
                                                             
 

主動隔振技術簡介 
劉雲輝 1    吳偉豪 

南台科技大學 機械工程學系 

1. 前言 
近來由於半導體製程趨向奈米等級，儀器設備對於地板振動隔離的要求等級也不斷地提升，傳統

的隔振技術已經漸漸地不符合實際的需要，所以國際先進隔振產品廠商紛紛投入主動隔振控制技術的

研發，以協助高科技奈米級儀器設備產業的發展。對於結構第一自然頻率超過 20、30 Hz 的多數儀器

設備而言，4Hz 以下之低頻率振動在經過設備儀器結構體時，已經大幅衰弱而沒有明顯的影響，基於

此種觀點，一些研究者如 Gordon[1]以及 Amick [2]所提出之一般先進儀器設備所要求之振動規範都只

考慮 4 Hz 以上的振動，而且認為 4~8 Hz 範圍之振動規範要求亦可放寬。他們依照不同量測與製程的

情形，提出了 VC-A 至 VC-E，五種振動規範等級，作為儀器設備之地板振動隔離所需的參考規範。

然而對於現代與未來微奈米等級的精密機械儀器而言，許多都對 4 Hz 以下的低頻率振動十分敏感，變

化緩慢的低頻率振動可能對於承載重要元件的樑結構造成類似靜態彎曲的明顯位移，造成系統內各個

元件的相對運動進而影響設備儀器的功能。這些傳統微振動準則逐漸不符合實際的需要，因而美國國

家標準及技術研究院(National Institute of Standards and Technology，NIST)之先進量測實驗室(Advanced 
Measurement Laboratory，AML)提出了兩項更嚴格的振動規範，分別為 NIST-A 及 NIST-A1，參考圖 1。
其中 NIST-A 在 20Hz 以上與 VC-E 相同，但是在 20Hz 以下則規範其環境微振動位移不可超過

0.025um，適用於奈米等級之檢測機台如 AFM、SEM、SPM 等；而 NIST-A1 則要求在 5Hz 以上之環

境微振動速度不可超過 0.75um/sec，適用於次世代奈米製程儀器開發之環境要求[3-5]。表一則是通用

振動規範的說明與應用情形。 

傳統被動式隔振系統典型的傳遞率如圖 2 的紅線，雖然可以有效隔離地板中高頻率的振動，但是

有自然頻率共振放大的問題，目前國內隔振器製造廠商多以此類產品為主；藍色線是採用傳統增加阻

尼抑制自然頻率共振，此方法卻會減緩下降率(Roll-off rate)，降低中高頻帶的隔振效能；運用天鉤式

阻尼(sky-hook damper)主動隔振控制技術，可以大幅抑制自然頻率共振，卻不會劣化中高頻帶的隔振

效能，如綠色線。 
 

 
圖 1: 最新之振動敏感設備的通用振動規範(VC) [4] 
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表一：通用振動規範的說明與應用 [4] 

 

 
圖 2: 不同隔振技術之傳遞率性能比較 

目前半導體先進顯影製程要求的振動規範多數落在 VC-E，而一般半導體廠房地板振動約為 VC-A
或 B 的等級，如圖 3 的綠色直條。使用傳統被動式隔振器雖然可以隔離掉中高頻地板振動，卻有自然

頻率共振放大振動的問題(藍色直條)，造成低頻範圍不符合 VC-E 規範要求；若是搭配主動隔振技術，

就可以有效抑制此自然頻率共振，達到所需的地板振動隔離要求(紅色直條)，提升等級至 VC-E。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3: 本實驗室已建立之主動隔振關鍵技術，在控制前後之平台上與

地板之垂直振動 3
1 八音帶頻譜圖(One-Third Octave Band)  



                                                             
 

另外亦有負剛性被動隔振機構的設計，運用結構挫曲造成剛性降低的原理，設計一特殊機構使其

在特定負載之下，剛性降至極低，運用此機構可設計開發一個自然頻率極低的隔振承載系統。參考圖

4，在彈簧的垂直方向上安裝一片薄板，當薄板軸向施加力量 F 達到臨界值時，薄板會產生挫曲現象(即
薄板成為負剛性結構)，造成整體剛性的降低。若是彈簧剛性為 ks，薄板挫曲後之剛性為-kn，而兩者並

聯後之整體剛性為 kt，則 

kt =ks+(-kn)                                       (1) 

實務上，所設計之負剛性結構的剛性-kn 並不需要達到使整體剛性 kt 為零，因為負剛性結構產生之

力是與恢復方向相反，造成不穩定的狀況，此需要以彈簧剛性 ks 達到平衡穩定狀態。目前負剛性隔振

產品以 minus k Technology 公司最負盛名[6]，而日本學者 Hoque 等[7]結合主動負懸置、主被動正懸置

與被動負承載機構，發表了一個六自由度混合隔振系統。如圖 5 所示，主動負懸置運用 zero-power 
control 控制電磁致動器，達到負剛性 K1 效果，其與主被動正懸置 K2 串聯，為了加強穩定性而與被動

負載承載機構 K3 並聯。結合後之系統剛性為 

3
21

21 k
kk
kkktotal +

+
×

=                                 (2) 

作者 Hoque 認為當 21 kk −= 時，將使得分式無窮大，即整體剛性無窮大，可以有效抑制平台上振

動源的擾動，而下層的 K2 與 K3 具有彈性卻能依然有效達到地板振動的隔離。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4: 負剛性機構構想示意圖 
 

    
圖 5：Hoque 等學者所提之系統架構[7] 

 
 



                                                             
 

國內在振動主動控制領域的學術性研究相當多，研究多半偏向控制方法的設計，其中以 PID 控制、

模糊控制、類神經網路、適應性控制等方法為主要常見的選擇，但是產品或技術開發成功而實際運用

在產業上的案例則非常少。比較知名的是工研院機械所於八年前發表了三軸主動隔振控制技術[8,9]，
控制頻寬為 0.5Hz~ 30Hz，大於 30Hz 以上的振動由橡膠墊予以隔離。每一個隔振腳座中包含兩支水平

方向的壓電致動器以及三支垂直方向之壓電致動器，並且包含三個加速規，分別量取兩個水平及一個

垂直的微振動訊號。單頻率振動的減振效果可以達到 80% (14dB)。 
世界領導廠商之主動隔振產品大致可分為三大類：氣壓控制、壓電、與音圈致動等三種型式。日

本 TOKKYOKIKI 是氣壓控制的代表廠商，在未實施主動控制之前，此種系統即已經有隔振效果，且

其系統自然頻率極低，即主動控制所要抑制的振動頻率範圍不大，使得有效控制較易實現，然而受限

於驅動的解析度，其控制後能達到的最小振動量較其他兩類為大，且因成本較高、售價偏高，競爭力

較弱，其多半用於重量大的精密儀器設備。 
壓電式產品以 TMC 為代表，此類產品以壓電材料作為致動器，並無與被動式隔振系統並聯，使

得桌面與地板成剛性連接，控制器的頻寬將受到地板動態特性所限制，也就是必須安裝在十分堅硬的

地面。此系統需要大的控制頻寬，因此需要使用在高頻(>100Hz)具有理想性能的感測器，但會造成在

低頻(<5Hz)的解析度不良與雜訊過大。若是雜訊高過地板振動將會造成控制器是放大振動而非降低振

動。為了克服這些問題，TMC 改良了系統架構，採用壓電致動器與橡膠材料串連的結構，橡膠材料隔

離高頻振動，而壓電主動控制以低頻振動抑制為主，不過壓電致動器依然與地板成剛性連接，造成 TMC
產品安裝上的過多考量、與成本過高。目前該公司產品多與國外半導體設備商合作，與設備搭配一同

銷售。 
以音圈致動器作為主動隔振系統出力裝置是目前最多國外廠商使用的方式，如 NEWPORT、

MECAL 等。此類主動控制技術產品常常會與被動式隔振系統合併應用，優點是被動式隔振系統隔離

中高頻振動；主動控制只針對低頻振動進行控制，如此感測器量測的振動頻率範圍可以只針對低頻，

使得控制問題較單純。表二是目前國外主動隔振產品技術現況比較表。 

表二：主動隔振產品技術現況比較表 

致動器型式 音圈 壓電 氣壓控制 

承載機構 
被動式隔振器 

(鋼圈彈簧、氣墊) 
直接剛性承載 氣墊隔振器 

主動控制頻寬 低頻範圍 全頻範圍 低頻範圍 

承載重量 中小負重 中小負重 大負重 

控制解析度 < (VC-E) < (VC-E) > (VC-E) 

代表性廠商 NEWPORT  TMC TOKYOKIKI 

競爭力 
成本與售價高 

多半銷售予研究單位 
成本與售價高；與設備

商搭配銷售較多 
成本與售價高； 
市佔率較小 

 

 



                                                             
 

近十年來，主動式振動控制研究發展迅速，應用層面廣大且多樣化，許許多多的產品應用在不同

的領域。例如航太科技中，人造衛星的太陽能板框架可能長期受振動影響，使其因金屬疲勞程度增加

而壽命縮減。Kwak 與 Heo 兩位學者[10] 提出應用主動式振動控制來克服上述情況，他們利用壓電

材料作致動器配合多點輸入/輸出正位置反饋控制器，抑制框架振動延長其壽命。另外 Rashid 與

Nicolescu 兩位學者[11]也把主動式振動控制應用在铣床加工機上，他們在承載加工材料用的托盤上

加裝壓電致動器，配合適應性控制演算法作 XY 雙軸向主動振動控制，減少切削過程中的刀具振動影

響，使材料表面粗慥度下降。 

隔振平台的主動振動控制研究是近年來熱門的研究主題，Yan[12]等學者針對運用絕對速度反饋控

制之具有分佈參數隔振器(即分佈質量)的主動隔振系統進行研究，探討此系統的控制性能和穩定性。

這種類型的系統與無質量隔振器主要的差別是存在有隔振器的共振，而這些共振頻率振動不能被簡單

的速度回授控制所抑制。此外，若是此系統安裝在非剛性地板上，隔振器的共振會導致控制系統變得

不穩定。作者提出兩種改善的方法在基座結構上增加值量與電路超前補償，實驗證明這兩種方法是

有效的，然而儀器設備的彈性引起的不穩定依然無解。 

Benassi 與 Elliott[13]運用慣性激振器進行主動隔振平台的研究，並以相對位移量回饋至 PID 控制

器進行慣性激振器自然頻率與阻尼值的調整。慣性激振器相對於其他致動器的不同點是不需要反作用

力的支撐基礎，為了保證主動隔振控制器良好的穩定性，慣性激振器必須有低的自然頻率與良好的阻

尼特性，但是前者會導致慣性激振器過大的靜態位移，而他們提出之前述方法可以有效克服此項問

題。在平台的主動隔振上則採用振動速度回饋控制來達到減振的目的。 

本人近年結合主被動混合系統並運用 PID 控制方法進行相關隔振控制研究[14-17]，以隔振平台振

動之位移訊號 y1、速度訊號 1y 、與加速度訊號 1y 回饋至控制器，其中振動位移訊號與速度訊號由加速

度訊號經過類比積分器積分獲得，控制器的輸出訊號可以表示成 

111 yKyKyKV Ipd ×+×+×=                           (3) 

其中 KP、KI、KD為比例、積分與微分增益，當這三項增益值的選取適當，則 PID 控制器通常能

提供不錯的輸出響應能力與穩定性。運用數值模擬其中一種特例情形，只有 KI 控制，結果如圖 6 所示。 
KI 逐漸增加時，由於剛性 k*越來越小，使得隔振平台的自然頻率逐漸降低，此即十分像負剛性隔振器

的特性。 

在文獻[16]研究中，運用適應性訊號處理與比例回饋控制實現天鉤式阻尼特性之主動隔振控制，

可以有效抑制被動式隔振系統的自然共振現象，減振效果可以達到 20dB 左右。最近這十年來，半導

體工業持續地在朝向積體電路線寬及線距細微化發展，對於廠房環境微振動的要求也日趨迫切，另外

在面板製造產業因大尺寸的需求日增，而大尺寸導致的製程環境不易控制之因素，對於振動問題的解

決更為迫切，往往在面板中之極小部分之缺陷或亮點便使得整個產品的附加價值大幅降低，諸如此類

之製程振動問題都使得微振動的主動隔振控制研究益發顯得重要。 
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圖 6： Kd =0；Kp =0；改變 KI 值得到隔振平台傳遞率之理論值 

 

2. 天鉤式阻尼主動控制方法 
目前商品化之主動隔振系統大多運用天鉤式阻尼主動控制方法，因此本文以介紹天鉤式阻尼主動

隔振控制系統為主。傳統被動隔振系統如圖 7 所示，上層平台與負重的整體質量為 m，隔振元件包括

彈簧 k 與阻尼 c，考慮地板振動(剛性基座)為 

                  tie=y ω
00 Y                                                (4) 

而上層平台(設備)振動為 

              tie=y ω
11 Y                                                (5) 

而此隔振系統之運動方程式為 
( ) ( ) 001011 =yykyycym −+−+                                 (6) 

可解得此隔振系統的傳遞率為 

( ) cimk
cik=
ωω

ω
+−

+
2

0

1

Y
Y                                      (7) 

當角頻率ω等於自然角頻率 nω 時 

k
ci

k
ci

=
n

n

ω

ω+1

Y
Y

0

1                                        (8) 

由(8)式可以看出，即使阻尼 c 無限大，傳遞率也降不到 1 以下，而且阻尼增加亦會降低中高頻隔振效

果。 



                                                             
 

 
圖 7 : 被動隔振系統 

天鉤式阻尼原本的構想如圖 8 所示，即阻尼元件是連結在一個不受地板擾動的慣性體上，如此其運動

方程式成為 
( ) 00111 =yykycym −++                                    (9) 

而隔振系統傳遞率為 

( ) cimk
k=

ωω +− 2
0

1

Y
Y                                 (10) 

當角頻率ω等於自然角頻率 nω 時，(10)式成為 

k
ci

=
nω

1
Y
Y

0

1                                      (11) 

可以看出傳遞率可降到 1 以下，而且阻尼的存在不會降低高頻的隔振效果。圖 3 則是傳統低阻尼、高

阻尼、與天鉤式阻尼之隔振系統的模擬計算傳遞率圖。 

 

 
圖 8 : 天鉤式阻尼之被動隔振系統 

運用主動控制方法實現天鉤式阻尼的構想在理論上並不困難，如圖 9 所示，以音圈致動器作為天

鉤式阻尼力的出力裝置，電磁力 f 的振幅與上層平台(設備)振動絕對速度 1y 振幅成正比，但方向相反，

則輸出力 f 就如同天鉤式阻尼力。質量 m 的設備以彈簧 k 與剛性基座連結，並驅動音圈致動器產生

振動抑制力 f，運動件的運動方程式可寫成 
                 ( ) fyykym =−+ 011                                      (12) 

其中電磁力為 
BLIf ××=                                              (13) 



                                                             
 

 
圖 9：天鉤式阻尼主動隔振系統構想圖 

式(13)中， I 是線圈內的電流；L是在磁場中的線圈長度；B 是磁場的磁通密度。也就是說，當線圈長

度 L與磁通密度B 固定時，電磁力與通過線圈的電流 I 成正比。由於線圈阻抗在低頻率範圍時，電阻

是遠大於電抗，故跨於線圈兩端的交流電壓訊號 V 是與電流訊號 I 同相，可以獲得 

Vf ∝                                                    

或是        VCf voice ×=                                   (14) 

 
式(14)中 voiceC 是音圈致動器與功率放大器的整合響應；V 是控制器輸出之電壓訊號。依據天鉤式阻尼

的概念，電磁力 f 的振幅應與上層平台振動絕對速度 1y 振幅成正比，但方向相反，故控制器輸出的電

壓訊號 V 與速度 1y 必須成正比，即 

( )1yV −∝  

或是         ( )[ ]SyKV p ×−×= 1                               (15)                               

(15)式中，S 為絕對速度計的靈敏度； pK 為控制器的比例係數。將(12)、(14)、(15)式合併整理，並將 voiceC

與 S 結合為一常數 *C ，可得到 

( ) 0011
*

1 =−++ yykyKCym p                             (16) 

比較(16)式與(9)式，可知 pKC* 等於是天鉤式阻尼器的阻尼係數，可由(10)式得到隔振系統傳遞率為 

( ) PKCimk
k= *2

0

1

Y
Y

ωω +−
                              (17) 

對複數取絕對值得到震幅關係式： 

( ) ( )2*220

1

Y
Y

PKCmk

k=
ωω +−

                             (18) 

以(18)式模擬改變 pK 時之傳遞率結果，實驗平台(設備)質量約 35 公斤，平台下並聯 4 個彈簧，每個彈

簧的彈簧常數為 k=7000 N/m， voiceC =7.36 N/V，S=393.7 經計算平台的自然頻率為 4.5Hz，如圖 10 所

示，當 pK 逐漸加大時，自然頻率的傳遞率也逐漸降低，當 pK =0.45 時，此值可將傳遞率降到 1 以下。 



                                                             
 

 
圖 10：改變 K_p 值得到隔振平台傳遞率之理論值 

 
3. 天鉤式阻尼主動隔振系統之關鍵技術 

目前商品化之主動隔振系統大多運用天鉤式阻尼主動控制方法，此方法原理如前節所述十分簡

單，然而國內廠商為何一直未能具有自製的產品？問題在於系統化之各模組元件關鍵技術不易建立；

或是因各組合元件無法自製而採用市售商品時，造成成本過高而無市場競爭力。系統的主要元件可以

分成感測器、訊號處理模組、驅動器、與控制器，以下分別說明其關鍵技術： 
 
3.1 感測器： 

獲得正確的絕對振動速度訊號對此天鉤式阻尼主動隔振系統的隔振效能扮演舉足輕重的地

位，也是最關鍵的技術。此速度規必須無需參考點，可以直接量測絕對速度訊號而非相對速度訊

號；必須有極高的靈敏度與極低的雜訊，且頻率響應範圍可以低至 1Hz 以下，才能量到低頻微振

動訊號進行控制；最重要的一點也是最困難的技術，速度規輸出的電壓訊號必須與絕對振動速度

訊號同相，才能實現天鉤式阻尼的特性。許多商品化的速度規達不到以上要求，因此主動隔振系

統廠商需要特別設計感測器與訊號處理模組以解決此問題。Kyihwan Park 等學者[18-20]就在韓國

三星集團的資助下，多年來針對電磁式速度規進行補償改良研究，由於電磁式速度規的響應特性

有如高通濾波器，作者就設計相反響應特性的類比電路，以補償低頻響應特性使其有線性關係，

改善現有主動隔振系統的效能。 
加速規不需要參考點，可以量測絕對之振動加速度，將加速度訊號經過積分電路處理可獲得絕

對振動速度訊號，是作為天鉤式阻尼主動隔振系統感測元件的另項選擇。市售低頻微振動量測用

之加速規售價很高，在未來實際應用中是很大的成本支出，而且外觀體積更改不易，增加系統整

合的困難性，因此主動隔振系統廠商實有自行開發加速規的需要，以增強模組系統整合效能、降

低模組成本。本人實驗室已有設計並製作加速規的原型，如圖 11 所示，加速規由質量塊、基座、

與彈簧為本體，並運用壓電元件測量質量塊的運動行為，以獲得振動絕對加速度訊號。由於輸出

是高阻抗電荷訊號，不但易受環境干擾產生雜訊，且訊號過小不易量測，必須設計電荷放大電路

將高阻抗電荷訊號轉為低阻抗電壓訊號。 

加速規的靈敏度(Sensitivity)是輸出電訊號與輸入振動訊號 )(tvg 的比值，目前我們做出的加速

規原型配合自行設計製作的電荷放大電路，靈敏度已達 5V/g 左右，而電子雜訊保持在 10µg 左右，



                                                             
 

如圖 12(a)所示，主動隔振控制啟動後，上平台(設備)的振動量已降至 VC-E 以下，最大的頻率成

分是自然頻率 2Hz 的振動，而 60Hz 的電磁干擾雜訊約為 10.8µg 左右，看似訊雜比不佳。但是經

過有如高通濾波器特性的積分電路轉換成速度訊號後，60Hz 雜訊會大幅降低，如圖 12(b)所示，訊

雜比約為 20dB 左右，不會造成控制的不穩定。 

   
圖 11：實作之加速規 

   

圖 12：實作加速規的訊雜比測試，最大振動發生在 2Hz 附近，60Hz 為電磁干擾雜訊：

(a) 輸出的加速度訊號；(b) 經過積分電路轉換成速度訊號 

 

3.2 訊號處理模組： 

加速規輸出的電訊號在進入控制器之前，須經過電荷放大器、高通與低通濾波器、積分器等等

類比電路，才能作為控制器輸入訊號。由於半導體等精密產業的廠房地板振動屬於微小的振動訊

號，加速規量測之訊號約為數十µV 至數 mV，在輸入控制器之前必須先放大處理，並濾除 60Hz
與高頻雜訊。 

天鉤式阻尼主動隔振系統效能優劣的最大關鍵在於如何解決振動絕對速度訊號(控制器輸入訊

號)相位偏移的問題，以加速規量取絕對振動加速度訊號，經類比積分元件獲得絕對振動速度訊號

而言，相位響應的誤差主要出現在加速規與積分器兩個元件上，在低頻 1、2Hz 可能有高達 30~40
度的誤差。目前本人實驗室運用適應性訊號處理修正此相位偏移的問題，可以有效修正絕對振動

速度訊號，在控制實務上已經達到大幅降低整體的振動量的效果。 
 

3.3 驅動器： 

驅動器需與感測器彼此靠近在同一直線上，以減少控制上之非最小相位(non-minimum phase)
的問題，故兩者會組合成一組感測驅動模組。音圈致動器主要結構為磁鐵、線圈與橡膠片。磁鐵

(a) (b) 



                                                             
 

坐落於本體下方，加工須注意其材質易脆的特性；線圈可自行繞製，以產生符合所需的電磁力；

而橡膠片則是用來懸浮支撐線圈，需具有足夠的彈性。圖 13 是本人實驗室實作之音圈致動器雛型，

當被動隔振元件隔離地板中高頻振動之後，低頻率振動量約在 100nm~10µm 左右，音圈致動器出

力可達 2N 以上，以四組控制質量 200 kg 載重的垂直振動，可以產生 10 mm/s2 加速度(或

400µm/s@4Hz)，對於一般高精密儀器設備的低頻率微振動控制而言是已經足夠了(因為地板振動約

為 50~100µm/s)。 
 

          

圖 13：本人實驗室實作之音圈致動器雛型 

Kyihwan Park 等學者[18-20]也針對音圈致動器的機構進行改良設計，包括圖 14 的圓弧形接觸

點(Ball caster)設計、與圖 15 箔片彈簧(Leaf spring)取代橡膠支撐音圈的設計。 
 

 

圖 14：Kyihwan Park 等學者提出的音圈致動器安裝於上下兩平板之間的情形：(a)當上平板傾

斜時，音圈推桿與支撐採平面接觸可能會造成音圈與磁鐵的碰觸，因而影響控制效能；

(b)採用圓弧形接觸點(Ball caster)設計，可以避免音圈與磁鐵的碰觸[20] 

 



                                                             
 

 
圖 15：Kyihwan Park 等學者提出之音圈致動器設計形式：(a) 早期無箔片彈簧的音圈致動器照片[18]；

(b)具有箔片彈簧的新式音圈致動器結構[20]；(c) 具有箔片彈簧的新式音圈致動器的照片[20] 

3.4 控制模組： 

天鉤式阻尼主動隔振控制多半採用 PID 控制方法，當比例、積分與微分增益這三項增益值的

選取適當，則 PID 控制器通常能提供不錯的輸出響應能力與穩定性。PID 參數的決定，可以採用

Ziegler-Nichols 法，以簡單的穩定性分析方法，設計 PID 控制器的增益參數。系統模型建立的準確

性影響 PID 控制效能極大，若是系統負重(即設備重量)變化極大，而明顯改變被動隔振系統的自然

頻率，可能會降低主動隔振的效能，因此亦有研究採用 H∞控制等的強健性控制方法解決此類問題。 

圖 16 是本人實驗室採用的主動控制系統架構，運用適應性訊號處理補償速度訊號相位偏移，

然後只用比例控制即可達到有效的振動抑制效果，圖 17 則是主動隔振控制系統訊號流程圖。 

 

圖 16: 主動控制系統架構示意圖 



                                                             
 

 

圖 17:主動隔振控制系統訊號流程圖 

4. 系統整合設計與控制效能 
如前所述，為了減少控制上之非最小相位的問題，感測器與致動器會組合成一組感測驅動模

組。一般而言，具有六自由度的主動控制之天鉤式阻尼主動隔振系統會含有八組感測驅動模組，

其中四組控制垂直 z 軸，兩組控制水平 x 軸，兩組控制水平 y 軸。隔振平台內以鋼圈彈簧或是氣

墊隔振器支撐負重，並隔離 5Hz 以上的地板環境振動；主動控制則抑制被動系統自然頻率之共振。

圖 18 是 Kyihwan Park 等學者[20]所提出之感測驅動模組配置架構；圖 19 是 Accurion GmbH 公司

的主動隔震產品[21]，皆是採用八組感測驅動模組達到六自由度的主動控制。 

 

圖 18：Kyihwan Park 等學者[20]所提出之感測驅動模組水平方向(a)配置架構；(b)照片 

 

圖 19：Accurion GmbH 公司的主動隔震產品 [21] 



                                                             
 

本人實驗室研發的主動隔振關鍵技術經實驗驗證，無論水平或垂直方向皆能有效抑制被動隔振

系統的自然頻率。圖 20 是水平方向主動控制啟動前後的振動時間歷程，上平台在啟動前以自然頻

率晃動，啟動後在 0.3 秒內就抑制自然頻率的共振；圖 21 則是垂直方向主動控制啟動前後的振動

時間歷程。為了檢驗主動隔振系統能否達到符合 VC-E 的振動規範需求，亦進行控制前後之平台上

與地板之振動 3
1 八音帶測試，圖 22 是水平方向振動，地板振動(綠色直條線)為 VC-A 等級；單純

使用被動隔振可以大幅隔離中高頻振動(藍色直條線)，卻會造成平台上(設備)2.5Hz 附近的自然頻

率共振；被動隔振結合天鉤式阻尼主動隔振則可以隔離全頻帶的振動(紅色直條線)。垂直方向地板

振動隔離效能可以參考圖 3。 

 
圖 20：本人實驗室已建立之主動隔振關鍵技術，在水平方向主動控制啟動前後的振動時間歷程 

 
圖 21：本人實驗室已建立之主動隔振關鍵技術，在垂直方向主動控制啟動前後的振動時間歷程 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22：本實驗室已建立之主動隔振關鍵技術，在控制前後之平台上與

地板之水平振動 3
1 八音帶頻譜圖 



                                                             
 

5. 應用實例 
在製程越來越精密的情形下，儀器設備對於環境振動隔離的要求也越來越嚴格，使得先進隔振技

術市場前景看好。半導體產業有許多設備都必須考慮降低環境振動，如曝光設備 scanner、stepper，檢

驗設備 SEM、SPM、橢圓偏光儀等等，幾乎每一台設備都需要安裝隔振系統，因此需求量十分驚人。

圖 23 是應用於 AFM 的環境地板振動隔離，可以發現主動隔振控制後的 AFM 影像比較清晰。而圖 24
則是 AFM 掃描輪廓在主動隔振控制未使用與使用後的比較，顯而易見主動隔振控制後，輪廓線條抖

動情形減少許多。 

 
圖 23：應用於 AFM 的環境地板振動隔離，(a) 未使用主動隔振時，AFM

的影像；(b) 使用主動隔振後，AFM 的影像 [20] 

 

 
圖 24：應用於 AFM 的環境地板振動隔離，(a)試片的形狀；(b) 單純使

用被動隔振的掃描輪廓；(c)使用主動隔振後的掃描輪廓[20] 

 
6. 結語 

在全球經濟動盪不安之下，國內產業遭遇了極大的挑戰，尤其近年來面臨了大陸與韓國帶來的競

爭威脅與產業外移的困境。為了提升本國產業在國際上的競爭力，深耕工業基礎技術、發展自主的關

鍵零組件與技術、以及高附加價值的產品，已經是刻不容緩的事。在 2012 年 6 月經濟部主辦了一場

「2012 工業基礎技術高峰論壇」，進行座談交流與凝聚共識。會中，李家同資政提到了對工學院教授

在研究上的兩點建議：1.開發已知的系統；2.針對國外先進的儀器設備或零組件等進行探索性研究。

亦就是積極投入產學研究，開發國際上已有但國內尚無的設備、產品、與關鍵技術。 



                                                             
 

主動隔振系統可以廣泛應用於半導體與光電產業的製程與檢測儀器設備的環境振動控制，在製程

越來越精密的情形下，儀器設備對於環境振動隔離的要求也越來越嚴格，使得先進隔振技術市場前景

看好。國內隔振器製造商以傳統氣墊或彈簧隔振器為主要商品，其對於高頻率振動有很好的隔離效

果，但是卻會放大低頻率的振動，尤其是系統自然頻率的振動。而加入黏著性阻尼器(viscodamper)雖
然可以降低系統自然頻率的振動，卻會影響高頻率振動的隔離效果。傳統被動式隔振器無法滿足先進

設備儀器的需求，必須採用主動隔振系統商品。目前雖然已經有國外廠商開發的產品，但價格十分昂

貴。以國內半導體產業與其他精密電子產業的蓬勃發展來看，此項技術應用的需求性一定會不斷的增

加。因此，國內自行研發一套符合微奈米等級之精密儀器設備振動規範需求的主動隔振系統商品，實

為高科技產業所迫切需要的。 
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