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的概念，微機電系統

受到製程和尺寸的限

制，不易利用傳統元件個別組裝的技

術，而必須透過製程整合的方式，來

完成各種不同的微機構。因此，這項

變革為機構設計帶來新的衝擊，也衍

生出許多新的研究課題。 
一般傳統的機械系統，主要是利

用組裝的方式，將各種元件(如齒輪、
連桿、滑塊)和接頭(joint)連結，以建立
傳遞或變換運動方向與運動方式(例如
直線運動與轉動)、或是用來傳遞能量
的機構。簡言之，上述機械系統主要

由三個部份組合而成，分別為驅動源

（driver），傳動機構（transmission）
以及從動機構（follower）。圖 1所示之
曲柄滑塊機構為一個典型的例子。其

中由驅動源產生一旋轉運動，透過傳

動機構來帶動從動機構，並使其輸出

一截然不同地直線往復運動。 
 



 

 
圖 1、曲柄滑塊機構 

 
系統微小化之後，由於尺度效應

（scaling effect）[1]，使得在設計機械
元件時，需要考慮許多原來在巨觀世

界被忽略的物理現象，例如空氣阻

尼、或是液體的表面張力等，致使許

多傳統的機械元件，必須被更換以達

到較佳的工作性能。其中最明顯的例

子就是微致動器，在微機電領域裡，

靜電致動器或式熱致動器取代了傳統

的致動元件如馬達或內燃機。 
此外，微機電系統多以平面加工

技術，亦即利用逐層加工及逐層堆疊

的方式來完成。而且由於元件的尺

寸，及批量製造(batch fabrication)的訴
求，微機電系統不易也儘量避免利用

組裝的方式，而是透過元件設計和製

程相互配合，以便於加工完畢後即自

動完成來各機械元件的整合，所以微

機電系統之元件設計和製程規劃的關

係是密不可分的。這點和傳統的機械

設計，也有很大的出入。因製造與組

裝技術的限制，使微機電系統的製造

方式較無法完成可靠或性能卓越的部

分傳統機械元件如馬達、引擎、曲柄、

及滑塊等。 
雖然如此，但是上述機械系統操

作的概念，亦即致動、傳動、和從動

的架構，仍然適用於微機電系統，惟

各元件的設計，及彼此間的整合，和

傳統的機構設計有很大的差別。舉一

典型的例子，圖 2 所示為一利用梳狀

致動器（comb drive）驅動的微光學掃
描面鏡系統[2]。以面型微加工技術 
(surface micromachining) 製作的梳狀
致動器，廣泛應用於微機電系統，其

致動特性為線性（ linear）、同平面
（in-plane）的小位移運動。由於梳狀
致動器其致動行程較小，為能使掃描

鏡面產生大角度的光束掃描(亦即大角
度的轉動)，此系統利用滑塊來累積行
程以產生一個較大的同平面直線運

動。然後再利用另一根連桿連結滑塊

與面鏡，配合將面鏡固定於晶片表面

的鉸鏈 (hinge)，可將滑塊從同平面的
直線運動轉換成出平面（out-of-plane）
的轉動。使傳動機構可作大角度旋轉。 
 
簡言之，藉由適當的機構設計，

可將原來小行程的同平面直線運動，

轉換成大行程的出平面的轉動運動，

達到微面鏡掃描作動的預期目的，綜

觀以上所敘述，在微機電系統中，各

微機構的位移、方向及支點的設計與

製程的整合，將是微加工技術重要的

考量。本文將根據圖 1 所示之架構，
針對微機電系統的致動元件、接點、

傳動元件等作進一步的探討。 
 

 
圖 2、微光學掃描面鏡系統 
（UC Berkeley）[2] 
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二、致動部份 
誠如前節所言，微機電系統受到

平面加工技術和元件尺寸的限制，因

此主要是利用製程整合而非元件組裝

的方式，來完成各種不同的微機構。

據此，在致動器的開發上，出現兩項

較特殊的問題，也進一步影響致動器

本身以及其傳輸機構的設計。第一，

除了微馬達[3]、滑塊[4]、和面鏡等少
數元件外，大部分的微元件都必須以

固定結構(anchor)附著於基材(substrate)
表面，以確保這些懸浮於基材表面的

可動件，於製程完畢後能存活下來；

如此一來，除了微馬達可進行剛體運

動，可以輸出大的角位移（angular 
motion）外，大部分的微致動器都只能
提供小位移的運動，如圖 2 之梳狀式
致動器。第二，傳統的致動器，透過

組裝的方式即可輕易地改變力或位移

的傳輸方向，然而微致動器卻因為不

易組裝，必須針對力或位移的傳輸方

向，提出各種不同的解決方案。例如

設計不同致動方向的微致動器，或者

加上改變運動方向的傳輸機構，如圖 2
之連桿。 
   因此在檢視現有的一些致動器的
設計時不難發現，除了倚賴外加傳動

機構的協助外，很多致動器本身即具

備放大輸出位移的力學與機構設計，

以克服上述第一項問題。另外，由於

矽微加工平面製程的特性，很多致動

器尤其是面型微加工製造的元件，都

傾向進行同平面運動，如梳狀式致動

器或冷熱臂熱致動器[5]。因此，許多
致動器也透過本身的結構設計，來產

生同平面或是出平面兩種運動方式，

以克服上述第二項問題。 
本節將透過在微機電系統中常用

的兩種致動方式之致動器，介紹如何

利用特殊的機構設計，使致動器可達

到位移放大或者方向改變的目的。其

中一種是熱致動式致動器：包括同平

面運動的冷熱臂熱致動器[5]及出平面
運動的雙層結構熱致動器[6]、和冷熱
臂熱致動器[7]；另一種是靜電式致動
器：包括同平面運動的分布型靜電致

動器(DEMA)[8]、仿肌肉型靜電致動器
[9]，以及出平面運動的曲面電極式致
動器[10]。 
 
2.1 同平面運動熱致動器—冷熱臂熱
致動器 
電熱式微致動器的原理很簡單，

由於薄膜結構本身即可扮演電阻元

件，當通過電流時，該結構會因為電

熱效應升溫，對於旋浮的微機械結構

而言，如果該結構有一自由端(例如微
懸臂樑)，將會產生一線性熱膨脹。一
般而言，利用結構的線性膨脹量產生

的位移(形變)量非常小，因為材料的線
性熱膨脹係數通常在 10-5~10-6，對於一

根結構長度為 100 微米的懸臂樑而
言，即使在 1000oC的升溫下，其自由
端之線性膨脹量也只有 0.1~1 微米。
如果據此原理來製造電熱式微致動

器，然後以線性膨脹量作為致動器的

輸出位移，可預知其效果非常不理

想，因此必須利用機構設計或力學原

理，來放大變形量。 
在九零年代初期，微機電領域的

先驅 Guckel 提出以 LIGA 方式製造
的同平面式熱致動器 [11]，該熱致動
器是由單一種材料所製造，其幾何外

型如圖 3所示包含兩根寬度不同的旋 



 
圖 3、同平面式熱致動器 [11] 
 

 
圖 4、熱致動器受熱形變狀 

 
臂結構，此兩根懸浮結構藉由一端固

定在基材表面，而另一端則由連結臂

將二者連結在一起。如果將電流由一

懸臂之固定端輸入，流經此二懸臂

後，再由另一懸臂之固定端輸出，則

結構將由於本身的電阻特性而升溫，

其中寬度較細之懸臂截面積較小，故

其電阻較高致使溫升也較高，一般稱

之為「熱臂(hot arm)」；反之，寬度較
粗之懸臂截面積較大，故其電阻較小

致使溫升也較低，一般稱之為「冷臂

(cold arm)」。因此在通電流的過程中，
雖然此二臂之熱膨脹係數相同，但因

溫升的不同造成二者具有不同的線性

熱膨脹量。由於此二臂的熱膨脹會受

到連接臂的約束，因此當其膨脹量不

同時，會造成一等效彎曲力矩(bending 
moment)，將結構原始的線性熱膨脹，
轉換為致動器的同平面彎曲形變

(bending deformation)，如圖 4 所示，
達到輸出位移放大的致動特性。[5] 
 
2.2出平面運動熱致動器—雙層結構熱
致動器[6]、和階梯式熱致動器[7] 
利用熱膨脹係數不同之薄膜所構

成的雙層結構(bimorph structure)，來造
成受熱彎曲的特性 [6]，是最為人熟知
的出平面型熱致動器之設計，如圖 5
照片所示為典型的雙層結構熱致動器 
[6]。該結構可以同時將結構原始的同
平面線性熱膨脹，轉換為致動器的出

平面彎曲形變，以達到輸出位移放大

及方向改變之雙重功能。由於雙金屬

效應簡單的原理，以及平面加工製程

技術易於整合的特性，出平面式熱致

動器很早即已被開發。然而由於其容

易產生脫層(delamination)的問題，因此
可靠度不佳，且僅能作單向致動。 
為了克服現有之雙層薄膜熱致動

器的問題，因此 [7] 提出一種嶄新的
單層薄膜階梯式出平面熱致動，如圖 6
所示，階梯式熱致動器的基本結構包

含四根互相平行、左右對稱且長、寬、

厚度大小相同的桿件，並以二根連接

臂加以連接所構成，而內部兩根桿件

和外部兩根桿件具有一高度差，即形 
 

 

圖 5、出平面運動熱致動器[6] 



  
圖 6、階梯式熱致動器的冷熱臂[7] 

（清大微機電實驗室） 

 
圖 7、階梯式熱致動器的冷熱臂 
（清大微機電實驗室） 

 
成階梯狀結構，如圖 7 所示。當施加
電壓在內臂時，內側兩根桿件因而產

生熱量，使之較外臂具有更高的溫

度，因而產生較大的熱形變量，由於

外臂高於內臂的設計，結果將會導致

結構產生出平面向上的運動。反之，

若施加電壓於外臂，由於外側兩根桿

件受熱伸長，結構則產生出平面向下

的運動。透過上述控制電壓的施加方

式，可達到雙向致動的效果。由於該

微電熱式致動器是利用同一層材料所

製作，因此可有效避免脫層效應，使

壽命及可靠度大幅提昇。 
 

2.3 同平面靜電致動器—分布型靜電
致動器 (DEMA) [8]、仿肌肉型靜電致
動器 [9] 
    前述之熱致動器，巧妙地利用本
身之結構設計，將線性熱膨脹轉換為

同平面或出平面的彎曲形變，以放大

輸出位移。同樣地，靜電致動器也可

以利用本身之結構設計，來放大輸出

位移。 
一般的靜電致動器主要是利用靜

電力的吸引，使動件產生輸出位移，

根據靜電力產生的原理，可將靜電致

動器的致動方式區分為兩種，分別是

間距近接式 (gap closing)，和梳狀電極
式 (lateral comb)。利用電極間距近接
的方式致動，無論是製程或操作都非

常方便，但是有驅動電壓和活動空間

二者相互牽制的問題；為了減低起始

的驅動電壓，必須將電極板起始的間

距拉近，然而由於電極板的間距拉

近，會減小致動器活動的空間，致使

在設計間距近接式靜電致動器時，必

須在驅動電壓和活動空間二者間進行

取捨。 
如圖 8a所示為一個具有代表性的

大行程同平面靜電致動器之例子，稱

之為分布型靜電致動器  (DEMA) 
[8]，也有人稱這類型的致動器為仿肌
肉型靜電致動器 [9]。圖示之致動器主
要是利用靜電力吸引兩相互靠近之拱

形電極板，使之產生一同平面位移，

如圖 8b所示，藉由微加工技術整合許
多的拱形電極板，然後同時加以致

動，即可將這些電極板的同平面位移

行程累積，使得在不增加驅動電壓的

情況下，仍可提供大的輸出位移。當

電壓移除時，撓性結構將因其彈性回

復力使整體結構回復至初始狀態。 
 
2.4 出平面運動靜電致動器—曲面結
構離散電極致動器 [10] 
利用電極間距近接的方式所設計

的出平面靜電致動器，同樣必須面對 



 
 
 
 
 
 
 
    

圖 8、分布型靜電致動器[8] 
 
驅動電壓和活動空間二者相互牽制的

問題。另外，對於面形微加工技術製

造的出平面靜電致動器而言，更需要

解決活動空間受限於矽基材的問題。 
如圖 9a所示，Yasuda 曾提出一種

曲面結構離散電極致動器[10]，該致動
器利用薄膜殘餘應力使雙層薄膜彎

曲，使結構產生二次的形變曲線，以

增加其出平面之初始形變，換言之，

其允許之致動行程(此指致動器頂端之
最大位移處)也隨之增加。另外在每個
曲面結構終端都有一附屬的離散電

極，由於該電極為單層薄膜懸臂樑狀

之結構，殘餘應力會由自由端釋放不

會產生彎曲形變，因此這些電極為沿

著曲面結構切線方向之一次曲線。 
如果從圖 9b之上視圖觀察，上述

曲面結構及其附屬的離散電極可分為

數段，當致動器驅動時，圖中最接近

基材之第一對電極，將受到靜電的吸

引，使第一段曲面結構和電極吸附於

基材；此時，第二段曲面結構和電極

的狀態，和先前第一段的狀態相同，

因此在相同的驅動電壓下，可使這幾 

 

 

 
圖 9、曲面結構離散電極致動器[10] 

 
段曲面結構和電極逐一地吸附於基

材，以產生可觀的出平面位移。由此

得知，藉由結構彎曲形變的設計，可

以克服基材的出平面空間限制；藉由

結構和電極的離散化，可以產生大輸

出位移和低驅動電壓之靜電致動器。 
 
三、接點的設計 
前一節分別以位移及方向，介紹

同平面及出平面運動的兩種特殊致動

器，這些致動器利用特殊微機構設

計，達到大行程的效果；當致動器完

成之後，為了形成微機械系統，各部

分必須以接點做為連接。如圖 1所示，
機械系統主要是由剛體機構和可動的

接點所組成，藉由接點的移動，得以

改變剛體結構的相對位置。筆者將現

有的接點區分為以下兩類：(1) 剛性接 
 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

第一對電極 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 10、剛性接點 [4] 

 

圖 11、固定剛性接點-轉軸 [3]  
 
點，及 (2) 撓性接點，以下將針對此
二類型的接點，做進一步的說明。 
 
3.1剛性接點 

Fan et. al. 於 1988 年成功地利
用面型微加工技術，開發出數種不同

的剛性接點 [4]，包括無法位移的固定
接點，及可位移的活動接點，如圖 10
所示。這些剛性接點的特色是，當連

結的物體位移或運動時，不會造成接

點的形變。在所謂的犧牲層薄膜 
(sacrificial layer)的協助下，製程完畢
後，兩層結構層薄膜 (structural layer)
如圖 10所示之藍色和綠色兩層，將彼
此分離。透過適當的製程設計，其中

一層結構層(綠色層)將固定在晶片形
成固定剛性接點，然而另一層結構層 

 
圖 12、微鉸鏈[11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
圖 13、活動與固定式微絞練[13] 

 
(藍色層)則完全懸浮於矽基材，若非固
定剛性接點的保護，該結構將會在製

程中被沖洗掉。也由於此二層結構層

彼此並未附著，因此懸浮的結構層可

沿著剛性接點進行同平面轉動。同樣

利用製程和元件設計，也可以懸浮綠

色的結構層，透過活動剛性接點的協

助，可使懸浮的綠色結構層，沿著活

動剛性接點進行同平面轉動。 
除了上述例子外，還有許多種不

同類型的剛性接點，其中包括如圖 2
所示，協助滑塊產生剛體線性位移的

滑軌 (rail)，是一種固定在晶片表面的
固定接點；如圖 11 所示，協助轉子
(rotor)產生同平面剛體角位移的轉軸
(spindle)，也是一種固定在晶片表面的
固定接點。另外，如圖 12所示的微鉸
鏈，是一種協助微結構產生出平面剛

體角位移的固定接點，由於微鉸鏈的

發明，使得許多微光機元件得以直立

固定剛性接點 活動剛性接點 

轉軸 

固定絞鏈 活動絞鏈

微鉸鏈  



於矽晶片表面 [12]，而產生廣泛及深
遠的影響。至於活動剛性接點如圖 10
所示，可隨著剛體連桿產生同平面位

移 [4]，另一種活動接點如圖 13所示，
可隨著剛體結構產生出平面位移 
[13]。 
然而，由於犧牲層移除後造成結

構層之間的間隙，微機電系統的接

點，無論是如圖 10 及 11 所示之同平
面運動的轉軸，或是如圖 12 及 13 所
示之出平面運動的微鉸鏈，都必須克

服因為間隙的存在，所造成的定位精

度問題，及元件的磨耗問題。 
 
3.2撓性接點 

目前，在微機電系統中逐漸發展

出各式的撓性接點機構（compliant 
mechanism），並有非常廣泛的應用。
該機構可藉由撓性結構的形變，來改

變剛體結構的相對位置，因此可以避

免上述剛性接點的間隙所造成的定位

精度及元件磨耗等問題。此外，微機

電系統各分離的結構與撓性接點機構

可以在製造時一體成形，此特點也和

微加工製程的特色相吻合，因此撓性

接點的製程較剛性接點簡單許多。例

如圖 14之掃描面鏡是由一對撓性接點
機構所支撐 [14]，該撓性接點和掃描
面鏡藉由蝕刻的方式一體成形，反

之，如欲利用剛性接點如鉸鏈取代該

撓性接點，則製程的設計將是極大的

挑戰。 
彈簧是最常見的撓性接點元件，

如圖 15所示，藉由彈簧的彎曲形變，
可使其兩端點連結的桿件產生相對位

移 [15]，而藉由彈簧的扭轉形變，可
使桿件和矽晶片之間產生相對位移。

該圖也說明了，撓性接點也包括無法 

 

 
圖 14、撓性接點機構[14] 
（清大微機電實驗室） 

 
 
 
 
 
 
 

 
圖 15、含固定及可動撓性接點之槓桿
機構[15]（清大微機電實驗室） 

 
位移的固定接點，及可位移的活動接

點。其中，扭轉軸為一固定式撓性接

點，用來支撐槓桿並使其繞著該軸轉

動；另外，連結二槓桿臂之撓性接點

是一種可隨著槓桿臂移動的活動接

點。由於微彈簧其外形是由矽微加工

的微影技術所定義，因此其形狀多半

是簡單的樑，或如圖 16所示具有一特
定厚度的板簧(平面彈簧，flat spring)。 
由於彈簧具備儲存位能的特性，

因此可提供彈性回復力，使元件和外

力維持在一平衡位置，以便操作在所

謂的類比式 (analog) 運動，其中一項
具有代表性的例子為 Lucent 的三維 

固定撓性接點 

撓性接點  掃描面鏡

可動撓性接點 



 
 
 
 
 
 
 
 

圖16、板簧(平面彈簧)  
（清大微機電實驗室） 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖17、扭轉彈簧之撓性接點 
（清大微機電實驗室） 

 
光開關 [16]，如圖 17所示為筆者實驗
室臨摹該元件，並加以改良後之結

果，由該圖可明顯觀察到四個扭轉彈

簧形成的撓性接點。此外，彈簧也可

以和質量塊構成一動態系統，應用於

共振式 (resonant)運動的元件，如振盪 
 

器 (resonator) 與掃描器。如圖 18所示
為筆者實驗室設計製造之光掃描器 
[17]，當靜電驅動力的頻率，達到由面
鏡質量塊和扭轉彈簧構成之動態系統

的扭轉振動的自然頻率時，該面鏡可

產生一個極大的扭轉角掃描入射光

束。 
 
四、傳動機構 

 

 
 
 
 
 
 
 
圖 18、靜電驅動之光掃描器[17] 

（清大微機電實驗室） 
 
微致動器可透過本身結構上的設

計，來改變輸出位移的大小或方向，

如第二節列舉的一些例子，但是在很

多的應用上，這些微致動器的性能還

是無法滿足要求。此時，必須利用額

外的傳動機構，來協助微致動器滿足

操作的規格，以下將介紹在微機電系

統中常用的傳動元件。 
 
4.1 剛體連桿 
在設計機械元件時，結構的剛性

(stiffness)是一項極重要的參數，有些
元件需要較大的剛性，例如連桿、面

鏡等，反之，有些元件需要較小的剛

性，如彈簧、轉軸等。由於微機械結

構的厚度以及幾何外型受限於製程，

因此在設計其剛性時，必須和製程一

起考量。 
連桿是最基本的剛性傳動件，對

於薄膜元件而言，欲製造一剛體元件

相當不易，因此只能讓這些傳動件有

較大的相對剛性。一般而言，傳動件

的剛性，主要受限於薄膜厚度；對於

同平面的傳動件，其剛性大致上和厚

度的一次方及寬度的三次方成正比，

因此較不受膜厚的影響，且可輕易地

藉由元件的寬度來增加其剛性；另外

藉由元件的軸向剛性來傳動者，如圖 2 

板簧 

扭轉彈簧 



 
 
 
 
 
 
圖19、肋強化結構[18] 
（清大微機電實驗室） 

 
 
 
 
 
 

圖 20、以撓性連桿支撐之梳狀致動器
（清大微機電實驗室） 

 
之連桿，其剛性和厚度的一次方成正

比，因此也較不受膜厚的影響；反之，

對於出平面的傳動件，其剛性和厚度

的三次方成正比，因此無法滿足剛體

元件的要求。因此利用薄膜製造出平

面連桿相當不易。 
針對此需求，筆者實驗室於 1999 

年成功地結合力學概念和製程技術，

開發出一種可以結構出平面彎曲剛性

(bending stiffness)增加 1~2個數量級的
肋強化結構，如圖 19所示 [18]。該設
計主要是改變結構截面的幾何形狀，

藉以增加結構的慣性矩 (moment of 
inertia)，使得在不調整結構的厚度下，
仍能增加結構的剛性。因此，藉由肋

強化結構的輔助，薄膜結構可具有較

大的相對出平面彎曲剛性，以符合作

為出平面連桿的要求。 
上述出平面連桿的一項具體的應

用為圖 15所示之槓桿。如果將該桿件
視為剛體，則該槓桿機構可根據槓桿

比，放大位移或出力，並且改變運動 
 
 
 
 
 
 
 

圖 21、微光開關之雙穩態撓性連桿[19] 
 

方向之器件。然而，如果桿件的剛性

太小，則容易造成桿件本身形變，使

得位移無法有效輸出；另外，為了使

槓桿容易旋轉，其支撐之扭轉彈簧剛

性不宜過大。利用上述肋強化的概

念，僅局部增加槓桿結構之剛性，卻

不會影響扭轉彈簧的剛性，因此可以

顯著地改善其操作性能。 
 
4.2 撓性連桿 
撓性結構除了可以作為前述之接

點外，也常應用於微機械傳動件如撓

性連桿，使機構在傳遞能量時，能夠

產生特殊的運動狀態。例如圖 20所示
之梳狀致動器，該元件由數根可形變

的撓性連桿，支撐一可視為剛體的運

動件；為限制剛體動件的運動方向，

該撓性連桿的剛性在欲驅動之方向為

最低，而其他方向的剛性較高。另外，

如圖 21 所示之撓性連桿的挫曲
(buckling)行為，則被應用來使該光開
關產生雙穩態 [19]，利用此二結構穩
態即可在無外力驅動的情況下，使光

開關穩定地停留在開啟或關閉狀態，

藉此可達到減小驅動能量的優點。 
 
4.3 齒輪組  

齒輪組也是一種典型的傳統傳

撓性連桿 

雙穩態撓性連桿 



動機構，主要是被用來調變輸出之力 

 

圖 22、微齒輪組[20] 
（Sandia National Lab.） 

 

 
圖 23、殘餘應力抬昇臂 
 

量與速度的方向或大小。近年來由於

製程技術的進步，面形微加工所堆疊

的薄膜層數也愈來愈多，因此有人提

出利用齒輪組作為傳動機構的設計 
[20]，如圖 22 所示為美國  Sandia 
National Lab以面形微加工技術，堆疊
四層多晶矽製作的齒輪組。然而，齒

輪組傳動機構仍無法避免 3.1 節所提
及，由於其轉軸剛性接點間隙的存

在，所造成的定位精度問題，及元件

的磨耗問題。這些問題也是此類型傳

動機構在實用上的最大挑戰。 
 
五、其他機構 

受限於平面加工的特性，在製程

完畢後，微機電元件由微影  (photo 
lithography)所定義的幾何外形，將平
行於基材表面，且部分微機電元件和

基材僅有數微米的間距，這些結果，

嚴重地限制了微機電系統的應用。例

如，MUMPs共用製程的元件，受限於
犧牲層膜厚，和基材間距僅有 1-3 微
米，致使光學掃描面鏡的掃描角度過

小。因此，除了上述驅動、傳動、及

接點等元件外，尚需要一些支撐與定

位結構，使得微機電元件得以直立於

基材表面，或增加元件與基材的距

離，以增加微機電系統的應用範圍。

以下將簡單地介紹典型的微支撐與定

位結構。 
 
5.1 應力抬昇臂 
殘餘應力是薄膜在沉積或成長的

過程中，很難避免的一項特性，如果

妥善地應用這項特性，可製造簡易的

抬升結構。如圖 23 所示為典型的彎
曲懸臂樑抬升結構，該懸臂樑是由兩

種不同的薄膜所組成 (以 MUMPs 製
程而言，這兩層薄膜通常為多晶矽結

構層和金屬層)，由於在上層的薄膜為
殘餘張應力，而下層的薄膜為殘餘壓

應力，因此懸臂樑懸浮後，將受到向

上的彎曲力矩，產生如圖 24 所示之
結果。由於微元件抬升高度和懸臂樑

彎曲形變量成正比，因此藉由調整殘

餘應力的大小和懸臂的長度，可以調

整元件抬升的高度。 
圖 24 所示為利用應力抬昇臂，

將一薄膜平台抬昇至離基材表面約 50
微米的高度 [21]。這類型抬昇機構面
臨兩項問題：第一是由於應力和結構

強度分布的均勻性，造成不同位置的

應力臂具有不同的抬昇高度；第二是

由於薄膜材料性質隨時間的改變(如潛
變效應)，造成抬昇高度隨時間改變。
關於後者，可以選擇穩定性較佳的薄

膜如高溫沉積的二氧化矽或氮化矽 
[22]。至於前者則可利用機械結構如卡 



 
 

 
 
 
 
 

圖24、卡榫的設計 
（清大微機電實驗室） 

 
 
 
 
 
 

 
 
圖25、以卡榫定位之微平版[23] 

 
榫，來輔助達到高度定位，以下將進

一步說明卡榫的設計。 
 
5.2 卡榫設計 

卡榫是一種用來限制微結構活動

空間的元件，因此可協助微元件達到

高度或是角度上的定位。例如，圖25 
之平板 [23] 可繞著微鉸鏈進行出平
面轉動，其位能最低點分別是在平板

為0°或180°的狀態，如果忽略鉸鏈
與平板間的摩擦力，若沒有卡榫的協

助，該平板將往兩側(亦即0°或180°
的位置)傾倒，無法穩定地直立於晶片
表面，因此圖中之卡榫協助微平板達

到角度上的定位。另外，圖 24 除了
觀察到應力抬昇臂外，也可以清楚地

看到薄膜平台兩側各有兩個定位卡

榫。由於這些卡榫固定在晶片表面，

且可以視為剛體，因此根據幾何的關

係得知，薄膜平台的抬昇高度將受到 

 
圖 21、微型光掃描器[24] 

（清大微機電實驗室） 
 
限制，換言之，應力抬昇臂只要超過

此抬昇高度，即被定位於此，所以圖

中之卡榫協助微平板達到高度上的定

位。相同的概念也應用於圖17 所示之
三維光開關的高度定位 [21]。 
 
六、應用 
微機電系統應在不同的領域中，

如光電、RF、生醫等各方面，勢必針
對每個領域的需求而有所調整，譬如

元件的運動方向、位移量、共振頻率、

與響應速度等，適當的微機構與微機

械設計，將能充分發揮出元件的性

能，以符合該領域之應用。本文從第

二節到第五節介紹了包括致動器及各

部分微機構之設計，本節將列舉數項

筆者實驗室開發的元件，以說明前述

微機構於微光機電系統之應用。 
 
6.1 微型光掃描器(Micro-scanner) 
 在光學微機電領域中，微型光掃

描器堪稱是應用最為廣泛，發展最為

完備的元件之一，在應用微型光掃描

器時，元件的光學平整度、扭轉角度、

以及共振頻率，是最為關鍵的指標性

能，如何才能得到高平整度、大扭轉 

槓桿 微面鏡 靜電致動器  

卡榫 平板 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖22、微靜電致動器之設計簡圖[25] 

（清大微機電實驗室） 
 
角、以及高共振頻率的微型光掃描器?
微機構設計將是最好的答案。 
如圖 21 所示之微型光掃描器

[24]，細部機構包含四組靜電式槓桿致
動器，整合微傳動機構，以及一高平

整度的光學面鏡，其中，整體結構的

製造，是利用薄膜製程來完成。首先，

靜電式槓桿致動器是透過兩片上下電

極之平行板，提供靜電力之來源，由

於電極板之運動空間受限於薄膜犧牲

層厚度(~2 微米)，這樣的位移量，當
然不能滿足微型光掃描器大角度的需

求，如果將上下平行電極板與槓桿機

構整合，如圖 22所示，便可以克服犧
牲層厚度的限制，而大大的增加了出

平面之位移量。 
然而，當具有大出平面位移之靜

電槓桿致動器，要與微傳動機構及微

面鏡整合時，將面臨到薄膜製程製造

之微結構，其結構厚度受限於薄膜製

程 (~微米)，造成結構剛性不足，因
此，當之靜電槓，桿致動器要驅動微

面鏡時，槓桿之力臂便因為沒有足夠

的剛性以承受抗，力，造成力臂本身

發生形變，大部分的能量都消耗在力 

 

圖 23、微扭轉傳動機構[15] 
 

 
 
 
 
 
 
圖 24、微型掃描器之動態響應[24] 

 
臂之形變，將無法帶動微面鏡，因此，

具備足夠剛性的力臂是絕對必要的。

在此，我們利用機構設計，搭配製程

之溝槽回填技術(trench refill)，在薄膜
沈積前，先於晶片表面蝕刻出一深溝

槽，隨後再沈積薄膜，因此便可以在

不增加結構厚度的前提下，改變了力

臂之形狀，大幅提高力臂慣性矩，而

力臂之結構剛性便因此獲得增加，稱

為肋強化結構，根據模擬結果所示，

相同厚度相同尺寸的兩槓桿力臂，有

設計肋強化結構之槓桿臂，其剛性將

大幅提高 100倍以上。  
除了大位移的致動器與強化的力

臂之外，適當的微傳動機構與微面鏡

連結，將可以使微型掃描器的性能大

幅提高；如圖 23所示 [15]，微傳動機
構左端為往上運動之槓桿致動器，右

端為往下運動之槓桿致動器，各部分

機構以撓性接點機構作為連接，當致

動器一上一下同時出力，以帶動中間

的連桿時，由於往上與往下兩致動器

定子 

旋轉 

槓桿 

槓桿 

平行電極版槓桿臂 支點 



之出力大小相互平衡，因此，整個傳

動機構將只純粹輸出扭轉力矩，避免

了微型掃描器中，常發生之上下偏擺

的運動(wobble motion)，此純粹輸出扭
轉力矩之微傳動結構，對於微型掃描

器的光學品質有極大的幫助。 
最後微傳動機構連接到微面鏡

時，由於微面鏡結構本身依舊受限於

薄膜製程，微面鏡結構剛性不足，因

此將遭遇殘餘應力之影響與高頻扭轉

時慣性力之作用，造成微面鏡本身發

生形變，影響到光學品質。在此我們

可以利用前述之肋強化結構，於微面

鏡周圍設計一圈肋強化結構，藉以增

加微結構剛性，以抵抗靜態與動態之

變形。微型掃描器之驅動頻率響應圖

如圖 24所示，可以發現此元件有共兩
個共振頻率，乃是由於此微型掃描

器，由微傳動機構與微面鏡組成，可

以視為一雙質量塊的系統，當元件處

於第一模態時，微傳動機構與微面鏡

處於同相位，其共振頻率為 4.2kHz，
此時之轉角度為 9.2度，當元件處於第
二模態時，傳動機構與微面鏡則處於

相反相位，共振頻率更高達 17.7kHz，
此時之機械扭轉角度為 1.53 度。因此
當大角度之應用時，可以將元件驅動

於第一模態，當高頻率之應用時，可

以將元件驅動於第二模態。 
透過靜電式槓桿致動器、微傳動

機構、以及肋強化之微面鏡的實例，

我們將可以發現，微機構設計確實是

微機電元件中，性能提升的一個關鍵

部分。 
 
6.2 自組裝微光開關 

面型微加工製程是目前最普遍之

微加工技術，誠如第五節所言，使用 

 
 
 
 
 
 
 
 
圖 25、自組裝微光開關[22] 
（清大微機電實驗室） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 26、微卡榫定位機構[21] 
（清大微機電實驗室） 

 
面型微加工技術在設計微元件時，微

元件往往受到底材之限制，不容易進

行大角度的運動，因此必須透過適當

的微機構設計，使微結構脫離晶片表

面，創造出元件自由運動空間。以下

之元件如圖 25所示，為透過應力引出
自 組 裝 技 術 (Stress-induced 
self-assembly mechanism)，應用在雙軸
微光開關上之實例 [22]，以說明微機
構設計的重要性。 
 採用表面型微加工技術製造之三

維微光開關，要能夠有效運作，必須

將元件撐起於晶片上方 50微米以上的
高度，才能夠有足夠的扭轉空間，進

行光路的切換，因此，勢必要有一個

組裝與抬昇機構來達成這個目標，而

V型定位機構 

應力抬升臂



應力抬升力 

微絞鏈 

微面鏡 
微卡榫 

定位高度

結合前述之應力抬昇臂與微結構幾何 
 
 
 
 
 
 
 
圖 27、定位高度與機構示意圖 

 
結合前述之應力抬昇臂與微結構幾何

卡榫將是十分有效的方式，利用雙層

薄膜間的應力差，透過理論上的預

估，將殘餘應力轉換成組裝微結構的

能量來源。 
 除了殘餘應力的設計之外，微結

構組裝出來的高度或是角度等，就必

須透過精密的幾何與微機構設計來達

成，如圖 26所示 [21]，利用殘餘應力
臂，可以將微結構挑起，但是其最後

的高度與位置，卻是由其他的微結構

卡榫與接點所定義的，如圖中 V-型卡
榫的相互搭配，將可以使微面鏡垂直

立起於晶片表面上方 50微米處，而且
微結構與殘餘應力臂之間的相互關

係，可以視為連桿機構，如圖 27所示 
[22]，透過微連桿的搭配，不緊緊只是
將微結構立起，更紮實的提供穩定牢

固的機構，以避免微扭轉面鏡運動

時，發生不必要的跳動。此外，若是

將組裝的支點、應力臂等相關位置做

一些調整，更可以獲得各式各樣三維

的微結構，如圖 28所示，微面鏡將可
以被垂直立起於晶片表面 90度 [22]。 
 透過殘餘應力之微結構力學理

論，我們可以預估到殘餘應力臂提升

的高度，與所提供的力量大小，並進

一步搭配幾何與微機構設計，將能使

微機電元件的樣式更為多元化，使得 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 28、設計垂直組裝機構之微面鏡[22] 
 
設計更有彈性，因此再一次印證了微

機構設計的重要性。 
 
七、結論 
在追求輕薄短小的科技時代，半

導體技術為電機電子領域，帶來數十

年的榮景。隨著微加工技術的興起與

成熟，也為機械系統的微小化，帶來

契機，精微機械的組合也將從為人熟

知的鐘錶業延伸至半導體產業。是

的！機械已經撕下“大型”與“陳舊”的
刻板標籤了。 
微機電系統多以平面加工技術，

亦即利用層加工及逐層堆疊的方式來

完成，因此元件設計和製程必須相互

配合，以便於加工完畢後即自動完成

來各機械元件的整合，這點和傳統的

機械設計有很大的出入。雖然如此，

傳統的機械系統操作的概念，亦即致

動、傳動、和從動的架構，仍然適用

於微機電系統。簡言之，平面加工技

術，賦予已有數百年發展歷史的機構

設計和力學新生命，而機構設計的巧

妙思緒，也為單調的電路晶片，創造



了更寬廣的應用。 
當古老的人類智慧與經驗和現代

的加工技術與產品相結合後，傳統不

再成為包袱。當然，也讓我們深深體

會到，當我們在爭論微米、奈米機電

系統的實用與重要性時，或許，多一

點包容與寬闊的心胸，許多新科技的

重大成就，便在這片刻之間，因為彼

此無私的合作，而有了重大的突破。 
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