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你知道什麼是微奈米機電(MEMS or NEMS)嗎?

微機電為什麼又叫微奈米機電(MEMS or NEMS)呢?
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Introduction to MEMS Technologies



Introduction (1) — Father of MEMS

 理查‧費曼的演講
 1959年，美國物理學會年會演講

 書本上的字句縮小25,000倍

「There is plenty of room at the bottom」
底下的空間還大的很

理查‧費曼

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Feynman_and_Oppenheimer_at_Los_Alamos.jpg


微機電系統技術的發展背景
 微機電系統技術起源於1960年代對積體電路的研究

 發展的理念在於如何將電子電路微小化

 科技人員改善傳統加工技術及應用半導體製程，試圖將各種

機械元件微小化，進而產生微機電系統技術

感測器
sensors

致動器
actuators

電子電路
circuits



微機電系統名稱分類

美 國：Micro-Electro-Mechanical System (MEMS)

日 本：Micromachines

歐 洲：Micro-Systems Technology (MST)

Introduction (2) — What’s MEMS ?

Sandia National Lab., USA



Introduction (3) — MEMS Technologies

微機電系統產品的優點

 超「輕、薄、短、小」
 高附加價值
 符合環保、省能源
 省空間、省材料等

MEMS



( a ) 微齒輪組 ( b ) 微鏡片 ( c ) 整合光學分光器 ( d )近場光學探針
( e ) 微熱交換器

( f ) 微組合 ( h ) 微幫浦 ( g ) 微反應器 ( i ) 光纖固定器 ( j ) 微馬達

( k ) 光纖開關 (l) 微小直升機 IMM 微系統研究中心

IMM微系統研究中心所開發的產品
Source: http://www.imm-mainz.de



IMT微系統研究中心所開發的產品
Source: http://www.fzk.de/imt/eimt



IBM 千足計畫 (1)



IBM 千足計畫 (2)



Introduction (4) — Definition



半導體IC製造流程

Introduction (5) — IC



Clean room



Clean room (1) — Background

 Artificial environment with low particle counts

 Started in medical application for post-surgery infection prevention

 Particles kills yield

 IC and MEMS fabrication must in a clean room



Clean room (2) — Background

 First used for surgery room to avoid bacteria contamination

 Adopted in semiconductor industry in 1950

 Smaller device needs higher grade clean room

 Less particle, more expensive to build



Clean room (3) — Clean Room Class

 Class 10 is defined as less than 10 particles with diameter larger than 

0.5 μm per cubic foot.

 Class 1 is defined as less than 1 such particles per cubic foot.

 0.18 μm device require higher than Class 1 grade clean room.

Particle size in micron



Clean room (4) — Definition of Airborne Particulate   

Cleanliness Class



Clean room (5) — Effect of Particles on Masks



Clean room (6) — Effect of Particle Contamination



Clean room

Sub fab

Basement

Abatement
equipment

Chemical 

blend & 

dispense 

equipment

Bulk gas 

purifiers

Chillers Gas 

bunkers

Bulk gas 

pad

Special

gases

Vacuum
pumps
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Clean room (6) — 無塵室(Clean room or FAB)之構成



無塵室縱斷面圖



Clean room (7) — 無塵室之構成(續)



Clean room (8) — Cleanroom Structure



Clean room (9) — Mini-environment

 Class 1000 cleanroom, lower cost

 Boardroom arrangement, no walls between process and equipment

 Better than class 1 environment around wafers and the process tools

 Automatic wafer transfer between process tools



Clean room (10) — Mini-Environment Cleanroom



無塵實驗室與生產工廠



無塵實驗室與生產工廠

實現微/奈米元件的場所





Silicon Wafers (1) — Why Silicon?

 Abundant, inexpensive

 Thermal stability

 Silicon dioxide is a strong dielectric and relatively easy to form

 Silicon dioxide can be used as diffusion doping and etch mask



Silicon Wafers (2) — Unit Cell of Single Crystal Silicon



Crystal Orientations: <100>

Crystal Orientations: <111> Crystal Orientations: <110>



<100> Orientation Plane <100> Wafer Etch Pits



<111> Wafer Etch Pits<111> Orientation Plane



Silicon Wafers (3) — CZ (Czochralski) method





CZ Crystal Pulling





Ingot Polishing, Flat, or Notch



Wafer Sawing



Wafer Edge Rounding



Wafer Lapping

 Rough polished

 conventional, abrasive, slurry-lapping

 To remove majority of surface damage

 To create a flat surface

Wet Etch

 Remove defects from wafer surface

 4:1:3 mixture of HNO3 (79 wt% in H2O),

 HF (49 wt% in H2O), and pure CH3COOH.

 Chemical reaction:

 3 Si + 4 HNO3 + 6 HF → 3 H2SiF6 + 4 NO + 8 H2O



Chemical Mechanical Polishing



200 mm Wafer Thickness and Surface Roughness Changes



200-mm (8 in.) and 400-mm (16 in.) polished silicon wafers in cassettes. 



Basic Process Steps for Wafer Preparation



Silicon Wafers (4) — SiO2 on Silicon Wafer



Silicon Wafers (5) — N-type Doped Silicon



Silicon Wafers (6) — P-type Doped Silicon



Silicon Wafers (7) — Doping of Silicon



正摻雜(摻入的三族元素稱為受體)

負摻雜(摻入的五族元素稱為施體)



Illustration of coded "flats" as typically used on 4 in. wafer to help 
identify them (SEMI standard).

Primary 
flat

(110) 
plane

Primary 
flat

(110) 
plane

Primary 
flat

(110) 
plane

Primary 
flat

(110) 
plane

Secondary 
flat

Secondary 
flat

Secondary 
flat

Secondary 
flat may be 
here (180o)

摻雜磷 摻雜硼



Silicon Wafers (8) — 矽晶圓的規格



Photolithography





基板

光罩

光阻

紫外光曝光

薄膜

基板 基板

薄膜

正光阻 負光阻
顯影

薄膜

基板

薄膜

蝕刻

薄膜

基板

基板

薄膜

光阻去除

薄膜

基板

正、負光阻微影製程示意圖

黃光微影製程(定義圖案)



光阻的微影程序

Dehydration Bake

resist

Vacuum
Spin Coating

Soft Bake

Exposure

UV

Post Exposure Bake

Vacuum
Spin Drying

Hard Bake

10-15min @ 250℃

(optional)

? min @ ?℃

? dosage/?thickness

Development
(agitation)

? min @ ? ℃

(Rinse)

(Priming)

光阻組成：樹脂(Resin)

感光劑(Sentsitizer)

溶劑(Solvent)



曝光(exposure)與光罩對準(mask align)



單面光罩對準

光罩
上視顯微鏡

矽晶片
對準記號

以可見光做單面對準

光阻



雙面光罩對準



光罩-晶圓對準示意圖

Patterned Wafer

Mask 2

Mask 3



Film Vapor Deposition



真空鍍膜技術之分類



薄膜沈積

Chemical Vapor Deposition (CVD)

 PECVD

 LPCVD

 APCVD

 MOCVD
(光電薄膜沈積)



Sputtering

TiN, 

TiW

Physical Vapor Deposition (PVD)



Sputtering Process 

DC or AC power

Ar+ Ar+

Target(cathode)

Substrate (anode)

Vacuum System

Intake

chamber

Schematic diagram of the sputter

Films



Evaporation (PVD)
(Joule heat or Electron beam)

Dual E-gun 

evaporator

(交大半導體技術中心)

蒸鍍對合金或是
化合物的沈積成
份控制性差



Silicon Etching Technique



濕式蝕刻法 乾式蝕刻法

溼式與乾式蝕刻

電 漿



Silicon Wet Etching Technique

矽濕式蝕刻技術



Wet Etch (1) — Isotropic Etching of Silicon

 Etchant:

HNA (HF, HNO3, CH3COOH)

 Room temperature (<50℃)

 Diffusion control

 High etching rate (50μm/min)

 Undercut mask

 Mask:

Au/Cr or Si3N4 is good

SiO2 is simple

 Undercut嚴重
 Dimension定義嚴重失真

Effects of mask geometry and 

agitation for isotropic wet etching



Wet Etch (2) — Anisotropic Etching of Silicon

(110)

(100)

 Etchant:

KOH, TMAH, EDP, H2N4



Wet Etch (3) — 蝕刻液組成與蝕刻特性



Wet Etch (4) — Etching apparatus



Wet Etch (5) — Corner Compensation

EDP etchant KOH etchant





Pure TMAH

BR-Added

(添加劑)

Mesa microstructures etched in TMAH-BR solution and pure 

solution without using the corner compensation technique.



Wet Etch (6) — Etching stop technology

薄膜蝕刻終止

摻雜蝕刻濃度終止

必須使用雙面拋光晶片

蝕刻率與摻雜物質的型態及摻雜濃度有關



利用非等向溼式蝕刻技術所蝕刻之各種薄膜微結構



Si
3
N

4

Si

(b) 微影及用RIE蝕刻Si
3
N

4

(c) 在KOH蝕刻液中蝕刻

Si

PR
Si

3
N

4

Si

Si
3
N

4

(a) LPCVD沉積Si
3
N

4
     



Wet Etch (7) — 3-D 結構的限制

 受限於單晶矽的鑽石立方結晶，蝕刻出來的角度是特定而無法改變
的，不能蝕刻出特殊形狀的微結構，所以設計元件時就得考慮結構
上的基本限制。



Wet Etch (8) — 蝕刻保護的必要性

氫氧化鉀從側壁滲入破壞元件

鐵氟龍夾具

利用鐵氟龍或壓克力夾具保護正面的元件



Silicon Dry Etching Technique

矽乾式蝕刻技術



Dry Etch (1)

 乾蝕刻沒有液態
的蝕刻溶液，主
要分為物理濺擊
或離子銑削、電
漿蝕刻、與介於
兩者之間的活性
離子蝕刻三類，
右圖是三者蝕刻
特性與壓力、激
發能量的分類關
係圖。

物理濺擊或離子銑削、電漿蝕刻、與活性離子蝕刻之關係



Dry Etch (2) — RIE and ICP  

反應性離子蝕刻(RIE)系統,

NTNU MOEMS Lab.

感應耦合電漿蝕刻(ICP-RIE)系統,

PIDC



Dry Etch (3) — 活性離子蝕刻系統示意圖



Dry Etch (4) — 電漿蝕刻

Mask材料選擇的原則：高選擇比, 蝕刻深度, 非等向性…



Dry Etch (5) — 蝕刻原理

保護製程步驟 蝕刻製程步驟



Dry Etch (6) — ICP-RIE SEM圖



Dry Etch (6) — ICP-RIE 缺陷







感應耦合電漿蝕刻(ICP-RIE)系統, 

ITRC (成本極高)
濕式蝕刻裝置(成本低)



LIGA,UV-LIGA,SIGA



LIGA與LIGA-Like製程與應用技術



LIGA技術 X-ray深光刻術

LIGA-like

技術

紫外光厚膜光阻微影

準分子雷射微加工

感應耦合電漿離子蝕刻*

電子束光刻術

切削加工 微切削加工、微鑽孔加工、微銑削加工、微輪磨加工

非切削加工 微電鍍成形、微壓模成形、微射出成形、微沖壓成形

特殊加工 微放電加工、雷射微加工、離子束微加工、電子束微加工、

超音波微加工、原子力顯微加工術

高分子微加工

技術

微雷射光合高分子成形(Microstereolithography, -SL)

軟式微影技術(Soft Lithography)

微接觸印刷術(Microcontact Printing, -CP)

Micromolding in Capillaries (MIMIC)

Microtransfer Molding (-TM)

Replica Molding (REM) 

其他低溫製程技
術與材料

聚對二甲苯(Parylene)、明膠(Gelatin)蛋白質、鐵氟龍(Teflon)、矽膠(Silicone)

微機械加工

精密電鑄技術

純金屬電鑄

合金電鑄

微微成形技術

塑膠微結構成形

熱壓成形、射出成形

輪壓成形、紫外線硬化法

陶瓷微結構成形

粉末射出成形、 帶板鑄造非

矽

基

微

加

工

MEMS領域中微製造技術分類表

註：感應耦合電漿離子蝕刻技術通常歸類為非等向性高深寬比矽基蝕刻技術。



2. 顯影

4. 金屬模仁

6. 脫模

Mould cavity

Resist
structure

Plastic 
structure

5.模造

3. 電鑄

1. 光刻

Plastic
(moulding
compound)

Metal
Resist 
structure

Electrical 
conductive
base plate

Base plate

Absorber
structure
Mask
membrane

Resist

Source: Institut für Mikrotechnik Mainz (IMM), Germany

Lithographie:光刻

Galvanoformung:電鑄

Abformung:模造

LIGA製程：

高深寬比(high aspect ratio)

的微結構

MCNC



LIGA製程技術

微電鑄技術

複合製程技術微成型技術

Deep

lithography

電鍍液配方

合金微電鍍技術

陶瓷複合
電鍍技術

純金屬
電鍍技術

光罩製造技術

光阻塗佈技術

Alignment技術

光阻材料技術

反應性微射出成型
塑膠微射出成型

陶瓷微射出成型

微陶瓷結構燒結技術

熱壓微成型

陶瓷精密脫蠟技術

Bonding技術
製程設計技術

Alignment技術

LIGA製程技術的技術關聯圖



犧牲層LIGA (S-LIGA)技術的應用範圍

 微感測器的懸浮結構

 可控制流量進出的微閥門

 各型微致動器的移動或轉動結構等…...

MicromotorMicropump

Acceleration microsensor



Key Features of X-ray LIGA Microstructures

 Realization of arbitrary shape

 Extreme structure height (>mm)

 Extreme aspect ratio (>100)

 Minimum lateral dimensions 0.50.1m

 Surface roughness 0.03-0.05 m

 Vertical & smooth sidewalls

 Wide variety of materials

 Successful in mass fabrication

IMT and IMM, Germany



LIGA 製程 vs. 類LIGA 製程
光刻源的差異

LIGA 製程：同步輻射X光

類LIGA 製程：低成本替代性光源

 加工深度數mm、次微米級精度、深寬比＞100

同步輻射光源為一龐大且昂貴的設備

 X-ray 光罩製作複雜且成本高

 加工深度≦ 1mm、微米級精度、深寬比≦50

 紫外光–厚膜光阻微影製程

 準分子雷射

 反應性離子蝕刻



Synchrotron Radiation Research Center (for LIGA process)

JAPAN SPring-8USA APS FRANCE ESRF

ICP-RIE SystemExcimer Laser System UV mask aligner

Low-cost Exposure System (for LIGA-like process)

Instrument Technology Research Center, ITRC 



Source: http://daytona.ca.sandia.gov/LIGA/mask.html
( Sandia National Laboratory, USA )

Photomask  of UV Lithography

(a) CAD Layout (b) Chrome Mask



In German:                            In English:
Silizum-mikrostrukyur         Silicon-microstructuring 
Galvanoformum                    Electroforming
Abformung                             Molding

SIGA製程



矽模仁 二次電鑄鎳模仁 PMMA壓模成形

微結構充填不足

微結構收縮變形

一次電鑄鎳模仁



Lenses

Gratings Waveguides

Holograms

成形方法：
1. Lithography +RIE etching

2. Photoresist reflow

3. Direct writing of e-beam or laser

4. Shaped light beam method

5. Grey tone mask technique

Grey tone mask technique

Direct writing of e-beam

SIGA製程應用技術 ( 1 )



像素5 m 

四階全像片
“HELLO” 

影像輸出

四階全像片α-

step圖

四階全像片應用



1

2

1

2

2

四階光罩組合

四階全像片加工技術



(1) 清洗矽晶片，並烤乾

(2) 光阻塗佈，並軟烤

(3) 曝光顯影

(4) 蝕刻第一層

(5) 二次塗佈光阻

(6) 蝕刻第二層

(7) 蒸鍍Cr/Ag 

(8) 電鑄Ni 

Si

S1813

Ｃr/Ag

Ni

(9) Ni模

全像片模仁製作流程圖



微透鏡陣列製程

微透鏡陣列



Transferring Photoresist Pattern into Silicon



電鑄後的SEM圖



微透鏡陣列壓模成果



(1) 清洗矽晶片，並烤乾

(2) 光阻塗佈，並軟烤

(3) 曝光顯影

(4) 光阻熱熔

(6) 蒸鍍Cr/Ag

(7) 電鑄Ni

(8) 脫膜

(9) Ni模

Si

AZ4620

Reflow

Cr/Ag

Ni

微透鏡模仁製作流程圖

(5) RIE蝕刻



Lens profile in resist on glass 

or silicon

Ion etching

Lens profile etched into glass 

or silicon

Ni stamper

glass

UV-curable polymer

UV exposure

Ni stamper

Substrate

Polymer film



Conclusions



Thank you for your attention!

敬請批評與指教



Piezoelectric



Si Thickness: 5 μm

Si Thickness: 500 μm

SiO2 Thickness: 1 μm

Ti/Pt Thickness: 20/200 nm 

PZT  Thickness: 5 μm

Interdigital electrodes 

The finished d33 mode piezoelectric MEMS generator.

Proof mass: 750×1500×510 μm

Power Harvesting



The finished d33 mode piezoelectric MEMS generator.


