出國報告(出國類別：其他 (訪問))

高能雷射核心次系統關鍵技術研討出國報告
服務機關：國防部軍備局中山科學研究院
姓名職稱：戴伯澤 / 聘用技士
派赴國家：美國
出國時間：102.5.19~102.5.26
報告日期：102.6.03
	國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表

	報告名稱
	高能雷射核心次系統關鍵技術研討出國報告

	出國單位
	第五研究所
	出國人員級職/姓名
	聘用技士  /  戴伯澤  

	公差地點
	美國
	出/返國日期
	102.05.19 / 102.05.26

	建議事項
	1. 發展高功率光纖雷射，熔接品質的鑑識技術以及雷射操作時熔接點的即時溫度監測是十分的重要議題。建議添購或設計光纖張力測試設備及熱影像量測儀來進行分析及監測，以提高光纖熔接的可靠度，降低料件的耗損率。
2. 在高能量半導體雷射技術中，有效率的散熱是一個重要的問題。若是要自行發展半導體雷射，除了製程技術的培養外建議發展微流道散熱片加工與設計的技術。


	處理意見
	1. 建議事項已提交計畫管制單位，相關需求設備進行深入的規格評估當中。熱影像量測儀將優先運用本所現有自行開發之產品。
2. 計畫管制單位已協調本院專業單位針對高功率雷射散熱以及微流道散熱冷卻技術進行深入評估。

（格式範圍，請自行延伸）
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關鍵詞：半導體雷射、光纖雷射、高能雷射
內容摘要： 
高能雷射核心次系統關鍵技術出國參訪，主要拜訪Northrop Grumman 的Cutting Edge Optronics (CEO) 部門以及Vytran光纖處理製程設備供應商。CEO為提供美國雷射武器半導體泵浦光源，以及武器系統的照明雷射。藉由原廠對於泵浦源規格的制定，了解高能固態雷射系統的設計哲學。另外拜訪Vytran光纖製程設備廠商，討論製作高功率光纖雷射時須注意的技術。而且藉由原廠的進階訓練，降低維修以及開發新製程時對於原廠的依賴。
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高能雷射核心次系統關鍵技術研討出國報告
1、 目的

執行本院「高能雷射核心次系統關鍵技術」，赴美國參訪Northrop Grumman的Cutting Edge Optronics (CEO) 部門與 Vytran 光纖處理製程設備供應商。利用參訪高能雷射武器系統之研發製造商，討論重要組件半導體雷射在高能雷射系統中的應用，以及掌握半導體雷射周邊關鍵料件的商源。實際參觀泵浦雷射生產線與實驗室，討論泵浦雷射設計細節與技術規格。半導體泵浦雷射為系統的重要組件，藉由半導體雷射的規格與設計來獲得高能雷射的設計哲學。另外高能量的光纖雷射為系統的重要的次模組，特地接觸與參訪Vytran 公司討論關鍵的製程技術，以縮短發展高能光纖雷射的時程。另外，藉由訪談來取得新的製程熔接技術與自行維修機台的能力。
2、 過程

執行此次參訪前已聯絡國外廠商確定行程，其計畫的表定時間如表一所示。在之後的報告中，會以不同日期紀錄此次參訪的過程。
	國防部軍備局中山科學研究院出國人員工作計畫表

	日　期
	星 期
	行程
	公差地點
	工作項目
	備考

	
	
	出發
	抵達
	
	
	

	102.05.19
	日
	桃園
	
	
	去程
	夜宿機上

	102.05.20
	一
	
	St. Charles
	美國
密蘇里州
St. Charles 
	拜訪Northrop Grumman 的CEO部門，討論其生產的半導體雷射輸出的規格與設計。
	夜宿 St. Charles



	102.05.21
	二
	St. Charles
	Morgan-ville
	美國
密蘇里州
St. Charles
	1. 參觀CEO部門的工廠，討論半導體雷射周邊料件商源，以及使用在高能雷射上的考慮因素。
2. 1200離開CEO公司至聖路易機場於1910抵達紐華克機場。再搭車至Morganville。 
	夜宿Morgan-ville



	102.05.22
	三
	
	
	美國
新澤西州
Morgan-ville
	1. 拜訪Vytran 光纖製程設備公司，討論高功率光纖雷射熔接技術與製程。
2. 觀摩Vytran公司生產線，了解光纖處理的環境條件。
	夜宿Morgan-ville



	102.05.23
	四
	
	
	美國
新澤西州
Morgan-ville
	討論熔接機構造與原理，經原廠認證後可自行維護與修理設備。避免設備故障等候原廠工程師維修的時間，以縮短高能光纖雷射的研發時程。
	夜宿Morgan-ville



	102.05.24
	五
	
	
	美國
新澤西州
Morgan-ville
	討論切割機、披覆機構造與原理，經原廠認證後可自行維護與修理設備。避免設備故障等候原廠工程師維修的時間，以縮短高能光纖雷射的研發時程。
	夜宿Morgan-ville



	102.05.25
	六
	Morgan-ville
	
	
	離開Morganville 至紐約甘迺迪國際機場返回台灣。
	夜宿機上

	102.05.26
	日
	
	桃園
	
	回程。
	


表一、出國預劃行程表
五月十九日
於台灣時間15:10搭乘華航的飛機直飛洛杉磯，但到達時班機延誤了一個多小時。雖然預留2個半小時的轉機時間，但美國對於飛航安檢非常嚴格而且耗時。若是來不及轉機至聖路易，勢必延遲往後的行程。與華航人員聯繫後，他們讓我比商務艙旅客先下飛機。而且給我一張快速通關的文件再加上地勤人員幫忙帶路，讓我在轉運航班起飛前5分鐘趕上飛機。事後才知道，該航班是當天最後一架到達聖路易國際機場的飛機。到達聖路易時已經是晚上10:30，所有的商店與大眾轉運工具都不營業。只能選擇搭乘計程車，到達18km遠的旅館。計程車司機告訴我，深夜車費約為白天的1.3倍。我想未來安排出國計畫時，可以多加考慮轉機的時間是否充足以及到達當地時間是否方便移動。
五月二十日
早上十點即拜訪 Northrop Grumman的cutting edge optronics 部門，其位於聖路易的St. Charles。該部門也準備了歡迎本院參訪的牌子，如圖一照片所示。Northop Grumman 在美國專門承接國防部計畫的公司，該部門內部禁止照相與記錄。但因為是外國人的身份，在參訪前該部門已經提前做出申請。接洽我的是該部門的國際銷售經理Brad, 介紹的重點主要是半導體雷射的製造能力與可靠度。而cutting edge optronics 隸屬於航太宇空的能量直送(direct energy) 分項，提供美國雷射武器的泵浦光源以及照明雷射的系統。由於所有cutting edge optronics 提供的半導體雷射已做成模組化設計，如圖二所示，約有80%的出貨都是應客製化設計的特殊產品。這些不同的發光方式，都是為了配合雷射系統的最佳化。
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圖一、進入cutting edge optronics部門前的歡迎牌子。
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圖二、利用次模組，組成不同型式的半導體雷射。
簡報結束後與Brad討論採購半導體雷射時出口許可的處理方式。在美國出口許可的申請都已經制度化，因此申請的時間都在2~3個月。而且因為Northrop Grumman跟政府關係良好，只要提供清楚的最終使用說明即可。以他的經驗，目前並沒有申請失敗的例子。另外與他討論代理商報價過高的問題，不過因應不同國家採購的複雜性他認為代理商是必要的。我也建議是否可以由原廠提供報價，避免代理商的剝削。他回應可以考慮，但最好的做法還是直接跟他們採購。交換過採購程序的意見後，開始更進一步討論技術性的問題。Brad建議引薦他們的產品技術執行長Joseph一起討論。
與Joseph交換名片後，討論為何cutting edge optronics 不將固態雷射常用的808nm中心波長當標準品。多數人都會將這個規格當做採購的規範，但是半導體雷射製造無法精確。再加上固態雷射實際上有808nm與805nm兩個吸收峰，因此將中心波長做在806.5nm可利用18deg~25deg的溫度變化來補償。或是選擇810nm利用降低溫度補償，但這個方法可能因為溫度太低結露水進而造成雷射損壞。Joseph也明確指出，在他們的固態雷射系統中是利用第一種的方法來設計與考慮。也值得我們的系統當作參考。
之後再進一步詢問，是否有意願進一步提高單位面積的能量。會提出這個問題，是因為在資料中看到cutting edge optronics將兩個半導體雷射，利用機構耦合成一道光輸出如圖三所示。仔細討論後才知道，這個架構並不是極化光束耦合的方式。實際上這個架構只是將兩道光並排，而且耦合損耗也不小。他舉一個例子，兩個3.5kw的半導體雷射耦合後只有5~6kw。若是使用極化光束耦合，耦合效率可能可以提升。但有一些工程上的問題，例如如何做好兩到道光的準直，以及模組因為耦合損耗所形成的散熱問題。因為半導體雷射輸出光的方向會因為熱隨輸出功率而且改變，所以準直時要全功率操作。除了危險性提高，要拿什麼樣的材料擋住輸出光也是問題。在觀察雷射輸出的光束截面，會利用一面高反射的鏡子將大部份的雷射打入功率計，穿過鏡子少部分的光會利用陣列偵測器觀察。以目前最大的功率偵測器為5kw，所以才會提出擋住輸出光束的困難。
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圖三、cutting edge optronics 提高雷射輸出的機械結構。
為了未來計畫執行的相容性，所以更進一步的詢問將半導體雷射的單位輸出功率提升的可能性。他們目前沒有提高功率的計畫，另外提高功率後電流源也會是另一個問題。而且提高功率後散熱器的耐用度會左右雷射的壽期，在高功率半導體雷射中都是使用微流道散熱器解決熱的問題。但微流道散熱片的效能會隨時間而下降。主要的原因是水中微生物、管道氧化、以及水的純度，會造成管道的堵塞、氧化。解決的方法是小心控制水的PH值(6~8)，抑制前述的問題。而且需定時替換冷卻水，以免降低半導體雷射的壽命。另外使用微流道散熱器時，水壓也是重要的參數。雖然Joseph並沒有給我關於水壓直接的回應，但他給了一個參數，當半導體雷射使用100w/bar 且共40個bar其水壓要大於40psi。我對於水壓的理解，應該是為了確保流量足夠。足夠的水流量才能控制半導體雷射，操作時的溫昇可以低於一定的數量。在未來計畫的執行除了半導體雷射，因應越來越大的能量微流道冷卻片將會大量使用，水質控制對於計畫或是系統穩定都很重要。
五月二十一日
今天下午要搭飛機至紐澤西銜接往後的行程，所以利用早上短短幾小時的時間參觀cutting edge optronics的工廠。其工廠占地 93000ft2 共83名員工，其中包含數個100級至100000級的無塵室。其中100級的無塵室主要是給黃光製程使用，而100000級的無塵室是給封裝或是雷射組裝使用。在83名的員工有超過半數都是雷射工程師，其餘的才為管理、銷售、品質控制以及線上操作員。Brad介紹因為他們的部門專門在解決特殊的工程問題，所以研發人員才會占這麼大的比重。不過他們的產品都需要細心與精細的組裝，所以線上操做作員幾乎都要有20年的工作經驗。
Cutting edge optronics 對於半導體雷射的製作是垂直整合的，所有的製作都在同一個建築之內。這可以減少製作到封裝間汙染的問題，更重要的可以縮短晶圓切割後氧化的時間。參觀完半導體製程後，也特別要求參觀雷射系統實驗室。很可惜光學實驗室因為在進行高功率實驗，所以禁止進入。可以看到實驗室分為兩部份，一間專門處理散熱的水另外一部份才是光學實驗。不過我還是看到利用半導體雷射取代閃光燈管的高功率綠光雷射的內部設計，目前此機種主要拿來做鑽石切割而大都銷售至印度。
我也特別的參觀品質管控的實驗室，他們所有的半導體雷射會在同一晶片上任意挑選做前期的測試。挑選出的雷射需點亮超過1000小時，這片晶片上的其它雷射才會被包裝成次模組。因為同一片晶圓的製程相同，所以挑選的雷射可以通過測試其它的雷射出問題的機率才會降低。除此之外，還有一些雷射持續點亮以測試真正的壽期。而另外還有一個溫度循環測試的實驗室，不單單測試半導體雷射對於他們生產的雷射系統也會一並測試。當然Brad也強調測試是降低出問題的機率，而測試都在控制製良好的環境，真正使用時還是有機會出問題。
下午搭乘United Airlines (UA) 的飛機，直飛紐澤西州的Newark 國際機場。UA航空對於行李的載運，需要額外收費而且是自助劃位。這跟臺灣搭乘飛機的經驗很不相同。到了Newark機場，官方設置了歡迎中心 (welcome center) ，給剛到這個城市的旅客諮詢轉運以及旅館的資訊。利用這個中心透過官方認證的運輸公司，快速的到達離機場80 km遠的旅館。跟聖路易相比，這座城市對外來者更友善。
五月二十二日
按照預定行程，拜訪位於紐澤西州Morganville 的 Vytran 公司。接洽我的是該公司技術執行長王白石博士，王博士為華裔美籍人氏於數年前還執行美國空軍高能雷射計畫。而 Vytran 公司則是提供光纖工藝的設備商。所以拜訪該公司與王博士，非常符合此次出國計畫的目的。我們是 Vytran 公司的客戶，所以在拜訪之前就透過王博士得到許多技術支援。當天的拜訪，直接就進入討論的主題。王博士直接指出高能量光纖雷射，時常遇到光纖核心熔毀的問題。而且此狀況在可能數十瓦輸出時就會遇到，可以檢查熔毀處的光纖會有周期性的氣泡。之前在文獻上記載當光纖核心超過1000度後，會因為非線性吸收造成這樣結果。但這麼低的功率，理論上不該有這樣結果。所以王博士指出這與出口端的處理有關，因為背向散射的雷射光在波導管傳播會產生周期性的結點而燒毀光纖。最簡單的解決方法，只要在出口處加上端帽 (end cap) 控製輸出雷射的反射即可。因為在文獻上指出，出口切八度角與端帽都可以控制回打雷射。所以更詳細詢問這兩種方法的差異，但王博士指出端帽是較佳的技術。
在製做高功率光纖雷射，熔接點的評量是系統成功的關鍵。所以針對這個問題，與王博士交換意見。他認為並沒有定量的方法評量這個問題，他的做法是利用熔接後的圖像當最初步判斷。實驗時，利用紅外線觀測儀觀察漏光的情況再加上熱像儀觀察溫度變化。我們都知道光纖的外表超過 80度會加速老化，而超過180度會讓批覆層起火然燒。他的建議無論如何 100度是極限值。另外王博士特別指出若是選用極化保持光纖 (PM) 來發展高功率雷射，因為光纖上兩個保持極化的應力軸，會讓熔接點的應力特別大進而降低熔接點的可靠度。雖然熔接時的火力參數是以光纖外徑所決定，但熔接 PM 光纖要盡量降低火力或是縮短加熱時間當做妥協與解決的方法。
另外也與王博士交換製作光纖泵浦耦合元件的意見，他指出我們的機器的確可以製作次此項元件。但對於前後光纖的尺寸要選好，避免直徑差異過大。我以最近嘗試以 105/125 七束光纖進入 200/220 光纖做例子。以他的製作經驗，這樣的選擇損耗會過大。我們應該以 220/240 的光纖為輸出目標，才有機會讓損耗控製在 10% 以內。王博士特別指出要製做穩定而且可靠的光纖耦合元件，需要時間才可能將參數與技術收斂，一般時程大都需要3個月到半年的時間。所以直接採購像是ITF生產的成熟產品，較符合經濟效益。
由於王博士多年且豐富的光纖雷射經驗讓我們討論的時間超過預期，所以Vytran公司的參觀時間被壓縮。不過Vytran公司主要提供的是技術的解決與穩定的設備，其生產部們僅是實現想法的地方。因為未來還有兩天的訓練課程，王博士介紹David 與Usman給我認識。David 的專長是機械，我們使用的GPX熔接機與LDA切割機為他基於王博士的想法設計而成。而Usman為資深的技術支援工程師。再未來兩天的訓練，將由他們兩位執行還有討論設備的進階維護與維修方式。另外值得一提的Vytran公司提供廠地與訓練儀器還有教授人員，一天的收費是3000美金起跳。目前台灣的代理商並沒有維修機器的能力，所以原廠特別給我們這一個額外的訓練與授權，讓我們盡可能不依靠原廠自行處理問題。必須對於原廠給與我們的重視表達感謝。
五月二十三日
今天執行GPX熔接機訓練，一開始是對於GPX的基本操做每日開機SOP流程、校正、一般光纖熔接、PM光纖熔接。由於使用這部機器兩年，許多操作程序只是按照原廠訓練的標準程序執行。所以藉這次的機會，將為什麼這麼做的理由釐清。這樣在利用這部機器時，我們才能修改流程開發新的製程。首先我與David討論每日校正的問題，當初只知道這是利用圖像辨識的校正。原理是利用兩個處理好的單模光纖，讓熔接的燈絲昇起注入固定的電流，之後觀查光纖的圖像來判斷電流與溫度的差異如圖四所示。因為燈絲點亮的時間是固定的，溫度的高低或是總能量的大小會影響光纖燒熔後因內聚力改變的圖像。所以能量越大，光纖會聚成越大的圓頭如圖四的海報所示。因為是利用圖像的方式，所以光纖一定要固定規格而且是單模均勻的光纖。若是使用PM光纖因為光纖結構中的應力軸，在燒熔時材質不同的內聚力不同而誤判。除此之外燈絲是否在兩個光纖的中央，也會影響兩邊圓頭的大小，所以也可以校正燈絲的位置。這樣可以每天校正火力的大小，即使更換了燈絲結果也會固定。
[image: image7.jpg]



圖四、每日火力校正的原理與討論。
另外我們每日的校正後，都會記錄火力以及燈絲的位置。剛開始時只有少數人使用，每天校正值會常態的下降。但越來越多使用者後，我們發現校正值會跳動但大趨勢還是下降。David利用一個實驗，告訴我應該是影像焦距的問題。因為每個人備製光纖的差異，再加上對於清楚成像的差異的確會造成校正值的擾動。原廠給出一個數量級，跳動值在2~3W還算正常。若超過這個數量，作大幅度的跳動則機器就是出了大問題。可想而知問題應該是燈絲的步進馬達，或零點的校正值飄移了。不過這樣的結論，變成我們的製作參數必需容忍2~3W的火力變化。在某些條件嚴苛的製程，無法容忍這樣的變化。所以還是要讓所有人的校正都固定，才可以控制光纖製程。
另外也與 David 討論我們在熔接大口徑 PM 光纖所遭遇的問題。因為 PM 光纖熔接時，有一個對正快慢軸的旋轉程序。我們發現光纖旋轉後會偏離加熱燈絲的軸心，可想而知受熱不均會導致較差的熔接品質。David 回覆機器的機械結構的確會偏心，他建議我們修改 PM 光纖的熔接程序來彌補這個問題。在切割時將光纖多留 2mm，快慢軸準直後再多一道校正燈絲高度的步驟。他指出我們的操作能力，已經可以執行這些進階的熔接步驟。當然我們還會搭配王博士的意見，高功率PM光纖雷射對於火力降低應力的方法。
最後 David 教我使用工程模式的TxRx命令列。這個命令列可以個別控制 GPX機器內的步進馬達，當然越大的控制程度也會造成越大的問題。他的建議除非知道自己在做什麼，不然不要任意更動。但這個命令列，讓我們可以監控更多參數有利於維護與發現 GPX 的問題。原廠提供一張命令的用法，以及對應的步進馬達的名稱如圖五所示。這個指令列中，有一個offset a motor to a different location 的功能，讓我擔心步進馬達的零點會被隨意更動。不過事實上這個指令目的是在特殊製程中使用，例如我們想將光纖的外徑由125m漸變為5m。因為變化量太大必須讓這個製程用兩個步驟完成，當執行第二步驟時需要將燈絲的相對零點位置移開。這時offset的指令才會派上用場，結束後再執行一般home指令讓步進馬達回到真的零點。而在找尋零點的過程，步進馬達會左右來回移動且慢慢將範圍加大。這個過程的目的，防止找一個方向回不了零點且找到零點時也因為左右移動將背隙消除。我也跟著 David 將所有命令走過一遍，才結束今天的訓練。
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Command

smotorstep(<motor> <steps>)
5Motorto(<motor> <pos>)
Smotordatum(<motor> <offset>)
Sgetmotorpos(<motor>)
Swriteuserdata(<UD>)
Sgetuserdata(<UD)

Motor
Left Pivot Motor
Right Pivot Motor
Lens Motor
Focus Motor
Splice Head

Left FHB.

Right FHB

Left Rotation
Right Rotation
Mirror
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Purpose

Move motor by a desire amount of steps
Move motor to a pasition

Position/offset a motor to a different location
Find the current position of the motor

Example
Smotorstep(3 8)
Smotorto(14 14000)
Smotordatum(s 0)
sgetmotorpos(3)




圖五、工程模式中TxRx 命令表。
五月二十四日
今天的安排是LDC切割機與光纖批覆機的訓練，分別由Usman與David以上下午的時間進行。在開始訓練前，我還是必需將先前受過儀器的訓練操作一遍，確認沒有問題才能執行更進階的操作。上午的訓練是針對光纖批覆機，由於這個機器執行的工序為單一目的，機乎不會出現機器的損壞。所以當我操作完光纖批覆、更換UV燈泡、更換UV膠、更換mode chamber之後，重點不只是將光纖批覆步驟做好而是要做到完美。這是為了因應往後高功率光纖雷射而預做準備。原廠提供訓練的批覆機為更高規格的機型，還包含了熔接點張力測試的模組如圖六所示。張力測試可以當做熔接品質的評量點，確定每次熔接後的機械性質。這個測試對與於光纖陀螺儀非常重要，而光纖雷射系統中纏繞光纖的強度也可以測試與驗證。我認為若是經費許可，我們需要添購此設備來做一個系統製作的檢核點。
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圖六、原廠光纖批覆機訓練機台。
目前光纖批覆機在我們按照SOP的使用上都很正常，所以原廠安排異常狀況讓以後遇到的時後可以迅速排除。首先讓注入的UV膠包含氣泡，我們就可以在mode chamber 中看到因為空氣造成的顏色不均。此時讓UV膠固化其成品表面會不均勻，這將導致批覆的效果下降。要排除此問題，只要按照原廠排除空氣的SOP即可。另外在mode chamber的清潔必須十分小心，即使是丙酮的殘留都會造成損壞。因為mode chamber是由兩面浮動且精密研磨的玻璃組成，只要物質殘留過多則浮動的效果降低。至於mode chamber 的好壞，可以藉由干涉條紋來判斷。若是mode chamber 的浮動功能降低，會看不到光的干涉此時只能送回原廠校正。Usman指出這個校正需要四天的學習，而且要有高倍顯微鏡等設備，這次並不包含此項訓練。所以我主要是學習判斷是否有殘留物在 mode chamber，以及如何先處理必免變成需要回原廠檢修與校正。另外與 Usman 討論關於UV膠使用期限的問題，目前我們使用的膠已過期。但原廠總是告知還可以使用，我希望可以有定量的標準。UV膠的老化與空氣濕度有關，當太多水份則類似於空氣注入造成的效果，固化表面不平整。所以利用排除的方法，只要注入沒有氣泡 UV 燈泡沒有老化而成品表面不平整，就是該更換新的UV膠的時候。最後Usman告訴我進入工程模式的密碼，讓我們在一些特殊狀況下可以修改參數先執行實驗。等到正確的耗材如燈泡或是UV膠到貨之後，再做正式的處理。
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圖七、光纖切割機訓練機台與原廠校正墊片。
下午以後為David為我做LDC切割機的訓練，一開始還是基本的機器操作當作認證。完成不同口徑光纖切割、更換不同夾具、角度切割、PM光纖切割後，才開始此次的進階訓練。首先訓練移動切割鑽石刀的位置與校正。一般而言切割刀上單點可以使用二萬次，而一個刀面可以更換10個位置。不過錯誤的操作則切割的刀面壽命會縮短，例如切割時選錯切割檔案參數或是光纖沒依照SOP作清潔的動作。可以藉由觀察正常切割程序後的結果來判斷更換位置的時機，例如切割後角度過大不符合小於0.5度的標準。之後則是更換整個鑽石刀的訓練與校正。以我們實驗室的機型，原廠建議先從6/125單模光纖開始切割測試與校正。鑽石刀切割時，切割機的設定包含兩個參數blade offset 以及pre cleave advance。因為每個鑽石刀的製作都有誤差，所以切割時觀察刀具是否在最終切割光纖才斷裂。如果一切就斷，需將會blade offset 值調小;若切不斷則需將值調大。而pre cleave advance 則是選擇切割檔案會自動計算，所以切割時選錯檔案才會損壞鑽石刀。但鑽石刀裝的是否正確無法利用6/125光纖判斷，先使用此光纖是用來調整blade offset。因為一開始用大直徑光纖評估，可能因blade offset錯誤損壞鑽石刀。blade offset 沒問題後，再利用20/400或是25/400的光纖評量切割刀是否裝正確。切割後，只要角度小斷面沒有曲率就可以確定沒有問題。除了鑽石刀對切割的影響，還有holding block 與上蓋的間距也是重要的設定。原廠的規範是0.003英吋，如圖七的綠色墊片。這個間隙太大會讓上蓋闔上時扭轉光纖，因為扭力讓切角無法保持90度。原廠提供我一包校正使用的墊片，以方便未來自行校正。
由於與王博士交換意見，需要製造作端帽用以安全提昇光纖的輸出功率。也與David討論，利用切割機將端帽製作出來的方法。我的想法其實與原廠的製作程序相同。不過現場並沒有可用的材料來實習，回到台灣後可以自行測試。有問題的話，原廠還是可以提供意見與做法。
五月二十五~二十六日
今天為待在美國的最後一天，要到100公里遠的JFK紐約國際機場搭乘華航返國。王白石博士幫我安排好機場的接送。因為下周一類似美國的清明節，所以交通很容易塞車也不容易安排接送。必須再一次感謝王博士的熱心。因為時差的關係，於26日半夜返抵國門結束8天的參訪。
3、 心得
雷射發展至今已經有50年的歷史，自從半導體雷射發展後製造武器級或是工業級的高功率固態雷射變成可能。而且在科學研究上，利用雷射加速基本粒子、核融合的研究都需要極高功率的雷射系統。所以高能量雷射系統，已經是多數先進國家發展的重點科技。此次非常榮幸有機會，可以到美國參訪高能雷射系統相關料件供應商與光纖處理設備供應商。因為網路的發達，要取得知識已經變的相對容易。但是遇到工程問題時通常都有許多的解決方法，若是每個方法都嘗試則無形中浪費許多時間。所以針對高能量雷射的主題，藉由面對面的訪談來了解設計的哲學與光纖處理的新製程，不僅是縮短學習的時間還可以得到文獻上不會記載的資訊。

除了雷射技術的討論，因為是公司規模的運作對於產品都會設計檢測模式。這些方法可以提供我們做進料檢驗的參考，以及評估系統的可靠度。而且拜訪的兩家公司，其營運的目標都是屬於提供技術與解決方案的公司。所以公司的人力分配上，研發與設計的人數都超過一半。而且即使是線上工作人員，也都是需要多年經驗或是公司培育多年的高級的技術人力。而在 Vytran 公司時私底下與 David 談到工作內容，他是由機械領域切入最後再整合光纖熱處理、光學以及系統穩定度等多項領域。所以由一項專精的領域，再與多位其他領域的工程師相互溝通與合作。所以即使是工程師，因為常與其他領域的人接觸其溝通與表達能力也非常好。我想對於技術相關的人員，除了本身專業外還需培養溝通能力來擴大自身的專業。
3-1成果

1. 泵浦雷射的規格與設計邏輯
訪問Northrop Grumman 的CEO (Cutting Edge Optronics) 部門，討論高能量半導體雷射泵源的規格與設計來獲得高能雷射的設計哲學。而且參觀CEO內的製造與品管部門，了解其技術層次與未來技術提升的方向，可供本計劃短期與長期規劃的參考。
2. 高功率光纖雷射的熔接技術
訪問Vytran 公司技術長，討論製作高功率光纖雷射所需技術重點。該技術長曾經執行過光纖高能雷射計畫，可以提供我們製作經驗以加速計畫執行收斂的時間。
3. 光纖熔接機台自行維護的技術
Vytran 公司因更換台灣的代理商，目前該廠商並沒有維修與保養的能力。因此Vytran公司提供製程設備的進階訓練，提供我們自行維修與校正機台的授權，進而降低對於原廠的依賴以加速計畫進度。
肆、建議事項
1. 發展高功率光纖雷射，對於熔接點的評量十分的重要。建議添購或設計光纖張力測試設備，以及熱相儀以確保技術發展時的順利。
2. 在高能量半導體雷射技術中，有效率的散熱是一個重要的問題。若是要自行發展半導體雷射，除了製程技術的培養外建議發展微流道散熱片加工與設計的技術。
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