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一、前言

隨著科技的日新月異，通訊產業也蓬勃發展，

各種電子通訊器材逐漸普及，由交通部電信總局所

提供的資料顯示
(1)
，以手機普及率為例，民國 86

年的行動電話普及率僅 6.86%，到了民國 91 年行

動電話普及率已達 96.6%，成長的幅度非常驚人，

其他的各項通訊產品普及率也逐年升高。在各種通

訊商品不斷追求輕、薄、短、小的同時，雖然使得

這些產品方便攜帶，卻也衍生出許多訊號品質的問

題，無論是通訊儀器或者精密儀器中，常常為了提

高通訊品質而需要某些型式的濾波器，共振器是最

常被應用作為濾波器使用的電子元件之一。從早期

航運時代，船隻上裝置的聲納系統，所需的超低頻

(very low frequency, VLF) 機械濾波器開始，到抑制

汽機車風扇、引擎等機械馬達所產生的低頻(low

frequency, LF) 濾波器，過濾手機雜訊、電視卡上

過濾電視訊號雜訊的高頻 (high frequency, HF) 濾波

器
(2)
等，處處可以看出濾波器的足跡以及它的重要

性。

CMOS-MEMS 微機械式共振器
CMOS-MEMS Micromechanical Resonators

隨著電子產業的蓬勃發展，濾波器為已成為不可或缺的電子元件，而共振器常被用來作為濾

波器，本文將介紹共振器的演進，並呈現筆者研究團隊以標準 CMOS 製程所製作的梳狀式

可調變頻率微共振器與平板式高頻微機械共振器。內容包含共振器的分析模擬、作動原理，

以及量測結果。梳狀式可調變頻率微共振器的 Q 值可達 500，共振器共振頻率約為 4.8

kHz，調變電壓在 0－25 V 時，可調變率達 6.8%。平板式高頻微機械共振器的共振頻率為

39.5 MHz，Q值高達 806。

Filters become important electronic components as electronic industry develops rapidly. Resonators
are often applied as filters. In this article, we present the development of resonators and describe two
kinds of micro resonators, which are micromechanical tunable resonator and high frequency
micromechanical resonator fabricated by our research team. The principle, simulation and experiment
of the resonators will be investigated in this paper. Experiments show that the micromechanical
tunable resonator has a resonant frequency of 4.8 kHz and a Q-factor of 500, and the tunable-range
of resonant frequency is about 6.8% at the tuning voltage of 0-25 V. On the other hand, the high
frequency micromechanical resonator has a resonant frequency of 39.5 MHz. and a Q-factor of 806.
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二、微共振器的演進

共振器的主要功能為製成振盪器或濾波器，目

前市面上的共振器主要可分為電子式和機械式兩種

類型。電子式共振器所構成的濾波器，主要利用電

容與電感的組合，雖然經過適當的設計，電子式的

濾波器其共振頻率可以達到微波的頻段 (1－3 GHz)，

但品質因子 ( Q值，Q factor) 普遍不高，2008 年 Lee

與 Su 等人提出的電子式濾波器(3)
，雖然經過低溫陶

瓷共燒 (LTCC) 製程處理後 Q值可達 120 左右，但

和機械式微共振器比較起來，還是略顯遜色不少，

電子式濾波器僅能滿足部分較低頻率電路的需求。

但隨著科技的進步，現今的電子產品其電路操作的

頻段逐漸提高，品質因子的限制，使得電子式共振

器在高頻段的發展，顯得心有餘而力不足。反觀機

械式共振器，早期雖然受限於尺寸大小與製造技術

上的瓶頸，以往只適用於較低頻段下的應用，但隨

著微機電技術逐漸的成熟，此問題已獲得解決
(4)
。

早在 1967 年左右，Nathanson 所提出的共振式

閘極電晶體
(5)
，已經利用靜電力來驅動一根微懸臂

梁使其振動。靜電式微共振器依其靜電力產生的方

式，可分為近接式和梳狀結構式兩種，早期近接式

的靜電微致動器由於不斷的接觸，因此衍伸出靜電

吸附與可靠度等問題，而且所需要的驅動電壓相當

大，應用方面因此受到很大的限制。而到了 Tang

等人在 1989 年時提出了梳狀型微致動器 (6)
，便克

服了上述兩項問題。

其後 Nguyen 等人在 1992 年將所研發的梳狀

致動器延伸發展到微機械靜電式共振器作為中頻濾

波器
(7)
，其所製作的共振器具有很高的 Q值，還有

不錯的溫度穩定性，可惜其驅動電壓約為 20 伏特

偏高，且必須外加電路。1994 年 Nguyen 等人將梳

狀致動器與 CMOS 電路整合得到一微細加工振盪

器
(8-9)
，成功製作出一個高 Q 值而穩定的共振器，

可惜由於製程厚度的限制，整體共振器需要較大的

驅動力，因此必須將兩側的電極增大，使得共振器

的結構面積變大，整體結構剛性係數降低，無法得

到較高的共振頻率。

1995 年 Yao 等人在結構下外加一塊電極板，

通以直流電壓，使得其共振器
(10)
的共振頻率可以

調變，並推導出在不同軸向上施加偏壓，可以有效

控制共振頻率的上升與下降，但其共振器結構為單

純懸臂樑，驅動端僅靠單純的兩電極板間的靜電力

驅動，因此驅動電壓很大。1996 年 Lee 等人依此

理論，同樣在結構下外加一塊電極板，通以直流電

壓，在 0－2.25 伏特的範圍內，可以有效調變共振

器的共振頻率，而且驅動端設計成梳狀結構，成功

發展出了低驅動電壓可調式共振器
(11)
，但礙於下電

極板和結構體之間的間隙太小，導致超過 2.25 伏

特時下電極板會與結構體產生吸附 (pull-in) 的現

象，限制了可調頻率的範圍。1998 年 Lee 等人更

進一步，藉著指針 (finger) 長度的線性變化，將頻

率可調範圍提升至 0－20 伏特(12)
。

三、微共振器的設計與製作流程

在本節裡，筆者將詳細討論以 CMOS 製程製

作微共振器的流程，從致動方式的選擇、理論分析

與軟體模擬、微共振器製作，以及結果量測等，做

一系列的介紹。

1.致動方式的選擇
由於機械式微共振器主要是利用結構的振動所

設計的，故屬於致動器的一種。一般微機電系統共

振器的致動方式，可分為電熱式微致動器、電磁式

微致動器、壓電式微致動器、氣動式微致動器與靜

電式微致動器等幾種型式
(13)
。電熱式微致動器

(14)

利用結構本身作為電阻元件，當通以電流經過電阻

時，會有電熱效應，使本身元件溫度上升，利用材

料本身對熱的線性膨脹係數之特性來做設計，使材

料因電熱產生變形而致動。電磁式微致動器係利用

結構本身的導磁性來做設計，當通以磁場時結構本

身會受磁力影響，產生變形或位移。壓電式微致動

器乃利用壓電材料本身的特性所設計，壓電材料組

成成分有很多種類：(1) 單晶體 (signal crystal)：如

石 英 (quartz)、 鈮 酸 鋰 (LiNbO3)、 鉭 酸 鋰

(LiTaO3)。(2) 薄膜類 (thin film)：如氮化鋁 (AlN)、

氧化鋅 (ZnO)。(3) 陶瓷類 (ceramic)：如鈦酸鋇

(BT)、鋯鈦酸鉛 (PZT)。(4) 聚合物 (polymer)：如

PVDF(15)
。其中鋯鈦酸鉛是鋯酸鉛 (lead zirconate，
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PbZrO3) 和鈦酸鉛 (lead titanate，PbTiO3) 的固溶體

(solid solution)， 在 應 用 上 ， 經 常 採 用

Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 的成分，故簡稱為 PZT(16)
， 是最

常見的壓電材料，當所設計的致動器以 PZT 為材

料通電時，結構本身會產生變形而致動。而氣動式

微致動器的致動原理，則是利用氣壓不同來做設

計，通常應用在流體力學領域上。最後是微靜電式

致動器，其致動的原理可由圖 1 所示的平行電極板

來做描述，當上、下電極板間通以直流偏壓時，兩

電極板間會產生一個靜電力互相吸附，其靜電力與

電壓的關係如下：

(1)

式中 Fx為靜電力、e為電極板間的介電常數、A為

重疊面積、v 為兩電極板電位差、d 為電極板間間

距。由此式可知當驅動電壓越大，之間的靜電力會

越大，但由於平行電極板容易會有直接吸附，在不

斷的接觸後，會衍生出可靠度與黏附的問題，因此

後來通常將靜電式致動器改良為梳狀結構，此舉不

但解決上述問題，也可以克服驅動電壓過高的麻

煩，如圖 2 所示即為平行電極板組成的一組梳狀結

構，其驅動電壓和靜電力的關係將修正如下：

(2)

式中 Fx 為靜電力、n為梳狀電極的組數、e 為電極
板間的介電常數、t 為電極板厚度、v 為兩電極板

電位差、d 為電極板間間距。由公式中可知，可以

透過增加梳狀結構來降低驅動電壓。

F
n tv
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x = e 2

2

F
Av

d
x = e 2

2

由以上幾種致動器的驅動方式得知，設計者在

設計致動器結構前，必須要詳細了解每種致動方式

的原理，並配合設計者的需求來選擇驅動致動器的

方式。

2.分析與模擬
為了確定所設計的微共振器符合自己所預期的

規格和性能，或達到自己預期的目標，事前準確的

分析模擬是最好的方法，主要的分析與模擬方式，

分為直接公式計算、分析軟體模擬。若設計者的結

構較為簡單，則可以公式計算與分析軟體互相比對

驗證。但若設計者的結構較為複雜，直接公式計算

可能需要較繁複的計算過程，這時用分析軟體來模

擬預測共振器的致動情形，或者電路的運作情形，

是大多數設計者選用的方法，許多商業上的套裝軟

體都可以完成模擬的工作，例如 ANSYS、

CoventorWare、COMSOL、MSC/Nastrain、

HSPICE 與 ADS 等套裝軟體。

3.共振器的製作
一般商業積體電路廠的標準 CMOS 製程，其

製程參數、結構的厚度、沉積的順序、材質皆固定

不變，設計者在設計微致動器的同時，必須先充分

了解各層的相關材質參數，一旦充分掌握其特性，

避開相關限制，就可利用相關材料，設計出所需功

能的致動器。

致動器大多屬於懸浮結構，但是一般積體電路

廠標準製程無法直接製作懸浮結構，因此需要在

CMOS 標準製程之後加入額外的後製程 (post-

process) 處理，如圖 3 所示。例如依照微致動器所

圖 1.平行電極板。 圖 2.梳狀電極結構。
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需之結構形狀或材質，進行蝕刻、沉積或電鍍，這

些步驟都必須在設計時先納入考量，包括犧牲層

(sacrificial layer) 的選擇、蝕刻液之蝕刻選擇比的考

量、保護層開口的大小等。

待取得積體電路廠製作的晶片後，由於共振器

性能的優劣取決於晶片的後製程，因此必須細心處

理。一般而言有幾個關鍵點：① 蝕刻前的清潔，

必須避免灰塵雜質影響蝕刻進行。② 蝕刻液的選

擇，必須對於犧牲層材料有較高選擇比，避免後製

程完成後結構受到傷害。③ 蝕刻步驟完成後的清

潔，避免蝕刻液的殘存與雜質顆粒堵塞懸浮空間，

阻擋共振器運動等。

4.共振器的量測
共振器在量測時，首先依照所選定的致動方式

來驅動所設計的微共振器。輸出端的訊號必須透過

頻譜分析儀來量測頻率響應，一般而言，頻譜分析

儀必須輸入電壓訊號，所以共振器所設計的輸出訊

號非電壓訊號時，必須透過電路轉換。若結構振動

在共振頻率點上，則可以測得最大頻率響應值。

四、實際範例

本節將介紹筆者研究團隊所設計和製作的兩種

CMOS-MEMS 微共振器，即梳狀式可調變頻率微

共振器
(17)
與平板式高頻微機械共振器

(18)
。

1.梳狀式可調變頻率微共振器
筆者研究團隊所設計的可調變頻率微共振器

(17)
訊號輸入為交流電訊號，故致動方式選用靜電

吸附的方式，驅動端電極設計成梳狀結構，可有效

降低驅動電壓。

圖 4 所示即為梳狀式可調變頻率微共振器示意

圖，結構主要可分為驅動端 (driving unit)、感測端

(sensing unit) 和調變端 (tuning unit) 三個部分，驅

動端和感測端皆設計為梳狀結構，不僅可以降低動

電壓，還可以增加感測端的電容變化值。調變端梳

狀結構的長度設計成如圖 5 所示的線性變化，我們

可以求得調變端施加驅動電壓對整體結構剛性係數

的關係，以及物體的共振頻率公式
(17)
：

(3)

(4)

k k
N tH

Bpd
V

f
k

m

teff

eff

= -

=

e

p
1

2
圖 3.共振器後製程處理。(a) 處理前結構剖面圖，

(b) 處理後結構剖面圖。

圖 4.機械式可調頻微共振器的結構。
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式中 keff 為有效剛性係數、k 原始結構的剛性係

數、e 介電常數、N 為梳狀結構組數、m 為結構質

量，由公式可知共振頻率和有效剛性係數有關，當

調變端施加的直流偏壓上升時，有效剛性係數會下

降，共振頻率也因此下降，達成調變共振器共振頻

率的目的。

圖 5.線性變化的梳狀結構。

圖 6.微共振器的位移分布圖。

圖 7.驅動電壓與結構位移。

圖 8.調變端施以偏壓下共振頻率變化情形。

由於共振器作為濾波器是藉著結構振動達共振

點時，共振器會有最大的位移量，使得在感測端的

梳狀電容變化量最大，此時可以測得輸出訊號。我

們將共振器模型以國家高速網路中心授權使用的

CoventorWare 軟體模擬，可計算出施加驅動電壓

下，微共振器受靜電力作用的位移情形，如圖 6 所

示。若將每組不同電壓下的模擬數據整理後，可得

到的不同電壓對位移的關係圖，如圖 7 所示，由圖

中可知驅動電壓大約在 5 V 就可以動作，並且隨著

電壓不斷增加，位移量也會隨之增加。最後將建構

的共振器模型在調變端施以直流偏壓，模擬共振器

頻率調變的情形，可以得到如圖 8 的頻率變化，並

且可以由軟體模擬的結果，觀察得到結構振動的方

向和我們預期的方向一致。

在製作微共振器時，我們選用二氧化矽作為結

構的犧牲層，並以氫氟酸的緩衝溶液 (BOE) 做為
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蝕刻液，成功地製作出可調變頻率的微共振器，如

圖 9 所示為完成製程後的微共振器之 SEM 圖，由

圖可知氫氟酸的緩衝溶液很成功地將犧牲層蝕刻完

畢，讓結構懸浮。

由於所設計的共振器其輸出訊號為電流訊號，

必須將共振器配合如圖 10 的電路，主要利用運算

放大器電流轉電壓的功能將訊號轉換成電壓輸出。

選用此型 OP 放大器，是因為其工作的頻段在 1

MHz 內，符合共振器設計的工作頻率，並且在市

面上極易取得，待電流訊號轉成電壓訊號後，可以

在頻譜分析儀上測得結果。量測結果如圖 11 所

示，在未調變前的共振頻率為 4.8 kHz，並且將調

變電壓的範圍提升至 0－25 伏特，頻率下降量約為

330 Hz，可調變率約為 6.8%，且 Q 值大約為

500。圖 12 為實驗結果與模擬分析數據比對圖，由

圖中可知整體頻率變化是一致的。

2.平板式高頻微機械共振器
研究團隊另一項研發的產品為高頻微機械式共

振器
(18)
，和梳狀式可調變頻率微共振器一樣，由

於訊號輸入為交流電訊號，故致動方式也選用靜電

吸附的方式，但驅動端設計為平板式，以平行電極

板間靜電力直接驅動，有效降低共振器尺寸，使共

振器可工作在較高的工作頻段。

圖 9.機械式可調頻微共振器(17)
。

圖 10.量測電路。

圖 11.不同調變電壓下共振器的頻率響應。

圖 12.調變電壓與共振頻率之關係。
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圖 13 所示為平板式高頻微機械共振器示意圖，

結構可分為感測電極板與驅動電極板，其作動原理

為當正下方之長方形驅動電極板間 (driving electrode)

給予交流電壓訊號時，上方的正方薄膜電極板便會

產生振動，此時正下方之長方形感測電極 (sensing

electrode)，平行電極板的電容距離會改變，因而產

生電容變化。當結構操做在共振點時，感測端會得

到最大的電容變化量。設計時，除了將平板式共振

器 模 型 以 國 家 高 速 網 路 中 心 授 權 使 用 的

CoventorWare 軟體模擬，可模擬出驅動電壓外，更

將模型以 ANSYS 軟體模擬共振器的振動模態，得

到的結果如圖 14 所示，其共振頻率為 39.7 MHz。

平板式微共振器同樣選用二氧化矽作為犧牲

層，在氫氟酸的緩衝溶液蝕刻後，可以將犧牲層蝕

刻完畢，如圖 15 所示為製程完成後的微共振器

SEM 圖，亦可以很清楚的觀察到，結構確實完成

懸浮。

配合如圖 16 的電路後，以頻譜分析儀量測共

振頻率，量測結果如圖 17 所示。結果顯示平板式

微共振器的共振頻率為 39.5 MHz，其 Q 值為

806，大大提升了機械式共振器的工作頻率。

五、結論

本文已針對 CMOS-MEMS 微共振器的設計和

製作流程做詳細介紹，筆者研究團隊利用 CMOS-

MEMS 技術所製作完成的兩種微共振器，梳狀式

可調變頻率微共振器與平板式高頻微機械共振器，

也在本文中做了完整說明，其中梳狀式可調變頻率

微共振器的共振頻率為 4.8 kHz，Q 值為 500，而

另一者，平板式高頻微機械共振器的共振頻率為

39.5 MHz 的，Q 值 806。兩種微共振器的 Q 值性

圖 13.平板式高頻微機械共振器結構示意圖。

圖 14.共振器的共振模態。

圖 15.平板式高頻微機械共振器的 SEM 圖(18)
。

圖 16.平板式高頻微機械共振器的量測電路。
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能均優於電子式的相關濾波器元件。C M O S -

MEMS 微共振器的製程完全相容於商業化的

CMOS 製程，因此可以容易的與積體電路整合，

製作成單一晶片系統
(17-18)
。
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圖 17.平板式高頻微機械共振器的頻率響應圖。
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