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中文摘要 

 本研究提出一種創新的觸覺感測器之製程方法，結合矽油修飾 PDMS（聚二甲

基矽氧烷）、雷射加工製成微凸塊、模轉印以及二階摻雜提高靈敏度技術，塗布導

電高分子 PEDOT:PSS 於 PDMS 表面微凸塊結構。整合矽油修飾 PDMS 和導電高

分子表面修飾技術，可製備出用於測量微小作用力的壓阻式觸覺感測。本研究分為

兩大部分，分別是矽油修飾 PDMS 製程技術開發，和提高此 PDMS 為基底壓阻式

感測器的靈敏度。典型 PDMS 彈性體加熱固化後密度為 1.05 g / cm3，且 PDMS A

劑的黏度為 5100 cp。本研究通過將商用 PDMS Sylgard 184A 與低成本矽油混合，

開發出密度可控的 PDMS 彈性體。矽油是一系列短鏈矽氧烷，其化學結構類似於

商用 PDMS 彈性體，並具有各種側官能基，如乙基和芳香基團。這些側官能基相

較甲基大，並且市售矽油平均鏈結長度比典型 PDMS 短，使得矽油修飾的 PDMS

聚合物固化後其密度和剛度將會降低。此外，隨著矽油添加，PDMS 預聚物的黏度

和表面張力顯著降低，進而減少在標準 PDMS 製程中所產生的氣泡殘留，且較低

黏度也有利於注模和摻雜各種材料。本研究使用 10.8 μm CO2 雷射在 PMMA 基板

上創造連續的凹槽結構作為上模具，再以相同結構上雕刻出直徑 8 mm 深度 5 mm 

的圓點結構，作為 PDMS 複製的下模具。然後將矽油修飾 PDMS 彈性體澆注在圖

案化的 PMMA 上，翻模後使用電漿進行表面改質。接著旋塗 PEDOT:PSS 作為導

電層，並透過甲醇浸泡的方式提高電阻靈敏度，以利後續測量。結果表明，微結構

凸點可以提高靈敏度 300%，甲醇浸泡可以提升電阻靈敏度約 1000 倍。由於修飾

PDMS 具有更加柔軟的特性，於小力量的感測更為靈敏。本研究創新開發的 PDMS

製程將對未來基於 PDMS 的微加工產生重大影響。 

關鍵字：矽油稀釋、雷射微結構加工、二階摻雜、微力感測 
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Abstract 

 This study proposes a novel process about the tactile sensor. Integrating the 

technology of silicone oil modified PDMS (polydimethylsiloxane), laser processing to 

make micro-bumps, mold transfer, and technology of secondary doping to improve 

sensitivity. This study is divided into two parts, the development of silicone oil modified 

PDMS technology and the improvement of the sensitivity of the piezoresistive sensor 

base on PDMS. The density of the typical PDMS elastomer after thermal curing is 1.05 

g/cm3 and the viscosity before curing is 5100 cp. This study developed a density 

controlled PDMS elastomer by mixing commercial PDMS Sylgard 184A with low-cost 

silicone oil. With the introduction of silicone oil, the viscosity and the surface tension of 

the uncured PDMS liquid is drastically reduced such that the residual bubbles that usually 

observed in the conventional PDMS process. A 10.8 μm CO2 laser is first used to generate 

a continuous groove structure on the PMMA substrate, and then processing the circle 

patterned with a diameter of 8 mm and a depth of 1 mm on the substrate as the master 

mold for PDMS replication. Then the silicone oil modified PDMS elastomer is then 

poured on the patterned PMMA to reproduce the tiny microstructure bumps. Using 

oxygen plasma modified the surface of sample, and then spin-coating PEDOT:PSS as a 

conductive layer. Last, improved the sensitivity of resistance by soaking in methanol 

solution to facilitate subsequent measurement. The results show that the microstructure 

bumps can increase the sensitivity by 300%, and the methanol soaking can increase the 

resistance sensitivity about 1000 times. Moreover, due to the softer properties of the 

modified PDMS, the sensing of small forces is more sensitive.  

Keywords：Silicone oil dilution, laser microstructure processing, secondary doping, 

micro force sensing 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

 PDMS (Polydimethylsiloxane)作為微機電領域的熱門材料，應用面向相當廣泛，

同時也是生產透明和柔性 MEMS 結構最重要的材料之一。例如生物晶片[1, 2]，微

流體裝置[3]，觸覺傳感器[4, 5]，半導體相關領域和柔性支撐基板[6]。針對此材料

基本性質探討的研究亦不少，但是關於參雜 PDMS 相關內容相對上則少了許多。

本研究希望探討修飾 PDMS 於材料基本特性的變化，及其應用於微力感測之應用。

故在論文研究上分兩大方向來探討，分別是修飾 PDMS 其基本材料特性展示，和

微力感測器的開發方法。 

 第一部分，將會針對於材料特性來探討。一般而言，PDMS 預聚物具有較高的

黏度大約為 5100 cp，其混和物置於室溫下一天可固化，並且可通過施加額外的熱

量來加速固化過程。然而，PDMS 預聚物的高黏度對於研究人員而言是麻煩的，因

此，開發黏度、密度可控的 PDMS 試劑是非常重要的。這可以大大減少使用上高

黏度所造成的麻煩，並縮短實驗所需時間。此外，壓阻式感測器的靈敏度大都是基

於材料基本機械強度，故機械強度可控的 PDMS 發展是極為重要的。 

 有學者曾以甲苯作為 PDMS 的稀釋劑[7]，成功將修飾 PDMS 應用於翻模以及

感測器製程上。然而甲苯具有相當高的毒性和揮發性，因此該實驗方法具有健康方

面的風險並且較難以處理。此外，甲苯稀釋 PDMS 會導致更高的聚合收縮[8]，在

固化後引起更多的變形，導致固化前後產生偏差。根據以上所述，需要一種創新並

且安全的方法，用以改善商業 PDMS 流動性問題，並降低材料黏度和剛度來擴展

PDMS 彈性體的應用。本研究將提出一個簡單的解決方案，透過矽油摻雜修飾

PDMS 結構，使用商業矽油來取代典型具有揮發性的有機溶劑如甲苯、苯、醚和酮，

來改變 PDMS 彈性體的物理性質。商用矽油是一種常規潤滑劑，其擁有高潤滑能

力和高溫穩定性。一般來說，商用矽油相對於 PDMS，具有不同側鏈的烴烷官能團，
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且主結構由低分子量聚矽氧烷組成。典型 PDMS 和矽油在可見光-近紅外光(VIS-

NIR)範圍內具有高於 80%的高光學透射率[9]。透過商用矽油與 PDMS 相似的化學

鍵節特性，在硬化劑添加後矽油能與 PDMS 鏈結形成共價鍵。添加矽油可以有效

地降低黏度，並降低固化結構的密度。因為矽油側鏈具有較大的烷烴基團，降低了

PDMS 的填充密度。此外，典型矽油表面張力約為 20 達因/厘米，與 76 達因/厘米

的 PDMS 表面張力相比是非常低的[10]。因此，通過添加這種低表面張力的矽油，

可以很容易地混合出無氣泡殘留之 PDMS 彈性體。將此修飾 PDMS 基材應用於觸

覺感測單元的製作，可使感測單元本身更柔軟。 

 第二部分，主要著重於整合矽油改質 PDMS 技術應用於觸覺感測器的開發。

近年來於各類感測單元發展極為迅速，並且人工智能等領域的需求也大幅增加，感

測單元所需特性也不同。以自動化系為例，只要能夠精確監控並記錄機構活動時所

產生的力量值，就能有效減少脆弱性物體，在機構上因缺乏力量辨識度而導致的破

壞和損毀。傳統測定工具如秤重、金屬應變規(Strain gauge)等，普遍具有諸多限制，

如照價昂貴、不易攜帶和難以微型化等缺點。因而對感測單元結構產生限制並且難

以進行數位介面整合。隨著穿戴式裝置的概念以及個人電子設備快速發展，電子皮

膚(Electro skin)是極為熱門研究領域[11]。應用於工廠產線中以置於日常生活裡都

能看到各種類型的觸覺感測裝置。應用於日常工廠作業中，例如附有力感測系統之

機械手臂，透過觸覺感測裝置的輔助，得以精確控制機器手臂桌取物體時的抓力

[12]，以避免過大的抓力造成物品損壞。具有可偵測抓力的概念，同樣也用於外科

手術中，用以輔助醫療人員臨床手術的執行[13]。為符合各類型產業需求及生活使

用，應用於改善感測單元之製程架構、感測器靈活度、以及力靈敏度，成為現今觸

覺感測器發展所考量的第一要素。本研究所開發之感測單元為壓阻式，針對感測層、

材料結構，以及感測結構進行改善。本研究提出矽油修飾 PDMS 之技術，透過微

柱結構的設計，整合甲醇浸泡導電高分子之製程，提升感測層的導電能力，增加感

測單元整體的響應靈敏度，開發具有微力感測潛力之觸覺感測器。 
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1.1.1有基矽材及固化原理 

 有機矽是由石英砂所製成，也就是說原料基本上是無限的，因為石英為地殼含

量第二多的礦物，地表存量非常多。矽橡膠就是矽氧聚合物亦稱為矽酮、矽利康（俗

稱 silicone），主要包含無機矽氧鏈的主結構(...-O-Si-O-Si-O-...)。以共價鍵與矽原

子結合的有機基團組成其側鏈，其化學式可以表示為[-R2SiO-]n。R 為有機基團可

以是甲基、乙烯基、苯基或其他基團。有機矽所組成的基本單元，是由主戀的矽-

氧鏈節所構成，側鏈則是其他種類的有機基團與矽原子共價建結。所以矽橡膠產品

結構中同時包含"有機基團"和"無機結構"，這種分子結構和組成，使有機矽材集成

有機物與無機物的特性於一身。相比於碳氧建結高分子材料，有機矽材具有有高耐

溫、耐酸性、絕緣性、生理惰性、低表面張力等特性[14]。 

 有機矽材其主鏈是由矽-氧（Si-O）鍵所構成，一般來說，有機矽化合物具有更

好的熱穩定性。由於分子為單鍵結構不存在雙鍵，在輻射照射下，分子的化學鍵更

強更不會有裂解現象產生。此外，有機矽具有寬廣的溫度使用範圍，除了對高溫有

很好的耐受度外，低溫下使用壽命也很長，也就是說隨溫度變化，其化學、物理性

能變異量都很小。一般而言，有機矽於自然環境使用下，使用壽命可達幾十年[15]。

有機矽材也是良好的絕緣材料，其耐電壓、表面電阻系數和體積電阻系數，在絕緣

材料中都算是非常高的，且電特性受溫度及頻率的影響很小。如以上所述，有基矽

材因其良好的電絕緣特性，已被廣泛應用於電子設備相關工業上。除此之外，有機

矽還具有優異的疏水性，此特性可以使電氣設備於潮濕態的條件下使用，且依然可

以提供很可靠的保障。聚矽氧烷類化合物是目前已知其中一種最無活性的化合物，

不僅十分耐生物老化，也不會與動物體產生排斥反應。有機矽的主鏈其分子間轉動

所需要的作用力，遠比碳氫化合物要弱得多[16]，因此產品一般具有良好的可撓性。

相比同分子量的碳氫化合物，具有更低的黏度、表面張力和較低的表面能。低表面

張力和低表面能，使其在應用上提供許多不可去代的優勢和便利性：疏水、消泡、

潤滑、上光等優異性能。 
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 矽橡膠的性質根據有機基團和化學結構決定，基本可以通過控制主鏈骨架的

長度、側鏈所接和的有機基團種類和聚合結構，得到不同性質的矽氧聚合物。根據

分子鏈的長短，可以從低分子鏈液體態矽油，到具有固化特性的柔軟彈性體，如矽

凝膠、矽橡膠甚至高強度的矽樹脂。此外，橡膠化合物對於催化劑毒物具有很低的

敏感度，並且具有特別長的保存期限耐用程度相當高。其中最常引用的配方最常見

的種類為線性的聚二甲基矽氧烷，又以 Dow corning 所出產的 Sylgard 184 最為常

見。本研究所使用的 PDMS，正是 Dow Corning 公司所出產的 Sylgard 184，為兩

劑型，A 劑為乙烯基甲基封端的二甲基矽氧烷(dimethylsiloxane)，且 B 劑為兩個甲

基氫氧烷所組成，圖 1-1 為化學結構圖。B 劑內含有非常少量的鉑金作為催化物以

促進交聯。產品建議使用方法為，將 A 劑與 B 劑 10:1 震動混和 10 分鐘後，抽真

空去除殘餘氣泡後注入模具，再利用 120oC 加速固化成型。 

 

圖 1-1 Sylgard 184 溶劑 A 和溶劑 B 的化學結構式 
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1.1.2觸覺感測器簡介 

 在各種感測技術發明以前，人們就利用各種方法對物體進行測重，最典型的就

是天秤。隨著加工技術發展，開始有學者針對精確的力量檢測，提出觸覺感測器概

念雛型[17]。將電感耦合的 RF 接收器植入機械手臂下方，作為控制機械手臂的感

測迴路。然而，感測體系在當時尚未成熟，受限於材料的剛體特性，並不適合作為

皮下植入器。直到 1990 年代，由 Lee 等人[18]嘗試將感測單元與電路集成化，使

觸覺感測裝置不再是單一作用的元件。將感測系統整合為單一裝置，使感測單元能

夠透過直接偵測，並加以分析目標物與感測單元間的接觸狀態。 

 隨著觸覺感測器於近幾年快速發展，主要以電子皮膚為概念仿造人體皮膚。將

多個感測單元集成單一感測器，透過偵測外在壓力對感測結構產生的變形，或是電

訊號改變，藉以換算所承受的壓力。在微機電製程技術快速發展下，透過感測基材

的調配、結構設計，以及不同感測原理，可使感測單元的體積縮小，並且可依收力

響應區間。開發相應的觸覺感測裝置，甚至於設計具可撓性，更靈活的感測單元。

雖然以上表明了諸多優點，然而觸覺感測器的使用場域，很大限度的受制於感測單

元的響應區間。因此研究者大多針對穿戴式裝置、人機操作介面及智慧型裝置進行

感測單元的開發[19-22]。         

 依照壓力大小，可以區分為四個典型區間，由大到小分別是中壓（10-100 kPa）、

低壓（1-10 kPa）、微壓（1 Pa-1 kPa）、超低壓（<1 Pa） [23]。日常生活中物體

接觸、操縱，體重量測普遍落在中低壓區(1-100 kPa)，眼內壓、顱內壓等體內循

環壓力也是如此。眼內壓為眼球與眼球壁間存在的壓力，當內壓過高時，容易對視

覺神經產生危害，嚴重時會導致青光眼的產生；顱內壓是指頭顱顱骨內部腦組織和

腦脊液中的壓力，顱內壓上升常見原因為腦水腫、創傷以及腦積水等，顱內壓過高。

常是腦部病變的先兆，對病患而言是一個風險指標。將大幅度的影響患者的存活率，

並且易引起大腦相關的併發症[24]。中壓區是最為常見的壓力區間，涵蓋的範圍最

為廣泛，小至呼吸、脈搏等生理機制，大至體重計等靜態壓力量測。 
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1.2 修飾 PDMS 溶劑及應用 

 PDMS 英文學名為 Polydimethylsiloxane，中文名稱為聚二甲基矽氧烷。固化前

密度為 965 kg/m3，是一種高分子有機矽的聚合物，其化學式為[-R2SiO-]n。主鍊結

構為矽氧的連續結構，側鏈接上有機官能基 R，分別是甲基、乙基、苯基等有機集

團，並且主要為甲基。PDMS 材料根據分子鏈長，及官能基的不同，具有相異的材

料性質，液態 PDMS 一般統稱為矽油。PDMS 基材具有良好的翻模能力，並且易

操作、無毒，同時還具有良好的生物相容性。因此常見於微流體晶片的製作[1, 25, 

26]，以及感測單元的基材[27, 28]。 

1.2.1 PDMS 基礎材料特性 

 PDMS 作為微機電領域熱門材料，應用層面相當廣泛，包含製成、晶片、感測

器、塗料等等，因此也有許多學者致力於探討其基礎特性。於 2014 年美國 Johnston

等人[29]，針對 PDMS 的最佳固化參數，最強材料強度以及不同固化溫度對材料基

礎特性的影響，制定一系列研究並探討。此研究完整檢驗了由 25 至 200 固化溫度

範圍內材料性能的影響。這些實驗結果可以表明楊氏模量、極限拉伸強度、壓縮模

量、極限抗壓強度和硬度的合成範圍。如圖 1-2 所示，可以看到 25°C 時楊氏模量

為 1.32 MPa，而 200°C 則增加到 2.97 MPa。 

 

圖 1-2 Johnston 等人測量 Sylgard 184 固化溫度與楊氏模量的關係[29] 
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1.2.2 甲苯稀釋 PDMS 

 甲苯（Toluene）是一種無色的高揮發性液體，是芳香族氫化合物的一員，帶有

特殊的芳香味。其與苯有很多相像的性質，是一種有毒的有機溶劑，也是一種常用

的化工原料，可用於染料、噴漆、醫藥、火炸藥、香料、合成樹脂等。甲苯是最簡

單的芳烴化合物之一，常見於工業應用及研究發表。甲苯化學分子式為 C7H8，結

構為苯環上接上一個甲基，常溫常壓下是一種看起來清澈如水透明無色的液體。甲

苯與水的互溶性很差，但可以和酒精、乙醚、二硫化碳以任意比例混溶，與氯仿、

丙酮和絕大多數常見的有機溶劑也都具有很好的溶解性。此外，甲苯的黏度為 0.6  

mPa·s，也就是說它的黏度比水還要小，與高黏度液體混和時，可以提供良好好的

流動性。在 2007 年韓國 Koo 等人[7]，透過添加甲苯作為 PDMS 的稀釋劑，以提

供更好的流動性，並應用於製造出更小結構的圖形。該研究團隊分析不同稀釋比例

下，PDMS 稀釋溶劑可翻模出的極限尺寸，如圖 1-3 所示。圖 1-3(A)顯示，對於低

於 100 nm 的特徵，具有顯著的改進。對於 50 nm 點，隨甲苯濃度提升，圖案高度

大幅增加，分別是 10 wt%和 60 wt%，圖案高度從 10 nm 增加到 70 nm。圖 1-3(B)，

顯示黏度限制材料進入主腔的穿透深度，具有較低黏度的材料能夠實現更高的穿

透深度，從而可以製造具有更高縱橫比的模具。透過加入一個簡單的製程步驟，成

功的提出了一種新的製程工藝。此方法能夠定義 4 英寸晶圓下 50 nm 分辨率的圖

案。此研究亦指出一高流動性易操作之 PDMS 在製程上是有其需求的。 

 

圖 1-3 (A)不同比例甲苯摻雜下，可進行之最小尺寸及深度，(B)材料黏度對奈米結

構主腔中穿透深度的影響[7]。 

(A) (B)
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 2010 年，Liu 團隊[30]提出 PDMS 摻雜奈米碳管(carbon nanotube)，作為感測

器的導電層，並利用甲苯作為稀釋溶劑。透過甲苯添加增加預聚物的流動性，以達

到更好的混和均勻性。將混和物注入模具中，製作出不同形狀的片狀感測器，該感

測器具有良好的可饒性和響應。如圖 1-4(A)展示該感測器優異的撓區性，並且長

44 mm、寬 900 μm、高 50 μm 的感測器於 45%的拉伸變形下，可以產生高達 103%

的電阻變異量，如圖 1-4(B)所示。 

 

圖 1-4 (A)奈米複合材料間距變化，(B)感測單元拉伸比例對電阻變化圖[30] 

1.2.3甲苯毒性 

 甲苯具有揮發性毒性[31]，吸入將刺激呼吸系統，量大時易對中樞神經造成傷

害。此外，長期接觸甲苯的人，可能會有幻覺的病症，常見的包含有視覺幻覺及聽

覺幻覺，會產生精神異常的感覺，例如漂浮感、游泳感等等。長時間接觸吸食將導

致無法保持意識清醒和自我控制的能力，因此也有人將其歸類為「幻覺劑」。一般

而言，低劑量的甲苯僅會刺激呼吸系統，不會產生立即性的生命危險。需特別小心

是於高濃度環境下，吸入或接觸大量甲苯，其毒素足以造成神經麻痺。同時也會對

心臟、腎臟等器官產生及性危害，如：心律不整、腎臟電解質不平衡、體內酸鹼失

衡及猝死的風險。低劑量甲苯雖無立即性命危害，使用者也應當小心使用。台灣曾

經就發生過一起，因不肖廠商將甲苯用於餐盒，而導致的毒餐盒事件。雖然由於甲

苯本身具有易揮發的特性，不至造成重大危害，但人人還是需保持警惕，以避免危

害。亦有國外學者指出甲苯會對腦部造成影響[32]，早在 1982 年即對甲苯大量接

(A) (B)
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觸者，進行追蹤與觀察。該研究監測 20 名年齡於 8 到 14 歲之間的患者，這些患

者都是由於大量接觸甲苯導致急性腦病。最終，14 名患者完全康復，5 名患者有人

格障礙，1 名患者患有持續性小腦萎縮症，並如表 1-1 所示，為該 20 名患者於中

毒狀態下所具有的症狀。 

表 1-1 20 名 8-14 歲兒童甲苯濫用後數年的出現的病症[32] 
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1.3 觸覺感測器種類與原理 

 為發展符合工業需求，以及個人電子設備相對之觸覺感測單元，感測器選用不

同的感測原理及設計，依需求製作特製化的感測單元，如薄型化、陣列化和自動化

等。觸覺感測單元概念的發展也極為迅速，越來越多感測器發展出自響應行，以免

去外加電源的困擾；甚至於多功能人體分泌物的即時監控系統，這些都一再地推進

觸覺感測器的發展。觸覺感測器應用領域愈發廣泛，常見的原理及種類可以簡單分

為四類，分別是電容式、壓電式、壓阻式、以及其他類型[33-35]。感測單元藉由偵

測相應特性變化以進行力響應的感測。以下將針對這四種感測單元，進行感測原理

的介紹，以及文獻回顧的探討。 

1.3.1電容式感測器 

 電容式感測單元的組成，常見以兩平行電容板為主要架構，透過測量兩電極板

間電容值變化，換算感測單元所受之應力。外力施加時，兩電容板將相互靠近，導

致感測單元的電容值發生變化，結構示意圖如 1-5 所示。一般而言，隨外力施加將

導致兩電容板間距縮短，進而提升感測單元的電容值。其中 C 為兩電容板間儲存

的電容量，εr 代表材料的介電常數，ε0 為真空中介電常數，A 為有效面積，d 為兩

電容板間的距離，觀察下式可知，A 正比於 V；d 反比於 V。其關係式如下所示： 

C = εrε0A/d ……………………………………………………………(1.1) 

 電容式感測器適合應用於靜態力量的感測，感測單元一般具有良好的響應精

度，對於微小結構的變化，仍然具有響應變化。然而電容式感測單元，一般都有一

個主要的缺點，就是容值變化量很小，這提高感測單元的電訊號偵測的難度。由於

變化量一般落在 pF 的等級，因此力響應的偵測通常需要配合序號放大的設計，亦

或是精密儀器以輔助測量。這些問題都限制了觸覺感測單元的發展，並且電容式感

測單元的電極設計困難。通常會使用濺鍍法作為介電材料電極的建置，然而許多機

板電極十分脆弱，使得感測單元的使用壽命不長。 
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圖 1-5 電容式感測器原理：圖(A)兩極板未受力前，(B)受力後之變化 

 2000 年 Leineweber 等人[36]以晶片的概念設計，如圖 1-6 所示，提出了一種

帶有微加工力敏感區域的新型觸覺傳感器芯片。通過彈性空間模型，壓入橡膠的球

體，其球體接觸的中心精確度可達 2 mm。作用在球體上的載荷和球體輸出數據分

別在 6％和 2％的精度範圍內，並且 1~3 bar 的應力施加下電壓變化量約為 3.5 V。

該研究之感測器具有良好的感測精度，但由於矽基板無法撓區的缺點，此感測器並

不是用於曲面。 

 

圖 1-6 Leineweber 等人所設計的感測器。(A)壓力感測單元之細部影像，(B) 1~3 bar

的應力施加下電壓變化量約為 3.5 V，(C)感測單元之實際影像[36]。 

(A)Without Load (B)Load

Capacitor Plate

Elastomer or Air
Force

d d C  
 

 

(A) (B)

(C)
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 2011 年 Takamatsu 等人[37]，以紡織為概念，發展具有可撓性的大面積感測器。

該團隊將導電高分子 PEDOT:PSS 混合於編織用的纖維(Nylon)上，如圖 1-7(A)，並

於外層覆蓋一層保護層，以減少線材的損壞。透過紡織方法，編織一大面積的感測

網布，該研究證實可達的最大尺寸可達 3.6 m2，如圖 1-8(B)。且感測原理就是通過

測量人手指和纖維之間，表面電容的變化來偵測人體觸摸的位置。感測器的空間解

析度約為 5 cm，觸摸所導致的電容變化值為 1.0-2.0 pF。此感測器具有可大面積製

作的優點，但過大的感測器，可能會使得感測器的實際辨識能力下降。此外，該大

面積感測器的電容響應值極小，僅能用於辨識是否有外物碰觸。 

 

圖 1-7 (A)大面積觸摸傳感器的概念圖，感測器由導電聚合物和介電聚合物塗層尼

龍纖維組成，(B)感測器的實際影像圖，成品尺寸為 1.2 × 3 m[37]。 

 2014 年，Woo 團隊提出了一種薄膜形的高彈性可撓電容式壓力感測器[38]，

感測器的厚度可以控制在 1 毫米，適用與人體皮膚相似的曲率表面。通過軟光刻

和導電彈性體溶液（碳奈米管摻雜的聚二甲基矽氧烷）印刷技術，得以製造出微小

圖案。此感測器於壓力和拉伸應變時，感測器的電響應具有線性關係，如圖 1-8(A)

所示。當壓力施加時，20 牛頓會產生約 60%的電容響應值，但需要長達 25 秒的時

間才能趨於穩態。圖 1-8(B)可以看到 50%的長度變化下，感測器產生約 25%的響

應值。由圖 1-8(C)可以發現，此感測器需多個串連後才能有具有相對穩定的阻值，

因此限制了該感測器於長度方面的可調整性。  

(A) (B)
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圖 1-8 Woo 團隊開發之感測單元(A)電容響應比例對時間關係圖，(B)電容響應比例

對拉伸比例關係圖，(C)電阻值與串連電極數關係圖[38]。 

 到了 2017 年，Kang 團隊基於電容式感測器的概念，發展薄膜形可撓陣列式感

測器[39]。以聚對苯二甲酸乙二酯(PET：Polyethylene terephthalate)為基板，上方電

極為石墨稀(Graphene oxide)，透過十字交叉堆疊得到網格狀陣列感測器，如圖 1-

9(A)。此感測器由薄膜製成，所以感測器本身具有輕薄的特性。圖 1-9(B)可以發現，

即便感測器對折，該感測器陣列整體厚度依然不到 1 mm。因此感測器具有良好的

可撓性，但此感測器與大部分電容式感測器一樣，具有響應量過低的問題，電容反

應只有 pF 等級。且如圖 1-9(C)所示，於外力施加時，感測器的容值總變化量僅約

為 6%，以上原因都大大限制該感測器的發展。 

 

圖 1-9 Kang 團隊開發之感測單元。(A)陣列式電容感測器組合示意圖，(B)感測器實

際成品圖，(C)感測器置於手掌表面圖以及按壓響應 3D 圖[39]。 

(C)(B)(A)

(A) (B) (C)
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1.3.2壓電式感測器 

 壓電效應(Piezoelectric effect)的發現，最早可以追朔到 1880 年，在石英試驗中

發現[40]，居禮兄弟發現對電器石施加外力時，發現材料的表面電荷分布產生變化。

壓電效應根據材料對外力的反應行為，可近一步分為正壓電效應與負壓電效應。前

者是指當對壓電材料施加應力時，材料內部的電偶極矩會因而壓縮變短，為抵抗這

變化，材料產生等量正負電荷以維持材料原本的狀態。也就是說，正壓電效應實質

上可以視作是機械能轉化為電能的過程。而後者則是指當壓電材料表面施加電場，

材料將因電場作用使得電偶極矩被拉長，為抵抗變化材料會沿電場方向伸長。換句

話說，逆壓電效應實質上可以視作電能轉化為機械能的過程。一般而言，壓電式感

測器的構成，最簡單形式就將是兩電極接於電材料之兩側，透過測量壓電材料對外

應力的電荷響應值，得知外力大小。材料所輸出電壓為 V，材料的壓電常數為 g，

材料所受應力大小為 x，在設材料變形方向的厚度為 t，觀察下式可知，g、x、t 皆

正比於 V，其關係式如下所示 

V = g·x·t……………………………………………………………………(1.2) 

 壓電效應的產生，可以視為材料間電能與機械能之轉換，適合用於重複性訊號

施加的條件下，如超聲波產生器。然而壓電效應的響應留存時間往往非常短暫，這

使得感測器的測量變得困難，並且限制了該類感測器的應用。現今壓電感測器主要

用於聲波傳遞、點火器、超音波探頭與震動等，適合用於測量細微的力量變化。 

 

圖 1-10 典型壓電式感測器示意圖：(A)未受外力作用，(B)受力變形 

(A)Without Load (B)Load

Electrode

Piezoelectric Material
Force

V V



15 

 2010 年 Li 團隊開發了以碳纖維為基底的奈米彈性纖維發電機(FNG：Flexible 

Fiber Generator)[41]。以氧化鋅(ZnO)包覆圓柱狀的碳纖維，一旦有外力施加，壓電

材料的氧化鋅薄膜其內表面和外表面上將產生壓動勢，也就是壓力可以產生驅動

力，使外部負載通電。由圖 1-11(A)、(B)可以看到氧化鋅博膜包覆於碳纖維上的

SEM 圖，和基於 ZnO 薄膜塗覆的碳纖維奈米發電機之示意圖。該感測器可透過並

連方式增加響應值，其結果如圖 1-11(C)所示，感測器的輸出電壓經過合併後，可

以得到最大輸出電壓 3.2 V。 

 

圖 1-11 Li 團隊開發之奈米彈性纖維發電機。(A)氧化鋅/碳纖維結構的低倍率 SEM

影圖像，(B)基於 ZnO 薄膜塗覆的碳纖維奈米發電機之示意圖，(C)兩 FNG 之輸出

電流和電壓的線性疊加[41]。 

 2016 年，Yu 等人利用 PVDF 進行感測單元的開發[42]，開發新型柔性動態三

軸觸覺感測器。陣列中的 PVDF 薄膜是水平排列的，這使得製造工藝與表面微機

械加工技術兼容，從而實現精確控制傳感器尺寸和良好的空間分辨率。如圖 1-12

所示，感測單元由四個小方形電極和一個大方形電極所組成，透過上方軟凸塊的結

構設計，感測單元可用於動態接觸量測。x、y、z 軸的響應值分別為 14.93, 14.92, 

and 6.62 pC/N，並且各軸響應幅度約為 2%。 

(A)

(B)

(C)

Force/pressure

1 μm



16 

 

圖 1-12 Yu 等人利用 PVDF 所開發之感測單元。(A)分解圖，(B)左圖為實際影像，

右方放大圖為感測單元之配位電極[42]。 

 2018 年，由 Yi 團隊等人提出人體皮膚自驅動式壓電感測器[43]，透過薄金屬

層上的無機壓電層產生更均勻的應變分佈，並利用塑料基板實現道複雜結構的接

觸。該感測器的響應強度約為 10 V/N，感測器結構為層層堆積。如圖 1-13(A)、(B)，

分別是壓電感測器結構的分解圖，與壓電複合層的橫截面顯微照片。通過化學和機

械拋光方法將初始塊狀 PZT（300 μm）材料減薄至 50 μm，鍍上的銅箔層厚度為 50 

μm，環氧樹脂黏著層為 100 μm，整體結構厚度約為 200 μm。該團隊亦將此感測器

應用於人體脈搏的量測，如圖 1-13(C)，並應用於不同手勢的偵測，以及活動狀態

的辨識。然而該感測器是由薄金屬電極層組合壓電材料所構成，不適用於高撓區度

的檢測環境，且感測單元易因金屬薄層斷造成損毀。 

 

圖 1-13 Yi 等人提出之自驅動式壓電感測器。(A)感測單元之透過測量壓電材料，(B)

壓電複合層的橫截面顯微照片，(C)壓電感測器測量的動脈脈衝信號[34]。 

 

 

  

(A) (B)

(A) (B)
(C)

PZT

Conductive adhesive

Beryllium copper

Epoxy adhesive

PET
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 同年，大陸學者 Chu 團隊也發展出自發電型壓電式感測器[44]，利用壓電材料

遇到外力施加會產生電荷變化的特性，作為感測器的基礎量測架構。此感測器採三

明治結構，中間加上一層外力施加時會自感電的壓電層。圖 1-14(A)為該感測應用

於脈搏測量之示意圖，感測器的測量機制如圖 1-14(B)所示。壓力產生時，感測器

向內壓縮，壓電材料產生反應出電荷，由感測器偵測。壓力固定後電感消失，隨著

力量移除，感測器回復到原狀態，產生電荷藉以測量。實際測量結果如圖 1-14(C)

所示，隨著力量由 0~120 mmHg，且力量增加方式為每隔 30 秒增加 10 mmHg 的力

量，測得的電流響應值約為 0.2 nA。雖然此感測器經由運算儀器放大後可測得脈搏

訊號，但由於感測器所產生的電流值極小，因此該感測器無可避免的需要精密儀器

作為輔助。 

 

圖 1-14 Chu 團隊發展之自發電行壓電式感測器。(A)左圖為脈診示意圖，右圖為三

種深度的脈衝波形（淺、中、深），(B)為感測器的工作原理按壓週期為（i，ii 到 iii）、

釋放週期為（iii，iv 到 i），(C)為感測器隨壓力施加所測得之電流變化和應用於脈

搏測量時之訊號圖[44]。 

(A) (B)

(C)
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1.3.3 壓阻式感測器 

 壓組式感測器的電阻變化，一般是因為材料預電極間的接觸狀態改變，導致電

導率(Conductivity)大幅提升，亦或是導電材料因自身結構變形導致電荷移動路徑改

變，進而影響材料所偵測到的阻值。常見結構簡單的壓阻式感測單元，構造如圖 1-

15(A)所示。兩電極施加於壓組材料兩側，透過直接測量外應力施加下，材料阻值

變化。當電極因外力施加，使電極與材料的接觸狀態產生改變，或是材料結構因正

向力作用而發生變形，使電極與壓組材料間導電路徑發生改變。這些將提高材或降

低材料與電極接觸面積，進而影響材料間的接觸狀態。圖 1-15(B)所示，透過分析

該響應的變化，就能夠得到外加作用力之大小。 

由上述可知，材料易變形的程度會影響感測基材於壓組式感測單元的使用。若

材料本身的強度極高，外力施加時不易變形，將使感測單元適用於大的力響應區間，

反之若材料具有更柔軟的特性，外力施加時極易變形，將使感測單元適用於小的力

響應區間。近幾年壓阻材料的開發，開始有研究者著重於導電橡膠相關研究與應用。

此類材料製程主要透過摻雜得到，可以視作為複合型的導電材料。基本上是透過摻

雜導電微粒到高分子內，如 PDMS 摻雜碳黑，奈米碳管等，使不帶電的高分子具

有導電能力，為壓組式感測器的發展提供更多可能。 

 

圖 1-15 壓組式感測單元。(A)材料的電阻變化來至於整體結構的改變，(B) 電阻變

化來自於接觸面積的改變。  

(A)
Electrode

Piezoresistive Material

Ω

Ω

(B)

Without Load

Load
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  2014 年，Gong 團隊將金奈米線(Gold Nanowire)摻雜於紙巾，將摻雜紙巾作

為感測層之感測器[4]，感測器的設計為三明治結構，如圖 1-16(A)所示，上層為

PDMS 基板與金奈米線摻雜之紙巾；下層結構則是 PDMS 空白基板與指叉狀電極，

最外的兩層皆由 PDMS 為基材，以提供感測器良好的撓性基礎。此感測器之感測

機制為，測量不同壓力下，金奈米線摻雜之紙巾接觸狀態不同導致的電阻差異，如

圖 1-16(B)。此外，由圖 1-16(C)可知，該感測器製成方式雖簡便且對施加外力具有

線性響應，但感測器本身的力響應變化量很小，施加力量到達 1000 Pa 時，電流響

應值只有大約 1%，即便施加 3000 Pa 的外力，電流響應值也僅約為 3% 

 

圖 1-16 Gong 團隊所開發之感測器：(A)感測器的爆炸示意圖，(B)感測器的感測機

制示意圖，(C)外力施加下感測器的電流響應變化量[4] 

同年，Park 等人提出基於奈米碳管(CNT：carbon nanotube)摻雜 PDMS 的感測

材料[5]，將奈米等級碳管與 PDMS 混和，把原本是絕緣體的 PDMS 轉變為導體。

此材料就可同時具有 PDMS 良好的撓性，並且附加導電性，並且透過微結構的設

計，提升感測單元的響應靈敏度。感測器的製作，先將 PDMS 與奈米碳管充分混

和後，注入模具進行模轉印。翻模出具有連續結構之修飾 PDMS 基板，再將上下

基板對接感測裝置就完成了。感測器之感測原理為接觸電阻之變化。另外由於摻雜

之 PDMS 本身具有導電特性，故值接於外接觸面上接上電極，即可完成訊號輸出，

如圖 1-17(A)、(B)。如圖 1-17(C)所示，此研究亦將感測單元應用於人體呼吸訊號

的偵測。 
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圖 1-17 Park 團隊所開發之感測器。(A)感測器的製作流程，(B)感測器感測機制示

意圖，(C)量測呼吸訊號[5]。 

2015 年 Park 等人提出一種 5 × 5 陣列架構的觸覺感測器[45]，並利用結構提升

靈敏度，如圖 1-18(A)所示。感測結構分為上下兩個部分，分別有不同的結構，上

層為模轉印之 PDMS 基板，且設計微柱結構以增加感測靈敏度；下層為具導電性

的奈米纖維，為平坦的表面結構。感測機制透過測量金修飾之 PDMS 微結構，與

導電纖維間發生接觸變化，並藉由測量電阻變化，以辨識外加應力的大小。透過結

構化的 PDMS 上基板並於表面沉積金薄膜作為電極，如圖 1-18(B)，使感測單元能

有效地分辨不同力量 40、310、550、1020 Pa，其中電流變異量最大可達 90%。 

 

圖 1-18 Park 等人提出的 5 × 5 陣列架構的觸覺感測器。(A)感測架構與 SEM 圖，

(B)不同壓力下之電流響應[45]。 
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1.3.4 其他類型觸覺感測器 

 常見的觸覺感測單元，除了電容式、壓電式、壓阻式感測器外，還有其他的感

測機制，包含光學式、半導體整合式等。其中光學式感測器多以光訊號做為主要傳

遞的介質，並測量於外力施加時光路徑、強度變化。Schneiter 團隊[46]提出基於光

纖和彈性材料所構成的光學式感測器，如圖 1-19 所示，測量機制根據光訊號的遮

蔽為依據。此一感測器具有不受電磁波感擾之特性，並且響應速度很快，且得益於

光纖技術，得以在每平方英吋內佈下 2100 個點，畫面解析度良好。然而光學式感

測器有一明顯的限制，就是對於設備的高度依賴，需要搭配光源與偵測器。此外，

也有學者 Mukai[47]將市售之半導體感測單元結合矽橡膠等彈性體，開發基於 FPC

板的陣列式感測器，結構如圖 1-20。感測器的有效區間由市售之晶元決定，落在

0.434 and 4.46 kgf/cm2。 

 

圖 1-19 Schneiter 提出之光學式感測器。(A)感測器光源架設極偵測示意圖，(B)光

學偵測系統內所接受到之影像[46]。 

 

圖 1-20 Mukai 提出之半導體式觸覺感測器。(A)感測單元及(B)實際影像[47] 

(A) (B)

(A) (B)
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1.4  研究動機與目的 

 許多柔性感測器的開發，大多是基於矽、二氧化矽為基材來開發，導致開發出

的觸覺感測器大多為平面式，不具有可撓性。然而許多觸覺量測器使用時，面對的

場域常為曲面、不規則面，使得傳統觸覺感測器使用較為受限。因此許多學者開始

使用軟性材料做為感測器的基材，藉以製作出具有可撓性的感測器，以便於應用於

更多場合。透過軟性基材的引入，如 PDMS、PET 等，得以進行可撓性感測單元的

開發[48]。其中 PDMS 由於其易翻模、好操作、固化時間快速等有點，成為眾多研

究者熱愛使用的材料，作為微機電領域的熱門材料，應用層面相當廣泛[3, 49]。除

了單純將此材料作為柔基板外，隨著觸覺感測器的發展，開始有越來越多研究者，

對 PDMS 進行摻雜改質等應用，為其開發出更多應用。本研究將基於前人所開發

之感測器，進一步就材料本身的機械性能，導電高分子材料的電性改善，以及微凸

塊結構的設計以提高感測器整體的響應區間和靈敏度。 

 本研究欲發展一種創新製程，整合柔性 PDMS 製成、PEDOT:PSS 導電高分子

改質與微凸塊結構設計，結合旋轉塗佈法、CO2 雷射加工及 PDMS 模轉印法，開

發柔性壓阻式高靈敏度之觸覺感測器。實驗所須之模具設計，是 CO2 氣體雷射對

壓克力基板加工。將壓克力基板表面燒蝕出連續的微凹槽結構，透過雷射加工於基

板表面燒蝕出更深的圓柱狀結構作為母模，再經矽油修飾之 PDMS 預聚物進行模

轉印，製作上下不同結構的感測層。PEDOT:PSS 導電高分子溶液，以旋塗法形成

導電高分子薄膜，製備完成後將感測器浸泡於甲醇 10 分鐘後烤乾，以對導電高分

子進行改質，使其導電性能提升。最後使用氣體雷射將電極圖案化，並將感測單元

上下合併即可。此製程不僅提高了感測器於小力量的偵測，透過雷射加工技術的整

合，得以大批量製作感測器單元，也表明了此製程可應用於大量製造和自動化工程

之潛力。此外，修飾 PDMS 預聚物相對於標準 PDMS 的黏度大幅下降，製程時間

也相應縮短。 
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1.5  論文架構 

 本論文的架構分為五個章節，將針對觸覺感測單元設計、材料改質原理，導電

高分子之修飾進行論述，並詳述製程開發與感測單元的設計，最後為實驗的結果與

討論，詳細的架構，如圖 1-21。 

圖 1-21 論文架構組織圖 
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第二章 感測材料及實驗原理 

 隨著微機電加工技術的發展，感測器於材料、結構、和加工精度，都產生了很

大幅度的提升。因而發展處各式各樣的感測單元，以應用在個人電子設備亦或是工

業應用中。壓組式觸覺感測器的開發，直接影響其響應靈敏度的因子，包含感測基

材的材料強度、感測層的結構以及感測薄膜的導電能力。一般來說，壓組式感測器

的原理，皆是基於物理性接觸而產生電訊號的變化。可以透過改良 PDMS 基材的

機械強度，微柱結構以提升感測靈敏度。故本小節將講述修飾 PDMS 材料的方法，

PEDOT:PSS 導電高分子的二階摻雜，以及微柱結構下感測層的變形機制。 

2.1  感測基材 

2.1.1 聚二甲基矽氧烷簡介 

 聚二甲基矽氧烷（polydimethylsiloxane），縮寫為 PDMS，其膠體密度為 965 

kg/m3，屬於有機矽的聚合物。其前驅物是由甲醇合氯化氫反應升成氯甲烷(CH3Cl)，

再於 300 度高溫下直接使矽與氯甲烷反應得到，分別是甲基三氯矽烷(Si(CH3)Cl3)、

二甲基二氯矽烷(Si(CH3)2Cl2)(約占 70%)、三甲基氯矽氧烷(Si(CH3)3Cl)、四氯矽烷

(SiCl4)。工業上常見由二氯二甲基矽烷水解，變成二羥基甲基矽氧烷後，再脫水聚

合製造鏈狀的聚二甲基矽氧烷，化學反應式如圖 2-1。此外，依據不同使用需求，

將不同含氯數的氯矽烷進行水解聚合，可以得到不同功能的有機矽結構。如甲基三

氯矽烷產物可以用以封端；三氯甲基矽烷產物則具網狀結構。 

 

圖 2-1 二甲基二氯矽烷水解具合聚二甲基矽氧烷示意圖 
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 典型的 PDMS 為連續 SiO(CH3)2 所組成的有機矽化合物，並以矽烷醇基封端。

一般而言，PDMS 預聚物置於室溫下一天可固化，並且可通過施加額外的熱量來加

速固化過程。此外 PDMS 不僅具有優異的化學穩定性、高耐酸鹼性、高光學透射

率，以及極佳的可撓性和低固化收縮率[50]。由圖 2-2 可知，不同線寬翻模下，固

化後的收縮率約 1.9%。然而 PDMS 預聚物的高黏度對於研究人員而言是麻煩的，

創造高流動性 PDMS 預聚物具有許多益處。除了使均勻摻雜更容易之外，去除氣

泡的過程將大幅縮短。因此黏度、密度可控的 PDMS 試劑開發非常重要，這可以

大大減少使用的麻煩並縮短實驗所需的時間。而且壓阻式的感測器，其感測靈敏度

大都是基於材料的基本機械強度，故強度可控的 PDMS 發展是極為重要的。 

 

圖 2-2 不同線寬參數下 PDMS 的收縮率[50] 

 PDMS 作為一個具有高發展潛力的材料，許多研究也致力於探索其材料特性。 

Johnston 團隊分析了 PDMS [38]不同固化條件下的材料強度，如圖 2-3 所示。該研

究發現若要達到 PDMS 的最大強度，有別於 Dow Corning 公司所提供的 Sylgard 

184 說明書中所建議的時間。例如 Dow Corning 公司建議於 100oC 加熱 35 分鐘固

化，實驗結果表明須 53 分鐘才可達到最大強度。而該公司也未提供於 200oC 高溫

下的建議固化時間，但由實驗結果可以發現材料強度於 200oC 的固化條件達到最

大值。由研究結果可知，PDMS 的楊氏模量將隨固化溫度和時間而變化。溫度升高

和固化時間的增加都會增加其楊氏模量，故研究人員可以根據需求，調整材料特性

以找到最佳參數。 
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圖 2-3 不同固化溫度下 PDMS 強度對時間關係圖[38] 

 然而，未固化的 PDMS 預聚物具有很高的黏度，這導致將該材料澆注到微結

構母模中以複製微結構變得困難。此外，由於在 Sylgard 184B（Dow-corning，USA）

硬化試劑的混合過程中會產生大量的氣泡，所以還必須藉助抽真空的過程以將氣

泡去除。且高黏度的特性，將使摻雜相關的實驗難以執行，不然就是要花上大量的

時間進行攪拌。因此 PDMS 常以甲苯作為稀釋溶液，用以減少預聚物中氣泡殘留，

並增加混和的均勻性。甲苯是一種有毒溶劑，操作上具有危險性。因此本研究透過

添加商用矽油做為稀釋劑，來改善此問題。一般來說商業矽油是一種常規潤滑劑，

由於其高潤滑能力和高溫穩定性，它通常用於各種工業中。商業矽油由具有不同側

鏈烷烴官能團，且主結構為低分子量聚矽氧烷組成。因此矽油表現出與商用 PDMS

相似的化學性質，並且在硬化劑添加後能夠與商用 PDMS 鏈結形成共價鍵。添加

矽油可以有效地降低黏度和固化結構的密度，因為側鏈較大的烷烴基團顯著降低

了 PDMS 的填充密度。此外典型矽油的表面張力約為 20 達因/厘米，與 76 達因/厘

米的 PDMS 表面張力相比是非常低的[9]。因此通過添加這種低表面張力的矽油，

很容易混合出無氣泡殘留的 PDMS 彈性體。 
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2.1.2 導電高分子介紹 

 導電高分子是指具有導電特性的高分子，一般來說高分子不具有導電的能力。

由分子連續鍵結組成長鏈結構，因結構中沒有能夠自由移動的電荷。高分子材料廣

泛應用於研究與工業製程中，為使高分子的應用場域增加，研究人員以化學或物理

方法製備，並開發具導電性能高分子。導電高分子依據其導電的機制，可以分為本

質型導電高分子 (Intrinsic Conducting Polymer, ICP)，以及複合型導電高分子

(Composite Conducting Polymer, CCP)。然而第一種有機高分子的發現，其實是在研

究中意外發現的。在 1971 年學者 Shirakawa 團隊[51]，因實驗操作配方錯誤，在研

究中由於添加了超高比例的觸媒，意外發現了具有導電性值的高分子聚乙炔

(Polyacetylene, PA)。其主鏈結構以碳為骨架，碳原子間以共軛的方式鍵結，化學結

構式如圖 2-4 所示，每個碳原子間皆有位配對的鍵結，使電子得以自由的移動。一

般而言，乙炔分子結構中具有碳碳三鍵(-C≡C-)，然而在乙炔分子聚合成具乙炔的

過程中，行成了碳碳雙鍵(-C=C-)以及碳碳單鍵(-C-C-)連結所形成的共軛結構(…-

C=C-C=C-…)。結構中存在著π電子，透過這些可以自由流動的π電子，使高分子

具有導電性。本質行導電高分子的導電機制是透過電子直接在高分子結構上傳遞，

進而輸出電訊號。因此本質型導電高分子不須透過摻雜導電微粒的方式，即可製備。

目前已發現的本質型導電高分子，其種類相當稀少，因此限制了本質型導電高分子

的使用場域。 

 

圖 2-4 聚乙炔化學結構式[51] 
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     複合型是指高分子透過摻雜導電微粒於高分子基材中，使高分子複合物具有

導電特性。由於配置方法較為簡單，並且操作容易，因此許多研究人員，會根據研

究所需，自行開發複合型的導電高分子。導電高分子的複合方式有填充複合、表面

複合、層積複合等。其導電性能基本上與三個因素有關，分別是填充物本身的原始

導電性能，混和時所添加的比例，以及填充物於高分子中的分散狀態。此外複合型

導電高分子具有一種特別現象，也就是當複合體系中添加的導電填料，其含量增加

到某一臨界含量時，此時高分子材料的電阻率將急劇下降。材料的電阻率依據所添

加的導電填料增加，會突然出現一個狹窄的區域，電阻率快速下降，此現象稱之為

滲濾現象[52]。本質型導電高分子的特性則是，根據材料本身具有導電性之導電高

分子，以最早發現的本質型導電高分子聚乙炔為例，此材料於發現初期時，其導電

特性並不好，電導度僅約為 10-12 ~ 10-9 S/cm，然而後來有學者發現可以透過碘化

學摻雜的方法，大幅度提高聚乙炔的電導度，只需要非常低比例的摻雜，就可以使

聚乙炔的導電性能提升 109 [51]，本質型導電高分子的導電度範圍非常廣泛，涵蓋

了絕緣體(σ<10-8 S/cm)、半導體(10-1 S/cm >σ> 10-8 S/cm)及導體(σ>100 S/cm) 等

材料範疇，如圖 2-5 所示[53]。 

 

圖 2-5 各種導電高分子的導電範圍[53] 
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2.1.3 導電高分子 PEDOT:PSS 

 PEDOT:PSS 也是一種本質型的導電高分子材料，其結構為長鏈結構上聚苯乙

烯磺酸(PSS)的構成，部分硫酸根會與聚二氧乙基噻吩(PEDOT)寡聚物產生鍵結置

換。其中硫酸根為親水性官能機，PEDOT 為疏水且導電的官能基。此導電高分子，

具有良好的穩定性、高導電率、熱穩定性、可撓性、可見光穿透率及化學穩定性等

優點[54]。此一材料自發展出來就受到研究人員的高度重視，許多研究都可以看到

他的身影，包含研究單位及工業應用，如薄膜晶體[55]、電容器製作[56]、感測器

的製作，以及太陽能電池[57]等應用。本研究則利用其導電特性，用以作為開發之

感測單元的導電層。 

 PEDOT:PSS 的化學結構式如圖 2-6 所示，PEDOT 寡聚物以隨機的方式與 PSS

長鏈鍵結組成。由於 PEDOT 為傳遞電子的官能基，此一導電高分子的導電機制，

與 PEDOT 與 PSS 鍵結的均勻度有關。因為電子傳遞是透過 PSS 長鏈上 PEDOT 間

隨機接觸的結果，寡聚物與長鏈分子的比例，也會影響導電高分子的導電性能。一

般而言，此分子 PEDOT 與 PSS 間的比例，通常各為 5%及 95% [58]。PEDOT:PSS

導電薄膜的感測原理為，導電薄膜受到外力施加後薄膜間距縮短，進而導致材料間

導電物質的接觸比例增加，使薄膜的導電能力上升。 

 

圖 2-6 (A)導電高分子 PEDOT:PSS，(B)其長鏈分子間的接觸示意圖。電子會由寡聚

物連接處傳遞。 

 

(A) PEDOT

PSS

n

n

(B)

PSS Chain

PEDOT Oligomer

Conducting Point



30 

 做為一導電高分子，PEDOT：PSS 電導度可以透過調配 PEDOT 和 PSS 間不

同的比例來控制[58]。一般而言，5%的 PEDOT 含量電導度約為 10-5 S/cm；而 40%

的 PEDOT 含量電導度約為 1 S/cm。此外還有學者透過二階摻雜(Secondary Doping)

的方式，進一步提升 PEDOT:PSS 導電高分子的電導率。於 PEDOT:PSS 溶液中添

加特定極性溶液，如圖 2-7 所示，包含二甲基亞碸 Dimethyl Sulfoxide(DMSO)、二

甲基甲醯胺 N,N-Dimethyl Formamide(DMF)、或四氫呋喃 Tetrahydrofuran(THF)，皆

有助於提升成膜後之電導率[59]。此外也有學者透過甲醇(Methanol)浸泡的方式，

提升電導率大幅提升約 3000 倍，並透過這個製成步驟，將原始的 PEDOT:PSS 電

導率由 3x10-1 S/cm 增加到 1013 S/cm[53]，如圖 2-8 所示。 

 

圖 2-7 利用 DMSO、DMF、THF 等溶液提升 PEDOT:PSS 的電導度[59] 

 

圖 2-8 不同溶液對 PDEOT:PSS 進行電性改善的效果圖[53] 
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2.2  感測原理 

2.2.1 壓阻式感測器基礎原理 

(一) 應變規 

 應變規的概念是來自於測量，材料受外力而產生的變形，應變(Strain)可以定義

為材料受到外力所產生的變形量。早期發展的壓阻式感測器，採用的大多是應變規

結構，應變規的受力變形的關係式，如下所式[60]： 

RM=ρ
𝐿

𝐴𝑀
………………………………….…………………………………..………(2.1) 

 其中 RM 為材料阻值，ρ是材料所具備的電阻率，L 是材料的長度，AM 指的是

材料的結面積。由此式可得知材料的阻值是正比於長度，反比於截面積。也就是說

面積固定的情況下，若材料長度增加，電阻值將上升；且長度固定下，若截面積增

加，電阻值將下降。當應變規受到外力變形後，材料的形狀發生改變，變化後的長

度可表示為 L’=L+ΔL，截面積可表示為 AM’=AM+ΔAM，將變形後材料長度及截

面積，帶入 2.1 式，可得應變規於受力後之阻值，如下所示。 

RM=ρ
((L+ΔL))

((𝐴𝑀−Δ𝐴𝑀))
 …………………………………………………………………..(2.2) 

(二) 複合型導電聚合物  

 早期的壓力感測單元大多僅限於單區之壓力感測，並且不具可撓性的特點，使

其應用場域受限。而近幾年於電子皮膚及穿戴式裝置的概念愈發萌芽，觸覺感測器

的發展漸以軟性電路為主要發展趨勢。然而高分子材料一般為絕緣性質，電流傳遞

的是透過高分子內，導電粒子間的接觸，可使用滲透理論(Percolation theory)加以描

述[61]。如圖 2-9 所示，於未受壓力前材料內部導電粒子間的接觸較為鬆散，隨著

外力的施加，材料整體發生變形，導電粒子間的接觸比例增加，進而提升材料的導

電能力。 
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圖 2-9 為導電高分子的響應原理。(A)未受壓力前，材料內部導電粒子間的接觸

較為鬆散，(B)外力的施加，材料整體發生變形，導電粒子間的接觸比例增加。 

(三) 接觸電阻原理 

 接觸電阻原理可以追朔到 1998 年，Timsit 團隊所提出[62]，如圖 2-10 所示。

當材料未受到外力作用時，感測結構間的接觸狀態僅為點接觸，導致材料間處於斷

路的狀態。此時由於電流傳導路徑受限制，即為最小化的接觸電阻。隨著外力施加，

隨著外力施加上下基板間的接觸面積上升，電流傳遞變得容易，感測單元的導電能

力提升。因此感測層微結構的粗糙度變化，也會改變薄膜間最初的接觸面積，並影

響感測靈敏度以及響應特性，例如提高材料間的接觸總面積，即可提高感測單元之

電導度。 

 

圖 2-10 接觸電阻感測原理。(A)材料間處於斷路的狀態，此時電流傳導路徑受限

制，(B)接觸面積上升，電流傳遞變容易。 
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2.2.2 本研究所發展之觸覺感測器與機制 

 本研究使用矽油修飾 PDMS 技術，可以對 PDMS 基材的材料強度進行控制。

故本研究透過接觸電阻原理，開發之觸覺感測器架構如圖 2-11(A)。上下兩層的結

構其中一面為許多小結構所組成，另一面則是以相同結構的壓克力基板施以二次

加工，於基板表面施加毫米級的結構。本研究使用導電高分子材料為 PEDOT:PSS

作為感測層薄膜，感測結構採用微結構以提升感測單元與導電高分子的接合強度。

為了提高觸覺感測器的電導率，本研究提出二次摻雜(Secondary doping)的製程，透

過浸泡甲苯的方法成功提升電阻率約 10000 倍。然而在浸泡的過程中發現，若

PDMS 基材為光化平面，附著於表面的導電高分子，極易於浸泡過程中發生剝離。

因此本研究將感測層設計為具有許多小結構的不規則表面，為提升感測器的靈敏

度將另一面設計為具有明顯凸點的結構，如圖 2-11(B)。此外由於本研究所設計之

感測單元具有微米結構以及毫米結構，因此感測單元具有兩個線性區間。感測單元

受外力時的變形，首先會發生於微米結構，待微米結構變形到一定程度後，毫米結

構才會開始變形。 

 

圖 2-11 觸覺感測器結構示意圖。(A)前人所開發之觸覺感測器，僅一面具有結

構，另一面為光滑平面之基材，(B)本研究所開發之觸覺感測器，雙面微結構設計

使導電薄膜不易脫落，並藉由凸點設計提升接觸之靈敏度。 
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 本研究所開發的工作循環圖，如圖 2-12 所示。感測介面於未受力時僅輕微觸

碰，隨外力施加上基板與下基板間的接合變得更為緊密，兩基材間的接處面積增加。

感測單元於其變形極限或最大外力施加時，感測單元上下基材間的接觸面基會達

到最大值。隨著外加應力移除或減小後，上下基板皆的接觸行為開始回復，待該應

力再次提升或施加時，感測循環再次開始。此壓阻式感測單元之結構設計響應原理

是依據感測層間的接觸行為，外力施加時，接觸面積增加但導率提升；外力移處時，

接觸面積減少，電導率下降。圖中 A0 表示初始狀態下，感測單元間的接觸面積，

A’是受力後便化的接觸面積，A’max是最大變形量，A’min 是外力減少時的接觸面積。

本研究所開發的感測器，就是透過測量不同外力施加時感測單元輸出之電阻值，進

而判斷受力大小。 

 

圖 2-12 本研究所提出的觸覺感測器之循環工作圖 
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第三章 元件製作與實驗架構 

3.1  製程設計與原理 

 本研究所開發之觸覺感測器，示意圖如 3-1 所示。感測器的組成由兩個基板上

下接合組成，兩基板分別利用雷射雕刻進行圖形化，藉以定義量測電阻之接觸及感

測電極之形狀。由於 PDMS 彈性體對於重複性結構的應變行為，具有良好的再現

性，因此很適合作為軟性感測器之基材。其中 PDMS 基材會透過商用矽油修飾型

號為 Sylgard 184 的 PDMS 來製作。本研究將分析不同楊氏模數之基材，感測器對

於小力量的反應與靈敏度。同時為提升導電高分子 PEDOT:PSS 導電層之電導率，

本研究使用甲醇對其進行二次摻雜，透過這一製程大幅提升感測層之電導率，並且

為增強導電層與 PDMS 基材之間的黏附強度。模轉印製程前先透過 CO2 雷射對

PMMA 母模進行燒蝕加工，使翻模出之 PDMS 表面得以創造出大量的微結構，以

避免製程中發生導電薄膜剝離 PDMS 基材。感測基材完成後，再利用雷射加工進

行感測電極之圖案畫，再將上下電極合併即可得到本研究所開發之電阻式觸覺感

測器。本製程得以控制各項實驗參數，並具有高度自動化生產之發展潛力，得以用

於快速且大批量製造所需之感測器。且有別於傳統金屬電極感測器製程，需經過濺

鍍、氣相沉積等繁複工藝，亦可擺脫黃光微影等製程步驟，大大降低實驗所需之時

間與成本。 

 

圖 3-1 (A)為本研究之感測器組裝及(B)開發之電阻式觸覺感測器示意圖 

(A) (B)
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3.2  觸覺感測器之製作 

 整合矽油修飾 PDMS 製程，以及感測單元的製作，製程的流程如圖 3-2 所

示，將於本小節進行詳細的描述。 

(A) 壓克力基板雷射加工 

 本研究以壓克力基板做為轉印之母模，使用 CO2 雷射加工方法，於壓克力表

面加工連續的微米級結構。選用厚度為 1.5 mm、長度為 29.7 cm、寬度為 21.0 cm

的壓克力基板進行加工。本實驗所使用的雷射雕刻機為 CO2 雷射雕刻機(Venus, 

GCC Laserpro, Taiwan)，最大加工工率為 12 W、最大加工速度為 508 mm/s。首先

使用繪圖軟體 CoreDrawl ®圖形設計，待圖形設計好後設定加工參數，並輸出至雷

雕機進行裁切。裁切完成後得到邊界為 3.5 × 3.5 cm 之基板，再對基板表面以掃描

式加工進行燒蝕。加工後壓克力基板表面呈現連續的微米級溝槽結構。影響雷射雕

刻對壓克力基板的加工狀況，有兩個主要的影響因子，分別是工率以及加工速度，

因此透過控制加工參數得以獲得不同深度的結構。選用更高加工工率或是更慢的

速度，就會得到更深的凹模結構。雷射雕刻的參數為速度 15.24 mm/s、功率 2.4 W、

解析度 1525 DPI。至此完成其中一面的母模設計，另一面母模基底與此面相同。

於此基礎上再利用雷射對基版進行二次加工，透過施加更強的工率，在基板上刻出

許多小圓形，其結構為直徑 0.8 mm、深度 0.5 mm。雷射雕刻的參數為速度 2.54 

mm/s、功率 1.6 W、解析度 1525 DPI，至此已完成上下機板的建置。最後將兩基板

以超音波震洗方式，震洗 3 min去除模具表面的加工殘留物，再置於加熱板上 80oC、

5 min 去除殘餘水氣。 

(B)PDMS 材料配置 

 本研究所使用之聚二甲基矽氧烷(Sylgard 184, Dow-Corning, USA)屬於雙劑型

矽膠。標準製程上須將 A 劑(Prepolymer)與 B 劑(Curing Agent)，以體積比 10:1 之

比例混合再以振動攪拌機混合 3 min，以確保溶劑的均勻性。本研究則是透過矽油
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添加修飾 PDMS 基材，將市售矽油(KF-96-100cs, Shin-Etsu, Japan)與 PDMS 預先進

行混和配置出預聚物。由於商用矽油的化學結構與 PDMS 相似，主要的差別僅在

於側鏈的官能基，因此得以輕鬆的進行混和，且不會對材料的基本性質產生重大影

響。研究根據需求進行不同比例的摻雜，本研究將針對無摻雜及 20%之矽油修飾

PDMS 所製成之感測器進行比較。 

(C) PDMS 轉印方法 

 接著將準備好的 PDMS 溶液，以定滴管(Pipette)進行定量塗佈。先將壓克力基

板置於旋圖機中，吸取 500 μl 的稀釋 PDMS 混合液滴定於壓克力模具上，使用兩

段變速的旋圖方式以控制材料厚度。旋塗設定的參數如下，第一階段為轉速 500 

rpm、第二階段為轉速 800 rpm 各持續 10 秒。旋塗完成後為避免 PDMS 溶液與壓

克力基材間包覆氣體，導致加熱固化的過程中氣泡殘留和翻模結構損壞。將旋塗好

之壓克力基材置入真空腔體內，透過負壓環境排除多於氣體。真空度設定為 10 

mTorr，靜置 10 分鐘後，緩慢地開啟真空閥使腔體內的壓力逐漸恢復至大氣壓力。

切記不可將真空閥直接開至最大，這將導致氣體快速進入腔體內，可能會使腔體內

的壓克力基材翻覆造成樣品損毀。真空處理去除多餘氣體後，置於加熱板上以 90oC

持續加熱 60 分鐘即可完成固化。感測單元的上下基材，皆以此製程步驟進行操作。  

(D) PDMS 表面改質 

 由於 PDMS 基材為疏水性表面，為了使後續導電高分子塗部得以順利進行，

並有足夠的附著力，須對 PDMS 基板進行表面改質處理。使用氧氣電漿對 PDMS

基材進行改質，將樣品放入腔體後抽至真空執行表面處理。使用電漿操作參數：真

空度 10 mTorr、功率 100 W、改質時間 10 min，即完成 PDMS 的表面處理。最後

進行破真空取出樣品即可。此製程操作時會先將腔體抽至 10 mTorr 再通入氧氣，

待壓力回升後再次抽至 10 mTorr，以確保腔體內氧電漿的均勻性。 
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(E) 感測層製作 

 表面處理完後，將進行導電高分子(Heraeus® Clevios TM PEDOT:PSS PH1000, 

Germany)的塗布。本研究使用導電高分子 PEDOT：PSS 作為感測器的感測層。以

定滴管進行定量塗佈，每次吸取 800 μl 的導電高分子溶液滴定於樣品表面。由於

PDMS 樣品表面已經過親水性處理，基材表面暫時從疏水結構變為親水結構，可觀

察到表面濕潤性大幅的提升。相比於未經處理的 PDMS 基材，導電層建置變得更

容易且均勻。旋塗設定參數如下，第一階段為轉速 500 rpm 持續 5 秒，第二階段為

轉速 800 rpm 持續 5 秒，本製程會重複兩次以增加感測層的厚度。完成塗部後將

PDMS 基板取下置於加熱板上，以 40oC 加熱 30 min 除去殘餘水分，即完成感測層

的建置。將上下基材以此製程操作，即可完成感測器的製作。 

(F) 二階摻雜感測層 

 完成感測層塗佈後，將樣品放置於甲醇溶液 10 分鐘，以 100oC 加熱 10 分鐘

除去多餘溶液以提升電導率。由於此高分子組成是由不導電的 PSS 長鏈，與會導

電的 PEDOT 寡聚物所組成。所以一般而言當此導電高分子將水去除後，薄膜表面

大多會是親水但不導電的 PSS。而導電的 PEDOT 結構則會被包覆在內層，透過甲

醇溶液的浸泡，可以改變高分子之結構提升電導度。 

(G) 雷射圖案化電極 

 上述步驟皆完成後，再次使用 CO2 雷射進行電極的圖案畫製。使用繪圖軟體

Core Drawl®進行圖案設計，待圖形設計好後設定加工參數，並輸出至雷雕機進行

裁切，最終完成感測電極之圖樣。由於此時需連同感測薄膜以及感測基材同時割斷，

需使用高工率進行加工才得以順利進行切割，雷射雕刻的參數為解析度 1525 DPI、

功率 2.40 W、速度 1.16 mm/s。 
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(H) 感測單元組合 

 上述步驟都完成後即可進行感測單元的組合，將塗布好的導電高分子基材進

行上下對接。本研究所開發的矽油稀釋 PDMS 技術，得以控制感測單元的結構強

度，進而調整感測單元的響應強度及區間。此外本研究所開發之製程，具有高度自

動化生產之發展潛力，得以用於快速且大批量製造所需之感測器。 

 

圖 3-2 感測單元製程方法示意圖 

PDMS

(B) PDMS molding

(C) Surface modification

O2 Plasma

(D) PEDOT:PSS molding

PEDOT:PSS

(A) Laser processing

PMMA

CO2 Laser CO2 Laser

(a) (b)

(E) Electrode patterning

CO2 Laser

(F) Sensor assembly
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3.2.1 傳統高分子加工法 

 壓克力就是高分子聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethyl methacrylate PMMA)，為許

多單體分子聚合而成。該材料具備高透光性、成本低、熱塑性、易於近型機械加工

等優點，因此常用於模具製作，日常生活中也常見它的身影。壓克力具有易加工的

特點，常以物理性接觸的方式對壓克力板材進行銑削、切割、雕刻、研磨、拋光等

方式，對壓克力進行圖案化及結構化的設計。此外壓克力亦可使用熱成型法，將材

料加熱至可塑成型溫度，再以模具熱壓、射出成型、真空吸吹等方式對材料圖案進

行再定義。由於壓克力基材加工容易，亦可再塑型，研究人員常以此材料作為翻模

用的模具或是感測基材。 

隨著加工精度不斷提升，亦有學者直接對壓克力基材進行加工，做出結構精細

的微流體晶片。然而傳統加工方式，容易在加工完成後殘留碎削，導致晶片因樣品

殘留所產生的汙染問題而無法使用。晶片的加工方法一般以微研磨、射出成型、熱

壓以及 LIGA(Lithography、Electroplating、Molding)為主，於高分子基材上製作微

流道結構。亦或是利用彈性體翻模結構，再透過熱壓接合技術製作晶片。可依據實

驗需求改變親疏水性，可透過特殊結構設計，亦或是電漿表面改質等方法修飾材料

表面。然而高分子材料一般對於有機溶液的耐受性較差，存在溶脹變形等風險。例

如丙酮(Acetone)、氯仿(Chloroform)等溶劑可直接對壓克力基材進行溶解，因此不

適合用於有機溶劑的分析檢驗。  

    本研究使用 CO2 雷射雕刻技術，對壓克力基板直接進行加工，由於雷射是對

壓克力及材質機進行燒蝕，因此較不會有加工殘留物。且雷射加工方法操作簡單，

透過控制雷雕機加工工率、速度，以及解析度，即可對壓克力基材進行圖案化。本

研究亦透過二次加工的方式，於壓克力基材上創造兩種結構，使得導電高分子塗佈

的過程有更好的附著力。 
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3.2.2 CO2雷射加工法 

 雷射概念來自於電子躍遷過程所發出的光，雷射的產生有某些必要條件，其一

就是處在激發態。所有高能階原子都釋出同調光子，此時光子有最好的放大效果，

且雷射需透過增益介質，使電子能暫存於其上驅使原子上特定能階的數量增加。然

而通常雷射只經過一次增益介質，是不足以產生足夠的能量，因此雷射架構大多搭

配兩片反射鏡，使光線在兩面鏡子間來回穿梭，以提高光線在增益介質中的等效路

徑。這樣的行為稱做光學共震腔(optical resonator)，亦可稱為雷射共震腔，隨光線

強度逐漸上升，鏡子的反射低於 100% 激發出雷射光。 

本研究使用修飾 PDMS 對壓克力母模進行翻轉印來製作感測單元，壓克力基

板的雷射加工圖，如圖 3-3 所示。圖 3-3(A)為壓克力母模斷面，雷射施加於 PMMA

表面。由於雷射加工導致局部高能，將使受加工區之 PMMA 呈現熔融態。於此基

礎上本研究隊經過一次加工之 PMMA 基板，進行二次加工，如圖 3-3(B)所示。透

過更高功率的雷射燒蝕，於基材表面創造微柱凹槽結構。本研究透過這樣的微溝槽

結構之加工得以增加導電層的黏著強度，並且透過微柱結構設計，得以大幅提升感

測器之靈敏度有利於力量感測系統。 

 

圖 3-3 壓克力母模斷面。(A)低功率雷射加工於 PMMA 表面產生之微溝槽結構，

(B)對 PMMA 基材進行二次加工，創造圓柱形凹槽結構。 

 

(A) (B)

PMMA structure

CO2 laser
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3.2.3 PDMS 材料分子結構 

本研究開發了一種創新製程，透過矽油改質商用 PDMS 彈性體，來生產高柔

韌性和密度可控的 PDMS 結構。由於矽油具有類似於 PDMS 的化學結構，使得這

兩種材料可以共聚，並有效地混合降低結構密度。圖 3-4 表示固化後典型 PDMS 和

開發矽油改性 PDMS 的預期化學結構。其中矽油具有較大的側官能基團和較短的

主鏈，限制了原 PDMS 長鏈結構的聚合以及填充密度，使得混合 PDMS 密度和剛

度可透過摻雜矽油於 PDMS 來控制。 

 

圖 3-4 固化後 PDMS 的結構。（A）典型 PDMS 彈性體的化學結構（B）開發的矽

油改質 PDMS 彈性體的化學結構。 

3.2.4 PDMS 預聚物之混和流程 

本研究為配置實驗所需之修飾 PDMS，先將 PDMS A 劑加入配置容器，根據

設計的稀釋比將其與市售矽油混合。由於兩者間的化學結構相似，混合得以輕易進

行。將預聚物置於振動混合器上三分鐘，待矽油與 A 劑充分混合後，於混合溶液

中加入 10%（v / v）PDMS B 劑作為交聯劑。將混合試劑以振動混合器混合兩分鐘，

最後置於真空腔體中以真空抽吸方式除去殘餘氣泡。 

(A) Typical PDMS elastomer (B) Silicone oil modified PDMS

CH3 O Si C6H5C2H5
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3.2.5 電漿表面改質法 

本研究使用矽油修飾之 PDMS 作為感測單元的基材，並於水滴角量測結果中

得知，PDMS 基材於改質前後皆維持高度疏水的表面結構。因此本研究為了使導電

高分子液體，以旋塗方式附著於基材表面，必須對材料進行表面改質。PDMS 表面

充滿疏水官能基團 OSi(CH3)2 ，該重複的疏水結構使得一般 PDMS 表面其水滴角

(𝜃𝑎
H2O)約為 107.5o的疏水表面。因此高分子水溶液難以均勻灘覆蓋於其表面。本研

究透過氧電漿表面改質法，將 PDMS 基材表面的疏水官能基進行置換，取而代之

的是高度親水的氫氧官能基。因此改質後，導電高分子水溶液得以透過旋塗方式附

著於 PDMS 基板上。本研究使用氧電漿氣相改質法，因其改質效果對矽氧烷類材

料非常好[63]，可大幅提升表面親水性。本製程同時會應用於不同稀釋比例下

PDMS 的親疏水性能辨別。 

 

圖 3-5 氧電漿改質示意圖。將材料表面的疏水官能基置換為親水的氫氧官能基 

Si O Si O Si O Si
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R R R R

Si O Si O Si O Si

R R R R

Si O Si O Si O Si
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OH OH OH OH
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3.3  稀釋 PDMS 之密度測量系統 

 為了解析由稀釋 PDMS 對材料密度的影響，本研究提出了一種快速測量修飾

PDMS 體積密度的方法。首先將摻雜不同矽油含量比的修飾 PDMS 塊體置於水中，

觀察 PDMS 塊體於水中狀態，分別有兩種情形，漂浮於水體表面上和下沉到底部。

如果樣品漂浮於水面，則代表其密度高於 1.000 g / cm3；反之亦然，下沉代表其密

度低於 1.000 g / cm3。在該密度量測系統中，通過加氯化鈉(NaCl)和酒精(C2H5OH)，

改變水溶液的密度，並藉觀察 PDMS 塊體於其中的狀態得以測得塊體密度。因水

與氯化鈉、酒精的溶解度非常高，極易用於控制水溶液的密度。圖 3-6 為塊體密度

測量系統之操作，此密度量測系統每次僅會改變水體密度 0.005 g / cm3。如圖 3-

6(A)，若 PDMS 塊體的初始狀態為沉於水體，就添加氯化鈉增加水體密度，直到

塊體開始上浮；反之，如圖 3-6(A)，若塊體的初始狀態即漂浮於水面，則透過添加

酒精降低水體密度直到塊體開始下沉。  

 

圖 3-6 塊體密度測量系統之操作。（A）加入 NaCl 以控制溶液密度直至修飾 PDMS

塊體漂浮，（B）加入 C2H5OH 以控制溶液密度，直至修飾 PDMS 塊體下沉。 

Adding

Adding

C2H5OH

NaCl

Until the bulk

floating

Until the bulk

sinking

(A) Adding NaCl to control the solution density 

(B) Adding C2H5OH to control the solution density 

Water solution PDMS bulk
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3.4  修飾 PDMS 之 UV-VIS 光學測量系統 

 本研究為了測量修飾 PDMS 其光學特性，使用 UV-VIS 光學測量系統。該系

統架設容易操作簡便，可用以快速分析修飾 PDMS 與標準 PDMS 間的差異。首先

將 PDMS 與矽油以設定好之比例進行混合，加入固化劑後置於真空腔內除去多餘

氣泡。完成上述配置後，將欲進行光學測量之修飾 PDMS 注入比色管(Cuvette)進行

加熱故化，且由於比色管的耐熱能力較差，故以低溫 60oC 加熱 1 小時進行固化。

固化完成後，將含有樣品的比色管置於 UV-VIS 光學測量系統之載具上，進行光學

穿透性能的量測。測量系統如圖 3-7 所示，透過偵測光頻譜訊號來得知修飾 PDMS

的光學穿透特性。訊號由鹵素光源 (DT-mini-2, Ocean Optics, USA) 發射，總共會

經過兩個光纖 (P50-1-UV-VIS, Ocean Optics, USA)、兩條集束器 (74-UV, Ocean 

Optics, USA)，以及含有樣品的比色管後，再進入光譜分析儀(HR4000, Ocean Optics, 

USA)。光譜儀會搭配 OceanView 軟體使用，進行資料的截取與運算。本研究中會

使用該軟體所提供的透射光譜模式，對不同稀釋比例的矽油修飾 PDMS 進行精準

的定量與分析。 

 

圖 3-7 本研究所採用的光學量測架構。比色管、固定器以及儀器的連接方式 

Chip holder

Collimators

Cuvette

Halogen source Spectrometer
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3.5  水滴角測量系統 

 PDMS 做為一熱門材料，其中有些化學特性是研究者所倚賴的，易於進行表面

性質的改變就是其中一項。本研究使用了矽油對標準 PDMS 進行改質，為確保

PDMS 進行表面改質的特性，沒有受到矽油稀釋製程的影響。本研究針對不同稀釋

比例下的修飾 PDMS，以表面電漿改質法進行親水處理，再透過水滴角的量測，進

而比較不同比例矽油改質之 PDMS 與標準 PDMS，於氧電漿處理前後的變化。本

研究使用本實驗室自行開發的水滴接觸角量測系統，該系統的影界擷取設備為相

機及一微距鏡頭，水滴推進的系統包含一台步進機，推動裝有去離子水的針筒，待

針頭表面形成液珠，停止步進機前進。此時調整下方 Z 軸載台之旋鈕，垂直移動

平台，待檢測基材表面與水滴輕微接觸時停止載台上升。此時將載台下降，水滴會

受表面張力及重力的作用於檢測材料表面形成液珠，再透過相機進行影像擷取。最

後將收集到的水滴角影像輸出至電腦，再以 Image J 影像處理軟體分析材料之接觸

角。針對不同矽油修飾之 PDMS 基材，進行一系列的水滴角量測，每組數據皆須

經過五次量測平均，用以確認此矽油改質 PDMS 製程不會對 PDMS 基材的表面特

性產生改變。 

 

圖 3-8 接觸角系統真實影像圖 
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3.6  正向力測量系統 

 本研究為測量開發之觸覺感測單元，使用壓力計對感測單元施加應力，並測量

其響應數值。本研究所選用之壓力計主要針對小力量下感測器的靈敏度，測量不同

結構下感測單元對於力感測的響應關係。與不同比例矽油摻雜下之修飾 PDMS 基

材所製程之感測單元，對力感測的響應關係。本實驗所架設的力響應試驗架構，如

下圖 3-9 所示。本研究使用的力量量測系統為市售的壓力試驗機(Ds2, Zhiqu, China)，

該壓力試驗機可透過測邊滑軌進行 Z 軸的垂直移動，並且該試驗設備富有位移計，

可同時用於測量移動距離。此壓力試驗機，可使用於拉力及壓力試驗相關之測試，

同時記錄垂直位移的變化量。將待測量之感測單元置放於載台上，操作正向力量測，

用該尖端面對感測並記錄感測器於循環開關測試，以及靈敏度響應測試中的變化

趨勢。 

 

圖 3-9 壓力系統架構圖：用以測量本研究開發之感測器 
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第四章 實驗結果與討論  

4.1  PDMS 感測基材與導電高分子改質 

 PDMS 做為透明和柔性 MEMS 結構的最重要材料之一，具有良好的光學穿透

性、抗酸鹼能力，以及生物兼融性。在微機電領域使用相當廣泛，如生物芯片、微

流體裝置、觸覺傳感器等，以及半導體相關領域和柔性支撐基板。本研究分兩大方

向來探討，分別是修飾 PDMS 其基本材料特性的展示以及於感測器應用。首先，

由於本研究使用矽油做為 PDMS 的稀釋劑，為確定此製程方法對材料基本性質的

影響，本研究透過一系列的實驗設計，針對材料的楊氏模數、表面改質技術、光學

特性，以及材料密度進行深入的研究分析。 

4.1.1 矽油與 PDMS 的 FTIR 圖 

 傅里葉轉換紅外光譜 (Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR)，利用數學

轉換的方式得到強度對頻率的關係圖。紅外線吸收光譜圖，可以對材料進行定性的

分析，可檢測各種狀態的物質，從氣態、液態、到固體，皆可透過 FTIR 進行分析。

由於特定的官能基僅會吸受特定波長的能量，因此可以藉此分析材料的組成及鍵

結。儀器會收集很大頻段的光譜，相比於特定波段的檢測儀，FTIR 具有更高的泛

用性。本研究透過傅里葉轉換紅外光譜，對比矽油及 PDMS 間的官能基，檢測樣

品為 PDMS A 劑以及矽油。由於 FTIR 測量所需的樣品量極少，本研究使用空白鹽

片(溴化鉀, KBr)做為基底，使用定滴管分別滴上兩種樣品各 1 μm。實驗所測量之

光譜圖，如圖 4-1 所示。兩材料於 FTIR 光譜下，具有非常高的相似度，都是碳-氫

鍵(2962)、矽-氧鍵(1084)、矽與甲基的共價鍵(1260)。透過 FTIR 圖譜的分析可以得

知本研究所添加的矽油稀釋劑，主要結構與 PDMS 基本相同。由於矽油與 PDMS

材料具有相似的官能基，因此本研究得以使用矽油做為稀釋劑對 PDMS 基材進行

修飾。 
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圖 4-1 兩液體之 FTIR 光譜圖。分別是 PDMS 的 A 劑與矽油 

4.1.2 修飾 PDMS 的楊氏模數 

 楊氏模數(Young’s modulus)是常用來描述固體彈性變形的狀態下，材料在受到

外加應力如張力、壓縮時，變形量與施加應力的關係。此關係必須建立在外力卸除

後，材料可恢復到原有長度。楊氏模數可以用來分析材料在縱長方向，伸長或壓縮

時阻礙長度變化的能力，其值等於縱向所受應力除以材料應變。公式可記做 E=σ/є，

公式中 E 為楊氏模數，σ 為材料所受的正向應力，є 為材料的應變量，楊氏模數亦

稱為彈性系數。本研究以測量材料之楊氏模數，藉以探討標準 PDMS 基材，在透

過添加矽油做為稀釋劑的條件下材料彈性的變化。本研究設計壓克力母模用以進

行修飾 PDMS 的翻模，透過雷射雕刻機對壓克力進行加工設計出長 5.0 cm、寬 2.0 

cm、高 0.5 cm 的模具，再將配好的修飾 PDMS 注入並加熱固化，最後使用拉伸機

進行楊氏模數的量測。測得修飾 PDMS 的楊氏模數，詳見圖 4-1。如圖中所示，標

準配方下所製程的 PDMS，其楊氏模數為 0.353 MPa；此外僅僅是 20%的矽油添加，

固化後修飾 PDMS 塊體的楊氏模數便大幅下降至 0.1142 MPa。當矽油添加的比例

高達 60%時，修飾 PDMS 塊體的楊氏模數僅剩 0.029 MPa，相比於標準製程下的

PDMS，其楊氏模數下降幅度約為 92%。此外圖 4-2 上所附之照片，亦表明以手部
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力量難以對典型 PDMS 產生形變，卻可輕易對稀釋 PDMS 作用。本研究所開發之

創新製程，以矽油添加稀釋 PDMS 的方法可輕易的透過不同比例的調配，開發更

柔軟的 PDMS 基材，並將其應用於感測器的製作。 

 

圖 4-2 不同稀釋比例的 PDMS 楊氏模數。插圖顯示了修飾 PDMS 更柔軟的特性 

4.1.3 修飾 PDMS 的密度 

 標準的 PDMS 製程在混合 A、B 劑後加熱固化，會得到密度大於水的塊體。

透過 FTIR 的圖譜可以發現，本研究添加之商用矽油與 PDMS 的主分子結構相似。

然而兩材料除了固化前都具有良好的光穿透率外，其黏度與密度都大不相同。如表

4-1 呈現，PDMS(Sylgard 184)以及矽油(KF-96-100cs)各別的黏度、穿透率和密度。 

表 4-1 為 PDMS(Sylgard 184)以及矽油(KF-96-100cs)的物理特性。 
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 本研究透過不同矽油比例稀釋 PDMS 來改變預聚物的填充密度，觀察修飾

PDMS 基材密度的變化。由於 PDMS 基材的材料密度，與製程所添加固化劑，以

及固化所使用的溫度和時間有關。本研究固定加熱溫度以及時間，使用加熱板加熱

到 100oC 持續一個小時，以確保試件的固化條件保持一致。如圖 4-3 所示，不同矽

油稀釋比例下，修飾 PDMS 的材料密度，以及於水中沉浮的狀態。圖 4-2(A)中，

分別顯示 50% 矽油改質 PDMS 塊體和典型 PDMS 塊體於水中的照片。圖中可以

發現矽油改質 PDMS 漂浮在空氣與水的界面，典型 PDMS 則沉於水中，這意味著

矽油改質 PDMS 表現出比典型 PDMS 更低的堆積密度。通過調整矽油的混合比，

可以容易地控制 PDMS 結構密度。圖 4-3(B)顯示不同稀釋比例下 PDMS 結構的堆

積密度。典型 PDMS 密度為 1.05 g/cm3，而矽油的密度為 0.95 g/cm3，隨著矽油比

例的增加，PDMS 聚合鏈變得鬆散並導致較低的結構密度。根據實驗結果可知，矽

油混合比大於 50%即可製造可浮水的 PDMS 結構。此外這裡的 PDMS 是經過染色

的，實際上改質 PDMS 在固化前後都保持良好的光學穿透性，此部分將於後面小

節進行完整的探討。本研究亦將此密度變化特性，整合 PDMS 已染色的特性，應

用於製造密度可控制色彩之試品，如圖 4-4。 

 

圖 4-3 修飾 PDMS 密度測量。(A)照片圖像顯示浮動矽油改性 PDMS 結構和下沉

純 PDMS 結構，(B) 不同稀釋比例下 PDMS 結構的堆積密度。 
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圖 4-4 顯示染色的 PDMS。漂浮的為矽油改質 PDMS，下沉則是典型 PDMS 

4.1.4 修飾 PDMS 預聚物的黏度 

 PDMS 具有容易翻模的特性，因此使用在許多微流道晶片的製程系統中。然而

典型 PDMS 具有很高的黏度，使製程上往往需要一個較長抽真空流程，以確保溶

劑內沒有殘餘氣泡。若有氣泡殘留會在固化過程中造成結構的缺陷。本研究提出之

矽油修飾 PDMS，可以透過混合低黏度矽油與 A 劑，降低預聚物的黏度以便於後

續操作。典型 PDMS 中 A 劑其黏度為 5100 cp，而本研究所添加之矽油黏度僅為

100 cp。透過量測不同矽油添加比的預聚物黏度，以分析矽油添加對預聚物之影響

程度，詳見圖 4-5。結果顯示了不同矽油添加比的 PDMS 預聚物黏度，從測量數據

可以觀察到，改質 PDMS 預聚物的黏度隨著商用矽油比例上升而增加，顯示出非

常好的二次回歸曲線。典型 PDMS 在使用中經常遇到高黏度問題，本研究提出之

矽由改質僅須透過少量矽油添加即可大幅改善。只需要 20%矽油稀釋，PDMS 預

聚物的黏度就會降低約 66%，這意味著只需少量混合，即可使改質 PDMS 更容易

使用。低黏度可使預聚物更容易用於注塑，並且空氣殘留減少使得試劑製備更容易。

Colorful Floating PDMS

Sinking Green PDMS
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此外若不希望因矽油添加而導致材料的楊氏模數降低，亦可使用更多的固化劑、更

長的固化時間或更高的固化溫度來抵銷。 

 

圖 4-5 為不同矽油含量的 PDMS 預聚物之測量黏度 

4.1.5 修飾 PDMS 的穿透率 

 良好的光學穿透性，是 PDMS 成為熱門材料的重要原因之一。一般而言典型

的 PDMS 塊體，在可見光波段的光學穿透率高於 80%。本研究為確保所提出之矽

油稀釋製程，不會對固化後之 PDMS 塊體產生影響，進行 UV-VIS 光譜量測。測量

結果如圖 4-6 所示，不論是典型的 PDMS、矽油，亦或是不同混合比之預聚物，材

料皆保持良好的光學傳透性。這表示典型 PDMS 的光學性質，不會因矽油改質而

降低。此外圖 4-6 中所附上之圖像表明，與空氣相比典型 PDMS 和 50%矽油改質

的 PDMS，光學透明度並沒有區別。兩種 PDMS 結構都表現出高的光學透明度而

沒有變形，改質 PDMS 的光學性質與典型 PDMS 一致，其在可見光範圍內基本上

大於 80%。 
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圖 4-6 顯示不同矽油含量的改質 PDMS 之透光率。照片圖像顯示空氣、典型

PDMS 和 50%矽油混合的透光特性。 

4.1.6 修飾 PDMS 的表面改質結果 

 PDMS 基材為疏水性的表面具有良好的機械性能，為使後續導電高分子的塗

部得以順利進行，並有足夠的附著力，須對 PDMS 基板進行表面改質處理。使用

氧氣電漿對 PDMS 基材進行改質，將樣品放入腔體後抽至真空執行表面處理。使

用電漿操作參數為：真空度 10 mTorr、功率 100 W、改質時間 10 min，即完成 PDMS

的表面處理，最後進行破真空取出樣品即可。此製程操作時會先將腔體抽至 10  

mTorr 再通入氧氣，待壓力回升後再次抽至 10 mTorr，以確保腔體內氧電漿均勻性。 

 典型 PDMS 表面是高度疏水的，當需要親水表面時通常通過電漿對其進行改

質，其中氧電漿是最為常見並且效果最好的。為了進一步證實矽油改質 PDMS 的

材料性質，本研究使用自行開發的接觸角量測系統。該系統的影界擷取設備為相機

及一微距鏡頭。水滴推進系統包含一台步進機，推動裝有去離子水的針筒，待針頭

表面形成液珠，停止步進機前進。此時，調整下方 Z 軸載台之旋鈕，垂直移動平
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台，待檢測基材表面與水滴輕微接觸時停止載台上升。此時將載台下降，水滴會受

表面張力及重力的作用，於檢測材料表面形成液珠，再透過相機進行影像擷取，最

後將收集到的水滴角影像輸出至電腦，再以 Image J 影像處理軟體分析材料之接觸

角。針對不同矽油修飾之 PDMS 基材進行一系列的水滴角量測，每組數據皆須經

過五次量測平均，用以確認此矽油改質 PDMS 製程，不會對 PDMS 基材的表面特

性產生改變。圖 4-7 顯示了在氧電漿處理前後，測量典型 PDMS 與修飾 PDMS 的

接觸角，可以看到接觸角在經過電漿處理十分鐘後大幅度地下降。不論是典型的

PDMS 還是矽油修飾之 PDMS，其基板表面的接觸角從 107.5 度銳減到小於 10 度，

從高度疏水的表面變為親水，不需經過額外處理。本研究所提出之矽由稀釋 PDMS

無需特殊處理，即可實現黏合過程的表面活化。結果表明與典型 PDMS 相比，矽

油改質 PDMS 表現出相似的表面性質。 

 

圖 4-7 氧電漿處理之前後，測量不同稀釋比例之修飾 PDMS 的接觸角 
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4.2  感測單元基本特性量測及感測層之電性改善 

 由於感測單元響應原理是依據感測層間的接觸狀態，本研究所開發之矽油修

飾 PDMS 製程，使感測基材楊氏模數降低，進而改變響應區間。因此本章將針對

不同結構及不同基材所構成之感測單元進行量測，進一步探討感測結構與材料強

度與響應區間的關係。並且提出二次摻雜修飾導電高分子之技術，將感測層以甲醇

浸泡法，提高 PEDOT:PSS 導電高分子的電導率。 

4.2.1 導電高分子改質結果 

 導電高分子 PEDOT:PSS 薄膜具可撓性及可塗佈性，使其能夠以旋塗、噴塗、

直接浸泡等方式，形成一層 PEDOT:PSS 導電高分子薄膜。導電高分子 PEDOT：

PSS 電導度可以透過調配 PEDOT 和 PSS 間不同的比例來控制。一般而言 5%的

PEDOT 含量電導度約為 10-5 S/cm；而 40%的 PEDOT 含量電導度約為 1 S/cm。本

研究為提高導電高分子層之電導率，使用甲醇浸泡方式進行二階摻雜。由於此高分

子組成是由不導電的 PSS 長鏈，與導電的 PEDOT 寡聚物所組成，因此當導電高分

子將水去除後，薄膜表面大多會是 PSS 長鏈上親水但不導電官能基。而導電的

PEDOT 結構則會被包覆在內層，透過甲醇溶液浸泡可以改變高分子之結構，提升

電導度。在材料表面進行導電高分子滴定後開始旋塗，旋塗設定參數如下，第一階

段為轉速 500 rpm 持續 5 秒，第二階段為轉速 800 rpm 持續 5 秒。本製程會重複兩

次，以增加感測層厚度，去除多餘水分後，將樣品浸泡於甲醇溶液 10 分鐘，進一

步提升 PEDOT:PSS 導電高分子的電導率。浸泡完成後置於加熱板上以 100oC 加熱

10 分鐘來穩定感測層特性。如圖 4-8 所示，導電高分子 PEDOT:PSS 於甲醇浸泡前

後之片電阻值產生了大幅度的變化，浸泡前後的電導率提升約 1000 倍，成功地提

高了感測層的電導率。 
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圖 4-8 導電高分子 PEDOT:PSS 於甲醇浸泡前後之片電阻值 

4.2.2 微結構感測單元之力響應量測 

 本小節為了解不同結構下的力響應能力，首先量測是僅有微米級結構之感測

單元，其感測基材是由低功率雷射加工之壓克力基材翻模而得。雷射雕刻的參數為

解析度 1525 DPI、功率 2.4 W、速度 15.24 mm/s。透過翻印出雷射燒蝕所產生之連

續且微米級的小凹槽，做為感測器的感測結構。上下電極皆相同為直徑 1 cm 之圓

形，感測基材表面遍佈微米級的小凸點，透過外力施加對結構產生變形，進而測量

電阻值之變化。將感測單元置於壓力試驗載台，推進壓力計對感測單元施加壓力，

壓力施加從 0.00 N 開始緩慢上升直至 1.00 N，壓力增加量是固定值。每次增加 0.05 

N 後，維持 10 s 的時間，以確保感測單元的響應完成，並且是沒有受到環境影響

的，紀錄該條件下的電阻值。如圖 4-9 所示，觀察此感測單元的響應結果，可以發
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現在 0 ~ 0.1 N 區間電阻變化極少，因此本研究認定該力量區間，材料間處於接觸

不良的狀態，因此感測層未因外力施加，而增加電子流通的路徑。 

 此感測單元是兩面均為微米結構所構成，可以看到隨著外力施加上下電極間

的接觸面積上升，材料的電導率提升。此感測單元於 0.1 N 的正向力作用下，測得

的電阻值為 1150 Ω，隨壓力計所施加的應力慢慢提升，感測單元於 0.4 N 時測得

阻值 956 Ω。由於導電高分子層的薄膜電阻率是固定的，因此可以確定感測單元

的電阻變化，是來自於上下基板間結構的接觸行為產生變化，進而改變感測單元之

電阻。隨著作用力施加範圍從 0 ~ 1.0 N，薄膜結構間的接觸面積持續增加。此時薄

膜變形以達極限，且電導率達到最大值，即便持續加大作用力，接觸面積的變化量

已相當微小，故電性結果不再以接觸面積為主要影響。感測單元於小力量感測具有

良好的線性度，在應力施加範圍 0.1~0.4 N 間(R2 = 0.9049)。因此感測微結構之設

計，其感測單元的整體響應比過低，隨著力量增加從 0.1 N 的 1150 Ω，下降到 1.0 

N 的 920 Ω，這之間的電阻響應值僅有 20%。因此本研究將於後面小節繼續探討，

此感測單元的可重複性，並設計具有明顯特徵之結構，進行更進一步的測量。 

 

圖 4-9 (A)為感測結構示意圖，(B)感測單元之電阻響應。試驗中施壓面積為直徑

為 0.8 mm 的壓克力圓片。 
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4.2.3 圓柱結構感測單元之力響應量測 

 本研究為提升感測器之響應強度，透過 CO2 雷射對具微結構之壓克力基材，

進行二次加工，該微結構壓克力基材為前述所提。透過低功率雷射施加於壓克力基

材，燒蝕出連續且微米級的小凹槽，雷射雕刻的參數為解析度 1525 DPI、功率 2.4 

W、速度 15.24 mm/s。感測單元上層保持微結構的設計，另一面母模基底使用與上

層相同模具進行再加工，透過施加更強的工率，於基板上刻出許多小圓形結構，其

結構為直徑 0.8 mm、深度 0.5 mm，雷射雕刻的參數為解析度 1525 DPI、功率 1.6 

W、速度 2.54 mm/s。至此已完成上下機板的建置，再將兩基板以超音波震洗方式

震洗三分鐘，去除模具表面的加工殘留物後，置於加熱板上 80oC、5 min 去除殘餘

水氣。再以 PDMS 翻模技術將壓克力母模上的結構進行轉印，透過上下層結構的

差異提高感測器之靈敏度。推進壓力計對感測單元施加壓力，壓力的施加從 0.00 N

開始慢慢上升直至 1.00 N，試驗中施壓面積為直徑為 0.8 mm 的壓克力圓片。壓力

增加量是固定值，每次增加 0.05 N 後，維持 10 s 的時間，以確保感測單元的響應

完成，並且是沒有環境影響的，紀錄該條件下的電阻值，如圖 4-10 所示。此感測

單元於 0.1 N 的正向力作用下，測得的電阻值為 7620 Ω，隨壓力計所施加的應力

慢慢提升，感測單元於 0.4 N 時感測單元之接觸電阻為 3000 Ω。由於圓柱結構之

設計提供感測單元更大的變形差異，因此隨著施加力量增加，造成圓柱結構幾何形

狀改變，使得電極彼此間接觸面積增加。透過此圓柱結構之設計，感測單元響應強

度大幅提升為 65%，隨著力量增加從 0.1 N 的 7620 Ω，下降到 1.0 N 的 2640 Ω，

響應強度提升超過 3 倍，大大加強此感測單元應用潛力。此一結果表明，可以透過

雷射雕刻機堆母模基材進行二次加工，以提升感測單元之靈敏度。本研究將依此結

果進一步分析，使用經矽油稀釋之修飾 PDMS 基材，作為感測層的結構時感測單

元之響應行為。 
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圖 4-10 (A) 為感測器結構示意圖，(B)具圓柱結構之感測單元，其電阻響應特性 

4.2.4 修飾 PDMS 應用於感測單元之力響應量測 

 最後本研究整合矽由修飾 PDMS 之技術，以及凸點結構之設計提升感測單元

之靈敏度，開發小力量偵測之感測單元。使用感測基材為 20%矽由添加之修飾

PDMS 基材，為配置實驗所需之修飾 PDMS，先將 PDMS 的 A 劑加入配置容器，

根據設計的稀釋比將其與市售矽油混合。由於兩者間的化學結構相似，混合得以輕

易進行。將預聚物置於振動混合器上三分鐘，待矽油與 A 劑充分混合後，於混合

溶液中加入 10%（v / v）PDMS 的 B 劑作為交聯劑。再將混合試劑以振動混合器

混合兩分鐘。最後置於真空腔體中，以真空抽吸方式除去殘餘氣泡。使用之感測結

構，如 4.2.3 所述，上下電極結構分別為具有連續且微米級結構的上層；基於微米

結構再加工圓柱凸點的下層。將備好之修飾 PDMS 預聚物，以設計好的壓克力母

模進行翻模，在完成感測層的建置後，測量感測單元之力靈敏度。測量結果如圖 4-

11 所示，分別是使用典型 PDMS 做為感測單元之基材，測量感測單元隨施加應力

上升，所產生的總響應變化。使用 20%矽油添加之修飾 PDMS，做為感測單元之基

材，測量其總電阻響應與應力施加之關係。由於在沒有外力施加的情況下，感測單

元上下電極為接觸不良的狀態，因此以 0.1 N 的施加條件作為初始狀態，以確保感

測單元保持良好的接觸狀況，並測量感測單元的力響應。結果表明，透過使用矽油
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修飾之 PDMS 做為感測結構，可提高感測單元之靈敏度。當外力施加為 0.2 N 時，

典型 PDMS 為基材的感測單元其電阻變率為 31%，並且當施力到達 0.3 N 時，總

變化量來到 50%，並隨著施加應力到達 0.5 N 時，感測單元約有 64%之響應。而添

加 20%矽油修飾之 PDMS 基材，其感測單元於小力量反應變得更為靈敏。當外力

施加為 0.2 N 時，感測單元電阻變率為 38%，並且當施力到達 0.3 N 時，總變化量

來到 61%，並隨著施加應力到達 0.5 N 時，感測單元約有 69%之響應。此原因來至

於修飾 PDMS 基材之材料強度低於典型 PDMS，由 4.1.2 可知 20% 矽油修飾之

PDMS 基材，其楊氏模數僅為典型 PDMS 的三分之一。修飾 PDMS 具有更柔軟的

特性，在相同外力施加下，修飾 PDMS 基材所構建之感測器具有更顯著的結構變

化，因此響應強度相比於典型 PDMS 基材所構建之感測器還要大。本研究成功地

整合矽油修飾 PDMS 之技術、結構設計及感測層的改質，開發具有微力感測潛力

之觸覺感測單元。 

 

圖 4-11 不同基材所構建之感測器靈敏度。分別是使用典型 PDMS，以及 20 %矽

油摻雜之修飾 PDMS。 
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第五章 結論與未來展望  

5.1  結論 

    本研究成功地透過整合矽油修飾 PDMS 之技術、結構設計及感測層的改質，

開發具有微力感測潛力之觸覺感測單元。本研究開發了一種簡單製程，透過用商業

矽油稀釋 PDMS 彈性體，來生產各種密度和楊氏模量的 PDMS 結構，並且使用矽

油進行修飾，可以避免使用甲苯溶劑時產生的高毒性和揮發性風險。 

 矽油改質 PDMS 具有楊氏模量的可操縱性，可針對使用目的控制楊氏模數於

0.029 至 0.353 MPa 之間，製造不同柔軟度之 PDMS。此外添加矽油將導致材料的

堆積密度下降，因此修飾 PDMS 基材密度也會發生改變。依據矽油添加比例，修

飾 PDMS 密度可控制在 0.985 至 1.050 g/cm3 之間，為生產各種材料性質的感測器

提供了更大的靈活性。PDMS 預聚物高黏度，可透過低劑量矽油添加得到大幅度的

改善，20%矽由添加即可使黏度由 5100 cp 下降至 1758 cp。且 PDMS 都保持優異

的光學性質，光學透射率均保持在 80%以上。在氧電漿處理下矽油修飾之 PDMS

和典型 PDMS 具有相同的改質特性，並且與典型 PDMS 相比，矽油改質 PDMS 表

現出更高的拉伸能力、更低堆積密度和相似的表面改性化學性質。將其應用於感測

單元之構建，可使感測單元有更好的靈敏度。 

 採用 PEDOT：PSS 導電聚合物做為感測層，透過導電高分子良好成膜性，將

導電溶液使用旋圖法建置至於感測基材上，並透過甲醇進行二階摻雜大幅提升感

測層的電導率，提升超過 1000 倍。感測結構由 PDMS 翻模壓克力母模得到，使用

10.8 μm 的 CO2 雷射對 PMMA 基板進行加工，作為 PDMS 複製的主模具。將

PDMS 彈性體澆注在圖案化 PMMA 上，以再現 PMMA 基材上之結構凸塊，該凸

塊結構的設計得以使感測單元得靈敏度提升 3 倍以上。綜合以上結果，本研究透

過整合矽油修飾 PDMS 之技術，和凸塊結構設計，開發具有微力感測潛力之觸覺

感測單元。 
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5.2  未來展望 

 隨著可穿戴設備的快速發展，MEMS 技術生產的小型化感測元件技術愈發成

熟。在潛在的應用中電子皮膚已經引起了越來越多的重視，特別是對於醫學測試中

的應用，人們可以很容易地監測他們身體的身體狀況，如心率，手腕脈搏，睡眠質

量等等。本研究成功將矽油修飾 PDMS 之製程應用到感測單元之建置，並透過基

材表面微結構的設計提升感測靈敏度，也使用甲醇二次摻雜提升感測層

PEDOT:PSS 的電導率。然而該製程應用於感測單元之製作，目前仍存在諸多有待

改善之處，例如：感測單元只能針對單一點進行量測，不具有空間定位的能力，感

測單元的觸覺感測極限僅至 1 N。另外力響應僅為靜態力量量測之結果，尚未有明

確的動態量測目標。 

 由於 PDMS 是微機電領域非常熱門的材料，當對材料進行摻雜時，材料的物

理、化學特性可能發生變化。因此本研究針對矽油修飾 PDMS 之技術，進行了一

系列的探討，從材料的主要組成、黏度特性、光學穿透性、楊氏模數以及材料密度

的變化進行深入的研究。而該矽油修飾 PDMS 之方法，還有許多基本性質需要探

討，包含材料抗酸鹼能力、交聯固化完整機制，以及如何將此製程導入各領域。由

於矽油修飾 PDMS 會導致材料填充密度下降，因此材料必定變得更柔軟。然而於

某些特定的應用中，研究人員會希望使用的 PDMS 具有更高的硬度，和更高材料

強度。於是乎若能針對 PDMS 改質，提出簡易策略並能有效提升材料的強度，整

合本研究所提出之矽油修飾技術，將可對 PDMS 基材進行全方位調整，大幅提高

研究使用上的靈活度。 

 感測單元亦有許多是透過摻雜導電物質於 PDMS 基材內，使複合 PDMS 基材

作為感測單元，而導電物質摻雜於高黏度 PDMS 中，往往需要較長時間以提高均

勻度。因此本研究提出之矽油修飾製程，應當可應用於此類摻雜之製程。透過矽油

添加是預聚物黏度下降，降低均勻摻雜導電物質所需耗費之時間，且矽油修飾之

PDMS 基材具有更柔軟特性，使複合 PDMS 感測基材有更好的靈敏度。 
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