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摘要 

目前主流的壓電噴射閥使用各式壓電放大機構，提供噴射閥撞針擊發膠水所

需之運動行程。然而普通的放大機構為獲得足夠的放大倍率，佔據的體積往往較

為龐大，造成壓電噴射閥的尺寸無法進一步小型化。為此，本研究提出一款採用

改進型巢狀式撓性放大機構的壓電噴射閥。此巢狀式撓性放大機構結合菱形式、

槓桿式及半菱形式三種撓性放大機構設計以提升空間利用率。實際完成之巢狀式

撓性放大機構尺寸為 33.5 mm × 34.2 mm × 10 mm，透過 13.65倍的位移放大率達

到 207.5 μm 之最大行程。壓電致動器之最大推力 23.14 N、機構剛性為 0.1115 

N/μm、共振頻率為 1946 Hz，兼顧了結構緊湊性並滿足壓電噴射閥的工作情境。

在此放大機構之基礎上，本研究設計一款尺寸為 72.7 mm × 69.5 mm × 20 mm之小

型壓電噴射閥，並進行對壓電噴射閥實際點膠實驗，瞭解膠水黏度、擊發間距、

開啟時間與壓力等參數對點膠穩定性的影響。量測結果顯示在擊發 1000 cP 黏度

矽油時，相同擊發參數下之液珠尺寸的一致性相當高，其尺寸數據變異係數皆在

1.7 % 以下；且液珠尺寸也隨壓力和撞針開啟時長呈線性的變化。然而在應對較

高黏度的矽油時，則遭遇因放大機構出力不足而無法保持穩定擊發的狀況。未來

可進一步對壓電噴射閥的輸出力量性能進行改進，以期提升壓電噴射閥的應用範

圍。 

關鍵字: 壓電噴射閥、位移放大機構、撓性機構、液體分配、非接觸式點膠 
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Abstract 

Piezoelectric jetting dispensing valves commonly adopt various displacement 

amplification mechanisms to achieve the stroke necessary for precise glue dispensing. 

However, conventional mechanisms often require bulky volume to realize sufficient 

amplification ratios, resulting in low spatial utilization and limiting valve miniaturization. 

To address this, this thesis proposed a compact piezoelectric jetting dispensing valve 

incorporating an improved nested compliant amplification mechanism. This mechanism 

integrates three compliant designs—diamond-type, lever-type, and semi-diamond-type—

within a compact rectangular space, maximizing spatial efficiency. The developed 

mechanism measured 33.5 mm × 34.2 mm × 10 mm, achieving a maximum displacement 

of 207.5 μm and an amplification ratio of 13.65. Its maximum output force, stiffness, and 

resonant frequency were 23.14 N, 0.1115 N/μm, and 1946 Hz, respectively, 

demonstrating compactness and jetting suitability. Based on this mechanism, a compact 

valve was developed. Dispensing experiments investigated the effects of fluid viscosity, 

firing frequency, opening time, and input pressure on jetting stability. Results showed 

that with 1000 cP silicone oil, droplet sizes were highly consistent under identical firing 

conditions and varied linearly with parameter changes. At higher viscosities, limited 

output force led to unstable jetting. These findings suggest future work should enhance 

output performance to expand applicability to a broader range of fluids. 

Keywords : Piezoelectric jetting valve, Displacement amplification mechanism, 

Flexible mechanism, Liquid dispensing, Non-contact dispensing
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1 

第一章 緒論 

1.1 研究背景 

現代精密點膠技術已經被廣泛應用在半導體封裝和電路組裝等應用上，尤

其是噴射式點膠閥  (Jetting dispensing valve，以下簡稱噴射閥) 搭配三軸位移平

台的設計，其非接觸式的設計不受流體張力和基板表面特性的影響，能夠精確

控制岀膠量。此外，由於無須 z軸方向移動，擁有更高的工作效率，也能應對

更複雜的表面。 

噴射閥的挑戰在於高流體黏度和高擊發頻率，因此壓電致動器被引入作為

許多驅動元件。雖然壓電致動器具有高剛性、響應速度快等優點，但其過小的

輸出行程 (約數十微米) 導致其無法直接驅動噴射閥撞針 (約數百微米)，需透過

位移放大機構使輸出行程放大。噴射閥內的位移放大機構除滿足放大率外，在

設計時還需要考量到壽命和體積的問題。前者由於噴射閥需承受數以十億計的

高頻運動，如轉軸等分離式的機構設計可能產生磨耗和間隙，因此許多噴射閥

採用撓性放大機構避免磨耗問題；而後者關乎整個閥體的尺寸大小，會影響閥

體安裝在位移平台上的便捷性。 

為此，本研究提出一種採用新型巢狀式撓性放大機構的壓電噴射閥。巢狀

式撓性放大機構和其緊緻的結構，同時能滿足壽命和體積的需求，並結合快拆

式液盒設計，實際測試放大機構和噴射閥的性能參數。 
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1.2 文獻回顧 

1.2.1 層積式壓電致動器 

壓電致動器是一種透過逆壓電效應，將電能轉化為機械能的元件。施加外

部電場在經過極化處理、內部偶極子 (Dipoles) 朝相同方向排列的壓電材料上，

晶體會產生相應的小尺寸的形變。而當電場與極化方向相同時，使晶格間距縮

小，導致壓電材料收縮，反之則會膨脹[1]。描述壓電材料作用的線性化本構關

係可以式(1.1)、(1.2)表示[2]:  

  

(1.1) 
  

(1.2) 

其中， Sp為壓電材料的應變張量 (Strain tensor)， sE  為壓電材料受到恆定電

場時的柔度矩陣 (Flexibility matrix) ，T 為應力張量 (Tensor stress) ，d 為材料的

壓電常數矩陣，E 為外部電場向量，D 為材料內部的電位移向量， 𝜀𝑇 則為在恆

定應立下測得的介電常數矩陣。在各種壓電材料中，鋯鈦酸鉛 (Lead zirconate 

titanate, PZT) 壓電陶瓷為最廣泛應用的壓電致動器的組成材料，其化學式為

Pb( Zrx Ti1-x)O3，壓電常數約為 500 ~ 700 pC/N[3]。 

層積式壓電致動器 (Piezoelectric stack actuator，圖 1.1(a) ) 將薄片狀的壓電

陶瓷一層層交錯堆疊，中間隔以正負相反的電極，組成如圖 1.1(b) 之構造。電

極通電時，正負兩電極間會產生電場，使其中的壓電材料產生收縮或膨脹的形

變，最終各層累積的形變量總和，即為層積式壓電致動器的輸出位移[4]。 

 

圖 1.1 (a)各種層積式壓電致動器[附錄 A]、(b)層積式壓電致動器結構示[2]。 

𝑺𝒑 = 𝒔𝑬𝑻 + 𝒅 𝑬 

 
𝑫 = 𝒅𝑻 + 𝜺𝑻 𝑬 
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層積式壓電致動器能夠進行奈米級別分辨率的位移運動，擁有數千赫茲以

上的頻寬，並提供精確穩定的力量輸出。此外，由於沒有相對運動之部件，可

避免磨擦損耗和背隙，適合精密的動態操作[2]。但由於多數層積式壓電致動器

自身的行程僅為數十微米尺度，不足以滿足許多工業應用上的需求；若欲將行

程增加，則需堆疊更多壓電單元，會導致致動器體積的增大和結構上的不穩定。

因此實務上，層積式壓電致動器往往需要搭配特殊設計的行程放大機構。 

1.2.2 撓性放大機構 

撓性放大機構使用撓性鉸鏈 (Flexure hinge) 取代轉軸、滾珠等機械式放大機

構常見的運動部件，透過在材料特定位置留下薄而窄的區段，產生可控的應力

集中現象，使材料得以產生局部的彎曲形變。 

撓性放大機構具有無摩擦、無間隙且精度高的優點，當應用在需要高頻率

往復運動的機構上，也具有壽命上的優勢。此外，由於部件的減少，該機構亦

能夠減少機構的體積與複雜度。然而撓性放大機構受限於材料的彈性極限與機

構的先天限制，無法實現較大自由度的運動，因而限制其應用範圍。通常被應

用在尺度小、精度高的機構上，如奈米級定位平台、壓電行程放大機構等[5]。 

一般常見的撓性鉸鏈設計有正圓 (Circular) 、圓角 (Corner-filleted) 和橢圓 

(Elliptical)，如圖 1.2 所示，不同的鉸鏈設計具有不同的特性和適用場合。正圓

鉸鏈的剛性較大、旋轉精度較高，但位移放大率較小。圓角鉸鏈的剛性隨著圓

角半徑縮小而降低，適合高位移放大率應用的場合，但過小的半徑會導致過大

的應力集中，進而降低壽命。此外，圓角鉸鏈的旋轉時，偏離旋轉中心的情況

亦較嚴重，不適合應用在高精度用途上。而橢圓鉸鏈雖然旋轉精度最差，卻有

著最小的應力，在壽命方面具有優勢[5-8]。 

 

圖 1.2 常見之撓性鉸鏈設計[6]。 
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常見的撓性放大機構，按層積式壓電致動器驅動方式主要分為槓桿式 

(Lever-type) 和曲張式 (Flextensional-type) 兩大種類，如圖 1.3所示。本研究提出

之複合式撓性放大機構設計，融合了槓桿式放大機構與曲張式衍伸出之菱形放

大機構 (Rhombus-type) ，在以下將對兩者作進一步介紹。 

 

圖 1.3 常見撓性放大機構設計[9]。 

1.2.3 槓桿式撓性放大機構 

槓桿式撓性放大機構由槓桿結構衍伸而來，如圖 1.4所示，槓桿一端固定

在框架上，使用撓性鉸鏈作為旋轉支點，另一端則作為放大位移輸出端。設定

槓桿上近支點一處作為層積式壓電致動器位移輸入端，同樣使用撓性鉸鏈作為

連接構造。由於層積式壓電致動器的輸出為軸向位移，槓桿則為旋轉運動，撓

性鉸鏈得以吸收槓桿的非軸向位移，避免側向力對層積式壓電致動器造成影響

[10]。 

 

圖 1.4 槓桿式撓性放大機構示意圖[10]。 
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槓桿式撓性放大機構的放大率，理想上若忽略鉸鏈造成的位移損失，是為

位移輸出端至支點長度與層積式壓電致動器輸入端至支點長度的比值。然而實

際上，由於連接槓桿與層積式壓電致動器的撓性鉸鏈需承受極大的軸向力，造

成不可忽略的形變，進而導致位移輸出的損失[11]，如圖 1.5 所示。因此在設計

上需要對此部位做特別處理，或是利用複合式設計使軸向力分散，以確保誤差

不致過大與結構安全性，實際偏差量仍需仰賴有限元素分析得知。 

 

圖 1.5 撓性鉸鏈受力變形導致的輸出位移損失[11]。 

1.2.4 菱形撓性放大機構 

菱形撓性放大機構為一種曲張式放大機構，此類放大機構多將層積式壓電

致動器置於機構中心，透過致動器的伸縮驅動整體機構的形變，產生垂直方向

上的位移輸出，如圖 1.6所示。而相較於槓桿式放大機構僅透過撓性鉸鏈產生形

變，菱形放大機構使用厚度較薄的彈性梁，結合撓性鉸鏈與彈性梁的彎曲共同

產生輸出位移。 

 

圖 1.6菱形放大機構運動示意圖[12]。 
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曲張式設計的優勢在於結構緊湊，在相同的放大率下，所需體積遠較槓桿

式放大機構小。圖 1.7中以橋式放大機構作為代表，顯示在相同放大率下，不同

撓性放大機構設計所需的體積[11]。此外，由於菱形放大機構的機構具有對稱

性，在層積式壓電致動器連接處不易產生非軸向位移；菱形結構也能吸收負載

端的產生的剪切力，防止對致動器造成破壞[13]。 

 

圖 1.7 相同放大率下，(a) 橋式、(b) 槓桿式與 (c) 二階段槓桿式放大機構所

需空間示意圖[11]。 

然而曲張式設計為封閉式結構，當放大率上升時，機構的應力也會相應顯

著提升，需要針對應用場合特別考量。此外，由於菱形撓性放大機構結合了彈

性梁的設計，在計算上無法直接使用幾何方式得到準確的放大率，H.-W. Ma 等

人[14]結合了運動學分析與彈性梁理論，提出以下菱形放大機構放大率計算公

式:  

  

(1.3)
 

其中，L為梁之長度，t 為厚度，𝛼為梁與致動器輸出方向的夾角，如圖 1.6

所示。此公式提供放大機構輸出端無負載時的理想輸出計算，由於本研究提出

之巢狀式撓性放大機構屬於複合式設計，菱形放大機構屬於其中的一階層，故

實際放大倍率仍需透過有限元素分析得知。 

  

𝑹𝒂𝒎𝒑 =
𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕

𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕
=

𝑳 𝒄𝒐𝒔𝜶 ∙ ∆𝜶

 (𝒄𝒐𝒔𝜶 
𝒕𝟐 𝒄𝒐𝒔𝜶
𝟔𝑳 𝒔𝒊𝒏𝜶 + 𝑳 𝒔𝒊𝒏𝜶) ∙ ∆𝜶 
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1.2.5  複合式撓性放大機構 

槓桿式放大機構的放大率取決於其槓桿長度，為了獲得更大的輸出行程，

機構體積往往不可避免的增大。曲張式放大機構雖較為緊湊，但放大率有限。

為此，透過串聯的複合式設計，將單一放大機構拆分成多個階段、或是結合不

同種放大機構，得以滿足在有限的空間內緊湊設計需求，同時兼顧放大率的實

用性。 

此外，雖然理想的撓性放大機構輸出位移，應與層積式壓電致動器同為一

維的平移運動。然而實際上在撓性機構形變時，仍不可避免地發生寄生運動，

例如圖 1.8所示。槓桿式放大機構的旋轉運動，以及曲張式放大機構在二維方向

上的位移等，皆可能導致輸出產生偏差。透過並聯的複合式設計，將相同的放

大機構對稱排列，便得以抵銷寄生運動的影響[15]。 

 

圖 1.8  (a)槓桿式放大機構與 (b)曲張式放大機構的寄生運動示意圖。 

圖 1.9 為吳起雲[16]設計之巢狀式撓性放大機構，便是屬於複合式撓性放大

機構的一種。該設計由三階段放大機構構成，由輸入端至輸出端依序為菱形式

放大機構、槓桿式放大機構、半橋式放大機構 (Semi-bridge type)。 
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圖 1.9吳起雲設計的巢狀式撓性放大機構[16]。 

該設計為解決槓桿式放大機構空間利用率過低，以及旋轉運動造成的側向

力問題。初始之槓桿式設計如圖 1.10 (a)所示。將兩槓桿式放大機構並聯，並使

用半橋式結構連接兩槓桿機構的輸出端，形成二階段放大機構，如圖 1.10 (b)所

示。此二階段設計雖解決側向力問題和機構並聯導致的輸出方向改變，但仍存

在體積過大、共振頻率過低的問題。於是在兩槓桿機構間再加入一菱形放大機

構，形成三階段放大機構，如圖 1.10 (c)。以上三階段設計充分利用機構剩餘間

隙，並在維持輸出不變的同時縮短過長的槓桿，有效減少外部尺寸並提升共振

頻率。 

本研究提出之巢狀式撓性放大機構便是由此機構作為基礎改進而成，使用

尺寸較小的層積式壓電致動器，使整體結構更為緊湊，並進一步提升放大率和

共振頻率，使之得以應用在小型壓電噴射閥之驅動上。 

 



doi:10.6342/NTU202503712

 

9 

 

圖 1.10吳起雲設計的巢狀式撓性放大機構演進過程，依序為 (a) 初始之槓桿式

放大機構、(b) 二階段放大機構與 (c) 三階段放大機構[16]。 

1.2.6 點膠閥概述 

點膠閥用於將流體以受控的方式分配，需要對流體體積、定位進行精確控

制，以及滿足相當高的工作頻率。此外，點膠閥需要適用各種不同黏度特性的

流體，並滿足易於維護的需求，以減少生產中停機的時間[17]。 

點膠閥主要可分為接觸式與非接觸式兩大類，接觸式是發展較為成熟的形

式，按流體分配方式主要有圖 1.11 中的(a)時間-壓力式點膠閥(Time-pressure 

dispensing)、(b)螺旋泵點膠閥(Auger pump dispensing)、(c)活塞式點膠閥(Piston 

dispensing)三種。其中，時間-壓力式點膠閥結構簡單，但精度較低；螺旋泵點

膠閥適用黏度範圍較廣，但流量控制不易；活塞式點膠閥能精確控制體積，但

結構複雜且維護要求高。接觸式點膠閥的共同缺陷在於需要進行 z 軸方向位移，

故效率和精度普遍較低，且機構體積較為龐大[18]。 

非接觸式點膠閥又稱噴射點膠閥，如圖 1.11(d) 所示，主要依靠撞針往復衝

擊，將定量的液體擊飛至距離高度 1至 3.5 mm的基板上。優勢在於不受基板表

面起伏限制，不須進行 z 軸方向位移，如此一來工作流程和機構複雜度得以簡

化，並提升工作頻率[19]。但噴射閥的缺點包含適用黏度較低，因此需要搭配

加熱或冷卻元件使膠水黏度降低。此外，包含擊飛液珠形狀的不可控，以及可

能發生的噴濺問題，都需要對噴嘴進行特殊設計[18]。 
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圖 1.11 (a)時間-壓力式點膠閥、(b)螺旋泵點膠閥、(c)活塞式點膠閥、(d)噴射式

點膠閥示意圖[18]。 

1.2.7 噴射式點膠閥設計 

噴射式點膠閥也擁有不同的驅動方式，圖 1.12為 X. Shu等人[20]設計的氣

動式噴射閥，透過電磁閥精確控制腔室內壓縮空氣的壓力，推動活塞及撞針進

行往復運動，以此擊飛液體。雖然氣動式是較早成熟的噴射閥驅動方式，但其

缺點在於無法在較高頻率 (大於 100 Hz) 下正常運作，且運作過程中容易產生震

動和噪音。 

 

圖 1.12  X. Shu等人設計的氣動式噴射閥[20]。 
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圖 1.13(a) 為 J. Jeon等人[19]設計的轉軸槓桿式壓電噴射閥，使用兩個層積

式壓電致動器推動槓桿式放大機構，將壓電形程放大並帶動撞針往復運動。由

於層積式壓電致動器響應快速，且輸出位移和剛性皆相當穩定，因此能透過調

整層積式壓電致動器輸入訊號，控制出膠量和工作頻率。圖 1.13(b)為此壓電噴

射閥的驅動訊號形式，透過兩致動器的相互伸縮配合，控制槓桿及撞針的往復

運動，此種設計結構簡單、壓電力量損失小。在抬升階段 (Rising stage)中，不

須透過預壓彈簧使槓桿和撞針隨層積式壓電致動器抬升，得以減少零件數量與

擊發時的能量損耗，但相對的會提升控制難度。 

 

圖 1.13 (a) J. Jeon等人設計的轉軸槓桿式壓電噴射閥與其(b)驅動訊號[19]。 

其所使用的層積式壓電致動器長度為 40 mm，槓桿臂長為 51.5 mm。此類

轉軸槓桿式噴射閥的缺點在於空間利用率和壽命問題。圖 1.13(a) 中可見層積式

壓電致動器右方、槓桿上方仍有未使用空間；由於槓桿式放大機構為提高放大

率，臂展必須相對應延長，導致體積的增大。此外，槓桿的轉軸在經過長時間

工作後容易產生磨耗，也會影響噴射閥性能和壽命。 
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圖 1.14為 X. Huang等人[21]設計的橫置撓性槓桿式壓電噴射閥。此設計將

兩層積式壓電致動器平行放置，並使用限位塊 (Limited block) 將其固定在撓性

鉸練之上。當兩致動器交互伸長縮短，會使撓性鉸鍊產生彎曲形變，帶動與致

動器平行的槓桿上下移動。此設計解決了一般槓桿式放大機構體積過大、空間

利用率低的問題，並且撓性鉸鍊的設計在關節處也不易產生磨耗。 

 

圖 1.14  X. Huang等人設計的橫置撓性槓桿式壓電噴射閥[21]。 

圖 1.15為 S. Lu等人[22]設計的壓電噴射閥，使用單層菱形撓性放大機構。

當置於菱形放大機構中的層積式壓電致動器伸長時，菱形放大機構輸出端向上

縮回，撞針隨彈簧上抬；當層積式壓電致動器收縮，菱形放大機構輸出端向下

推出撞針，擊發液珠。此設計空間利用率較槓桿式高且結構簡單；因採用撓性

放大機構，亦不易產生磨耗問題。 

 

圖 1.15  S. Lu等人設計之菱形撓性放大機構壓電噴射閥[22]。 
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1.2.8 商用噴射閥 

當今市場上亦有許多商用噴射閥。如圖 1.16 為 Vermes 公司之 MDS 3280 

Series噴射閥，採用轉軸槓桿式形成放大機構，在壓電與槓桿間、槓桿撞針間皆

使用弧面接觸，避免槓桿的旋轉運動與壓電、撞針的直線運動相互影響。其撞

針與液盒為一體快拆式設計，撞針下方有圈狀彈簧支撐，提供撞針和槓桿在層

積式壓電致動器收縮時，跟隨一同抬升運動的推力。 

 

圖 1.16 Vermes公司之MDS 3280 Series噴射閥[23]。 

圖 1.17為 Nordson公司之 PICO Pμlse 噴射閥，採用撓性槓桿式放大機構，

具有 8 倍的放大率，較長的撓性鉸鍊有助於減小機構剛性並吸收槓桿旋轉導致

的非軸向位移。放大機構輸出端有一推桿，與噴嘴撞針間使用弧面接觸，同樣

也是避免槓桿旋轉產生的非軸向位移導致撞針彎曲。層積式壓電致動器兩側的

S 形彈簧用於提供預壓，使撓性放大機構隨層積式壓電致動器同步運動；撞針

下方的彈簧也用於使撞針與推桿一同運動。 
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圖 1.17 Nordson公司之 PICO Pμlse 噴射閥與壓電機構詳圖[24]。 

圖 1.18為 Marco公司之 Sjet噴射閥，採用的是橫置槓桿式放大機構。此機

構將兩層積式壓電致動器平行排列，頂端有一懸臂用於放大輸出行程，透過兩

致動器相對運動產生位移。當上方致動器伸長、下方致動器縮短時，懸臂輸出

端產生向下位移；反之當上方致動器縮短、下方致動器伸長時，懸臂輸出端則

向上移動。懸臂頂端有一推桿用於推動撞針，透過弧面接觸推動撞針上下位移，

此結構與 Nordson 之噴射閥相似，同樣是為避免懸臂的旋轉運動對撞針造成影

響。 

 

圖 1.18 Marco公司之 Sjet噴射閥[25] 與壓電機構簡圖[26]。 
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1.3 研究動機與目標 

本研究提出一種巢狀式撓性放大機構，滿足壓電噴射閥之撞針行程所需，

且共振頻率在壓電噴射閥之最高工作頻率之上，並圍繞此機構設計一款具備實

用性的小型壓電噴射閥。使用有限元素分析對撓性放大機構進行模擬，並透過

實際量測驗證其各項性能參數，以及進行膠水擊發測試。目標在縮小閥體體積

的同時，仍保有一定性能與拆卸便捷性。 

表 1.1  自製壓電噴射閥與市售噴射閥尺寸比較。 

市售壓電噴射閥 放大機構形式 
不含液盒之閥體尺寸 

 (長×寬×厚) 

PICO Pμlse, Nordson [24] 槓桿式撓性 50.8 mm × 82 mm × 22 mm 

MDS 3280 Series, Vermes [23] 轉軸槓桿式 41.5 mm × 73 mm × 25 mm 

Sjet, Marco [25] 橫置槓桿式 69 mm × 41.5 mm × 17 mm 

本研究自製壓電噴射閥 巢狀式撓性 40 mm × 50 mm × 20 mm 

 

1.4 內容簡介 

本論文一共分為五個章節，本章節為緒論，簡述本研究之技術背景與參考

文獻，包含層積式壓電致動器、撓性放大機構、噴射點膠閥的特性與設計等，

以及本研究之目標。 

第二章為原理與設計，陳述本研究採用之層積式壓電致動器、撓性放大機

構和壓電噴射閥之設計與構造，並進行模擬以驗證及獲得參數。 

第三章為量測系統架構與實驗儀器，規劃實驗架構、流程與對應的量測目

標，實驗用於驗證前一章節之模擬結果，並簡介使用到的儀器。 

第四章為實驗結果，包含實驗前的參數校正，以及實驗後所得數據之計算

與探討。 

第五章為結論與展望，將前一章節之結果進行總結，並提出應改進之處與

未來發展的可能性。 
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第二章 原理與設計 

2.1 巢狀式撓性放大機構 

本研究提出的巢狀式撓性放大機構，以及使用的層積式壓電致動器如圖 2.1

所示。本節將對兩者特型與設計詳細說明，並進行有限元素分析及模態分析，

與第三章的實驗結果相互應證。 

 

圖 2.1 本研究設計之層積式壓電致動器與巢狀式撓性放大機構。 

2.1.1 層積式壓電致動器 

本研究採用 Piezomechanik GmbH 生產的 PSt 150/10×10/20層積式壓電致動

器來驅動放大機構，在無電壓輸入的情況下，其長 × 寬 ×高分別為 10 mm × 10 

mm × 18 mm。致動器驅動模式分為雙極模式 (Semi-polor mode)和單極模式

(Unipolor mode)，前者電壓訊號範圍為 -30 V至 150 V，即行程範圍包含伸長和

縮短；後者則為 0 V 至 150 V，僅有伸長行程。層積式壓電致動器在雙極模式下

具有較大的位移範圍和阻擋力 (Blocking force)，但在長期使用下壽命會受到影

響；由於阻擋力與操作電壓成線性關係，故單極模式阻擋力較雙極模式少

16.7%。 
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本研究之應用為單極模式，驅動電壓介於 0 V 至 150 V之間。根據規格書

[附錄 A]，當自由端無負載時，層積式壓電致動器在 150 V 時有最大行程

 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 20 μm；而當自由端有極大負載，使輸出位移為 0 時，則有阻擋力 

 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 7000 × 0.833 = 5833.3 N 。兩極限值間即為層積式壓電致動器之工作

區間，區間內層積式壓電致動器出力與位移呈線性反比關係。 

2.1.2 巢狀式放大機構設計 

本研究提出之巢狀式撓性放大機構，在基礎上參考了吳起雲[16]提出的放

大機構設計，並將設計小型化，以適應更緊湊的安裝空間與應用。放大機構採

用 304不鏽鋼進行加工，外觀如圖 2.2所示，尺寸為 34.2 mm × 33.5 mm × 10 mm，

中空部位用於垂直放置層積式壓電致動器。 

 

圖 2.2 本研究提出之巢狀式撓性放大機構外觀。 

本巢狀式撓性放大機構由三階段的放大機構設計構成，以中心處的層積式

壓電致動器為起點，由內而外分別為菱形放大機構、雙槓桿式放大機構、半菱

形式放大機構。當層積式壓電致動器伸長，首先會使菱形放大機構兩側向內收

縮 (圖 2.3 (a) ) ，是為第一階段放大行程。此行程帶動位於機構兩側、相互對稱

的槓桿式放大機構向內彎曲 (圖 2.3 (b) ) ，產生第二階段放大行程。接著兩槓桿

式放大機構的向內位移量，使位於機構頂端的半菱形式放大機構彎曲，產生向

上的位移輸出(圖 2.3 (c) )，是為第三階段放大，亦為整體放大機構之位移輸出。 
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圖 2.3 巢狀式撓性放大機構各階段放大示意圖，依序為(a)第一階段、(b)第二階

段與(c)第三階段放大。 

第一階段的菱形放大機構，其內部用於放置層積式壓電致動器空間的高度

為 18 mm，兩側斜面的厚度為 0.6 mm，透過有限元素模擬，可以得到如圖 2.4 

(a) 之斜面角度之於放大率和機構剛性的關係圖:  

 

圖 2.4  (a)菱形放大機構斜面角度與放大率和剛性關係圖與 (b) 示意圖。 

圖 2.4 (a) 中，橘線與藍線分別代表菱形放大機構之放大率和機構剛性，隨

斜面角度變化的趨勢。雖然斜面角度為 7.5度時，菱形放大機構具有最高的放大

倍率，但此時過高的機構剛性會導致層積式壓電致動器的行程縮短，反而減少

機構輸出行程。為此，本菱形放大機構採用 15度的斜面角度，在放大率與機構

剛性間取得平衡，具有 2.89倍的放大率理論值與 13.82 N/μm 的彈性常數。 
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第二階段的雙槓桿式放大機構採對稱式設計，為獲得較高的旋轉精度，避

免兩槓桿輸出端可能產生的誤差，採用半徑 2 mm的正圓撓性鉸練。另外，由於

此放大機構用於驅動噴射閥之撞針，輸出端僅需較小的接觸面，因此在第二階

段透過斜面設計，將機構厚度由 10 mm減至 5.5 mm，一方面能減少機構阻力，

斜面設計也能防止應力集中發生。 

第三階段的半菱形式放大機構與第一階段相似，斜面臂長 13.2 mm，厚度

為 0.3 mm，斜面角度為 8度。由於厚度較薄，機構剛性較低，因此能使用較小

的斜面角度。然而較大的形變量可能對鉸練部位造成應力集中，故與第二階段

連接處採用尺寸較大、半徑為 1 mm 圓角鉸練。 

2.1.3 放大機構組裝 

首先，使用雷射位移計量測層積式壓電致動器自由端懸空時的位移行程，

以驗證規格書 [附錄 A] 的參數正確性。實驗輸入電壓由 0 V至 150 V，以 10 V

為間距遞增，並記錄各電壓下穩定時的平均位移，結果如圖 2.5所示。當層積式

壓電致動器自由端懸空時，其在 150 V 最大驅動電壓時行程達 21.2 μm ，較規格

書上之值 20.0 μm 多出 6%。 

 

圖 2.5層積式壓電致動器在無預壓力時的位移-驅動電壓關係圖。 
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將層積式壓電致動器放入放大機構前，預先測量層積式壓電致動器與欲放

入之放大機構輸入端長度 (即第一階段之菱形放大機構中空之長度)，如圖 4.2 (a)

與 4.2 (b) 所示，長度分別為 18.04 mm 與 17.99 mm。接著使用虎鉗自放大機構

兩側之槓桿式放大機構處夾持，並緩慢進給，使機構伸長提供致動器放入空間。

同時避免因故度伸長，致使局部應力過大，進而導致機構塑性變形。過程如圖

4.2 (c) 所示。圖 4.2(d)則為放入層積式壓電致動器後，放大機構輸入端之長度，

等於層積式壓電致動器長度 18.04 mm。對比圖 2.6 (b) 和 (d) ，層積式壓電致動

器放入放大機構後，使輸入端產生形變約 0.05 mm ；此形變量會對層積式壓電

致動器產生預壓力，是在進行有限元素分析時需要考慮的重要因素。 

 

圖 2.6  (a) 層積式壓電致動器之原始長度，(b) 放大機構輸入端之中空長度，(c)

利用虎鉗放入層積式壓電致動器，以及 (d) 組裝完成後之層積式壓電致動器長

度。 
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2.1.4 有限元素分析 

透過有限元素分析，可以模擬巢狀式撓性放大機構在受力時所造成的應力

與形變，進而得到出輸出行程與放大率等放大機構的性能參數，作為評估設計

的參考依據。本研究使用 Autodesk Inventor軟體，對巢狀式撓性放大機構進行

建模與分析，分析時的材料參數設定如表 2.1所示。 

表 2.1 放大機構材料參數設定。 

材料 楊式模數 蒲松氏比 剪切係數 密度 降伏強度 

304不鏽鋼 193 GPa 0.30 8.39 GPa 8 g/cm3 
250-500 

MPa 

放大機構模型採用四面體元素進行網面劃分，平均元素大小設定為 0.3 mm

（約為模型外包體對角線長度的 1%）。最小元素大小為 0.06 mm，網面成長係

數設為 1.5。為提高曲面幾何精度，啟用曲面擬合網面元素，最大轉向角度限制

為 60°。 

邊界條件部分如圖 2.7 (a) 所示，在機構下方兩個鎖孔處分別設定銷約束，

模擬安裝時使用螺絲固定之情形；同時在其中一側的平面設定無摩擦約束，限

制法線方向上的運動，模擬將其固定於平面之上。  

 

圖 2.7 模擬菱形放大機構力量輸入端的 (a) 負載與邊界條件，(b) 負載-位移關係

圖。 
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機構建模完成後，為得知層積式壓電致動器之出力作為負載設置，須先計

算致動器推力輸入端、即菱形放大機構處之彈簧常數。透過在推力輸入端設置

不同的負載，模擬層積式壓電致動器的不同出力，並記錄輸入端的位移變化。

如圖 2.7 (b) 所示，設定 0 至 800牛頓的負載推力，可以得到位移變化量與推力

的線性關係，其斜率 26.70 N / μm 是為放大機構推力輸入端之彈性常數。 

將此彈性常數 26.70 N/μm，結合 2.1.3節中量測到的層積式壓電致動器放入

後，對放大機構輸入端造成的形變量約為 50 μm，可以推算出層積式壓電致動

器在放大機構中受到的預壓力約為 1335 N。 

層積式壓電致動器在固定驅動電壓的條件下，其出力與位移呈線性反比關

係，因此可將其視為一等效彈簧，用以繪製負載-位移關係圖，如圖 2.8 所示。

圖中橘色直線為根據規格書 [附錄 A] 以及 2.13節的量測結果，所繪製之層積式

壓電致動器於 150 V驅動電壓下的負載-位移關係，線上任意點皆為致動器在不

同負載下的工作點。其中，Dmax = 21.2 μm為層積式壓電致動器在無負載情況下

的最大位移；Fpre = 1335 N為放大機構輸入端對層積式壓電致動器施加的預壓力；

Fmax = 5833.3 N則為層積式壓電致動器在單極模式下的阻擋力，計算過程見 2.1.1

節。 

 

圖 2.8 層積式壓電致動器與菱形放大機構之負載-位移關係圖。 
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結合先前獲得的菱形放大機構處負載-位移關係 (見圖 2.7 (b))，代入成為圖

2.8 中之藍色直線，藍線與橘線的交點便是層積式壓電致動器與撓性放大機構的

平衡位置。此時層積式壓電致動器位移Da 為 16.35 μm，輸出給機構之推力 Fa 為

1732.9 N。 

將層積式壓電致動器之推力 Fa = 1732.9 N，扣除預壓力 1335 N所抵銷的部

分，實際輸出的出力為 397.9 N。將此力作為撓性放大機構負載代入有限元素分

析，可以得到巢狀式撓性放大機構在 150 V 驅動電壓下的最大位移模擬結果，

如圖 2.9所示。 

 

圖 2.9  放大機構於 150V驅動電壓下之有限元素分析位移圖。 

圖 2.9中，層積式壓電致動器出力產生的向上與向下位移分別如箭頭 1A和

1B所示，其位移量分別是 8.4 μm 與 6.5 μm ，層積式壓電致動器自身總伸長量

為 14.9 μm ，與前述模擬吻合。 

第一階段菱形放大機構輸出位移如箭頭 2A和 2B所示，輸出端位移量皆為

14.4 μm ，第一階段總位移為 28.8 μm ，放大率為 1.93倍。 

第二階段槓桿式放大機構輸出位移如箭頭 3A和 3B所示，輸出端位移量皆

為 29.2 μm ，第二階段總位移為 58.4 μm ，放大率為 2.03倍。 
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第三階段半菱形式放大機構位移如箭頭 4 所示，此位移即為巢狀式放大機

構整體的總位移輸出，其位移量為 205.2 μm 。此階段放大率為 3.51倍，而巢狀

式撓性放大機構之總放大率為 13.77倍。 

表 2.2 放大機構於 150 V驅動電壓下之有限元素分析位移結果。 

 
層積式壓電致

動器輸出 

第一階段菱形

放大機構 

第二階段雙槓

桿式放大機構 

第三階段半菱

形式放大機構 

位移 (μm) 14.9 28.8 58.4 205.2 

放大率  1.93 2.03 3.51 

總倍率  13.77 

 

 

 

圖 2.10 巢狀式放大機構於 150 V驅動電壓下之等效應力分布圖。 

自圖 2.10 之等效應力分布圖中，可看出應力主要集中在撓性鉸練的位置。

其中應力最大值出現在第三階段半菱形放大機構處，由於此處靠近輸出端，位

移量與鉸練處形變量為機構各部位中最大，最高可達 271.2 MPa，須注意可能產

生的塑性變形。 
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2.1.5 模態分析 

由於壓電噴射閥一般工作頻率達數百赫茲，本研究採用之商用噴射閥控制

器最高驅動頻率達 1.67 kHz，可能與放大機構的自然頻率重疊並產生共振；若

於長期共振頻率附近工作，對噴射閥的穩定性和壽命都會造成負面影響。故須

對放大機構進行模態分析，確認其自然頻率與噴射閥工作頻率不會互相影響。 

與有限元素分析相同，本研究採用 Autodesk Inventor 軟體進行模態分析，

並沿用放大機構的材料參數設定。由於層積式壓電致動器安裝於放大機構內，

隨放大機構共同運動，故在進行模態分析時需考慮層積式壓電致動器的因素，

以下是層積式壓電致動器之材料參數設定: 

表 2.3 層積式壓電致動器材料參數設定 [附錄 A][27]。 

材料 楊式模數 蒲松氏比 剪切係數 密度 降伏強度 

PZT壓電陶瓷 65 GPa 0.30 30 GPa 8.0 g/cm3 68 MPa 

此外，由於層積式壓電致動器與放大機構間沒有硬連接，僅依靠放大機構

之預壓力固定，故為得知層積式壓電致動器與放大機構之間的接觸關係，需計

算兩者接觸面上之法向勁度與切向勁度。其中法向勁度 kn 為已知的放大機構輸

入端彈性常數 26700 N/mm ，切向勁度 𝑘𝑡
𝑒𝑓𝑓
則可由摩擦係數近似法進行估算，

如式(2.1) 所表示: 

  

(2.1)

 

其中，α 為考慮實際滑移與能量損失的經驗係數，通常取 0.5；μ 則為接觸

面之摩擦係數。將以上參數代入模態分析模擬，得到放大機構前四個共振頻率

與其振動模態，結果如圖 2.11所示。 

𝑘𝑡
𝑒𝑓𝑓

≈ 𝛼 ∙ 𝜇 ∙ 𝑘𝑛 = 0.5 ∙ 0.4 ∙ 26700 = 5340  N mm⁄  
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圖 2.11 巢狀式撓性放大機構 (a) 第一、(b) 第二、(c) 第三、(d) 第四共振模態。 

第一共振模態發生在 900 Hz ，為第二階段槓桿式放大機構沿 X軸方向產生

的不對稱擺動 (圖 2.11(a) )。 

第二共振模態發生在 1356 Hz ，為第一階段菱形放大機構以與槓桿機構連

接處為中心，繞 X軸方向產生的彎曲振動 (圖 2.11(b) )。 

第三共振模態為主模態，發生於 1931 Hz ，為第三階段槓桿式放大機構沿Y

軸方向產生的伸縮振動，與放大機構輸出方向吻合 (圖 2.11(c) )。此共振頻率已

超出壓電噴射閥一般工作範圍，以及本研究採用之商用壓電噴射閥驅動器之最

高驅動頻率。 

第四共振模態發生在 2094 Hz ，為第一與第三階段放大機構以槓桿機構連

接處為中心，繞 X軸方向產生彎曲振動 (圖 2.11(d) )。 

以上僅針對主模態頻率附近，及低於主模態頻率的共振模態進行說明；由

於本研究採用之商用噴射閥驅動器最高驅動頻率僅 1.67 kHz，其餘更高頻率之

共振模態已遠超出放大機構應用上之工作頻率，因此不再一一列舉討論。 
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2.2 噴射閥 

2.2.1 噴射閥設計 

本研究提出的壓電噴射閥，圍繞自製撓性壓電行程放大機構進行設計，在

外型上盡可能達到緊湊、易加工為目的。自製壓電噴射閥使用不鏽鋼加工，可

分為兩個部分: 安裝撓性放大機構與層積式壓電致動器的閥體，以及集合膠水流

道與撞針機構於一體的液盒。外觀及尺寸如圖 2.12(a)、(b) 所示，長 × 寬 × 厚分

別為 69.5 mm × 72.7 mm × 20 mm。 

 

 

圖 2.12自製壓電噴射閥機構之 (a) 外觀、(b) 尺寸與 (c) 機構剖面圖。 



doi:10.6342/NTU202503712

 

28 

圖 2.12 (c) 為自製壓電噴射閥的剖面視圖。撓性放大機構輸出端朝下，垂直

安裝於固定座上，用於放大層積式壓電致動器的行程，推動撞針運動。撞針具

半球形頂端、直徑為 1.5 mm ；由一自由長度 7 mm，彈簧常數 0.6 kg/mm 的壓

縮彈簧支撐，並放置在液盒中。撞針與液盒間具有密封墊，在確保撞針運動順

暢的同時防止膠水洩漏。撞針與放大機構輸出端之間沒有硬連接，而是透過彈

簧恢復力，讓兩者在運動過程中保持貼合。噴嘴部分則採用VERMES製的N11-

100 平噴嘴，孔徑為 100 μm；在未擊發時，撞針與噴嘴須保持接觸，以避免膠

水滲漏。 

因此，在噴射閥組裝的過程中，放大機構–撞針–噴嘴三者間的相對位置至

關重要，如圖 2.13 所示。放大機構與撞針之間時刻需要保持接觸，但又不可過

度壓縮彈簧行程，使撞針無法順利抬升。而撞針與噴嘴之間則須維持剛好的接

觸，一旦噴嘴位置過低將使噴嘴關閉時無法有效密封，位置過高則會導致放大

機構行程的損失。 

故本噴射閥在閥體(放大機構)與液盒(撞針)間，以及液盒與噴嘴間，皆使用

螺紋連接。螺紋得以方便調整三者間相對高度，連接部位的垂直排列也能防止

三者間產生非軸向偏移。 

 

圖 2.13放大機構 (藍色) 、撞針 (紅色) 與噴嘴 (黃色) 的相對位置。 
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2.2.2 噴射閥控制 

壓電噴射閥的一個擊發週期按時序分為四個階段，分別是關閉 (Closed) 、

抬升 (Rising) 、開啟 (Open) 和落下 (Falling)，如圖 2.14所示。透過控制器調整

四個階段的時長，結合膠罐壓力的供給，能夠控制噴射閥的出膠量，並且針對

不同黏度的膠水也有各自適合的參數組合。 

 

圖 2.14 噴射閥擊發週期的 (a) 輸入電壓波形以及對應之 (b) 撞針抬升高度。 

關閉階段是噴射閥在未擊發時，以及擊發間隔之間保持的狀態。此階段的

輸入訊號穩定維持在 150 V 的最高電壓，使層積式壓電致動器和放大機構輸出

端保持伸長狀態，推動撞針至最低位置，與噴嘴接觸並使其保持密封，防止膠

水滲出。 

抬升階段中，輸入電壓呈線性下降，使層積式壓電致動器縮短、撞針抬升，

此階段通常小於一毫秒。在壓力的作用下，膠水開始進入撞針抬升後，針尖與

噴嘴間出現的空腔。 



doi:10.6342/NTU202503712

 

30 

開啟階段，輸入訊號維持在一較低的穩定電壓，此處電壓與最高電壓的差

即為該擊發週期的驅動電壓大小，透過調整開啟階段之電壓的大小，便能夠控

制撞針的抬升高度。在此階段，撞針保持在抬升高度，膠水不斷進入並充滿針

尖與噴嘴間的空腔，成為即將被擊發的液珠來源。 

在落下階段，輸入電壓在數百微秒內回升至最高電壓，層積式壓電致動器

隨之伸長、推動撞針快速落下撞擊噴嘴，迫使原先在空腔內之膠水自噴嘴被推

出，形成固定大小的液珠，並藉由慣性飛至目標基板上。至此完成一個擊發週

期。 

 

圖 2.15  (a) 膠水於噴射閥中之流向與噴嘴之 (b) 抬升與 (c) 落下示意圖。 
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第三章 量測系統架構與實驗儀器 

3.1 實驗架構與量測系統概述 

為實測本研究採用之撓性放大機構的各項表現，如行程、剛性、頻率響應

等，以及本研究設計之壓電噴射閥在各擊發參數下的性能，規劃以下實驗設備

與量測系統，如圖 3.1所示。 

量測系統包含使用雷射位移計觀測放大機構輸出行程，並推算其實際放大

率之行程量測系統。使用荷重元量測放大機構推力，並結合其位移數據計算結

構剛性之推力/剛性量測系統。透過輸出正弦振動訊號進行掃頻 (Sweep) 實驗，

並觀測放大機構振盪幅度以得知其自然頻率的頻率響應量測系統。以及使用商

用噴射閥控制器驅動本研究設計之壓電噴射閥，量測在不同參數與黏度下擊發

的液珠尺寸，以瞭解噴射閥性能與適用範圍的液珠量測系統。 

 

圖 3.1量測系統使用設備與量測目標關係圖。 
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3.2 量測系統架構 

3.2.1 行程量測系統 

此系統的量測目標為巢狀式撓性放大機構的總輸出行程，以及位於放大機

構內的層積式壓電致動器實際輸出行程；透過以上兩組數據可以得知放大機構

的實際放大率，並與有限元素分析結果進行比較。 

量測撓性放大機構時，由嵌入式控制器產生三角波訊號，頻率為 0.1 Hz，

振幅為 2.5 V；設定 offset為 1.25 V，使輸出訊號振幅位於 0 V至 2.5 V之間。將

此訊號通過壓電驅動器，放大為振幅位於 0 V至 150 V間之訊號，並輸出驅動層

積式壓電致動器產生位移，同時將高壓放大器輸出之觀測訊號輸入嵌入式控制

器中紀錄。使用雷射位移計觀測撓性放大機構輸出端的位移變化，並透過控制

器輸出相應的電壓訊號進入嵌入式控制器，並與驅動訊號結合輸出至電腦進行

處理。 

 

圖 3.2  行程量測系統機構圖。 
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圖 3.3  行程量測系統架構圖。 

3.2.2 推力量測系統 

此系統的量測目標為巢狀式撓性放大機構輸出端的推力，以及輸出端在推

動荷重元時的行程。結合先前量測的無負載時總行程，可以計算出放大機構剛

性，其與負載和行程的關係如式(3.1)。此外，透過將輸出推力與位移數據作圖，

可以進一步得知放大機構的阻擋力。 

  

(3.1)

 

量測時，由嵌入式控制器器產生頻率為 0.1 Hz、振幅為 2.5 V之三角波；設

定 offset為 1.25 V並通入壓電驅動器，使其輸出 0-150 V之三角波訊號以驅動層

積式壓電致動器。當層積式壓電致動器使撓性放大機構伸長，其輸出端會推動

荷重元形變，使應變規產生電壓訊號；此訊號通過前置放大器濾波、放大後，

回傳至嵌入式控制器紀錄。同時使用雷射位移計，紀錄此時負載情形下的放大

機構輸出端行程；由於放大機構輸出端此時被荷重元遮擋，故使用反射片貼附

於輸出端之上，使雷射位移計得以照射，如圖 3.4所示。 

 

機構剛性(𝐍 𝛍𝐦⁄ ) =
負載 (𝐍)

無負載之行程 (𝛍𝐦) −有負載之行程 (𝛍𝐦)
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圖 3.4  推力量測系統機構圖。 

 

圖 3.5  推力量測系統架構圖。 
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3.2.3 頻率響應量測系統 

為確認巢狀式撓性放大機構模態分析結果是否與實際機構相吻合，對放大

機構進行掃頻實驗，實際觀測其共振頻率所在。 

進行掃頻實驗時，由嵌入式控制器輸出頻率以相同間距遞增的數位訊號，

由鎖相放大器接收並產生相同頻率、振幅 2.5 V的正弦訊號驅動層積式壓電致動

器。使用雷射位移計紀錄放大機構在同一頻率下的振動情形，經過前置放大器

進行濾波後，輸入嵌入式控制器；透過控制器 FPGA中的 FIFO模塊，能以 500 

kHz的頻率接收位移訊號，由控制器上的 Real-Time Target讀出，並擷取其中的

10000個點計算其最大振幅，最後將結果匯入 PC端紀錄。透過此方法，得以觀

測放大機構頻率大於 50 Hz的振動幅度。 

壓電噴射閥撞針共振頻率量測的參數設定、量測方式與撓性放大機構基本

相同，此時噴射閥水平固定於 XY 雙軸位移平台之上，液盒流道末端不安裝噴

嘴，並搭配專門加工之平頭撞針供雷射位移計光點照射，直接量測針尖位移變

化。 

 

圖 3.6  頻率響應量測系統機構圖。 
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圖 3.7 頻率響應量測系統架構圖。 

3.2.4 液珠量測系統 

此實驗透過觀測噴射閥擊發出的液珠尺寸，瞭解噴射閥在不同情況下的工

作性能，實驗變數包括撞針開啟時長、正壓壓力和膠水黏度，其餘參數設定如

表 3.1所示。 

將噴射閥懸掛固定於位移平台之上，下方放置 6 吋晶圓作為基板，調整噴

嘴高度至距晶圓 1 mm 。透過控制器設定噴射閥以 50 ms 間距進行擊發，同時控

制位移平台以 30 mm/s的速率進行 X軸方向往復運動，使擊發的液珠在晶圓上

形成等距排列。接著平台將晶圓送至線掃描相機下方，拍攝成長度 150 mm的長

條狀影像。隨後平台回復至初始位置，將晶圓送回噴射閥噴嘴下方，並朝 Z 軸

方向平移一個影像寬度，重新開始流程。 

由於液珠和晶圓反光率的差異，在線掃相機拍攝的影像中會形成強烈的對

比，透過影像辨識程式辨識出深色像素數量，進而計算出液珠面積大小。此實

驗設置需考慮液珠受表面張力影響，使接觸角隨時間變小，導致不同時刻拍攝

到的面積產生誤差；透過設定線掃描像機的拍攝速度，搭配位移平台的速度控

制，確保每一顆液珠自被擊發到被拍攝的間隔時間皆相同。 
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表 3.1  液珠擊發實驗參數設定。 

關閉時長 (Closed time) 50 ms 

抬升時長 (Rising time) 0.5 ms 

開啟時長 (Open time) 0.5、1、5、10、15 ms 

落下時長 (Falling time) 0.1 ms 

撞針抬升高度 (Needle Lift) 100 % 

外接正壓 1、2 kgf/cm2 

 

圖 3.8 液珠量測系統機構圖。 

 

圖 3.9液珠量測系統架構圖。 
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3.3 壓電驅動設備 

本研究在驅動層積式壓電致動器上，因應不同量測目標與輸出訊號需求，

採用三種驅動設備的組合搭配，如表 3.2所示。 

表 3.2量測系統與相應驅動設備組合。 

量測目標 驅動設備組合 

行程 / 推力量測 嵌入式控制器+壓電驅動器 

頻率響應量測 嵌入式控制器+鎖相放大器 

液珠尺寸量測 商用噴射閥控制器 

其中，行程和推力量測使用嵌入式控制器之類比輸出端，輸出頻率為 0.1 

Hz 的三角波，透過壓電驅動器放大後直接驅動層積式壓電致動器。頻率響應量

測則由於進行掃頻實驗，需要的頻率範圍 (~3 kHz) 超出嵌入式控制器類比輸出

所能及，故使用嵌入式控制器輸出數位訊號，透過鎖相放大器轉變為相應頻率、

振幅 2.5 V的弦波訊號輸出至層積式壓電致動器。液珠尺寸量測則使用商用噴射

閥控制器，進行實際點膠實驗以進行驗證。 

3.3.1 嵌入式控制器 

本研究使用 National Instruments之嵌入式控制器 myRIO-1900，如圖 3.10所

示，進行驅動訊號的輸出和量測訊號的接收。 

 

圖 3.10嵌入式控制器 myRIO-1900。 
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MyRIO-1900為一款結合 FPGA與雙核心處理器之嵌入式控制平台，能透過

電腦的 Labview 程式進行編寫和驅動，能夠獨力運作，且較一般電腦的作業系

統高效且穩定。其具備多種 I/O 接口，包含類比、數位和 PWM (Pulse-Width 

Modulation) 等訊號之輸入與輸出，能作為 DAC (Digital to Analog Converter) 與

ADC (Analog to Digital converter) 使用。 

3.3.2 壓電驅動器 

本研究使用 Piezomechanik GmbH之壓電驅動器 SVR350 bip / 3作為驅動層

積式壓電元件的高壓放大器，如圖 3.11 所示，將嵌入式控制器輸出的類比訊號

轉換為驅動壓電的高壓訊號。 

 

圖 3.11  壓電驅動器 SVR350 bip / 3。 

 壓電驅動器 SVR350 bip/3 具有三個平行的輸出檔位，輸出電壓範圍為

±350 V，最大增益為 70倍；其中觀測 (Monitor) 接口輸出的是衰減 1000倍的即

時輸出 (Output) 訊號，能夠直接使用儀器或嵌入式控制器進行紀錄，而不需另

外進行降壓處理 [附錄 B]。 
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3.3.3 鎖相放大器 

本研究進行頻率響應量測時，使用 Stanford Research Systems之鎖相放大器

SR830，如圖 3.12所示，將嵌入式控制器輸出的數位訊號轉換為相同頻率之正

弦波。 

 

圖 3.12  鎖相放大器 SR830。 

SR830 內部有精密的正弦波參考訊號產生器，可以輸出頻率介於 0.001 Hz

至 102.4 kHz、最大振幅 ±2.5 V的正弦訊號；在正弦輸出 (SINE OUT) 處可選擇

輸出內部設定的訊號 (INTERNAL) 或是由參考訊號源 (REF IN) 輸入之訊號轉換

而來的正弦訊號。 

3.3.4 商用噴射閥控制器 

本研究使用 VIEWEG GmbH 之噴射閥控制器 VC1245驅動自製噴射閥，如

圖 3.13所示。 

 

圖 3.13  商用噴射閥控制器 VC1245。 
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 此控制器為市面常見之噴射閥控制器，輸出電壓為 150 V，擊發頻率可達

3000 Hz 以上。參數上可分別設定撞針抬升  (Rising) 、開啟  (Open) 、落下 

(Falling)、關閉 (Delay) 時長以及擊發次數，其中抬升和落下時長分別可短至

0.24 ms和 0.08 ms；另外可透過浮地輸出 (Floating ground) 的方式，抬高地電位

以調整輸出電壓，進而設定不同撞針抬升高度。 

3.4 量測設備 

3.4.1 雷射位移計 

本研究使用 KEYENCE公司之雷射位移計 LK-H052與控制器 LK-G5001，

如圖 3.14(a)、(b) 所示。 

    

(a)         (b) 

圖 3.14  (a) 雷射位移計 LK-H052與 (b) 控制器 LK-G5001。 

雷射位移計 LK-H052架設在 XY雙軸位移平台之上，其全量程  (Full scale, 

F.S.) 為 20 mm，重複精度為 0.025 μm，適合量測本研究放大機構介於十數至數

百微米之位移行程；而其採樣頻率最快可達 392 kHz，亦可用於正常運作狀態下 

(103 Hz 尺度) 的機構頻率響應量測 [附錄 C]。由於雷射位移計會經過一段時間

的使用後會發熱，故需考慮溫度飄移現象，計算方式如式(3.2)，並對量測結果

進行補償；或是等待一定時間，使其達到穩定的工作溫度後再進行量測。 

 飄移量 = 𝟎. 𝟎𝟏% 𝐅. 𝐒. ℃⁄  (3.2) 
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控制器 LK-G5001 提供電腦與雷射位移計間的通訊，可以直接將量測結果

輸出至電腦儲存，或是以類比電訊號形式輸出 [附錄 D]。表 3.3為進行各別量測

系統時針對不同目標的尺度與運動模式，對雷射位移計與控制器設定的參數。 

表 3.3各量測系統設定之雷射位移計參數。 

量測實驗 控制器類比輸出比例 雷射位移計採樣週期 

放大機構總行程量測 0.100 mm → 1.000 V 1000 μs 

壓電柱行程量測 0.010 mm → 1.000 V 1000 μs 

放大機構剛性量測 0.100 mm → 1.000 V 1000 μs 

共振頻率量測 0.010 mm → 1.000 V 5 μs 

噴射閥撞針行程量測 0.100 mm → 1.000 V 10 μs 

 

3.4.2 荷重元與應變規 

本研究使用 Kuongshun Electronic 之荷重元 YZC131-05KG，搭配自製穩壓

電路進行推力量測，如圖 3.15所示。 

 

圖 3.15  荷重元 YZC131-05KG和穩壓電路。 
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YZC131為一種通用規格之荷重元，由帶有中空部分的鋁製懸臂和伏貼其上

的應變規組成；當懸臂受力時，產生的形變會集中於中空部分，使伏貼其上的

應變規隨之產生形變，輸出與受力呈現性關係的電壓訊號。 

應變規構造如圖 3.16 所示，內部有蜿蜒形排列的銅箔作為導體；當應變規

外部載體發生彎曲形變時，會使銅箔被拉伸或壓縮，進而導致其電阻率變化；

電阻變化與形變的關係如式(3.3) [28]。 

  

(3.3)

  

其中 𝑅 為銅箔之電阻，𝜀 為應變，𝜈 為蒲松氏比，𝑄 則為電阻率。透過量

測不同部位應變規的電阻差異，便可得知外部載體的形變以及受力情形。 

 

圖 3.16  單一應變規結構示意圖 [28]。 

 在應用上，會由四組應變規組成四方結構，相互連接形成惠斯通電橋，

如圖 3.17 所示；搭配穩壓電路，得以精確的將應變規之間的電阻差異以電壓的

形式輸出，並且抑制溫度與環境噪聲的影響。 

 

圖 3.17由四組應變規組成的惠斯通電橋 [28]。 

𝑑𝑅

𝑅𝐷
= 𝜀(1 + 2𝜈) +

𝑑𝑄

𝑄
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3.4.3 穩壓電路 

由於荷重元是透過應變規間電阻變化造成的微小電壓差進行量測，因此對

於輸入電壓的穩定性要求較高；在此實驗中使用自製穩壓電路作為電壓源為荷

重元供電，電路配置如圖 3.18所示，其中的核心元件是 Linear Technology生產

的 LT317A線性電壓穩壓器，搭配 R1及可變電阻 R2用於調整輸出電壓；C1與

C2、C3、L1則分別用於輸入與輸出的雜訊濾波。 

 

圖 3.18  穩壓電路圖。 

 LT317A內部在輸出腳位 (OUT) 與調整腳位 (ADJ) 之間具有 1.25 V的參

考電壓，透過調整可變電阻 R2 的大小，調整輸出腳位與調整腳位的外接電阻

R1、R2的比例，將輸出電壓控制在 10 V以供荷重元輸入[29]；輸出電壓與電阻

關係如式(3.4)。 

  

(3.4) 

 其中𝑉𝑅𝐸𝐹為參考電壓，𝐼𝐴𝐷𝐽則僅為數十微安培，故在此處計算可忽略；經

計算欲將輸出控制在 10 V，可變電組 R2的值應調整為 1.68 kΩ。 

 

  

𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑽𝑹𝑬𝑭 (𝟏 +
𝑹𝟐

𝑹𝟏
) + 𝑰𝑨𝑫𝑱 × 𝑹𝟐 
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3.4.4 前置放大器 

本研究使用 Stanford Research Systems之前置放大器 SR560，如圖 3.19所

示，對荷重元 (推力量測) 和雷射位移計 (頻率響應量測) 輸出訊號進行濾波和放

大。 

 

圖 3.19  前置放大器 SR560。 

由於荷重元輸出的電壓差僅為數毫伏，因此需透過前置放大器將訊號提升

至可讀電壓大小，以供嵌入式控制器讀取；同時為保留原始訊號中的細節，因

應不同量測目標設定不同的參數，主要調整目標為截止頻率 (Cutoff frequency) 

以及增益 (Gain)。前者可消除高頻雜訊，但須考慮需高過輸入訊號自身頻率，

否則可能失去部分細節；後者則用於提升輸入訊號電平。前置放大器參數設定

如表 3.4所示: 

表 3.4 各量測系統之前置放大器參數設定。 

參數 推力/剛性量測 頻率響應量測 

Coupling DC DC 

Cutoff frequency 10 Hz 10 kHz 

Filter 
12 dB/oct rolloff 

Low-pass 

12 dB/oct rolloff 

Low-pass 

Gain mode Low noise Low noise 

Gain 500 1 
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3.4.5 線掃描相機 

本研究使用 Hefei I-TEK之黑白線掃描相機 PA4KGV-80KM，搭配位移平台，

整體機構如圖 3.20所示，用於拍攝液珠以供尺寸計算。 

 

圖 3.20線掃描相機 PA4KGV-80KM與位移平台。 

線掃描相機固定架設於位移平台上方，不隨平台移動，而是由平台將樣品

送至下方供其掃描。根據規格書[附錄 E]，其分辨率為 4096 × 1 像素，像素大小

為 3.5 μm × 3.5 μm ，單次掃描的影像寬度為 14.33 mm。掃描時採行觸發控制，

配合位移平台 30 mm/s 的位移速率，使得單次掃描的影像之間能無縫拼接成完

整的連貫畫面。 
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第四章 實驗結果 

4.1 實驗前準備 

4.1.1 荷重元校正 

推力實驗量測實驗使用之荷重元須於實驗進行前進行校正，確認其輸出電

壓與受力的關係式，供後續以量測所得數據計算撓性放大機輸出推力所需，同

時也能確認輸出電壓的線性與否。 

 

圖 4.1 荷重元校正實驗設置。 

荷重元使用砝碼進行校正。校正時將荷重元固定於穩固平面邊緣，如圖 4.1

所示，於受力端懸掛不同重量的砝碼，將荷重元輸出的電壓訊號通過前置放大

器進行放大，並匯入嵌入式控制器中紀錄。由於校正時的訊號沒有時變性，故

前置放大器可以使用較低的截止頻率以獲得較精確的數值，前置放大器參數設

定如表 4.1。 
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表 4.1荷重元校正的前置放大器參數設定。 

Coupling DC 

Cutoff mode Low-pass 

Cutoff frequency 0.1 Hz 

Filter 12 dB/oct rolloff  Low-pass 

Gain mode Low noise 

Gain 500 

 

 

圖 4.2 荷重元之負載-電壓關係圖。 

經校正實驗得到荷重元之輸出負載與電壓的關係如圖 4.2，兩者關係如式

(4.1) 所示:  

 𝒚 (𝐤𝐠) = −𝟏. 𝟎𝟑𝟕𝟑𝒙 (𝐕) + 𝟎. 𝟑𝟖𝟑𝟖 (4.1) 

其中，𝑥為荷重元輸出電壓 (V) ，𝑦為懸掛砝碼質量 (kg)。考慮懸掛砝碼進

行校正時，荷重元各部件重量對受力點的綜效施力為 28.8 g，以及重力加速度為

978901.91毫伽 (內政部國家重力基準站公布)，可以得到如式(4.2) 之荷重元輸出

電壓與受力關係式。 

 𝑳𝒐𝒂𝒅 (𝐍) = −𝟏𝟎. 𝟏𝟓𝟒𝟓𝒙 (𝐕) + 𝟒. 𝟎𝟑𝟗𝟐 (4.2) 
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4.1.2 矽油調配 

本研究測試壓電噴射閥擊發性能時，使用帝一化工生產之 100 cP 及 60000 

cP黏度之矽油作為基底，調配不同黏度的矽油混和物作測試目標。 

矽油是以聚二甲基矽氧烷 (Polydimethylsiloxane, PDMS) 為主的高分子混合

物，具有良好的熱穩定性、生物相容性，常用於機械潤滑和生物醫學等領域。

PDMS 是由重複的矽氧烷鍵 (Si-O) 和甲基 (CH3) 構成的長鏈聚合物，結構通式

為 (𝐶𝐻3)3𝑆𝑖𝑂[(𝐶𝐻3)2𝑆𝑖𝑂]𝑛𝑆𝑖(𝐶𝐻3)3，通式中重複單元的數量 n愈多，聚合物分

子量愈大，其黏度愈高[30, 31]。 

由於矽油為具有不同分子量聚合物組成的混合物，其黏度與重量的比例呈

非線性關係，故混合時無法使用普通的加權平均法計算；尤其當矽油彼此分子

量差距愈大時，其混合物黏度偏離平均值愈遠。在調配不同黏度的矽油時，其

黏度近似對數關係，如式(4.3) 所示 [32]: 

          

(4.3)

 

其中， 𝜂𝑏𝑙、𝜂1、𝜂2 分別為混和物、低分子量及高分子量矽油的黏度，𝜈 為

高分子量矽油的體積分數 (Volume fraction)。以 1000 cP黏度為例，使用 100 cP

及 60000 cP之矽油調配時，所需之高黏度矽油體積分數為: 

  

(4.4)

 

下表為本研究實驗使用的目標物黏度以及所需的調配比例:

 

 

表 4.2  實驗目標物黏度及對應調配比例。 

目標物黏度 100 cP 矽油 60000 cP 矽油 

1000 cP 64.0 % 36.0 % 

2000 cP 53.2 % 46.8 % 

3000 cP 47.8 % 53.2 % 

 

𝜈 =
log 𝜂𝑏𝑙  −  log 𝜂1

log 𝜂2  − log 𝜂1
 

𝜈1000 =
log 1000  −  log 100

log 60000  −  log 100
=

3 − 2

4.778 − 2
= 0.36 
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4.2 行程量測結果 

透過行程量測系統測得，壓電驅動訊號與撓性放大機構輸出端的行程變化

關係如圖 4.3所示。 

 

圖 4.3 撓性放大機構輸出端於 0 - 150 V驅動訊號下的位移行程。 

撓性放大機構輸出端在 150 V電壓驅動訊號下，量測到的最大行程為 207.5 

μm，其中藍色為伸長行程，橘色為縮短行程。最大行程量測結果與 2.1.4節中，

透過有限元素分析得到的模擬結果 205.2 μm相當接近。 
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圖 4.4 針對層積式壓電致動器在撓性放大機構中的行程量測機構圖。 

為得知放大機構實際放大率，尚需量測層積式壓電致動器在撓性放大機構

中的行程。首先以第一階放大機構前端之平面作為量測點 A；另一側則在第一

階放大機構後端，安裝與運動方向垂直之薄金屬片，作為量測點 B；整體配置

如圖 4.4所示。分別使用雷射位移計對 A、B兩量測點進行 0 - 150 V驅動訊號量

測，結果分別如圖 4.5 (a)、(b) 所示，其中藍色為伸長行程，橘色為縮短行程。 

 

   (a)                                                            (b) 

圖 4.5  層積式壓電致動器在 (a) 測量點 A與 (b) 測量點 B 的位移行程。 
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圖 4.6  層積式壓電致動器在撓性放大機構中的總位移行程。 

圖 4.5中，量測點 A在 0-150 V電壓下量測到的最大位移為 7.4 μm，量測

點 B的最大位移為 -7.8 μm；將兩者位移相加，可得到層積式壓電致動器在撓性

放大機構中的行程，如圖 4.6所示，最大位移為 15.2 μm，其中藍色為伸長行

程，橘色為縮短行程，撓性放大機構實際放大率為 : 

    

(4.5)
 

量測到的實際放大率為 13.65倍。層積式壓電致動器行程和放大率量測結

果，與 2.1.4節透過有限元素分析得到的結果 (層積式壓電致動器行程 14.9 μm、

放大率 13.77倍) 亦相當接近。 

  

放大率 =
輸出端行程(μm)

壓電致動器行程(μm)
=

207.5 μm

15.2 μm
= 13.65 
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4.3 推力與剛性量測結果 

透過推力/剛性量測系統測得，壓電驅動訊號與撓性放大機構輸出端的推力

變化關係如圖 4.7所示。 

 

圖 4.7 撓性放大機構輸出端於 0 - 150 V驅動訊號下的推力。 

撓性放大機構在 0 - 150 V電壓驅動訊號下，使用荷重元量測到的最大推力

為 14.6 N；其中藍色為伸長時的推力，橘色為縮短時的推力。 

在量測推力訊號的同時，使用雷射位移計紀錄此負載情況下，放大機構推

動荷重元的位移行程，並與先前第 4.2節測量之無負載位移行程進行比較，結果

如圖 4.8，其中藍色為放大機構推動荷重元時的行程，橘色為無負載時的行程。 
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圖 4.8負載有無之撓性放大機構的輸出端位移行程。 

撓性放大機構輸出端在荷重元的負載下，於 150 V 驅動電壓的最大位移行

程為 76.6 μm；相對的，在無負載的情況下，輸出端的最大位移行程則為 207.5 

μm，荷重元負載造成的最大行程差異為 130.9 μm。 

將有/無負載的放大機構行程差異，結合先前量測到的推力 14.6 N，可以推

算出在 150 V的驅動電壓下，機構剛性為 0.1115 N/μm，而各處數據計算得的機

構剛性則如圖 4.9所示，其中藍色為伸長行程，橘色為縮短行程。 

 

圖 4.9 撓性放大機構於 0-150V驅動訊號下之剛性。 
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由於驅動電壓較小時，無論有/無負載的放大機構行程皆較小，量測與計算

結果容易受雜訊影響，故圖 4.9的低電壓處的剛性數值較為混亂；然而當電壓提

升後，得到的剛性數值也隨之趨於線性，介於 0.10 N/μm至 0.11 N/μm之間，並

隨著電壓增加，與放大機構伸長趨勢呈正相關。 

另外，將撓性放大機構推動負載時量測到的輸出端位移行程與推力作圖，

可以得到如圖 4.10 之圖形；其中藍色為伸長行程，橘色為縮短行程行程，兩者

與推力數據近似線性關係。由於此時放大機構位移量等於荷重元之形變量，其

斜率 0.189 N/μm 可視為為荷重元之剛性。 

 

圖 4.10 撓性放大機構行程-推力關係圖。 

 圖 4.10 中的黃線部分，利用放大機構輸出端無負載時的最大位移，以及

推動荷重元時的負載最大位移，可以推算出撓性放大機構在各驅動電壓下的位

移-推力關係；其斜率為放大機構之剛性，當位移為零時的最大出力是為放大機

構之阻擋力。故驅動電壓為150 V 時，撓性放大機構有阻擋力 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 23.14 N。 
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4.4 放大機構頻率響應量測結果 

透過推力/剛性量測系統測得，撓性放大機構輸出端的頻率響應振幅如圖

4.11所示。 

 

圖 4.11  撓性放大機構於 100-3000 Hz正弦訊號驅動下之頻率響應。 

 放大機構輸出端在驅動訊號為 1946 Hz 時有相當明顯的響應振幅，可以

判斷為巢狀式放大機構之輸出端共振主模態，其與 2.15 節透過模態分析得到之

主模態 1931 Hz 相差不遠。 

由於壓電噴射閥的工作頻率一般不會超過 1 kHz ，且本研究使用之商用噴

射閥驅動器最高驅動頻率僅為 1.67 kHz，因此巢狀式放大機構在應用上不會因

共振而產生不可預期的故障或損傷。 
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4.5 液珠量測結果 

圖 4.12 (a) 為線掃描相機拍攝影像之合併圖，展示壓電噴射閥擊發至 6吋矽

晶圓上的液珠分布情形，由左至右分別為四次連續序列的拍攝結果，每序列中

之液珠依序由上至下擊發，擊發後隨即由線掃描相機進行拍攝。影像辨識程式

會先將線掃相機拍攝的長條狀影像裁切成相同尺寸 (圖 4.12 (b))，確保每一張裁

切後的影像皆僅包含一顆液珠。接著將影像灰階二值化，臨界灰度值設定為 65；

同時濾除掉尺寸過小的髒汙，以及液珠中央因反光造成的淺色部分，生成如圖

4.12 (c) 之影像。逐一計算其中的白色像素數量，並轉換為面積，以此得到每一

顆液珠的尺寸數據。 

 

圖 4.12  (a) 線掃描相機拍攝之原始影像與 (b) 裁切後之單一液珠影像，以及 (c) 

經過二質化處理後之影像。 

量測過程中，為避免樣本過小造成的數據偏差，同時觀察連續擊發下液珠

尺寸變化的趨勢，實驗時同一參數共進行四個長條狀影像序列的拍攝，每個序

列之拍攝長度皆為 150 mm，液珠數量介於 256至 359之間，因開啟時長而異。

同一序列中，兩次擊發之間的間隔固定為 50 毫秒 ；進行序列擊發的同時會進行

拍攝，完成後回歸原位，並平移進行下一序列的擊發並拍攝，以此類推，序列

與序列間相同位置的間隔約為 20秒。  
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4.5.1 連續擊發 

圖 4.13 為開啟時長 (Open time) 為 15 ms、壓力 2 kgf/cm2、矽油黏度為 1000 

cP 之實驗結果，圖中藍、紅、黃、紫的數據點，分別代表一至四個序列中之液

珠直徑隨擊發時間順序變化的趨勢。 

 

圖 4.13  單一實驗中，每序列之液珠直徑與連續擊發順序時間關係圖。 

在以上相同參數的四個序列、共 265個液珠中，平均直徑為 750.75 μm，標

準差為 1.42 μm，其變異係數 (Coefficient of variation, CV) 僅為 0.19 %。顯示在

此膠水黏度及參數設定下，壓電噴射閥的出膠量能夠保持相當穩定；並且不論

在高頻、大量的連續擊發，或是序列之間經過較長時間停頓後，再度開始連續

擊發，皆不會影響出膠量的一致性。 

因此在後續實驗中，將以液珠尺寸的變異係數作為噴射閥參數是否適用的

判定標準之一。 

4.5.2 壓力與開啟時間差異 

圖 4.14 展示的是同為 1000 cP 黏度、不同壓力供給的矽油，在各撞針開啟

時長下所擊發的液珠平均尺寸及標準差；其中藍色線是壓力為 1 kgf/cm2 的結果，

橘色線則為 2 kgf/cm2。而表 4.3 則為圖 4.14中各點的液珠尺寸數據。 
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圖 4.14 不同壓力下，1000 cP黏度矽油液珠平均直徑隨開啟時長變化之趨勢。 

 

表 4.3 1000 cP黏度矽油之液珠平均尺寸數據。 

壓力 
開啟時長 

(ms) 
0.2 0.5 1 5 10 15 

1 

kg/cm2 

液珠數量  334 325 313 294 268 

平均直徑

(μm) 
 534.24 613.33 686.83 691.40 688.62 

標準差 

(μm) 
 9.09 3.98 4.10 3.84 3.00 

CV  1.70% 0.65% 0.59% 0.55% 0.44% 

2 

kg/cm2 

液珠數量 359 358 340 329 302 265 

平均直徑

(μm) 
550.44 664.74 668.25 706.55 729.85 750.75 

標準差 

(μm) 
6.08 5.99 2.84 2.51 2.53 1.42 

CV 1.11% 0.90% 0.42% 0.35% 0.35% 0.19% 
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圖 4.14中以藍色線代表、壓力為 1 kg/cm2 之參數組合，在開啟時長為 0.2毫

秒時無法擊發矽油，故無此處數據；應是開啟時間過短，進入撞針與噴嘴間空

隙的膠量過少，撞針落下時無法對此少量矽油有效推進，如圖 4.15 (a) 示意。而

液珠尺寸在開啟時長為 0.5毫秒至 5毫秒區間顯著增加，超過 5毫秒之後則趨於

穩定；推測此時撞針與噴嘴間的空隙已達飽和，即使開啟時間持續增加，也無

法容納更多矽油的流入，保持穩定的出膠量。另外，觀察表 4.3中的尺寸變異係

數 (CV) ，也可發現液珠尺寸的偏差量在 0.5毫秒至 5毫秒區間呈現下降趨勢，

超過 5毫秒後則趨於穩定，同樣佐證達飽和之推測。 

而以橘色線為代表、壓力為 2 kg/cm2 之尺寸數據，在開啟時長為 0.2毫秒至

1毫秒區間有顯著增長，超過 1毫秒之後則呈現較平緩的穩定增長；此逐漸穩定

趨勢同樣可在表 4.3中的尺寸變異係數 (CV) 中觀察到。由於壓力較大的緣故，

在相同的開啟時間下，出膠量較壓力為 1 kg/cm2更多，且更容易達到穩定狀態。

而開啟時間較長時呈現的平穩增長現象，推測撞針與噴嘴間的空隙同樣已達飽

和，但壓力迫使額外部分矽油進入噴嘴頸部分，如圖 4.15 (b) 所示。 

 

圖 4.15  噴嘴處矽油於 (a) 低壓力低開啟時長與 (b) 高壓力高開啟時長示意圖。 

此現象根據泊肅葉定律 (Hagen–Poiseuille law)，當矽油等高黏度流體進入直

徑僅 0.1 mm 的噴嘴頸時，體積流量會與細管兩端壓差成正比[33]。因此當壓力

較小時，在開啟階段進入噴嘴頸的流量極少，不會對出膠量產生明顯影響；當

壓力提升後，進入噴嘴頸處的膠量則會與開啟時長成正比增長，導致在高壓力、

高開啟時長時，液珠尺寸呈平穩增長的現象。 
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4.5.3 黏度差異 

先前實驗皆使用 1000 cP黏度之矽油進行測試，為驗證壓電噴射閥在較高黏

度膠水下的特性，改用 2000 cP黏度之矽油重複實驗。圖 4.16 (a) 展示的是採用

2000 cP黏度矽油，在開啟時長 (Open time) 為 5 ms、壓力 2 kgf/cm2 下之實驗結

果。 

 

圖 4.16  (a) 2000 cP黏度矽油實驗之原始影像與 (b) 第 10顆、(c) 第 107顆、以

及 (d) 第 191顆液珠之裁切影像。 

由上圖可以發現，隨著擊發數量的增加，高黏度矽油液珠的外型會發生變

化，此現象是由於噴射閥出力不足所導致。因矽油黏滯力的增加，部分矽油獲

得的動能不足以使其順利斷裂，飛濺至目標上；反而形成液絲附著在出口，並

因黏彈性作用縮回，並堆積於噴嘴處。 



doi:10.6342/NTU202503712

 

62 

在開始擊發時，液珠外型仍為正常的圓形 (圖 4.16 (b))；但隨著擊發數量增

加，噴嘴處堆積的矽油增多，能被順利擊發的膠量變得不穩定，且更難斷裂，

出現輕微的拖曳現象 (圖 4.16 (c))；最終當噴嘴堆積的膠量過多，最終在擊發時

直接接觸到移動中的基板，便會形成明顯的條狀液珠 (圖 4.16 (d))。 

當堆積於噴嘴的液體過多，便會使噴嘴完全堵塞。此時噴射閥已無法擊發

液體，撞針擊發的液體完全被堆積的殘膠捕捉，在基板上形成斷續的拖曳痕

跡，需要手動清潔後才可重新使用。 

綜上所述，高黏度矽油的擊發困難，會導致液珠外型受影響而發生變形。

因此，透過計算液珠面積和與液珠周長相同正圓面積之比值，得到液珠的真圓

度 (Circularity) ，能對液珠受噴嘴沾黏現象影響程度作初步的篩選。若矽油液珠

外型仍為相對正圓，則受噴嘴沾黏的影響相對較小；若變形嚴重，則視為不可

接受之擊發結果。透過計算各參數組合實驗中，受影響較小的液珠數量，判斷

何者更適合較高黏度膠水的擊發工作。 

圖 4.17 展示的是不同壓力與開啟時長下，真圓度大於 0.95的液珠數量；其

中， 1 kg/cm2  壓力之結果以紅色顯示，2 kg/cm2  壓力為藍色，3 kg/cm2  壓力為

綠色，x軸上則為對應的開啟時長。 

 

圖 4.17 2000 cP高黏度實驗中，各參數下真圓度大於 0.95之液珠數量。 
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圖 4.17 中可以觀察到，隨著壓力的增大，以及開啟時長的增加，能更容易

擊發高黏度的膠水，延緩噴嘴沾黏現象的發生。但若施加過大的壓力和過長的

開啟時間，則可能發生如壓力 3 kg/cm2  、開啟時長 15 ms數據之現象，反倒加

速噴嘴沾黏現象發生。 

若進一步觀察擊發序列中液珠尺寸的變化情形，如圖 4.18，顯示的是壓力

為 2 kg/cm2、開啟時長 15 ms之實驗結果中，真圓度大於 0.95之液珠尺寸。其

中藍色、橘色、黃色數據點，分別代表拍攝序列一至三，並且按擊發先後順序

進行排列。圖中可以發現初始的液珠尺寸較大，後隨著擊發順序增加，液珠尺

寸趨於穩定，並有微幅下降的趨勢，此時部分的膠量開始堆積在噴嘴處；當來

到第 175 顆液珠時，噴嘴處堆積的膠量達到臨界點，使擊發的液珠尺寸出現明

顯的下降，進一步加劇噴嘴堆積，並最終導致液珠的變形。 

 

圖 4.18 2000 cP矽油液珠於壓力 2 kg/cm2  、開啟時長 15 ms下的尺寸變化。 
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為區隔尺寸發生顯著變化的液珠，計算合格的液珠數量和其平均尺寸，使

用尺寸數據的四分位數和一倍的四分位距作為上下限，用來濾除尺寸偏差過大

的離群值，得到的結果如圖 4.19 所示。表 4.4 則為高黏度較適用之參數及其液

珠尺寸數據。 

 

圖 4.19  2000 cP高黏度實驗中，各參數下的合格液珠數量。 

 

表 4.4 於 2000 cP高黏度時較適用之參數和其量測結果。 

壓力 1 kg/cm2 2 kg/cm2 

開啟時長 5 ms 10 ms 15 ms 1 ms 5 ms 10ms 

合格液珠

數量 
79 137 169 115 138 150 

平均直徑 

(μm) 
628.74 637.38 654.72 619.609 641.78 676.56 

標準差 

(μm) 
1.84 3.69 3.03 3.55 7.94 2.19 

CV 0.29% 0.58% 0.46% 0.57% 1.24% 0.32% 
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第五章 結論與未來展望 

本研究提出一種改良的巢狀式撓性放大機構，透過實驗量測其行程、推力

和頻率響應等參數。後圍繞該放大機構設計一款小尺寸壓電噴射閥，並進行膠

水擊發實驗，透過觀測液珠瞭解其工作特性。 

本研究提出之巢狀式撓性放大機構屬於複合式撓性放大機構，其結構按階

段分別由菱形式、槓桿式與半菱形式放大機構串聯組成，尺寸為 34.2 mm × 33.5 

mm × 10 mm。本放大機構透過 PSt 150/10×10/20 層積式壓電致動器驅動，層積

式壓電致動器放置於第一階段之菱形式放大機構中，未伸長時尺寸為 10 mm × 

10 mm × 18 mm，於 150 V最大驅動電壓下擁有 21.1 μm的最大位移行程。經實

測，本放大機構總放大倍率為 13.65倍，機構剛性為 0.1115 N/ μm，輸出端的主

模態共振頻率為 1946 Hz；在層積式壓電致動器最大驅動電壓時，位移行程達

207.5 μm ，擁有最大推力 23.14牛頓。 

圍繞此放大機構設計的壓電噴射閥，結構上分為可拆卸的閥體與液盒兩部

分，尺寸為 72.7 mm × 69.5 mm × 20 mm，較目前市售之壓電噴射閥更為緊湊，

且具備快速拆卸與調整能力。透過矽油進行點膠測試，其對 1000 cP黏度之矽油

擊發情況相當穩定。在 1 kg/cm2  及 2 kg/cm2  壓力下，撞針開啟時長介於 0.2 ms

至 15 ms間，連續擊發數量介於 256至 359之間，實驗測得的液珠尺寸之最大變

異係數僅為 1.70 %，當開啟時長達 1 ms以上時，液珠尺寸之變異係數可低至 1% 

以下，顯示針對此黏度之膠液擊發量具有相當高的一致性。 

然而在較高的 2000 cP黏度時卻遭遇瓶頸。經實驗測試，僅在 2 kg/cm2  壓力

下、開啟時長介於 5 ms至 15 ms；以及 3 kg/cm2  壓力下、開啟時長介於 1 ms至

10 ms兩個參數區段中擁有相對穩定的擊發表現。然而當連續擊發數量超出閾值

後，則會與其餘參數區段一樣發生噴嘴沾黏現象。此現象是由於放大機構出力

不足導致，當堆積在噴嘴的膠量過多，會導致擊發的出膠量嚴重衰減，甚至在

基板上產生拖曳痕跡，需要手動清理後才能重新使用。 
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未來本研究之首要改進目標在於提高放大機構的輸出。目前巢狀式撓性放

大機構的輸出行程與推力皆稍嫌不足，導致噴射閥無法順利擊發較高黏度之液

體。計畫透過更換輸出更高的層積式壓電致動器，並減少放大機構的預壓力，

以及在不降低共振頻率的前提下，改善放大機構之剛性，以期自源頭改善行程

與推力不足的問題。其次是在液盒處增設加熱系統，透過加熱可降低部分膠水

黏度，同樣能有效提升噴射閥工作範圍，並減少噴嘴沾黏現象的發生。 

再者，目前的壓電噴射閥針對噴嘴及撞針位置進行微調時，需仰賴操作者

的經驗；因此希望透過增設感測元件，將調整幅度可視化。如此不僅能使擊發

工作前的微調工作大幅縮短，並且提升各參數的擊發膠量在不同實驗間的可重

複性，乃至於將參數與對應的出膠量進行規格化，能更精確的控制所需的出膠

量。 
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附錄 

附錄 A  層積式壓電致動器(PSt 150/10×10/20, Piezomechanik GmbH)

規格表 
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附錄 B  壓電驅動器(SVR350 bip/3, Piezomechanik GmbH)規格表 
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附錄 C  雷射位移計(LK-H052, KEYENCE)規格表 

 

  



doi:10.6342/NTU202503712

 

75 

附錄 D 雷射位移計控制器(LK-G5001, KEYENCE)規格表 
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附錄 E 線掃描相機 (PA4KGV-80KM, 埃科光電) 規格表 

 

 


