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摘 要

目前全世界各國的科技發展重點都投注在奈米科技以及利用微機電系統應用於生醫方面如基因與蛋白質的研究發展上，並且也是我國最主要的重點發展科技之一，包括奈米科技國家型計畫、基因體醫學國家型計畫等，都是我國近兩年來的重點發展策略項目。奈米科技與微系統技術在不久的將來，將對科技與產業產生重大的衝擊是可預期的，因此即時掌握世界奈米科技與微系統技術的發展現況，對帶動國內產學研相關研究具有關鍵性的重要意義。

本中心在奈米表面檢測與微系統技術發展上已有相當良好的研發成果，值此國內全面發展奈米科技之時，掌握國際奈米科技產品發展之趨勢，提昇微型儀器技術水準，據以作為加強本中心為產學界服務、扮演產學界技術發展橋樑的目標，因此特別赴歐洲參加微米與奈米工程國際研討會並考察微系統技術發展現況，以利本中心計畫之推行，行程中包括：

i. 參加2002微米與奈米工程國際研討會，以瞭解目前微影技術在奈米工程、微系統與生醫微機電系統上的應用與發展，作為本中心未來在奈米工程及微全分析系統開發的規劃方向與目標之參考。

ii. 參訪CSEM公司，該公司在微系統技術開發方面有良好績效，目前已產生有十個衍生公司，該公司之發展歷程可作為本中心面對未來組織型態轉變非常良好的示範，生醫科技方面的發展是參訪重點。

iii. 參訪IMT（Institute of Microsystem Technology），IMT在微光學方面的發展非常全面，有相當多的部分與本中心目前發展項目相同，藉由參訪進行交流，將對本中心未來發展微光學應用技術相當有幫助。
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壹、前言

目前全世界各國的科技發展重點都投注在奈米科技以及利用微機電系統應用於生醫方面如基因與蛋白質的研究發展上，並且也是我國最主要的重點發展科技之一，包括奈米科技國家型計畫、基因體醫學國家型計畫等，都是我國近兩年來的重點發展策略項目。奈米科技與微系統技術在不久的將來，將對科技與產業產生重大的衝擊是可預期的，因此即時掌握世界奈米科技與微系統技術的發展現況，對帶動國內產學研相關研究具有關鍵性的重要意義。

精密儀器發展中心以微系統技術及奈米檢測技術為基礎，已獲致穩定製程及微光譜儀、微干涉儀等微型儀器系統研發成果，並尋求往生醫微系統應用及奈米製程科技發展。在生醫微系統應用方面，本中心在微型凹面光柵設計及矽深蝕刻鏡面製程有了重大突破，未來目標是將之應用於發展微型生醫檢測系統上；除此之外，本年度建立的電子束曝光機，是發展奈米製造技術的重要設備，奈米級結構及軟微影技術則是本中心未來建立奈米工程技術的研發目標。

值此國內全面發展奈米科技之時，掌握國際奈米科技產品發展之趨勢，提昇微型儀器技術水準，據以作為加強本中心為產學界服務、扮演產學界技術發展橋樑的目標，因此特別赴歐洲參加微米與奈米工程國際研討會並考察微系統技術發展現況，以利本中心計畫之推行。

貳、出國目的

一、參加2002微米與奈米工程國際研討會：

微米與奈米工程國際研討會匯集了全世界從事微影製程技術的研究人員與工程師於一堂，不啻是瞭解目前微影技術在奈米工程、微系統與生醫微機電系統上的應用與發展趨勢絕佳的機會，藉由參加該會議收集相關資訊與進行技術交流，可達成作為本中心未來在奈米工程及微全分析系統開發目標與方向規劃上之重要參考依據的目的。

二、參訪CSEM公司：

該公司在微系統技術開發方面有良好績效，尤其在生醫科技方面的應用發展是此行參訪重點，目前該公司已產生有十個衍生公司，不僅其發展歷程可作為本中心面對未來組織型態轉變非常良好的示範，其生醫微系統科技也是本中心未來執行中長程計畫發展規劃可供參考的來源，目前微機電系統產業面臨最大的問題在於技術產品化與需求普及化之間的關聯性有顯著落差，CSEM在這方面的成功經驗值得深入了解與效法。

三、參訪IMT（Institute of Microsystem Technology）：

IMT在微光學技術方面的發展相當早，也非常全面，有相當多的部分與本中心目前發展項目相同，包括光束整型技術、各種繞射元件技術以及微光學與生醫檢測結合的微型生機檢測系統技術等，都是本中心過去、目前與未來在微光學方面研發的重點項目，因此藉由參訪進行交流，增加對該機構的了解，並促成雙方合作的機會，將對本中心未來發展微光學應用技術相當有幫助。

參、參訪過程

(1)、 參加2002MNE國際研討會：

微米與奈米工程（MNE）研討會是一個利用微影術和相關技術從事微米及奈米製造的國際會議，這個會議讓全世界在微米與奈米領域從事製造與應用的工程師和科學家齊聚一堂，討論最近的進展和未來趨勢。 
    MNE 2002國際研討會今年在瑞士盧加諾（Lugano）舉行，它具有悠久的歷史，自1975 年在英國劍橋開始舉辦以來，今年已是第28屆。

九月底正是中秋團圓時節，筆者二人趕赴瑞士參加2002年微奈米工程研討會（MNE2002），時值奈米技術在全球蔚為風潮，各主要先進國無不卯足全力投入可觀資源，深恐在這場號稱是第四次工業革命的科技大變革中落於人後。歐洲在奈米科技研發中早有傲人成績，如製造掃描穿隧式顯微鏡、提出碳六十結構模型、量產奈米碳管等；歐盟將在四年內投入十三億歐元從事相關研究，此研討會每年在歐洲大陸各國輪流主辦，每年都有不同特色，此次舉辦國瑞士以其如詩如畫之山湖景緻引人入勝，而其精密製造工藝與生化產業也早已名聞天下，目前則有許多高科技公司在此設立研發部門，如IBM之蘇黎士研發中心等其著眼點即在此。

此次主辦單位特別介紹近年來瑞士為推廣奈米科技研究所成立之TOP NANO21計劃，專門推動奈米科技尖端研究；此技畫之宗旨為鼓勵跨領域合作研究，結合科學家與工業界之頭腦提供誘因，吸引跨國人才與瑞士企業合作計劃；另一個重點為協助年輕研究人員熟悉奈米科技、探索全新領域，執行期間為 2000年至2003年，經費計六千兩百萬瑞士法郎，共計執行了一百餘項專題計劃，一百多個私人企業與研究機構參與，主要執行單位為CTI（Commission for Technology and Innovation），值得注意的是：共有一百多個私人企業參與，這與我國奈米計劃大多數是學術界與研究單位參與大異其趣，反映出瑞士私人企業積極跨足奈米科技之決心，也代表奈米科技產品距離量產不遠。奈米科技在深受全球矚目之際，也引發反對者質疑有另一波泡沫化之虞，然而從瑞士經驗看來，奈米科技不僅為負冒險創造精神者提供全新舞台，也給傳統產業開創新商機。以參與本計劃之Leister Process Tech為例，該公司從事聚合材料熔接已有50餘年歷史，透過Top Nano21平台，該公司與研究單位合作開發微奈米技術，參與的計劃為Nanochip計劃，內容為在Si基材上製作具有奈米結構之薄膜層，其主要之用途將是細胞分析應用。此奈米結構開啟了嶄新的應用領域，其技術基礎卻完全建立在微系統製造技術上。此計劃之成功執行也同時開展了另一個奈米結構量產計劃－NanoRep：運用熱壓模等技術量產高分子奈米結構。值得一提的是，該計劃不僅給該公司帶來新產品，透過奈米尺度的觀察與分析，掌握了高分子材料之重要特性，使得Leister公司傳統製造技術獲得大幅改善，這是傳統工業與奈米科技之美妙結合。

MNE 在美國有一個姊妹會議，是有關電子、離子與光子束應用於奈米技術的會議（EIPBN） ，另外在日本則有微處理與奈米技術的會議（MNC），而MNE有一個傳統，就是其姊妹會議EIPBN和MNC上所發表的最佳論文的作者會受邀在MNE發表演說；除此之外，它還有一個特色，就是邀請了許多被國際性地公認的知名論文作者發表，為其簡報論文、壁報論文及商業展覽增色不少。
例如以下幾位學者的演說：

美國Wisconsin-Madison大學的F Cerrina報告以光子為基礎的微影術： 從動態隨機存取記憶體到 DNA晶片；
瑞士Fribourg大學的O Gröning報告奈米碳管對未來場發射元件的前景與挑戰；
德國Robert Bosc公司的F Lärmer說明矽深反應離子蝕刻技術（Deep-RIE）的挑戰，發展和應用；
英國倫敦大學的R McKendry從懸臂樑生醫感測器的應用提出從 奈米動力學到分子辨識的發展潛力；
丹麥理工大學的A Menon 報告應用微影術製作磁性奈米結構與數位錄音的關聯；
比利時IMEC公司的K Ronse報告未來微影術製程中光阻及製程整合面臨的挑戰；
德國慕尼黑大學的Markus W Seitz就力光譜原子力顯微術角度說明從單一聚合體鏈的操作到奈米顯微觀測機器；
日本Hitachi 公司的Y Sohda解說細胞投影電子束微影術最近的進展；
荷蘭Twente大學的A Van den Berg則展示微流體及奈米流體的晶片型系統；
瑞士Karl Suss的R Völkel提出小型化影像系統的構想；
美國IBM TJ Watson 研究中心的J Warlaumont介紹該機構最新研究狀況；
美國德州奧斯汀大學的G Willson發表步進式和閃光式壓印微影術的進展報告

在會議的技術類別方面，共區分為以下十類：
一、以光子為基礎的微影術（Photon Based Lithography）：它探討包含深紫外（DUV）、X光、光學系統、光罩、對準、模擬、近接修正、全像和雷射光等方法。 

二、電子及離子束微影術（Electroon and Iioon Beam Lithography）：
它探討其光源、光學系統、光罩、對準、模擬、近接修正及量產等技術問題。

三、軟微影技術（Soft Liithography Techniqques）：
研討壓印微影術、微接觸印刷、模擬、系統及對準等技術。

四、光阻（Resists）：
材料、薄膜、多層膜和無機光阻、抗反射鍍膜、導電薄膜、製程、乾式製程、曝光顯影。

五、圖像轉移（Pattern Transfer）：
乾蝕刻、光束輔助蝕刻及沉積、蝕刻損害、電鍍、佈植種植、濺鍍。 

六、微系統及其製造方法（Microsystem and their Fabrication）：
面型加工、體型加工、3D 結構、新材料、致動器和感應器、光機電系統。 

七、奈及工程及製造（Nanoscale Engineering and Fabrication）：
嶄新的製造方法、小型化的極限、自我組裝、掃描探針技術。
八、奈米元件（Nanodevices）：
奈米電子、奈米機械、奈米光學、分子元件、奈米元件的特性及其應用。

九、生物微機電系統（Bio-MEMS、 Lab on Chip）：

生醫元件、微全分析系統、微流體元件。
十、檢測及修補（Inspection Testing and Repair）：

測量、光罩及電路的檢測及修補與線上量測。

由以上分類項目就可以知道此次研討會內容相當豐富，極具參考價值。
 

幾篇特別引人注目的報告如：

Key note address：丹麥科技大學Aric K Menon教授針對數位儲存所使用之奈米結構技術之發展提出前瞻性之觀察，依目前硬碟容量之進展趨勢，每年均以容量倍增之速度進展，五年內所需之微小結構尺寸將小於半導體之最小尺寸需求。
屆時硬碟之量產技術將面臨空前之挑戰，他提出可能之解決方案為：以電子束微影技術為基礎，配合奈米壓模技術;即所謂軟微影（soft lithography）技術，將是可行性極高之量產技術。眾所皆知，在小尺寸之量產技術上，光學微影已進入波長極限之瓶頸，半導體業正投入天文數字般的研發經費開發次世代微影技術（NGL），奈米壓模微影（Nano Imprint Lithography，NIL或稱Soft Lithography）卻以現有之設備提供奈米尺寸之量產，像是半路殺出之黑馬，吸引眾人目光。此次會議特別安排一個section專門研討NIL技術，其中美國德州大學Willson教授展現其獨步全球之成果，成功複製20 nm圖型以及深寬比達1:8之40nm圖形，許多人所擔心的氣泡與particle問題亦未構成困擾，特別的是特有的self cleaning效果在大量製造過程更能展現，當筆者目賭一張張完好乾淨的圖形，深感此技術已離量產不遠了。

另一篇重要的論文是德國微光阻科技公司所發表有關適合奈米壓印製程使用的光阻合成技術。奈米壓印微影術是利用印模壓入一個高於其玻璃轉換溫度的高分子聚合物薄膜內，然後冷卻到低於其玻璃轉換溫度時，高分子薄膜可與印模分離並因此製作出10奈米解析度的壓印結構。
一般所使用的高分子材料包括PMMA或熱塑性塑膠，加熱製程溫度在160到200℃之間，太高的溫度會導致應力的產生、破壞高分子薄膜及增加製程時間等缺點，為了避免產生這些缺點，他們利用低分子量的聚合物（mr-I 9000）及光化學反應方法製作出mr-L 6000，達到低於100℃的製程溫度並且具有良好的熱與機械上的穩定性；除此之外，更具有優越的乾蝕刻阻抗性，因此能製作出10奈米解析度的壓印結構。
電子束輔助沉積（Electron Beam Induce Deposition）是另一個受注目的焦點。電子束可聚焦至2nm以下可沉積10nm以下微小圖形，用於量子元件製做極為方便。近來開始見到此類研究之報導，此會議中亦有不少論文呈獻，是個值得注意之發展趨勢。FIB（Focus Ion Beam）被認為是最適合進行此類研究之設備，Dual Beam FIB既可使用Ion Beam沉積，亦可使用電子束沉積，被視為夢幻設備。

光子晶體製程依然是備受關切之主題，奈米尺寸加上高深寬比構成製程技術之重大挑戰。因應高密度晶格需求，開使始有研究者考慮電子束之近接效應（Proximity effect）在圖形上先行補償，近接效應補償在IC業使用多年，使用ICP製作奈米尺度結構時顯然必需更加細膩處理此問題。

 Si深蝕刻發源於歐洲，BoschProcess帶給微奈米元件革命性的發展。此方面研究仍數顯學，部分論文開始探討Micro loading 效應、bead 效應此類量產之課題，顯見其商品化之潛力。另有學者嘗試進行分析模擬，此類製程反應機制複雜尚未能建立完整之理論模型，只能以少量測試數據運用Monte Carlo數值分析方式模擬，離實用尚有段距離，唯此發展值得關切，正如一名與會學者評論所言：總算有人開始進行了！ICP側壁鏡面製程依舊是待開發之重要問題，B Nohammer教授以Si為基材，蝕刻製作了側向入射之X光鏡片，使用特殊製程技術使其側璧可達光學品質，其做法與我們所開發的微光柵製程極為類似，其成果頗受重視。

在Biomems方面，R McKendry教授提出以檢測微懸臂樑探針之彎屈程度進行DNA定序。在微懸臂樑上植入DNA探針，待測基因若與探針結合將導致微懸臂樑彎屈從而可進行基因定序，具有快速靈敏之優點。

在微流道方面，來自法國的Y. Chen 在微流道裡製作了微柱狀陣列用以取代Gel，可分離不同大小之分子為其創意性之做法，此類在微流道內部製作各式不同用途之微奈米結構也開始受到注目。

(二)、參訪CSEM：

位於伯恩尼的CSEM 是一家從事應用研究、產品發展、原型設計和小量製造的民營公司。該公司活躍於微米技術、納米技術、微電子學、 光子學、系統工程和資料系統的領域中。在 2001年該公司有 260位員工，年收入在3千6 百萬英鎊以上。 

CSEM的奈米技術發展包括：

（1） 研究1 到 100 nm 範圍的奈米結構分析與製作；

（2） 生物感知器的研發製造；

（3） 研究微米與奈米結構在光學資料處理、影像感應器設計和微光學系統的應用 

其市場目標著眼於生醫和製藥、工業與建築物控制、航太、汽車、通訊及資訊的最終應用。
CSEM主要在各種不同的企業和消費市場中，透過合作夥伴開發它的研究和技術改革市場，除此之外，CSEM在過去5年已經產生10個衍生公司及創投公司。
CSEM位處大學校園內，與學校合作關係密切，許多研發計劃多有學校的影子，正是所謂立足學術研究，面向工業界。其成功範例值得本中心法人化之參考。

(三)、參訪IMT微光學實驗室
IMT微光學實驗室由Ph Herzig領導，向來執微光學元件研究之牛耳。近年來其研究方向朝向生醫檢測微型儀器發展，與本研究室方向不謀而合。此次參訪考查了幾個研究成果：

1、 微型光譜分析系統：

以光阻reflow方式製作微型鏡片，並以全像投影法在微鏡片上製作微光柵，如此可得凹面型微光柵。由於我們是以ICP深蝕刻法直接在矽上製作凹面型微光柵，雙方就這兩種方法之特性有熱烈之討論，發現各有長處，IMT之優點為可以製作出雙曲面微光柵，其缺點為不易克服曲面光阻厚度不均勻問題。而我們的優點為可準確製做出Blaze type式光柵，缺點則為目前只有單曲面，效益較低。令雙方皆感訝異的是未來均將結合微流道發展微型整全式分析系統，可謂英雄所見略同，看來將來有極大合作空間。
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2、 陣列式微型螢光檢測系統

IMT以micro lens array與微流道結合，製作可平行處理螢光檢測之分析係統，具有快速檢測、價格低廉、體積微小之優點，為深受工業界看好之成果。
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肆、達成之任務

(一)、觀察奈米科技在歐盟之發展現況，供國內參考。

    歐洲為近代文明之發源地，工業革命之啟動由此開始，古老的歐洲傳承優良科學精神。新興亞洲國雖在電子、資訊硬體工業後來居上，然而歐洲在基礎科學之深厚基礎卻是發展尖端奈米科技之強力後盾。與現今奈米科技進展息息相關之掃描探針顯微術就是在瑞士最先開發成功。現在歐盟面對新一波奈米工業革命，各國共組聯盟，投入十三億歐元開發奈米科技，其成效是可以預見的。歐盟在大型科研計劃之推展早有成熟之經驗，各項研究主題切中要點。我們在這幾天的研討會中深感獲益良多，豐富的研討內容令人深感不虛此行。此次攜回之研討會內容除上述之精采摘要外，尚有無數尖端研究成果可供參考，實有勝讀十年書之領受。

(二)、考查得瑞士奈米科技落實民間企業之祕訣

與其它國家相較，瑞士在奈米科技研發所投金錢並非最多，然而其民間私人企業參與情況卻令人印像深刻。私人企業與客戶端接觸經驗最為豐富，熟悉市場法則，在研發新興科技時，適時參考此類意見，將得以保證研發方向不至於與現實脫節。此次收集瑞士Top Nano21計劃年度報告，十分值得參考。

(三)、建立國際聯係合作管道

科技研發切忌閉門造車，我國科研規模小，距歐美各國遠，新知訊取得較慢，往往落後最尖端研究一段距離。此次研討會得以跟各國精英齊聚一堂，交換經驗與心得，甚感興奮。特別是認識許多相關領域學者，往後將會有更多交流合作機會。

(四)、介紹我國奈米科技發展

歐洲學者對我國科技研發較陌生，倒是日本學者了解我國半導體業進展，對我國奈米科技進展十分好奇。筆者與外國學者交流說明我國奈米國家型計劃規模時，引起廣泛注意，有助於將來爭取合作機會。
伍、心得與建議
(一)、本研究室奈米科技發展之建議

本研究室擅長於微系統製造製程技術，切入奈米科技應延續既有技術，進展至奈米尺度，並積極尋找恰當技術載具。具體而言，以新進之電子束曝光機為主軸，配合ICP、熱壓模、奈米光阻製程，開發一系列奈米結構核心製程。ICP可以發展SiO2 Hard Mask 製程，配合電子束奈米微影技術，便可開發高深寬比奈米結構製程，而技術載具以光子晶體為最富挑戰性與衝擊力。熱壓模技術則宜進一步開發奈米壓模(NIL nano imprint lithography)技術。其技術載具則以次波長光學元件(或稱奈米光學元件)、奈米結構紋路(nano texture)運用於奈米流體等領域。

相較於國內其它單位之奈米科技研發多著重於材料、鍍膜等領域，本研究室將會建立具有特色之奈米結構製造技術，透過此次考察，我們確知此核心技術深具量產實用價值，為瑞士等國積極發展項目，值得留意。

(二)、對近年研發方向與成果感想

在此次研討會與訪查中，我們遇見數位研發內容與本研究室相近之學者，頗有知音之興奮。如凹面微光柵、ICP鏡面製程、微光譜為基礎之μ -TAS，許多位為知名學者，得知與這些學者正思考同樣問題、朝同一方向前進，我們不免要有英雄所見略同的感覺。雖然國內對我們的研究成果較不熟悉，但這些學者卻十分肯定我們的方向與成果。相形之下我們的成果毫不遜色。我們深覺勿自我膨脹，也不需妄自菲薄，在這個研究領域上必有我們一片天地。

(三)、感謝

感謝主任及組長給予我們此次出國參訪的機會，不僅在視野上得以增廣見聞，對未來研發工作的方向與具體內容更增添了一份篤定與使命感。其次，感謝研究室同仁們在我們出國期間，仍能秉持兢兢業業之精神，經常保持聯繫，不僅在業務上持續順利進行，同時也將上半年度的研發成果整理成論文，在今年國內舉辦的奈米工程與微系統技術研討會上大放異彩，為推廣中心研發績效、積極開拓合作管道盡了很大的心力。

陸、結語

幾天的會議，得與聞各國頂尖研究成果，釐清發展趨勢，收穫頗豐。漫步於瑞士古老街頭心情除了愉悅悠然，亦深有所感，這些古老街道，基石何其穩固，可以傳諸後世，嘉惠子孫，我輩今日所為，也應有如是胸懷才是。
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