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摘    要

本文探討台灣當前「人才危機論」中，被忽略的研發教育。本研究以科技與社會研
究的實驗室民族誌方法，將社會學界對台灣科技產業研究，教育學界對高等教育

的討論，延伸到大學中的實驗室訓練。本文指出所謂人才危機，不只與科技產業有關，
更是與後進研發教育的追趕訓練過程密切相關。

本文提問，大學的實驗室打造科技的過程，使學生成為哪種科技人？理論上，本研究以
科技後進處境出發，帶入科技與社會研究的實作取徑，提出適合思考本地實驗室的架
構。本文的「追趕型」實驗室案例顯示，其實作文化使學生成為高度服從團隊、自我規
訓，致力於複製技術、解決被給定問題，卻不善創新的「能作」科技人。據此，要解決
台灣的人才危機，除了深入檢討台灣產業發展，還必須同步檢視研發訓練過程，以促成
研發體制的轉型。最後，本文也藉此討論社會文化研究對相關議題、實務參與，及「後
進」的問題性與限制。

Abstract

This paper explores the neglected late-comer’s R&D education and tries to 
response to the ‘crisis of talent shortage’ in Taiwan. This study uses the 

ethnography approach from science and technology studies to examine the fast-
following training in an university laboratory team. In contrast to industrial 
sociology’s focus on industrial and policy regimes and the education studies’ 
normative perspective, this paper argues that such an on-site approach of 
laboratory studies can offer alternative implication. 

This paper explores what kinds of talent are made in the training process. Based 
on the concern of the late-comer situation in Taiwan this study constructs a 
framework for locating these late-comer laboratory practices. In contrast to 
the others, the ‘fast-following’ culture of training and practice makes students 
team-obeying and self-disciplinary practitioners, who are good at industrious 
replication rather than innovative exploration. Accordingly, in order to tackle 
the crisis we also have to transform the research and educational regime. This 
paper concludes with the reflection on the research agenda, practical implication 
and the politics of ‘latecomer’ framing for social and cultural studies.

關鍵詞：實驗室、後進、研發、追趕、實作文化

Keywords: laboratory studies, late-comer, Science and Technology Studies(STS), fast-
following, culture of practice



161

一、前言：人才在哪裡？

2012年8月6、7日，行政院國家科學委員會召開「科學技術諮議

會議」，診斷台灣科技產業衰退與研發危機。相較於社會輿論指出產

業結構、政策、學術制度等問題，此會議主軸集中在人力面向（台灣

立報 2012/08/07；郭庚儒 2012/08/07；鄭紹鈺 2012/08/10）。

除了宏碁電腦創辦人認為，當今社會沒有提供舞台給年輕人，

也不願投資，把舞台越做越小，自責「今天一代不如一代，是我們的

責任」外，與會眾人多關注「科技人才斷層」。國科會主委指出四大

因素為：出國留學人數變少、來台的外籍人士多是藍領勞工、台灣

的社會環境沒有新加坡等國際化，以及新加坡和中國大陸、香港都

積極吸引台灣人才。一位政務委員認為，台灣當前培育出的人才高

不成低不就，若再不解決人才斷層問題，三、五年後就會變成三流國

家。而改善方案則是改革現行技職教育問題，縮小學、訓、用，三方

面的落差等。台積電董事長說，台灣不缺台清交成的碩博士生，也不

缺基層人才，但缺乏「有創意、會創新」的中階人才，更缺少把科技

轉換為經濟價值的人才。總統更親上火線，提出開放境外學生就業等

想法。最終，經建會則提出放寬移民限制以吸引外籍人才、讓技職教

育產學合作、外國大學來台設大學、並讓碩士班分流，發展就業為導

向、無須寫論文的碩士訓練等建議（王鼎鈞  2012/08/07；自由時報 

2012/08/06；沈明川  2012/10/11；郭玫君、張博亭  2011/11/01；楊

雨青 2011/06/15；韓啟賢 2012/08/06）。

這些診斷大多忽略高等教育機制與學生處境。台灣近年高等教育

擴張，每年有約三十萬的大專以上畢業生，其中約半數是與科技產業

直接相關的理工科系。為何如此多的學生反而形成人才斷層？為何這

些學生成為政策規劃者口中「高不成低不就」的人力，更非業者眼中

「有創意、會創新」的人才？

本地對高科技產業的研究豐富
1
，也經常提到高等教育及研發訓

1 議題包括產業組織網絡（夏鑄九  2000；陳東升  2001、2003）、政策與產
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練的重要性。瞿宛文與安士敦分析台灣過去的後起者優勢時，特別

指出在機械業與電子業中，工研院的技術擴散、市場轉型引起海外

技術人才回流，以及高等教育高比例的工科學生提供園區人力等三

大優勢，尤其是後者，成為電子業得天獨厚的條件之一。(2003: 124-

149)。陳東升探討提升台灣作為後進國家的技術機會時，更明確指出

教育訓練制度是三大關鍵之一，因為「透過碩博士研究人力的大量培

育，強化台灣技術學習與研發能力，是非常重要的技術育成機制。」

(2003: 283)王振寰則更深入地定位大學對超越技術追趕的重要性。他

指出政府角色應該由發展型國家、鑲嵌自主型國家，轉變為平台型國

家。在此新國家創新體系中，除了研發體制、產業結構與金融制度，

他認為應創造大學角色轉化，著重基礎科學與人文教育，並釋放研發

能量至產業。儘管王振寰並未深入討論研發教育，但卻也點出大學體

系不只要傳播知識，更要調整架構，強調研究與論文發表創造知識，

甚至要將知識轉化為市場化產品的方向(2010: 31-37, 340, 355)。

人才議題對台灣科技發展如此重要，但目前研究卻多著重探討產

業與創業網絡（徐進鈺  1999、2000）。大學的教育與研發訓練上，

只有安士敦(Alice Amsden)與詹(Ted Tschang)(2003)曾進一步指出，台

灣過去快速跟隨的創新，只是以工程技術開發與跟隨先進國，缺乏培

養根本的科學研究與人文關懷，造成技術提升困難外，多數僅止於指

出科技學生數量增加有助於產業追趕，對於教育過程與訓練內容卻甚

少著墨。

同樣地，在教育研究上，科技教育也是教育學與工程教育的重

要主題。既有工程教育與教育學研究的文獻，有不少強調科技教育，

也關注實作過程，也有對工程專業文化的討論，但其中的研究問題意

識，往往是如何改善既有學制與課程、教學方法與教材安排的規範式

討論，並未探討訓練體制面向，也未關注實際實作過程與體制的關連

業發展（周素卿  1998；張維安、高承恕  2001；潘美玲  2008）、商品與價
值鍊（洪世章  2001；潘美玲  2001）、全球與區域比較（Amsden 2001；
Dicken 2007；王振寰  2010；王振寰、高士欽  2000）、產業升級與創新等
（王振寰 2010；徐進鈺 2001；瞿宛文、安士敦 2003）。
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(Bot et al. 2005; De Graaff and Ravesteijn 2001; Downey and Lucena 1997; 

El-Sayed et al. 2006; Lucena, Downey and Amery 2006; Rompelman and De 

Vries 2002)。

目前只有少數從科技與社會研究（Science and technology Studies

與Science, technology and society studies，STS）取徑，探討本地大學

實驗室技術定位與發展、技術導向的研發觀點與形成機制、性別互動

與陽剛氣質形塑的研究（Lin 2009；  韓采燕  2012；顧彩璇  2003）。

本文跟隨此取徑，以大學實驗室碩士生研發訓練中的技術追趕案例，

補充當前文獻空白，並回應當前的人才問題。理論上，本文在當前台

灣後進追趕的脈絡中，帶入STS的實作分析取徑，提出定位後進實驗

室研發實作的架構。經驗上，本文藉由此案例，釐清「人才危機」的

根源。本文指出，在後進實驗室的研發，存在一種「追趕型」實作文

化，其重點不在於培育創新與摸索的能力，而是使學生成為為實現文

獻而高度服從、自我規訓，以複製技術、解決被給定問題的「能作」

科技人。這種文化隱然契合台灣科技產業現場的趕工需求。因此，本

研究建議應將「人才危機」視為要求產業與研發教育轉型的徵兆。其

治本之道，並不在個人層次，應該深入檢討台灣產業與高等教育政

策，調整產業與教育體制的關係。由此案例對既有文獻與先後進分析

架構的反省，本文亦檢討「後進」問題性，並提出社會人文研究自我

後進化的問題。

二、正視「後進」實驗室

相較於產業社會學、教育學、工程教育研究，STS關注實作與體

制的關連。不同於以投資金額、人力數量，或是產業與技術網絡的分

析，或是教育實作上的改良與規範性討論，STS研究者以民族誌等田

野方式追蹤研發實作。除了報導實驗室活動，此取徑藉由反思實驗室

實作，進而檢視既有知識、政治與社會預設(Woolgar 1982)。STS實驗

室研究有多種類型與不同重點，根據杜因(Park Doing, 2008)的區分，

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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早期著重在指出科技
2
事實如何被生產的過程，藉此指出科技事實並

非永恆真理，具有因緣際會(contingency)的建構性質(Collins and Pinch 

1982; Knorr-Cetina 1981; Latour and Woolgar 1986; Pinch 1986)；後續

研究，則擴大探討知識生產體制中，伴隨著各種認同、論述、物質、

政治性的生產與影響(Collins 1982a; Collins 1982b; Doing 2004; Guston 

2000; Hanson 1993; Knorr-Cetina 1999; Law 1994; Lynch 2002; Lynch 

and Cetina 1997; Mody 2001; Sims 2005; Traweek 1988; Webster 2005)。

（一）分析架構：對稱化研發實作類型

然而，S T S卻未探討後進實驗室的案例。相較於S T S經典實驗室

研究多是位於西歐北美科技「先進」區域的尖端實驗室案例，探討

後進國研發與創新的研究，卻往往不強調實驗室。這來自批判與經

驗上的轉向，如史陶登梅爾(John Staudenmaier, 1985)與艾吉頓(David 

Edgerton, 1999)所說，科技創新不只發生在以理論研究為主、創新為

目的的實驗室，非西方（「後進」、第三世界國家）的科技創新往往

不是源自實驗室。本地研究者也指出，集中於「先進」研發的研究，

無法涵蓋到「後進」地區並非為追求理論創新、並非實驗室內的研發

者，如未受過高等教育的黑手、農作師傅、木工工匠、中小企業家，

在車間、田野或施作現場發展的另類創新（吳泉源、林宗德 2000；林

崇熙 2001；楊弘任 2012；鄭力軒 2011）。

然而，在這種批判與分工下，既有文獻分布上，隱含著「先進」

等於「實驗室」，「後進」等於「另類研發」的二分，其中「後進實

驗室」
3
顯然被忽略了。但如上述產業研究指出，高等科技教育是科

技轉型的基礎，因此，後進實驗室的經驗，對定位後起者科技發展過

程是不可忽略的。換句話說，這是尚未被充分檢視的後進科技研發關

2 根據STS與技術史的研究，科學與技術本非知識與應用、思考與實作的二
分，所有知識都帶有實作性質，而所有技術也包含知識的創新。因此，稱
之為科技(technoscience)(Latour 1987; Staudenmaier 1985)。

3 在此，本文核心為「後進」實驗室，而非「後進國」實驗室。後進國實驗室
牽涉到更廣泛的科技政策、社會體制、學者生涯、學術環境等研發體制問
題，是本研究的重要背景，但非主題。關於後進的問題性請見結論討論。
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鍵與特殊性之一，支持台灣園區產業的許多實驗室研發也是如此。

為釐清這項理論空缺，在此建立分析性類型學，並定位本文後

進實驗室的實作。我以研發對象為「擬自然／物」或「限定自然／

物」、產出目標為「理論」（知識）或「實務」（實體裝置）的操作

性指標，區分表1的四種理念型。

表 1：研發實作類型

                                目標
基礎

理論 實務

擬自然／物

探索

領先探索、開創未知
現象與技術

驗證

建構在地複製技術條件
（裝置），驗證尚未穩
定的創新

限定自然／物

追趕

在地複製既有科技事
實，在地實現已知之
技術

務實

依照在地條件與需求，
拆解與重組既有技術
（物）

這個理念型是以雙重對稱性思考所建立的。首先，因為多數研發

都不限於實驗場所範圍內，也不只有知識活動。多數實驗都包含樣本

採集與培育、田野試驗、行政事務、設備製作、資料後製與分析等場

域。相對地，儘管後進研發有些偏重實物拼裝(br icolage)，但也會牽

涉到逆向工程與試誤、理論推導、抽象規劃與設計，甚至也有國際的

產業、專利問題。因此，我們不以擁有實驗室與否作為分類，而是以

其實作產出，是偏向累積抽象化學理、參數的理論知識，或是偏向建

置技術物、裝置或其他實務問題為區分。為避免預設實驗室與另類研

發的不對稱關係，在此對稱地將實驗室與其他場域的研發，通稱為研

發實作，並使用「理論」與「實務」作為其成果的連續光譜兩端。

其次，本研究以研發的給定條件，取代先進與後進區分，避免

隱含外在決定的不對稱評價。在發展型國家(d e v e l o p m e n t a l s t a t e)與

產業研究中，被視為客觀既定事實的先進與後進、中心與邊陲區分

所隱含的規範性政治意涵，已受到許多反省。既有研究指出後進國

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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的脈絡性拼裝技術與追趕，是更為「適用」當地的科技(a p p r o p r i a t e 

technology)，而非落後科技(De Laet and Mol 2000)。後殖民STS研究

者，也嘗試避免這種描述性概念帶來的線性發展歷程、優劣評價、單

一世界想像等規範性暴力，並保留批判宰制關係的敏感度(A n d e r s o n 

2002; Chakrabarty 2000; Fan 2007; Fu 2007)。本地學者中，傅大為反

省台灣STS定位時，區分三種立場：區域研究加科技擴散主義式、後

殖民反一切中心主義式，以及他所採取的反對區域研究、反對擴散主

義，但策略地保留「邊緣、中心」區分作為分析宰制關係。楊弘任則

試圖以「技術物的時間差」架構化解此問題(2012: 91-93)。

我認為從研發實作的角度出發，不應將先後進視為單純技術事

實。本文仿效拉圖爾(B r u n o L a t o u r,  1993)以可變式本體論(v a r i a b l e 

ontology)挑戰現代性的主客體二分：所謂「先進」研發者面對的自然

與物，看似真實，卻是早已混雜人造概念與介入的「擬自然」(q u a s i 

n a t u r e)或「擬自然物」。而後進研發者所面對的，則是進一步已在

其他先進研發中被實現、限縮可能性的擬自然（例如，論文所報導的

研究方向與成果），因此稱之為「限定自然」(l imited nature)或「限

定物」。探索型研發者面對的是看似充滿諸多可能性的擬自然，而

跟隨、追趕型研發者則是以已被指認、穩定後的限定自然為基礎。在

此，擬自然與限定自然的區別不在於先後進、天然或人造、科學或工

程技術（應用科學），而是以實作為核心，區分中介的方式與此中介

被意識到的程度差異（Latour 2004；林文源 2007）。 4

以研發目標為理論或實務，而研發基礎為擬自然或限定自然，此

架構區分出探索、驗證、務實、追趕等研發實作理念型。首先是探索

型，這些是著重探索（建構）未知現象的前瞻研發，如夏平(S t e v e n 

S h a p i n)與沙佛爾(S i m o n S c a f f e r)(1985)對波以耳(R o b e r t B o y l e)真空

4 海德格(Heidegger 2010)稱之為對自然的座架(framing )，而楊弘任(2012)觀
察到行動者意識到這種被給定的技術物，而稱之為第二自然。前者預設有
原真(authentic)自然，後者以先後定位，但本文認為都是中介，差別在於
被限定的狀態。既有STS討論中，孔恩( Thoma s Kuhn)的典範、技術建構
論(SCOT)的技術框架(technological frame)都是類似說法。
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實驗的研究、拉圖爾與伍爾加(Steve Woolgar)(1986)對古勒明(Roger 

Guillemin)的TRH賀爾蒙實驗室的研究、拉圖爾(1988)的巴斯德(Louis 

Pasteur)微生物研究實驗的研究等。例如夏平與沙佛爾(1985)討論環繞

著空氣幫浦(air pump)製造的真空現象，引發霍布斯(Thomas Hobbes)

與波以耳間的知識－政治爭論。波以耳的探索型工作，便是以其創新

的實驗綱領、實驗室工作、科技物（空氣幫浦）中介一個創新擬自

然：真空。波以耳必須結合社會與政治技術而穩定其不穩定本體地

位：空氣幫浦所實現的真空論，挑戰與其對立的普滿論，及不同宇宙

論背後的知識－政治觀點的形上學與政治效果。在此案例中，實驗實

作結果（真空）的形上學意涵，實驗者專業權威牽扯的君主權威與專

業分權問題等，與實驗室實作中聚合的器物、文本、社群，中介出的

多重實驗、知識、社會、場域與政治問題，層層交疊且相互滲透。這

種探索型實驗面對的是未定事物，而嘗試以多元技術穩定這個未知知

識物與新世界，而其最終成果完成後，則是某種擬自然的科學事實與

知識：彷彿真空原本便是獨立存在一般。

其次是驗證型，這常見於彼此競爭中的尖端研發，過去在STS被

稱為複製或爭議研究，包括柯林斯(Harry Coll ins, 1982a; 1982b)的雷

射與引力波(gravitation wave)、品奇(Trevor Pinch, 1986)的太陽中子、

皮克林(Andrew Pickering, 1993)的高能物理夸克爭議等。本文認為這

些參與爭議的核心事實上為：是否能於在地複製實物裝置驗證或否證

其他實驗室提出的擬自然，因此稱為驗證。以柯林斯的研究為例，

他指出前瞻實驗室在驗證尖端成果時，著重的仍是實務研究情境與

技術能力。在引力波研究中，他探討科學實驗如何認定成功複製的

文化情境(cultural milieu)。關鍵在於，一方面被實驗的對象物或實驗

的現象本身必須被視為是相同的，另一方面，在於不同實驗也必須被

視為是「相同的」。而在既有已成功被建制化的科學領域中，如何

將實驗對象物（本文的擬自然）等同於實驗本身，通常由「現在者中

心」(ethnocentrism of present)觀點的合理解釋，取得共識。然而，正

在形成中的引力輻射領域中，對於當前僅有的一個實驗成果，其他相

關實驗室的態度，卻顯示對於對象物認定、實驗本身成功的認定，都

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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存在不確定性。據此，柯林斯指出，一般被視為可以數理模型表達

的科學知識現象與相關實驗方法背後，存在（隱微的）文化協商面

向。如果在對象物與成功實驗的文化情境尚未完成前，成功的複製無

法被肯定，而科學現象的客觀性（擬自然）也無法確立。在TEA雷射

(Transversely Excited Atmosphere Pressure CO2 Laser)技術的傳布過程

中，柯林斯又強調此文化情境的賦體(embodied)與實作面向。不同科

學社群或典範的重點之一，在於不同社群對於同樣的字詞、文件或

知識的隱微掌握能力。因為科技實作能力的養成，並不是取決於獲

得資訊的能力，而是取決於類似習得語言能力的過程。因此，建構

雷射的知識與技能，並非是藉由文獻發表，而是由人員間往來、通

訊、既有交情等知識外的隱微面向，傳布建構雷射的可用知識(useable 

knowledge)。

第三是務實型。這往往是面對限定自然與技術物時，研發者針對

務實問題，發展技藝掌握在地脈絡與隱微實體感的務實創新。包括德

萊特(Marianne De Laet)與莫(Annemarie Mol)(2000)的辛巴威叢林幫

浦、克萊恩(Ronald Kline)與品奇(Trevor Pinch)(1996)的美國農夫改

造福特T1車、林登立(2002)的1980年代早期台灣電腦製造的仿冒與逆

向工程、林崇熙(2001)的拼裝車、楊弘任(2003; 2012)的黑珍珠改良

與川流發電，以及張國暉(2011)的高鐵案例也有部分相關性。以楊弘

任(2012)的川流發電研發研究為例，小學學歷的研發者劉正獅沒有實

驗室，其研發方式也不是以理論、抽象化知識為主。他以鐘錶技師訓

練背景，從老爺鐘銅錘重力的機械實體中，體會機械驅動原理，而發

明「高地落差重力式水力發電」。他更在觀摩台灣農田水圳設施時，

發現既有完善渠道可大幅降低發電設備成本，進而發想以川流推動的

「低水頭川流發電」。因此，在他的創新中，研發不是從基礎知識發

展的，而是在「市場競爭潛能下，以實體感演練出哪些材料、多少廢

料如何再利用、哪些設計、哪些既有設施條件下，新的技術物需要多

少營建成本、營運成本，如何調節出有競爭力的創新系統。」(2012: 

75)這些來自長期接觸實體科技物等限定自然，楊弘任稱為「準自然

的技術物」（本文的限定自然物），而發展的「地方工業知識」，並



169

非如探索型無中生有，也非為驗證既有創新，而是不受限既有技術典

範，結合在地環境與脈絡的務實創新。儘管對此類型的討論，既有研

究多集中在非實驗室案例，但事實上，據筆者觀察許多技職、科大體

系的實驗室訓練，也是屬於此類型。

最後一類是追趕型。這類研發者同樣面對限定自然，嘗試於在地

研發情境中複製技術，期望拉近技術落差，但目標是偏向抽象理論、

標準製程(S O P)或參數等新知識。本地案例有工研院C M O S積體電路

製程的技術移轉、吳泉源(2002)的電腦輔助射出成型、林登立(2002)

的1980年代晚期電腦製造、李宜澤(2012)的生質能源試驗，以及張國

暉(2011)的高鐵建造與技術轉移等。本研究的實驗室屬於此類型。

（二）分析單元：實作中介的科技情境

B C團隊是一個標準的後進追趕案例：他／她們以複製英文文獻

既有技術為目標，改善自身條件。這種以有限基礎努力追趕，產出在

地知識與技術的處境，是後進研發者的命運。瞭解這些實驗室的實

作，對理解本地人才培育問題有根本重要性。

社會學界很早就有從實作體制面，關注學習文化、訓練過程與結

果的實作研究經典。威利斯(Paul Wil l i s, 1981)對勞動階級青少年(the 

lads)的研究指出，要瞭解社會機制的作用，在官方意識型態之外，我

們必須看實作與文化層次。他認為階級複製不是結構決定，而是在文

化中型塑。叛逆青少年間日常互動中形成的反學校文化，雖能穿透權

威與學校教育的普遍性與個人式平等假象，但卻因為與父權文化、種

族歧視的連結（例如，將學習等同於娘娘腔），限縮其反抗力量。最

後，這種反學校文化卻弔詭地與無技術與低技術的勞動文化結合，使

這些青少年成功進入這些勞動工作。

貝克(H o w a r d B e c k e r)等人對醫學生的研究，則根據醫學生訓練

生涯的各階段與關鍵情境，描述醫學生養成的集體文化(Becker et a l. 

1977)。他們強調學生文化並非靜態，而是在各階段視野浮現：從新

鮮人一直到實習、住院訓練，學生不斷在集體活動過程中，調整對

於從醫的想法與態度。因此，這種過程中實現的學生文化，是來自
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「學生將他們的每日問題與其長期目標連結，在實作中實現的視野」

(Becker et al. 1977: 435)。這兩份研究的共同處在於，提出非決定性、

個人式的取徑，探討集體實作型塑過程（兩者皆稱之為文化）對學習

者發展與視野的引導作用，如何成為從業者心態。 

S T S有更豐富的實作體制與文化研究。瑞伯格 ( H a n s - J o r g 

R h e i n b e r g e r,  1997)的蛋白質合成歷史研究，指出實驗過程是由包含

區域、技術、儀器、社會、認識面向所組成的實驗系統(experimental 

s y s t e m)。此系統影響原本地位模糊的物在實作中歷經認識論位移，

被附加概念特質成為論述－物(discourse-object)，最終穩定為認識物

(epistemic object)的動態過程。勞斯(Joseph Rouse)則指出在實驗室創

生新現象時，實驗室成為一個微世界(micro-world)。除了理論的進展

脈絡，還必須帶入器物與實驗者秩序化、理解微世界的實作脈絡。勞

斯指出，實驗室微世界是在特定焦點脈絡中，以實作詮釋理解儀器、

物、人、知識的某種可能性。他說：

詮釋所發生的脈絡是對已經被重構的儀器、人（已經占有
特定社會角色），與物理環境⋯⋯。這種重構並非只是事
物的聚集，而是已經具有焦點與方向—已經朝向某些可
能性—的環境。(Rouse 1987: 65)

這些研究共同指出的分析方向是，實驗室實作並非只有知識發

展，也非只關於技術發展。他／她們將實驗室實作視為在重構、穩定

多樣條件的中介(mediation)下，以發展朝向特定理解的實作。也就是

說，特定技術與知識是多重實作中介的結果：每個階段的中介狀態

成為當時的技術發展的有限可能性，也成為當時實作者面對的所處的

技術參考架構(frame of reference)與實作處境（Latour 2000；林文源 

2007）。

此外，克諾爾－塞蒂娜(K a r i n e K n o r r-C e t i n a, 1999)特別不同於

中介架構的多樣共構過程。她指出不同學科實驗室實作，因其研究

對象、研究方式，與組織方式的差異，形成不同認識文化(e p i s t e m i c 

culture)。她更剖析實作中的研究者必須成為意指性、類比性、社會情

境、文獻、象徵的實作理解者，才能推動研究(Knorr-Cetina 1981)。

她說：
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實驗室過程藉由創造與特定時空中的行動者相關，被重構的、
能作用的客體，而連結自然與社會秩序。而且實驗室還建制被
重新形構的科學家，使其成為能適合這些客體，或能共同運
作。在實驗室中，客體的對應並非「科學家」，而是以各種
方式被強化，以適合特定浮現秩序的代理者(agents)。(Knorr-
Cetina 1999: 29)

特拉維克(Sharon Traweek, 1988)則以日本與美國高能物理差異、

實驗團隊與分析團隊、不同加速器實驗團隊的自然與社會秩序差異指

出，在這些秩序化過程中，實作者甚至會因為技術物的差異而形成不

同認同方式。因此實作文化會因社群、案例、技術物的差異而凸顯不

同面向。

本研究長期觀察中，如以下討論，追趕的技術參考架構／實作處

境牽涉的關鍵秩序化面向為：「資源」，包括資金、儀器與文獻等；

「社群」，包括研發社群的組織型態、分佈範圍與互動機制等；「規

範」，包括訓練、實驗、研發相關的制度與規範等。最後，在實驗室研

發各階段實作秩序中，總是有特定的產出與技術期望，因此，還有朝向

某種可能性的「研發方向」。這些分析性面向在具體實作過程中有不

同交互影響。為簡化複雜性，如圖1所示，本文以三角形代表由資源、

社群、論述等面向實作所中介的技術處境與能力。為顯示技術追趕的

方向，在三角形的右邊，我們加上一個箭頭代表（期望）發展方向。

圖 1：實作中介的技術狀態

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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這個以實作中介定位技術狀態的分析架構，有助於釐清上述研發

實作類型。探索型的研發往往涉及新研究社群、規範與資源的摸索與

生成，而在多數為未知的狀態下，研發方向往往是如何穩定相對開放

的擬自然。驗證型研發，則是在浮現中的新社群與規範下，藉由建構

在地複製技術條件與資源，參與社群並驗證尚未完全穩定的創新，因

此研發方向是驗證成形中的擬自然。而務實型研發，有兩種極端，一

方面是在截然不同的社群、規範脈絡下，依照在地條件，拆解與重組

既有資源（限定自然），發展為不同的新技術（物）；另一方面是完

全務實地依照既有社群、規範，但依在地條件，解決問題。但無論何

者其研發方向往往是已被限定的自然（物），解決迫切問題。

而追趕型研發，則往往是在已經穩定的社群、規範、資源架構

下，以已經存在的限定自然為基礎與目標，於在地實現既有科技事實

與現有技術。在本文案例中，因為整個研發過程是朝向縮短本身團隊

與文獻已有技術的距離，因此，是追趕型。這個過程所構成的秩序，

如克諾爾－塞蒂娜(1999:  26-45)所說，會因為階段、對象、目標不

同，而有不同秩序化的重點。為理解技術追趕中的處境，以下介紹案

例再進入各階段的實作情境。

三、案例、研究方法與資料

本文資料來自由電機、化工、資訊、法律，及社會學團隊組成的

跨領域研發計畫A中，電機領域的BC團隊發展微重量感測技術的過程。

（一）從晶片製程到微重量感測系統

BC團隊是某大學某工科實驗室中的一組，主要發展生物晶片(bio 

c h i p)技術。該大學為教育部連續兩期邁向頂尖大學計畫補助學校之

一。該實驗室由一位助理教授主持。2006年時實驗室人力有博士生三

人、碩士生十人。其中分為三組團隊，B C團隊有一名博士生、三名

碩士生。本實驗室每年參與執行二到四項國科會或產學計畫。技術建

立前，本實驗室每年約發表一篇S C I或E I論文，技術建立後，本組成
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為實驗室主力，每年發表三篇左右跨實驗室合作論文。這些數據顯示

此案例為這類大學實驗室之典型。

B C團隊從2004年開始發展生物晶片，之後逐漸建立微重量感測

系統。這項系統是在國外已有的技術，但在國內較少相關研究。此系

統核心是由壓電感測晶片與感測電路兩部分組成的微致動元件。晶片

部分是利用鋯鈦酸鉛(P Z T)的壓電特性結合矽基材，製成壓電感測器

（piezoelectric sensors，圖2右圖右下角）。製程技術包括建立溶液合

成、薄膜燒結、薄膜蝕刻、電極製作等。另一部分為感測電路，用於

輸出在晶片上施加不同重量後，將元件承受的機械能轉為電能而產

生的訊號，進而以高頻共振電路（圖2右圖電路板）處理雜訊，放大

共振頻率訊號（圖2左圖），作為判讀重量的依據。相關技術包括量

測、轉換與讀取這些訊號的電路設計與建置。

圖 2：壓電感測晶片與電路及產生之訊號（引自阿凱碩士論文）

本技術由博士生欣潔（人物組織皆為匿名）帶領數代碩士生完成

（圖3）：包括利傑所建立的矽晶片製程技術與應用電路(appl icat ion 

circuit)、小鵬所完成的PZT壓電式感測晶片、承功試圖建立卻失敗的

薄膜震盪(resonant thin film)晶片與微製程(microfabrication)技術，而

這項技術最後在阿凱手中完成。而原本要傳承此技術的小杜後來離

開。2010年欣潔以此系統撰寫之畢業論文，獲得該校傑出研究獎。

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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圖 3：微重量感測技術傳承過程

（二）研究方法與資料

本文之觀察田野建立在2007年一月到2010年一月的A計畫合作。

實作資料蒐集從2006年六月參與計畫提案開始，到2010年七月為止，

其他體制資訊蒐集到2013年十月為止。從合作開始，作者對團隊闡明

將同時進行研發實作研究。在各計畫主持人與成員同意下，作者團隊

深入參與並運用半結構式個訪與集訪、實驗記錄簿訪談、實作觀察、

錄影與訪談、文獻蒐集，與參與觀察紀錄等方法，蒐集會議、實驗室

與受訪者的研究檔案、文件、訪談影音與田野筆記等資料，其他體制

資訊為之後蒐集。訪談規劃如表2。
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表 2：訪談進度

四、打造科技

以下描繪B C團隊各階段傳承者所處的技術情境變化，描述微重

量感測器技術的建立過程。

（一）技術起步：外援階段

利傑是第一代研究者。利傑的目標是從建立已經相當普遍，但

該團隊尚未擁有的生物晶片與量測技術開始。目標為製造梳狀電極

陣列結構的晶片，希望未來能將單股D N A固定在電極上，利用待檢

測D N A與晶片上固定的D N A雜交反應後，量測產生的電容變化訊

號，用來檢測待測的D N A序列是否存在。技術內容包括：以矽晶片

製成微陣列梳狀電極晶片、晶片表面改質以固定D N A，以及製作輸

出訊號的感測電路三部分。當時實驗室只有電路製作技術，因此利

傑研究所需的晶片製程是由專長為半導體製程的C實驗室合作指導。

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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利傑在兩年內順利地完成研究，但他的技術並未成功傳承。主要

原因是未交接。一方面，他的下一屆小鵬於2006年五月進入實驗室，但

利傑在七月即完成口試並畢業。在小鵬尚未完成基本訓練，且兩人間

只有兩個月交集時間的情形下，無法傳承。另一方面，後來成為負責

本技術的博士生欣潔在2006年三月才進入實驗室，但欣潔的原本專長

是奈米高分子，當時對利傑的研究也不甚瞭解。因此，利傑所留給實

驗室的除了實體晶片與電路外（圖4），就只有無法複製成果的論文。

圖 4：利傑的晶片與電路

從實作中介的角度來說，利傑當時所擁有的技術是來自C實驗室

的矽晶片製程技術，以及B C實驗室所擁有的簡單電路技術基礎。而

他所被期望完成的是製作梳狀電極的微陣列晶片技術。此時利傑所面

臨的論述與規範有以下幾個特質：規範上，當時該實驗室不但沒有

博士生，也沒有團隊區隔，連B C實驗室的主除人也是剛接觸晶片研

究，因此，如利傑所說「都是他自己試出來的。」社群上，利傑的

處境也是單向接受外援。利傑為此實驗室第一位發展此技術者，因

此，此技術的初步發展，是依附在其他實驗室團隊的支援與教學網絡

為主。同理，在資源層面，因為當時在起步階段的B C團隊既無經驗

也無相關設備，所以，利傑只能努力搜尋國際相關電極製作的期刊論

文，且大多在C實驗室進行實驗。簡而言之，利傑在單槍匹馬，前途

不明的狀態，藉由其他實驗室的基礎，摸索著完成梳狀電極的研究。
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圖5：利傑的技術情境

（二）重新起步：技術在地化

當利傑即將畢業前，小鵬進入實驗室。小鵬說當時利傑「要教不

教的」，而且因為當時實驗室主持人尚未定下交接的規定，因此利傑

並未留下任何關於研究過程的原始數據。

當小鵬一年後開始進行晶片製作時，如柯林斯(1982a)所說，發現

利傑論文中的製程根本無法複製。在缺乏完整原始數據的情形下，小

鵬與欣潔完全不瞭解利傑的設計與製程。小鵬嘗試聯絡他時，利傑表

示，當初自己也是這樣試出來的，要他們自己試。因此，小鵬幾乎從

頭重新開始。

不僅技術上如此，研究方向上也是。小鵬的研究目標是以PZT取

代石英（目前一般使用的材料）作為感測晶片的材料。因為PZT晶片

輸出訊號更微小，因此需要改進訊號輸出電路。小鵬表示，這題目

源自於當時是欣潔在另一大學聽一場關於石英微平衡分析儀(q u a r t z 

crystal microbalance)演講後，有了以用其他材料改良系統的構想，後

來在國外文獻中發現PZT。因此定下這個題目，這是BC實驗室重新建

立晶片研究的起源。

由小鵬的實驗紀錄簿的詳細紀錄與訪談（圖6）顯示，從開始以

PZT嘗試晶片製作起，小鵬多方詢問汲取經驗，並歷經不同材料（塊

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育



178

文化研究   Router: A Journal of Cultural Studies

狀、粉末或膠狀）處理、材料特性、儀器差異、晶片製程（光罩、蝕

刻、燒結、退火、下電極等）的嘗試錯誤與累積心得。小鵬逐步掌

握膠狀PZT特性，並在2006年八月找到晶片製作最佳參數的標準製程

(standard operation procedure, SOP)。

圖 6：小鵬的實驗紀錄簿記錄的錯誤與心得

訪談時，小鵬表示，其實一路走來並沒有信心會成功。唯一把握

是知道文獻上的成功案例。但是由於實驗室設備與技術起點都不同，

無法以同樣條件仿製。甚至，他認為即使一切相同，仿製也不見得會

成功（這一點在以下承功的經驗獲得證實）。在過程中，小鵬除了參

考大量文獻，以及仰賴原有合作關係的C實驗室協助外，還四處尋求

台大、成大、中央、義守等大學的相關實驗室，以及包括當時在半導

體公司工作的大學學長，甚至是儀器與材料廠商的協助。一切都是在

他不斷問、不斷摸索的情形下逐漸找到可行的方向。例如圖6的實驗

紀錄簿中，便有許多當時實作中發現待詢問問題的紀錄。
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圖 7：小鵬完成的晶片系統

在2006年八月掌握晶片製作後，直到2007年四月，小鵬才大致

解決電路佈線、焊接角度、雜訊干擾，與量測問題，PZT壓電式感測

器雛形（圖7，電路與供電系統在中央上方的盒子內，晶片在盒子上

的電路版中央）與系統架構（圖8）終於成形。在過程中欣潔、小鵬

與易迪三人建立深厚革命情誼，小鵬也相當認同欣潔的指導與團隊

信念。他除了曾表示很佩服欣潔的研究態度，以及建立傳承的堅持

外，在談到為期一年多的摸索過程時，他表示在一切都不確定的狀況

下，唯一的信心是來自對欣潔的信心。過程中，小鵬與同組的易迪都

表示，欣潔對發展技術有相當貢獻。由於欣潔在大學時曾與其剛回國

的專題指導老師，從零開始設立實驗室，因此相當重視建立實驗室團

隊。她表示2005年什麼都沒有，因此努力為晶片組的兩位碩士生規劃

修課與實驗進度、建立定期開會與檢討制度、落實傳承，逐漸累積團

隊的晶片製作技術。小鵬說：「因為她做過實驗，研究上有問題比較

能夠找到可行的判斷與方向」。

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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圖 8：小鵬的晶片系統架構（引自小鵬碩士論文）

在此，小鵬的技術基礎是無法複製的微陣列晶片技術，而其方

向是發展PZT晶片製作與量測電路技術。實作過程使情境有以下轉變

（圖9）：首先，資源上，此時BC團隊開始有能力添購設備，不再完全

仰賴其他實驗室。但是，因為無法複製利傑的技術，因此，就像既有

的文獻資源一樣，這項技術倒退為資源。其次，在規範面向，藉由欣

潔與小鵬帶進的私人研究網絡，以及其他廠商及機構關係，小鵬的資

訊來源大為拓展。也因為欣潔憑藉先前建立實驗室的經驗，為小鵬、

易迪定下學習與訓練規劃，並因為利傑的失傳經驗，也開始構思傳承

制度。其中，值得注意的是欣潔與小鵬、易迪間的規範關係。雖然實

驗室主持人明確地要求欣潔負責領導BC團隊，但是根據訪談，她們的

關係並不是來自博士生與碩士生的制度關係，而是來自欣潔的團隊經

營技巧，所凝聚的向心力。這在她們間展現為同舟共濟、一起打拼的

情感。因此，不同於單槍匹馬的利傑，小鵬是在一個剛成形、充滿向

心力的團隊進行研究。但是，畢竟此時團隊仍在摸索階段，因此，在

文獻社群及技術社群上，是單向地接受各研究網絡資訊與支援為主。

圖 9：小鵬的技術情境
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（三）技術喪失：體制重整

承功是小鵬的下一屆學弟，於2006年6月進入BC實驗室。在欣潔

的規劃下，年底小鵬帶他完成晶片製作訓練，從2007年承功就開始

傳承並幫忙製作晶片。原本的規劃有三個部分：首先，承功要在小鵬

的基礎上，將系統微小化，並改良系統靈敏度與晶片架構。具體工作

上，在晶片方面為蝕刻矽基版，讓晶片變薄，以便在負載重量時產生

震盪，讓小鵬原本設計的壓電感訊號被放大。其次，訊號處理方面，

為量測更細微訊號，則改為測量共振頻率變化的阻抗分析。最後，欣

潔也希望承功設計一個微流道系統，讓經過晶片偵測區域的物質更

少，量測可以更精確。

這個技術演進的第一個難關在於薄膜震盪晶片蝕刻。蝕刻的基本

方法是擋住要保留的部分，然後將晶片泡進蝕刻液中，想辦法找到最佳

化的均勻蝕刻厚度與條件，以提升成品訊號輸出幅度與穩定度。這一切

要靠不斷調整阻擋方式、蝕刻時間、溫度、攪拌方式、攪拌速率等，

找到最佳SOP，才能大量製造晶片，進行下一步的訊號處理與量測。

此過程充滿坎坷。2007年6月承功開始進行蝕刻研究後，出現許

多問題：單純浸泡，蝕刻時間過長；攪拌溶液雖能加速蝕刻，但蝕刻

結果卻容易不均勻；甚至有時造成反應過快，晶片會被蝕穿。圖10

為承功以掃瞄式電子顯微鏡(SEM)攝影，比較蝕刻結果的進度報告。

左邊三個圖顯示蝕刻過薄。右邊兩圖顯示震盪器攪拌的蝕刻不均勻。

承功花了相當時間，嘗試找廠商製作阻擋裝置，希望控制蝕刻均勻程

度，但也不成功。後來，承功終於找到最佳蝕刻溶液，攪拌方式也

由過於激烈的超音波震盪器，改為特地購買、較緩和的旋轉葉片攪拌

棒，改善了蝕刻不均問題。

但當承功掌握均勻蝕刻技術後，卻在震盪量測時，無法找到基準

頻率。因此他無法確認蝕刻是否成功，或是均勻地蝕刻PZT晶片是否

有任何意義。當量測問題一直無法解決時，承功逐漸又發現後來製作

的晶片，每一批，甚至是同一批在同樣蝕刻SOP下，蝕刻的結果居然

都不一致。這意味著承功完全不知道哪裡出問題了。
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圖 10：蝕刻成果比較

這種實驗者俗稱的「鬼打牆」狀態持續數個月，讓承功非常苦惱

與恐慌。欣潔要他回頭探討晶片製作SOP，同時嘗試其他解決方法。

但此時發現更大的問題。跟著小鵬學習時，承功認為晶片製作他已學

會，而且小鵬畢業前的晶片也都是他幫忙製做，都沒問題。因此他沒

有自己的筆記，都是照小鵬的實驗紀錄簿做。而當他與欣潔討論時，

也都是直接拿他認為較佳的實驗結果做成的投影片報告。所以，他並

沒有系統性紀錄自己的原始實作紀錄與數據。所以，當現有已知參數

與流程無法成功時，唯一的方法便是重新建立SOP。

這裡再次出現研究資源與技術，擬自然與限定自然的轉換。如

瑞伯格的認識物位移說法，在研發實作的推展過程，不但會出現不同

的組織工作，其中的各項單元也可能會發生轉變。加芬克爾(H a r o l d 

Garfinkel)等人的研究也指出，當研究有新突破出現時，會發生一種雙

重歷程。一方面，研究者將一些現象特質與儀器活動剝離(d e t a c h)，

另一方面，將這些現象附加(a t t a c h)到尚未成形的自然客體上，使其

逐漸成形(Garfinkel, Lynch and Livingston 1981)。但若發生在此的技術

失落時，那些客體的認識地位也會隨之瓦解。原本對承功而言，PZT

已經是一種被附加特定知識與技術的穩定認識物（限定自然物），然

而，當他的研究出問題，甚至後來發現無法複製小鵬的晶片時，對

BC團隊而言，PZT技術又瓦解，這個認識物又倒退為性質不明、難以

處理的材料（擬自然物）。

過程中，承功與欣潔的關係也不斷惡化。承功認為欣潔只是要他
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盲目嘗試。欣潔則認為承功不夠積極。從2008年1月起，承功越來越

消極，不但很少出現在實驗室，6月時更數度向預備傳承這項技術的

阿凱抱怨蝕刻根本行不通。結果，加上後來身體不適，承功無法於7

月順利畢業。從實驗室消失一陣子後，承功在9月又嘗試了一批晶片

又失敗，10月便換了研究題目。

圖 11：承功的技術情境

2009年7月承功受訪時，歸納這段經驗表示，他懷疑當時是做實

驗的無塵室晶片製作機台受到污染，或是某些設定被更動，但問題太

多無法找到原因。他也抱怨是因為學校沒有蝕刻機台，都要用手工製

作晶片，才會導致這種結果。他更不滿欣潔沒經驗、帶領方式不對、

規劃方向有問題，只是不斷要他嘗試，卻都徒勞無功，他才無法順利

完成實驗。而欣潔、小鵬、阿凱和實驗室其他人則認為承功本身的態

度與自我管理才是問題根源。

這一階段研發，因為喪失技術基礎，而歷經重整過程（圖11）。

資源面向，除了小鵬留下的晶片、裝置與無法複製的SOP，B C團隊此

時因為有更多計畫，以及其他巧合（接收其他實驗室淘汰的儀器），

持續累積儀器。其中，承功也購置了攪拌器專為解決蝕刻問題。規範

上，在欣潔領導下，實驗室此時的基本傳承、訓練制度都逐漸建立。

但因為承功的緣故，在過程中，團隊中更明確浮現關於自我規訓的
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重要性（見下一節）。當時B C團隊的氣氛，不但受到承功態度的影

響，更因為他屢屢嘗試反駁逐漸穩定的制度而更僵。這種想法在阿凱

以及同屆阿保間一度受到認同，發展出反抗欣潔管理的風氣與態度。

這種反抗，還與此時社群變化有關。在對外關係上，團隊此時仍

處於接受協助與單向吸收文獻資訊的狀態。但是在內部社群上，因為團

隊的方向已經建立，以及各項制度開始實施，到承功這一屆已經形成

明確階層化與分工。實驗室主持人將本技術全權交給欣潔，負責為碩

士生訂進度與檢視成果，以及決定團隊大小事，再跟主持人討論。因

此，之前共同奮鬥的狀況消失：當小鵬在研究生二年級上學期時，身

為新進一年級的承功便是由小鵬負責教技術。而當小鵬在二年級下學

期趕論文的階段，此時承功已經完成訓練，便負責製造小鵬所需的晶

片。過程中，欣潔轉為負責規劃與要求進度的監督角色，很少接觸第一

線實作。這種團隊階層化的狀態，是承功與阿凱抱怨主題之一：「學

姐自己不做，為了自己發p a p e r要求我們做。」他們甚至有時用「壓

榨」這種強烈用語。這與小鵬對欣潔的高度肯定，形成極大的落差。

（四）技術重建與改良：多方嘗試

承功試圖建立、但卻失敗的晶片震盪技術，最後是在阿凱手中

完成。阿凱是承功下一屆的學弟，2007年6月阿凱入學後的訓練就從

PZT晶片製作開始，也參與承功對欣潔的進度報告。

除了承功未完成的薄膜化技術，阿凱的主要挑戰還有兩項：一是

欣潔希望嘗試改變晶片製作的方式，不但改用濃度較濃的PZT，也改

以較省時與均勻的噴鍍機台(sputter)，而非較費時且完全仰賴人工技

巧的旋鍍的方式，因此要重新建立製程SOP。二是因為晶片微小化，

以及後來發現他們無法複製小鵬的量測結果，因此也必須發展新的量

測方式。阿凱一開始相當痛苦。他表示，他原本也跟著承功，不斷抱

怨工作量與欣潔的要求。例如，旋鍍製程需要排隊等候共用實驗室的

旋鍍機，加上晶片需要旋鍍與烤乾十數次，所以製作一批晶片都要每

天工作十幾小時，耗時數天才完成。



185

後來，阿凱看到承功逐漸惡化的狀況，開始改變態度，11月起

主動向欣潔表示要跟承功分開討論。但這項轉變也使阿凱與欣潔形成

緊張關係。因為當時阿凱才接觸這項技術不久，很多基本訓練尚未完

成，也沒有太多實作經驗，便直接單獨面對欣潔，承受報告文獻、整

理實驗，彙整研究進度的壓力，加上此時欣潔正在發表小鵬的研究成

果，需要的部分資料也由阿凱生產。

此外，阿凱的不滿還包括欣潔的態度。當時阿凱認為欣潔不能同

理瞭解他們的工作負荷，只是為了自己的畢業成果而不斷要求他們。

當時實驗室的一項新規定更惡化這個情形。過去幾年這一組都沒有發

表成果，主持人因此規定從阿凱這一屆起，碩士生必須投稿一篇期刊

論文後才能畢業。一開始，這項規定讓當時與阿凱同屆的數位學生人

心惶惶，包括阿凱在內大多考慮離開實驗室，經過兩三個月的考慮，

最後只有一位離開。過程中，阿凱原本受承功影響很大，也很想走，

但是後來態度逐漸轉變。他當時表示，觀察承功的狀況，他也認為問

題很大部分出在自律不足。後來他認為自己當過兵，因此不應該抱怨

也不願意輕易逃避。最後一次訪談回顧時，他認為他是想磨練自己而

留下來。

從2007年11月，阿凱獨立研究以來，致力於改良PZT製程。但後

來噴鍍機故障，而維持手工旋鍍。加上發展新的量測方式，這些工作

直到2009年1月才完成。之後不久，微流道的設計也在承功留下的基

礎上，順利完成。而在阿凱與欣潔尋覓如何進一步推進技術時，鑑於

承功在2008年6月就宣稱蝕刻根本不可行，欣潔曾建議阿凱將蝕刻部

分委由廠商代工，但是2009年2月廠商嘗試兩次電漿蝕刻，結果還是

失敗：蝕刻後的矽基版過薄且容易有孔洞，後續製作會破裂，且無法

使PZT壓電薄膜結晶。

然而，在3月時，阿凱在文獻上找到以磷酸去除氧化層的新方

向，解決了去除蝕刻保護層問題，也順利使PZT薄膜結晶。為此，他

並特地學了新儀器原子力顯微鏡(atomic force microscope)，以確認蝕

刻成品表面。最後，阿凱出奇順利地在4月底完成蝕刻技術的最佳製
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程，完成系統雛形，並量測到更穩定的訊號，在2009年8月畢業。

圖 12：阿凱的技術情境

此階段的技術情境有以下改變（圖12）。資源上，除了阿凱努力

尋找新文獻，突破困境外，一方面，因為BC的實驗室此時有了新的X

晶片計畫的需要，因此欣潔便在實驗室規劃、建造一座小型無塵室，

這讓部分實驗不用到另一棟大樓、需要換證管制的公用無塵室進行，

對節省實驗時間頗有幫助。另一方面，也因為經費較為充裕，加上承

功的失敗經驗，因此，欣潔鼓勵阿凱可以盡量設想節省人力的方式改

變製程，所以阿凱嘗試過使用膏狀PZT、請廠商代工蝕刻，並購買烤

鍋烤晶片，減少使用公用無塵室儀器等方式。

規範面向，此階段最重要的改變是，發表期刊論文的制度使阿

凱他們逐漸認同科層化分工的正當性。儘管一開始有反彈，但顯然由

實驗室主持人出面要求學生發表論文，反而有助於解除欣潔的尷尬處

境也進一步促成社群關係變化。小鵬那一屆，欣潔是與他們奮鬥的伙

伴。到了承功那一屆，因為欣潔整理小鵬的論文發表需要承功與阿凱

補資料，因此出現「學姐為了討好老師，壓榨我們」等怨言。但此

時，由主持人直接要求碩士生投稿論文，欣潔的訓練與要求，反而成

為學生完成這項規定的助力。他們轉而認同團隊的階層化。對他們而

言，此時的分工：主持人爭取計畫，發表結果；博士生規劃，整理結

果；碩士生做實驗、生產數據，反而成為有助於他們畢業的安排。
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社群上，除了更為穩定的團隊階層化，此時有另一項重要凝聚向

心力的事件：B C團隊出國參加研討會發表論文，對阿凱等人有相當

激勵作用。除了實驗室其他團隊沒有這項機會外，阿凱表示，在準備

海報、用英文報告自己的成果，以及跟國外學者交流獲得正面回饋等

過程，讓他覺得自己有很大的成長，也讓他更認同平日欣潔對他們的

要求與訓練。除了對BC團隊的內部凝聚影響外，BC團隊出國報告壓

電晶片等技術，也代表此技術已經開始與國際社群有雙向交流，不再

只限於單向的文獻吸收。

（五）技術停滯與尋找新方向

至此，微重量感測系統已經實現。然而，2010年後卻沒有進一步

發展。主要原因是缺乏傳承者。阿凱的下一屆新生小杜，在2008年八

月進入B C，當時欣潔尚未決定要讓小杜承接何種技術，便先將他交

給阿凱訓練，並要求小杜參與文獻報告。一開始，欣潔與阿凱認為一

切進行順利，但是後來，因為小杜聽到實驗室的學生有延遲畢業的情

形，加上因為欣潔反省到科層制問題，嘗試恢復當年與小鵬一同奮鬥

的方式，有幾次便要求小杜一同熬夜討論。孰料過去這種能培養出深

厚認同的方式，卻讓小杜卻步。他與實驗室幾位學生討論過後，2009

年1月離開。離開前，小杜曾表示，這不是他希望的生活。

之後，2009年9月欣潔利用教育部擴大就業方案為阿凱申請一年

專任助理，執行當時B C與B實驗室及X公司的另一項晶片製作技術合

作計畫。而在2009年7月有兩位新成員進入BC，負責發展另一項生物

晶片技術，其中的晶片製程訓練也由阿凱負責。迄2010年7月田野結

束時，這兩位還在訓練階段。而欣潔從2009年開始嘗試將微重量感測

系統發展為臨床應用系統，最後也因為不具臨床價值而宣告失敗。

然而，正當後繼無人時，這微重量感測晶片技術卻開始引起注

意。小鵬的研究成果在2009年末於感測器領域的英文期刊發表後，立

即收到迴響。有英國N U大學的實驗室來信請益，詢問是否可以協助

研製PZT製程的設備。任教於日本TUS大學，同時為產業界進行PZT

研究的一位美籍教授，也在2009年底專程到B C的實驗室觀摩，並討

論未來交換學生合作的可能性。欣潔表示這是因為PZT製程在國際間
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已經很少人做，且有十餘年沒有新發表，因此她們的成果受到重視。

進一步，2010年5月欣潔以相關技術提出的博士學位論文，獲得該校

傑出研究獎。之後她留在實驗室作博士後，更在年底前往日本進行交

流研究。阿凱此時已經結束助理工作離開實驗室。一位新進碩士生8

月起則開始接續此技術。

圖 13：2010年BC團隊的技術情境

這個階段的技術情境如圖13，在各向度的發展各有不同。在既有

的技術基礎上期望發展的臨床檢測因為實用性問題失敗，因此，技術

面向的發展暫時受到阻礙。但資源面向顯然日益蓬勃，不斷進入的資

源，使實驗室購入各種新儀器。規範面向，顯然此時B C實驗室已經

相當穩定。但是此時欣潔打破份明確的階層，再次站上第一線共同奮

鬥的嘗試，卻嚇走新生。這除了是小杜的個人選擇外，多少顯示實驗

室階層化的成功之處：在碩士生眼中，欣潔已經無法改變她身為團隊

管理者與監督者的角色。

社群組織則呈現喜憂參半的狀況。喜是因為隨著技術成熟與發

表，B C團隊在嶄露頭角受到肯定：國外實驗室的交流與來訪，更顯

示其成果已有國際能見度；欣潔獲得該校傑出研究獎，更顯示國內社

群對此團隊的肯定。但令人擔憂的是，複製成功的技術缺乏傳承，會

不會再流失。也因此，在國外學者來訪後，實驗室主持人一度考慮自

己學習製程，也希望欣潔畢業後，能繼續幫助實驗室。



189

五、打造科技人

在上述技術追趕的情境變化對實作者的影響是什麼呢？既有文獻

已經累積許多關於科技實作如何型塑科技人的討論，但缺少對後進技

術追趕者的討論。除了上述克諾爾－塞蒂娜、柯林斯的討論，包括夏

平與沙佛爾(1985)探討真空幫浦案例時，指出波以耳建構、拓展可靠

見證者社群的社群實作、特拉維克(1988)比較高能物理研究中，美國

的S L A C與日本K E K研究社群的差異，更指出不同加速器實驗室形成

不同團隊的研究策略與認同。羅(J o h n L a w, 1994)則以不同秩序化模

式，指出不同實驗室管理階層的類型。本地研究則偏向務實類型者，

吳泉源與林宗德(2000)討論的中小企業黑手運用既有碳纖維材料，土

法煉鋼地發展滾筒纏繞與吹氣熱壓技術，所發展的網球拍製造技術，

反而更能較電腦模擬與學理分析，更能符合產業快速變動的需求；林

崇熙(2001)指出從二次戰後迄今，黑手如何結合各種脈絡性情境，組

裝二手零件為拼裝車，而能詰抗去脈絡化的公司車與國家的污名化權

力；楊弘任(2003; 2012)在黑手發明家、黑珍珠培育農業師傅的案例

中，顯示這些師傅以銘刻於身體的實作，掌握自然界複雜性的「實體

學」，發展出各種創新川流發電科技及看不見的蓮霧修剪、催花等培

育技術。

以下根據上述實作文化的三個面向，探討四種實作，分別為：資

源面的文獻實作，社群面的凝聚團隊與自我規訓，及規範面的管理，

藉此描繪其追趕文化與科技人型態。

（一）文獻實作

文文獻一直是B C團隊技術追趕的重要資源。儘管在一般研究

中，搜尋文獻確定既有研究成果、由其中找到解決問題的方向與資

源，發表時更以文獻回顧界定研究與凸顯研究獨特性，是一般常見的

程序。然而，在實驗室技術追趕中，文獻具有關鍵指導地位，但這不

同於克諾爾－塞蒂娜(1981: 94-113)、拉圖爾(1987)等人對研發中的文

獻實作一般特質討論，也不像柯林斯(1982a; 1982b)研究的先進實驗室

有能力挑戰文獻。

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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對後進實驗室與研發訓練，如前所述，追趕必須從文獻開始，甚

至文獻就是目標。在此，文獻所呈現的世界，正是後進實驗室希望擠

身進入的限定自然。要進入這個世界，包括以下四方面：吸收文獻、

轉化文獻、落實技術與趨近文獻。在此過程中，文獻逐漸由一項資

源，成為具有指導性地位的規範性存在，主導研究者思考與探索。

如同上述的技術變遷過程，B C團隊從晶片製作開始，都是藉由

向外尋求技術與文獻支援建立。微重量感測器技術，一開始的想法是

來自一場演講，其後的發展與技術選擇，多數來自參考已發表的國外

文獻。因此，其追趕基礎來自吸收文獻的能力。因此，在欣潔的規劃

中，研一進實驗室，除了修課、學儀器考照之外，最重要的就是跟著

研究團隊開進度會議，然後，開始學習報告文獻。欣潔表示閱讀與消

化文獻是訓練研究者的最基本工作，她說：

一個碩士班來說，⋯⋯找文獻跟閱讀文獻這些可能比較基
本⋯⋯paper上的那個明白的程度，我們是有要求的，⋯⋯
我們就push，⋯⋯這個能力是很基本的。

身為蝕刻技術創始的小鵬，則提供具體作法的佐證，他說：

一開始自己接觸一定是沒有頭緒嘛，⋯⋯第一個我們就是
先去參考別人怎麼做的，也就是我們會去找paper，然後看
人家大概都怎麼做的，然後用的方法，用的條件是怎樣，
然後⋯實際地去做一次⋯⋯看我們遇到的情況，⋯⋯如果
不一樣的話，我們再去探討原因，然後再去改進，⋯⋯改
良到我們想要的結果。

其次，在汲取外來經驗後，必須以在地實驗室既有處境，轉化文

獻。這也是欣潔認為的訓練重點。當阿凱剛開始獨自與欣潔討論進度

時，欣潔一直要他畫表格規劃實驗，我們詢問她的用意，欣潔說：

教他們比較困難的是學習的方法，就是做研究的方法，比
如說像是阿凱那個表格，他報完之後被我釘得一塌糊塗，
因為他不知道怎麼去整理他的data，或者是說他要切入一個
實驗，要去try這些東西的時候，怎麼切進去，他不曉得，
所以他就亂槍打鳥，如果我今天高興try這個我就try這個，
明天高興就 t r y別的，可是實驗不是這樣做的啊⋯⋯浪費
錢、浪費時間、浪費人力。
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這種整理、規劃實驗的技術，是為了讓先前「吸收文獻」真正有

效，也是讓文獻落實為本實驗室研究者技術的過程。她說：

paper給你很多information，比如說加溫高一點之後，你可
能可以讓晶格強一點，比如說熱分解溫度⋯時間久一點，
你可以讓那個晶格變在對的位置，可是當這些東西你都還
沒有抓到的時候，你到底要先try你的晶格比較明顯，還是
try你到對的位置了沒，⋯⋯因此就需要做實驗設計，實驗
設計就必須畫表格，然後去分析這個表格的輕重⋯那我就
要去分析這個格子的輕重緩急給他們。我畫出來的時候，
比較傻的學生就從第一個開始做，做到最後一個，可是做
完都天黑了。

他還必須要有一個sense才行，⋯⋯怎麼去分析它的輕重緩
急，然後用消去法去除掉比較離譜的那些參數⋯，這個就
是實驗的邏輯，你實驗要怎麼設計，怎麼取決，用最短的
時間做最有效率的事情，就是變成一個實驗方法。

進一步，如小鵬說，吸收文獻後，必須要落實在自己的團隊的條

件中才有意義，也就是落實技術。也是一般實驗室稱之為「c o o k i n g 

recipe」：發展出本團隊獨特技術與參數的過程。欣潔認為：

那比較困難的知識就是，我覺得是經驗值⋯⋯。這個很難
傳承，除非你願意花時間，不然這個 . .因為（人）不是機
器，one touch它出來就一定會長那樣。

這牽涉到需要將文獻上的知識與在地的技術支援網絡，尤其是實

驗室的人力物力結合，才能落實。技術追趕中，最為困難的便是設法在

在地實驗室匯集資源、克服差異的複製過程。例如承功的蝕刻經驗是：

蝕刻的這個數據別人（按：文獻）是有，用KOH（氫氧化
鉀），然後可能要⋯⋯蝕刻大概一小時大概蝕刻掉幾mi（
按：micrometer的簡稱）的深度。⋯⋯這個都有，然後加
這幾度，⋯⋯我們照著它做，其實也都還滿OK的。可是我
因為有蝕刻模具⋯我的氰氣會堵住那個洞口。⋯⋯這個狀
況⋯⋯可能是別篇paper沒有的⋯因為他們沒有放模具，所
以東西不會積在那邊嘛。

最後，是生產文獻。所有研究者都提到，研究的意義在於做出

來的數據要和既有文獻比較、代進既有公式確認，甚至當已經有技術

基礎時，其成果往往在追趕的氛圍下，不斷受到既有文獻、成果的制

約。這也是限定自然的關鍵意義。研究者在量測過程時，訪問阿凱與

阿保關於量測誤差時，兩人的對話生動顯示這個氛圍。

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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阿凱：我每次量都是一樣的啊。

阿保：你和學長量又不一樣。對啊，為什麼會有這個差異？

阿凱：不知道誰比較好。所以我就說可能是晶片的問題
啊。所以我現在重做，再量一次啊。

研究者問：所以有差異時⋯⋯

阿凱：我就只能重做再來一次而已。

阿保：你只能再重做，OK？（音調上揚調侃阿凱）

阿凱（對研究者說）：就重做，量一次晶片的特性，就確
定學長量的對不對，那我量的對不對這樣。

研究者問：那漂亮的數據意思是什麼？

阿凱：漂亮就是，像我們有量很多數據，然後就是其中一
個是阻抗跟相位，然後電路學上就有一個標準的圖形，然
後我們當然是越像那個圖型越好，就有個依據這樣。

研究者：就是要符合那個標準圖？

阿凱：就像我的東西嘛，PZT它為什麼會伸縮，那為什麼，
它有個公式在，由你這公式去說你是怎麼伸縮的，⋯⋯然
後你再去用一個什麼等效電路去fitting這樣，等效電路fi出
來的時候你⋯⋯就開始要、要想說R（按：公式中的變數）
為什麼會這樣？C為什麼會這樣？啊到底是哪個C去影響到
它的整個主幹不一樣？

從既有文獻線索，到以文獻與既有成果規劃各種實驗，再到結合

團隊資源實現成果後，最後以既有文獻的一致與差異性，定位實驗數

據與定位成果。這是後進實驗室不斷面對的實現文獻、累積技術的過

程。此過程追求的，正如上述訪談所說的，是文獻所報導、其他實驗

室作出的「限定自然」，甚至更是以符合既有典範篩檢成果為依歸。

在此意義下，這些實驗，並非創新或探索，而有強烈複製色彩。

（二）凝聚團隊

B C團隊技術追趕的基礎，除了文獻面向，其餘的實作重點幾乎

都與人有關。正如幾位實驗室主持人都提過：「實驗室你努力做不一

定會有成果，但是你不做就一定不會有成果。」研究，都是需要研究

社群一同完成的。研究社群的實作與分工，不但能夠形成不同集體認

同、成為衝突根源，甚至，影響不同研究發展的自由度(Doing 2004; 

Law 1973; Traweek 1988)。在訪談時經常聽到「多與人為善」、「互
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相幫忙」等說法，可看出建立團隊是研究的核心。不但實驗室新成員

必須融入團隊，在後進技術狀態下，為快速學習儀器、汲取新知、進

行實驗等，更必須拓展合作。

在此，我們聚焦在身為指導者的欣潔的社交實作。B C團隊的技

術實作體制變化中，從一開始與小鵬那屆的革命情感、承功那屆形成

階層，到阿凱那屆原本對階層化安排反感，然後又重新肯定此制度。

這一路的變化顯示，欣潔除了要規劃與教導實驗技術，還要一路學習

凝聚團隊。這兩者是密不可分的。

欣潔的指導能力並非憑空出現。欣潔在碩士班曾參與創設實驗

室，她的研究與訓練方式，都是跟過去老師學的。但面對不同成員，

卻仍需要逐漸摸索凝聚團隊的技巧。早期訪談時，她說：

我發現我帶小鵬和易迪（小鵬同一屆的另一組學生）兩
人⋯⋯我們曾經互相有磨擦過⋯⋯就是「我不想理你了！
隨便你啦！放棄了！」⋯⋯後來我們還是會去磨合、去找
方法。後來發現，我應該要去付出多一點⋯⋯。現在下一
屆進來，兩個又跟他們完全不一樣。

之後，欣潔在幾次訪談過程中，指出凝聚團隊的幾個面向，首先

是藉由培養關係引發研究興趣：

我必須要去引起你的興趣，我才能夠讓你自己去做。變成
是我必須去引起學弟他們的興趣，就要跟他們去培養一個
好的關係，然後去講他們願意接受的話。

其次是因材施教。因成員的差異，而有不同領導方式：

小鵬的個性比較直，舉例來講他的個性比較像張飛啊，那
種武夫，他就很直。可是他的能力很好，他就是可以以一
擋百，那這種比較直的人你就不用跟他拐彎抹角了。比如
說他今天做錯一件事情，你也不用跟他說：「你為什麼做
錯啊⋯⋯。」不用，你就直接罵他就對了，然後直接告訴
他你下次應該要怎麼樣，那他就可以接受。像易迪的個性
就是比較敏感一點，你不可以去直接告訴他，⋯⋯妳要慢
慢地用引導的方式，讓他自己想明白為什麼這樣是錯的，
或者是你要讓他自己先 t r y過。比如他說：「這樣做好不
好？」你就讓他去做，等他做了他覺得不對，他就會回來
跟你講說：「學姐我覺得這樣做是不對的。」

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育



194

文化研究   Router: A Journal of Cultural Studies

甚至，欣潔在規劃整個技術發展時，也必須因應既有人力性格與

能力，作團隊的搭配。在承功研究出問題前，欣潔說：

我發現承功可能大有問題，所以我那時候就跟小鵬說，⋯⋯
我要把承功丟給你跟易迪，他來做你們兩個PZT繼續接下去
的工作，那時候小鵬就非常恨我，因為⋯⋯承功就要跟他在
那邊盧（按：抗拒）很久，那時候（按：選擇發展方向）就
是這樣，有一點是因為人的關係。

最後，是以激勵推進研究。她認為在熟悉每個人的性格時，就可

以用不同方式激勵對方，推動研究。她舉例說：

思源（承功同屆）是屬於比較敏感的那種，他的得失心又
很重，所以他做錯的時候你不可以跟他講說：「你怎麼這
樣！」那他就會覺得：「我真的很爛！」你要跟他講說：
「不會啊，你這樣做也不錯啊⋯⋯」你如果怎麼樣會再更
好，你要去促使他有成就感，他就會做得更起勁，我們要
讓一個人發揮到百分之百的效能就是要花一點技巧。

這也在上述阿凱一度對欣潔抱怨的反例中，得知激勵拿捏的重要

性。同樣，由反例來看，例如之前提到小杜、承功的例子：欣潔在反省

承功的狀況後，尚未瞭解小杜的想法，便驟然開始要與他同甘共苦，而

嚇走小杜，也是欣潔認為失敗之處。這也顯示凝聚團隊的重要性。

（三）自我規訓

進一步，上述團隊凝聚的基礎，並非偶然的，如同技術累積也不

只是盲目地試誤，兩者都是在小心經營中培養的。正如欣潔的凝聚實

作不見得每次有效，而團隊基礎在於個人，小鵬、承功等人，他們也

必須主動成為能與這些技術、客體協調運作的主體(technical subject of 

the object)(Law 2000)。除了在欣潔身為管理者這一端對學生的訓練，

研究者必須同時對自我進行改造，也就是研究者對自我的技術。對於

各個學生而言，他們也體驗到、展現出成為一個研究者的自我轉變過

程，借用傅柯(Michel Foucault, 1988)的說法，這是實作者的自我規訓。

然而，這種研究者的自我規訓，並不是為了一般教育研究的品格

問題或是學習方式，也不是成為克諾爾－塞蒂娜(1981)討論的一般實

作特性。這種規訓是環繞著成為能重現限定自然的技術主體。在上述

為複製、落實技術的過程中，研究者不是在多重未知可能與發揮創意
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間探索，而是在文獻已知、有限的技術方向下，忍耐可能的風險、枯

燥的重複工作、長時間的操作等心理與體力負荷，根本、全面地改變

身心安排，以實現技術。

小鵬對此有深刻體會。首先，他認為欣潔律己甚嚴，他們深受感

召，他說：

欣潔很辛苦，⋯⋯電機這個領域女生少來唸啦，如果要唸
的話就是比較辛苦，因為它要學的東西很多又很雜，⋯⋯
女生體力沒男生那麼好⋯⋯再加上學姐她又要管錢、又要
管實驗室的事務、又要做自己的實驗、又要看我們的實
驗。其實她一個人就當兩三個人在用，甚至更多。⋯⋯她
常可以為了做好一件事而不睡覺，她就是一直看一直看到
完，看到早上天亮。然後可能研究完這個東西，隔天就倒
了，這是她的精神。⋯⋯我們看到的時候就是會學，該有
的精神是這樣，就是無形中啦。

這種自我要求顯然成為團隊的重要榜樣，也是欣潔能嚴格要求小

鵬等人的基礎。其中一個根本面向，就是這裡指出的時間上必須調整

為以研究為重心。以身為壓力最大的第一代技術建立者的小鵬為例：

教授也不管你修課怎麼樣啊，你就是要有進度。⋯⋯大部
分的老師都會說「修課是你家的事啊、考試是你家的事
啊！可是你要有進度給我。」⋯⋯學儀器要時間，看學長
操作一次就兩個小時，然後修課三個小時，做作業兩個小
時，你實驗怎麼辦？⋯⋯就看你時間怎麼管理啊。⋯⋯就
是時間劃分要很好。不過就要看個人想不想去學。⋯⋯有
時候常常是個人的關係。

進一步，正如小鵬認為，這種基本的時間管理，是相當個人的

事。這些自我規訓也都是關於這種「個人」的轉變，尤其是面對實驗

負荷、面對失敗的態度。小鵬認為必須達成幾種個人態度轉變。首先

是從生活中全面地改變做事態度。

剛進來，她當時就帶我們怎麼找p a p e r啊、怎麼討論數據
啊、怎麼去做實驗啊。主要是教態度。例如⋯⋯實驗就是
一次把它做完，做到一個階段，不要放著明天做⋯⋯然後
要怎麼找資料啊，不是隨便找⋯⋯其實很多都是日常生活
中的⋯⋯不是她要跟我們講，是我們要看她怎麼做。

其次，讓自己轉為積極、帶有熱情，且具抗壓性的態度去面對研

究。他說研究所學習最多的是：

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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心態吧，其實一開始進來的時候覺得很辛苦⋯⋯後來一些
東西懂了之後、慢慢上手之後，你會覺得說很不錯，有時
候觀念轉變之後就會變得很好，因為變成說，當你學到很
累的時候你可能就不想學了，⋯⋯當你要學多一點你會覺
得很累，⋯⋯你要有興趣，還有加上有熱情。

⋯⋯因為我們是屬於跨領域的，所以很多東西很多時候都
會受到衝擊（按：這跟BC在實現新技術的後進處境有關）
。⋯⋯學一學然後被打一巴掌，學一學然後再被打一巴
掌，⋯⋯我後來的心態是覺得說這樣學還滿不錯的啦，就
是積極點。⋯⋯OK，大家都這麼辛苦，我也可以。抗壓性
有慢慢在增加。

當然，這種過程包括學習如何控制情緒與學習溝通態度。除了小鵬

展現的正面的案例外，也有反面的案例。例如，在阿凱承接承功未完成的

工作時，也有一度非常不順利。他認為當時欣潔對他常常用「噹」（諷

刺、挖苦）的方式，無助於研究。但反而讓他學習到情緒管理的重要。

她就說（按：模仿挑釁態度），這個我一個禮拜就做完
了。⋯⋯我根本不care開玩笑的口氣，我care的是⋯⋯她情
緒性的發言，就是會讓我不高興，就是她都不會將心比心
嘛！她不會想人家背後做了這些data做了多久，可能是太多
太瑣碎了。可是她說妳只要好好講說你改一下，你把的data
改一下，改一下就可以用了，我不會改嗎？我一定會改，所
以跟她們我就學到很多相處方式的問題，還有待人的問題。

因為推動實驗需要仰賴團隊接力地自發、長時間投入，因此，每一

代研究者的在時間、態度與情緒上的規訓成敗，深深影響技術推動順利

與否。承功、阿凱的案例提供很好的對照。阿凱回顧承功在面對研究不

斷失敗時，一直抱怨卻未改變自己的壞習慣，影響整個團隊。阿凱說：

他抱怨他做的事那麼多，然後根本做不完，⋯⋯反正就一直
在抱怨就對了啦，就一直抱怨，9月、10月就一直在抱怨。
抱怨學姊的態度啦。他跟學姊的meeting就等於在吵架。⋯⋯
承功的壞習慣就是，他的power point是當天才做，就是你可
能12點要meeting的話他可能11點才開始做⋯⋯，因為整個
（實驗室）呈現在complain中。後來我就覺得這樣不對啊，
因為我覺得這樣下去生活就覺得越來越奇怪，覺得也不快
樂，就是對，就不快樂，就是給承功帶，⋯⋯只是覺得因為
一直聽complain，然後跟學姊學長越來越疏遠。

後來，如上所述阿凱轉變自己的作法。他提到他轉變考量的關鍵

是，除了他不想無法準時畢業外，最重要的是他覺得自己當過兵應當
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要更成熟，而積極轉變態度。在這些相反與轉變案例中，我們同樣看

到自我規訓的重要性。

（四）管理實作

實驗室的基本管理包含了空間、時間、儀器與資源。空間、時間

與儀器管理，往往與場地與儀器的使用與維持有關。很多實驗室都有

特定儀器或空間負責人，負責最基本的管理。而較為重要的區域與機

台，例如無塵室與貴重設備，則有更嚴格的換證、考儀器使用執照等

規定。資源管理則牽涉到研究資金與獎助學金。因為實驗需要耗材、

而學生需要生活支援，甚至，實驗室在累積技術的同時也需要購置各

種獨特設備與機台等。從過程面來看，這些管理都是環繞技術發展實

作，尤其是進度與產出的管理。如同威利斯、貝克等人闡述學習者面

對不同情境發展的文化與視野，羅(1994)也指出，不同類型秩序化實

驗室的方式，隱含著不同類型的管理風格，也就是不同科技人。因

此，上述的文獻、團隊、自我相關實作，都在研究與訓練規劃、進度

會議、分工、傳承的管理中，不斷操演與改進型塑科技人。

首先是研究訓練規劃。新生進入實驗室後，接受相當密集的研

究與訓練規劃。根據訪談彙整，B C團隊的管理有兩個重點：首先，

因為工程的研究是沒有止境的，因此，只能定下階段性目標，然後持

續往目標前進。其次，研究過程需要好幾代學生的累積，而要順利累

積，就需要管理與規劃。因此，欣潔根據經驗，在B C團隊為碩士生

複製了一套規劃管理方式。規劃的兩階段重點是：複製與創造。

首先是每一代學生的進度管理，如圖14。在這種規劃中，大約每

年3月碩士班甄試與考試後（甚至更早，例如大四專題生），陸續就

有學生與實驗室主持人面談，然後在5到8月間進實驗室。其間持續學

儀器，參與實驗室或分組會議，練習閱讀與報告文獻，一直到正式註

冊後再正式修課。儀器執照考完後，大約在研一下，便可協助畢業學

生的研究。此時也是藉此練習加入研究，完成技術傳承的相關訓練。

同時，學生也開始確認研究題目，在技術追趕的實驗室，如B C一

樣，這往往有明確目標。研二上學期便開始尋找更精確的文獻與匯聚

資訊，有時還要學習新的儀器與技術，此時也是大量實驗，產出研究
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198

文化研究   Router: A Journal of Cultural Studies

成果的階段。到研二下，若順利，便開始進入研究收尾的工作，通常

已經縮小實驗範圍、補足數據，並進行論文寫作。順利者，一般約在

7、8月完成口試，做完交接，畢業離開實驗室。

圖 14：訓練規劃圖5

在每一代學生管理週期之內，有短時間的進度管理規劃，這與計

畫進度密切相關。在B C團隊中，這種進度會議有幾個層次與週期。

首先是計畫會議。A計畫成員固定每兩週開會一次，所有實驗室主持

人與學生都會參與，每次由六個子計畫中的兩個子計畫報告。因此，

每團隊六週輪一次報告。在這些會議中，B C團隊由當時主要負責此

技術的碩士生報告進度。在這些會議之前，欣潔通常會為報告者進行

會前會演練與教導，同時，傳承此技術的學弟則在一旁觀摩。

其次是每週的研究進度會議。根據欣潔為每位學生訂定的進度與

目標，每週同一技術組的學生會個別或集體，向欣潔報告文獻、進度

或檢討數據。在其他實驗室，通常是由實驗室主持人主持這種會議，

而博士生也需要報告。另外，每兩週欣潔會向實驗室主持人與另一位

共同主持人，報告研究進度與未來工作目標。除了固定的週期外，還

5 為使學生兩年內畢業，多數實驗室都是類似的規劃。
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有些因應研究相關事件的進度會議。例如，包括計畫成果的展示會前

會、出國報告的會前會等等。這些會議成員則不固定。

進度會議必須有技術進度，也必須被公開詢問。也因此，這些場

合是學生最緊張的過程。許多學生在開始獨自報告進度時，都會緊張

得熬夜準備。根據觀察與訪談，總計畫會議最正式且場面最大，要面

對六團隊主持人與成員共二、三十人，儘管表面上最緊張，例如初次

報告的學生說話有時會緊張地發抖，但場面較為平和。因為若是碩士

生報告不好，博士生會支援。團隊的內部會議較不正式但學生壓力最

大。因為此時欣潔或學長會用各種方式「逼」學弟說出想法與指出錯

誤，有時場面充滿火藥味。小杜便是在參與過幾次報文獻的討論，跟過

幾次阿凱的進度會議後，便發現團隊風格不合期望，而離開實驗室。

這種緊湊的訓練規劃與進度會議，也具體反映在組織結構上。訓

練規劃與進度會議中呈現的研發實作，有明確的分工關係。在B C這

種以碩士生為主力的實驗室分工上，新生與大學專題生往往負責實驗

室雜務、幫忙畢業學生執行基本實驗生產數據，而二年級學生則忙著

完成自己的論文，其論文也是實驗數據的主要產出。博士班學生則要

負責管理碩士生進度，以及將原始實驗結果作進一步分析與整理，寫

成投稿論文初稿。高年級碩士生與博士生也必須撰寫研究計畫初稿。

實驗室主持人則負責與其他實驗室討論合作方向、找資源，確認研究

結果，並為最後成果把關。B C團隊在技術發展中，同步建立這種常

見於其他實驗室的組織管理。

在此我們清楚見到階層化過程與影響。欣潔在實驗室學生與研究

方向較少時，還親自與小鵬等人一起做實驗，但此時已經有階層化分

工雛型。當時，小鵬描述團隊的運作如下：

我們老師是老闆嘛，欣潔是主管，我們就是她這個部門下
面的員工。她不可能什麼都做。講細一點，欣潔是主管，
我是她下面的一個成員，我下面的學弟就好像作業員。因
為不可能一個人什麼事都做，要把權力放下去啊。

這些管理方式，在欣潔與第一代學生共同奮鬥的過程中，被視為

是一種「分工層級」，各層級有各自的權力。但是，在第二代學生之

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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後，這種科層制分工規劃就開始被視為是為產出成果的要求，被視為

是一種「權力階層」，在其中，學生呈現被迫、被動的反應。不但承

功認為欣潔「奴役」他們。阿凱也認為，是因為實驗室主持人將所有

權力放給欣潔，才會讓她完全成為監督者。他們比較其他實驗室的狀

況，說：

我覺得可能是掌權的關係⋯⋯，要是學姊沒掌這個權，她
自己也要做實驗的話，就不可能這樣啦，對啊，因為樓下
的學長他自己也要做實驗啊，大家有問題也是問他，他自
己有自己的時間在，而學姊他比較不一樣的是，她畢業的
東西是靠我們耶。所以，就這樣，所以我覺得學長跟學姊
的態度比較有大的不同，學長他就是說，可能他有事情他
會盡量幫你推掉，他也不會用很強制的命令你啦。

事實上，從旁觀者角度來看，若非有強而有力的管理者，每代學

生很難在一年訓練，一年發展的密集時間內，累積技術。

以上的管理都是針對每代學生的重複工作。但是，發展技術需要

靠數代的累積，因此，如同上述訓練規劃中顯示的，如何讓下一代能

夠接續上一代的研究是重點，也就是實驗室的傳承管理。欣潔在2008

年訪談，談到發展中的微重量感測技術時，說：

這個技術的本身其實⋯⋯很 r o u g h。⋯⋯技術本身常常別
人實驗室可能也有啊，為什麼他們沒辦法繼續作下去？下
面所support的東西就是傳承，知識的傳承、技術的傳承、
設備的傳承、knowledge這些，如果就是沒有把這些盯緊的
話，⋯⋯就會遇到一些問題。那所以我覺得當然壓電的感
測技術跟阻抗感測的技術，是我們目前可能可以handle的一
個助力，可是相對這兩個助力之下，也是因為我們有還不
錯的team，就是可以去延續這件事情，所以讓這件事情是
越來越好的，而不是中斷或者是越來越差的。

但同樣管理方式會產生不同效果，這與學生當時所處的技術情境

有相當關連。例如參與創設技術基礎的小鵬相當認同這些管理的重要

性，並將這種必要性連結到要讓實驗室強大。小鵬說：

因為博士生她有很多的經驗，跟她走過很多不好的路，這些
路都是要傳承下去的。⋯⋯當一個實驗室裡面沒有博班只有
碩班的時候，碩班學生其實要花很多時間去摸索。第一個電
路可能你搞兩個月、三個月，但有個博士班在帶你可能一個
禮拜就OK⋯⋯當實驗室沒有博班的時候，學生會很辛苦。
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然而，對小鵬之後的學生，我們觀察到他們便比較認為這是一個

權力階層體制，是他們被動地被剝削跟壓迫問題。例如，承功與阿凱

則經常在訪談中以「老大」、「Boss」指涉對監督、要求他們的工作

進度的欣潔。而相較於小鵬對欣潔的認同，承功在幾次訪談過程，都

對這種進度規劃、分工的管理方式，發展一種反管理論述，其中也指

出密集的管理造成的研發問題。他認為：

都是學姐在訂我們的題目的啦，那這一方面我，我是不太
清楚她怎樣訂啦！對啊，那可能她有自己的方向，就是說
她可能有自己的目標或什麼，她可能自己也想要畢業或是
什麼，訂的比較⋯⋯比較多一點。⋯⋯我們那麼少人，可
是你要做那麼多東西，有時候，我會覺得效果不會那麼
好，⋯⋯常常會出錯啊！因為你沒有辦法把一個東西做得
很深入，很仔細。  

除了在心態與論述上的對抗，在實作過程中，學生們也發展一些

反管理實作。
6
為了應付進度管理與希望如期畢業，常見的狀況是學

生會隱藏超前的進度與數據，以便留待下一次進度報告時使用，以免

努力工作，進度超前反而會被逼得更緊；不提出沒有把握的問題、有

問題的數據，以及畢業前不提出問題，以免被質疑研究的可靠程度，

或是被留下來補數據。事實上，小鵬複製利傑、承功與阿凱在複製小

鵬的實驗時，都發現數據不合理，後來以不同製程才克服。但必須強

調的是，這一切反管理實作，也都是「為了畢業的前提下」，面對既

有管理實作而被動發展的。

儘管上述機制與影響因個人或技術而略有出入，但在作者長期觀

察其他實驗室運作時，卻可見是許多實驗室共享的基本樣態，它們使

打造科技與打造人合而為一。對實驗室，這一切的安排是為了吸收、

轉化、落實與趨近文獻的技術追趕。對於學生，為在實驗室完成研究

取得學位，無論情願與否，他／她們在這些穩定而反覆操演的訓練規

6 不但各校都有關於實驗室評價的傳言，甚至網路上還出現分享全台教授指
導經驗的反管理資訊平台，內容包括：學位（博或碩班）、自身畢業狀
況、是否容易溝通、研究方向自由度、教授外務與學生的額外負荷、月薪
及推薦與否等。請見：http://www.ragic.com/AdvisoRating/forms/1。

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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劃、進度會議、分工與傳承的實作中，不斷自我規訓、調整身心狀態

與生活安排以融入團隊。
7

小鵬、阿凱，甚至包括欣潔自己的經驗，以及承功、小杜的反

例顯示，這個實作文化使個人必須從被動接受進而主動融入，從毫無

能力到使命必達，從一無所知到能複製文獻。最後，完成歷程的學生

成為高度服從團隊、自我規訓，致力於複製技術、解決被給定問題的

「能作」科技人。

六、結論：後進實驗室研發與人才培育

本研究結合社會學視野與STS取徑，釐清研發實作類型，並以一

個大學實驗室團隊為例，探討其技術追趕的實作文化，希望有助瞭解

與後進國產業轉型密切相關的人才培育過程，補充產業社會學與教育

研究的不足。本研究深入剖析後進實驗室技術追趕過程，釐清其中機

制如何影響其中的研發者。希望這種結合社會學的體制提問與STS深

入實作過程的討論，有助於面對當前問題，發展跨領域對話，提出解

決方案。

在此基礎上，我們釐清本研究相關議題以定位其貢獻：首先，

本研究的焦點為後進實驗室的追趕。儘管一開始的文獻分析與圖1類

型學架構指出，既有STS實驗室研究集中在西歐北美的尖端實驗室，

而本地研究往往強調產業追趕或非實驗室另類研發。但是，如同本研

究避免將先進等於實驗室、後進等於追趕、另類研發的二分。就一個

常態科學的發展而言，任何先進國家都有後進實驗室也有另類研發，

而部分後進國家，如台灣，也有尖端研發與團隊。這是研究網絡的拓

展、連結與比例問題，與地域沒有必然關係。

以此案例出發，將有助於定位台灣科技研發的特殊性。本地有豐

7 這是包括私生活的全面融入，請見韓采燕(2012)探討的實驗室陽剛化文化。
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富另類非實驗室研發的經驗，但台灣研發的整體面貌或許必須在更大

體制面定位，這包括大學與產業的實驗室研發。根據研究者參與數個

工程研究團隊研發過程，其中包括一個超過百餘個研究團隊的大型合

作案的長期觀察，本研究討論的個案經驗與其中實作機制，相當普遍

存在當前研究型大學的一般工程研究團隊。更精確地說，本文的研究

案例常見於研究導向的公私立大學，尤其是接受頂尖大學計畫補助、

以追趕國際學術發展為目標的實驗室間。當然，這些大學中也有探索

型實驗室，已超越追趕階段，參與國際前瞻研發。更進一步，根據觀

察與訪問，在這些大學之外，至少有另一種更普遍的類型，是同樣以

限定自然為基礎，但是以務實訓練為目標，例如科技大學實驗室的實

作重點直接放在培養學生實作能力為主，而非追趕或探索前瞻技術。

釐清這些不同類型實驗室如何構成台灣的大學研發體制，以及包括另

類研發在內，這些研發各自與在地或全球產業研發的關連，將有助於

定位台灣科技研發的生態與特殊性。

其次，延續本研究的類型學思考，是反身性地思考後進的問題

性。既有先後進的問題性如同思考上的魔咒，不但如限定自然般局限

著研發者，也緊緊地牽引本地社會與文化研究者的思考框架。這有兩

種主要模式。一方面在產業研究上，直接以先後進的落差，提出後

進、後進追趕、追趕極限現象為基本思考框架，定位本地產業與研

發，另一方面，在另類研發上，以另一種先後進的差異區隔「高科

技／大學（公司）／實驗室」與「黑手／常民／另類實作場域」的二

分，並以做中學、拼裝、實體學等架構轉向強調非實驗室、另類研發

的特殊性。然而，無問是直接套用這種二分或轉向另類，都可能讓我

們忽略更顯而易見、介於兩者之間的本地事實與重要現象，例如本

文的研發訓練體制如何培育追趕產業的人力。單向追隨或逃避先後進

框架卻忽略正視現實，這何嘗不是一種人文社會版本的自我後進處

境。
8

8 原指醫療專業明知「先進知識」的問題，卻利用一般普遍接受新後進架構
而忽視問題、套用先進知識，卻在本地造成新問題（林文源  2012）。在
此，指產業研究在直接以先後進二分架構將本地研發等同後進、或是STS

打造科技、打造人：後進實驗室的追趕實作文化與人材培育
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最後，正視後進實驗室提供一個凸顯各種研發體制連結的起點。

雖然本研究觸及跨國追趕等問題，但這不等同於後進國處境，也不能

宣稱這代表所有後進類型研發。從本研究超越二分法的類型學出發，

若有機會進行更廣泛的跨國研發體制發展與比較，尤其是當前全球科

技急速競爭、合作與移轉的現實處境下，包括各種另類研發在內的各

類型研發連結與技轉、大學與產業體制在跨國與本地科技研發網絡的

關連與差異，將有助於定位後進研發類型與地位。

本文成果對這些問題性有三項回應。首先，源自西歐北美的實驗

室研究主要探討先進實驗室的探索型、驗證型研發，旨在揭示科技研

發建構「擬自然」過程的普遍性特質。不同於一般STS的尖端實驗室

與實作文化，從中介技術發展過程，本文討論後進追趕實作文化中，

落實文獻、凝聚團隊、自我規訓與管理實作，使學生逐漸成為「能

作」科技人。本研究補充後進實驗室處境，希望有助於從在地不同現

狀出發，讓研究者正視常見於本地實驗室的研發現狀與在地問題。

其次，台灣既有科技產業與研發研究中，往往著重務實創新，

集中探討國際機會、研發結構、產業規模與制度條件如何影響科技產

業轉型，雖然多數承認高等科技人才培育是其中關鍵，但並未深入討

論。而許多源自後進區域（包括先進國內）的務實創新，往往揭示無

須經由實驗室，另類地挪用、改造的創新。本地研究已指出「做中

學」與「為做而學」（吳泉源 2002；吳泉源、林宗德 2000； 林登立 

2002）、「拆解、還原，跳脫既有技術框架」（楊弘任  2012：92）

等，以「限定自然」為基礎，實務為目標的另類研發。這兩大文獻群

面對台灣顯著的科技代工產業體制與困境，卻甚少討論其中的科技人

如何養成。本研究補充，經常被提到卻甚少討論的高等教育研發訓練

過程。希望這有助於凸顯先後進、國外與本地、高科技與另類二分限

制與反省自我後進的問題，積極看見更多研發類型。

最後，本研究擴充後進技術發展中的實作文化與科技人樣貌，以

研究將先進等同實驗室、後進（本地）等同另類研發的二分，而忽略在地
其他現實的狀況。
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回應當前的人材斷層問題。本地常見針對非實驗室的另類研發研究，

同樣凸顯其中科技人樣貌。這些師傅、黑手、中小企業實作者展現作

中學、身體化、脈絡化、掌握後進技術物時間差等特質，都與轉變提

問與實作方向有關：因為不受既有學科限制，在挪用與拼裝的「如何

做」問題前，實作者必須先問「為何如此」、「為何需要」的務實問

題，而較容易跳脫既有典範與學理。因此，這些研發者敏銳地，關注

當下需求與可用資源。

相較於此，同樣面對既有先進理論與典範的限定自然，以落實既

有理論為目標的大學實驗室實作，偏重追趕。其中善於複製、解決被

給定問題、自我規訓與服從團隊的科技人，似乎只關心「如何做出」

既有文獻中的限定自然。如威利斯觀察到反學校文化與勞動階層職場

文化的相似，這種追趕文化與台灣園區科技產業界內的「趕工文化」

也高度相似。
9
在此意義上，本研究認為要理解後進國追趕的極限與

當前人才問題，後進產業與實驗室的追趕實作與文化是癥結之一。

實驗室與產業兩者高度相似的文化如何相互影響有待進一步檢

證，但台灣近十餘年增設相關理工系所支持園區產業擴張需求，而我

們的田野中，也經常聽到學生自嘲在實驗室被操是為了未來要到園區

「爆肝」的職前訓練，卻也都是事實。本文對此提供初步基礎。從這

種角度觀察，便能理解為何高等教育所訓練的學生，在過去是重要支

柱，但在人才危機中卻被視而不見。因為，過去代工產業蓬勃發展

時，理工科系擴充，而追趕體制大量供應能複製、能作的科技人。然

而，今日面臨科技轉型與產業危機，需要創新人才時，追趕訓練失

靈。這些擅長複製追趕，卻不習慣探索與創新的學生頓時成為過時人

力。在此意義下，有問題的並不是這些學生，而是這個追趕體制。要

找人才，除了持續改變產業體制，還需同步推動教育體制的轉型。

9 根據曾聖文(2008)對台灣IC設計產業研究指出，以員工分紅的激勵制度為
基礎，加上彈性配合顧客的決策方式，發展出重視開發技術不重視尖端技
術研究、重視新技術快速學習與解決問題、重視產品快速開發不重視技術
文件傳承的工匠傳統，建構出快速追趕與學習卻不利於創新的制度環境。
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那麼，社會與文化研究者對此能有何貢獻呢？本文謹此提供三

點建議。首先，研究上，所有實作文化有其體制基礎，大學實驗室亦

然。本研究個案，處在以下制度所構成的體制中，例如：學術上，國

科會計畫的短期績效導向、「邁向頂尖大學計畫」以論文為基礎的績

效競爭；教育上，學生修業、實驗室訓練、生涯輔導等相關制度、以

及校方重研究輕教學的心態；社會上，產業間接透過政策對學校產生

影響；業界、社會與學生對與「高科技」產業、工程師生涯的認知

等。這些制度與追趕文化的連結，部分在文中已有線索。但其整體場

域變遷樣貌與作用機制，亟有待釐清。

其次，在理論架構上，要擺脫先後進的單一思考架構，以及此

架構形成自我後進化的束縛。除了需要在工程技術領域需要積極開放

創新，社會文化研究者也需要協助探索不同可能。反省到在研究上複

製、逃避先後進與追趕命題的危險，本研究嘗試提出類型學以及技術

情境的中介架構作為定位多種研發的方法，希望有助於協助未來本地

研究者更對稱地思考多元實作與文化類型，以及其關連性。

最後，實務上，既有經驗顯示追趕型教育與代工產業為台灣社會

帶來諸多問題。對此，社會與文化研究者已經在勞動人權、社會與環

境成本，多元價值上提出反省與批判。若能在不同環節投入反思的能

量，或許有助於轉變研發體制與產業的實作文化、促成更具開放性的

研發與創新。這或許更需要社會與文化學者的批判式參與。希望本研

究有助於拋磚引玉，累積討論。
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