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一、前言

雷射熱裂切割法與過去雷射熔切法不同之處是

應用熱裂的原理來作切割，由於雷射加熱均勻及熱

影響區小，故除了加工速度快外，其切割面平整及

熱殘留應力低等優點，是雷射熔切法與傳統鑽石刀

切割研磨法所不能及。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，雷射熱裂切割法

已逐漸取代傳統鑽石刀研磨切割法，而成為光電產

業液晶玻璃基板之加工主流。

雷射熱裂切割以穩定的雷射光源，經光學鏡頭

將光束整形於玻璃基板上產生熱場，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，

最後形成材料的切割效果。

現有熱裂切割的研究，幾乎都是以熱源與冷源

布置試誤法
(1, 2)
以取得最佳雷射切割參數，故在切

割速度與外形變化上較無理論依據。本文簡介可應

用於雷射熱裂切割之熱權函數 (thermal weight

function) 理論(3)
，以及 CO2雷射與 Nd:YAG 雷射在

玻璃熱裂切割上的應用，並介紹儀科中心於雷射熱

裂切割相關技術之發展歷程與未來可能的方向。
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二、熱裂切割理論

於玻璃初始裂縫前端施加雷射，玻璃吸收雷射

能量後局部升溫而膨脹，此時於表面產生壓應力，

裂縫並不會成長。當自然冷卻或由隨後冷源帶走熱

量後，玻璃表面產生拉應力，使得裂縫往前成長，

如圖 1 所示，此即熱裂現象發生之概況。以下由溫

度場與破壞力學理論著手，簡要地探討熱裂切割理

論。

1.三維溫度場控制方程
玻璃基板切割加工時，雷射光源在基板所產生

的熱場可分為暫態區 (transient zone) 與準穩態區

(quasi-static zone)，如圖 2 所示。

在初始暫態區內，雷射聚焦光束在玻璃基板上

所產生之熱場，經熱權函數轉換後之應力強度因子

場 (KI)，需大於材料最大抗破裂之應力強度因子場

(KIC)，基板表面才會產生初始裂紋。一旦初始裂紋

產生，熱場與應力強度因子場也愈來愈大，裂紋成

長將逐漸加速。當雷射聚焦光束進入準穩態區時，

熱場與應力強度因子場趨於一定，裂紋成長也幾乎

等速。最後進入終止暫態區時，有效應力強度因子

場開始變小，裂紋成長也隨著減速。

在雷射切割加工玻璃基板時，若將基板視為一

個能量守恆場，則其溫度場之控制方程式為：

(1)

其中 r 為玻璃基板材料密度，c 為比熱，且 k 及 q

分別為材料熱傳導係數與熱源流。

2.移動點熱源控制方程與溫度場分布
最早使用移動熱源於熱流理論，莫過於 1941

年 Rosenthal(4)
所提出之控制方程，其將座標系統

隨點熱源以速度 v 移動，亦即將 (x, y, z) 系統由

(x¢, y¢, z¢) 系統取代，則 q = 0、
常數
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圖 1. 

熱破裂示意圖
(9)
。

圖 2.熱場分布之暫態區與準穩態區。
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(1) 轉變為：

(2)

其中

考慮如圖 3 所示，當雷射熱源切割穩態區時，

此玻璃基板可看作是一個均質且具半無限長裂紋之

熱導體，由 Rosenthal 控制方程可得厚板溫度場公

式如下：

(3)

其中

若將圖 3 簡化成厚度為 h之薄基板，則公式 (3) 可

改寫成：
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其中 (r) 為修正型第二類零階 Bessel 函數

3.熱權函數
熱權函數源自於傳統機械載荷之權 (weight) 函

數，原始的權函數是指將一組載荷於裂紋尖端所造

成的應力強度因子相對於另一標準組載荷於裂紋尖

端所造成的應力強度因子之值。若有一連串之載荷

系統施於含裂紋之載體上，則可透由每組載荷之權

的積分，得到此載荷系統對裂紋尖端之總應力強度

因子值。基於此一概念，Bueckner(5)
於 1970 年提

出權函數的理論。考慮一個二維裂紋體受載荷 T
*

時，其應力強度值 K可表示為：

(5)

其中 U
F
為一作用於裂紋尖端之集中載荷強奇異性

之基本位移場，亦即所謂之權函數 h(s)。為了便於

數值計算，1972 年 Rice(6)
將式 (5) 改成下式：
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圖 3.移動雷射熱源之分析模型。 圖 4. 二維裂紋尖端之應力強度因子場。

T0

v

x

y z z¢

R

x¢

y¢

y r x

a

q



36 科儀新知第二十九卷第六期 97.6

1987 年 Tsai 和Ma(7)
才利用熱彈性互換原理，推導

出有別於 Stern 理論的熱權函數 h
T
，也簡化了熱載

荷之應力強度因子之計算，如下所示：

(7)

在 (7) 式中，只要將溫度場 T
*
乘以熱權函數 h

T
，

並對體積 V 做整場積分，即可得到熱載荷系統之

應力強度因子 KI。其中 h
T
可由任一簡單機械載荷

求得，而 a為材料之熱膨脹係數。

4.二維裂紋尖端之熱權函數
如圖 4 所示，一個具有裂紋之物體，其裂紋尖

端存在由應力強度因子所主導的 K 場，在 K 場中

的應力可由裂紋體的 K 值表示。對雷射加工而

言，可以單純以 I型之應力來計算 skk值，如式 (8)

所示。

(8)

由 (8) 式可知，其裂紋尖端附近的正向應力為：
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其中

將式 (8) 對 a微分可得：

(10)

由上式可知熱權函數在裂紋尖端之奇異性為 r
–3/2
，

較應力之 r
–1/2
奇異性更強。換句話說，此意謂使用

冷熱效應較機械外力更能促使裂紋成長。

5.移動點熱源裂紋尖端之熱權函數
雷射破裂加工即是一個移動點熱源裂紋尖端之

熱權函數問題。若考慮一個薄的玻璃基板受到一點

移動雷射源加熱，其裂紋尖端因此熱源所生成的應

力強度因子，即是將式 (4) 及式 (10) 代回式 (7) 而
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圖 5.熱權函數分布圖。

圖 6.雷射刻畫與雷射熱裂切割(10)
。

(11)
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其中第一項因為玻璃基板已處於常溫 T ° 中，故在

雷射切割加工時，此項不存在，第二項數值大小隨

著雷射熱源功率 q(W/m2) 增大而增大；隨著切割速

度 v 的增大而減少。為探討最佳冷熱源的分布狀

況，可將等值 ∂skk /∂a繪成圖 5。觀察圖 5 所示，有

效熱權函數只分布在裂紋尖端三處，分別是 –p < q
< –p /3、–p /3 < q < p /3、p /3 < q < p 之間。在 q =

–p /3、p /3 及 p 時，溫度場對裂紋成長無任何貢
獻。當在 –p /3 < q < p /3 處升溫以及 –p < q < –p /3

與 p /3 < q < p 兩處降溫，可使裂紋成長速度加
快，此即為冷熱源布置之最佳依據。

三、雷射玻璃熱裂切割

雷射應用於玻璃熱裂切割上，由玻璃切割方式

可區分為三種方式：雷射畫線、雷射切割與直接雷

射切割。傳統玻璃切割方式係以輪刀或鑽石刀具於

玻璃表面刻畫，再施以機械力，使玻璃沿著刻畫線

破裂。第一種應用方式即是以雷射取代輪刀或鑽石

刀具進行畫線工作，可避免輪刀或鑽石刀具刻畫時

所產生的細屑或毛邊，如圖 1 所示，冷源左邊之裂

縫並未貫穿玻璃，而成為玻璃表面之刻畫線。第二

種方式係於雷射刻畫線後，再以另一道雷射施加於

刻畫線上，使玻璃表面局部升溫，造成該刻畫裂紋

成長而貫穿整片玻璃，如圖 6 所示

第三種方式為直接施加較大功率雷射，使玻璃

因自然冷卻或施加冷源後，於上下兩方或其中一方

產生之裂紋往厚度方向中間或另一側撕裂成長，直

接貫穿整個厚度。如圖 7 所示為利用 Nd:YAG 雷射

進行厚玻璃切割所得之切割斷面，可明顯地看出玻

璃上下兩方有平整之切斷面，而中央殘留下撕裂紋

路。若以 CO2 雷射進行厚玻璃切割，則在雷射施

加側擁有平整切斷面，以該切斷面為起始，撕裂至

另一側。此方式之雷射切割架構可如圖 8 所示，其

中冷源可為空氣或液體之一、或兩者混合。

若以應用雷射種類來區分，目前常用於玻璃熱

裂切割之雷射源為 CO2雷射與 Nd:YAG 雷射。CO2

雷射波長約為 10.6 mm，玻璃在此波長對雷射吸收

率極高，可直接將光束整形後施加於玻璃上，使玻

璃局部升溫，如圖 8 所示。Nd:YAG 雷射波長約為

1.064 mm，玻璃對此波對雷射吸收率不高，應用於

玻璃切割時無法如 CO2 雷射般將光束整形後直接

施加於玻璃上，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

玻璃所吸收到的能量，如圖 9 所示。此種光機架構

與 CO2 雷射相較之下，雖稍嫌複雜，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，於厚玻璃切割應用時，

Nd:YAG 雷射較 CO2雷射更為有利，如圖 7 所示，

於厚玻璃上下表面兩側皆可得到平整切斷面。反

之，進行薄玻璃切割時，由於 Nd:YAG 雷射每次

通過玻璃時，玻璃吸收到的熱量較少，相對雷射能

圖 7.由上下兩方往中間撕裂所殘留之撕裂紋路。

圖 8. 雷射熱裂切割 (MDI Schott)。
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量於來回震盪時消散掉或於反射鏡所損耗掉的量較

多，因此 Nd:YAG 雷射應用於薄玻璃切割時較為

不利，而 CO2雷射則無此困擾。

四、儀科中心雷射熱裂切割發展

有鑑於精密儀器在科學研究及產業發展上之重

要性，國家科學委員會於 1974 年報奉行政院核

准，將原科學資料及儀器中心改組設立 精密儀器

發展中心 ，並於 2005 年改隸財團法人國家實驗研

究院，更名為 儀器科技研究中心 ，簡稱為儀科

中心。其在隸屬於公務機關時期即著力於雷射應用

發展，並於 2002 年開始涉入雷射熱裂切割之相關

研究，迄今已有七年的歷史。以下為儀科中心有關

雷射熱裂切割研究之歷程與成果。

1. CO2雷射聚焦模組開發

儀科中心於 2002 年開發 CO2 雷射熱裂切割所

需之貓眼變焦鏡頭，應用於薄板玻璃快速直線切

割。在進行雷射加工時，通常須使離開共振腔的雷

射光束偏向或集束方有加工效果，一般常見的集束

方式有折射與反射式兩種，如圖 10 所示。以聚焦

鏡頭為例，目前市面上的光學材料能讓二氧化碳雷

射單一波長光束通過且穿透率超過 70% 的材料有

砷化鎵、碲化鎘、硒化鋅、氯化鉀和氯化鈉等。由

於砷化鎵、碲化鎘材料加工不易且昂貴，故目前市

場以硒化鋅為透鏡材質，而氯化鉀、氯化鈉，因易

潮解，則作為保護視窗。

聚焦鏡頭在二氧化碳雷射加工系統中，鏡頭聚

焦品質要求並不若相機或投影機，但雷射光束聚焦

光點大小需另外考量光束繞射的效果。當雷射光束

經由一平凸透鏡後所聚焦的光點大小，是光束繞射

極限誤差與透鏡球差之貢獻，引用幾何光學的計

算，可得光點直徑 dp為：

(12)

式中第一項為透鏡球差，第二項為繞射極限誤差，

k 為與折射係數有關係之函數因子，D 為入口光束

直徑，f 為透鏡焦長，l 為雷射光波長，M
2
為共振

模態參數。上式若以高斯模態入射 (TEM00)，則

M
2 = 1。

一般雷射加工用的聚焦鏡頭，以折射聚焦或欲

改變光點型式時，則必須先計算等效的焦長，方可

得知光點的大小。另外，若使用 貓眼 式的雷射

光點來作加工，則光點的大小長寬不同，如圖 11

所示。 貓眼 光點的形成，通常是在聚焦機構上

選用一球面鏡與一柱面鏡，以球面鏡聚焦，並以柱

面鏡單向擴束而成。在計算光點長寬時，可將聚焦

系統視為兩種聚焦的組合，分別計算光點的長度與

寬度，先求得等效焦距，再代入式 (12) 即可得

之。

d
kD

f

f M

D
p = +

3

2

24 l
p

圖 10.雷射光集束方式。

圖 9. Nd:YAG 雷射雷射來回反射光機架構(11)
。
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圖 11. 貓眼 光點聚焦鏡頭。

圖 12.二氧化碳雷射管架構示意圖。

2. CO2雷射源

二氧化碳雷射管的製作技術結合光學設計、玻

璃燒製、調焦機構設計、光學鍍膜、電源供應及組

件組裝對心校正等技術，其組件包含氣體共振腔、

冷卻系統、高壓電極、光學鏡組與模態調整機構

等，如圖 12 所示。一般雷射管設計必須先了解其

用途，以便確定其規格，例如，利用二氧化碳雷射

做玻璃切割，通常使用 50－150 W 的雷射管，出

口光束直徑為 6－10 mm，光束發散角小於 3

mrad，振動模態為 TEM00及 TEM01等規格。

雷射腔體是由一雷射專用的玻璃管及兩端以真

空密封的法蘭 (flange) 所組成。其中玻璃管內有混

合氣管、冷卻水管、混合氣補充管及保護管等，如

圖 13 所示。混合氣管內含二氧化碳雷射激發所需

固定體積比率的混合氣體，為 80% 氦、15% 氮及

5% 二氧化碳。玻璃管的選擇是以低熱膨脹係數的

材料為原則，如 Pyrex 7740 或 fused silica 等，一般

管厚為 1－2 mm 左右。二氧化碳雷射能量效率約

為 5－20%，以一 100 W 的二氧化碳雷射而言，大

約有 200－500 W 的電能將轉變為熱能，很難以氣

冷方式藉由玻璃管壁散熱，所以多半混合氣管外包

覆一水冷卻管用以排熱。

雷射管的光學系統是指管內的全反射鏡 (high

reflectance mirror, HR mirror) 及部分反射鏡 (output

coupler, OC mirror) 而言，包括 HR 及 OC 鏡曲率半

徑與形狀精度的決定與 OC 反射率的分配等。一般

HR 鏡採用銅或矽基材上鍍銀或金，使之對二氧化

碳雷射有 99.5% 以上的反射率，而 OC 鏡是在砷化

鎵或鍺等基材上鍍成具有 5－35% 反射率的部分反

射鏡。二氧化碳雷射加工模態可藉由 HR 及 OC 兩

反射鏡間距調整以調出 TEM00、TEM01 或更高階的

模態。HR 及 OC 反射鏡的固定方式是採用真空專

用的矽膠。多數的雷射管為節省成本，以三顆螺絲

做偏心及間距調整。

二氧化碳雷射系統組裝完成後，必須再經過光

路中心的校正方能正常運作，這個步驟即為雷射系

統對心與調整。除了 HR 反射鏡及二氧化碳混合氣

體的比例外，系統是否對心直接影響到出功大小，

而且也會影響光束的擴散角。常用的對心方式是利

用一小型的 He-Ne 雷射當成光源，使其入射於二

氧化碳雷射管內，再經由 HR 反射鏡反射，並讓入

射光與反射光投射至螢幕上，即可得知所需調整的

偏心量，使用模態調整機構調整至入射光點與反射

光點重疊為止。

3. Nd:YAG雷射加工參數研究
一般而言，限制切割速度有三項因素：玻璃厚

度、材料熱膨脹係數及雷射功率。但這三項因素在

確定加工工件與雷射切割機台後便已固定。若欲提

高切割效率，真正能控制的因素是其他切割加工參

圖 13.二氧化碳雷射腔體示意圖。

KCI 

ZnSe 

CO2 N2 He
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數，而透過熱裂破壞理論的分析，可以瞭解各熱裂

切割加工參數間相互影響的關係。由玻璃雷射熱裂

切割理論所得到的熱權函數，再搭配溫度場的分析

模擬結果，可以得到欲切割玻璃上之應力強度因子

場。

圖 14 與圖 15 分別為搭配兩個左右對稱的冷源

與雷射熱源下之溫度場與應力強度因子場。雖於模

擬過程中省略數個材料常數，造成溫度場與應力強

度因子場圖中數值為參考數值，但其應力強度因子

場的分布狀況仍具參考價值。於應力強度因子場中

可以得到一個最大值，此最大應力強度因子參考值

發生處，即為裂縫間尖端所在位置。透過溫度場、

應力強度因子場與其最大值的模擬分析，得以進行

雷射熱裂切割加工參數研究。

進行玻璃切割時，熱源與冷源沿著切割路徑前

進時，裂縫則在冷、熱源後端沿著切割路徑前進。

當裂縫成長速度跟不上冷、熱源移動速度時，裂縫

會停止成長。若冷、熱源移動速度太慢，則切割速

度亦隨著變慢，無法滿足快速切割需求。且當速度

慢到一定程度時，玻璃會因吸熱過多而產生熔融現

象。因此冷熱源移動速度需與雷射功率、切割玻璃

厚度以及冷源大小作適當搭配。同理，由前述之玻

璃雷射熱裂切割理論推導所得之熱權函數分析圖，

可以發現不同雷射熱源與冷源配置所造成之不同溫

度場，對於雷射熱裂切割之效果不同，且不管是冷

場或是熱場，於裂縫尖端處之加權較大，亦即對於

產生熱裂效果較大。

若單以冷熱源之間的距離 (X) 來討論，若冷熱

源距離太遠，可能造成裂縫尖端處熱場溫度較低，

若冷熱源距離太近，又可能造成冷熱源效果互相抵

銷。以冷源大小與冷熱源間距離兩參數來觀察，分

析結果如圖 16 所示，冷源所能帶走熱量愈多時，

最大應力強度因子參考值有增大趨勢，但冷熱源距

離太近或太遠時，最大應力強度因子參考值未必隨

著冷源能力變大而增大。此外，冷熱源距離與熱源

大小 (雷射功率大小) 也有關係。其次，僅以圓形

聚焦點來討論的話，雷射聚焦點大小對於雷射熱裂

切割也有極大影響。透過玻璃溫度場與應力強度因

子場的分析模擬，可以瞭解雷射能量分布半高寬、

功率大小、移動速度與冷源大小、配置狀況等玻璃

熱裂切割參數之相互關係與影響。

圖 14.冷熱源造成之溫度場。
圖 15.冷熱源造成之應力強度因子場。
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圖 19.單球面反射鏡能量分布圖。

圖 20.雙球面反射鏡。

4. Nd:YAG雷射反射鏡組優化設計與製作
Nd:YAG 雷射應用於薄板玻璃切割時，因玻璃

對於 Nd:YAG 雷射的吸收率較低，且玻璃厚度較

小，所以熱吸收效應也較小，如果以點狀能量分布

的雷射熱源來切割玻璃，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 雷射於薄板玻璃快速切割應用上

的瓶頸。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割

時便能加快切割速度。

儀科中心於此研究中，嘗試以沿著前進方向呈

長條形能量分布的雷射熱源，以增加玻璃吸收雷射

能量的時間，使雷射源前進速度加快的情況下，玻

璃仍能吸收到足夠的能量，以維持裂紋持續成長。

達成長條形雷射光斑的方式有很多種，在此考

慮雷射光束直打之非軸對稱反射鏡，利用雷射光於

偏心球面與底部反射鏡間來回反射，以形成長條形

能量分布，如圖 17 之單球面反射鏡，其光機設計

軟體所得之模擬結果，如圖 18 所示，能量分布圖

顯示於圖 19，長條形光斑的長度約為 25 mm，可

以發現長條形雷射光斑之能量分布並不均勻，但考

慮到此長條形雷射光斑沿著長方向快速前進，因此

該方向能量分布均勻與否的影響並不太大。

由於反射鏡尺寸限制的關係，雷射光束由反射

鏡中心入射之單球面反射鏡所能形成的最大長條形

光斑長度，約比反射鏡半徑大一點，如欲加長條狀

能量分布之長度，可採用雙球面反射鏡設計。雙球

面反射鏡之示意圖如圖 20 所示，光機設計軟體所

得之模擬結果如圖 21 所示，能量分布圖顯示於圖

22，光機模擬結果顯示長條形光斑的長度可延伸為

50 mm。

5. CO2雷射玻璃異型切割技術

在生活水準提高與高附加價值產業發展的驅動

下，玻璃藝術創作產也在台灣蓬勃地發展，除了將

圖 17.單球面反射鏡。

圖 18.單球面反射鏡光機分析結果。
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圖 21.雙球面反射鏡光機分析結果。

圖 22.雙球面反射鏡能量分布圖。

不同的玻璃創作技法相互結合應用外，也不斷開發

新的玻璃加工技法，以實現藝術創作理念。玻璃冷

作中的切割工法，傳統上以鑽石刀或輪刀進行刻

畫，再以人工進行剝離，使玻璃沿著刻畫路徑破

裂。進行厚玻璃平板切割剝離時，玻璃的切口易發

生傾斜狀況，其邊緣也容易產生崩裂，無法順利得

到平整切口，需再進行一道輪磨製程，將外形修整

為所需形狀，並去除碎裂切口。

另一種切割工法為鑽石砂輪研磨，以薄片鑽石

砂輪，進行切割畫線或直接切割，切口也可以保持

平整，但加工速度較慢，且只能進行直線切割。如

欲進行異型切割，如圓形、橢圓形或任意曲線，可

利用黏附鑽石磨粒的金鋼線進行玻璃外形切割，切

割時配合切割路徑移動玻璃平板。此法較適用於薄

板玻璃切割，使用於厚板切割時切割速度較慢。如

欲進行厚板玻璃異型切割，則需使用水刀進行切

割。水刀切割是將混有鑽石磨粒的水溶液，以高壓

由噴嘴噴出，衝擊玻璃以達到切割效果。上述切割

工法皆為機械的切割方法，切割工序中包含鑽石磨

粒研磨過程，因此切口呈霧面，而無法呈現玻璃晶

瑩透澈的效果。如欲使切口呈透明狀，需再進行一

道研磨、拋光工序，費時甚久。且對於具內凹外形

的玻璃，內凹處之切口斷面的拋光加工困難，這使

得玻璃外形之藝術創作或家具造型設計上大幅受

限。

雷射應用於玻璃切割上，主要分為兩種應用方

式：熱熔法與熱裂法。其中雷射熱裂切割所需之雷

射能量較小，熱影響區也小，殘留應力低，且切割

所得到的切割面平整，呈透明狀，無需進行研磨或

拋光，非常適合藝術或家具玻璃之異型外形切割。

儀科中心於 2007 年所研發的藝術玻璃創作用

之雷射玻璃異型切割技術，以僅 40 W 之 CO2雷射

為熱源，即可進行 5 mm 厚之玻璃異型切割，圖 23

所示為 3 mm 厚玻璃切割成品。

圖 23.雷射玻璃異型切割成品。
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五、未來發展

雷射熱裂切割技術目前發展大多聚焦於 LCD

面板等薄板玻璃快速切割。目前業界除了這個發展

方向外，雷射熱裂切割技術在家具工業的厚玻璃切

割亦有極大發展空間。如前所述，由於玻璃對於

Nd:YAG 雷射的吸收率較低，需將 Nd:YAG 雷射以

來回反射方式對玻璃加熱，對厚玻璃而言，可以達

到極佳均勻的加熱效果。但以 Nd:YAG 雷射作為

熱源，進行厚板玻璃直線切割時，切割斷面仍有凹

凸起伏或撕裂紋等狀況發生，並非完全平整，如圖

7 所示。因此欲將雷射熱裂切割技術應用於需要大

量厚板玻璃切割的家具工業時，目前仍有不足之

處。如何控制雷射之能量分布，使得切割面能更為

平整，甚至於曲線切割時亦能獲得平整切割面，為

後續值得努力的方向。

另外，雖然 CO2 雷射於玻璃厚度方向所吸收

能量分布較為不均，但相較於 Nd:YAG 雷射而

言，CO2 雷射的成本較低，目前已知玻璃表面溫度

場分布，對於玻璃切割面狀況有極大影響，如能深

入研究玻璃熱裂機制，並設計適當雷射能量分布，

以控制玻璃表面之溫度場，藉以突破切割面凹凸變

化之瓶頸，將有極大應用空間。
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