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中文摘要  

 

微電極的研究發展在國外約有 30多年的歷史，一般普遍使用的

單一電極，受限在一時間之內只能對極少數神經細胞做紀錄，以致對

這些神經網路信號的傳遞一無所知，因此發展微電極陣列將有助於瞭

解神經網路如何運作，由於三維微電極陣列最能有效接近待測神經細

胞，並減少生物組織傷害，而得到較佳的神經電信號，但受限於半導

體平面加工技術的限制，三維電極與導線不易整合，且各電極間的絕

緣不易製作，因此如何成功的在三維電極陣列上製作導線，即是本研

究的重要課題。 

本文對各式微針頭形狀的製作進行研究，並透過自行設計製程，

克服有極大高低差之三維微電極結構不易製作導線問題，利用局部絕

緣、局部去除二氧化矽薄膜步驟，製作出包含具絕緣牆之三維微電極

及二氧化矽包覆的傳導線，成功開發出間距 100μm之 10 × 10三維

微電極陣列晶片，可應用於感測生物神經電信號。本文並提出三維微

電極陣列晶片與前級放大器整合方式與製程，期能藉此有效提高感測

神經電信號的效果。 

 

關鍵字：微機電系統、神經電信號、三維微電極陣列、SOI晶片 
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Abstract 

 

The study of the electrical properties of neuronal networks is 

important for the characterization of their biological functions and 

behavior. The electrical activity of cells is mostly recorded by single 

electrodes, but only few cells can be monitored at the same time. 

Development of Multielectrode array contributes to understand function 

of neuronal networks. The geometry of 3D multielectrode array allows a 

good penetration of the electrodes into tissue, getting closer to the active 

cells and reduces damage of the cells when recording bio-signal, but 

combination of 3D multielectrode and signal line is a challenge by 

semiconductor process. 

Based on the shape of micro-tip etch test process, this study 

develop a novel and simple process within three masks. Through this 

process avoiding the problem of high topology, the number of 10 ×10 

multielectrode array that combination 3D multielectrode array with each 

signal line has been proposed successfully. Furthermore, this study 

intends to present the concept of integration of 3D multielectrode array 

with pre-amp. It can be expected the new design will improve the 

performance of 3D multielectrode array. 

 

Keywords: MEMS, Bio-signal, 3D Multielectrode array, SOI wafer 
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第一章   前言  

 

1-1  研究動機  

 

微機電系統（Micro-Electro-Mechanical System，以下簡稱

MEMS）是在半導體製程技術的背景下，所發展出的一個新的領域，

泛指結合電子與機械等元件所組成之系統，其製作尺度及動作範圍在

微米等級之結構。利用半導體製程技術如薄膜沈積（deposition）、微

影（photolithography）、蝕刻（etching）和其他微機械製程技術，如

MEMS特有的基體微細加工法（bulk micromachining）和表面微細加

工法（surface micromachining）在矽晶片上製作出微感測器、微致動

器進而組成一微系統，由於尺寸縮小使得元件頻率響應加快，可大幅

提高解析度和靈敏度，元件輕薄短小具可攜性，加上利用半導體製程

具有批次製造（batch fabrication）等優點，被視為在各個領域上如光

學、射頻、生醫領域所不可或缺之關鍵科技，使得近年來有關 MEMS

的研究普遍受到重視。 

微機電技術在生醫領域中，被廣泛運用於如 DNA 序列檢測、新

藥品的篩選與研發及生物檢測方面，如基因晶片[1-2]（Genechip/DNA 

chip）、蛋白質晶片[3]（Protein chip）、微晶片聚合? 連鎖反應器[4] 

(Polymerase Chain Reaction Chip, PCR Chip)、毛細管電泳晶片[5]  

(CE chip)等，近年來在神經科學領域上的應用更是扮演了十分重要的

角色，如果能掌握神經訊息傳遞的方法和原則，將有助於神經疾病的

診斷及處理。以往為了瞭解神經細胞信號的變動情形，使用單一電極

作信號記錄，將神經細胞對刺激的反應，作了非常詳盡的研究。但當
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神經細胞產生電信號反應時，其鄰近神經細胞同步產生電信號

（synchronous firing）的機率也會跟著提高[6-8]，因使用單電極記錄

神經電信號並無法同時量測多個細胞的反應，如利用微電極陣列同時

對多個神經細胞記錄神經電信號，將有助於瞭解神經網路如何運作。

由於生物體內細胞的大小約為數十個微米，微電極陣列間距和針尖設

計愈接近微米尺度，愈容易完整記錄神經傳遞信號，因此微機電技術

極為適合被利用來開發微電極陣列。 

 

1-2  研究背景及文獻回顧  

 

為了瞭解微電極陣列感測神經電信號的背景，以下將先介紹神

經電信號產生的原理，然後再介紹和微電極陣列相關的文獻。 

 

1-2.1  神經電信號產生簡介  

 

生物體內神經電信號的傳遞，和一般電路中電信號傳遞不一樣

的地方在於，電路中電信號的傳遞是靠電子的流動來達成，而生物體

內神經電信號的傳遞是靠離子的流動來產生。 

一般而言，神經細胞具樹突（ dendrite）和軸突（ axon）兩部分。

樹突是信號感測端，接受外界的信息；軸突是輸出端，將信號傳遞出

去。由於細胞膜內外的離子濃度不同，且在不同環境下對離子的通透

性（permeability）不同，因而離子在細胞內外存在著濃度差，使得具

通透性的離子能順著濃度梯度而進行擴散，而帶電離子隨濃度梯度擴
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散又因細胞膜對離子具有不同通透選擇性，使得細胞內外兩端電荷分

佈不相等形成電位差，一般以細胞外環境電位訂為零電位，而細胞內

的電位稱為細胞膜電位（以下簡稱膜電位）。而當細胞未受刺激時，

在電位梯度和濃度梯度的平衡之下，使得細胞膜內電荷為負，細胞膜

外靜電荷為正，細胞膜如同一平板電容，在兩側建立起正負電荷分

佈，此時離子並非靜止而是處於電化學平衡狀態（electrochemical 

equilibrium）。 

當神經細胞受到外界的刺激時，如光、電、藥物… 等物理或化

學刺激，細胞膜會使得特定的離子具有較大的通透性進入細胞，造成

局部膜電位的改變，當膜電位的改變超過一臨界（Threshold）電壓，

將產生一正迴授反應使得大量帶正電離子向細胞流動，直至電位平

衡，接著細胞膜對離子的通透特性改變，膜電位回復到靜止狀態的負

值，此膜電位產生急速的改變的過程，稱為動作電位（ action 

potential），此動作電位產生過程約在 1ms之內，如圖 1-1所示。而受

刺激產生動作電位的區域，由於細胞膜內外的電位呈暫時性的倒轉，

而和鄰近部分產生電位差，且因為膜兩側均為導電之電解質溶液，該

電位差會形成局部電流，造成鄰近區域膜內電位升高，膜外電位降

低。上述反應過程，將造成鄰近區域的膜電位到達臨界電壓，亦會造

成正迴授，產生動作電位，接著又會影響更遠處的膜電位，形成連鎖

反應將信號傳給整個細胞，再經軸突傳遞至其他神經細胞、肌肉（可

引起收縮）、腺體（可引起分泌）或是大腦，電信號產生過程如圖 1-2

所示。  

以神經系統的角度而言，較關心的是神經信號是如何被編碼傳

遞出去，在一段時間內觀察動作電位的個數變化，而非膜電位的變
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化。如圖 1-1所示，神經細胞膜電位改變為一連續變化過程，可視為

類比訊號，但如圖 1-3所示，以動作電位產生的有無來看，可視為數

位訊號，膜電位改變超過臨界電壓產生動作電位，視為數位的訊號 1

（開），反之，若無超過臨界電壓，膜電位將衰減並回復到原來狀態，

視為數位的訊號 0（關），藉此 1010數位方式，來編碼傳遞訊息。為

了瞭解生物電信號傳遞的情形，而發展微電極作為觀測工具，如果能

解碼得知神經信號傳達的訊息和方式，將有助於瞭解神經系統甚至可

有效治療及預防神經方面疾病。 

 

1-2.2  文獻回顧  

 

目前有許多關於微探針製作的文獻[9]，以及將微探針與微流道整

合的文獻[10、11]，但是將三維微探針結構整合導線的文獻並不多見，

本小節針對微電極的發展及製作所面臨的挑戰作探討與回顧。 

微電極的研究發展在國外約有 30多年的歷史，在 1970年已有使

用半導體製程技術製作出單極之電極探針。一般普遍使用的單電極，

屬於玻璃微電極，對於單一神經細胞產生的神經電信號反應，已累積

相當豐富的資訊及成果，但受限於單電極只能同時對極少數神經細胞

做紀錄，以致對這些神經網路信號的傳遞一無所知。因此微電極朝向

多電極發展，隨著半導體製程技術的成熟，利用微影製程技術具有製

作平面電路的特性，平面微電極陣列跟著被製作出來[12]。將組織切

片放置在平面微電極陣列，便可同時量測多個神經細胞信號，如此可

紀錄生物電信號時間與空間分佈情形，如圖 1-4為德國Multi Channel 

Systems 所發展的平面微電極陣列[13]。由於組織為三維立體結構，
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受限平面微電極陣列的形狀，平面微電極和細胞的距離較遠，得到的

生物電信號較微弱，並不利於檢測。於是發展朝向具穿刺進入生物組

織內能力之微電極，可有效縮短電極與細胞之間的距離，以得到較大

的生物電信號。例如圖 1-5所示以 MEMS 技術製作，具穿刺能力之

微電極陣列[14-17]，此種方式因為接近神經細胞而可得到較大的神經

電信號，但幾何形狀屬於類似刀片般的薄片狀，會對生物組織造成不

小的傷害，並有無法垂直穿刺定位上的問題。 

因為上述原因，目前已有公司朝微電極結構為三維之微電極陣列

方向發展，如瑞士的 Ayanda Biosystems[18、19]、美國的 Bionic 

Technology[20]，如圖 1-6、1-7所示。三維微電極陣列具有較佳的穿

刺能力及記錄分析神經電信號時間、空間分佈的特性，但因為半導體

平面加工技術的限制，三維探針與導線不易整合，如 2001年 P. Griss

等人，雖然成功做出如圖 1-8所示長度 100至 210μm三維微電極陣

列[21]，但因為針狀電極的存在，矽晶片上具有極大的高度差，並無

法製作出陣列中個別電極的導線。而 2002年 A. Hung使用電鍍及高

分子材料絕緣方式來製作三維微電極陣列[22、23]，方式簡單，且電

極高度容易控制，但受限於電鍍製程無法做出尖銳的電極以穿刺組

織，如圖 1-9所示。其他如 1996年 J. A. Bielen等人使用 LIGA製作

三維微電極陣列[24]，雖然已完成具高深寬比之微電極，但受限於製

程仍無法做出針狀電極。 

因此如何成功整合針狀電極與個別獨立導線於同一晶片中，即是

目前最重要的研究課題。而三維微電極陣列的微電極形狀和間距是個

重要的考量因素，針尖形狀的微電極便於穿刺進入生物組織接近要偵

測的神經細胞，而要提高感測生物電信號的解析度，必須縮短微電極
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間距。而微電極陣列連接導線的大小、數目和佈線方式，則會限制微

電極間的間距。目前製作之三維微電極陣列相關文獻並不太多，依其

不同製程方式加以整理分類如下。 

1991年 R. A. Normann等人，利用了熱擴散、晶片切割、兩階

段等向性濕式蝕刻等製程技術做出三維微電極 [25-28]。在 n型矽晶

片上製作出電極長 1.5mm、間距 400μm（中心點至中心點），數目為

10 × 10的微電極陣列，如圖 1-10所示。此製程具有三項特點，其一

為利用熱擴散方法做出具導電性針狀電極，以 p n接面作電性絕緣將

線路從矽基材正面導通至背面，降低導線大小和數目對三維微電極相

互之間距離的影響，換言之，此元件並不因為微電極數目的增加而增

加佈導線的難度，並可利用在半導體封裝產業中十分成熟的錫球接合

技術（solder bump technology）來一次連接大量導線[29]。其二為使

用晶元切割機切割出微電極的初始結構，具製作高深寬比微電極的能

力。其三為使用等向性濕式蝕刻，在微電極底端作導角減低應力集中

現象，並以靜置蝕刻溶液，利用靠近電極底部蝕刻液不容易作新的補

充、蝕刻率較慢的特性，修飾出三維針狀電極。然而，熱擴散步驟中，

溫度梯度均勻性的控制和由矽晶片中晶格缺陷造成的隨機橫向擴散

現象（Random walk），無法做出與矽基材垂直正交的 P+通道，且易

造成電極短路。 

1999年 P. Thiebaud等人，使用非等向性濕式蝕刻製作三維微電

極結構，並以厚膜光阻技術配合金屬剝離技術（ lift-off），克服矽晶片

上微電極結構產生的高低差，成功製作出具金屬導線之高 47μm 三

維微電極[30、31]，如圖 1-11所示。因為晶片上存在高低差，不易均

勻塗佈光阻作微影製程，因此，平面加工製造之厚膜光阻的使用和剝
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離製程是其中極為關鍵的部分。該製程使用 KOH 進行非等向性蝕

刻，是利用在不同矽晶格面上有不同的蝕刻速率的特性，以便在蝕刻

速率最慢的晶格面形成微電極結構，為了不影響蝕刻率，蝕刻過程中

必須維持溫度和濃度均勻性，另外，該技術也可調整蝕刻液配方，以

改變晶格面的蝕刻速率，蝕刻出不同形狀的針尖。反之，晶格面也會

限制電極形狀，例如，以 KOH製作越長的電極，電極的直徑也就越

大，這會影響到電極數目和間距。 

2003年 S. Takeuchi等人利用磁自組裝技術，使平面加工製造之

針狀結構抬昇，成為三維微電極陣列[32、33] ，如圖 1-12所示，其

中，電極陣列及底材分別由金屬薄膜及高分子材料所構成，不易受到

側向力而破壞，但受限於平面加工製程配合自組裝技術，而限制了電

極間距，且因無定位機制不易將微電極作空間上的定位，此外，電極

為薄板結構會有對組織造成較大的傷害上的問題。 

2000年 K. D. Wise等人利用微組裝技術，使得二維平面元件組

成三維空間的電極陣列，避開了矽晶片不易作導線的問題，組裝出一

8 × 16電極長度可變化之三維微電極陣列[34-36] ，如圖 1-13所示。

該電極長度不受到晶片或製程所影響，可作出長達 2.5mm之微電極，

且此製程易於將 CMOS 電路一併整合在晶片上，是個很大的突破。

然而，受限於製程只能作薄電極，在使用上，會對組織造成較大的傷

害。另外，由於以手工方式進行微組裝，微電極與平台的正交性掌握

上十分困難，且組裝的過程複雜且費時，不具備批次製造的能力，且

每次製作的微電極特性可能皆有所差異。 
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1-3  研究目標  

 

從文獻中可知，如何做出合適的微電極形狀、長度、間距，並克

服矽晶片上因結構高低差而不易製作導線的問題，為三維微電極發展

的關鍵。 

本研究將比較各種三維微電極陣列製作方式，提出嶄新的微加工

製程以便改良現有之電極設計，並發展出性能更為卓越之三維微電極

陣列，用以感測生物神經電信號。本研究除了研究各式微針頭之製程

技術外，也探討如何將微針頭及相關電路整合為三維微電極陣列，未

來將利用紐西蘭家兔所取出之視網膜作感測，驗證該微電極功能，並

期望能進一步開發適用於穿刺及感測大腦皮層之三維微電極陣列，幫

助瞭解神經電信號傳遞、編碼及各細胞間關連性。 

本文之微電極陣列未來具有將其他微型元件整合的潛力，如微流

道、微幫浦，以便製作具染液注射功能、可標定生物組織之三維微電

極陣列，或是整合微彈簧製作可調整穿刺深度之微電極陣列等等。 
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圖 1-1 動作電位示意圖 
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圖 1-2 神經電信號產生與傳導示意圖 
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圖 1-3 將動作電位視為數位信號編碼示意圖 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖 1-4 德國 Multi Channel Systems發展的平面維電極陣列 [13]
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圖 1-5 具穿刺能力之平面微電極陣列 [17] 

 
(a) 

 

(b) 

 

圖 1-6 瑞士 Ayanda Biosystems發展三維微電極陣列 SEM圖 [18、19] 
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圖 1-7 美國 Bionic Technology發展三維微電極陣列 SEM圖 [20] 

 

 
 

 

 

圖 1-8 三步驟的乾式深蝕刻所製作之三維微電極陣列 [21] 

 

 



 19 

 

圖 1-9 電鍍製作之三維微電極陣列 [22、23] 

(a) 

  

(b) 

 

圖 1-10 熱擴散、晶元切割及等向性濕式蝕刻製作之三維微電極陣列 [25-28]  
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(a) 

 

(b) 

 

 
 

圖 1-11 非等向性蝕刻、厚膜光阻、剝離技術製作之三維微電極 [30、31]  

 

 

圖 1-12 磁自組裝之三維微電極陣列 [32、33] 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 1-13 微組裝技術配合表面微細加工製程製作之三維微電極陣列 [34-36]  
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第二章   三維微電極陣列之設計  

 

首先，本文將整理出三維微電極的分類及優點，及對三維微電

極陣列的設計考量作詳細說明。 

 

2-1  三維微電極陣列特性  

 

以量測電信號的方式分類，微電極主要具有三種不同的類型：

第一類型為體表量測方式，屬非侵入性的方式，並不會對組織造成傷

害，但因距離神經細胞較遠，所得到之電信號強度較弱，且無法對單

一神經元作量測。第二類型為侵入式胞內量測方式[37-39]，其主要的

特徵為穿入神經細胞，可得到較大的電信號強度，但容易對細胞造成

傷害，影響神經細胞正常功能。第三類型屬於侵入式胞外量測方式

[40-43]，此方式接近神經細胞軸突部分量測器動作電位，對細胞的傷

害較小，本研究主要探討的微電極屬於第三類型，然後以三維微電極

陣列量測神經電信號在時間與空間上的分佈。 

利用三維微電極陣列量測神經動作電位，主要有下列三個優點： 

1.  增加記錄神經電信號的效率：三維微電極陣列的每一個電極皆可

單獨操作，陣列電極可視為利用多個電極進行量測，可因而縮短

記錄的時間，提高紀錄神經電信號的效率。 

2.  能同時記錄一群神經細胞產生的電信號：相當於同一個時間使用

多個單一電極作量測，因此能同時記錄一群神經細胞產生的電信

號，進而瞭解其相互之間的關連性。 
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3.  能對電信號做空間上的解析：微電極與微電極之間的間距可經由

設計來作調整，電極間距為已知，陣列的電極設計方式為一矩陣

形式，表示在空間上能夠定義出電極 X軸、Y軸相對位置，因此

對神經電信號做空間上的解析。 

 

2-2  三維微電極陣列設計考量  

 

三維微電極陣列的主要設計參數如圖 2-1所示，其中微電極結構

長度、寬度分別為 H及 W，裸露之微針頭高度為 h，微針尖寬度為

Wt，而微電極間距和數目分別為 d和 N，相關之設計考量說明如下： 

1. 微小化  (W 減小 ) ：由於電極量測方式屬於侵入體內細胞外量

測，因此需穿刺侵入組織，為了降低穿刺時對組織所造成的傷害，

電極必須微小化。 

2. 多極化 (N增加) ：多極化有兩個好處：第一，增多電極可以提高

相關神經信號資料量；第二，以微電極陣列量測，並非每一微電

極均能得到有用的訊號，也許有些細胞會被微電極穿刺而死亡，

有些微電極距離待測神經距離太遠，無法得到所需要的神經電信

號，因此多極化將增加偵測到待測神經的機率，但同時也面臨要

如何處理分析擷取到大量電信號的問題。 

3.  縮小電極間距 (d 減小) ：當電極與電極之間距愈小，所得到的

感測解析度也就跟著提高。然而，導線的大小、數目會限制微電

極間距。 

4.  三維微電極形狀：神經電信號的強度隨距離的平方而遞減，因此
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電極必須接近待測神經細胞，以便到較大的生物電信號，本研究

擬製作尖形微電極 (針尖寬度 Wt減小) 以進行生物組織穿刺，使

電極接近待測神經。  

5.  三維微電極結構長度 (H) ：微電極長度和能夠穿刺組織的深度

相關，因此結構長度將依應用的需要來設計。  

6.  阻抗：三維微電極結構除了針頭露出導電部分，其餘皆以非導體

材料覆蓋阻絕雜訊。針頭露出部分的大小 h會影響阻抗，為了考

慮訊號放大器的阻抗匹配，微電極的阻抗在某一個範圍之內約在

200KΩ∼2MΩ，可得到較佳的訊號。 

 

2-3  三維微電極陣列設計  

 

根據前述之設計考量，本研究使用具低阻值之 SOI（Silicon On 

Isolation）晶片製作三維微電極陣列，並以低阻值矽材作為元件材料，

構成微電極與導線，然後利用晶片中間的二氧化矽絕緣層將每個電極

絕緣，使得每個微電極為獨立之電極，不相互影響。 

其元件示意圖如 2-2所示，略分為五個部分，分別為： 

1. 銲墊(Bond Pad)：可以打線方式將訊號送至元件外。 

2. 傳導線(Signal Line)：將訊號由三維微電極傳至銲墊。一般而言，

其佈線的方式略分為兩種：一為將傳導線穿過晶片將生物電信號

從晶片背面拉出[44、45]，示意圖如 2-3所示，此方式不因微電極

數目增加而造成佈線時的難度，但製程難度較高。二為將傳導線

與微電極製作於同一面，當微電極數目越多時，因為要避開其他

傳導線及微電極，因此中間的微電極傳導線拉出難度也就越高，
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但製程相對較為簡單，因此本文採第二種方式，以方便製程的進

行。  

3. 三維微電極(3D Needle electrode)：用於穿刺生物組織，以接近待

測之神經細胞，得到神經訊號。本文未來將對手術取下紐西蘭家

兔之視網膜中的節細胞(ganglion cell)作偵測，而其節細胞位置很接

近表面，因此微針頭高度(h)設計小於 7μm，並選擇設計微電極高

度(H)為 50~70μm來作為三維微電極的原型，使得生物組織能因

重力作用貼合於微電極陣列。雖然三維微電極結構可能對細胞造

成傷害，但微針頭愈小可減低對組織的傷害，並深入得到組織受

傷較小的訊號，由於感測細胞約為 20μm大小，微針頭小於 2μm

即可。 

4. 底切阻擋結構(Footing Resister)：在三維微電極底座，多一塊圓形

的矽塊結構，在製程過程中，保護三維微電極結構本體不受感應

耦合電漿蝕刻（ Inductively Coupled Plasma Etching or ICP etching，

以下簡稱 ICP）底切現象蝕刻。 

5. 絕緣牆(Isolation Wall)：將導線及電極周圍以二氧化矽絕緣，以阻

隔雜訊，只有接收神經電信號之微電極上端及將訊號接至外界之

銲墊上表面沒有絕緣牆設計，如圖 2-2所示。 
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圖 2-1  三維微電極設計考量 

 

(a) 俯視圖： 

 

 

(b) 剖視圖： 

 

 

 

  

 

 圖 2-2  三維微電極元件示意圖 
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圖 2-3  從晶片背面將傳導線拉出之微電極示意圖 

微電極陣列 

傳導線 

晶背 
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第三章   微電極針頭製程與實驗  

 

關於三維微電極，微針頭的形狀與大小是非常重要的性能指標，

其微針尖的穿刺能力及結構強度，可視實驗的需求來決定，本章針對

以微機電技術製作各種微針頭形狀的可行性進行實驗與討論，建立製

作微針頭技術，以利三維微電極元件製作。 

 

3-1  製程規劃與步驟  

 

一般而言，蝕刻技術可分為濕式蝕刻與乾式蝕刻，本研究主要

利用乾式蝕刻 XeF2 和濕式蝕刻 TMAH (tetramethyl ammonium 

hydroxide)來作初步的實驗測試，並利用 ICP 深蝕刻製程增加微針頭

形狀的變化。 

表 3-1簡單列出 XeF2和 TMAH的特性，由表中可之知 XeF2屬

於等向性乾式蝕刻，在各個方向蝕刻速率為 1:1，TMAH屬於非等向

性濕式蝕刻，對<100>與<111>的晶格面具高選擇比(10~35:1)，此二

種蝕刻方式有著截然不同的蝕刻特性，因此可用來瞭解製作各式微針

頭的可能性，若配合 ICP可作高深寬比的非等向性深蝕刻的特點，更

能增加微針頭製作的變化性。由於此三種蝕刻方式同時對矽和二氧化

矽蝕刻具有極佳選擇比，因此二氧化矽薄膜極為適合選擇作蝕刻罩

幕，並利用在電性上有極佳絕緣效果的特點，將來可作為三維微電極

與導線的絕緣層。 

微電極針頭蝕刻測試製程步驟，採用 4吋(100)測試矽晶片，經

由黃光微影製程、薄膜成長及蝕刻製程完成元件，製程圖如圖 3-1所
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示，製程步驟簡述如下： 

 

步驟一：以高溫爐管在矽晶片上成長 0.6μm二氧化矽，經預烤

和塗佈 HMDS之後，進行微影製程，將測試光罩圖形轉移至晶片上，

並利用活性離子蝕刻（Reactive Ion Etching，以下簡稱 RIE），用以定

義出形狀，此二氧化矽薄膜作為各種蝕刻測試之保護層。 

步驟二：以步驟一所製作之二氧化矽罩幕，作四種蝕刻測試： 

1. 以 XeF2矽等向蝕刻製作微針頭 

2. 先以 ICP蝕刻一與晶片垂直之深度，再使用 XeF2矽等向蝕

刻製作微針頭 

3. 以濕式蝕刻 TMAH製作微電極針頭。 

4. 先以 ICP 蝕刻一與晶片垂直之深度，再使用濕式蝕刻

TMAH製作微電極針頭。 
 

3-2  微電極針頭測試製程結果  

 

以下針對上述之四種蝕刻測試：1. XeF2 矽等向蝕刻、2. ICP + 

XeF2矽等向蝕刻、3. TMAH非等向性濕式蝕刻、4. ICP + TMAH非等

向性濕式蝕刻，分述結果： 

 

1.  XeF2矽等向蝕刻  

如圖 3-2中可發現以 XeF2蝕刻方式之矽材表面非常粗糙，圖中

設計不同大小的蝕刻罩幕，左邊標示 A 點處罩幕較大，因此所保護

的矽材尚未形成針尖，使得罩幕於蝕刻完畢後還留存在晶片表面，而

成一平頂結構，中間 B點處，由於罩幕較小已形成一微針尖，右邊 C
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點最小罩幕下的矽已過蝕而趨於平坦，由此可知，控制 XeF2蝕刻時

間或罩幕大小，可做出平頂圓弧錐狀微結構如圖 3-3、圓弧錐狀微結

構如圖 3-4 (圓形罩幕)或四面圓弧錐狀微結構如圖 3-5 (方形罩幕)。因

二氧化矽為一透明薄膜，可利用 XeF2矽等向蝕刻機台本身的光學顯

微鏡，觀察蝕刻時的情況和側蝕的現象，以判斷蝕刻結束時間。 

以 XeF2矽等向性蝕刻製作細的針尖結構特點在於，經適當的控

制時間，XeF2可蝕刻出極細的微針尖結構，如圖 3-6所示之微針尖可

達 20奈米。另外，一旦決定了罩幕的大小，其針尖的高度(約等於罩

幕的半徑)也跟著被決定，換言之，欲得到較高的針狀結構所需要的

蝕刻罩幕就要愈大。 

 

2.  ICP + XeF2矽等向蝕刻   

如果先以 ICP蝕刻出柱狀結構，再以 XeF2作出針狀結構，此針

狀結構形狀底座近似於圓弧錐狀，而上半部近似於一細長柱狀結構，

經時間的控制可做出如圖 3-7較粗的針、圖 3-8較細長的針，結構高

度決定於 ICP蝕刻的深度及 XeF2矽等向蝕刻的深度，欲得到較高的

針狀結構可加大 ICP蝕刻的深度，不受蝕刻罩幕大小所限制。 

 

3.  TMAH非等向性濕式蝕刻  

以 ACES蝕刻模擬軟體作 TMAH模擬如圖 3-9，可發現因其對不

同晶格面有不同的蝕刻速率，因此蝕刻較慢的晶格面會被顯露出來，

形成角椎狀微結構，而且結構遠小於蝕刻罩幕大小。由於 TMAH蝕

刻表面粗糙度與濃度相關，此測試製程採用溫度 73℃、22 wt% 之

TMAH進行蝕刻，可得到平坦的蝕刻表面及角椎狀微結構如圖 3-10，

晶格面的交界形成針尖角椎狀微針頭，該針尖的大小約 80奈米，如
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圖 3-11。 

 

4.  ICP + TMAH非等向性濕式蝕刻  

如果先以 ICP蝕刻出柱狀結構，再利用 TMAH進行非等向性蝕

刻，其結果如圖 3-12中棋子狀結構，底座可看出為蝕刻較慢的晶格

面所形成，而結構上半部呈現不規則形狀，為蝕刻速率較快所顯露出

的蝕刻面，若再延長蝕刻時間則會形成如圖 3-13，原本結構上半部不

規則形狀部分已被完全移除，且可以清楚的看到蝕刻速率較慢的晶格

面，形成角椎狀微針頭結構，由此得知在蝕刻過程中並無接觸到其他

蝕刻較慢的晶格面，蝕刻結果如同使用 TMAH蝕刻出之角椎狀結構。 

 

3-3  微電極針頭測試製程問題與結果討論  

 

本節微電極針頭測試製程方式與得到蝕刻微針頭形狀與大小整

理於表 3-2中，其結果簡述如下：以 XeF2與 TMAH蝕刻所製作的微

結構，其針尖的大小皆可達次微米的等級，但 XeF2製作之圓弧錐形

微針頭頂角(如圖 3-6)遠小於TMAH所製作之角錐形微針頭頂角(如圖

3-10，頂角約為 70.6度)，有較好的穿刺能力，相對上結構強度較差。

XeF2加上 ICP 製程，使得微針狀結構高度可任意調整，不受蝕刻罩

幕大小的限制。而以 TMAH加上 ICP製程上所製作微結構，其最後

蝕刻結果與 TMAH做出相同之角椎狀結構，並無調整微針狀結構高

度或頂角大小的功能。 

在使用 XeF2測試中發現，XeF2幾乎無法蝕刻試片表面的初始氧

化層，這是因為 XeF2對二氧化矽薄膜具極高的選擇比，因此如欲使
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用 XeF2製作微針頭，則必須在蝕刻之前，先短暫浸泡於稀釋 HF 溶

液內，以去除表面的氧化層。 

除了上述幾種方式外，也嘗試另外兩種常見的濕式蝕刻溶液，

如等向性蝕刻溶液 HNA(HF + HNO3 + CH3COOH )，與非等向性蝕刻

液 KOH，然而兩者都不適用於本文之電極製作，其原因如下：關於

HNA 等向性蝕刻溶液，因其蝕刻機制是利用 HNO3將矽材氧化成二

氧化矽，再以 HF蝕刻去除二氧化矽來達到蝕刻矽材的機制，然而由

於 HNA 含 HF，使得二氧化矽的蝕刻罩幕無法抵擋，因此不適合本

製程。至於非等向性濕式蝕刻溶液 KOH，對於<100>與<111>的晶格

面具高選擇比，但因蝕刻液本身含有金屬離子 K+，對於電路會有無

法預期的影響，無法進入半導體製程設備的爐管，因此也不適用於此

三維微電極製程。 
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表 3-1  XeF2與 TMAH蝕刻溶液特性 

 XeF2 TMAH 

蝕 

刻 

液 

特 

性 

1. 對二氧化矽薄膜選擇比高 

2. 等向性蝕刻，對蝕刻罩幕保

護 的 結 構 會 造 成 側 蝕

(undercut)的情形 

3. 在常溫下即可進行蝕刻 

4. 純化學機制，不需外加物理

的能量與刺激 

1. 對二氧化矽薄膜選擇比高 

2. 非等向性蝕刻， <100>與

<111>的晶格面具高選擇比

(10~35:1)  

3. 蝕刻表面平坦 

4. 無毒性 

5. 無金屬離子，與 IC製程相容 
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表 3-2  微電極針頭測試製程方式與微針頭形狀、大小整理 

 
 
 

製程 時間 短 ————————→ 長 針尖大小 

   

XeF2 

平頂圓弧錐狀微結構 圓弧錐狀微結構 <50nm 

   

ICP 
+ 

XeF2 

圓弧錐狀底座＋粗壯針頭 圓弧錐狀底座＋細長針頭 <50nm 

 

  

TMAH 

 角椎狀 <100nm 

   

ICP 
+ 

TMAH 

角椎狀底座＋不規則針頭 角椎狀 <100nm 
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(a) 

 
Pattern thermal oxide                                        XeF2 etch Si 
 
 
(b) 

 
Pattern thermal oxide              ICP etch Si                 XeF2 etch Si 
 
 
(c) 

 

Pattern thermal oxide                                       TMAH etch Si 
 
 
(d) 

 

Pattern thermal oxide              ICP etch Si                TMAH etch Si 
 

圖 3-1  四種微電極針頭蝕刻測試步驟  (a) XeF2， (b) ICP＋XeF2，  
(c) TMAH，和 (d) ICP + TMAH 
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圖 3-2  XeF2蝕刻形狀過程圖 

 
 
 

A B C

粗糙表面 
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圖 3-3  平頂圓弧錐狀微結構 (XeF2) 

 

 

圖 3-4  圓弧錐狀微結構，左上角為俯視圖 (XeF2) 
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圖 3-5  四面圓弧錐狀微結構，左上角為俯視圖 (XeF2) 

 

 

圖 3-6  以 XeF2製作結構針尖部分 (XeF2) 
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圖 3-7  圓弧錐狀底座＋粗柱狀結構 (ICP+XeF2) 

 

 

圖 3-8  圓弧錐狀底座＋細柱狀結構 (ICP+XeF2) 
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(a) 

 
(b) 

 

圖 3-9  以 ACES蝕刻模擬軟體模擬 TMAH蝕刻結果 (a) 蝕刻罩幕 

(b) 模擬蝕刻過程與結果 
  

 

 

圖 3-10  角椎狀微結構近照 ( TMAH ) 
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圖 3-11  以 TMAH製作結構針尖部分 (TMAH) 

 

 

圖 3-12  角椎狀底座＋不規則結構 (ICP+TMAH) 
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圖 3-13  角椎狀微結構 (ICP+TMAH) 
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第四章   三維微電極陣列製程與實驗  

 

本文已透過第三章的製程，確立了各式微針頭製作之方法。為了

實現前述所提出之三維微電極陣列概念，本文進一步設計完整之製程

來整合圖 2-2所示之各元件。以下將分成實驗規劃、製程步驟及製程

結果三部分說明完整的三維微電極陣列的製作流程及元件製程結果。 

 

4-1  製程規劃  

 

三維微電極陣列的製程規劃，包含三維微電極結構製作、佈導線、

使用的絕緣方式，其中最關鍵者為以下兩點：1.如何將具極大高低差

之三維微電極結構與導線，同時在一片晶片上製作出來，2.導線和微

電極側壁部分必須絕緣阻隔雜訊，而接收神經電信號之微電極上端以

及將訊號接至外界之銲墊不被絕緣。在 1-2.2的文獻中，絕大部分電

極結構均先完成，使得在矽晶片上產生了極大的高低差，對於後續製

程的製作有很大的困難度，雖然可以以厚膜光阻的方式來解決，但製

程上仍不易，因此本文設計一新製程避免此問題產生。 

本文使用低阻值 SOI晶片(電阻率ρ為 0.01Ω-cm)製作元件，其

中電極結構高度由晶片的厚度決定，利用不同的蝕刻罩幕，以乾式蝕

刻定義出三維微電極結構高度及大小、導線長度與厚度，導線的電性

可由 SOI晶片阻值決定，而中間夾的二氧化矽層作為電性上的絕緣，

使得電極分別獨立，最後利用第三章所提過微電極針頭製作方式，做

出合適的微電極針尖結構。此製程特點在於避免了在具高低差如三維

微電極、導線等的晶片表面作黃光微影製程，降低製程困難度，並利
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用成長二氧化矽薄膜的厚度的不同及 HF浸泡，以時間的控制來達到

特定區域導電、其餘區域絕緣的效果，導線間距、電極大小、均可以

乾式蝕刻精確定義，而微電極針尖形狀具有採不同蝕刻方式的製作彈

性。 

 

4-2  三維微電極陣列製程步驟  

 

三維微電極陣列的製作，採用具低電阻率 4吋 SOI晶片，經由黃

光微影製程、薄膜成長及薄膜沈積、乾式及濕式蝕刻完成元件，如圖

4-1所示，可略分為八個步驟，分別敘述如下： 

步驟一：如圖 4-1(a)所示，以高溫爐管在矽晶片上成長 3000A二

氧化矽，經預烤和塗佈 HMDS 之後，進行微影製程，將第一道光罩

圖形轉移至晶片上，並利用 RIE，用以定義出形狀，此二氧化矽作為

後續 ICP蝕刻晶片的第一層保護層。 

步驟二：如圖 4-1(b)所示，先以低壓化學氣相沈積（Low Pressure 

Chemical Vapor Deposition，以下簡稱 LPCVD）製作 1000A氮化矽薄

膜（Si3N4），再使用電漿輔助式化學氣相沈積（Plasma Enhance 

Chemical Vapor Deposition ，以下簡稱為 PECVD）製作 6000A之二

氧化矽薄膜，經預烤和塗佈 HMDS 之後，進行微影製程，將第二道

光罩圖形轉移至晶片上，並利用 RIE定義出形狀，此二氧化矽薄膜作

為 ICP蝕刻晶片的第二層保護層。 

步驟三：如圖 4-1(c)所示，經預烤和塗佈 HMDS之後，塗佈上光

阻進行微影製程，將第三道光罩轉移至晶片上，此經定義過的光阻將
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作為 ICP蝕刻晶片的第三層保護層。 

步驟四：如圖 4-1(d)所示，PR 作為蝕刻罩幕，以第一道 ICP 蝕

刻矽基材，控制蝕刻深度定義出三維微電極傳導形狀以及高度。。 

步驟五：如圖 4-1(e)所示，移除 PR 之後，以裸露出的二氧化矽

薄膜作為蝕刻罩幕，SOI晶片中間之二氧化矽層作為蝕刻停止層，第

二道 ICP蝕刻矽基材定義出傳導線及三維微電極結構，SOI晶片之二

氧化矽薄膜也用作各微電極電性上的絕緣。  

步驟六：如圖 4-1(f)所示，移除二氧化矽薄膜之後，以氮化矽為

保護層進行熱氧化製程，而能夠選擇性的在導線上、銲墊側壁及三維

微電極結構側壁成長二氧化矽。 

步驟七：如圖 4-1(g)及(h)所示，移除氮化矽薄膜，而上一步驟所

成長之二氧化矽作為保護層，以 3-1節所述之微針頭製作方式，利用

等向性或非等向性蝕刻，做出三維微電極針尖部分。 

步驟八：如圖 4-1(i)所示，控制浸泡稀釋 HF 溶液時間，去除微

電極上端周圍環狀二氧化矽及銲墊 上端二氧化矽薄膜，完成三維微

電極陣列之製作。 

 

4-3  製程結果  

 

本文設計數目為 2 × 2、4 × 4、6 × 6至 10 × 10 三維微電極陣列，

依照 4-2節製程步驟製作元件。其中圖 4-2所示之光罩圖形為 2 ×  2

和 10 × 10之三維微電極陣列，電極間的間距為 100μm（電極中心到

另一電極中心）。 
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以下利用 SEM圖加以說明製程過程中重要步驟及製程結果，包

括局部氧化及局部二氧化矽去除機制。 

 

1.  局部氧化  

局部氧化為製程中一重要步驟，此步驟利用氮化矽本身緻密、其

下方無法成長二氧化矽之特性，將氮化矽薄膜覆蓋於三維微電極及銲

墊的頂端，使用氧化爐管選擇性的在三維微電極側壁、銲墊側壁及傳

導線成長 1μm二氧化矽，以達到防水及阻絕雜訊的目的，如圖 4-3

所示，可以由圖中清楚的看到三維微電極外圈成長之絕緣牆。 

以煮至沸騰的熱磷酸移除氮化矽薄膜之後，三維微電極頂端將露

出矽材表面，而銲墊頂端還留有 3000A厚二氧化矽，用以抵擋蝕刻。

圖 4-4(a)為去除氮化矽薄膜後之三維微電極陣列 SEM 全圖，圖中可

看到高起之銲墊、傳導線的分佈及針尖尚未形成之三維微電極結構，

圖 4-4(b)為一近照圖，圖 4-4(c)為三維微電極頂端的近照，可以清楚

的看到要作三維微電極針尖之蝕刻罩幕和絕緣牆結構。 

 

2.  局部二氧化矽薄膜去除機制  

經由 XeF2的蝕刻可製作出如圖 4-5 微針頭結構，因蝕刻矽基材

使得環狀絕緣牆結構裸露，由於裸露之絕緣牆與針尖同高，因此必須

將之去除以免妨礙此微電極穿刺動作，而微電極側壁依舊保有絕緣牆

結構以防水及阻絕雜訊。另外，銲墊上表面二氧化矽薄膜也必須一併

去除，使能夠順利將訊號從元件中拉出。 

局部二氧化矽去除主要是利用二氧化矽的厚度差異及浸泡稀釋
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之 HF溶液時間控制來達成。三維微電極絕緣牆結構為 1μm厚，而

微電極針頭旁裸露之絕緣牆結構，因為內外兩側同時會受到稀釋 HF

溶液蝕刻，等同兩邊各蝕刻 5000A 即可，蝕刻時間其他未裸露之只

需絕緣牆的一半，而銲墊上端二氧化矽厚度為 3000A，銲墊側壁因為

前述局部氧化步驟，側壁二氧化矽厚度為 1μm，因此只要藉由控制

浸泡稀釋 HF溶液的時間，便可以選擇性除去銲墊上端二氧化矽及電

極針頭旁裸露之絕緣牆結構，而保留傳導線及絕緣牆的二氧化矽作防

水和隔絕雜訊之作用，如圖 4-6(a)所示，中間即為微針頭部分，近照

如圖 4-6(b)所示，製作出寬度 2μm、高 5μm的微針尖。 

微針頭部分，可藉由調整 XeF2參數做出如圖 4-7 針尖尺寸遠小

於 1μm微針頭，或是利用第三章所述以 ICP製程調整針尖高度之方

法，先以針尖蝕刻罩幕 ICP垂直蝕刻一深度，形成一如圖之 4-8圓柱

體，再以 XeF2製作出如圖 4-9高度為 7μm之微針頭。 

本研究經前述製程步驟已完成三維微電極陣列，如圖 4-10 所示

之 2 × 2微電極陣列為一典型的製程結果，元件包含間距 100μm、高

度 50μm 三維微電極結構、微針頭、絕緣牆設計、底切阻擋結構、

傳導線部分均已順利製作出來，圖 4-11 為三維微電極陣列製作之晶

片。 

 

4-4  製程問題與討論  

 

在製作微電極元件過程中，從 SEM照片結果發現一些問題，如

ICP 製程所造成的矽草(silicon grass) 和底切效應 (footing)、TMAH

蝕刻製作微針尖的困難、XeF2的負載效應(loading effect)的影響、去
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環過程中發現薄膜破裂的現象等，在此分別就這些問題加以討論並提

出解決方式。 

 

1. ICP製程所造成的矽草和底切效應   

 

在經過黃光微影以及薄膜成長及沈積之後，以兩道 ICP製程來定

義出傳導線以及三維微電極結構，其中第一道 ICP定義出傳導線形狀

及高度，如圖 4-12所示，去除光阻後以第二道 ICP蝕刻 SOI晶片之

單晶矽結構層，直到二氧化矽層為止，即可製作出如圖 4-13 傳導線

及三維微電極結構，圖中可發現在傳導線邊緣有許多細細長長的矽草

結構，這是由於黃光的缺陷，使蝕刻罩幕邊緣不為一垂直壁所造成。

因其本身為矽材，較細的矽草結構會因隨後之爐管製程如圖 4-1(f)氧

化成二氧化矽，當浸泡 HF去除二氧化矽後此問題可明顯改善，如圖

4-14可發現矽草較圖 4-13減少了許多，只留下極少數較粗之矽草結

構。 

第二道 ICP以 SOI中之二氧化矽層作為蝕刻停止層，當 ICP過蝕

時會因二氧化矽層累積電荷造成底切現象，這會對三維微電極結構造

成傷害，於是本文設計一塊圓形矽基座(也就是底切阻擋結構)於三維

微電極底部，用來抵擋底切造成的蝕刻，如圖 4-14 可看出底切現象

在底切阻擋結構上所造成的斜面。  
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2. TMAH製作微針尖之困難  

 

本文也嘗試第三章所提出使用 TMAH 製作微電極針頭，實驗結

果如圖 4-15(a)。由圖中發現到兩個問題，一為在 TMAH蝕刻過程中，

絕緣牆周圍留下 4個半圓形<111>斜面，其高度約與針尖同高，這是

由於三維微電極之絕緣牆凹角邊界所造成的影響。二為針尖大小與蝕

刻罩幕不成比例如圖 4-15(b)所示，蝕刻罩幕直徑為 10μm，而針的

大小約為 2μm，這是因為 TMAH在碰觸到最慢蝕刻晶格面形成針尖

之前，凸角蝕刻速率太快所導致，因上述兩點，TMAH 不適合於此

三維微電極製程所使用。 

 

3. XeF2負載效應  

 

在使用 XeF2製作微針頭時，發現到其負載效應非常嚴重，負載

效率是指蝕刻速率會因裸露出矽材面積減少而大幅提升的效應。三維

微電極陣列晶片只裸露要蝕刻製作針尖部分，其餘絕大部分區域均以

二氧化矽薄膜保護，於是使用同一蝕刻參數作 XeF2蝕刻，會造成過

蝕形成如圖 4-16二氧化矽空筒與矽導線之結構。 

改善方式可由調整製程參數來著手，如減少 XeF2蝕刻的時間、

調整蝕刻氣體壓力及蝕刻之迴圈數… … 等等，由於使用的機台只允許

調整蝕刻之迴圈數目，而單一迴圈 XeF2蝕刻矽速率依舊過快不易掌

握，因此本研究在蝕刻同時放置多餘矽晶片(dummy wafer)，利用負

載校應減緩蝕刻速率，以便於調整製作三維微電極針尖部分，調整後
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可製作出如圖 4-7大小遠小於 1μm之微針頭。 

 

4. 去環過程中外力衝擊破壞現象  

 

在局部去除二氧化矽的過程中，少數晶片有可能因浸泡和沖洗的

動作造成絕緣牆發生破裂的情形如圖 4-17，破裂大多發生如圖中

4-17(b)應力集中之地方，只要能順利去除微針頭旁一圈二氧化矽結構

而不造成絕緣牆太大的傷害，是可被接受的。 
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(a) Pattern thermal oxide by Mask#1 

 

 

(b) Pattern LPCVD nitride & PE oxide by Mask#2 

 

 
(c) Pattern PR by Mask#3 

 

 
(d) Etch Si by ICP1 

 

 

(e) Remove PR and etch Si by ICP2 

圖 4-1  三維微電極陣列製程流程圖 
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(f) Remove PE oxide & Grow silicon dioxide (thick) by thermal oxidation 

 

 

(g) Remove nitride 

 

 

(h) Etching 

 

 

(i) Dip in the HF 

 

 

圖 4-1(續)  三維微電極陣列製程流程圖 

Si Oxide Nitride PR 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-2  光罩佈局 (a) 2 x 2微電極陣列 (b) 10 x 10微電極陣列 
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圖 4-3  經爐管氧化於微電極側壁、傳導線局部成長二氧化矽 

(a) 

 

圖 4-4  去除氮化矽薄膜後之三維微電極陣列結構 

傳導線 

銲墊 

絕緣牆 
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(b) 

 

(c) 

 

圖 4-4(續)  去除氮化矽薄膜後之三維微電極陣列結構 

尚未製作針尖之

微電極陣列 

針尖罩幕 

絕緣牆 

底切阻擋結構 

傳導線 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-5  以 XeF2矽等向性蝕刻製作之微針頭結構(未去環) 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-6  以 XeF2矽等向性蝕刻製作之微針頭結構 SEM圖 

微針尖寬度: 2μm 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-7  調整 XeF2製程參數所製作微電極針頭 SEM圖 
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圖 4-8  先以 ICP製程蝕刻一深度，以利調整微針頭高度 

 
 

 

圖 4-9  以 ICP製程調整微針頭高度，再以 XeF2製作之微針頭 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-10  本文所製作之三維微電極陣列 SEM全圖 

微針頭 

傳導線 

底切阻擋結構

絕緣牆 
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圖 4-11  三維微電極陣列晶片 

 

圖 4-12  第一道 ICP蝕刻出傳導線形狀及高度 
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圖 4-13  兩道 ICP製作傳導線及三維微電極結構 

 

圖 4-14  ICP底切現象造成的斜面 

 

底切現象

造成斜面
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-15  以 TMAH非等向性濕式蝕刻製作微針尖 SEM圖 

<111> 矽晶面 

針尖罩幕 

微針頭 
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(a) 

 
 

(b) 

 

圖 4-16  以 XeF2矽等向性蝕刻因負載效應過蝕所造成二氧化矽空筒 
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(a) 

  

(b) 

 

圖 4-17  浸泡稀釋HF溶液去除微針頭結構旁環狀二氧化矽過程因外

力造成薄膜破裂現象 
 

因外力造成 
破裂現象 

 因外力造成 
破裂現象 
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第五章   量測與實驗架設  

 

在完成三維微電極陣列晶片製作後，為了研究元件特性，本文架

設相關實驗裝置，並對晶片作簡易封裝，使元件能在電解質溶液使用

與量測，最後提出微電極陣列與訊號放大電路的系統整合方式及初步

成果，以期未來在感測神經電信號上有更好的效果。 

 

5-1  簡易封裝  

 

待測視網膜組織如圖 5-1所示，以手術取出後，必須放置於電解

質溶液中內維持一定溫度，始能存活一段時間，因此三維微電極陣列

晶片需簡易封裝及接線，以便於在電解質溶液中進行測試，以及將神

經信號從晶片傳出。晶片封裝與量測示意圖如圖 5-2所示，因晶片銲

墊與三維微電極同處於正面，故選擇從正面將訊號拉出，簡易封裝對

於浸泡於電解質溶液元件部分需作絕緣與防水處理，步驟如下：  

步驟一：利用已佈好線路的印刷電路板，將少許缺氧膠塗於晶

片後貼至印刷電路版中間，加熱至 150℃使缺氧膠固化，於是晶片便

牢牢固定於印刷電路版上，再使用打線機以金線將晶片上銲墊連接至

印刷電路板上，如圖 5-3所示。 

步驟二：使用缺氧膠覆蓋金線並加熱固化，以提供防水、絕緣

及保護效果如圖 5-4所示。 

步驟三：以錫球將漆包線銲至印刷電路板上接出訊號，如圖 5-5

所示 
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步驟四：將錫球接點以環氧樹酯包覆以達到防水、絕緣及保護

的效果，如圖 5-6所示。 

經四個步驟完成簡易封裝後，除三維微電極頂端及拉出訊號線

導線末端外，其餘的區域均予以電性絕緣及防水處理，使此三維微電

極陣列晶片可在電解質中作生物神經電信號感測。 

 

5-2  量測與實驗架設  

 

三維微電極陣列幾何形狀的量測和觀察部分，因其具有極大的高

低差，不易以表面輪廓儀量測幾何尺寸，本文將採用掃瞄式電子顯微

鏡（SEM）觀察元件及約略估算其尺寸，此已於第四章做過說明，故

在此便不加以贅述。以下分為元件阻抗量測與神經電信號部分實驗架

設及結果作說明。 

 

5-2.1  微電極陣列晶片阻抗量測  

 

因為微電極需與放大器作阻抗匹配，才能得到最佳的量測訊號，

因此需先對微電極作阻抗的量測。實驗架設示意圖如 5-7所示，將封

裝好的微電極陣列晶片放置於 1莫耳濃度的 KCl電解質溶液中，使

用商用的胞外記錄的前級放大器(其具有放大感測訊號及量測頻率

300Hz 下阻抗的功能)，分別接微電極陣列晶片的訊號線及放置溶液

中的接地線，於是形成封閉迴路系統電以量測元件阻抗，實驗架設如

圖 5-8。經實驗測試電流在 300Hz時，其阻抗為 200∼500KΩ不等，
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此微電極阻抗差異的原因，可能於打線與焊接的過程中，接觸面積的

不同所產生，而這個阻抗範圍適用於生物神經電信號量測，且本研究

所要量測的生物電信號，主要是動作電位產生的有無，因此微電極阻

抗的差異並不影響量測。 

 

5-2.2  神經電信號實驗架設與量測  

 

試片準備將以紐西蘭家兔為動物模型，手術取出視網膜，放置於

經調配過之電解質溶液中，此溶液具有細胞所需之 PH值、滲透壓、

供給細胞所需養分等功能，並作一水迴流循環系統，供給細胞氧氣並

維持水溫為維持 37℃，以確保組織切片能維持其正常功能運作。將

節細胞向下放置於三維微電極陣列之上，由於重力的作用，將會使微

電極陣列穿刺進入此生物組織，接近要感測的神經細胞，元件特性量

測實驗關係與實驗儀器裝置如圖 5-9所示，架設一光源，發射光經顯

微鏡聚焦，以刺激視網膜內神經細胞產生動作電位，由微電極陣列感

測神經電信號，經前級放大器將訊號放大，傳至電腦作信號分析及紀

錄。為驗證此微電極陣列量測電信號的可行性，本研究擬先以如圖

5-10傳統玻璃電極作胞外量測，作生物神經電信號量測，確認實驗儀

器架設沒有問題後，再進一步使用三維微電極陣列作電信號量測。完

整的實驗架設如圖 5-11 所示，包含 LED 光源經光學顯微鏡提供刺

激、水循環系統供給氧氣和維持恆溫、可精密調整玻璃電極步進裝置

及訊號放大器等，實驗量測部分由清華大學生命科學系焦傳金老師實

驗室提供協助，目前此實驗還正在進行中。 

視網膜有許多不同的神經細胞，因此，並非三維微電極陣列每一
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個微電極所感測的，均為本實驗要觀察的神經細胞。基於前人已使用

單一電極對神經細胞特性作了十分詳盡的量測，可以藉由電信號的分

析，判斷本實驗偵測到的是何種神經細胞，然後選擇要觀察的神經細

胞作訊號記錄及分析，以得到在同一個時間，各個神經細胞產生的反

應，和傳導的神經電信號在空間與時間上的分佈及變化。 

 

5-3  三維微電極陣列晶片整合前級放大器  

 

實驗架設圖 5-9 可觀察到，由三維微電極陣列感測生物神經訊

號，經前級放大器將訊號放大的過程中，若有雜訊產生也將被前級放

大器一起放大，如此就不易判斷所需的訊號。如能將前級放大器同時

整合於三維微電極陣列晶片，縮短訊號傳送至前級放大器的距離，便

能在雜訊產生前將感測之神經信號放大，以避免雜訊干擾生物神經訊

號的判斷。  

本文也嘗試將前級放大器整合於三維微電極陣列晶片中，其電路

配置如圖 5-12 所示，埠 4、埠 8供給電源，生物神經電信號由埠 3

輸入，由電阻 R1、R2來控制訊號放大率，設計 R2為 99倍 R1，將

訊號放大 99 倍由埠 1 輸出以利分析及處理。本研究利用 National 

Semiconductor 公司未封裝的 LMC660 MDA晶片[46]，此晶片具有 4

個前級放大器，晶片大小為 1905μm × 1905μm，厚度 330μm，銲

墊上的金屬為鋁，其他部分以氮化矽包覆絕緣，其銲墊大小為 88μm 

× 88μm，可使用打線機打金線以拉出訊號（量測打線一個點的大小

約 85μm大小）。 
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前述 4-2節的三維微電極陣列製程，也極為合適作三維微電極與

前級放大器的整合。如圖 2-2元件的部分，可增加銲墊以預留給前級

放大器，而電阻可利用包覆二氧化矽絕緣層之傳導線製作，使用打線

機以金線作為各元件電性上的連接，再利用 5-1節之簡易封裝即可完

成三維微電極陣列與前級放大器整合製程。 

如圖 5-13所示為 2 × 2微電極陣列和前級放大器整合的光罩設

計，如圖 5-14所示則是含前級放大器及打線配置圖之 4 × 4三維微電

極陣列光罩圖，中間橘色外框為前級放大器，綠色方塊為留給

LMC660 MDA 的銲墊位置，深棕色及綠線為金線連接電性部分。配

置 2904μm × 2904μm大小之銲墊預留給大小為 1905μm × 1905μm

的 LMC660 MDA晶片，並以導電銀膠作黏著，其餘裸露的矽基材作

為接地。在需作電性連結的地方錯開配置銲墊位置，使打線時金線不

必交錯造成短路。而電阻可利用包覆二氧化矽絕緣層之傳導線製作，

如使用電阻率為ρ的晶片，導線長度為 L，導線寬度為 w，導線高度

為 t，只要調整電阻的長度、寬度與高度，由電阻公式 R＝ρL／wt，

便可以做出 R2為 99倍的 R1。導線高度由 ICP所定義，會隨著蝕刻

參數、機台狀況而有所不同，而導線長度與寬度由黃光微影製程所定

義，影響相對較小，因此選擇改變長度此單一變數來調整 R1、R2相

對電阻值。 

在此提出三維微電極晶片與前級放大器整合的方式、製程，希望

未來能藉此提高感測神經電信號的效果。 

 



 71 

  
 

 

圖 5-1  視網膜組織剖面示意圖 [22] 

 
 

 

  

 Electrolyte     Culture Chamber    Printed Circuit Board 

 Glue        Solder ball     Au wire  

 

圖 5-2  三維微電極封裝結構及量測示意圖 

Ground 
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圖 5-3  以打線機將金線連接晶片及印刷電路版 

 

 

圖 5-4  使用缺氧膠封住金線以提供防水、絕緣及保護作用 
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圖 5-5  將漆包線以焊錫連接印刷電路版 

 

圖 5-6  使用環氧樹酯將接點封住以提供防水、絕緣及保護作用 



 74 

 

 

圖 5-7  微電極阻抗量測實驗架設示意圖 

 

 

 

圖 5-8  微電極阻抗量測實驗架設圖 

 

微電極頂端接觸電解質

溶液，其餘部分絕緣 

接地線 
阻抗量測儀器 
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AmplifierAmplifier

Stimulation (lightStimulation (light、、screen)screen)

MicroscopicMicroscopic Data acquisition systemData acquisition system

TissueTissue、、MEAMEA

 
 

圖 5-9  量測實驗儀器架設簡圖 

 
 
 

 

圖 5-10  傳統玻璃微電極 
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圖 5-11  胞外記錄實驗架設圖 

 

圖 5-12  三維微電極與前級放大器電路配置示意圖 
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圖 5-13  2 × 2三維微電極陣列整合前級放大器製程光罩圖 

 

圖 5-14  4 × 4三維微電極陣列整合前級放大器製程光罩圖 

2 × 2 微電極陣列

傳導線 

電阻 

銲墊 

預留給前級放大

器位置之銲墊 
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第六章   結論與未來工作  

 

本研究透過嶄新的製程設計，成功開發出間距 100μm之 10 × 10

三維微電極陣列晶片，可應用於感測生物神經電信號。該製程可以克

服因極大高低差之三維微電極結構不易製作導線問題，且可以局部絕

緣、局部去除二氧化矽薄膜，以製作出包含具絕緣牆之三維微電極及

二氧化矽包覆的傳導線，並以 SOI晶片中二氧化矽作微電極底部電性

絕緣，使其個別電性獨立。 

目前已完成三維微電極陣列各式微針頭形狀的設計及製程可能

性研究，製程參數的調整，以及元件製作與初步的量測，而未來的工

作大致可分為下列三個階段： 

第一個階段是完整的實驗量測結果：為了證實以此製程做出之三

維微電極陣列，能代替傳統玻璃電極作胞外量測，必須仰賴完整的實

驗量測結果，目前因為量測儀器正在架設中，故只能作初步的電性測

試，還未能有完整的量測結果，預計架設好儀器進行量測，來瞭解元

件性能，以其作為三維微電極陣列設計的資料庫。 

第二個階段是作進一步生物神經電信號量測：瞭解元件性能後，

可利用微電極陣列特性，來對生物神經電信號作時間與空間上的讀

取，進一步分析得知神經信號傳達的訊息和方式，將有助於瞭解神經

系統，甚至是有效治療及預防神經方面疾病。 

第三個階段是三維微電極陣列進階設計：針對不同感測的組織需

求製作不同規格之三維微電極陣列，並進而開發其他微型元件與微電

極陣列整合，如微流道、微幫浦，來製作具染液注射功能、可標定生
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物組織之三維微電極陣列，或是將微彈簧與三維微電極陣列作整合，

能夠對微電極穿刺的深度作微調的動作，以增加其應用的範圍和功能

性。 
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