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應用於化學與生化檢測上之
CMOS MEMS 懸臂樑感測平台
A Platform of CMOS MEMS Microcantilever for
Chemical and Biochemical Detection

過去幾年來利用懸臂樑作為換能機制的研究非常蓬勃，透過晶片表面之化學修飾與生物分子固定化技術，

以及感測元件之微製造技術，由生物膜引入相容於 CMOS 製程的微懸臂樑，以建立一個可即時、免螢光、

可定量檢測之生化感測器平台，有助於促進新藥物之研發、環境監控、生物技術方法之提升，以及新的治

療診斷技術之開發。在本文中將針對國際數個團隊在此領域的優異成果進行介紹。由這些成果展現其廣泛

之可應用性，相容於微電子技術之高度整合性，以及未來可望朝向無線感測網絡之發展性，因此建立一套

彈性且高效能的整合設計環境，以便加速設計製作流程、降低研發成本和提高產品的可靠度是必要的。

Over the past few years, an increasingly number of studies have been conducted on using the microcantilevers as
transducers in biochemical-sensing systems. With the bottom-up technology in chemical surface treatment and
biomolecular functionality and the top-down microfabrication on physical devices, the biofilm-induced CMOS
compatible microcantilever establishes a platform in real-time, label-free, and quantitative analysis which facilitates
the discovery of new drugs, monitor of the environmental, biotechnological methods, and materials for therapeutics
and diagnostics. In this article, we will introduce several important research groups in the field of Chemical and
Biochemical Detection. In summary, the anomechanics-based microcantilever platform exhibits its broad
applicability, effectiveness, high microelectronics integration, promising wireless sensor networks as well.
Therefore, a flexible, efficient, and integrated design environment should be constructed for MEMS industry to
speed up the design flow, reduce research cost and improve the product reliability.

關恕、黃榮山
Kuan Shu, Long-Shen Huang

一、前言

過 去 三 十 多 年 ， 互 補 式 金 氧 半 導 體

(complementary metal oxide semiconductor, CMOS)

已成為製作積體電路的普遍技術。由於大量的人力

與資金投入於積體電路的研發與創新已頗具成效，

大幅提升了良率與可靠度，同時生產成本也因此大

幅降低。在製程技術相對成熟與穩定的發展下，半

導體的下一個指標，除了延續現有技術的發展，更

重要的是，對未來特殊製程技術的突破，因此整合

CMOS MEMS
感測器專題
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成熟 IC 製程技術之 CMOS MEMS 平台，是未來微

感測系統 (micro-sensing system) 的關鍵。

與積體電路相容之微機電技術 (CMOS MEMS)

提供一種極為彈性且頗具發展潛力的整合製作方

法，其採用既有的標準化半導體製程，可將微電子

電路及微機電微結構以相同的設計介面整合在一個

晶片之上。由於MEMS 主要是使用類似半導體製程

技術，如薄膜沉積 (deposition)、微影 (photolithogra-

phy) 和蝕刻 (etching) 等，因此無論就製程與尺寸而

言，MEMS 元件都和CMOS 技術有很好的相容性。

另外再輔以MEMS 特有的體型微加工 (bulk micro-

machining)，即可在矽晶圓上製作微米等級的懸浮

結構。以矽晶為機械元件基材的微感測器和微致動

器，可與微電子控制線路同時製造，具有機械結構

與積體電路整合的優點，如增進運作效能、減少能

量消耗和雜訊干擾、低驅動電壓、響應快速等。

近年來感測生化的生物晶片技術正廣泛的被研

究，無論是學術界或是產業界皆投入大量的資金、

人力積極開發與研究。截至目前為止，螢光式的生

物感測技術是最普遍的方式
(1)
。傳統檢測常見的方

法包括酵素連結免疫吸附法 (enzyme-link

immunosorbent assay, ELISA)、免疫散射比濁法

(turbidimetric immunoassay, TIA)、快速免疫擴散法

(rapid immunodiffusion)，以及光學凝集法 (visual

agglutination)。上述方法主要透過免疫反應中抗原

(antigen) 抗體 (antibody) 的專一性 (specific) 鍵結，

並透過標定螢光的方式達到定性及定量的目的。但

是此技術很複雜，需要利用染色劑標示出生物分子

及昂貴的螢光分析設備
(2)
。而微懸臂樑生化感測器

具有免螢光標記、高靈敏度、低成本製作及潛在可

大量平行化檢測之優點，並朝向微小化、可攜帶式

系統發展。相較於傳統量測儀器耗時長、準確度低

及使用不便等，生物晶片具有檢測迅速、高專一性

及簡單使用等優點，此外，更可以透過簡單的半導

體或微機電系統技術製程製作，並與後端設計電路

整合，使原本複雜的量測系統濃縮到小小的一片生

物晶片上，成本也大大地降低。

本文將以兩個段落分別說明 CMOS MEMS 微

懸臂樑感測器平台的發展現況和未來趨勢。首先，

以 微懸臂樑感測器平台 為主軸作一精簡的說

明，針對目前國際數個團隊在化學與生化領域上優

異研究成果進行介紹，並探討分子薄膜產生時所造

成之表面應力，使微懸臂樑彎曲的可能機制。之後

再以 相容於 CMOS MEMS 微懸臂樑製程 為主

題，說明如何建置一具有統合電子電路和微機電系

統裝置之完整平台。

二、微懸臂樑在化學與生化檢測上之
應用

微懸臂樑為一端固定一端懸浮的微米結構，此

種結構常被利用作為一些量測的工具，例如原子力

顯微鏡 (atomic force microscope) 的探針，利用探針

與探測物之間的排斥力、靜電力或是凡得瓦爾力來

顯示待測物的表面影像。近期微懸臂樑被應用到許

多奈米生物或是環境的感測方面，如生物分子薄膜

所形成之表面應力、去氧核醣核酸 (DNA) 之雜交

反應、蛋白質抗原－抗體之交互作用，以及藥物、

金屬離子之探測。生物分子薄膜於微懸臂樑表面形

成時，會對微懸臂樑產生一表面應力，此應力將導

致微懸臂樑的翹曲 (如圖 1 所示)。此技術開啟了不

需任何標定物 (label-free) 的檢測方法及高效能檢

測，而且能與 CMOS 半導體製程整合。在過去十

年的文獻中關於生物膜引入表面應力之微懸臂樑生

物感測器，由檢測表面應力方法的不同，主要可分

成兩類。利用傳統光學檢測的方式，主要是採用光

學槓桿量測技術 (optical lever technique)。

圖 1. 微懸臂樑彎曲示意圖。(a) 表面只有辨識分子

層。(b) 待測分子透過專一性鍵結與辨識分子

鍵結時，造成微懸臂樑彎曲。
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1.分子薄膜產生表面應力之探討
小分子吸附時之分子間作用力會對微懸臂樑產

生表面應力，此表面應力將導致微懸臂樑彎曲
(3)
。

於 1997 年 R. Berger 研究團隊於氣體環境下成功地

量測出烷基硫醇 (alkanethiol, SH-(CH2)n–1-CH3) 於金

薄膜上自組裝所造成微懸臂樑之彎曲
(4)
，並由研究

發現微懸臂樑之彎曲量與烷基硫醇含碳數呈線性關

係 (圖 2)。1999 年 P. G. Datskos 與 I. Sauer 也利用

相同的技術量測出硫醇乙醇 (mercaptoethanol) 氣體
(5)
，這些研究驗證了微懸臂樑可應用於化學以及生

物學上交互作用之量測。

2.基因分析
2000 年 Fritz 研究團隊應用微懸臂樑於去氧核

醣核酸 (DNA)(6)
，實驗中將去氧核醣核酸置於微懸

臂樑上進行雜交實驗，利用單股去氧核醣核酸辨識

固定於微懸臂樑上互補之另一單股去氧核醣核酸，

其產生之應力變化會造成微懸臂樑彎曲，甚至於此

研究中發現微懸臂樑靈敏度極高，可分辨出去氧核

醣核酸 12 個鹽基中一個鹽基之不同。

2001 年 University of California, Berkeley 的

Majumdar 進一步將微懸臂樑應用於單點核 酸

(single-nucleotide polymorphisms, SNPs) 之變異研究
(7)
。研究中將具 25 個鹽基單股去氧核醣核酸

(DNA) 佈植於微懸臂樑上，並設計了 6 個不同位

置錯誤之鹽基以量測其反應訊號。研究結果指出完

全互補的一組向上彎曲量最大，而位置錯誤之鹽基

愈多或其錯誤位置愈靠中間，其向下彎曲量將愈大

(圖 3)。此實驗成功的量測到四個鹽基對的點變異

雜交實驗，並且觀察出當鹽基之變異愈多，其達到

反應平衡所需之時間愈長。

3.蛋白質分析
2000 年 Moulin 與劍橋、新加坡之研究團隊研

究有關蛋白質吸附於微懸臂樑之現象，實驗中以低

密度脂蛋白 (low density lipoprotein, LDL) 和氧化修

飾低密度脂蛋白 (oxidative modifications of LDL, ox-

LDL) 作為量測之標的。由實驗結果發現微懸臂樑

對於兩種蛋白質所產生的彎曲方向為相反方向，因

此可藉由微懸臂樑對低密度脂蛋白與氧化低密度脂

蛋白做判別
(8)
。以微懸臂樑量測免疫球蛋白 G

(IgG) 時，微懸臂樑之彎曲方向向下；但以牛血清

蛋白 (BSA) 吸附時，其彎曲方向則是向上(8)
。由此

可驗證導致微懸臂樑彎曲之作用力並非質量的大

小，以蛋白質而言，由於微懸臂樑所需之反應平衡

時間很長，因此推測是蛋白質於固液介面吸附之構

形改變造成微懸臂樑彎曲，由此可看出微懸臂樑可

應用於生物分子構形改變之量測 (圖 4)。

然而，對大多數臨床應用而言，與疾病相關的

蛋白質生物標誌 (biomarkers) 的檢測更為重要。事

圖 2. 
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實上，蛋白質為人體血液中最大量的生物巨分子且

具有龐大的生物功能多樣性。最重要的，蛋白質是

生命科學中最關鍵的資訊捷徑。以生物功能的觀點

來看，蛋白質可以催化生化反應、傳送及儲存養

分，並可提供對病毒及細菌入侵保護及傳送生物訊

號。

2001 年 Majumdar 研究團隊將微懸臂樑感測器

應用於檢驗疾病之標記蛋白
(9)
。研究中以攝護腺特

異抗原 (postate-specific antigen, PSA) 作為檢定之生

物分子，並於實驗中加入濃度 1 mg/mL 之牛血清

白蛋白 (BSA)，以及人類血清白蛋白 (HSA)，以模

擬血漿之環境，量測濃度由 0.2 ng/mL 至 60 mg/mL

之攝護腺特異抗原 (PSA) (圖 5)。

本團隊亦成功地利用微懸臂樑生化感測器進行

心臟病指標 C-反應蛋白之免疫測定，藉由抗體與

抗原的高度專一性，準確地定量 C-反應蛋白濃度

高低與微懸臂樑感測器響應之關係，並發表於

2006 年國際固態電路會議 (10) (International Solid-

State Circuits Conference)。C-反應蛋白 (C-reactive

protein, CRP) 係由五個獨立的胺基酸團所組成 (參

考圖 6)，其中每一個胺基酸團重量約 23 kDa，由

兩股相反的胺基酸鏈繞成一團狀。五個胺基酸團之

圖 3. 
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間以非共價鍵結的方式結合成一對稱的五邊形，共

包含有 206 個胺基酸，直徑約為 12 nm，厚度約為

24 nm(11)
。它是一種由肝臟生成出來的特殊蛋白，

當體內有急性炎症、細菌感染、組織的破壞與惡性

腫瘍時很快就會出現，而治癒時又很快就消失，是

一種急性期反應蛋白 (acute phase reactant protein)；

在正常人體血清中的濃度小於 1 mg/mL，而當某些

急性病症發生時，其濃度可能躍升至數百倍。

在大多數先進國家中，心血管疾病為眾多死因

之首，對於現代人來說，檢測此類疾病對維護健康

相當重要。近年來血液中 C-反應蛋白濃度被發現

與心血管疾病 (cardiovascular disease) 有相當程度的

關聯，是檢驗此類疾病的新指標
(12)
。系統實驗設

置如圖 7 所示，其利用高乙烷－矽氧烷 (poly-

dimethyl-siloxane, PDMS) 形成兩個微流道及一個反

應的溶液室罩在微懸臂樑上。溶液是由注射幫浦

(syringe pump) 注入以產生反應。而反應後微懸臂

樑彎曲造成雷射角度的偏移，由位置感應器

(position sensitive detector, PSD) 將偏移量轉換成電

訊號。此電訊號經由一無線生醫系統單晶片將資料

傳送到遠端控制器，然後將資料傳入個人電腦。為

了證明此偏移量是由 CRP-antiCRP 鍵結所造成

的，將 100 mg/mL 濃度的 CRP 加入無 antiCRP 的

系統中，可得到無偏移量的結果。

另外，當系統中的 CRP 用高濃度 (1 mg/mL)

的 BSA (bovine serum albumin) 取代時，可得到無

偏移量的結果，如此可驗證其專一性。在一般的情

況下 (1－500 mg/mL)，此系統都能明確的量測出其

濃度範圍。傳統來說，抗體抗原的鍵結只能用強酸

使其分離來達到重複使用的目的。這對於可攜式、

穿戴式甚至是植入式的感測器是極為不適的。我們

提出一種使用低頻 (0.2 Hz) 振幅為 1 V 的交流訊

號，加在微懸臂樑四周的鎳電極及其本身的金電極

上。如圖 8 顯示出在加電場前與加電場後微懸臂樑

可恢復到原來位置，表示其 CRP 與 antiCRP 已分

離，如此可提高其重複使用的安全性。

4.微懸臂樑在其他方面之應用
除了對於生物分子之外，微懸臂樑亦可應用於

離子之檢測。 2002 年 Oak Ridge National

Labortatory 的 Cherian 研究團隊同時利用光槓桿法與

共振法驗證 Ca2+
和 Na+

皆會使微懸臂樑彎曲
(13-14)
。

於 2004 年 Louisiana Tech University 的 Liu 研究團

圖 5. 
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。
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隊以 Pb2+
離子作為檢測目標，實驗中先將水凝膠

(hydrogel) 分布於微懸臂樑表面，並藉由實驗結果

觀察出：當 Pb2+
接觸微懸臂樑時，會使水凝膠產

生收縮，導致微懸臂樑彎曲；當轉換為緩衝液沖洗

時，微懸臂樑又會回復到平衡位置
(15)
。

微懸臂樑亦可應用於藥物之篩選上，2004 年

Zhang 等人成功地將細胞膜的表面受器 5-HT3AS佈植

於微懸臂樑上，藉以量測血清素 (serotonin) 和對抗

藥 (antagonist) MDL-7222 之反應(16) (圖 9)。研究指

出小分子化合物與蛋白質受器之反應會造成微懸臂

樑之彎曲。此實驗驗證了微懸臂樑感測器不需螢光

標記即可進行藥物之篩選。此外，2004 年 Pei 等人

亦將其應用於糖尿病之葡萄糖 (圖 10) 的檢測上(17)
。

另一種是利用包埋壓阻層微懸臂樑的檢測方

式，如圖 11 所示。當微懸臂樑之結構發生變形

時，可藉由壓阻效應並結合惠斯同電橋電路

(Wheatstone bridge circuit)，利用電阻的改變來獲知

微懸臂樑自由端的變形量，此法無需另外架設複雜

的儀器設備，顯得更為簡單、精確與微小化。近幾

年來世界先進的研究團隊仍陸續鎖定壓阻式微懸臂

樑感測器進行研究。

2005 年韓國的 Kyung Wook Wee 等人發表利用

免螢光疾病標的蛋白質的壓阻式微懸臂樑
(18)
，其

主要量測的生物分子包括前列腺特異抗原 (prostate

圖 7.

系統實驗裝

置， (a) 微

懸臂樑之掃

描式電子顯

微 鏡 圖 ，

(b) 感測系

統實體圖。

圖 8.交流電場解離蛋白佈值技術。

圖 9.以佈植細胞表面受器之微懸臂樑量測血清素

及其相似物
(16)
。
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specific antigen, PSA) (如圖 12)。此外，在 2006 年

Shekhawat 等於 Science 期刊提出以金氧半場效電

晶體 (metal-oxide semiconductor field-effect

transistor, MOSFET) 的新穎概念應用在微懸臂樑生

物感測器 (如圖 13 所示)，其主要是將氮化矽微懸

臂樑的架構嵌入到 MOSFET 的通道裡(19)
，以取代

壓阻式微懸臂樑的架構，並可量測到相當於 5－10

奈米的表面應力反應。

微懸臂樑彎曲量藉由汲極電流的變化將訊號傳

送出來，具有高靈敏度、低干擾與直接讀取訊號的

優點，而汲極電流的改變主要為表面應力造成通道

內電子遷移率的改變，使得電阻變大，汲極電流變

小。

研究團隊提出電子遷移率改變的原因為：(1)

介面電荷密度的改變，(2) 缺陷能態的產生，(3) 能

帶結構的改變，(4) 懸臂樑彎曲所產生的淺層缺

陷。此外，丹麥的 University of Aarhus(20)
團隊利用

Cantion-NanoNord A/S 公司所製造之 CantiChip8(21)

壓阻式懸臂樑，其長 120 mm、寬 50 mm、厚 480

nm (包括 30 nm 的金膜)，來感測麩胺基硫轉換

(glutathione-S-transferase, GST)，如圖 14 所示，且

解析度可達 1 ng/mL (40 nm)。壓阻式微懸臂樑生物

感測器之架構具有微小化、低成本、高功能性、高

效率與可攜式的優點，未來將可繼續朝向系統晶片

(system-on-chip) 設計與無線感測的目標往前邁進。

由以上的文獻分析可知，微懸臂樑生物感測器已具

有成熟的技術與檢測上的優勢。

二、微懸臂樑彎曲機制

微懸臂樑生物感測器之彎曲機制在生物分子辨

識的分析上已有廣泛地應用，雖然其機制已知是因

生物膜引入表面應力之變化，而導致懸臂樑彎曲，

但是生物分子之辨識過程是如何引入表面應力之機

制至今卻仍未被闡明。眾所皆知，小分子之吸收在

晶格線表面變化，原子的結構、鍵角 (bond angles)

與電子的分布在表面會引導出表面應力，而其也被

觀察於鋪上聚合層 (polymeric layer) 之懸臂樑上，

當分子間產生擴散或彎曲效應時，此聚合物會在懸

臂樑之表面產生一壓應力 (compressive stress)，然

圖 10. 葡萄糖之定量檢測(17)
。

圖 11. 

壓阻式微懸臂樑生物感測器之結構
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而在固體與液體界面的情況下，此彎曲之機制會更

複雜。以下簡述文獻中曾闡明之懸臂樑因生化反應

而彎曲的可能機制。

1.鄰近吸附分子之靜電力作用 (Electrostatic
Interaction between Neighboring
Adsorbates)
於 5¢端修飾硫醇官能基之單鏈 DNA 寡核 酸

(single-stranded deoxyribonucleic acid, ssDNA) 吸附

於金膜上時，會因鄰近帶負電荷之單鏈 DNA 鏈結

而產生靜電排斥
(22, 23)
；鏈烷硫醇分子 (alkanethiols)

在金膜上的自組裝反應 (self-assembly) 也會因靜電

作用而產生排斥的電耦極作用力，進而在吸附－吸

附系統 (adsorbate-adsorbant system) 上引導出表面

應力
(4)
的改變。

2.鄰近吸附分子之空間排斥力 (Steric
Repulsion between Neighboring
Adsorbates)
當硫修飾之單股去氧核醣核酸 (ssDNA) 於金

薄膜上的附著密度很高時，相鄰的單股去氧核醣核

酸會彼此競爭吸附的空間，而造成空間障礙，造成

表面應力改變
(23)
。

3.表面親疏水特性之改變 (Changes in
Surface Hydrophobicity)
生物分子的吸附可以完整地轉變表面疏水性到

親水性之作用，例如在表面去活化或蛋白質吸附之

間，會因表面自由能量的變化而導致懸臂樑彎曲
(24)(25)
。

圖 12. 

壓阻式微懸臂樑

應用於 PSA 之檢

測
(18)
。

圖 13.

以 MOSFET 架構

為主之微懸臂樑

生物感測器。懸

臂樑尺寸為長 250

mm、寬 50 mm、

厚 1.4 mm(19)
。
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4.吸附生物分子之構形改變 (Conformation
Changes of Adsorbed Biomolecules)
在懸臂樑感測器上生物薄膜的吸附往往會產生

長時間之表面應力變化，而這可能是因微懸臂樑表

面上吸附的生物分子其構形逐漸地重新排列所致，

亦即吸附蛋白質之構形改變
(8, 26) (comformational

change) 引入表面應力，導致微懸臂樑長時間緩慢

地彎曲。

5.緩衝溶液條件之改變 (Changes in
Conditions of A Buffer Solution)
緩衝液中離子濃度高低會造成微懸臂樑表面電

雙層 (electrical double layer) 之變化；離子附著於表

面或是擴散進入分子薄膜皆會造成微懸臂樑彎曲。

此外，緩衝液中酸鹼度 (pH) 的變化會對微懸臂樑

表面反應物之電子造成質子化 (protonation) 或去質

子化 (deprotonation) 的影響，電子間的排斥力造成

表面應力的變化使微懸臂樑彎曲
(27)
。

三、CMOS MEMS製程

1.懸臂樑生化感測器
由前述文獻分析可知懸臂樑感測平台可廣泛地

應用到多種層面上，如污染防制、環境控制與生醫

檢測。在此技術架構下，可分別針對化學性或生化

性感測的需求，搭配無線傳輸晶片，以圍繞在人本

身及與生活環境之間的互動，得到即時的檢測資

訊。由於利用光槓桿法作為訊號讀出系統，其光場

的架設方式較困難複雜，且佔空間，易因光源不易

聚焦於微懸臂樑上，使得檢測出來的訊號易產生誤

差，因此發展壓阻式微懸臂樑或是善用 CMOS

MEMS 系統電子電路讀取的功能性與穩定性，可

將量測系統體積再縮小，避免繁複的光場架設，以

更符合即時現地監測，達到系統晶片 (system on chip)

的目的。此外，微機電技術更可同時解決封裝與製

程的問題，以達到系統整合的需求。因此，將微懸

臂樑感測器、電路、無線傳輸晶片以及微流道系統

整合於完整系統裡是產業發展的下一個指標。

目前國內學術界透過國家晶片設計中心 (Chip

Implementation Center, CIC) 提供下線諮詢服務，以

協助教育性、前瞻性及業界雛形品製作，因此數

位、類比或射頻晶片設計者皆可選擇適當之

CMOS、CMOS MEMS 或 CMOS Bio-MEMS 製

程，以滿足不同頻段及系統晶片之設計需求。利用

國家晶片系統設計中心所提供之台積電 TSMC 0.35

mm 2P4M 標準積體電路代工(28)
，在此製程中提供

了兩層的多晶矽 (poly-crystalline silicon:poly-Si) 及

四層金屬層 (metal)，CMOS 製程起始於使用 N-

well 定義 PMOS 的操作範圍，接著再定義主動區

(active region) 的範圍，便可清楚地表示 PMOS 與

NMOS 的位置。主動區外的地方則為場氧化矽層

(field oxide, FOX)。之後可選擇在場氧化矽層上沉

積多晶矽，可用來製作電容，稱為 poly1；也可選

擇在主動區定義閘極多晶矽，可用來製作電阻，稱

圖 14. GST 蛋白之專一性反應(20)
。

圖 15. TSMC 2P4M 製程剖面示意圖(28)
。
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為 poly2。接著可由 N 型或 P 型離子佈值分別完成

NMOS 和 PMOS。

多晶矽和金屬層之間藉由接觸層 (contact) 相連

接；金屬層和金屬層之間藉由灌孔層 (via) 相連

接，並在晶片最上層成長氮化矽作為保護層

(passivation)，各層堆疊排列如圖 15 所示。再由晶

片正上方將 RLS mask (此光罩定義所需蝕刻的區

域) 定義區的氧化層與矽基板作區域性的等向性乾

蝕刻，便可懸浮微機電結構。設定之矽基板中的空

穴深度可達 25 mm 以上，以方便微機電元件的動

作。由於使用乾式蝕刻的方式來釋放結構，避免了

濕式蝕刻時常遭遇的黏著問題，整體製程良率很

高。圖 16(c) 為本團隊利用 0.35 mm 2P4M 製程中的

poly2 當做壓阻層所設計之壓阻式的懸臂樑

(cantilever) 結構，其長 150 mm、寬 50 mm、厚 1.8

mm。經由布局方式，此平台亦可由設計者依據感

測器的需要得到不同厚度的結構。此外，為達到生

物檢體相容之 BioMEMS 應用，未來亦可搭配金製

程的整合。此金層位於所有結構的最上端，可與金

屬層、氧化層或 passivation 層做緊密的附著，因此

可設計金電極或金感測層於各種結構中，以實現整

合生物及環境感測器位於同一晶片中。

2.無線傳輸生醫單晶片系統
無線傳輸生醫單晶片系統如圖 17 所示，其顯

示生醫微機電晶片系統訊號的處理程序。訊號經由

壓阻式微懸臂樑生物感測器轉換成電壓型式，利用

天線接收傳送資料的指令後，低雜訊放大器 (low

noise amplifier, LNA) 與可變倍率放大器 (variable

gain amplifier, VGA) 會將指令訊息放大。改良後的

振幅移鍵 (amplitude shift keying, ASK) 用來解碼所

接收到的指令。接下來微控制器 (micro-control unit,

MCU) 會觸發前置放大器，並由多工器 (MUX) 選

取由生物感測器 (bio-sensor) 所量得且已經放大處

理的訊號。類比數位轉換器 (analog-to-digital

converter, ADC) 接著把類比的生物訊號轉換為數位

訊號。最後經由環型振盪器 (ring oscillator) 及電源

放大器 (power amplifier, PA) 所組成的傳輸器，將

訊號無線輸出至遠端。圖 18 為無線傳輸生物感測

晶片系統區塊圖及實體完成晶片，為以 0.18 微米

CMOS 標準製程所製作之無線傳輸系統單晶片。

此部分之晶片設計由臺灣大學電子工程研究所呂學

士教授協助建構完成。

CMOS MEMS 元件整合了機械結構與電子電

路於同一晶片上，以標準積體電路製程製作電子電

路的部分，顯然是沒有問題的。但受限於製程與材

料，若要做出空腔或懸浮的三維微結構於晶片上，

且需要高靈敏度的精確感測時，問題便會慢慢浮

現。在體型加工時，亦需考量蝕刻液蝕刻矽基材的

凸角補償問題或是蝕刻液對金屬電路的傷害問題，

圖 16. 
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此外，製程的相容性問題如製程熱預算、材料的種

類、尺寸和沉積的程序。在設計時需考量各層厚

度，在結構剛性及感測靈敏度之間作一取捨；尤其

在生化免疫感測上，其所需要的靈敏度更是高於化

學性的感測，因此規格的整合才是最大的挑戰。另

亦需逐步建立一套彈性且高效能的整合設計環境，

以便加速設計製作流程、降低研發成本和提高產品

的可靠度。

四、結論

奈米力學建構之懸臂樑感測平台於近年來的研

究發展，可分為生物分子薄膜所形成之表面應力、

去氧核醣核酸 (DNA) 之雜交反應、蛋白質抗原-抗

體之交互作用，以及藥物與金屬離子之探測等。因

其具有優良的檢測能力，已展現其於化學與生化上

廣泛的應用，並相容於微電子技術之高度整合性，

以及未來將可望朝向無線感測網絡 (wireless sensor

networks) 之發展性。以我國半導體整體產業基礎

之雄厚，尤其是晶圓代工及 PCB 板的製造等半導

體相關產業皆為全球的主要輸出國，若能利用這方

面的優勢，以晶片系統為架構，建立紮實的懸臂樑

感測平台，不但可充分支援我國 IC 設計，亦可帶

動我國晶圓代工產業發展。並可預期生物晶片將是

繼半導體產業後蓬勃發展的重要新興技術，當然其

所帶來的衍生利益是無可限量的。

圖 17. 

無線傳輸生醫晶片

訊號系統圖
(29)
。

圖 18. 

無線傳輸生

物感測晶片

系統實體圖
(29)
。
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