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中文摘要 

 

關鍵詞：電子斑點干涉術、部分電極、壓電陶瓷板、共振頻率、模態 

 

本 計 畫 將 探 討 應 用 性 頗 廣 的 壓 電 陶 瓷 材 料 的 振 動

問題，國內近十年來也投入大量的研究人力及經費作相

關的研發工作，而大部分的研究皆僅在於純理論及數值

計算，本研究計畫將整合且有系統地包含理論建立，數

值計算以及實驗量測，針對壓電陶瓷材料板在不同電極

條件下作完整的探究，以便理論、數值及實驗能互相驗

證。實驗主要以電子斑點干涉術的實驗方法對壓電材料

板 作 全 域 性 的 面 外 及 面 內 振 動 模 態 以 及 共 振 頻 率 量 測

，並配合阻抗分析的結果作深入之探討，除此之外亦將

應 用 有 限 元 素 數 值 計 算 作 相 關 問 題 的 理 論 研 究 並 與 實

驗結果作比較。本研究計畫為兩年期計畫，第一年主要

探討方形板之問題而第二年則為圓形板。 



 

英文摘要 

 
Keywords: ESPI, partially-electrode, piezoceramic plate, resonant frequency, 

mode shape. 
 

  The experimental measurement of resonant frequencies for the 

piezoceramic plate is generally performed by the impedance analysis.  In  

this 

project we employ an optical interferometry method called the 

amplitude-fluctuation electronic speckle pattern interferometry (AF-ESPI) to 

investigate the vibration characteristics of partially-electrode piezoceramic 

plates.  As compared with the film recording and optical reconstruction 

procedures used for holographic interferometry, the interferometric fringes of 

AF-ESPI are produced instantly by a video recording system.  Based on the 

face that clear fringe patterns measured by the AF-ESPI method will be 

shown only at resonant frequencies, both the resonant frequencies and 

corresponding mode shapes are obtained experimentally at the same time.  

The out-of-plane and in-plane vibration modes of piezoceramic plates will be 

discussed in this project.  The numerical finite element calculations are also 

performed, and the results will be compared with the experimental 

measurements. This is a two-year project, the first year is focused on square 

plates and the second year investigates circular plates. 



前言 

壓電陶瓷材料由於其機電耦合係數高，易於加工，

價格低廉，材料特性穩定以及特性可隨意組成作多樣變

化等優點，目前已成為壓電材料應用之主流。它廣泛地

被應用在通訊、電腦、水底探勘、軍事與醫學等方面。

其中壓電陶瓷圓盤因為幾何形狀簡單且製造較容易，因

此 是 壓 電 陶 瓷 材 料 分 析 研 究 或 實 際 應 用 當 中 經 常 使 用

的外形。在壓電陶瓷材料的應用上，通常是給予電流使

其產生機械振動而作為致動結構，或是使其振動或變形

而由正壓電效應產生電能作為感測元件，因此對壓電材

料之動態特性分析乃是十分重要之工作。而目前電子斑

點干涉術  ( E S P I )由於其具備即時 ( r e a l  t i m e )、全域 ( f u l l  

f i e l d )、非接觸式  ( n o n - c o n t a c t )並可同時得到共振頻率

及振形等優點，目前已成為動態量測的重要技術。此外

由於壓電陶瓷材料機械場及電場的耦合，不同電極設計

將影響壓電陶瓷材料的動態特性，而且對電極之切割或

設計成本低廉，因此我們可以在低成本的條件下藉著改

變 其 表 面 披 覆 電 極 的 形 狀 與 面 積 來 獲 得 理 想 之 機 電 耦

合係數及適當的振動模態。本研究將使用三種實驗技術

— A F - E S P I， L D V 和阻抗分析以及有限元素分析來針對

各 種 不 同 形 狀 之 切 割 電 極 壓 電 陶 瓷 圓 盤 和 全 電 極 之 圓



盤其面外與面內模態振動特性作詳細的分析與比較  

 

研究目的 

由於 壓 電 陶 瓷 材 料 具 有 機 械 與 電 學 耦 合 的 之 特 性

，因此披覆於其上之電極形狀將改變壓電陶瓷圓盤的機

械能與電能之轉換，進而對於其振動特性有很大的影響

。所以在本研究中將以有限元素法 ( F E M )數值分析配合

光 學 全 域 式 的 振 幅 變 動 電 子 斑 點 干 涉 術

( A m p l i t u d e - f l u c t u a t i o n  e l e c t r o n i c  s p e c k l e  p a t t e r n  

i n t e r f e r o m e t r y，A F - E S P I )以及逐點式的雷射都卜勒干涉

儀 ( L a s e r  D o p p l e r  V i b r o m e t e r ， L D V ) 和 阻 抗 分 析 儀

( I m p e d a n c e  A n a l y z e r )三種實驗量測方式來探討不同之

電極切割方式對壓電陶瓷圓盤振動特性的影響，以了解

設 計 不 同 電 極 來 得 到 適 用 於 各 種 應 用 方 面 之 振 動 特 性

的可行性，以期能對於將來發展出較高機電耦合係數的

電極披覆方式有所幫助。  

 

文獻探討  

由於壓電性質可以將電能與機械能相互轉換，近年來已

使得壓電材料廣泛應用於換能器、致動器、感測器、變壓器

以 及 濾 波 器 等 種 種 元 件 ， 其 中 又 以 壓 電 陶 瓷 材 料 因 價 格 低

廉、機電耦合係數高及加工容易等優點而成為壓電材料應用



之主力，因此也有許多壓電陶瓷材料的相關研究。然而壓電

陶 瓷 複 雜 的 材 料 行 為 使 得 不 論 是 理 論 或 實 驗 分 析 都 十 分 困

難，也因此許多研究與應用都針對在分析上可以作簡化假設

之 薄 板 或 薄 球 殼 。 M i n d l i n  ( 1 9 5 2 )以 C a u c h y 級 數 展 開 法 及

K i r c h h o f f 變分法將三維壓電運動化簡為二維問題，並分析彎

曲、厚度剪切與厚度扭轉三種振動模態之振動特性。E e r  N i s s e  

( 1 9 6 7 )以 變 分 法 分 析 壓 電 圓 盤 之 振 動 問 題 ， 並 將 其 結 果 與

S h a w  ( 1 9 5 6 )的實驗結果作比較； H o l l a n d ( 1 9 6 8 a， 1 9 6 8 b )利用

R a y l e i g h - R i t z 法研究壓電平板的伸張模態及壓電長方體的擴

張 模 態 ； B o r i s e i k o  和 U l i t k o  ( 1 9 7 4 )  對 機 械 變 數 給 予

K i r c h h o f f - L o v e 的 假 設 以 計 算 薄 壁 球 殼 的 軸 對 稱 振 動 近 似

解； K u n k e l、 Lo c k e 及  P i k e r o e n  ( 1 9 9 0 )以有限元素法之計算

研究壓電陶瓷圓板在不同直徑厚度比下之振動模態之變化，

藉此提供超音波換能器最佳化的幾何設計參數；G u o、C a w l e y

及  H i t c h i n g s  ( 1 9 9 2 )則比較直徑厚度比為 1 0 與 2 0 之振動特

性 ，並且將 振動 模態作了 徑向 ( r a d i a l )、 邊緣 ( e d g e )、 厚度剪

切 ( t h i c k n e s s  s h e a r )、厚度延伸 ( t h i c k n e s s  e x t e n s i o n a l )、長度

延展 ( l e n g t h  e x p a n d e r )與高頻徑向 ( h i g h  f r e q u e n c y  r e d i a l )等六

種形式之分類；R o g a c h e v a  ( 1 9 9 4 )則探討了不同極化方向之壓

電薄殼的振動問題。 H a y l i g e r  和 R a m i r e z  ( 2 0 0 0 )建立一套分

析多層壓電平板及圓盤振動的理論，它結合了在厚度方向上



之一維有限元素與平面上之 R i t z 法解析解，與其他平板理論

分析結果比較十分吻合，而且對於具不同材料層而有不連續

剪應變與電位移的計算與其他模型相較尤其準確。  

壓電材料的動態特性是其在工業應用上最重要的一環，

而非接觸式的全像術為動態量測中相當重要的方法。其中均

時 E S P I 技術 ( t i m e - a v e r a g e d  E S P I  m e t h o d )是最廣為使用的振

動量測技術  ( J o n e s 及 W y k e s ,  1 9 8 9 )。 B u t t e r s 及 L e e n d e r t z  

( 1 9 7 1 )最 先 利 用 這 項 技 術 量 測 圓 板 的 面 外 振 動 模 態 ， 之 後

L φk b e r g（ 1 9 8 0 , 1 9 8 4）則延續其研究並對一系列物體的振動

模 態 進 行 定 性 觀 測 ； 例 如 H φg m o e n  及  L φk b e r g  ( 1 9 7 7 )在  

均 時 E S P I 量 測 系 統 中 加 入 參 考 光 相 位 調 制 技 術  

( r e f e r e n c e  b e a m  m o d u l a t i o n ) ， 可 針 對      

微小振動振幅及相位進行即時量測，大幅提高 E S P I 在振動量

測 上的解 析度； S l e t t e m o e n  ( 1 9 8 0 )則 利用一斑 點形式 的參考

光配合大數值孔徑的 E S P I 進行系統的改良，藉此降低斑點所

造成的雜訊，並提供具較佳對比的干涉影像；N a k a d a t e  ( 1 9 8 6 )  

利用斑點干涉圖的相移技術（ p h a s e  s h i f t i n g  t e c h n i q u e）配合

電腦影像處理技術對鋁板的面外振動振幅及斜率進行實驗研

究。L φk b e r g  ( 1 9 8 8 )  則在 E S P I 光學系統中加入長聚焦長度的

鏡頭，使該系統可量測路徑差達 2 0 0 公尺物體的振動特性；

B o x i a n g  L u 等 人 ( 1 9 8 8 )  則 設 計 一 具 備 影 像 解 旋 轉



（ i m a g e - d e r o t a t e d）功能的 E S P I 系統來分析旋轉中圓碟的共

振模態； S h e l l a b e a r 與 T y r e r  ( 1 9 8 5 )使用均時 E S P I 方法對高

功 率 超 音 波 加 工 元 件 結 構 的 面 外 及 面 內 振 動 進 行 量 測 與 分

析。 E l l i n g s r u d 及 R o s v o l d（ 1 9 9 2）在 E S P I 系統中加入數位

影像處理技術、正弦相位調制技術及相移技術，可對振幅量

低於
20
λ
的待測物，進行全場振幅及相位分佈的量測，在干涉

影像上同時應用多張影像相加造成斑點平均降低系統雜訊及

提高系統的解析度；W a n g  等人  ( 1 9 9 6 )更提出振幅變動電子

斑點干涉術  ( a m p l i t u d e - f l u c t u a t i o n  E S P I ,  A F - E S P I )，且比較

了影像訊號相加法  ( v i d e o - s i g n a l - a d d i t i o n  m e t h o d )，影像訊號

相減法  ( v i d e o - s i g n a l - s u b t r a c t i o n  m e t h o d )  與 A F - E S P I 三種

影像處理方法，其中 A F - E S P I 之原理與影像訊號相減類似，

只是參考影像為在動態中抓取，而此兩張動態影像之振幅由

力感測器 ( f o r c e  s e n s o r )偵測發現振幅有微量變動，因此推導

出 A F - E S P I 之基本理論；研究中並以面外量測架設與這三種

影像處理法對單邊固定複合材料平板進行面外振動分析，發

現 A F - E S P I 影像訊號動態即時相減技術大大提升了條紋清晰

度與解析度；之後，M a  和 H u a n g  ( 1 9 9 8，2 0 0 1 a，2 0 0 1 b，2 0 0 2 )

以 A F - E S P I 及 F E M 對各種幾何形狀的壓電元件以及切割電極

和 含 裂 紋 的 壓 電 陶 瓷 平 板 之 三 維 振 動 特 性 進 行 詳 細 探 討 ；  

L i n，H u a n g 及 M a  ( 2 0 0 2 )也利用 A F - E S P I 配合 L D V 量測技術



來分析壓電懸臂量的振動模態與頻率，並與 G a l e r k i n  法所推

得的理論解析及有限元素分析結果作比較，所有的實驗與理

論值都十分一致。L i n 和  M a ( 2 0 0 2 )更以 A F - E S P I 探討了積層

式壓電致動器的振動特性，其結果與有限元素分析結果亦相

當吻合。  

為了獲得適當的模態以及機電耦合係數，陸續有多研究

致力於探討改變壓電材料的披覆電極形狀或大小對其振動特

性的影響。S c h m i d t  ( 1 9 7 1 )推導了不同披覆電極大小之薄板的

徑 向 伸 展 振 動 ， 並 計 算 第 一 個 共 振 頻 率 與 電 極 面 大 小 的 關

係，進而與實驗值相比較； A n d r u s h c h e n k o 等人  ( 1 9 7 5 )探討

了切割許多環狀電極並給予不同電壓連接方式的壓電陶瓷圓

盤之機電耦合係數變化，發現在適當的電極數目與分佈下，

可以獲得最佳的機電耦合係數，且用 P Z T - 1 9 壓電陶瓷圓盤作

實驗驗證。 K a r l a s h 等人 ( 1 9 7 7 )計算了環狀切割電極下之徑向

伸展模態共振與反共振頻率；V o v k o d a v，  K a r l a s h  和 U l i t k o  

( 1 9 7 9 )  在壓電陶瓷圓盤上作數個徑向切割，並給予相鄰電極

區相反之電位，而計算其機電耦合係數； I v i n a  ( 2 0 0 1 )以有限

元素法分析部分電極壓電陶瓷圓盤的厚度對稱振動，並且分

析電極面大小對共振與反共振頻率的影響。  

 

 



研究方法與理論  
 

本節主要介紹本研究中所使用之實驗技術以及基本的壓

電理論。實驗技術主要有三種，即電子斑點干涉術、雷射都

卜勒干涉儀及阻抗分析儀。 

1 .電子斑點干涉術  

干涉術（ I n t e r f e r o m e t r y）主要是利用兩道同頻光之一所

入射之物體表面發生變形時將造成光程的變化，此光程的變

化會反映在這兩道光干涉光場相位之改變，因而產生明暗相

間的條紋，這些條紋和物體表面的變形有直接之關係。電子

斑點干涉術（ ES P I）則是一種利用影像感測元件及電子處理

技術來記錄低空間頻率（ l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y）全像圖的干

涉術，由於其即時、全域、非接觸式，並且可以同時得到共

振頻率與振形等優點，已被廣為應用在動態量測上。根據所

量測之位移方向的不同，其系統架設主要分成面外量測架構

及面內量測架構兩種，其中面外架構主要是針對垂直於物體

表面位移之量測，而面內架構則是針對平行物體表面位移之

量測；因此若將面外及面內架構組合在一起，則可獲得物體

表面完整的三維變形資訊。在振動的量測方面，由於屬於穩

態的動態特性，其質點的運動對時間而言為週期性的變化，

故 最 方 便 且 最 常 用 的 方 法 就 是 均 時 法 （ t i m e - a v e r a g i n g  



m e t h o d）。均時法的特點主要在 C C D 的曝光時間內連續攫取

並儲存振動中的物體在一段時間內的影像，故系統所需的元

件 並 不 昂 貴 且 對 週 遭 環 境 的 要 求 較 低 。 由 於 物 體 節 線 區

（ n o d a l  a r e a）質點有較亮的影像，所以我們可以很容易從全

場干涉圖中判斷節線的位置，若以數學關係式表示，均時法

所得的條紋都是由零階貝索函數（ z e r o - o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n）

所調制，這種現象與實驗所觀察到的情況相符。接下來我們

將對電子斑點干涉術面外及面內振動量測原理與實驗架設作

詳細的說明。  

( 1 )面外振動的量測  

A .面外量測原理：  

當物體振動前，在成像平面 ( i m a g e  p l a n e )上的某點，其

所受合成光之強度可表為  

           I I I I Io r o r1 2= + + cosφ           ( 1 )  

其中 oI 是物光的光強度， Ir是參考光的光強度， φ為物光與參

考光的相位差。  

在物體開始振動後，自物體某點散射的物光有一相位改

變 ϕ∆ ，若物體振動時此點之振幅為 A，則此相位差可表為：  

tA

tA

ω

ωθ
λ
πϕ

cos

cos)cos1(2
0

Γ=

+=∆
     ( 2 )  



其 中 )cos1(2
0θ

λ
π +=Γ 為 靈 敏 度 向 量 的 值 ， 其 大 小 與 系 統 架 設 相

關，
0θ 為物光與觀測方向 ( z 軸 )之夾角， ω為振動的角頻率。  

由於 C C D 的取像時間內，會不斷的累積物體在不同時刻

之振動影像，因此可視為直接對影像相加再對時間取平均，

因此當物體處於振動狀態時，C C D  相機所記錄之光強度為其

平均值 I 2，且  

∫ Γ+++=
τ

ωφ
τ 02 ]coscos[2 dttAIIIII roro

       ( 3 )  

首先要對 ( 3 )式進行簡化之步驟後再作積分，即  
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若
ω
πτ k2= （或

ω
πτ k2>> ），則除非 n = 0，否則其值為 0，故上式

之積分值為       )()(cos]coscos[ 00
AJdttA Γ=Γ+∫ φτωφ

τ
 

因此  

)()(cos2 02 AJIIIII roro Γ++= φ          ( 4 )  

其 中 )(0 AJ Γ 為 零 階 貝 索 函 數 ， 由 ( 4 )式 中 可 以 發 現 在 C C D

攫取的一張振動均時影像中，振動振幅 A 的訊息已包含在 0J

函數 內，但因為前 面兩項直流項 的干擾往往會 使後方 0J 調 制

項內包含的振幅訊息不容易出現，為了消除這類直流項的干

擾，大多使用 P Z T 微動裝置，微幅變更參考光的光程，使 ( 4 )



式中的 φcos 變成 )cos( πφ + ，再利用影像相減方式將兩振動影像進

行相 減處理即可將 直流項完全消 除並讓後方 0J 調 制項直接 顯

現其特徵，然而這種作法往往必須在光程控制上非常精確，

而且在光程的控制上也都需要昂貴之微動控制設備來配合，

因此在 1 9 9 6 年，由清華大學王偉中教授首先提出振幅變動電

子斑點干涉術 ( A m p l i t u d e - f l u c t u a t i o n  E S P I， A F - E S P I )，主要

是利用兩振動振幅存在適當變化的振動影像進行影像相減處

理，接下來將對 A F - E S P I 的理論進行詳細的探討。  

首先於試片振動時，存取一張影像作為參考，而其光強

度如式 ( 3 )所示為  

∫ ++++=
τ

ωθ
λ
πφ

τ 0 01 ]}cos)cos1(2cos[2{1 dttAIIIII RORO    ( 5 )  

其中 τ : C C D 取像時間， OI :物光光強  

RI :參考光光強， φ:參考光與物光之相位差  

0θ :物光與觀測方向 ( z 軸 )之夾角  

A :振幅， ω :振動角頻率  

若令 )cos1(2
0θ

λ
π +=Γ ，且仿照影像相減法之推導方式，則參考影

像之光強度 I 1 為  

)()(cos2 01 AJIIIII RORO Γ++= φ     ( 6 )  

於試片振動過程中，繼續存取第二張影像，而且假設振

幅產生了 A∆ 之微量變化，則此時之光強度為：  

}]cos)(cos[2{1
02 ∫ ∆+Γ+++=
τ

ωφ
τ

dttAAIIIII RORO  ( 7 )  



先討論  

}]cosexp[]cosexp[Re{

}]cos)(exp[Re{

]cos)(cos[
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對 ]cosexp[ tAi ωΓ∆ 做泰勒級數展開後，忽略三次以上之高次項，並

將其代入上式積分之，則可得到  

)(])(
4
11[]cos)(cos[ 0

22

0
AJAdttAA Γ∆Γ−=∆+Γ+∫ τωφ

τ    

故第二張影像之光強度  

)(])(
4
11)[(cos2 0

22
2 AJAIIIII RORO Γ∆Γ−++= φ   ( 8 )  

若將第二張影像與第一張之參考影像作相減，即式 ( 8 )減

( 6 )，並經整流後顯示在螢幕上，其光強度可表為  

)()()(cos
2

)()(
4
1)(cos2

0
22

0
22

12

AJA
II

AJAIIIII

RO

RO

Γ∆Γ=

Γ∆Γ=−=

φ

φ
       ( 9 )  

由式 ( 9 )可觀察得知，振動振幅係由 )(0 AJ Γ 函數所調制，由

0J 函數的特性可知 :當振動振幅 0=A 時， )(0 AJ Γ 為最大值，因此

恰好對應物面節線區的影像亮度是最亮的實驗結果。  

B .面外量測的光學系統架設  

面外振動的光學架設如圖 1 所示，一氦氖雷射光（ H e - N e  

l a s e r ） 經 由 雷 射 管 射 出 後 ， 利 用 一 可 調 式 的 分 光 鏡

（ b e a m s p l i t t e r）將其分隔為物光及參考光兩道光束，這種可

調式分光元件可視物面之反射情況適當調整其穿透及反射之



比例，以提高干涉後之影像對比，其中物光直接穿過分光元

件並經空間濾波器 ( s p a t i a l  f i l t e r )擴散至試片表面，參考光則

是 經 分 光 元 件 反 射 後 ， 透 過 反 射 鏡 導 引 和 空 間 濾 波 器 擴 光

後，投射至一參考平板 ( r e f e r e n c e  p l a t e )，再經參考平板漫反

射後造成一種光斑式的參考光（ s p e c k l e d  r e f e r e n c e  b e a m），

如此一來可避免鏡面光產生之光暈現象，這道光斑式的參考

光再透過另一分光鏡 ( b e a m s p l i t t e r )而與物光同軸進入並聚焦

於 C C D 相機 ( P u l n i x  T M - 7 C N )的感光平面上。此一聚焦的光

斑場可經由影像攫取卡 ( f r a m e  g r a b b e r )將 C C D 的類比訊號轉

成數位訊號，並由電腦存取其條紋影像。實驗過程中，我們

是利用函數產生器（ H e w l e t t  P a c k a r d ,  H P - 3 3 1 2 0 A）輸出穩態

正弦信號，透過功率放大器（ N F  E l e c t r o n i c  I n s t r u m e n t s  4 0 0 5  

t y p e）放 大後提 供給壓電 試片 適當的激 振電 壓，並一 面慢慢

改變函數產生器的信號頻率，一面藉由影像攫取系統抓取一

張振動中影像當作參考影像，並與之後連續抓入的試體振動

影像進行及時相減處理；由此產生的干涉條紋即為位移等高

線，而整張影像便是全場振動振幅分佈圖，亦稱為模態圖，

此模態圖可即時展示在電腦螢幕上。當電壓之頻率在試片的

自然頻率附近時，我們即可在電腦螢幕上看到較模糊的干涉

條紋慢慢行程，當電壓之頻率達到試片之自然頻率時，試片

即發生共振而有最大之位移量，此時條紋最為清楚而密集，



我們將這時的共振頻率紀錄下來並儲存模態圖作後續的影像

處理。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 面外振動的光學架設  

 

 

( 2 )面內振動的量測  

A .面內量測原理：  

假設 面內振動之振 幅為 A′，則當試 片振動時，面 內振 動
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的位移引起的相位改變為 ( W y k e s , 1 9 8 2 )  

            tA

tA

ωΓ

θω
λ
πϕ∆

cos

)sincos2(2

′′=

′′=′

         ( 1 0 )  

其中 )sin2(2 θ
λ
π ′=Γ′ ， θ ′為兩對稱物光夾角之半。  

根據式 ( 8 )，可得到參考影像之光強度如下  

}]coscos[2{1
01 ∫ ′Γ′+++=
τ

ωφ
τ

dttAIIIII RORO      ( 1 1 )  

仿照面外位移之推導方式，可將上式化減為：  

)()(cos2 01 AJIIIII RORO ′Γ′++= φ     ( 1 2 )  

同樣地，若假設存取第二張影像時振幅作了 ∆ ′A 之變化，

則此時之光強度為  

}]cos)(cos[2{1
02 ∫ ′∆+′Γ′+++=
τ

ωφ
τ

dttAAIIIII RORO     ( 1 3 )  

根據面外位移之推導方式，將上式做泰勒級數展開，且

忽略高次項而積分之，再將第二張影像與第一張之參考影像

作相減，則可得整流後之光強度為  

)()()(cos
2 0

22
12 AJA

II
III ro ′Γ′′∆Γ′=−= φ    ( 1 4 )  

由 式 ( 1 4 )之 結 果 可 知 ， 利 用 面 內 位 移 方 式 量 測 振 動 ， 其

相減後之影像亮、暗紋亦是由 )(0 AJ ′Γ′ 所調制。  

 

B .面內量測的光學系統架設  

圖 2 則是量測面內振動 ( i n - p l a n e  v i b r a t i o n )的光學架設

圖，與面外振動的量測架設稍有不同。首先雷射光束經分光

元件分成兩道光，再以平面反射鏡將這兩道光與物體表面法



線方向成等角度入射，經由空間濾波器 ( s p a t i a l  f i l t e r )將光擴

散 到 待 測 物 體 的 表 面 上 ， C C D 相 機 則 置 於 物 體 的 法 線 方 向

上，並且對焦在物體的待測表面上。當物體振動時，其位移

造 成 入 射 光 相 角 變 化 ， 因 而 產 生 兩 道 光 相 互 干 涉 的 明 暗 條

紋。此一條紋影像同樣經由影像擷取卡將之轉成數位訊號而

由電腦存取。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 面內振動之光學架設  
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( 3 )面外振動量測與面內振動量測的比較  

由上述有關量測面外與面內振動之 A F - E S P I 理論推導以

及實驗架設介紹，我們可知雖然兩者之架設上有所差異，但

不論是面外或面內振動，其干涉條紋皆是由零階貝索函數 J0

所調制，形成在試片節線處為亮紋，位移越大越暗之明暗條

紋。兩者之差異僅存在於靈敏度向量，而靈敏度向量則與其

光 學 架 設 有 關 ， 例 如 在 面 外 架 設 情 況 下 ， 其 靈 敏 度 向 量 為

λ
θπ )cos1(2 0+=Γ ， 而 在 面內 架設 下 其 靈敏 度向 量 則 為

λ
θπ ′

=Γ′ sin4
。

靈敏度越高時，同樣之位移所量測到之條紋數越多。在理想

情況中， ο00 =θ ， ο90=′θ ，此時面內與面外架設之靈敏度相同，

第一條條紋的位移量約為 0 . 1 2 2μ m。而在本研究實際之架設

中，由於侷限於光學元件在空間上相對位置之互相影響以及

光線難以接近 9 0 °角入射物體等因素，我們一般是以 ο170 =θ ，

ο72=′θ 之角度入射待測物，此時面外架設之靈敏度稍高於面內

架設。由於每次架設上光線入射角皆有所差異，因此我們並

無法由面外量測與面內量測所得到的兩張影像其條紋數來準

確比較其位移量之多寡。不過一般來說，由於兩者靈敏度相

差並不多，因此在相同之激振電壓下，當面內或面外其中一

張影像極模糊而另一張條紋數多且清楚時，我們可以判斷後

者的位移量應當是較大的。  

 

 



2 .雷射都卜勒振動儀  

( 1 )簡介  

由於近年來奈米技術蓬勃發展，從製造至量測都仰賴

更高的精度需求，因此傳統的接觸式振動量測工具已經不敷

所需。因為光學量測是以雷射光波長作為量測基準，一般可

以達到次微米的精度，本研究用以量測面外振動之雷射都卜

勒振動儀在其光學機械架構與信號解相方法之改進下，甚至

使其精度達到奈米等級。此系統為華錦光電科技公司與台灣

大學應用力學研究所微機電系統研究室共同研發製成的干涉

儀 系 統 ， 並 命 名 為 A V I D  （ A d v a n c e d  

V i b r o m e t e r / I n t e r f e r o m e t e r  D e v i c e）系統，這套系統主要是採

用邁克森干涉儀的基本架設並利用都卜勒原理，以兩組相互

正交的圓偏振干涉信號來避免物體振動方向在量測上的不可

分辨性，可直接由正交信號來辨別物體位移的方向，同時大

幅提高量測頻寬，再配合創新的信號解相方式及光學量測頭

的 調 整 機 構 使 其 量 測 精 度 可 高 達 0 . 1 n m 並 具 備 由 D C 至

2 0 M H z 的信號頻寬。  

與傳統之干涉儀相較，A V I D 之特點為： 1 .量測物表面

不需特別處理 2 .須有絕對與相對位移量測 3 .高解析度達奈米

級 4 .寬頻域。下面幾節將對 A V I D 系統的基本理論與量測方



式作一說明。  

 

( 2 )雷射都卜勒振動儀的量測原理  

A V I D 系統光學量測的主要架設如圖 3 所示。光源的部分

採用一穩頻的氦氖雷射（ H e - N e  l a s e r），經過一單模偏振光

纖耦合進入到光學系統內，光纖末端連接一旋轉鏡（ r o t a t a b l e  

m o u n t），雷射光可沿旋轉軸射出線性偏振光，當此偏振光入

射到偏振分光鏡（ P B S 1）時，會被分光成兩束光（ 01E 及 02E ），

其中 02E 穿過 P B S 1 為水平偏振光， 01E 由 P B S 1 反射為垂直偏振

光。為了使去光及回光沿不同路徑前進，使調整上更為簡易，

在系統中使 02E 經透鏡 1L 以離軸方式聚焦於物面上，另一 道 01E

則照射於一角鏡（ c o r n e r  c u b e）並由角鏡直接反射充當參考

光束，此兩束回光的強度可利用旋轉雷射光入射於 P B S 1 的

角度來進行調整，通常為了避免背景光造成雜訊，大多將兩

束光調成相同的強度。當這兩束回光在 P B S 1 重合後其偏振

狀態並未受到改變仍為相互正交的線性偏振光，在此分別以

1E 及 2E 表 示 ， 此 時由 於 物 體 的 運動 會 因 為 都 卜勒 效 應 而 造 成

頻率的變化  

tfi leE π2
1 0
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
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
=

 

])(2[
2 1

0 φπ ++
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


= tffi dleE
                          （ 1 5） 



（ 1 5）中 lf 為雷射光的頻率，
λ
Vfd

2= 代表因為待測物表面

運動所造成的都卜勒頻移。再使這兩束回光經由一片快軸與

兩束 光偏振狀態呈 045 的
4
1
波片後，其 中水平偏振光 會轉換成

右旋圓偏振光，而垂直偏振光則會轉換成左旋圓偏振光，這

種轉換可利用 J o n e s  m a t r i x 及 J o n e s  v e c t o r 來表示：  

對 一 片 快 軸 與 兩 束 光 偏 振 狀 態 呈 045 的
4
1
波 片 而 言 ， 其

J o n e s  m a t r i x  為 







−

−
1

1
i

i
，水平偏振光的 J o n e s  v e c t o r 則可表

成 







0
1
， 經 過 這 片

4
1
波 片 後 ， 其 J o n e s  v e c t o r 變 成









→








−

=















−

−
1

1
0
1

1
1 i

ii
i

，同理垂直偏振光的 J o n e s  v e c t o r 可表成









1
0
，經過這片

4
1
波片後，其 J o n e s  v e c t o r 變成        








→






−=















−

−
i

i
i

i 1
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0
1

1

，  

若兩束光的振幅相同，則其合成光可表成  

tfitffi ldl e
i

e
i

E πφπ 2])(2[

1
1









+








= ++             （ 1 6）  

由於左旋圓偏振光及右旋圓偏振光的等效合成為一線偏

振光，因此（ 1 6）表示的等效光場可視為一線性偏振光，其

偏振方向與 x 軸剛好呈現
2

)2( φπ +tfd 角。在量測原理上由於待測

物的移動可能會造成左右旋圓偏振光旋轉速度的變化，雖然

其等效光仍為線偏振光但其合成光之振動方向實際上已旋轉

了一個角度，為了方便光感測器的感測，必須將這種線偏振



光轉換成兩組正交的強度信號，這種轉換可透過一片非偏振

分光鏡（ N P B S）及線偏振片即可將其轉換成兩組明暗的光信

號，其中  

]2cos[1
]2sin[1
φπ

φπ
++∝

++∝
tfB

tfA

d

d              （ 1 7）  

 

由（ 1 7）出正交信號 A 及 B 分別含有一直流項，要進行

後方調制項的信號解相處理往往會使相關電路的設計變得複

雜，因此在這裏是利用電子相減處理方式將信號中的直流項

消除，這種作法可藉由兩片偏振方向相隔
045 的線偏振片將強

度信號輸出變成四組，並透過後方四個光電二極體檢測出，

這四組強度輸出信號可表成  

]2cos[1,]2sin[1
]2cos[1,]2sin[1

43

21

φπφπ
φπφπ

+−=+−=
++=++=

tfItfI
tfItfI

dd

dd              

（ 1 8）  

再取 )( 31 II − 及 )( 42 II − 來進行信號解相，這兩個信號分別是正

弦及餘弦信號，若將 )( 31 II − 放在 x 軸， )( 42 II − 放在 y 軸，當（ 1 6）

等效偏振光的電振動方向旋轉 0360 時，則會出現圓或橢圓的情

況 ， 對應 到物體 運 動剛 好是待 測 物位 移
2
λ
。因 此 對待 測物的

相關位移 D可藉由下式計算：  

)(tan
42

311

II
II

−
−= −θ  



22
λ

π
θ ×=D                     （ 1 9）  

 

 

 

圖 3 都卜勒振動儀的光學架設  

( 3 )  L D V - D S A 量測架構說明  

由於本文中使用的雷射都卜勒振動儀內建一套動態信號

分析儀（ d y n a m i c  s i g n a l  a n a l y z e r， D S A），可將雷射都卜勒

振動儀的量測功能與動態信號分析儀的分析功能進行完美結

合而構建出一套完整的振動量測及分析設備，在本文中將以

L D V - D S A 來代表整個量測及分析架構。L D V 中內建的動態信

號 分 析 儀 主 要 包 含 一 任 意 波 形 產 生 卡 （ w a v e f o r m  g e n e r a t o r  

c a r d）及由 TMLabview 軟體所撰寫的動態信號分析軟體，其量測

及分析方式主要是藉由 L D V - D S A 內建的波形產生卡依使用
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者自行設定產生掃頻正弦信號來驅動待測物，在此同時，L D V

則量測待測物受到掃頻信號後產生的時域位移響應及波形產

生卡衍生的正弦波信號，再透過動態信號分析軟體經由電腦

來執行快速傅立葉轉換（ f a s t  F o u r i e r  t r a n s f o r m， F F T）的處

理，可將時域響應迅速轉換到頻域，得到待測物相位延遲及

增益與頻率的關係圖。其中 L D V - D S A 的架構如圖 4 示  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 雷射都卜勒振動儀與動態信號分析儀結合之架設圖  
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3 .阻抗分析  

( 1 )實驗設備  

本研究使用如圖 5 所示之 H P 4 1 9 4 A 阻抗分析儀量測壓電

試片之共振頻率。經過適當之校正程序後，我們將壓電試片

以兩條導線接至儀器中，由阻抗分析儀給予電壓 1 V 的掃頻

信號，便可以由儀器上看到所設定之頻率範圍的阻抗 -頻率曲

線。  

 

Impedance Analyzer

壓電試片

16047D

 

圖 5  H P 4 1 9 4 A 阻抗分析儀  
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( 2 )阻抗分析基本原理  

倘若我們將壓電元件視為一諧振器，並將其在諧振頻率

附近以等效電路表示出來，可以得到電路之阻抗值與頻率之

關係，而其頻率 −阻抗圖往往會伴隨一段包含共振點及反共振

點的特徵曲線。所謂阻抗（ i m p e d a n c e）就是待測元件（或一

具備電容、電感及電阻的電路）對週期性電流或交流性電流

所產生之總抗力。對壓電元件而言，由於輸入電能會與輸出

之機械運動相互耦合，因此在壓電材料的電性阻抗（ e l e c t r i c a l  

i m p e d a n c e）特徵上會與其他非壓電性介電元件產生明顯的區

別。   

當壓電平板上下兩端面批覆電極時，可視為一自由的諧

振器（ r e s o n a t o r），假設無功率損失，其電阻抗可表成下式

（ D a n i e l  R o y e r ,  2 0 0 0）  

)]
2

)2tan(
1[1 2

0
P

P
e

V
d

V
d

K
iC

Z ω

ω

ω
−=                    ( 2 0 )  

其中 :2K  耦合係數（ c o u p l i n g  c o e f f i c i e n t）， 0C 代表靜態

電容（ s t a t i c  c a p a c i t a n c e）， d為平板厚度， PV 為壓電元件的

波速， fπω 2= 。  

若 以 頻 率 f 為 橫 座 標 ， eZ 為 縱 座 標 ， 在 某 一 諧 振 頻 率 附

近內由（ 2 0）所繪出的曲線如圖 6 示；當阻抗值為最低時，

由
I

UZe = 可知，在固定電壓的掃頻訊號下，一些特定頻率流過

電流最大，此時電極面衍生的表面電荷最多，若對應電磁學



與力學物理量，電荷 q與位移 u相對應，電流 I則與速度 v相對

應，因此若在壓電元件內流過電流最大反應其機械位移上則

可視為共振現象。因此在頻率阻抗圖中，當阻抗值達到一局

部最低時，此時所對應之頻率可視為此壓電元件之共振頻率

resonancef ，相反的，對應局部最高阻抗值的頻率則稱為反共振頻

率 resonanceantif − 。  

Z

Frequency

resonancef resonanceantif −

 

圖 6  壓電體的頻率阻抗曲線  

 

 

 

 

 

 

 

 



4 .壓電理論  

壓 電 性 ( p i e z o e l e c t r i c i t y ) 是 指 電 能 及 機 械 能 互 換 的 現

象，包括施加應力產生電荷的正壓電效應 ( d i r e c t  p i e z o e l e c t r i c  

e f f e c t ) 與 外 加 電 場 導 致 應 變 的 逆 壓 電 效 應 ( c o n v e r s e  

p i e z o e l e c t r i c  e f f e c t )。壓電材料的種類繁多，而目前應用極廣

的壓電陶瓷 P b ( Z r , T i ) O 3 固溶質（通常簡稱為 P Z T）是屬於六

方晶系 ( 6 m m )點群。  

( 1 )  本構方程式 ( c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n )  

在忽略磁場效應下，我們定義 H，電焓 ( e l e c t r i c  e n t h a l p y )

密度為  

� ii DEUH −=                ( 2 1 )  

而根據熱力學第一與第二定律，  

dWdQdU +=                 ( 2 2 )  

ijijii dSdDEddU σθ ++Σ=             ( 2 3 )  

其中 U 為內能密度 ( i n t e r n a l  e n e r g y  d e n s i t y )； d Q 為系統吸收

的熱； d W 為所作的功； ijσ 為應力 ( s t r e s s )； ijS 為應變 ( s t r a i n )；

iE 為電場 ( e l e c t r i c  f i e l d )； iD為電位移 ( e l e c t r i c  d i s p l a c e m e n t )；

Σ為墒 ( e n t r o p y )； θ為溫度 ( t e m p e r a t u r e )。  

在絕熱之假設下  

iiijij EDSH &&& −= σ              ( 2 4 )  

而  



i
i

ij
ij

E
E
HS

S
HH &&&

∂
∂

∂
∂ +=          ( 2 5 )  

因此  

i
i

ij
ij E

HD           
S
H

∂
∂

∂
∂σ −== ,            ( 2 6 )  

假設此壓電材料為線性， H 可用二次式之方式表達如下  

ji
S
ijijkkijklij

E
ijkl EESEeSScH ε

2
1

2
1 −−=             ( 2 7 )  

 

其中   
kl

ijE
ijkl S

c
∂
∂

=
σ
：固定電場下勁度係數 ( s t i f f n e s s  c o n s t a n t s )   

            

      
ij

k
kij S

De
∂
∂= ：壓電應力常數 ( p i e z o e l e c t r i c  s t r e s s  c o n s t a n t

s )               

    
j

iS
ij E

D
∂
∂=ε ：固定應變下之介電常數 ( d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s )

              

由式 ( 2 6 )與式 ( 2 7 )，我們可得到壓電材料的本構方程式如下  







+=

−=

j
S
ijklikli

kkijkl
E
ijklij

ESeD

EeSc

ε

σ
     ( 2 8 )  

我們將應力及應變等機械量之方向用 1 ~ 6 之數字表示，

而電場、電位移之方向用 1 ~ 3 之數字表示，則 ( 2 8 )可以簡化

為  

             







+=

−=

k
S
ikqiqi

kkpq
E
pqp

ESeD

EeSCT

ε
     ( 2 9 )  

其中 i , j , k , l  =  1 , 2 , 3 而 p , q  =  1 ~ 6。  

若以應力與電場為獨立變數，則  









+=

+=

j
T
ijqiqi

iipq
E
pqp

ETdD

EdTsS

ε
        ( 3 0 )  

其中
q

pE
pq T

S
s

∂
∂

= ：固定電場下之柔度常數 ( c o m p l i a n c e  c o n s t a n t s )  

q

i
ip T

Dd
∂
∂= ：壓電應變常數 ( p i e z o e l e c t r i c  s t r a i n  c o n s t a n t s )  

j

iT
ij E

D
∂
∂=ε ：固定應力下之介電常數 ( d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s )  

式 ( 2 9 )中勁度常數 E
pqC 有 2 1 個獨立常數，壓電常數 ipe 有 1 8

個，介電常數 s
ijε 有 6 個，因此要正確描述壓電材料之材料行

為總共需 4 5 個材料常數。然而在實際應用上，由於晶體的對

稱性而使得多數的常數為零。本研究中所使用之壓電陶瓷極

化 ( p o l a r i z a t i o n )方 向 為 厚 度 方 向 ， 對 稱 性 與 六 方 晶 系 ( 6 m m )

者相似，其本構方程式以圓柱座標表示可以矩陣方式表為  
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θ

θ
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θ

θ

θ
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   ( 3 1 )  

其中   

EEE sss 661211 ,,, Κ 為柔度常數 ( c o m p l i a n c e  c o n s t a n t s )；  

 333115 ,, ddd  為壓電常數 ( p i e z o e l e c t r i c  c o n s t a n t s )；  

TT
3311,εε  為介電常數 ( d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s )；  

zr DDD ,, θ  為電位移 ( e l e c t r i c a l  d i s p l a c e m e n t  c o m p o n e n t s )； 



zr EEE ,, θ  為電場 ( e l e c t r i c a l  f i e l d s )。  

 

( 2 )  運動方程式 ( e q u a t i o n  o f  m o t i o n )  

ijij u&&ρσ =,           ( 3 2 )  

其中 ρ為密度， iu 為位移  

( 3 )  應變 -位移關係式 ( s t r a i n - d i s p l a c e m e n t  r e l a t i o n s )  

( )ijjiij uuS ,,2
1 +=                  ( 3 3 )  

( 4 )  靜電方程式 ( c h a r g e  e q u a t i o n  o f  e l e c t r o s t a t i c s )  

假設壓電材料內部沒有電荷流動之情況下  

011 =
∂

∂++
∂
∂+

∂
∂

z
DD

r
D

rr
D z

r
r

θ
θ .      ( 3 4 )  

( 5 ) 電 場 - 電 位 能 關 係 式 ( e l e c t r i c  f i e l d - e l e c t r i c  p o t e n t i a l  

r e l a t i o n s )  

z
E    ,

r
E    ,

r
E zr ∂

∂−=
∂
∂−=

∂
∂−= ϕ

θ
ϕϕ

θ
1      ( 3 5 )  

其中 ϕ為電位能 ( e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l )。   

由式 ( 3 1 ) ~  ( 3 5 )，配合邊界條件，便可解出 ijσ 、 S i j、 u i、

D i、 E k、 φ等各物理場量。  

 

 

 

 

 

 

 

 



實驗分析與結果討論  

一 .  環狀切割電極壓電陶瓷圓盤振動特性分析  

( 1 )簡介   

本節使用直徑 3 0 m m，厚度 1 m m 之壓電陶瓷圓盤作環狀

電極切割。此試片是由德國 P h y s i k  I n s t r u m e n t e 公司所生產，

型 號 為 P I C - 1 5 1 的 壓 電 陶 瓷 圓 盤 ， 極 化 方 向 是 沿 著 厚 度 方

向 。 這 類型 壓電 陶 瓷 是由 鋯鈦 酸 鉛 （ P Z T） 材 料 所製 成， 相

關之材料係數及外觀如表 1 及圖 7 所示。我們沿著直徑 1 5 m m

之圓環作上下平面電極之環狀切割，並給予三種不同的接電

方式，如圖 8  ( a ) ~ ( c )所示。  

表 1 壓電陶瓷圓盤之材料係數  

 QUALITY PIC-151 
     EC11 (N/ m2) 

EC12  
EC13  
EC33  
EC44  
EC66  

     31e (N/Vm) 

33e  

15e  
     ρ (Kg/m3) 

101076.10 ×
1010313.6 ×
1010386.6 ×
101004.10 ×
1010962.1 ×
1010224.2 ×

52.9−
14.15  
97.11  

7800 
   0

s
11 εε /  

   0
s
33 εε /  

1111  
925  

0ε  121085.8 −×  



θ r

z

1mm 

−V 

+V 

 直徑: 30mm 
厚度: 1mm  

圖 7 壓電圓盤之外關及尺寸示意圖  

 

 

 

 
圖 8  ( a )環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第一種電極連接方式  

 

 7.5mm 

15mm

Case I： 



 
圖 8  ( b )環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第二種電極連接方式  

 

 
圖 8 ( c )環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第三種電極連接方式  

 
 
 
 

( a )第一種電極連接方式：  

將壓電陶瓷圓盤上下表面環狀切割中央的圓形部分電極通

以交流電。  

( b )第二種電極連接方式：  

 7.5mm 

15mm

Case III： 

 7.5mm 

15mm

Case II： 



將壓電陶瓷圓盤上下表面環狀切割周圍的環形部分電極接

上交流電。  

( c )第三種電極連接方式：  

將壓電陶瓷圓盤上表面的圓形部分電極與下表面的環形部

分電極分別接上正負電壓。  

我 們 將 這 三 種 不 同 電 極 連 接 方 式 的 壓 電 陶 瓷 圓 盤 振 動 特

性與第三章所分析的全電極壓電陶瓷圓盤作比較。  

由 於 每 一 片 壓 電 陶 瓷 圓 盤 之 材 料 常 數 與 尺 寸 因 製 程 上

之變數而存在些微的差異，使用本節之電極設計可以利用同

一片壓電陶瓷圓盤來研究不同之電極連接方式對其振動特性

之影響，排除不同試片間材料及幾何形狀個別差異之因素。  

 

( 2 )環狀切割電極振動特性實驗量測與數值分析  

本節利用 A F - E S P I 實驗技術、阻抗分析與 F E M 分析來作

部份電極壓電陶瓷圓盤的振動特性研究。 A F - E S P I 所得到之

面外與面內共振模態的振形與共振頻率如圖 9 與圖 1 0 所示。

三種電極連接方式的阻抗分析曲線則如圖 1 1 ( a ) ~ ( c )。  

在有限元素分析的部分，本節亦使用 A B A Q U S 有限元素

分 析 軟 體 作 環 狀 切 割 部 分 電 極 壓 電 陶 瓷 圓 盤 共 振 模 態 的 擷

取。所用的元素是 C 3 D 2 0 R E 三維固體壓電元素，總共使用

4 2 5 個元素。由 A F - E S P I、阻抗分析與 F E M 分析所得到的環



狀部分電極第一種與第二種電極連接方式壓電陶瓷圓盤之面

外與面內模態共振頻率比較如表 2  ( a )、 ( b )與表 3  ( a )、 ( b )所

示。  

 

( 3 )結果與討論  

圖 9 與圖 1 0 為不同電極連接方式之環狀切割電極壓電

陶瓷圓盤面外與面內共振模態振型與頻率圖。由圖 9 可以看

出，這三種電極設計並不影響面外模態之振形，也幾乎不影

響其共振頻率。但是若同時與全電極壓電陶瓷圓盤之模態振

形相較，我們發現環狀部分電極使得某些面外模態較難激振

而 有 較 模 糊 的 振 形 甚 或 無 法 激 振 。 第 一 種 電 極 設 計 除 了 第

一、第二與第八個模態可以較清楚被激振外，其餘皆十分模

糊或無法激振；第二種電極設計除了第七與第八個模態較為

模糊外，其餘皆可以輕易地被激振，為三種電極設計所激發

之模態數最多、振形較為清楚且條紋較多者；而第三種電極

設計則除了第二與第八個模態非常清楚外，其餘皆模糊或無

發激振。在振動頻率的比較上，第一種電極設計的第二與第

八個模態之振頻稍低於第二種，其餘模態都較高。在面內模

態部分 ，我們由表 3 ( a )、 ( b )以及阻 抗分析曲線圖 1 1 ( a ) ~ ( c )

可以看出， A F - E S P I 實驗結果與阻抗分析結果相當接近，且

前三個模態都是第一種電極設計之振頻較高。另外我們觀察



圖 1 0 可以發現，雖然第一種電極設計激發之面內模態數較

多，但以振形清晰度而言，仍以第二種電極設計最佳，因為

其電極涵蓋面積較大；而第三種電極設計所激發之面內模態

最少。不過在 A F - E S P I 面內架設之實驗過程中，我們卻分別

在 5 7 6 5 0 H z、 1 4 7 0 5 0 H z 及 2 0 1 1 0 0 H z 處看到一些模態。對照

阻抗分析圖 1 1 ( c )，我們發現確有一些極值在這幾個頻率處發

生。我們進一歩以面外架設之 A F - E S P I 實驗來看這幾個頻率

的面外振形，將可發現這些都屬於類似第二與第八個面外模

態 一 樣 同 心 圓 的 面 外 運 動 振 形 而 且 面 外 振 形 頗 為 清 楚 ， 而

5 7 6 5 0 H z、1 4 7 0 5 0 H z 及 2 0 1 1 0 0 H z 這三個模態正是第三、第五

與第六個同心圓面外振形的模態，如圖 1 2 所示。因此我們在

阻抗分析曲線圖 1 1  ( c )與面內架設 A F - E S P I 所看到的這三個

模態並不屬於面內模態，而是面外模態之面內運動分量。我

們推論由於第三種環狀部分電極之電極連接方式有助於同心

圓面外振型之模態的面外運動之激振，因此導致這幾個模態

運 動 量 大 並 引 發 足 夠 在 阻 抗 分 析 上 量 測 出 來 的 面 內 位 移 分

量。如果我們看三種電極設計的阻抗分析曲線圖 1 1  ( a ) ~ ( c )，

我們可以看到第一種與第二種電極設計雖改變了面內模態之

共振頻率，但基本上其阻抗分析與 A F - E S P I 實驗所能量測到

的都是與全電極一樣的模態，但是第三種電極設計的阻抗曲

線則多了許多小小的極值。我們推論這些都是面外模態運動



所引發之面內位移分量。所以第三種電極連接方式雖然使其

阻抗曲線看起來多了很多模態，但除了位移量小而難以激發

的幾個面內模態外，其餘為面外模態。因此我們認為，第三

種環狀切割部分電極設計可以改變共振模態之位移量，使具

有同心圓振形的模態增加總位移量並且變得較容易被激發，

同樣不同電極設計也使得某些模態難以激發。  

在有限元素分析上，我們從表 2 ( a )、 ( b )可以看出，面外

模態的振動頻率除了第八個模態外，其餘模態都是第二種電

極連接方式稍低於第一種，但兩種電極設計之共振頻率差異

十分有限；而表 3 ( a )、 ( b )中則可以發現第一與第二種電極設

計之面內模態振頻差異較面外模態為大，而第二種電極設計

之頻率除了第二個面內模態之外，其餘三個都比第一種高，

此與實驗分析中前三個模態皆第一種電極設計頻率高於第二

種之結果並不相同。然而大致而言，不論是面外或是面內模

態， A F - E S P I 實驗結果與 F E M 分析結果誤差在 9 %以下。  

此外，為了了解共振頻率與環形切割電極面積大小之關

係，我們假設 a 為內圈圓形電極的外徑與圓盤外徑之比或是

外圈環形電極的內徑與圓盤外徑之比，用 F E M 計算了 a = 0 ~ 1

中十一個不同 a 值下之共振頻率，如圖 1 3 ( a )、 1 3 ( b )所示。在

第一種電極設計中， a = 0 代表圓盤上下兩面完全沒有電極，

而 a = 1 則代表全電極；圖 1 3  ( a )顯示出前五個模態的共振頻



率隨著電極面的增加而下降，下降曲線則隨著模態數增加而

有較多的上下波動；頻率下降的原因乃由於電極面的增加會

降低剛性，使得壓電陶瓷圓盤振動較為容易。在第二種電極

設計中， a = 0 代表圓盤為全電極，而 a = 1 則代表無電極；我

們從圖 1 3  ( b )看出其頻率隨著電極面之減少而逐漸增加，增

加的曲線變化跟第一種電極連接法相似，也是模態數越高，

曲線彎曲越多。電極面之大小與形狀對壓電圓盤共振頻率的

重大影響如此可見一斑。  

綜合以上所述，在本節中 A F - E S P I 實驗技術、阻抗分析

及 F E M 分析對於環狀切割電極之振動特性有一致而完整的

分析結果，使我們對於不同環狀切割電極設計對壓電陶瓷圓

盤振動特性之影響有更深入的了解。  

二 .  徑向切割電極壓電圓盤振動特性分析  

( 1 )簡介   

本 節 所 使 用 之 壓 電 陶 瓷 圓 盤 與 上 一 節 同 樣 為 直 徑

3 0 m m，厚度 1 m m，由德國 P h y s i k  I n s t r u m e n t e 公司所生產，

型號為 P I C - 1 5 1 的壓電陶瓷圓盤，其極化方向是沿著厚度方

向。相關之材料係數及尺寸如表 1 及圖 7 所示。由於每一片

壓電陶瓷圓盤在製程上之差異而使得其尺寸與材料性質存在

些微不同，導致其振動特性也不盡相同。為了降低不同試片



造成之變數，我們選擇下列四種電極切割方式，以便我們可

以使用同一試片來做不同電極切割方式之研究：  

第一種電極切割方式：為沒有任何切割之全電極。為了

方便描述與比較我們將其列出並稱為第一種電極切割方式。

其上下兩面都披覆完整之電極，如圖 1 4 ( a )所示。  

第二種電極切割方式：將其中一個電極面沿著直徑作切

割，並將直徑一側與另一面之電極面通以交流電。如圖 1 4 ( b )

所示。  

第三種電極切割方式：兩面都沿直徑作切割，交流電連

接於上下兩面之同一側，如圖 1 4  ( c )所示。  

第四種電極切割方式：壓電陶瓷圓盤的兩面同第三種電

極切割一樣都作直徑方向之切割，但不同的是我們將電流接

在上下兩面之不同側。如圖 1 4  ( d )所示。 .  

 



 

圖 1 4 四種徑向切割電極示意圖  

 

( 2 )徑向切割電極振動特性實驗量測與數值分析結果與討論  

在本節中我們利用 A F - E S P I、L D V 及阻抗分析作徑向切

割電極壓電陶瓷圓盤其彎曲振動模態與徑向伸展模態共振頻

率的量測，而其中 A F - E S P I 更可以同時獲得共振模態振形。

另外並以 A B A Q U S 有限元素分析軟體來分析其振動特性，並

與實驗結果作比較。圖 1 5 為 A F - E S P I 與 F E M 所分析之壓電

陶瓷圓盤前八個面外模態之振形。在 F E M 模態圖中其虛線代

表負方向之位移，實線代表正方向之位移，而實線與虛線中

間的部份為節線，相當於 A F - E S P I 實驗結果中壓電陶瓷圓盤
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共振時的最亮條紋。由此圖中我們可以看出，面外模態之振

形幾乎不受電極切割方式的影響。而所有的模態振形中，除

了 第 四 種 電 極 切 割 方 式 的 第 八 個 模 態 外 都 相 當 清 楚 。 除 了

A F - E S P I 之外，我們也使用 L D V 來量測四種部分電極壓電陶

瓷 圓 盤 彎 曲 伸 展 模 態 的 共 振 頻 率 ， 其 頻 率 響 應 曲 線 如 圖

1 6 ( a ) ~ ( d )所示，由圖 1 6 ( d )可以發現第四種電極切割方式的第

八個模態也未能在頻率響應圖中看到。由這兩種實驗技術的

結果我們可以推論，第四種電極切割方式對於第八個面外模

態較不易激發。  

表 4 為由 A F - E S P I、 L D V 及 F E M 所分析之前八個彎曲

面外模態的共振頻率比較，其中之誤差 ( e r r o r )是以 A F - E S P I

的實驗結果為基準。  由此表我們可以知道，不同的電極切割

方式對於面外模態共振頻率也沒有很大的影響。 A F - E S P I 和

L D V 兩種實驗技術所量測的共振頻率差異在 3 %以下。而有

限元素法對不同電極切割方式之分析結果其差異都在千分之

一以內。  

由 A F - E S P I 及 F E M 所得到的面內模態之振形如圖 1 7 ~ 2 0

所示。U、V 分別為垂直與平行於電極切割線方向的位移。而

由 A F - E S P I、阻抗分析及有限元素分析所得到的面內模態共

振頻率結果列於表 5 中。圖 1 7 ~ 2 0 及表 5 只有將實驗可以激

發 出 來 的 模 態 列 出 ， 對 於 F E M 分 析 中 許 多 阻 抗 分 析 及



A F - E S P I 量測不到的模態我們將不作討論。由於第三種電極

切割方式所激發出來的模態最多，我們在表中所標示的模態

號碼乃根據第三種切割方式，而不同電極切割方式所激發出

來的相似模態我們給予同樣的模態編號。我們發現不同電極

切 割 方 式 下 之 面 內 模 態 的 振 動 特 性 與 面 外 模 態 有 很 大 的 不

同。在面外模態中，共振模態振形與頻率幾乎不受電極切割

方式之影響；然而在面內模態中，四種電極切割方式所能激

發 出 來 的 共 振 模 態 及 其 頻 率 乃 有 很 大 之 差 異 。 在 面 外 模 態

中，只有對稱模態可以激發出來，而在面內模態裡，第二和

第三種電極切割方式都可以激發出許多的不對稱模態。  

由於電阻抗在共振頻率發生時會達到一個極小值，因此

我們也可以由阻抗分析得到壓電陶瓷圓盤的共振頻率。本章

亦 使 用 了 H P 4 1 9 4 A  阻 抗 分 析 儀 ( H P 4 1 9 4 A  

i m p e d a n c e / g a i n - p h a s e  a n a l y z e r )作 部 份 電 極 壓 電 陶 瓷 圓 盤 之

阻抗分析。圖 2 1 ( a )、 ( b )為部分電極壓電陶瓷圓盤的阻抗曲

線。圖中的極大和極小值分別代表了壓電陶瓷圓盤的反共振

和共振頻率。由圖中可以看出曲線上這些極值皆為面內模態

之共振頻。在 1 0 0 H z ~ 4 5 0 k H z 的頻率範圍之內，第一種電極

切 割 方 式 (全 電 極 )的 壓 電 陶 瓷 圓 盤 有 四 個 面 內 模 態 共 振 頻

率，第二種電極切割方式有十個共振頻率，而第三種切割方

式有十六個之多，第四種電極切割則只有三個共振頻率。這



些共振頻率及對應的共振模態振形分別列於表 4 及圖 1 7 ~ 2 0

中。  

由於第一種電極切割方式為全電極，因此其激發之面內

模態皆為對稱模態，而其 U、 V 方向之位移應該相同，由圖

1 7 可以看到 U、 V 方向位移之振形都一樣。此種全電極在其

他的研究中較常見到。而圖 1 7 中第四個模態振形較為模糊，

實驗過程中需要較高電壓來激振，在圖 2 1  ( a )之阻抗曲線中

也較不明顯。由於第二及第三種電極切割及接電方式為左右

不對稱，因此其激發之面內模態為不對稱模態，U、V 方向位

移振形也就不相同，如圖 1 8、 1 9 所示。我們從阻抗曲線圖

2 1  ( a )、 ( b )中可以看到許多的極值出現，代表這兩種切割方

式增加了許多可激發出的面內模態。而第四種切割方式只有

三個面內模態，如圖 2 0 及 2 1 ( b )所示。然而，在此種切割方

式中，我們卻可以輕易激發十七個面外模態。因此我們可以

看出電極切割方式對於壓電陶瓷圓盤之振動特性有很大之影

響。  

由 A F - E S P I、阻抗分析及有限元素分析所得到之部分電

極壓電陶瓷圓盤面內模態共振頻率差異列於表 5 中。A F - E S P I

與阻抗分析實驗結果差異在 1 %以內，而 A F - E S P I 與 F E M 分

析結果差異則在 9 %以下。因此我們可以說，由 A F - E S P I 實驗

所得到之部分電極壓電陶瓷圓盤共振頻率與阻抗分析結果十



分接近，而與有限元素分析結果則稍有差異，其中尤以第一

和第四種電極切割方式差異較大。事實上當頻率越高時，有

限元素分析結果也越不準確。  

為了更進一步了解電極切割方式對於振動特性之影響，

我 們針對 低頻 (小 於阻抗 分析曲 線中第 一個極 值之頻 率範圍 )

作詳細的阻抗分析，亦即縮小掃頻範圍並將每個小範圍局部

放大來看。 H u a n g  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )在他的研究中提到，面外模態

的共振頻率並無法由阻抗分析量測出來，而面內模態則可以

在阻抗分析曲線上看出明顯的變化。在本研究中，第一至第

三種電極切割方式在低於第一個面內模態之頻率範圍內都只

是平滑的曲線，但是第四種切割方式則可以看到許多的小變

化，如圖 2 2 所示。這些變化若沒有縮小掃頻範圍細部來看是

看不出來的。而值得注意的是，由各項實驗及分析顯示，這

些 小 極 值 都 對 應 到 了 面 外 模 態 的 共 振 頻 率 。 表 6 列 出 了 由

L D V，阻抗分析， E S P I 及 F E M 分析在 0 - 7 5 k H z 頻率範圍中

的共振模態振形及頻率。這些分析結果都有很好的匹配。由

表中也可以看出，並不是每個面外模態都可以顯示於阻抗分

析曲線上，只有九個面外模態可以由阻抗分析看出來，而這

些模態由面外架設的 A F - E S P I 及用來量測面外運動的 L D V 都

可以輕易量測得到而且頻率十分吻合，由此也可以得知其為

面外模態。這些面外模態之所以可由阻抗分析量測出來乃因



其雖為面外運動為主的模態卻有足夠的面內運動分量而得以

在阻抗分析曲線上看到很小的極值。   

 

( 3 )結論  

本 研究 使用了三 種實 驗技術及 數值 分析來針 對四 種不同

電極設計的壓電陶瓷圓盤振動特性進行詳細的研究。我們同

時分析了面外及面內模態在不同電極切割方式下之共振頻率

及振形變化。本研究所使用之電極切割乃採用不對稱的切割

方式。 A F - E S P I 之量測技術由於可以得到全場之位移振形且

條紋清楚，在本章中用以同時獲取部分電極壓電陶瓷圓盤之

共振頻率和振形。我們並且配合了 L D V、阻抗分析及 F E M 等

實驗與數值分析來與 A F - E S P I 之結果相較。我們發現在前八

個面外模態中，共振模態頻率及振形幾乎不受電極切割之影

響；而對面內模態而言，可以被激發之模態數和其對應之共

振頻率深受不同電極設計之影響。當我們以阻抗分析儀縮小

掃頻範圍對低頻部分作細部分析時可以發現，除了面內模態

可以由阻抗分析上看出極值，某些面內運動量夠大之面外模

態也可以呈現出很小的曲線變化。而這時由 A F - E S P I 獲取的

全場振形配合有限元素分析、阻抗分析及 L D V 則可以提供完

整的壓電陶瓷圓盤之振動特性資訊而對於了解電極切割對壓

電陶瓷圓盤振動特性之影響有很大的幫助。  
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表 2(a)環狀部分電極壓電陶瓷圓盤第一種電極連接方式 AF-ESPI 與 FEM

分析結果前八個面外共振頻率比較  

 

Resonant Frequency (Hz)  (Case I) 

AF-ESPI FEM Difference(%) Mode Shape 

3230 3194 -1.1 
 

6450 6993 8.4 
 

7570 7506 -0.8 
 

…… 13264 …… …… 

14320 15104 5.5 
 

…… 20437 …… …… 

…… 25189 …… …… 

26308 27951 6.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
表 2 (b)環狀部分電極壓電陶瓷圓盤第二種電極連接方式 AF-ESPI 與 FEM

分析結果前八個面外共振頻率比較  

 

Resonant Frequency (Hz)  (Case II) 

AF-ESPI FEM Difference(%) Mode Shape 

3200 3193 -0.2 
 

6485 6991 7.8 
 

7460 7499 0.5 
 

13200 13238 0.3 
 

14300 15099 5.6 
 

20180 20371 0.9 
 

24000 25172 4.9 
 

26350 27983 6.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
表 3(a)環狀部分電極壓電陶瓷圓盤第一種電極連接方式 AF-ESPI、阻抗分

析與 FEM 分析結果前四個面內共振頻率比較  

 

Resonant Frequency (Hz)  (Case I) 

AF-ESPI 
FEM 

(Difference(%))
Impedance 

(Difference(%))
Mode Shape 

74300 
71152 
(-4.2) 

74350 
(0.1) 

 

190800 
188510 
(-1.2) 

190750 
(-0.03) 

 

291480 
288659 
(-1.0) 

291350 
(-0.04) 

 
 

391180 
398990 

(2.0) 
391100 
(-0.02) 

 

 
 
表 3(b)環狀部分電極壓電陶瓷圓盤第二種電極連接方式 AF-ESPI、阻抗分

析與 FEM 分析結果前四個面內共振頻率比較  

 

Resonant Frequency (Hz)  (Case II) 

AF-ESPI 
FEM 

(Difference(%))
Impedance 

(Difference(%))
Mode Shape 

74220 
73097 
(-1.5) 

74225 
(0.007) 

 
 

183450 
185329 

(1.0) 
183850 

(0.2) 

 
 

288350 
289906 

(0.5) 
289200 

(0.3) 

 

…… 399275 395450 …… 

 
 
 



 
 
 
表 4 四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之前八個面外模態共振頻率比

較  (單位：Hz)   
 

Mode Method Case I Case II Case III Case IV 

AF-ESPI 3230 3245 3230 3240 

LDV (Error %) 3310(2.48) 3210(-1.08) 3210(-0.62) 3210(-0.93) 1 

FEM (Error %) 3192(-1.18) 3192(-1.63) 3193(-1.15) 3192(-1.48) 

AF-ESPI 6050 6365 6310 6460 

LDV (Error %) 6110(0.99) 6410(0.71) 6510(3.17) 6510(0.77) 2 

FEM (Error %) 6989(15.52) 6989(9.80) 6991(10.79) 6989(8.19) 

AF-ESPI 7568 7543 7545 7600 

LDV (Error %) 7610(0.55) 7610(0.89) 7610(0.86) 7610(0.13) 3 

FEM (Error %) 7492(-1.00) 7492(-0.68) 7495(-0.66) 7492(-1.42) 

AF-ESPI 13180 13250 13250 13350 

LDV (Error %) 13310(0.99) 13310(0.45) 13410(1.21) 13410(0.45) 4 

FEM (Error %) 13204(0.18) 13204(-0.35) 13215(-0.26) 13205(-1.09) 

AF-ESPI 13574 13913 13945 14140 

LDV (Error %) 13710(1.00) 14010(0.70) 14210(1.90) 14210(0.50) 5 

FEM (Error %) 15094(11.20) 15094(8.49) 15100(8.28) 15094(6.75) 

AF-ESPI 20257 20353 20400 20520 

LDV (Error %) 20410(0.76) 20510(0.77) 20410(0.05) 20610(0.44) 6 

FEM (Error %) 20243(-0.07) 20244(-0.54) 20272(-0.63) 20246(-1.34) 

AF-ESPI 23060 23520 23475 23840 

LDV (Error %) 23410(1.52) 23810(1.23) 24110(2.71) 24110(1.13) 7 

FEM (Error %) 25157(9.09) 25158(6.96) 25184(7.28) 25160(5.54) 

AF-ESPI 25550 25823 25975 ------------ 

LDV (Error %) 25610(0.23) 26210(1.50) 26510(2.06) ------------ 8 

FEM (Error %) 27924(9.29) 27927(8.15) 27951(7.61) 27929 

 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
表 5 四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之面內模態共振頻率比較 (續 ) 

(單位：Hz)   
 

Mode Method Case I Case II Case III Case IV 

AF-ESPI ------- 51600 51440 ------- 

Impedance 

(Error %) 
------- 

51788 

(0.36) 

51339 

(-0.20) 
------- 

1 

FEM 

(Error %) 
------- 

50446 

(-2.24) 

50450 

(-1.92) 
------- 

AF-ESPI 70500 72160 72000 76200 

Impedance 

(Error %) 

70484 

(-0.02) 

72684 

(0.73) 

72586 

(0.81) 

76335 

(0.18) 2 

FEM 

(Error %) 

64368 

(-8.70) 

71547 

(-0.85) 

71872 

(-0.18) 

82299 

(8.00) 

AF-ESPI ------- 119940 117600 ------- 

Impedance 

(Error %) 
------- 

119973 

(0.03) 

117577 

(-0.02) 
------- 

3 

FEM 

(Error %) 
------- 

116505 

(-2.86) 

116569 

(-0.88) 
------- 

AF-ESPI ------- 130960 130130 ------- 

Impedance 

(Error %) 
------- 

130970 

(0.01) 

130074 

(-0.04) 
------- 

4 

FEM 

(Error %) 
------- 

129815 

(-0.87) 

130063 

(-0.05) 
------- 

AF-ESPI 180279 184500 183800 183760 

Impedance 

(Error %) 

182659 

(1.32) 

184858 

(0.19) 

183813 

(0.01) 

183813 

(0.03) 5 

FEM 

(Error %) 

167404 

(-7.14) 

180292 

(-2.28) 

181142 

(-1.45) 

201166 

(9.47) 

 
 
 
 



 
 
 
表 5 四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之面內模態共振頻率比較  

 (單位：Hz) 
 

AF-ESPI ------- 211220 210050 ------- 

Impedance 

(Error %) 
------- 

211252 

(0.02) 

210058 

(0.00) 
------- 

6 

FEM 

(Error %) 
------- 

212300 

(0.51) 

212859 

(1.34) 
------- 

AF-ESPI ------- 236540 232560 ------- 

Impedance 

(Error %) 
------- 

236546 

(0.00) 

232554 

(0.00) 
------- 

7 

FEM 

(Error %) 
------- 

233834 

(-1.14) 

234312 

(0.75) 
------- 

AF-ESPI 288900 292600 288700 288150 

Impedance 

(Error %) 

290434 

(0.53) 

292634 

(0.01) 

287543 

(-0.40) 

288792 

(0.22) 8 

FEM 

(Error %) 

265147 

(-8.22) 

285929 

(-2.28) 

287628 

(-0.37) 

314036 

(8.98) 

AF-ESPI ------- 342100 337470 ------- 

Impedance 

(Error %) 
------- 

342122 

(0.01) 

337533 

(0.02) 
------- 

9 

FEM 

(Error %) 
------- 

340801 

(-0.38) 

344220 

(2.00) 
------- 

AF-ESPI 390400 ------- 391200 ------- 

Impedance 

(Error %) 

393811 

(0.87) 
------- 

390022 

(-0.30) 
------- 

10 

FEM 

(Error %) 

360988 

(-7.53) 
------- 

394455 

(0.83) 
------- 

 
 
 
 
 



 
 
 

表 6 第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤在 0-75kHz 
之共振模態  (續 )  (單位：Hz) 

 

     LDV Impedance Analyzer 
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表 6 第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤在 0-75kHz 
之共振模態  (續 )  (單位：Hz) 
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表 6 第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤在 0-75kHz 
之共振模態  (續 )  (單位：Hz) 
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表 6 第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤在 0-75kHz 
之共振模態   (單位：Hz) 
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 Mode Shape 
Mode 

Number 
Case I Case II Case III 

1 

(3230) (3200) (3230) 

2 

(6450) (6480) (6500) 
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(7570) (7460) 

………. 

4 ………. 

(13200) 

………. 

 
圖 9 環狀部分電極壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 實驗結果前八個面外模態振型

與共振頻率 (續 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 Mode Shape 
Mode 

Number 
Case I Case II Case III 
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(14320) (14300) (14380) 

6 ………. 

(20180) 

………. 

7 ………. 

(24000) 

………. 
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(26308) (26350) (26200) 

 
圖 9 環狀部分電極壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 實驗結果前八個面外模態振型

與共振頻率  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 Mode Shape 
Mode 

Number 
Case I Case II Case III 

1 

(74300) (74220) (77780) 
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(190800) (183450) 

………. 
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(291480) (288350) 

………. 

4 

(391180) 

………. ………. 

 
圖 10環狀部分電極壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI實驗結果前四個面內模態振型

與共振頻率  
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圖 11(a)環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第一種電極連接方式  

阻抗分析圖  
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圖 11 (b)環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第二種電極連接方式  

阻抗分析圖  
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圖 11 (c)環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第三種電極連接方式  

阻抗分析圖  
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Frequency 
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圖 2-12 環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第三種電極連接方式同心圓模態面外
與面內振形圖  
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圖 13 (a) 環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第一種電極連接方式  

不同電極外徑 /圓盤外徑比之頻率比較  
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圖 13(b) 環狀切割電極壓電陶瓷圓盤第二種電極連接方式  

不同電極內徑 /圓盤外徑比之頻率比較  
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圖 15 四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 與 FEM 所得到之面

外模態振形  
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圖 16 (a) 第一種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之 LDV 頻率響應圖  
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圖 16 (b) 第二種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之 LDV 頻率響應圖  
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圖 16 (c) 第三種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之 LDV 頻率響應圖  
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圖 16 (d) 第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之 LDV 頻率響應圖  
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圖 17 第一種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 與 FEM 所得到之

面內模態振形  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Case II
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圖 18 第二種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 與 FEM 所得到之
面內模態振形  
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圖 19 第三種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 與 FEM 所得到之

面內模態振形  
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圖 20 第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤 AF-ESPI 與 FEM 所得到之

面內模態振形  
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圖 21(a) 第一種與第二種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之阻抗分析圖  
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圖 21(b) 第三種與第四種徑向切割電極設計壓電陶瓷圓盤之阻抗分析圖  
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圖 22 第四種徑向切割部分電極設計壓電陶瓷圓盤在  0-75kHz 之  
阻抗分析曲線  

 
 

 


