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一、前言

近年來由於面板產業的蓬勃發展，液晶玻璃基

板的需求激增，熱裂雷射切割法已逐漸取代傳統鑽

石輪刀切割研磨法，成為光電產業液晶玻璃基板加

工主流。熱裂切割法是應用熱破裂原理來做切割，

它具有加工速度快、切割面平整及熱殘留應力低等

優點，其為熔切法與傳統鑽石刀切割研磨法所不能

及。而雷射加熱均勻及熱影響區小等優點恰可作為

熱裂切割法之熱源。穩定的雷射光源經由光學鏡頭

將光束聚焦產生玻璃基板上熱場，再加上適當的冷

卻效應，使得基板邊端產生初始裂紋 (initial

crack)，經由熱冷場產生足夠大的應力強度因子場

(stress intensity factor field) 以使裂紋等速成長，最
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後形成材料的切割效果。

目前市場用來作熱破裂切割之雷射光源有 10.6

mm 波長之 CO2氣態雷射與 1.064 mm 波長 Nd:YAG

固態雷射兩種，兩者在應用上各有其優缺點，本研

究針對 Nd:YAG 固態雷射於玻璃熱裂切割上的應

用進行探討。

二、Nd:YAG雷射熱裂切割

Nd:YAG 的雷射現象首先於 1964 年由 Geusic(1)

等人提出，其後的發展非常迅速，為目前應用最廣

泛的固態雷射。Nd:YAG 雷射為波長 1.064 mm 的

近紅外光，因其晶體熱傳導率高，且為四能級系

統，所以可在常溫下以連續波方式 (CW) 操作，或

以高重複率的脈衝運轉。在雷射加工方面，

Nd:YAG 雷射的輸出峰值功率比 CO2雷射高，且波

長較短，利於金屬加工物的吸收。而最大的優點是

可用光纖傳輸雷射光束，增加加工系統的靈活性。

CO2 雷射光束無法用光纖傳輸。此外，與同功率的

CO2 雷射比較，Nd:YAG 雷射具有體積小、結構緊

湊、操作成本低和方便等優點。

Nd:YAG 雷射是目前使用最為普遍的固態雷

射，摻有銣元素的釔鋁石榴石 (neodymium-doped

yttrium aluminum garnet)，化學式表為 Nd:Y3Al5O12，

具有多項在雷射操作時所特有的長處。YAG 基質

是一種堅硬且同時具有優良光學品質與熱導體特性

的材料，更由於 YAG 的立方晶體結構，提供了一

個線寬窄的發光譜線，使雷射的增益高且臨界值

低。在 Nd:YAG 的晶體之中，帶正三價的 Nd 離子

替換了同樣帶正三價的釔離子，所以整個晶體沒有

電荷配對上的問題。

1964 年 Geusic(1)
等發表成功的 Nd:YAG 雷射

後，對於這個雷射晶體在品質上與激發技術上有很

顯著的改進。因此對於單一支雷射桿以連續波方式

的輸出功率，由瓦以下的等級進展到數百瓦。在三

十年後的今天，Nd:YAG 雷射已經成為用途最多的

固態雷射。

由於玻璃對於 Nd:YAG 雷射的吸收率較低，

因此 Nd:YAG 雷射應用於玻璃切割上不能像 CO2

雷射般光束整形後直接射到加工玻璃上，而需搭配

反射鏡使 Nd:YAG 雷射於玻璃兩面間來回反射，

增加穿透玻璃次數以累積玻璃所吸收的能量。其架

構如圖 1 所示，於加工玻璃上下方各置一反射鏡，

上反射鏡之形狀通常為球面。

當雷射聚焦光束穿過上反射鏡小孔後，在兩個

反射鏡間來回震盪，每通過玻璃一次便讓玻璃吸收

部分的能量。此種光機架構與 CO2 雷射相較之下

雖然稍嫌複雜，但卻有加工玻璃上下受熱均勻的優

點。由於玻璃對 CO2 雷射的吸收率高，當加工玻

璃厚度較大時，玻璃上下溫差將會加大，造成熱裂

切割之裂紋難以控制或者玻璃產生非預期破裂現

象。而 Nd:YAG 雷射利用雷射來回反射，逐次累

積玻璃所吸收到的能量，使得玻璃沿厚度方向的溫

度變化較小，不會因上下溫差大而破裂。因此應用

於厚玻璃切割時，Nd:YAG 雷射是較 CO2雷射更為

有利。但應用於薄板玻璃切割時，因玻璃厚度較

小，熱吸收效應也較小，為使玻璃能吸收足夠的能

量以維持裂紋持續成長，切割速度不得不放慢。這

造成 Nd:YAG 雷射於薄板玻璃切割應用上的瓶

頸。因此，如能善用反射鏡來製造一具有預熱功能

之光能量場，則 Nd:YAG 雷射應用於薄板玻璃切圖 1. Nd:YAG 雷射熱裂切割架構圖。
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割時便能加快切割速度。

預想之能量分布如圖 2 所示，左方長條形能量

分布為預熱與切割用之熱源，其能量呈長條形分

布，能使雷射前進速度增加時，加工玻璃仍有較多

時間吸收到足夠的能量。右方兩個緊跟在預熱與切

割用熱源後方的是穩定熱源，俾使裂紋成長更為穩

定，玻璃切割斷面更為平整。預熱與切割用之熱源

的長度 L 越長越好，以增加預熱效果，且預熱與

切割用之熱源佔玻璃表面能量分布的 80%，其餘

20% 能量分配到穩定熱源。兩穩定熱源中心點之

間距依經驗設定為 3 mm 左右。此外，反射鏡的設

計務必使散逸能量達到最小。能量散逸途徑如圖 1

所示，除由上反射鏡中央小孔散逸之外，如反射鏡

設計不佳也會使雷射光速來回震盪幾次後由反射鏡

邊緣散逸出去。

形成圖 2 之能量分布，須經不斷測試後，採用

由三個球面構成之反射鏡設計，如圖 3 所示，大略

分為一個預熱切割熱源之反射面與兩個穩定熱源之

反射面，可視為反射鏡中挖除 3 個偏心球所造成的

多曲面形狀。此種多曲面反射鏡有數項設計參數，

分別為預熱切割熱源反射面之曲率半徑 R1、水平

偏心量 C1、垂直偏心量 Z 與穩定熱源反射面之曲

率半徑 R2、水平偏心量 C2 及創成兩個穩定熱源反

射面之兩球圓心間距 C3，各設計參數定義如圖 4

所示。各個設計參數需互相搭配與調整，方能得到

所需的能量分布，如採用不當設計參數，不僅雷射

之能量分布與預期不同，更可能於兩反射鏡間幾次

震盪後即四處散逸。此外，由圖 4 中可以看出，球

面的垂直偏心量其實也規範了加工玻璃與多曲面反

射鏡之間的距離。

雷射光需於多曲面反射鏡與平面反射鏡之間來

回震盪，最佳狀況為雷射光能持續震盪而不散逸出

去，因此多曲面反射鏡的設計與兩反射鏡之間的距

離息息相關，也就是說，一個多曲面反射鏡會有特

定的工作距離。當平面反射鏡上放置加工玻璃時，

兩反射鏡之間的最佳工作距離多少會有些改變，但

考慮加工玻璃為薄板時，影響不會太大。本文雷射

熱裂切割模擬架構中所使用的平面反射鏡保護玻璃

厚度為 0.4 mm，加工玻璃厚度為 0.7 mm，因此多

曲面反射鏡之球面頂點與下方平面反射鏡間距離為

Z + 1.1 mm。此外，雷射光能量場於垂直方向上每

個截面的能量分布皆不相同，如加工玻璃為厚板

時，需考慮加工玻璃中雷射能量場沿垂直方向的變

圖 2.雷射能量分布圖。

圖 4.多曲面反射鏡設計參數示意圖。

圖 3.多曲面反射鏡。
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化，此處僅考慮薄板玻璃，因此直接觀察玻璃表面

之雷射能量分布即可。

在此採用光機設計軟體 TracePro (2)
進行

Nd:YAG 雷射熱裂之多曲面反射鏡模型模擬，並經

多次嘗試後得到一組初始設計，其參數如表 1 所

示，光機模擬圖形與玻璃表面之雷射能量分布圖顯

示於圖 5，雷射能量分布之詳細數據如表 2，其中

E-loss % 為散逸能量所佔百分比、E-dst % 為加工

玻璃表面雷射能量中預熱與切割熱源所佔百分比，

L 為預熱與切割熱源之長度，D 為兩穩定熱源中心

點之距離，其定義如圖 2 所示。由表 2 與圖 5 之雷

射能量分布數據可以看出雖然預熱與切割熱源及穩

定熱源皆已形成，但兩者之能量分配比例未達預

期，散逸能量過多且預熱與切割熱源長度不足。但

可調整之設計參數多達 7 個，且各參數間彼此相互

影響，很難繼續以試誤法進行優化，因此接著利用

田口式實驗方法進行多曲面反射鏡之優化。

三、田口法

一般最常用的實驗方法大致分為四種：試誤法

(try and error)、單一因子法 (one factor at a time

experiment)、完全要因法 (complete factorial

experiment)、直交表 (orthogonal array)。試誤法需

依賴執行者的判斷與直覺，直接透過實驗結果進行

參數調整。單一因子法是每次實驗只變動其中一個

設計參數，以評估該項設計參數的影響，然後由各

參數影響推測最佳設計參數組合。完全要因法是將

所有可能的設計參數組合均進行實驗，於實驗結果

中選取最佳設計參數組合。以 7 項設計參數且每個

設計參數各有 2 個變動水準的狀況為例，完全要因

法需進行 128(27) 項實驗，再由所有實驗結果中挑

選最佳設計。在設計參數較多的情況下，試誤法與

完全要因法效率極低甚或不可行，而當設計參數彼

此交互作用較大時，試誤法與單一因子法便極不可

靠。本多曲面反射鏡設計問題恰為多設計參數與設

計參數彼此相互影響的狀況，因此採用直交表進行

實驗。

田口直交表
(3,4)
為田口玄一博士於 1950 年代所

開發倡導之實驗方法，一般稱為田口法 (Taguchi

method)，是藉由直交表的配置，以有效的實驗規

劃，使用較少的實驗次數進行部分要因實驗

(fractional factorial experiment) 與簡潔的變異數分

析，藉此瞭解各因子對期望目標的影響，找出最佳

的參數組合，可有效提昇產品品質，於日本工業界

迅速普及，稱之為品質工程 (quality engineering)。

雖不如全因子法真正找出確切的最佳化位置，但能

以少數實驗便能指出最佳化趨勢，可行性遠大於全

因子法。直交表典型的表示方式為 La(b
c)，其意義

為共有 a 次實驗需進行，可容納 c 個 b 水準的因

子。以本文後續將使用到的 L18(2
1 ¥ 37)，共需進行

18 次實驗，可容納 2 水準的因子一個與 3 水準的

因子 7 個，其直交表如表 3 所示。直交表具有兩個

特性，說明如下。

(1)自我平衡 (Self-Balanced)

每一行中各水準出現的頻率是相同的；如表 3

中，在 A 行中水準 1 與水準 2 出現的頻率是相同

的，都是 6 次。

C3 R2 C2 Z R1 C1

初始設計 2 30 3 22 35 1.5

表 1. 3 多曲面反射鏡之初始設計。

圖 5. 多曲面反射鏡之光機模擬圖與能量分布場。

x
z

E-loss % L E-dst % D

初始設計 13.5 6.1 81.3 2.6

表 2. 3 多曲面反射鏡之初始設計模擬結果。
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(2)互相平衡 (Mutual-Balanced)

在某一行出現某水準之所有實驗組，在另一行

中各水準出現的頻率是相同的。如表 3 中，A 行出

現水準 1 的實驗組 (實驗 1－9) 於 B 行中，包含水

準 1、水準 2 與水準 3 的實驗各出現三次，其出現

的頻率是相同的。有這兩項特性同時存在，稱為直

交 (orthogonal)；有這兩項特性的實驗計畫表則稱

為直交表 (orthogonal arrays)。使用直交表的主要優

點是評估因子效應時將偏差 (bias) 減至最低，而獲

得較可靠的統計資訊，次要的優點是簡化資料分析

的工作。值得注意的是，前述完全要因法之實驗計

畫必然是直交的且可以將偏差完全排除，但實驗次

數過多而不實用。欲減少實驗次數多少會造成評估

因子效應時的偏差，田口式直交表雖無法完全消除

實驗設計的偏差，但已利用直交表的設計方式將偏

差減至最低。

田口法將實驗因子分為兩種，第一種是可控因

子 (control factor)，為可控制或想要控制的因子。

對於不可控制或沒辦法控制卻又會影響結果的因子

稱為干擾因子 (noise factor)。田口博士將包含可控

因子的直交表稱為內直交表 (inner orthogonal

array)，搭配包含干擾因子的外直交表 (outter

orthogonal array) 同時使用，以建立所需的實驗計

畫表，並以實驗結果計算訊雜比 (signal to noise

ratio, S/N ratio)，透過訊雜比分析以獲得穩健設計

(robust design)。

雖然田口法最先是應用於品質工程，但也可應

用於設計最佳化問題上。將設計目標視為品質評價

特性，設計參數則視為可控因子，而會影響設計的

其他不可控因素便視為干擾因子。以田口法進行設

計最佳化時，雖然無法像一般數值最佳化般的得到

較精確最佳化結果，但在無法進行數值模擬分析或

數值分析繁複費時的情況下，利用田口法進行實

驗，可快速獲得各設計參數之重要性與影響趨勢。

在本文多曲面反射鏡設計的題目中，所需的 6

個設計參數皆視為可控因子，暫無干擾因子的設

定，因此直接觀察實驗結果即可推測最佳設計參

數，而無須計算訊雜比。假若欲加工數種厚度之玻

璃或考慮反射鏡加工高度設定會有不可忽略的偏差

時，則可將加工玻璃厚度與加工高度偏差視為干擾

因子，並建立外直交表以設計實驗計畫表。

四、實驗設計與結果

多曲面反射鏡設計之可控因子與其水準如表 4

所示，共有 1 個 2 水準因子與 5 個 3 水準因子，選

用 L18(2
1 ¥ 37) 直交表設計實驗計畫，各設計參數與

直交表之對應如表 5 所示，其中捨棄 B 行不用，因

為 L18(2
1 ¥ 37) 直交表中 A 行與 B 行無法計算與其他

行的交互作用，因此將只有兩個水準的設計參數

C3 指定到 A 行，而將 B 與 G 行空下 (表 3 中標示

e1－e2)。依實驗計畫表逐一進行光機模擬，並記

A B C D E F G H

C3 e1 R2 C2 Z R1 e2 C1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2 2

3 1 1 3 3 3 3 3 3

4 1 2 1 1 2 2 3 3

5 1 2 2 2 3 3 1 1

6 1 2 3 3 1 1 2 2

7 1 3 1 2 1 3 2 3

8 1 3 2 3 2 1 3 1

9 1 3 3 1 3 2 1 2

10 2 1 1 3 3 2 2 1

11 2 1 2 1 1 3 3 2

12 2 1 3 2 2 1 1 3

13 2 2 1 2 3 1 3 2

14 2 2 2 3 1 2 1 3

15 2 2 3 1 2 3 2 1

16 2 3 1 3 2 3 1 2

17 2 3 2 1 3 1 2 3

18 2 3 3 2 1 2 3 1

表 3. L18(2
1 ¥ 37)直交表。

A C D E F H

C3 R2 C2 Z R1 C1

1 2 30 2 20 35 1.5

2 4 35 3 22 40 2.0

3 40 4 24 45 2.5

表 4.各因子之水準設定。
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錄下列四項評價性質之實驗結果：散逸能量百分比

E-loss %、加工玻璃表面雷射能量中預熱與切割熱

源所佔百分比 E-dst %、預熱與切割熱源之長度 L、

兩穩定熱源中心點之距離 D，以作為多曲面反射鏡

設計好壞之依據。通常評價性質為單一個，遇到同

時有多個評價性質要一起評價時，最容易的方式是

配以權重相加。但本例中四個評價性質的重要性不

一，且某些評價性質太差，如散逸能量百分比 E-

loss %，則其他評價性質再好都不能算是好設計。

因此採用漸次分析方式，由重要性高的評價性質先

分析，先行決定影響大的因子，再逐次以次重要的

評價性質決定其他因子。各評價性質中以散逸能量

表 5. 實驗數據。

E-loss % L E-dst % D

1 6.7 5.9 74.0 2.8

2 6.8 7.0 78.3 3.1

3 2.6 8.6 82.4 2.8

4 30 6.9 64.1 2.8

5 7.1 7.0 88.0 2.8

6 3.7 7.4 85.1 3.1

7 5.6 9.9 75.6 2.8

8 12.2 7.6 72.5 2.8

9 7.0 6.8 70.0 2.8

10 12.2 5.9 100 －

11 3.3 6.8 83.7 5.6

12 2.4 8.1 69.6 6.0

13 20.3 6.6 100 －

14 10.8 8.2 100 －

15 26.3 5.8 84.0 5.6

16 40.5 6.6 100 －

17 34.9 6.9 81.4 5.8

18 19.1 5.8 100 －

圖 6.各因子於 E-loss % 反應圖。

A C D E F H

C3 R2 C2 Z R1 C1

1 7.46 6.97 6.52 7.33 7.08 6.33 

L 2 6.74 7.25 7.60 7.00 6.77 6.87 

3 － 7.08 7.38 6.97 7.45 8.10 

1 9.08 19.22 18.03 8.20 13.37 13.93 

E-Loss % 2 18.87 12.52 10.22 19.70 17.31 18.93 

3 － 10.18 13.67 14.02 14.23 14.38 

1 76.67 85.62 76.20 86.40 85.33 86.42 

E-dst % 2 90.97 83.98 85.25 78.08 85.40 86.18 

3 － 81.85 90.00 86.97 85.62 78.85 

表 6.各因子之反應。

百分比 E-loss % 最為重要，次為預熱與切割熱源

之長度 L，最後再考慮切割熱源所佔百分比 E-dst

% 與兩穩定熱源中心點之距離 D。

表 5 為實驗結果，其中部分實驗中穩定熱源不

存在，因此沒有兩個穩定熱源中心點之距離 D 之

數據資料。將各因子依其水準分別統計各評價性質

之平均值，以建立分析各設計參數所需之輔助表。

以 R2 因子第 1 水準於評價性質 L 上之平均值為

例，計算方式如下：

LR2-1 = (L1 + L4 + L7 + L10 + L13 + L16) / 6 

= (5.9 + 6.9 + 9.9 + 5.9 + 6.6 + 6.6) / 6 (1)

= 6.97

依次計算後，所得之各因子反應輔助表列於表 6。

並將各因子反應圖繪於圖 6 至圖 10，以利分辨各

因子對評價性質之影響大小與影響趨勢。

能量散逸越少越好，因此散逸能量百分比

E-loss % 越小越好。由圖 6 中各因子對於 E-loss %

反應圖可以看出，C3、R2、C2 與 Z 等四個因子影

響較大，R1 與 C1 等兩項因子影響較小。因為散逸

能量百分比 E-loss % 越小越好，因此選取 C3 第 1

水準、Z第 1 水準、C2 第 2 水準與 R2 第 2 或第 3

水準。由之前嘗試多曲面反射鏡之初始設計時，得

知 R2 與 C2、Z2 有交互作用，因此計算這些因子

在 E-loss % 交互作用並繪於圖 7。由 R2 與 C2 交互

關係圖可以得知：當 C2 選取第 2 水準時，R2 以第

2 水準的能量散逸最小。而由 R2 與 Z 的交互關係

E-loss %

C3        R2     C2       Z          R1     C1

25

20

15

10

5

1
1

1 1

1 1
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圖可看出：當 Z 選取第 1 水準時，R2 選取第 1 或

第 2 水準較佳，因此 R2 選取第 2 水準。

接著觀察圖 8 所示之各因子對於預熱與切割熱

源長度 L 反應圖，以 C3、C2 與 R1 影響較為顯

著，此項為越大越好，因此選取 C2 第 2 水準與 R1

第 3 水準。其中 C2 恰好與 E-loss % 反應圖結果相

符。但只考慮熱源長度 L 的話，C3 應該選取第 2

水準，與 E-loss % 反應圖結果有些不符，可於後

再加以考慮。由之前嘗試 3 球面反射鏡之初始設計

時得知 R1 與 C1 有交互作用，因此計算其交互作

用並繪於圖 9。雖然於熱源長度 L 反應圖中 C1 的

影響甚小，但由 R1 與 C1 的交互作用圖中可以看

出 C1 的影響並不如原先預期的那麼小，再因已先

選取 R1 為第 3 水準，因此 C1 選取第 2 水準。

此時繼續觀察圖 10 各因子對於切割熱源所佔

百分比 E-dst % 之反應圖，並做各因子所選水準的

最後確認。於觀察熱源長度 L 時有所疑慮的 C3 由

此可確定選用第 1 水準較佳，事實上若觀察表 5 中

兩熱源中心間的距離 D 的實驗結果，也可確認 C3

應該選用第 1 水準。所有因子至此全部決定完畢，

所得之新設計如表 7 所示。此設計為直交表實驗中

所沒有的設計，這種現象在直交表實驗中常常會發

生，畢竟直交表是以極少數的實驗來推估最佳設

計。此外，所推估之最佳設計通常也不是所有設計

中最佳的設計。

以所得之多曲面反射鏡的最佳設計參數進行光

機模擬，以確認優化結果，其光機模擬圖形與能量

場分布圖顯示於圖 11，模擬結果也顯示於表 8，並

與初始設計之結果進行做比較。由表中數據很明顯

發現優化後的反射鏡在散逸能量上有大幅度的降

低，且預熱與切割熱源的長度也增加 42.6%，而能

量分布比例上幾乎沒有變化，顯示此次優化效果非

常良好。

圖 7. C2、Z2 與 R2 因子於 E-loss % 交互反應圖。

圖 8.各因子於 L反應圖。

圖 9. R1 與 C1 因子於 L交互反應圖。

圖 10.各因子於 E-dst % 反應圖。
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表 7. 3 多曲面反射鏡之最佳化設計。

R2 ¥ C2

R1 ¥ C1
R2 ¥ Z

L
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圖 11.多曲面反射鏡最佳設計之光機模擬圖與能量

分布場。

五、結論

本研究成功地運用田口法進行多曲面反射鏡的

優化設計，由優化後的多曲面反射鏡之光機模擬結

果來看，確實發揮了田口法於設計最佳化上的優

點。雖然只能於預先設定的設計參數水準上獲得一

個優化的設計，未能如非線性數值最佳化方法般得

到較精確的最佳解，但以所投入的時間與計算的成

本來看，已經獲得不錯的成果。後續或者可以再善

加利用類神經網路之類的方法，重複使用田口式實

驗所得的數組數據來建立虛擬系統模擬，如此雖資

料不足，難以獲得精確的虛擬系統，但可能可以得

到比預設設計參數水準更佳的設計。

再者，由本次光機模擬結果可以發現多曲面反

射鏡的確可以達到調整能量分布的效果，本次單以

球面設計即可使能量場有極大的變化，如能以其他

更複雜的曲面設計，相信對於能量場分布狀況更能

隨心所欲控制。但先決條件是需先知道怎樣的能量

場才是能達到最好熱裂切割效果的能量場，這有賴

光機設計、破壞力學與熱傳等方面知識之整合研

究。

本研究尚未探討厚板玻璃切割時，如何控制能

量場於玻璃厚度方向各截面的變化，亦未探討同時

欲應用於數種厚薄不一的玻璃熱裂切割之反射鏡設

計方式，這些工作將牽涉到田口法的外直交表應

用，亦即是設計一個在不同條件下都能較穩健運作

的反射鏡，這些將留待後續再研究。

參考文獻

1. J. E. Geusic, H. M. Marcos, and L. G. Van Uitert, Appl. Phys.,

Lett., 4, 182 (1964).

2. TracePro User’s Manual, 4.0, Lambda Research Corporation

(2006).

3. G. S. Peace, Taguchi Methods: A Hands-on Approach,

Addison-Wesley Publishing Company (1993).

4. 鄭燕琴, 田口品質工程技術理論與實務, 二版, 中華民國品

管學會 (1998).

‧吳文弘先生為國立台灣科技大學機械工程博士，現任

財團法人國家實驗研究院儀器科技研究中心副研究

員。

‧黃國政先生為國立台灣大學機械工程博士，現任財團

法人國家實驗研究院儀器科技研究中心研究員。

‧黃石柱先生為國立清華大學工業工程碩士，現任中山

科學研究院第二研究所工程師

‧Wen-Hong Wu received his Ph.D. in mechanical

engineering from National Taiwan University of Science

and Technology. He is currently an associate researcher at

Instrument Technology Research Center, National Applied

Research Laboratories.

‧Kuo-Cheng Huang received his Ph.D in mechanical

engineering from National Taiwan University. He is

currently a researcher at Instrument Technology Research

Center, National Applied Research Laboratories.

‧Shih-Chu Huang received his M.S. in industrial engineering

and engineering management from National Tsing Hua

University. He is currently an engineer at Second Division

of Chung-Shan Institute of Science and Technology.

E-loss % L E-dst % D

初始設計 13.5 6.1 81.3 2.6

最佳設計 3.3 8.7 81.2 2.8

表 8. 3 多曲面反射鏡優化前後模擬結果比較。


