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摘要 

壓電式致動器是一種利用壓電效應將電能轉換為機械能的元件。壓電材料在

受到電場作用時會產生形變，而這種形變可以用來驅動機械元件。壓電式致動器具

有耐用度高、出力強、驅動頻率高等優勢，因此被廣泛應用於自動化工業、精密儀

器等領域。然而，壓電材料的變形量較低，因此壓電式致動器的行程也較小。為了

滿足某些應用場合的需求，需要對壓電式致動器的行程進行放大。壓電行程放大器

是一種用於放大壓電式致動器行程的機構。現有的壓電行程放大器多為槓桿式。槓

桿式放大器的原理是利用槓桿的力學原理，將壓電材料的微小形變放大為較大的

行程。槓桿式放大器具有結構簡單的優點，但其垂直輸出位移方向上的尺寸較大，

因此不適合安裝在空間狹小的場所。為了克服槓桿式放大器的缺點，本文提出了一

撓性結構的壓電行程放大器設計。此設計使用尺寸為 7736 mm3之積層式壓電元

件，首先以壓電元件推動一菱形撓性放大機構，菱形機構再推動一對對稱之槓桿結

構，槓桿結構再撐開一個半菱形結構，共可達到 285 μm 之致動行程，以及 11.5 倍

之行程放大倍率。所提出之結構利用槓桿及菱形結構之特性互補，使得占用較大空

間的槓桿式結構及積層式壓電元件能被配置在平行輸出位移之方向上，使得所設

計之致動器尺寸可在 604412 mm3以內。相較於同伸長量之其他致動器，所提出

之致動器寬度尺寸可減少 50%以上，並具有 935 Hz 之輸出方向共振頻率及 0.16 

N/μm 之輸出剛性。 

關鍵詞： 壓電式致動器、壓電行程放大器、撓性結構、槓桿式放大結構、菱

形式放大結構 
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Abstract 

Through converting electrical energy into mechanical deformation, piezo-actuator 

can be used to actuate mechanical components. Piezoelectric actuators have advantages 

of high durability, large output force, and high bandwidth, which have been widely used 

in automatic manufacturing and precision instruments. Due to the small displacement of 

the piezoelectric actuator, amplification mechanism is necessary for many applications 

required long travel distance. The lever-type amplifier is a commonly used mechanism, 

which has simple structure. However, the lever-type amplifier usually has a larger 

dimension in the direction that paralleled to the output axis, making it difficult to fit in a 

narrow space. To overcome this limitation, this study proposed a nested-type amplified 

piezo actuator design using a compliant mechanism. This design employed a piezoelectric 

stack with dimensions of 7×7×36 mm3 to drive a rhombus-type amplifier. The 

displacement of the rhombus-type amplifier then actuated two symmetrical lever-type 

amplifiers. Finally, the two levers deformed a half rhombus-type amplifier to achieve a 

total displacement of 285 μm with an amplification ratio of 11.5. The proposed design 

integrated two types of the amplifiers to reduce the width, and the dimensions of the 

actuator were under 60×44×12 mm3, offering up to a 50% reduction in width compared 

to other actuator designs. The design also featured an output resonance frequency of 935 

Hz and an output stiffness of 0.16 N/μm. 

Keywords: piezo-electric actuator, piezo electric amplifier, compliant 

mechanism, lever-type amplifier, rhombus-type amplifier 
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1 第一章 緒論  

1.1 研究背景 

壓電元件是一種能夠根據壓電效應工作的材料，它們可以根據正壓電或逆壓

電效應的不同，分別作為感測器或致動器使用。當作為致動器使用時，壓電元件能

夠通過施加電壓而產生形變，從而實現位移的功能。這種元件因其體積小、精密度

高、反應速度快以及高輸出力量對尺寸比的特點，在精密量測和定位控制等領域有

著廣泛應用。常見的壓電材料包括石英（Quartz）、電氣石（Tourmaline）和鋯鈦酸

鉛（PZT）。其中，PZT 因其優異的壓電特性而被廣泛使用。如圖 1.1 所示，基於施

加電壓與產生形變之間的軸向關係，壓電元件可以被分類為縱向型(Longitudenal)、

橫向型(Transverse)、平行剪力型(Parallel Shear)和彎曲型(Bending)。這些不同類型

的壓電元件滿足了各種精密控制和量測的需求，其多樣性和靈活性使它們在現代

科技和工程領域中扮演著關鍵角色。 

 

圖 1.1 壓電材料之變形與施加電壓關係[1]。 

積層式壓電致動器是通過堆疊多層壓電材料製成的，這種設計使其能產生更

大的位移行程。這些元件可以使用不同類型的壓電材料，如縱向型或平行剪力型，

從而實現不同的運動模式，如圖 1.2。為了適應不同的應用需求，積層式壓電致動

器經常與撓性結構結合使用，通過調整撓性結構的剛性來改變致動器的頻寬速度，
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這種設計特別適合於高速運動的應用。 

在實際應用中，例如作為高速原子力顯微鏡(Atomic force microscope, AFM)掃

描器，積層式壓電致動器可以根據結構設計不同，被分為平行式結構和串聯式結構

兩種形式。平行式結構能夠在 XY 軸上提供相同的位移行程特性，適合於特殊的掃

描軌跡，例如螺旋掃描，但可能會遇到 XY 軸相互干擾的問題。而串聯式結構則是

通過快軸(X 軸)帶動樣品，慢軸(Y 軸)同時帶動快軸進行掃描，這種設計由於快軸

的重量輕、剛性高，能夠實現更高的掃描速度，但會導致兩軸的位移和動態特性不

同，因此需要分別校正。 

 

圖 1.2 積層式壓電致動器構造圖[1]。 

雖然積層式壓電致動器可透過增加撓性結構之剛性來增加其響應頻率，然而

其所受預壓力與位移量成反比之趨勢。雖然可以透過施加更大之電壓增加壓電材

料的出力與行程，然而一般積層式壓電元件可接受之最大驅動電壓大約在 150V 左

右。為了符合較大位移之應用需求，亦可透過選用更長、更高層數的積層式壓電元

件來增加行程。然而，在許多位移行程要求達數百微米之應用中，即意味著需要使

用數百毫米長之壓電塊，而這樣的尺寸顯然會造成致動器之尺寸變得過於龐大。為

解決此一問題，放大機構式壓電致動器因應而生。 

1.2 文獻回顧 
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1.2.1 壓電材料的原理 

壓電材料是指在受到機械力時表面電荷密度會產生變化的物質，這種現象被

稱為壓電效應。反之，當施加電場時會產生機械變形，稱為逆壓電效應。上述兩種

現象主要源自分子的極性，分子在組成時會傾向使得分子的電荷總量達到平衡，但

是由於電子軌域的不同排列方式，分子內的原子無法達到完全對稱，使得電子在分

子內不均勻的分布，造成分子的極性。在單晶體中，所有偶極子(Dipole)的極軸都

沿著同一個方向排列。在多晶體中，材料內部有不同極軸的晶粒。為了極化多晶體，

會將多晶體加熱並施以強電場讓材料內的偶極子重新排列並指向大致相同方向[2]。 

1.2.2 壓電材料的歷史 

1880 年 Pierre Curie 及 Jacques Curie 兄弟發現電氣石具有壓電效應，即施加特

定方向的壓力或張力在電氣石晶體上會使電氣石晶體表面產生電荷，並且受壓後

產生的電荷密度與壓力成正比。隨後兩兄弟驗證了逆壓電效應，藉由施加電壓在電

氣石結晶上讓其產生機械變形[2]。1954 年 Bernard Jaffe 發現鋯鈦酸鉛(PZT)中形態

相邊界(Morphotropic phase boundary, MPB)的重要性後，促成了 PZT 壓電陶瓷家族

的快速發展，而 PZT 也成為現今主流的壓電材料之一[3]。  

1.2.3 壓電致動器之類型 

自從壓電材料發明以來，壓電致動器因其高度的靈活性、耐用性還有提供可靠

的精密控制的能力，被廣泛應用在精密控制領域，壓電致動器又可根據設計結構以

及驅動原理做進一步之分類，如圖 1.3。 

傳統壓電致動器(Traditional actuator)的主要特徵是只會在限定範圍內產生單

一動作，而根據結構可分為單層式(Unimorph)、雙層式(Bimorph)、壓電管式(Tube)、

積層式(Multi-layer stack)、以及放大機構式(Amplified)等。 

單層式壓電致動器由單層壓電材料配合上下電極層所構成，不但可作為感測
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器使用，因為其體積小、結構簡單的特性，也常被應用在聲學產品如蜂鳴器或是耳

機等。 

雙層式壓電致動器與單層式類似，可以理解為兩組堆疊的單層式壓電致動器，

如圖 1.4 所示，根據電極的排列方式，除了單純的收縮及伸長，雙層式壓電致動器

也可以產生彎折的動作，如圖 1.4(b)。 

壓電管式致動器可以理解為將雙層式壓電致動器的概念拓展到三維空間，同

樣利用電極分割不同位置的壓電材料，使壓電管產生彎折的運動，如圖 1.5 所示，

四組電極區域即可用於產生 XY 兩軸之位移運動，如圖 1.5 (b)。壓電管式致動器的

主要缺點為其運動為一弧形，因此 XY 方向之運動會與 Z 方向產生耦合問題，產

生在精密控制時無法忽略的誤差，因此使用上經常會配合掃描線背景處理(Scan 

line levelling)來進行影像處理。 

積層式壓電材料係將多層的壓電材料及電極堆疊起來，因為其多層的特性，可

以產生更大的位移量達到數十微米，同時產生數百到數千牛頓的力。積層式壓電材

料亦可因不同的電極排列方式產生伸縮、剪力等不同運動方式，分別如圖 1.6(a)、

(b)所示。因應不同應用場景，也有不同截面形狀之積層式壓電元件，如矩形、圓

形、環形截面設計，分別如圖 1.6(c)、(d)、(e)所示。為了在高速驅動狀況下保護壓

電元件，也有附預壓彈簧之積層式壓電元件，如圖 1.6(f)所示。 
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圖 1.3 壓電致動器的分類[1]。 

 

圖 1.4 雙層壓電致動器[1]。 
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圖 1.5 (a)單軸與(b)雙軸壓電管式致動器[1]。 

 

圖 1.6 (a)伸縮(b)剪力積層式壓電材料。(c)矩形(d)圓形(e)環形截面設計。(f)附預壓彈簧之元件

[1]。 
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1.2.4 機械式位移放大機構 

機械式的壓電位移放大機構以槓桿式為主流，以圖 1.7 之壓電致動器點膠閥為

例，使用高碳鋼滾柱作為槓桿(Lever)及積層式壓電元件(PZT stack)的運動樞紐

(Lever pin)，由外殼提供整體的結構強度，另外需要預壓彈簧(Return spring)提供積

層式壓電元件所需的預壓力，以防止產生內部張力。機械式壓電位移放大器的主要

挑戰在於需要給予整個機構適當的約束條件，若拘束條件不足，有可能在長時間運

作後導致零件產生移位，而拘束條件過多可能導致其中的積層式壓電材料內部產

生應力，在運作時對壓電材料產生微小損傷，進一步導致壓電材料壽命縮短。機械

式壓電位移放大器的優勢在於槓桿結構在設計時不須考慮變形，意即不須預留應

力點，可以著重在優化強度與減輕重量，相比於撓性結構的壓電行程放大機構，容

易達到更高的共振頻率。而另一方面，機械式槓桿壓電行程放大機構缺點也很明顯，

即是在槓桿作動時槓桿與各施力點會相互摩擦，若未施予適當地潤滑保養，槓桿與

其接觸面容易快速磨損。 

 

圖 1.7 機械式壓電致動器點膠閥之(a)結構示意圖、(b)安裝實體圖、(c)點膠噴頭示意圖、(d)積層式

壓電元件驅動電壓示意圖[4]。 
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1.2.5 共振式位移放大機構 

機械式的壓電致動器通常需要避免在結構的共振頻率下運作，而工作頻率與

工作行程的大小通常無法兩全，需要由經驗豐富的設計者進行取捨，通常會將第一

共振頻率的三分之一設定為最高工作頻率。然而共振式壓電致動器則不同，共振式

壓電致動器被應用在精密加工及原子力顯微鏡等領域，其優點在於較低的驅動電

壓及更高的工作頻率，通常只需要數微米的激振振幅即可達到約 100 μm 的共振振

幅，且將共振頻率作為工作頻率，相較於機械式的致動器，共振式壓電致動器可以

在相同的工作距離達到更高的工作頻率。但共振式壓電驅動器的缺點也十分明顯，

即是工作頻率無法調整，因此整個系統需要圍繞著激振式壓電驅動器設計。 

Liao 等人開發壓電共振式撓性機構作為光學輪廓儀物鏡掃描器，如圖 1.8 所

示，該機構使用振幅 9.1±1.5 μm、驅動電壓達 150 V 之積層式壓電元件(Piezoelectric 

actuator)，在圖 1.9(a)中之第一共振頻率 1.94 kHz 可達 87 μm 之行程。該機構使用

一對壓電元件，利用平板式撓性結構提供側向穩定性，再連接到共振結構。共振結

構使用兩對平板式將 DVD 讀取頭之物鏡固定在中間，提供 Z 軸方向的高速掃描位

移，成功將掃描時間縮短為原系統之 50 分之一[5]。 

 

圖 1.8 Liao 等人設計之共振物鏡掃描器之(a)架構圖、(b)撓性機構尺寸圖[5]。 
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圖 1.9 共振物鏡掃描器撓性機構共振模態圖[5]。 

1.2.6 步進式壓電致動器 

不同於行程放大致動器，步進式壓電致動器不採用放大壓電元件行程的方式，

而是將壓電元件的行程累積起來，這樣的作法理論上可以達到無限大的移動行程。

尺蠖式步進壓電致動器的基本原理與尺蠖蟲相似，每個移動單元內有三個壓電元

件，其中兩個用於固定驅動，稱為夾持單元(Clamping unit)，一個用於移動，稱為

驅動單元(Driving unit)，如圖 1.10。首先，其中一個夾持單元伸長壓緊驅動元件與

驅動面，利用摩擦力將整個驅動元件固定，接著中間的驅動單元伸長，將另一夾持

單元前推，隨即第二個夾持單元伸長，隨後將第一個夾持單元縮短，釋放與驅動面

的固定，最後驅動單元放電縮短，將第一個夾持單元向前拉一步，循環以上步驟即
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可以步進的方式向前移動，如圖 1.10 (b)(1)-(6)所示。 

 

圖 1.10(a)尺蠖式步進驅動器原理示意圖。(b)煙囪式載台尺蠖式步進驅動器工作圖。(c)碟片式載台

尺蠖式步進驅動器工作圖[6]。 

尺蠖式步進壓電驅動器相較於行程放大式驅動器有更大的精度優勢，因為壓

電元件的行程未經放大，因此每步約在數個微米以內，最小解析度則根據不同驅動

器之驅動精度，約在數十奈米左右。尺蠖式步進壓電驅動器因為每一步都需要多個

壓電元件之配合，因此會使得控制系統更加複雜，另外因為每步都需對移動平台施

加壓力並依靠摩擦力固定，使得摩擦力成為影響步進式壓電驅動器的一個重要變

數，若滑台表面粗糙度不均勻，會使得載台前進速度不均，也更容易受到驅動載台

上質量變化的影響。 

為了減少步進式壓電致動器所需的驅動器數量，亦有研究提出摩擦力慣性式

步進式壓電驅動器。如圖1.11所示，摩擦力慣性式壓電驅動器主要由一摩擦塊(Main 

block)、移動平台(Inertial block)與壓電元件(Piezoelectric element)所組成。首先使壓

電元件慢速伸長，因為沒有突破靜摩擦力，移動平台與摩擦塊一同被推動，隨後壓

電元件快速縮短，突破摩擦塊與移動平台之間的靜摩擦力，縮回摩擦塊，將位移平

台留在原位，完成一步，依序如圖 1.11 (a)(1)-(3)，使得載台能被摩擦塊拖動，壓電

元件之驅動電壓則依序如圖 1.12 (a)-(c)，呈一鋸齒狀波形。而圖 1.11 (b)則展示了

不同的設計，讓壓電元件推動包含摩擦塊(Friction block)與滑軌的底板，壓電元件
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慢速伸長後，再快速縮短將滑軌與摩擦塊快速縮回，而載台(Slider)因為慣性留在原

地，完成移動一步，如圖 1.11 (b)(1)-(3)。 

 

圖 1.11(a)壓電元件推動摩擦塊、(b)壓電元件推動底板之摩擦力慣性移動平台原理示意圖[6]。 

 

圖 1.12 摩擦力慣性移動平台之壓電元件驅動波形[6]。 

1.2.7  撓性結構之關節設計 

撓性結構樞紐是一種藉由在材料上特意留下應力點，以造成預期變形的結構，

常用來取代機械式關節，相較於機械式關節，撓性結構樞紐有很多優點，例如無摩

擦、無背隙、不須潤滑、抗髒汙及更長的壽命，另外，因為不需要其他零件，如轉



doi:10.6342/NTU202401983

 

12 

軸、軸承等，撓性結構樞紐可以大幅度縮小可動機構的大小。不過，相對於以上的

優點，其缺點也很明顯，撓性結構樞紐較不適合做需要大活動度的關節。綜合以上

的優缺點，撓性結構樞紐常被應用在小尺度、高精度的機械結構，例如操作細胞、

光纖校準及微米或奈米級 XY 平台。 

根據不同的應用場景，撓性樞紐衍生出很多不同的形態，例如半圓式、橢圓式、

平板式、V 型式及多項式曲線式等等，分別如圖 1.13 (a)、(b)、(c)、(f)、(g)所示。

而圖 1.14 (a)-(d)則展示了不同撓性樞紐的機械特性，依序為彎折勁度、旋轉軸位移

度、相同材料應變下最大彎折角度、表面之張力分布，圖中四條曲線依序為半圓式

(Circular)、經圓角處理後的平板式(Corner-filleted)、橢圓式(Elliptical)及四階曲線式

(Power function 4th ord.)。平板式有最低的彎折勁度及表面張力，同時可以達到的彎

折角度是四者中最大的，不過平板式也有四者中最大的旋轉軸偏移量，即彎折後結

構之等效旋轉軸會依不同彎折角度偏移，因此平板式結構常被用在支撐式結構而

非旋轉結構，例如圖 1.15 (c)中 XY 平台，利用細長的平板式結構將 XY 軸解耦，

也起到類似滑軌的作用。半圓式可以提供很高的旋轉精度，不過表面應力及彎折勁

度是四者中最大的。橢圓式及四階曲線式的機械特性則位於以上兩者之間。 

 

圖 1.13 撓性樞紐設計[7]。 
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圖 1.14 各式撓性樞紐設計之解析解結果比較圖(a)彎折勁度(b)旋轉軸位移度(c)最大彎折角度(d)同

彎折角度下，表面之張力分布[8]。 

1.2.8 槓桿式撓性放大結構 

這種簡單的機械結構便被廣泛的應用於需要傳遞力量的裝置中，槓桿放大原

理可由圖 1.15 (a)說明之，圖中黃色部分代表積層式壓電元件(Piezoactuator)，其向

上產生位移 δ 並透過一撓性結構(Flexure)推動一槓桿放大結構(Amplifier)。槓桿以

左側另一撓性結構作為支點，最右端之放大位移輸出為 aδ。放大倍率 a 即為右側

端點至支點距離與壓電元件與支點之長度比值，因此放大倍率可透過修改力臂長

度進行調整。圖 1.15 (a)中積層式壓電元件上方之撓性樞紐可以吸收槓桿結構旋轉

時在輸入端產生的非軸向位移，非軸向位移會在積層式壓電元件中產生剪力，而剪
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力及張力會對積層式壓電元件產生破壞，因此此一設計可以保護積層式壓電元件，

延長其使用壽命。 

槓桿式撓性放大機構因為設計直觀，因此常被用於壓電放大機構，圖 1.15 (b)

是一串聯式撓性槓桿壓電 XY 位移平台，因為撓性槓桿之輸出端位移可以視為對

支點做旋轉，為了降低各軸之非線性度，會在各軸搭配由平板式撓性樞紐組成之解

耦器(Decoupler)，圖 1.15 (b)中之位移平台將 XY 軸分別解耦並串聯，而圖 1.15 (c)

中則使用井字型的解耦器，以達到兩軸並聯且解耦的目的。 

 

圖 1.15 撓性槓桿結構之應用實例 (a)位移放大機構之示意圖 (b)串聯式積層式壓電致動器設計(c)

並聯式積層式壓電致動器及井字解耦器設計[9]。 
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1.2.9 菱形式撓性放大結構 

圖 1.16 展示了菱形式撓性放大機構的各種變形，Rhombus-type 是一個典型的

菱形式放大結構，其積層式壓電元件採橫向放置，當其在水平方向伸長時，會帶動

上下方結構往壓電元件方向內縮。菱形式放大機構的放大倍率與其結構中的斜面

角度有高度相關，若依據撓性樞紐之位置，將菱形式放大機構等效為多連桿機構，

如圖 1.17，式( 1.1)、式( 1.2)表示了斜面的寬與高對於角度的微分式，使用連鎖律

消除式中 dθ，可以得到式( 1.3)，表示了在不同 θ 角度，菱形結構的位移放大量，

將放大量及斜面角度作圖後如圖 1.18，當斜面角度 θ 愈小，則放大倍率愈大。 

 

圖 1.16 各式撓性放大結構[10]。 
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圖 1.17 將菱形撓性放大機構等效為連桿。 

𝑑ℎ

𝑑𝜃
= −𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

式( 1.1) 

𝑑𝑙

𝑑𝜃
= 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

式( 1.2) 

𝑑ℎ

𝑑𝑙
= −cot 𝜃 

式( 1.3) 

 

 

圖 1.18 將菱形撓性放大機構等效為多連桿機構之𝜃角與行程放大倍率關係圖。 
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另外，根據不同的應用需求，菱形式撓性放大機構可分為內縮式及外張式，主

要差別在於施予積層式壓電元件電壓時輸出端之運動方向，圖 1.19 (a)為一典型的

內縮式菱形壓電行程放大器，當中間的積層式壓電元件伸長時，上下兩端的輸出端

向內縮。而圖 1.19 (b)中的菱形放大機構改變了撓性樞紐的位置，因此等同於改變

了菱形放大機構之等效連桿方向，當中間的積層式壓電元件伸長時，上下兩端的輸

出端向外展。 

 

圖 1.19(a)內縮式菱形壓電行程放大機構[11](b)外張式菱形壓電行程放大機構(DSM 公司所開發之

FPA 系列菱形式放大機構致動器)。 

然而實務上極少有斜面角度 θ 少於 2.5 度之設計，因為在過小的斜面角度下，

菱形式撓性機構相對於積層式壓電元件的結構剛性大幅提高，使得積層式壓電元

件大部分出力被用於造成放大機構的形變，造成菱形放大結構無法無限增加放大

倍率，如所圖 1.20 示，圖中橫軸為斜面角度，縱軸為斜面放大倍率，其中黑色實

線為解析解，藍色十字線為菱形放大結構(Rhombic model)，結構如圖 1.21(b)所示，

綠色方形線為三維式串聯菱形放大結構，結構如圖 1.21(a)所示，棕色倒三角線為

並聯樞紐之單層橋狀放大結構，結構如圖 1.21(c)所示，紅色菱形線為採用平板式

樞紐之菱形放大結構，結構如圖 1.21(d)所示。各個放大機構雖然在放大倍率之效

能有所差異，但是皆在斜面角度約為 2 度時達到最大之放大倍率，無法如解析解

無限增加，因此設計者需要依據所需之剛性及放大倍率採用不同之斜面角度及樞

紐設計。 
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圖 1.20 不同機構之行程放大倍率與斜面角度關係圖[10]。 

 

圖 1.21(a)三維串聯式菱形放大機構[12]， (b)菱形放大機構[10]，(c)並聯樞紐之單層橋狀放大結構

[13]，(d)平板式樞紐之菱形放大結構[14]。 

菱形式放大結構的優勢在於結構緊緻，零件數量少，相較於槓桿式放大結構擁

有更強的剛性，較高的剛性意味著更強的推力以及更高的共振頻率。但須注意的是，

積層式壓電元件之輸入與放大機構之輸出方向呈垂直，因此整體結構會呈現寬扁

形架構。另外菱形式放大結構因為形狀方正，因此可以串聯的方式得到更大的總行

程，圖 1.22 為 Mikio 等人所設計之菱形放大機構單元，每個單元使用兩根積層式
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壓電元件，行程為 410 μm，彈性常數為 0.05 N/μm，共振頻率為 355 Hz。圖 1.23

為 Mikio 等人以該驅動單元為基礎設計之 XY 平台，每軸串聯三個菱形放大機構，

串聯後兩軸行程提高至約 1000 μm，因為該設計沒有解耦器，造成兩軸互相干擾，

因此行程並非驅動單元的三倍 1230 μm。然而串聯多個放大機構會造成兩個問題，

一是需要多個積層式壓電元件，意味著需要更大的驅動電流及更高效能的驅動器，

進一步提高成本，同時，無法避免多支壓電元件因製造公差而有不同的伸長性能。

二是大幅降低結構剛性，串聯多個致動器如同串聯彈簧，會大幅降低結構之彈性常

數及共振頻率。 

 

圖 1.22 Mikio 等人所設計的 XY 平台所使用之驅動單元[15]。 
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圖 1.23 Mikio 等人所設計之串聯菱形行程放大結構 XY 平台[15]。 

1.2.10 複合式撓性放大結構 

因應高速之壓電致動器之需求，Ling 等人設計了結合多種放大結構的複合式

放大機構，如圖 1.24。該結構利用一對對稱之槓桿放大結構(Leveraged mechanism)，

放大積層式壓電元件(Piezo-stacks)外張之行程，以槓桿撐開半菱形放大結構(Semi 

bridge-type mechanism)，將位移之輸出方向旋轉 90 度，同時使得輸出端內縮，該

結構在結合了兩種放大結構後達到了 6 倍的放大倍率，總行程 61 μm。該機構在壓

電元件之輸入端有平板式撓性結構(Guiding flexure beam)，起到導引壓電元件均勻

受力的作用，兩側槓桿因為轉動角度較小，採用 V 型凹槽之撓性樞紐(V-type flexure 

hinge)以達到最高旋轉精度。該機構只使用一個積層式壓電元件進行驅動，大幅降

低了驅動之複雜度。 
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圖 1.24 Ling 等人設計之複合式撓性壓電行程放大機構[16]。 

1.3 研究目的 

不管是上文所提到之槓桿式抑或是菱形式放大機構，其槓桿或壓電元件皆需

要垂直輸出方向放置，若需要較大的輸出位移量，不管是增加槓桿輸入端與輸出端

之比值，或是採用伸長量更大的積層式壓電元件，都需要大幅增加與輸出方向垂直

之寬度尺寸，然而，在工業界或是實驗環境內，樣本旁的空間有限。因此本研究旨

在減少壓電致動器在作動方向的橫向寬度，使得致動器可以安裝在更狹窄的空間

內，增加樣本旁安裝其他感測元件的空間。本文所提出之壓電放大機構以三層撓性

放大結構放大積層式壓電元件之輸出行程，並且利用各種撓性結構之特性以達到

空間利用最大化的效果，同時保證壓電元件在受力平均的狀態下工作，保護壓電元

件並延長使用壽命。 

表 1.1 展示了各研究所提出之複合式撓性壓電放大機構之設計、尺寸、行程、

放大倍率、共振頻及剛性，可說撓性放大機構之設計過程即是對放大倍率、共振頻
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率即剛性之取捨，而本研究所提出之撓性放大機構則著重在較小的寬度尺寸，即垂

直輸出方向之尺寸，詳細定義如圖 4.4 軸向與各測量點代號定義。本研究之放大倍

率及共振頻率之數值較平衡，輸出行程可達 285 μm，具有優異的寬度對行程比值，

圖 1.25(a)展示了表 1.1 中各研究之寬度尺寸對輸出行程之散佈圖，r1 則為寬度與

輸出行程之比值，本研究所提出之撓性機構之比值達到約 6.5 μm/mm， 圖 1.25(b)

為寬度高度乘積對輸出行程之散佈圖，r2 為面對樣本之面積與行程之比值，圖

1.25(c)則為機構之體積對輸出行程之散佈圖，r3 為體積對輸出行程之比值。 

表 1.1 各式撓性放大機構比較表。 

撓性放大

器設計 

尺寸(mm) 

長寬高 

輸 出 行

程(μm) 

倍率 共振頻率

(Hz) 

剛性 

(N/μm) 

槓桿、菱形

複合式[17] 

8012025 30 10.4 1152 0.1156 

兩組菱形

串聯[18] 

153030 80 10 190 0.02 

兩組槓桿

串聯[19] 

5013420 200 20 189 N/A 

槓桿、橋狀

複合式[20]  

509218 214 12.1 205 2.42 

槓桿、橋狀

複 合 式 

[21] 

226510 200 16.2 628 N/A 

槓桿、半菱

形複合式

[16] 

44507 61 6 2176 0.0072 

本研究 61.44416 285 11.5 935 0.1623 
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圖 1.25 各式設計與本研究之(a)寬度-行程比較圖、(b)寬高乘積-行程比較圖、(c)體積-行程比較

圖。圖中之 r1、r2、r3 分別為行程對寬度比值、行程對寬高乘積比值及行程對體積比值。 

1.4 內容簡介 

本論文共有五個章節，本章為緒論，首先簡介壓電驅動器之歷史與各式設計及

應用，接著介紹各式撓性放大結構之設計方式，以及各種其優缺點與性能比較。最

後介紹本論文之研究目的。 

第二章提出本論文之巢狀撓性放大機構之設計理念及方法，以及討論在設計

階段之有限元素模擬結果。 

第三章為實驗架構與設計，將會在前一章的基礎上，介紹本研究使用的實驗儀

器及系統架構，以及壓電放大機構之組裝方式及組裝成品展示，並介紹將會在實驗
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中使用之元件的運作原理，包含荷重元、像散式光學輪廓儀、雷射位移計等。 

第四章詳細介紹實驗之步驟及相關細節，首先介紹實驗前之各儀器校正，接著

介紹行程實驗、剛性實驗及共振頻率掃頻實驗，在各節均包含數據處理及小結。 

第五章承接了上一章之實驗結果，對本研究提出之巢狀撓性放大機構設計之

性能進行總結，以及未來在實驗設計可以更加完善的細節。 
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2 第二章 巢狀撓性放大機構 

2.1 巢狀撓性放大機構之設計概念 

為了達到較大之行程/尺寸比，本實驗之主要設計概念為串聯多段放大機構以

增加行程放大倍率，本實驗提出的巢狀撓性放大機構主要由三層放大結構組成，一

個菱形結構、一對槓桿結構及一個半菱形結構。就單一種放大結構而言，槓桿式放

大結構有最差的空間利用率，若要增加槓桿結構之放大倍率，需要增加輸入與輸出

力臂之比值，而輸入力臂受壓電元件之尺寸限制，只能增加輸出臂之長度。圖 2.1

為一放大倍率 6 倍，輸出行程約 228 μm 之撓性槓桿放大機構設計，其外部尺寸與

本研究所提出之巢狀撓性放大機構相同，44 mm60 mm。圖 2.1 (a)為撓性槓桿的

支點。圖 2.1 (b)為壓電元件之輸入端撓性結構，用以吸收槓桿傳回之側向反作用

力，保護壓電元件。圖 2.1 (c)則為積層式壓電元件，最大可伸長量為 38 μm。圖 2.1 

(d)為撓性槓桿的輸出端，輸出方向如箭頭所示。圖 2.1 (e)為固定壓電元件及槓桿

結構之外框，因為需要傳遞壓電元件之推力並保持整體結構穩定性，因此需要保留

足夠之材料厚度以保證結構剛性。而圖 2.1 (f)壓電柱之右側，槓桿上方則為槓桿放

大機構沒有使用到之空間。另外，雖然在壓電元件之輸入端有設計撓型結構，但是

仍無法完全消除槓桿作旋轉運動時產生的側向力，模擬結果顯示，在槓桿旋轉時，

壓電元件之末端會受到約 5 N 之反作用力。 
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圖 2.1 與本研究提出之巢狀撓性放大機構擁有相同外部尺寸之槓桿放大機構設計。 

本研究所提出之巢狀撓性放大機構為了有效利用槓桿結構上方之空間，將槓

桿結構旋轉 90 度，並增加一對稱之槓桿結構，並利用槓桿末端撐開頂端之半菱形

結構，同時解決輸出方向改變及槓桿過長之問題。然而，雖然利用對稱設計解決了

槓桿之側向反作用力問題及增加了輸出行程，若要保持輸出量，仍需要相當大的力

臂比值，較大的力臂比值意味著需要更高強度之槓桿臂，導致低下的共振頻率，另

外仍無法完全解決空間利用率不佳的問題，如圖 2.2，該設計在槓桿中間、壓電柱

上方仍有未利用之空間存在。為了安裝有足夠行程之積層式壓電元件，兩槓桿間需

要有足夠空間，導致結構需要更大之寬度尺寸，達到 68 mm68 mm，使得半菱形

結構尺寸過寬，進一步降低輸出剛性及頻率。 
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圖 2.2 翻轉槓桿後之設計。 

為保持較小的寬度尺寸，利用菱形結構將壓電元件之輸出再次轉向，並同時增

加輸出的位移量，因為多了一層放大結構，所以可以減少所需要之槓桿放大量，即

減少所需的槓桿長度、剛性相對提高，同時直立後的積層式壓電元件與菱形放大結

構減少了對稱的槓桿間的距離，並充分利用了槓桿中間、輸出端下方的空間，另外，

也將槓桿的支點設計在菱形放大結構下方斜面處，進一步縮短所需的槓桿長度，因

此雖然增加了一層放大結構，但是尺寸得以縮小達到 44 mm60 mm，如圖 2.3。不

同於圖 1.24 Ling 等人之 V 形樞紐設計，本設計之槓桿樞紐因為已經過一層放大，

有較大的旋轉角度，因此槓桿部分改用旋轉精度較低，但可旋轉角度較大之半圓形

樞紐設計。 
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圖 2.3 本研究提出之巢狀撓性放大機構(a)尺寸圖以及(b)安裝立體圖。 

2.2 巢狀撓性放大機構有限元素分析 

根據文獻，有限元素分析可以提供精確的撓性結構變形行程估算[10]，圖 2.4

展示了本研究提出的巢狀式放大結構，經由有限元素分析推算出的預估行程及放

大倍率。本研究所提出之撓性放大機構之材料使用 304 不鏽鋼，加工時先銑削槓

桿臂之減重凹槽後，再以線切割切出輪廓，線切割使用線徑為 0.4 mm。有限元素

模擬之參數如表 2.1 所示。 

表 2.1 有限元素模擬參數表。 

材料 304 不鏽鋼 剪切模數 8.59 GPa 

楊式係數 193 GPa 密度 7999.5 kg/m3 

柏松比 0.30 降伏強度 250 MPa 
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圖 2.4 巢狀式撓性放大結構有限元素分析位移圖(a)不考慮積層式壓電元件剛性(b)考慮積層式壓電

元件剛性。 

 

圖 2.5 巢狀式撓性放大結構有限元素分析，應力分布圖。 

根據規格，本研究所使用的積層式壓電元件(PK4GYP2, THORLAB) 長寬高尺
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寸為 3677mm，其中輸出方向與長軸相同，最大出力(Blocking force)可達 1960 N，

最大伸長量可達 38 μm。為提供多段放大結構所需的力量，此處菱形式放大機構之

斜面角度設計為 15 度，斜面角度較常見的菱形式放大結構大，模擬結果顯示，第

一段可達約 3.1 倍之放大倍率，位移放大後輸出約為 117 μm。第二段之槓桿放大

機構透過力臂比例可進一步提供 2.3 倍之放大倍率，使上方兩端點產生總共 268 μm

之內縮行程。第三段之半菱形結構放大倍率約為 1.5 倍，因此最後將位移放大為

411 μm 向上方伸長，如圖 2.4(a)所示。三組放大機構串聯所產生之總放大倍率約為

11 倍。撓性機構內最大應力為 303 MPa，發生在半菱形結構之平板式撓性樞紐，

如圖 2.5 所示。然而，若積層式壓電元件的負載為高剛性的彈性體，壓電元件之輸

出行程與負載剛性成反比，如圖 2.6 (a)所示，A 曲線為無負載之電壓行程曲線，B

曲線為負載為高剛性彈性體之電壓行程曲線，KL 為負載之彈性係數，圖 2.6 (b)展

示了在相同驅動電壓的條件下，伸長行程與負載之彈性常數為反比關係。 

 

圖 2.6 壓電元件之伸長行程與彈性負載之關係[附錄 C]。 

因此可以根據規格書所提供的圖表對有限元素分析的結果進行修正，如式

( 2.3)，其中l 為在最大驅動電壓下受到壓力 F 時，壓電元件之伸長量，l 單位為

μm，F 單位為 N，1960 (N)為壓電元件之最大出力，38 (μm)為壓電元件在無負載時
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之最大伸長量。 

𝑘 =
𝐹′

∆𝑙′
=

682.6

26.4
= 25.856 N/μm 

式( 2.1) 

𝐹 = 𝑘 × ∆𝑙 式( 2.2) 

∆𝑙(μm) =  
−38(μm)

1960(N)
× 𝐹(N) + 38(μm) 

式( 2.3) 

∆𝑙 = 25.31 μm 式( 2.4) 

𝐹 = 654.45N 式( 2.5) 

受到有限元素分析軟體限制，先以力量 𝐹′ = 682.6 N  與輸入端位移量 ∆𝑙′ =

26.4 mm計算撓性機構輸入端之 k 值，如式( 2.1)，其中𝐹′可以為任意值，∆𝑙′為經有

限元素分析之輸入端位移量。計算得 k 值後聯立解式( 2.2)及式( 2.3)可得式( 2.4)及

式( 2.5)，式( 2.4)及式( 2.5)分別為輸入端之位移量及力量大小。經過修正後可見到

壓電柱推出的行程及力量相較於不考慮壓電元件剛性時有所減少，第一段位移放

大後輸出約為 75 μm。第二段之槓桿放大機構透過力臂比例可進一步提供 2.4 倍之

放大倍率，使上方兩端點產生總共 180 μm 之內縮行程。第三段之半菱形結構放大

倍率約為 1.5 倍，因此最後將位移放大為 275 μm 向上方伸長。經過修正後雖然行

程有所減少，但是放大倍率仍為 11 倍。以同樣方式操作，於模擬軟體中給予撓性

機構之輸出端 FO = 20 N，可得輸出端的位移量∆𝑙=150.4 μm，經計算得到輸出端的

彈性常數為 0.133 N/μm，如式( 2.6)所示。 

𝑘𝑂 =  
𝐹𝑂

∆𝑙𝑂
=  

20

150.4
= 0.133 N/μm 

式( 2.6) 

2.3 巢狀撓性放大機構模態分析 

本研究所提出的巢狀撓性放大機構經有限元素分析得出前四振動模態，如圖

2.7 所示。第一模態為 395 Hz，振動型態為對稱之兩槓桿結構在厚度軸上，對個別

的支點進行同方向的晃動。第二模態為 730 Hz，振動型態為整體在寬度軸上，對

著槓桿結構的支點振動。第三模態為主模態，頻率為 926 Hz，與壓電元件驅動的
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方向相同。第四模態為 1231 Hz，振動型態為中間的菱形放大結構在寬度軸上，對

菱形結構的輸出端振動。本研究主要對主模態附近及低於主模態之振動模態進行

討論，因此不一一列出更高頻率之振動模態。 

 

圖 2.7 巢狀撓性放大機構之第一到第四共振頻率與對應模態。 
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3 第三章 實驗架構與設計 

3.1 整體系統架構 

本實驗系統之架設目的為驗證本研究所提出的巢狀撓性放大機構之特性，包

括巢狀撓性放大機構之位移量、剛性及出力大小、共振模態及致動器是否產生其他

方向之運動耦合等。系統架構如圖 3.1 所示，可分為多個子系統，包含巢狀撓性放

大機構(Piezoelectric actuator)、雷射位移計(Laser displacement sensor)、荷重元(Load 

cell)、像散式輪廓儀系統(Astigmatic pickup head)，除巢狀撓性放大機構外，各子系

統皆搭配多軸位移平台(Manual stage, S-AM-41, MISUMI)以便調整量測位置。首先

由電腦控制一微控制器產生任意驅動波形，經由高壓放大器(High voltage amplifier)

放大後驅動積層式壓電元件(Piezo stacks)推動巢狀撓性放大機構，再經由前置放大

器及鎖相放大器對雷射位移計、荷重元及像散式輪廓儀所回傳之訊號進行前置處

理如濾波、放大及振幅擷取後，傳回微控制器及電腦進行後續分析。 

 

圖 3.1 致動器量測系統之系統架構圖。 
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圖 3.2 系統機構設計圖(a)無安裝紅光讀取頭、(b)有安裝紅光讀取頭。 

3.2 壓電柱安裝 

由於拉伸張力對壓電材料容易造成破壞，而積層式壓電材料因本身質量之慣

性，容易在快速放電收縮時在內部產生張力，因此安裝壓電元件時須對其提供適當

之預壓力，確保壓電元件隨時處在受壓的狀態。本研究為減少結構複雜度，不另外

安裝遇壓彈簧，而是由最內層之菱形結構直接對積層式壓電材料施加預壓力，在設

計階段將菱形結構內部空間設計成略小於壓電元件長度，之後將壓電元件嵌入菱

形結構內時即可自然產生預壓力。 

然而，根據規格書[附錄 A, 附錄 B]，積層式壓電元件之長度尺寸公差可達 0.1 

mm，約是其最大可產生位移量的三倍，而菱形結構之尺寸誤差根據不同的加工工

藝約在 20 μm 左右，以上因素造成預壓力的大小難以掌控，因此本實驗在安裝積

層式壓電材料時使用不銹鋼間隙片針對菱形結構的預變形量進行調整。 
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圖 3.3 無安裝間隙片之撓性結構位移量及驅動電壓。 

圖 3.3 展示了在無間隙片的情況下，巢狀撓性放大機構輸出端的行程對電壓曲

線，在前半段的積層式壓電材料驅動行程，從 0 V 到約 50 V 沒有產生位移行程，

根據規格書，該壓電元件之行程約為 0.253 μm/V，藉由上圖的資訊可以推測壓電

元件之安裝間隙約為 12.6 μm，可以為所需間隙片之尺寸提供參考。 

安裝積層式壓電材料時，先測量巢狀撓性放大機構中的菱形結構及所用的積

層式壓電元件之尺寸，如圖 3.4 所示，然後將巢狀撓性放大機構放入虎鉗中，利用

虎鉗的夾持力擠壓撓性機構兩側的槓桿臂，進一步使菱形結構被擠壓，使壓電元件

之接觸面被撐開，在夾緊虎鉗的同時須隨時測量菱形結構的變化，避免變形量超出

設計值，使機構出現塑性變形，如圖 3.5 所示。同時準備相應尺寸之間隙片，為了

利用撓性放大機構提供積層式壓電元件所需的預壓力，可選用比上一節所推算之

間隙稍大的間隙片，選用完間隙片之後將積層式壓電元件治具安裝到菱形放大結

構中，將積層式壓電元件及間隙片放入，如圖 3.6。圖 3.7 (a)則展示了壓電元件之

治具安裝位置，治具上附有 7.04 mm 寬之凹槽，可以使積層式壓電元件的安裝位

置在菱形放大結構之正中間，盡量確保壓電元件受力平均。確認安裝位置後，用光
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固化膠固定積層式壓電元件，完成固定後即可拆除治具，完成安裝，如圖 3.8。 

 

圖 3.4 開始安裝前測量菱形結構之間隙尺寸。 

 

圖 3.5 以虎鉗對槓桿臂施壓，使菱形結構之間隙被撐開，隨時測量間隙尺寸變化，確保變形量不

超出設計值。 
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圖 3.6 撐開菱形結構之間隙後，安裝壓電元件及間隙片。 

 

圖 3.7 巢狀撓性壓電行程放大機構(a)治具安裝圖(b)治具示意圖。 
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圖 3.8 以光固化膠固定壓電元件的位置後，即可拆除治具。 

3.3 荷重元與應變規 

3.3.1 應變規（Strain gauge） 

應變規（Strain gauge）是一種用來測量物體應變的測試工具，又稱為應變計、

應變片，其原理是利用導體的電阻會隨著其長度變化而變化的特性。物體的電阻取

決於它的形狀和組成材料，為方便計算，以圖 3.9 中的圓柱形電阻器進行分析，圓

柱的電阻 R 與其長度 L 成正比，這與管道對流體流動的阻力類似，圓柱越長，電

荷與其原子的碰撞就越多。電阻與圓柱的橫截面積 A 成反比。圓柱的直徑越大，

其能承載的電流就越多，這點同樣類似於流體通過管道的流動。使用時將應變規黏

貼在待測件上，應變規會隨著待測件伸長或縮短，這時應變規內的銅箔會因為伸長

的關係造成電阻值跟著改變，因此可以通過測量電阻值的變化來計算應變量，電阻

的變化可以使用惠斯通電橋（Wheatstone bridge）測得。 
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圖 3.9 電阻與材料尺寸的關係示意圖。 

圖 3.10 為常見之一維應變規之示意圖，將銅箔以摺疊之 S 形印在基材上以增

加對伸長量之敏感度，應通常變變規可承受之變形量約在 3%左右。 

 

圖 3.10 一維應變規示意圖。 

3.3.2 惠斯通電橋（Wheatstone bridge） 

惠斯通電橋是一種用來測量電阻的電路，由 Samuel Hunter Christie 在 1833 年

所發明，Sir Charles Wheatstone 在 1843 年所改進。理論上，我們可以使用單一一

個應變規，搭配另外三個電阻值匹配的電阻搭成一個惠斯通電橋，然而，實務上為

了減少環境溫度對於應變規的影響，至少會使用一對應變規，使得兩個應變規同時

受溫度影響而改變長度，以降低系統對於環境溫度的敏感度。本研究使用之懸臂梁

式荷重元因為同時有拉伸及收縮面，因此將兩對應變規分別貼在懸臂梁的兩面，以
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達到更高的量測精度。如圖 3.11 所示，本研究中 R1、R3 一組，R2、R4 一組，共

同拉伸、壓縮。A-B 之電壓差 V 如式( 3.1)所示。 

𝑉 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑉𝑐𝑐 {
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
} 

式( 3.1) 

 

 

圖 3.11 惠斯通電橋。 

3.3.3 荷重元（Load cell） 

荷重元是一種將力轉換為電信號的感測器，又稱為測力感測器、重力感測器。

荷重元的結構主要由彈性體、應變規和惠斯通電橋等部分組成。其運作原理是使彈

性體受力變型後，由應變規將局部的應變轉換為電阻變化，再用惠斯通電橋的作用

是將電阻變化轉換為電壓訊號。本研究採用懸臂樑式荷重元對撓性壓電致動器之

輸出力量進行量測，如圖 3.12，懸臂樑式荷重元是一種常見的荷重元的形式，利用

懸臂樑受力的彈性變形測量力量，實務上會挖空在應變規中間的材料，使變形量集

中在該區域，如圖 3.13 所示，可以利用孔洞的大小對荷重元之靈敏度進行調整，
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孔洞愈小則可量測之力量範圍愈大，孔洞愈大則可量測之解析度愈高。本實驗使用

之荷重元內建四個應變規，分別在懸臂梁之拉伸側及壓縮側。此種荷重元的優點在

於結構簡單，缺點則是受到扭力也會使讀數產生變化，因此本實驗中使用軸承滾珠

作為受力點，降低扭力及摩擦力對量測結果之影響。 

 

圖 3.12 懸臂樑式荷重元。 

 

圖 3.13 本研究使用之荷重元(YZC131-05KG, 廣華電子)。 

3.3.4 穩壓電路 

由於荷重元的工作原理是測量惠斯通電橋的微小電壓訊號，因此輸入的電壓

品質對所收集到訊號有決定性的影響，本實驗採用 LM317 線性穩壓器做為穩壓電

路的核心元件，穩壓電路的拓樸結構如圖 3.14 所示，LM317 線性穩壓器於輸入腳

位(IN)與調整腳位(ADJ)內建 1.25 V之參考電壓VREF，以提供外部電阻一固定電流，

如圖 3.15 中流過電阻 R1 的電流 I1，而可調電阻 R2 則可調整輸出腳位(OUT)與調

整腳位之平衡電壓，經過穩壓後的電壓 Vo如式( 3.2)所示，其中電流 IADJ小於 100 
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μA，因此大部分狀況下可忽略 IADJR2 項。根據規格書，R1 須盡量靠近調整及輸

出腳位，R2 則須盡量靠近地(GND)以達到最佳效能，為避免受到干擾須將穩壓電

路安裝在靠近惠斯通電橋之位置，如圖 3.16 所示，SG1、SG2、SG3、SG4 則為荷

重元上內建之四個應變規，無變形時電阻各為 1k Ω。 

 

圖 3.14 荷重元穩壓電路拓圖結構圖。 
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圖 3.15 可調穩壓電路之基本結構圖。 

Vo = VREF (1 +
R2

R1
) + IADJ × R2 

式( 3.2) 
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圖 3.16 自製荷重元穩壓電路外觀。 

3.3.5 前置放大器 

由於荷重元是藉由測量應變規所搭成的惠斯通電橋的電壓差進一步換算成力

量大小，而在惠斯通電橋上所測量到的電壓差往往在數個 mV 以內，加上容易受

到環境雜訊干擾，控制器的 ADC 無法有效截取訊號，因此本研究使用前置放大器

(SR560，Stanford Research Systems)對惠斯通電橋的訊號進行放大濾波處理，如圖

3.17，其頻寬可達 1 MHz，增益 1～50,000 倍，可支援 RS232 通訊介面，可使用充

電電池供電，進一步降低雜訊干擾。 
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圖 3.17 SR560 前置放大器。 

表 3.1 前置放大器參數設定表 

 荷重元 頻率響應實驗 

Coupling DC DC 

Filter cut off 3Hz 12 dB/oct Low-pass 10kHz 12 dB/oct Low-pass 

Gain 500 1 

Gain mode Low noise Low noise 

 

3.3.6 校正裝置 

由於本實驗使用自製的荷重元，因此在使用前須對其進行校正。本實驗使用

M1 級標準砝碼(OIML 不鏽鋼標準砝碼, Polit)進行校正，砝碼之規格如表 3.2 及圖

3.20 所示，校正時將砝碼懸掛在荷重元之受力位置，因為本實驗所使用的荷重元為

懸臂梁式，所測出之訊號大小會受到施力時的力矩大小影響，因此在校正時須使砝

碼所施的力與進行實驗時的受力位置在同一直線，同時透過解耦器消除懸掛砝碼

時可能產生之扭力。荷重元之校正系統架構如圖 3.18 所示，首先由電源供應器驅

動線性穩壓電路，穩壓電路對惠斯通電橋提供經過穩壓濾波之 10 V 電源，再由前

置放大器對惠斯通電橋之電壓變化進行穩壓放大，最後於示波器顯示電壓訊號。 
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圖 3.18 荷重元校正裝置示意圖。 

 

圖 3.19 荷重元校正裝置。 

表 3.2 OIML 不鏽鋼標準砝碼規格表。 

重量(g) 誤差(±mg) 

100 5 

200 10 

300 15 

500 25 

1000 50 

2000 100 
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圖 3.20 M1 級標準砝碼。 

3.4 位移量測系統 

雷射位移計具有工作距離長、可量測範圍大、架設容易等優點，像散式光學讀

取頭則具有解析度高、量測頻寬高等優點。根據欲量測之壓電致動器特性，此量測

系統可任意更換量測元件。 

3.4.1  像散式光學輪廓儀 

本研究使用像散式光學輪廓儀作為小範圍非接觸光學位移量測工具，像散式

光學輪廓儀原理如圖 3.21 (a)所示，雷射二極體光源所產生之發散光束經準直鏡平

行化後，再經由物鏡聚焦於待測表面上。反射光經由同一組透鏡聚焦後，再通過一

像散鏡片(Astigmatic lens)，最後射入一位置感測儀(Position sensitive detector, PSD)，

當物鏡與待測表面之距離發生改變時，由於像散鏡片平行鏡面的兩垂直軸之焦距

不同，如圖 3.22 所示，聚焦於位置感測儀之光點形狀會產生改變，如圖 3.21 (b)所
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示，將光感測器所產生的訊號進行運算後可產生對焦誤差訊號 (Focus error signal, 

FES)，如式( 3.3)。 

SFES = (SA + SC) − (SB + SD) 式( 3.3) 

 

其中 SA、SB、SC、SD分別為光感測器 A、B、C、D 之光電流訊號。因像散透

鏡之兩軸焦距不同之緣故，當待測平面距物鏡小於像散透鏡之焦距時，光斑之 BD

軸距焦程度較高，因此光斑大部分分布於 AC 象限內，(SA+SC)>(SB+SD)，SFES值為

正。反之，當待測平面距物鏡大於像散透鏡之焦距時，光斑之 AC 軸距焦程度較高，

因此光斑大部分分布於 BD 象限內，(SA+SC)<(SB+SD)，SFES值為負。當待側平面剛

好位於像散透鏡之焦距上時，光斑呈圓形，SFES值為零。 

 

圖 3.21 (a)像散式光學輪廓儀原理圖。(b)聚焦誤差訊號對位移曲線圖[22]。 

聚焦誤差訊號與 Z 軸位移曲線因呈一側倒之 S 形，故被稱為 S-curve，S-curve

在像散透鏡焦距附近之變化接近線性關係，利用此線性區間即可取得待測表面之

表面高度訊號。 
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圖 3.22 像散式透鏡光斑形狀與透鏡距離示意圖[23]。 

本研究以商用紅光 DVD 讀取頭(TOP1100s, TopRay Technologies)作為短距離

量測元件，紅光 DVD 讀取頭主要由雷射二極體、準直透鏡、分光鏡、音圈馬達、

四象限位置感測器(Position sensitive detector, PSD)所組成，如圖 3.23 所示，可量測

範圍約在 7～10 μm，具有量測精度高、頻寬高、成本低廉等優點。 
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圖 3.23 商用紅光 DVD 讀取頭。 

本研究所使用的讀取頭訊號放大電路(Topray 1100s 讀取頭驅動電路, OME 

Technology)，如圖 3.24，輸入±10 V 電源即可使用，用於驅動讀取頭中的雷射二極

體，並對四象限位置感測器之訊號進行計算放大後以板上之 BNC 接口輸出 SUM

值、FES 值及音圈馬達微調 XZ 值。 

 

圖 3.24 商用紅光 DVD 讀取頭訊號放大電路。 
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3.4.2 雷射位移計 

雷射位移計使用三角測量的原理，經雷射二極體及投光透鏡將距焦光打在待

測表面上後，再由一受光透鏡將反射光投射於一一維圖像感測器(Charge-coupled 

device, CCD)上，如圖 3.25 所示。待測物距雷射位移計之距離會影響反射光投射於

圖像感測器之位置，圖像感測器可以回傳每一位置的光強度值，藉由計算光強度最

高之光峰位置，以計算得待測物與雷射位移計間之距離。不同於像散式光學輪廓儀，

雷射位移計不需依靠穩定的表面反射率，這消除了物體的光澤或顏色所帶來的誤

差。另外，因為圖像感測器所回傳的訊號是一一維的光強度訊號，因此可以取得多

個光峰值與位置，使得測量透明體之多個介面位置成為可能。 

 

圖 3.25 雷射位移計原理示意圖。 

本研究使用之雷射位移計(LK-H052S , KEYENCE)，如圖 3.26 所示，具有可量

測距離大、穩定性佳、頻寬高等優點，主要用於本研究中需要數百微米級之非接觸

光學量測。本雷射位移計最大工作距離可達±10 mm，最小可重複精度可達 25 nm，

最大取樣頻率可達 392 kHz。 
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圖 3.26 (a)雷射位移計(KEYENCE, LK-H052S) [附錄 D]與(b)雷射位移計控制器(LK-G5001) [附錄 

E]。 

3.5 控制系統 

本研究的控制系統由 PC 與控制板組成，控制板負責輸出壓電柱的控制電壓，

並回傳雷射位移計、荷重元及光學讀取頭的類比訊號至 PC 進行濾波與運算。 

3.5.1 控制板 

本研究使用的控制板(myRio, National Instruments)如圖 3.27 所示，搭載雙核心

處理器和 FPGA 晶片，具備 10 個類比輸入、6 個類比輸入輸出，與最多 40 條數位

輸入/輸出(DIO)通道。可由 PC 端上傳 LabVIEW 程式，並且獨立運作，內部採用

Linux 作業系統，相較一般 PC 的作業系統來得穩定。 
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圖 3.27 myRio。 

3.5.2 鎖相放大器 

本實驗使用鎖相放大器(SR830, Stanford Research Systems)如圖 3.28 所示，其

頻率範圍為 1 mHz～102.4 kHz，穩定性達 5 ppm/°C，相位解析度可達 0.01 度，同

時內建參考訊號源，與 GPIB、RS232 等多種通訊界面相容。在本研究中用於輸出

不同頻率之弦波以驅動壓電柱，同時接收雷射位移計的類比訊號，鎖定其振幅值並

回傳給控制系統。 

鎖相放大器在本實驗有兩項主要功能，一是輸出壓電元件之激振弦波訊號，二

是將非接觸式量測裝置回傳之振動訊號之振幅轉換為電壓訊號。因為本實驗所使

用的微控制器(myRio, National Instruments)之類比輸出腳位的輸出頻率無法支持掃

頻實驗所需要弦波頻率(50~1600 Hz)，故由使用鎖相放大器接收微控制器輸出之數

位方波後輸出相應頻率之弦波，驅動積層式壓電元件。 



doi:10.6342/NTU202401983

 

54 

 

圖 3.28 SR830 鎖相放大器。 

表 3.3 鎖相放大器參數設定表。 

參數 設定值 

Time constant 100 ms 

Sensitivity 500 mV 

Reserve Low noise 

 

3.5.3 電壓放大器 

本研究使用壓電高壓驅動器(PD200)驅動積層式壓電元件，驅動電壓 0 V到 150  

V，驅動頻寬可達 310 kHz，可使用旋鈕調整偏移量(OFFSET)，輸入端使用 BNC 接

頭輸入-1 V 到 1 V 之電壓訊號。可使用 BNC 接頭接出電壓及電流監控訊號，分別

為 1 V/V 及 1V/A。輸出端則具有 LEMO 00, LEMO 0B, 4mm Banana 及 BNC 四種

接頭。面板上也具有電壓監控螢幕，可實時確認輸出之電壓大小。 



doi:10.6342/NTU202401983

 

55 

 

圖 3.29 壓電高壓驅動器。 
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4 第四章 實驗流程與結果 

4.1 實驗流程 

本研究進行之實驗主要分為三大類。第一種為量測撓性機構的輸出行程，包含

最終輸出行程及在各階段的撓性放大結構之放大量，以及積層式壓電元件之推動

行程，最後是最終的行程放大倍率，因為頻率較低及量測行程較長，因此主要以雷

射位移計測量。第二種為測量撓性結構之推力，推力大小會受不同推動行程與驅動

電壓影響，因此可將推力換為剛性(N/μm)表示，即每產生 1 μm 變形所需力量大小，

需要使用雷射位移計配合荷重元，同時擷取力量與位移訊號。第三種為共振模態掃

頻實驗，以低壓弦波對撓性壓電放大機構進行激振，並測量各部位之振幅並探討可

能存在之共振模態，因各部位之振幅大小不同，所以會根據振幅大小使用雷射位移

計或紅光讀取頭測量。 

4.2 實驗前準備 

本研究之量測系統可分為非接觸光學量測與接觸式力量量測兩部分，其中非

接觸式光學量測中使用之紅光讀取頭因損壞率高，因此每次更換皆須重新校正，而

接觸式的力量量測系統因為大部分為自製，因此需要先進行校正後才能使用。 

4.2.1 荷重元校正 

本研究之接觸式力量量測系統以懸臂梁式荷重元為核心，可分為電源供應、荷

重元及訊號濾波放大三個部分，本校正實驗使用 6 種重量之 M1 級標準砝碼，砝碼

材質為 316 不銹鋼。 

首先，由電源供應器輸出電源至自製線性穩壓電路，這時可調整穩壓電路上的

可調電阻以調整經穩壓後所輸出之電壓，接著便可於荷重元上之校正載盤上放置

不同重量之砝碼組合，使用表 3.2 中的六種重量可組合出 0-4kg 中以 100g 為單位
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之任意重量，惠斯通電橋兩端之電壓差經前置放大器(SR560，Stanford Research 

Systems)放大濾波後輸入至示波器讀取，前置放大器設定參數如表 4.1 所示。 

表 4.1 SR560 前置放大器使用參數表。 

參數名稱 設定值 

Coupling DC 

High-pass NA 

Low-pass 30Hz 

12dB/oct 

Gain 200 

Power Line 

 

圖 4.1 荷重元校正圖。 
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校正之結果如圖 4.1 所示，其中橫軸為砝碼重量，縱軸為惠斯通電橋經濾波放

大後之電壓訊號，橘色圓圈為校正之重量與電壓資料點，藍色實線為擬合之趨勢線。

由校正結果得知此荷重元之承重與輸出電壓關係如式( 4.2)。 

𝑦 = 0.2184𝑥 + 0.2993 式( 4.1) 

其中式( 4.1)中之 y 為輸出之電壓(V)，x 為砝碼重量(kg)，根據中華民國內政部

國家重力基準站公布之資料，距本實驗室最接近之新竹重力基準站測得之重力為

978901.91 毫伽，因此將公斤重量換為牛頓(N)後之荷重元校正數值如式( 4.2)。 

𝑦 = 0.0223f + 0.2993 式( 4.2) 

其中式 4.2 中之 y 為輸出之電壓(V)，f 為力量(N)。 

4.2.2 商用紅光讀取頭校正 

本校正實驗使用奈米位移平台(NanoCube P-611.3, PI)作為紅光讀取頭之校正

基準，首先將紅光讀取頭安裝在奈米位移平台上方，並將無鹼玻璃固定在在奈米位

移平台上方，以確保反射率的一致性，接著移動奈米位移平台的 Z 軸並記錄紅光

讀取頭之 FES 輸出，做出 S-curve 曲線圖如圖 4.2，並計算出 S-curve 中間線性區

之斜率。實驗時須將待側面調整至 S-curve 之線性區段，並且因為 FES 值與反射光

強度成正相關，待測表面需與校正表面之反射率一致。本實驗使用之紅光讀取頭 S-

curve 線性段斜率約為 0.0474 nm/mV。 
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圖 4.2 紅光讀取頭 S-curve。 

4.2.3 積層式壓電元件無負載位移量 

不同壓電元件因加工誤差，有不同之伸長能力，為了更了解實驗中所使用之壓

電元件在有無負載的狀況下之行程差異，在無負載情況下測量壓電元件之位移能

力，實驗結果如圖 4.3 所示。壓電元件的無負載最大行程為 44 μm，圖中藍色實線

為 0 V 到 150 V 之伸長量，橘色虛線則為 150 V 到 0 V 縮短之位移。 
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圖 4.3 積層式壓電元件無負載之位移量，藍色實現為伸長時的位移曲線，橘色虛線為縮短時的位

移曲線。 

4.3 撓性結構軸向定義 

為方便以文字敘述，本節將定義本研究所提出之巢狀撓性放大機構各部位之

名稱與軸向，如圖 4.4 所示，X 軸為寬軸，與輸出端之輸出方向垂直，Y 軸為長軸，

與輸出端之運動方向平行，Z 軸為高軸，與輸出端之方向垂直，在二維之撓性機構

也可以視為厚度軸。輸出端在有 A、B、C 三個測量點，法向量分別平行 Y 軸、Z

軸、X 軸。測量點 D 在槓桿臂的外側，其法向量平行 X 軸。而測量點 E、F 則分

別在壓電元件靠輸出端一端及靠底座一端，法向量平行 Z 軸。測量點則用(測量點, 

軸向)描述，例如測量點(A, Y)代表輸出端上的 A 點在 Y 軸方向測得的位移。 
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圖 4.4 軸向與各測量點代號定義。 

4.4 行程與放大倍率實驗 

可推動行程是衡量撓性壓電致動器性能的一個重要標準，本實驗之架構圖如

圖 4.5。首先由 myRio 之類比輸出腳位輸出電壓訊號，控制壓電高壓驅動器(PD200)

輸出 0 V 到 150 V 之高壓，驅動積層式壓電元件並推動撓性機構產生變形後，以雷

射位移計(LK-H052, KEYENCE)測量輸出端與各階層撓性結構之位移量以驗證各

階層之撓性放大結構之行程放大量。其中壓電元件因為並非固定在在撓性元件之

底板上，所以在兩側槓桿臂轉動，會帶動菱形放大結構在輸出方向上移動，因此若

要測量壓電元件之真實伸長量，需測量壓電元件兩面位移量之差值。 
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圖 4.5 巢狀撓性放大機構行程與放大倍率實驗架構圖。 

 

圖 4.6 撓性放大機構行程與放大倍率量測點與測量方向示意圖。 
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圖 4.7 測量點(A, Y)、(E, Y)與(F, Y)實驗架構設計圖。 
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圖 4.8 測量點(D, X)實驗架構設計圖。 

4.4.1 總行程實驗結果 

巢狀撓性壓電行程放大機構之最大行程如圖 4.9 所示，在驅動電壓達 150 V

時，撓性機構之測量點(A, Y)位移最高可達 285 μm，其中藍色實線為 0 V 到 150 V

之伸長位移，橘色虛線為 150 V 到 0 V 之縮短位移。 
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圖 4.9 測量點(A, Y)位移圖，藍色實線為 0 V 到 150 V 之伸長位移，橘色虛線為 150 V 到 0 V 之縮

短位移。 

4.4.2 壓電元件伸長量實驗結果 

積層式壓電元件受到撓性放大機構壓力後其伸長量與驅動電壓之關係如圖

4.10，藍色實線為 0 V 到 150 V 之伸長位移，橘色虛線為 150 V 到 0 V 之縮短位

移，其中圖 4.10 (a)、(b)分別為 

圖 4.6 中測量點(E, Y)、(F, Y)位移量，因為位移方向不同，故(E, Y)位移量為 0 

μm 到 15 μm，(F, Y)位移量為 0 μm 到-9 μm。圖 4.10 (c)為圖 4.10 (a)、(b)之差值，

由圖 4.10 (c)可知壓電元件之伸長量在受到撓性機構的壓力後由 44 μm 減少至 24 

μm。 
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圖 4.10 壓電元件(a)測量點 (E, Y)位移量、(b) 測量點(F, Y)位移量、(c) (E, Y)- (F, Y)位移圖，其中

藍色實線為 0 V 到 150 V 之伸長位移，橘色虛線為 150 V 到 0 V 之縮短位移。 

4.4.3 半菱形撓性放大結構位移放大量實驗結果 

圖 4.11(a)為測量點(A, Y)位移量，0 V 到 150 V 之位移為 285 μm，圖 4.11(b)為

第二層之槓桿結構之測量點(D, X)位移量， 0 V 到 150 V 之位移為 106 μm，兩邊

共 212 μm。由此實驗可知，第三層之半菱形結構放大量約為 1.35 倍。 
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圖 4.11(a)測量點(A, Y)位移量與(b)槓桿末端測量點(D, X)位移量。 

4.4.4 總行程放大量實驗結果 

巢狀撓性放大機構之總位移量為 285 μm，而壓電元件受到預壓及推動放大機

構後之輸入位移量為 24 μm，因此此機構之行程放大能力約為 11.5 倍，與有限元

素模擬之結果相同。 

4.5 巢狀撓性結構推力實驗 

本實驗目的在於測量撓性機構輸出端之推動力量大小，即測量點(A, Y)，撓性

機構可以推動之力量大小，即其剛性，也是在文獻中常被提出並進行比較的參數，

本實驗之架構圖如圖 4.12。首先由 myRio 之類比輸出腳位輸出電壓訊號，控制壓

電驅動器(PD200)輸出 0 V 到 150 V 之高壓，驅動積層式壓電元件並推動撓性機構，

撓性機構再推動荷重元，由於荷重元在受力後也會產生變形，因此需要由一雷射位

移計(LK-H052)測量撓性機構推動荷重元後之位移量，荷重元被推動所產生的電訊

號由前置放大器濾波放大後傳回 myRio 之類比輸入腳位並傳回 PC 紀錄，同時雷
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射位移計會記錄撓性結構的推動量，雷射位移計的控制器會回傳一類比電壓訊號

給 myRio 並傳回 PC 紀錄位移量。 

經由以上實驗，紀錄實驗中之推動量與力量及驅動電壓，並比較無負載時的推

動量，即可得知撓性機構之剛性，如式( 4.3)。 

推力(N)

無負載位移量(μm) − 推動荷重元位移量(μm)
= 機構剛性(N/μm) 

式( 4.3) 

 

圖 4.12 巢狀撓性放大機構推力實驗架構圖。 
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圖 4.13 推力實驗機構設計圖。 

圖 4.14 雷射位移計光斑位置。 

4.5.1 巢狀撓性結構推力實驗結果 

圖 4.16(a)、(b)、(c)、(d)分別為巢狀撓性壓電放大機構之推力圖、推動荷重元

之位移、空負載位移及相對之剛性圖。由圖 4.16(b)、(c)可知，在驅動電壓為 150 V
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的條件下，撓性壓電行程放大裝置將荷重元推動了 160 μm，相比空負載的情況下

減少 125 μm 的行程。藉由圖 4.15 可知，我們可以使用推動位移量及力量計算出荷

重元之彈性係數 k 值，如圖 4.15 中之箭頭(a)之斜率，配合 4.4.1 之總行程實驗結

果，可以得出斜直線(b)，其中斜直線(b)之斜率即為撓性結構之輸出端 k 值。且由

圖 4.16(a)可知，在驅動電壓為 150V 時，荷重元受到的推力為 19.8 N，由以上條件

可計算出本研究所提出之撓性放大機構輸出端之機械剛性為 0.1584 N/μm，如式

( 4.4)，圖 4.16(d)則展示了使用以上條件在不同電壓所計算出的剛性。 

19.8 N ÷ 125 μm = 0.1584 N/μm 式( 4.4) 

 

圖 4.15 位移負載示意圖。 
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圖 4.16 巢狀撓性放大機構(a)推力(b)推動荷重元位移(c)空負載位移(d)剛性圖。 

4.6 頻率響應實驗 

共振頻率常被用於衡量一機械元件之動態強度，一般會要求機械元件的共振

頻率至少達到工作頻率的三倍以上，本實驗之目的在於測量出撓性壓電放大機構

的共振頻率及其相應模態，以提供應用時的相關參考。在本節將會使用 3.4 節中的

兩種非接觸光學量測元件測量巢狀撓性壓電撓性放大機構之頻率響應特性，雷射

位移計用於測量測量點(A, Y)及第二層撓性槓桿之末端測量點(D, X)位移等振幅較

大的部分，其振幅約為 500 μm 到 10 μm 之間，紅光讀取頭用於測量第一層菱形放

大結構之測量點(E, Z)與輸出端之測量點(B, Z)，其振幅小於 10 μm。根據有限元素

模擬的結果，本研究所提出之驅動方向共振模態約在 979 Hz，因此在本節之實驗

將以弦波驅動壓電致動器並測量 5 Hz 至 1600 Hz 之響應，驗證前述之各模態及其

頻率。 



doi:10.6342/NTU202401983

 

72 

4.6.1 共振模態掃頻實驗 

首先由 myRio 輸出數位訊號至鎖相放大器，再由鎖相放大器輸出與數位訊號

相同頻率之±2.5 V 弦波至積層式壓電元件，接著以雷射位移計測量不同測量點受

到激振後的響應，將雷射位移計控制器輸出之類比訊號進行低通濾波後，輸入鎖相

放大器，將振幅訊號轉換為電壓訊號，傳回 myRio 及 PC 進行處理。 

 

圖 4.17 巢狀撓性放大機構模態實驗架構圖，使用雷射位移計。 
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圖 4.18 雷射位移計振幅測量點與測量方向示意圖。 
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圖 4.19 共振模態掃頻實驗，測量點(A, Y)實驗架構設計圖。 
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圖 4.20 測量點(C, X)、(D, X)實驗架構設計圖。 

使用讀取頭測量振幅流程與使用雷射位移計大致相同，首先由 myRio 輸出數

位訊號至鎖相放大器，再由鎖相放大器輸出與數位訊號相同頻率之±2.5 V 弦波至

積層式壓電元件，接著以紅光讀取頭測量不同測量點受到激振後的響應，將雷射位

移計控制器輸出之類比訊號進行低通濾波後輸入鎖相放大器，由鎖相放大器將振

幅訊號轉換為電壓訊號，傳回 myRio 及 PC 進行處理，不同之處在於讀取頭需要反

射良好及反射率穩定度高之表面，因此在待測表面貼上無鹼玻璃以提高測量之一

致性。 
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圖 4.21 巢狀撓性放大機構模態實驗架構圖，使用紅光讀取頭。 

 

圖 4.22 紅光讀取頭振幅測量點與測量方向示意圖。 
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圖 4.23 共振模態掃頻實驗，使用紅光讀取頭實驗架構設計圖。 
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4.6.2 輸出端主軸(A, Y)頻率響應 

 

圖 4.24 輸出端(A, Y)頻率響應圖。 

對測量點(A, Y)方向進行掃頻，發現在測量的範圍內有多個峰值，由低至高分

別為 575 Hz、735 Hz、935 Hz，其中 935 Hz 在輸出主軸最為明顯，如圖 4.24 所示，

判斷為與壓電推動方向相同之模態，如圖 2.7 之第三共振模態，而以上結果也與有

限元素模擬結果吻合。 
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4.6.3 第二階槓桿臂(D, X)頻率響應 

 

圖 4.25 第二階槓桿測量點(D, X)頻率響應圖。 

對撓性壓電機構第二階放大結構的撓性槓桿臂末端之測量點(D, X)掃頻，與主

軸方向之結果相似，發現在測量的範圍內有多個峰值，由低至高分別為 570 Hz、

730 Hz、930 Hz，其中 930 Hz 在輸出主軸最為明顯，如圖 4.25 所示，判斷為與壓

電推動方向相同之模態，如圖 2.7 之第三共振模態。 
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4.6.4 撓性末端(C, X)頻率響應 

 

圖 4.26 輸出端測量點(D, X)頻率響應圖。 

為驗證圖 2.7 中經有限元素模擬所得的第一模態之頻率響應，對巢狀撓性壓電

放大機構的輸出端測量點(D, X)，以雷射位移計進行掃頻實驗。實驗結果如圖 4.26

所示，相較於主軸方向達到 240 μm 之振幅，輸出端側面只有 15 μm 的振幅，因此

解析之能力較不理想，但也可觀察到三個共振頻率，約在 570 Hz、740 Hz 及 935 

Hz。 
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4.6.5 撓性末端(B, Z)頻率響應 

 

圖 4.27 輸出端測量點(B, Z)頻率響應圖。 

對撓性機構的輸出端測量點(B, Z)掃頻，結果如圖 4.27，測量的範圍內有多個

峰值，由低至高分別為 570 Hz、765 Hz、965 Hz，與先前在主軸之測量結果相似，

而不同之處在於，其中 765 Hz 較其他兩個頻率的振幅更大，推測為結構整體對第

二層撓性槓桿結構支點振動之共振模態，如圖 2.7 中第二共振模態。 
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4.6.6 壓電柱輸入端(E, Z)頻率響應 

 

圖 4.28 壓電柱輸入端測量點(E, Z)頻率響應圖。 

對第一層之菱形結構上之測量點(E, Z)掃頻，結果如圖 4.28，可以觀察到多個

峰值，而各峰值之頻率與先前結果相近，如上節之結果所推測，770 Hz 之峰值應

為整個撓性結構對槓桿支點振動之模態，而 575 Hz 在菱形結構側面較輸出端的側

面更為突出，因此推測為菱形放大結構對菱形結構輸出端之振動之模態，如圖 2.7

之第四共振頻。 

4.7 結果與討論 

本研究所提出之撓性壓電放大器使用 Thorlab 的積層式壓電元件，驅動電壓最

高達 150 V，無負載行程 44 μm，有負載行程 24 μm。輸出行程則為 285 μm，行程

之放大倍率約為 11.5 倍。輸出端之機械剛性為 0.1584 N/μm。機構在 0~1600 Hz 中

有 3 個較明顯之共振頻率，分別為 570 Hz、730 Hz、935 Hz，其中 935 Hz 為主軸

方向之共振模態。 
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5 第五章 結論與未來展望 

本研究提出一三層式巢狀撓性壓電行程放大機構，經實驗驗證其放大倍率、輸

出力量及共振頻率等特徵。該機構結合了菱形、槓桿及半菱形放大結構，利用不同

放大結構之特徵，有效利用空間，縮小三種結構結合後占用之空間，此機構之尺寸

為 614416 mm，由一 7732 mm 之積層式壓電元件驅動，最大驅動電壓為 150 

V，輸出行程達 285 μm，在同尺寸之撓性壓電放大機構中，擁有優異之位移行程。 

共振頻率方面，與工作型態相同之主共振模態之頻率達 935 Hz，雖然有較低

頻率之其他模態，但因未受到激發，與主模態相比較不明顯。本研究提出之撓性放

大機構因為縮小了槓桿尺寸，使得共振頻率有較優的表現，可以說在行程、共振頻

率與強度間取得了理想的平衡。 

本研究之未來展望如下： 

1. 以相同之設計，開發系列的壓電致動器，例如使用較短之積層式壓電元件，

進一步縮短槓桿的尺寸，提高共振頻率與輸出剛性。 

2. 共振頻率實驗直接激振相應之模態，而非以驅動壓電對機構進行激振。 

3. 直接測量輸入剛性，更精準控制預壓力之大小。 
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