
第三章　矽微加工製程技術

3.1微機電技術發展歷程與簡介

微機電系統 (micro-electro-mechanical systems, MEMS) 為一多元整合技術，其基礎及應

用涵蓋工程、科學和生物醫學等領域。此技術於 1960 年代開始萌芽，於 1990 年代初期廣

受歐、美、日等先進國家之關注，除政府部門投入大量研究經費外，產業界亦爭相加入競

逐
(1)
；根據歐洲 NEXUS 之估計，微機電市場規模於 2000 年達美金 142 億元，2004 年將達

美金 304 億元，年複合成長率達 21%(2)
。

傳統的微機電技術多半仰賴工程師純熟的製程經驗和技術，在矽晶圓 (silicon wafer) 或

矽晶片 (chip) 上利用沉積、曝光、顯影、蝕刻等方式依序將所需之微機械結構定義出來，

而早期運用之微結構形成機制多半在於利用矽晶片材質的非等向性晶格方向和各不同材質

間的蝕刻選擇比來達成微元件裝置。如 1980 年代美國加州大學柏克萊分校戴聿昌博士等人

便是利用傳統積體電路製程技術的製作，製造出全世界第一個最小的靜電式馬達 (如圖 3.1

所示)，也因而奠定了往後矽基 (silicon based) 微機電系統技術的研究基石，並且開啟了通往

微小世界的另一扇門。今日微機電系統伴隨著漸受重視的光通訊、無線通訊及生醫流體技

術而獲致蓬勃發展，故可推斷未來微型化、積體化以及系統化單晶片技術 (system on a chip,

SoC)，將是資訊、通訊和消費性電子產業的主流趨勢之一。微機電技術則可提供適時的技

術橋樑和嶄新的設計概念。

一般而言，微機電製造技術基本上大致可分為三類： (1) 體型微加工 (bulk

micromachining)，(2) 面型微加工 (surface micromachining) 及 (3) 微光刻電鑄模造技術

(LIGA)、微放電加工 (micro electrostatic discharge machining, m-EDM) 與準分子雷射 (excimer

laser) 等方法，各簡介說明如下。

(1) 體型微加工

對基材進行等向及非等向乾／濕蝕刻，且基材材質主要是單晶矽及 Pyrex 玻璃，部分會

用到石英或鋯鈦酸鉛 (PbZrTiO3, PZT)。主要優點是單晶矽之機械特性非常穩定，且強度頗

佳，於長期振動下不易有弛張 (relaxation) 的現象，所以導航用之微機電感測器會採用單晶

第 3.1 節作者為鄭英周先生及張培仁先生。
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矽 (或石英) 來製作。此外，需要高深寬比結構之應用，如光纖聯接器，或需要平坦面之應

用，如光學振鏡 (vibrating mirror) 等也多採用體型微加工技術。

(2) 面型微加工

利用薄膜之成長與蝕刻來建構所需要之結構，如 Cronos 所發展之 MUMPs (multi-user

MEMS processes) 製程即屬此類。薄膜材質主要是多晶矽、氧化矽、氮化矽及各種金屬，例

如鋁、金、銅等，近幾年也有用到鑽石、碳化矽、PZT 等薄膜。其主要優點是結構設計較

具彈性，製程設備與傳統積體電路製程較接近；缺點是在長期振動下易有弛張現象以及殘

餘應力會造成結構翹曲等問題，除了美國 Sandia 國家實驗室 (Sandia National Laboratory,

SNL) 利用多層化學機械研磨 (chemical mechanical polishing, CMP) 製程以降低此效應之外，

一般技術均較不容易得到平整之結構，如圖 3.2 所示(3)
。

圖 3.2

美國 Sandia 國

家實驗室 (SNL)

積體微機電製

程示意圖。

圖 3.1

全世界第一個最小的靜電式馬達。
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Rotor
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(3) LIGA、微放電加工及準分子雷射等方法

微光刻電鑄模造技術 (德文：Lithographie, Galvanoformumg, Abformung, LIGA；英文：

lithography, electroforming, molding) 是利用 X 光進行厚膜光阻之曝光，並利用電鑄如鎳、鎳

鈷及鎳鎢等金屬製作母模，之後用熱壓或旋鍍翻成子模，再利用子模製作最終金屬或陶瓷

元件，德國 IMM 公司即是使用 LIGA 製程(4)
。LIGA 之優點是可以得到 1 mm 以上高深寬比

結構，缺點是必須利用同步輻射源進行曝光，所以應用並不普遍，且在 1 mm 厚度以下有逐

漸被 UV-LIGA 取代之趨勢。

微放電加工是利用放電及化學蝕刻進行基材加工；準分子雷射 (excimer laser) 則是利用

雷射之局部高能量密度把基材移除。兩者之優點均是不用光罩，如果配合精密定位控制能

製作三維結構；缺點是兩者均為序列製程 (serial process)，大量製造時速度非常慢。

除了上述三類基本製程技術外，亦有三項新進技術值得特別加以介紹：(1) 絕緣層上矽

晶 (silicon-on-insulator, SOI)，(2) 聚合物，(3) 與積體電路相容製造技術。

(1) 絕緣層上矽晶

絕緣層上矽晶 (SOI) 的材料應用是藉由犧牲層 (sacrificial layer) 二氧化矽的存在，利用

下層單晶矽當基板，上層二至數十微米之單晶矽製作結構層，配合 ICP 之深蝕刻技術可以

得到高深寬比之單晶矽結構。其優點是同時具有體型微加工單晶矽之優良機械性質與接近

面型微加工之設計彈性。缺點是 SOI 晶片比普通矽晶片貴 10 倍以上，所以利用 SOI 技術製

作微機電元件之文獻相當多，但是廠商使用較少
(5)
。一般亦可依晶圓製造方式分為 BESOI

(backside-etch silicon-on-insulator) 以及 SIMOX SOI (separation by implantation of oxide SOI) 等。

(2) 聚合物

在生物晶片之應用上，一般而言所需結構尺寸較大而且所需之解析度較低，為了降低

晶片成本及達到生物相容性，聚合物如 parylene、聚甲基丙烯酸酯 (PMMA) 及 PDMS 等應

用日廣。

(3) 與積體電路相容製造技術

此即為第 3.4 節所欲介紹之製程方式。前述五種製程方法均無法將微機電元件與積體電

路同時整合在同一晶片上 (monolithic integration)，必須採用打線 (wire bonding) 或覆晶接合

(flip chip) 方式將兩者封裝在一起，目前許多已商品化之微機電元件皆採用此方法。但有許

多高性能元件由於需要：①降低雜訊，如 Analog Devices 之加速度計及 MEMSCAP 之微波

被動元件；② 降低外連線接點數，如德州儀器公司 (Texas Instruments) 之 DMD (digital

micromirror device)、室溫紅外線攝像儀及 600 dpi 以上之噴墨頭等，均必須將微機電元件與

積體電路整合在同一晶片上。也就是說，CMOS-MEMS 是利用與 CMOS 積體電路相容之微

機電製程技術進行兩者之整合。
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3.2體型微加工技術

3.2.1簡介

近年來微感測器與微致動器技術之精進，絕大部分是仰賴微加工製程技術 (microma-

chining technology) 之蓬勃發展所致。微加工技術能夠使微小尺寸之機械結構，通常指微米

(mm) 至釐米 (cm) 等級之間，被精確加工並大量製造。一般來說，微加工製程技術可大約分

為體型微加工 (bulk micromachining) 及面型微加工 (surface micromachining) 兩種。體型微加

工之製造方式乃利用各種不同之蝕刻方法，於塊材上去除材料以製成微結構。以蝕刻方式

來說，可約略分為等向性之蝕刻 (isotropic etching) 或非等向性之蝕刻 (anisotropic etching)；

而以蝕刻之狀態來分，亦有濕蝕刻 (wet etching) 及乾蝕刻 (dry etching) 兩種。而面型微加工

之製造方法則使用多層之薄膜沉積於底材上，經過微影與蝕刻製程分別定義每一層之結構

形狀，然後將暫時作為結構層支撐之犧牲層 (sacrificial layer) 以蝕刻方式移除後，即可達到

結構釋放 (release) 的目的，形成可自由運作之機械結構。

因此體型微加工與面型微加工所能形成之結構有以下之主要差別。(1) 前者可形成較

大、較厚之質塊或結構，後者因為受限於薄膜之製程，所能形成之結構厚度及質塊大小較

為有限。(2) 前者多以蝕刻時間定義結構之尺寸，且往往因蝕刻選擇比及晶格對準等因素，

結構精度上誤差較大；後者以沉積薄膜與微影方式製造，精度控制較前者良好。(3) 與積體

電路 (integrated circuit, IC) 積體化而言，前者使用之蝕刻液與蝕刻用遮罩層以及蝕刻完後之

結構，與積體電路之相容性問題較多；反之後者多使用與積體電路相容之材料製程，如多

晶矽、氧化矽及鋁等，製程上較為相容。(4) 前者所使用之製程設備及過程較後者便宜。因

此考慮成本、製程相容度、結構精度與功能性之後，此兩種加工方法往往混用以達成設計

之目標，因此必須參考實際應用之需求而定，兩者並無良窳之分。本節將專注於體型微加

工製程技術部分，而面型微加工製程技術將於 3.3 節介紹。

在濕式體型微加工中，等向性蝕刻方式多使用酸性之溶液將材料蝕刻，因蝕刻液之蝕

刻速度不因所蝕刻材料之晶格方向而不同，因此所造成之結構多為半球形或半圓柱體形；

而非等向性蝕刻方式則多使用鹼性溶液，其蝕刻所得之形狀與單晶基材之晶格方向相關。

除濕式體型微加工外，於近幾年中，使用矽反應離子深蝕刻方式 (deep silicon reactive ion

etching) 之乾蝕刻法，亦為製造高深寬比微結構之另一種選擇。至於要如何選擇蝕刻方式，

端賴微結構之型態、精度以及前後製程之相容性而定。

在體型微加工之材料選擇上，可用於微加工之底材種類相當的多，包含矽、鍺、砷化

鎵、磷化銦等半導體材料，二氧化矽、石英、氧化鋁等非金屬材料，以及鋁及銅等金屬材

料等。但能用於非等向性蝕刻者，惟具有單晶之結構方可，例如單晶矽、石英以及砷化鎵

等。但在如此眾多之材料中，單晶矽為使用最頻繁亦為最重要之體型微加工材料。除其機

械特性上之優點外 (將於下一節介紹)，其在半導體積體電路製程中之重要地位、價格便

宜，且蝕刻特性已被較清楚掌握等因素，使其成為微系統加工中最重要之材料。因此本節

第 3.2 節作者為曾繁根先生。
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將著重說明矽體型微加工之製程及技術。

使用矽體型微加工技術所能製造之結構包含噴孔 (nozzle)(6)
、空室 (cavity)(7)

、V 形槽、

毛細管
(8)
、光纖接頭等靜態結構

(9)
；薄膜

(10)
、懸臂樑

(11)
、橋樑

(12)
、振盪器

(13)
等動力結構；以

及微馬達、微齒輪、針接點 (pin joint)、彈簧、滑塊 (14-18)
等可運動結構。這些結構所製成之

微感測及致動元件，包含壓力計
(19)
、加速規

(20)
、高精度噴孔

(21)
、熱偵測器

(22)
、積體化之光柵

及光偵檢器
(23)
、積體化之輻射偵檢計

(24)
、主被動元件積體化之積體電路

(25)
、微電子偵檢之探

針
(26)
、側向移動之致動器

(27)
、微生化反應器

(28)
、混合器

(29)
、分離篩檢裝置

(30)
，以及細胞之培

養皿等
(31)
。藉由體型微加工技術之幫助，這些裝置不但可以微小化，擁有精密之結構，並

可以與積體電路整合成為智慧型的系統。因此體型微加工的應用，可謂非常廣泛。

3.2.2 使用矽為機械材料之特性

在微系統領域中，單晶矽為用於微機械結構最多的一種材料。因此除了其為人所熟知

的電子特性之外，對其機械特性亦必須要充分了解，以利微結構設計及製造。單晶矽所展

現之結構類似鑽石結構，每一原子向外以共價鍵鍵結其他四個原子，如圖 3.3 所示之交聯面

心立方結構 (interlocking face-centered cubic)，每一立方體內擁有八個原子(32)
。因此以不同方

向去檢視此一結構，會獲得不同之晶格面及晶格特性。此等特性，將於非等向性蝕刻技術

中詳細討論。

雖然矽晶圓容易因邊緣之缺陷而沿某些晶格面破裂，但總體來說，單晶矽為機械強度

相當良好之一種材料。表 3.1(13)
表列了八種常用之機械材料與單晶矽之機械特性。從表中可

以比較以下幾種重要之機械特性，包含密度 (density)、楊氏係數 (Young’s modulus)、降伏強

度 (yield strength)、硬度 (Knoop hardness)、熱膨脹係數 (thermal expansion coefficient) 以及熱

導率 (thermal conductivity) 等。在表中可以很清楚的看出，單晶矽有與鋼 (steel) 相仿之楊氏

係數、高兩倍之降伏強度，但其密度卻只有鋼的三分之一，接近鋁的密度。由此可以得

(a) (b)

圖 3.3 

(a) 鑽石晶格結構

可由兩相互穿透

之面心立方體所

構成，(b) 矽與鄰

近之四個矽原子

形成共價鍵。
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知，比起鋼來，單晶矽為較輕且強度不差之材料。唯一與鋼之特性較不相同的地方，單晶

矽僅能容忍彈性變形，無法像鋼一樣，在材料斷裂前有塑性變形之空間。但也因為如此，

單晶矽並沒有因塑性變形所帶來之機械遲滯 (mechanical hysteresis) 效應，這點相當有利其

使用於動態之微結構。除此之外，單晶矽的硬度接近石英，比鎢、不鏽鋼和鋁等金屬之硬

度高出許多；且其熱膨脹係數較鋼低四分之三，熱導率性能卻比鋼優異一倍。由以上之比

較可知，單晶矽以其機械特性之表現來看，實在不輸機械裝置中常用之材料，如鋼及鋁

等。雖有如此優良性能，但其脆性材料之特性亦不可完全忽略。在微系統工程中，常用於

解決此等問題的方法包含儘量減少尖銳形狀之設計及製程，以避免應力集中現象而減低其

抵抗應力之能力；或使用其他性質更強之材料 (如氮化矽) 成為包覆層，以增加對應力的抵

抗；或儘量減低其與其他接合底材之間的內應力等。在適當的處置之下，脆性問題往往可

以避免。

除了這些常用的機械特性之外，單晶矽還擁有一項其他金屬材料望塵莫及的特性，就

是其擁有相當好的壓阻特性 (piezoresistive effect)(33)
，其壓阻之量規因子 (gauge factor) 為一

般金屬的數十至數百倍，因此可製造相當靈敏之壓阻式感測器，此類感測器亦為微機電系

統常使用之主要感測方式之一。透過積體化之製程，此類壓阻感測器極容易與積體電路製

程整合，而成為低價、高靈敏度的偵測系統。

由此可知，使用單晶矽作為微結構之材料，有相當多之優越特性。因此以下幾小節將

介紹如何使用濕蝕刻方式來體型微加工單晶矽基材，使其成為有用之微結構。

3.2.3矽等向性濕式蝕刻

所謂等向性蝕刻是指在所有不同之晶格方向，皆有相同之蝕刻速率。當單晶矽接受等

向性蝕刻時，所蝕刻的部位多半形成圓弧化之形狀。等向性蝕刻可用於形成半球形、半圓

柱形或圓化之形狀，而此一蝕刻等向特性可應用於圓化非等向性蝕刻所形成之尖銳角落，

密度 楊氏係數 降伏強度 硬度 熱導率 熱膨脹係數
(g/cm3) (1012 dyne/cm2) (1010 dyne/cm2) (kg/mm2) (W/cm°C) (10–6 °C)

鑽石 3.5 10.35 53 7000 20 1.0
氧化矽 2.5 0.73 8.4 820 0.014 0.55
氮化矽 3.1 3.85 14 3486 0.19 0.8
矽 2.3 1.9 7.0 850 1.57 2.33
鋼 7.9 2.1 4.2 1500 0.97 12
不鏽鋼 7.9 2.0 2.1 660 0.329 17.3
鎢 19.3 4.1 4.0 485 1.78 4.5
鋁 2.7 0.7 0.17 130 2.36 25

表 3.1 單晶矽與其他機械材料間之機械特性比較(13)
。



3.2 體型微加工技術 81

以避免應力集中現象，移除其他蝕刻後之粗糙表面，或蝕刻單晶、多晶或非晶矽之薄膜以

形成結構等。

在單晶矽的等向性蝕刻中，通常使用的蝕刻液為酸性溶液，其中以氫氟酸／硝酸／醋

酸 (HF/HNO3/CH3COOH) 所配成之 HNA 溶液最為普遍 (34-37)
。水或醋酸在此溶液中可作為稀

釋溶劑，但因醋酸可以防止硝酸之分解，因而保持硝酸之氧化能力，所以較水為佳。

HNA 系統蝕刻矽的過程，可由下列簡單的化學反應模型解釋。在此系統中，硝酸扮演

氧化劑之角色，引發矽中之電洞 (h+) 注入矽之價軌區 (valance band)，造成矽之氧化。被氧

化之矽接著與氫氧根離子 (OH –) 反應形成二氧化矽，緊接著被氫氟酸溶解形成水溶性之

H2SiF6。

硝酸所引發之電洞注入反應如下：

HNO3 + H2O + HNO2→ 2HNO2 + 2OH– + 2h+ (3.1)

矽與氫氧根離子 (OH–) 之反應如下：

Si4+ + 4OH–
→ SiO2 + H2 (3.2)

氫氟酸與二氧化矽之反應為：

6HF + SiO2→ H2SiF6 + 2H2O (3.3)

其總反應為：

Si + HNO3 + 6HF → H2SiF6 + HNO2 + H2O + H2 (3.4)

HNA 系統早在 1960 年代已有相當完整的研究。圖 3.4 所列之等蝕刻率圖 (iso-etch)(36)

說明以不同蝕刻配方所造成蝕刻速率變化。此系統所使用之氫氟酸濃度為 49.2 wt%，硝酸

濃度為 69.5 wt%。圖中虛線部分為使用水為稀釋溶劑，而實線部分則代表醋酸。此蝕刻系

統有以下之特性：

(1)在高濃度氫氟酸及低濃度硝酸之蝕刻系統中 (圖中靠上邊處)，等蝕刻率曲線大約平行於

等硝酸濃度線，因此硝酸之量決定蝕刻速度。在此區域中，因二氧化矽一旦產生便快速

的被氫氟酸移走，因此矽表面之其他因素，如矽之摻雜物質濃度、缺陷、其他雜質等，

極容易影響硝酸之氧化速度，因而造成不穩定之蝕刻表面，因此所造成之蝕刻表面較為

粗糙，此外溫度對此一區域的影響也較大。

(2)相反的，高濃度硝酸及低濃度氫氟酸之蝕刻系統中 (圖中靠右下邊處)，等蝕刻率曲線大
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約平行於等氫氟酸濃度線，因此氫氟酸之量決定蝕刻速度。因為二氧化矽於此區域中保

持一定之厚度，此區域之蝕刻完全為等向性，且有拋光之功效，因此所產生之蝕刻表面

為光滑面，且溫度之影響較小。

(3)在高蝕刻速率區 (圖中靠右斜線中上處)，兩種酸扮演相同重要之角色。而增加醋酸之

量，對於蝕刻速率之改變，較增加水量不明顯。因為醋酸有穩定硝酸氧化能力之效果，

因此增加醋酸量對於硝酸氧化能力之改變較小。

使用等向性蝕刻所產生之結果如圖 3.5 所示。蝕刻液由蝕刻遮罩之下方不但往下蝕刻，

並且還往側向蝕刻，不但造成圓滑之蝕刻前緣，更造成底切現象 (undercut)。此種底切現象

使蝕刻圖形隨蝕刻時間增加而變大，因此不容易精確定義蝕刻圖形。這是想要使用等向性

蝕刻製作精確結構所必須注意的。

此外，因 HNA 系統之氧化及蝕刻能力相當強，作為遮罩之材料往往不易抵擋此蝕刻液

之蝕刻，因而造成遮罩於蝕刻過程中損壞之問題。因此遮罩材料之選擇，便成為極重要之

步驟。一般的光阻 (photoresist) 並無法於此一氧化力強的環境中存留許久，因此不適合作為

遮罩材料。可短時間 (數分鐘內) 阻擋蝕刻的材料，包含熱成長之氧化矽層 (thermal SiO2)，

蝕刻速度約為 0.1 mm/min；化學氣相沉積之氧化矽層 (CVD SiO2)，蝕刻速度約為 0.5

mm/min；以及無摻雜之多晶矽 (polysilicon)，蝕刻速度約為 0.7－40 mm/min(38)
。若需要較長

時間之蝕刻，可選擇低壓化學氣相沉積之氮化矽層 (LPCVD Si3N4)，蝕刻速度約為 0.1

nm/min；或金／鉻之薄膜等遮罩層(38)
。

3.2.4矽非等向性濕式蝕刻

單晶矽非等向性蝕刻之特性，與其晶格結構及晶格面有關。在深入探討各種不同晶圓

圖 3.4 

HNA 蝕刻系統之等蝕刻率圖(34)
。
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所蝕刻出之形狀前，首先必須了解單晶矽之各晶格面結構及特性。矽在沒有結晶之情況

下，如圖 3.6(a) 所示，為非晶格結構 (amorphous)，其原子間之排列為散亂型態，無任何整

齊之結構。當其結構為多晶 (polycrystalline) 時，如圖 3.6(b) 所示，有許多微小之單晶以不

同之方向緊鄰於基材內，且單晶與單晶間形成許多晶格界面。而單晶矽之結構，如圖 3.6(c)

所示，有相當完整之晶格結構，所有的原子依一定之次序整齊排列於晶格結構中。

單晶矽之晶格結構，如圖 3.7 所示之交聯面心立方結構。交聯之方式為每一立方體中皆

有四個原子由其他立方體之原子所提供。每一單位立方體可以用一個直交線性座標系統

(rectilinear coordinate system) 來描述晶格方向及晶格面。每一晶格方向使用三個座標量表

示，稱為米勒指標 (Miller index)。這些指標之量為晶格長度之整數倍。相同的，每一晶格

面可使用同樣的指標系統以表示晶格面之法線方向。在非等向性蝕刻時，了解晶格面方向

相當重要，因為於不同之晶格面所得之蝕刻速率並不相同。在矽單晶中，最常被提及的有

三個面，包含 (100)、(110) 以及 (111)。(100) 面如圖 3.7(a) 所示，其法線向量平行於 x 軸，

於單位晶格中有五個原子，包含四個於角落以及一個於面中心之原子。這些原子與同一平

面其他晶格之原子可形成斜 45° 方向縱橫交錯之規則棋盤結構，如圖 3.8(a) 所示。(110) 面

如圖 3.7(b) 所示，其 (110) 法線方向與 (100) 方向差 45° 角，與平面相交原子共有八個，而

由右前方向左後方觀察，可見規則之非對稱六角形結構。而 (111) 之晶格面如圖 3.7(c) 所

示，與三個軸分別相交，且焦點與原點之距離相同，由右上方往左下方觀察，為規則之正

六角形結構，亦為六方最密堆積，如圖 3.8(b) 所示。

圖 3.5 

等向性蝕刻所造成之圓柱狀蝕刻凹

槽：(a) 等向性蝕刻示意圖；(b) 蝕刻

所得結構電子顯微鏡圖。注意在遮罩

層下方蝕刻所造成之底切現象。

(a)

(b)
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圖 3.7 三個重要的矽晶格面：(100)、

(110)、(111) 平面，分別與圖中

黑色原子相交。

圖 3.6 固體依照原子排列規則之一般分類：(a)

非晶格；(b) 多晶；(c) 單晶。

(a) (a)

(b)

(c)

(b)

(c)

在許多鹼性蝕刻液蝕刻單晶矽中，可以發現單晶矽之 (111) 面通常為蝕刻最緩慢之面，

且甚至可達到其他晶格面蝕刻速度之千分之一。是何等原因造成此一結果，目前尚無定

論，但有以下不同之推論及假說。(1) (111) 面為原子密度最大之面 (所指為單位面積之原子
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圖 3.8 矽單晶結構之 {100} 及 {111} 系列平面。

數)。(2) (111) 面較其他晶格面易於生成氧化矽，形成保護膜。(3) 在 (111) 面上，每一原子

背後有三個共價鍵與基材相連，如需將此原子移走，所需之能量將比移走其他晶格面之原

子 (如 (100) 面僅有兩個背後原子鍵結) 要高許多。雖然如此，這些因素中，每單一因素所造

成這些晶格面性質的差異，最多不到兩倍，但何以蝕刻速度甚至可以差到數十至數百倍，

為這些理論所無法完全解釋的。因此造成此等現象之原因，可能為以上所有因素之組合。

以下將分別介紹於不同方向之晶圓上，以非等向性蝕刻所能形成之各種不同的微結

構。

(1) ·100Ò  矽晶圓
在 (100) 矽晶圓上，[100] 所指之方向為晶圓正面之法線方向。而矽晶圓大平邊之垂直

方向為 [110] 方向，如圖 3.9 所示。在此讀者所要注意的是，使用小括弧表示之平面為特定

之平面，而相同系列之平面 (如 (100)、(010)、(001)、(100)、(010)、(001)) 則使用大括弧

{100} 統一表示。特定平面之法線方向，則使用中括弧表示。例如 (100) 平面之法線方向為

[100]，而與此類似系列之方向，包含 [100]、[010]、[001]、[100]、[010] 以及 [001] 等六個

方向，可使用 ·100Ò  方向統稱。相同的，{110} 系列面共有十二組特定面，而 {111} 系列面

共有八組特定面，請讀者留意。因為 {111} 面為非等向性蝕刻中最緩慢的面，因此蝕刻終

止時所看到的面，往往是此系列之面。為能讓讀者充分了解非等向性蝕刻與此系列面之關

係，因此特將 {111} 系列八個面所形成之正八面體依照 ·100Ò  晶圓之晶格方向繪製於晶圓之
上。在此八面體之正中心點為原點，由原點向八面體六個尖角所連線方向為 ·100Ò  系列方
向；由原點向八個面作垂直線所得之方向為 ·111Ò  系列方向；相同的，由原點向十二個邊中
點連線之方向為 ·110Ò  系列方向。因此圖 3.9 中之八面體的一邊恰好與 ·100Ò  晶圓大平邊平
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行，因其垂直方向同為 ·110Ò  方向；而八面體之一尖角恰與 ·100Ò  晶圓之平面垂直，同為
·100Ò  方向。
此一八面體各面間之角度關係，可由圖 3.10 之半八面體經幾何之計算而得知：頂角為

70 度，任一斜面與底平面之夾角約為 55 度。這些角度相當重要，因為爾後之蝕刻所得形

狀，與這些角度及八面體方向有關。因此如果我們於 ·100Ò  矽晶圓上打開一方形之蝕刻窗
戶，且讓此窗戶之邊與 {110} 邊 (亦為晶圓之大平邊) 平行，如圖 3.11(a) 所示，所蝕刻出之

形狀為一倒金字塔形，正如圖 3.9 所示之正八面體的下半部形狀。如果所開之窗戶較大，在

蝕刻沒有完成前就停止的話，倒金字塔之頂端並無法完全形成，仍留下 {100} 平面，如圖

3.11(b) 所示。若繼續蝕刻且時間夠長，此一形狀仍可被完全蝕刻，最後停在 {111} 面所形

成之倒金字塔形狀上。一旦所有之面形成 {111} 面所組成之結構，因其蝕刻速度甚低，因

此在蝕刻液中仍可長時間保留相同之形狀。如果所開之蝕刻窗戶為長方形而非正方形，如

圖 3.11(c) 所示，所形成之結構仍為四個 {111} 面所構成，但不同的是，底部之結構為倒金

字塔形狀往長邊方向延伸所形成之 V 字形槽。

以上所舉之例其蝕刻窗形狀皆為凹角 (小於 180 度之角)，如果蝕刻中遇到凸角時，蝕

刻又會如何進行？可以用圖 3.12 作一說明。圖 3.12 中之蝕刻形狀包含兩個凸角，當蝕刻進

行時，原本以為會如圖 3.12(a) 所示，蝕刻會停留於六個 {111} 面上。但相反的，其兩個凸

角處並無法阻擋蝕刻之進行，因而造成凸角攻擊 (corner attack) 之底切現象 (undercut)，如圖

3.12(b) 所示。此一凸角會一直被蝕刻，一直等到退到凹角所形成之 {111} 面為止，如圖

3.12(c) 所示。凸角攻擊的結果雖不能形成所要之山丘狀結構，但妥善利用底切之效果，卻

可以因下方材料之掏空而形成遮罩材料的懸浮結構，如圖 3.12(c) 所示之懸臂樑。因此如果

所開之蝕刻窗戶為其他任意形狀，圖 3.12(d) 所示，最後之蝕刻結果會停留於包圍此一形狀

之最小 V 形槽。

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.9 ·100Ò  矽晶圓之晶圓平面及大平邊與

矽晶格各平面間之關係。

 

 

 
        

 

  

 

 

 

圖 3.10 不同矽晶格面間之幾何及角度關係。
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圖 3.11 ·100Ò  矽晶圓上不同尺寸之長方形蝕刻窗在體型微加工後所形成之形狀，注意所有的斜面

皆由 {111} 面所形成。

(a) (b) (c)

為能解決凸角攻擊問題以製造凸起之結構，角落補償之技術因而被發展且廣泛使用。

其詳細之方法將於角落補償技術一節敘述。

(2) ·110Ò  矽晶圓
{111} 面所形成之正八面體，在 ·110Ò  晶圓上之相對位置如圖 3.13 所示。在 ·110Ò  晶圓

上，·110Ò  所指之方向為晶圓平面之法向量，正如八面體中心點連於一邊中心之方向。而
·110Ò  晶圓大平邊所指之方向為 ·111Ò  之方向，正如八面體一面之法線方向。此八面體投影
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圖 3.13 

·110Ò  矽晶圓之晶圓平面及大平邊與矽

晶格各平面間之關係。

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 懸臂樑結構可由凸角攻擊之底切作用形成。



3.2 體型微加工技術 89

於晶圓面所得之形狀為頂角 70.52 度互補角 109.48 度之平行四邊形。因 {111} 面為蝕刻所

停留之面，因此在 ·110Ò  晶圓上蝕刻所得之最後形狀將與所示之八面體位置相關。
如果仔細的觀察此八面體，將會發現其中有四個 {111} 面垂直於晶圓表面。因此如果

於 ·110Ò  晶圓表面打開一平行於此四面中任兩平行面之長窗，如圖 3.14 中 A-A¢與 B-B¢截面
所示，所形成之蝕刻凹槽將垂直於晶圓表面，正如八面體所預測一般。如果此一長窗夠

長，所形成之垂直通道甚至可以貫穿晶圓。這是一種可以用來製造高密度印表機頭流體通

道之關鍵技術。當所開之蝕刻窗非平行於前述之任兩平行面，而是與平行四邊形大頂角連

線平行時，所得之蝕刻形狀將停留在極淺之 V 形槽上，並無法形成垂直微通道，如圖 3.14

C-C¢ 截面所示。因此將蝕刻長窗對準正確晶格方向是極重要的，否則無法形成正確之微結
構。對於任意形狀之蝕刻窗開於 ·110Ò  晶圓上時，所形成之結構如圖 3.15 所示，將被一從

上方看似六角形之結構所包圍，類似 ·100Ò  晶圓蝕刻時可見之倒金字塔形狀。此一類似六角
形之結構經仔細查看，實為圖 3.13 之八面體除去上部及部分下部所形成的結構。由 A-A¢截
面可得矽晶面與平面夾角為 35 度，而由 B-B¢截面可得垂直之矽截面。

(3) ·111Ò  矽晶圓
對於 ·111Ò  矽晶圓而言，八面體之位置變換如圖 3.16 所示。垂直晶圓平面之方向為

·111Ò  之方向。在 ·111Ò  晶圓上沿平行 ·122Ò  方向開一圓形之蝕刻窗，所得之蝕刻形狀為一八
面體型，其側邊六個面中，有三個面朝上，其餘三個面朝下。因為最上之面及最下之面皆

為 {111} 面，因此其間距離將不易因蝕刻時間而變化。

 

 

 

 

   

 

  

  

圖 3.14 

·110Ò  矽晶圓上所蝕刻出之垂直壁長通道。注意遮罩

所需對準之方向。
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圖 3.16

·111Ò 晶圓之非等向性蝕刻。(a) 晶

圓之截面圖，(b) 蝕刻結構上視圖，

此結構由八個 {111} 所構成。

 

 

  

 

 

 

 

 

 
  

 
 

 

 

圖 3.15 圓形之蝕刻窗於 ·110Ò 晶圓上非等向性蝕刻所得之結構。由上視圖可得包圍此蝕刻窗之六

角形，其中有四個面為 {111} 面，垂直於 {110} 晶圓平面。

·110Ò  ·110Ò
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3.2.4.1蝕刻液之選擇

常用之體型微加工蝕刻液包含 EDP (ethylenediamine-pyrocatechol-water)、KOH

(potassium hydroxide)，以及 TMAH (tetramethylammonium hydroxide)，以下將分別介紹。

(1) EDP

EDP 蝕刻液由三種成分組成，包含 ethylenediamine、pyrocatechol 以及水，其中水成分

的多寡決定蝕刻速率。最高蝕刻率出現於水與 ethylenediamine 之莫耳數比為 2 時，蝕刻速

率與矽之導電率大小無關。最早是由 Finne 及 Klein 改良 hydrazine-pyrocatechol 溶液而成(39)
。

Pyrocatechol 於此溶液中之角色亦被廣泛的研究過，當其添加量由最高之 3.7 莫耳分率

降至 0 時，蝕刻速率可由 35 mm/h 降至 18 mm/h，因此 pyrocatechol 於此蝕刻系統中並非必

要之成分，其角色可能因控制氫氧根離子 (OH–) 之多寡而影響蝕刻速率。

Finne 及 Klein 亦提出 EDP 蝕刻之化學機制(39)
。在此機制中，要注意的是水為必要之成

分，此系統一旦缺乏水之成分，將完全無蝕刻之效果。

2NH2(CH2)2 NH2 + Si + 3C6H4(OH)2 (3.5)

→ 2NH2(CH2)2NH +

3 + [Si(C6H4O2)3]
–2 + 2H2

EDP 因具有毒性，因此至今已較少使用，許多其他研究可參考相關文獻(9,39,40)
。

(2) KOH

KOH 水溶液系統為最常用之非等向性蝕刻液之一。在接近飽和之水溶液中 (與水 1：1

混合重量比)，以 80 °C 蝕刻單晶矽時，可獲得均勻且明亮之表面。當蝕刻溫度高於 80 °C

時，非均勻度開始增加。加入異丙醇 (isopropyl alcohol, IPA) 之 KOH 水溶液亦為常用之蝕

刻液，在 J. B. Price 的論文中有詳細之討論 (41)
。一般工業製造上所常使用之蝕刻液比例為

40% 之 KOH，加上足夠之異丙醇至飽和溶液。無論是否有異丙醇加入，KOH 之蝕刻速率

與蝕刻溫度及濃度有相當大之關係。在 KOH 水溶液中，最大之蝕刻速率發生在 10－15

wt%，如於 IPA 之飽和溶液中則為 30 wt%。KOH 所造成之晶格面選擇比較 EDP (約 20－30

間) 大許多。例如 50 wt% 之 KOH 水溶液在 85 °C 的蝕刻條件下可造成 (100) 面與 (111) 面

之蝕刻速度比為 200：1(42)
，甚至可更大。但因 KOH 對鋁之強烈侵蝕性以及對氧化矽之高蝕

刻率，因此不容易相容於積體電路製程。

(3) TMAH

相較於前兩種蝕刻液，雖然 TMAH 的蝕刻速率及晶格面選擇比較低，但對於積體電路

卻有較好之相容性，因此也成為非等向性蝕刻中常用之蝕刻液。因 TMAH 之沸點為 130

°C，因此於常用之蝕刻溫度 (70－90 °C) 下，其組成及蝕刻速度較為穩定。在 10% 的水溶

液中，(100)/(111) 面之蝕刻速率比可達 12.5。最快之蝕刻速度出現於 90 °C 的 20 wt% 水溶
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液時，可達 0.68 mm/min。濃度較低的 TMAH 溶液 (< 15 wt%) 容易於蝕刻表面出現凸丘

(hill-lock) 的現象，但此現象在使用 20 wt% 以上之溶液時可獲改善。雖然 TMAH 對氧化矽

或氮化矽之蝕刻速率較低，但高 pH 值之 TMAH 水溶液仍會對鋁造成蝕刻作用。因此如要

使用 TMAH 並與積體電路製程相容，利用加入氧化矽或溶解一定量之矽於溶液中以降低

pH 值，為保護積體電路上鋁線之常用蝕刻方法。

3.2.4.2遮罩材料之選擇

非等向性蝕刻液往往有相當良好之材料選擇性，也就是可以使用不同之材料作為蝕刻

遮罩。氧化矽 (silicon dioxide)、氮化矽 (silicon nitride)、鉻 (chromium)、金 (gold) 等為常用

之蝕刻遮罩材料。EDP 不蝕刻金、鉻、銀或鉭 (tantalum) 等材料，且對於氧化矽及氮化矽等

材料蝕刻速率甚低，因此以上材料皆適合成為 EDP 之蝕刻遮罩。但要注意的是，EDP 會蝕

刻鋁 (aluminum)，因此與積體電路相結合之微結構製造並不適合使用 EDP。對於 KOH 而

言，幾乎很少材料可以成為其蝕刻遮罩，其對氧化矽之蝕刻速率亦相當快，所以低壓沉積

之氮化矽 (LPCVD Si3N4) 或低應力氮化矽 (low stress silicon nitride) 為少數可以作為蝕刻遮罩

之材料。TMAH 對於氧化矽及氮化矽有相當高之選擇比，而且如果使用適當之配方，還可

以對鋁有不錯之選擇比。且因其不含金屬離子，因此相容於積體電路製程。CsOH 對於

(110) 之矽平面與氧化矽間有超過五千以上之選擇比，且對於鉭有相當低的蝕刻率，因此氧

化矽及鉭為 CsOH 良好之蝕刻遮罩。正確選擇蝕刻遮罩為完成良好之體型微加工結構非常

關鍵之因素，因此不可不慎。

3.2.5角落補償技術

在非等向性蝕刻中，凸角之結構往往遭到蝕刻液之底切而破壞，因此如何保護凸角以

造成突起之完整結構，為許多角落補償技術所要研究的。角落補償技術 (corner

compensation technology)(38)
之原理為延伸角落之結構成為犧牲結構，延遲對角落之蝕刻動

作，以達保護角落結構之目的。以 KOH 為例，在 40 wt% 水溶液之情況下，對 (110) 面之

蝕刻速度較 (100) 面為快。因此當所設計之角落補償圖形與 (110) 面平行時，底切所造成之

面為 (100) 面，如圖 3.17(a) 所示。當蝕刻進行至接近原圖形之角落時，會將角落部分沿 45°

方向截角，如圖所示。因此若要造成完整之尖角，角落補償之長方圖形必須向 (100) 方向延

伸，如圖 3.17(b) 所示。如此經過蝕刻過程才能獲得對稱之蝕刻前緣 (沿 45° 方向)，最終保

持完整之尖角結構。蝕刻所形成之高台 (mesa) 結構如圖 3.17(c) 所示。

但對部分 EDP 蝕刻液而言，與 KOH 不同的是，(100) 面之蝕刻速度較 (110) 面為快 (對

某些特別成分而言)。因此圖 3.17 角落補償部分對其來說，所會形成之蝕刻面為 (110) 面，

因此所需之補償結構為圖 3.18 所示，在角落部分有平行 (110) 方向之小正方形結構。經由

正確之角落補償圖形，不論是 KOH 或是 EDP 皆可獲得完整矽高台結構。
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圖 3.17 KOH 非等向蝕刻角落補償方式。(a) 沿 ·110Ò 方向角落補償結構，(b) 沿 ·100Ò  方向角落補

償結構，(c) 角落補償之蝕刻結果。

 

(a)

(b) (c)

圖 3.18 

EDP 非等向蝕刻所使用之角落補償結

構：四邊沿 ·110Ò 方向之正方形角落補償

結構。

·110Ò

·110Ò
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至於角落補償圖形之長度及寬度，必須大於所需蝕刻深度之兩倍以上，否則在到達蝕

刻深度之前，尖角部分已被底切而截角。為使晶圓空間能充分運用，角落補償圖形可使用

橫向摺疊或延伸方式設計，以減少對面積之佔用。

對於平行於 ·100Ò方向之長方形結構，KOH 蝕刻所造成之側面為 ·100Ò系列之垂直面，
因其餘 ·100Ò 方向之蝕刻速度較 ·110Ò 方向為慢，如圖 3.19(a)、(b) 所示。相對的，EDP 蝕

刻所得之側面與底面之夾角為 135°，因其對 ·110Ò 面蝕刻較 ·100Ò 面慢，如圖 3.19(c)、(d)

所示。此兩種蝕刻方式，可分別製造垂直底面以及夾角為 45° 之鏡面，為微光學系統所使

用。

(a) (b)

(c) (d)

圖 3.19 KOH 及 EDP 非等向蝕刻於沿 ·100Ò  方向之長方形結構側邊所造成不同之底邊夾角。(a)

KOH 蝕刻之結構全貌；(b) 一側邊之放大，側邊與底邊夾角 90°；(c) EDP 蝕刻之結構全

貌；(d) 一側邊之放大，側邊與底邊夾角為 135°。

·100Ò

·110Ò

·100Ò

·110Ò
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3.2.6蝕刻終止技術

在濕式體型微加工中，除了可以使用不同晶格方向之蝕刻速度差異外，使用時間來定

義蝕刻深度或範圍亦為常使用之方法，但所能造成之精度並不佳，且控制方式較麻煩。幸

好單晶矽之蝕刻速度除靠晶格方向決定外，其所摻雜之外來原子亦為重要控制參數之一。

如能巧妙的同時控制晶格之蝕刻方向及摻雜濃度，許多微結構，如薄膜、薄板之厚度將可

較精確的控制。以下將介紹兩種與摻雜相關之蝕刻終止技術 (etch-stop technology)(43)
：一為

使用高濃度之硼原子摻雜，另一為使用電化學方式選擇蝕刻終止於不同之摻雜層界面。

(1)高硼原子濃度 (High Boron Concentration)

在文獻 44 中曾發現，矽的蝕刻速度與所摻雜之硼原子濃度有相當密切之關係，如圖

3.20 所示。當硼原子的濃度高到接近 2.5 ¥ 1019 cm–3
時，蝕刻速度隨硼原子濃度增加而快速

下降，且下降幅度約與濃度四次方成反比
(39)
。此一與濃度相關之蝕刻控制可非常有效的運

用於蝕刻終止之控制。例如如圖 3.21 所示，當使用 IC 製程中常用之 p
+
作為蝕刻終止之界

線時，因其硼離子濃度高於 1020 cm–3
以上，所以在 EDP 中之蝕刻速度由圖 3.20 可知，較低

摻雜濃度之單晶矽慢 100 倍以上。因此當蝕刻液碰到此層時，蝕刻速度趨緩而如暫停之狀

態，因此可利用摻雜之深度精確控制薄膜厚度。但薄膜因摻雜相當多之外來原子，其所造

成之殘餘壓應力往往於薄膜釋放時造成薄膜隆起現象，為製造微結構時所要注意的。

圖 3.20 

KOH 及 EDP 於矽晶圓上之蝕刻

速度對所摻雜硼原子濃度的關係
(44)
。

(2)電化學輔助之蝕刻終止 (Electrochemically Controlled Etch Stop)

在某些微裝置之製造上，例如壓阻式之感測器，是無法在高摻雜濃度之單晶矽上製造

的，因此前面所述之蝕刻終止技術並不適用。取而代之的便為電化學輔助之蝕刻終止方

式。這種方式所需之摻雜濃度較前者低許多 (約於 105 cm–3)，但必須要有 pn 接面形成二極
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

+

p 

–
+ –

n 

圖 3.21 

使用高濃度之 p
+
層形成非等向性蝕刻終止層。

圖 3.22 

電化學蝕刻終止技術

原理示意圖。

Si

p+

p+

SiO2

體才可使用，早期有相當多之相關研究
(6,9,10,12)

。其原理如圖 3.22 所示。pn 交接面之形成方

式，可在 p 型之矽晶圓上用磊晶方法成長一層 n 型之矽單晶，然後將此晶圓與一不與蝕刻

液反應之金屬相接。晶圓之 n 型矽單晶層則透過此電極連接至正極，因此 p 型單晶矽層所

在之區域便成為負極，造成這個大型的二極體承受逆向偏壓，而 pn 接面之間產生一約 0.7

V 以上之壓降。當 p 側之負電位低於 Flade 電位時，蝕刻便有效的開始。蝕刻一直進行到 p

側被蝕刻完畢而蝕刻液接觸 n 側時，此時因 pn 接面被破壞，表面之電位升高至正電位，亦

為氧化電位，因此表面開始形成氧化層而停止蝕刻。因此結構之厚度可依 n 層之厚度決

定，並不需要高濃度之摻雜。所使用之蝕刻液可為 KOH、EDP 或 TMAH。
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3.2.7體型微加工範例

使用濕式體型微加工技術，在常用的 ·100Ò  矽晶圓上，可形成之微結構如圖 3.23 所

示，其中包含空室、長溝、薄膜、噴嘴、懸臂樑、橋、高台等各式可能之結構。所應用之

範圍極廣，包含壓力計、加速度計、陀螺儀、觸覺感測器、麥克風等微感測器；噴墨頭、

微幫浦、微閥等致動器；以及微流通道、微井、微混合器、微分離器等微流體裝置，因此

為一價廉且實用價值相當高之微加工技術。

圖 3.23

·100Ò  矽晶圓於非等向性濕蝕刻中，所能形成之各種微結

構示意圖。x

y

z

·100Ò  

·111Ò  

·001Ò

第 3.3 節作者為葉哲良先生。

3.3面型微加工技術

微機電系統工程 (micro-electro-mechanical systems, MEMS) 的製造技術，一般而言，簡

稱為微加工技術，可分為體型微加工技術 (bulk micromachining) 及面型微加工技術 (surface

micromachining)。這兩類微製造技術之最大差異在於面型微加工技術是在晶圓上製造微加

工結構，其技術的概念源自於成熟的積體電路製程，利用鍍膜、黃光、蝕刻等半導體加工

技術產生結構層 (structural layer) 及犧牲層 (sacrificial layer)，再利用蝕刻技術將犧牲層去

除，即可將結構自由化，至此面型微加工結構完成。

3.3.1歷史

以矽晶圓為基材的微加工技術最早可回溯至西元 1960 年代，當時發展已近十年的積體

電路製造技術為微機電加工技術奠定基礎，在製造技術上利用濕蝕刻為主的技術來去除不

要的材料。在 1960 至 1970 年代間，以矽晶圓為基材的微加工技術，在蝕刻技術上，都集



第三章　矽微加工製程技術98

中在非等向性之單晶矽濕蝕刻，後來這個技術被應用於一些結構簡潔的微感測器，例如壓

力感測器。薄膜的機械性質因早期積體電路系統不考慮任何負重承載而一直被忽略，直到

1980 年代，隨著積體電路的快速發展和微機電系統的到來，薄膜沉積技術跟著提升，對薄

膜的微觀機械特性也有更多瞭解，面型微加工技術因此有著更佳的發展基礎。

面型微加工技術主要是以犧牲層選擇式蝕刻的方式來建構懸浮式 (suspended) 的薄膜機

械結構。這一個概念在 1967 年由美國西屋公司研究實驗室的 Nathanson 等人所提出，他們

利用金屬膜構成的懸臂樑來做為場效電晶體的共振閘 (resonant gate)。這種利用犧牲層來構

成薄膜微結構的方法，就是後來大家所熟知的面型微加工技術的起源之一。於 1970 年代，

Newcomb 和他在史丹福大學的研究團隊展示他們所開發用以製造微型馬達的磁驅動微型馬

達製程。於 1980 年代的後期，美國加州大學柏克萊分校的研究人員首度利用以二氧化矽為

犧牲層的多晶矽表面微加工技術，製作了微機械靜電式馬達，雖說該微機械靜電式馬達到

了十餘年後今天仍未被廣泛應用，但已為微機電系統工程領域開啟了一扇大門。不同於共

振閘電晶體的金屬微機電結構，多晶矽的面型微加工技術很快地被認定為較有希望應用到

工業界產品開發的技術。

在近二十年來，積體電路工業進步十分快速，並且為面型微加工技術提供了成熟的產

業結構。矽基材微機電系統的研究團體也在 1980 年代末期，於美國、日本與歐洲開始舉辦

國際所認可的研討會，並將研討會內容擴展到其他基材的微機電系統。接續而來的矽基材

微機電系統的商業化，例如壓力感測器，證實了感測器的市場需求能夠利用微機械的結構

來填補。到了 1990 年代初期，隨著歐美政府投注大量的研究經費，進一步促成微機電系統

工程相關技術的創新與微機電應用市場的開拓，並且促進面型微機電系統應用的多元化與

系統整合。回顧歷史的軌跡，面型微機電系統的多元化應用，包括慣性感測裝置、微流系

統、光學驅動器、化學感測裝置、射頻元件及生物醫學裝置等；系統整合是利用面型微加

工技術與積體電路製程的整合，將感測器、致動器與控制電路等單晶片化。在 1990 年代初

期，面型微加工技術已經演變為以加速度感測器為產品的商業化技術。

3.3.2製程

面型微加工技術大體上是模仿積體電路的平面製造技術 (planar process)，而發展的微機

電製造技術，主要的變化在於將犧牲層材料這個概念移植入積體電路的製程，是一種批量

製造的技術，在次微米或微米的尺度裡，所製造的元件其可靠度與精確度都可達到或接近

積體電路的水準。其製作流程如同積體電路，最大的差異在於薄膜特性的需求，兩種製造

技術對機械材料與電性特徵的項目及條件要求大不相同。有些狀況下，必須使用針對微機

電產品製作所開發的專用機台設備，因為積體電路沒有使用該種製作設備或製程要求不

同，例如同樣是用於製作高深寬比結構的矽材料深蝕刻技術，在積體電路裡，其蝕刻深度

僅需數百奈米到數微米，微機電元件的要求通常為數微米到數百微米。此外，微結構體的
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釋放 (released) 與自由化 (freed) 也是積體電路所沒有的製程，但對微機電產品而言是絕對必

要的，因此對不同犧牲層材料的使用與其移除方式，已發展出適當的解決之道，相關的量

產機台設備亦已被大量使用，在良率、產能與成本的部分，仍處於創新、發展與改進的過

程。(註：犧牲層材料意即在製作過程中，暫時存在的材料，該材料移除後，微結構體便獲

得自由移動的空間。犧牲層材料將於後面的章節中說明)。

面型微加工技術利用一層層材料的建構與堆疊，來完成兩度半空間、具固定厚度的結

構，達成近似三維空間的結構。面型微加工技術僅能堆疊一層一層的二維而非真實的三維

結構。在設計上，微機電設計人員如同積體電路的設計人員，可將每層結構中要選擇移除

的部分製作於相對應光罩上，設計人員利用設計軟體將微結構體的幾何空間轉換成一層層

的平面圖案，再藉由雷射光或電子束等方法將平面圖案製作在光罩上，由此便可將一層層

的平面圖案輸出成相對應且順序正確的光罩組。製造工程師利用光罩來定義每層薄膜材料

的幾何形狀，將光罩的圖案顯影在塗佈於薄膜上的光阻，利用圖形顯影後的光阻為後續製

程的幾何圖形定義材料，可利用化學反應或物理方法來移除暴露的材料，或將摻雜物

(dopant) 滲入材料中，藉此改變材料的性質，亦可藉由除去光阻來移除鍍於光阻表面上不要

的薄膜。

在製作上，如圖 3.24 所示，首先使用沉積、濺鍍等技術將薄膜材料生成於晶圓表面，

再利用顯影技術將結構體的平面圖案經由光罩顯影在感光膜上，接著將不要的材料藉由蝕

刻等化學反應移除，如此即完成一層材料的建構。重複相同製作程序，便可依據設計圖案

建構一層層的薄膜，並將之堆疊在一起。關於鍍膜、顯影、蝕刻等技術的相關知識，請參

閱半導體製造技術的書籍。在微機械結構製作完成後，微結構體的釋放與自由空間的取得

係藉由將犧牲層分解與移除來達成，如圖 3.25 所示。在犧牲層移除後，可選擇將單分子膜

鍍於微結構體的表面，降低微結構體的表面能，減少使用中結構黏滯發生的機率。

在面型微加工技術的應用上，有時必須要將二點五度空間的微結構加以組裝成為近似

三度立體空間的微結構，特別是光學微機電系統，有時會有這方面的需求，用以將部分結

構體抬高，取得更大的旋轉、移動空間，或是將鏡面豎直於晶片上，用以建構單晶片式的

微光學系統。例如：利用鉸鏈 (hinge) 所提供的旋轉自由度，藉由外在力量，可將微鏡面組

裝為翻轉至離開晶面表面的位置，或可利用鉸鏈將驅動器輸出的水平移動轉換成旋轉模

式。微結構的組裝是在移除薄膜結構材料的底部犧牲層後，利用外在力量 (或說外在能量)

將面型微加工技術所製作的平面式微結構翻轉出晶片表面，建構為三度空間的微結構。微

組裝常用的驅動力包含下列幾種：雙層材料間的熱應變 (如黃金與多晶矽)、材料的熱形變

(如錫球或多分子材料)、外加電磁場 (如靜電場或靜磁場)、系統晶片上的驅動器 (如熱驅動

器或靜電式驅動器) 等。一般而言，微組裝適用於不需要高精度之自由度的系統。在高精密

度的系統中，若微組裝是必要的，設計人員通常會將驅動器的運動自由度作為微組裝所使

用之自由度的系統。如此組裝的誤差便可藉由驅動器來彌補；另一方法是調整系統上與微

機構搭配元件的位置及角度來補償微機構精度上的誤差。
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圖 3.24

薄膜材料的平面定義與建構。

(a) 

(b) 

(c) 

圖 3.25

微結構體的釋放，(a) 犧牲層移除前，(b)

犧牲層移除後。

(a)

(b)
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面型微加工技術基本上可以結構層材料來作區分，一般可分為矽與矽之化合物 (氮、

氧、碳等)、金屬薄膜、介電材料等，大多為積體電路使用的半導體材料。在製程上，結構

層材料一定要與犧牲層材料在物性、極化性上有良好的搭配，詳見 3.3.3 節 微機電材

料 。另外，亦將在後續的 3.3.4 節 面型微加工製程實例 中，藉由德州儀器 (Texas

Instruments, Inc.) 的鋁面型微加工技術與美國加州大學柏克萊分校 (University of California,

Berkeley) 發展的多晶矽的面型微加工技術，來闡述上述製程中的面型微加工技術，這是兩

個利用面型微加工技術製造微機電產品相當成功的實例。

此外，在面型微加工技術的基礎上，已發展出延伸性的製程與整合型製程，這部分牽

連甚廣，在此僅將作重點描述，若讀者有需要，請參閱相關論文及專利。在延伸性製程

上，例如 HEXSIL 製程是在多晶矽面型微加工技術上所發展的一種具有模具概念及高深寬

比結構的技術，其主要目的是想利用低壓化學氣相沉積法 (LPCVD) 的良好覆蓋性

(conformity) 來製作高深寬比的微結構，這是面型微加工技術所無法製作的，通常要靠有深

蝕刻能力的體型微加工技術來完成。HEXSIL 製程首先在矽晶圓上，利用高深寬比的乾蝕刻

技術製作微結構的模具，將低壓化學氣相沉積法的二氧化矽生成於深蝕刻溝槽 (deep trench)

的表面，再沿著二氧化矽的表面沉積多晶矽結構層，並將晶圓上的深溝槽填滿，然後在多

晶矽結構層製作出設計的形狀，最後移除犧牲層二氧化矽，讓多晶矽微結構脫離模具晶

圓，成為個別的元件，移除底部犧牲層後的晶圓模具能夠再次使用。

面型微加工技術與其他類製程的整合亦已發展出相當多種，像是將面型微加工技術整

合入積體電路製程中，將既有積體電路製程修改成具有微機電製作能力、或與體型微加工

製程整合等。採用微機電與微電子的全面整合或是採用雙晶片的方式，這兩者的優缺點長

久以來一直被討論著。其中損益比較包括藉著減小雜散電容所帶來的元件性能提升，將面

臨到尖端且複雜的技術，另一方面，雙晶片的成本仍偏高。這些基本的問題可歸納成兩

點：訊雜比的要求與製造的成本。專家面臨微機電整合最主要的抉擇是，應該以何種順序

與方法來整合微電子與微機電製程的步驟。有三個觀點將會被說明，包括：(1) 積體電路完

成後的 CMOS 後製程、(2) CMOS／微結構交錯的製程、(3) CMOS 前製程。這些都是單一

化的製程架構。

發展與積體電路整合的面型微加工製程技術的研究單位與公司為數不少，例如德州儀

器的數位微鏡面元件 (digital micromirror device, DMD) 是將鋁的面型微加工技術製作於積體

電路之上、Analog Devices 公司的加速度計 (accelerometer) 是將多晶矽的面型微加工技術整

合在積體電路的製程步驟中間、英飛揚 (Infineon) 的壓力感測器 (pressure sensor) 將其現有

的雙載子互補式金氧半導體製程 (BiCMOS) 技術作些許的修改、加州大學柏克萊分校曾經

將積體電路製程中所使用的鋁導線改為鎢導線，以利將高溫的多晶矽面型微加工技術製作

於積體電路之上。上述例子說明了面型微加工技術與積體電路的整合技術，可能只有跨國

大企業才有足夠的財力去開發相關的技術。
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3.3.3微機電材料

一般而言，微機電系統的面型微加工技術所使用的材料依用途可分為五種，分別為結

構層 (structural layer)、犧牲層 (sacrificial layer)、絕緣層 (isolation layer)、導電層 (conductive

layer) 與應用層 (application layer)。

結構層主要是用於支援系統的機械結構設計，包括靜動態系統響應、機械強度、機械

結構可靠度等，除此之外，結構層有時亦提供電子訊號傳遞所需的通路。

犧牲層，顧名思義，乃是在結構體製造完成後被移除的材料，待犧牲層材料清除後，

結構體便能在空間中自由移動。

導電層在材質選擇上一般有金屬層與導體層兩種可用，主要是用於傳遞電子訊號。依

據所需的頻寬 (bandwidth)，設計者可使用不同的材料，通常會將結構層與導電層結合而使

用同一種材料，以簡化製程，例如：金 (金屬) 用於射頻交換器、矽 (半導體) 用於光學掃描

用驅動器、矽表面鍍鋁減低電阻值等。

絕緣層的用途是將不同電子訊號所行經的通路加以隔離，如同用於積體電路中一般，

將不同導電層分隔，或將不同用途的電訊通路 (如驅動電子訊號、感應電子訊號、電子接

地) 加以隔絕。

應用層乃是依據個別產品的需求而增加的材料，例如：金 (gold) 常被濺鍍於結構體之

上，用於增加結構的光學反射率；多分子材料 hydrogel (如 polyacrylamide 及 agarose) 在一

些 DNA 感應晶片上提供水與離子等小分子移動的空間，同時也成為蛋白質、核 酸等多分

子的黏著基材。

結構層材料與犧牲層材料必須在機械強度、化學蝕刻、表面黏著、應力分布及電子性

質等特性上相互配合，以符合設計需求與製程良率最佳化。一般而言，任何一組的結構層

與犧牲層材料的組成，需經過數年至十餘載的製程精進改良，才可盡全功，例如：多晶矽

面型微加工技術 (polysilicon surface micromachining) 從加州大學柏克萊分校的研究學者 R.

Howe 和 R. S. Muller 提出到應用於商業用微慣性儀上耗費了近十年的時光。雖說微機電產

品大多屬於應用導向的設計，產品的特性有部分取決於產品製程的設計與材料的選擇，但

設計研發人員應儘量使用成熟的微機電製程，減少不必要的製程變異，以利縮短產品的研

發時程與提升產品的品質。

(1)結構層材料

結構層材料的選擇應以系統上機械結構的設計需求、製程上結構層材料與犧牲層材料

間的界面特性和化學特性，以及製程上其他重要因素 (如溫度、應力、交互污染等) 為第一

考量，結構層的電子特性倒為其次，不若積體電路一切以電子特性為產品上的第一考量。

結構層材料包括高溫沉積的多晶矽、高溫沉積的氮化矽、低溫沉積的矽鍺化合物、低溫濺
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鍍的鋁、低溫電鍍的金，以及其他種類等 (註：此處的溫度高低是與積體電路的後段製程比

較)，製程溫度亦為選擇結構層材料的依據之一，對設計人員而言，材料的物理化學性質、

機械可靠度、製程可重複性等相當重要。上述的薄膜材料，從晶粒的角度來看，絕大多數

屬於多晶格態或無晶格態，在不同批次間，其機械性質在程度上會有些許或大量的差異，

直接影響微結構的機械特性。要解決此問題，絕緣層上矽晶 (silicon on insulator, SOI) 材料

是一個相當不錯的替代品，其上層矽薄膜有著非常可預期的材料特性，且其犧牲層二氧化

矽亦已事先製作於晶圓上。

多晶矽面型微加工製程，顧名思義是採用多晶矽為該製程的結構層材料。多晶矽通常

藉由低壓化學氣相沉積法來進行薄膜生成，其在無摻雜物狀況下的化學反應為

SiH4→ Si + 2H2

其中一組製程參數為沉積溫度 605 °C、爐管壓力 550 mTorr、矽烷 (silane) 流量 120 sccm ，

其沉積速率接近 10 nm/min。多晶矽為半導體材料，其導電率低，若要降低多晶矽的電阻

值，需要在材料內滲入能提供電子或電洞的摻雜物，如硼原子 (boron) 或磷 (phosphorous)。

一般來說有兩種方式可用，一種為在沉積過程中同時滲入摻雜物 (in situ doping)，另一種為

先製作高純度多晶矽，然後在高溫下，將其他材料所儲存的摻雜物滲入多晶矽中。

(2)犧牲層材料

犧牲層是指在製造過程中所暫時使用的隔間材料 (spacer)，待所有的加工程序完成後，

即可加以移除，使微結構體成懸浮狀態 (suspended)，賦予微結構體活動的自由空間，而犧

牲層材料便一去不復返，從此從原本的晶片消失。犧牲層材料在選擇上需與結構層材料有

妥善的搭配，特別是微結構釋放時所使用的化學藥品，必須在這兩種材料的蝕刻速率上有

高度的選擇比，方可避免在犧牲層蝕刻後發生微結構體在幾何尺寸上的改變。犧牲層材料

與結構層材料界面的交互接合力在製程中扮演重要的角色，不佳的材料結合容易導致薄膜

剝離的現象，降低產品良率，或者影響元件所能承受的最大負荷。此外，犧牲層材料的選

擇也應注意在每一製程步驟的容許溫度上限，過高的製程溫度有時會改變晶片上既有材料

的物理性質或化學特性，比如：高溫會使某些低溫鍍高分子膜中的氣泡脹大，致使晶圓上

其他材料發生永久形變；高溫也有可能改變結構層材料的應力應變特性，在犧牲層移除

後，會讓微結構體本身受到因製程熱循環 (thermal cycle) 殘餘應力的影響，產生結構形變。

多晶矽面型微加工製程所使用的犧牲層材料通常為二氧化矽或其衍生物，包含純二氧

化矽 (undoped SiO2)、磷矽玻璃 (phosphosilicate glass, PSG) 及硼磷矽玻璃 (BPSG) 等，大部

分的製程使用磷矽玻璃。採用磷矽玻璃為犧牲層有著下列優點。比起純二氧化矽，2% 至

8% 濃度的磷矽玻璃 (PSG) 會增加在氫氟酸中的蝕刻速率達數十倍；同時可藉由材料高溫的
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退火過程 (溫度介於 950 °C 與 1100 °C 之間)，將磷矽玻璃的磷原子滲入多晶矽中，增加多

晶矽中的導電摻雜物－磷，以提高多晶矽的導電率。相對於多晶矽的高溫製程，金屬材料

如鋁或黃金，通常使用低溫製程，採用高分子材料 (如光阻、聚亞醯胺 (polyimide)、BCB

(benzocyclobutene)) 或電漿輔助化學氣相沉積 (PECVD) 的二氧化矽等為犧牲層材料。移除

高分子材料，通常會使用氧離子的反應離子蝕刻 (reactive ion etching, RIE)，相對於液相蝕

刻法，此種氣相蝕刻法的微結構釋放能降低黏著 (stiction) 的發生機率。

(3)選擇性蝕刻

要製造有運動自由度的微結構體，就必須要將製程完成後晶片上的犧牲層加以移除，

賦予微結構體能自由移動的能力，即是將微結構釋放 (released or freed)。要移除犧牲層材

料，選擇性蝕刻即是用來扮演這個重要的角色。選擇性蝕刻是用化學反應的技術將犧牲層

材料移除 (通常指反應物溶於液體中或反應物屬於氣體狀態)，這種化學反應所使用的化學

物質與反應狀況對結構體的材質或其他材料必須只有微乎其微的化學反應或物理性侵害。

藉著選擇性蝕刻使微結構懸空，這經常會連帶產生附著的現象。微結構經過一連串清

洗、乾燥的過程，因而附著在基板上。以多晶矽面型微加工技術為例，犧牲層材料一般選

擇磷矽玻璃 (PSG)，其厚度通常介於 0.1 微米至數微米，在結構設計上，需蝕刻的長度一般

為數十微米，有時候長達數百微米。所使用的化學藥品通常為 49% 氫氟酸 (hydrofluoric

acid, HF)、稀釋氫氟酸 (diluted HF)、緩衝性氫氟酸 (buffered HF) 等。針對結構釋放這個問

題已發展出許多的解決方案，最直接的方式為使用氫氟酸除去犧牲層二氧化矽 (SiO2) 後，

用去離子水 (de-ionized water) 置換前述的液體，再將前述之去離子水用異丙醇 (isopropyl

alcohol, IPA) 置換，最後將沉於異丙醇的晶片置入 100 °C 以上的烤箱，待液體完全蒸發後

即可取出。如果晶片上的結構面積相當大，附著黏滯的現象較易發生，因為矽原子與異丙

醇之間的表面能雖比其與水分子間來得小，但仍然相當大。其他強化方法包含：氣態氫氟

酸 (vapor HF)、水分子的昇華 (sublimation)、水分子的超臨界乾燥法 (supercritical drying)、

自組裝分子單層膜 (self-assembled monolayer)。

3.3.4面型微加工製程實例

面型微加工技術大多數利用沉積層材料以構成微機械結構，藉由移除在微機械結構之

下的犧牲層，賦予微機械結構相當的運動自由度。在過去的二十年間，經過微機電先驅不

斷的努力，面型微加工技術得以在產業持續地推出新的應用產品，從慣性感測器、光學驅

動元件、射頻元件到生化感測器等，無所不括。其中多晶矽的面型微加工技術 (polysilicon

surface micromachining) 與鋁的面型微加工技術 (aluminum surface micromachining) 到目前為

止相關製造技術成熟度與商業化程度最高，格外受到重視。多晶矽的製程首先經由 Analog
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Devices 的產品加速度計 (accelerometer) 成功量產而證明可行。

案例一：三層多晶矽結構膜面型微加工製程

三層多晶矽結構膜面型微加工製程最早由加州大學柏克萊分校的 R. S. Muller 教授等人

提出，利用滲入磷的低壓化學沉積多晶矽為結構層材料，低壓化學沉積磷矽玻璃為犧牲

層，三層結構層中，有一層為固定層，另外兩層可移動。1990 年代初期，美國 MCMC 公

司獲得政府補助，從事此種面型加工技術的開發，推出一套微機電共用製程，稱為 MUMPs

(multi-user MEMS processes)，主要目的是提供微機電產業、政府機關、研究機構或大專院

校一個具有低成本、快速研究、概念驗證的共用面型微加工製程，讓設計人員在不需擁有

製程能力的情況下，開發相關元件。此外，Analog Devices 亦使用兩層多晶矽結構膜面型微

加工技術，製造該公司的加速度計。

以下將藉由加裝鉸鏈的微鏡面 (hinged micromirror) 為案例，介紹其中一種的多晶矽面

型微加工技術：

1. 如圖 3.26(a) 所示，首先在晶片表面用標準的 POCl3 當作摻雜源摻雜磷，之後再鋪上一層

600 nm 的低應力 LPCVD 的氮化矽當作電性的阻隔層，接著鋪上 500 nm 的多晶矽，此結

構層命名為 POLY0，其相對應的光罩訂為 POLY0。之後再用光阻定義其形狀，並用 RIE

加以蝕刻。

2. 如圖 3.26(b) 所示，沉積第一層 2 mm PSG1 犧牲層，經過高溫 900 °C－1100 °C 約 30 分

鐘至 1 小時的回火處理，將材料密度提高，在此犧牲層上，用光阻定義凸點 DIMPLE，

再用 RIE 蝕刻 PSG1，接下來用光罩定義 ANCHOR1，作為連接 POLY1 與 POLY0 之

用，接著再用 RIE 蝕刻 PSG1，提供給 POLY1 填滿用。

3. 如圖 3.26(c) 所示，沉積 2 mm 的第一層多晶矽結構層 POLY1，其上再鋪上一層 200 nm

的 PSG，之後再回火處理提高密度，接下來用光阻定義蝕刻 POLY1 結構的形狀，然後可

用 RIE 去掉 PSG 層 (有時候可略過此 PSG 的蝕刻)。

4. 如圖 3.26(d) 所示，沉積第二層犧牲層 0.75 mm PSG2 後，先定義連接 POLY1 與 POLY2

間的上下層貫穿孔 (via)，再以 RIE 蝕刻貫穿 PSG2，停在 POLY1。如法製作連接 POLY2

與 POLY0 的 ANCHOR2，以 RIE 蝕刻貫穿 PSG2 與 PSG1。

5. 如圖 3.26(e) 所示，沉積 1.5 mm 之 POLY2 與 200 nm 之 PSG (作為蝕刻光罩與摻雜源)，

一樣是用光阻與 RIE 定義蝕刻出 POLY2 結構的形狀。

6. 如圖 3.26(f) 所示，用剝離 (lift-off) 製程技術定義沉積約 0.5 mm 之金屬黃金。

7. 如圖 3.26(g) 所示，用氫氟酸 (HF) 移除所有的犧牲層 PSG，再用去離子水置換氫氟酸，

而後可將去離子水加熱除去 (請參考 3.3.3 節中的 選擇性蝕刻 。)

8. 如圖 3.26(h) 所示，將釋放的微鏡面用組裝的方式翻懸出晶圓表面。
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圖 3.26 多晶矽面型微加工技術製程流程圖。

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

POLY 0

POLY 1

POLY 1

POLY 2

PSG 1

PSG 2

METAL

(h)

案例二：鋁結構膜面型微加工製程

面型微加工技術的成功實例之一為德州儀器公司在 1987 年所發明的數位微鏡面元件

(DMD)，如圖 3.27 所示(43)
。DMD 是一種以半導體技術為基礎所開發的快速、精準、反射式

數位光學開關模組，相當適合高亮度、高對比、高解析的應用，有著下列幾個優點：(1) 反

射式光學系統，有較好的光學反射效率，(2) 有著相當高的覆蓋因子 (fill factor)，(3) 微機電

系統製作於積體電路之上，與電子電路系統進行垂直整合。
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DMD 微系統的製作使用微機電與積體電路整合的製程，每個光開關都使用 16 mm 見方

的鋁板作為反射鏡面，在反射鏡底部配置驅動鏡面的控制電路單元，依照底部控制電路的

記憶單元狀態可以達成兩個不同的反射方向。鏡面的旋轉可以藉由反射鏡面和底部記憶單

元所驅動下電極間的電壓差來達成，可分別使反射鏡面旋轉 +10 度或 –10 度，進而達到光

學投影上全暗及全亮的狀態。

(1) DMD 結構

DMD 的微機電結構，如圖 3.28 所示(49)
，是建構在記憶體 (SRAM) 單元上，每個 DMD

上的反射鏡面可相對應地投射出影像上的一個畫素。每面反射鏡下皆有兩個獨立運作的電

極，將偏壓加在兩個相對位置的電極板上可造成靜電式轉矩致動，靜電式轉矩和固定拴所

提供的回復力互相制衡以達到不同方向的反射。因為幾何尺寸會限制旋轉的角度，並且回

復力和靜電轉矩力會達到平衡態，旋轉的角度將可以精準的控制。

驅動電極分別在底部 SRAM 單元互相對應的上下層 (鏡面定址電極 (mirror address

electrode) 與軛定址電極 (yoke address electrode))，軛形結構和鏡面分別連結到製作於第三金

屬層上的偏壓匯流排 (bias bus)，再透過偏壓匯流排連結至晶片周圍的打線接腳。DMD 的鏡

面為 16 mm 見方的鋁，可達到最大的反射率，並組合成具有高覆蓋因子 (~90%) 的矩陣。如

此高的覆蓋因子提供了高度有效的光使用效率，並且也提供了沒有縫隙的的高品質影像。

(2) DMD 製程

DMD 的製程是以記憶體的積體電路製程為基礎，在積體電路製程的第二金屬層上沉積

一層厚氧化膜，並且使用化學機械研磨技術 (CMP) 使之表面平滑，以確保有均勻且高度的

反射效率及良好的對比。該製程共有六道光罩，包含 ① 鋁定址電極 (aluminum address

electrode) 層 (Metal-3)、②鉸鏈 (hinge)、③軛 (yoke)、④鏡面層 (mirror layer) 及⑤⑥犧牲

層 (用硬化後之光阻) (Spacer-1 and Spacer-2)，來製作疊層結構。首先以濺鍍的方式將鋁鍍

圖 3.27

德州儀器公司所發明的數位微鏡面元件

(DMD)(48)
。

–10°

Landing Tip

CMOS

+10°
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上表面，並且以氣相沉積的二氧化矽作為電漿蝕刻的防護層，在之後的封裝流程裡，將以

電漿蝕刻掉犧牲層以做出提供鏡面轉動的空隙，利用這些空隙可以讓鏡面有空間依靠固定

拴做旋轉的動作。鏡面牢牢地連結在底部的軛形結構上，這些軛再依序連結到兩層薄膜扭

轉拴，以支撐接觸於下層基材的的連結柱。

DMD 晶片的製作約略描述如下。

1. 如圖 3.29(a)，微機電系統製程係接續在晶圓上的積體電路與定位單元 (CMOS address) 電

路完成之後。CMOS 層是利用 DMOS-IV 製程，且包含有定址用的 SRAM 單元，而其中

的 SRAM 是利用 twin-well CMOS、0.8 mm 雙層金屬製程製作而成的。在基材上的介電層

因其平整度的要求很高，所以加進化學機械研磨 (chemical-mechanical polishing, CMP) 製

程技術以達到高平整度的需求。經過 CMP 之後，通道 VIA 2 也在此介電層被完成了。

之後再濺鍍上一層鋁定址電極，利用微影定義，再用電漿蝕刻。接下來在電極上旋鍍上

一層有機犧牲層，並用通道 (Spacer-1 VIA) 定義接下來將完成之支撐柱 (包含機械支撐與

電性連結功用)。

2. 如圖 3.29(b) 所示，在 Spacer-1 的貫穿孔定義完成後，在犧牲層上濺鍍鉸鏈 (hinge) 用之

金屬鋁，之後再沉積上一層氧化物，作為定義後續鉸鏈的蝕刻光罩 (hard mask)，用 RIE

蝕刻暴露的金屬，而後除去氧化物。

3. 如圖 3.29(c) 所示，在鉸鏈定義完成後，沉積上一層將來作為軛 (yoke) 的金屬層，之後再

用電漿沉積一層氧化層作蝕刻光罩，用來定義其幾何形狀，目的是為了定義軛。

4. 如圖 3.29(d) 所示，在軛定義完成後，再利用電漿蝕刻金屬並去掉氧化層。如圖可以看出

鉸鏈的支撐柱是由一層鉸鏈的金屬與一層軛的金屬組成的。

圖 3.28

DMD 微機電結構示意圖(49)
。

CMOS

Landing 
Site

鏡面層

軛及鉸鏈層

第三金屬層

CMOS
記憶體層

Landing Tip
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5. 如圖 3.29(e) 所示，如前面步驟所述，旋鍍上第二層的犧牲層，並用通道定義之後將完成

的支撐柱，然後再鍍上一層高反射率的鋁製鏡面層，之後再鍍上一層氧化層並定義之。

6. 如圖 3.29(f) 所示，利用定義之氧化層定義出鏡面的形狀，最後再去掉所有的犧牲層，便

完成 DMD 的結構。

封裝流程以劃線器對晶圓預割為開始，經過預割 (為了使晶片之後可以輕易的分離) 和

晶圓的清洗後送入電漿蝕刻機，將鏡面、軛形結構及拴的底部犧牲層蝕刻掉。依循這個過

程中，必須沉積一層薄的潤滑層以避免軛形結構和底層發生吸附現象。在將晶片彼此分離

之前，必須先經過高速自動晶圓測試機做完全的電性及光學量測，最後將晶片和晶圓分

離，並經過再次的清潔後做密閉的封裝。

 

   

圖 3.29 DMD 晶片製作流程圖。
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3.3.5材料性質

應用在面型微加工技術的薄膜材料，都必須要符合許多化學、物性、機械、電子等材

料條件；其細項包括：良好的表面黏著性質 (surface adhesion)、材料低孔率 (pinhole

density)、好的機械性質、化學抗蝕性 (chemical resistance)、蝕刻選擇比 (etching

selectivity)、材料應力、材料可靠度 (reliability)、材料壽命 (lifetime) 等。面型微加工技術所

使用的大多數材料，都是由沉積法、生長法及濺鍍法等來形成，因此，材料很多的性質皆

由其製造的過程來決定，包含鍍膜的基材、前處理、材料形成的環境因子、後處理等。一

般而言，薄膜都會有異於大尺寸材料的材料性質，主要原因為晶粒尺寸與表面積對體積之

比不同。

(1)表面黏著性質

面型微加工技術使用相當多層的薄膜來製作微機械結構，不同薄膜層間的黏著力顯得

相對重要，特別是微結構在操作上通常必須承受機械負荷、環境的化學侵襲、熱效應等因

子，兩層薄膜間的相互黏著力就成為抗衡結構破壞的要素之一。兩層薄膜間的黏著力受到

相當多的因素影響，例如：晶格大小、應力、界面 (interface) 雜質、原子鍵結、薄膜接觸面

積、材料純度等，材料配合的選擇、材料界面的潔淨度 (cleanliness) 顯得相對重要。一般來

說，應力相近、材料成分類似、純度高的兩種材料有較佳的黏著力，材料間若能相互滲

透，鍵結能量會大幅提高。表面潔淨度是另一個製程上必須嚴格控制的參數，雜質存在於

界面大多會降低異質材料間的鍵結強度，需加以注意。

(2)多晶材料的殘餘應力

利用多晶矽做微機電材料會有一些問題，包括殘餘應力、因膜厚不同而造成的應力梯

度，以及因多重結晶而造成的有效楊氏係數的改變，這些都會影響多晶矽微結構的機械性

質。不同於單晶 (single crystalline) 矽的體型微加工製程技術，面型微加工製程技術所使用

的薄膜結構材料大都使用化學沉積法 (chemical deposition)、蒸鍍法 (evaporation)、電鍍法

(electroplating) 或濺鍍法 (sputtering) 的多晶材料或非晶 (amorphous) 材料，例如：多晶

(poly-crystalline) 矽、磷矽玻璃 (phosphosilicate glass, PSG)、金 (gold)、氮化矽 (silicon

nitride) 等材料。由於此類結構材料內部存在許多的晶界 (grain boundary)，所以外在因素造

成晶格尺寸的改變、晶界彼此間的推擠效應，以及空孔缺陷的產生，便形成材料最顯著的

機械性質－即 殘餘應力 (residual stress) 。而依據殘餘應力在結構上的應力釋放型式，可

將殘餘應力區分為兩種：均布應力 (normal stress) 及梯度應力 (gradient stress)。以下段落將

探討這兩種殘餘應力對面型微加工製程的影響，以及如何加以控制與改善。
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①均布應力

均布應力為當材料沉積完成後，內部因晶界及空孔的影響而使整體薄膜在水平面 (即與

薄膜厚度垂直的面) 產生收縮或伸展的形變大小。均布應力可依據材料相對無應力狀態時的

形變趨勢區分為張應力 (tensile stress) 與壓應力 (compressive stress)，如圖 3.30 所示。在一

般製程觀念中，都希望將結構薄膜的均布應力控制得越小越好，然而在實際的結構製造

上，由於均布張應力可以讓結構產生繃緊的效果，間接地使結構產生平坦化的效果，因此

些微的均布張應力對結構體的完整性而言是屬較佳的情形；反之，均布壓應力則會使結構

產生撓曲現象，而過大的壓應力甚至使結構產生挫曲 (buckling) 或破裂 (crack)。此外，均布

應力的大小也會改變材料的楊氏係數 (Young’s modulus)，當薄膜存在均布張應力時，其材

料楊氏係數則會較無均布應力時為大，反之，結構存在均布壓應力，則會減低材料的楊氏

係數，在一定範圍內，楊氏係數與均布應力呈線性的正比關係。由此可知，結構體的均布

應力狀態會對結構體的靜動態響應 (static & dynamic response) 有相當程度的影響。

圖 3.30

兩種不同型式的殘餘均

布應力。(a) 張應力，

(b) 壓應力。

薄膜材料的殘餘應力多是由於薄膜在形成過程中，產生過多的晶界及空孔所導致，因

此要消除薄膜材料的殘餘均布應力可以從減少材料的晶界空孔著手，而要減少材料的晶界

則可以經由對材料進行退火等熱處理來達到，當退火溫度達到材料的再結晶溫度時，可使

材料進行晶粒成長而減少晶界及空孔的數目。以一般面型微加工製程常見的低壓化學氣相

沉積法 (LPCVD) 所生成的多晶矽薄膜為例，沉積溫度一般設定在介於 570 °C 與 650°C 之

間，通常溫度越高，化學反應的速度越快，沉積速率越高。在沉積溫度低於 570 °C 的狀況

下，較易產生非晶態的矽薄膜；在沉積溫度高於 1300 °C 的狀況下，在合適的基材上有可

能沉積出單晶態矽薄膜。一般而言，多晶矽的均布應力大多落於壓應力的範圍，非晶態與

微小晶格態之矽薄膜較易呈現正均布應力 (張應力) 或無應力態，通常適當的低沉積溫度有

其必要；在材料中加入適度及適當種類的摻雜物 (dopant) 亦有益於將均布應力調整至正值。

②梯度應力

有別於均布應力之對應於薄膜整體的應力效應，梯度應力則是指薄膜材料沿著厚度方

向，在不同的位置上存在著不同的應力或應變，進而導致結構在橫切面上產生彎曲形變，

如圖 3.31 所示。應力梯度的主要產生原因為薄膜在沉積過程中，薄膜在厚度方向因局部溫

度的差異，導致材料晶粒尺寸 (grain size) 沿著厚度方向產生變化，因此薄膜的殘餘應力沿

(a) (b)
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這厚度方向有著線性的變化。而一般對於殘餘梯度應力的控制與降低方式，仍是和均布應

力相同，同樣藉由對薄膜材料進行退火熱處理來消除梯度應力。雖然一般而言，薄膜材料

的殘餘梯度應力在量值上比均布應力小一至二數量級，一般在結構設計上多會允許忽視，

但在一些對於結構平整度要求較高的光學應用上，殘餘梯度應力的效應便不能再忽視。以

一般面型微加工製程常見的低壓化學沉積法所生成的多晶矽薄膜為例，會先在不同材料的

界面間形成非晶態的矽材質，而後會隨著鍍膜厚度的增加而逐漸形成結晶態，晶格大小會

漸增至一定尺寸；由此可知，在此種沉積狀況下，材料會有自生的本質應力 (intrinsic

stress)。而再結晶 (re-crystallization) 技術可適度地舒緩此問題，通常對多晶矽薄膜的再結

晶，將材料置於溫度介於 900 °C 至 1000 °C 的爐管中 30 分鐘至 1 小時，可見顯著地改善。

(3)熱應力或熱應變

熱應力或熱應變發生於雙層或多層薄膜之結構體。雙層材料結構或多層材料結構常因

熱應力 (thermal stress) 或熱應變 (thermal strain) 造成結構變形，若發生在雙層材料懸臂樑

(cantilever beam)，當上層材料的熱膨脹係數大於下層時，該懸臂樑會向上彎曲，當材料的

熱膨脹係數組成相反，則該懸臂樑會向下彎曲。此種彎曲形變主要是因為各種材料有著不

同的熱膨脹係數，在高溫時，將某一種材料鍍於結構體材料上，當溫度降回常溫時，兩種

材料的收縮量 (少數是膨脹量) 不一樣，因此當底下的犧牲層移除後，材料原本受壓收縮所

存在的能量得到釋放，材料得以自由變形，此時材料間的熱膨脹係數差異所造成的熱應

力，迫使材料形變將這些能量吸收。例如：將黃金鍍於懸浮多晶矽薄膜結構的單面，黃金

通常會有比多晶矽大的收縮量，導致該黃金與多晶矽雙層材料結構體向黃金側彎曲。當黃

金厚度越大時，彎曲程度越大。

要解決或降低熱應力造成的結構形變問題，可由下列方式著手：減少薄膜相對於底下

結構體的厚度比、增加結構體的厚度、對結構體的兩側鍍上相同應力與厚度的薄膜、調降

鍍膜時的溫度及選擇應力較低的薄膜。

3.4與積體電路製程相容技術

3.4.1 CMOS-MEMS之製程相容性探討

圖 3.31 薄膜材料的殘餘梯度應力。

第 3.4 節作者為鄭英周先生及張培仁先生。
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簡而言之，以現階段微系統裝置領域的研究來說，欲製作一微型感測或致動元件之方

法亦可粗略地區分為兩大類；其一為利用矽晶的晶格特性以及其對各種化學藥品的蝕刻選

擇比予以雕塑成形，並視需求在其上沉積薄膜或是在晶圓 (晶片 ) 間施以對準接合

(bonding)、電鍍等較屬 人為 之方式，製作出外形精巧且具製程彈性之微裝置 (即在無塵

室自行施行曝光、顯影、蝕刻及電鍍等之微加工步驟)。此種方法賦予微機電研究人員無限

的創意揮灑空間，同時也很適合於開發不同用途之微元件雛形。事實上無論是國內外各大

學或是較大規模的微機電系統研發單位，多半採用此種方式來設計、製作微機電元件，然

此類做法極需具備較豐富製程經驗的製造工程師和適用於多樣性材料之優良機台設備等要

素。於微元件設計或是製作的初期，最好能夠兼顧未來控制 (驅動) 電路外接時的成本，以

及製程條件一致性等因素。

而另一種製作方式則為借助現存之積體電路代工廠 (IC foundry)，如台灣積體電路公司

(TSMC)、聯華電子公司 (UMC)，或是透過國外 MOSIS 服務所提供的標準化製程方式來完

成微元件之設計製作。惟以此種標準化製程方式來製作微機電系統裝置時，往往極度受限

於下列幾點：(1) 標準化的製程和固定的薄膜材質，(2) 標準化的設計規範 (design rule) 和電

路元件模型 (device model)，以及 (3) 結構和力學上的考量。

(1) 標準化的製程和固定的薄膜材質

積體電路標準化製程主要乃針對電子電路所需之元件特性而制定，是故無論在材質的

選用或是製程參數的設定上均以調校出較佳的電子特性為主要依歸，因而在設計具備三維

視野的微機電元件時，務必事先充分了解各晶圓廠、各製程、各層厚度和所選用的薄膜沉

積材質和條件。

(2) 標準化的設計規範和電路元件模型

如前述，由於積體電路代工廠所提供的製造程序主要是針對平面的電路元件設計之

用，因而為求發揮我們所製作的微機電裝置具備與前端電子電路整合設計或是後段後製程

(post process) 相容的特點，往往需在兩者的設計上做些妥協或是犧牲。如電路繞線、導線

連結及驅動電極 (pad) 的材料選用、介面電路設計或是經後製程乾蝕刻 (dry etching) 或濕蝕

刻 (wet etching) 時電路的保護措施等等。所以在某些微結構的設計上難免違反晶圓廠所訂定

之設計規範，雖說有些微結構具備較高的誤差容忍度 (相對於半導體電子電路而言)，但如

此一來則相對難以保證結構設計結果之可靠度。

(3) 結構和力學上的考量

微機電元件，顧名思義，為一整合機械結構、驅動電路與感測器的微小裝置，當採用

受限的製造程序和製程材料來製作時，必然遭受莫大的設計限制和阻礙。基本上以標準積

體電路製程技術製作電路元件方面多半毫無問題，然而一旦將動輒挖空懸浮的三維機械結
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構同時製作於一半導體晶片 (chip) 上，且需要準確的致動或是高靈敏度、高線性度的精確

感測之時，則以往在積體電路製程中未曾遭逢或是未受重視的物理現象便逐一浮現，此重

要問題可說是未來微機電代工製造廠的首要課題，例如圖 3.32 為鋁合金金屬與二氧化矽複

合樑結構經後製程加工後所形成之變形情況。故一優秀的微機電研究人員或設計工程師精

妙之處，首重如何在如此諸多限制 (耦合) 的環境之中選擇較佳的配置組合，並善用製程標

準化之後在經濟成本、機電系統 (裝置) 充分整合以及優良產品均一性之優勢。

圖 3.32

微機電微結構後製程處理後變形翹曲之情況。

3.4.2 IC與MEMS相容製程之分類與回顧

積體電路製程 (簡稱 IC 製程) 簡單地說乃為一系列之薄膜沉積、對準曝光、顯影、蝕刻

和金屬化程序之總和，而這當中當然需要極精良的製程、檢測設備和優秀的半導體研發人

才。台灣的積體電路代工服務領先全球，倘若能夠掌握微元件相關之電子、物理或機構等

設計技巧，以類似現今專業積體電路設計公司 (IC design house) 之模式致力於微機電系統領

域之研究，則不但可擴展產品開發視野，更有助於推行一包含微機電區塊 (MEMS block) 之

全方位系統單晶片的發展。

目前國外以整合微電子電路和微機械元件來製作所謂 CMOS-MEMS 裝置的團隊並不

少，但一般來說以 Henry Baltes 教授 (PEL, ETH Zurich) 所領導的物理電子實驗室 (裝置應用

方面) 和累積優越矽深蝕刻 (silicon deep etching) 技術能量的美國卡內基麥倫大學 (Carnegie

Mellon University) 微機電實驗室 (製程、模擬和參數萃取方面) 較具代表性，研究也最為完

整。而 CMOS-MEMS 的製造依微加工處理程序的不同可大致分為前製程加工 (pre-

CMOS)、中間製程加工 (intermediate-CMOS) 和後製程加工 (post-CMOS) 等三大類。表 3.2

大略列出各類 CMOS 相容微感測器和微致動器所使用的製程平台 (方式) 以及其研發的團隊

(或公司) 供讀者參考(50)
，之後並將針對 CMOS-MEMS 製程方式略做探討。

值得注意的是，目前所提及的 CMOS-MEMS 裝置至今仍多半著重在單一元件或是分立

次系統 (discrete component or subsystem) 的研發，故將來在建構完整的微系統裝置時需特別
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單純 CMOS 製程 薄膜沉積 面型微細加工 體型微細加工

(pure-CMOS) (thinfilm dep.) (surface m  mach.) (bulk m  mach.)

標準 CMOS 製程 Infineon：

(完全依據半導體 指紋辨識裝置

本身特性所製作 溫度感測器

之感測裝置) 影像感測器

磁性感測器

CMOS 前製程 SNL i-MEMS： PEL：

(於標準製程進行 加速度計 Trench Hall sensor

之前加以微機電 多軸微陀螺儀 U. Michigan：

前製程處理) 壓力感測器

MIT：

壓力感測器

中間 CMOS 製程 Infineon：

(於標準製程進行 壓力感測器

之中加以微機電 ADI：

製程處理) 加速度器

FhG-IMS：

壓力感測器

Toyota：

壓力感測器

CMOS 後製程 PEL： PEL： PEL：

(於標準製程終了 Fluxgate sensor 壓力感測器 化學、紅外線、

之後再施予微機 Sensirin： Delphi： 壓力及功率轉換

電製程處理) 溼度、流量及壓 慣性感測裝置 裝置

力感測器 Texas Instru.： Motorola：

EPFL： DMD 微鏡面陣列 壓力感測器

近接感測裝置 Honeywell： Sensirin：

紅外線感測器 流量感測器

UC Berkeley： Carnegie M.：

慣性感測裝置 慣性感測裝置

Stanford：

功率轉換裝置

TU Munich：

慣性感測裝置

NIST：

功率轉換裝置

表 3.2 CMOS 相容微感測器／致動器所使用的製程平台及研發團隊(50)
。
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留意元件或裝置的封裝及可靠度等問題。其最佳的解決方式乃是在微元件設計之初便能考

慮系統或元件的可測試性和封裝。當然，這與研究團隊所累積的設計、製程能力有著密切

的關係。

(1)單純 CMOS製程 (Just-CMOS Process)

因半導體特性的關係使得一般 CMOS 元件本身便具有作為感測器的優良特性，例如利

用霍爾效應 (Hall effect) 的磁性感測器、電流／通量計，CCD/CMOS 影像感測器(51-55)
，以及

依據半導體電阻－溫度特性的溫度感測 IC，或者是利用電容變化來作為元件的量測參考

值。如 Infineon Tech. 的 FingerTIP 在晶片上製作 228 ¥ 224 個像素 (pixel) 來測量感測器表面

與手指間所產生的電容值，以作為一可靠的指紋辨識裝置
(56,57)
，或者如 2001 年 Popovic 等人

充分了解封裝後積體磁場感測器易導致磁場－電流間的偏置 (offset) 和漂移 (drift) 關係，而

藉由電路補償技巧來改善其霍爾感測器 (Hall sensor) 的特性(58)
。此類方式並不需要額外的前

處理或後處理步驟，且多半運用半導體底材或是內連線金屬的物理或化學性質，加上電路

設計技巧來達成微裝置的設計，因而產品製作時程較短、成本較低，基本上也是較早整合

於積體電路之元件，如一般常見的溫度感測 IC 或是光－電半導體感測元件等。

(2) CMOS前製程處理程序 (Pre-CMOS Process)

因所謂前製程處理是指在進行 CMOS 標準製程前，先將矽晶片視需要施以微加工步

驟，以期在 CMOS 製程完結之後，能得到所預期的整合性結構。一般在實際製程上尚可分

為面型微加工方式和體型微加工方式。

①面型微加工

美國 Sandia 國家實驗室 (SNL) 利用面型微加工方式，先在矽晶片上預先定義微結構所

佔用的區域 (圖 3.2)，並深蝕刻至 12 mm 以作為微機械部分，之後填入二氧化矽並加以化學

機械研磨 (CMP)，緊接著進行標準 CMOS 製程，完成後才將二氧化矽移除，而達到其所謂

的積體化微機電系統 (i-MEMS)(59-61)
。而以此種方式製作的微機電裝置則有微加速度計和微

陀螺儀、共振器等
(62-69)
。其中微加速度計和微陀螺儀的應用相當廣泛，相關的研究文獻也非

常多，而事實上以微機電技術製作的微加速度計，則早已成功達到商品化所需之要求，例

如應用在汽車安全氣囊和定位系統上等。

此外值得一提的是美國 Sandia 國家實驗室在提供微機電製程代工之時，深知材料機械

性質於製程完結後對微裝置的良率及可靠度有著絕對的關係，因而投入大量人力從事材料

性質與殘餘應力－應變的研究，因而得知環境溼度等因素對微裝置的可靠度影響甚鉅，此

點相當值得吾人借鏡。
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②體型微加工

先利用體型微加工來進行 CMOS 前製程處理，之後再進行傳統的積體電路製程步驟。

此種方式允許設計者選用各種不同微機電製造方式 (如濕蝕刻或是乾蝕刻等) 先行達到微機

械部分的設計製作，不僅可使之後製作的電路部分免受高溫的破壞，建構結構時也較不需

受限於傳統 CMOS 製程材料的選用問題。然而前段微機電結構材料是否會對 CMOS 製程造

成污染 (如爐管等) 則為一重大考量。2000 年 Steiner Vanha 等人利用深蝕刻 (deep etching) 方

式，先在 CMOS 底材上蝕刻出數道深 20 mm 的垂直槽 (vertical trench) 以定義霍爾感測器區

域，之後利用離子佈植、氧化、沉積多晶矽等步驟製作霍爾感測器之結構部分，最後再進

行一般的積體電路製造程序等
(70)
。此外，使用此類製程的研究團隊還有有美國密西根大學

的微機電實驗室等
(71)
，其先用 KOH 濕蝕刻矽底材，定義能承受高溫的微機電結構區域，接

著沉積三層多晶矽作為微裝置的電極、結構和保護層，並在之後以一層鋁作為與 CMOS 電

路部分的中間連線部分，製作觀念與美國 Sandia 國家實驗室類似。以此種方式為發展平台

的 CMOS-MEMS 元件，主要特點在於能有效結合高深寬比之微結構與上層控制／訊號處理

電路，基本上除材料與介面電路區塊 (block) 的考量外，其機械結構設計部分大致獨立於電

子電路，所以在整體的微系統設計上具有較高的自由度，然後來因高深寬比蝕刻機台如

ICP、DRIE 等陸續被採用，加上材料污染、成本等問題，多數 CMOS-MEMS 的研究團隊採

用後製程處理方式 (post-CMOS process) 來發展元件雛形。另外於 1995 年，Parameswaran

等人利用矽融合接合 (silicon fusion bonding) 方式將微機電裝置與傳統 CMOS 電路晶片接合

在一起
(72)
，亦為一有效達到機、電系統整合的具體方法。

(3) CMOS中間製程處理程序 (Intermediate-CMOS Process)

所謂中間製程處理程序的製程方式主要是指在 CMOS 製程當中，在多晶矽閘極 (gate

Poly) 和金屬導線層 (Metal 1) 之間加入微機電製程，較著名的例子有 Analog Devices 之加速

度計
(73) 
與 Infineon 之壓力計(74)

。因為微機電製程是在金屬層之前，不受到金屬層 (鋁合金) 之

溫度限制 (約 450 °C)，所以可以運用低壓化學氣相沉積法 (LPCVD) 成長多晶矽、氮化矽及

氧化矽等結構，就微機電元件設計而言較具彈性。其缺點是消除結構應力之退火 (annealing)

製程會干擾原有 CMOS 之特性，製程上必須整體加以調整。此外，運用此技術之廠商必須

原來就具有生產 CMOS 電路之能力，進入門檻較高，所以採用此技術之廠家不多。

(4) CMOS後製程處理程序 (Post-CMOS Process)

以微機電加工技術進行 CMOS 後製程處理為較普遍的 CMOS-MEMS 裝置製作方式。

由於微機械部分將與電子電路部分同時設計、製作，因而在後來的後製程處理上，多半會

受到預先製作於其上之電路部分的材料限制，此外非結構強化或機械作動取向設計的積體
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電路金屬結構，多少會影響將來微系統裝置的表現和可靠度。然而利用標準 CMOS 製程加

上後製程處理的微機電裝置不僅體積小、重量輕、響應迅速，完美整合感測／控制電路、

訊號處理單元和微機械裝置的結果更可發揮低成本 (適於大量生產)、高效能 (智能化(75))、高

雜訊免疫力，以及較短的商品化時程，且若能配合我國優良的半導體製造能力，則更可免

除設備、廠房的巨額投資成本。一般在實際製程上尚可分為薄膜沉積後製程和體型或面型

微細加工後製程等方式。

①薄膜沉積後製程

在 CMOS 電路部分製作完成之後，再於其上方沉積某特定用途的薄膜，並藉由積體電

路的貫穿孔 (via) 或是另行沉積導體材料作為與電路之接線。此外半導體氣體感測器 (gas

sensor)、化學感測器 (chemical sensor) 或是生醫感測器 (biomedical sensor) 等，亦時常在積

體電路上方直接塗佈一層特殊材料，以作為微裝置與外界之反應層 (reaction layer) 或是當作

觸媒 (catalyst) 之用。此種方式並不需要再行額外的微影、蝕刻等加工過程，但需注意底層

電子電路對沉積薄膜的溫度容忍度。

②體型或面型微細加工後製程

體型或面型微細加工後製程之間的差異，主要在於是否對 CMOS 結構再行沉積或是移

除薄膜等工作。而綜觀上述所列各種微機電系統的製作方式，則不難察覺若在 CMOS 製程

之前 (或是之中) 猶需額外進行薄膜沉積或蝕刻的話，那麼基於晶圓代工的產能連貫性和一

致性，以及電路／微機械的整合設計規範 (design rule)，欲提高產品穩定性和降低研發成本

將比預期困難許多。因而後來的發展除特殊目的外多強調所謂無需光罩 (maskless) 後處理，

亦即期望在設計之初，便統合電子電路和微機械元件之感測／致動性能，作一整體規劃和

設計，當晶片由晶圓廠送回後僅需再施以簡單後製程即可。如 Tanigawa 等人於 1985 年提

出了整合型的 MOS 壓阻式壓力感測器，除了標準積體電路製程之外，另利用矽－非等向性

濕蝕刻由背面蝕刻出壓力感測薄膜
(76)
。

1989 年，Parameswaran 等人利用傳統金－氧－半導體結構材料改以設計成許多多晶矽

(polysilicon) 和二氧化矽 (silicon dioxide) 微橋式結構 (microbridge)，同時以矽晶片正面濕蝕

刻加工而形成這兩種不同材質的懸浮微橋式結構，其所提出的蝕刻犧牲層造型之觀念可說

震驚當時多數半導體和微機電研究人員，對 CMOS-MEMS 研發的演進極具創意和價值(77)
。

1990 年 Moser 等人及 Ristic 等人也以類似的觀念和做法，利用矽－濕蝕刻的方式在晶片上

製作許多微橋、微線圈、懸臂樑和薄膜等微結構，同時提出整合微電子電路的可行性推

論，亦即微細結構的加工過程並不會損傷其下方的電子電路
(78,79)
。

1992 年 Jaeggi 和 Baltes 以及 1993 年 Gaitan 等人利用蝕刻終止 (etch stop) 方式製作高效

率的熱－電功率轉換裝置
(80-83)
。而在 1997－1999 年間，Milanovic 等人為降低電磁波與矽底

材間之耦合 (coupling) 損失，將未受保護的矽底材部分先利用 XeF2 (xenon difluoride) 等向性
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氣相蝕刻 16 分鐘，使下方形成一空心孔洞 (undercut cavity)，之後再用與積體電路相容的

EDP 蝕刻液進行非等向性濕蝕刻 (92 °C 約一小時)，以形成 V 形凹槽而成功移除傳輸線下

方的矽底材部分
(84-87)
。此舉不單降低傳輸線的耦合損失，同時藉由懸浮之絕熱功率裝置的空

氣絕緣層以減少導體歐姆損失。這種加工方式在傳統微機電技術雖不算特別，但將之利用

在整合高頻微波元件的應用上，則可謂開創積體 RF MEMS 研究的良好契機。此外在新世

代微波被動元件的開發方面，還有微機電可變電容、高 Q值 (quality factor) 電感的設計及共

振器等微機電微波元件等
(88-95)
。

事實上，與 CMOS 製程相容微機電技術的研發，歷經 1980 年中期至今，無論在研究

水準和應用層面來看可謂既深且廣，故在此僅綜合本段落敘述，以幾個主要應用和代表性

成果分列於表 3.3(96-152)
。另外亦於表 3.4 列出目前全球幾個提供積體電路－微機電系統的專

業代工組織以作為參考
(153)
。

元件及應用 研究團隊 文獻

Carnegie Mellon Univ./CNF-SCREAM Process (Post Si-DRIE) 52－56

製程相容性
SUMMiT/SUMMiT-V Process (Pre-CMOS) 57－62
UCB HexSil Process (Poly-Si molded Tech.) 63－65
Univ. of Michigan, Ann Arbor (Pre-CMOS) 27、66

熱及影像感測器 Kolling (1990) 67

IR 感測器
Lenggenhanger et al. (1992－1993) 68、69
Muller et al. (1994) 70

壓阻式：

Cane et al. (1995)、Kress et al. (1991) 等研究團隊 71、77

壓力感測器
電容式：

Dudaiceve et al. (1994)、Kung et al. (1992) 等研究團隊 78－83
壓電式：

Caliano et al. (1995)、Schiller et al. (1990) 等研究團隊 84、85

化學感測器 Tai et al.、Muller、Hierlemann 等研究團隊 86、87

加速度計 Hierold et al. (1996) 等研究團隊 88

真空計 Paul and Baltes (1995) 等研究團隊 89

濕度感測器 Boltshanser & Baltes (1991) 等研究團隊 90

氣體及流量感測器 Moser et al. (1991-1993)、Rodadey et al. (1993) 等研究團隊 91－96

質量流量感測器 Yoon 及Wise (1992) 等研究團隊 97

磁性感測器 Gottfried et al. (1991) 等研究團隊 98

交流電源感測器 Jaeggi et al. (1992) 等研究團隊 99

位置感測器 Schmidt et al. (1993) 等研究團隊 100

微波 CMOS-MEMS 元件 C. T.-C. Nguyen 及 R. T. Howe (1993) 等研究團隊 101－108

表 3.3 CMOS 相容微感測器及其研發團隊。
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3.4.3 CMOS-MEMS之設計實務簡介

以下將列舉幾個利用標準積體電路製程所製作之微機電裝置，以供未來欲進行 CMOS-

MEMS 元件研發者參考。

(1)射頻微機電關鍵元件之研製

目前由於通訊市場的開放、資訊家電快速成長和網際網路的蓬勃發展，使得應用在通

訊及網路上的被動元件如電感、電容等，皆扮演著極為重要的角色。例如於射頻前端 (RF

front end) 電路之壓控振盪器 (voltage controlled oscillator, VCO)、LC 濾波器、雜訊濾波器

(EMI filter)、全球定位系統 (global positioning system, GPS)、微馬達 (micromotor) 和電腦主

機板上之電源供應器 (power supply) 等。

此外為了配合無線通訊系統的高功能密度及小型化的市場趨勢，各種被動元件的發展

也隨之朝精密化、薄膜化、小型化的方向發展，這種趨勢在電感、電容及電阻器等三種基

礎被動元件以及具備高隔絕效率 (isolation)、低插入損失 (insertion loss) 等特性之微機電微

波開關 (microwave switch) 尤其明顯。舉例來說，目前的高 Q 值電感器大部分都是以外接

(off-chip) 的方式 (Q 值約 500－1500) 藉由印刷電路板 (PCB) 組裝在一起，因而使得成本提

升，而一般的晶片電感之 Q 值均低於 10，特性難達實際要求，甚至於積體電路常用之螺旋

形電感 (spiral inductor)，則往往佔據了整個積體電路晶片大部分的面積 (chip size)。故若能

將其整合在單一製程晶片上 (monolithically integrated in a single chip)，則可大幅提高系統積

專業代工組織 代工項目

MOSIS
一般半導體製程以及 CMOS-MEMS 製程代工

(post-wet etch process)-NIST MEMS Library

CMOS-MEMS

CMP
BiCMOS-MEMS

GaAs-MEMS

MUMPs 

LIGA

Cronos
面型微加工

體型微加工

MUMPs

Bosch MEMS 面型微加工

TRONIC ¢S Microsystems Epi-SOI 面型微加工

NORMIC 壓電電阻感測器製程

表 3.4 提供積體電路－微機電系統的專業代工組織(153)
。
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集度、降低研發成本。圖 3.33 為一般射頻電路部分之示意圖，圖中有底色之功能區塊代表

微機電技術能將獨立元件整合到晶片上，如帶通濾波器 (band-pass filter) 等；或者是說能提

升現有固態電路之性能，如射頻開關 (RF switch)、低雜訊放大器 (low-noise amplifier,

LNA)、混波器 (mixer)、壓控振盪器、功率放大器 (power amplifier, PA)、電感及可變電容

(L/C)。

有鑒於標準 CMOS 製程技術的高良率及高穩定性，同時在成本、功率消耗 (power

consumption)、量產可行性或晶片整合等因素的考慮下，筆者採用 CMOS-MEMS 相容技

術，也就是採用臺灣積體電路製造公司 (Taiwan Silicon Manufacturing Company, TSMC) 提供

之標準積體電路製程，並配合 MEMS 微加工技術的後續製程，研製一適用於射頻前端模組

之關鍵元件－晶片電感器。如圖 3.34(a) 到圖 3.34(f) 即為利用 CMOS 相容製程所研製之各

式微機電立體微電感，其中除一般矩形晶片電感之外，在後製程中同時也電鍍鎳－鐵磁芯

於立體電感器之中。另圖 3.35 所示則為一橫向致動之微機電微波開關，其作動原理主要是

利用四組梳狀致動器陣列，以推動兩組細長結構桿件，進而驅動中間 T 形連接頭，作為 G-

S-G (ground-signal-ground) 共面波導 (coplane waveguide, CPW) 結構之訊號切換。

圖 3.33 一般二次降頻射頻電路之示意圖。
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圖 3.34 (a) 微機電螺旋式立體微電感，(b) 微機電立體螺線環電感，(c) 電鍍後之立體螺線環電感，

(d) 微機電立體螺線管電感，(e) 微機電立體微電感，(f) 微機電立體微電感之空置 (去耦合) 焊

墊 (dummy pad)。

(a)

(c)

(d)

(e)

(f)

(b)
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以微機電技術來提升目前通訊產業等關鍵零組件的特性，很早便已得到相當廣大的認

同和迴響，也就是說，若可透過微機電製造技術之助，以幾個較單純的後製程加工便可大

幅提升目前積體電路製程製作之元件特性的話，那麼將非常有利於未來積體微機電系統

(integrated MEMS) 的推行，以及貫徹系統單晶片 (SoC) 之真正意涵。

(2)微壓力感測器之研製

壓力計無論在工業上、醫學上、軍事上或日常生活上皆有著相當廣泛的應用，而半導

體壓力感測器又因其有較傳統壓力計體積小之優點，對量取一些接觸面積較小的物體或用

來減低人體對物體的不適有很大的幫助，目前市面上已有的半導體型壓力感測產品有胎壓

計、血壓計等。值得一提的是，據 Peripheral Research 最新報告指出，因零組件低價刺激、

圖 3.35 CMOS 相容製程之微機電微波開關。

(a)

(b)
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銷售量增加，以及部分終端產品應用層面提高之故，微機電技術之市場在未來三年可望成

長 200%。也就是說，2005 年微機電市場規模將達 110 億美元。目前的市場規模為 37－38

億美元，且感測器平均售價為 10 美元，而至 2005 年則將降至 1 美元左右。其中汽車業所

推行之輪胎壓力感測器將是帶動微機電市場成長的重要動力之一。

圖 3.36 所示之電容式壓力感測器是由 8 ¥ 8 陣列分布之壓力感測單元 (sensing cell) (如

圖 3.37 所示) 所組成，且藉由上下兩平行電極板來產生感測電容，下電極板為固定的電極

板，上電極板為壓力薄膜，當施加壓力時會導致上電極板變形，使兩電極板之間距改變而

產生相對應的電容量變化，之後再經由電路將電容之變化值轉成電壓的變量，如此一來即

可得電壓變化與壓力之間的關係。

圖 3.36

微壓力感測器晶片及其打線後之情形。

圖 3.37 微壓力感測器之單一感測薄膜。

(a) (b)

total circuit
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經由晶圓廠設計規範，可計算出 8 ¥ 8 並聯陣列之壓力感測單元的電容值為 5.5 pF。另

在訊號處理電路方面，主要分成數位 (digital) 和類比 (analog) 二部分，數位部分由一個單相

時脈 (single phase clock) 訊號轉成二相 (two phase) 的非重疊時脈 (non-overlapping clock) 訊

號。而類比部分為切換電容電路 (resettable switched-capacitor gain circuit)。另外在後製程處

理方面，當我們完成壓力感測器之設計、模擬、布局及驗證之後，即可循晶片製作程序送

件製作。然若欲使壓力計具有實際感測壓力負載的功能，則於晶片送回之後，必須再經由

後製程加工方能使感測器作動。以下即針對此電容式壓力感測器後製程略作說明：

1. 取得標準製程之晶片後，塗佈光阻 (photo-resist) 以保護其他不用蝕刻的電路部分或是結

構部分。

2. 曝光及顯影 (exposure & development)：利用光罩 (photo mask) 使不欲去除的光阻不受感

光，再由顯影液將光阻層所轉移的潛在圖案顯現出來。

3. 乾蝕刻 (dry etching)：在布局時，將欲蝕刻的地方開孔 (pass)，其目的即在利用反應離子

蝕刻法 (reactive ion etching, RIE) 進行非等向性蝕刻，直到蝕刻至第三金屬層 (Metal 3)。

4. 濕蝕刻法 (wet etching)：利用 RIE 將二氧化矽蝕刻至第三金屬層後，再用蝕刻液

(16H3PO4 + HNO3 + CH3COOH + 2H2O) 將犧牲層 (sacrificial layer, Metal 3) 完全掏空。之後

利用電漿輔助化學氣相沉積法 (PECVD) 沉積氮化矽膜 (Si3N4) 以封住蝕刻孔。

經以上步驟之加工處理後便完成此壓力感測裝置之製作。雖說後製程略顯繁瑣，但未

來若能穩定調制各類程序並朝向標準化、簡單化之設計、製造程序邁進，則在未來廣大的

市場需求之中應仍有相當不錯的利基。

(3)微機電帶通濾波器之研製

濾波器的觀念早在 1915 年即分別由德國的 K. W. Wagner 及美國的 George A. Campbell

所提出，發展至今，理論與實際技術都已相當完整，無論在工業、醫學、研究、軍事或日

常生活上，皆佔有重要地位。國內外已有許多研究人員針對以微機電元件製作濾波器為主

題進行一系列相關之研究，並驗證其可應用的範圍不侷限於微感測器、微加速度計、微齒

輪及微馬達等，在無線通訊領域中也漸漸嶄露頭角，如可調電容器 (tunable micromachined

capacitor)、積體式高 Q值電感器 (integrated high-Q inductor)、低損失微機構式開關 (low loss

micromechanical switch)，以及微振動機構式共振器 (micro-scale vibrating mechanical

resonator) 等。

我們選用 TSMC 0.5 mm SPTM 與 0.35 mm SPFM 兩種 CMOS 製程來製作微電子機械式

濾波器，如圖 3.38 所示，其中梳狀驅動器 (comb drive) 的作動原理為先由直流偏壓端 (DC

bias port) 給予直流偏壓，同時在驅動端 (drive port) 提供一個交流訊號，如此一來會使直流

偏壓端和驅動端產生電位差，使得整個懸浮的梳狀結構 (shuttle mass) 被所產生的靜電力和

彈簧結構的回復力相互拉伸吸引而產生週期性位移。此時不斷的改變輸入的頻率，讓此懸
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浮結構達到共振之模態。屆時，在感測端 (sense port) 則可藉由梳狀結構位移的不斷改變而

產生出感應電流，並將其導入電路進行進一步之訊號處理。

在後製程方面，標準製程完成之後須進行兩道後製程，一為 RIE 蝕刻二氧化矽，另一

為 RIE 蝕刻矽基材。首先對結構間的二氧化矽進行非等向性蝕刻直至矽基材為止，再對結

圖 3.38 (a) CMOS 相容製程之微機電帶通濾波器－梳狀共振結構及電路，(b) 微機電帶通濾波器之

梳狀共振結構，(c) 微機電帶通濾波器之轉移函數量測示意圖。

(a) (b)

(c)

Vi

Ramp
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構下的矽基材進行等向性蝕刻使結構懸浮。由於整個共振器要懸浮的部分不超過 3 mm 寬，

而固定端 (anchors) 部分面積為 19 mm ¥ 15 mm，因此當整個微致動器懸浮時，在相同的蝕刻

時間下僅剩下固定端部分與矽基材相黏著，並藉此固定端把整個微致動器牢牢的抓住。

CMOS (SPTM) 共振器於共振狀態時會在感測端得到感應電流，此時必須藉由阻抗放大器將

其轉換為電壓輸出模式，最後才經由頻譜分析儀 (spectrum analyzer) 來量測其轉移函數

(transfer function)。實驗觀察其中心頻率約為 13.1 kHz，並且幾乎不因 Ramp 的變動而使中心

頻率有偏移的情形，可是其 3 dB 頻寬卻由 16 Hz 變化至 7 Hz，Q值也由 819 變化至 1871，

明顯具有改善品質因子的效果。值得特別說明的是，空氣阻尼 (air damping) 對微結構共振

時的影響在此是可以忽略的，主要是因為對矽基材的蝕刻很深，大幅減少共振器與矽基材

表面間的空氣阻尼。

(4)微光學平台裝置之研製

資訊電子化是現代經濟和社會發展的趨勢及需求。二十一世紀的人類不僅生活忙碌且

重視品質，因而人與人、社群與社群間的聯繫和往來在此時受到格外的重視，故順勢而出

的寬頻網路和無線連網技術則隨著全光網路 (all optical networks, AON) 和同步光網路

(synchronous optical networks, SONET) 架構思維的逐步成形，輔以現代成熟的精密機械和微

電子製造技術，慢慢地開創現代生活的新視界。目前網路頻寬正以每 6－9 個月成長一倍的

速度急劇增長，同時在此亦出現了各種新型態的多媒體通訊服務，因而無論是企業或個人

對通訊網路的頻寬、成本等均相對提出了更高的要求。通訊網路通常分為幹線部分 (core

network) 及接取部分 (access network)。由於 DWDM (dense wavelength division multiplexing)

及 OADM (optical add and drop multiplexer) 之發展，目前之幹線已可達 tera bit (1012 bit) 之資

訊流量，而網路路徑上有 OSNCP (optical sub-network connection protection) 以及 D&C (drop

& continue) 之環狀 (ring) 保護次網路。而隨著光互連網和微機電系統技術的逐漸發展，目

前已有許多研究團隊或公司擬將許多光被動元件，以積體化方式製作在適當基材之上，期

望能借助微機電微型化、輕量化的製作技術將元件大量生產，以達輕薄短小、直接光傳輸

(直接光轉換) 與低成本之優勢。事實上，有越來越多的研究人員和公司採用 MEMS 技術以

改善效能，或是希望能藉此降低光開關等元件的製造成本，例如 1992 年 Dautartas 等人和

之後的 Ollier (1995)、Marser (1997) 等研究團隊(154-158)
。而主要研製的目標則是最終之極低光

訊號衰減的光對光 (O-O) 直接轉換 (提高光網路的效能) 和模組化 (簡化系統的維護流程和成

本)。目前一般光通訊主、被動元件多採用昂貴的底材或是磊晶、沉積等製造技術，因而使

得成本居高不下，此外部分的核心光通訊技術則因進入門檻高，不易切入，需依靠美、日

等之技術支援。因而如何善用我國擅長之半導體製造技術來開發可行、可靠的通訊元件，

實為研發工程師們的一大課題。微機電技術在光通訊方面的應用相當多，例如光衰減器、

光纖開關、光波導等元件，而以光網路次系統來看的話，大致有 DWDM、OADM、OXC
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(optical cross connect) 等。因而筆者採用 TSMC 所提供之標準 CMOS 0.35 mm SPFM 製程配

合 MEMS 後續製程處理來製作一具光－機調變機制裝置平台，如圖 3.39 所示，和一具數位

多向性光切換之微型光連結平台裝置 (digital multi-direction optical interconnect device)，如圖

3.40 所示。主要目的乃期望能針對傳統大型光網路連結，或是空間光內連結裝置的尺度和

效能改善等，提出一個切實可行的先期研究方案。以下以微型光連結平台為例簡單的說明

其設計及製作過程。

首先以標準製程設計一積體化微型光通訊平台，即將 10 ¥ 10 之圓形微結構 (半徑約 23

mm) 陣列與一控制電路 (1 ¥  8 demux) 同時製作於標準 CMOS 晶片之上。然而因 CMOS 製

圖 3.39

微機電扭轉式光學微結構之設計和製造。

(a) (b)

(c)
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程主要乃針對二維平面之電路結構所設計，因此在元件設計上必須特別考慮微元件經後製

程釋放 (released) 後之結構變形問題，若有需要則考慮在重要結構部位酌予強化。另為求能

與控制電路完整整合，將控制電路同時安置在微陣列的右方位置，期望能經由輸入選擇線

的八種數位輸入方式，獲得微型鏡面的八方向作動，並藉以達到反射入射光源之目的。此

類的微致動器一般可作為微光學切換平台 (micro optical bench) 裝置以及空間直接對連裝置

之測試和運用。在微裝置的設計上，為求結構順利釋放，故在微鏡面上設有許多方形蝕刻

孔，然蝕刻孔的大小、多寡均會影響微鏡面的光學特性以及機械強度。另外微鏡面下方由

VIA 3 構成放射狀強化樑，其目的為強化鏡面剛性，以增加其光學可靠度和平坦度。此種方

式雖會在布局驗證時造成錯誤，但仍希望在製程可行的情況之下，能以取材受限的材料種

圖 3.40 CMOS 相容製程之微機電微陣列裝置。

(a) (b)

(c) (d)
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類和厚度來達到最佳的利用。圓形微結構旁邊之 Metal 4 為蝕刻遮罩，用以保護下方的電路

和內連線不受後製程所破壞。之後改採濕蝕刻方式蝕刻二氧化矽 (TEOS oxide)。圖 3.40(d)

中所示製程後之 SEM 圖，而微結構表面凹陷處則為設計之初為求結構補強而將 VIA 3 放大

至 2 mm 所導致之製程缺陷，此可說是違反晶圓廠設計規範時所需付出之代價，故在進行實

際的設計工作時務必留意此點。其改善的方式可將之設計成符合規範之最小 rule 之 VIA 陣

列即可。

上述四個例子可說明，縱使在有限的材料種類和結構層數目限制的狀況之下，仍可藉

由製程或材料本身之間的選用或是乾 (濕) 蝕刻選擇比，製作出一確實可行的微型裝置元

件。惟需說明的一點是：由於在 CMOS 製程中，上方的薄膜材料多半由金屬和氧化物堆疊

沉積而成，因而在裝置雛形的建立上或許問題不大，但一旦預備走入市場之時，則選用材

料的耐久性會受到相當嚴苛的考驗。但無論如何，仍可嘗試將重要結構轉植至矽底材等其

他方式，製作出所需之裝置元件。

國外之微機電專業代工如 Cronos、Sandia 等，其與 CMOS 標準製程最大的差異是具有

二至三層機械性質優良穩定，而且厚達 2 mm 的多晶矽結構層，而目前 CMOS 製程之閘多

晶矽 (policide) 層厚度卻多半低於 3000 Å，並不適宜作為結構層之用。然而因多晶矽與氧化

層以及矽底材之間具有不同的選擇性，恰可作為一結構釋放之犧牲層。也就是說製程上的

先天缺陷 (對微機械結構來說) 或許存在，但適時且靈活地避開或是反過來加以利用此 缺

陷 ，則成為 CMOS-MEMS 設計工程師的重要技能。如圖 3.41 及圖 3.42 則是為求取 CMOS

製程中薄膜材料之間所衍生之殘餘應力大小，藉由此類的微應變計 (strain gauge)，可提供設

計者各材料間所表現出的機械特性，並作為後續設計之參考。

圖 3.41 積體電路微應變計。 圖 3.42 積體電路指針式微應變計。
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3.4.4 CMOS-MEMS發展趨勢與未來潛力

自西元 2000 年開始，微機電專業晶圓代工廠陸續出現，從而正式宣告產業垂直分工時

代的來臨。除了原有的如 Sensonor(159)
、Standard MEMS(160)

、Texas Instruments(161)
及 Analog

Devices (162)
等整合元件廠外，日本 Sony (163)

、美國 Cronos (164)
、Applied MEMS (165)

、瑞士

Colibrys (166)
及法國 TRONIC¢S(49)

等均已開始提供 6 吋晶圓之代工服務。此外 Philips 與

Standard MEMS 在德國 Itzehoe 合建 8 吋 CMOS 與 MEMS 共用晶圓廠(167)
，均提供未來整合

積體電路製程之微機電裝置發展的良好契機。而在國內方面，華新麗華已建立全新之 6 吋

廠，提供晶圓代工服務，亞太優勢也預定將原有的華邦一廠改裝成 6 吋廠，除了提供自有

產品之需求外，亦將提供晶圓代工服務。

綜觀前述各點，CMOS-MEMS 除了具有降低雜訊及降低連線接點數等技術上之優點

外，更重要的是提供傳統半導體廠一個以漸進轉移產能方式、跨入微機電事業之切入路徑

(penetration path)，以及由產品雛形快速發展至量產之能力，茲分述如下。

(1) 提供跨入微機電事業之切入路徑

一般微機電元件之成本分布約為製程佔 21%、電路 16%、測試 21%、封裝 42%(168)
，所

以晶圓製造部分只佔微機電總產值的五分之一左右。另一方面，微機電元件種類多，但單

一元件每年需求數量不大，除了磁碟機讀寫頭達到 10 億個、噴墨印表頭達到 5 億個外，其

餘大部分的元件在 1 億個以下。依據這個數字計算，一家公司如果只有單一產品線，很難

填滿一座 6 吋晶圓廠之產能，但用 4 吋或 5 吋廠的營運效率又不如 6 吋或 8 吋廠，可能很

快被淘汰。

一個解決的方法是形成設計公司－製造公司 (design house - foundry) 之垂直分工，由許

多不同產品之設計公司共同填滿晶圓廠之產能，目前 Cronos 及華新麗華等專業晶圓代工廠

即採用此模式。但即使如此，因生產線初期投資金額即相當大 (台幣 10 億左右)，廠房完成

初期之產能過剩所帶來之虧損一直是個很大的困擾，也是使得投資者切入微機電產業時裹

足不前的重要原因之一。另一個解決方法是像 Analog Devices、Infineon、Standard MEMS

等公司將微機電與 CMOS 合併生產，可解決微機電產品初期產能需求不足的問題。但需要

特別注意的是MEMS 製程中有許多材料如 KOH 與金會污染 CMOS 電路，所以 CMOS 中間

製程處理程序還是有許多限制。因此一般仍採用 CMOS 後製程處理程序，所有微機電製程

均排在 CMOS 完成之後，完全不會干擾 CMOS 生產線，有可能造成污染的製程可以移到隔

離區域進行，甚至可使用較低潔淨度 (營運成本較低) 之區域製造。如果應用此方法，前段

薄膜製程可用原有之 CMOS 生產線進行，只要添加後段之濕蝕刻槽、乾蝕刻機與電鍍設

備，即可完成微機電製程，可以大幅降低初期投資之風險，也可以讓微機電與 CMOS 合併

生產，提供傳統半導體廠一個以漸進轉移產能方式跨入微機電事業之切入路徑。
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(2) 提供快速發展至量產之能力

一個微機電元件從出現在文獻中的雛形到變成產品平均需要 6 到 9 年，當中發展量產

化技術所需要的時間與投資不容忽視。由於 CMOS-MEMS 後處理方式大部分的製程是在

CMOS 晶圓廠中完成，所使用的已經是成熟的量產技術，所以雛形測試成功後到達量產的

時間可以縮短很多。

(3) 善用我國產業優勢

依照競爭力學者 Michael Porter 教授的說法，擁有全球競爭力之產業具有群聚效應，強

勢產業會提攜其周邊產業一起取得全球優勢
(169,170)

。事實上我國的電子業就是一個明證。我

國擁有全球第一流之 CMOS 晶圓代工業、積體電路設計、測試及封裝業，新興之微機電產

業如能善用既有之電子產業結構，必能大力加速其發展。而 CMOS-MEMS 即是在此策略思

考下之產物，因其與我國現有的強勢產業最接近，發展成為全球第一的機會也較大。

近十年來許多先進國家之技術預測 (technology foresight) 均指出(171,172)
，將來 10 年至 20

年間最重要的三大科技為奈米科技 (nanotechnology)、資訊科技 (information technology) 與

生物科技 (biotechnology)。在此趨勢之下，CMOS-MEMS 未來之技術研發可充分與之相輔

相成，發展前景樂觀，如提供奈米結構 (物件) 一合適的操作平台等，簡要說明如下。

(1) CMOS-MEMS 作為奈米科技平台

奈米裝置之尺度遠小於人類尺度，所以在實際應用時無法直接產生介面，必須藉微機

電技術之助方能產生連結並發揮其功用。例如日本東北大學 Esashi 教授所開發之高密度資

訊儲存技術即利用微機電元件作為奈米碳針之平台
(173)
，場發射顯示器 (field-emission display,

FED) 也是應用微機電結構作為奈米碳管 (carbon nanotube, CNT) 之平台。

(2) CMOS-MEMS 作為生物科技介面

以微機電技術製作生物感測器已有多年歷史，如檢測血糖、酸鹼值 (pH)、毒氣、鉀離

子、鈉離子等感測器，但在許多應用上 CMOS-MEMS 更有其獨到之優點，分述如下：

① 如果感測器需要置放於人體體內，則為了減低外連線數目及減低雜訊，感測器訊號必須

經前處理及多工處理 (multiplexing) 後再傳輸，所以必須與積體電路整合。

② 同時檢測多種訊號之感測器可利用積體電路進行神經網路運算、自我校正 (self

calibration) 或是儲存校正參數及晶片辨識碼。此外生物科技介面中相當值得注意的是導

電聚合物之發展，目前 Neuchatel 大學的 de Rooij 教授已應用 polyaniline 製作感測材料。

未來如果聚合物半導體技術成熟，或許有機會將整個生物晶片 (含積體電路) 全部採用聚

合物來製造
(174)
。
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(3) CMOS-MEMS 作為資訊科技介面

目前微電子技術已能輕易在同一晶片上放進整個微電腦系統 (如 8051)，提供高速的資

訊處理能力 (如 Pentium 4)，以及可重新設定之資訊路徑 (如 field programmable gate array,

FPGA)。而未來發展趨勢是系統單一晶片 (SoC)，除了高度積集化以外，同時逐步將原來獨

立在外之元件，如感測器、光電介面、微波介面等，一一整合到晶片上。而 CMOS-MEMS

因其製程與 CMOS 完全相容，因而可說是發展 SoC 技術之最佳選擇。
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