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一、簡介

近幾年來，電磁式元件在微機電系統 (MEMS)

領域的應用，已受到廣泛的研究與探討，相關的應

用如微馬達、微致動器、微感測器與電源微轉換器

等裝置。利用電磁原理來設計微機電元件有相當多

的好處，當應用在產生微運動時，可在遠距時就能

產生大的驅動力，因而達到大行程與大角度的運

動，且其具有驅動電壓低及操作頻率高的優點，另

一方面，在製作磁場感測器及電源微轉換器時，電

磁原理更是不可或缺的方法。隨著微製造

(micromachining) 技術的進步與發展，以微機電製

程技術作成的電磁式元件，更可以達到微小化、批

量生產與滿足低成本的需求，同時也兼具元件整合

容易的優點。因此，電磁式微元件已迅速發展成為

一個重要的研究主題。

在設計電磁式微元件時，磁漏是一個影響其性

能的主要因素，若缺乏良好的封閉磁路設計，元件

會因磁場洩漏到空氣中而導致操作效率大大地降

低。而且若設計成陣列式多元件的操作系統時，會

由於磁漏雜訊對彼此元件的相互干擾而無法正常操

作，這對原先利用微機電技術可做出具有精準定位
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的陣列元件系統將無法實現，所以在微米尺度的情

況下，對電磁式微元件做磁路設計仍是不可或缺

的。而在磁路設計上，通常會需要由線圈及高導磁

率材料磁芯 (core) 所組成之高磁通密度電感

(inductor)，線圈產生之磁場會隨著高導磁率材料之

導引以形成封閉磁路，達到減少磁漏的要求。雖然

在傳統中已有許多的磁路設計，不過其線圈與高導

磁率磁芯都是立體的形狀，若要以微製造技術中的

平面製程來實現，並不是一件容易的事。

隨著微製程技術的發展，高深寬比的立體微結

構已可被實現出來，如 LIGA 製程就能完成數十微

米厚度之微結構，且其側面具有很好的平整度。因

此許多傳統的高磁通密度電感設計就可以被拿來應

用。當然，在應用的過程中仍需配合微製程的設計

原則 (design rules)，所以微電感的設計需要再深入

研究與創新。最近三種具有封閉磁路的新型平面微

電感已被提出來，其分別是螺旋型 (spiral type)、

螺線管型 (solenoid type) 及曲折型 (meander type)。

利用電鍍鎳鐵合金材料於矽晶圓上的製程方式，這

些微電感具有高電感值及高 Q 因子值，應用上有

很大的發展潛力。

二、電磁式平面微電感的設計

在應用平面微電感於微致動器或其他電磁式裝

置時，需要去了解各種不同平面微電感的幾何形狀

及設計方法，對設計及應用上將會有很大的幫助，

以下將詳細介紹三種平面微電感。

1.螺旋型
螺旋型電感如圖 1 所示，由七層材料堆疊所組

成，在厚度方向上包括上下兩層厚的磁膜、兩層線

圈及三層用來隔絕線圈與磁膜之非導電性材料，電

流由一層線圈流入，經中心位置接點導通至另一層

線圈流出，而其磁路是由中心與外環位置的磁性材

料搭配上下兩層厚的磁膜所形成。相關的應用為微

電感(1,2)、微致動器(3)、微繼電器(4)與微幫浦(5)等。

這種設計的優點是線圈的繞線方式是平面的，

較容易製作，因此可以得到較高的可靠度。由於線

圈的粗細可控制得很精確，微電感的整體面積可在

設計較細線寬及線距的情況下儘量縮小，但其缺點

是當線圈圈數很多時，由於愈靠近外環的線圈長度

愈長，使得線圈電阻呈非線性增加。另外，內部的

磁漏會降低微電感的性能，尤其當平面微電感的形

狀設計為面積大、厚度薄時，位於上下兩層磁膜間

的隔絕層距離短，因此會有一部份磁流直接穿越隔

絕層，而不順著原來設計的磁路流動。這項缺點可

用 LIGA 及電鍍高導磁率材料製程來改善，利用

LIGA 方法可製作較厚的磁膜、線圈及隔絕層，厚

的磁膜具有較大的磁流面積，加上以製程方式增加

磁膜的導磁率，可降低設計磁路的磁阻，相反地，

厚的線圈及隔絕層增加上下兩層磁膜間的距離，磁

阻也隨之增加，所以內部磁漏的問題可以獲得改

進。

另外，為了減少製作的層數，我們設計了以線

圈並聯的方式減少製作一層線圈及一層隔絕層，如

圖 2 所示，只需要五層材料堆疊，降低了製程上的

困難度。由於此設計的外圈線圈長度較內圈長，所

以線圈的粗細需要加以設計，儘量讓每圈的電流密

圖 1.螺旋型平面微電感設計。 圖 2.並聯式線圈平面微電感設計。
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度相同，此種設計的缺點是，每圈線圈並不是完整

的一圈，會稍微降低電感的性能，不過整體而言，

此線圈並聯方式不失為一較簡便應用的設計。

2.螺線管型
在傳統的電感設計中，螺線管型設計經常被使

用，大尺寸 (macro scale) 的螺線管型電感製作容

易，只需將線圈纏繞在長條管狀的磁芯上即可完

成，同樣地我們也可將此立體的線圈纏繞方式以平

面微製程來實現，螺線管型微電感概念如圖 3 所

示，由五層材料堆疊所組成，在厚度方向上包括上

下兩層的金屬材料 (通常為銅)、一層磁芯及二層隔

絕線圈與磁芯之非導電性材料，上下兩層的金屬材

料形狀呈多條線段分布，線圈則由二者的線段端點

依序互相搭接而成。相關的應用為微電感(6) 與微致

動器(7)等。

此設計的磁芯即為磁路，可以很容易地做出封

閉的磁路，具有磁漏較少的優點，同時也可以很方

便地配合在應用時所需要的磁路形狀，但是由於其

線圈是由二層金屬材料搭接而成，上層材料在搭接

點附近必須覆蓋上下兩層的落差面，在此位置之金

屬線會較不平整，所以螺線管型微電感的線圈製作

品質會較差，不適合設計較細密的線圈，尤其當線

圈圈數增加時，不平整的接點愈多而使得線圈電阻

變大，另一方面在施加電流操作時，搭接點會有局

部產生較多熱的問題。這項缺點可用 LIGA 製程來

改善，電鍍較厚的金屬材料增加搭接點的平整性。

3. 曲折型 (Meander Type)

曲折型微電感的設計概念與螺線管型相同，螺

線管型是利用立體線圈纏繞平面磁芯，而曲折型則

是將兩者形狀互換，以平面線圈纏繞立體磁芯，設

計如圖 4 所示。由五層材料堆疊所組成，在厚度方

向上包括上下兩層的高導磁材料、一層線圈及二層

隔絕線圈與磁芯之非導電性材料，上下兩層的高導

磁材料形狀呈多條線段分布，磁芯由二層的線段端

點依序互相搭接而成，線圈則以曲折穿梭方式纏繞

於磁芯上。相關的應用為微電感 (8) 與微繼電器 (9)

等。

同樣地，曲折型的設計可以很容易地做出封閉

的磁路及磁漏較少，其線圈由平面製程來完成，不

必像螺線管型須以搭接方式來做，所以不會有局部

不平整的問題，但其磁芯則須由搭接方式來完成。

因此，磁芯會因局部的不平整導致磁阻增大，降低

電感的性能，另外，由於其線圈間穿插著磁芯，造

成線圈的線距不能太短，降低了單位面積內線圈的

密度。

三、電磁式平面電感製程

對於這三種微致動器的製作，我們可以觀察到

這些設計所需的材料有三種，線圈、磁膜及隔絕

層。線圈通常是以電鍍銅的製程來完成，磁膜則以

電鍍鎳鐵合金的方法來製作，而隔絕層可選擇適當

圖 4.曲折型平面微電感。

圖 3.螺線管型平面微電感。
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的非導電性材料塗佈。圖 5 所示為電鍍的製程，在

矽晶圓上先成長氧化層，然後濺鍍種子層，種子層

材料若是製作銅線圈為銀，若是製作鎳鐵磁膜則使

用銅，接下來進行光阻塗佈及微影，再電鍍銅或鎳

鐵合金，最後依序將光阻及種子層去除，依上述步

驟即可在矽晶圓上完成線圈或磁膜的製作。圖 6 所

示為完成後的線圈照片，每一層有 17 圈，線寬與

線距為 25 µm，電阻值量測為 17 歐姆，圖 7 為完

成後的並聯式線圈。

在隔絕層材料的選擇上，應考慮其具有良好的

電絕緣能力、高的平整度、低的收縮率 (熱烤後)

及防止銅材料擴散的能力等特性，目前已有研究以

PI (polyimide) 與 BCB (B-staged bisbenzocy-

clobutene) 兩種材料當成隔絕層做比較 (10)，二者在

電絕緣性及防止銅材料擴散上皆具有優良的能力，

但在收縮率上 PI 較 BCB 高，而疊層後的實驗結果

顯示，在線寬 20 µm、線距 30 µm 的情況下，BCB

材料的平整度為 94%，遠大於 PI 的 52%。因此，

BCB 材料較合適用來當成隔絕層材料，表 1 所示

為 BCB4026 材料的特性。

在疊層的設計上，螺旋型需要七層，而螺線管

型與曲折型則需要五層，所以若要發展出能涵蓋這

些微電感的製程，七層的製程會是比較適當的。圖

8 所示為這七層製程流程圖，製程簡述如下。

首先在矽基板上濺鍍 2000 Å 之 Cu 作為電鍍

用種子層，並旋塗 17 µm 之 AZ4620 光阻，經微影

定義出下導磁板之圖形，再以電鍍方式鍍上厚度

10 µm 之 Ni80Fe20 高導磁合金，之後除去光阻以及

Cu 種子層，再利用黃光微影製程對感光性 BCB 高

分子材料進行曝光硬烤製程，並定義出 10 µm 厚

之絕緣層之圖形。利用與下導磁板相同之製程製作

出兩層之銅線圈，銅線圈之厚度為 10 µm，兩層銅

線圈中間以絕緣層 BCB 絕緣材料分開，並以中央

的導電通道連接兩層線圈，最後在兩層線圈上以相

同的製程與材料製作絕緣層，並以 Ni80Fe20 電鍍製

程將上導磁層覆蓋於絕緣層上，完成平面微電感之

製作。

四、應用實例－微致動器

微致動器為驅動微機電系統的重要元件，設計

圖 5.電鍍銅及鎳鐵製程。

1. 氧化層成長 4. 電鍍銅或鎳鐵

2. 種子層濺鍍 5. 光阻去除

3. 光阻塗佈及微影 6. 種子層去除

圖 6.螺旋型平面線圈。

圖 7.並聯式平面線圈。



9科儀新知第二十四卷第一期 91.8

上常被要求具有驅動力大、頻率高、操作電壓低等

特性。電磁式微致動器的研究，如微振鏡(11)、光開

關(12)、微繼電器(4,9)、微幫浦(5)、微馬達(13) 與線性微

致動器 (14) 等，已被設計開發，在未來相關產品功

能需求不斷提升之際，微致動器的性能必須隨之提

高。由於具封閉磁路的電磁式微電感能減少磁漏，

增加磁能的使用效率，因此將其應用於微致動器

上，應是非常合適的。

在此我們應用螺旋型微電感設計出一種高效率

的微致動器(3)，磁路設計如圖 9 所示，與之前的螺

旋型所不同的是，上層的厚磁膜中間開一環形孔，

另外在環形孔正上方做一導磁板，導磁板的面積大

小可覆蓋此環形孔，上層磁膜與導磁板隔一空隙，

當線圈通入電流時，導磁板會因磁力吸引而向下移

動，所以開環形孔的微電感作用為一電磁鐵，而導

磁板為可移動的部分，當然，可移動部分必須以一

彈性結構來支撐，所以我們同樣要以微製程方法將

導磁板做在一彈性微結構上。

我們所提出的螺旋型微致動器，由於環形孔的

位置及尺寸可做適當的設計，增加磁路設計中磁極

(pole) 的面積，所以可高效率地產生磁力。而導磁

板的尺寸也是一個設計參數，其允許導磁板的面積

比線圈的面積小，且仍可充分運用到線圈產生的磁

場。由於導磁板面積小，其質量減小可得到較高的

Property Value

Viscosity (cSt) 1100

Thickness (µm) 7－14

Shrinkage (%) < 22

Dielectric Constant (1 kHz－20 GHz) 2.65

Breakdown Voltage (V/cm) 3 × 106

Volume Resistivity (V-cm) 1 × 1019

Prevent Cu migration well

表 1. BCB4026 材料的特性。

圖 9.

高效率微致動器設計。

圖 8.平面微電感製程。
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圖 11.微電磁鐵，(a) 側視照片，(b) 正視照片。

(a)

(b)

圖 10.導磁板可動微結構製程。

頻率，同時當使用於扭轉運動 (如微振鏡) 時，其

可轉動的角度範圍增加，因此，這種小導磁板大線

圈面積的搭配非常適合使用在微致動器上。

此微致動器的製程分為二個部分，電磁鐵及可

動導磁板，然後再用晶圓接合技術將二者整合在一

起，電磁鐵的製程如前述的製程，而可動導磁板製

程則如圖 10 所示，製程簡述如下。

使用 (100) 結晶面之矽晶片，在雙面沈積

SiO2。於矽晶片之正面旋塗 polyimide 薄膜 (10

µm)。之後濺鍍 1000 Å 之 Au 於薄膜上，經過微影

與化學蝕刻定義出四根懸臂結構之蝕刻區域。在正

面濺鍍 2000 Å 之 Cu 作為電鍍用種子層，並旋塗

17 µm 之 AZ4620 光阻，經微影定義出導磁薄板之

圖形，以電鍍方式鍍上厚度 10 µm 之 Ni80Fe20 高導

磁合金，之後除去光阻以及 Cu 種子層。在背面旋

塗 FH6400 光阻，經過微影定義出矽蝕刻區域，再

於晶片正面旋塗 FH 6400 光阻，作為晶片正面之保

護層。將晶片浸泡於 BOE 去除 SiO2，以 30% KOH

的蝕刻液對矽晶片背面做非等向性蝕刻，直到

SiO2 層下的矽完全被去除，然後在晶片背面以

BOE 將 SiO2 層去除。由正面以 O2 電漿對

polyimide 蝕刻，即完成可動懸臂結構製作。

圖 11 為完成的電磁鐵照片，另一方面，可動

導磁板照片如圖 12 所示，導磁板大小為 800 µm ×
800 µm，彈性微結構為四隻懸臂，懸臂長 800 µm

及寬 100 µm。為了驗證微致動器的性能，我們首

先測試的彈性微結構剛性，利用 nanoindentor

(HYSTRON Inc.) 儀器量測，圖 13 為力量對位移的

量測結果，呈現一線性關係，剛性約為 45

µN/µm，其次，我們將整合的微致動器操作測試，

以 MICROTRAK 7000TM 雷射位移系統量測位移，

得到電流與位移的關係如圖 14，約在電壓 5 V 及

電流 290 mA 時，變形量約 27.6 µm，因此磁力計

算得 1240 µN，結果顯示此微致動器可產生大的磁

力與位移。
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圖 12.導磁板與四根懸臂微結構。

0 20 40 60 80

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

D
ef

le
ct

io
n 

(µ
m

)

Load (µN)

圖 13.微結構剛性測試。
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圖 14.微致動器輸入電流與位移量之關係。

五、結論

本文介紹了電磁式平面微電感的設計，並討論

其製程與應用，平面微電感的應用相當廣泛，雖然

已有不少的研究已被提出，不過其它相關領域的應

用與研究仍待發展，在未來深具發展潛力。在製程

上，本文提出一通用性的製作流程，由單層的電鍍

金屬及塗佈隔絕層材料為基礎，堆疊出配合微電感

設計的多層材料，並對隔絕層材料的選用做討論，

以 BCB 高分子材料當隔絕層，可達到平整度、電

絕緣性及防止銅擴散等特性，因此，是一個高可靠

度的微電感製程。在微電感的應用上，我們以微致

動器為例，提出具有高效率的微致動器設計，實驗

結果顯示出此微致動器具有大的力量與位移，驗證

了以微電感為基礎所開發的元件有很高的實用性。
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邀 約
「2002 光電大展」將於九十一年八月十五日至十八日於

台北世界貿易中心舉行，本中心亦參與此次盛會。

本中心將於展場中展示近年來的研發成果，並展售各項

出版品，歡迎蒞臨現場參觀指導。

本中心參展攤位：

D202、D204、D206、D301、D303、D305

國科會精密儀器發展中心　敬邀

現場購書特價優惠，機會難逢，請勿錯過！




