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新型抓爬式微致動器製程與特性之研究 

 

研究生：張家維              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做出新式抓爬式微致動器(SDA)元件與分析其特性，結構設

計是根據本實驗室學長提出低驅動電壓抓爬式致動器，在一般傳統 SDA 主板靠近前

爪的位置挖空，形成兩邊撓性接頭，由於撓性接頭的彈簧常數遠小於傳統的設計，使

得摩擦樑較易吸附底貼到基板上；因此，能有效降低摩擦貼底的操作電壓，減少多餘

的功率消耗。在製程方面，利用微機電系統製程的面型微加工技術，再配合電鑄製程

做出以鎳金屬為材料的 SDA 元件。 

模擬方面是利用 Solidworks®建立 SDA 組合模型，再以 COSMOS 做非線性模組分

析，模擬結果 LVSDA 相較傳統 SDA 有較大的步進尺寸。在實驗方面，新式 LVSDA

很明顯在 54V 以下電壓即可驅動，相較傳統 SDA 需 84V 驅動電壓要來的小很多。至

於輸出力方面，在相同板長下，LVSDA 在 50~80V 之內即可產生大小不等的輸出力，

傳統SDA則必須超過80V以上才有力的輸出，LVSDA根據不同尺寸的撓性接頭設計，

可能產生最大輸出力在 60~90V 之間，而 LVSDA 較佳應用範圍為 95V 以內，一旦電

壓超過 95V 輸出力即無法超越傳統 SDA。   
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Fabrication and Characterization of new-type 

Scratch Drive Actuator 
 

Student：Chia-Wei Chang            Advisor：Wensyang Hsu 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

This study demonstrates the fabrication and characterization of a low driving voltage 

scratch drive actuator (LVSDA), proposed by our laboratory in previous research.  With 

flexible joints design on main plate of LVSDA near the bushing, the driving voltage can 

be reduced effectively.  Due to smaller spring constant at the joints, this design can 

reduce driving voltage effectively and decrease the power consumption.  In the 

fabrication process, LVSDA is made by the surface micromachining and nickel 

electroplating techniques. 

The analysis begins at solid assembled modeling of the SDA structure, insulator and 

substrate by Solidworks®. Then the model is analyzed by Cosmosworks®.  The results 

of simulation reveal that LVSDA has larger step size than traditional SDA.  However, 

the experimental results reveal that LVSDA can be driven below 54 volts obviously less 

than 84 volts of traditional SDA.  In the same plate length, output force of LVSDA can 

be generated at driving voltage from 50 to 80 volts； however, the force of traditional 

SDA is required over 80 volts.  According to the different size of flexible joint, LVSDA 

may export the larger force between 60 to 90 volts.  Therefore, the operating range of 

LVSDA is from 50 to 90 volts.  Over 95 volts, output force of traditional SDA excesses 

the force of LVSDA. 
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第一章  緒論 

 

1.1 前言 

        微機電系統（Micro‐Electro‐Mechanical System，簡稱MEMS）是目前科技界相當看

好，具有發展潛力及前瞻性的研究領域之一。微機電系統領域中包含了積體電路製造

的優勢，如：批量製造(Batch fabrication)、體積小、質量輕、與現有的積體電路製程相

容及結合性高等優點。此外，微機電系統製程相較於半導體製程，微機電系統製程多

了X‐Ray曝光、電鑄、模造的LIGA技術及其他微加工技術，再加上特有可製造三維高深

寬比結構的體型微機電(Bulk  micromachine)技術與表面上疊層製造的面型微機電

(Surface micromachine)技術，可於矽晶片上製造出微米(micron)尺寸可動機械元件。其

主要的概念是提升超精密加工技術、應用LIGA(Lithography Galvanoformung)及半導體製

造技術，來製造微小的元件。 

        在MEMS領域中，近幾年微致動器的發展逐漸受到重視。所謂的微致動器

(Micro‐actuator)，是指輸入控制的訊號（如電壓、電流等），轉換成進行動作的動能，

如水平移動、垂直振動、擺動等，且尺寸在微米等級的元件。典型微致動器的基本組

成有電源供應、媒介材料、動子、靜子、機構等，一般電源供應主要由外界透過焊墊

(contact pad)輸入所需的電流或電壓，使媒介產生物理現象，如靜電、發熱、磁場等，

配合靜電吸引、熱膨脹、摩擦、磁力吸引、壓電、形狀記憶等致動原理，將電能轉換

成動能，進而使微致動器產生作動，最後透過樑(beam)、鉸鏈(hing)、滑桿(slider)、齒
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輪(gear)等機構，將平移、震動、平面旋轉等基本動作，轉變成較複雜且移動尺寸較大

之空間作動。目前許多國家正發展各種原理的微致動器，尤其以具有大變形量、大轉

動角及頻率響應適中等目標邁進。 

 

1.2 研究動機 

        由微機電加工技術所製造出的微致動器主要有下列五種，分別為靜電式、壓電式、

電磁式、熱驅式及記憶合金式等。微致動器具有驅動系統運作的重要功能，在設計上

常被要求具有驅動容易、致動力大、製程簡單、節省能源、頻率響應快等特性，而這

和致動器的驅動方式有很大的關係，每種原理致動器各有其製程、功能與設計上的特

點，依應用需求的不同而分別被使用，除了具備特定的致動功能外，並承襲半導體製

程之體積化、微小化、批次生產、平面製程等特性。 

Fujita 等人[1]將這五種致動器的性能及特徵分析比較，如表 1‐1與 1‐2所示。靜電

力屬於表面力，在巨觀世界裡常因為能量密度太小而未被採用，但對於尺寸縮小的微

系統而言，此問題已不復存在，因此在微觀尺度下靜電力常被用來做為致動源，靜電

力是與尺寸平方成反比，但質量卻與尺寸三次方成正比，所以單位質量下靜電力是與

尺寸成反比，一旦尺寸微小化後，靜電力效能反而增加；但在距離很近時，靜電力與

距離間的耦合效應往往會造成吸附現象，這項缺點在設計及控制上必須加以克服。這

五種類型致動器中，又以靜電式致動器與積體電路製程相容性最好。 
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表 1‐1  五種致動器優缺點比較 

  優點  缺點 

靜電式 

1. 靜電力屬於表面力，微小化沒有表

面能量密度太小的問題 

2. 製程容易，與半導體製程相容性高

3. 由電壓控制，控制能力佳 

4. 可適用於高頻 

1. 在製造過程中，釋放元件時會有沾

黏的現象 

2. 長時間操作會有磨耗與電荷累積

等問題產生，影響結構性能 

壓電式 
1. 精度高，可達到數十奈米的運動量

2. 具高響應頻率 

1. 運動範圍小 

2. 製程複雜 

電磁式 

1. 出力大，可大間距作用 

2. 不易受外在環境影響 

3. 頻率響應適中，可適用於高頻 

1. 需要永久的磁鐵或線圈 

2. 受限於製程材料，製造裝配不易 

3. 尺寸越小，驅動力急速下降 

熱驅式 

1. 有較大的位移及輸出力，運動範圍

不受限制 

1. 易受外在環境影響 

2. 熱對結構造成微變形，使精度降低

3. 較難在高頻驅動，響應時間慢 

記憶合金式 

1. 元件機構簡單，設計容易 

2. 力量大 

1. 頻率低，響應時間慢 

2. 材料物理特性之變化，尤其是電組

特性，會改變驅動效率 

 

表 1‐2  五種致動器性能比較 

項目 

(驅動方式) 

運動範圍 

(相對變形) 

旋轉

運動
速度 

力量 

大小 

製程相

容性 

驅動電

壓(V) 
附註 

靜電式 

(Electrostatic) 
大  可  中高 

小 

(數 gf)
佳  5~100 

因靜電關係

易有雜質沾

黏現象 

壓電式 

(piezo‐stack) 

小 

(<數 μm) 
否 

高 

(~100k

Hz) 

大 

(400kgf

/emf) 

難  10~200 
有潛變與遲

滯問題 

電磁式 

(Electromagnetic) 
大  否  中  中  可  0.5~1 A 

適用於大尺

寸 

熱膨脹(Thermal 

expansion) 
小  否  中低  大  可 

Heater 

0.1~1W 

需考慮散熱

問題 

記憶合金(Shape 

memory alloy) 
大  難  低  大  難  0.3W 

需考慮散熱

問題 
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1.3 文獻回顧 

抓爬式致動器(Scratch  drive  actuator﹐SDA)從 1993年發展至今十幾年的時間，有

不少的相關文獻應用已提出，本節介紹目前 SDA 的基本原型、致動原理，以及現有的

抓爬式微致動器的應用，並將現有的 SDA 文獻性能做比較。 

 

1.3.1 抓爬式致動器 

        抓爬式微致動器(Scratch  drive  actuator﹐SDA)(圖 1‐1)最早是由日本上智大學的

Akiyama與 Shono於 1993年所研發出來的[2]。SDA 結構主體為摻雜磷的多晶矽平板以

及位於平板前的爪(Bushing)，驅動系統的上電極為 SDA 結構本身，下電極則為低阻值

的矽晶片，中間以一層氮化矽做為絕緣層，在兩電極施加電壓產生靜電力作用，機電

能轉換為結構彈性變形能，來驅使結構向前作動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a) 

 

 

圖 1‐1  抓爬式微致動器[3]，  (a)基本結構原型，  (b)側視圖，未施加電壓時，  (c)施加

電壓後主樑(plate)受靜電力吸引向下貼底，爪(bushing)向前移動，  (d)放電時以爪底部

為支點，彈性回復力使主樑板爬升並前進，  (e)再度通電使主樑板受靜電力吸引下降

貼底，爪前進。 
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1.3.2 SDA 光學方面的應用 

        關於 SDA 應用方面，在早期主要作為驅動微光開關的致動器，其中較為人所知的

應用為 Lin 等人於 1994 年提出的 16×16 頻道微光開關[4]，Lin 利用 SDA 陣列將面鏡立

起，然後再以卡榫與鉸鏈進行定位(圖 1‐2)，如此可使反射鏡平躺與直立來反射或不反

射光線。如果再加上另一組反向運動的 SDA(圖 1‐3)，就可以使面鏡反覆切換[5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 1‐2 利用 SDA 切換旋轉反射鏡                          圖 1‐3  可雙向作動 SDA 

 

Fan也利用 SDA 將光學元件架離底材[5]，以避免矽基板的雜散電容影響系統的 Q

值(圖 1‐4)。在驅動電壓在 90V下，步進尺寸為 27nm、移動速度為 1μm/sec。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                    (b) 

圖 1‐4 SDA 推動光學元件 (a)作動原理  (b)SDA 陣列抬升元件 
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Tsay 等人利用 SDA 陣列拖動微鏡元件進行組裝[6]，再以雙穩態機構卡榫固定元件

位置來達成精密定位(圖 1‐5)，完成自我組裝的概念。驅動電壓在 30~75V 範圍內，步

進尺寸約為 30nm、單一個 SDA 輸出力可超過 100μN。 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1‐5 SDA 陣列組裝微鏡 

 

1.3.3 SDA 平台組裝應用 

最早 Akiyama 和 Fujita 等人提出一個構想，以 SDA 推動ㄧ個掛載微面鏡的懸臂樑

[7]，當力量達到使其挫曲值時可將介於懸臂樑中央的面鏡抬起(圖 1‐6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1‐6 3‐D 自我組裝概念設計 
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另外他們也利用 SDA 推動一懸臂樑，使其挫曲來推算力的大小(圖 1‐7a)。後來

Quevy等人也利用 SDA產生壓力使樑挫曲[8]，再由挫曲的形變能帶動平台上升(圖 1‐7b)，

完成三維自我組裝。其單一個 SDA 出力為 50μN，最高可使平台上升 90μm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                  (b) 

    圖 1‐7 SDA  組裝應用  (a)SDA推動懸臂樑  (b)SDA 陣列推動平台上升 

 

1.3.4 SDA 特殊設計應用 

Bright 等人嘗試將 SDA 以圓形排列作為轉子(類似小馬達)[9]，並在轉子上以錫球

迴熔的方式將葉片狀結構立起(圖 1‐8a)，作為微小散熱器或微直升機。操作電壓介於

75~150V，最大轉速可達 180rpm。Kanamori將 SDA 應用在凸輪馬達來操作光纖開關控

制(圖 1‐8b)[10]。最小驅動電壓為 90V，步進尺寸約 10nm，每個 SDA 移動速度可達

100μm/sec，轉速 7.5rpm。另外，Millet等人利用 SDA 陣列驅動微夾爪[11]，以帶動微

夾爪的開關控制(圖 1‐8c)。模擬分析結果單一個 SDA 出力可達 50μN。 
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(a)                                              (b)                                                (c) 

圖 1‐8 (a)以 SDA 作為轉子  (b)SDA 操作凸輪結構  (c)SDA操作微夾爪 

 

近年來 SDA 被廣泛應用於微元件之定位與組裝，例如用 SDA 來擠壓結構使結構產

生挫曲變形而抬起元件，或藉由導引滑軌移動將面鏡及射頻元件抬起，或移動平台來

回運動以進行定位。但可發現目前主板設計大多沒啥變化，無法有效降低其驅動電壓；

而且 SDA 設計都只能做單方向運動，若想要能夠來回反覆作動，就必須設計兩組以上

的 SDA 分別做反向運動，來達成元件開關效果。 

 

1.3.5 SDA 文獻整理  

由表 1‐3可看出 SDA 具有幾個主要的優點：奈米級步進尺寸、微牛頓級輸出力以

及毫米級總運動距離、所需面積小、易與其他元件做整合，且應用範圍廣泛，從光學

方面的面鏡推動、光學開關；機構方面的平台升降、三維組裝，到推動微夾爪等應用，

都是利用 SDA 達成元件精密定位。 

 



 

9 
 

表 1‐3 SDA 文獻性能比較 

項目  性能 
SDA形狀

與排列方式
應用方面  備註 

Akiyama and 

Fujita﹐1993、

1997, JMEMS 

步進尺寸  驅動電壓 輸出力   

 

陣列 

 

性能尚未確定，大部分

依賴模擬值與實驗得知

結果 10~80nm  40~100V >100μN

Fan et al.﹐1997 , 

Sensors and 

Actuator 

步進尺寸  驅動電壓 移動速度  

 

陣列 

光學 

(組裝) 
一組 SDA僅能單向作動

27nm  90V  1μm/sec

Quevy et.al.﹐ 

2001, IEEE 

Electron Devices 

單一 SDA 輸出力為 50μN 

最高可使平台上升 90μm 

 

 

陣列 

機構 

(組裝) 
一組 SDA僅能單向作動

Bright et al.﹐ 

2001, IEEE 

最大轉速：180rpm 

操作電壓：75~150V 

 

 

環形排列

散熱器 

驅動於 3kHz會有倒轉的

問題，只能從經驗與試

誤方式來解決 

Tsay et al.﹐ 

2005, JMM 

步進尺寸  驅動電壓 輸出力   

 

陣列 

光學 

(組裝) 
一組 SDA僅能單向作動

~30nm  30~75V >100μN

Kanamori et al.﹐

2005, JMM 

最小驅動電壓︰90V 

步進尺寸︰10nm 

移動速度︰100μms‐1 (轉 7.5rpm)

 

 

環狀排列

光學 

(開關) 

SDA與基底來回接觸摩

擦易磨損，生命週期短

 

一般而言，目前 SDA 在靜電式微致動器中前景看好，但由於發展歷史相較於其他

微致動器來的短，如：熱致動器、梳狀致動器等，尚未有完善精準的理論公式來驗證

其步進尺寸及輸出力等性能，大部分為實驗模擬值且很難真正控制。整理一下 SDA 的

優缺點有以下幾點。 

優點： 

1、 具有極小的步進尺寸(約數十奈米)但又具備大的總位移行程能力。 

2、 SDA 製程簡單與MUMPs製程結合性高，因此可透過MUMPs製程與其他元件整   
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合。 

3、 單一個 SDA 的出力有限，但可藉由陣列式 SDA 來增加總出力。 

4、 SDA 不需在共振頻率下操作即可運作。 

5、 SDA 非常適用於元件的精密定位，應用範圍廣泛。 

可改進之處： 

1、藉由尺寸、形狀等設計，來有效降低所需的驅動電壓，節省功率。 

2、改變 SDA 主板形狀設計來使步進尺寸更穩定。 

3、目前 SDA 尚未有良好往復性操控，希望能設計出單一 SDA 能往復作動。 

缺點： 

1、 目前 SDA 尚未有良好往復性操控，比較適用於單次定位元件上。 

2、 SDA 在長時間操作會有磨耗與電荷累積等問題產生，嚴重影響 SDA 的性能。 

 

1.4   研究目標 

從前人的論文研究中可得知 SDA 的驅動電壓、輸出力與步進尺寸等性能，應用於

精密定位的裝置上且製程相容性好，但除此之外，對於 SDA 的基本理論上仍有許多待

釐清與進一步研究的地方，其詳細作動機制、驅動訊號對 SDA 的輸出效率等，還尚未

完全被了解，目前也沒有一套正確完整的理論公式來驗證，許多結論幾乎都是依照模

擬或實驗值來證明其效能。SDA 在效能方面希望能進一步降低其驅動電壓，並以模擬

與實驗結果做論證。本論文研究重點為建立新式抓爬式微致動器，藉由改變 SDA 的主
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板的幾何形狀，進而改善其驅動電壓與步進尺寸，來執行有效率的操控與定位。在相

關文獻中，大部分是沉積多晶矽(polysilicon)做為 SDA 主結構，其結構的導電率相較於

金屬材料來的差；因此在本研究中，利用金屬面型微加工技術，以電鍍鎳為材料來製

作 SDA 主結構，來改善 SDA 主體導電率。 

在本論文的第二章，將對 SDA結構的設計原理做詳細描述，並利用有限元素軟體，

進行輸入電壓對步進尺寸的分析模擬與討論；第三章的部分，將會詳細說明 SDA 元件

製造流程與製程參數；第四章的部分，介紹實驗儀器與設備架設，並進行驅動電壓與

輸出力測試，記錄實驗結果加以討論；最後第五章，對本論文的研究進行討論與總結，

以及未來發展的研究方向。 



 

12 
 

第二章  新式 SDA 之設計與分析 

 

為了有效降低 SDA 驅動電壓，將原始 SDA 主板靠近前爪位置挖空形成撓性接頭，

作為新式低驅動電壓 SDA 的基本設計。在本章介紹新式 SDA 的概念設計，並對操作原

理、尺寸設計做描述，更進一步分析低電壓驅動 SDA 之挖洞大小與位置，在靜電力作

用下產生之形變與輸出力的關係。 

 

2.1 設計概念 

抓爬式微致動器是由日本上智大學的Akiyama與 Shono於 1993年所研發出來的。

SDA 結構主體為摻雜磷的多晶矽平板以及位於平板前的爪(Bushing)，驅動系統的上電

極為 SDA 結構本身，下電極則為低阻值的矽晶片，中間以一層氮化矽做為絕緣層，在

兩電極施加電壓產生靜電力作用，機電能轉換為結構彈性變形能，來驅使結構向前作

動。 

在現有的文獻當中，有些新式設計的 SDA 對主板做形狀上的改變，來改善其步進

尺寸與輸出力，但這些設計並不能夠有效降低驅動電壓。所以在這提出一個新式設計，

能夠有效降低操作電壓。在結構設計上將主樑中央挖空形成兩邊撓性接頭(圖 2‐1)，其

中摩擦樑(Friction  beam)提供摩擦力以支撐抓爬運動及水平方向的負荷(主板左邊區塊)；

抓爬樑(Scratch  beam)在放電時可以完成抓爬運動前進的功能(主板右邊區塊)。當始施

予一定的電壓時，撓性接頭(主要提供變形的部分)兩端產生相對運動，由於中央撓性
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接頭的彈簧常數遠小於傳統的設計，使得摩擦樑較易吸附底貼到基板上；因此，能有

效降低摩擦貼底的操作電壓，減少多餘功率的消耗。在適當比例下與尺寸設計最佳化

後，能以較短的元件長度提供相同輸出力，進而減少元件使用面積。 

 

圖 2‐1 LVSDA 概念設計 

 

2.2 LVSDA 工作原理 

    低電壓驅動抓爬式致動器(low  voltage  driven  scratch  drive  actuator,  LVSDA)的作動

原理與傳統 SDA 大致相同，其作動步驟如圖 2‐2所示。輸入電壓訊號以方波脈衝為例，

將撓性接頭視為彈簧(spring)，當開始輸入電壓時，SDA 摩擦樑受靜電力作用而向下扭

轉(snapping)，因為能撓性接頭本身彈簧回復力，使得整個主板回復原形而傾斜一個角

度，此時前爪被往前推進一些；隨著電壓逐漸上升，SDA 摩擦樑開始貼底吸附，主板

上的撓性接頭產生折曲(buckling)，爪子又往前步進一步，能量暫時以形變能的方式儲

撓性接頭

抓爬樑

支撐樑 

爪 
絕緣層 

摩擦樑
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存；當電壓訊號降至 0 時，所儲存的形變能釋放，摩擦樑與基板接觸區域逐漸縮小，

以爪子為支點主板恢復初始形狀，完成一次步進運動(step motion)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2‐2 LVSDA 操作原理圖。  (a)初始狀態，  (b)衝底(snap‐through)，靜電力首度超過彈

性回復力，  (c)主板回復原形並傾斜一個角度，爪向前移動，  (d)貼底反曲(priming)，

靜電力再度超過彈性回復力。圖示為額外的步進尺寸，  (e)步進完成，回復原初始狀

態。 

 

2.3 SDA 輸出力分析 

在微型致動器中，輸出力是一項重要的效能評估之一，且輸出力大小與穩定性將

決定其應用層面。一般來說傳統 SDA 輸出力約為幾十微牛頓，輸出力並不大，但 SDA

可藉由尺寸的設計或多個元件的串連來增加其輸出力。目前增加 SDA 輸出力的方法有

Δx 

(a) Va= 0 

(b) Vb 

(c) Vc>Vb 

(d) Vd> Vc 

(e) Ve= 0 

L-Lcosθ
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兩種，一種是縮短主板長度來增加輸出力，但相對的需要較高驅動電壓且增加量有限；

另一種為利用陣列式 SDA 來增加輸出力，SDA 個數越多合力越大，缺點是增加晶圓的

使用面積。依照目前傳統 SDA 來看，想要增加輸出力量，勢必需要較高驅動電壓或是

增加晶圓使用面積，無法同時滿足兩者都兼顧，改善一項效能就必須犧牲其他優點，

所以想要在兩著間取得一個較佳的權衡，就必須進行最佳尺寸設計。 

在 2001年 Linderman和 Bright等人對 SDA做的實驗量測[12]，主板寬度為 65μm、

厚度與爪高均為 1.5μm，主板長度從 55~80μm每 5μm為單位逐漸增加，操作電壓為

200V與頻率為 1kHz，板長與輸出力關係圖如圖 2‐3所示。結構上是利用陣列式四個

SDA 來拉動彈簧系統，實驗結果得知當主板長度越短，其產生的的輸出力也越大，板

長與輸出力成反比的趨勢，但相對的板長越短所需的驅動電壓也越大。 

 
圖 2‐3  陣列式四個 SDA 板長與輸出力關係 

(Linderman and Bright, 2001, Sensors and Actuators.) 
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2.4 等效彈簧系統 

彈簧可將爬行後的 SDA 拉回起始位置使其做往復運動。因此我們的設計是利用

SDA 拉動由多個懸臂樑串連而組成的等效彈簧，此多個懸臂樑組成的彈簧系統，其彈

簧係數的計算方法將在本節做詳細介紹，最後再分析不同條件下彈簧在彈性變形內受

力與形變的關係，即可換算出 SDA 在不同電壓下能產生多少的輸出力。 

 

2.4.1 懸臂樑等效彈簧常數 

由虎克定律可得知，線性彈簧在彈性範圍內受一作用力，其彈性係數(Spring 

constant)的定義為： 

 
δ
Fk =                                         (2‐1) 

其中F與δ是彈性體所受的作用力(Force)與形變量(Deflection)，單位分別為N與m。

k單位為 N/m。 
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2.5.1 分析設定 

首先以 Solidworks®  建立 SDA 組合模型，包括底板與基板的等效模型為 2μm厚的

矽結構以節省數值分析計算時間。再以 COSMOSWorks®  非線性模組分析。先建立拘束

條件，包括底板底層固定，主板左緣下側視同銷接以避開剛體運動模式；而爪子底部

左側設定為保持與底板的接觸，即無垂直方向的運動。單位面積靜電吸引力的參考坐

標原點設在主板左緣下側中點。有關主板與底板接觸及間隙條件設定為無貫穿，意即

觸底後，接觸長度會隨負荷增加而增加。網格化的特徵尺寸約  1到 2微米，以保持恰

當的分析精度及收斂時間為調整原則。 

 

表 2‐1  有限元素分析中所使用到的材料參數 

  Nickel  SC‐Silicon  Nitride  Dry‐Air 

E (GPa) 

Modulus of Elasticity 
210  162  210  * 

D (Kg/m3) 

Density 
8500  2420  3100 

TD：

1.293‐0.456 

(273K‐773K)

ν 

Poisson Ratio 
0.31  0.28  0.278  * 

κ   

Dielectric Constant 
*  *  7.9  1 

    註：TD = Temperature Dependent 
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2.5.2 尺寸設計 

為了建立比較基準，分別對傳統 SDA 與 LVSDA 兩種結構做分析；主板結構尺寸均

為板長 80μm、板寬 65μm、厚度與高度均為 2μm(圖 2‐8)。對於 LVSDA 撓性接頭的尺

寸設計與位置是關鍵參數，在此先以固定撓性接頭長度 Lj 為 20μm、寬度 Wj 為 6μm

的尺寸為基礎，抓爬樑長度 Ls=20μm、摩擦樑長度 Lf=40μm(圖 2‐8)來做模擬，驅動電

壓由 50V 到 110V，以 10V為增量逐漸增加。再與傳統沒挖洞的 SDA 做模擬比對。 

 

圖 2‐8 LVSDA 尺寸參數 

 

2.5.3 模擬結果討論 

模擬結果如圖 2‐9，分析發現撓性接頭的寬度、長度及位置會有規則地影響輸出

力與步進尺寸的趨勢(圖 2‐10)，當操作電壓越大步進尺寸也越大，LVSDA 與傳統 SDA

相比有較大的步進尺寸，因此作動速度較快。 



 

 

圖 2‐9 LVSDA

圖 2

步進尺寸 C

2‐10 LVSDA
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第三章  製程流程 

 

在本章將會詳細解說 SDA 元件的製作過程，使用到微機電系統相關製程，包括低

壓化學氣相沉積(low pressure chemical vapor deposition)、黃光微影(lithography)、濺鍍

(sputtering)與電鍍(electroplating)等表面金屬微加工技術，其中對於前爪的製作、光阻

的選用與電鍍鎳的技術上進行較詳細的介紹，最後對元件的製作成果進行討論。 

 

3.1 前爪製作流程 

在 SDA 元件的製作過程中，爪子的設計製作是相當重要的一環，爪子做出來的成

功與否，將是 SDA 能否向前作動的關鍵。如何製造出精良的爪子，光阻的選用與製程

上軟烤、硬烤等參數，都會影響爪子的幾何形狀與精確度，最後如何讓爪子懸浮而不

會沾黏(stiction)，將是製程上必須去克服的。 

 

3.1.1 前爪製作 

在開始在設計爪子時，必須先仔細思考該如何規劃製程，因為爪子的設計將會影

響後面的製作流程，如何讓 SDA後面電極固定在基板上並且能使前爪懸浮，除此之外，

SDA 懸浮高度又不能太高，太高會造成 SDA 結構與基板之間靜電力不足不易吸附，因

此光阻的選用、製程參數將是關鍵。 
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3.1.2 光阻選用 

爪子的高度是依照塗佈的光阻厚度而定，旋佈光阻後曝光、顯影開出爪子的孔洞，

最後電鍍上 SDA結構，因此光阻的高度就等於爪子的高度。一旦決定好爪子的高度後，

則開始選擇合適的光阻製程，一般來說，常用的正光阻 AZ系列，如 AZ4620與 AZ9260，

最薄也只能達到 4µm 左右，爪高設計在 4µm 以上即可使用此類光阻；若想要讓爪高

低於 2µm 以下的高度就必須找尋其他光阻，因此我們採用 FH6400 光阻來做爪子的設

計，且 FH6400 光阻製程相較 AZ 系列光阻製程來的簡易、省時，所以最後決定採用

FH6400作為犧牲層光阻，省去部分曝光步驟與對光罩產生的對準誤差。 

 

3.2 電鍍鎳流程 

電鍍製程係把原型母模放在陰極上，利用電鍍原理沉積材料至適當的高度，在使

其與母模脫離，可用來生產各種金屬模和精密零件組。在本論文中，我們使用了電鍍

鎳金屬作為主要元件的製作製程，電鍍品質的好壞將影響 SDA 結構是否精良，而在電

鍍製程前還需要搭配其他製程，來做電鍍前的準備工作，如電鍍前需濺鍍黏著層

(adhesion layer)與種子層(seed layer)，接著定義電鍍元件區域的模(mold)的黃光製程，

完成前述步驟方能真正開始電鍍製程。所以，在此將逐一介紹這一系列電鍍相關製程，

與最後電鍍品質結果討論。 
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3.2.1 黏著層與種子層的選擇 

在進行電鍍製程前，必須先鋪上一層金屬，能夠在電鍍時將電流由陰極板傳遞到

電鍍的位置，我們稱之為種子層，為了不影響後面製程平整性，所以種子層盡量要薄

且不能夠具有太大的電阻，阻值太大會造成電鍍時電鍍薄膜厚度差異大。在這裡我們

選擇銅(Cu)作為種子層，因為銅金屬的電阻率小易導電，很適合作為電鍍時導電的金

屬層。但銅與單晶矽基底的黏著性並不是很好，因此必須在種子層與單晶矽基底之間

建立促進兩著接合的黏著層，所以選擇了鈦(Ti)金屬當黏著層，因為鈦對銅或著是單晶

矽基底都有相當好的附著性，不會因為釋放結構而產生剝離。最後黏著層與種子層在

製程結束後都需要移除，而鈦、銅兩金屬與電鍍結構鎳都有適當的溶液可以產生良好

的蝕刻選擇比，也有類似犧牲層的作用。 

 

3.2.2 黃光製程 

濺鍍上黏著層與種子層後，接下來需要定義出電鍍結構的圖形，也就是建立電鍍

的模仁(mold)，在這裡選用正光阻 AZ9260 來作為電鍍的模仁，AZ9260 的光阻深寬比

與側壁準直性要比同系列的 AZ4620 來的好，做出來的模仁結構較為精美，不易造成

線寬的損失；因為電鍍效應的影響，為了避免厚度不均，所以製程上電鍍模必須要比

電鍍結構還要厚，AZ9260的特性適合做較厚的光阻層，特別是使用在電鍍模仁上。表

格 3‐1列出我們所使用的黃光參數。 
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表 3‐1  黃光參數表 

光阻種類  FH6400  AZ9260 

光阻厚度  2.1 µm  5 µm 

旋佈 
500 rpm (10 sec) 

1200 rpm (25 sec) 

1000 rpm (10 sec) 

5000 rpm (30 sec) 

靜置  5 min  10min 

軟烤  2 min  10 min 

水合  5 min  > 20 min 

曝光  3 sec (+20%) (46mW/cm2)  6 sec (+20%) (46mW/cm2) 

顯影  30 sec (AZ‐400k)  2 min 30 sec (AZ‐400k) 

定影  1 min (DI Water)  1 min (DI Water) 

硬烤  10 min  X 

 

3.2.3 電鍍製程 

電鍍是一種電化學反應，把一種金屬材料鍍在另一個金屬的表面上，形成一層金

屬薄膜。電鍍時所獲得電鍍層的析鍍量是根據法拉第定律，電化學反應產物的量正比

於所施加的總庫侖數，在定電量下，電化學反應產物的量正比於產物的當量數。因為

微結構電鍍的品質，深受結構圖案設計、圖案密度、圖案分布位置、深寬比與電鍍液

等因素有很大的關係，在本實驗中使用鎳材料的電鍍，鎳電鍍是最常使用的瓦特浴

(Watt  bath)，主要的原因不外乎鍍率高且品質好，因此在這我們使用鎳金屬電鍍瓦特
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浴室最適合的方式。 

在電鍍過程中最重要的參數是電流密度，因為電流密度將會決定結構的完整性、

表面平滑度、結構應力與模厚均勻度等，電流密度提高，可以減少電鍍時間，但易造

成電鍍結構表面粗糙；電流密度太低，則容易使電鍍液中的氣泡與雜質停留在電鍍物

表面上，造成結構不完整，因此取用可保持結構完整性的最小電流是我們希望的，表

格 3‐3列出電鍍所使用的參數。 

表 3‐2  電鍍參數表 

光罩  Mask #2 

電鍍金屬  Nickel 

電鍍面積  3.526 

電流密度  10 mA/cm2 

電鍍速率  0.2 µm/min 

 

3.3 沾黏 

最後釋放元件部分，將是整個製程中最困難也是最重要的關鍵步驟，因為面型微

加工製程常常會有懸浮結構，又必須以溼式蝕刻方式釋放結構，元件容易因為表面張

力在烘乾的過程中，將可動或不受拘束的部分緊緊黏到下方的基材上而黏底(stiction)，

容易造成結構的損壞。因此根據學長實驗經驗，在製程方面，將最後蝕刻完的晶片放

入去離子水清洗，再浸泡異丙醇(IPA)來取代水，原因是異丙醇是沸點低(82.4℃)的有機
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溶液，相較於去離子水容易揮發，最後放在烤盤上直接烤乾，將可改善結構沾黏的情

況發生。 

 

3.4 製程流程 

利用金屬面型微加工技術進行 SDA結構製作，步驟如下圖表 3‐1所示。步驟(a)中，

將經過 RCA 清潔後的 n‐type 矽晶片(阻值 1~10Ω‐cm)，放入爐管長出 6000Å 的氮化矽

作為電性絕緣層；步驟(b)進行第一道光罩黃光製程，塗佈 2µm左右厚的 FH6400光阻

作為犧牲層，90℃軟烤 10分鐘後靜置 20 分鐘讓光阻水合，水合時間將會影響光阻曝

光顯影後線寬的好壞，接著進行微影製程開出所要的前爪與接觸電極圖形；因為光阻

不導電，無法作為電鍍附著層，所以步驟(c)分別濺鍍Ti黏著層200Å與Cu種子層1500Å；

步驟(d)進行第二道光罩黃光製程，塗佈 5µm左右厚的 AZ9260 光阻，微影出電鍍所需

要的模；步驟(e)電鍍鎳結構，以電流密度 10  mA/cm2進行 10 分鐘金屬鎳電鍍，大約

生成 2µm左右的結構厚度；最後步驟(f)釋放元件，首先將試片泡進丙酮(ACE)除去電鍍

模仁光阻，再分別以溶液 CR‐7T浸泡 20秒去除種子層 Cu，與溶液 BOE 浸泡 10 秒去除

黏著層 Ti，接著放入丙酮浸泡 30 分鐘去除大部份犧牲層光阻，浸泡在異丙醇(IPA)內，

放置超音波震盪器中震盪 20 秒，將犧牲層光阻硬烤後產生的薄膜震掉，最後將試片

從異丙醇溶液中取出直接 60℃烤乾。 
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圖 3‐2  製程步驟 

Step1 

(a)爐管長出 6000Å 的 Si3N4，作為絕緣層 

Step2 

(b)塗佈光阻 FH6400，微影定義前爪與電極 

Step3 

(c)濺鍍 Ti/Cu黏著層與種子層 

Step4 

(d)塗佈光阻 AZ9260，微影定義 SDA 模仁結構 



 

 

3.5 

與彈

生的

盡量

問題

需的

功的

Step5 

Step6 

製程結果

經過上述

彈簧被吸附

的應力集中

量不要去量

題，且高度為

的 2µm厚。

的一批。 

果 

述製程步驟後

附在基板上，

中導致結構受

量測使用他。

為 2.24µm

比較得意的

後，可得如圖

，有沾黏的

受力不均產

。再來觀察

，接近我們

的是這批光
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(e)電鍍

(f)元

圖 3‐3與 3

的現象產生；

產生翹曲。大

察前爪是否完

們的爪高設計

光罩對準非常

鍍金屬 Ni

元件釋放 

‐4的製作成

；還有有些

大部分的元

完整做出，

計 2µm，而

常完美，幾

成果，從圖

些 SDA 翹起來

元件都還算正

從圖 3‐5 可

而電鍍厚度也

幾乎沒有對準

3‐4可看出

來，是在電

正常，有問

可看出，前

也差不多達

準誤差，算

出有些 SDA

電鍍時所產

問題的元件

前爪製作沒

達到我們所

算是相當成



 

 

(a)     

圖 3‐

(a)

圖 3‐

圖

                 

‐3  元件 SEM

)                 

‐4  元件 SEM

圖 3‐5 SDA
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M側視照 

 

   
                 

M俯瞰照 

 

A 元件爪高與

                 

(a)傳統 SDA

                 

(a)傳統 SDA

與厚度 SEM

    (b) 

A (b)LVSDA

          (b) 

A (b)LVSDA

M照片 

A 

A 
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第四章  量測結果與討論 

 

本章將介紹實驗量測設置與實驗量測結果，分別對傳統 SDA 與 LVSDA 的驅動電壓

與輸出力做分析討論，並將 LVSDA 效能與傳統 SDA 做評比，最後對量測時可能產生的

誤差進行討論。 

 

4.1 量測設置 

在實驗量測架設上(圖 4‐1)，首先分別將兩組探針(probe)接觸到試片上的 SDA 元件

電極與矽基材上，接上訊號產生器(Function  generator)來產生方波訊號，頻率設為

500Hz，經由手動切換調整所需的電壓大小值，輸入訊號傳入放大器放大 20倍，經由

探針導入元件中，同時可在輸入元件迴路上串連一個三用電表，觀察電壓大小做監控，

輸入電壓訊號時元件開始作動，影像畫面藉由 CCD回傳影像，直接在螢幕上觀察。 

 
(a) 



 

 

4.2 

傳統

下，

結果

4

用訊

察影

件製

量測結果

在量測方

統 SDA 做不

，分別對撓

果與傳統 SD

 

.2.1 驅動電

驅動電壓

訊號產生器

影像(圖 4‐2)

製作過程中

圖

果 

方面有兩個重

不同板長驅動

撓性接頭長度

DA做比較

電壓量測 

壓量測主要判

器給 SDA 一個

)，當 SDA 突

中，因為進行

圖 4‐1  量測

重點，一個

動電壓與輸

度、寬度與

。 

判別 SDA 在

個交流方波

突然向前位

行兩道黃光
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(b)

測設置  (a)實

個為驅動電壓

輸出力量測

與撓性接頭位

在多大的輸入

波訊號，起始

位移，此時彈

光製程與電鍍

實體照片  (b

壓量測，另

，再來對我

位置等參數

入電壓下能

始電壓從 30

彈簧也有明

鍍鎳製程，

)示意圖 

另一個為輸出

我們所設計的

數，進行分析

能向前作動至

0V逐漸加大

明顯拉伸做為

光罩對準誤

出力測試，

的 LVSDA 在

析討論，最

至少 10μm

大，經由 CC

為其驅動電

誤差與電鍍

 

首先針對

在固定板長

最後將量測

m，在此利

CD直接觀

電壓。在元

鍍厚度不均
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的原因，多少會造成尺寸上的誤差，就量測尺寸結果可得：SDA 板寬 W=65μm、厚度

t與爪高 h均為 2μm。當開始輸入電壓時，經由 CCD可明顯看出主板失焦(圖 4‐3)，可

得知 SDA 主板被往下吸附。   

  (a) 

  (b) 

圖 4‐2 SDA 驅動電壓測試  (a)未施加電壓前  (b)施加電壓作動後 

 

  (a)      (b) 

圖 4‐3 單一 SDA 結構 (a)起始未施加電壓前  (b)施加電壓後主板被吸附 

 

傳統 SDA 板長從 65μm每 5μm 為單位逐漸增加到 85μm，共 5種尺寸，實驗量測

分別對各種尺寸的元件做 5~9 次量測並取平均，當 Lp=65μm 在 200V 以內無法量得驅

動電壓，剩下四種板長與驅動電壓的關係如圖 4‐4所示，可看出當 Lp=80μm其驅動電
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壓需要 84V，較小的驅動電壓在 Lp=85μm為 78V，因此傳統 SDA 隨著板長增加，所需

的驅動電壓有逐漸下降的趨勢。 

 

圖 4‐4  四種板長與驅動電壓關係圖 

 

接著量測 LVSDA 的驅動電壓，將板長 Lp 固定為 80μm、板寬 W=65μm、厚度 t 與

爪高 h均為 2μm，量測方式與傳統 SDA 都一樣，由於 LVSDA 多了撓性接頭的設計，主

板被分隔成三個部分，分別有四個重要參數：抓爬樑長度 Ls、摩擦樑長度 Lf、撓性接

頭長度 Lj 與寬度 Wj。因為影響 LVSDA 性能參數很多，想要概略了解此種設計的驅動

電壓範圍，只能先固定一項參數來做分析，在此分別只對固定 Wj=3μm 與 Wj=6μm 兩

組數據作量測，當Wj固定為 6μm，Ls固定為 15μm，Lj從 15μm每 5μm增加至 35μm，

相對的 Lf 從 50μm 遞減至 30μm，將這五種 Lj 尺寸對驅動電壓關係，做成如圖 4‐3(a)

所示，從圖可得知所有尺寸大約 54V以下就能驅動，最小驅動電壓有量到 36V。 

當 Wj 固定為 3μm，在其他參數相同情況下，所量得的五種 Lj 尺寸對驅動電壓的

關係如圖 4‐3(b)所示，從圖得知所有尺寸大約 52V 以下就能驅動，最小驅動電壓有量
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驅動

     

摩擦

際 S

42V，在這圖

的驅動電壓

動電壓值，

    在這所有

擦力、溼度

SDA的驅動

圖表觀察到

壓大多在 44V

在未來必須

圖 4‐

有 LVSDA 驅

度等外在環境

動電壓應該會

到一件有趣的

V左右，明

須做其他分

‐5 LVSDA 驅

驅動電壓量測

境的影響，導

會比實驗量
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的現象，當

明顯比其他尺

分析來做確認

驅動電壓  (a

 

測中，因為

導致 SDA 需

量出結果來的

當尺寸 Ls=15

尺寸驅動電

認。 

a)Wj=3μm

為 SDA 受到

需要額外的

的低。 

5μm、Lj=30

電壓來的小

(b)Wj=6μm

到彈簧作用力

的力量去克服

0μm、Lf= 3

，這是不是

  (a) 

  (b) 

m 

力的拘束，

服這些因素

35μm 量得

是一個最佳

還有表面

素，所以實



 

4

我們

F =

(ak

單位

     

     

的輸

所是

1. 

2. 

3. 

.2.2 輸出力

在輸出力

們設計四組

kx=            

)
3

4L
E,, aLb =

其中 F 為

位為 N/m2；

                 

  如此可計

輸出力大小

是，從圖可

在同一板長

在相同電操

在相同輸出

力量測 

力量測上，利

組箱型彈簧系

                 

03

3

L
kb

=        

為受力大小，

；L為樑結構

          (a)   

圖 4‐6  四個

計算出此彈簧

。一般傳統

可分析出幾點

長下，操作

操作壓下，

出力下，板

利用 SDA 拉

系統(圖 4‐6

                 

                 

單位為 N/m

構長度、a為

               

個箱型彈簧

簧系統的彈

統 SDA 不同板

點結論： 

作電壓越大輸

板長越短有

板長越長所需
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拉動彈簧系統

)，提供等效

                 

                 

m；k為等效

為樑寬度、

   
                 

簧系統  (a)彈

 

彈性常數 K 值

板長下，可

輸出力也越
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需的操作電

統，量出位
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估其出力大
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E 為材料楊

均為 m。 

實體圖 

可計算得知

出力的關係

大小，在此

      (4‐1) 

      (4‐2)

楊氏係數，

 

知單一 SDA

，如圖 4‐7
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電壓
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若想要較大
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串連，出力

由於 SDA

ght 等人實驗

中操作電壓

這兩張圖皆

壓為 200V

0V，其輸出

大的輸出力

80µm 來分

力很容易超

A 的運動行

驗做出 SDA

壓為 100V的

皆可證實輸出

所做出來的

出力要來的大
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分析，單一傳

超過 100µN 以

圖 4‐7  四種

行為與其板長

A 板長與輸

的輸出力數

出力隨著板

的結果，且

大，此項也
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主板長度，

傳統 SDA 在

以上。   

種板長輸出

 

長和操作電

輸出力關係圖

數據，做出不

板長減少而增

且結構厚度只

也證明輸入電

但所需的驅

在 120V 出力

出力與電壓關

電壓息息相

圖[12]，如

不同板長與輸

增加，不一樣

只有 1.5μm

電壓越大輸

驅動電壓上

力可達 24µN

關係圖 

相關，在 20

如圖 4‐8 所示

輸出力關係

樣的是 Lide

m，很明顯要

輸出力也就越

上升。   

N。若將 SD

001 年 Lid

示；在此我

係圖，如圖 4

erman他們

要比我們在

越大。 

DA 陣列式

 

erman  和

我們截取圖

4‐9所示，

們是在操作

在操作電壓
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圖 4‐8  傳統 SDA 輸出力與板長關係圖 

(Linderman and Bright, 2001 , Sensors and Actuators.) 

 

 
圖 4‐9  操作電壓 100V 下傳統 SDA 輸出力與板長關係圖 

 

LVSDA 輸出力在相同板長下，板長 Lp=80μm、板寬 W=65μm、厚度 t 與爪高 h 均

為 2μm，固定 Lj=20μm 與 Wj=6μm，當尺寸 Ls=10μm、Lf=50μm，電壓由 50V 每 10V

為單位增加至 120V，可畫出一條趨勢線，分別再增加 Ls=15μm、Lf=45μm與 Ls=20μm、

Lf=40μm 兩種尺寸的趨勢線，得到三種尺寸輸出力與操作電壓關係圖如 4‐10(a)所示。

從量測結果發現 Ls越短，即撓性接頭越靠近前爪，有較大的輸出力，且各個尺寸似乎

有較大輸出力在 60~70V之間，而超過 100V 輸出力不再有大幅增減，趨於穩定值。 
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為了想要了解 LVSDA撓性接頭寬對輸出力的影響，因此將撓性接頭寬度Wj從 6μm

改為 3μm，其他尺寸皆不變，一樣可得電壓與輸出力關係圖如圖 4‐10(b)所示。其量測

結果與圖 4‐10(a)可得到相似的結論，Ls位置越短即撓性接頭越靠近前爪，有較大的輸

出力，且各個尺寸似乎都有較大輸出力在 70V，而超過 100V輸出力不再有大幅增減，

趨於穩定值。 

  (a) 

  (b) 

圖 4‐10  三種尺寸輸出力與操作電壓圖  (a)Wj=6μm (b)Wj=3μm 

 

接著將圖 4‐10(a)、(b)相同尺寸下，LVSDA撓性接頭Wj分別為 6μm與 3μm做比較，

把此二條線各自會成圖表 4‐11(a)、(b)和(c)，發現撓性接頭Wj=6μm相較Wj=3μm有較
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大輸出力，可說明當撓性接頭寬度越大能產生較大的輸出力。 

  (a) 

  (b)       

  (c) 

圖 4‐11  撓性接頭寬度Wj=6μm與 3μm輸出力與電壓關係圖 

(a) Ls=10μm、Lf=50μm (b) Ls=15μm、Lf=45μm (c) Ls=20μm、Lf=40μm 
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了解撓性接頭寬度對輸出力的影響後，接著探討撓性接頭長度對 LVSDA 輸出力的

影響，在此固定撓性接頭寬度 Wj=6μm，將原本撓性接頭 Lj長度從 20μm改成 15μm，

當尺寸 Ls=10μm、Lf=55μm，電壓由 50V每 10V為單位增加至 120V，可畫出一條趨勢

線，分別再增加 Ls=15μm、Lf=50μm與 Ls=20μm、Lf=45μm兩種尺寸的趨勢線，一樣得

到三種尺寸輸出力與電壓關係如圖 4‐12 所示，從圖也可看出 Ls 越短即撓性接頭越靠

近前爪，有較大的輸出力。所以從 4‐10(a)、(b)與 4‐12 這三張圖，皆可證實 LVSDA 若

想要較大的輸出力，可將撓性接頭往前爪的位置靠近。 

 

圖 4‐12  種尺寸輸出力與操作電壓圖 

 

4.2.3 LVSDA 與傳統 SDA 性能比較 

最後將 LVSDA 與傳統 SDA 性能做評比，針對 LVSDA 一組尺寸(圖 4‐10a)，板長

Lp=80μm、板寬 W=65μm、厚度 t 與爪高 h 均為 2μm，固定 Lj=20μm 與 Wj=6μm，與

傳統 SDA 板長為 80μm做比較，如圖 4‐13 所示，可整理以下幾點結論： 

1. 相同板長下(Lp=80 µm)，傳統 SDA 需要較大的驅動電壓，約 80V以上；而 LVSDA 只
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需要 50V左右就能驅動。   

2. 傳統 SDA在80V以下無法提供輸出力，而 LVSDA在50~80V範圍內即能提供輸出力。   

3. 在同樣約 20 µN的輸出力，傳統 SDA 需要電壓 110V；而對 LVSDA 只需要 70 V，即

可達到同等輸出力，就電壓需求來看降低將近 36 %。   

4. 操作電壓約超過 95V，LVSDA 輸出力無法超越傳統 SDA，所以較佳應用範圍為 95V

以內。 

 

圖 4‐13 LVSDA 與傳統 SDA 輸出力與電壓關係圖 

 

4.3 量測誤差 

1. 在元件實做上，由於黃光製程光罩的對準與電鍍製程厚度的控制等，造成尺寸上

的誤差。 

2. 元件製造過程中，釋放元件時很容易造成沾黏，導致結構黏附在基板上。 
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3. 施加操作電壓時，因靜電力的影響，彈簧容易被吸附底貼到基板上，導致彈簧拉

動不易，影響量測輸出力的準確性。 

4. 長時間操作下，會有電荷累積的問題產生，影響結構性能。 

5. 在實做元件時，結構沒釋放乾淨與後續量測造成表面的汙染，導致基板表面磨擦

力上升，影響 SDA 爬行距離。 

6. LVSDA 的撓性接頭應力集中與磨耗的影響，都會影響 SDA 的效能。 

在此希望能盡量避免這些問題產生，有問題的元件也盡量不去使用量測它，實驗

值也多量測幾次數據來做平均，來改善實驗所造成的誤差。 
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第五章  總結與未來規劃 

 

5.1 總結 

雖然抓爬式微致動器發展時間並不長，但由於精密的步進尺寸、微牛頓的輸出力

且製程簡易，使得 SDA 在微致動器中相當具有潛力、前景看好。就傳統 SDA 效能來看，

其輸出力隨著板長縮短而增加，但所需的驅動電壓上升，這與前人的文獻有相同的實

驗結果。在本論文重點提出新式低電壓驅動 SDA 的設計，經實驗證明能有效降低驅動

電壓，但輸出力未必會比傳統 SDA 來的好，對低電壓而言 95V以下，相較傳統 SDA 有

較佳的輸出力，且傳統 SDA 在 50~80V 甚至還不能驅動，根本無法提供輸出力，因此

我們可得到較佳的使用範圍區域，約 50~95V 之間。 

在實驗過程中，輸入電壓頻率也是影響 SDA 很重要的一項參數，目前文獻操作頻

率約在 100~10k赫茲不等，在這裡我們使用 500Hz的輸出頻率，頻率太低(約為幾十赫

茲以下)結構反應太慢，主板或摩擦樑無法持續貼底，與基板之間摩擦力不夠，很容易

就被彈簧給拉回原點，無法向前作動；頻率太高(約到達 50k 赫茲)結構反應快，SDA

有停在原地震動或是大弧度的扭曲的現象，這種扭曲震動會造成 SDA 元件的損傷，應

盡量避免。 
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5.2 近期改善工作 

1.  建立 SDA 模擬並與實驗結果做比較，證實數據的準確性。 

2.  改善光罩設計，加入 dimple結構，防止彈簧元件黏底。 

3.  在實做元件時，改善釋放元件試片的潔淨度。 

 

5.3  未來工作 

低驅動電壓 SDA 因為撓性接頭的設計，可降低摩擦板貼底反曲電壓，撓性接頭會

對 LVSDA驅動電壓與輸出力等效能造成影響，在本論文已討論了一些尺寸設計對 LVSDA

效能的影響，但還有許多參數並尚未做討論，如板長的變化、頻率改變對 LVSDA 的影

響等，在未來可針對主板長度、撓性接頭位置、尺寸，甚至形狀做最佳設計；還有輸

入訊號頻率的變化明顯影響 SDA 效能，似乎有一個最佳的使用頻率範圍，在哪些頻率

範圍能使 SDA 發揮最佳的效能，在未來都將會對這些參數做探討。 
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