
國 立 交 通 大 學 

 

機 械 工 程 學 系 

碩士論文 

 

 

 

應用新型電感於被動式無線應變計的研發 

Development of Passive, Wireless Strain Sensor  

with Novel Inductor Design 

 

 

 

 

 

 

研 究 生：吳松岳   

     指導教授：徐文祥 教授 

 

   中華民國 九十九年 六月 



 

 

 

應用新型電感於被動式無線應變計的研發 

 

 Development of Passive, Wireless Strain Sensor  

with Novel Inductor Design 

 

 研 究 生：吳松岳          Student：Sung-Yueh Wu  

       指導教授：徐文祥          Advisor：Wensyang Hsu 

 

 

國 立 交 通 大 學 

機 械 工 程 學 系 

碩 士 論 文 

 

 

 

A Thesis 

Submitted Department of Mechanical Engineering 

College of Engineering 

National Chiao Tung University 

in partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of  

Master 

in 

Mechanical Engineering 

June 2010 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

 

中華民國九十九年六月 



 I 

應用新型電感於被動式無線應變計的研發 

 

研究生：吳松岳       指導教授：徐文祥 

 

國立交通大學機械工程學系  碩士班 

 

摘  要 

本論文研究重點在於研發被動式無線應變計，其操作原理為透過 LC 共振頻

率的感測來間接量測應變計所受之應變，主要目標為增加被動式無線應變計的靈

敏度。 

設計了一新型被動式無線應變計，主要採取包覆式鋸齒狀螺旋電感設計，搭

配電容器形成一 LC 迴路。施加應變時，會對螺旋電感的分佈長度產生變化，進

而造成電感值 L 的變化；除此之外，由於應變施加於包覆材料上，亦會對包覆

材料的截面積造成變化，進而影響螺旋線圈的截面積，這亦會對電感值造成變

化。若施以一拉伸應變，便會造成其分佈長度增加，同時包覆材料的截面積亦會

縮小而造成螺旋線圈的截面積縮小，兩者皆會造成電感值的減小。而包覆式之概

念需搭配鋸齒狀螺旋電感之設計方能有效實現之，主要是因為鋸齒狀螺旋電感擁

有較低之徑向剛性，靈敏度經量測可達 121.9kHz/0.01ε。 

另外一設計，是將包覆式鋸齒狀螺旋電感搭配薄膜梳狀電容使用。施加應變

時，除了會對電感分佈長度與結面積造成變化之外，亦未對薄膜梳狀電容產生幾

何變形，影響其梳狀間距進而改變電容值，藉此來達到同時利用電感變化與電容

變化以增加靈敏度。經模擬估計靈敏度可達 167.6kHz/0.01ε。 
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Development of Passive, Wireless Strain Sensor with  

Novel Inductor Design 

 

Student：Sung-Yueh Wu      Advisor：Wensyang Hsu 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

This study, we present a passive strain sensor which employing LC circuit 

resonant frequency measuring to measure the strain. Our objective is to enhance the 

sensitivity. 

One of our designs to enhance the sensitivity is embedded solenoidal inductor. It 

works with a capacitor to become a parallel-connect LC tank circuit. When applying a 

strain to the embedded solenoidal inductor, not only the length of the inductor 

changed, but also affected the cross-section area of the inductor due to the possion’s 

ratio of the embedding material. Then the length and cross-section area made the 

inductance vary. The embedded solenoidal inductor should work with saw-shaped 

solenoidal inductor because of the low radial rigidity. The sensitivity of the embedded 

saw-shaped solenoidal inductor is 121.9kHz/0.01ε measured by Agilent Network 

Analyzer 4395A. 

Another design to enhance the sensitivity is the embedded saw-shaped solenoidal 

inductor with a thin-film comb capacitor added on. When applying a strain to the 

embedded solenoidal inductor with a thin-film comb capacitor added on, the length 

and cross-section area of the inductor and the gap of the thin-film comb capacitor all 

changed. Which made more changes to the LC resonant frequency then enhancing the 

sensitivity. With our model, we predict the sensitivity of the embedded saw-shaped 

solenoidal inductor with a thin-film comb capacitor added on will be 167.6 kHz/0.01ε. 
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1 1 
第一章 緒論 

 

 

 

1.1 研究動機 

無線(wireless)是感測器近年來的趨勢之一，Sensors Magazine 於 2004

年的報告中指出，工程應用上的有線感測器的安裝，其接線上的耗費每一公

尺高達 130~650 美金，若採用無線技術將可省下其中的 20~80%。無線感測

不僅只省掉了線材的成本與配線工資，由於沒有線材裸露的狀況，可運用於

惡劣環境的監控，如高溫、強酸、強鹼；此外，沒有線材的牽絆，使用上更

為靈活，提高了感測器的機動性，無線感測器可進一步裝設於不易接線的物

體上，如：人體內部、旋轉物件、精密結構…等。 

被動式(passive)的感測器的特色在於其能量來源是來自於外部或讀取

端，而非是內部或感測端。此特色帶來三個相當大的優點，一是裝設於外部

或讀取端之能量來源的維持與維修會較為容易，如：電池更換、功率監控；

第二個優點是可在需要量測時，方從外部或讀取端提供能量，這代表著被動

式感測器有相當大的節能潛力，正是當今社會所迫切需要的；第三個優點是

可運用於不易或不適合裝設電池的環境，如：人體內部、橋梁。 

應變計(strain sensor)不僅長久以來被大量的使用於結構應變的量測與

監控，更可以用來間接量測其他物理量，如溫度的量測便可透過量測物體的

膨脹或收縮來得知，因此是應用範圍較為廣泛且市場亦較大的感測器。 

綜合以上諸多特點，產生了對被動式無線應變計領域進一步探索與研發

的動機。 
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1.2 文獻回顧 

無線、被動式與應變計皆是相當具有規模的領域，對於這三個領域的交

集中我們找到了幾篇文獻，分別有利用表面聲波[1]、腔體共振頻率[2]、液

體介面移動[3]、RFID[4]、電感電容迴路共振頻率[5] [6]等原理來達到被動

式無線應變量測的效果。 

 

1.2.1 表面聲波 

Varadanet 等人於 1997 年所提出的被動式無線應變量測系統是利用表面

聲波(Surface Acoustic Wave, SAW) [1]，利用表面聲波行走距離隨應變而改變

的方式，透過量測反射波的相位角變化來間接量測應變量。如圖 1.1，上方

顯示著一梳狀電容(IDT, interdigital capacitor)位於一壓電材料上，透過外部傳

遞能量與訊號至感測端的天線，進而傳遞至梳狀電容，便會在壓電材料上產

生表面聲波，此一表面聲波經過一距離傳達至左方的反射器(Reflectors)後會

反射回右方的梳狀電容，再藉由感測端的天線傳遞至讀取端的天線，如此一

來，一但表面聲波的傳遞距離因為應變而有所變化時，便可藉由觀察入射波

與反射波的相位差之變化來間接得知其應變。圖 1.2 顯現著相位差與應變之

間的關係。 

 

圖 1.1 Varadanet 等人提出之被動式無線應變量測系統[1] 
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圖 1.2 Varadanet 等人提出之被動式無線應變量測系統的量測結果[1] 

 

1.2.2 腔體共振頻率 

Chuang等人於 2005提出之設計是利用一密閉腔體中之共振頻率會隨著

腔體大小變化而改變的被動式無線應變量測系統[2]。圖 1.3 的左方為讀取

端，右方為感測端，透過天線來傳遞雙方的訊號與能量，讀取端帶有掃頻與

共振頻率偵測之功能。 

 

圖 1.3 Chuang 等人提出之被動式無線應變量測系統[2] 
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而如圖 1.4 所示之感測端腔體，其受一壓縮力量產生負應變後，腔體長

度隨之縮短，會進而影響其腔體之共振頻率，如式 1.1 所示。因此透過量測

其共振頻率之變化便可間接得知其應變。 

 
 

1
1

2 2 1
strained unstrained

c c
f f

l l l




 
    

   
          (1.1) 

 

 

圖 1.4 Chuang 等人提出之感測端—腔體[2] 

 

1.2.3 液體介面移動 

Wendlandt 等人 2007 年中所提出的利用微流體的被動式無線應變量測

方式[3]，是利用一充滿流體的微腔體，受一壓縮後會將內部的流體透過開

口處擠出至銜接的流道，因此流體於流道中流動至何處便會與微腔體的體積

變化有關，透過超音波無線地偵測流道中流體與氣體的介面位置，便可間接

得到微腔體所受之變形或應變。圖 1.5 為其感測端之示意圖，液體與氣體之

間的界面會隨著壓縮微腔體而移動；圖 1.6 為其感測端之設計實照圖，利用

環狀迴旋配置流道加上腔體與流道重疊配置來結省空間。 

 

圖 1.5 Wendlandt 等人所提出之感測端—微腔體與微流道[3] 
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圖 1.6 Wendlandt 等人所提出之感測端—微腔體與微流道[3] 

 

1.2.4 RFID 搭配一般應變計 

Ikemoto 等人於 2009 年提出之運用了 RFID 與一般蜿蜒式應變計搭配

使用之被動式無線應變量測系統[4]，於感測端透過一獨立的 RFID 標籤來接

受讀取端所傳遞的能量，並藉由惠氏電橋搭配蜿蜒式應變計來產生包含應變

值的訊號，再利用另一 RFID 標籤將訊號傳遞至讀取端，其概念如圖 1.7 所

示，其另有一獨特之處在於利用兩組 RFID 系統，一組為專門提供能量傳入

至感測端，另一組為負責訊號之傳出至讀取端用，兩組 RFID 系統皆透過通

用序列匯排流(USB)與個人電腦連接。 

而圖 1.8 顯示著其量測架設概況，是將應變計裝設於懸臂梁上，再接線

連結至 RFID 感測器模組，透過 RFID 讀取器/寫入器來讀取訊號，其 RFID

讀取器/寫入器裝設於可調整高度之機構上，可方便觀察無線量測距離對讀

取能力之影響。 

其應變計是採用一般蜿蜒式阻抗應變計，其電阻值會隨應變改變而變

化，因此可透過惠氏電橋(Wheatstone bridge)來將電阻變化之情形傳出，如

圖 1.9 所示。 
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圖 1.7 Ikemoto 等人提出之被動式無線應變量測系統之原理示意圖[4] 

 

圖 1.8 Ikemoto 等人提出之被動式無線應變量測系統架設示意圖[4] 

 

 

圖 1.9 Ikemoto 提出之搭配惠式電橋與彎延式應變計之感測端[4] 
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1.2.5 電感電容閉迴路共振頻率 

Jia等人於 2006年提出一帄面迴旋電感搭配梳狀電容使用的被動式無線

應變計[5]，其概念設計如圖 1.10 所示，而實照與量測概況如圖 1.11 所示，

主要是利用透過 DuPont™ Polyimide-Cu 薄膜搭配黃光微影製程所製作，在

加上一條導線跨越式地連接帄面迴旋電感最外圍的端點與內部的梳狀電

容，便形成了一 LC 閉迴路，貼於一受彎曲變形時表面會提供均勻應變之特

殊懸臂梁。 

如式 1.2 所示，電感連接電容所形成之閉迴路的共振頻率會與其電感值

與電容值有關，梳狀電容的梳狀結構彼此間的間距會因為下方的薄膜受一應

變而變化，此現象改變了其電容值，進而改變電感與電容所形成的 LC 閉迴

路之共振頻率，透過讀取端的天線與感測端的電感互相感應，可對其進行掃

頻的動作，進而觀察其讀取端的阻抗在不同操作頻率下的反應來得知其感測

端的共振頻率，便可間接得知其感測端所受之應變。 

1 1

2
f

LC
                                     (1.2) 

而圖 1.12 顯示著其所製造之被動式無線應變計受一拉伸應變時的量測

結果，其所受應變是透過一市售應變計黏貼於懸臂梁上來加以確認。 

 

 

圖 1.10 Jia 等人提出帄面電感搭配梳狀電容使用的被動式無線應變計[5] 
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圖 1.11 Jia 等人提出之被動式無線應變計實照[5] 

 

圖 1.12 Jia 等人提出之被動式無線應變計量測結果[5] 

 

而 John 等人於 2002 提出同為感應 LC 電路共振頻率原理的設計[6]，不

同之處在於 John 等人是利用一螺旋電感於徑向受一應變後會改變其螺旋電

感截面積，進而影響其電感值而使共振頻率產生變化，如圖 1.13 與圖 1.14

所示，搭配使用的電容是一市售之固定電容器，LC 電路的共振頻率會隨電

感值的改變而變化，因此透過量測其共振頻率便可間接得知其應變。而圖

1.15 是其量測概況示意圖，主要亦是透過一掃頻與能源提供系統所組成。 

電感值與螺旋電感的幾何形狀之關係如式 1.3 所示，k 為 Nagaoka 係數

(在某一定幾何比例下為一常數)，μr 為包覆材料的相對導磁率，μ0 為真空

中的導磁係數，N 為螺旋線圈的圈數，A 為螺旋線圈環繞所構成的截面積，

l 為螺旋線圈的分佈常度。而螺旋線圈所環繞之截面積和共振頻率變化量的
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關係可由式 1.4 觀察到，當截面積變小時會使共振頻率增加，反之若截面積

變大會使得共振頻率降低。一般操作狀態線圈長度固定，而在截面為正圓形

時會使其包圍最大的面積，當受一拉伸應變時會使其面積減小，若受一壓縮

應變時亦會使其截面積減小，因此此設計有一缺點便是無法確認其所受應變

為壓縮或拉伸，應用上便只侷限於單一趨勢的應變量測。 

量測結果可由圖 1.16 觀察到，其實驗值包含了空心的螺旋電感與包覆

著一材料之電感，基本上趨勢都與理論值相當接近。 

2

0

N A
L k

l


                                          (1.3) 

 0
0 2

1 1

2

l
f

CkN A 
                                   (1.4) 

 

圖 1.13 John 等人提出之被動式無線應變計感測端之螺旋電感[6] 

 

 

    圖 1.14 John 等人提出之螺旋電感受應變而改變截面積之示意圖[6] 
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圖 1.15 等人提出之被動式無線應變量測系統[6] 

 

 
圖 1.16 John 等人提出之被動式無線應變量測系統之量測結果[6] 

 

表 1.1 是將上述六篇文獻作個性能整理，可發現同樣是利用 LC 共振頻

率來量測應變的文獻[5]與文獻[6]，利用電感的文獻[6]的靈敏度相較於文獻

[5]是相當低的，因此我們的研究目標之一在於研究一新型電感來提供更高

的靈敏度。 

表 1.2 是將上述六篇文獻的運作原理做一整理，可從裡面觀察到文獻[5]

是利用電容來提供 LC 共振頻率的變化，文獻[6]是利用電感來提供 LC 共振

頻率的變化，目前還沒有任何文獻所提出的設計可以同時利用這兩個物理量
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來影響 LC 共振頻率，因此我們的另一研究目標是研究一設計，特色在於可

以利用電容與電感的同時變化來造成 LC 共振頻率的變化，而目的亦是增加

靈敏度。 

 

表 1.1 相關文獻之規格與特性整理 

 

 

表 1.2 相關文獻之運作原理整理  
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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被動式無線應變計，將採用

LC 電路共振頻率隨應變而變化的原理，使用包覆式螺旋電感，利用包覆式

的設計概念來加強電感在受應變時的截面積變化量，即從電感長度與電感截

面積的同時變化增加其靈敏度。 

另一目標是將包覆式螺旋電感加以延伸，搭配一薄膜電容形成另一新型

被動式無線應變計，在受一應變時，不僅電感值會產生變化，電容值亦會變

化，利用電感與電容同時變化增加其靈敏度。 
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2 1 
第二章 ＬＣ共振頻率感應方式 

2.1 運作原理 

利用 LC 共振頻率(即電感電容閉迴路之共振頻率)進行被動式無線量測

的原理，將在此作一簡單介紹[5]。 

如圖 2.1 所示，左側的讀取端(reader)透過電感對右側的感測端(sensor)

進行能量的傳遞。 

 

圖 2.1 讀取端對感測端透過磁場感應傳遞能量之等效電路圖[5] 

 

I1 是一隨時間而有頻率變化的電流，因此會在線圈週圍產生一磁場，利

用法拉第定律(Faraday's law of induction)，若一電壓 VQ2 因感應而產生於感測

端的電路上，那麼於電容上的電壓 V2便可透過下方所列式子推導得知 

2 1QV j MI                                     (2.1) 

2 2 2 2Q S SV V j L I R I                              (2.2) 

2 2SI j C V                                      (2.3) 

M 是感測端電感與讀取端電感之間的互感係數，I2是感測端電路上的電流，

CS 是感測端上與電感 LS 串連的電容之電容值，RS 則是感測端的自阻抗(self 

resistance)，因此透過式 2.1、式 2.2 與式 2.3 可求得電容的跨壓 V2為 
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 
2

2
1

Q

S S S

V
V

j L R j C 


  
                          (2.4) 

假設一均勻的正弦磁場產生於感應線圈的中間，那麼式 2.1 可寫成 

 2 0Q S L effV j A N H                 (2.5) 

 
0

2
1

S L eff

S S S

j A N H
V

j L R j C



 




  
             (2.6) 

2

s avgA d                     (2.7) 

2

1

3
2

2
8

4

R R

R

I N d
H

d

x

 


 
 

 

                                (2.8) 

將式 2.8 與式 2.7 代入式 2.6，可得到 

 

2 2
0 1

2
3

2

2

1
8

4

avg L R R

S S S
R

j d N I N d
V

j L R j C
d

x



 

 
 

    
 

 

              (2.9) 

當感測端的電感將此一隨時間而變化的磁場感應至讀取端時，會在讀取

端的電路產生一電壓 V0，將透過讀取端的阻抗來更了解 V0的變化，其等效

電路如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.2 感測端對讀取端感應之等效電路圖[5] 
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整個等效電路的阻抗可以寫成 

'

0 R SZ Z Z                    (2.10) 

R R RZ j L R                                   (2.11) 

 
2 2 2

'

1 1
R S

S

s s s s

s s

j M k L L
Z

j L R j L R
j C j C

 

 
 

  

   

                  (2.12) 

ZR是讀取端固有的阻抗，ZS’是感測端的反射阻抗，RR則是讀取端的自阻抗，

CR 是與天線串聯的電容用來最大化通過讀取端天線的電流，而 k 是感應系

數(coupling coefficient)，因此可得到整個讀取端的阻抗為 

2 2

0 1
R S

R R

s s

s

k L L
Z j L R

j L R
j C







  

 

             (2.13) 

將  2 2

01/ 4S SL C f 與 02 /S SR f L Q 代入式 2.13，可得整個阻抗為 

2

02

0 2

0 0

2 1

1

R R

f

f
Z R fL k

f j f

f Q f



  
  
     

       

         (2.14) 

透過對其掃頻，觀察阻抗的頻率響應便可得知其共振頻率，而因為共振頻率

為 

0

1 1

2 S S

f
L C

                                       (2.15) 

故若感測端的電感值 LS或電容值 CS會隨應變而有所變化，那麼便可以透過

量測共振頻率的變化來得之其應變。 
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3 1 
第三章 包覆式螺旋狀電感應變計 

3.1 概念設計 

我們採用的被動式無線應變計的運作原理是利用LC共振頻率的改變與

偵測，而其共振頻率的改變可以有兩個來源，一為電感 L，一為電容 C，在

此要提出一新設計—新型電感。 

此新型電感是由一螺旋型線圈構成，且週遭由一材料所完全包覆，在此

稱之為包覆式螺旋電感，如圖 3.1 所示。此外，在包覆材料之外圍會搭配一

固定電容與螺旋電感形成一閉迴路。 

 

圖 3.1 新型電感—包覆式螺旋電感示意圖 

 

沿著圖 3.1 中應變施加方向去施加應變，會對螺旋電感的分佈長度 l 產

生變化，進而造成電感值 L 的變化；除此之外，由於應變施加於包覆材料上，

亦會對包覆材料的截面積造成變化，進而影響螺旋線圈的截面積，這亦會對

電感值 L 造成變化。電感值與螺旋電感的幾何形狀之關係如式 3.1 所示 

 
2

0r N A
L k

l

 
                    (3.1) 

k 為 Nagaoka 係數(在某一定幾何比例下為一常數)，μr為包覆材料的相對導

磁率，μ0 為真空中的導磁係數，N 為螺旋線圈的圈數，A 為螺旋線圈環繞所

構成的截面積，l 為螺旋線圈的分佈常度。 

若此一電感沿其應變施加方向施以一拉伸應變，便會造成其分佈長度 l

的增加，同時包覆材料的截面積亦會縮小而造成螺旋線圈的截面積 A 縮小，
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l 的增加與 A 的縮小皆會造成電感值 L 的減小。 

反之，若此電感受一壓縮應變，便會造成其分佈長度 l 的減小，同時包

覆材料的截面積亦會增加而造成螺旋線圈截面積 A 的擴大，l 的減小與 A 的

擴大皆會造成電感值 L 的增加。 

如圖 3.2 所示，包覆式螺旋電感的螺旋線圈結構與 John 等人於 2002 提

出的螺旋電感的結構是一樣的，但不同之處在於兩者的應變施加方向，和包

覆式螺旋電感多了一材料包覆著螺旋電感。 

 

(a) 包覆式螺旋電感 

 

(b) John 等人於 2002 提出的螺旋電感[6] 

圖 3.2 新型電感與文獻比較 

 

由於包覆式螺旋電感不只是有長度上的變化，若能適當選用蒲松比

(Poisson's ratio)較高的包覆材料，更可有效利用其截面積的變化來造成電感

的變化(詳見 3.2 節)，因此相信包覆式螺旋電感具有較高靈敏度的潛力。 

此外，John 等人於 2002 提出的螺旋電感沿應變方向所受到的應變，無

論是拉伸應變或壓縮應變，所造成的皆是截面積的減小，因此其應用於應變
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計時只能適用於單一趨勢的應變；而包覆式螺旋電感沿應變方向受到拉伸應

變時，會造成電感的減小，受到壓縮應變時，會造成電感的增加，因此無論

是拉伸或是壓縮皆可以量測。 

 

3.2 細部設計與分析 

因為包覆材料具有提供螺旋線圈截面積變化的變形能力，因此包覆材料

必須能完整包覆住整個螺旋線圈；且包覆材料的蒲松比越高越好，可以有效

的將應變施加方向的應變趨勢轉換到截面積方向上，進而協助螺旋線圈截面

積的變化；為了方便進行實驗，包覆材料的兩端夾持端須要避免應力集中。 

 

圖 3.3 包覆式螺旋電感等角視圖 

 

 

圖 3.4 包覆式螺旋電感三視圖 

unit : mm 
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圖 3.5 螺旋電感尺寸命名標示圖 

 

包覆式螺旋電感之等角視圖與相關尺寸如圖 3.3 與圖 3.4 所示，整體長

約為 222.66mm，中間包覆住螺旋電感的部分之截面積為邊長 20mm 的正方

形。螺旋電感的尺寸代號命名如圖 3.5 所示。 

螺旋電感的公式如式 3.1 所表示，在此再次地列出方便對照 

2

0r N A
L k

l

 
                                        (3.2) 

而一塊狀物體受一小應變 ε 下，其體積變化率可寫成式 3.3，而包覆式

螺旋電感的體積變化率便可以利用式 3.4 來表示 

   1 2 1 2
V l

V l
  

 
                                 (3.3) 

 0 0

0 0

' '
1 2

l A l AV

V l A
 


                                (3.4) 

透過式 3.3 可以推導出變形前與變形後的截面積關係式如式 3.5 與式 3.6 

   0 0 0 0 0 0' ' 1 2 1 1 2l A l A l A l A                        (3.5) 

 0

0

' 1 2
1 2

' 1

lA

A l

 
 



 
   


                         (3.6) 

因此可以推導出受一應變後之電感值 

   

2 2

0 0 0
02 2

0

' 1 2 1 2
'

' 1 1

r rN A N A
L k k L

l l

       

 

   
    

 
  (3.7) 
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而變形前的共振頻率為 

0

0 0

1 1

2
f

L C
                                        (3.8) 

因此共振頻率的變化量為 

0 0

0 0 0

1 1 1
'

2 '
f f f

L C L C

 
     

 
 

                          

 

 

2

0

20 0 0
0 2

1 2
1

1'1 1

2 ' 2 1 2

1

L L

C L L C
L

 



   



  
 
    

  
    



           

   
0

0 0

1 1 2 1 1 21

2 1 2 1 2
f

L C

     

    

       
 

   
 (3.9) 

若選用聚雙甲基矽氧烷(PDMS, Poly(dimethylsiloxane))做為包覆材料，其蒲

松比 ν =0.5 [7]，共振頻率的變化量便會變成 

0 0f f                                             (3.10) 

利用式 3.8 便可推算出，在變形前的共振頻率為 20MHz 時，不同蒲松

比的包覆式螺旋電感搭配固定電容所形成的無線應變計其共振頻率隨應變

而變化的情形，如圖 3.6 所示。 
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圖 3.6 不同蒲松比之包覆式螺旋電感模擬值與徑向拉伸[6]模擬值比較圖 

 

表 3.1 包覆式螺旋電感模擬值徑向拉伸方式[6]模擬值比較 

 靈敏度 

包覆式螺旋電感(ν =0.5) 模擬 200.00 kHz/0.01ε 

徑向拉伸方式[6]模擬 6.97 kHz/0.01ε 

 

 

從圖 3.6 與表 3.1 可以得知蒲松比為 0.5 之包覆式螺旋電感模擬值靈敏

度為徑向拉伸[6]模擬值之 28.7 倍。 

 

3.3 製程設計 

包覆式螺旋電感的製程將利用模具來規範出包覆材料的幾何形狀，另外

會將螺旋電感的兩端預留一定長度的導線至包覆材料的外面方便連接電

容，詳細製程如圖 3.7 所示。 
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圖 3.7 包覆式螺旋電感的製程示意圖 

 

3.4 量測 

3.4.1 應變施加系統 

對應我們所設計的包覆式螺旋電感之幾何結構及其剛性，我們額外設計

了一應變施加系統，如圖 3.8 所示之應變施加機台，左方為一固定夾持端，

右端之夾持短由於採用市售之移動帄台，故可以透過右方移動帄台的移動來

對詴片施加應變，而詴片的夾持方式則是透過上下板利用螺絲加壓，機台底

座會利用雙層板件來增強其剛性，底座右方銜接一把手，使之方便攜帶，整

體尺寸為 50cm×25cm×11cm。實際施於詴片上的應變我們透過原始長度與移

動帄台刻度來求得，亦可黏貼一般應變計於詴片上以進行確認或較準之。 
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圖 3.8 應變施加機台實照 

 

3.4.2 有線量測機台 

針對詴片之 LC 共振頻率的量測，可利用網路分析儀(Network Analyzer)

先透過接線的方式進行量測，這是一種將三種分析儀的功能整合於一台功能

強大的儀器：包括向量網路分析儀、頻譜分析儀，以及阻抗分析儀。國家晶

片系統中心的網路分析儀 Agilent 4395A 掃頻範圍：10 Hz 到 500 MHz 之間，

是一台功能相當強大的儀器，圖 3.9 為其實照，而圖 3.10 為量測結果示意圖。 

 

圖 3.9 Agilent 4395A(國家晶片系統中心) 
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圖 3.10 量測結果示意圖 

 

3.4.3 未包覆之螺旋電感量測 

我們對未包覆之螺旋電感進行拉伸測詴，欲觀察其 LC 共振頻率隨電感

長度變化而改變之趨勢是否與理論值所推演的結果相同。我們採用磷銅線彎

製而成的扭力彈簧來做為螺旋電感，線徑為 0.5mm，纏繞直徑為 12mm，圈

數為 39.5 圈，螺旋電感軸向兩端預留了 15cm 長的直電線以備與電容連結

用，如圖 3.11 所示，而拉伸的機構是利用塑膠製的游標尺加以改裝而成，

將螺旋電感軸向的兩端固定於游標尺的兩端後，與 15pF 的電容形成並聯，

接線至網路分析儀以量測其共振頻率，並觀察共振頻率隨電感長度變化之改

變，如圖 3.12 所示，其模擬值是透過 3-1 式與 3-7 式計算而得的，圖 3.13

則代表了理論值與量測值之間的誤差隨電感長度不同的變化之情形。 



 25 

 

圖 3.11 未包覆之螺旋電感拉伸詴驗圖 

 

 

圖 3.12 未包覆之螺旋電感拉伸詴驗量測結果圖 
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圖 3.13 未包覆之螺旋電感拉伸詴驗量測結果與模擬值之誤差圖 

 

從圖 3.13 可觀察到，隨著電感長度被拉長，模擬值與實驗值之間的誤

差逐漸增大，最大可達 11%。針對此現象，我們推測誤差來源為模擬值的計

算，(3-1)式代表的是一螺旋電感裡的圈與圈之間的距離為相當密集時所呈現

的整體的自感值，而我們的螺旋電感在長度為 5cm 以內時整體形狀尚算密

集，但是當長度越拉越長後，整體形狀也漸趨疏鬆，圈與圈之間的空間逐漸

增大，螺旋電感的傾斜角亦逐漸增大，以致(3-1)式所計算出來的電感值進一

步計算而得的共振頻率與量測值的誤差越來越大。因此我們需要對螺旋電感

的理論值進行修正。 

V.G. Welsby 於 1960 年的著作[9]中提到，若傾斜角過大時，整體電感值

需再多利用一個係數來修正之，如式 3.10、式 3.11、式 3.12 所示，相關尺

寸與符號之間的對應參照圖 3.14。利用此係數修正後，加以計算的結果由圖

3.15 與圖 3.16 可觀察之。 

)/()(1 nS RNKBALK                               (3.10) 

)/73.1(log3.2 10 PDA                                  (3.11) 

)/8.3/5.21(336.0 2NNB                            (3.12) 
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圖 3.14 螺旋電感尺寸參數命名示意圖 

 

 

圖 3.15 未包覆之螺旋電感拉伸詴驗量測結果含修正理論值之圖 
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圖 3.16 未包覆螺旋電感之拉伸詴驗量測結果與修正理論值之誤差比較圖 

 

如圖 3.16 所示，修正前之誤差最大值達 11%，修正後之誤差皆小於 5% 

可見此修正法可更精確地估計螺旋電感於較疏鬆分布之電感值。 

 

3.4.4 包覆式螺旋電感量測 

由於包覆式螺旋電感不只是有長度上的變化，若能適當選用蒲松比 ν 

(Poisson's ratio)較高的包覆材料，更可有效利用其截面積的變化來造成電感

的變化，因此相信包覆式螺旋電感具有較高靈敏度的潛力。而透過螺旋電感

公式的推導，若螺旋電感的徑向剛性相較於包覆式材料的徑向剛性可被忽

略，意即螺旋電感的截面積變化完全由包覆式材料的截面積變化所主導，則

初步估計我們所設計出的包覆式螺旋電感之靈敏度為 John等人於 2002提出

的徑向拉伸方式[6]的 28 倍。 

此外，John 等人於 2002 提出的螺旋電感[6]沿應變方向所受到的應變，

無論是拉伸應變或壓縮應變，所造成的皆是截面積的減小，因此其應用於應

變計時只能適用於單一趨勢的應變；而包覆式螺旋電感沿應變方向受到拉伸
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應變時，會造成電感的減小，受到壓縮應變時，會造成電感的增加，因此無

論是拉伸或是壓縮皆可以量測。 

我們先採用磷銅線彎製而成的扭力彈簧來做為螺旋電感，線徑為

0.5mm，纏繞直徑為 12mm，圈數為 39.5 圈，電感原長為 43.9mm，螺旋電

感軸向兩端預留了 15cm 長的直電線以備與電容連結用。 

詴片的製程如圖 3.7 所示，將螺旋電感放入模具中，如圖 3.17 所示，倒

入 PDMS 後抽氣至低氣壓以進行氣泡去除，之後再將其加熱至 80℃並持續

150 分鐘，便可脫模，再將裸露於 PDMS 外的兩段直電線與電容(15pF)焊接

形成一閉迴路，便完成詴片，如圖 3.18。 

 

 

圖 3.17 PDMS 成型用模具實照 
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圖 3.18 包覆式螺旋電感詴片實照 

 

如圖 3.19 與表 3.2 所示，包覆式與未包覆之螺旋電感之靈敏度分別為徑

向拉伸之 7.37 倍與 7.66 倍，與徑向拉伸相比較之下已大幅提升靈敏度，但

是尚無法凸顯包覆材料於螺旋電感周圍有助於提升靈敏度之效果，意即包覆

式與未包覆之間的差距並不大，此現象應可歸咎於我們所採用的螺旋電感其

徑向剛性太強。包覆式與未包覆之差別在於包覆式電感之設計欲利用包覆之

PDMS 受拉伸應變而縮小截面積，進而影響螺旋電感截面積之縮小，但若螺

旋電感之徑向剛性太大，當包覆住的 PDMS 受拉伸而欲縮小截面積時，受

到螺旋電感徑向剛性之抵抗而無法將螺旋電感之截面積縮小，便會導致有包

覆與沒包覆所量到的共振頻率幾乎相同之結果。 
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圖 3.19 包覆式螺旋電感與未包覆螺旋電感量測結果 

 

表 3.2 包覆式螺旋電感量測數據表 

 靈敏度 

包覆式螺旋電感 71.50 kHz/0.01ε 

未包覆螺旋電感 65.80 kHz/0.01ε 

John et al.所提出之徑相拉伸設計 7.00 kHz/0.01ε 

 

因此，相信若採用徑向剛性較低之螺旋電感設計，應可有效突顯包覆材

料對於整體靈敏度之貢獻。 

我們透過三種方式的設計修正，來達到降低徑向剛性，以增加電感截面

積隨著應變而變化的程度。分別是採用角度較傾斜、較細線徑、鋸齒狀設計

等三種方式。這三種方式彼此不互相衝突，可同時採用之。 

 

3.4.5 角度較傾斜之包覆式螺旋電感 

針對角度較微傾斜之設計，採用磷銅線彎製而成的扭力彈簧來做為螺旋

電感，線徑為 0.5mm，纏繞直徑為 12mm，圈數為 39.5 圈，電感原長由原

先的 43.9mm 增長至 95.4mm，同樣地螺旋電感軸向兩端預留了 15cm 長的直
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電線以備與電容連結用，電容則仍使用原先之電容器。詴片實照如圖 3.21

所示。傾斜角θ的定義如圖 3.20 所標示，傾斜角經計算從原先的 1.68°增加

至 3.66°。 

 

圖 3.20 螺旋電感傾斜角示意圖 

 

 

圖 3.21 較為傾斜之包覆式螺旋電感 

 

從圖 3.22 與表 3.3 觀察到，加大傾斜角 1.68°至 3.66°，尚仍無法看出包

覆式螺旋電感與未包覆之差別。因此將進一步採用較細線徑之設計。 

 

 

圖 3.22 較為傾斜之包覆式螺旋電感量測結果 
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表 3.3 較為傾斜之包覆式螺旋電感量測數據表 

 靈敏度 

包覆式螺旋電感 73.29 kHz/0.01ε 

未包覆螺旋電感 76.20 kHz/0.01ε 

 

3.4.6 較細線徑之包覆式螺旋電感 

針對較細線徑之設計，採用漆包線手工彎製做為螺旋電感，線徑為

0.1mm，纏繞直徑為 11.5mm，圈數為 37.5 圈，電感原長 80.8mm，同樣地

螺旋電感軸向兩端預留了 15cm 長的直電線以備與電容連結用，電容則仍使

用原先之電容器。詴片實照如圖 3.23 所示。傾斜角θ經計算約為 3.41°。 

 

 

圖 3.23 較為傾斜之包覆式螺旋電感 

 

從圖 3.24 與表 3.4 觀察到，線徑從 0.5mm 降為 0.1mm，尚仍無法看出

包覆式螺旋電感與未包覆之差別。因此將進一步採用鋸齒狀之設計。 
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圖 3.24 較細線徑之包覆式螺旋電感量測結果 

 

表 3.4 較細線徑之包覆式螺旋電感量測數據表 

 靈敏度 

包覆式螺旋電感 77.10 kHz/0.01ε 

未包覆螺旋電感 76.09 kHz/0.01ε 

 

3.4.7 包覆式鋸齒狀螺旋電感 

包覆式鋸齒狀螺旋電感，其與包覆式一般螺旋電感之差別可由圖 3.25

與圖 3.26 來說明之，包覆式一般螺旋電感是將一直導線纏繞於圓柱上形成

螺旋狀後，再拿出來進行包覆材料之製程，而包覆式鋸齒狀螺旋電感則是改

採一鋸齒狀之導線，纏繞於圓柱上形成螺旋狀後，再拿出來進行包覆材料之

製程。 

線材是採用線徑為 0.1mm 之漆包線，利用一製造鋸齒線之系統將其加

工快速彎製程鋸齒狀，再加以纏繞出螺旋形狀。纏繞直徑為 11.0mm，圈數

為 36.5 圈，電感原長 83.0mm，同樣地螺旋電感軸向兩端預留了 15cm 長的

直電線以備與電容連結用，電容則仍使用原先之電容器。傾斜角θ經計算約
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為 3.76°。 

製造鋸齒線之系統如圖 3.27、圖 3.28、圖 3.29 所示，是利用一馬達驅

動，透過減速齒輪比降低轉速來增加扭力，傳遞至一對囓合之齒輪組，利用

此對齒輪的捲動將漆包線連續捲入，捲出時自然形成鋸齒狀。此外搭配一成

捲之漆包線固定組可形成連續供線之裝置。鋸齒狀之成品實照如圖 3.30、圖

3.31 與圖 3.33 所示。 

 

 

圖 3.25 一般螺旋狀包覆式電感製造方式 

 

 

圖 3.26 鋸齒狀包覆式螺旋電感製造方式 

 

 

圖 3.27 製造鋸齒線之簡易系統之連續供線設計 
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圖 3.28 製造鋸齒線之簡易系統之驅動馬達 

 

圖 3.29 製造鋸齒線之簡易系統之囓合齒輪 

 

圖 3.30 鋸齒線成品實照  
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圖 3.31 鋸齒狀包覆式螺旋電感實照 

 

圖 3.32 鋸齒狀包覆式螺旋電感放大圖 

 

從圖 3.33 與表 3.5 觀察到，鋸齒狀包覆式螺旋電感之靈敏度為鋸齒狀未

包覆螺旋電感之 1.9 倍，證實了包覆式概念之效果；此外也觀察到，包覆式

概念搭配一般螺旋並無明顯之靈敏度提升，相較之下包覆式概念須搭配鋸齒

狀設計方有效提升靈敏度。 

 

圖 3.33 較細線徑之包覆式螺旋電感量測結果 
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表 3.5 較細線徑之包覆式螺旋電感量測數據表 

 靈敏度 

鋸齒狀包覆式螺旋電感 121.91 kHz/0.01ε 

鋸齒狀未包覆螺旋電感 62.72 kHz/0.01ε 

一般螺旋包覆式電感 77.09 kHz/0.01ε 

一般螺旋未包覆電感 76.11 kHz/0.01ε 

 

3.4.8 有限元素法模擬包覆式電感 

利用 SolidWorks 建模，代入 Ansys Workbench 中進行靜態結構模擬，分

別對一般螺旋包覆式電感與鋸齒狀包覆式電感進行計算與探討，對包覆式電

感一端固定，另一端施加拉力，其結果整理成表 3.6、表 3.7 與圖 3.34。 

 

表 3.6 有限元素法模擬包覆式電感之結果  
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表 3.7 有限元素法模擬包覆式電感正視於剖面之結果 

 

從表 3.7 中可觀察到，一般螺旋之電感會影響周圍之 PDMS 包覆材料的

變形，但鋸齒狀螺旋電感卻幾乎不會影響周圍之 PDMS 包覆材料的變形，

亦即鋸齒狀螺旋電感之徑向剛性較低，可順利被包覆材料所壓縮。 

而從圖 3.34 亦可觀察到，鋸齒狀螺旋電感截面積變化遠大於一般螺旋，

其面積變化率分別為-0.943mm
2
/0.01ε 與-0.137mm

2
/0.01ε，鋸齒狀螺旋為一

般螺旋的 6.9 倍，證實了鋸齒狀更適合搭配包覆式概念設計。並透過圖 3.34

之數據間接求得鋸齒狀包覆式螺旋電感其電感之蒲松比為 0.49。將此蒲松比

代入先前提及的模擬公式，並與量測值做比較，整理成圖 3.35。 

 

圖 3.34 包覆式電感中的電感截面積變化比較 
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圖 3.35 包覆式電感中的電感截面積變化比較 

 

從圖 3.35 可觀察到，鋸齒狀包覆式實驗值和模擬值(ν = 0.49)相差不小，

反而鋸齒狀包覆式實驗值介於模擬值(ν = 0.1)和模擬值(ν = 0.2)之間，這現象

有幾個可能因素： 

(a) 鋸齒狀螺旋電感之電感值模擬,不能等同於一般螺旋電感 

(b) 鋸齒狀螺旋電感本身帶有的自身電容(self capacitance)不能忽略 

(c) 所製作的包覆材料 PDMS 之蒲松比並非如文獻上提及的 ν = 0.5 

(d) Ansys Workbench 模擬條件設定之誤差 

(e)  電容器本身誤差 

而主要是由哪個因素所造成則還需要進一步研究與討論之。鋸齒狀螺旋

電感的電感值模擬，應可透過有限元素法來加以計算與比較之；而自身電容

的部分，是有可能因為鋸齒狀的反覆蜿蜒使得導線彼此靠得更近且接觸面積

更大而使得自身電容增加，但其對於誤差的影響需進一步搜尋文獻與模擬計

算方能得知；我們對所製造的包覆材料 PDMS 進行了蒲松比的簡易量測，

透過游標齒與螺旋測微器去量測其長度與寬度之間的關係，但由於 PDMS
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的外表相當柔軟，不易進行游標齒與螺旋測微器的直接接觸量測，會有施加

過多外力導致 PDMS 變形的狀況，日後可改採其他方法來量測蒲松比，例

如排水法；Ansys Workbench 的模擬操作設定則亦有可能是誤差來源之一，

設定上與實際上比較有可能有落差的部分應該在於材料參數與模擬之邊界

條件的設定上，這部分還需要多次嘗詴與觀察；電容器的選擇上，我們所挑

選的皆是規格誤差小於 5%的電容器，希望藉此減少電容器本身的誤差，經

過估算即使電容器誤差達 5%亦不足以造成太大影響。 
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4 1 
第四章 包覆式電感與薄膜電容 

4.1 概念設計 

我們採用的被動式無線應變計的運作原理是利用LC共振頻率的改變與

偵測，而其共振頻率的改變可以有兩個來源，一為電感 L，一為電容 C，在

此要提出一新設計，同時運用電感 L 與電容 C 來造成共振頻率的變化。 

此一新設計的電感 L 部分是我們的新型電感—包覆式螺旋電感，電容 C

部分是採用薄膜式梳狀電容，如圖 4.1 所示。 

 

(a) 薄膜式梳狀電容 

 

(b) 包覆式螺旋電感與薄膜式梳狀電容 

圖 4.1 同時利用電容變化與電感變化 

 

若此一電感沿其應變施加方向施以一拉伸應變，便會造成其分佈長度 l

的增加，同時包覆材料的截面積亦會縮小而造成螺旋線圈的截面積 A 縮小，

l 的增加與 A 的縮小皆會造成電感值 L 的減小。同時，拉伸應變會造成薄膜

式梳狀電容的梳狀結構的每個間距都被拉大，因此會造成電容值 C 的減小。

電感值 L 的減小與電容值 C 的減小都有助於共振頻率 f0 的增加。 

反之，若此電感受一壓縮應變，便會造成其分佈長度 l 的減小，同時包
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覆材料的截面積亦會增加而造成螺旋線圈截面積 A 的擴大，l 的減小與 A 的

擴大皆會造成電感值 L 的增加。同時，壓縮應變會造成薄膜式梳狀電容的梳

狀結構的每個間距都被壓小，因此會造成電容值 C 的增加。電感值 L 的增

加與電容值 C 的增加都有助於共振頻率 f0 的增加。 

同時利用電容變化與電感變化，即同時使用包覆式螺旋電感與薄膜式梳

狀電容，相信會比單純使用包覆式螺旋電感搭配固定電容擁有更高的靈敏

度。 

此外，在包覆式螺旋電感加上薄膜式梳狀電容後，仍保持其無論是拉伸

或是壓縮皆可以量測的優點。 

 

4.2 細部設計與分析 

包覆式螺旋電感搭配薄膜式梳狀電容的搭配情形如圖 4.2 與圖 4.3 所

示，將薄膜式梳狀電容貼於包覆式螺旋電感的上方，包覆式螺旋電感將採用

與 3.1.1 中所提到的設計相同，而薄膜式梳狀電容的幾何設計如圖 4.3 所示。 

 

 

圖 4.2 包覆式螺旋電感搭配薄膜式梳狀電容立體彩色視圖 
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(a) 上視圖 

               

(b) 側視圖               (c) 梳狀結構尺寸標示         

圖 4.3 薄膜式梳狀電容相關尺寸標示圖 

 

應變施加於包覆式螺旋電感，進而對於 LC 共振頻率之改變的貢獻效果

已在上一章節中做過討論，在此將要進行應變施加於薄膜式梳狀電容的特

性，進而對於 LC 共振頻率之改變的貢獻效果。 

計算薄膜式梳狀電容的方法將採用 Rui 等人於 2004 所提出的方法，如

圖 4.4 所示，梳狀電容可透過梳狀結構之間的電容值分別計算後，最後在整

個電容的計算上再來統整各個梳狀結構間即可，如式 4.1。 

 3 2 ,
2

I I E

I E

C C C
C N

C C
  


 3N                         (4.1) 

 

圖 4.4 Rui 等人於 2004 所提出的計算薄膜式梳狀電容的方法[8]  
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而相關公式如表 4.1 所列，其中的 c

c c

w

w g
 


，wc為梳狀電容的梳狀結

構寬度，gc 為梳狀結構的間距，  2 c cg w   ，
h




 ，h 即為梳狀結構的

厚度。因此薄膜式梳狀電容的電容值與、 、每層結構的介電係數εr、美

層結構的厚度 hr、梳狀結構的長度 lc、梳狀結構的數目 Nc 有關，透過 Rui

等人於 2004 所提出的計算薄膜式梳狀電容的方法，便可以計算薄膜式梳狀

電容在施加應變前與施加應變後的電容值。 

 , , , , ,r r c cC C h l N                                (4.2) 

 

表 4.1 Rui 等人於 2004 所提出的計算薄膜式梳狀電容的公式統整[8] 

 

利用上一章中所提到鋸齒狀包覆式螺旋電感量測值搭配 Rui 等人於

2004 所提出的計算薄膜式梳狀電容的方法，可模擬包覆式螺旋電感搭配薄

膜式梳狀電容所形成的無線應變計其共振頻率隨應變而變化的情形，如圖
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4.5 所示。。 

從圖 4.5 與表 4.2 可以得知，包覆式鋸齒狀螺旋電感若搭配薄膜電容應

可擁有更高的靈敏度，靈敏度經模擬計算為徑向拉伸方式的 17.5 倍。 

 

    

圖 4.5 包覆式鋸齒狀螺旋電感與薄膜梳狀電容搭配之模擬結果 

 

表 4.2 包覆式鋸齒狀螺旋電感與薄膜梳狀電容搭配之靈敏度 

 靈敏度 

包覆式鋸齒狀螺旋電感+薄膜梳狀電容模擬值 167.61 kHz/0.01ε 

包覆式實驗值(使用固定電容) 121.90 kHz/0.01ε 

徑向拉伸方式模擬值[6] 9.59 kHz/0.01ε 
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4.3 製程設計 

薄膜式梳狀電容的設計將採用 Jia 等人於 2006 年提出的製法[5]，主要

是利用 DuPont™ Polyimide-Cu 薄膜貼於矽晶片上，再利用黃光微影製程進

行型狀的定義，完成的薄膜自晶片上撕下後再黏貼於包覆式螺旋電感上，並

接線之，詳細製程如圖 4.6 所示。 

 

 

圖 4.6 薄膜式梳狀電容搭配包覆式螺旋電感的製程示意圖 
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5 1 
第五章 無線量測 

5.1 量測結果與討論 

透過無線來量測 LC 共振頻率的原理在第二章中已介紹過，在此將初步

簡易量測所得的資訊加以整理並討論之。 

我們先對未包覆之一般螺旋電感進行量測，分別進行有線量測與無線量

測，無線量測概況如圖 5.1 所示，感測器端的電感線徑為 0.5mm，電感長

43.9mm，纏繞直徑為 12mm，圈數為 39.5 圈；無線量測之讀取端的電感與

感測器端的電感尺寸相同，無線量測距離為 0.3cm，如圖 5.2 所示。 

 

圖 5.1 無線量測 LC 共振頻率示意圖 

 

 

圖 5.2 無線量測實照 

 

量測結果如圖 5.3 與圖 5.4 所示，有線量測與無線量測之間有著約 4%
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的誤差。此誤差的來源在 Reinhard 等人於 2009 年的著作[10]中有詳細的說

明，如式 5.1 所表示，Ｚ1 為讀取端所量測到的阻抗，會與感測器端的共振

頻率 f2 有關，因此可以藉此來無線量測共振頻率，但透過觀察讀取端的頻率

對阻抗做圖所觀察到的峰值所在頻率卻是 fmax，fmax 與 f2 的關係可透過式 5.2

了解之，因此 Q2 會是影響無線量測之誤差的因素之一。 

 

 

圖 5.3 有線量測與無線量測之結果 

 

 

圖 5.4 有線量測與無線量測之誤差 
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感測器端的 Q 值盡量越高越好，會使得無線量測到的 fmax 與 f2 更為接

近，而若要擁有較高的 Q 值，則電容的設計要使其電容值較小，電感的設

計目標要使其電感值較大。 

但尚無法確定我們所量測到的誤差來源及是感測器端的 Q 值，這部分

尚需進一步實驗與討論方能確定之。 
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第六章 結論 
6  

6.1 總結 

成功實現一利用 LC 共振頻率量測應變之被動式應變計，透過包覆式概

念與鋸齒狀設計達到靈敏度之提升，此外亦透過包覆式鋸齒狀螺旋電感與薄

薄電容的搭配來進一步提升靈敏度。以下會由設計、製程、量測三個部份的

結果來總結之。 

 

6.1.1 設計 

我們設計了一包覆式的概念，目的在於增加螺旋電感結面積的變化以增

加被動式應變計的靈敏度，在多次嘗詴後，發現包覆式概念需搭配鋸齒狀螺

旋電感方能有效實現靈敏度之提升，從實驗數據與模擬結果都可以證實之，

靈敏度經量測可達 121.91kHz/0.01ε，是 John 等人提出之徑向拉伸方式[6]

的 12.7 倍。 

包覆式鋸齒狀螺旋電感若在加上薄膜電容，亦即同時利用電感變化與電

容變化來增加靈敏度，經模擬估計靈敏度可達 167.0kHz/0.01ε，是是 John

等人提出之徑向拉伸方式[6]的 17.5 倍。 

我們亦設計了一適用於我們的詴片之簡易拉伸帄台，操作簡單而且攜帶

方便，這讓我們於前往國家晶片系統設計中心進行量測時便利許多。 

鋸齒線的製造，我們設計了一簡易製造系統，成本低廉而且製造迅速。 

 

6.1.2 製程 

利用模造成形之技術，搭配真空烘箱使用，可於三小時內製造出包覆式

螺旋電感。 

鋸齒線製造系統，透過一馬達帶動一對齒輪囓合可連續且迅速地將直導
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線反覆彎製成鋸齒狀，製造速率可透過改變齒輪比加以調整之。 

 

6.1.3 量測 

量測 LC 共振頻率主要仰賴國家晶片系統設計中心的網路分析儀，其透

過觀察各頻率下的輸出與輸入阻抗比可得知 LC 電路之共振頻率，無論是有

線量測或無線量測皆可透過網路分析儀來進行之。 

 

6.2 未來工作 

關於包覆式鋸齒狀螺旋電感，雖然已能透過量測數據與模擬來證實其包

覆式概念設計確有其效果，但模擬值與量測值之間仍有誤差，可進一步實驗

與討論來修正之。 

無線量測與有線量測的數據有些許落差，目前已找出可能原因，應可透

過調整感測器端的 Q 值來縮小誤差，這尚需實驗證實之。 

目前所設計之電感尺寸與包覆材料大小，皆是為了方便操作而設之，尚

未進行最佳化之分析與探討，因此性能最佳化與尺寸微小化亦是日後可進行

的工作。 

量測大多仰賴網路分析儀，這是略為昂貴且笨重之儀器，對於日後實際

應用於工程上稍嫌浪費，因此如何將量測系統簡化或重新開發亦是可以研究

之課題。 

包覆式鋸齒狀螺旋電感搭配薄膜梳狀電容的部分，目前已完成設計分析

與製程設計，尚未進行實際製做與量測，這還需要許多人力、腦力與時間與

來完成之。 
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