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摘要
本中心為參與中華衛星二號之遙測酬載研製及提昇精密光電儀器技術水準，相繼派遣技術團隊至法國參與光學酬載研製工作，基於考量「遙測」與「儀器工程」兩計畫未來的整合指派員赴歐洲相關研究機構考察「非球面檢測及製造」技術發展現況，以利遙測及儀器工程計畫之推行與整合。

在遙測計畫的光學酬載的研製過程中，非常重視光機電整合技術的養成，包括光學設計、光機製作、光機電介面及環境整合測試等，而目前本中心在光機製作與光機電介面整合兩技術上持續投入人力，以期未來可達完全自製之目標。本次的參訪，德國Schott與瑞士Guinchard公司所具有的光學鏡片的製造與檢驗技術及德國Moeller Wedel公司的微干涉儀技術可提供本中心在光學遙測發展之參考。
本中心「儀器工程」之光學工程技術以「非球面檢測及製造」為其特色，例如微光譜儀、CGH干涉儀等，此次參訪為兼顧考察光學遙測系統次技術委外代工之可行性，前去瑞士Guinchard公司商討大鏡片的加工與鏡頭防霧處理，以期未來與該公司建立遙測鏡頭光學組件之上下游代工合作關係。
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1、 前言

由於世界上電子、資訊產品產品技術不斷的更新，致使國內掃描器、數位相機等各類光電新產品隨之增加，帶動了相關光學元件需求快速成長，也連帶使得台灣精密光學產業蓬勃發展，其中包含為數甚多的精密光學元件。根據光電協進會PIDA的預估，未來幾年之精密光學元件市場需求值遠高於產值，所以內國內精密光學元件廠商的未來幾年獲利成長性相當看好。目前光電儀器開發陸續引進具有輕薄短小概念的非球面技術，不但能減少光學系統之元件數目，而且能讓設計者有更寬廣的設計空間，故在LCD-Projector、CD/DVD-ROM讀取頭、傳統及數位相機光學系統上應用甚廣。
近年來，非球面流程逐步走向全自動化，其拋光參數的控制技術日益成熟，所以許多知名光機廠商紛紛推出最新的非球面拋光系統，至目前為止計有德、瑞、法及美、日等國大型光學廠已有完整非球面製作及檢測相關產品。本中心以累積多年之光、機、電及儀器整合技術為基礎，配合產學研各界的需求，擇定光學遙測、非球面自動化拋光技術為長期發展項目。

本中心為參與中華衛星二號之遙測酬載研製及提昇光學檢測、非球面製作技術水準，並掌握國際精密光學儀器發展趨勢，以作為未來我國光學儀器產業技術發展之依據，擬派員赴歐洲相關產業機構考察非球面加工與鏡片減重技術及微光學檢測技術發展現況，以利遙測、儀器工程計畫之推行。

2、 目的

為順利推行本中心光學遙測與儀器工程等計畫，本次考察著重兩計畫未來發展方向，主要目的分為三：(一) 考察「遙測」計畫之所需非球面鏡減重與加工技術、(二) 驗收「儀器工程」與「遙測」計畫所需整測儀器及(三) 恰談CD/DVD微光學量測技術合作事宜。
(1) 考察「遙測」計畫之所需非球面鏡減重與加工技術

德國Schott玻璃製作公司位於法蘭克福市郊，它是世界光學玻璃的起源地，不僅一般光學玻璃、耐熱玻璃、濾光與低膨脹玻璃等技術品質已被公認為世界第一，其在大型鏡片減重技術上亦有數十年經驗，本次參訪主要是研討衛星遙測鏡頭之主次鏡減重設計與減重代工適當尺寸。 

瑞士Guinchard公司業務主要是為世界各光學公司代工大型非球面鏡片，尤其是對Zerodur與CaF材料的加工。本中心主軸-遙測計畫正當發展太空級儀器之時，藉由此次參訪，取得非球面鏡片於衛星遙測使用上之相關資訊以及與該公司技術人員交換非球面製作心得。

(2) 驗收「儀器工程」與「遙測」計畫所需整測儀器

中心遙測計畫所添購之電子式角度量測與光譜儀系統購自德國Moeller Wedel公司，該系統已於十月由原廠裝箱出貨，為確保系統之各零件精度、組裝精確度及未來的妥善保養，宜派員前往原公司進行功能查驗與熟悉儀器之運轉。

(3) 恰談CD/DVD微光學量測技術合作事宜
Moeller Wedel公司正發展一小型干涉儀系統，其可適於CD/DVD光機定位與量測技術，而目前本中心所發展Knife-Edge非球面檢測技術正需要此小型光機定位方式與取像解析技術。故若本中心提供光學架設需求，Moeller Wedel公司負責定位解析技術，必能於未來提供光學業界一套低成本、廣範圍(球面與非球面)、操作簡單及/4以上解析能力之光學量測儀器。

3、 過程

(一)行程表
	日期
	起
	至
	工作內容
	天次

	11/07(四)~

11/08(五)
	台北

Taipei
	法蘭克福

Frankfurt
	搭機
	1

	11/08(五)
	
	法蘭克福

Frankfurt
	Schott公司-

考察非球面Mirror減重技術與低膨脹玻璃
	2

	11/09(六)
	
	法蘭克福

Frankfurt
	整理資料
	3

	11/10(日)
	法蘭克福

Frankfurt
	漢堡市
Hamburg
	搭機
	4

	11/11(一)
	
	漢堡市
Hamburg
	Moeller Wedel公司-

考察稜鏡檢測技術與角度測量儀器
	5

	11/12(二)
	漢堡市
Hamburg
	Yverdon
	Moeller Wedel公司-

驗收稜鏡檢測技術/搭機
	6

	11/13(三)
	
	Yverdon
	Guinchard公司-

考察非球面製作與檢測技術
	7

	11/14(五)~

11/15(六)
	Yverdon
	台北

Taipei
	搭機
	8~9

	1)德國-法蘭克福
	Schott Glas, Hatlenbergstr 10,

55122 Mainz, Germary

	2)德國-漢堡市
	Moeller Wedel GmbH, Rosengarten 10,
22880 Wedel, Germary

	3)瑞士- Yverdon
	Guinchard Glas, Rue Galilee 2,

1400 Yverdon-les-Bains, Swizland
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 (二) 德國Schott玻璃公司
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· 恰談人員

Harald Schmidt, Sales Manager FILTER
Heiko Kohlman, Product Manager ZERODUR
Joerg Hinrichs, Senior Sales Manager OPTICS
· 考察內容

· [image: image3.png]T



光學玻璃製造流程

· 光學玻璃之表面品質檢測
氣泡及脈紋檢查、內應力檢視

· Zerodur玻璃減重技術
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· 參觀Schott玻璃史館

· Q&A記要

Q)Schott總廠的主要產品為何?

A)主要是玻璃毛胚及平面濾光鏡。廠內除熔鑄機台外，還有成型機及雙平面拋光機，另外，Schott的玻璃毛胚主要分成三個部份：一般玻璃、濾光玻璃及零膨脹玻璃(Zerodur)，目前以濾光玻璃的量為最大。
Q)Schott是否提供Zerodur材料之減重設計?

A)當然，減重代工是零膨脹玻璃部門的主要工作，一般減重設計多半是由儀器公司自行設計，如果PIDC需要代工設計，Schott將會提供各種減重方式，以供選擇。

Q)Schott如何檢查玻璃內部缺陷?

A)Schott使用自製的光彈儀、偏極板檢查玻璃毛胚內部應力及脈紋現像，其餘缺陷如氣泡、刮傷等可用目視或工具顯微鏡檢查。另外，折射率與平均色散的誤差則用X光繞射儀多次選測以得其誤差量。

Q)Zerodur玻璃分類如何?PIDC若要發展遙測鏡頭，應採用何種等級?文件上的CLASS 1 1 1的意思為何?
A) CLASS XXX分別代表氣泡、脈紋與雙折射現象等級，
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[image: image7.jpg]Workpiece diameter range 10-200 mm
Workpiece radius range cx hemisphere
cc 35 mm
Maximum workpiece weight 15kg
Workpiece attachment lensholder/
vacuum chuck
Workpiece spindle-speed range 0-550 rpm
Aees X LB AY"
Positioning/repositioning accuracy (x. Z.Y) +-0.001 mm
X} +I- 4 arc sec
Lensholder 25 mm @
Controller Siemens Sinumerik 840D,
Beckhoff IPC
Dimensions without touchscreen w xD x 17x19%x21m
Weight 2700kg
Power suppl 13 kw
Air pressure (house ai) 500 kPa




其等級有Standard、Special、Class3、Class2、Class1等分類，PIDC若只是想試作，只要使用Standard等級即可；但若要登上太空等級，則需Class 1 1 1以上等級。

Q)Schott是否有提供ZnSe等遠紅外玻璃材?
A)沒有，這種遠紅外材通常由美國Coning公司或光學小廠所特製。

Q)玻璃製程中，那個步驟是最難控制或是最重要的階段?

A)一般是回火過程，2m直徑的Zerodur鏡片的回火過程需要一個月，所以也必須準備許多冷卻室(類似貨櫃)。另外，加溫溶解前的預備工作也很重要，因為這關係純度的良否
，製作前需特別注意。
Q)溶鑄後的玻璃表面勢必有缺陷，Schott如何做處理?
A)大型鑄件(1m)通常需要切除外衣約30mm，通常就可以得到良好的品質，所切除的塊材若小於1kg，則直接報廢料丟棄，若大於1kg則回收重新利用。

Q)Schott總廠有研磨及拋光的代工嗎?

A)Schott可執行非球面成型研磨，最大加工件可達8m，PIDC可將所需之毛胚材設計出來，只要8週，Schott即可交貨。至於拋光部份，僅做平面濾光鏡拋光，因為此類產品需求很大。

(三)德國Moeller Wedel公司
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Moeller Wedel公司位於德國漢堡市，主要製作光學檢測所需之高精度準直儀、角度儀及小型干涉儀等，目前員工有120人，主要負責系統設計、發包製作與光機組裝，由於光纖對位需求，整個公司將發展方向調整專注在高精度角度儀的製作上，最新的技術可達0.5秒之測角精度，頻段也擴展至UV、IR波段。 
· 恰談人員

Dr. Carsten Schlewitt, Managing Director

· 考察內容
· 測試新型角度儀的機能

· [image: image10.jpg]Siress bireiingence caused by =
e e o suncars | Spocal | Cus | G | Cos
s
< somm oo [ esan i oon T
Saomm sle 2% =
<o F I I I
o

spacal quaiy.




干涉儀軟體展示

· 小型干涉儀檢測合作事宜(CD/DVD)

[image: image11.jpg]Standard | Speciel | Cuass | Class | Cass | Cass
s 2 ' [

Projcted area of

allincisions n mim? 20 [ 10 | 05 | o0x | o1 | om

per vlume of 100 cm

Average rumber of 50 | s0 | a0 | 30 20 | 1w

Inclusions per 100 m

Mesimum e o

ndvidual incuions i mm

o gt Gt

or dagonas i

ZERCOUR part

In ho cral volume

<50 mm w | iz | 1w | o o5 | os

<2000 mm 2o (s | iz | 1o

<000 mm a0 | 25 | 20 | 18 s | s

In o uncrcal vaume

<500 mm a0 |20 | 15 | 10 0s | o8

< 2000 mim s | 50 | 40 | s0 30 | 50

<ion 100 | 80 | 60 | &0 50 | &0

Tabie 5 Quality evels for inclusions in ZEAODUR





· 儀器組裝策略

· 舊型儀器的調整
   本中心十五年前曾向Moeller Wedel購買一台角度儀，目前除了燈泡故障外，其餘皆正常運轉，由於本型機台已停產，且燈泡代工廠商無法再製，故須請Moeller Wedel原廠提供修正方式，以維持量測精度。
· Q&A記要

Q)PIDC新購買的角度儀，所能測的最小Prism尺寸為何?為何不能更小?

A)目前可辨識的尺寸是依鏡片的反光量而定，因為現有的配備尚未找到合適的冷光(Cold light)廠商支援，所以3mm x 3mm以下的尺寸在量測上會比較吃力，如果PIDC想量更小的Prism，例如小於1mm的光纖對位Prism，則需使用150W以上的冷光當輔助設備，目前德國的Schott及美國的Zygo都有生產。
Q)Moeller Wedel有否製作小型干涉儀的計畫?

[image: image12.jpg]


A)Moeller Wedel目前已有小型的干涉儀(如下圖)，但並沒有配套的分析軟體，所以現在只能用在/4精度的量測，如果想得到更高的精度，還是需要更連上4”干涉儀分析軟體。如果PIDC可提供CD/DVD光學架設量測模型，未來Moeller Wedel和PIDC將有更大的合作空間。
Q)貴公司光機部份是全部自製?還是委外製作?所使用的設計軟體為何?

A)光機部份由Moeller Wedel設計，交由協力廠製作，最後在Moeller Wedel組裝與測試。至於軟體部份，是使用ZEMAX (光學)及IDEAL(機械)設計。另外說明一個普遍的狀況；也就是光學設計人員通常認為只要光路可以模擬，機構就理所當然可以製作，但這幾十年來的經驗告訴Moeller Wedel員工，「機械設計」才是儀器的重心。
Q)自準儀可做哪些量測?

A)其實自準儀只是提供直線的校正，舉凡光學對心、角度量測及垂直/平行量測等，自準儀都可以提供很好的精度(1”)。

Q)舊型角度儀燈泡如何裝設?

A)舊型角度儀燈泡代工廠商已停產燈泡，PIDC可參照附圖(A47~A48)自行變更或者是改用LED燈泡。

Q)貴公司刻紋鏡片是何廠商代工?

A) POG Praezisionsoptik Gera GmbH(A49)，可上網查閱。www.poerschke.de
(四) 瑞士Guinchard公司
[image: image13.jpg]Zishen

B 14

fanin
o

Scaneten,

Bedncken

o
o, optsch Faser
Fachgls

Blasen.

o

S,
i

Bedreken Lackren,
Bemen,Uergeken,
o
Hohighs @ebitirgas,
Kl und Witschat

ol Lampen
Laborghs

Schmelzen

J

Floaten Gioton und Waizen
o aakn e
S | | S ki e it
Verschmaten,
e, Raen,
e, atire,
Sandsien, Biegn Verspigen,
Beducken Lackiren,  SndstabenHatieren
B, Vergeen 3 3
o Buogs (il Fnser_ roRaichapien,
Bidschis, Kk nd e KochtmchenFachgne
Witschtigns, | Fabzsigvergasungen (Gusigs),
rlngies Spige, Glstaustane




[image: image14.jpg]R
-




· 恰談人員

Jea-Luc Wulliamoz, Director Sales&Marketing

Luong Mayling, Manager Sales

· 考察內容
· Guinchard公司技術發展與代工範圍

· 鏡頭防霧技術

· 非球面鏡拋光、鍍膜與減重技術

· Q&A記要

Q)貴公司目前可製作之鏡片尺寸最大為何?

A)目前使用Rochester大學所開發的Q-22(MRF)磁浮拋光機(如下圖)，乘載重量4.5kg、預期面精度可達/20(P-V)。
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Q)何謂Demist Coating?用途為何?

A)所謂Demist Coating是一種鏡頭防霧處理的鍍膜，一般用在飛機鼻艙前的玻璃、天文望遠鏡及照相機等玻璃鍍膜。依照MIL-I-83336-B的要求，其鍍膜的穿透率大於99%，須可使用在-40 ~ +90℃環境中。
Q)貴公司的代工內容為何?

A) Guinchard通常都是為歐洲各儀器公司代工，產品無一定的導向，一般有平行度極高的平面鏡、薄膜鍍膜、非球面鏡、柱面鏡、濾光鏡、視窗、稜鏡與毛胚成型等。目前公司已拿到ISO9001及ISO9002認證。
Q)Guinchard可製作非球面鏡，請問貴公司如何量測其精度?

A)鏡片在研磨階段使用Tayler-Habson所生產的輪廓儀量測其Form-Error(P-V)，鏡片進入拋光過程後改用CGH干涉儀量測即可。目前Guinchard使用的輪廓儀可量測範圍約在200mm左右。
Q)貴公司有否Zerodur減重代工服務?可否給PIDC更詳細的資料?

A)有，Guinchard可依顧客的需求製作。一般減重的設計有圓孔、三角開孔及蜂巢狀等結構，如果減重比要大於85%，只有蜂巢結構可選擇；若只需50%減重，那以圓孔成本為最低。依PIDC的代工需求，280mm主鏡及120mm次鏡製作，含減重約需12週可交貨。其詳細資訊可參考所附論文。
Q)貴公司可否提供Zerodur鍍銀反射膜之代工?
A)可以代工， Zerodur都是鍍銀處理，一般反射率約為98%~99.5%，反射率的多寡會影響交期與費用，PIDC須先將需求聲明清楚。

Q)Guinchard有ZnSe等遠紅外材料的代工嗎?

A)沒有，只有Sapphire及Zerodur等陶瓷玻璃代工。

4、 心得

一台光學儀器的成形是幾種不同光學、機械與簡單電子技術所組成，而一種光學技術的建立與技術精進需要數年的反覆測試與改良，才能與高科技下的生活環境結合。本次參訪Schott等著名光學公司，其發展歷史逾30年，目前市面上所開發的新光學技術的基礎技藝幾乎皆起源這些公司，在觀察他們新式干涉儀、準直儀及角度儀之同時，不禁令人讚嘆他們的發明巧思。
光學鏡片的製作自十九世紀以來一直是科技與藝術的結合，但在近十年來，隨著自動化技術的成熟與光電科技的蓬勃發展，製作品質的要求已從數mm到1m以下，因此光學鏡片成新一代高科技的象徵。最近因數位相機的生活化與數位手機的誕生，非球面鏡片的需求量一年逼近數十億片，因此傳統人工拋光的方式逐漸為自動化射出成型機與低溫玻璃模造機所取代，但在精度要求不停的提昇下，近年來，已有廠商開始引用傳統球面拋光的方式，執行非球面鏡製作。此次參訪Guinchard公司，該公司負責人亦表示這種發展趨勢不會改變，只是目前使用已百年的拋光材質可能無法因應未來量產的需求，如果未來奈米科技可開發出一種高速拋光材，這種製程必為主流。

因應光纖寬頻傳輸時代的來臨，新型角度暨光譜儀，量測之角度精度已達0.5”，頻譜範圍亦擴為250 nm ~1000nm，但由於白光聚焦點無法更小，所以目前可量測之Prism尺寸僅限於3 x 3 mm以上。Moeller Wedel公司的員工雖清楚他們目前的困難點，但由於本中心的告知，Moeller Wedel才了解市場對小面積量測的重要性。為了回饋使用者， Moeller Wedel將本中心所需的光學刻紋及準直儀量測技術的詳細資料提供給本中心，此次的技術交流不僅和國外廠商建立了上下游技術關係，也提昇本中心的光學檢測技術。

科技不斷的進步，人類的思想亦須不停的轉換；本中心為延續傳統的優良光學技術，不斷由國外引進新的機械與技術，在技術人力培養之時，本次的考察將能為國內光學技術的提昇提供莫大的助力。

5、 檢討與建議

(一)實驗室除須提升技術外，亦應實施實驗室認證化。
本中心對外服務分為委託製作(檢測)、委託研究與合作研究等三項，由於產業界的競爭激烈，故不僅產品的品質很重要，連製程及品管(QC)的過程都需認證，才能獲得市場的認同例如瑞士Guinchard公司已於數年前取得ISO9001及ISO9002認證，在此同時，Schott集團也因如此將納入歐洲光學元件代工夥伴。本中心除持續提升技術外，亦應支持並加入國家實驗室認証。 

(2) 工程技術人員與業務人員設立分工，分別專責於製作與產品推廣。

本次參訪Schott及Guinchard公司，各個部門都有業務推廣人員，一般都是內部資深的工程師或外聘專才，Schott公司之一般光學業務經理Harald Schmidt也表示；如果研發工程師要負責業務的推展，則勢必分心而無法提供多變的產品需求，在本中心即將面對組織改造的同時，應開始建立專責分立的制度。

(3) 技術或產品製作應加強美觀設計，並於出廠前做適度包裝。

Moeller Wedel公司是一個標準的光學系統廠，許多產品零件無法全部自製，早期該公司在儀器本體的機構設計上，無特別注重組裝的美觀，但在數年前的一次公司的改組後，開始對外觀做變化，結果在德國光電大展中獲得許多定單，此後，Moeller Wedel公司檢討中一個結論；顧客對產品外觀與精度的預期是相同的。這個經驗剛好可以當成本中心的產品走向市場化的一個重要參考。

(4) 加強與國內、外相關技術廠商，並建立定期技術研討模式。
國外許多光學廠在尚未成為市場領導的龍頭廠前，通常是由產、官、學界各種人才的匯集與不斷的技術交流後，才能茁壯成為市場巨擘。Schott廠形成原是三個來自不同領域的學者專家所建構而成，他們分別是Schott、Abbe與Zeis：Schott是玻璃專家，Abbe是物理學家(Abbe number光譜途的原創者)，而Zeis卻是光學檢測與加工專家。在Schott廠創始之初，僅有20人，卻在不停的技術研討與交流下，逐漸成為16,000人的光學間大廠。企業的永續經營的基礎在彼間不斷的合作與競爭，本中心的業務運轉亦如是之，當然，期望能在不久的將來，本中心可成為國內首屈一指的光機電研究中心，不過在此之前，辦理「研討會」、與產學間的合作是首要之急。

(5) 為增進系統整合能力，中心內部各計畫應建立上、下游技術協力廠商聯盟關係。

在步入產業需求擴充期之際，計畫時程或產品的週期愈來愈短，一個新技術或儀器，從設計到完成，往往不到六個月，而每個公司所掌握的技術卻無法獨自將其在如此短的時間內完成，此時找尋良好的上下游代工伙伴就顯得更重要。中心各計畫在以往已非常強調系統整合能力，但在計畫的執行之中，雖有極佳的系統整合設置，卻受制於無長期合作之代工伙伴，致使計畫時程無法掌控，故建立「產業聯盟的關係」亦是各計畫成功與否的重要關鍵。
(6) 結語

本次出國考察範圍包含了德國Schott廠的玻璃熔解、回火、切削、成型、表面檢查與減重，瑞士Guinchard公司的非球面鏡製作與鏡頭防霧處理，以及德國Moeller Wedel廠的干涉儀、角度儀與MTF儀等光學檢測技術。此次訪談，不僅可吸取他們寶貴的經驗，更能從訪談中得到中心光學技術的未來發展方向，可說是一個非常成功的光學技術交流。

此次參訪蒙德國Schott廠的業務經理Harald Schmidt、Moeller Wedel廠的總經理Dr. Carsten Schlewitt、以及瑞士Guinchard公司業務經理Luong Mayling等人協助，行程顯得格外順利，在此特別感謝。
七、附件目錄(技術資料)

德國Schott玻璃公司
· Schott公司介紹                              A1~A2

· ZERODUR材料資料                         A3~A19

瑞士Guinchard公司
· ZERODUR減重論文                        A20~A30

· Guinchard公司介紹                         A31~A39
德國Moeller Wedel公司

· Moeller Wedel公司介紹                      A40~A46

· 舊型角度儀燈泡裝設圖                      A47~A48
· 刻紋鏡片廠商代工資料                          A49
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Guinchard公司創始於1968年，公司位於瑞士西方之Yverdon城，目前有員工約120人，以生產玻璃粗成型毛胚及柱面鏡、非球面鏡及陶瓷玻璃加工技術聞名，2000年正式加入Schott集團。目前，正發展各式光學鍍膜及CaF加工，本次考察重點為1)是否可為本中心生產280mm直徑毛胚?2)可否製作反霧視窗?3)目前歐洲市場光學元件的主流與發展趨勢等。
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  Schott公司創立已百年，目前是歐洲光學玻璃製造中心，在世界上已有80個分廠，總員工數達16,000人，產品範圍包含光學毛胚、液晶電視面板、高溫廚具玻璃、藝術玻璃及醫學用玻璃等，本次到訪之Schott總廠，主要生產Zerodur、Filter等光學毛胚，除了生產胚料外，該廠亦有許多自製鏡片成型與平面拋光的機械。
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The GONIOMETER-SPECTROMETER I VIS is a high precision instrument for accurate prism and refractive index measurement. � INCLUDEPICTURE "http://www.moeller-wedel-optical.com/enop/pic/big/gon1.jpg" \* MERGEFORMATINET ���
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