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一、前言

在過去幾年內，隨著網際網路和其他新興的通

訊技術與服務所伴隨而來之頻寬需求，必須應用新

的技術來構建通訊網路，以免資料量將會難以處

理。光通訊從 1980 年代早期的點對點連接，至今

已發展到錯綜複雜的光纖網路，關於光通訊過去的

發展回顧可參考文獻 1。隨著微機電技術之演進，

許多新的微機電式的光通訊元件將提供高品質且低

成本的選擇，並因此有機會讓光通訊的應用深入家

庭。再者於消費電子產品方面如顯示器，生物醫療

方面如檢驗分析用生物晶片等，皆有許多運用微機

電技術的實例。

微光機電系統 (micro-opto-electro-mechanical-

systems, MOEMS，又稱 optical MEMS) 起源於

1960 年代積體電路之材料與製程之研究，應用微

影、薄膜沉積、蝕刻等方法來製作微米尺寸的元

件，是指一種包含光、機械、電子、材料、物理、

生物、醫學、化工等多領域的整合科學。K. E.

Petersen 於 1982 年發表一篇 矽加工材料 論文，

為第一篇闡述微機電技術於光方面應用的論文
(2)
。

由圖 1 所示之微機電技術演進的年曆圖可知，

早在 60 年代即有壓阻式微壓力感測器，直到 80 年

代中期才開始有微致動器的相關研發，如微馬達、
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微梳狀共振子、微閥門及微噴嘴等。接著 90 年代

起由於面型微加工技術 (surface micromachining) 的

蓬勃發展，許多複雜的微光學元件及微光機電元件

皆被發明及驗證成功
(3)
。另外於顯示器 (projection

display) 與光通訊用立體光切換開關 (3D optical

switch) 等應用上，又需要數百顆至數百萬顆的微

鏡面陣列元件，所以相關之市場應用需求導引著微

致動器的技術研發由單一元件或單元朝向陣列元件

邁進。再者，以面型微加工技術所發展之微致動器

往往受制於其深寬比有限的關係，使得在位移量及

出力大小方面的表現也受到影響，因此以體型微加

工技術或結合面型與體型的複合製程技術來研發與

製作微致動器已成為目前重要的研究方向。未來相

信除了有更多樣化的微致動器的設計及應用產生

外，整個微光機電系統的發展趨勢則是結構更立體

化與複雜化。針對此一趨勢，本文將對微致動器的

發展近況作一介紹。

二、微致動器的驅動方法

首先致動器 (actuator) 可定義為受了電能、熱

能、化學能、機械能等能量而發生對應運動的元

件，而運動的形態可以是形變、彎曲、回轉、直線

移動等。過去於巨觀世界中的致動器大部分是以電

磁、油壓或空氣壓等方式來做驅動機構的設計。而

在微致動器 (microactuator) 的實用上，由於尺寸縮

小至微米等級，所伴隨尺寸效應 (scaling effect) 而

形成的新現象亦使科學家必須正視於微觀世界中諸

如發熱、散熱、摩擦力、靜電力等的影響之課題。

一般機械式微致動器的驅動方法大多以電能來

轉換成機械能或位移量，在 MEMS 領域中有許多

種機制來驅動致動器，以下將簡單回顧。

1.靜電式致動器
MEMS 元件的驅動機制至今大概以靜電式最

為普及，這類元件的操作方式以相反極性的兩物體

相吸力量為基礎。其優點為靜電致動器 (electrostatic

acutator) 容易微小化，因為靜電力僅與所加的電

壓、極板距離及面積有關，而與極板的厚度無關。

一般而言極板距離愈近、面積愈大，則所產生之靜

電力愈大。在靜電式驅動的致動器中，又以梳狀致

動器 (comb-drive actuator) 最為常見，其原理為利

用大量交叉排列的梳狀電極 (comb finger electrode)

做為電容的平行板，當加一偏壓於可動與固定的梳

狀電極間時，將可產生一靜電吸引力，進而產生位

移。關於梳狀致動器的原理請參考文獻 4。

圖 1.

微機電技術演進

年曆圖。
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應用於光方面之靜電致動器可以下列二例來做

一說明。首先是如圖 2 所示之光柵 (grating) 架構，

它是由一些固定及可動的懸浮電極板 (ribbon) 所組

成，當偏壓加在懸臂電極與基板電極時會產生靜電

力使懸臂受力向下彎曲，當偏壓移除時懸臂即可恢

復原狀，此機制即可用作光波長的調幅器

(modulator)，可應用於光顯示器、光衰淢器及光開

關等，詳細資料可參考文獻 5。

圖 3 所示為以類 LIGA 及微電鑄製程所做的微

馬達來旋轉光反射鏡面做為 1 ¥ 8 的光開關之剖面

圖
(6)
，使用靜電力從適當相位驅動定子 (stator) 來旋

轉懸浮的轉子 (rotary)，此微馬達是由八個定子磁

極和一個三相驅動系統所組成，光訊號可藉由調整

不同的鏡面位置來控制所要傳送之輸出端的去向

(或頻道)，故可切換至任意輸出端。最早之微機電

式靜電微馬達之研究可參考文獻 7。尚有許多其他

靜電式驅動的致動器，如利用面型微加工技術所製

作之抓爬式致動器 (scratch drive actuator, SDA) 也

可得到大距離的直線位移量
(8)
。

基本上，靜電微致動器有幾個優點：因其消耗

的功率很低，通常運用矽基材料來做為致動器的結

構材料，所以容易與 IC 製程整合，此外，梳狀致

動器在供給的電壓平方與位移量之間具有線性關

係。而缺點為：在大多數的實驗中，靜電致動器的

效能通常都低於理論值，且所產生的力量相對的較

小，這通常由增加電壓來補償，至於梳狀式靜電致

動器方面則需以增加梳狀電極數目來解決，然而過

大的驅動電壓會有吸引微粒物質並因此造成短路的

問題。

2.熱電式致動器
最早的熱電式致動器 (thermal actuator)(9)

是由

雙層材料所形成的懸臂樑結構，其運作的原理是基

於溫度變化 (加熱或冷卻) 時，材料間因熱膨脹係

數 (coefficient of thermal expansion, CTE) 的差異所

對應產生體積之改變，因此造成懸臂樑形變或彎

曲，此熱電致動器如圖 4 之左圖所示(10)
。當交流電

圖 2.微光柵架構示意圖。

圖 3. 1 ¥ 8 的光開關之示意圖與 SEM 圖。
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圖 4.熱電式出平面致動器之結構示意圖 (左)，多
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訊號加於此致動器上的電阻型加熱器時，此熱電致

動器可產生往復式位移或運動。另外此相對位移為

結構會向上彎曲所造成，所以此種致動器又稱為出

平面式 (out-of-plane) 微致動器。其最早期的應用如

圖 4 之右圖所示，微致動器陣列元件可用於搬運微

小的物品，圖 5 所示為運用熱電式出平面致動器所

作之自走式微小機器人與其動作機制
(11)
。

若將前述出平面熱電致動器運用於驅動微鏡面

來完成一軸掃描之動作時，如圖 6 所示(12)
，其懸臂

樑是由二氧化矽和電鍍金屬層所組成，此雙層材料

結構經由溼蝕刻釋放後會因殘留應力關係而產生自

然翹曲之懸臂結構。以 300 mm 長之懸臂為例，其

向後彎曲的角度會達 135 度；當鏡子面積從 300 ¥
500 到 800 ¥  800 mm2

之間變化時，共振頻率會依

相對的質量大小從 600 變化至 100 Hz，且掃描之

角度可大於 90 度，而功率消耗僅約數毫瓦

(mW)。

另外，利用微結構在 Z 軸上的階梯狀設計亦

可使單一材料所製作的懸臂結構於交流電訊號通過

時產生往復式的出平面位移，如圖 7 所示(13)
。而其

圖 5.應用熱電式出平面致動器之自走式微小機器

人之動作流程。

圖 6.以出平面熱電致動器製作之掃描式微鏡面。

圖 7.

單一材料所製作之熱電式致動器。
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階梯設計更使此致動器可隨著正負電極加於外側或

內側懸臂樑而向上或向下位移，可同時擁有向上或

向下彎曲的能力。其在加 5 V 時可產生向上位移

7.5 mm 或產生 6 mm 的向下位移，在頻率接近 40

kHz 時會有大的位移量輸出，使此熱電致動器可應

用於共振模態下。另外在驅動電壓為 2.5 Vpp 之共

振模態下做疲勞測試，可以達 109
週期仍不會有老

化現象。

另一種常見的微熱致動器是粗細樑結構之平面

位移式致動器 (in-plane actuator)，當電流流經粗細

樑結構之兩端時，於較細的懸臂因阻抗會比粗懸臂

高許多，所以消秏的功率會較大，進而產生較高的

溫度，導致伸長量大於粗懸臂側而使結構向粗懸臂

端產生偏移。

此外也有使用氣體的熱脹冷縮或液氣轉換等體

積變化所產生的致動方式，稱之為熱氣動式致動

器。基本上在特定的操作範圍內，熱電式致動器具

有大的輸出力量和與輸入電壓形成良好線性關係之

優點，缺點為部分的設計之消耗功率較高，且反應

速度較慢等。

3.電磁式致動器
電磁式致動器 (magnetic actuator) 顧名思義即

是以電場變化所產生的磁力變化來改變結構之形變

量或位移量，一般而言，相較於靜電致動器，此類

致動器是以較低之電壓來驅動。它可分為兩大類

型：一種為應用電磁線圈式，另一為應用磁性材料

的設計。

最早應用電磁線圈的設計來驅動微鏡面的研究

是日本東北大學的江刺教授
(14)
，如圖 8 所示為日本

Olympus 所研發之光掃描器 (15)
，當電流通過線圈

時，對應扭轉懸臂軸之轉矩 (torque) 為：

T = iBl1l2n

其中 i 為電流大小，B 為磁場密度，l1 為磁鐵鄰近

線圈的長度，l2 為線圈至扭轉懸臂軸之距離，n 為

線圈數目。相對於外加磁場方向，電流方向將會決

定此力矩方向，並因此產生微鏡面的旋轉角度改

變。

第二種為如圖 9 所示 (16)
，於平板上沉積如

Ni、Fe 等磁性材料的薄膜，當此薄膜已有磁力與

外加磁力 (可由永久磁鐵或電磁鐵來產生) 及結構

之彈性力等力達到力平衡時，會使微結構產生出平

面的形變，但此種機制往往無法使鏡面立起並形成

90 度之夾角。故美國 JDS Uniphase 公司的光開關

產品 (如圖 9 右所示) 是先利用磁力將鏡面舉起至

圖 8.以電磁線圈驅動之微鏡面示意圖與 SEM 圖。
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接近垂直後，再加上靜電力作用於鏡面底部與基板

間使其達到正 90 度之相對關係。

至於磁變致動器則是利用外部磁場的交流變化

所造成磁變材料於磁場方向上有大的體積改變量。

自 1960 年代起，由美國所研發的稀土類磁性材料

(如 Td-Dy-Fe、TbFe、CoFe 等的巨磁變合金，giant

magnetostrictive alloys, GMA)，其薄膜化技術之成

熟，使得相關材料所製作之微致動器亦漸漸商業

化。

如圖 10 之微振鏡之支撐臂上即鍍有巨磁變合

金薄膜的致動器
(17)
，當磁場改變時所對應之體積變

化會使鏡面向上或向下移動，換言之，此設計可針

對不同應用作靜態與動態之鏡面控制。

4.壓電式致動器
壓電材料可以轉換機械能為電能，當施加一力

量於壓電材料時，會使壓電材料產生一形變量，並

使晶體表面的正負電極間形成一電位差，即稱為壓

電效應，反之，若以交流電訊號來驅動壓電致動

器，使之產生對應的振動或往復式的運動時，則是

利用所謂的逆壓電效應。壓電式致動器 (piezo-

electric actuator) 的特性為在毫微米級的精密運動和

高的反應速度，且效率也很好，可將近乎一半的電

能轉換成機械能，對於本身附近的電性零件不會有

如靜電致動器一般產生其他影響、也不會吸引粉

塵。

由於壓電陶瓷材料的薄膜在鍍膜與蝕刻技術上

面臨相當的挑戰，並非一般半導體廠所熟知的製

程，所以在最早之壓電驅動的二維掃描振鏡，如圖

11 所示 (18)
，是以壓電陶瓷塊材貼附於金屬薄片上

所製作的成果。而最早以矽微加工製程結合 PZT

壓電陶瓷薄膜所製做的壓電驅動之微掃描振鏡可參

考圖 12 所示(19,20)
。

基本上，壓電式致動器除了有製程整合上的挑

戰外，其擁有驅動電壓低、力量輸出大、位移量較

大等優點。再者往復式的壓電效應特色使壓電材料

除了可用於致動外，亦可做為力量或位移量的感測

器。筆者曾製作應用於原子力顯微鏡的壓電式感測

探針，此種探針本身即可同時自我勵振 (self-

oscillating) 於週期振動的狀態，外加 DC 偏壓可使

探針作靜能位移的微調，其本身電容改變量輸出作

為力或位移變化量的感測訊號，圖 13 為此種探針

及應用此探針所取得的金薄膜表面影像
(21-23)
。類似

機制亦可應用於掃描式近場光學顯微 (SNOM) 的

探針控制。

圖 10.

鍍有巨磁變合金薄膜之微振鏡示意

圖與 SEM 圖。

圖 11.以壓電陶瓷塊材貼附於金屬薄片上所製作的

二維掃描振鏡。

Si

Si

M
y

h

x

SiO2

Bimorph cell

3rd torsional spring

Amplifier

Adder

Signal
generator

Signal
generator

Mirror

1 st torsional spring

2nd torsional spring

Size: 9.3 ¥ 9.3 ¥ t0.5 mmBimorph cell
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5.形狀記憶合金
自 1965 年美國海軍研究所發現 Ni-Ti 合金之

形狀記憶效果，Ni-Ti 及 Cu-Zn-Al 等形狀記憶合金

(shape memory alloy, SMA) 已廣泛用於工業上，其

原理如圖 14 所示，基本上於室溫或低溫中將元件

變形加工後，再予以熱處理即可回復原形。此效應

可用於產生位移與力，所以近幾年使用形狀記憶合

金的微機電致動器已漸受注意，其特徵為體積小、

位移量大和複雜性低。表 1 所示為目前微機電系統

常見的驅動機制與對應之應用。

三、微致動器之應用狀況

先前討論了多種應用於微機電領域的驅動方

式，每種驅動技術有其特殊的設計與優缺點。傳統

靜電式致動器依電壓平方關係提供線性位移量，但

需要高電壓，且其相對輸出力量也較為小；一般熱

致動器會產生較大的輸出力量，需要高功率，且其

反應速率較慢。接著將針對目前技術發展之新趨勢

介紹幾種新的應用。

1. 線性位移平台 (Linear Moving Actuator)
在許多實務應用上需要能提供一維 (one

dimension) 精確位移與靜態定位的致動器。圖 15

所示為一利用一導向滑塊 (guiding slider) 和兩組與

滑塊前進方向呈 45 度的撞擊塊所組成之可線性移

動的光學鏡面
(24,25)
，由這些撞擊塊所產生撞擊力的

分量會推動滑塊前進，此撞擊塊可由靜電式梳狀致

動器或熱電式致動器來驅動。另外，反向配製的對

稱滑塊亦可使滑塊前進或後退，故此光學鏡可做為

光纖通訊之光開關用途。圖 14 所示之撞擊塊是由

6 組反向熱致動器來推動，當加上頻率為 10.5 kHz

的交流方波訊號 (12 V) 時，滑塊的移動速率可達

10.2 mm/s，其每一步的位移距離約為 1 mm。

圖 14.形狀記憶合金之動作原理。

圖 12.結合 PZT 壓電陶瓷薄膜所製作之微掃描振

鏡。

圖 13.壓電式的原子力顯微鏡感測探針及其所取得

之金薄膜表面影像。

表 1. 微機電元件及其驅動原理。

驅動原理 MEMS 代表性的元件

靜電式 微馬達、微鏡面、微掃描器、微繼電器

電磁式 微繼電器、微幫浦、微閥門

壓電式 微幫浦、微閥門、硬碟伺服系統

熱機械式 微閥門、微夾子

熱氣動式 微幫浦、微閥門、噴墨頭

形狀記憶式 微閥門、光纖開關

50 mm ¥ 700
actuating

30 mm ¥ 700
supporting hinge

v1 = –v3 = 2.5 V at 13.6 kHz
v2 = –v4 = 2.5 V at 14.6 kHz

v1

v2 v3

300 mm ¥ 300 mirror

v4

Martensite ( )

Matrix ( )

Twin Phase ( )
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圖 15.熱電式線性位移平台之 SEM 圖。

圖 16.

微機電技術所製造之二

階微致動器示意圖與

SEM 圖。

2.二維微定位平台
除了一維的致動外，目前在二維及三維的精密

定位需求也日益增加，對於這種應用，需要使用

XY 微米級定位平台 (XY table)。此裝置包含兩個

支撐平台的梳狀致動器，做為水平方向位移用途。

目前已有不少產品應用了此微致動器，如硬碟的二

級式 (two-stage) 讀寫讀、AFM (atomic force

microscope) 資料儲存裝置和二維光纖切換開關，

將分別介紹於下。

(1)二級式硬碟讀寫頭

近來硬碟單位面積的儲存密度以每年 60% 的

速度迅速成長，要製造出新一代高容量硬碟的關鍵

因素是磁錄密度 (areal density)，要增加磁碌密度主

要受限於伺服機頻寬 (servo bandwidth) 的影響，伺

服機的頻寬是由致動器的反應速度來控制。解決的

手法為將擁有高頻寬的二階致動器設置在懸掛臂和

讀寫頭之間的滑塊 (slider) 上，如圖 16 所示(26)
，以

微機電技術所製造的二階微致動器正好可以符合此

要求，因其具高頻寬、低驅動電壓及擁有次微米等

級的定位精度。文獻上所示之結果為：此靜電致動

器有低移動質量，約 40 mg，加上 60 V 的直流電壓

可產生 0.5 mm 的位移量，且其共振頻率為 16

kHz。

Contact Pads

50 mm

Supension

Electrostatic Actuator

Load Mass (Imaginary Magnetic Head)

Silicon
Substrate
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圖 19.可動式的微平台之示意圖與 SEM 圖。

圖 17.微光纖陣列開關示意圖。

圖 18.微光纖陣列開關之 SEM 圖。

(2)二維光切換之掃描器

機械式光開關實現光交互連接 (optical

crossconnect, OXC) 之所以引人注目，是因為其有

低插入損失及小的訊號干擾，傳統 OXC 包含可滑

動的稜鏡或使用電磁或壓電效應來驅使光纖產生偏

斜，由於其體積過大佔用龐大空間，以至於使用微

機電技術的光開關漸成主流產品。如圖 17 所示為

使用 XY 定位平台技術來實現微光纖陣列開關的概

念
(27)
，輸入端之二維光纖陣列放置於光線操縱元件

的左邊，這使光纖之光線可以平行或自由操控於空

間中，掃描光線會經由二組透鏡投射在另一組微光

線操縱元件上，之後再使光線進入輸出端的光纖陣

列中。此元件設計為 N ¥ N的陣列，且光可從每一

輸入光纖耦合至任何一輸出的光纖，不會浪費任何

一通道。

在文獻中提到目前已可以在 1 cm2
的裝置上實

現 49 輸入 ¥ 49 輸出的光纖切換，所使用的製程是

委託美國 Cronos Integrated Microsystems 公司的多

人共用製程 (multi-user MEMS processes, MUMPs)

代工，共使用三層多晶矽 (polysilicon) 做為架構與

兩層磷矽玻璃 (phosphosilicate glass, PSG) 做為犧牲

層，如圖 18 所示為所實現的兩種 XY 定位平台
(28)
，而此種架構也可應用於掃描式鏡面之開關用途

上。

3.三維微定位平台 (XYZ Table)
(1)掃描探針式資料儲存裝置

目前掃描式探針技術製作之可攜帶式低成本資

料儲存應用之關鍵元件為一可 XYZ 方向位移的微

定位平台，且其位移掃描範圍需達 100 mm 之多。

現以電磁式驅動的微掃描器可達這些要求，如圖

19 所示 (29)
，包含一由彈簧支撐之可動式的平台和

放置在永久磁鐵上之平面線圈，其耗費 2.7 mW 的

功率即可使位移量高達 50 mm，最後裝置的體積約

為 15 ¥ 15 ¥ 1.6 mm3
；若再配合平行操作以表面微

加工所製造的 AFM 探針陣列，將可使資料儲存的

密度達到 1 Tb/in2
，至目前已可實現 32 ¥  32 (1024

根) 的二維探針與上述的微定位平台整合，此結果

可將磁錄密度提高至 100－200 Gb/in2
，這使資料儲

存密度又更進一步增加。

MEMS 2D Lens
Scanner Array

Beam Angle Magnifier

Fiber Array

Fixed Reflector

To PC Controller
and Voltage Amplifiers
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圖 20.內裝式微對準器之示意圖。

(2)內裝式光纖微對準器

封裝在光電元件所佔用的經費高於整體的 40

－50%，所以研發高密度及低成本的光電封裝技術

是必需的。在光纖對準方面，現行的自動化系統僅

對特定的元件封裝，因而易使成本太高；至於被動

式的對準技術目前是利用矽微平台來達成，再加上

擴張式二極體雷射及光波導也可以有效的增加單元

件模式對準的容忍度，雖然這已有重大的進展，但

仍未完全解決單元件模式模組對準及接合的問題。

接著波音 (Boeing) 和 MCNC 研發出整合微機

電技術的光纖微對準器，其體積小至可安裝於標準

光電密封元件之封裝內 (4 ¥  4 ¥  0.5 mm3)，稱為內

裝式微對準器 (in package microaligner, IPMA)。如

圖 20 所示(30)
為整合表面矽微加工與 LIGA 技術之

晶圓級 (wafer level) 製造的元件，在三軸的位移量

皆大於 30 微米，且輸出力量足以彎曲光纖以達到

封裝內光纖對準的效果。

4.非對稱式梳狀致動器 (Asymmetric
Combdrive)
典型的梳狀致動器均在平面上操作，若將典型

之梳狀致動器修改為其中一組的梳狀結構較薄且將

其提升到另一組較厚的上緣，如圖 21 所示 (31)
，即

為非對稱式梳狀致動器，若上方較薄的梳狀電極為

可動的，下方較厚者為固定的，則在兩組致動器間

加一偏壓即會產生轉動。

若將此技術配合使用 SOI (silicon on insulator)

晶圓，可做出結構如圖 22 之掃描式鏡面 (32)
，此元

件具有許多優點，如典型的梳狀致動器在鏡面大小

與鏡面驅動力不可二者皆得，必須要有所取捨，而

使用垂直式梳狀致動器則不會有此問題，且其操作

在類比 (analog) 模式下仍具線性操作關係，不會使

掃描出的圖形產生失真 (distortion) 的現象。此鏡面

所用的製程主要包含使用感應式耦合電漿蝕刻

(ICPRIE) 來製作垂直之梳狀電極，再利用共晶接

合技術 (eutectic wafer bonding) 將上下二電極結構

組合在一起，在文獻上使用的鏡面大小為 1200 mm

¥ 1500 mm，當加上頻率為 60 Hz、振幅為 15 V 之

正弦波和 15 V 的直流電壓時，鏡面掃描角度為 6

度，而其共振頻率為 860 Hz。

圖 22.結合共晶接合技術所製作的掃描式鏡面之示

意圖與 SEM 圖。

圖 21.非對稱式梳狀致動器示意圖與 SEM 圖。
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圖 23.使用磊晶晶圓，結合電化學蝕刻技術所製造

之掃描式振鏡之剖面圖與 SEM 圖。

圖 24.一維與二維掃描式振鏡之掃描圖形。

Epi Al Oxide NitrideSubstrate

現今不論任何製程研發或元件製作，皆以低成

本為優先考量，所以研發低成本的元件已成為趨

勢。如圖 23 所示之掃描式振鏡(33,34)
，不同於前面使

用單價昂貴的 SOI 晶圓，而是使用磊晶晶圓

(epitaxial silicon wafer)，再配合電化學蝕刻

(electrochemical etching) 釋放鏡面，可精確控制鏡

面厚度，並以乾式蝕刻或感應式耦合電漿蝕刻定義

出梳狀電極與扭轉臂，驅動後可使鏡面做一維或二

維之轉動。圖 24 所示分別為波長 650 nm 之雷射光

經過一維與二維掃描式振鏡後之掃描圖形。文獻上

的鏡面大小為 1500 mm ¥  1500 mm，當加壓 40 V 且

於共振頻率 1275 Hz 時，鏡面掃描角度可達 ± 8

度，且掃描出來的圖案之線性度十分良好
(33)
。

四、結論

微機電系統製程技術具有下列優點：(1) 可批

次製造，降低成本，且品質均一。(2) 縮小尺寸，

提高精度，增快反應速度。(3) 可將機械微結構和

電子電路整合。(4) 具自我組裝及定位的能力。而

隨著各種新型之微致動器的發展，更多的微機電系

統之應用也出現在市場上，因此 MEMS 是目前科

技界公認為最具發展潛力的技術與產品，而各類型

的微致動器也值得大家全力投入，所伴隨產生之技

術將是廿一世紀重要的產業科技之一。
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