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第一章 緒論 

1.1 前言 

近十年，元件的微小化一直是相當令人注意的焦點，許多產業界及學術界相繼的

投入其研究，諸如MEMS(micro electro mechanical systems)與MST(micro system 

technologies)等名詞的出現。微小元件在許多領域中被廣泛使用，其應用領域已經涵

蓋電子、資訊、材料、醫學、生化、通訊、航太工業及汽車等工業上，隨其可靠度的

增加，在更多領域上應用更具有相當高的潛力，常見大尺度的流量感測器依照其應用

原理，可以分為壓差檢出流量計(differential pressure flow meter)、超音波流量計

(ultrasonic flow meter)、熱式流量計(thermal flow meter)、渦流流量計(vortex flow 

meter)、置換氣量流量計(positive displacement flow meter)、渦輪流量計(turbine flow 

meter)、射流流量計(fluidic flow meter)、柯氏力流量計(Coriolis force flow meter)、皮托

管流速計(Pitot tube)、熱線流速儀(hot wire anemometry)及雷射都卜勒測速儀(laser 

Doppler anemometry)等。本文中所要探討的微流體感測器及技術可以整合為不同功能

之智慧型微流體系統晶片，廣泛應用於生物科技之DNA分析晶片；民生消費之智慧型

微型瓦斯計量表；醫療器材之呼吸流量器；環保科技之攜帶型環境偵測分析系統；電

腦週邊之微冷卻器；微型噴墨頭；半導體設備之微質流量控制器；汽車上安全氣囊之

加速度量測器；精密機械之微幫浦及自動化設備之數位式流量計等。利用微機電加工

技術，可以將上述傳統的流量感測器製作成微小尺度之微型流量感測器，除了可以應

用於大尺度的流場特性量測外，亦可以應用在微小流場。 

根據訊號產生的形式如熱、輻射、機械量、電磁量、化學量、生物及電性及其相

關量測的物理量如溫度、加熱量、焓值、熱容-----等微感測器所量測的物理量有多種

種類，其內容分類詳見表1.1【1】；現階段的微機電製程不管其生成訊號為何，皆可以

電性來為其量測的訊號如圖1.1所示。 
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表1.1 根據訊號形式之感測器分類表 

訊號形式 量測物理量 

熱 溫度、加熱量、焓值、熱容量。 

輻射 珈瑪射線、可見光、X光、微波、無線電波。 

機械量 位移、速度、加速度、力、扭力、壓力、質量、聲波長和振幅。 

電磁量 磁場、磁通量、磁導性、磁化量。 

化學量 溼度、PH值、氣體濃度、毒性和易燃物材料、污染物。 

生物 蛋白質、糖、賀爾蒙、抗原。 

電性 充電量、電流、電壓、電阻、電導性、電容性、電感性、介電性、

頻率。 

 
圖1.1 訊號接收相關圖 

微機電系統的發展概念，是將半導體製程技術融合機械的觀念及原理所發展出的

技術，其應用的起源可以回溯至西元1960年對機械微小化之研究，再經過數十年隨著

半導體技術的漸進成熟，以及傳統電子、電機、機械及近代物理，將半導體製程技術

延伸發展出目前的微機電技術，其包含了微製造技術、晶片接合技術、組裝技術及檢

測技術等，以微製造技術方面主要分為半導體微加工、LIGA技術、微機械加工等三

類。在半導體微加工上更是引用了積體電路的半導體製程技術其有三個基本製程，即
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微影加工(lithography)、薄膜沈積(deposition)及蝕刻等，其特點為易大量生產、製程元

件尺寸微小，而就其製程方式的不同又可以分為體型微加工技術(bulk micromachining)

和面微細加工(surface micromachining)，其缺點是其結構受半導體製程技術所侷限。

LIGA是德文Lithographie GaVanoformung Abformung之縮寫，翻譯成英文則為

Lithogrophy electroforming micro molding，是“深刻模造”技術之縮寫，其中LI為深刻

術，利用同步輻射X光在厚膜光阻上刻出 高深寬比的微結構，G代表精密電鑄模仁技

術，A代表射出量產技術。使用同步輻射產生之X-Ray對矽表面做模具結構，利用完

成之模具做射出成型等加工，優點是容易製作高深寬比的結構；缺點是此模具的製作

費過於昂貴，且蝕刻製程受限制變化不大，全世界總共只有五十餘台、台灣也只有一

台，微機器加工是使用製作更精密的機械工具，來對元件作加工，優點是可以不在受

限於半導體或LIGA製程的製程約束，製作任意想要之結構；缺點是難以製作極小、

大量的陣列元件結構。 
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1.2 文獻回顧 

微流體感測器依感測方式原理包含了機械方式、光學方式、熱感應方式、差壓式、

超音波量測方式，和電磁式等；微流體感測器的研究與應用可參見1988年美國史丹福

大學Kovacs的著作【2】。1997年烏克蘭Grudin等人【3】利用＜100＞的矽晶圓上製作

加熱電阻，並蝕刻出浮板的結構，而其減少固體的熱傳導損失，利用熱傳導方式，求

出氣體壓力大小與熱傳速率的關係。1998年日本熊本大學Toda等人【4】則針對真空

條件下，研究真空度與熱散失的關係。1998年西班牙Politecnica De Cataluna大學

Castaner等人【5】則利用加熱垂直於流體流動方向的金屬框，由熱對流損失的能量多

寡來決定流速的大小，然而此製作方式與微機電技術方式不匹配。1999年奧地利維也

納科技大學Glaninger等人【6】製作出流速0.01~200 m/sec的流量感測器。其中0.01 m/sec

至3 m/sec是線性區，其餘為非線性區，不易於後面電路的應用。2001年美國華盛頓大

學Rasmussen等人【7】以Navier-stokes方程式作為微管之控制方式，並計算加熱器前

後之溫度差與實驗之比較。2002年Chang等人【8】採用CFX4軟體建構微流體感測器

之格點系統，藉由流體帶走熱量，並計算在微流道上、下壁溫度差來決定流體在微流

道內之流速，認為其運用之原理較Rasmussen等人【7】所發表之研究結果更為實用，

所得之結果並以Fieldview and Tecplot軟體予以可視化分析。2002年Chang等人【9】觀

察微流道內，當流速為極微小值（體積流速nl/min）且下壁加熱至臨界值（126琺）時，

上、下壁溫度差將引發浮力效應，而使微流道內產生二次流現象，藉此現象來獲知流

體在微流道內極低流量之量測。以上的文獻皆只有針對熱散失對微流體感測器的影

響，並未提到表面效應的影響。2002年美國猶他大學Papautsky等人【10】以壁面粗糙

度和微管的水力直徑之比2％，在低流速情況下，研究不同的寬高比對層流摩擦係數

之效應，並未對熱傳現象做探討。2002年加拿大亞伯達大學Harris等人【11】於微管

內部以不同形式重製多孔薄膜技術，獲得流體較多接觸表面積，也並沒有針對微管流

體流動及熱傳行為做探討。1983年美國史丹福大學Wu and Little【12】開始提到小管

子裡有許多因素將影響流體的熱傳及流體力學的性質，如管徑的寬度與深度、渠道的

製作方法、蝕刻的表面、管子結合的方式都會影響到測試結果。1991年美國賓州大學

Pfahler等人【13】指出在微管內熱傳和流體力學行為與一般管子不同。1992年美國布
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朗大學Beskok等人【14】認為當滑動流發生時，接近壁面的分子對比於連續流，不再

達到壁面之速度與溫度，而應該形成速度滑動及溫度落差效應。 

電容式感測器已經用於各種感測器的應用,例如加速度，力量，壓力，電解質性質，

和轉換式的感測器【15】【16】。與平行板電容的研究比較，柱形電容感測器的研究主

要集中於性質的分析，例如電荷飽滿的共軸圓柱形電容器的靜電力【17】【18】；圓柱

形電容感測器的非線性分析【19】。迄今為止,沒有研究是要分析和討論用於流體應用

的半柱形的電容型感測器。本研究目的有鑒於近年來生物技術不斷的突破，且人類及

多種生物基因的解碼成功，使得生物科技發展日益快速，其中又以生物晶片最具代表

性，其中微流體晶片又稱微整合分析晶片(uTAS)，主要係於微小晶片上來完成傳統實

驗室所進行的分析流程，將檢體、試劑及其他混何物傳送、混合、反應、分離，在這

些過程中便能以本流量感測器完美的控制其流量，本研究之電容式感測器有以下的優

點，沒有漏電流的問題、沒有容積餘隙的問題、沒有動力消耗的問題、沒有差動壓力

能量的問題、沒有反應時間上的問題、對多餘雜質不會起反應、電位操作是呈線性的、 

適用各種黏性流質、對於生技研究方面流量控制能提供更好更精確的研究數據，所有

的流量感測器發展年代會整於表1.2中。 
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表1.2 流量感測器發展年代 

年代 作者 研究成果 

1983 Wu and Little 
管徑的寬度與深度、渠道的製作方法、蝕刻的表面、

管子結合的方式都會影響到流體的熱傳及流體力學

性質測試結果 
1991 Pfahler 微管內熱傳和流體力學行為與一般管子不同。 

1992 Beskok 
當滑動流發生時，接近壁面的分子對比於連續流，

不再達到壁面之速度與溫度，而應該形成速度滑動

及溫度落差效應。 

1997 Grudin 
利用＜100＞的矽晶圓上製作加熱電阻，並蝕刻出浮

板的結構，而其減少固體的熱傳導損失，利用熱傳

導方式，求出氣體壓力大小與熱傳速率的關係。 
1998 Toda 真空條件下，研究真空度與熱散失的關係。 

1998 Castaner 
利用加熱垂直於流體流動方向的金屬框，由熱對流

損失的能量多寡來決定流速的大小。 

1999 Glaninger 
製作出流速0.01~200 m/sec的流量感測器。其中0.01 
m/sec至3 m/sec是線性區，其餘為非線性區，不易於

後面電路的應用。 

2001 Rasmussen 
以Navier-stokes方程式作為微管之控制方式，並計算

加熱器前後之溫度差與實驗之比較。 

2002 Chang 

觀察微流道內，當流速為極微小值（體積流速nl/min）
且下壁加熱至臨界值（126琺）時，上、下壁溫度差

將引發浮力效應，而使微流道內產生二次流現象，

藉此現象來獲知流體在微流道內極低流量之量測。

2002 Papautsky 
以壁面粗糙度和微管的水力直徑之比2％，在低流速

情況下，研究不同的寬高比對層流摩擦係數之效應。

2002 Harris 
於微管內部以不同形式重製多孔薄膜技術，獲得流

體較多接觸表面積，並沒針對微管流體流動及熱傳

行為做探討。 
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1.3 工作項目 

本論文主旨在實現一個電容式感測器的製作及量測，其中計畫幾個工作項目來完

成整個製作及設計： 

1. 光罩之設計及製作：首先利用AutoCad工程軟體將感測器layout圖設計出來，並委

託NDL製作光罩。 

2. 電容式感測器製作：利用交通大學奈米中心的儀器，並利用半導體製程技術將其製

作出來。 

3. 設計介面電路：利用LM555 IC、電阻、電容等元件，製作出電容轉頻率的介面電

路。 

4. 頻率、電容量測：將電容式感測器通道中無水、充滿水及流有微粒子的狀態，利用

C-F轉換電路量測出其頻率及相對電容值。 

1.4 本文架構 

本論文共分述五個章節來討論，運用半導體微加工技術所製作之電容式感測器。 

第一章 介紹本研究之動機以及相關文獻。 

第二章 首先介紹一般電容式感測器量測原理，及推導出的半圓形感測器的可行性，

並介紹各種電容轉頻率介面電路的架構。 

第三章 介紹製作感測器所需之製程技術，運用標準的半導體製程，包括光罩設計、

沈積、曝光、顯影、蝕刻----等步驟。 

第四章 敘述感測器的設計流程、SEM圖及利用Protel 99SE及intellsuite模擬感測器通道  

內流速及壓力並量測實驗數據。 

第五章 結果與未來展望。 
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第二章 電容式流量感測器之原理 

2.1 電容式感測器原理 

感測器是將感測之物理或化學變化量以電磁信號的模式顯示出。通常可分成電

阻、電容以及電感，各有其不同之感測原理及方式。比起其他原理的感測器，電容式

感測器特別適合於低溫度係數、低耗電、以及高靈敏度之應用。電容值如式（2.1）所

示， 

d
AC ε=                                   （2.1） 

其中，ε為金屬間材料介電係數，A為金屬間重疊部分之面積，d為兩金屬間之距離，

對（2.1）是做偏微分處理結果如式（2.2）所示， 
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由式（2.3）可以看出電容值之變化正比於介電係數與作用面積而反比於兩金屬間

之距離。如圖 2.1 所示，(a)、(b)分別為利用距離與面積所造成電容值的變化來感測，

一般應用於物理量之量測，如壓力、速度、加速度、位置、流量、溫度等；而(c)則為

利用介電係數變化感測，一般應用於化學量之量測，如濕度、氣體、離子、生物感測

器、味道感測器等。【20】 
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(a) 距離的變化 

 
(b) 面積之變化 

 
(c) 介電質之變化 

圖 2.1 不同變化因子之電容式感測器結構 
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2.2 電容-頻率轉換電路 

電容式感測器之感測電容信號可經由電路將之轉換為頻率[x]、電壓[x]等不同的

形式輸出。電容式感測器之量測電路慢慢的演進可大致分為三部份，（一）傳統量測

電容方式、（二）電橋式量測電容之方式、（三）切換式量測電容之方式。在以下分別

做說明: 

傳統量測電容之方式 

（1）直流電壓源： 

如圖 2.2 中電容 Cs 為所要感測的電容，當 Cs 隨著一些參數變化時根據電荷守恆

原則，落於電容上的電壓將藉電流流過負載電阻而調整到新的狀態，而會有輸出變化

。 ss CCV /)( Δ⋅

 
圖 2.2 直流電壓源之量測電容  

（2）定 AC 電流或電壓源: 

類似於直流電壓源量測電容方式，只是取代為交流電壓或電流源如圖 2.3 電容的

變化分別可以呈現為 )()( ωωω VrCjV sc = 以及 sCjiV ωωω /)()( = 。 

 
圖 2.3 AC 電流或電壓源之量測電容 
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（3）AC 分壓器: 

如圖 2.4 當感測器電容 Cs 值改變時由分壓定理可得 2/)( CCVV so Δ=Δ 。 

 
圖 2.4 AC 分壓器量測電容 

（4）RLC 振盪電路: 

由 RLC 組成的振盪電路可加上放大器而成為弦波振盪器，當固定 R 和 L 值時，

藉由頻率的量測就可以知道電容值。但振盪器的穩定性和外界雜訊干擾限制量測本身

的靈敏度。 

（5）RC Relaxation 振盪電路: 

RC relaxation 振盪電路主要轉換電容改變為時間的週期或者脈衝頻率，原理為改

變電路的 RC 時間常數。R 及電流固定，感測電容 Cs 改變量就會呈現在時間常數的改

變。 

電橋式電容量測方式 

（1）AC 電容電橋: 

如圖 2.5 的惠司頓電路，當 4231 CCCC = 時，電橋輸出為零。此時感測電容C3稍微

改變，電橋的輸出 33 /)( CCVVo Δ=Δ 。 

 
圖 2.5 惠司頓電橋量測電容 
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在上述文章介紹完基本架構後，在此我們將目前用於電容量測之電路作個表格整

理，國內外學者對於電容式感測器的訊號處理電路所做研究則彙整於表 2.1。 

表 2.1 所有量測電容電路比較 

量測電容方式 (一)傳統式量測 (二)電橋式量測 (三)交換電容式 

架構 

(1)直流電壓源 
(2)AC 電壓或電流

源 
(3)AC 分壓器 
(4)RLC 振盪電路 
(5)RC 振盪電路 

(1)AC 電容電橋 
(2)二極體電橋 

(1)交換電容電路

為主要架構 

敘述 

容易受到外在雜

訊干擾，且電阻在

晶片中製程變異

很大(~25%)，因此

不適合於晶片實

現 

架構上也不適合

於晶片的實現，

因為一樣會有電

阻變異等因素 

組成元件適合在

單晶片上實現，

且速度可以很快 
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第三章 感測器製作 

微機電的基本製造技術主要分為三大類-半導體微加工、LIGA技術及微機械加

工。本論文利用半導體製程方法，來製作所需之流量感測器，現今之半導體加工足以

製作出各種的元件諸如微感測器、微致動器和微結構-------等。 

微機電製程製作微結構中，可以細分兩種不同的結構與加工模式：體型微細加工

及面型微細加工，而流量感測器的製作亦可以用此兩種不同加工方式來製作。 

a. 體型微加工：對矽晶片本身蝕刻加工，其製程和一般積體電路的製程有些不同，特

點是使用之矽晶片正反兩面皆可以作加工處理，又因為其通常會深蝕刻及正反兩面

結構相互對齊，所以會使用到紅外線等雙面對準技術。其特性如下： 

1. 結構面積較大和厚度較厚。 

2. 晶片兩面皆可以加工。 

3. 結構層可以為單一層矽，亦可以和矽或玻璃做接合。 

4. 材料特性與晶格方向有關。 

5. 一般來說其製作容易度與成功率遠大於面型微加工技術。 

b. 面型微細加工：面型微細加工技術並不針對矽本身作蝕刻加工，矽是當結構的底

材，藉由沈積不同材料的方法來架構所需要的結構體，特點是常會利用犧牲層來架

空，最後再將犧牲層蝕刻掉。就其他方面，面型微細加工比較接近一般常用之半導體

製程，其特性如下： 

  1. 結構面積小與厚度薄。 

  2. 結構可由許多材質沈積而成。 

  3. 材料的特性由所沈積的該層材料有關。 

  4. 可以與IC製程技術整合做批量生產。 

  5. 有殘留應力（受沈積方式、掺雜濃度與退火等條件影響）及黏著（stiction）等問

題。 

  6. 常會需要去除犧牲層（sacrificial layer），此步驟為元件製作易失敗之處。 

在本章節將討論本感測器製作所用到製程步驟如半導體製程中的RCA clean、晶片氧

化、低壓化學沈積、離子乾式蝕刻、曝光流程等技術。 
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3.1 RCA clean 
微機電製程中，用到的濕製程以晶圓潔淨及濕蝕刻為主，因此晶圓的清洗步驟顯

得更為重要，由於晶片在出廠時難免會有微小粒子黏附其上，使用RCA標準晶片清洗

步驟可以去除晶圓表面之污染物，提升後續沈積或成長之薄膜品質，改善製程良率，

由於各元件及連線相當細微，因此製作過程中，如果遭受塵粒、金屬的污染，很容易

造成元件的損壞，導致整體系統的失效，除了在無塵室內排除外界污染源外，許多的

製程步驟如塗佈、微影、鍍膜、擴散、離子佈植前，均須進行清洗的步驟【22】。 

首先將（100）矽晶片先以去離子水（DI water）沖洗五分鐘，其目的是將表面上

較大顆的微粒子先予以清除，接著將硫酸和雙氧水以3：1比例調配，並加熱75-85℃

浸泡10分鐘，目的在於分解晶片上的氧化有機物，注意剛配製好的硫酸加雙氧水就會

產生放熱反應，所以新配的硫酸不需要加熱，如果已經不夠熱，可以放置在加熱器上

加熱，等到溫度到達75-85℃以後，需要再補充雙氧水，以補充因為加熱時分解的雙

氧水。接著在放置於DI water沖洗五分鐘，再來以室溫中適當比例1：100調配氫氟酸

及水，用來清除晶片表面的化學氧化層，接著再以DI water沖洗五分鐘，把晶片上的

微粒清除乾淨，接著以氫氧化銨、雙氧水及水以1：4：20比例調製，置於加熱器上加

熱75-85℃煮10分鐘（SC1），用以去除晶片上微小的粒子，因為雙氧水在晶片表面因

氧化作用形成chemical oxide，同時氫氧化銨會融解oxide，由於微粒子是以凡得瓦爾力

吸附於晶片表面，SC1氧化加蝕刻的作用，會拉開微粒子和矽晶片表面的距離，降低

兩者的接觸面積，進而減弱凡得瓦爾力，最終微粒子會因為吸附力不足，脫離表面而

被溶液帶走。接著再以DI water沖洗五分鐘，把晶片上的微粒清除乾淨，再以氯化氫、

雙氧水及水以1：1：6比例調製，置於加熱器上加熱75-85℃煮10分鐘（SC2）用以去

除晶片上鹼金族離子，注意SC1及SC2要分兩個hood加熱，不只是因為節省清洗晶片

時間，因為揮發的氣體會產生氯化銨鹽顆粒，造成bench污染NH4OH+HCl=>NH4Cl（微

粒污染）+H2O且SC1及SC2清洗步驟不可以相反，因為SC1可以溶解有機物，去除微

粒子；先去除晶片表面的沾附性污染後，接著進行SC2才可以有效的與表面金屬離子

反應並去除之，另一方面，鹼金屬與三價金屬例如鋁在鹼性的SC1中，會先反應成懸

浮性粒子，接下來的SC2正好可以將這一類的離子團溶解而去除之。接著再以DI water
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沖洗浸泡五分鐘，把晶片上的微粒清除乾淨，最後在室溫中適當比例1：100調配氫氟

酸和水（去水），來清除晶片表面上的化學氧化層，再以DI water沖洗五分鐘，把晶片

上的微粒清除乾淨，如果去水效果不良則可從SC1重新開始清洗，若去水完成則以

Spinner旋乾機旋乾，接著便可以進入下一個製程，圖3.1為RCA標準清洗步驟【23】。 

 
圖3.1 RCA標準清洗步驟 
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3.2 熱氧化製程 

經由RCA Clean清洗過後的晶片，接著要將其放入高溫爐中成長二氧化矽氧化

層，半導體製程中之所以偏愛用矽作基材其中一個主要原因，是因為矽可以輕易產生

一個優異的氧化物-二氧化矽(SiO2) 來做晶片阻絕層。這種氧化物不論是在積體電路

中或是微機電元件中，都是使用及廣泛的材料，其生成氧化矽的方式有許多種，本論

文是使用高溫爐管產生氧化矽的反應與特性，此種生成方式稱為熱氧化製程。其成長

氧化矽的原理是利用矽基材，並通入足量的氧氣或是水氣至高溫之爐管中使矽表面形

成氧化作用，其中因為通入的氣體與化學反應不同，又可以細分為濕式氧化沈積（wet 

oxidation）與乾式氧化沈積（dry oxidation）兩種，其化學式分別如下： 

              Si + O2 → SiO2                                               （3-1） 

              Si + 2H2O → SiO2 + 2H2                                    （3-2） 

化學式（3-1）是屬於乾式氧化，其成長方式是通入純氧並施加900℃以上之高溫使其

氧化；化學式（3-2）則是屬於濕式氧化，其成長方式是分別通入氧氣和氫氣，使其

在高溫爐管中反應成水氣在與矽表面產生化學反應，在濕氧製程中未反應之氧氣亦會

在矽表面與矽反應氧化主要受下列兩參數來控制【24】，質量輸送係數（Mass Transport 

Coefficient）和化學反應常數（Reaction rate constant）。 

物質傳輸送係數指的是氧氣或是水氣擴散至矽表面的速率；而化學反應常數指的

是化學反應的速度，在一般的情形下，濕氧化的成長速率遠比乾氧化的成長速率快上

數倍，以＜100＞矽的乾式氧化成長和以濕式氧化成長方式可以來說明之。其主要的

差異原因乃是因為濕氧化成長所使用的的氧化來源為水氣H2O（分子量18），其分子遠

小於氧分子O2（分子量32）所致。換句話說即是因為水氣質量傳輸係數高，擴散進入

矽基材的速率遠高於氧所致，而正因其反應速率受擴散速率影響，當成長厚度越來越

厚，其擴散速率越慢，反應生成也就越慢。 

參考下兩圖可以得知＜100＞矽在攝氏1000度時，利用濕氧化成長的厚度在18小

時大約是2.2um，而乾氧化成長厚度卻只有0.34um。因此濕氧化製程較適合成長較厚

的氧化層，例如遮蔽氧化層（masking oxide）和場區氧化層（field oxide），製程中，

由於我們只是要在矽上面長一層薄氧化層，且不需要太過緊密的原子結構，為了節省
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製程時間及兩方法之間阻擋的效果並沒有差異很大，因此選用濕式氧化製程並加

1000℃之高溫來成長約0.5um厚度之氧化矽，經由圖3-3可以推知，欲成長至所需之厚

度大約需要2個小時的成長時間即可以完成氧化的步驟，其氧化厚度與氧化溫度對照

製程所需時間的關係如下圖3.2乾式氧化成長速率及下圖3.3濕式氧化成長速率【25】。

但是不論是利用乾式氧化或濕氧化，皆會消耗部份的矽來形成氧化層，每成長一單位

的氧化矽就損失44％的矽。 

 
圖3.2 乾式氧化成長速率 

 

氧
化

厚
度

(u
m

) 

圖3.3 濕式氧化成長速率 
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3.3 薄膜沈積製程 

薄膜沈積製程在半導體積體電路製程算是已經開發成熟的技術，擁有很多的相關

製程機台，而在微機電製程中欲使用此技術也是相當容易應用。薄膜沈積依據沈積過

程中，是否含有化學反應的機制，以此可區分為物理氣相沈積（Physical Vapor 

Deposition）簡稱PVD，通常稱為物理蒸鍍及化學氣相沈積（Chemical Vapor 

Deposition ）簡稱CVD，通常稱為化學蒸鍍，在本節中將就本感測器製作中使用到的

相關薄膜沈積技術於下介紹之。 

3.3.1 低壓化學沈積技術（LPCVD） 

本次製程應用中，將需沈積氮化矽（Si3N4）作為乾式蝕刻中的硬遮罩阻絕材料，

低壓化學氣相沈積（LPCVD）顧名思義即是在低於大氣壓力的環境下進行沈積， 

與常壓化學氣相沈積系統來比較，低壓化學氣相沈積是利用均勻的溫度分布來控制 

成長速率和品質，因此其具有更優異的薄膜均勻度，再者由於其低壓環境使得分子具 

有較高的表面遷移率，因此擁有極佳的階梯覆蓋能力，並且由於壓力和氣體濃度較 

低，較不會在氣體間反應而生成微粒，微粒污染比較小，且所沈積的薄膜具有優良的

性質和覆蓋性，薄膜沈積後內應力亦小，薄膜品質不錯，所以選用此方法來沈積，首

先將機台溫度由400℃加到800℃並維持腔体壓力為1 Torr成長氮化矽薄膜（沈積速率

約20分鐘，0.1微米厚）。 

3.3.2 電漿輔助化學氣相沈積（PECVD） 

當第一道光罩曝光完成及乾蝕刻通道後，沈積二氧化矽薄膜作為鋁電極及矽基板

間的絕緣層。本製程選用此系統是因為其使用電漿為輔助能量，使沈積反應溫度得以

降低，一般操作溫度約在100-400℃間，將反應物激發游離成電漿態，其電漿中的反

應物是來自於化學活性高的離子或自由基（Radicals），而基板表面受到離子的撞擊也

會使化學活性增加，這兩項因素都可促進基板表面的化學反應速率，因此其在較低的

溫度便可以沈積薄膜，並有極高的沈積速率，且可以藉由控制射頻（RF）功率來調控

薄膜的內應力。 
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3.3.3 熱蒸鍍（Thermal coater） 

在本論文中將在晶片上鍍鋁，做元件間與接點(Pad)的接線，由於在此最需要的是

極佳的階梯覆蓋能力，以免接點處高度差過大而斷線，且因不需要考慮沈積速度的快

慢、厚度誤差也並未要求非常精準，所以選擇使用電阻式蒸鍍機(Thermal Coater)來沈

積厚度約0.5um的鋁，它是以物理機制來進行薄膜沈積而不涉及化學反應的沈積方

式，其動作原理是在高真空的腔體中，將所要蒸鍍的材料利用電阻式（Thermal 

Evaporator or Thermal coater）或電子束式（E-Gun）加熱達到熔化溫度，使原子蒸發、

到達並附著在基板表面上。過程中基板的溫度對蒸鍍薄膜的性質會有很重要的影響，

通常基板也需要適當的加熱，使原子具有足夠的能量，可以在基板表面自由活動，如

此才能形成均勻的薄膜，若將基板加熱至150℃以上時，可以使沈積膜與基板間形成

良好的鍵結而不至於剝落。表3.1為幾種連接線金屬的材料比較【26】，經由表中可以

發現，鋁金屬具有低熔點（660℃）又適合各種蝕刻的製程非常適合做電極的材料。 
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表3.1 為幾種連接線金屬的材料比較 

 金屬材料 

特性 鋁 金 銀 銅 鎢 

電阻係數（uΩ-㎝） 2.66 2.35 1.59 1.67 5.65 

楊氏係數×10-11 

dyn/cm2
7.06 7.85 8.27 12.98 41.1 

熱傳導係數（W/㎝） 2.38 3.15 4.25 3.98 1.74 

熔點（℃） 660 1064 962 1085 3387 

比熱（J/Kg K） 917 132 234 386 138 

抗腐蝕性（空氣中） 佳 優 差 差 佳 

附著性（與SiO2） 佳 差 差 差 差 

沈積技術 

物理沈積 ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 

化學沈積 ˇ ？ ？ ˇ ˇ 

蝕刻技術 

乾蝕刻 ˇ ？ ？ ？ ˇ 

濕蝕刻 ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 

熱應力（在矽基板）

107 dyn/cm2-℃ 
2.5 1.2 1.9 2.5 0.8 
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3.4 曝光微影技術 

曝光微影技術是半導體製程步驟中最重要的一個步驟，而半導體元件的大小亦受

到此步驟影響甚大。由於其工作環境需要在黃光的環境下作業，ㄧ般亦稱為黃光步

驟，其目的主要在定義薄膜的圖形，被光阻阻擋住的區域在後續製程將不會被蝕刻，

以達到圖形之轉移。在微影的過程中光阻為必需用到的原料，光阻主要可以分為正光

阻和負光阻兩種，所謂正光阻是指被曝光的區域，其光阻分子受到破壞而使它可以溶

解在顯影液中；負光阻正好相反，曝光的區域的光阻分子鍵結在一起而使該區域之光

阻不會溶解在顯影液中。光阻的種類繁多，通常因後段製程及製程設計的不同，並無

硬性規定，使用時僅需選擇自己認為適當的光阻即可。 

由於我們製程中需要蝕刻氮化矽、氧化矽及矽基板，所以阻擋層選用正光阻

（AZP-4260）此約為9um厚膜光阻，以抵擋長時間的蝕刻及多次的顯影曝光。首先先

利用RCA clean或H2SO4或ACE先將晶片清洗乾淨，接著將晶片置於加溫的環境中數分

鐘，以便水分子從晶片的表面蒸除，再塗上一層HMDS用來增加光祖和晶片表面附著

能力，塗佈光阻Step 1：600rpm，5sec ；Step 2：3000rpm，60sec，接著利用軟烤90℃，

3min，使光阻由原來的液態，經過軟烤之後，成為固態的薄膜，使光阻層對晶片表面

的附著能力加強，再來利用光罩與光阻經曝光30sec，利用FHD-5顯影4min，將轉移的

潛在圖案顯示出來，最後經過硬烤120℃，3min，進一步将光阻內所殘留的溶劑含量，

藉著蒸發而降到最低，以進行往後的製程，完整的曝光流程顯示於圖3.4中。【27】 
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圖3.4 曝光製程流程圖 
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3.5 蝕刻製程 

蝕刻製程就是要將進行微影製程前所沈積的薄膜，將沒有被光阻覆蓋保護的區

域，以化學反應或是物理作用的方式加以去除。蝕刻技術可以分為 

1. 濕蝕刻（wet etching） 

2. 乾蝕刻（dry etching） 

兩者分別為濕蝕刻是利用液體蝕刻溶液，將晶片沈浸其中，或將其噴灑在晶片

上，經由溶液與被蝕刻物之間的化學反應，選擇性的移除接觸的表面材料以達到蝕刻

的目的；乾式蝕刻則是利用氣體通常為電漿態，來做蝕刻反應，所以又稱為電漿蝕刻，

其可以利用射頻（radio frequency）來調控其蝕刻方向性，蝕刻時沒有晶元方向、側向

蝕刻等問題，是目前業界常用的蝕刻方式，由於兩種蝕刻方式都有其適用的範圍，且

可蝕刻的材料並無優劣，端視使用需求和蝕刻材料，而選擇適合的蝕刻方式，其詳細

內容分別介紹如下：【28】 

3.5.1 濕式蝕刻（wet etch） 

本次感測器製作中，蝕刻鋁電極部分是採用濕式蝕刻，其原理是利用化學反應來

進行薄膜的去除，對於非晶格結構的薄膜通常為等向性蝕刻，但是此方式有個大缺點

其無法定義3um以下的線寬，但是對於3um以上的線寬定義，仍然是可以採用的製程

技術。首先利用加熱的磷酸、硝酸、醋酸及水的混合溶液加以進行，其比例分別為80%

的磷酸、5%的硝酸、5%的醋酸及10%的水，溶液加熱的溫度約在60°C-70°C左右，溫

度越高相對蝕刻速率越快，蝕刻速率約為1000-3000 Å /min，而溶液的組成比例、不

同的溫度及蝕刻過程中攪拌與否都會影響到蝕刻的速率。 

3.5.2 乾式蝕刻（dry etch） 

本元件中製作中，因為需要良好的側壁垂直度，所以採用乾式蝕刻其使用氣態的

化學蝕刻劑來和材料產生反應，藉此來蝕刻材料並形成可以從基片表面上移除揮發性

副產品。電漿會產生化學上易反應的自由基，這些自由基會明顯的增加化學反應的速

率並加強化學蝕刻，也會造成晶圓表面上的離子轟擊。離子轟擊不但能物理式的從表

面移除材料且能夠破壞表面原子間的化學鍵結，因此會明顯的提高蝕刻製程的化學反
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應速率。 

本次製程中因為需要製作高深寬比的通道(channel)，對照表3.2我們可以發現乾式

蝕刻可以蝕刻出高井深，且其為非等向性蝕刻，故圖形輪廓亦可得到良好的控制，而

濕蝕刻因為其蝕刻輪廓為等向性蝕刻對於設計的圖案會造成破壞，因此採用RIE來蝕

刻氮化矽及二氧化矽，此種方法兼具非等向性和高蝕刻選擇比等雙重優點，蝕刻的進

行主要靠化學反應來達成，以獲得高選擇比，加入離子轟擊的作用有兩點，將被蝕刻

材質表面的原子鍵結破壞，以加速反應速率，接著將再沈積於被蝕刻表面的產物或聚

合物（polymer）打掉，以使被蝕刻表面能再和蝕刻氣體接觸。此外非等向蝕刻的達

成，則是靠在沈積的產物或聚合物，沈積在蝕刻圖形上，在表面的沈積物可以利用離

子去除，故蝕刻可以繼續進行，而在側壁的沈積物，因未受到離子轟擊而保留下來，

阻隔了蝕刻表面和反應氣體的接觸，使得側壁不受蝕刻，而獲得非等向性蝕刻的效

果。但是蝕刻通道200u的深蝕刻時改採用ICP，因為其具有高電漿密度、低氣體壓力 

High Density Low Pressure（HDLP）特性，可以大幅提高蝕刻速率及改善深寬比，為

了改善矽深蝕刻的缺點，ICP蝕刻利用Bosch的交替蝕刻與高分子鈍化（Alternating Etch 

And Polymerization），並改變不同的側壁鈍化方法來進行矽深蝕刻。以CF4/SF6反應氣

體為例說明其蝕刻機制，首先在矽壁沈積鈍化高分子：CF4被電漿分解成活性基，並

進行高分子沈積反應，使壁上形成鈍化膜，接著矽底部的高分子與矽被蝕刻SF6被電

漿分解成F-先蝕刻鈍化膜再蝕刻矽，此時離子撞擊的角色在移除底部的鈍化膜與維持

方向性。步驟交替反覆選擇適當的反應氣體，以維持鈍化沈積與蝕刻步驟的平衡。 

ICP的主要特點在於不需要低溫冷卻即可以獲得高蝕刻速率、高選擇比、高非均向性、

高蝕刻深度及高深寬比的矽蝕刻結果。在低壓下操作，因為其離子的平均自由路徑

大，離子有很好的方向性；高離子密度使得離子主控蝕刻過程，因此可減少甚至不需

要聚合物(Polymer)的側壁保護(Passivation)，製程變得更乾淨，且蝕刻後的輪廓更具非

等向性；且高離子密度可減少直流偏壓之使用，可降低或消除電漿所導致的元件損

傷，而蝕刻速率也因離子密度的增加而增加；因此製程可變動範疇可加大非常適合本

製程需求。 
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表3.2 濕式蝕刻和乾式蝕刻製程對照表 

 濕式蝕刻 乾式蝕刻 

橫向蝕刻深度 3um以下製程不可接

受 極小 

蝕刻輪廓 等向性 可控制，非等向性到等向

性 
蝕刻速率 高 尚可，且可以控制 
選擇性 高 尚可，且可以控制 
設備費用 低 高 

產量 高(批量) 尚可，且可以控制 
化學藥品使用量 高 低 
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第四章 感測器製作與量測 

4.1 感測元件之製作 

感測元件的簡易製作流程經由RCA clean清洗晶片，接著長薄膜，挖通道，鍍電

極，晶片切割到最後之晶片黏合詳細表示於下圖4-1中。 

RCA CLEAN 

SiO2 

Si3N4 

開pattern SiO2 

鍍Al 

開電極 

光阻 

蝕刻Si3N4 

蝕刻SiO2 

蝕刻Si 

Bonding 
wafer

1
蝕刻Al 

製程流程方塊圖 

晶片切割 

 
圖4.1 元件製作方塊圖 

元件製作流程描述如圖4-2，使用厚度約500 um左右之n-type（100）晶圓為基材，

如圖4.2（a）所示，基材厚度將決定最後通道結構能容許蝕刻的深度。經RCA清洗後，

置放於高溫爐管以濕氧進行沈積0.5 um厚度之絕緣層如圖4.2（b），再利用LPCVD於絕

緣層上沈積1um氮化矽作為蝕刻遮罩層如圖4.2（c）；使用第一道光罩如圖4.2（a），並

旋塗厚膜光阻定義欲蝕刻之圖形並利用RIE蝕刻氮化矽，如圖4.2（d）；為避免於ICP
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過程中因長時間離子轟擊導致晶圓厚度變薄，無法承受剪應力影響破壞晶圓，因此，

將採用厚膜光阻（AZP4620）做蝕刻阻擋層，由於ICP對矽與對光阻的蝕刻選擇比約

為1：60，故至少需要5um厚的光阻抵擋ICP之蝕刻過程；使用RIE蝕刻二氧化矽如圖

4.2（e），由於RIE對於蝕刻深度能力有限，無法蝕刻所需求之深度，因此本文改採ICP

進行深蝕刻200um通道，如圖4.2（f）；接著使用PECVD進行沈積0.2um氧化矽作為鋁

與矽之絕緣層，如圖4.2（g）所示，利用蒸鍍機（thermal coater）進行0.5um的鋁金屬

蒸鍍作為金屬連接層，如圖4.2（h）；利用第二道光罩如圖4.3（b）定義鋁電極圖案，

並使用蝕刻液去除不需要之鋁金屬，如圖4.2（i），第三道光罩如圖4.3（c）定義出元

件黏著區域，使用薄膜光阻利用光阻本身之黏性將兩晶圓元件相互黏合，並經過加熱

器加熱增加其接合密度，最後完成如圖4.2（j）之元件，如此便完成電容式流量感測

元件的製作。 

 Wet SiO2 
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圖4.2 電容式感測器製作流程圖 
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（a） 第一片光罩 

 
（b）第二片光罩 

 
（c）第三片光罩 

圖4.3 光罩圖 
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製程中總共使用三道光罩及氧化、沈積、蝕刻、黏合等共14道步驟，每一道製程

步驟於第二章已經詳述，圖4.4為元件未經過光阻接合時，經由光學顯微鏡拍攝顯示的

圖形；圖4.5是將圖4.4的元件經由掃描式電子顯微鏡（SEM）做更深入的的圖形拍攝，

經由照片我們可以看出通道和電極的相對位置。至於畫面中通道白白的直線乃是由於

蝕刻的通道過深，而其陰影所造成的現象。 

 
圖4.4 光學顯微鏡拍攝的結構俯視圖 

 
圖4.5 經掃描式電子顯微鏡拍攝的結構俯視圖 
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下圖4.6乃是利用掃描式電子顯微鏡，將製程中每一層成長上去的薄膜結構分別標

示出來。下圖4.7則是經掃描式電子顯微鏡顯像後結構圖，由圖中可以看出來正面的結

構經由ICP製作高深度蝕刻的結果相當的垂直，非常合乎用於本元件深蝕刻結構製

程。將兩晶片接合在一起最後製程完成如圖4.8所示，經由照片我們可以清楚的看到通

道的實景。 

 
圖4.6 經掃描式電子顯微鏡呈現的階層圖 

 
圖4.7 經掃描式電子顯微鏡顯像後結構圖 

 
圖4.8 製程完成圖 
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4.2 元件模擬與設計 

4.2.1 感測器系統架構 

 

圖4.9 電容式感測器量測儀表示意圖 

電容式感測器的量測系統方塊圖如圖4.9所示，以HP4263B LCR Meter對電容式感

測器進行電容值量測，可程式數位式電源供應器提供電容式感測電路裝置所需電源，

以及基本保護措施，Tektronix TDS2014系列數位元式示波器用以量測電容式感測器因

電容變化所造成的頻率變化輸出，液體的輸入與輸出以手動方式對電容式感測器進行

液體樣品測試，對五種不同狀態無水、滿水、及水中存有三種不同尺寸的微粒樣品來

進行測試。 
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4.2.2 電容式感測器電容值估算 

 
圖 4.10 電容式感測器估算尺寸示意圖 

再進行電容式感測器製作前，首先先進行電容值估算，確定感測器無水時及充滿

水時是否可以有好的靈敏度。ε0=8.85*10-12 F/m；ε =1(空氣)；ε= 80.4(水)；d=兩平板

的距離 400 微米；A=鋁的總面積 0.01m*0.001m，我們先估算沒有水流通在感測器通道

中的電容值，再估算其充滿水時之狀態。電容式感測器估算尺寸示意如圖 4.10。 

利用公式
d
Ac *ε= ，我們可以得 

PFc 22.010*21.2
10*400

001.0*01.0*1*10*85.8 13
6

12 === −
−

− /m（無水時） 

PFc 1710*21.2
10*400

001.0*01.0*4.80*10*85.8 13
6

12 === −
−

− /m（滿水時） 

經由基本電容公式的計算我們可以得知其無水時電容值約 0.22PF/m；有水時電容

值約為 17 PF/m，其無水及滿水電容值之變化約為 77 倍，表示出我們所製作的電容式

感測器靈敏度很好。 

 

 

400 um

0.01*0.001m
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4.2.3 電容-頻率（C-F）轉換電路製作 

本實驗架構以 LM555 震盪 IC，配合數位邏輯控制電路，將容值的變化轉換成頻

率變化，並簡化為數位式變化【29】，圖 4.11（a）為感測器電容-頻率轉換模擬電路圖，

其動作原理乃是利用 LM555 本身充電放電路徑，若將通道電容分別置於兩路徑中，

容值大小的變化即可以改變充、放電時間，因此，可於 LM555 輸出端獲得不同的頻

率變化，圖 4.11（b）為電容-頻率轉換電路實體圖。 

  
（a）                                 （b） 

圖 4.11 感測器電容-頻率轉換模擬（a）電路圖及（b）實體圖 
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4.2.4 Protel 99SE 模擬 

首先進入Protel 99SE模擬軟體進入其電路圖編輯視窗，將我們的電路圖繪製其

上，其電路圖如圖4.12所示，接著模擬其感測器通道內無水如圖4.13所示及充滿水如

圖4.14所示，模擬其電容及輸出頻率實際波形的輸出情形。 

 
圖4.12 利用Protel 99SE模擬軟體繪製之電路圖 

 

圖4.13 模擬其感測器通道內無水電容及輸出頻率實際波形的輸出 

 

圖4.14 模擬其感測器通道內有水電容及輸出頻率實際波形的輸出 
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4.2.5 INTELLSUITE 模擬 

以intellsuite微機電商業模擬軟體進行感測器通道間流場的模擬，和通道間壓力分

布的情形如圖4.15-4.17。 

 
圖4.15 intellsuite 模擬實體圖 

 
圖4.16 intellsuite流速分析圖 

 
圖4.17 intellsuite壓力分佈圖 
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4.3 頻率與電容之量測 

將所製作的微感測器元件，經過打金線處理後，製作出五個樣品如圖4.18（a）示

意圖（b）為實際圖，利用所製作的LM555振盪電路來量測樣品，其量測數據共分為

感測器內無任何水份；充滿水的狀態以及流有三種尺寸大小不同的介質時的狀態，經

量測結果顯示其頻率和電容之間的關係，現以樣品1作作為主要的說明，首先量測給

予直流電壓15V量測沒有加上感測器時的震盪頻率，接著給量測感測器無水時波形的

狀態，再以WAYNE KERR公司出品的LCR METER如圖4.19量測其相對電容值，量測

完後，接著將感測器灌滿水，量測感測器充滿水時波形的狀態，並量測其相對電容值，

並以加熱器將感測器中水份烤乾，並再重複量測其無水時的電容值，確定其電容值完

全的回歸到無水時的狀態，接著將感測器中流入有80奈米微粒介質時水的狀態，並量

測其波型及電容值，並加熱使其恢復無水時的狀態，重複以上步驟將三種尺寸大小的

奈米介質量測出來，樣品1的五種震盪頻率波形輸出為下圖4.20（a）至（f）所示。 

 

  
（a）                              （b） 

圖4.18 感測器（a）示意圖（b）實體圖 
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圖4.19 LCR METER儀器實體圖 

  
（a）                               （b） 

  
（c）                                （d） 
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（e）                              （f） 

圖4.20（a）為無任何水及無感測器時基準的頻率 

（b）為當感測器內並無施加任何水流通的頻率 

（c）是微感測器充滿水時的頻率 

（d）為當感測器內流有80nm的奈米棒時的頻率值 

（e）為當感測器內流有50nm的奈米棒時的頻率值 

（f）為當感測器內流有10nm的奈米顆粒時的頻率值。 

將五個感測器樣品量測的五種震盪頻率輸出波形彙整於表4-1中，由樣品1可以得

知當感測器中沒有任何水份時，震盪頻率是最高的，但是當充滿水份時，震盪頻率有

向下降之趨勢；感測器中若是流有介質微粒時其震盪頻率會略微上升。 

表4.1 頻率量測結果數據（單位：KHZ） 

樣品 無水 滿水 奈米棒

（80nm）
奈米棒

(50nm) 
奈米顆粒

（10nm）

1 156.6 127.9 129.1 133.7 123 
2 158.8 132.2 136 131.2 134 
3 158.74 126.7 135.7 127.6 139.1 
4 152.74 127.54 131.1 131 131.7 
5 148.14 131.3 139.6 126.4 125.6 

將尺寸大小皆相同的五種樣品，分別為無水之狀態及灌滿水跟有微粒子流過去的

情形，量測到的數據，其電容之變化整理如表4-2所示。以樣品1來看當感測器內無水

時為7.52 PF當其內部充滿水時量測到的電容值為85.2 PF有明顯的增加趨勢，當其內部
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有介質流動時電容值有稍微降低的趨勢。 

表4.2 電容量測結果數據（單位：PF） 

樣品 無水 滿水 奈米棒

（80nm）
奈米棒

(50nm) 
奈米顆粒

（10nm）

1 7.52 85.2 74.86 77.63 76.54 
2 5.01 67.93 55.78 62.28 58.53 
3 5.14 77.3 67.34 71.61 69.87 
4 13.48 65.72 59.5 63.45 60.35 
5 21.38 66.3 62.39 68.48 65.39 

但是因為感測元件尺寸過小，在加入1cc的水後，便已經使腔壁之間沒有空隙的

存在，造成只能量測到有水及無水之狀態，而無法量測到水變化時的情形，然而經由

圖4.21之趨勢可得知，在無充滿水而和腔體有間隙時，其點  將會坐落於無水及充滿

水之間。最後，經由圖4.22，我們可以看出來隨著介質尺寸的增大，電容值有向下減

少的趨勢。 

 
圖4.21 無水及充滿水之趨勢圖 
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圖4.22 隨著奈米尺寸縮小電容趨勢圖 

本次實驗整體量測實驗平台有波形產生器、電容-頻率轉換電路和直流電壓產生

器如下圖4.23所示。 

由實測的結果顯示，計算的數據結果與實測結果有所出入，主要原因應該是由於

元件製作時參數上的設定與環境因素影響所致，因此，了解電路量測系統與元件本身

誤差並進行誤差修改是必須的，對於電路量測系統而言，此一誤差修正可經由量測電

路系統本身的基準頻率，即未接感測元件時的系統頻率，藉由此一頻率的漂移進行電

路量測系統修正；元件本身誤差則可經由修正量來進行修正，或者更進一步的修正製

程參數，提高元件製作穩定性並提高製作良率。 
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圖4.23 量測實驗平台 
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第五章 結論與未來展望 
為因應科技的進步，精密之微流量測益受重視，未來微流量測元件之發展將朝向

系統化整合及多工作業之目標進行研究，而為了適應量測系統之輕、薄、小、巧需求，

微流量測元件將以縮小體積、提高元件的效能、多功能整合設計、智慧化和最佳化等

目標為設計之原動力，來建構系統化之微流體量測元件，對於人類的生活能盡一份心

力。 

5.1 技術上的貢獻 

本文所設計的微流體量測元件運用相關半導體製程技術來製作，並且經由電路已

量測其元件效能，然而因設計之感測元件極為微小，且因水流體具有毛細現象，因此

無法呈現出感測器無充滿水而和腔體有間隙時之狀態，但是本感測元件的特性卻極合

適於當作流量開關，且對於水中有微粒子產生時亦有很高的靈敏度。因此運用在檢測

感測液體中是否有雜質時，將會有很大的貢獻度。 

5.2 未來研究方向 

本文已完成微型感測元件之原形製作，並也經由電路的量測，得到其元件效能，

未來將可適應性地改進元件之結構，以發展運用於如生物科技之DNA分析晶片,醫療器

材呼吸器之藥劑供給,電腦週邊之冷卻劑流量檢測,噴墨之溶液控制,半導體設備之微

質流量控制器,汽車上安全氣囊之加速度器；精密機械之微幫浦等。以提升國內微機

電之研發及應用的能量。並同樣地依循下列之工作要領： 

1. 進行微元件結構及量測整合。 

2. 元件特性之量測。 

3. 將數據整合分析，進行分析驗證。 
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