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中文摘要 

本研究提出一種創新的觸覺感測陣列之製程方法，結合雷射加工、模轉印以

及表面電漿處理技術，製備表面塗布導電高分子 PEDOT:PSS 之 PDMS 微凸塊結

構，並且微凸塊陣列經導電高分子進行表面修飾後，將可應用於壓阻式觸覺感測。

其製程方法，主要利用雷射燒蝕聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)基板，而基板表面在

加工完成後，會因 PMMA 高分子結構的熱降解現象，產生許多離散分布的熱氣

泡腔，若將其作為轉印模具，即可輕易複製出表面具有微結構分布的 PDMS 凸

塊。並因為該凸塊微結構的設計，能夠有效地提升觸覺感測器在小壓力範圍 0.2 ~ 

0.7 N 的響應能力。而材料試驗結果也表明，本研究所開發以 PDMS 為基底的觸

覺感測陣列，彈性常數為 8.3 N/mm。在正向作用力 0 ~ 2.0 N 範圍內，感測薄膜

具有良好的彈性能力以及可再現性。除此之外，在觸覺感測的實際應用中，本研

究將所製作的感測陣列，結合自組裝的陣列掃瞄系統，並於感測器表面施加靜態

壓力以及動態的滑動軌跡，進行觸覺影像量測。由結果得知，該觸覺感測系統能

夠分別辨識 0.6、1.0 N 的靜態壓力，以及其壓力分佈情形。另外，滑動軌跡的測

試結果，可發現感測陣列隨著接觸物件的滑動軌跡而改變，僅有受到接觸物件影

響的感測單元，會產生 1 V 以上的輸出電壓，其餘單元則沒有明顯的電壓輸出，

故能夠辨識動態軌跡之觸覺影像。此研究提供了一種簡單而有效的製程方法，用

以生產高效的可撓性觸覺感測器，並大大地具有電子皮膚之應用潛力。 

關鍵字:電子皮膚、觸覺感測陣列、可撓性感測器、導電高分子、接觸電阻 
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Abstract 

This work presents a novel flexible tactile sensor array fabricated with 

PEDOT:PSS conductive polymer modified micro-structured polydimethylsiloxane 

(PDMS) bumps. PDMS bump arrays with micro-structures are coated with 

PEDOT:PSS conductive polymer for resistive tactile sensing. The micro-structures on 

PDMS bumps are produced by replicating the formed thermal bubble cavities during 

laser ablation of polymethyl methacrylate (PMMA) substrate. The micro-structures on 

the PDMS bumps greatly enhance the small force response such that the developed 

sensor exhibits a good response for detecting forces ranging from 0.2 ~ 0.7 N. Results 

also indicate that the developed PDMS-based tactile sensor has good elastic property 

with the spring constant of 8.3 N/mm with excellent reproducibility. Additionally, in 

the practical application of the tactile sensing, the sensor array will be combined with 

array scanning system, and applied the static pressure, dynamic sliding trajectory on 

the sensor array to measure the tactile image. Results show that the tactile sensing 

system is able to identify the static pressure of 0.6, 1.0 N, and the pressure distribution. 

Moreover, the sliding trajectory can be found in the sensing array with the changes of 

contact condition. Only the sensing unit affected by the contact object will produce an 

output voltage of 1 V or more, and the remaining unit will have no significant voltage 

output. The developed sensor will be able to recognize the tactile image of the 

dynamic contact behavior. In this study, the developed method provides a simple yet 

high performance way to produce flexible tactile sensor for electronic skin 

applications. 

Keywords: electronic skin, tactile sensor array, flexible sensor, conductive polymer, 

contact resistance 
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G.F.: Gauge factor, 壓阻因子 

ICP: Intrinsic conducting polymer, 本質性導電高分子 

IZO: Indium zinc oxide, 銦鋅氧化物 

MMA: Methyl methacrylate, 甲基丙烯酸甲酯單體 

PA: Polyacetylene, 聚乙炔 

PC: Polycarbonate, 聚碳酸酯 

PDMS: Polydimethylsiloxane, 聚二甲基矽氧烷 

PET: Polyethylene terephthalate, 鄰苯二甲酸聚乙烯酯 

PEDOT:PSS : Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): poly(styrene sulfonate), 聚 3,4-亞

乙基二氧噻吩:聚苯乙烯磺酸鹽 

PMMA: Polymethyl methacrylate, 聚甲基丙烯酸甲酯 

PI: Polyimide, 聚亞醯胺 

PVDF: Polyvinylidene fluoride, 聚偏二氟乙烯 

PVDF-TrFE: Poly(vinylidene fluoride-trifluoroethylene), 聚偏二氟乙烯-三氟乙烯 

RH: Relative humidity, 環境相對溼度 

SEM: Scanning electron microscope, 掃描式電子顯微鏡 

https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene_sulfonate
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 第一章 緒論 

1.1  前言 

 壓力可被定義為單位面積上所受的力量大小，普遍存在於自然界以及人類的

日常生活中。諸如氣體密度所形成的氣壓、胎壓；生理醫療檢測指標的眼壓、血

壓等等，這些都是生活中顯著並且重要的監測指標。人類得以藉由皮膚表面的物

理接觸，來辨識目標的形狀外觀，甚至是壓力大小，皆是歸因於人體皮膚包含了

數種受器細胞做為觸覺感知單位[1]。如圖1-1所示，表皮層中的馬克爾細胞(Merkel 

cell)、真皮層中的麥斯納小體(Meissner corpuscle)、巴齊尼氏小體(Pacinian corpuscle)

等等，分別被用以感測正向力、剪應力及不同方向大小的牽引力[2]。 

 近年來在個人電子裝置、智慧型機械，以及工業生產應用等場域的普及下，

這些場域對於壓力感測元件的需求也日益上升。例如自動化系統中，若能精確監

測並控制機構作動的力量大小，將能夠有效地降低軟性物體，因機構力量控制不

當而導致的毀損。傳統的機械秤重(Mechanical scale)、金屬應變規(Strain gauge)等

測定工具，雖能夠使用於目標物的總重量測定，但卻因為感測結構的限制，無法

識別多重物理接觸所產生的壓力分佈。並且具有體積龐大、造價昂貴，不易與使

用介面進行整合的缺點。然而觸覺感測器(Tactile sensor)的陣列式結構，能夠偵測

接觸力量的大小與位置，使其在一些精密機械加工場域，對於軟性目標的抓取控

制極具應用潛力[3]。更隨著仿生機械(Human-like robots)的快速發展，電子皮膚

(Electro skin)儼然已成為近年來人聲鼎沸的研究領域[4]。各式各樣的觸覺感測裝置

也相繼問世，應用於日常工作場合，例如智慧型機械人整合軟性觸覺感測器於機

械手臂，使用力回饋系統精確控制抓取物體的力量強度[5]。相似的概念也被採用

於外科手術工具，以輔助臨床手術執行[6]。故為了符合不同工作介面的需求，如

何改善感測面積、感測器可撓性、空間分辨率以及力靈敏度，也成為發展高性能

感測器的必要因素。 
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圖 1-1 無毛人體皮膚之斷面示意圖：觸覺受器細胞依照分布區域與深度的不同，分

別為表皮層中的 Merkel cell、真皮層中的 Meissner corpuscles、Ruffini ending 及

Pacinian corpuscles [2] 

1.1.1 觸覺感測簡介 

觸覺感測的基本概念早在 1970 年代就有學者提出，將一個電感耦合的 RF 接

收器植入手臂皮下組織，並搭配外部發射器組成觸覺回饋系統，用以控制假肢的

機械作動[7]。然而當時該系統整體尚未發展成熟，同時受限於元件的封裝尺寸以

及材料剛性，並非相當適合作為皮下組織的植入物。但是該概念的提出，卻也提

供給後來的研究者們一個探索方向。直至 1990 年代，由 Lee 等人將感測機構和集

成電路一體化(Mechatronics)的觸覺感測技術，明確定義為單一個裝置或系統，其

可藉由感測器和目標物之間的物理接觸，加以量測目標物與接觸情況，所給定的

形貌、壓力、溫度、硬度甚至是含水量等性質[8]。 

現今的觸覺感測器通常仿造人體皮膚為原型，設計為複數個感測單元所排列

組成，透過感測結構在應力作用下，產生的電訊號，來得知所承受的壓力大小。

並在微機電製程技術的支援下，其結構可藉由感測架構與感測材料的設計，調整

力響應範圍、微小化感測器體積，甚至進行結構可撓化，並對應於不同使用場域。

Meissner corpuscle

Ruffini Endings

Pacinian corpuscle

Merkel cell
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以上諸多好處中，觸覺感測器的使用場域，卻將大幅受限於感測器的響應範圍。

這些範圍所對應的檢測區間，在觸覺感測器於可穿戴式裝置、人機介面裝置及智

慧型裝置等廣泛應用[9-12]，是相當重要的使用指標。         

一般日常生活中，常見由觸摸、物體操縱、體重量測，甚至是人體內循環所

產生的壓力範圍，可以被劃分為幾個典型區間，主要分布在低壓區(<10 kPa)和中

壓區(10 ~ 100 kPa)[13]。在 100 kPa 以下之壓力，所區分的四個應用範圍，如圖 1-2

所示[14]。其中低壓區(<10 kPa)為體內循環壓力範圍所普遍涵蓋的區間，較為典型

的例子有眼內壓(Intraocular pressure)、顱內壓(Intracranial pressure)等等。眼內壓為

眼球內容物與眼球壁所產生之壓力，當內壓過高時，容易導致視神經的損害，甚

至是青光眼的產生[15]。而顱內壓常見由腦部腫瘤、創傷性損傷以及腦積水等各種

腦部病變所引起，當顱內壓過高時，將會大大提升病患死亡率，以及顱內併發症

的發生率[16]。中壓區(10 ~ 100 kPa)所涵蓋的壓力範圍則較為廣泛，小至血管內血

液流動、脈搏量測等穿戴式醫療監測裝置[17, 18]，大至體重計、氣壓計等靜態壓

力量測。 

 

圖 1-2 為不同壓力區間:超低壓(<1 Pa)；微壓(1 ~ 1k Pa )；低壓(1 ~ 10 kPa)和中壓(10 

~ 100 kPa)，以及相關應用之示意圖[14] 
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1.2 觸覺感測器種類與原理 

感測器依照應用場域，搭配適合的感測元件與讀取電路，便能偵測周遭環境

所發生的變化，將該變化轉換成電壓、電流、磁場、光強度…等物理量，並加以

表示。觸覺感測器乃是將目標作用在元件表面的接觸行為，轉換為可供辨識的電

子訊號，並且透過一系列訊號處理，將該訊號轉換為直觀的觸覺影像。而現今較

為主流的觸覺感測架構，依照文獻中歸類的常見感測原理，大致可分為：壓阻式、

電容式、壓電式、光學式等型態。以下小節將對各式感測原理以及相關文獻回顧

進行分類介紹。 

1.2.1 電容式感測器 

電容式感測器以平行電容板為主要感測結構，當元件表面在外加應力作用下

產生結構變形，將連帶影響平行板電容值大小，其示意結構如圖 1-3 所示。該結構

電容值與兩電極間的距離變化，以及重疊有效面積之改變有關，其關係如下所示： 

C = 

εrε0
A

𝑑
 ……………………………………………………………(1.1) 

   其中 C 為平行板電容值、εr 為平板間的材料相對介電常數、ε0 為真空中介電

常數、A 為兩電極間的重疊有效面積、d 為兩平行電極間的距離。 

    該類感測器可應用於靜態力量檢測，具有不錯的響應精度，主要優點在於感

測結構對較低的應變量，仍具有響應變化能力[19]。但是電容式感測器的缺點在於

變化量通常只有 pF 大小，因此感測器傾向於低響應範圍特性，在進行量測時也需

要搭配放大電路，提升訊號解析度[14]。另外，該類感測器的電極製作方式，經常

以蒸鍍或濺鍍方法，在基板表面沉積一層金屬薄膜作為輸出導線。然而金屬薄膜

的延展性較差，使得輸出導線在承受較大的結構應變時，容易有毀損的情況發生。 
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圖 1-3 典型電容式觸覺感測示意圖：基於平行板電容原理，電極間隙在應力作用下

發生改變，將連帶影響電容值大小；圖(A)、(B)分別為平板電容受力前後之變化 

1995 年 Chu 等人[20]，結合半導體製程及體型微加工技術 (Bulk micromachining)，

製作三軸向的電容式觸覺感測器。其結構如圖 1-4 所示，以橡膠作為緩衝材料，在

矽薄膜與玻璃基板上分別塗布四個陣列式金屬電極。當陣列中的電極發生傾斜或

偏轉，電容便會響應於所施加的力量大小。其力量感測範圍介於 0 ~ 1 g，正向力

與剪應力的靈敏度分別為 0.13 pF/g、0.32 pF/g，並且空間解析度為 2.2 mm。 

  

圖 1-4 為 Chu 等人所提出的三軸向電容式觸覺感測器：(A)觸覺感測器之結構示意

圖，(B)正向、剪應力作用於凸塊，會造成感測電極的偏移，(C)三軸向電容在正向

力以及剪應力作用下的響應結果[20] 

(A)Before load

Force

+ + + + + +

- - - - - -

d C

+ + + +

- - - -

C ∝

(B) load

d

Capacitor Plate

Elastomer or Gap

(C)(B)(A)
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2000 年 Leineweber 等人[21]，設計出一款晶片式觸覺感測器，如圖 1-5 所示。

其製程可兼容 CMOS，並整合電容掃描電路。晶片製作上利用表面微加工技術，

在矽基板表面製作孔穴結構，並以矽膠封裝後作為力量傳導層。該感測器能夠感

測表面受到接觸所產生的力量大小，在 1 ~ 3 bar 的壓力範圍內具有 3.5 V 的電壓變

化量。該研究的特點為使用彈性材料封裝感測層，並在晶片上整合感測單元與讀

取電路，但矽基板缺點在於無法撓曲，並不適合應用於非平面的壓力感測介面。 

 

圖 1-5 Leineweber 等人所設計的晶片式觸覺感測器：(a)壓力感測區域，(b)壓力範

圍 1~5 bar 具有 3.5 V 的電壓變化量，(c)晶片之實際影像[21] 

為了解決早期觸覺感測器選用矽基板，所遇見的可撓性問題，有許多學者開

始投入於軟性觸覺感測結構的開發設計。2006 年 Lee 等人[22]，便將材料彈性優異

的 PDMS 使用於感測結構製作。以旋轉塗布法在矽基板上製備兩層 PDMS 薄膜，

上層薄膜表面設計為凸塊結構，以利於壓應力之傳導。並分別在薄膜上電鍍銅電

極與連接導線，中間再夾持一層 PDMS 裸基板，作為兩平行電極間的絕緣層。最

後以氧電漿表面處理法，對各層薄膜進行改質，將結構接合成一個完整的觸覺感

測器，如圖 1-6 所示。該感測器能藉由表面凸塊，偵測垂直負載的正向力與側面
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推移之剪應力，在 0 ~ 40 mN 壓力範圍內具有 3%/mN 的靈敏度，平面解析度則為

1 mm。 

 

圖 1-6 電容式可撓性觸覺感測器：(A)(a)由五層 PDMS 黏合而成的感測器模型，軟

性基板可輕易撓曲；(b)表面具有凸塊結構，空間解析度 1 mm；(c)銅電極之實際影

像，(B)量測結果為上基板結構，在不同厚度設定與響應能力之關係[22] 

   2010 年 Kim 等人[23]，提出透明輕薄的可撓性電容式觸覺感測器，實體晶片

如圖 1-7 (A)所示。以可見光穿透性高的聚碳酸酯(Polycarbonate, PC)為結構製作材

料，基板表面則塗布 IZO 薄膜作為陣列電極，最後以 SU-8 光阻(Photoresist)，創造

出兩個平行基板之間的絕緣層與結構間隙。該結構在波長 380 ~ 770 nm 的可見光

範圍內，有高達 86%之平均穿透率(Average transmittance)，因此該感測器也可應用

於顯示器之多點觸碰(Multi-touch)，但感測能力受限於結構厚度，僅在 0 ~ 0.1 N 壓

力範圍內，有明顯的響應變化，其具有 4%/mN 之靈敏度。 

 

(B)(A)

(A) (B)
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圖 1-7 (A)電容式感測器實體影像：由 PC 薄膜作為結構材料，搭配 IZO 平行電極，

最後以光阻創造出結構間隙與絕緣層，(B)該感測器對正向作用力之響應[23] 

另外，2011 年 Takamatsu 等人[24]，則以創新的製造方法，開發大面積撓性感

測器，如圖1-8(A)。該團隊將導電高分子PEDOT:PSS塗布於尼龍纖維(Nylon)表面，

再披覆高介電常數(Dielectric constant)的紫外光膠作為保護層。並透過紡織方法，

將加工纖維與普通纖維編織成大面積的網布，尺寸可達到 1.2 × 3.0 m 之大小，如

圖 1-8(C)。而該裝置原理，乃是將人類手指視為具導電性的工作電極，量測手指觸

碰纖維所造成的電容變化，如圖 1-8(B)所示。完成裝置之平面空間解析度約為 5 cm，

由表面接觸所引起的電容變化為 0.5 pF。就結果而言，其優點為大面積製造之可能

性，但太大的空間解析度，會使得力分布的辨識性大幅下降，而且該系統的電容

變化量極小，如圖 1-8(D)，其壓力感測源僅適用於手指觸碰所產生的壓力變化範

圍。 

 

圖 1-8 Takamatsu 等人所提出的大面積電容式觸覺感測器：(A)纖維結構示意圖，由

尼龍纖維、塗布導電層和保護層之加工纖維，所組成的編織網絡，(B)將手指視為

具有導電性的工作電極，量測觸碰纖維所產生的電容值，(C)大面積完成品之影像，

(C)(A)

(B) (D)
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成品尺寸 1.2 × 3 m，(D)該感測器單元由手指按壓所產生的電容變化[24] 

 

 

1.2.2 壓電式感測器 

  壓電效應(Piezoelectric effect)在 1880 年由居禮兄弟在石英試驗中發現[25]，對

其施加機械應力時，能夠觀察到表面產生的電荷分布。而壓電效應又可區分為負

壓電效應與正壓電效應，前者是指壓電材料被施加電場時，材料在電場作用下會

發生機械變形，而外加電場移除後，材料變形隨即消失之現象。此現象隸屬於電

能與機械能之轉換，並適用於製作致動器及超音波產生器等驅動元件[26]。而後者

乃是壓電材料受到外加應力而產生極化現象，並在材料兩側產生電位差，當應力

移除後又回復電中性之現象。意即為機械能與電能之轉換，常見可應用於壓力感

測與震動感測等元件製作。典型的壓電式觸覺感測器，便是將兩電極貼合壓電材

料，偵測正向力作用下所產生的電訊號，並經由電荷放大器進行電壓訊號的轉換

[27]，如圖 1-9 所示。壓電材料的輸出電壓與應力大小之關係，可以簡單描述為下

式所示： 

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

  其中 V 為材料所輸出電壓(Voltage)、g 為材料之壓電常數(Piezoelectric constant)、

x 表示為材料所受應力大小(Stress)、t 則為材料極化方向之厚度。 

   壓電材料主要可分為：陶瓷、金屬半導體以及高分子複合材料等種類，該類

感測材料具有靈敏度高以及響應快速等優點。然而陶瓷和半導體材料之剛性較高，

一般不適用於曲面或非平面之感測架構。而以高分子材料為基底的壓電薄膜，如

聚偏二氟乙烯(Polyvinylidene fluoride, PVDF)則具有較佳的結構可撓性，能夠應用

於不同曲面的撓性感測陣列之製作[28]。然而壓電材料所產生的表面電荷，屬於響

應非常快速的暫態變化。因此，該類感測器主要使用於聲波傳遞、不同剪切方向

的滑動與震動等，細微變化的動態力量量測，較不適用於靜態力量之測量。 
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圖 1-9典型壓電式感測器與放大電路之示意圖：(A)未施加應力，(B)施加正向應力，

(C)將壓電式感測器與電荷放大電路結合[26] 

2007 年 Motoo 等人[28]，接合兩層壓電材料並固定其中一端，作為懸臂樑結

構。該裝置可量測震動及機械阻抗所產生的電壓訊號，該結構具有不錯的響應範

圍 2.5 ~ 10 kPa，但不適合應用於曲面結構或陣列式的感測場域。2008 年 Li 等人則

以模轉印法(Mold-transfer method)，成功轉印壓電聚合物[29]，如圖 1-10 所示。該

研究使用 PVDF-TrFE 材料，轉印出方頂和圓頂結構的可撓性感測陣列，並於壓電

薄膜表面蒸鍍鋁金屬作為接觸電極，用以感測壓力施加於陣列表面，所產生的電

壓變化。其中方頂結構和圓頂結構，分別具有低至 25 mN 以及 40 mN 的壓力感測

能力。 

 

圖 1-10 為 Li 等人所提出的轉印結構：(A)實際影像的上下部分各別為：PVDF-TrFE

+

C Sensor

S

V0

(C)
Before load Electrode

Piezoelectric 

Material

V

Force

+ + + + + +

- - - - - -

Load

V

(B)(A) 

(A) (B)
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薄膜利用轉印所得的圓頂及方頂結構，(B)轉印之圓頂與方頂感測結構示意圖[29] 

    同年，Chung 等人提出具可撓性的 4 × 4 壓電式感測陣列[30]，結構設計以聚

苯乙烯作為上下基板，感測材料則選用高壓電常數的 PVDF 薄膜，並在該薄膜上

製作陣列式電極，再與柱狀結構的 PDMS 組合成三明治結構，如圖 1-11 所示。相

較於傳統壓電式感測器所使用的薄膜電極感測架構。藉由此結構化電極的加入，

能夠有效提高壓電材料對於機械應變的感測靈敏度，並在接觸力量 0.5 ~ 3.5 N 之

範圍，保持線性的電壓輸出變化。然而該柱狀結構作為壓電材料之傳力構件，需

注意外加應力作用於 PDMS 管柱所造成的結構應變，可能導致力量檢測精度上的

誤差。 

 

圖 1-11 Chung 等人所提出的壓電式感測陣列：(A)典型壓電式感測結構，利用 PVDF

結合陣列式薄膜電極，(B) PDMS 柱狀結構與結構化電極，(C)之改良設計感測器的

輸出電壓與施加應力之關係[30] 

    2016 年 Yu 等人則利用 PVDF 薄膜與電極的配位設計，發展出另一種可撓曲的

壓電式感測陣列[31]。其中壓電薄膜被夾持於四個方形上電極，和一個方形下電極

之間，形成四個壓電電容器。而頂部的凸塊作為傳力構件，將會使得四個壓電電

容器發生不同的電荷變化，因此可應用於三軸向的動態接觸量測，如圖 1-12 所示。 

(A)

(B)

(C)
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圖 1-12 Yu 等人所提出的壓電式觸覺感測陣列：(A)感測單元之爆炸示意圖，(B)該

3 × 2 感測陣列之真實影像，放大圖為感測單元之配位電極[31] 

1.2.3 壓阻式感測器 

該類感測器通常選用具導電能力的壓阻材料(Piezo-resistive material)，來製作

壓力感測層。其壓力感測機制主要依賴導電材料間，由外加應力所造成的接觸電

阻變化，亦或是導電材料本身因結構應變而引起的阻值變化，這些現象一般被統

稱為壓阻效應(Piezo-resistive effect) [32]。典型的壓阻式構造如圖 1-13(A)所示，利

用平行電極夾持壓阻材料，當元件表面被施加正向力量，材料結構在應力作用下

輕易發生變形。隨著材料中導電路徑的改變，或是材料與電極接觸面積的增加，

其接觸電阻值將會產生變化，進而能夠分析外加作用力之大小如圖 1-13(B)所示。 

目前常見的壓阻式感測材料可被歸類為：金屬、半導體以及導電橡膠等三大

種類。傳統的應變規製作方法，乃是將金屬導線沉積於矽基底的懸臂樑結構，或

是聚合物材料表面，並藉由導線長度改變所引起的電阻值變化，感測壓力大小。

半導體應變規則同樣常見以矽基板作為主要建構材料。導電橡膠則是近年來較為

新興的壓阻感測材料，該類材料主要以摻雜方式，將各種導電材料例如：金屬顆

粒、奈米碳管、石墨烯等，加入具有彈性能力的高分子聚合物，藉此製作柔軟可

撓的導電橡膠，並得以貼近仿生皮膚的設計概念。由於該類感測器通常架構簡單、

製作容易，因此表面壓阻式感測器也具有結構複雜度低、靈敏度高、響應快速，

以及易於製作集成電路等優點，是各式觸覺感測器中最為廣泛發展的感測型態。 

(A)

(A) (B)
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圖 1-13 典型壓阻式感測器之示意圖：當材料受外加應力作用，量測結構應變所造

成的阻值變化，(A)量測直流電阻，(B)正向力作用下，材料和電極的接觸面積增加 

在 2002 年 Papakostas 等人首先提出大面積感測陣列的製備方法[33]，如圖 1-14

所示，該團隊以網版印刷技術(Screen-printing)，將半導體膠塗佈於厚度 25 μm 的

聚酯片上，並搭配不同方向的行列電極作為大面積感測陣列。該系統將行列電極

交接處視為獨立的感測單元，當元件受到正向力量作用，只要讀取不同感測單元

的電阻變化，便能了解作用力之大小與分布。 

  

圖 1-14 Papakostas 等人提出的大面積觸覺感測陣列之示意圖：(A)以網板印刷法將

半導體塗佈於聚酯片表面，並結合行列電極，達成陣列式感測的應用，(B)該感測

陣列所搭配的掃描電路[33] 

 

2008 年學者 Wen 和 Fang 則提出[34]，以應變規結合高分子薄膜的三軸向觸

Electrode

Piezoresistive

Material

Ω

Ω

Force
Before load

After load

(A) (B)

(A) (B)
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覺感測器(Three-axes tactile sensors)，如圖 1-15 所示。當薄膜受正向力或剪切力作

用，導致應變規發生不同方向的應變，便可分析作用力的方向與大小。另外該薄

膜由 PDMS 與奈米鈷粒子(Co nano-particle)所組成，藉由調變鈷粒子的摻雜濃度，

可輕易改變薄膜的機械強度，使楊氏係數由 1.32 MPa 增加到 479.25 MPa，同時改

變感測靈敏度。然而該感測器架構以矽基板為主要建構材料，製作方法需要繁瑣

耗時的金屬濺鍍以及濕蝕刻步驟，並且其懸臂梁設計也不利於可撓性感測陣列之

應用。 

 

圖 1-15 Wen 和 Fang 所提出的三軸向觸覺感測器：(A)由高分子薄膜與四組應變規

所組成的感測器示意圖，(B)該感測器在不同軸向作用力量下所得到的量測結果

[34] 

 

2011 年 Cheng 等人提出一種新穎製程方法，應用於高可撓性感測陣列之製作

[35]。該感測器同樣使用導電橡膠為主要感測材料，製作方法首先利用自組裝機構

將銅金屬導線纏繞於尼龍纖維，並交疊作為行列電極，接著將高分子預聚物與銅

粉、碳黑、銀粉以及分散劑相互混和均勻，再利用噴墨印刷法將該導電混合物，

噴塗於電極交疊位置，最後以 PDMS 進行表面封裝，完成晶片組裝，如圖 1-16 所

示。並因電極製作部分引入螺旋電極的設計，使得晶片可撓曲強度大幅上升，可

承受 70
o扭轉而不導致電極損壞。其感測機制同樣量測導電橡膠，因結構應變而產

生的電阻值變化。該導電橡膠的起始電阻值為 7.6 MΩ，壓力量測有效範圍約在 0 ~ 

(A) (B)
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450 kPa。 

 

圖 1-16 Cheng 等人提出的可撓性感測陣列：(A)為該陣列的結構示意圖，將電極交

接處視為獨立感測單元，(B)該陣列在不同外加作用力下，得到的電阻響應變化[35] 

2013 年 Park 等人提出一種架構靈巧的 5 × 5 觸覺感測陣列[36]，如圖 1-17(A)

所示。該陣列架構主要分為上下兩部分基板，上層使用 SU-8 模具轉印出表面具微

柱狀結構的 PDMS 基板，並在結構表面沉積金薄膜作為感測電極；下層則將具導

電性的聚苯胺奈米纖維，貼附於 PET 基板表面。感測陣列所受外加作用力的大小，

可以藉由表面沉積金的 PDMS 微柱，與聚苯胺纖維間所產生的接觸電阻大小而得

知。其中微結構的設計，能夠增加接觸電阻的響應變化量，使該陣列對於壓力感

測的靈敏度大幅上升，並於結果表明可成功量測人體脈搏之訊號，如圖 1-17(B)所

示。 

 

圖 1-17 Park 等人提出的觸覺感測陣列：(A)感測架構示意圖，(B)量測手腕脈搏[36] 

 

    同年 Shiau 等人也利用相似的接觸電阻感測概念，提出紙基底的可撓性觸覺感

測器[37]，如圖 1-18 所示。該研究以 PEDOT:PSS 導電高分子作為壓阻材料，分別

(B)(A)

(A) (B)
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塗布於上部的 PET 基板與下部的紙基板。並且將下部的導電薄膜定義為指叉狀結

構，利用薄膜間的接觸電阻變化，從而得知作用力的大小，其研究價值，主要在

於發現紙纖維表面的粗糙度，將有助於壓力感測靈敏度的提升。 

  
圖 1-18 Shiau 等人提出的紙基底感測陣列：(A)其架構示意圖，(B)晶片實際影像[37] 

1.2.4 其他類型觸覺感測器 

除了前述的壓阻式、電容式以及壓電式之外，也有許多不同的觸覺感測機制。 

例如光學式的觸覺感測器，該類感測器常見以光傳遞能力良好的透光性材料，作

為主要傳遞介質，並量測壓力附載於元件時，光傳遞路徑改變所造成的光強度變

化。如圖 1-19 所示，Umemori 等人[38]，利用矽膠薄片對壓克力板進行接觸，干

擾光線在板內的全反射行為，使光線由沒有受壓的面反射出去，並藉由感光底片

擷取光訊號的強度變化，判斷外加力量之大小。光學式感測器主要好處在於能夠

避免電訊號的干擾，並具有較佳的量測解析度。但系統的配備則顯得較為複雜，

不僅需要搭配激發光源與光偵測器，同時也不適合應用於大面積的陣列式感測。

另外，學者 Mukai [39]，將市售的半導體壓力傳感器包埋於彈性體中，並在 PI 基

板上排列為陣列式結構，如圖 1-20 所示。該裝置能夠感測範圍 0.43 ~ 4.36 kgf/cm
2

的作用力。 

(A) (B)
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圖 1-19  Umemori 等人提出的光學式感測器之示意圖：(A)未負載狀態下的光傳導

路徑，(B)負載狀態下造成光傳導路徑之改變[38] 

 

圖 1-20 包埋半導體壓力感測器：(A)結構示意圖，(B)感測器真實影像[39] 

經由上述文獻的整理回顧，可發現目前的觸覺感測技術發展，主要仍以電容

式、壓電式、壓阻式等型態為主流。其中電容式基於平行板電容原理，利用平行

電極的配位設計或是介電材料的選擇，即可調變感測效能，但容易受到外部訊號

的影響。壓電式感測同樣能利用感測電極的配位設計，以及壓電材料的選擇，加

以調變感測能力。近年來以 PVDF 薄膜為代表性壓電材料，最為被廣泛使用。並

基於壓電效應的特性，其電荷產生速度以及消散速度皆相當迅速，因此主要應用

於動態觸覺感測。而壓阻式感測的發展時間最久，從早期以矽基板、金屬導線為

基底的應變規結構，直到近年以高分子材料為基底的導電橡膠結構，皆是基於材

料本身的壓阻效應，因此其感測結構之複雜度也最低。其中，各式各樣的觸覺感

測架構，加入新興感測材料與創新結構設計，不斷相應被開發製作而出。下表 1-1

將依據常見之感測機制，條列出各種類型的觸覺感測器，並依其感測特性進行優

Silicone rubber sheet

Acrylic plate

Light

(A)

Applied force

(B)

(A) (B)
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缺點比較。 

 

表 1-1 常見的觸覺感測器類型，其感測機制以及優缺點之比較 

 

  

感測型式 調變參數 優點 缺點

壓阻式 電阻變化 空間解析度高
陣列掃描速度快
結構複雜度低

高消耗功率
遲滯現象

電容式 電容變化 靈敏度高
空間解析度中等
動態響應範圍大

寄生電容
易受環境雜訊影響
感測架構複雜性高

壓電式 應變極化 靈敏度高
頻率響應快速

空間解析度低
僅適用於動態壓力感測

光電式 光強度變化/光譜 感測範圍
可靠性
再現性

系統體積龐大
光學設備昂貴

應變規 電阻變化 感測範圍
線性靈敏度
商業化產品

多屬於單區壓力量測
易受環境溫度影響
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1.3  研究動機與目的 

    傳統觸覺感測器多為非可撓性晶片，常見以矽、二氧化矽以及玻璃等剛性基

板，作為感測器主要建構材料，製作完成的感測器雖具有較寬廣的力量響應範圍。

然而，許多觸覺量測場域可能為曲面、不規則面等非平面目標，使得該類感測器

在應用範圍上較為受限。故感測器設計製造時所選用的基板材料、電極材料，甚

至是感測層材料，已經成為該感測器未來決定應用範圍的關鍵因素之一。近年來

在有機高分子材料的發展下，許多觸覺感測器開始引入軟性電子(Flexible electronic)

概念，選用諸如：聚二甲基矽氧烷(PDMS)、鄰苯二甲酸聚乙烯酯(PET)、聚醯亞胺

(PI)等可撓性高分子基板作為主要建構材料，並成功實現結構可撓化。在發展觸覺

感測技術時，另外需要注意的是感測器靈敏度，以及大面積製造兼容性，其中靈

敏度將影響感測器所匹配的壓力量測範圍，兼容性則牽涉感測陣列數之拓展。在

各式觸覺感測類型中，壓阻式觸覺感測器具有結構複雜度低、電極本身就是感測

單元等優點，相對易於感測陣列之大面積製造。該類感測器目前主要以導電高分

子複合物作為感測層使用材料，其感測機制同樣決定於壓阻材料的電阻值變化。

然而通過摻雜製造的導電複合物，對於低壓力量測的表現卻較不靈敏，使其成為

應用範圍的一大限制。 

    因此本研究欲發展一種創新製程，結合旋轉塗佈法、模轉印法以及氣體雷射

加工，製作壓阻式可撓性觸覺感測陣列。首先利用氣體雷射對 PMMA 模具進行表

面燒蝕，完成表面具微凹槽結構之母模，再經 PDMS 預聚物轉印得到具微凸塊結

構之基板。導電高分子溶液則以旋塗方式，沉積於微結構基板與裸基板表面，形

成導電高分子薄膜，最後再交由氣體雷射進行電極圖案化之步驟，將微結構基板

與裸基板相互組合，即完成觸覺感測陣列之製作。該製程方法好處在於微凸塊結

構的大小僅約數十微米，能夠有效提升壓阻式感測器在小壓力量測之靈敏度。另

外，經旋塗法與雷射加工製作的導電高分子薄膜，本身即為感測單元與連接導線，

大幅降低結構複雜度。相較於一般觸覺感測器的電極製作方法，也大量省去金屬
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濺鍍以及光刻微影步驟的製程時間，並且該製程方法也相當適合應用於大面積感

測陣列之製作。 

1.4  論文架構 

本論文之研究架構共分為五個章節，將依序說明：觸覺感測技術之重要性與

目前發展應用、本研究使用之感測材料以及原理、本研究使用之製程方法與量測

系統，接續為觸覺感測陣列之實驗結果，最後是本研究之總結，完整架構如圖 1-21

所示。 
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圖 1-21 本研究之論文架構組織圖 

 第二章 感測材料及實驗原理 

近年來觸覺感測器在微機電製程，與感測材料的蓬勃發展下，各式各樣的觸

覺感測原理，以及應用裝置皆孕育而生。然而，不論是哪一種感測系統，皆利用

感測器因物理接觸行為而產生的電訊號變化，進而辨識表面作用力的大小。因此

在感測器的設計製作上，皆著重於感測材料的選用，以及感測架構之設計。而本

緒論

導
電
高
分
子
修
飾
微
凸
塊
結
構
之
可
撓
性
觸
覺
感
測
陣
列

研究背景：簡介觸覺感測器之發展與應用

觸覺感測技術：簡介各類觸覺感測機制與文獻回顧

研究動機與目的：分析觸覺感測器優缺點，並發展創新製程方法

原理與材料特性

感測材料：介紹導電高分子發展與本研究使用之導電高分子

壓阻式感測原理：介紹典型壓阻式感測原理與本研究所發展之機制

元件製作與實驗架構

晶片設計：介紹微凸塊觸覺感測陣列之設計

晶片製程：介紹製程步驟與CO2雷射加工機制、表面電漿改質方法

量測系統架設：介紹正向力量測系統與陣列式掃描架構

實驗結果與討論

表面改質分析：分析PDMS基板經表面改質後的接觸角變化

感測結構分析：分析PMMA母模與感測單元的表面形貌

材料特性量測：量測感測薄膜在正向力下的垂直位移量

響應範圍量測：量測感測單元的力響應範圍

穩定性量測：量測感測單元在不同循環負載下的響應行為

觸覺影像量測：量測陣列受靜態壓力與動態壓力作用之觸覺影像

結論與未來展望
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研究所發展的觸覺感測架構基於壓阻式感測，透過其微結構間的幾何形狀改變，

以及導電薄膜所產生的接觸電阻變化，作為主要感測機制。故本小節將講述感測

陣列使用的導電高分子材料，以及相應的壓阻感測機制。 

2.1  感測材料 

2.1.1 導電高分子簡介 

導電高分子屬於有機化合物的一種，一般高分子材料的長鏈結構，是由碳氫

化合物所組成，其主鏈鍵結多為共價之飽和鍵。在結構中並沒有能夠自由遷移之

電荷，因此大部分的高分子化合物，都是導電性極差的絕緣體材料。直到西元 1971

年，由學者 Shirakawa 發現第一種有機導電高分子，聚乙炔(Polyacetylene, PA)。其

化學結構式如圖 2-1 所示，是由長鏈的碳分子以 sp
2 鍵所組成[40]。其中每個碳原

子都有一個未配對之價電子，形成未配對鍵。當相鄰的未配對鍵互相接觸，容易

使得電子沿著長分子鏈移動，並由於派若斯(Peirels)不穩定性，未配對電子容易發

生配對化(Dimerization)現象，互相配對形成單-雙鍵交替出現的共軛結構(Conjugate 

bonding)。當結構具有較長的共軛雙鍵，非定域化(Delocalization)的 π 鍵電子可以

在聚合鏈上自由移動，並賦予高分子導電能力。這類高分子不需要摻雜石墨、銅

粉、銀粉…等導電物質，藉由本身長鏈上的共軛結構，即可賦予一定程度之導電

能力。因此，又被稱為本質性導電高分子(Intrinsic conducting polymer, ICP)。 

 

 

 

     而導電高分子依照電性提升的方法，一般可分為複合型與本質型。前者是指

高分子混和各種導電物質，以填充複合、表面複合或層積複合的方式製作而成。

其電性能與填充物的原始導電性、混合數量，以及在高分子中的分散狀況有關。

後者則為具有本質導電性之導電高分子，導電度約為 10
-12 

~ 10
-9

 S/cm，並可經由

化學摻雜(Doping)方法來提升導電度。例如將聚乙炔暴露於碘蒸氣進行氧化反應，

摻雜少量碘後，導電率可大幅提升 9 個數量級[41]。並依照摻雜程度的差異及導電
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高分子的種類不同，其導電度範圍更是涵蓋了導體(σ>10
0
 S/cm)、半導體(10

-1
 S/cm 

> σ > 10
-8

 S/cm)及絕緣體(σ<10
-8

 S/cm)等材料範疇，如圖 2-2 所示[42]。並由於導電

高分子所具有的機械特性、光學特性及生物相容性，近年來已成為相當熱門的研

究材料。    

 

圖 2-1 聚乙炔之化學結構式[40] 

 

圖 2-2 各種導電高分子的導電範圍[42] 

2.1.2 導電高分子 PEDOT:PSS  

PEDOT:PSS 是為一種有機共軛高分子材料，同時具有良好的電化學性能、熱

穩定性、高導電率、可見光穿透率等優點[43]。因此成為學者們高度研究的導電聚

合物之一，並投入於薄膜電晶體[44]，超級電容器[45]以及太陽能電池[46]等應用。

其化學結構式如圖 2-3(A)所示，此複合物由具本質導電性的聚二氧乙基噻吩
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(PEDOT)，及水溶性良好的聚電解質，聚苯乙烯磺酸(PSS)所組成。一般而言 PEDOT

會以寡聚物(Oligomer)形式，非連續的鍵結於 PSS 之長鏈結構上，而未產生鍵結的

硫酸根則提供良好的親水性，使該複合物以膠體懸浮顆粒的型態，散佈於水溶液

之中，其中水分與聚合物的重量百分比組成，通常各為 95%及 5% [47]。 

因此在實際的製程應用上，該導電溶液能夠以旋塗、噴灑，或是浸泡等方式，

塗布至親水性的基材表面，並在移除剩餘水分後，形成 PEDOT:PSS 導電高分子薄

膜，其示意結構如圖 2-3(B)所示。此時 PEDOT:PSS 長鏈分子結構在薄膜中互相纏

繞交雜，故薄膜中的電傳導機制，主要發生於 PEDOT 寡聚物間的相互接觸。若此

時薄膜受到外加力量影響，而使得薄膜厚度開始縮減，將會導致 PEDOT 寡聚物之

間的距離縮減，或是接觸區域增加，進而降低薄膜電阻率[48]。並因為此現象的存

在，使得 PEDOT:PSS 導電高分子，被認為有應用於壓阻式觸覺感測之潛力。 

 

圖 2-3 (A) PEDOT:PSS 之化學結構式，及(B) PEDOT:PSS 長鏈結構示意圖，其中紅

點代表 PEDOT 寡聚物間，發生接觸行為之部分 

PEDOT

PSS

(A)

n

n

(B)

Conducting Point
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另外，也有學者將聚酰胺纖維浸漬於 PEDOT:PSS 導電溶液之中，利用此導電

薄膜所組成的塗層進行環境試驗[49]。並由試驗結果發現，PEDOT:PSS 具有一定

程度之溫溼度響應能力。如圖 2-4 所示，在環境溫度 15 ~ 45
o
C 之內，塗層電阻值

將隨著溫度提升而下降，變化範圍坐落在 43 ~ 37.5 kΩ，電阻變化率經計算後為

0.42% / 
o
C。而在環境相對濕度(Relative humidity, RH)25 ~ 95%之間，塗層電阻值則

隨著溼度上升而下降，如圖 2-5 所示。塗層電阻值的變化範圍為 50 ~ 25 kΩ，電阻

變化率為 0.71% / % RH。然而，在一般室內環境中，環境的溫溼度相對固定，對

PEDOT:PSS 的壓阻能力影響不大。 

 

圖2-4 PEDOT:PSS塗層電阻值與環境溫度變化之關係：其中方形圖標和三角圖標，

分別表示為加熱曲線以及冷卻曲線[49] 

 

圖 2-5 PEDOT:PSS 塗層電阻值與相對濕度之關係：掃描範圍 25 ~ 95%相對溼度[49] 
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2.2  感測原理 

2.2.1 壓阻式感測基本原理 

(一) 應變規 

在文獻回顧中提到，壓阻式觸覺感測器在發展早期，大多採用應變規之結構

設計，藉由壓阻材料在應力作用下所產生的電阻率變化，進而得知外加應力的大

小。其製作材料主要使用高電導率之金屬，或是矽、鍺等半導體材料。以金屬應

變規而言，其所受應力大小與電阻變化之關係可以描述為下式所示[50]： 

RM = ρ 
L

AM
……………………………………………………………(2.1) 

式中，RM為材料變形前之電阻值(Resistance)、ρ 為材料電阻率(Resistivity)、L

表示為材料長度、AM 則為材料之截面積。當材料受外加應力影響而發生變形後，

假設其受力前後的總體積不變 V = L × AM，而長度發生變化 ΔL，故材料受力後長

度表示為 L0 = L+ΔL，將材料受力後長度與體積之關係帶入式 2.1，則受力後之材

料阻值可以改寫為： 

RM = ρ
(L+ΔL)

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

由該式得知，金屬導線之長度將大幅影響阻值變化，因此一般金屬應變規在

結構設計上，若能在感測單元的單位面積內盡量增加導線長度，則可藉此提升其

電阻變化率。另外在壓阻材料的特性選擇上，則必須考慮該材料之壓阻因子(Gauge 

factor, G.F.)的大小，通常使用金屬薄膜所製作的應變規，其壓阻因子值在 2 ~ 5 之

間[51]。該材料所屬之壓阻因子越大，則壓阻特性越好，其關係如下所示： 

G.F. = 
(Δ𝑅𝑀/𝑅𝑀)

(ΔL/L0)
…………………………………………………………..……...(2.3) 
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(二) 複合型導電聚合物  

傳統的應變規感測架構，因具有寬廣的力響應範圍，以及良好的結構強度，

在早期被廣泛研究，並有學者使用於三軸向力量感測。但應變規感測架構屬於單

區壓力量測，同時不易於投入大面積陣列之製作。而近幾年在仿生機械及穿戴式

裝置的崛起下，以軟性電路概念為基礎的觸覺感測器，已經成為主要發展趨勢。

該類感測架構使用具可撓性的高分子聚合物作為感測基材，因此感測結構與感測

電極通常具有一定程度之拉伸及壓縮能力。其感測層製作方式，普遍是將高分子

預聚物、導電粒子與硬化劑，依照使用目的調整所占體積比，經均勻混合後固化

而成。 

由於高分子材料本身不具有導電能力，其中導電粒子間的接觸行為，將在高

分子基材內形成一個電流傳導路徑，此現象的發生，一般可使用滲透理論

(Percolation theory)加以描述[52]。簡而言之，就是將高分子視為連續相基材，導電

粒子為基材中隨機分佈的獨立點，當導電粒子的填充率大於臨界體積填充率時，

即會發生滲透現象(Percolation)。此時，高濃度的導電粒子將會串通複合物兩端，

形成導電路徑，促使複合物由絕緣態轉變為導電態。經由此種摻雜方式而得到導

電性之複合材料，一般被稱作複合型導電聚合物。其壓力感測機制，同樣是藉由

結構應變所造成的電阻值變化，得知外加應力的大小，如圖 2-6 所示。因此導電粒

子在複合物中的散佈情形，以及高分子基材的楊氏模量，將直接影響其壓力感測

效能。 

 

(A)Before load

Force

(B) Load

h

Electrode

Structured Elastomer

Conductive Polymer

I I

Δh
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圖 2-6 複合型導電聚合物之壓阻機制：(A)沒有外加應力情形下，導電粒子密度較

低，(B)外加應力影響下，使得聚合物厚度改變、導電粒子密度上升，造成粒子間

接觸路徑增加，電流傳導更為容易，因此材料阻值隨之下降。 

(三) 接觸電阻原理 

一般人們在測定導電材料的電阻值時，多使用三用電錶、阻抗分析儀等量測

裝置。在巨觀尺度下，透過裝置延伸出的金屬電極接觸材料表面，量測該材料在

一定單位長度以及截面積之下的阻值大小，該阻值大小主要和材料本身的導電率

相關。然而，在微觀尺度下，所有的固態材料皆呈現極為粗糙的表面形貌。因此，

兩個塊材間的接觸行為，乃是由離散分布於材料表面的凹凸結構，開始發生。其

中，材料間接觸面積的改變，將會影響電阻值之量測結果。而接觸電阻原理最早

是由 Timsit 所提出[53]，如圖 2-7 所示。當材料被給予外加電流，並且材料表面的

接觸行為，僅發生在部分區域，此時大部分的電流傳導路徑，將被侷限於材料間

發生物理接觸的部位。該接觸行為的影響，即如同材料截面積之下降，將增加材

料的接觸電阻。反之，隨著接觸總面積的上升，即可以最小化材料之接觸電阻。

因此，在同樣大小的外加作用力下，感測層微結構之粗糙度變化，將改變薄膜間

的起始接觸面積，同時影響感測靈敏度以及響應特性。 

 Low contact resistance

Applied force

(A)

(B)

Material B

Material A

Interface

High contact resistance
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圖 2-7 接觸電阻之感測原理示意圖：(A)雙箭頭代表材料間的電流傳導路徑，在沒

有外加作用力時，電流路徑被侷限於部分區域，因此接觸電阻較高，(B)在外加作

用力影響下，材料間接觸面積增加，因此接觸電阻大幅下降 

2.2.2 本研究所發展之觸覺感測機制 

本研究所設計之觸覺感測陣列，同樣使用高分子材料作為感測層基材。而典

型以複合型導電聚合物為基底的壓阻式觸覺感測架構，主要缺點在於高分子基材，

同時為元件之傳力構件與感測層。在同樣大小的外加作用力下，其結構應變程度

受到基材的楊氏係數所影響。並且感測結構多為平坦化設計，夾持於感測電極之

間。若元件所受外力之大小，無法使感測層發生足夠應變時，則會影響壓力感測

靈敏度。另外，一般做為感測電極的金屬薄膜，通常可撓曲性較差勁，在承受往

復作動的結構變形時，該薄膜容易產生破裂面，影響感測單元的再現性。而導電

高分子薄膜的交聯結購，則使其具有較佳的結構可撓性，因此對於結構應變有相

對高的承受能力。故本研究所發展之觸覺感測陣列，選擇在高分子基板表面製作

出微凸塊結構，再將同樣具有可撓性的本質導電聚合物，塗布於微結構與裸基板

表面，分別形成導電薄膜，並藉由導電薄膜間的接觸電阻變化，來得知元件所承

受的外加應力大小。 



 

30 

 

圖 2-8 本研究所提出的電阻式觸覺感測器之工作機制 

 

 

    本研究發展的觸覺感測架構之橫截面示意圖，如圖 2-8(A)所示。PDMS 基板

表面的微凸塊結構，能夠調變電極接觸面積，且在小作用力下容易產生形變，故

可有效提升小力量之感測靈敏度。在結構製作的部分，將 PEDOT:PSS 薄膜沉積於

PDMS 微凸塊結構表面，作為下基板的壓阻電極(Piezo-resistive electrode)，同時在

PDMS 裸基板表面塗布導電聚合物，作為上電極，並使其互相接觸。若元件表面

沒有受到外加應力的影響，則感測電極間接觸情形不良，因此具有較高的接觸電

阻值，當外加應力施加於元件表面，微結構在作用力影響下而發生幾何變形，將

會使得兩個感測電極間的接觸面積快速增加，導致接觸電阻隨之下降，藉此感測

作用力之大小。並因為感測結構在同樣大小的作用力影響下，所產生的總應變量

將會相同。因此結構尺寸越小，越易產生足夠的應變，於低壓力感測有相對高的

感測靈敏度，反之結構尺寸越大，則越不易產生足夠的結構應變，靈敏度相對較

差。 

WPE0 DPE0

WPE > WPE0
DPE > DPE0

(B)

(C)

Before load

After load

(A)
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    參照 Choong 等人的文獻探討[17]，本研究所發展的觸覺感測機制，可以使用

一個簡單的等效電路模型加以描述，如圖 2-8(A)所示。其中感測單元的總接觸電

阻 R，由其他三個部分電阻所組成：分別是裸基板表面的接觸電極 RCE (Contact 

electrode)、兩個感測電極間的接觸介面 RCI (Contact interface)，以及凸塊結構表面

的壓阻電極 RPE (Piezo-resistive electrode)，故此模型的總電阻值可表示為式(2.4)： 

R = RCE + RCI + RPE……………………………………………………………(2.4) 

其中，考慮到各部分感測電極的電阻率 ρ (Resistivity)、結構幾何形狀的邊界

條件：接觸面積 ACI (Contact area)、周長 WPE (Perimeter)、長度 L (Length)，以及

PEDOT:PSS 導電高分子薄膜的塗布厚度 DPE (Thickness)，可以將式(2.4)改寫為： 

R = 
ρ𝐶𝐸𝐿𝐶𝐸

𝐷𝐶𝐸𝑊𝐶𝐸
 + 

ρ𝐶𝐼𝐿𝐶𝐼

𝐴𝐶𝐼
 + 

ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸

𝐷𝑃𝐸𝑊𝑃𝐸
 ……………………………………………...(2.5) 

而感測單元在外加應力作用下，產生的總接觸電阻值變化量(ΔR)，是由初始

接觸電阻(Ro)以及感測單元在負載狀態的接觸電阻(R)相減所得到，故可描述為： 

ΔR = R - Ro…………………………………………………………….…...…(2.6) 

另外當結構受到外加應力影響時，其結構幾何形狀的邊界條件也會發生改變，

如圖 2-8(B)、(C)所示。正向應力作用下，微凸塊因擠壓而產生結構變形，此時凸

塊周長(WPE0)將大於未負載狀態下的周長(WPE)。同時 PEDOT:PSS 導電薄膜厚度

(DPE0)也會在應力擠壓下變薄，使得薄膜間的電流傳導路徑變短、電極接觸面積增

加。將上述邊界條件之變化帶入式(2.6)，其關係可以整理為： 

    ΔR =(
ρ𝐶𝐸𝐿𝐶𝐸

𝐷𝐶𝐸𝑊𝐶𝐸
 + 

ρ𝐶𝐼𝐿𝐶𝐼

𝐴𝐶𝐼
 + 

ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸

𝐷𝑃𝐸𝑊𝑃𝐸
) − (

ρ𝐶𝐸𝐿𝐶𝐸

𝐷𝐶𝐸0𝑊𝐶𝐸0
 + 

ρ𝐶𝐼𝐿𝐶𝐼

𝐴𝐶𝐼0
 + 

ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸

𝐷𝑃𝐸0𝑊𝑃𝐸0
)…..…...(2.7) 

    將其移項整理後，改寫為：  

ΔR = ρ𝐶𝐸𝐿𝐶𝐸(
ρ𝐶𝐸𝐿𝐶𝐸

𝐷𝐶𝐸𝑊𝐶𝐸
−

ρ𝐶𝐸𝐿𝐶𝐸

𝐷𝐶𝐸0𝑊𝐶𝐸0
) +ρ𝐶𝐼𝐿𝐶𝐼 (

ρ𝐶𝐼𝐿𝐶𝐼

𝐴𝐶𝐼
−

ρ𝐶𝐼𝐿𝐶𝐼

𝐴𝐶𝐼0
) 

+ ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸(
ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸

𝐷𝑃𝐸𝑊𝑃𝐸
−

ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸

𝐷𝑃𝐸0𝑊𝑃𝐸0
) …………………………………………(2.8) 
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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 

本研究所發展之可撓性觸覺感測陣列，其結構示意圖如 3-1 所示，由兩個上下

平行的 PDMS 基板所組成，並分別在基板表面製作圖案化導電陣列，作為電阻量

測之接觸電極以及感測電極。由於固化後的 PDMS 彈性體具有良好的機械性能以

及較低的楊氏模數，對於往復的結構應變行為具有較佳的再現性以及抗拉伸強度，

因此相當適合使用於軟性觸覺感測器之製作。為了提升該感測架構之電阻響應，

本研究將 PEDOT:PSS 導電高分子塗布於基板表面，隨後以 CO2雷射燒蝕方法對導

電高分子薄膜進行表面加工，完成導電感測陣列以及接觸電極之圖案化。其中，

完成圖案化後的導電薄膜將構成壓阻式觸覺感測單元，藉由上下電極因為接觸所

產生的接觸電阻得知作用力大小。同時，該上下電極作為行列電極，負責連接各

個感測單元，以進行感測陣列之掃描。利用此一製程方法，方能同步進行導電感

測陣列及接觸電極之製作。相較於典型的金屬電極製造方法，不需要使用濺鍍、

蒸鍍步驟以及精細的黃光微影製程，有效簡化結構複雜度和製程耗費時間。 

 

圖 3-1 示意圖為本研究所發展之電阻式觸覺感測器 
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3.2 觸覺感測器製作 

本研究所提出的電阻式觸覺感測器製程架構，如圖 3-2 所示，以下將對製程步

驟進行詳細解說： 

(A) PMMA 雷射加工 

為了製造出 PDMS 微凸塊結構，本研究以市售壓克力基板作為 PDMS 的轉印

母模，並使用雷射燒蝕方法，在基板表面創造出有序排列的微溝槽結構。首先將

長 30 cm、寬 30 cm、厚度 2 mm 的透明壓克力板，放置於雷雕機加工平台。使用

市售的二氧化碳雷射雕刻機 (Venus, GCC Laserpro, Taiwan)，依照繪圖軟體

CoreDrawl
®所設計之圖形進行裁切，得到邊長 3 × 3 cm 之基板。接著以掃描方式

對基板進行表面燒蝕，經加工後的基板表面會呈現有序排列的凹槽狀結構，此為

製作PDMS微凸塊之母模。由於雷射功率以及掃描速度將會影響溝槽之加工深度，

操作上需要特別注意雷射功率之設定，本製程操作參數如下：解析度 1000 DPI、

功率 4.2 W、速度 2.54 mm/s。其中若功率過大或加工速度控制不當，加工件表面

累積的光束能量過多，將會影響基板表面之加工結果，得到不同深寬比及排列密

度的微溝槽結構。加工完成後，將基板放入去離子水中，以超音波震盪機震洗 5

分鐘，移除表面加工所殘留的 PMMA 顆粒，最後放置於加熱板上持溫 80
o
C、5 分

鐘，移除剩餘水氣。 

(B) PDMS 轉印方法 

本研究所使用之聚二甲基矽氧烷(Sylgard 184, Dow Cornning
®
, Taiwan)為雙液

型矽膠，在操作上需要將預聚物(Prepolymer)及交聯劑(Agent)加入配置容器，並以

體積比 10:1 之比例，互相混合攪拌直至均勻。接著將前述加工完成之壓克力基板，

放置於旋轉塗布機。使用定量吸管(Pipette)吸取 500 μl 的 PDMS 混合液，滴定於基

板表面。旋轉塗布法設定第一階段轉速 500 rpm 維持 5 秒，讓混合液在基板上均勻

展開，第二階段轉速 1000 rpm 旋維持 10 秒，移除多餘液體並藉此控制薄膜厚度。

後續將塗布完成的樣品放置於真空腔內，在真空度 10
-3 

Torr 下靜置 20 分鐘，利用



 

35 

負壓環境移除溶液中的殘留氣體，避免樣品在後續熱固化過程中，因氣泡逸散而

產生空穴結構。樣品完成真空處理後放置於加熱板上，以溫度 80
o
C 加熱烘烤 20

分鐘，直至固化完成。分別以雷射加工前後的壓克力基板，重複上述塗布方法，

則可得到具微凸塊結構的 PDMS 基板以及 PDMS 裸基板。 

(C) PDMS 表面改質 

  首先將固化完成的 PDMS 從母模上剝離，具微結構面朝上，並放置於 PMMA

載板。接著送入本實驗室自製的感應耦合電漿系統，將反應腔體抽真空至 10
-3 

Torr

後，通入氧氣至 7.6 × 10
2 

Torr，再將腔體抽真空至 10
-3

 Torr，避免腔體殘留其它大

氣氣體。電漿處理之操作參數為: 功率 100 W、5 分鐘，完成表面處理步驟。 

(D) 電阻感測層製作 

將完成表面處理的樣品放置於旋轉塗布機，使用移液器吸取 500 μl 之

PEDOT:PSS 水溶液(Clevios™ FET, Heraeus, Germany)，滴定於樣品表面。經表面

處理過的 PDMS，可觀察到表面濕潤性的提升，使得導電溶液會攤覆於基板表面，

而非以疏水性的液珠狀呈現。滴定完成後，旋塗步驟設定第一階段為 500 rpm 維持

5 秒，讓溶液均勻展開；第二階段設定為 1000 rpm 維持 10 秒，調整旋塗層之厚度。

最後將樣品置於加熱板，以 50
o
C 加熱半小時，移除導電溶液中的殘留水分，得到

一淡藍色之導電膜面。分別以 PDMS 微凸塊結構及裸基板進行上述動作，則可完

成感測器上下基板之導電膜面。 

(E) 雷射圖案化電極 

前述完成旋塗固化後的感測層，是為一層導電高分子薄膜，因此本研究以低

功率 CO2雷射燒蝕對其進行圖案化電極。使用繪圖軟體 Core Drawl
®將設計好的電

極圖案輸出至雷雕機，對導電薄膜進行燒蝕動作，定義出行列式感測電極。由於

旋塗法所製作的薄膜厚度僅為幾百奈米，加工時必須注意輸出功率大小，盡量避

免燒蝕到下層的 PDMS 基板，影響 PDMS 微結構之型態分布。雷射操作之設定參

數如下: 解析度 500 DPI、功率 1.2 W、速度 1.27 mm/s。加工完成的樣品即以氣槍
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吹洗加工面，移除表面燒蝕後所殘餘的高分子碎屑及粉末。 

(F) 基板接合 

加工完成的 PDMS 基板，以上下基板電極面互相接觸的方式進行對位，並預

留部分外露電極，作為量測使用的接觸電極。最後在基板邊緣塗布 PDMS 預聚物，

作為基板之間的黏合劑。以溫度 60
o
C 加熱樣品 30 分鐘直至固化，方能完成可撓

性感測陣列之製作。另外，本研究所發展之製程方法結合旋塗步驟及雷射燒蝕，

同時可應用於大面積感測陣列製作，並且製程簡便快速，實際樣品如圖 3-3 所示。 

 

圖 3-2 本研究所發展的觸覺感測陣列之製程方法示意圖 

 

 

圖 3-3 (A)完成組裝後的觸覺感測器，面積為 30 × 30 mm
2，(B)可撓式感測陣列以

(A) Laser ablation (B) PDMS molding (C) Surface activation

(D) PEDOT:PSS coating (E) Upper electrode patterning (F) Sensor assembly

CO2 Laser

PMMA

PDMS
O2 Plasma

PEDOT:PSS

Hill structure

Non ConductiveConductive

(C)(A) (B)

1 cm



 

37 

及(C)大面積 100 × 100 mm
2
 的感測陣列 

3.2.1 高分子傳統加工方法 

本研究所使用的母模材料為高分子聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)，該聚合物是由

甲基丙烯酸甲酯單體(Methyl methacrylate, MMA)所組成，俗名又稱作壓克力。該

材料具備熱塑性、高透光性、易於加工成型等優點，為坊間常見的塑膠基材，被

廣泛用於各種工藝用品之製作。傳統的 PMMA 加工方法大致可分為機械加工以及

熱成型加工等兩類。典型的機械加工法是以刀具或磨盤，對壓克力板進行裁切、

雕刻、拋光、磨砂、鑽孔…等步驟；熱成型法則是以模具熱壓、真空吸塑及吹塑

成型等方式，製作出所需要的工件形狀，並可使用氯仿、紫外光敏膠或其他接著

劑作為壓克力工件之間的黏合辦法。 

近年來隨著微流體生物晶片(Microfluidic biological chip)的發展，許多學者開

始以高分子材料作為晶片基材，發展可拋棄式的微流體檢測系統，該類晶片多具

有製程簡便、造價低廉和生物相容性佳等優點。使用後無需回收，能有效避免二

次使用而產生的汙染問題。其晶片製作一般以微研磨(Micro-milling)[54]、射出成

型(Injection molding)[55]、熱壓(Hot embossing)[56-58]，以及 LIGA(Lithography、

Electroplating、Molding)[59, 60]等加工方法，在高分子材料上製作微流道結構。並

可依照實驗需求以表面改質法修飾材料表面，改變結構之親疏水性。但高分子材

料對於有機溶液(Organic solvent)，例如丙酮(Acetone)、酒精(Ethanol)等溶劑之耐受

性較差，一般不適合應用於有機溶劑之分析檢驗。  

    在本研究之實驗架構下，則以二氧化碳雷射對 PMMA 材料進行表面燒蝕，並

於基板表面創造出尺寸為微米等級的凹槽結構。再使用 PDMS 轉印方法，得到本

研究所發展之觸覺感測層，其雷射加工原理，將在下一小節詳細介紹。 

3.2.2 二氧化碳雷射加工方法 

二氧化碳雷射(Carbon dioxide laser, CO2 laser) 在 1664 年由貝爾實驗室提出

[61]，是世界上最早被發明的氣體雷射。依照應用目的差別，會將二氧化碳、氮氣
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及氦氣以不同比例混合。所發射出的雷射波長為 9.4 ~ 10.6 μm，屬於紅外線波段。

並具有高達 20%的能源轉換率，是目前使用最廣泛的工業用雷射，經常使用於物

件的切割與加工。近幾年也被使用於高分子材料的加工，例如於 PMMA 基板上燒

蝕流道結構以利製作生物晶片，或是應用在黃光微影製程中直接對光阻進行燒蝕，

圖案化光阻遮罩，取代一般的顯影步驟[62]。 

為製作 PDMS 微凸塊結構，本研究以 CO2雷射對 PMMA 母模進行表面加工，

其加工機制如圖 3-4 所示。呈現高斯分布的能量光束會在物件表面燒蝕出凹狀溝槽，

並在凹槽表面形成許多微米大小的孔穴，利用此一結果，由 PDMS 翻模出微凸塊

結構。圖二為孔穴形成機制之示意圖，(A)當 CO2 雷射對 PMMA 表面進行燒蝕，

由雷射所帶來的能量會使得溫度梯度急遽上升，進一步產生熔融態(Melting)的

PMMA。原本的聚合物也會被熱降解(Thermal decomposition)為不同鏈長的 PMMA

或 MMA 單體，藉由氣化逸散的方式離開加工表面。其中，(B)由熔融態與固態表

面之熱降解現象所產生的熱氣泡，(C)在逸散過程中互相融合為更大的氣泡。當熔

融態的 PMMA 冷卻固化後，來不及離開表面的氣泡則形成微米大小的孔隙結構。

經由重複上述加工步驟，則可輕易製造出具有高感測性能的 PDMS 微凸塊結構。 

 

圖 3-4 孔穴形成機制之示意圖：(A)雷射燒蝕 PMMA，(B)由 PMMA 降解所形成的

(A) (C)
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Molten PMMA

Thermal decomposition zone
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熱氣泡以及(C)冷卻固化後所形成的微孔洞。 

3.2.3 表面電漿改質方法 

本研究所設計的感測電極製作方法，乃是將 PEDOT:PSS 水溶液以旋塗方式，

沉積於PDMS基板表面，形成一層導電高分子薄膜。然而PDMS表面是由OSi(CH3)2 

基團的重複單元所組成，該官能基團會令 PDMS 產生一個水滴角(𝜃𝑎
H2O)大於 108

o

的疏水性表面[63]。此一結果，使得親水性溶劑無法以旋塗方式，均勻地塗布於

PDMS 基板。因此必須以表面改質方法提升其表面親水性，方能順利進行旋塗步

驟。一般改質方法可劃分為兩大類:氣相處理法(Gas-phase processing)、濕化學法

(Wet chemical method)[64]。本研究選用操作方式簡便的氧電漿處理法，進行 PDMS

表面改質動作，其處理機制如下圖 3-5 所示。以高活性的氧氣作為反應氣體，施加

一定強度之外加電場，促使電子解離氧分子，形成富含自由電子、氧離子以及自

由基的電漿氣體。當該電漿對 PDMS 進行活化處理，會改變樣品原本的表面基團

組成，形成大量的親水性官能基團(OH
-
)，並藉此大幅提升表面濕潤性。 

 

圖 3-5 PDMS 進行氧電漿表面處理之改質機制示意圖 
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3.3  接觸角量測系統 

由於本研究所發展的觸覺感測陣列製程步驟中，包含使用表面電漿改質法提

升疏水性基板的表面濕潤性，其中牽涉到基板表面能的相關問題。因此為了瞭解

基板改質前後的濕潤性變化，本研究將使用自組裝的接觸角量測系統進行量測。

該量測系統由光學桌板、Z 軸升降平台、進樣幫浦、數位相機以及高倍率的變焦微

距鏡頭(Baitec enterprise, Taiwan)所組成，如圖 3-6 所示。其中微距鏡頭具有倍率 0.7 

x ~ 4.5 x 的調整鏡組，並且在鏡頭與相機間加裝接寫環，增加鏡筒總長度，降低光

圈大小。藉此放大拍攝影像與增加景深，以利於接觸角影像的拍攝。      

首先，量測方法將針筒尖端磨平後固定於升降平台上方，並將針筒連接進樣

幫浦，控制液體進樣體積。當待測液體在針尖形成固定大小的液滴時，即停止進

樣，並緩慢控制平台上升，直到待測基板與液滴相互接觸，再緩慢控制平台下降。

此時液滴在基板表面能作用下，將被吸附至基板表面，並依照基板表面能大小，

攤附形成不同曲率半徑之液珠。最後以相機記錄該接觸角影像，交由影像軟體進

行二質化處理，即可量測到所需的接觸角數據。此系統相較於市售接觸角量測儀

器，不僅造價相對低廉，同時也能夠真實的量測接觸角大小，降低外力影響所產

生的量測誤差。 

 

Digital Camera

Lens

Optical Tables

Z-axis Platform

Injection

4 cm



 

41 

圖 3-6 本研究所使用之接觸角量測系統圖 

3.4 正向力量測系統 

本研究之力量測系統可分為兩大部分進行介紹，分別是單一感測單元之特

性量測，與陣列掃描系統之開發。首先為量測觸覺感測單元之響應特性，本研

究所設計的正向力量測系統架構，如下圖 3-7 所示。其中市售壓力試驗機(Ds2, 

Zhiqu, China)，由拉壓力計、電子式位移計與滾珠軸承驅動的 Z 軸平台所組成，

可使用於拉壓力試驗與垂直位移變化量測。8 × 8 感測陣列被放置於平坦的剛性

載台，並在導電高分子電極表面，貼附異方性導電膠(Tape 9703, 3M, Taiwan)，

幫助行、列電極與載台輸出電極之連接。輸出電極則以單芯導線連接至 8P 指撥

開關，該開關可以手動方式切換電流驅動路徑，達成單一感測單元之選擇性量

測。感測單元輸出之電訊號則交由 LCR Meter (U1732C, Agilent, USA)擷取，連

接個人電腦進行資料紀錄。操作量測時，使用端面為 2 × 2 mm
2的壓克力柱對感

測單元施加指定壓力，由拉壓力計所顯示之讀值為標準值，並記錄位移量變化

與電阻值變化。 
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圖 3-7 本研究之量測系統架構圖，用於量測所發展之觸覺感測陣列 

3.4 陣列式掃描系統 

本研究發展的感測架構為 8 × 8 壓阻式觸覺感測器，量測時須逐一收集各個感

測單元的阻值變化，方能達成壓力分佈感測。在前一小節感測陣列的特性量測中，

為求方便，本研究利用指撥開關此種簡易方法，進行感測單元之選擇。然而現實

生活中，觸覺感測通常為變化速度非常快的暫態量測，因此需要即時獲得觸覺感

測陣列中，各個單元的輸出訊號，若繼續使用指撥開關進行感測單元之控制，則

顯得不切實際。故本研究將以自製的電阻式掃描系統，進行陣列之掃描。首先，

該掃瞄系統利用簡易放大電路，對單一感測單元的電阻變化進行感測，如圖 3-8

所示。 
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圖 3-8 單元感測電路示意圖 

其中，Vin為直流電池提供之驅動電壓，RS為本研究所製作之壓阻式感測單元，

將 OP 放大器(LM358)與一固定電阻 Rf 進行並聯，Vo 則為輸出電壓。當電路輸入

驅動電壓，感測器受到作用力影響，而使得電阻值發生變化，則 Vo的輸出電壓就

會隨之改變，進而記錄電壓的變化量。由此一結果，即可得知感測器所受壓力大

小，其電壓之放大關係如下式(3.1)所示： 

Vo = -
𝑅𝑠

𝑅𝑓
‧Vin……………………………………………………………...............(3.1) 

藉由上述感測電路，即可偵測感測單元之電阻變化。而驅動電壓切換及感測

單元之選擇，主要是交由市售的微控制器板(Mega2560, Arduino, USA)進行訊號控

制。該微控制板使用單晶片(ATmega2560, Atmel
®
, USA)為中央處理單元，具有 54

個數位輸入/輸出腳位(Digital I/O)、16 個類比輸入(Analog input)，並且內含 256 

Kbyte 之可編程記憶體與 16 MHz 晶體震盪器。其他功能諸如 USB port、硬體序列

埠(UART)與 3.5 mm 電源插座皆整合於開發板，能完整支援本研究陣列掃描系統之

硬體需求。 

操作時，將感測陣列串聯至微控制器板以及感測電路，並使用編譯完成的程

式碼進行訊號控制，該系統提供 5 V之驅動電壓，若感測單元電阻值假設為 100 kΩ，

_

++_

Rf

Rs

Vin

Vo

Pressure
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消耗功率經計算為 2.5 × 10
-4

 W。本研究將行列電極間的重疊位置，視為一個獨立

感測單元。多工器將會切換電流驅動路徑，進行陣列間，行與列之點掃描。電流

路徑與感測單元之關係，如圖 3-9 所示。另外，電流路徑之驅動順序，可以分為兩

部分加以說明。對行掃描來說，微控制板將逐一對各個感測電極提供驅動訊號；

對列來說，則是由另一組多工器依序接收，感測單元所輸出的電壓訊號。故陣列

中各個感測單元皆會被逐一偵測，藉此達成 8 × 8 陣列掃描。而感測電路所輸出的

電壓訊號，將經過單晶片內部的 A/D 轉換，最後由 USB 連接埠傳送至電腦，並顯

示為數值表示的 8 × 8 矩陣，本研究所設計之掃描系統架構如圖 3-10 所示，圖 3-11

則為掃描系統的實際影像，其中包含了微控制器板、感測陣列，以及感測電路。 

 
圖 3-9 電流路徑與感測單元之示意圖：化簡為 4 × 4 感測陣列，藉由控制行電極的

電流驅動路徑，與列電極之訊號接收位置，即可進行陣列之點掃描 

Column-Electrode Sensing element

Rs

Rs : Resistance of sensing element 
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圖 3-10 本研究所設計的壓阻式陣列掃描系統之架構示意圖 

 

 

 

圖 3-11 實際影像為本研究所使用之壓阻式陣列掃描系統 
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 第四章 實驗結果與討論 

4.1 表面改質結果 

PDNS為一種疏水性的軟質彈性體(Elastomer)，具有良好的機械性能、生物相

容性以及化學穩定性，被廣泛的應用在許多生物晶片架構之中。本實驗所使用的

表面改質原理已在前面章節3.2.3詳述，其能夠直接以氧電漿轟擊，或紫外光照射

表面的方式，在基板表面形成親水之官能基團。在樣品前處理部分，使用氮氣對

PDMS裸基板進行表面清潔，移除殘留的灰塵及顆粒，避免表面髒污使得電漿處理

不均，進而影響改質效能。完成清潔後將樣品放入實驗室自製的電漿處理系統，

進行電漿處理步驟。首先腔體壓力被抽真空至10
-3

 Torr，移除大部分的殘留氣體，

接著緩慢通入反應氣體直至腔體壓力為7.6 × 10
2
 Torr，後續再抽真空至10

-3
 Torr。

電漿處理條件設定為功率100 W、持續時間5分鐘，即可完成樣品之表面處理。 

本實驗以自製的水滴角量測系統，進行去離子水(DI water)與PDMS之水滴角量

測，分析基板經電漿處理後的改質效能。該系統由Z軸移動平台、進樣幫浦以及數

位攝像系統所組成，可操作液體之進樣、基板對液體的沾附，以及水滴角之影像

擷取。影像分析則交由市售的影像軟體ImageJ
®，進行二質化處理及角度之分析。

實驗分別比較大氣電漿、氧電漿(3 mTorr, 100 W, 5 min)，對PDMS進行表面改質之

效果，並依序紀錄基板改質前與改質後，靜置0 ~ 50分鐘之水滴角變化。如圖4-1

所示，其中橫軸為時間單位，而縱軸為PDMS基板與去離子水所量測到的水滴角度

數。由結果發現該基板經大氣電漿處理後，水滴角由98
o下降至60

o，並且在三十分

鐘內沒有明顯變化。而氧電漿處理後的水滴角則大幅下降至0
o，此乃歸因為兩種氣

體電漿的氣體成分組成不同，大氣電漿主要由空氣(78% N2, 21% O2)所組成，氧電

漿則以純氧作為反應氣體，因此PDMS基板經氧電漿表面處理後，改質效果的表現

較為優異。內插圖則為量測系統所擷取之水滴角影像，分別為大氣電漿處理前、

後以及氧電漿處理前、後之照片。經由以上結果，可說明PDMS基板經氧電漿改質

後，的確大幅提升PDMS基板之濕潤性，將有利於增加PEDOT:PSS導電溶液的塗布
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效果。 

 

圖 4-1 不同氣體電漿對 PDMS 表面改質之效能分析 

4.1.1 圖案化電極之電阻值 

本研究所發展的感測陣列，其電極製程方法主要對 PDMS 基板進行表面改質

處理，再將 PEDOT:PSS 導電高分子水溶液，以旋轉塗布方式沉積於 PDMS 表面。

然而，導電溶液在基板表面的旋塗均勻度，將直接影響溶液在乾固化後形成的薄

膜厚度分布與薄膜電阻值大小。而 PDMS 基板的表面改質效能在前述章節中已經

得到驗證，經氧電漿處理後確實能夠大幅提升基板表面濕潤性，理論上將能夠增

進導電溶液之旋塗均勻度。因此，為確認本研究製程方法所製作的感測電極，是

否具有一致性。本小節將對製作完成的感測電極進行電阻量測，首先 PDMS 基板

表面的 PEDOT:PSS 導電薄膜，經雷射燒蝕為獨立的八條行電極，行間互不導通，

並且該電極線寬皆設計為 0.1 cm、線長 2.5 cm。量測方法使用手持式 LCR Meter

以兩點探針抵觸行電極之兩端，量測此兩端點間的薄膜電阻值。並且分別量測三
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組晶片的行電極加入平均誤差，實驗依序對八條行電極進行電阻值量測。結果如

圖 4-2 所示，橫軸座標為不同行電極之編號，縱軸座標為行電極量測得到的薄膜電

阻值。 

由結果得知，行電極之薄膜電阻值約在 9 ~ 20 kΩ 之間。本研究認為該電阻值的變

異量問題，首先要優化行電極間的薄膜電阻值，因為薄膜阻值的表現除受限於材

料本身電導率，另一個部分則有關於 PDMS 表面改質結果，均勻的改質結果，將

使得導電溶液能夠完整的旋塗於基板表面，避免膜厚分布不均所造成的電阻值變

異。 

 
圖 4-2 PEDOT:PSS 行電極之薄膜電阻值量測結果 

4.2  感測器結構分析 

4.2.1 SEM 表面觀察 

本研究將雷射燒蝕法應用於 PMMA 模具加工，以及感測器電極之圖案化。而

加工完成的 PMMA 模具將使用於 PDMS 微凸塊製作，PDMS 翻模結果將取決於模

具表面形貌，因此該模具結構更為本研究感測陣列的重要設計之一。故為瞭解本
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研究製程所製作的 PDMS 微凸塊之結構型態，在此節將加工後的 PMMA 模具及組

裝完成之觸覺感測陣列，分別送至環境掃描式電子顯微鏡(Environmental scanning 

electron microscope, ESEM)，分析 PMMA 基板以及感測單元的表面形貌。ESEM

觀察工作所設定之加速電壓與放大倍率，皆標註於拍攝影像之中。圖 4-3 影像(A)

可以清楚觀察到 PMMA 基板，經雷射燒蝕後形成的有序排列溝槽。放大影像顯示

為加工過程中，熔融態 PMMA 與固態 PMMA 之接面所產生的熱氣泡，在逸散離

開基板表面時所產生的孔穴結構。由此觀察結果，證實本研究所發展的製程方法，

成功地以雷射燒蝕方法在 PMMA 材料表面製作出溝槽狀結構與微孔穴結構，並能

夠應用於 PDMS 轉印之模具製作。一般壓阻式觸覺感測陣列的微結構製作方法較

為耗時耗力，並且微結構之幾何形狀難以變更。例如以濕蝕刻方法在矽基板表面

製作倒三角金字塔結構，或使用孔徑大小為微米等級之過濾性紙基材，作為翻模

模具。 

然而本研究所使用的雷射燒蝕方法，其加工結果很大程度決定於雷射光之物

理特性以及加工條件，諸如光斑大小(Spot size)、功率大小、加工速率等等因素。

對本研究而言，以上這些可變因素所帶來的好處，在於雷射燒蝕方法得以藉此調

變燒蝕結構之深寬比，並將該結果應用於調整感測單元的力感測範圍。圖 4-3(B)

為觸覺感測單元完成組裝後的橫截面圖，其中 PDMS 凸塊與上基板的間距為 50 μm。

右側放大影像則為使用轉印法所複製的 PDMS 微凸塊結構，其中可觀察到微凸塊

結構被成功轉印，並且該表面隨機分布著許多微米大小的 PDMS 微結構。 
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圖 4-3 SEM 影像為：(A)經過雷射燒蝕後的 PMMA 基板，以及基板表面由燒蝕形

成的微孔穴結構，(B)感測單元的橫截面示意圖，以及 PDMS 微凸塊結構。 

4.2.2 ANSYS
®結構模擬 

    在本文前述中已經指出，本研究所發展之觸覺感測陣列，將上下電極交疊區

域視為一獨立感測單元。並指出該感測單元之低壓力感測機制，主要藉由感測層

中的 PDMS 微凸塊結構，及裸基板間的應變行為所造成。然而微凸塊結構的尺寸

僅為數十微米大小，並且大量分布於下基板，甚至該微凸塊表面存在許多隨機分

布的微結構顆粒，如 SEM 圖 4-3(B)所示。使得本研究在壓力試驗的實際操作中，

相當不易於感測層之取像觀察。故此章節將使用有限元素分析軟體 ANSYS
®，模

擬感測單元在壓力作用下的應變過程，以期了解外加作用力與微凸塊變形之關

係。 

  模擬步驟主要分為前處理、分析以及後處理等部分，其中包含有限元素模型的

建立、定義材料性質(Material properties)、有限元素模型的網格化(Mesh)、邊界條

件與負載條件的設定，以及最後的求解(Solve)和結果解讀。首先在模型建構方法，

本研究參考 SEM 圖 4-3 提供的微結構尺寸，使用 AutoCAD
®繪圖軟體製作出感測

單元的二維模型。另外該模型在繪製時考慮到實際結構的複雜度較高，而本研究

目的主要為瞭解凸塊結構之應變行為，並不需要高精度的結果分析。因此將模型

(A)

(B)

40 um

40 um
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簡化為三個凸塊結構，同時捨去在凸塊表面隨機分布的微結構，最後再將該模型

匯入 ANSYS
®
 workbench，完成模型如圖 4-4 所示。 

 

圖 4-4 (A)觸覺感測單元之簡化二維模型，以及(B)網格化模型 

  

Fixed Support

Normal Force 0 – 2N

400 μm

400 μm

(A) (B)
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    模型中的基板皆以 PDMS 為建構材料，尺寸大小設定為，上基板:L:700 × H:300 

μm、下基板:L:700 × H:320 μm、凸塊直徑:150 μm。其中 PDMS 之楊氏係數(Young’s 

modulus)、浦松比(Poisson’s ratio)等參數皆根據參考文獻進行設定[65]，如表 4-1 所

示。接著在應力結構分析中，邊界條件設定 PDMS 下基板底部為固定端(Fixed 

support)，而 PDMS 上基板與凸塊結構形成緊密接觸。故此 PDMS 基板經由凸塊結

構被視為一個傳力構件，並施加負載條件於 PDMS 基板頂部，依序給定 0.5、1.0、

1.5、2.0 N 等大小之正向力量。最後利用以上設定，模擬感測單元在實際壓力試驗

中的應變行為，結果如圖 4-5 所示。可發現當施加 0.5 N 之壓力於 PDMS 頂部時，

上基板與凸塊接觸端點附近開始產生輕微結構應變。隨著施加力量增加至1.0、1.5、

2.0 N 時，接觸端點周圍受到應力作用影響的區域逐漸延伸，基板間之接觸面與應

變量也明顯增加，並且因為延伸區域的擠壓而使得端點間產生局部壓縮。 

表 4-1 ANSYS®模型使用之材料系數與性質 

 

 

圖 4-5 以 ANSYS®二維結構模擬本研究所發展之觸覺感測單元，在 0.5、1.0、1.5、

2.0 N 等不同大小的正向作用力下所發生之應變情形。 

Material Young’s 

modulus

(MPa)

Poisson’s ratio Density (kg/m3)

PDMS 1.72 0.499 965

0.5 N 1 N

1.5 N 2 N

Strain
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4.3 感測器基本特性量測 

4.3.1 感測單元之材料特性量測 

對可撓式觸覺感測器而言，感測層所使用的的建構材料，將會影響結構本身

在壓力作用下的應變行為。作用力太小將使得結構變形量不足，作用力太大則可

能令結構產生破裂。故分析材料的應力應變曲線顯然是一件相當重要的事情。本

研究使用彈性能力良好的 PDMS 作為結構材料，發展具可撓性之感測陣列。為了

瞭解該陣列在不同作用力下的變形能力，此小節將對製作完成之感測陣列進行壓

力試驗。 

圖 4-6 為本研究所發展的觸覺感測器之變形量特性，描述單一感測單元所受應

力大小與相應垂直位移之間的關係，其橫軸為冶具施加的正向力大小，而縱軸為

感測單元之垂直位移量。量測方法首先將感測晶片放置於自製測試架上，並使用

膠帶加以固定，該支架設計為具有剛性和平坦化的底部支撐架。接著移動支撐架

尋找陣列位置 5-5 的感測單元，以此單元作為基準點，紀錄該點的 Z 軸高度。接

著調整壓力試驗機之垂直高度，使測力規之測試冶具接觸感測單元表面，並以測

力規紀錄作用力大小，施加範圍 0 ~ 2.0 N 的正向力。同時利用安裝在試驗機的電

子式游標卡尺，紀錄感測單元的垂直位移量。從圖 4-6 與圖 4-7 的結果得知，本研

究所開發的觸覺感測器在負載力量大於 0.2 N 時，開始量測到位移變化，同時接觸

電阻發生大幅下降。而 SEM 影像 4-3(B)表明，微凸塊表面所分布的微結構僅約數

微米大小。因此推論該位移變化始於微結構本身的應變行為。另外，當感測器負

載力量由 0.2 N 增加到 2.0 N 時，具有 0 ~ 150 μm 的位移變化量，並且展現良好的

線性響應，表示感測器在該力量範圍內為可重複作動的彈性變形。而且從力量範

圍 0.2 ~ 2.0 N 的響應曲線斜率，求得感測薄膜之彈性常數為 8.3 N/mm。然而，響

應曲線在小於 0.2 N 的施加應力下並無顯著變化。由於，本研究所使用的游標卡尺

解析精度為 10 μm，此現象可歸因於游標卡尺的解析精度不足所導致的量測誤差。 
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圖 4-6 本研究所發展的觸覺感測器之材料特性曲線，其中施壓面積為 2 × 2 mm
2
 

 

4.3.2 感測單元之力響應量測 

雖然本研究沒有量測 PEDOT:PSS 之壓阻係數，然而在實驗發展早期曾嘗試將

PEDOT:PSS 沉積於 PDMS 網格，並設計為平坦化的網格狀導電薄膜，後續再使用

PDMS 進行表面封裝，將感測層製作為三明治結構，如下圖 4-7(A)所示。製作完

成的晶片為 5 × 5 之感測陣列，尺寸為長 10 mm、寬 10 mm、厚 1.5 mm，導電薄

膜的線寬則是700 μm。並為了瞭解該晶片的力響應特性，選擇於網格結點位置5-5，

依序施加範圍 0 ~ 3.5 N 的正向力，同時紀錄該感測單元的電阻變化，如下圖 4-7(B)

所示。由結果發現，表面的 PDMS 作為傳力構件，在外加作用力影響下，會使得

中間的感測薄膜產生相應的應變行為。因此，薄膜電阻會隨著作用力的增加，由

70 kΩ不斷上升至 79 kΩ，該結果可說明 PEDOT:PSS 確實有應用於壓阻材料之潛

力。 
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圖 4-7 (A)照片與斷面結構示意圖為，PEDOT:PSS 平坦化的 5 × 5 感測陣列，(B)該

感測陣列進行正向力試驗所得到的電阻值變化 

而本小節為了解所發展的感測單元之力響應能力，同樣選擇矩陣位置 5-5 的感

測單元進行壓力試驗。量測方法將感測晶片放置於自製測試架上，使用壓力試驗

機在感測單元表面，依序施加 0 ~ 2.0 N 大小之正向力。每次遞增 0.1 N 之力量且

維持穩態 20 秒，並交由 LCR Meter 連續紀錄感測單元，在不同作用力下的電阻值

變化，如圖 4-8 所示。 由結果得知，該感測單元在範圍 0 ~ 0.2 N 之作用力下，並

無明顯的阻值變化。而材料試驗結果表明，PDMS 感測薄膜在大小 0.2 N 以下之作

用力，並無產生大於 10 μm 之垂直位移量。而感測層基板在未承受負載時，上下

電極為非良好接觸狀態。故推測該施加力量，被作用於基板本身的結構變形，使

其產生足夠的垂直應變，令上下電極發生接觸，進而影響 PDMS 微結構之應變行

為。  

圖 4-8 為感測單元在不同作用力下所產生的電阻值變化，當施加作用力大小達

到 0.2 N 時，PDMS 裸基板表面的感測電極和 PDMS 微凸塊表面的感測電極發生接

觸，使得感測單元具有 145 kΩ 之接觸電阻。並且隨著施加力量的增大，感測單元

電阻值開始大幅下降，並在作用力為 0.7 N 時得到 58 kΩ 之接觸電阻。由前述小節

的 ANSYS 模擬結果得知，施加力量的增加將改變微凸塊結構本身的幾何形狀，使
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得微凸塊與裸基板的接觸面積增加。有鑑於此，感測單元電阻值隨著施加作用力

增加，而開始大幅下降的行為。在導電薄膜本身電阻率固定的情形下可歸因於感

測電極間的接觸面積增加，使得導電薄膜之接觸電阻開始降低，並隨著作用力施

加範圍從 0 ~ 2.0 N，薄膜間的接觸面積雖然持續增加，然而此時薄膜電導率已經

達到最大，並且後續接觸面積的變化量已經相當微小，故電性結果不再以接觸面

積為主要影響。最後由結果得知，感測單元對範圍 0.2 ~ 0.7 N 之小作用力，具有

良好響應特性(R
2 

= 0.98815)，並能夠有效感測範圍 0.2 ~ 2.0 N 之作用力。此小壓力

感測能力，可有利於電阻式撓性觸覺感測陣列之應用。 

 
圖 4-8 觸覺感測器之電阻響應特性，插圖為小力量範圍之響應特性，試驗中的施壓

面積為 2 × 2 mm
2
 

4.3.3 感測單元之重複性量測 

一般而言，觸覺感測器希望有優異的力量響應範圍來匹配使用場域，然而感

測結構在應力施加和移除的過程中，必須得經受往復作動的應變變化。在這一系

列的作用演進下，也許會使得感測結構發生不可預期的毀損，進而影響感測結果。

有鑒於此，一個良好的觸覺感測器，需要同時具備靈敏的感測性能，以及可重複
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的響應變化，使得此響應再現性被視為判斷觸覺感測效能的重要指標之一。 

本研究所發展的觸覺感測陣列，主要以 PDMS 彈性體和 PEDOT:PSS 導電高分

子薄膜所建構。前面小節已經確認過 PDMS 基板在範圍 0 ~ 2.0 N 的作用力下，仍

然具有良好的彈性變形能力。然而 PEDOT:PSS 導電層在往復的應力作用後，也可

能發生破裂或者分層現象。同時，導電材料和 PDMS 基板間的黏滯性也可能會影

響感測器的再現能力。為確認本研究所發展的觸覺感測陣列，其響應再現能力之

優劣，在此小節設定不同大小的施加負載，對單一感測單元進行重複性量測。 

實驗方法首先將感測晶片固定於支撐架上，接著移動支撐架平台直至壓克力

冶具垂直對準於陣列位置 5-5 的感測單元，並以壓克力冶具接觸感測單元表面，隨

後調整冶具之 Z 軸高度直至力量規顯示為 0 N，設定此點作為感測單元之未負載狀

態。完成設定後開始進行循環負載試驗，試驗方法首先連續紀錄感測單元在未負

載狀態下的電阻值變化，維持 20 秒。接著對感測單元施加固定大小之附載力量，

並維持 20 秒，隨後移除感測單元的負載力量，回到未附載狀態的同時再維持 20

秒。本實驗將負載的施加、移除視為一個循環，最後設定試驗步驟完成五個循環。

並以 LCR Meter 連續紀錄感測單元，在試驗過程中所發生的電阻值變化。 

圖 4-9 為感測單元在不同施加力量 0.4、0.6、1.0 N 下，進行循環負載試驗的

量測結果。其結果顯示，感測單元在未負載狀態下具有 145 kΩ 的接觸電阻，當施

加 0.4 N 大小之負載於感測單元，接觸電阻大幅下降至 100 kΩ。感測單元在移除

負載力量後，接觸電阻即回復為 145 kΩ，並且在後續四個循環負載試驗中，皆展

現出相似的電阻值變化行為。完成 0.4 N 之負載試驗後，本小節接續進行 0.6 N 與

1.0 N 之負載試驗。當感測單元施加 0.6 N 與 1.0 N 大小的負載力量時，接觸電阻值

皆發生不同程度之降低，並且該感測單元在負載移除後，接觸電阻值同樣回復到

145 kΩ 大小。由上述結果表明，本研究所發展之觸覺感測陣列，在 0.4 N、0.6 N、

1.0 N 等循環負載試驗的動態量測過程中，皆展現穩定的響應變化以及良好的回復

能力，並且能夠正確判斷不同大小之附載力量。 
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圖 4-9 觸覺感測陣對不同作用力之循環負載試驗，並且施壓面積為 2 × 2 mm
2
 

 

4.4 觸覺影像量測 

在前述章節中，本研究對單一感測單元的結構形貌、應變行為以及感測效能

等基本特性，進行了一系列的實驗分析。而本研究所發展的觸覺感測器為 8 × 8 陣

列式感測架構，設計目的為達成多點壓力之分佈量測。故為了解該陣列的空間解

析能力，此小節將搭配本實驗室組裝的電阻式陣列掃描系統，進行 8 × 8 電阻式感

測陣列之掃描測試。利用掃瞄系統將各個感測單元之電阻變化，轉換為電壓輸出

訊號，該系統之架構示意圖，如前述章節的圖 3-11 所示。 

    實驗步驟首先將壓克力基板交由雷射加工機進行切割製作，該基板依照繪圖

軟體設計圖樣，被裁切為邊寬 1 mm 、邊長 25 mm、厚度 2 mm 的一字圖樣。隨後

將製作完成的壓克力塊放置於感測陣列表面，並以測力規之冶具端面抵觸壓克力

塊上部，藉此定義負載力量之作用區域。而該陣列同樣被固定於支撐架表面，並

連接 Arduino 開發板與轉換電路，將感測器的電壓輸出訊號傳送至個人電腦。這些

資料點被掃描系統彙整成數個 8 × 8 大小的數值矩陣，如圖 4-10 所示。 
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圖 4-10 為 Arduino 掃描系統在空白背景下所紀錄之數值矩陣 

 

圖 4-11 為市售繪圖軟體 Origin 6.0 之使用介面：本研究將所量測的數值矩陣匯入

至 Origin 6.0，進行觸覺影像繪製步驟 

    然而數值矩陣的表示方法，並不利於辨識感測陣列的壓力分佈情形。因此本

研究使用市售繪圖軟體，如圖 4-11，將矩陣中的數值重新繪製成二維強度圖形，

藉此提供更直觀有效的觸覺影像結果。量測結果如圖 4-12 所示，其橫軸座標為列

編號；縱軸座標為行編號，行列之交點即表示為感測單元。另外，圖內的黑色虛

線代表感測陣列之受力區域，而色標則是感測單元所輸出的數值大小。圖 4-12 (A)

為壓克力圖樣施加 0.6 N 之負載力量於感測陣列，所得到的觸覺感測影像。圖中能

夠明顯觀察到負載區域造成局部的色塊變化，感測陣列在第五列位置產生 0.7 ~ 0.8

之輸出讀值。而其餘未受到負載作用影響的感測單元，則沒有明顯的輸出讀值。
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接著以壓克力圖樣施加 1.0 N之負載力量於感測陣列，其觸覺影像結果如圖 4-12(B)

所示。由圖中可發現與前圖 4-12(A)相似的輪廓色塊，並顯示負載力量的增加同時

使得感測單元產生較大的輸出讀值(0.8 ~ 1.0)，而其他未負載區域產生的局部背景

雜訊為 0 ~ 0.1，並不影響壓力分佈之辨識。此小節實驗設計對觸覺感測陣列的壓

力分佈量測，進行可行性分析。最後結果證實，本研究所發展之觸覺感測陣列，

在結合本實驗室組裝之陣列掃描系統後，確實具有壓力分佈感測與觸覺影像辨識

之能力。 

  

 

 圖 4-12 透過壓克力圖樣，對觸覺感測陣列施加負載力量所得到的壓力分佈結
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果：   

 (A)附載力量為 0.6 N 之觸覺影像，(B)附載力量為 1.0 N 之觸覺影像 

4.5  滑動軌跡量測 

在前述章節中，本研究以壓克力印章作為接觸物件，定義觸覺感測陣列的作

用力影響區域，並由壓力試驗機給予印章，一個固定大小的穩態力量。由結果顯

示，該感測陣列能夠成功辨識作用力的影響區域，以及力量大小之變化，並且將

輸出訊號繪製為二維強度圖形後，能夠提供一個更為直觀的觸覺感測影像。然而

上述實驗結果，乃是穩態力量作用下的量測所得。在真實生活中所發生的物理接

觸行為，並不盡然相同，故本小節將嘗試以所發展的感測陣列，進行動態的觸覺

軌跡量測。 

實驗方法同樣將感測陣列固定於支撐架表面，並在該陣列上部架設攝像裝置，

目的為同步紀錄接觸物件的真實移動影像。其中接觸物件是使用市售的原子筆，

其筆頭為絕緣塑料所組成，頂部直徑約為 2 mm。隨後以手持方式，將筆頭抵觸於

感測陣列表面，選擇陣列位置 1-1 為起始座標，並設定兩種不同方向的滑動軌跡，

如圖 4-13 所示，依序進行操作。操作時，將感測陣列連接至 Arduino，並且調整其

掃描速度為每 0.1 秒完成一個陣列掃描。接著連續紀錄，感測陣列從筆頭未抵觸，

直至筆頭完成滑動軌跡後的滑動影像，及訊號輸出變化。並將以上訊號繪製為三

維強度圖形，另為求方便表示，僅擷取暫態影像作為呈現，結果如圖 4-14、4-15

所示。 

 

圖 4-13 本研究所設定之滑動軌跡示意圖：(A)、(B)各別為兩種型態之滑動軌跡，(C)

Tactile sensor

Move trajectory Move trajectory

(A) Type A (B) Type B (C) Contact object

2 cm
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該實際影像為本研究所使用之接觸物件 

 

 

 

 

圖 4-14 滑動軌跡 Type A 之量測結果：(A)實際影像由左至右依序為，感測陣列未

受力前，及接觸物件處於滑動過程，(B)由左至右依序為，陣列所對應之觸覺影像 

 

(A)

(B)
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圖 4-15 滑動軌跡 Type B 之量測結果：(A)實際影像由左至右依序為，感測陣列未

受力前，及接觸物件處於滑動過程，(B)由左至右依序為，陣列所對應之觸覺影像 

在圖 4-14(A)中可看見感測陣列與物件接觸位置之影像，其接觸位置會隨著物

件的滑動軌跡而改變。圖 4-14(B)則為感測陣列所產生的觸覺影像，其中 X、Y 軸

座標表示為行、列編號，Z 軸座標表示為輸出電壓值。由結果得知，當感測陣列未

受到物件接觸，其中感測單元的接觸電阻極大，則沒有產生輸出電壓。然而當物

件接觸位置移動至 4-4 時，該感測單元的接觸電阻將大幅下降，因而產生 1 V 的輸

出電壓，其他未受到物件影響的感測單元，則同樣沒有輸出電壓之變化。後續當

物件接觸位置移動至 6-6 時，同樣只有該感測單元產生 1 V 之輸出電壓。圖 4-15(A)

則為物件以 Type B 之滑動軌跡，途經感測陣列不同位置的實際影像。圖 4-15(B)

為感測陣列所對應的觸覺影像，其結果發現，當本研究以不同方向的滑動軌跡，

操作物件之接觸行為，同樣只有物件所接觸的感測單元，會產生輸出電壓，而陣

列中其他感測單元皆無電壓輸出變化。綜觀以上實驗結果，證實本研究所發展之

觸覺感測陣列，可應用於動態的觸覺感測，並具有辨識物件接觸位置改變之能力。 

  

(A)

(B)
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 第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

本研究成功發展一種新穎製程方法，將其應用於可撓性觸覺感測陣列之製作，

該方法主要將導電高分子 PEDOT:PSS，分別沉積於 PDMS 微凸塊結構與裸基板表

面，並藉由導電薄膜間的接觸電阻變化，得知外加作用力的大小。其中 PDMS 微

凸塊結構的設計，會使得導電薄膜間的接觸情形，在外加作用力的影響下大幅變

化，並可以有效提升感測單元在小壓力作用下的電阻響應，改善傳統壓阻式觸覺

感測器對於低壓力感測，靈敏度相對不足的困擾。 

另外，為執行 8 × 8 感測陣列之點掃描，本研究設計一個陣列掃描系統，硬體

架構由電阻感測電路、Arduino微控制器板等部分所組成；韌體架構則是使用 Sketch

軟體完成程式碼之編譯，進行多工器掃描時序之控制。在感測陣列的製程方法驗

證上，本研究對 PDMS 表面改質情況進行水滴角測試，並利用 ESEM 觀察 PMMA

模具表面、組合後的感測單元切面圖，以及 PDMS 微凸塊結構的表面形貌，同時

以 ANSYS 模擬軟體，對感測結構進行簡易的應力分析。 

在感測陣列的基本特性，主要探討有：感測薄膜對於正向作用力的應變行為、

感測單元對於正向作用力的有效響應範圍，以及感測單元的重複性試驗等結果。

並在最後結合感測陣列與陣列式掃瞄系統，進行觸覺影像測試，經由上述實驗結

果，本研究可歸納出以下之結論： 

1. 在觸覺感測陣列之製程方法，本研究使用 PDMS 轉印法與雷射燒蝕技術，製

造出具微凸塊結構的 PDMS 基板。疏水性的基板表面經氧電漿改質後，導電

高分子水溶液可被輕易旋塗於 PDMS 表面，藉此製作出導電薄膜。並能夠利

用雷射燒蝕技術，定義導電薄膜之導電區域。相較於傳統 MEMS 製程方法，

不僅省去繁瑣的金屬電極濺鍍與黃光微影步驟，同時可投入大面積陣列之製

作，並且大幅簡化了感測結構複雜度，具有行列電極即是感測單元的優點。 

2. 經材料特性試驗得知，本研究製作以 PDMS 為基底的感測薄膜，其作為感測
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單元的傳力構件，在小壓力範圍 0.2 ~ 2 N 內表現出良好的線性響應，具有 150 

μm 的薄膜垂直位移量。表示薄膜應變在該壓力範圍內具有足夠靈敏度，並為

可重複作動的彈性變形。由力響應量測結果也表明，薄膜接觸電阻會隨著感

測器表面的作用力大小而改變，在 0.2 ~ 0.7 N 的壓力範圍內，壓阻變化為 58 ~ 

145 kΩ，有效的力感測範圍則分布於 0.2 ~ 2N。同時，在不同力量大小的循環

負載試驗中，感測薄膜也表現出良好的響應再現性。 

3. 本研究將觸覺感測陣列結合陣列式掃描系統，進行觸覺影像量測。由結果得

知，該觸覺感測陣列能夠辨識圖章給定的作用力區域，以及 0.6 N、1.0 N 等

不同大小之作用力。除此之外，本研究設計兩種不同型態的滑動軌跡，對感

測陣列進行動態觸覺量測。其結果也顯示，該陣列能夠成功辨識物件接觸行

為的改變。 

    最後與文獻回顧中，其它壓阻式感測器[35]進行效能比較，如表 5-1 所示。

本研究感測器不僅具有≤ 1 秒的響應速度，與 0.2 N 的壓力檢測極限，並且在

製程方法、晶片尺寸、空間解析度，以及結構複雜度均優於前人。綜合以上

結果，本研究提供了一種簡單且高效的途徑，應用於可撓性觸覺感測陣列之

製作，同時展現出其使用於電子皮膚系統之潛力。 

表 5-1 本研究所發展的觸覺感測陣列，與文獻回顧之感測陣列進行比較 
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5.2  未來展望 

本研究所發展之可撓性觸覺感測陣列，已經改善壓阻式觸覺感測器，對小壓

力感測靈敏度不足的困擾，並且提出一種簡易製程方法，使用於該類感測陣列之

製作。同時，本研究結合了自組裝的陣列式掃描系統，成功驗證該陣列對於觸覺

影像量測之可行性。然而，該感測陣列目前仍存在諸多有待改善之處，例如：感

測單元的觸覺感測極限僅至 0.2 N、感測薄膜間沒有接合層設計，使得薄膜上下間

隙並非均勻存在，可能影響各個感測單元在外加作用力下所表現之接觸電阻值。

另外，在觸覺影像分析部分，目前靜態力量量測結果，雖能夠辨識簡單字樣，對

於較為複雜的感測圖形則顯得辨識能力不足。並且對感測陣列而言，尚未有明確

的應用場域，有鑑於此，以下將可歸納幾點研究發展方向：  

Piezo-resistive sensor [35] The proposed sensor

Wet etching process Yes No

Sensor dimensions 60 × 60 × 3.5 mm 25 × 25 × 2 mm

Array scale 5 × 5 8 × 8 or more

Spatial resolution 10 × 10 mm2 1 × 1 mm2

Flexibility Yes Yes

Response time 50 ms 1 s

Lowest limit of detection 15 Pa 50 kPa

Highest limit of detection 1 kPa 500 kPa
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圖 5-1 本研究未來之主要發展方向：包含電路、掃描系統的整合與優化；圖形化

使用者介面的建立；調變雷射燒蝕結果，加以優化感測結構；尋找適當的應用場

域 

1. 首先能調變雷射燒蝕結果，製作不同高寬比的 PDMS 微凸塊結構，提升結構

因幾何形狀改變而帶來的響應能力，或在不影響導電溶液本身親水特性的前

提下，利用摻雜方法提升導電高分子的電導率，增加薄膜接觸電阻的響應範

圍。 

2. 在觸覺影像部分，影響量測結果的可能原因，目前推測有二個主要因素，首

先本研究所發展之觸覺感測陣列，具有感測電極本身即為感測單元的特點，

在掃描系統執行點掃描時，當電流由單一電極進入感測陣列，可能經由其他

感測電極形成電流路徑，進而產生串擾(Cross talk)的影響。這也是其他類似壓

阻式感測架構，在實務上可能會遇見的問題之一，其解決辦法可以考慮在後

端感測電路的電極選擇通道中加入虛接地設計，降低其他電流路徑所產生的
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雜訊影響。另外，本研究所發展之觸覺感測陣列，在感測層的結構設計中，

並沒有加入接合層。因此當外加力量作用下，各個感測單元間的上下間隙並

非均勻存在，非受力區域的感測單元也有可能受到延性變形影響，進而改變

觸覺影像結果。其解決辦法可以考慮，在非電極接觸區域使用 PDMS 預聚物

或其他材料黏合感測層，也可以調變 PDMS 薄膜厚度，降低延性變形所產生

的影響。 

3. 最後，依照使用場域的選擇，可以微小化感測系統，並設計美觀的圖形使用

者介面，即時且直觀的顯示觸覺影像量測結果，本研究未來發展，如圖 5-1

所示。 
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