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摘要 

本研究透過射出成形製造含菲涅爾微結構隱形眼鏡殼模，再利用殼模進行二次翻模製成

菲涅爾隱形眼鏡，以矯正高度數遠視。隱形眼鏡的厚度隨著光學度數的增加而提高，而在輕

而薄的隱形眼鏡上較難製作高度數的鏡片，透過結合微結構的方式，降低鏡片厚度以達到相

同的光學性能，但因微結構的死角會導致光線散失，進而影響成像的些微失真與模糊。射出

成形製程上，利用 CAE(Computer Aided Engineering)軟體 Moldex3D R16.0 模擬分析重要的製

程參數，透過實驗設計(Design of Experiment, DoE)三因子兩水準進行實驗，以減少成形誤差

對微結構表面形貌的影響，並提高微結構充填率與探討分析製程參數，經模擬分析結果顯示

隱形眼鏡殼模光學區微結構的平均位移量是設計值的 1.2%及分析結果顯示模具溫度最為影

響充填率之製程參數。於實際量測部分，因菲涅爾微結構尺度達到微米等級和殼模的凹面形

狀，皆會造成量測上的困難，本研究利用彩色共軛焦進行微結構量測，並透過後處理及資料

分析，經量測結果顯示平均微結構充填率 GFR(Groove Filling Ratio)可以達到 70%以上。本研

究未來可應用於虛擬成像的微結構光學元件與智慧隱形眼鏡的領域。 

關鍵詞：菲涅爾微結構，隱形眼鏡殼模，射出成形，模擬分析，微結構充填率 

 

Abstract 

In this study, a contact lens shell mold containing Fresnel microstructures was manufactured by 

injection molding, and then the shell mold was used for secondary remolding to make Fresnel contact 

lenses to correct high hyperopia. The thickness of contact lenses increases with the increase in optical 

power, and it is difficult to produce light and thin high-power contact lenses. By adding microstructure 

on the lens can reduce the thickness and maintain the optical performance. However, the dead angle 

of the microstructure will cause light loss, which will affect the slight distortion and blur of the image. 

In the injection molding process, using Moldex3D R16.0 simulation software to analyze important 

process parameters, through Design of Experiment with three factors and two levels to reduce the 

influence of forming errors and increase the filling ratio of the microstructure, also discuss and 

analyze the process parameters. The simulation results show that the average displacement of the 

optical zone of the microstructure contact lens shell mold is 1.2% of the design value, and concluded 

that mold temperature affects the filling ratio the most among process parameters. In the measurement 

part, because the scale of the microstructure and the shape of the shell mold, it will be difficult to 

measure. This study uses laser confocal to measure the microstructure, and through post-processing 

and data analysis, the measurement results show that the average microstructure filling ratio can reach 

more than 70%. Results of this study can be extended in the field of smart contact lens design and 

injection molding of micro structured optics for VR/AR imaging systems. 

Keywords: Fresnel microstructure, contact lenses shell mold, injection molding, simulation and 
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analysis, microstructure filling ratio
 

1. 前言 

近年來視力矯正人口比例持續上升，矯正方式的選擇日趨多樣，例如眼鏡、隱形眼鏡及

角膜雷射手術等等，於矯正同時追求便利及美觀性，多數人選擇佩戴隱形眼鏡，且隱形眼鏡

的球面像差及色散像差皆較小於普通眼鏡。隱形眼鏡主要分為硬式(Hard Contact Lens, HCLs)

及軟式(Soft Contact Lens, SCLs)兩大類，硬式隱形眼鏡多為角膜塑形的視力矯正，軟式隱形眼

鏡提供光學性能進行矯正，具高舒適性、透氧性及良好適應性。台灣市場坊間的軟式隱形眼

鏡多為水膠材質[1]，如圖一所示。本研究採用鑄模成形法(Cast Molding Method)，以塑膠射出

成形製造含菲涅爾微結構之軟式隱形眼鏡塑膠殼模後，如圖二所示，再注入水膠至塑膠殼模

中壓製成形並由UV燈固化成形，此加工方法具有大量生產、複製性高、鏡片表面光滑等優點。

微結構複製率會影響成像，因此將在本研究探討射出成形與充填率分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

2. 研究目的與方法 

本研究以射出成形製造菲涅爾微結構隱形眼鏡殼模，如圖三所示，其殼模產品上具有前弧

和基弧，前弧提供光學性能矯正視力，基弧其曲率設計為貼合人體角膜之曲線，如圖四所示。

本研究目的為透過雷射共軛焦(Keyence CL-L(P) 015)，如圖五與六所示，對模仁入子與隱形眼

鏡殼模上前弧的微結構進行量測，分析模仁入子的加工誤差及表面形貌，以及隱形眼鏡殼模

微結構複製率(Groove Filling Ratio, GFR)。先以Moldex3D R16.0模流分析軟體對含菲涅爾微結

構隱形眼鏡殼模進行模擬，並針對射出速度、保壓壓力及模具溫度作為製程參數進行實際射

出。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 軟式隱形眼鏡[1] 

圖2 菲涅爾微結構示意圖[9] 

圖3 微結構隱形眼鏡殼模與模仁入子 
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3. 模流分析與射出成形 

利用Moldex3D Studio模流分析軟體進行隱形眼鏡殼模之射出成形模擬。透過短射實驗與

模流分析相互比較，如圖七所示，可以得知熔膠流動與模擬結果相符。於短射實驗中因射出

機為V-Line系統導致實際上射速反應較快與充填模擬上有些微不同。本次模擬搭配實驗設計

以三因子兩水準之全因子實驗分析，其中以射出速度、模具溫度以及保壓壓力作為三因子，

並且搭配不同高低水準以訂定組合製程參數，成形參數表如表一所示，微結構複製率主因子

分析圖如圖七所示，迴歸方程式如式一。射出成形實驗材料選用李長榮化工聚丙烯PP6331，

並於射出成形前放置於烘料桶內進行溫度80°C的乾燥。射出成形機使用Sodick GL30油電混合

式射出成形機，具有高精準劑量及高射出速度，提高微結構隱形眼鏡殼模於充填時之細部結

構之品質。由實驗設計對微結構複製率結果得知，影響程度最高為模具溫度46.2%，其次為保

壓壓力26.02%，接著是射出速度2.29%，如圖九與十所示；結果顯示高模具溫度、高保壓壓力

與低射出速度的微結構複製率最高。 

 

 

 

 

 

圖5 彩色共軛焦[10] 

圖4 微結構隱形眼鏡殼模 (a)前弧殼模 (b)基弧殼模 

(1) 

圖6 CL-P015彩色共軛焦鏡頭 

GFR = 94.38 - 0.4765*Tmold - 0.4207*Ppack - 1.055*Vinj 

+0.007858*Tmold*Ppack + 0.01554*Tmold*Vinj 

+0.01250*Ppack*Vinj - 0.000188*Tmold*Ppack*Vinj 
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圖7 微結構複製率主因子分析圖 

表3 微結構填充率GFR變異數分析表 

表1 短射實驗 表2 實驗設計 

表4 微結構填充率GFR實驗因子影響表 
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4. 隱形眼鏡殼模之量測 

透過射出成形生產隱形眼鏡殼模，並且利用彩色共軛焦量測模仁入子與隱形眼鏡殼模光

學區域，由公式進行換算得到微結構充填率，如式二。GFR是微結構充填率 (%)，以模仁為

基準其微結構平均微米高度𝐻和成品微結構平均微米高度h比較而來，如圖八所示。本研究設

計一治具且訂定一基準面進行殼模的量測，如圖九所示，而量測方法為取殼模 R=5mm 之長

度進行初步量測，量測之結果若呈現左右高低差，代表中心偏移，因此進行x及y方向補正，

並且將誤差設定在1μm以內，最後再進行完整的量測，如圖十所示。微結構高度為每一鋸齒狀

之波峰至波谷之高度差值，利用此特性將具有微結構之光學區劃分為4個段落，再個別將每段

落中微結構的波峰及波谷值擷取後進行運算。量測結果顯示模仁平均微結構高度約

4.02±0.02μm，隱形眼鏡殼模平均微結構高度約2.9±0.1μm且微結構複製率為64.3-69.3%，如圖

十一所示。 

 

GFR (%) =  
ℎ

𝐻
× 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

圖 9 量測對中心示意圖與殼模之基準面示意圖 

 

圖 10 高低差補正(a)補正前(b)補正後 

 

圖11 微結構量測結果圖 (a)光學區 (b) (c)光學區線段 

圖8 微結構複製率示意圖 
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5. 結果與討論 

由微結構複製率分析結果得知，影響程度最高為模具溫度 46.2%，因模具溫度的提

高可降低固化層的厚度，進而提升於充填階段時半固態狀的熔膠進行微結構充填；其次為

保壓壓力 26.02%，因為在半固態狀態下經由保壓階段所施加的壓力，再將塑料向微結構內

部進行充填，使得微結構複製率提升，最後是射出速度 2.29%的影響程度。當高模具溫度

(80 °C)、高保壓壓力(100 MPa)及低射出速度(50 mm/sec)可以獲得最大之微結構填充率且達

到 73.96%。由於塑料接觸到相對冰冷的模具後，會瞬間產生固化層，當固化層愈來愈厚時，

流動阻力就會增加，因此模具溫度愈高，固化層愈薄，使得熔膠在模穴內的流動性較高。

透過射出成形生產隱形眼鏡殼模，並且利用彩色共軛焦量測模仁入子與隱形眼鏡殼模光學

區域，微結構高度為每一鋸齒狀之波峰至波谷之高度差值，利用此特性將具有微結構之光

學區劃分為 4 個段落，再個別將每段落中微結構的波峰及波谷值擷取後進行運算。量測結

果顯示模仁平均微結構高度約 4.02±0.02μm，隱形眼鏡殼模平均微結構高度約 2.9±0.1μm，且微

結構複製率為 64.3-69.3%。 
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