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摘要 
微泵浦採用無閥式為設計基礎，利用壓

電陶瓷片作為致動器。微泵浦製造利用微機

電製程，包括 HNA與 KOH濕蝕刻，並以
Pyrex7740康寧玻璃與矽晶片陽極接合，作
為微泵浦流道蓋板，並組裝壓電致動器及出

入口流道，完成壓電致動無閥式微泵浦雛

形。當壓電致動器電極施加約 100Vpp正弦

波電壓，即可趨動流體單方向流動。無閥式

微泵浦之進出口並無實際閥門，而由擴流器

取代，擴流器之截面利用濕蝕刻而形成半橢

圓，擴流器之擴張角度以 ANSYS求得最適
當設計。 
 
關鍵詞：無閥式微泵浦、擴流器、壓電致動

器、濕蝕刻、陽極接合 
 

ABSTRACT 
The valve-less micropump actuated by 

piezoelectric plate is designed and fabricated. 
The micropump fabrication makes use of 
Micro-Electro-Mechanical manufacturing 
process, including the HNA and KOH wet 
etching. The Pyrex 7740 glass plate is covered 
on the silicon chip surface with etching 
structure, and both are bonded by anodic 
bonding method. The actuator and inlet/outlet 
tube is assembled to pump body so that the 
micropump prototype is obtained. The peak-to-
peak actuating voltage of about 100Vpp can 
result in net pumping flow because of the 
directing capability of dynamic passive valve, 
named diffuser. The diffuser is wet etched with 
half-elliptic cross sections. The ANSYS FEM 
software is used to simulate the flow 
characteristics of diffuser. 

 
Keywords：valve-less micropump, diffuser, 

piezoelectric actuator, wet etching, 
anodic bonding 

 

一、前言 
壓電致動無閥式微泵浦(valve-less  

micropump)，以擴流器(diffuser)取代進出口
閥門，並無實際閥門之開合動作，致動器使

微膜片往覆振動造成泵浦腔體(chamber)出入
口之壓力差，由於擴流器之反向為噴嘴

(nozzle)，利用流體於此兩方向之流阻差
異，使泵浦能有單方向之淨流量出現。 

在 1997年之前無閥式微泵浦僅能傳送
液體，瑞典學者 Olsson曾於 1997發表第一
個無閥式氣體微泵浦[1]，以五層極薄銅板疊
合製成，針對空氣做測試，在 11kHz共振頻
率下操作，可得 5kPa之最大氣壓及 8ml/min
之最大氣體流率。 

在 2000年以前有關無閥式微泵浦的設
計[2-6]，微膜片較厚且腔體容積較大，操作
電壓頻率均不超過 1.5kHz左右，只能單方
向傳送液體，無法壓送氣體所以無自我啟動

(self-priming)的功能。Olsson於 1996年之研
究[4]利用濕蝕刻矽晶片與玻璃陽極疊合
(anodic bonding)製成擴流器，其截面由於等
向性濕蝕刻(isotropic wet etching)而成半橢圓
狀，探討不同流體性質及擴流器幾何對擴流

器效率η的影響，發現流體動黏滯係數ν

(kinematic viscosity)愈小則η愈大，即流體
雷諾數愈大則η愈大，而且擴流器之擴張角

度愈大，其η則愈大(6.8o＞4.6 o＞1.9 o)、而
擴流器長度對η影響不大。Jiang則針對雷
諾數大小及擴流器之擴張角度對η的影響做

理論分析[7]，提出相同尺寸擴流器之η不受
壓降影響，且發現在低雷諾數範圍(Re＜
50)，η大於 1且隨擴張角度(5o至 40o)增加
而增加；但在高雷諾數範圍(Re＞105)，η小
於 1且隨擴張角度(5o至 40o)增加而減少，因
而說明無閥式泵浦可以具有雙向操作的功

能。 
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Olsson於 2000年之研究[8]對垂直側壁
擴流器的效率進行實驗及數值分析

(ANSYS)，實驗發現η隨擴流器之擴張角度
增大而減小(7o＞9.8 o＞13 o)，此趨勢與半橢
圓截面之等向性蝕刻擴流器正好相反，不過

仍須更多數據加以驗證，而垂直側壁擴流器

長度對η之影響尚須深入探討，另外關於數

值分析結果，在低雷諾數之情況下(Re＜
400)，數值分析與實驗數據有良好之一致
性，然而高雷諾數之情況則有偏差產生，但

仍不失流體之流動趨勢。另外有關小角度

(10o)及大角度(70o)擴流器對η之影響的研究
[5,8]，均利用有限元分析軟體 ANSYS做模
擬分析，證明大角度與小角度擴流器都可產

生單方向淨流量，但是方向相反。 
 

二、分析與製程 
微泵浦可傳送微小流量之流體，其中之

止回被動閥乃重要之元件，其使流體單向流

動而不回流。無閥式微泵浦之設計重點在致

動器、微膜片及擴流器之幾何設計。 
本研究利用 ANSYS有限元模擬，找出

適當相關泵浦尺寸，以減少嘗試錯誤之次

數，並再用模擬結果以 HNA濕蝕刻、KOH
濕蝕刻方式將微泵浦的形狀結構製造出來。 

ANSYS有限元模擬分析擴流器尺寸對擴
流器效率(η)之影響，擴流器效率必須大於
1，才有單方向淨流率產生，且效率愈高則
產生淨流率愈大，擴流器之設計幾何包括擴

張角度、截面尺寸及長度，所以利用數值方

法可快速變化尺寸進行分析以求得最適當設

計。 
製造微泵浦結構製程利用二種濕蝕刻方

法，第一種使用 HNA濕蝕刻液方法，第二
種使用 KOH濕蝕刻液 方法，將矽蝕刻成所
需要的微結構。有關無閥式微泵浦之設計如

圖 1所示，其製作材料使用 4吋矽晶圓及型
號 Pyrex 7740之 4吋康寧玻璃，厚度均為
500µm，矽晶圓經多道蝕刻後與玻璃陽極接
合成微泵浦主體，矽晶圓主要製程包括

LPCVD長氮化層、HNA濕蝕刻、KOH濕
蝕刻、陽極接合封裝。 
 
2.1微泵浦有限元模擬 
利用 ANSYS有限元模擬，分析擴流器

尺寸對擴流器效率(η)之影響，以得到最佳

擴張角度、截面尺寸及長度，所以利用數值

方法可快速變化尺寸進行分析，找出適當相

關泵浦尺寸，以減少嘗試錯誤之次數，求得

最適當設計。 
 
2.1.1 微泵浦原理 
利用壓電致動器驅動微膜振動片

(diaphragm)來漲縮微泵浦腔容體積，及利用
設置於腔體出入口之擴流器，來達成驅動流

體之目的，主要原理利用擴流器之揚程損失

小於噴嘴，或說擴流器流阻較噴嘴小之特

性，使流體往擴流器方向流動（正方向）而

不往噴嘴方向（逆方向），如圖 2所示。圖
2(b)為汲取狀態，致動器使微膜片往上造成
腔體容積增加並產生負壓，由於擴流器流阻

較噴嘴小，造成入口吸入流體量大於出口，

圖 2(c)為壓出狀態，出口壓出流體量大於入
口，整個過程因而產生單方向之淨流量。 
 
2.1.2擴流器原理 
擴流器示意如圖 3，流體經過其中之揚

程損失定義為 hd=ξd(Vt
2/2g)，其中 hd及揚程

損失係數 ξd 可分為入口、過程及出口三部

分，即 hd=hdi+hdp+hdo；ξd=ξdi+ξdp+ξdo。入口

揚程損失係數 ξdi 在有圓角入口狀況下會大

為降低，在圓角半徑大於 0.2 倍通道寬度時
ξdi 將降至 0.05 以下。至於出口揚程損失係
數 ξdo，由於流體進入之通道截面積遠大於

擴流器出口截面積，流體可視為進入淹沒流

場，所有速度揚程(Ve
2/2g)因黏性摩擦而損

失 殆 盡 ， 即 hdo=(Ve
2/2g) ， 又

hdo=ξdo(Vt
2/2g)，所以 ξdo= (Ve/ Vt)2，再基於

擴流器進出口質量守恆則 ξdo=(At/ Ae)2，若

為非等向性蝕刻所產生垂直側壁之方形截面

流道，則 ξdo=(Wt/ We)2；若為等向性蝕刻所

產生之近似圓形截面流道，則 ξdo=(Wt/ 
We)4。流體經擴流器內部路徑過程之損失係

數 ξdp，可由 ANSYS數值分析所得擴流器壓
力恢復係數 Cp求得，即 ξdp =1-Cp-ξdo，其中

Cp=(∆P/ρg)/(Vt
2/2g)，即壓力恢復揚程與入口

速度揚程之比值。反向經過擴流器之流體即

如 同 流 經 噴 嘴 ， 其 揚 程 損 失 定 義 為

hn=ξn(Vt
2/2g)，同樣地，將 hn 及 ξn 分為入

口、過程及出口三部分，即 hn=hni+hnp+hno；

ξn=ξni+ξnp+ξno。其中 ξni+ξnp可由 ANSYS 之
分析結果計算而得，至於 ξno同於之前擴流
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器出口之敘述，流體經噴嘴出口進入淹沒流

場，所有速度揚程(Vt
2/2g)因黏性摩擦而損失

殆盡，所以 ξno=1。通常定義噴嘴與擴流器
之揚程損失係數比為η=ξn/ξd，η亦稱擴流

器效率，擴流器效率愈高則產生淨流率愈

大。 
 
2.1.3微泵浦分析方法 
微泵浦擴流器之流場分析，於進出口施

加固定流體壓力，觀察流體經過擴流器之壓

力及速度變化情形，並計算擴流器壓力恢復

係數(Cp)及揚程損失係數(ξd)隨擴流器擴張角
度變化情形；若流體反向經過擴流器即如同

通過噴嘴，其過程之揚程損失係數(ξn)亦被
計算。 

 
2.1.4數值模型與邊界條件 
有關二維流場分析之擴流器幾何示意如

圖 1所示，以 ANSYS/Flotran之 Fluid141二
維元素將分析區域網格化後共 2388 個元
素，如圖 4 所示，進出口施加流體壓力負
荷，其餘邊界條件均設為零速度。 
 
2.2微泵浦製程 
微泵浦正面製程採用 HNA濕蝕刻，氫

氟酸(Hydrofluoric acid)、硝酸(Nitric acid)及
醋酸(Acetic acid)三種溶液混合體積比採用
1:2:1蝕刻液。微泵浦背面製程採用 KOH濕
蝕刻，氫氧化鉀蝕刻液為 8M莫耳濃度之溶
液，加熱至 70℃並攪拌進行蝕刻。 
 
2.2.1 HNA濕蝕刻 

HNA等向性濕蝕刻溶液早在 1960年代
即有詳細之研究[9-12]，此系統主要由氫氟
酸(Hydrofluoric acid)、硝酸(Nitric acid)及醋
酸(Acetic acid)三種溶液混合而成，亦有以水
代替醋酸，不過水會加速硝酸分解而降低硝

酸之氧化能力，所以對於需長時間深蝕刻微

結構場合，通常以醋酸當稀釋液為佳。此蝕

刻系統中硝酸為氧化劑，會自發反應地捉取

矽表面之共價電子，造成表面矽之電洞聚集

(電洞注入、hole injection)，亦即使矽表面氧
化，利用 OH－與其反應成二氧化矽，如式(1)
及(2)，二氧化矽再與氫氟酸反應成溶於水之
H2SiF6，其總反應式如式(3)。 
HNO3+H2O+HNO2→2HNO2+2OH－+2h＋    (1)                  

Si4＋+4OH－→SiO2+H2                                   (2) 
Si+HNO3+6HF→H2SiF6+HNO2+H2O+H2  (3)      
              
2.2.2 KOH濕蝕刻 

KOH濕蝕刻的主要機制為矽表面水溶液
中 OH－陰離子使矽氧化成 Si(OH)4，Si(OH)4

再以矽酸鹽型態 2-
6Si(OH) 溶於水中，如反應

式(4)至(6)。 
Si+2OH-→ +2

2Si(OH) +2e-                                 (4) 
+2

2Si(OH) +2OH-→Si(OH)4+2e-                       (5) 
Si(OH)4+4e-+4H2O→ 2-

6Si(OH) +2H2              (6) 
反應式(4)及(5)涉及四個電子必須從矽表

面被釋放出來，當矽晶片浸至 KOH溶液，
表面原子能隙降低使電子容易提升至導電

帶，而被 OH－陰離子氧化成 Si(OH)4，其中

釋放出四個電子進入水溶液中並與水反應成

OH－與氫氣，如反應式(7)，其中 OH－再用

來氧化 Si，而 KOH強鹼溶液中之 OH－大部

分未用來進行 Si之氧化反應[13-14]，而主
要用來 Si(OH)4之溶解反應，如反應式(8)。 
4H2O+4 e-→4OH-+2H2                                 (7) 
Si(OH)4+2OH-→ -2

22 (OH)SiO +2H2O               (8) 
 
2.2.3陽極接合封裝 
將玻璃與矽晶片清洗，利用硫酸加雙氧

水體積比 3:1來清洗，目的是要增加玻璃和
矽晶片的親水性，使兩者接觸能更為緊密，

清洗完用氮氣槍吹乾，馬上將玻璃覆蓋在矽

晶片上，並放於石墨電極上加熱至實驗溫

度，並施加電壓以完成接合。 
玻璃-矽接合係利用電埸輔助，也稱之為

陽極接合(Anodic Bonding)，在低於玻璃的
軟化點將玻璃與矽接合的一種方式[15-17]。
這二個接合面，其表面粗度必須小於 1微
米，才能使此二個接合面緊密的貼在一起。

此欲接合的部份先被組合後，置於電熱板

上，從室溫加熱至 400℃，將直流電源供應
器的正極接在矽晶片上，而相對於玻璃則為

負極，當施加於玻璃與矽的電壓 500伏特
時，此玻璃與矽界面接合在一起。圖 5是此
實驗設備設置圖。 
 

三、結果與討論 
3.1擴流器流場分析結果 

圖 6所示為固定擴流器之Wt及 L(圖 1
定義)條件下，其揚程損失及效率隨擴張角
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度變化情形，由效率曲線之變化及流場之觀

察，將擴張角度分為四個區間，第一區間為

4至 12度之範圍，效率隨角度之增加而增
加，其典型速度場如圖 7(a)所示，在其邊界
層無分離(separation)及回流(backflow)發生，
即所謂之無失速流(no stall)；第二區間為 12
至 16度之範圍，乃最佳效率發生之區間，
其壓力恢復較大，亦即擴流損失低，代表速

度場如圖 7(b)所示，可發現流體在下方出口
壁面之邊界層有分離產生，且開始產生些微

回流；第三區間為 16至 26度之範圍，效率
大幅下降，由流場之觀察可發現其分離點之

發生隨角度之增加而往入口靠近，且邊界層

快速增厚，造成流體之黏性損失逐漸增加，

此區間即所謂之失速流過渡區(transitory 
stall)，圖 7(c)所示為角度 20度之速度場；
第四區間為 26至 40度之範圍，效率趨於平
緩，流體分離點之發生已非常靠近入口而不

再往前推進，僅邊界層之增厚，流場中大量

之回流在擴流器之兩邊反覆產生，時而在

左，時而在右，造成大量黏性損失而導致效

率低落，此區間即所謂之雙穩定穩態失速區

(bistable steady stall)，圖 7(d)所示為角度 32
度之速度場。 
 
3.2微泵浦正面 HNA濕蝕刻製程結果 
目前對於微泵浦正面之 HNA製程，混合

蝕刻液採用氫氟酸(Hydrofluoric acid)、硝酸
(Nitric acid)及醋酸(Acetic acid)三種溶液混
合，體積比採用 1:2:1蝕刻液，矽晶片約可
獲得 5μm/min之蝕刻速率。HNA以
LPCVD氮化矽為蝕刻遮罩，氮化矽的蝕刻
率約 300 /min，所以有 100以上之選擇比，
由於微結構之蝕刻深度甚深，所以使用較厚

之氮化矽遮罩層，且必須為低應力之 Si-rich 
Nitride。以約 6000 厚之 LPCVD低應力 Si-
rich Nitride為遮罩層，進行微泵浦正面之
HNA濕蝕刻製程如圖 8所示，RIE氮化矽時
以 AZP4620光阻當遮罩圖案。正面微結構
之 SEM結果如圖 9、圖 10所示。 
 
3.3微泵浦背面之 KOH製程 
微泵浦背面 KOH濕蝕刻，氫氧化鉀與

純水溶液混合體積比採用 1:2，將矽晶片正
面結構利用 LPCVD長 2000 氮化層保護，
RIE氮化矽時以 AZP4620光阻當遮罩圖案，

其遮罩層以 LPCVD Nitride厚度 6000 ，進
行微泵浦背面之 KOH濕蝕刻製程及組裝如
圖 11所示。KOH對於矽晶片約可獲得 1μ
m/min之蝕刻速率，以 LPCVD低應力之 Si-
rich Nitride為蝕刻遮罩，KOH幾乎不蝕刻
氮化矽，蝕刻厚度以時間控制，圖 12為
KOH背面蝕刻結構圖，圖 13為 KOH背面
蝕刻矽流道口。 
 
3.4陽極接合封裝 
陽極接合主要用於玻璃-矽接合，接合玻

璃選用熱膨脹係數與矽相近及玻璃中鹼金屬

離子含量高的，一般選用 Pyrex7740康寧玻
璃，因為 Pyrex7740康寧玻璃與矽晶片的厚
度及熱膨脹係數相近如表 1所示。 
基本上 Pyrex7740康寧玻璃與矽晶片接

合溫度於 300℃-500℃及電壓 300V-700V都
能產生接合，如圖 14所示為 Pyrex7740與
矽晶片陽極接合 SEM照片，而如果有不接
合區域則因光的干涉產生牛頓環及氣泡現象

如圖 15所示，可能原因有表面不清潔、氣
泡或玻璃中鈉離子已完全解離。牛頓環的產

生會導致微泵浦腔體中的流體洩漏，密閉性

降低，影響單方向之淨流量。 
 
3.5微泵浦組裝結果 
背面製程及黏結組裝如圖 16所示，以

Pyrex7740康寧玻璃與矽晶片陽極接合作為
微泵浦流道蓋板如圖 17所示，利用
LOCTITE瞬間接著劑黏結毛細管。壓電片
利用銀膠黏至矽微膜振動片，至於泵浦流體

出入口將以毛細管黏結至矽晶片，再串接矽

膠軟管來導引流體，當壓電致動器電極施加

約 100Vpp正弦波電壓，即可趨動流體單方

向流動，可看到微泵浦出口端之毛細管液面

有上升之現象，圖 18為實際製造的微泵
浦。 

四、結論與建議 
本研究利用 ANSYS有限元分析提出無

閥式微泵浦之擴流器設計最佳化相關數據，

並製造出微泵浦雛形。主要結論有下列幾

點： 
(1)擴流器流場邊界層之速度分離造成回流及
邊界層增厚，將會使流體黏性損失增加，

擴流器效率降低。 
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(2)分析結果顯示微泵浦之最佳擴流器效率約
發生 12-16度之擴流器角度，不過尚須實
驗證實。 

(3) 微泵浦正面之 HNA製程為非等向性蝕
刻，擴流器側壁產生圓弧狀，會影響擴流

器效率(η)。 
(4) 微泵浦背面可利用 KOH蝕刻成振動膜，
並黏結壓電致動器於其上。 

(5) 陽極接合因表面不清潔、氣泡或玻璃中
鈉離子已完全解離而產生不接合區域，因

光的干涉有牛頓環及氣泡現象。 
(6) Pyrex7740康寧玻璃與矽晶片接合溫度於

300℃-500℃及電壓 300V-700V都能產生
接合。 

(7) 本研究提出之製程對 無閥式微泵浦之製
作是可行的。 
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表 1. Pyrex7740及矽晶片厚度及熱膨脹係數 
材料 厚度(μm) 熱膨脹係數

Pyrex7740 500±25 3.25×10-7/℃
矽晶片 500±25 3.09×10-7/℃
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圖 1. 無閥式微泵浦設計圖 (單位：mm) 
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圖 2. 無閥式微泵浦工作原理示意圖 
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圖 3. 擴流器示意及相關符號 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
圖 4. 擴流器之流場分析網格 
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圖 5. 陽極接合實驗設備裝置圖 
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圖 6. 擴流器角度對損失係數及效率之影響 
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圖 7(a). α=6o之擴流器速度場分佈圖 

 
 

 
圖 7(b). α=14o之擴流器速度場分佈圖 

 
 

 
圖 7(c). α=20o之擴流器速度場分佈圖 

 
 

 
圖 7(d). α=32o之擴流器速度場分佈圖 
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圖 8. 微泵浦正面之 HNA製程 

 
 

 
圖 9. 微泵浦正面微結構之 SEM照片(HNA) 

 
 

 
圖 10. 微泵浦擴流器之 SEM照片(HNA) 
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圖 11. 微泵浦之背面之 KOH製程 

 
 

 
圖 12. 背面蝕刻結構圖(KOH) 

 
 

 
圖 13. 蝕刻矽流道口 SEM照片(KOH) 

 
 

 
圖 14. Pyrex7740與矽晶片陽極接合 SEM照

片 

 

 
圖 15. 接合區域牛頓環及氣泡 
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圖 16. 微泵浦黏結組裝示意圖 

 
 

 
 

 
圖 17. 微泵浦正面 Pyrex7740與矽晶片陽極

接合 
 

 

 
 

 
圖 18. 為實際製造的微泵浦 
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【計畫成果自評】 
本計畫最主要目標是壓電致動無閥式微

泵浦之可行性研究，在本年度完成無閥式微

泵浦之設計與雛形製作，涉及專利申請之技

術內容將一併於 92年國科會之延續計畫
(NSC-92-2212-E-018-001)中報告，以下為本
年度之相關發表著作： 
 
1. 陳世昌、邱國麟、林義成、鄭江河，壓
電致動無閥式微泵浦之有限元分析，

ANSYS2002論文發表會，墾丁，民國 91
年 11月，pp.301-306 

2. 陳世昌、鄭江河、邱國麟、林義成，壓
電致動無閥式微泵浦之分析與製作，第

三屆精密機械製造研討會論文集，高雄

國立中山大學，民國 92年 11月 
 
 


