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Abstract 

Along with the changes in lifestyle and needs, people’s preferences for products vary as well. Moreover, due to the influence of the past culture and 

experience on the product’s profile, the designer not only has to consider the conditions of the industrial practitioner during the product design, but 

also needs to understand the emotion and experience placed by the users on the product to effectively convert the invisible needs into the tangible 

product. However, in the traditional product development process, the designer does not have direct communication with the users when he/she 

initiates the product design and conducts the structural connection based on the image transferred by the product, resulting in different meanings 

and expressions of the product perceived by the designer and the users. Therefore, how to make the designer understand the user’s emotional 

perception of the product so as to design a product meeting the needs of users has become an important subject. This study integrates the features 

of Kansei Engineering and the quality function deployment with the systematic perceptual function matrix, in order to establish a product form 

design mode to help the designer to quickly grasp the users’ needs. Moreover, the process and the applicability of this mode is verified and explained 

through the case of juice machine. The implement method of this mode is simple. It can effectively clarify the form conception and design process, 

and reduce the complex numerical calculations at the same time to conduct the product appearance conception. Moreover, it is favorable to the 

development and assessment of the form design and further improving the implementing efficiency of the design practice, enabling the product 

form design to better meet the users’ feeling, stimulating the users to generate the connection of the joyful and positive emotions, and enhancing 

the market acceptance and the customer satisfaction. 

Keywords: systematic perceptual function matrix, juice machine, form design 
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以系統化感性機能矩陣建構果汁機產品造形設計模式 

陳文亮 1、吳海南 2、楊佳蕙 3 

1,3 樹德科技大學生活產品設計系 

2樹德科技大學應用設計研究所 

*通訊作者，E-mail：cwl@stu.edu.tw 

摘要 

隨著人們生活型態與需求的改變，對於產品的喜好也隨之有所變化，加上產品的形貌受到過去文化與

經驗的影響，使得設計者進行產品設計時，不僅須考量業者條件，更須了解使用者對產品情感與經驗

的寄託，以有效地將無形的需求轉化為有形的產品。然而，傳統的產品開發過程，設計者投入產品設

計時並無直接與使用者溝通，而是藉由產品所傳遞的形象進行連結，導致設計者與使用者所認知的產

品出現不同的意義與表現。因此，設計者如何了解使用者對產品情感的認知，以設計出符合使用者需

求的產品便成為重要課題。本研究擬以系統化感性機能矩陣，整合感性工學與品質機能展開之特點，

建構輔助設計者能快速掌握使用者需求之產品造形設計模式，並以果汁機為案例，驗證及說明此模式

之流程與適用性。研究顯示，此模式具有簡明實施方式，依循此造形設計模式進行產品外觀構思，不

僅可有效地將造形發想設計過程明箱化，同時可減少繁複的數值計算，有助於造形設計發展評估，進

而提高設計實務的執行效率，使產品造形設計更能迎合使用者感受，刺激使用者產生愉悅與正面情感

之連結，提升市場接受度及顧客滿意度。 

關鍵詞：系統化感性機能矩陣，果汁機，造形設計。 

1. 前言 

由於社會的進步與生活水準提高，知識領域的

擴充與審美能力的增強，人們對於生活上所必須用

的產品，不但注重機能上的條件與效能性的發揮，同

時對產品的造形、色彩的調配、材質的感受，更有著

強烈的要求。其中，產品的外觀造形更具有傳達產品

意象之功能，能引起消費者內心的共鳴與消費動機，

使產品的意象在消費者對產品的偏好與選擇中扮演

著重要角色，而產品設計風格之目的，在於製造出一

個比競爭對手更具吸引力的外觀(吳俊杰，2004)。因

此，藉由分析消費者偏好、品味和文化衝擊，設計者

才能創造出新的風格與影響產品品味和文化的流行

樣式，並且更貼近消費者喜好與需求，提升市場接受

度與顧客滿意度。而消費者選擇產品多憑藉於自身

對於產品意象的感知，因此如何攫取消費者的感性

需求與產品造形要素的關聯性，是設計者現今迫切

的任務。本研究以整合感性工學與品質機能展開之

特點，建構能輔助設計者快速掌握使用者需求之產

品造形設計模式，提供業者與設計者進行產品開發

設計過程時，提高設計效率與品質，且更能迎合使用

者感受，以達到提升產品銷售之目的。 

2. 文獻探討 

設計是連結美感與科學的行為，而產品設計應

是在美學的基礎下，以科學手法產生出有原則、有美

感、具實用性之物品。而設計的目的對於達成設計目

標非常重要，因此「設計需求」或「設計條件」應是

一項任何設計提案都必須符合的設計目的(張建成，

1995)。本章節以了解產品造形、造形設計、感性工

學等進行文獻探討與整理，以了解消費者對於產品

的情感需求，進行設計要素評估，研究最後並以果汁

機為案例進行驗證及說明。 

2.1 產品造形 

造形的觀念源自於德國，即得自 1919 年成立的

Bauhous 造形學院，它是現代文明的產物，並與抽象

藝術不謀而合，而抽象藝術有助於造形的發展。其中，

抽象藝術具有形態的精隨，不但與造形相通，亦足以

為機械產品現身，使產品形態亦具抽象之美，這種抽

象之美可見於流線形的作品之中(圖 1)。 
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圖片來源：Google, 2015 

 

圖 1. 流線形設計作品 

 

由於人們對於流線形的認同，可看出人們對於

美的判斷已經有了新意，不再以傳統的趣味或陳腐

的標準評論，而這般「新的美感」正是造形的中心課

題，它來自於形態的精隨，以及來自調和、比例或秩

序原理，也來自於材料的質感、加工與功能。造形不

但與美有關，亦與科學有關，例如色彩－光學、美的

比例－數學、空間－幾何學、結構－力學，皆為息息

相關。造形與形態不同，形態不過是造形的第一個要

素，形態包括幾何形態與有機形態，它必須加上色彩、

質感、動態、空間等要素，才成其為造形(丘永福，

1993)。 

從傳統著重學徒制與技術轉變成著重分析及科

技，後來變成強調知識與創意思考的方法(Naveiro 

and Pereira, 2008)，設計會隨著時代與社會的變遷而

有所改變，設計師必須有能力面對此現象(Cartier, 

2011)。設計過程是設計行為中最主要的核心部份之

一，設計師必須對產品開發過程具備相當知識

(Naveiro et al., 2008)。而產品意象是指使用者對於產

品的形態、色彩、質感、結構等造形特徵所產生的直

覺聯想，其中以形態為主要影響因素(陳志偉，2001)。

產品意象是設計師與使用者的溝通媒介，是否能確

實的傳達給使用者是產品設計成功的關鍵，使用者

若能清楚了解設計師賦予產品的形態意義，在面對

新產品時將更能了解產品的意涵，產生共鳴。人們在

消費過程中，經常以產品營造之外觀意象而選擇產

品，因此在每個人對於意象的感受力均有差異的前

提下，設計師應提升自我意象特質與特性之訓練，以

提升對意象的感受力與整合能力。 

2.2 造形設計 

造形又為視覺藝術，是僅為眼睛而存在的，其語

言之媒介為－形狀，主要通過視覺感知。而視覺就是

通過人的視覺器官來感知某一客觀事物在某一特定

時空的一種最初級的認識活動(王菊生，2011)。 

造形必須使人們在視覺上、觸覺上、心理上得到

某種程度的感受，此亦為造形的內涵，換言之，任何

一項有形的作品，均具有造形的意義，但並非每一創

造的作品均能表現出造形的內涵(丘永福，1993)。「設

計」與「純粹藝術」的區別關鍵在於，經設計過程而

產生的應具有實用性。為了在實用性上獲得更高的

滿足，而加上美的要求稱為設計。產業革命之後，為

了擺脫過去以技術優先的大量產品，二十世紀初，不

論建築、設計都大力提倡「有機能就有美」、「形隨機

能而生」的口號。其實技術的發展達到能充分實現實

用性的滿足時，對「形」的重視就是設計的開始(李

薦宏，1995)。 

而人們獲得形狀感知，取決於物體外部輪廓邊

界線的清晰度和視覺記憶的強度，清晰度是客觀

的，直接影響視網膜的分辨度，是生理的，難以改

變。但記憶強度是主觀的，是心理的，直接受情感

與理智的影響。形狀感知是受情感意識而時常變

化，而若記憶強度可以集中強化，也可以分散強

化，記憶越強，形狀秩序越好，越概括，視覺判斷

越敏感(王菊生，2011)。而藉由有序的客觀物象形

狀和有序的主體現象機制完美結合與和諧統一，是

產生形式美感的根本基礎。美的形式原理，其中點

線面抽象構成包括重複造形、漸層造形、比例造

形、均衡造形與律動造形。而在構成的設計內涵

中，主要表達對美之形式原理的追求，種類有秩序

美、重覆美、漸層美、均衡美、律動美、比例美、

對比美與調合美等八種(邱永福，1993)。視覺的形

式是造形要素不可或缺的內涵，主要呈現於外在或

內在形象，分別有形態、質感、色彩、空間、機

能、具象與抽象及物像的構成。造形為形式具體現

象，造形的創作過程中，應藉由構成形式原理，才

能呈現出內涵的具體現象，而構成形式原理包括造

形文法、造形元素、造形要素等項，如表 1 所示。
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表 1. 構成形式原理 

造形文法 形的構成文法 

造形元素 點、線、面、體、空間 

造形要素 
形態、質感、肌理、色彩、機
能、密度 

形的概念 時間、空間、平衡、力學 

造形法則 
比例配置秩序模仿、方向、集
中、轉移、變形 

美的形式 
反覆、漸層、律動、對比、均
衡、調合、重點、比例 

形的對比 

抽象/具象；封閉/開放；秩序/混
亂；張力/壓力；動感/靜態；理
性/感性 

形的表達 
符號(語構、語意、語用)、色
彩、形態、文字 

形的種類 

自然造形、人為造形(有機造
形、幾何造形、抽象造形、具象
造形) 

形的界線 空間、量距(長、寬、高)、比例 

形的思維 
社會、文化、歷史、政治、經濟
等各種因素 

資料來源：林崇宏，2007 

2.3 感性工學 

感性工學，最早被稱為情緒工學，1970 年代由

廣島大學電機系教授長町三生所提出，是一種高度

考量人性需求的科學，將消費者對產品的感情和意

象轉換為設計要素，並以此進行新產品開發

(Nagamachi, 1995, 1997)，其意義為「對於某一產品

所產生的心理感覺與意象」，且將所產生的感覺與意

象轉化成為設計要素。本質上，就是以「工學」的手

法，將人的各種感性定量化，再尋找出各定量與工學

中所用的各種物理量間的數理關係，作為工程或產

品發展的根據。在感性工學的相關研究中，形態解析

法提供了一個具有理論基礎的造形解析方式。其概

念是將一個設計單元視為整體組合中的一部分，例

如：壺蓋是咖啡壺的一部分，而咖啡壺是咖啡機的一

部分，故此概念可完整描述各單元體間的階層架構

關係與組合方式，適當地將一個產品拆解為某些設

計單元的組合(Mortenson, Michael E., 1985)。 

典型的設計是一種應用藝術的形式，包括對外

形與材料深度的知識、素描、繪圖與精描技巧；相對

地在新的設計較是需要應用社會與行為的科學，必

須要擁有人類認知與情緒的了解、對感知與行動系

統的了解、擁有足夠的科學方法知識、以及使用數據

與實驗性設計(Norman, 2010)。而感性工學的發展，

使設計者能藉由定量的分析，了解產品形態特徵與

消費者感性的相關性，更有效地掌握消費者偏好與

感受。因此，感性工學是一種「將人們所期望之感性

意象，以具體轉化為設計要素」之技術，其測定的方

法有學者提出兩種為表出法與印象法(黃崇彬，1998)，

表出法是應用測量技術，量測人類五感在生理上反

應值的變化，包括視覺、聽覺、觸覺、痛覺、溫覺、

味覺、嗅覺、肌肉平衡、平衡感、時間感等，將其數

據轉化為舒適的值；而印象法則是使用語意差異法

(SD 法)，讓受測者接受不同程度的外來刺激，以問

卷或訪談的方式，讓受測者陳述自己的感受，將其數

值視為感受量，利用各種統計分析技術，將人的感性

資訊變成定量數據，即定量化。根據學者陳國祥、管

倖生、鄧怡莘、張育銘等人(2001)表示，感性工學所

關切的議題，特點包括以下四項：(1)如何透過人因

及心理的量測來掌握消費者對產品的感覺。(2)如何

透過消費者的感性來找出產品的設計特徵。(3)如何

建立一套人因技術的感性工學。(4)如何隨著社會案

的變遷以及群眾的偏好來修正產品設計的方向。 

感性工學方法，長町三生依研究進行可分為五

大類(表 2) (周君瑞，2001；陳國祥，2009；蘇姿潔、

林銘泉、陳明熙，2010)。：第一類為經由消費者提

供的意見，將新產品應具備的設計要素做不同的範

疇的歸類；第二類則是運用電腦科技，如專家系統、

類神經網路、基因演算的方式，建立各類型資料庫，

以架構出感性工學系統，可輔助消費者與設計者，其

資料庫共有四種： 

(1)感性資料庫（Kansei Database） 

感性詞彙（Kansei Words）是從與銷售員對話或

者來自於專業雜誌所得到的形容詞詞彙，用以代表

消費者對於產品的感覺。開始有數百個詞彙被挑選

出來，再從其中縮減為約一百個足以代表消費者對

於產品感覺的相關詞彙，透過 SD 尺度的建立與評

估，並以因素分析法（Factor Analysis）分析評估的

資料。從因素分析法中所得到的結果乃所謂的感性

詞彙語意空間（Meaning Space），再將這些結果輸入

系統，建構感性詞彙資料庫。 

(2)意象資料庫（Image Database） 

從 SD 法評估後所獲得之結果的第二步，分析是

採用 Hayashi 數量化一類，這是一個對數量資料作多

元迴歸分析（Multiple Regression Analysis）的方法。

透過這個分析，能夠得到一系列介於感性詞彙與設

計要素間的統計關聯性，因此可以針對某一感性詞

彙來得到有助於設計細節部分的元件。假如消費者

想要一個「華麗的」產品，這個形容詞詞彙在感性工

學系統中便會產生相對應的設計細節部分，這些資

料即是建構意象資料庫與尺度庫的內容。 
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(3)知識庫（Knowledge Database） 

知識庫包含所需的尺度來決定與感性詞彙高度

相關的設計元件，這些尺度來自於數量化理論以及

其他一些色彩原理所計算的結果。 

(4)設計與色彩資料庫（Design and Color Database） 

系統中設計細節部分，分別被放在造形設計資

料庫（Form Design Database）以及色彩資料庫（Color 

Database）之中，包括設計方向的所有設計細節部分

均能夠與每個感性詞彙關聯成一個完整型態。 

表 2. 感性工學的分類 

類別 名稱 說明 

第一

類 

階層化範

疇分類法 

指一件產品的感性範疇向

下拆解展開成樹狀結構來

得到設計細節部分。從 0

階開始，漸次向下拆解展

開成清晰且具有意義的子

概念，如一階、二階、到第

N 階，直到能夠得到細部

設計的詳細說明為止。 

第二

類 

感性工學

電腦系統 

利用電腦輔助的感性工學

系 統 ， 感 性 工 學 系 統

（KES）是一套以專家系

統來轉換消費者感覺意象

成為設計細部要素的電腦

化系統，其中包含了以下

四套資料庫。 

1.感性資料庫 

2.意象資料庫 

3.知識庫 

4.設計與色彩資料庫 

第三

類 

感性工學

數學模式 

應用數學模式進行表記並

演繹感性工學的構造。數

量化理論最為成熟，應用

也最為廣泛，具體分為 I、

II、III、IV 四種類型。 

第四

類 

複合式感

性工學系

統 

將正向型感性工學系統與

逆向型感性工學系統進行

整合，成為一個可以雙向

進行的系統。 

第五

類 

感性工學

虛擬實境 

利用虛擬實境技術在多媒

體的虛擬空間中，進行由

感性工學所得到的設計結

果的試用與分析。 

資料來源：本研究整理 

第三類則為建立數學模型的運算機制，是在不

考慮尺度前提下所建構的，可經由感覺形容詞的輸

入，得出產品設計時會涉獵到人因工程的參考數據。

在計算過程中，數學模式意味著它是扮演與尺度庫

同樣角色的一種邏輯，常用的分析方法有數量化理

論、正交試驗、對應分析等，其中以數量化理論最為

成熟，應用也最為廣泛，具體分為 I、II、III、IV 四

種類型。第四類則是將正向型感性工學系統與逆向

型感性工學進行整合，為消費者決策輔助系統與設

計師決策輔助系統。其中，消費者決策輔助系統可接

收消費者偏好的感性語彙，系統透過推論瞭解需求，

並且輸出符合他們需求的產品；而設計師決策輔助

系統可讓設計師在電腦上繪製粗略的草圖，讓電腦

來辨識，並輸出感性計算的結果，因此設計師可透過

此系統改進原先不盡理想的設計。第五類則是感性

工學虛擬實境，利用虛擬實境技術在多媒體的虛擬

空間中，進行由感性工學所得到的設計結果的試用

與分析。 

在感性消費的社會裡，人們對於自己想要的物

品更加明確，心理所渴望的是一份適合自己感覺的

商品，而感性工學方法正可將消費者對產品的感覺

與意象，轉換成較易分析與瞭解的資料，在設計開發

中，採用感性的內容，需將人性要素極強的感性意義

作感性解析，分析與人性因素關係密切的設計要求，

掌握消費者的感覺，幫助設計者擬定正確的設計方

針與規範，以建構出符合使用者感覺意象的產品(杜

瑞澤，2004)。 

目前除了日本汽車產業與家電電子產業，於 90

年代前後，分別成立相關部門，展開感性工學的應用

研究外，其他產業亦不惶多讓，例如線上購物網站使

用者介面設計(王翠蘭、王焜潔，2010)；彩繪化妝(柯

美華、陳俊智、吳淑明，2012)；智慧型手機外觀設

計(盧瑞琴、莊明璁，2013)；眼球注視位置(范士誠、

莊明振、許峻誠，2013)；咖啡拉花(林俗吟、連德仁，

2013)；動畫卡通人物頭部造型(鄭永峻、吳正仲，

2013)；企業形象電視廣告感性行銷親子關係(鄭永斌、

林金池，2014)等多方領域別，其設計手法都是藉由

感性工學來達到設計目標，由此也說明不管是學術

界或產業界都一致認同設計產品要以消費者為中心，

從理解消費者的感性開始，找出大眾在其情感體驗

上真正想要的商品，方能使設計更人性化且具有進

一步發展的價值。 
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2.4 果汁機 

果汁機在早期被稱之為榨汁機，是一種可以將

果蔬快速榨成蔬果汁的機器。早在 1930 年諾曼‧沃

克博士(Dr. Norman Walker)因發明世界上第一款榨

汁機而聞名於世，被譽之活性果汁機之父。 

榨汁機的消費群體主要有兩類：一類是有孩子

或老人的家庭，孩子容易挑食，老人口牙不好，將蔬

菜水果榨成汁，可以滿足人們攝取足夠的營養；另一

類則是追求時尚及生活品位的年輕人，榨汁機滿足

了他們崇尚個性口味的需求。隨著生活品質的提高，

消費者的心態由最基本的生活需要開始向營養健康

的品味生活過渡，提供榨汁機更加普及的可能。而無

論是榨汁機還是食品處理器，都處於市場的導入期，

對於大多數消費者而言還是奢侈品，企業如何引導

消費者的消費觀念至關重要。目前市面上擁有製造

果汁功能的小型家電可略分為攪拌機、單功能榨汁

機與多功能榨汁機等三種，如表 3 所示。綜觀目前

小型家電市場，消費者在選擇及購買過程中，機能性

評估多以簡單、快速且擁有多功能等特色之產品功

能為優先考量，導致現今市面上所標榜為果汁機的

產品則多傾向於多功能榨汁機較為廣泛且受消費者

青睞。因此，本研究之果汁機案例則界定為多功能榨

汁機，以作為研究樣本蒐集對象。 

表 3. 果汁機種類 

攪伴機 單功能榨汁

機 

多功能榨汁

機 

   

圖片來源：Google, 2014 

3. 研究方法 

全球競爭的緣故，企業開始回顧產品開發過程

並且引進新技術、程序以及跨學科的團隊，以求縮短

新產品上市的時間。這個趨勢已經改變了傳統設計

師的工作內容，所以設計師現在涉及到從設計到上

市的全部活動，以及需要與其他專業互動並大量地

溝通。由此，設計師必須要對流行趨勢非常敏銳，能

夠對產品的市場進行調查與分析，了解消費者的需

求為何，並能夠整合這些因素進行產品企劃，並且勇

於承擔失敗的風險；同時也需要具備市場行銷知識、

成本考量、智慧財產、設計專業法規甚至是基本企業

經營知識等(Yang, You and Chen, 2005)。 

品質機能展開法是將客戶對產品的需求進行多

層次的演繹分析，轉變為產品設計要求、零組件的特

性、製程設計要求、生產要求的品質工程管理技術，

本研究擬以系統化感性機能矩陣，整合感性工學與

品質機能展開之特點，建構輔助設計者能快速掌握

使用者需求之產品造形設計模式，並以果汁機為案

例，驗證及說明此模式之流程與適用性，其研究流程

與步驟如圖 2 所示。 

 

界定主題

樣本形態解構 樣本挑選 感性語彙挑選

相關情報蒐集

杯蓋造形

容器造形

本體造形

按鈕造形

底座造形

形態要素表

蒐集樣本圖片

去除不恰當圖片

圖片去背黑白化

樣本編號

代表性樣本

篩選並分群

蒐集感性語彙

去除不恰當語彙

配對語彙

重要度評估

萃取語彙

代表性語彙

造形感性調查

建立感性企劃矩陣

建立感性機能矩陣

結論與建議
 

 

圖 2. 研究流程與步驟 

4. 案例研究 

4.1 感性語彙 

研究首先透過文獻資料探究，廣泛蒐集適用於

描述果汁機造形意象之形容詞語彙，藉由參閱報章

雜誌、產品網站資訊及相關學術研究等，自文中擷取

消費者對果汁機所認知的感性意象語彙，共擷取 100

個感性語彙，經評估與篩選，剔除相似性較高、語意

表達偏弱語彙，而後將得到的語意經過詞性轉換，成

為表達心理感受及風格意象的感性語彙，共 30 個感

性語彙，經配對後獲取 15 對，如表 4 所示。 
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此外，為調查產品之意象認知，本研究邀請 10

位受測者(具有十年以上果汁機產品銷售經驗工作

者 3 位；三年以上相關產品設計工作者 3 位；對果

汁機產品形態具有概念之使用者 4 位，共計 10 位)

進行問卷調查，評比造形需求間的重要程度，其研究

結果如表 5 所示。由表 5 中可知，重要度為 2.3 以上

之需求語彙其數值差異較不明顯，反之，需求語彙在

重要度 2.3 以下者，落差較大。因此，本研究最後刪

除重要度值為 2.3(不含 2.3)以下之需求語彙，以得到

7 對需求語彙 CR1、CR4、CR5、CR6、CR8、CR9、

CR13 作為果汁機最終代表性語彙，並排列出其間之

相對重要性，以找出最能滿足消費者需求之形容詞

感性語彙。 

表 4. 造形意象語彙對 

新穎的 懷舊的 堅固的 脆弱的 輕盈的 厚重的 

多變的 單一的 方正的 圓滑的 個性的 親切的 

對稱的 扭曲的 實用的 前衛的 顯眼的 低調的 

柔和的 陽剛的 簡單的 複雜的 現代的 傳統的 

美觀的 醜陋的 保守的 創新的 華麗的 樸實的 

 

表 5. 語彙重要度篩選 

需求語彙 權重

和 

權重 重要

度 

排序 

新穎的CR01 36 23 2.3 6 

多變的CR02 29 15 1.5 7 

對稱的CR03 27 13 1.3 9 

柔和的CR04 40 26 2.6 4 

美觀的CR05 42 28 2.8 3 

堅固的CR06 48 34 3.4 1 

方正的CR07 20 6 0.6 13 

實用的CR08 46 32 3.2 2 

簡單的CR09 39 25 2.5 5 

保守的CR10 15 1 0.1 14 

個性的CR11 23 9 0.9 10 

顯眼的CR12 22 8 0.8 11 

輕盈的CR13 39 25 2.5 5 

現代的CR14 26 12 1.2 8 

華麗的CR15 21 7 0.7 12 

 

4.2 樣本挑選 

初步樣本挑選是經由調查現有的產品型錄，廣

泛收集果汁機樣本圖片，共 123 件，並剔除較為模

糊、尺寸過小及背景過於複雜之圖片，最終挑選出 56

張作為本研究之樣本圖。本研究主要為探討產品形

態與感性特徵之關聯性為目的，色彩與材質不列入

考量，因此將最終所得之樣本圖，以灰階並去背方式

呈現，而後予以編號，如圖 3 所示，以作為受測者直

接辨別產品形態樣貌。 

 

 
 

圖 3. 多功能果汁機樣本圖 

 

4.3 樣本形態解構 

產品造形屬於人為形態，為人類有意識從事各

種視覺要素之組織構成等活動(翁英惠，1997)。而形

態可分為「現實形態」與「觀念形態」，前者為實際

存在之物形，後者則是一種理念中的形態(林銘泉，

1993；林振陽，1993)。本研究經過現有產品型錄的

調查，依據形態的配置與構成原理，將 56 張樣本進

       
1 2 3 4 5 6 7 

       
8 9 10 11 12 13 14 

       
15 16 17 18 19 20 21 

       
22 23 24 25 26 27 28 

       
29 30 31 32 33 34 35 

       
36 37 38 39 40 41 42 

       
43 44 45 46 47 48 49 

       

50 51 52 53 54 55 56 
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行 KJ 分群並抽取出產品設計特徵，且依照其特徵，

進一步作特徵要素的拆解，歸納出具有整體影響力

的造形特徵項目與類目，以完成果汁機形態要素表，

共分為杯蓋、容器、本體、按鈕與底座等 5 大項目與

20 項類目，如圖 4。 

 

 
圖 4. 果汁機形態要素 

4.4 感性企劃矩陣 

為進一步了解需求語彙之感性企劃矩陣，研究

將進行產品滿意度評估，問卷設計形式如圖 5 所示，

由消費者對於現有果汁機產品意象是否符合需求形

容詞的描述進行評量，分數越高表示越符合，依其評

估結果可得到產品滿意度，進而擬定目標值與計算

改進率(目標值/滿意度)之數值，而將改進率與重要

度相乘，即可得到各項需求最終之重要程度，依此建

構感性企劃矩陣，如表 6，使設計者能快速了解消費

者對現有產品的喜好與滿意度，進一步掌握產品造

形設計目標與待改進方案規劃。 

此外，透過「需求語彙」與「形態要素」之相互

間之比較，可獲取兩者間的相關性矩陣，並評估對應

關係，利用關係符號●9 分、◎3 分、○1 分，逐一

填入對應之設計要求項目，可得知每一造形特徵項

目之重要度與關聯性，已完成系統化感性機能矩陣

之建構，其矩陣如圖 6 所示。 

 
圖 5. 果汁機產品滿意度評估問卷範例 

表 6. 感性企劃矩陣 

需
求
語
彙 

滿
意
度 

目
標
值 

改
進
率 

重
要
度 

權
重 

權
重%

 

CR01 1.3 1.5 1.15 2.3 2.64 10.7 

CR04 0.1 0.2 2.00 2.6 5.20 21.1 

CR05 1.7 2.0 1.17 2.8 3.27 13.3 

CR06 2.7 3.0 1.11 3.4 3.77 15.3 

CR08 2.8 3.0 1.07 3.2 3.42 13.9 

CR09 2.0 2.5 1.25 2.5 3.12 12.7 

CR13 2.0 2.5 1.25 2.5 3.12 12.7 

 

4.5 結果與討論 

透過系統化感性機能矩陣展開，如圖 6，評估計

算結果可得知，排序為前三名為「柔和的 CR4」

(21.1%)權重百分比最高，其次為「堅固的 CR6」

(15.3%)與「實用的 CR5」(13.9%)，說明了受測者認

為儘管為一般小型家電仍須有堅固且實用的產品外

形，是影響消費者選擇且購買的關鍵因素之一，也說

明其意象所刺激的感性連結是能賦予消費者較高度

之信任感與安全感，使消費者產生信賴關係與安心

使用的認知。其中，以「柔和的」語彙為最高權重結

果來看，也表示受測者對家電產品的期待，除了實用

性之外，也希望能接收到柔和甚至是溫暖的感受，可

見受測者對於小型家電產品，期望能營造溫馨美好

的氛圍並可裝飾點綴居家環境的功能是具高期待值

的，而在「美觀的」(13.3%)之重要度也較為偏高，

間接說明受測者對於產品能擺脫給人剛硬冰冷且不

美觀的感覺是有高度期望的。 

至於，「簡單的」與「輕盈的」皆為 12.7%的權

重值來看，可了解到受測者對於果汁機是否顯現出

簡單輕盈的意象是較為不在乎的，以另一觀點分析，

或許受測者是不排斥如果汁機等小型家電是具有繁

複樣貌設計或多種風格造型表現的，且果汁機在使

用上較不需考量移動與攜帶的問題，因此是否具有

輕盈的意象就也顯為稍不重要。此外，受測者認為果

汁機不太需要有「新穎性」(10.7%)，因此排序結果

顯示在最後，藉此可知在受測者認知裡，果汁機已具

有完整的功能，無須在創新與獨特性方向上多加著

墨，而日後小型家電產品之設計可以依此為設計重

點，便能使設計者與消費者更縮短認知上的差異。 

而在進一步的改善目標中，透過感性機能矩陣

得知，在具體果汁機造形特徵要素中，若要表現出

「柔和」的產品造形意象，消費者認為整體以「A1」、

「B1」、「C1」、「E2」等結構造形最為符合，其中僅
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唯獨在按鈕造形特徵上以「D2」不受青睞於表現柔

和的感觀，其餘造形皆有符合意象。 

 

 

 

圖
6

. 
系
統
化
感
性
機
能
矩
陣

 

再者，若需加強果汁機堅固的意象，設計者應避

免使用「A1」、「C2」、「C4」、「D1」、「D3」、「E4」等

造形特徵，否則可能會將低產品堅固的形象表現，其

餘造形在消費者眼中都均有符合「堅固的」意象。最

後評估實用性意象的造形特徵要素中，大致上都被

認為是具有「實用的」，僅除了「B1」、「C2」、「C3」、

「C5」、「E1」等造形特徵要素是較為不足以表現出

實用的意象。由此結果可發現到，在考量造形特徵要

素時，各項目略偏為較有獨立的感性表徵，尤其在容

器的造形表現上差異性更為明顯，若需具備「柔和的」

感性意象，即失去了「堅固的」與「實用的」，反之，

若想表現出「堅固的」與「實用的」之造形設計，而

會缺乏「柔和的」意象。但綜觀各項評估結果顯示：

在杯蓋造形部分，以「A2」造形之瓶蓋總分數最高，

佔有 6.21%權重值；在容器造形部分，以「B1」容器

造形為最高權重，佔有 7.18%；在本體造形部分，以

「C1」本體造形權重值 6.13%最高，而在按鈕與底

座造形分為「D3」(7.12%)與「E2」(6.23%)權重分數

最高。說明消費者在眾多類目中，對於具有「A2」、

「B1」、「C1」、「D3」與「E2」等特徵造形的組合是

最為符合自己對於果汁機造形意象所期望的，不僅

滿足感性需求也合乎基本功能考量，兼具了美感與

機能條件，較於其他造形樣式，更具有吸引力。因此

業者與設計者在進行設計計畫時可依此結果為一考

量與融合設計重點，可使設計出的產品更貼近消費

者需求與喜好。 

 

5. 結論 

本研究以系統化感性機能矩陣，整合感性工學

與品質機能展開之特點，建構輔助設計者能快速掌

握使用者需求之產品造形設計模式，其中以果汁機

為研究案例進行驗證，結果檢視消費者對於果汁機

產品造形的感性需求多為新穎的、柔和的、美觀的、

堅固的、實用的、簡單的與輕盈的等六項意象，但就

目前果汁機的產品滿意度現況中，消費者對於果汁

機柔和的意象是認為十分不足的，因此滿意度極低，

其次為新穎的與美觀的，也說明了現有的果汁機都

較為缺乏創新與美麗的造型，不過以新穎性的重要

度偏低來分析，消費者雖認為果汁機給人感覺雖無

新意，但也不太需要創新的視覺意象，反而著重於美

觀性的加強較為重要。 

再者，藉由矩陣展開後，可發現消費者真正所在

意的感性意象且又急需改進的需求是柔和的、實用

的與堅固的最為重要，而美觀性的需求則是較為普
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通，有待加強。其次對簡單的與輕盈的訴求，則偏向

於不太重要，可推論為消費者在使用上沒有受到繁

雜設計或移動與攜帶的問題所影響，因此較為無感，

而對新穎的需求其重要度更是排在最後，認為果汁

機已發展成熟不需要在新穎的表現上求於改善。最

後在實際的改善方案上，除設計者可對應目前產品

逐一項目或類目改進外，透過本研究系統化感性機

能矩陣展開之結果，亦提供符合消費者期望的一組

以「A2」、「B1」、「C1」、「D3」與「E2」等果汁機造

形特徵要素的最佳組合，以供設計者參考。本研究所

建構之產品造形設計模式，對於設計開發人員可有

助於造形設計發展評估，快速掌握消費者對產品的

感性意象認知及需求，進而提高設計實務的效率。 
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Abstract 

    How to apply TRIZ approach to management areas, particularly in human resource management, is a subject worthy of study. 

Past TRIZ studies have shown that although the 40 principles of the invention with general fitness, but technical inventions in 39 

technical parameters can’t be directly applied to the field of management, it needs to make different interpretations of the problem-

specific management. In the study of contradiction matrix of management, determining management parameters is the primary 

research to construct a matrix of management conflict resolution. Purpose of this study was to investigate and analyze human 

resource management literature, through conflict management scenarios analysis, in order to create a human resource management 

conflicts matrix which is similar to the traditional techniques of conflict resolution in TRIZ matrix solution matrix. Making the 

separation principle and other innovative principles of the invention can be extended to human resources management areas, so 

that TRIZ tools in human resources management model can be effectively applied. This study analyzed two cases of human 

resources management, through scenarios events, this study resolves conflict management parameters (the optimal parameters, the 

deterioration of parameters) and use innovative principles to solve the human resource management problems. 

Keywords: TRIZ, human resource management, Conflict resolution matrix, management parameters, case study  
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摘要 

過去 TRIZ 研究顯示，雖然 40 條發明原理具普遍適性，但技術發明中的 39 個技術參數很難能直接應

用於管理領域，需要針對特定管理領域的問題做出不同的解釋。在管理矛盾矩陣的研究中，管理參數

的確定是建構管理衝突解決矩陣的首要研究內容。如何將 TRIZ 導入管理領域，尤其在人力資源管理

是一項值得研究議題。本研究目的是探討分析人力資源管理文獻，透過管理情景下的衝突分析，建立

為類似於傳統 TRIZ 中技術衝突解決矩陣的人力資源管理衝突解決矩陣，使得分離原理等發明創新原

理能推廣到人力資源管理領域，讓 TRIZ 工具在人資管理能得到有效的應用模式。本研究對人力資源

管理個案進行分析，透過其中的情境事件，從提取的事件資料中抽象分析所化解的管理衝突參數(優化

參數、惡化參數)和所運用的創新原理。 

關鍵詞： TRIZ、人力資源管理，矛盾解決矩陣，管理參數，個案分析。 

1. 前言 

TRIZ 是一種以問題為導向的創新思維模式，即確

定面對什麼樣的問題，然後在已有的知識庫中尋找

解決問題的方法。TRIZ 從全世界的專利資料庫中洞

察具有創新性與意義的重大發明中進行分析，得出

能有效解決對應技術性矛盾的有創意的原則，稱為

TRIZ 矛盾矩陣，其中每個交叉方格中的數字(40 個

原理)可在新的問題和新的領域再次被運用。雖然近

年來研究 TRIZ 專家們認為，在管理領域上，技術發

明中的 40 條發明原理應屬普遍適應性的，並可被應

用於管理個案的詮釋。但由於 TRIZ 創新所需的知識

及其應用機制，在技術領域來自於產品設計專利的

研究，是否在管理領域上，特別是對管理原理的篩選，

管理經驗知識(包括管理方法、技術、案例等)的剖析

與詮釋能直接應用，仍然是有待商榷。人力資源管理

(Human Resource Management, HRM)中充斥著衝突，

因此，TRIZ 中的衝突理論對解決 HRM 問題具有特

別重要的意義。過去 TRIZ 研究顯示，雖然 40 條發

明原理具普遍適性，但技術發明中的 39 個技術參數

很難能直接應用於管理領域，需要針對特定管理領

域的問題做出不同的解釋。如何將 TRIZ 導入管理

領域，尤其在人力資源管理是一項值得研究議題。本

研究主要目的是構建一個類似於 TRIZ 技術衝突解

決矩陣的「人力資源管理衝突解決矩陣｣，分析化解

HRM 參數衝突的方法。因有關管理領域參數和衝突

化解工具的一般性研究還比較有限，仍需要對其進

行必要整理，以作為深入研究的基礎。本研究選定 19

項人力資源關鍵因素做為 HRM 管理參數。 

2. 文獻探討 

Altshuller (1984) 將衝突分為三類：管理衝突、

物理衝突及技術衝突。技術衝突是指一個作用同時

導致有用及有害兩種結果，也可指有害效應消除或

有用作用的引入導致一個或幾個子系統或系統變壞。

物理衝突是指為了實現某種功能，一個子系統或元

件應具有一種特性，但同時也出現了與此相反的特

性。Altshuller 所定義的管理衝突是指為了避免某些

現象或希望取得某些結果，需要做一些事情，但不知

如何去做。但他認為管理衝突本身具有暫時性，而無

啟發意義。對於 Altshuller 的這種看法，在建立 TRIZ

理論之初是正確的，因為管理問題的藝術性往往會

掩蓋其科學本質。TRIZ 透過對技術專利研究後已經

得出一套成熟的理論，將這些原理和方法與管理問

題對照就會發現，管理問題完全可以由技術衝突和

物理衝突概括，因此無須在技術衝突和物理衝突之

外再單獨分出管理衝突。例如，企業生產過程中往往

希望提高產品品質，同時往往會造成製造成本的增

加，這是典型的技術衝突。希望自己的生產系統能夠

根據市場變化及時進行調整，同時希望自己的生產

系統能夠保持穩定，這是典型的物理衝突。 

Mann (2000) 認為大部分的 TRIZ 工具、方法可

以經由稍加修改後直接應用於非技術領域，因此 40 

條技術領域的原理在商業領域是適用的，但傳統 

TRIZ 衝突矩陣的技術參數只適用於對應的工程技
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術情景中，因為管理環境具有更加多樣化、多維度和

複雜的特點，可能存在多種角度和方法來描述整個

複雜的管理情景，因此要能開發管理導向的矩陣工

具必須先是構建適於管理情景的矩陣框架。Mann 研

究企業運營流程，其所選取的管理參數是針對物流

管理領域的管理參數，確定了 31 個管理參數。

Takemura (2002) 在某航空公司使用 TRIZ 的過程中

就從 39 個工程參數中選擇了 19 個，作為事故預防

問題的工程參數構成了衝突矩陣。Mann (2003) 在分

析幾百個雙贏案例的基礎上提出了雙贏企業生產經

營環境下的衝突矩陣，該矩陣以整個生產經營過程

（包括研發、生產、供應、後勤等）中涉及到的因素

為依據確定工程參數，共 31 個。白滌清(2004)構建

鋼鐵廠清潔生產關鍵成功因素的矛盾矩陣和旅行業

抱怨矛盾矩陣兩個專業管理衝突矩陣結構，整理出

兩套管理專業領域的參數：清潔生產關鍵成功因素

和影響旅遊服務滿意的因素。Mueller (2005) 首先將

TRIZ 運用到非技術性問題的管理領域稱為管理-

TRIZ。過去有些研究嘗試將 TRIZ 體系應用在管理

領域的運用。Vries, Souchkov, 與 Mannak (2008) 應

用物-場分析工具來分析如何消除跨地區研發團隊

的工作衝突問題。Kappoth 與 Goolya (2008)  應用物

-場分析工具化解知識員工的情緒衝突問題，

Retseptor (2008) 利用 TRIZ 的 40 條發明原則來

制定企業生存的要訣。姚正松(2010)運用企業演化趨

勢，以個案半導體封裝公司為研究對象，探討及分析

其目前人力資源管理活動之現況及演化程度，並提

出適用的創新建議與方案，以作為該公司決策者的

參考。 

建立 TRIZ 在 HRM 運用所需管理參數可利用

測量企業中的人力資源活動、員工行為方式、績效產

出和企業戰略之間相互關係的人力資源計分卡(HR 

Scorecard)概念來探討。人力資源計分卡的概念是由

Becker, Huselid, 與 Ulrich (2001) 為研究人力資源在

績效評估，結合平衡計分卡（Balanced Scorecard）的

理念，根據對 3000 家公司的分析所發展出來。其目

的是針對如何將人力資源系統植入公司的整體策略

推展作業中、如何將人力資源架構視為策略資產，並

能按其策略性的角色加以管理。平衡計分卡主要目

的是將企業的使命及策略具體行動化，轉換成目標

與績效量度，做為策略衡量與管理體系的架構 

(Kaplan & Norton, 1996)。人力資源計分卡是建構在

經過驗證的平衡計分卡理論之上，可清楚表達出人

力資源運作成果。人力資源計分卡有兩個重要的概

念，分別是人力資源架構與人力資源實務，其中後者

最常反映的兩大問題，包括(一) 成本控制：從人力

資源功能中降低成本，並幫助其他非人力資源部門

增進作業效率，以及(二) 創造價值：整合人力資源

架構與組織策略推動程序 (Becker 等, 2001)。Garrett 

與 MacDonald (2001) 從平衡計分卡的概念認為人力

資源計分卡可用來監測勞動市場、分析勞動力指標、

診斷勞動議題、計算對財務不利影響與提供解決改

善方案，並提出人力資源計分卡可從策略(才能、領

導、顧客服務與支持、組織的整合)、營運流程(招募、

技術、人力資源流程與交易)、顧客(員工對人力資源

服務的滿意度)、財務(含訓練、技術、招募、風險管

理、服務遞送成本的投資報酬率)等四個構面之對應

指標來分析。Huselid, Becker, 與 Beatty (2005) 認為

人力資源計分卡構面應包含人力心態與文化、人力

能力、領導統御與人力行為表現，及人力績效表現等

四大要素。 

 雖然有上述 TRIZ 應用於管理上之研究，但相

關於 TRIZ 應用於 HRM 仍然是有限。 

3. TRIZ 解決人力資源管理問題的模式 

由於管理學長期的發展，形成了不同的專業知識

領域，使得管理系統的管理參數和管理衝突呈現領

域性。某類衝突可以劃歸為某一專業知識領域，也就

是此類衝突大多數情況下可以利用此專業領域的知

識解決。人力資源管理是企業中的最基本活動，伴隨

著內外在環境、管理要素，以及參與其中的人所呈現

出的多變性及不確定性，給傳統人力資源管理帶來

了巨大的挑戰，使得人們面臨的衝突管理問題呈現

出複雜性的特徵。例如在組織結構的設置中，要提高

決策效率和減少人工成本就要減少管理的層次，但

管理層次的減少一般就需要增加管理的幅度，而管

理幅度的增加又會增加控制的難度和成本、特別是

可能會增加企業管理的風險，就是一種典型的管理

矛盾。 

儘管如此，當面臨著複雜衝突管理問題的困擾

時，並不是一籌莫展，而是應盡力發掘存在問題的內

在規律，創造出新的模式和方法以解決面臨的複雜

管理問題。管理思維模式正是這樣一種可以為我們

所借鑒使用的問題解決方法策略。在複雜人力資源

管理問題求解過程中，由於組織資源的有限性(物理

衝突)、衝突問題的情景依賴性(問題的演化特徵)、技

術工具的多樣性(技術衝突)，使得管理問題求解成為

一個具有創新性特徵的問題解決過程，因此理應可

以利用 TRIZ 的思想和方法來解決複雜的 HRM 問

題。 
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管理領域面對更複雜的衝突，這些衝突中有共

性的、也有特殊性的，比如：追求效率、品質和低成

本等，是管理系統追求的最普遍的目標，也是任何一

個管理領域追求的目標；所謂特性的，是專屬於一個

專業領域的，例如與「人、組織與工作｣有關的問題，

它可以專屬於 HRM。如果把那些有特性的參數都放

在一個衝突矩陣裡，那麼這個矩陣可能太龐大了，勢

必降低它的可用性。因此，有可能將管理衝突矩陣劃

分為兩種類型：一類描述一般管理衝突；另一類描述

專業領域衝突。為了這個目的，管理參數也要被劃分

成兩類：一類是一般管理參數；另一類是專業領域管

理參數。如此有特性的衝突由有特性的管理參數構

成，由專業領域的知識去解決。 

基於 TRIZ 的 HRM 管理衝突矩陣研究可以分

為 HRM 管理參數與矩陣中篩選原理解的研究。本研

究根據 Beatty, Huselid, 與 Schneier (2003) 平衡計分

卡所建立人力資本之 19 項指標，此指標並經 Bontis 

與 Fitz-enz (2002) 驗證其信度與效度，選擇屬於人

力資源核心職能 (competencies)，人力資源交付

(deliverables)，人力資源系統(systems)與人力資源實

踐(practices)等四大構面的 HRM 管理參數，如附錄

表 1 所示。人力資源核心職能著重在瞭解人性，設

計、執行並推廣流程，同時兼顧公司戰略和經營，主

要為處理事務管理能力、贏得員工信任的能力、貫徹

執行戰略的能力、協助組織發展變革的能力。第二項

價值定位是指員工個人願景目標是否能與公司願景

與目標能夠契合。第三項結構資本是指企業的組織

類無形資產，它包括企業管理當局的領導力、戰略和

文化、組織規則和管理制度與措施、資訊技術的應用

程度、品牌形象等。結構資本是影響企業人力資本效

率，進而影響人力資本投資的重要環境因素。第四項

關係資本是指企業與所有發生聯繫的外部組織之間

建立的關係網路及其帶來的資源和資訊優勢。人力

資源交付是指人力資源管理的效果究竟如何，不能

只看是不是有解決方案，更多的還要看交出去的解

決方案是不是能切實的解決客戶直接主管、高層主

管的困難，是不是能很好的支持企業業務戰略。人力

資源系統是指員工的知識、經驗與能力等人力資本

特質。本研究利用人力資源計分卡來評估人力資本，

Becker 等（2001）提出從策略性資產觀點看待人力

資源管理，以「效率」與「投資」的角度衡量力人力

資本，效率性的衡量指標包括：福利支出佔薪資總額

的比率、每位員工的薪資成本、人力資源資訊系統成

功進入的百分比、每雇用一位新人的成本、員工平均

訓練費用、每位員工的人事費用。人力資源實踐包括

溝通、工作設計、人員甄選、人員發展、人員評估與

薪資福利等。這些基礎管理實踐的改進提高人力資

源管理作為企業核心競爭力的價值。本研究以員工

滿意度、員工留任率和員工生產力來衡量員工能力，

並認為員工能力能夠驅動組織績效進而達到人力資

源實踐目的 (Mayo, 2001）。 

4. HRM 領域的 40 條創新原理與矛盾解決矩陣 

本節說明如何闡述 Altshuler 的 40 條發明原理

於 HRM 實務。本研究參考相關 HRM 文獻 (Bontis 

&  Fitz-enz, 2002; Huselid 等, 2005; Sullivan, 2004; 

Moustakis, 2005; Becker 等, 2001; Bozbura & Ersin, 

2009) 與 Mann & Domb (1999) 的研究，根據 HRM

的實務，將 40 條發明原理運用於 HRM 實務，每一

個創新原理所代表 HRM 行動意涵羅列於附錄表 2。

部份 40 項中的原則在 Bozbura & Ersin (2009) 論文

中有闡述其分析所據文獻。 

建構HRM 衝突解決矩陣需緣起於 HRM 問題導

向的思維，問題導向的解決方法的過程開始於對問

題的定義，即首先明確存在什麼 HRM 問題；然後是

確定解決問題所要達到的目標，再然後是利用已有

的知識或者發明新的知識解決問題。TRIZ 的核心內

容之一是 40 條發明原理，但這些原理不直接適用於

HRM，Ersin (2009)搜集了大量的案例，闡明如何將

TRIZ 理論中的 40 條發明原理拓展應用於 HRM。 

TRIZ 主要是解決技術衝突和物理衝突，而 TRIZ

應用於 HRM 上所要解決管理衝突包括有關係衝突

與工作衝突。當相互依存的企業與員工雙方認識到

彼此的利益相左，或者在實現各自目標時受到對方

的干擾，這時雙方之間就產生了衝突。可見觀念認識

上的差距和目標利益的不同，是導致衝突的潛在原

因，而溝通障礙、報酬不公、工作職責不清與協調困

難、個人等因素則使關係衝突由潛在狀態轉化為公

開對抗。關係衝突是企業與員工之間由於觀念、目標

和利益的不一致而產生的對立過程，在本研究中可

將觀念、目標和利益的不一致解釋為 19 項管理參數

之間的對立矛盾。對企業來說，關係衝突因程度和原

因不同有兩方面效應。一方面，如果企業與員工之間

關係緊張、互不信任、互不團結、內耗現象嚴重、缺

乏溝通等不良關係，會造成企業生產效率低下，凝聚

力下降，一旦企業出現困難或危難之時，員工不能同

舟共濟共渡難關，最終可能會導致企業的倒閉。另外

一方面，如果關係衝突作為企業競爭的動力，那麼它

的消極影響就可能會降到最小。在企業的運作過程

中，關係衝突是作為積極的因素還是作為消極的因

素關鍵在於企業對衝突的如何管理。處理建設性關
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係衝突，可歸納出以下幾點處理方法：(1)回避(估計

雙方衝突可以透過雙方自身的自我調解加以解決，

就可以回避衝突或用暗示的方法，鼓勵衝突雙方自

己解決分歧)、(2)調和(在解決衝突過程中，運用情感

與安撫的方法，使一方作出某些讓步滿足另一方的

要求)、(3)第三者策略(當存在衝突雙方可接受的另

一位有權威且有助於衝突解決的第三者時，就可以

通過他來解決衝突)、(4)競爭(允許衝突雙方以競爭

取勝對方，贏得別人的同情與支持)、(5)妥協(在衝突

雙方互相讓步的過程中以達成一種協議的局面）、和

(6)合作（鼓勵衝突雙方把他們利害關係結合起來，

使對方要求得到滿足）等。這些方法蘊含於如附錄表

2 中 40 條 HRM 創新原則所表現之 HRM 管理行動

意涵中。依據第三節的 HRM 19 項管理參數與上述

分析，本研究建立附錄表 3 的 HRM 矛盾矩陣表。 

仿照 TRIZ 中的衝突矩陣的形式，縱向表示改進

參數，橫向表示惡化參數。在此矩陣中，沿著對角線

的每一個空格表示一個參數與它本身不會產生衝突，

所以在此空格中沒有對應的化解衝突的原理解的對

應編號。除了對角線的方格之外，縱向每一個管理參

數與橫向的每一個參數之間可能有衝突，但不一定

都有衝突。如果橫向的參數與縱向的參數有衝突，則

對應的方格中說明化解此衝突的原理。化解一對衝

突的原理可能根據特定的衝突選擇其中的部分，然

後再依據企業環境參數選擇適宜解。 

5. 案例分析 

  5.1 個案一 

ABC 公司是一家創立於 1990 年的保險經紀公

司，旗下員工以業務人員比率最高。由於公司強調業

務導向、業績掛帥，組織內許多決策都以業績做為最

主要的考慮因素。公司也為業務人員設計一套沒有

底薪而完全以業績獎金的制度，也就是有業績有獎

金，沒業績沒獎金。獎金計算方式以當期業績的 30%

至 40%為計算方式，會進行這樣的設計一來是可以

節省公司大筆的固定人事費用，二來為的是要鼓勵

業務人員能衝高業績。除了薪資制度的設計外，公司

每季還舉辦季競賽來獎勵那些銷售成績優異的人員。

雖然激勵制度實施的一開始，的確改變了原來銷售

不佳的窘境，為公司帶來許多的業績，但是在實施一

段時間後，公司的主管開始發現許多問題。首先由於

公司獎金計算方式是以當期新保單金額累加基礎，

業務人員想盡辦法讓客戶買完保險之後，對於後續

客戶的問題處理與售後服務就變得不是那麼積極，

許多客戶常打電話過來抱怨，長期下來恐有損公司

品牌形象。再者，業務人員之間的競爭開始激化，甚

至聽到業務人員為了搶客戶而產生彼此不合的傳聞，

另外公司業績不佳的員工，也會施予許多壓力，造成

員工的不安全感，影響辦公室緊張氣氛。最後，這些

凡事以業務掛帥的人員只對如何提升業績感興趣，

對於公司其它政策的配合度上意願不高，致使公司

許多政策不易貫徹。細究這些保險業務員的來源動

機，大部分是臨時找份工作過活，再來就是靠關係進

到公司，想賺點獎金過日子，誰也沒想到要在公司裡

面一直呆下去。 

問題分析：ABC 公司採無底薪，完全以業績獎

金為薪酬的策略，本案例關鍵問題和主要矛盾如下： 

1. 員工為提升自身業績[+14 人力資本]，對

於公司其它政策的配合度上意願不高[-1]，查閱矛盾

矩陣可發現利用發明原理 12(等勢原理)可解決面臨

問題。查發明原理獲得的建議可起先以獎金為激勵

措施，逐步進階為培養員工自我成就感，此時不需獎

金也可維持良好的工作習慣。 

2. 公司可以在短期內達成營業目標，提升企

業績效[+12 營業績效參數]，但業務員重視新保單，

忽略舊客戶服務，造成客戶滿意度下降，進而影響公

司品牌形象，降低顧客滿意度[-4 關係資本]，查閱矛

盾矩陣可發現運用原理 3(改進局部原理)之重要客戶

應享有較高之維繫成本與不一樣的互動機制、原理

31(孔化原理) 使客戶需求不僅局限傳遞於業務部門，

企業應多管道廣納客戶意見，使客戶意見可直接穿

透至每個部門解決面臨問題。 

  5.2 個案二 

XY 網路公司是一家專門從事通信產品生產和

電腦網路服務的中國與日本合資企業。公司自 1991

年 7 月成立以來發展迅速，銷售額每年增長 50%以

上。與此同時，公司內部存在著不少衝突，影響著公

司績效的繼續提高。為是合資企業，儘管日方管理人

員帶來了許多先進的管理方法。但是日本式的管理

模式未必完全適合中國員工。例如，在日本，加班加

點不僅司空見慣，而且沒有報酬。公司經常讓中國員

工長時間加班，引起了大家的不滿，一些優秀員工還

因此離開了公司。公司的組織結構由於是直線職能

制，部門之間的協調非常困難。例如，銷售部經常抱

怨研發部開發的產品偏離顧客的需求，生產部的效

率太低，使自己錯過了銷售時機；生產部則抱怨研發

部開發的產品不符合生產標準，銷售部門的訂單無

法達到成本要求。研發部經理雖然技術水準首屈一

指，但是心胸狹窄，總怕他人超越自己。因此，常常

壓制其他工程師。這使得工程部人心渙散，士氣低落。 

問題分析：本案例關鍵問題和主要矛盾如下： 
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1. 公司的管理層強調日資企業為公司的犧

牲奉獻理念 (+13 文化與價值)，但忽略員工感受，降

低員工滿意度(-15 員工滿意度)。查閱矛盾矩陣可發

現利用發明原理 6(多元性原理)與 28(機械系統替代

原理)可解決面臨問題。在多元性原理建議可採用多

元化管理，此一管理過程，是為了能夠發展一個有利

於所有組織成員的組織環境，使每一個工作隊伍皆

能夠發揮所長。尤其在跨國企業，針對異質化的工作

隊伍，從事組織本身的變革，以建立一個能讓多元化

的組織成員相互尊重，並且能將自我潛能極大化的

工作環境。在機械系統替代原理建議可採用，差異化

工資制度（激勵薪資等）、打破制式傳統薪資結構，

強調論功行賞之彈性薪資制。 

2. 公司採用的組織結構是直線職能型，雖然

能夠貫徹公司策略到基層(+6 策略執行)，但會導致

部門間因任務相互依賴、目標不相容，無法有效落實

流程整合(-18 流程執行)。查閱矛盾矩陣可發現利用

發明原理 1(分割原理)、15(動態原理)、17(多維運作

原理)與 34(自生自棄原理)可解決面臨問題。在分割

原理中建議改變作業規則；在動態原理中建議採用

流程管理與靈活的組織結構；在多維運作原理中建

議不斷變化的組織層次，企業內部組織圖，除水平與

垂直外，另可加《資訊傳遞流量》或《業務關聯性》

等緯度來說明各部門之關係，另外提供企業內部各

部門間或企業上下之溝通網路化平臺，加強聯繫管

道，提高工作效率與正確性。 

3. 因研發部經理技術水準高，公司必須仰賴

他並爭取留任，(+10 關鍵人員留任)，但其心胸狹窄，

使得工程部人心渙散，士氣低落(-16 員工動機)。查

閱矛盾矩陣可發現利用發明原理 7(套疊結構原理)與

24(仲介原理)可解決面臨問題。在套疊結構原理中，

建議員工必須因材適用，保持基層與高層之溝通以

激勵士氣；在仲介原理中，建議聘用外部專家或顧問

解決臨時遭遇的問題。 

6. 結論 

在複雜 HRM 問題求解過程中，由於組織資源的

有限性(物理衝突)、問題的情景依賴性(問題的演化

特徵)、技術工具的多樣性(技術衝突)，使得 HRM 問

題求解成為一個具有創新性特徵的問題解決過程，

理應可利用 TRIZ 思想和方法來解決複雜的 HRM 問

題。本文研究的目標主要是要建立 HRM 衝突矩陣的

方法。本文由已有文獻分析 HRM 19 個管理參數和

對應的 HRM 衝突矩陣，但此 19 個參數是否恰當，

還有待後續進一步地討論研究。當 HRM 衝突矩陣被

確定之後，下一步就要針對每一對衝突，篩選解決衝

突的原理解和說明解決衝突的方向。解決企業的

HRM 問題必須考慮到企業自身的條件和所處的環

境，條件不同、環境不同，解決衝突的方法也會不同。

本研究只是初步分析出HRM管理參數和矛盾矩陣，

還需要更進一步地研究。 
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附錄 

表 1. 19 項 HRM 管理參數。 

構面 管理參數 

人力資源核心

職能 

1 領導管理(Management Leadership) 

2 價值定位(Value Alignment) 

3 結構資本(Structural Capital) 

4 關係資本(Relational Capital) 

5 技術與核心職能(Skills and 

Competencies) 

6 策略執行(Strategy Execution) 

7 創新能力(Innovation Capability) 

人力資源交付 

8 員工承諾(Employee Commitment)  

9 知識整合(Knowledge Integration) 

10 關鍵人員留任(Retention of Key 

People) 

11 知識產生(Knowledge Generation) 

12 企業績效(Business Performance) 

13 文化與價值(Culture and Values) 

人力資源系統 14 人力資本(Human Capital) 

人力資源實踐 

15 員工滿意度(Employee 

Satisfaction) 

16 員工動機(Employee Motivation) 

17 知識分享(Knowledge Sharing) 

18 流程執行(Process Execution) 

19 培訓(training) 
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表 2. 40 條 HRM 創新原則 

40 個基本原理 HRM 管理行動意涵 

1 分割原理 1 為減少人力做成本分析  

2 訓練分析(透過訓練分析依專長區分人員) 

3 授權（技術，領導力，團隊，專案，室外訓練）  

4 工作設計(變更工作時數，改變行政作業規則) 

5 市場區隔之觀念；各部門採用利潤中心制 

6 短期或臨時之工作，聘請兼職人員 

2 抽取原理 晉升機會（補償，推廣，工作豐富化等） 

3 改進局部性質

原理 

1 工作設計（改變工作時間，修改行政法規） 

2 更改體力工作條件 

3 晉升機會(補償，推廣，工作豐富化等) 

4 績效評估 

5 外包 

6 聘請顧問 

7 打破固定薪資制度，改變為依工作表現給薪 

8 針對客戶常詢問之問題，給予員工重點密集式訓練。 

9 重要客戶應享有較高之維繫成本與不一樣的互動機制 

10 兼職人員之班表保持彈性，以應付不同產能需求 

4 非對稱原理 1 360˚評議 

2 策略管理 

3 知識共享(進階員工友好的網路資訊系統，門戶開放政策) 

4 改善溝通管道 

5 各部門或各專案賦予不一樣之預算，非按照一定比例配置 

6 中層幹部必須瞭解高層策略目標並擬定相對應之手段方法，後交付基層員工執行並監督之。 

5 組合合併原理 1 改善溝通管道 

2 用人單位之間的公平 

3 社會活動 

4 文化整合 

6 多元性原理 1 團隊建立 

2 團隊領導 

3 訓練多技能員工 

4 多元化管理 

7 套疊結構原理 1 職業生涯的地圖 

2 投資員工 

3 馬斯洛的滿意度層次 

4 專案成員任務編組時應考慮性格（因材適用） 

5 保持基層與高層之溝通以激勵士氣 

8 平衡力原理 1 兼併(文化整合) 

2 當企業無法順利解決問題，聘請外部顧問或專家 

3 改變招聘制度 

9 預先反作用

原理 

1 工作設計（改變工作時間，修改行政法規） 

2 社會活動 

3 對即將停工，準備補償，再就業和須溝通所有受影響的員工的前置準備 

4 進行危機處理，坦誠危機已發生（有害效應）社會大眾或企業員工以正面態度視之（有用效

應），並提出任何補救以控制此危機 

5 裁員前應有溝通與補償機制，防止不滿效應擴大 

10 預先作用原

理 

1 心理輔導 

2 員工反霸凌意識培訓 

3 改善溝通管道 
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40 個基本原理 HRM 管理行動意涵 

4 安全性 

11 預置防範原

理 

人才招聘 

12 等勢原理 1 領導力培訓 

2 職業生涯管理 

13 反向作用原

理 

1 輪調 

2 HR 規則(招聘制度，績效考核制度) 

3 在 HR 應用 BPR 

4(走動管理)取代(辦公室管理) 

5 企業獎勵勇於發現問題且提出解決方案之員工 

14 曲線曲面化

原理 

 

1 工作設計（改變工作時間，修改行政法規） 

2 改變組織層次 

3 團隊的領導輪調，輪流當專案經理或小組長以訓練員工 

4 360 度之員工績效評估 

15 動態原理 1 授權（技術，領導力，團隊，專案，室外訓練）適材任用，適當授權 

2 流程管理 

3 靈活的組織結構 

4 訓練員工適應動態之產業競爭環境、客戶喜好、各個多變與變異是正常等觀念，以加強員工之

動態適應性（多能工） 

16 部分超越原

理 

1 持續改進（精益） 

2 強化訓練 

3 360˚評議 

4 視員工能力而適度調整其達成目標 

17 多維運作原

理 

1 強化經理對下級的權威 

2 不斷變化的組織層次，企業內部組織圖，除水平與垂直外，另可加《資訊傳遞流量》或《業務

關聯性》等緯度說明各部門之關係 

3 提供企業內部各部門間或企業上下之溝通網路化平臺，加強聯繫管道，提高工作效率與正確性 

4 公司晉升制度可多加一級(短期見習)或(占缺)以事先熟悉正式職位之執掌與業務，另(旁觀者

清)，也可順道觀察與思考改進之策 

18 機械振動原

理 

1 改善溝通管道 

2 用人單位之間的公平 

3 社會活動 

4 文化整合 

5 激勵員工，使其對本身工作注入(熱情) 

6 短暫但密集的在職訓練，如每半天 10 分鐘之簡短訓練，但立刻可用於工作 

7 聘請外部專業團隊進駐，帶給企業一新氣象、新思維與新文化交流 

19 週期性動作

原理 

1 團隊建立 

2 團隊領導 

3 定期訓練 

4 管理多樣性 

5 淡季時加強員工訓練，以利旺季時應對自如  

20 有效動作持

續原理 

1 職業生涯的地圖 

2 投資員工 

3 馬斯洛的滿意度層次 

21 快速原理 1 創新文化 

2 知識創造 

3 建議制度 

4 欲裁員或危機時應審慎、誠實面對、訂定補救措施欲明快處理將協商過程與結果快速契約化 
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22 變害為利原

理 

1 資訊的自由流通(鼓勵言論自由) 

2 競爭的新思路 

3 企業出現危機或從事改造時之員工反應，可顯示出各員工之忠誠度與應變能力 

4 以激將法引出員工之意志力、能力或創造力等正面效應 

23 回饋原理 1 知識共享（進階員工友好的網路資訊系統，門戶開放政策）  

24 仲介原理 1 聘用外部專家或顧問解決臨時遭遇的問題 

2 聘用兼職人員解決中短期產能不足之問題 

3 請具資格且雙方公認之仲裁者解決敏感富爭議之議題 

25 自服務原理 1 自我評價系統的設計 

2 員工參與 

26 複製原理 1 外包 

2 為減少人力做成本分析 

3 6 西格瑪 

4 員工滿意度 

5 員工的承諾 

27 替代原理 1 聘請專案導向的員工 

2 聘請兼職員工 

28 機械系統替

代原理 

1 差異化的 HR 職能 

2 差異化面試 

3 差異化工資制度(激勵薪資等)、打破制式傳統薪資結構，強調論功行賞之彈性薪資制。 

4 人力資源面臨成本域發展時可靈活調度編組，不受限於部門 

5 面對企業電子化之工作方式，訂定新制度以規範員工必須使用電子化。 

29 壓力原理 1 靈活的組織結構 

2 靈活的管理環境 

30 柔化原理 1 更改體力工作條件 

2 讓員工工作更自由 

31 孔化原理 1 扁平的組織 

2 知識論(刪除層級之間的溝通障礙) 

3 使客戶需求不僅局限傳遞於業務部門，企業應多管道廣納客戶意見，使客戶意見可直接穿透至

每個部門。 

4 重大決定必須獲全體專案成員認同才可往下進行，不容許成員間溝通管道阻塞，以致無法共同

推動專案。 

32 色彩原理 

 

1 更改體力工作條件 

2 社會活動 

3 增加社會責任專案 

4 內部之曝光度逐增，因為互相通傳資訊之必要性與不可避免性 

33 同化原理 1 網路組織 

2 T 組訓練(敏感性訓練) 

3 新進員工之一同訓練，以加強學習效果或互相砥礪之功能 

34 自生自棄原

理 

 

1 聘請顧問 

2 專案導向的工作  

3 將某任務或活動外包給協力製造商或專業顧問 

4 在職訓練新進員工，以降低訓練時間與成本 

35 性能轉換原

理 

1 改變績效準則 

2 改變雇用準則 

3 差異化工資制度（激勵薪資等） 

4 改變晉升制度 

5 可評估成立《專案辦公室》或《營運辦公室》，由專人訂定制度並監督專案或營運執行進度，同

時負責協調部門間之爭議與資源配置。 
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40 個基本原理 HRM 管理行動意涵 

6 改變績效評估方式（例如內外部之客戶滿意度）促使員工改變作業方式 

7 聘請經驗較豐富之員工進入企業，以帶動部門內部新知識、新思維或新工作方式。 

36 相變原理 1 重組各類組織中的人際關係 

37 熱膨脹原理 1 重組有關員工的滿意度和員工動機的 HR 規則 

38 逐級氧化原

理 

1 改變公司的戰略重點 

2 不同文化背景的人才招聘 

3 合併 

4 戰略合作夥伴關係 

5 雇用生性樂觀員工，不時替其他員工注入光明面與信心 

6 企業內部之下午茶時間，讓員工休息充電再出發 

7 設置宿舍、膳食、幼稚園讓員工安心於工作，勿被生活瑣事消耗元氣與能量 

39 惰性環境原

理 

1 企業、部門或專案成員腦力激盪時，可暫時放開(階級)之觀念，營造一平等且自由發揮的氛圍 

2 有效適用規則 

3 加強控制 

4 控制曠職 

40 複合材料原

理 

1 多領域專案團隊 

2 雇用不同的性格類型員工 

3 減少層次 
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表 3. 19 X 19 TRIZ HRM 衝突解決矩陣 

 

 

員工滿意度 員工動機 人力資本 管理領導力 知識分享 員工承諾 價值定位 結構資本 流程執行 知識整合 培訓 關鍵人員留任 關係資本 知識產生 企業績效 技術與核心職能 策略執行 創新能力 文化與價值

員工滿意度 * 1,15,37 1,10 28 1 3 21

員工動機 * 1,15,20 12 4,24 4 10 20,26 1,32 25 3

人力資本 10,26 10,14 * 12 22 14 11,33 4,12,14,28 17,40 28 29,31 1,25,30 1,8,9 3,18 13,15,21 10,14,16,24

管理領導力 12 14 12 * 10,22 1 12 12,18 1,12 25 7 2,28 1 1,8,12 3 3,30 6

知識分享 4 4,5 4,6 * 4 4 4,15 7 1,4,8 4 1,4 4 4 4

員工承諾 3,7 7 20 17 * 1,39 2 1

價值定位 4 5 5 7,8 * 1 1,5

結構資本 14,28,35 1,18 6,15,17 22,29,31 1,7,18 7,22,29,33 * 17 17,31,40 7,26,33 1 25,27 1,22,30,40 1,8 19,22 17,21,38 1,21,30 7,13,16

流程執行 3,15,28,35 5,10,16,20 1,3,18 12,18,40 29,31,40 4,18,24 16,20,29,33 28 * 17,20,31 33 1,2,28 3,29,36 22,30,40 1,29 22,25 20,21,38 15,21,30 6,29,32

知識整合 7 7 * 2 1

培訓 3,26 3 3 3 3 3 3,23 * 3 1 1,3 1,3 1

關鍵人員留任 3,4,7,28 7,24 1,2 6,15,17 10,29 1,2,4 3,9 4 1,15 17 7 * 1,27 2 1 25 7,10

關係資本 3 10 2 8 4 1 23,25 1,28 * 1,16 8 1 6

知識產生 3,14 1 8 1,6,18 11,22 21 * 1 1 1

企業績效 3,10,14,28 5,10,13 1,8,13,18,28,37 3,6,12,18,33 22,28 24 33 4,12,19 3 21,22 7,26 2,9,28 3,31,32 1,22 * 19,22,33 18,21,38 15,21,30 1,10,16,29

技術與核心職能 22 11 1,11 17 7 1,31 22,30 1,18 * 11

策略執行 3,26 5 2,3 8,12,17 4,12 1,15,17,34 17 7 1,2 25,30 1,16,32 * 1 10

創新能力 3 8 8 1 21,23 7 3,29 1,8,29 1 * 11,13

文化與價值 6,28 6 12 8 6,8,29 6,26 6 7 28 29 22 1,8 6 6 *
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Abstract 

     

3D printing is a customized manufacturing technology in the 21 century. The design complexity is no more the problem, only 

imagination is its limit. However, Most researchers and practitioners of 3D printing, both academia and industry, limit their products in the 

form design and seldom involve different materials combination to result in special effects. This paper attempts to apply Mobius ring in 

the 3D printing and combining it with lacquer and plastic optical fiber. In the combination with lacquer, a necklace with Mobius ring is 

coated with lacquer to add aesthetic value to the traditional ABS material of 3D printing. In combination with plastic optical fiber, a hollow 

Mobius ring nightlight with butterflies carved and hollowed on its surface is embedded with plastic optical fiber so that the shape of 

butterflies can be illuminated. The attempt breaks through boundaries among the industries of 3D printing, plastic optical fiber and lacquer 

and compensates their usage limits. This heterogeneous combination application fits the evolution trend of transition to a super-system. 

 

Keywords: 3D printing, Lacquer, Plastic Optical Fiber, Evolution Trend, Transition to Super-System. 
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莫比烏斯環在三 D 列印的異類結合應用 

鄧志堅 1、顧琪君 2*、李雪娟 1 

1 大葉大學工業工程與管理系 

2 大葉大學造形藝術學系 
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摘要 

三 D 列印是 21 世紀的客製化製造的產業技術。設計的複雜性不再是問題，只有想像力是其極限。

三Ｄ列印研究人員和創作者大多侷限在造型的設計，驗證設計的功能性，極少談論與不同素材的結合，

以產生特殊功效。本論文嘗試探討莫比烏斯環造型在三 D 列印的應用，並在其上結合天然漆和塑膠光

纖。在與天然漆結合上，一個具有莫比烏斯環的項鍊塗上天然漆使具有傳統 ABS 材質的 3D 列印展現美

學價值。在塑膠光纖上，三 D 列印結合 ABS 材質將使得在中空的莫比烏斯環的鏤空部分藉由塑膠光纖

側面發光效應凸顯鏤空的蝴蝶圖案。以上的嘗試突破傳統天然漆、塑膠光纖、三Ｄ列印在其個別產業的

應用，補強其個別的使用限制。此異類結合的應用符合趨勢演進的過渡到更高層次的系統之趨勢法則。 

關鍵詞： 三 D 列印、天然漆、塑膠光纖、趨勢演進、過渡到更高層次。 

1. 前言 

三 D 列印是快速成型（Rapid Prototyping）的其

中一種技術。快速成型是一種增材製造（additive 

machining），它可依材料和增材的技術分為(Yan & 

Gu, 1996)：光固化立體成型（ Stereolithography 

apparatus, SLAI)、光罩幕（Photo-masking）、選擇性

雷射燒結（Selective laser sintering, SLS）、熔融沉積

成型（Fused deposition modeling, FDM)、層狀實體製

造（Laminated object manufacturing, LOM)、彈道粒

子製造（Ballistic particle manufacturing, BPM）和三

D 列印（Three-dimensional printing, 3D Printing）。光

固化立體成型是由雷射光照射液態光敏聚合物而立

體成型的技術；光罩幕是利用光罩技術固化液態光

敏聚合物而立體成型的技術；選擇性雷射燒結是用

二氧化碳雷射選擇性的燒結連續的固態粉末層而立

體成型的技術；熔融沉積成型是用加熱的擠壓頭將

熱塑性塑膠長絲照著實體的斷面的形狀熔化，然後

一層層往上堆加成型的技術；層狀實體製造是用雷

射光束將金屬片依照實體的斷面的形狀切割而立體

成型的技術；彈道粒子製造是用壓電式噴墨機構將

熔化物質的顆粒，用冷焊接合，射出在之前沉積層上

而立體成型的技術。 

三 D 列印是一種疊層式的產品製造技術，利用

熱將堆疊材料融合成造型。一般公認查爾斯·W·（恰

克）赫爾（Charles W. (Chuck) Hull）首先於 1984 年

開發第一個可應用的三 D 列印機（Horvath, 2014）。

隨著關鍵技術之專利的保護年限到期、個人製造博

覽會（maker faire）的興起、開放資源共享等因素使

得三 D 得以快速興起成為 21 世紀最引人注目的技

術。三 D 列印採用的是熔融沉積成型（Fused 

deposition modeling, FDM）技術。塑膠填充劑從捲盤

拉出，分為模型材和支撐材，依據產品三 D 模型切

片結構不斷由底部往上填充而成。支撐材可由溶劑

溶解，剩下的就是模型材所形成的結構。 

三 D 列印技術不只可用於塑膠、尼龍、樹脂、

ABS 樹脂（acrylonitrile-butadiene-styrene）、聚乳酸

PLA（Polylactic Acid）、壓克力、聚碳酸酯等無機的

聚合材料，更可用於金屬、陶土、石膏、液滴、細胞

等材質來製作車子外殼、雕像、食物、人體器官

（Miller, 2014）。三 D 列印的特色在於複雜的設計開

發不再是難處，傳統塑膠射出成型以及CNC加工機、

雷射切割所視為困難的造型，三 D 列印都可以製造

出來。這對於客製化的產品以及設計初的模型評估

有著很大的幫助。設計者可以快速的打樣模型來檢

驗設計的有效性。對於一些罕見的零件，三 D 列印

也可以製作避免缺零件的窘境。三 D 列印在金屬上

的應用有選擇性激光熔化（Selective Laser Melting, 

SLM）和激光金屬沉積（Laser Metal Deposition, LMD）

兩種。選擇性激光熔化是將三 D 模型切片，在腔室

內塗滿金屬粉末，用激光在模型實體部分燒結金屬

粉末成型，之後平台將腔室下移，進行下一切片的金

屬成型；而激光金屬沉積是在需要燒結的實體部分

注入金屬粉末，並用激光燒結成型。SLM 和 LMD 的

技術主要是用於確保經濟高度發展國家的永續經營。
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在面對嚴峻的國際競爭，如何在少量生產下獲利，因

此，發想出這種少模具（die less）製造技術（Brecher, 

2012）。 

雖然三 D 列印具有各方面的應用，不但是製造

業，甚至生物科技、食品科技到醫療科技都可以看到

其應用層次，但是它真的可以運用到每一個家庭甚

至是每個人的日常生活上嗎？如果是的話，將會有

何種景況呢？本文就著萃智的創始人真理奇·阿舒

勒（Genrich Altshuller）所提出的趨勢演進法則中的

第六項：過渡到一個超系統，來說明其可行性。並且

用莫比烏斯環造型的生活用品作範例，解釋如何與

系統外的異類結合，在此特別是指與天然漆和塑膠

光纖的結合，使三D列印這個技術朝著超系統過渡，

使其成為超系統的一部分。 

本論文的結構接續如下：第二段作文獻探討，根

據文獻說明萃智的八大技術演進趨勢、塑膠光纖和

天然漆的發展與應用，以及莫比烏斯環在業界的應

用。第三段說明三 D 列印的異類結合的過程。第四

段說明應用此演進趨勢的心得和建議。第五段是結

論與未來展望。 

 

2. 文獻探討 

技術衝突與物理矛盾、質場分析和技術演進趨

勢是萃智理論的三大重要解題工具（Altschuller, 

1984）。一般萃智的從業者喜歡用技術衝突與物理矛

盾以及質場分析來解決問題，較少使用技術演進趨

勢來解決問題。前面兩種工具主要是用在技術問題

上而不是用在管理或是文創產業上，因為這兩項工

具都是根據大約四萬個第三層次以上的專利問題內

所衍生的解決方法歸納出來的，每種的方法至少要

有十種以上的專利支持才可被接受為解決方法。因

此，這種方法是具有統計數據支持的。除此之外，第

三種解題模式，技術演進趨勢，還可以用在一般性的

問題上。以下就針對技術演進趨勢作進一步說明。 

技術演進趨勢是朝著理想性演進。理想性被定

義為有用功能除以有害功能。有害功能包括使用資

源的成本以及系統所產生的有害效果。理想性的值

越高則系統越理想。理想值的最大值是無限大，表示

有用功能存在，但是有害功能消失。古典萃智共有 8

種演化趨勢（Altschuller, 1984；Bukhman, 2012），達

雷爾·曼（Darrell Mann）進一步衍生到 35 種趨勢

（Mann, 2002）。雖然古典的 8 種趨勢被包括在 35 種

趨勢內，但是在解釋的意涵是不一樣的。在古典演化

趨勢中，趨勢是被嚴謹的遵守，違背趨勢表示系統是

背著理想化後退的。但是，達雷爾·曼的趨勢是不嚴

謹的，系統並非一定要遵守其演進趨勢。這是兩者對

趨勢最不同的看法。本研究將依照古典趨勢作應用。

在古典 8 種趨勢中，這趨勢是分成 3 種範疇的：靜

態的(Static)包含第 1-3 趨勢、動畫(Animation)的（過

去的時間演進）包含 4-6趨勢以及動態的（Dynamic）

（未來可能的走向）包含 7-8 趨勢。第 1-6 的趨勢是

適用於所有系統，生物或科技系統；第 7-8 的趨勢僅

能用於科技系統（Altschuller, 1984）。 

第 1 個趨勢律是系統零件完整性的律（The law 

of the completeness of parts of the system）。為使系統

能夠完整的運作，它必須包括 4 個基本零件：引擎、

傳動器、工作機關和操縱機關。引擎指轉換能量的機

器。傳動器指傳遞力的機構，工作機關指執行系統功

能的元件，操縱機關指能照著使用者的意圖的執行

元件，特別指元件的屬性可以改變者。以腳踏車為例

它的功能是移動物體（人），它的引擎是腳，腳將生

物能轉為動能，傳動器是踏板和鏈條（包含前後齒

輪），將踏板的轉動轉為輪胎輪軸的轉動，工作機關

是輪胎，操縱機關是龍頭。踏板將人腳的旋轉動能傳

遞到前面齒輪的旋轉動能；鏈條將前面齒輪的旋轉

動能傳遞到後齒輪的旋轉動能；輪胎由於後齒輪的

推動而旋轉，並與地的摩擦力使得輪胎往前走，因而

移動腳踏車座椅上的物體（人）而達到系統的功能；

龍頭能照著騎者的意思控制腳踏車方向。因此，就著

腳踏車的系統零件完整性而言，它不完整，它只有包

括 4 個完整系統零件的 3 項，傳動器、工作機關和

操縱機關。所以它有進一步的演化，就是電動腳踏車。

電動腳踏車有電動馬達可以將電能轉換為旋轉動能，

它將引擎加入原來只有 3 項元件的傳統腳踏車中，

使系統元件達到完整。另一個例子是口罩。口罩的功

能是過濾空氣，空氣移動的能量是由人鼻子的呼吸

產生的，因此，它沒有引擎轉換能量；當然它也沒有

傳動器；工作機關就是內層、中層、外層；操縱機關

也沒有。因此，就著口罩的發展，它還有許多的元件

可以加進來使其成為更理想的產品。例如：加入電池、

抽風機構（引擎和傳動機構）、開關（控制機構），就

可產生防霧氣的 Trend Airshield Pro Respirator（Trend 

Airshield Pro Respirator, 2015）。 

第 2 個趨勢律是系統之能量傳導的律（The law 

of energy conductivity of a system）。這是指能量傳導

需要沒有阻礙的通道。這可以由刪減傳動器或是改

變傳動器的屬性使其傳動元件由物質（例如：齒輪、

槓桿）改為場（磁場）或是質-場（帶電荷的粒子）。

以三陽工業的摩托車 RoboScooter 為例，它的傳動器
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被刪除，引擎直接作用在後輪，亦即工作機關上

（Bukhman, 2012）。 

第 3 個趨勢律是調合系統的元件節奏的律（The 

law of harmonizing the rhythms of parts of the system）。

系統中元件都有其節奏（例如，震動的頻率、週期），

每個系統的元件的節奏如果調和，就使系統朝高理

想性演進。例如：傳統的汽車冷卻風扇，只要啟動引

擎後是一直不停的運轉，其目的是冷卻引擎。但是，

事實上是當引擎熱的時候才需要冷卻，因此，造成能

源的浪費。直到 1951 年一種粘性離合器（viscous 

clutch）安裝到引擎上時，才使冷卻風扇運轉的週期

與引擎熱度的週期調和，這樣就大大減少能源的浪

費，使冷卻風扇系統朝高理想性演進（Frauens, 2000）。 

第 4 個趨勢律是增加系統理想性的律（The law 

of increasing the degree of idealness of the system）。理

想的技術系統是其重量和體積都朝著零推進，但是

其功能並沒有減低。理想性的終極就是功能存在但

是系統消失。例如：傳統的倒酒的滴酒捕捉器，如法

國專利 FR1198362 的設計結構（Uriarte Del Rio, 1959）

複雜（圖 1），它是將一個類似房子型狀的金屬片的

一邊切兩個細縫後，將兩邊交叉接合而成。但是，新

的歐洲專利 EP0560777（Vang, 1993）是一個軟的圓

片（圖 2），不需要特別加工程序，在使用上僅需將

其捲取後插入瓶口即可。其重量、體積和結構都較之

前的專利輕和簡單。 

圖 1. FR1198362 圖式 

 

圖 2. EP0560777 圖式 

第 5 個趨勢律是系統零件不均勻發展的律（The 

law of uneven development of parts of a system）。系統

內零件的發展是不均勻的；越複雜的系統，零件的發

展越不均勻。這是產生矛盾現象的一個原因。例如：

運送貨物的輪船之噸數始於引擎的快速發展，但是

同時間剎車的機構卻沒有改變。結果，如何剎住排水

量是 20 萬噸的貨輪成了一個問題（Altschuller, 1984）。

由於行駛中的油輪的動量極大，它需要花費 20 分鐘

來完全停止。這個問題至今沒有一個有效的解決方

式。 

第 6 個趨勢律是轉移到超系統的律（The law of 

the transition to a super-system）。當一個系統的發展

到其極致，系統會朝成為超系統的一部分演進。原本

系統就是超系統的一部分，此時，系統會進一步發展，

例如：與超系統的其它元件整併，成為一個新的系統。

這個新的系統是在演進的 S 曲線的初端，因此有許

多演進的可能性。這一個新的系統還在超系統內。但

是，其面貌與原有系統不一樣。列表機就是一個例子，

當雷射列表機演進一個極致時，它會進入超系統，與

周邊的系統如：影印機、傳真機、掃描機，整合成一

部多功能事務機。另一個例子是腳踏車鎖，它從傳統

的鑰匙鎖、號碼鎖、電子鎖。先進的電子鎖 LOCK8

可以用 GPS 定位和用手機鎖住腳踏車，並且可以用

手機設定讓別人分享自己的腳踏車（LOCK8, 2015）。

因此就著第 2個趨勢律是系統之能量傳導的律而言，

它已經從機械場演進到電場，這樣一種先進的腳踏

車鎖要進一步發展的空間就極為有限，因此它必須

與超系統的元件結合，使其成為該元件的一部分。

Yerka Project 所設計的腳踏車鎖就是這種演進的說

明。Yerka Project 所設計的腳踏車鎖，鎖桿成為坐墊

座桿和下桿，下桿是套疊結合而成。使用時，下桿分
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成兩段往外拉開，拉開的空間套入路燈、樹幹或腳踏

車架裡。之後，將座桿拉出插入兩段的孔洞內，然後

用鑰匙鎖住。所形成的腳踏車具有無法偷竊的優點，

因為，偷竊者必須鋸斷車鎖才能偷車，而車鎖被鋸斷

將造成腳踏車無法使用（Yerka project, 2014）。此時，

車鎖在進入超系統，腳踏車，的一部分時，車鎖回復

到演進的最初狀態，鑰匙鎖。 

第 7 個趨勢律是從巨觀水平到微觀水平轉移的

律（The law of the transition from macro to micro level）。

工作元件的發展由首先巨觀水平，然後，朝微觀水平

進行。例如：汽車的輪胎是剛性的，如果繼續維持其

剛性，則輪胎進一步發展將有其極限，但是，如果，

維持其功能（與地面產生摩擦），剛性的輪胎可以朝

微觀發展，其功能可以由其分子、原子、甚至電子完

成。在星際大戰的電影中，拘禁犯人的監牢，可以由

無形的場來完成。這種場事實上是微小粒子（如：電

子）組成。另一個例子是 Jedi Ginsu Knife，它是一種

可以伸縮的雷射刀（Jedi Ginsi laser knife Commercial, 

2014），原本切割功能是剛性機械式的，但是朝微觀

發展，其功能由電子完成。 

第 8 個趨勢律是增加質場分析的參與的律（The 

law of increasing the S-field involvement）。此律的意

義是非質場系統要成為質場系統；已經成為質場系

統的，其場要從機械場進化到電磁場；增加物質的分

散性、元件之間的連接以及系統的反應性。例如：尺

的演進由直尺->摺疊尺->捲尺->超音波尺->雷射尺。

直尺僅能量直線，摺疊尺縮小直尺的長度並且可以

量角度，捲尺進一步縮小尺寸，超音波尺將直尺的機

械場（機械刻度）轉為聲場（超音波），雷射尺更進

化到電磁場（雷射）。 

塑膠光纖（plastic optical fiber），簡稱光纖。光

纖是一種彈性、透明纖維由玻璃或塑膠拉伸成型。其

功能是導光，在纖維的兩端以全反射原理傳遞光。通

常光纖的一端的發射裝置使用發光二極體或一束雷

射將光脈衝傳送至光纖。除了點光源的傳遞外（端光

型），也有側面發光的光纖（側光型），本研究所使用

的就是側面發光的光纖（何惠鈴，2008）。由於其導

光特性，塑膠光纖可將原本置放在高處的 LED 照明

設備改變為置於地面，並藉由塑膠光纖將光導引至

高處產生照明，其優點是 LED 燈光源容易維護（周

建宇，2009）。由於塑膠光纖可以將光導引到遠處，

許多傳統照明不易到達的地方，如游泳池底部、冷凍

櫃或是衣服，就可以藉由塑膠光纖產生照明機制（何

惠鈴，2008）。 

天然漆是由漆樹取出汁液（生漆）而形成塗裝媒

材。生漆為漆樹上採集而來之樹液，為一種天然塗料，

耐酸鹼、具黏著性與防水特性，傳統上用於木構建築

及木、竹等製品的防水保護及佛像製作等用途。石化

工業發達後其功能幾乎被塑化材料完全取代。除防

水保護功能外，漆的裝飾性魅力更是其他材質無法

取代。近年環保意識抬頭與手作文創商品等潮流下

漆藝又漸受重視。天然漆用於有毛細孔的表面材質，

增加其美觀、防腐蝕、耐高溫的性質。可用於食器、

木器、陶器、塑膠與金屬材質（日本漆工協会，1987；

張飛龍，2010；カシュー株式会社技術部編，1989）。 

天然漆採集當下是呈現乳白色，和空氣接觸後

即刻產生氧化反應，逐漸轉為褐色。剛採集而來的稱

為「生漆」其中約有 20~40%為水分與雜質。生漆的

主要成分包含(一) 漆酚：漆酚是天然漆的主要成分，

是天然漆成膜的主要物質。呈黏稠液體狀，能溶於乙

醇、乙醚、丙酮等有機溶劑與植物油，但不溶於水。

漆中漆酚含量越高漆的質量就越好。(二)漆酶：漆酶

又稱生漆蛋白質、氧化酵素。漆酶能促進漆酚氧化加

快漆乾燥結膜。漆酶的活性強弱完全受氣溫與大氣

濕度的影響，溫度攝氏 20~40 度、相對濕度 70~80%

範圍內容易乾燥。超過攝氏 80度漆酶活性即被破壞。 

(三)膠質(水溶性多糖類)：溶於水但不溶於有機溶劑，

呈黃白透明狀。具懸浮劑與穩定劑功能，使漆成份均

勻分布並穩定不易變質 (四) 水分子：水份不單是形

成乳膠體液的主要成分之一，也是天然漆乾燥過程

中漆酶發揮作用的必要條件。天然漆成分因地區與

品種而有不同的變化。 

生漆經加工精製後去掉 30％的水份後成為琥珀

色透明狀即便為熟漆稱為透漆，透漆加入氫氧化鐵

則成為黑漆，黑漆質地堅硬是底漆面漆的重要材料。

將透漆與各種顏色的色粉攪拌、混合，充分的攪拌並

過濾後即得到各色「色漆」。早期漆的基本色為黑、

朱、黃、褐、綠五種顏色，主要為礦物色粉，直到近

代レーキ顔料的出現，才擴展了色彩的多樣性，也更

強化漆在建築與器物裝飾上的功能，近年也成為純

藝術創作的新媒材。 

莫比烏斯環的應用最常見於雕刻。例如：Keizo 

Ushio（Friedman & Sequin, 2007）在澳洲的邦迪海灘

（Australia’s Bondi Beach）的莫比烏斯環雕刻就吸引

上百萬的遊客拜訪；另一個是 Collins (Sequin, 2013)

在美國密蘇里西部州立大學（Missouri Western State 

University）的名為天體音樂（Music of the Spheres）

的莫比烏斯環雕刻。莫比烏斯環與天然漆的結合在

台灣僅有李雪娟和周仕敏（李雪娟，2014；周仕敏，

2008）的碩士論文。另外，莫比烏斯環還可以用於時
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裝設計（Burke & Sinclair, 2014），其中包含 Freedom 

of Creation (FOC)公司的 textile mobius 和 MIT 教授

J. Meejin Yoon 的 Mobius dress (Townsend & Gorlding 

2011)。 

 

3. 三 D 列印的異類結合 

根據第 6 個趨勢的律，轉移到超系統的律。三

D 列印設備如果要被普及化，必須朝著系統外的其

它元件結合才能普及並進一步的發展。在此探討與

天然漆和塑膠光纖結合的可行性。由於三 D 列印的

特色在於製作複雜的幾何造型，因此，在造型選取莫

比烏斯環的結構作展示，以吊飾和小夜燈等生活用

品凸顯三 D 列印的製造特色（李雪娟，2014）。莫比

烏斯環（Mobius ring）是將一條矩形的長條帶子，沿

著縱軸旋轉 180 度，並將兩端接合在一起所形成的

帶子，其特色為帶子只有一個面和一條邊界線（周仕

敏，2008； Gay, 2007）。莫比烏斯環的吊飾設計分為

兩項：1.ABS 胎體設計與成型和 2.漆工藝髹塗與加

飾製作工序。在造型的設計上是用 Rhino 軟體繪製，

整個胎體用 ABS 材質的 3D 列印製作，其詳細尺寸

如圖 3。   

漆工藝的材料可大分為：1. 漆料：生漆、透漆、

黑漆、色漆。2. 灰料：供和生漆攪拌後在胎體上打

底使用，成份因產地各不相同，臺灣使用的是黃土灰。

3. 研磨材料：磨石、水砂紙、呂色粉等。4. 溶劑：

松節油、 樟腦油、 酒精等。 

 
圖 3. 吊飾的三視圖 

 

漆工藝髹塗與加飾製作工法工序包括： 

1. 底工程 ： 

a. 整胎：將三 D 列印成型的莫比烏斯環狀

胎體，用砂紙粗刨將表面整平。 

b. 批灰打底：將黃土灰加入生漆調拌成漆

灰，薄塗 1~2 層於胎體上打一層底後待乾，再以 600#

砂紙將莫比烏斯環整平。 

c. 糙漆髹塗：將生漆與熟漆 1/1 混合髹塗

於打好底的環狀胎體上，待乾後以 600#砂紙將莫比

烏斯環水磨整平。 

d. 底漆髹塗：髹塗黑漆兩層作為底漆，

待乾後以 600#水砂紙水磨。 

e. 面漆髹塗：以黑漆髹塗 2~3 層，層層

皆待乾後以水砂 600#~800#水磨， 完成底工程。 

2. 裝飾工程：裝飾工程技法的種類繁多，此次

莫比烏斯環採 a. 變塗技法 b.金箔貼附技法 c. 透漆

髹塗罩明技法三種技法混合交疊使用，再經 d. 研磨

推光技法完成。其工法工序如下： 

a. 變塗技法：變塗是一種使漆面產生肌

理，利用其肌理的高低差經數層色漆的堆疊，再研磨

產生文樣的技法。熟漆中加入稠化物或溶劑可改變

漆液的濃稠度和流動性。添加蛋白質會增加濃稠度，

豆腐或蛋清都常被使用。此次選擇以豆腐當材料，將

豆腐以刮刀壓碎，以紙張擠壓吸取適量水份，豆腐渣

中的水分會影響稠漆的乾燥速度，水份過少會使肌

理過於堅硬與乾燥緩慢，過多則漆不容易攪拌。將豆

腐渣與黑漆攪拌至可拉起肌理不攤平程度即可，調

製成的漆稱為豆腐漆，以豆腐漆薄髹於莫比烏斯環

上製作肌理，待乾 10 天。之後髹塗三層不同色相或

同色調的色漆。最後以水砂紙水依序由 600#、800#、

1000#、1200#、1500#磨至 2000#，再反覆擦拭生漆

與使用呂色粉推光。 

b. 金箔貼附技法：配合莫比烏斯環造型

在邊緣擦拭生漆並貼上金箔後待乾。 

c. 透漆髹塗罩明技法：貼箔的漆乾後在

金箔上塗上薄薄的透漆。 

其結果如圖 4。整個形狀像是環中套環，由於莫比

烏斯環只有一個面和一個邊，因此，在打上天然漆時

以兩色配搭呈現其造型特色，在此，用金色的邊配上

紅色的面。本藝品配上淺色上衣可適合於男士或女

士穿戴，如圖 5。由於本設計的三視圖可以出圖列印，

因此，客戶可以設定想要圓心的大小和形狀，這樣可

以增進藝術設計者和客戶的互動性，共同創造想要

的藝術作品，這有別於傳統的藝術設計產品中，客戶

只能被動地選擇產品尷尬的情形。另外，即使胎體一

樣，但是由於髹漆的條件不可能完全相同，因此，最

後的產品具有獨特性，這不同於小量製造的產品中，

每一件都一樣的單調情況。最後，本產品的胎體是電

腦製作，因此，胎體可以複製，這不同於傳統手工製
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作藝品不能重製的缺點。其它顏色天然漆的吊飾如

圖 6。圖 4 和圖 6 是採用同一種 ABS 材質的三 D 列

印胎體，但是經由不同的天然漆上色後，產生截然不

同的吊飾風格。三 D 列印與天然漆結合的優勢在於

藝術品的胎體可以複製，並且在製作前就可以先在

電腦模擬。與傳統用手工拉坯比較而言，好的手工胎

體就無法複製，但是三 D 列印的電腦模型就可以複

製，並且藉由網路可實現甲地設計，乙地製作的可能，

方便最後產品的物流。使用者甚至只要從雲端下載

就可在家製作，如果他有三 D 列印機的話。 

  

 

 
圖 4. 上漆後的吊飾 

 

 

 

 
圖 5. 穿戴吊飾的模特兒 

 

   

 

                

 
圖 6. 第二種吊飾設計 

 

莫比烏斯環（Mobius ring) 漆藝小夜燈設

計如下：本創作係關於一種燈具，係為一種提

供光源遮罩，改變光線照射方向，並可提供使

用者擺飾美觀之「燈具」設計者。如圖 7-9 所

示，本創作所提供之燈具，係由星形所扭曲成

一角度環繞成環，且中間具有一孔洞，使得燈

具呈流線環繞於環上，且流線均由中間孔洞所

延伸而出，且流線間距離漸為擴大至環最外徑，

再縮小流線間距離至延伸面之反面的中間孔

洞，使得燈具具有多層次視覺美感的變化。圖

10 的燈具是由三 D 實體列印經由上天然漆的

後製加工而成（李雪娟，2014）。很明顯由於

ABS 的透光性不足，光無法由內部透出。這進

一步的觸發下一個中空並且鏤空的小夜燈構

想。其中，燈不只可以由底下打光，更可以由

中空部分植入側邊發光的塑膠光纖來打光，其

結果如圖 11-12。很明顯的，內箝塑膠光纖的小

夜燈在顯示中空的蝴蝶外形效果上，比單獨用

LED 展示燈投影出的中空的蝴蝶外形效果佳。 

 

 
圖 7. 小夜燈立體圖 
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圖 8. 小夜燈前視圖 

 

 
圖 9. 小夜燈後視圖 

 

 
(a)關燈               (b)開燈 

圖 10. 小夜燈成品圖 

 

          

 
圖 11. 植入塑膠光纖的小夜燈 

 

 

 

 
圖 12. LED 展示台的小夜燈 

 

4. 應用趨勢心得 

三 D 列印結果的品質與列印機器的等級有極大

的關係。本研究所使用的機器是 Stratasys 公司生產

的 Mojo 型號三 D 列印機。其堆積厚度是 0.17mm。

就著工業等級的要求還嫌粗糙。但是經由天然漆上

色後，就完全遮蓋表面粗糙的缺點。反而，表面粗糙

對天然漆的附著性而言是一大優點。因此，三 D 列

印與天然漆的結合使得胎體的表面精細度要求不再

是這麼重要，這使得三 D 列印與天然漆的結合後，

使三 D 列印機器更容易推廣，因為，要求的等級不

必太高就可作出更好的漆藝產品。就著漆藝而言，三

D 列印可以拓廣其胎體的幾何造型。傳統莫比烏斯

環在藝術上的應用以 Keizo Ushio（Friedman & 

Sequin, 2007）的雕刻最為顯著，但是與天然漆的結

合在台灣僅有李雪娟和周仕敏（李雪娟，2014；周仕

敏，2008）的碩士論文。周的莫比烏斯環僅用於手環，

由於莫比烏斯環有突出來的邊緣易讓手不舒服，本

研究將其應用到吊飾，並且將單調的圓形改為橢圓，

並且環的寬度是有變化的。本研究更進一步將其應

用到燈具設計，使莫比烏斯環形成中空，並且在其表

面刻鏤蝴蝶，進一步強化其視覺美觀。 

藉著塑膠光纖的引進，本研究將光的元素帶進

莫比烏斯環燈具。傳統燈具的光源都是燈泡或是

LED 燈，極少考慮塑膠光纖。塑膠光纖的優點在於

發光源的形狀是可以任意改變的。並且光較柔和非

常適合小夜燈的使用情境：柔和的照明。目前碰到的
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瓶頸是蝴蝶的輪廓在莫比烏斯環的面上，有些從遠

處看還是沒有顯明。雖然，作者嘗試用類似壓克力的

樹酯材質作三 D 列印，但是效果還是不令人滿意，

目前推敲其原因可能是鏤空的蝴蝶造型造成在類似

壓克力的樹酯材質中阻擋光的傳導，導致蝴蝶的外

型有些清楚，有些不清楚。這是本研究可以進一步研

究的方向。 

創客展覽市集（Maker Faire）近年逐漸在台灣普

及，其中有一半的展出都是與三 D 列印有關的，使

用的族群從小學到大學都有，可見三 D 列印在台灣

未來的產業是極具潛力的。然而大部份的產品還是

侷限於陽春的單一素材，並沒有與其它的媒材作結

合。若是要進一步的拓展是需要朝與異類結合轉移

到超系統發展演進。 

 

5. 結論與未來展望 

三 D 本研究嘗試用萃智的第 6 個趨勢律，轉移

到超系統的律（The law of the transition to a super-

system）到三 D 列印產品。這個律指出當一個系統

的發展到其極致，系統會朝成為超系統的一部分演

進。此時，系統會進一步發展，例如：與超系統的其

它元件整併，成為一個新的系統。這個新的系統是在

演進的 S 曲線的初端，因此有許多演進的可能性。

由於與其它元件整併，因此，其被接受的機會就比單

一產品的更高。 

三 D 列印產品的優勢是製作複雜的幾何造型。

傳統 CNC、雷射切割或是塑膠射出成型無法完成的

幾何造型對三 D 列印皆不是問題。雖然各級學校都

在積極推動三 D 列印技術，並且其應用可以廣泛到

許多層面，但是要每一個機構或家庭都能普及，單靠

其列印產品的優勢還是無法完成。它必須演進到超

系統內與其它元件結合才有可能，本研究嘗試讓三

D 列印與天然漆、塑膠光纖結合，並且用莫比烏斯環

的結構作產品造型的基礎，分別製作吊飾、小夜燈等

生活用品的產品。其目的就是希望將三 D 列印與生

活用品結合達到加乘的效果。 

以天然漆而言，由於天然漆需要塗在有毛細孔

的表面上，因此三 D 列印機的等級就不需要太高。

Stratasys 公司生產的 Mojo 型號三 D 列印機就足夠

使用。三 D 列印與天然漆結合的優勢在於藝術品的

胎體可以複製，並且在製作前就可以先在電腦模擬。

與傳統用手工拉坯比較而言，好的手工胎體就無法

複製，但是三 D 列印的電腦模型就可以複製，並且

藉由網路可實現甲地設計，乙地製作的可能，方便最

後產品的物流。使用者甚至只要從雲端下載就可在

家製作，只要他有三 D 列印機。另外，藝術家也可

以發揮自己的上漆技術，使每一個三 D 列印產生的

胚體藉由天然漆的色澤產生獨特的個性化產品。本

研究用吊飾展示三 D 列印與天然漆結合，並且用兩

種色澤說明雖然胎體相同但是產品的風格是完全不

同。另外，本研究也嘗試將小夜燈塗上天然漆，但是

透光效果不佳。 

在塑膠光纖上，中空的小夜燈被剖開，塑膠光纖

被植入在中空部分，並且小夜燈的表面鏤空許多蝴

蝶。本創作的特質在於使用側面發光的塑膠光纖可

以控制光源的形狀，這樣就能使蝴蝶的輪廓凸顯出

來。這個透光效果比上天然漆的小夜燈好很多。本研

究亦嘗試將ABS材質的小夜燈改為類似壓克力的樹

酯材質來進一步改善其導光效果，但是實驗結果並

不令人滿意，目前推敲其原因可能是鏤空的蝴蝶造

型造成在類似壓克力的樹酯材質中阻擋光的傳導，

導致蝴蝶的外型有些清楚，有些不清楚。這是本研究

進一步的研究方向。 

雖然本文列舉三 D 列印與天然漆、塑膠光纖結

合應用於吊飾、小夜燈等產品。並不表示所有與三 D

列印的可能結合僅限於此。這只是用來舉例說明應

用萃智的第 6 個趨勢律，轉移到超系統的律（The law 

of the transition to a super-system）到三 D 列印產品的

可能性。讀者可以有更多的發想。最近的實例為健行

科技大學與聚曜國際公司產學合作，整合 3D 列印技

術與自動化機電系統，開發出「3D 冰淇淋機」，可製

作出不同樣式的冰淇淋。該機器的特點是：輸入指令，

機器即可做出各種不同樣式的冰淇淋，無需自己動

手。作出來的冰淇淋品質穩定不受店員訓練水平的

影響，由於製冰過程可減少人為接觸，也比較衛生

(中央通訊社，2015)。另外，本文也沒有對產品設計

美學作深入的探討，這個議題可以由兩方面看：一是

建構的軟體，一是藝術家的加入設計團隊。在建構的

軟體上，本文使用 NURBS based modeling, Rhino 5.0

來建構。但是目前有一種與 Rhino 5.0 結合的軟體 T-

spline (Sederberg等, 2004, 2008)是更合適的建構有機

曲面。最後，藝術家的加入設計團隊也是使產品進入

市場的重要關鍵。本研究的產品離商品化還有一大

段要走，這也是未來的研究方向。 
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ABSTRACT 

The test probe is commonly used in the IC manufacturing and packaging to screen the products with inferior 

electrical properties. This is essential to avoid costs of subsequent manufacturing and rework processes. The probes card 

accesses electrical signal and send to the tester. The probe card tester is used to ensure that the probe cards function 

properly. However, in the high frequency test environment, the effects of transmission line may influence the signal 

integrity. Also, the signal degradation may occur due to a relatively long transmission distance and results in a false 

failure.  

In this research, the function analysis is used to identify the functional relationship among components of the 

system and explore the functional disadvantages. The substance field analysis is then employed followed by the 

assessment of standard solutions. The patent search helps generate specific solutions such as the network analyzer, 

the anisotropic conductive film and the capacitance touch technology. The results of ideality analysis indicated that 

the proposed solutions resolve the aforementioned issues effectively. 

Keywords: wafer test, test probe card, functional analysis, substance field analysis 
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摘要 

晶圓於其積體電路特徵製造及封裝後皆需進行探針檢測，目的在過濾電性功能不良之晶片，避免增加後續製造或

報廢成本。過程中，藉由探針卡引出晶片電性信號，回傳至針測機台以篩選不良品。探針卡製作完成後，需使用探針

卡測試設備進行檢測並確保其功能正常。然而，在高頻測試環境中，以探針卡測試設備對探針卡進行檢測，往往因傳

輸線效應造成信號失真，或因傳輸路徑過長造成信號衰減，而導致誤判探針卡為不良品。 

本研究運用發明問題解決理論，利用功能分析判斷探針卡測試設備工程系統中各元件間之功能關係，從中

辨識工程不利點。再運用質場分析呈現其「物質」與「場」的互動關係，並依循質場解題流程，搜尋適當之發明

標準解。接著，結合專利搜尋及維基百科等網路知識資料庫搜尋，將其（標準解）轉換為特定解。本研究提出

「網路分析儀」、「異方性導電膜」與「電容式觸控技術」等解決方案，理想性評估結果顯示，該些方案得以改

善傳輸線效應造成信號失真的問題及解決傳輸路徑過長造成信號衰減的問題，達到創新研發並解決現有問題之

目的。 

關鍵詞：晶圓檢測、探針卡、功能分析、質場分析

1.1 背景 

對於晶圓（wafer）製造及封裝測試等半導體產

業鏈而言，晶圓於其積體電路（integrated circuit, IC）

特徵製造及封裝後皆需進行探針檢測，目的在過濾電

性功能不良之晶片，避免增加後續製造或報廢成本。過

程中，藉由探針卡（probe card）之探針劃開晶片銲墊

（pad）表面氧化層，引出晶片電性信號，回傳至針測

機台（prober）以篩選不良品（圖 1）(施孟鎧，2006)。 

 

 

         (a) 探針卡外觀  

 

（b）針測示意圖 

圖 1. 探針卡晶圓針測 

探針卡製作完成後，需使用探針卡測試設備

（probe card tester）進行檢測並確保其功能正常，測

試流程說明如下。首先，藉由測試系統機台之程式定

義母板（mother board）的腳位。由於在母板結構設

計（信號輸出非於同一平面）且植針困難，故業者多

藉由信號轉接針盤（pogo tower）的排針連結母板與

探針卡之信號。其次，以金屬塊（chuck）頂住探針

卡底面之所有探針尖端，以偵測並確保其共面性。並

藉由金屬塊輸入信號，依照各探針之接觸程度，所造

成電壓、電流及阻值之差異，以利後續該探針卡用於

晶圓測試時所測得電性之補償，如圖 2a 所示。接著，

金屬塊自探針卡下方移開，測試用針則逐一針對探

針卡下方之探針接觸並進行開路（open）、短路

（short）、漏電流（leakage）等測試，如圖 2b 所示。 

 
         （a）金屬塊頂住探針卡 

mailto:jayhuang@mail.ntut.edu.tw
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         （b）測試用針進行測試 

圖 2. 探針卡測試設備 

1.2 研究動機 

近年來，智慧型手機、物聯網（Internet of Things, 

IOT）及智慧家電等通訊產品，逐漸趨向高頻化。數

據傳輸頻寬（bandwidth）相對變大，且傳輸頻率上

升至 GHz。然而，目前探針卡測試設備限於 200MHz

之低頻寬應用，無法因應高頻及大量數據之量測需

求。其原因說明如下：(1) 探針卡在測量高頻參數時，

傳輸線效應（transmission line）將主導電路行為，故

無法完整傳輸信號。(2) 探針卡各層疊構包含多種物

質堆疊，其特性阻抗（characteristic impedance）間無

法完全匹配，造成部分信號或能量傳輸時發生反射

現象，可能造成信號失真，而導致誤判探針卡為不良

品。(3) 現有信號轉接針盤在高頻測試環境下，傳輸

信號路徑過長，易造成信號衰減，且針盤上探針的傳

輸頻率無法達到 GHz 以上，故無法符合未來通訊產

品的測試需求。文獻中，不乏探討印刷電路板

（printed circuit board, PCB）於高頻環境中，降低傳

輸線效應，而完整傳輸信號。Liang 等人（2006）提

出建構一個模型於 PCB 線路，在高頻測試環境中，

可預估信號於傳輸介質的損耗與受到集膚效應及銅

表面粗糙度衰減之比例。溫政峰（2010）結合高頻電

磁仿真模擬軟體（high frequency structure simulator, 

HFSS）與高頻電路模擬軟體（advanced design system, 

ADS）評估介於積體電路與測試載板間之載具

（socket）的適用性，並針對信號因高頻環境而衰減，

作出適當的補償。然而，以上研究雖可預測傳輸線效

應的影響，並針對信號衰減作補償，但未能避免傳輸

線效應產生，達到完整信號傳輸。 

於是，業者多採取「卡海戰術」策略，即以特定

規格之探針卡測試已知為良品之標準晶圓（golden 

wafer），若測試結果顯示該晶圓為不良，則使用磨針

機磨除探針頭上之附著物質，若仍未通過檢測，則置

換此探針卡並選取另一相同規格之探針卡進行測試，

直到測試結果顯示該晶圓為良品，便導入量產該規

格之探針卡。然而，此策略並未針對探針卡於高頻環

境下產生之問題提出解決方案，將造成上線測試時

間更為冗長，且仍無法確保量產之探針卡均能正確

判斷晶圓是否為良品。此外，隨著測試次數增加，清

針次數亦隨之上升，此將使探針卡之探針壽命下降，

增加成本支出。 

1.3 研究目的 

本研究針對探針卡測試設備，探討應用其於高

頻通訊產品測試時，產生信號失真之問題。將提出改

善方案，避免傳輸線效應，並穩定傳輸信號，以降低

誤判探針卡為不良品之機率。期望達到降低測試及

報廢成本，縮短產品上市時間之目的。並將探討各改

善方案之理想性，考量其可行性、創新程度、各項成

本與負面效應等。 

1.4 研究流程 

本研究應用 TRIZ（Theory of Inventive Problem 

Solving）系統化創新工具，針對探針卡測試設備進

行創新研發。研究流程說明如下：首先，探討探針卡

測試流程中發生的問題，並運用功能分析（Function 

Analysis, FA）判斷工程系統（即探針卡測試設備）

中各元件間之功能關係（functional relationship），從

中辨識工程不利點（functional disadvantage）。其次，

針對各個功能不利點，運用質場分析（Su-field 

Analysis）呈現其「物質」與「場」的互動關係，進

而運用質場解題流程搜尋適當之發明標準解。接著，

藉由直接聯想或知識資料庫（knowledge database）、

專利搜尋（patent searches）及網路搜尋（web searches），

將其（標準解）轉換為特定解，提出解決探針卡測試

設備問題之方案。最後，針對本研究提出之解決方案，
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分別進行理想性評估，並與現行市場使用之探針卡

測試設備進行比較（圖 3）。 

圖 3. 研究流程 

2.1 定義問題 

如前所述，探針卡製作完成後，需進行檢測並確

保其功能正常。然而，高頻測試環境中，可能因傳輸

線效應造成信號失真，或因傳輸路徑過長造成信號

衰減，而導致誤判探針卡為不良品的機率上升。首先，

電磁波在導電介質傳輸過程中，PCB 電路之間的信

號彼此產生交互感應，出現駐波（standing wave）、

諧波（harmonic）等現象，進而造成許多感應電容、

感應電感及集膚效應（skin effect）等信號畸變。使

得在數據傳輸的時候，產生誤碼率（bit error ratio, 

BER）、抖動（jitter）。其次，探針卡各層疊構包含多

種物質堆疊，其特性阻抗間無法完全匹配，造成部分

信號或能量傳輸時發生反射（reflection）現象，可能

造成信號失真。此外，若 PCB 因製程能力欠佳造成

線徑變異，若線徑變寬會產生電容效應（capacitance 

effect）；線徑變窄則產生電感效應（inductance effect）。

此將產生感應或寄生電路（parasitic circuit），使得外

在雜訊較容易混入信號。再者，並行線路將造成交互

感應的串音（cross talk）現象，使得有信號通過線路

旁之線路產生雜訊信號。若此現象與上述線徑變異

同時發生，將使得平行線路間之干擾程度更趨複雜

而造成信號失真。最後，使用信號轉接針盤連結母板

與探針卡間之信號時，可能因針盤傳輸信號路徑過

長，造成信號衰減。 

2.2 功能分析 

本階段針對探針卡測試設備進行功能分析。首

先，建構「元件模型（Component Model）」，分析及

辨識工程系統之元件（system component）與超系統

元件（super system component）。該系統主要功能為：

（1）系統機台程式定義母板腳位。（2）信號轉接針

盤連結母板與探針卡間之信號。（3）金屬塊頂住探針

卡底面之所有探針尖端。（4）測試用針逐一與探針卡

下方之探針接觸。此外，工程系統元件包含：系統機

台、母板、信號轉接針盤、金屬塊、測試用針及電纜

線；超系統元件則包含：探針卡、感應電流及寄生電

路。 

其次，使用「互動矩陣（interaction matrix）」，呈

現工程系統及超系統元件間之接觸與功能互動關係。

矩陣內標記「+」代表元件之間有接觸；標記「-」則

代表無接觸。若彼此接觸之元件間存在功能互動關

係，並加以標註其功能，例如：信號轉接針盤連結母

板與探針卡之信號（表 1）。 

 

表 1. 互動矩陣 

From

-To 

系

統

機

台 

母

板 

信號

轉接

針盤 

電

纜

線 

PCB

引

線 

金

屬

塊 

測

試

用

針 

探

針

卡 

感

應

電

流 

寄

生

電

路 

系統

機台 
 

 + 

定

義

腳

位 

- + - - - - - - 

母板  +  +  + 

 + 

傳

輸

信

號 

-  -  -  +  + 

信號

轉接

針盤 

 - 

+ 

連

結

信

號 

  -  +  -  - 

+ 

連

結

信

號 

 +  + 

電纜

線 

+ 

傳

輸

信

號 

+ 

傳

輸

信

號 

  -   + 

+ 

傳

輸

信

號 

+ 

傳

輸

信

號 

 -  -  - 
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PCB

引線 
 -  + 

+ 

傳輸

信號 

 +   -  - 

+ 

傳

輸

信

號 

+ 

產

生 

+ 

產

生 

金屬

塊 
 -  -  -  +  -   - 

 + 

頂

住 

 +  - 

測試

用針 
 -  -  -  +  -  -  

 + 

測

量 

 -  - 

探針

卡 
 -  -  +  -  +  +  +  

+ 

產

生 

+ 

產

生 

感應

電流 
 -  +  +  - 

 + 

衰

減

信

號 

 +  -  -    - 

寄生

電路 
 -  -  +  - 

 + 

衰

減

信

號 

 -  -  -  -  

 

接著，使用「功能模型表（tabular form of function 

modeling）」分析工程系統元件間之功能（function），

如表 2 所示。並定義其類別（category）及績效等級，

其中，類別分為：「U」代表系統中工具對物件產生

有用功能（useful function）；「H」代表系統中工具對

物件產生有害功能（harmful function）。有用功能包

含三種績效等級（performance level）：「N」代表功能

為有用且正常（normal）；「E」代表功能有用但過多

（ excessive）；「 I 」則代表功能為有用但不足

（insufficient）。再辨識元件間產生之功能不利點（即

有害功能、有用但過多及有用但不足）。包含：（1）

母板與探針卡之 PCB 引線產生感應電流與寄生電路

（有害功能），並衰減 PCB 引線之信號（有害功能），

使傳輸至信號轉接針盤與探針卡之信號被反射或只

傳出微弱信號（有用但不足）；（2）探針卡組成物質

堆疊導致特性阻抗不匹配使傳輸信號減少或反射

（有用但不足）；（3）信號轉接針盤連結母板與探針

卡時發生信號衰減，即有用但不足。另以功能模型圖

（the graphical form of the function model）呈現，如

圖 4 所示。 

 

表 2. 功能模型表 

功能 目標 類別 績效等級 

系統機台 

定義腳位 母板 U N 

母板 

傳輸信號 PCB 引線 U N 

信號轉接針盤 

連結信號 母板 U I 

連結信號 探針卡 U I 

電纜線 

傳輸信號 系統機台 U N 

傳輸信號 母板 U N 

傳輸信號 金屬塊 U N 

傳輸信號 測試用針 U N 

PCB 引線 

傳輸信號 信號轉接針盤 U I 

傳輸信號 探針卡 U I 

產生 感應電流 H  

產生 寄生電路 H  

金屬塊 

頂住 探針卡 U N 

測試用針 

測量 探針卡 U N 

感應電流 

衰減信號 PCB 引線 H  

寄生電路 

衰減信號 PCB 引線 H  
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系統機台

電纜線

母板 PCB引線

信號轉
接針盤

感應電流

寄生電路探針卡金屬塊

測試用針

定義腳位 傳輸信號

連結信號

連結信號

傳輸信號

測量

傳輸信號

頂住

傳輸信號

傳輸信號

產生

產生

衰減信號

衰減信號傳輸信號

傳輸信號

 

圖 4. 功能模型圖 

2.3 質場分析與發明標準解 

本階段運用質場分析模型，探討前述工程不利

點中物質與場間的互動關係。最基本的模型配置需包

含兩個物質（substance, S）與一個場（field, F），並以

箭號表示其間之互動關係（許棟樑，2013；Kim, 2012）。

本研究依循質場解題流程，搜尋適當的發明標準解

（圖 6）。首先，評估模型完整性。對於模型完整之問

題，則進而辨別其是否與量測或偵測相關。接著，判

斷問題的特性，其中，「缺乏」表示物質或場的強度缺

乏；「不足」表示功能績效等級不足；「有害」則表示

功能類別為有害效應。 

S1

F

S2

 

圖 5. 質場分析模型 

 

圖 6. 質場解題流程 

功能不利點（1）：母板與探針卡之 PCB 引線產

生感應電流與寄生電路，並衰減 PCB 引線之信號，

使傳輸至信號轉接針盤與探針卡之信號被反射或只

傳出微弱信號。建立該功能不利點原始問題模型，由

電場（F1）提供電予母板與探針卡之 PCB 引線（S1），

此時 S1 因電流通過而提供電場（F2（，進一步產生

感應電流或寄生電路（S2），接著，感應電流或寄生

電路產生電感應（F3），衰減 PCB 引線上信號的強度

（S3），使傳輸至信號轉接針盤（S4）信號減少，其

問題模型如圖 7a 所示。評估此問題模型為「完整模

型」，且辨識其並「無與量測或偵測相關」，判斷問題

的特性為「有害」及「不足」。於是，使用標準解 1.2.1

及 1.2.4，分別為增加一個物質及一個場，以解決模

型不利點（圖 7b）。 

F1

S1

F2 F3

S2 S3

PCB引線 感應電流
或寄生電

路

PCB引線

S4

信號轉接
針盤

F4

 

 

                (a) 原始模型  
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F1

S1

F2 F3

S2 S3

PCB引線 感應電流
或寄生電

路

S4

信號轉接
針盤

F4

S5

F5

PCB引線

(b) 使用標準解後模型 

圖 7. 功能不利點(1)之問題模型 

功能不利點（2）：探針卡組成物質堆疊導致特性

阻抗不匹配使傳輸信號減少或反射。建立該功能不

利點原始問題模型，測試系統機台（S1）經由電場（F1），

將信號傳遞至探針卡（S2）。接著，探針卡將帶有本

身數據之信號經由電場(F2)輸出信號，將其傳至信號

轉接針盤（S3），其問題模型如圖 8a 所示。評估此問

題模型為「完整模型」，且辨識其並「無與量測或偵

測相關」，判斷問題的特性為「不足」。於是，同樣使

用標準解 1.2.1 及 1.2.4，分別為增加一個物質及一個

場，以解決模型不利點（圖 8b）。 

S1

F1 F2

S2 S3

信號轉接針盤探針卡測試系統機台
 

(a) 原始模型 

S1

F1 F2

S2 S3

信號轉接針盤探針卡測試系統機台

F3S4

 

 

(b) 使用標準解後之模型 

圖 8. 功能不利點(2)之問題模型 

功能不利點（3）：信號轉接針盤連結母板與探針

卡時發生信號衰減。建立該功能不利點原始問題模

型，探針卡（S1）之信號經由電場（F1），傳遞至信

號轉接針盤（S2）。接著，信號轉接針盤經由電場（F2），

將信號送至母板（S3），其問題模型如圖 9a 所示。評

估此問題模型為「完整模型」，且辨識其並「無與量

測或偵測相關」，判斷問題的特性為「不足」。於是，

使用標準解 2.2.4，轉變物質（ST），使系統能夠更有

適應性（圖 9b）。 

S1

F1 F2

S2 S3

信號轉接針盤探針卡 母板  

(a) 原始模型 

 

 

 

  

(b) 使用標準解後模型 

圖 9. 功能不利點(3)之問題模型 

2.4 解決方案 

結合專利搜尋及維基百科等網路知識資料庫搜

尋，針對工程不利點（1）與（2），應用標準解 1.2.1

及 1.2.4，提出解決方案「網路分析儀（network 

analyzer）」。另外，針對工程不利點（3），則應用標

準解 2.2.4，提出解決方案「異方性導電膜（anisotropic 

conductive film, ACF ）」及「電容式觸控技術

（capacitance touch technology）」。說明如下： 

2.4.1 解決方案一：網路分析儀 

於探針卡測試設備量測探針卡前，利用網路分

析儀量測探針卡測試設備內元件之性能，提前發現

材料或 PCB 佈線（layout）等問題，俾使後續加以解

決。其流程說明如下：首先，利用校驗（calibration）

標準元件對網路分析儀進行校準作業，確保其連結

至受測裝置（device under test, DUT）之信號為正確，
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且無儀器本身所產生之雜訊所干擾。其次，將網路分

析儀與 DUT 連結，網路分析儀將本身量測信號以正

（逆）向方式，經由 Port 1（Port 2）傳入裝置並記

錄兩端輸入及輸出之總信號值（incident）（即頻率、

功率），如圖 10 所示。接著，當量測信號通過受測裝

置時，分別利用反射波（reflected wave）及穿透波

（transmitted wave）對於總信號波之比例，計算 S 參

數（s-parameter），如圖 11 所示。其中，S11為 Port 1

反射波（W11）對於 Port 1 正向總訊號（Wf）之比例，

S21則為 Port 1 穿透波（W12）對於 Port 1 正向總訊號

之比例；S12為 Port 2 反射波（W22）對於 Port 2 逆向

總訊號（Wr）之比例，S12 為 Port 2 穿透波（W21）對

於 Port 2逆向總訊號之比例（MICROTECH website）。

分析儀內建功能將分別判斷 S11+S21 與 S12+S12 是否

等於 1，若否，則表示 DUT 造成信號損失，進而分

析 DUT 內部問題並加以解決。 

 

(a)連結受測裝置 

 

(b) 信號通過受測裝置 

圖 10. 網路分析儀 

2.4.2 解決方案二：異方性導電膜 

異方性導電膜由導電粒子（conducting particle）

及絕緣樹脂合成，樹脂環繞導電粒子，避免其彼此接

觸而保有絕緣特性，製程中使導電粒子進行特定方

向導電（林阿德等人，2011）。本方案提出以 ACF 取

代信號轉接針盤，將其（ACF）塗佈於探針卡銲墊表

面，執行測試探針卡時，給予母板適當的壓力，排擠

出絕緣樹脂，使導電粒子得以接觸母板與探針卡銲

墊，達到電極間信號連結的目的。如圖 11 所示。 

 

(a) ACF 塗佈於探針卡銲墊表面 

 

(b) 導電粒子接觸母板與探針卡銲墊 

圖 11. 異方性導電膜連結信號 

2.4.3 解決方案三：電容式觸控技術 

電容式觸控技術之導電層由透明導電氧化物

（transparent conductive oxide, TCO）組成，其導電

原理如圖 12 所示。其中，In2O3為氧化物半導體，加

入 SnO2作為雜質參雜（doping），即 Sn 原子參雜於

In2O3晶格中。由於銦（In）離子為 3 價；錫離子（Sn）

為 4 價，故當錫原子取代（Sn substitutional）並佔據

銦原子的間隙位置，將產生一個導電電子（e-）。接

著，In2O3中的氧晶格隨著溫度上升，成為空氣，並

產生氧缺陷（void），此缺陷會產生兩個導電電子（黃

敬佩，2006； Materion Corporation）。此外，感應基

板在無信號來源時，具絕緣特性。本方案提出以導電

層為傳遞信號的介質，並配合感應基板（induction 

substrate）與探針卡銲墊相接觸，當信號由探針卡銲

墊傳遞至感應基板時，信號可經由導電層傳輸至導

電基板（conducting substrate）對應的母板銲墊，達

到連結信號之目的（Schoning 等，2008）。另藉由絕

緣層避免導電層、感應基板及導電基板橫向電流互

通而造成短路，如圖 13 所示。 

 
(a) SnO2參雜至 In2O3 
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(b)化學反應式 

圖 12. TCO 導電原理 

 

圖 13. 電容式觸控技術 

2.5 理想性評估 

本階段將評估研究中提出之解決方案，針對因

傳輸線效應造成信號失真的問題，探討探針卡測試

設備導入「網路分析儀」前後之理想性；另針對因傳

輸路徑過長造成信號衰減的問題，比較本研究提出

之「異方性導電膜」與「電容式觸控技術」方案與目

前使用信號轉接針盤之良窳。研究中，針對「正面功

能」、 「利益好處」、 「各項成本」及「負面效應」

等項目進行評分（1~10），其中「正面功能」與「利

益好處」等項目，愈高分代表愈佳；「各項成本」與

「負面效應」等項目，愈高分則代表愈劣。 

「正面功能」表示各方案之可行性，即避免信號

衰減或失真。「網路分析儀」方案，有助於提前發現

材料或 PCB 佈線等問題，俾助於解決信號衰減或失

真，故給予 7 分；「異方性導電膜」方案，減短信號

傳輸路徑，降低信號傳輸過程中衰減，故給予 9 分；

另「電容式觸控技術」方案，亦減短信號傳輸路徑，

然而，於信號傳遞至感應基板時，可能產生電磁干擾

（electromagnetic disturbance, EMI），故給予 6 分。 

「利益好處」表示各方案的創新程度。「網路分

析儀」方案未曾應用於探針卡測試設備，但市場上可

得（market available），故給予 5 分；導入「異方性

導電膜」與「電容式觸控技術」於探針卡測試設備，

分別將封裝產業與光電產業技術應用於半導體測試

產業，屬於跨產業應用，故皆給予 9 分。 

「各項成本」包含各方案開發成本、製造成本及

其它零組件或耗材成本，若開發或導入成本估計為

新台幣 500,000 元以下為 1 分，每增加 500,000 增加

1 分，4,500,000 元或以上，則為 10 分。對於開發成

本而言，「網路分析儀」為市場上可得技術，故僅需

連結 DUT，故給予 1 分；導入「異方性導電膜」與

「電容式觸控技術」則需做大幅度之材料特徵化、製

程開發及機構設計，且後者技術層面甚高，故分別給

予 6 分與 8 分。對於製造及零組件或耗材成本而言，

考量「網路分析儀」精密度需求及外購價格，給予 4

分；「異方性導電膜」內含貴重金屬且涉及專利授權，

故給予 8 分；「電容式觸控技術」製造技術門檻甚高，

給予 7 分。 

「負面因素」表示導入各方案後，因傳輸線效應

以外之其它因素造成信號失真或衰減之可能性。應

用「網路分析儀」有助於發現線徑變異等佈線問題，

然而，其（網路分析儀）經長期使用後，量測準確率

即降低，故給予 4 分；「異方性導電膜」有助於減短

信號傳輸路徑，信號衰減之可能性低，故給予 1 分；

應用「電容式觸控技術」，於信號傳遞至感應基板時，

可能產生電磁干擾，造成信號失真，故給予 5 分。 

最後，利用公式（1）計算各方案之理想性得分，

其結果如表 3 所示。探針卡測試設備導入「網路分

析儀」後，理想性分數明顯提高，表示得以改善傳輸

線效應造成信號失真的問題；另以「異方性導電膜」

取代信號轉接針盤，有效解決傳輸路徑過長造成信

號衰減的問題，為最理想方案。 

正面功能+利益好處
理想性 =

各項成本+負面效應
 （1） 

表 3 各方案之理想性得分
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3. 結論 

高頻測試環境中，以探針卡測試設備對探針卡進行檢

測，往往因傳輸線效應造成信號失真，或因傳輸路徑過

長造成信號衰減，而導致誤判探針卡為不良品的機率

上升。本研究應用 TRIZ 理論解決上述問題，首先，利

用 FA 探討該設備工程不利點，包含（1）母板與探針

卡之 PCB 引線產生感應電流與寄生電路，並衰減 PCB

引線之信號，使傳輸至信號轉接針盤與探針卡之信號

被反射或只傳出微弱信號；（2）探針卡組成物質堆疊導

致特性阻抗不匹配使傳輸信號減少或反射；（3）信號轉

接針盤連結母板與探針卡時發生信號衰減。其次，針對

各個功能不利點，運用質場分析呈現其「物質」與「場」

的互動關係，進而依循質場解題流程，搜尋適當之發明

標準解，即「增加一個物質及一個場」與「轉變物質」，

以解決不利點。接著，結合專利搜尋及維基百科等網路

知識資料庫搜尋將其（標準解）轉換為特定解。最後，

本研究提出「網路分析儀」、「異方性導電膜」與「電容

式觸控技術」等解決方案，並進行理想性評估。結果顯

示，探針卡測試設備導入「網路分析儀」後，得以改善

傳輸線效應造成信號失真的問題；另以「異方性導電膜」

取代信號轉接針盤，有效解決傳輸路徑過長造成信號

衰減的問題，達到創新研發並解決現有問題之目的。 
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