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摘  要 

本文探討壓電薄膜微加速度計之微結構及

元件製程規劃及試製，所分析的微加速度計採四

根對稱懸樑支撐島狀質塊。製程結合材料鍍膜表

面微細加工及立體微細加工。文中針對各相關製

程，逐一進行試製與參數調校，以掌握設計與製

程的關聯性。首先在 Si/Si3N4鍍上 Ti/TiN/Pt 層
積薄膜，應用掀去法作出下電極，並採用 Sol-Gel
方式來製備錳酸鍶鑭（LSMO）及鈦鋯酸鉛（PZT）
薄膜，將錳酸鍶鑭與 Pt 形成雙電極形式，並利
用硝酸及 B.O.E.分別蝕刻出下電極圖形及壓電
薄膜圖形，最後將錳酸鍶鑭及 Ti/Pt 鍍上，利用
掀 去 法 及 硝 酸 蝕 刻 出 上 電 極 圖 形 ， 完 成

Si/Si3N4/Ti/TiN/Pt/LSMO/PZT/LSMO/Ti/Pt 壓電
薄膜轉換元件。在矽加工部份是利用氫氧化鉀

（KOH）蝕刻矽來達到所需島狀結構，再利用
RIE 蝕刻出四根懸樑部份，文中並探討適當補償
方式來避免底切發生，並與 IntelliSuite 蝕刻模
擬軟體作相互比對，作為光罩補償設計的參考。

本研究完成了感測元件的結構製作，及薄膜材料

電性量測，並分析結構幾何參數的製造誤差。  

關鍵字：微細加工、錳酸鍶鑭、角落補償、
Sol-Gel、 IntelliSuite 

背景與目的 

隨著科技的日益精進，各類的商品也逐漸趨

向微小化且多功能，微機電系統（Micro Electro 
Mechanical System, MEMS）的研發也因此日益
受到學術與業界的重視。微感測器是微機電系統

中最基本的元件之一，大部份的微感測元件係利

用矽的微細加工（Silicon micromachining）技術
在矽晶圓（Silicon wafer）上製作出三次元的微
結構，再將這些微結構及具有換能功能的材料

（如壓電薄膜）與微電子電路整合在同一晶片

上，即可製作成微型的感測器。由於微感測器的

製程技術基本上與一般積體電路製程相似，適於

大量製造以降低成本。  

典型加速度微感測器可略分成壓阻式

（Piezoresistive） [1]、電容式（Capacitive） [2]
及壓電式（Piezoelectric） [3]等三種。其中壓電
式加速度微感測器之感測原理係利用壓電材料

的壓電效應來感測加速度之大小，壓電式加速度

計主要的優勢在於具有極佳動態性能，其訊號會

比電容式及電阻式等大且較為線性，因其具有較

高的自然頻率，所以具有較寬的頻率響應  [4]。 

在加速度計的製作方面，多數文獻集中在電

容式加速度計及壓阻式加速計的研究，但對於壓

電薄膜式加速度計製作方面的探討則較為缺

乏。壓電薄膜微加速度計的製作主要是搭配薄膜

製 程 與 應 用 表 面 微 細 加 工 （ Surface 
Mircomachining）來建立不同圖形的感測電路，
以量測輸出特性 [5][6]；而利用立體微細加工
（Bulk Micromachining）可在矽晶圓上來製作高
深寬比（aspect ratio）的結構，一般是使用非等
向性濕蝕刻來製作 [7]，其製造成本較低，但結
構幾何形狀需配合晶格方向，若所需結構為一凸

(Convex)圖形如島狀（mesa）結構，在蝕刻時
（KOH）則常會因底切（undercut）緣故，而無
法加工出所需的幾何形狀，因此在光罩設計上必

須做適當的角落補償 [8][9]。  

電極材料系統的研究是另一項重要的課

題，一般使用上是以白金為主，並先在矽基材上

鍍上一層鈦，以增加白金的附著性。但由於壓電

薄膜需退火處理成相，而高溫製程使得鈦會擴散

到 PZT 薄膜，造成電性的劣化。若在金屬電極
與壓電薄膜間加上一層氧化物電極，如錳酸鍶鑭

[(LaxSr1-x)MnO3, LSMO] 、 鈷 酸 鍶 鑭

[(LaxSr1-x)CoO3, LSCO]等，不僅可以當作緩衝層
提升材料介面特性，更可增加其電性之特質

[10][11]。  

本文將探討壓電薄膜材料之壓電特性及整

體元件製程的規劃，整合表面微細加工及立體微

細加工技術來製作轉換元件 (transducer)與微結
構，並在製作過程中，量測其材料特性與分析其
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加工誤差，並試製加速度計，整合相關製程技

術，以作為未來元件設計最佳化的依據。  

微加速度計之設計與製造 

微加速度計之系統模擬 

本文所研究的微加速度計是以四對稱樑支

撐中央振動質塊，並在支撐樑上配置壓電薄膜位

移轉換元件的設計，如圖  1及圖  2所示，而其
系統轉移函數可表為 (1)式所示 [3][12]。  
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計的敏感度、 MKn /=ω 為微結構的自然振動

頻率、M 為振動質塊質量、K 為結構懸樑的彈
性係數、ζ 為阻尼比、d31 為壓電薄膜的縱斷壓

電常數 (Transverse piezoelectric charge to stress 
ratio)、c 為勁度係數 (Stiffness coefficient)，ν為
矽的浦松比、E 為矽的楊氏係數， I 為矩形樑之
斷面慣性矩、τ 為壓電轉換元件與放大電路的時
間常數、C 為等效電容、G 為放大電路倍率。  

依表  1之結構尺寸，振動質塊重量約為
0.27(mg)，所得之共振頻率約為 26 KHz，以典
型 PZT 52/48 的材料性質計算未經電路放大之
加速計敏感度為 0.025(mV/g)。  

微加速度計之製程規劃 

整個微加速度計的製程概略包括材料鍍

膜、光罩的設計、表面微細加工及立體微細加

工，其結構完成圖及製作流程分別如圖  3所
示。其中電極材料部份包括了鈦（Ti）、氮化鈦
（TiN）、白金（Pt）及錳酸鍶鑭（LSMO），
首先在電極圖形完成光阻微影後，用濺鍍法

（Sputtering）將 Ti/TiN/Pt 鍍上，並用掀去法
（Lift-off） [13, pp14]完成所需的電極圖形，再
將錳酸鍶鑭鍍上，利用硝酸（HNO3）蝕刻出電

極圖形，即完成下電極。PZT 薄膜是採用溶膠 -
凝膠法 (Sol-Gel)方式製作 [14][15]，而其圖形蝕
刻方式採用 Buffered Oxide Etching（BOE）方式
完成。上電極製作則先鍍上錳酸鍶鑭，光阻微影

出上電極圖形後，再將 Ti/Pt 鍍上並利用掀去法
完成所需金屬電極，再以完成之 Ti/Pt 作為阻擋
層，利用硝酸蝕刻出錳酸鍶鑭之圖形。接下來以

KOH 進行背面振動質塊的蝕刻，再以反應式離
子蝕刻 (RIE) [13,pp62-66]正面支撐樑的圖案，完
成整個微加速度計的製作。  

由 (1)式中我們可發現到材料的特性、放大
電路、結構尺寸等對加速度計之敏感度有極大的

影響，因此加工誤差自然影響元件之敏感度與準

確性，測定加工誤差也是未來穩健化設計的首要

工作 [12]。  
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圖 1 懸樑型加速度微感測器三維示意圖 
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圖 2 微加速度計之結構 

表 1 微加速度計之結構尺寸 

Length of beam suspension     l 400 µm 
Width of beam suspension      b 200 µm 
Thickness of beam suspension   h 15 µm
Length of seismic mass       lMt 800 µm 
Thickness of seismic mass     hM 300 µm 
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圖 3 微加速度計的製造流程 

鍍膜技術與表面微細加工 

本文中主要應用 Sol-Gel 來製備 LSMO 及
PZT 薄膜，並應用與水稀釋過的 HNO3及 B.O.E.
來蝕刻出所需的圖形。電極結構是利用濺鍍法配

合掀去法來製作。而在矽基材之表面微細加工方

面，則是採用 RIE 蝕刻阻擋層（Si3N4）及正面

矽懸樑結構。  

上下電極的設計與製作規劃 

圖  4為圖  2中 PZT 轉換元件之上下電極的
設計方式，其特點是將內部四個區域串連在一

起，外部四個區域串連在一起，當振動產生時，

內外兩片薄膜分別會落在拉伸區及壓縮區，當上

下電極搭接在一起時，可增加感測的敏感度。同

時藉由兩壓電材料的位置不同來補償非預期的

訊號，如拉應力及溫度變化所產生的影響對於內

外壓電薄膜將是同向，而藉由因內外的上下電極

反接，而抵銷了對敏感度的干擾效應。  

 
圖 4 微加速度計之上下電極設計爆炸圖 

 

本研究採用 Ti/TiN/Pt及 LSMO 作成雙電極
之形式，Ti 可增加 Pt 與基材的介面特性，而 TiN
薄膜則可避免在高溫退火製程時，Ti 擴散到 Pt
進而影響到鋯鈦酸鉛（PZT）壓電薄膜特性。另
外 LSMO 具有幾點特性，包括可防止高温時基

板與薄膜發生反應、本身可當長磊晶的介質及電

極等。圖  5為正面各層薄膜披覆的示意圖。  

首先應用濺鍍（Sputter）分別將 Ti、TiN 及
Pt 鍍在已鍍有 Si3N4 之矽基材上，其參數如表  
2。再利用掀去法方式完成 Ti/TiN/Pt 之下電極圖
形，完成圖形如圖  6。之後再將晶片置於爐管
中 以 400 ℃ 退 火 1 小 時 ， 以 增 加

Pt/TiN/Ti/Si3N4/Si 之間的附著性。上電極圖形亦
類似程序完成，但因不再須高溫退火，故不必鍍

上 TiN。  

Si
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圖 5 各層薄膜披覆示意圖 

表 2 Ti/TiN/Pt電極 Sputtering之鍍膜參數 

Electorde Gas Pressure（torr） Dc Power（W） 

Ti Ar 8.5×10-3 150 
TiN Ar : N = 6:1 3.5×10-2 100 
Pt Ar 8.5×10-3 150 
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圖 6 Ti/TiN/Pt下電極層 
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圖 7 LSMO溶液製備及薄膜製作流程 

 

錳酸鍶鑭的鍍膜與蝕刻製備 LSMO 預備溶
液之流程如圖  7所示。將製好 LSMO 預備溶液
經旋鍍、400℃ /30min 焦化 (Pyrolysis)，將有機薄
膜轉為無機薄膜，再經由 600℃ /30min 退火
（Annealing）使 LSMO 薄膜結晶化，若須多層
披覆重覆旋鍍、焦化及退火等步驟。經由上述步

驟所製成 LSMO 的膜厚，二層約為 200 nm，如
圖  8所示。  

 
圖 8 LSMO（二層）及 PZT（三層）的膜厚斷面圖 

 

錳酸鍶鑭的蝕刻則採用 HNO3與 H2O 混合
比例為 2:1 來進行，圖  9為應用最小平方法分析
之錳酸鍶鑭蝕刻速率，其蝕刻速率與標準差分別

為 176 Å/min 及 22 Å/min。由於濕式蝕刻方式會
造成側向蝕刻的情形，可能因而造成連接電極的

電路缺陷，因此準確地掌握蝕刻速率是相當重要

的。  
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圖 9 HNO3 對 LSMO之蝕刻速率圖 

以溶膠-凝膠法（Sol-Gel）製備 PZT 

溶膠 -凝膠法是指將分散的膠體顆粒加以交

鏈 化 或 金 屬 先 驅 物 （ precursor）經 水 解

（hydrolysis）、聚合（condensation）而得到網
狀結構體。以溶膠 -凝膠法（Sol-Gel）製備 PZT，
其流程如圖  10所示。將製好 PZT 預備溶液經旋
鍍、400℃ /30min 焦化 (Pyrolysis)將有機薄膜轉為
無機薄膜，再經由 650℃退火 30 分鐘，使 LSMO
薄膜結晶化。若須多層披覆，則重覆旋鍍、焦化

等步驟，最後再作退火處理。經由上述步驟所製

成 PZT 的膜厚，四層約為 400 nm，如圖  11所
示。而圖  12 PZT的 SEM顯示晶粒大小約為 0.25
μm。  

但若有下電極圖形（pattern）存在，直接將
PZT 鍍上，則在圖形邊界處會產生裂痕。這可能
是在作熱處理時，由於熱應力在邊界處集中，造

成裂痕的產生。因此，若在鍍 PZT 之前，先鍍
上一層 LSMO，不僅不會造成裂痕，其結晶性也
相對變得較細緻。  
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圖 10 PZT溶液製備及薄膜製作流程 

 

 
圖 11 PZT的薄膜斷面圖（四層） 

 

 
圖 12 PZT之結晶性（PZT/Pt/Ti/SiO2/Si） 

PZT薄膜的蝕刻 

感測器的 PZT 圖形（pattern）如圖  4紅色
區域所示。常用的 PZT 蝕刻方式有以 SiCl4氣體

進行 RIE 及 B.O.E 蝕刻等，然而利用 SiCl4氣體

蝕刻會對 RIE 機台造成污染，且使用費用昂貴，
因此本文採用 B.O.E 蝕刻 PZT。同樣地，以液相
蝕刻液作腐蝕加工，會造成側向蝕刻的情形，因

此也必須準確地掌握蝕刻速率。圖  13為將
B.O.E 與水稀釋為 20：1 蝕刻 PZT 薄膜之蝕刻速
率，以最小平方差的迴歸方法可求出蝕刻速率及

標準差分別為 239 及 30 。  min/A& min/A&
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圖 13 B.O.E蝕刻 PZT之速率圖 

 

矽基材之表面微細加工 

在文中 Si3N4主要是當作 KOH 濕蝕刻矽基
材時之阻擋層及防止在高溫製程時 Ti 擴散到矽
基材。而設計中加速度計振動質塊之支撐懸樑，

是以蝕刻約 10~15μm之矽基材而成。其中 Si3N4

及 Si 懸樑的蝕刻方式便是採用 RIE 反應性離子
蝕刻來進行。蝕刻過程所使用之氣體需視被蝕刻

之材料而決定，當氣體以適當比例混合後，可得

良好的蝕刻速率及蝕刻選擇性。表  3為本研究
中所採用的 Si3N4及 Si 的蝕刻製程參數，應用此
參數所得之蝕刻速率如圖  14及圖  15所示。
Si3N4 及 Si 的蝕刻速率分別為 627.5 Å/min 及
4288 Å/min。而 Si3N4及 Si 蝕刻速率的標準差分
別為 0.7 Å/min 與 184 Å /min。  

表 3 RIE蝕刻 Si3N4與 Si之製程參數 

RIE製程參數 蝕刻 Si3N4 蝕刻 Si 
RF Power（W） 70 70 
Pressure（Pa） 7.8 5 

Gas CF4 SF6+O2 
Flow（sccm） 50 20+2 
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圖 14 RIE蝕刻 Si3N4之速率圖 
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圖 15 RIE蝕刻 Si之速率圖 

微加速度計之立體微細加工 

光罩角落補償 

由於等向性蝕刻液無法蝕刻成深寬比

（aspect ratio）較大的矽微結構，故在本設計中
的背面微結構將採用 KOH 非等向蝕刻。在背面
蝕刻島狀結構（mesa），會造成所謂底切的產
生，主要是因為對在<100>矽晶圓上，沿著主切
邊<110>方向所定義之方形島塊圖形，在浸入非
等向性蝕刻液之後，不僅非島塊部份的{100}矽
晶面被腐蝕，而漸漸露出腐蝕率最慢的{111}斜
坡面，方形島塊之四個尖點角也無法留存下來，

這是歸因於兩個{111}平面相交之稜線所在，是
所謂晶面不確定的位置，很容易被 KOH 所蝕刻
而消失，如圖  16所示。  

 

{111}

{110}

{001}

151.9°

{411} {411}{110}

{111}

 
圖 16 以 KOH蝕刻後各晶面底切情況 

 
因此若要以非等向性濕蝕刻得到島狀結

構，即必須從光罩圖形上來進行補償。其補償圖

形與蝕刻深度有極密切的關係，大致可分為

<100>延伸法及<110>延伸法兩種，而本文採用
Sandmaier 等 [17]提出的如圖  17左上角所示之
圖形，其可有效解決空間限制及島狀結構太小的

問題。本研究的微加速度計之光罩補償圖形即以

此為基礎。  

 

蝕刻結果與模擬比較 

加速度計背面質塊結構以 300μm晶圓的蝕
刻深度為 285~290μm。由於蝕刻溫度愈高越容
易提供打斷各晶格面上鍵結所需的能量，因而蝕

刻速率也越快。但造成蝕刻液之濃度較不影響蝕

刻速率，因此無法準確地控制其蝕刻速率 [16]。
在衡量蝕刻精度與製程時間，本研究採用溶液溫

度 70℃、濃度 20%（重量百分比）的氫氧化鉀
（KOH）。  

圖  17為蝕刻 4 小時 43 分後的圖形，  (a)
圖為補償尺寸及利用 IntelliSuite 模擬結果， (b)
圖為實驗結果。其蝕刻深度為 245μm，但小於
所須要的蝕刻深度 285~290μm，島狀外型以明
顯可見，但角落仍有底切現象發生，很顯然地對

於所補償尺寸仍須調整，因此未來可應用兩種方

式來處理：  

1. 從圖 17中可得知，主要是因為<110>方向之補償
不夠，因此針對<110>方向必須再增加補償尺
寸。圖 18(a)為其加長補償尺寸及利用 IntelliSuite
軟體模擬結果。圖 18 (b)之實驗結果及其蝕刻深
度為 285.4μm，但對於其底部有殘餘部份，可能
是因為正方形補償尺寸太大。 

2. 在氫氧化鉀中加入異丙醇（isopropyl alcohol），
則其<110>之速率會變慢[16]，如圖 19所示為每
一公升氫氧化鉀加入 250 ml異丙醇（蝕刻兩小時
之比較），圖 19 (a)為加入異丙醇，圖 19 (b)為
原先的 KOH蝕刻，可發現到<110>方向幾乎沒受
到蝕刻。 

 

 
圖 17 蝕刻 4小時 43分後之結果（KOH 20%，70℃） 
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圖 18 蝕刻 5小時 29分之結果（KOH 20%，70℃） 

 

 
圖 19 KOH加入異丙醇之比較（蝕刻兩小時） 

微加速度計之材料特性量測 

X-ray繞射分析 

在本實驗中，鈦鋯酸鉛前置溶液利用旋鍍方

式經去水、焦化等過程重複二次，再將試片直接

放入爐管內，其爐管退火溫度分別用 600℃及
650℃，時間 30 分鐘。圖  20為製備鈦鋯酸鉛之
X 光繞射圖，從圖中可看出鈦鋯酸鉛的繞射值在
22.023° 、31.387° 及 44.917° 分別為<100>、
<110>及<200>等晶面較為明顯。而從圖中可發
現以溫度 650℃退火所得之薄膜比 600℃退火之
繞射峰值高。而加上錳酸鍶鑭，其不僅可當成一

緩衝層外，更可增加 PZT 晶粒的成長，從圖  20
與圖  21之比較，可清楚發現有鍍上錳酸鍶鑭之
晶面繞射峰值更為提昇。  
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圖 20 PZT爐管退火溫度（600℃及 650℃/30min）之

X-光繞射圖（PZT/Pt/Ti/SiO2/Si） 
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圖 21 PZT爐管退火溫度（600℃及 650℃/30min）之

X-光繞射圖（PZT/LSMO/Pt/Ti/SiO2/Si） 

 

電滯曲線（Hysteresis loop）和疲勞特性分析 

我們使用 1 kHz的 single、電場大小約為 450 
kV/cm 來量測其電滯特性 [18]，包括殘留極化值
（ remanent polarization，Pr）、矯頑電場（coercive 
electric field，Ec）及相對介電常數（dielectric 
constant，K）。圖  22為其爐管退火溫度 600℃
及 650℃ /時間 30 分鐘之電滯曲線，由圖中可清
楚知道以 650℃退火比 600℃的電滯特性較佳。
因此建議以 650℃為製程，圖  23為鍍上錳酸鍶
鑭，作為雙電極形式，可與圖  22比較，由原來
未鍍上錳酸鍶鑭之 Pr 為 9.83 μC/cm2，其提昇

到 15.47 μC/cm2，k 值也由原來的 1310，提昇
到 3898。  

圖  24為其疲勞特性分析（1×108 循環，電

場大小約為 450 kV/cm），我們發現鍍上錳酸鍶
鑭之基材，其疲勞特性更為提昇，說明錳酸鍶鑭

除可當緩衝層及電極外，更可增加鈦鋯酸鉛之疲

勞特性，提升元件的可靠度。  

結論 

本研究結合表面微細加工及立體微細加工

成功的製作出四根對稱懸樑微加速度計的結構

原型。並找出適當之製程參數與在相對的加工誤

差參數，可作為日後穩健化設計的參考。在鈦鋯

酸鉛薄膜的應用上，實驗結果顯示下電極若有圖

形，直接將鈦鋯酸鉛鍍上，則會造成裂痕，因此

再鍍鈦鋯酸鉛前，先鍍上錳酸鍶鑭可避免裂痕的

產生，更可增加鈦鋯酸鉛之電性及疲勞特性。另

外因 KOH 蝕刻的底切現象，所設計的光罩補

償，本文利用 IntelliSuite 軟體來模擬補償的結
果與實驗結果相近，而本文也初步完成島狀結構

的加工，可作為日後補償最佳化設計之參考。  
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圖 22 PZT退火溫度（600℃及 650℃/30min）之電滯

曲線（PZT/Pt/Ti/SiO2/Si） 
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圖 23 PZT退火溫度（650℃/30min）之電滯曲線

（PZT/LSMO/Pt/Ti/SiO2/Si） 
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圖 24 PZT退火溫度（650℃/30min）之疲勞特性
（PZT/LSMO/Pt/Ti/SiO2/Si） 
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Abstract 
This paper addresses the planning and the 

integration of the fabrication peocedures of the 
microstructure of a microaccelerometer using 
piezoelectric film. The microsensor adopts a 
quadri-beam suspension to support the mesa-type 
seismic mass. The study explores the parameter 
settings of the related fabrication processes 
including the film formation, surface and bulk 
micromachinings. We deposit the Ti/TiN/Pt film 
on the Si3N4/Si structure and use the lift-off 
process to fabricate the pattern of the lower 
electrode. The La0.5Sr0.5MnO3（ LSMO）  and 
PbZr0.52Ti0.48O3（PZT） films are coated using the 
sol-gel techniques. The LSMO and the Pt films 
form a double-layered electrode. The patterns of 
the LSMO electrode and the PZT thin film are 
chemically etched using HNO3 and B.O.E. The 
material system of the final thin films transducer 
is consisted of  Pt/Ti/LSMO/PZT/LSMO/Pt/TiN/ 
Ti/Si3N4/Si. The mesa microstructure is formed 
using KOH etching. Finally we apply RIE to 
obtain the quardri-beam suspension. This study 
also explores pertinent coner compensation 
techniques to reduce undercut. The experimental 
results are compared with the simulation results 
using IntelliSuite. The good corelation 
demonstrates the potential application of 
Intellisuit to the design of the masking layer for 
convex structures. The study completes the 
fabrication of the microstructure, and measures 
the hysteresis characteristics of the piezoelectric 
film. The dimensional errors of the structure are 
also investigated for the future application of 
robust design. 

 

Keywords: Micromachining 、 LSMO 、 Corner 
compensation、Sol-Gel、 IntelliSuite 
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