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摘要
精密儀器發展中心已累積多年之光、機、電及儀器整合技術為基礎，配合產、學、研各界的需求，擇定光電遙測技術、微系統技術為長期發展項目。目前光電遙測計畫中規劃長期目標為高解析度光電遙測酬載研製，此目標之達成，有賴計畫管理、品質保證、光學及光學元件之逐一檢測、符合太空規格元件之選取、高頻電子電路設計製作、雜散光抑制及精密光學等諸多技術經驗之累積。

精密儀器發展中心對於光電遙測儀技術發展著重於系統整合與性能量測技術，為求長期目標之順利達成，同時為提昇精密光電儀器技術水準，並掌握國際精密儀器發展趨勢，以作為遙測計畫與精密系統量測技術建立執行基礎，進而達成計畫發展所需，因此赴歐洲相關機構與公司考察精密儀器技術發展與趨勢並強化雙方技術交流合作，除可達到協助建構技術交流管道，並可加速本中心研發技術業務發展之目的，預期將可對本中心後續計畫有重大貢獻。
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1、 前言
本中心為參與中華衛星二號之遙測酬載研製及提昇精密光電儀器技術水準，相繼派遣技術團隊至法國參與光電遙測酬載研製工作，基於考量規劃遙測系統測試工作之需要，因此赴歐洲相關國際知名廠商考察精密儀器技術發展與趨勢並加強技術交流合作，以利相關計畫執行與整合。

在遙測計畫的光電遙測酬載的研製過程中，非常重視光機電整合技術的養成，包括光學設計、光機製作、光機電介面及環境整合測試等，而目前本中心在光機製作與光機電介面整合兩技術已獲致相當的成果，因此有必要進一步將技術朝向系統測試技術發展。本次的參訪公司中， SAGEM-REOSC與SESO公司不僅具備大口徑光學元件拋光技術，其光學測試與檢驗技術更有其卓越之處，而前往Astrium公司拜訪，主要針對中華衛星二號遙測酬載系統進行中整合測試工作進行瞭解，並就其用以測試遙測光學系統品質相關設備與技術進行討論；此行所獲致之技術可提供本中心在光電遙測整合測試發展階段之參考。
2、 目的

本次預定參訪單位計有SAGEM-RESOC、Astrium、CNES與SESO等四個單位；參訪主要目的概述如下：

SAGEM-REOSC—中華衛星二號衛星主次鏡製造商，為著名的光學系統加工與組裝公司，有完整的光學技術，從光學加工、檢測、系統組測、光學薄膜設計蒸鍍等，不僅可瞭解其非球面、特殊玻璃材料加工技術與光學組裝技術，其非球面檢測技術與MTF量測所需準直光學系統等，該公司均可提供，因此參訪SEGAM-REOSC有助建立相關量測技術。

Astrium—可瞭解Astrium人員如何運用光學地面輔助設備（OGSE）進行Image Module與遙測儀組裝、如何使用干涉儀量測系統MTF及如何於組裝後運用焦平面的圖形（PATTERN）進行全系統MTF測定等。

CNES—為法國太空技術發展重心所在，對於光電遙測系統技術，該單位也具有相當傑出的技術，不僅參與相關太空計畫，也協助法國公司與研究單位等進行CCD相關感測器元件發展與測試工作，對於太空用望遠鏡的組裝與測試亦是工作重點之一，此行主要參訪其CCD與Telescope兩部門，可瞭解法國在太空光電遙測發展方向，有助於本中心引進及建立相關技術與設備之參考。

SESO—該公司可提供特殊光學元件與量測儀器訂製服務；除具有精密光學加工技術，並提供較大口徑量測設備外，並具有將數千畫素左右低畫素數量感測器，以精密光機組裝技術組合成超過一萬畫素以上感測器的能力；由於單獨高畫素CCD感測元件並不易取得，本次參訪將就取得合成高畫素CCD感測元件可行性進行瞭解。此外，該公司具有大型光學系統MTF的儀器與量測技術，可提供本中心發展架構完整系統參考。
3、 過程

(一)行程表
	日期
	預定起訖
	預定工作內容
	實際執行狀況

	11月28日（三）
	台北
	搭機赴歐
	正常

	11月29日（四）
	巴黎
	搭機/住宿安排
	正常

	11月30日（五）
	巴黎
	參訪REOSC
	正常

	12月1日（六）
	巴黎
	資料整理
	正常

	12月2日（日）
	巴黎(土魯斯
	搭機
	正常

	12月3日（一）
	土魯斯
	參訪Astrium
	正常

	12月4日（二）

	土魯斯(馬賽

(
艾克斯普羅旺斯

	參訪CNES/轉往艾克斯普羅旺斯

	原參訪CNES行程被CNES臨時取消，改與本中心駐法國Astrium公司工作人員會議；轉往艾克斯普羅旺斯

	12月5日（三）

	艾克斯普羅旺斯

(馬賽(巴黎

	參訪SESO /及赴馬賽搭機前往巴黎待機。
	正常



	12月6日（四）

	巴黎(台北


	搭機

	遇法國航管罷工飛機無法起降，無法依時程回國

	12月7日（五）
	台北
	搭機/抵達台北
	啟程回國

	12月8日（六）
	
	
	搭機/抵達台北


本次拜訪行程大抵順利完成，但仍因不可預期因素被迫變動，其一原預定前往CNES參訪行程於到達法國使知CNES被臨時取消；雖透過Astrium相關人員密切聯繫仍無法順利成行，被迫轉為本中心與駐法Astrium公司參與中華二號遙測酬載工作人員討論執行合約細節及後續發展工作，實為本行程最大遺憾。其次，法國航管人員不滿管轄空域縮減，進而進行罷工，所有境外航空器幾乎無法進入法國境內，原預定返國行程因此被迫順延一天。
(二) SAGEM-REOSC公司 
公司簡介


 REOSC (Recherché et Etudes en Optique et Sciences Connexes)公司於1937年由Henri Chrétien與Charles Fabry所建立，於1998年為法國SAGEM集團所購併，成為該集團下光學系統部門隸屬於國防（Defense）事業部。該公司主要工作著重於大口徑光學元件製作與光學系統組裝等，尤其該公司為國際最著名大口徑天文望遠鏡供應商。除天文望遠鏡外，該公司多次參與太空任務，提供光學系統供地球資源遙測與科學研究任務等，如SPOT系列衛星與中華衛星二號遙測酬載儀光學鏡頭為該公司所提供；也生產標準型號鏡頭可供機載使用；長久以來一直為歐洲太空光學系統最主要供應商；除此，REOSC也生產X-Ray可供同步輻射器使用；另一項重要的產品則為法國雲母飛彈光學系統。
工作記要

 本次參訪行程分成三個階段，首先由該公司高性能光學研發部執行經理 Eric Ruch 與光學系統產品部經理 Luc Thepaut進行簡報，其中Luc Thepaut為了此次拜訪特地自巴黎SEGAM總公司前來；簡報內容包括REOSC公司發展歷史、組織、核心技術、營收狀況等，主要內容已於公司介紹中說明。
簡報結束後，REOSC並安排前往參觀工廠與實驗室。[image: image1.png]



圖一、REOSC Naterrn廠區30米測試高塔
REOSC目前於Naterrn廠區為重新遷建，整個廠區共有兩個主要建築；上圖中的高塔為該廠區最具特色的建築，該區域主要進行直徑數米之光學系統測試與組裝工作以配合Gemini 與 VLT 等大型天文觀測計畫，高塔塔頂裝置干涉儀用以測定光學元件的表面精度與量測光學系統MTF。由於高塔高達30公尺，因此在進行測試時外界溫度變化極易造成高塔內部空氣的擾動與建築物的變形，使得量測結果受到影響；為降低外界干擾所造成量測誤差，該高塔建築物分成內外兩層建物，如此溫度差異所造成的空氣擾動將被侷限於內外層建築物中，使得塔內測試段溫度均勻，此種雙重外壁設計，也可以避免內部建築物因陽光照射的角度不同而變形。量測高塔建築另一側則為超大口徑研磨、拋光設備，如圖二所示即為該區域內景。所使用的設備技術為橋式機台以電腦控制進行研磨，如圖三所示。
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圖二、REOSC超大口徑光學工廠內景
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圖三、超大口徑研磨拋光設備
廠區的另一部份則為行政、設計與大口徑光學元件系統的成型、研磨與拋光等工作為主。在設計上REOSC採用CODE-V進行光學設計，並使用有限元素軟體分析鏡片強度，在成型上則大量採用CNC成型機。除此，REOSC也採用行星式拋光機 （Planetary Polishing），以直徑四米的行星式拋光機可以直接提供1.33米直徑光學鏡片拋光能力。另一項設備則為離子束整型機（Ion Beam Figuring）可以處理口徑約2.5米光學鏡面的拋光與測試工作。在此廠區也可以見到離軸非球面鏡研磨設備，待研磨鏡片直接以重物壓住，由研磨盤與鏡面間相對運動進行研磨工作，所有的設備經詢問後發現REOSC所使用的成型、研磨與拋光等部分為自行開發修改現有加工機，部分則自外購得特用機，然不論何種機台規模與尺寸均相當龐大。在此廠區另一向參觀重點在於中華衛星二號遙測酬載光學鏡頭主、次鏡已在REOSC完成研磨、拋光與鍍膜等工作，目前正在實驗室中進行系統功能驗證工作，REOSC使用非常簡單但穩定性非常高的夾、治具固定並調整主次鏡位置，再以準直儀、干涉儀等對光學鏡頭系統進行測試，如MTF等，較有趣是拜訪當時修正透鏡組已送交Astrium，因此測試工作並非全系統。
參觀結束後返回會議室進行研討，雙方針對以下議題進行意見交換；

1. REOSC能否支援精儀中心未來遙測計畫發展所需較大口徑光學鏡片、系統等加工工作？
· REOSC具有不同材質加工能力，所能提供的除該公司現有的光學鏡頭組外，對於特定設記得光學鏡頭在加工方面並無重大的問題，可以提供拋光、鍍膜等，如果可以該公司可以以系統或元件的方式提供；雙方可以於設計階段即進行互動，然而對於輸出部分仍有輸出許可獲得的問題，輸出許可的獲得與否與系統解析度將有關係，不過在時程上的限制將較大。

2. REOSC能否提供大口徑光學測試設備？

· REOSC目前提供大口徑光學系統等，如果有必要該公司可提供測試用光學系統，但對於必備的分析軟體該公司並不方便提供，不僅因為國際間專門提供光學測試設備廠商，如Zygo等所提供的系統軟體介面功能優於該公司，目前該公司所使用的部分功能更屬該公司的重要經驗財產；因而建議可以由REOSC提供光學系統配合自其他公司購入分析軟體，再進行系統整合成測試設備。
3. REOSC與精儀中心合作與交流。
· 中心表示如果有機會希望該公司人員進行互訪與合作；REOSC表示非常期待，且對於本中心於中華衛星計畫第二階段計畫中所扮演的角色有極大的興趣，期盼於未來的計畫中有機會共同發展遙測衛星；對於互訪相關事宜，則由於該公司在台灣並無分公司，且REOSC參與華衛二號衛星計畫中的角色為下包商，近期內恐無法前來本中心訪問，但出席人員也表達希望在拜訪亞洲相關客戶時會特別安排拜訪行程，以利雙方瞭解便於後續合作的推動。
(3) Astrium公司
公司簡介


 Astrium為
1999年由法國Matra-Marconi與德國DASA公司合併所組織的新公司，Astrium因此成為跨越英、法、德的國際公司，目前員工約七千五百人，規模為歐洲最大、全球第三大衛星公司，此次拜訪地點為該公司位於Toulouse(土魯斯)廠區，該廠目前主要工作涵蓋次世代衛星系統開發、通訊衛星、地球資源衛星、軍用衛星、亞利安IV與V火箭發射控制段等，知名的SPOT系列地球資源觀測衛星即在該廠建造，目前進行中的中華衛星二號相關工程也正在該廠進行。
工作記要

 拜訪行程首先由Astrium位於Toulouse的由次世代計畫負責人 Philippe Moulinier代表Astrium歡迎到訪人員並簡報該公司的組織架構、營業與企業規模、歐洲各分公司負責業務與發展方向進行等。Astrium前身係由法國Matra MarconiSpace及德國DASA於1999合併而成；而Matra Marconi Space則是由法國Matra公司與英國知名航太電子公司Marconi Space System及Brithish Aerospace Space System等公司合併，德國DASA公司則是先由Dornier 、MBB及ERON等三家公司合併成立。Astrium成立時為避免因歐盟體系各國稅賦獨立運作，各國爭取稅賦來源，對於跨國合併案多所制約的情況，因此Astrium在英、德、法各國均獨立以公司型態運作，分別以Asrtrium Limited、Astrium S.A.S與Astrium GmbH等公司名稱在各國註冊，總公司則以Astrium N.V.名稱註冊。
隨後由光學儀器負責人 Michel Duran簡報，對該公司曾進行過與進行中的資源遙測衛星計畫等做出進一步的介紹，簡報進行中ROCSAT-2 Astrium總計畫負責人Herve Lambert協同ROCSAT-2計畫相關人員—遙測酬載計畫負責人Gilbert Uguen及負責精儀中心人員參與ROCSAT-2計畫並負責中華衛星二號Cline 5b計畫負責人Jean-Jacques Arnoux一同出席會議。

 隨後由Astrium人員引導進行實驗室與工廠參觀，首先前往進行組裝中的ROCSAT-2遙測酬載(Remote Sensing Instrument, RSI)，由於主次鏡目前仍在REOSC進行測試中，因此在Astrim僅見到與飛行體以相同SiC材料所製的工程發展體，如圖四所示，其上佈滿測試點用以測試結構體經過振動測試後結構的穩定度是否仍滿足規範。根據隨行Astrium人員指出，經測試後發現系統的偏差僅約數微米，符合目前RSI任務的要求。圖四背景中所見的桁架結構則為RSI飛行體所使用的Housing。
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圖四、主次鏡工程發展體
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 同時，我們也見到正在進行功能測試的遙測酬載影像儀器處理單元(Imaging Processing Unit，IPU)如圖五所示；使用大口徑(~2m) 積分球進行測試，前置一張黑色紙板用以模擬遙測酬載儀器在IPU前端所形成的視角，再配合地面電子輔助設備(Electronic Ground Support Unit, EGSE)等進行分析各畫素對於光強的反應。
圖五、測試中的IPU

 在測試區的另一角則可以見到將與RSI一同送往比利時進行熱真空腔測試用的準直儀系統，如圖六所示。由於該系統將配合光源等與RSI一同進入熱真空腔進行功能測試工作，準直儀為測試的基準，若此基準於測試過程產生焦長的變化，將造成測試結果的偏差，因此探詢隨同參觀人員，得知該系統結構由INVAR合金所製成，因此其熱膨脹率低且與Silica材質相近，除不易對光學鏡片因溫差產生變形外，對於溫差造成的焦長變化也較低，過去也曾提供各種不同遙測系統進行測試。
[image: image7.png]


圖六、測試用準直儀系統


 除RSI相關測試外，也參觀正應用實體模型(Mock-Up)進行測試的ROCSAT-2飛行軟體、電腦與姿態控制次系統(AOCS)等；Astrium人員介紹整個測試流程，首先應用準直光學系統將衛星經過軌道上的星系投影至螢幕上，經由尋星器(Star Tracker)直接攫取主要恆星位置，將影像與尋星器上的星座圖庫進行比對，計算後判定衛星所在軌道位置再根據電腦設定操作程序進行各種不同任務，設定執行的任務與回饋訊號則經由衛星地面電子輔助設備下達與收集，並比對結果與命令是否有錯誤產生。這一連串的測試過程不僅非常耗時，以有效地找出程式中的缺失。測試過程需要相當的技術與資料的累積，如二號衛星上之科學酬載ISUAL；與RSI等目前尚在進行發展中的酬載雖無實體進行測試工作，仍必須相對地提供軟體或韌體模擬器以配合測試工作進行。

 除華衛二號實體模擬測試外，行程也包含參觀進行中的影像模組(Image Modulus，華衛二號合約Cline 5b項)，該系統現已完成望遠鏡頭校正工作，系統也完整地整合於光學平台上，焦平面也已安裝妥當，但由於部分IPU次系統提供與二號衛星進行實體模型測試之用，因此目前影像模組所進行的工作處於半停頓的情況下，在該實驗室同時見到用來測試影像模組光學品質所用的Zeiss干涉儀，同型設備為歐洲重要衛星公司所採用，其最大的優點在於該系統受外界振動影響極小，但據了解目前該設備已不再生產，非常可惜。

 行程隨後轉往預定今年發射的SPOT-5衛星組裝廠進行參觀；如同傳統SPOT系列衛星設計一樣，衛星上的光學系統採用掃描鏡，所以可以掃描飛行軌道外區域，然不同以往的設計，由於焦平面採用畫素位置交錯式特殊設計，因此全波段地面解析度在與飛行方向夾45度角上，經地面影像運算後將可達2.5米，為目前所有SPOT系列衛星中地面解析度最佳者，且SPOT系列衛星在SPOT-5以後也將做出重大的設計變動，不再採用現有SPOT系列的鏡頭設計。除基本的功能外，Astrium人員也一一介紹SPOT-5衛星重要次系統與酬載等，如AOCS系統極重要的Sun Sensor、Earth Sensor、Star Tracker與GPS等裝置位置與數量，其中的Star Tracker尤為重要，因為可決定衛星姿態，所以在以地球資源遙測儀為主要酬載的衛星上，Star Tracker經常與遙測酬載一同裝置於穩定度極佳的介面上。然而最令人印象深刻的莫過於SPOT-5衛星非常巨大，衛星本體即高達兩米以上，與華衛二號明顯的屬不同等級衛星。

 參觀行程接著轉往亞利安火箭裝配線，根據Astrium人員表示，目前亞利安火箭分別將其系統給予歐洲不同國家建造，再予以組裝，目前Toulouse主要負責火箭控制段的建造；緊接者再轉往參觀通訊衛星組裝廠，可以見大由面積極大的太陽能板以及碟型天線所構成；同行的人員指出Astrium初期最重要的技術極為通訊衛星，直至目前主要獲利來源也是通訊衛星與衛星本體。

 結束參觀行程後，非常緊湊地由二號衛星計畫主持人針對目前二號衛星計畫的狀況進行簡報，接著分別由Gilbert Uguen與Jean-Jacques Arnoux接著就RSI與Cline 5b執行狀況進行進一步說明，在一串簡報與參觀後，雙方緊接著就部分的議題進行討論，
1. 精儀中心人員參與華衛二號計畫的整體表現如何？如何進一步促進雙方合作？
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Astrium表示精儀中心參與華衛二號計畫人員對於整體計畫有極大的貢獻，如參觀過程所見到的Baffle設計(如圖七所示)，就是參考中心人員分析結果之建議進行修改；又如偏振光分析對於光學設計鍍膜有所幫助。對於精儀中心的參與，Astrium出席人員均表示感謝之意，對於中心參與下一階段太空任務的可能性與角色也極為的關注；相關人員明白表示雖然擔心再爭取下一次地球資源衛星時可能不易獲得參與機會，也表示充分瞭解我國將朝向謀求衛星技術獨立自主發展方向，但該公司透過參與二號衛星過程不僅與台灣相關技術移轉廠商與精儀中心參與人員有密切合作關係，且技術移轉廠商及精儀中心人員的表現令他們印象深刻；根據此種合作經驗、互動與瞭解，如果有機會參與下一階段太空任務將與精儀中心密切合作，以派遣資深工程師為顧問的合作進行的方式參與。
圖七、主、次鏡Baffle

2. Cline 5b合約執行細節討論
· 目前Cline 5b已接近完工階段，因此雙方就未來合約執行細節進行討論。
· 測試與驗收：精儀中心希望驗收與測試能在新竹進行，Astrium則希望測試與驗收過程因為所需的輔助設備與系統相當龐大，若在新竹進行驗收將有輔助設備運送上的困擾，希望由精儀中心人員前往協同測試；由於雙方看法不同，因此僅就此點交換意見尚未達成共識。
· 電子輔助系統建立：精儀中心雖然根據合約取得電子輔助系統資料，然而在系統與軟體在未經驗證下，恐將來實際應用時將產生無法歸究原因的問題；Astrium方面表示硬體部分因為均採用商用系統，因此若精儀中心在硬體部分與Astrium相同應當不會成為問題，Astrium願意在精儀中心完成軟韌體程式後協助進行驗證工作，在硬體送交台灣前就其硬體配合測試我方所發展的軟韌體，以避免屆時操作上發生問題。
3. Astrium希望精儀中心能於2002年持續派遣人員參與RSI計畫。
· 目前精儀中心正在研擬專案計畫書（目前已提出），但將視計畫能否獲得國科會同意，若能獲得專案計畫目前規劃將派遣一梯次四人次前往，以協助後續計畫之推動與累積精儀中心人員遙測儀發展能力。
(4) SESO光機公司

公司簡介


 SESO (SOCIETE EUROPEENNE DE SYSTEMES OPTIQUES)該公司位於Aix-en-Provence於1979年自前身SUD-OPTIQUE改組成立，公司成員僅約六十餘人，大部分的成員為技術人員，但該公司卻是全世界各國同步輻射中心主要X-Ray鏡片主要提供商，包括我國同步輻射中心X-Ray鏡片也由該公司所提供，除此該公司也可以提供太空用光學鏡頭，並具有將一般商用CCD晶片組裝成為高畫素CCD模組的精密光機組裝技術，同時也提供焦平面(Focal Plan Array, FPA)組裝服務；此外該公司也具備生產直徑約為1.2米非球面鏡所需拋光技術，也具有薄膜蒸鍍能力。
工作記要


 本次參訪由該公司負責人Dr. Gilbert Dahan親自接待，拜訪行程一開始由Dahan簡介並說明該公司的組織概況與經營規模等，並就其技術進行概略介紹，隨後即展開參觀行程。

 參觀中見到該公司技術能力可以分為X-Ray鏡片製造、非球面鏡製造、檢測與光機整合等技術。X-Ray鏡片拋光主要是以類似機械平面研磨機改裝而成，拋光過程採用鏡片移動而拋光頭固定的方式進行，且採用約60度左右交叉直線刻痕圖樣拋光片。接著參觀該公司的檢測室，與一般光學工廠一樣，該公司亦採用Zygo干涉儀進行光學元件表面品質測定如圖八所示，本中心雖有相似設備但口徑較該公司所有為小。SESO的拋光設備與REOSC同樣採用CNC拋光機，不過該廠稱之為機械手臂拋光，同樣機械的來源大部分為採用現有加工機再自行進行改裝成拋光專用機。正因該公司具有自行該裝工具機的能力，因而發展出直接拋光離軸非球面光學鏡片加工機，也考量拋光過程為檢驗鏡片表面品質通常需要將鏡片自拋光機上卸下，然而拆卸過程中將使得拋光條件一再變動，因此SESO自行將拋光機與干涉儀在特殊廠房中直接整合，以自行研發的軟硬體連結干涉儀與拋光機，並將干涉儀測量結果轉換成拋光機指令對特定區域直接進行加工。不過該公司並未採用離子束整型機進行表面形狀與精度的修整，這與REOSC及Kodak等大廠較不同之處，另一項引人注意的是該公司是少數提供太陽光源模擬 (solar simulator) 設備廠，SESO說明Solar Simulator不[image: image10.jpg]


僅需要極佳的光學設計能力對於光譜等相關技術也必須相當清楚才能製作。
圖八、SESO公司所用大口徑干涉儀
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圖九、SESO公司自行開發的機械手臂拋光機

參觀行程結束後即進行雙方意見交換，以下為雙方討論主要內容：
1. SESO公司僅約六十名員工如何發展出如此多的重要技術？

· 目前SESO員工中絕大多數為技術人員，僅有少數光學設計與研發人員，但所有技術人員工作年資平均達十年以上，該公司在製造與機器維修方面得力於技術人員的貢獻，對於工具機的改裝也大部分由廠內人員直接設計施工，SESO公司的方式是將技術人員視為公司重要資產，因此會提供他們進修機會，促進其技術的進步；且公司的加工內容常常因客戶需求不同而具有挑戰性，這使得SESO公司內部員工可以從中獲得工作樂趣，也使得公司員工流動率不高，經驗與技術得以累積。至於重要技術的開發則得利與學校及研究單位共同進行研究，如目前該公司最重要產品X-Ray鏡片即是一例，透過合作開發過程，不僅取得新的技術也開發了新的市場，使得SESO提供了全球[image: image12.jpg]


極大部分X-Ray鏡片，如圖十所示。
圖十、X-ray Mirror

2. SESO對本中心未來遙測計畫所需光學測試設備、系統及感測器等所能否提供？
· SESO公司表示該公司目前所能提供的光學鏡頭為直徑1.2米左右的離軸非球面鏡，系統所需鏡片在此口徑以內均可以提供，在感測器部分則展示該公司數年前所發展將四個CCD感測器以光學玻璃為基材，組合成單一CCD感測器；如圖十一所示，感測器通過環境測試後證明可以承受達到約100G重力加速度，量測設備如MTF系統中重要的準直儀系統等均可提供；Dahan表示該公司因為具有極佳的光機組裝能力，因此可以完成非常困難的CCD組合，且組合後CCD並不受出口管制限制，也可視任務需求組合成不同長度CCD感測器。 
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圖十一、SESO可提供組合型高畫素CCD

3. 精儀中心與SESO未來合作與交流。
· Dahan表示曾經兩次拜訪過本中心，不過當時到訪均應台灣代理商要求，前往瞭解投標系統規格與需求，以利代理商競標所需，對本中心雖印象深刻但並無機會對本中心有深入的瞭解，因此希望於將來能有機會前來拜訪。SESO除可以就前述談及的遙測用光學系統等進行合作外，該公司為法國EUV計畫的重要成員，目前研究已有初步成果；由於台灣是國際間半導體產業的重鎮，因此希望與台灣相關業者與研究機構等合作，引入台灣產業的力量；希望精儀中心能夠將資訊帶回給予相關單位供其參考，我方則表達將會將EUV的資料與訊息轉交毫微米實驗室供其參考以利推動進一步可能的合作。
4、 心得與建議
本次參訪主要任務考察相關機構瞭解，可應用於遙測儀的相關精密光學技術，並協助中心建構與各單位技術交流管道，以達加速遙測技術發展之目的，在訪問安排與結束後的心得與建議分述如下：
(1) 技術需適當的保護：在安排前往SEGAM-REOSC拜訪過程並不順利，最大的限制來源在於該公司耳聞精儀中心也具有光學工廠，因此擔心在拜訪過程將技術外流，後經多次溝通後方才得以成行，但可以見得該公司對於其技術的保護非常嚴密，這是本中心在未來接待來賓參訪時應予適當考量來賓的身份、技術背景與參訪目的後再予以安排參訪內容。
(2) 發展適合本中心技術：在SEGAM-REOSC所見到相關的拋光技術、設備乃至檢測設備等其口徑大小與規模均十分龐大，如達4米的拋光CNC工具機、離子束整型機、測試高塔等，其所需的經費與技術累積均相當可觀；中心應當在完成30公分口徑非球面鏡加工與檢測技術開發後，應考量中心與國內未來發展所需，規劃出中心未來光學加工口徑發展的上限，以利以有限的資源進行最有效的投資。
(3) 強化CNC加工技術：如SEGAM-REOSC及稍候拜訪的SESO公司其光學加工技術均得力於該公司具有CNC拋光加工能力，本中心光學工廠也正朝向此一方向發展中，但若能強化此一發展方向，並與機械工廠發展相結合，使中心具備能力將傳統CNC工具機設計並修改成為拋光專用機將不僅可強化中心技術能量與唯一性，且可以真正落實光學加工技術。
(4) 善加運用華衛二號計畫累積經驗：本中心參與華衛二號計畫人員的表現深獲Astrium相關人員一致的讚譽，所累積的經驗相當可觀，應妥善的運用此次參與的經驗，使我國遙測技術得以生根落實。短期內除推動中心VCDi計畫外，協助太空計畫室進行RSI整測與驗證工作，中長期則應當強化本中心與各遙測儀重要製造公司的技術交流，並將技術有效的散播。
(5) 增強中心技術人員實力：SESO公司員工僅約六十人卻創造出可觀的技術與產業規模，其中有效的應用技術人員人力是該公司成功要素之一，雖然本中心現階段有相當優秀的技術人員，但如何使技術人員能持續增進其能力保持進步，是相當重要課題。

(6) 建立跨領域技術整合能力：綜觀SEGAM-REOSC、Astrium與SESO等公司，他們重要的技術均來自領域技術整合能力，如前面已經談及的拋光機與干涉儀整合回溯控制系統及含括光、機、電與軟韌體等工程，而Astrium進行飛行軟體測試必須使用模擬機，如何將硬體對於環境的反應以軟硬體實踐，除必須要有極精確的資料庫，更有賴跨領域技術的整合。本中心目前具有各領域專精人員，如何整合各領域將是本中心技術持續發展的重要課題。
(7) 建立中心合約與計畫管理人力資源：由於遙測計畫的推動不可避免將與國外相關廠商直接接觸，如何在釐定計畫或合約過程及考量可能衍生的問題，避免執行過程的困擾，實有賴於合約專業人材的培養或引進。除此之外，在進行大型計畫過程，如何將文件與技術資料、時程與人力資源以有效率的方式進行分配將是遙測計畫成功的重要要素，是以若能引進或培養專業計畫管理人力，將有助中心計畫推動也利於大型計畫的爭取。
5、 結語
精密儀器發展中心以儀器技術研發為導向，故在提升國家高科技技術上，本中心擔任著一個不可或缺的角色。經由此次參訪，除對於光學加工、檢測設備、次系統與關鍵元件取得來源有更深一層的認識外，與 Astrium 就 IM 與 RSI 計畫現況的溝通，則達到合約的釐清、強化雙方配合的目的，對計畫推動有極大助益。此外，在光學關鍵加工技術方面獲益匪淺，對於本中心光學遙測與光學技術的提升將有助益。
本次參訪承蒙各單位協助，雖然有CNES臨時變卦的意外經歷，但大部分行程仍能順利完成。此行得以成行並需感謝太空計畫室華衛二號計畫主持人陳正興博士與黃正中先生等人的熱誠協助，也需感謝Astrium公司Gilbert Uguen與Astrium Jean-Jacques Arnoux等人協助溝通協調參訪REOSC及CNES事宜。
6、 附件目錄(技術資料)

· SEGAM-REOSC技術資料及目錄

· Astrium簡報摘要資料

· SESO技術資料
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