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1. 前言 
微機電系統包含各種不同的微結構，例如一些不可動的探針、流道、孔穴等

結構，或是一些可動的(剛體運動或是撓性形變)彈簧、連桿、齒輪等結構。將上
述不同的結構和相關的電路相互整合，即可構成各種不同的應用。其中最具代表

性的，就是以 MUMPs 面型微加工 (surface micromachining)平台技術整合梳狀
式致動器 (comb actuator)、面鏡、樞鈕 (hinge)、連桿等薄膜元件，構成多種不
同的微光機系統 [1,2]。另一種常見的例子是，利用晶片接合的方式，整合體微
加工(bulk micromachining)製造的微結構，構成多種不同的微流體系統 [3, 4]。簡
言之，如何藉由製程，製造與整合各種不同功能的微機械結構，是評估該製程技

術的關鍵指標，也是未來進一步邁向系統晶片時 (無論是單一化的 SOC，或是透
過封裝的 SIP)一項嚴峻的挑戰。因此本文將以筆者實驗室發展的實例，來說明
如何利用體微加工技術，於矽晶片製造與整合微系統的思維與架構。 

 
目前最常見的矽晶片的體蝕刻技術，主要是濕式的非等向性化學蝕刻 

(anisotropic wet chemical etching) 以及乾式的深活性離子蝕刻 (Deep Reactive 
Ion Etching, 以下簡稱 DRIE)。前者發展迄今已有 30~40 年，該技術最主要的概
念是，利用化學反應(濕蝕刻)的方式移除矽基材，其中蝕刻速率受到矽基材之結
晶平面影響的非等向性蝕刻，是應用最廣泛的體矽微加工蝕刻技術。一般而言，

非等向性濕式蝕刻具有兩項特色，首先是利用蝕刻速率最慢的 {111}晶格面，來
阻擋蝕刻的進行，以便在矽基材表面形成如孔洞、凹槽、甚至凸塊等結構；其次

是利用凸角底切效應，來破壞 {111}晶格面，然後製造懸浮的薄膜機械結構，如
微懸臂樑或微橋式結構 [5,6]。然而，受到 (111) 晶格面的限制，利用矽晶片非
等向性濕式蝕刻產生的結構，多侷限於一些特定的幾何形狀，例如: 倒金字塔
型，而沒辦法製造如圓形或三角形等外形之微結構。此外，由於凸角底切效應會

導致許多微結構的 (111) 晶格面遭到破壞，而無法被順利製造，如方形凸塊 
[7-10]。 

 
另一方面，  DRIE 則是近年來相當受到重視的非等向性體蝕刻技術 

[11,12]，是其特性和濕式非等向性蝕刻有顯著的差異。簡言之，DRIE 是利用蝕
刻的過程中所形成的保護層，來防止側壁被蝕刻，以達到非等向性蝕刻的目的，



因此蝕刻的結構形狀，不會受到晶格面的影響且沒有凸角底切的特性，因此可以

蝕刻出任意形狀的孔洞或凸塊。另外，利用蝕刻延遲（RIE lag）的特性 [13,14]，
還可以在基材表面製造多重高度，這點也是濕式蝕刻不易達到的。由於矽晶片的

乾式深蝕刻技術日益成熟，矽晶片除了作為基材 (substrate) 外，也常被用來作
為微元件的結構 [15,16]，其主要的原因有三點： (1) 使元件有較佳的材料機械
性質；(2) 提供具備高深寬比的結構特性：例如具有較大的剛性 (stiffness) 及慣
量 (inertia)；和 (3) 提供元件整合平台：直接蝕刻矽晶片，作為整合各種生光機
電元件的平台 [17,18]，以實現系統晶片的目標。而早期較著名的有美國 Cornell 
大學的 SCREAM製程 [19,20]，以及新進的 SOI製程 [21,22]，筆者也曾於 [23] 
一文中介紹一種利用(111)晶片發展的 BELST平台製程[24,25]，這些製程都是以
乾式深蝕刻技術來定義矽結構的幾何外形。反之，因為沒有凸角底切效應，因此

無法製造懸浮的薄膜微結構，且無法利用(111)晶格面來形成一些有用的結構。 
 
綜觀上述兩種體矽微加工技術，皆僅能製造有限的微結構，然而，隨著應用

的多元化，這些微結構逐漸無法滿足需求。筆者將於下文介紹一種整合前述兩種

蝕刻技術的概念，從而衍生出兩種分別於適用於(100)矽晶片及 SOI 晶片的製
程，並藉由製程結果來說明於矽晶片製造與整合微系統的思維與架構。首先，將

探討一種新型的凸角補償結構及非{111}晶格面的濕式蝕刻屏障的設計 [26]。其
次，利用上述凸角補償結構及濕式蝕刻屏障，實現一種結合濕式非等向性化學蝕

刻和 DRIE的體矽微加工製程平台 [27]。該製程平台可結合上述兩種非等向性蝕
刻的特色，因此除了可製造由{111}晶格面構成之傾斜結構，及 DRIE 形成的非
{111}晶格面的垂直結構外，還可以同時利用這兩種蝕刻終止面，將矽基材分割
成多種不同形狀的三維結構；此外，該平台也具備屬於濕式蝕刻的凸角底切製造

懸浮結構，以及屬於 DRIE的具有多重高度之結構等特性。最後，利用相同的構
想，可進一步將此二種蝕刻機制同時應用於 SOI 晶片[28]。由於此二平台可提供
上述多種不同的元件，且可以在製程中整合這些元件以構成一複雜的系統或次系

統，因此未來極有潛力成為一項重要的體矽微加工平台。 
 
2. 濕式蝕刻之蝕刻屏障結構 
    誠如前節所述，對濕式體矽微加工技術而言，凸角底切效應和{111}晶格面
蝕刻速率最慢，無疑是兩項最重要的特性。雖然此二特性，使許多微結構得以實

現，然而，也由於此二特性給予濕式體矽微加工諸多限制。為了有效地克服這些

限制，筆者架構出一種結合濕式非等向性化學蝕刻和乾式的深活性離子蝕刻矽基

材的方式，以掌控凸角底切效應和控制非{111}晶格面的蝕刻速率。簡言之，在
矽基材蝕刻的過程中，先利用不會產生凸角底切效應以及蝕刻速率不受晶格面影

響的 DRIE方式，製造各種不同的結構，如圖 1所示，然後沉積或成長一層不易
蝕刻的材料，例如二氧化矽、氮化矽、或者是硼蝕刻終止層，以便形成蝕刻的屏

障。隨後再利用濕式非等向性化學蝕刻，進行矽基材的體蝕刻，如果將前述之蝕



刻屏障結構，如圖 1所示，以柱子的形式安置在凸角附近的基材上，或是以薄膜
的形式覆蓋於非{111}晶格面，則這些柱子或薄膜的蝕刻屏障結構可用來保護凸
角及非{111}晶格面。如此便可以利用濕式化學蝕刻，製造出各種不同形狀如圓
形或三角形的孔洞 (cavity) 或凸塊 (mesa)。此外，如果選擇性地安排圖 1 之蝕
刻屏障的位置，則可以使沒有蝕刻屏障的區域，產生凸角底切，然後製造懸浮的

微結構。純粹利用乾式的 DRIE方式相較，該方法雖然可以避免凸角效應的缺點，
製造各種幾何外形的孔洞或凸塊，但是，卻沒有辦法利用凸角效應的優點以及

{111}晶格面的特性，製造懸浮或具有斜面的微結構。 
 
    圖 2所示為相關之製程示意圖，其基材為一般阻值之(100)矽晶片。如圖 2a-d
所示，首先以鍍膜、微影及 DRIE等步驟，定義微結構以及柱子形蝕刻屏障的形
狀與位置。其中，柱子形蝕刻屏障的高度，是由矽深蝕刻的深度所決定，也是未

來可用來調整濕式化學蝕刻保護時間的主要參數。隨後如圖 2e 所示進行微結構
以及柱子側壁之熱氧化步驟，以使非{111}面之側壁能受到二氧化矽薄膜的保
護。如圖 2f-g所示，將部分蝕刻遮罩移除後，即對晶片進行非等向性矽濕蝕刻，
而欲保護的矽基材側壁，會由柱子形蝕刻屏障或是覆蓋於非{111}晶格面的抗蝕
刻薄膜抵擋住，因此順利地蝕刻出圓形或三角形等多種幾何外形的孔洞或凸塊。 
簡言之，圖 2的製程主要是利用矽深蝕刻的方式定義結構的平面(in-plane)尺寸，
然而結構的出平面(out-of-plane)尺寸則是以非等向性矽濕蝕刻的方式定義，這點
和傳統矽深蝕刻體微加工製程有一明顯的不同。另外，傳統的凸角補償方式，通

常需要在凸角外部的周圍增加各種不同的平面結構，這些平面結構除了浪費空間

外，其幾何外形也容易受到限制。圖 2之柱形凸角蝕刻屏障，可成功地在凸角內
部進行補償，以避免上述在凸角外部補償造成的問題。 

 
圖 3~5 之電子顯微鏡照片顯示一些相關的製程結果。圖 3a 所示為經由圖 2

之製程所完成之 4個具有 8個凸角以及 4個凹角之凸塊，除了右下方之凸塊的角
落沒有任何蝕刻屏障，其餘 3個分別在凸角內部及凸塊周邊，有各種不同設計之
蝕刻屏障。製程結果顯示，在同為 4小時的基材體蝕刻時間下，凸塊的深度約達
到 50 m，3個具有角落蝕刻屏障的凸塊，都沒有發生凸角底切，唯有位於右下
方沒有角落蝕刻屏障的凸塊，產生明顯的凸角底切。如果再比較 3個具有凸角補
償支柱的凸塊可發現，雖然 3者之凸角補償支柱的形狀與位置都不相同，尤其是
左下方之凸塊，僅在凸角及凹角處加上蝕刻屏障，然而在(111)晶格面所形成之蝕
刻終止層的協助下，使得 3者補償的效果大致相同。另一個例子是圖 3b電子顯
微鏡照片所示之圓形凸塊，同樣地，除了右下方之凸塊的角落沒有任何蝕刻屏

障，其餘 3個分別在角落及周邊有各種不同設計之蝕刻屏障。從電子顯微鏡照片
可明顯觀察到，在相同的蝕刻時間下，右下方沒有蝕刻屏障的圓形凸塊，同為非

（111）晶格面的蝕刻造成明顯的底切，另外左下方之圓形凸塊雖然在四邊也有
局部之蝕刻屏障，然而仍有明顯的底切。唯有沿著圓週都受到蝕刻屏障保護的上



方兩個凸塊，才得以避免底切。當基材體蝕刻的製程完畢後，即可利用 BOE 去
除表面之二氧化矽蝕刻屏障，得到如圖 4所示之各種不同形狀之凸塊。 
 
   除了凸塊外，上述概念也可以用來協助製造各種形狀的孔洞。如圖 5 之電子
顯微鏡照片所示為 4個具有 4個凸角以及 8個凹角之孔洞，除了左上方之孔洞的
凸角沒有任何蝕刻屏障外，其餘 3 個孔洞的凸角分別有各種不同設計之蝕刻屏
障。製程結果顯示，在同為 4 小時的基材體蝕刻時間下，孔洞的深度約達到 50 
m，3 個具有角落蝕刻屏障的孔洞，都沒有發生凸角底切，唯有位於左上方沒
有角落蝕刻屏障的孔洞，產生明顯的凸角底切。如果再比較 3個具有凸角補償支
柱的孔洞可發現，其結果和圖 3a之情況相同，亦即雖然 3者之凸角補償支柱的
形狀與位置都不相同，然而在(111)晶格面所形成之蝕刻終止層的協助下，使得 3
者具有同樣的補償效果。 
 
3. (100) 矽晶片製造與整合之微系統 
    根據前述之新型的柱形凸角補償結構及非{111}晶格面的濕式蝕刻屏障的設
計，可進一步發展出一種結合非等向性濕式蝕刻和乾式的 DRIE，然後對(100)矽
基材進行體微加工的製程平台。該製程平台可結合上述兩種非等向性蝕刻的特

色，包括：(1) 凸角底切製造懸浮結構，(2) {111}晶格面構成之傾斜結構，(3) 多
重高度之結構，和 (4) 可防止凸角及非{111}晶格面底切，因此得以完成如圖 6
所示之多種微結構。其中前二項屬於化學蝕刻的特性，後二項屬於深 DRIE的特
性。該製程平台主要是將前述之蝕刻屏障結構，僅安置在需要被保護的凸角附近

或非{111}晶格面，以防止底切效應；反之，對於需要產生底切效應以製造懸浮
結構的基材區域，或者需要由{111}晶格面構成傾斜結構的基材區域，則沒有蝕
刻屏障結構的保護。此外，蝕刻屏障也可以用來分割孔洞或凸塊，而透過 DRIE
和濕式非等向性蝕刻，還可以在矽基材製造多重高度的結構。由於這些微結構都

是利用相同的製程所完成，因此該製程具備製造及整合這些微結構的能力，如圖

6所示。 
 
3.1 製程設計與結果 
    圖 7 所示為該平台製程之示意圖，製程使用之基材為一般阻值之(100)矽晶
片，首先仍和第二節的製程概念相同，亦即如圖 7a-d 所示，以鍍膜、微影及矽
深蝕刻等步驟，定義微結構以及柱子形蝕刻屏障的形狀與位置。其中 DRIE是用
來定義後續之濕式化學蝕刻保護的側壁的深度，此平台還利用蝕刻延遲產生多重

高度的變化，如圖 7d所示。隨後則如圖 7e所示，進行多重高度側壁之熱氧化步
驟，形成選擇性的熱氧化保護層，使非{111}晶格面之側壁能受到保護。接下來
以熱磷酸進行移除氮化矽，便能使第一層定義之二氧化矽和矽基材表面裸露出

來，如圖 7f所示。接著如圖 7g所示，使用非等向性矽濕蝕刻溶液對結構以蝕刻
機制釋放之，而結構欲保護的部分，會由選擇性的熱氧化保護層抵擋住。最後以



氫氟酸溶液將部分熱氧化側壁和多重高度結構之熱氧化分隔結構去除，形成各種

多元的三維微結構，如圖 7h 所示。以下將由數種不同的製程結果，分別介紹這
套製程平台可製造的一些基本結構，及其相對應的蝕刻屏障之設計。然後再於 
3.2 節介紹如何整合這些基本結構於(100)矽晶片，以建立較複雜的次系統或系
統。 
 

 各種形狀的厚結構與薄膜結構 
    根據圖 7之可製程可製造各種不同形狀的微結構，如圖 8所示之圓形厚凸塊
與薄膜懸臂樑。其中圖 8a所示之圓形凸塊，是在濕式蝕刻之前，先由圖 7d-e 之
步驟，於圓形凸塊之側壁產生 2微米厚之二氧化矽蝕刻屏障，以避免圓形凸塊側
壁之非{111}結晶平面，在蝕刻的過程中被破壞而造成底切。此外，對於一些擬
懸浮之薄膜結構，則不需於圖 7f-g 之步驟時，在懸浮結構的側壁或凸角提供蝕
刻屏障，以便利用凸角或非{111}結晶平面的底切效應來懸浮結構，如圖 8b所示
之微懸臂樑。 
 

 多重高度結構 
    圖 7之製程可透過 DRIE和濕式蝕刻兩種蝕刻機制，來製造多重高度的微結
構。其中，微結構多重高度的產生是由圖 7c-d 之步驟，利用 DRIE 的蝕刻延遲 
特性，藉由蝕刻開孔的尺寸差異，來製造不同高度的結構，而不同的蝕刻開孔是

以 2 m寬之距離作分隔，在經圖 7e 熱氧化之步驟後，將矽微結構完全轉變為
二氧化矽微結構，最後在圖 7h 去除二氧化矽時，移除分隔結構形成完整的多重
高度結構。如圖 9之電子顯微鏡照片所示為 2個具有 5種不同高度的微結構。 
 

 具斜面之結構 
    此製程平台除了可產生具有{111}晶格面之一般濕式蝕刻常見的 V 型槽 
(V-Groove)、凸塊和孔穴外，還可以進一步利用垂直於晶片表面的蝕刻屏障，來
分割傾斜於晶片表面的{111}晶格面，構成更富變化之傾斜結構。如圖 10a 之電
子顯微鏡照片所示為利用一個「十」字型的蝕刻屏障，來分割{111}晶格面的例
子。該結果顯示，經由分割可獲得 4個錐形結構，這些錐形結構的垂直面是由蝕
刻屏障所定義，而傾斜面則是由{111}晶格面所定義。另外圖 10b 之電子顯微鏡
照片所示為利用一個「米」字型的蝕刻屏障，來分割{111}晶格面的例子。該結
果顯示，經由分割可獲得 8個錐形結構，這些錐形結構的垂直面和傾斜面同樣是
由蝕刻屏障和{111}晶格面所分別定義。由於「十」字型和「米」字型相鄰的蝕
刻屏障夾角分別為 90 度和 45 度，因此圖 10b 之錐形結構較圖 10a 銳利。如圖
10c所示，錐形結構尖端的形狀，也可進一步藉由蝕刻屏障的形狀加以改變。 
 
3.2 結構整合 
    圖 8-10 所示之各種元件，都是利用圖 7 之製程平台完成，因此可透過該平



台，來整合這些元件，以架構出同時具有懸浮薄膜、V型槽、孔穴與各種形狀之
凸塊的微系統晶片，以符合各種不同應用的需求。以下將列舉數個實例，來說明

上述元件可能的整合方式。 
 

 整合懸浮薄膜、V型槽、孔穴與凸塊之微系統 
首先如圖 11e 所示，利用前節的概念形成各種形狀之凸塊的側壁蝕刻屏障

後，可於凸塊內部或者外部再定義其他懸浮結構和蝕刻區域，然後透過非等向性

濕式蝕刻及其底切的特性，即可同時完成懸浮薄膜、V型槽、孔穴與凸塊。其中，
濕式蝕刻的時間將由凸塊的高度或者是懸浮結構完全底切(fully undercut)的時間
決定，據此則可藉由孔穴的開口(opening)來調整其蝕刻深度。 

 
如圖 11a之照片所示為 V型槽和孔穴位於一圓形的凸塊內，而圖 11b之照片

所示為 V 型槽上方還增加了懸臂樑及橋式結構。圖 11c 之照片所示則為 9 個圓
形的凸塊位於一孔穴內，而圖 11d之照片所示為 1個方形凸塊位於一孔穴內，其
中還有 4種不同的懸浮薄膜跨接在凸塊與基材。由圖 11a-d之孔穴及 V型槽的側
壁得知，這些具有{111}斜面結構的蝕刻阻擋層，都是由濕式蝕刻所形成，另一
方面，方形和圓形凸塊的側壁則是由蝕刻屏障來保護，因此方形凸塊的四邊不需

對準{110}的方向。如圖 12c 所示，則是圓形的孔穴內部分別有圓形、矩形和三
角形之凸塊，這些圓形的孔穴彼此藉由 V型槽相互聯通，圖 12a-b是其中兩個孔
穴及其內部凸塊的放大圖。 
 

 整合 V型槽、孔穴與斜面結構之微系統 
   此外，結合蝕刻屏障和{111}晶格面的概念，也可架構出 V型槽、孔穴與斜面
結構整合的微系統晶片。如圖 13a所示，先以柱形蝕刻屏障保護各種形狀之孔穴
的側壁，同時再利用蝕刻屏障切割孔穴內部的空間，然後透過非等向性濕式蝕

刻，除了可完成 V型槽、和孔穴外，也可藉由柱形蝕刻屏障來分割{111}晶格面，
待除去蝕刻屏障後，即可在孔穴內部形成斜面結構。如圖 13b 之照片所示為 4
個錐形結構位於一圓形的孔穴內，該孔穴也分別和 4 道 V 型槽聯通，而圖 13c
則是 4個錐形結構的放大圖。 
 

 整合 V型槽與多重高度結構之微系統 
同樣地，結合蝕刻屏障、蝕刻延遲特性和{111}晶格面的概念，可架構出 V
型槽與多重高度結構整合的微系統晶片。如圖 14所示，其中 V型槽可由開口大
小來定義固定的深度(如圖 14a 中的 d)，而多重結構高度是由蝕刻延遲特性，來
達到不同的深度變化。能將這兩元件整合於晶片，便可用 V 型槽的固定深度作
精確定位，又能製作出多重高度變化的微結構，如此一來，便可製作出兼具精確

深度和多重高度的三維微結構。 
 



    由於上述元件皆由第二節之新型的凸角補償結構及非{111}晶格面的濕式蝕
刻屏障的想法，延伸至圖 7 的(100)矽晶片製程平台所完成，因此可以同時將這
些元件製造及整合在(100)矽晶片上，以構成一微系統，其結果如圖 15所示。 
 
4. SOI 晶片製造與整合之微系統 
利用 SOI晶片的矽微加工技術最主要的概念是，除了以前述之 DRIE及濕式

蝕刻等方式進行體矽微加工，另外還以化學蝕刻的方式，移除位於矽元件層和矽

基材之間的二氧化矽絕緣層(或稱之為犧牲層)，使微結構得以懸浮。上述利用
DRIE和蝕刻犧牲層來製造懸浮微結構，是一種非常簡便的加工方式，目前已被
用來製造多種微結構。但是受限於 DRIE 的蝕刻特性，在結構的厚度方向(出平
面方向)，仍然無法產生較多元的幾何外形。因此延續第三節討論之新型的凸角
補償結構，及非{111}晶格面的濕式蝕刻屏障的想法，將其應用於 SOI 晶片上，
架構出另一套不同於(100)矽晶片的體矽微加工製程平台。該 SOI 製程平台除了
具備濕式非等向性化學蝕刻和 DRIE兩種加工方式，所製造的多種微結構外，還
可以利用 SOI晶片上的矽元件層產生厚結構，使得微結構的外形更多元化。 
 
    利用 SOI 矽晶片作為製造與整合微結構的特色是，可同時利用矽基材和犧
牲層的移除，因此得以完成如圖 16 所示之三種典型的微結構，包括：(1) 薄膜
結構 – 由濕式蝕刻之凸角底切所製造，(2) 肋補強薄膜結構 – 由 DRIE 和濕式
蝕刻之凸角底切所製造，和(3) 厚結構 – 由二氧化矽犧牲層之移除所製造。其
中前二項屬於矽基材移除的特性，後一項屬於二氧化矽犧牲層移除的特性。該製

程平台延續前述的概念，亦即在矽基材蝕刻的過程中，先利用 DRIE方式定義結
構的平面尺寸，然後沉積或成長濕式蝕刻的屏障結構，以保護凸角及非{111}晶
格面，隨後再利用濕式非等向性化學蝕刻，進行矽基材的體蝕刻。如果再將 SOI
中的二氧化矽犧牲層移除，就可額外再由矽元件形成厚結構。圖 16 所示之三種
結構在微元件的設計上，分別提供三種截然不同的機械特性，如薄膜結構有小的

剛性和質量，厚結構則有大的剛性和質量，肋補強薄膜結構卻有大的剛性和小的

質量。由於這些微結構也都是利用相同的製程所完成，因此該製程具備製造及整

合這些微結構，以形成一平台技術的潛力，相信此 SOI 晶片體矽微加工技術將
可製造更多變化的三維微元件與微系統。 
 
4.1 製程與結果 
圖 17所示為 SOI晶片體矽微加工製程平台之製程示意圖，製程使用之基材
為低阻值之(100)SOI晶片，首先以熱氧化的方式沉積二氧化矽，接著利用第一道
黃光步驟進行結構定義，再以硼擴散的方式形成 P++的單晶矽蝕刻停止層；隨後

去除二氧化矽後，沈積氮化矽和二氧化矽並進行第二道黃光步驟，以作為之後選

擇性第二次硼擴散的遮罩；再沈積第二層的氮化矽，並以第三道黃光步驟成形出

厚光阻之 DRIE遮罩層，如圖 17a所示。接著以此蝕刻遮罩進行第一次矽深蝕刻，



其中 DRIE的深度為 SOI晶片的元件層厚度，移除厚光阻後進行深度側壁之熱氧
化步驟，形成選擇性的熱氧化保護層，以使非{111}面之側壁能在濕式化學蝕刻
時受到保護，如圖 17b所示。再如圖 17c所示，移除第二層的氮化矽後，接著以
第二道的蝕刻遮罩進行第二次矽深蝕刻，其中 DRIE的深度為肋補強薄膜結構的
補強厚度，再以深度側壁之硼擴散步驟，形成選擇性的硼擴散蝕刻停止層，以使

在濕式化學蝕刻時能不被蝕刻。之後則如圖 17d所示，移除第一層的氮化矽後，
使用非等向性矽濕蝕刻溶液對矽元件層加以蝕刻成形，而欲保護的結構，則由選

擇性的熱氧化保護層和硼擴散蝕刻停止層覆蓋住，以抵擋蝕刻液。最後如圖 17e
所示以氫氟酸溶液將部分熱氧化側壁和厚結構之二氧化矽犧牲層去除，形成各種

不同剛性的三維微元件。以下將介紹由圖 17 之 SOI 製程平台所製造的一些元
件，然後再介紹如何整合這些基本結構，以建立較複雜的次系統或系統。 
 

 各種形狀的薄膜結構與肋補強薄膜結構 
    首先，如圖 18 所示為一圓形凸塊，其上有許多薄膜懸臂樑和肋補強薄膜懸
臂樑。形成圖 18之結構的主要機制是在矽濕式蝕刻之前，先由圖 17b 之步驟，
於圓形凸塊之非{111}結晶面側壁產生二氧化矽蝕刻屏障，以避免圓形凸塊側壁
被濕式蝕刻破壞而造成底切。反之，對於一些擬懸浮之薄膜結構，則不需於側壁

或凸角提供蝕刻屏障，以便利用凸角或非{111}結晶平面的底切效應來懸浮結
構。而薄膜懸臂樑和肋補強薄膜懸臂樑是以硼擴散機制形成的，如此，除了可作

為矽濕蝕刻停止層外，也可抵擋如圖 17e所示之氫氟酸溶液釋放結構時的蝕刻。
如圖 19 所示之肋補強薄膜彈簧，可發現原本的薄膜彈簧，經由圖 17c 之 DRIE
產生的厚度變化，將可增加薄膜結構的剛性至數個數量級。如圖 20 所示之不同
剛性的微薄膜彈簧，即由上述概念，來調整DRIE的不同蝕刻深度(有2m、30m
和 100m)所產生的結果。因此，可藉由不同的 DRIE深度，輕易地調變微結構
的剛性，進而使元件產生不同的機械特性。 
 

 局部選擇性肋補強的微薄膜元件 
除了可利用 DRIE的深度來產生具有不同剛性之肋補強薄膜結構外，此 SOI
平台製程還可以利用微影的方式，定義肋補強結構的位置，以達到選擇性的肋補

強的結構設計，使得單一元件具有局部的剛性差異，以構成更富變化且更優越之

機械特性的微元件。如圖 21 所示為以二氧化矽薄膜製造的三個不同的扭轉面
鏡，其主要由扭轉彈簧、支撐架、及面鏡所組成，其中圖 21a之扭轉面鏡完全由
薄膜結構所組成，沒有任何肋補強結構，圖 21b之扭轉面鏡具有肋補強結構的扭
轉彈簧和支撐架，而圖 21c之面鏡則具有肋補強結構的扭轉彈簧和面鏡。藉此結
構的局部剛性加強效果，可調變扭轉面鏡的掃描頻率，以及改良支撐架的穩定

性。另外，圖 22 之電子顯微鏡照片所示，為利用硼蝕刻阻擋層構成的薄膜扭轉
面鏡和薄膜雙軸面鏡，圖中顯示數種不同的肋補強結構位置的設計。在圖 22a之
薄膜扭轉面鏡上，可發現四個微扭轉面鏡分別在微面鏡、微扭轉軸和轉接處，作



局部結構的肋補強。而在圖 22b之薄膜雙軸面鏡上，也可發現四個微雙軸面鏡在
內外軸的兩組微面鏡和微扭轉軸上，分別在不同部位加上肋補強結構。因此這些

微扭轉面鏡，將具有全然不同的機械特性。 
 
4.2結構整合 
    圖 18-22 所示之各種元件，都是利用圖 17 之製程平台完成，因此可透過該
平台，來整合這些元件，以架構出同時具有各種不同剛性與質量之微結構的微系

統晶片，以符合各種不同應用的需求。以下將列舉數個實例，來說明上述元件可

能的整合方式。 
 

 薄膜熱致動器帶動高剛性結構的微元件 
如果結合矽元件層和二氧化矽犧牲層蝕刻的技術，可同時將薄膜結構、肋補

強薄膜結構與各種形狀之矽元件層厚結構整合於 SOI晶片。如圖 23所示，利用
選擇性的熱氧化保護層的概念形成各種形狀之凸塊的側壁蝕刻屏障後，透過非等

向性濕式蝕刻及其底切的特性，即可同時完成薄膜結構、肋補強薄膜結構與厚結

構。如圖 23a所示為薄膜結構所構成之同平面運動的熱致動器陣列，另外在熱致
動器的一端還透過製程，和厚結構樑相結合。由此薄膜結構所構成的微熱致動器

陣列，可提供大的位移輸出，而厚結構樑可提供高剛性，使得該元件可應用於微

探針或微機械臂。圖 23b所示則為薄膜結構所構成之出平面運動的熱致動器，在
熱致動器的一端同樣透過製程和一肋補強薄膜面鏡或者厚結構面鏡整合，其中，

薄膜熱致動器提供較大的掃描角度，肋補強薄膜面鏡或者厚結構面鏡則提供較佳

的面鏡平整度等優點。 
 

 結合肋補強薄膜彈簧的微元件 
利用濕式蝕刻之蝕刻屏障結構概念的 SOI 製程平台，也可將薄膜結構與肋
補強薄膜結構結合於厚結構上。如圖 24 所示，成功地將肋補強薄膜彈簧結合在
厚結構的微靜電梳狀致動器上，此微元件具有厚結構所產生的較大靜電力，又有

肋補強薄膜彈簧所具備較佳的同平面和出平面剛性比。反之，薄膜彈簧的出平面

剛性較差，而厚結構彈簧又有太大的同平面剛性，所以，將肋補強薄膜彈簧結合

在厚結構的微靜電梳狀致動器上，會有更好的操作性能。 
 

 厚致動結構結合薄膜測試鍵的微機械測試元件 
同樣地，利用此 SOI 製程平台，還可將厚致動結構與薄膜測試鍵整合於單
一微機械測試元件，如圖 25 所示。有別於以往的微機械測試元件，將兼具大出
力的微致動器和易測試的薄膜結構，相信如此結合的微機械測試元件，將更能便

利地且直接地達到測試單晶矽的材料機械性質。 
 
5. 結論 



筆者於本文介紹一種整合 DRIE與濕式非等向性蝕刻的概念，以結合此二蝕
刻方式的優點，從而衍生出兩種分別於適用於(100)矽晶片及 SOI 晶片的平台製
程，並藉由實驗結果來說明於矽晶片製造與整合微系統的思維與架構。簡言之，

利用 DRIE進行非等向性蝕刻，不會受到晶格面的限制，因此可以蝕刻出各種形
狀的孔洞或凸塊；而利用濕式非等向性化學蝕刻，除了具有底切的特性，可以製

造懸浮的薄膜外，還可以利用{111}晶格面構成斜面結構。最後，在蝕刻屏障結
構的輔助下，該體矽微加工製程平台可以在(100)矽晶片上，製造及整合以下結
構：(1) 任意形狀的凸塊和孔洞，(2) 懸浮結構，(3) {111}晶格面所構成的 V型
槽和孔穴，(4) {111}晶格面和蝕刻屏障所構成的斜面結構，和 (5) 多重高度結
構，而 SOI 晶片則還可以額外再增加肋補強薄膜結構和厚結構，使體矽微加工
的元件更多元化。由於上述製程平台只需要 2-3道光罩，因此未來極有潛力成為
重要的加工技術。 
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