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壹、摘要 

本研究將噴出空氣的針頭靠近障礙物產生的微壓，來調控管線系統中的壓力

大小，最大約可增至 400Pa，此方法可達到很精準的微壓控制。用這樣的方法改

良傳統的螺旋測微器，擴大它的樣品適用範圍，進而量測軟性物質的厚度，例如

薄膜，我們將增加的壓力導入氣泡指示計，並定義管口產生半顆氣泡時，物體與

針頭是為最適當距離，讀取測微器刻度，扣掉空隙部份，即可求得未破壞前的薄

膜厚度。 

 

貳、研究動機 

傳統的測厚裝置常侷限於硬性物質，如果要測量軟性物質，例如葉子的表皮

細胞，則會因為接觸時產生的形變，使得到的數據非原來物質的厚度，這時候傳

統測具就不適用了，因此如何降低形變程度是測量軟物質的一大課題。 

参、研究目的 

 螺旋測微器的使用方法 

 自製機械與改良 

 用蓋玻片做為標準片來校正 

 探討針頭距離物體與生成泡的關係 

 利用針頭靠近障礙物時產生的微壓來微調氣泡的大小 

 

肆、文獻探討 

(一) 表面張力 

液體表面上對每單位長度所呈現的張力。 

L
F
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γ為表面張力，單位：牛頓/公尺(N/m) 



F為液面邊緣所受的垂直拉力，單位：牛頓 

L為表面張力實際作用的長度，單位：公尺 

 (二) 雷諾數 

雷諾(Reynolds)曾經做過一連串的實驗，他發現圓管中流體欲形成穩定的層

流必須流速低而口徑小，他定義一個無因次的物理量 
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其中D為圓管直徑，當 小於2000時管中液體可以形成穩定層流，而若 ＞

4000則必然形成亂流，所以做黏度實驗時(特別是低黏度液體時)，必須盡量降低

流速與管徑使雷諾數 ＜2000，以確保管中流體為穩定層流。 
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(三) 接口效應 

在容器或粗管與細管入口﹝或出口﹞接續時因管徑忽然變窄(或變寬)，流體

的速度分佈必須進入管口一段距離才能逐漸穩定而形成層流， 
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由此式知 e L 與 2 D 成比例，所以降低管徑就能有效降低此段非穩流的過

度長度。 

另外如果選擇較長(長度 L )的細管來做實驗，當 L >> e L 時(L 至少需為 e L 

的 50 倍以上)通常則可以忽略接口效應的影響了。 

 

 
圖 1 



(四) 氣泡指示膜厚儀運作原理 

當我們用針頭將氣體射向物體時，會生成一股反壓，反壓會隨著針頭接近物

體而愈大，再藉此反壓透過一條管子導進水中產生氣泡（即下頁圖中的氣壓指示

計），作為針頭接近程度的依據，當產生半顆氣泡時，扣除針頭與物體的多餘距

離，即可知其厚度。 

 

圖 2 

用幫浦(A)壓縮空氣，然後在幫浦與緩衝瓶(C)中間，接上兩個針閥(B)洩掉大

部分氣體，以達到氣體調節的功能，避免太強氣流破而損壞薄膜，而剩下的相對

壓力約 400帕。軸承裝配在平坦的鋼板上，由一兩個支架支撐一對平行鐵棒(E)，

兩支 18號針頭(H)分別以螺絲固定在兩個鐵塊(F)上，再用鋁塊(G)穩定鐵塊，由

螺旋測微器(J)推動之，鐵塊與測微器之間的是兩顆小鐵球(I)。彈簧(K)是將鐵塊

(F)往外拉。物體(S)則以彈簧夾(P)夾著，裝在一個磁鐵(Q)上。氣泡指示計(N)部

份，內部的玻璃管(O)彎曲 45°，出泡口的深度可由下列公式得到 
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h 為氣泡成核點深度，P爲氣泡內壓，γ為表面張力，

ρ為液體密度，g為重力加速度。 



五、研究設備與器材 
自製器材 

 氣泡指示膜厚儀 

 氣泡指示計 

 伸展軸承基座台 

廠製成品器材 

 XY 平移台 

 小型空氣幫浦(水族箱用，吐出量 800 ㏄/min) 

 螺旋測微器(0.01mm) 

 樂高積木一批 

 高倍放大鏡(22X) 

電子零件類 

 微壓感測晶片(MPXV5004GC6U) 

五金機械類 

 線性軸承與專用鋼棒 

 各式螺絲、螺帽一批 

 圓鋁條 

 各式彈簧 

玻璃、塑膠材料類 

 壓克力材料 

 PE 板 

 二氯甲烷與粘合劑 

 各式矽膠管 

 各式塑膠接頭 

 玻璃瓶 

 針閥 

醫療用品 

 各式皮下注射針頭 

 醫療用細管 

 60 ㏄針筒 

 



 圖 4 上為螺旋測微器，下為伸展

軸承 圖 3 各式針頭、接頭、噴管、橡皮塞、玻璃瓶 

 

圖 5壓力感測晶片 

圖 6 小型幫浦 圖 7 筆記型電腦 

 
圖 8 壓克力材料 圖 3 蓋玻片 圖 4 彈簧和軸承 

 



實驗器材之研製 

 

氣泡指示膜厚儀 

 

圖 12 尚未做改良前的樣子                  圖 13 機械改良前的示意圖 

圖 12、13：膜厚儀初型機，運作同文獻探討第四點，但由於不易控制氣泡大小，

故不是很好用，探討原因有幾點： 

一、太多不同的的粗管和細管接合，造成接口效應﹝文獻探討第三點﹞。 

二、緩衝瓶雖然可緩和氣流的不穩定性，但效果不彰，反而造成遲鈍的問

題，更不便於操作。 

三、爲了讓管線內的壓力不至於過大，所以安裝漏氣閥，但是會有很多不確

定因素，以及降低儀器的敏感度。 

四、待測物與針頭兩邊的距離不同，使得氣泡生成不穩定。 

五、氣泡指示計用玻璃圓罐，使觀察上會很吃力。 

六、體積太過龐大。 

我們就這六點作了些改善： 

一、根據文獻探討第二點，流體欲形成穩定的層流必須流速低而口徑小，於

是減少管徑，增加長度，換成醫療用長細管。 

二、拿掉緩衝瓶，利用細管本身的阻力，使之儘可能接近穩定的層流，來彌

補不穩的情形，這樣可以增加儀器的敏銳性。 



三、減少接頭的使用，降低接口效應。 

四、利用彈簧的彈力使被測物維持在兩針頭的中間﹝後面有詳述﹞ 

第一次改良設計草圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

最底層的 X軸 
可以自動置中 

第二次

 

圖 14
 
改良設計草圖 
圖 15 



儀器製作過程（貳號機） 

 
圖 16 用小車床磨到菱角 圖 17 以膠帶固定零件 圖 18 線鋸機切割 PE板 

 
圖 19 X軸 圖 20 Y軸 圖 21 Z軸 

 
圖 22 螺旋測微器之固定 圖 23 螺旋測微氣之固定 圖 24 自動置中被測物裝置 

 
圖 25 完成品的樣子 圖 26 以兩針頭為探針 圖 27 XYZ平移台 

 

儀器製作過程（三號機） 

 

氣泡指示器： 

由於氣泡指示計的管口非常狹小，直徑只有 0.356mm，單憑肉眼是很難看得

清楚，所以自製一個簡單的放大器，配上高倍放大鏡(22X)方便觀察。 



 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5  

放大鏡配合 XZ平移裝置 

圖 6 

氣泡指示計 

圖 7 

方形水槽 

 
圖 9 放大鏡放大情形 

圖 8 氣泡指示計 

 
圖 10 XZ平移台，控制放大鏡位置 

 
 
 



 
圖 11再次改良：可調角度（角度及深度刻度尚未配置） 
 

 
 
針頭： 
換裝內徑 1mm針頭，裝於特製固定架上，並於後方利用 T形接管連接一微壓感

測晶片(MPXV5004GC6U)。 

 
圖 12, 13, 14: 針頭固定架及微壓感測晶片 



 

 

 

          圖 15：初版配置圖 圖 16：改良後配置圖（使用 Y形接頭）

 

管線： 

使用內徑 0.356mm之軟管，由於管線容易受損，故製作其專屬收納版以保存之。 

圖 17：內徑 0.356mm之軟管 圖 18：專屬收納版 



 

圖 19：完成圖 

三號機完成圖： 

        

                圖 20                          圖 21 



  

圖 22            圖 23 

 

 

最初的想法是將彈簧夾固定在可活動的磁鐵上，並吸附於鐵板，如此能自由

移動，但是量測上無法保證兩邊針頭與被測物的距離都等長，這會造成兩邊反壓

不同，使得氣流不穩定，直接影響到氣泡指示計運作。 

針對這個問題，如何讓被測物維持在兩針頭的中間呢？ 

我們在夾子兩側加上彈簧，利用彈簧的彈力來維持被測物於兩針頭的中間如

圖 36 

 

 

 

 

 

改
良
後 
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如此一來就不必一邊調整針頭，一邊移

上的不方便。 

圖 29 實作時之情形，最後利用彈簧將 X
圖 2
動被測物，又要觀察氣泡，造成操作

 

YZ平移台維持在兩針頭的中間 



 

實驗一： 

 

圖 6 

爲了了解針頭靠近待測物時的微壓變化與其靈敏度，我們將儀器減化成上面

的示意圖，以螺旋測微器控制針頭與待測物的距離，將針頭與緩衝瓶中間拉出一

微壓感測晶片(MPXV5004GC6U)條管線，接到微壓感測晶片(MPXV5004GC6U)，

量測不同的距離下其氣壓值的變化。 



針頭距離物體與氣壓的關係
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距離(mm) 氣壓(Pa)

0.02 102337.4
0.025 102289.1
0.03 102242.1

0.035 102216.1
0.04 102190.1

0.045 102170.2
0.05 102150.4

0.055 102140.5
0.06 102128.1

0.065 102118.2
0.07 102107.1

0.075 102099.6
0.08 102092.2

0.085 102087.3
0.09 102082.3

 

 

實驗二：氣泡指示膜厚儀之校正 

 

指示計出現半顆氣泡時，即可

b，將

 

8 

 

 

我們以蓋玻片作為被測

兩針頭的距離 c扣掉已

片數與厚度呈現右上圖的直線

往後測量被測物厚度，只

掉校正值即可得到被測物的真
圖 

 

兩針頭夾擊時不接觸被測

得到上圖的夾緊度，此時被測物與

 

物，由於

知被測物厚度 a，即可得到校正值

關係。 

要出現半顆氣泡，即是在校正儀器

實厚度。

初號機 
圖 7
物，所以當氣泡

針頭有一段距離

2b，其蓋玻片的

時的夾緊度，扣



校正常數 

(mm) 

片數 

(mm) 

實驗值 

(mm) 

誤差 

(mm)

理論值 

 

34.566 1 0.146 0.145 -0.001 

 2 0.293 0.292 -0.001 

 3 0.439 0.428 -0.011 

 4 0.528 0.573 -0.009 

 5 0.740 0.742 +0.002 

 

 

 

 

 

 

 

 

蓋玻片校正(1號機)

R
2
 = 0.9985

0

0.2

0.4
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0 2 4 6

片數

厚
度
(m
m
)

貳號機 

校正常數 

(mm) 

片數 理論值

(mm) 

實驗值 

(mm) 

誤差 

(mm)

 

 

5.100 1 0.134 0.132 -0.002 

 2 0.262 0.264 +0.002 

 3 0.398 0.396 -0.002 

 4 0.523 0.525 +0.002 

 5 0.649 0.656 +0.007 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蓋玻片校正(2號機)

R
2
 = 1

0

0.1
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三號機 

校正常數 片數 實驗值 誤差 理論值 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

5.100 1 +0.000 0.150 0.150 

 2 0.300 0.301 +0.001 

  3 0.450 0.450 +0.000 

 4 0.600 0.599 -0.001 

 5 0.750 0.749 -0.001 

 

 

 

 

 

 

 

蓋玻片校正

R2 = 1

0
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改良結果比較 
誤差 

一號機 11mm 

標準差 

一號機 8mm ：±0.0

二號機：±0.007mm 

三號機：±0.001mm 

：0.00

二號機：0.004mm 

三號機：0.0004mm 

                              柒、討論 

中最大的麻煩，可能是水族箱用的幫浦流量精度不夠造

論 

我們成功的利用噴氣針頭靠近障礙物時產生的反壓，達到微量調節壓力的良

好效

─螺旋測微器，經由氣泡指示計的顯

示，

量厚度的儀器能更省成本，且更能精確的測量出微小物

質的

如何使氣泡穩定下來？ 

氣泡的不穩定是我們實驗

成的，可能是洩壓時產生不定的因素，從而言之，氣泡指示器不受我們控制，問

題一直到更換成醫療用細管時才有改善。 

捌、結

果，所以能夠精確的控制氣泡。  

氣泡指示膜厚儀結合了傳統的測具─

自製的儀器測出的數值，與傳統測具的精確程度不相上下，等同於是把針做

為傳統測微器的延伸，而我們比起傳統測具的最大優點，是以氣體做為媒介，做

非接觸式測量，所以不會有傷到樣品的問題，固可測得未形變前的軟性材質，這

一點是傳統測具做不到的，因配合了良好的微壓調整方法，加上電子儀器的配

合，能夠更確定物體置中的位子，使得測出來的數據可以非常精準，約只有±

0.001mm的誤差範圍。 

自製儀器比起傳統測

厚度，這是一個嶄新的突破，精密的測量結合了生物與物理的測厚儀，使得

被測物不再侷限於厚度大的堅硬固體，運用氣體的方式不但省下更多的經費，也



減少許多的麻煩。 
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