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本文主要針對本次參加俄國國家科學院應用物理研究所舉辦的「強力微波源與應用」研討會的過程做簡要的說明，並報告研討會內所獲得資訊。本次研討會所討論的範疇包括重要的基礎理論及應用的大部分研究活動，由於這個研討會中強調各種不同的微波應用的發展，也因而開啟了高功率微波電子及電漿物理兩個領域的研究學者廣泛的互動機會。論文發表總數共有126篇，59個演講場次。微波源的部分包括了高功率真空電子器件的開發，以及各種被動微波元件的設計。在應用方面，則包括了電漿加熱、雷達及微波加工等。另外，有關於電漿物理及微波特性的理論分析，仍有部分篇幅加以討論。本文最後報告參與本會的心得，並整理俄國公差應注意的事項，以供同仁參考。
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「第七屆國際強力微波源與應用研討會」參訪報告
1、 目的

本次參加研討會的主要目的是蒐集高功率微波系統之最新發展現況並蒐集相關技術資料。另一方面也可藉由和各國科學家一同討論的場合，分享他們的研究心得以便應用於計畫執行工作上。本次研討會後亦安排了參觀主辦單位：「俄羅斯國家科學院應用物理研究所(Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, IAP/RAS)」本部中的實驗大樓，利用這個機會，可進一步瞭解俄國真空電子元件(vacuum electronics)的研究成果，以及微波雷達系統的設計架構。
2、 過程
一、研會議背景介紹

「強力微波：產生源及其應用(Strong Microwaves: Sources and Applications)」研討會(以下稱SMSA2008)，原名為「電漿態之強力微波(Strong Microwaves in Plasma」研討會。自1990年起由俄羅斯國家科學院應用物理研究所(Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences)發起，每隔二至三年舉辦一次，今年已是第七屆。研討會名稱的修訂，也反映了研討會內容的逐漸改變，不再局限於電漿與微波的物理研究，而走向微波技術更寬闊的應用。

研討會召開地點即為該研究所本部的所在地城市「下諾夫哥羅德(Nizhny Novgorod, Russia)」。依照傳統，本研討會是在遊輪上召開，全程以遊輪巡航窩瓦河(Volga River)的方式，完成7天之研討會議程。由下諾夫哥羅德出發，先逆流而上至優格利許(Uglich)再順流而下至卡蘭(Kazan)，再回到下諾夫哥羅德，完成7天之研討議程(參見圖1)。主辦單位統一安排所需的住宿及餐飲服務。費用則依參與的日數與研討會註冊費用合併計算，所有費用均以匯款方式撥入指定之銀行帳號。為了節省公款，本次研討會用所需之註冊費特別自行墊支，於6月30日前轉帳以節省50歐元，相關費用可參見【附錄一】(研討會邀請卡副本)。 
SMSA2008所討論的範疇包括重要的基礎理論及應用的大部分研究活動，由於這個研討會中強調各種不同的微波應用的發展，也因而開啟了高功率微波電子及電漿物理兩個領域的研究學者廣泛的互動機會。
	Date
	Port
	Arrival
	Departure

	July 27
	Nizhny Novgorod
	
	9:00

	July 27
	Gorodets
	14:00
	17:00

	July 28
	Yaroslavl
	10:00
	14:00

	July 29
	Myshkin
	9:00
	12:00

	July 29
	Uglich
	14:00
	19:00

	July 30
	Ples
	15:00
	18:00

	July 31
	Nizhny Novgorod
	15:00
	18:00

	August 1
	Kazan
	15:00
	20:00

	August 2
	Nizhny Novgorod
	19:00
	


[image: image1.jpg]



圖1. 巡航路線時程表及路線

SMSA2008共分為三大主題，每個主題各區分為數個子題做為議程討論的中心:


1. 高功率毫米波及兆赫波產生源(High power millimeter and terahertz wave sources)
(1) 旋波管(Gyrotrons)

(2) 自由電子脈射(Free Electron Maser)

(3) 高功率微波技術(High power microwave)

(4) 微波元件(Microwave components)

(5) 微波電子加速器(RF accelerators) 

2. 核融合裝置中微波之電流驅動及電漿加熱技術(Current drive and plasma heating by microwaves in nuclear fusion devices)
(1) 微波電漿加熱實驗(RF heating experiments)

(2) 加熱系統及元件(Heating systems & components)

(3) 理論探討(Theory)

(4) 微波加熱物理(RF heating physics)

3. 兆赫波及微波輔助之材料加工及奈米科技(Terahertz- and microwave-assisted materials processing and nanotechnologies)
(1) 雷達系統(Radars)

(2) 微波加工(Microwave processing of materials)

(3) 兆赫波幅射(Terahertz radiation)
(4) 微波電漿輔助之化學氣相沉積(Microwave plasma-assisted CVD)

(5) 電子迴旋振盪離子源(ECR ion sources)

(6) 微波放電(Mircrowave discharge)
研討主題依發表的型式另分為三種：第一種是全員參與的演講(plenary talk)，時間上這類議題會安排於午餐之前，並且不會和其他研討活動衝突，使所有的與會人員可以安心參加不需要趕場，這也是因為Plenary talk是研討會最重要的講次，主講人幾乎都是各個研究主題及各國代表的領袖科學家。另一種是主題課程(topical lectures)，主講人也是各研究團隊的主要學者，其發表的論文是每個研討議程的核心議題或具有特殊的研究成果。最後是議程討論(section lectures)，大多數是各國研究團隊所發表的研究現況、包括實驗結果報告、遭遇困難及解決方式和未來規劃等，其內容非常特定及專業，通常只有參與該實驗或正進行相關實驗的其他團隊會參加此類議程。
二、研討會內容鳥瞰
SMSA2008的論文發表總數共有126篇，59個演講場次。研討議題的分配與研討會議名稱相當具有一致性。微波源 (Sources)的部分包括了高功率真空電子器件(vacuum electronics)的開發，以及各種被動微波元件的設計。在應用方面，則包括了電漿加熱、雷達及微波加工等。另外，延續上屆之前的傳統，有關於電漿物理及微波特性的理論分析，仍有部分篇幅加以討論。
由論文發表的分佈上來看，應用方面的主軸是「電漿加熱技術」，其最後目標產出為核融合反應器以解決未來人類社會的能源問題。有關電漿核融合裝置的研究論文在SMSA2008中共有49篇，約佔了全部的39%，所以論文表列中如ITER、W7-X、T-10/15(反應器計畫代稱)等關鍵字出現的機率很高。這個統計數字還不包括「微波電漿輔助之化學氣相沉積」技術的相關論文，開發這種技術的主要用途，其實是製造高功率微波輸出窗所需的人造鑽石薄膜(dimand film)。
SMSA2008中所謂的「強力微波(Strong microwaves)」雖沒有明確地被定義，從論文發表的聚焦面上可以明確的歸納出來，即是「平均功率」在「百萬瓦等級(MegaWatt order)」，「可連續操作時間」在「百秒(hundred seconds)」以上的微波。目前旋波管(gyrotron)是唯一可以達到這個規格水準的微波產生裝置。而電漿核融合反應器所需要的能量尚遠高於單一旋波管可提供的加熱功率，必須藉由聯許多旋波管才達成。為了要將這麼高能量的微波聚焦到反應器內的電漿，相關的被動微波元件，如微波窗(window)、傳輸線(transmission line)、組合器(combiner)、切換器(switcher) 等，也必然要滿足這樣的規格。這樣艱巨的挑戰，自然其中有許許多多急待克服的學術及工程問題要被解決，這是科學家們的使命，努力的過程也展現在這樣的國際研討活動中。除了「核融合」之外，其實SMSA2008所研討的微波加工主要也是「電漿加熱」的觀念，並應用在陶瓷材料的燒結(sintering)或晶體的長晶製程等，其所需的微波源平均功率約在千瓦等級，主要仍以旋波管為產生源。 

微波的另外一個重要應用是國防所需的雷達系統，這個也是微波工程發展初期最重要的驅力之一。SMSA2008在有關雷達方面的投稿篇數相對較少，只有6篇。可能一方面是因為雷達系統自二次世界大戰開始使用並發展至今，相關技術已非常成熟，具有學術研究價值的議題減少。另一方面，這也顯示冷戰之後，政府在軍事方面的投資變得消極，學術機構可獲得的相關研究經費不如以前充裕。對國防軍備而言，超長程雷達所需的高功率微波發射機目前似乎沒有立即的需求。未來有機會應用在軍事武器的高能微波產生器，在SMSA2008中也只有5篇相關論文。當然，真正關鍵的技術是否被列為軍事機密而不能發表研究成果，就不得而知了。
自由電子脈射(Free Electron Maser)是SMSA2008中除了旋波管以外，另外一個被拿來專題討論的微波產生器，但篇數僅有7篇，主要是針對如何減少共振腔內所產生生高階模及高次諧波，以增加同調幅射功率的研究報告。
另外值得一提的是，兆赫波幅射(Terahertz radiation)這個近年來學術界非常熱門的研究題目，在SMSA2008也有11篇的投稿。顯示微波研究的頻譜已逐漸擴展至光學幅射的分界點了。

三、重要議程

由於SMSA2008的發表場次多達60個，一則因時間受限我們無法全數參加，另一則是議程內容是很特殊專門的學術演講，受限於個人學能，我們僅能就研討會內幾個重要並與國防應用有關的演講，加以整理報告。

7月27日早上9:00是與會人員正式的註冊時間，由於我們在深夜凌晨就已抵達會場，並完成登訂及註冊，所以對於參加的總人數並沒有概念，直到10:00開幕式時，才看到全部參加人員，估計約有百餘人，以論文發表數量對照，除工作人員以外，我們可能是唯二沒有投稿的參加者。開幕式由主辦單位最高首長，即應用物理研究所所長(dircector) Prof.Litvak主持。Prof.Litbak具有物理學及數學的科學博士學位(Doctor of Sciences)，目前也是國家科學院的院士，其學術地位亦相當崇高。開場演說中除了歡迎各國學者的參與之外，也介紹了SMSA研討會的背景。其中特別突顯了本屆研討會的歷史意義。「40年前，第一個相對論性電子束裝置(relativistic devices)的實驗結果被發表，而15年前，迴旋振盪脈射(Cyclotron Resonance Maser)被發明出來。」這兩個微波產生機制也正是目前全世界微波研究的主要核心之一。Prof.Litvak的介紹讓我們清楚的了解到這次研討會的主軸與議程的關連性。
開幕後的第一個演講由Dr.Baruch Levush發表 “固態電子功率元件及真空電子元件之發展現況(Current state of solid state and vacuum microwave electronics)”，研討主要論點是傳統的微波真空電子元件(microwave vacuum electronic devices, MVED)需要體積龐大的電源系統，甚至需要超導磁場。在半導體技術發展這麼快速的時代，所謂的固態電子功率放大器(solid state power amplifier, SSPA)是否有機會取代真空電子元件呢?Dr.Levush雖然沒有、也不便武斷地給一個確切的答案。但結論是，兩者將佔據不同的市場，在軍事、太空及長程通訊等高功率微波的應用上，數十年來MVED的可靠度與性能已完全通過驗證，而SSPA的輸出功率仍目前遠遠低於MVED。然而，SSPA在商業通訊系統的應用上，將產生更龐大的產值。
在雷達應用的兩場最重要的議程是分別由Dr.Harris及Dr.Petelin所發表的 “奈秒雷達系統的回顧及未來需求(Review of NAGIRA and Future Requirements)” ，以及”高功率毫米波雷達的展望(Porspects of high-power millimeter-wave radar)”。 Dr.Harris是由英國最大的軍火製造公司BAE system的雷達部門的研究人員，90年代他們與IAP/RAS共同合作開發了奈秒雷達系統的原型，並完成功能展示及驗證，至今已將近二十年。而Dr.Petelin也是合作計畫中IAP/RAS方面的主持人。這次發表的內容除了強調這個系統在解析度上的優越性(參見圖3)，同時也提出了改良計畫。包括發射功率將提高到1GW，並改用免冷卻液的超導系統，以增加全系統可靠度。
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圖2. Dr.Levush 發表第一場演說，以及第一張簡報資料。
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圖3. Dr.Harris 報告NAGiRa系統回顧，左方投影片顯示該雷達
系統量測出直昇機螺旋槳葉尖的軌跡。
具樣同有高解析度能力的毫米波雷達系統，由於其工作頻率遠比NAGiRA系統高，波長短一個數量級，更不利於大氣傳播。所以比較適用於短程雷達、氣象雷達以及天文雷達。這個議程內，Dr.Petelin除了介紹幾個現役的雷達系統外，也介紹了正在開發的主動式相列天線(Active phase array antenna)以及其特殊設計的共振型雙向器(Resonant diplexer)。另外還有一個有趣的設計是，發射機及接收機可以共用天線的切換器。最後結論，其未來展望將可以達到測程1000公里，解析能力1公分的高性能雷達系統。(參見圖5)
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圖4. Dr.Petelin 報告高功率毫米波雷達未來的展望，右方投影片說明
目前正在規劃中的車載式雷達的草圖。
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圖4. 右邊投影片發射接收共用天線的觀念。左邊投影則為
未來的目標規格。
除了雷達系統的介紹，SMSA2008還有二場由元件供應商發表的議程。分別是Thales及CPI(Communications and Power industries)二家微波管製造商。他們提供的相關資料也許未來對本院雷達相關的特殊組件的獲得會有幫助。
由於SMSA2008註冊當日主辦單位只發給了研討會的議程表及論文摘要，詢問過委員會秘書長後才了解這個研討會並不會提供給參加者任何論文的電子檔，論文集全文的紙本也必要等到2009年初才會發行寄給所有參加人員，所以本報告僅收錄研討會議程表。 
四、參訪俄羅斯國家科學院應用物理研究所
7月31日下午，在SMSA2008主辦單位的帶領之下，與會人員進入應用物理研究所本部大樓，開始這次參觀行程(參見【圖1】)。
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【圖1】進入IAP大樓
首先進入簡報室，由IAP所長Prof.Litvak介紹研究所的組織架構、研究領域及方向與研究成果。參見圖2。俄羅斯國家科學院應用物理研究所(以下稱IAP/RAS)的前身為俄國高等教育部的輻射物理研究所(Radiophysical Research Institute, RRI)，自1977年以後才改屬國家科學院。其地位相當於國內的中研院下的研究所。Prof.Litvak是2003年才就任，是第二任所長。
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【圖2】 IAP所長Prof.Livtak簡報

IAP/RAS目前總人數約900人，包括460名各等級研究人員，其中科學博士(Doctor of Science,相當國內的正教授)有57人。由於研究人員的資歷相當的深，所以平均年齡也高達47歲。IAP/RAS目前共有三個主要部門，分別為「電漿物理與高能電子(Plasma Physics & High-Power Electronics)」、「流體物理及流體聲學(Hydrophysics & Hydro-acoustics)」與「非線性動力學與光學(Nonlinear Dynamics & Optics)」。其中「電漿物理與高能電子」的研究範疇，具體來說就是高功率的微波產生裝置及微波工程，這也是SMSA2008的研討核心。
第二個部門是「流體物理及流體聲學」，這是一個針對海洋科技(ocean technology) 進行專門研究的部門。因為他們認為海洋覆蓋地球70%以上的面積，是一個傳遞波動能量的極為重要媒介，藉由這個領域的深入研究，可以有效地利用海洋傳遞資訊，如透過聲納技術與數千公里外的對象互通訊息。
最後是「非線性動力學與光學」，這個部門對於波動力學的非線性現象有深入的研究，如電磁波的自聚焦(self-focusing)、自調變(self-modulation)等。在光電的研究成果上，目前IAP/RAS開發出全世界峰值功率最高的雷射系統，其超高功率雷射目前峰值功率高達500Terawatt，將用來做為電漿波的電子加速器，以便於應用在超高能粒子對撞。
簡報結束後，由IAP/RAS學者分別帶領參觀實驗室並解說各項研究設施及成果。如【圖3】~【圖8】，對於IAP/RAS各種實驗設施，我們只能說是嘆為觀止。直到傍到6點30分才結束參觀行程。
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【圖3】 Dr.Glyavin介紹其研製之脈衝磁鐵(pulsed magnet)
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【圖4】 輸出功率達3kW工作頻率為24GHz的旋波管系統，用於微波加工。
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【圖5】直徑3m、長10m的電漿作用腔。
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【圖5】相對性旋波速調管設施及其負責人。
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【圖6】電漿化學氣相沉積系統(plasma aided CVD)
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【圖7】500Terawatt高能雷射系統
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圖8】高能雷射系統內非線性晶體的特寫

3、 心得
一、參加研討會

1. 研討會的特色
依照傳統，SMSA研討會是在遊輪上召開，全程以巡航方式完成研討議程。其原因是當初第一次發起這個研討會的籌備單位考慮到，參與的俄國學者皆有非常繁忙的研究及行政工作，為了使這些科學家能真正的暫時抛開未完成的實驗及其他雜務，專心的在研討會內進行技術研討及腦力激盪，所以想出這樣一個有創意的辦法。在會議過程中也發現，這樣的環境隔離方式的確讓參與人員，避免了許多外務干擾，所有的人可以針對各項議題，在船上找到各國專家，約定時間到船上的交誼廳進行討論，不會像在陸地上舉辦的會議一般，常有學者完成論文發表後即中途離開趕往其他行程，而失去參加者與其討論的機會。唯一美中不足的是，俄國幅員遼闊，在航程沿岸有極大地區皆無人居住，且無線網路基地台的覆蓋率也不如台灣高，所以在船上大多數時間與外界無法通訊，當然也不能連網點閱國內新聞或查看個人的電子郵件信箱，資訊管道不通造成稍許不便。但從另方面來看，這當然非常符合當初設計這個舉辦方式的主要精神。
本研討會是微波領域中國際著名的工作型研討會(workshop)之一，其定位與一般的學術研討會議 (conference) 不同，其目的不僅在於建立一個分享觀念及知識的場域；在議程安排上，更設計了許多能提供各國科學家以小組方式進行相互交流對談的機會，不但增加了國際學術合作可能性，同時有許多深具價值的創新構想在這樣的場合被具體化，成為確實可行的研究計畫提案。據了解，上一屆研討會中有一個稱為「圓桌會議(round-table discussion)」的活動，其目的要討論「波場粒子加速器(wakefield particle accelerator )」研究計畫，在SMSA2008中也發表了兩篇相關論文，其中一篇還是IAP副所長Prof.Suvorov親自報告。
本研討會除了IAP的研究人員外，參與的學者及科學家大部分都是大型國際科學合作計畫的成員，包括著的「電漿核融合反應爐」、「高能電子加速器」及「粒子對撞機」等計畫。因此研討會發表的內容的確皆為全世界最先進的技術及觀念。
 2. 真空電子裝的未來發展
Dr.Levush的演講題目做為SMSA2008首講次，個人認為有一個宣示性的時代意義，從歷史發展的方向來看，當電晶體取代了真空管之後，是不是所有的電子裝置都會被半導體元件所取代呢? Dr.Levush一方面不能在這個真空電子領域的研討會內潑自己人冷水，但是另一方面又無法不去面對一個現實是，挾著商業應用後面的龐大的利益支撐而快速發展的固態元件已經開始準備佔據MVED的市場。SSPA能不能取代MVED並不是重點，因為從物理觀點來看，MVED可以提供的電流密度及輸出功率是SSPA永無法達到的，原因是真空中電子運動的阻礙最小，而半導體內載子移動則是一個碰撞過程，其等效電阻性功率消耗所造成的熱限制了SSPA的輸出功率及轉換效率。因此SSPA不可能取代MVED在科學及軍事太空應用的地位。其實與其說是兩種技術的競爭，更耐人尋味的是科學家們，內心在科學使命及商業利益的交戰下，到底要選擇那一方? 
至於MVED的未來發展，除了multiple-beam 及multiple-cavity 的設計以進一步提高MVED的性能之外，Dr.Levush提到了美國國防部(DOD)的一個前瞻性性計畫「HiFIVE」，這是一個企圖將MVED微型化的研究，這應該是MVED未來一條明確方向。
3. 兆赫波研究方興未艾
兆赫波的波長即是在毫米波與遠紅外線光譜之間的電磁波，目前發現兆赫波在通訊及生醫方面有極高的應用潛力，產生這個波段而且能量足夠的電磁波，便是第一個必須解決的問題。但由於它的波長只有30um~300um左右，對真空電子裝置而言波長太短，共振腔或作用區的尺寸必須再縮小，這不利於產生電子束所的高電壓絶緣，或者必須提高磁場強度以增加電子迴旋的頻率；對光電材料來說波長又太長，除了利用晶體的非線性特性來產生輻射兆赫波外，不太可能找到直接對應能階的材料，結果是兆赫波的產生能量太低。所以，這對微波及光電兩個研究社群來說都是新的挑戰。目前兆赫波的產生器還是以旋波管為主，但磁場至要高於30 Tesla。
4. 參與國際合作和競爭，與國際接軌
以應用面來看，SMSA2008大部分的論文主題內容與「微波電漿加熱」較為相關，主要是電漿核融合實驗反應爐(International Thermalnuclear Experimental Reactor, ITER)這個國際合作計畫中，微波源及元件技術的發展、物理機制探討及實驗結果。ITER計畫的主要目的是要建造一個可操作400秒產生500MW電漿加熱功率的核融合反應爐，驗證核融合電廠的可行性以解決人類未來的能源問題，計畫從2006年起至2030年完成，預計耗資93億美元。其主要成員(key players)共有7個，包括美國、俄羅斯、印度、中國、日本、韓國，歐洲各國則以歐盟名義共同參與。而這樣一個大型的國際計畫台灣並沒有任何一個學術機構或研究團隊加入。撇開學術研究的議題不談，這可是先進國家科技水準的一個象徵性指標。而令人驚訝的是，韓國居然也參與了這個國際盛事。也許台灣缺席的主要原因是中國的政治干預，但要強調的是，以往並列亞洲四小龍的韓國，已向全世界宣告她已經是個不可忽視的科技大國。此外，日本代表(JAEA)在SMSA2008所發表的論文，受到各國學者重視，其gyrotron的性能已有大幅的突破，達到連續操作800秒，輸出功率1MW、效率55%的規格，向ITER的需求目標邁進了一大步。
參與國際研討會，感覺像是觀賞奧林匹克運動會或其他國際賽事，每每見到日、韓的選手的表現，總是感慨「台灣為什麼不能?」。國內學術研究資源分散而缺乏效益及效率，商業利益引導學術發展以及期刊論文篇數變成學術機構績效指標的等各種不良文化，不知要到什麼時候才有撥亂反正的一天?也許更積極的參與國際研究計畫可能是一個方向，所謂「與國際接軌」，其意義不只是要迎頭趕上先進國家腳步，更重要的是利用合作和競爭，使國際學術文化的活水引入台灣本土，讓國內學術界真正了解研究的價值的所在。學術環境在能夠穩定而正常的發展下，台灣的基礎科學科技及國防工業科技才有可能在紮實的基礎上走出一條自己的路。
5. 唯一的遺憾
受到飛機航班時間的限制，扣除了來回交通時間，我們必須在SMSA研討會結束前提前的離開會場，因而無法參加後面兩場重要的議程，這是本次公差最為令人遺憾之處。由於出國計畫必須早在5月下旬送軍備局呈核，而SMSA2008議程的最後版本，直到7月初才正式定案。若要全程參與這個研討會，出國日數將超過10日，不僅預算編列必須配合調整，同時出差計畫審核過程更為繁複冗長；若要依議程變更行程安排，除了要克服交通的問題外，修訂出差計畫必須重新呈核的時效問題似乎更為困難。這個問題突顯了政府機構的行政程序不但影響了任務的「執行效率」，也同時降低了「執行效益」。這當然是一個普遍存在於公務機關的結構性問題，故我們只能奢望有朝一日，公文流程「依法行政」除了防止弊端之外，也能照顧到任務時效的問題。
二、參訪俄羅斯國家科學院應用物理研究所
俄羅斯國家科學院應用物理研究所，位階相當於我國中央研究院，的有三個主要部門，「電漿物理與高能電子學(Plasma Physics & High-Power Electronics)」、「流體物理及流體聲學(Hydrophysics & Hydro-acoustics)」與「非線性動力學與光學(Nonlinear Dynamics & Optics)」，以物理學角度歸納之，應用物理研究所研究主軸即為波動物理學(wave physics)的應用。此研究架構的視野廣闊，其分支雖各自有其獨特性及價值，但卻又不離其研究精神主軸，一個研究機構這様有宏觀遠見的定位是國內學術機構所未見。俄國的科技之所以先進，恐怕不只是因為冷戰時期蘇聯軍備經費的大量投入，她們對冷門的基礎科學研究的長期投入及培養才是最值得我們深省之處。
中科院成立之初，自我定位為國防武器的研發機構，兼具工程技術研究與系統產品開發的雙重任務，對於基礎科學的投入比重自然較少。對於需要對物理知識有充分了解的相關技術，如雷射、微波及聲學等元件設計上，便易遭遇研發瓶頸，這些元件也是最常出現在各國出口管制清單之中的項目。在現行的軍備體系架構下，中科院不但要承擔過去的包袱，即以前提供國軍的各式裝備，現在必須負責維持其妥善率，或者必須提出汰舊換新的計畫。另一方面，對於國軍外購裝備，也必須分擔精實案後所造成的後勤維護的壓力。可投入於關鍵零組件的研製工作的資源更形貧乏。對於微波領域這類需要紮實的基礎研究做為後盾，人才需要長期培養的技術來說，中科院更是遠遠落後先進國家的技術水準。不僅如此，國內學術界或其他研究機構在這些領域上也因為沒有商業市場價值支撐及國家經費資助，長期以來就是冷門的研究主題。亟需國家級研究機構（例如：中央研究院或國科會）進行研發能量整合，有效運用可貴的研究人力與資源，長期穩定的投入上項關鍵科技研發。
Prof.Litvak在IAP/RAS的簡報最後提到技術人力培育的問題。目前IAP/RAS亦強烈感受到人才斷層造成技術流失的危機感，故IAP/RAS在所內成立了教育中心(education center)，並與相鄰的州立大學(Nizhny Novgorod State University, NNSU)進行建教合作，提供教育學程及獎助學金給自願到IAP/RAS從事論文研究的學生，同時IAP/RAS亦可授予博碩學位。目前IAP/RAS的青年研究人力約佔全所的30%左右，在研討會期間亦看到不少研究生已具備站上國際學術舞台的實力，這樣的做法可以看出IAP/RAS對於科技傳承、永續經營的佈局及企圖心。這個是中科院值得深入思考的問題。
三、俄羅斯公差應注意事項

俄羅斯實施經濟開放政策雖已有多年，但很多人可能不知道至俄羅斯商務洽公或觀光旅遊並不像美歐先進民主國家那麼的方便，一方面但因國土幅員廣濶，政府對於開放以後配合旅遊的相對配套措施並未同步推行，許多城市的基礎建設仍未趕上腳步；同時另一個主要的困難是英語並不普遍通行，沒有當地人員的陪同，很難在俄羅斯自由行動。英語不通行也造成了俄國內部的各項地理資訊流通國際的一大障礙。本次公差回國後特將個人經驗整理如後，以供參考：
1. 簽證辦理 
俄羅斯簽證的核發程序相當嚴格，以本次公差為例：申請簽證需要將護照影本電郵至研討會主辦單位，以轉送俄國當地的主管機關。通過審核後，當地的主管機關會通知俄國駐台北辦事處登錄欲入境人員名單，同時研討會也才能寄發俄文撰寫之正式邀請函。在台灣申請俄國簽證時，須備妥正式邀請函及相關證明文件，俄國駐台北辦事處在核對登錄資料無誤，才會核發簽證。若資料準備不齊或不符規定，遭退件的機會很高，故需盡早備妥資料提出申請。同仁赴俄時應依簽證申請期限出入境日期進出俄國，不可提前或延後，否則可能受罰。當出國計畫有變更時，要特別注意這個問題。
2. 海關查驗
本次公差我們由俄羅斯的下諾哥羅德國際機場入境，雖然入關手續尚稱簡單，但卻因為海關人員沒有聽過「台灣」這個地方，而使他們額外花了許多時間查核我們的護照及簽證等相關資料，最後約莫花了一個半小時才完成入關手續。俄國官員的英文程度並不如我們想像的好，故建議同仁若有機會至俄國出差，入關時務必耐心等候查驗，有問題時保持冷靜，仔細聆聽海關官員的質詢並加以回覆。
入關時之前，飛機上的服務人員會先發給外國乘客需旅客流動登記卡(Migrant Card)，以供海關查驗。流動登記卡必須隨身攜帶，若遭警方查驗未攜帶該卡，將被處以罰款，甚至可能遭遣送出境。旅客流動登記卡必須到離境時才會繳還海關。本次研討會工作人員，為了安全起見，特別幫我們保管旅客流動登記卡，且在我們離開前仍不忘叮嚀檢查旅客流動登記卡是否有遺失，可見這個登記卡的重要性。建議同仁最好將護照、簽證、邀請單位資料及流動登記卡隨時攜帶、隨時自我檢查。
3. 生活及交通

因在俄羅斯及各國協之機場、火車站、飯店等均可兌換「俄羅斯盧布(Rubble)」，其兌換匯率大致穩定，手續費通常為1%，尚稱合理。出差當時的匯率約為1盧布兌換1.32台幣。由於俄羅斯盧布在台灣的匯市並不是那麼流通，建議出國前不要在台灣當地銀行買匯。最好能準備磁條式的提款卡(晶片卡在國外不通行)，到俄國機場再以ATM自動提款機直接提取盧布比較方便。同時也要注意，若提領太多而未使用完，剩餘盧布要在台灣兌換回台幣可能會產生些困擾。美金和歐元只有在市中心地區比較有可能被接受，為了保險起見，仍不建議攜帶盧布以外的貨幣消費。

四、國民外交

本次公差行程最後拜訪Dr.Abubakirov並參觀其主持的實驗室，見面時我們贈送預先準備的茶葉禮盒，Dr.Abubakirov很高興的收下後，聊起他的家人及朋友都有喝茶的習慣，尤其是台灣生產的茶葉，他們認為品質及口感都非常的好。接下來會談討論的氣氛當然就更加的融洽熱烈了。俗語說「見面三分情」，若能帶個台灣當地的伴手禮給外國主人，在重要場合、適當時機才往往能夠發揮意想不到的效果。
4、 建議事項
一、
微波相關技術的建立及培養需要紮實的基礎物理訓練及長時間投入，本院微波相關人才已逐漸老化離退，新進人員養成時間不足，對於計畫的執行是一個隱憂，本院應及早開始有計畫性的技術傳承及人才培育工作。

二、
真空電子裝置及微波工程是俄國國家科學院應用物理研究所的專長領域，其科技及工藝水準為全球頂尖，建議本院邀請該所學者針對計畫需求，以授課或演講來院指導，藉此機會不但可增進相關同仁專業學能，亦有助於計畫執行。

三、
國內對於高功率微波元件的研究活動稀少，同時赴俄國參加此大型研討會議的機會更是難得，故本報告宜公開內容供國內微波研究社群參考。
附件

一、研討會邀請卡
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