赴英國、瑞士及奧地利出國報告

壹、前言： 

去年的納莉颱風重創北台灣，本局汐止試驗室的電力及通信等公共設施也難免受到波及，為及早使業務恢復正常，大家都把心力投注在復元的工作上，使得這次的出國行程一延再延，總算於12月的隆冬，得以起程訪問英國國家物理實驗室NPL　(National Physical Laboratory)、瑞士Shmid&Partner公司以及奧地利研究中心ARCS (Austrian Research Centers Seibersdorf)。

貳、英國NPL：

12月12日兩人一早步行來到NPL的大門，雖然已經快9點鐘了，但在北國的冬天，天空還是灰濛濛的一片，在守衛的指引下，好不容易找到接待室，辦完登記手續，拿到一張地圖及訪者注意事項後，隨著地圖的標示，繼續往我們的目的地前進，沿途有相當多不同編號的紅色古老建築，真看不出很多試驗項目就是在其中進行的，這些紅色建築外雖有很多樹木錯落在其間，但只有少數常青樹仍在寒風中顯得綠意盎然；轉了幾個彎，終於來到一棟新式的建築，經過另一道守衛的確認程序之後，總算見到這次拜訪的對象，Dr. Alexanda與其相關組員，一整天的討論與現場參觀，歸納如下：

一、天線校正

NPL在天線校正方面，早期可說是與美國的NIST齊名，目前雖然加入了美國民間Liberty公司與奧地利ARCS機構等後起之秀，但仍不損其在這方面的地位，而其30米×60米接地金屬的設計架構（如下圖），仍都是美國Liberty與其他地區模仿的對象，目前該試驗室針對不同天線的校正方法大致如下：
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1、 校正用天線標準件：

“Calculable Dipole”，這種天線僅使用一個 Balun，但卻有24組 Element，分別分佈在30 MHz到1000 MHz之間的頻率，這型天線只需確認其天線的機構沒有變形，阻抗特性沒有偏離後，即可直接經由NEC Code的公式，計算出不同高度時的Free Space天線Factor，可做為其他天線校正的標準件。

2、 Biconical 天線校正方法

此類天線之尺寸較Dipole天線小很多，但結構較為複雜，且屬於寬頻特性，因此使用相同形狀Biconical天線來做校正，其場形變化之影響才不至於會太大，因此先要在標準場地用calculable Dipole校正一隻Biconical的工作件後，才用這隻工作件的Biconical天線來校正其他的Biconical天線。

3、 Log-Periodie 天線校正方法

這型天線，是屬於較高頻範圍的天線，因波長較短，其尺寸並不會太大，因此NPL使用全電波暗室來模擬Free Space的環境，做為該型天線的校正，然而其工作件也是在標準場地中校正出來的。

4、 Bi-Log天線的校法

Bi-Log天線結合了Biconical及Log-Periodic的天線，因此頻寬非常寬，所以尺寸也比其他的天線大很多，在校正時，天線的中心位置會對實際的校正距離造成相當大的影響，因此在NPL分別是以一支Biconical及一支Log-Periodic的天線做為工作件來校正Bi-Log天線，而且校正的距離分別是以Bi-Log的Biconical天線中心及Log-Periodic的天線中心做基準，在規定的距離下，個別校正高頻及低頻的頻段。

5、 沒有標準場地時的校法

由於NPL擁有各式的校正場地，所以可以依廠商的要求，執行各種不同的天線校正方法，而得到不同的相關天線係數，但在沒有標準場地時，則應以參考天線法（置換法）來校正較為恰當。

二、介電係數量測

目前介電係數的量測主要是鎖定在生理液的量測上，這是拜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　手機已強制SAR測量之所賜，因為手機的SAR量測，所用的生理液其介電係數必須調在特定的範圍內，雖然是主要業務，然而這種量測並沒有甚麼特殊的看頭，因為只要用hp的網路分析儀及其特殊電極和軟体就可以完成測試了，因此不再多談；至於其他材料的介電係數量測，則有甚多不同的量測治具，這才是最困難的地方，據了解，這些林林總總的治具，都是由該單位自行設計後交由NPL內部的機械廠製造出來的，大大小小的擺滿一室，真可惜無法將其拍照下來。

三、SAR電場測試Probe的校正

對於無線發射的產品，為防止其發射的電磁波危害到人体的安全，所以必須以SAR的方式來量測產品的輻射量，理論上所涵蓋的頻率範圍非常寬，Probe應該非常多才對，但因現在的無線產品是以手機為主流，因此該試驗室校正Probe所使用的治具，皆是以量測手機SAR的Probe做為設計的考量。
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因為手機的頻率為900 MHz、1800 MHz頻率較高，故採用導波管來做為信號的傳遞工具，而且導波管出口端的電場，也比較容易推算，此外導波管的形狀恰可裝上生理液，這種結構看起來並不難，但要將液体放在導波管中而不影響電波的傳遞，還要不漏出來，這真是有點困難。

至於導波管的校正，則至少要包含Sensitivity、Linearity、Isotropic、溫度的影響等數個項目。

四、電場Sensor的種類

科學的發展，量測一直是佔著非常重要的角色，因為沒有量測，則不知任何物理量的大小；

對空間中的電磁場而言，透過天線將電場攔截下之後，還要將這個信號轉成人們可以解讀的訊息，這就是Sensor的功能，早期是用溫度Sensor將電場轉換成可以記錄的熱能，但這種結構的体積甚大，而且易受外界溫度變化的影響，因此在二極体發展出來後，大大改善了這些缺點，体積也小多了，可說是進入了第二代的Sensor；但這些Sensor的缺點是無法了解電場的相位(phase)問題；於是用光的原理來偵測電磁場就變成第三代的發展方向，只是光Sensor的發展還不是很成熟，因此目前市面上仍以第二代的產品為主軸；

來到NPL的當天下午，正是NPL與日本Tokin合作發展的一支光Sensor獲得英國物理界的大奬，由Dr. Alexander和一位大陸去的中國人梁博士要出席領奬，行前他們一直推薦我們未來在量測SAR時，最好考慮採用他們目前所開發出來的新產品，當然我們必須再做進一步的求證，也必須在有經費的情況下才可能會這樣做。

在與他們的交談中，這種Sensor的工作原理是這樣的：

i. 雷射光束從天線元件 (element) 之間的間隙通過，天線元件所感應的場強，會造成雷射光的相位變化，再從這些變化情形來解讀電場的資訊。

ii. 這些雷射光束的變化情形，可以量到不同頻率的電場，因此只需用頻譜分析儀即可做為量測的儀器，而前兩種Sensor則會將所有感測到頻率的場強都合併起來，分不出誰是誰。

五、電波迴響室、Chamber及Open Site

正如過去所說的，電波迴響室(Reverberation Chamber)有可能成為未來EMC量測的主流設備，因此NPL也不落人後地開始投入這方面的研究，可惜在這次拜訪中，並未能看到他們實際運作的情形；此外NPL的試驗室中也有三間Chamber，但其目的都是在做校正及量測天線之用，而非一般的EMC量測；至於其校正用的Open Site早已是NPL引以為傲的一部份。


六、後記：

NPL成立至今大約已有百年的歷史，而真正興盛的是在二次世界大戰的時候，據說有許多大科學家在這裡做研究，因而建立了現今的基業，相信在這一棟棟不起眼的古老紅色建築中，都埋蔵著一篇篇感人的故事，離開前順道參觀了NPL的博物舘，從那些遺留下的作品，更能体會到人類是如何一棒一棒地將其歷史傳承下來；

再度回到接待中心，準備換證離開時，正好紅色緊急電話響起，從她的處理過程中，才發現到早上來訪換證時所拿到的地圖和訪者注意事項是那麼重要（上面要求每位訪者都要事先閱讀），因為這裡面甚麼試驗室都有，電子、物理、生化等等，萬一出了意外，它告訴你如何從地圖上找到緊急電話，如何從地圖上告知本身的位置等，拜訪了那麼多國內的研究機構，我們似乎缺少了這一些。

參、瑞士的Shmid&Partner


歷史的一些過程，有時候是很值得我們借鏡的，個人電腦開始發展的時候，電腦的心臟CPU是由美國人所掌握的，但是記憶体卻是日本人做得最好，因為電腦的CPU只有一顆，但卻需要許多記憶体，因此當年好像日本人賺得比美國人還多，所以“日本第一”的書本充斥大街小巷，但也因此引來韓國及台灣等大量投入記憶体的製造，使得價格大跌，造成日本近年來IC廠年年虧損累累的原因；

· 瑞士不生產手機，但在這方面，瑞士卻切入了手機市場的安全檢測開發；

在1982年以後，世界各國大都以限制空間中輻射電磁場的強度，做為保護人類的手段，其中以ANSI C95.1最為著名，依此標準，7 W以下的低功率產品應該沒有甚麼安全的顧慮才對，但偏偏就是有些人，看出手機或其他無線產品是貼著身体使用的，因此真正被腦部或身体吸收的能量，才是這類產品所應該考量的安全項目，這就是所謂的SAR (Specific Absorption Rate)。

瑞士蘇黎士聯邦技術學院(ETH: Swiss Federal Institute of Technology Zurich；據聞此為愛因斯坦的母校) Dr. Kuster挑起了這個議題之後，就像是挖到一個金礦一樣，於是利用其基金會投入SAR的全方位研究，再將這些研究的成果，透過Shmid&Partner公司來加以商品化；在Dr. Kuster的領軍下，有一大堆博士學生日以繼夜地在研究這方面相關的理論及應用，他們是博士班學生，也是Shmid&Partner的員工，因此開發了許多這方面的產品。

· 首先他們採用英國所產製的機械手臂，搭配自行開發的軟体，以加速建立其DASY 3的測試系統，其空間位置解析度可以達到0.2 mm。

· 在測試Probe方面，則自行開發不同方面的產品，有埋入生理液內實測用的、有在空氣中模擬測試用的、有測量電場的、有測量磁場的等等，生產線可以外包的部份就外包，只有在關鍵的部份，由內部人員組裝，以減低公司的直接成本，此外也建立Probe的校正系統，這種校正架構及項目與英國NPL沒甚麼差別。

· 為了將測試的資料，清楚地顯示出來，也開發了相當迷人的軟体，將待測手機形狀及其量測數據和輻射形狀，以立体三D的方式顯現在電腦上方。

這是在實測方面的發展情況，此外為確保該公司在這方面的領先地位，該公司還在上、下游方面投入許多心力：

· 上游方面，為擴大證實SAR的合理性，他們投入了許多生物方面的合作實驗，同時也開發了許多生物試驗的設備，而這些試驗還是跨越國際的，甚至奧地利的ARCS也是合作的夥伴之一。

· 在下游方面，則是將SAR的符合性評估，一舉推到手機的開發設計階段，這就是SEMCAD (Simulation Platform Electromagnetic Compatibility, Antenna Design and Dosimetry) 模擬軟体了。
去年加拿大的IEEE EMC研討會中，已有許多公司生產SAR的量測設備，而IEEE有關SAR的標準制定，也因為各個利益團体的介入而一拖再拖，可見每個行業的競爭都是非常激烈的；在瑞雪紛飛的晚上，與主人走過一條條滑溜溜的街道，欣賞掛滿著聖誕燈飾的夜景，最後在一間靠著河邊的餐廳共進晚餐，一直到10點鐘左右，在回旅舘的路上，主人告訴我，他們公司現在有還一堆人在加班，我只好笑著說，任何一個行業要想在世界上居領先的地位，那有輕鬆的，何況貴公司才10多人，好像瑞士人也沒想像中那麼悠閒對吧！

肆、奧地利ARCS (Austrian Research Center, Sibersdorf)


奧地利的ARCS類似我們的工研院，座落在維也納近郊的Sibersdorf，拜訪的當天，天上飄著大雪，到處是一片銀色的世界，只能看到一棟一棟的建築矗立在的大地上，不時有白色的水蒸氣從屋頂上冒出。


這個中心的研究項目甚多，有核能、生化及電磁量測等，在生化方面，現在偏重在基因食品檢驗研究，希望能夠經由快速的檢驗，即能了解這些產品是否是經由基因改造的產品，當他們知道本局的組織後，也表現出這方面合作的意願。


1996年歐洲開始全面列管電磁相容以後，EMC相關設備的需求增加非常快速，歐洲的德國是這方面的最大供應國，從歐陸開始，進而襲捲全世界，目前則是由美、歐兩大集團在全世界做競爭，而ARCS就憑著其地理位置的優勢（離德國較近）與相較於英國還便宜的人力，一舉跟著攻下這些設備的特性驗證市場，從天線的校正、測試場地的驗證等，業務量都已超越英國NPL甚多。
· 在天線校正方面，ARCS的Open Site（如下附圖）有別於NPL， 
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是用金屬網製成的，它應用螺絲的拉力調整，來處理夏天與冬天、白天與黑夜之間溫差所造成金屬面不平的問題，聽說這種結構是由ARCS機械人員所設計製造的，（他們內部的平行支援看起來非常成功），這種架構實在值得我們未來建構Open Site的參考；全金屬的鐵板非常堅固、可以做得非常平整，做為天線校正場地非常理想，但所吸收的熱量卻非常可觀，在台灣大約從春天、夏天到秋天，約有三季的時間，可能沒有少人可以在白天長期工作在鐵板上方，除非像美國Liberty公司一樣，在金屬鐵板下方裝空調設備，但這種方式的成本真的非常高，因此該場地的模式，可以提供我們做另類的思考。

· 針對環型（Loop）天線的校正方面，因為這種天線頻率大約都在30 MHz以下，所以該中心是用TEM Cell來做校正的，而且該TEM Cell是他們自己製造的，從討論的過程中，知道TEM Cell製造過程中的調整，最關鍵的地方就在中心鐵板的大小；如果給我足夠的精密機械加工，相信我們也可以自行製作一個。

· 空間中任何位置的電場，因為無法事先預知電場會從那裡來，因此過去所發展的Probe都是朝無指向(isotropic)的方式來發展，大部份都是將三支互相垂直的Dipole做在一起，再以其所感測的均方根值（r.m.s）來代表空間中電場的強度，但這種情況限制了可以量測的頻率範圍，而且真的不知道電場到底是從何處而來，也不能確知產生電場的頻率；因此ARCS就針對這種現象，反而去發展一根錐型的寛頻天線，但配上一個可以調整角度的基座，再接到頻譜分析儀後，這樣就可以知道電波從那個方向來、是那個頻率、將三個方位測得的數值組合後也可知道整個電場強度是多少，這種方式相當適合基地台或是未來室內短距無線電大量應用時的監測工具。

· 配合本局SAR的建置，了解手機或無線設備的天線三度空間Pattern，將有助於產品SAR的研究，一般整套的天線三度空間Pattern測試系統，動輒要七、八百萬，本局既有電波暗室，也有相關的網路分析儀，所差的只是特殊的天線架與軟体，據我對ARCS的了解，他們的軟体只需再做適當的修正，應可以做這方面的測試，在與他們詳細討論完構想與做法後，雙方認為會有愉快的合作，但無奈事隔兩個月後，所得的報價仍然高達四百萬元台幣左右，與我壹佰伍拾萬元的樂觀想法，仍然相差太遠，看來只好另起爐灶了。

伍、結語


現代企業常常會思考利基在那裡，這次所拜訪的三個機構，看起來都很會掌握各自的利基，他們的成就值得我們借鏡，但不見得是我們該追隨的路，讓我們稍稍與這些國家的單位做個比較：

· 這三個單位都是研究單位，（雖然瑞士的Shmid&Partner是公司的形態出現），有足夠的研究人才，有足夠的學術論文做為其發展新產品的後盾；而本局不是個研究單位，薪資也可能吸引不到博士程度的研究人才，因此我們應該好好考慮一下我們的利基到底在那裡。

· 量測與檢驗的領域，在國外可以把它當成一個研究的主題在發展，可以把它當成一個產業在扶植，因此會有這麼多博士、碩士人員願意投入這個行業的發展；反觀國內，研究單位的人才濟濟，看看我們的IC產業、電腦產業，在國際上也是風風光光的；唯獨量測與檢驗，在國內似乎被視為不入流的行業，因此在世界上也幾乎看不到我們自己，這個原因是很值得我們推敲的；然而我們每年投入這方面的費用卻好像也不少，是政策出了問題？還是單位出了問題？還是人員出了問題？

· 在競爭的工業世界裡，找不到獨一的產業是沒有競爭的，台積電、聯電甚至威盛（VIA）等企業，能在強敵環視下，異軍突起，這是除因為走對了方向外，必須加上執著於該領域持續向前；而瑞士的Shmid&Partner與奧地利的ARCS也是很清楚的找到他們切入的方向，這是最值得我們學習與警愓的地方，真該思考一下，我們的方向在那裡？怎麼去達成這個目標？下一步是甚麼？

· 這些單位內部的相互支援相當成功，在參觀的過程中，雖然都是以電磁的量測為主軸，但也看到他們內部在機械、生化以及軟体間等誇領域的相互支援，還真的產出不少加成的效果。

(礙於篇幅，實體之導波管並無轉角)
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