會受到模

具表面粗糙度的影響，曲面即可達成良好的表面品質，因此可大副降低模具的製造成本。陣列透

鏡模仁為使用不鏽鋼 SUS034 之 M8 六角螺絲，以超高速鑽床加工於上表面加工出深度 0.5mm 之

圓孔陣列。圓孔陣列設計尺寸如表 4.7，模仁成品如圖 4.43，利用光學顯微鏡拍攝加工之圓孔如

圖 4.44 及圖 4.45。 

實驗時圓孔陣列模仁裝置於上模座，下模座則使用平面模仁，採用新型超音波輔助玻璃熱壓

成形設備，熱壓速度為 0.5mm/min，於位移達 1.7mm 時透過上模具施加超音波於玻璃表面上，至

熱壓位移 1.9mm 停止施加超音波，再持續熱壓至位移 2mm 結束熱壓行程，其他實驗參數如表 

4.8。圖 4.46 為透鏡陣列的成品，左右圖為分別利用 Array1 及 Array2 之模仁所製成。結構輪廓量

測儀器採用非接觸式雷射位移感測器搭配單軸伺服控制平台，如圖 4.47 所示，雷射感測器為

KEYENCE 公司生產之 LK-H020，量測精度為 0.02μm，主要規格如表 4.9；單軸伺服控制平台

為之馬達為 ANIMATICS 公司生產之 integrated servo system，搭配精密螺桿形成單軸運動，位移

精度為 3μm。圖 4.48 及圖 4.49 為中央三個透鏡結構之輪廓量測結果，顯示超音波輔助成形並

未明顯呈現於輪廓上，再將最高之高度並計算高度增加率後整理於表 4.10，其中高度增加率定義

為： 

100%×
−

=
未施加超音波組高度

未施加超音波組高度施加超音波組高度
高度增加率  

使用模具 Array1 時，以超音波輔助光學玻璃熱壓成形的成品，其高度增加率均為正值，亦即

超音波增加了玻璃表面的材料流動性，使其能更容易填充進陣列結構模具的孔洞之中；但是使用

模具 Array2 時，除了玻璃熱壓成品的成形高度均較使用模具 Array1 時來得低之外，再以超音波

輔助成形之後，結構的高度卻無增加的趨勢。再由側面觀察玻璃成品的外型，可發現玻璃試片以

超音波輔助熱壓後，試片側邊的直徑較無超音波輔助成形之試片為大，表 4.11 為量測後之結果，

顯示超音波輔助增加了材料向外圍的流動性。由於圓孔陣列模仁裝置於上模座，在施加超音波

後，促進了材料向外圍流動，且較難以向上填入模穴中，因此可能造成玻璃結構的填充性會相對

地降低。 

4.2.4 Fresnel結構熱壓成形 

Fresnel 結構模仁則為使用電鑄翻模法所製作。鎳鈷合金(Ni-Co alloy)為一種新發展的塑膠射出

模具材料，比起傳統鎳金屬塑膠射出模具有更高的硬度、耐熱性和耐磨性等優點；在微結構模仁
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製作方面，可先使用超精密加工機加工出其他材料之母模後，再利用電鑄的技術快速生產精度良

好之鎳鈷合金模仁。電鑄技術的優點在於能百分之百複製精度，如光學鏡面的複製、表面細紋複

雜的複製、傳統加工方法製作不易或製作成本太高之模具，達成降低微結構模仁製作成本之目的。 

本研究嘗試使用鎳鈷合金作為玻璃熱壓成形製程中之 Fresnel 結構模仁，製作方法首先於電鑄

翻模的母模底材不銹鋼 STARVAX 表面鍍無電解鎳，使用超精密加工機於鎳層車削出 Fresnel 微結

構，圖 4.50 為結構設計尺寸，其中齒高之定義如圖中所示，將用於比較後續熱壓成品之成形性，

母模成品如圖 4.51。再利用鎳鈷合金電鑄於母模上進行翻模製作而成，厚度為 0.5mm。模仁成品

如圖 4.52 所示，利用 3-D 雷射顯微鏡量測電鑄母模(圖 4.53 及圖 4.54)與鎳鈷電鑄模仁(圖 4.55

至圖 4.57)輪廓，量測之齒高整理於表 4.12，考慮非接觸式量測誤差，完成之 Fresnel 結構模仁可

符合設計的尺寸，且證明電鑄翻模方法可準確複製母模之結構。最後在於結構表面鍍上貴金屬硬

膜層 Pt-Ir，防止模仁與玻璃於熱壓過程中發生沾黏的情形。 

為了了解鎳鈷合金的適用範圍，先進行耐熱實驗以測試溫度極限。實驗方法為將鎳鈷合金材

料放進加熱爐中並抽真空進行升溫、保溫與降溫的過程，再從實驗結果觀察表面劣化情形，以推

測其高溫耐熱的使用範圍，實驗結果圖如表 4.13 所示；由實驗結果可知，鎳鈷合金模仁在 460

℃內還可保持表面完整沒有劣化現象，超過此溫度後表面會變色且表面品質呈劣化現象，因此後

續實驗將會設定溫度在 460℃以下，以避免破壞鎳鈷合金模仁。 

實驗為使用第二代玻璃熱壓成形設備，將 Fresnel 結構模仁裝置於下模座，上模座使用平面模

仁。表 4.14 為本研究熱壓成形之實驗參數，其中熱壓速度皆為 0.5mm/min。熱壓成品如圖 4.58

至圖 4.60 所示。圖 4.61 至圖 4.63 為所有熱壓成品中，由中心算起前三齒高的量測結果。圖 4.61

中可知超音波振動輔助玻璃熱壓成品之齒高，皆高於未施加超音波振動熱壓之成品，且齒高相當

接近模仁之尺寸。圖 4.62 中為利用較低的成形溫度進行實驗之結果，顯示熱壓後整體之齒高都

下降了，但是透過超音波振動輔助成形之成品，仍然具有較高的高度。圖 4.63 則為再將熱壓之

位移由 1.5mm 增加至 2mm 之實驗，結果表示整體齒高可較為提升，且同樣地，超音波振動輔助

成形之成品，可達到較高的高度。由上述之實驗結果中，顯示較高的成形溫度，以及較大的熱壓

位移，皆可提升成形性；且藉由超音波振動之輔助，可有效地提升成形結構之高度，增加整體之

成形性。此現象推測是因為當施加超音波振動於玻璃試片後，由於振動使得玻璃表面的溫度提

升，而增加了玻璃材料的流動性，因此，使得玻璃材料更易於填入模仁之結構中。 
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圖 4.27 超音波輔助玻璃熱壓成形實驗流程 

 

 

圖 4.28 超音波輔助玻璃熱壓成形實驗之歷程 

 

 

圖 4.29 平面模仁 
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表 4.5 超音波輔助平面熱壓成形參數 

實驗編號 施加超音波 下模溫度（℃） 上模溫度（℃） 
P1 無 420 427 
P2 有 420 428 
P3 有 420 427 
P4 無 425 432 
P5 有 425 432 
P6 有 425 433 
P7 有 425 432 
P8 無 430 435 
P9 有 430 434 
P10 有 430 434 

 

 

圖 4.30 超音波輔助平面熱壓成形之荷重-位移關係 

 

 

圖 4.31 V 溝結構模仁尺寸設計 
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圖 4.32 V 溝結構模仁成品 

 

 

圖 4.33 V 溝結構模仁量測結果 

 

表 4.6 V 溝結構熱壓成形實驗參數與量測結果 

編號 
超音波施加時

機 
壓縮量 壓縮速率 量測深度 填充深度增加率 

上模 435℃、下模 405℃ 

V1-ultra 1.2mm-1.5mm 1.5mm 0.5mm/min 50.6um 
22.8％ 

V1 無 1.5mm 0.5mm/min 41.2um 
上模 435℃、下模 405℃ 

V2-ultra 1.75mm-2mm 2mm 0.5mm/min 106.7um 
42.1％ 

V2 無 2mm 0.5mm/min 75.1um 
上模 435℃、下模 405℃ 

V3-ultra 2mm-2.25mm 2.5mm 0.5mm/min 144.4um 
62.2％ 

V3 無 2.5mm 0.5mm/min 89.6um 

量測工具：2D 光學量測 校正精度：±1μm 
最小 R 角：0.0395mm 
角度：89.9300 度 
深度：0.2494mm 
開口：0.532mm 
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圖 4.34 V 溝結構熱壓成品 V1-ultra 及 V1 

 

  
圖 4.35 V 溝結構熱壓成品 V2-ultra 及 V2 

 

  
圖 4.36 V 溝結構熱壓成品 V3-ultra 及 V3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1-ultra V1 

V2-ultra 

V3-ultra 

V2 

V3 
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圖 4.37 V1-ultra 輪廓量測 

 

 

圖 4.38 V1 輪廓量測 
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圖 4.39 V2-ultra 輪廓量測 

 

 

圖 4.40 V2 輪廓量測 
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圖 4.41 V3-ultra 輪廓量測 

 

 

圖 4.42 V3 輪廓量測 
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表 4.7 圓孔陣列結構模具之設計尺寸 

模具編號 陣列 孔徑（mm） 間隔（mm） 深度（mm） 
Array1 5×5 0.8 1.5 0.5 
Array2 5×5 0.8 1 0.5 

 
 

  

圖 4.43 圓孔陣列結構模具 

  

圖 4.44 Array1 圓孔量測 

 

  

圖 4.45 Array2 圓孔量測 

 

Array1 Array2 
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表 4.8 透鏡陣列熱壓成形實驗參數 

實驗編號 施加超音波 模具 上模溫度(℃) 下模溫度(℃) 
A1 無 Array1 425 420 

A1-ultra 有 Array1 425 420 
A2 無 Array2 422 420 

A2-ultra 有 Array2 421 420 
 

  

圖 4.46 透鏡陣列成品 

 

圖 4.47 雷射結構量測儀器 

表 4.9 雷射位移感測器規格 

型號 LK-H020 
量測範圍 ±3mm 
雷射尺寸 φ25μm 
線性精度 ±0.02% FS 
重複精度 0.02μm 

最高取樣頻率 392k Hz 
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圖 4.48 透鏡陣列輪廓量測 

 
圖 4.49 透鏡陣列輪廓量測 

表 4.10 透鏡陣列之高度 

 

 
 

1 2 3

 

 俯視圖 側視圖 

實驗編號 1 2 3 

A1 高度(mm) 0.032 0.024 0.024 

A1-ultra 
高度(mm) 0.055 0.027 0.029 

高度增加率(％) 71.88 12.5 20.83 

A2 高度(mm) 0.028 0.021 0.028 

A2-ultra 
高度(mm) 0.027 0.023 0.023 
高度增加率(％) -3.57 9.52 -17.86 
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表 4.11 側邊中央直徑量測結果 

側邊中間寬度量測h
h
2

 
實驗編號 A1 A1-ultra A2 A2-ultra 
寬度(mm) 8.30 8.51 8.08 8.24 

 
圖 4.50 Fresnel 結構模仁尺寸設計 

 

圖 4.51 鎳鈷電鑄之母模 

 

圖 4.52 鎳鈷電鑄模仁 

側邊中央直徑量測 
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表 4.12 Fresnel 模仁齒高設計與量測值 

 第一齒 第二齒 第三齒 第四齒 

設計值 28 42 56 70 

電鑄母模(um) 27.868 43.35 58.623 68.969 

Fresnel結構模仁(um) 26.543 35.802 51.455 65.802 

 
 

 

圖 4.53 電鑄母模量測結果(1) 
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圖 4.54 電鑄母模量測結果(2) 

 
 

 

圖 4.55 Fresnel 結構模仁量測結果(1) 

 



45 

 

 

圖 4.56 Fresnel 結構模仁量測結果(2) 

 

 

圖 4.57 Fresnel 結構模仁量測結果(3) 
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表 4.13 鎳鈷合金耐熱實驗結果 

 測試前 測試後 

加熱 
溫度 

400℃ 

  

450℃ 

  

460℃ 

  

470℃ 

  

480℃ 

  

 

表 4.14 Fresnel 結構熱壓成形參數 

編號 上模溫度(℃) 下模溫度(℃) 位移(mm) 超音波振動區間(mm) 

F1-ultra 435 415 1.5 1.25 ~ 1.5 

F1 435 415 1.5 None 

F2-ultra 430 398 1.5 1.25 ~ 1.5 

F2 430 398 1.5 None 

F3-ultra 430 398 2 1.75 ~ 2 

F3 430 398 2 None 
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圖 4.58 Fresnel 溝結構熱壓成品 F1-ultra 及 F1 

 

  

圖 4.59 Fresnel 溝結構熱壓成品 F2-ultra 及 F2 

 

  

圖 4.60 Fresnel 溝結構熱壓成品 F3-ultra 及 F3 

F1-ultra 

F2-ultra 

F3-ultra 

F1 

F2 

F3 
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圖 4.61 齒高量測結果(1) 

 

 

圖 4.62 齒高量測結果(2) 

 

 

圖 4.63 齒高量測結果(3) 
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4.3 太陽能集光器之設計 

由於 Fresnel 結構具有減重、縮小體積、功能多樣化等優點，可應用於相機、投影機、太陽能

集光器等。且由本研究中利用玻璃材料作製作 Fresnel 結構，可藉由玻璃材料良好光學特性，以及

優異的環境抵抗能力，將可使 Fresnel 結構有更佳的實用性。其中，對於太陽能集光器之應用，目

前利用熱壓成形技術的製作方式在結構填充率、大面積製程以及成本的考量下，尚在研究階段。

因此，雖然玻璃為太陽能集光器較佳的選擇，但考量 Fresnel 透鏡取得的難易性以及驗證設計時的

便利性，將先使用 PMMA 作為設計 Fresnel 透鏡時的材料。在建立完整光學設計、最佳化與實驗

方法後，可再將此流程運用到玻璃以及其他光學材料的設計中。 

4.3.1 Fresnel結構太陽能集光器之設計 

用於太陽能集光系統之集光元件最主要的目標為(1)在太陽能電池上聚集最大的能量，以及(2)

使太陽能電池表面獲得均勻之輻射通量分佈。由於太陽光為連續光譜，如圖 4.64，為了使太陽能

電池能夠接受到最大的能量，本研究將取能夠穿透 Fresnel 透鏡材料之最長波長做為設計波長，使

菲涅耳透鏡聚光的範圍剛好涵蓋整個太陽能電池的邊緣。如此一來，其餘波長較短的太陽光，因

折射率較大，將可以保證完全匯聚在太陽能電池之上，如圖 4.65。 

而考慮到越短的波長折射率越大，會造成太陽能電池中央部分出現能量過於集中的現象，初

始設計概念為將 Fresnel 透鏡之稜鏡由內而外分成 5 等份，最外圍 1/5 稜鏡匯聚光線到太陽能電池

的最外圍，其餘四等份的稜鏡折射光線之目標區域依序往太陽能電池中心排列。如此的配置方

法，可使能量分散到太陽能電池的外圍，太陽能電池中心輻射通量過於集中的情形可以獲得初步

的舒緩。 

將折射面簡化為直線且溝槽向內之 Fresnel 透鏡[54]，如 圖 4.66，半徑為 r，截面之稜鏡數為

2N(總共有 N 環)，且稜鏡間為等間距(Pitch)，假設太陽光為一平行入射之光束，入射角為 α，折

射角為 β，稜鏡與自訂太陽光之目標區域之水平距離為 R，菲涅耳透鏡與太陽能電池之距離為 f，

菲涅耳透鏡材料之折射率為 n。則稜鏡角為： 

)(tan
22

1

ffRn
R

−−
= −a  

稜鏡寬度為： 

N
rwidthprism =_  

及各稜鏡的深度為： 

αtαn__ ×= widthprismdepthprism  
藉由上述之設計方法計算出一具有 50 環稜鏡之 Fresnel 透鏡，半徑為 25mm，太陽能電池尺寸

則為 10mm x 10mm，與透鏡距離為 100mm；再利用光學軟體 ZEMAX 建立 Fresnel 透鏡之幾何模
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型如圖 4.67，在太陽能電池設定為偵測面；接下來依照 PMMA 的折射率、穿透率等性質輸入幾

何模型中，再參考太陽光譜之分布建立分析之光源，接著進行光學光學模擬，如圖 4.68。經由

500 萬條光線進行光線追跡模擬後，太陽能電池表面的輻射通量分布如圖 4.69 及圖 4.70。模擬

結果之數值顯示，由於介面反射損失與透鏡材料之穿透損失，造成匯聚至太陽能電池表面之輻射

通量減為 1.753W，相較於入射之 1.903W 輻射通量，Fresnel 透鏡其光學效率為 92.1%。而透鏡匯

聚能量的範圍為一直徑 10mm 的圓形，剛好在太陽能電池尺寸 10mm x 10mm 之內，符合初始設

計的要求。太陽能電池的外圍部分輻射通量分佈已相當均勻，但中間的部分仍然有輻射通量分佈

不均勻的情形，因此有必要對 Fresnel 透鏡之幾何外形進行最佳化以改善這個現象。 

由初始設計的模擬結果可看出，太陽能電池表面輻射通量不均勻的區域主要在太陽能電池中

央部分。深入分析模擬結果，可發現輻射通量分佈不均勻主要是中央 10 環稜鏡所導致，因此將

針對此部分進行最佳化，改善輻射通量的分布。將最佳化變數設定為菲涅耳透鏡中央 10 環的稜

鏡深度。為了使匯聚至太陽能電池表面之輻射照度均勻分佈，代表太陽能電池之偵測面上劃分成

200 x 200，共 40000 個像素，經過光線追跡之後，每個像素將記錄其接受到的能量資訊。目標函

數如下： 

( )
40000

240000

1
∑
=

−
= i

i EE
f  

設定為偵檢面上 40000 個像素輻射照度值的標準差，此標準差越小，則每個像素之輻射照度

值與平均輻射照度值越接近，輻射通量分佈也就較均勻，因此最佳化之目的則是讓目標函數趨近

於零。限制條件方面，為了使菲涅耳透鏡接受到的能量可以完全匯聚至太陽能電池表面，依照每

個稜鏡之位置不同，限制其最大稜鏡深度 hiMax，以保證其折射光線之目標區域在太陽能電池的範

圍之內。另一方面，為避免產生不合理的稜鏡深度，將稜鏡深度限定為恆正，最小稜鏡深度必須

大於 0.01mm。限制條件表示如下： 

iMaxi hh ≤≤01.0  

最佳化後太陽能電池上之輻射通量分佈圖與截面輻射通量分佈如圖 4.71 及圖 4.72。從圖形可

明顯的看出，相較於最佳化之前，其輻射通量之分佈已經相當均勻，未出現輻射通量過於集中的

現象。從數值上來看，偵測面上的像素接受到的輻射照度標準差有明顯降低的趨勢，從 6907 W/m2

下降到 6072 W/m2。從太陽能電池接受到的總能量來看，最佳化後太陽能電池接受到的總能量為

1.753W，光學效率仍舊維持在 92.1%，可見最佳化前後之總能量並無變化，Fresnel 透鏡在最佳化

之後仍舊能聚集最大的能量，並不會出現總能量減少的情況。有此可知，透過最佳化的系統，確

實可以在聚集最大能量的前提之下，改善太陽能電池表面輻射通量分佈不均勻的情形。 
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4.3.2 實驗驗證 

為了驗證本研究中 Fresnel 透鏡之設計，將進行太陽能集光實驗，比較實驗與模擬結果，驗證

模擬之可信度。Fresnel 透鏡為在 PMMA 上，利用超精密加工機車削出初始設計以及最佳化後的

Fresnel 結構，成品如圖 4.73。太陽能電池為禧通科技所生產之雙接面 III-V 族太陽能電池，實體

以及量子效率如圖 4.74，規格如表 4.15。設計一支架如圖 4.75，裝置透鏡、太陽能電池以及其

他周邊量測電路，並可調整方向，確保實驗時太陽光可準直入射至太陽能電池。 

實驗分為直接照射、初始設計之 Fresnel 透鏡聚光以及最佳化設計之 Fresnel 透鏡聚光。實驗時

太陽能電池表面光形如圖 4.76，顯示藉由 Fresnel 透鏡知匯聚，太陽光確實可聚集在太陽能電池

表面 10mm 的範圍內，符合模擬之輻射通量圖形。由於室外聚光實驗所使用的為手動追日系統，

且太陽光之強度變化較大，入射光源之不穩定也會影響太陽能電池發電效能。因此後續採用太陽

光模擬器(圖 4.77)作為穩定光源，量測太陽能電池的轉換效能，量測結果之 I-V 參數如表 4.16，

並繪 I-V 曲線以及 P-V 曲線如圖 4.78 及圖 4.79，顯示加上最佳化後 Fresnel 透鏡之太陽能電池，

其短路電流、開路電壓、以及最大輸出功率都較加上初始設計 Fresnel 透鏡之數值為佳，短路電流、

開路電壓，以及最大輸出功率分別上升了 4.8%、1.2%與 3.3%。轉換效率從 6.71%上升到 6.94%，

約增加了 3.4%。Fresnel 透鏡聚光時的轉換效率低於太陽光直接入射時之情形，推測是由於太陽

光的匯聚使得太陽能電池的溫度上升，且集光器設計之集光倍率已接近雙接面 III-V 族太陽能電

池能承受之最大幾何集光率，因而降低了轉換效率。但 Fresnel 透鏡聚光時其輸出總能量較高，表

示加了集光元件的太陽能電池單位面積可輸出較多的能量，依然可達成節省太陽能電池成本的目

的。 

藉由實驗的驗證，確認設計之 Fresnel 結構可應用於太陽能集光發電，以及設計與實驗方法的

可行性。但目前設計與驗證的便利性，集光器採用 PMMA 所製作，其光學性質較差，且耐刮，

抗腐蝕等性質差，長時間陽光照射下容易變質，不利實際太陽能發電時惡劣的環境需求。因此將

可於後續研究中改用玻璃材料，利用較優良的光學及機械性質，並採用本研究中發展的設計方

法，以及玻璃熱壓成形製程，製作光學效率較佳且耐用的太陽能集光器。 
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圖 4.64 ASTM G-173-03 太陽光譜[53] 

 

圖 4.65 最長波長之折射光線目標區域 

 

 圖 4.66 Fresnel 透鏡之稜鏡設計 
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圖 4.67 Fresnel 透鏡之幾何模型 

 

 

圖 4.68 太陽能集光器光學模擬之配置 

 

 

圖 4.69 輻射通量分布 
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圖 4.70 截面輻射通量分布 

 

 

圖 4.71 最佳化後輻射通量分布 

 

 

圖 4.72 最佳化後截面輻射通量分布 
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圖 4.73 初始設計與最佳化後之 Fresnel 透鏡 

 

 
圖 4.74 雙接面 III-V 族太陽能電池及其量子效率 

 

表 4.15 雙接面 III-V 族太陽能電池規格 

材料 InGaP/GaAs 
尺寸 10mm x 10mm 
厚度 300±20μm 
η 24±2 % 

VOC 2.4V 
ISC 12.5mA 

VMP 2.1V 
IMP 11.7mA 
F.F. 0.82 

測試環境 AM1.5G@25℃ 
 

 
 

初始設計 最佳化設計 
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圖 4.75 太陽能聚光實驗支架 

 

   

圖 4.76 太陽能電池表面光形 (a)初始設計之 Fresnel 透鏡聚光(b)最佳化設計之 Fresnel 透鏡聚光(c)直
接入射 

 

 
圖 4.77 太陽光模擬器 

 

型號 三永 XES-502S 
光源 500W 氙氣燈  

模擬光譜 AM1.5G 
模擬波長 400nm~1100nm 
光譜合致度 75%~125%(Class A) 

輻射照度不穩定性 ≦1%(Class A) 
輻射照度不均勻性 ≦2%(Class A) 

平行度 ≦5° 
有效照射面積 10cm x 10cm  
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表 4.16 太陽能電池 I-V 參數 

I-V 參數 
初始設計 

Fresnel 透鏡聚光 
最佳化設計 

Fresnel 透鏡聚光 
直接入射 

Pin(mW) 2160.473 2160.473 91 
ISC(mA) 78.849 82.639 8.713 
VOC(V) 2.539 2.542 2.40 

PMAX(mW) 145 149.84 17.35 
IMP(mA) 74.361 78.865 8.070 
VMP(V) 1.950 1.900 2.15 

F.F. 0.724 0.713 0.830 
η(%) 6.71 6.94 19.1 

單位面積 
輸出能量 

(mW/mm2) 
0.1735 1.45 1.4984 

Pin：輸入功率 ISC：短路電流 VOC：開路電壓 PMAX：最大輸出功率 

IMP：最大功率電流 VMP：最大功率電壓 F.F.：填充係數 η：轉換效率 

 
 

 

圖 4.78 太陽能電池 I-V 曲線 
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圖 4.79 太陽能電池 P-V 曲線 

4.4 結論 

本研究針對超音波輔助玻璃熱壓成形製程，首先對製程機台進行開發，使傳統玻璃熱成形技術

中，可加入超音波振動之輔助成形。先將已有的玻璃熱壓成形設備，修改其紅外線加熱燈管之配置，

增加升溫效能；並利用加熱實驗配合有限元素分析，建立升溫後超音波放大器之模態分析模型，可用

於設計高溫下之超音波振動系統，使修改後之設備具有初步超音波輔助玻璃熱壓成形之能力。再針對

上述機台之使用限制以及製程需求，改良設計一新型之超音波輔助玻璃熱壓成形機台，增加了紅外線

加熱燈管的壽命，且具有準確量測真空加熱爐中玻璃成形力等功能，使新型機台可用於更高精度之實

驗。接著利用建立之機台進行超音波輔助玻璃熱成形，首先利用上、下皆為平面之模仁，討論超音波

的施加對玻璃材料性質的影響。再使用 V 溝、圓孔陣列與 Fresnel 結構之模仁，成形具複雜結構之玻

璃元件，比較超音波的施加對製程參數及成品所產生的效應。最後針對利用 Fresnel 結構作為太陽能

集光器之應用，建立設計、最佳化與實驗檢測流程，以期於後續研究中利用玻璃材料之優異性質，製

作具有實用性之太陽能集光器。本研究可得到以下結論： 
1. 結合玻璃熱壓成形技術與超音波技術，建立超音波輔助光學玻璃熱壓成形機台之開發能力，並實

際建立一新型機台，除了可執行一般玻璃熱壓成形製程，也可於製程中在上模施加超音波振動之

輔助成形。 
2. 利用有限元素分析建立高溫超音波放大器之模態分析模型，可用於設計高溫中超音波系統，並增

廣超音波之應用。 
3. 模仁須具有良好的加工性，且可承受超音波振動時之衝擊。研究中利用不鏽鋼 SUS304，製作平面

模仁、放電線切割製作 V 溝結構模仁、高速鑽床製作微陣列模仁，以及利用電鑄翻模鎳估合金等

方式，製作本研究中使用之熱壓成形模仁。 
4. 於平面熱壓成形實驗中，玻璃成形之力量，受到超音波振動後快速降低，證明超音波可使得玻璃

材料因溫度受到提升而發生軟化。 
5. V 溝與 Fresnel 結構之玻璃微結構成形實驗中，由於超音波的施加可軟化玻璃材料，流動性增加因

此較易填入模穴中，可有效地提升結構的成形性。 
6. 利用圓孔陣列模仁製作透鏡陣列之實驗中，成形性未因超音波而提升，而是加大成品之整體外徑。

因結實驗採開模方式且結構模仁裝置於上方，在施加超音波後，玻璃雖軟化但未能順利增加結構
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之成形性，而是向外圍流動。 
7. 由光學設計、最佳化以及實驗驗證，建立了以 Fresnel 結構作為太陽能集光器之設計流程。 
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