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微機電元件的製作、模擬與量測 

  

研究生：賴博亞      指導教授：林聖廸 博士 

 

國立交通大學 

電子工程學系  電子研究所碩士班 

 

摘 要 

本論文呈獻了微機電元件微縮後的共振行為之探討。我們設計了兩種形式的

微機電懸臂樑，其結構分別為「單邊固定」及「雙邊固定」，並以砷化鎵基板發

展了無底切元件的製作方式。藉由商業模擬軟體 ANSYS，我們考慮製程所造成

之不完美的情況下，模擬了兩種結構個別的共振頻率，並與實驗結果相互比較之。

我們使用了隸屬於國家晶片中心的雷射都普勒震動儀，來量測不同氣壓下懸臂樑

的共振頻譜，在氣壓為 5  Pa的條件下，單邊及雙邊固定懸臂樑得到的最高之品

質因子，分別為 4000 以及 500。同時，我們也進行了變壓力的品質因子量測以

及其討論。此外，在雙邊固定懸臂樑上我們觀測到了多模態共振現象，且於兩種

結構下發現了不同的非線性行為，最後，我們將結果比較其理論模型並討論之。 
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Abstract 

This thesis presents the study on the resonant behavior of the shrunken devices 

of micro-electromechanical system (MEMS). We design two types of MEMS 

suspending beam, “cantilever and double-clamped beams”. We have developed a 

fabrication process for making the undercut-free devices on GaAs substrate. By using 

the commercial software ANSYS, the resonant frequency of the individual structure 

considering imperfection caused by the fabrication process has been simulated and 

compared with the experimental results. To measure the resonant spectrum of 

suspending beams under various air pressures, the laser doppler vibrometer system at 

National Chip Implementation Center (CIC) has been used. The highest quality 

factors (Q) of the cantilever and double-clamped beams are about 4000 and 500 at 

pressure of 5  Pa, respectively. The pressure dependence of Q values has been 

measured and discussed. Moreover, the multi-mode vibration of double-clamped 

beams and different non-linear behavior in the individual structure have been 

observed, discussed and compared with the theoretical models. 
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第 1章 序論 

在過去幾十年來，隨著半導體製程工藝的進步，我們已能將機械元件微縮至

微米等級，並利用電性方法控制其元件的致動以及訊號的讀取，也就是我們熟知

的微機電系統(micro-electromechanical system, MEMS)[1][2]。目前微機電的產品

應用已經相當廣泛，如陀螺儀(gyrometer)、加速度計(accelerometer)、音叉震盪器

(fork oscillator)以及光學切換器(optical switcher)，這些在我們平常使用的手機、

汽車以及體感感測器，甚至是電子量測儀器、衛星中，都能見其蹤跡。然而除了

電晶體之外，尺寸微縮在也是微機電領域近年來努力的目標，而新興的領域奈機

電系統(nano-electromechanical system, NEMS)[3]便油然而生。 

 

1.1 奈機電系統 

一般來說，我們定義 NEMS 與MEMS 的差異在於，NEMS 元件結構至少有

兩個維度上是次微米或是奈米等級的。而元件微縮到這樣的尺寸時，我們將能提

升第一模態共振頻率至微波範圍[4]，並擁有足夠高的品質因子[5]，以及更小的

懸臂樑等效質量。作為邏輯開關的應用來說，NEMS switcher可達到更高的操作

速度[6]，更低的功耗，以及不受電磁輻射干擾等特性，指出了一個取代電晶體

開關的可能性[7]；作為感測器的應用來說，NEMS resonator 可達到更高的偵測

敏感度，在利用其量測電荷[8]、質量[9][10]、力量[11]以及自旋[12][13]的實驗上，

目前的研究亦不斷地下推感測器的極限。並且在極低溫的量測條件下，甚至可觀

察到量子效應的發生[14][15][16]。 

 

1.2 論文方向及架構 

上小節提及的眾多感測器應用，都必須考量到元件本身的共振頻率大小與品

質因子參數高低，瞭解了決定其值的物理機制，才能設計出更好的元件。在MEMS

往 NEMS 發展的過程上，尺寸微縮是個重要的階段性目標，因此本論文將致力

於 MEMS 元件尺寸大小的微縮，建立一套製作懸臂樑的方式，推升以往在傳統

MEMS resonator上約是 kHz 等級的共振頻率，到達 MHz 等級，並著手於共振頻

率的量測，以及品質因子的探討。本論文分為五章，由第二章開始將討論懸臂樑

運動的原理及共振能量散失的物理機制。第三章為我們元件的設計以及製程方法，

並根據元件結構利用 Ansys 作模態分析。第四章則介紹量測系統與方法，並由量

測結果探討其物理模型。第五章為總結與未來展望。  
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第 2章 懸臂樑元件 

要將懸臂樑作為感測器的應用，我們必須先瞭解其基本物理機制，本章將論

述懸臂樑的運動機制，及基頻共振模態的推算，並詳細探討共振能量散失的理論

模型，及品質因子的計算，最後是自我偵測式量測的介紹。 

 

2.1 懸臂樑共振原理 

首先我們將論述懸臂樑基頻共振模態的推導，接著對其線性及非線性條件下

操作的結果，作詳細的討論。 

 

2.1.1 共振頻率 

對一個均勻材質的單邊固定懸臂樑(cantilever beam, C-Beam)，如圖 2.1(a)，

描述其震盪時懸臂樑上各點的運動方程式[17]可表示成 

 

 
  

        

   
   

        

   
   (2-1) 

 

其中  、  分別為 C-Beam 的楊式係數(Young’s modulus)與慣量(inertia)，   為

密度，     為截面積。 

 

 

 

圖 2.1、(a) C-Beam示意圖 (b) D-Beam示意圖 

 

(a) 

h 

震動方向 

l 

b 

x 

y 

(b) 

l 

震動方向 

b 

h 

x 
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用分離變數法，令                 代入式(2-1)，方程式成為 

 

 
  

          

   
    

          

   
 (2-2) 

 

改寫式(2-2)成為 

 

   

      

      

   
  

 

    

      

   
 (2-3) 

 

由於式(2-3)中，等號左邊與時間無關，等號右邊與空間無關，故等號兩側必同時

等於一個常數，令此常數為   
 ，並將式(2-3)拆成兩式，改寫後成為 

 

       

   
   

     (2-4) 

       

   
   

        (2-5) 

其中 
  

  
  

   

  
 (2-6) 

 

先解式(2-5)可得解形式如下 

 

                  (2-7) 

 

其中 為常數， 為相位差。可知    為 C-Beam 之自然共振頻率。解式(2-4)得 

 

                                                    (2-8) 

 

其中       為常數。由於 C-Beam 固定端位移及速度為零，可得邊界條件如下 

 

               (2-9) 

        

  
 

     

  
   (2-10) 

 

且 C-Beam 自由端的彎曲力矩(bending moment)及剪力(shearing force)為零，可得

邊界條件如下 
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   (2-11) 

         

   
 

      

   
   (2-12) 

 

將式(2-9)、(2-10)、(2-11)及(2-12)代入式(2-8)，運算後我們可得關係式 

 

                      (2-13) 

 

對(2-13)求解，得          ，將解與長方體結構的慣量   
   

  
 一併代入式(2-6)

中，可得 C-Beam 第一共振模態的頻率為 

 

 

               
 

  
 
 

 
 (2-14) 

 

同理，對雙邊固定懸臂樑(double-clamped beam, D-Beam)來說，如圖 2.1(b)，

其邊界條件為 

 

                           (2-15) 

        

  
 

       

  
 

     

  
 

     

  
   (2-16) 

 

將式(2-15)及(2-16)代入式(2-8)，運算後我們可得關係式 

 

                     (2-17) 

 

對(2-17)求解，得          ，將解與長方體結構的慣量   
   

  
 一併代入式(2-6)

中，可得 D-Beam 第一共振模態的頻率為 

 

 

               
 

  
 
 

 
 (2-18) 
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2.1.2 線性區操作 

懸臂樑在受簡諧外力驅動且小振幅操作時，其振幅與外力成線性的關係，運

動模式可近似為彈簧簡諧震盪[6]，如圖 2.2，考慮阻尼的運動方程式如下 

 

 
 

      

   
                

     

  
 (2-19) 

 

其中  、  為懸臂樑的等效質量與彈簧常數，                 為驅動器(如壓

電片)的位移量，  為介質的阻尼係數(damping coefficient)。等號兩邊同除  ，

方程式整理後可改寫成 

 

       

   
   

     

  
   

        
            (2-20) 

 

其中   
 

  
 為阻尼常數(damping constant)，    

 

 
 為自然共振頻率，  為

驅動器的操作頻率。 

 

 

 

圖 2.2、懸臂樑線性區操作的運動模型，紅色虛線框線內為懸臂樑的等效模型 

 

 

 

其解的形式可表示為 

 

                  (2-21) 

 

k 驅
動
器 

m 

s(t) x(t) 

s(t) = 0 x(t) = 0 

x 

震動方向 
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先解 homogeneous 部分，得解形式如下 

 

                        (2-22) 

 

其中   為常數，   為相位差，       
     為考慮阻尼而懸臂樑未受力

情況下的共振頻率。再解 particular部分可得  

 

                      (2-23) 

 

將式(2-23)代入式(2-20)，經計算後可得 

 

      
  

   

    
            

 (2-24) 

      
   

  
    

 (2-25) 

 

觀察式(2-22)，其中      使得       於數個周期內便衰減到很小，故為暫態響

應，量測時我們只需考慮穩態響應，也就是      。整理式(2-21)、(2-23)、(2-24)

及(2-25)，並定義   
  

  
，改寫後可得 

 

                     (2-26) 

 
        

  

     
 
  

 
 

    
 

   
 

  

 

(2-27) 

 

           

 
   
 

   
 
  

 
   (2-28) 

 

其中 Q 即為品質因子(quality factor, Q)，詳細物理意義待下節在作論述。將式

(2-27)、(2-28)對頻率及不同 Q值情況下作圖，分別得振幅響應圖及相位響應圖，

如圖 2.3。 
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對圖 2.3(a)，以下有幾個重要的結論： 

1.   
 

  
 才有共振現象，且阻尼愈小，Q 值愈大時，共振頻譜將愈高愈

銳利。 

2.            
 

   
 ，當    時，          ；     時，  

           。 

3.           
   

   
 

   

 ，當     時               。 

4. 在低頻時，         ；在高頻時，       
  

  
    。因此振幅響應圖

會有點不對稱，此情形在 Q值小時更明顯。 

 

 

對圖 2.3(b)，以下有幾個重要的結論： 

1.  在低頻時，懸臂樑與驅動器的運動是同相位的；在高頻時，則是反向的。 

而共振現象即發生在相位轉換處，而相位轉換到一半時的頻率即為自然

共振頻率。 

2.  阻尼愈小 Q 值愈大時，相位轉換的現象將愈急遽。 

 

 

 

 

圖 2.3、線性區操作下 (a)振幅響應圖 (b)相位響應圖 [17] 

 

 

  

(a) (b) 
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2.1.3 非線性區操作 

懸臂樑在受簡諧外力驅動且大振幅操作時，必須考慮其伸縮效應(stretching 

effect)產生恢復力，其運動方程式可由 duffing equation 表示[6]，如下 

 

 
 

      

   
  

     

  
                        (2-29) 

 

其中  、  為懸臂樑的質量與彈簧常數，  為 damping coefficient，  為外力大

小，  為 stress-stiffening彈簧常數，也就是 stretching effect 的項。為了簡化求解

的複雜度，我們先考慮無阻尼及外力的情況，令     以及    ，方程式改

寫為 

 

 
 

      

   
   

               (2-30) 

 

在 2.1.2節中小振幅操作下的自然共振頻率為    ，加入非線性效應項的影響後，

頻率將會有微小的改變，假設為   
  ，且與振幅相關。為了得到   

  與振幅的

關係式，使用微擾分析[18]可求得 

 

    
         (2-31) 

 

其中   
  

  
   ，    為懸臂樑的振幅大小。接著我們考慮有阻尼與外力的情況，

首先式(2-27)及(2-28)為線性區的振幅與相位之解，接著只要將    改寫成   
  ，

即可得在非線性區操作下的解，如下 

 

 
    

     
  

     
 
  

  
 

    

 
  

  

   

 

(2-32) 

 

            

 
  

  

 

   
 
  

  
   

(2-33) 
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其中 
  

       
  

  
    

   (2-34) 

 

將式(2-34)代入式(2-32)及(2-33)中並作圖，如圖 2.4。圖 2.4(a)為改變 damping 

ratio()*的振幅作圖，點虛線為共振頻率位置，虛線為非穩定態，圖 2.4(b)為改

變 damping ratio 的相位作圖，可發現與線性操作不同的是，共振頻率與相位會隨

著振幅的增大而歪斜，且到一定程度之後，頻率與振幅相位響應的關係將成為非

單值函數。 

 

圖 2.4、非線性區操作下改變 damping ratio 的 (a)振幅響應圖 與 (b)相位響應圖 [19] 

 

圖 2.5(a)為   為負值與圖 2.5 (b)為   為正值的振幅響應圖，虛線部分為在

非穩定態下，振幅跳躍(jump phenomenon)發生的路徑。以圖 2.5 (b)為例，掃頻頻

率由小到大與掃頻頻率由大到小量測時，跳躍的路徑分別為向下(右)與向上(左)

的箭頭，這也是非線性區操作下才會發生的滯後現象(hysteresis)。另外，比較圖

2.5(a)(b)兩圖可發現，  值的正負決定了共振頻率在非線性響應時，頻率是往高

或低的方向變化，其物理意含為   值為正時，懸臂樑的彈簧常數受應力而變大，

是為 hard-spring effect；  為負時，懸臂樑的彈簧常數受應力而變小，是為 soft- 

spring effect。 

(a) 

(b) 

*：  
  

  
，是為無因次的阻尼比(damping ratio) 
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圖 2.5、非線性區操作下改變驅動力的振幅響應圖 (a)γ<0 (b)γ>0 [18] 

 

承前述，當非線性效應使peak歪斜到一定程度後，將發生 jump phenomenon，

如圖 2.6(b)，該時機點的振幅稱之為臨界振幅(critical amplitude)，而即將轉變為

多值函數的點稱之為分歧點(bifurcation point)，如圖 2.6(a)。由於 xb該點的斜率

為無限大，故可推算出頻率飄移的臨界值[18]為 

 

 
          

       
  

 (2-35) 

 

其中正負浩取決於   值為正或負。整理上述，我們有幾個重要的結論： 

1. 考慮非線性效應，自然共振頻率會隨著振幅的增加而改變。 

2. 藉由共振 peak 的歪斜方向，可判斷出應力的影響為 harden或 soften。 

3. 當非線性區操作振幅或頻率飄移大到一定值時，會發生 hysteresis，響

應圖上出現 jump phenomenon。 

 

 

圖 2.6、(a)雙穩態的臨界點，其中 xc為 critical amplitude，xb為 bifurcation point (b)振幅

大於 xc後，hysteresis 發生 [18]  

(a) 

   

(b) (a) 

(b) 
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2.2 能量散失機制 

本章將探討懸臂樑共振時，其各個能量散失機制，隨著環境壓力及結構的不

同，其散失機制可分為外在(extrinsic)及內在(intrinsic)來源，藉由瞭解其機制，我

們便能來計算品質因子(quality factor, Q)的大小。 

 

Q值的物理意義為儲存能量的能力，即為懸臂樑總能量與一個震盪週期散失

能量的比值，其數學表示式如下 

 

   
      

     
 (2-36) 

 

小振幅操作下的簡諧運動模型，由式(2-19)推導，我們也可定義出 Q 值，如下所

示 

 

   
  

  
 

 

  
 (2-37) 

 

其中無因次參數   
 

    
 為阻尼比(damping ratio)，其值的大小直接決定了 Q

值的高低。量測上，Q 值約略可由共振頻率，與強度減為-3dB的半高寬之比值[20]

來決定，如下所示 

 

   
    
     

 (2-38) 

 

由於 Q 值同時由多個能量散失機制所影響，必須考慮多個 Q 值的總和，其計算

方式如下 

 

  

    
 

 

   
 

 

   
 

 

  
 

 

  
   

 

  
 (2-39) 
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2.2.1 外在損耗 

外在損耗主要是由環境的介質所造成，對我們的操作方式來說，其介質便是

空氣，而空氣阻尼(air damping)又可分為獨立面阻尼(iso-plate damping)與壓縮面

阻尼(squeeze damping)，這兩者個差異於前者將空氣視為不可壓縮，適用於懸臂

樑運動方向上無鄰近的平面，後者考慮了空氣的壓縮性，適用於懸臂樑距離基板

很近，也就是小縫隙(gap)的情況。 

 

能量損耗依據不同的壓力下，可分為三個區域，一為傳統上壓力約小於 1 Pa

前的本質區(intrinsic region)，此區主要為內部損耗主宰；二為傳統上壓力約於 1 

Pa到 10 Pa之間的分子區(molecular region)，此區空氣阻尼造成的外部損耗影響

浮現；三為傳統上壓力約大於 10 Pa後的黏質區(viscous region)，此區空氣影響

比前一區更為明顯，因此在 molecular以及 viscous region 必須考慮空氣所造成的

損耗。 

 

首先是 molecular region 下 iso-plate damping 的情況，圖 2.7(a)為元件示意圖

以及幾何結構的各項參數，在此壓力下，能量損耗可由氣體動力學計算，其 Q

值[21]可表示為 

 

 

               
    

   

 

 
 (2-40) 

 

其中 ρ、h 以及 ω 為懸臂樑的密度、厚度以及共振角頻率，R 為理想氣體常數，

T為溫度，M 為空氣莫耳重，p為空氣壓力。 

 

接著是 molecular region 下 squeeze damping 的情況，圖 2.7(b)為元件示意圖

以及幾何結構的各項參數，可以看到懸臂樑的運動方向上，上半部無鄰近平面，

為 iso-plate damping主宰，根據 Christian’s model 其 Q值[22]可表示為 

 

 

               
   

 
 
 

 
 
  

 

 

 
 (2-41) 

 

下半部有鄰近平面，為 squeeze damping主宰，根據 Bao’s model 其 Q 值[22]可表

示為 
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 (2-42) 

 

其中 l 為懸臂樑的長度，g 為 gap 的距離。考慮整體懸臂樑的 Q 值[22]，其計算

方式如下 

 

       
                     

 

 
             

   (2-43) 

 

綜合上述可知，在 molecular region 下，iso-plate damping與 squeeze damping的 Q

值與壓力的關係可表示為 

 

                    
   (2-44) 

                  
   (2-45) 

 

其中 Cmo,iso與 Cmo,sq為其他非壓力相關的項之乘積。 

 

 

 

 

圖 2.7、元件示意圖 (a)iso-plate (b)squeeze film 

 

 

基板 

固定端 
懸臂樑 震動方向 

l 

h 

g 

b 

固定端 懸臂樑 震動方向 

l 

h 

b 

(a) 

(b) 
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再者是 viscous region 下 iso-plate damping 的情況，我們可由流體力學中的

Navier-Stokes equation，加上球狀近似來推得 Q值[23]表示式如下 

 

 

           
 

  
   

 

   
 
  

  
 (2-46) 

 

其中 μ0為理想氣體在標準溫度壓力(STP)下的空氣黏度係數(viscusity)。 

 

最後是 viscous region 下 squeeze damping的情況，其 Q值[22]表示式如下 

 

           
   

   
   (2-47) 

 

其中 μ 為壓力相關的空氣黏度係數，計算方式如下 

 

   
  

         
      (2-48) 

其中 
   

 

 
 (2-49) 

而   
  

 
   (2-50) 

 

Kn為克努森數(knudsen number)， 為空氣的平均自由路徑(MFP)， 0及 p0分

別為 STP下的MFP及壓力。綜合上述可知，在 viscous region下，iso-plate damping

與 squeeze damping的 Q值與壓力的關係可表示為 

 

                 
     (2-51) 

               
       (2-52) 

 

其中 Cvi,iso與 Cvi,sq為其他非壓力相關的項之乘積。 
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2.2.2 內在損耗 

內在損耗主要是由固定端損耗(clamping loss)以及熱彈力阻尼(thermoelastic 

damping, TED)造成，前者的緣由是儲存在懸臂樑上的聲波能量，藉由固定端散

逸至基板；後者的緣由是懸臂樑彎曲時，一面受到壓縮力，另一面受到張力，體

積的改變導致了溫度的梯度，在熱平衡的驅使下產生反方向的恢復力，而使能量

損耗。 

 

根據寬度為無限長的半平面模型，可計算出固定端損耗造成的 Q值[23]為 

 

       
 

 
   (2-53) 

 

其中 β 為 2.1，在不同的模型計算下，此係數將略有差異。再根據 Zener’s model，

可計算出熱彈力阻尼造成的 Q值[23]為 

 

      
   

    

       
 

   
 (2-54) 

其中 
   

    
 

     
 (2-55) 

 

Cp、α以及 κth分別為懸臂樑的比熱、線熱膨脹係數以及熱傳導係數。 

 

 

一般而言，固定端損耗的影響會大於熱彈力阻尼，除非操作頻率很高，如

100 MHz 以上，能量散失才有可能是由熱彈力阻尼主宰。 
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2.3 自我偵測式量測 

量測懸臂樑元件的方式，可分為外部量測式與自我量測式。前者常見的方法

是，利用雷射光點打在元件的致動處，再解析帶有懸臂樑震動資訊的反射光，但

這樣的方式在元件微縮的情況下，便不再適用，原因一是當雷射光點與元件大小

接近，甚至比元件大時，反射光的來源不再是只由致動處(如圖 2.8)，可能導致

訊號強度不足，造成解析困難；原因二是技術性的困難，因為每次量測時都必須

精確的對準，故我們將元件設計成是可自我偵測式量測的。以下就其原理以及讀

出電路作說明。 

 
圖 2.8、外部偵測量測示意圖 (a)俯視圖 (b)剖面圖 [3] 

 

2.3.1 操作原理 

有別於外加雷射光於懸臂上，自我量測式利用的是製作壓阻器於懸臂梁上，

讓懸臂樑震動時同時帶動壓阻器，而壓阻材料受到應力作用時，電阻會隨之改變，

因此只要在壓阻器上施加電壓或電流源，我們便可藉由量測電阻變化來得知懸臂

樑震動的程度。也就是說當懸臂達到共振時，振幅會急遽增大，而壓阻器受到的

應力也會隨之增加，電阻的變化量驟升，我們即可量測到共振頻譜圖，如圖 2.9。 

  
圖 2.9、自我偵測式元件量測示意圖，黑色雙箭頭代表振幅大小。 

(a) (b) 

壓阻器 

訊號讀出 
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在自我偵測式量測中，由於我們量測的是壓阻器電阻變化，故找尋一個適當

的壓組材料是重要關鍵。我們需要考量的參數有，壓阻材料的電阻以及壓阻係數，

兩者必須是適中的值。電阻太小會使電阻變化值過小不利量測，電阻太大會使除

了會使熱雜訊[24][25]水平上升之外，在低頻的雜訊(flicker noise[26])也會增加；

而壓阻係數在電阻為適當的範圍內越大越好，其值越大代表電阻變化量越大，有

利於訊號量測。總而言之，我們的目的是要選擇一個訊雜比高的壓阻器。 

 

討論壓阻係數參數，其由來可用下式[27]表示 

 

  

 

  

 
        

 

 

  

 
     (2-56) 

 

其中   為電阻，  為施加的應力，  為泊松比(poisson ratio)，決定於材料本值，

  為電阻率(resistivity)，    為壓阻係數(gauge factor)。觀察式子可知     的大

小由兩項所決定，對電阻率較小的材料來說(如半導體)，    由第二項所主宰，

且其值約為 1E2的數量級；對電阻率較大的材料來說(如金屬)，    由第一項所

主宰，且其值約為 1~5。 

 

傳統上 MEMS 自我偵測元件，在壓阻器的選擇上多數是用摻雜半導體，雖

然其電阻較金屬大，雜訊水平較高，但     較高的性質，使量測上仍有足夠好

的訊雜比。但隨著元件尺度的微縮，參雜半導體壓阻器的電阻將劇烈上升，使得

導電性驟降，且與讀出電路阻抗不匹配，導致訊號讀出困難。因此我們採用金屬

壓阻器，利用其雜訊水平低的特性，使     值不高的條件下，仍有良好的訊雜

比[28]。 
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2.3.2 讀出電路 

有了前一節的金屬壓阻器，接下來的工作就是設法讀出訊號，傳統上常用的

方法為惠斯通電橋(wheatstone bridge)[29]，此法雖然簡便，但是隨著MEMS 元件

的微縮，伴隨著操作頻段的上升，傳輸線上的寄生電阻效應將導致訊號損耗增加，

不利於量測。因此我們使用降混頻(downmixing)電路[30]，將訊號的頻率降頻至

50~100 kHz，以避免上述提及的問題，並使用平衡式偵測(balanced detection)電路

[5]來提高訊號的訊雜比。 

 

電路如圖 2.10 所示，紅色虛線框內為 balanced detection 電路，外圍為

downmixing 電路。我們以兩台訊號產生器產生掃頻訊號，bias 輸出設定為 

              ，driving輸出設定為                ，其中         。

操作時 driving 訊號經功率分配器(PS)後，一部分作為壓電片驅動，bias 訊號經

PS 後，一部分進 balanced detection 電路中，再經反向功率分配器(180
0
 PS)分別

打入 dummy 電阻以及元件的金屬壓阻器上，最後統一由 O 點導出，我們利用 

      使 O 點電位等效為零並抵消直流電阻產生的雜訊，理想上 O 點只會有

懸臂震盪的訊號。在 driving訊號的驅動下，壓阻器的電阻可表示為 

 

                   (2-57) 

 

我們可將 Vo表示為 

 

       
  
  

               (2-58) 

 

將上式用                代入，並積化和差後，可整理成 

 

          
  

  
                               (2-59) 

 

由式(2-51)可知，壓阻器    訊號與 bias訊號混頻後，輸出訊號含有低頻的    ，

利用後端的低通濾波器(LPF)濾掉高頻部分，再經電壓放大器放大輸入到鎖相放

大器偵測。而 bias與 driving訊號經 PS分流後的另一部分，輸入到混頻器(mixer)，

輸出訊號同樣用 LPF截掉高頻取低頻的    ，送入鎖相放大器作參考頻率用。 
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圖 2.10、讀出電路示意圖，紅色虛線框內為 balanced detection 電路 

 

 

實為可惜的是，我們在建立此讀出電路上仍有無法解決的問題，因此還無法

實現自我偵測式量測。目前的問題及可能的改進將於第五章再作論述。 
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第 3章 元件製作及模擬 

本章依序介紹樣品結構尺寸的設計，以及樣品製備的流程及方法，最後以軟

體模擬來比較理想與實際結構的差異。由於在樣品製作上遇到不少的困難，因此

製程方法及其改進結果將是本章的主軸。 

 

3.1 元件設計 

微機電結構有許多種形式，在此我們選擇形式較為運動模態與結構模擬上較

簡單的，C-Beam 與 D-Beam，作為研究的目標。設計原則是以不同的長、高比

來決定共振頻率，寬統一固定大小，以期得到各種不同共振頻率的懸臂樑。 

 

3.1.1 單邊固定懸臂樑 

根據式(2-14)，理想 C-Beam 的基頻共振頻率公式如下 

 

 

    
     

  

 

  
 
 

 
 (3-1) 

 

其中 l、h、E 以及 ρ 分別為懸臂樑的長度、厚度、楊式係數以及密度。以 GaAs

來說，  
 

 
            。表 3-1為我們依據此公式的推算。固定寬為 15 m

與高為 0.2 m，改變長度為 8~120 m 之間，預期得到不同共振頻率之懸臂樑。 

 

編號 長(m) 寬(m) 高(m) 共振頻率(kHz) 

c-1 8  

 

 

15 

 

 

 

0.2 

2019 

c-2 10 1292 

c-3 12 897 

c-4 25 207 

c-5 40 81 

c-6 80 20 

c-7 120 9 

表 3.1、C-Beam設計結構及編號 



 

 

21 

 

 

上述結構的懸臂樑光罩設計如圖 3.1，相鄰兩個懸臂樑的間隔約是 188 m，

可避免距離過近而互相產生影響。 

 

圖 3.1、C-Beam光罩設計圖 

 

然而為了將自我偵測式壓阻器整合在懸臂樑上，我們在懸臂表面加上了金屬

迴路(如圖 3.2)，線寬為 3 m，設計其於懸臂的根部，預期在固定端會有最大的

應力，壓阻器可產生最明顯的電阻變化；並在懸臂樑固定平台(mesa)上，加上厚

金屬墊的設計(如圖 3.3)，方便日後打線量測。以期藉由懸臂樑震動時，量測壓

阻器的電阻變化的電訊號來得知共振頻率[10]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2、圖 3.1加上金屬壓阻器的光罩圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3、圖 3.2加上厚金屬墊的光罩圖  

c-1 c-3 c-2 c-5 c-4 c-7 c-6 
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3.1.2 雙邊固定懸臂樑 

根據式(2-18)，理想 D-Beam 的基頻共振頻率公式如下 

 

 

    
     

  

 

  
 
 

 
 (3-2) 

 

其中 l、h、E 以及 ρ 分別為懸臂樑的長度、厚度、楊式係數以及密度。以 GaAs

來說，  
 

 
            。表 3-2為我們依據此公式的推算。固定寬為 9 m 與

高為 0.2 m，改變長度為 15~300 m 之間，預期得到不同共振頻率之懸臂樑。 

 

編號 長(m) 寬(m) 高(m) 共振頻率(kHz) 

d-1 15  

 

 

9 

 

 

 

0.2 

3654 

d-2 20 2056 

d-3 30 914 

d-4 70 168 

d-5 100 82 

d-6 200 21 

d-7 300 9 

表 3.2、D-Beam設計結構及編號 

 

上述結構的懸臂樑光罩設計如圖 3.4，相鄰兩個懸臂樑的間隔是 197 m，可

避免距離過近而互相產生影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4、D-Beam光罩設計圖 

d-1 d-3 d-2 d-5 d-4 d-7 d-6 
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同 C-Beam，我們亦於懸臂表面加上了金屬迴路(如圖 3.5)，線寬為 3 m，並

加上厚金屬墊(如圖 3.6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5、圖 3.4加上金屬壓阻器的光罩設計圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6、圖 3.5加上厚金屬墊的光罩設計圖 
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3.2 製程流程 

傳統製作懸臂樑的方式主要可分為兩個大類，一是由上至下(top-down)製程，

二是由下至上(bottom-up)製程。前者是將各層材料成長好的樣品，一步步向下蝕

刻形成懸臂樑結構並釋放(release)；後者則由基板出發，利用後段磊晶的機台，

如電漿增進化學氣相沉積(plasma enhanced chemical vapor deposition, PECVD)，一

層層向上製作，最後再結構釋放，而本篇論文使用的是前者的方式。 

 

Top-down的製程方法以下分成兩小節來討論，第一小節(製程一)為我們最初

製作成功的懸臂樑，第二小節(製程二)為改進步驟後的成果。以 C-Beam 為例，

圖 3.7(a)為懸臂樑製作簡略流程圖，我們遭遇的問題主要產生於步驟三與步驟四

中，如圖 3.7(b)及(c)，結構釋放時所產生的底切，造成等效上懸臂與當初設計的

尺寸有重大的差異，使得共振頻率也大幅飄移，因此改善底切使得懸臂樑接近預

期的設計，是我們重要的目標。 

 

圖 3.7、(a)懸臂樑製作簡略流程圖 (b)步驟三之示意圖 (c)步驟四之示意圖  

步驟四 

結構釋放 

步驟三 

定義並蝕刻 

懸臂樑 

步驟一 

定義並鍍上 

壓阻金屬 

步驟二 

定義並鍍上 

厚金屬墊 

(a) 

(c) 

(b) 金屬壓阻器 

底切 懸浮處 
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3.2.1 製程一 

要實現 top-down 的製程，首要步驟是樣品的製備，我們利用了實驗室既有

的分子束磊晶設備，來成長懸臂樑所需的結構。圖 3.8為樣品結構圖，樣品編號

為 LM5167。我們在砷化鎵基板(GaAs substrate)上，成長鋁比例為 0.9 的砷化鋁

鎵(Al0.9Ga0.1As)作為犧牲層，以及未摻雜砷化鎵(undoped GaAs)作為懸臂樑的材

料，其中犧牲層厚度為 1 m，懸臂樑厚度為 0.2 m。 

 

圖 3.8、樣品結構圖，樣品編號為 LM5167 

 

接著是金屬壓阻器及厚金屬墊的部分，我們先以光學微影的方式開出欲鍍上

金屬的窗口，再以電子束金屬蒸鍍機(E-Gun metal evaporation)來鍍上 Ti/Au，並

控制其厚度。 

 

再者是選擇如何蝕刻懸臂樑 mesa 的圖案，我們嘗試了兩個方式，一是電感

耦合電漿反應離子蝕刻(inductive coupled plasma reactive ion etching, ICP-RIE)，是

為乾蝕刻；二是硫酸雙氧水蝕刻液(H2SO4:H2O2:H2O=1:8:80)，是為乾蝕刻。圖

3.9 為使用 ICP-RIE 蝕刻懸臂樑圖案的結果，可發現側壁確實因為非等向性蝕刻

的關係非常陡直，但是抵擋電漿離子撞擊的光阻表面卻已變質，無法單純以浸泡

丙酮的方式剝離，須以超音波震盪器才有辦法去除，而懸臂在 release 後是承受

不住這樣的震盪的，因此我們轉向用蝕刻液的方式來製作。圖 3.10 為使用硫酸

雙氧水蝕刻液，可發現側壁雖為斜面，但當初設計的懸臂樑厚度只有 0.2 m，因

此側蝕的距離很短，尚為可接受的範圍，故硫酸雙氧水蝕刻液為我們最後定案的

蝕刻方式。 

 

 

 

 

 

 

Al0.9Ga0.1As 

 

GaAs substrate 

 

undoped GaAs beam layer~0.2 m 

sacrificed layer~1 m 
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圖 3.9、ICP-RIE蝕刻 mesa 的結果 (a)側面照 (b)正面照 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.10、硫酸雙氧水蝕刻液蝕刻 mesa 的結果 (a)側面照 (b)正面照 

 

最後是 release 所使用的蝕刻液，我們選擇了對 undoped GaAs/Al0.9Ga0.1As

有高選擇比的稀釋氫氟酸溶液(diluted hydrogen fluoride, DHF)，但在測試條件時

發現 DHF 的蝕刻速率過快且不均勻，蝕刻終點不易控制，並易在邊緣及狹縫中

有蝕刻副產物的堆積，使得 release的成功率變得很低，如圖 3.11。參考文獻[31]

以及學長姐作掏空製程的經驗，我們在 DHF 中添加表面活性去泡劑(surfactant 

and antifoaming agent)來幫助蝕刻，本文用的去泡劑為氯化苯二甲烴胺

(benzalkonium chloride, BKC)，其作用主要為使蝕刻速度變慢且均勻，協助帶走

阻礙蝕刻液流入蝕刻副產物，其成果如圖 3.12。 

 

另外，為了預防懸臂樑沾黏(sticking)於基板的情況發生，在 release完之後，

我們使其於不離開液面的狀況下，泡入丙酮溶液中，並直接用烤盤以 100 ℃將

丙酮迅速烤乾。利用丙酮較去離子水蒸氣壓高，能快速汽化的性質，避免液體的

表面張力拉垮懸臂樑。 

(b) (a) 

斜面 

直面 

(b) (a) 

10 m 1 m 

3 m 200 m 
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圖 3.11、不含 BKC的 DHF作 release 的結果      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12、含 BKC的 DHF作 release 的結果 

 

綜合上述，圖 3.13 為製程一流程，步驟說明如下： 

(a) 首先在圖 3.8所示的樣品上，以光學微影的方式，定義出金屬壓阻器的圖案，

再鍍上 Ti/Au (5/20 nm)，最後剝離光阻以及光阻上的金屬，完成金屬壓阻器

迴路。 

(b) 以光學微影定義出厚金屬墊的圖案，使其與(a)中的方塊部分交疊，再鍍上

Ti/Au (30/300 nm)，最後同樣剝離光阻以及光阻上的金屬，完成厚金屬墊。 

(c) 同樣以微影定義出懸臂樑 mesa 的圖案，並將光阻保留用來保護金屬，以硫

酸雙氧水蝕刻液(H2SO4:H2O2:H2O=1:8:80，蝕刻速率約 9 nm/sec)向下略為吃

穿 undoped GaAs/Al0.9Ga0.1As 介面。 

(d) 將樣品泡入含BKC的DHF(BKC:HF:H2O2=1:10:100，蝕刻速率約0.8 m/min)

中，待 release 完成後，在不離開液面的情況下，用去離子水沖洗，並放入

丙酮溶液中剝離光阻，最後用烤盤直接將丙酮迅速蒸發烤乾。其中箭頭指示

處為懸空處。 

(e) 完成後剖面圖如圖示，其中箭頭指示處為底切。 

200 m 

200 m 
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圖 3.13、製程一流程 (a)壓阻器 (b)厚金屬墊 (c)mesa 

 

 

(c) 

(a) 

(b) 

金屬壓阻器 

Ti/Au=5/20 nm 

厚金屬墊 

Ti/Au=30/300 nm 



 

 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)release (e)成品剖面圖 

 

圖 3.14為兩種型式懸臂樑的 OM 照及 SEM 照，比對兩者照片，利用薄膜干

涉，我們判斷 OM 下看到的紅色為懸空，藍色為下方是犧牲層或是沾黏在基板

上。元件製作的結果為不論是 C-Beam 或 D-Beam，目前可重複成功的都只有前

三短的懸臂樑，也就是編號 c-1~3(見表 3-1)以及編號 d-1~3(見表 3-2)。 

 

另外可以看到所有懸臂樑固定端的邊緣，都有一層紅色區塊，代表邊緣也是

被掏空的，這是由於我們在最後 release時，光阻只有覆蓋住 mesa的上面，並沒

有特別保護側壁，且 DHF 蝕刻 Al0.9Ga0.1As 是等向性的，故在 mesa 邊緣產生了

底切。由於 C-Beam 及 D-Beam 設計的寬度分別為 15 m 以及 9 m，所以側蝕

距離至少是寬度的一半，我們挑成功懸空的元件實際測量取平均得到，C-Beam

及 D-Beam 側蝕量分別是 15 m 以及 9 m，而製作成功的元件長度與側蝕量是

接近的，造成懸臂樑等效長度顯著增加，這會大幅改變預期的共振頻率，亦使得

應力最大的位置不如預期，因此改善底切是製作元件上重要的議題，下一節我們

將討論如何改善這個問題。 

(d) 

(e) 

懸空處 

5/20 nm 

底切~15m 底切~9 m 

5/20 nm 
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圖 3.14、製程一元件 OM 與 SEM 照 (a)C-Beam (b)D-Beam 

  

(a) 

(b) 

底切邊緣 

10 m 10 m 10 m 

10 m 10 m 10 m 
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3.2.2 製程二 

為了改善使用濕蝕刻必然伴隨的底切，直觀的想法是將側壁保護住，使蝕刻

溶液無法到達並侵蝕，故首先我們在圖 3.13的步驟(c)完成後，先剝除懸臂樑 mesa

的光阻，接著在步驟(d)之前，加一道光學微影利用光阻來覆蓋住側壁再 release，

以防止 DHF的入侵，如圖 3.15。但由於硫酸雙氧水蝕刻液對 Al0.9Ga0.1As 的蝕刻

速率較 undoped GaAs 快，因此會在懸臂樑底下向內形成凹槽，這是光阻軟烤

reflow也無法覆蓋住的細小孔洞，使得 DHF仍然會經由此通道入侵 mesa側壁，

如圖 3.16。後來我們試著將圖 3.13 步驟(c)的蝕刻終點改為 GaAs 基板，讓

Al0.9Ga0.1As 露出的部分加大，再定義上保護側壁的光阻，雖然軟烤 reflow 後可

解決凹槽覆蓋不到的問題，但是凹槽內的光阻在圖 3.13 步驟(d)中卻無法被丙酮

溶液剝除，結果如圖 3.17 所示。考慮到光阻在側壁上有未知的變質反應，我們

也嘗試了將光阻改為氮化矽(SiN)或 polyimide，但兩者的填縫及對 undoped GaAs

的黏著能力都較光阻差，因此，直觀地保護側壁的作法，目前是行不通的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.15、保護側壁的光罩設計圖 (a)C-Beam (b)D-Beam 

(a) 

(b) 
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圖 3.16、(a)蝕刻介面處凹槽 (b)DHF 沿微小通道側蝕結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.17、覆蓋在側壁上的光阻在 release 步驟後形成殼狀物 

 

換個方向思考，與其阻止底切的發生，不如去利用它。作法是將圖 3.13 步

驟(c)的蝕刻終點定在很接近吃穿的地方，保留 20~30 nm 的 undoped GaAs，剝除

掉懸臂樑 mesa的光阻後，定義上一段提及的保護光阻圖案，注意到光阻與 mesa

邊緣的距離單定固定式的約 8 m，D-Beam 約 5 m (如圖 3.18)，再用硫酸雙氧

水蝕刻液略為吃穿到 Al0.9Ga0.1As 層，接著用 DHF release，蝕刻終點控制在側蝕

不超過 mesa 邊緣即可，然後剝除掉光阻(如圖 3.19)，最後用硫酸雙氧水蝕刻液

蝕刻掉位於保護光阻下、mesa邊緣的 undoped GaAs 薄膜，便可得到沒有底切的

懸臂樑元件(如圖 3.20)。這樣的作法利用的是保護光阻接觸的面皆為 undoped 

GaAs，沒有凹槽無法被填到的問題，並且向外延伸覆蓋後，側蝕從 release 窗口

邊緣到 mesa 邊緣所需的時間，是比將懸臂樑掏空得時間還長的，故我們可藉此

得到較接近設計理想的元件。 

(b) (a) 

凹槽 

DHF沿此進入 
5 m 1 m 
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圖 3.18、定義保護光阻的 C-Beam樣品 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.19、尚未去除 undoped GaAs 薄膜的樣品 (a)OM (b)SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.20、改善底切後的懸臂樑 

(b) (a) 

(b) (a) 

光阻邊緣 

15 m 1 m 

10 m 

SI GaAs 薄膜 

5 m 

100 m 

10 m 
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綜合上述，圖 3.21 為製程二流程(以 C-Beam 為例，D-Beam 類推)，步驟說

明如下： 

(a) 同圖 3.13的步驟(a)，定義並鍍上 Ti/Au (5/20 nm)金屬壓阻器迴路。 

(b) 同圖 3.13的步驟(b)，定義並鍍上 Ti/Au (30/300 nm)厚金屬墊。 

(c) 同圖 3.13 的步驟(c)前半段所述，定義出懸臂樑 mesa，接著以硫酸雙氧水蝕

刻液向下蝕刻至 undoped GaAs/Al0.9Ga0.1As 介面之前，保留 20~30 nm的 undoped 

GaAs。 

(d) 剝除懸臂樑 mesa 的光阻，定義上保護光阻，並以硫酸雙氧水蝕刻液略為吃

穿 undoped GaAs/Al0.9Ga0.1As 介面。 

(e) 將樣品泡入含 BKC 的 DHF中，待 release 完成後，在不離開液面的情況下，

沖洗後放入丙酮溶液中剝離光阻。 

(f) 用硫酸雙氧水蝕刻液去除 mesa邊緣的 undoped GaAs 薄膜，不離開液面沖洗

後再泡入丙酮溶液，最後用烤盤直接將丙酮迅速蒸發烤乾。其中紅色虛線為掏空

處。 

 

 

    
 

 

 

圖 3.21、製程二流程 (a)壓阻器 (b)厚金屬墊 (c)mesa 

 

(b) (a) 

(c) 

金屬壓阻器 

Ti/Au=5/20 nm 

 

厚金屬墊 

Ti/Au=30/300 nm 

 

Undoped GaAs 薄膜~20 nm 
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(d)保護光阻 (e)release (f)邊緣 GaAs 

 

 

Undoped GaAs~180 nm 

(d) 

(e) 

(f) 

Undoped GaAs~160 nm 

懸空處 

懸空處 
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圖 3.23 為兩種型式懸臂樑的 OM 照及 SEM 照，比較圖 3.14 可發現薄膜干

涉後的顏色有所不同，這是因為新製程的懸臂樑厚度比較薄。對照 OM 與 SEM

圖，我們依然能以相同的原則，OM 的顏色來協助我判斷是否懸空。新製程的元

件製作結果為不論是 C-Beam 及 D-Beam，可重複成功的同樣只有前三短的懸臂

樑，也就是編號 c-1~3(見表 3-1)以及編號 d-1~3(見表 3-2)。附帶一提，改善底切

在執行技術面上，C-Beam 是較 D-Beam 容易的，這是由於 D-Beam 在光罩對準

上有一點誤差的話，便會使其中一個光阻邊緣距離 mesa太近，造成 release 會側

蝕進該邊 mesa，形成一端有底切一端無底切的情形，如圖 3.22(a)。 

 

藉由改進後的製程我們確實可以改善底切，但這樣的作法也存在著兩個缺點，

一是由於在定義保護光阻時，C-Beam 與 D-Beam 超出光阻邊緣的地方，是沒有

被保護的，因此吃穿 20~30 nm 左右的 undoped GaAs 時，光阻外的懸臂樑也會

被蝕刻掉相同的厚度，如圖 3.23(a)編號 c-3的尾端(紅色虛線框)，以及圖 3.23(b)

所有懸臂樑的右側(紅色虛線框)。並且在最後要去除位於 mesa 邊緣的 undoped 

GaAs 薄膜時，懸臂樑整體也會跟著犧牲相同的厚度，薄膜干涉的顏色改變即是

證據。二是由於 DHF 掏空為濕蝕刻，D-Beam 的根部正好是兩個方向掏空的交

會處，因此該處的結構將會是個尖角狀，如圖 3.22(b)。關於上述厚度改變及掏

空不完美而造成的差異，我們將在下一節的結構模擬一併討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.22、製程二 D-Beam的(a)不對稱底切，以及 (b)根部尖角狀結構 

 

 

(b) (a) 

10 m 

交會處 

底切位置 

無底切 

10 m 
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圖 3.23、製程二元件 OM 與 SEM 照 (a)C –Beam (b)D-Beam 

 

  

(b) 

(a) 

底切邊緣 

20 m 20 m 20 m 
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3.3 結構模擬 

為了比較不同製程得到的結果，我們利用 Ansys 來建構較接近實際結構的模

型，並模擬其共振頻率，最後比較其差異。模擬的材料參數如表 3-3 

 

 楊式係數(   ) 密度(     ) 柏松比 

砷化鎵(    ) 85 5316 0.31 

金(  ) 77.2 19320 0.42 

表 3.3、模擬使用的材料參數 

 

3.3.1 製程一結構 

首先由 C-Beam 的建模著手，其製作成功的元件為編號 c-1~3(見表 3-1)，元

件平均的底切為 15 m，且金屬距離 mesa邊緣為 5 m，故有 10 m 長的金屬也

包含在懸臂樑的部分，另外由於 Ti 的厚度相對薄，為了方便網格的裁切，金屬

層的材料我們只考慮 Au而不考慮 Ti，還有為了避免計算量過大，我們設定兩旁

延伸的距離等於底切長度，形成如凸字形般的模型，如圖 3.24。最後我們將固定

端設定在凸字形的下側的面上(圖 3.24箭頭所指部分)，使用 modal analysis 計算

第一共振模態。結構參數與共振頻率列於表 3-4。 

 

接著是 D-Beam 的建模，其製作成功的元件為編號 d-1~3(見表 3-2)，元件平均的

底切為 9 m，且金屬距離 mesa邊緣為 5 m，故有 4 m 長的金屬也包含在懸臂

樑的部分，同樣我們也只考慮 Au來建模，以及兩旁延伸距離等於底切長度，如

圖 3.25。最後我們將固定端設定在啞鈴形兩側的面上(圖 3.25 箭頭所指部分)，

使用 modal analysis 計算第一共振模態。結構參數與共振頻率列於表 3-4。 

 

 

懸臂編號 長(m) 寬(m) 高(m) 底切(m) 第一模態(kHz) 

c-1 8  

15 

 

0.2 

 

15 

762 

c-2 10 589 

c-3 12 465 

d-1 15  

9 

 

0.2 

 

9 

1534 

d-2 20 1064 

d-3 30 588 

表 3.4、製程一結構模擬尺寸參數及結果 
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圖 3.24、製程一的 C-Beam模型圖(a)c-1 (b)c-2 (c)c-3 (d)厚度視角，箭頭所指為固定端 

 

 

圖 3.25、製程一的 D-Beam模型圖(a)d-1 (b)d-2 (c)d-3 (d)厚度視角，箭頭所指為固定端  

(c) (d) 

0.2 m 

0.3 m 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

0.3 m 

0.2m 
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3.3.2 製程二結構 

首先進行 C-Beam 的建模，其製作成功的元件為編號 c-1~3(見表 3-1)，整體

的厚度因為要去除 mesa邊緣的 undoped GaAs 薄膜，平均減少至 170 nm 左右，

接著考慮懸臂樑尾端沒被保護光阻蓋到的部分，如圖 3.15(b)，c-1沒有露出無影

響，ç-2露出 2 m，c-3露出 4 m，其露出部分厚度約為 140 m 左右，而懸臂

樑上金屬壓阻器的部分，因為厚度相對薄，為了方便網格的裁切忽略不計，我們

建立的模型如圖 3.26。最後我們將固定端設在一側的面上(圖 3.26箭頭所指部分)，

使用 modal analysis 計算第一共振模態。結構參數與共振頻率列於表 3-5，其中長

寬高 1為根部較厚的部分，長寬高 2為尾端較薄部分。 

 

接著是 D-Beam 的建模，其製作成功的元件為編號 d-1~3(見表 3-2)，整體的

厚度平均為 170 nm 左右，而懸臂樑根部尖角的結構，如圖 3.22(b)，我們用兩個

半徑 4.5 m 的 1/4 圓來表示，再考慮到光阻覆蓋不全的部分，我們用長方體來

近似，d-1~3 長分別為 5.2 m、10.36 m 及 20.24 m，寬度與高度皆為 2 m 及

140 nm，最後我們將固定端設在短邊兩側的面上(圖 3.27 箭頭所指部分)，使用

modal analysis 計算第一共振模態。結構參數與共振頻率列於表 3-5，其中長寬高

1 為根部較厚的部分，長寬高 2 為中間較薄的部分，半徑為根部尖角 1/4 圓的部

分。 

 

 

懸臂編號 長 1 

(m) 

寬 1 

(m) 

高 1 

(m) 

長 2 

(m) 

寬 2 

(m) 

高 2 

(m) 

第一模態

(kHz) 

c-1  

8 

 

15 

 

0.17 

x  

15 

 

0.14 

1795 

c-2 2 1211 

c-3 4 855 

 

懸臂編號 長 1 

(m) 

寬 1 

(m) 

高 1 

(m) 

長 2 

(m) 

寬 2 

(m) 

高 2 

(m) 

半徑 

(m) 

第一模態 

(kHz) 

d-1 15  

9 

 

0.17 

5.2  

2 

 

0.12 

 

4.5 

2468 

d-2 20 10.36 1515 

d-3 25 20.24 720 

表 3.5、製程二結構模擬尺寸參數及結果 
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圖 3.26、製程二的 C-Beam模型圖(a)c-1 (b)c-2 (c)c-3，箭頭所指為固定端 

 

 

圖 3.27、製程二的 D-Beam模型圖 (a)d-1 (b)d-2 (c)d-3 (d)根部尖角，箭頭所指為固定端 

  

(b) (c) 

(a) 

(a) 

(b) (c) 
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3.3.3 模擬結果比較 

表 3-6為理想結構與各製程結構的結果比較，可以看到底切會使頻率大約向

下飄移一半的幅度，而改善底切後，以 C-Beam 結構來說，大致都蠻接近理想結

構的設計，但在 D-beam 結構仍有一定的飄移量，這主要的原因是來自於 DHF 

release 時造成的根部尖角結構，圖 3.28 為理想與製程二 D-Beam 的俯視圖，兩

者皆以 d-1 來比較，圖 3.28(b)可發現在兩側的的長度較圖 3.28(a)長，當然等效

上便增加了懸臂樑的長度，這部分也是目前我們製程上尚需改進的缺失。由於整

體上仍是製程二的元件較符合設計理想，因此下一章量測的部分，我們皆以製程

二的元件來探討。 

 

 

 

懸臂編號 理想-頻率 

(kHz) 

製程一-頻率 

(kHz) 

製程二-頻率 

(kHz) 

c-1 2019 762 1795 

c-2 1292 589 1211 

c-3 897 465 855 

d-1 3654 1534 2468 

d-2 2056 1064 1515 

d-3 914 588 720 

表 3.6、理想與各製程結果比較表 

 

 

 

圖 3.28、D-Beam俯視圖 (a)理想結構 (b)製程二結構 

  

(a) (b) 
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第 4章 量測結果及討論 

如 2.4 節中所提及，量測懸臂樑的方式可分為外部偵測式以及自我偵測式，

然而後者在建立讀出電路上的問題目前仍無法解決，因此以下量測皆使用前者方

式。本章將以製程二的元件探討壓力與驅動力(driving force)對於品質因子之影響，

以及在 D-Beam 上所量測到的特殊頻譜，來印證理論和模擬的結果。 

 

4.1 雷射都普勒量測 

我們使用了隸屬國家晶片中心(CIC)的高頻量測實驗室，其微機電量測系統

中的雷射都普勒震動儀(laser doppler vibrometer, LDV)，來實現外部偵測式量測。 

 

4.1.1 量測系統 

量測系統主要構成的元素有雷射都普勒分析儀(ONOSOKKI LV-1710)、雷射

強度儀、網路分析儀(Agilent 4395A)、壓電片、三軸平台、真空腔、壓力計及真

空幫浦，如圖 4.1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1、LDV 量測系統示意圖 
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操作方式為，雷射都普勒分析儀產生一道雷射，經由光纖並穿透真空腔的玻

璃光窗打在元件上，我們可利用三軸平台及 CCD 來控制雷射光點要打在哪一個

懸臂樑上。網路分析儀的 port 1輸出一個掃頻弦波信號驅動壓電片，使黏著在上

面的元件跟著震動，打在受致動懸臂樑上的雷射反射後，先由原路到強度儀，可

藉此判斷反射光強度是否足夠解析，再將帶有其震動頻率及振幅訊號，同樣經由

光纖回雷射都普勒分析儀，與內部的參考雷射光進行干涉，解析轉換成電訊號(如

圖 4.2)，最後輸入到網路分析儀的 port 2，藉由 S21的量測，便可以得到懸臂樑的

振幅響應圖，以及相位響應圖。圖 4.3為量測系統實照。 

 

但是由於 S21的定義為穿透功率與輸入功率的比值，因此在網路分析儀上所

得到的振幅響應圖是相對的，若要得到真實的振幅大小，可由 port 1輸出的電壓

與 S21值，反推出輸入 port 2 的電壓，再乘上雷射都普勒分析儀的檔位，即可得

實際的振幅值。另外，如 2.4節提及的，此系統也有光學量測上雷射光點過大的

問題，在 CCD下觀測光點直徑約為 15 m，因此我們只能藉由觀測訊號，使雷

射打在訊號強度最高的位置，來確保量測的準確性。而抽真空可控制的範圍大概

是 3 Pa~2700 Pa，3 Pa約為此系統的極限，受壓力計的限制下，2700 Pa~101300 

Pa(大氣壓)則是無法量測。 

 

 

 

圖 4.2、LDV 原理示意圖[32] 
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圖 4.3量測系統實照 (a)量測平台 (b)儀器 (c)真空腔 (d)真空腔內部 
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4.1.2 共振頻譜量測 

附錄一為量測共振頻譜的結果總整理表，依據結構我們分為四種樣品，懸臂

樑上有金屬壓阻器的 C-Beam (metal-included C-Beam, MC)與 D-Beam 

(metal-included D-Beam, MD)，以及懸臂樑上沒有金屬壓阻器的 C-Beam (no 

metal-included C-Beam, NMC)與 D-Beam (no metal-included D-Beam, MD)，再依

該樣品上的 mesa 位置作編號(A~D)，最後是不同長度懸臂樑的編號(c-1~3 or 

d-1~3)。總結前述，我們的命名標準為「樣品編號-mesa 編號-懸臂樑編號」，以

下元件編號以附錄一為準。 

 

另外，因為在大氣壓下無法測得共振頻譜，故本論文的量測皆為抽真空下操

作；而真空度控制的部分，如上小節所述系統的真空極限大約是 3 Pa，然而為了

避免真空幫浦運作時的震動，量測時必須關閉幫浦，此時壓力會驟升，再加上對

準耗去的時間，因此我們只能控制在 5~100 Pa的範圍下來進行量測。 

 

圖 4.4 為 MC-D-c-1 在兩個不同壓力下，大頻寬的量測結果，黑線(off)則為

打在 mesa固定端上，紅線(on)為雷射光點打在懸臂上，其中紅線經過平移處理。

可以看到 1 MHz 以下有許多 peak，且不論雷射是否打在懸臂樑上皆有訊號，故

判斷為壓電片本身的訊號；而接近 2 MHz 的 peak，則是明顯地與雷射是否打在

震動處，以及壓力改變有很大的關係，故判斷此 peak 即為共振響應。我們所有

量測結果皆使用上述的判斷方式。 

 

圖 4.4、MC-D-c-1 在不同壓力下，大頻寬的量測結果。紅線(on)為雷射光點打在懸臂樑

上，黑線(off)為打在 mesa 固定端上，其中紅線經過平移處理 
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由於 D-Beam 元件的量測上，普遍出現多模態共振現象，因此本節將先討論

C-Beam 元件的共振頻譜，待下節再 D-Beam 元件作分析。 

 

我們調整網路分析儀以共振 peak 為中心，展開一個小頻寬為掃頻範圍，並

同時監看振幅與相位響應，設定 port 1輸出的電壓為 0 dBm (0.224 mV)，雷射都

普勒分析儀檔位為 100 nm/V，再利用上述兩值將 S21電壓值換算回振幅，可得實

際的共振頻譜，如圖 4.6所示，其中為黑線(■)為振幅，藍線(▲)為相位。圖 4.6(a)

為 NMC-A-c-1在壓力 2.5 Pa下量測的結果，共振頻率是 1.067 MHz，我們先做

頻譜的討論，比照 2.1.2 小節的理論模型，可發現振幅最大時的頻率確實對應到

相位變化一半的位置，而相位變化大約是從 115
0 到-65

0，約略是 180
0 的差值，

符合理論預期，只是系統本身隨頻率不斷有相位差的改變，使得整體共振相位的

變化複合了系統的背景訊號，故向右傾斜而非如圖 2.3(b)所示。圖 4.6(b)為

MC-D-c-1在壓力 5.4 Pa下量測的結果，共振頻率是 1.899 MHz，同樣比照 2.1.2

小節的理論模型，情況類似於圖 4.6(a)，只是相位變化超過了-180
0，因此被截成

兩段由 180
0繼續循環。 

 

另外，共振頻率的部分，模擬結果為 1.795 MHz，而 NMC-A-c-1與MC-D-c-1

的結果分別為 1.067 MHz及 1.899 MHz，這是因為前者 release時過蝕了約 4 m，

因此結構上帶有底切使得頻率降低，等效上類似 c-3 (l=12 m)的情況；後者

release的時間略有不足，使得等效懸臂長度較短約 7 m，使得頻率略升，如圖

4.5所示。 

 

 

 

圖 4.5、(a) NMC-A-c-1 (b)MC-D-c-1 的 OM 照 

 

(a) (b) 

10 m 10 m 
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圖 4.6、(a)NMC-A-c-1 在壓力 2.5 Pa 下與 (b)MC-D-c-1在壓力 5.4 Pa 下的量測結果。

其中為黑線(■)為振幅，藍線(▲)為相位 

 

改變壓力至壓力計的極限 2700 Pa，重新量測圖 4.6 的兩個元件，得新的共

振頻譜，如圖 4.7 所示，其中為黑線(■)為振幅，藍線(▲)為相位。如 2.1.2 理論

所預測，當壓力增大時，會使得空氣阻尼加大，共振 peak的起伏將變小且變寬，

並開始出現不對稱性，而相位變化將愈趨緩，如圖 2.3 所示。觀察圖 4.7 的相位

響應，可發現其在共振區域的變化，大於理論推算的 180
0，這是因為背景訊號的

相位，隨著頻率的上升不斷下降，因此耦合到共振時的相位變化，且在壓力大時，

共振頻寬較大，使得受背景訊號的影響更大了，因此其變化量會比壓力小時還

多。 

 

(b) 

(a) 

1.062M 1.065M 1.068M 1.071M 1.074M

0

20

40

60

80

NMC-A-c-1

 Amplitude

 Phase

Frequency (Hz)

A
m

p
li

tu
d

e
 (

n
m

)

-100

-50

0

50

100

150

Pressure=2.5 Pa
P

h
a

s
e

 (D
e

g
re

e
)

1.875M 1.890M 1.905M 1.920M

0.0

0.2

0.4

0.6

Pressure=5.4 Pa

MC-D-c-1

 Amplitude

 Phase

Frequency (Hz)

A
m

p
li

tu
d

e
 (

n
m

)

-200

-100

0

100

200

P
h

a
s

e
 (D

e
g

re
e

)



 

 

49 

 

 

 

圖 4.7、(a)NMC-A-c-1 與 (b)MC-D-c-1 在壓力 2700 Pa 下的量測結果。黑線(■)為振幅，

藍線(▲)為相位 

 

 

將前述兩次量測的結果，數據除以最大值歸一化後的振幅頻譜疊合起來，如

圖 4.8，其中黑線(■)為圖 4.6之結果，紅線(▲)為圖 4.7之結果。由圖可以看到壓

力增大時，確實共振頻譜變寬了不少，同時振幅變小也使得量測雜訊顯得相對的

大。 
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圖 4.8、NMC-A-c-1及 MC-D-c-1 在兩個不同的壓力量測下，數據歸一化的疊合圖。黑

線(■)為圖 4.6 之結果，紅線(▲)為圖 4.7之結果 

 

 

另外，圖 4.8中 NMC-A-c-1在 2700 Pa時的共振 peak位置，明顯較 2.5 Pa

時的向右移，這與理論模型是背道而馳的，根據 2.1.2節的理論預測，當 Q值越

大時共振頻率將減小，也就是 peak 會向左移。為了更仔細的觀察壓力對共振頻

率的變化，我們在系統能達到的範圍內，對共振頻譜作更密集的變壓力量測，其

結果如圖 4.9。先觀察圖 4.9(a)及(b)的振幅響應，兩者的量測結果大致都符合壓

力愈大，振幅愈小的原則，再將各壓力下振幅為最大值時的頻率取出並對作圖，

可得共振頻率變化圖，如圖 4.9(c)及(d)，發現變化趨勢與理論模型是相反的，共

振頻率隨著壓力上升而增加。 
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圖 4.9、共振頻譜變壓力量測的振幅響應圖 (a)NMC-A-c-1 (b)MC-D-c-1 ，以及共振頻

率變化圖 (c)NMC-A-c-1 (d)MC-D-c-1 
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為了確定量測的重複性，我們挑選 MC-D-c-1 重新作了一次變壓力量測，如

圖 4.10。比較圖 4.9(a)與圖 4.10(a)，振幅響應大致與第一次相同；但由圖 4.10(b)

可發現共振頻率變化趨勢並非一致，且隨壓力變化有略為下降的跡象，目前只能

斷定此為系統在不同次量測上的誤差，且在 2.5 Pa~2700 Pa 的壓力範圍下，阻尼

變化造成的頻率飄移是很小的，故無法觀察到此現象。 

 

 

 

圖 4.10、重複變壓力量測 MC-D-c-1 的結果 (a)振幅響應 (b)共振頻率變化圖，黑點(■)

為圖第一次量測結果，紅點(●)為第二次量測結果  
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4.2 多模態現象 

D-Beam 結構的根部由於 release時，因為不同方向的蝕刻液交會，造成了根

部的尖角狀結構，如圖 3.22(b)，而在前述類型元件的量測上，我們發現了兩個

或多個共振 Peak 的發生，這是在 C-Beam 元件上不曾出現的。以下將就其頻譜

及模擬探討。 

 

4.2.1 共振頻譜量測 

雖然在 4.1.1 節提到雷射光點是大於懸臂樑的，但是實際量測時，若我們使

光點定在懸臂樑的範圍內，並稍微移動位置的話，在 D-Beam 元件的量測上，將

會看到數個共振頻率相近的模態，因此利用微調光點的位置，我們可以來觀察多

模態現象。而其他的量測設定，則同 4.1.2 節的作法，展開小頻寬的量測範圍，

同時監看振幅與相位響應，port 1 輸出的電壓為 0 dBm (0.224 mV)，雷射都普勒

分析儀檔位為 100 nm/V，並將 S21電壓值換算回振幅，來得到實際的共振頻譜。 

 

圖 4.11(a)為MD1-A-d-2不同量測位置得到的振幅響應圖，其中 position B與

position C 經過平移處理，圖 4.11(b)為量測位置的示意圖，箭頭指在光點中央的

落點。發現隨著雷射光點的移動，打在懸臂樑的中央及兩側，確實有不同的共振

模態，而量測上我們已排除了壓力變化造成的影響，盡量保持不同次量測壓力值

的恆定，加上 4.1.2節中 C-Beam 的共振頻率幾乎不受壓力的影響，因此多重 peak

的結果判斷為 D-Beam 結構自身共振模態使然，非壓力造成的頻率偏移。 

 

圖 4.11、(a)MD1-A-d-2 不同量測位置得到的振幅響應圖，其中 position B與 position C

經過平移處理 (b)量測位置示意圖 
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觀察 MD1-A-d-2 振幅與相位的變化關係，如圖 4.12，其中黑線(■)為振幅，

藍線(▲)為相位。大致上三個頻譜都有共振現象，圖 4.12(b)為 position B的量測，

可以看到有三個模態同時出現的頻譜。另外，在共振區外相位響應之雜訊是來自

於系統本身的訊號，其他次量測上亦重複出現。 

 

圖 4.12、圖 4.11(a)中，MD1-A-d-2各次量測的頻譜，position (a)A (b)B (c)C 
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嘗試將 D-Beam 結構的元件作變壓力量測，我們不特別選擇量測懸臂樑中央

或兩側的位置，得到的結果如圖 4.13。圖 4.13(a)為 MD1-B-d-1 的量測結果，發

現與壓力無關且很固定地出現兩個模態，只取決於光點對準的位置；圖 4.13(b)

為MD1-A-d-2的量測結果，對照圖 4.11(a)，同樣有多個鄰近模態的存在。圖 4.11(c)

為MD1-A-d-2重複作變壓力的量測結果，確認了其多模態行為的重複性。 

 

 

圖 4.13、共振頻譜變壓力量測的振幅響應圖 (a)MD1-B-d-1 (b)MD1-A-d-2 
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(c)重複量測 MD1-A-d-2 
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4.2.2 模擬結果 

對於量測不同位置有不同模態的結果，我們懷疑是否為其高階模態，模擬上

先用 Ansys 的 modal analysis 分析，MD1-A-d-2高階共振頻率的落點，我們列出

前五個模態，如表 4-1，以及第一、第二模態的運動方式，如圖 4.14。由表 4-1

可以看到距離第一模態最近的第二模態，頻率上都有數百 kHz 的差距，而量測

上觀察到模態的間距約是 100kHz 甚至更小，但由圖 4.14(b)，可發現第二模態為

寬度方向上的震盪，也就是說在兩側的振幅會是最大，模擬上部分結果與量測是

吻合的。 

 

樣品編號 第一模態 

(kHz) 

第二模態 

(kHz) 

第三模態 

(kHz) 

第四模態 

(kHz) 

第五模態 

(kHz) 

MD1-A-d-2 1515 2266 3838 4615 6782 

表 4.1、MD1-A-d-2前五個模態的共振頻率 

 

 
圖 4.14、模擬懸臂樑振動方式 (a)MD1-A-d-2第一模態及示意圖 (b)MD1-A-d-2第二模

態及示意圖 
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我們進一步用 harmonic analysis 來模擬MD1-A-d-2的頻譜圖，假設 damping 

ratio 與施加於懸臂樑上的壓力分別為 0.01 以及 1 Pa，並觀看懸臂樑中央到兩側

間的不同位置的響應，得到的結果如圖 4.15。對照圖 4.11 的量測結果，其模態

轉化的方式，大致是吻合的，只是頻率上目前還無法定量上分析出合理的結果，

只能定性地說明原因。另外，模擬結果的振幅大小僅供趨勢參考，因為 damping 

ratio 以及壓力皆為假設，非真實狀況。 

 

 

圖 4.15、(a)MD1-A-d-2 的結構模型 (b)對 position A~C 作 harmonic analysis的結果，其

中 position B與 position C經過平移處理，damping ratio=0.01，P=1 Pa 
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4.3 壓力效應 

Q 值的萃取我們使用了兩個方式，第一個是 fitting 吻合度高時，用式(2-26)

來得到 Q值，第二個是 fitting吻合度低時，用式(2-36)來計算 Q值。以下將討論

壓力變化對 Q值的影響，與 2.2節的理論相印證。 

 

在 4.1.2節與 4.2.1 節，我們對 C-Beam 與 D-Beam 結構作了變壓力量測，元

件編號分別是 NMC-A-c-1、MC-D-c-1、MD1-B-d-1 以及 MD1-A-d-2，量測的結

果如圖 4.9(a)(b)以及圖 4.13(a)(b)，將上述四圖萃取其Q值，以 log-log scale作圖，

得到的結果如圖 4.16，量測到的最高之 Q值依圖示順序為，3998、1034、407以

及 433。 

 

 

圖 4.16、壓力對 Q值關係圖 (a)NMC-A-c-1 (b)MC-D-c-1 (c)MD1-B-d-1 (d)MD1-A-d-2 
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為了確保量測的準確性，我們挑選了 MC-D-c-1以及MD1-A-d-2進行重複量

測，結果如圖 4.17，可以看到 C-Beam 與 D-Beam 元件在不同次量測皆有一定的

重複性。但是在這四個樣品的實際結構上，只有 C-Beam 元件是較接近設計理想

的，為了簡化結構不完美所造成的影響，因此以下我們只討論 NMC-A-c-1 與

MC-D-c-1兩元件，分析其於各個壓力下的情況。 

 

圖 4.17、重複量測壓力對 Q值關係圖 (a)MC-D-c-1 (b)MD1-A-d-2 

 

 

觀察圖 4.16 與圖 4.17，定性上可以得到 Q 值隨著壓力的上升而下降，根據

2.2節的理論，我們知道Q值下降的原因是來自於共振能量的散失，因此藉由 2.2.1

以及 2.2.2 節所論述的各項機制，我們可以定量出各個壓力 region 下對應的機制

之 Q值，或是 Q值與壓力的關係式。 

 

考慮元件 NMC-A-c-1 與 MC-D-c-1，將各項參數 (見表 4.2)代入式

(2-40)~(2-55)，我們可得三個壓力 region 下的 Q值關係式，整理於表 4.3。 

 

材料 係數名稱 符號 數值 

 

空氣 

STP下 

氣體常數 J/K‧mol R 8.314 

氣分子莫耳重(kg/mol) M 0.02897 

黏度係數(kg/m‧s) μ0 1.86e-5 

平均自由路徑(m) λ0 8e-8 

 

GaAs 

300K下 

密度 kg/m
3
 ρ 5316 

 

線膨脹 µm/m‧°C α 5.40 

導熱率W/m‧K κth 50.0 

比熱 J/kg‧°C Cp 350  

表 4.2、計算 Q值關係式所用的材料參數表 
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intrinsic region clamping loss 

Qcl 

thermoelastic damping 

Qted 

NMC-A-c-1                     

MC-D-c-1                     

molecular region iso-plate damping 

                   
   

squeeze damping 

                 
   

NMC-A-c-1                           

MC-D-c-1                           

viscous region iso-plate damping 

                   
     

squeeze damping 

                 
       

NMC-A-c-1                                 

MC-D-c-1                                 

表 4.3、NMC-A-c-1與 MC-D-c-1在各個壓力 region 下的 Q值關係式 

 

由表 4.3，我們可知 NMC-A-c-1 與 MC-D-c-1 的 Qted皆遠大於 Qcl，因此在

intrinsic region 只需考慮 Qcl，Qted可忽略。因此，根據式(2-39)我們可得 Q 值表

示式如下 

 

       
 

   
 

 

   
     

 

   
 

 

       
    (4-1) 

 

其中 Qair為 air damping 所造的 Q 值。然而我們尚未知道是何種機制主宰了 air 

damping，因此我們各個機制拆開，根據表 4.3 將式(4-1)改寫為下列四式 
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    (4-5) 

 

為了判斷主宰量測的壓力範圍的機制，我們的作法是將實驗值與計算值相互比較，

並觀察其吻合度。因此代入表 4.3 於式(4-2)~(4-5)中，分別比較 NMC-A-c-1 與

MC-D-c-1的實驗值，也就是圖 4.16(a)與(b)，其結果如圖 4.18與 4.19。 
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圖 4.18、NMC-A-c-1的實驗值(圖 4.16(a))與計算值的比較之結果 

 

 

 

圖 4.19、MC-D-c-1的實驗值(圖 4.16(b))與計算值的比較之結果   
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我們先討論 NMC-A-c-1，觀察圖 4.18可發現，式(4-5)在 10 Pa~100 Pa 之間，

與式(4-4)在 100 Pa之後較為吻合實驗值，兩者皆為 viscous region，因此我們將

式(4-4)與(4-5)合併，得到新的 Q關係式如下 

 

       
 

   
 

 

            
 

 

             
    (4-6) 

 

同樣將表 4.3代入式(4-6)中重新比較實驗值，其結果如圖 4.20中的虛線，發現隨

著壓力愈小計算值愈偏離實驗值，因此我們假設有一個與壓力無關的未知能量損

耗機制，而其造成的 Q值定義為 Qun，改寫式(4-6)如下 

 

       
 

   
 

 

            
 

 

             
 

 

   
    (4-7) 

 

在固定其他常數的條件下，以 Qun作為變數來 fitting實驗值，結果如圖 4.20 中的

實線，其中 Qun為 4825，可以看到加入 Qun後的 fitting曲線相當吻合實驗值。 

 

總結分析，我們判斷對 NMC-A-c-1變壓力量測的結果，主要都落在 viscous 

region，且壓力於 10 Pa~100 Pa 時為 iso-plate damping與未知機制 Qun所主宰，而

壓力大於 100 Pa時為 squeeze damping主宰。 

c

 

圖 4.20、虛線為考慮 viscous region 下，iso-plate damping與 squeeze damping的計算值；

實線為以 Qun為變數 fitting的結果，其中 Qun=4825 
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接著討論 MC-D-c-1，觀察圖 4.19可發現並無明顯吻合數據的結果，但根據

對 NMC-A-c-1 分析的經驗，我們嘗試以將表 4.3 代入式(4-6)來比較實驗值，結

果如圖 4.21中的 dash1。發現其計算值不太吻合實驗值，且在小壓力下差距更大，

因此我們同樣假設有一個未知的能量損耗機制 Qun，在固定其他常數的條件下，

以式(4-7)來 fitting實驗值，結果如圖 4.21中的 dash2，其中 Qun為 1091。發現壓

力小於 100 Pa時，fitting曲線與實驗值有很好的吻合度，但是當壓力大於 100 Pa

之後，吻合度開始明顯降低，考慮到元件在實際情況下，因為不同材料層間的殘

留應力，懸臂樑會有向上翹的情況，如圖 4.22 為元件的表面形貌圖，可見 gap

並非為定值，導致低估了式(4-7)中的 Cvi,sq，因此我們固定 Qun為 1091，開放 Cvi,sq

成為變數重新 fitting實驗值，結果如圖 4.21中的實線，其中 Cvi,sq為 2.029×10
6。

可以看到以 Cvi,sq作為變數後的 fitting 曲線相當吻合實驗值，Cvi,sq的 fitting 值約

為原先的兩倍，而由圖 4.22 可知實際 gap 的高度亦約為原先設計的兩倍，因此

證實了 Cvi,sq 的 fitting值之合理性。 

 

總結分析，因此我們判斷對MC-D-c-1變壓力量測的結果，同樣也落在viscous 

region，壓力小時為 iso-plate damping與未知機制 Qun所主宰，壓力大時為 squeeze 

damping主宰，且必須考慮不同材料層間殘留應力的影響。 

 

 

圖 4.21、dash1為考慮 viscous region下，iso-plate damping與 squeeze damping的計算值；

dash2為以 Qun為變數 fitting的結果，其中 Qun=1091；實線為開放 Cvi,sq為變數

的 fitting結果，其中 Cvi,sq為 2.029×10
6
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圖 4.22、CIC白光干涉儀量測結果，上方為表面形貌圖，下方為沿虛線(左側)的剖面圖 

 

 

在上述的討論中，我們假設了 Qun作為 fitting的手段，且發現兩個元件在壓

力 10 Pa以上時，實驗值皆落於 viscous region，而壓力到達 10 Pa以下時，便由

與壓力無關的 Qun所主宰，實驗值幾乎為定值，在這轉換的過程中，似乎是看不

到 molecular region 的變化，Qun儼然是成為了在低壓下限制元件 Q值爬升的內在

損耗，也就是 10 Pa以下即到達了 intrinsic region。歸納 Qun的來源可能主要是結

構的不完美，不完美程度愈高Qun愈小，如D-Beam元件根部的尖角，造成D-Beam

元件的 Q值幾近小於 C-Beam 元件一個數量級。而造成相同長度的 C-Beam 上，

Q值仍會有相當的差距之原因，目前只能推測是由於製程上的變異所造成。 

 

最後，我們將 NMC-A-c-1與MC-D-c-1的 fitting參數及公式，整理於表 4.4

以供參考，其中粗體字的數值為 fitting中的變數。 

 

 

元件編號                        Region Mechanism 

NMC-A-c-1 4.536×10
5
 5.621×10

4
 5.565×10

5
 4825 viscous 

region 

iso-plate 

& squeeze MC-D-c-1 1.466×10
5
 6.375×10

4
 2.029×10

6
 1091 

Fitting 公式 
      

 

   
 

 

      
     

 

   
 

 

       

     
 

 

      

       
 

 

   
    

表 4.4、NMC-A-c-1與MC-D-c-1的 fitting公式及參數表  

GaAs sub. 

mesa 

cantilever 

2 m 
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4.4 非線性效應 

PZT驅動力是由網路分析儀輸出的電壓大小所決定，Agilent 4395A 的 port1

輸出功率範圍為-50 dBm (707 V) ~ 15 dBm (1.26 V)，利用改變輸出功率的不同，

來實現變功率的量測，進而觀察不同驅動力下各個元件的響應。不過量測上受限

於掃頻頻率只能由小到大，因此沒辦法觀測 hysteresis 現象，以下將就觀察到的

線性區與非線性區響應作探討。 

 

4.4.1 線性區響應 

對我們的元件大部分情況來說，變功率量測的結果都是線性響應，我們挑選

其中一個元件來討論。圖 4.23(a)與圖 4.23(b)分別為 NMC-A-c-2在臨近的壓力條

件下，功率為 0 dBm (224 mV)及 10 dBm (707 mV)的振幅與相位響應，可以發現

當驅動 PZT 的功率增加時，振幅也會隨之增加，但是共振頻率以及相位響應幾

乎沒有改變，並且由數據我們可得，0 dBm 時的共振頻率為 1.715 MHz，其振幅

最大值為 0.164 nm；10 dBm 時的共振頻率為 1.714 MHz，其振幅為 0.581 nm，

計算後可知，其振幅變化的倍數大約正好是功率變化的倍數，因此我們判斷此量

測結果為線性區響應。另外，比較 0 dBm(■)與 10 dBm(▲)在共振區兩側的頻譜，

可以看到前者的雜訊較大，例如圖 4.23(b)的藍色虛線框內，因此可知在線性響

應下，較大驅動力能使訊雜比降低，得到較平滑的共振頻譜圖。 
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圖 4.23、NMC-A-c-2在 0 dBm(■)與 10 dBm(▲)下的 (a)振幅響應 (b)相位響應  
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4.4.2 非線性區響應 

由於非線性響應必須將懸臂樑操作超過其 critical amplitude才會發生，且網

路分析儀輸出的最大功率只有 1.5dBm，驅動力增加的幅度有限，因此只有本身

振幅較大的元件才有可能觀測到。 

 

在少部分 C-Beam 及 D-Beam 元件中，我們量測到了非線性響應，首先由前

者開始討論。圖 4.24 為 NMC-A-c-1變功率量測的結果，可以看到振幅隨著功率

的增加而變大，且共振 peak向右歪斜，故其為 hard-spring effect。而在功率超過

10 dBm 後，振幅及相位都有很明顯的 jump phenomenon(見 2.1.3節)，將圖 4.24

對照圖 2.4與圖 2.5，可發現此即為非線性效應的特徵。 

 

NMC-A-c-1在 2.5 Pa 時，共振頻率約為 1.067 MHz，Q值約為 4000，根據

式(2-35)推算出其頻率飄移的臨界值約為 231 Hz，若以 0 dBm 的 peak 作為共振

頻率的基準，5 dBm、10 dBm 及 15 dBm 的頻率飄移分別為 50 Hz、250 Hz 及 800 

Hz，比較後可證實的確符合理論預測，頻率飄移在大於 231 Hz 後才發生 jump 

phenomenon。 
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圖 4.24、NMC-A-c-1變功率量測 (a)振幅響應 (b)相位響應 

 

 

接著是 D-Beam 元件，圖 4.25為 NMD-B-d-3 變功率量測的結果，同樣可以

看到振幅隨功率的增加而變大，且共振 peak向左歪斜，故其為 soft-spring effect。

而在功率超過 0 dBm 後，振幅及相位都有很明顯的 jump phenomenon，將圖 4.25

對照圖 2.4與圖 2.5，可發現此即為非線性效應的特徵。 
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NMD-B-d-3在 160 Pa 時，共振頻率約為 1.247 MHz，Q值約為 400，根據式

(2-35)推算出其頻率飄移的臨界值約為 2.7 kHz，若以-10 dBm 的 peak 作為共振頻

率的基準，-5 dBm、0 dBm、5 dBm 及 15 dBm 的頻率飄移分別為 1 kHz、3 kHz、

3.5 kHz 及 6.75 kHz，比較後可證實的確符合理論預測，頻率飄移在大於 2.7 kHz

後才發生 jump phenomenon。 

 

c

 

圖 4.25、NMD-B-d-3變功率量測 (a)振幅響應 (b)相位響應 
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在其他 D-Beam 的變功率量測上，我們也觀察到了振幅無法達到 critical 

amplitude的非線性響應。圖 4.26為MD1-B-d-1變功率量測的結果，可以看到其

振幅隨著功率而增加，直到功率為 15 dBm 時，仍未發生 jump phenomenon，觀

察振幅可發現確實較 NMC-A-c-1及 NMD-B-d-3小的多，因此判斷其確實未達到

critical amplitude，所以沒有 jump phenomenon 的發生。 

 

 

圖 4.26、MD1-B-d-1變功率量測 (a)振幅響應 (b)相位響應 
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一般而言，大振幅操作懸臂樑會使其在長度方向增加額外的硬度(stiffen)，

因此 γ皆為正值，是為 hard-spring effect[33]。但是在我們元件上所觀察到的，加

大驅動力下 C-Beam 為 hard-spring effect，而 D-Beam 卻是 soft-spring effect。對

於這點目前我們的推測是，在 D-Beam 固定端的尖角結構下，填充的材質並非為

純粹的 Al0.9Ga0.1As，部分是 DHF反應過後而沉積的副產物，因此質地較為鬆軟，

如圖 4.27 中的虛線方框所示。在小振幅操作時，固定端可視為在尖角處，然而

在大振幅操作時，尖角處相對鬆軟的地方將會開始跟著震動，等效上懸臂樑的長

度增加，造成彈簧常數下降而減少硬度(soften)，因此我們在 D-Beam 上觀察到的

是非線性響應是 soft-spring effect。 

 

 

圖 4.27、D-Beam尖角結構的側面 SEM 照 
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第 5章 總結及未來展望 

本論文成功建立一套微縮MEMS懸臂樑製作的方法，在單邊固定式元件上，

達到與設計理想相當接近的結構，共振頻率也大致符合模擬預期。量測上，單邊

固定式元件在壓力為 2.5 Pa的 LDV量測下，Q值最高達到 4000左右；雙邊固定

式元件在壓力為 13 Pa的 LDV量測下，Q值最高達到 450左右。圖 5.1為比較歷

年來微機械結構在不同尺寸下，量測到最高的 Q 值，而藍色圓點為本論文 Q 值

最高的元件之落點。另外在變壓力的實驗上，我們量測到 Q值的變化，由 viscous 

region 轉向 molecular region 的過渡現象。最後在變功率的量測上，觀察到兩種非

線性效應，並以理論加以分析，印證 jump phenomenon。 

 

 

 

 

圖 5.1、歷年來微機械結構在不同尺寸下，量測到最高的 Q值[3]，藍色圓點為本論文 Q

值最好的元件之落點 

 

 

  

this work 



 

 

74 

 

 

5.1 自我偵測式量測系統 

在 2.3.2 節中，提到在架設自我偵測式量測時遭遇了一些困難，以致無法實

現此量測，圖 2.10 我們嘗試架設的電路示意圖，而目前主要的問題在於背景耦

訊號耦合，量測結果如圖5.2，可以看到量測元件與dummy上都有背景波包存在，

以致於無法辨認元件的訊號。 

 

我們利用示波器對各部分監控分析，推測背景訊號的根源，應該是輸入進

PZT 的弦波訊號，藉由電路板上的 common ground 耦合進元件端，與 detection

的訊號產生類似 mixer的效果，再輸出到之後的電路，導致 Δω 的來源並非全由

元件而來，且驅動 PZT 的電壓通常比給元件的大，因此造成訊號上無法解析的

結果。之後的改善可能要從電路板作起，必須重新設計以利於訊號上的隔離。 

 

 

圖 5.2、(a)自我偵測式量測結果，黑線為量測元件，紅線為量測 dummy (b)電路板，元

件位於中央的銀色蓋子之下 

 

 

5.2 未來展望 

NEMS 領域在目前的發展上，已看到有許多應用的前景，如生醫感測[34]、

氣體偵測[35]等等，希望未來能以現有的基礎，繼續向下微縮元件尺寸至 NEMS

等級，完成自我偵測式的量測系統，進一步實現 NEMS 震盪器，以期在單個甚

至是陣列感測器[35]上，有更出色的發展。 
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附錄一 

樣品編號 mesa 編號 懸臂樑編號 Pressure 

( Pa) 

Resonance freq. 

(kHz) 

Qmax 

MC D c-1 5.4 1900 1123 

c-3 18 1584 318 

MD1 A d-1 29 2149 241 

d-2 21 1671 447 

d-3 27 761 269 

B d-1 8.6 2450 415 

d-2 64 1738 506 

d-3 107 1431 500 

MD2 A d-1 15 1618 299 

d-2 30 872 181 

d-3 48 709 61 

B d-2 60 1500 219 

d-3 30 1977 1108 

NMC 

 

A 

 

c-1 2.5 1067 3998 

c-2 33 1711 181 

c-3 40 1369 61 

NMD 

 

A d-1 72 2050 671 

d-3 130 1306 550 

B d-2 30 1296 295 

d-3 100 1229 1165 

加上底線的懸臂樑編號為論文中所討論的元件。 
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