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一、前言

真空技術在近代尖端科學技術，如表面科學、

薄膜技術、空間科學、高能粒子加速器、微電子學、

材料科學等領域中都佔有關鍵的地位，另一方面真

空技術在工業生產中也有日益廣泛的應用，例如產

品包裝、真空鑄造、真空乾燥等。真空壓力範圍已從

大氣壓力 (760 Torr) 一直到極高真空 (1013 Torr)。
在這麼廣的真空範圍中，由於氣體分子的物理性

質差異，其真空壓力已無法由單一原理來量測。

真空包含的壓力範圍很廣，在最初的階段，

真空系統中的氣體有如一般流體呈氣流 (gas flow) 
狀態，若壓力越來越低，低至 103 Torr 甚至更低
時，則此種氣流的狀態漸漸轉變成氣體分子運動狀

態，此時氣流形態實質上已非「流」的形態。在技

術上為方便起見，通常多將真空區分成不同的範

圍，比較嚴謹的區分常考慮真空中的氣流形態。不

同氣流形態的條件，可用氣體分子的平均自由徑 
( , cm) 大小來界定，= 8.6 103/P，此式用於 20 
°C，壓力單位為 Torr。　
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本研究研製一兩端固定之懸臂樑式壓電真空壓力感測元件，此一兩端固定之壓電樑由一層壓電材料層 
(PZT) 與基板層 (銅) 組成。兩對電極分別置於懸臂樑的兩端，其中一對電極作激盪懸臂樑產生共振之用，
另一對電極作汲取振動能量轉換回電訊號之用。由實驗結果得知，壓力感測元件量測範圍為 6.5 106－

760 Torr，不同的真空壓力氣體黏滯性所產生的阻力不同，懸臂樑擺動的電壓輸出便會不同。實驗結果得
知，感測器輸出電壓與氣體阻尼成反比，可直接由電壓輸出值求得真空壓力。

A clamped-clamped beam type piezoelectric vacuum pressure sensing element was developed in this research. The 
clamped-clamped piezoelectric beam is composed of a PZT layer and a copper substrate. Two pairs of electrodes 
are set near both ends. Input voltage was applied to one pair of electrodes to vibrate piezoelectric beam and output 
voltage was measured at the other pair of electrodes. Experimental results showed that developed pressure sensor 
has a wide range from 6.5 106 to 760 Torr. Because the viscous forces on piezoelectric beam vary at different air 
pressure, the vibration of beam depends on vacuum pressure. Experimental results showed that output voltages of 
piezoelectric sensors were mverse proportional to gas damping ratio. Vacuum pressures were estimated from output 
voltage. 
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1. 黏滯氣流
抽真空必經過從大氣壓力開始逐漸壓力下降的

抽氣階段，此最初階段的氣流形態稱為黏滯氣流 
(viscous flow)，亦簡稱為黏滯流，d/  > 100，d 為
儀器尺寸，單位為 cm。其特徵為氣體分子之間有
互碰撞的作用，每一氣體分子的運動受其周圍氣體

分子的限制，氣體分子之間有摩擦力 (即黏滯性)，
氣流的方向與氣體分子運動的方向一致，故此氣流

為連續流。

　　

2. 過渡氣流
真空系統維持連續被抽氣，氣體的壓力下降至

氣流形態改變，此時有一部分氣流已轉變成下面所

述的分子氣流，而剩下的部分仍維持在黏滯氣流，

此氣流範圍稱為過渡氣流 (transition fl ow)，簡稱過
渡流，2 < d/ < 100。此氣流的狀況頗為複雜，除
非真空系統必須在此壓力範圍操作而且需要精確控

制其壓力變化外，因為真空系統的壓力很快經過此

範圍而進入下一範圍，故通常多不考慮其特徵。

   

3. 分子氣流
當真空系統中氣體的壓力降低至一定程度時，

氣體分子完全呈自由任意運動 (random motion) 的
形態，此時已進入分子氣流簡稱分子流的範圍。其

特徵為氣體分子完全向各方向任意運動，氣體分子

之間無互相作用，氣體分子相遇時為彈性碰撞，碰

撞作用遵守動能守恆與動量守恆定律，氣體分子與

容器器壁碰撞的機會較互相之間碰撞的機會為大，

氣體分子漫步到真空幫浦而被抽入其中為抽氣的機

制。一旦真空系統中的氣流形態進入分子流範圍，

因為此時氣體分子已經為各別自由運動，事實上已

非氣流，故不論壓力降至多低，真空系統中的氣流

形態均為分子流 (molecular fl ow)，2 > d/。
一般應用真空時常將真空度分為幾個不同的範

圍。比較合理的區分方式為按氣流的形態來區分，

但是實用時則以壓力來區分較常見，而本文將真空

範圍以壓力作為區分。

真空系統中的壓力僅為量測的量，很少用理論

方法計算求出，量測壓力的儀器為真空計 (vacuum 
gauge)，實際上真空計即是壓力計或氣壓計，因在

不同的壓力範圍量測壓力的原理及技術不同，且構

造及原理與普通的壓力計差異很大，故用真空計名

詞以與一般的壓力計做區別。

真空計以操作原理分類可分為絕對真空計與

相對真空計兩大類：絕對真空計 (absolute vacuum 
gauge) 和相對真空計 (relative vacuum gauge)。絕對
真空計為直接測定單位面積上所受的力。相對真空

計為間接利用氣體壓力與一些量的關係，測定該量

而導出壓力，如利用熱傳導、氣體分子離子化等技

術而間接測定壓力，不同的氣體所測到的壓力並不

一定相同。

一般採用不同類型的真空計分別進行相應範

圍內真空度的測量(1-2)，如圖 1 所示。在粗略真空 
(1－760 Torr) 多採用彈性元件真空計，中度真空 
(103－1 Torr) 多採用熱傳導式真空計(3, 4)，高真空 
(107 Torr) 多採用離子真空計(5, 6)。

上述所提到的真空計有薄膜式真空計(7, 8)、熱

傳導真空計、離子真空計、黏滯性真空計(9-12) 等。
薄膜式真空計是利用氣體作用於薄膜表面，薄膜受

力變形使電容值產生變化，故電容變化可估算壓力

值。熱傳導真空計中的發熱物體受到氣體分子碰撞

所導致的熱量傳導，其傳導之熱量與氣體分子碰撞

發熱物體之機率成正比，由此可推算出真空壓力與

傳導之熱量亦成正比，估算出真空壓力值。離子真

空計是利用量測真空系統內剩餘氣體分子數量來推

導出真空壓力大小。黏滯性真空計則利用殘存氣體

分子之黏滯特性來計算真空環境的壓力值，旋轉轉

子黏滯性真空計(13, 14) 可量測的真空範圍在 107－

101 Torr 範圍之間，氣體黏滯性造成的空氣阻力會
與真空度成正比。

近年來國內半導體生產製造、光電產業及真空

等產業蓬勃發展，鍍膜和蝕刻為半導體製程重要的

技術之一，鍍膜和蝕刻等技術皆須於真空環境中進

行，故此範圍的真空量測相當重要。蒸鍍時真空

度必須在 107－105 Torr 之間，因為較低的氣壓可
以提高蒸鍍速率及保持薄膜的純淨度與緻密度。

濺鍍時壓力須小於 102 Torr，才能減少離子與氣體
分子產生碰撞，增加粒子的平均自由徑，使薄膜

在基板上的厚度均勻分布。活性離子蝕刻 (reactive 
ion etcher, RIE) 為了增加蝕刻之方向性，蝕刻系統
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操作於真空度低於 102 Torr 環境中，以減低離子
與中性粒子碰撞機率。電子磁旋共振電漿 (electron 
cyclotron resonance plasma, ECR) 為了能達到製程
所需高密度與均勻度的特性，操作壓力低於 104 

Torr 以下。高密度電漿 (high density plasma, HDP) 
操作於真空度 106－102 Torr 之間，可以提高蝕刻
速度，以及增強蝕刻方向。

由上文中我們可以得知，現今並無一真空計其

量測範圍包含一般半導體製程所運用之真空壓力 
107－102 Torr，雖然現今旋轉轉子黏滯性真空計
可量測 107－101 Torr 真空範圍之間，但由於其他
附加裝置如鋼球、控制線圈等，使體積與重量增加

不少並增加了系統的複雜度，侷限了此真空計應用

範圍。而其他利用黏滯性原理所發展的真空計體積

較微小，但須另外透過一致動器驅動元件，甚至還

需光學感測設備，將光學訊號轉換為電訊號，量測

設備過於繁雜。

本研究設計一橋式懸臂樑壓力感測器。感測器

裝置利用兩 PZT 當作不同作用元件，分別為一感
測元件與一致動元件，當給 PZT 致動元件供給電
壓時，會造成懸臂樑產生形變，當樑在擺盪時，

PZT 感測元件會隨著樑的彎矩而受力造成正壓電
效應，造成電壓的輸出。藉由不同的真空度下氣體

黏滯性不同，PZT 隨著懸臂樑擺動的電壓輸出便
會不同，藉此來達到量測真空壓力的目標。

本研究有以下四個具體目標：

(1) 利用壓電材料設計製造一可用來量測廣域真空
壓力之壓電式壓力感測器，其量測範圍可包含 
106－760 Torr。

(2) 感測器裝置體積小、重量輕、量測方式簡單、
成本低以及尺寸小於 20 mm  20 mm  500 
m。

(3) 探討不同真空壓力區間與阻尼比的關係。
(4) 比較不同氣體 (N2、Ar) 阻尼比對感測器之影
響。

二、運作原理與尺寸設計

1. 元件運作原理
因為在不同的真空壓力下氣體運動的形式不

同，其氣體阻尼也不同，因此本研究中提出利用自

我感知壓電微共振器來偵測真空環境的阻尼係數，

進而推算真空腔體內的壓力。其做法是在共振結構

上沉積一層 PZT 壓電材料薄膜，利用其中的 PZT 
致動器振盪結構，PZT 感測器會隨著結構的彎矩
而受力造成正壓電效應，造成電壓的輸出。藉由不

圖 1. 
典型真空計之量測

範圍(1)。
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單位長度之質量，  則視為施加電壓造成懸臂樑內
部產生力矩的係數，此懸臂樑壓電感測器含有兩對

電極，且輸入電極的位置從 x = 0 至 x = x1，輸出

的電極從 x = x2 至 x = L，而只有電極涵蓋的範圍
有電場產生，其中 vin(t) 與 vout(t) 分別為輸入與輸
出電極的電壓差。

假設壓電感測器的運作只考慮在共振頻率 (第
一模態) 的影響，則數學模型推導出的輸出電壓與
輸入電壓的比可以寫成公式 (2)。  

                
1 1out

2 2in 3 3
1 22 2

c

c c

xv
v x

 

     

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其中，  為懸臂樑第一個模態的共振頻率，τc 為輸
出電路的時間常數， 1 為積分因子，  為模態座標
函數中之阻尼項，可表示如公式 (3)，其合併了空
氣阻尼跟結構阻尼造成的效果。                  
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r
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為了真空壓力感測器實際運用的考量尺寸不

宜過大，我們懸臂樑長度訂為 20 mm，寬度訂為 5 
mm，且壓電片最薄厚度為 200 m，訂立了壓電感
測器之材料參數後，接著利用數學模型解析解尋找

出符合我們需求之基板與壓電材料厚度，由於我們

不知實際上阻尼比為何，故先假定一值 0.01 以進
行數學模型計算，當銅基板厚度為 200 m 時有最
佳的壓電輸出，故銅基板厚度訂為 200 m。　

同的真空度下氣體黏滯性不同，PZT 隨著結構擺
動的電壓輸出衰減率便會不同，藉此來達到量測真

空壓力的目標。此方法不僅能增加其靈敏度，同時

可以省去在很多文獻中所需之外在繁複的訊號處理

設備，本研究的元件設計模型如圖 2 所示。

2. 元件材料選擇
我們選用 PZT-5A 作為壓電層材料，因其擁有

較高的壓電常數與力電耦合常數，在機械能與電能

轉換過程所損耗的能量較小。由於壓電感測器之結

構由基板層與壓電層組合，為了下電極的方便製

作，我們使用銅做為基板材料，銅的楊氏系數較低 
(148 GPa) 且具高導電性，一方面可以降低我們的
工作頻率，另一方面方便傳導電流。

3. 元件尺寸設計
我們設計的真空壓力感測器裝置利用兩 PZT 

當作不同作用元件，分別為一感測元件與一致動元

件，當給 PZT 致動元件供給電壓時，會造成懸臂
樑產生形變，當樑在擺盪時，PZT 感測元件會隨
著樑的彎矩而受力造成正壓電效應，造成電壓的

輸出，藉由不同的真空度下氣體黏滯性不同，PZT 
隨著懸臂樑擺動的電壓輸出便會不同，藉此來達到

量測真空壓力的目標。

我們以 Euler-Bernoulli beam(15, 16) 假設為基
礎，進行推導之數學模型(17) 進行尺寸設計力保守
方程式如公式 (1)。
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其中，YI 為複合樑之斷面剛性，代表結構抵抗彎
矩的能力，w(x,t)  為懸臂樑的撓曲函數，即懸臂樑
各斷面中性軸的側向位移 (以 y 方向為正向)，csI 
為組合斷面因結構的黏滯性造成的等效的阻尼項，

cs 為應變率阻尼系數，I 為壓電材料層與基板層之
組合斷面的慣性二次矩，ca 為空氣阻尼系數，m 為 圖 2. 微真空壓力感測元件模型。

致動器 感測器

基板

(2)

(3)

(1)
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圖 3. 元件試片設計示意圖。

上電極

PZT

下電極
(銅)

圖 4. 夾具模型示意圖。

底座

上蓋

4. 元件電極設計
兩對電極分布在壓電材料層的上表面與下表

面，分別置於懸臂樑的兩端，其中一對電極位於懸

臂樑的固定邊界旁，作為一致動元件用來使懸臂樑

產生共振，另外一對電極則位於另一邊固定邊界

旁，作為一感測元件來擷取振動能量轉換回電訊

號，如圖 3 所示。關於電極的尺寸設計由前述所提
出之力保守方程式，可以得到兩項結論，其一，輸

入電極在緊鄰著固定端時且長度在 4.4 mm 時，致
動端可產生最大的致動力，其二，輸出電極在緊鄰

著固定端時，其長度越短時輸出之開路電壓 (open 
circuit voltage) 越大，文獻中實際測試之輸出電壓
可達輸入電壓之兩倍。

為了使懸臂樑得到最大的致動力以及方便製

作，我們將輸入與輸出電極尺寸皆訂為 4.4 mm。

PZT 層平均厚度約為 10 m，上電極之製作是以銀
漆網刷的方式塗佈於其上表面，下電極則將整層的

銅基板當做下電極。

5. 夾治具設計與製作
為了使真空壓力感測器每次量測時皆為相同邊

界條件，我們需設計一可將懸臂樑兩端固定之夾治

具，包含了上蓋與底座兩個部分，上蓋中分別有兩

個孔可用來將致動元件與感測元件之上下電極導

出，而底座中有一溝槽可以將設計過後的試片置於

其中，而最後利用 M2 螺絲將上蓋與底座鎖住，使
試片達到固定無位移之目的的夾具，如圖 4 所示。
本研究選用透明的壓克力做為夾治具材料，壓克力

有密度低 (1190 kg/m3)、機械強度高、抗拉伸和抗
衝擊的能力佳、具有高透明度、低價格且易於機械

加工等優點。　

三、實驗架設與實驗步驟

1. 實驗設備
實驗設備包含一個不鏽鋼材質的真空腔體，將

氣體抽出腔體的抽氣幫浦，以及控制氣體流量大小

的氣體流量裝置，同時真空腔體包含數個可以傳輸

內外電訊號的真空電引入裝置，為了量測即時的真

空度，實驗裝置中也包含一個參考用的真空計。 
本實驗使用頻譜分析儀來量測電壓輸入與輸出

的頻率響應圖，而輸入訊號則由訊號產生器產生正

弦波訊號，過程中裝設一個放大器將訊號放大傳遞

至元件運作。

　　

2. 實驗步驟
本研究量測系統的架設如圖 5 所示，由於我們

的裝置需在真空環境中作量測，所以訊號皆透過電

引入傳遞。首先利用訊號產生器製造一個掃頻的正

弦波，並利用功率放大器將輸入的訊號振幅放大增

加驅動力，使輸出訊號更容易量測，驅動 PZT 致
動元件振盪懸臂樑，會造成懸臂樑產生形變，當樑

在擺盪時，PZT 感測元件會隨著樑的彎矩而受力
造成正壓電效應，造成電壓的輸出。將 PZT 感測
元件輸出的訊號與 PZT 致動元件驅動的訊號回傳



19科儀新知第三十四卷第五期 102.4

圖 5. 
量測系統示意圖。
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圖 6.
 頻率響應圖。
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至頻譜分析儀，則可由頻譜分析儀直接將兩輸入訊

號在一頻率下進行比對，並且將每筆量測資料紀

錄，以利後續結果探討。

由於真空環境仍含有殘存的氣體，而不同真空

度下此殘餘氣體分子的黏滯特性不同，對懸臂樑所

造成的不同阻力，PZT 感測器隨著懸臂樑擺動所
得到的訊號輸出便會不同，藉此來達到量測真空壓

力的目標。

四、實驗結果與討論

1. 不同壓力下之頻率響應
本研究利用真空量測系統中頻譜分析儀求得之

頻率響應圖，如圖 6 為氮氣 (N2) 環境下的量測結
果，其中包含了四種真空壓力 (5 106, 7.5 104, 
1, 75 Torr) 下之結果。由於不同真空度下腔體內殘
存氣體對懸臂樑所造成不同的阻力，我們可以發現

從低真空到高真空，vout/vin 值隨壓力降低而逐漸上
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圖 7. 
不同壓力下之 vout/vin 值 (氮氣)。
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升，代表腔體中殘存氣體越稀少，氣體黏滯力對懸

臂樑所造成的阻力越小，因此輸出越大；反之腔體

中殘存氣體越多，氣體黏滯力對懸臂樑造成的阻力

越大，輸出的訊號將越微弱。

由頻率響應圖對照出懸臂樑的共振頻率，真空

壓力感測器在此頻率下有最大的振幅，其對應的頻

率即感測器之工作頻率，工作頻率包含結構自然頻

率 (structure nature frequency,  n) 以及阻尼自然頻
率 (damping nature frequency,  d)，結構自然頻率為
無阻尼下之共振頻率，阻尼自然頻率會隨著空氣阻

尼增加而降低。在結果中也可以發現當腔體內壓力

增加，阻尼自然頻率受到空氣阻尼增加之影響而下

降，而感測器之工作頻率亦隨之下降。

2. 輸出與壓力之關係
本實驗量測範圍涵蓋 6.5 106－760 Torr，腔

體內通入之氣體為氮氣，將各工作頻率下之最大振

幅量測結果歸納如圖 7 所示，實驗結果中每一壓力
值均對應 vout/vin 值，由此得知本研究之真空壓力
感測器，可以直接由 vout/vin 值間接知道腔體之真空
度，其量測範圍涵蓋了 6.5 106－760 Torr。

圖中將我們以壓力來將真空區分為三個範圍

並進行探討。壓力在 103 Torr 以下屬於高真空為
分子流 (molecular fl ow)，壓力涵蓋範圍 03－1 Torr 
之間屬於中度真空為過渡流 (transition fl ow)，而壓
力大於 1 Torr 以上屬於粗略真空為黏滯流 (viscous 
flow)，將各區間之結果以線性回歸的方式求得最
佳線段，以探討各區間之線段。

黏滯流線段之斜率大於過渡流線段之斜率大於

分子流線段之斜率，由此我們可以推論黏滯流之氣

體黏滯力大於另外兩種氣流，且黏滯流之氣體黏滯

力改變量也較過渡流與分子流大，故黏滯流之 vout/
vin 值變化量較顯著。

　　

3. 阻尼比與壓力之關係
由上一節可以推論黏滯流之氣體黏滯力改變

量較過渡流與分子流大，本章節我們將上一節之

結果利用半功率法求得各壓力之阻尼比 (damping 
ratio)，並以壓力來將真空區分為分子流、過渡
流、黏滯流三個範圍進行探討，結果如圖 8 所示，
此求得之阻尼比為結構阻尼比以及氣體對結構造成

的阻尼比之和。
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當壓力越大時，代表腔體中氣體分子越多，分

子間更加容易產生碰撞，而氣體對感測器造成的阻

尼會隨著壓力增加而增加。將結果經由線性回歸之

後，我們可以發現在分子流區間其阻尼比受到壓力

影響並不顯著，在稀薄的氣體環境下其氣體越不容

易產生碰撞，氣體對結構造成的阻尼比並不大，而

所量得之阻尼比會越趨平緩，惟其結構之阻尼比約

為 0.0155。

4. 不同氣體之比較
前面幾個章節均是在腔體中通入氮氣，並量測

其真空環境下之輸出 vout/vin 值，而後利用半功率法
推算出其壓力下之阻尼比，以及討論不同壓力區間

之量測結果。本章節將比較不同氣體環境下所量測

之結果，我們將通入的氣體改為氬氣 (Ar) 進行量
測，圖 9 為氬氣與氮氣在不同壓力下之輸出結果。
由量測結果我們可以發現無論在氮氣環境或是

在氬氣環境中，其輸出結果有相近似的趨勢，當高

真空時腔體中氣體較稀薄，此氣體分子對懸臂樑造

成的阻力不大，主要為懸臂樑本身振動所產生的壓

電輸出，而輸出之 vout/vin 值較平穩。而在較粗略真

圖 8. 
不同壓力下之阻尼比 (氮氣)。
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空時腔體中氣體分子較多，此流層懸臂樑的壓電輸

出主要受氣體分子的影響，故輸出之 vout/vin 值變化

較明顯。

在相同壓力下，於氬氣環境中的輸出皆較氮氣

環境中小，我們可以斷定氬氣之氣體黏滯力對懸臂

樑造成的阻力較大，輸出的訊號較氮氣環境中微

弱，其阻尼比我們也利用半功率求得。我們將氬氣

與氮氣之阻尼比整理於圖 10 所示。
利用半功率法求得不同壓力下的阻尼比，其阻

尼比與氮氣環境量測結果有相近似的趨勢，在高真

空環境下氣體分子較稀少，對懸臂樑碰撞所造成的

阻力較小，其阻尼比主要為懸臂樑結構本身的阻

尼，阻尼比約為 0.016。而在較粗略真空環境下氣
體分子較多，越容易對懸臂樑造成碰撞，故此區間

之阻尼比變化主要受到氣體壓力影響為主。

在相同壓力下，雖然氬氣與氮氣之平均自由徑

相同，氣體分子相互碰撞的頻率相同，但氬氣之分

子質量 (39.948 amu) 較氮氣 (28 amu) 大，故氬氣
碰撞所產生的阻力較氮氣大，因此於氬氣環境中的

阻尼比皆較氮氣環境中大，可以驗證本小節 vout/vin

值之結果。
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圖 9. 
氮氣與氬氣之 vout/vin 值比較。

圖 10. 
氮氣與氬氣之阻尼比比較。
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上述兩節我們討論壓力與 vout/vin 值以及壓力與
阻尼比之關係，當壓力越大時 vout/vin 值越小而阻尼
比越大，而本章節將相同壓力下之 vout/vin 值與阻尼
比結果對照，如圖 11 所示。每一 vout/vin 值均只對

應一阻尼比，且 vout/vin 值僅受到阻尼比的影響呈現
線性相關，本研究設計之感測器為一理想真空壓力

感測器。　
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圖 11. 
阻尼比與 vout/vin 值之關係 (氮氣與
氬氣)。
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五、結論

本論文以 PZT 致動元件與 PZT 感測元件應用
於微型懸臂樑感測器上，以達到量測真空壓力之目

的，並且探討真空壓力、壓電輸出、阻尼比之間的

關係，以及利用不同氣體對照量測結果，並有下列

幾點作為總結。

1. 本研究成功發展出以壓電材料鋯鈦酸鉛 (PZT-
5A) 製作之微形懸臂式的真空壓力感測器。

2. 本研究之壓力感測器，每一壓力值均對應不同 
vout/vin 值，可以直接由 vout/vin 值間接知道腔體之
真空度，量測範圍於 6.5 106－760 Torr 間。

3. 從低真空到高真空，真空感測器工作頻率下之 
vout/vin 值隨壓力降低而逐漸上升。

4. 輸出與真空壓力關係圖中，黏滯流線段之斜率大
於過渡流線段之斜率大於分子流線段之斜率。

5. 真空壓力越大時，腔體中氣體分子碰撞對感測器
造成的阻尼隨之增加，真空壓力越小時，系統中

的阻尼主要為感測器結構本身的阻尼。

6. 粗略真空環境中氣體黏滯力隨壓力增加的量較高
真空環境中大。

7. 通入氣體選用氮氣與氬氣比對結果，發現壓電輸

出、阻尼比皆與真空壓力有相同趨勢，且氬氣對

結構所造成的阻尼比較氮氣大。

8. 每一 vout/vin 值均只對應一阻尼比，且 vout/vin 值僅
受到阻尼比的影響呈現線性相關，本研究設計之

感測器為一理想真空壓力感測計。
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