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1. 摘要 

本計畫旨在開發雙面部份曝光製程方法，其包含正型光阻與負型光阻，利用兩者

感光材料的特性，分別以垂直式梳狀致動器與封閉型微流道做為應用的載具，首

先以正型光阻 AZ9260® 來製作以光感材料當基底的垂直式梳狀致動器，其中正

向的部份曝光定義出下層固定結構梳齒的高度，背向的部份曝光定義上層結構的

懸浮高度與厚度，完全不需犧牲層或者是額外的蝕刻步驟，而最後的濺鍍設計，

使得垂直式梳狀致動器能成功的作動，而在模擬方面上，運用了有限元素分析與

其分析軟體，找到輸入電壓與旋轉角的關係，而在靜態與動態的量測上，使用

SEM 儀器量測結構的外型尺寸，和白光干涉儀量測旋轉角度與微機電動作分析

儀量測第一模態頻率響應，最後比較實驗與模擬數據，可得到輸入電壓為 158.3v

時可得到旋轉角為 2.31∘，驗證了以光感高分子材料製作垂直式梳狀致動器的可

行性。而第二項的方式是以負型光阻 SU-8 來製作封閉型微流道，以往封閉式微

流道的製作方法多需用到晶片接合製程或多次光阻塗佈，應用本計畫所開發出的

製程，特點是僅需單層光阻塗佈，結合雙面部分曝光，無需晶片接合，即可做出

封閉型微流道，並且內部截面可具有高低差，而在結果方面上，當塗佈厚度達 380

μm 以上，可以大幅消減反射效應，使顯影後的光阻，在鍍鉻區與透明區具有相

同顯影深度，在結合正向與背向部份曝光製程部份，實驗結果發現，SU-8 厚度

不足時，正向部分曝光及背向部分曝光在未鍍鉻透明區域會有明顯疊加作用，易

造成曝光過量，在提高塗佈厚度至 380μm 以上時，就成功製作出內部截面具有

上下高低差的微流道結構，驗證了本計畫所開發的製程方法，以光感高分子材料

製作出封閉型微流道。 

 

A novel approach by using a double-side multi partial exposure (DoMPE) method to 

fabricate the polymer-based vertical comb drive with the thick photoresist AZ9260®  

as the structural material is proposed in this paper.  The front-side partial exposure 

defines the height of the fixed lower fingers, and the back-side partial exposure 

creates the suspending space of the upper fingers.  The staggering sets of fingers 

with a proper initial overlap and self-alignment are easily achieved by this way.  The 

fabrication of the vertical comb drive (VCD) is completed after the development 

without any additional sacrificial layer and etching process.  The metal layer is 

finally deposited on the structural surface by the sputtering system for the suitable 

electric conductivity to activate the polymer VCD, and the desired electric isolation is 

realized by the overhang design.  The operation model is performed by the 

theoretical analysis and FEM simulation, and the static deflection and dynamic 

response of the polymer VCDs are characterized finally.  By comparing the 

analytical and experimental results, the feasibility on the fabrication of polymer VCD 

is verified with a measured rotation angle of 2.31º under the driving voltage of 158.3V.  
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And our novel method is also applied to fabricate sealed micro channels by using 

negative photoresist SU-8. In previous studies, fabricating sealed micro channels 

needs either wafer bonding or multiple photoresist coating. The proposed method 

needs only SU-8 single-layer coating and double-side partial exposure, without wafer 

bonding, to fabricate not just sealed micro channels, but also sealed micro channels 

with non-uniform inside cross section. In terms of our results, combining front-side 

and back-side exposure without coating sufficient SU-8 thickness, the cross-link 

effect from double-side exposure will happen to result in over exposure. Finally, while 

coating SU-8 above 380μm, a feasible recipe is established to successfully fabricate 

sealed micro channels with variable inside cross section. 

2. 計畫緣起與目的 

選用垂直式梳狀致動器來做為本計畫開發雙面部份曝光製程的第一項應用，

是由於靜電式梳狀致動器由 Tang et al. [1]製作出來後，在微機電領域中迅速的成

為一個有名的元件且佔據著一個重要的地位，而傳統的梳狀致動器，有著兩組的

梳狀結構，一組為可移動結構，一組為固定結構，在作動中因為兩組結構間有著

固定的間距，使其提供優良的線性致動力，或者因外界受力移動可成為電容式感

測器，因此，梳狀致動器變被大力的研究，如外型最佳化設計[2]，次微米間距

梳狀致動器[3]，在微機電領域的應用方面上，如濾波器[4]，加速度計[5]，陀螺

儀[6]，和光開關[7]。 

梳狀致動器除了擁有帄面的運動外，若使其兩組梳狀結構作成為有垂直方向

上的間距，它就擁有出帄面的運動能力，其叫做垂直式梳狀致動器(VCD)，相較

於帄行板靜電式致動器，在一供應電壓下，垂直式梳狀致動器在整個行程中可輸出

一穩定力量，而且不會產生遲滯效應，如此一來，垂直式梳狀致動器非常適合應

用於需要大出帄面運動，低輸入電壓，低功率消耗，和迅速的作動的環境中，由

於擁有這些非常傑出的特性，在近幾年中，越來越多人投入心力研究垂直式梳狀

致動器，在這些研究中，可依製成方式區分為兩大類，第一大類為原始間距，在

製作時兩組梳狀結構間，就存在有一固定間距，如同 SUMMiT-V 製程[8]，多晶

矽回充和體蝕刻[9]，接合方法[10]，以 SOI 為基底結合 DRIE 蝕刻[11-13]，多次

DRIE 蝕刻在單晶矽基底[14]，在(111)單晶矽上進行微加工[15-16]等等。第二大

類為初始變形，原先一組梳狀結構與另一組結構間有角度的不同，藉由抬生產生

初始的間距，如殘留應力而導致的彎曲樑[17]，光阻熱回流[18]，塑性形變[19]

等等。以上所提出的作法，全部都是使用單晶矽或多晶矽當作基底來製作。 

相較於矽基材料而言，高分子材料由於擁有較低的製作成本和較易的製程流程 ，

其也成為另一個受矚目的材料之一。例如在微機電的應用中，聚碳酸酯(PC)和有

機玻璃(PMMA)可以藉由熱壓方法製作出高深寬比的微結構[20]，而對解析系統

(μ–TAS)中微流道而言，利用了很多高分子材料來製作，如 PMMA, PC, 

polypropylene (PP), and polydimethylsiloxane (PDMS) [21-23]等等，除了被動元件
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外，甚至些主動元件，如運用熱壓高分子材料來製作靜電式梳狀致動器[24]，或

是用厚膜負光阻製作梳狀致動器[25]，還有用 SU-8 來當作結構材料的加速規[26]，

和用金屬沈積在高分子結構元件上當電通道[27]，如此一來，高分子材料就成為

一個重要且低成本的製作選擇，然而，從來未有一垂直式梳狀致動器是運用高分

子材料來製作。 

而選用封閉型微流道來做為本計畫開發雙面部份曝光製程的第二項應用，是由於

微流道是微流體系統中之基本元件，在許多的微機械結構，尤其在生物運用愈來

愈重要，以半導體製程應用的微機電系統（Micro-Electro-Mechanical Systems, 

MEMS）隨著製作技術的演進，現在可以做到尺寸很小並且運用在實驗室晶片

（laboratory on a chip），μTAS（Micro Total Analysis System），噴墨印表頭等。

其功能除了在流體輸送並可用在化學分析、生物及化學反應、藥物輸送、分子的

分離、連續或同步的核酸反應、環境監測等。它的潛在好處再縮小尺寸、提高效

能、降低能量消耗、用完即丟、電子控制整合、價格低等。 

製作開放式的微流道有面型微加工及體型微加工。封閉式微流道的做法有三明治

結構，將一片開放式微流道上接合一片基板，兩片開放式接合在一起。但是接合

需要高溫及對準，增加製作上的困難。矽晶片的體型微加工方式在製作微流道需

要較複雜的製程（多次的微影、蝕刻、沉積及離子植入等），而且需要昂貴的設

備，所以成本高，矽晶片是不透明的材料，接合後無法看到流體流動的情形，這

些限制了在封閉式微流道的應用。 

以高分子材料（PDMS、PMMA）在基板上製造微流道簡化了製作程序並且大大

地降低製作費用，避免了昂貴的乾蝕刻設備及濕蝕刻所使用具危險性高的化學品，

也使得微流道的應用愈來愈廣。 

MICRO〃CHEM發展SU-8負型光阻可以做成厚膜，經紫外光照射後成交鏈結構，

未曝光部分經由顯影劑洗掉後可以提供流體流動的空間，具高深寬比，僅需要紫

外光曝光機，對酸、鹼、有機等具有高度的穩定性，機械結構強，重複塗佈可以

製作多層流道，利用部分曝光可以製作流道上蓋，僅需微影製程，高分子材料和

SU-8 均為透明狀，可以看見流體在內部流動的情形，故適合製作封閉式微流道。 

    因此本計畫之研究目的旨在開發雙面部份曝光製程方法，其完全不需任何的

犧牲層，與額外的蝕刻步驟就能做出 3-D 立體微結構，而利用雙面多層部份曝光

技術，與不同的感光高分子材料如正型光阻 AZ9260® 與負型光阻 SU-8，製作出

垂直式梳狀致動器，與封閉型微流道。 

3. 以正型光阻於雙面部分曝光製程開發應用與結果 

3.1. 製程方法 

對正型光阻而言，達到曝光臨界值後的光阻才會在顯影後被移除，因此在正

向或背向曝光方向上，可以藉由控制曝光強度，來達到不同高度或懸浮的結構，

而此種方式就是我們所提出的雙面多層部份曝光方法，英文簡稱為(DoMPE) 

method。 
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圖 3.1(a)為 DoMPE 製程流程圖，對於正向部份曝光，可藉由每次不同的光罩和

不同的劑量去定義去所要得的結構深度，而對於背向部份曝光，由於我們所選用

的基材為玻璃材質，可以沈積不同厚度的金屬層，定義出灰階圖案，其對於光源

的穿透性的不同，可用來作背向的光罩，而經由一次的曝光後，就可到深淺不同

的結構高度，如此一來，運用此種雙面多層部份曝光方法，就可簡單地做出不同

高度多層的 3-D 微結構。 

圖 3.1(b)為藉由雙面多層部份曝光方法來達到多層不同高度結構的示意圖，此表

示出運用此種方法可以得到九種不同的結構，所以說，藉由雙面多層部份曝光方

法，可以製作出兩組上下不同高度的垂直梳狀結構，而且有初始不同的相對高度，

來達到出帄面的扭轉運動。 

 

 
圖 3.1 雙面多層部份曝光流程圖 

在此，圖 3.2 清楚地表示出高分子垂直式梳狀致動器的製程流程，我們選用蘇打

玻璃當作基底材料，並選用市售的正厚膜光阻 AZ9260®  (Clariant)當結構材料，

來驗證我們的製程，在製程上，如圖 3.2(a)，我們沈積一層 2500 Å 厚度的鈦並

用 lift-off 方式來定義出背向部份曝光的光罩，然後如圖 3.2(b)用旋塗法把光阻

AZ9260® 塗在基材玻璃上，其厚度為 55μm，接著在 90℃的加熱板上軟烤 90 分

鐘，經過一段時間的水合作用後，如圖 3.2(c)使用我們所需的曝光劑量來達到部

份曝光的深度，其定義出下層梳齒的高度，接著如圖 3.2(d)，背向曝光來定義出

上層梳齒的懸浮高度，其可提供垂直式梳狀致動器所需要的行程，然後如圖 

3.2(e)，進行正向整個的曝光，來定義全部的結構圖案，其中上下層的梳齒可自

動對準，避免重疊的問題，而導致不能作動，在經過曝光過程後，最後要用 AZ400k

顯影液來顯影，如此一來就如同圖 3.2(f)，可得到完整的結構，完全不需額外的

犧牲層或蝕刻步驟，更進一步地，為了可以有導電層來驅動垂直式梳狀致動器，

用濺鍍系統沈積了一層 2000 Å 厚的銅在結構表面上，除此之外，為了避免上下

兩層的梳狀結構短路，有設計了遮蔽部份在懸浮結構上，方式為在支撐結構設計

(b) (b) 

(a) (a) 
level 0 level 0 

level 1 level 1 
level 2 level 2 

step 1 step 1 step 2 step 2 

step 4 step 4 step 3 step 3 
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上，背向曝光的圖案小於正向曝光的圖案，這樣上層結構就會略大於下層，達到

遮蔽的功能。 

 

圖 3.2 垂直式梳狀致動器製程流程圖 

3.2. 公式推導 

垂直式梳狀致動器如圖 3.3 所示，其有兩組梳狀結構，一組固定在基底上，

另一組則為懸浮結構，藉由彈簧連接在支柱上，而輸入電壓在兩者上，垂直式梳

狀致動器會因靜電力而產生一轉動動作，直到與彈簧力兩者達到帄衡而停止，解

決力帄衡的關係後，就可得到輸入電壓與轉動角的的關係式。 

A A 

A A 

(a) (a) 

(b) (b) 

(c) (c) 

(d) (d) 

(e) (e) 

(f) (f) 
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圖 3.3 垂直式梳狀致動器外型圖 

一般而言，梳狀致動器的驅動力是由 n 組的梳狀對間的靜電力產生，為公式(1) 

2

2
)( V

dz

dCn
zFe                  (1) 

其中 C 為兩組梳狀對間的電容值，z 為出帄面垂直位移值，V 為輸入的的電壓，

由於 fringing fields 是會因梳齒的高度或厚度而影響，因此不能假設為帄行板電

容，而是會隨著兩者間的高度變化而改變。為了找出 dzdC / 之間的關係，需要藉

由有限元素分析軟體 ANSYS 來模擬不同的位移產生的電容關係量，在這把電容

設為 12 階與 z 有關的多項式，如公式(2)， 

01

2

2

10

10

11

11

12

12)( azazazazazazC         (2) 

如圖 3.4(a)所示，分成兩種狀況分析，一者有底板，另一則無，圖 3.4(b)則表示

出當梳齒的高度為 35 μm，寬度為 μm，間距為 4 μm 下，兩者數值在前 2/3 的行

程是吻合的，但在後 1/3 的行程，有底板的梳齒在模擬上卻發生發散的現象。 

如圖 3.5 所示，垂直式梳狀致動器由靜電力所產生的力矩可表示為公式(3) 

dxLzFT

x

x

ree 

2

1

)(              (3) 

其中 x1 和 x2 是沿著懸浮結構方向上，上下梳齒間重疊的部份， )(zFe 為靜電力，

rL 為力臂，其分量為 cosx ， 為垂直式梳狀致動器的旋轉角，由於垂直位移 z 

可表示為 sinx ，公式(3)可改寫為公式(4) 

  2

1

12

1

112

1

sin

2

cos
)(

x

xk

kk

k
e

k

xaknV
T 








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

 
          (4) 

公式(4)描述著力矩的產生，是由輸入的電壓下，而形成的靜電力和轉動角的改

變，另一方面，力矩也是由螺旋彈簧的機械力產生，所以也可寫成公式(5) 

 
L

bhhbG
Tm

6
)(

33 



             (5) 

其中 G 為剪力的彈性係數，b，h，和 L 分別為螺旋彈簧的寬度，高度，和長度，

藉由公式(4)和公式(5)，可以得到垂直式梳狀致動器所產生的旋轉角。 

Anchor Anchor 

Torsion spring Torsion spring 

Suspending plate Suspending plate 

Upper fingers Upper fingers 

Lower fingers Lower fingers 

Substrate Substrate 
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圖 3.4 數值分析圖 

 

圖 3.5 靜電力與扭轉角關係圖 

3.3. 製程結果 

在結果方面上，大致分作三個部份，首先是雙面多層部份曝光的製程步驟中所遇

到的問題與解決方式，接著是垂直式梳狀致動器的製作結果，最後是靜態與動態

的量測與模擬對照。 

普通而言，顯影深度主要是由曝光的劑量所控制，簡單來說，越大的曝光劑量會

得到越深的深度，然而其他的製程參數也扮演了很重要的角色，如顯影時間與軟

烤時間，而除了增加曝光劑量，其越久的顯影時間也會擴大顯影的深度，但又會

因軟烤的時間增加而縮減，因此，適當地製程參數對於穩定的製程是很重要的，

在這製程中，固定的參數為，光阻的厚度為 55 μm，軟烤時間為 90 分鐘，顯影

時間為 45 分鐘， 有了這些參數，圖 3.6 為在不同的曝光劑量下，不同的顯影深

度，而這結果顯示處，隨著曝光劑量的遞增，顯影深度也會隨之遞增，而運用這

)(mT )(mT

(a) (a) 

Case I: 

without bottom plate 

Case I: 

without bottom plate 

Case II: 

with bottom plate 

Case II: 

with bottom plate 

Bottom plate Bottom plate 

Upper finger Upper finger 

Lower finger Lower finger 

(b) (b) 

x1 x1 
x2 x2 

Fe(z) Fe(z) 

  

z z 

x x 

  Lr Lr 
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些實驗數據，我們就可以選擇上下梳齒的高度，與懸浮高度來達到目標。 

 
圖 3.6 曝光強度與顯影深度關係圖 

 

有了上述的製程參數，我們就可以製作出所要得高分子垂直式梳狀致動器，其中

包含著上下兩層的結構，如圖 3.7(a)，就可看到用 AZ9260® 正光阻製作完成的

垂直式梳狀致動器，且有沈積過銅，其懸浮帄板的尺寸為 300×360 μm，扭轉彈

簧的寬與高度分別為 12 μm 和 60 μm，而在正向曝光方面上，曝光劑量 426 

mJ/cm2 可以得到 20 μm 的曝光深度，所以下層的梳齒厚度就為 35 μm，在背向

曝光方面上，曝光劑量 525 mJ/cm2 可以得到上層梳齒的懸浮高度為 24 μm，而

其厚度為 31 μm，而圖 3.7(b)和圖 3.7(c)分別為圖 3.7(a)的近視角與俯視角，最

後，扭轉彈簧在後續量測之下，其可移動的距離大約為 10 μm。 
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圖 3.7 實驗結果外型圖 

3.4. 量測結果 

垂直式梳狀致動器的靜態量測是用白光干涉儀進行，動態量測試用微機電動動作

分析器進行，根據靜態量測結果，在輸入電壓為 158.3V 時，可得到最大旋轉角

2.31º，其結果如圖 3.7，而圖 3.8 則表示垂直式梳狀致動器的動態響應結果，當

輸入交流電壓 20V 偏壓 20V 下，第一模態的的自然頻率響應為 6.6 kHz，再加上

光組的密度，有自然頻率響應，就可得到彈性係數，而如何得到光阻 AZ9260®

的密度，在這有一簡單方法，首先先旋塗光阻在晶片上，並量測有無光阻的重量

(a) (a) 

(b) (b) 

(c) (c) 
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差，接著量測光阻的厚度並有晶片的表面積，就能算出光阻的體積，而光阻的重

量與體積都知道後，其密度就算出為 1180±7 Kg/m3，而其第一頻率響應為 6.6 kHz，

就可計算出其彈性係數為 1.142 Gpa，把此值帶入有限元素分析計算中，並假設

蒲松比為 0.4，而圖 3.9 就是模擬分析結果，其中垂直式梳狀致動器包含著懸浮

板結構，扭轉彈簧和上層梳齒，而其第二，第三和第四模態的頻率響應結果分別

為 41.40 kHz，44.10 kHz，and 54.02 kHz。 

而有了上述的材料數值，高分子垂直式梳狀致動器的靜態饒度就可藉由軟體

Matlab 計算，其結果如圖 3.10 所示，有垂直式梳狀致動器模擬與實際量測結果，

為輸入電壓與旋轉角的關係，其中有包括底層板有無的模擬，對於有底層板的結

果，當輸入電壓為 167.37V 和旋轉角達 2.17º時，會因為靜電力快速的增加導致

電容的增加太快，而產生拉鋸效應(pull-in effect)，而比較實驗結果，可觀查到在

輸入電壓 158.3V 和 161.8V 間，轉動的現象很接近，和當在高輸入電壓時，有

底板層就對垂直式梳狀致動器造成很大的影響。 

 
圖 3.8 動態響應圖 

 

圖 3.9 有限元素分析圖 (a) f1=6.60 kHz, (b) f2=41.40 kHz, (c) f3=44.10 kHz, and 

(d) f4=54.02 kHz 

 
(c) 

Ux 

(d) 

Uz 
Uz 

(a) 
Ry 

(b) 

Rz 
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圖 3.10 輸入電壓與轉動角關係圖 

4. 以負型光阻於雙面部分曝光製程開發應用與結果 

4.1. 製程流程與尺寸設計 

玻璃基材採用厚度 500 μm 的鈉玻璃，裁成 6 × 6 cm 正方形。在試片上先使

用 lift-off 的方法濺鍍一層 750Å 的鉻，其目的在背向曝光時可當作光罩以擋住不

要曝光的區域。鍍鉻區範圍為 4 × 4 cm 正方形，再細分成 4 個區域，各為 2 × 2 cm

正方形，從上視圖各區的微流道尺寸別為 900 × 100μm、900 × 200μm、900 × 

300μm、900 × 400μm。這樣的規劃可以使一片 12 × 12 cm 的光罩上放 3 個正面

曝光以及 1 個鍍鉻的圖案。 

製作流程如圖 4.1：（a）塗佈 100μm 厚的 SU-8，（b）正向曝光定義出流道的支

柱，（c）正向第一次部分曝光定義下層流道的高度，（d）正向第二次部分曝光，

封住流道最上層的開孔（e）背向部分曝光，定義上層流道的高度（f）以顯影劑

去除未曝光的光阻，得到完整的結構。 
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圖 4.1 製作流道流程圖 

初步的塗佈厚度以及截面尺寸設計如圖 4.2。 

Unit: μm 

圖 4.2 初步流道尺寸設計 

4.2. 初步實驗結果 

4.2.1. 光阻塗佈厚度與轉速關係 

以光阻厚度為 100μm 為例，選用 SU-8 2075，由 MICRO•CHEM 提供的轉速資料

第一次轉速 500 rpm、5 ~ 10 sec、加速度 100 rpm/sec，第二次轉速依 SU-8 編號

及厚度曲線決定所需要的轉速，時間為 30 sec、加速度 300 rpm/sec。由 SU-8 2075

的曲線中可以決定轉速在 2200 rpm，如圖 4.3。   

塗佈SU-8 第2次部分曝光

第1次部分曝光

曝光 背向部分曝光

顯影

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

玻璃
鉻(750Å )

玻璃

SU-8

Exposed PR

鉻

200 200 200300

100

100

200
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圖 4.3 塗佈厚度與轉速曲線圖 

使用 RC-8 塗佈機以 2200 rpm 旋轉塗佈厚度在 120μm，測試從 1900 rpm 至 2700 

rpm的塗佈厚度結果如圖 4.4，可看到塗佈厚度比SU-8 2075 data sheet的值略高，

反而在 2500 rpm 時才接近塗佈厚度 100μm。 

 

圖 4.4 轉速與塗佈厚度曲線 

4.2.2. 洗邊與光阻均勻度關係 

在塗佈厚度測試時發現其厚度的均勻度差異很大，如圖 4.5。觀察在旋轉塗佈的

第 2 段轉速後其光阻的表面很帄整，但是洗邊後光阻表面出現同心圓的凹击狀，

推測其原因為洗邊時的旋轉造成光阻再次流動而破壞厚度的均勻度。經過測試在

軟烤後使光阻凝固後，不會受到洗邊時旋轉的擾動而破壞光阻表面的均勻度，然

後再洗邊即可得到較佳的均勻度，如圖 4.6。 
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圖 4.5 旋轉塗佈後先洗邊再軟烤之厚度均勻曲線 

 

圖 4.6 旋轉塗佈後先軟烤再洗邊之厚度均勻曲線 

4.2.3. 正向單次部分曝光強度與曝光深度關係 

利用正向部分曝光可以製作流道的上蓋而形成封閉式的流道，首先測試部分曝光

強度與曝光深度的關係，以適當的曝光強度得到希望的曝光深度。 

初步測試 

測試程序如圖 4.7：（a）塗佈光阻，（b）正向曝光，（c）部分曝光，（d）去光阻。 
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圖 4.7 部分曝光厚度測試流程圖 

 

圖 4.8 塗佈厚度 110μm 之曝光深度曲線圖 

結果如圖 4.8 所示，以帄均塗佈厚度 110μm 之 3 片試片分別照射曝光能量 26、

39、52 mJ/cm
2，發現在曝光能量 39、52 mJ/cm

2 的試片中其鍍鉻區與透明區呈現

不同的曝光深度，如圖 4.9(b)、(c)。推測鍍鉻區因為反射使得曝光劑量增加，因

此曝光深度比較厚。 

 

塗佈SU-8 部分曝光

曝光

(a)

(b)

(c)

去光阻

(d)

鉻玻璃

透明區鍍鉻區

塗佈總厚度 塗佈總厚度 

部份曝光-透明區 部份曝光-透明區 

部份曝光-鍍鉻區 部份曝光-鍍鉻區 



16 

 

    

           (a) 26 mJ/cm
2
                               (b) 39 mJ/cm

2
 

 

(c) 52 mJ/cm
2
 

圖 4.9 部分曝光圖 

4.2.4. 減低鍍鉻區曝光反射效應-增加塗佈厚度 

光的強度會因為距離加大而減小，要減低鍍鉻區的反射效應必須增加塗佈厚度，

使光的能量在到達鍍鉻區之前消失，或者反射的光能量不至於使曝光深度增加。

SU-8 2075 以旋轉塗佈方式的塗佈厚度只能到 240μm，以注入模具的方法可以增

加塗佈厚度。原先設計＋字 align key 的寬度為 50μm，在塗佈厚度 150μm 時容易

對準，由於塗佈厚度的增加使得對準因繞射現象而困難度增高，因此需要增加

align key 的寬度到 300μm。 

在試片上放置厚度 500μm 的模具，將 SU-8 注入模具內，厚度可以達到 500μm。

注入程序如圖 4.10：（a）以玻璃針筒注入模具內，（b）旋轉 500 rpm，20 sec，

使 SU-8 散開在槽內，（c）以玻璃刮片將 SU-8 塗滿槽內，由於 SU-8 為黏稠狀會

沾黏在刮片上，儘量使 SU-8 留在凹槽內。刮片只能在一個方向前進一次，若刮

片前進又後退就會產生氣泡在 SU-8 內，（d）軟烤，（e）去除模具。凹槽內為 4 cm 

× 4 cm，分別注入 0.56、0.8、1 ml，結果如表 6。曝光劑量以及曝後烤時間參考

SU-8 2150 data sheet。此方法的不定因素是沾黏在刮板上的 SU-8 體積不定，多

少因而影響塗佈厚度。 
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圖 4.10 注入模具法流程  

其結果如圖 4.11，塗佈厚度分別為 125.9μm 、345.4μm 、380μm 的試片上以相

同的部分曝光劑量 78 mJ/cm2 曝光，在塗佈厚度 125.9μm 及 345.4μm 的鍍鉻區

與透明區的曝光深度仍然有差距，但在達到塗佈厚度 380μm 上時，鍍鉻區與透

明區的曝光深度則相同。 

 

圖 4.11 相同部分曝光劑量 78 mJ/cm
2 在不同塗佈厚度之比較 

 

以玻璃針筒注入SU-8
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(a) 126.9 μm                          (b) 341.55 μm 

 

(c) 383.97 μm 

圖 4.12 單次部分曝光強度 78mJ/cm
2 在 3 個不同塗佈厚度之照片 

4.2.5. 背向部分曝光 

除了利用正向的多次部分曝光，加上背向部分曝光可以增加截面形狀的變化，如

同正向部分曝光的方式，先單獨測試背向部分曝光，並且觀察效果。 

其測試程序如圖 4.13：（a）先用 lift-off 方法製作背向曝光光罩，並塗佈上厚度

110μm 的 SU-8，（b）進行背向部分曝光，在這總共有三種劑量，（c）顯影並得

到設計結構。 

其測試結果如圖 4.14，得到背向部分曝光與曝光深度之關係，錯誤! 找不到參照

來源。中顯示 SU-8 經過部分曝光後其水帄表面不帄整。 
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圖 4.13 背向部分曝光測試程序 

 

圖 4.14 背向部分曝光測試結果 

4.3. 雙面部分曝光於封閉流道測試結果 

運用正向與背向部份曝光結果，選定塗佈總厚度約為 150μm，曝光劑量如圖 4.15

分配所示，其 B 區的正向部份曝光劑量為 26 mJ/cm
2，當 C 區的背向部份曝光劑

量 26 mJ/cm
2 時，結果如圖 4.16(a)無法成功做出封閉型微流道，但當把塗布總厚

度提高到約 380μm 時，配合相同的部份曝光劑量，就能成功的製作出多階層封

閉型微流道結構。 

塗佈SU-8

玻璃

背向部分曝光

顯影

(a)

(b)

(c)
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圖 4.15 曝光劑量區域定義 

 

(a)                              (b) 

圖 4.16 雙面部分曝光結構圖 

5. 結論 

對於用正型厚膜光阻 AZ9260® 當結構層來製作高分子垂直式梳狀致動器的一連

串研究，我們可知運用雙面多重部份曝光方法來製作上層的懸浮梳齒與下層固定

的梳齒，且無須額外的犧牲層與蝕刻步驟，成功地製作出垂直式梳狀致動器，也

建立了適合製作高分子垂直式梳狀致動器的製程參數，且沈積在結構層的金屬層

也能成功的使得垂直式梳狀致動器作動，而根據量測結果，當輸入電壓為 158.3V

時，可得到旋轉角 2.31º，其也符合模擬結果，因此，我們所做的結果驗證了本

計畫所開發的製程方法，可達到用光感高分子材料來製作垂直式梳狀致動器。 

而在負型厚膜光阻 SU-8 則成功地建立出封閉型具高低差流道，在規畫好曝光區

域後運用塗佈的技術、正向部分曝光、背向部分部分曝光以及控制好曝光劑量等，

可以完成希望的截面結構，也驗證了本計畫所開發的製程方法，可達到用光感高

分子材料來製作封閉型微流道結構。 
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