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摘要摘要摘要摘要 

 

本論文的目的在於研究 ( ) 2ZYw + °低溫石英晶圓(α-Quartz)的蝕刻行為、石英

振盪器設計與製程的規劃。利用ㄇ字型蝕刻圖案，來研究石英的蝕刻行為如蝕刻

速率、底缺面的米勒指標。藉由各蝕刻面的夾角相互關係，來決定晶格面米勒指

標(或方向)；使用二維蝕刻理論，量測蝕刻後的晶格面長度變化率來計算晶格面

的蝕刻速率。利用實驗所求得的數據，設計雙端固定式石英振盪器的幾何結構與

尺寸，與設計製程上所需的光罩圖形尺寸，使其第一彎曲模態的自然頻率達到

35kHz。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：： 低溫低溫低溫低溫石英石英石英石英、、、、二維蝕刻理論二維蝕刻理論二維蝕刻理論二維蝕刻理論、、、、米勒指標米勒指標米勒指標米勒指標、、、、石英石英石英石英振振振振盪器盪器盪器盪器 
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Abstract 

 

The purpose of this thesis is to study the etching behavior of ( ) 2ZYw + °  

α-quartz. We can decide miller indices of lattice planes of etched quartz by measuring 

the intersecting angles between lattice planes. Using the two dimensional etch theory 

and measuring the time rate of length can calculate the etch rates of lattice planes. In 

this thesis, we also design the geometry and size of double-ended tuning fork quartz 

resonator such that the nature frequency of the first flexible mode matches the 

requirement of 35kHz. 

 

Keyword: α-quartz, two dimensional etch theory, miller indices, quartz oscillator 
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第壹章、 導論 

1.1  前言： 

石英元件的應用歷史可以追溯自西元 1921 年美國學者 Walter G. Cady 發明

了石英晶體振盪器，而後 Warren Marrison 與日本著名的鐘錶製造商 Seiko 集團

先後發明了石英鐘以及指針式石英錶，開啟了石英元件的廣大應用；早期石英元

件應用主要都以鐘錶產業為主，近年來則因為無線通訊的發展，石英開始應用在

資訊、通訊及消費性電子產業，目前則大多使用在無線電話、行動電話、衛星定

位接收器、個人電腦、筆記型電腦上。 

石英晶體振盪器是利用石英晶體的壓電效應製成的一種諧振元件，因為有

抵抗外在干擾的能力強、較好的抗老化能力與穩定性、訊號可以長距離的傳輸、

體積小易攜帶等優點，因此被廣泛的應用在各個不同的工業領域，如石英手錶、

個人通訊器系統、個人電腦主機板、儀器電路板。 

隨著現在個人通訊系統要求越來越輕薄，石英振盪器的尺寸也被要求需要

微小化，使用微機電製程製作石英振盪器也漸漸成為研究方向；然而石英材料並

沒有完整的濕式蝕刻資料庫提供其蝕刻行為的各項參數。本論文即是利用微機電

技術來探討石英晶圓的濕蝕刻行為，計算石英蝕刻晶面米勒指標及濕蝕刻速率；

利用實驗數據可以計算出第一彎曲模態頻率為 35KHz 的微型石英振盪器尺寸，

並設計製作石英振盪器的製程。 
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1.2. 文獻回顧 

微機電技術，是使用電子電路或半導體製程來製做出微小化精密機械的技

術統稱，包含了黃光微影術、金屬薄膜沉積、介電質沉積、蝕刻等技術。其中的

蝕刻製程，可以利用化學或是物理方法來去除晶圓上沒有被沉積層或光阻所覆蓋

保護的部分，以達到元件微結構定義以及圖形轉移的功能。 

蝕刻技術主要分為兩種：乾式蝕刻以及濕式蝕刻。乾式蝕刻可以再分為物

理性的離子撞擊反應以及化學性的分解基材反應，來分別移除晶圓基材；其優點

是能蝕刻出細微且垂直的線條圖形。濕式蝕刻主要是利用化學溶液來溶解晶圓表

面基材，具有較好的選擇性以及較高的蝕刻速率，濕式蝕刻的蝕刻速率與其蝕刻

溶劑的溫度、濃度及參雜物有非常大的相關性，一般常用的蝕刻溶液有氫氟酸

( HF )、硝酸( 3HNO )、氫氧化鉀( KOH )等。。相較於乾式蝕刻，濕式蝕刻因為不

需要真空、射頻以及空氣輸送系統，因此其成本便宜很多。 

在乾式蝕刻石英的研究上，1996 年 Klass Hjort, Greger Thornell 等人[1]，使

用離子撞擊法來蝕刻石英晶體，利用 197 Au與 129 Xe 重離子撞擊 AT-cut 與 Z-cut 石

英以得到想要的圖案，此種蝕刻方式雖然有較好的蝕刻垂直面，但蝕刻表面較粗

糙，如圖 1-1。1997 年 Thornell[2]同樣使用 129 Xe 離子蝕刻 Z-cut 石英，進而提出

乾蝕刻製程方法來製作單音叉石英振盪器，並同時提出溼式蝕刻方法來蝕刻石

英。2000 年 Thornell[3]提出使用 129 Xe 離子蝕刻 X-cut 石英並製作石英振盪器的

方法。 
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圖 1-1 Klass Hjort 使用 129 Xe 蝕刻 AT-cut 石英[1] 

在濕式蝕刻石英的研究上，1993 年 Hedlund 等人[4]研究 Z-cut 溼式蝕刻的

行為。他們以不同的HF與 4NH F比例與溫度條件進行濕蝕刻，暸解溫度、蝕刻

液濃度對 Z-cut 蝕刻速率的變化與側向蝕刻的情況。如圖 1-2，與乾蝕刻相比較，

溼式蝕刻的蝕刻垂直面較差，但表面較光滑。Lee[5,6,7]在 2001 與 2002 年分別

提出以溼蝕刻製程方法來製作單音叉石英振盪器方法。 

 

圖 1-2 Hedlund 使用HF與 4NH F蝕刻 Z-cut 石英[4] 

 

製做微型石英振盪器時，石英振盪器外型種類以及尺寸都會導致其共振頻
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率的不同。石英振盪器可分為單邊固定以及雙邊固定兩種。單邊固定的石英振盪

器具有高穩定性的共振頻率，可應用於鐘錶等計時器，如單音叉式振盪器。雙邊

固定的石英振盪器則可應用在加速度的量測，R. M. Langdon [8]整理出有以下幾

種雙邊固定的石英振盪器：。 

I. 單一樑水平振盪的石英振盪器：Karrer and Leach 1969, Karrer 1977, 

Paros 1975 均發表過此設計模型，圖 1-3(a)為 Paros 在 1975 年所發表

的石英振盪器。 

II. 雙樑水平異向振盪的石英振盪器：Serra 在 1968 年發表此種設計，如

圖 1-3(b)；EerNisse 在 1975 年提出了改良後的設計，如圖 1-4(b)，讓

石英振盪器的穩定性更高。 

III. 雙樑垂直異向振盪的石英振盪器：Kirman 在 1982 年提出的設計，如

圖 1-4(a)，此設計的優點是在裝置點可以抵消彎曲力矩以及剪力的作

用，並且在兩端的支撐架上只有非常微小的振動能量施加。 

 

圖 1-3 石英振盪器類型(a)Paros,(b)Serra [8] 
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圖 1-4 石英振盪器類型(a)Kirman,(b)EerNisse [8]。 

 

本文所探討的石英振盪器為雙端固定音叉式(Double-ended tuning 

fork,DETF)石英振盪器，此類型為 EerNisse 在 1975 年提出的版本。圖 1-5 為本

文所研究的石英振盪器結構圖，主要分為兩個部分，在外側的兩個對稱區域(A)

為質量塊(Proof Mass)，質量塊中間以兩條細長狀區域(B)連接。   

 

圖1-5 壓電石英晶體振盪器的結構示意圖 

E. D. Reedy[9]於 1990 年發表的文獻中，提到關於溫度對 DETF 石英振盪器

共振頻率的影響。在不同工作溫度環境下，分別對 Z-cut 石英的幾種旋轉切角，

量測其溫度對頻率變化的影響，如圖 1-6，發現使用 Z-cut 對 X 軸旋轉 2 度的石

英晶圓，在工作溫度下對於溫度敏感度較低，頻率變化最為平緩而穩定，故以此

切割角度下的石英晶片，較為適合應用於 DETF 石英振盪器。 
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圖 1-6 溫度變化與 Z-Cut 旋轉角度的頻率變化曲線圖[9] 
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1.3. 本文目的與章節概要 

本論文是利用微機電製程及濕式蝕刻來探討石英晶圓的蝕刻行為，計算出

蝕刻面之米勒指標及蝕刻速率，並設計第一彎曲模態頻率為 35KHz 的雙端固定

微型石英振盪器的尺寸與製程。 

論文的第二章將會先簡單介紹石英晶體以及其晶格，並定義不同方向切角

的石英晶圓名稱。 

論文第三章介紹了利用蝕刻面的角度來決定石英晶面之正確米勒指標方

法，並說明蝕刻速率理論以及石英蝕刻速率計算方法。 

論文第四章介紹實驗概要流程，以及詳細的實驗製程，實驗完成後再利用

光學顯微鏡並配合量測軟體 measure tools 來量測蝕刻面的長度以及角度。 

論文第五章為實驗量測結果與分析，利用量測長度與角度結果，決定蝕刻

面的正確米勒指標；再搭配內凹角隅理論公式，求出蝕刻晶面正確的蝕刻速率。

利用實驗的蝕刻結果，設計微型石英振盪器尺寸，使其第一彎曲模態自然頻率為

35kHz。 

論文第六章為微型石英振盪器的製程規劃，利用實驗的蝕刻結果來決定製

程參數，並設計實驗光罩圖形。 

論文最後一章會對本文作一完整的結論與未來展望。 
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第貳章、 石英材料特性 

2.1 石英基本性質 

石英為大自然中常見的礦物，在地殼中含量約為 12%，通常為無色透明至

白色，常見的石英多為塊狀體，具良好且透明之結晶外形者稱為水晶。石英的化

學成分為二氧化矽 2(SiO )，屬於六方晶系，硬度為 7，比重為 2.66，折射率為 1.54

至 1.55。石英晶體可以分為兩種：低溫石英(low quartz、 quartzα − )以及高溫石

英(high quartz、 quartzβ − )，本文所探討的為低溫石英，其晶體結構低於 573℃

就趨於穩定。低溫石英的晶胞如圖 2-1，晶格長度 4.9135a b= = 、 5.4050c = ；

晶軸
1 3

a a、 夾角 =90α °，
2 3

a a、 夾角 =90β °，
1 2

a a、 夾角 120γ = ° [10]。 

 

圖 2-1 低溫石英晶胞示意圖 

石英的理想外型有 30 個晶體面，大致上可以分為五種晶面，m 面、R 面、

r 面、s 面和 x 面如圖 2-2，但實際上，天然石英晶體的晶面一般不會全部出現。

低溫石英晶體屬於 Class 32 的對稱性，其中的 3 表示對 Z 軸旋轉120°後晶格外

型仍與未旋轉前相同，由圖 2-2，可觀察到圖中三個 X 軸交角各為120°；Class 32



 

 9 

中的 2 即是對 X 軸旋轉180°後，晶格外型與未旋轉前相同。在座標軸定義時，

須要先定義出 Z 軸方向，Z 軸即為三重旋轉軸；第二步則定義 X 軸方向，Class 32

有三條二重旋轉軸，分別各夾120°角且與 Z 軸垂直；定義出 X 軸後，Y 軸方向

則由已定義的 X、Z 軸經由右手定則來定義。 

 

圖 2-2 左旋及右旋石英示意圖[11] 

石英晶格具有左右旋兩種結構的特性(Left-Hand Quartz 與 Right-Hand 

Quartz)，圖 2-2 左圖為左旋石英晶體，圖 2-2 右圖為右旋石英晶體，左旋石英晶

體與右旋石英晶體兩者為鏡像對稱晶體;本文所使用的石英晶體為右旋石英晶

體。石英左右旋的辨別方法可由理想幾何外型來判斷外，也可利用旋光器

(polariscope)來判斷。 
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2.2 石英晶體的切角 

石英為非等向性的材料，因此若對石英晶體選擇不同的切割角度，則會有

不同的材料特性，如彈性係數(elastic constant)、壓電模數(piezoelectric modulus)

等均會不同。市面上使用的石英切角皆有其特殊名稱，圖 2-3 為目前市面上較常

使用的石英切角，主要是以大寫字母所排列組成，如 AT、CT、DT、和 X、Z 等

不同切割角度，通常以 cut 來稱呼其切角，如 AT-cut、Z-cut。 

 

圖 2-3 Z 板人工石英與各種切斷面[12] 

除了石英晶體的慣用符號，IEEE 對各種壓電晶體也有國際通用的命名標

準，如(2-1)式： 

( ) / /YXlwt φ θ ψ                                              (2-1) 

首先先假設石英有一個矩型平面，有著長度、寬度以及厚度，則可以使用(2-1)

式來命名。在括號裡面的前兩個大寫英文，分別代表厚度以及長度在初始時的參

考軸，如(2-1)式的 YX，代表一開始厚度落在 Y軸，長度落在 X軸，而寬度就會

決定坐落在第三方向的 Z軸，所以在命名上只需決定厚度及長度即可。(2-1)式括

號內的後三項： , ,l w t，分別表示為矩形平面的長度、寬度以及厚度，表示矩形

平面要依著哪個方向為旋轉軸，所以 , ,l w t也分別對應著 / /φ θ ψ ，分別代表著
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此三方向旋轉角度的值[13]。 

本論文所使用的石英切角，考量到溫度係數影響石英振盪器頻率，故使用 Z-cut

對 X 軸逆時針旋轉兩度的石英切角，如圖 2-3 石英震盪器的細樑部份垂直 X；若

以 IEEE 標準命名，則將厚度放置在 Z 軸而長度放置在 Y 軸，再將此矩形對 X

軸(寬度 w)旋轉兩度，因此可將此切角命名為 ( ) 2ZYw + °。

 

圖 2-3 選擇石英震盪器切角 
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第參章、 米勒-布拉法斯指標與蝕刻速率理論 

3.1 晶面米勒指標 

3.1.1 米勒指標定義 

米勒指標(Miller indices)說明任何有理晶面與三結晶軸 a、b、c 相交，其截

距為
a

h
、
b

k
、
c

l
，則h、k、l必為有理整數或零，將其定名為米勒指標 (   )h k l 。

但若晶體為六角柱體(如菱形晶系、六方晶系)時，則通常採用另一種四軸記法，

如圖 3-1，將晶體三重次或六重次旋轉軸定為
3

a 軸，在垂直
3

a 軸的平面上，沿主

要晶向定義三個對稱的
1

a 、
2

a 、
4

a 軸，三軸間夾角各為120°。對此四軸座標系

統，若有理晶面對四軸的截距分別為 1a

h
、 2a

k
、 3a

l
、 4a

i
，則其指標稱為米勒-布

拉法斯指標(Miller-Bravais indices)，記為 (    )h k i l 。 

 

圖3-1 四軸座標系 

3.1.2 ( ) 2ZYw + °石英米勒-布拉法斯指標 

對石英晶體而言，由於低溫石英屬於 Class 32 的對稱性，因此其指標須採

用四軸記法，然而通用的石英座標軸是採用三軸的直角坐標系，兩者之間的相對

關係如圖 3-2，可表示為： 
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1 3

2 2

1 3
( )

2 2

−

− − −

1

2

3

4 1 2

a = X

a = X + Y

a = Z

a = a + a = X Y

      

                            (3-1) 

 

圖3-2 石英晶體三軸座標系與四軸座標系關係圖[11] 

本文所使用之石英切角為 ( ) 2ZYw + °，以三軸石英座標系統而言，為 XY 平

面對 X 軸逆時針旋轉 2 度，如圖 3-3， ( ) 2ZYw + °的石英座標軸 x y z、、 與三軸石

英座標系統 2 2 2x y z、 、 關係為： 

2

2

2

1 0 0

= 0 cos(2 ) sin(2 )

0 sin(2 ) cos(2 )

xx

y y

z z

    
    ° °     
    − ° °          

                         (3-2) 
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圖3-3 ( ) 2ZYw + °座標系統與石英晶體三軸座標系關係圖 

求取實驗之石英蝕刻晶面米勒-布拉法斯指標方法如下：如圖 3-4，若想決

定ㄇ字型圖案左邊凹槽內側圖形的米勒指標，則須先量測ㄇ字型圖案在 xy 平面

上之旋轉角度ϕ，以及晶面與 xy 平面夾角θ，可以得到在 ( ) 2ZYw + °座標系統下

之晶面法向量為： 

sin cos

= sin sin

cos

x

y

z

θ ϕ

θ ϕ
θ

   
   =   
      

n

    

                                     (3-3) 

接著進行 ( ) 2ZYw + °座標系統與石英三軸座標之座標軸旋轉，得到在石英三

軸座標下之晶面法向量$ 為： 

2

2

2

1 0 0

0 cos( 2 ) sin( 2 )

0 sin( 2 ) cos( 2 )

x x

y y

z z

     
     = = − ° − °     
     − − ° − °     

$                          (3-4) 

則晶面對石英三軸座標之平面方程式即為 2 2 2+ + =1x X y Y z Z 。利用此平面方

程式，求取晶面對石英四軸座標
1

a 、
2

a 、
3

a 、
4

a 之交點，如圖 3-5： 
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2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

1
( ,0,0)

1 3
, ,0

3 3

1
(0,0, )

1 3
, ,0

3 3

D
x

E
x y x y

F
z

G
x y x y

=

 −
=   − − 

=

 −
=   + + 

                                    

(3-5) 

可得到晶面對石英四軸座標
1

a 、
2

a 、
3

a 、
4

a 之截距為OD、OE、OF、OG。

根據石英晶面截距與米勒-布拉法斯指標關係
4.9135

OD=
h

、
4.9135

OE=
k

、

5.4050
OF=

l
、

4.9135
OG=

i
，可以求得米勒-布拉法斯指標指標 (    )h k i l 。 

 

圖3-4 量測角度示意圖 
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圖3-5 四軸座標截距示意圖 
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3.2 蝕刻長度變化率與蝕刻速率 

3.2.1 濕式蝕刻速率理論 

本文討論的計算濕式蝕刻速率方法，是依據張簡文添[14]提出二維蝕刻理論

為中心，以幾何方法來探討基本的蝕刻長度變化率與蝕刻速率的關係。此理論的

基本假設為：蝕刻速率僅跟晶格面的方向有關，而與晶格面的大小無關，並且將

蝕刻速率定義在沿著晶格面的負法線方向上；一個角隅(corner)的法線向量有很

多個，因此將角隅的頂點視為有無限多個長度趨近於零的微小面。根據這樣的假

設條件，一個平面被蝕刻後仍維持平面，且其長度不會有任何變化，如圖3-6；

而若產生長度變化和幾何形狀的改變，則必定發生在兩個非平行的晶格面相交之

角隅，如圖3-7。 

 

圖3-6 平面蝕刻後仍維持平面且其長度不變示意圖 

 

圖3-7 兩個晶格面構成一個角隅，左圖是外凸角隅，右圖是內凹角隅 

而研究晶體的的蝕刻行為與蝕刻速率時，只需討論蝕刻後的角隅附近之變

化情形就可瞭解所有蝕刻的行為，並將應用到任意形狀之蝕刻速率與長度變化率

的關係，以下將分別討論內凹角隅和外凸角隅的情形。 
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內凹角隅的長度變化率與蝕刻速率的關係： 

(1) 內凹角隅無角隅底切的情形 

如圖3-8，AB晶格面與BC晶格面組成內凹角隅，AB、BC晶格面的法線夾角

為θ，蝕刻速率分別為 ABR 與 CBR 。圖中 AB ABd R t= ∆ 、 BC BCd R t= ∆ ，代表AB與BC

晶格面在微小時間 t∆ 的蝕刻所走距離，圖中粗虛線表蝕刻後的曲面輪廓，其中

ABL 與 CBL 分別代表AB與BC晶格面的長度。 

 

圖3-8 內凹角隅經過微小時間蝕刻後其長度變化之示意圖[14] 

當微小時間趨近於零時，則 ABL 的長度變化率為： 

CB B

sin tan

BA A
RdL R

dt θ θ
= −

                                              

 (3-6) 

CBL 的長度變化率為： 

BC BCAB

sin tan

dL RR

dt θ θ
= −

                                              

 (3-7) 

由此兩方程式可知： 

當 BC AB> cosR R θ ，AB晶格面的長度變長。 

當 BC AB= cosR R θ ，AB晶格面的長度不變。 
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當 AB BC> cosR R θ ，BC晶格面的長度變長。 

當 AB BC= cosR R θ ，BC晶格面的長度不變。 

當 >90θ °，AB晶格面的長度不變。 

 

（2）三個晶格面構成兩個內凹角隅之無角隅底切的情形 

如圖3-9，AB晶格面、BC晶格面與CD晶格面組成了內凹角隅，BA晶格面與

BC晶格面的法線夾角為α，BC晶格面與CD晶格面的法線夾角為 β，蝕刻速率分

別為， ABR 、 CBR 與 CDR 。圖中 AB ABd R t= ∆ 、 BC BCd R t= ∆ 、 D DC Cd R t= ∆ ，代表AB、

BC與CD晶格面在微小時間 t∆ 的蝕刻所走距離。 

 

 

圖3-9 多個內凹角隅經過微小時間蝕刻後其長度變化之示意圖[14] 

當微小時間趨近於零時，則 ABL 的長度變化率為： 

CB B

sin tan

BA A
RdL R

dt α α
= −

                                              

 (3-8) 

BCL 的長度變化率為： 

BC BC CD BCAB +
sin tan sin tan

dL R R RR

dt α α β β
= − −

                                 

 (3-9) 

CDL 的長度變化率為： 
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CD C CD

sin tan

BdL R R

dt β β
= −

                                             

 (3-10) 

 

 (3) 內凹角隅發生角隅底切的情形 

如圖3-10，BA晶格面與BC晶格面組成了內凹角隅，兩晶格面的法線夾角為

θ，經過微小時間蝕刻後，會出現新的DE晶格面。BA晶格面與DE晶格面的法線

夾角為α ，BC晶格面與DE晶格面的法線夾角為 β 。圖中 AB ABd R t= ∆ 、

BC BCd R t= ∆ 、 DE DEd R t= ∆ ，代表AB、BC與DE晶格面在微小時間 t∆ 的蝕刻所走

距離。 

 

圖3-10 內凹角隅經過微小時間蝕刻後有新面出現之長度變化之示意圖[14] 

當微小時間趨近於零時，則 ABL 的長度變化率為： 

B DE B

sin tan

A AdL R R

dt α α
= −

                                              

 (3-11) 

BCL 的長度變化率為： 

BC BCDE

sin tan

dL RR

dt β β
= −

                                             

 (3-12) 
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DEL 的長度變化率為： 

BCDE AB DE DE+
sin tan sin tan

RdL R R R

dt α α β β
= − −

                                 

 (3-13) 

 

外凸角隅的長度變化率與蝕刻速率的關係 

(1)外凸角隅無角隅底切的情形 

如圖3-6所示，AB晶格面與BC晶格面組成了外凸角隅，AB、BC晶格面的法

線夾角為θ，蝕刻速率分別為 ABR 與 CBR 。圖中 AB ABd R t= ∆ 、 BC BCd R t= ∆ ，代表

AB與BC晶格面在微小時間 t∆ 的蝕刻所走距離，圖中粗虛線表蝕刻後的曲面輪

廓，其中 ABL 與 CBL 分別代表AB與BC晶格面的長度。 

 

圖3-11 外凸角隅經過微小時間蝕刻後其長度變化之示意圖[14] 

當微小時間趨近於零時，則 ABL 的長度變化率為： 

CB B

tan sin

BA A
RdL R

dt θ θ
= −

                                              

 (3-14) 

CBL 的長度變化率為： 
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BC BC AB

tan sin

dL R R

dt θ θ
= −

                                              

 (3-15) 

由此兩方程式可知： 

當 AB BCcos >R Rθ ，AB晶格面的長度變長。 

當 AB BCcos =R Rθ ，AB晶格面的長度不變。 

當 BC ABcos >R Rθ ，BC晶格面的長度變長。 

當 BC ABcos =R Rθ ，BC晶格面的長度不變。 

當 >90θ °，AB與BC晶格面的長度都會縮短。 

 

（2）三個晶格面構成兩個外凸角隅之無角隅底切的情形 

如圖3-12，AB晶格面、BC晶格面與CD晶格面組成了外凸角隅，BA晶格面

與BC晶格面的法線夾角為α，BC晶格面與CD晶格面的法線夾角為 β，蝕刻速率

分別為， ABR 、 CBR 與 CDR 。圖中 AB ABd R t= ∆ 、 BC BCd R t= ∆ 、 D DC Cd R t= ∆ ，代表

AB、BC與CD晶格面在微小時間 t∆ 的蝕刻所走距離。 

 

圖3-12 多個外凸角隅經過微小時間蝕刻後其長度變化之示意圖[14] 
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當微小時間趨近於零時，則 ABL 的長度變化率為： 

CB B

tan sin

BA A
RdL R

dt α α
= −

                                              

 (3-16) 

BCL 的長度變化率為： 

BC BC BC CDAB +
tan sin tan sin

dL R R RR

dt α α β β
= − −

                                 

 (3-17) 

CDL 的長度變化率為： 

CD CD C

tan sin

BdL R R

dt β β
= −

                                             

 (3-18) 

 

 (3) 外凸角隅發生角隅底切的情形 

如圖3-13，BA晶格面與BC晶格面組成了外凸角隅，兩晶格面的法線夾角為

θ，經過微小時間蝕刻後，會有新的DE晶格面出現。BA晶格面與DE晶格面的法

線夾角為α ，BC晶格面與DE晶格面的法線夾角為 β 。圖中 AB ABd R t= ∆ 、

BC BCd R t= ∆ 、 DE DEd R t= ∆ ，代表AB、BC與DE晶格面在微小時間∆t的蝕刻所走

距離。 
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圖3-13 外凸角隅經過微小時間蝕刻後有新面出現之長度變化之示意圖[14] 

當微小時間趨近於零時，則 ABL 的長度變化率為： 

B B DE

tan sin

A AdL R R

dt α α
= −

                                              

 (3-19) 

BCL 的長度變化率為： 

BC BC DE

tan sin

dL R R

dt β β
= −

                                             

 (3-20) 

DEL 的長度變化率為： 

BCDE DE AB DE+
tan sin tan sin

RdL R R R

dt α α β β
= − −

                                 

 (3-21) 

  

3.2.2 利用內凹角隅理論量測石英蝕刻速率 

如圖 3-14，在 ( ) 2ZYw + °石英晶圓上製做ㄇ字型圖形，並以ㄇ字型左下點為

中心，順時針每5°旋轉一次，共 72 組蝕刻圖形進行蝕刻。將上有蝕刻圖形的晶

圓浸泡在氫氟酸與氟化銨的混合液中，即可蝕刻出多邊形的曲面。本文以實驗中

得到的晶格面情形加以探討，並以上述之長度變化率與蝕刻速率關係推導出應用

公式。 

如圖 3-15，( ) 2ZYw + °石英晶圓蝕刻後有五個底切面與六個角度；設左邊側

向蝕刻長度為 LL ，右邊側向長度為 RL ，各晶面蝕刻速率分別為 AR 、 BR 、 CR 、 DR 、

ZR ，則其長度變化率與蝕刻速率關係為： 

-L R T oL L L L+ =                  

                                 

(3-22) 

sin( )L
A a

L
R

t
θ= ×                  

                                

 (3-23) 

sin( )R
C c

L
R

t
θ= ×                  

                                

 (3-24) 

( ) ( ) ( )sin 180 tan 180 tan 180

A B A A

ab ab a

dL R R R

dt θ θ θ
= − −

− − −
                   

 (3-25) 

( ) ( ) ( ) ( )
B A B Z

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

B

ab ab bz bz

dL R R R R

dt θ θ θ θ
= − + −

− − − −
      

 (3-26) 
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( ) ( ) ( )
C C CD

sin 180 tan 180 tan 180cd cd c

dL R RR

dt θ θ θ
= − −

− − −
                    

 (3-27) 

( ) ( ) ( ) ( )
Z

cd cd dz dzsin 180 tan 180 sin 180 tan 180

CD D D
RdL R R R

dt θ θ θ θ
= − + −

− − − −
      

 (3-28) 

借由量測 TL 、 AL 、 BL 、 CL 、 DL 的長度，以及 aθ 、 bθ 、 cθ 、 dθ 、 bzθ 、 dzθ

等角度，可將 AR 、 BR 、 CR 、 DR 、 ZR 以 LL 來表示。又因式(3-26)之 ZR 與(3-28) 之

ZR 為相同平面之蝕刻速率，兩者恆相等，可解出 LL ；再將 LL 代入，則可解出蝕

刻速率 AR 、 BR 、 CR 、 DR 、 ZR 之值。

 
 

 

圖3-14 實驗光罩圖形示意圖 
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圖3-15 五個底切面與六個角度示意圖 
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第肆章、 實驗製程規劃 

4.1 蝕刻製程概要 

本文實驗使用切角為 ( ) 2ZYw + °，厚度為350 mµ ，雙面拋光之四吋石英晶

圓。在清潔乾淨的石英晶圓上雙面沉積金屬層，做為濕式蝕刻時之抵擋層。實驗

使用氫氟酸 (HF)與氟化銨 4(NH F)混合之蝕刻溶液，氫氟酸主要用途為蝕刻石

英，而氟化銨為其催化劑，兩者混合比例為 4HF:NH F 2 : 3= 。由於一般的光阻抵

擋層無法有效阻擋此蝕刻溶液長時間之侵蝕，因此本實驗選擇鉻與金的金屬層做

為其抵擋層。先利用電子槍蒸鍍(E-beam Evaporator)之方法在晶圓表面蒸鍍

600 A
�

鉻層作為黏著層，再蒸鍍2000 A
�

金層，接著利用黃光微影製程將實驗圖形

轉移到晶圓上，光罩圖形如圖4-1，細部圖形如圖3-14，其規格為：X=200µm、

Y=1500µm、W=1600µm，之後利用王水與鉻蝕刻液除去蝕刻窗口之金屬層，使

原先設計之圖形露出，以進行蝕刻動作。將整片晶圓浸泡入調配好的蝕刻溶液

中，蝕刻溶液參數選定為蝕刻溶液濃度HF49.5%、 4NH F40% (重量百分濃度)，

蝕刻溫度為55 C° ，蝕刻時間為六十分鐘。晶圓蝕刻完成後，利用晶圓精密切割

機(Dicing Saw)將晶圓切割成小試片，進而把剖面透過光學顯微鏡觀察其蝕刻輪

廓，使用量測軟體measurement tools量測蝕刻面之長度與角度，配合米勒指標與

內凹角隅之計算公式，精確的計算出其蝕刻速率及米勒指標。 
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圖4-1 實驗光罩圖形 
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2.2. 實驗步驟 

1. 清洗石英晶圓：將新晶片以下列步驟清洗，以去除表面之有機物及重金屬

等雜質。 

I. 以丙酮、甲醇，配合超音波振洗機清洗晶圓 5 分鐘，再以去離子水沖淨

晶圓上的有機溶液。 

II. 將硫酸 2 4(H SO )與雙氧水 2 2(H O ) 以3:1的比例，調配卡羅酸(Caro Acid)

溶液，將石英晶圓置於卡羅酸中 15 分鐘，取出後再以去離子水清洗 5

分鐘。此步驟是利用硫酸的強氧化力去除晶圓上殘留的有機物。 

III. 將氨水 4(NH OH) 、雙氧水 2 2(H O ) 、去離子水以0.25 :1: 5的比例調配，

並加溫溶液至80 C° 。將晶圓置於溶液中 15 分鐘，取出後再以去離子水

清洗 5 分鐘。此步驟可以去除晶圓上殘留的微粒與部分金屬離子。 

IV. 將鹽酸 (HCl)、雙氧水 2 2(H O ) 、去離子水以1:1: 6的比例調配，並加溫

溶液至80 C° 。將晶圓置於溶液中 15 分鐘。此步驟可以去除晶圓上殘留

的金屬離子。 

V. 以去離子水清洗石英晶圓 5 分鐘，並以氮氣槍吹乾，完成晶圓清洗步驟。 

 

2. 預烤(Pre-bake)：將晶圓放置於120 C° 的加熱平板上 5 分鐘，將其表面水氣

烤乾。此步驟可以確保晶圓上沒有水氣殘留，乾燥的晶圓表面有助於金屬

的附著。 

3. 正面沉積鉻層：利用電子槍蒸鍍機(E-beam Evaporator)於石英晶圓正面鍍上

600 A
�

的鉻(Cr)做為黏著層，蒸鍍速率平均為每秒0.3A
�

。 
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4. 正面沉積金層：利用電子槍蒸鍍機於石英晶圓正面鍍上2000 A
�

的金(Au)，

蒸鍍速率為每秒0.4A
�

。 

 

5. 反面沉積鉻層：利用電子槍蒸鍍機於石英晶圓反面鍍上600 A
�

的鉻(Cr)做為

黏著層，蒸鍍速率平均為每秒0.3A
�

。 

6. 反面沉積金層：利用電子槍蒸鍍機於石英晶圓反面鍍上2000 A
�

的金(Au)，

蒸鍍速率為每秒0.4A
�

。 

 

7. 光阻塗佈：利用旋轉塗佈機(Spin Coater)於晶圓雙面各塗佈一層均勻厚度且

附著力強之光阻。為了在濕式蝕刻中能夠長時間抵擋侵蝕，故必須用厚膜

光阻才能達到要求，本實驗使用的光阻為 AZ4620 厚膜光阻，其塗佈參數如

表 4-1。 
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表 4-1 AZ4620 厚膜光阻塗佈參數 

步驟 轉速(rpm) 旋轉時間(秒) 

1 500 5 

2 1500 5 

3 3000 30 

 

8. 軟烤(Soft bake)：將塗佈光阻後的晶圓置於90 C° 加熱平板上，加熱 90 秒鐘。

此步驟可以加速光阻中溶劑蒸散，使光阻固化。 

9. 曝光(Exposure)：利用單面對準曝光機(Top Side EVG Aligner)，在石英晶圓

的正面做對準及曝光；曝光方式為軟接觸(Soft Contact)，曝光時間 15 秒，

對準間隙(Align Gap)為 30µm。此步驟目的在於將光罩上的圖案轉移到晶圓

上，當紫外光線透過光罩照射在光阻上時，光阻上的感光物質會產生高分

子分解反應，進而達到圖形轉移的目的。 

10. 顯影(Develop)：將曝光後的晶圓置入 MF-450 顯影液進行顯影，顯影時間為

20 秒，顯影後將晶圓以去離子水沖洗，以去除殘留之顯影液。 

 

11. 硬烤(Hard bake)：將晶圓放置於溫度為120 C° 的加熱平板 20 分鐘，以去除



 

 32 

光阻中多餘的有機溶劑，使光阻結構更緊實。 

12. 去除蝕刻窗口金層：將硝酸 3(HNO )與鹽酸 (HCl) 以1:3的比例，調配王水溶

液，將晶圓置於王水中 30 秒鐘，直到未被光阻覆蓋的鍍金層完全溶解後取

出，再以去離子水清洗晶圓以去除殘留之王水。王水溶解金之化學反應方

程式如下： 

+

3 4 2Au+NO 4Cl 4H AuCl +NO+2H O− − −+ + →  

13. 去除蝕刻窗口鉻層：利用鉻蝕刻液將未被光阻覆蓋的鍍鉻層溶解。去除晶

圓上未被光阻覆蓋的鉻層，再以去離子水清洗晶圓。 

 

14. 濕式蝕刻：將 49.5%的氫氟酸 (HF) 與 40%的氟化銨 4(NH F)以2 : 3的比例在

鐵氟龍燒杯中調配，以加熱平板加熱溶液到達所規劃的溫度(55 C 2 C° ± ° )

後，將石英晶圓置入蝕刻溶液中六十分鐘。氫氟酸溶解石英的化學反應方

程式如下：  

2 +

2 6 2SiO +6HF SiF +2H +2H O−→  

 

15. 去除抵擋層：將晶圓分別置入丙酮、王水、鉻蝕刻液中，清除晶圓表面的
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光阻層、金層、鉻層，再以去離子水沖洗晶圓以去除殘留化學物質。 

 

16. 晶圓切割：利用晶圓精密切割機，將晶圓依蝕刻圖形設計切割，以利後續

資料截取。 

17. 輪廓截取與蝕刻速率計算：以光學顯微鏡拍攝晶圓剖面，並以量測軟體

measurement tools 量測蝕刻面之長度與角度，配合米勒指標與內凹角隅蝕刻

速率之計算公式，精確的計算出其蝕刻速率及米勒指標。 
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第伍章、 實驗觀測與結果分析 

5.1 實驗量測結果 

將濕式蝕刻完成之試片，利用光學顯微鏡觀察其剖面圖之蝕刻結果。一個

ㄇ字型圖案可以得到六個方向(S1 至 S6)的側牆蝕刻圖形，選擇左邊的蝕刻凹槽

進行剖面，則剖面蝕刻圖形會如同圖 5-1、5-2。將ㄇ字型圖案定義為旋轉角度

(ϕ ) 0°，訂定順時針方向旋轉為正方向，則 圖案為 =90ϕ °，依此類推。 

將ㄇ字型圖案做橫向剖面，再將剖面圖形利用量測軟體 measure tools 量測

出蝕刻面之間的角度以及蝕刻面長度，如圖 5-3 至 5-35，部份剖面因實驗因素無

法取得，使用旋轉角度(ϕ )加上180°之圖形取代，兩者互為鏡射圖形；而其角隅

的部分圖形如圖 5-36 至 5-39。每個旋轉角度的剖面皆會產生五個蝕刻面，定義

蝕刻面名稱為 A、B、C、D、Z，其晶格夾角分別為 aθ 、 abθ 、 bzθ 、 cθ 、 cdθ 、 dzθ ，

蝕刻面長度為 AL 、 BL 、 CL 、 DL 、 ZL ，如圖 5-40；旋轉角度(ϕ )與角度 aθ 、 cθ 、

關係、長度 AL 、 BL 、 CL 、 DL 關係如圖 5-41、圖 5-42、圖 5-43。剖面形狀與旋

轉角度(ϕ )約為120°對稱，推測是由於石英為 Class 32 對稱，因此 Z-cut 石英蝕

刻後的凹槽截面不會左右對稱，而是每旋轉120°對稱。本文使用的石英切角為

( ) 2ZYw + °，亦即 Z-cut 對 X 軸旋轉兩度，對所使用之晶圓法線 z 軸而言仍然趨

近120°對稱，因此於其蝕刻後的凹槽剖面也會約為120°對稱。 
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圖 5-1 旋轉角度(ϕ )與剖面各參數示意圖 
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圖 5-2 =0ϕ °之剖面圖 

 

圖 5-3 =0ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-4 =5ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-5 =10ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-6 =195ϕ °之量測剖面圖，與 =15ϕ °為鏡射對稱 

 

圖 5-7 =20ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-8 =35ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-9 =40ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-10 =225ϕ °之量測剖面圖，與 =45ϕ °為鏡射對稱 

 

圖 5-11 =230ϕ °之量測剖面圖，與 =50ϕ °為鏡射對稱 
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圖 5-12 =235ϕ °之量測剖面圖，與 =55ϕ °為鏡射對稱 

 

圖 5-13 =240ϕ °之量測剖面圖與 =60ϕ °為鏡射對稱 
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圖 5-14 =65ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-15 =250ϕ °之量測剖面圖，與 =70ϕ °為鏡射對稱 



 

 43 

 

圖 5-16 =75ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-17 =80ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-18 =265ϕ °之量測剖面圖，與 =85ϕ °為鏡射對稱 

 

圖 5-19 =90ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-20 =95ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-21 =100ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-22 =105ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-23 =110ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-24 =115ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-25 =125ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-26 =130ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-27 =135ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-28 =140ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-29 =145ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-30 =150ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-31 =335ϕ °之量測剖面圖，與 =155ϕ °為鏡射對稱 
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圖 5-32 =340ϕ °之量測剖面圖，與 =160ϕ °為鏡射對稱 

 

圖 5-33 =345ϕ °之量測剖面圖，與 =165ϕ °為鏡射對稱 
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圖 5-34 =170ϕ °之量測剖面圖 

 

圖 5-35 =175ϕ °之量測剖面圖 
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圖 5-36 =0ϕ °之左邊外凸角隅

 

圖 5-37 =0ϕ °之右邊外凸角隅 



 

 54 

 

圖 5-38 =90ϕ °之左邊外凸角隅 

 

圖 5-39 =90ϕ °之右邊外凸角隅 
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圖 5-40 旋轉角度(ϕ )與 aθ 、 cθ 關係圖 

 

圖 5-41 旋轉角度(ϕ )與 AL 、 BL 關係圖 
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圖 5-42 旋轉角度(ϕ )與 CL 、 DL 關係圖 

 

表 5-1 ( ) 2ZYw + °石英晶圓於 4HF:NH F 2 : 3= ，55 C° 下 晶格夾角與晶格長度表 

旋轉角度 

ϕ  (° ) 
aθ  abθ  bzθ  cθ  cdθ  dzθ  AL  BL  CL  DL  LＴ  h  

0 53.185156.613153.33695.122126.435139.556 18.066 47.832 20.18024.067237.117 36.227 

5 52.716154.576152.10890.925127.533139.506 19.931 60.337 28.27125.233248.97244.588 

10 53.611 157.224148.43481.811 136.025140.215 19.170 55.842 34.41617.208245.44345.388 

15 58.168 151.77 149.77 87.570128.387146.407 25.907 46.864 32.57723.701240.13745.702 

20 56.328152.992149.48892.002122.629145.321 28.487 40.087 29.74125.691228.611 43.408 

35 72.216141.759 148.68 73.290140.389145.571 26.327 38.012 34.52321.369252.08343.414 

40 87.559131.143146.38489.233117.789 152.696 22.187 42.768 31.89032.454246.45144.428 

45 80.638128.162148.99188.749121.865150.886 27.895 32.112 24.05640.781236.00043.777 

50 88.431122.531149.99488.775124.021 150.31 28.724 29.556 18.57150.019234.82645.359 

55 88.195126.964149.14590.405122.447148.178 27.938 29.162 11.769 60.539235.16944.205 

60 88.313126.294144.75279.623131.782145.334 26.459 25.567 10.88353.471225.09542.585 
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65 84.703139.652137.51262.630149.975146.456 28.132 28.078 20.28253.991251.36846.643 

70 89.701 127.18 145.92357.748152.565152.296 27.928 25.725 26.24244.341236.25143.994 

75 85.772129.627146.37457.623152.865148.577 32.263 23.144 28.55939.662244.70144.324 

80 88.546 122.83 146.74462.542148.002147.065 30.430 25.672 28.42934.847 245.43 43.013 

85 90 112.463 155.40363.479145.237149.857 30.842 25.351 27.54933.914236.03740.993 

90 86.796116.527 154.49 71.321141.034149.040 31.964 29.545 30.04131.843231.08045.453 

95 78.179137.603141.89984.822120.507155.489 26.968 33.211 31.99236.389232.06646.452 

100 86.198115.604 156.73981.234128.925149.307 30.788 35.900 29.72930.309230.06445.768 

105 90.902115.927 151.68984.102131.800144.054 27.23238.844228.43429.501226.42944.243 

110 89.629120.122150.66984.161128.246146.818 23.970 39.622 28.51627.691242.25443.384 

115 90.430120.209148.52786.834126.616147.076 14.690 52.068 27.93825.656228.19242.440 

125 60.281149.-82 148.79 85.657134.766139.232 22.209 51.431 30.19523.755252.07246.910 

130 50.595161.141148.08379.498128.685 154.13 22.195 50.112 34.17723.616230.95444.284 

135 60.675 149.52 149.07984.813118.395 156.116 22.377 47.179 34.08424.372229.38044.549 

140 58.088149.888151.69292.322110.671 156.539 26.977 39.273 31.114 26.410229.26742.953 

145 62.182149.789148.95588.036111.508 158.992 26.435 35.274 30.41830.712228.51741.266 

150 61.557150.100150.113 90.932112.452 158.382 25.558 34.202 26.118 31.563228.25739.774 

155 80.453132.503148.97686.496115.899 156.213 23.996 36.896 27.95237.029236.58742.953 

160 86.678126.646146.69087.705118.016 157.933 22.234 34.315 25.78340.879240.17242.073 

165 82.110 130.391146.52887.709122.857153.446 27.081 25.606 21.50042.733238.69041.956 

170 86.509128.051148.26993.023115.602 151.582 28.299 28.293 19.34449.831226.83144.164 

175 89.124127.361145.21590.000119.294 151.079 27.265 24.907 12.88659.064227.84440.996 
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5.2 計算晶格面米勒-布拉法斯指標 

將試片置於光學顯微鏡下觀察，配合量測軟體 measure tools，則可量測出蝕

刻面角度( aθ 、 cθ 、 bzθ 、 dzθ )，再透過式(3-3)至式(3-5)，即可求出其晶面米勒-

布拉法斯指標。以旋轉角度 0ϕ = °，蝕刻面傾斜角度 c =95.122θ °為例，如圖 5-3： 

根據式(3-3)，可以得知在 ( ) 2ZYw + °座標系統下之晶面法向量 n： 

sin cos sin 95.122 cos0 0.996

= sin sin sin 95.122 sin 0 0

cos cos95.122 0.08928

x

y

z

θ ϕ

θ ϕ
θ

°× °       
       = = °× ° =       
       ° −       

n

  

 

利用座標軸旋轉，將晶面法向量轉換至石英三軸座標系統： 

2

2

2

1 0 0 0.996 0.996

0 cos( 2 ) sin( 2 ) 0 = 0.003

0 sin( 2 ) cos( 2 ) 0.08928 0.892

x

y

z

       
       = = − ° − °       
       − − ° − ° − −       

$        

晶面對石英三軸座標之平面方程式即為0.996 0.003 0.892 1X Y Z+ − = 。利用

此平面方程式，求取晶面對石英四軸座標
1

a 、
2

a 、
3

a 、
4

a 之交點 D、E、F、G： 

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

1
( ,0,0) (1.004,0,0)

1 3
, ,0 (1.009, 1.748,0)

3 3

1
(0,0, ) (0,0, 11.208)

1 3
, ,0 (0.999,1.730,0)

3 3

D
x

E
x y x y

F
z

G
x y x y

= =

 −
= = −  − − 

= = −

 −
= =  + + 

   

晶面對石英四軸座標
1

a 、
2

a 、
3

a 、
4

a 之截距為： 

OD=1.004

OE= 2.019

OF= 11.208

OG= 1.997

−

−

−

 

根據石英晶面截距與米勒-布拉法斯指標關係
4.9135

OD=
h

、
4.9135

OE=
k

、
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5.4050
OF=

l
、

4.9135
OG=

i
，可以得到h、 k、 i、 l比例關係約為

4.85 2.42 2.43 0.484：- ：- ：- ，將其化減為簡單整數比，則可得到米勒-布拉法斯

指標 (    )=(10 5 5 1)h k i l 。依此方式計算所有晶面之米勒-布拉法斯指標，結果如

表 5-2。 

表 5-2 ( ) 2ZYw + °石英晶圓於 4HF:NH F 2 : 3= ，55 C° 下 晶格指標 

旋轉角度

ϕ  (° ) 

晶面 A 米勒-布拉

法斯指標 

晶面 B 米勒-布拉

法斯指標 

晶面 C 米勒-布拉

法斯指標 

晶面D米勒-布拉

法斯指標 

0 (16 8 8 13)  (9 4 5 19)  (10 5 5 1)  (13 7 6 16)  

5 (9 4 5 7)  (9 3 6 19)  (33 14 19 1)  (13 6 7 16)  

10 (8 3 5 6)  (5 2 3 10)  (12 4 8 1)  (3 1 2 3)  

15 (4 1 3 3)  (3 1 2 6)  (158 43 115 9)  (5 2 3 9)  

20 (5 1 4 4)  (4 1 3 8)  (77 14 63 2)  (8 2 6 13)  

35 (11 1 12 4)  (4 1 5 9)  (9 1 10 4)  (15 1 16 30)  

40 (25 6 31 2)  (7 2 9 15)  (20 4 24 1)  (3 1 4 10)  

45 (14 5 19 3)  (4 2 6 9)  (14 5 19 1)  (7 2 9 19)  

50 (32 17 49 1)  (2 1 3 6)  (43 23 66 4)  (3 2 5 10)  

55 (11 8 19 1)  (7 4 11 18)  (26 19 45 1)  (6 4 10 19)  

60 (22 22 44 1)  (6 5 11 18)  (3 3 6 1)  (6 5 11 18)  

65 (4 6 10 1)  (6 8 14 15)  (7 10 17 11)  (3 4 7 11)  

70 (5 9 14 1)  (2 4 6 9)  (1 2 3 2)  (1 2 3 6)  
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75 (1 3 4 1)  (1 3 4 7)  (1 2 3 3)  (1 3 4 7)  

80 (3 15 18 1)  (1 5 6 10)  (2 11 13 9)  (1 5 6 11)  

85 (1 10 11 1)  (1 9 10 24)  (1 10 11 8)  (1 9 10 22)  

90 (0 17 17 1)  (0 1 1 3)  (0 2 2 1)  (0 1 1 2)  

95 (1 9 8 2)  (1 14 13 21)  (1 11 10 2)  (1 9 8 25)  

100 (2 13 11 1)  (1 5 4 12)  (1 6 5 1)  (1 5 4 11)  

105 (6 21 15 1)  (1 4 3 9)  (2 9 7 2)  (2 7 5 13)  

110 (8 24 16 1)  (4 12 8 23)  (5 14 9 2)  (1 3 2 5)  

115 (16 38 22 1)  (2 5 3 9)  (8 19 11 2)  (3 7 4 12)  

125 (2 4 2 3)  (3 5 9 2)  (6 10 4 1)  (7 12 5 17)  

130 (2 3 1 3)  (2 3 1 6)  (4 6 2 1)  (3 4 1 10)  

135 (3 5 2 3)  (7 10 3 18)  (12 16 4 1)  (2 3 1 7)  

140 (5 6 1 4)  (7 9 2 20)  (11 13 2 2)  (3 4 1 10)  

145 (9 10 1 6)  (6 7 1 13)  (9 10 1 3)  (4 4 0 15)  

150 (4 4 0 3)  (16 17 1 36)  (1 1 0 0)  (7 6 1 20)  

155 (10 9 1 2)  (1 1 0 2)  (10 9 1 1)  (6 5 1 16)  

160 (15 13 2 1)  (5 4 1 9)  (13 11 2 1)  (4 3 1 12)  

165 (15 13 2 1)  (3 2 1 5)  (19 14 5 1)  (5 3 2 11)  

170 (9 6 3 1)  (4 3 1 8)  (81 53 28 4)  (3 2 1 7)  
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175 (66 38 28 3)  (19 12 7 30)  (49 28 21 1)  (5 3 2 9)  
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5.3 利用內凹角隅理論公式計算晶格面蝕刻速率 

將試片置於光學顯微鏡下觀察，配合量測軟體 measure tools，則可量測出蝕

刻面角度( aθ 、 abθ 、 bzθ 、 cθ 、 cdθ 、 dzθ )以及蝕刻面長度( AL 、 BL 、 CL 、 DL 、 ZL )；，

蝕刻剖面有五個底切面與六個角度，依據方程式(3-22)至(3-28)即可推算出晶格面

的蝕刻速率。 

以旋轉角度 =0ϕ °剖面為例，來計算晶格面蝕刻速率，計算過程如下： 

t：蝕刻時間(50min) 

- 237.117 - 225=12.117L R T oL L L L+ = =      

                                 

  

sin( ) sin(53.185) 0.013343
60

L L
a L

L L
R L

t
θ= × = × =Ａ                   

14.117
sin( ) sin(95.122) 0.20114 0.0166

60

R L
c L

L L
R L

t
θ

−
= × = × = −Ｃ            

                 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

sin 180 tan 180 tan 180

0.013343 0.013343 18.066
R sin(23.387)( ) 0.00828245 0.1195186

tan 23.387 tan 126.815 60

A B A A

ab ab a

L L
L

dL R R R

dt

L L
L

θ θ θ
= − −

− − −

⇒ = + + = +Ｂ

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

B A B Z

Z(left)

3 3

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

R sin 26.664

8.28245 10 0.1195186 8.28245 10 0.1195186 0.013343 47.832
           +

tan 23.387 tan 26.664 sin 23.387 60

        

B

ab ab bz bz

L L L

dL R R R R

dt

L L L

θ θ θ θ

− −

= − + −
− − − −

⇒ = ×

 × + × +
+ −  

 
49.1119 10 0.585886LL
−= × +

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

C C CD

sin 180 tan 180 tan 180

0.20114 0.0166 0.20114 0.0166 20.18
R sin(53.565)( + )

tan 53.565 tan 84.848 60

         0.404557 0.011056

cd cd c

L L
D

L

dL R RR

dt

L L

L

θ θ θ
= − −

− − −

− −
⇒ = +

= −
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Z

cd cd dz dz

Z(right)

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

R sin(40.444)

0.404557 0.011063 0.404557 0.011063 0.2011434 0.0166 24.067
           +

tan 53.565 tan 40.444 sin 53.565 60

       

CD D D

L L L

RdL R R R

dt

L L L

θ θ θ θ
= − + −

− − − −

⇒ = ×

 − − −
+ −  

 
4 0.599639 4.9906 10 LL
−= − ×

由於底面的蝕刻速率需相等， z(left) z(right)R R= ，可求出 LL ：  

4 49.1119 10 0.588568 0.599639 4.9906 10

0.00141096 0.011071

7.8464 ( m)

L L

L

L

L L

L

L µ

− −× + = − ×

⇒ =

⇒ =

 

將 LL 代入則可得到各蝕刻速率值： A =0.12 m/minR µ 、 B =0.194 m/minR µ 、

C =0.053 m/minR µ 、 D =0.306 m/minR µ 、 Z(left) Z(right)= =0.597 m/minR R µ 。 

此系列蝕刻長度變化率與蝕刻速率的公式是否正確，可以利用直接量測底

面蝕刻速率RＺ來進行驗證： 

36.277
0.605 m/min

60

h
R

t
µ

∆
= = =
∆Ｚ  

0.597 0.605
100% 1.303%

0.605
Error

−
= × =  

經由上述的驗證方法與誤差結果可以發現利用此方法計算蝕刻速率的誤差

皆在4%以內，因此可以證明內凹角隅蝕刻理論公式計算之蝕刻速率為正確。利

用此方法計算所有蝕刻面之蝕刻速率，如表 5-3，其中部份數據因實驗因素而無

法完成，在表格中將之略過。 

表 5-3 ( ) 2ZYw + °石英晶圓於 4HF:NH F 2 : 3= ，55 C° 下 蝕刻速率表 

旋轉角度 

ϕ  (° ) 

蝕刻速率

RＡ  

( / min)mµ  

蝕刻速率

RＢ  

( / min)mµ  

蝕刻速率

RＣ  

( / min)mµ  

蝕刻速率

RＤ 

( / min)mµ  

蝕刻速率

RＺ  

( / min)mµ  

計算RＺ與

實驗RＺ誤

差(%) 

0 0.120 0.194 0.0525 0.306 0.597 1.303 
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5 0.128 0.216 0.239 0.522 0.735 1.075 

10 0.169 0.231 0.278 0.571 0.744 1.625 

15 0.206 0.325 0.010 0.431 0.760 0.222 

20 0.030 0.024 0.233 0.431 0.739 2.143 

35 0.234 0.409 0.197 0.481 0.752 3.913 

40 0.131 0.532 0.226 0.420 0.781 2.733 

45 0.098 0.391 0.084 0.406 0.734 0.566 

50 0.082 0.301 0.082 0.446 0.726 3.969 

55 0.116 0.229 0.053 0.403 0.730 0.882 

60 0.001 0.136 0.001 0.356 0.356 0.687 

65 0.097 0.372 0.304 0.353 0.784 0.911 

70 0.105 0.264 0.063 0.409 0.708 3.427 

75 0.104 0.475 0.189 0.331 0.747 1.081 

80 0.148 0.503 0.171 0.349 0.737 2.796 

85 0.070 0.502 0.102 0.317 0.697 1.990 

90 0.041 0.495 0.057 0.348 0.745 1.617 

95 0.048 0.331 0.069 0.489 0.783 1.121 

100 0.045 0.479 0.039 0.405 0.748 1.959 

105 0.017 0.416 0.007 0.357 0.760 3.074 

110 0.135 0.412 0.152 0.455 0.724 0.120 

115 0.052 0.238 0.001 0.374 0.697 1.449 

125 0.307 0.364 0.097 0.420 0.760 2.796 

130 0.063 0.163 0.017 0.453 0.728 1.382 

135 0.057 0.222 0.008 0.503 0.731 1.689 

140 0.050 0.253 0.013 0.490 0.693 3.184 
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145 0.050 0.251 0.002 0.472 0.690 0.381 

150 0.045 0.239 0.003 0.404 0.654 1.385 

155 0.096 0.456 0.095 0.347 0.712 0.525 

160 0.022 0.389 0.231 0.424 0.684 2.445 

165 0.102 0.352 0.125 0.412 0.681 2.570 

170 0.011 0.378 0.020 0.300 0.717 2.546 

175 0.010 0.367 0.038 0.206 0.691 1.142 
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5.4 微型石英振盪器設計 

本文所探討的石英振盪器為雙端固定音叉式(Double-ended tuning 

fork,DETF)石英振盪器，圖 5-40 為本文所研究的石英振盪器結構圖，外側的兩個

對稱區域為質量塊(Proof Mass)，兩質量塊間以兩條細長狀區域連接，稱之為細樑。  

本文先設定石英振盪器基本方向與尺寸，再透過改變細樑寬度 2(b )與厚度(h)來設

計石英振盪器，使其第一彎曲模態的自然頻率為 35kHz。設定石英振盪器細樑方

向垂直 ( ) 2ZYw + °座標中之 x 軸如圖 5-44；尺寸為：長度 1 0.000528L m= ，

2 0.003746L m= ， 3 0.000528L m= ；寬度 1 0.00032b m= ， 3 0.00032b m= ；中

間空隙 0.000075p m= 。 

 

 

圖5-43 壓電石英晶體振盪器的結構示意圖 

 

圖5-44 石英振盪器與晶圓方向示意圖 

本文討論石英振盪器自然頻率的方法，是依據陳明澤[15]提出的濕式蝕刻石

英振盪器求解方法，利用尤拉樑(Euler beam)的假設來計算濕式蝕刻後石英振盪
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器的自然頻率。石英振盪器細樑方向垂直 ( ) 2ZYw + °座標中之 x 軸，亦即其細樑

方向為旋轉角度 90ϕ = °，由表 5-1 可以得知在此方向之蝕刻面傾斜角度分別為

a =86.796θ °、 bz =154.49θ °、 c =71.321θ °、 dz =149.04θ °。為了簡化問題，假設濕

式蝕刻的時間足夠讓晶格面 B、D 消失而只剩晶格面 A、C，則石英振盪器斷面

如圖 5-45，一邊傾斜3.2°，一邊傾斜18.7°的狀況。 

 

圖5-45 石英振盪器剖面形狀示意圖( 3.2 18.7° °傾斜 、 ) 

計算石英振盪器自然頻率時，調整石英振盪器細樑寬度 2(b )與厚度(h)參

數，來達到理想的 35kHz；假設厚度參數分別為 90h mµ= 與 100h mµ= ，則細樑

寬度 2(b )與振盪器自然頻率如表 5-4；可以發現當厚度 90h mµ= 時，細樑寬度為

2b =77.5 mµ 可以使振盪器第一彎曲模態自然頻率最接近 35kHz；當厚度

100h mµ= 時，細樑寬度 2b 76 mµ= 可以使振盪器頻率最接近 35kHz。 

若假設 aθ 趨近於90°，則石英振盪器剖面如圖 5-46，一邊為理想垂直面、一

邊傾斜18.7°。同樣以此剖面設計石英振盪器尺寸，結果如表 5-5。 
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圖 5-46 石英振盪器剖面形狀示意圖( 0 18.7° °傾斜 、 ) 

 

表 5-4 細樑寬度 2(b )與振盪器第一彎曲模態自然頻率( 3.2 18.7° °傾斜 、 ) 

90h mµ=  100h mµ=  

細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 

80 36048 78.5 35978 

79.5 35852 78 35782 

79 35655 77.5 35586 

78.5 35458 77 35391 

78 35262 76.5 35195 

77.5 35065 76 34999 

77 34869 75.5 34804 

76.5 34673 75 34608 

76 34776 74.5 34413 

75.5 34280 74 34218 

 

表 5-5 細樑寬度 2(b )與振盪器第一彎曲模態自然頻率( 0 18.7° °傾斜 、 ) 

90h mµ=  100h mµ=  

細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 
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88 38783 79 35749 

85.5 37802 78.5 35555 

83 36823 78 35360 

80.5 35844 77.5 35166 

78 34867 77 34971 

75.5 33891 76.5 34777 

73 32915 76 34583 

70.5 31942 75.5 34388 

68 30970 75 34194 

由於石英晶體並非鏡射對稱，而是旋轉180°度對稱，假設濕式蝕刻後之剖

面上下並沒有偏移，則蝕刻後圖形如圖 5-47。同樣計算石英振盪器自然頻率，調

整石英振盪器細樑寬度 2(b )與厚度(h)參數，來達到理想的 35kHz；細樑寬度 2(b )

與振盪器自然頻率如表 5-4；可以發現當厚度 90h mµ= 時，細樑寬度為 2b =83 mµ

可以使振盪器第一彎曲模態自然頻率最接近 35kHz；當厚度 100h mµ= 時，細樑

寬度 2b 82.5 mµ= 可以使振盪器頻率最接近 35kHz。 

 

圖 5-47 石英振盪器剖面形狀示意圖(180°度對稱 ) 

 

表 5-6 細樑寬度 2(b )與振盪器第一彎曲模態自然頻率(180°度對稱 ) 
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90h mµ=  100h mµ=  

細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 

85 35717 84.5 35714 

84.5 35517 84 35515 

84 35318 83.5 35315 

83.5 35118 83 35116 

83 34919 82.5 34916 

82.5 34719 82 34717 

82 34519 81.5 34518 

81.5 34320 81 34318 

81 34120 80.5 34119 

 

若將使用的石英晶圓切角改為 Z-cut 石英，其剖面如圖 5-48，則可利用同樣的方法

可以達到理想的 35kHz；假設厚度參數分別為 90h mµ= 與 100h mµ= ，則細樑寬

度 2(b )與振盪器自然頻率如表 5-7；可以發現當厚度 90h mµ= 與 100h mµ= 時，

細樑寬度為 2b =87.5 mµ 可以使振盪器第一彎曲模態自然頻率最接近 35kHz。 

 

圖 5-48 Z-cut 石英振盪器剖面形狀示意圖 
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表 5-7 Z-cut 石英細樑寬度 2(b )與振盪器第一彎曲模態自然頻率 

90h mµ=  100h mµ=  

細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 細樑寬度 2b ( mµ ) 第一振盪頻率(Hz ) 

89.5 35700 89.5 35753 

89 35503 89 35557 

88.5 35306 88.5 35360 

88 35109 88 35163 

87.5 34913 87.5 34966 

87 34716 87 34769 

86.5 34519 86.5 34573 

86 34322 86 34376 

85.5 34125 85.5 34179 

85 33928 85 33982 
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第陸章、 石英振盪器製程規劃 

6.1 石英振盪器製程步驟規劃 

6.1.1 製作石英振盪器外型 

1. 清洗石英晶圓 

I. 以丙酮、甲醇，配合超音波振洗機清洗 5 分鐘，再以去離子水沖淨晶圓

上的有機溶液。 

II. 將硫酸 2 4(H SO )與雙氧水 2 2(H O ) 以3:1的比例，調配卡羅酸(Caro Acid)

溶液，將石英晶圓置於卡羅酸中 15 分鐘，取出後再以去離子水清洗 5

分鐘。 

III. 將氨水 4(NH OH) 、雙氧水 2 2(H O ) 、去離子水以0.25 :1: 5的比例調配，

並加溫溶液至80 C° 。將晶圓置於溶液中 15 分鐘，取出後再以去離子水

清洗 5 分鐘。 

IV. 將鹽酸 (HCl)、雙氧水 2 2(H O ) 、去離子水以1:1: 6的比例調配，並加溫

溶液至80 C° 。將晶圓置於溶液中 15 分鐘。 

V. 以去離子水清洗石英晶圓 5 分鐘，並以氮氣槍吹乾，完成晶圓清洗步驟。 

 

2. 蒸鍍金屬製程 

I. 將晶圓放置於120 C° 的加熱平板上 5 分鐘，將其表面水氣烤乾，確保晶

圓上沒有水氣殘留。 

II. 於石英晶圓正反面鍍上600 A
�

的鉻(Cr)做為黏著層。 
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III. 於石英晶圓正反面鍍上2000 A
�

的金(Au)。 

 

 

3. 厚膜光阻製程 

I. 利用旋轉塗佈機(Spin Coater)，在石英晶圓正面塗佈 AZ4620 厚膜光阻。 

II. 將塗佈光阻後的晶圓置於90 C° 加熱平板上，加熱 90 秒鐘。 

III. 利用雙面對準曝光機，在石英晶圓的正面曝光。將曝光後的晶圓置入顯

影液進行顯影。 

IV. 在石英晶圓反面塗佈 AZ4620 厚膜光阻， 利用雙面對準曝光機，在石英

晶圓的背面背對準及曝光。將曝光後的晶圓置入 MF-450 顯影液進行顯

影。 

V. 將晶圓放置於120 C° 加熱板中，加熱 20 分鐘，進行硬烤。 

 

 

4. 濕式蝕刻製程 

I. 將硝酸 3(HNO )與鹽酸 (HCl) 以1:3的比例，調配王水溶液，將晶圓置於

王水中 30 秒鐘，直到未被光阻覆蓋的鍍金層完全溶解後取出。 
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II. 以去離子水沖淨晶圓上殘留的王水，再利用鉻蝕刻液將未被光阻覆蓋的

鍍鉻層溶解。 

 

III. 將 49.5wt%的氫氟酸 (HF)與 40wt%的氟化銨 4(NH F)以2 : 3的比例，並以

加熱平板加熱至55 C° ，調配蝕刻石英溶液。將石英晶圓置入蝕刻溶液中

蝕刻，以得到想要的石英振盪器外型；取出石英晶圓後，以去離子水沖

洗，確保晶圓上沒有殘留的蝕刻溶液。 

 

 

IV. 將晶圓置入丙酮中，清除晶圓表面的光阻，再以去離子水沖淨。 

V. 將硝酸 3(HNO )與鹽酸 (HCl) 以1:3的比例，調配王水溶液，將晶圓置於

王水中 30 秒鐘，直到鍍金層完全溶解後取出，再利用鉻蝕刻液將未被

光阻覆蓋的鍍鉻層溶解。以去離子水沖洗晶圓，以避免化學藥劑殘留。

利用氮氣槍吹乾晶圓，完成石英振盪器外型。 
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6.1.2 製作石英振盪器驅動電極 

1. 製作正反面電極 

I. 利用旋轉塗佈機，在石英晶圓正面塗佈 AZ4620 厚膜光阻。 

II. 將塗佈光阻後的晶圓置於90 C° 加熱平板上，加熱 90 秒鐘，進行軟烤。 

III. 在石英晶圓的正面曝光。將曝光後的晶圓置入顯影液進行顯影。 

IV. 利用旋轉塗佈機，在石英晶圓反面塗佈 AZ4620 厚膜光阻。在石英晶圓

的背面用光罩二做背對準及曝光。將曝光後的晶圓置入顯影液進行顯

影。再將晶圓以去離子水沖洗。 

V. 將晶圓放置於120 C° 加熱板中，加熱 20 分鐘，進行硬烤。 

 

 

VI. 利用電子槍蒸鍍機於石英晶圓正反面鍍上600 A
�

的鉻(Cr)做為黏著層。再

於正反面再鍍上2000 A
�

的金(Au)。 
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2. 製作側面電極 

I. 利用旋轉塗佈機，在晶圓正反面再塗佈 AZ4620 厚膜光阻，覆蓋整個振

盪器部分，。再將晶圓置於90 C° 加熱平板上，加熱五分鐘，進行硬烤。 

 

II. 將晶圓旋轉 45度，利用電子槍蒸鍍機於石英晶圓側面鍍上600 A
�

的鉻(Cr)

與2000 A
�

的金(Au)。  

III. 將晶圓對 z 軸翻轉 180 度，同樣蒸鍍600 A
�

的鉻(Cr)與2000 A
�

的金(Au)。 

IV. 將晶圓對 x 軸翻轉 180 度，重複前兩步驟。 
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V. 將晶圓置入丙酮中，清除晶圓表面的光阻，再以去離子水沖淨，即可得

到石英振盪器。 
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6.2 石英振盪器光罩設計與分析 

6.2.1 設計石英振盪器外型光罩 

根據表 5-6，可以發現當石英振盪器厚度 90h mµ= 、細樑寬度為 2b =83 mµ 及

厚度 100h mµ= 、細樑寬度 2b 82.5 mµ= 時，可以使振盪器第一彎曲模態自然頻

率最接近 35kHz；由表 5-1，可以知道此旋轉方向之蝕刻面蝕刻速率分別為

=0.041 / minAR mµ 、 B =0.495 / minR mµ 、 C =0.057 / minR mµ 、 C =0.348 / minR mµ

利用此結果來設計石英振盪器外型光罩。 

由於石英濕式蝕刻時會有側向蝕刻，因此設計石英振盪器外型光罩時需針

對側向蝕刻進行補償；而在外凸角隅的部份，石英表面並沒有明顯底切面出現，

而仍然維持90°如圖 5-36 至 5-39，因此不另外進行補償。 

由於側向蝕刻會與蝕刻時間相關，因此補償時須先確定蝕刻時間參數；將

整個蝕刻過程分為三個不同階段討論，蝕刻初始的形狀如圖 6-1，其中晶面 A 與

晶面 B 法線夾角為63.473°、晶面 C 與 D 法線夾角為38.966°、晶面 B 與 C 法線

夾角為83.169°、晶面 B 與 D 法線夾角為123.53°，如圖 6-2。 

第一階段是從濕式蝕刻開始，直到石英由兩邊蝕刻至貫穿，此時振盪器剖

面如圖 6-3，由於上下兩端的接點誤差很小，因此將圖形減化為圖 6-4。根據實

驗結果計算，垂直晶圓方向的蝕刻速率 = =0.758 / minZ

h
R m

t
µ ；若決定使用

100 mµ 厚度的石英晶圓，則依照其底面蝕刻速率，同時從晶圓上下兩面蝕刻，可

以計算出第一階段的蝕刻時間為： 

100
=65.963 (min)

2 2 0.758Z

h
t

R
= =

×
 

利用內凹角隅蝕刻速率理論，可以計算出此時的晶面 B、D 長度變化率與

長度： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

0.041 0.495 0.758 0.495
       

sin 63.473 tan 63.473 sin 25.51 tan 25.51

       =0.521 m/min

0.521 65.963 34.367 ( )

B Z B

ab ab bz bz

B

dL R R R R

dt

dL
L t m

dt

θ θ θ θ

µ

µ

= − + −
− − − −

 
= − + −  
 

⇒ = × = × =

Ｂ Ａ

Ｂ

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

0.057 0.348 0.758 0.348
        

sin 38.966 tan 38.966 sin 30.96 tan 30.96

        =0.554 m/min 

0.554 65.963 36.544 ( )

CD D Z D

cd cd dz dz

D

RdL R R R

dt

dL
L t m

dt

θ θ θ θ

µ

µ

= − + −
− − − −

 
= − + −  
 

= × = × =D

 

此時兩邊的側向蝕刻長度分別為： 

0.041 0.041
65.963= 65.963=2.709

sin(90 3.2) cos(3.2)
LL = × ×

−
 

0.057 0.041
65.963= 65.963=3.969

sin(90 18.7) cos(18.7)
RL = × ×

−
 

 

圖 6-1 未蝕刻前金屬層位置示意圖 
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圖 6-2 =90ϕ °之量測剖面圖 

 

 

圖 6-3 第一階段蝕刻後剖面示意圖 
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圖 6-4 第一階段蝕刻後減化圖形 

第二階段是為了使晶面 B、D 消失，需要更長的蝕刻時間。使用蝕刻速率計算方

式，求出分別讓晶面 B、D 消失的時間為： 

sin (63.473) tan (63.473) tan(123.53) sin(123.53)

0.041 0.495 0.495 0.348
      

sin (63.473) tan (63.473) tan(123.53) sin(123.53)

0.947 / minµ

= − + −

= − + −

= −

B A B B D

B

dL R R R R

dt

m

  

34.397
36.332 (min)

0.947
= =Bt  

 

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin 38.966 tan 38.966 tan 123.53 sin 123.53

0.057 0.348 0.348 0.495
      

sin 38.966 tan 38.966 tan 123.53 sin 123.53

1.164 / minµ

= − + −

= − + −

= −

CD D D B

D

RdL R R R

dt

m

 

36.526
31.379 (min)

1.164
= =Dt  

從上面計算得知，D 面先被蝕刻掉(先消失)，當時間為 2 31.379 (min)t = 時，

記為第二階段蝕刻時間，此時振盪器剖面如圖 6-5，晶面 D 消失但晶面 B 仍存在，

再藉由蝕刻速率公式求出晶面 A、B、C 長度變化率與長度分別為： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin 63.473 tan 63.473 sin 93.2 tan 93.2

      0.535( / min)
sin 63.473 tan 63.473 tan 93.2

µ

= − + −

= − − =

A B A A

B A A

dL R R Rmetal

dt

R R R
m

 

0.535 (97.342)  52.078( )µ= × = × =A
A

dL
L t m

dt
 

34.397 -0.947 (31.379)=4.681( m)BL µ= ×  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin 38.966 tan 38.966 sin 108.7 tan 108.7

      
sin 38.966 tan 38.966 tan 108.7

0.502( / min)µ

= − + −

= − −

=

C c c

c c

RdL R Rmetal

dt

R R R

m

D

D  

0.502 (97.342)  48.866( )µ= × = × =C
c

dL
L t m

dt
 

此時兩邊的側向蝕刻長度分別為： 

0.041 0.041
(65.963+31.379)= (65.963+31.379)=3.997( m)

sin(90 3.2) cos(3.2)
LL µ= × ×

−
 

0.057 0.057
(65.963+31.379)= (65.963+31.379)=5.858( m)

sin(90 18.7) cos(18.7)
RL µ= × ×

−
 

 

圖 6-5 第二階段蝕刻後剖面示意圖 

第三階段蝕刻是蝕刻至晶面 B 完全消失為止，如圖 6-6，將剩下的晶面 B 蝕刻至

消失所需的時間為： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin 63.473 tan 63.473 tan 83.169 sin 83.169

0.041 0.495 0.495 0.057
      

sin 63.473 tan 63.473 tan 83.169 sin 83.169

0.199 ( / min)µ

= − + −

= − + −

= −

B B B
R RdL R R

dt

m

Ａ C

 

3

4.681
=23.523 (min)

0.199
=t  

再蝕刻 23.523 分鐘時，B 面會被蝕刻掉(B 面消失)，此階段蝕刻 A 晶面增長，C

晶面減少，A、C 晶面長度變化率與長度分別為： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin 63.473 tan 63.473 sin 93.2 tan 93.2

0.495 0.041 0.041
      

sin 63.473 tan 63.473 tan 93.2

 0.535( / min )

0.535 (97.342) 64.639( )

µ

µ

= − + −

 
= − −  
 

=

= × = × =

A B A A

A
A

dL R R Rmetal

dt

m

dL
L t m

dt

 

此階段蝕刻 A 晶面長度變化率還維持不變，但 C 晶面長度變化率已改變 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

tan 83.169 sin 83.169 sin 108.7 tan 108.7

0.057 0.495 0.057
        

tan 83.169 sin 83.169 tan 108.7

0.472( / min)µ

= − + −

 
= − −  
 

= −

c c cB
dL R RR metal

dt

m

 

此階段蝕刻 C 晶面長度減少為 

3
3 0.472 23.523 11.103 ( )µ= × = − × = −c
c

dL
L t m

dt
   

所以當 C 晶面長度總長度 

48.885-11.103=37.782( )µ=cL m  

此時兩邊的側向蝕刻長度分別為： 

0.041
(65.963+31.379+23.523)=4.963( m)

cos(3.2)
LL µ= ×  

0.057
(65.963+31.379+23.523)=7.273( m)

cos(18.7)
RL µ= ×  
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  因為側向蝕刻長度不相同，起始曝光位置上下是相同時如圖 6-1，蝕刻後會造

成上下圖案偏移。 

 

圖 6-6 第三階段蝕刻後剖面示意圖 

將三個階段的時間相加，可以得到總蝕刻時間：

65.963+31.379+23.523 120.865(min)t = = ，此時兩邊的側向蝕刻分別為

4.963( m)µ 、7.273( m)µ ，為了避免蝕刻時的實驗誤差，選擇 130 分鐘做為蝕刻

參數，則側向蝕刻會增加為
0.041

130=5.338( m)
cos(3.2)

LL µ= × 與

0.057
130=7.823( m)

cos(18.7)
RL µ= × ，此側向蝕刻需在光罩上做補償，由於選用的振

盪器厚度 100h mµ= ，石英振盪器的第一彎曲模態頻率最接近 35kHz 的細樑寬度

為76 mµ ；考慮側向蝕刻的影響，設計光罩圖形的細樑寬度為

82.5 5.338 7.823 95.661m m m mµ µ µ µ+ + = ，而可做出蝕刻後細樑寬度為82.5 mµ 、

第一彎曲模態頻率為 35kHz 之石英振盪器，石英震盪器各尺寸如圖 6-7。 

 

圖 6-7 石英振盪器光罩尺寸圖 

如圖 6-6，濕式蝕刻後上下圖案會有部分偏移。為了不讓上下圖案偏移，在
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製作阻檔金屬層時先做出偏移補償，如圖 6-8，補償偏移距離為

µ− = 2.485( )R LL L m ，則蝕刻圖形就不會上下偏移，如圖 6-9。 

 

圖 6-8 偏移補償金屬位置示意圖 

 

圖 6-9 偏移補償後蝕刻剖面示意圖 

若將使用的石英晶圓切角改為 Z-cut 石英，則利用同樣的方法可以求出所需濕式蝕

刻時間以及蝕刻後截面圖形。圖 6-10 為 Z-cut 石英在 90ϕ = °的蝕刻結果，利用此結

果計算出各晶面蝕刻速率以及各晶面夾角為： =0.082 / minAR mµ 、

B =0.308 / minR mµ 、 C =0.078 / minR mµ 、 D =0.422 / minR mµ 、晶面 A 與晶面 B

法線夾角為48.294°、晶面 C 與 D 法線夾角為62.814°、晶面 B 與 C 法線夾角為

60.557°、晶面 B 與 D 法線夾角為123.184°、晶面 A 與晶面 D 法線夾角為108.33°，

再利用此結果製作外型光罩。 
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使用 Z-cut 石英製作石英振盪器時，同樣將濕式蝕刻過程分為三個部份，

第一階段是從濕式蝕刻開始，直到石英由兩邊蝕刻至貫穿，此時振盪器剖面如圖

6-11，根據實驗結果計算，垂直晶圓方向的蝕刻速率為：

35.545
= = =0.592 / min

60
Z

h
R m

t
µ  

若決定使用100 mµ 厚度的石英晶圓，則依照其底面蝕刻速率，同時從晶圓

上下兩面蝕刻，可以計算出第一階段的蝕刻時間為： 

1

100
=84.459 (min)

2 2 0.592Z

h
t

R
= =

×
 

利用內凹角隅蝕刻速率理論，可以計算出此時的各晶面的長度變化率分別

為： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin 48.294 tan 48.294 sin 98.193 tan 98.193

0.308 0.082 0.082
      0.352( / min)

sin 48.294 tan 48.294 tan 98.193

A B A AdL R R Rmetal

dt

mµ

= − + −

= − − =
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

0.082 0.308 0.592 0.308
      

sin 48.294 tan 48.294 sin 30.293 tan 30.293

       =0.482 m/min

B Z B

ab ab bz bz

dL R R R R

dt θ θ θ θ

µ

= − + −
− − − −

= − + −

Ｂ Ａ

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin 62.814 tan 62.814 sin 90.85 tan 90.85

0.422 0.078 0.078
      

sin 62.814 tan 62.814 tan 90.85

0.436( / min)

C C CDdL R RR metal

dt

mµ

= − + −

= − −

=

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sin 180 tan 180 sin 180 tan 180

0.078 0.422 0.592 0.422
        

sin 62.814 tan 62.814 sin 26.523 tan 26.523

        =0.351 m/min 

CD D Z D

cd cd dz dz

RdL R R R

dt θ θ θ θ

µ

= − + −
− − − −

= − + −
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當蝕刻時間為 1 84.459 (min)t = ，則可利用晶面長度變化率計算出各晶面長

度為(參考圖 6-13)： 

A
A 0.352 84.459 29.730 ( )

dL
L t m

dt
µ= × = × =  

0.482 84.459 40.709 ( )B
B

dL
L t m

dt
µ= × = × =  

0.436 84.459 36.824 ( )C
C

dL
L t m

dt
µ= × = × =  

0.351 84.459 29.645 ( )D
D

dL
L t m

dt
µ= × = × =  

 

圖 6-10  Z-cut 石英在 90ϕ = °的蝕刻結果 
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圖 6-11 Z-cut =90ϕ °之左邊外凸角隅 

 

圖 6-12 Z-cut =90ϕ °之右邊外凸角隅 
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圖 6-13  Z-cut 石英第一階段蝕刻後剖面示意圖 

第二階段是為了使晶面 B、D 消失，需要更長的蝕刻時間。使用蝕刻速率計算方

式，計算晶面 B、D 的長度變化率，而求出分別讓晶面 B、D 消失的時間為： 

( ) ( ) ( ) ( )
0.082 0.308 0.422 0.308

sin 48.294 tan 48.294 sin 123.184 tan 123.184

       0.871 m/min

dL

dt

µ

= − − +

= −

Ｂ

 

( ) ( ) ( ) ( )
0.422 0.078 0.308 0.422

 
sin 62.814 tan 62.814 sin 123.184 tan 123.184

      0.210 m/min 

DdL

dt

µ

= − − +

= −

 

40.709
46.738 (min)

0.871
Bt = =  

29.645
141.167 (min)

0.210
Dt = =  

從計算得知，B 晶面先被蝕刻掉(先消失)，當時間為 2 46.738 (min)t = 時，記

為第二階段蝕刻時間，此時石英剖面如圖 6-14。藉由蝕刻速率公式求出此時晶面

A、C、D 長度分別為： 

0.352 (84.459 46.738)  46.181( )A
A

dL
L t m

dt
µ= × = × + =  

0.436 (84.459 46.738)  57.202( )C
C

dL
L t m

dt
µ= × = × + =  

29.645 0.210 46.738 19.830( )DL mµ= − × =  
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圖 6-14  Z-cut 石英第二階段蝕刻後剖面示意圖 

第三階段蝕刻是蝕刻至晶面 D 完全消失為止，如圖 6-15，此時各晶面蝕刻速率分

別為： 

( ) ( ) ( )
0.082 0.422 0.082

0.460( / min)
tan 108.33 sin 108.33 tan 98.193

AdL
m

dt
µ= − − = −  

( ) ( ) ( )
0.422 0.078 0.078

0.436( / min)
sin 62.814 tan 62.814 tan 90.85

CdL m
dt

µ= − − =  

( ) ( ) ( ) ( )
0.422 0.085 0.078 0.422

0.358( / min)
tan 108.33 sin 108.33 sin 62.814 tan 62.814

DdL
m

dt
µ= − + − = −

 

因此可以求得晶面 D 被蝕刻至消失所需時間為： 

3

19.830
55.391 (min)

0.358
t = =  

第三階段再蝕刻 55.391 分鐘後，則總蝕刻時間為

84.459 46.738 55.391 186.588 (min)t = + + = 最終的 A、C 長度與側向蝕刻距離分別

為： 

0.436 (84.459 46.738 55.391)

0.436 186.588 81.352( )

C
C

dL
L t

dt

mµ

= × = × + +

= × =　　

 

46.181-0.460 55.391=20.701( )µ= ×AL m  

0.078 186.558
14.555( )

(89.15) (89.15)
µ

× ×
= = =c

R

R t
L m

sin sin
 

0.082 186.558
15.455( )

(89.15) (81.807)
µ

× ×
= = =A

L

R t
L m

sin sin
 

為避免實驗誤差，因此增加蝕刻時間至 190 (min)t = ，則側向蝕刻分別為
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14.821( )RL mµ= 、 15.741( )LL mµ= 此側向蝕刻需在光罩上做補償；根據表 5-7，

選用的振盪器厚度 100h mµ= ，石英振盪器的第一彎曲模態頻率最接近 35kHz 的

細樑寬度為87.5 mµ ；考慮側向蝕刻的影響，設計光罩圖形的細樑寬度為

87.5 14.821 15.741 118.062m m m mµ µ µ µ+ + = ，而可做出蝕刻後細樑寬度為

87.5 mµ 、第一彎曲模態頻率為 35kHz 之石英振盪器，石英震盪器各尺寸如圖

6-16。 

 

圖 6-15  Z-cut 石英第三階段蝕刻後剖面示意圖 

 

圖 6-16 使用 Z-cut 石英振盪器光罩尺寸圖 

與之前相同，濕式蝕刻後上下圖案會有部分偏移。為了不讓上下圖案偏移，

在製作阻檔金屬層時先做出偏移補償，補償偏移距離為 µ− = 0.92( )R LL L m ，

選取1μm作為製作時之偏移量。 

 

6.2.2 設計石英振盪器電極光罩 

本文所探討的石英振盪器為雙端固定音叉式石英振盪器，其電極圖形如圖

6-17、圖 6-18，電極分為上下電極與側向電極，其中橙色與藍色的電極剛好為相

反電位。電極的區塊間分別以細線連接，再與側向電極連接。 
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圖 6-17 石英振盪器上下電極圖 

 

圖 6-18 石英振盪器電極圖，左圖為立體電極圖，右圖為細樑截面電極圖 

如圖 6-17、圖 6-18，石英振盪器電極可以分成左、中、右三個區塊，然而在蒸鍍

側向電極時，因為細樑的側向沒有辦法使用光阻作為蒸鍍的阻擋層，因此需另外製作一

影子光罩(shadow mask)，以避免蒸鍍時側向電極相互連接，製作完成之影子光罩如圖

6-19。 

 

圖 6-19 影子光罩實體 

 

 



 

 93 

第柒章、 結論  

1. 本文利用ㄇ字形圖案，濕蝕刻 ( ) 2ZYw + °石英，量測底切之晶格面的長度與

夾角，內凹角隅蝕刻速率理論，成功計算出底切之晶格面的蝕刻速率。 

2. 同時實驗量測得到的濕蝕刻晶格面角度，可以計算出各晶格面的米勒-布拉法

斯指標。 

3. 藉由實驗所得晶格面方向與蝕刻速率，設計石英振盪器尺寸，使其達到預定

的自然頻率。本文討論雙端固定音叉式石英振盪器，在基本尺寸固定的狀態

下改變細樑寬度及厚度，設計石英振盪器第一彎曲模態自然頻率為 35kHz。 

4. 利用計算出的石英振盪器細樑寬度以及實驗的蝕刻速率，設計出石英振盪器

的製程以及所需用到的光罩尺寸，以確保所製作出的石英振盪器頻率為預定

的第一彎曲模態頻率。 
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 附錄 A 實驗材料與儀器  

晶片 

編號 名稱與描述 

1 ( ) 88YXl − °石英晶圓，厚度 350µm，雙面拋光 

化學藥劑與耗材 

編號 名稱與描述 編號 名稱與描述 編號 名稱與描述 

1 去離子水 2 丙酮，100% 3 甲醇，100% 

4 硫酸，96% 5 雙氧水，30% 6 鹽酸，37% 

7 硝酸，70% 8 氨水，29% 9 氫氟酸，49.5% 

10 氟化銨，40% 11 鉻蝕刻液 12 AZ4620 正光阻 

13 MP-450 顯影劑     

儀器 

編號 名稱 廠牌 型號 

1 超音波振洗機 Branson 5510 

2 光阻旋轉塗佈機 Laurell  

3 單面對準曝光機 Karl Suss EVG 620 

4 加熱平板 Corning PC-420 

5 烘箱 Deng Yng DS45 

6 電子槍蒸鍍機 ULVAC 北部微機電中心組裝設計 

7 探針式表面分析儀 KOSAKA ET-4000A 

8 晶圓精密切割機 禾宇科技 DS-150 II 

9 顯微鏡 Olympus MX40 

 

 

 



 

 97 

附錄 B 實驗各項參數 

蒸鍍參數 

鉻層蒸鍍參數 厚度600 A
�

，蒸鍍速率平均為每秒0.3A
�

 

金層蒸鍍參數 厚度1200A
�

，蒸鍍速率平均為每秒0.4A
�

 

旋轉塗佈參數 

步驟 轉速(rpm) 旋轉時間(秒) 

1 500 5 

2 1500 5 

3 3000 30 

軟硬烤參數 

軟烤參數 在90 C° 加熱平板上，加熱 90 秒鐘 

硬烤參數 在120 C° 的加熱平板上，20 分鐘 

曝光顯影參數 

曝光時間 15 秒 

對準間隙 30µm 

曝光方式 軟接觸(Soft Contact) 

顯影時間 20 秒 

濕式蝕刻參數 

蝕刻鉻層 鉻蝕刻液，常溫，30 秒鐘 

蝕刻金層 3HNO : HCl 1:3= ，常溫，30 秒鐘 

蝕刻石英 4HF(49.5%) NH F(40%) 2 3=： ：，55 C 2 C° ± ° ，60 分鐘 

 


