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一、簡介

微機電系統 (micro-electro-mechanical-system,

MEMS) 是一種包含機、電、光、生化、材料、醫

學等多種技術領域的微型化及系統整合製造技術。

因為其具有 (1) 可將各類型感測元件 (sensor)、致

動元件 (actuator) 及微機械結構 (microstructure) 和

電子電路整合的製程彈性與技術上的可實施性；

(2) 可批量製造的技術，所以可以在成本降低的同

時也有品質均一的特色；(3) 縮小尺寸且精確度與

靈敏度提高等優點，因此 MEMS 是目前科技界公

認為非常具未來發展潛力及前瞻性的技術領域。

前述所提之致動單元於 90 年代初期起發展至

今，已產生了許多多樣化的機構與製程設計，以及

所對應的產品應用。而相對應之致動元件所常見的

製作技術可分為下列三種：

(1) 面型微加工 (surface micromachining) 技術；

(2) 體型微加工 (bulk micromachining) 技術；

(3) X 光深刻術 (LIGA)。

近年來在很多新興的商品應用上，例如光學微

機電 (optical MEMS) 或者是無線射頻微機電 (RF

MEMS)，其製程大多以面型微加工技術為主，再

加上微致動器是此類應用不可或缺的基本機構，因

此本文將先簡介以面型微加工技術製作之各類型致

動器，之後再針對如何利用面型微加工技術製作具

有穩定位移量的電熱式微致動器。

本文簡介以面型微加工技術所製作之幾種常見的微致動器，有鑒於致動器的可靠度是實際應

用上非常重要的特性，因此我們以 U 形電熱式微致動器為例子，探討其在驅動時所遭遇到

的不穩定現象，並且提出解決改善的方法。由此獲得的結果，對其他以電熱及靜電式驅動之

微致動器也會有所助益。

In this paper, we introduce several micro-actuators that have been demonstrated by means of surface
micromachining technology. The negative effect of floating charge on the motion of the U-shape
electrothermal actuator is also described. Since the long-term motion stability of actuator is very
crucial for the practical applications, we suggest a suitable pattern that can resolve this problem and
enhance the motion stability.
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二、面型微加工技術

傳統的半導體製程大多是用來製造電子元件，

很少製造微小可動作的三維立體空間機構元件，所

以在利用半導體製程製造微機械機構時，必須利用

除去犧牲層的方法，以釋放原本附著於矽晶片表面

之結構，使其成為可在三維立體空間活動的微結

構。利用面型微加工技術配合犧牲層的蝕刻以釋放

結構，即可製作出具導電性且懸浮之微機械結構，

其發展出的應用有梳狀型致動器 (comb driver)、微

爪 (microgripper)、微光學鏡片 (micromirror)、微型

馬達 (micromotor) 等不同驅動方式的微致動器。在

此我們先簡述面型微加工製程。

1.面型微加工技術之特色
不同於在底材基板 (substrate) 上蝕刻出立體結

構的體型微加工技術 (bulk micromachining)，面型

微加工技術的結構完全由薄膜沉積的方式先形成堆

疊結構，再利用犧牲層的蝕刻來釋放特定結構層，

藉此來製作懸浮的微結構 (圖 1)。此概念最早由

Nathanson 等人於製作 FET 時發現；1983 年 Howe

和 Muller 進一步提出了利用多晶矽 (polysilicon) 當

結構層、SiO2 當犧牲層的設計概念。由於多晶矽

材料有絕佳的機械特性，而且在 HF 蝕刻 SiO2 時

有高的選擇比，因此目前面型微加工技術大都以多

晶矽當結構層及 SiO2當犧牲層。

面型微加工的複雜程度是由結構層和犧牲層的

數量來決定。圖 1 所示為微懸臂樑的製作，其製程

上僅需要一層結構層和一層犧牲層。

2. MUMPS代工製程
在面型微加工製程中，相當著名的製程是由北

卡羅萊納大學微電子中心 (Microelectronic Center of

North Carolina, MCNC) 所提供的數種代工製程中面

型微加工之代工製程 (multi-users MEMS processes,

MUMPs，現今已由轉型成為民間公司 CRONOS

Micro Systems 來接受委託代工)(1)
，其製程如下說

圖 1.面型微加工之懸浮微結構製程示意圖。 圖 2. MUMPs 製程之 7 層結構層剖面圖(2)
。
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明如下。

MUMPs 製程為一具有固定沉積順序、材料以

及厚度等性質之代工製程，其主要是由三層多晶矽

(polysilicon) 作為結構層，並以兩層含磷矽玻璃

(phosphosilicate glass, PSG) 為犧牲層 (sacrificial

layer)，組成面型微加工結構，再沉積一層金屬

(Au) 層當作導線，最後並以氫氟酸 (HF) 蝕刻犧牲

層，以鬆脫結構使其得以作動。由於 HF 對多晶矽

和含磷矽玻璃有極大的蝕刻選擇性，因此元件在蝕

刻後並不會與原先設計之尺寸有太大的誤差。另外

此製程允許設計者在結構物下設計 凸起

(dimple)，此結構可減少元件與基材表面的接觸面

積，用以減少摩擦力，並可降低因為水氣而使元件

與基材所產生的 黏著現象 (stiction)。此外，亦

可在結構物上設計極小的蝕刻孔 (etch hole)，以增

加犧牲層的蝕刻速率，減少結構物浸泡於蝕刻液的

時間。

此外由 MUMPs 製程服務所提供之另一特色，

則是可藉由光罩布局的設計在同一基底上製作出不

同的元件，如懸臂樑、微馬達、微致動器、微小鏡

面等。此方法與現今半導體晶圓代工廠所提供的

CMOS 製程在精神上很類似。基於此理由，面型

微加工技術也是亞太優勢微系統 (股) 公司於日後

對外提供微機電元件晶圓代工的一項主要製程平

台。

三、以面型微加工技術製作之微致動
器的設計與原理

微機電元件的設計製作包含了微致動器、微感

測器及相關傳動元件微小化技術。微驅動技術為微

機電系統技術發展的主軸之一，而微致動器則為實

現此一技術之基本單元。以面型微加工製程所製作

的微致動器驅動的方式，大致可分為靜電力 (elec-

trostatic force) 驅動、熱膨脹力 (thermal expansion

force) 驅動及電磁力 (electromagnetic force) 驅動

等。在以靜電力驅動的元件中，以加州大學柏克萊

分校的研究團隊，利用面型微加工技術製作出全世

界第一個以靜電力驅動之微馬達最具代表性 (圖

3)(3)
。後來，微馬達又朝著較易應用的梳狀線型運

動馬達發展。而相對於這些能以高頻運作的靜電式

微致動器，擁有大輸出力特性的熱膨脹式致動器已

被應用於各領域中，如微爪 (microgripper)、微推

動器 (microvibromotor) 等。此外，另一種藉由磁場

來控制的微致動器，其在控制微型元件時相當方

便，例如 Judy 等人便在多晶矽懸浮結構物

(suspended structure) 上 鍍 一 層 磁 性 合 金

(permalloy)，並經由外加磁場來加以驅動(4)
。

以下特別針對幾種典型的微致動器敘述說明。

1.梳狀式電極致動器
梳狀式電極致動器 (comb drive actuator) 的原

理為利用梳狀電極的固定部分和可移動部分產生的

圖 3.利用面型微加工技術製作之微馬達剖面圖(3)
。 圖 4.梳狀式電極致動器(5)

。
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靜電力驅動，如圖 4 所示。當施加電壓時，一排可

動的梳狀電極會往另一排固定的梳狀電極作動，因

此藉由所施加的電壓即可控制其位移量和出力大

小。其應用範圍很廣如，光斷路器 (optical choppers)

和條碼掃描器 (bar-code scanners) 等。

2.電熱式致動器
由熱膨脹所產生的力是一個很大的力量，但如

果靠單一材料受熱膨脹變形，只會產生微小的偏移

量，其改善方式必須藉由不同面積的設計，如 U

形結構 (如圖 5) 便是一個典型且廣泛使用的例子。

電熱式致動器 (electrothermal actuator) 是由兩個不

同面積大小的懸臂樑所組成，其運作機制說明如

下。當通入電流時，由公式 (1) 可知，截面積較小

之懸臂樑因具有較大之電阻，所產生之焦耳熱較

大，因而溫度上升較電阻小之懸臂樑高，故形成

熱 懸臂樑。反之，電阻較小之懸臂樑則溫度上

升較電阻大之懸臂樑低，故形成 冷 懸臂樑。由

於兩根懸臂樑於支撐端 (anchor) 是固定的，所以當

熱膨脹變形量不同時，微致動器將朝 冷 懸臂樑

方向成弧狀運動，位移量由公式 (2) 可得知。

其中 R：電阻 (W)

r：電阻係數 (W．cm–1)

l：電阻長度 (cm)

A：電阻截面積 (cm2)

DL = aLDT (2)

其中 DL：變形量 (m)

a：材料的熱膨脹係數 (°C–1)

L：材料原始長度 (m)

DT：溫度上升量 (°C)

1996 年，Comtois 等人便曾利用面型微加工技

術，設計製作出一寬一窄不對稱的 U 形電熱式微

致動器 (圖 6)(6)
，其電熱式微致動器在 10 mW 驅動

功率下，可產生 16 mm 的位移量和 4.4 mN 的施力

(公式 3)：

R
l

A
= r ( )1

F = EAaDT (3)

其中 F：軸向力

E：楊氏係數

A：截面積

a：材料之熱膨脹係數
DT：溫度變化量

由於具備了大位移量、高出力以及所占面積小 (~ 20

¥ 200 mm) 的優勢，電熱式微致動器能廣泛應用在

驅動步進馬達 (stepper motors) 和線性馬達 (linear mo-

tors)，此外也可以應用在立體微結構的組裝上。

3.平行電容板致動器
平行電容板致動器 (parallel capacitor actuator)

的原理為利用平行板電容所產生之庫倫力 (Cou-

lomb force) 使上電極板往下運動，如圖 7 所示。此

驅動機制可以藉由不同的機構設計而有廣泛的應

圖 5.電熱式微致動器(5)
。

圖 6. Comtois 等人設計之 U 形電熱式微致動器(6)
。
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用。圖 8 的設計為利用靜電吸引效應來驅動一平行

電容板，再藉由位移量放大之彈簧設計，遮斷部分

光源以達到調變光訊號的效果。
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庫倫定律 (Coulomb¢s law)：

其中 rs：電荷密度

Q：電荷

S：平板面積

C：電容值

V：電位

d：平板間距

e：介電常數
F：靜電力

4.抓爬式致動器
抓爬式致動器 (scratch drive actuator, SDA) 是

由包含軸襯 (bushing) 的多晶矽平板所組成 (圖9

(a))。SDA 驅動方式是在多晶矽平板和下電極間施

加脈衝式的靜電偏壓，使多晶矽平板因靜電力而變

形，進而達到移動的目的。雖然其平均位移量只有

20－30 nm，不過如果輸入的驅動訊號是一連續脈

衝訊號，則 SDA 將會持續往前爬行。

5.線性微推動器
線性微推動器 (linear microvibromotor) 這種致

動器能藉由共振結構 (如梳狀式電極致動器) 的微

小位移量獲得相當大位移量。圖 10 中包含兩個 45

度的梳狀式電極致動器以及另兩個 –45 度的梳狀

式電極致動器和滑塊 (slider)，此滑塊平均每被撞

F
q q

d
= 1 2

24
6

pe
( )

圖 7.平行電容板原理示意。

圖 8.平行板靜電式致動器於可調變光衰減器之應

用
(7)
。

圖 9.抓爬式致動器 (SDA)：(a) 原理示意圖；(b)

SEM(8)
。
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擊一次位移約 0.27 mm，在文獻中滑塊的最大速度

為 1 mm/s。但是此致動器有一個缺點：即每一次

撞擊的位移誤差很大，約為 0.17 mm，這是由於致

動器撞擊的動作與滑塊對應移動的不穩定所致。

此類型的致動器可用來驅動可滑動傾斜的鏡

子，以應用在光纖耦合器上的光纖對準 (圖 11)(9)
或

光掃描器等，其主要是利用四組梳狀式電極致動器

擠壓微推動器，使滑塊往前或往後滑行，如此可將

微鏡子立起至某一特定角度的位置。

6.步進馬達
除了撞擊式的致動器之外，如滑塊欲得到長距

離的位移量，其可由 hold-and-pull 驅動方式得

到。如圖 12 之步進馬達 (stepper motor) 所示，首

先致動器先抓住滑塊，然後在正交方向上的致動器

把滑塊從抓住端拉走，使其前進 2 mm，此種作動

方式更可藉由陣列 (array) 方式來增加其位移量(10)
。

微致動器因有很多種驅動方式，因此有很多種

不同的機構設計。例如一般以靜電式驅動之致動

器，其驅動電壓相對來講比較大，如 SDA，雖然

位移量能達到設計者的要求，不過驅動電壓很大且

輸出力量小，此為其缺點。另一種以靜電式驅動的

致動器為梳狀式電極致動器 (comb drive actuator)，

其與前者一樣，輸出電壓很大，且位移量比前者

小，不過輸出的作用力比較大。在以電熱式驅動機

制方面，雖然其功率損耗相對於前者大，但其驅動

電壓小、輸出作用力大，而且位移量也可符合設計

者要求，此乃其至今被應用在不同領域之原因 (表

1 為各種典型驅動方式之比較)。由於致動器的可

靠度對實際的應用非常重要，因此我們接著將探討

這種電熱式微致動器的運動穩定性。

四、U 形電熱式致動器運動穩定性之
探討

致動器 SDA 梳狀式 U 形致動器

驅動形式 靜電式 電熱式

驅動電壓 大 大 中等

位移 OK 小 可接受

出力 小 OK OK

尺寸 大 大 小

圖 10.線性微推動器：(a) 示意圖(5)
；(b) SEM(9)

。

圖 12.步進馬達(10)
。

圖 11.可滑動傾斜的微鏡子(9)
。

表 1.各種典型驅動方式之比較。
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前面所述之 U 形電熱式微致動器是一種被廣

泛使用的致動器，不過我們發現，當致動器在氮化

矽 (SiNx) 薄膜上移動時 (如圖 13 所示)，會與矽基

板 (silicon substrate) 產生吸附效應 (stiction)，所以

容易有運動不穩定 (unstable motion) 的現象產生；

不過當相同尺寸設計的致動器在 MUMPs 製程之多

晶矽 (poly0) 薄膜上致動時，這類非穩態的運動行

為卻不會再發生。由於致動器運動時的可靠度是在

實際應用時不可或缺的特性，如何解決此一現象，

使其致動時能更加穩定，便是非常重要的課題，因

此我們將在此作一簡單的探討。

首先，我們設計了 A 形式 (圖 13 之 U 形結構

層操作在氮化矽層上) 和 B 形式 (圖 14 之 U 形結構

層操作在 poly0 上)，探討針對 A、B 兩種形式在相

同尺寸下，靜電效應之電荷累積對其位移量之影

響。由圖 13、14 可知其差異為圖 14 中的 U 形結

構層下多一層 poly0 且 poly0 與支撐端 (anchor) 連

接。接著將討論 poly0 與支撐端有無連接之差別。

一般而言，造成面型微致動器非穩態運動的原

因主要來自摩擦力、大氣中的水氣以及靜電三大效

應。雖然冷懸臂 (cold arm) 上凸塊 (dimple) 的設

計，會與致動器下面所沉積的薄膜產生摩擦，不過

利用 3D 表面干涉儀所量測出的結果指出，SiNx 薄

膜表面要比多晶矽薄膜來得光滑 (SiNx 與多晶矽薄

膜的粗糙度分別為 1.97 nm 與 3.56 nm)，因此在 A

形式所發現到的不穩定運動，並非是 SiNx 薄膜太

過粗糙所造成的。此外，由於這類非穩態的運動行

為常常是隨機或是突然發生的，加上測試環境皆是

在溫、濕度控制下執行，因此也排除了這是環境濕

氣的影響。為了驗證上面所描述的運動不穩定現象

主要是由大氣中懸浮靜電 (floating space charge) 累

積所造成，我們在晶片 (die) 底部外加了電荷導通

道 (electrical conduction channel) 的設計。一旦 A 形

式基底所累積的電荷被導掉後，不僅位移量變大

了，更重要的是，致動器的運動行為也會重新變得

穩定。由圖 16 很明顯的可看出 A 形式元件有無電

荷導通道的影響。

雖然 A 形式設計所發生的非穩態運動行為可

以藉由適當的電荷疏通來改善，不過在實際的應用

上，A 形式仍有其不方便之處。有鑒於此，我們設

計了利用冷懸臂墊片 (cold arm pad) 來作電荷導通

功能的 U 形電熱式致動器 (如圖 14 所示)。圖 17

為 A、B 兩形式在相同尺寸條件下，致動器所能達

到之最大位移量的比較。由此結果可知，藉由 B

形式的設計，將可以有效解決靜電累積所導致的非

穩態運動現象，以提高其致動之運動穩定性。

關於 B 形式的設計，因為多晶矽為導電材

圖 13. U 形結構層下無 poly0 結構 (A 形式)。

圖 14. U 形結構層下有 poly0 結構 (B 形式)。 圖 15. Poly0 未與支撐端連接 (C 形式)。
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料，如果把 poly0 與兩個支撐端連接，將形成一個

開路，因此焦耳熱將不會產生。為了更加了解 B

形式的機制，我們把 B 形式之 poly0 薄膜部分與支

撐端獨立分開，此為 C 形式設計 (如圖 15)。當

poly0 薄膜與冷懸臂樑同電位時 (C2 形式)，C2 形

式就像 B 形式設計一樣，能有穩定且較大之位移

量；相反地，如果 poly0 與冷懸臂樑不同電位 (C1

形式)， 由於冷懸臂的面積比熱懸臂大，相對的平

行板電容效應會比熱懸臂樑來得嚴重，因此，

poly1 將遭受到嚴重的向下靜電吸引力。兩者結果

之比較，誠如圖 18 所示，當施加電壓愈大，由於

靜電力影響愈大，以致於 C1 形式在 4 V 時位移量

便達到飽和；相反的，C2 形式位移量會持續增

加，而且不會有吸附的現象發生，此特性在實際應

用上極為重要。不過，因為 C 形式之 poly0 不與支

撐端連接，還需要透過探針或是打線 (wire bond)

的輔助，所以在應用上，將不比 B 形式來得方

便。由上述討論可知，B 形式是提高 U 形致動器

之運動穩定性最適合的設計，此設計概念對其他以

電熱以及靜電式驅動之微致動器也會有所助益。

五、結論

微驅動技術是近幾年尖端科技發展的主流，而

微致動器則是實現此一功能的基本單元。當致動器

的元件微小化後，與傳統使用的致動器互相比較，

其特色在於：(1) 小質量系統加速性高，速度極

快；(2) 小質量系統僅需極小之驅動力；(3) 隨著元

件的微小化，熱膨脹、振動等環境干擾因素變小；

(4) 可做精確控制的應用；(5) 耗能少。

但以驅動力的觀點而言，微小化又有異於傳統

系統的特性，例如水力、氣壓力、靜電力等和尺寸

的平方成正比，質量則和尺寸三次方成正比。若進

行元件微小化，可明顯看出單位質量下所受之平面

力和尺寸成反比，即尺寸縮小，相對地其驅動電壓

將下降，且所損耗的能量將減少。而 U 形電熱式微

致動器相對其他致動器而言，具有尺寸小、出力大、

驅動電壓小等優點。如果加上本文前述之穩定位移

量解決方法，其將更有利於各領域的實際應用。

圖 16. A 形式元件有無電荷釋放之曲線。

圖 17. A、B 兩形式元件在相同條件下，位移量之

曲線。

圖 18. C1、C2 兩形式在相同條件下，位移量之曲

線。
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由本文討論可知，利用 MEMS 製程技術製作

微致動器具有尺寸精度高、成品一致性佳、元件體

積小、不需人工組裝定位、反應速率快等優點，在

未來可望大量運用於各類商業產品中。
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