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摘要

    本報告係職對於赴美國柏克萊加州大學（University of California, Berkeley）電機系短期進修的研究工作及所見所聞的心得感想。美國柏克萊加州大學是一所歷史攸久，享譽全球的研究型大學，夙以先進的人文社會思想、自由開放的學風及崇高的學術地位而知名。職於進修期間的研究領域為「光電」專題，研究方向是有關柏克萊加州大學電機系微機電團隊及中科院材料光電所研發中的「射頻通訊微機電聲波元件」之量測與分析，該題目涉及之研究領域包含：微機電製程、壓電薄膜製作及檢測技術、及射頻聲波元件製作。該題目必須結合原子力顯微術及鎖相偵測技術進行射頻通訊微機電元件之特性量測。在研究之外，職也深入觀察該校的人文、化學、材料、物理等系的課程教學活動，以期能吸收其優點，精進個人未來的教學能力。
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壹、進修依據
職係奉國防大學民國95年5月4日集暉字第0950002223號令（如附件一），赴美國柏克萊加州大學（University of California, Berkeley）電機系（Electrical Engineering and Computer Science）短期進修。進修期限自民國95年6月29日至95年12月28日止。

貳、進修校系特色
柏克萊加州大學是全美頂尖的研究型大學。該校2006年在工程類科系排名全美第三，在電機科系中排名全美第一，其它的人文、社會管理等科系也大都在全美前十名以內。該校研究設備、人員素質及環境均為首屈一指，研究風氣非常蓬勃，實為理想的短期進修地點。
 

  研究生的組成中有相當高比例的國際學生，其中以大陸與韓國留學生占大部分，近年來我國的留學生人數則有逐年減少的趨勢；在訪問學者方面，大陸的人數亦壓倒性地凌駕在我國之上。這個現象普遍出現在全美的大學，令人憂心未來台灣產業在激烈的國際競爭下將喪失優勢。

該校學生獨立思考與自主學習的能力很強，研究生更是來自世界各地的頂尖人才，創造力非常活躍。但是該校的課程以嚴格著稱，教授給的作業，不但頻率高，而且難度也高，為的是要讓學生將心力投注在課業上，因此學生很少有玩樂的時間。四年下來，學生學得很紮實，更培養了正確的學習觀念與研究精神，無疑是其一大優點。
另外值得一提的是，該校與美國能源部羅倫斯國家實驗室（Lawrence Berkeley National Laboratory）毗鄰，後者幾乎成了該校的延伸，有密集的交通車往來於二者之間，載送研究生及學者穿梭其間，充份達到資源與研究人力的交流。個人不禁想到中科院與理工學院近在咫尺，為何不能建立這麼緊密的交流呢？羅倫斯國家實驗室最近成立了一個「分子工廠」（Molecular Foundry），從事尖端的奈米工程技術研究工作，美國能源部在此投資了大量經費設置許多大型的研究設備，同時整合了大批電機、機械、化學、生物、材料、物理等各種人才，未來將成為美國奈米科技研究的中心之一。

個人所選定的合作對象是該校電機系的Jeffrey Bokor教授， Bokor教授1980年於史丹佛大學獲得博士學位後，加入著名的AT&T貝爾實驗室，先後擔任量子電子學、雷射科學及超大積體電路等研究部門的主任，後於1993年由柏克萊加州大學電機系延攬擔任教授，從事尖端的奈米工程技術研究工作，其重要著作超過200篇期刊論文，其中包含Science及Nature等頂級期刊，學術成就相當卓越。目前其主要研究領域包括：

1. 奈米碳管電子元件（Carbon Nanotube Electronics）

2. 奈米金氧半場效電晶體（Nano-MOSFET）

3. 量子計算（Quantum Computing）

4. 超紫外光蝕刻術（EUV Lithography）

5. 大面積奈米線及奈米點（Large-Area Nanowires and Nanodots）

6. 奈米噴墨蝕刻技術（Nanodroplet Inkjet Printing Technology）

7. 奈米微機電聲波元件（Nano Electro-Mechanical Acoustic Devices）

詳細內容請參閱Bokor教授之網頁內容：http://www.eecs.berkeley.edu/~jbokor/
參、進修過程
1、 進修研究方向

經過充份討論後，Bokor教授得知蒲念文目前之研究領域為：

1. 超快雷射研製

2. 超快光譜學及超快光學檢測技術
3. 皮秒超音波術
4. 射頻聲波元件之檢測
同時理解此短期進修為國防部資助之「光電」專題，在評估雙方領域的異同及未來合作成果的最佳化分析之後，決定研究方向是關於該系MEMS團隊最近著手研發的「射頻通訊微機電聲波元件」的量測與分析，這同時也是個人與中科院材料光電所進行合作的研究項目之一。

研究主題訂為「利用原子力顯微術進行射頻通訊微機電元件之特性量測」（Characterization of  Radio-Frequency Micro-Electro-Mechanical-Systems Devices Using Atomic Force Microscopy）。此題目兼顧了雙方研究團隊的興趣與需求，同時也是Bokor教授目前研究成果最豐碩且人力需求最殷切的一個領域。

二、研究主題之特色及重要性
「奈米技術」與「微機電系統」是二十一世紀人類科技中極為重要的兩大研究領域，最新的發展趨勢是結合兩者而製作出具有奈米尺度之極精密機械、電子暨光電功能元件，目前全世界各國莫不傾全力發展相關產業，為搶佔龐大的產品市場而積極卡位。聞名世界的柏克萊加州大學電機系的「奈米量子光電族群」及「微機電系統族群」目前共同合作結合微機電製程技術及奈米光電科技，開發新一代射頻通訊微機電薄膜體聲波元件(Film Bulk Acoustic Wave Resonators, FBARs)，目標在製作可與矽積體電路相容的高頻無線通訊系統整合晶片(System-on-Chip, SoC)以取代無法整合的傳統共燒陶瓷製程，具有高元件密度、優異元件效能及與矽製程相容等優點，不但在民間工業上具有廣大應用市場，也因為其在國防上的應用價值而引起美國軍方的高度重視。

原子力顯微鏡技術（Atomic Force Microscopy, AFM）在最近幾年內突飛猛進，由於其奈米級的空間解析度及操作的方便性，常被應用於研究奈米材料結構及微電子元件檢測。最近Bokor教授的團隊更開發出一種結合原子力顯微鏡與鎖相放大術的新技術--「聲波力顯微鏡技術」（scanning acoustic force microscope, SAFM）來分析體聲波微機電元件，不但可精確量測其共振頻率，更具有解析聲波模態波形及診斷寄生聲波模態效應的優異能力，且具有原子級的縱向解析度及奈米級的橫向解析度，非常值得深入學習並引進國內。另外，該實驗室也開發出一種光學干涉技術（optical interferometry）以量測薄膜表面聲波振動，具有原子級的縱向解析度，及微米級的橫向解析度，與原子力顯微鏡技術可以互相搭配，發揮相輔相成的效果。
三、研究過程及成果
1. 為使用該系原子力顯微鏡及其它重大設備，職首先必須接受微製程實驗室（micro lab）之訓練課程，同時通過資格考試，成為實驗室正式成員。圖一為職與本校半導體實驗室研究生在美國參訪該系micro lab的合照。

2. 第二步是必須接受個別儀器之使用訓練課程，同時通過資格考試，成為正式使用者。圖二為職與本校半導體實驗室研究生參觀AFM設備的合照。


[image: image1.png]



圖一
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圖二
3. 為進行射頻聲波模態波形之量測，須改裝原子力顯微鏡，將它與鎖相放大器（lock-in amplifier）結合。實驗架設示意圖如圖三，架設完成之照片如圖四。
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圖三
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圖四

4. 以原子力顯微探針來量測射頻聲波，完成薄膜體聲波諧振器(Film Bulk Acoustic Resonators, FBAR)待測樣本之聲波振盪波型量測。實驗結果顯示在1.228 GHz及2.178 GHz分別出現共振（圖五），這與網路分析儀電性測試的結果（圖六）極為吻合，且譜線形狀也一致。聲波振盪波型（圖七）顯示兩個共振模態皆為純的厚度模態（thickness mode），沒有任何寄生的高階蘭姆波（high-order Lamb wave modes）的跡象，顯示這個射頻聲波元件具有不錯的振盪特性。圖八則是安捷倫生產的FBAR振盪器之掃瞄影像，對照之下，很明顯的可以看到寄生的高階蘭姆波。因此，透過本技術可紀錄下完整的振盪波型，作為未來元件研發改良的重要資料。

[image: image5.png]2" pesonance mode. |

X 20,000 m/aiy

20 GHz






 EMBED PBrush  [image: image6.png]n
1.22 GHz

Hol

5.7 el

Freq uency 54 cHz





圖五


[image: image7.wmf]2.10

2.15

2.20

2.25

0.72

0.74

0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

1.5

2.0

2.5

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.20

1.21

1.22

1.23

1.24

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

2.172 GHz

 

 

S11

Freq (GHz)

2.172 GHz

1.228 GHZ

 

 

S11

Freq (GHz)

~ 1.287 GHz

 

 

1.228 GHz

S11

Freq (GHz)

1.228 GHZ

 

 

S11

Freq (GHz)


圖六
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圖七
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圖八（摘自A. San Paulo et al., Applied Physics Letters, 86卷, 084102頁, 2005）
四、未來發展
1. 與本院電子顯微鏡實驗室合作，建立一個可以檢測射頻通訊微機電聲波元件的原子力顯微鏡平台。

2. 與友軍及其他學術機構分享奈米微機光電系統及奈米檢測技術，如

· 中科院材料光電研究所，目前亦有從事FBAR的開發研究，可望進一步合作，或提供技術支援。

· 提供友軍單位如中科院、生製中心、飛彈光電勤務處等單位關於微機電製程技術、奈米光電科技及射頻無線通訊等方面的技術諮詢。

· 提供國軍及民間單位在奈米及微機光電系統研發方向建議

肆、進修心得與建議

這次國外短期進修的機會實在是十分難得的經驗，進修期間除鑽研本身所研究之領域，同時也盡量地深入觀察該校的學習環境與課程教學模式，以期能充份吸收其優點，精進個人未來的教學能力。
另一方面，由於學校在精進案系所調整之後，「應用物理系」已走入歷史，個人即將轉入新成立的「應化及材料系」任教，由於之前並未具有這方面的基礎，因此剛好可以利用這次短期進修的機會，好好地學習這方面的知識。此外，這次進修也是重新思考未來研究方向的好時機，任教多年之後，研究題目可能會因跳脫不出舊有窠臼而逐漸窄化，因此換個環境，多看、多聽、多想之後，可以激盪出很多新的想法。以下就我的所見所聞提出一些感想：

1. 一些理工類的課程，在經過妥善設計，量身訂作後，可以變成廣受人文科系喜愛的通識課程。柏克萊大學的文理學院（College of Letters & Science）在2005年推出了一系列的「發現課程」（discovery courses）（課名如附件二）極受到學生的歡迎，原本是被逼著去修通識課程的學生，發現這些課程實在是太吸引人了！例如其中一門 “Physics for Future Presidents” （內容如附件三） 就讓學生大開眼界，完全跳開艱深的數學，而以一個總統，法官，外交官或企業家所需要知道的物理概念為課程目標。

2. 柏克萊大學有很多跨系整合型課程，課程內容會涵蓋不同的系所專長，有時候需要多位老師協同授課，同學也都來自不同科系背景。這種課程已成為一種趨勢，因為很多新興領域必須跨領域整合。例如有一門「太陽能電池」的課程（內容如附件四），就是由材料系與資源能源系共同開授，分別由兩位教授及多位專家輪流授課，學生來自材料、資源能源、物理、電機、公共政策等系，由於學生背景很廣，因此課堂提問與討論非常熱烈，同時學生可以深入探討太陽能電池的技術面、政策面、經濟面及環保面等不同的面向。

3. 個人覺得這次短期進修收穫良多，尤其任教多年之後，深感科技進步一日千里，亟須定期充電。因此希望國防部能繼續維持這個進修管道，讓未來有更多的優秀國軍同仁能得到這種難得的機會。個人也觀察到，大陸當局經常鼓勵並資助學者赴美短期訪問，因此來自中國的訪問學者數量非常驚人。其原因很簡單：學者已具有專業學能，因此吸收新技術的速度快；同時派送成本很低，因為不需繳交高額學費；另外，學者們返國意願較高，不像研究生畢業通常在美國找工作。因此，這是一個低成本、高收益、快速吸收新技術的策略，相形之下，我國近年來出國進修人數不斷下降，我們能不有所警惕嗎？
附件一
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附件二
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附件三
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and microwaves, fiber optics and integrated circuits, spy satellites and



[image: image15.jpg]global positioning systems, and medical imaging. We wind up with a few
things yon don't really need to know except for White House dinner
conversation: relaivity, dark energy, and the Big Bang

Website: hitp:ffmnller Ibl govteaching/Physics 10/PAP him
' Distinguished Teaching Award recipient

Satisies the Physical Science Breadth Requirement

Students have said:

"Taking this course has opened my eyes to a whole new world to which T had not been
exposed. After high school, I didn't want to open a book on the sciences again. Howey,
course brings us the information we need to know to become educated citizens of the w

"It's practical, diverse, interesting and well-balanced. For the curious-minded.”

L& Discovery Courses are exemptfrom the rule prohibiting the use of more than
fw0 courses from one department fo safisy breadth. If s perfectly possible and.
allowable o ffill all of pour breadth requirements by taking Discoverp Courses,
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MSE/ER C226 Photovoltaic Materials
Overview

This graduate course focuses on the science, engineering, and economic fundamentals of
photovaltaic energy. Incorporating ideas from a variety of disciplines, the course aims o equip
students with the concepts and analytical skills necessary to assess the utiity and viability of
various modern photovoltaic materials and technologies in the context of a growing global
renewable energy market. Traditional materials science and device physics are integrated with
the practical issues of connectivity, cost and market analysis, and policy consicerations to
provide a complete picture of the engineering and development of modern photovoitsic
systems.

This class fulfls one of the requirements for the Management of Technology program as well
5 the Designated Emphasis in Energy Science and Technology.

Class Meeting (see course schedule for location on specific dates)
Lecture: Tuesday/Thursday 9:30 -11:00am and Friday 3:30-5:00pm
348 Hearst Memorial Mining Building (Part I only)

123 Wheeler Hall (Parts 1-111)

Course Website

http://socs.berkeley.edu/ nkammen/C226/index.html

Contacts
Professor Eugene Haller Professor Daniel M. Kammen
Materials Science and Engineering  Energy and Resources Group & Goldman School
of Public Policy
328 Hearst Mining Building 310 Barrows Hal
Tel: 510-486-5254 Tel: 510-642-1139
Email: cehaller@lbl.gov Email: kammen@berkeley.edu

Office Hours: Tue/Thurs 11am-12pm  Office Hours: Wed am (call 642-1640 for appt)





[image: image17.png]Cyrus Wadia Becca Jones

Energy and Resources Group Materials Science and Engineering
D83 Hildebrand Hall Bldg.2, Room 217 Lawrence Berkeley Lab
Tel: 510-642-2145 Tel: 510-436-4555

Emal: cyrusw@berkeley.edu Email: beccaj@berkeley.edu

Office Hour: Wed 3-4pm in D83 Office Hour: Thurs 1-2pm in 350 HMMB

Grading

« 55% Final Project
. 35% Midterm/Quiz
+ 10% Class Particis:

Course Texts (other assigned readings are posted on the course website)

vailable from Copy Central, Eucld & Hearst Avenues)

MSE 223 Course Reade:
Operating Principles, Technology and System Applications. Prentice.

Green, Martin. Solar Cel

i, Inc, 18-
3. Optional - Bube, R H. Photovoltaic Materials. Imperial Callege Press: Londan, 1955.
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