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一、前言

矽蝕刻製程在微機電的領域一直是很重要的製

程步驟，早在 1960 年代矽微加工已被發展出來，

1980 年代犧牲層技術被應用在表面微加工技術上

來製作微致動器與微感測器，由於沉積層之厚度有

限，此類元件結構厚度不足，在機械性能與可靠度

上均有缺憾。近年來製作高深寬比的矽基材感應耦

合電漿離子蝕刻製程 (以下簡稱 ICP-RIE) 技術被發

展出來，知名的 Bosch 製程運用蝕刻／保護交替進

行之程序，發展出深寬比達 30 以上、垂直度在

90 ± 1 度以內之矽深蝕刻製程，為微機電製程進展

開啟嶄新的一頁。此製程技術對單晶矽技術帶來莫

大的衝擊，單晶矽擁有極佳之物理特性，利用上述

高深寬比 Bosch 製程與離子蝕刻之等向性蝕刻來製

作懸浮的微結構
(1,2)
，可以成功地實現機械性能絕佳

的微型致動器等微機電元件，許多的製程技術即被

發展在單晶矽微結構的製作上，如 SCREAM 製程

近年來已發展出深寬比達 30 以上、垂直度在 90 ± 1 度以內之矽基材離子深蝕刻製程技術，

為微機電製程進展開啟嶄新的一頁。單晶矽擁有極佳之物理特性，利用上述高深寬比 Bosch

製程與離子蝕刻之等向性蝕刻來製作懸浮的微結構，可以實現機械性能絕佳的微型致動器等

微機電元件。光通訊技術所發展的微機電元件扮演著關鍵性角色，微小化的光開關與分光裝

置取代了傳統的機械裝置，具有積體化、高密度與低成本之優點。本文將介紹感應耦合電漿

離子蝕刻製程所發展出來的光通訊元件，包含微型光開關與多工／解多工器之設計與詳細製程。

The development of high aspect ratio ICP-RIE Si dry etching process has been recently making
great progress in the fabrication of microstructure with aspect ratio up to 30 and sidewall approach
to 90 ± 1 degree. Such development has enabled a lot of application such as optical communication
components. In this paper, we will describe the development of optical switch and DWDM by high
aspect ratio Si dry etching process.
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技術及 SOI 晶片製程(3,4)
等。

近年來光通訊技術之發展，微機電元件扮演關

鍵性角色，微小化的光開關取代傳統機械裝置，具

有積體化、高密度與低成本之優點。另者，用來增

加傳輸訊號密度之分光元件 多工／解多功工器

也可以運用微機電製程來達成。光通訊技術之進展

帶領微機電產業蓬勃發展，無數家私人企業如雨後

春筍般成立，一直到公元 2000 年達到高峰，此後

隨網路產業之泡沫化而遭遇瓶頸。

景氣的燕子終會春回，估計在 2005－2007 年

間將有另一波高峰來臨，現階段正是蘊釀重整時

期。許多學者反省過去發展得到一些共同的看法：

微機電技術固然帶來無數精彩的技術發展，然而落

實在產業量產時，一些看似神奇的技術，卻無法克

服良率偏低、可靠性不足之現實，許多滿懷雄心之

新進企業最後在無法即時交出可靠產品而告灰滅。

因此高良率、高可靠性之微機電製程成為首要的考

慮重點。前述之矽深蝕刻製程具有高良率、高可靠

度之特色。以下將介紹國科會精密儀器發展中心以

ICP-RIE 製程開發完成光開關、波長多工／解多工

器等光通訊元件。

二、感應耦合電漿矽深蝕刻製程

離子蝕刻是乾式蝕刻，此種蝕刻包含物理性轟

擊及化學性蝕刻雙重作用，具有較佳的非等向性蝕

刻，而傳統的離子蝕刻製程蝕刻速率慢 (< 1 mm/

min) 以及深寬比小 (< 10：1)。因此如電子磁旋共

振電漿 (electron cyclotron resonance, ECR) 或感應耦

合電漿 (inductively coupled plasma, ICP) 等具有高電

漿密度低氣體壓力 (high density low pressure,

HDLP) 之蝕刻技術即被開發應用。本文提出的製

程技術是完全利用感應耦合電漿離子蝕刻製程，製

作出單晶矽可動式懸浮微結構。

本研究是利用 STS Multiplex 感應耦合電漿離

子蝕刻系統製作，其基本規格如下：上電極線圈為

1000 W、頻率 13.56 MHz 的射頻電源，下電極為

300 W、頻率 13.56 MHz 的射頻電源。晶片冷卻方

式為背面氦氣冷卻 (backside helium cooling)。晶片

固定方式為機械挾持式，通入之蝕刻氣體為 SF6、

鈍化保護氣體為 C4F8。感應耦合電漿離子蝕刻中的

蝕刻機制 Advanced Silicon Etch (ASE) 由 Larmer

and Schilp(5,6)
所提出，是利用 Bosch 的交替蝕刻與

高分子鈍化 (alternating etch and polymerization) 專

利，使側壁鈍化方法來進行矽深蝕刻。蝕刻製程參

數中，如氣體流量、反應蝕刻的時間、週期、製程

腔體的壓力及上下電極的大小，都是影響本實驗的

重要因素
(7-9)
。

在 SCREAM 製程技術中，是用二氧化矽來當

作懸浮結構的保護層，而本研究則是用感應耦合電

漿離子蝕刻過程本身所提供的高分子聚合物 (CxFy)n

保護層來取代二氧化矽，如此一來，製作懸浮可動

的微結構就只需 ICP-RIE 蝕刻技術便可製作出來。

使用單光罩將遮罩圖案製作於矽基板上，經過

ICP-RIE 蝕刻過程後，即可完成懸浮微結構，更可

圖 1.雙層微梳狀致動器製程步驟。

A

B

A¢

B¢

Cross section A Cross section B

Si PR Polymer AuSiO2



56 科儀新知第二十四卷第四期 92.2

利用多道的遮罩與不同的遮罩材料之選擇搭配，如

光阻、二氧化矽、氮化矽及金屬等，來獲得不同厚

度的微結構。本實驗採用光阻與二氧化矽兩種遮

罩，經過七道 ICP-RIE 蝕刻的製程步驟，製作兩種

結構厚度。所有製程步驟均在 ICP-RIE 乾蝕刻製程

機台中完成，單一種製程及無濕蝕刻黏著的問題使

得此製程技術更為可靠。

製程步驟如圖 1 所示，以兩道光罩製作兩層結

構厚度之微梳狀致動器為例，首先在晶片方向為

〈100〉的矽晶片上，長一層 5000 Å 的二氧化矽，

使用第一道光罩，將光罩圖形定義在第一道二氧化

矽的遮罩上，再鋪上正型光阻 AZ4620，利用第二

道光罩，定義圖形到第二道光阻的遮罩上，由二氧

化矽與光阻兩道不同圖形的遮罩決定結構不同厚度

的部分。之後將定義好遮罩之矽晶片放置在感應耦

合電漿蝕刻機中，進行蝕刻。蝕刻步驟如下：第一

步驟，利用 ASE 蝕刻機制，非等向性往下蝕刻，

此步驟決定微結構之厚度。第二步驟，只通入 C4F8

鈍化保護氣體，形成較厚的高分子聚合物薄膜

CxFy，此步驟之目的在獲得保護層使結構在等向性

懸浮蝕刻製程時不被蝕刻。第三步驟，將結構底部

之高分子聚合物薄膜打掉，使矽暴露出來。第四步

驟，採用等向性蝕刻將結構底部矽材掏空，形成懸

浮結構。第五步驟，通入氧氣將光阻遮罩去除，使

打薄之矽結構部分暴露出來。第六步驟，依據二氧

化矽遮罩圖形定義，用 ASE 蝕刻機制將暴露出的

結構部分打薄。第七步驟，通入 C4F8 鈍化保護氣

體，利用高分子聚合物薄膜 CxFy 將微結構完全覆

蓋住當作絕緣層，即完成製作雙層微梳狀致動器微

結構，最後鋪上金屬當作導電層。

藉此製程技術可製作不同厚度之可動式微結

構，如不同厚度的微梳狀致動器，其特點為：可藉

由控制彈簧厚度來降低結構整體的剛性，以減小所

需的驅動電壓。另如減少質量塊的大小則可以提高

振動頻率，如圖 2 所示為固定驅動電壓下，彈簧和

結構厚度的比值與位移量和振動頻率的關係。

為了獲得良好的結構輪廓並成功的製作出懸浮

結構，以不同大小線寬的溝槽做測試，精確的製程

參數控制能獲得垂直且平整的側壁微結構，如圖 3

所示為線寬 10 mm 的溝槽結構，利用 ASE 蝕刻機

制，蝕刻深度為 40 mm，垂直度為 89 ± 1°，其側壁

非常的平坦。

製作懸浮微結構是另一項重要的參數，可利用

不施以下電極的方式來使蝕刻機制變為等向性蝕刻

來製作，利用正光阻 AZ4620 製作不同大小線寬的

溝槽圖形，再經過不同時間之等向性蝕刻，來掏空

光阻下方之矽基材形成懸浮結構。圖 4 為經過等向

性蝕刻 18 分鐘後線寬 50 mm 的溝槽形狀，經過等

向性蝕刻 20 分鐘後則可掏空線寬 50 mm 下之矽基

材，通入之蝕刻氣體為 SF6 與 O2，氣體流量分別

為 195 sccm 與 13 sccm，上電極為 800 W 射頻，下
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圖 2.模擬結果 (a) 位移量和 (b) 振動頻率與彈簧和

結構厚度比。W2 為彈簧的厚度，W1 為微結

構的厚度。
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圖 3.平整側壁之溝槽 SEM 圖。



57科儀新知第二十四卷第四期 92.2

電極為 0 W，側蝕蝕刻速率約為 1.25 mm/min。圖

5 為不同線寬懸浮所需之時間圖。

本製程方法成功的利用單光罩製作出幾種單層

結構微致動器，如微繼電器、微狀致動器與微電容

感測器，其結構厚度為 30 mm，如圖 6(a)－(c) 所

示。圖 7 為微梳狀致動器之側視圖，可明顯觀察其

懸浮情形。更可利用兩道光罩製作出之兩種厚度微

梳狀致動器，主結構厚度為 30 mm，彈簧結構為

20 mm，如此可降低結構剛性，使所需的驅動電壓

降低。圖 8 為雙層懸浮可動之微梳狀致動器。

上述製程方法完全使用感應耦合電漿離子蝕刻

之技術，並不需要犧牲層的結構或 SOI 晶片，即

可成功製作單層及雙層之單晶矽懸浮微致動器，如

微繼電器、微梳狀致動器及微電容感測器。因只需

蝕刻製程而不需其他製程步驟即可製作完成，可大

大提高製程的穩定性與良率。

三、2 ¥¥ 2雙穩態光開關之製作

由於微機械元件之尺寸匹配於光的波長 (約介

於 1 mm 至 0.1 mm 間)，雖其出力不大 (一般約在

mN 至 mN 之間)，然而作為承載無重量光子的平台

卻綽綽有餘，因此微機電系統在光訊號處理的各種

平台上 (如光纖通訊、顯示器等) 極具優勢，其中

圖 4.光阻線寬 50mm 經過等向性蝕刻 18分鐘後之

SEM 圖。

圖 5.不同光阻線寬下，等向性蝕刻時間與側蝕的

深度圖。
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感測器之 SEM 圖。
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光開關即為一個常見的例子
(10-11)
。除上述特點外，

利用微機電技術所製作之微型光開關通常具有高響

應速度、低消耗功率及低串音 (crosstalk) 等優點。

雙穩態結構即為具有兩個能量最穩定狀態之結

構，由於雙穩態結構可達成自鎖 (self-latching) 及

定位的功能，因此不但可以精確地定位在設計的預

定位置，且不需持續供給能量而能降低消耗功率。

由於雙穩態結構具有上述之優點，因此亦有許多相

關文獻發表
(12-13)
。

綜上所述，L. Dellmann 等人即結合微型光開

關及雙穩態機構來提升元件之性能。本文根據相同

之概念，並加入彈性邊界及斜齒型微梳狀致動來設

計一 2 ¥ 2 雙穩態光開關 (如圖 9)。以下針對各部

分設計作詳細的說明。

弧形雙穩態彈簧的分析模型如圖 10 所示，根

據邊界條件以餘弦函數來描述此弧形樑，假設弧形

樑中央初始高度為 h1，則

當施加外力 F 使弧形樑中央高度由 h1 變化成 h2

時，樑所承受之軸向力 P及力矩M分別為

P
EA

L
h h

M
EI

L
h h

x

L

= -( )

= - -( )

p

p p

2
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其中 E為材料楊氏係數，A為結構之截面積大小，

I則為結構之慣性矩。此時弧形樑之形變能為

假設初始高度 h1 為 15 mm，代入式 (4) 可得形變能

與弧形樑中央高度 h2 之關係如圖 11 所示，可看出

其確具有兩個能量最低點之穩態。

為了進一步計算出外力 F與形變之間的關係，則

U
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M
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L
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圖 8.雙層懸浮可動之微梳狀致動器 SEM 圖。

圖 9.雙穩態微型開關之示意圖。

圖 7.懸浮之微梳狀致動器 SEM 側視圖。
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根據最小勢位能定理 (min. total potential energy)，

即 = 0，可得

以微機電製程中常見的熱成長二氧化矽微挫曲樑為

例 (h1 = 2.5 mm, L = 80 mm, w = 10 mm, t = 1 mm)，利

用 ANSYS 分析其受力與形變間之關係如圖 12(a)

所示，由圖中可看出其 Fcr 為 100 mN，且其臨界位

移在 Dhcr = 1 mm 之處。同樣之尺寸參數代入式 (6)

中計算可得如圖 12(b) 所示，所得之 Fcr 為 120 mN，

且其臨界位移在 Dhcr = 1.2 mm 之處。相較兩者其結

果略有差異，誤差的來源應是由於弧形樑在形變過

程並非一直維持餘弦外形所致。然而由於分析之結

果，其 Fcr 會略大於真實情形，因此可作為致動器

出力大小之參考。

具彈性邊界之弧形樑 (圖 13 所示) 其分析模型

如圖 14 所示。為了簡化分析，本文以彈性邊界吸

F
EA

L
h h h

EI

L
h h= -( ) + -p p4

3 2
2

1
2

2

4

3 2 1
8

2
6( ) ( )

∂ ∂ -U h htotal ( )2 1

收部分形變能的觀點來評估此一模型，即弧形樑在

形變過程中，其形變能將彈性邊界所吸收的能量釋

放，因而降低整體之形變能。以純線性彈性邊界為

例，則軸向力 P 所產生的形變能藉由彈性邊界得

以部分釋放，假設彈性邊界之等效剛性為 K，則由

式 (4) 可得

以水平長度 L為 1000 mm、寬度 w為 50 mm、厚度

t 為 4 mm 之弧形樑為例，如圖 14 所示，則兩邊之

垂直樑可視為彈性邊界，其等效剛性 K = 2 ¥
，其中 Is 為垂直樑之慣性矩。由式 (7)

可得其形變能大小與位移量之間的關係。由圖 15

中可看出，由於彈性邊界之設計使得兩個穩態間之

能障減小，降低致動器出力需求。

斜齒型梳狀微致動器之設計如圖 9 中所示，其

特性為：當位移增加時，梳狀電極之間隙會隨之減

小，因此其出力大小會隨著位移而增加。對照圖
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圖 10.雙穩態弧形樑分析模型。

圖 11.雙穩態弧形樑之形變能與位移關係圖。
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11(b) 所示，可看出在位移小於臨界位移時，其外

力隨位移亦呈現漸增的趨勢，因此本文採用此一設

計來搭配雙穩態微型光開關之設計。

本文以國科會精密儀器發展中心所開發之

ICP-RIE-SCREAM 製程技術來製作此微型光開

關，由於此製程除微影及金屬濺鍍外，皆在 ICP-

RIE 機台腔體內完成，不但製程簡單且可提高製程

良率，並節省製程時間。

圖 16 所示為製程結果，結構厚度為 30 mm，

垂直面鏡寬度為 2 mm，斜齒狀電極最大間隙則為

2 mm。由圖中可看出結構底部並不平整，原因是

由於受 ICP-RIE 等向性蝕刻之影響，若要解決此一

問題，則可選用 SOI 晶片製程來製作此微型光開

關。

四、側壁凹面型微光柵之製作

側壁凹面型微光柵同時具備微繞射光柵及微凹

面鏡之功能，運用於光通訊領域之分光元件波長多

工／解多工器具有以下特點：元件尺寸小，晶圓表

面不均勻性對元件良率之影響很小，又可輕易地達

到超過 160 個高頻道數，而且頻道間距更窄，堪稱

為下一世代之主流。有關此部分研究工作成果已刊

載於科儀新知第 24 卷第 3 期第 58 頁，在此僅就製

程技術作介紹。

運用 ICP-RIE 技術在微光學元件之量產有其獨

特之優越性，但也有其侷限性，在使用時必須充分

了解適用範圍。ICP-RIE 之優勢在於深度蝕刻能力

與側壁可呈垂直角度之性能，一般之平面型微光學

元件 (指入射光與基材呈垂直角度) 並不需要太深

的蝕刻深度，約在 2－3 mm 即可，然而現今之平

面型微光學元件在效益上有其不足，由於微影技術

多半只能產生二元圖形 (binary)，嚴重限制了光學

成像品質與效益，若使用多階技術，則因需多次對

準而增加了誤差源與製作成本。相對的，運用

ICP-RIE 製作側向入射元件則易於產生類比式曲

線，有助於提升光學品質與效益。ICP-RIE 之優勢

如前所示在於深度蝕刻能力與側壁可呈垂直角度之

性能，側向入射元件可利用其蝕刻完後之側壁作為

入射面，光學元件之曲面可在光罩上畫成，並輕易

地以微影術定義完成。此種做法適合柱狀鏡、光柵

(blaze type)、稜鏡、反射鏡等非圓對稱元件。運用

此技術之關鍵點在蝕刻側壁能否達到光學品質，一

般而言運用 Bosch 製程固然易於製作高深寬比的圖

形，然而其交替進行之蝕刻、保護流程將在側壁留

圖 13.具彈性邊界之雙穩態弧形樑設計。

圖 14.彈性邊界之雙穩態弧形樑分析簡化模型。 圖 15.雙穩態弧形樑形變能與位移關係比較圖。
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下不平整之 ripple 現象，此 ripple 高度可達 0.25

mm，嚴重影響光學品質。因此欲使用 ICP-RIE 製

作光學元件，首先必須克服此技術的瓶頸。

部分研究使用後處理製程，即利用氧化側壁、

濕蝕刻方式削平 ripple，此法增加了製程之複雜

性，並且在圖形之準確性上難以掌握。近來國外部

分研究指出在製程參數調整與流程上改進，可以達

到改善 ripple 之效果。筆者所服務之精儀中心也研

發成功粗糙度在 10 nm Rms 之鏡面製程，並以此

為基礎開發凹面型微光柵，此元件乃運用羅倫圓的

觀念，設計使其同時擁有平面型微光柵和凹面鏡

(或聚焦透鏡) 之特性，進而達成單一元件同時具備

波長分光與聚焦成像之功能。此元件為下世代光通

訊分光元件 DWDM 之關鍵性元件，亦為生醫檢測

晶片之重要次系統。凹面型微光柵的原理如圖 17

所示，側向入射之光源由光纖引入，射向閃耀型

(blazed type) 光柵後，光線分光並分別聚焦於出射

光纖處。此元件以矽為基材之製程如下：光阻 AZ-

6112 (厚度為 0.847 mm) 經 405 nm 之汞燈曝光及化

學程序後，使用 ICP-RIE 側壁鏡面蝕刻製程，ICP-

RIE 標準製程矽與光阻的選擇比為 75：1，深寬比

為 28，且蝕刻速率為每分鐘 2 mm，經不斷測試與

實驗，最後在四吋矽晶片上完成側壁鏡面製程。所

製作完成之凹面型微光柵元件，在經由 SEM 攝

影，可清晰地觀察出閃耀型微光柵清晰漂亮的輪

廓。量測得光柵側壁鏡面的高度大約是 56 mm，如

圖 18 所示。該元件經鍍上金膜反射層後，利用原

子力顯微鏡 (atomic force microscope, AFM) 量測其

反射面的粗糙度，其掃瞄的區域為 10 mm ¥ 10

mm，鍍上金的平均粗糙度 (Ra) 為 4.81 nm。

此元件經分光測試數據如下：設計之元件具有

(a)

(b)

圖 16.製程結果之電子顯微鏡照片。(a) 2 ¥ 2 雙穩

態微型光開關，(b) 垂直面鏡，(c) 斜齒型梳

狀微致動器。

圖 17.凹面微光柵結構圖。

圖 18.利用 ICP-RIE 製程所完成之凹面型光柵。

l1 l n
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81 通道，頻寬 (FWHM) 約為 0.181 nm，頻道間距

優於 0.39 nm，並具備側壁垂直度 < ± 1° 與側壁平

均粗糙度 < 5 nm 的蝕刻品質。

五、結論

上述光通訊元件完全在矽基材上製作完成，容

易與其他元件整合達到積體化，減少調校需求，單

一晶片便可完成繁複系統，這將是此項技術最具競

爭優勢之所在，未來將朝此方向努力。
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