
研究發展

仿生光學
文‧圖／蘇國棟

自
然界常提供人們許多發明的靈感，例如我們日常生活中常用的魔鬼氈

（Velcro）， 就是1941年一位瑞士籍的電機工程師，在光學顯微鏡底下仔細觀

察小樹叢的種籽（burdock seed），所獲得的靈感而發明的。在光學當中，過去幾十

年也有愈來愈多的研究，是受到生物結構啟發的仿生光學（Bio-inspired Optics）。

在接下來的篇幅，會先回顧過去的光學材料，再談談近年仿生光學的發展，接著介

紹本校光電所微光學實驗室在這領域的研究成果，最後是仿生光學未來可能影響。

傳統上，常用的微 /奈米級光學元件，包括繞射光柵，光子晶體，超材料

（metamaterial）， 主要依賴我們所熟悉的半導體製造工藝，成功地形成複雜的微/奈

米結構。這些過程通常包括數個步驟的集合，包括光罩蝕刻（lithography），靶材料

的物理/化學沉積（deposition），和濕/乾蝕刻（etching）。這樣可以讓研究人員，在

微/奈米尺度上實驗出各種奇異的光學現象。儘管在過去20年中半導體製造方法取得

了巨大進步，但仍存在一些局限性：由硬質材料形成的光學元件通常不具有回應周

圍環境變化而自主重新配置的能力。而且，光學系統中不同組件和材料成分的三維

立體結構仍然具有挑戰性。加上使用光罩蝕刻，實際可實現的最小特徵尺寸，特別

是標準大學實驗室設備，限制在幾十奈米。特徵尺寸的這種限制可能代表進入分子

和原子尺度設計空間的障礙，奈米級結構的精細控制對於超材料尤其重要。由於當

前硬質材料的選擇和半導體製造的方法，這些因素限制了光學技術的發展。

從材料選擇的角度來看，“軟光學＂領域的最新進展和不斷努力使我們能夠開

始著手解決傳統＂硬光學＂的局限性。使用軟材料可以實現其他無法實現的結構尺

寸和成分，它們具有動態適應和重新配置的能力。從而實現前所未有的光學功能。

術語“軟光學＂主要指從各種單獨組件實現光學系統，例如光柵，光子晶體，微透

鏡和超材料，其完全或部分由多種軟性材料形成。這些材料包括流體，DNA組件，
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水凝膠，柔性和可拉伸彈性體，光可重構聚合物，生物組分和膠體懸浮液。它們使

用合適軟性物質處理的方法來製造，包括自組裝，反應擴散過程，奈米壓印/轉移

印刷，流體擠出，定向組裝，剪切和其他非常規方法。在光學元件中使用軟材料的

另一個重要優點，是它們能夠動態反應各種物理或化學刺激的特性，包括機械力，

光，化學觸發，溫度，濕度或施加的電場。DNA互補結合，定向膠體自組裝，彈性

體編程屈曲以及可重新配置的微流體通道和乳液液滴的使用等研究成果，使得光學

元件能夠實現複雜的自適應，刺激反應，甚至可自主重構的微/奈米結構。

在臺大的微光學實驗室當中，我們開始使用一種稱為人工肌肉的離子聚合物金

屬複合材料 （ionic polymer metal composite, IPMC）。人工肌肉的結構包括在兩側

的金屬電極之間的離子聚合物膜。離子聚合物膜是人工肌肉的驅動骨幹。通過離子

交換過程中的擴散，離子聚合物膜可以吸收水分子和幾種陽離子，如氫離子，鋰離

子，鈉離子等。在這些陽離子中，鋰離子為人工肌肉提供了最佳的力量來源。當電

壓施加到電極的兩側時，固定作為聚合物膜結構的陰離子基團固定不變。但是，陽

離子很容易被陰極吸引。同時，由於水分子的極性，他們也被移動的陽離子拖到陰

極。在陰極聚集的許多水分子引起離子聚合物膜的體積膨脹。人工肌肉內非均勻分

布的水分子，導致不平衡的應變並使其向陽極側彎曲。我們利用這彎曲的特性，製

作出可以用電壓改變彎曲度的反射鏡，來達成不同的光學聚焦效果，並將其應用在

圖1：由左到右分別是以人工肌肉製作出來的反射鏡，將此反射鏡應用到微型化的光學相機

上，以及其自動對焦的照片。在自動對焦的照片中，原本是聚焦在遠處的的玩具火車上，並

顯示出HARIBO的英文字樣。接下來用電壓控制人工肌肉反射鏡的彎曲度，改變聚焦到近處

位置，呈現出Jen-Liang Wang的英文字樣。
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微型化的相機上，達到自動對焦的目的。這樣的設計也是由人眼得到設計靈感；人

眼上的肌肉會改變水晶體的彎曲度來自動對焦。與傳統相機比較起來，因為不需要

額外的電動馬達來移動光學鏡片，其體積與重量可以大幅減少。圖1說明應用人工肌

肉開發的微型化的相機。

除了人眼之外，昆蟲的複眼已是自然界中另一種常見的光學系統。在我們的實

驗室發現，傳統相機中的鏡片數量可以通過彎曲的六邊形微透鏡陣列來減少。這種

靈感來自人眼和昆蟲的複眼。在人眼中，有一個透鏡將物體光聚焦到彎曲的視網膜

上。然而，商用相機採用低成本的平面圖像傳感器而不是彎曲圖像傳感器。為了將

光聚焦到平面表面上，單透鏡不可避免地會有顯著的光學像差。因此，我們引入彎

曲的六邊形微透鏡陣列來模仿昆蟲複眼以校正光學像差。我們也採用了軟性的高分

子光學材料，透過流體擠出和3D立體壓印/轉移印刷的製作技術，成功的模仿出類似

昆蟲複眼結構的光學鏡片，如圖2的電子顯微鏡照片。這樣的仿昆蟲複眼相機，其所

需的鏡片由原來的五個鏡片減少為一個，且厚度僅有原來相機厚度的一半， 大約3毫

米左右。

在仿生光學方面，大自然的光操作策略組合提供了一個很好的思考角度。透過

軟性物質的多材料整合，以及在相關長度尺度上更好地製造方法，最近在使用軟性

材料的成功為推動光學系統設計提供了令人信服的機會。但是迄今為止，合成軟光

學材料還不能達到頭足類動物的皮膚令人難以置信的多功能性和光學性能――利用

其皮膚中的各種細胞內光學特徵來動態控制反射光的光譜成分和亮度，並改變微觀

圖2：由左到右分別是以軟性高分子光學材料製作出仿昆蟲複眼鏡片，電子顯微鏡鳥瞰圖，

以及其成像照片。在成像照片中，因為昆蟲複眼結構的關係，將會在六邊形鏡片內各自形成

小範圍圖樣。經過後續電腦處理計算後，即可形成一個完整成像。
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和宏觀皮膚紋理，同時還能夠使身體在很大程度上整體變形。 通過繼續仔細研究自

然界的光操作策略，我們可以學習有關跨尺度形態控制，多功能材料中光學元件的

整合，成分和形態的動態控制，以實現可重構和反應的光學材料。我們期望當前正

在進行的和未來的研究工作將迅速發展，形成進步的光學材料和元件，例如，匹配

或超過頭足類動物的皮膚的驚人光學和機械特性。柔軟的光學材料將極大地豐富光

學工程師的工具箱，並為光學技術奠定基礎，解決醫療保健，生物工程，能量捕獲

和轉換，傳感，通信和數據處理方面的重大21世紀挑戰。 （本期專欄策畫／電機

系林清富教授）
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蘇國棟小檔案

1994 年國立臺灣大學電機系畢業，分別於 1998 年和 2001

年在加州大學洛杉磯分校獲得電機工程碩士和博士學位。博

士研究興趣在微機電掃描裝置和適應性光學的微鏡片陣列。

2001 到 2004 年間並擔任美國 DoD 和 NASA 的研究計畫主持

人。自 2004 年起，加入臺灣大學電機系 / 光電所。目前的

研究包括光學系統設計，光通信的微機電元件，緊湊的光學

成像系統和奈米粒子上的表面等離子體現象。
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