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摘要

二十世紀後期由於半導體產業及微機電技術興起，製作工藝及元件開發乃至於科學研究皆立足於微米世界上。而接續上個世紀末的微米探索熱潮，本世紀初科學家們再度將目光集中於更精巧且富變化的奈米世界，而有今日奈米科技熱潮的產生。中心長久以來致力於發展微系統類LIGA技術，製作並開發相關微元件及製程技術，構築與微米世界溝通的平台。近年來中心則嘗試結合微光學設計與微製程技術，跨入生醫螢光檢測領域，並開發相關的檢測模組。除了生醫微系統技術外，同樣立足於微系統技術的成熟，而逐漸跨入奈/微米工程及檢測的領域中。

為了一窺近年來歐美各國在奈米科技及生醫微系統技術發展的現況，作為中心未來發展方向及策略規劃的參考，特赴英國劍橋參加2003年微/奈米工程研討會。此次行程包含：

1. 參訪Raith公司

電子束微影系統為製作奈米結構最主要的製程技術之一，Raith公司長年來發展電子束微影系統，對於相關微影製程技術有長年的經驗，同時亦與歐美各國的研究機構有合作關係。藉由此次參訪，不僅是針對目前中心所建置的Raith50電子束微影系統的進階技術開發進行瞭解，更可藉機學習探索目前歐美各國利用電子束微影系統所開發的各種奈米結構之應用。

2. 參加2003年微/奈米工程研討會

藉由參加此次研討會，蒐集奈米級微影技術、軟微影技術及生醫微系統技術等領域最新的情報，並考察奈米科技在歐盟各國發展的現況。此外，藉由與與會專家接觸對話，可進一步向各國介紹我國在奈米科技發展，建立未來雙方國際聯繫合作的管道。
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壹、前言
世界上第一部電子束微影系統誕生於西元1960年代，發展至今已逾40年，傳統的電子束微影系統扮演的是支援積體電路工業的角色，主要的應用市場有三：(1)光罩之製作，如在玻璃上精確定義鉻金屬或x-ray光罩之製作等；(2)直寫先進的積體電路原型(prototype)或製作少量的特殊產品，如砷化鎵積體電路(GaAs IC)或波導元件(waveguide)等；(3)輔助積體電路的尺寸限制、量子效應及小尺寸下之物理現象等研究之進行。近幾年來由於奈米科技的蓬勃發展，使得具備製作奈米精度結構的電子束微影系統備受重視。

本中心為配合世界研究潮流與國家科技政策走向，近幾年來亦積極發展包含類LIGA微系統加工、奈米表面檢測技術及奈米生醫、微流體等各方面具前瞻性的技術，並於2002年底採購建置Raith 50電子束微影系統，進一步提升中心在奈米結構製作方面的能力與自主性。配合相關前瞻性研究計畫的進行，如相關光學及生醫方面之應用，未來預計開發包含奈米金屬剝離(lift off)製程、奈米級感應耦合電漿(Inductively Coupled Plasma)矽深蝕刻製程、3D奈米微影製程及奈米壓模(nanoimprint)等製程能力。

今年度筆者奉派赴德國參訪RAITH公司，除與原廠技術人員就目前使用Raith 50電子束微影系統遭遇困難處進行密集討論，亦藉此機會討論更進階功能操作及未來可能應用方向，進一步取得相關資訊並加強本身技術。除參訪德國RAITH公司，本次行程亦將赴英國參加2003年的微/奈米工程研討會，藉此取得目前歐美各國在微/奈米製程及生物醫學等各方面發展的相關資訊，做為中心目前計畫執行上的參考及未來發展的規劃指標。
貳、出國目的
（一）2003年微/奈米工程研討會

    微/奈米工程研討會為微奈米製程技術(尤其是微影方面的相關技術)最重要的研討會，藉由參加本次研討會，一方面蒐集奈米級微影技術、軟微影技術及生醫微系統技術等最新發展，另一方面亦可藉機考察奈米科技在歐盟各國發展的現況。同時與各國專家有機會交流，可進一步向各國介紹我國在奈米科技發展，建立未來雙方國際聯繫合作的管道。
（二）參訪Raith公司

本中心於去年底採購建置該公司的Raith 50電子束微影系統至今已逾半年，除可藉此次機會將這段期間所建立的製程能量與相關人員做相互交流討論外，更重要的是針對中心目前在實際應用上所遭遇的各種問題尋求專業人士的協助與解答。

參、參訪過程

（一）參加2003年微/奈米工程研討會

微/奈米工程研討會(Micro and Nano Engineering, 簡稱MNE)為國際上有關微影技術及奈米結構製程等技術最重要的研討會之一，自1975年在英國劍橋開始舉辦以來，今年已是第29屆。今年的微/奈米工程研討會於九月二十一至二十四日在創辦地點英國劍橋舉行。本次大會場地設置於Cavendish Labortary，此實驗室可說是現代科學探索的重鎮，幾項近代科學上重大的發現，如1897年J. J. Thomson發現了電子、1932年Chadwick發現核子的存在、1953年Crick和Watson定義出了DNA的結構等。會場同時開放Cavendish Museum供與會人士自行參觀，裡面展示了幾項重大發明所使用的儀器設備，以現在的眼光看來未免顯得太過簡陋，然卻愈能提醒參觀者紮根基礎才更能開創新局的觀念。

本次研討會共計約有220篇口頭報告及海報張貼論文，此外亦有四場的邀請演講，包含劍橋教授H. Ahemed演說”Three decades of micro and nano engineering”，加州柏克萊教授D. Attwood介紹極限紫外光(EUV)技術目前發展現況，來自澳洲量子計算技術中心的學者T. M. Buehler等人介紹量子計算元件發展現況及未來趨勢，及日本學者Shinji Matsui介紹奈米科技在日本的發展現況和經費投入分配等。本次研討會內容相當豐富，包含的主題有

(1) 奈米元件(nanodevices)

主要探討奈米級的電子元件之設計、製作及測試等，主要元件有單電子電晶體、量子點元件及以奈米碳管(carbon nano tube)為基礎的感測器或電子電路。

(2) 圖案轉移(pattern transfer)

探討利用不同蝕刻技術，如ICP或濕蝕刻技術製作奈米結構。或是在不同基材上的製程，如矽化鍺(SiGe)。此外，亦有學者發表利用特殊的沈積技術來製作奈米元件。

(3) 生醫微機電系統或實驗室晶片(BioMEMS, Lab-on-a-chip)

包含生醫晶片的製作及設計、檢測技術及化學或生醫感測器之設計製作等。亦有學者提出新的微流體元件設計，如閥門製作及控制或混合器(mixer)等。

(4) 奈米級工程技術(nanoscale engineering)

包含各種奈米結構製作技術，如高能量離子束、X-ray加工技術、奈米接觸式印刷術(nanocontact printing)及利用原子力顯微鏡(AFM)操控的製作技術等。

(5) 光微影術(photon lithography)

主題包含波長157nm的極限紫外光微影技術、模擬的最佳化設計、透鏡像差消除技術及無光罩(maskless)光微影技術等。

(6) 阻劑(resist)

各種新型阻劑的開發及解析度檢驗，或現有阻劑最佳化參數的實驗結果。

(7) 電子束及離子束微影技術(electron & ion beam lithography)

利用電子束微影技術(EBL)或聚焦離子束(FIB)在不同材料上製作微/奈米結構。除了相關應用元計，亦有電子束行為模型等模擬成果發表。

(8) 軟微影技術(soft lithography)

軟微影技術包含步進快閃壓模技術(step & flash nanoimprint)、奈米壓模、奈米印刷及熱壓射出(hot embossing)等技術。本次議題亦包含大面積製程均勻性、對準精度及模仁製作等實用性問題之探討。

(9) 微系統及其製程(microsystem & their fabrication)

所發表的論文包含光子能隙(photonic bandgap)濾波器、三維光子晶體、塑膠雷射(plastic laser)、可調變光衰減器等微機電元件之製作。

(10) 光罩技術(mask technology)

內容包含極限紫外光光罩之製作，及相關金屬鍍膜技術等。

(11) 檢驗、測試及修正(inspection, testing and modification)

發表各項檢測技術及新開發的設備等。

本次研討會投稿論文中，以歐盟各國投稿篇數佔居第一位，除了地緣關係外，亦顯示奈米科技在歐盟各國發展的相當迅速且漸趨成熟。而在亞洲地區方面，以日本的論文數目位居第一，其理由應與奈米級微影及相關製程設備在日本已相當成熟有關。而台灣近年來在產、官、學界積極投入奈米科技的情況下，亦逐漸開花結果，本次研討會台灣亦有8篇論文發表，位居亞洲第二，高於鄰近韓國的4篇。唯較可惜的是，在台灣所發表8篇論文中，僅有1篇獲選為口頭報告，其餘皆為海報張貼，因此相較下缺乏與在場專家學者直接對談交流機會，或藉機把台灣的研發成果及能量介紹給歐美各國。

此次研討會內容相當豐富，特別是有關電子及離子束微影及生醫微機電系統等領域，與本中心目前積極投入的計畫有直接相關，可直接與世界上執行此類計畫之專家切磋討論，除瞭解世界研發現況並同時建立國際交流管道。以下茲將幾篇精華論文作一簡單報告，原論文稿件詳見於附件A中。

本中心目前積極開發生醫用途的微全分析系統(micro total analysis system, (TAS)，因此對於微流體相關元件的掌控及生物檢體的檢測方式顯得相當重要。在微流體控制元件方面，法國學者提出利用軟性材料如PDMS直接製作微流道及閥門，利用氣壓方式控制閥門可導引流體流動，並使流體中的分子作混合的動作，相關的設計及製程可作為中心未來在設計類似微流體晶片時之參考。在檢測技術方面，瑞士學者利用介電泳的方式，配合指狀電極陣列以調整頻率的方式，篩選並偵測附著在電極上的分子；德國研究人員則是利用平行電容板的方式，當生物分子附著於電容板上時會改變系統的阻抗，可藉由量測阻抗改變來判定分子濃度。另一組瑞士學者則是利用AFM探針在基板表面上局部區域產生電荷，由於蛋白質分子在溶液中亦帶有電性，而可選擇性地沈積在基板上，藉由標定螢光分子來檢測蛋白質濃度。

除了生醫微系統外，奈米軟微影技術及成果在本次研討會中亦備受各界關注。其中美國研究團隊發表的翻轉奈米壓模技術，可將奈米圖案印製在非平坦表面上，且可達成三維奈米圖案的印製，與會人士均表達高度興趣；日本學者提出一新的模仁設計，即在石英模仁上多加一道金屬遮蔽層，可避免壓模曝光後殘餘阻劑(residual resist)的問題，然目前只進行到模擬階段，未來應注意是否有新的實驗數據出爐；其他相關論文焦點多落在奈米壓模結果的均勻度及高精度模仁的製備上，亦是中心未來發展奈米壓模製程時必須深入考量的問題。

在研討會進行的同時也有為期三天的廠商展覽，包含製程設備廠商如 Alcatel、 SUSS MicroTec、EV Group、Lecia Microsystem Lithography；電/離子束設備廠商如Raith、JEOL；奈米壓模設備廠商如Molecular Imprints 和 Obducat ；軟體設計廠商Munror及書籍出版商Elsevier等。筆者同時也蒐集有關 FIB 與 奈米壓模等廠商資料，供中心未來執行及規劃核心奈米製程技術之參考。相關文件詳附於附件B中。

（2） 參訪德國RAITH公司

德國RAITH公司創立於1980年，主力團隊來自劍橋儀器公司(Cambridge Instrument)，基本發展方向為開發與二次電子顯微鏡(Second Electron Microscope)系統相關的各種特殊應用。為了實現此一構想並順利切進電子束微影系統的市場，RAITH公司從1985年起陸續開發了各種相關模組，其中包含大工作行程且高精度的雷射干涉式定位平台(laser interferometer stage)、單一軟體操作平台(one software platform)及三維微影計算轉換程式等。由於相關技術的實用性及市場定位策略的成功，RAITH公司已成為目前世界上以二次電子顯微鏡系統為基礎的電子束微影系統(SEM based E-beam Lithography)及缺陷檢驗(Defect Review)的市場領先者。

Raith總公司位於德國多特蒙 (Dortmund) 工業園區內，筆者於九月十九及二十日至Raith公司進行參訪行程，此行除拜會該公司總經理Dr. Ralf Jede外，並藉機與各部門工程師們就中心所建置的Raith 50 EBL系統使用情形與應用開發等方面，作充分的意見與資訊交流。期間與應用工程人員討論目前在實際應用上所遭遇的問題，獲得不少回應及提示；由製程開發人員展示新一代電子束微影系統Raith 200A及DP系列，其新增加之晶片自動載入後的水平調整功能及全防震桌的設計，對於製程均勻性有很大的幫助，可作為中心未來進行大面積直寫之參考。此外，新系統亦包含低加速電壓影像模式，可檢測如生物檢體等一般較難用SEM觀察之試片；業務人員亦介紹其聚焦離子束系統開發現況，針對市場定位及競爭優勢進行說明，其相較於一般商品化系統最主要的突破為離子束直徑可小至數個nm。此外筆者亦藉此機會提出系統維護標準程序(maintain SOP)建立及直寫速度提昇等建議，獲得該部門主管許諾將進行問題彙整及檢討；在化工人員的陪同下參觀其精巧且管理良好的無塵室，除獲得不少新型阻劑資訊外，相關實驗技巧如實驗時如何維持顯影液的恆溫及試片標示項目和方式等，令筆者獲益不少。有關Raith公司相關文件，謹詳附於附件C中。

肆、達成之任務

(1) 觀察奈米科技在歐盟之發展現況，供國內參考

    本次研討會舉辦地點在英國劍橋，發表論文數目最多的亦屬歐盟各國。藉由參加本次研討會，可看出歐盟各國在奈米科技領域上的發展相當寬廣且迅速，其所發表之論文在各個領域呈均勻分佈。除了藉由文章發表外，與會期間藉由與各地專家相互交流，亦可增進對其發展現況之了解。相關訊息的蒐羅，可作為國內及中心在研發走向上之參考。

(2) 考察英、德兩國之民間企業在奈米科技中如何扮演關鍵角色

    在本次研討會中，可看出在歐洲各國及日本，皆存在著民間企業與學術研究界互相合作的模式。如在目前最熱門的奈米壓模領域，由於此屬一先進科技，相關製程設備尚未達可量產的地步。因此民間公司通常會提供開發中的機台給某個大學或研究室進行一些較為細節的研究(如參數調整及均勻性等)同時驗證機台性能以回饋給民間公司，彼此合作可加速研究之進展及培植產業形成。此一模式相信可供國內做為參考，在台灣地小且資源有限的情況下，產學界互相合作才能奠定良好基礎，加速研究進程。

(3) 建立國際聯繫合作管道

    藉由參與本屆微/奈米工程研討會及至德國參訪Raith公司，一方面藉由當面接觸交流，加強彼此了解；另一方面也藉此機會邀請國外專家學者參訪台灣，建立彼此未來如有機會合作時的聯繫管道。

(4) 介紹我國奈米科技的發展

    本次研討會期間，在各場次間的休息時間及中午的用餐時間，有多次機會與各國的學者專家交談，亦藉此機會介紹我國目前奈米科技發展的情形，及中心目前既有的技術和未來發展的方向，提升外國學者專家之興趣，強化未來合作之契機。
伍、心得與建議

（一）本研究室生醫及奈米技術發展之建議

    目前奈米技術研究室發展的幾個主軸：生醫檢測系統、微/奈米光學及微/奈米製程技術平台等，皆與國際上研究趨勢及熱潮相符合。然而藉由本次出國考察歐洲各國發展現況，發現到國外研究團隊多以彼此合作競爭的方式進行先期型的尖端研究，對於相較而言資源較為貧乏的台灣而言，若想在科學研究乃至技術方面超越世界水準，合作便成為必經的途徑。往後的研究開發，若能以奈米技術研究室近幾年來所奠基的技術能量為基礎，尋求學、業界共同參與應用開發及提供若干協助，藉由互相交流回饋而激盪出更新的概念，建立團隊合作的模式。如在生醫檢測系統開發過程中，若能與國內醫學單位密切合作，相信能大大縮減在相關領域摸索的時間，且能更貼切的知道應用端的需求，為中心所發展的生醫檢測系統尋求更強而有力的展現載具。

（二）對近年研發方向與成果感想
    近年中心研究方向由微系統技術持續深入開發奈米製程技術，且一方面亦結合過去中心在光學設計模擬方面的長才，藉由開發生醫光學檢測平台而逐漸的跨入生醫應用領域。這樣的發展途徑，可說是伴隨著世界研發潮流而持續前進，過去中心在微系統類LIGA製程方面開發的成果，不僅在國內獨占鰲頭，亦可與國外知名的研究機構分庭抗禮。若能立足於這樣優良的基礎，趁目前奈米科技正在起飛發展的階段時，捉住適當的方向切入，或能晉身國內外的研究最尖端之列。

（三）感謝
    感謝主任及組長給予筆者此次出國參訪的機會，同時亦要感謝研究室的同仁們在筆者出國期間所給予的相關協助及分擔工作，一併藉此機會表達感謝之意。
附件A
MNE論文摘要
附件B
MNE參展廠商資料
附件C
Raith公司相關資料文件
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