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Abstract 
Here, micro resistance welding with in situ micro actuators and corresponding 

two-dimensional (in-plane) and three-dimensional (3D) micro assemblies are 
proposed, including designs, fabrications, measurements, tests and discussions.  
Traditionally, resistance welding is a common scheme of assembly in macro scale by 
pressing two workpieces with current passing through to generate joule heating at 
contact region due to high contact resistance.  There are, however, few studies 
focused on micro resistance welding with micro actuators in micro world.  Under 
assistance of in situ micro actuators next to welding regions, increasing efficiency of 
welding energy, providing easy-controlled welding pressure and avoiding manual 
misoperation can benefit micro resistance welding.  The scheme proposed here 
would be helpful in automation of micro assembly. 

First, in-plane micro assembly with electroplated nickel micro structure is 
proposed to verify the practicability of micro resistance welding and understand the 
feasible ranges of welding parameters.  The calibrated initial contact resistance is 
shown to decrease with the increasing contact pressure.  In addition, stronger 
welding strength is achieved at a smaller initial contact resistance, namely, a larger 
clamping force would enhance the welding strength as large as 3.09 MPa at contact 
resistance of 2.7 ohm here.  The input welding energy is also found to be a critical 
factor.  In our tests, providing higher welding energy, such as 1 J, yield also 
increases to be 100%.  In this case, the feasibility of the proposed technique is 
confirmed. 

After this feasible study, three-dimensional micro assembly of hinged nickel micro 
devices by magnetic lifting and micro resistance welding is further developed.  Lifting 
the released micro structure to different tilted angles is accomplished by controlling 
positions of a magnet beneath the device.  Micro resistance welding is utilized for 
immobilizing the tilted structure.  As mentioned, the micro actuators also used to 
provide necessary pressure.  The proposed technique is shown to immobilize micro 
devices at controlled angles ranging from 14° to 90° with respect to the substrate, 
which is a difficulty to other techniques. Design parameters such as the 
electro-thermal actuator and welding beam width are also investigated. It is found 
there is a trade-off in beam width design between large contact pressure and low 
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thermal deformation. Finally, a lifted and immobilized electro-thermal bent-beam 
actuator is shown to displace upward about 27.7 μm with 0.56 W power input to 
demonstrate the capability of electrical transmission at welded joints by this proposed 
technique.  With demonstration and characterization of micro resistance welding by 
in situ electro-thermal micro actuators, not only the passive micro structures but also 
the active micro structures which need electrical connections can be assembled with 
this proposed method. 

II 
 



 

結合微致動器之微電阻焊技術於微組裝之研究 

學生：張駿偉                              指導教授：徐文祥 

               國立交通大學機械工程學系 

摘要 
本研究特色是提出結合微熱致動器於微電阻焊技術並應用於微元件二維及

三維的組裝，內容包含機構與元件設計、製造、與測試。雖然電阻焊技術已在傳

統機械領域中廣泛應用，但以往並沒有任何將微致動器運用於微尺寸結構的微電

阻焊技術之相關研究。電阻焊的原理是利用兩受壓物件會有高電阻特性，通過電

流時可在接觸區域產生高溫，進而形成熔接接合。本研究利用金屬面型微加工技

術，結合電熱式微致動器與待焊接元件在同一晶片上，可有效利用加工能量，提

供良好接觸壓力控制，避免徒手操作的誤差，對微組裝自動化可有所助益。 

本研究第一部份先開發平面式的微組裝技術，來驗證以微熱致動器進行微電

阻焊的可行性，並建立相關元件及焊接參數的可行範圍。本研究發現初始接觸電

阻會隨著接觸壓力的增加而減少，而較小的初始接觸電阻可以增加焊接強度，也

就是較大的接觸壓力 (接觸壓力 3.09 MPa 時，接觸電阻為 2.7 歐姆)能夠增加焊

接強度。另外，也發現焊接能量是可靠度之重要參數。在本研究中，輸入超過一

定焊接能量時，在此是 1 焦耳，可以使微電阻焊成功率達 100%，確認了應用微

熱致動器於微電阻焊之可行性與可靠度。 

本研究的第二部分則是進一步開發以微電阻焊技術用於三維微組裝。鎳質微

元件透過製程及微絞鍊機構，形成可活動的絞接微結構後，在元件下方放置磁

鐵，即可透過改變磁鐵位置，變化磁力來控制其抬昇的角度。微熱致動器在此同

樣是用來提供所需的接觸壓力，使微電阻焊可將微元件固定在空間中。研究結果

顯示，微元件可固定在 14° 到 90°間角度範圍，這是其他微組裝技術很難作到

的。另外也對相關設計參數的影響進行探討，例如微致動器的尺寸以及焊接樑寬

度。結果發現，窄的焊接樑會讓焊接處有高接觸壓力，有利於增加焊接熱量傳遞，

但相反地，寬的焊接樑可降低熱應變，減少焊接樑的形變。另外，由於微絞鍊機

構在此是由金屬材質構成，具有導電性，可將平面輸入之電源有效傳遞至組裝立

起來的立體微元件上，本研究也展示透過三維電阻焊技術所組裝之立體曲臂式微

熱致動器，通以 0.56 瓦的電能可產生 27.7 μm 的出平面位移，顯示本研究所提

出的微電阻焊技術應用於微組裝時，不但可以組立被動式微結構，也可運用於需

要電性導通之主動式立體微元件組裝。 
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第一章 序論 
本章將會闡述這個研究的動機，以及目前學術界發展立體微組裝技術的現

況、所用的方法手段，從中了解所面對的研究課題以及困難。進一步確立立體微

組裝的研究目標。 

1.1 前言與動機 
微機電系統 (Micro-Electro-Mechanical System)技術是一種統合機械、電

子、生醫、材料、光電、化學等多項領域整合之微型化技術。由於現今微機電系

統技術之發展，實現將機電、生醫、光電等系統積體化以及微型化之可能。微機

電系統較傳統能夠大幅減少生產成本、批次量產、低耗能、快速反應時間以及更

高之解析度等優點。微機電系統起源自 1960 年代對於半導體製造技術之研究，

繼承半導體製造技術之平面工藝，透過各種面型加工技術 (光蝕刻、薄膜沉積與

蝕刻等)製造平面二維空間上的微米尺寸機械元件，再加上本身特有之體型微加

工及犧牲層技術釋放懸浮的可動結構，形成各式微感測器、微致動器與微結構。

由於機械可動件是微機電系統相較於半導體電子元件來說，主要的特色，由於”

可動”的需求，也增加了微機電系統的功能與特性。 

微機電系統包含許多的領域，不同領域的應用也產生不同的製程需求以及元

件特性。若是按照運動方向分類，一般可分為 (1)元件運動方向與晶片平面平行

的共平面式 (in-plane motion) 或是 (2)元件運動方向與晶片平面垂直的出平面

式 (out-of-plane motion)。半導體製造技術已經發展多年，已被廣泛應用在微電
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子元件以及微機電系統上，但是半導體製造技術先天上是一種平面式的製造技

術，因此微機電系統元件在出平面方向上的發展受到相當大的侷限。 

將微機電系統自平面二維空間擴展至立體三度空間將能夠增加微機電系統

的自由度與靈活度，擴大應用範圍。將現有微機電元件發展至立體三度空間亦可

提供更加的效能。因此若能夠透過原有成熟的平面製造技術，搭配立體微組裝的

出平面旋轉方式，提供在第三個維度上的自由度，將可快速實現立體微機電元件

的概念。 

平面式工藝技術製造元件之間的電路連接，可透過許多方式整批處理。例如

蒸鍍或濺鍍金屬薄膜，再以黃光微影定義圖案，最後蝕刻產生所需的連接線。但

是在平面結構擴展至立體結構時，元件的三維空間微組裝、致動能量、感測訊號

的輸入與輸出都將遭遇難題。尤其當尺寸縮小，傳統的組裝方式已經無法應用在

微元件上。元件的自我組裝成為一個重要的課題。因此這個研究期望發展立體空

間中的微機電系統元件以及解決元件自我組裝、電路連接等問題。 
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1.2 文獻回顧 
三維空間立體組裝已經被許多學者研究並且已經用來增強微元件的性能，例

如立體電感[1]，並且用來研發多樣化的微元件與結構，例如熱線式風速計[2]，

流量計[3]、微夾爪[4]以及微光學平台[5]等 (圖 1)。 

抬昇以及固定微結構是立體微組裝兩個重要的手段。過去有許多方法 (圖 2)

被提出抬昇(舉)微結構，例如機械式的取放技術 (pick-and-place technique) 

[6-7]，靜電吸引式 [8-9]，殘留應力 [10-11]，撓性機構 [12]，磁力 [13-14]以及

熱動力學致動 [15]等。而大多數在這些研究當中，要固定微結構往往都需要仰

賴鎖定機構的協助 [6-15]。 

除了上述的兩步驟組裝方法，有其他的方式是將抬昇與固定的兩個功能在同

一個步驟當中完成。這些方法包括了表面張力組裝 [16-18]，高分子熱收縮致動 

[19]，局部感應熱熔接 [20]，以及磁力塑性變形 [21]等。舉例來說，表面張力用

在立體微組裝技術是基於將材料 (例如焊錫)加熱成為液態，此時表面張力可成

為驅動力量將微結構拉起。這是因為液態的材料會傾向於降低表面能。冷卻固化

之後即可固定微結構。在這個技術當中，角度的控制主要是依賴熔化材料在組裝

之前的尺寸。而塑性變形是另一種已經被驗證可行的方法。為了要達到材料塑性

變形的條件，角度的改變量必須要夠大，超過彈性變形的範圍。因此在小角度的

組裝是有困難的。並且塑性變形後材料應力的釋放也會影響組裝之後的角度。一

般來說，這些方式的組裝角度範圍都有受到相當的侷限，並且不容易達到主動控
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制角度的目的。無論是兩步驟組裝或者是單一步驟組裝，電性的連接也都有被部

分文獻所考慮 [1, 6, 7, 12, 17, 19, 20]。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖 1  微組裝技術促進微元件發展 (a)直立式電感[1] (b) 直立式風速計[2] (b)仿
生(魚類)流量計[3] (d) 整合多個微光學元件的微光學平台系統[5] 
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(a) 

 

(b)

(c) (d)

 

(e) (f)

(g) 

 

(h)

 

(i) 

 

(j)

 
圖 2  應用於微機電元件的微組裝技術 (a) 機械式取放技術[6] (b)靜電吸引式

[9] (c)殘留應力[11] (d)撓性機構[12] (e)磁力[14] (f) 熱動力學致動[15] (g) 表面

張力[16] (h)高分子熱收縮 [19] (i) 局部感應熱熔接 [20] (j)磁力塑性變形[21] 
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焊接是一個在傳統機械領域相當普遍的組裝方式，它主要藉由熔化兩個工件

接觸面上的部分材料，來達成熔接的目的。在許多不同的焊接技術當中，電阻焊

是一種不需額外焊料的熔接技術。其主要的原理是當電流流過兩個被施加壓力而

接觸工件的時候，因接觸面存在有電阻，而會產生熱量 (焦耳熱, joule heating)

來熔化接觸面的材料。但是在文獻中，微米尺寸下的微電阻焊卻很少被提及。 

盡作者最大努力所收集到的文獻當中，提及微電阻焊技術的研究相當缺乏。

其中以多晶矽材料電阻焊的方式組裝微結構在 1991 年被提出[22-23]為代表文

獻。此研究的概念是在結構製作完成後，使用熱熔接接合 (電阻焊)以及切斷，

重新組合同一平面的結構。但是受限於當時的技術，使用徒手操作探針施加壓力

於焊接點上，再通予焊接電流使接觸點形成高溫熔融材料，熔接兩側的多晶矽結

構。但是當時的徒手操作以及多晶矽容易在空氣中氧化形成先天氧化層 (native 

oxide)，因此在焊接時不容易形成穩定的電性接觸，導致焊接困難。 

在傳統的焊接中，電阻焊使用導電的金屬材料進行焊接 (而非多晶矽)，就

具有不需要額外的焊料材料的優點。與其他需要額外材料的組裝方式相比較，微

電阻焊在半導體製造技術上佔有先天的優勢。並且由於欲焊接的兩側材料皆為導

體，焊接後之接點亦為同材料，在電性的連接，也是另外一項本質上的優點。 

微電阻的發展至此由於上述種種限制，依舊停留在同一平面結構的組裝上，

使得在傳統機械加工領域中被廣為利用的電阻焊技術，在縮小尺寸之後的發展缺

少廣泛而深入的研究。 
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1.3 研究目的 
綜合以上，在立體微組裝的課題上，有許多已經開發的技術，例如: 微鉸鏈

機構配合熔融材料產生的表面張力、磁力微組裝與自我鎖定機構或是感應電流加

熱銲錫，以上方式皆可解決 (1)如何將結構立起與 (2)如何將結構固定的問題，

並且可以成功組裝被動的結構 (例如微鏡面、微平板)。但是組裝的角度無法主

動地控制，而且角度的範圍有所侷限。而電阻焊在傳統機械加工的領域中已經被

廣泛使用，其一般的特色為較其他焊接快速、有效率、低污染以及不需要額外的

填充料 (焊料)，並且搭接的材料以及焊接點皆是導電材料，理論上可提供良好

的電性連接。當尺寸縮小到微米尺寸之後，有潛力可應用於微機電系統元件的立

體微組裝上。雖然多晶矽的電阻焊，曾經有過研究，但是受限於當時的技術，組

裝的層次尚停留於平面組裝，並且缺乏深入的研究。 

由以上可知對於微致動器與微感測器目前缺乏更有彈性的立體微組裝技

術，多樣化且可主動控制角度的立體微組裝。因此此研究的目標為發展應用於微

致動器與微感測器立體微組裝的微電阻焊技術。 

因此這個研究的第一階段首先將針對其中的關鍵技術 – 微電阻焊，做相關

的測試研究。首先利用金屬面型微加工技術，製造平面的電阻焊接測試結構，測

試焊接平面式結構之效果，並且了解其中各項實驗參數對於微電阻焊的影響，找

出其中可行的參數搭配。另外，焊接點的機械強度決定是否能夠穩固組裝，因此

焊接點的焊接強度也將會做相關的測試。 
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這個研究的第二階段會借助第一階段的研究成果，了解電阻焊在微機電系統

的可行性後，應用在微致動器或微感測器的立體微組裝上，首先會設計適當的微

致動器或者微感測器，以及組裝過程中適當的電阻焊元件，期望可將元件立體微

組裝後，能夠順利運作維持其原本的功能。 

這個研究第一章對於相關的研究文獻，以及發展現況做一回顧。了解發展的

瓶頸與困難。第二章將會說明這個研究的原理與理論，第三章將會解釋焊接測試

結構的製程與參數，以及製造結果。第四章將會說明量測設備、步驟，以及討論

電阻焊結果，用以發展微電阻焊技術，並且評估其可行性。第五章將會對說明這

個研究所提出的立體微組裝技術。最後一章會針對這個研究完成的成果做出結

論，並且規劃未來可以沿續發展的方向。 
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第二章 微組裝之原理與設計 
本章將會介紹微組裝所會應用到的原理，包含了有電阻焊的原理、靜磁式致

動的原理、立體微電阻焊的概念以及微焊接技術可行性測試之結構設計概念。 

 

2.1 電阻焊原理 
在這裡，將會電阻焊的原理作一般性的介紹。電阻焊的定義為兩塊金屬材料

在接合處由於電流流過時，兩者介面處的電阻生熱而使其緊密結合[24]，如圖 3

所示。在電阻焊的過程前、中、後都有壓迫的力量使得兩金屬材料緊密壓合，在

焊接的過程中通以適當的電流，使得工件間的接觸面因表面微起伏而存在的接觸

電阻，產生焦耳熱效應 (Joule Heating)，當溫度上升到材料的熔點，即產生熔

融的效果，逐漸降低電流後，持續施壓兩工件，待冷卻後形成接合。電阻焊的接

合必須仰賴適當的電流、機械壓力與時間的配合協調。首先必須要產生足夠的熱

量使得部份的金屬形成熔融狀態，在持續施加接觸壓力的狀況下，接著冷卻以產

生足夠的強度使得工件接合。電流以及壓力必須使得熔融金屬得以產生，但是又

不至於讓熔融金屬溢出焊接區域。供應電流的時間 (焊接時間)不可過長，以避

免過度加熱電極與工件的介面，使得電極熔化損壞焊接設備。 

電阻焊所需要的熱量仰賴電流流過工件介面間的電阻，以一個導電體為例，

當電流通過時產生的熱量與三個因素有關：電流、電阻與時間，這三個因素影響

產生熱量的多寡，可由下列式子表達： 
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RtIQ 2=              (1) 

另外上式也可以用電壓、電阻與時間表示成 

RtVQ /2=                                                   (2) 

其中 Q 為產生的熱量 (焦耳，joule)  I 為通過的電流 (安培，amperes) 

  R 為電阻値     (歐姆，ohm)  t 為電流流通的時間(秒，second) 

  V 為電壓值     (伏特，voltage) 

 

 
圖 3  電阻焊技術示意圖，壓力以及電流是電阻焊最主要的兩個因素。 

 

由式(1)可知，在此三項因素中，產生的熱量與電流是平方關係，而電阻與

焊接時間為一次方的關係。電流在電阻焊的過程中，扮演相當重要的角色。在傳

統的電阻焊技術中，一般透過變壓器的轉換，能夠通予欲焊接工件適當的電流，

並且可以調整輸入電流的頻率以及振幅，緩升及緩降電流，以達成焊接前的預熱

以及焊接後的緩冷。 

在傳統電阻焊過程中，其中的電阻値主要與材料電阻率、工件的表面狀態、
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以及焊接設備的電極材料、尺寸與形狀，以及由電極施加在工件上的壓力等因素

有關。 

而焊接時間的長短亦會影響熱量的大小，一個長時間但是小電流的焊接，與

一個短時間但是大電流的電阻焊，都可以產生相同的熱量，但是就效率來說，大

電流的焊接可大幅減少所需要的焊接時間，因熱量與電流為平方關係。長時間的

焊接，會使得熱量有機會傳導至焊接區域以外，容易使得其他區域的材料受熱產

生熱變形。 

進行電阻焊時，主要可分為三部分：首先是預壓階段，有一適當的壓力使得

兩側的工件在接觸面 (點)壓緊接觸；接下來是焊接階段，通予焊接電流逐漸加

大，使得接觸面因產生焦耳熱形成熔合；焊接完成後，是壓力維持與釋放階段，

此階段持續施壓，並且降低電流使得工件冷卻固化，形成足夠的強度之後，釋放

焊接完成的工件。 

 

 

2.2 靜磁式結構直立 
在文獻當中，已經有許多研究解釋鐵磁性材料在磁場中的行為[25]並且利用

鐵磁性材料在磁場中旋轉抬昇產生出平面旋轉[26]。在這個研究當中，使用一個

外加的靜態磁場，並且讓磁場方向與基板法線方向平行，如圖 4。當一片鎳金屬

(鐵磁材料)處於磁場 ( extH
v

)當中，鎳會隨著磁場而被磁化 (磁化量 magM
v

)，並且

11 
 



 

與外加磁場交互用產生磁力矩 ( magT
v

)作用在材料上。如此一來，鎳結構就會受

到力矩的影響產生出平面的旋轉，其可表示為:  

| | | | θHMV=)HM(V=T extmagextmagNimag cos⋅⋅⋅×
vvv

                           (3) 

其中VNi是鎳結構的體積，θ是基板與磁化量之間的夾角。 

另外，由於薄膜鐵磁性材料本身的材料特性影響，當厚度與另外兩個方向(長

度與寬度)的尺寸相差很大的時候，其磁化的方向會傾向「躺在」薄膜平面上，

材料裡容易被磁化的方向稱為易磁化軸 (easy axis)。當磁力矩作用在沒有撓性

機構限制住的微結構，它會旋轉直到力矩為零的位置上，這使得結構最後的位置

會與外界磁場的方向一致。藉此，可以透過改變磁場方向，來改變結構最後停留

的角度位置。 

 

圖 4  鉸接的鎳微結構在外界磁場的影響之下被磁化，並且與外界磁場交互作

用，產生出平面旋轉運動，直到結構與外界磁場方向一致為止。 
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2.3 立體微組裝之設計構想 
在這裡，藉由鉸接機構、靜磁式致動以及微電阻焊的技術來完成立體微組

裝，如圖 5。這個研究裡的微電阻焊技術將會與臨場 (in-situ)微致動器配合控制

焊接時的接觸壓力大小，將鎳金屬微元件固定在空間中。角度的位置將可以藉由

移動磁鐵的位置來主動地控制。微電阻焊在微致動器的協助之下，將可以熔接焊

接區域並且將立起在空間中的元件固定在特定的角度。更進一步的立體組裝之設

計構想將會在後續的文章當中詳細解釋。 

 

 
圖 5  這個研究所提出的立體微組裝概念 (a) 具有鉸練的鎳結構受到磁場影響

而被磁化產生出平面旋轉而被舉起，(b) 藉由微電阻焊來固定被舉起的結構 
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2.4 微電阻焊結構之設計 
本研究中利用微電阻焊的技術固定元件，但此技術在微小尺寸的相關研究卻

非常缺乏，為了要了解電阻焊在微米尺寸的特性。這個研究將進行微電阻焊的相

關研究。在了解電阻焊的原理之後，可以知道，要達成電阻焊，必須要提供力量

使得焊接點接觸，另外需要有電流通路，使電流流過。為了要了解微電阻焊的特

性，因此依照上述的兩項要素，設計一個平面式微焊接測試結構。先前文獻曾經

提出多晶矽材料的電阻焊技術[22]，但受限於徒手探針提供接觸壓力的限制，不

易精細控制其出力。因此這裡設計的結構包含了一組的臨場 (in-situ)致動器單元 

(actuation unit)以及兩個焊接單元 (welding unit 1 與 welding unit 2)，微焊接結

構的設計概念如圖 6所示。 

 
圖 6  焊接測試結構主要可分為三部分(1) 臨場的致動器元件 (Actuation 
Unit；AU) (2)焊接單元一 (Welding Unit 1；WU1) (3) 焊接單元二 (Welding Unit 
2；WU2)，另外有一個尺規 (Ruler) 以觀察位移量。 

14 
 



 

整個焊接測試結構可分為三個主要的部分，第一個部分是臨場 (in-situ)致動

器元件 (actuation unit)，目的在焊接的過程當中提供適當的壓力。由於在微米

尺寸使用徒手操作，並不容易準確控制施力大小與方向，因此有必要將此致動元

件與焊接單元整合製作在同一晶片上。此致動器單元使用電熱式V形樑致動器，

由於V形樑致動器設計容易、串聯多組致動器可達成大出力的要求、較長的V形

樑可有較大位移，因此V形樑致動器可符合微電阻焊的需求。焊接單元一 

(Welding Unit 1)與焊接單元二 (Welding Unit 2)為欲焊接接合的元件，兩者會在

焊接處 (Welding Site)接合。焊接單元一與單元二可視為兩端為固定端的懸臂

樑，其彈簧係數可藉由設計適當的長度、厚度、寬度以及選擇材料性質 (楊氏係

數)來決定。因此當致動器推動焊接元件一與二時，可模擬為推動兩個彈簧係數

不同的彈簧。最後焊接元件二的位移可由其後方帶動的尺規 (Ruler)結構讀出。

當兩個焊接元件接觸後，在焊接點形成接觸壓力，當在焊接元件一與焊接元件二

上施加電壓時，使得電流流過接觸點。圖 7所展示的是整個微焊接過程可分成三

個步驟。 
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圖 7  焊接過程三步驟 (a) 預壓階段 (b) 焊接階段 (c)釋放階段 

 

 

微電阻焊過程可分為三個主要的部分。但是在開始進行前，製造完成的元件

各自獨立，互不相接觸，如圖 7所示。第一個部分是預壓階段，如圖 7 (a)所示，

在此階段當中，使電流 (Actuation Current)通過致動器元件 (AU)向前推動焊接

單元一 (WU1)與焊接單元二 (WU2)。在推動的過程中，致動器向前一小段距離

後，接觸到焊接單元一，由於可將單元一視為一個線性的彈簧，當致動器在繼續

推動單元一時，推動彈簧的位移越大，所需要推動的力量越大。當單元一被致動

器繼續推動另外一段距離之後，會接觸到單元二，而單元二亦可視為另外一個彈

簧係數不同的線性彈簧。致動器的重點在於必須要能夠推動單元一，並且只得單

元一接觸到單元二之後，再往前推動一段距離，使得單元一與單元二之間的介面

產生接觸壓力，兩單元互相接觸，此時存在有一個接觸電阻，讓焊接電路接通，

以達成預壓階段的要求。 

第二個階段是焊接階段，此時維持前一階段致動器的推動力量，在焊接單元

一與單元二之間，施加電位差，使焊接電流通過焊接處 (Welding Site)，根據式
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(1)可計算產生的熱量。當電流通過焊接點時，由於接觸面上的接觸電阻存在，

並且大於結構本身的電阻，因此當電流流過時，在焊接處所產生的熱量會大於結

構電阻產生的熱量，因此升溫較快。在散熱方面，由於矽晶片對於微機電元件來

說可視為一個儲熱槽 (heat sink)，熱量容易散逸至晶片，而焊接處的位置遠離

與晶片接觸的錨墊 (anchor)，因此熱量較其他地方更不易傳導至晶片。 

第三個階段是壓力維持與釋放階段。逐漸降低焊接電流，並且繼續維持接觸

壓力，使得熔融的焊接處溫度下降而固化，凝固後焊接處接合在一起，達到機械

強度。在此階段完成後，即可切斷致動器電流，回復焊接前位置。 

 

 

2.5 電熱式V形樑致動器之理論分析 
由於微電阻焊需要在焊接過程中將欲焊接的結構施加壓力接觸後，才開始通

與電流，而電熱式 V 形樑致動器因為具有以下幾個特點，因此相當適合應用在

這個研究。 

1. 輸出力量可在設計時，並聯多個 V 形樑致動器的基本單元，輸出力量

與並聯個數成線性的倍數關係，因此容易設計大出力的致動器配置。 

2. 致動器最大位移與樑長有關。樑越長，最大位移亦增加。但是實際上受

到製程限制，越長的樑，增加沾黏 (stiction)發生的機率，使致動器失

效，因此樑長也不能無限制加長。 
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3. V 形樑致動器設計容易，製程簡單。容易使用金屬面型微加工技術製造。 

 

V 形樑致動器必須在整個焊接過程的前、中、後，提供適當的起始接觸壓力

在焊接處，因此 V 形樑致動器的出力以及位移相當重要。因此以下將解釋 V 形

樑致動器的理論分析[27-28]。 

一個單一的V形樑熱致動器的構造如圖 8 (a)所示。在不受到外力 (即圖 8中

的f=0)的情況下，一個V形樑熱致動器的頂點最大位移量，可由下式表示： 

1
11

max tan
24

tantan2 θ
θ LkL

k
d −=         (4) 

EI
Fk =              (4a) 

其中，θ1 、L1 與 F圖 8(b)所示，分別為彎曲角度、樑長與錨墊的反作用

力。E與I分別為楊氏係數與慣性矩。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 8  (a)單一 V 形樑熱致動器的結構與工作原理[27] (b) V 形樑熱致動器的受

力，其中 f 為外力，F 為固定端的反作用力[27]。 
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V 形樑熱致動器的最大出力，定義為頂點向前位移後，將其推回原點所需施

加的力量，可由(5)表示： 

maxmax dkf y=              (5) 

1

'
1

2 )(sin4
L

AEk y
θ

=             (5a) 

其中θ1’是頂點經歷過位移之後的等效角度，A 是樑的截面積。若是串聯多

個致動器，則最大出力隨著並聯個數增加，如 (6)所示。 

maxmax dNf ×=             (6) 

其中 N 為並聯個數。 
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第三章 微電阻焊特性與可行性評估 
本章將會介紹微電阻焊的設計考量，其中包含了應用電腦模擬來了解致動器

尺寸變化的影響，以及製程規畫、實驗架設以及焊接參數討論，最後作成結論。  

3.1 有限元素模型電腦模擬 
前面章節已經說明，在電阻焊中，壓力與電流是兩個主要的操作條件，而在

這個研究裡面，使用了臨場 (in-situ)致動器來提供壓力 (這個致動器連同被焊接

的結構一同批次製造)。因此致動器的出力以及效能必須要符合一定的要求。為

了了解臨場致動器的性能，在這裡使用有限元素電腦模型 (ANSYS 軟體)來了解

臨場電熱式微致動器的出力以及位移表現。在致動器的設計當中，由前文可以了

解，致動器的樑長越長，其位移量的輸出越大，但是就製程上來說，卻是不利的，

越長的樑越容易發生沾黏現象。因此這中間會有一個妥協的區間。另外，對於致

動器的出力來說，並聯越多 V 型樑能夠提供越大的出力，但是考慮到晶片面積

的使用效率，V 型樑的數目亦不可能無限制增加。本節將說明如何決定透過有限

元素電腦模擬來決定樑長以及 V 型樑數目。 

20 

圖 9說明了這個研究所使用的測試結構幾何尺寸，其中樑長以及V型樑數目尚未

被指定。這些尺寸的決定主要是參考這個實驗的製程能力。WU1 與WU2 之間的

間距個別是 6 μm與 3 μm。同時這也表示若致動器要推動WU1 與WU2 接觸在

一起則至少需要移動這兩個間距的總合，也就是 9 μm。由於WU1 與WU2 結構

剛性的的關係，這兩個部分都會抵抗致動器的力量，可將此兩部分當成機械上的

 



 

彈簧，分別用K1 與K2 表示。有限元素分析所採用的鎳金屬材料特性列在表 1當

中。並且在模擬當中，鎳金屬的最高溫度被限制在不可超過 400°C [29]。 
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圖 9  焊接結構的尺寸，這個實驗的製程能力是這些決定尺寸的主要依據。其中

致動器的樑長以及 V 型樑的數目，必須依賴有限元素電腦模擬的結果來決定。 

表 1 有限元素電腦模型中所採用的鎳金屬材料特性 [29] 

Modulus of Elasticity (GPa) 207 
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Density (Kg/m3) 8880 

Coefficient of Thermal Expansion (10-6/K) 12.7 

/Kg-K) 

Poisson Ratio 0.31 

Thermal Conductivity (W/m-K) 90.5 

Specific Heat (J 443 

Resistivity (10-8Ω-m) 13.5 

 

由電腦 式致動器的性能顯示在圖 10當  10 (a) 

所展

 

1. 0 μm < X < 6 μm，致動器不受到阻力，向前致動。 

1)。 

動單元二 

以上這三個階段所需求的力量也畫在圖 10當中。此線的斜率在以及 6 μm 

以及

模擬所得到V型樑電熱 中。圖

現的是輸出位移隨著不同的梁長度變化的結果。而圖 10(b)呈現的是致動器

不同V型樑數目 (從 1 根到 4 根)在不同位移下的輸出力量。從圖上可以看出，致

動器的長度至少必須要達到 335.23 μm。在這個實驗當中，選擇 400 μm作為樑

長。長度決定之後，WU1 與WU2 的彈簧常數也可以被計算出來，分別是 129 N/m 

與 518 N/m。 從圖 9所標示的尺寸，基於致動器前端移動位置，X，整個致動

器單元的操作範圍可以分成三個階段: 

2. 6 μm ≦ X < 9 μm，致動器需要推動焊接單元一 (WU

3. 9 μm ≦  X，致動器同時推動致動單元一 (WU1)與致

(WU2)。 

 

 9 μm突然變化，這是由於不同的彈簧常數所造成。從圖 10 (b)的結果可以

 



 

看出在位移 10 μm 處，所需求的力量是 1.16 mN，因此至少需要四根V型樑致

動器才有足夠的出力 (1.27 mN)。在本實驗中，爲了確保致動器能夠提供足夠的

力量，因此設計八根V型樑致動器以確保電阻焊的進行。在所有尺寸都以決定之

後即可進行微結構的製作。 

 

 
 

圖 10 電腦模擬結果(a) 不同樑長致動器的最大位移量 dmax  (b)不同數量並聯

的 V 型樑致動器在不同位置上所能夠輸出的力量，以及在不同位置上的力量要

求 (c) 10 μm 的區域放大 
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3.2 微結構製作 
本節主要說明元件的製造過程，利用金屬面型微加工技術製造完成。其中重

要的製程包含有光蝕刻製程、濺鍍、微電鑄與濕蝕刻製程。並且最後討論元件的

製作結果。 

面型微加工技術係指在基材表面上，進行黃光微影 (photolithography)、薄

膜沉積、氧化、蝕刻的加工技術。不涉及基材本身材料的去除，只在基材的表面

進行上述的製程。與其相對的是體型微加工技術。根據材料性質的不同，又可分

為矽基 (Silicon-based)面型微加工與金屬基 (Metal-based)面型微加工。由於金

屬基面型微加工有以下兩個主要特點，因此被廣泛應用。 

可製造高厚結構。許多微機電元件包含有移動的零件，因此結構必須要有足

夠的機械強度運動。而高厚的結構可增加結構的慣性矩，增加結構的強度。 

低溫製程。由於微電鑄技術是一個低溫製程，溫度大約維持在 50℃，低溫

製程的優點在於大幅降低結構中的殘留應力，並且容易與 CMOS 製程整合。 

整個製程包含兩道黃光與一次電鑄製程，如圖 11所示。首先準備四吋矽晶

圓，經過RCA清洗步驟之後，即可進行第一步驟 – 成長氧化層，如圖 11 (b)所

示。將晶片推入水平式的石英爐管中，逐漸升溫至 1050℃，通入氧氣與氫氣，

製程時間 30 分鐘後，成長 500 nm厚度，逐漸降溫，以避免熱衝擊 (thermal shock)

使晶片承受過大熱應力而破裂，此氧化層可使元件與晶片間電性絕緣，作為絕緣

層。接著第一道黃光微影製程，如圖 11 (c)，旋塗 2 μm光阻 (FH6400)，並且
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轉移光罩圖案至光阻上，形成犧牲層，詳細製程參數如表 2。以光阻作為犧牲層

材料，只需黃光微影即可形成圖案，並且在的釋放結構時，容易使用丙酮去除，

相當方便快速。但缺點是厚度較厚光阻可能在後續製程中被加熱而導致光阻邊緣

回流變形。由於這個研究使用犧牲層厚度僅有 2 μm，因此回流變形的情況並不

明顯，在此研究中適合使用光阻作為犧牲層，以節省製程時間。 

在微電鑄之前必須要有導電層使得晶片導電，在電鑄時才能夠在晶片表面發

生金屬原子的氧化還原反應。在此使用導電性良好的銅 (Cu)金屬作為電鑄起始

層的材料，但是由於銅與矽晶片的附著性不良，容易剝離，因此必須在濺鍍銅之

前先濺鍍鈦 (Ti)，鈦同時對於銅與矽有良好的附著力，可作為黏著層。因此金屬

層的沉積，是使用真空濺渡系統，首先濺渡 50 nm厚度的鈦，接著濺渡 150 nm

厚度的銅薄膜，如圖 11 (c)。 
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圖 11 微結構製程步驟(沿著 AA’線段的剖面圖) (a)微結構的上視圖(b)成長氧

化層 (c)圖案化的光阻犧牲層以及濺鍍黏著層與電鑄起始層 (d)電鑄鎳金屬 
(e) 釋放結構 

 

第二道光罩的黃光微影製程使用AZ9260 光阻，旋塗 10 μm厚度，經過軟烤、

曝光顯影後形成電鑄膜仁。由於AZ9260 光阻較一般光阻可旋塗較厚的厚度，因

此適合在需要製作高厚結構的金屬製程上，詳細製程參數如表 2。圖 11 (d)中進

行微電鑄製程，電鑄鎳金屬，有關微電鑄製程的原理將在本章第三節說明。電鍍

前需將晶片經過電鑄前清洗處理，使用 5%硫酸溶液以及介面活性劑混合之後短

暫快速清洗晶片，沖洗乾淨後將晶片即刻放入電鑄液中，使用 20 mA/cm2 的電

流密度電鑄 22 分鐘，電鑄完成後可得 10 μm厚的鎳金屬結構。 
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表 2 黃光參數表 

光阻種類 FH6400 AZ9260 

光阻厚度 2.3 μm 10 μm 

500 rpm (15 sec) 
旋佈 1000 rpm (35 sec) 

1000 rpm (35 sec) 

靜置 1 min 10 min 

軟烤 90 sec 15 min 

水合 1 min 20 min 

曝光 1.8 sec (46 mW/cm2) 10 sec (+20%) (46 mW/cm2) 

顯影 1 min 30 sec (AZ-400k) 3 min 30 sec (AZ-400k) 

定影 1 min (DI Water) 1 min (DI Water) 

 

最後一個步驟為釋放結構，將晶片放置在丙酮溶液中去除電鑄用的模仁光阻

AZ9260，使用純水清洗後，再以 CR-7T 溶液蝕刻去除電鑄起始層，浸泡約 30

秒，接著使用 BOE (buffered oxide etchant) 去除黏著層，最後在將晶片泡入丙

酮中去除犧牲層光阻，並且放置於 60℃加熱器上烤乾，結構即製作完成。 

 

3.3 微電鑄製程原理 
電鑄是一種電化學反應，金屬原子會在陽極釋放電子，本身氧化成為金屬陽

離子而溶於電鍍液當中，另一方面陰極產生金屬離子的還原反應，金屬離子與電

子在陰極結合，析出成為固態的金屬。以鎳電鑄來說，兩個電極板置於含有鎳鹽

的溶液當中，使用的陽極板又可分為可溶電極或不可溶電極，不可溶電極主要負
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責導電以及控制電流在陰極表面的分佈，而可溶電極材料為鎳，除了以上的功能

外，還肩負起向電鍍液補充損耗掉的鎳離子。陰極為被鍍的晶片，鎳原子會析出

附著在陰極表面。當電鑄程序開始發生時，通予兩電極板電流，可為直流電或者

脈衝電流，溶液中在陰極附近的鎳離子，在溶液中藉由擴散到電極與電鍍液的介

面得到兩個電子析出。另一方面陽極的鎳原子釋放出兩個電子，本身成為二價陽

離子，並且靠著擴散離開陽極表面進入電鍍液當中。 

陰極的還原反應 Ni2++2e-  Ni         (7) 

陽極的氧化反應 Ni  Ni2++2e-         (8) 

當外界提供電流進行電鑄過程的化學反應，是將電能轉換成化學能的反應。

當電解液受到外界電能的影響，電解質的陽離子往陰極移動，陰離子往陽極移動

的現象稱為電解，其析出的金屬質量與外界提供的電量，須依據法拉第電解定

律，並且可表示為 (9)： 

第一定律  在陰極析出的金屬量與通入的電量成正比 

第二定律  在不同電解液中，通入相同電量時，各溶液析出物質質量與其化

學當量成正比關係 
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kIt
Fn
MQm ==             (9) 

其中 m 為析出物質質量 (g)    I 為通過的電流 (A) 

  t 為通過的時間 (h)    Q 為通過的電量 (A*h) 

  k 為電化學當量 (g/A*h)   M 為物質原子量 (g/mol) 

  F 為法拉第常數，為一莫耳電子所帶電量 (96500 coulomb) 

  n 為價數 

但是在實際電鍍未能完全符合其定律，因為在電鍍的過程當中，陰極經常伴

隨著氫氣的產生，使得部份的電流消耗在氫離子的還原反應上。 

最後經過電鑄完成的微電阻焊元件如圖 12所示。大部分製造完成之尺寸與

原始設計尺寸差別皆 1 μm 以內，焊接單元一與焊接單元二之間的距離，誤差也

在 2 μm以內。 
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圖 12 製作完成測試結構的 SEM 圖以及各部分尺寸。 
 

3.4 微電阻焊量測 
為了了解焊接技術在微米尺寸等級的可行性以及表現，本節將會描述微焊接

技術量測時所紀錄的參數以及量測設備的架設。焊接電流(Iw)、接觸電阻(R)與焊

接時間 (t) 三項因素主要影響了焊接時產生的熱量大小。另外，穩健的組裝也是

微元件組裝的條件之一，因此將會測量焊接後，焊接點的強度，作為參考指標。 

量測時的電路架設如圖 13，Va提供致動器所需的電壓，並且產生Ia的電流

流經致動器。另外有一個電壓源Vw提供焊接時所需的電壓，並且焊接電流Iw流經

焊接點，焊接點的接觸電阻R。根據焦耳定律，在焊接點產生的熱量會與焊接電

流 (Iw) 與接觸電阻 (R)以及焊接時間(t)有關。 
30 

 



 

 
圖 13 測量時之電路接線圖。 

 

測量時的設備架設如圖 14所示。其中，由安裝LabView 軟體的個人電腦透

過USB介面傳送電壓設定指令至電源供應器的GPIB介面。藉由一組電源供應器

提供焊接電流，並且透過LabView程式，能夠控制電壓的輸出。另外一組電源供

應器能夠提供致動單元所需的電源。除了送出控制電壓的指令，透過GPIB介面，

焊接電壓與焊接電流也會透過此介面以 6Hz的速度傳回到電腦中，並且寫入文字

檔。在測量過程中，元件的變化會藉由光學顯微鏡以及CCD攝影機拍攝焊接過

程。並且傳入電腦儲存。透過紀錄下來的畫面可以計算焊接單元二的變形量，搭

配樑變形公式，可計算當時的受力。 

在一開始輸入致動器所需的電力，使得致動器單元往前推動，讓焊接單元一

與單元二接觸，在此時測量接觸點的接觸電阻。紀錄接觸電阻之後，輸入焊接電

壓，由零伏特逐漸往上增加，大約以 30 mV/sec 到達最大電壓值約 0.9 V，在此

過程中，焊接電流亦逐漸增加，所產生的熱量可進行微電阻焊過程，之後以同樣

31 
 



 

速率降低電壓直到結束。當焊接過程結束，焊接後的接觸電阻 (post contact 

resistance ) 將會被測量紀錄下來。 

 

 
圖 14 硬體設備架設。包含一台個人電腦，兩台電源供應器，光學顯微鏡以及

CCD 攝影機。 
 

焊接參數包含接觸壓力、初始/焊接後接觸電阻、焊接電流與焊接電壓可由

實驗量測。在焊接點的接觸壓力可以藉由尺規的位移量以及橫截面計算得之。根

據式(1)，焊接能量 (熱量, Q)在實驗中可表示成： 

∑ Δ= TVIQ ii  (10) 

其中，Ii、Vi 以及  分別代表第 i 個時刻的電流、電壓以及時間間隔。平

均功率(P)定義為焊接能量(Q)除以全部焊接時間(T)，可表示為： 

TΔ

T
QP =  (11) 

 

焊接強度也會進一步地測量。使用微操控平台與探針座挾持住焊接單元二的
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尺規部分，並且嘗試拉開焊接後的焊接點。透過 CCD 拍攝到焊接單元二的位移

量，配合材料力學中樑變形公式可計算出焊接強度。 

 

3.5 量測結果與討論 
在這個實驗當中使用微電阻焊技術達成微機電結構的平面組裝。電阻焊主要

的概念在於，當電流流經電阻時會產生熱量，即焦耳熱。而微焊接所產生的熱量

主要受到焊接電流、接觸電阻以及焊接時間等因素的影響，如式(1)所示。由致

動單元(AU)所提供的挾持力量，使得焊接單元一與焊接單元二能夠藉由適當的壓

力接觸在一起，並且使得電路導通，讓焊接電流可流通。 

 

在這個研究中展示成功的電阻焊技術，一連串焊接過程的圖片如圖 15所

示。製作完的結構如圖 15(a) 所示，三個部分的結構彼此之間都不連接。在圖 

15(b)中，致動單元提供適當的挾持壓力，使得焊接單元一與單元二接觸在一起。

提供焊接電流之後，接觸點溫度上升，到達金屬熔點，產生電阻焊的效果。最後，

焊接完成，焊接單元一與單元二接合在一起，並且關閉致動單元的電流，完成焊

接。 

所量測到的接觸壓力與接觸電阻間的關係，如圖 16所示。式(1)中的電阻會

受到在工件間介面的接觸壓力影響。由圖 16可明顯看出初始接觸電阻隨著接觸

壓力的上升而下降。也就是當致動單元 (AU)將焊接單元一 (WU1)與單元二 
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(WU2)夾持地越緊，將使得此兩個單元間的接觸面積增加，因而使得初始接觸電

阻下降。 

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

圖 15 電阻焊過程 (a) 起始位置 (b) 焊接中 (c) 焊接完成 
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圖 16 接觸壓力與初始接觸電阻之關係 

 

在這個研究當中還測量了後接觸電阻的大小。所謂後接觸電阻  (post 

contact resistance) 在此是指焊接點在焊接完成之後的電阻值。在每次完成焊接

前與焊接後，都會測量接觸電阻的大小。根據測量的結果，初始焊接電阻的 

(initial contact resistance)範圍從 2.7 歐姆到 74.3 歐姆之間，如圖 17橫軸的範

圍。相較於初始電阻的分佈範圍，所有成功焊接的後接觸電阻範圍分佈小很多，

都介於 0.1 與 1.15 歐姆之間。在成功焊接的測試中，無論初始接觸電阻是多少，

焊接完成之後，焊接點都能夠維持在一個相對穩定且低電阻的狀態 
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圖 17 在成功焊接的測試當中，初始接觸電阻與後接觸電阻之間的關係 

 

 

焊接中所供應的能量大小對於電阻焊的產率有相當大的影響，如圖 18所

示。在這個研究中，當供應的能量低於門檻值 0.05 焦耳時，所有的試驗皆因熱

量過低而失敗。當熱量介於 0.05 焦耳至 1 焦耳之間，微電阻焊產率逐漸提高，

由 33.3%提高至 58.3%。當能量再增加超過 1 焦耳之後，在這個研究中所有的

試驗全部都可以成功焊接。因此在本試驗中，若需要達到最高的產率，將建議焊

接能量超過 1 焦耳以上。 
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圖 18 供應不同能量下的焊接成功率 
 

在焊接之後，成功的試驗都會進行焊接強度的測試。測試結果如圖 19所

示，焊接強度測試隨著接觸電阻的減少而增加。因為小的接觸電阻可以產生較大

的熱量用於熔融焊接點較多的金屬，因此可以產生比較大的焊接強度。這個研究

中，最大的強度發生在 2.7 歐姆為 3.09 MPa (74.4 μN)，最小的強度發生在 57.4 

歐姆為 0.13 MPa (3.2 μN)。 

從圖 18可以發現到焊接能量的大小決定了成功率。從式(1)與式(2)，在相同

的電壓以及時間情況之下，焊接能量會隨著電流的增加而增加，並且會隨著電阻

的增加而減少。因此低電阻所伴隨著的大電流對於焊接是有利的，它可以增強焊

接接合的強度 (圖 19)。從圖 16到圖 19，可以發現到，大的接觸壓力導致低接

觸電阻，而且可以使得更多電流用於焊接產生較多熱量來熔接更多材料以增強焊
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接強度。以效率的觀點來說，短的焊接時間可以加速生產過程，因此短時間且大

電流將會為此帶來助益。 
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圖 19 焊接強度隨著不同初始接觸電阻而變化。 

 

3.6 結論 
這個實驗的第一部分已經將微電阻焊技術成功發展。並且介紹了微電阻焊的

原理與概念、結構設計、尺寸考量、實驗架設以及最後定性與定量的結果。因此

確定微電阻焊在微機電領域的可行性。並且將相關參數，例如接觸壓力、接觸電

阻、焊接能量等之間的關係做了相關的實驗與解釋，期望微電阻焊技術能夠為微

機電領域帶來其他更多的應用。 

38 
 



 

第四章 立體微組裝技術 
在前面章節已經驗證微電阻焊的可行性。在本章中將會說明如何利用微電阻

焊以及磁性致動來達成立體微組裝技術，並且解釋其設計概念、操作原理、製程、

尺寸設計等。 

本文所提出的立體微組裝技術主要包含有鉸鏈的鎳結構受到磁場影響而被

磁化產生，與外在磁場交互作用，產生出平面旋轉運動而被舉起，接著藉由微電

阻焊來固定被舉起的結構。微電阻焊的運作原理以及磁性致動的原理已經在前文

說明，本章將會接續介紹設計概念。  

4.1 立體微組裝設計概念(設計方案一) 
這個研究將會提出兩個立體微組裝結構設計的方案，此兩個設計的差別在於

第二個設計方案的結構是第一個設計的簡化，可以用來快速測試電阻焊在立體組

裝的可行性，以及製程參數的調整。以下將會說明第一個設計方案的設計概念。 

這個研究所提出第一個立體微組裝的結構配置如圖 20，其中包含了有釘環

結構 (stpale)、鉸接在基板上的鎳金屬微結構，此結構可被外界磁場舉起，另外

還有臨場 (in-situ)微電熱致動器。 

鉸接的微結構 (hinged micro structure)可以是一個主動作動的元件，例如微

感測器或者微致動器，而不僅僅只侷限於單純的鏡面平板狀結構 (被動結構)。

臨場電熱式微致動器功能在於協助微電阻焊的進行。在這裡，使用了兩組平行連

接的V型樑電熱式微致動器，如圖 20(a)。除了上述的元件之外，還有一根介在
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致動器前端端點以及鉸鍊結構轉軸(pivot)之間的焊接樑 (welding beam)可以提

供電流流動的通路。在接觸壓力之下，焊接電流 (welding current)的方向從P1

流向P2 或者 P3 流向P4 ，如圖 20(a) 與圖 20(b)。焊接樑能夠與轉軸 (pivot)

熔接形成焊接接合，而且可以防止致動器的前端跟旋轉軸 (pivot)熔接在一起。

焊接樑不只在焊接過程中提供焊接電流導通的通路，在焊接組裝完成之後還擔任

提供操作電壓、電流導通的路徑給微元件，因此焊接樑的寬度是一個重要的尺寸

考量。窄的焊接樑在致動器推動的方向上有比較小的彈簧常數，因此致動器在推

動焊接樑時，可以使用較小的出力就可以推動，然而太窄的焊接樑可能會受到電

流流過時產生的熱量影響而產生熱應變。 

要完成立體微焊接，步驟可分為以下幾部分。剛開始提供一個外界的磁場，

這個磁場可以由一般的磁鐵或者是使用電磁鐵產生靜態磁場。接下來具有鉸鍊結

構的鎳微元件會被磁化並且旋轉離開基板表面，直到磁化方向與磁場方向重合並

且停在某一個角度。這個角度可以藉由外界磁場方向來控制。下一步驟，電熱式

微致動器推動焊接樑，使得焊接樑與被立起元件的轉軸 (pivot)接觸。在適當的

接觸壓力之下，焊接電壓個別施加在P1 與P2以及P3 與P4兩兩之間。 焊接電流

流經過焊接點 (welding site)，因為電阻的效應產生焦耳熱來進行電阻焊。經過

一段時間之後，切斷焊接電流，讓焊接點冷卻之後，解除焊接點的焊接壓力，即

完成立體微組裝。在焊接之後，若是要操作已經組裝完成的元件，金屬的焊接接

合處可以提供電流通路，讓操作電流從P1 流經焊接處到 P3 如圖 20(c)。 
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圖 20 立體微組裝的結構設計(a) 在外加磁場的情況下，搭配電熱式微致動器的

微電阻焊 (b) 焊接處的放大視圖 (c) 施加元件驅動電壓給已經組裝完成的微元

件，電流經過焊接接合處從 P1 流向 P3。 
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4.2 尺寸設計 
為了要確定足夠的接觸壓力，以及致動器必須提供足夠的位移移動量，因此

必須要考量 V 型樑電熱式致動器的尺寸以及 V 型樑的數量。 

在這個研究當中，靠近焊接區域的三個結構間距(G1, G2, 以及G3)決定了位

移的需求如圖 21。由於製程能力上的限制，設計尺寸的間距最小的尺寸必須要

大於 5 μm 以上，另外為了保證轉軸能夠有足夠的空間在鉸鏈結構當中旋轉，因

此三個間距(G1, G2, 以及G3)的寬度分別定為 8 μm, 8 μm 與 5 μm。如此一來，

V型樑致動器的最小前端位移就必須超過此三個間距寬度的總合，也就是位移至

少要超過 21 μm 以上。這表示致動器前端至少要往前推動 21 μm才能夠只使得

焊接樑以及懸浮的轉軸 (pivot)接觸到固定墊 (anchor) P2。這是最低的位移要

求，實際上致動器必須要提供更多的位移才能夠在焊接過程當中，提供焊接處的

接觸壓力。除了對於致動器有位移上的要求之外，致動器的出力也必須要抵抗焊

接樑的機械性抵抗，由於焊接樑在機構上是一根懸臂樑，受力變形時有其彈簧常

數。焊接樑的厚度是 10 μm，臂長為 400 μm。選定三個不同寬度的樑寬 (WC)

分別是 4 μm、11 μm以及 30 μm，其相對應的彈簧常數分別是 0.5、10.6 與 216 

Nm-1。 

如同本文第二章所說明，致動器的能力可以藉由改變其幾何形狀來達成。可

以藉由設計比較長的 V 型樑來增加位移量，另外，出力的大小與並聯的 V 型樑

數目成正比的關係，越多 V 型樑並聯，出力越大。 
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致動器的位移過程可以分成兩個部分。當致動器前端從 0 μm 移動到 8 μm

的位置，移動的過程中沒有受到其他機構的阻力。當它在 8 μm 的時候恰巧碰觸

到移動到焊接樑，從 8 μm 再往前移動到 21 μm 的時候，致動器的出力就必須要

克服焊接樑所產生的抵抗。事實上，對於電阻焊來說，越大的力量可以提供越大

的接觸壓力，能夠提升焊接的成功機率。 

為了了解V型樑電熱式致動器的位移以及出力隨著不同並聯數目改變的情

況，這個研究當中建立一個有限元素的電腦模型來模擬致動器的輸出位移以及輸

出力量的情形。先前已經有文獻[29]應用鎳金屬的材料特性來建立有限元素模

型，在此鎳金屬的材料性質列在表 1當中。其他未提及的的尺寸沿用先前平面電

阻焊的設計，這些尺寸包含有V型樑的厚度 10 μm、V型樑的寬度 5 μm、V型樑

的總長 800 μm以及彎曲角度 1 度。在模擬過程中，為了防止金屬鎳因高溫機械

特性變化過大，因此將最高溫度設定在 400°C。 

 
圖 21 在焊接處 (welding site)的幾何形狀參數，包含了有間距 (G1, G2以及 G3)
還有焊接樑的寬度 (WC) 
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有限元素的分析結果如圖 22所示，在這裡的結果是依據最大彈簧常數 

(216 Nm-1)來計算的。從結果來看，力量輸出隨著位移的增加而減少，另外隨著

V型樑並聯數目增加而增加。對於彈簧常數 216 Nm-1來說，要讓焊接樑移動 21 

μm的距離，最少的力量是 2.81 mN。從圖 22來看，三根V型樑並聯之後的力量

輸出 (在 21 μm的位置)是 2.53 mN，不足所需的 2.81 mN。而四根V型樑並聯的

力量可達 3.37 mN，因此決定至少要有四根V型樑並聯才能夠在 21 μm的位置提

供足夠的輸出力量。在這個研究當中，為了確保有足夠的接觸壓力，設計了 20

根V型樑並聯，以提高成功機率。 
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圖 22 藉由有限元素分析所得到 V 型樑致動器的輸出能力 (a) 並聯不同數目的

V 型樑致動器在不同位置的出力以及出力要求 (b) 將位置 21 μm 附近的放大 
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4.3 無焊接樑之結構設計 (設計方案二) 
除了以上的結構設計之外，在這個研究裡面還設計了另外一種立體微組裝結

構的配置，這個結構主要的差別在於省略焊接樑，如圖 23。除此之外釘環結構 

(stpale)、鎳金屬微元件以及臨場 (in-situ)微電熱致動器等結構與第一個設計相

同，因為致動器不需推動焊接樑，所以最大的優點是對於致動器的出力要求可較

低。此設計的另個優點是簡化焊接時的電流路徑，簡化接線。此設計具有簡化 (結

構上與電路接線上)的優點，因此適合作為初步測試焊接以及調整製程之用。其

組裝步驟:首先外接磁場將微元件立起之後，電路的架設為固定錨墊P5與P7接地 

(低電位)而P6接高電位。右半側與左半側是對稱結構，右半側電路架設類似於左

半側，P10 與P8 接地而P9 接高電位。一開始在P5 與P6 之間施加電壓，此時致動

器會有致動電流 (actuation current)流過，而由於剛開始致動時，致動器前端與

固定錨墊 (anchor) P7 沒有接觸在一起，因此電流只會通過P5 與P6 之間，當致

動器向前推擠旋轉軸 (pivot)使旋轉軸與固定錨墊 (P7)接觸，此時，P6與P7的電

路導通，使得焊接電流導通，從P6流向P7產生焊接效果。當焊接組裝完成之後，

焊接處 (welding site)即接合在一起，接著要測試微元件 (micro device)是否能

夠正常工作，將會在P6與P8間 (或者P5與P9)間施予操作電流，讓直立在空間中

的微元件工作。 

由於這種設計對於致動器的力量要求較為降低，因此尺寸沿用前面有限元素

分析的結果。V型樑的厚度 10 μm、V型樑的寬度 5 μm、V型樑的總長 800 μm
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以及彎曲角度 1 度，20 根V型樑並聯，G4 維持 5 μm，為了要讓間距總合維持

21 μm，因此G5設定為 16 μm，如圖 24。 

 
圖 23 無焊接樑微結構的設計概念。與原本設計最大的不同點在於沒有焊接

樑，致動器不需要推動焊接樑，可以降低對於致動器出力的要求。 
 

 

圖 24 無焊接樑微組裝結構尺寸。此種設計對於致動器出力的要求較寬鬆，因

此可沿用先前所設計的尺寸，且為了維持間距與上個有焊接樑結構的設計相同，

也就是 G4與 G5的總合為 21 μm，G4維持 5 μm，因此 G5必須為 16 μm。 
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4.4 微結構製程 
前述的立體微組裝所牽涉到的微結構是使用金屬基面型微加工技術所製

造，其中包含有兩道不同厚度的電鑄製程，第一道電鍍製程製作出 10 μm 厚的

鎳金屬結構，第二道電鑄製程利用電鑄滿溢出模仁的效果，形成香菇頭的形狀(蕈

傘形狀)，可自然製作出釘環結構，利用此一特性，可以大幅降低製作釘環結構

時的製程複雜度。製作過程如圖 25所示。首先準備經過RCA清洗過後的矽晶

圓，將晶圓送入高溫石英爐管中成長濕式二氧化矽並且利用微影製程以及HF濕

式蝕刻將第一道光罩的圖案轉移至二氧化矽層，圖 25(a)。接下來旋塗 FH 6400 

光阻 (PR)並且用第二道光罩將其圖案化，此FH 6400 光阻層將會作為面型微加

工的犧牲層。然後利用真空直流濺鍍沉積厚度 50/150 nm 的Ti (鈦)/Cu(銅)薄

膜，鈦薄膜作為銅層與底下材料的接著層 (adhesion layer)增加附著性，銅薄膜

作為第一道電鑄製程的電鑄起始層 (seed layer)如圖 25(b)。接下來另外一層 15 

μm厚的光阻 AZ 10XT被旋塗與圖案化，作為電鑄模仁，就可以進行電鑄 (EP) 

10 μm厚的電鑄鎳金屬 (EP Ni)，圖 25(c)。在使用丙酮移除前一道電鑄模仁之

後，另外一層旋塗並且圖案化的 25 μm厚的光阻 AZ 10XT被用來當做第二次電

鑄的電鑄模仁，用來電鑄具有蕈傘形狀的釘環結構，如圖 25(d)，如此一來就可

以製作出鉸鍊結構。最後，利用濕蝕刻的方式移除光阻以及Ti/Cu薄膜，且將晶

圓泡在異丙醇當中置換出殘存在結構當中的水分，迅速置於加熱板上以 65°C 烘

烤至異丙醇全數蒸乾，避免懸浮結構沾粘，完成釋放結構的步驟，如圖 25(e)。 
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圖 25 立體微組裝元件製程 
 

4.5 電鑄參數測試 
在這個製程當中，為了要製作出蕈傘結構，必須要讓電鑄鎳鑄滿超過光阻模

仁的厚度，並且再繼續電鑄一段時間之後，才會形成電鑄的蕈傘結構。因此必須

要掌控好電鑄參數才能夠順利電鑄出適當的蕈傘結構。若是電鑄過多，則整個釘

環結構會形成沒有開孔的洞穴結構，不利於釋放結構的製程。沒有開孔的洞穴結

構無法讓濕式蝕刻使用的液態化學物品進入洞穴與犧牲層材料起化學反應。若是

電鑄時間過短，則蕈傘結構兩側沒有完全閉合，將無法形成釘環結構。元件會在

釋放結構的時候漂移離開晶片。測試形成蕈傘結構所需的電鑄參數，測試時固定
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電流密度 20mA/cm2，光阻厚度預計 25 μm，電鍍時間分別測試 40 分鐘、60

分鐘與 80 分鐘。以下是電鑄完成的結果 SEM 照片。 

 
圖 26 電鑄 40 分鐘之後，並沒有形成預期中的釘環蕈傘微結構。 

 
圖 27 電鑄 60 分鐘之後，已經能夠形成封閉的釘環結構，並且蕈傘形狀也已經

成形。蕈柄的高度應等同於光阻模仁厚度。 

 
圖 28 電鑄 80 分鐘之後，形成封閉的釘環結構，並且蕈傘形狀繼續增長。 
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從上面的電鑄測試可以知道光阻厚度原本預期 25 μm，但實際上在經過黃光

製程之後光阻厚度約 24 μm 。在電流密度 20 mA/cm2，約 60 分鐘可以填滿光

阻模仁，並且滿溢出來形成蕈傘形狀讓釘環結構封閉。雖然電鑄八十分鐘亦可形

成所需結構，但基於時間效率上的考量，這個實驗的製程選擇六十分鐘的電鍍時

間。 

 

4.6 立體微組裝實驗架構 
立體微組裝的實驗架設包含了有一個探針測試平台、個人電腦以及客制化的

試片固定平台，此平台是由壓克力材料製成，如圖 29，用來測試三種不同焊接

樑寬度 (WC =4 μm、11 μm與 30 μm)結構的立體微組裝的效果。在測試的過程

當中，焊接電流以及焊接電壓都會被可程式化的電源供應器紀錄下來，並且存放

於電腦當中，可供後續分析。 

經過微機電製程製作出來的微結構 (試片)首先放在壓克力平台上，在壓克

力平台下方有一個可以移動的圓形磁鐵 (直徑 15 mm、由高斯計- Sypris Test & 

Measurement Inc. 5100 model - 測量到的磁場強度 250 kA/m)放置在試片下方 

5 mm處，如圖 29(b)。藉由沿著平台底下的凹槽，磁鐵的移動方向就如同圖 29(b)

所示，可在移動路徑上前後移動。藉由改變磁鐵的位置，磁場穿過微結構的磁力

線方向也會改變，這樣一來就可以改變鎳微結構的直立角度，如圖 29(c)。當磁

鐵在元件的正下方，也就是Xmagnet = 0 時，微結構會被抬起到完全直立的位置，
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也就是 90°的角度。如果移動磁鐵到不同的位置，微結構的旋轉角度可以在 0° 與

180°之間改變。當微結構被磁場抬起旋轉到一個特定的角度，就可以開始微電阻

焊的焊接過程。微電阻焊的過程可分為三個部分:施加壓力、焊接(通以焊接電

流)、釋放壓力。首先，電熱式微致動器施加 1.6 伏特，1.2 瓦特的電源，推動

懸浮的焊接樑以及轉軸，使得這兩者與固定錨墊(anchor) P2 接觸。在持續施壓

的情況之下，直流的焊接電壓逐漸從零增加到 1.5 伏特，焊接電流就會從固定

錨墊(anchor) P1經過焊接樑與轉軸流向P2，如圖 20(b)。經過 150 秒的焊接之

後，焊接電壓逐漸降低之後關閉，冷卻焊接區域 (welding site)。然後才會關閉

電熱式微致動器的電源，鬆開先前施加的壓力。在完成焊接之後，磁鐵就可移除，

完成立體微組裝。隨後若是已經組裝完成的立體微元件需要通以操作電壓，讓元

件作動，則可以在固定錨墊(anchor) P1與P3 之間施以電壓，如此可以檢驗焊接

處是否有導通電流的能力。 
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另外這個研究也測量焊接前後的角度，並且作一比較。在元件被磁場抬起後

焊接前的旋轉角度可以藉由CCD攝影機所拍攝的數位影像測量元件的原始長度

L1，以及旋轉後的投影長度 L2，如圖 29(c)，如此可以計算出抬起的角度，　。

這個研究中所使用的CCD攝影機搭配光學顯微鏡的解析度可以達每個像素邊長

為 3 μm。對於一個 400 μm 度(L1)的元件來說，相對應的角度解析度可達

0.5º。而元件在被焊接之後的角度測量也是採用相同的方法。 

 



 

 

圖 29 (a) 實驗架設示意圖 (b) 可以固定試片 (specimen)的壓克力平台，在試

片下方有可以移動的磁鐵 (magnet)  (c) 隨著磁鐵改變不同的位置，Xmagnet，微

結構立起來的角度也會不同。 
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4.7 微電阻焊在立體微組裝可行性確立 
在這個研究裡面，設計了兩種測試結構，不同點在於有無焊接樑，在這裡先

做了定性測試簡化的結構 (無焊接樑)，第二個設計結構，以先了解微電阻焊是

否適合做為立體微組裝的手段。圖 30是測試完成後拍攝焊接處的SEM照片，圖 

31是整個元件被直立組裝在空間中的型態。從外觀上的觀察可以發現，焊接處

的確有接合的痕跡 (圖 30)，而且也能夠將微元件固定在空間中 (圖 31)。因此

驗證微電阻焊應用在立體微組裝技術的可能性。另外從整個結構的角度來看，如

圖 31。從定性上的結果可以發現，此設計由於致動器的致動電流以及焊接電流

是由同一個電源提供(例如電流都是從P6 供應給P5 與P7)，因此致動器的右半部

分總是承受較大的電流，這個也導致了致動器兩側的v型樑伸長量不同，因而導

致右半邊容易挫曲，會有結構變形的不平衡，不利於組裝。在電路上來說，由於

焊接電流以及致動器電流無法分開獨立控制，若是增加致動器電流也會增加焊接

電流，這也是這個設計在定量測試上的另外一個困難。雖然有結構上以及電路上

的問題，但是這個簡化的設計驗證了這個研究使用微電阻焊來進行立體微組裝的

可行性。 
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圖 30 焊接處的近拍 SEM 照片，從外觀來看，致動器前端與旋轉軸有熱熔接痕

跡，可將微元件固定。 

 
圖 31 無焊接樑微組裝結構照片。兩側旋轉軸焊接完成之後能夠將微元件直立

固定在空間中，驗證了微電阻焊用在立體微組裝的可行性。此簡化的測試結構會

有電流不平衡的現象。導致致動器右側容易產生挫曲。 
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4.8 立體微組裝結果與討論 
在上節已經使用簡化結構(無焊接樑)，第二個設計方案，來驗證微電阻焊在

立體微組裝的可行性。由於簡化結構有其限制，導致了結構上以及電路上的困

難。在此節將會提出成功組裝第一設計結構的實驗資料 (定性與定量)來進一步

了解這個研究所提出的組裝技術。如圖 32成功地將第一種設計方案的微元件組

裝固定在直立的角度上。 

 

 
圖 32 成功將第一款結構組裝在出平面的位置上，設計的微元件有 (a) 致動器

與 (b) 曲折式結構 
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藉由移動在平台下方的磁鐵，讓它靠近或者遠離試片，可以舉起鉸接的鎳微

結構在不同位置。而這兩者之間的關係，就如圖 33所示，在這裡當Xmagnet = 0

定義成磁鐵就在試片的正下方，而且在這個位置微結構是完全直立的狀態。在圖 

33中，所有的數據都是針對同一個元件多次重複量測的結果。在不同磁鐵位置

的情況之下，重複三次測量舉起的角度。從結果可知，當Xmagnet 介於 +12 mm

與 -12 mm之間，旋轉角度可以在 10.5° 與 175°之間改變。若是磁鐵的位置距

離試片超過 ±12 mm的話，旋轉的角度可以分別達到 0°或者 180 º。 

 
圖 33 在焊接程序之前，磁鐵位置與元件旋轉角度之間的關係 

 

然而，當元件被轉到將近 180º 的時候，元件會跟其他固定在基板上的結構

產生碰觸。 而且也因為結構厚度的關係，懸浮的轉軸也會被抬昇一小段距離，

因此焊接樑以及轉軸將不會完全處在同一平面的位置。如以一來就會造成焊接的

困難。更進一步說，在焊接的過程當中，致動器會施力往前推動已經旋轉了一個
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角度的轉軸，而轉軸被抬升一小段距離，會使得 0°或者 180º 的焊接不容易達成。 
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圖 34是電阻焊過程中經由光學顯微鏡拍攝下的圖片，在焊接區域的變化情況。

焊接過程首先將試片放置固定在壓克力平台之後，元件受到外加磁場的影響而舉

起，圖 34(a)，隨後，致動器推動焊接樑和旋轉軸，使得兩者與固定錨墊 (anchor) 

接觸，圖 34(b)。當微焊接完成之後，致動器就會停止出力，放開焊接點，圖 

34(c)。 

為了要驗證這個研究所提出的多角度組裝的能力，因此這個實驗嘗試著將元

件固定在不同的位置上，例如圖 35是一組組裝完成之後元件的照片，三個元件

都在同一片晶片上，然後被個別地組裝在不同的角度上，個別大約是 14°、35°

以及 90°。展示了這個研究所提出的微焊接技術在多角度組裝的能力。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
圖 34 光學顯微鏡拍攝的照片: 立體微組裝的焊接過程 (a) 製造完成後的結構

在致動器前端、焊接樑、轉軸與固定錨墊之間都有間距 (b) 致動器推動焊接樑

與轉軸接觸，使得焊接區域 (welding site)有適當的接觸壓力 (c) 焊接完成之後

致動器停止施力放開焊接區域 。 
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圖 35 經過立體微組裝之後的微元件，這三個微元件被固定在三個不同的角

度，分別是 14°，35°以及 90°。這裡展示了這個研究所提出的立體微組裝技術

能夠將元件組裝在各種不同的角度。 

 

除此之外，為了要定量地了解在焊接前後角度上是否有差異，因此另外量測

了 48 個元件在焊接前後的角度變化，在定量的實驗當中，元件在被磁場舉起後

焊接前的角度將被紀錄下來，並且與焊接後的角度作一個比較，如圖 36。當磁

鐵位置Xmagnet在 0、4、8 與 12 mm 時，焊接之後平均的角度是 90.3°、66.5°、

43.6°以及 15.5°，同時重複測量多次在這些位置角度的標準差是 4.1°、2.3°、3.6°

以及 3.5°。再比較焊接前以及焊接之後的角度，當Xmagnet = 12 mm的時候，兩

者的差異最小，其值約 2.3°。由以上數據可定性證明，這個研究所提出的組裝方

法不僅僅可以將元件作三度空間的組裝，更進一步，還可以組裝在不同的角度

上，也就是多角度組裝。 
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圖 36 磁鐵位置介在 0 至 12 mm 之間，焊接前與焊接後的角度變化。 
 

在焊接過程當中，隨著時間的焊接電壓與電流都有被紀錄下來，依據這些資

料，可以計算出每個時刻瞬間的電阻值，或者稱為焊接過程中的動態電阻。動態

電阻在此定義為某個時間點的瞬間電壓除以瞬間電流。在這個研究利用元件直立

90 度位置時的微電阻焊的測量資料來得到的動態電阻的曲線，如圖 37，它所呈

現的是一個典型的動態電阻。在傳統電阻焊中已經有許多研究針對動態電阻提出

相關的實驗與觀察，並且解釋它在焊接過程中的變化情況[30, 31]，在這個研究

當中，也觀察到動態電阻在焊接的過程當中有特定的變化，如圖 37(a)。  

在焊接尚未發生的時候，表面上有許多微觀的粗糙突起。當焊接樑與轉軸的

焊接處開始接觸的時候，這些微小的突起互相接觸，因而形成可能的電流路徑。
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然而在一般情況之下，金屬表面上存在氧化物或者細微的污染物，這些物質會對

電流產生很高的電阻。因此在電阻焊剛開始的期間 (圖 37(a))，動態電阻曲線會

有一個很高的值。隨著電壓逐漸增加，電流會穿破這層絕緣層，讓表面氧化物崩

潰，使得電流得以通過微小的接觸點。當電流通過這些接觸點時，會產生焦耳熱，

局部的溫度也隨之上升，可以進一步軟化這些細微突起，因而增加接觸的面積，

導致電阻下降。然而由於金屬的電阻係數隨著溫度增加而增加，這個效應又會使

得電阻升高。在這個階段，電阻的上升或者下降就是倚賴這兩個互相抵抗的效應

所決定，其結果就是在這階段的電阻會有一個局部最小值。隨後由於電阻係數隨

溫度增加而上升的效應比較明顯，因此電阻會從局部最小值開始往上增加。隨著

焊接過程繼續進行，熱量持續產生，更多的材料逐漸被熱量熔融，也就是焊接過

程中的熔核逐漸成長擴大，導致更多的材料接觸。當溫度逐漸穩定之後，動態電

阻會從局部的高峰往下降，此時熔核成長的效果主宰了這個部分的動態電阻曲

線，所以導致電阻下降，到最後電阻會達成一個平衡沒有變化的狀態，完成電阻

焊的整個過程，如圖 37(a)所示，焊接完成時間約 22 秒。 
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圖 37 三種不同焊接樑寬度微元件的動態電阻曲線:(a) WC = 30 μm (b) WC = 11 
μm 以及 (c) WC = 4 μm。 
 

在這個研究中設計了三種不同寬度的焊接樑，除了WC = 30 μm 已如前述說

明之外，圖 37(b)(c)也顯示了另外兩種元件的動態電阻曲線。從結果發現，三種

寬度的元件在焊接時都有類似的動態曲線的變化。在同一個焊接電壓 1.5 伏特的

情況下，從結果數據可以發現局部最大值A1、A2與A3 隨著寬度的縮小而降低。 

比較寬的焊接樑有比較大的彈簧常數，這代表了抵抗致動器的阻力也比較大。致
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動器輸出的力量必須要先抵抗焊接樑的阻力，之後的力量才提供焊接時所需要的

接觸壓力。在相同的致動器出力情況下，比較窄的焊接樑，阻力比較小，因此接

觸壓力比較大，可以使得接觸面比較緊密地接觸，如此一來，可有比較低的局部

最高電阻。先前微電阻焊的可行性評估研究當中，可以知道接觸電阻越小，將有

助於提高焊接的接合力。然而，太窄的焊接樑卻會受到焊接過程當中的熱量影響

產生不必要的熱變形，如圖 38。在WC = 11 μm的元件當中，可以觀察到明顯的

熱變形。相對來說， WC = 30 μm 的焊接樑在經歷過焊接過程之後依舊可以保

持原來的幾何外型。綜合以上，焊接樑的寬度這兩者的妥協。過寬的焊接樑不利

於焊接的接合強度，過細的焊接樑無法承受焊接電流而產生熱變形。  

 
圖 38 掃描式電子顯微鏡所拍攝的照片，在焊接之後焊接樑的熱變形: (a) WC = 
30 μm (b) WC = 11 μm 
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對於相同寬度的焊接樑來說，不同角度的焊接對於動態電阻並沒有明顯的差

異。設計焊接樑以及旋轉軸時，橫剖面理想的形狀應是矩形，但是由於製程上的

誤差，黃光微影製程的光阻橫剖面往往都是梯形，導致最後製造出的焊接樑以及

旋轉軸是具有倒梯形的橫剖面。因此兩者在焊接時，受到致動器推擠後的接觸容

易是線的接觸，而不容易是面與面的接觸。更進一步說明，即使在不同的角度，

接觸的面積不會有劇烈的變化，因為都是線的接觸。例如在 90 度位置不會是面

與面接觸而與 45 度位置的接觸面積有所不同。因此，這可能導致在不同的焊接

角度有類似的動態電阻曲線。 

 

另外，在這個研究中，鉸鏈結構的間隙設計得足夠讓旋轉軸在其中自由轉

動，以避免產生卡住的情況[9]，實驗過程當中也沒有發現鉸鏈結構有卡住的現

象。然而在製造過程當中，釋放結構過程當中的粘黏現象卻是經常發生，按照這

個實驗的製程能力，在同一個晶粒上的八個元件，至少有六個能夠成功被釋放。

一但微結構可以成功地被懸浮，後續的磁場致動都可以可靠地被順利驅動產生出

平面的旋轉。因此只要鉸鏈結構設計的安全裕度夠大，將不會是實驗過程的瓶頸。 

 

在這個實驗當中，另外還磁性舉起、組裝並且測試一個主動的微元件，例如

一個電熱式致動器。並且給予這個已經組裝過後元件所需的電力，在 0.56 瓦特

的電源供應之下，這個組裝過後的元件可以達到 27.7 μm  出平面的位移量，如
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圖 39。如此，在這個立體微組裝技術當中，可以更進一步確認焊接處在焊接完

成之後的導電能力。將可以實現各種微致動器以及微感測器的立體微組裝應用

上。  

 
圖 39 測試已經組裝完成的微致動器 (a) 原來狀態 (b) 在供應 0.56 瓦特的電

力之後，前端向上位移了 27.7 μm。 
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第五章 總結與未來工作 
這個研究的目標為利用靜磁場抬昇結構以及微電阻焊組裝以達成立體微組

裝的目的。而微電阻焊技術也成功發展出來，並且配合靜磁式抬昇機制能夠成功

將一個微元件 (致動器)組裝在出平面的立體空間當中。本章節將會對這個研究

完成的部分作一總結，並且提出未來可以繼續發展的方向，以及可以加以改善的

課題。 

 

5.1 總結 
在微電阻焊技術方面，利用結合熱致動器的微電阻焊在這個研究中成功地組

裝平面結構。這個研究中所設計的微焊接結構包含了有一個致動器單元以及兩個

焊接單元。製程以兩道光罩配合金屬基面型微加工技術即可完成。歸納這個研究

的結果，接觸電阻、接觸壓力、焊接時間以及焊接能量對於焊接效果皆有顯著的

影響。其中，接觸電阻隨著接觸壓力的上升而增加。比較小的接觸電阻可以讓較

大的電流通過。由於焊接功率與電阻以及電流平方成正比，雖然電阻下降，但是

電流卻增加，並且電流對於功率的影響大於電阻，因此整體的功率上升。 

對於同樣的能量，大焊接功率可以節省生產時間。根據所供應的能量大小，

可以將不同的狀況分為三類：熱量不足無法焊接、熱量增加產率提高、熱量充足

產率達 100%。對於成功的焊接來說，提供的熱量必須至少達到 1 J 以上，可以

達到最高產率。當能量低於 0.05 J，熱量將不足以產生良好的焊接。這個研究已
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經討論並且說明重要參數對於微焊接技術的影響，並且透過焊接後電阻可證實，

焊接後的結構能夠導電傳送電訊號或者電能。這個實驗提供了一個新的方式，能

夠傳導電力，以及能夠為微組裝提供機械強度。 

 

這個研究所提出的立體微組裝技術已經被驗證而且可以成功實行。藉由靜磁

式抬舉以及微電阻焊技術，鉸接的鎳金屬微元件可以被抬起並且固定在多樣化角

度的位置上。設計上的考量，例如致動器的配置以及焊接樑的寬度，也作了探討

與了解。實驗結果發現，在焊接樑寬度上需要作兩方面考量與妥協，其一是要達

到高接觸壓力，需要細的焊接樑，另一是降低熱變形，需要粗的焊接樑。在動態

電阻變化當中，可以觀察到不同的主導因素影響著電阻率以及接觸面積。這個研

究所提出的微組裝技術不僅可以提供導電的接合更可以有助於立體微組裝的自

動化過程。更進一步，在磁性抬舉的運作下，微結構抬舉的角度可以被外界磁場

的方向所決定。這部分可以由不同磁場方向可以影響抬舉角度的資料來驗證。未

來可以努力的方向在於不同磁鐵位置所產生的不同磁場方向，應該可以進一步發

展其他更精確的方式來定性地決定。 

5.2 未來工作 
這個研究所使用的主要技術：微電阻焊技術與靜磁式抬升結構。目前已經驗

證電阻焊技術不只可在傳統機械領域大尺寸下，有廣泛的應用，在微米尺寸也有

應用的潛力。並且也已經對於主要參數對於電阻焊的影響做了研究調查，將有助
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於微電阻焊技術往後的應用。 

在未來延續發展方面，焊接前後的角度控制若是能夠更精確，將有助於將此

組裝技術應用於光學元件上，例如微鏡面的組裝。在此提出另外一個可能可以解

決的結構配置，圖 40所示的是一個簡易的示意圖。從兩側固定旋轉軸，以避免

再施加焊接接觸壓力時，影響焊接角度。 

 
圖 40 側式焊接立體微組裝，未來可嘗試的另一種結構配置，期望能夠更精確

控制角度。 

 

另一個可能發展的方向是射頻元件的出平面組裝。在微機電系統當中，射頻

元件一直佔有重要的地位，而其中利用微機電系統技術所製作的電感元件更是應

用廣泛。利用面型微加工所製作出的電感的效能表現經常由於基板損耗導致效能
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下降，因此其中一個未來的發展方向可以朝向將立體微組裝應用於電感元件的組

裝，以增加電感的效能。 
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