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一种高g值微冲击开关的研制
*

陈光焱,杨黎明
(中国工程物理研究院电子工程研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:采用微机电系统(MEMS)技术设计制作了一种微冲击开关,其敏感元件由悬臂梁支撑的质量块和

其下的微触点构成。在冲击加速度作用下,质量块与触点碰撞实现接通。开关芯片体积为5mm×5mm×
0.5mm,动作门限3000g,响应时间84μs,能承受极端的高冲击而不破坏。
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  冲击开关是感受冲击加速度并输出开关信号的一类惯性器件。已报道的几种应用在汽车防撞气囊

控制系统中的微冲击开关[1-2]均采用硅制作,能承受一定的冲击,但在极端恶劣碰撞条件下有可能损

坏[3-4]。为考核 MEMS硅器件的抗冲击能力,Sandia国家实验室在硅器件上加载40000g的冲击,发现

器件的陶瓷封装管壳都被打碎[5]。为满足高冲击应用的需要,拟采用金属钼制作了一种能承受高速碰

撞并瞬间作出响应的微冲击开关。

1 结构和工作原理

  微冲击开关是感受冲击加速度而工作的机械式碰撞开关[6],是典型的弹簧-质量-阻尼系统,其运动

方程遵循牛顿第二运动定律

mz″+cz′+kz=-ma (1)
式中:k为弹簧刚度;m 为质量块质量;c为阻尼;a为加速度。

由于冲击加速度属脉冲型加速度,作用时间很短,要求弹簧-质量系统响应频率很高。因此,设计时

应保证弹簧的刚度足够大,而质量块质量足够小,同时阻尼尽量小。

图1 微冲击开关结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofmicroimpactswitch

微冲击开关主要由引线座、触点、框架、悬臂梁、
检测质量块、盖板、引线等7个部分组成,其中悬臂

梁和检测质量块构成弹簧-质量系统并作为开关的

一个电极,触点作为开关的另一极。采用MEMS技

术加工,最后封装并通过两根导线引出形成微冲击

开关。当有外界冲击加速度作用时,检测质量块将

在惯性力作用下迅速向下运动,和其下的触点碰撞,
完成闭合动作。其结构原理示意图如图1所示。

2 设 计

  设计的目标是动作门限3000g。由于敏感元件结构不规则,采用有限元软件ANSYS进行仿真计

算。仿真采用的材料参数为:钼的弹性模量300GPa,密度10.21g/cm3,泊松比0.3。施加的边界条件

为:结构的外框固定,加载3000g(g=9.81m/s2),通过初步分析确定弹簧-质量系统的运动位移,结构

变形如图2所示。
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图2ANSYS分析结果

Fig.2AnalysisresultbyANSYS

从图上可以看出,质量块位移量在水平方向呈

梯度变化,最大位移点位于质量块自由端边缘。根

据仿真结果得知质量块最大位移量为70μm。如果

设定框架高100μm,触点高30μm,则当冲击加速

度为3000g时,质量块自由端边缘与触点接触,即
可实现开关导通。

通过模态分析得知结构的主模态为垂直方向的

挠度变形,第一阶频率为5.6kHz,第二阶和第三阶

频率分别为28和38kHz。仿真结果说明该开关结

构对非主模态的冲击不敏感,不易受横向干扰。

3 制作工艺

  微触点采用 UV-LIGA 工艺制作,其工艺过

程[7]如下:先在硼硅玻璃上溅射一层铬和金作为后续电铸工艺的种子层;接着经过光刻和腐蚀等工艺形

图3 微冲击开关样品

Fig.3Photoofthemicroimpactswitch

成触点和引线区;再通过厚胶光刻形成微触点胶模,
然后在胶模中电铸设定厚度的铜触点;最后去掉胶

模。为了降低电阻率和防止铜的氧化,在整个电极

和触点上电镀一层金。
弹簧-质量系统的制作工艺过程如下:先对钼片

作表面处理,去掉自然氧化层;接着通过双面光刻和

腐蚀形成悬臂梁和质量块结构。盖板和框架的制作

也可采用这样的方法完成。
最后将以上元件组装成微冲击开关芯片,开关

芯片体积为5mm×5mm×0.5mm。加工出的微

冲击开关样品与一角硬币对比的照片如图3所示。

4 实验结果

  为确定微冲击开关的动作门限,采用锤击试验机对研制出的器件进行测试。测试方法为:将微冲击

开关固定在锤头上面,当锤头释放与铁砧碰撞产生的冲击加速度达到微冲击开关的动作门限时,开关闭

合,示波器测出此时的电压变化波形(负脉冲方波)。测试方案如图4所示。
若把锤头与铁砧的碰撞信号作为触发信号,可测出开关的响应时间。经测试,微冲击开关的动作门

限为3000g,响应时间为84μs,闭合时间为28μs,测试波形如图5所示。
穿靶试验后,回收的微冲击开关结构完整,如图6所示。

图4 测试方案示意图

Fig.4Schematicdiagramoftestmethod

图5 微冲击开关测试波形

Fig.5Impacttestwaveformoftheswitch
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图6 回收的微冲击开关照片

Fig.6Photooftheretrievedmicroimpactswitch

回收后测试,微冲击开关的各项指标(包括动作门

限、响应时间等)与穿靶前没有差别,证明微冲击开关能

承受极端的高冲击而保持性能不变。

5 结 论

  用 MEMS技术设计制作了一种高g 值微冲击开

关,具有结构简单、体积小、动作可靠、响应快、可耐高冲

击等特点。
  感谢杨波和杜连明工程师在实验中给予的帮助!
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Fabricationofahigh-gmicroimpactswitch

CHENGuang-yan*,YANGLi-ming
(InstituteofElectronicEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Theimpactswitchisakindofinertialdevicethatcansenseimpactaccelerationandoutput
on-offsignal.Amicro-mechanicalimpactswitchisdesignedandfabricatedwithMEMStechnology.
Thesensitiveunitofthemicroimpactswitchconsistsofaseismicmasssupportedwithacantilever
beam.Themovablemassisdisplacedtocontactthemicroelectrodetipwhensubjectedtoimpactac-
celeration.Thechipsizeoftheswitchis5mm×5mm×0.5mmandtheswitchthresholdis3000g
whiletheresponsetimeis84μs.Itcansurviveultra-highg-loadsimpact.
Keywords:solidmechanics;impactresponse;MEMS;impactswitch;high-glevel
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