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摘要

本次參加94年度台德技術合作計畫，赴德國研習「微機電系統之技術與應用」為期28天。除研習相關知識及技術外，並參訪2所大學及1個極富盛名的研究機構。研習期間自94年4月19日至94年5月16日止。

微機電是指在微米尺寸，亦即十的負六次方尺度下之製程技術所製造出的迷你機電元件。微機電系統(Micro-Electromechanical System, 簡稱MEMS)係利用「黃光微影技術」、「掺雜技術」、「蝕刻技術」、「薄膜成長技術」等半導體之製程技術，製作微小之機械元件、光學元件及電子元件，並將機械元件、光學元件及電子元件整合成單一系統且製作於矽晶片上，在歐洲則稱為微系統（Micro-System）。微機電系統是一個跨領域之科學，結合了化學、機械、光學、生物、電子等各領域之專業知識及技術，才能整合機械、電子、材料、化學、光學等工程於一微小元件，使其具有一特殊功能之系統元件。

參訪的單位包括：

1. Univertity of Kassel 

Institute of Microstructure Technologies and Analytics, Technological Electronics, Institute of Physics/CINSaT

2. Karlsruhe Research Center

Institute of Microstructure Technology(IMT), Institute of Applied Computer Science, Institute of Material research III(IMF III), Institute of Microsystem Technology

3. Univertity of Freiburg

Institute of Microstructure Technology(IMTEK)
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5、 附錄

1、 目的

一如半導體對20世紀的影響，在步入21世紀知識經濟的時代後，除了奈米科技外，微機電系統(MEMS)是目前科技界公認最具未來發展潛力及前瞻的研究領域。德國政府部門投入微機電系統(MEMS)研究領域之經費每年約六千六百萬美元，參與之研究機構超過一百所，民間公司超過一百六十家，故德國在微機電系統(MEMS)領域上已有相當之研究及發展成果，如很多大學均設有微機電及奈米相關之研究所，並與一些國際知名公司合作技術轉移，另外位於德國境內各地之研究中心亦有相關微奈米研究之部門與公司機構合作，並著重於產品開發之實際應用，由此可見德國在微奈米科技方面有很多地方值得我們學習。
此次研習除見證德國關於微機電系統(MEMS)科技之製造技術，以及了解德國學術研究單位及研究機構之發展現況及成果外，並試圖尋找微機電系統(MEMS)於本局檢驗技術及量測應用間之連結，俾藉以精進本局之檢驗技術能力。
2、 過程

1、 本次研習於4月19日於桃園搭機出發至德國，4月20日抵達法蘭克福機場，隨即搭乘德國高鐵至參訪的第1站-Kassel（卡賽爾），並寄宿於Kassel之1家旅館，4月22日隨即於Institute of Microstructure Technologies and Analytics（IMA）, Technological Electronics,Univertity of Kassel（卡塞爾大學電子所）展開研習活動。Kassel約位於為德國中部，在德國來說算是一個中型城市，世界知名的格林童話故事創作家格林兄弟出生於Hanau（哈瑙），後來在Kassel這個地方居住及創作接近30年，該城市有為紀念格林兄弟而取其名的街道。由於Kassel城市在第2次世界大戰被嚴重破壞，保有的古堡建築不多，倒是位於市郊的Hercules（大力士）紀念建築非常高大宏偉，居高臨下可俯瞰全市景觀，是該城市重要的1個景點。IMA擁有400平方公尺等級小於1之無塵室，以及周邊之數個實驗室。該機構著重於微系統技術、奈米科技、光電子學、奈米電子及奈米光學等。

下表為研習課程：
	參研日期
	講師
	討論主題

	4月22日
	Prof.Dr.H.Hillmer
	微奈米科技基本理論及其未來應用潛力介紹、瀏覽及介紹無塵室設備、細微加工基本原理。

	4月25日
	Prof.Dr.H.Hillmer

Prof.Dr.T.Baumert
	固體材料結構成形概論、雷射實驗室技術及設備概論、奈米結構技術跨學科中心研習課程I。

	4月26日
	Dr.Martin.Bartels
	無塵室理論及操作說明、無塵室見習課程1、分子束磊晶介紹。

	4月27日
	Mr.Volker Viereck
Mrs.Julia Ackermann

Prof.Dr.F.Trager
	無塵室見習課程2、濕式化學蝕刻基礎理論、微系統製作犧牲層技術、奈米結構技術跨學科中心研習課程Π。

	4月28日
	Mr.Amer Tarraf

Mr.Daniel Todorov

Dr.Martin.Bartels
	無塵室見習課程3、電漿化學氣相沉積基本理論。

	4月29日
	Mr.Daniel Todorov

Mrs.Yanqi Wang
	無塵室見習課程3、電漿技術於沉積與乾式蝕刻之應用。

	5月2日
	Mrs.Ina Kommallein

Dr.Scholz
	無塵室見習課程4、光學及電子束微影技術。

	5月3日
	Mr.Alexander Kricke

Prof.Dr.J.Salbeck
	無塵室見習課程5、化學蝕刻、離子濺鍍、離子磊晶、分子磊晶、化學沉積。

	5月5日
	Prof.Dr.H.Hillmer
	奈米科技與微系統技術之基本理論及應用潛力、如何設計奈米尺度零件與裝置、裝置微小化及最佳化、無塵室理論介紹、微加工課程、微奈米科技之遠景。

	5月6日
	Prof.Dr.H.Hillmer
	


2、 本行程的第二站為拜訪Karlsruhe Research Center（卡爾斯魯厄研究中心）。Karlsruhe位於德國西南部的一個中型城市，非常靠近法國東北邊境，約50分鐘火車車程即可穿越世界著名的萊因河到達法國的Strasberg城市（聖特拉斯堡），立即可發現德國與法國兩國在人文景觀及環境等有明顯之差異。Karlsruhe市區交通非常便利，有完整的大眾交通運輸系統，包括公車、電車、捷運及高鐵系統等。其臨近海德堡城市，只要20幾分鐘火車車程即可到達，海德堡大學是德國最古老的大學，是觀光客必遊的景點。另距離世界聞名的渡假勝地-巴登巴登城鎮亦很近，那裡擁有中古時期王公貴族及知名人士齊聚豪賭的賭場，以及負盛名的泡湯療養池。Karlsruhe Research Center位於市郊的一座森林裡，當電車緩緩駛入森林將進入研究中心時，須暫停經駐守在側門口之警衛上車，逐一檢查車內每1位乘客是否有識別證，符合者才可放行。

下表為研習課程：

	參研日期
	講師
	討論主題

	5月9日
	Dr. Bacher
	簡介微系統，以及Karlsruhe研究中心在微系統之活動。

	
	Dr. Bade
	微電鍍技術概論。

	5月10日
	Dr. Hahn
	光學及X光微影技術概論。

	
	Dr. Ruther
	參訪IMTEK（Institute of Microsystem Technology）。

	5月11日
	Dr. Heckele
	微型熱壓印技術概論

	
	Dirk. Herrmann

Mathins Brurdel
	生物晶片應用

參訪實驗室及X光同步幅射實驗室

	5月12日
	Dr. Pfleging
	雷射技術與應用

	
	Dr. Gengenbach
	混合式微型組合技術概論

	5月13日
	Dr. Bauer

Dr. Piotter
	微陶磁技術概論

塑膠射出成型技術

	
	Thelen
Dr. Bacher
	計量相關活動

學習總結


參、心得

一、德國微機電系統科技研究主題分析：

本次赴德參訪2所大學及1間研究機構，均為德國重量級之學術研究單位。德國政府、學界、民間公司及研究機構均投入相當多的經費及人力在微機電及奈米科技領域，而且彼此之間有密切的合作，甚至有跨國性的技術合作計畫，所以已有相當的結果與成就。不過從此次研習中發現，其研發所需之儀器設備均非常昂貴，而製作過程均在很潔淨的無塵室（Clean room）內進行，所以不論是儀器設備、操作空間、所須場地面積及相關之維護保養，都要一筆龐大的金額去維持，且研究成果並不是短時間可以見到，再加上須長期培養專業人員等等，惟如前面所述，微機電系統（MEMS）及奈米科技（Nanotechnology）是目前科技界公認最具未來發展潛力及前瞻的研究領域，所以在投資與成本兩者之間如何取得平衡，是值得我們去深思的一個重要議題。
二、微機電系統技術：

（一）名詞解釋

1.奈米（Nano meter）：泛指元件的尺寸小於100奈米（nm）以下。

2.奈米科技（NanoTechnology）：泛指將元件尺寸製作成小於100nm以下的產品與製作技術。由於奈米科技的元件尺寸接近原子的大小（~0.1nm），故其物理及化學性質與傳統固體材料差異很大。

3.單晶薄膜：厚度小於1微米（μm）的材料，又稱為磊晶（Epitaxy）。

4.無塵室（Clean room）：非常潔淨的空間，以用來隔絕灰塵，其潔淨程序定義為「每立方英呎含有大於製程線寬的灰塵數目」，大致分為等級1（Class 1）及等級10（Class 10）。半導體及微機電元件之製作過程均須在無塵室內進行。

5.半導體（Semiconductor）：指導電性中等的材料，電子在半導體材料中行走的阻力較小，介於絕緣體與良導體之間。

6.光阻（Photo Resistor）：是一種有機化合物，又稱為Polymer或plastic。有正光組及負光阻之分。

7.黃光微影技術（Photo lithography）：將光罩上的設計圖案轉移至矽晶圓或砷化鎵晶圓上所使用的方法。

8.掺雜技術（Doping）：指在固體材料中加入一些另外1種固體原子。如在矽固體中加入不同原子則會形成不同型態之半導體。

9.蝕刻技術（Etching）：以化學藥品與材料產生化學反應，將材料中不需要的部分溶解而去除。

10.LIGA微機械加工技術（Lithographie Galvanoformung Abformung micromachining）：利用光學微影、電鍍成型、模造成型等製程技術來製作微機電系統元件。

11.表面微機械加工技術（Surface micromachining）：利用黃光微影技術、掺雜技術、蝕刻技術及薄膜成長技術等半導體製程技術，在矽晶圓表面製作機械元件。通常只能製作很淺的表面元件。

12.基體微機械加工技術（Bulk micromachining）：與表面微機械加工技術類似，惟基體微機械加工技術可以製作很深的立體元件。

（二）技術方面：

微機電系統之製程與半導體製程相容，可以將機械元件、光學元件及電子元件整合成單一系統且製作於矽晶片上，達成微小化之目的。其基本製造技術包括表面微機械加工技術、基體微機械加工技術、LIGA微機械加工技術及微機電系統代工。而表面微機械加工技術及基體微機械加工技術均利用黃光微影技術、掺雜技術、蝕刻技術及薄膜成長技術等半導體製程技術，在矽晶圓上製作電子元件，但是微機電系統之機械元件，須具有機械強度，所以要有厚膜製作技術，故產生「微機械學」之研究，同樣地，微機電系統之光學元件製作，亦產生了「積體光學」方面之研究。以下對黃光微影技術、掺雜技術、蝕刻技術及薄膜成長技術等技術作一說明：

1.黃光微影技術：如何將光罩上之設計圖案轉至矽晶圓上，大致有軟烤（Soft baking）及硬烤等2種。軟烤是使用光阻塗怖機將光阻滴入矽晶圓中，再高速旋轉使光阻均衡分怖，置於烤箱中加熱。而硬烤是利用紫外光照射塗滿光阻之矽晶圓，烘烤後加入幾種不同之化學藥品，將不需要的光阻及氧化矽等溶解去除。

2.掺雜技術：目前使用的方法有高溫擴散掺雜（Thermal diffusion）及離子植佈掺雜（Ion Implantion）等2種。高溫擴散掺雜係使矽晶圓表面先蒸鍍上掺雜原子，再放入高溫爐中加熱，即可掺雜原子擴散至矽晶圓內。而離子植怖掺雜是將掺雜原子直接射入矽晶圓，並分佈在矽晶圓內。

3.蝕刻技術：分為濕式蝕刻技術（Wet etching）及乾式蝕刻技術（Dry etching）等2種。所謂濕式蝕刻係使用含有水份之化學藥品與材料產生化學反應，將材料中不需要的部分溶解去除；而乾式蝕刻是使用氣體離子（電漿）與材料產生化學反應，材料中不需要的部分因而去除。

4.薄膜成長技術：主要分為單晶、多晶及非晶等3種。其中單晶薄膜技術在商業上最常使用的方法有分子束磊晶（MBE：Molecular Beam Epitaxy）、有機金屬化學氣相沉積（MOCVD：Metal Organic Chemical Vapor Deposition）等2種；多晶薄膜技術有加熱蒸鍍（Thermal evaporation）、電子束蒸鍍（Electron beam evaporation）、濺鍍（Sputter）、電漿化學氣相沉積（PECVD：Plasma Enhance Chemical Vapor Deposition）；而非晶薄膜技術有高溫氧化（Oxidation）及旋轉塗佈（Spin Coating）。

至於LIGA微機械加工技術是利用光學微影、電鍍成型及模造成型等製程技術以製作微機電系統元件。其所製造出來的元件厚度可達數百微米深，能承受較大之機械力量。

（三）應用方面：

微機電系統目前已有之機械元件如微檔板、微夾頭、微齒輪、微致動器、微馬達，電子元件有微感測器、訊號處理器等，光學元件有微透鏡、光波導及微稜鏡等。應用產業則有製造業、自動化、資訊與通訊、航太工業、交通運輸、土木營建、環境保護、農林漁牧、醫療福祉等行業，故其應用非常廣泛。具有發展潛力之商品有微冷卻器、微晶片連接器、噴墨印表頭、微光學讀取頭、電子鼻、生物晶片、DNA探針、微生化分析儀等產品。舉例來說，2003年發生的嚴重急性呼吸道症後群（SARS），造成中國大陸、台灣及日本地區非常恐慌，因為要分辨感冒病毒與SARS病毒須經過許多儀器分析，所以須花幾天的時間，如果使用微機電製程技術製作微小的「生物晶片」（Bio chip），可以在幾分鐘內分辨是否為SARS病毒。又如利用微機電製程技術在矽晶片上製作許多「加速度感測器」，並使用於汽車用之安全氣囊，因其體積小且成本低廉，更能普遍地增加汽車駕駛及乘客之安全了。

4、 建議

此次參加94年度台德技術合作計畫，赴德國研習「微機電系統之技術與應用」之專業知識並收集相關技術資料，個人覺得收獲良多，就此研習過程中之所見及經歷，提出2點建議供作參考：

1、 應加強與歐洲之技術交流

如前面所述，微機電系統及奈米科技是未來具有相當潛力之研究領域，就以德國來說，其政府、民間機構、公司及大學等均投入相當多的研發人才及經費，成果亦慢慢展現出來，故德國在這方面的經驗及技術，有很多值得我們學習的地方。惟長久以來政府與歐洲間之技術交流似乎仍不夠，面對瞬息萬變的世界，且歐盟為世界一大經濟體，其經濟實力不容忽視，故建議加強政府及政府人員與歐洲國家間之技術交流。此次赴德研習，個人發現中國大陸在德國有不少的留學生及研究人員，卻很難見到台灣的留學生及技術人員。

2、 經費問題

統合後的歐洲使用的貨幣為歐元，歐元是現今世界最主要的貨幣之一，但至目前為止，我們的赴歐研習經費核算仍以美元計算。另外，依減半補助之原則，在德國部分地區，若依規定之日支費來支付住宿、膳食及同一城鎮內之交通費用等會有捉襟見肘之情形。故建議赴歐地區之經費報銷可以歐元計算及適度調高日支費。

5、 附錄

Microsystem Technologies ,Karlsruhe Research Center微系統技術說明資料。
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