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一、摘要 

本研究提出一種製程簡便、結構輕巧，並具可撓性的電容式觸覺感測器。利用電

極距離縮短造成電容值上升的原理，製作一種可在不同壓力下，產生對應電容響應的

觸覺感測器。研究中使用 PDMS 作為主要材料，因為此材料具有良好的彈性回復，和

穩定的絕緣效果，並於介電層摻雜高介電常數的 BaTiO3 以增加響應。結構上，使用

凸點優化電容響應，同時便於定義陣列位置。並期望將此裝置應用於電子皮膚，給予

機器人觸覺回饋，以增加控制的靈敏度。 

關鍵字:電容式觸覺感測器、PDMS-BaTiO3、陣列 

 

二、動機與目的 

近年來微機電技術不斷改良精進，應用範圍也越來越廣泛，從懸臂和齒輪等傳統

機械元件的製造微小化，到系統整合的微型機器以及微型硬碟等等，都說明未來製造

微小化的走向。微機電製程除了可以大量製造降低成本之外，還有縮小尺寸並提高精

度的優點。 

機器人產業越來越發達，從以前機構運動只能進行簡單的指令，像是直線前進上

下垂直伸縮等，不斷發展進步，到可以進行多軸的動作，開始可以在許多自動化工廠

或製造業等地方見到它的身影，甚至使用於日常生活的打掃或是看護等，替人類完成

工作，漸漸取代許多人力資源，並發展成現今可以下達各種指令，且能夠執行各式各

樣的任務，但目前依舊有它無法突破的問題，機器人無法得知是否碰觸到一個物體，

或是應該給予物體多少的力量，來達到抓取的動作。本研究的動機，正是源於此處，

思考如何讓機器人擁有觸覺回饋能夠對不同大小的力量進行感測，因此本研究開始尋

找解決的辦法，電容感測器藉由結構受壓產生的應變而導致的電性變化，包含電荷、

電阻、電容值的改變，再藉由變化值得到它的受力情形。而本專題希望藉由 PDMS 摻

雜高介電常數材料的特性[1, 2]讓機器人擁有感知微小力量的靈敏度，同時能夠承載

較大力量的機械強度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一:機器人電子皮膚 
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三、研究內容 

 本感測器系統，使用多工器掃描每一個感測單元的電容值，並藉由電路設計，將

輸出電容值轉換成電壓值，再經過放大器放大訊號，由電表讀取電壓訊號，傳輸至

個人電腦，進行數據紀錄與分析。 

此感測器的組成，包含上下電極與介電層。上電極利用濺鍍機將金屬薄膜鍍於

PDMS 圓錐的表面；下電極以 PET 為基板，於此表面製作電極陣列。介電層材料為

PDMS-BaTiO3，BaTiO3 摻雜量為 40wt%[3]。感測器工作原理為，當上電極受壓時

會迫使圓錐狀的 PDMS 變形，使電極距離縮短與電極面積增加同時改變該感應單元

的電容值，以此作為壓力感測。 

 

 

                                          

                                          

                                          

 

 

 

    本研究在結構方面實驗過以下三種結構，方形、線條、圓錐。方形結構受壓變

形效果不顯著，導致電容值變化不明顯。線條結構受壓變形效果類似按鈕開關，電

容值線性變化不明顯，無法用於壓力感測。圓錐結構變形容易且電容值變化呈現良

好的線性關係。所以此感測器採用圓錐結構。 

  圖三：方形、線條、圓錐結構示意圖 

 

    本研究在介電層方面實驗過三種材料，PDMS、PDMS 摻雜鐵粉、PDMS 摻雜

BaTiO3。分別做了定力測試，如圖四可知摻雜 BaTiO3 能夠得到最好的電容響應。另

外單元擁有良好響應的情況下，本專題利用四個單元做成一 2X2 陣列，試圖得到對

某一特定點施力時，各點的電容變化量，如圖可得知對 element1 施力，則 element1

電容變化量最大，element4 最小。 

電極 

PDMS-BaTiO3 

PDMS 

受壓時減少電極距離與增加電極面積 

圖二：受壓變形示意圖 
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專題研究初期使用 PMMA 貼以銅箔作為上下電極，此方法製造快速且成本較低，但精

密度較差，而且 PMMA 無法做撓性的運作。所以本研究將基板改為 PET 來製作，因為 PET

同時具有可撓性，而且可以防止感測器因過大張力而破裂。本實驗的材質 PDMS，其中一

個重要的特性，為高彈性回復力，使受力過程有足夠的緩衝空間，同時可以定義出穩定的

受力改變，提高產品之安全性。本實驗之成品，深具發展潛力，除了上述關於受力區間；

也可以使用在任意形狀之裝置上應用，並防止不必要的危險發生，可以用於生活中諸多地

方，電梯關合處、工廠機具，都可以提供有效的保護。 

 

四、結果與討論 

 可以，技術上，本研究使用的儀器和技術，包含雷雕機，提供相當高的建模便利性，

同時可以進行大量的模具製造；而濺鍍機則可以使所需的膜層與基板之間有良好的附著

性，更能夠在基板上連續及均勻的鍍膜；另外使用黃光微影製程定義電極位置，製成精度

1(load) 4 

2 3 

圖四：不同介電材料之施力對應電容值變化 
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圖五：左圖為不同陣列區域施力對應電容值變化(施力於 element1)，右圖為其示意圖。 
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高、電極對位精準，厚度輕薄；材料選擇 PDMS，具彈性且回復性優良，亦容易取得，混

合 BaTiO3 並電場極化結晶方向，以提升整體電容響應。 

    成本考量上，機具本身除了濺鍍機之外，都不算昂貴；結構材料和銅電極，價格低

廉。本研究使用的製程技術門檻不高，並且各機具的自動化技術已趨成熟，透過製程自動

化，可以減少人力成本的開銷，使人力需求集中在產品檢測端、技術開發等，同時具有高

度量化的能力。如同本研究最初的目的，希望能將本產品使用在機器人觸覺回饋，改善現

今機器人多以光學感測為主，對於接觸力量無法判讀的缺點；於未來展望下，本研究團隊

也希望，可以將此產品，應用於生醫領域之上，像是現今依舊無法測量的牙齒咬合受力，

藉由產品的彈性特色，協助牙醫進行補牙和植牙；另外也可以應用於腳底受力檢測，提供

企業客製化出符合人因工程的產品。 

 

 

圖六：左右兩張皆為陣列成品圖 
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