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本研究以國立清華大學光測力學實驗室之全場應力量測專利技術－高等反射式光彈理

論 (advanced reflection theory of dhotoelasticity, ARToP) 與反射式加強曝光光彈理論 (reflection-
type enhanced exposure theory of photoelasticity, R-EEToP) 為基礎，不僅針對整體機構架設與
光路進行設計來將各光學元件模組化和系統化，且透過 LabVIEW 軟體進行光源、相機與步
進馬達之自動化控制與人機介面程式之開發，建立了一套兼具巨觀與微觀尺度應力自動化量

測且可數位程控之模組系統，並探討此模組系統之量測可行性與精準度，此模組系統具備全

場性、快速性、非破壞性、高精準性且可攜式自動化量測之特性。

一、目的

玻璃因具有良好光學特性、低熱膨脹係數、低導電度與高抗侵蝕性，故廣泛使用在半

導體產業與光電產業中，例如薄膜電晶體液晶顯示器 (thin film transistor-liquid crystal display, 
TFT-LCD)、有機發光二極體 (organic light-emitting diode, OLED) 顯示器、軟性顯示器 
(flexible display, FD)、智慧型手機、觸控面板、指紋感應器、相機晶片模組、IC 封裝與微型
電池中(1)，2017 年智慧型手機出貨量總計 14.4 億臺(2)，故 2017 年單就應用於手機之玻璃基
板估計至少 28.8 億片，而 2019 年大尺寸面板出貨量估計成長達 8.1 億片(3)，故用於面板之

大尺寸玻璃基板之產量估計至少 16.2 億片。隨著科技演進與市場需求，玻璃基板尺寸不僅
朝向大面積化發展，更朝向輕薄化發展，且近年來軟性電子產業也大量在玻璃基板上進行產
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品創新與使用，因此不僅玻璃本身可能存在殘餘應力之問題，玻璃基板之切割技術也面臨許

多挑戰。雷射切割已逐漸成為目前玻璃基板精密切割技術之主流，然而，雷射切割玻璃基板

之應力值大小將關鍵性地決定雷射切割品質，若雷射切割所產生的應力過大，將容易導致切

割之玻璃基板之微裂痕於後續製程中持續成長進而造成無法預期之破裂，因此雷射切割玻璃

基板在進行後續製程前必須進行檢測。目前市面上針對雷射切割玻璃基板之檢測方式多為透

過破壞式之抽樣檢查，如此檢測方式將無法避免切割不良試片仍可能存在之風險，且需要耗

費試片成本，因此國立清華大學光測力學實驗室 (以下稱本實驗室) 於 2019 年第十一屆國研
盃 i-ONE 儀器科技創新獎之參賽作品「玻璃基板應力自動化量測模組之研發」中即研發出
應用本實驗室發明專利技術－加強曝光光彈理論 (enhanced exposure theory of photoelasticity, 
EEToP) (5-9) 之穿透式光彈應力量測模組系統，該應力量測模組系統可非破壞式檢測玻璃基板
切割應力與殘餘應力。

但由於玻璃基板之相關終端產品在製造過程中或是加工技術上的需要，必須在玻璃基板

上進行塗層與鍍膜，導致穿透式光彈量測法並非易於適用。若能透過非破壞方式且是反射式

光彈量測方式量測雷射切割玻璃基板之應力值並建立雷射切割玻璃基板應力值之檢測準則，

不僅可以對試片進行全檢以排除不良試片存在之風險，同時也可以降低試片耗費之成本，更

達到方便與快速因應大量產品產出的即時性量測之要求。因此本研究即利用本實驗室已發展

領先國際之玻璃基板全場應力量測發明專利技術－高等反射式光彈理論 (advanced reflection 
theory of photoelasticity, ARToP)(5-11) 與反射式加強曝光光彈理論 (reflection-type enhanced 
exposure theory of photoelasticity, R-EEToP)(5-10, 12) 為基礎，搭配微距攝影術，進一步研發出
自動化且兼具巨觀與微觀尺度應力量測之模組系統，此應力量測模組系統將可應用於目前產

業上已正大量應用或研發出之新興產品，並針對各超薄玻璃基板與終端性消費電子產品於生

產與加工時進行玻璃基板良劣品之自動化檢測或是產品良率判定。

然而過去本實驗室的 ARToP 與 R-EEToP 設備都是架設在光學桌上(13, 14)，且需要透過人

工手動調整光學元件與操作取像系統來完成整體量測，手動量測主要是透過三個主要元件的

控制來進行，分別是步進馬達、光源及相機。整體流程上會先讓量測者透過步進馬達調整偏

振片的角度，調整光源強度取得不同的曝光效果，以及相機取像後傳至電腦內進行分析。然

而使用 ARToP 與 R-EEToP 量測時需要分別取得六張與八張不同偏振片角度與不同光強的影
像，以及兩張校正試片之光強影像進行運算，且不同元件所需要的控制軟體不同，因此不管

是在調整角度與光源的部分，或是使用不同程式的操作，需要耗時至少 300 秒／試片以上，
且光學元件亦受限於須架設在光學桌上，故整體架設無法同步移動。此外，玻璃基板加工後

微缺陷之應力量測亦為目前產業迫切需要之技術，過去 R-EEToP 在執行微觀應力量測時必
需更換鏡頭成微觀鏡頭，但微觀鏡頭之景深淺，必須透過步進馬達來移動相機以準確對焦，

導致微觀系統架設上較巨觀量測系統更加複雜，故過去 R-EEToP 微觀量測與巨觀量測是分
別分開架設的兩套量測系統，並無整合在一起。有鑑於未來市場針對玻璃基板與終端產品品

質檢測前景，本研究係利用 ARToP 與 R-EEToP 非破壞低階應力量測之優勢，進行整體的機
構與光學模組設計，進而研發一套整合巨觀與微觀量測系統且適用於低階應力量測的自動化

模組設備，並利用 LabVIEW 程式開發出一套數位程控系統，並以人機介面的方式清楚簡潔
呈現可調參數及應力量測結果，進而達成準確、快速且可攜式之自動化分析玻璃基板之品質

的目標。
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二、背景介紹

由於深知玻璃基板應力量測之需求與重要性，本實驗室於 2017 年發展了國際首創之玻
璃基板全場應力量測發明專利技術-ARToP(5-11) 與 R-EEToP(5-10, 12) 來量測具鍍膜層玻璃平板
與超薄玻璃基板之全場應力分布，ARToP 與 R-EEToP 之相關理論與架設目前已獲總數 4 件
之中華民國、美國、日本與中國發明專利(5-8)，其中該中華民國專利(5) 亦榮獲經濟部智財局 
109 年國家發明創作獎銀獎(15)。

1. ARToP 與 R-EEToP 之介紹
圖 1 為反射式平面偏光儀之光路架設示意圖，主要包含光源、起偏鏡 (polarizer)、檢偏

鏡 (analyzer) 與取像設備，且光源入射角等於相機取像角，ARToP 與 R-EEToP 皆為利用反射
式平面偏光儀量測應力之創新理論。

ARToP 主要透過光學原理進行試片前表面光強之校正，故可針對試片後表面無反射層
或無反射物或僅能部分反射的情況下進行應力量測，而一般之反射式光彈法僅能針對試片其

後表面具有不可穿透且僅可反射之膜層或物體 (如反射鏡) 進行量測，故 ARToP 的應用範圍
更為廣泛，在高科技產業中可應用在製程中之試片或終端產品之檢測上。

然而，ARToP 之理論無法針對較低階之應力進行量測，而 R-EEToP 則是結合 ARToP 
之前表面光強之校正理論與 EEToP 之等色線強化理論所提出的創新低階應力量測理論，故 
R-EEToP 不但可針對試片後表面無反射層或無反射物或僅能部分反射的情況下進行應力量
測外，其量測解析度更可透過理論計算直接提升，過去之雷射干涉術(16, 17) 和白光光彈法(18-

22) 與及 Hinds 商品化低雙折射量測設備皆僅能透過提高硬體設備之規格，例如使用高數位解
析度 (digital resolution) 之影像擷取設備或是額外增加硬體設備，例如使用鎖相放大器 (lock-
in amplifier) 和光彈調變器 (photoelastic modulator) 來提升量測解析度，也就是說過去的技術
在相同設備下量測解析度即固定而無法再提升，故對於應力較低之待測件將造成無法量測之

窘境，而 R-EEToP 即使不提升硬體設備規格，量測解析度仍可透過理論計算來提升，故面
對應力較低之待測件，R-EEToP 仍可進行量測。且 R-EEToP 的架設成本較低，量測樣本應
力所需要的單位時間也遠低於過去之產品。

圖 1. 反射式平面偏光儀光路架設示意圖(14)。
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文獻(11) 中以 ARToP 和一般反射式光彈法量測 6 mm 厚 100 mm 直徑玻璃圓盤受徑向
壓縮負載 897 N 的徑向應力，由量測結果中得知 ARToP 的量測結果與理論解非常接近，
平均差異百分比僅 1.7%，而一般反射式光彈法的量測結果與理論解之平均差異百分比為 
36.3%，故 ARToP 確實可比一般反射式光彈法更準確地以反射式光彈儀架設量測試片內之應
力。

文獻(14) 中使用 R-EEToP 量測 2 mm 厚 100 mm 直徑玻璃圓盤受徑向壓縮負載 298 N 的
徑向應力，由量測結果中可知 R-EEToP 量測結果與理論解趨勢相符，平均差異百分比僅 
1.4%，故 R-EEToP 確實可準確地量測更薄試片且負載更低情況下的應力分布。
　　

2. ARToP 與 R-EEToP 和相關量測系統文獻之比較
表 1 為將 ARToP 與 R-EEToP 和過去量測系統文獻之相關技術如雷射干涉術(16-17)、

白光光彈法(18-22) 之比較。由表一可知，在量測解析度方面，雖然雷射干涉術較 ARToP 與 
R-EEToP 皆來得高，但由於其理論限制與僅能單點量測，導致其量測時間與量測之空間
解析度備受限制，且附加光學元件昂貴，而 R-EEToP 之量測解析度可透過理論計算直接
提升，因此對於薄玻璃全場低階應力量測之技術，R-EEToP 較為合適。量測時間方面，
R-EEToP 可透過加強光源強度來達到加強曝光之效果，量測時間亦可大幅縮短。

表 1. ARToP 與 R-EEToP 和相關量測系統文獻之比較。

                               方法
特性

雷射干涉術(16-17) 白光光彈法(18-22) ARToP & R-EEToP(5-12)

量測解析度 優 劣 中

應力值量測範圍 劣 中 優

量測時間 劣 優 中

全域性量測 劣 中 優

光學元件之需求 劣 中 優    

三、作品實現之過程與步驟

1. 整體開發方面
此巨微觀尺度應力自動化量測設備為整合 ARToP & R-EEToP 量測模組、巨觀量測系統

與微觀量測系統為一體，設備整體開發流程架構如圖 2 所示，首先本研究整理出巨微觀尺度
應力自動化量測設備所需要設計的部分，主要可分成機構設計、光路設計與人機介面等三部

分，再將此三部分進行小項目的概略細分，接著著手開始設計與改良。量測流程部分是透過

步進馬達、相機及光源三個元件來操控，並使用 LabVIEW 軟體進行程控模組化的設計，以
完成一自動化的光彈應力量測系統。其中，機構設計方面主要包含主架構設計、連動桿件設

計、可拉伸外殼設計、連接板結構設計與此些結構之組裝；光路設計部分主要包含反射收光

路徑設計、光源入射與出射角度訂定、光強程度設定與光源架設位置設計；程式和人機介面

開發方面主要包含步進馬達位置控制、即時影像拍攝存取、全場應力顯示模組與校正運算參

數模組。
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‧主架構設計 ‧反射收光路徑設計 ‧步進馬達位置控制

‧連動桿件設計 ‧光源入出角訂定 ‧即時影像拍攝存取

‧可拉伸外殼設計 ‧光強程度設定 ‧全場應力顯示模組

‧轉接板結構設計 ‧光源架設位置設計 ‧校正運算參數模組

 光路設計

自動化模組設計開發

機構設計 人機介面

圖 2. 巨微觀尺度應力自動化量測設備開發流程圖。

2. 光路設計方面
由於要讓 ARToP & R-EEToP 量測模組具備巨觀與微觀量測之功能，故必須決定巨觀與

微觀鏡頭之工作距離與規格，才能確切決定最終機構整體的尺寸與對應的設計，因此在開發

過程中光路設計與機構設計是同時進行且互相牽連影響的，經過多次的設計修改，最終設計

則使用 65 mm 工作距離 4X 之微觀鏡頭與 > 220 mm 工作距離之巨觀鏡頭，並透過移動相機
位置來達到巨觀與微觀鏡頭對應之工作距離。

在確定完巨觀與微觀鏡頭之工作距離後，便依據各光學元件和電控元件之尺寸進行光路

徑之設計，首先透過 Autodesk Inventor 繪製光學元件和電控元件之機構圖後並透過模擬組合
方式來求得該架設尺寸下之極限入射與收光角度和對應之路徑，由於反射式架構理論上其入

射角度越小越好，故必須不斷嘗試不同尺寸之機構來達到最佳之角度和路徑，嘗試之尺寸變

異參數包含光源與旋轉步進馬達之架設位置和雙臂連動機構之臂長與高度。

　　

3. 機構設計方面
首先必須確立應力量測系統所需各設備之規格與尺寸，包含相機規格與尺寸、鏡頭尺寸

與工作距離、偏振片尺寸、步進馬達規格與尺寸、面型光源尺寸、各電子設備之電源供應器

尺寸、步進馬達控制器尺寸等，在確立各設備規格與尺寸後則進行各元件設備之支撐與固定

機構設計，執行上一樣以 Autodesk Inventor 繪製各元件和機構之模型並進行模擬組建。由於
反射式架設入射角與取像角必須保持一致，故本研究亦設計了一雙臂連動機構使得入射臂 
(光源端) 與取像臂 (相機端) 之角度將保持一致，有了此連動機構，僅需將光源、起偏鏡和
步進馬達架設在入射臂上，並將相機、檢偏鏡和步進馬達架設在取像臂上即可確保入射角與

取像角保持一致。圖 3 為此應力量測系統之機構設計圖，在此設計下，取像臂的元件可以移
動而不會對入射臂的元件進行干涉，取像角為 30 度。
此外，亦設計一可垂直開合工作區域之壓克力外罩，如圖 3 中所示，並針對各光學元件

和電控元件鎖固於雙臂上之轉接機構件進行設計，在完成初步設計 (即圖 3 之設計) 後再與
光學廠商銓州光電股份有限公司(23) (簡稱銓州光電) 進行討論並修改，在完成最終設計後則
由銓州光電進行各機構組件之製作發包，待各機構組件製作完成後則一同進行架設和組立，

而機構之主架構皆由鋁擠型組建，各轉接機構件之材料則為鋁合金，如此可有效減輕重量。
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圖 3. 巨微觀尺度應力自動化量測設備之整體機構設計。

4. 程式開發與取像控制流程方面
本研究在 LabVIEW 程式開發上採用功能模組的應用方法，先分別針對馬達、相機及光

源開發各自的功能模組 SubVI，完成後再透過整合各部元件的 SubVI 來製作更大架構的系
統，而此種方法將能夠使開發者快速的調控系統地執行順序，以及偵測邏輯錯誤。

由於本研究是應用 ARToP 與 R-EEToP 來實現自動化的應力量測，因此旋轉步進馬達之
旋轉角度與光源之亮度必須要滿足 ARToP 與 R-EEToP 量測技術中的取像需求，且為了使步
進馬達旋轉之角度與行程控制在最小範圍以節省執行時間，取像順序則設計為旋轉步進馬達

在到達下一張取像角度之旋轉行程皆不得超過 45 度，如此可達到步進馬達運行行程上之最
佳化，ARToP 與 R-EEToP 量測上皆需校正影像，但因校正影像為在量測前即已擷取影像，
故校正影像的運行行程與取像時間不會影響到待測試片之量測時間。此取像流程則一併納入

程式控制，並且由 LabVIEW 軟體計算出結果，顯示於使用者介面上。
　　

5. 量測流程之架構方面
依照前述 ARToP 與 R-EEToP 量測流程來進行系統架構的撰寫，量測流程之架構如圖 4 

所示，為將系統設計為開機、待機、執行、計算及歸位重置等多種不同狀態來構成，使程式

有序性的運行，同時為了增加系統的完備性，在待機部分加入了即時取像模組，以及儀器誤

差補償模組，並且也透過同步處理的方式降低程式運行的時間，進一步地改良此光彈應力量

測系統。

四、作品成果展現

本研究已開發出一套可攜式自動化應力量測模組設備，能夠自動執行  ARToP 與 
R-EEToP 之量測步驟來達到自動化量測試片全場應力值，且可透過更換巨觀與微觀鏡頭達
到巨觀與微觀尺度之應力量測，未來期待能夠實際運用在玻璃之生產製程中，透過快速非破

壞式全場檢測之優勢以取代目前業界之單點接觸式檢測方式，達到快速全檢產品良率之用
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途。成果方面則分為模組設備、系統功能、量測結果、量測速度、人機介面與商品比較此七

部分進行介紹。

1. 模組設備
此量測模組主要之光學元件包括一臺 CMOS 相機、兩片偏振片 (起偏鏡和檢偏鏡) 與兩

臺旋轉步進馬達、一臺線性步進馬達及一組光源此四大部分。

1. CMOS 相機：拍攝不同光強與偏振片角度下之影像，亦即全場試片各點的灰階亮度，並
透過 ARToP 或 R-EEToP 之量測理論將光強換算為應力值，該相機搭配巨觀鏡頭時可於 
250 mm 之工作距離下拍攝 150 mm 長度之試片，空間解析度約 73 μm，搭配微觀鏡頭時
可於工作距離 65 mm 之工作距離下拍攝 3 mm 長度之試片，空間解析度約 1.5 μm。

2. 偏振片與旋轉步進馬達：藉由步進馬達帶動偏振片旋轉至特定角度，以使試片之干涉光強
存在不同的相位差。

3. 線性步進馬達：由於巨觀與微觀鏡頭之工作距離不同，且微觀鏡頭之工作距離精度必需達
到 μm 等級，故藉由該線性步進馬達精準移動相機至巨觀或微觀鏡頭下對應之工作距離。

4. 光源：調整不同的光源強度，以藉由 R-EEToP 中之光源強度加強理論來達到量測時間縮
短。

過去架設於光學桌上之 ARToP 與 R-EEToP 系統皆為採用手動且平面式架設，不僅量測
和操作過程複雜、耗時 (約需 300 秒)，且架設所需面積與空間之需求大 (需 1500 mm 以上之
長度與 1000 mm 以上之寬度)，並受限於必須架設在光學桌上，且巨觀與微觀量測系統必須
為分開之兩架設，且實驗架設上入射角與取像角必須不斷微調才能達到角度一致。而本研究

所開發出之應力自動化量測設備如圖 5 所示，本研究將平面式的架設調整為直立式架設，
如此一來更能節省空間 (長寬高分別僅為 600 mm × 400 mm × 570 mm)，並達成可攜式的目
標，且開發出 LabVIEW 程式控制三臺步進馬達、光源、相機取像，並對擷取之影像進行後
續之 ARToP 或 R-EEToP 理論之運算，達成巨觀或微觀應力自動化量測的目標。

開機初始

化設定

全場應力

即時顯示

馬達控制

光強調整

參數

設定

分析

計算

元件

歸位

結果

存檔

微觀巨

觀選用

試片

校正

光彈量測模組 同步處理

相機即

時取像

即時影像

處理顯示
量測

開始

圖 4. 系統流程架構示意圖。
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圖 5. 巨微觀尺度應力自動化量測設備之成品實景圖。

2. 系統功能
主要系統功能則列項詳述於下方：

1. 設備初始化流程與關機程序：儀器啟動時各元件的初始化設定，包含 USB 連接埠設定，
相機狀態設定以及馬達位置校正，光源待機亮度設定等。

2. 元件、試片參數調整功能：將各元件的參數調整模組整合於使用者介面，搭配人機介面檢
驗面板顯示即時更新元件參數。

3. 待機狀態的即時影像功能：提供即時監控檢測物狀態的即時取像功能，搭配人機介面的顯
示狀態取得即時影像，方便待測物之放置。

4. ARToP 量測執行：包含馬達旋轉、相機取像及光源強度控制、各元件間序向式配合的設
計與 ARToP 應力計算與應力換算，亦包含相機取像後的資料處理，存檔等流程，應用於
較大延遲量的試片。

5. R-EEToP 量測執行：包含馬達旋轉、相機取像及光源強度控制、各元件間序向式配合的
設計、R-EEToP 延遲量計算與應力換算，亦包含相機取像後的資料處理，存檔等流程，應
用於較小延遲量的試片。

6. 存檔路徑設定：將量測結果傳送至使用者指定的存檔路徑，並輸出結果。
7. 顯示介面設計：包含應力、角度及延遲量三種顯示模式，量測結果可進行局部放大顯示，
並具備可調整顯示數值範圍的功能，且將參數設定功能置於分頁結構中使人機介面更為簡

潔。

8. 關機流程設計：完成工作後，自動解除與各元件間的連線並恢復初始值，確保下次儀器啟
動的正確性。

3. 量測結果
圖 6 為自動化應力量測模組之量測結果，為使用 R-EEToP 量測以鑽石刀切割 100 μm 厚

度超薄玻璃基板 (尺寸 120 mm × 100 mm) 之邊緣應力量測結果，圖 6(a) 為利用巨觀鏡頭量
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測之應力分布結果，其中黃色虛線框內標示的即為超薄玻璃基板試片，基於取像角故矩形試

片於影像中呈現梯形外型，由圖 6(a) 的結果可看出玻璃基板內部絕大部分區域皆有殘餘應
力分布，並可看到上下邊緣處有明顯較大的切割應力；圖 6(b) 為換上微觀鏡頭並聚焦在圖 
6(a) 中紅色線框區域處之微觀應力量測結果，由結果中可以清楚地看到此區域有嚴重的邊緣
缺陷，且部分微缺裂痕由邊緣延伸至玻璃內部，而缺陷之邊緣與區域皆有較大之應力分布，

表示此區域將很可能是導致該片超薄玻璃基板強度不足並首先產生破裂之區域。此結果說明

本研究之巨微觀尺度應力自動化量測模組除了可清楚量測試片全場與邊緣的殘餘應力與加工

應力分布之外，更能清楚量測微小缺陷之破裂形貌與應力分布。

 

(a) 巨觀量測結果 (b) 微觀量測結果

圖 6. 以自動化應力量測模組執行 R-EEToP 量測超薄玻璃基板之應力結果。

4. 量測速度
單一試片量測時間，包含步進馬達移動與光強調整、ARToP 或 R-EEToP 取像、結果計

算與存檔，以及回復至待機狀態，僅需 12 秒。

5. 人機介面
人機介面之設計如圖 7 所示，本研究將應力量測所需要的參數調整功能整合於雙介面，

方便使用者操作及大幅縮短設定時間。在進行量測時，使用者首先到參數介面輸入各種光學

參數。其後便可直接轉換到主畫面按下想要執行的量測執行按鈕後便可開始量測。雙介面的

設計讓畫面避免過多參數與按鈕，方便使用者輸入完參數後，透過主畫面即可選擇想要的

功能，不再受到參數選項所干擾，而當量測結束後，可以選擇想要觀察的結果 (應力、角度
與延遲量)，並可針對欲詳細觀察之區域進行放大或者是調整比例尺，方便詳細分析量測結
果。同時結果顯示區也是即時影像的顯示介面，此人機介面設計可使非技術熟知者亦能輕鬆

操作。　　

　　

6. 市售商業化產品比較
本巨微觀尺度應力自動化量測模組與現今商品化的檢測儀器之規格比較如表 2 所示，
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圖 7. 巨微觀尺度應力自動化量測模組之人機介面。

進行比較的市售商業化儀器包含日本廠商 LUCEO 之光彈儀-LSM9000LE(24)、德國廠商 ilis 
之光彈儀-StrainMaticM4(25)、美國廠商 Stress Photonics 之光彈儀-GFP1000(26) 和美國廠商 
HINDS 之光彈儀 Exicor®150 AT(27)，可以發現無論是在精密度、量測時間及使用之光學元件

數量方面，本巨微觀尺度應力自動化量測設備皆有較佳之表現，同時只有本設備可量測表面

無反射層或無反射物或僅能部分反射情況下之試片，更可進行微觀尺度缺陷與應力量測，是

較適合用於薄玻璃全場低階應力量測、製程中試片應力量測或終端產品應力檢測之技術。

五、結論

本研究成功建構出一套可自動化執行 ARToP 與 R-EEToP 之應力量測模組系統，且搭配
機構與光路設計，並利用 LabVIEW 進行元件控制與量測程式及人機介面設計，達成非破壞
性、可攜式、全域性且自動化光彈應力量測的目標，此外透過更換成像鏡頭，搭配程控線性

步進馬達調整工作距離，便可輕易達到巨觀與微觀尺度應力之量測。該應力自動化量測模組

具備雙臂連動機構且可將巨微觀量測之機構整合於一機，整體系統尺寸僅 600 mm × 400 mm 
× 570 mm，並可達到 150 mm 直徑圓量測面積與 73 μm 空間解析度之巨觀量測和 3 mm 直徑
圓量測面積與 1.5 μm 空間解析度之微觀量測，且量測僅需 12 秒，大幅縮短傳統手動量測所
需要的時間，未來期許以此巨微觀尺度應力自動化量測設備達成 ARToP & R-EEToP 取代傳
統破壞性檢測的目標，提升玻璃檢測的準確度及效率，提高產業競爭力。

如附件之獲獎證明所示，本研究榮幸獲得「109 年度科技部補助大專學生研究計畫」之
補助，此外，本研究所開發之巨微觀尺度應力自動化量測設備由國立清華大學動力機械工程

學系 37 組專題競賽隊伍中脫穎而出榮獲「2020 國立清華大學動力機械工程學系專題競賽－
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佳作」，實為難得。

此巨微觀尺度應力自動化量測設備除可應用在玻璃產業外，亦可使用在其他不同產業

上，如面板產業、半導體產業、機械工程、工業工程及生醫工程，並提供產業可靠度之檢測

規範，以做為不良產品或結構缺陷之檢測，進而改善生產製程，達到產品良率提升以及產能

增加之效益，並能提升產品品質與價值以及產品之競爭力與優勢，目前相關產業與學術界皆

需要厚度量測技術，故此設備極具發展價值及應用價值。

由於 ARToP 與 R-EEToP 即是以反射式方式來量測試片應力，特別是針對有單面塗層或
鍍膜層之試片，故此巨微觀尺度應力自動化量測設備可整合至本實驗室於 2020 年第十二屆
國研盃 i-ONE 儀器科技創新獎得獎作品「光學平板即時全場厚度自動化量測模組設備」(28) 
之架設中，達到鍍膜試片全場應力與厚度同時量測之目標。

六、未來展望

未來將持續針對此巨微觀尺度應力自動化量測設備下列各方面進行改良與最佳化：

1. 量測時間
目前之量測時間僅需 12 s，但預期可以更快，因執行量測時消耗較多時間之部份可能在

表 2. 巨微觀尺度應力自動化量測模組與相關商品化儀器之比較。

比較項目

Prototype of ARToP
& R-EETOP (TW)

LUCEO (JP)-
LSM9000L

Ilis (DE)-
StrainMatic M4

Stress
Photonics (US)

GFP1000

HINDS (US)-
Exicor@150AT

量測理論
相位移法 & 加強
曝光理論 & 反射
式校正理論

相位移法 &
補償技術

相位移法 &
補償技術

相位移法 &
數位鎖相技術

光彈調變器 & 鎖
相放大器

精密度 0.06 mm 1 nm 0.1 nm 5 nm 0.008 nm

量測之空
間解析度

μm 尺度等級
(鏡頭與相機)

μm 尺度等級
(鏡頭與相機)

μm 尺度等級
(鏡頭與相機)

μm 尺度等級
(鏡頭與相機)

μm 尺度等級
(雷射光點大小)

全場量測
時間

~12 s 20 s 60 s 10 s > 1000 s

光學元件 少 多 多 多 多

透明物體之
反射式量測

可 否 否 否 否

微觀缺陷與
應力量測

可 否 否 否 否
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於馬達旋轉與光源強度調控部份，未來將尋找更快運行速度之步進馬達旋轉平臺和強度調控

響應更靈敏之光源；程式設計上亦須要進行改良，可能需要考量更多同步處理之操作，並計

算出各個元件作動完成所需之時間與進行下一次作動所需之間隔時間。

2. 人機介面功能
未來將新增任意線段或區域數值擷取與顯示功能，使此設備更人性化且符合大部分使用

者之需求，更接近商業化儀器等級，並增加檢測準則來讓程式自動辨識試片之品質，達到自

動化檢測之效果。

3. 重量
由於光源與相機皆是購買已模組化之設備，故有許多不必要之重量會增加其中，未來將

希望能夠購買無模組化之設備來進行組裝，如此整個系統之支撐構件重量也能隨之減輕。

4. 建造成本
如上所述，由於光源與相機皆是購買已模組化之設備，故仍有許多不必要之成本納入其

中，若購買無模組化之設備將能避免掉此些成本之花費。

經過上述之改良，相信能大幅增加此巨微觀尺度應力自動化量測設備之價值與競爭力。
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