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利用 CMOS-MEMS與化鎳浸金技術製作MEMS邏輯閘 

 

學生：吳承懋                     指導教授：陳宗麟 博士 

 

國立交通大學機械工程學系 碩士班 

中文摘要 

以往的機械式邏輯閘大多數是以 MOS-like開關，藉由數個同樣結構串並聯

來達到邏輯功能。但如此一來會增加佈局面積、降低良率。本篇文章提出兩種設

計，以 TSMC 0.35μm 2p4m CMOS-MEMS標準製程，製作出單一機械結構，且

具有 NAND跟 NOR的邏輯功能：雙層式微機電邏輯閘、梳狀制動器微機電邏輯

閘。 

此外，金屬與金屬接觸問題是微機電開關與微機電邏輯閘的重要成敗因素之

一，接觸金屬的壽命直接影響了元件的可靠度，本文亦提出了兩個技術來改善微

機電中的金屬與金屬接觸問題：TSMC製程中的 TiN、化鎳浸金(Electroless Nickel 

and Immersion Gold: EN/IG)。 

TiN有著高熔點、高硬度、導電性、耐磨耗等等優點，很適合拿來做為接觸

用金屬。TSMC製程中，金屬層上下個會有一層 TiN，假如能夠使用 TiN來當做

接觸金屬，不僅能減少一道額外的製程，更能增加良率。 

化鎳浸金技術在現在的工業上已經發展的相當成熟完善，普遍被用於金屬與

合金的表面加工。化鎳浸金的特點之一便是不需要外加電極，減少許多不必要的

麻煩。 
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Use CMOS-MEMS and EN/IG technology to fabricate 

MEMS logic gates 
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Abstract 

This paper presents the design and fabrication of a MEMS logic gate that can 

perform either NAND gate or NOR gate functions using the same mechanical 

structure, but different electrical interconnects. Two designs which are two-layer 

MEMS logic gate and comb driver MEMS logic gate and both fabricate by TSMC 

0.35μm 2P4M CMOS-MEMS process.  

The metal-to-metal contact of MEMS switch and MEMS logic gate is one 

important factor in the success or failure, directly affects the reliability of 

components.Two methods are then proposed to tackle this problem. One uses titanium 

nitride (TiN) as the contact material, the other one uses “electrode-less nickel and 

immersion gold (ENIG)” to deposit gold film on top of aluminum. Both methods are 

underway and partial success has been observed from experimental data. 
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第一章 緒論 

1.1微機電系統(MEMS) 

微機電，顧名思義，就是指微小的機器。這概念最早是由物理學家費曼博士

(Richard Phillips Feynman)提到，於 1978年，「微機器(Micromachines)」一詞出現

於國際學術研討會之中。之後 1989年，於美國鹽湖城的一場研討會中，「微機電

系統(MEMS, Micro-electro-mechanical systems)」這名詞被具體提出。 

微機電系統技術起源於對半導體製程技術，當半導體製程技術日漸成熟，微

機電系統始也開始蓬勃發展，將原本用於微電子產業的半導體技術，拿來製作微

米級的機械結構。演變至今，微機電從學術到進產業界，並大量的用於生活中。 

微機電主要分為三種：微結構、微感測器和微致動器。微結構是靜態式作用，

如微透鏡、微齒輪、微流道、微噴嘴等等；微感測器則是用來量測物理量或化學

亮，如加速度計、流速計、壓力計、化學感測器、熱感測器等；微致動器則是將

輸入能源，通常是電訊號，轉化成運動輸出，如梳狀致動器、微馬達、微幫浦等。  
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1.2邏輯閘 

邏輯閘，是一種擁有布林邏輯運算功能的電子元件，構成數位電路的基本邏

輯閘包括下列六種：AND、OR、NOT、NAND、NOR、XOR，其真值表(true table)

與邏輯符號分別列於表 1.1中： 

 

表 1.1 基本邏輯閘的真值表與代表符號 

其中，NAND閘跟 NOR閘，此兩種邏輯閘可以藉由組合，達到其他的邏輯

功能，又被稱為通用型邏輯閘。故，只要能達成 NAND跟 NOR兩種邏輯功能，

即是達到了其他全部的邏輯功能。 
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1.3微機電邏輯閘 

微機電邏輯閘，將 IC 邏輯閘的布林代數運算功能，結合了微機械開關。傳

統的MOS邏輯閘由於物理極限的關係，無法徹底的關閉電路，會有一個微小的

漏電流，造成額外的能量消耗，使待機、操作時間受到限制，以及電池壽命降低

等不良影響。微機電邏輯閘可以有效的防止漏電流，避免系統在閒置時出現不必

要的耗能，利用微機電邏輯閘取代傳統電路部分的 IC 邏輯閘，導入電源管理系

統中，可以有效的減少耗能。 

此外，微機電邏輯閘不像傳統MOS邏輯閘需要考慮環境溫度的影響，更能

在高溫、惡劣的環境下操作使用，例如外太空。  
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1.4文獻回顧 

微機電邏輯閘最早是在 1999年，由 Hirata等人所提出，他們利用微機電邏

輯閘，成功的降低了功率消耗。如圖 1.1所示，他們利用懸浮平板與下方電極的

電位差產生靜電力，互相吸引，當力量夠大時便會接通訊號線路的兩端，達

到”AND”或”OR”的邏輯功能。 

 

圖 1.1 由 Hirata等人在 1999年所提出的機械式邏輯閘 
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2005年，S.W Lee等人做出了具有MOS功能的微機械元件(圖 1.2)，此元件

可利用 S 極與 G 極的電壓不同產生電位差，即可達到類似 MOS 的開/關功能，

再繼續利用此元件的串並聯，來做成 NAND或 NOR的邏輯閘，不過此方法會增

加佈局面積、製程複雜度、良率降低等等問題。 

  

圖 1.2 由 S.W Lee等人提出的MOS like微機械開關 
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往後的 2010年，也有不少人提出關於機械式邏輯閘的相關論文，但絕大部

分皆是以 MOS-like 開關為主，像是 Sinha(圖 1.3)、Jaeseok Jeon(圖 1.4)、Rhesa 

Nathanael(圖 1.5)等等，雖然改進了許多早期微機電開關的問題，但想要達到邏

輯功能閘，仍然需要將數個開關串並聯，才能達到，佈局問題依然沒有解決。 

 

圖 1.3 由 Sinha所提出的機械式邏輯閘 

 

圖 1.4 由 Jaeseok Jeon所提出的機械式邏輯閘 
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圖 1.5 由 Rhesa Nathanael所提出的機械式邏輯閘 
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1.5金屬與金屬的接觸 

不管是在微機電邏輯閘中，或者是一般的電阻式微機電開關中，金屬與金屬

的接觸是一個非常重要的問題，常常也會是一個元件能否運作的關鍵因素。 

在一個微機電邏輯閘和電阻式微機電開關中，做為接觸點的金屬通常要承受

不斷的撞擊，造成金屬表面粗糙度下降，長期下來，金屬表面會變得光滑平坦，

在之後接觸時產生極大的凡得瓦力，加上電流流經時產生的高熱，使得接觸部分

產生黏著、微電銲等等現象，使得接觸部分的金屬可靠度下降，如圖 1.6。另外，

氧化問題也是常見的損壞原因之一，氧化作用產生的氧化物使得接觸部分的電阻

提高，造成訊號傳輸的困難，普遍用於 CMOS-MEMS製程中的鋁活性較大，暴

露於空氣中很快就會氧化。鎳雖比起鋁來的慢許多，氧化仍是不可避免的結果。

金沒有氧化的問題，但由於質地較軟、熔點較低，並無法承受高次數的接觸撞擊。 

 

  

圖 1.6 在高次數的接觸後所造成的金屬破損 
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1.6研究目標 

以往的微機電邏輯閘皆是以 MOS-like機械開關為主，再藉由數個同樣的結

構，串並聯來達到邏輯功能。如此一來會增加佈局面積、製程複雜度、降低製程

良率等等問題。我們希望能夠以單一機械結構，便能達到 NAND或 NOR的邏輯

功能。 

大部分的 MEMS 元件必須搭配數位 IC 電路才能達到其功能，然而 MEMS

與 IC電路之製程技術整合，一直存在著許多的問題。考慮到未來MEMS必須與

IC電路整合，如果能夠以 CMOS-MEMS標準製程製作出微機電邏輯閘，那未來

的整合問題將簡化許多。 
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第二章 雙層式微機電邏輯閘 

2.1設計原理 

雙層式微機電邏輯閘的構造，如圖 2.1，是由一個懸浮平板、支撐懸浮平板

的旋轉軸、平板正下方的底電極、以及位於最外側的輸出端所組成。懸浮平板中

間有設計一道絕緣帶，所以能夠同時帶有兩個不同的電位，這個設計的成敗直接

影響著邏輯功能的成功與否。當平板與下方底電極(灰色)因為電位差而產生靜電

力時，平板會傾斜，使得平板兩端與外側兩端的輸出端(下方白色)接觸，進而傳

出訊號。支撐樑(上方平板的中間灰色部分)亦扮演著結構回復的角色，讓懸浮平

板在不受力時自動回到水平狀態。 

 

 圖 2.1 雙層式微機電邏輯閘 
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假設今天輸入的訊號(A,B)為(1,1)時，平板左側的電位與下方底電極相

同，沒有靜電力，但右邊有，所以平板會受力而向右傾斜，輸出 Vcc
-
(0)，

如圖 2.2；相反的，當(A,B)為(0,0)時，則由左方輸出電極輸出 Vcc
+
(1)之訊

號，如圖 2.3所示。 

 

圖 2.2 雙層式微機電邏輯閘，輸入(1,1) 

 

圖 2.3 雙層式微機電邏輯閘，輸入(0,0) 
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如果輸入訊號(A,B)為(1,0)時，此時懸浮平板的兩邊都會有靜電力產生，但

由於底電極的面積不相同，兩邊產生的靜電力也會不同，平板依然會向底電極較

大的那一邊傾斜。 

以圖 2.4 為例，結果為向右傾斜，輸出 Vcc
-
(0)的訊號，若是將輸入(A,B)改

成(0,1)，結果仍然是一樣的。將結果對照表 2.1 的真值表可得知這是一個具有

NOR邏輯功能的邏輯閘。 

 

圖 2.4 雙層式微機電邏輯閘，輸入(1,0) 

 

表 2.1 NOR閘與 NAND閘的真值表 
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倘若我們將懸浮平板內部的電極互換，然後輸入(A,B)為(1,0)或(0,1)，如圖

2.6，平板雖然還是向右方傾斜，但此時接觸輸出電極的平板右側電位變成了

Vcc
-
(0)，比較表 2.1可得知現在此邏輯閘有 NAND邏輯功能。 

 

圖 2.6 雙層式微機電邏輯閘，懸浮平板內部電極互換 

從上面的結果可以證明我們只需要改變懸浮平板內部的電極分配，便可用同

樣的一個機械結構，同時實現 NOR跟 NAND兩種邏輯功能。 
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2.2 TSMC 0.35μm 2P4M CMOS-MEMS 介紹 

圖 2.6 是台灣積體電路製造公司 TSMC 所提供的 0.35μm 2P4M 

CMOS-MEMS 標準製程。製程中包含兩層多晶矽(polysilicon)(紅、綠)、四層鋁

(Aluminum)金屬層(黃)、金屬與金屬之間的介電層氧化矽(silicon oxide)，以及黑

色部分，用來連結各個金屬層的通道(via)，其材料為鎢(Tungsten)。 

 

圖 2.6 TSMC 0.35μm 2P4M CMOS-MEMS標準製程 
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若更細部的觀察鋁金屬層與 via部分，如圖 2.7，會發現在鋁金屬層及 via鎢

上下皆有著一層氮化鈦(Titanium nitride, TiN)及金屬鈦(Titanium)，而此 TiN便是

我們要拿來做為接觸金屬的材料之一。 

 

圖 2.7 鋁金屬層與 via的詳細圖 
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2.3 以 TiN當作接觸金屬 

2.3.1 TiN簡介 

氮化鈦(TiN)屬於一種陶瓷材料，具有高熔點、高硬度、化性穩定及優良的

導熱性、導電性、耐磨耗性、抗腐蝕性等等特點，通常將其鍍於鈦合金、不銹鋼、

碳化鎢和鋁合金表面，以強化基材表面特性。由於具有金色的金屬光澤，也常被

應用於珠寶、汽車等裝飾用途。此外，氮化鈦的無毒性與生物相容性，也常使它

被用於醫療生物方面。 

CMOS-MEMS 標準製程中本來就有 TiN 層的存在，如果能將其使用在微機

電邏輯閘中的接觸金屬部分，不僅不用額外增加製程蝕刻掉 TiN 層，以 TiN 優

越的特性，高硬度、導電性、耐磨性，也許可以同時的解決金屬與金屬接觸時所

遇到的種種問題。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 - 17 - 

2.3.2 設計原理 

要利用 CMOS-MEMS標準製程技術來製作，並以 TiN當作接觸金屬，有幾

點在設計、佈局時必須考慮進去： 

(1) 曾經考慮過將 SiO2當作犧牲層，使其上下層的金屬層作為接觸金屬。這

樣一來在製程上，只要利用 CIC 的後製程 Pad、RLS，整個元件就會大

功告成，省去自行製程的許多問題，成功率跟良率也會大增。但不幸的，

許多常見的 SiO2的蝕刻液：如 BOE、HF、HF vapor等等，對於金屬層

的主要元素 Al也同樣具有明顯的蝕刻力，所以在製程上目前是行不通的。

故我們還是以金屬層為犧牲層。 

(2) 本設計結構以M3作為懸浮平板的主要結構層，M2層當犧牲層，M2上

下的 TiN 層作為接觸金屬，M1 則為底電極。M2 同時亦是後製程 RLS

的阻擋層，保護下方矽基板不會受到攻擊。 

(3) 懸浮部分要能同時擁有兩個不同的電位，除了作為懸浮平板主要結構的

M3 中間需要有絕緣帶的設計，作為接觸金屬的 TiN 層也必須要絕緣，

故必須要M2的中間設計一小區塊的絕緣帶，如圖 2.8，否則懸浮平板會

因為M2上方的 TiN層相連接而短路，造成元件失去作用。  

 

圖 2.8 結構剖面圖與 M2絕緣部分 
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下方是這次結構的上視圖及剖面圖： 

 

上視圖：圖 2.9為利用 TSMC 0.35μm 2P4M CMOS-MEMS標準製程所製作

完成的元件上視圖。左右兩邊分別是兩塊不相連的電極，可以分別帶有兩個電位，

藉由與底電極的靜電力產生傾斜，接觸輸出端後傳出訊號 1跟 0。 

 

圖 2.9 結構上視圖 
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剖面圖：圖 2.10為製作完成的元件剖面圖。M3為懸浮平板的主要結構，左

右兩邊可以帶有不同的電位，M2 同時為犧牲層跟蝕刻停止層，M1 的中間兩塊

為輸入端 A、B，刻意使左右底電極面積大小不同，讓整個結構達到邏輯功能。

外側兩塊則為輸出端。當M2被蝕刻掉時，元件便會懸浮，但M2上下的 TiN會

殘留下來，作為接觸金屬用。M3藉由 via23與M2上方 TiN相連接，M1則藉由

via12 與 M2 下方的 TiN 相連，當平板傾斜時，M2 上方的 TiN 層與下方的 TiN

層互相接觸，然後傳出訊號。 

 

2.10 結構剖面圖 
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2.3.3 後製程 

後製程主要分成前後兩部分，前面兩道製程為國家晶片系統設計中心(CIC)

所提供的 Pad Mask以及 RLS Mask，後面為自製的後製程。此次的設計已於 CIC

的 D35-100B梯次及 D35-100C梯次下線成功，以下將對後製程詳加解說。 

(a) Pad 光罩圖形：當晶片剛從 TSMC 製作完成回來時，上方會有一層

Passvation 層。此道製程採用 CIC 所提供的 Pad 光罩，目的是去除 M4

層上方的 Passivation，以利後面製程的進行。 

(b) RLS 光罩圖形： CIC 所提供的 RLS 光罩有兩種，一種為非等向性的反

應離子乾蝕刻製程(RIE dry etch process)，利用 CF4/O2針對 SiO2做非等

向性的垂直蝕刻，主要用以定義出元件的外形及蝕刻孔，金屬層 Al為此

到蝕刻技術的蝕刻停止層，故可以用金屬層來控制蝕刻的深度或保護下

方的 SiO2及矽基板。另一種則為等向性的乾蝕刻矽基板技術，利用 SF6

電漿，等向性的蝕刻矽基板，將微結構下方掏空，得以釋放、懸浮。我

們本次製作只使用第一道製程，進行完這道製程後，M2便會裸露出來，以

利於進行之後的結構釋放製程。 

(c) FHD-5濕蝕刻：將元件浸泡在 FHD-5中進行等向性濕蝕刻。FHD-5為一

般常見的顯影液，容易取得，其中的 TMAH為蝕刻的主要成分。此道製

程主要目的是去除M2，使元件釋放、懸浮，連同裸露在外的M4也會一

併被蝕刻掉。不過到此結構尚未完全懸浮，位於M2中間的 SiO2絕緣帶

依然留著，在後面的製程中將一併把它去除掉。此步驟不需加熱，靜置

即可。 
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(d) HDP-RIE 乾蝕刻：此道製程使用交通大學奈米中心的 HDP-RIE 進行乾

蝕刻，參數如表 2.2 所示。主要蝕刻氣體為 BCl3跟 Cl2，主要目的是去

除晶片四周電極上的 TiN。利用非等向性的特性，電極上的 TiN 因為曝

露在外面，所以會被蝕刻掉，而結構下要被作為接觸金屬的 TiN則不會

被攻擊到。 

(e) BOE濕蝕刻：此步驟在時間上需精確掌握。製程目的是要清除晶片四周

電極上面的 SiO2，使下方電極露出。BOE 蝕刻液對 Al 也有可觀的蝕刻

速度，一旦懸浮平板外面的 SiO2被蝕刻完後，作為平板主要結構的 M3

也會開始被攻擊，導致結構損壞。  

 

圖 2.11(a) Pad光罩圖形 

 

圖 2.11(b) RLS光罩圖形 
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圖 2.11(c) FHD-5濕蝕刻 

 

圖 2.11(d) RIE非等向性乾蝕刻 

 

表 2.2 HDP-RIE蝕刻參數 

 

圖 2.11(e) BOE濕蝕刻 
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2.4結合化鎳浸金技術 

2.4.1化鎳浸金簡介 

化鎳浸金(Electroless Nickel and Immersion Gold: EN/IG)，又稱為化學鎳金。

在鋁的表面上，利用無電電鍍的方法，鍍上一層鎳和金，是一種普遍用於工業上

的鋁加工技術，用以增加鋁製品的表面特性。此技術的特色是完全不需要任何外

接電極，如果使用在體積極小的 CMOS-MEMS產品上，比起一般電鍍可以省去

很多的麻煩。 

 

2.4.2無電電鍍 

無電電鍍(electroless plating)，又稱化學鍍、自催化鍍，是一種金屬表面處理

技術，簡單方便、節能環保。無電電鍍能提高基材的耐蝕性和使用壽命，提高加

工件的耐磨性、導電性、潤滑性能等等。無電電鍍是藉由金屬的自催化作用下，

透過可控制的氧化還原反應產生金屬的沉積過程。與電鍍相比，無電電鍍具有鍍

層均勻、針孔小、不需外加直流電源等等優點，透過「敏化」處理後，甚至能鍍

在非導體上。 

無電電鍍的原理是依據氧化還原反應，在含有金屬離子的溶液中，利用強還

原劑，金屬離子就會被還原成金屬而沉積在基材表面上，常見的無電鍍有：無電

鍍鎳、無電鍍銀、無電鍍銅、無電鍍鈷等等。 
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2.4.3無電鍍鎳簡介 

無電鍍鎳，又被稱為無電解電鍍鎳、化學鍍鎳，是一種純化學的鍍鎳法。由

於製程上不需外接電極，只要靠著高溫還原劑的作用，在具催化活性的金屬表面

便能持續的沉積鎳上去，其設備簡單，操作方便且價格便宜，使得無電鍍鎳廣泛

的被應用於汽車、化學、精密機械等等工業上。 

無電鍍鎳需要在具有催化活性的表面上才得以進行，如鋅、鎳等等。鎳本身

也具催化活性，已經沉積上去的金屬鎳會繼續催化附近尚未沉積的鎳離子，加速

沉積速率，此被稱為自催化反應。因為這個反應，使得無電鍍鎳反應能持續進行，

幾乎沒有厚度限制。 

無電鍍鎳的溶液可分為酸性溶液和鹼性溶液，酸性溶液的特色是較安全、易

於控制，速率也較鹼性溶液來的快，本製程使用的便是酸性溶液：酸性鎳磷無電

鍍鎳鍍浴，鍍層中會含有少量的磷，磷的比例越高，電阻也會跟著上升，使得無

電鍍鎳的電阻較一般電鍍鎳的電阻來的高，但也因為這樣，無電鍍鎳比起一般的

電鍍鎳較耐腐蝕、耐磨耗，且無電鍍鎳層的鍍層均勻、孔率少，整體來說反而比

起一般電鍍鎳更加的實用。 
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無電鍍鎳的反應式如下： 

H2PO2
-
 + Ni → PO2

-
 + 2H(Ni) 

PO2
-
 + H20 → HPO3

2-
 + H

+
 

2H(Ni) → H2↑ 

Ni
2+ 

+ 2H(Ni) → Ni + 2H
+
 

H2PO2
- 
+ H(Ni) → P + OH

- 
+ H2O 

H2PO2
- 
+ 3Ni

2+
 + 7H(Ni) → NiP + 5H

+
 + 2H2O 

最終的產物並非純鎳而是鎳磷合金，磷含量大約是 4%~12%，隨著鍍液 pH

值越低，磷含量越高，不過鍍鎳速度也會越慢，倘若磷含量超過一定比率，則鎳

磷合金將會失去磁性。 
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一般鍍液成分有金屬鹽、還原劑、錯化劑、緩衝劑、安定劑和 pH 調整劑，

每種成分在電鍍過程中皆具有特殊且必要的功能。 

1. 金屬鹽：提供金屬離子來源，不同的金屬鹽會對電鍍速率及鍍層性

質有不同的影響。 

2. 還原劑：提供金屬離子還原所需之電子，不同的基材表面對於還原

劑的催化活性不同，也因此有不同的還原效果。 

3. 錯化劑：錯化劑主要用途是與鎳離子行成複雜的錯化合物，降低溶

液中鎳離子的濃度，增加鍍液穩定性，防止鎳離子與亞磷酸根反應

而造成鍍液分解的慘劇。 

4. 緩衝劑：無電電鍍進行時，還原劑不斷的氧化，造成氫離子濃度大

增，pH值因而快速下降，緩衝劑可以減緩 pH值的下降，穩定溶液

pH值。 

5. 安定劑：無電鍍鎳使用一段時間後，會生成亞磷酸鎳沉澱，會加速

鍍液分解，添加安定劑可遮蔽或吸收亞磷酸鎳沉澱，延長鍍液壽命，

也可提高鍍面的光澤度。 

6. pH調整劑：控制 pH值，以控制鍍膜品質。 
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2.4.4化鎳浸金流程 

化鎳鍍金的製作流程：酸洗除膜→鋅置換→無電鍍鎳→無電鍍金 

以下將一一講解。 

 

(1) 酸洗除膜 

在進行無電鍍鎳前，必須先使用強酸去除基材表面的氧化物，並利用可降低

液體表面張力的非離子型界面活性劑，將基材表面的汙物排開，使得的鍍液能順

利接觸基材表面，才能進行接下來的步驟。如果表面有雜質，對於之後的鍍鎳鍍

金的品質，都會有直接的影響。 

 

(2) 鋅置換 

如果基材表面無法直接催化進行無電鍍鎳反應，則必須先置換上一層其他能

催化無電鍍鎳反應的金屬層，作為接下來無電鍍鎳反應的觸媒。 

鋅置換是一種常被使用於工業界，保護基材的方法，基材通常是鋁，鋁活性

大、易氧化，而且在酸鹼溶液中都會產生反應，不易處理。在其表面置換上一層

鋅，形成保護層。此置換製程不需要外加電流，只是一種單純的氧化還原反應，

鋁的還原電位為-1.66V，而鋅則為-0.76V，反應式如下： 

2Al + 3Zn
2+

 → 2Al
3+ 

+ 3Zn 



 

 - 28 - 

由於鋁的還原電位較鋅來的低，所以鋁比鋅更傾向於變為離子形式，故整個

反應會傾向往右邊，鋅自然而然就會沉積在鋁基材的表面上，以便於接下來的無

電鍍鎳。 

圖 2.12為自行製作的試片進行 EDS元素分析的結果。試片首先蒸鍍一層鋁

之後再用光阻定義出圖形，進行鋅置換的實驗，浸泡鋅置換溶液 15 秒。其中鋅

置換溶液具腐蝕性，在置換同時亦會腐蝕作為基材的鋁。圖 2.13 是用白光干涉

儀測量其高低落差的結果，鋅置換溶液具有腐蝕性，由圖可以看出鋅置換反應的

部分整體比起旁邊位反應的部分來的低一點。 

 

圖 2.12 化鎳浸金鋅置換後進行 EDS元素分析的結果 
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圖 2.13 化鎳浸金鋅置換後進行白光干涉儀測量的結果 
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(3) 無電鍍鎳 

圖 2.14與圖 2.15為試片經過鋅置換 20s，再浸泡無電鍍鎳溶液 80℃ 15min

的結果。圖 2.14為進行 EDS元素分析的結果。鍍層中約含有 10%的磷。圖 2.15

是用白光干涉儀測量其高低落差的結果，厚度約 2~3um。  

 

 

圖 2.14化鎳浸金無電鍍鎳後進行 EDS元素分析的結果 
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圖 2.15 化鎳浸金無電鍍鎳後進行白光干涉儀測量的結果 

(4) 無電鍍金 

最後一道製程是無電鍍金，跟鋅置換一樣，這也是一個氧化還原的純化學反

應，反應式如下： 

3Ni + 2Au
3+

 → 3Ni
2+

 + 2Au 

從還原電位得知，此反應也是傾向於向右邊，所以金會在鎳層上置換一層金

層，一旦鎳的表面都被金所覆蓋後，此反應便會停止，故金層厚度有其上限。 

雖然金的表面有上限，但有另一種技術，稱為「厚化金」，仍然可以使金層

厚度達到 2 ~ 3μm，不過其價錢非常昂貴，在此就不加以說明。 
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2.4.5設計原理 

與 TiN當接觸金屬的結構大同小異，有些部分不太一樣須特別考慮： 

(1) 結構大致上相同，以M3為平板主要結構層，M2層當犧牲層，M1為底

電極。其中M2與M3、M1間的 via23、via12必須要特別對準，因為之

後無電鍍鎳金是從 via部分沉積出來，所以要稍微注意一下。 

(2) 不同於 TiN結構，需要在M2中間作出絕緣帶。在化鎳浸金的製程中 TiN

將會被去除，所以不用特別去製作絕緣帶，以免增加製程複雜度。 

圖 2.16為製作完成的元件剖面圖。 

 

圖 2.16 結構剖面圖 
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2.4.6後製程 

於兩道 CIC提供的後製程結束後，也是要先將M2蝕刻掉，使元件釋放、懸

浮，再繼續下面的製程。 

(a) FHD-5濕蝕刻：去除M2層，使結構懸浮為目標。 

(b) H2O2濕蝕刻：使用 H2O2並加熱到 50℃，主要目的為蝕刻 M2上下殘留

的 TiN、Ti、以及 via：W，當 via完全被去除後，M3跟M1的鋁便會露

出來。 

(c) 化鎳浸金：此時的 M3、M1與 via相接的那一部分是暴露在外面的，所

以接下來進行化鎳浸金的流程，將那外露的鋁置換成鋅再置換成鎳，最

後在表面上再置換一層金便是完成。 

(d) BOE濕蝕刻：最後只要把四周電極上方的 SiO2去除，便大功告成。 

 

圖 2.17(a) FHD-5濕蝕刻 

 

圖 2.17 (b) H2O2濕蝕刻 
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圖 2.17 (c) 化鎳浸金 

 

圖 2.17 (d) BOE濕蝕刻 
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2.5實驗結果 

以 TiN為接觸金屬這部份大致上沒甚麼問題，目前完成到最後一道製程，圖

2.18是將懸浮平板結構去除後的剖面圖，平板上的電極應該要藉由 D、E分別接

觸 A、B，將訊號從 C傳出。 

經過了多個不同元件及多次的測試，B、C間目前並沒有完全導通。在最後

一道製程：中 BOE濕蝕刻中，因為時間較難以掌握，常常多浸泡一點則結構損

壞，少浸泡一點則有殘留 SiO2，導致目前尚無法進行訊號的輸入輸出。 

 

圖 2.18 將懸浮平板結構去除後的剖面圖 
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在結合化鎳浸金技術的部分，主要問題發生於 H2O2濕蝕刻製程時，如圖 2.19，

可以看出蝕刻速率相當的不平均，而圖 2.20中，懸浮平板上半部分的M3還完

好如初，下半部分卻已經因為 H2O2蝕刻液的滲入而幾乎被蝕刻光光。 

H2O2蝕刻液不只對於 TiN、Ti、W有蝕刻力，同時也會攻擊 Al，當今天 via：

W被吃完的時候，H2O2蝕刻液便會開始侵蝕結構中的Al，由於沒有蝕刻停止層，

無法阻止 H2O2蝕刻液繼續攻擊內部結構的 Al，加上濕蝕刻本來就較難以掌握蝕

刻速率，是目前暫時無法解決的問題。 

 

 

圖 2.19 用來計算 H2O2濕蝕刻速率的 testkey 
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圖 2.20 同一個結構兩邊蝕刻速率卻差異甚大 
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第三章 梳狀制動器微機電邏輯閘 

3.1設計原理 

3.1.1概論 

本篇文章提出了另外一個機械式邏輯閘的設計，不同於前面所提到的雙層式

結構以傾斜平板，上下觸碰的方式達到接觸。此設計結構的作動方式為水平移動，

以橫向接觸的方式達到開關的功能，如圖 3.1。 

淡紫色是整個元件的主要部分，包括中間的質量塊、四個角落的四根懸臂樑、

以及左上及右下的輸出端，四個懸臂樑中，只有兩個有接觸用途，剩下的兩個則

是用來平衡結構。綠色部分則是元件的支撐彈簧，採 Z 型結構設計，經由適當

設計，使得結構在垂直方向上的 k值遠小於水平方向上，可以有效的限制結構之

運動方向。咖啡色部分為梳狀結構制動器，用以帶動整個結構。 

 

圖 3.1 梳狀結構制動器微機電邏輯閘概要圖 
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3.1.2梳狀結構制動器 

梳狀結構為一種常見的 MEMS 結構，常用來做為制動器或感測器。一般常

見的梳狀結構制動器，如圖 3.2，藉由左右兩邊的電位不同產生靜電力，互相吸

引，垂直方向的靜電力會因為 finger間距相同( d = d )而互相抵消，故結構只會

水平移動，且靜電力不受位移多寡影響。 

 

圖 3.2 一般常見的梳狀結構運作方向 
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當 finger間的距離不等( D > d )時，垂直部分的靜電力將無法被抵銷掉，結

構將以垂直運動為主，此現象被稱為 Pull-in，如圖 3.3，狀況嚴重的話會導致兩

邊 finger互相碰撞，造成結構的損壞、電路短路等等。  

為了以最小的電壓達到最大的位移，雖然 Pull-in 有可能造成元件短路、損

壞等等問題，但方法會比一般的運動方式的梳狀結構擁有更大的位移和較小的驅

動電壓。 

在設計上，我們使接觸部分的間距小於梳狀結構 finger間的間距。當今天梳

狀結構產生 Pull-in，往垂直方向移動時，接觸部分會比 finger更早觸碰在一起，

限制了結構位移的最大極限，避免產生 finger碰撞的問題。 

 

圖 3.3 梳狀結構產生 Pull-in時的運作方向 
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3.1.3接觸懸臂樑 

CMOS-MEMS 結構在釋放、懸浮之後，往往會因為應力殘留而導致翹曲，

倘若用一般的正面接觸方式，如圖 3.4，在元件釋放、懸浮以後，懸臂樑因為翹

曲問題，兩邊的高度不一定會一樣高，且間距也會變大，使得接觸變得困難，因

而無法運作。 

 

圖 3.4 正面接觸示意圖 

本設計採用側面接觸的方式，如圖 3.5。側面的接觸方式雖然無法避免翹曲

問題，但翹曲產生的高度和長度變化並不會直接影響側面接觸的間距。 

 

圖 3.5 側面接觸示意圖 
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3.1.4絕緣層 

為了要達到邏輯功能，就像前面的雙層式微機電邏輯閘一樣，中間質量塊要

可以同時擁有兩個電位，故我們必須在中間設計絕緣層，如圖 3.6。絕緣層並沒

有畫在整個質量塊的正中間，是為了質量塊上半部跟下半部的 finger數量不一致，

這也是之後結構能夠擁有邏輯功能的重點之一，後面將詳細說明。 

 

圖 3.6 結構絕緣層示意圖 
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3.1.5邏輯功能 

如圖 3.7，梳狀結構的輸入配置是採用左右分開的，左邊為輸入端 A，右邊

則是 B。 

 

圖 3.7 元件輸入端分配示意圖 
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梳狀結構並非全都是往同一個方向施力，有分成向上施力及向下施力兩種。

位於上方及中間區塊的梳狀結構皆是往下施力，而最下方的左右兩個則是向上施

力，如圖 3.8，如此一來便可利用梳狀結構 finger 數量不同，進而達到邏輯功能

的產生。 

 

圖 3.8 梳狀結構施力方向示意圖 
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當 ( A , B ) 為 ( 1 , 1 ) 時，此時只有最下方的兩個梳狀結構有靜電力產生，

故結構會向上移動，從右邊的輸出端輸出 0的訊號，如圖 3.9。若 ( A , B ) 為 ( 0 , 

0 ) 則相反，輸出 1的訊號，如圖 3.10。  

 

圖 3.9 梳狀結構制動器微機電邏輯閘，輸入(A,B)為(1,1) 

 

圖 3.10 梳狀結構制動器微機電邏輯閘，輸入(A,B)為(0,0) 
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當今天(A,B)是(1,0)時，因為電位差而產生靜電力的梳狀結構有右上、右中、

及左下，如圖 3.11。其中的右上、右中是向下施力，左下則是向上施力，力量相

對來的小，所以結構依然會向下移動，最後傳出 1的訊號，如圖 3.12。(0,1)的結

果亦是如此，比較真值表可得知這是一個 NAND閘。 

 

圖 3.11 輸入(A,B)為(1,0)，有靜電力產生的梳狀結構制動器 

 

圖 3.12 梳狀結構制動器微機電邏輯閘，輸入(A,B)為(1,0) 
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我們若將質量塊的上下電極互換，則此邏輯元件會從 NAND 閘變成一個

NOR 閘。如同前面的雙層式邏輯閘，只要改變電極的分配即可以用同一個機械

結構同時達到 NAND與 NOR兩種邏輯功能。 
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3.1.6數學模型 

此節將會詳細的說明支撐彈簧的設計公式與梳狀結構制動器的設計公式，此

兩部份對於整個元件的作動方式影響最為重要。支撐彈簧直接影響著結構位移、

回復力等等，而梳狀結構制動器則影響著驅動電壓大小、邏輯功能有無等等關鍵

要素。 

在彈簧的部分，本設計使用的支撐彈簧為 Z 型結構。我們希望元件的垂直

方向位移能提升到最多，而水平方向的位移則盡可能的減少，Z型結構的彈簧可

以幫助我們達到這個目的，藉由調整 kx、ky兩個方向的彈性係數，使 kx越大越

好，ky則能小就小，讓結構達到幾乎只有垂直方向的位移。彈性係數 kx、ky的公

式如下： 

 

其中的參數如圖 3.13表示：a為垂直桿長，b為水平桿長，n為轉折次數。

三個參數與 kx、ky的關係皆是負相關，便是說，a、b、n越大，kx與 ky值就越小，

整個結構也就會變得比較軟。 

 

圖 3.13 支撐彈簧的參數示意圖 
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為了達到小電壓產生最大位移量，ky勢必要越小越好，但如果毫無考慮的把

a、b、n盡量提高，將造成 kx也變小，kx太小會讓結構容易產生水平位移，這是

我們不想要的。所幸 b 對於 ky的影響幅度較大，而 a 則是相對於 kx，故我們在

合理的情狀下，盡量增加 b 之長度，而 a 的長度則盡量縮短，使得 ky在較小的

情狀時，kx能維持在一定值，不至於讓結構太容易產生水平位移。 

 

梳狀結構制動器主要是藉由靜電力運作，帶動整個結構，其靜電力的公式如

下： 

 

其中，N是有作用的 finger數量，t是 finger厚度，L0是 finger重疊的長度，

g1與 g2分別是 finger之間的間距，如圖 3.14所示： 

 

圖 3.14 梳狀結構制動器的參數示意圖 
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由於在不同的輸入下，同時作用的 finger數並不相同。其中，梳狀結構的數

量分配上，四個角落區塊個有 3組，而位於兩邊中間的區塊則有 11組，如圖 3.15。

當(A,B)為(1,1)時，只有中間與上半部的梳狀結構有作用力，此時的 N=28；而(0,0)

時剛好相反，只有最下面的梳狀結構有靜電力產生，此時 N=6；(1,0)、(0,1)的時

候同時會有向下施力跟向上施力的靜電力產生，有效的 N=11。 

故我們得知，(A,B)為(0,0)時是 N 最小的時候，只有 6，只要能夠確保此時

的位移量可以達到接觸懸臂量的間隙，那其他情況也就沒有太大問題。 

 

圖 3.15 梳狀結構制動器的數量分配示意圖 
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圖 3.16是結構的彈性係數 k與三種輸入訊號下之靜電力的關係圖： 

 

圖 3.16 梳狀結構制動器微機電邏輯閘的彈性係數與靜電力之關係圖 

從圖 3.16 可以看出，不管是哪一種輸入訊號下，靜電力恆大於彈性係數，

這表示結構一旦輸入訊號後，必定可以成功的接觸。 

表 3.1是梳狀結構制動器微機電邏輯閘的尺寸及規格： 

 

表 3.1 梳狀結構制動器微機電邏輯閘的尺寸及規格 

0

0.0000001

2E-07

3E-07

4E-07
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(0,0)
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3.2後製程 

這個設計仍然是以 TSMC 0.35μm 2P4M CMOS-MEMS標準製程進行製作完

成，圖 3.17為 TSMC剛送件回來的剖面圖，淡紫色為介電層 SiO2；咖啡色是鋁

金屬層；下方灰色部分則是矽基板。 

(a) RLS光罩圖形非等向性蝕刻：使用CIC所提供的RLS光罩圖形，以CF4/O2

針對 SiO2做非等向性的垂直蝕刻，定義出元件的外形及蝕刻孔。 

(b) RLS光罩圖形等向性蝕刻：一樣是使用 CIC所提供的 RLS光罩圖形，但

這一種是等向性的乾蝕刻矽基板技術，利用 SF6電漿，等向性的蝕刻矽

基板，將微結構下方掏空，得以釋放、懸浮。到此後製程全部完成。 

 

圖 3.17 TSMC下線完的剖面圖 

 

圖 3.17(a) RLS光罩圖形非等向性蝕刻 
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圖 3.17(b) RLS光罩圖形等向性蝕刻 
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第四章 結論 

雙層式微機電邏輯閘的部分，結構上大致已經完成，也已經下線成功，雖然

目前仍無法順利地將訊號傳遞出來，也無法測試其邏輯功能和驅動電壓大小，但

也已經是指日可待。以 TiN為接觸金屬這部份只剩下最後一道製程的時間掌握問

題，一旦完成便可以開始進行邏輯功能跟驅動電壓的測試，結合化鎳浸金技術的

部分比較沒這麼順利，由於蝕刻速率的懸殊差距，以及沒有蝕刻停止層，目前這

部分將被迫暫停。 

梳狀結構制動器微機電邏輯閘尚未下線完成，但結構雛型大致上已經出來，

隨時可以送出下線。梳狀結構制動器微機電邏輯閘的製程相對雙層式微機電邏輯

閘來的簡單，只需要利用 CIC 提供的後製程，不需要自行製作，成功率高，另

外，此結構較雙層式結構較厚許多，在釋放以後的翹曲問題相對也會小許多，即

使翹曲後，依然可以進行接觸運作，這些優點使得這個結構設計的潛力及發展較

令人可以期待。 
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第五章 未來計畫 

雙層式微機電邏輯閘，以 TiN為接觸金屬的部分，之後會繼續完成，試出清

除 SiO2的所需要的蝕刻時間、以及確認 TiN 是否可以用做為接觸金屬用途、驅

動電壓大小、以及邏輯功能的有無等等。結合化鎳浸金技術的部分，由於現在沒

有蝕刻停止層，故此部分實驗將暫時停止，直到發現有蝕刻液可以只蝕刻 TiN、

Ti、W而不傷害 Al，才得以繼續進行。 

梳狀結構制動器微機電邏輯閘目前已下線為第一優先考量，在之後的模擬沒

問題後，便會申請下線製程，在完成 CIC 後製程後便可以開始進行驅動電壓與

邏輯功能的量測了。 
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