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封面說明

全球有十分之九的人生活在空污環境中，吸入空氣中的污染物質，可能導致

心、肺、大腦等重要器官損傷，引起癌症、中風、心血管疾病等。因此，開發

能夠針對空污進行偵測、即時預防改善的儀器設備，就現代人類社會而言，更

形迫切。本期即以「氣體感測器原理與應用」為專題，介紹目前國內各界學者

專家依照偵測原理與機制，所發展出各形各色感測氣體的方式。封面照片為王

俊凱教授團隊開發之光學式二氧化氮氣體感測系統結合無人機於環保署臺南測

站進行移動偵測，其優勢在於反應速度快，且無需耗材，後續不需要太多人力

成本來更換感測頭，應用在空氣品質監測上會是比較實惠的選擇。(本圖片由

南臺科技大學電子系王俊凱教授提供 )

國家實驗研究院台灣儀器科技研究中心出版
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與人為善、純粹利他

傳遞正面價值觀的高教創新教育家

Be Kind to Others without Asking for Return
Dr. Fuh-Sheng Shieu, President of National 
Chung Hsing University, an Innovative 
Educator Passing Positive Values 

撰文：林麗娥

教育肩負著「百年樹人」的使命，一點一滴的教育工作，無不在培育人才為社會所用而

努力，為知識文化的承傳與開創而奮鬥。而教育的功效往往不是立竿見影，而是需要經過時

間的洗禮和考驗。因此，校長是一個相當不容易又高壓的職業，工作內容廣泛，任何的決策

都與學生、老師、家長，甚至整個國家總體發展都有關。尤其臺灣高等教育面臨許多困境，

諸如少子化，造成生源不足、入學門檻降低、學生素質低落、經費不足、產學脫節、國際競

爭力下降等問題，如何提出解方、進行校園治理，正考驗著每所大專院校的校長。

我們從國立中興大學薛富盛校長身上觀察到，「與人為善、純粹利他」的人生哲學，正

是其創新領導、帶領中興大學成為中部最佳綜合大學龍頭的不二方針。

人
物
專
訪

薛富盛 校長
國立中興大學
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與人為善、積累善果

薛校長表示，他的人生際遇很特別，過去與人為善、熱心助人所累積的善因，也許哪天

因緣際會下就會得善果，成為你的貴人。好比他自清華大學材料科學工程學系畢業後，沒有

跟著多數同學選擇出國進修與繼續就讀研究所，反而是先選擇當兵。當兵正好抽中上上籤，

最艱苦的兵種－海軍陸戰隊。進入部隊時，很幸運地遇到在清大就認識、互動不錯的李吉

仁學長 (現任臺灣大學國際企業學系名譽教授)，於是就跟著學長在海軍陸戰隊 66 師師部服
務，因此少掉許多師對抗、高難度的操練。

在臺中清泉崗服完海軍陸戰隊預官役後，轉而受聘於高雄中鋼冶金技術處擔任股長及工

程師，工作內容主要是處理統計報表、良率品管等業務。中鋼是當年人人稱羨也想搶進的大

企業，工作之後，薛校長發現自己最想要的是從事研究工作。於是在中鋼任職一年後開始準

備托福和 GRE，在沒有補習的情況下，成功申請到美國康乃爾大學材料科學與工程學系全
額獎學金，直攻碩博士。

薛校長也提到在美國念書這段期間，受其博士指導教授 Professor Stephen Louis Sass 影
響甚深，Sass 教授是利用穿透式電子顯微鏡 (transmission electron microscope, TEM) 研究金
屬和陶瓷原子結構的知名學者，對晶體學的研究深具影響力。作為大師級的教授，指導學生

還是非常具有耐心。校長憶起，在就讀博士班期間，投稿的第一篇文章是有關冶金技術。

Sass 教授除了傳授專業知識外，會先就文章因果關係、邏輯架構進行指導，待這部分確認
後，還會針對英文的修辭技巧進行指導，增加其文字美感與易讀性。如此與指導教授來來回

回討論、修改了至少 20 次以上，堆積起來的草稿約莫有 60 多公分高。儘管過程十分辛苦，
但收穫進步良多。感念指導教授之前耐心懇切的諄諄指導，薛校長回臺灣任教後總共邀請 
Sass 教授來臺灣三次，進行專題講座並遊歷臺灣。Sass 教授思想極其開放，對科學有著感染
力的熱情，其嚴謹的治學態度，以及視徒如子女般地關愛與包容的氣度，也深深地影響了薛

校長帶領學生的指導方式，沒有預設立場、盡量發揮有教無類的精神，嘉惠無數的莘莘學子。

薛校長與康乃爾指導教授 Professor Stephen Louis Sass 合影。
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薛富盛校長伉儷合影於興大新化林場。

關注因果脈絡進行創建

儘管薛校長不是中興大學畢業的學生，有感於中興大學提供其職涯發展舞台，因此非常

致力於推動中興大學的校務發展。自 1993 年任教於中興大學材料工程研究所後，不僅擔任
過所長，更創立材料科學與工程學系，主辦兩次「材料科學學會國際會議暨年會」，之後擔

任工學院院長、研發長，行政資歷十分豐富。對於薛校長來說，只要是方向正確的事情就會

全力去推動，同時政策的成敗經常並非眼前的結果可以論定。其擔任研發長期間，配合教育

部推動國立中興大學與國立臺中教育大學整合發展計畫，希望兩校合併，結合臺中教育大學

師培強項、校友力量，以增加學校的競爭力。儘管兩校最終未能成功地合併，但並非全無收

穫。在兩校整合發展計畫推動的過程中，獲得教育部經費支持，先就文學大樓而非學校發展

主力的理工農領域進行整建，以平衡弱勢科系發展，強化人文社會教育。
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除此之外，薛校長對於校務的治理，非常注重在複雜多元的政策脈絡關係中梳理，以

及進一步解釋制度與歷史之間的因果關係。薛校長提到 1919 年中興大學的前身「臺灣總督
府農林專門學校」成立，校址位於臺北城西門街的舊總督府廳舍 (現址為臺北中山堂)，1928 
年臺北帝國大學成立，被併入改制為「臺北帝國大學附屬農林專門部」，校址即在現今的臺

灣大學。1928 至 1943 年間興大與臺大原為一家，具有相當深的歷史淵源。直至 1943 年，
附屬農林專門部從臺北帝國大學分出，改制為「臺灣總督府臺中高等農林學校」並遷址至臺

中現今校址，興大才正式與臺大分家。直到 1945 年，日本宣布無條件投降後，舉行閉校儀
式，才結束臺中農專時代。並在隔年，改制升格為「臺灣省立農學院」，成立農藝系、森林

系、農業化學系。國民政府接管後，1954 年首次大專聯招，參與的只有臺大、師大、興大
和成大，也就是日據時代所留下最早的高等學校。

就興大與成大發展過程相比，興大選擇先成立獸醫系，成大則設立醫學院暨附設醫院，

並列為國家十四項重大經建計劃，帶動整個校務、醫療品質、地方經濟的發展，自此拉大了

兩校間的發展差距。薛校長信心充足地表示，中興大學是有足夠的能量成立醫學系的。薛校

長深知離島偏鄉的醫療人力嚴重不足，加上衛福部「原住民族及離島地區醫事人員養成計

畫」推動，將增加公費生名額。經過四年的努力，中興大學學士後醫學於今 (2022) 年獲教
育部同意成立，衛福部正式來函，核給 23 名公費生招生名額。今 (2022) 年 8 月興大將招收
首屆後醫系學生。

國立中興大學於今 (2022) 年 3 月 11 日舉辦學士後醫學系招生記者會，是中部唯一的國立後
醫系，也是國內唯一與 2 所醫學中心合作的醫學系。
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建立雙語國際化環境因應人才荒

目前全球尚在疫情的壟罩中，而美中兩強於科技領域互相爭霸的態勢，短時間內亦不易

扭轉，美國力促全球供應鏈從中國撤出，中國亦積極進行去美國化，使全球意識到必須分散

半導體製造業據點，積極發展半導體自主化的重要性。臺灣如何持續維持全球半導體生產重

鎮的要角，除了技術，高素質的人才供給，是攸關未來十年臺灣半導體產業能否持續壯大的

關鍵因素。薛校長表示，美國源源不斷的世界精英人才供應是美國能在世界科技產業長期一

枝獨秀的主要原因，而背後開放的教育政策、移民政策、優渥的薪資與生活條件，提供了一

個連貫又得以持續創新的環境。目前臺灣高教深受少子化所苦，此趨勢短期難以逆轉，未來

人力短缺恐成必然。因此，在國內高教和產業界有限資源的限制下，建立完整的雙語國家，

改善海外優秀人才來臺就學、就業、設廠的環境，策略性目標招募海外留臺意願較高的人才

是臺灣目前可以做的。

純粹利他凝聚合作

面對高等教育不僅僅是要發展，還要創新，才能因應世界快速發展。薛校長每每針對臺

灣高教問題提出觀察洞見與改善方案。像是成立 11 校「臺灣國立大學系統」(NUST) 為臺灣
高等教育史上最大規模的跨界跨平台；8 校的臺灣國際產學中心 (TGC)，並與歐洲在台商務
協會 (ECCT) 簽署 MOU，進行產學交流，寫下跨校國際產學合作新頁。薛校長表示，之所
以會出任「臺灣國立大學系統」總校長，是因為中興大學作為中部頂尖研究型綜合大學，領

頭登高一呼進行號召，是可以結合許多各具特色、辦學認真的學校，在有限的條件下共享資

源、整合能量，發揮最大效益，共同面對生源不足與退場的壓力。

除了建立大學聯合系統，薛校長也觀察到美國學術界裡的華人師資來自臺灣的愈來愈

少，臺灣養成的高教人才不設法升級，培育出足以前進歐美一流大學任教的人才，不利於臺

灣的第二軌外交，將成為新國安危機。無論就政府資源、大學學費收入及產業建教合作的角

度來看，確實無法跟國外相比，但透過學校的國際化網絡連結國外一流大學的資源做為己

用，借助歐美高教資源共同培育人才，是可以讓臺灣高教更具競爭力並與國際接軌。中興大

學即首開高教先例，與美國堪薩斯州立大學、愛荷華州立大學簽訂獸醫學士跨國雙聯學位，

不僅成為亞洲區唯一與兩大獸醫名校簽訂雙聯學位的學府，更可縮短臺灣學生前往美國取得

學士後獸醫學位的時間，為跨國獸醫人才養成帶來更多優勢。

薛校長從小成長於澎湖，離島學習資源相對短缺。做為澎湖的異鄉遊子，成長環境、求

學過程等生命經驗的啟發，薛校長對於社會整體發展、環境改變，有特別敏銳的洞察力，也

造就其日後深具人文關懷、教育熱誠以及扶助弱勢「純粹利他、與人為善」的人生哲學。而

這樣的人生哲學，也充分體現在其高教政策規劃、整合資源合作、串聯社會網絡以擴大影響

力之上。
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「氣體感測器原理與應用」專題
介紹
Special Issue Introduction of “Principle and 
Application of Gas Sensor”

客座主編－李昇憲教授

國立清華大學奈微所所長暨動機系副系主任

氣體感測器是將特定氣體以適當的傳感機制轉換為電訊號，用於探測在一定區域範圍內

是否存在特定氣體或能連續測量氣體成分濃度的元件，相當於動物的嗅覺器官。日常生活中

的氣體大多無色無味，就人類的嗅覺而言，要辨別氣體的種類是有相當的難度，然而在這些

氣體中，卻存在著許多對人體有害的氣體，例如一氧化碳 (CO)、一氧化氮 (NO) 等，或像是
二氧化碳 (CO2)、二氧化硫 (SO2) 等空氣汙染氣體。

 隨著全球空氣汙染越趨嚴重，世界衛生組織 (WHO) 於 2019 年將「空氣污染與氣候變
遷」列為十大健康威脅的首位。全球有十分之九的人生活在空污環境中，每分鐘可奪走 13 
條人命，吸入空氣中的污染物質，可能導致心、肺、大腦等重要器官損傷，每年有 700 萬人
因空污引起相關疾病致死，如癌症、中風、心血管疾病等。因此，開發能夠針對空污進行偵

測、即時預防改善的儀器設備，就現代人類社會而言，更形迫切。

 過去會以高精度的空品量測儀器，輔以專業技工採樣及分析，相關投資動輒數百萬
元，也需要較大的監測空間，以致於傳統環保偵測站難以廣泛布建，社會大眾亦難掌握生活

周遭空品狀況。隨著新興科技的持續進步，如物聯網 (IoT)、大數據分析、演算法及人工智
慧等，帶動微型感測器的發展，價格也相對下降許多，不僅可攜式，還能夠即時監控，大量

布建，發展多元化應用，如消費性產品、暖通空調、車用進氣系統及動力系統、無塵室、環

境及工業安全、國防及工業用途、醫療等，也帶出空品物聯網的新契機。

本期即以「氣體感測器原理與應用」為專題，介紹目前國內各界學者專家依照偵測原

理與機制，所發展出各形各色感測氣體的方式，包含半導體式 (metal oxide semiconductor gas 
sensor, MOS type)、電化學式 (electrochemical gas sensor)、觸媒燃燒式 (catalytic combustion 
gas sensor) 以及光學式 (optical gas sensor)、紅外線式 (infrared gas sensor)、超聲波式
(ultrasonic gas sensor) 等，各有其優缺點，以及適合的應用領域。期望讀者在作者群深入淺
出的介紹下，進一步認識氣體感測器原理與應用，以及這類型的新興技術，激發讀者新的研

究想法與方向，進而提升國家整體科學研究實力。

客座主編的話
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手機操控可攜式二氧化氮氣體感
測器
Smart Phone Operated Portable Nitrogen 
Dioxide Gas Sensor

施宣如、高宇翔、張庭維、沈煒翔、林儀豪、林奕成、廖泰杉、     
蕭文澤、林鶴南
Hsuan-Ju Shih, Yu-Hsiang Kao, Ting-Wei Chang, Wei-Hsiang Shen, Yi-Hao Lin, Yi-Cheng 
Lin, Tai-shan Liao, Wen-Tse Hsiao, Heh-Nan Lin

本論文報導高靈敏度半導體式二氧化氮氣體感測晶片製作，及手機操控可攜式氣體感測

器建構。感測材料為氧化銅／金／氧化鋅三元奈米複合材料，以低溫化學製程製作，可於四

吋矽晶圓上批量生產。感測器由手機操控，結合人工神經網路智慧運算程式，可即時偵測環

境二氧化氮濃度，並可上傳雲端。感測器最低偵測濃度為 5 ppb，範圍為 5 至 1000 ppb，已
在環保署監測站完成場域測試及數據比對，可在高溫高濕環境工作，符合環境空氣品質監測

要求。

This paper reports on the fabrication of highly sensitive semiconductor-type nitrogen dioxide 
gas sensing chips, and the construction of a smart phone operated portable gas sensor. The 
sensing material is a copper oxide/gold/zinc oxide nanocomposite and it is synthesized by low 
temperature chemical processes on a 4 inch silicon wafer. The sensor is operated by a cell phone 
with an artificial neural network algorithm for obtaining real-time environmental nitrogen dioxide 
concentration, and this data can be uploaded to a cloud database. The sensor has a lowest detection 
limit of 5 ppb and a sensing range between 5 and 1000 ppb. It has been installed in Environmental 
Protection Administration air quality monitoring station for field test and data comparison. The 
sensor functions normally in a high temperature and high humidity environment and is suitable for 
environmental air quality monitoring.

一、簡介

隨著經濟日益發展，許多環境污染問題漸趨嚴重，其中空氣汙染是近年人們關心的重

大議題之一。空氣汙染除了危害人體身心健康外，也降低人們外出意願，導致區域活動率

下降，進而影響經濟發展。在人為產生的污染氣體中，二氧化氮 (NO2) 是危害人體健康及環
境的主要氣體之一(1)，其產生是由於高溫燃燒過程中，空氣中氮 (N) 與氧 (O) 反應形成一氧

氣體感測器原理

與應用專題
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化氮 (NO)，然後再與氧反應形成二氧化氮。研究指出，長時間暴露於 20 ppb 以上的二氧化
氮，便會對人體呼吸系統造成危害(2)。此外二氧化氮也會造成酸雨，或是形成硝酸鹽粒子，

增加 PM2.5 微粒汙染。
常見的氣體感測器分為光學式、電化學式及半導體式(3)，前者有極高準確度，後兩者準

確度較低，但體積小價格便宜。目前環保署於各個縣市及重點區域設有空氣品質監測站，所

使用之氣體感測器屬於光學式化學分析儀器，能準確測量各種污染氣體濃度，但體積龐大且

價格不斐，並需置放在具溫控之室內空間。而電化學式氣體感測器，在高濕度環境下無法正

常工作，不適合在台灣戶外環境，因此小型半導體式氣體感測器是戶外空氣品質監測最佳選

擇，不過目前商用半導體式氣體感測器靈敏度、準確度及戶外穩定性仍須提升。此外，國內

並無生產氣體感測元件廠商，若能在國內發展自有感測材料及技術，生產低成本半導體式氣

體感測器，便能大量佈建，形成環境空氣品質監測物聯網。

半導體式氣體感測器又稱為化學電阻式 (chemiresistive) 氣體感測器，基本原理是當氣體
分子吸附在半導體感測材料表面時，材料電阻產生變化，而變化率與氣體濃度有線性關係，

因此可由電阻變化率得知氣體濃度。最早的半導體式氣體感測器由 T. Seiyama 等人於 1962 
年發表(4)，使用材料為氧化鋅薄膜，而後有不同金屬氧化物薄膜被使用。由於金屬氧化物薄

膜有良好化學穩定性，且容易製備，直到目前，商用半導體式氣體感測器仍是使用金屬氧化

物薄膜。

近二十多年來，奈米材料相關研究蓬勃發展，金屬氧化物奈米材料，如氧化鋅 (ZnO)、
氧化錫 (SnO2)、氧化銦 (In2O3) 及氧化鎢 (WO3) 等等，有很高的表面體積比，良好化學穩定
性，且由於結構缺陷，具有半導體特性，因此金屬氧化物奈米材料非常適合用於氣體感測
(5-8)。此外，若在金屬氧化物奈米材料成長貴金屬或是另一種金屬氧化物，形成奈米複合材

料，更可大幅提升靈敏度。

本文介紹本實驗室以低溫化學製程，成長對二氧化氮具高靈敏度的氧化銅/金/氧化鋅三
元奈米複合材料，最低偵測濃度為 5 ppb，可在四吋矽晶圓上批量生產感測晶片。也介紹手
機操控可攜式氣體感測器建構，所使用的人工神經網路智慧運算程式，以及在環保署監測站

場域測試的數據比對結果。

二、奈米材料應用於氣體感測

1. 氧化鋅一維奈米材料
氧化鋅一維奈米材料可以化學製程成長，不具毒性，且具有高靈敏度，是常見的氣體感

測材料(9)。在常溫常壓下，纖鋅礦 (wurtzite) 結構為最穩定也是最常見的晶格結構，由於化
學法成長之氧化鋅具有結構缺陷，以鋅間隙 (Zni

‧) 與氧空缺 (VO
‧) 兩種為主要缺陷，這兩種

缺陷會釋放電子使得氧化鋅形成以電子為多數載子的 n 型半導體(10)。

2. 氣體感測反應機制
以氧化鋅奈米柱為例，當氧化性氣體如氧氣或二氧化氮吸附於氧化鋅表面時，氣體分

子從氧化鋅表面抓取電子形成化學吸附，使得氧化鋅的自由電子減少、導電度下降 (電阻上
升)。反之，若還原性氣體如氨氣 (NH3) 吸附於氧化鋅表面時，則會使導電度上升 (電阻下
降)。氣體分子在材料表面除了吸附，同時也會進行脫附，氣體感測響應值，基本上是在平
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衡時量到的數值。由於常溫下氣體脫附速率很慢，需要施加適當外力加速脫附，縮短反應時

間。常見的脫附方式有兩種，一是提高溫度使氣體分子脫附，高溫提供氣體分子足夠的能

量，使化學鍵斷鍵機率上升，進而提升脫附速率。二是利用紫外光照射，當紫外光的能量高

於材料能隙 (band gap)，電子可從價帶躍遷至導帶，並於價帶留下電洞，電洞會因內電場而移
動到材料表面，與帶負電氣體分子結合使其脫附，此稱為紫外光活化模式 (UV-activation)(6, 8)。

3. 奈米貴金屬及金屬氧化物修飾
在金屬氧化物奈米材料表面成長奈米貴金屬或是另一種金屬氧化物，形成奈米複合材

料，所產生的異質接面 (heterojunction) 具有內電場，有助於氣體分子吸附，可提升靈敏度
(5-8)。而奈米貴金屬具有高導電性，內部具有大量自由電子，可以扮演觸酶角色促進氣體分

子吸附。對紫外光活化模式，產生的電子電洞在奈米材料內容易再結合，添加奈米貴金屬或

金屬氧化物後，可促進電子與電洞分離至異質材料兩端，降低再結合率，進而提升靈敏度。

三、實驗步驟

1. 感測晶片製程
為了批量生產感測晶片，我們製作適合四吋晶圓之光罩，利用黃光微影在四吋晶圓上定

義出電極圖形，再使用電子束蒸鍍鍍上金及鈦薄膜，形成微電極，一次可製作約 300 對電
極。材料成長之晶種液為乙醇加入氫氧化鈉 (3 mM) 與醋酸鋅 (10 mM) 在 72 °C 的烘箱加熱 
3 小時後獲得，並利用噴塗機將晶種液均勻噴灑於四吋晶圓表面。接著使用水熱法成長氧化
鋅奈米柱，將佈有晶種層之四吋晶圓放入六亞甲基四胺 (50 mM) 與硝酸鋅 (65 mM) 的水溶
液中，並放置於 95 °C 的烘箱 7 小時後即成長出氧化鋅奈米柱。
完成氧化鋅奈米柱成長後，我們利用波長 254 nm 之紫外光燈將金及氧化銅還原至氧

化鋅奈米柱表面。首先將完成氧化鋅奈米柱成長之四吋晶圓放置於 10-4 M 的四氯金酸溶液
中，以紫外光照射 30 秒，接著再將四吋晶圓泡入 10-4 M 的硫酸銅溶液，以紫外光照射 4 小
時，最後形成由氧化銅奈米粒子、金奈米粒子及氧化鋅奈米柱所組成之三元複合奈米材料，

詳細步驟可參考我們所發表論文(11, 12)。

2. 氣體感測
完成感測材料成長後，感測晶片由四吋晶圓破片取下，並將感測晶片固定於印刷電路板

上，使用超音波焊線機將晶片電極與印刷電路板電極以鋁線連接。氣體感測實驗採用紫外

光活化模式，將感測晶片放入含紫外光二極體 (UV LED) 的感測模組中，以多功能電源電錶 
(Keithley 2400) 於感測晶片電極兩端提供 5 V 的電壓，在背景為一大氣壓大氣之密閉 8 升腔
體，相對溼度 55% 的環境下進行電阻量測。由濃度 500 ppm 的二氧化氮鋼瓶提供測試之活
性氣體，並已透過氮氧化物分析儀 (Teledyne Api T200) 確認鋼瓶濃度，我們使用質量流量控
制器維持固定流速 8 sccm，例如，進氣一分鐘會通入 8 c.c. 氣體，因此腔體內濃度即為 500 
ppb 二氧化氮，因此可以藉由通入氣體的時間來控制腔體內之二氧化氮濃度。
通入活性氣體後，感測晶片電阻對時間的變化將被記錄，等待電阻值趨於穩定後，開啟

腔體閥門並利用幫浦將氣體抽走，同時引入大氣以維持腔體內部壓力，等待晶片電阻值回復

至通氣前之初始值，即完成一次氣體感測之循環。氣體感測響應 (response) 定義為通入活性
氣體前後的電阻變化率 (Rg-R0)/R0，其中 Rg 為活性氣體中電阻值，R0 為大氣中電阻值。
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四、結果與討論

1. 材料分析與氣體感測
圖 1(a) 為氧化鋅奈米柱的掃描電子顯微鏡影像，我們可以看到氧化鋅呈現六角柱形結

構且互相交錯，直徑約為 50－100 奈米。圖 1(b) 為氧化銅／金／氧化鋅三元奈米複合材料
的掃描電子顯微鏡影像，在左下角的縮圖中可以觀察到有氧化銅粒子在氧化鋅奈米柱頂端，

大小約為 300 奈米。圖 1(c) 為氧化銅／金／氧化鋅的大面積影像，顯示了大面積成長之均
勻性，圖 1(d) 為氧化銅／金／氧化鋅成長於具對電極四吋晶圓之照片。

圖 1. (a) 氧化鋅奈米柱之掃描電子顯微鏡影像；(b) 氧化銅／金／氧化鋅三元奈米複合材料
之掃描電子顯微鏡影像；(c) 大面積影像；(d) 成長於具對電極四吋晶圓上之照片。

對氧化銅／金／氧化鋅三元奈米複合材料感測晶片進行不同濃度二氧化氮感測，其電阻

對時間變化圖如圖 2(a) 所示，在 25、125、300、600、850、1000、1500 及 3000 ppb 的濃度
下，得到 3.3%、17%、50%、130%、200%、270%、360% 及 460% 的響應。將響應對濃度
做圖，如圖 2(b) 所示，在小於 1000 ppb 低濃度範圍，響應對濃度呈現線性關係，其靈敏度 
S 為 2.58 ppm-1，在 5 ppb 時響應約為 1.3%。由於訊號雜訊為 0.8%，以二倍雜訊對應之濃度
作為最低偵測極限 (lowest detection limit)，因此極限約為 5 ppb，符合環保署對二氧化氮最
低感測濃度 5 ppb 的要求。
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圖 2. (a) 感測晶片在通入 25 至 3000 ppb 二氧化氮之電阻對時間變化圖；(b) 在 25 至 1000 
ppb 之響應對濃度之線性擬合圖。

2. 晶圓級點測
一般感測晶片的測試由晶圓破片取得晶片，接著逐一打線固定在電路板上，然後進行氣

體感測。此人工挑選晶片方式極為耗時，不利於商業化應用，因此利用台灣儀器科技研究中

心 (以下簡稱儀科中心) 現有之晶圓級點測系統進行改裝，其實體圖如圖 3 所示(13)。此晶圓

點測系統具影像辨識，可精確移動探針卡至四吋晶圓上之電極陣列，探針卡一次可以點測 5 
個感測晶片，完成四吋晶圓共 302 個感測晶片的氣體感測約需花費 4 小時，平均一個感測晶
片不到 1 分鐘。

圖 3. 儀科中心架設之晶圓級點測系統設備圖。
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將四吋晶圓放入點測設備後，需先利用四吋晶圓上的十字圖形進行 X 軸與 Y 軸對位，
便可開始進行氣體感測。由於目前設備無法提供 UV LED 來激發材料，因此只針對氧化鋅
奈米柱進行晶圓級氣體感測。首先量測氧化鋅奈米柱在空氣中的電阻值 R0，圖 4(a) 及 4(b) 
顯示氧化鋅奈米柱於四吋晶圓上電阻值 R0 的分層設色圖及分布直方圖，可見大部分晶片電
阻值落於 110 至 170 kW 間，具有良好之均勻性。接著通入 500 ppb 之二氧化氮，等待 20 分
鐘讓氣體均勻擴散至設備之腔體內部，再進行晶片的點測，此時在二氧化氮氣體環境下量測

到的電阻值 Rg，經由計算電阻變化率即可得到響應。圖 4(c) 為氧化鋅奈米柱感測晶片於四
吋晶圓上響應的分層設色圖，圖 4(d) 氧化鋅奈米柱於四吋晶圓響應數值分布直方圖，平均
響應值約為 492%，標準差為 217%，由於這是無照光模式，所以響應比在實驗室以相同氣
體濃度測試下高。由圖 4(c) 的響應分布圖可見，晶片均勻性仍有改善空間，但透過此批量
點測設備可以挑選電阻值 R0 與響應值皆相似的晶片，以便放置於戶外場域測試。
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圖 4. 氧化鋅奈米柱於四吋晶圓上電阻值 R0 的(a)分層設色圖及 (b) 分布直方圖；氧化鋅奈米
柱於四吋晶圓上響應的 (c) 分層設色圖及 (d) 分布直方圖。
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(a) (b)

3. 可攜式氣體感測器製作與校正
我們以類似實驗室的感測架構，由儀科中心設計電路，組裝了一台手機操控可攜式氣體

感測器，其長寬高分別為 26、9 及 6 公分，如圖 5(a) 所示。圖 5(b) 上方為感測模組，內有
感測晶片及 UV LED，下方為控制電路、藍芽通訊模組。可以利用手機藉由藍芽連接氣體感
測器，並透過 APP 軟體程式，記錄感測晶片之電阻值變化，用來比對內建於程式之氣體響
應對濃度關係曲線，以求得環境之氣體濃度。氣體濃度能顯示於 APP 介面上，也能上傳雲
端資料庫。此外，氣體感測器內有溫溼度感測模組，可同時記錄環境溫濕度。由於 LED 光
強度隨著溫度上升而降低，因此透過實際量測，將不同溫度驅動電流內建於 APP，使得在
不同溫度時 LED 光強度為定值。由於 LED 封裝良好，實測後證實濕度並不會對光強度有影
響。

圖 5. (a) 手機操控可攜式氣體感測器之外觀；(b) 上方為感測模組，
內有感測晶片及 UV LED，下方為控制電路及藍芽通訊模組。

我們也對氣體感測器進行校正並驗證其與標準值之誤差，利用質量流量控制器控制通入

密閉腔體之二氧化氮濃度，於密閉腔體中放入可攜式氣體感測器，透過藍芽連結手機，感測

晶片的電阻值由 APP 顯示，接著以氮氧化物分析儀精準量測二氧化氮的濃度。由於感測晶
片在 1000 ppb 以下，其響應對濃度呈現線性關係，因此我們通入 150 到 900 ppb 不同濃度
二氧化氮，記錄每一次通氣後感測晶片電阻值 Rg 及氮氧化物分析儀所得之氣體濃度 (此為
標準濃度)，將電阻值對標準濃度做圖後，如圖 6(a) 所示，可由線性擬合得到靈敏度 S (即斜
率) 為 8.46 ppm-1，及在大氣下電阻值 R0 (即縱軸截距) 為 23.05 kW，將得到之靈敏度 S 及電
阻值 R0 輸入至 APP 軟體中，如此完成感測器之校正。然後我們在線性範圍內通入不同濃度
二氧化氮，得到電阻值 Rg 後，利用先前得到的 S 及 R0，APP 可計算出二氧化氮濃度，將計
算之二氧化氮濃度與氮氧化物分析儀所得之標準濃度做圖，如圖 6(b) 所示，所得之決定係
數 (coefficient of determination) R2 值為 0.97，顯示校正後的可攜式氣體感測器可以測得相當
準確的二氧化氮濃度值。
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圖 6. (a) 感測晶片電阻值 Rg 對標準濃度之線性擬合；(b) 氣體感測器所得之氣體濃度
對標準濃度之線性擬合。

4. 場域測試
我們也對感測器進行場域測試，驗證在戶外環境之準確度及穩定性。將手機及可攜式

氣體感測器放入空氣盒子中，各個零件擺放如圖 7(a) 所示，底部的空氣盒子底蓋有三個開
孔，一孔連接風扇將環境空氣吹入空氣盒子內，一孔做為排氣孔，最後一孔則做為外接電源

的電線通道，提供手機及感測器電源。空氣盒子置放於環保署新北市永和監測站，如圖 7(b) 
所示。以上提到藉由簡單比對氣體響應對濃度關係曲線，直接將量測到之電阻轉換成二氧化

氮氣體濃度，然而在戶外環境中，感測晶片電阻值會受到溫濕度影響，戶外也存在各種不同

干擾氣體，因此我們開發了人工神經網路 (artificial neural network, ANN) 智慧運算程式來計
算二氧化氮濃度。

插座

手持感測器

風扇

感測模組

手機

(a) (b)

圖 7. (a) 感測器置放於空氣盒子，用於戶外場域測試；(b) 在環保署新北
市永和空氣品質監測站上方進行場域測試。
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人工神經網路是機器學習的方法之一，二氧化氮濃度與電阻 (R)、溫度 (T) 及濕度 (H) 
有關，再加上感測晶片對於環境的改變有遲滯效應，即感測晶片無法顯示當下環境氣體濃

度對應的電阻值，故還需考慮感測晶片電阻的延遲 (Rt-1)。我們利用上述四個變數做為輸入
值，來建立人工神經網路之模型 CNO2 = F(R, T, H, Rt-1)，並將電阻及溫溼度等原始數據依照
時間切成兩段，分別用於訓練 (training) 與測試 (testing)。在訓練的過程中，將函數計算的數
值與環保署提供之二氧化氮真實濃度做比對，藉由改變輸入值的權重來優化模型。得到訓練

結果最佳運算模型後，將此模型套用於測試部分的原始數據，計算出二氧化氮濃度，再與真

實濃度做比較。

經挑選適當感測晶片後，我們把晶片放置於可攜式氣體感測器內並將其送至戶外進行

場域測試。圖 8 為感測晶片於新北永和測站之場域測試結果，其中圖 8(a) 為感測器約兩
個禮拜的訓練情形，其計算之二氧化氮濃度與環保署二氧化氮濃度的平均絕對誤差 (mean 
absolute error, MAE) 大約為 8.6 ppb，並將此學習得到的運算模型，對一個月數據做測試，
計算濃度與真實濃度如圖 8(b) 所示，其 MAE 為 10.7 ppb，決定係數 R2 值為 0.275，雖然結
果並非理想，但也驗證了感測器可在高溫高濕環境工作，所開發的人工神經網路運算程式具

有某種程度實用性。由於金屬氧化物對臭氧也具有極高靈敏度，因此我們判斷在加入臭氧濃

度後，R2 值應可提升，目前實驗正進行中。
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圖 8. (a) 利用感測器數據及測站真實濃度之訓練結果；(b) 一個月測試期間的感測器計算濃度
與測站真實濃度比較。

此外，我們將在戶外測試一個月後的感測晶片做分析，在掃描電子顯微鏡下的微觀形貌

並無改變，但在 X 射線光電子能譜 (X-ray photoemission spectroscopy, XPS) 中發現氮及硫元
素的微量訊號，推測是大氣中之汙染物硫酸及硝酸與銅氧化物產生化學反應，形成硫酸銅 
(CuSO4) 及硝酸銅 (Cu(NO3)2)，使得材料表面產生氮及硫之汙染，不過依照光譜強度來判定
其含量並不多。

五、結論

我們以低溫化學製程，在四吋晶圓上，製作出氧化銅／金／氧化鋅三元奈米複合材料氣

體感測晶片，對二氧化氮具有高靈敏度，最低偵測極限為 5 ppb，濃度範圍為 5－1000 ppb，
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符合環境監控二氧化氮的濃度要求。也建立了晶圓級點測系統，可快速篩選晶片，平均每片

晶片所需測試時間低於 1 分鐘。同時也建構手機操控可攜式氣體感測器，並開發人工神經網
路智慧運算程式。將感測器置放於環保署永和測站進行場域測試，得到決定係數為 0.275，
驗證感測器可在高溫高濕環境工作，適用於環境空氣品質監測。
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氮氧化物氣體感測器研製與特性
分析
Development and Characteristic Analysis of 
Nitrogen Oxide Gas Sensor

洪瑞華、澹台富國、李維中
Ray-Hua Horng, Fu-Gow Tarntair, Wei-Chung Lee

利用有機金屬化學氣相沉積系統生長氧化鎵鋅 (ZnGaO, ZGO) 單晶薄膜在藍寶石基板
上，並將此薄膜應用於氣體感測器。由於此三元氧化物半導體具有較寬的能隙 (~5.2 eV) 且
表面上具有較多的氧空缺，故製作成元件後在可見光範圍操作較為穩定，而表面上的氧空

缺會使氧氣吸附，在感測氣體時與待測氣體產生交互作用。相較於相同濃度之其他氣體，

ZGO 薄膜對於氮氧化物 (NOx) 氣體的響應度較高，故以一氧化氮 (NO) 作為測量氣體。本文
同時也分析氣體感測的機制，我們分別探討了薄膜含鎵量不同對於氣體響應度的影響並探討

氣感反應之特性與機制。

Zinc gallium oxide (ZnGaO, ZGO) single crystal epilayers were grown on sapphire substrates 
by metalorganic chemical vapor deposition system and applied to gas sensors. Since this ternary 
oxide semiconductor has a wide energy gap (~5.2 eV) and more oxygen vacancies on the surface. 
It is more stable in the visible light range after fabrication. Furthermore, the surface will absorb the 
oxygen due to the the oxygen vacancies. It will interact with the gas as injecting sensing the gas. 
Compared with other gases with the same concentration, the ZGO film has higher responsivity to 
nitrogen oxide (NOx) gas, so nitrogen monoxide (NO) is used as the measurement gas. This paper 
also analyzes the mechanism of gas sensing. The influence of different gallium content of the ZGO 
on the gas responsivity will be discussed. Moreover, the characteristics and mechanism of the gas 
sensing reaction will also be studied in details.

一、背景介紹

衛生福利部統計處最公布的「2020 年台灣十大死因統計結果」，氣管、支氣管、肺癌
仍然蟬聯第一。其中惡性腫瘤 (癌症)、心臟疾病、肺炎為前 3 名，癌症之中肺癌與肝癌已連
續 41 年排名前 2。特別是台灣的肺癌發生率亞洲排名第 2、全球第 15(1)，還有半數罹患肺

癌者是不吸菸的。日常生活中除了病毒外，空氣中亦常充斥著影響我們健康之有害氣體，因

此空氣品質監控有其必要性。世界衛生組織稱每年有 420 萬例死亡與污染問題和暴露於有

氣體感測器原理

與應用專題
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毒或危險氣體相關。Yole Developpement (Yole) 的傳感與致動團隊首席分析師 Jérôme Mouly 
稱，污染的成本對經濟也會產生顯著影響，據世界銀行估算為全球 GDP 的 4.8%(2)。但戶外

污染並不是目前的唯一問題。新冠疫情讓人們對室內空氣監測更加關注。人們呼出的氣溶膠

顆粒在空氣中的存量與氣溶膠所攜帶病毒的可能傳播之間存在相關性。這就需要對教室、辦

公室和公共場所等封閉空間進行管控。氣體和顆粒傳感器的總市場價值預期將從 2020 年的 
12 億美元增至 2026 年的 22 億美元，這期間的複合成長率 CAGR 為 10.9%。
氣體感測器為將特定氣體 (待測氣體) 以適當的電訊號 (電壓、電阻、電流) 轉換，使其

可以被監測或計量的元件，相當於動物的嗅覺。日常生活中的氣體大多無色無味，就人類的

嗅覺而言，要辨別氣體的種類是相當有難度的，在這些氣體中，存在著許多對人體有害的

氣體，例如一氧化碳 (CO)、一氧化氮 (NO) 等等，或像是二氧化碳 (CO2)、二氧化硫 (SO2) 
等等空氣汙染氣體，其中又以 NO 受到較多關注。根據 2018 年全球氣喘報告 (The Global 
Asthma Report 2018) 的統計，全球約有 3.4 億人患有氣喘疾病，若能利用 NO 氣體感測器對
人類呼氣進行精準、非侵入式且可重複的檢測，將能大大改變現今生醫檢測生態，因此能夠

檢測低 ppb 濃度的 NO 氣體感測器具有相當大的研究價值，可以確保人體健康和提高生活品
質。

氣體感測器最早來自 1932 年由 Hersch(3) 等人提出隔膜源 (galvanic) 電池型氣體感測
器，之後陸續有學者發表不同型態的氣體感測器，如：1961 年 Weissburt 及 Ruka(4) 提出固
態電解質氣體感測器，1953 年 P.B.Weisz(3) 發現半導體材料吸附氣體會發生電阻變化，然
後 1962 年 Seiyama(4) 利用半導體阻值改變方式偵測氣體，而 1968 年 Figaro(5) 率先將半導體
型可燃式氣體感測器商業化，1974(6) 年電化學式氣體感測器商業化，1971 年光學式氣體感
測器商業化(7)，氣體感測器種類五花八門，若依偵測原理與機制分類，大致上可以分成：

半導體式 (metal oxide semiconductor gas sensor, MOS type)(8)、電化學式 (electrochemical gas 
sensor)(9)、觸媒燃燒式 (catalytic combustion gas sensor)(10) 以及光學式 (optical Ggas sensor)、
紅外線式 (infrared gas sensor)、超聲波式 (ultrasonic gas sensor)(11-13) 等等，然後眾多種類感測
氣體的方式，皆各有其優缺點，以及應用於不同領域。近年來由於智慧裝置急速發展，網

路發達，傳輸速度亦越來越快， 透過無線傳輸，氣體感測器之應用不僅只讓現場人知悉，
亦可透過無線傳輸，讓各個災難救助單位及時得到訊息防止災難發生。所以各大廠積極投

入智慧型氣體感測器裝置開發，其中以環境感測最為熱門，目前已知各大廠皆在室內空氣

品質監測皆有產品推出，如 Bosch 推出的空氣品質監測元件，其感測器結合溫度與濕度的
偵測且以微機電製程製作 (micro electro mechanical systems, MEMS)，元件尺寸可以做到極小
化，還有英國 CMOS Cambridge 所研發生產空氣品質監測元件，該感測器具有簡單微控制
器 (microcontroller unit, MCU)，可針對氣體感測訊號進行處理，眾多室內空氣品質偵測模組
主要針對二氧化碳以及有機揮發物 (total volatile organic compound, TVOC) 作為主要偵測氣
體。 
目前已有許多半導體材料應用在半導體式氣體感測器，其中又以寬能隙半導體材料擁

有耐高溫、耐高壓、電阻小、電流大與低耗電等特性而受到重視，例如以 ZnO 為材料製成
之氣體感測器。ZnO 形式多變，除了薄膜以外，許多文獻也提及利用 ZnO 製成的奈米管 
(nanotube)(14)、奈米片 (nanoplate)(15)、奈米花 (nanoflower)(16) 等奈米結構之氣體感測器，感
測氣體眾多，包括氫氣 (H2)

(17)、氨氣 (NH3)
(18)、乙醇 (ethanol)(19)、二氧化氮 (NO2) 

(20)，因具

有相當大的面積體積比 (surface area to volume ratios) 而能有相當優異的氣體響應(21-23)，但奈
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米結構再現性較差不易控制且氣體選擇比不夠好，因此離實際應用仍有差距。

為了改善 ZnO 材料對多種氣體皆有良好的反應性，氣體選擇性較差，以及鮮少有論文
提出 ZnO 材料對於 NO 氣體有反應性。本研究嘗試在 ZnO 中，摻入 Ga 元素，以提高對於 
NO 氣體的吸附能力，有許多文獻已經指出摻雜金屬後的 ZnO 對於感測特定氣體的能力有
所增加，有在 ZnO 中摻雜 Al、Cr 以提高對 CO 氣體的響應(24-25)，有在 ZnO 中摻雜 In 以提
高對乙醇的響應(26)；有在 ZnO 中摻雜 Ag 以提高對 NO 氣體的響應(27)；有在 ZnO 中摻雜 Au 
以提高對 NO2 氣體的響應

(28)；有的則是在 ZnO 中摻雜 Al 以提高對 CO2 氣體的響應
(29)；但

卻沒有對於 ZnO 摻入 Ga 材料做為氣體感測器的先例。
本技術開發一特殊之尖晶石圖 1 薄膜，以提供特殊之表面懸浮鍵，且此一薄膜由於表面

鍵結能特性，僅對 NO 氣體有所反應，現今之金屬氧化物皆無與之相似的量測能力。當吸附 
NO 氣體時，此薄膜之電阻即產生增加之變化，藉此一特性可用於感測 NO 氣體，靈敏度達 
ppb 等級之 NO 氣體也能被感測到。此為目前商用之金屬氧化物薄膜無法達到之規格，且此
些金屬氧化物僅可用以感測 NO2，然而本感測器藉由可量產之 MOCVD 系統磊晶成長之 Ga 
摻雜 ZnO 尖晶石薄膜，表面存在 Zn、Ga 懸浮鍵，其對 NO 具有極佳吸附能力，進而改變
此薄膜之導電能力，而可用於 NO 氣體感測器使用。

Ga

Zn

O

圖 1. 尖晶石結構示意圖。

二、實驗方法

本研究將使用有機金屬化學氣相沉積系統 (metal organic chemical vapor deposition, 
MOCVD) 成長 ZnGO 薄膜。選用的基板為 c-plane (0001) 面的藍寶石 (sapphire) 基板。三乙
基鎵 (TEGa) 及氧氣 (O2) 為鎵及氧的來源，二乙基鋅 (DEZn) 為鋅的來源。氬氣 (Ar) 為載流
氣體，三乙基鎵的流量為 30 sccm、二乙基鋅為 70 sccm、氬氣流量為 1500 sccm、氧氣的流
量為 200 sccm，腔體壓力為 15 torr，成長溫度為 650 °C，試片轉速為 300 rpm。在比較薄膜
厚度對於氣體感測器響應度之影響的實驗中，薄膜成長時間為 60 分鐘，所對應之薄膜厚度
約為 313.66 nm；在比較薄膜鎵含量對於氣體感測器響應度之影響的實驗中，鎵流量分別為 
30、20、15 及 23 sccm。
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薄膜成長完後將試片放入高溫氧化爐管進行熱退火處理，其目的是為了將薄膜表面的不

好的缺陷 (dangling bond) 去除，使薄膜內原子可以重新排列並提高其結晶性，故在製作氣體
感測器時，將熱退火溫度設定在 700 °C，退火時間為 30 分鐘，通入氮氣之流量為 9 sccm。
接者要開始進行氣感元件製程：使用旋轉塗佈機將光阻均勻的塗布在試片上，放置於

烤盤上軟烤 90 °C 持續 90 秒，接著將試片置於曝光對準機定義出乾式蝕刻的區域，再將試
片至於烤盤上進行曝後烤 110 °C 持續 20 秒，曝後烤的目的是消除駐波效應以及加強曝光及
未曝光光阻間的溶解度和差異度。取出試片，用顯影液顯影 60 秒，用 DI water 將表面殘餘
的去光阻液洗淨，在光學顯微鏡底下觀察圖形是否顯影完整。隨後將試片放入感應耦合電

漿離子蝕刻系統中 (inductively coupled plasma reactive ion etching, ICP-RIE) 進行乾式蝕刻，
其目的是為了將元件結構獨立區別出來，彼此不相互導通。在蝕刻的過程中所選用的氣體

為氯氣，三氯化硼與 Ar，流量分別為 15、15、4 sccm。機台內交流功率與直流功率分別為 
250、50 W，蝕刻壓力為 15 mtorr，蝕刻時間為 300 秒。因為必須將薄膜完全蝕刻至基板才
能有將元件隔絕之效果，因此蝕刻深度根據不同的薄膜厚度而有不同的選擇。

接著定義微結構範圍在結束乾式蝕刻後，去除試片上殘餘光阻，將微結構範圍定義在元

件的主動區上，ICP-RIE 進行乾式蝕刻，氣體種類、流量、機台功率及蝕刻壓力皆相同，唯
獨蝕刻時間為 100 秒，由於微結構的目的是增加表面積，不須將主動區薄膜蝕刻至基板，故
蝕刻時間減短至 100 秒。微結構的目的為增加氣體響應度，若除去此步驟，感測器元件仍然
可以使用，因此可以視情況選擇性地使用微結構。最後進行源極與汲極之金屬沉積。

上述步驟皆完成後，進行歐姆接觸電極製作，步驟如下：進行試片清潔後將光阻均勻塗

布在試片上並製作圖案。將試片放入電子束蒸鍍系統，腔體壓力設定在 3 × 10-6 torr 下，鍍
上鈦／鋁／鎳 (Ti/Al/Ni) 作為電極的金屬，厚度分別為 50/100/25 nm。因為金屬需覆蓋主動
區，對於元件而言會產生較好的電性，因此針對不同厚度的薄膜須調整而有不同的選擇。

此外，Ti 金屬的功用為黏著層；因 Ni 較不易氧化且氧化後也仍然具有導電能力，故選擇 Ni 
金屬做為最上層覆蓋金屬以防止下層金屬氧化外。結束金屬沉積之後將試片放入丙酮中進行

金屬撥離法 (lift-off) 製程，使蒸鍍在光阻上之金屬剝離，剩下的部分即為定義之圖案。詳細
製作流程如圖 2。所做出之感測元件在光學顯微鏡下影像如圖 3 所示。

(a) ZnGa204 grown on sapphire by MOCVD

(b) Thermal annealing

(c) Mesa Isolation

(d) (Micro-structure fabrication)

(e) S/D electrode deposition

(a)

(c)

(e)

ZnGa204

ZnGa204

Sapphire-sub

Sapphire-sub

Sapphire-sub

Source
DrainZnGa204

圖 2. 金屬－半導體－金屬 (metal-semiconductor-metal, MSM) 結構氣體感測器製程步驟。
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30 mm

圖 3. ZGO 薄膜 MSM 結構氣體感測器於光學顯微鏡下拍攝圖。

氣體感測量測系統如圖 4 所示，腔體的體積約為 8 公升，內有一加熱載台可調控氣
體感測器之操作溫度，注入氣體則使用氣體流量控制器。測量儀器型號為 Aglient-B1505A 
Semiconductor Parameter Analyzers，儀器解析度：電流操作範圍在 -100 mA 至 100 mA 時，
解析度為 10 fA；電壓操作範圍在 -100 V 至 100 V 時，解析度為 0.5 mV，在低電壓及低電
流量測上，具有高準確度與高解析度的優點。

MFC1

MFC2

MFC3

Gas out
Gas in

Agilent
B1505A

Heater plate

99
%
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圖 4. 量測電性與氣體響應值系統圖。

三、結果與討論

對於氧化物半導體而言，絕大多數的材料皆為 n 型半導體，代表在半導體中，主要的
載子是電子(30)，若將此而半導體製作成電晶體時，會因金屬與半導體之間沒有任何 p-n 接面
(junction)，而形成無接面電晶體 (junctionless transistor, JFET)；而若製作成氣體感測器時，
除了會影響元件本身的電阻外，也會因為表面的電子數量多寡，影響後續氧氣的吸附、待測

氣體的電子交換等，而在響應度、響應時間等感測器特性上造成差異。此章節探討 ZGO 薄
膜因成長時間不同而造成薄膜厚度不同，在製作成氣體感測器後，對於 NO 氣體的響應度的
差異，並透過物性分析及電性量測，初步了解其成因(31)。
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為了製作有更高響應度的氣體感測器，並且在成長時間與速率皆固定下，鋅、鎵和氧

的比例對於響應度是會有影響的。根據模擬得知，NO 對 Ga 的功函數 (work function, φ ) 大
於其對 Zn 的功函數(32)，又因為對於氧化性氣體而言，Δφ  = Δχ  + kTln (Ra/Rg )，其中 Δχ  為
電子親和力 (electron affinity) 的變化，與能帶彎曲有關 (band bending)，在此假設費米能階 
(Fermi level, EF) 與導電帶 (conduction band, CB) 的差值不因空氣分子吸附而改變，因此，
功函數變化 (Δφ ) 與響應度的倒數有關，當功函數差值越小，響應度則越大(33)。故在此章節

中，探討在成長時改變不同鎵流量之薄膜之氣體感測器的響應度變化，比對其是否與模擬

之結果相同，並且研究其物性之影響。

ZGO 薄膜利用 MOCVD 製備，成長時通入不同 Ga 流量分成三種薄膜進行探討。 
Sample A、B、C 分別通入鎵 30、23、15 sccm，皆成長 60 分鐘之後，元件完成後在 300 °C
下注入 NO 氣體進行電性量測，結果如圖 5、圖 6 和圖 7 所示。Sample A 元件的電阻約為
200 kΩ，在分別注入 2.5、1、0.5 ppm 的 NO 氣體後，所對應之響應度分別為 4.01、1.86、
1.42；Sample B 元件的電阻約為15 MΩ，在分別注入同樣濃度的 NO 氣體後，所對應之響應
度分別為 23.65、10.27、5.68；Sample C 元件的電阻約落在 42 MΩ，在分別注入 NO 氣體
後，所對應之響應度分別為 10.54、3.64、2.43。可從圖 8 透過曲線擬合計算出 Sample A、
B、C 斜率分別為 1.32、8.97、4.18，由此可看出 Sample B 氣體響應度在這三種薄膜內是最
大的。由圖 8(b) 可看出，元件電阻隨著 Ga 流量降低而變大，而響應度在薄膜均勻時則與電
阻有關，過小之電阻將導致響應度降低 (如 Sample A)，而電阻過大對訊號處理有較不好之
影響，因此希望元件電阻落在約為 1－10 MΩ 範圍。
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圖 5. (a) 成長時 Ga 流量 30 sccm 薄膜之氣體感測器量測 NO 氣體響應與時間關係圖與 (b) 薄
膜 X-ray 繞射分析圖。

由於 ZnGa2O4 為 n-type 的半導體，費米能階較為靠近傳導帶 (EC)，各能帶在氧氣未吸
附前時皆為平能帶區 (flat band) 如圖 9(a)，然而，當氧氣吸附薄膜表面後，會吸附在薄膜上
並吸收薄膜表面之電子，使得能帶彎曲 (band bending) 而造成一空乏區 (depletion region or 
space-charge layer) 如圖 9(b)，在表面剩餘電子因離 EC 更遠而越難躍遷至導帶，薄膜導電
率降低。若將視角縮小切換至晶粒 (grain) 與晶粒之間，上述之表面即為晶粒之表面，在晶
粒之間會因氧氣吸附而造成位障變高使得電阻緩慢上升如圖 10(a)，直到達平衡。在待測氣
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圖 6. (a) 成長時 Ga 流量 20 sccm 薄膜之氣體感測器量測 NO 氣體響應與時間關係圖與 (b) 薄
膜 X-ray 繞射分析圖。

圖 7. 成長時鎵濃度 23 sccm 薄膜之氣體感測器量測 NO 氣體響應與時間關係圖與 (b) 薄膜 
X-ray 繞射分析圖。

圖 8. 不同鎵濃度薄膜之 (a) 氣體感測器量測 NO 氣體濃度與響應度關係圖 (b) 元件電阻與 Ga 
流量關係圖。
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體注入後，會針對其氧化還原性之不同，而造成能帶的變動使得導電率上升。還原性氣體 
(reducing gas) 如氨氣 (NH3) 或一氧化碳 (CO) 可與吸附之氧離子反應，讓氧離子放出電子至
薄膜內使電阻下降如圖 10(b)；而氧化性氣體 (oxidizing gas) 如 NO 或臭氧 (O3) 則會與薄膜
更多的電子反應，使薄膜的導電率下降、電阻值上升，在本實驗中所量測之氣體即為 NO。
NO 氣體注入後與薄膜表面之交互作用如式 1 至式 3。由式子可看出， NO 不僅會自行與薄
膜的電子作用，也會在氧離子的作用下被氧化成 NO-

(ads) 或 O-
2(ads)，而還原的氧氣又會吸附在

薄膜上成氧離子，如此不斷循環直達平衡。 

NO(gas) + e- ↔ NO-
(ads) (1)

NO(gas) + O-
2(ads) ↔ NO-

(ads) + O2(gas) (2)

NO(gas) + O-
(ads) ↔ NO-

2(ads) (3)
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圖 9. 薄膜之 (a) Flat band (b) Band bending 示意圖(34)。χ 為電子親和力 (Electron 
affinity)、ϕ  為功函數 (Work function)。
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圖 11 和圖 12 為 Sample A 薄膜的上半部分在高解析度 TEM 下觀察之結果 (high 
resolution TEM, HRTEM)，可以直接觀察到晶格排列情形，接著用擇區電子繞射 (selected 
area electron diffraction, SAED) 分析選擇區域中的晶格排列為何種晶體。由圖 11 中計算沿
著薄膜成長方向 (111) 的晶面間距 (d-spacing) 為 4.606 Å，而 ZGO 中 (111) 晶格排列方向的 
d-spacing 標準值為 4.808 Å(36)，低於標準值的原因可由圖 12 解釋。圖 12(a) 為 Sample A 另
一處的表面之 HRTEM 形貌圖，利用傅立葉分析轉換分析紅色框內，可以發現此區域存在
兩種繞射點的排列情形，利用選取工具將兩種繞射點分開如圖 12(c) 與 (d)，分析後得知分
別為 ZnO 的六方晶結構和 ZGO 的立方尖晶石結構，由於其 ZnO 之 d-spacing 較短 (約 2.81 
Å)，影響了 ZGO 薄膜之 d-spacing 使其小於標準值，存在 ZnO 的結果也與 XRD 之結果相
互呼應。圖 13 為 sample A 薄膜下半部分與藍寶石 (Al2O3) 基板交界處 (interface) 之 TEM 形
貌圖，使用傅立葉轉換和選取工具可將紅色框區域之繞射點分開，發現只有存在兩種繞射

圖案，分別為 ZGO 與 Al2O3 並無 ZnO，萃取出 ZGO 之 (111) 方向的 d-spacing 和 sapphire 
(0001) 方向的 d-spacing，分別為 4.752 Å 與 2.126 Å，sapphire (0001) 方向的 d-spacing 標準
值為 2.165 Å。在此處成長之 ZGO 非常接近標準值，且分析其他交界區域後也無任何 ZnO 
的繞射反應，故可推測 ZnO 只出現於表面區域，其可能原因為在成長薄膜時在最後的 Ga 流
量不足所導致。

圖 11. Ga 流量為 30 sccm 之薄膜上半部分 (a) HRTEM 形貌圖與 (b) SAED 繞射圖。

：Film growth direction

圖 12. Ga 流量為 30 sccm 之薄膜上半部分 晶格排列交錯區之 (a) HRTEM 形貌圖 (b) SAED 
繞射圖 (c) ZnO 晶格繞射圖 (d) ZGO 晶格繞射圖。

：Film growth direction

d-spacing = 4.606 Å
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：Film growth direction

圖 13. Ga 流量為 30 sccm 之薄膜下半部分與藍寶石基板交界處 (a) HRTEM形貌圖 (b) SAED
繞射圖 (c) Sapphire 晶格繞射圖 (d) ZGO 晶格繞射圖。

圖 14 為 Sample B 薄膜的上半部分在 HRTEM 下觀察之結果，可清楚看到分成兩區種
不同的區塊如圖 14(b) 和 (d)，分別做傅立葉分析後為兩種不同排列之繞射圖型，由繞射圖
型和計算沿著成長方向之晶面間距推測其為 ZGO 與 β -Ga2O3，其 d-spacing 分別為 4.827Å 
和 4.816 Å(37-38)，此薄膜之 d-spacing 比起 Sample A 的較為接近標準值 4.808 Å，推測在此區
域因為有 β -Ga2O3 使其 d-spacing 沒有變小。在另一處則有找到 ZGO 與 ZnO 交錯區域如圖 
15，此部分之 ZGO 的 d-spacing 為 4.66 Å，小於標準值，故可證實推測為正確且與XRD結
果相符。在圖 15 可看到 sample B 薄膜下半部分與藍寶石基板交界處的 HRTEM 圖，如同前
一個分析，在交界處也可以看到清晰的 ZGO 與 sapphire 的繞射排列點，在進一步分析基板
向上 5－10 nm 處如同圖 15(a) 紅色框部分，可發現已有部分的 ZnO 產生，因此造成在薄膜
表面有 β -Ga2O3 與 ZnO 生成。此一部分因同時有 Zn 與 Ga 懸浮建。因此有助於氣體響應度
之提升。

：Film growth direction

圖 14. (a) Ga 流量為 20 sccm 之薄膜上半部分 晶格排列交錯區 HRTEM 形貌圖 (b) ZGO 晶格
圖 (c) ZGO 晶格繞射圖 (d) β -Ga2O3 晶格圖 (e) β -Ga2O3 晶格繞射圖。
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圖 15. Ga 流量為 20 sccm 之薄膜下半部分 晶格排列交錯區之 (a) HRTEM 形貌圖 (b) SAED 
繞射圖 (c) ZnO 晶格繞射圖 (d) ZGO 晶格繞射圖。

四、結論

本論文利用 MOCVD 系統在藍寶石基板上成長 ZGO 薄膜，並探討在不同薄膜 Ga 的含
量，並透過 STEM 做深入之探討，包括晶格缺陷、表面成分探討和微觀結構分析，推論薄
膜在含鎵較多的情形下，在製作成氣體感測器後元件的電阻較低，且表面晶格缺陷和懸浮鍵

較少，因此在感測氣體時響應度較低，反之薄膜在 Ga 含量較少時，其元件電阻較大，同時
表面晶格缺陷及懸浮鍵皆多於含 Ga 量較多之薄膜，故其響應度相對較大，然而在含 Ga 量
低於一定程度時，反而電阻會上升過多，因此響應度下降。
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高靈敏度二氧化氮氣體感測晶片
High Sensitivity Nitrogen Dioxide Gas 
Sensing Chip 

薛丁仁、張宸銘、范書豪
Ting-Jen Hsueh, Chen-Ming Chang, Shu-Hao Fan

全球電子工業迅速的發展，進而帶動城市快速進步，人們在生活環境越便利的同時也帶

來其他影響。由於高發展地區人口密度逐漸上升，隨之帶來汽機車及工業廢氣的排放，導致

居住環境空氣品質受到嚴重影響。在這些空氣污染中，二氧化氮 (NO2) 是一種具有刺激臭味
的赤褐色氣體，易溶於水反應成一氧化氮 (NO) 和硝酸 (HNO3)，成為酸雨的主要物質，也是 
PM2.5 生成源之一。此外，吸入 NO2 會造成呼吸系統損害，長時間生活在此環境下，容易造
成不可逆之呼吸器官傷害。氣體感測器的技術開發，有益於預防及發現污染的源頭。本團隊

依據戶外環境開放空間的各種條件，開發具選擇性且高靈敏度之 NO2 氣體感測器來監控空
氣汙染品質。目前研究結果之 NO2 感測器模組已可測得濃度 < 120 ppb、精準度± 30% 且與
環保署測站比對，決定係數 (R2) 最高達 0.569。

The development of global electronics industry drives the progress of industries and cities. 
It is advanced technology that makes human life more and more convenient, but it also brings 
other impacts. Due to population density in high development area is rising, the air quality of 
the living environment is seriously affected by the exhaust gas of vehicle and locomotives and 
the air pollution of industrial emissions. In these air pollution, NO2 is a red-brown gas with a 
pungent smell. It dissolves in water and reacts to form NO and HNO3, which is the main substance 
causing acid rain and one of the sources of PM2.5. In addition, inhaling NO2 will cause damage to 
the respiratory system. Living in this environment for a long time will easily cause irreversible 
respiratory damage. Research on sensor technology is beneficial to prevent and discover pollution 
sources. Due to the various conditions of open spaces in outdoor, high-sensitivity gas sensors that 
selectively target NO2 are developed to monitor air pollution quality. The NO2 sensor module of the 
current research results can measure the concentration of < 120 ppb, the accuracy is ± 30%, and 
compared with the EPA station, the determination coefficient (R2) is up to 0.569.

一、前言

伴隨著科技日新月異帶給人們便利生活的同時，也帶來其他負面影響。工業與城市的高

開發地區造就許多就業機會，但該地區的人口密度也逐漸攀升，隨之帶來汽機車及工業排

氣體感測器原理

與應用專題
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放廢氣的問題就此產生。依據行政院環保署於 109 年對台灣地區空氣污染 (air quality index, 
AQI) 監測當天空氣中的氣體資料 (如圖 1 所示)，分別測得細懸浮微粒 (PM2.5) 、懸浮微粒 
(PM10)、二氧化氮 (NO2)、一氧化碳 (CO)、二氧化硫 (SO2) 及臭氧 (O3) 等氣體濃度

(1)，針對

影響人體健康程度，分別量化出不同污染物的副指標值，再整理監測當天副指標的最大值定

義當日之空氣品質指標值 (AQI)。其中 NOx 也是 PM2.5 原生成物之一，根據 PM2.5 的成分結
構分為一次組分和二次組分。一次組分排放方式是直接顆粒型態，二次組分則是氣態污染物

型態，與環境空氣中其他的組分產生化學反應後進而產出的細懸浮微粒(2)。NO2 一般是在燃
燒過程中產生，燃燒過程高溫情況下，氧氣與氮氣反應形成 NO2 大多數污染源是來自火力
發電廠、內然發動機 (汽機車引擎)、各類型高溫燃燒工業廠以及大氣核試驗等，上述汙染源
都會產生大量的 NO2。
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項目 標準值 單位

粒徑小於 10 微米 (mm) 之懸
浮微粒 (PM10)

日平均值或 24 小時值
年平均

100
50 mg/m3

粒徑小於 2.5 微米 (mm) 之懸
浮微粒 (PM2.5)

24 小時值
年平均

35
15 mg/m3

二氧化硫 (SO2)
小時平均值
年平均值

0.075
0.02 mg/m3

二氧化氮 (NO2)
小時平均值
年平均值

0.1
0.03 ppm

一氧化碳 (CO) 小時平均值
8 小時平均值

35
9 ppm

臭氧 (O3)
小時平均值
8 小時平均值

0.12
0.06 ppm

鉛 (Pb) 三個月移動平均 0.15 mg/m3

空氣品質指標 (AQI)

AQI 指標 0.8 hr
(ppm)

O3
(ppm)

PM2.5
(mg/m  )

PM10
(ppm)
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(ppm)

SO2
(ppb)

NO2
(ppb)

當日 AQI 8 小時
平均值

小時平均值 24小時平均值 24小時平均值 8 小時
平均值

小時平均值 小時平均值

即時 AQI
最近連續

8 小時移動
平均值

即時
濃度值

0.5 × 前 12 小時平均
+ 

0.5 × 前 4 小時平均

0.5 × 前 12 小時平均
+

0.5 × 前 4 小時平均

最近連續
8 小時移動
平均值

即時
濃度值

即時
濃度值

良好
0－50 0.000－0.054 － 0.0－15.4 0－54 0－4.4  0－35 0－53

普通
51－100 0.055－0.070 － 15.5－35.4 55－125 4.5－9.4 36－75 54－100

對敏感族群不健康
101－150 0.071－0.085 0.125－0.164 35.5－54.4 126－254 9.5－12.4 76－185 101－360

對所有族群不健康
151－200 0.086－0.105 0.165－0.204 54.5－150.4 255－354 12.5－15.4 186－304(3) 361－649

非常不健康
201－300 0.16－0.200 0.205－0.404 150.5－250.4 355－424 15.5－30.4 305－604(3) 650－1249

危害
301－400

(2) 0.405－0.504 250.5－350.4 425－504 30.5－40.4 605－804(3) 1250－1649

危害
401－500

(2) 0.505－0.604 350.5－500.4 505－604 40.5－50.4 805－1004(3) 1650－2049
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圖 1. 行政院環保署於 109 年對台灣地區空氣污染與產生的危害物質做分析(2-4)。

NO2 本身具有一定毒性，人體吸入少量容易引起呼吸急促、咳嗽、雙目痠痛、噁心嘔
吐等症狀，長期暴露可能罹患氣喘、黃斑部病變、糖尿病及胎兒心臟病等慢性病。因此，人

們需要氣體感測器來時時地幫人們監控環境 NO2 濃度的變化，以確保我們的健康。
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二、氣體感測器種類比較

1. 氣體感測器種類
目前市售氣體感測器種類眾多，依據偵測機制與原理的不同，大致上可分為以下幾種：

電化學氣體感測器、觸媒燃燒氣體感測器、光學氣體感測器，金屬氧化物半導體 (metal-
oxide-semiconductor, MOS) 氣體感測器及 MOS 晶片型氣體感測器 (半導體氣體感測晶片)(2)。

這些種類的感測器中，電化學式氣體感測又分為了固態電解質 (solid electrolyte, SE) 及液態
電解質 (如圖 2)。各種類之氣體感測器各有優缺點。

電化學式氣體感測器

(20.2 mm diameter High 20.8 mm)
觸媒燃燒式氣體感測器

(12 mm diameter High 13.5 mm)
光學式氣體感測器

(9 mm diameter High 4.2 mm)
半導體氣體感測晶片

(3 × 2.35 × 1 mm)

圖 2. 目前市售上大部分的氣體感測器型式(5-8)。

2. 國際目前市售之 NO2 氣體感測器規格
表 1 為國際市售 NO2 氣體感測器產品，多數為電化學式氣體感測器。在 NO2 氣體感測

器方面，大致上感測範圍為 0－20 ppm，解析度為 100 ppb，以 SPEC Sensor 公司所銷售的
編號 DGS-NO2 968-043 產品解析度 50 ppb 為較佳。然而，這些市售電化學式氣體感測器要
達到行政院環保署空氣品質的年平均 30 ppb 之規定 (如圖 1 紅色框框所示)，實為困難。半
導體系列的氣體感測器，由於感測材料對環境有毒氣體具有氧化和還原之特性，已被許多研

究機構證實，是可以達到 ppb 等級 (NO2 50 ppb 以下) 之感測。其感測原理如下。

三、半導體系列氣體感測器之原理

金屬氧化物材料，因為結構上有所缺陷，導致元件出現 n 型 (n-type) 或 p 型 (p-type) 半
導體特性。在一般情況單純的空氣環境下，氧氣分子 (O2) 分布正常不易變動，若量測環境
沒有起伏變動時，少許 O2 一般會吸附在金屬氧化物材料的表面電子形成 O2

- 離子狀態，而
此時 n 型半導體因多數載子是帶電子 (e-)，當表面電子與 O2 形成 O2

- 離子狀態時，n 型半導
體表面造成載子空乏區 (depletion layer)，導致 n 型半導體之元件電阻值升高。相反著，p 型
半導體因多數載子為帶電洞 (h+)，相同地當表面電子與 O2 形成 O2

- 離子狀態時，相對電洞
之載子數目是增加的，因此 p 型半導體之元件電阻值是降低的，如圖 3 Gas in 以前的阻抗變
化所示。此種感測的模式稱之為氧化反應。此外，對半導體材料施加溫度也會改變吸附氧

離子型態。一般而言，在材料溫度約 < 150 °C 以前為 O2
- 型態，當溫度 > 150 °C 而約 < 250 

°C 時為 O- 型態，而 O2- 型態是當溫度約 > 250 °C 時。當加入有毒之特殊氣體，如一氧化
碳 (CO) 至感測環境中時，以 n 型半導體之 SnO2 材料為例，CO 將和 O- 氧氣離子為進行還
原反應，而形成 CO2 及電子 (e-)，而電子則轉移回去元件中，此時元件因增加電子而電阻降
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低。而 p 型半導體，感測動作將相反，如圖 3 Gas in 後的阻抗變化所示。NO2 在半導體感測
原理中是屬於氧化性氣體。本團隊為了能符合行政院環保署空氣品質對 NO2 的標準，以臺
灣領先全球的半導體製程之微機電系統 (microelectromechanical systems, MEMS）整合技術
將感測器微小化，再藉由半導體感測原理。開發適合應用於戶外之高靈敏度 NO2 氣體感測
晶片，規格如表 1 所示。

NO2 氣體感測器

本團隊
市售國際領導
產品 A

市售國際領導
產品 B

市售國際領導
產品 C

市售國際領導
產品 D

品牌名稱 NKUST SPEC Sensor EURO-GAS ALPHASENSE IDT

型號 NO2-1
DGS-NO2 968-

043 4-NO2-20 NO2-A43F ZMOD4510

(1) 技術創新性 MEMS electrochemica electrochemica electrochemica mems
(2) 技術成熟度 高 低 低 低 低

(3) 成本優勢 便宜 昂貴 昂貴 昂貴 昂貴

(4) 功能比較 多合一整合 單一模組 單一模組 單一模組 單一模組

(5) 使用期限 ≥ 2 years in air2 > 5years 2 years in air > 36 months 2 years in air
(6) 規格
1. 測量濃度範圍 0－100 ppb 0－5 ppm 0－20 ppm 0－20 ppm 20－500 ppb

2. 偵測底限濃度
MAX: 120 ppb
MIN: 6 ppb N/A 250 ppm 50 ppm 500 ppb

3. 解析度 10 ppb 50 ppb 0.1ppm 50 ppb 10 ppb
4. 重複性 N/A N/A N/A N/A N/A
5. 反應時間 < 30 seconds < 30 seconds < 45 seconds < 60 seconds 60 seconds
6. 起始穩定時間 N/A N/A N/A N/A N/A
7. 操作電壓 0－3V N/A N/A N/A N/A

　　表 1. 國際市售 NO2 氣體感測器產品。
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圖 3. 不同型態 (n 型、p 型) 半導體氣體感測器氧化還原反應下其電阻變化。
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四、高靈敏度 NO2 氣體感測晶片與模組設計
1. NO2 氣體感測晶片

NO2 感測晶片的開發，是使用台灣半導體研究中心 (Taiwan Semiconductor Research 
Institute, TSRI) 台南基地的 6"－8" MEMS 技術服務平台，研製本團隊之高靈敏度 NO2 氣體
感測晶片。主要是由 5 道光罩配合大約 36 道連續性製成完成的，其中包含薄膜 (thin film)、
黃光 (photo) 及蝕刻 (etch) 等製程。之後再經由晶圓切割技術，於 6" 晶圓的 8 cm × 8 cm 面
積裡，切割成 1 萬顆以上的氣體感測晶片，每一顆晶片型氣體感測器的尺寸約為 0.65 mm × 
0.65 mm × 0.4 mm，是比一顆芝麻還要小很多，如圖 4 所示。

晶圓 晶粒切割  單一顆晶粒

圖 4. 本團隊在半導體氣體感測晶片之製作。

2. 感測晶片電路設計
感測晶片電路設計是藉由台灣儀器科技研究中心 (Taiwan Instrument Research Institute, 

TIRI) 之模組化電路設計平台，設計四顆感測晶片陣列且經由加法器組合，提高輸出之解析
度，如圖 5(a)－(b) 所示。首先將感測晶片以差動放大器之原理，配合可變電阻將每一顆差
動輸出都匹配至 0 伏特。當感測器感測到目標氣體時，通常會造成阻值線性改變，導致差動
放大器之輸出會依據斜率上升或下降，進而達到量測氣體濃度預估目標，再藉由後端設計成

一組加法器，能夠將感測器阻值的變動量靈活地去搭配使用。後端的加法器應用除了能夠增

加輸出外，也可以將感測器的靈敏度提高。圖 5(a) 為感測電路之從第一代的 6 × 6 cm2 修改
至第三代的 3 × 3 cm2。除此之外，此感測晶片電路板再結合電源供應的設計，形成感測晶

片電路模組，如圖 5(b) 所示。

3. NO2 氣體感測晶片封裝
在氣體感測晶片封裝方面是採用本校 (國立高雄科技大學) 半導體封測類產線基地所設

置的氣體感測晶片封裝技術，如圖 6(a) 所示。首先，氣體感測晶片使用 MEMS 半導體製程
技術所研製且晶圓切割後，將可用良好之感測晶片作為優先選擇取出備用，封裝機台是採用 
ASM AMICRA Nano 之機型進行封裝，原理是先進行晶片 (chip) 辨識，緊接著再辨認封裝盒
後，再來進行固晶。首先使用點膠機將銀膠點在封裝盒預備 bonding 的位置上，再將 chip 使
用真空 pick 並轉移至封裝盒上方，對準位置後再進行 bonding 的動作。做完封裝步驟後再將
封裝盒放置在 hot plate 上，加熱到 150 °C，烘烤 1 小時將銀膠烤乾，最後再放入 wire bond 
打線機，透過 PR 校準與程式設定完成最後的打線步驟，如圖 6(b) 所示。

1 2
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圖 5. (a) 感測器電路設計感測器電路設計。(b)、晶片模組結合電路設計。

(b)

五、NO2 氣體感測晶片量測與場域實測
1. 低濃度 NO2 氣體量測
本團隊所製作之 NO2 氣體感測晶片為了達到高靈敏度，氣體感測晶片進行 NO2 氣體

測試，如圖 7 量測結果所示，當量測腔體注入 10 ppb NO2 氣體時，感測晶片的電流是從約
8.77 uA，經過約 70 秒後，下降至約 8.42 uA 後 (換言之，電阻是增加)，呈現穩定狀態。 在
經過 100 秒後，本團隊進行選擇性測試，可以發現當腔體加入 100 ppb 之 SO2 氣體後，並無
明顯增加。最後當腔體打開蓋子時，本團隊所製作之 NO2 氣體感測晶片具有良好的回覆。
因此，歸納這些結果，本團隊所製作之 NO2 氣體感測晶片具高解析度、高選擇性極高靈敏
度。

2. NO2 氣體感測模組場域實測
本團隊所開發出具有選擇性之開發高靈敏度 NO2 氣體感測晶片結合了台灣儀器科技研

究中心的電路板模組後，更進一步與產業界合作，整合銘祥科技公司的感測器訊號系統及雲

(a)

感測模組 感測板 電源板

晶片模組結合電路設計
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圖 6. (a) 國立高雄科技大學半導體封測類產線基地。(b) 半導體氣體感測晶片封裝過程。

圖 7. NO2 氣體感測器選擇性測試。
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端系統，達到物聯網感測模組化的多點布置。且已於 109 年 6 月 15 日進入台南市中山國中
之台南測站與環保署標準儀器進行比對測試 (如圖 8)。經過多次的改進以半密氣室空氣盒子
為主。 

 
3. NO2 氣體感測模組與環保署台南測站比對
圖 9(a)－(d) 為高科大團隊所開發之 NO2 氣體感測模組在無任何外加環境因數及方程式

下進行和台南測站進比對。從量測結果可以得知，經電路調整及感測器材料更換後，NO2 
氣體感測感測器，在沒有任何變動之環境下連續性的比對一個月，以每周進行比對，分別

為 (1) 在 3/15－3/21，R2 = 0.40733 。(2) 3/22－3/28，R2 = 0.44261。(3) 3/29－4/05，R2 = 
0.40229，本周天氣有劇烈改變。(4) 4/06－4/11，R2 = 0.56934 。在一個月的追蹤下，所開發
之感測器與環保署原生資料的比對都還有 0.4 以上，甚至接近 0.57。

六、結論

本團隊以台灣領先全球的半導體製程之 MEMS 整合技術將感測器微小化之晶片等級，
於 6" 晶圓的 8 cm × 8cm 面積裡，切割成 1 萬顆以上的氣體感測晶片，每一顆晶片型氣體感
測器的尺寸約為 0.65 mm × 0.65mm × 0.4mm。所製作之 NO2 氣體感測晶片，當量測腔體注
入 10 ppb NO2 氣體時，感測晶片的電流是從約 8.77 uA，下降至約 8.42 uA，且當腔體加入 
100 ppb 之 SO2 氣體後，並無明顯增加。因此，本團隊所製作之 NO2 氣體感測晶片具高解
析度、高選擇性極高靈敏度。於戶外應用，與環保署比對結果發現，R2 值大約 0.4－0.56 之
間，這些值是還沒有加入任何演算法技術的，未來將進行溫溼度的補償及基準線的回歸。台

灣雖然有很強的半導體製程技術，但在國際市售上並無發現應用在氣體感測晶片上。因此，

希望藉由本團隊所開發之高解析度、高選擇性極高靈敏度之 NO2 氣體感測晶片，能帶給產
業界一個起頭，希望在未來，於氣體感測器之領域，能有台灣品牌出現。

圖 8. 台南測站布置。
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圖 9. (a)－(d) NO2 氣體感測模組和台南測站進行各星期比對結果。

NO2 晶片氣體感測器－場域實測
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0315－0321 R2 = 0.40733(a)

0322－0328 R2 = 0.44261(b)

0329－0405 R2 = 0.40229(c)

0406－0411 R2 = 0.56934(d)
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具陣列結構之表面聲波氣體感測
元件
Surface Acoustic Wave Gas Sensing 
Device with Array Structure

柯雅馨、陳政翰、蕭育仁、吳信賢
Ya-Hsin Ke, Cheng-Han Chen, Yu-Jen Hsiao, Sean Wu

有鑑於對空氣的品質及人體健康，在氣體汙染方面的監測是非常重要的課題。而對於理

想的氣體感測器需要符合以下要素：低成本、選擇比、微型化、低消耗功率、反應時間快

速、良好再現性、高穩定性。在眾多感測器之中，表面聲波感測器元件由於靈敏度、高可靠

度、體積輕巧以及價格低廉等優勢，搭配特定感測薄膜即可檢測不同氣體，因此成為本研究

所選之感測器。該感測器使用半導體製程在壓電基板上製備指叉式金屬電極，並覆蓋感測薄

膜。薄膜的質量隨著其材料選擇性地從空氣中吸附化學物質而增加，這會導致共振轉移到略

低的頻率，從而獲得有關空氣中特定氣體種類的濃度變化。

In view of air quality and human health, monitoring of gas pollution is a very important 
topic. The ideal gas sensor needs to meet the following elements: low cost, selection ratio, 
miniaturization, low power consumption, fast response time, good reproducibility, and high 
stability. Among many sensors, the surface acoustic wave sensor element can detect different gases 
due to its advantages of sensitivity, high reliability, small size and low price. It can detect different 
gases when matched with a specific sensing film. The sensor uses a semiconductor manufacturing 
process to prepare interdigitated metal electrodes on a piezoelectric substrate and cover the sensing 
film. The mass of the film increases as its material selectively adsorbs chemicals from the air, 
which causes the resonance to shift to slightly lower frequencies and thus obtain changes in the 
concentration of specific gas species in the air.

一、前言

空氣汙染是目前全球皆非常關注的環保議題，美國健康效應研究所 (Health Effects 
Insitute) 發布了《2019 全球空氣狀況》報告，指出於 2017 年時，全球來自室外及室內空氣
污染，導致人類平均期壽命縮短了20 個月之多，其危害已提升到與吸菸為同一等級。對於
空氣汙染防制有句順口溜「唯有解讀，才能解毒」，日益惡化的空氣品質是無形的健康殺手

之一，由於工業快速成長，在日常生活中化學物質充斥於環境中，關係到人體健康及人類生

氣體感測器原理

與應用專題
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死存亡。因此有害的化合物都必須仰賴敏銳可靠的感測裝置。目前各國政府紛紛制定相關的

環境及工安法規，以限制各種毒性氣體及可燃性氣體的排放濃度標準及人員可暴露濃度。因

此，氣體感測器就扮演著非常重要的角色(1)。實驗室中常以氣相層析－質譜儀 (GC-Mass) 作
為檢驗器材，雖然擁有高靈敏度，但由於價格昂貴、體積龐大所以並不適用於工廠或生活環

境中的即時監測。因此，具備微型化、成本低廉、再現性高、反應速率快的化學式氣體感

測器成為近年來發展重點。微型氣體感測器 (gas sensor) 因具有體積小、質量輕及價格低廉
等優點，並可應用於包括環境、化工、工業安全、農業、水質、軍事等許多領域之檢測，

微型氣體感測器已被廣泛應用於醫療與居家生活中。微機電系統 (micro electro mechanical 
systems, MEMS) 感測器應用於可穿戴設備、物聯網等新領域，根據整合性與功率表現規劃
相關產品線，分別為應用於感測器節點的高整合／高功率 MEMS 感測器，應用於穿戴式裝
置的高整合／低功率型，搭載於物聯網標簽的單一元件／高功率型，以及智慧開關用單一元

件／高功率型等。產品包括 MEMS，包括加速度計、陀螺儀、數字羅盤、慣性模組、壓力
感測器、濕度感測器和麥克風、智慧感測器、Sensor Hub、溫度感測器和觸摸感測器等，意
法半導體 (STMicroelectronics) 統計屬環境感測器中的揮發性或氣體偵測是近 2－3 年的發展
主流(2)，如圖 1 所示。

加速度計

流體

慣性模塊

陀螺儀

壓力

磁力計

微鏡

麥克風

壓電

濕度／溫度

水壓力

氣體

2000           2005                              2010                                        2015                      2017        2018       2021

感測器 (慣性) 感測器 (環境) 感測器 (車輛)

圖 1. 功能性 MEMS 感測器的應用領域。

壓電晶體化學感測器為一種對質量變化非常靈敏之化學感測器，可偵測環境 (空氣及液
體) 中非常微量的質量變化及組成成分，可應用在環境污染、生化醫學、工業、食品、家居
安全、化學分析及化學反應研究各方面，屬於質量感應式 (mass-sensitive) 化學感測器(3)。壓

電晶體化學感測器具有小型化、高靈敏度及低成本的發展趨勢，其靈敏度除由化學感測膜

之靈敏度決定外，提高壓電共振體的操作頻率也是提升其靈敏度的主要方式，以石英微天

平 (quartz microbalance) 為例，若操作頻率在 5 MHz，其質量解析度 (mass resolution) 為 17.7 
ng/cm2，若能提升至 GHz 範圍其質量解析度更可降至 1 pg/cm2。目前國內外研究氣體感測器

主要發展 MEMS 為基礎的感測晶片，具有快速反應、高靈敏度與低耗能和批量生產的優
點，依據未來結合物聯網和穿戴式電子技術，發展微型壓電晶體感測乃應運而生。我國行政

院亦將化學感測器和其他感測器列入為我國八大重點發展科技之一，基於石英、鉭酸鋰、鈮

酸鋰 ZnO、AlN、PZT 都被認為是未來壓電元件的聲波技術材料如表 1 所示(4)。
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表 1. 各式壓電材料之比較。

材料 石英 鉭酸鋰 鈮酸鋰 氧化鋅 鋯鈦酸鉛 氮化鋁

密度
(103  kg/m3) 2.65 7.45 4.64 5.61－5.72 7.57 3.25－3.3

模量 (GPa) 71.7 205 130－170 110－140 61 300－350
蒲松比 0.17－0.2 0.17－0.2 0.24－0.28 0.36 0.27－0.3 0.22－0.29
折射率 1.46 2.18 2.29 1.9－2.0 2.40 1.96
壓電系數 2.3 12 12 12 117 4.5，6.4
有效耦合係數

k2 (%) 0.1－0.2 5－6.6 5－11.3 1.5－1.7 20－35 3.1－8

縱向 (橫向) 的
聲波速 (m/s)

5000－5960
(3159) 4160－4220 3680-3980 6336

(2720)
4500

(3900)
10150－

11050
介電常數 4.3 54 (43) 85 (29) 8.66 380 8.5－10

低頻率溫度係數
(ppm/°C) 0 -30 75 -40－-60 -19－-25

熱膨脹係數
(CTE × 10-6) 1.5 -16.5 15 4－6.5 1.75－2 5.2

1. 壓電聲波元件
表面聲波為一種沿彈性晶體表面傳播，其振幅隨深入表面深度指數衰減的彈性波。在 

1885 年由國物理學家 Lord Rayleigh 於研究中所發現。於其發表的文章中(5) 指出，在固體的
波動裡除了縱波與剪波之外，彈性晶體的表面上尚存在一種形式的波動，稱為表面聲波。

並以波動數學理論證明其現象，故此表面聲波亦稱為 Rayleigh wave。聲波模式主要分成兩
大類，一種是體聲波 (bulk acoustic wave, BAW)，另一種則是表面聲波 (surface acoustic wave, 
SAW) 其中體聲波又分成石英晶體微天秤 (quartz crystal microbalance, QCM)、薄膜體聲波諧
振器 (film bulk acoustic resonator, FBAR)、微懸臂樑 (cantilevers) 等種類。表面聲波又分成水
平聲波 (shear horizontal surface acoustic wave, SH-SAW)、雷里波 (Rayleigh SAW, R-SAW)⋯
等種類。本文章所使用之聲波方法為表面聲波，列出表 2 與本文章有關之聲波種類並互相比
較，表面聲波不僅擁有加工容易、低成本、低功耗、高靈敏度、能在液體環境中操作、材

料、電路進行整合⋯等優點，但也擁有在液體環境下波頻率衰退訊號較大、訊號控制與量測

困難、取決於晶體取向、過程中會有能量損失等缺點。這些感測器在適當選擇感測層，壓電

基板和指叉式感測器時提供出色的選擇性、快速響應、可逆性、線性度和穩定性，以及穩定

性的換能器(6)。由於波與表層或附近環境之間的相互作用，所有類型的表面聲波感測器都依

賴於表面聲波傳播特性的變化(7)。這些波具有倍數波長的穿透深度，因此大部分能量密度被

限制在基板表面區域。這使得波浪移動造成的兩端波速變化，對表面上或表面附近的任何物

理或化學變化高度敏感。此外，表面聲波元件的工作頻率可以設置在很寬的範圍內 (MHz–
GHz)，這有助於調整靈敏度，並為在無線模式下操作這些設備提供了可能性。對於化學或
生物感測應用，表面聲波元件塗有一層合適的材料，例如聚合物、金屬和金屬氧化物(8)。暴

露於外來分子後，該層的質量、機械或電特性的任何變化都會擾亂表面波，從而使元件能夠

當作感測器使用(9)。預料這些感測器將滿足在各行業，空氣污染和解決燃燒，以及用於檢測

和監測各種無機氣體、揮發性有機化學品 (volatile organic compounds, VOCs) 和軍事化學戰
劑 (chemical warfare agents, CWAs) 等的其他項目。
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表 2. 各式聲波元件種類比較圖。

結構 尺寸 功率 穩定度 敏感度

薄膜聲波諧震器
(FBAR) ✓ ✓ ✓ ✓

微懸臂
(u-Cantilever) ✓ ✓ × ✓

石英晶體微天秤
(QCM) × ✓ × ✓

表面聲波元件
(SAW) ✓ ✓ ✓

(低成本)
✓

(極佳)

Zno

Sensing
areaSi

二、氣體感測吸附與工作原理

奈米材料的「吸附」是指某種氣體、液體或溶解固體的原子、離子、分子附著於某表

面上。其原理是物質表面能量的結果，而這一過程使得表面上產生由吸附物構成的膜。吸

附與吸收不同，吸收同時作用於表面和內部，而吸附僅限於固體表面。吸附屬於一種傳質

過程，物質內部的分子和周圍分子有互相吸引的引力，但物質表面的分子，其中相對物質

外部的作用力沒有充分發揮，所以液體或固體物質的表面可以吸附其他的液體或氣體，尤

其是表面面積很大的情況下，這種吸附力能產生很大的作用(10)。

吸附主要分為物理吸附 (physisorption) 與化學吸附 (chemisorptions)。物理吸附是一種可
逆 (reversible) 的過程，其包括了吸附與相反的脫附 (desorption) 行為，其原理是被吸附物間
以微弱的作用力，而聚集在吸附物表面的過程，如氮氣吸附於活性碳上。氣體吸附比表面

積測定：實際測定出氣體分子在樣品表面平衡飽和吸附量 (V )，通過不同理論模型計算出單
層飽和吸附量 (Vm)，進而得出分子個數，採用表面密排六方模型計算出氮氣分子等效最大
橫截面積 (Am)，即可求出被測樣品的比表面積。

　　計算公式如下：

1810
22,400

m m
g

V N AS
W

-⋅ ⋅
= ×

⋅

Sg：被測樣品比表面積 (m2/g)  
N：阿佛加德羅常數 (6.02 × 1023)
Vm：標準狀態下氮氣分子單層飽和吸附量 (ml)  
W：被測樣品質量 (g)
Am：分子等效最大橫截面積 (密排六方理論值 Am = 0.162  nm2)

(1)
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0 0
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由上列式子可知當表面聲波的傳遞受外界影響，波速減少量會與能量密度之增加量相等。

當薄膜因凡德瓦爾力吸附造成重量變化導致表面聲波傳遞速度改變，藉此觀察後端頻率

變化量判定吸附氣體種類與濃度，表面聲波元件材料的吸附機制示意，如圖 2 所示。
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圖 2. 表面聲波元件的氣體吸附機制。

1. 質量負載效應 (SAW Mass Loading)  
本研究的表面聲波感測器，其主要的感測原理就是質量負載效應 (mass loading)。在表

面聲波感測器中，需在壓電晶體上製作一層化學感測薄膜，以吸附微量的感測氣體分子。質

量負載效應就是化學感測薄膜於表面質量變化時，基板的相位速度與衰減量產生某程度的漂

移量，最後藉由偵測頻率的漂移訊號，達到氣體偵測的目的。從波的能量密度 (wave energy 
density) 與功率消耗 (power dissipation)，我們可以瞭解波速度之改變與衰減量的大小。當聲
波通過一單位體積之立方體，其計算公式如下列式子：

1
v

PU P
v

t

t

=

= =

U：能量密度     P：功率密度     v：聲波速度     t： 傳輸時間

因此 P = Uv，。而當聲波於無損失介質中傳遞時，功率 P 則為一常數。因此對上列式子微
分可得到：

(2)

(3)

(4)
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2. 不同電極及電極厚度形狀對表面聲波元件之影響
在表面聲波元件製程中，指叉換能器是由沉積金屬薄膜所構成的。這些構成指叉換能

器圖形及提供電訊號接觸的金屬薄膜，為影響元件特性的重大因素，其中又以 (1) 材料的選
擇：為了避免過度抑制表面聲波，所以必須選擇低密度的金屬。(2) 厚度的考量：為了提供
良好的電訊號接觸及低電阻，所以金屬厚度一定要在適當範圍內。另外，指叉電極的反射

亦是影響元件特性的因素，金屬厚度比 h/l  是一項很重要的設計參數。當 h/l  << 1% 時，此
效應在金屬電極之指叉換能器的頻率響應通常被忽略，典型的代表是，當操作頻率在 100  
MHz 下。但在 GHz 的頻率，金屬厚度比對濾波器之頻率響應會有顯著的影響，特別是在現
行 1.8－1.9 GHz 的無線通信與個人通訊系統上。高金屬厚度比對指叉換能器的頻率響應特
性，會有兩方面的影響。首先，在指叉換能器下的平均表面聲波波速，會比無金屬下還要

低，而且將會導致中心頻率的降低。此外，從指叉換能器或指叉之間反射的聲波，將會引起

輻射導納的改變。為了說明其效應，把指叉換能器之輻射 Ga( f ) 三種不同的模型，外加在指
叉換能器之頻率響應來描述。分別有, Gam( f ) 和 Gamf( f )，其中，
(a) Ga( f ) 是在無任何阻抗或速度干擾，且表面聲波波速為無金屬速度 V0 下的輻射導納。
(b) Gam( f ) 和在金屬與非金屬的指叉換能器之平均表面聲波波速 Va 有關，但忽略指叉間的反
射。此處的頻率響應，很像是頻率向下飄移的 Ga( f )。

(c) Gamf ( f ) 包含了平均速度飄移和指叉間反射的效應，而導致非對稱頻率響應的輻射導納。
(d) 除此之外，還要考慮金屬的質量負載與金屬加於壓電基板之擾動等因素，此因素會使得
表面波波速在金屬下方會比自由表面的波速來得慢，金屬電極下表面聲波波速的偏移量

可以表示為： 
     

 
p m s

dv dv dv dv
v v v v

= + +

其中 
m

dv
v
項為金屬質量負載的影響，與金屬之厚度有關；

p

dv
v 為金屬短路 (shorting) 造成

之影響，與壓電基板之機電耦合係數 (K2) 值有關；
s

dv
v
為金屬質量負載造成波傳表面剛性

(stiffness) 係數變化之影響，與壓電基板材料及金屬之厚度有關。下式可進一步表示為金屬
厚度與波長比的函數：

2

0 0p m s

dv dv dv h dv h
v v v vl l

          = + ⋅ + ⋅                    

定義自耦合係數 k11 (self-coupling coefficient)，k11 可表為：

11 0 11 11 11p m s
dvk k k k k
v

 = = + +  

其中 k0 為中心頻率之波數 (wave number)，又因為 k11 為聲波波速變化量之函數，故 k11 又稱
速度偏移係數 (velocity-shift coefficient)。 

(5)

(6)

(7)
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三、表面聲波元件的設計

表面聲波設計理論如圖 3 所示，產生表面聲波最簡單的方式，就是利用指叉換能器 
(interdigital transducer, IDT) 來直接激發表面聲波，指叉換能器分為兩個部份：輸入及輸出，
鋁電極是一層厚度約 200 nm 至 350 nm 的鋁薄膜，經過光蝕刻 (photolithography) 技術成型
在壓電單晶材料之基板表面。當一個訊號電壓外加到輸入換能器的正負電極上時，在每對

指叉 (finger) 之間就會建立電場，壓電基板表面受到電場的作用，便產生同步耦合之上下振
動，而激發出表面聲波。吸附與吸收不同，吸收同時作用於表面和內部，而吸附僅限於固體

表面。吸附屬於一種傳質過程，物質內部的分子和周圍分子有互相吸引的引力，但物質表面

的分子，其中相對物質外部的作用力沒有充分發揮，所以液體或固體物質的表面可以吸附其

他的液體或氣體，尤其是表面面積很大的情況下，這種吸附力能產生很大的作用。為了吸附

待測氣體中的特定氣體分子，在表面聲波感測器中，需在表面成長一層化學薄膜，而其需具

有無壓電性、無導電性、等向性的特性。當高分子薄膜吸附氣體分子後，會造成頻率改變稱

為頻率飄移效應 (frequency shift)，其特性公式為下：
　　

2 2
1 2 0 2 0 2

0

4( )
2

u uf k k f hp k f h
uv

l
l

 + Δ = + -   +  

Df：表面聲波振盪頻率改變量       k1 與 k1：為壓電介質之物質常數

f0：原始表面聲波振盪頻率            h：高分子薄膜厚度
ρ：高分子薄膜密度                        u：高分子薄膜之剪力模數
l：Lame 常數                                  v0：壓電材料之波速
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圖 3. 表面聲波頻率飄移設計理論。
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在聲波元件相關文獻中，Wen 等(11) 製造了一種帶有 WO3 塗層的雙軌 表面聲波感測
器，該感測器對小濃度的 NO2 氣體表現出良好的響應特性。他們能夠以良好的重現性和穩
定性檢測低至 0.5 ppm 的 NO2 氣體。他們聲稱這種配置可以消除外部擾動與抑制體波傳輸，
從而改善感測器響應。然而為了有效地用作化學感測器，需要盡量減少設備對幾個參數的交

叉干擾，包括溫度、應變、不需要的化學物質和濕度，因此設計的雙軌表面聲波元件並量測

頻譜特性。本實驗室設計採用圖 4(a) 表面聲波氣體感測元件示意圖，實際表面聲波製作圖
與表面聲波元件的響應頻譜量測，如圖 4(b)－(c) 所示。

SAW Input IDT

RL

RL
Vin

Ouput IDT

Sensig filn
Piezoelectric substate

(a) (b) (c)

圖 4. (a) SAW 氣體感測元件示意圖和 (b) 實際 SAW 製作圖與 (c) SAW 元件的響應頻譜。

Tang 等人(12) 採用表面聲波陣列製作氣體感測器，具有體積小、成本低、靈敏度高、響
應速度快等優點。非連續工作振盪器透過多通道混合技術作為開關元件進行控制。感測器的

薄膜像智能皮膚一樣工作，負責從分子與薄膜之間的相互作用產生化學信號。在 E-Nose系
統中，感測器陣列形成用於識別氣體的模式。研究中感測器陣列由四個表面聲波感測器設備

組成，如圖 5(a) 所示。在研究中實現了一個混合信號接合晶片，包括混頻器、低通濾波器
和比較器。模擬級的功能是將來自感測器的信號調製、濾波和轉換為方波。讀出感測器信號 
(頻率變化)，從參考感測器  fref 的頻率中減去感測器實驗片的頻率。與 fref 相比，這導致頻率
變化 fref - fin 減小，陣列式感測架構示意之氣體辨識概念氣體薄膜吸附各種氣體雷達示意圖，
如圖 5(b) 所示。

四、表面聲波元件的製作與量測結果

1. SAW 製作流程
先將基板清洗，基板表層濺鍍一層金屬鋁 (200 nm)，旋轉塗佈 HMDS、光阻 (AZ1500) 

(2 mm)，曝光顯影後，浸泡鋁蝕刻液並浸泡丙酮去除光阻；其中本實驗將用到破片光阻旋轉
塗佈機 (spin coater)，放置於黃光區內，主要應用於光阻旋塗。並使用加熱平台 (hot plate)，
塗佈光阻後進行軟烤及曝光後硬烤；光罩對準曝光系統 (mask aligner) 一樣位於黃光區內，
主要應用於圖案化製程，將設計好的圖案從光罩上轉印至晶圓表面上的光阻，來定義出擴散

區域或蝕刻區域；金屬濺鍍系統 (sputter) 在高真空環境中，施加直流電壓產生電漿，電漿中
的正離子被陰極板的負電壓吸引加速，具有高能量後，轟擊陰極靶材表面，將離子動量轉移

給靶材原子，靶材原子獲得動量後逸出靶材表面，附著於基板上；光阻去除及濕蝕刻化學

槽 (PR strip & wet etching chemical hood) 應用於 Al 指叉式電極濕式蝕刻。可排放不含金屬之
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廢酸鹼溶液 (Al 除外) ；多源濺鍍系統 (RF sputter) 應用於氧化物薄膜製作，有兩種不同濺鍍
源，分別為射頻磁控濺鍍與高功率脈衝磁控濺鍍。射頻源所使用之靶材為氧化物靶，有氧化

鋅 (ZnO)、二氧化鈦 (TiO2)、氧化銅 (CuO) 等；高功率脈衝磁控濺鍍源所使用之靶材為金屬
靶，如鋅靶等，通氧形成氧化物於欲鍍物上；反應式離子蝕刻系統 (reactive ion etching) 應
用氧電漿來去除壓電陶瓷基板上的微顆粒。反應式離子蝕刻系統使用氣態化學蝕刻劑與材料

產生反應來蝕刻材料並形成可以從基板上移除的揮發性副產品，電漿產生促進化學反應的自

由基，自由基能顯著增加化學反應的速率並加強化學蝕刻，圖 6 為陣列結構製程流程圖。
濺鍍製程中兩種鍍膜技術製備之氧化鋅薄膜 XRD 圖譜中圖 7(a)，根據 X 射線衍射圖

可以發現，兩種鍍膜技術製備之氧化鋅薄膜獲皆由 C 軸 (002) 取向優先生長。另外由於 
HiPIMS 技術可以提升濺射之顆粒的表面遷移率增加，因此具有最小表面能的緊密堆積的 
(002) 平面增大，(103) 峰因為被吸收而降低，並且通過提高顆粒之間的粘附力來提高優選取
向度。圖 7(b) 中原子力顯微鏡掃描 (atomic force microscope, AFM) 之薄膜表面粗糙鍍，可以
明顯地觀察到 HiPIMS 製備之氧化鋅薄膜表面粗糙度遠大於 RF 製備之氧化鋅薄膜，HiPIMS
之氧化鋅薄膜平均粗糙鍍 (Ra) 大約 11.6  nm，其量測結果與 SEM 表面形貌中觀察到的結
果符合。圖 7(c) 分別為高功率脈衝磁控射頻濺鍍中室溫下與基板加熱至 200 °C 下之氧化鋅
薄膜表面形貌，從兩組 SEM 圖中亦可發現跟射頻濺鍍製作之氧化鋅薄膜有相同的現象產
生，基板加熱至 200 °C 下製作之氧化鋅薄膜的晶粒大小亦明顯較小於室溫下製作之氧化鋅
薄膜。圖 7(d) 為射頻濺鍍技術與高功率脈衝磁控濺鍍技術製作之氧化鋅薄膜的表面 EDS 分
析。 
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圖 5. 陣列式感測架構示意圖 (a) 表面聲波陣列製作氣體感測器之設計 (b) 氣體薄膜吸
附各種氣體雷達示意圖。
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圖 6. 陣列結構製程流程圖。
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2. 量測結果
指叉狀電極金屬本身之重量會降低表面聲波的波傳速度，進而導致所設計之中心頻率產

生偏移。為了降低其影響，通常會選擇密度小、低電阻之鋁作為指叉狀電極材料。指叉電極

結構周圍的電場分佈可以通過理論分析以及數值模擬計算得到，計算結果表明指叉電極感測

器的電場強度與電極厚度成近似反比關係，電極越厚，電場強度越小。在表面聲波感測器

中，感測薄膜的大小，代表了其吸附氣體時的感測面積，然而感測面積越大電極距離也越

遠，製作出來的表面聲波元件的體積也越大。因此，本研究設計之表面聲波感測器在不改變

感測薄膜長寬的狀況下，於感測薄膜上製作出微米陣列結構，希望可以增加感測薄膜之面

積，以提升氣體感測效果。

本實驗中，設計了兩種不同樣貌的陣列結構，並將其在兩種不同鍍膜技術下，檢測其氣

體響應及靈敏度。如圖 8(a) 所示，在高功率脈衝磁控濺鍍製備之氧化鋅薄膜與同心圓柱陣
列結構的表面聲波感測器之感測效果最好。因此，通過優化指叉電極感測器的相關結構參數

可以提高生物化學感測器的性能，當應用於不同的傳感檢測領域時，可能需要使用不同結構

參數的指叉電極結構，如圖 8(b)。綜合所顯示的飄移量來判斷，表面聲波感測器在感測薄膜
表面多了微米陣列結構後，氣體感測效果有不錯的提升，其中同心圓柱因為較圓柱多了中空

部分的感測面積，因此同心圓柱微米陣列結構之氧化鋅薄膜感測效果最好。HiPIMS 之 ZnO 
薄膜於不同陣列結構中對硫化氫響應，圖 8(c) 實驗結果得知氣體感測靈敏值，同心圓柱微
米陣列 > 圓柱微米陣列 > 無結構。
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微米陣列結構氧化鋅薄膜對氣體感測之結果如圖 9(a)－(b)，此研究設計了圓柱及同心
圓柱兩種不同型貌之微米陣列結構，感測薄膜表面積之大小會影響薄膜吸附的氣體量，由實

驗結果得知具同心圓柱微米陣列結構於射頻濺鍍及高功率脈衝磁控濺鍍下製備之氧化鋅薄

膜，皆比具圓柱微米陣列結構之氧化鋅薄膜有較高的頻率飄移產生，頻率飄移增加了 1 千
多 Hz。本實驗主要探討的是，利用表面聲波感測器，針對五種不同類型的非目標性氣體，
包括氨 (NH3)、二氧化氮 (NO2)、二氧化硫 (SO2)、一氧化碳 (CO) 和甲烷 (CH4)，各以 1 ppm 
的氣體濃度進行測試，並以此來驗證表面聲波氧化鋅薄膜感測器的選擇性。

在氣體感測器中，感測器的靈敏度和選擇性可以說是研究之重點。研究之表面聲波感

測器在 NO2 氣體中的頻率變化量最小，在 30 分鐘內，注入 1 ppm 的 H2 其頻率變化量最高
只有 170 Hz，而其他的氣體 NH3、SO2、甲烷和 CO 在感測時，雖然其頻率在量測時的變化
略有增加，但與感測 H2S 時的變化量相比，表面聲波感測器的頻率變化量相差可達 10 倍之
多。因此，由圖 9(C) 可以看出表面聲波感測器雖然在非目標氣體中仍然有吸附反應發生，
但與目標氣體 H2S 相比較為微弱，這顯示本研究之表面聲波感測器對硫化氫有良好的選
擇性。本節中所討論的回復曲線，主要代表的是表面聲波氣體感測器的反應時間 (response 
time) 與回復時間 (recovery time)。表面聲波感測器的中央覆有一層氧化物感測薄膜，感測器
便是利用此薄膜與待測氣體之間的物理性吸附作用，來達成感測氣體。吸附作用與脫附作用

的轉換，便稱為回復性。當我們提高所注入的氣體濃度時，會增加氧化物薄膜所吸附的氣體

量，而吸附的過程時間也會隨著增加。於脫附的過程中，也會隨著氣體濃度增加而導致薄膜

脫附氣體的時間增加。表面聲波感測器的反應時間與回復時間與所量測的待測氣體濃度有直

接關係。吸附氣體的濃度越高，感測器的反應時間與回復時間也會隨之增加。當反應容器中

通入 100 ppb 的硫化氫氣體後，頻率高點之下降速度較為快速，而感測器的吸附作用則隨著
反應時間漸緩，而這頻率變化的趨勢，則反應在圖 9(d) 的第一個下降波段中。第二個下降
波段為打入 200 ppb 的硫化氫，增加高分子薄膜所吸附的氣體量，其反應時間與回復時間都
顯著的增加，這說明了隨著氣體濃度的增加，表面聲波感測器在一定時間所能吸附的氣體分

子也會跟著增加。
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圖 9. (a) 具微米陣列結構之氧化鋅薄膜 (b) 微米結構陣列設計圖 (c) 表面聲波感測器針對不同
氣體感測之影響 (d) 表面聲波感測器之回復曲線。
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五、結論

本研究所開發具微米陣列結構之壓電表面聲波氣體感測器，其核心基礎為表面聲波原

理；以奈米吸附原理，吸附物間以微弱的作用力，聚集在吸附物表面。並運用表面聲波元件

的感測特性，配合外部線路系統之設計，以實現一微型金屬氧化物的表面聲波氣體感測系

統。利用高機電耦合係數的 36°YX-LiTaO3 之壓電材料作為表面聲波感測器之基板，電極部
分則是利用微機電黃光微影技術製作出線徑為 10 μm 的指叉式電極，並在指叉電極中間的
感測區域面積 9.918 mm2 中，利用微機電黃光微影技術製作高度為 200 nm 的鋁圓柱陣列結
構及同心圓柱陣列結構，再以射頻濺鍍及高功率脈衝磁控濺鍍鍍上厚度約為 300 nm 的氧化
鋅 (ZnO) 薄膜。以此製作出的表面聲波氣體感測器，檢測其對低濃度硫化氫的頻率飄移。表
面聲波感測器元件由於靈敏度、高可靠度、體積輕巧以及價格低廉等優勢，搭配特定感測薄

膜即可檢測不同氣體，因此成為本研究所選之感測器。
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光學式二氧化氮氣體感測系統
The Optical Gas Detection System for 
Nitrogen Dioxide

鄭杰晰、王俊凱、邱裕中
Jie-Si Jheng, Chun-Kai Wang, Yu-Zung Chiou

基於因應在 NO2 氣體感測之「廣布建置」與「簡單維護」之需求上，本團隊開發光學
式 NO2 氣體感測系統，感測晶片從磊晶結構設計、磊晶成長、晶粒製作、晶粒封裝、光路
系統開發整合到最後實測與修正皆為國產製造，成本較傳統高階儀器便宜許多，並且在感測

元件上已進入小量產階段。感測晶片透過磊晶結構的光學設計，特別針對 NO2 氣體光吸收
頻譜進行設計，因此該晶片只會對特定區域範圍之光能量進行反應，並產生相應電流值，如

此可以排除環境其他光線之影響。系統預設置於嚴苛環境，因此在設計上採高規格，通過 
IPX3 防水認證，並於環保署台南測站上方裸落環境中連續測試長達 2 年。在特色上具有不
需耗材、容易維護、瞬間反應、解析度達 2 ppb 等特點，在與環保署台南測站數據比較，決
定係數高達 0.786。

Our team develops an optical NO2 gas sensing system based on the demand of “wide deployment” 
and “simple maintenance” in NO2 gas sensors. The gas sensors are made in our country from 
structure design, epitaxial growth, chip fabrication, chip packaging, optical path development, 
and system integration. The cost of our development system is much cheaper than traditional 
precision instruments, and the gas sensing chips have entered the stage of pilot run. These sensing 
chips are designed with an epitaxial structure, especially for the light absorption spectrum of 
NO2 gas. Therefore, the chips can only detect light wavelengths in a specific range and generate 
corresponding photocurrents, which can exclude the influence of ambient light. Our system is 
placed in a harsh environment, so it is designed with high specifications and has passed the IPX3 
waterproof certification. And our system has been continuously tested at the Tainan station of the 
Environmental Protection Agency for two years. It has the characteristics of no consumables, easy 
maintenance, instant response, and a resolution of 2 ppb. Compared with the data from the Tainan 
station of the Environmental Protection Agency, the coefficient of determination is as high as 0.786.

一、NO2 氣體感測重要性與感測
1. NO2 氣體偵測重要性
世界自 1870 年工業革命以來，許多產品開始進入大量製造的時代，因「量產化製造」

讓人類生活擁有充足的物資，卻也伴隨著對環境的污染、譬如廢水排放、廢氣排放、噪音

污染等。由於居住環境越來越糟，嚴重到影響健康，而引起人們對環保議題的重視，尤其

氣體感測器原理

與應用專題
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近幾年來在空氣品質這領域，被討論的最為熱絡。PM2.5 是指粒徑小於 2.5 μm 之微塵其直徑
約為毛髮的 1/28，成分包含各種物質，大致上可分為硝酸鹽類、硫酸鹽類、銨鹽類等幾種
類別，或含有更複雜的複合成分。因為粒徑過小，這些化學成分有機會夠過微血管進入人

體，引發各種健康問題，對於腦部的影響可能會引發中風、智力降低、中樞神經系統疾病，

對於心臟之影響可能會引發心臟病、心律不整、心肌梗塞，對於肺部之影響可能會引發肺

癌、哮喘、肺功能受損，對於生殖系統可能會引發早產、嬰兒體重不足、生殖功能異常，對

於末梢可能會引發末梢發炎、凝血功能異常、高血壓等症狀。如圖 1 所示，根據環保署公
告 PM2.5 的生成原因可分為原生性及衍生性，而在台灣會對人體造成危害的幾乎是衍生性型
的 PM2.5

(1)。環保署之 AQI 指標是用來評定空氣品質之重要指標，其中除了 PM10、PM2.5 以
外還包含了 O3、CO、NO、SO2、NO2 等氣體。如圖 2，環境中氮氧化物 (NOx) 的污染原可
以分成移動源、固定源以及面源，佔最大宗的是移動源，包含大貨車、自用小客車、港區船

舶、機車等，其次是固定源，包含電力業、化學材料製造業、水泥及預拌混凝土、其他工廠

工業污染(2)。氮氧化物的污染涵蓋了一氧化氮 (NO) 及二氧化氮 (NO2)。直接由人體吸入可
能會引發肺部疾病、腎臟病、心血管疾病，而飄散至空氣中隨著雨水降下形成酸雨對於植物

來說會引起土壤礦物質流失、枯萎、重機屬殘留問題，也會使建築物結構鏽蝕、鋼筋裸露、

橋墩鏽蝕。可以說 NOx 除了對人體的危害以外還會造成嚴重的環境危害問題，因此對其排
放進行偵測與限制非常重要。

一次污染物

農業畜牧業

交通運輸

地表揚塵 工地粉塵

工業排放
海洋飛沫

(自然起源)

行政院環境保護署

衍生性污染物

境外污染物

森林大火、風化、沙塵等
(自然起源)

CO、NO  SO2NO2
PM10、PM2.5

O3、PM2.5

圖 1. 環保署公告之 PM2.5 來源
(1)。

2. 目前 NO2 氣體偵測原理
以精準度來說目前環保署所採用之檢測方法是最準確的，其偵測原理是讓環境 NO2 氣

體通過轉換器形成 NO，再通入 O3 與其進行反應產生螢光，透過偵測反應後產生螢光的強
度來推估 NO 的濃度，再間接回推 NO2 的濃度。其次市售之標竿 NO2 氣體感測器接是採用
電化學原理來進行 NO2 的檢測。半導體薄膜會在薄膜表面吸附 NO2 氣體，進而改變薄膜阻
抗，只要透過偵測薄膜阻抗之變化即可回推環境 NO2 氣體之濃度。一般市售標竿 NO2 氣體
感測器最低偵測濃度約為 20 ppb。
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3. 國內外二氧化氮氣體感測器發展
目前許多關於 NO2 氣體感測的文獻分別是用奈米碳管、石墨烯、二硒化鉬、氧化亞

銅、氧化鎳、氧化鋅摻錫、氧化鋅奈米柱等材料來製作(3-10)，這些文獻全部都是以電化學的

方式來偵測二氧化氮，採用之基本原理是利用薄膜表面之氧化還原反應來改變感測元件的阻

抗，藉此推估環境中二氧化氮的氣體濃度。在國內外的論文文獻中，並無其他人發表以光學

式方式進行 NO2 氣體感測的元件之相關文獻。而本團隊製作之光學式 NO2 氣體感測系統是
第一個以光學方式來對 NO2 氣體進行感測之系統

二、光學式 NO2 氣體感測系統研發動機
NO2 除直接吸入會對人體健康造成影響以外，間接形成酸雨也會對環境造成危害，因

此限制 NO2 排放數量是最直接能夠降低其對環境危害的手段，而台灣除了科學園區以及各
大工業區以外，也會有許多的中小企業的工廠藏在郊區的巷弄裡，若以目前地方環保局及

環保署所布置的 NO2 感測站密度來看，想從感測數值對其稽核是否有違規排放是非常困難
的。而政府單位所建立之測站目度不夠的主要原因是未達精準量測需求，測站儀器都會採

用高階儀器，然後高階儀器的價格昂貴，難以進行廣布建置。在傳統的 NO2 氣體感測方法
中，採用電化學的原理來感測 NO2 氣體濃度，是最便宜的方式。然而，以電化學的原理來
感測 NO2 氣體濃度會有反應速率慢與感測器鈍化之問題。其感測原理是，當 NO2 在半導體
表面進行吸附時，會改變半導體之阻抗，在給予感測元件固定電壓就能因為阻抗變化而得到

相應的電流變化，該電流變化與 NO2 之氣體濃度相關，依此就能夠推估出相應的 NO2 氣體
濃度。當環境沒有 NO2 或氣體吸附一段時間後，薄膜表面的 NO2 會脫附，使半導體恢復未
反應前之阻抗值，因此元件之電流也會隨 NO2 氣體濃度降低而變化。通常會透過加熱來加
速這個脫附的過程，來達到持續測試的效果。然而反覆的加熱過程，卻會使半導體吸附與脫

附的效率變差，導致 NO2 氣體感測鈍化，甚至失效。這使採用電化學原理之 NO2 氣體感測
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圖 2. 環保署公告之環境 NOx 來源
(2)。
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器，在實際應用上，需要每隔一段時間將感測頭進行替換，且準確度產生浮動變化，等同

必須安排專員固定時間對電化學式的 NO2 感測系統進行維護，當布建密度提高到一定程度
時，就會出現維護困難的問題。因此基於在「廣布建置」、「簡單維護」這兩個需求上，我

們團隊萌生開發以光學方式偵測 NO2 氣體感測之想法，國產自主開發的系統可以將價格大
量降低，能夠相對於環保署之高階儀器便宜許多，而以光學方式偵測的優點就是不需要耗

材，且系統穩定，在外部防護足夠的前提之下，幾乎不需要對該系統進行維護，除了系統建

置成本以外，也能夠降低後續維護的人事成本。

三、光學式 NO2 感測偵測原理與感測晶片開發
1. 光學式 NO2 氣體感測原理
根據參考文獻如圖 3(11)，NO2 氣體的吸收波長的最大值位置大約落在 410 nm，我們假

設光學路徑為一個固定長度之腔體，根據 Beer-Lambert law 如下式：

10log t

o

IA
I

= -

其中 A 為 NO2 的吸光度，It 為終端光源強度，Io 為初始光源強度。在光學腔體長度固定的
狀態下，吸光度與 NO2 氣體濃度呈正相關，當 NO2 氣體濃度越濃就能夠吸收越多光線。所
以終端光源強度與 NO2 氣體濃度成反比;也就是說，當腔體內之 NO2 氣體濃度越高，終端光
源接收到的光源強度越弱。透過這個關係式我們可以從終端光源強度的變化來推估光學腔體

內 NO2 之氣體濃度。初始光源與終端光源的光源強度我們採用光學感測晶片來偵測，半導
體材料具有能隙，當光能量足夠大，變能將價帶電子激發至導帶，形成電子電洞對，而隨著

電場推移至兩側電極形成電流。元件本身就會有固定的漏電流，不需照光就會存在，因此我

們也將其稱呼為暗電流，而照光之後所激發出的電子電洞對產生之電流我們稱其為光電流，

只要偵測這個電流變化，我們就能夠推估元件對光的響應值 (A/W)，剛響應值也對應到我
們初始光源與終端光源的光源強度。而在結構方面，一般光檢測器則有 p-i-n、MSM (Metal-
Semiconductor-Metal)、Schottky diode 三種分類，各自有其優缺點。
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2. 光學式 NO2 氣體感測晶片設計
為了排除其他光源的干擾，光學式 NO2 氣體感測晶片採用的是帶通型的光學感測晶片

設計。帶通型光學式晶片，是指晶片只對某個侷限波長範圍的光能量才會產生反應，晶片被

非侷限波長範圍的光能量照射幾乎不會產生光電流。

因此如圖 4 光學式 NO2 氣體感測晶片被設計成只針對約 410 nm 波段產生反應之帶通型
光檢測器，結構為 p-i-n 之二極體結構，主要吸收層之 i 層，材料採用氮化銦鎵 (InGaN)，透
過能帶工程之調整，將能隙調整為約 2.88 eV。主要吸收層能吸收約 430 nm 以下波長之光能
量，並產生電子－電洞對。帶通型之結構為在吸收層 i 層上方製作一個高能隙之 p-type 氮化
鋁鎵 (AlGaN) 濾波層，能隙約為 3.54 eV，能吸收約 350 nm 以下波長之光能量。n-type 以氮
化鎵 (GaN) 材料製作，能隙為 3.43 eV，能夠吸收波長 361 nm 以下之波長之光能量。在具
有 NO2 氣體的環境中，光源的能量會先被環境的 NO2 給吸收，其餘的光會先經過 p-type 氮
化鋁鎵 (AlGaN) 濾波層，該層不會吸收波長 350 nm 以上波長的光能量，接著進入主要吸收
層之 i 層，該層吸收約 90% 的介於 350－430 nm 波長射入該層之光子，最後光再進入 n-type 
以氮化鎵 (GaN) 層。p-i-n 結構中在 0 伏特的操作偏壓下，主要依靠半導體內部的 p-n 接面
空乏區形成的內建電場將電子－電洞對推至電擊兩側。因此空乏區的控制直接影響吸收頻譜

的形狀，因 p-i-n 結構中 i 層的濃度為本質濃度，因此幾乎完全被空乏，而 p-type 與 n-type 
被刻意製作成高濃度層，因此僅有部分空乏區跨及這兩層。也就是說，空乏區被設計成大部

分落在主要吸收層 i 層，因此幾乎只有主要吸收層 i 層所吸收相應之光能量產生之電子－電
洞對能被內建電場推至元件兩側電極，產生光電流。在 n-type 及 p-tpye 受光能量激發之電
子電洞對，因無內建電場之作用，因此被激發之後也會再進行複合，光能量並無法產生對應

之響應。因此這樣設計的帶通型之光檢測器只會在所設計之波段產生響應值，以此概念設計

的光學式 NO2 氣體感測晶片能夠只針對 NO2 吸收波段進行檢測，藉此排除環境光之影響。
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圖 4. 本團隊開發之光學式 NO2 氣體感測晶片響應數據。
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3. 光學式 NO2 氣體感測之訊號轉換測試
圖 5 為本團隊開發之光學式 NO2 氣體感測晶片響應圖與 NO2 氣體吸收波長對應之關

係，可以看到本團隊設計之晶片具有相當高之覆蓋率。感測晶片所偵測之光電流會隨 NO2 

氣體濃度發生變化，再將訊號經由運算放大器 (operational amplificr, OPA) 以及多通道訊號擷
取 (data acquisition system, DAQ) 便可用電腦判讀隨 NO2 氣體濃度之電壓變化資料。在元件
電壓訊號轉換成 NO2 濃度訊號方面，我們首先將固定濃度之 NO2 氣體導入氣袋中，再將氣
袋之氣體同時通入 CGP2000 Series 二氧化氮感測器以及我們所設計之光學式 NO2 氣體感測
器系統中，這時就可得知本系統之元件壓降與對應氣體濃度之關係，再進行多濃度參數之測

試並進行線性回歸就可得知個濃度變化與元件壓降之變化關係。我們將系統於封閉環境進行

測試，如圖 6，可看見連續進行重複測試之再現性很高。如圖 7 可看見在通入不同氣體時，
元件電壓會有不同程度之衰減，當氣體濃度越濃，感測 NO2 感測晶片經過訊號轉換之壓降
會變低，代表大部分該波段之光子能量被環境 NO2 氣體給吸收。
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圖 5. 本團隊開發之光學式 NO2 氣體感測晶片與 NO2 吸收頻譜對應關係。
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圖 7. 光學式 NO2 氣體感測晶片濃度測試。

四、光學式 NO2 感測系統設計與環保署測站場域驗證
1. 環保署台南測站場域實測
如圖 8 本團隊所設計之光學式 NO2 感測系統在 2019 年有幸參與國研院之研究計畫，曾

在環保署台南測站進行光學式 NO2 氣體感測系統之實際場域測試長達 2 年，期間需克服屋
頂無遮蔽物產生之問題、包含陽光直射、鳥襲、豪大雨、颱風。在系統設計之初，團隊以將

系統長時間置於嚴苛環境下進行考量，包含保護外殼之金屬強度、保護外殼設計通過 IPX3 
防水測試、電源系統穩定度、網路連線等。系統保護外殼以鋁合金製造，內部配有ㄧ個光

源、摺疊型光學腔體、2 組帶通型光感測晶片、抽氣幫浦、訊號放大整合電路板、多通道訊
號擷取板等配置，如圖 9。抽氣幫浦會不停的將環境中的 NO2 流經摺疊型光學腔體內部，
使反應腔體內部之 NO2 氣體濃度與環境進行同步。帶通型光感測晶片一組會配置在光源源
頭，另一組則配置在摺疊型光學腔體終端，用以偵測光源有多少被 NO2 氣體給吸收進而推
算環境之 NO2 氣體濃度。在數值處理部分我們將類神經網路之概念導入，利用人工智慧技
術對偵測數據進行優化，來達到更精準的偵測數據。透過導入環境變數，如環境溫度、環境

克服之挑戰

超嚴苛環境生存測試
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‧曝曬無遮蔽
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環保署台南測站
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持續約 1 年半

圖 8. 本團隊開發之光學式二氧化氮氣體感測系統於環保署台南測站設置狀況。
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溼度、一氧化碳濃度、二氧化硫濃度、臭氧濃度、PM2.5 濃度等參數與環保署偵測數據進行
機器學習訓練，如圖 10。在重複性的機器學期過程中，系統訓練所得出的值會與環保署檢測
之數值越來越接近，最終得到高準確度的光學式 NO2 感測系統。圖 11 是本系統檢測數據上
傳之網站內容，系統除了每小時會將檢測數據上傳至網站供一般民眾檢視，以及對數據進行

說明以外，也具備遠端連線功能，提供工程人員進行遠端軟體維護作業，大幅降低維護成本。

Input layer Hidden layer Output layer θ : activation function; W and B are so-
weights and biases, respectively.
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圖 9. 類神經網路與環境參數導入並與環保署數據進行學習。

本團隊開發 NO2 氣體感測系統外觀與內部架構
進氣孔 光學腔體

光源

控制電路
自主開發

感測模組

圖 10. 本團隊開發之光學式二氧化氮氣體感測系統之外觀與內部。

2. 搭配無人機進行即時監控情境
為配合未來針對散狀分布工廠惡意排放 NO2 氣體之稽查作業，如圖 12，本團隊針對此

應用情境開發出無人機版本，作為移動式偵測方式，能夠直接在可疑污染源旁進行採樣，輔

助政府單位進行稽核，透過系統輕量化及微縮將重量將至 10 Kg，能夠連續執行稽核作業約 
40 分鐘。
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圖 11. 本團隊開發系統之供一般民眾瀏覽之網站數據。

五、開發成果

圖 13 為感測晶片在封閉腔體通入定量 NO2 氣體之測試，可以看見感測晶片之反應上升
時間僅需 0.05 秒，而當停止通入 NO2 氣體後，感測晶片反應的下降時間僅需 0.7 秒，幾乎
等同即時反應濃度變化。系統不需暖機時間，感測晶片也不需外掛任何其他加熱裝置即可達

到連續測試之效果，且沒有如同電化學式的感測鈍化問題。實際場域測試部分，環保署臺南

測站設立在臺南市中山國中內，地點位於原臺南市中心地帶，是最熱鬧且繁華的區域，在下

班時段車流量較大再加上舊市區道路狹小，因此算是臺南市容易塞車的區域。圖 14 是本團
隊之光學式 NO2 氣體感測系統偵測結果與環保署比對之數據，可以看到在約晚上 6 點半左
右系統偵測到的 NO2 數據都是最高峰，隨後隨著午夜的來臨，NO2 數值又回復平穩，在該
測試地點周遭並無工廠可以排放 NO2 氣體，因此可以合理推斷這樣 NO2 氣體濃度的變化可
能是由於移動式交通污染源的貢獻，在處於上下班的時段或是車流量熱絡的時段，環境 NO2 
的氣體濃度都會相對較高，反之則會得到較低之 NO2 氣體濃度數值。光學式二氧化氮氣體
感測系統開發旨在開發一個滿足「廣布建置」、「簡單維護」需求之二氧化氮氣體感測系

統，但前提是準確度需滿足一定之標準。因此在測站進行實地場域測試，主要目的除了測試

系統是否能夠撐過嚴苛環境的考驗以外，更重要的是能夠與環保署台南設站數據進行比較。

因直接設立在設站上方，所以兩者檢測數據應要相符。比對最直接方式，就是將本系統檢測

之數據與環保署台南測站進行決定係數分析。當決定係數 (R2) 值越接近 1，代表兩者檢測之
數據越吻合。然而環境因素是會影響決定係數高低之關鍵，因此如果目標是一個具有相當準

確度的系統，則必定要將環境因素給考量進去。環境的熱能能夠給予氣體分子動能，空氣中

的水氣分子會影響到光源的散射，因此光學式 NO2 氣體偵測必需考量環境的溫度與濕度變
化，並對其進行修正。可以看到如圖 15，在晝夜轉換之間，環境溫度與濕度會相對性的變

前期計畫開發之網頁瀏覽環境與數據呈現
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(自然起源)

行政院環境保護署

衍生性污染物

境外污染物

森林大火、風化、沙塵等
(自然起源)

CO、NO  SO2NO2
PM10、PM2.5

O3、PM2.5

各項污染物介紹

空氣品質指標 (AQI)

AQI 指標
O3 (ppm)

8 小時平均值

O3 (ppm)

小時平均值(1)
PM2.5 (mg/m3 )
24 小時平均值

PM10 (mg/m3)
24 小時平均值

CO (ppm)
8 小時平均值

SO2 (ppb)
小時平均值

NO2 (ppb)
小時平均值

良好

0－50
0.000－0.054 － 0.0－15.4 0－54 0－4.4 0－35 0－3553

普通

51－100
0.055－0.070 － 15.5－35.4 55－125 4.5－9.4 36－3575 54－35100

對敏感族群不健康

101－150
0.071－0.085 0.125－0.164 35.5－54.4 126－254 9.5－12.4 76－35185 101－35360

對所有族群不健康

151－200
0.086－0.105 0.165－0.204 54.5－150.4 255－354 12.5－15.4 186－35304(3) 361－3564

非常不健康

201－300
0.106－0.200 0.205－0.404 150.5－250.4 355－424 15.5－30.4 305－35604(3) 650－351249

危害

301－400
(2) 0.405－0.504 250.5－350.4 425－504 30.5－40.4 605－35804(3) 1250－351649

危害

401－500
(2) 0.505－0.604 350.5－500.4 505－604 40.5－50.4 805－351004(3) 1650－352049

空氣品質指標 
AQ 0-50 51－100 101－150 151－200 201－300 301－500

對健康影響與
活動建議

良好 普通
對敏感族群
不健康

對所有族群
不健康

非常不健康 危害

Good Moderate Unhealthy for 
Sensitive Groups Unhealthy Very Unhealthy Hazardous

狀態色塊 綠 黃 橘 紅 紫 褐紅

人體健康影響

空氣品質為良好，
污染程度低或無污
染。

空氣品質普通；但
對非常少數之極敏
感族群產生輕微影
響。

空氣污染物可能會
對敏感族群的健康
造成影響，但是對
一般大眾的影響不
明顯。

對所有人的健康開
始產生影響，對於
敏感族群可能產生
較嚴重的健康影響

健康警報：所有人
都可能產生較嚴重
的健康影響。

健康威脅達到緊
急，所有人都可
能受到影響。

一般民眾活動
建議

正常戶外活動。 正常戶外活動。 1.一般民眾如果有
不適，如眼痛，咳
嗽或喉嚨痛等，應
該考慮減少戶外活
動。
2.學生仍可進行戶
外活動，但建議減
少長時間劇烈運
動。

1.一般民眾如果有
不適，如眼痛，咳
嗽或喉嚨痛等，應
減少體力消耗，特
別是減少戶外活
動。
2.學生應避免長時
間劇烈運動，進行
其他戶外活動時應
增加休息時間。

1.一般民眾應減少
戶外活動。
2.學生應立即停止
戶外活動，並將課
程調整於室內進
行。

敏感性族群活
動建議

正常戶外活動 極特殊敏感族群建
議注意可能產生的
咳嗽或呼吸急促症
狀，但仍可正常戶
外活動。

1.有心臟、呼吸道
及心血管疾病患
者、孩童及老年
人，建議減少體力
消耗活動及戶外活
動，必要外出應配
戴口罩。
2.具有氣喘的人可
能需增加使用吸入
劑的頻率。

1.有心臟、呼吸道
及心血管疾病患
者、孩童及老年
人，建議留在室內
並減少體力消耗活
動，必要外出應配
戴口罩。
2.具有氣喘的人可
能需增加使用吸入
劑的頻率。

1.有心臟、呼吸道
及心血管疾病患
者、孩童及老年人
應留在室內並減少
體力消耗活動，必
要外出應配戴口
罩。
2.具有氣喘的人應
增加使用吸入劑的
頻率。

空氣品質指標 (AQI) 與健康影響及活動建議

日空氣品質指標 (日 AQI)

空氣品質指標

空氣品質指標的定義

空氣品質指標為依據監測資料將當日空氣中臭氧 (O3)、細懸浮微粒 (PM2.5)、懸浮微粒 (PM10)、一氧化碳 (CO)、二氧化硫 

(SO2) 及二氧化氮 (NO2) 濃度等數值，以其對人體健康的影響程度，分別換算出不同污染物之副指標值，再以當日各副指

標之最大值為該測站當日之空氣品質指標值 (AQI)。

各項污染介紹
日空氣品質指標

(日 AQI)
即時空氣品質指標

(即時 AQI)
空氣品質指標 (AQI) 與
健康影響及活動建議

PM2.5    PM10      SO2      NOX       CO        O3

● 細懸浮微粒 (PM2.5)
交通污染 (道路揚塵、車輛排放廢氣)、營建施工、工業污染、境外污染、露天燃燒
● 懸浮微粒 (PM10)
交通污染 (道路揚塵、車輛排放廢氣)、營建施工、工業污染、境外污染、露天燃燒
● 二氧化硫 (SO2)
自然界 (火山)、燃料中硫份燃燒。
● 氮氧化物 (NOX)
燃燒過程中，空氣中氮或燃料中氮化物氧化而成，光化學反應中可反應成二氧化氮。
● 一氧化碳 (CO)
除森林火災、甲烷氧化及生物活動等自然現象產生外石化等燃料之不完全燃燒產生

● 臭氧 (O3)
係一種由氮氧化物、反應性碳氫化合物及日光照射後產生之二次污染物。

NO2 空氣品質監測 目前: 5.32 ppb     空氣品質: 良好

Highcharts.com

NO2

NO2
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圖 12. 本團隊開發之光學式二氧化氮氣體感測系統結合無人機進行移動偵測。
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圖 13. 本團隊開發之光學式二氧化氮感測晶片反應時間測試。
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化，在早上因太陽釋放的熱能容易讓環境的水氣蒸散，因此在早上環境的濕度較低，相反的

在夜晚環境濕度又會恢復一定水準。如圖 16，在考量溫度與濕度後，本系統與環保署檢測
數據的決定係數為 0.37－0.43 間。系統偵測的目標是大氣中的 NO2，因此導入偵測光學腔體

是大氣中的空氣，而成分可能涵蓋各種物質。在偵測的過程中，環境中存在許多氣體也可能

會吸收激發光源或影響光路中光線之散射，如一氧化碳、二氧化硫、臭氧、PM2.5，因此也

必需要將這些環境參數列入考慮。如圖 17，在考量二氧化硫濃度、PM2.5 濃度、臭氧濃度之
環境參數後，系統與環保署數據比較之決定係數約為 0.607。而最終如圖 18，在同時考量環
境溫度、環境濕度、一氧化碳濃度、二氧化硫濃度、PM2.5 濃度、臭氧濃度後，系統與環保
署數據比較之決定係數約為 0.786。本系統最終規格如下，偵測濃度範圍：0.5－500 ppb，偵
測底線濃度：0.5 ppb，解析度：2ppb。
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圖 15. 本團隊考量溫度與濕度環境參數後與環保署比對之二氧化氮決定係數分析。
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六、系統規格與國內外標竿二氧化氮氣體感測器比較

如表 1，市售之二氧化氮氣體感測器皆為電化學式之產品，而本系統所採用之方式為光
學式方式來偵測二氧化氮氣體。在感測器檢測範圍與解析度皆在伯仲之間，雖然在製造成本

與體積上，光學式二氧化氮感測器產品實在無法與電化學式產品比較。但光學式二氧化氮感

測的優勢在於反應速度快，且無需耗材，意即後續不需要太多人力成本來更換感測頭，以長

遠來看，應用在空氣品質監測上會是比較實惠的選擇。
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圖 17. 本團隊考量二氧化硫、臭氧、PM2.5、溫度、濕度、一氧化碳後與環保署比對之二氧

化氮決定係數分析。
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表 1. 本系統之規格與國內外標竿二氧化氮氣體感測器之比較。

比較項目

二氧化氮氣體感測器

本系統 市售國際領導產品

品牌名稱
光學式二氧化
氮偵測模組

SPEC 
SENSORS

SPEC 
SENSORS

Ventilation 
Control Products 
(VCP)

CALIBRATION 
TECHNOLOGIES 
INC (CTI)

型號 無
DGS-NO2 968-
043 (電化學)

ULPSM-NO2 
968-047 (電化
學)

Duct Mounting 
Set DMS 300G 
(電化學)

GG-NO2-B (電化
學)

(1) 技術創新性

自行生產製作
前端光學感測
元件，磊晶客
製化、製程客
製化。並採用
光學吸收法來
偵測有別於電
化學偵測法，
特別是具有偵
測快速且無耗
材的優勢

低功耗 (1 mW @ 
1 minute)

二氧化氮用高
低功耗模擬傳
感器模組

3 0 0  m m  導管
探測器，凸緣
處有氯丁橡膠
壓條，密封性
佳。

二氧化氮專用電化
學傳感器技術

(2) 技術成熟度

元件製作技術
純熟且獨一無
二，對手難以
複製

使 用  S E P C 
SENSOR 的110-
508  NO 2 感測
器搭配 O3 過濾
器，可提高 low 
ppb 之表現

以極低功耗且
簡易模擬感測
器信號輸出方
式快速將二氧
化氮感測到系
統

即使更換感測
器，單位校準
皆已完成

可適應任何嚴酷環
境 -20 °F－+120 
°F

(3) 成本優勢
成本比市售產
品略微昂貴

$75.00 $50.00 NA $735.00

(4) 功能比較

本系統的偵測
速度極快可以
小於  5  秒，且
無需更換耗材

外型小巧、輕
(小於 2 oz)、反
應時間小於  30 
秒、USB 輸出

低功耗  ( <  4 5 
μW)、反應快

透過調換感測
器單元可易於
維護和校準

操作簡便、堅固、
可信度高

(5) 使用期限 10 年 10 年 NA NA 2年

(6) 規格

1. 測量濃度範圍 0.5－500 ppb 0－5 ppm 0－20 ppm 0－30 ppm 0－10 ppm

2. 偵測底線濃度 0.5 ppb NA < 0.1 ppm NA NA

3. 解析度 2 ppb 20 ppb <0.1 ppm 2 ppm NA

4. 重複性 < ±1% < ±3% NA < ±2% < ±1%

5. 反應時間 < 5 seconds < 30 seconds < 30 seconds < 25 seconds < 120 seconds

6. 起始穩定時間
< 10 minutes (雷
射功率穩定時
間)

NA 60 minutes NA NA

7. 操作電壓 5－12 V 2.6－3.6 V 2.7－3.3 V 16－29 V 24 V

感測器種類
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提升液態透鏡共焦模組之形貌掃
描速度

－連續式三角波同步驅動搭配資
料擷取裝置
Improving the Topography Scanning 
Speed of the Liquid Lens Confocal Module 
Based on Continuous Triangular Wave 
Synchronous Drive with Data Acquisition 
Device

呂國豪、盧柏榕、劉兆峰、鄭璧瑩、翁俊仁
Guo-Hao Lu, Bo-Rong Lu, Chao-Feng Liu, Pi-Ying Cheng, Chun-Jen Weng

本研究為將液態透鏡的連續式變焦技術整合於共焦測距系統上，發展待測物曲面形貌

量測系統。實驗使用三角波驅動模式搭配 DAQ 連續接收模式用於資料擷取，本研究設計 
DAQ 操控程序為自啟動後可以連續掃描擷取一整列的待測點資料，搭配程式的訊號分析演
算法來提升連續多點的量測速度。在 20 Hz 的三角波驅動下，可以達到每點 50 ms 的量測速
率，此方式達成 5.8 倍速度的提升，未來將三角波頻率提升，液態透鏡變焦頻率能有大幅提
升速度。以此量測系統搭配二維移動載物平台對標準階梯鋁塊做形貌掃描。本研究的實驗數

據顯示經過量測速率與精度改善後，應用液態透鏡搭配共焦量測系統可明顯提高量測速度。  

The study proposed and applied the innovative confocal optical technique with liquid lens on 
confocal displacement sensor system. The study proposed the continuously scanning method by 
using analog triangle mode assisted by DAQ system. Measuring the data of multiple points based 
on LabVIEW improves the scanning speed while using 20 Hz triangle driving current with this 
method. The scan speed could reach near 50 ms per scan point, which increases 5.8 times in speed 
compared with former method. Based on the above method, the topography scanning of standard 
stepped aluminum blocks was carried out with a two-dimensional mobile platform. The evaluated 
results demonstrate the improved and practical performance of the confocal displacement sensor 
system with liquid lens. 

科儀專欄
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一、前言

一般的共焦位移感測器運作方式為，探測光通過透鏡及物鏡並到達待測物表面，進行

共焦量測，但此種方式的焦距是固定的，所以必須透過馬達調整待測物與物鏡相對的 Z 軸
距離，才能偵測光通過的強弱數值，並分析待測物表面的相對高度(1)，而本研究所使用的

系統可以透過液態透鏡取代 Z 軸的馬達，透過輸入至液態透鏡的電流，調整範圍為 0－290 
mA，焦距會不斷的改變，其電流增量的最小值為 0.1mA，如圖 1 為液態透鏡不同電流變形
示意圖，接著蒐集反射光能量的數值並分析，透過這種方式，只要在量測範圍內，即使不用

移動 Z 軸平台也可以達到測量距離的目的(2-4)。本系統使用 Optotune 公司的液態透鏡(5)，經

由驅動電路 USB 介面選擇的電流值來控制液態透鏡的光曲度，工作原理為驅動電流經過電
磁驅動器會轉為磁力使磁鐵擠壓內部的液體至透鏡端，以達到不同的驅動電流改變透鏡的曲

率及形狀。驅動的電流越大液態透鏡的曲度越大，其焦距越短，驅動電流越小則聚焦的焦距

越長。液態透鏡的驅動模式有三種選擇方式，分別為電流、光焦度以及類比電流波形去驅動

液態透鏡，在類比電流波型的驅動上可以選擇弦波、三角波與方波，其輸出頻率最大可達到

1000 Hz，內部可同時產生同步輸出的方波信號，藉此訊號可以達成接收端資料擷取的時間
與驅動波型的起始點同步。透鏡內部有 SE97B 溫度感測晶片可提供即時的溫度回授，由於
溫度是影響液態透鏡曲度的重要因素，本實驗在掃描待測物中會記錄液態透鏡的溫度狀況並

盡量使操作過程中溫度控制於恆溫狀態。

0 mA 290 mA

圖 1. 液態透鏡不同電流變形示意圖。

雷射共焦利用雷射光源搭配光學針孔光圈進行空間濾波消除雜訊，過濾掉非聚焦點上反

射回來的光，只有聚焦光能通過，再搭配量測光強度的儀器分析反射光能量的強度，尋找

反射能量曲線之峰值位置，藉此就可以判斷位於聚焦平面上的物體距離，即軸向之 Z 軸位
置，通常會搭配 XYZ 三軸的移動配合而成為一個非接觸式表面形貌掃描的系統(6-8)；光學針

孔光圈是此項技術的一個重要元件，光圈或狹縫愈狹窄則系統的精準度愈高。本實驗量測系

統使用雷射共焦來進行測距的量測，搭配液態透鏡快速變焦的特性來進行共焦測距的形貌量

測。

該研究團隊在前期研究中已有架設雷射共焦掃描測距系統的初步成果(12)，本研究增加 
DAQ 為資料擷取接收器來提升掃描速度，研究中使用類比三角波電流模式來驅動液態透
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鏡，掃描的流程上使用 DAQ 為資料接收器來等待觸發的方波然後開始接收反射能量的訊
號，掃描一個量測點便關閉 DAQ，再由移動平台移動至下一個量測點再做下一次的量測，
此掃描方法在 20 Hz 三角波驅動掃描下平均單點量測時間為 290 ms，以此方法量測標準微
型階梯鋁塊。以原本系統搭配 DAQ 接收觸發做掃描的量測方法以量測 1 千個點為例子需要 
2 分鐘多的時間，速度上並不快，因此本研究則希望能在掃描速度上再進一步的提升(9-10)。

使用 DAQ 同步觸發做量測在以往的方式上掃描一列的點量測上需要開關 DAQ 程式好幾
次，本研究構想加強了硬體與軟體之間的配合提出新的資料擷取方式，藉由改良 DAQ 的控
制軟體只需啟動一次就能連續掃描多點的方式來使得量測速率提升，藉此達成多點的共焦反

饋訊號的量測。本實驗量測以 DAQ 連續多點量測方法量測一維的標準微型階梯鋁塊並與實
際尺寸做比較，再來做二維的量測觀察其整體外形。本研究研發創新的量測方法，以此方法

去實際量測待測物，以提升速度的目標為前提下，同時也進行精確度的分析與改善訊號對應

偏差的問題。

二、系統架設與量測原理

圖 2 為本實驗之連續多點量測系統架構示意圖，實驗架構使用單模分光光纖為光的傳輸
元件，實驗中選擇單波長雷射光源導入分光光纖中 Port 1，單波長雷射光會從分光光纖 Port 
2 導出並經過液態透鏡和物鏡將光聚焦於待測物表面，聚焦於待測物的單波長雷射光會依
原路徑返回分光光纖並從 Port 1 與 Port 3 導出，Port 3 導出的光透過能量量測儀進行偵測，
並搭配接收器 DAQ 接收觸發訊號再進行量測，量測的驅動模式選擇類比三角波電流驅動模
式。為了提高單點的量測速率，實驗選用同步觸發的方式來使得速度提升，首先在液態透鏡

方面它的控制器可以使用類比訊號使得透鏡做出不同電流波形的連續驅動，分別有弦波、三

角波的電流波形驅動方式。程式端上可以輸入此驅動波形的種類、頻率以及最大驅動的電流

值與最小驅動電流值，接下來就可以由電腦下達命令使其作出不同頻率下不同波型的電流驅

動。

圖 2. 連續多點量測系統架構示意圖。
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實驗架構以 DAQ 為接收方，當 DAQ 接收到了同步訊號時 (如下圖 3 所示)，DAQ 才會
開始擷取資料。而同步訊號的來源來自液態透鏡的控制器，會同步送出方波信號告知 DAQ 
作為觸發時間。如此一來，在 DAQ 的擷取上便可辨別出頻率的週期並進行多週期區間的資
料擷取。
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圖 3. 驅動器輸出 20 Hz 同步方波訊號給 DAQ 做觸發開始擷取資料 (程式模擬數據)。 

在同步方波的選擇上可以選擇正緣觸發或者負緣觸發做同步訊號。本實驗使用三角波電

流驅動搭配負緣觸發作同步訊號，示意圖如圖 3 與圖 4 所示，訊號的一個負緣是指數位訊號
從高準位向低準位的轉變，當接入的時脈訊號由高準位向低準位轉變時，正反器電路被觸

發，此訊號的意思是驅動器會在類比驅動電流的波峰出現時送出方波的高值 (電流值為「 1 」) 
告知接收器做資料接收。由於負緣觸發做同步訊號的關係，驅動電流是由大驅動到小，因此

對應焦距的量測變化是從近到遠。液態透鏡的類比電流控制頻率可達 1000 Hz，然而經由實
驗發現當頻率越高的時候，DAQ 擷取資料的共焦訊號其半高弦寬會變寬，波型會變得不對
稱。本研究的實驗選用 20 Hz 的類比三角波電流驅動模式來做掃描量測。

　　

　　

Triangle signal for varifocal lens
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　　圖 4. 驅動器驅動液態透鏡 20 Hz 三角波類比電流(程式模擬數據)。
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本研究設計了 DAQ 連續多點量測的方法，使用 20 Hz 三角波電流驅動搭配 DAQ 接收
方波訊號的觸發來進行量測，圖 3 至圖 7 為此量測方法與 20 Hz 三角波驅動下各個硬體的響
應訊號示意圖。圖 3 與圖 4 為液態透鏡的控制器同時輸出同步方波訊號給 DAQ 以及 20 Hz 
三角波電流驅動波型給液態透鏡，圖 5 表示 DAQ 接收方波的觸發那一刻便開始接收資料。
圖 6 為移動平台的移動情形，本方法藉由資料的分析上只需要每個三角驅動波訊號周期的前
一半週期訊號 (對應驅動電流 290－0 mA)，因此設計在後半個週期的時間內給移動平台來做
移動，藉此來達成速度的提升。實測結果在一列的掃描中以 20 Hz 的三角波電流驅動下每一
點的掃描時間平均為 50 多 ms。一列掃描完成後，待 Y 軸的移動平台移至下一點再重複上
述過程進行下一列的掃描。圖 7 表示 DAQ 開啟擷取到的共焦訊號對應示意圖。
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圖 5. DAQ 接收觸發訊號後開始做資料擷取 (程式模擬數據)。
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圖 6. 移動平台於對應時間做出移動 (程式模擬數據)。
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圖 7. DAQ 開啟擷取到的共焦訊號 (程式模擬數據)。

表 1 為 DAQ 連續多點測距系統的輸入參數與說明，在液態透鏡方面，選擇以 20 Hz 三
角波電流驅動來做掃描，實驗在 DAQ 選擇上選擇每秒擷取 10 萬筆資料做解析，此代表每 
50 ms (三角波的一個週期) DAQ 會以 5,000 筆資料來做解析，DAQ 還有一個參數為輸出資
料數其代表 DAQ 擷取多少筆資料後再輸出給電腦，以掃描一列 100 個點為例，在 DAQ 參
數上需設定擷取 5,000 筆資料乘以 100 點等於 50 萬筆資料，此方式以 5,000 筆資料來解析
每一個量測點，等待一列的數值都擷取完畢後再傳輸資料給電腦進行數值運算找到每一個

量測點的共焦對應訊號。由於 DAQ 以 5,000 筆資料來解析一個三角波電流週期 (290 mA － 
0 mA－ 290 mA)，因此共焦對應訊號的表示法為 0－5,000 index，由於訊號上只要取驅動電
流 290 mA 至 0 mA 的這一段，因此只要分析 0－2,500 index 這區間的共焦訊號即可，此段
時間的長度為 25 ms。在移動平台的部分，由於我們使用 20 Hz 的驅動波，表示一個周期為 
50 ms，搭配 DAQ 使用負緣觸發的方式只要 25 ms 就可以擷取到透鏡的驅動電流為 290 mA 
到 0 mA 的量測資料，藉由此條件讓移動平台在每個量測點的前 25 ms 保持靜止讓 DAQ 進

表 1. DAQ 連續多點測距方法的參數輸入。

硬 體 參數輸入

液態透鏡
1. 選擇類比三角波電流驅動模式
2. 選擇驅動頻率為 20 Hz
3. 選擇三角波電流驅動最大電流為 290 mA，最小電流為 0 mA

DAQ

1. 選擇每秒擷取資料點頻率：選擇每秒取 10 萬點
2. 選 總共接收多少筆資料再送給電腦：選擇 5000 筆乘上一列
    的量測點數
3.選擇負緣觸發做為接收資料的開端

移動平臺

1. 選擇 X 行程要量測幾點
2. 選擇 Y 行程要量測幾點
3. 選擇 X 行程每步移動距離
4. 選擇 Y 行程每步移動距離
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行資料上的擷取，在每個量測點的後 25 ms 進行移動至下一個量測點 (圖 6 所示)，以此達成 
DAQ 於一列多點的連續量測，也由於這個方式，可以省去移動平台在原本方式上要花費額
外的時間去做移動，因此達成量測速度上的提升。

1. LabVIEW 程式之儀器自動化控制
此掃描方法在程式端上使用 Queue (佇列) 的語法改良系統的掃描速度，Queue 可以讓接

收到的資料在程式端中以另一個迴圈來做資料處理，可以使得實驗於一邊掃描的當下同時

進行資料處理，藉由此特性，程式讓 DAQ 量測完一整列的點資料後，緊接著繼續量取新的
一列，原本掃描列上量出來的資料就送進 Queue 以另一個迴圈做運算處理來算出對應點的
共焦訊號。因此達成掃描與資料處理的時間不衝突。圖 8 為 DAQ 連續多點量測方法的流程
圖，實驗前先設定好相關參數，實驗開始後 DAQ 的量測會以掃描一列的點為一次的循環，
直到掃描的列數滿足條件才會結束程式。

由於此量測方法為 DAQ 開啟一次便開始量測整列點的效果，因此不會有每點掃描都需
要開關 DAQ 而有額外時間的問題，設計上把移動平台的移動時間涵蓋於 DAQ 的量測時間
內因此不用額外等待移動平台移動的時間，再搭配 Queue 語法做運算，因此改良後的量測
速度獲得提升。以 20 Hz 三角波電流驅動做掃描來看，改良前的量測方法每點量測平均需要 
290 ms 的時間，改良後的量測的方法平均每點量測時間可達 50 多 ms。
使用 DAQ 連續多點量測方法可讓掃描速度有效提升，但在研發的過程中遇到了以下問

題，一為 DAQ 最大擷取資料量有極限因此不可以單列擷取太多筆資料，二為 DAQ 是把整
列的資料都做擷取，因此後續的資料處理上如何取得對應的共焦訊號會是程式端上演算法要

解決的問題，三為實驗發現此量測方法在共焦訊號的表現上會有對應偏差的問題需要解決。

開始量測

結束量測

Y 行程是否移動完畢

驅動三角波電流給

液態透鏡

開啟 DAQ 等待方波
訊號的觸發

DAQ 接收觸發的當下
DAQ 開始量測給定的

資料點數

DAQ 接收觸發的當下
移動平台開始做出對

應的移動

量測

Y 行程移動
至下一步

DAQ 量測完
一列的點數

移動平台移動完

一列的距離

用 Queue 語法
傳輸資料至另

一個迴圈做共

焦訊號與對應

量測點的配對

是

否

圖 8. 連續多點量測方法的量測流程圖。
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2. 本系統量測方法的距離曲線
實驗對 DAQ 連續多點量測方法做距離曲線實驗，由於 DAQ 只開啟一次就可以做多個

量測點的資料擷取，除了第一個量測點外，其他的量測點會有訊號對應偏差。此距離實驗選

用鏡子為待測物在同個位置上使用 DAQ 連續量測的方法一次量測 11 次，代表量測了 11 個
週期的資料，把 11 個週期的資料去除第一個周期後把剩下的週期資料做累加，累加的資料
為第 2 個周期到第 11 個週期，裡頭的 10 個週期的共焦對應訊號值會有相對於初始的對應偏
差值，再把這 10 個對應偏差值扣回去，再做平均，最後得出該位置的共焦對應訊號，對應
偏差值的選用上以下圖 9 在控溫下待測物維持同一高度時做重複量測 1,500 次的量測實驗，
Sample times 為累積重複的量測次數，得出量測 1,500 點的時候訊號對應偏移會來到 160 
index，以此來算每多量測一點，共焦對應訊號會偏移 0.107 index，以此當作 20 Hz 三角波
驅動模式下的共焦訊號對應偏差值。確立好實驗方法後，進行同樣的實驗步驟，首先把待測

物移至共焦對應訊號為 267 index 的位置 (近端) 由此量測來記錄共焦對應訊號位置後，再移
動待測物往遠端移動 20 微米，20 微米為此次量測待測物 XY 軸的解析度，再掃描一次得出
下個位置的共焦對應訊號值，以此類推直到共焦訊號的峰值消失為止，過程中共量測了 51 
個點，得出 20 倍物鏡與 20 Hz 三角波電流驅動下搭配 DAQ 連續多點量測方法的可量測距
離範圍為 1.02 毫米，實驗得出的資料點為下圖 10 的黑色線，紅色線為其 2 次方的擬合線。
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圖 9. 控溫下 DAQ 連續多點量測方法於原點量測下的共焦反饋訊號
對應偏差表現情形。

把得出的距離曲線 (圖中黑色線) 做二次的曲線擬合得出其方程式為：

y = 0.000046125 x2 - 0.55217 x + 1116.2

y 為對應位置，單位為 mm；x 為對應的 index
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三、實驗結果與討論

1. 標準階梯鋁塊的量測
此實驗所量測的待測物為一個委外製造的標準微型階梯鋁塊，如圖 11 所示，其右半邊

的階梯總和高度比左半邊的階梯總和高度來得高，右半邊總共有 10 階階梯，每階階梯的高
度為 100 微米，每階的寬度間隔為 0.5 毫米。左半邊的階梯共有 10 階階梯，其尺寸前五階
高度間隔為 80 微米，後五階為 50 微米，每階的寬度間隔為 0.5 毫米。實驗將此階梯鋁塊搭
載在一個二維移動平台，藉由移動平台於垂直量測方向進行平面的移動，此量測系統使用 
20 倍物鏡以及 20 Hz 的三角波驅動電流搭配 DAQ 連續多點量測方法來進行掃描，並研究量
測過程中需要持續改進的地方。
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圖 11. 標準微型階梯鋁塊待測物。

圖 10. DAQ 連續多點量測方法的距離曲線與擬合線。
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量測起始位置由待測物兩種階梯中的最低點開始量測，量測方向朝向高階 100 微米方向
移動，實驗掃描使用 DAQ 連續多點量測的方法，因此本身的共焦訊號會隨著量測點數的遞
增而產生對應偏差，因此資料需要進行第二部分的資料校正，校正訊號對應偏差的資料以圖 
9 顯示來看在定溫的狀況下每量測 1,500 點，其共焦反饋訊號的偏移會遞增 160 個 index，以
此偏移值來做補償訊號偏差。下面以掃描階梯鋁塊的矮邊為例子，下圖 12 為掃描結果與沒
校正的資料作比較可以看出校正後的共焦訊號值隨著量測點的數量增加有遞減的差值產生，

把校正完的資料帶入距離曲線換算成對應距離可以得出圖 13。
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圖 12. 標準微階梯鋁塊的掃描原始共焦反饋訊號 (黑色圖) 與校正後的
資料 (紅色圖) 比較。 
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圖 13. 對應距離曲線換算後的掃描結果。 
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確立好訊號對應偏差值與的補償方法後，實驗正式量測標準階梯鋁塊進行一維掃描，目

的為了量測出鋁塊的高度分布圖，並實際與鋁塊的尺寸做比較，觀察 DAQ 連續多點量測方
式是否能在提高量測速度下擁有一定的準確度。此次掃描在 X 軸方向掃描 9 段，每一段為 
X 軸方向移動平臺每次移動 1 微米，移動 1,500 步，9 段的掃描總共量測 13,500 個量測點，
總量測距離為 13.5 微米。掃描後經由校正並帶入距離公式後，再把 9 段的量測數據接合在
一起，其結果如圖 14 所示，可以看出量測的資料點與鋁塊的高低 (紅色線) 有明顯重合，代
表此量測方式確實能有效解析物體表面形貌的相對高低位置，然而在同個高度水平的階梯上

可以量測高度有著將近 50 微米的浮動情形，這部分原因有兩種可能，一為工件本身的表面
粗糙度，二為本量測系統的自然誤差範圍。
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圖 14. 標準微型階梯鋁塊的掃描結果與實際尺寸 (紅色圖) 做比較。

最後實驗以 DAQ 連續多點量測方式來做階梯鋁塊表面的形貌掃描，實驗數據如圖 15 
所示，階梯鋁塊的長邊為 11 毫米，短邊為 3.7 毫米，實驗掃描矩形範圍為長邊 15 毫米，短
邊為 5 毫米，藉此掃描來掃描出整體的輪廓。參數選擇在 X 軸的掃描上選定量測 3,000 個
點，每點的量測距離間隔 5 微米，選擇在 Y 軸的掃描上選定量測 100 列，每列的量測距離
間隔為 50 微米。

四、結論

本研究改良了 DAQ 接收觸發後再做訊號接收的量測方法，由原本每個量測點都需要接
收觸發再做量測改良為一列的量測點只要接收一次的觸發做量測掃描，得出的數據再經由 
Queue 語法傳遞至另一個迴圈做共焦訊號的運算，藉由軟體與硬體間的搭配來提升量測速
度。實驗以 20 Hz 的三角波電流驅動下由原本單點量測時間需要 290 ms 提升至 50 多 ms，
此方式達成 5.8 倍速度的提升。本量測方法在量測中存在共焦對應偏差值需要做校正的問
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題，藉由實驗觀察出共焦對應偏差值在 20 Hz 三角波驅動下每多量測一個量測點造成的共焦
對應訊號會偏移 0.1067 index，由此得出校正值。最後由此方法掃描標準微型階梯鋁塊的一
維高度分佈圖與表面形貌圖得出此量測系統，可有效量測出階梯鋁塊的高度形貌分布，目前

的量測誤差有 50 微米左右，最後對標準微型階梯鋁塊進行二維的表面形貌。
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邁向智慧環境 AIoT 時代的利器
－晶圓級氣體感測器高效能點測
系統
High-throughput Wafer-level Probing System 
for Micro Gas Sensors, the Innovative 
Driver of AIoT Intelligent Environment

陳銘福 
Ming-Fu Chen

世界首創「晶圓級氣體感測器高效能點測系統」，於晶圓階段即可測試氣體感測器 (感
測晶片) 效能，且可同時測試多顆，不但大幅縮短檢測時間，且可提早於封裝前即查知每顆
晶片的品質與分級，大幅降低封裝資源浪費；另外亦可回饋測試結果，據以改善製程，提高

生產效能與品質。

環境空氣品質持續惡化，如何打造一具靈敏嗅覺之氣體感測器導入用戶生活週遭，以便

能夠動態監測因應環境汙染問題，已成為近來各界共同關注的重要議題。根據產業研究機構 
Yole Developpement 最新研究報告，預期於 2021 年全球氣體感測器市場可成長至 9.2 億美元
的規模，其中又以智慧手持裝置與穿戴式裝置的成長幅度最大，台灣為半導體大國，對切入

由半導體製程所製作的感測器市場具有絕對的優勢。

整合六大技術 世界首創檢測系統
氣體感測器必須加熱、通氣才能測試其感測效能，目前市面測試氣體感測器的方式只能

將一顆顆感測晶片切割、封裝後，才能進行測試，耗時又浪費封裝資源。

國家實驗研究院台灣儀器科技研究中心開發「晶圓級氣體感測器高效能點測系統」，則

是在晶圓上製作出一格一格的晶片後、在尚未切割封裝前 (即晶圓階段)，即進行感測晶片之
氣體反應電性量測，並整合「自動光學對位系統」、「線陣列探針點測裝置」及「精密定位

移動平台」的核心技術，以「線陣列探針」進行多顆 (例如 10 顆) 晶片的測試，大幅提升測
試速度！

科普大觀園
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氣體感測器進行量測時須先將晶圓加熱至該感測器晶粒的操作溫度 (例如 200 °C)，另某
些氣體亦具有腐蝕性，所以探針點測裝置必須具備抗腐蝕設計及耐高溫或阻熱與導熱設計，

且晶圓吸盤亦須考量加熱器不可產生電磁波而影響量測時的電性及維持吸盤表面高度形變量

的平坦度。本設備之吸盤以隔熱材料配合機構與吸氣管道設計，使熱向上傳至晶圓吸盤表

面，同時阻隔熱往下方的吸盤機構傳遞，維持吸盤平坦並降低吸盤模組之固定機構因熱膨脹

產生高度變易而影響探針行程誤差，良好的隔熱設計亦可維持晶圓承載面的溫度穩定性及降

低能耗。  

圖 1. 整合加熱裝置之晶圓吸盤模組實體圖。

圖 2. 整合自動光學對位系統與探針點測裝置調校機構之實體圖。

此量測系統設備整合六大技術，包含可導入多種不同氣體成分及濃度氣體狀態之真空腔

氣體供應系統、自動光學對位系統、線陣列探針點測裝置、整合加熱裝置之晶圓吸盤等新穎

設計，並結合精密定位移動平台及電控與點測軟體等量測程序控制與系統整合測試成為具
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有高效能之晶圓級氣體感測器的電性點測與品質分級的設備。目前設備已可使用於可感測

H2、H2S、NH3、C2H5OH 與 CO 等不同氣體成分的氣體感測器的電性量測，以 1 × 1 mm 晶
粒之 6" 晶圓 (約 17.6 K 顆）為實例，可在 30 分鐘內完成電性量測 (點測 10 顆／次)，其點
測效能為現有市售設備 (點測 1 顆／次) 至少 10 倍以上。

線陣列探針點測裝置

系統整合測試

整合加熱裝之晶圓吸盤

自動光學對位系統

真空與供氣系統設備 量測程序控制

圖 3. 量測系統設備包含 6 大核心技術。

圖 4. 晶圓級氣體感測器高效能電性量測系統設備實體圖。

本量測系統設備可提供氣體感測器在晶圓階段進行符合實際感測環境下之高效能電性量

測，不需完成封裝程序即可得知每顆氣體感測器之性能與品質，大幅縮短感測器開發的試驗

週期，提高新產品開發效率。在生產應用方面，產品於晶圓狀態即可確認元件功能，可早期
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篩檢出性能不佳的晶粒，避免其進入後續的封裝製程而造成資源與時間的浪費，並提高生產

效能；亦可及早發現不良或不穩定產品的產出，以及利於快速的對製程與產線進行矯正，因

此可有效地降低整體生產成本，增加產品競爭力。

在智慧環境 AIoT (AI + IoT) 時代，感測器扮演著舉足輕重的角色。國研院儀科中心運
用高度整合的光機電及真空等技術所建置之創新高效能「晶圓級氣體感測器高效能點測系

統」，將引領台灣廠商搶攻感測器市場，成為台灣邁向智慧環境 AIoT 時代的利器。
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