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國外公差人員返國報告主官(管)審查意見表 
               

本院二所翁仁彥先生與黃繼震博士等二員赴英、德公差，

行程安排相當緊湊，在短時間內參訪了五家雷射製造廠及雷射

應用研究單位，其效益良好值得嘉許，出國公差報告在規定時

程內完成，內容詳實，極具參考價值，赴歐洲公差有具體成效。 

翁、黃二員 2003年歐洲雷射公司參訪，確實掌握目前世界

液晶面板玻璃雷射切割技術現況，獲得不少寶貴的資訊與資

料，在報告中更針對該項應用未來技術發展趨勢提出分析與討

論，實為可貴，對本院未來計畫之執行相當有幫助。 

另外該二員此次參訪 Spectron Lasers、GSI Lumonics、

EdgeWave、Fraunhofer ILT及 LZH，實地瞭解各公司或研究機

構的發展現況及在公司內部的研究發展之情形，並建立聯繫合

作管道，對日後執行先進雷射切割工具機技術之研發工作助益

甚大。 

本所在工具機技術研發方面累積了不少經驗與成果，正積

極將所累積的技術推展於本國工業以及國防各項計畫之執行。

將鼓勵同仁持續加強研發，迎頭趕上現代之潮流。 

 
 

依本院 85.11.25((85)蓮菁字 15378號令，返國報告上呈時應附主管評審意見 
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考察 

3.完成日期： 
   

93.02.06 
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行政院及所屬各機關出國報告提要 

 
出國報告名稱：2003年歐洲雷射公司參訪出國公差報告 
                                    頁數 33   含附件： 是□否

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話 
國防部中山科學院/翁仁彥/(03)4712201-356850 
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話 
黃繼震/中山科學院/工發組/聘用技正/(03)4712201-356850 
翁仁彥/中山科學院/工發組/中校技正/(03)4712201-356850 
出國類別： 1考察□2進修□3研究□4實習□5其他 
 
出國期間： 
92年 11月 19日 至 28日 
 
報告日期： 
93年 2月 6日 

出國地區： 
英國、德國 
 
 
 

 

分類號/目 
 
關鍵詞：Nd:YAG雷射、二極體激發固態雷射(DPSS)、新型板條式雷射
(INNOSLAB laser)、玻璃雷射切割、多重雷射光束吸收 (MLBA) 、飛
秒雷射(Femto-second laser)  
 
內容摘要：（二百至三百字） 
為有效達成本院軍通案「新興產業精密機械系統關鍵技術研究發展

三年計畫」之「半導體與光電產業製程設備」分項計畫工作，派黃繼震、

翁仁彥二員赴英國、德國，參觀 Spectron Lasers、GSI Lumonics、
EdgeWave、Fraunhofer ILT及 LZH等雷射及研發中心，瞭解先進玻璃雷
射切割領域之最新發展動態與產品規格，為執行後續科技專案計畫案規

劃及發展依據。 
配合液晶面板玻璃切割，目前評估可行之雷射切割技術有三大類，

除原先二氧化碳雷射外，尚有 EdgeWave專利研發成功的二極體激發 Q 
switch 新型板條式雷射、LZH 的多重雷射光束吸收 (MLBA) 切割及飛
秒雷射技術。這些訊息對後續印刷模板雷射切割機台，或液晶面板雷射

切割機台相關計畫順利建案及推展，相信有相當助益。 
 
 

系統識別號 
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行政院及所屬各機關出國報告審核表 

 

出國報告名稱：2003年歐洲雷射公司參訪出國公差報告 

出國計畫主辦機關名稱：國防部中山科學研究院 

出國人姓名/職稱/服務單位：黃繼震、翁仁彥/技正/中山科學研究院 等二人

 

出國計

畫主辦

機關審

核意見 

 

1.依限繳交出國報告 

2.格式完整 

3.內容充實完備 

4.建議具參考價值 

5.送本機關參考或研辦 

6.送上級機關參考 

7.退回補正，原因： ①不符原核定出國計畫  ②以外文撰寫或

僅以所蒐集外文資料為內容  ③內容空洞簡略  ④未依行

政院所屬各機關出國報告規格辦理   ⑤未於資訊網登錄提

要資料及傳送出國報告電子檔 

8.其他處理意見： 

層轉機

關審核

意見 

同意主辦機關審核意見  全部  部分            （填寫審

核意見編號） 

退回補正，原因：                 （填寫審核意見編號） 

其他處理意見： 

說明： 
一、出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。 
二、各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。 
三、審核作業應於出國報告提出後二個月內完成。 
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壹、出國目的及緣由 

為有效達成本院軍通案「新興產業精密機械系統關鍵技術

研究發展三年計畫」之「半導體與光電產業製程設備」分項計

畫工作，需派黃繼震、翁仁彥二員赴英國、德國，參觀 Spectron 
Lasers、GSI Lumonics、EdgeWave、Fraunhofer ILT及 LZH等雷
射切割及液晶製程大廠，與國外專家、學者共同研討平面液晶

顯示器製程技術、先進玻璃雷射切割機領域之最新發展動態和

最新產品規格，暸解最新技術及市場狀況，並蒐集、觀摩相關

資訊，作為執行後續科專計畫案規劃及發展所需。 

貳、公差心得 

本次公差任務主要分為五大部份，分別為參訪位於英國

Rugby的 GSI Lumonics及 Spectron Lasers，參訪位於德國亞琛
(Aachen)的 EdgeWave及 Fraunhofer ILT(Institut LaserTechnik)，
與參訪位於德國漢諾威的 LZH(Laser Zentrum Hannover e.V.)，
本心得報告內容即按此順序，就參訪各公司分別簡要說明之： 

一、GSI Lumonics參訪紀要 

1. 公司：GSI Lumonics, Rugby 
2. 時間：92年 11月 20日下午(英國) 
3. 接待人員： 
銷售發展經理 Richard Jessett 

4. 討論事項： 
午餐過後，下午約一點左右到達 GSI Lumonics，在

接待人員 Richard Jessett先生陪同下(如圖一所示)，參觀
工廠，主要介紹該公司 JK系列 Nd:YAG雷射，應用範
圍極廣，包括焊接、切割、切削、鑽孔及研磨拋光等等。 

JK 系列 Nd:YAG 雷射完全支援雷射光束光纖導
引，隨插即用，大幅減少空間限制，提高使用彈性且無

需做任何光路校準(alignment)。雷射光束傳導採用光纖
導引，因為轉接頭內建反射鏡，可大幅縮小空間及使用

限制；而且可以作單雷射源對多個雷射頭的應用，將雷

射光傳輸分為能量分配、時間分配或能量加時間分配，

如圖二所示。 
此外，該公司亦生產 JK700TR系列，雙晶棒(Twin 
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Rod)型式之 Nd:YAG雷射源，透過大幅提升光束品質，
可以應付更微細之光纖傳輸應用，平均功率在 800W以
下。另依功率分級類推，則 JK500、JK802 及 JK1002
分別為 500W、800W及 1000W之雷射源。由於該公司
內部，並不開放拍照，所以無法在報告中附上公司內部

生產情形。 

 
圖一、與接待人員合照於 GSI Lumonics 

(由左至右依序為翁仁彥及Mr. Richard Jessett) 

 

 
圖二、單雷射源對多個雷射頭的應用 
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二、Spectron Lasers參訪紀要 

1. 公司：Spectron Lasers (GSI Lumonics, Rugby) 
2. 時間：92年 11月 21日 (英國) 
3. 接待人員： 
銷售工程師 Jon Merry 及生產經理 Ian Andrews 

4. 討論事項： 
上午 9時左右到達該公司，聽取 Jon Merry先生所

做的多媒體簡報，歷時約 30 分鐘，對 Spectron Lasers
公司所生產的 Nd:YAG雷射 SL600等系列作詳細介紹，
包含其規格及沿革，對其研發能量有初步的認識。接著

在招待人員陪同下，參觀工廠。公司內部，並不開放拍

照，所以無法附上公司內部生產情形。 
該公司已於 2003年 8月正式併入 GSI Lumonics，

屬於 GSI Lumonics Laser group，主要生產各式雷射源模
組，包括各式二極體激發固態雷射、燈管激發固態雷

射、RF激發二氧化碳雷射及直流激發二氧化碳雷射等。
Rugby廠主要的工作為系統總成組裝、測試及調校。該
公司生產線之配置概依雷射模組組成劃分，工廠全景如

圖三所示。 
此次與 Ian Andrews 先生討論的有印刷模板切割

(Brass stencil cutting)、玻璃基板切割(Sheet glass cutting)
及鑽石鑽孔(Diamond drilling)等議題。 
目前該公司可應用於玻璃切割之雷射源，仍以二氧

化碳雷射為主，對於玻璃基板切割應用較為可行者為

SLC200直流激發二氧化碳雷射，其波長 10.6微米，輸
出功率為 200W。切割玻璃關鍵技術在於輸出功率分布
曲線，要使用雙腔式(2-tube)雷射，以產生平頂式分布曲
線(top-head profile)。因為一般雷射為單管式，輸出功率
形成高斯分佈曲線(Gaussian profile)，採用雙腔使曲線適
當疊合後，產生平頂式分布曲線，功率亦加倍。 
應用於玻璃切割方面，二氧化碳雷射仍有功率高、

價格低及較易為玻璃吸收等優勢，可是有光束品質較

差、需多道次處理及需加冷卻水使玻璃脆裂等缺點。所

以目前日本研發成功之機台，即以此種雷射源組成。 
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圖三、Spectron Lasers工廠全景 

 

 
圖四、與接待人員合照於 Spectron Lasers 

(由左至右依序為Mr. Jon Merry、黃繼震博士及Mr. Ian 
Andrews) 
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三、EdgeWave參訪紀要 
1. 公司：EdgeWave, Aachen 
2. 時間：92年 11月 23日(德國) 
3. 接待人員： 
公司負責人 Dr. Keming Du(杜可明博士) 

4. 討論事項： 
上午 9時左右到達該公司，聽取杜可明博士所做的

多媒體簡報，歷時約 50分鐘，對 EdgeWave公司所生產
的新型板條式雷射(INNOSLAB laser)有詳盡解說。隨後
即帶領我們參觀該公司的各類雷射源，並進行奇美試片

的試切及檢驗作業。 
該公司創立於 2001年 6月 12日，自 Fraunhofer ILT

分離(spin-off)，專門從事二極體雷射源之發展、製造及
銷售，目前仍位於亞琛雷射技術研究所 Fraunhofer ILT
內部，預計於 2004年遷出獨立。 
傳統的板條式雷射架構如圖五所示，雷射光經二極

體激發後，透過 M1~M6反射鏡，於晶體內部曲折盤旋
後射出。此種雷射有以下缺點： 

 晶體的所有表面多必須經過研磨拋光，增加許多晶
體加工程序。 

 詭譎多變的晶體夾持及冷卻方式。 
 光束於晶體內部路徑曲折盤旋。 
 有 parasitar模式振盪。 
 過低的效率。 
 大的相位扭曲，造成低光束品質。 

 

 
圖五、傳統板條式雷射架構 
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新型的板條式雷射架構如圖六所示，雷射光經 diode 

stack激發，再經光束整形器及透鏡後，即以平行直線前
進，因此無傳統板條式雷射的缺點。新型板條式雷射有

下列優點： 
 只有二個面須經過研磨拋光，具簡單的晶體幾何。 
 有效率的散熱接面，具大面積的熱傳導。 
 單自由度的熱傳導，具有－ 

 低的退極化損失 
 低的相位損失 

 光束以單純直線通過晶體，具有－ 
 混合式共振器 
 無 parasitar模式振盪。 

 

 
圖六、新型板條式雷射架構 

 

圖七、玻璃對於各種雷射源之吸收特性 
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玻璃對於各種雷射源之吸收特性如圖七所示，可知

玻璃對於二氧化碳雷射吸收率為最高，事實上對於固態

雷射 Nd:YAG或 Nd:YVO4之吸收率是非常低的，可是
新型板條式雷射透過對於強度分布之控制，則可以使得

其吸收率快速上升至 80%左右。 
該公司生產之二極體雷射應用例證有： 
1. 微結構燒結：可達 50微米 
2. 研磨：具高生產率、低成本及可靠度高之優點 
3. 大理石地板防滑工程：以雷射進行快速細微打
孔，速度可達每秒二萬個 50 微米的凹孔，每步
可處理 600 X 600 mm2。 

4. 小型印刷電路板成品加工(移除) 
5. 陶瓷鑽孔：厚度 1 mm，直徑 0.4 mm。 
6. 玻璃內雕、鑽孔及構型：該公司最引以為傲者。 
經過與杜可明博士討論，初步評估得知，可應用於

液晶面板玻璃切割之雷射源為 IS 532-15E(Nd:YVO4)，
屬於二極體激發 Q-switch 板條式綠光雷射，波長 532 
nm，功率 15W，重複切換頻率 15kHz，售價 56000歐元。
並且已經對奇美公司提供的面板進行實際試切，並以顯

微鏡進行檢測，效果不錯，所造成的 micro crack 只有
70~100 um，只是進給速度略顯不足。 
 

 
圖八、與杜可明博士合照於 EdgeWave 
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四、Fraunhofer ILT參訪紀要 
1. 公司：Fraunhofer ILT, Aachen(亞琛雷射技術研究所) 
2. 時間：92年 11月 24日(德國) 
3. 接待人員： 
副所長 Peter Lossen博士 

4. 討論事項： 
上午 9 時左右到達該研究所，聽取副所長 Peter 

Lossen博士的多媒體簡報，歷時約 40分鐘，對Fraunhofer 
ILT 研究所沿革、組成及研發應用成果，作一簡介；接
著便由其帶領我們參觀。 
該研究所創立於 1980 年，亞琛雷射技術研究所共

分為九大研發部門，共有 230位研究人員，每個部門各
有一位博士負責督導，另外在美國及法國亦各有一分支

機構。目前的所長為 Reinhart Poprawe博士，領導該研
究所從事各種雷射源之研發、製造、應用及工程整合工

作。經費來源大約 25%來自政府(含歐盟)、25%來自招
標及 50%來自工業界，2002 年的研發總經費為 17.1 百
萬歐元，該研究所在將雷射應用至工業界的工程上，扮

演極為重要的角色。 
Fraunhofer ILT 主要核心競爭優勢為雷射元件、固

態二極體雷射、雷射量測與測試技術、電漿技術、雷射

切割與焊接、雷射表面處理、雷射微技術、雷射建模與

模擬以及系統整合技術等。 
Fraunhofer ILT 研發之雷射或雷射應用遍及機械工

程自動化工業、飛機工業、鐵路工業、精密工程、光學

工程、電子工程、微電子、半導體工程、通訊技術、醫

學技術、生技、金屬製造工業、塑膠工業、金屬生產工

業、工具製造業、造紙工業、玻璃工業、陶瓷工業、量

測工業及環境工程等等。許多知名公司像 BMW、
BOSCH(博世)、BRAUN(百齡)、VALEO、MULTEK等，
均有與其保持合作關係，而雷射製造廠如 TRUMPF 及
ROFIN等亦有與其合作。 

Fraunhofer ILT 不但可以提供這些公司技術服務、
試驗、模擬及設計等等，同時也培育人才提供企業所

用，真是一舉數得，由此可看出為何德國工業基礎會如

此穩固，產官學絕佳的配合，使理論與實際應用發揮得
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淋漓盡致。 
在研究廠房內有看到有關於工業焊接及切割應

用，尤其應用於機械手臂最多，還有應用於火車鐵軌之

雜物去除等等。不過據 Peter Lossen博士表示，他們目
前研發方向已經逐步走向生物科技應用領域，並且已經

在進行實驗廠房之重整工作。 
 

 
圖九、與 Dr. Peter Loosen合照於 Fraunhofer ILT 
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五、LZH MATRA group參訪紀要 
1. 公司：LZH MATRA group, Hannover 
2. 時間：92年 11月 25日下午(德國) 
3. 接待人員： 
研究人員Michael Haase 

4. 討論事項： 
下午到達該公司，聽取 Michael Haase 先生所做的

多媒體簡報，歷時約 50分鐘，介紹 LZH沿革、組織組
成及經費來源等等。 
該中心成立於 1986年 6月 20日，目前有將近 250

位職員，包含 120位研究人員。該中心研發經費自 2001
年開始已連續二年達到 11百萬歐元，經費來源有近 40%
來自工業界、20%來自歐盟及其餘 40%來自其他機構之
資助。中心分為四大部門，分別為雷射元件研究部門、

雷射發展研究部門、生產與系統研究部門、及材料與程

序研究部門。 
LZH的專家們，針對雷射玻璃切割的應用，提出一

全新的製程，命名為 MLBA(Multiple Laser Beam 
Absorption)。所以Michael Haase先生還針對MLBA技
術原理、應用實例等進行詳細介紹；並為我們展示各種

不同厚度及外型，以MLBA技術切割之玻璃成品，其切
口均非常平整，如圖十所示。 

 

 
圖十、 MLBA對各式材質及厚度的玻璃基板試切成品 
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MLBA工作原理簡述如下：利用透明物質對低波長
雷射光，低吸收率的特性，參見圖十一。在製程上，將

雷射光予以多重反射，造成雷射光在物體中，因多重反

覆而被多重吸收，進而產生高熱而熔解。由於在物質

上、下表面，有自然熱散逸的現象，而內部仍保持高熱，

所以外冷內熱造成物質的脆裂，達成切割的目的，參見

圖十二。使用此方法，雷射光點與切口的位置距離，約

在 20 mm左右。 
 

 
圖十一、雷射波長與物質吸收率 

 
 

 
圖十二、MLBA的工作原理 
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目前公佈的切割數據，參見圖十三，可達數米每秒

的速度，相當可觀。而且，保證能全切斷，對於多層的

玻璃試件，也可適用。此外，使用的雷射源，為較便宜

的 Nd:YAG，波長 1064 nm的雷射，大幅提高其可能的
實用性。此外 Nd:YAG雷射在製程整合上，還具有單一
製程的強大優勢，參見圖十四，傳統二氧化碳雷射需四

個道次，MLBA二氧化碳雷射需二個道次。 
  

圖十三、使用MLBA的切割速度研究數據 
 

 
圖十四、不同雷射源應用玻璃切割之比較 
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奇美電子提供的鈹鉻試片的切割結果，參見圖十五(a)
與(b)。切割速度約為 1 m/min，速度提昇許多，且切割品
質相當不錯。 

 

         
(a)                      (b) 

圖十五、使用MLBA試切鍍鉻玻璃的切割結果 
 

有關於將MLBA應用於液晶面板玻璃切割的技術，目
前主要的癥結在於液晶面板成品為二片玻璃夾合，實際切

割時，二片(面)的切割線不同，有幾個 mm 的位差。所以
液晶面板玻璃切割並非一次完全切斷，而是切割二面後，

將其掰斷(breaking)，這與MLBA技術要求一次完全切斷相
左，因此在製程整合上還有許多問題待解決。 

 
關於MLBA技術，目前歐洲各玻璃大廠，已組成研發

策略聯盟，正在積極開發新技術，計畫名稱命名為MATRA 
(MAchining of TRansparent Materials by Multiple 
Absorption)。參加的成員，均是歐洲玻璃製作生產，以及
雷射研究與應用的知名大廠與機構。本院或國內廠商，若

有意在此題目上進行研究，在此時點，是加入的最佳時機。 
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圖十六、 LZH雷射研發中心鳥瞰圖 

 

 
圖十七、與Mr. Michael Haase合照於 LZH 
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六、LZH Short-Pulse laser group參訪紀要 
1. 公司：LZH Short-Pulse lasers group, Hannover 
2. 時間：92年 11月 26日(德國) 
3. 接待人員： 
研究人員 Nico Bärsch 

4. 討論事項： 
該機構的研發人員，Nico Bärsch先生，非常熱心的

將本組轉寄由奇美電子所提供的玻璃試片，進行試切。

截至目前，已提供使用 femto-second雷射，以及目前正
開發的全新製程的試切結果，簡述如下： 
該型雷射利用高速(10-9秒)的快速雷射脈衝，經由破

壞物質的電子鍵結，達到切割的目的。由於必須以逐步

的“侵蝕”物質，所以雖然理論上可以切開“任何”的物
質，但速度會稍慢。 
奇美鍍鉻的試片切割結果，參考圖十八與圖十九(均

為上視圖)。使用的雷射功率約 800mW，達到的切割速
度約 4 mm/min。由於試片較厚 (0.5 mm)，所以切道呈
V型切口，在入口處的切道寬度約 70 µm，出口寬度約
20-25 µm，至於切道的 V型切口，認為可以在後續的參
數調整中，加以改進。 
另外，使用 femto-second laser對於鍍鉻試片的切割

結果，發現在切道週邊約 100 to 200 µm的範圍內，其鍍
鉻的材質，有被雷射侵蝕的現象，並呈現焦黑的顏色。

以上的現象，在參數的最佳化過程中，可加以解決。 

  
圖十八、使用飛秒雷射對奇美鍍鉻試片的切割結果(入口處) 
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圖十九、使用飛秒雷射對奇美鍍鉻試片的切割結果(出口處) 

 
於參觀飛秒雷射應用實驗室時，我們看到了第一至第

六代飛秒雷射，應用範圍相當廣泛，如生物科技之眼球手

術(不用切開眼球表面，而直接聚焦至內部)、植入手術、心
導管製作、牙科手術等等。在微機械方面，特別適用於高

穿透性材料(如玻璃)、導熱性材料(如金屬)及熱敏感材料(如
鑽石、矽晶圓)之切割、鑽孔及構型等等。 

 

  
圖二十、與Mr. Nico Bärsch合照於 LZH 
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參、效益分析 

一、 掌握雷射技術發展之最新脈動，可作為將來計畫策訂、發

展及執行時之參考 

此次參訪歐洲雷射公司及研發機構，可以適時掌握目

前各種雷射研發最新動態，了解最新雷射技術，如新型板

條式雷射、MLBA雷射技術、飛秒雷射應用等等，這些資
訊對於爾後研發計畫策訂、發展及執行工作均有極其正面

之效果。 

二、開拓商源，獲得多項計畫所需之產品資訊與商源 

經過這次參訪，獲得多項計畫所需之雷射源產品資

訊，包括用於印刷模板雷射切割機台研發的 SL600系列，
及可應用於後續玻璃基板切割計畫的新型板條式雷射、

MLBA雷射技術、飛秒雷射應用及雙腔式二氧化碳雷射等
等。並且透過這次公差機會，已與歐洲先進雷射研發機構

如 Fraunhofer ILT及 LZH建立良好互動關係，對於爾後配
合計畫推動之轉委託研究及試驗工作，具有相當助益。 

三、觀摩新技術與新產品 

觀摩各家公司雷射製造及應用實況，得以了解各項新

技術，並且獲知其使用限制等等。並藉由奇美公司委託試

片，於現場實際切割，了解工作情形，可預知爾後執行機

台整合時可能遇到的瓶頸及限制。 

 

四、瞭解雷射切割機之產業應用與建立技術交流的關係 

透過對雷射切割機產業應用之更深入了解，可減少將

來對於技術溝通時之障礙，同時建立技術交流關係。此次

透過向 Spectron Lasers人員，解說目前本身實際發展雷射
切割機台之經驗及現況，並作技術之諮詢，可以減少後續

機台發展之困難度。 
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五、世界觀之建立 

此行走訪英國 Rugby的 GSI Lumonics公司，以及位
於德國亞琛的 EdgeWave公司、Fraunhofer ILT研究所與漢
諾威的 LZH，對歐洲先進的交通建設及民眾的守法習慣印
象深刻。在德國漢諾威地鐵站出入口均未設置閘門，旅客

進站後依據自己的需求，至自動售票機構票後搭車，完全

採榮譽制度，聽說偶有查票人員，此種公德心之培養值得

我們學習。英國各項建設架構傳統而流暢，且深具巧思；

另外對於傳統文物建設保存的相當良好，且經營用心，亦

是我國需借鏡之處。 
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肆、國外工作日程表 

交往接觸人士及機關 
（外文名及譯名） 項 

 
次 

日 
 
期 

地 
 
點 姓 名 國

籍

性

別
地  址 

洽談內容紀要
備

 
考

1 
92. 
11. 
19. 

台北 
｜ 
荷蘭 

阿姆斯特丹 
｜ 
英  國  
曼徹斯特 

  去程、轉機  

英  國  
曼徹斯特 
｜ 

Rugby 

  
自曼徹斯特搭火車 
至 Rugby 

2 
92. 
11. 
20. 

英  國  
Rugby 

Richard Jessett 英 男

GSI Lumonics 
Cosford Lane, 
Swift Valley, 
Rugby, Warwick- 
shire, England 
CV21 1QN 

至 GSI Lumonics，
參觀 JK系列
Nd:YAG雷射，並
研討相關技術。 

 

3 
92. 
11. 
21. 

英  國  
Rugby 

 

Jon Merry 
 
Ian Andrews 

英

英

男

男

GSI Lumonics 
Cosford Lane, 
Swift Valley, 
Rugby, Warwick- 
shire, England 
CV21 1QN 

參觀 GSI Lumonics
分支機構 Spectron 
Lasers，討論參觀
Nd:YAG雷射
SL600等系列雷射
應用技術，並研討

加工技術新趨勢。 

宿伯

明翰

4 
92. 
11. 
22. 

英  國  
伯明翰 
｜ 
德  國  
亞  琛 

  

搭火車前往倫敦，

轉搭歐洲之星

(Eurostar)至布魯塞
爾(04:30)，再轉搭
火車至德國亞琛

(Aachen)(01:45)。 

 

5 
92. 
11. 
23. 

德  國  
亞  琛 

Dr. rer. Nat. 
Keming Du 
(杜可明博士) 

德 男

EdgeWave GmbH
Innovative laser 
solution  
Steinbachstrabe 15 
D-52074 Aachen 

參訪 Edge Wave，
蒐集玻璃密雷射切

割最新產品規格，

研討新型板條式雷

射玻璃切割技術。 
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6 
92. 
11. 
24. 

德  國  
亞  琛 

Dr.Dipl.-Ing. 
Physik 
Peter Loosen博士

德 男

Fraunhofer Institut 
Lasetechnik  
Steinbachstrabe 15 
D-52074 Aachen 

參訪 Fraunhofer 
ILT， 蒐集先進玻
璃雷射切割機領域

最新發展動態及產

品規格，並研討關

鍵性技術。 

 

德  國  
亞  琛 
｜ 
德  國  
漢諾威 

  
搭火車前往科隆，

再轉車前往德國漢

諾威(Hannover)  

7 
92. 
11. 
25. 

德  國  
漢諾威 

Michael Haase 德 男

LZH Machines 
and Controls 
Group 
Hollerithallee8 
D-30419 
Hannover 

下午參訪 LZH  
MATRA group，研
討MLBA技術。 

 

8 
92. 
11. 
26. 

德  國  
漢諾威 

Niko Bärsch 德 男

LZH Short-Pulsed 
Lasers Group 
Hollerithallee8 
D-30419 
Hannover 

參訪 LZH 
Short-Pulsed Lasers 
group，研討平面液
晶顯示器製程技

術、femto-second
雷射玻璃切割應用

等。 

 

9 
92. 
11. 
27. 

德  國  
漢諾威 
｜ 
德  國 
法蘭克福 

  
返程、搭火車及轉

機 
 

 

10 
92. 
11. 
28. 

德  國  
法蘭克福 
｜ 
台北 

  
返程、搭飛機及轉

機 
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伍、社交活動 

 參觀 Rugby 
參訪完 GSI Lumonics後，接受了 Jon Merry先生的建議，

坐車前往該鎮中心的美術館(Rugby Art Gallery)，並拍照留念。
當地是橄欖球的發源地，適逢當時世界盃橄欖球賽如火如荼的

進行，英國隊即將參加冠亞軍決賽，因此全英國人民都熱血沸

騰，讓人深深感受到英國人對於橄欖球運動的熱愛。 
接著便到附近的市集逛逛順便用餐，英國的消費很高而且

東西的品質不是很好，所以晚餐就隨便打發了。 
 

 
圖二十一、於 Rugby Art Gallery留影 

 
 搭乘歐洲之星(Eurostar) 
亞琛位於德國西部邊境，我們這次是由伯明翰搭火車至倫

敦，從 London Waterloo車站搭乘歐洲之星(Eurostar)至布魯塞爾
(Brussels Midi/Zuid)，再轉搭 Thalys快車前往德國。耗費將近一
整天的時間帶著重重的行囊轉車，真的很辛苦；不過能有搭乘

歐洲之星通過英吉利海峽的經驗，享受那份快感，也是相當值

回票價。歐洲之星每天從清早五點至晚上十一點左右，在倫敦

與布魯塞爾間對開各有十班車次，非常便利，可是費用不貲。 
在歐洲搭乘火車作長途旅行，真是非常的便利，尤其是歐

洲本土相連的 13個國家有深耕簽證，有其中一國簽證便可暢遊
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各國，所以這次出國考察，就是在倫敦及布魯塞爾的車站內直

接通關的。 
Brussels Midi/ Zuid位於比利時境內，為一個國際性車站，

月台數目約 30個，所以車站非常的大，還有地下街可以購物及
用餐，非常方便，我們的旅程自此開始使用歐元消費。 

 
圖二十二、於歐洲之星留影 

 
 參觀 Aahen 
亞琛是一個滿可愛的小鎮，亞琛(阿亨)工業大學就位在此，

當地民風淳樸，而在前一天轉搭 Thalys快車到達此地時，就遇
上一位熱心的小姐，幫我們引領搭車至此，否則我們可能會迷

失在異鄉，鍾心的感謝她。我們在此二天訪廠後，就到市中心

逛街買糖果、禮品及用餐，這裡的巧克力滿不錯的。 
 

 參觀 Hannover 
漢諾威的地鐵捷運(歐洲稱為 Underground, 在美國稱為

Subway)四通八達，並且地鐵站出入口均未設置閘門，旅客至自
動售票機購票後搭車，票價是以人數及跨越區間數計價，主要

營運公司為 GVH(Groβraum-Verkehr Hannover)。 
訪問過 LZH後，搭乘地鐵至漢諾威火車總站內商圈逛逛，

因為該車站有將近二十幾個月台，所以也是滿熱鬧的。後來又

到站前市區參觀及購物，在歐洲很少看到中國餐館，好不容易

在市區找到一家，嚐試後覺得口感怪怪的，猜想可能是為了迎

合老外的口味所做的調整吧？或也許有許多食材獲得不易？ 
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陸、建議事項 

一、持續執行雷射應用研究 

雷射及雷射應用科技日新月異，所以建議本單位應持

續推動雷射應用研究。以訪廠、資料查詢、召開研討會等

各種方式，與各相關廠家及國外研究單位，進行技術交流，

如此才能與最新雷射科技接軌，進而推動先進雷射切割工

具機技術研發之進程。 

二、院內各組廠的聯合與合作 

從此次參訪看到的各式雷射機台上，可以感覺到德國

雷射製造及應用研發單位通力合作，致力研發的模式。在

德國 Fraunhofer ILT及 LZH，我們看到政府、研發機構及
工業界緊密合作，為發展新型雷射、應用及投注基礎研究，

所奉獻的出的心力及成果，保有其他國家所無法取代的地

位。 

中科院本身就有如一個綜合體，我們是否更應深思，

趕快加強院內各組廠的聯合與合作，使我們的戰力倍增，

否則我們可能將被時代進步的洪流所吞噬。 

三、商情資訊之建立 

這次出差前雖然花費許多時間與旅行社溝通，自己上

網查詢歐洲火車、飛機及住宿資訊(火機酒)，還有廠商、
機構所在位置，可是仍然有許多疏漏，造成旅程上的不便。 

建議加強院內各項商情資訊之建立，不但可以使同仁

們更具有世界觀，同時在工作上更能得心應手；出外公差

時，也可減少時間、金錢及精神上之耗費。 

四、新技術之引進、開發與能量建立 

建議與德國 Fraunhofer ILT(Institut LaserTechnik)及
LZH(Laser Zentrum Hannover e.V.)建立起長期合作關係，
將各類玻璃試片委託其進行各種雷射源之試切，以建立起

各種雷射加工經驗，強化後續液晶面板雷射切割機台整合

能力，使相關計畫順利建案及推展。 
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五、鼓勵研發人員參訪國際專業廠或國際大展 

這次公差發掘出至少三項雷射技術，可應用於後續玻

璃基板切割計畫，如新型板條式雷射、MLBA雷射技術、
飛秒雷射應用及雙腔式二氧化碳雷射等等。而關於MLBA
技術，目前歐洲歐洲玻璃製作生產，以及雷射研究與應用

的知名大廠與機構，已組成MATRA研發策略聯盟；本院
或國內廠商，若有意在此題目上進行研究，在此時點，是

加入的最佳時機。 

這些訊息對後續印刷模板雷射切割機台，或液晶面板

雷射切割機台相關計畫順利建案及推展，相信有相當助

益。所以建議能在預算允許範圍，鼓勵研發人員參訪國際

專業廠或國際大展，才能與國際接軌，保有最新的技術及

商情資訊。 
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Introduction
Laser Zentrum Hannover e.V.

Hannover, November 26, 2003

 
 
 

LZH Basics

Field of Work: Laser Technology

Board of Directors: Prof. Ertmer, Quantum optics
Prof. H. Haferkamp, Material Sciences
Dr.-Ing. A. Ostendorf, Chief Executive Officer
Prof. H.K. Tönshoff, Production Engineering
Prof. H. Welling, Laser Physics

Basics: Founded June 20th, 1986
250 Employees, incl.  120 Scientists
Turnover 2002 approx. 11.28 Mio €
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Organization Chart

Dr.-Ing. J. Bunte

Dipl.-Ing. H. Becker

Dipl.-Chem. St. Barcikowski

Dipl.-Phys. K. Schulze

Dipl.-Ing. T. Temme

Dr.-Ing. Chr. Kulik

Dipl.-Ing. M. Haase

Dr. C. Fallnich

Dr. D. Wandt

Dr. U. Hinze

Dr. H. Lubatschowski

Dipl. Phys. H. Ehlers

Dipl. Phys. K. Starke

Dr. S. G ster　

Dipl.-Ing. T. Bauer

Dr. D. Ristau

Dipl.-Ing. P. Cordini

Dipl.-Phys. A. von Busse

Prof.Dr. W. Ertmer
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult. H. Haferkamp
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult. H.K. T霵shoff

Prof. Dr. H. Welling
Dr.-Ing. A. Ostendorf

Administration

Dipl.-Bw. D. Wiesinger Dr. Ing. A. Ostendorf
Prof. Dr. B. Chichkow

Dipl.-Oek. O. B鐰ecker

Dr. J.Czarske

Metrology

 Industry
 University
 Ministry of Trade/Commerce

Curators Members

 Industrial Enterprises
 University Institutes
 Research Organizations

Board of Directors

Executive Director
Stratetic Unit

Supporting Staff

Laser Components

Process Development

Characterization

Coatings

Short-Pulsed Lasers

Materials and Processes

Joining

Surface Treatment

Process Analysis and Safety Technology

Separation and Special Processes

Laser Development

Fibre Laser

Solid-State Laser 

Laser Medicine

Production and Systems

Microengineering and Modelling 

Industrial Engineering and Metrology

Machines and Controls

 
 
 

500 µm

laser componentslaser components laser developmentlaser development

production and systemsproduction and systems materials and processesmaterials and processes

Departments
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laser componentslaser components laser developmentlaser development

production and systemsproduction and systems materials and processesmaterials and processes

• Coatings for high power laser systems
• Thin-film process development
• Coatings with lowest optical losses
• Development of special coatings
• Characterization of laser components

according to ISO-standards

• Diode lasers
• Diode pumped solid-state lasers
• Fibre lasers
• Non-linear optics
• Laser sources for metrology
• Ultra short pulse laser
• Laser sources for medicine applications

• Systems and control technology
• Process control
• CAD/CAM-technology
• Manufacturing metrology
• Micro-processing with UV-lasers, fibre lasers

and fs-laser pulses
• Glass and ceramic processing
• Simulation techniques
• Testing and consulting centre for SME

• Cutting and joining technology
• Surface treatment and wear protection
• Polymer processing and new materials
• Hand-guided laser systems and special

processes
• Safety technology and analysis of 

process-by-products
• Filtration technology
• Process analysis and quality control
• Laser optimised construction and design 

 
 
 

LZH Basics

Trading Volume 1997 - 2002
(in T€)

0

2000

4000

6000
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10000

12000

1997 1998 1999 2000 2001 2002

without basic foundation
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LZH Basics

 
 
 

Technology Transfer

LZHc

Univers ity
Res earch
Instit utes

European
Par tners

Teaching
Bas ics

Trade Assoc.

Indust ry

C onsul ti ng, Teaching,
New Idea s

Co-operat ion,
Exchange of
Experienc e

Co-operat ion,
E xchange of
Experience

Co-operat ion,
E xchange of
Experience
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Laser Beam Sources at LZH

Lasertyp Leistung/Pulsenergie Hersteller/Produkt Laserper ipherie

0,6 J/248 nm

0,8 J (250 Hz) 248 nm

0,6 J (100 Hz) 248 nm

0,3 J (100 Hz) 351 nm

0,3 J (300 Hz) 193 nm

30 mJ (200 Hz) 157 nm

8 mJ 193 nm

1,5 mJ 157 nm

Excimer -
Laser

wahlweise: 
Mikrobearbeitungsstationen
Elpec oder Elpec
3 Achsen-Koord..-Tisch

然 ULT.  

Mikrobearb.-station ELPEC193

Lambda-Physik Lambda 4000

Lambda-Physik LPX 325

Lambda-Physik LPX 210

Lambda-Physik LPX 325

Lambda-Physik LPF 220

TUI-Laser Existar S 500

TUI-Laser Existar S 500

2 mJ (150 fs; 1 kHz)
0,5 mJ (150 fs; 5 kHz)

0,006 mJ (120 fs; 250 kHz)

0,5 mJ (150 fs; 1 kHz)

1 mJ (150 fs, 1 kHz)

0,32 mJ (135 fs, 5 kHz)

1,5 mJ (<30 fs, 1 kHz)

Titan-
Saphir
Laser

4-Achsen-Koordinatentisch/
Scanner

Scanner/
Pr鉺 isionspositioniersystem

Spectra Physics Spitfire

Coherent REG A optional Scanner

Thales Brigth
Femtolaser
Femtopower, Comp.Pro

BMI Alpha-1000

Clark-MXR CPA 2001

 
 
 

Laser Beam Sources at LZH
Lasertyp Leistung/Pulsenergie Hersteller/Produkt Laserperipherie

ww. 5-Achsen-Portalsystem
oder  3-Achsen-Station

4-Achsen-Station/Scanner

4-Achsen-Station/Scanner

Beschrifter

CO  - 
Laser

2

Coherent K 250

Rofin-Sinar SC X20

Synrad 

Synrad

ALLTEC ALLMARK 880

Coherent K 500

Rofin Sinar DY 025

Wegmann Baasel TRIAGON 6000

250 W (HF)

200 W (HF)

50 W (HF)

25 W (HF)

6J (TEA)

 

500 W (HF)

 

2500 W (HF)

 

6000 W (DC)

 
4-Achsen-Schneidanlage
(Behrens CB2500)
4-Achsen-Station (lineardirekt-
angetrieben)/4-Achsen-Station

4-Achsen-Station/Scanner
3-Achsen-Schneidanlage

Rofin Sinar DL 015

Laserline LDF 600-250

Fok. Diodenlaser Fisba DL 100

Fasergekop. Diodenl. SDL  FB 25

Faserlaser SDL FD 10

1,2 kW cw (808 nm)

300 W (940 nm)

250 W (fasergekoppelt)

100 W cw (1 kHz; 810 nm)

15 W (810 nm)

9 W (1064 nm)

3-Achsen-Station

direkter Strahl/

Faserkopplung/Scanner

6-Achsen-Roboter

2-Achsen-Station

Mikrof estation　

Hoch -
leistungs-
Dioden-
laser
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Laser Beam Sources at LZH

Haas HL 4006 D

Rofin-Sinar DY 022 (diodengep.)

  

4000 W (cw/pw)

  

2000 W (cw/pw)

  

2200 W (cw)

  

1000 W (cw)

500 W (pw)

600 W (pw)

  

  

  

220 W (pw)

100 W (pw)

22 W (pw)

  

3-Achsen-Station

2-Achsen-Station
Ultrapr鉺 isionssystem

4-Achsen-Pr鉺 isionsstation/

ELPEC

5-Achsen-Koordinatentisch
mult

er LWL wahlweise Betrieb　

auf 5 Bearbeitungsstationen

oder 2 Roboter

4-Achsen-Station/LWL

Beschrifter

4-Achsen-Station/Scanner

Nd:YAG - 
Laser

Lasag SLS 200 C 60

Rofin-Sinar RS Marker 1000 D

Baasel SC 18

Rofin-Sinar CW 020

GSI Lumonics JK1002

Rofin-Sinar RSY 500 P

MLS P 500 (Slablaser)

Lasertyp Leistung/Pulsenergie Herstel ler/Produkt Laserperipherie

7 W (pw) diodengepumpt

1,5 W (pw) diodengepumpt

4 W (pw) diodengepumpt

8 W (1064 nm) 5 W (532 nm)
3 W (355 nm) 1 W (266 nm)  

Lambda Physik 
Starline 2030

Coherent Avia 355-7000

Coherent Avia 266

Adlas Coherent DPY501

 
 
 

Group of Glass Treatment

Group
Glass

Polishing of glass surfaces Cutting of flat glass

Laser blasting of hollow glassSealing of ampoules
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Test and analysis technology, 
Analysis Laser cut edge ...

Floatglass (soda-lime)

Thickness: 1.8 mm

Edge produced with
Nd:YAG-Laser

Floatglass (soda-lime)

Thickness: 1.8 mm

Edge produced with metal-
cutting wheel

Analysis with surface 
scanning

Surface profile analysis SEM (scanning 
electron microscope)

 
 
 

Test and analysis technology

• thermal camera

• digital cameras

• high speed camera

• video camera

• polariscope

• sputter facility (gold,coal)

• perthometer (roughness profile depth)

• tension machine

• stereo microscope

• SEM scanning electron microscope

• metallography
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Cutting of Glass with Laser Radiation

Machining of flat glass with FIR and NIR laser
radiation

Machining of flat glass with FIR and NIR laser
radiation

Laser beam melt
cutting

Laser beam melt
cutting

Laser beam
blasting

Laser beam
blasting

CO2 LaserCO2 Laser CO2 LaserCO2 Laser Nd:YAG LaserNd:YAG Laser
λ5 10.6 痠 λ5 10.6 痠 λ5 1.064 痠

NIR-Near infrared spectrum area       FIR-Far infrared spectrum area

 
 
 

Cutting of Glass with CO2 Laser Radiation

+ high cutting speed

+ high accuracy

CO2 Laser Blasting

- second working step (breaking)

- slow cutting speed for full body cut

- cooling process necessary

 v-shaped beam cross-section
 worki ng one-sided

Process characterist ics

Scanner system

Laser beam

vf

c by Os tendarp

Stress-induced
crack 
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Cutting of Glass with Nd:YAG  Laser Radiation

Machining head

Glass pane 

Distance material

Positioning system

Copper
reflector

Crack

vf

+ homogeneous volume heating

+ high accuracy

+ full body cut up to 19 mm

+ final product after cutting

+ no cooling, no additional material

Nd:YAG Laser Blasting

- current cutting speed slower as for
other techniques

- mirror below necessary

 
 
 

MLBA Multiple Laser Beam Absorption Cutting

upper mirror

laser head

lo wer mir ror

g lass shee t

laser beam

init iated crack

Nd:YAG 
laser radiati on

heat ing 
zone

soda- lime
glass

heat 
radiati on

he at 
conduc tion

con vect ion

transmit te d part of 
laser radiati on
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Analysis of Residual Stress

L Z Hc

Laser
Average Power
Feed rate
Focal length
Focus position

: P  = 2,4 kW
: v = 3 m/min
: f = 190.5 mm
: z = - 1 mm

av

f

f

             Laser
Average Power
Feed rate
Focal length
Focus position

: Coh. K250
: P  = 51 W
: v  = 0.8 m/min
: f = 63.5 mm
: z  = 45 mm

av

f

f

Mater ial
Thickness

: Soda-l ime gl ass
: s = 2 mm

: W.B. -Triagon

Conventional scribing 
and breaking

Laser beam melt
cutting

Laser beam blasting

Cutting method

 
 
 

Comparative Speed of Laser Cutting, 
Conventional Grinding and Polishing

glass thickness

m
a

x.
 c

u
tt

in
g 

sp
e

e
d 

V
m

ax

25

20

15

10

5

0
43 5 6 8 102 1 2mm

Diamond wheels
P olishing wheels
Laser cutt ingm

min
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Advantages Laser Cutting of Glass Materials

LZHc

Method Cutting Processing Chain

Laser Cutting
CO2

Laser
Scribing Breaking

Laser Cutting
Nd:YAG

Laser
Cutting

Conventional Breaking Grinding WashingScribing

 
 
 

Selection of Laser Cut Contours

LZHc

12 mm
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Cutting of Display Glass
with Nd:YAG Laser Sources

 
 
 

Group of Short-Pulsed Lasers:
Fields of Applications

Medicine Science
Automotive

Industry
Electronic
Industry

• Implants
• Surgery

• Electrodes for
streak tubes

• Fuel injection
nozzles

• Sensors

• Mask repair
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Femtosecond Lasers: Processing Samples

Medicine             
• coronary surgery
• eye surgery
• dentistry

Micromachining                             
• highly transmitting material (glass)
• heat conducting material (metal)     
• temperature critical material

Copper Steel Tantalum

TungstenSMA Amorphous Metal

 
 
 

Medicine
• coronary surgery
• eye surgery
• dentistry

Micromachining
• highly transmitting material (glass)
• heat conducting material (metal)     
• temperature critical material

PVDF Diamond

PLLA

Glass

EnamelSilicon

Femtosecond Lasers: Processing Samples
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nanosecond ablation

femtosecond ablation

Injection nozzle

1 m
m

0.15 mm

fs Laser Application: Injection Nozzles

 
 
 

100 1000
0

5
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25
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35
p-doped (10 - 30 Ω cm)
n-doped (10 - 30 Ω cm)

pulse energy Q  [µJ]

ab
la

tio
n

ra
te

 L
  [

nm
/p

ul
se

]

linear fit for Q < 450 µJ:
L(Q) = 7 nm . (Q / 450 µJ)

Optical Penetration Zone

Saturization
Zone

Thermal
Penetration

Zone

linear fit 
(Q > 450 µJ):

L(Q) = 33 nm .
(Q / 370 µJ - 1)

λ = 780 nm
τH = 150 fs
fP = 1 kHz
f         = 400 mm
DFokus = 110 µm    

fs Lasers: Ablation Rates for Silicon
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0
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pulse energy Q  [µJ]
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n
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  [

nm
/p
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]

Optical Penetration Zone

Saturization
Zone

Thermal
Penetration

Zone

high energy
low quality,

higher speed

low energy
low speed,

higher quality

fs Lasers: Ablation Rates for Silicon

 
 
 

large pulse overlap, good fluence distribution

Flexible focus shape adjustment
by lens distance variation

fs Lasers: Cutting with a Line Focus
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pulse energy:
Ep=900 µJ

focal length:
(a)  f=100 mm
(b)  f1=100 mm

focus line length:
(b)  l=1 mm

feed rate:
v=500 mm/min

repetitions:
n=4

material:
silicon (mono-
crystalline)

50 µm

a

25 µm

b

spot focus,
low overlap
high fluence,

but little ablation

a line focus,
large overlap

low fluence,
but higher ablation

b

Cutting speed increase by a factor of five

fs Lasers: Cutting with a Line Focus

 
 
 

Preserving the tape by
cutting with optimal speed

100 µm 50 µm

fs Lasers: Cutting of Taped Wafers
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Cross section through a taped wafer,
cutting depth extending to glue layer

wafer

UV tape

glue

fs Lasers: Cutting of Taped Wafers
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