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摘要

科技發展日新月異，為提昇本中心精密儀器技術水準，並掌握國際精密儀器發展趨勢，以利擬訂本中心往後之研究計畫與發展方向，遂由主任率領筆者拜訪知名光學製造研究機構與三家美國知名精密儀器設備廠商，一則實地考察國際光學與機械技術發展趨勢，再則觀摩其經營管理，並實地與研究機構及公司代表座談交換意見，以吸收相關技術發展經驗與發展趨勢資訊，俾利於累積未來擬訂本中心研究發展方向之參考。

位於美國紐約州羅徹斯特大學內的光學製造中心(Center for Optics Manufacturing)是光學領域國際著名的研究機構，該中心組織特性與本中心相似，同樣為支援學術與產業發展所成立之研究單位，其光學製造技術特色也與中心相仿，其成就為世界在此領域之學者所肯定，是十分值得觀摩學習的對象，考察其組織特色與技術發展趨勢，可做為中心組織發展規劃之參考。拜訪期間由Prof. Stephen D. Jacobs負責接待，Prof. Jabobs全程陪同參訪，並抽空座談討論相關技術發展現況與趨勢。此行另赴美國新罕布夏州的Keene參訪超精密加工機具製造商Precitech Inc.及Moore Nanotechnology Systems，蒐集超精密加工在非球面與自由曲面光學元件製作技術發展趨勢，做為中心技術發展的參考。除了訪視前述三個重要的光學加工研究單位與設備廠之外，也安排考察精密機械元件加工設備，赴知名精密車削工具機廠Hardinge Inc.公司訪問，蒐集精密機械加工設備與技術發展資訊，希望對中心機械加工技術昇級有所助益。

前言

精密儀器發展中心的使命在建立並發展我國精密儀器專業技術及自製技術，以支援學術研究與高科技產業發展。隨著科技蓬勃發展，精密儀器相關技術領域相當廣泛，也需要長時間投入，並不是一個單位或少數人可以獨立肩負的任務，因此本中心在過去幾年中逐漸將技術發展領域凝聚在幾個具特色的題目上，再透過與其它國內外研究機構的技術整合，進行系統開發。本中心目前致力於微光機電儀器系統研發、光電遙測酬載技術以及真空技術，在國內都是具有相當代表性。在科技發展日新月異的年代，本中心對研究方向亦保持高度的機動性，在所具有的基礎上，持續尋求新的技術突破。以前瞻技術開發而言，本中心所擇定光電遙測技術、微光機電系統與真空技術為發展重點。以光電遙測技術而言，目標放在提昇光學系統設計、發展及測試能力，建立高解析度遙測酬載(Remote Sensing Payload)自主研發與測試能力，發展機載(Airborne)光電酬載儀器以及配合國家太空科技政策發展衛星遙測光電酬載儀器；而微光機電系統目標則是放在建立完整奈米級表面特性檢測能量，以及建構以光學為特色之微光機電系統研發重鎮(MOEMS)；而真空技術是本中心甚具歷史與特色的題目，在現有的基礎上，希望能製鍍高解析度光電影像膜組之光學薄膜，提昇薄膜製程與量測技術能力，以及建立完整真空壓力與流量檢校能力。

除此之外，本中心也建立技術服務體系，以多年累積之儀器系統技術接受來自學術界和高科技產業的儀器系統委製與委修，近期亦通過「接受委託研究作業要點」，建立接受各界委託研究的機制，期使本中心研究成果與設施達到資源共享與技術擴散之成效。本中心技術服務亦包括高科技人才訓練、儀器審查以及儀器專業書籍出版，近年來出版的科儀叢書─「儀器總覽」、「真空技術與應用」以及即將出版的微機電技術專書都獲得很好的口碑與評價。而本中心所開辦的高科技人才培訓課程是配合科技發展趨勢與本中心的技術能量規劃課程內容，有超過一半接近六成的學員具有博碩士學位，對國內科技發展是有相當的貢獻。而本中心所提供的儀器資訊與儀器委製委修等服務，對國內儀器資源整合亦扮演重要角色。
本中心亦配合交流政府施政措施承辦國際合作專案，透過科技合作拓展國際活動，自81年起，辦理國際科學儀器訓練班，共63國215名學員參與，84年起開始執行訪問研究人員計畫，迄今已有10國46人次至本中心參與客座研習，與各國建立良好的國際合作關係。本中心國際科學儀器訓練計畫亦屢次被列為亞太經合會(APEC)經貿諮商會議討論議題，各國競相爭取派員受訓。除此之外，本中心與國際知名研究機構，亦保持密切合作關係，多次與旅外華人學會及國外研究機構共同舉辦學術研討會，更經常邀請國外知名學者專家來台進行學術交流活動。
科技發展日新月異，為提昇本中心精密儀器技術水準，並掌握國際精密儀器發展趨勢，以利擬訂本中心往後之研究計畫與發展方向，遂安排考察相關研究機構與企業，一則實地考察國際光學與機械技術發展趨勢，再則觀摩其經營管理，並實地與研究機構及公司代表座談交換意見，以吸收相關技術發展經驗與發展趨勢資訊，俾利於累積未來擬訂本中心研究發展方向之參考。

在我國邁向科技化國家過程中，積極推動尖端科學計畫及國家型科技計畫的主導性策略之際，科學儀器亦正快速地往快、準、輕、薄、短、小之方向發展，因此，即時掌握世界儀器技術發展現況，並建立健全的科技管理與服務機制將是帶動國內相關研究與技術發展之重要關鍵。

目的

(1) 考察精密儀器研究發展與管理

歐美日等先進國家企業向來擅長創意製造與工程最佳化的技術，且對於創意之工程實現不遺餘力，為配合政府一再宣示知識經濟與建立綠色矽島政策方向，取法他國的經驗是有效的做法。此行擬訪察美國數家精密儀器設備製造商以及精密光學研究單位，以蒐集其研究發展趨勢資料，以及觀摩其科技管理機制，俾利於未來本中心研究發展與儀器工程技術之策略規劃，並建立更臻於完善的管理機制，以激勵研究團隊之潛能與績效。

(2) 考察國際光學製造技術先驅羅徹期特大學光學製造中心(Center for Optics Manufacturing, The Rochester University)之發展現況與合作交流

此行安排訪問位於羅徹斯特大學(The Rochester University)的光學製造中心(Center for optics manufacturing；COM)，就光學領域而言，該中心與位於亞歷桑那大學(University of Arizona)的光學科學研究中心(Optical Sciences Center)齊名，為光學領域之世界知名學術研究機構。並於2000年獲得US Army Center of Excellence以及2000 DOD Mantech Achievement Award等殊榮，特別是在非球面光學元件(Aspherics)開發之成就在世界享有盛名，國內部分知名學者專家亦曾此進修。該中心規模與屬性與精密儀器發展中心相仿，其業務內容包括執行學術研究計畫、培育光學製造人才、接受DARPA等軍方委託案與產業界服務等，不管是在技術發展或是組織經營皆十分值得本中心參考。特別是本中心在非球面光學元件技術開發以支援我國太空計畫及光電產業上，已投入相當的人力和物力，此行欲拜訪COM一則取法該中心之經營策略，以提昇本中心在光學元件之技術層次；再則透過此次的訪問以建立未來合作交流的管道，加速我國光電產業之技術昇級。

(3) 考察光學元件超精密加工設備與檢測技術之發展與技術

為提昇我國科技實力，必須深耕自主開發精密儀器設備的能力，以支援學術研究所需之特殊儀器及符合產業需求之技術。因此強化儀器設備自主設計製造的能力為當務之急，特別是在光學元件與精密機械元組件之設計上，唯有掌有此一關鍵技術，才能落實技術之本土化，這也是本中心向來所堅持的目標。中心身肩我國精密儀器發展之任務，且光學與精密加工技術皆為組織職掌所明訂之任務，有必要觀摩世界先進國家及學術研究在光學設計與製造技術之發展趨勢，並可觀摩各家公司最新的技術概念與原型機種。此行任務之一即是考察光學加工與精密機械加工和檢測技術發展趨勢，因此特別安排造訪光學儀器設備聞名的Precitech 公司的超精密加工機廠，該公司位於新罕布夏州Keene。本次行程並安排參訪位於同一城市的世界知名超精密加工機具廠商Moore Nanotechnology。該公司與學術界及研究機構向來有密切的合作，一方面由學術及研究機構提供最近的技術應用於其加工機具上以提昇其精度和功能，另一方面，該公司也提供前瞻研究所需之加工機具以進行特殊光學元件加工技術研究，例如該公司與COM之合作就是很好的模式。因此拜訪該公司可以訪察最近的技術發展趨勢，亦可就教該公司與研究機構合作之機制，做為未來本中心組織經營之參考，以利於貢獻中心技術能力於我國學術研究及產業發展。

(4) 考察精密機械加工設備與檢測技術之發展與技術

機械為工業之母，為強化我國學術研究實力與提昇產業技術層次，本中心提供機械加工元件加工委製服務，並不斷提昇技術能力。特別是在支援太空計畫及我國學術研究所需之高精密度機械元件加工上，仍需精度更高、品質更為穩定的機械加工機具。此行安排訪問工具機界素有盛名的美國Hardinge公司，訪察應用於光機元件加工之超精密車床以及檢測設備。以利於提昇中心機械加工的技術能力，期能對我國學術研究服務及國家型前瞻研究計畫能有更大的幫助。

(5) 加強國際合作交流提昇技術層次

國際合作交流向來是研究發展的重要策略，也是技術精進的有效方法，重要的是必須能明瞭國際上之技術發展趨勢，並清楚掌握我方技術發展架構、可尋求之技術來源、技術的價值與合作管道，才能在適當的時機提出合宜的國際合作計畫，以契合本中心的技術發展需要。此行規劃拜訪世界知名光學製造研究機構及光機加工機具廠商，將可在參訪及座談過程中蒐集技術資訊與建立合作管道，俾利於未來推動國際科技合作交流的計畫。

過程

考察地點

	單位
	住址
	洽談人員

	Center for Optics Manufacturing

(知名光學製造技術研究單位)
	University of Rochester
240 East River Road,
Rochester, NY 14623-1212 

USA
	Prof. Stephen D. Jacobs



	Precitech Inc.

(超精密光學加工機與檢測儀器製造公司)
	44 Blackbrook Rd, 
Keene, NH 03431
USA 
	Mr. David William Davis (President)
Dr. Jeffrey W. Roblee 

(Vice President)
Mr. Stephen C. Hobert (Vice President)

Mr. Dennis M. Keating

(Asia Sales Manager)

	Moore Nanotechnology 

(超精密加工機製造公司)
	426A Winchester St. 
PO Box 605 
Keene, NH 03431-0605 
USA 
	Mr. Leonard E. Chaloux

(President)
Mr. Carl A. Panza

(Sales and Marketing)
Mr. Robert J. Cassin
(Application Engineer)

	Hardinge Inc.

(知名工具機與精密夾治具製造公司)
	One Hardinge Drive, 
Elmira, New York 14902-1507
USA
	Mr. J. Patrick Ervin

(President)

Ms. Andra Russell

(Sales Manager)

Dr. Emmanuil Kushnir

(Principle Engineer)

Dr. Peter Chiou

(Senior Engineer)


行程表

九十一年十一月二十七日至十二月八日，計十二天

	日期
	起
	至
	工作內容
	天次

	11/27(三)
	台北

Taipei
	紐約

New York
	搭機抵達紐約
	1

	11/28(四)
	紐約

New York
	新罕布夏

New Hampshire
	轉機抵達Keene, NH
	2

	11/29(五)

	
	Keene, NH
	拜訪Precitech Inc.考察超精密光學加工與檢測儀器設備研發與製造
	3

	11/30(六)

12/ 1(日)
	
	Keene, NH
	準備資料，連絡參訪對象
	4~

5

	12/ 2(一)

	
	Keene, NH
	參訪Moore Nano-technology 公司，考察該公司超精密加工與檢測技術
	6

	12/ 3(二)

	Keene, NH
	Rochester, NY
	由Keene, NH轉赴 Rochester, NY
	7

	12/ 4(三)

	Rochester, NY
	Elmira, NY 
	參訪Center for Optics Manufacturing, The University of Rochester考察精密光學加工與檢測技術，並參加座談交換意見
	8

	12/ 5(四)
	Elmira, NY
	New York
	參訪Hardinge公司，考察精密機械加工機具與量具技術，並參加座談交換意見
	9

	12/ 6(五)

12/ 7(六)

12/ 8(日)
	New York
	台北

Taipei
	搭機返國
	10

11

12


(1) 參訪Precitech Inc.公司技術考察

Precitech 公司在超精密加工機械製造上向來享有盛名，該公司位於新罕布夏州的Keene，其前身為Pneumo Precision公司，於1993年改名為Precitech並隨後於1997年被Taylor Hobson 集團併購成為一超精密加工與檢測設備實力兼俱的集團。位於Keene的Precitech公司目前有九十五名員工，欲以建立完備的超精密加工設備產品陣容與服務網路。此行拜訪Precitech 公司主要目的在訪察超精密加工設備與檢測技術，拜訪活動主要由該公司市場及行銷副總經理Stephen C. Hobert及亞洲區銷售經理Dennis M. Keating負責安排，首先由Mr. Dennis M. Keating進行業務與產品簡報，相關資料如附件一，圖1為與該公司主管同仁合影之照片，隨之由前述二位陪同進行工廠參觀。
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圖1 與Precitech Inc. 主管合影

該公司主要的產品為非球面光學元件加工之超精密二軸鑽石車削加工機，分別有Naform 200 (200mmxZ250 mm)、Naform 350 (350mmxZ450 mm)、Naform 700 (700mm)以及可進行自由曲面超精密加工的Freeform 3000 (X350mmxY150 mmxZ250 mm)、Freeform 4000 (X450mmxY450 mmxZ150 mm)以及Freeform700 (X350mmxY150 mmxZ250 mm)，前述自由曲面加工的機種皆可選配第四軸及第五軸旋轉平台，成為超精密的五軸加工機。不管是鑽石車削與自由曲面輪磨的機種均採用精密定位的油靜壓軸承滑軌及線性馬達，並使用定位解析度達8.6 nm的光學尺，如圖2為實地參訪Precitech Inc.超精密加工機具設備組裝現場。
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圖2. Precitech 工廠實地訪查

其主要客戶包括精密光學元件製造廠、NASA等國家級實驗室及研究計畫，其中台灣包括其前身Pneumo Precision所販售的機種，已有十四部各式二軸的超精密鑽石車削機，以及一部本中心前年所建立的非球面拋光機Microfinish 300。該公司另外也提供精密量具與特殊精密定位組件，其加工製造與量測設備已在光電、光學及超精密機械加工等各產業具有不少成功的案例。

在產品介紹與廠房參觀後隨之進行座談，Precitech公司參加人員包括總經理David William Davis與技術副總經理 Jeffrey W. Roblee博士，以及前述負責安排參訪活動過程的市場及行銷副總經理Stephen C. Hobert及亞洲區銷售經理Dennis M. Keating。座談討論內容包括技術發展趨勢與市場概況，該公司領導階層皆對十分重視台灣近年在光電產業的快速成長，並對我國光學產業的發展表示樂觀，對中心在我國光學製造所進行的研究與服務印象深刻。該公司亦對我國在超精密加工技術研究相關的研究單位如工研院機械所、光電所、中山科學技術研究院等單位表示興趣，一再徵詢各單位之定位與發展方向。而本中心也一再徵詢該公司對技術發展趨勢的見解，期許未來能在我國光學相關研究與產業發展能扮演積極性的角色。

Precitech公司規模不大，卻在超精密加工與檢測領域有相當不錯的成績，綜合本次訪察與座談過程可以觀察到，該公司所掌握之核心技術為精密氣壓軸承主軸與油靜壓軸承精密定位滑軌，並結合前述核心技術，運用精密定位的線性馬達與超精密光學尺，可以開發出定位精度與剛性絕佳的超精密機械加工平台。除了超精密加工機外，該公司運用其超精密定位平台技術，亦與日本公司合作，結合微放電加工(Micro-EDM)技術協助開發其它加工技術。除了核心技術之關鍵零組件外，大部分的工件均為委外製作，公司僅進行關鍵零組件加工、光機電系統整合與新技術機種研究開發。換言之，該公司掌握核心技術優勢，開發具特色的儀器設備，使得一個不到百人規模的公司，成為世界上超精密加工設備開發的領導性角色。

(2) 參訪Moore Nanotechnology Systems公司技術考察

Moore Nanotechnology Systems 公司與Precitech Inc.同樣位於新罕布夏州的Keene，與Precitech有相當深的淵源，在超精密加工機技術領域同樣享有盛名。該公司成員大都來自Pneumo Precision公司， 在Pneumo Precision改名為Precitech並於1997年被Taylor Hobson 集團併購後，由原Pneumo公司核心領導階層Leonard E. Chaloux率部分員工另外成立Nanotechnology Systems 公司，並隨後被Moore Precision Tools 所併購。Nanotechnology Systems公司僅有二十八名員工，欲能創造優異的業績與服務網路。此行拜訪該公司目的在訪察超精密車削與自由曲面五軸輪磨加工技術，拜訪活動主要由該公司負責市場及行銷的Carl A. Panza及產品應用技術的Robert J. Cassin負責安排，首先由Robert J. Cassin進行業務與產品簡報，相關資料如附件二，圖3為作者與Nanotechnology Systems相關主管同仁合影之照片，隨之由前述二位陪同進行工廠參觀。

[image: image3.jpg]



圖3 與Moore Nanotechnology Systems主管合影

該公司主要的產品為非球面光學元件加工之超精密二軸鑽石車削加工機，分別有Nanotech 350 UPL (350mmxZ300mm)、Nanotech 350 FG (X350mm xY300 mm xZ150 mm)、Nanotech 500 FG (X300mm xY300 mm xZ200 mm)以及較小的機種Nanoturn Compact Lathe (200mmxZ200mm)，其中UPL及Compact Lathe為超精密鑽石輪磨機，FG則為自由曲面加工的機種，可選配第四軸及第五軸旋轉平台，成為超精密的五袖加工機。不管是鑽石車削與自由曲面輪磨的機種均採用精密定位的油靜壓軸承滑軌及線性馬達，並使用定位解析度達8.6 nm的光學尺。Nanotechnology公司並具有高精度與剛性的油靜壓軸承研磨主軸，並裝置於Nanotech 500 FG，因此可直接經由輪磨加工得到光學品質的表面，如圖4為現場實地訪視Nanotech 500 FG之照片。
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圖4. Nanotech 500 FG 工廠實地訪查

其主要客戶包括精密光學元件製造廠、國家級實驗室及研究計畫等，台灣已有二部Nanotech 350 UPL的超精密鑽石車削機器。另外值得一提的是該公司所開發的Nanotech 500 FG，是與羅徹斯特大學的光學製造中心所合作的機種，該機器原為執行美國DARPA計畫加工Conformable Optics 於1998年所開發的原型機。後來成功運用於美國軍方飛彈頭罩與新世代飛機機身之光學元件製作，並獲得好評。其各式機種已在光電、光學及超精密機械加工等各產業具有不少成功的案例。

在產品介紹與廠房參觀後隨之進行座談，Nanotechnology Systems公司參加人員包括總經理Leonard E. Chaloux與前述負責安排參訪活動過程的Carl A. Panza及Robert J. Cassin。座談討論內容包括技術發展趨勢與市場概況，該公司領導階層十分了解台灣的發展狀況，Mr. Chaloux訪台不下三十次，對中心在我國光學製造所進行的研究與服務印象深刻，並建議中心未來規劃超精密加技術發展之首要之務即為確立應用方向。本中心也一再徵詢該公司對技術發展趨勢的見解，期許未來能在我國光學相關研究與產業發展能扮演積極性的角色。

Moore Nanotechnology Systems公司規模很小，幾乎所有的元件均為委外製作，公司僅進行品管與系統整合，卻可開發出性能絕佳的機種。該公司所掌握之核心技術與Precitech 相仿，均為精密氣壓軸承主軸與油靜壓軸承精密定位滑軌及系統整合，運用精密定位的線性馬達與超精密光學尺，開發出定位精度與剛性絕佳的超精密機械加工平台。除此之外，該公司掌握的另一項專利優勢為油靜壓軸承的研磨主軸，使其開發之鑽石輪磨機更具精度與剛性，使得一個僅有二十八人的公司，能夠成為世界上超精密加工設備開發的不容忽視的角色。

(3) 參訪Center for Optics Manufacturing, University of Rochester技術考察

為進一步提昇中心光學與機械加工的技術層次，此行特別進行位於羅徹斯特大學的Center for Optics Manufacturing考察觀摩，由於該中心組織特性與本中心相似，同樣為支援學術與產業發展所成立之研究單位，其特色在光學製造技術也與中心相仿，其成就為世界在此領域之學者所肯定，是十分值得觀摩學習的對象，可做為中心組織發展規劃之參考。拜訪期間由Prof. Stephen D. Jacobs負責接待，Prof. Stephen D. Jacobs全程陪同參訪，並抽空座談討論相關技術發展現況與趨勢，如圖5為Prof. Stephen D. Jacobs於COM實驗室內現場解說之照片。
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圖5. 考察Center for Optics Manufacturing實驗室

Center for Optics Manufacturing 簡稱COM，為美國精密光學製造協會(American Precision Optics Manufacturers Association, APOMA)所倡議建立的單位，此項建議的動機緣起於1987年美國國防部與業務部共同提出了一份有關當時光學工業所存在問題的研究報告，該研究報告認為光學技術發展與光電影像、通訊、控制等工業發展緊密相關，光學技術的進展具有相當重要的標竿作用。然美國光學工業的發展確實遭遇到一些問題，包括日本與德國的競爭以及具光學製造技術經驗傳承不易，資深技術人才逐漸凋零，因此該研究報告的結論即倡議美國的光學製造工業需現代化，隨之成立APOMA並推動COM的建立。在科學界與工業界的經費支持下，COM在羅徹斯特大學設立，並分別於亞歷桑那大學(University of Arizon)及中央佛羅里達大學(University of Central Florida)成立分中心，以支援各大學之相關研究計畫以及產業所而先進技術發展。COM成立的宗旨在於發展先進光學製造技術、促進傳統加工技術的現代化、建立美國光學工業人才培訓與教育訓練的基地，長程目標在於發展創新性的製造技術以提昇美國的光學製造競爭力。

為解決光學製造技術經驗傳承不易，資深技術人才逐漸凋零的問題，COM提出確定性光學加工製程(Deterministic Processes)的概念，是近年來的頗受矚目的技術發展項目，其內容包括電腦數值控制光學表面成形技術(Computer Controlled Optical Surfacing, CCOS)、離子束成形技術(Ion Beam Figuring)以及磁流體拋光技術(Magnetorheological Finishing, MRF)。CCOS的發展是採用CNC(Computer Numerical Control)的設備得到確定性的精密研磨(Deterministic Microgrinding)與確定性的精密拋光(Deterministic Polishing)，以代替傳統需要技術經驗豐富的資深人力以進行光學元件加工，其發展在國防與產業應用已得到豐碩的成果，相關簡介資料詳如附件三。另外值得一提的是COM在1996年開始進MRF的研究，並取得專利後於1998年完成MRF技術的商業化，同時由相關技術人員Spin off成立衍生公司QED Technologies推廣相關技術，是近年來光學技術發展相當重要的事件，各國紛紛向QED Technologies 引進Q22系列機種進行技術開發與應用於實際生產。

負責接待的Prof. Stephen D. Jacobs 本身即為MRF計畫的重要核心人員，因此花了不少時間說明MRF技術內容。MRF係利用磁流體拋光液在磁場中磁流變性進行拋光。在高強度梯度磁場中，液體狀態的磁流拋光液會變成類似於在低溫下凍得半硬的泥漿，適度變硬的拋光液形成近似於高斯曲面的毫米級突起，成為具有黏塑性介質的連綿不斷拋光介質。當這種拋光介質按一定的運動規範，借助工件與磁流體介質之間的壓延與剪切力量去除表面材料，達到拋光的效果。COM的Prof. Stephen D. Jacobs 等研究人員在1995開始進行大量的實驗，並得到表面精糙度達1nm的拋光結果，由於相關拋光參數眾多，彼等從1996年至1998年花了二年的時間建立了表面材料拋光理論模型，並將拋光參數最佳化。利用MRF拋光技術可以在很短的時間內得到很好的拋光效果，傳統需要數天拋光工時的工作，採用MRF技術僅需幾分鐘。Prof. Stephen D. Jacobs表示目前所發展的商業化機種Q22可拋光至直徑200mm的光學元件，若要拋更大尺寸的表面，則可以將工件軸與拋光工具軸對調則可以承載更大的光學元件。

(4) 參訪Hardinge Inc. 公司技術考察

為提昇中心機械加工的技術層次，以支援中心研究計畫與學術界所需精密機械零組件製作，近年來中心研擬相關發展規劃，其中一個重要發展項目即為引進精密CNC機種，整合CAD/CAM技術以提供快速、精密的機械工作製作服務。是以此行特別前往美國知名的工具機製造廠Harding Inc. 拜訪，訪察該公司新機種功能及其精密度，做為中心短中程技術設備昇級之參考。

Hardinge公司特別安排該公司美國廠唯一的華人邱智湧博士(Dr. Peter Chiou)負責接待，Dr. Peter Chiou為該公司資深工程師，負責精密車床設計與系統整合，因此可以很詳盡地介紹該公司技術發展動向與產品特色。在Dr. Peter Chiou簡介Hardinge公司與產品特色後，隨即安排工廠參觀，由於廠區遼闊，參訪過程花費了不少時間。在工廠參觀後進行技術發展座談，由主任工程師Dr. Emmanui Kushinir主持。Hardinge公司在紐約州Elmira的工廠在三年前全盛時期曾多達一千三百餘名員工，現在則約有五百多名員工，其主力產品為精密車床與精密夾具，由於該公司所製作精密車削工具機之加工精度高且穩定，頗受各國青睞，然其單價高亞洲各國以研究單位與軍方為採購大宗，據該公司人員表示，近年以中國大陸軍方所採購機台成長最快。

由於該公司成立百餘年來之主力產品為精密車削工具機，為擴大該公司的產品陣容，該公司在全球併購其它公司或成立新的生產單位，例如近年併購瑞士Kellenberger以增加精密磨床的產品陣容，並於1998年於台灣成立台灣漢廷生產立式綜合加工機，都可以看見該公司全球化經營的佈局。特別值得一提的是，台灣漢廷的立式綜合加工機已引進美國銷售並獲得好評。Hardinge公司十分重視台灣的生產技術與市場，且積極將技術與公司文化傳承於台灣的分公司，這也看出台灣在精密機械設備所受到的重視，而這種跨國的合作與文化傳承也有利於台灣精密機械設備業的成長與技術昇級。

由於中心機械加工服務以支援中心研究計畫與學術界研究計畫為主，屬於少量多樣化的製程，且材料種類繁多，精度要求高，有別於一般生產工廠之機具要求，座談中也一再請教Hardinge公司工程人員各種加工機具之應用問題，特別是在精密光機元件及真空元件製作方面的問題，該公司也實地測試一個精密元件的多軸車削做為參考。該公司也表示美國各國家實驗室之機械加工單位需求與中心狀況相近，多從事少量多樣化的工件製作，並舉出美國各國家實驗室大都採購該公司的精密工具機，從事研究所需相關工件製作。經由實地訪視後，蒐集多方技術資料，對於日後中心機械加工技術提昇的規劃將有莫大助益。

達成任務

在我國邁向科技化國家過程中，積極推動尖端科學計畫及國家型科技計畫的主導性策略之際，即時掌握世界儀器技術發展現況，並建立健全的技術能力與服務機制將是帶動國內相關研究與技術發展之重要關鍵。為提昇本中心精密儀器技術水準，並掌握國際精密儀器發展趨勢，以利擬訂本中心往後之研究計畫與發展方向，此行拜訪知名光學製造研究機構與三家美國知名精密機械設備廠商，一則實地考察國際光學與機械技術發展趨勢，再則觀摩其經營管理，並實地與研究機構及公司代表座談交換意見，以吸收相關技術發展經驗與發展趨勢資訊，俾利於累積未來擬訂本中心研究發展方向之參考。

藉由拜訪這些機構，實地瞭解該機構執行推動工作情形，更能掌握其技術能量與發展趨勢，透過彼此拜訪溝通，更有利雙方技術交流與合作。茲將此次考察所達成任務，概述如下：

1、 瞭解美國光學元件製作研究機構之運作與管理

此行訪問光學製造研究領域世界知名學術研究機構─羅徹斯特大學的光學製造中心(Center for optics manufacturing, COM)，該中心成立於1980年代末期，成立宗旨在提昇光學製造學術研究，促使美國光學產業製造技術昇級，以及為亟需經驗之光製製造資深技術人才日漸凋零預做準備。因此其擇定方向即為運用已成熟的精密電腦數控定位技術，發展光學製造確定性加工技術，並運用於成長快速的非球面、自由曲面、順應性(Conformable)的光學元件製造，從成型、研磨至拋光均採用確定性加工技術。由於當時並無現成機具進行前述先進加工製造技術，因此該中心著手進行基礎學理研究，並與產業界合作進行機具雛型開發，是以在該中心所見的機具幾乎均為各光學設備廠商之雛型機種。其間可以看到COM與大學合作在光學元件製造技術基礎研究的努力，並與產業界合作開發新機種以提昇美國在光學加工的競爭優勢。其合作模式可做為我國未來在思考產業昇級時，整合學校、研究機構與產業界之人力與技術資源，進行次世代技術的研究開發，以提昇國家產業競爭力。

由於該中心研究表現優異，頗受外界好評，並於2000年獲得US Army Center of Excellence以及2000 DOD Mantech Achievement Award等殊榮。該中心組織特性與精密儀器發展中心相仿，其業務內容包括執行學術研究計畫、培育光學製造人才、接受DARPA等軍方委託案與產業界服務等，不管是在技術發展或是組織經營皆十分值得本中心參考。特別是本中心在非球面光學元件技術開發以支援我國太空計畫及光電產業上，已投入相當的人力和物力。本中心以現在的研究資源十分適合擔任類似COM在美國光學業的角色，本中心未來可強化做為共同實驗室旳角色功能，特別是中心優質的技術人力，擔任儀器設備的操作與維護將可比各大學分別建置相關研究設施與人力可能有效維持設備的妥善率。中心將強化與學術合作的機制，該大學老師與研究生均可進駐中心從事研究，一方面補充中心的研究人力，再則共享設備資源，以提昇我國學術研究實力。在學術研究的同時，中心宗旨即為精密儀器發展，現有研究人力與經驗也十分適擔任新進儀器設備開發的角色，因此將可負擔先進技術雛型開發，並推動與產業界合作進行技術商品化的任務。

2、 訪查美國光學元件製造技術發展現況
前述已提及COM成立宗旨在提昇光學製造學術研究，促使美國光學產業製造技術昇級，以及為亟需經驗之光製製造資深技術人才日漸凋零預做準備，其所採取的策略是運用精密定位的機具與加工模式之研究，發展確定性加工技術。另外在拜訪的二家超精密加工機具設備廠商所見的超精密鑽石車削機與輪磨機，同樣也是使用極為精密的定位技術所發展出來的加工機具，具體實現光學元件的確定性加工目標。事實上我國精密儀器設備製造相關產業，同樣面臨的需要長時間培養經驗豐富的技術人力，而面臨其它產業的人才吸納競爭，進用優質人力不易，且資深技術人員日漸凋零的困境。特別是在光學元件加工與精密機械元件加工業，此一現象特別明顯。因此，我國可參考美國在光學製造業技術昇級的做法，以確定性加工技術逐漸取代需要人工經驗的傳統加工技術。換言之，必須發展或引進精密的機具，整合CAD/CAM技術，發展可確定性的加工技術，方能因應前述所面臨的問題。事實上，本中心也一直在朝這個方向努力。

3、 蒐集精密儀器設備市場資訊

為提昇本中心在光學及機械加工的技術水準，中心已擬訂中長程規劃，其中包括引進更為精密的電腦數值控制機具。此次赴美訪察，實地觀摩知名的研究機構COM及其所採用的先進機具，和赴Precitech Inc.與Moore Nanotechnology Systems考察超精密加工機具，以及參訪Hardinge Inc.考察精密機械加工機具，並分別與各單位座談，以利於蒐集精密儀器設備技術發展趨勢和市場資訊。

為充分支援中心研究計畫與各學術研究機構和產業界所需之光學元件與機械元件委製案，本中心極需進行設備昇級，特別是中心所承接之委製案和研究計畫工單為少量多樣化的精密工件製作，材料種類也十分複雜，有別於一般生產工廠所使用機具進行自動化的批量生產，因此必須事前詳細規劃，以利於所引進設備能符合所需並充分發揮效用。此行蒐集其它單位所使用設備，並實地赴廠考察，所蒐集資訊將可做為中心在光學及機械加工技術昇級規劃之參考。

4、 建立與專家聯繫管道，探尋合作對象

國際合作交流向來是研究發展的重要策略，也是技術精進的有效方法，重要的是必須能明瞭國際上之技術發展趨勢，並清楚掌握我方技術發展架構、可尋求之技術來源、技術的價值與合作管道，才能在適當的時機提出合宜的國際合作計畫，以契合本中心的技術發展需要。此行拜訪世界知名光學製造研究機構COM及光機加工機具廠商Precitech Inc.、Moore Nanotechnology Systems和Hardinge Inc.，在實地參訪及座談過程中蒐集技術資訊與建立合作管道，將有利於未來推動國際科技合作交流的計畫。

心得與建議

1. COM, University of Rochester為美國先進光學製造技術開發之研究單位，其組織特性與精儀中心相近，其發展動向與成就可做為本中心技術發展的標竿。

2. COM, University of Rochester相當於美國光學元件製造研究之核心設施中心，我國可考慮類似做法，集中光學設計與製造相關研究資源，將光學製造技術發展核心設施中心設立於本中心，並結合大學研究人力發展未來產業所需之光學技術。除此之外，COM, University of Rochester與產業界合作發展次世代光學製造技術所需設備之雛型機與測試，其合作模式可以做為我國學術研究扶助產業發展之參考，未來可考慮於本中心成立共同實驗室，建立學術界與產業界合作之基地。

3. 超精密加工機具應用層面廣泛，從光學、光電、平面顯示器、微元件製程…等均有發揮的空間，因此近年來，學研各界均有高度興趣引進相關設備。然超精密工具機設備成本與維護人力需要較高，一般教授必須負擔責任重大的維護與運轉，國科會可考慮集中資源，於本中心建立超精密加工共同實驗室，以本中心優質且穩定的技術人力，維持超精密加工共同實驗室與妥善運轉，協助學術界進行相關研究，並與產業界合作開發新技術。

4. 近年來光學元件製作技術已經從非球面邁向更大的挑戰─自由曲面光學元件製作與檢測，相關研究題目尚在起步階段，國內可以考慮投入這個研究項目，以確保未來我國光學產業的競爭優勢。

5. 本中心現有之機械加工設備大都為老舊機具，需仰賴現場資深技術人員的經驗，協助研究計畫與學術界委託之機械工件製作。由於現場資深技術人力逐漸屆齡，且設備老舊，需準備更新自動化機種，進行CAD/CAM技術整合，以利提供學術界與產業界更有效率、更精密的機械工件製作服務。相關設備更新時，可考慮前述共同實驗室的模式，成為國家實驗研究院之共同機械工廠，提供機械加工服務。

6. 所拜訪單位中，COM, University of Rochester之專職工程人員只有七位，Moore Nanotechnology Systems全公司只有二十八位，Precitech Inc.公司人員也只有九十五位。其中COM與各學校之密切結合，以及二家私人公司與學術界之合作也相當密切，如此可大幅節省人力，並提高設備使用率。再則二家私人公司只掌握核心技術，除外均委外製作以節省人力及成本的做法，充分運用美國麻州至新英格蘭區一帶精密機械產業的群聚效應，值得我國參考。未來中科發展精密機械產業時也可充分發揮台中地區精密機械衛星體系之群聚優勢。

7. 所拜訪設備廠商均表示美國的精密製造業呈衰退局勢，近年以亞洲地區包含台灣、新加坡、南韓與中國大陸市場成長較快，我國應掌握此一成長優勢，推動精密製造設備之本土化與技術發展。

附錄

附錄一、Precitech公司簡報

附錄二、Moore Nanotechnology Systems公司簡報

附錄三、Center for Optics Manufacturing, University of Rochester 簡介

附錄四、Hardinge公司簡介與議程
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本授權書所授權之出國報告書名稱：

赴美考察精密儀器與精密機械加工及檢測技術發展趨勢與加強國際合作交流
    茲授予行政院國家科學委員會（含附屬機關）、行政院研究發展考核委員會及前述兩機關所指定之寄存圖書館，有權將上述出國報告書之摘要及全文資料，收錄於該單位之網路或光碟或紙本或微縮不限地域與時間予以發行，供相關學術研發目的之公開利用。

    本授權內容無須訂立讓與及授權契約書。依本授權之發行權為非專屬性之發行權利。依本授權所為之收錄、重製、發行及學術研發利用均為無償。

共同授權人均請親筆簽名：

日期：民國九十一年十二月二十日

簽署人須知：

1. 依著作權法的規定，該單位以網路、光碟、紙本與微縮等方式整合國內學術資料，均須先得到您的書面授權。

2. 如果您已簽署專屬性的授權言於其他法人或自然人，請勿簽署本授權書。

3. 請將本授權書裝訂在每份出國報告書末頁。

4. 本案聯絡電話：02-7377746 科資中心 江守田、王淑貞。
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