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中文摘要 

    本研究從壓電薄膜製程出發，首先建構一套生產壓電薄膜的流程，製程步驟包

含溶液調配、塗佈溶液、退火、極化和電極濺鍍等流程，以這些流程製作所需的壓

電薄膜，接著測量相關的材料參數性質後，將其製作成薄膜形式的聲學元件以供振

動和聲學上的實驗檢測。 

    製作出實驗所需的試片後，對於其振動和聲學特性進行分析，分析以理論解析、

有限元素模擬和實驗量測進行比較，理論研究方法包含了分別以薄膜振動理論和

壓電圓盤振動理論這兩種，同時在搭配雷射都卜勒振動儀(Laser Doppler Vibrometer, 

LDV)實驗量測結果反算得到的張力，帶入理論和有限元素模擬中，以此得出共振

頻率與模態振形的結果，其中模擬如同理論，同樣分別採用薄膜與壓電圓盤的力學

模型進行分析，先與理論相互比較結果觀察誤差後，接著利用 LDV 進行聲學元件

的全域模態量測，觀察不同力學模型於實際壓電薄膜的振動分析適用性。 

    選定與實際壓電薄膜振動較為接近的分析模型後，應用於後續的自由聲場模

擬，並與無響室（Anechoic Room）的量測結果做比較，將各種不同類型的自製薄

膜試片和市售薄膜試片在無響室量測的頻響曲線進行比較，評估不同試片間的聲

音特性以及振動的關係。 

    最後會將自由音場所量測的不同類型試片，以人工耳(Artificial Ear)進行封閉

音場的量測，同樣比較不同試片量測的頻響曲線結果，觀察不同製程條件的試片之

聲音特性的優劣，評估未來做為耳機發聲元件的可行性。 

 

關鍵字：壓電薄膜製程、聚偏二氟乙烯-三氟乙烯 P(VDF-TrFE) 、聲學元件、薄

膜、壓電圓盤、共振頻率、音壓曲線 
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ABSTRACT 

    This study begins with the process of manufacturing piezoelectric thin films. Initially, 

a production process for piezoelectric thin films is constructed, which includes solution 

preparation, solution coating, annealing, polarization, and electrode sputtering. These 

steps are used to produce the required piezoelectric thin films. After measuring the 

relevant material parameters, simple acoustic components are made from these films for 

vibration and acoustic testing. 

    After producing the necessary test samples, their vibration and acoustic 

characteristics are analyzed. The analysis primarily involves theoretical, finite element 

simulation, and experimental measurement comparisons. The theoretical research 

methods include analyzing the piezoelectric thin film samples using thin-film vibration 

theory and piezoelectric disk vibration theory. Coupled with the tension obtained from 

the experimental measurements using a Laser Doppler Vibrometer (LDV), the resonance 

frequencies are calculated by incorporating these values into the theories and finite 

element simulations. The simulation, using the corresponding theoretical analysis, is 

conducted with both thin-film and piezoelectric disk models. The results are first 

compared with theoretical predictions to observe discrepancies, followed by a 

comparison of the resonance frequencies between the two different models to study their 

respective vibration characteristics. Subsequently, LDV is used to conduct global modal 

measurements of the acoustic components to determine which model best fits the actual 

vibration behavior of the piezoelectric thin films. 

    After selecting the model that closely corresponds with the actual vibration of the 

piezoelectric thin films, this model is used for the free-field simulations. These 

simulations are then compared with measurements taken in an anechoic room to analyze 

and discuss the differences between the results. Additionally, the frequency response 
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curves of various self-made film samples and commercial film samples measured in the 

anechoic room are compared to evaluate the sound characteristics of different samples. 

    Finally, the various types of samples measured in the free sound field are tested in a 

pressure field using an Artificial Ear. The measured frequency response curves are 

compared to observe the sound and vibrating characteristics of different samples and to 

evaluate their feasibility as headphone sound components in the future. 

 

Keywords: Piezoelectric Thin Film Process, Polyvinylidene Fluoride-Trifluoroethylene 

P(VDF-TrFE), Acoustic Components, Thin Film, Piezoelectric Disk, Resonance 

Frequency, Sound Pressure Level（SPL） 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

    近年來，小型揚聲器的需求顯著增加，許多領域紛紛投入輕薄型揚聲器的研

發，特別是在 3C 產品中的廣泛應用，如電腦、智慧型手機和藍芽耳機等。隨著

網際網路的迅速發展和相關技術的不斷進步，音樂、影片等娛樂已成為人們生活

中不可或缺的一部分。由於揚聲器製造技術的進步，如今幾乎人人都擁有耳機，

顯示出其重要性。 

    耳機的工作原理是將電信號轉換為聲壓，其聲學元件的結構對音質表現至關

重要。根據不同的發聲原理，市售耳機主要分為兩大類：動圈式耳機和靜電式耳

機。動圈式耳機是使用最廣泛的一種類型，其原理是使處於永磁場中的線圈與振

膜相連，音圈在信號電流的驅動下帶動振膜發聲。這種類型的耳機具有更深沉、

更飽滿的低頻表現，但由於需要磁鐵，其體積較大是一個難以克服的問題。靜電

式耳機則是在振膜上鍍上導電層，並夾在兩片電極板之間，兩片導電板分為正負

極，音樂信號的正負極變化使薄膜隨之振動發聲。這種類型的耳機具有高靈敏度

和低失真的優點，但需要配備專用放大器，導致耳機價格昂貴且不便攜帶，降低

了消費者的使用欲望。 

    以上兩種類型的耳機各有其優缺點，因此壓電致動器的音頻技術應運而生。

2013 年，京瓷公司開發了應用於平板電視的壓電致動器與薄膜結合而成的壓電複

合薄膜揚聲器，這也是本研究的主要應用方向，即使用壓電材料作為驅動的發聲

單元。 

    不論使用哪種發聲原理的耳機，振膜部分都是一個關鍵結構，通過推動空氣

產生聲音，使聲學元件能夠正常工作。因此，本研究旨在開發一款自製的壓電薄

膜，利用其致振特性推動空氣發聲。結合實驗室以往研究成果，希望通過改變薄

膜進一步提升發聲元件在各個音頻段的表現。 
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    本研究將從壓電薄膜製程開始，製作自製的壓電薄膜作為新的驅動和發聲元

件。通過理論分析、有限元素模擬和實驗測量對薄膜的振動特性進行分析，並在

獲得振動分析結果後進一步對聲學特性進行分析。聲學分析則採用有限元素模擬

和實驗測量的方法進行。希望通過以上分析總結出自製薄膜的特點及優勢，並評

估其未來的應用和發展。 

1.2 文獻回顧 

    在我們的日常生活中，聲音和振動無處不在。當物體振動時，它會帶動周圍介

質的運動，而介質中的粒子相互碰撞，從而產生聲波，這些聲波通過介質傳遞到我

們的耳膜或感測元件，我們才能感知到聲音。因此，聲音和振動的特性對於耳機、

音響等產品至關重要，它們之間緊密相連。只有從振動的角度出發，我們才能更全

面地理解並從根本上改善聲學問題。 

    Kim[1]等人在 2011 年進行了壓電薄膜型揚聲器與聲學相關的研究。為了讓揚

聲器在低頻範圍內表現出色，他們除了考量幾何效應對揚聲器效能的影響外，還著

重於改變壓電薄膜揚聲器的尺寸，藉此評估其聲學效能。此外，Yu[2]在 2006 也利

用了壓電薄膜進行了薄膜揚聲器和感測器的應用。基於這些研究背景，本研究選擇

了壓電薄膜作為開發的聲學元件。薄膜(membrane)和薄板(thin plate)雖然都是二維

系統，但振動特性不同。薄膜的振動特性是二階偏微分系統，可以從一維的弦(string)

推廣而來；而薄板則是四階偏微分系統，由一維的樑(beam)推廣而來，兩者的振動

特性存在顯著差異。1948 年，Morse[3]在其著作中使用振動學分析了薄板及薄膜的

振動特性：薄板振動時的恢復力來自於其自身較高的剛性，而薄膜則需要外加張力

才能達到振動平衡。本文將透過理論解析、有限元素數值方法以及實驗量測，探討

壓電薄膜的結構振動特性與聲學特性之間的關係，並驗證這些方法的可行性和準

確性。 

    近年來，隨著相關軟硬體的進步，人們對壓電材料的掌握越來越高，許多不同

的壓電元件也被開發出來。壓電材料的起源可以追溯到 1880 年，當時 Pierre 和
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Jacques[4]兄弟從天然水晶中發現了壓電效應。壓電材料因其優秀的機電轉換效率

和機電轉換的諧振特性，廣泛應用於精密工業和檢測儀器設備中，包括超音波雷達

感測器、壓力傳感器、位移傳感器、加速計及超音波馬達等常見產品。Cady[5]在

1946 年將壓電晶體應用於振盪器並發表了相關書籍，是這個領域的先驅之一。

Mason[6]在 1950 年通過模擬將壓電晶體的振動特性等效成電路。Tiersten[7]於 1969

年透過電彈方程式和變分法推導了壓電平板振動特性的本構方程式，並提出了完

整的線性壓電理論。Jaffe[8]在 1972 年發表了對壓電陶瓷的綜合性著作，介紹了壓

電陶瓷的製備、物理性質、機械特性和應用。Mindlin[9]同樣在 1972 年以變分法推

導了石英壓電平板的二維本構方程式。1987 年的 IEEE Standard[10]詳細規範了壓

電材料常數的共振法量測方法，並完整歸納了壓電材料的四種本構方程式（d-form、

e-form、g-form 和 h-form）。Rogacheva[11]在 1994 年提出了平面應力和應變相關問

題的假設，並探討了不同極化方向的壓電平板與薄殼的振動問題。 

    除板塊類的壓電元件外，壓電薄膜也是常見的應用元件，其常見製成材料包括

有纖鋅礦型結構的氧化鋅(ZnO)、鈣鈦礦結構的鋯鈦酸鉛(PZT)和高分子聚合物的

聚偏二氟乙烯(PVDF)。前兩者通常具有較優異的壓電性能，但製備過程複雜，儘

管薄膜具有可撓性，但本質上較易碎，因此應用有限。而高分子聚合物雖壓電性能

低於前兩者，但其高柔軟性和可撓性使其極具發展潛力。PVDF 高分子聚合物最初

由 Kawai 於 1969 年[12]發現，在特定溫度下施加拉伸力並以高電場極化，可使其

具有壓電特性，優於其他聚合物。隨後，Cui[13]等人發現並整理出 PVDF 具有五

種晶相特性，並得出β相具有最大的極性。1989 年，LEGRAND[14]測量了 PVDF

共聚物 P(VDF-TrFE)的結構和鐵電性質，證明其具有壓電性。然而，MAO[15]的研

究發現此共聚物形態會使分子內部存在化學缺陷，導致整體結晶度降低，因此在應

用上需考量此情況。 

    關於薄膜的研究，自 1998 年 Laura、Rossit 和 Malfa [22]提出具有不連續變化

厚度的複合雙連接膜在橫向振動中的解析解後，相關研究逐步深入。2001 年，



doi:10.6342/NTU202401844

4 

Jabareen和Eisenberger [23]進一步探討了圓形和圓環薄膜的對稱和非對稱模態的確

切解，並使用分段多項式表示材料密度的變動，利用動態剛性矩陣方法計算了薄膜

的振動頻率，呈現了該研究的模態圖形結果。2007 年，Rao [24]在其著作中整理推

導了圓形和矩形薄膜在自由振動系統下的波動方程式。 

    接下來，將介紹一些薄膜結構在聲學元件中的相關研究文獻。1987 年，Streng 

[25]描述了計算自由空間中圓形拉伸薄膜振動的方法，並探討了薄膜的振動特性及

其對聲壓曲線的影響。2006 年，Mellow 和 Kärkkäinen [26]探討了在自由空間和無

限障板中圓形薄膜的聲場特性，並進行了數值模擬分析，驗證了理論解析結果，並

消除了數值積分和最小平方法的誤差，提高了計算速度和準確性。2016 年，Huang

和 Chiang[27]製作了兩組具有導電層的推拉式靜電揚聲器，進行了雷射光學系統和

傳統聲學測量方法的比較研究，並顯示了在振動模態和聲輻射特性兩方面的高度

一致性。 

    而壓電薄膜在聲學中的應用部分，Shehzad [28]於 2021 年利用 P(VDF-TrFE)製

作了壓電薄膜，並將其應用於揚聲器上，顯示此壓電材料在聲學應用上的可行性。

此外，Keller [29]於 2023 年將 P(VDF-TrFE)壓電薄膜應用於超聲波換能器，展示了

其在醫療檢測上的未來發展潛力。這些文獻為理解薄膜揚聲器的振動特性、頻率響

應和聲輻射特性提供了重要的洞察和解析，有助於改進薄膜揚聲器的設計和性能。 

    在本論文中，由於是分析壓電薄膜，若只以薄膜來進行分析會無法考慮壓電性

質帶來的影響，進而無法呈現壓電薄膜的實際振動情況，故在本論文中也會以壓電

圓盤來進行壓電薄膜分析。圓盤及圓環的平板振動問題，由於形狀簡單且對稱，在

理論及實驗中相當常見且處理難度較低。Chang[16]在 2000 年對壓電陶瓷圓環進行

了振動分析，其中包含了靜態位移、共振頻率和反共振頻率以及動態機電耦合係數，

並以此歸納出了電彈理論，同時他也透過數值計算對幾何變數會如何影響壓電圓

環的振動產生影響。於 2003 年，林育志[17]研究了壓電陶瓷複合層板和壓電雙晶

片之振動特性，值得一提的是，其在研究中使用 AF-ESPI（全場電子繪影法）結合
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LDV（激光多點振動測速儀）量測技術和阻抗分析，並得到和有限元素分析相同的

結果。何祥瑋[18]在 2004 年則是對單層壓電圓盤和圓環在不同邊界條件下的振動

特性進行分析，其中主要使用了薄板理論，並與有限元素法的結果相互比較。

Huang[19]在 2005 年針對對稱形式的壓電雙晶複合等向性材料的振動特性進行了

解析。在這項研究中，同樣採用了薄板理論，並將其結果與有限元素法的分析結果

和實驗量測進行了比較。黃育熙[20]在 2009 年分析了壓電陶瓷雙晶片在不同電極

連接配置下的振動行為，並探討了其在三維空間中的振動模式和頻率響應，其中使

用到了 ESPI、LDV 和阻抗分析結合有限元素法，並與理論解析和有限元素法進行

相互驗證。許松逸[21]也在 2017 年於文獻中探討了壓電陶瓷圓盤和圓環在不同結

構和邊界條件下的振動特性，並對單層、雙層堆疊和雙層堆疊複合等向性材料的壓

電陶瓷圓盤和圓環進行了分析，並研究了它們的振動行為，同時使用實驗和理論方

法相互驗證，設計了並聯型雙層壓電圓環複合等向性材料的尺寸參數，以研究其在

自由邊界條件下的三維耦合特性。 

    雷射都卜勒振動儀（Laser Doppler Vibrometer, LDV）是一種用於測量物體振動

的儀器，它利用光的都卜勒效應進行測量。LDV 使用一束激光照射到目標物體表

面，並檢測由目標物表面反射回來的光的頻率變化，當目標物體發生振動時，反射

光的頻率也會因都卜勒效應而改變。透過分析頻率變化，LDV 可以計算出目標物

體的振動速度和位移，其優點包括非接觸測量、高精度、快速測量速度、對微小振

動的敏感性等。在 2006 年，Ma et al.[30]在單層壓電陶瓷薄板和交錯層壓電複合材

料薄板的共振特性進行的實驗和數值研究。使用了共振頻率分析和振動測試來測

量薄板的共振頻率，並基於有限元素法對薄板的振動特性進行了模擬和分析，同時

以 LDV 技術驗證結果。 

    本論文主要討論壓電薄膜之聲學元件，為了達到良好的聽覺感受，對其振動性

質和頻率響應進行分析。而在過往大多都以壓電薄板複合薄膜的形式做為聲學元

件，考量未來有機會應用此形式，且也與本研究高度相關，故在此對其相關研究進



doi:10.6342/NTU202401844

6 

程進行說明；首先因為薄板和薄膜兩者的剛性相差極大，故壓電薄板相對於薄膜可

以視為不產生形變的剛體。Wang[31]在 2003 年研究了複合在自由剛性圓盤上的環

狀薄膜的振動特性，假設薄膜會因本身有足夠的張力而讓圓盤的重量引起薄膜產

生微小變形，讓兩者之間產生非耦合的特性，並通過分析薄膜的振動問題，推導出

了其共振頻率和振動模式。在 2006 年，Pinto[32]對複合在中央自由剛性圓盤上的

環狀薄膜進行了分析和實驗研究，透過假設圓盤之質量相對於薄膜非常大，假設了

圓環的內、外固定的邊界條件，通過並透過和實驗的驗證，評估了薄膜的振動特性

和固有頻率。2013 年，Kim 等人[33]研究了彈性質量對超薄壓電微聲學致動器頻率

響應特性的影響。通過理論分析、數值計算以及實驗量測，探討了彈性質量參數對

致動器的共振頻率和頻率響應的影響。2016 年，林揚中、莊沅隴和黃育熙[34]研究

了雙層串聯型壓電圓盤複合薄膜在近場聲學元件中的應用，其中設定壓電圓盤為

類自由邊界。通過理論模型建立和數值模擬，分析了薄膜的耦合聲場特性。陳冠宇

[35]於 2019 年研究了雙層壓電圓盤複合 PVC 薄膜及雙層壓電圓環複合靜電薄膜於

在近場聲學元件中的開發，也假設樹種複合元件的邊界條件並進行討論。研究中進

行了理論解析、數值計算和實驗量測，並使用有限元素法及實驗量測技術進行薄膜

張力反算以及進行聲學元件的聲場分析。2021 年，張哲睿[36]探討了壓電圓環複合

薄膜在聲學元件中的設計和開發。研究中通過有限元素數值模擬和實驗分析，評估

了薄膜的聲學性能和振動特性。並透過 LDV 單點量測元件之位移並用雷利積分公

式分析共振模態對頻率響應的貢獻。2022 年，黃御宸[37]引入了無網格法來進行固

定邊界薄膜的振動分析，將其結果和有限元素法進行相互對應，同時使用田口法將

發聲單體進行尺寸的最佳化，研發出在人耳聽感上表現相當優良的耳機。2023 年，

陳奕安[38]同樣利用無網格法來進行固定邊界薄膜的振動分析，其將薄膜形狀改為

跑道型，並利用有限元素法進行尺寸的最佳化設計，同年，江信遠和黃育熙[39]使

用光學量測方法發現橢圓形薄膜揚聲器之只需非常小的長短軸比，就能夠比正圓

形振膜有更加平滑的聲壓級曲線，長短軸比介於 1~1.5 之間都是未來值得研究的範
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圍。而本研究建立在以上研究之進程上，透過改變薄膜單體為壓電薄膜，希望可為

新型揚聲器的聲音品質和聲場增益特性帶來突破，以開發具有優質聲音的產品。 

1.3 論文內容簡介 

    本論文主要探討了自製壓電薄膜其作為聲學元件上的振動與聲學特性，在振

動分析部分以理論解析、有限元素模擬和實驗量測相互驗證結果，理論解析和有限

元素模擬部分，有以薄膜理論為基底和以壓電圓盤理論為基底來做分析，觀察何者

較接近實際壓電薄膜情況，並將其做進一步的聲學分析。而在聲學分析中主要以有

限元素模擬和實驗量測兩者進行分析相互驗證結果，過程中會以不同類型自製薄

膜做比較，嘗試解析出哪種類型在聲學上效果最好，同時也會與市售薄膜比較，觀

察本研究自製薄膜之特點與優勢。 

    以下將說明本論文各章節的主要內容: 

第一章 

    首先會敘述本研究的研究動機，接著對於壓電陶瓷、壓電薄膜、薄膜理論、壓

電圓盤理論以及壓電複合薄膜結構之揚聲器發展進行文獻回顧說明，並簡介各章

節內容架構。 

第二章 

    對於所自製的壓電薄膜進行全方位的介紹，從壓電粉末原料開始進行介紹，並

說明其粉末特性，接著對薄膜製程實驗中會使用到的各個實驗儀器做說明後，進入

薄膜製程各個實驗步驟的詳細說明包含溶液調配、塗佈溶液、退火、膜厚量測、極

化與𝑑33量測和電極濺鍍。製作出薄膜後對其進行材料常數的量測，接著製作成聲

學元件以供後續的振動、聲學分析使用 

第三章 

    介紹後續在振動、聲學量測上會使用到的相關儀器，包含測量共振頻率的雷射

都卜勒測振儀、模態形狀的全域振動量測系統、量測自由音場的無響室和量測封閉
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音場的人工耳。最後也會對於後續在壓電圓盤分析上所使用的壓電基本理論進行

說明。 

 

第四章 

    以薄膜理論解析和薄膜有限元素模擬兩者結合雷射都卜勒測振儀量測共振頻

率反算得出的張力結果，以此張力帶入理論和模擬中來進行振動分析並相互驗證。

同時也會對於張力大小對共振頻率的影響進行分析，觀察其影響。 

第五章 

    由於第四章的薄膜分析並未考量壓電薄膜本身因壓電性所形成的驅動力的緣

故，因此以壓電圓盤在試著有考量壓電性的情況下，希望接近實際壓電薄膜的振動

情形，過程中會先以無張力情況下之理論和模擬對比，得出兩者對應性後將其推廣

至有張力情況下之模擬，並與薄膜模擬所得到的結果比較，分析兩者差異與所呈現

的特點後，後續第六章將會以壓電圓盤的力學模型用於模擬壓電薄膜以進行後續

的聲學分析，而也會將振動分析的結果與全域振動量測的實驗結果進行比較，兩者

相互驗證和探討。 

第六章 

    基於第五章的模擬所採用的模型，在本章先進行自由音場模擬與無響室實驗

量測，比較兩者結果並進行探討，觀察自製薄膜於自由音場的表現結果，並與市售

薄膜進行比較，觀察兩者特點，同時也會對驅動試片的電壓大小分析比較，觀察對

頻響曲線的影響。接著以人工耳量測封閉音場下的頻響曲線，同樣與市售薄膜進行

比較以分析兩者特點，透過不同的量測方法，觀察壓電薄膜在未來耳機設計上可能

的發展。 

第七章 

    總結本論文的研究成果，並提出未來在內容上可精進之處以及可以繼續探討

之相關題目與方向。  



doi:10.6342/NTU202401844

9 

第二章 薄膜製程、相關儀器與聲學元件製作 

    本章會先對於壓電薄膜製程做詳細的介紹，內容涵蓋薄膜製程的各個步驟，包

括：溶液調配、塗佈溶液、退火、膜厚量測、極化與𝑑33量測和電極濺鍍，同時說

明製程中所使用到的各個實驗儀器，包括：磁石加熱攪拌器，用以混合壓電粉末原

料和所選溶劑；旋轉塗佈機（Spin Coater），利用加速旋轉產生離心力，使落下之

溶液可以從基材中心擴展至整個表面；電汽烘箱，用以塗佈完成後之退火用途；雙

功能膜厚計，利用渦電流原理量測薄膜之厚度；𝑑33量測儀，利用正壓電效應，特

過產生特定力量和頻率於測量試片上，藉以量測其壓電係數𝑑33值和極化方向。透

過以上的儀器和製程，可以得到自製之壓電薄膜，接著將其製作成聲學元件，應用

於後續章節之振動和聲學分析。 

2.1 壓電薄膜簡介與實驗原料 

    本節會對於壓電薄膜做介紹，說明其常見之應用範圍，接著介紹聚偏二氟乙烯

（PVDF）與聚偏二氟乙烯-三氟乙烯（P(VDF-TrFE)），並比較兩者的差異，同時說

明最終選擇的實驗原料。 

    壓電薄膜是一種特殊類型的薄膜材料，具有壓電效應，即當受到機械應力或

變形時，能夠產生電荷分離，從而產生電壓。相反地，當施加電壓時，它們也能

夠產生機械變形。同時又因其薄膜性質，具有輕薄跟可撓的優勢。綜合以上，使

得壓電薄膜在傳感、驅動和能量轉換等方面具有重要的應用。 

    以下為壓電薄膜常見的應用方面： 

1. 傳感器：壓電薄膜可用作傳感器，用於測量壓力、力量、應變、加速度等物

理量。它們的壓電效應使得它們對外部環境的變化非常敏感，因此在各種傳

感器中得到廣泛應用，常見的應用如壓力傳感器、加速度傳感器、應變傳感

器等。 
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2. 驅動器：由於壓電薄膜具有正、逆壓電效應，透過逆壓電效應可以用作驅動

器，用於產生聲音、振動或運動。常見的應用如振動器、壓電陶瓷馬達或壓

電噴墨頭等應用。 

3. 能量轉換：壓電薄膜可以將機械能轉換為電能，或將電能轉換為機械能，因

此可以用於能量轉換和能量收集應用。常見用於製造壓電發電機，用於收集

環境中的振動能量或壓力能量。 

4. 聲學應用：透過正壓電效應，當聲波撞擊壓電薄膜時，薄膜會振動，這種振

動引起壓電薄膜產生電荷，將其收集並轉換為電信號，訊號經處理後轉換為

可聽的聲音，如麥克風。反之在逆壓電效應上，透過通電後的薄膜振動以此

來推動空氣產生聲波，如揚聲器、超聲波探頭等。 

    總的來說，壓電薄膜具有多功能性和靈活性，廣泛應用於傳感、驅動、能量轉

換和聲學等領域，為各種應用提供了新的解決方案和可能性。 

    而常見製成壓電薄膜之材料有纖鋅礦型結構的氧化鋅(ZnO)、鈣鈦礦結構的鋯

鈦酸鉛(PZT)和高分子聚合物的聚偏二氟乙烯(PVDF)。前兩者通常具有較優異的壓

電性能表現，但製備過程複雜，同時雖薄膜有可撓性，但其本質上較易碎，故在應

用上會較有限制；而高分子聚合物雖壓電性能會低於前兩者，但在其高柔軟性和可

撓性的特性下，可說是極具發展性，例如在本論文所應用的聲學部分即是一大嘗試。 

2.1.1 聚偏二氟乙烯(Polyvinylidene fluoride，簡稱 PVDF)性質簡介 

    聚偏二氟乙烯，簡稱 PVDF，是一種高分子聚合物，其重複單元如圖 2-1 所示

為 CH2CF2，在外觀上通常為白色粉末或半透明顆粒，如圖 2-2 所示，其具有以下

三個優點：加工性高，由於它的玻璃轉化溫度介於-40 度到-38 度之間，在加熱溫

度高於玻璃轉化溫度時，材料性質會從硬脆的玻璃態轉換成具有柔軟和延展性的

橡膠態，也因此使材料變得易於加工；良好的機械性質，相較於其他工程塑料，像

是 PVC、PP 等等的這類聚合物來說，他具有更高的拉伸強度、剛度以及耐磨損性；

壓電特性佳，從日本學者河和平司的研究中[12]所得知，在特定的溫度下施予拉伸
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力並以高電場將 PVDF 極化，可使其具有壓電特性並優於其他聚合物。化學特性

如表 2-1 所示。 

 

圖 2-1  PVDF 結構 

 

圖 2-2  PVDF 粉末外觀[40] 

表 2-1  PVDF 特性表 
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    PVDF 為半結晶高分子，因此可誘導出不同結晶型態之排列，總共包含五種

結晶相[13]：α、β、γ、δ、ε，以下將介紹各個結晶相的差異。 

1. α 相：分子結構排列為 trans-gauche(TGTG)，偶極矩相互的抵銷，不具有極

性，為所有結晶型態當中最普遍且熱力學上最為穩定的一種 

2. β 相：分子結構排列皆為 trans(TTTT)，呈現規則排列，偶極距不相互抵消，

具極性 

3. γ 相：其分子結構排列為 TTTGTTTG，也具有極性，但小於β相 

4. δ 相：結構與α相同，為其極化形態，只不過在分子結構間所產生出的偶極

矩方向不同。 

5. ε 相：跟 γ 有著相同的架構，為 γ 的非極化狀態，因此不具有極性 

    而其中又以 α、β、γ 三種為 PVDF 的主要組成晶相，也因此接下來會討論這

三者對於材料性質上的影響。PVDF 主要組成之晶相如圖 2-3 所示。 

    首先討論極性強度，強度由大到小依序為 β、γ、α[41]，這說明 β 相能夠產生

最大的自發性極化，表現出最佳的壓電、鐵電、熱電性質，因此在應用上最具研究

價值；然後在能量高低[41]的部分由大到小依序也是 β、γ、α，這部份則影響著後

續在退火時的重要性。綜合以上各個優點，因此在製程上會致力於得到 β 相，以此

獲得良好壓電性質的薄膜。 
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圖 2-3  PVDF 主要組成之晶相[42] 

2.1.2 聚偏二氟乙烯-三氟乙烯 P(VDF-TrFE)性質簡介 

    聚偏二氟乙烯-三氟乙烯，簡稱 P(VDF-TrFE)，為 PVDF 之共聚物型態，由 PVDF

和 PTrFE 所組成，PTrFE 的重複單元為在原本的 PVDF 之 CH2CF2 結構中將氫原

子以氟原子取代，形成 CHFCF2 結構，如圖 2-4 所示，m、n 代表 PVDF 和 PTrFE

的莫耳百分比，常見比例為 80:20、75:25、70:30、55:45。 

 

圖 2-4  PVDF 主要組成之晶相 

2.1.3 P(VDF-TrFE)與 PVDF 差異 

    在製程上使用共聚物得到所需結晶型態是薄膜製備的常見方式之一，於同樣

的條件下，正常的 PVDF 膜得到的是常見且穩定的 α 相，但使用 PVDF 的共聚物
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膜時卻能得到 β 相或 γ 相，原因為聚物的效應使得 PVDF 的高分子鏈段更容易產

生特殊方向的排列，雖然會使分子內部存在化學缺陷[4]，也就是 TrFE 高分子隨機 

分布於 PVDF 的鏈段中，進而造成整體結晶度降低，韌性也跟著下降，但其優勢在

於能夠使 PVDF 結晶時形成較多的 β 相結晶型態，同時在製程的步驟上也會減少，

可不用像純 PVDF 需要進行拉伸的步驟才能得到高比例的 β 相，使得在同樣結晶

度下的壓電性能提升。 

    綜合以上，本論文研究考量製成的薄膜厚度可能對聲學元件的表現有影響，但

PVDF 的拉伸也許易導致較薄的元件損壞，故使用 P(VDF-TrFE)為原料來製作壓電

薄膜，同時考量壓電性能上限和工作的耐受溫度，選擇 PVDF 和 PTrFE 比例為 80:20，

簡稱 FC20，作為實驗原料。 

2.2 製程實驗儀器、原理與架設 

    本節將介紹在製程實驗中所會用到的各個關鍵實驗儀器及其原理與架設。 

2.2.1 磁石加熱攪拌器 

    首先介紹磁石加熱攪拌器，此儀器通常由兩部分組成：電加熱底座和磁力攪拌

器。電加熱底座透過通電來加熱盤面，以此達到將熱傳遞給混合溶液的效果；磁力

攪拌器則是在底座上有一個電磁鐵，通電之後會產生磁場，此時搭配在混合的溶液

中放入的攪拌子，攪拌子會受到電磁鐵的磁場作用而產生旋轉，進而使溶液中的溶

質、溶劑藉由旋轉的方式達到混合效果，此儀器為本研究製程實驗中的核心儀器，

透過此儀器來混合壓電粉末原料和所選溶劑，並嘗試不同溫度和轉速組合，調配出

符合需求之薄膜溶液。 

    本研究所使用磁石加熱攪拌器如圖 2-5 所示，為雷伯斯儀器公司所生產，型

號為 MS-H380-PRO，詳細的規格如表 2-2 所示 
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圖 2-5  磁石加熱攪拌器 

表 2-2  磁石加熱攪拌器規格表 

MS-H380-PRO 

溫度/增量 RT+5~380 / 1℃ 

轉速/增量 200~1500 / 10rpm 

溫度誤差 ±1℃(<100℃), 其他 1% 

盤面材質 鋁合金披覆陶瓷 

盤面尺寸 140x140mm 

2.2.2 旋轉塗佈機 

    旋轉塗佈機（Spin Coater），透過真空幫浦抽氣，使得塗佈基材能夠吸附在吸

盤（旋轉體）上，接著將欲塗佈溶液以基材為中心落下，設定轉速使吸盤高速旋轉，

利用加速旋轉產生的離心力，使落下之溶液可以從基材中心擴展至整個表面並成

膜，塗佈原理流程圖如圖 2-6 所示。圖 2-7 為本研究所使用旋轉塗佈機，為詠欣

公司所生產，其詳細規格如表 2-3 所示。  
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圖 2-6  塗佈原理流程圖[43] 

 

 

圖 2-7  旋轉塗佈機 
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表 2-3  旋轉塗佈機規格表 

型號  SC-80R+L 

吸盤大小 4 吋 

塗佈基材尺寸限制 4-8 吋 

轉速/增量 300~8000 / 100rpm 

轉速可設定段數 三段 

 

2.2.3 電汽烘箱 

    電汽烘箱（Oven）的運作原理在於熱傳導和溫度控制技術。當烘箱開始運作

時，加熱器會生成熱能，使內部溫度逐漸上升。溫度感應器持續監測內部溫度，並

將數據傳送給溫度控制器。根據設定的目標溫度，控制器會調節加熱器的功率，以

保持穩定的溫度。 

    同一時間，熱風循環系統會將熱空氣均勻地分佈在烘箱內部，確保各個區域處

於相同的溫度環境中。這樣的均勻加熱和空氣循環有助於使加熱樣品達到均勻的

溫度，並保證實驗的準確性和可重複性。圖 2-8 和圖 2-9 為本研究所使用的電汽

烘箱之外觀和內部，詳細規格如表 2-4 所示。 
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圖 2-8  電汽烘箱外觀 

 

 

圖 2-9  電汽烘箱內部 
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表 2-4  電汽烘箱規格表 

型號  RUD-452 

內容量 72L 

溫度範圍 RT+5~200℃ 

溫度控制穩定度 ±0.5℃ 

分佈溫度 ±5℃ 

 

2.2.4 雙功能膜厚計 

    雙功能膜厚計，同時擁有電磁式膜厚計與渦電流膜厚計雙重功能，並且自動判

別基材是否具導磁性功能。適合用來測量磁性物質（鐵、鋼）上的非磁性被膜，例

如：電鍍、塗裝、鐵氟龍、各種非金屬表面處理等等。同時，也適合用來測量非磁

性金屬（銅、鋁）上的絕緣被膜，例如：陽極處理、烤漆等等。圖 2-10 為本研究

所使用膜厚計。 

    以下介紹電磁式與渦電流式的量測原理： 

1. 電磁式（用於磁性基材，鐵、鋼） 

    交流電磁鐵接近磁性金屬時，依接近距離之不同，線圈的磁束數會產生變化，

因此在線圈兩端的電壓亦產生變化，這個電壓變化從電流值來讀取然後換算成膜

厚。原理圖如圖 2-11 所示。 

2. 渦電流式（用於非磁性基材，銅、鋁） 

    具固定渦電流流動在上面的誘導線圈，接近金屬表面時，金屬表面上亦產生渦

電流，此種渦電流隨著誘導線圈中與金屬的距離不同而變化，因此在誘導線圈兩端

的電壓亦產生變化，這個電壓變化從電流值來讀取然後換算成膜厚。原理圖如圖 

2-12 所示。 
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圖 2-10  雙功能膜厚計 

 

 

圖 2-11  電磁式原理[44] 

 

 

圖 2-12  渦電流式原理[44] 
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    在本研究中選用的金屬基材為紅銅，因此使用渦電流式的量測原理來量測膜

厚，加上塗佈出的薄膜膜厚在微米等級，此款膜厚計解析度如表 2-5 的規格表所

示，可達 0.1𝜇m，同時本研究也使用圖 2-13 的螺旋測微儀來做量測，透過夾持的

方式量測厚度，雖其解析度如表 2-6 所示，僅至 1𝜇m，相比雙功能膜厚計較差，

但仍可對於膜厚可作大概的預測，故在銅基材塗佈之薄膜兩個儀器都會量測，並初

步觀察測微儀其所量測出的精度誤差範圍能否接受，以此評斷玻璃基材塗佈之薄

膜在利用測微儀進行膜厚量測是否可靠。 

表 2-5  雙功能膜厚計規格表 

型號  LZ-990 

測定方法 電磁、渦電流式 

測定對象 磁性金屬上的非磁性被膜 / 非磁性金屬上的絕緣被膜 

測定範圍 0-2000𝜇m 

測定精度 50𝜇m 以內±1𝜇m、50-1000𝜇m±2%、1000-2000𝜇m±3% 

解析度 100𝜇m 以內 0.1𝜇m、100𝜇m 以上 1𝜇m 

 

圖 2-13  螺旋測微儀 
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表 2-6  螺旋測微儀規格表 

型號  KAPU-IP64 

測定範圍 0-200mm 

測定精度 0-25mm ±0.002mm、25-150mm ±0.003mm、150-200mm±0.003mm 

解析度 0.001mm（1𝜇m） 

 

2.2.5 33d 量測儀 

    33d 測量儀，為專門測量各種壓電材料，諸如壓電陶瓷，壓電單晶和壓電高分

子材料的 33d 壓電常數而設計的儀器，它的測量範圍寬，分辨率細，可靠性高，操

作簡便，對各種形狀及材料的試樣，如片狀、圓管、半球型、矩形等均可進行測量。

在本研究中，使用 YE2730 型 33d 測量儀，如圖 2-14 所示。設備由測量探頭及電子

裝備兩部份所組成。兩者用兩條多芯同軸電纜相連接。測量探頭內包括一電磁力驅

動器，其產生的低頻力量加諸於內部比較樣本及待測試片上。兩試片在力學上串聯，

以使二者所受交流變換力量相等。儀器本體一方面提供測量探頭上的力驅動器的

電驅動信號，同時對測量探頭的輸出信號進行放大處理，最後把得到的 33d 值及極

性顯示在儀器數字顯示面板上。其規格表如表 2-7 所示。 

    該儀器的工作原理為利用準靜態法（Quasi Static Method），依據正壓電效應，

在壓電振盪子上施加一個頻率，其頻率遠低於振盪子諧振頻率的低頻力量，因而產

生交流電荷。 

    當振盪子在沒有外電場作用，依循電學短路邊界條件，只沿平行於極化方向受

力時，壓電方程可簡化為： 

 3 33 3=D d T  
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 即 3
33

3

D Q
d

T F
= =   (2-1) 

其中 3D 為電位移分量（
2

C

m
）、 3T 為縱向應力（平行探頭之方向）（

2

N

m
）、 33d 為縱

向壓電應變常數（
C

N
or

m

V
）、Q為振盪子釋放的壓電電荷（C ）、F 為縱向低頻交

變力（ N ） 

    如果將一待測振盪子與一比較振盪子在力學上串聯，通過一施力裝置內的電

磁驅動器產生低頻力量並施加到上述振盪子(見圖 2-15)，則待測振盪子所釋放的

壓電電荷 1Q 在其並聯電容器 1C 上建立起電壓 1V ；而比較振盪子所釋放的壓電電荷

2Q 在 2C 上建立起電壓 2V 。 

則由式(2-1)可得到： 

 1 1
33(1)

CV
d

F
=   (2-2) 

 2 2
33(2)

C V
d

F
=   (2-3) 

其中 1 2 100C C C=  （振盪子自由電容） 

由式(2-2)、(2-3)兩式相除可得： 

 1
33 33

2

(1) (2)
V

d d
V

=   (2-4) 

式(2-4)中比較振盪子的 33(2)d 值是固定的， 1V 和 2V 可由測定得知，即可求得被測振

盪子的 33 (1)d 值。如果將 1V 和 2V 經過電子線路處理後，就可直接得到被測振盪子的

縱向壓電應變常數 33d 的準靜態值和極性。 
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圖 2-14  33d 量測儀 

 

表 2-7  33d 測量儀規格表 

型號  YE2730A 

測定範圍 x 1 range: 10 to 2000 pC/N；x 0.1 range:  1 to 200 pC/N 

測定精度 x 1 range: ±2% in 100 to 2000 pC/N；±5% in 10 to 200 pC/N  

x 0.1 range: ±2% in 10 to 200 pC/N；±5% in 1 to 20 pC/N  

解析度 x 1 range: 1 pC/N；x 0.1 range 0.1pC/N 
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圖 2-15  準靜態法測試原理圖 

（1－電磁驅動器；2－比較振盪子上、下電極；3－比較振盪子；4－絕緣柱；5

－上、下測試探頭；6－被測振盪子； 1C －被測振盪子並聯電容； 2C －比較振盪

子並聯電容； 1V －被測輸出電壓； 2V －比較輸出電壓） 
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2.3 薄膜製程實驗 

    本節會利用前一節的實驗儀器進行薄膜製程實驗的各個步驟，同時也對於製

程各個階段進行詳細說明，此外也會描述在製程中所觀察到的現象以及所遇到的

問題並提出解方。 

2.3.1 實驗流程 

    首先會簡介整個製程實驗的實驗流程，流程圖如圖 2-16 所示，從一開始的薄

膜溶液混合，接著將溶液旋轉塗佈至基材上，塗佈完後進行退火來增強它的機械與

壓電性質，退火完後會將薄膜進行膜厚量測，量測後再進到下一步的極化製程，極

化後將薄膜從基材脫膜，並對於壓電常數 33d 進行量測，檢視其壓電性質，最後利

用濺鍍的方式將電極鍍在薄膜上，濺鍍完成後便可作為壓電薄膜供後續研究中的

聲學元件使用。 

 

圖 2-16  實驗流程圖 

2.3.2 溶液調配 

    製程實驗中的第一個步驟為溶液調配，透過選擇合適溶劑與壓電粉末混合，以

此希望調配出預期壓電性質的薄膜，在預期的性質部分主要參考圖 2-17，屬本研
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究購買粉末原料的原廠資訊，關鍵參數如紅色框選處，主要考量其居禮溫度和此預

期材料可獲得的 33d 量值。由於在一開始無法預期薄膜在各個製程以及後續應用聲

學元件會達到的工作溫度，因此選擇以較高居禮溫度的原料為主，即表示製作完成

後的薄膜可承受之工作環境耐受溫度較高，再以綜合壓電性質 33d 的考量，本研究

選擇 FC20 作為最終的實驗原料。 

    接著說明溶劑的選擇，首先由於溶劑會影響黏度、流變特性、薄膜乾燥速度、

溶液溫度、膜的型態等等的性質，因此在壓電薄膜溶液的混合上需選擇合適的溶劑，

合適的溶劑條件需具高純度（電子級、HPLC 級）、乾燥型溶劑（dry solvent）、非

質子溶劑，因此可使用的溶劑類型為酮類、酯類、醋酸鹽類、碳酸鹽類，其中粉末

原料提供公司 Arkema 列出調配上常使用的溶劑，如圖 2-18 所示，故在確認好所

選粉末原料 FC20 後，從中選出適配溶劑；最終選擇為紅框框出的丁酮溶劑（Methyl 

Ethyl Ketone, MEK），選擇的原因是由於 FC20 的居禮溫度為 136℃、熔點為 150℃，

因此首先須選擇沸點低於 FC20 熔點的溶劑，這是由於後續在旋轉塗佈完成後，需

將未與粉末混合完全之溶劑去除，也就是去除殘留溶劑，如未去除，在後續濺鍍時

會出現製程與品質上的問題，詳細會在 2.3.7 電極濺鍍中描述；而居禮溫度則是

以退火溫度的考量為主，在此選擇溫度低於退火溫度之溶劑，可解決去除殘留溶劑

時如還有些許殘留，由此步驟二次去除殘留溶劑，此外也考量實驗室通風環境的因

素，因此刪去較有毒性的溶劑，同時參考圖 2-19 過往 Arkema 實際販售之溶液配

方（Ink H）的製程條件，可知選用 MEK 為可行的做法。 
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圖 2-17  Arkema 公司粉末參數表[45] 
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圖 2-18  Arkema 公司適配溶劑表[45] 

 

 

圖 2-19  Arkema 公司販售之調配溶液[45] 
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    不論是在原廠資訊或者參考文獻中，可以發現較少對混合溶液的參數進行詳

細的描述，即使有列出參數也會在比較後發現大相逕庭，也因此本研究在調配溶液

上就以最終得到的薄膜，量測其壓電性質由效果評斷是否符合我們的需求，即代表

溶液混合時選擇的參數是可行的，根據文獻[46]指出在 60-80℃之間混合溶液的話，

可以使其結晶行為達到最好的效果，也就是有利於 β 相結晶的生成，間接提升了

壓電性質。因此以下調配流程溫度區間會在 60-80℃之間做嘗試，輔以不同持續時

間和轉速調整，最終嘗試出以下兩種調配流程 1 跟 2，以下記錄實驗形式並各別介

紹呈現步驟。 

⚫ 實驗流程紀錄 

調配目標：以丁酮(MEK)為溶劑與粉末製成 20%wt 濃度的溶液 

實驗器材如下： 

(1) 磁石加熱攪拌器 

詳細資訊如 2.2.1 節所示。 

(2) 電子秤 

購自 HIRODA，型號 MT-300。最大載量/精密度為 300g/0.01g。 

(3) 試樣瓶 

購自科研市集，台製 透明玻璃樣本瓶 閃爍瓶，容量 30mL。 

(4) 磁石攪拌子 

購自 GIDI 儀器，長 25mm、直徑 6mm。 

(5) 藥匙 

購自 GIDI 儀器，不銹鋼藥匙（中）。 

(6) 強力磁鐵 

購自臺磁，長寬高為 30mm20mm10mm 

(7) 封口膜 

購自瀚薇企業，ParafilmM 封口膜。 
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實驗材料如下： 

[1] 丁酮 

購自帝一化工，MEK 甲乙酮 / 丁酮 500ml。 

[2] FC20 壓電粉末 

購自 Arkema，Piezotech FC，Grade FC20。 

實驗中所使用的全部器材如圖 2-20 所示，以下介紹詳細實驗流程步驟： 

➢ 調配流程 1 步驟 

I. 先利用 95%酒精清潔實驗器材，包含：燒杯、試樣瓶、磁石攪拌子、玻

棒。 

II. 於電子秤上將丁酮沿玻棒倒入燒杯，倒入約 16g 即可，之後將燒杯之丁

酮倒入試樣瓶中，放置於磁石加熱攪拌器上並加熱至 60℃，如圖 2-21 所

示。 

III. 放入磁石攪拌子設定轉速 400rpm。 

IV. 於電子秤上放置秤量紙，將電子秤歸零後用藥匙取出壓電粉末，並秤量

壓電粉末約 4g 後（如圖 2-22），粉末加入試樣瓶中，並利用強力磁鐵沿

瓶身繞圈將粉末分散至四周（如圖 2-23），幫助溶劑和粉末均勻混合。 

V. 先以封口膜將瓶蓋間空隙封住防止水氣進入影響實驗，並在上方放置重

物，防止其移動、晃動，如圖 2-24 所示，然後先以 60℃、400 rpm 攪拌

35 分鐘，接著升溫至 70℃攪拌 1 小時，最後升溫至 80℃同時轉速提升

至 500rpm 攪拌 1 小時，總混合時長約 2 小時 35 分鐘。 

VI. 攪拌至光學透明即停止攪拌，放置陰涼處使溫度降至室溫。 

VII. 以強力磁鐵沿瓶身將攪拌子吸取出，之後便以封口膜再次密封，直至旋

轉塗佈開始時，混合完畢溶液圖如圖 2-25 所示。 

➢ 調配流程 2 步驟 

    由於大部分步驟相同，故在此僅列出不同步驟之處。 
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     II.  改為加熱至 70℃ 

     III. 改為設定轉速 500rpm 

     V.  改為以 70℃、500 rpm 持續攪拌約 24 小時 

    從步驟中可以看出兩者流程差異主要在於流程 1 為隨著時間改變溫度、轉速，

而流程 2 則為固定溫度轉速，本研究中以流程 1 做為主要調配流程，後續會在 2.3.6 

節中以 33d 來看這兩者製程上的不同會對於壓電性質造成什麼影響，並說明選擇流

程 1 原因。 

 

圖 2-20  溶液調配實驗器材 
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圖 2-21  步驟 II 實驗圖 

 

圖 2-22  步驟 IV 粉末秤重圖 
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圖 2-23  步驟 IV 磁鐵沿瓶身繞圈 

 

圖 2-24  步驟 V 架設圖 
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圖 2-25  混合完畢溶液圖 

2.3.3 塗布溶液與基材選擇、前處理 

    溶液調配完成後將進行塗佈，使溶液塗佈至基材上成膜，因此一開始先介紹選

擇的基材以及說明對它進行的前處理過程，再進入實際的塗佈流程介紹。 

    首先由於基材會影響溶液在擴散成膜時的性質，主要便是在薄膜塗佈完之後，

各處的膜厚需要是均勻的，此部分會在 2.3.5 節中詳細討論，接著是基材表面也

不能有嚴重刮痕或者是其他缺陷，會導致塗佈完的薄膜產生後續相對應的缺陷特

徵，另外要配合後續極化時的要求，這部份會在 2.3.6 節詳細說明，最終需要選

擇可導電的基材，在此選用了兩種基材，為紅銅基材與氧化銦錫（Indium Tin Oxide, 

簡稱 ITO）透明導電玻璃基材，以下將分別說明兩種基材各自所需的前處理。 

    首先是銅基材，而此基材也是本研究中所主要用來塗佈薄膜的基材，後續的聲

學元件，有很大比例為採用此基材所做的薄膜。銅基材的所需做的前處理主要是拋

光的部分，一般來說，採購的銅基材都是表面會有刮痕或是油汙、髒污的出現，不

僅會使薄膜產生表面缺陷，更會造成膜厚不均，但在處理上由於選擇銅片較薄且質

地較軟，無法使用砂輪機等大型器械來進行拋光，因此這裡主要會採用砂紙和研磨

液的方式進行手動拋光，拋光器械的實際圖如圖 2-26、圖 2-27 所示，其中砂紙和

研磨液會選擇多種不同號數的來進行不同程度的拋光，以此希望研磨出不同程度
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表面的銅面，並從中選擇在膜厚均勻度和脫膜難易度都可以兼顧的表面，此在 2.3.5 

節中會加以說明。 

    而在 ITO 玻璃基材（圖 2-28）的部分，為一種導電玻璃，導電原理是透過在

玻璃的表面上鍍上一層導電膜，使其表面達到可導電的效果，而在此指的 ITO 就

是可導電的氧化銦錫。選擇此基材的原因除了其表面為一個平滑、平整的狀態有助

於後續脫膜外，同時導電的特性也可配合之後極化的步驟。在塗佈前的前處理由於

其本身平整度高，也因此不必像銅基材一樣進行拋光，主要會以表面的清潔為主即

可。 

 

圖 2-26  砂紙+電鑽拋光器 

 

 

圖 2-27  海綿+電鑽拋光器 
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圖 2-28  ITO 基材 

    尺寸上的選擇皆採用直徑 18 公分的圓形基材，這是由於旋轉塗佈機可塗佈範

圍為 4-8 吋，也就是大約 10-20 公分，因此在這範圍內盡量塗佈出較大的尺寸，以

利後續在聲學元件更易製作，而不直接使用 8 吋的尺寸上限則是考慮該尺寸過於

接近塗佈機的塗佈範圍上限，為避免造成儀器損壞和實驗準確度，故只選擇到 18

公分，而圓形的外型選擇則是因為是透過離心力塗佈的原理，因此使用圓形幾何形

狀理論上可以達到最好的均勻塗佈效果。另外在基材厚度的部分，分別選擇銅

0.5mm 厚和 ITO 玻璃 0.7mm 厚，基材規格如表 2-8 所示。厚度上由於市售銅片厚

度區間 0.5mm 後的下個區間為 1mm，而經測試後發現 1mm 跟之後的厚度對於塗

佈機的吸盤來說較難以吸附，需調整吸盤抽氣氣壓標準值，又因運轉過程中離心力

的作用可能發生吸附不住，基材飛出的安全性問題，因此最終決定 0.5mm 的厚度。

而 ITO 基材則配合銅片的厚度，希望兩者厚度盡量一樣的狀態下去比較兩者塗佈

後的薄膜性質差異，而市售常見最薄的厚度為 0.7mm，其餘厚度則需訂做，故在此

考量成本下選擇 0.7mm 厚度作為實驗基材的選用條件。 
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表 2-8  塗佈基材規格表 

基材種類  銅  ITO 玻璃 

導電性(三用電表量測) 趨近 0 歐姆  電阻 7 歐姆 

試片大小 直徑 18cm  直徑 18cm 

試片厚度 0.5mm  0.7mm 

    以下說明實際塗佈流程，圖 2-29 為塗佈流程圖，以銅基材做為示意（其後改

採 ITO 玻璃基材步驟相同），主要為三步驟，首先會利用自製 3D 列印治具進行定

位，治具如圖 2-30 所示，需要此步驟主要是因為若基材中心無法定位於旋轉塗佈

機中心，開始塗佈之後會因為偏心的關係，使其在旋轉時產生劇烈晃動，將使下方

吸盤使用壽命降低，基材也可能因偏心的離心力甩出，更為重要的是，由於每次吸

盤吸取基材的位置都有很大的差異的話，可以預期的在溶液的分布上容易出現膜

厚差異大的情況，使得其難以統一條件會使得在後續膜厚數據難以分析；這也會導

致後續製作成聲學元件時，因為膜厚在不同位置的差異大，使得可供加工的範圍減

少，也因此有準確定位的必要性。 

    在定位完之後將幫浦開啟用以吸住基材，如圖 2-31 所示，這步驟需注意抽氣

的氣壓，顯示的數值（綠色顯示）需低於預設的數值（小字、橘色顯示），然後便

可開始設定轉速，本研究中設定兩段轉速，第一段為轉速 500rpm 持續 6 秒，此段

的作用為進行預塗佈的動作，也就是先將倒入的溶液以較慢的轉速旋轉，讓溶液可

以先初步覆蓋整個基材表面，經過測試後約 6 秒可以達成完全覆蓋，而第二段的

轉速決定最終薄膜厚度的轉速，依循後續聲學元件的需求厚度，決定實驗時該使用

怎樣的轉速範圍，這段持續時間統一為 60 秒，後續在第 2.3.5 節將詳細討論轉速

與膜厚的關係，儀器的設定上如圖 2-32，時間可選擇分鐘（M）或秒（S），需注意

的是在轉速的部分由於旋鈕上僅有刻度，無法在未啟動的當下看到確切的轉速，因
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此需要在倒入溶液前先啟動儀器，讓其只附載著基材的情況下旋轉，此時 RPM 處

會顯示當下轉速，透過這段試轉的期間，設定好所需要的時間和轉速。 

    設定完轉速後便可將溶液倒入於基材上，蓋上防塵蓋後開始塗佈，溶液將從中

心向外開始擴散成膜。 

 

圖 2-29  塗佈流程圖 

 

 

圖 2-30  定位治具 

第一段 第二段

轉速 500rpm *1000rpm

持續時間 6sec 60sec

治具定位 轉速設定

倒入溶液並開始塗布

*為500-3000rpm範圍
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圖 2-31  幫浦啟動 

 

圖 2-32  轉速設定 

2.3.4 退火 

    塗佈完以後進入退火的步驟，首先會先進行去除殘留溶劑，如圖 2-33 所示，

將塗佈完薄膜之試片放置於加熱攪拌器上加熱，銅基材為底的試片設定溫度 85℃

加熱 3 分鐘；ITO 玻璃基材為底的試片則因為玻璃的導熱性較銅片差，因此加熱時

間提升至 12 分鐘。設定 85℃的原因為丁酮沸點在 80℃，因而選擇高於它的溫度
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使丁酮溶劑揮發，但在實際實驗中可發現到加熱攪拌器的盤面大小並不能完全涵

蓋整個試片尺寸，但考量邊緣的部分在後續使用上多做為邊角捨棄，應用性不高，

即使未充分去除殘留溶劑，對後續使用上影響也不大。 

 

圖 2-33  去除殘留溶劑 

    去除殘留溶劑後便進入正式的退火，透過使用 2.2.2 節的烘箱，將試片放入

箱內，銅基材試片以 140℃加熱 15 分鐘；ITO 玻璃基材試片則同樣因玻璃的導熱

性較銅片差，因此加熱時間提升至 60 分鐘。而溫度選擇上是由於 FC20 的居禮溫

度為 136℃、熔點為 150℃，也因此溫度需高於居禮溫度才可促進晶相轉換，也就

是轉換成 β 相，但又不能高於熔點，因為可能會破壞 FC20 的結構，故設定 140℃

為加熱溫度。 

2.3.5 膜厚測量與脫膜問題 

    此部分主要利用 2.2.4 節的膜厚計來進行膜厚量測（銅基材），過程中會輔以

螺旋測微儀對於 ITO 基材塗佈之薄膜進行量測，此部分也會在本節詳細說明。另

外也將對於脫膜上做討論。 
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    以下先就銅基材使用膜厚計討論膜厚量測，希望檢測薄膜整體厚度之均勻性

和觀察膜厚與塗佈轉速之關係，為了達到上述兩個目標，需要先設定量測的位置點，

後續才能進行分析討論，量測點如圖 2-34 所示，主要在兩直線上取點取平均，透

過觀察兩條線的數值差異來分析結果，詳細的點為在兩直線上各取 9 個點，以中

心線向兩邊 2、4、6、8 公分。實際量測圖如圖 2-35。 

 

圖 2-34  膜厚量測點 

 

 

圖 2-35  膜厚量測實體圖 
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    量測點設定完之後，由於要對薄膜厚度之均勻性進行討論，故採用箱型圖（box 

chart）顯示統計結果，希望量測的點皆無離群值產生，也就是數值不大於 3 倍的四

分位間距（第 3 四分位數-第 1 四分位數），箱型圖的圖標示意如圖 2-36 所示。 

    在 2.3.3 節中提到對於銅基材的部分先進行拋光的動作，此動作除了是去除

表面缺陷、髒污外，更重要的是為了使整片銅片的表面呈現高平整度來使塗佈的薄

膜厚度是均勻的，也因此這裡將開始對於拋光號數對膜厚均勻度的影響做討論，結

果圖如圖 2-37 所示。其中砂紙號數為到 2000 號為止，3000 號與 6000 號為使用了

研磨液。圖中的左右線和上下線代表所設定薄膜量測平面上的兩直線位置點，圖中

標示全部則是將兩直線上的所有點取平均，在此所設定的轉速以 1000rpm 作為固

定變因。 

    結果可以看出隨著拋光號數的增加，也就是理論上銅片表面會變得越平整，可

以發現砂紙號數在增加到 2000 號以後，整體厚度均勻度有明顯的提升，顯示基材

表面狀況越好時，確實整體均勻性會有所提升。 

 

 

圖 2-36  box chart 統計圖 
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圖 2-37  拋光號數與膜厚均勻度關係圖 

    從以上拋光號數對均勻度的結論中，最終選擇以拋光號數 3000 號為後續主要

拋光標準，原因會在後續脫膜中詳細說明；在拋光流程上會以 1500 號、2000 號砂

紙拋光完後再進入 3000 號研磨液拋光，避免直接用高號數拋光導致其表面有些區

域因手動拋光的緣故使得其拋光不均勻的問題被放大。 

    接著在 3000 號拋光的固定變因下，觀察膜厚與塗佈轉速的關係，在轉速區間

選擇上參考 Arkema 公司曾對於 FC25 材料進行膜厚分析的轉速，如圖 2-38 所示，

雖然 FC25 與本研究使用之 FC20 有成分上的差異，但在對於做膜厚與轉速分析上

還是有一定參考價值，除參考圖 2-38 選取轉速點外，同時也搭配在後續聲學量測

實驗中預期會用到的厚度區間來反預測出的轉速，綜合這兩者實驗所得到的結果

圖如圖 2-39 所示。圖中每個轉速下的薄膜膜厚數值為將所量測的 18 個點取平均

後的結果。 

    圖中呈現整體趨勢隨轉速增加使膜厚降低，但可以發現在 3000rpm 時有例外，

推測原因有以下兩點，第一是由於銅片表面特性，也就是拋光後的表面平整度，導

致其所吸附的溶液量有其下限，從結果來看推測最薄只能塗佈至 7um，另一原因為

3000rpm 時厚度過薄已超過實際量測上限，膜與銅片可能視為一體，也就是實際量
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測儀器上也只能量到 7um。綜合以上兩種推論，因此目前本實驗製程中所可製作出

的膜厚在考量量測誤差的情況下，約在 6-19um 的範圍內。 

 

圖 2-38  拋光號數與膜厚均勻度關係圖[47] 

 

 

圖 2-39  膜厚與轉速關係圖 
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    得出膜厚的範圍後，便可為後續聲學元件上提供厚度尺寸的選擇，但在後續脫

膜的階段上會使得實際使用的範圍有所限縮，主要是在於 10um 以下有所限制，圖 

2-40 為脫膜時的破損圖，實務操作上的情況為，薄膜在一些區域上仍緊緊吸附著

銅基材的，發生此現象的原因可能因基材表面的平整性不一，這部分雖說以透過

2.3.3 節的前處理可以使此情況降低發生機率，但當基材拋光至過度平滑、平整時，

基材吸附薄膜的吸附力會有所上升，實際操作時甚至出現連外圍都難以脫膜的情

況，實驗過程中嘗試以在銅基材切分 90 度的四個點上貼膠帶後再進行旋轉塗佈來

解決，如圖 2-41 所示，四個角落貼附膠帶的區域會使溶液塗佈時具有較弱的吸附

力，故可由此將薄膜從四個角落緩慢脫膜，但此方法限制在接近中心處若還是一樣

處於吸附過緊的情況下，對於脫膜幫助也是有限，這也是基材拋光時不選擇 6000

號的原因，因為會導致有吸附過緊密的問題，故最終選擇 3000 號拋光做為主要拋

光標準。另外，薄膜厚度的部分在後續聲學元件選擇上多以 1000rpm 的製程，也

就是約 13um左右為考量，因在 10um以上厚度脫膜較不易因人為操作而有所破損。 

 

 

圖 2-40  脫膜破損圖 
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圖 2-41  銅基材四角落貼膠帶 

 

    以上是對於銅基材的膜厚量測與脫膜上的討論，本實驗中使用的另一種基材，

ITO 玻璃則也有相似的問題，以下一樣針對膜厚量測和脫膜問題討論。 

    首先由於 ITO 玻璃其非金屬基材，也因此無法使用雙功能膜厚儀做量測，所

以在這裡主要使用螺旋測微儀量測厚度，量測膜厚的時機點則不像銅基材試片在

極化前進行，而是在極化、脫膜後進行。由於 ITO 基材在本研究中主要與銅基材

對照，主要檢視更換基材後脫膜、膜厚均勻性和極化後的壓電性是否有差異，以此

評估能否提供另一種基材選擇，抑或是後續能夠配合最終想得到的壓電薄膜類型，

來做基材上的調整。因此在 ITO 玻璃基材部分就沒有像銅基材一樣對於轉速和膜

厚的關係作分析，而是直接選擇 1000rpm 的轉速進行塗佈，觀察膜厚以及後續極

化和濺鍍製程的狀況。而由於螺旋測微儀的精度較低且解析只到 1um，故在此量測

了 5 組試片的膜厚來觀察厚度範圍，希望藉此約略估計其實際厚度與其均勻度，

實際量測圖如圖 2-42 所示，量測結果如圖 2-43。 
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圖 2-42  螺旋測微儀實際量測圖 

 

 

圖 2-43  ITO 基材膜厚結果圖 

 

    從結果來看實際膜厚約落在 11.5-12.5um 之間，跟同轉速之銅基材薄膜相比約

少了 1um 左右，而均勻度來說大致都無離群值產生。 

    至於在脫膜部分，由於 ITO 玻璃相比銅片來說表面平整度高很多，也因此實

際脫膜上並無特定區域吸附過緊的問題，同時脫膜也不像銅基材一樣容易受人為
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影響大，對於脫膜失敗的容錯率來說較高。但與此同時，有時會出現在去除殘留溶

劑階段時薄膜即自動從基材脫落，此時便無法使其充分透過基材導熱到薄膜上，完

成去除殘留溶劑動作，甚至於後續的退火，因此這裡參照了銅基材的脫膜處理方式，

將膠帶貼在 ITO 玻璃基材外圍後再進行旋轉塗佈，如圖 2-44 所示，此方法在銅基

材時是用於方便脫膜，在此功用除了同樣方便脫膜時從外圍脫膜外，另一點為溶液

與膠帶間是有些微的吸附作用，也就是相比 ITO 基材來說不容易脫膜一點，而從

實務上來看其加熱到一半薄膜便自動從基材邊緣慢慢脫落，這是由於此薄膜容易

自動捲曲起來，也因此當有地方開始捲曲之後，後續便會全部捲成一圈，如圖 2-45

所示。故貼膠帶的此方法為讓它不要有驅動捲曲的動力點，便能使其還是吸附在基

材上，不因捲曲力而自動脫膜，以利後續加熱退火。 

 

圖 2-44  ITO 基材貼膠帶處理圖 
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圖 2-45  薄膜捲曲圖 

2.3.6 極化與 33d 量測 

    極化的目的為激發薄膜最佳的壓電特性，原理為本研究中使用的壓電材料具

有鐵電性，具有鐵電性的材料會產生自發性極化，呼應 2.1.1 節提到過的 β 相結

晶特性；當利用施加超過矯頑電場（𝐸𝑐）大小的電場，即可改變鐵電材料之電偶極

方向，使各個分子的總偶極矩不為零，當外加電場移除後，鐵電材料內仍會有剩餘

的極化量（𝑃𝑟）存在，避免各分子間的偶極矩相互抵消，此時即會展現最好的壓電

性，鐵電材料極化示意圖如圖 2-46 所示。 

    而在極化方式上，主要可分為兩大類，接觸式極化和非接觸式極化，以下說明

兩種極化的原理和優缺點比較。 

➢ 接觸式極化 

    將製備出的薄膜正反兩面鍍上一層電極後以外加的電壓供應器提供的電壓在

樣品的上下層形成一內部電場，使偶極排列一致。此方法優點在於儀器操作上會較

容易，使用電源供應器即可，但缺點是容易受表面鍍的電極均勻度影響，使得極化
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不均，同時因過程中需直接接觸薄膜表面，也因此極化時易有電流流經，產生擊穿

的現象，擊穿後薄膜便無法使用。極化示意圖如圖 2-47 所示。 

➢ 非接觸式極化（電暈極化） 

    將一端連接至基材作為接地端，另一端則對於空氣施以高電壓使其離子化，產

生電荷，最終形成一感應電場，使其偶極排列一致。此方法優點在於極化強度均勻

且較無擊穿問題，這是由於將基材做為接地端，另一端則是空氣，也因此過程中薄

膜上流經的電流極小，使得擊穿問題大幅降低，但缺點是需要特殊設備，也就是儀

器價格上會昂貴許多。極化示意圖如圖 2-48 所示。 

 

圖 2-46  鐵電材料極化示意圖[48] 
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圖 2-47  接觸式極化示意圖 

 

 

圖 2-48  非接觸式極化示意圖 

 

    在接觸式極化部分為透過實驗室中的高壓電供來進行極化實驗，而非接觸式

極化的部分則是委外交由馗鼎奈米科技公司進行代工，最終是選擇非接觸式極化

來進行試片極化步驟，但接觸式極化部分因也有做嘗試，故在此也會說明，以下將

對兩者極化之情形與後續薄膜狀態進行說明。 

    首先說明接觸式極化實驗流程，實驗儀器為向友聲電子購買之 YSTC 高壓直

流電源供應器，儀器圖、規格表如圖 2-49、表 2-9 所示。在一開始參考 Arkema 公

司極化時所使用的方式，主要為使用圖 2-50 所示的直接探針接觸系統（Direct 
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probes poling process），其為一種接觸性極化方式，而在 Ink H（圖 2-19）、FC25 的

情況下，其參考的極化參數如圖 2-51 所示，上限為 100（V/μm），同時透過查閱

混合 FC20 之參考文獻[49][50]，可得 FC20 實際應用極化電壓為 30-90（V/μm），

本研究先以 100（V/μm）做嘗試，如遇擊穿情況則再降低電壓。 

 

圖 2-49  高壓直流電源供應器儀器圖 

 

表 2-9  高壓直流電源供應器規格表 

最大輸出正極性電壓  40kV 

最大輸出瓦特數 30W 

電壓、電流設定 輸出電壓值、上升時間、持續時間；輸出電流

上限值 

電壓可設定段數 五段 

輸出方式 鱷魚夾頭高壓輸出線、接地線 



doi:10.6342/NTU202401844

54 

 

圖 2-50  直接探針接觸系統[45] 

 

圖 2-51  Ink H、FC25 極化電壓[47] 

    接觸式極化嘗試兩種實驗架設，如圖 2-52、圖 2-53 所示，首先說明架設 1 的

實驗方式：將塗佈之薄膜脫膜後直接去進行 2.3.7 節的電極濺鍍，接著透過圖 

2-54 所示，薄膜的一面接輸出高壓端，另一面接地的連接方式進行極化，最大電壓

必須搭配實際膜厚乘以 100（V/μm），升壓過程設定為 100（V/min），最高電壓的

持續時間為分別嘗試 1、15、30 分鐘。除 100（V/μm）也有向下嘗試其它電壓值，

為每隔 10（V/μm）間隔，最小至 30（V/μm），實際極化後的結果皆為極化失敗，
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如圖 2-55 所示有眾多黑點（紅色圈起處）產生，觀察為擊穿現象，在高分子聚合

物中代表分子間的鍵結被電流打斷，此情況即發生材料損壞無法使用。 

    架設 2 的實驗方式則是將塗佈之薄膜脫膜後，在薄膜上下各放置一片銅片，

最上方和最下方再以壓克力夾住固定，示意圖和實際圖如圖 2-56、圖 2-57 所示，

所嘗試的參數和架設 1 都相同，最終的極化結果也都是極化失敗，主因一樣都是

擊穿的問題，如圖 2-58 黑色圈起處的黑點所示。實驗過程中擊穿的瞬間薄膜表面

會有些微聲響產生，下一瞬間便因電流瞬間變大（因擊穿），使得高壓儀器自動停

機，此外當調整電壓至較低值時，其實較無擊穿產生，但透過後續 33d 量測卻也只

量到 2-3pC/N，明顯未極化成功，也因此只能夠加大電壓或增加極化時間，加大電

壓即會產生擊穿問題，極化時間的提升曾嘗試供電 2 小時，但皆未極化成功，就目

前的嘗試皆呈現失敗的結果，故本研究主要使用後續介紹之非接觸式極化。 

 

 

圖 2-52  接觸極化實驗架設 1 
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圖 2-53  接觸極化實驗架設 2 

 

 

圖 2-54  架設 1 薄膜端接線 
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圖 2-55  極化架設 1-擊穿現象 

 

 

圖 2-56  架設 2 夾具示意圖 

 

 

圖 2-57  架設 2 薄膜端 
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圖 2-58  極化架設 2-擊穿現象 

    非接觸性極化的部分，透過馗鼎公司的 POL-57A 儀器進行極化，該儀器將薄

膜通以 5000V 以上的高電壓產生強感應電場，強制使偶極矩排列方向一致，極化

時間約 10 分鐘即可完成，同時不會有擊穿問題，故選擇其作為本研究中的極化方

式。 

    而評估以上極化情況之優劣，以量測 33d 壓電係數作為衡量標準，薄膜在壓電

係數部分主要參數為 31d 與 33d ，在此關注 33d 是由於在本研究中主要此係數為振動

與聲學上的表現影響參數，而電場給定方向為 3 方向（厚度方向），產生振膜振動

也是在 3 方向推動，以因此 33d 大小的影響較大，量測方式如圖 2-59 所示，透過

33d 量測儀將夾持薄膜中來央並讀取 33d 值，量測點如圖 2-60 所示，總計 20 個位置

點，希望平均數值可以達到 24-30（pC/N）之間（圖 2-17），且不超過 2 個標準差。

確立了量測基準後，利用 33d 值來探討本研究的製程穩定度，也就是不同製程對極

化後 33d 數值的影響，主要依三大面向進行討埨，分別為有無退火、調配流程的兩
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種差異和膜厚差異等三者。以下討論內容會先以銅基材為主，後續再討論 ITO 基

材的情況。 

 

圖 2-59  33d 量測 

 

 

圖 2-60  33d 量測點 
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    首先，有無退火對於 33d 壓電性質的影響，意即其於實驗中的變因皆固定，只

差在有無退火的步驟，在此溶液調配以 2.3.2 節的流程 1 為例，結果如圖 2-61 與

圖 2-62 所示，兩者的標準差皆小於 2，顯示其壓電性在薄膜上均勻分布，有退火

之薄膜其 33d 平均達 27.15 pC/N，無退火之薄膜僅有 4.12 pC/N，此結果即呼應了

2.3.4 節中退火的重要性。 

 

 

圖 2-61  流程 1、有退火之 33d 值（AVG：27.15、SD：1.95） 
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圖 2-62  流程 1、無退火之 33d 值（AVG：4.15、SD：1.46） 

    第二個要討論的則是在 2.3.2 節中兩個調配流程的差異對於 33d 數值的影響，

對比的兩個結果圖如圖 2-61 與圖 2-63 所示，皆為有退火之情況且固定其它變因，

結果顯示流程 2 的 33d 平均達 27.45 pC/N，標準差為 2.24，雖標準差超過設定的標

準 2，但整體而言呈現均勻的分布，平均數值則也落在預期的範圍內，因此得出兩

調配流程的不同對於 33d 數值影響極小。 

    另對於 2.3.2 節中的溶液混合流程進行推論，也就是在都能使溶液均勻混合

完全的情況下，其得到的溶液情況是極其接近的，也就是假使後續需要更換溫度、

時間、轉速等製程參數，可以把混合後呈現均勻混合之光學透明狀為目標，降低溶

液調配上的難度。本論文後續考量時間成本，選擇調配流程 1 對後續應用的嘗試

較能夠量產。 
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圖 2-63  流程 2、有退火之 33d 值（AVG：27.45、SD：2.24） 

    第三點則是以不同膜厚，也就是塗佈轉速上的不同對於 33d 值所會有的影響，

同樣其餘皆為固定變因，結果圖如圖 2-64 至圖 2-67 所示，四個轉速下的標準差

最大為 2.22，可以說各轉速壓電性質於極化後的分布相當均勻，平均值也都落在

26-28 pC/N 的範圍內，相當符合預期的結果，也因此可得出的結論為在各不同塗佈

轉速下製作出的薄膜其對壓電性質無顯著影響。這也可呼應前兩點的探討，也就是

影響壓電性的因素主要為初始的溶液調配是否有調配完善，像是是否有混合均勻

呈光學透明狀或水氣的滲入是否過多等等，另一點則是退火，退火促進 β 相結晶

生成的確有其必要性。 

    綜合至目前為止的製程討論，在以銅基材為底製作的薄膜皆能在 24-30 pC/N

的範圍內，可說此製程具有高穩定度，代表有利於後續振動與聲學量測上不會使用

到參數性質差異大的薄膜，使得可以將薄膜當成應用於聲振特性的分析之固定變

因。 

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

d
3
3
(p

C
/N

)

量測次數

流程2、有退火



doi:10.6342/NTU202401844

63 

 

圖 2-64  塗佈轉速 1000rpm 之 33d 值（AVG：27.15、SD：1.95） 

 

 

圖 2-65  塗佈轉速 1500rpm 之 33d 值（AVG：26.75、SD：2.22） 
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圖 2-66  塗佈轉速 2000rpm 之 33d 值（AVG：28.15、SD：1.26） 

 

 

圖 2-67  塗佈轉速 2500rpm 之 33d 值（AVG：26.75、SD：1.48） 
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    接著說明以 ITO 基材為底所做出的薄膜，由於已從銅基材得到調配流程 1、2

不影響 33d 、膜厚不影響 33d 和退火步驟顯著影響 33d 這三點結論，故 ITO 基材製作

的試片，以流程 1、有退火和 1000rpm 塗佈轉速這三個固定條件下量測 33d 數值進

行討論，得到的結果如圖 2-68 至圖 2-70 所示，總共有三組結果，極化時間皆為

10分鐘，標準差皆為 2以內，顯示 33d 均勻度足夠，但在數值平均上僅為20-21 pC/N，

與所預期之 24-28 pC/N 有點差異，故接下來將對其嘗試進行改良與討論。 

 

圖 2-68  ITO 基材極化之 33d 值(10min-1)（AVG：21.70、SD：0.98） 
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圖 2-69  ITO 基材極化之 33d 值(10min-2)（AVG：21.60、SD：0.88） 

 

圖 2-70  ITO 基材極化之 33d 值(10min-3)（AVG：20.95、SD：1.96） 

    首先嘗試將極化時間提高至 20 分鐘，透過持續較久時間的電場，希望增強 33d

特性。結果如圖 2-71 至圖 2-73 所示，總共也是極化三組，結果可以看到 33d 均勻

度仍高，但平均數值上仍與極化 10 分鐘結果差異不大。推測主要原因在於即使 ITO
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電阻值已小至 7 歐姆，但相比於銅基材幾乎無電阻的情況來看，對於極化上還是

會有所影響，也就是此電阻下所能達到的極化上限。 

 

圖 2-71  ITO 基材極化之 33d 值(20min-1)（AVG：21.65、SD：0.49） 

 

圖 2-72  ITO 基材極化之 33d 值(20min-2)（AVG：21.70、SD：0.92） 
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圖 2-73  ITO 基材極化之 33d 值(20min-2)（AVG：21.75、SD：0.72） 

    而由於從 2.3.3 即開始探討兩種不同基材，也因此在極化與 33d 量測為止的製

程，順序上會有些微差異，故在此過程中的實驗流程整理成下圖 2-74，區分兩種

不同塗佈基材從塗佈溶液之後到電極濺鍍之前，以利了解本研究。 

 

 

圖 2-74  基材選擇不同之實驗流程順序 
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2.3.7 電極濺鍍 

    在完成極化和進行壓電係數的量測後，便進入製程實驗的最後一個步驟，也就

是將電極濺鍍至薄膜上，使其能夠做為電致動元件使用，實際濺鍍的示意圖如圖 

2-75 所示，其運作原理為先將整個濺鍍腔體抽真空後，通入惰性氣體（通常為氬

氣）並加熱使其變成電漿態後，將此離子束打出撞擊於欲濺鍍的材料上，此材料稱

靶材（Target），利用撞擊的動能使靶材表面原子濺出，而後透過外加電場和磁力的

作用，使得原子均勻掉落至基材上，這裡的基材在本研究中即為欲濺鍍的壓電薄膜，

後續持續用離子束撞擊達到欲濺鍍的厚度後便可停止，完成濺鍍。 

    本研究中由於無自有儀器，加上為初步進行製程的嘗試，因此以委外代工的方

式進行此步驟，委外的廠商為嘉明真空公司，濺鍍靶材為鋁，採用雙面濺鍍，同時

希望兩面的電阻值都在 200 歐姆以內，也就是薄膜本身為近似絕緣體的構造，希

望表面電極的電阻越小，使得後續在振動與聲學量測時所通的交流電訊號能夠發

揮完整的效果，不會因表面電阻過大而使電致振動特性無法完整展現，而在 200 歐

姆的條件下，實際濺鍍約需濺鍍 120 奈米的電極厚度才能達成，兩面濺鍍完厚度

約增加 240 奈米，此增加的電極層厚度對於膜厚為 10-19 微米的微米等級薄膜來

說，在不論振動或聲學的量測上，可將其影響視為極低，也因此僅需考慮薄膜本身

厚度分析即可。 

    在此說明濺鍍廠商所使用的參數：首先不希望濺鍍時掉落至薄膜上的金屬原

子瞬間接觸溫度太高，這是因為擔心超過 2.3.2 節中提到的居禮溫度，將使原本

具有鐵電性的 β 相結晶超過居禮溫度時，鐵電性會轉變為順電性，也就代表著此

材料不會有自發性極化的產生，當極化電場去除後也就不會有剩餘的極化量產生，

如圖 2-76 所示，使得去極化的機率便大幅提升，壓電性降低，因此在輸出功率，

也就是撞擊靶材的功率就必須調低，因此剛開始先以 500 瓦的功率去進行濺鍍，

此功率下每次可濺鍍 2-3 奈米，最終約進行 40-50 次的流程，使厚度可以達到電阻

值的要求，也就是 120 奈米厚，濺鍍完成後除了確認表面電阻和表面有無破損外，
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另外則需是要再進行一次 33d 量測，確認薄膜是否受到去極化，使得壓電性消失或

降低，結果顯示此功率下薄膜情況良好，無破損或去極化，而後嘗試 1000 瓦的功

率，每次約可濺鍍 4 奈米，濺鍍約 30 次即可完成，後續量測壓電係數也並無問題，

故最終採用較快速省時的 1000 瓦輸出功率的參數來進行濺鍍。 

    最終得到的薄膜濺鍍完成圖如圖 2-77，中間有一未濺鍍環型區域為刻意為之，

也就是在濺鍍時如圖 2-78 所示，以圓環遮擋一些區域，目的是擔心如果整面都濺

鍍電極，濺鍍的金屬原子可能會濺鍍到厚度方向的側面區域，使上下電極導通變成

一個導體，此時壓電薄膜便無法展現其特性。圖 2-79 為濺鍍後所進行的 33d 量測架

設圖。 

 

 

圖 2-75  濺鍍示意圖[51] 
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圖 2-76  順電材料極化示意圖[52] 

 

 

圖 2-77  濺鍍完成薄膜 
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圖 2-78  薄膜環型遮鍍 

 

 

圖 2-79  濺鍍後 33d 量測圖 

    而在 2.3.2 節中提及如未在退火步驟中去除殘留溶劑，會導致在濺鍍產生問

題，在此將進行說明。2.3.4 節中提到因玻璃基材導熱性較差，故將退火加熱時間

從 15 分鐘提升至 60 分鐘，其目的就是要將退火的效果充分發揮至薄膜上以及確
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保將殘留溶劑充份去除，也因此將加熱時間提升至 60 分鐘以確保達成兩點需求；

第一點可對應 ITO 試片在極化後 33d 數值未達到預期值的問題，雖並未再嘗試加熱

更久時間，但導熱差即可推斷，可能薄膜未達理想壓電性質原因為未退火完全；第

二點上則是可以從圖 2-80 的結果圖看出，如未完全去除殘留溶劑濺鍍區域明顯呈

深黑色，而並非鋁金屬的偏銀色，顯示金屬離子在濺鍍過程接觸到薄膜表面時，因

其殘留的丁酮溶液導致兩者產生反應，而此黑色區域後續經三用電表量測，電阻值

極高，有量測至 610 歐姆等級，甚至更高到超過量測上限，也就是接近絕緣體的概

念，因此便不能做為電極使用。 

 

圖 2-80  濺鍍後 33d 量測圖(未完全去除殘留溶劑) 

2.4 薄膜材料常數量測 

    在薄膜製作完成到後續的聲學元件製作前，必須先對於薄膜的材料參數進行

量測，得到材料參數後在後續不論有限元素模擬和薄膜與壓電圓盤理論解析上，方

能進行與實驗量測結果對照的分析，所需要的材料參數主要有薄膜密度、薄膜平面

方向的楊氏模數和蒲松比、壓電常數 33d 和 31d ，後續在第四章薄膜理論分析與模擬
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和第五章壓電圓盤理論分析與模擬會詳細說明材料參數的作用，這裡僅就如何量

測獲得參數為主。 

    首先在 33d 數值量測部分為 2.3.6 節中的方式進行量測， 31d 則是由於薄膜難

以對於此方向進行參數量測，加上後續在振動與聲學上的表現來說，因 31d 為平行

薄膜平面方向的壓電效應，故影響將其視為極小。這邊也參考 Arkema 公司對於

FC20 給予特性表資訊，如圖 2-81 所示，將本研究得到 33d 數值與圖表中 28（pC/N）

的比值差異。從圖中可看出在薄膜製作完成後，相關的材料參數皆非一定單一值，

而是有上下限範圍，顯示即使是相同製程，也會得到略為不同的材料參數，因此，

此因素也會對於在接下來要討論的楊氏模數、蒲松比量測結果的選擇上有所影響。 

 

 

圖 2-81  FC20 原廠參考特性表[53] 
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    量測完壓電常數後，便是對於楊氏模數和蒲松比的量測，這也是本論文的重點

量測參數，這兩者參數量測的方式為透過拉伸試驗機搭配數位影像相關法（DIC）

[54]進行實驗量測，拉伸試驗機量測楊氏模數而 DIC 則可獲得楊氏模數和蒲松比，

透過交叉比對的方式得出兩個數據值，表 2-10 為設定拉伸試驗機時所使用的規格，

圖 2-82 為拉伸試驗機相關組件，包含基座和上下兩個氣動夾頭（Pneumatic Grips）

以及它的控制器（Supply Controller），在基於 ASTM D882 的拉伸規範下，設定四

種試片尺寸分別為長寬 60mm15mm、60mm10mm、50mm15mm、50mm10mm，

厚度皆為 13 m ，裁切好試片後在表面噴上些微黑漆，然後將頭尾以壓克力進行黏

貼以利後續夾持於拉伸試驗機上，實際試片如圖 2-83 所示，噴黑漆的目的為讓後

續 DIC 的分析可以看得清楚特徵點，試片夾持至拉伸機和 DIC 相機架設圖如圖 

2-84 所示。 

 

表 2-10  拉伸試驗機設定規格 

型號  MTS Criterion model 42 

Load cell 250N 

Stretching speed 5 mm/min 

薄膜拉伸規範 ASTM D882 

規範規定試片大小 取樣長度應大於夾具間距 50mm 以上，寬度在

5~25.4mm 之間 
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圖 2-82  拉伸試驗機組件 

 

 

圖 2-83  拉伸試片圖 
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圖 2-84  拉伸試片夾持與相機架設圖 

    將四種尺寸的試片各做 3-5 個進行拉伸試驗，此時將一樣參考圖 2-81，以

Arkema 提供之 FC20 的楊氏模數為 2.6±20%（GPa）作為基準，以此與拉伸試驗機

量測數值做比對後再確認 DIC 量測之蒲松比，換言之，如拉伸試驗機量測出的數

值在 2.6±20%（GPa）範圍附近則再去看此時 DIC 同時所量到的數值為何，如一樣

在範圍，則再評估其蒲松比，以此來獲得這兩者數值，最終符合條件之結果如圖 

2-85、圖 2-86、圖 2-87 所示，其它組結果為未收斂或未在設定範圍內則未列出，

但從圖中可以發現這三組收斂情況也不一，推測有以下原因，其一為使用壓克力夾

具夾持薄膜，在黏貼壓克力的過程，壓克力角落可能會對於薄膜造成肉眼上看不出

的損壞，使得其較預期的更早拉斷，導致結果不準；其二為薄膜夾持至拉伸試驗機

上時，由於一樣為手動的方式去控制機器夾持的位置，也因此若有些微的夾歪，對

於薄膜來說最終呈現的數值便會有很大的差異；最後為薄膜本身可能在脫膜或者
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塗佈完成之後表面變有看不到的缺陷，使得結構不符合預期的產生，導致量測上無

從依據。 

    最終蒲松比決定採取三者平均的情況 0.6 去做後續的分析，但在楊氏模數上由

於有實際的參考值，故選擇 2.6GPa 去做分析；而由於後續會應用到壓電圓盤理論，

理論結果會與物體的密度有關，故在此也會進行測量，但目前由於儀器上較有侷限，

因此量測方式以磅秤量測其重量後除以薄膜塗佈之後所得到的體積，以此來獲得

密度值，在膜厚 13 m 得情況下，密度值為 1965 3(kg/ m )，量測圖如圖 2-88 所示。 

    從以上參數量測可以發現在對於密度和蒲松比上，得到的量測結果可能並不

可靠，而此部分將會從後續第四、五、六章的分析來觀察其實際對於振動、聲學特

性上的影響。 

 

 

圖 2-85  E=2.06GPa、Poisson ratio: 0.55 
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圖 2-86  E=2.18GPa、Poisson ratio: 0.65 

 

 

圖 2-87  E=2.12GPa、Poisson ratio: 0.6  
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圖 2-88  薄膜重量量測圖  
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2.5 聲學元件設計與製作 

    將壓電薄膜製作完成並量測其相關材料參數後，便可將薄膜製作成聲學元件，

以應用於後續測量此自製 P(VDF-TrFE)壓電薄膜的振動和聲學特性，也就是透過壓

電材料本身有的逆壓電效應，使此聲學元件能夠達到電能致振的情況下，進一步地

去觀察它在振動和聲學上的效果，並希望未來能夠將其應用於喇叭或耳罩式耳機

等發聲體上，達到好的聲音效果和輕量且輕薄的優勢。 

2.5.1 聲學元件設計 

    首先在聲學元件的設計上考量薄膜實際塗佈的範圍為直徑 18cm，加上在膜厚

量測時可以發現薄膜越靠近外圈所量測到的膜厚為整體均勻度的離群值來源，即

使是均勻度高的情況下，外圍的點所量測之膜厚依舊是靠近膜厚上限值的點（約直

徑 12cm 以外的範圍），也因此為了避免後續實驗量測和模擬的結果因膜厚不均而

造成影響，故最大可應用於元件製作的範圍設定為 12cm，而在後續製作過程的繃

膜步驟上由於會需要有多餘的部分工黏貼使用，也因此最終尺寸上又會再降低，這

部分會在 2.5.2 節詳細說明。綜合以上因素後最終所選擇製作的元件大小為外徑

70mm、內徑 40mm 的圓形結構，其中內徑 40mm 的範圍為實際振動的薄膜區域，

其於為壓克力外框，外框會在兩面各有一小型區域供導線放置。實體圖如圖 2-89

所示，並將相關材料參數整理如表 2-11 所示。 

 

圖 2-89  自製薄膜聲學元件實體圖 
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表 2-11  自製薄膜相關參數 

Property Values 

Mechanical  

Radius(mm) 

 

R  

 

20 

Thickness( m ) mh  10-19 

Density 3(kg/ m )  m  1965 

    Elastic Modulus (GPa)  E  2.6 

Poisson’s ratio m  0.6 

Dielectric   

Relative Dielectric Constants(@1kHz)  
0/T   10 

Dielectric Constant in Vacuum (F/ m)  0  128.854 10−  

Piezoelectric   

Piezoelectric strain coefficient (pC/ N)  33d  24 ~ 30− −  

 31d  6  

 32d  6  

    而在後續的實驗量測和模擬上主要會探討自製薄膜的各種不同厚度特性比較、

自製薄膜同厚度不同 33d 的特性比較、繃膜平整度對特性影響、市售薄膜（由 PVDF

製成）與自製薄膜的特性比較等等的，由以上這些來對於自製薄膜做振動、聲學特

性觀察。因此總共設計出 8 種試片做為比較，代號分別為(A)~(H)，資訊如表 2-12

所示，自製薄膜主要根據 2.3.5 所得出的膜厚上下限範圍中去做厚度選擇，選擇

上限厚度約 18-19 m 、下限厚度 10-11 m 以及薄膜製程過程中最常用以分析的 12-

14 m ，以這三種作為設計，觀察後續改變膜厚的影響； 33d 差異和平整度的影響則

都以厚度 12-14 m 的區間去做考量。而自製繃膜所頂出高低差皆為 3mm，為可繃

膜上限值，超過此高度在繃膜上即會有撐破薄膜的情況發生，不選擇其它高低差將

於 4.4 節中說明。市售薄膜為向 TE connectivity 公司購買之 PVDF 壓電薄膜，購

買 110 m 和 28 m 進行比較，其中 28 m 有進行不同繃膜高低差的比較，後續也
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會在 4.4 節的張力分析中進行探討，市售薄膜試片如圖 2-90 所示，其相關材料

參數整理如表 2-13 所示。 

表 2-12  各試片相關資訊 

代號 相關參數簡述 

A 自製薄膜、19 m 、 33d 值 25 (pC/ N)，其餘如表 2-11 所示 

B 自製薄膜、12.85 m 、 33d 值 25.5 (pC/ N)，其餘如表 2-11 所示 

C 自製薄膜、11 m 、 33d 值 26 (pC/ N)，其餘如表 2-11 所示 

D 自製薄膜、12.5 m 、 33d 值 21 (pC/ N)，其餘如表 2-11 所示 

E 自製薄膜、12.3 m 、 33d 值 26 (pC/ N)、繃膜不平整，其餘如表 2-11 所示 

F 市售薄膜、110 m ，繃膜高低差 5mm，其餘如表 2-13 所示 

G 市售薄膜、28 m ，繃膜高低差 5mm，其餘如表 2-13 所示 

H 市售薄膜、28 m ，繃膜高低差 7mm，其餘如表 2-13 所示 

 

 

圖 2-90  市售薄膜聲學元件實體圖 
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圖 2-91  繃膜不平整元件實體圖 

表 2-13  PVDF 市售薄膜相關參數（有些參數參考[55]） 

Property Values 

Mechanical  

Radius(mm) 

 

R  

 

20 

Thickness(  m) mh  28、110 

Density 3(kg/ m )  m  1780 

    Elastic Modulus (GPa)  E  3 

Poisson’s ratio m  0.4 

Dielectric   

Relative Dielectric Constants(@1kHz)  
0/T   12[55] 

Dielectric Constant in Vacuum (F/ m)  0  128.854 10−  

Piezoelectric   

Piezoelectric strain coefficient (pC/ N)  33d  -33 

 31d  23 

 32d  2[55] 
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2.5.2 聲學元件製作流程 

    設計完所需要的試片規格後，本節將進入聲學元件的實際製作流程，各步驟詳

細剖析，最為關鍵的為繃膜的步驟，透過繃膜才能夠讓薄膜有張力，使其在受力後

可以恢復原本的形狀，相關理論會在 4.1 節中說明。也因此在這裡會對於繃膜製

程多加說明。元件製作流程如圖 2-92 所示。 

 

圖 2-92  聲學元件製作流程圖 
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繃膜製程說明 

    由於需要讓薄膜具有均勻的張力，因此需要有繃膜的步驟，故在此設計了由底

座、墊片、頂件、上蓋和下蓋所組成之繃膜治具，如圖 2-93、圖 2-94 所示，利用

治具之間的高低差為設計概念，藉由改變底座上墊片的數量以調整下壓的位移，使

頂件頂出薄膜，進而產生張力的效果，概念示意圖如圖 2-95 所示。實際操作上需

先以雙面膠黏貼於上蓋，如圖 2-96 所示。接著將上蓋四角落之孔洞對齊插銷並套

入以此黏貼鋪平之薄膜，而後將上、下蓋組合和附載重物一同鎖起形成四層結構，

如圖 2-97 所示。附載重物的目的為使薄膜在下壓時能夠施加各方向均勻的張力，

不會產生因用手去壓而張力不均的現象。 

 

 

圖 2-93  上下蓋組合件 
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圖 2-94  底座、墊片、頂件組合件 

 

 

圖 2-95  整體組合件 
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圖 2-96  上蓋黏貼雙面膠 

 

 

圖 2-97  上、下蓋組合和附載重物四層結構 

導線黏貼說明 

    繃膜製作完的元件需將前後兩面接上導線，藉此來進行後續一系列的實驗量

測。導線部分選擇漆包線，將外圍的漆刮除後黏貼至壓克力外框事先預留的空間

上，也就是與薄膜電極直接連接，在黏貼方式上選用雙園科技公司的 AB 型導電

銀膠，其型號為 OP-928，圖 2-98 所示，因為此產品除導電外也有黏著的功能，

符合所需的黏貼需求，實際操作為 A 型膠與 B 型膠等量均勻混合後，塗抹至薄膜

上並靜置一天方能導電。 
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圖 2-98  AB 型導電銀膠 

2.6 小結 

    本章首先對於薄膜製程上的全部流程進行了說明，從實驗原料的選擇再到各

個製程上所使用的實驗參數，過程中提出了所遇到的問題以及對應的解決方案，

並將製作完的薄膜測量其相關材料參數以及製作成聲學元件，而以下列出幾點為

此章節中所得到的成果與相關討論。 

1. 溶液混合上，在設定的溫度範圍（60-80℃）內，只要能讓溶液混合均勻呈澄

清透明狀，不論是用流程 1（2h35m）隨時間調整溫度、轉速，還是流程 2（24h）

固定溫度、轉速，對最終壓電性質影響甚小，而後續考量時間成本以流程 1 製

出的薄膜皆能表現穩定壓電性，也顯示此製程的高穩定度。 

2. 退火對於壓電性質表現上有顯著的影響，間接證實了其對於提高 β 相結晶度

的作用。 

3. 膜厚對於壓電性質無顯著影響，結合第 1 點說明，回到本身溶液調配的參

數，因此推論溶液調配的穩定度對其影響甚大；而在後續振動與聲學分析上

也可觀察膜厚是否影響結果。 

4. 得到膜厚與轉速的關係，以此獲得薄膜厚度的上下限，利於聲學元件在選擇

上的多樣性。 

5. ITO 基材做出的薄膜雖降低了脫膜難度，但在壓電性卻呈現低於預期的範

圍，需透過更換基材電阻值等方式進一步去評估使用此類型基材的效果。 
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第三章 實驗量測儀器、原理、架設與壓電基本理論 

    本章將介紹後續振動和聲學量測上會使用到的實驗儀器、技術與架設方法，同

時也對於後續使用的壓電基本理論進行介紹。在儀器量測的部分包含了以雷射都

卜勒測振儀和全域振動量測系統來量測振動特性；以人工耳和無限大障板下無響

室分別量測封閉音場和自由音場之聲學特性。 

3.1 雷射都卜勒測振儀 

    雷射都卜勒振動儀（Laser Doppler Vibrometer, LDV），是一款利用都卜勒效應

來測量物體表面的振動速度的儀器。都卜勒效應，即物體運動時對光波頻率的影響。

當雷射光射到運動中的物體表面後，反射光的頻率會因物體的運動而改變。透過這

種變化，可以精確量測出目標點之速度、位移或加速度，是一種無需接觸物體的光

學系統。 

    本研究所使用的 LDV 為 Polytec 公司生產的型號 OFV-505，如圖 3-1 所示，

規格如，主要是利用聲光調製器（Acousto-Optic Modulator, AOM）系統，或又稱為

布拉格盒（Bragg Cell）系統，進行量測。此系統的原理乃是基於聲波在晶體材料

中的傳遞，當聲波傳遞時，晶體材料的折射率會隨之變化，進而影響光的行為，此

現象稱為聲光效應。如圖 3-2 所示，系統的結構包括晶體材料兩端分別連接轉換

器和減振器。轉換器產生聲波，該聲波在晶體材料中傳遞，最終被減振器吸收。當

雷射光穿過晶體材料時，可通過調整聲波的頻率來改變光波的繞射角度。透過此種

幾何形狀的聲波傳遞方式，該系統可以做到調製數兆赫茲的頻寬。 

    假設轉換器所產生之聲波頻率為 af ，而聲波在材料中的傳遞速率為 ，則晶體

材料中折射率改變的週期： 

 a

a

V
T

f
=   (3-1) 

     設入射光的波長為
0 ，晶體材料的折射率為 n ，則入射光在晶體材料內傳遞

時，其波長變為： 
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 0

n


 =   (3-2) 

    一般而言繞射角之角度都很小，便可以假設 sin B B = ，再使用 Bragg 繞射公

式求得繞射角： 

 
2 2

a
B

a

f

T V


 = =   (3-3) 

系統內部如圖 3-3 所示，雷射光經過分光鏡後分為兩道光，一道透過布拉格盒調

整出適當的頻率，最後傳導至檢測器，另一道則傳至待測試片。當物體在振動時，

其反射光頻率會與入射光頻率不同，並且反射光透過分光鏡傳導至檢測器，便可獲

得兩道光的頻率之差異進而測量得出速度。 

 

圖 3-1  LDV-OFV505 

 

圖 3-2  聲光調製器基本構造 



doi:10.6342/NTU202401844

92 

 

圖 3-3  LDV 內部光路圖 

 

表 3-1  LDV 規格 
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3.2 全域振動量測系統 

    本研究所使用的全域振動量測系統（Distributed Parameter Method,DPM）為前

實驗室振原學長所開發的系統[56]。該系統包含 LDV、微動振鏡組、資料擷取系統

（NI-DAQ）以及訊號產生器。在此所選用之資料擷取系統為 NI-9234，如圖 3-4，

其規格如表 3-2。訊號產生器為 Keysight 33621A，如圖 3-5。微動振鏡組則如圖 

3-6，規格如表 3-3，該裝置由兩面反射鏡組成，而兩鏡面分別以一步進馬達來進行

角度控制。在 LDV 雷射出口處之正前方安裝微動振鏡組，透過外部系統控制馬達

轉動鏡面的角度，一面反射鏡在水平方向上調整反射之雷射，另一面則在垂直方向

作調整，由此達到控制雷射射入待測物上任意點的功能。 

    實驗量測的整個流程見圖 3-7。首先透過 LabVIEW 系統將振鏡轉動函式傳送

給鏡組，控制鏡組將反射之雷射至待測點。接著，在指示 LDV 進行自動對焦後，

設定訊號產生器生成特定之穩態頻率與電壓訊號來激振待測物（在本研究中待測

物為壓電薄膜），最後將 LDV 所量測到的速度由資料擷取系統進行記錄整理，回

傳至 LabVIEW 中。以上是完成一個點的量測，而藉由多次重複以上步驟即可做到

所欲測量之範圍內的全域速度測量。實驗量測之架設如圖 3-8 所示。由於是量測

穩態的振動模態，因此可以透過輸入頻率的資訊將所量測到的速度轉換為位移，再

經由判斷正負相位，求得試片全域模態振動的振形。 
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圖 3-4  NI-9234 資料擷取系統 

 

 

圖 3-5  Keysight 33621A 訊號產生器 

 

 

圖 3-6  微動振鏡系統 Raylase Miniscan III-10 
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圖 3-7  全域振動量測系統實驗流程圖 

 

 

圖 3-8  全域振動量測系統實驗架設圖 
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表 3-2  NI-DAQ 規格 

 NI-9234 

Voltage ± 5 V 

Max Sampling Frequency 51200 Hz 

Max Sampling Frequency 65536 points 

Resolution 24 bits 

Channels 4 

 

表 3-3  微動振鏡規格 

Specifications 

Max rotate angle ± 22.53° 

Resolution 0.000687° 

Rotate Speed 85 rad/sec 

Mirror Wavelength 1064 nm 

Firmware Marking_2.7A 

ActiveX Control (.ocx) 
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3.3 無響室量測 

    無響室量測（Anechoic Room）是模擬理想無窮遠聲場環境的一種方法。在這

個環境中，四周裝有吸音材料，使得無響室內接近完全無反射的自由音場。麥克風

用來測量聲壓，如圖 3-9 所示。無響室也稱為 Anechoic Chamber，本研究後續將

簡稱為 Chamber。測試標準採用音響工程協會（Audio Engineering Society, Inc.）發

行的 AES2-1984 (r2003)標準方法。障板的尺寸規格為 1650×1350 [mm]，如圖 3-10

所示，障板上簍空位置為提供試片放置區域，位置偏向右上角是為了避免測試時產

生駐波，使波數集中於特定頻段上，駐波頻段會因無響室大小而不同。使用的麥克

風規格為 4191 1/2-inch (12.7-mm)的自由聲場麥克風（free-field microphone），動態

頻率範圍為 3 至 40k Hz，製造商為 Bruel & Kjaer Sound & Vibration Measurement 

A/S，Naerum，丹麥。無響室的最低截止頻率為 80 Hz（根據 ISO 3745 和 ANSI 12.35

測試標準）。測試環境的室溫範圍是 15 至 35℃，相對濕度在 30%至 70%之間。環

境背景噪音低於 15dB(A)。 

    在本研究中，測量方法是將聲學元件固定於障板上，並使其與麥克風水平距離

保持在 10 cm，此距離為參考業界廠商應用於筆電上揚聲器的待測距離。給定 1/24

八音帶的 20 至 20000Hz 掃頻訊號，通過快速傅立葉變換（FFT）獲得相應的聲壓

頻率響應曲線。實際的設置如圖 3-11 所示。 

 

圖 3-9  無響室測量示意圖(虛線部分為無響室區域) 
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圖 3-10  障板規格示意圖(AES2-1984 r2003 標準規範) 

 

圖 3-11  無響室實際量測圖 
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3.4 人工耳量測 

    人工耳（Artificial Ear）是一種用於測試耳機性能的設備，主要用於模擬人耳

的聽覺感受，以評估耳機在頻率響應、失真和洩漏等方面的表現。在本研究中，使

用了一款名為 GRAS 43AG-9 Hi-Res Ear Simulator 的人工耳模型，如圖 3-12，詳細

規格見表 3-4。這個模型符合國際電工委員會（IEC）制定的標準 IEC60318-4，並

且被廣泛用於耳機測試中。人工耳的結構主要包括下方的麥克風和上方的仿真右

耳模型及夾具。下方的麥克風模擬了真實人耳的鼓膜，以捕捉耳機輸出的聲音信號。

而上方的仿真右耳模型和夾具則用於模擬佩戴耳罩式耳機時的真實情況，以提高

測試的真實性。為了確保測量的準確性，研究中使用了聲音校準器（G.R.A.S. 42AG 

Multifunction Sound Calibrator, Class 1），如圖 3-13，進行麥克風的校準。通過設定

94dB（SPL）的聲壓和 1kHz（Frequency）的訊號，確保麥克風能夠準確量測。測

試過程中將裝有耳墊的聲學元件罩住右人體耳廓並放置在頰板上，以形成一個封

閉的音場空間。如圖 3-14 的人工耳實際架設所示，將電訊號輸入耳機量測量耳機

的頻率響應、失真和其他聲學參數。 

 

 

圖 3-12  人工耳(GRAS 43AG-9 Hi-Res Ear Simulator) 
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表 3-4  人工耳麥克風規格表 

 

 

 

圖 3-13  多功能聲音校準器(G.R.A.S. 42AG) 

 

 

圖 3-14  人工耳實際量測圖 
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3.5 壓電基本理論 

    壓電效應為一種機械能與電能相互轉換的現象。分為正壓電效應（direct 

piezoelectric effect）與逆壓電效應（convers piezoelectric effect），正壓電效應是對壓

電材料施加壓力使之產生表面電荷，例如將壓電材料當成感測器，當壓電材料受應

力時會產生電荷來感測運動現象；逆壓電效應則是施加電場於壓電材料使之產生

形變，例如可作為致動器。 

    本論文將壓電之特性假設為線性材料，進行理論推導。首先可利用能量守恆與

熱力學第一定律得到以下關係式: 

 ij ij i iU T S E D  = +   (3-4) 

其中 U  為壓電之能量密度(Energy Density for Piezoelectric Material) 

ijT  為應力（Stress） 

ijS  為應變（Strain） 

iE  為電場（Electric Field） 

iD  為電位移（Electric Displacement） 

接著定義電力學的焓密度 H  （electric enthalpy）表示為 

 - i iH U E D=   (3-5) 

將(3-5)微分並將(3-4)代入可以得到 

 Tij ij i iH S E D  = −   (3-6) 

焓密度 H 為 ijS 、 iE 之函數 ( , )ij iH S E ，將之微分可以得到 

 ij i

ij i

H H
H S E

S E

 
  

 
= +   (3-7) 

比較(3-6)和(3-7)的係數可得到 
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     ij i

ij i

H H
T D

S E

 
= = −
 

  (3-8) 

在線性壓電理論的假設下，我們可將焓密度H 表示為二式方程式 

 
1 1

2 2

E S
ijkl ij kl kij k ij ij i jH c S S e E S E E= − −   (3-9) 

其中  
E
ijklc 為固定電場下的彈性常數（elastic constants） 

  
S
ij  為固定應變下之介電常數（dielectric constants） 

  kije 為壓電應力常數（piezoelectric stress constants） 

將(3-9)代回(3-8)式偏微分得到壓電之本構方程式 

 

E
ij kl kij kijkl

S
i ikl kl ij j

T c S e E

D e S E

 = −



= +

  (3-10) 

用矩陣表示法 (matrix notation)取代張量表示法 (tensor notation) 

 
E E

ij p ijkl pq ikl iqT T c c e e= = =  ， ，   (3-11) 

其中下標 ,p q=1~6，分別對應 ,ij kl =11,22,33,23,13,12，並且當 q

=1,2,3時 kl qS S= ， q =4,5,6時， 2 kl qS S= 。  

即可將(3-10)式簡化為 

 

E
p q kp kpq

S
i iq q ik k

T c S e E

D e S E

 = −



= +

  (3-12) 

若以應力與電場為變數，則可將壓電本構方程式改寫為 

 

E
p q ip ipq

T
i iq q ij j

S s T d E

D d T E

 = −



= +

  (3-13) 

其中 E

pq
s 為固定電場下之柔性常數（ compliance constants），

ipd 為壓電常數

（piezoelectric constants）， T

ij 為固定應力下之介電常數。而(3-12)式及(3-13)式中的

材料常數關係可藉由以下得到： 
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1 , 1    

 ,   

E E D D

pq qp pq qp

D E T S

pq pq ip pk ik ik ip pk

E

ip iq qp

s c s c

s s d g d e

d e s

 

= =

= − = +

=

  (3-14) 

固定電場下的楊氏模數可搭配浦松比轉為三個柔性係數，可表示為 

 ( )11 33 12 11 66 11 12

11 33

1 1
            2E E E E E E E

E E
s s s s s s s

Y Y
= = = − = −   (3-15) 

壓電材料常數與機電耦合係數的關係為 2 2 T E
ij ij ii jjd k s= ，擷取部分壓電係數與柔

順係數的轉換條件，如
2 2

15 15 11 55
T Ed k s= ，因此 

 
2

15
55 442

15 11

E E

T

d
s s

k 
= =   (3-16) 

固定電場與固定電位移的柔性係數的關係為 

 ( )2
13 13 31 31 33 11 331E D E Es s k k k s s= − +   (3-17) 

在(3-12)式中可知勁度常數 E

pqc 有 21 個獨立常數，壓電常數
ipe 有 18 個，介電常數

S

ij 有 6 個，因此要描述壓電材料之行為總共需要 45 個材料常數，由於晶體具有對

稱性，故不會有如此多的獨立常數，本研究先參考文獻[57]，先以壓電陶瓷 PZT（六

方晶系 6mm 點群）探討，其極化方向為厚度方向（3方向），本構方程式以圓柱座

標矩陣方式可表示為 

 

11 12 13 31

12 11 13 31

13 13 33 33

44 15

44 15

66

15 11

15 11

31 31 33 33

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0
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 
 
  =
 
 
 
 
 
 
 

rr

zz

z

zr

r

r

z

E

E

E






















  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  (3-18) 
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由(3-18)式可知壓電陶瓷材料只需要 5 個柔性常數、3 個壓電常數及 2 個介電常數，

總共 10 個獨立常數便可決定其特性。 

    接著來探討 PVDF，因其與本研究 P(VDF-TrFe)其晶相結構相同，僅差在各晶

相結晶程度不同，因此探討 PVDF 的本構方程即可。而從文獻[57]中可得知對於

PVDF 薄膜來說，因其幾何形狀的關係較難以量測非極化方向的相關參數像 15d 、

11
T 等等，但也由於極化和振動表現上的應用皆為 3 方向，因此其餘方向的表徵對

其影響極小，故在此可將其忽略，因此呼應表 2-11 即為分析上所需要的常數。 

    除了上述(3-18)的壓電本構方程式外，還需要以下關係式加以描述機械能與電

能耦合的運動行為，包括： 

(1) 運動平衡方程式（equation of motion） 

 ,ij j iu =   (3-19) 

其中 為密度， iu 為位移。 

(2) 應變位移關係式（strain-displacement relations）  

 
1

( )
2

ij i, j j,iS u +u=   (3-20) 

(3) 靜電方程式（charge equation of electrostatics） 

 , 0i iD =   (3-21) 

(4) 電場電位關係式（electric field -electric potential relations） 

 ,k kE =−   (3-22) 

其中為電位。 
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第四章 薄膜振動特性分析與實驗量測 

    本章節首先以薄膜振動理論分析，採用圓形薄膜也就是本研究中聲學元件幾

何的形狀，分析其所受到張力時的振動特性，並以 LDV 實驗量測的共振頻率來反

算張力，以此張力來代回理論解析得出理論值，同時也代入有限元素模擬，得出模

擬結果與理論進行比較，探討此分析方法的可行性，過程中也將對張力數值的分析

流程進行說明。 

4.1 薄膜振動特性理論分析 

    薄膜在振動分析上為二階的統御方程式。相較於後續提到的壓電圓盤薄板理

論來說，薄膜的模型忽略了材料本身的剛性；一般來說，當一固體在振動時，其

剛性效應能帶來恢復振動前狀態的能力，而薄膜假設並無此剛性特性，但取而代

之的是透過張力來讓薄膜具有恢復力，也因此薄膜理論會在忽略材料剛性係數，

也就是視為完全彈性體的情況，並且假設薄膜上張力為均勻分布，以此條件進行

分析。 

4.1.1 圓形薄膜統御方程式 

    而薄膜統御方程式類似於弦的橫向振動，推導前有以下基本假設： 

◆ 薄膜無剛性、完全可撓，因此不能承受彎矩力。 

◆ 薄膜內部為均勻材質，單位體積之質量為 ( )3kg/ mm 。 

◆ 薄膜每點單位長度之張力都是 ( )N/mT  

◆ 薄膜中每一點因垂直位移量小，因此斜率變化很小，故 0   、 0    ，

如圖 4-1 所示。 
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圖 4-1  單位面積薄膜之受力分析 

而根據牛頓第二運動定律，以一個小元素進行三方向的力平衡分析: 

 

x x

y y

z z

F ma

F ma

F ma

 =


=


=







  (4-1) 

由於薄膜xy固定於平面上，因此加速度 0x ya a= = ；而單位體積的質量改寫為

m mh x y   ，因此(4-1)改寫為下式: 

 * *

* *

cos cos 0

cos cos 0

sin sin sin sin m m z

T y T y

T x T x

T y T y T x T x h x ya

 

 

    

 −  =


 −  =


 −  +  −  =  

  (4-2) 

將基本假設 D和
2

2z

w
a

t


=


代入(4-2)式中得下式: 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,w x x y t w x y t w x y y t w x y t
T y T y T x T x

x x y y

 +    +    
 −  +  −    

      
 

( )2

2

, ,
m m

w x y t
h x y

t



=  


  (4-3) 

式(4-3)兩邊同除T x y  ，改寫為下式: 

 
( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2 2

, , , , , ,1

d

w x y t w x y t w x y t

x y c t

  
+ =

  
  (4-4) 
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因分析圓形，故將式(4-4)改寫為下式: 

 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2 2 2

r, , r, , r, , r, ,1 1 1

d

w t w t w t w t

r rr r c t

   



   
+ + =

  
  (4-5) 

其中w 為軸向振動的位移振幅， d

m m

T
c

h
=  為波數。 

4.1.2 圓形薄膜之自由振動理論分析 

    得出本構方程後，本節將進入實際的解析求解。首先薄膜振動以角速度w 進行

簡諧運動，其軸向位移假設可表示為: 

 ( , , ) ( , ) i tw r t W r e =   (4-6) 

將(4-6)式位移假設代入(4-5)式統御方程中，式子左右消去 iwte 項，可得與時間無關

之方程式: 

 
( ) ( ) ( )

( )
2 2

2

2 2 2

r, r, r,1 1
r, 0d

W W W
k W

r rr r

  




  
+ + + =

 
  (4-7) 

其中薄膜波速為 d

d

k
c


=  

接著利用分離變數法，將 ( ) ( )W r, R(r) =  代入(4-7)式中求解，得軸向振動位移

通解為: 

  ( , ) ( ) ( ) cos ( ) =0,1,2,3,.....n d n dW r AnJ k r BY k r n n  = + + ，   (4-8) 

其中 nJ 為第一類 n階貝索函數（nth order Bessel function of the first kind）， nY 為第

二類 n階貝索函數（nth order Bessel function of the second kind）。 

    而由於求解為圓形，即環形內徑為零，對貝索函數 nY 來說半徑趨近於零時有

極值產生，也就是位移可能趨近於無限大，如圖 4-2 所示，此時違反物理意義，

故須令(4-8)式中的係數 B為 0，因此圓形薄膜最終軸向振動通解為: 

  ( , ) ( ) cos ( )n dW r AJ k r n  = +   (4-9) 

其中 ,A B為常數，而值可由初始條件得到，在此先令值為零，而 
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2

2 m m
d

h
k

T

 
=   (4-10) 

    接著外圈固定邊界條件加入，如圖 4-3 所示，外圈(r=R)固定邊界位移為零，

因此邊界條件為: 

 ( ), 0
r R

W r 
=
=   (4-11) 

將軸向振動通解(4-9)式代入邊界條件(4-11)式，得: 

  ( ) cos( ) 0n dEJ k R n =   (4-12) 

其特徵方程式為: 

 =0n dJ (k R)   (4-13) 

且由(4-10)可得固定邊界軸向振動之共振頻率為: 

 
2 m m

T
f

R h



 
=   (4-14) 

其中 dk R =   

 

圖 4-2  第二類 n 階貝索函數圖 

  



doi:10.6342/NTU202401844

109 

 

圖 4-3  圓形薄膜示意圖 

4.2 薄膜有限元素數值分析 

    接著進行有限元素模擬分析的設定說明，在本研究上使用 ABAQUS 商用套裝

軟體，分析外圈固定邊界且具有特定張力之圓形薄膜，研究薄膜受張力後的應力應

變情況和共振頻率與模態振形，故模擬設定中會設定兩步驟的分析，先利用 Static

靜力分析得出薄膜應力應變，接著在此有受張力的情況下建立第二個步驟

Frequency 來分析共振頻率，以下分別對於兩步驟相關設定進行說明。 

I. Static, General 靜力分析 

➢ 由於在 4.1 的基本假設中有薄膜完全可撓、內部不產生彎矩力和厚度非常薄，

故在模型的建立上將以薄殼（shell）類型中的薄膜元素（membrane）進行建模，

也就是在繪圖完之後設定材料特性（property）時將分部（section）選為薄膜

（membrane），並輸入薄膜厚度，如圖 4-4 所示，其中模型的材料參數設定以

表 2-11、表 2-13 的參數做設定、尺寸皆為直徑 40mm。 

➢ 而由於薄膜與一般常見材料相比容易產生大變形的機制，故在分析時須於分

析步驟（Step）中開啟幾何非線性（Nlgeom）的功能，在軟體分析過程中才會

將勁度矩陣更新，分析結果能夠更準確。 
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➢ 在張力部份為了讓薄膜圓周上的受力皆為均勻，因此將後續 4.4 節實驗量測

反算的張力結果帶回理論解析，將所得到的張力大小轉換成等值節點力分佈

在圓周節點上，示意圖如圖 4-5 所示，各節點力的計算為節點力=圓周長（單

位長度之力量/圓周節點數），負載設定（Load）如圖 4-6。 

➢ 最後需注意在邊界條件的部份，會將中心固定一個節點，以防止薄膜因數值計

算的偏差而有水平移動導致受張力不均，也呼應著實際在繃膜製作聲學元件

時的理想情況。以上為 Step 1 的相關重要設定，完成後便可進入下方 Step 2 也

就是 Frequency 的相關設定 

II. Freqyency 共振頻率分析 

➢ 首先延續著前面 Static General 的 Step 1，在其後建立 Step 2 為共振頻率

（Frequency）的步驟，與 Step 1 一樣將幾何非線性（Nlgeom）打開，以確保

結果準確。 

➢ 接著將薄膜外圈設定全固定邊界條件(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)，設定如

圖 4-7 所示，這裡需注意將 Step 1 所設定的中心固定情況關閉，因振動必然

產生中心點的位移，故使其不會影響共振頻率的分析，如圖 4-8 所示，此設

定情況也符合實際在繃膜完之後已有張力的情況下，對於固定邊界之薄膜進

行共振頻量測的情形。Mesh 網格則採用 M3D8R 的三維二階薄膜 8 節點減積

分元素網格 

以上兩步驟設定完後便可進行分析，後續之結果討論將於 4.3 、4.4 節中進行說

明。 
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圖 4-4  Membrane 設定 

 

圖 4-5  薄膜張力邊界 
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圖 4-6  張力設定 

 

 

圖 4-7  圓周固定邊界設定 
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圖 4-8  兩步驟邊界條件 
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4.3 圓形薄膜振動理論解析與數值分析之比較 

    本節將對於模擬結果與理論解析進行分析比較，以下先對於張力模擬結果進

行分析，以試片 B（表 2-12）膜厚 12.85 m 的分析結果呈現應力與應變結果，如

圖 4-9 與圖 4-10 所示，應力部份可以看到除最外圍些微區域外，整體所受到的應

力都屬相同區間，可以說明在實際繃膜中的最理想情況，而從理論反算代入的張力

為 7.5033(N/m)，除以厚度的尺寸 12.85 m 可得 583.91kPa 的應力大小，對比圖中

模擬的結果十分的符合，而最外圈呈現略大於理論計算的應力結果，推測是在施力

拉扯的瞬間會有應力集中的現象，而這現象也與實際繃膜過程中在利用高低差擠

出薄膜的瞬間會有的情況相同，另一個有些偏差可能的原因為外圍的節點不夠多，

使得無法趨近於張力均勻的情況，但整體結果仍是相當理想的。而其餘 7 個試片

皆能得到相同的趨勢與結果，說明以此設定方法來進行靜力模擬分析具有高準確

度，在此不將其一一列出。 

 

 

圖 4-9  應力結果圖 
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圖 4-10  應變結果圖 

 

    接著進入共振頻率的分析，以下會列出試片 A、B、C、F、G（表 2-12）的前

八個共振頻及其模態結果，分別為分析自製薄膜不同厚度和兩個市售不同厚度的

薄膜，來觀察膜厚變化和參數不同所呈現的模擬結果並與理論解析結果比較，結果

如表 4-1 至表 4-5 所示，從結果中可以看到共振頻率誤差都在 2%以內且節線節圓

模態順序皆可對應上，表中模態振形以（m,n）表示，m為節線數，n為節圓數。而

從各個不同類型試片的結果也可呼應在 4.1 節中理論推導所得到的結果，也就是

最終的共振頻率受到其幾何形狀（大小、厚度）和張力大小的影響為主。 
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表 4-1  試片 A，固定邊界下的理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 228.01 225.70(1.01) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 363.41 359.61(1.05) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 487.02 481.99(1.03) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 523.52 518.07(1.04) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 605.03 598.79(1.02) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 665.33 658.42(1.03) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 719.63 712.18(1.03) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 798.23 789.97(1.03) 
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表 4-2  試片 B，固定邊界下的理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 329.93 331.78(-0.56) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 525.62 528.63(-0.57) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 704.53 708.52(-0.56) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 757.23 761.56(-0.57) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 875.24 880.22(-0.56) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 962.34 967.89(-0.57) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 1040.9 1046.9(-0.57) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 1154.7 1161.3(-0.57) 
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表 4-3  試片 C，固定邊界下的理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 343.01 339.19(1.11) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 544.92 540.45(0.82) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 730.33 724.36(0.81) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 785.03 778.59(0.81) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 907.34 899.9(0.81) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 997.64 989.53(0.81) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 1079.2 1070.3(0.84) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 1197.1 1187.2(0.82) 
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表 4-4  試片 F，固定邊界下的理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 254.11 253.48(0.24) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 404.82 403.89(0.22) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 542.62 541.33(0.23) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 583.22 581.85(0.23) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 674.13 672.51(0.24) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 743.23 739.49(0.50) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 801.74 799.86(0.23) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 889.34 887.23(0.23) 
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表 4-5  試片 G，固定邊界下的理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 239.41 242.29(-1.20) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 381.51 386.05(-1.19) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 511.32 517.42(-1.19) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 549.62 556.16(-1.18) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 635.33 642.81(-1.17) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 698.53 706.83(-1.18) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 755.63 764.54(-1.17) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 838.14 848.05(-1.18) 
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4.4 薄膜振動實驗量測與張力分析 

    不論是在模擬或理論解析中，可以發現必須先有張力的條件，才能求出後續的

共振頻率和模態振形，也因此得到張力為達成理論解析解和得到模擬結果的重要

關鍵，本節將對於如何得到張力和繃膜對張力的影響進行說明與分析。 

    首先在獲取張力的部份為利用 LDV 單點量測出其共振頻率，接著以第一共振

頻率的結果帶回理論中反算張力大小，單點量測架設如圖 4-11 所示。在此以試片

B 進行量測結果說明，量測結果圖如圖 4-12 所示。以第一共振頻 330Hz 代入(4-

14)式反算可得出張力 7.5033(N/m)，再將張力帶回理論解出後續共振頻率的結果，

即為 4.3 節中所得到的結果，而以第一共振頻代入反算的主要原因在於此頻率為

僅一個節圓的振動模態，在聲學的表現上，此模態相較於其他模態會產生較均勻的

壓力分佈，具有強烈的直射聲波和特定頻率的共振增強效應。這些特性使其成為設

計和控制聲場的有用工具，在聲學元件的應用上發揮重要作用，詳細的聲學分析會

在後續第六章中提到。 

 

 

圖 4-11  LDV 單點共振頻量測架設 
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圖 4-12  試片 B(膜厚 12.85 m )單點共振頻量測結果 

    而雖然利用第一共振頻反算可得模擬與理論符合的結果，但在薄膜理論的基

本假設條件下，薄膜為完全彈性體的存在，也就是不論利用第幾共振頻去反算都應

得到相同的張力大小，但本研究不論使用市售或是自製的薄膜皆不為完全彈性體；

市售 PVDF 製成的薄膜由於須獲得好的壓電性，會經過拉伸的製程步驟，而此拉

伸會使得薄膜在特定方向的性質異於其他方向，使得其不為完全彈性體；自製薄膜

部分雖利用旋轉塗佈方式使其均勻向外擴張，但在厚度方向上則未必能達到和平

面方向一樣的材料剛性效果，製程效應近似於對徑向方向進行拉伸的效應，而這點

可從利用其它共振頻率來進行反算驗證，經由各共振頻率反算張力的結果整理如

表 4-6 所示，表中可發現第二共振頻（630Hz）未出現於圖 4-12，但在使用全域量

測系統上有量測到相關模態振形，故將其納入反算的分析中，此部分全域量測結果

詳細內容會於第五章進行說明。而從反算結果中可以得知的確其張力結果各不相

同，除了說明其非完全彈性體外，也代表此自製薄膜之原料的確具備有塑料的黏彈

性質，反過來思考在 4.3 節的數值模擬上所設定的材料參數為楊氏模數三維方向
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相同的條件下，對於共振頻率雖不會造成影響，但在應力與應變上可能就造成數值

上有偏差的來源。 

    在自製試片中皆是以 3mm 高低差進行繃膜製程，原因為在此高低差下可以獲

得最大張力的薄膜，也就是可以繃最緊的情況，讓其在振動以及聲學的量測上可以

保持盡量相同的張力大小設定為實驗的固定變因，高於 3mm 進行繃膜也會使薄膜

承受不住張力而導致破損，較低的 2mm 和 1mm 則又會出現張力過小導致在振動

時不足，無法提供足夠的恢復回恢復薄膜原本的狀態，這在聲學上則反映了其聲音

音頻會有容易失真的問題，也就是當音樂在頻率改變時無法展現它真實輸出的音

頻，使得聽感上產生不和諧的噪音出現。 

    由於自製薄膜性質關係，現階段繃膜高低差較無法調整為 3mm 以外的作法，

雖然在同是 3mm 的情況下可能會因人為繃膜因素而導致張力不同，但此情況就難

以去評估高低差所帶來的影響，故在此會以試片 G、H，即市售 28 m 薄膜討論在

不同高低差的情況下所對於張力產生的影響和共振頻率的差異。此款市售 PVDF 薄

膜主要因其韌性較高，且表面性質因商用品製程上有經過優化處理，故較不會因人

為因素導致繃膜黏貼時有黏貼不平整的情況產生，也就是容錯率的提高使得固定

變因較佳，所以在此將討論繃膜高低差 5mm 和 7mm 的情況，LDV 結果圖如圖 

4-13 與圖 4-14 所示，從後續全域膜態的量測中可知圖中前四個峰值所列出來的共

振頻率的確為其前四個共振頻率，詳細膜態資訊會在 5.6 節中加以說明，在此的

結果初步顯示當繃膜高低差變大，會使得張力有所提升，進而使整體共振頻率上升，

此結果對於在未來需要設計使特定頻率區間欲產生較好的聲學響應有很大的幫助，

意即透過調整繃膜張力大小以達到所需要的聲音特性。 
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表 4-6  試片 B，不同共振頻反算張力值 

 薄膜張力(N/m) 

共振頻率(Hz) 

330 7.5033 

630 10.804 

804 9.8049 

914 10.904 

1045 10.704 

1296 13.606 

 

 

圖 4-13  試片 G(市售 28 m 、高低差 5mm)單點共振頻量測結果 
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圖 4-14  試片 H(市售 28 m 、高低差 7mm)單點共振頻量測結果 

 

4.5 小結 

    在此章節中利用薄膜理論的解析解和有限元素模擬中的薄膜分析模型進行比

較，過程中結合 LDV 實驗量測得出張力數值，使理論解析和模擬分析可以完善，

最後也對於繃膜製程的高低差所影響張力和共振頻率的效應進行了說明，以下將

列出幾點為此章節中所得到的成果與相關討論。 

1. 在以薄膜理論為基底的解析解與有限元素模擬結果，兩者在共振頻率上呈現

良好的對應性，整體誤差不超過 2%。 

2. 有限元素靜力模擬所得出的應力分析結果符合薄膜理論所計算之數值，同時

也滿足實際在繃膜製程時讓其有張力的情況，結合第 1 點的說明，可視為此

模擬建模方式對於不考慮壓電性質而純以完全彈性體薄膜的分析方法仍具有

其可靠度。 

3. 承接上點，由於實際薄膜具黏彈特性加上具有張力，模擬將其設定為節點力可

能有節點不夠多的問題，可能為導致應力量值有些微為誤差的來源。 
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4. 利用不同共振頻率反算張力所得出的頻率飄移結果，間接證實自製薄膜的黏

彈特性；而從市售薄膜不同高低差的情況下，則可以看出張力對於共振頻率的

提升效應。 

5. 在本章節中可以發現，不論是一開始的薄膜理論解析或是後續的有限元素薄

膜模型，都未考慮壓電薄膜所具有的壓電效應造成的影響，而這也是後續第五

章探討的重點，主要為了觀察在具有壓電性後的薄膜對於振動上產生怎樣的

效應。 
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第五章 壓電圓盤振動特性分析與實驗量測 

    本章節接續在前一章薄膜振動分析中提到的薄膜理論並未考量壓電薄膜的壓

電性問題，對於分析壓電薄膜實際振動可能會存在的落差，可經由實驗量測薄膜共

振頻率時觀察出量測的共振頻與理論解析與模擬結果相比，除了第一共振頻率因

此反算基準計算必定準確對應之外，其餘的頻率都是屬於有偏差的情況，取試片 B

（12.85 m ）與試片 G（28 m ）分別為自製與市售薄膜各一來進行範例說明，取

前六個共振頻率來觀察，如表 5-1、 

表 5-2 所示。可以發現不論自製或市售薄膜除第一共振頻外，其餘頻率都是呈現

很大的誤差，並且都是低於實驗結果的情形，也因此考慮是否因未考慮壓電性的影

響，因而產生了誤差的情況。故此章會從壓電圓盤理論解析出發，搭配套裝模擬軟

體的壓電模型進行分析，同時也會呈現利用全域量測系統所量測出的模態，透過理

論、模擬以及實驗三者來觀察壓電薄膜的振動情形；特別是在模擬的部分，希望透

過壓電圓板的模型，將其設定為薄膜等級的厚度時，也可以模擬壓電薄膜的振動情

況。過程中也會比較以薄膜理論模擬模型與壓電圓板的模擬模型兩者的差異，探討

更適用於本研究後續的聲學分析中的模型。 
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表 5-1  試片 B，模擬與實驗結果比較 

 FEM LDV(Error, %) 

共振頻(Hz) 

331.78 330(0.53) 

528.63 X 

708.52 804(-13.4) 

761.56 914(-20.0) 

880.22 1045(-18.7) 

967.89 1296(-33.8) 

 

表 5-2  試片 G，模擬與實驗結果比較 

 FEM LDV(Error, %) 

共振頻(Hz) 

242.29 240(0.94) 

386.05 446(-15.5) 

517.42 593(-14.6) 

556.16 665(-19.5) 

642.81 767(-19.3) 

706.83 903(-27.7) 

 

5.1 壓電圓盤振動分析理論推導 

    本節使用 3.5 節線性壓電理論，同時因試片為圓形，故採用圓柱座標以方便

推導，以下為推導過程所需要使用的方程式: 

(1) 壓電本構方程式 （Constitutive Equation），以圓柱座標矩陣方程式表示為: 
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  (5-1) 

(2) 運動平衡方程式 （Equation of motion） 

 ,ij j iu =   (5-2) 

圓柱座標之運動方程式（Stress equation of motion）如下所示: 

 
2

2

1 1
( ) 0rrr rz

rr

u

r r z r t




 
  


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+ + + − − =

   
  (5-3) 
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 
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  (5-5) 

其中 ,rr r zz  ,..., 為應力分量；u、v 及w 分別為 r ，  和 z 方向的位移； 是材

料密度。 

(3) 應變-位移關係式 （Strain-displacement relations） 

 
1

( )
2

ij i, j j,iS u +u=   (5-6) 

以圓柱座標表示為: 

 

1
                

1 1
  

rr zz

r rz z

u u v w
e e e

r r r z

u v v u w v w
e e e

r r r z r z r
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， ，

， ，

  (5-7) 

其中 ,rr r zze e e ,..., 為應變分量。 

(4) 靜電方程式 （Charge equation of electrostatics） 

假設壓電材料內部自由電荷為零，僅有表面存在自由電荷： 
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(5) 電場-電位關係式（Electric field – electric potential relations） 
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  (5-9) 

    在推導之前，本研究之基本假設是依據 Rogacheva（1994）之文章[11]，如下

述幾點: 

(a) 正向應力分量 zz 與其他分量相比而言可以被忽略，即可假設為 0zz = 。 

(b) 從圓盤中央平面伸延的每個正向單位結構，在形變前後都維持正向垂直於各單

位結構，即對中央平面而言 0rz ze e= = 。 

(c) 電位沿厚度方向呈二次方的變化，即 (0) (1) (2) 2z z   = + + ；其中 (0) ， (1) 與

(2) 皆為常數。 

(d) 由於壓電材料是在 z 方向極化，故沿著面內方向的電位移與面外相比非常小，

故可將面內電位移視為趨近於零 0rD D  ，靜電方程式可改寫為 0zD

z


=


。 

將(5-1)式本構方程式展開，並依極化方向+z及-z列為： 

+z極化方向為 
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2 (1 )
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E
rr rr p z

E
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 
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 



 

 

 



  

 = − +

 = − +


= + +


= +


= + +

  (5-10) 

-z極化方向為 

 

11 31

11 31

13 33

11

31 33

( )

( )

( )
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( )

E
rr rr p z

E
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E
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E
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T
z rr z
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e s d E

e s v
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

 
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 



 

 

 


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 = − −

 = − −


= + −


= +


= − + +

  (5-11) 
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將(5-10)式、(5-11)式整理為應力與電場關係式，可得(5-12)式、(5-13)式 

 

31

2
11 11

31

2
11 11

11

31

33 33

1
( )

(1 ) (1 )

1
( )

(1 ) (1 )

1

2 (1 )

1
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rr rr p zE E
p p

p rr zE E
p p

r rE
p

z rr zT T

d
e v e E

s v s v

d
e v e E

s v s v

e
s v

d
E D



 

 









 
 


= + − − −




= + −
− −


 =
 +



= − + +


  (5-12) 

 

31

2
11 11

31

2
11 11

11

31

33 33

1
( )

(1 ) (1 )

1
( )

(1 ) (1 )

1

2 (1 )

1
( )

rr rr p zE E
p p

p rr zE E
p p

r rE
p

z rr zT T

d
e v e E

s v s v

d
e v e E

s v s v

e
s v

d
E D



 

 









 
 


= + + − −




= + +
− −


 =
 +



= + +


  (5-13) 

其中平面普松比(Poisson’s ratio) 12

11

E

p E

S
v

S
= −  

若考慮
0r z

u u
=

= 為中央平面上徑向位移及
0z

v v =
= 為中央平面上切向位移，

而w 為軸向位移，則各方向位移場可表示為(5-14)式 

 

( )

( )

( )

r

w
u = u r, ,t + z

r

z w
v = v r, ,t +

r

w w r, ,t











 






=




  (5-14) 

假設輸入壓電材料的電壓為 i tVe   ，其中V 為常數，  為角頻率，t為時間。

在此將時間項予以省略，則位移場可表示為(5-15)式 
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( )

(r)

( )

W
u =U r + z

r

z W
v = +

r

w W r,






 






=




  (5-15) 

其中徑向和切向位移假設為軸對稱(axisymmetric motion)，即只跟 r 變數有關；軸

向假設為非軸對稱運動(non- axisymmetric motion) ，即跟 r 、變數有關。 

 將(5-15)式帶回(5-7)式，則可得到應變 rre 、e 及 re  與位移關係式，表示為(5-

16)式 

 

2

2

2

2 2

2

2

2 2

rr

r

U W
e z

r r

U z W z W
e

r r r r

z W z W
e

r r r rr







 

  
= +
 

  
= + +

 
    

= − + − +
   

  (5-16) 

5.2 單層壓電圓盤振動特性理論分析 

    通過前一節的基本推導和整理後，本節對本研究中的固定邊界下的單層壓電

圓盤振動特性進行分析，推導分析過程參照文獻[18]，希望能夠以此達到後續分析

固定邊界的圓形壓電薄膜振動特性。先假設壓電圓盤的半徑為 R ，厚度為
ph （同

薄膜理論中 mh ）極化方向為 z 方向（厚度方向），如圖 5-1 所示。 

 

圖 5-1  單層壓電圓盤 
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    而根據文獻[18]，接著透過基本假設(c)、(d)，得 (1) (2)2zE z
z


 


= − = − −


，先

將(5-12)式中的 31

33 33

1
( )z rr zT T

d
E D 

 
= − + + 對厚度方向 z 作微分，然後將(5-16)應

變-位移式代入(5-12)應力-應變式中，同時應力代入 (2)2zE

z



= −


，可得+z 極化方向

的電位常數為: 

 

2 2 2
(2)

2 2 2 2

31

1 1
( )

4 (1 )

p

p

k W W W

d k r r r r




  
= + +

−   
  (5-17) 

其中機電耦合係數為: 

 
2

2 31

33 11

2

(1 )
p T E

p

d
k

S v
=

−
 (5-18) 

接著將 z+ 極化方向電場對厚度積分，並代入電位邊界條件
2

ph
z

V
=

=   

 
(1) (2)2 2

2 2

2 2
p p

p p

h h

h hzE dz z dz V 
− −

= − − =   (5-19) 

得+z 極化方向電位常數為: 

 
(1) 2

p

V

h
 =  (5-20) 

解出電位常數 (1) (2) 、 後得: 

 

2 2 2

2 2 2 2

31

2 1 1
( )

2 (1 )

p

z

p p

zkV W W W
E

h d k r r r r 

  
= − − + +

−   
  (5-21) 

然後將(5-16)、(5-21)式代入(5-12)式中得: 



doi:10.6342/NTU202401844

139 

2 2

p p p2 2 2 2

11

2 2 2

31

2 2 2 2

11 p 31 p

2 2

p p2 2 2 2

11

1
( )

(1 )

2 1 1
            ( 2 )( )

(1 ) 4 (1 k )

1
( )

(1 )

    

rr E

p

p

pE

p

E

p

U U W z W z W
v z v v

s v r r r r r r

kd V W W W
h z

s v h d r r r r

U U z W z W W
v v z

s v r r r r r r










   
= + + + +

−    

   
− − + − + + 

− −     

   
= + + + +

−    

2 2 2

31

2 2 2 2

11 p 31 p

2

2

11

2 1 1
        ( 2 )( )

(1 ) 4 (1 k )

1 2 2
( )

2 (1 )

p

pE

p

r E

p

kd V W W W
h z

s v h d r r r r

z W z W

s v r r r r r





 












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= − + − +
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  (5-22) 

    本研究以薄板理論為假設，並假設面外(軸向)與面內(切向、徑向)振動為非耦

合(uncoupling)，同時也因本研究聲學元件的聲壓主要貢獻來源為面外振動所提供，

故以下將對軸向振動進行探討。 

    由於軸向振動是非軸對稱運動，與 r 、兩變數有關，在給予交流電驅動的情

況下，軸向位移可表示為: 

 ( , , ) i tw r t W(r, )e  =   (5-23) 

將(5-23)式代入(5-22)式中後，再將改寫後之(5-22)式帶回(5-3)~(5-5)三式中，接著將

三式乘以 z 並對厚度
2

ph
z

−
= 到

2

ph
z = 做積分，可得以下彎曲振動之統御方程式（詳

細過程參照[18]）: 

 ' 4 2 0pD W h W  − =   (5-24) 

其中 4 為雙調和運算子(biharmonic operator) 

    
4 4 4 3 3 2 2

4

4 2 2 2 4 4 3 3 2 2 2 4 2 3

2 1 2 2 1 4 1
=( + + + - - + + )

r r r r r r r r r r r r r   

       


         
 (5-25) 

'D 為等效彎曲剛性 

 
( )

( )( )

23

'

2 2

11

2 1

12 2 1 1

p pp

E

p p

v kh
D

s v k

− −
= 

− −
  (5-26) 

接著利用分離變數法可得以下軸向位移通解: 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) cos ( ) 

=0,1,2,3,.....

n n n n
n n n nW r A J r B Y r A I r B K r n

n

       = + + + +
 

，
  (5-27) 

其中 nJ 為第一類 n階貝索函數， nY 為第二類 n階貝索函數， nI 為第一類 n階修正

貝索函數， nK 為第二類 n階修正貝索函數。 

    此時因貝索函數 nY 與 nK 在半徑趨近於零時會有極值，違反物理意義，如圖 

5-2 所示，故須令 ( ) ( )
1 2 0n nB B= = ，則圓盤軸向振動位移通解為: 

 ( ) ( )
1 1 2 1( , ) ( ) ( ) cos ( ) n=0,1,2,3,.....n n

n nW r A J r A I r n     = + +
 

，   (5-28) 

其中 (1)

nA 與 (2)

nA 為常數，而值可由初始條件得到，在此先令值為零，而 

 
( )

2 2 22
114

1 ' 2 2

2 (1 )(1 )12

2 1

E
p p p

p p p

h s k

D h k

  




− −
= = 

− −
  (5-29) 

    接著外圈固定邊界條件加入，外圈(r=R)固定邊界位移量和斜率為零，因此邊

界條件為: 

 ( , ) 0W r  =   (5-30) 

 
( , )

0
W r

r


=


  (5-31) 

將兩邊界代入(5-28)式通解中得: 

 (n) (n)
1 2( ) ( ) cos 0n nA J A I n   + =

 
  (5-32) 

 (n) ' (n) '
1 1 2( ) ( ) cos 0n nA J A I n    + =
 

  (5-33) 

其中 1R = 。 

    而(5-32)、(5-33)式之係數矩陣行列式值必須為零，可得軸向振動特徵方程: 

 1 1( )I ( ) I ( ) ( ) 0n n n nJ J   + ++ =   (5-34) 

而由(5-28)、(5-32)、(5-33)式可得軸向振動全場位移為: 
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 (n) 1
1 1 1

1

( )
( , ) ( r) ( r) cos

( )

n
n n

n

J R
W r A J I n

I R


   



 
= − 

 
  (5-35) 

並從(5-29)式得軸向振動共振頻率為: 

 
( ) 22

2 2 2
11

2 1

2 24 (1 )(1 )

p pp

E
p p

kh
f

R s k



  

− −
=

− −
  (5-36) 

 

圖 5-2  第二類 n 階貝索函數與第二類 n 階修正貝索函數圖 

5.3 壓電圓盤有限元素數值分析 

    接著進行有限元素模擬分析的設定說明，使用 ABAQUS 軟體分析外圈固定邊

界且具有特定張力之壓電薄膜，與薄膜理論分析中不同的是，在此改為使用三維固

體元素（3D Solid）的模型使其可具有壓電性質，透過設定極薄的厚度來近似於實

際壓電薄膜，獲得其在受張力後的應力應變情況和共振頻率與模態振形，故模擬設

定中同樣設定兩步驟的分析，先利用 Static 靜力分析得出壓電薄膜受張力的應力應

變，接著在受有張力的情況下建立第二個步驟 Frequency 來分析共振頻率。以下分

別對於兩步驟相關設定進行說明。 

I. Static, General 靜力分析 

➢ 為了考量壓電薄膜具有的壓電性，在前章討論無壓電薄膜的模型，意及沒有具

備同時考量其無抵抗彎矩能力和具有壓電性質的狀況下，因此選擇了以三維

固體元素（3D Solid）來設定模型並使其具有壓電性的剛體形態，也因此所模
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擬的結果會是在薄膜具備剛性的情況，為探討壓電性質的影響，材料所需設定

的特性於 property 中如圖 5-3 所示，包含密度、介電係數、彈性係數和壓電係

數，需輸入的參數值同表 2-11、表 2-13 所示。 

➢ 設定完材料使其具壓電性後，由於壓電薄膜的極化方向為厚度方向，因此需設

定切角方向（Orientation），如圖 5-4 所示。 

➢ 而由於所設定的厚度為薄膜等級，因此一樣假設其容易產生大變形的機制，故

在分析時須於分析步驟（Step）中開啟幾何非線性（Nlgeom）的功能，在軟體

分析過程中將勁度矩陣更新，使分析結果更準確。 

➢ 張力部份一樣以 4.4 節實驗量測結果代回理論解析所得到的張力大小為基準，

設定上設定壓力（Pressure）給定，如圖 5-5 所示，輸入數值部分會等於反算

張力除以膜厚。 

➢ 最後在邊界條件的部份，一樣將中心節點固定，以防止薄膜移動導致受張力不

均，呼應實際在繃膜製作聲學元件時的理想情況。以上為 Step 1 的相關重要

設定，完成後便可進入下方 Step 2 也就是共振頻率分析（Frequency）的相關

設定 

II. Freqyency 共振頻率分析 

➢ 首先延續著前面 Static General 的 Step 1，在後方建立 Step 2 為 Frequency 的步

驟，與 Step 1 一樣將幾何非線性（Nlgeom）打開，以確保結果準確。 

➢ 接著將薄膜外圈設定全固定邊界條件(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)，一樣需

將 Step 1 所設定的中心固定情況關閉，使其不會影響共振頻率的分析，接著

由於壓電薄膜具有壓電性，因此須設定電位，使其壓電性質可以展現，全部的

邊界條件設定如圖 5-6 所示。網格（Mesh）則採用 C3D20RE 的三維二階壓電

20 節點減積分元素網格。 

以上兩步驟設定完後便可進行分析，後續之結果討論將於 5.4 、5.5 、5.6 節中

進行說明。 
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圖 5-3  所需設定材料參數 

 

 

圖 5-4  極化方向設定 
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圖 5-5  張力設定 

 

 

圖 5-6  邊界條件設定 
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5.4 壓電圓盤振動理論解析與數值分析之比較(無張力) 

    本節中將對模擬結果與理論解析解進行比較，由於在理論推導並未考量實際

受張力情況下之情形，也就是固定邊界下之壓電薄板的推導不具輸入張力的條件，

故在模擬上會考量未受張力的情況，以此與理論解析結果進行，後續再比較受張力

情況下之模擬，並與 LDV 全域實驗量測結果比較。而也因在此考量未受張力的情

況，故在此只觀察其共振頻率的結果。 

    以下同樣列出試片 A、B、C、F、G 的前八個共振頻及其模態結果，分別為分

析自製薄膜不同厚度和兩個市售不同厚度的薄膜，來觀察膜厚變化和參數不同所

呈現的模擬結果並與理論解析結果比較。結果如表 5-3 至表 5-7 所示，在試片 B、

F、G 呈現良好的對應性，整體誤差在 2%以內且出現的節線節圓模態順序皆可對

應上，表中模態振形以（m,n）表示，m為節線數，n為節圓數。但在試片 A、C 的

部份則是有較大的誤差產生，將這兩個試片與試片 B 一起進行討論，三者皆為自

製薄膜，差別在於其膜厚不同，而在 5.2 節中對於共振頻率所推導的結果，可以

看到會因膜厚而使得共振頻率有改變，但對於厚度是微米等級的情況來說，其對於

共振頻率的影響甚微，這點從試片 A、B、C 三者模擬結果幾乎一樣可獲得驗證，

因此膜厚並非造成頻率差異的主因，故在此推測主要原因在於密度和蒲松比上，呼

應在 2.4 節中提過的密度和蒲松比的量測可能有不可靠的問題，該節的量測是以

膜厚約 13 m 進行試片的量測，此厚度可對應試片 B 的規格的，故量測結果於理

論與模擬分析只適用於對應的厚度區間，也因此在 19 m 、11 m 上不能使用同樣

的材料參數，而已知密度、蒲松比、柔性常數會對共振頻率造成影響，這些參數的

不同可能使結果呈現較大誤差；由此即可以推論在溶液的旋轉塗佈上，透過轉速的

不同來控制不同的膜厚，可能會使得其近一步的改變它的材料參數，也就是當溶液

在高轉速時會甩掉較多的溶液，使得其減少的質量與其塗佈出的體積相比，可能使

密度有所下降的，同時因轉速的提高使其在平面方向的離心力增加，導致平面拉伸

的效應變的更明顯，也可能使得蒲松比也跟著提高。綜合以上，推測高轉速製程會
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使得共振頻率上升，這部分可從試片 A 相比試片 B 對於模擬值是高估，而試片 C

相比試片 B 是低估的情況驗證，也因此不同的厚度可能都須進行對應的參數量測

才能完全確保理論跟模擬的正確性，而市售薄膜試片 F、G 則因都是確認的材料參

數，故在理論解析和模擬上呈現良好的對應性。 

    即使在試片 A 與 C 因未量測其對應的材料參數因而產生對應性差的問題，但

從其他三個確認材料參數下的試片 B、F、G 當中仍可得到，理論解析與模擬結果

是可有良好對應特性，也因此透過此結論將其分析方法改為受張力情況下之壓電

模擬的模型，假設其理論解析與模擬是對應性良好的狀況下，將模擬結果作為基準

以利於與實驗量測結果進行比較，將於 5.5 、5.6 節詳細說明。 
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表 5-3  試片 A，固定邊界、無張力之理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 32.10 22.03(31.3) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 66.80 45.73(31.5) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 109.60 74.98(31.5) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 125.00 85.50(31.6) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 160.40 109.71(31.6) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 191.20 130.77(31.6) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 219.01 149.76(31.6) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 265.81 181.82(31.5) 
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表 5-4  試片 B，固定邊界、無張力之理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 21.70 22.03(-1.52) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 45.50 45.73(-0.50) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 74.10 74.99(-1.20) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 84.50 85.51(-1.19) 

 

  



doi:10.6342/NTU202401844

150 

（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 108.50 109.71(-1.11) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 129.30 130.78(-1.14) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 148.10 149.77(-1.12) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 179.80 181.83(-1.12) 
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表 5-5  試片 C，固定邊界、無張力之理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) X 22.03 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 38.70 45.73(-18.1) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 63.50 74.99(-18.0) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 72.40 85.51(-18.1) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 92.90 109.72(-18.1) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 110.70 130.78(-18.1) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 126.80 149.78(-18.1) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 153.90 181.84(-18.1) 
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表 5-6  試片 F，固定邊界、無張力之理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 186.10 185.47(0.33) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 387.41 385.96(0.37) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 635.53 633.09(0.38) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 724.73 721.94(0.38) 

 

  



doi:10.6342/NTU202401844

154 

（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 929.84 926.26(0.38) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 1108.5 1104.1(0.39) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 1269.5 1264.4(0.40) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 1541.3 1534.9(0.41) 
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表 5-7  試片 G，固定邊界、無張力之理論解析與 FEM 比較 

Mode Theory FEM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 47.40 47.32(0.16) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 98.60 98.47(0.13) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 161.80 161.54(0.16) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2)   

Freq(Hz) 184.50 184.21(0.15) 
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（接續上表） 

Mode Theory FEM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 236.71 236.36(0.14) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 282.11 281.74(0.13) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 323.11 322.67(0.13) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 392.31 391.76(0.14) 
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5.5 壓電圓盤理論與薄膜理論分析差異 

    在本節會將張力加入壓電圓盤的有限元素模擬之中，也就是先將薄膜理論反

算得出的張力值加到圓盤之圓周邊界進行模擬，得出在此張力情況下的共振頻率

分析結果後，接著與薄膜模型的模擬結果做比較，在此考量 5.4 節提到的材料參數

問題，故僅以試片 B、F、G 下去做探討，結果如表 5-8 至表 5-10 所示，可以看

到其在三個試片的結果壓電模型都呈現頻率高於薄膜模型的情況，推測主要是由

於壓電模型考量壓電性質再加上此模型必定也會考量材料本身的剛性，綜合兩者

因素造成此現象的產生，而此現象也可以從試片 F、G 中的結果明顯看出，當所設

定的厚度越厚時，其分析條件使厚度越接近於壓電薄板模型，也因此使得其剛性效

果更為明顯，導致膜厚越厚的共振頻結果與薄膜理論差異越大；此外，三個試片也

都有越往高頻與薄膜理論差異越大的情況，也說明了當一般具有剛性的壓電片在

實際振動時，其低頻的振動效果相較於高頻來說是偏差較少，呈現較與薄膜相近的

振動效果，而此現象對於後續的聲學模擬分析上會有相關的情況產生，這部分會於

第六章詳細說明。 

    由於已知壓電模型具有剛性效應對於共振頻率上的分析會造成影響，也就是

當將反算得到的張力加入壓電薄板中時，其對於共振頻的影響是會類似於剛性的

效果，可想像為增加了一開始即具有材料剛性又外加了預應力造成的剛性效應，對

於薄膜來說則是僅利用張力來達到剛性的效應，也因此在使用壓電模型時，如再用

反算張力輸入分析模型，會造成對於張力數值高估的問題，使得高估整體共振頻率，

也因此接下來會透過調整張力的方式來達到調整剛性效應的目的，更接近實際薄

膜之情況。 

    透過薄膜反算張力時所使用的第一共振頻作為基準，調低模擬時設定的張力

使其第一共振頻數值趨近相同，調整張力後大小如表 5-11 所示，接著薄膜模型進

行比較，試片 B、F、G 的結果比較如表 5-12 至表 5-14 所示，可以發現共振頻所

呈現的趨勢與無設定張力情況下相同，也就是越到高頻與薄膜理論的差異會變大，
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顯現其壓電性和剛性所造成的效應，而同樣從試片 F 較厚的薄膜厚度來看，厚度

越大時其越不適合使用薄膜模型作為基準進行分析。由於薄膜模型未考量壓電性

質的關係，也因此利用壓電模型來進行模擬較能夠呈現實際壓電薄膜在振動時的

特性，至於整體剛性受張力的效應則利用調整設定的張力大小，以此趨近實際壓電

薄膜所具有的恢復力。 
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表 5-8  試片 B，壓電圓盤模型與薄膜模型模擬比較 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 335.31 331.78(1.05) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 534.87 528.63(1.16) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 717.89 708.52(1.30) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 772.02 761.56(1.35) 
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（接續上表） 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 893.44 880.22(1.47) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 983.46 967.89(1.58) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 1064.8 1046.9(1.68) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 1183.0 1161.3(1.83) 
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表 5-9  試片 F，壓電圓盤模型與薄膜模型模擬比較 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 330.22 253.48(23.2) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
 

同左 

Freq(Hz)  577.05  403.89(30.0) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 851.42 541.33(36.4) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 994.30 581.85(41.4) 
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（接續上表） 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 1162.4 672.51(42.1) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 1344.7 739.49(45.0) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 1512.9 799.86(47.1) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 1787.6 887.23(50.3) 
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表 5-10  試片 G，壓電圓盤模型與薄膜模型模擬比較 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 252.63 242.29(4.09) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 406.37 386.05(5.00) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 551.30 517.42(6.14) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 595.10 556.16(6.54) 
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（接續上表） 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 694.84 642.81(7.48) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 770.59 706.83(8.27) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 840.08 764.54(8.99) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 943.82 848.05(10.1) 

 

  



doi:10.6342/NTU202401844

165 

 

表 5-11  試片張力調整 

 實際反算張力(N/m) 調整後張力(N/m) 

試片編號 

B 7.5033 7.2977 

F 34.5168 13.9766 

G 7.8034 7.0474 
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表 5-12  試片 B，張力調整後壓電圓盤模型與薄膜模型模擬比較 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 330.77 331.78(-0.30) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 527.64 528.63(-0.18) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 708.21 708.52(0.04) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 761.62 761.56(<0.01) 
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（接續上表） 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 881.43 880.22(0.13) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 970.27 967.89(0.24) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 1050.5 1046.9(0.34) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 1167.2 1161.3(0.50) 
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表 5-13  試片 F，張力調整後壓電圓盤模型與薄膜模型模擬比較 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 254.13 253.48(0.25) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
 

同左 

Freq(Hz)  472.00  403.89(14.4) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 728.25 541.33(25.6) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 817.87 581.85(28.8) 
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（接續上表） 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 1027.0 672.51(34.5) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 1205.7 739.49(38.6) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 1368.9 799.86(41.5) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 1640.2 887.23(45.9) 
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表 5-14  試片 G，張力調整後壓電圓盤模型與薄膜模型模擬比較 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 240.86 242.29(-0.59) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 387.81 386.05(0.45) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 526.77 517.42(1.77) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 568.87 556.16(2.23) 
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（接續上表） 

Mode 壓電模型 薄膜模型(差異, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 664.87 642.81(3.31) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 737.97 706.83(4.21) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

同左 

Freq(Hz) 805.10 764.54(5.03) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

同左 

Freq(Hz) 905.58 848.05(6.35) 
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5.6 數值分析結果與實驗量測之比較 

    在確立以壓電模型作為後續分析上的基準後，便將其與 LDV 全域量測系統

（DPM）量測結果做比較，在此一樣以試片 B、F、G 三者確定材料參數的試片情

況進行分析比較，結果如表 5-15 至表 5-17 所示，第一共振頻因作為張力基準故

對應性良好，但在試片 B 和 G 仍可以明顯觀察到越高頻時其誤差會越來越大，而

相較起來試片厚度 110 m 的試片 F 則較無此問題出現，推測此情況是由於即使利

用降低張力減少了整體的剛性效應，但在對於壓電薄膜來說，其本身所擁有的薄膜

特性還是十分顯著的，也因此試片 F 的模擬與實驗兩者對應性良好是建立在膜厚

情況較為接近壓電薄板的情形，以及市售 PVDF 薄膜相對於自製的 P(VDF-TrFE)

來說，其材料性質上本就呈現較硬的情況，也就是剛性較高的情形，這點可從 PVDF

參數表得知，如表 2-13 所示。而以此討論試片 B 與 G 的特性，試片 G 也是 PVDF

製成，但厚度相對而言較接近薄膜也因此較具薄膜特性，使得到了高頻之後薄膜的

特性會越來越明顯導致誤差越來越大，而自製薄膜試片 B 則更為明顯，其材料質

地本就相對於市售薄膜軟，加上膜厚極薄，在薄膜的特性部分會更加顯著，同時因

實驗上也可能會受繃膜影響，使其於薄膜表面具有細微的不平整產生，綜合以上導

致試片 B 之實驗量測與壓電模型模擬呈現誤差最大的情況。 

    透過以上討論，可以發現使用壓電模型進行模擬仍有其缺陷，也就是無法反映

薄膜在越往高頻時的實際振動情況，主要受限於壓電模型先天的剛性效應影響，但

因為該分析模型能夠發揮出壓電薄膜的壓電性質，故後續第六章還是會用此壓電

模型來進行聲學上的模擬相關分析。 
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表 5-15  試片 B，FEM 模擬與 DPM 比較 

Mode FEM DPM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 330.77 330(0.23) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 527.64 630(-19.3) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 708.21 804(-13.5) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
 

 

Freq(Hz) 761.62 X 
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（接續上表） 

Mode FEM DPM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 881.43 1045(-18.5) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 970.27 1296(-33.5) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
 

 

Freq(Hz) 1050.5 X 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
 

 

Freq(Hz) 1167.2 X 
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表 5-16  試片 F，FEM 模擬與 DPM 比較 

Mode FEM DPM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 254.13 254(0.05) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz)  472.00  453(4.02) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 728.25 726(0.30) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
  

Freq(Hz) 817.87 850(-3.92) 
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（接續上表） 

Mode FEM DPM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 1027.0 1040(-1.26) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 1205.7 1203(0.22) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 1368.9 1400(-2.27) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 1640.2 1653(-0.78) 
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表 5-17  試片 G，FEM 模擬與 DPM 比較 

Mode FEM DPM(Error, %) 

1 

Mode 

Shape 

(0,1) 
 

 

Freq(Hz) 240.86 240(0.35) 

2 

Mode 

Shape 

(1,1) 
  

Freq(Hz) 387.81 446(-15.0) 

3 

Mode 

Shape 

(2,1) 
  

Freq(Hz) 526.77 593(-12.5) 

4 

Mode 

Shape 

(0,2) 
  

Freq(Hz) 568.87 665(-16.8) 
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（接續上表） 

Mode FEM DPM(Error, %) 

5 

Mode 

Shape 

(3,1) 
 

 

Freq(Hz) 664.87 767(-15.3) 

6 

Mode 

Shape 

(1,2) 
  

Freq(Hz) 737.97 903(-22.3) 

7 

Mode 

Shape 

(4,1) 
  

Freq(Hz) 805.10 1026(-27.4) 

8 

Mode 

Shape 

(2,2) 
  

Freq(Hz) 905.58 1153(-27.3) 
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5.7 小結 

    本章節先對於壓電圓盤薄板進行理論分析，得出其共振頻率、全場位移通解，

接著利用壓電模型進行有限元素模擬後，將兩者無張力情況下進行比較，得出結果

後將壓電模型模擬推廣至受張力情況下之模擬，並與薄膜模型模擬結果相互比較，

觀察其壓電性和剛性所帶來之影響，最後將壓電模型與全域實驗量測結果對比，並

進行相關討論。以下列出幾點為此章節中所得到的成果與相關討論。 

1. 在無張力且材料參數數值確定的情況下壓電圓盤理論與壓電模型的模擬結果

呈現對應性良好的情況，如試片 B、F、G 所呈現的結果，整體誤差不超過 2%。 

2. 將壓電模型模擬推廣至有受反算所得到的張力情況下時，其與薄膜模型模擬

相比會呈現因壓電性和剛性造成差異，而此差異會隨著膜厚越厚，也就是越不

接近薄膜的情況而變得明顯。其中張力的施加會使得剛性效應有提升的現象，

故須調整張力值以趨近實際壓電薄膜的情況。 

3. 調降張力後的壓電模型模擬在共振頻率呈現明顯的下降，將其比較薄膜模型

仍有高估的情況，表示其壓電性和剛性效應仍是造成影響；而將壓電模型模擬

結果與 DPM 實驗量測相比，呈現低估共振頻率的情況，也就是說若為完全彈

性體的薄膜，會因未考量壓電性而使得實際壓電薄膜振動情況低估，但若將其

以壓電模型進行分析，其模擬又無法展現實際壓電薄膜的薄膜特性，也就是喪

失薄膜在高頻區域的準確性。 

4. 因壓電模型是可具有電致動驅動力的模擬效果，因此後續的聲學分析會以此

模型為主。 
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第六章 聲學元件之聲學特性分析與實驗量測 

    本章節將透過有限元素模擬和聲場實驗量測來分析所製作的聲學元件其聲學

特性，模擬主要使用第五章的壓電平板模型進行自由音場模擬；聲學量測上則會以

無響室的自由音場量測和人工耳的封閉音場量測為主，其中將自由音場的量測結

果與模擬做比較，觀察其現象和差異，此外也會就實驗結果對不同膜厚、 33d 、繃

膜平整度以及與市售薄膜這幾點差異來進行討論，以此探討本研究自製薄膜之優

勢與特點。 

6.1 無限大障板下自由音場之聲學特性分析 

    首先進行自由聲場的分析，利用壓電模型進行有限元素聲學模擬，並與實際

無響室量測結果比較，觀察模擬與實驗的現象和差異外，也會就實驗結果進行不

同試片的分析比較，來評估自製薄膜於自由聲場的特點。 

6.1.1 無限大障板下自由音場之有限元素分析 

    有限元素模擬分析的部分，同樣使用 ABAQUS 軟體的壓電模型，因此設定上

會與第五章的模擬類似，同樣須先設定靜力分析（Static），使其在具有張力的情況

在進行下一個步驟，此時採用前章討論中調整後的張力，使其可以對應實驗量測的

第一共振頻率。主要的不同會是在設定上多了一個計算聲場的設定步驟，以下將對

聲場模擬設定進行相關說明。 

I. 直接穩態動力學（Steady-state dynamics, Direct）於聲場分析 

➢ 首先需在建模步驟（Part）中繪製一個半球形自由聲場區域，其半徑配合實際

的無響室量測設為 0.1m，示意圖如圖 6-1 所示，在半圓球的下方需將其挖空

出可供試片放置的區域，也就是試片的厚度大小，接著將此區域設定為空氣區

域，並給予對應的材料參數，在此設定環境溫度為 22℃，其所需體積模數（Bulk 

Modulus）為 139.799kPa，密度為 1.18（kg/m3），所需設定參數如圖 6-2 所示。 
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➢ 略過 Step 1 的張力分析說明，接著在 Step 2 的設定上選用穩態動態分析

（Steady-state dynamics, Direct）來進行聲場模擬，其設定如圖 6-3 所示，由於

量測上以 1/24 八音帶進行，故需設定相關頻率值。 

➢ 而在交互作用關係（Interaction）部分則是利用緊密連結（tie）的連接方式將

試片與聲場緊密黏合，使其振動所產生的聲音效應可以傳遞，最後需設定電位

的邊界條件，方式為在試片上表面設定正電位，下表面設定對應的負電位，在

此設定電壓 24Vpp，則在上電極表面設定+12，下電極表面設定-12，邊界條件

與電位設定如圖 6-4、圖 6-5 所示。 

➢ 接著空氣的網格部分設定為三維 10 節點聲學耦合 AC3D10 的二階網格，其餘

壓電試片相關設定同 5.3 節所示。 

以上為模擬相關設定，結果會在後續 6.1.2 節中進行分析。 

 

 

圖 6-1  聲學元件與聲場配置示意圖 
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圖 6-2  空氣需設定參數 

 

 

圖 6-3  Steady-state dynamics 設定 
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圖 6-4  邊界條件設定 

 

圖 6-5  電位設定 

6.1.2 無限大障板下自由音場實驗量測與數值分析比較 

    本節將對於無響室的實驗量測結果與有限元素模擬結果進行比較，在此呈現

試片 B、F、G、H 的結果，使用確定材料參數之試片來觀察實驗與模擬結果的差

異，結果如圖 6-6 至圖 6-9 所示，圖中由上至下分別為模擬與實驗量測比較（上）；

無響室所量測到的前四個聲壓貢獻較大的峰值及其模態、高頻聲壓貢獻較大的峰

值及其模態（中）；模擬出的前四個聲壓貢獻較大的峰值及其模態、高頻聲壓貢獻

較大的峰值及其模態（下）。其中在實驗量測的峰值部分，如果在小範圍區間段內

有多個峰值則會取 SPL 高於 40dB 的來做為峰值，因 40dB 為在一般安靜的情況下

人耳所可聽到的音量。模擬上所設定的電壓為 24Vpp，換算成無響室所需設定為

8.48Vrms，以此數值來對試片進行電致動的量測。 

    由於無響室的最低截止頻率為 80Hz，因此在 80Hz 以下的頻段所量測出的數

值主要為雜訊組成，在分析上不考慮此區間，但為了配合模擬是以 20 至 20000Hz
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的人耳聽力範圍作為分析，因此結果呈現上仍會以 20Hz 作為起始頻率點。首先在

試片 B 的自製薄膜部分，可以看到其在模擬上所得到的峰值，都可在實驗量測中

得到相對應的峰值，也就是兩者的 SPL 曲線趨勢接近；而有些峰值在模擬中並沒

有出現，尤其在中低頻的部分（＜2000Hz）更為明顯，推測有以下原因，首先，由

於此試片在低頻的失真率較高，如圖 6-10 所示，可以看到除了一些峰值之外的失

真皆在 60%以上，代表輸入訊號與輸出訊號間有極大的不同，使其無法展現應有

的聲音特性，而推測造成失真的原因之一為本身的幾何尺寸設計，由於尺寸設計過

小導致各個共振頻率較為接近，使得在聲學上互相受影響導致失真，另一個原因為

試片上的繃膜有鬆脫的現象，使其無法完整的展現該頻率所具有的特性；第二個峰

值不同的原因為壓電模型模擬所造成的問題，也就是本來因薄膜的特性會產生較

大貢獻的聲壓頻段，因其考量了壓電剛性的關係使用平板模型，使得這些頻段消失，

此部分也可以從試片 F、G、H 的結果得到證實，當膜厚越厚時，其造成的剛性效

應更為明顯，就會使得低頻段的許多本該會造成聲壓貢獻的峰值消失。此外，從結

果圖也可再次驗證第五章中所發現的現象，也就是壓電模型模擬結果與實驗量測

相比會有低估共振頻率的問題，而共振頻率會影響到聲壓的峰值分佈。 

    而在試片 F、G、H 的部份，其失真率如圖 6-11 至圖 6-13 所示，三者相比以

試片 B 來說，整體失真的區間減少許多，驗證了市售薄膜本身質地較硬且平整，

不易因繃膜製程的人為問題導致失真。但在觀察四個試片後皆可看到在第一個峰

值以前都是失真率極大的情況，主要原因除了其本身幾何構造的限制外，壓電薄膜

本身的致振力較弱也是極大的因素，其壓電性相較於壓電陶瓷來說較弱，因此在低

頻的發揮會受到限制，導致無法完整展現低頻段的聲壓。此外除前一段提到過的低

頻段峰值消失的問題外，試片 F、G、H 整體的聲壓值與自製薄膜試片 B 相比，明

顯又更低許多，這部分原因推測也是由於其剛性效應造成，即市售薄膜本身剛性就

較大加上厚度的效應使模擬時聲壓變得更低，但出現的峰值仍能對應上實際量測

結果。 
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    接著在高頻區段中，四種試片在特定頻段附近皆有出現峰值，且其所貢獻的聲

壓為量測區間 20-20000Hz 中最為顯著的，因此會觀察此頻段下所造成聲壓貢獻的

模態。從量測的結果可以發現模態雖然都是呈現較為破碎狀的振形，但仍可觀察出

中心區域有較多同相的振動產生，也就是對聲壓貢獻較大的機制，同時也可推論薄

膜的振動特性對於高頻的影響相較於低頻較為顯著。 

    然而，雖然圖中列出的模擬峰值是可以對應上實驗的情況，但在峰值下的膜態

卻未必有完全對應實驗量測的情況，實驗中可發現大多聲壓貢獻還是會由較多的

節圓模態或是同相振動較多的模態來貢獻，但在模擬上貢獻聲壓的區域仍是節線

較多的模態，推測原因也是壓電薄板在節線較多的模態對於聲壓仍是有很大的影

響。 
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圖 6-6  試片 B，自由音場實驗量測與數值分析圖 
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圖 6-7  試片 F，自由音場實驗量測與數值分析圖 
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圖 6-8  試片 G，自由音場實驗量測與數值分析圖 
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圖 6-9  試片 H，自由音場實驗量測與數值分析圖 
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圖 6-10  試片 B，失真率（THD） 

 

圖 6-11  試片 F，失真率（THD） 
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圖 6-12  試片 G，失真率（THD） 

 

圖 6-13  試片 H，失真率（THD） 
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6.1.3 各不同試片聲學特性比較 

    分析完模擬與實驗的差異後，本節將以實驗量測結果所觀察到的現象討論各

種不同試片間的特性比較，分別有不同膜厚的自製薄膜比較（A、B、C），不同 33d

量值（B、D），不同繃膜平整度（B、E），自製薄膜與市售薄膜（A、F、G）。以下

依序針對這四種條件的比較進行說明。 

不同膜厚自製薄膜比較 

    以試片 A（19 m ）、B（12.85 m ）、C（11 m ）來做分析，如圖 6-14 的比較

結果，其低頻部分（<1000Hz）特別是第一共振頻前，因失真率較高，故較難進行

討論，到了中高頻後整體頻響趨勢呈現相互對應的結果，而在 12.85 m 和 11 m 兩

者比較上並無發現隨厚度不同產生明顯差異之處，推測膜厚區間較為接近（僅相差

2 m ），動態特性無太大差異，但將厚度增加到 19 m ，也就是膜厚接近 2 倍時，

整體 SPL 平滑度和低頻的聲壓大小皆有提升，由此可知，當膜厚顯著增厚時，其

對於低頻的聲壓會有些微增強的作用，且可使中高頻的聲壓區間縮小，聽感上較不

會出現忽大忽小聲的情況。 

 

圖 6-14  不同膜厚 Chamber 量測比較圖 
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不同 33d 量值比較 

    如圖 6-15 所示的比較結果，兩種不同 33d 之自製薄膜在低頻時聲壓上有些微

差異，但因低頻會受失真率的影響很大，因此較難評斷是否為 33d 所引起，而中高

頻的部分則是並無明顯之差異，整體失真率較小的峰值皆在 40-60dB 的範圍內，此

外由於 33d 較小的試片 D 是以 ITO 玻璃為基材所製作而成，也因此可能發生即使同

一膜厚的情況下，但材料性質大不相同，造成聲壓上的趨勢不同。 

 

圖 6-15  不同 33d Chamber 量測比較圖 
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不同繃膜平整度於自製薄膜比較 

    由於市售薄膜無繃膜不平整問題，因此取用自製之薄膜做為此比較的依據，如

圖 6-16 所示，可以發現繃膜不平整的試片 E 在整體聲壓上反而有略高的趨勢，此

情況與繃膜平整則可以展現好的模態振形並使得聲壓較為平滑的情形相異，推測

此現象與失真率有關，試片 E 的失真情況如圖 6-17 所示，可以看到繃膜不平整的

情況下，其從低頻到高頻都呈現極高失真率，而推測是由於不平整使得試片在掃頻

量測過程中，當從一個頻率點進入下個頻率量測點後，試片因不平整而區分為各個

不同小區域，使得雖掃頻至下個數據點，但仍有一些區域停留在前筆頻率的特性而

有延遲的現象，讓其顯現出高失真特性外，也因為這些不和諧的頻段，使聲壓有所

提高。 

 

圖 6-16  不同繃膜平整度 Chamber 量測比較圖 
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圖 6-17  試片 E，失真率（THD） 

自製薄膜與市售薄膜比較 

    接著進入與市售薄膜的比較，這也是本論文研究關注的重點，觀察自製的薄膜

與市售的相比是否具有更優良特點及優勢，在此選用自製試片中曲線最為平滑且

膜厚較接近市售薄膜的試片 A 來進行比較，結果如圖 6-18 所示，試片 A 雖然在

低頻部分，尤其是第一個峰值前對聲壓的貢獻較差，但整體的頻響曲線平滑度與均

勻性高於市售兩種厚度之薄膜，其在中高頻的表現上更是明顯，除極高頻的頻段外

（>12000Hz），此區間的 SPL 上下限不易超過 20dB，在聽感上較不會出現聲音忽

大忽小的問題。 
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圖 6-18  自製與市售薄膜試片 Chamber 量測比較圖 

6.1.4 驅動電壓對於 SPL 影響 

    本節將探討試片的輸入電壓大小對於 SPL 曲線所造成的影響，藉此預測後續

如欲進一步發展至商用品時可能會有的線性度特性，而參考文獻[37][58]，於無限

大障板下的情況時，可得聲壓與體積速度關係式，如(6-1)式所示: 

 0( )
2

jkre
p r j U

r




−

=   (6-1) 

其中 p 為聲壓；U 為體積速度； r 為聲源與量測點的距離 

    而U 與空氣粒子運動速度u 成正比，且由壓電本構方程可知施加的電場 E與壓

電振動的位移成正比，綜合兩者可得 p E 。而 SPL 的計算是透過以下公式: 

 20log( )e

ref

p
SPL

p
=   (6-2) 

其中 52 10 Parefp −=  是空氣的參考聲壓(Reference Sound Pressure)； ep 為有效聲壓

(effective sound pressure)，其計算方式如下: 

 
( )

2

p r
p
e
=   (6-3) 
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    因此可推論當將壓電試片的輸入電壓提高為兩倍時，其 SPL 會增加約 6dB，

透過此結論來觀察試片在模擬與實驗是否皆產生此現象。輸入電壓的設定上以

8.48Vrms、4.24Vrms、2.12Vrm 來進行觀察，以下先列出繃膜平整之試片 A、B、

C、F、G 的模擬與實驗結果（A、C 僅實驗），如圖 6-19 至圖 6-22 所示，可以看

到模擬結果的部分聲壓隨電壓變大呈現向上平移的趨勢，而平移的量值符合所推

論的 6dB 大小；而在實驗量測結果的部分由於每個頻段或多或少具有失真的效應，

也因此在非峰值，也就是失真大的區域，整體平移量值有些並不會差異 6dB 的量

值，但在峰值的低失真區域，整體也呈現差距 6dB 的現象，與理論符合。接著考

量繃膜不平整試片改變電壓後的情況，由於繃膜不平整的情況較難以透過模擬呈

現，因此這邊就實驗結果討論，如圖 6-23 所示，可以發現在峰值失真小的區域，

整體也呈現差距 6dB 的現象，但在失真率高的頻段聲壓的差異比於繃膜平整的試

片來得更大，呼應了本節提到的繃膜平整度對於聲壓的影響性。 
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圖 6-19  試片 A(上)、試片 C(下)，實驗改變電壓之 SPL 結果圖 
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圖 6-20  試片 B，模擬(上)與實驗(下)改變電壓之 SPL 結果圖 
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圖 6-21  試片 F，模擬(上)與實驗(下)改變電壓之 SPL 結果圖 
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圖 6-22  試片 G，模擬(上)與實驗(下)改變電壓之 SPL 結果圖 
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圖 6-23  試片 E，實驗量測改變電壓之 SPL 結果圖 

6.2 封閉音場之聲學特性分析 

    分析完自由聲場的結果後，可以發現雖整體聲壓偏低，但中高頻失真率低，表

現較好的部分整體都在 40-80dB 間，以人在一般聊天交談的音量大小約 60dB 來

說，作為發聲單體來說聲音大小偏低，說明其在開放式空間的音效不具優勢，也就

是不適合做為用於自由音場的喇叭發聲單體元件。因此，本節將對於其在封閉音場

的情況中進行分析，也就是觀察作為耳機這類發聲單體的潛力。 

6.2.1 封閉音場之實驗量測 
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以下的頻段所量測出的數值主要為雜訊組成，在分析上不考慮此區間，然而因為聲

學元件的設計理念為希望在人耳聽力範圍內能有好的聽感，故在結果上仍會以 20

至 20000Hz 呈現。 

不同膜厚自製薄膜比較 

    以試片 A（19 m ）、B（12.85 m ）、C（11 m ）來做分析，如圖 6-24 所示的

比較結果，低頻部分從圖 6-10 得知自由音場的量測第一峰值前失真率高，因此量

測的數值可能由雜訊產生，故難以進行比較討論。因此主要分析第一峰值後的數值，

三者試片到了大於 2000Hz 的中高頻後整體頻響趨勢上有呈現相互對應的結果，且

聲壓範圍都穩定在 60-100dB 間，也就是此頻率區段表現相對穩定，用於耳機元件

對人聲的聽感會呈現較好的聽覺效果；而在 2000Hz 以前的聲壓則是於 19 m 相較

12.85 m 和 11 m 兩者來說，聲壓大小有所提升，呼應在自由音場的分析結果，19

m 的膜厚同樣在封閉音場上具有好的聲壓表現。 

 

圖 6-24  不同膜厚人工耳量測比較圖 
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不同 33d 量值自製薄膜比較 

    如圖 6-25 所示，比較兩不同 33d 量值在第一個峰值後的聲壓分佈情況，可以發

現兩者整體曲線平滑度差異不大，但 33d 較大的試片B其整體的聲壓略高於試片D，

初步推測 33d 在封閉音場的情況中對於聲音的貢獻有些微影響，但與自由音場時的

分析相同，由於 33d 較小的試片 D 是以 ITO 玻璃為基材製作而成，也因此可能以即

使同一膜厚的情況，但材料性質大不相同，也就是可能影響其聲壓的趨勢來自於製

程上的不同。 

 

圖 6-25  不同 33d 人工耳量測比較圖 
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不同繃膜平整度於自製薄膜比較 

    如圖 6-26 所示，結果與自由音場量測結果類似，可以發現繃膜不平整的試

片 E 在整體聲壓上反而有略高的趨勢，此情況與繃膜平整則可以展現好的模態振

形並使得聲壓較為平滑的情形相異，推測此現象也是由失真率造成，試片 E 因繃

膜不平整故整體失真高，不平整使得試片在掃頻量測過程中，當從一個頻率點進

入下個頻率量測點後，試片因不平整而區分為各個不同小區域，使得雖掃頻至下

個數據點，但仍有一些區域停留在前筆頻率的特性而有延遲的現象，讓其顯現出

高失真特性外，也因為這些不和諧的頻段，使聲壓有所提高。 

 

圖 6-26  不同繃膜平整度人工耳量測比較圖 
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自製與市售薄膜比較 

    接著進入與市售薄膜的比較，這也是本論文研究關注的重點，觀察自製薄膜與

市售的相比在封閉音場中是否具有更優良特點及優勢，在此選用自製試片中平均

聲壓最高、聲壓曲線平滑且膜厚較接近市售薄膜的試片 A 來進行比較，結果如圖 

6-27 所示，從三種試片的曲線平滑度與均勻度來看，自製薄膜有略優於其餘兩市

售薄膜的現象，而三者聲壓上下限的範圍接近，因此可以說本研究開發的自製薄膜

可以用更為輕薄和較少製程程序，在封閉音場的部分達到與市售薄膜一樣甚至略

優的效果，這點對於未來如進行最佳化設計後的元件，預期可達到與市售品一樣或

更好的聲音效果。 

 

圖 6-27  自製與市售薄膜試片人工耳量測比較圖 

6.2.2 類音箱效果量測 

    本節透過調製人工耳的量測手法，也就是非圖 3-14 的方式，而是改以圖 6-28

以手掌輕壓試片的形式，預其透過類似音箱的效果，觀察整體 SPL 曲線平滑或聲
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薄膜試片 F、G 作為分析試片，其結果如圖 6-29 至圖 6-31 所示，三個試片在 SPL

曲線上都有變平滑和聲壓提升的現象，雖然是以手掌遮擋的方式，但對於未來在設

計上發聲元件上仍有啟發的參考價值，也就是若能挑選合適的音箱材料和尺寸大

小，即能讓此自製薄膜發揮更加優異的聲音表現。 

 

圖 6-28  人工耳量測(手掌輕壓) 
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圖 6-29  試片 A，不同人工耳量測方式比較 

 

 

圖 6-30  試片 F，不同人工耳量測方式比較 
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圖 6-31  試片 G，不同人工耳量測方式比較 
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6.3 小結 

    本章節首先以第五章的壓電圓板模型進行自由聲場的有限元素模擬，並且進

行無響室的自由聲場量測，觀察兩者差異以及呈現的特性，同時也對不同試片的實

驗結果進行分析，比較自製薄膜於不同膜厚、不同 33d 、不同繃膜平整度和與市售

薄膜的聲學特性差異，接著分析了不同驅動電壓下 SPL 曲線的趨勢變化。分析完

自由聲場後進行封閉音場的比較分析，這部分以人工耳量測為主，一樣比較自製薄

膜於不同膜厚、不同 33d 、不同繃膜平整度和與市售薄膜的聲學特性差異，最後以

類音箱的人工耳量測方式來對於未來可能設計出的發聲元件進行探討。 

    以下將列出幾點此章節中所得到的成果與相關討論。 

1. 以壓電圓板模型進行自由音場模擬的方式，其結果與實驗量測結果在某些峰

值上可以對應，特別是在高頻的部分對應性較好，但在低頻部分則有許多實驗

量測的峰值並未在模擬呈現，推測主要有兩個原因，第一個為低頻的失真率高，

使得其呈現的曲線不似模擬為理想的情況；第二個為利用壓電圓板模型模擬

時，其剛性效應的作用使得在低頻時的許多頻率以很小的振動幅度運動，使得

聲壓也受到影響。此外，剛性的影響也反映在當膜厚越厚時，整體的聲壓也跟

著降低來驗證，也就是試片較難振動導致聲音較小。 

2. 從自由音場在不同試片的量測比較下，可以得知如果自製薄膜的膜厚若在相

當接近的情況時，其聲音表現差異不大，但若是膜厚相差較多的情況，如前文

討論的差距兩倍時，就有可能使聲壓略為提高且使 SPL 曲線變平滑一些；在

不同 33d 則較難以衡量其影響；而在薄膜平整度的部分則是可以看出，對於失

真率有顯著影響，進而導致聲壓有所變化；最後在與市售薄膜的比較部分則可

以看出，自製薄膜於中高頻的 SPL 的表現優於市售的薄膜，自製薄膜在此中

高頻區段具有優勢。 
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3. 從不同電壓驅動壓電薄膜的結果，可以發現特性符合電場正比於壓電振動位

移與聲源振動速度對於聲壓的影響，也就是輸入的電壓會與壓電薄膜產生的

聲壓於低失真區呈線性增加，當電壓提高 2 倍時，SPL 會增加約 6dB。 

4. 封閉音場比較自由音場的四個試片量測結果，對於不同膜厚比較、不同 33d 比

較與不同繃膜平整度比較結果皆與自由音場情況接近；而在自製與市售薄膜

的比較中，可得知自製薄膜可用更為輕薄和較少製程程序，在封閉音場達到與

市售薄膜一樣甚至略優的效果。 

5. 最後利用不同的量測方式來類比具有小型音箱的封閉音場條件下，聲壓效果

有所提升，對於未來設計發聲元件提供初步的參考依據。 
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第七章 結論與未來展望 

    本論文主要探討利用自製的壓電薄膜製作聲學元件的可行性，第二章中先建

立自製壓電薄膜的製造流程，並對其相關材料性質進行檢測，接著在第四章與第五

章中分別以薄膜理論與模擬，和壓電圓盤理論與模擬為對自製與市售薄膜進行振

動特性分析，以此探討何種模型更適用於呈現壓電薄膜實際振動的特性，最後在第

六章進行的聲學模擬與相關聲學實驗量測，檢視自製薄膜於聲學上所具備的特性，

並與市售的薄膜進行比較。本章將總結與歸納本研究之成果，並提出此研究題目未

來可能的方向。 

7.1 結論 

    依照章節順序，本研究有以下成果與結論: 

1. 成功建立了一套壓電薄膜的製程，其中在溶液混合的步驟，得到混合溫度在

P(VDF-TrFE)易結晶的溫度區間中，使其均勻混合呈現澄清透明狀後，後續採

用固定的步驟對於壓電性影響不大，後續透過本論文調配的流程之一，所製作

出的壓電薄膜都能展現穩定的壓電性質，充分顯示本研究開發的製程的高穩

定度；而退火的步驟則說明了其對於 β 相結晶度的影響，也就是經過退火後，

壓電性質會得到顯著的提升，可說是影響壓電薄膜的壓電性質之關鍵因素。 

2. 透過薄膜製程的旋轉塗佈步驟中，可以得出塗佈出的薄膜厚度與轉速的關係，

使得在實際應用上可以透過控制轉速來獲取所需膜厚的薄膜，此外也得到了

膜厚不影響壓電性質的結論，因此後續在分析不同膜厚對於振動及聲音的表

現上，可將膜厚影響壓電性歸類於固定變因的條件，可獨立觀察實際膜厚不同

所造成的聲抗特性影響。 

3. 透過使用不同於銅片的 ITO 玻璃作為塗佈的基材，對製程的脫膜效率獲得顯

著提升，雖然目前量測的壓電性質結果並未達到與以銅片做為基材的所製作

出的薄膜一樣，但仍能顯現其在後續製程改良上具有潛力。 
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4. 採用薄膜理論的解析結果與有限元素模擬結果，兩者在共振頻率上呈現良好

的對應性，整體誤差不超過 2%，同時有限元素模擬所得出的應力分析結果也

符合薄膜理論所計算之數值，滿足了實際在繃膜製程時使其具有張力的情況，

綜合上述，可以說明此模擬建模方式對於不考慮壓電性質，而是考慮為完全彈

性薄膜的分析方法有其準確度。 

5. 同樣在薄膜理論分析中，從市售薄膜不同高低差進行繃膜製作的情況下，可以

看出張力對於共振頻率的提升效應；此外，從不同共振頻率反算自製薄膜張力

所得出的結果，間接證實自製薄膜具有黏彈特性，也就是不符合完全彈性體的

假設，加上壓電薄膜具有壓電性的緣故，因此利用薄膜理論於本研究實際試片

情況有天生的缺陷，也因此改採壓電圓盤理論來進行分析討論。 

6. 壓電圓盤理論與壓電圓盤模型用於模擬結果在無張力的情況下，呈現振動特

性對應良好的情況，整體誤差不超過 2%。藉由此對應性良好的情況將模擬推

廣至受張力的情形，並與薄膜模型的模擬結果進行比較，會發現因壓電性和剛

性所造成的共振頻率結果差異，會隨著膜厚越厚，也就是越接近平板結構厚度

增加的情況時，頻率誤差變得更加明顯。其中也因為張力的施加會使得剛性的

效應有提升的現象，故須調整張力值才能夠趨近實際壓電薄膜的情況。 

7. 調整張力後的壓電圓板模型於模擬在共振頻率明顯下降，將結果與薄膜模型

相比仍呈現高估的現象，表示其仍受到壓電性和剛性的影響，而將壓電圓板模

型於模擬結果與 DPM 實驗量測相比，特別是越往高頻的部分，其反而呈現低

估共振頻率的情況，說明了如果使用薄膜理論分析，會因未能考量壓電性而使

得實際壓電薄膜振動情況低估，但若將其以壓電圓板模型進行分析，其模擬情

況又無法展現實際壓電薄膜的薄膜特性，也就是在高頻區段無法準確預測。經

過兩者理論權衡後，最終仍以壓電圓板模型作為後續聲場模擬依據，因其能展

現壓電性質，使壓電薄膜輸入電能致振產生聲音效果。 
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8. 以壓電圓盤模型所進行的自由聲場模擬結果與無響室量測結果對比後，可發

現模擬的峰值大多可對應實驗量測，但在低頻部分有許多實驗量測上的峰值

並未在模擬中呈現，主要因低頻失真率高，使得實驗呈現的曲線不像模擬為理

想的條件；再者是利用壓電圓板模型模擬時，其剛性效應的作用使得在低頻時

有許多頻率振動幅度很小，使得聲壓間接受到影響。此外，剛性的影響也反映

在當膜厚越厚時，其整體的聲壓也跟著降低這點來驗證，也就是試片較難振動

導致聲音較小。 

9. 比較不同試片在自由聲場下的量測結果，可以得知當自製薄膜的膜厚很接近

的情況時，聲音的表現差異不大，但若是膜厚相差較多的情況，例如本文探討

比較的 2 倍差距時，就有可能使聲壓略為提高且 SPL 曲線變更平滑；在不同

33d 則因製程上變因不同較難以衡量其影響；而由薄膜平整度不平整則可看出

對失真率有顯著影響，導致聲壓有所變化；最後在與市售薄膜的比較上則可以

看出自製薄膜於中高頻的 SPL 優於市售的表現，整體在此頻率區段具有優勢。 

10. 在封閉音場進行與自由音場的比較中，以不同膜厚比較、不同 33d 比較、不同

繃膜平整度比較，結果皆與自由音場情況接近；而在自製與市售薄膜的比較中，

本研究之自製薄膜其優勢在於可以用更為輕薄和較少製程步驟，在封閉音場

的部分達到與市售薄膜一樣甚至更優良的效果，顯示做為耳機發聲單體具有

發展性。同時也利用類似音箱效應的量測方式，對未來設計最終發聲元件上提

供參考方向。 

    綜合以上，利用壓電圓盤分析模型所模擬出的結果可對於實際壓電薄膜於自

由音場中的聲振特性具有一定程度的分析可行性，特別是在高頻部分的對應性會

比低頻好得許多，且在與市售薄膜的對比中，可以看出不論是在自由音場還是封閉

音場的表現上，自製薄膜在中高頻的聲壓大小和 SPL 曲線平滑度的表現都是優於

市售的薄膜成品，說明整體表現在此頻率區段具有優勢，此外在封閉音場的低頻段
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表現上，自製薄膜也是略優於市售，說明在耳機等封閉音場的設計製作上極具潛力， 

若再加上音箱的效果，有機會製作成為市售耳機發聲單體的另一種選擇。 

7.2 未來展望 

    綜合本研究之成果與過程中遇到的問題，在此提出改進的方向及此研究題目

未來可發展的目標: 

1. 薄膜製程部分可再採用不同類型的基材，來達到既能兼顧脫膜也能有好的壓

電性質，進而使整體薄膜製造流程能夠提高達到更好的效率，以利後續要進行

各式的振動與聲學元件的製作與開發測試。 

2. 將極化製程的接觸性極化進行更多的嘗試，因膜厚會影響所需的極化電壓，也

可先嘗試製作更厚的薄膜，讓電壓可容錯的上限提高，同時搭配矽油槽在絕緣

的環境下進行極化，避免在極化過程中可能因接觸到空氣中的灰塵粒子，或不

均勻度較高而導致瞬間電流過大造成擊穿現象。 

3. 結合實驗室已開發出的圓形、矩形和跑道形薄膜系統，藉由不同幾何形狀的聲

振特性，對於目前的壓電薄膜聲學元件進行形狀與尺寸的最佳化，期望能達到

最好的頻率響應效果，也就是有更好的 SPL 曲線表現。 

4. 透過推導壓電薄膜的相關理論，觀察在受張力下於固定邊界的條件，獲得振動

特性的解析解，結合 LDV 實驗量測結果，反算出實際的張力大小，再由實驗

量測反算之張力代回理論解驗證結果，並將其與 DPM 量測結果比較，觀察兩

者的誤差。 

5. 結合實驗室已開發出的壓電陶瓷複合薄膜的聲學元件系統，以壓電陶瓷試片

複合本研究製作的壓電薄膜，設計製作頻響曲線的最佳化聲學元件，觀察壓

電薄膜本身所具有的壓電性與柔性效應能否使整體聲音品質提高。並且在設

計相關發聲單體的聲學元件時，透過 Thiele/Small 參數（TS parameters）中

的容積法來設計音箱的最佳化尺寸，加裝至聲學元件上來提升整體頻響曲線

的效果。 
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6. 將此自製薄膜應用於感測器上，也就是應用其正壓電效應於結構受力時所產

生的電訊號，具有其特殊應用的場域。 

7. 利用 X 射線繞射儀（XRD）來看薄膜晶相組成和晶格排列方向，驗證 P(VDF-

TrFE)所得到的晶相組成是否為 β 相比例最高。 

8. 將模擬和實驗量測所得到的 SPL 聲壓曲線的結果考量 A 加權（A-weighting），

以此來評估人耳實際聽到聲音時的聲壓響應情況。並在實際量測中考量以粉

紅噪音（pink noise）來進行聲音訊號的輸出，使得其更能模擬真實環境的聲

音。 
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附錄 

    在第六章中評估失真率的指標為總諧波失真（Total Harmonic Distortion, THD），

在此進行補充說明。失真是指輸入訊號與輸出訊號不一致，常見的原因有本身尺寸

設計、元件鬆脫、空間環境、噪音所造成，本研究以 THD 進行評估，當輸入的波

經過系統後產生變形，使最終到的結果不是只有單純的輸入頻率，其計算公式如下: 

 

2

2

1

THD

n

n

V

V



=
=


 

THD 計算時的分母為輸入頻率，分子為所有倍頻（諧波）平方總和開根號，通常

以第二與第三為準的諧波為主導。本研究提及之 THD 即用此概念計算而得。 




