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摘要

本次參加九十二年度台德技術合作計畫，赴德國研習「奈米尺度量測技術」為期三十九天。除實際研習相關技術外，並參訪數個極富盛名的研究機構。研習期間自九十二年十月十八日至九十二年十一月二十五日止。

奈米科技是人類科技的重大演進。在未來的十幾年內，他將逐步襲捲各個行業，並成為未來產業競爭力的主要決定因素。

當物質尺度縮小至奈米層級時，往常不易見到的量子性質、效應均顯露出來。

產業界對其新發現之光、電、磁等現象均極為重視。作為一檢驗、驗證機構我們希望從尺度量測為起點，展開自己的奈米計劃。本次赴徳研習就是從顯微鏡量測系統、X光繞射量測系統等基本尺度量測技術開始，除研習該等技術發展外，並廣泛的了解一些德國學術研究機構目前奈米科技的發展狀況。

研習的儀器包含AFM、XRD、SEM、TEM、MBE等，參訪的單位包括Technical  University Ilmenau Center for Micro- and Nanotechnology,  Max-Planck-Institute for Microstructurephysics Halle, Fraunhofer Institute for Micromechanical Components and Nanotechnologies, Fraunhofer Institute for Diagnostic and Assessment of Microsystem, University Kassel Institute for Microstructuretechnology and analytic, Institute for Physical High Technology JENA, autronic-MELCHERS GmbH.  
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1、 目的

本次參加九十二年度台德技術合作計畫，赴德國研習「奈米尺度量測技術」為期三十九天。除實際研習相關技術外，並參訪數個極富盛名的研究機構。研習期間自九十二年十月十八日至九十二年十一月二十五日止。

奈米科技是人類科技的重大演進。在未來的十幾年內，他將逐步席捲各個行業，並成為未來產業競爭力的主要決定因素。

當物質尺度縮小至奈米層級時，往常不易見到的量子性質、效應均顯露出來。產業界對其新發現之光、電、磁等現象均極為重視。作為一檢驗、驗證機構我們希望從尺度量測為起點，展開自己的奈米計劃。本次赴徳研習就是從顯微鏡量測系統、X光繞射量測系統等基本尺度量測技術開始，除研習該等技術發展外，並廣泛的了解一些德國學術研究機構目前奈米科技的發展狀況。
2、 過程

1、 本次研習於十月十八日於台北出發搭機至德國，十月十九日抵達參訪的第一站德國的Ilmenau，十月二十日隨即於Technical  University Ilmenau  Center for Micro- and Nanotechnology展開參訪研習活動。Ilmenau為德東的一個小城，城市依山而建，是德國中部的避暑勝地。該城市人口約十萬人，其經濟活動大部分和Technical  University Ilmenau有關，距離所在邦Turingen首府Eurfurt約一小時電車的車程。Technical  University Ilmenau屬古老之大學，至今已有300年歷史，著名的思想家哥德曾在此講學。學校的微奈米中心為2002年中落成，目前為全德最新之該領域整合性研究機構。研究領域共包含微系統、奈米電子、奈米量測、奈米材料及高分子電子材料。以下表格為訪談研習過程之整理。
	參研日期
	講師
	討論主題

	10月20日
	Dipl.-Ing Volker Cimalla


	AFM的沿革、基本原理、目前發展狀況及實驗室實際參與樣品製作、測試及分析。

	10月21日
	Prof. Susanne Scheinert


	高分子系薄膜電晶體發展、所需之基本製程及量測技術及實驗室目前工作的進度。

	10月22日
	Dipl.-Ing Michael Fisher


	應用標準半導體技術，發展微探針系統、微壓印系統、微機械系統及複材蝕刻及利用線上掃描式電子顯微鏡監控、調變製程。

	10月23日
	Prof. Theoder Doll

	Center for Micro- and Nanotechnology的成立過程、基本研究方向及如何將不同領域做科技整合；LTCC發展現況及面臨的挑戰。

	10月24日
	Spode


	高分子系太陽能電池的發展、如何選取新的材料、實驗室目前新的突破及商業化所面臨的問題。

	10月27日
	Prof. Gert Winkler
	可撓性主機板的發展、包含：新材料的研發、新的接著技術、新的電路製程及商品化產品的應用範圍。

	10月28日
	Prof. Stefan Sinzinger


	微光學系統的發展及新方向，包含：光學辨識、訊號處理、多重訊號操作及光電腦架構。

	10月29日
	Dr. Yoerg Pezoldt


	標準半導體技術的介紹，包含化學蝕刻、離子濺鍍、離子磊晶、分子磊晶、化學沉積、雷射離子植入。

	10月30日
	Dr-Ing. Lothar Spiess


	不同掃描式電子顯微鏡的特性、相關技術及如何選擇合適的掃描式電子顯微鏡。

	11月3日
	Dr-Ing. Karl-Heinz Drue


	陶瓷機板的發展、陶瓷機板的商業化產品、陶瓷機板應用之厚膜製程的前景、厚膜製程的檢測儀器。

	11月4日
	Dr-nat. Krischok


	固態物理、表面物理，包含：半導體氮化物表面電子移動理論、如何藉此理論應用於液體感測器的設計及製作、新型態發光二極體的設計原理。

	11月5日
	Dipl.-Ing. Henry Romanus


	不同的X光繞射設備應用方式、樣品實測。穿透式電子顯微鏡的原理、儀器介紹、試片製作方式、使用範圍及使用技巧。

	11月13日
	Prof. Peter Scharff


	奈米碳管、復樂球的製備方式及製備儀器之設計改進。其在顯示器及生物製劑的利用方式。

	11月14日
	Frank Weise


	低溫化學蒸氣沉積技術之介紹及與一般壓力控制之化學蒸氣沉積技術差別。如何利用此技術製作生物感應器。

	11月17日
	Prof. Helmut Wurmus


	如何利用標準半導體技術在矽晶圓及特殊玻璃上設計及製作微制動器、微通道、微幫浦、微線圈、微反應器、為感應器。


2、 本行程的第二站為拜訪Max-Planck-Institute for Microstructurephysics Halle。Halle為德東發展甚早的古城，中古時期為德國主要的食鹽交易中心，音樂家韓德爾出生於此，宗教家馬丁路德也在此發表了改變中世紀基督教黑暗控制的宗教改革宣言，其距德東第二大城也就是2012年德國競爭奧運主辦的所在地來比錫只有30分鐘的火車車程。城市內有完整的大眾交通運輸系統，包括：公車系統、電車系統等。市中心以馬丁路德大學為主，並伴隨著許多的研究機構，其代表就是Max-Planck-Institute。Max-Planck-Institute 為德國最重要的研究機構，其地位好比台灣的中央研究院，為德國諾貝爾獎德主的搖籃。Max-Planck-Institute目前共有78個不同領域的所，分別分散在不同的地方。在Halle這個城市有民族學研究所、微結構物理研究所及酵素蛋白質結構研究所。而本次行程主要為拜訪微結構物理研究所。該所分第一實驗組、第二實驗組及理論組，第一實驗組研究範圍包含：基礎磁性質、微小磁性質、分子束磊晶/雷射植入之薄膜成長、非線性磁光學、薄膜順反磁理論、金屬/陶瓷動態破壞理論。第二實驗組研究範圍包含：奈米晶體、微多孔性矽晶圓、奈米多孔性氧化鋁、晶圓接合技術及量子光學。理論組研究範圍包含電、磁、光的微奈米固態基礎理論。以下表格為訪談研習過程之整理。

	參研日期
	講師
	討論主題

	11月6日
	Dr. Manfred Reiche


	奈米晶體成長技術、應用矽奈米薄膜分離DNA技術、光子晶體發光理論及應用、矽及氧化鋁均勻排列之多孔性晶體、晶圓物理性接合技術。

	
	Dr. Silke H Christiansen


	簡介微結構物理研究所的研沿革及第一實驗組的五個主要研究範圍、第二實驗組的四個主要研究範圍。

	11月7日
	Dr. Margit Zacharias


	矽晶片機板成長奈米光點方光技術、雷射植入Er3+發光離子技術、多層奈米結構成長及發光性質分析。

	
	Dr. Eckhard Pippel
	利用TEM、特殊改造TEM、EDX、晶體攝影技術解決材料摻合、混成之微細結構問題及化學結構判定技術。

	
	Dr. Hartmut Schwabe
	基礎磁學、微磁學、薄膜磁學、薄膜積層磁鐵、電子自旋變化控制磁鐵、低溫控制磁性質技術、居禮效應之研究及商業化應用實例。

	
	Dr. J.P. Rakotoniaina
	熱感應CCD顯像技術，利用此技術檢測半導體產品缺陷包括：晶圓、太陽能電池、顯示器等。


三、本行程的第三站為拜訪Fraunhofer Institute for Micromechanical Components and Nanotechnologies, Fraunhofer Institute for Diagnostic and Assessment of Microsystem。該二所亦位於Halle，就在Max-Planck-Institute for Microstructurephysics的附近。Fraunhofer Institute為一半官方研發機構，性質、經費與來源及研究方向與台灣的工業技術研究院相似。該機構共有57個各種不同領域的工業科技研究所，分布在整個德國境內。另也於比利時、法國、斯洛伐克、美國、中國大陸、印尼、日本、韓國、及新加坡設有研究中心和海外辦公室。訪問的單位為Institute for Micromechanical Components and Nanotechnologies，及Institute for Diagnostic and Assessment of Microsystem，主要研究範圍為微機械系統研發檢測、半導體產品評估測試。以下表格為訪談研習過程之整理。

	參研日期
	講師
	討論主題

	11月7日
	Dr. Joerg Bagdahn
	介紹Fraunhofer Institute的組織架構、運作情形及經費來源，包括本次參觀的兩個所特色。

	
	Dr. Matthias Petzold
	介紹微力學試驗室、晶圓整合性功能測試試驗室、微機械測試設備研發試驗室、離子束磊晶儀器、與工業界之合作計劃案。


3、 本行程的第四站為拜訪University of Kassel Institute for Microstructuretechnology and analytics。 Kassel現為德國中部的第一大城。統一前地屬西德但靠近東德，所以大部份的主要工業都不敢設據點於此。統一後，由於該城市地處德國正中心，許多新建的東西向及南北向的鐵路在此交會，許多德國著名公司也重新在此建立營運中心，城市逐步壯大。另，著名的童話書格林童話的作者格林兄弟也就在此創作。University of Kassel是德國中部的學術重鎮，Institute for Microstructuretechnology and analytics為德國統一後德西唯一新建的微奈米研究中心。起初該計劃為物理系及電子工程系的合併科技整合計畫，但新建築所在位置旁邊分別為化學系、生物系及生化系的系管，所以該計劃最後為包含電子工程、物理、化學及生物的微奈米中心。以下表格為訪談研習過程之整理。

	參研日期
	講師
	討論主題

	11月10日
	Prof. Dr. Rainer Kassing 

	Institute for Microstructuretechnology and analytics的沿革、主要的研究方向及他本人目前研究的主題，包括光子晶體、微機械系統設計、特殊半導體製程等。

	11月11日
	Prof. Dr. Hartmut Hillmer 


	微機電系統設計、半導體製程放大、光學與應用生物學之合併技術、新光學材料評估。

	
	Prof. Dr. Josef Salbeck
	有機光二極體顯示器

	
	Prof. Dr. Thomas Baumert
	Pico second、fento second雷射的研發、微鏡片設計、整合性光學儀器研發、雷射化學。

	
	Prof. Dr. Frank Traeger
	雷射長晶技術、晶粒尺度控制技術、去氧核糖核酸自組導通系統，金奈米顆粒催化系統。

	11月12日
	Dr. Cyril Popov


	鑽石系場發射顯示器、有機光二極體的新製程開發、高硬度SiC,CN薄膜成長技術。


4、 本行程的第五站為拜訪Institute for Physical High Technology JENA。JENA距德國歷史名城Weimar僅十多分鐘之火車車程，中古時期德國大思想席勒便在此講學，是故城裡的大學名為席勒大學，也是一所極富盛名的古老大學。另，JENA為一發展很早的光學工業城，德國最著名的玻璃製造商Zeiss就是就是由此發跡。兩德統一後該城市逐漸成為德國的學術研究中心。市中心為Friedrich-Schiller-University（席勒大學），市郊另有一佔地廣大的研究園區名為Technologie- und Innovationspark JENA，包含Institute for Physical High Technology(IPHT)、 Institute for Molecular Biotechnology、 Max Planck Institute for Chemical Ecollogy、 Max-Planck-Institute for Erforschung von Wirtschaftssystemn、 Max Planck Institute of Biogeochemistry、 Hans-Knoell-Institut for Naturstoff-Forschung、 Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engineering、BioCentiv GmbH、 Institut for Fuegetechnik und Werkstoffpruefung。參訪的IPHT成立於1992年，工作的方向是把基礎研究和商業化技術做整合。該研究院目前共有四個工作組分別為Magnetics/Quantum Electronics Division、 Optics Division、Microsystem Division、 Laser Technology Division。以下表格為訪談研習過程之整理。

	參研日期
	講師
	討論主題

	11月18日
	Prof. Dr. Hartmut Bartelt


	IPHT的設立宗旨、沿革及主要研究方向，包括他本人專長的Holographical optical elements。

	
	Dr. Hans-Rainer Muller
	混和材料（矽晶圓及外鍍薄膜）的光子晶體設計、製作、測試及分析，特殊蝕刻技術的發展。

	11月18日
	Dr. Siegmund Schroeter
	摻合型特定波長光纖如：紅外光光纖、進紅外光光纖、子外光光纖之原理、設計及製作。

	
	Dr. Gerd Wende
	光纖製作製程、設備、封裝、測試。不同類型光纖之接合技術。光波導的製作及測試。

	
	Prof. Dr. Hans Eckhardt Hoenig
	量子物理概念、超導元件設計、磁電元件、特殊磁薄膜成長技術、磁電性質應用之整合性儀器。

	11月19日
	Dr. Wolfgang Fritzsche
	基因/蛋白質晶片技術、晶片型反應槽、單晶成長技術及儀器設計、銀奈米粒子顯色計。

	
	Dr. Rainer Riesenberg
	量子物理如何應用在光柵的設計上、整合性光學元件設計、光學儀器改良、照明元件改良。

	
	Dr. Juegen Pipper
	晶片型聚合脢鏈鎖反性一製作及測試。

	
	Prof. Dr. Wolfgan Triebel
	雷射量熱儀、雷射量測超低熱膨脹係數材料技術、微小長度量測用之度量衡儀器設計。

	
	Dr. Fritz Falk
	矽晶圓與高分子系合併式太陽能電池、雷射調控大單晶長晶技術、高速TFT技術。


5、 本行程的第五站為拜訪位於Karlsruhe的autronic-MELCHERS GmbH。Karlsruhe為原德西工業大城，距出入德國的門戶法蘭克福約一小時高速鐵路車程。重要的鋼鐵、機械大廠均在此設有生產基地。參訪之autronic-MELCHERS GmbH為平面顯示器測試儀器製造廠商。由於近幾年台、日、韓在平面顯示器製造上的大量投資，使相關之測試設備需求激增。該公司發展該類儀器已有十五年的歷史，掌握了該儀器主要結合了雷射及顯微鏡兩種技術。以下表格為訪談研習過程之整理。

	參研日期
	講師
	討論主題

	11月20日
	Joergen Laur


	平面顯示器的發展、各種不同顯示技術的優劣、測試儀器如何配合發展、測試儀器的種類、各種類測試儀器之使用範圍。

	11月21日
	Joergen Neumeier
	平面顯示器功能性測試儀儀器設計原理、實際操作測試樣品及所得結果圖譜之分析解釋。


參、心得

一、德國奈米科技研究主題分析：

本次赴德參訪之微奈米中心共有大學兩所、研究機構三處，均為德國重量級之學術單位，基本上可看出目前德國學界如何看待奈米科技這個議題。從訪問行程統計出以下之研究重點：

從事奈米科技基礎儀器分析之研究團隊七個，

從事半導體技術研發之研究團隊六個，

從事顯示器相關研究之研究團隊六個，

從事半導體微感測器研究之研究團隊六個，

從事半導體發光元件研發之研究團隊五個，

從事基礎理論研究之研究團隊四個，

從事半導體基本元件研究之研究團隊四個，

從事半導體光學元件研究之研究團隊三個，

從事太陽能電池相關研究之研究團隊三個，

從事雷射相關技術研究之研究團隊三個，

從事磁學研究之研究團隊二個。

二、德國奈米科技研究趨勢：

      上述統計之數字顯示，半導體相關之研究在德國微奈米計畫中佔有舉足輕重的地位，舉凡從基本半導體技術到其技術的應用均有大量的人力物力投入。

一般認為進入奈米的領域有兩種方式分式分別為由下而上（bottom up）及由上而下（up down）。當工業進入所謂的奈米層級其意義是代表：對生產產品的性質更清楚，對物質、材料的掌控更拿手。但為人類科技進入原子操控的時期並不長，對於相關的技術仍停留在發現、了解當中，實際上能工業應用的技術有限。所以至目前為止由下而上的堆積方式在奈米科技領域中大部份都還在實驗室階段。相對的由上而下的代表，半導體技術，其發展已有一段時間，為一穩定且繼續成長的技術；且依目前的情況，已造成科技強勢大國及弱勢國家的一個明顯壁壘，為了阻斷後繼者的迎頭趕上，也為了拉大領先群彼此間之距離，各半導體技術大國均在此領域加強投資，當然德國也不例外。也因此本次造訪的微奈米中心半導體計畫佔最大一部份。

有關光學研究在奈米科技中亦不可小視之。二十世紀的工業幾乎可說是電子時代，但進入二十一世紀光電交互作用到純光學技術的掌握則是德國人眼光中工業的未來，其代表領域為雷射技術及發光元件的開發。比如在University Kassel，一組研究人員利用諾貝爾獎得主朱隸文開發的雷射技術先把分子冷凝，繼而使用微細化的雷射偵測分子鍵的大小，最後依量測值射出最後一道雷射打斷分子鍵，該技術的發展已打破傳統化學熱力學反應的規範，創造出新的化學反應模式。

有關磁的領域，至目前為止就屬德國最能掌控其特點。本次參訪的研究機構中磁雖非最主要的研究領域，但其所展示之研究成果均令人瞠目結舌。比如在Max-Planck-Institute for Microstructurephysics Halle，一組研究人員已經可以藉由雷射光原改變物質表面原子內的電子的自旋狀態，進而操控表面磁現象。

三、德國研究機構之差異性：

德國研究機構眾多但彼此間有明確的定位，以本次計畫所拜訪之單位就可以區分為以下幾種：

（1）國家級基礎科學研究機構：

如Max-Planck-Institute，好比台灣之中央研究院，經費來自中央政府。機構主要的研究方向為基礎科學或國家重點發展科學。機構內之研究人員素質極高，研究主題及內容較其他機構更具深度；甚至機構的主持人均為諾貝爾獎得主或熱門候選人。

（2）半國家級工業研究機構：

如Fraunhofer Institute，好比台灣之工業技術研究院，經費部分由政府支應，部分需由機關自籌。機構主要的研究方向需配合當時工業界的需要做適時的調整，整體說來應用性高的生產技術及診斷性檢測技術為期重點。

        （3）地方級學術研究機構：

如Institute for Physical High Technology JENA，經費由地方政府支應。由於德國屬聯邦式國體，地方政府可視其地方特色發展奇特有學術研究領域。像上述之IPHT JENA因所在地為德國傳統光學製造重鎮，所以州政府就因勢利導的把該地方發展成一物理高等技術研發中心，其規模與同類型的國家級學術研究機構不相上下。惟其研究領域就需考慮地方之需要。

       （4）驗證機構

            如TUV，為民間機構。除一般性事務外最主要技術研發是發展產品驗證範圍之相關技術，也因此其技術層次較為繁複，但不需專研至基本理論。

       （5）一般大學院校

            與台灣之大專院校相似，主要工作為教學及研究，但與美、台、日不同者為德國無所謂之明星大學，所有的大學均有相當的學術水準；不過各校重點發展有別，相同的系所規模上可能有極大的差距，但研究成果均屬上乘。特別的是其研究經費來源眾多，有從聯邦政府、有從州政府、也有民間廠商資助的研究計劃。

4、 建議

此次能有機會參加九十二年度台德技術合作計畫，赴德國研習「奈米尺度量測技術」並收集相關技術資料，收獲頗為豐富，在此提出幾點建議供作參考：

1、 經費

新資訊的調整：

政府單位人員赴美、日的機會較多，所以累積了完整、準確的資料供經費鰾銷參考。但赴歐人員則需面對日支費資訊不明的困擾。如以德國地區，不少大城市都未列入公務人員因公出國日支表內，反而列入小城市。建議日支表需逐年修訂

經費補助：

統合後的歐洲使用的歐原以成為世界最主要的貨幣，但至目前我們的經費核算都還以美元計價。另，依減半補助的原則，在德國大部分地區，連基本住宿都成問題。建議赴歐地區機費報銷可以歐元計及適度調高日支費。

2、 與歐洲之技術交流

長久以來台歐之技術交流就不甚頻繁，近年來尤重台美及台日。面對變動迅速的世界，歐洲方面的動態一樣不能忽視。相對於中國大陸在歐洲有著眾多的留學生及研究人員，其實我們也應加強與歐洲的技術交流。

3、 奈米科技研究開發的未來趨勢

奈米科技研的範圍相當大，就以德國經驗說來，半導體技術及顯示器技術是目前競爭最激烈的領域，當然我們沒有理由退卻，況且目前在此等領域台灣都佔有重要的地位。其他領域方面則有待我們本身基礎科學的加強，並統合跨類們技術，如半導體技術與基礎光學的整合、半導體技術與生物技術的整合，顯示技術與材料科學的整合、半導體技術與超導體的整合發展等可能為較重要的方向。

5、 附錄

       University of Kassel Institute for Microstructuretechnology and analytics的奈米科技簡介資料。

