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低接觸阻值微慣性開關之研發 

 

研究生：鐘政涵       指導教授：徐文祥 

 

國立交通大學機械工程學系  碩士班 

 

摘      要 
運輸業常有偵測數十 G 碰撞發生的需求，若使用被動式慣性開關做為檢測元件，

可具有安裝容易且不耗能的優點。而以往文獻中，被動式且以數十 G 為閾值的慣性開

關，常有接觸阻值過高(數 MΩ)，或體積較大的問題。 

本研究重點即在研發被動式、體積小、低接觸阻值且加速度閾值在數十 G 範圍的

微慣性碰撞開關。其作動機制是元件原為斷路，當受到某特定方向加速度閾值以上的

碰撞時，慣性力可使內部卡榫機構形成通路。在結構設計上，是將加速度感測方向設

定在出晶片平面向，再配合鎳基面型微加工技術，採用低電阻率的鎳製作可上下作動

的懸浮結構，因此可加大卡榫寬度以增加卡榫接觸面積。利用這兩項特點，以使數十

G微慣性開關元件可同時具有低接觸阻值且體積小的優點。另外，在此所提出的設計，

也具有在僅改變懸浮彈簧厚度下，可提供不同加速度閾值的特點。 

本慣性微開關已成功經電鍍製程完成，整體尺寸約 2 mm x 2 mm x 40 um，其中

彈簧、質量塊與卡榫結構的厚度分別為 3.58 um、37.48 um 與 21.51 um。在測試方面，

是以震動平台施加脈衝形式加速度於元件上，配合個人電腦截取加速度值與元件開關

訊號；當受到 17.22G 加速度時，成功得到卡榫開關狀態切換的訊號，與模擬所得加

速度值 17.0G 相比，約有 1.3%誤差；接觸阻值為 1.7KΩ，阻值低於 100KΩ，易於被

應用，非接觸阻值為 100MΩ，與接觸阻值差距大，容易以電路判斷訊號。 
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Development Of A Inertial Micro Switch With Low Contact Resistance 

 

Student：Cheng-Han Chung   Advisor：Wensyang Hsu 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

In need of detecting the impact acceleration ranging in several tens of G during 

transportation, using passive sensors is more convenient to setup and power-efficient. 

However, the passive inertial switches with the threshold acceleration value in several tens 

of G are facing to the problems of high contact-resistance or large size. 

In this study, we develop a passive, small in size and low contact-resistance micro 

inertial switch with its threshold acceleration ranging in several tens of G. The latching 

mechanism in the inertial switch forms an open circuit just after been fabricated. If the 

inertial switch experienced the acceleration greater than the threshold value from its sensing 

direction, the latching mechanism would be locked and form a close circuit. Setting the 

sensing direction normal to the wafer plane and fabricating the suspension structures via 

nickel-based electro-plating technology, large contact area and low resistance ratio linkage 

can be achieved. With the two methods, the passive inertial switch with its threshold 

acceleration ranging in several tens of G can not only be small in size but also low in the 

contact resistance. 

The main structure is realized successfully with its overall size in 2 mm × 2 mm × 40 

um. During the inertial switch experiencing the pulse acceleration induced by the shaker, the 

PC was simultaneously capturing the trigger signal and the acceleration value. The 

resistance was 100MΩ and 1.7 KΩ before and after applying 17.22G impact. From the 

analytical simulation, the threshold acceleration is 17.0 G with 1.3% difference compared 

with the experimental result.  
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1 1 
第一章 緒論 

1.1 研究動機 

加速度感測的應用隨科技增進而越來越廣泛，在許多應用中，

比起截取連續加速度訊號，大於特定加速度值的發生與否更為重

要，如物流業在貨品運輸的過程中，為了得知物品是否因撞擊而

損毀，常需要偵測數十 G 碰撞加速度，以方便品管。 

在偵測碰撞的過程中，若使用被動式感測器將帶來兩個好處：

一是在需要量測時，才從外部提供能量來得知感測器內部的變化，

而不一定需要即時量測，具有相當大的節能潛力；第二個優點是

由於不需要在量測過程中安裝電池與電路，使安裝更簡易。 

現有市售產品方面中，綜合記錄加速度閾值符合物流業的需

求與被動式感測器的優點，ShockWatch
®公司的產品 ShockLabel

可說是目前最被廣泛使用的解決方案，圖1-1是ShockLabel外觀，

使用方法是將其貼附在物品上，若物品在運送過程中經歷特定加

速度值以上的撞擊，ShockLabel 上的顏色就會變化，依顏色變化

與否來判定物品是否完好。雖已是廣泛被使用的產品，但

ShockLabel 受限於需以人眼觀察的讀取方式，因此體積較大，也

難適用於大流量的偵測需求。 
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圖 1-1 ShockWatch
®公司的 ShockLabel 產品[1] 

總結以上的觀察，在被動式加速度開關領域中，已成功被應

用的案例少，而且還有很大的進步空間，這將構成本研究的動機，

希望開發一種新式被動加速度開關，除了加速度閾值可符合物流

業需求外，更希望體積小、成本低，且可經由電路讀取訊號。 

1.2 文獻回顧 

在加速度開關的分類中，可依訊號輸出方式分為卡榫式與非

卡榫式加速度開關，如圖 1-2 所示，非卡榫式加速度開關在閾值

加速度消失後，就停止輸出訊號；而卡榫式加速度開關在閾值加

速度消失後，仍然保持訊號輸出；由此可知非卡榫式加速度開關

只適用於即時量測，而卡榫式加速度開關才符合被動式感測器的

需求。 

 

圖 1-2 卡榫式與非卡榫式加速度開關訊號輸出形式 
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而在卡榫式加速度開關依照加速度閾值規格分類，大於 100G

的設計大多適用於火箭測試或飛彈引信[2-7]，以下就 100G 以下

為加速度閾值的文獻以設計方式分類並細加說明。 

1.2.1 雙穩態機構式 

B. Todd 等人於 2009 年提出雙穩態機構式的設計[8-10]，利用

Derlin 這種塑膠材料，經雷射切割成雙穩態構造如圖 1-3 所示，

其操作概念如圖 1-4所示，此開關可以記錄加速度感測方向約10G

到數百 G 的碰撞後，保持在圖 1-4中第一或第二穩態，以姿態變

化所造成的位移來導通電路，此接觸電阻在 100K 歐姆以下；此

開關整體最大尺寸約 2公分，無法被批次製造，另外，以雷射切

割的方式造成同設計規格元件在製作上重現性低。 

 

 

圖 1-3 B. Todd 等人提出雙穩態機構式加速度開關[10] 

固定端 

雙穩態桿件 

雙穩態桿件 

質量塊 



 4 

 

圖 1-4 雙穩態機構式加速度開關操作概念 (a)第一穩態 (b)第二穩態 [8] 

 

1.2.2 雙穩態磁力分佈式 

J. Zhao 等人於 2010年提出以磁力分佈的方式[11]，使質量塊

可停駐在兩穩態位置，如圖 1-5所示。如圖 1-6所示，當整體受

到感測方向 50G 閾值加速度時，造成質量塊位移而接觸銅塊，使

固定端與銅塊之間導通，此接觸電阻為 2歐姆以下；因為磁力分

佈的關係，此加速度消失後，可動磁鐵使質量塊停駐在與銅塊接

觸的狀態。此開關最大尺寸約 2公分，且製作上需經過複雜的組

裝過程。 

 

圖 1-5 雙穩態磁力分佈式加速度開關原理示意圖[11] 

加速度 

感測方向 



 5 

 

圖 1-6 J. Zhao 等人所提出雙穩態磁力分佈式加速度開關[11] 

 

1.2.3 金屬液珠式 

K. Yoo 於 2010 年提出以金屬液珠通過截面積漸變通道的方

式，來設計一卡榫式加速度開關，如圖 1-7(b)所示，是此開關剛

完成製作，當受到加速度時，金屬液珠因慣性力往右移動，經過

截面積漸變流道，如圖 1-7(c)，若此加速度大於閾值加速度，金

屬液珠就會停留在 1-7(d)狀態，導通兩電極。此元件測試結果如

圖 1-8所示，閾值加速度皆在 10G 以下，接觸阻值未被提及，同

時最大尺寸約 1.5公分。 

 

 

 

 

 

質量塊 

固定端 

可動磁鐵 

固定磁鐵 
加速度 

感測方向 

銅塊 
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圖 1-7 K. Yoo 等人提出之金屬液珠式加速度開關 [12] 

(a)整體元件圖(b)受加速度閾值前(c)受加速度閾值時 (d)受加速度閾值後 

 

 

  

圖 1-8 K. Yoo 等人提出之金屬液珠式加速度開關量測結果[12] 
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1.2.4 微卡榫機構式 

L. J. Currano 等人於 2008年提出以 SOI晶片搭配 DRIE製程，

製作微卡榫機構式開關[13]，如圖 1-9(a)所示為整體元件上視圖，

圖 1-9(b)為微卡榫機構局部放大圖，此開關包含彈簧、質量塊與

卡榫機構，當受到 y方向的加速度時，質量塊與基板產生相對位

移，卡榫機構上的 latch 和 mating piece 越來越靠近，如圖 1-10(a)

到圖 1-10(d)的動作分解，若此加速度大於閾值加速度，開關卡榫

將停留在圖 1-10(d)的狀態。此開關閾值加速度為 37.5G 到 75G，

最大尺寸約為 2.5 釐米，可經微機電製程達到批次量產的優點，

但此開關的卡榫接觸阻值為數 M歐姆，很難以電路判斷開關的狀

態。 

 

(a) 

圖 1-9 L. J. Currano 等人提出微卡榫式加速度開關  [13] 

(a)上視圖    (b)微卡榫機構放大圖 

(b) 
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圖 1-10 L. J. Currano 等人提出微卡榫式加速度開關受力狀態動作分解圖 [13] 

(a)受閾值加速度前 (b)受閾值加速度時 (c) 受閾值加速度時 (d)閾值加速度消失後 

 

表 1-1 文獻規格整理 

 

由表 1-1可觀察到，以數十 G 為加速度閾值的卡榫式加速度

開關中，除編號 1微卡榫式作法之外，其他開關設計都可達到低

阻值(低於 100K歐姆)的表現，但體積都在公分等級，且不一定可

以被批次量產，製作成本高；而體積小且成本低的微卡榫式加速

度開關又有接觸阻值過高的問題。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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1.3 研究目標 

本論文的研究目標主要是要設計一新型的卡榫式加速度開

關，並且以微機電製程技術來同時達到體積小且成本低的優點；

將加速度感測方向設定為晶片平面法向量，以光罩設計來提高卡

榫接觸面積，同時配合鎳基電鍍製程，以低電阻率的金屬材料製

作整體結構。透過這兩個方法，使數十 G(以 20G 為目標)為加速

度閾值的微型卡榫式加速度開關也有低接觸電阻(小於 100K歐姆)

的表現。 
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2 1 
第二章 新型卡榫式加速度開關 

2.1 概念設計 

為求卡榫機構式加速度開關的結構接觸面積增大以降低接觸阻

值，不同於文獻中的設計，我們將元件加速度的感測方向改定為出晶

片平面向，並以光阻塗佈、曝光、顯影、電鍍鎳的面型加工方式設計

此元件，可輕易加大接觸面積以降低接觸電阻值。此元件之設計示意

圖如圖 2-1中所示，為一個以 Z軸為感測方向的卡榫機構式加速度開

關，卡榫機構側面視圖如圖 2-2所示：灰色結構為固定部分；黑色與

白色結構為可動部分，黑色區域為彈簧，白色區域是質量塊。其操作

示意圖如圖 2-3所示： 

 

圖 2-1 卡榫式微加速度開關設計概念圖  
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圖 2-2 卡榫式微加速度開關設計概念沿 AA’之側視圖 

   

 

圖 2-3 卡榫式加速度開關之操作示意圖(a)受閾值加速度前(b)受閾值加速度後 

 

如圖 2-3所示，當此系統受到-Z軸方向的加速度閾值(或更大量值

之加速度)後，彈簧與卡榫機構之間因慣性力作用產生相對位移，當

兩者相接觸後，彈簧持續彈性變形，此變形量由尺寸 D 的長度來補

償；當變形量大於或等於 D 時，彈簧將切換到卡榫機構的另一端並

持續固定如圖 2-3(b)中所示；因為整體結構皆為金屬，此時將可導通

固定端與卡榫結構端，以電路導通與否，作為是否感測到加速度閾值

之依據。 

 

 

 

切換狀態 
(a) 

(b) 
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2.2 細部設計與分析 

 此加速度開關之設計在有限元素模擬中牽涉到動態與接觸問題，

以一般電腦的運算能力來說難以收斂，且非常耗時；因此我們利用材

料力學理論上的解析解，並以數值的方式找出相關尺寸設計。此元件

的操作歷程中，彈簧與卡榫機構接觸時的受力狀態在材料力學中可視

為一個一端 fixed、一端 roller supported 的樑，相關模型如圖 2-4所示 

 

圖 2-4 卡榫式微加速度開關模擬示意圖(實線與虛線分別為變形前與後之曲線) 

 

圖 2-4中實線和虛線分別為結構受力變形前和變形後的狀態示意。樑

變形後之位移可由公式(2-1)(2-2)表示 

      
    

      
                                                     (2-1) 

      
  

      
                                           (2-2) 

其中，E 為鎳材料之楊氏系數，I 為樑對 Z 軸之轉動慣量，P 為慣性

力。接著以數值方法將變形後的樑長度計算出，並定義為 L2，由於

結構由 D長度補償，因此當受力 P 使得|L - L2| = D 時，判斷為結構



 13 

切換狀態的臨界條件。在模擬過程中，尺寸變數定義如圖 3-5所示，

各變數意義如表 2-1。 

 

(a)                                    (b) 

圖 2-5 加速度閾值模擬知變數定義 (a)上視圖  (b) 卡榫機構沿 BB’側面視圖 
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表 2-1 尺寸變數意義 

電鍍厚度 

h 第一次電鍍厚度(彈簧厚度)  

Mh1 第二次電鍍厚度 

Mh2 過電鍍厚度 

h + Mh1 + Mh2 質量塊厚度 

光罩設計 

ML 質量塊長度 

MW 質量塊寬度 

L 彈簧長度 

W 彈簧寬度 

D 卡榫重疊長度 
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表 2-2 加速度閾值模擬固定變數 

彈簧寬度(W)  400 (um)  

彈簧厚度(h)  3.5 (um)  

質量塊長度(ML)  2000 (um)  

質量塊寬度(MW)  1000 (um)  

第二次電鍍厚度(Mh1)   16 (um)  

過電鍍厚度(Mh2)  20 (um)  

材料楊氏系數(E)  1.6e11 ( Pa)  

材料密度  8910 (kg/m
3
)  

 

我們對加速度閾值的設計目標為 20G。模擬開始前，固定變數設

定如表 2-2 所示，因此我們將先找出在不同彈簧長度 L 下，卡榫

機構重疊長度 D與加速度閾值的關係，再觀察結果，找出 L對加

速度閾值的關係來決定尺寸。模擬調變參數有彈簧長度 L由 1500

微米到 2500微米，同時卡榫重疊長度 D由 1微米到 20微米；所

得結果如圖 2-6 所示，每條曲線都代表不同彈簧長度 L，可發現

每條曲線隨著 D尺寸的增加，其加速度閾值也趨近於定值，可觀

察到當 D大於約 14 um時，加速度閾值對 D變化的誤差已小於約

3%，顯示此設計在製程上的穩定度。 
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圖 2-6 卡榫重疊長度 D 與加速度閾值的關係 

接著固定 D為 15 um，根據前面的數值計算結果，將 L對加速度

閾值作圖如圖 2-7所示，可決定 L約為 2150 um，D為 15 um。卡

榫機構式加速度開關之尺寸設計即完成如表 2-3 所示。圖 2-8 為

尺寸確立後，根據實際尺寸所繪製之元件示意圖。 

 

圖 2-7 彈簧長度 L 對加速度閾值的關係 
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表 2-3 加速度閾值模擬固定變數 

h  3.5 (um)  

D  15 (um)  

L  2150 (um)  

a  1025 (um)  

b  1025 (um)  

W  400 (um)  

ML  2000 (um)  

MW  1000 (um)  

Mh1  16 (um)  

Mh2  20 (um)  

材料 E值  1.6e11 ( Pa)  

材料密度  8910 (kg/m
3
)  

加速度閾值 20G  
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(a)                                            (b)  

圖 2-8 卡榫式加速度開關依模擬後尺寸決定之模型 

(a)上視圖 (b) 卡榫機構沿 CC’側面視圖 
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2.3 製程 

2.3.1 製程規劃 

確立尺寸後，以 2D圖像軟體 Laker 繪製光罩，並委託交大奈米

中心實作光罩。本開關製作流程中包含兩次模仁製作，第一道模仁製

作用來製作彈簧與質量塊厚度 h；第二道模仁用來增加質量塊厚度

Mh1；之後以第二道模仁的形狀進行過電鍍製程，進行過電鍍，累積

厚度為 Mh2來製作卡榫機構；因此需兩片光罩，截取單個元件在軟

體上的光罩圖形如圖 2-9所示 

   

(a)                                       (b) 

圖 2-9 光罩示意圖 (a)第一道光罩 (b)第二道光罩 
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為了確保開關在操作時，金屬結構之間不接觸情況下，兩電極

之間為絕緣狀態，本製程選用已成長了 5000埃二氧化矽的矽晶片

進行鎳基電鍍製程，製程如圖 2-10所示。 

(a) 製作光阻犧牲層。 

 

(b) 濺鍍鈦/銅當作電鍍種子層。 

 

(c) 製作第一道光阻模仁。 

 

(d) 進行第一道鎳電鍍。 

 

(f) 去除第一道模仁後，製作第二道模仁。 

 

(g) 進行第二道鎳電鍍，填滿模仁高度。 

 

(h) 過電鍍鎳，使鎳材料高於模仁，製作卡榫機構。 
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(i) 以丙銅去除光阻模仁。 

 

(j) 以氨水/雙氧水去除銅，之後以丙銅去除光阻犧牲層並同時將鈦 lift-off。 

 

圖 2-10 新型卡榫式加速度開關製程流程示意圖 

 

2.3.2 製作結果 

卡榫式加速度開關製作後以電子束顯微鏡 SEM檢視，如圖

2-11 所示，圖 2-11(a)為整體上視圖，圖 2-11(b)為彈簧結構，圖

2-11(c)為卡榫機構，圖 2-11(d)為卡榫機構側面視圖。由圖中可發

現電鍍過程中，可能因為氣泡產生，導致質量塊上有些許塊狀缺

陷，但整體結構大致上已順利製造成功。 
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(a)                                 (b)  

  

(c)                         (d)  

圖 2-11 新型卡榫式加速度開關製程結果 SEM 照片  

(a) 整體上視圖  (b) 彈簧  (c) 卡榫機構  (d) 卡榫機構側面視圖 

 

2.4 量測 

2.4.1 量測電路設計 

由於卡榫式加速度開關在開關前後是由阻值不同來判斷結

構是否互相接觸，因此可視為一可變電阻。整體電路設計如圖

2-12 所示，其中 Rx為卡榫式加速度開關所構成的可變電阻，與
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之匹配的固定電阻為 R1、R2和 R3，電阻值分別為 100K 歐姆、

10 歐姆、100K歐姆，並設定 Vcc 電位為 1伏特，在 Rx變化同

時，Vx電位也會跟著改變，並且由相關電路公式推得 Vx如公式

(2-3)所示 

    
      

      

      
       

      
   

             

        

               (2-3) 

在最理想的狀況下，受閾值加速度之前，結構不相接觸，Rx電阻

值為無限大，此時由於 R1電阻值與 R3相同，Vx為 0.5伏特；受

閾值加速度之後，結構相接觸，Rx電阻值為 0歐姆，由於 R2電

阻值遠小於 R1，因此 Vx電位會逼近 Vcc 為 1伏特。另外，觀察

Vx 變化的同時，也可以由式(3)推得 Rx接觸阻值。 

 

圖 2-12 卡榫式加速度開關量測電路設計 



 24 

2.4.2 量測電路架設 

依照量測電路設計，將電阻焊接到PCB板上如圖 2-13所示，

Vx 端將由個人電腦 LabView 程式截取電位變化。 

 

圖 2-13 量測電路實作結果 

2.4.3  整體量測架設 

我們以振動機台 LDS V406-PA100E 給與卡榫式加速度開關

振動加速度，同時以 MMA1200 加速度計量取加速度。整體架設

如圖 2-14 所示 
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圖 2-14 加速度閾值量測整體架設 

另外以電源供應器分別提供 Vcc 為 1伏特給卡榫式加速度開

關，5 伏特給 MMA1200，波型產生器訊號傳送到振動機台上，

可決定振動加速度的形式與大小，相關儀器如圖 2-15所示；同時

以 LabView 程式記錄 Vx電位變化，LabView 程式介面如圖 2-16

所示，可監測 Vx電位變化與 MMA1200 輸出訊號。 

卡榫式加速度開關 

MMA1200 加速度計 

LDS V406-PA100E 振動機台 
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圖 2-15 波型產生器與電源供應器 

 

 

圖 2-16 LabView 程式與訊號觀測介面 
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2.4.4  量測控制方式 

為了模擬碰撞加速度發生，波型產生器將輸出脈衝波形給與

振動機台，相關變數定義如圖 2-17 所示。進行量測時，固定參數

為 duty cycle 為 99.98 % ，high level 為 0 伏特，P為 4秒，持續

降低 low level 的值，可逐漸增加加速度量值，配合觀測 Vx訊號

輸出，可決定 low level 需低於多少才可使振動平台輸出閾值加速

度。 

 

圖 2-17 脈衝波形變數定義 

 

圖 2-18 振動機台輸出加速度與脈衝波形 low level 值之關係 
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經過振動機台以脈衝波形輸入並同時觀察加速度輸出的測

試，有助於我們以 low level 電壓值來反推加速度值。如圖 2-18

所示，當脈衝波形的量值越高，振動機台輸出加速度值也越高，

且在低加速度值範圍裡標準差較小， 

 

2.4.5  量測結果 - 確定元件可動性 

為了確定懸浮結構在釋放過程中沒有沾黏情況產生，我們先

由波型產生器輸出弦波給振動機台，並逐漸增加弦波振幅，同時

觀察卡榫式加速度開關是否具有非卡榫式的作動行為。 

如圖 2-19 所示，為非卡榫式加速度開關作動行為示意圖，若

在加速度感測方向所受到足夠的慣性力量，卡榫式加速度開關的

彈簧末端將會接觸到卡榫機構，但不卡住；若可經由弦波震盪非

卡榫式加速度開關而發現此種訊號輸出，就可確定結構釋放成

功。 

 

圖 2-19 非卡榫式加速度開關作動行為 
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如圖 2-20所示，當給與卡榫式加速度開關約 1G 震盪時，量測

電路上的 Vx電位停留在約 0.5伏特無反應。 

 

  (a) 

 

 (b) 

圖 2-20 給予卡榫式加速度開關 1G 加速度下 Vx 的變化 

(a)振動平台輸出加速度 (b)卡榫式加速度開關輸出訊號 

隨著波型產生器輸出的弦波振幅增加，振動機台輸出至 1.3G 震

盪左右，Vx開始出現訊號輸出如圖 2-21所示，在受加速度達

一定大小以上時，Vx變化為約 1伏特，而隨受力減小，Vx又

回到 0.5伏特，在此目的在於確定元件可動，定性結果出現即

可，因此不進一步探討定量結果。 
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(a) 

 

(b) 

圖 2-21 給予卡榫式加速度開關 1.3G 加速度下 Vx的變化 

(a)振動平台輸出加速度 (b)卡榫式加速度開關輸出訊號 

2.4.6  量測結果 - 加速度閾值量測 

加速度閾值量測結果如表 2-4 所示，隨著波型產生器 low 

level 值降低，達-0.58 伏特後，開始發生非卡榫式加速度開關行

為，彈簧結構接觸到卡榫機構，但不卡住；當 low level低達-0.745

伏特時，卡榫機構卡住，呈現非卡榫式機構的行為，將最後一

次震盪資料繪製出來，如圖 2-22所示，閾值加速度為 17.22G。

在震盪發生前，Vx電位為 0.4894伏特，震盪發生後，Vx為 1.013

伏特，並且在碰撞加速度消失後，依然維持住 1.013 伏特。至

此，卡榫式加速度開關在阻值與加速度閾值量測已結束，成功

得到了卡榫式加速度開關的工作特性。加速度閾值量測，以

SEM 檢視卡榫卡住的情形，如圖 2-23所示。 
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表 2-4 加速度閾值量測結果 

low level (V) 是否接觸 是否 latch 

-0.54 × × 

-0.56 × × 

-0.58 × × 

-0.6 ○ × 

-0.62 ○ × 

-0.64 ○ × 

-0.66 ○ × 

-0.68 ○ × 

-0.7 ○ × 

-0.72 ○ × 

-0.725 ○ × 

-0.73 ○ × 

-0.735 ○ × 

-0.74 ○ × 

-0.745 ○ ○ 

 

 

  (a) 

 

  (b) 

圖 2-22 加速度閾值量測結果 

(a)振動平台輸出加速度 (b)卡榫式加速度開關輸出訊號 
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(a)                            (b) 

  

(c)                              (b) 

圖 2-23 加速度開關卡榫卡住情形 

(a)上視圖 (b)卡榫機構側面視圖 (c)卡榫機構 (d)彈簧結構 
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3  
第三章 接觸電阻與加速度閾值理論與實驗值比較 

3.1 接觸電阻 

接觸電阻量測與理論結果如表 3-1 所示，固定參數部分 R2

誤差最大，高達約 85%，但 18.5 歐姆的阻值還是遠比 R1 與 R3

小，因此影響量測結果小。由公式(3-1)可知道當 Rx 遠大於其他

電阻時，Vx將會收斂到某值如公式(3-2)所示， 

         
      

      

       
      

       
  

             

        

             (3-1) 

                  
      

                 
             (3-2) 

將實際值帶入公式(3-2)的結果如圖 3-1所示，當 Rx 到達 20G 歐姆

時，Vx 值將收斂至 0.4992 伏特，實驗結果發現 Vx,open 的電壓值

小於 0.4994 伏特；可得到 Rx,close 為 1.7K歐姆，Rx,close 為 100M

歐姆。 

 

表 3-1 接觸電阻理想值與實際值比較 

 
變數名稱  理想值  實際值  

固定參數  

Vcc  1 (V)  1.032 (V)  

R1  100K (Ω)  97.4K (Ω)  

R2  10 (Ω)  18.5 (Ω)  

R3  100K (Ω)  100.4 (Ω)  

量測參數  
Vx,open  0.5 (V)  0.4994 (V)  

Vx,close  1 (V)  1.0130 (V)  

結果計算  
Rx,open  INF (Ω)  90M (Ω)  

Rx,close  0 (Ω)  1.7K (Ω)  
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圖 3-1 Vx 隨 Rx 增大而收斂情形 

3.2 加速度閾值 

卡榫式加速度開關的厚度尺寸，由於直接決定卡榫重疊長度

和質量塊大小，因此特別在厚度方向以 SEM仔細量測，如圖 3-2

所示，彈簧寬度設計值與實驗值的不同，主要來自過曝光的誤差，

誤差值為 3 %。 設計值與實作值如表 3-2所示，其中 h、D、Mh1、

Mh2 這幾個變數可由圖 3-3(a)知道所代表的厚度，由圖 3-3(a)可

知道尺寸量測結果。將表 3-2中的尺寸帶入公式(2-1)、式(2-2)中，

可得到加速度理論閾值為 17.0 G，與實驗值 17.22G 比較，誤差為

1.3%。 
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圖 3-2 卡榫式加速度開關於曝光製程誤差  

 

 

   

(a)                                        (b) 

圖 3-3 卡榫式加速度開關厚度方向量測結果  

(a)厚度變數定義 (b)厚度量測結果 
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表 3-2 結構尺寸設計與實作結果比較 

變數 設計值  實作值  

h  3.5 (um)  3.3 (um)  

D  15 (um)  15.97 (um)  

L  2150 (um)  2165 (um)  

a  1025 (um)  1083 (um)  

b  1025 (um)  1083 (um)  

W  400 (um)  415 (um)  

ML  2000 (um)  2015 (um)  

MW  1000 (um)  1015 (um)  

Mh1  16 (um)  17.16 (um)  

Mh2  20 (um)  22.7 (um)  

材料 E 值 1.6e11 ( Pa)  1.6e11 ( Pa)  

材料密度 8910(kg/m3)  8910(kg/m3)  

加速度閾值 20 G  17.22G  
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第四章 結論 
4  

4.1 總結 

成功實現一卡榫式加速度開關，其加速度理論閾值為 17.0 G，

與實驗值 17.22G 比較，誤差為 1.3%。接觸阻值在受到加速度閾

值之前為 100M歐姆，形同斷路；之後為 1.7K歐姆，遠小於目標

阻值上限 100K歐姆與非接觸阻值 100M 歐姆。 

 

4.1.1 設計 

我們設計了一卡榫式加速度開關，將其加速度感測方向設定

在出晶片平面向，配合鎳基電鍍製程，配合光罩設計增加卡榫機

構接觸面積，以低電阻率的鎳材料構成彈簧與質量塊等懸浮結構

與固定的卡榫機構；整體最大尺寸為 2.5釐米，僅為 B Todd 等人

與 J. Zhao 等人所設計的雙穩態式加速度開關的八分之一倍，K. 

Yoo 等人所設計的金屬液珠式加速度開關的六分之一倍，且可被

批次製造，深具降低成本的潛力；在接觸阻值方面，僅為 L. J. 

Currano 等人所設計微卡榫機構式開關的千分之一倍。 

此設計使得被動式數十 G 加速度開關，也可以有體積小、成

本低且接觸阻值低的表現。 
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4.1.2 製程 

以電鍍製程進行製作的卡榫式加速度開關，可以同樣光罩、

僅改變各階段電鍍厚度的尺寸，作出不同加速度為閾值的開關。

以本研究的光罩尺寸設計來說，僅改變第一次電鍍厚度為 4微米、

5 微米時，分別可得 30G、50G 為閾值的卡榫式加速度開關。 

4.1.3 量測 

經量測電路設計與架設，以波型產生器與震動機台決定給予

MMA1200 校正用加速度規與卡榫式加速度開關振動的形式與大

小，同時配合個人電腦、NI 擷取卡與 LabView 程式，可推算得

加速度閾值與接觸阻值。 

 

4.2 未來工作 

本卡榫式加速度開關經多次的實驗發現具有重複使用性的潛

力，但現有震動平台可提供的最大加速度只達 40G，未來將建立

重物掉落測試平台，提供更高的加速度值，來取得以脈衝型式加

速度使其訊號開關的結果；另外，若實驗可驗證此設計可重複使

用，將再進一步建立由卡榫機構卡住到釋放過程的模型，來預測

回覆閾值加速度。 
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