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中文摘要 

    本研究開發一個封裝製程技術，整合離子感測場效電晶體與微流體晶片，並

創造出平坦化的微流道，本研究更進一步將晶片應用在酸鹼與流體流速量測。除

此之外，晶片透過氧氣電漿處理，可提高酸鹼量測之效能和量測範圍。本論文提

出一個創新的平面化封裝製程，將離子感測場效電晶體與微流道整合。但將電晶

體晶片封裝於微流體流道內是一個挑戰，因電晶體晶片尺寸小，所以容易造成微

流體流道液體洩漏。本研究開發的平面封裝製程，將晶片放置在印刷電路板所刻

出的孔洞內，並用 PDMS 為封裝材料去做填補。結果顯示晶片和周圍 PDMS 的

交界處，此高低落差低於 5μm，故微流體流道在平面封裝進行過程，達到密封且

流體不外洩。在 pH測量的研究中，使用的離子感測場效電晶體透過台積電標準

製程(0.35 μm, 2P4M)製作，並成功地利用簡單的後處理，解決了自然氧化氧化鋁

感測薄膜在酸鹼量測中受到破壞的問題。本研究利用氧氣電漿，增加氧化鋁層的

緻密度，使 pH值測量範圍獲得提升，從 pH 6 ~ 8提升至 pH 4 ~ 10。最佳的氧電

漿處理參數為 100 W 且時間為 20 min，量測線性度達 0.9892。除此之外，在流

速應用的研究中，離子感測場效電晶體與微流道的整合晶片，可用於流速緩慢之

流體流速量測，流體種類包括丙酮、乙醇、甘油、去離子水和離子溶液等。結果

顯示，此流速計的量測範圍在 66 到 1700 μm/s 之間，且具有不錯的再現性。本

研究所開發的平面化封裝製程可以在 40 min 內完成，此研究提供了一種簡單而

有效的封裝方法，將積體電路晶片整合至微流體系統中，並應用於 pH計和流速

計上。 

 

關鍵字：離子感測場效電晶體、微流道、封裝、氧氣電漿、流速計、酸鹼感測計  
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Abstract  

    This study developed a fast and microfluidic planarization packaging process 

that integrates the microfluidic systems and solid-state ISFET. It applies not only in 

flow measurement, but also improves the measurements in pH by oxygen plasma 

treatment. This study presents a solid-state ISFET IC fabricated with an innovative 

planar packaging process. It is a challenge to integrate a CMOS chip with the 

microfluidic channel since the physical dimension of the CMOS chip may cause the 

leakage during packaging with microfluidic channel. This study develops a planar 

packaging process which uses PDMS as the adhesive to embed the IC chip in a cavity 

over the PCB. Result shows that the height variation between the IC chip and the 

surrounding PDMS was less than 5μm such that microfluidic channel can be sealed 

without leakage with the developed planar package process. In this study of pH 

measurement, the ISFET IC was fabricated with a standard 0.35 μm 2P4M foundry 

process by TSMC, and it successes to use a simple post-treatment to solve the damage 

problem of native Al2O3 sensing membrane. Through the oxygen plasma treatment, it 

increases the thickness of the Al2O3 layer so that the measurement of pH range improves 

from pH 6~8 to pH 4~10. The best parameters of oxygen plasma treatment is that the 

power is 100 W for 20 minutes, and the linearity of the measurement is 0.9892. 
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Additionally, in the study of flow rate measurement, the sealed ISFET chip is used for 

measuring the flow rate of solutions including acetone, ethanol, glycerol, DI water and 

ion solution of slow flow rate. Results show that the flow rate measurement exhibited 

good reproducibility in the flow rate ranging from 66 to 1700 μm/s. Moreover, the 

whole packaging process can be achieved in 40 min. The developed method provides a 

simple yet efficient method to integrate CMOS IC chip with microfluidic systems to 

apply in pH meter and flow meter. 

 

Keywords: ion-sensitive field effect transistors, packaging, oxygen plasma, flow 

meter, pH meter 
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 緒論 

1-1 前言  

    近年來科技不斷成長，半導體產業蓬勃發展，而半導體的技術對於生醫科技

而言，是注入了一股強力的力量。傳統的化學溶液定量分析法尚有許多問題，例

如：分析時間過於冗長、操作上不易、無法應用在連續流程的操作。而金屬氧化

物半導體場效應電晶體(Metal-Oxide-Semiconductor Field Transistor, MOSFET)在

這幾十年來不斷的進步，MOSFET不但在半導體領域大量使用，而且也跨足到感

測器之應用，如氣體感測器、氣壓感測器和酸鹼感測器等等。 

    而現今對於溶液中 pH 的量測裝置，最普遍被使用的是玻璃電極 (glass 

electrodes)，但是玻璃電極具有易脆而易碎、和價格昂貴、且需要濕式保存等缺

點。所以用金氧半場效應電晶體為架構發展的離子感測場效應電晶體(Ion-

Sensitive Field Effect Transistor, ISFET)，目前也已經應用在 pH量測上，而 ISFET

有體積小、反應速度快、可以批次製造大量生產和可以乾式儲存等這些優勢。而

半導體技術的進步，引用 CMOS ISFET 技術到生物科技方面來應用的研究越來

越多，CMOS 製程相較於普通微機電製程上，可以增加電路的設計。而且在微機

電生醫檢測上，微流體系統現今已經發展得相當成熟，如果可以透過封裝技術將

CMOS IC 與微流體系統整合，可以利用微流體系統發展各裝置，讓 CMOS IC 成

為一個很好的傳感器。透過微機電技術的應用，進一步發展微流體流速計，運用

流速量測具有腐蝕性的液體/氣體流速、甚至是人體血液流速的監測[1]等，將當

初人類所量測不到的環境都藉由微機電技術的微流體流速計去實現。 

    現階段CMOS MEMS已經是一個非常有潛力的研究方向，若可以整合微流

體系統與CMOS IC生物晶片，則將是未來可以更蓬勃發展的重要關鍵技術。 
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1-2 離子感測場效酸鹼感測器 

1-2-1 ISFET 離子感測場效電晶體 

    離子感測場效電晶體如圖 1-1所示，在 1970 由 P.Bergveld 等學者 [2]所開發

出來，與金屬氧化物半導體場效應電晶體，僅差在 MOSFET 的金屬閘極由離子

感測薄膜、待測溶液和參考電極給取代，如圖 1-2中。ISFET的感測薄膜為 SiO2，

應用在測量溶液內氫離子濃度。藉由氫離子感測薄膜與被測溶液的介面電位，隨

著溶液中的氫離子濃度變化而有所改變，進而影響汲極電流的大小來得知溶液的

酸鹼值。傳統的 MOSFET 元件是藉由閘極上的電壓改變產生電場，造成汲極與

源極間的通道產生電流。而 ISFET 是藉由電解液和離子感測膜上產生離子鍵結，

形成表面電位變化來產生電場，也是用汲極與源極間的通道產生之電流來測量溶

液的特性。現在離子感測電晶體已經被應用在測量溶液中離子濃度的多寡[3]，且

可抗高壓在深海 2000公尺海底下偵測酸鹼[4]。藉由閘極上感測薄膜材料的差異，

使感測薄膜可以具備離子的選擇性，如鉀[5, 6]、鈉[7, 8]、鈣[9, 10]。在文獻中所

使用之感測薄膜為氧化鋁(Al2O3)[11, 12]、氧化鉭(Ta2O5)[13]、氮化矽(Si3N4)[14, 

15]，且此三種材料最常應用於溶液中氫離子濃度的量測。更進一步再將離子感

測薄膜結合生物酵素，可藉由不同的酵素來偵測不同的離子，如摻雜葡萄糖氧化

酶來分解葡萄糖[16]、或在感測薄膜上固定肌肝酸酶來分解肌肝酸，可使在溶液

中的氫離子濃度發生變化來進行量測[17, 18]。  

 

圖 1-1：ISFET的結構。由源極、汲極、閘極、絕緣層，和參考電極組成[19]。 
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圖 1-2：NMOS 電晶體的立體截面圖。傳統金氧半場效電晶體，由源極、汲

極、閘極、絕緣層所組成。 

 

    ISFET具有MOSFET 的特性，和玻璃電極比較，有以下特色：[20-26]  

1. ISFET的離子感測區域的尺寸小，可以進行微量溶液的量測。 

2. 因為 ISFET具有高輸入阻抗(約 1012 Ω)以及低輸出阻抗(約 100~1000 Ω)，所

以在訊號量測上具有提高訊雜比的優勢。 

3. 和MOSFET的製程差異不大，可以藉由大量生產，達到元件具有均一性，

且可以降低生產成本，具有商業化優勢。 

4. ISFET因為具有MOSFET 特性，所以在量測上響應速度快，在測量溶液的

過程中，ISFET可以快速反應來降低量測上的時間誤差。 

 

    氫離子 ISFET的研究中，雖然具有以上特性，但相較於傳統玻璃電極之下，

ISFET還是具有一些不理想的因素，如以下: 

1. ISFET在量測過程中，具有時漂、遲滯等因素[27]，影響造成量測的準確度

要玻璃電極來的短[28-31]，所以對元件的重複性和可靠度比玻璃電極不可

靠。 

2. ISFET 在量測時易受到周遭環境的影響，如溫度、光等[32, 33]，溫度效應會

影響電晶體的電特性，且光對 ISFET會產生光電流和光載子等效應。 
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1-2-2 EGFET 延伸式閘極離子感測場效電晶體 

    ISFET感測器是將閘極金屬層去掉後，再將感測器放入溶液當中，發現此晶

片具有感測氫離子的特性，但反應特性較不理想[34]，對氫離子的選擇性不高。

所以為了改善這個問題，在氧化層上再加上一層感測薄膜可增加感測能力。但使

用 ISFET的主要缺點為元件太微小，使得在感測薄膜的後製程當中相當不容易，

且有封裝不易的問題。而延伸式離子感測場效電晶體(Extended Gate Ion Sensitive 

Field Effect Transistor, EGFET)跟 ISFET不一樣的地方，是EGFET保留了MOSFET

的金屬閘極，而是在將感測薄膜度在金屬閘極延伸的另一端，如圖 1-3 所示。 

    

圖 1-3：EGFET截面示意圖。EGFET保留了 MOSFET的金屬閘極，而是在將

感測薄膜度在金屬閘極延伸的另一端。 

 

    之後在 1986年，由 T.Katsube等人[35]利用濺鍍沉積氧化銥的方式來產生離

子感測薄膜，利用此感測薄膜可以去發展尿素和血糖酵素感測場效電晶體之應用。

在 2000 年由 L.T.Yin 等人，提出將感測薄膜部分與 MOSFET 做分離的 EGFET

結構[36]，如圖 1-4所示。 
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圖 1-4：感測薄膜與 MOSFET做分離 EGFET 量測系統。L.T.Yin 團隊將量測端

放置溶液中並外接參考電極，透過導線連結到外部MOSFET的閘極量測[36]。 

 

延伸式感測場效電晶體當中，所使用的延伸式閘極感測薄膜為低電阻高電容

的薄膜材料，如氧化銥、二氧化錫[37]。J.Van Der Spiegel 等人[38]在 1983 年提

出一個現象來解釋，等效電路如圖 1-5，將電位式化學感測器分成兩種，第一個

是對稱式(solution/membrane/solution)包括水溶液、薄膜、水溶液，而另一種是非

對稱式(solution/membrane/solid)包括了參考電極、水溶液、溶液介面。若以延伸

式離子感測電晶體而已，若感測薄膜電阻大，則與水溶液的介面可以視為一個電

容，所以寄生電容效應會變得相當重要，因為寄生電容效應容易受到水溶液的干

擾造成量測輸出變得不穩定，所以延伸式離子感測電晶體的感測薄膜需要具有低

電阻高電容的材料特性。 

 

 

圖 1-5：延伸式閘極的 EGFET模型示意圖。J.Van Der Spiegel 等學者所提出的

將MOSFET的金屬閘極保留，並將感測區域從 MOSFET 之閘極分離，之間用

導線做連結，此目的是用來減少非理想效應對元件之影響[38]。 
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1-3 CMOS IC 與微流體系統封裝 

利用CMOS製程做出的ISFET IC，目前已經證實可以應用在生醫量測上，但在

發展完整的生醫微流體量測系統中，目前還沒有一個很好的方法去整合。微流體

系統與CMOS IC的封裝在生物感測系統中雖然不是最重要，但是在整合或商品化

的過程中，卻是決定最後成功的關鍵，在微小的流體系統內，同時的存在著流體

驅動、流道內流場、化學反應、生物反應等問題，重要性與難度相當高[39]。透

過現今半導體製程的成熟技術，可將原本CMOS標準製程做成的生物晶片加入相

關電路設計，再與微流體系統封裝技術將晶片整合，成為所謂的(CMOS Bio-

MEMS System)。在微流體晶片上的應用，可以將元件微小化，單一晶片上可以

進行樣品注入、樣品混和[40, 41]、樣品傳輸、起化學反應、樣品分離[42]與樣品

檢測，將種種的功能全部濃縮在一個晶片上。 

    在微流體晶片[43]是以微機電系統技術在基材上進行各式各樣的功能形狀

的微流道，可以在微流道進行實驗中所需要的步驟，例如血液的血球與血漿分離

試劑混和或分離、聚合酵素鏈鎖反應[44]、細胞計數等，在圖1-7中是利用微流體

系統去完成全血分離[45]，利用微流體晶片取代離心機的功能。 

 

 

圖 1-6：在微流道內進行 sandwich immunoassay 原理，廣泛應用於醫學和生物

學研究，利用微流體系統可達到成本低，攜帶方便，容易操作等優點[43]。 
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圖 1-7：J. S. Shim 等學者利用微流體系統做全血分離之裝置。設計流道並放置

微珠來阻擋血球，只讓血漿向前來完成做到全血分離的功能[45]。 

    

    而在單顆CMOS IC要與微流道整合於未來的應用上會更加廣泛，因IC將可以

扮演傳感器的角色，在上述如玻璃基材，壓克力和PDMS等透明材料，都具有可

以光學量測上的優勢，所以如果要將微流道材料與IC可以結合，勢必要先面對兩

種不同的材料封裝邊緣平整度的問題。除此之外，在CMOS IC上可以塞入電路設

計、功能以及感測面，讓微流道賦予CMOS IC不同新的功用。上述CMOS IC與微

流體晶片系統在過去中，並沒有一個可以快速、有效率並且可以完整的結合的封

裝方法，在本實驗當中使用的基材為常見的PDMS，PDMS具有良好的透光性及

生物相容性及相對低成本，在PDMS對PDMS的bonding和微流道應用已經相當成

熟[46-49]，所以已經廣泛的使用微流體晶片上。 

    在將IC與微流道整合的過程中，在封裝的IC晶晶片與微流體裝置，表面平整

度始終是封裝當中相當重要的關鍵，這將導致失敗與否的主要問題之一。學者E. 

Ghafar-Zadeh等人[50]用環氧樹脂當作微流道材料，以噴墨的方式定義微流道區

域，最後微流道是透過加熱的方式將墨去除來形成，其封裝結果在圖1-8，由此圖

中得知用墨定義微流道固然方便，但在微流道表面平整度就不如一般傳統微機電

製程的微流道來的平整。 
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圖 1-8：用墨來定義微流道的微流體系統與 CMOS IC 之封裝方法。[50]。 

 

    在2007年，H. Lee, Y. Liu等人[39]用雙層結構，使用的材料為SU-8，如圖1-9

中所顯示此封裝過程。第一層SU-8為微流道的底層，然而在去除SU-8的過程，感

測表面的CMOS集成電路可能會遭受損壞。且在晶片與微流道封裝製作過程當中，

需要使用黃光微影技術，增加了封裝的困難性和需要耗費的時間。 

 

 

圖 1-9：利用 SU-8將 CMOS IC 與微流道的封裝方法 [38]。 

 

    最常遇見的問題在於IC感測表面與微流道的平整度，當表面出現不平整，

會在量測過程中因為檢體流動不是一個平面，而造成許多流場擾動的行為，例

如像在微流道內流速的測量、樣品的混和、血液的血球與血漿分離等，所以封

裝過程中如果有考慮到高度平整的表面，則可以減少後續可能出現的不確定問

題。 
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1-4 微流體流速計 

    在大型的封閉管道中可以用風扇葉片式或是皮托管(Pitot tube)來量測流速，

但對於微流體系統而言，流體流量微小且管道深度在微米尺度，所以並不容易去

量測。近年利用微機電技術來製作的微流體流速感測器，常見的有壓電式、光學

式、懸臂樑式、熱力學式、超音波式，以下做這些種類的比較。 

壓電式流速感測器 

    在微流道內製作一個為結構，使用壓電材料，當壓電材料發生型變時，則會

產生壓電效應，即是電介質材料中，機械能與電能互換的現象。利用壓電材料的特

性，當微流道內流體流速發生改變，流體對結構衝力而造成變形，由不同的型變

量來偵測流速大小。在 2007 年 Y.H. Wang 等學者[51]在基板上長上一層氮化矽

壓電薄膜，當基板去除後，利用薄膜上釋放的殘留應力，薄膜向上翹取。如圖 1-

10 中可知，利用流體將機械能轉換成電訊號，電流大小可以用來偵測流速。在

2003年 A Kuoni等學者，利用氧化鋅(ZnO)製作成壓電薄膜，液態流體中因為流

速改變影響壓力，對氧化鋅薄膜產生應變，可偵測流速從 30 µL/hour 到 300 

µL/hour[52]。 

 

圖 1-10：壓電式流速感測器示意圖。使用氮化矽當壓電材料，當壓電材料發生型

變時，則會產生壓電效應，利用流體將機械能轉換成電訊號，電流大小可以用來

偵測流速[51]。 
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光學式流速感測器 

    光學式流速感測器常見的有干涉式和反射式。在 1964年，Yeh等人[53]利用

氦氖雷射光譜儀來量測流速，如圖 1-11 所示。透過聚焦光學鏡片，將雷射聚焦

在流場中的粒子上，小顆粒流動會對光進行散射，由於粒子的運動，使光的頻率發

生都普勒位移，透過接收到粒子的都普勒頻率(Doppler-frequency)的相位差，求得

粒子在流場中的行為，測出散射光的頻率改變，即可轉換成顆粒流的速度，但缺點

就是只能進行單點量測。 

 

圖 1-11：光學式都普勒量測示意圖。透過聚焦光學鏡片，將雷射聚焦在流場中的

粒子上，透過接收到粒子的都普勒頻率的相位差，求得粒子在流場中的行為。 

 

 

懸臂樑式流速感測器 

在微流道內製作一個微懸臂樑，懸臂樑在流場中因流體流動，會對懸臂樑造

成壓力而產生變形。懸臂樑在感測器當中扮演了傳感器的角色，在1997 年Berger

學者等[54]，對於MEMS將壓阻(piezoresistive)、壓電(pizeoelectric)、電容偵測

(capacitance detection)等技術整合在晶片之中，如圖1-12所示。在2007年，Lien與

Vollmer學者[55]，利用光纖在經由適當蝕刻時間後，創造的懸臂樑結構與流體方

向成垂直角，將光纖懸臂樑做為一個轉能器，在微流道內由另一邊的側向流對懸

臂量給予一個壓應力，使光纖偏移，且在偵測端偵測其位移訊號，因位移角度小

於五度角以內，仍為線性區，故此流速計僅限於低流速下之流體。透過流速之不

同，其收光之光纖所接收光強度訊號也有所差異。 
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圖 1-12：利用壓電材料做成的微懸臂樑之量測原理。Berger團隊將壓阻、壓電、

電容偵測等技術整合在晶片之中[54]。 

 

 

圖 1-13：光纖懸臂樑流速感測器。Lien等研究團隊將光纖懸臂樑做為一個傳感器，

微流道內流體的側向力將使光纖偏移，且在偵測端偵測其位移訊號，透過光強度

訊號來偵測流速[55]。 

 

熱線式流速感測器 

常見的熱線式(hot-wire)流速感測器大部分利用微機電製程，因為透過此方式

可使尺寸微小化，讓它能有很好的靈敏度與精密量測性。透過在微流道裡放置一

個加熱器、和一個溫度感測器。透過流體在微流道內流動，將加熱器的溫度帶走，

使得溫度感測器可以量測到溫度變化，當流速越快會產生越大的溫差，反之亦然，

如圖1.14所示[56]。以及開發測量氣體流速的熱線式流速計，利用在晶片上散熱

器，可以增加測量溫度之範圍[57]。但熱線式流速受限於在不同環境溫度，會影

響量測的精準度。 
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圖 1-14：熱線式流速感測器示意圖。在微流道內放置加熱器和溫度感測器，流體

在微流道內流動，溫度感測器可以量測流道的溫度變化來偵測流道流速[56]。 
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1-5 論文架構 

第一章 緒論 

    本章節第一部分描述半導體產業的發展，其對於生醫檢測科技上帶來的改變，

並介紹玻璃電極與離子場效電晶體的差異。第二部分對離子場效電晶體的發展過

程做更詳細的介紹和應用，第三部分對於CMOS IC與微流體系統的封裝方法，以

及會遇到的問題做討論，最後介紹在微流體流速感測器的介紹。解決封裝上的問

題和微流體流速感測之應用，和CMOS ISFET在酸鹼量測之應用。在本文中提出

研究動機和目的，最後簡述各章節之概要。 

第二章 離子感測器量測原理 

    本章節介紹離子感測場效應電晶體與延伸式離子感測場效應電晶體的工作

原理，再來介紹吸附鍵和電雙層理論。 

第三章 封裝製程與實驗架設 

    本章節首先對於本研究所使用之CMOS ISFET的感測薄膜做後處理，目標

讓氫離子可以進行量測。再來提出一個製程，對CMOS ISFET、微流體系統和

印刷電路板做封裝。 

第四章 結果與討論 

    首先先對於ISFET的鋁感測薄膜用氧氣電漿，不同時間處理對於量測酸鹼的

影響。接下來對於用PDMS製作而成的CMOS ISFET微流體晶片，進行微流道平

坦化量測和SEM驗證。最後利用此CMOS ISFET微流體晶片量測無離子的溶液的

流速，如乙醇、甘油、乙二醇等。 

第五章 結論與未來展望 

    經由上一章節的結果，對此結果做總結，並設定未來改進和發展之目標。 
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1-6 研究動機與目的 

    半導體製程快速發展，且生醫感測晶片扮演了舉足輕重的腳色。在本研究中，

實驗使用之晶片為透過台積電標準製程(0.35 μm, 2P4M)，製作出具有鋁感測薄膜

的離子感測場效電晶體，並透過自然形成氧化鋁來進行pH量測。當量測pH為5之

水溶液約半小時後，感測表面即受侵蝕，使得此晶片之量測的範圍受限於pH 6至

pH 8之間，故本研究首先為改善酸鹼量測範圍。再進而從文獻中了解CMOS IC與

微流體系統之整合封裝方法，得知目前遇到的封裝問題在於如何製作出平坦化的

微流道，以及封裝過程中如何不傷害晶片感測表面。在微流體流速計的應用上，

目前文獻中所開發的裝置，如懸臂良式流速計，但在前段製程相當麻煩、光學式

和超音波式則是在後端量測訊號需要額外的量測設備，所以真正要達到量產且普

及是不容易的。本研究透過標準製程的CMOS ISFET，使用微流道與CMOS IC的

封裝，最後發展ISFET流速感測器。 

    本研究使用氧氣電漿對感測薄膜進行處理，氧氣電漿可以加強鋁的氧化反應，

讓晶片可以在pH 4至pH 10之間可以進行量測，並找出氧電漿最佳的處理參數。

在微流體系統與CMOS IC之封裝，本實驗室使用透過具有熱固性的PDMS，用光

滑平整的壓克力薄板當作平面，一層極薄的矽油去對CMOS IC感測薄膜去做保護

隔絕，製作出感測區可以裸露在微流道上且光滑平整，且在製程當中不傷害到感

測區。本研究將ISFET IC與微流體系統封裝之晶片，利用流體流速對ISFET的閘

極等效電壓造成變化，來發展微流體流速計。CMOS IC在電路設計可加入訊號放

大器，在後端的量測較一般微機電晶片可以更簡易化。本研究使用半導體製程之

CMOS ISFET IC，不僅在製程技術成熟、成本低廉、可大量生產優點，利用氧氣

電漿處理之簡易後處理，改善其自然形成氧化鋁感測膜在酸鹼的量測範圍，並開

發出CMOS IC與微流體系統之平整化封裝，應用於流速感測器。  
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 第二章 材料特性與理論基礎 

2.1 離子感測場效電晶體量測原理 

離子感測場效電晶體(Ion-Sensitive Field Effect Transistor, ISFET)和MOSFET

一樣具有四端元件，閘極、汲極、源極和基極。但差別就在金屬閘極部分由離子

感測薄膜、測量溶液、參考電極所取代，如圖 1-1中所示。 

   從電化學理論可以得知，具有能斯特(Nernst)響應的離子感測薄膜，此溶液與

薄膜介電層電位 φ0和溶液中一價離子活度關係式如下: 

φ0 = E0 +
2.303𝑅𝑇

𝐹
log 𝑎𝐻+ ……………………………………………………….(2.1) 

𝑎𝐻+在式子中代表氫離子活性；R 為氣體常數；F是法拉第常數；E0為常數。 

再將已知 pH的定義，pH = -logaH+ 代入(2.1)式中: 

φ0 = E0 −
2.303𝑅𝑇

𝐹
𝑝𝐻 ……………………………………………………………(2.2) 

   在 pH 測量的過程中相當容易受到雜訊干擾，原因是因為在待測溶液中產生

的電位為浮接的，所以在量測當中需要添加一個參考電極，參考電極可以提供介

面一個穩定的電位，可以有效的來降低外界的干擾。參考電極給的介面電位勢

Eref`、還有感測薄膜與溶液之間的介面電位φ0， ISFET臨界電壓為： 

𝑉𝑇
∗＝𝑉𝐹𝐵 −

𝑄𝑑
𝐶𝑖
+ 2∅𝑓 

     ＝𝐸𝑟𝑒𝑓 − 𝜑0 − 𝑋
𝑠𝑜𝑙 −

ø𝑆𝑖

𝑞
−
𝑄𝑂𝑋+𝑄𝑆𝑆

𝐶𝑖
−
𝑄𝑑

𝐶𝑖
+ 2𝜙𝐵…………………………..…(2.3) 

   其中VT
∗為 ISFET的臨界電壓；VFB則為平能帶電壓；Qd為空乏區電荷；QSS為

表面與介面之間的電荷；Ci為絕緣層的電容；øSi是矽的功函數；𝑋
𝑠𝑜𝑙是水溶液的

電位；Eref則是當溶液充滿之後參考電極接面電位；ϕB為半導體本質費米能接與

費米能階之電位差。 

   由於 ISFET 和 MOSFET 的工作原理相當接近，所以利用 MOSFET 的電特性
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來進行 ISFET之研究分析。 

MOSFET線性區之 IDS之公式： 

𝐼𝐷𝑆  = 𝜇𝑛𝐶𝑜
𝑊

𝐿
((𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

𝑉𝐷𝑆
2

2
)…………………………………...…….....(2.4) 

MOSFET飽和區之 IDS之公式： 

𝐼𝐷𝑆 = 𝜇𝑛𝐶𝑜
𝑊

2𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)

2……………………………………………….…….....(2.5) 

   在公式中，𝜇𝑛是電子移動率，𝐶𝑜是每單位面積介電層的電容值，L 為通道長

度，W 為通道寬度，𝑉𝐺𝑆為閘極電壓，𝑉𝑡ℎ為元件臨界電壓。 

當將此公式應用在 ISFET 上的時候，飽和區的源極電流就會變成： 

𝐼𝐷𝑆 = 𝜇𝑛𝐶𝑜
𝑊

2𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ

∗ )2……………………………………..………...…….....(2.6) 

𝑉𝑡ℎ
∗ = 𝑉𝑇 −

2.303𝑅𝑇

𝑛𝐹
log 𝑎𝐻+ = 𝑉𝑇 +

2.303𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑝𝐻........................................................(2.7) 

    因為
𝜇𝑛𝐶𝑜𝑊

2𝐿
、𝑉𝑇在元件中可以視為常數，所以𝑉𝑡ℎ

∗由𝐼𝐷𝑆對VGS的圖形中去得到。

ISFET的量測是將感測薄膜接觸待測溶液中，並施加一個 Ag/AgCl 參考電極，給

予一個固定電壓。因為感測膜與溶液之間只有一層極薄的介電層，造成通道反轉

層中的載子電荷密度產生變化。所以藉由表面電位與氫離子濃度具有相關性，可

以由汲極電流的大小得到待測溶液的 pH值，這就是氫離子感測場效電晶體的基

本工作原理。 

2.2 吸附鍵結與電雙層模型 

    離子感測場效電晶體的介電層與待測溶液可以進行量測的理論基礎，在

1974 年由 Yates 等人所提出的 Site-Binding Model[58]，現在被大多數學者給接

受，如圖 2-1中所示，感測薄膜與待測溶液接觸，溶液中的氫離子會 SiO2感測薄

膜表面會形成羥鍵結的結構。 
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圖 2-1：Site-Binding Model。Yates等學者所提出的吸附鍵結模型，感測薄膜與

待測溶液接觸，溶液中的氫離子會 SiO2感測薄膜表面會形成羥鍵結的結構。 

 

其所提出的吸附鍵結模型理論為當感測薄膜至於溶液當中，其感測膜與水溶液之

間會形成MOH、MO-、MOH2
+等這些表面吸附的狀態。此理論可以解釋離子在氧

化層的化學反應控制，也說明以 SiO2、Si3N4、Al2O3以 Ta2O5為 ISFET 感測薄膜

的反應機制，其反應式如下 

M− OH
𝐾𝑎
↔ 𝑀 − 𝑂− + 𝐻𝑆

+........................................................................................(2.8) 

M− OH + 𝐻𝑆
+
𝐾𝑏
↔ 𝑀 − 𝑂𝐻2

+.....................................................................................(2.9) 

當 ISFET 感測表面碰到水溶液，其感測表面的羥鍵結，如 Si-OH、Al-OH、Ta-

OH，固液介面處會有電荷和電位的改變。而在方程式中，M 代表了某一種金屬

或是矽，Ka和 Kb則是解離的酸鹼平衡常數，其 Ka和 Kb方程式如下: 

𝐾𝑎 =
[𝑀−𝑂−][𝐻+]𝑆

[𝑀−𝑂𝐻]
....................................................................................................(2.10) 

𝐾𝑏 =
[𝑀−𝑂𝐻2

+]

[𝑀−𝑂𝐻][𝐻+]𝑆
....................................................................................................(2.11) 

在上式當中，𝑀 − 𝑂−、𝑀 − 𝑂𝐻2
+、𝑀 − 𝑂𝐻，分別代表了負、正、中性的表面鍵

結，而[𝑀 − 𝑂−]、[𝑀 − 𝑂𝐻2
+]、[𝑀 − 𝑂𝐻]則是代表這些鍵結在每單位面積的數目。 

 

而[𝐻+]𝑆表面濃度和[𝐻
+]𝑏溶液中氫離子濃度關係式為波茲曼(Boltzmann)方程式: 

[𝐻+]𝑆 = [𝐻
+]𝑏exp (−

𝑞𝜙0

𝑘𝑇
) ..................................................................................(2.12) 
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上式其中𝜙0是絕緣體表面和溶液之間的電位差，k則是波茲曼(Boltzmann)常數。 

當溶液當中有大量氫離子時，表面 MO-基與溶液之間的水合陽電子會形成電雙

層，隨著水溶液當中氫離子的活度變化會造成 MO-基團的電荷密度跟著改變。所

以當水溶液當中氫離子濃度越高會造成離子感測薄膜的表面電位獲得提升，同一

顆晶片的離子感測薄膜在不同酸鹼溶液當中會有不同的表面鍵結密度，所以也會

有不同的表面電位大小。 

 

表面電位與溶液的酸鹼度關係表示如下: 

2.303(𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐 − 𝑝𝐻) =
𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
+ sin−1 (

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇

1

𝛽
)...........................................................(2.13) 

在上式中，𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐是當表面電荷等於零的 pH值，𝛽是定義
𝜙𝑠

𝑝𝐻
的係數，𝛽為下式: 

𝛽 =
2𝑞2𝑁𝑠(

𝐾𝑏
𝐾𝑎
)

1
2

𝐾𝑇𝐶𝐷𝐿
.........................................................................................................(2.14) 

上式當中𝐶𝐷𝐿是 Gouy-Chapman-stern模型中的電雙層的電容值，𝑁𝑠為表面鍵結的

密度，由方程式(2.444)中可以推廣得知，表面電位可以分為兩個部分: 

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
≪ 𝛽，則𝜙𝑠 = 2.303

𝐾𝑇

𝑞

𝛽

𝛽+1
(𝑝𝐻𝑝𝑧𝑐 − 𝑝𝐻).......................................................(2.15) 

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
≫ 𝛽，則2.303(𝑝𝐻𝑃𝑍𝐶 − 𝑝𝐻) ≈

𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇
+ ln

2𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇𝛽
≈ ln

2𝑞𝜙𝑠

𝐾𝑇𝛽
................................(2.16) 

所以如果𝛽值極大時，則表示表面有較高的響應反應，所以量測的靈敏度較佳。

若如果𝛽值極小時，在量測酸鹼的靈敏度就較差，且為非線性。 

 

    根據 Grahame等學者[59]所提出，若待測溶液具有大量的氫離子時，表面的

MO-鍵結會和水溶液水化陽離子產生電雙層(electriacl)，而 MO-鍵結團電荷密度

會隨著水溶液當中的氫離子活性愈大而表面電位也跟著變大，如圖 2-2 中所示： 
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圖 2-2：EIS 架構的表面電位分布和表面電荷密度。溶液有大量的氫離子時，表

面的 MO-鍵結會和水溶液水化陽離子產生電雙層，而 MO-鍵結團電荷密度會隨

著水溶液當中的氫離子活性愈大而表面電位也跟著變大[59]。 

 

    根據 Grahame等學者[59]提出電雙層的研究，提出電雙層的內層和外層的相

對位置，如圖 2.8 中所示。內漢姆茲平面層(Inner Helmholtz Plane,IHP)這一層容

易受到電場強度的影響，所以此結構為規則且緻密。而外層為最接近感測表面之

水合離子中心點之構成平面，則稱為外漢姆茲平面層(Outer Helmholtz Plane,OHP)，

在圖 2.9 中表示感測薄膜表面與距離的電位分布為非線性的現象。 

 

圖 2-3：Grahame電雙層的內層和外層的相對位置。電雙層的內層為漢姆茲平面

層，而外層則稱為漢姆茲平面層[59]。 
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圖 2-4：Grahame電雙層電位分布。感測薄膜表面電位分布與距離為非線性[59]。 

2.3 參考電極 

    EGFET 元件需要參考電極(Reference Electrode)來提供溶液的相對電位，此

目的在於避免雜訊干擾，讓 EGFET成為可以使用的酸鹼感測器。使用參考電極

的目的在於要測量某單電極電位時，需要選擇一個已知電位的電極，由量測電位

儀器測量電流電位，就可以求得電極電位，所以選擇的這個已知電位就是參考電

極。而要為一個參考電極，必須要有下列特性: 

(1) 電位需要保持恆定，不容易受到外界干擾因素影響，例如受到溫度影響小，

電位可以維持恆定。 

(2) 電極具有可逆性反應(Reversibility)，如銀-氯化銀電極。 

(3) 參考電極電位有高再現性(Reproducibility)，在量測多次之後，電位還是可以

保持相同。 

  



21 
     

 第三章 封裝製程與實驗架設 

3.1 ISFET pH量測 

3.1.1本研究使用之 ISFET IC  

    本研究所使用的 CMOS ISFET IC 晶片，使用台積電 0.35 µm (2P4M)標準製

程。在圖 3-1(A)顯示此晶片的上視圖，在圖中紅框內所標示區域是此晶片的離子

感測表面，此區域的材料為鋁金屬，面積為 500 µm × 500 µm，厚度為 0.925 µm，

而鋁在空氣中會自然形成氧化鋁層，厚度約為 10 nm，晶片利用此氧化鋁層來當

作測量溶液 pH值的感測薄膜。由圖 3-1(A)中，在氧化鋁感測區域周圍的三圈面

積，是內建在晶片上的參考電極，因為台積電 0.35 µm 製程當中，並沒有銀製程，

所以參考電極材料用黃金來取代，厚度約為 1 µm，每一圈金電極各自接上不同

的腳位。在圖 3.1(B)是此晶片的製程剖面圖，由此圖可得知此 CMOS IC 之構造，

在中間四層結構的金屬為鋁，而每一層相連接金屬是鎢。在量測上，將汲極與源

極和參考電極與源極給上偏壓，量測溶液中的氫離子濃度差異。 

 

 

圖 3-1：(A) pH CMOS ISFET IC 上視圖，(B)IC 製程剖面圖 
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    本研究的 pH量測實驗中，使用感測表面薄膜為自然形成氧化鋁的離子感測

場效應電晶體晶片，測量範圍在 pH值為 6至 8 之間，主要應用量測的液體為 pH

值約在 7.35 的血液。但如果應用於量測更小 pH 值之液體，如 pH 值小於在 5.6

的酸雨或是含氨離子之鹼性水溶液，會因自然形成氧化鋁的厚度不足，其厚度約

10 nm，則在實驗量測過程中，會傷害到氧化鋁薄膜。所以本研究透過氧電漿處

理來進行改善，將腔體真空度抽至 1 mTorr以下，再灌入氧氣到腔體內，使腔體

內氧氣的純度提高，重複兩次，操作瓦數為 100 W，控制時間分別為 10、15、

20、25、30 min。每次處理時間結束後進行量測，使用 pH 範圍為 4 至 10 的溶

液。圖 3-2為實驗所使用的氧電漿機。為了使量測的訊號變化是由於溶液當中的

氫離子濃度所影響，故本實驗所使用的量測溶液為氯化鈉(HCl)和氫氧化鈉

(NaOH)水溶液。 

 

 

圖 3-2：本實驗所使用的氧氣電漿機。氧氣電漿的瓦數為 100 W，處理時間分別

為 10、15、20、25、30 min。 
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3.1.2  CMOS ISFET 之 pH量測架設 

    在本研究中，酸鹼實驗裝置架設如圖 3-3所示，先將量測用的 CMOS ISFET 

IC 的背部，用膠水與 PCB板黏合，再來用鋁線打線機進行打線，最後使用 PDMS

將鋁線和接腳部分包覆起來，避免在測量過程中碰觸到待測溶液，影響到量測和

造成晶片損壞。最後將晶片放置加熱板上，加熱溫度參數為 70℃，持溫 20 min，

使 PDMS 固化達到保護效果。在本實驗中所使用的元件直流特性量測儀(4142B, 

Agilent, USA)。在 ISFET IC 的偏壓電位設定上，汲極電壓皆固定為 1.0 V，參考

電極電壓為 3.0 V。藉由離子感測薄膜上的等效閘極電壓改變，測量汲極電流的

變化來偵測酸鹼值，將不同時間氧電漿處理的 IC，進行 pH範圍 4 至 10之量測。

滴定溶液的過程使用可拋棄式滴管，滴定在晶片離子感測表面上，滴定量為 2 µl，

訊號處理由元件直流特性量測儀輸出汲極電流訊號到電腦上。 

 

圖 3-3：pH量測實驗架設。將晶片封裝在 PCB上後，使用滴管滴定酸鹼溶液在

感測薄膜上，再經由元件直流特性量測儀讀取汲極電流。 
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3.2 微流體系統與 CMOS ISFET IC 封裝製程 

3.2.1 PDMS 微流道製作 

    本研究中所使用的 PDMS 微流道，利用光阻（SU-8 50）在黃光製程下，用

玻璃基板做出的公模，在用 PDMS 翻模而成，以下為製作方法的說明。   

 

晶片清洗 

    本實驗所採用的基板為載玻片，其尺寸為 26.0 mm × 76.2 mm × 1.0 mm，在

實驗之前會先將玻璃基板放置高溫爐，上升溫度至 430℃，保持溫度 4 hour，在

緩慢降溫到 25℃，此目的在於去除玻璃的殘餘應力，來增強玻璃強度。退火完畢

的玻璃晶片會放置以硫酸：雙氧水為 3：1 之比例溶液中，並加溫至 200℃，持

溫 10 min，目的在於將表面雜質和有機與無機汙染物給去除。最後再以 DI Water

清洗，放置在 100℃加溫板上烤 10 min，讓晶片表面去水氣。 

塗佈光阻 

滴入適量的光阻劑（SU-8 50）在玻璃載玻片中間，再使用旋轉塗佈機（spin 

coater）用旋轉離心的方式將光阻劑均勻分佈，第一步為 1000 rpm 旋轉 10 sec，

第二步為 1500 rpm 旋轉 30 sec。 

軟烤 

    將塗佈完成的晶片放置 65℃的加熱板上，時間為 5 min，再將溫度升高至 95

℃，時間為 20 min，最後冷卻至室溫，此步驟是將光阻內的剩餘水氣和其他溶劑

去除，也有固定光阻之功用。 

曝光 

    將軟烤後且冷卻過後的晶片放置曝光機中，將光罩放置晶片上方，最後使用

一片乾淨的玻璃片將光罩和玻璃晶片覆蓋，確認兩者之間密合。本實驗室的曝光

機採用的波長為 365 nm 紫外光，曝光的時間為 15 min。 
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曝後烤 

    將曝光後的晶片放置加熱板上，設定曝後烤溫度為 65℃，時間為 5 min。再

將溫度升高至 95℃，時間為 20 min，最後冷卻至室溫。 

顯影 

    接著就進行顯影的步驟，目的是將曝光過的 SU-8給去除，只留下流道結構。

將玻璃基板放置 SU-8顯影劑中，取出之後再用異丙醇和清水沖洗，最後再氣槍

將表面水珠去除。 

硬烤 

    最後將基版放置加熱板上進行硬烤，硬烤溫度為 135℃，時間為 60 min，硬

烤結束後就完成了玻璃基板的 SU-8微流道結構。 

PDMS 翻模 

    將 PDMS 的 A劑與 B劑以 10：1混和均勻後，抽真空將 PDMS 內的氣泡去

除。最後再將 PDMS 倒在已塗佈脫模劑的 SU-8微流道的玻璃基板上，固化後細

心把 PDMS 從玻璃基板上取下，此即為 PDMS微流道。 

 

3.2.2 CMOS ISFET IC 與微流道平坦化封裝製程 

    本研究中所開發的 CMOS ISFET IC 與微流體系統整合之平坦化封裝製程，

可以在注入液體到微流道過程中，因為微流道邊界較為平整，在生醫應用上可以

降低流場不穩定的因素。本研究開發的封裝製程提供一個快速有效率的方法，將

CMOS ISFET IC 埋入微流道內，因晶片的離子感測面必須裸露在微流道內，固

本實驗所使用微流道材料為生物相容性高的 PDMS，利用 PDMS 具有熱固性的

特性，將晶片包覆成型，以下為製作方法之說明。 
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(A)利用矽油將感測表面吸附在壓克力板上 

    第一步在一個 5 cm × 5 cm、厚度為 1.5 mm 乾淨平滑且沒有微塵的壓克力

板，先以 1000 rpm維持 10 sec後、再以 4000 rpm維持 30 sec塗佈一層薄矽油，

厚度約為 5 µm。再將晶片的感測面覆蓋在矽油上，利用矽油將晶片吸附在壓力

板上，避免 PDMS 碰觸到 IC 表面。 

(B)將 PDMS 包圍 CMOS ISFET IC 

    第二步將 PDMS 的 A劑與 B劑以 10：1的比例混和均勻，進真空腔體內抽

真空至 1 mTorr 以下，時間為 5 min，再將 PDMS 內的氣泡去除。以 0.1 mL 的

PDMS 將已經吸附晶片的壓克力上包覆住，接著將此壓克力板放置在加熱板上加

熱，溫度為 70℃、持溫 5 min，此步驟是將 PDMS 固定住晶片。 

(C)用 CNC在 PCB 板上刻出放置 IC的孔洞 

    第三步使用數控工具機(Computer numerical control, CNC)在印刷電路板上刻

出較晶片大的孔洞，晶片尺寸為 3.60 mm × 2.70 mm。先刻出面積為 20 mm × 10 

mm、深度為 0.5 mm 之凹槽，則孔洞大小為 5 mm × 4 mm、深度 1 mm，此孔洞

為晶片放置在電路板的位置。 

(D)將 PDMS 填上 PCB 板上 

    第四步將 PDMS 填入 CNC 刻成的洞內，並視微流道所需的面積範圍再倒入

適量的 PDMS。以本實驗中，需要倒入為 1 mL之 PDMS，放置在真空腔體內抽

真空至 1 mTorr，時間為 2 min。 

(E)壓克力板放置 PCB 板上 

    第五步將附著有晶片的壓克力板放置在電路板上，晶片與電路板上的孔洞對

位後，以壓克力板本身的重量來擠壓夾層的 PDMS，晶片在埋入孔洞的過程中，

PDMS 會完整的包覆住晶片。 

(F)將晶片放置加熱板上 

    第六步將晶片放置在加熱板上，讓晶片上的 PDMS 固化，溫度控制 80℃，

持溫時間為 20 min。PDMS 固化之後，因為 PDMS 與壓克力板的黏附力較差，
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所以可以容易的將壓克力板去除，PDMS 和晶片不會黏附在壓克力板上。最後用

酒精和丙酮將 PDMS 和感測表面做清潔的動作，避免矽油的殘留。 

(G)打線和微流道接合 

    用鋁線打線機把晶片與電路板上的接腳，用鋁線來做電訊號的連接。最後將

已翻模具有微流道結構的 PDMS 與電路板上的 PDMS，進行氧氣電漿表面改質，

並在顯微鏡底下做對位接合。氧電漿的功率使用為 75 W，時間持續 2 min，接合

完成後，再用未固化 PDMS 包覆在鋁線和接腳上，再放置加熱板上使固化，達到

保護訊號連接線的作用。 

    完整的製程流程如圖 3-4所示，全部封裝製程所需時間只需 40 min，且使平

整化封裝製程簡單。在圖 3-5中所示，在微流道光罩設計上，在打線接腳和離子

感測薄膜之間隔了一個阻隔層，其寬度為 300 µm。  

 

 

圖 3-4： CMOS ISFET IC 與微流道系統之封裝製程圖。 
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圖 3-5：光罩圖和封裝完成 OM 圖。 

3.3 ISFET 流速計量測 

3.3.1本次流速計實驗使用的 ISFET IC 

    在微流體流速計之研究，使用的 CMOS ISFET IC 晶片為台積電 0.35 

µm(2P4M)標準製程。在圖 3-6(A)顯示此晶片的上視圖，在圖中紅框內正方形區

域是此晶片的流速感測表面，此區域的材料為鋁金屬，厚度 0.925 µm，此面積為

200 µm × 200 µm，此感測表面具有自然形成的氧化鋁。感測區域周圍三圈金屬

是參考電極，每一圈各自接上不同的腳位，此材料為黃金。在圖 3-6(B)是此晶片

的製程剖面圖，與 pH 用的 ISFET架構一樣，只有差在感測表面鋁面積大小，由

於微流道內溶液流速改變，會造成感測表面的等效電位改變，測量汲極電流的變

化來偵測微流道內流速的改變。 
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圖 3-6：(A)流速感測器 CMOS ISFET IC 上視圖，(B)IC 製程剖面圖 

3.3.2  流速感測器量測架設 

    本研究中所開發的微流體流速計，應用在極低流速的流速量測上，流速範圍

在 66 µm/s 到 1700 µm/s 之間。本研究所使用流速計感測器利用 CMOS ISFET IC

與微流體整合的技術，將微流道封裝在 PCB 板上，如圖 3-7 中所示。在流速的

控制上使用可程式化自動滴定儀(907 Titrando, Metrohm, Germany)，藉由設定滴

定儀每分鐘的流量，換算在微流道內的流速，本研究中所使用的流速，在微流道

內控制的流速為 66、330、660、1060 和 1700 μm/s。本實驗所量測的溶液有 DI 

water、乙醇、丙酮、異丙醇、甘油、乙二醇和礦物油。自動滴定儀與微流道的連

結，藉由鐵氟龍管將液體送入微流體晶片內。電訊號使用元件直流特性量測儀

(4142B, Agilent, USA)進行量測。CMOS ISFET IC 的偏壓設定，汲極的電壓在量

測的過程中皆控制在 1.0 V。而參考電極給的電壓，因量測溶液的電導度和極性

不同，所以參考電極電壓控制在 3.0~4.0 V，如果電壓過低時，電導度較低的礦物

油沒有汲極電流，而電壓過高時，流速和電流的線性關係會消失。所以本實驗用

的 CMOS ISFET IC 參考電壓控制在 3.0~4.0 V 為最佳，在 ISFET 感測薄膜表面

會有不同的等效閘極電壓，所以會影響汲極電流。藉由汲極電流的變化來得知流

速的變化，流速感測器實驗裝置如圖 3-8所示。 
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圖 3-7：微流體流速計晶片圖。 

 

 

 

圖 3-8：流速感測器量測架設。流速的控制上使用可程式化自動滴定儀，電訊

號的量測使用元件直流特性量測儀。  



31 
     

 第四章 結果與討論 

4.1 無氧電漿處理 ISFET鋁感測薄膜酸鹼量測之受損分析 

  本研究透過在離子場效電晶體氧化鋁感測膜上，進行氧氣電漿處理，首先酸

鹼量測實驗前，進行無氧氣電漿處理晶片的量測前與量測後的比較。如圖 4-1所

示，此為晶片氧化鋁感測薄膜正中間 A點，左上方顯示該晶片之光學影像全貌。

由光學影像圖觀之，感測的氧化鋁閘極呈現銀白色，則該區域之閘極結構完整。

由圖 4-1中，未經酸鹼量測過之晶片，在五萬倍下電子顯微鏡之影像，對試片進

行鍍上白金導電層 30 W、30 sec，可以看出氧化鋁感測薄膜表面形貌完整。晶片

鋁感測薄膜成分依照台積電製程，材料組成比例為：99.5%的 Al 和 0.5%的 Cu。    

    更進一步探討未經過氧氣電漿處理，晶片量測後受損情形，量測之前對氧化

鋁感測區測量能量散佈能譜 (Energy dispersive spectrum, EDS)，檢測其組

成成分。在圖 4-2中，EDS 掃瞄範圍為整個氧化鋁感測面積，由能量散佈能譜

結果看出，最主要成分為金屬鋁、矽基底和黏著層的鈦，其中對氧化鋁中的氧，

並無偵測到其成份，原因在於自然形成氧化鋁之厚度約只有 10 nm。   

    接著對無經過氧電漿氧化處理晶片，進行酸鹼量測試驗，測量的 pH 值分別

為 4、7、10的氯化鈉和氫氧化鈉水溶液。在晶片上使用的電位參數，VDS為 1.0 

V，參考電極電壓為 5.0 V。每個 pH值量測時間為 80 sec，由圖 4-4中可以得知，

當 pH為 4和 10時，汲極電流平均值皆約落在 0.28 mA，而 pH為 7時的平均電

流值約落在 0.23 mA。而氧化鋁 ISFET在測量酸鹼的趨勢，會隨著氫離子濃度越

低，等效閘極電壓降低進而汲極電流下降，但在這次量測中，晶片的測量溶液並

此不具有此線性關係。所以推測在 pH 值超過 6 至 8 範圍，自然形成氧化鋁層，

不僅有氫離子在感測層鍵結，同時也產生了化學行為。 

    在晶片長時間可靠度量測實驗中，在圖 4-3中用，使用無經過氧電漿處理之



32 
     

晶片在 pH 5 水溶液中進行酸鹼量測，量測期間因鋁感測薄膜產生了化學行為，

感測閘極等效電壓浮動，造成汲極電流高低起伏不穩定，4 小時過後晶片損壞。 

 

 

圖 4-1：未進行氧電漿處理自然形成氧化鋁之表面。 

 

 

 

圖 4-2：未受損離子感測薄膜在酸鹼量測前的表面 EDS 成分分析。由成分分析

結果可以看出，離子感測薄膜最主要成分為金屬鋁，而氧的成分幾乎極低。 

 

A
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圖 4-3：無經過氧電漿氧化處理晶片，在 pH 5 水溶液中進行酸鹼量測試驗。量

測期間因鋁感測薄膜產生了化學行為，4 hour過後晶片損壞。 

 

 

圖 4-4：無經過氧電漿氧化處理晶片，進行酸鹼量測試驗。推測在 pH值超過 6

至 8之範圍，不僅有氫離子在感測層鍵結，同時也產生了化學行為。 
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  對無氧電漿氧化處理晶片，在酸鹼量測實驗中發現在測量 pH值為 5的氯化

鈉水溶液，晶片的電位參數，VDS為 1.0 V，參考電極電壓為 5.0 V，量測時間為

30 min。發現在晶片氧化鋁感測區和金參考電極之間有化學電解現象，在晶片感

測區上有氣泡產生。其圖 4-5為未經氧電漿處理之晶圓，左上方顯示該晶片之光

學影像全貌，經 30 min的 pH量測後，由圖觀之，感測的氧化鋁閘極有深顏色的

區域，推測該區域之閘極結構已經受損。該區域並經高倍率顯微鏡觀察 A處，如

圖 4-5所示，將量測過後之晶片鍍上白金導電層，參數為 30 W、30 sec。以電子

顯微鏡在五萬倍下觀察，該區域表面具有較高之粗糙度，且表面結構不連續，推

斷其為經過酸鹼量測後，氧化鋁離子感測薄膜已經受損。進一步對晶片做 EDS 分

析，偵測範圍為整個氧化鋁離子感測薄膜區域。如圖 4-6所示，由圖中得知，感

測薄膜上的鋁，經過 30 min 的量測後已不存在，最主要成分為矽和鈦。由以上

數據推測，以自然形成氧化鋁當作離子感測薄膜之晶片，無法在 pH範圍 4到 10

之間進行酸鹼量測。 

 

圖 4-5：為未經電漿處理之晶圓，經 30 min 的 pH量測後所觀察之表面形貌。

感測的氧化鋁閘極有深顏色的區域，推測該區域之閘及結構已經受損。 

 

A
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圖 4-6：酸鹼量測後，受損感測薄膜閘極表面 EDS 成分分析。感測薄膜上的

鋁，經過 30 min的量測後已不存在，最主要成分為矽和用來當作隔緣層的鈦。 

 

 

4.2 氧氣電漿處理後對於 ISFET鋁感測薄膜酸鹼量測影響 

  未氧氣電漿處理前，推測感測薄膜閘極表面上，自然形成的氧化鋁層僅只有

10 nm 金屬感測氧化鋁，所以表面對於酸鹼的抗腐蝕性不夠強。本研究提出以氧

氣電漿處理來改善增強氧化鋁層，使量測範圍更廣。 

 

氧氣電漿時間對於半導體特性的影響 

    圖 4-7所示，此為氧氣電漿時間對於半導體特性的影響，量測為同一顆晶片，

氧氣電漿處理的參數為 100 W，時間分別為 10、15、20、25、30 min，氧電漿處

理後，分別去量測電晶體之特性曲線。晶片的電位設定，VGS固定於 1.0 V，VDS

則由 0至 1.0 V，VDS以每 0.1 V為一個區間，每一個處理時間分別進行 5次量測

後，取平均並算出標準差。如圖 4-7中可看出，每段處理時間後，晶片電晶體電

特性曲線重合，電漿處理時間的長短並不影響電晶體的特性。 
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氧氣電漿後對於酸鹼量測之趨勢現象 

    在酸鹼量測實驗，對晶片鋁感測表面進行氧氣電漿處理，使用功率 100 W、

時間為 25 min，使用 pH4、7、10分別為氯化氫(HCl)、去離子水(Deionized water)

和氫氧化鈉(NaOH)水溶液進行量測。晶片使用電位參數 VDS為 1.0 V、VGS則固

定為 4.0 V，如圖 4-8 所示，當 pH值越低，氫離子濃度隨之變高，閘極等效電壓

提高而汲極電流值提高，換句話說，當 pH值越高，則氫離子濃度降低，等效閘

極電壓減少，導致電子通道寬度變窄，則汲極電流下降。此酸鹼量測連續重複三

次，可以從圖中可得知，晶片經過氧氣電漿處理過後，在 pH 範圍 4 到 10 的量

測，比起無氧電漿處理之晶片具有線性關係，且具有再現性。經過 6 hour 量測

後，以光學顯微鏡觀察氧化鋁感測表面，表面仍維持原始的金屬光澤。  

 

 

氧氣電漿後對於鈉離子的干擾實驗 

    在本研究中，量測之溶液為氫氧化鈉和氯化鈉的水溶液，為了探討水溶液的

鈉離子影響酸鹼量測的程度。所以此干擾實驗中使用之食鹽水溶液，溶劑為去離

子水，溶質為氯化鈉，四種不同的體積莫耳濃度的水溶液，分別為 1、0.1、0.01 

M，和去離子水，四個相同 pH值之溶液。晶片所使用的電位參數 VDS固定為 1.0 

V、VGS則為 4.0 V，鋁感測薄膜經過氧氣電漿處理的參數為 100 W、時間 25 min。

量測次數為五次，對汲極電流取平均和標準差。由圖 4-9中可得知，當水溶液的

氯化鈉體積莫耳濃度過 0.01 M，即會開始對酸鹼量測造成影響，而體積莫耳濃度

為 0.1 M 時，汲極電流比起去離子水多 24%，而體積莫耳濃度為 1 M 時，比去離

子水多 126%。從此實驗中可以得知，此電漿處理過後晶片，水溶液的鈉離子體

積莫耳濃度低於 0.1 M 才具有準確性。 
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圖 4-7：氧氣電漿時間與電晶體特性曲線變化。氧氣電漿處理時間，對於晶片

電晶體電性特性並不影響。 

 

圖 4-8：氧氣電漿處理後，pH量測再現性測試。使用了 pH 4、7、10三種溶液去

做重複性測試，晶片經過氧氣電漿處理過後，在酸鹼感測器量測上晶片具有不錯

的再現性。 
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圖 4-9：氧氣電漿處理後鈉離子干擾實驗。所使用溶液為氫氧化鈉和氯化鈉的水

溶液，當氯化鈉體積莫耳濃度達 0.1 M，即會開始對酸鹼量測造成影響。 

 

4.3 氧電漿處理時間長短與酸鹼量測的關係 

ISFET 電晶體電特性曲線 

  在進行 pH值量測前，對 ISFET內的電晶體做電特性曲線。使用電位參數為

VDS從 0至 1.0 V、VGS從 0至 1.0 V，VGS以每 0.1 V為一個區間，做出對照表。

如圖 4-10，此晶片在 VGS為 0.7 V，汲極電流開始明顯增加，電流值為 1.83×10-6  

A。接著以 VGS每 0.001 V 為一個區間得閘極電壓對於汲極電流圖，而當閘極電

壓改給在參考電極上時，可將汲極電流轉為等效閘極電壓。 
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圖 4-10：電晶體特性曲線。參數為 VDS從 0~1.0 V、VGS從 0~1.0 V，VGS以每 0. 

1 V為一個區間之電晶體特性曲線。 

 

氧電漿處理時間對於酸鹼量測之關係 

   氧氣電漿處理時間對於 pH 的量測，在實驗過程中所使用同一顆晶片。量

測的 pH值範圍從 4至 10，進行五次的量測後取平均和做標準差，VDS皆固定為

1.0 V、VGS則固定為 4.2 V。實驗步驟先進行 pH滴定量測，先得汲極電流變化與

時間關係圖。量測過程中，汲極電流在 30 sec過後，電流趨近穩定，故在電流值

的擷取為滴定溶液後 30 sec 之點，量測方式為由酸至鹼，反覆量測五次取平均

值。由公式(2.2)中可以看出，pH 值與感測薄膜之表面電位具有一次方之關係，

所以閘極等效電壓與 pH的關係可以用線性關係去表示之。故在汲極電流對時間

與等效閘極電壓對 pH 的轉換方式，使用電晶體特性曲線之電流值對照得閘極等

效電壓，在將不同 pH 值下對應其量測閘極等效電壓，求得線性關係，其斜率即

為量測靈敏度。由圖 4-11中可以得知，先對晶片進行 10 min 氧氣電漿處理，由

V-T 圖可知，酸鹼量測之線性度(R2)為 0.861，靈敏度為 17.1 mV/pH。由圖 4-12

中，晶片 15 min氧氣電漿處理下，氧化鋁感測薄膜量測酸鹼之線性度(R2)為 0.9628，

靈敏度為 16.3 mV/pH。接著在圖 4-13所示，晶片在 20 min氧氣電漿處理下，酸
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鹼量測線性度(R2)為 0.9892，靈敏度為 18.5 mV/pH。在圖 4-14 所示，25 min 的

氧氣電漿處理下，量測線性度(R2)為 0.9562，靈敏度為 17.2 mV/pH。最後在圖 4-

15，30 min的氧氣電漿處理下，線性度(R2)為 0.9914，靈敏度為 12.7 mV/pH。 

 

 

圖 4-11：氧電漿處理時間 10 min之量測。10 min 氧氣電漿處理下，量測的線性

度為 0.861，靈敏度為 17.1 mV/pH。 

 

 

圖 4-12：氧電漿處理時間 15 min 之量測。15 min 氧氣電漿處理下，線性度為

0.9628，靈敏度為 16.3 mV/pH。 
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圖 4-13：氧電漿處理時間 20 min 之量測。20 min 氧氣電漿處理下，線性度為

0.9892，靈敏度為 18.5 mV/pH。 

 

圖 4-14：氧電漿處理時間 25 min 之量測。25 min 氧氣電漿處理下，線性度為

0.9562，靈敏度為 17.2 mV/pH。 
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圖 4-15：氧電漿處理時間 30 min 之量測。30 min 氧氣電漿處理下，線性度為

0.9914，靈敏度為 12.7 mV/pH。 

 

  將五種不同氧氣電漿處理時間量測結果做比較，由圖 4-16 中所示，此圖顯

示，當氧氣電漿處理時間為 20、25和 30 min時，酸鹼量測到的線性度較佳，分

別為 0.9892、0.9562、0.9914。圖 4-17 中顯示，氧氣電漿 20 min 靈敏度為 18.5 

mV/pH，25 min 則為 17.2 mV/pH，也相較於其他時間來的高，所以在本研究中

得知，所使用的最佳氧氣電漿時間參數為 100 W，20 min。 

    在晶片長時間量測實驗中，如圖 4-18，用經過氧氣電漿處理 30 min 過後之

晶片，在 pH 5 水溶液中進行酸鹼量測，因鋁感測薄膜因氧電漿處理，增強了在

表面形成之氧化鋁感測層緻密度，讓氫離子不容易攻擊至鋁層，因感測閘極之等

效電壓浮動較低，造成汲極電流高低起伏穩定，經過 18 hour趨勢平緩且晶片可

正常使用。 
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圖 4-16：氧氣電漿處理時間與 V-pH圖。研究中得知，所使用的最佳氧氣電漿時

間參數為 100 W，20 min，R2為 0.9892、靈敏度為 18.5 mV/pH。 

 

 

 

圖 4-17：氧氣電漿處理時間與靈敏度關係。研究中得知，所使用的最佳氧氣電漿

時間參數為 100 W，20 min，R2為 0.9892、靈敏度為 18.5 mV/pH。 
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圖 4-18：用經過氧氣電漿處理 30 min 過後之晶片，在 pH 5 水溶液中進行酸鹼

量測，因鋁感測薄膜因氧電漿處理，讓氫離子不容易攻擊至鋁層，經過 18 hour

趨勢平緩且晶片可正常使用。 

 

4.4 CMOS ISFET IC與微流道封裝平整度量測 

  在本研究為提出之平整化之封裝方法，由圖 4-19(A)所示，在封裝平整度量

測上，表面粗糙儀(SJ-400, Mitutoyo, Japan)掃描範圍主要為PDMS與晶片之交界，

其產生的高低落差將影響微流道之接合，流體是否會外洩的關鍵。探針掃描長度

為 0.8 mm、掃描速度為 0.5 mm / s，掃描方向皆由 PDMS 端掃向晶片端，晶片四

周上下左右各掃五次取之平均值。從圖 4-19 (B)中所示 PDMS 與晶片交界的高低

落差可以控制在 5 um 以下，此高低落差僅出現在晶片與 PDMS 交界，此現象為

PDMS 在固化時，材料的熱收縮，同時在塗佈矽油之封裝步驟中，矽油在交界處

形成堆積所以所影響。在圖 4-18 則為封裝後 PDMS 與晶片交界的 SEM 圖。圖

4-20(A)中所為在一千倍下之影像，為封裝後晶片與微流道的橫截面，由圖可觀察

PDMS 與晶片接合處沒有空隙，且其橫截面可以顯示，高低落差在 5 µm 之下。
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圖 4-20(B)為在一千倍下之影像，其為晶片之上視圖，由圖可觀察在交界處，固

態晶片與 PDMS 微流道緊密接合。 

 

 

圖 4-19： (A)表面粗糙儀量測方向示意圖， (B) PDMS 與 IC 交界的高低落差。

掃描方向由 PDMS 端掃向 IC 端，高低落差可以控制在 5 µm 以下。 

 

圖 4-20：(A)IC 與 PDMS 橫斷面圖，(B) IC 與 PDMS 上視圖。由圖中可以看出

PDMS 與 CMOS IC 交界接合處沒有空隙，且高低落低差在 5 µm 以下。 
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4.5 無離子極性溶液在微流體晶片內流速量測 

4.5.1 乙醇在微流體晶片內流速量測 

  本研究中，進行乙醇(Ethanol)之測量， 在 ISFET微流道內注入 99 %乙醇溶

液。並將 VDS固定為 1.0 V、Vref則由 0 至 4.0 V，Vref以每 0.1 V 為一個測量區

間。如圖 4-21所示，當微流道內充滿 99 %乙醇溶液後，使流道內乙醇溶液呈靜

止狀態，當 Vref達到 1.7 V，IDS開始有較明顯電流產生，電流為 6×10-7 A。所以

在後續流速量測參數，VDS皆固定為 1.0 V，Vref則控制在 2.5 V之上。圖 4-22為

乙醇在微流體晶片內，量測流速的再現性，微流道內乙醇流速分別為 66 µm/s、

330 µm/s、660 µm/s、1060 µm/s 和 1700 µm/s。VDS固定 1 V，Vref固定在 3.0 V。

橫坐標為流速的對數座標，以 10為底，縱坐標則為汲極電流值。由此圖可得知，

當流速由靜止狀態到有流速的狀態，鋁感測薄膜表面電位產生改變，而汲極電流

變高，注入微流道流速之時間維持 5秒。隨著流速越快，汲極電流也跟著越高，

當流道內靜止時，電流值約為 0.9 A。流速由低到高再由高到低，為一個循環，

共做五個循環，此流速量測具有良好的再現性。 

    除此之外，乙醇流速的量測結果也受到參考電極電壓改變而有所變化，在

參考電極與流速關係之實驗中，電位固定為 VDS為 1.0 V，而 Vref分別為 2.5、

3.0、3.5、4.0 V，流速範圍從 66至 1700 µm/s，做五次取平均值和標準差。由

圖 4-23中可得知，測量乙醇時，當參考電極電壓為 3.0 V時，有最佳的線性度

(R2)達 0.9905。而當參考電壓為 3.5 V，線性度(R2)為 0.979。最後電壓為 4.0 V

時，因為微流道內乙醇溶液內含水分，且金參考電極與鋁感測薄膜距離約 100 

µm，故水溶液中之氫離子受電場影響會聚集在鋁感測薄膜上而增加了表面電

位，所以當參考電壓大於 4.0 V，低流速時會因受到離子在感測表面堆積較為強

烈之影響，導致乙醇流速和汲極電流變化則不具有線性趨勢。 

    為測試同架構下但不同顆晶片是否也有同樣趨勢，故取同梯次第二顆之晶

片再進行一次酒精流速量測。圖 4-24中，量測結果趨勢與先前實驗相符，其線
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性度為 0.9825。圖 4-25中為同梯次編號第二號之晶片進行酒精流速量測，為流

速遞增方式量測。量測過程中每段流速的遞增之間沒有靜止狀態，故呈現階梯

狀。 

 

 

圖 4-21：微流道內無流速乙醇的 Vref與 IDS圖。微流道為 99 %乙醇溶液後，流

道內乙醇溶液呈靜止狀態，當 Vref達到 1.7 V 後 IDS開始有較明顯電流產生。 

    

 

 

圖 4-22：乙醇流速再現性量測實驗。VDS固定 1.0 V，Vref固定在 3.0 V，乙醇流

速分別為 66 µm/s、330 µm/s、660 µm/s、1060 µm/s 和 1700 µm/s，來回共五次循
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環，乙醇流速量測具有良好的再現性。 

 

圖 4-23：參考電極電壓與乙醇流速量測之關係。乙醇流速的量測因參考電極電

壓的改變而有所變化，在參考電極電壓為 3.0 V時，線性度為 0.9905。 

 

 

圖 4-24：同梯次第二顆晶片再進行一次酒精流速量測。量測結果趨勢與先前實

驗相符，其線性度為 0.9825。 

 

R² = 0.9387

R² = 0.9905

R² = 0.979

R² = 0.1314

0

2

4

6

8

10

12

0.01 0.1 1 10
x 0.001

2.5 volt

3 volt

3.5 volt

4.0 volt

Velocity (mm/s)

I D
S

(m
A

)



49 
     

 

圖 4-25：同梯次編號第二號之晶片進行酒精流速量測，為流速遞增方式量測。

量測過程中每段流速的遞增之間沒有靜止狀態，故呈現階梯狀。 

 

4.5.2 甘油在微流體晶片內流速量測 

  本研究中，接著測量甘油(Glycerol)流速，甘油又稱丙三醇，丙三醇是無色無

臭有甜味的黏性液體，沸點為 290℃，吸水性很強。在流速測量實驗中，電位的控

制，VDS固定在 1.0 V，同樣改變 Vref ，Vref分別為 2.5 V、3.0 V、3.5 V、4.0 V，

流速範圍從 66之 1700 µm/s，分別為 66 µm/s、330 µm/s、660 µm/s、1060 µm/s

和 1700 µm/s，做三次取平均和標準差。在流速與汲極變化的表現上，當微流道

內流速靜止時，汲極電流較低，而微流道內有流速時，汲極電流隨著流速變快而

電流變大。橫坐標為流速的對數座標，取以 10 為底，縱坐標則為汲極電流值。

當由圖 4-22中可得，當測量甘油，參考電極電壓為 3.5 V，有最好的線性度，其

線性度為 0.9955，且有最佳的量測靈敏度。 
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圖 4-26：參考電極電壓與甘油流速量測之關係。甘油流速的量測因參考電極電

壓的改變而有所變化，在參考電極電壓為 3.5 V，線性度為 0.9955。 

 

4.5.3 異丙醇、丙酮、乙二醇之流速量測 

  本研究中也接著測量異丙醇(Isopropyl alcohol)，俗稱火酒，常溫常壓下是一種

無色有強烈氣味的可燃液體，分子式為 C3H8O。如圖 4-27中，在異丙醇流速測量，

微流道內流速範圍從 66至 1700 µm/s，流速分別為 66 µm/s、330 µm/s、660 µm/s、

1060 µm/s 和 1700 µm/s，微流道內流速的控制從靜止狀態到流速為 66 µm/s，維

持 10 sec後，再降為靜止狀態，接著流速再向上提升到 330 µm/s 維持 10 sec，再

使微流道流速回到靜止狀態，依序讓流速向上到達 1700 µm/s 後，再從高流速向

低流速做下來，做三次取平均和標準差。電位上固定 VDS 為 1.0 V，Vref 分別為

2.5 和 3.0 V，量測線性度達 0.9871 和 0.9437。橫坐標為流速的對數座標，取以

10為底。縱坐標則為汲極電流值。且在本研究中接著測量丙酮溶液，丙酮(Acetone)

為常見的有機溶劑。同樣的，在圖 4-28中為丙酮之流速測量，VDS固定 1.0 V，Vref
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為 3.5 V，量測線性度為 0.9404。最後在圖 4.29中，為乙二醇(Ethylene glycol)的

流速測量，VDS固定 1.0 V，參考電極電壓在 3.5 V時，量測線性度達 0.9327。 

 

 

圖 4-27：參考電極電壓與異丙醇流速量測之關係。參考電極電壓分別為 2.5 和

3.0 V，量測線性度達 0.9871和 0.9437。 

 

 

圖 4-28：微流體晶片內丙酮流速之量測。參考電極電壓在 3.5 V，量測線性度

為 0.9404。 
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圖 4-29：微流體晶片內乙二醇流速之量測。參考電極電壓在 3.5 V時，量測線性

度達 0.9327。 

4.6 同參考電壓下，多種溶液流速量測比較 

  本研究中，將再同一顆晶片下，各溶液使用參考電極電壓為 3.5 V 下，VDS

固定 1.0 V，測量數據整理。如圖 4-30，所以比較了乙醇、甘油、丙酮和乙二醇

這四種溶液。由圖中可得乙醇、甘油、丙酮和乙二醇，這四種溶液皆為醇類，在

流速上的量測，流速量測的靈敏度較為一致。但相較於丙酮溶液，流速量測上的
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圖 4-30：固定電壓下，多種溶液流速量測比較。乙醇、甘油、丙酮和乙二醇，醇

類溶液內因較容易含有少量的水分子，所以流速量測的靈敏度較為一致。 

 

4.7 同參考電壓下，多種溶液在靜止狀態起始電流值 

    為了探討實驗的機制，在微流道內分別注入去離子水(Deionized water)、乙二

醇、丙酮、乙醇、甘油和礦物油(Mineral oil)，這些溶液電導度分別為 5.5×10-6、

3.0×10-7、6.0×10-8、1.35×10-9、6.4×10-8、1×10-13 S/cm。注入流體使微流道充滿該

溶液，並保持流道內流體為靜止狀態。在電位控制方面，VDS固定 1.0 V，參考電

極電壓固定在 3.5 V。由圖 4-31中可以得知，微流道內靜止的流體，在同一參考
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其中丙酮、乙醇和甘油的電導度相近，所以在汲極電流的表現上也差距不大。而
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溶液有所差距，而電導度最低的礦物油則是在同一參考電極電位下，汲極電流值

為最低的。故從此實驗中可以得知，在這流速計裝置中，溶液的電導度影響了汲

極電流的大小。 
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圖 4-31：固定電壓下，多種溶液在微流道靜止時起始汲極電流大小比較。由結果

可得知，汲極電流的大小與溶液的電導度有正相關。 

 

4.8 乙醇濃度測量 

  本研究另外將乙醇調成四種分別為 0%、25%、50%、100%不同濃度，溶劑

為去離子水，溶質為乙醇。電位條件參數使用 VDS固定於 1.0 V、Vref為 3.0 V，

將各種不同濃度的乙醇水溶液分別注入微流道內，並使流道內的流體呈現靜止狀

態後，測量汲極電流大小。由圖 4-32 中可得知，當管道內為去離子水時，汲極

電流為 3.11 mA，起始電流值為最高，接著隨著管道內乙醇濃度提高而汲極電流

隨著降低，電流值分別為 2.62、1.62、1.31和 1.26 mA。由圖中可知，因乙醇水

溶液之電導度較去離子水來的低，所以當乙醇濃度越高時則溶液電導度變小，使

得汲極電流隨之降低。另一方面來看，因為去離子水內有自然解離的氫離子，濃

度約有 10-7 M，氫離子會與氧化鋁感測薄膜鍵結，使閘極的等效電位提高，所以

汲極電流會隨著去離子水的比例提高而增高。 
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圖 4-32：晶片內乙醇濃度測量。四種分別為 0%、25%、50%、100%不同濃度的

乙醇水溶液，VDS固定 1.0 V、Vref為 3.0 V，隨著管道內乙醇濃度提高而汲極起

始電流隨著降低。 

 

4.9 去離子水在微流體晶片內的流速量測 

  在圖 4.33中，微流道內注入去離子水，條件參數 VDS固定 1.0 V、Vref為 3.5 

V、流速範圍從 66~1700 µm/s，分別為 66 µm/s、330 µm/s、660 µm/s、1060 µm/s

和 1700 µm/s。當溶液靜止時，水溶液中的氫離子又重新吸附在氧化鋁感測薄膜

上，使得感測薄膜電位改變造成汲極電流上升，當微流道內又增快時，氫離子帶

走的程度較低流速來的更高，造成汲極電流下降的變化更大。所以去離子水溶液

在流道內流速大小與感測薄膜上的氫離子濃度有關，與無離子極性溶液的測量結

果的溶液趨勢現象相反，流速低則電流高，流速高則反而電流低。 
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圖 4-33：去離子水流速與汲極電流變化關係。在溶液靜止時，氫離子使得感測薄

膜電位改變，造成汲極電流上升，當微流道內有流速時，則將氫離子帶走，造成

表面電位降低而汲極電流迅速下降。 

 

4.10 電解質溶液在微流體晶片內的流速量測 

    此晶片在測量具有離子的溶液中，發現因為晶片上的金參考電極內建在感測

薄膜的四週，金電極與感測薄膜距離僅只有 100 µm，所以離子在微流道內很容

易受到電場的影響而移動，流道內的流速大小與聚集在鋁感測薄膜上離子聚集的

濃度具有關係。量測所使用的溶液為硫酸鈉水溶液，溶液的體積莫耳濃度為 0.01 

M，電位量測的條件參數 VDS固定 1.0 V、Vref為 3.5 V、流速範圍從 66~1700 µm/s，

分別為 66 µm/s、330 µm/s、660 µm/s、1060 µm/s 和 1700 µm/s。由圖 4-34中可

以發現，當流道內流速為靜止時電流值較高，當流速增快將會使已經在感測薄膜

上聚集的離子帶走，影響感測薄膜的閘極等效電壓，而使汲極電流產生變化。當

溶液靜止時，水溶液中的離子又重新吸附在氧化鋁感測薄膜上，使得感測薄膜電

位改變造成汲極電流上升，當微流道內又增快時，離子帶走的程度較低流速來的

更高，造成汲極電流下降的變化更大，所以離子溶液在流道內流速大小與感測薄

膜上的離子濃度有關。在圖 4-35 中，顯示硫酸鈉水溶液在微流道內流速與汲極
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電流之關係，流速與電流具有線性關係，其線性度為 0.985。所以從本研究中，

具有解離離子的去離水水溶液和硫酸鈉水溶液，亦可以再本晶片裝置中量測到流

速之變化。 

 

 

圖 4-34：電解質溶液流速與汲極電流變化關係。當流道內流速增快時將聚集在

感測薄膜上的離子帶走，而使汲極電流產生變化。接著流道內溶液靜止時，水溶

液中的離子又重新吸附在感測薄膜上，故離子溶液在流道內流速的大小與感測薄

膜上離子聚集的程度有關係。  

 

 

 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 100 200 300

66 µm/s

330 µm/s

660 µm/s 1060 µm/s
1700 µm/s

Time (s)

I D
S

 (
m

A
)

0 µm/s0 µm/s 0 µm/s0 µm/s 0 µm/s



58 
     

 

圖 4-35：硫酸鈉水溶液流速與汲極電流之關係圖。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

    本研究成功開發微流體系統與 CMOS ISFET IC 之平整化封裝，並且透過此

封裝製程，將具有測流速功能之 ISFET IC，應用於微流體流速計。除此之外，使

用半導體製程的氧化鋁感測薄膜晶片，透過氧電漿對自然形成氧化鋁薄膜處理，

可以增加酸鹼量測範圍。在封裝製程結果，對 PDMS 微流道封裝之平整度進行

驗證、在酸鹼量測實驗，主要探討有：氧電漿處理對於 ISFET的量測影響、氧電

漿處理之最佳化參數、氧電漿處理對鈉離子溶液的干擾實驗、以及氧電漿時間對

ISFET的電晶體特性是否影響。本研究中開發之流速計，對於無離子之極性溶液，

如:乙醇、甘油、乙二醇等等溶液，測量其流速與汲極電流之關係。接著進而對離

子溶液進行流速的量測，如:去離子水、硫酸鈉水溶液。以及不同電導度溶液對量

測結果影響、和不同濃度乙醇之量測。 

(1) 在微流體與 IC 的封裝方法上，本研究開發之封裝技術過程相當簡單，微流道

所使用的材料為生物相容性極高，且具有熱固性的特性的 PDMS。利用一層

矽油吸附 IC 感測表面和光滑的壓克力板，使得 IC 再埋入 PDMS 的過程中不

會掉落，成功的在 PCB上讓 PDMS 微流道與 CMOS ISFET IC 結合。在封裝

後的微流道平整度上，微流道的表面與 IC 交界面 Rmax控制在 5 µm以下，成

功的克服微流道不平整所產生的不穩定流場的問題。在 SEM 影像中，可以看

出 PDMS 與 IC 交界的附著完整且高低水平落差在 5 µm 內，整個封裝過程所

需要的時間只要 40 min，具備商業量產化之有利條件。 

(2) 應用在微流體流速感測器的應用量測上，可以流測到溶液在低流速下的流速，

如乙醇在參考電極為 3.0 V 下的線性度為 0.9905，此流速計可量測的流速範

圍為 66 µm/s 到 1700 µm/s，且具有良好的再現性。除了乙醇，本研究測得甘
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油線性度可達 0.9955、異丙醇達 0.9871、丙酮達 0.9404、乙二醇達 0.9327。

在離子溶液的流速量測，硫酸鈉水溶液在流速範圍 66 µm/s 到 1700 µm/s 間，

其線性度為 0.985。因金參考電極內建在晶片感測薄膜的四週，而金電極與感

測薄膜距離為 100 µm，所以離子在微流道內很容易受到電場的影響，流道內

的流速與聚集在感測薄膜上的離子濃度具有關係，流速增快將會使離子濃度

降低而影響閘極感測薄膜的等效電壓，所以無離子極性溶液和離子溶液皆可

在此微流體晶片上進行流速的量測。 

(3) 本研究酸鹼量測實驗中，在尚未氧電漿處理的晶片量測範圍為 pH 6到 pH 8。

在 pH 5 溶液下量測 30 min 後，其晶片之感測區在 SEM 和 EDS 下，可以發

現感測薄膜因自然形成氧化鋁層過薄造成傷害。所以本實驗對 ISFET 的鋁感

測薄膜進行氧氣電漿處理，因氧電漿處理過後，金屬鋁氧化程度更加緻密。

接著進行氧氣電漿處理對晶片特性曲線的影響實驗，發現氧電漿處理不影響

CMOS ISFET IC 內部電晶體的特性，最後酸鹼的量測範圍從 pH 4到 pH 10，

並從實驗結果找出最佳處理時間參數為氧氣電漿瓦數 100 W，處理時間 20 

min為最佳，線性度為 0.9892，且靈敏度達 18.5 mV/pH。在氯化鈉離子干擾

實驗中得知，氧電漿處理後的氧化鋁感測薄膜場效電晶體，當水溶液鈉離子

的體積莫耳濃度低於 0. 1 M 時，量測酸鹼將不受到鈉離子的影響。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
     

5.2 未來展望 

    由於本研究中第一部分，著重於 CMOS ISFET IC 與微流體系統之整合封裝，

在半導體技術不斷的快速進步，CMOS 型感測晶片，如溫度感測器、氣體感測器

等，生醫感測器等等，將越來越盛行。 

1. 在微流體系統架構下可以做到快速偵測與微量分析，且微流體技術之應用已

發展相當成熟，希望能在整合之微流體電晶體晶片上，用本研究中的 PDMS

在晶片上開發具有微幫浦之功能。  

2. 本研究中之酸鹼感測器，在應用上受到 pH的範圍之限制，若對自然形成氧

化鋁進行陽極處理，除了可以增加氧化鋁的多孔性，在厚度上也可以獲得有

效增加，更有利於 pH的量測。除此之外，因 ISFET IC 靈敏度高，可以偵

測少量帶電分子，故希望後續在晶片上長酵素，或是偵測帶電的分子，如

DNA。 

3. 在流速實驗中，本實驗室開發此之晶片可以偵測極低流速之液體，流速範圍

符合人體的血液。除此之外，此流速晶片可以應用在偵測高單價流體之流

量，如科技廠所需要的光阻劑。若能精準偵測流量大小，可以減少光阻的浪

費，即是減少成本上的浪費。在未來當中，晶片尺寸隨著半導體製程越來越

進步，未來一顆將擁有許多量測功能，透過電路設計在晶片中，則未來可以

真正做到 Lab on Chip。 

4. 在流速實驗中，可以用不同參考電極電壓在具有離子溶液進行量測，從本研

究中發現參考電極的大小也是影響此現象的關鍵之一。  
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