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摘要 

    我們利用鐵屑效應自製檢波器，發現連續性脈衝訊號檢波器(打火槍、電漿

球發射器及零電壓諧振軟開關)比非連續性脈衝訊號檢波器(壓電素子)激活率

高，在檢波器中以不同直徑大小的鋁球填充時，激活率的表現為：大鋁球＞中鋁

球＞小鋁球，而鋁粉無法激活，當小鋁球的重量達 5 公克時較易激活，而大鋁球、

中鋁球則不受影響，但電弧數量多寡對檢波器的激活率無顯著影響。發射器的感

應距離，以第四代(ZVS)的效果最佳，可達 99 公分。以此裝置進行電漿蝕刻，我

們可以看出銅蝕刻洞較淺，但顏色較深，而鋁蝕刻洞較深，且顏色較深，鐵蝕刻

洞不僅較淺，而顏色也較不明顯，當電漿蝕刻的時間越久或次數越多，會使蝕刻

痕越深；放置 24 小時候，蝕刻顏色會變深。 

壹、研究動機 

    我是一個十分喜歡 DIY 的人，喜歡把壞掉的電器拆下來一探究竟，也喜歡看

相關的影片以及書籍，去年暑假，我偶然在 YouTube 上看到一部片名叫「マルコ

ーニ電信機を作る」 ( 製作馬可尼的無線電裝置)，影片內容是用杯子、鋁箔紙、

鋁箔球製作檢波管，負載為燈泡，之後用壓電素子去激活它，燈泡亮代表導通，

敲擊檢波管後則恢復原本未被激活的的狀態。而在做實驗的時候，發現打火的導

線上總是會留下一個個類似融掉的洞與黑色痕跡，後來我們才知道那是因為電弧

打到某一個物體時產生高溫所留下的痕跡。經過這些事後，我就不停的思考著:

「如何提高檢波管的激活率?」、「這種檢波管除了應用在檢驗 AM 脈衝電波外還

有甚麼應用?」、「電漿蝕刻如何應用在我們的生活中?」。為了找出讓檢波管的靈

敏度提升的關鍵，並且想讓電漿蝕刻能應用在生活中，因此我找了一位也同感興

趣的同學，開始了對鋁粉檢波管與電漿蝕刻的研究。 

貳、研究目的 

一、改善鐵屑效應實驗的穩定性 

二、自製檢波器 

三、探討檢波管的特性 

四、製作電漿蝕刻裝置 

五、探討電漿蝕刻的特性 

參、實驗器材 

一、電漿球 六、3 種金屬片(銅、鋁、鐵) 

二、鋁箔紙 七、相機(Nikon J5) 

三、指針式電錶(HA-380) 八、顯微鏡 

四、檢流計 九、錶玻璃 

五、天平 十、電子材料 
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肆、實驗方法 

 

 

一、改善鐵屑效應實驗的穩定性(發射器的設計): 

    我們在實驗的過程中發現發射器的穩定性是造成檢波管容不容易成功激活

的主要原因，在探討問題的過程中，我們總共研發了四代的發射器，第一代的壓

電素子發射器(圖一)啟動不容易，所以手經常會壓到很痛也不一定能啟動成功，

也不便於調整電弧的大小；所以我們使用打火槍作為第二代的發射器(圖二)，克

服不易啟動的缺點，但是我們發現打火槍發射器利用電容充電所產生的脈衝來啟

動線圈以產生高壓電，所產生的電磁波頻率變化大，較難以控制產生穩定的電磁

波。所以我們又研發出以三顆電漿球來當第三代的發射器，第三代電漿球發射器

(圖三)的構造是將三顆電漿球用鋁箔紙包起來之後串連，開啟開關後就可以與地

線之間產生電弧，原理是電漿球與鋁箔紙會產生電容，而我們依據電流的隔直通

交原理將玻璃罩內的高壓電取出來，但因為這個電容的容量不大，所以能量有一

點耗損，造成電弧的長度變短，也造成電弧不穩定。 
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圖一、壓電素子發射器  圖二、打火槍發射器   圖三、電漿球發射器 

 

    我們以零電壓諧振軟開關(ZVS)作為波型產生電路來產生電弧，也就是第四

代的發射器(圖四)，它的優點是低耗能，且能產生穩定的電弧，是良好的電磁波

發射器。我們所使用的波形產生器為零電壓諧振軟開關(zero voltage switching；

ZVS)，可以由ZVS的電路圖(圖五)看出ZVS電路是由兩個場效電晶體、兩個齊納

二極體、兩個二極體、四個電阻、一個電容、一個電感組成。ZVS電路的原理是

當電流分通過兩個場效電晶體時，一定會有一方的電流會先通過其中一個場效電

晶體，而兩個場效電晶體就會將電流拉來拉去，產生一個震盪的效果。而震盪就

會傳到返馳式變壓器的其中一個初級線圈，而另外的初級線圈會產生感應電流，

而這個感應電流又與電容產生一個LC震盪電路，而另外的初級線圈又會產生勵

磁，讓初級線圈產生電流，於是就這樣一直重複。而圖中的變壓器我們就使用返

馳式變壓器，因為返馳式變壓器的初級線圈閘數是可以變動且容易更換的，這樣

就可以利用初級線圈的閘數來控制輸出端的電壓及電流的大小，因此利用返馳式

變壓器可以讓實驗的方便性、安全性、可變性以及穩定度都大幅提高。我們依照

這張電路圖稍微修改，修改的第方在兩個場效電晶體的D極管腳(drain)以及S極管

腳(source)都加上一個二極管負極在D極管腳，修改後的電路圖則是與圖五一樣，

這樣一來就會更穩定，也可以預防兩個齊納二極體燒毀，並延長電路中齊納二極

體的壽命。 

 

 

圖四、零電壓諧振軟開關(第四代)-零電壓諧振軟開關(ZVS) 
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圖五、改裝零電壓諧振軟開關電路圖 

          

二、製作檢波器與激活現象 

    我們發現要提高形成鐵屑效應的機率，需要電極與填充物形成兩個以上的接

觸點，因此為了避免接點太少形成短路，我們的檢波器的設計為首先將錶玻璃當

作檢波管的容器，之後再將兩片鋁箔紙黏在錶玻璃凹面，兩片鋁箔紙之間的距離

為1公分(圖五)。我們之所以將兩片鋁箔紙之間的距離設定為1公分，是因為大鋁

球的平均直徑為0.9公分，至少要兩個以上的鋁球接觸才能形成通路，而更小直

徑的鋁球，則需要更多的接觸點。 

 

圖五、檢波器的設計，右為已填充鋁球 

     我們利用發射器在形成電弧時發出電磁波引起檢波器產生鐵屑效應而形成

通路(激活現象)，使得檢流計偏轉，直到敲擊檢波器形成斷路，檢流計歸零，實

驗裝置如圖六。再將步驟一的發射器與檢波器放置適當距離，進行實驗(圖七)。 
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圖六、檢波器與檢流計形成的電路 

 

 
圖七、發射器與檢波器激活示意圖 

 

三、探討檢波管的特性: 

    我們比較連續脈衝訊號(第二代發射器、第三代發射器、第四代發射器)和非

連續脈衝訊號(第一代發射器)、鋁球大小、填充物數量、電弧多寡與各代發射器，

這五個因素對檢波管的激活率是否有影響。 

(一)實驗一：探討連續脈衝訊號和非連續脈衝訊號對檢波管的激活率是否有影響 

    我們為了看出連續脈衝訊號(打火槍)和非連續脈衝訊號(壓電素子)對激活率

有多大的影響，我們以5g的鋁球填充檢波器，一個電弧數量，將9公分的距離作

為一個距離單位，依次增加為0、9、18、27、36……90公分，共11種距離，這些間

隔距離是指發射器與接收器之間的距離，分別再用連續脈衝訊號(打火槍)和非連

續脈衝訊號(壓電素子)的發射器激活檢波管，每個距離，重複20次，計算每個距

離的激活率，比較連續脈衝訊號(打火槍)和非連續脈衝訊號(壓電素子)對檢波管

的激活率是否有影響。 
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(二)實驗二：探討填充物顆粒大小對檢波管的激活率是否有影響 

    我們為了看檢波管的激活率是否受到出填充物顆粒大小的影響，因此我們分

別將填充物顆粒分成大鋁球(直徑約9mm) 、中鋁球(直徑約6mm)、小鋁球(直徑約

4mm) 及鋁粉(圖八)，將此四種尺寸的鋁球秤重量5公克，再填裝入自製檢波器

後，用不同代的發射器激活檢波管，每個條件重複20次，計算激活率，比較鋁球

的直徑大小是否對檢波管的激活率產生影響。 

 

圖八、大、中、小鋁球及鋁粉 

 

 (三)實驗三：探討填充物重量對檢波管的激活率是否有影響 

    我們為了要看出檢波管的激活率是否受到檢波管內的填充物重量影響，因此

我們將三種鋁球及鋁粉分成5公克及2.5公克(圖九)這兩種重量作比較，填裝入自

製檢波管後用不同代的發射器激活它們，每個條件重複20次，記錄實驗結果後比

較三種鋁球以及鋁粉的重量是否對激活率有影響。 

  

圖九、5g和2.5g的中鋁球 

 

(四)實驗四：探討電弧多寡對檢波管的激活率是否有影響  

    我們為了要看出同時間發射器與地線之間所發生尖端放電現象的多寡是否

會對檢波管的激活率造成影響，因此我們將發射器與地線之間放置了二至四個砝
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碼，兩個砝碼之間可以產生一個火花間隙，三個砝碼之間可以產生兩個火花間

隙，四個砝碼之間可以產生三個火花間隙(圖十)，因此電弧的長短是由我們的各

代發射器所能打出來最長的電弧作為實驗用的電弧長度。 

 

 

圖十、左為一個火花間隙(電弧)，右為兩個火花間隙(電弧) 

 

(五)實驗五：探討各代發射器對不同距離的檢波管的激活率是否有影響 

    我們為了看出各代發射器對激活率有多大的影響，分別以5公克的大、中、

小鋁球及鋁粉填充於檢波器，以一個電弧，距離間隔分別為9、18、27、36…….126

公分，記錄實驗結果後比較各代發射器是否對檢波管的激活率有影響。 

 

四、製作電漿蝕刻裝置:  

    我們發現電弧打到的物體表面會產生一些黑色的的痕跡，後來才知道這些電

弧打到導體留下的痕跡就叫「電漿蝕刻」，我們一開始以打火槍作為電漿蝕刻裝

置(圖十一)，但因為打火槍是以電容充電所產生的脈衝來啟動線圈產生高壓電，

所以電弧會一直亂跳、不容易集中於同一點，不容易精準的刻出圖畫。第二代的

電漿蝕刻裝置是電漿球(圖十二)，第二代和第一代相比，雖然電漿球的電弧不如

打火槍的電弧長，但因電漿球的頻率比打火槍的頻率高出許多，因此電弧較不會

亂跳、較容易集中於同一點，所以較容易精準的刻出圖畫，但是產生的電流較小，

蝕刻痕仍淺。因此我們以電晶體、電阻、電容、變壓器、二極體組成了直流電電

漿蝕刻裝置，即是第三代電漿蝕刻裝置(圖十三)，能產生較大電流及穩定性高的

電弧，能精準的蝕刻圖案。操作時是將珠針連結鱷魚夾，另一鱷魚夾連結於金屬

板，連結成通路，即可於金屬板上進行蝕刻(圖十四)。 
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圖十一、第一代電漿蝕刻裝置(打火槍)    圖十二、第二代電漿蝕刻裝置(電漿球) 

  

圖十三、第三代電漿蝕刻裝置(自組電路) 圖十四、電漿蝕科操作圖 

     

    我們自製的第三代電漿蝕刻裝置，由電路圖(圖十五)上看到用三極管以及電

阻所構成的正反饋的單管自激電路，這個電路給變壓器提供了一個波升壓，升壓

後將波整流成直流電，之後用這個直流電給電容組充電，之後再將電容組短路時

就會產生電弧以及火花，這個裝置所產生的電弧和電壓比之前的打火槍與電漿球

還小，也因為不是交流電所以沒辦法產生連續的火花，但因為是直流電幫電容組

充電，所以電流比打火槍與電漿球大，因此較容易進行電漿蝕刻。 
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圖十五、自製直流電裝置電路圖 

 

五、探討電漿蝕刻的特性: 

    我們在電漿蝕刻的實驗中探討了不同金屬片的材質蝕刻特性、放置一段時間

後電漿蝕刻痕跡的變化、不同的電漿蝕刻裝置產生的蝕刻痕差異，及嘗試利用不

同輔助裝置進行電漿蝕刻。 

 

(一)實驗六：探討不同金屬材質對電漿蝕刻的影響 

    我們為了看出不同的金屬片是否對電漿蝕刻的結果有差異因於是我們找來

三種金屬片分別為銅、鋁、鐵(圖十六)，分別以第二代和第三代的電漿蝕刻裝置

進行電漿蝕刻，再利用手持式顯微鏡進行刻痕比較。 

 

圖十六、銅、鋁、鐵片 
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 (二)實驗七：探討不同蝕刻時間對電漿蝕刻痕的影響 

    我們為了看出不同的尖端放電次數對電漿蝕刻的結果有何差異，於是我們將

放電時間調整為1分鐘以及30秒，因為它是交流電所以控制放電時間即可控制電

漿蝕刻次數。 

 

(三)實驗八：探討成品放置一段時間後電漿蝕刻的痕跡是否有所改變 

    先將電漿蝕刻完的成品用手持式顯微鏡拍照後，再將每個成品放置24小時，

24小時後再用手持式顯微鏡拍照並比較。 

 

(四)實驗九：探討不同蝕刻裝置對電漿蝕刻的影響 

    因第一代電漿蝕刻裝置不易控制蝕刻圖形，因此我們比較第二代電漿蝕刻裝

置與第三代的電漿蝕刻裝置與在金屬片上刻出洞，再用手持式顯微鏡拍照並比

較。 

伍、實驗結果 

一、探討檢波管的特性 

(一) 實驗一：探討連續脈衝訊號和非連續脈衝訊號對檢波管的激活率是否有影響 

     根據圖十七，我們發現連續脈衝訊號的激活率在 36 公分之前都保持在

100%，在 36 公分之後就有下降的趨勢。而非連續脈衝訊號的激活率在 20 公

分之前的激活率都在 90%以上，而 20 公分之後激活率就有大幅降低的趨勢。          

這個實驗中所填充的鋁球有大有小，於是在後面的實驗中我們就將填充物的

大小作更明確的分類，讓實驗的結果更具準確性。在實驗中發現到 20 公分

以內的距離，不管是連續性或非連續性脈衝的激活率都很高，所以之後如果

有需要固定距離的實驗時，我們就將 20 公分當作發射器以及接收器之間的

距離。 

 

圖十七、連續脈衝訊號(打火槍)和非連續脈衝訊號(壓電素子)對檢波管的激活率 
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 (二)實驗二：探討填充物顆粒大小對激活率的影響 

    我們由圖十八的結果發現: 第一代發射器的實大鋁球的激活率為100%，也就

是說每次都會被激活，而中鋁球小鋁球和鋁粉的激活率都為0%，也就是說從未

激活過。第二代發射器則是大鋁球、中鋁球以及小鋁球的激活的激活率都為

100%，但是鋁粉的激活率為0%。第三代發射器和第四代發射器的狀況都和第二

代相同。由以上的實驗結果我們推測第一代發射器(非連續性脈衝)所產生的電弧

沒有第二代、第三代以及第四代發射器(連續性脈衝)的電弧穩定，因而造成中鋁

球、小鋁球和鋁粉的激活率皆為0%。另外，我們發現四種發射器對鋁粉的激活

率皆為0%，我們認為是鋁粉的體積太小且接觸點太多，當電磁波引起鐵屑效應

時，容易造成斷路，才造成鋁粉激活率為0%。由我們的實驗結果發現檢波管內

的填充物顆粒越大激活率越高。 

 
圖十八、不同直徑的鋁球顆粒檢波器與四代發射器的激活率比較 

 

(三)實驗三: 探討填充物重量對檢波管激活率的影響 

    我們由表一發現，大鋁球都不受到重量(數量)多寡的影響，而對中鋁球

來說數量較少時，激活率有較好的表現。而對小鋁球而言，在第一代發射器，

量較少時，激活率較高，在第四代發射器，量少時，激活率較高。而鋁粉則

都沒有激活率，於是我們推測，填充物的數量對中鋁球、小鋁球的影響較大。 
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表一、不同填充物重量對檢波管激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

大5公克 100% 100% 100% 100% 

大2.5公克 100% 100% 100% 100% 

中5公克 0% 0% 100% 100% 

中2.5公克 0% 100% 100% 100% 

小5公克 0% 100% 100% 100% 

小2.5公克 100% 100% 100% 0% 

粉5公克 0% 0% 0% 0% 

粉2.5公克 0% 0% 0% 0% 

 

(四)實驗四：探討電弧多寡對激活率的影響 

    我們由表二至表五發現，在大鋁球的實驗中(表二)，四種發射器分別以1個電

弧、2個電弧以及3個電弧進行實驗，激活率皆為100%。中鋁球(表三)以第二代和

四代的發射器以1個電弧、2個電弧以及3個電弧進行實驗時，激活率皆為100%，

但第一代的1個電弧和第三代的2個電弧，則無法激活檢波器，表現較不穩定。小

鋁球(表四)以第二代和第三代的發射器分別以1個電弧、2個電弧以及3個電弧進行

實驗時，激活率皆為100%，但第四代的1個電弧和第一代的三種電弧，則無法激

活檢波器，表現更不穩定。以鋁粉填充時則皆無法激活檢波器(表五)。綜合以上

結果顯示電弧的數量多寡對激活率無顯著影響，激活率的高低主要和填充物的顆

粒大小與發射器的種類較有關連。 

表二、不同發射器的電弧多寡對大鋁球激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

1 個電弧 100%  100% 100% 100% 

2 個電弧 100% 100% 100% 100% 

3 個電弧 100% 100% 100% 100% 

 

表三、不同發射器的電弧多寡對中鋁球激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

1 個電弧 0% 100% 100% 100% 

2 個電弧 100% 100% 0% 100% 

3 個電弧 100% 100% 100% 100% 

 

表四、不同發射器的電弧多寡對小鋁球激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

1 個電弧 0% 100% 100% 0% 

2 個電弧 0% 100% 100% 100% 

3 個電弧 0% 100% 100% 100% 
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表五、不同發射器的電弧多寡對鋁粉激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

1 個電弧 0% 0% 0% 0% 

2 個電弧 0% 0% 0% 0% 

3 個電弧 0% 0% 0% 0% 

 

(五)實驗五：探討各代發射器對不同距離的檢波管激活率是否有影響 

    我們由表六至表九發現，第一代發射器的最高激活率可到27公分(中鋁球)(表

七)，第二代發射器的最高激活率可到54公分(大鋁球)(表六)，第三代發射器的最

高激活率可到81公分(大鋁球)(表六)，第四代發射器的最高機活率則是到達99公

分(大鋁球)(表六)。由以上實驗可以看出第四代發射器的激活率最佳。 

 

表六、不同發射器在不同距離對大鋁球激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

9公分 100% 100% 100% 100% 

18公分 100% 100% 100% 100% 

27公分 0% 100% 100% 100% 

36公分 0% 100% 100% 100% 

45公分 0% 100% 100% 100% 

54公分 0% 100% 100% 100% 

63公分 0% 0% 100% 100% 

72公分 0% 0% 100% 100% 

81公分 0% 0% 100% 100% 

90公分 0% 0% 0% 100% 

99公分 0% 0% 0% 100% 

108公分 0% 0% 0% 0% 

 

表七、不同發射器在不同距離對中鋁球激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

9公分 100% 100% 100% 100% 

18公分 100% 100% 100% 100% 

27公分 50% 100% 50% 100% 

36公分 0% 50% 0% 0% 

45公分 0% 0% 0% 0% 
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表八、不同發射器在不同距離對小鋁球激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

9公分 100% 100% 100% 100% 

18公分 0% 50% 0% 30% 

27公分 0% 0% 0% 0% 

 

表九、不同發射器在不同距離對鋁粉激活率的影響 

 第一代發射器 第二代發射器 第三代發射器 第四代發射器 

9公分 0% 0% 0% 0% 

18公分 0% 0% 0% 0% 

27公分 0% 0% 0% 0% 

 

二、探討電漿蝕刻的特性 

(一)實驗六、探討不同金屬材質對電漿蝕刻的影響 

    從銅蝕刻(圖十九)可以看見在銅上雕刻雖然顏色較深，但洞很淺。而鋁蝕刻

(圖二十)可以看見在鋁上雕刻雖然洞較深，但顏色不明顯。在鐵蝕刻(圖二十一)

可以看見在鐵上雕刻不僅洞較淺，而且顏色不明顯，我們推測這可能與電弧的電

流大小以及導體的熔點以及導體的硬度有關， 

 
圖十九、銅蝕刻的結果 

 
圖二十、鋁蝕刻的結果 
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圖二十一、鐵蝕刻的結果 

 

(二)實驗七：探討不同電漿蝕刻次數對電漿蝕刻的影響 

    在第二代的電漿蝕刻裝置下進行不同蝕刻的結果，我們可以由圖二十二看見

不論是銅片、鋁片或鐵片在30秒時電漿蝕刻的範圍都比1分鐘電漿蝕刻所出現的

範圍廣。而從顏色這個方面來說，進行電漿蝕刻30秒比進行電漿蝕刻1分鐘的顏

色淺。我們推測，這種現象可能是與電的特性有關，因為電會找最近的點去導通，

因此電弧會找最容易導通的點導通，而電漿蝕刻則會造成被電弧打到的地方形成

一個洞，電弧就會打到周圍較高的地方，因此電漿蝕刻時間越長，蝕刻的範圍就

越廣。 

  
銅蝕刻 1 分鐘 銅蝕刻 30 秒 

  
鋁蝕刻 1 分鐘 鋁蝕刻 30 秒 
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鐵蝕刻 1 分鐘 鐵蝕刻 30 秒 

圖二十二、第二代的電漿蝕刻裝置下進行不同時間蝕刻的結果 

    

 在第三代電漿蝕刻裝置(自組電路)進行不同次數電漿蝕刻的結果，我們可以由

圖二十三發現不論是銅片、鋁片或鐵片的電漿蝕刻模式都和第二代電漿蝕刻裝置

進行不同次數電漿蝕刻的結果一致，當電漿蝕刻進行愈多次，電漿蝕刻的範圍就

會愈大顏色就會愈深。 

   
銅片蝕刻 1 次 銅片蝕刻 10 次 銅片蝕刻 20 次 

   

鋁片蝕刻 1 次 鋁片蝕刻 10 次 鋁片蝕刻 20 次 

   

鐵片蝕刻 1 次 鐵片蝕刻 10 次 鐵片蝕刻 20 次 

圖二十三、第三代的電漿蝕刻裝置下進行不同次數蝕刻的結果 
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(三)實驗八、探討蝕刻成品放置24小時後蝕刻痕跡是否改變 

    我們可以在圖二十四和圖二十五中下發現不論是銅片、鋁片、鐵片或是不同

的電漿蝕刻裝置，24小時後蝕刻痕的顏色都比24小時前的顏色深。我們推測這可

能與氧化現象有關，就像剛切開的金屬切面會保持光澤，而如果繼續保持與空氣

的接觸時此切面將會因氧化因此日益的失去原有的光澤。 

  

銅蝕刻 30 秒 (24 小時後) 銅蝕刻 1 分鐘(24 小時後) 

  

鋁蝕刻 30 秒(24 小時後) 鋁蝕刻 1 分鐘(24 小時後) 

 
 

鐵蝕刻 30 秒(24 小時後) 鐵蝕刻 1 分鐘(24 小時後) 

圖二十四、第二代電漿蝕刻裝置的蝕刻成品放置24小時後蝕刻痕跡變化 
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銅片蝕刻 1 次(24 小時後) 銅片蝕刻 20 次(24 小時後) 

  

鋁片蝕刻 1 次(24 小時後) 鋁片蝕刻 20 次(24 小時後) 

  

鐵片蝕刻 1 次(24 小時後) 鐵片蝕刻 20 次(24 小時後) 

圖二十五、第三代電漿蝕刻裝置的蝕刻成品放置24小時後蝕刻痕跡變化 

 

(四)實驗九: 比較第二代與第三代電漿蝕刻裝置對銅產生的蝕刻痕差異 

    我們由圖二十六、圖二十七可發現，第三代電漿蝕刻裝置(直流電)進行電漿

蝕刻的結果都比第二代電漿蝕刻裝置(電漿球)進行電漿蝕刻的結果洞來的較

深，且具有一致性。我們推測這可能與電流大小有關，第二代電漿蝕刻裝置的峰

值電流約為0.1mA，而第三代電漿蝕刻裝置的峰值電流約為2mA(由電錶測量)，由

此可見電流愈大金屬片愈容易被電漿蝕刻。所以我們利用此裝置，也能將文字刻

蝕於金屬上(圖二十八)。 
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圖二十六、第二代電漿蝕刻裝置不同蝕刻痕跡的比較(差異大，不具有一致性) 

 

圖二十七、第三代電漿蝕刻裝置不同蝕刻痕跡的比較(差異小，有一致性) 

 

圖二十八、直接蝕刻文字效果 



20 
 

陸、討論 

一、鐵屑效應: 

    鐵屑效應是由法國的科學家布蘭里所發現的。鐵屑效應是指金屬粉遇到 AM

的脈衝電波時，金屬屑會凝聚在一起的現象，斷電後維持斷電前狀態(圖二十

九)。我們推測可能是因為檢波器中的金屬屑受到 AM電波的能量，這個能量可以

使金屬屑中的電荷產生變化而互相吸引並造成互相聚集起來的現象，而再給它一

個震動後檢波管就會回復原本高電阻的狀態。在早期，鐵屑效應被用在無線電檢

波裝置上，此效應只能用來檢測火花發射器所發射出來的類比無線電訊號(0和

1)。當檢波管遇到 AM脈衝電波時，金屬屑凝聚在一起，讓電流可以較容易得通

過，因此導電，而導電狀態下的檢波管受到震動後就會恢復原本的高電阻狀態。

我們在鐵屑效應的實驗中，並未考慮電弧大小的變因，而我們的電弧大小則是以

各代發射器所能達到的最大電弧當作實驗用的電弧，因為我們認為電弧大小是屬

於各代發射器的差異。而如果想讓檢波管的激活率提高，就必須找大一點的填充

物，和找出能發出連續電弧的發射器。若使用不同金屬粉，甚至可觀察到金屬顆

粒被電弧拉起而形成一直線(圖三十、圖三十一) 
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圖二十九、金屬粉遇到脈衝電波時，金屬屑凝聚在一起的現象 

 

    

圖三十、鐵粉產生的鐵屑效應            圖三十一、鋁粉產生的鐵屑效應 

 

二、歷代發射器的優點和缺點 

我們比較不同形式的發射器，發現第一代發射器的優點為容易攜帶，缺點為 

啟動不容易、不便於調整電弧的大小；第二代發射器的優點是電弧較大較容易調

整，缺點為頻率較低，且難控制；第三代發射器的優點是頻率穩定，缺點為地線

不容易接好；而第四代發射器的優點為耗能低且效能高，而缺點為電弧小。 

 

三、檢波管 

    檢波管是一種可以接收無線電波信號的電子零件或電路，起源於 19 世紀時

的接收機，最初的檢波器使用一個有缺口的金屬環，只要有偵測到附近有火花放

電，缺口就會出現火花，用途是尋找附近以火花放電方式發出之信號，以達到溝

通的作用，但範圍僅能偵測幾公尺的範圍。現代的檢波電路可以先利用 LC電路

濾波後再用運算放大電路將無線電信號放大，放大信號後將載波分離，再經解碼

後將它轉變成有意義的訊號。而我們在填充物大小的實驗結果與黃以勒等人的在

2008 年填充物大小的實驗結果是不同的，我們的實驗結果是填充物愈大，激活
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率愈高，而他們的實驗結果為填充物愈小，激活率愈高。我們推測這種情形可能

是因為他們作實驗時，並沒有考慮到填充物數量的變因，進而造成實驗結果不一

致的情形。 

 

四、電漿蝕刻 

    電漿態是人類繼固、液、氣三態之外發現的物質第四態，主要是藉由氣體在

高電磁場下離子化後，形成一個包括電子（負電荷）、正離子（正電）、活性自

由基與中性氣體分子所組成的高活性氣體團，通常會自行發光。在正常狀況下，

電漿中的正電荷總數約幾乎等於負電荷總數，而具有類似電中性的特性，常見的

電漿現象包括：太陽、閃電、極光、日光燈及霓虹燈等。電漿是指當高壓端與接

上地線或者接上負極的導體，因為電太強而造成空氣被擊穿時所產生的電弧。而

電漿蝕刻就是指當電弧打到接上地線或者接上負極的導體時，因為電弧會產生高

溫，因此這個導體會留下一個洞和黑色的痕跡，黑色的痕跡容易被擦掉，我們推

測，那個黑色的痕跡應該是被電弧的高溫燻黑而造成的，不過那個洞因為是電弧

的高溫將金屬熔掉，因此需要用砂紙或其他粗糙的東西磨掉。而之所以要打出一

個電弧，是為了讓電子衝撞後，接上地線或是負極的導體，這樣才能達成電漿蝕

刻的條件。    

    我們也嘗試使用工具輔助電漿蝕刻的穩定性，以便能刻出圖畫，分別使用電

火布及石頭進行輔助。我們發現直流電電漿蝕刻裝置因為是直流電，因此很好操

作，根本不用擔心電弧會亂跑，因此我們只對電漿球蝕刻裝置進行實驗。在進行

電漿蝕刻時，電火布會被電弧融掉(圖三十二、圖三十三、圖三十四、圖三十五)，

進而引響電弧的方向，讓電漿蝕刻刻得不準確。而石頭雖然會影響電弧的行進方

向(圖三十六、圖三十七；圖三十八、圖三十九)，不過沒有嚴重到不會讓電弧打

不到金屬板，但因為如此，大部分的能量將會消耗在石頭上因此效果比較差。沒

有任何補助的模式這是三者之中效果最好的一種模式。所以在這三種輔助模式下

沒有任何輔助是最好的，而石頭是第二，因為蝕刻處有電火布所融掉的膠，故電

漿蝕刻的效果最差。 

 
圖三十二、電火布輔助蝕刻         圖三十三、電火布輔助蝕刻的效果(銅)     
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圖三十四、電火布輔助蝕刻的效果(鋁) 圖三十五、電火布輔助蝕刻的效果(鐵) 

 

 
圖三十六、石頭輔助蝕刻        圖三十七、石頭輔助蝕刻銅的效果 

 

                                                                                                                                             
圖三十八、石頭輔助蝕刻鐵的效果  圖三十九、石頭輔助蝕刻鋁的效果   

  

    我們在電漿蝕刻的實驗中，並未考慮到電弧長短的問題，或許改變電弧長短

就可以使電漿蝕刻的結果改變。經過我們的實驗發現如果想讓電漿蝕刻的效果變

好，就要讓電流盡量大於電壓。而我們在電漿蝕刻的裝置方面功率只有 0.64 瓦，

而朱國偉等人在 2016 年的電漿蝕刻裝置則高達 25 瓦，雖然我們電漿蝕刻裝置的

瓦數比他們電漿蝕刻裝置的瓦數低，但他們的電漿蝕刻裝置只能蝕刻果皮，而我

們的電漿蝕刻裝置卻在金屬表面留下燒熔的痕跡，所以雖然我們的電漿蝕刻裝置

功率只有 0.64 瓦，但能燒熔金屬，這將是在能源日益短少的未來，能將能源運

用最高效能的。 
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柒、結論 

一、可利用鐵屑效應自製檢波器。 

二、連續性脈衝訊號檢波器(打火槍)比非連續性脈衝訊號檢波器(壓電素子)激活

率高。 

三、檢波器以不同直徑大小的鋁球填充時，激活率的表現為: 大鋁球＞中鋁球＞ 

    小鋁球，鋁粉無法激活。 

四、小鋁球的重量須達 5 公克時較易激活，大鋁球、中鋁球則不受影響。 

五、電弧數量多寡對檢波器的激活率無顯著影響。 

六、四種自製發射器的感應距離，以第四代(ZVS)的效果最佳，可達 99 公分。 

七、不同金屬電漿蝕刻的刻痕差異大，刻痕深度鋁＞銅＞鐵，與金屬性質有關。 

八、電漿蝕刻的時間越久或次數越多，會使蝕刻痕越深；放置 24 小時候，蝕刻

顏色會變深。 

九、自組電路電漿蝕刻裝置(第三代)產生的蝕刻痕跡有較高的一致性。 
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作品海報 

【評語】030120  

此作品為去年全國科展電弧的相關延伸改良研究，有具體比較

與之前研究的差異性。電弧經多次改良設計，共有四代，可見研究

者之用心。可惜略嫌緊張，若能再多考量各代電弧的適用應用，不

僅呈現各電弧的蝕刻現象，也能分析其現象形成之成因，將更可

觀。 
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我們利用鐵屑效應自製檢波器，發現連續性脈衝信
號檢波器(打火槍、電漿球發射器及零電壓諧振軟開
關)比非連續性脈衝信號檢波器(壓電素子)激活率高 
，在檢波器中以不同直徑大小的鋁球填充時，激活
率的表現為：大鋁球＞中鋁球＞小鋁球，而鋁粉無
法激活，當小鋁球的重量達5公克時較易激活，而
大鋁球、中鋁球則不受影響，但電弧數量多寡對檢
波器的激活率無顯著影響。發射器的感應距離，以
第四代(ZVS)的效果最佳，可達99公分。以此原理進
行電漿蝕刻，我們可以看出銅蝕刻洞較淺，但顏色
較深，而鋁蝕刻洞較深，且顏色較深，鐵蝕刻洞不
僅較淺，而顏色也較不明顯，當電漿蝕刻的時間越
久或次數越多，會使蝕刻痕越深；放置24小時候，
蝕刻顏色會變深。 

壹、研究動機 
我是喜歡DIY的人，我在網站看到「マルコーニ電信機
を作る」製作檢波器，負載為燈泡，用壓電素子激活，
燈亮代表導通，敲檢波器後恢復。我想如何提高檢波
器的激活率? 檢波器除了檢驗脈衝電波還有甚麼用? 電
漿蝕刻如何應用在生活中?於是開始對檢波器與電漿蝕
刻的研究。 

貳、研究目的 
一、改善鐵屑效應實驗的穩定性 
二、自製檢波器 
三、探討檢波器的特性 
四、製作電漿蝕刻裝置 
五、探討電漿蝕刻的特性 

肆、實驗方法 

一、改善鐵屑效應實驗的穩定性(發射器的設計): 

摘要 

二、製作檢波器與激活現象 

三、探討檢波器的特性 

四、製作電漿蝕刻裝置 

五、探討電漿蝕刻的特性 

圖十、第一代電漿
蝕刻裝置(打火槍) 

圖十一、第二代電
漿蝕刻裝置(電漿球) 

圖十二、第三代電漿
蝕刻裝置(自組電路) 

伍、實驗結果 
一、探討檢波器的特性 

實驗一、探討連續、非連續脈衝信號檢波器的激活率是
否有影響 

連續脈衝信號的激活率比非連續脈衝信號的激活率高。 

圖一、第一代
發射器 

圖二、第二代
發射器 

圖三、第三代
發射器 

圖四、第四代發射器電路圖以及本體 

實驗一：探討連續脈衝信號和非連續脈衝信號對檢波器的  
激活率是否有影響 

實驗二：探討填充物顆粒大小對檢波器的激活率是否有影響 

實驗三：探討填充物重量對檢波器的激活率是否有影響 

實驗四：探討電弧多寡對檢波器的激活率是否有影響 

圖六、四種尺寸的填充物 圖七、兩種重量的中型填充物 

圖八、一個電弧與多個電弧 

實驗五：探討各代發射器對不同距離的檢波器的激活率是否
有影響 

圖十三、電漿蝕刻所使用的金屬片    圖十四、電漿蝕刻的補助裝置 

實驗六：探討不同金屬材質對電漿蝕刻的影響 

實驗七：探討不同蝕刻時間對電漿蝕刻痕的影響 

實驗八：探討成品放置一段時間後電漿蝕刻的痕跡是否有
所改變 

實驗九：探討不同蝕刻裝置對電漿蝕刻的影響 

圖十五 、連續、非連續脈衝發射器與距離的關係圖 

實驗二、探討填充物顆粒大小對檢波器的激活率是否有影
響 

圖十六 、不同填充物大小對激活率的影響 

圖九、鐵屑效應實驗示意圖 

圖五、檢波器實體、填充物、發射裝置以及接收裝置 
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鋁球愈大，激活率愈高。 

實驗三、探討填充物重量對檢波器激活率的影響 

  

第一代發
射器 

第二代發
射器 

第三代發
射器 

第四代發
射器 

大5公克 100% 100% 100% 100% 

大2.5公克 100% 100% 100% 100% 

中5公克 0% 100% 100% 100% 

中2.5公克 0% 100% 100% 100% 

小5公克 0% 100% 100% 100% 

小2.5公克 0% 0% 0% 100% 

粉5公克 0% 0% 0% 0% 

粉2.5公克 0% 0% 0% 0% 

大、中鋁球不太受重量的影響，小鋁球重量愈重激
活率愈高。 

表一、不同鋁球、重量以及各代發射器的激活率比較表 



實驗四、探討電弧多寡對激活率的影響 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

1個電弧 100% 100% 100% 100% 

2個電弧 100% 100% 100% 100% 

3個電弧 100% 100% 100% 100% 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

1個電弧 0% 100% 100% 100% 

2個電弧 100% 100% 0% 100% 

3個電弧 100% 100% 100% 100% 

表二、不同電弧多寡以及發射器對大鋁球激活率的影響 

表三、不同電弧多寡以及發射器對中鋁球激活率的影響 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

1個電弧 0% 100% 100% 0% 

2個電弧 0% 100% 100% 100% 

3個電弧 0% 100% 100% 100% 

表四、不同電弧多寡以及發射器對小鋁球激活率的影響 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

1個電弧 0% 0% 0% 0% 

2個電弧 0% 0% 0% 0% 

3個電弧 0% 0% 0% 0% 

表五、不同電弧多寡以及發射器對鋁粉激活率的影響 

一個電弧時的激活率：大鋁球>中鋁球>小鋁球>鋁粉 
兩個電弧時的激活率：大鋁球>中鋁球、小鋁球>鋁粉 
三個電弧時的激活率：大鋁球>中鋁球>小鋁球>鋁粉 

  第一代 第二代 第三代 第四代 
9公分 100% 100% 100% 100% 
18公分 100% 100% 100% 100% 
27公分 0% 100% 100% 100% 
36公分 0% 100% 100% 100% 
45公分 0% 100% 100% 100% 
54公分 0% 100% 100% 100% 
63公分 0% 0% 100% 100% 
72公分 0% 0% 100% 100% 
81公分 0% 0% 100% 100% 
90公分 0% 0% 0% 100% 
99公分 0% 0% 0% 100% 
108公分 0% 0% 0% 0% 

實驗五、探討各代發射器對不同距離的檢波管激活率是否有影響 
表六、不同發射器在不同距離對大鋁球激活率的影響 

  第一代 第二代 第三代 第四代 
9公分 100% 100% 100% 100% 
18公分 100% 100% 100% 100% 
27公分 50% 100% 50% 100% 
36公分 0% 50% 0% 0% 
45公分 0% 0% 0% 0% 

表七、不同發射器在不同距離對中鋁球激活率的影響 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

9公分 100% 100% 100% 100% 

18公分 50% 100% 100% 100% 

27公分 0% 0% 0% 0% 

表八、不同發射器在不同距離對小鋁球激活率的影響 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

9公分 0% 0% 0% 0% 

18公分 0% 0% 0% 0% 

27公分 0% 0% 0% 0% 

表九、不同發射器在不同距離對鋁粉激活率的影響 

各代發射器的最遠激活率距離 
第一代：27公分          第二代：54公分 
第三代：81公分          第四代：99公分 

二、探討電漿蝕刻的特性 
實驗六、探討不同金屬材質對電漿蝕刻的影響 

圖十七、銅蝕刻 圖十八、鋁蝕刻 

蝕刻顏色：銅>鋁>鐵 
蝕刻深度：鋁>銅>鐵 

實驗七、探討不同電漿蝕刻次數對電漿蝕刻的影響 

圖二十、銅蝕刻30秒(左)以及60秒(右) 

圖二十三、銅蝕刻一次 

圖二十六、鋁蝕刻一次 

圖二十九、鐵蝕刻一次 

圖二十四、銅蝕刻十次 圖二十五、銅蝕刻二十次 

圖二十七、鋁蝕刻十次 圖二十八、鋁蝕刻二十次 

圖三十、鐵蝕刻十次 圖三十一、鐵蝕刻二十次 

圖十九、鐵蝕刻 

圖二十二、鐵蝕刻30秒(左)以及60秒(右) 

圖二十一、鋁蝕刻30秒(左)以及60秒(右) 

電漿蝕刻進行次數愈多，蝕刻痕大。 

實驗八、探討蝕刻成品放置24小時後蝕刻痕跡是否改變 

圖三十二、銅蝕刻30
秒(24小時後)第二代 

圖三十三、鋁蝕刻30
秒(24小時後)第二代 

圖三十五、銅片蝕刻
1次(24小時後)第三代 

圖三十六、鋁片蝕刻
1次(24小時後)第三代 

圖三十七、鐵片蝕刻
1次(24小時後)第三代 

不論是銅、鋁、鐵蝕刻24小時後蝕刻痕的顏色都比24
小時前的顏色深。 

圖三十四、鐵蝕刻30
秒(24小時後)第二代 

實驗九: 比較第二代與第三代電漿蝕刻裝置對銅產生的
蝕刻痕差異 

圖三十八、第二代電漿蝕刻裝置蝕刻痕跡 

圖十七、銅蝕刻 



 
 
一、可利用鐵屑效應自製檢波器。 
二、連續性脈衝訊號比非連續性脈衝訊號激活率高。 
三、檢波器以不同直徑大小的鋁球填充時，激活率的表 
         現為: 大鋁球＞中鋁球＞小鋁球，鋁粉無法激活。 
四、小鋁球的重量須達5公克時較易激活，大鋁球、中 
         鋁球則不受影響。 
五、電弧數量多寡對激活率無顯著影響。 
六、四種自製發射器的感應距離，以第四代(ZVS)的效 
         果最佳，可達99公分。 
七、刻痕深度鋁＞銅＞鐵，而顏色深度則是銅＞鋁＞鐵 
八、電漿蝕刻的時間越久或次數越多，會使蝕刻痕越
大；放置24小時候，蝕刻顏色會變深。 
九、自組電路電漿蝕刻裝置(第三代)產生的蝕刻痕跡有 
         較高的一致性。 

圖三十九、第三代電漿蝕刻裝置蝕刻痕跡 

一致性比較 
第三代電漿蝕刻裝置>第二代電漿蝕刻裝置 

陸、討論 
一、鐵屑效應 
     鐵屑效應是由法國的科學家布蘭里所發現的。鐵屑
效應是指金屬粉遇到AM的脈衝電波時，金屬屑會凝聚
在一起的現象，斷電後維持斷電前狀態。我們推測此
現象可能是金屬屑原本顆粒間有空氣(高電阻)無法導通，
接受到電波的能量時，使金屬屑中的電荷產生變化而
互相吸引而降低電阻形成通路的現象。在我們的實驗
結果中，發現小鋁球及鋁粉的激活率偏低，我們推測
可能是因為小顆粒受到鐵屑效應而凝聚時，會各自形
成一個個的小團，每個小團之間形成空隙，造成斷路。
當鋁球重量增加時，可能會因為重量增加，使得底部
的顆粒被壓密而容易形成通路，使激活率增高。 

圖四十、鋅粉的鐵屑效應(a-f) 

圖四十一、鐵粉的鐵屑效應 圖四十二、鋁粉的鐵屑效應 

二、歷代發射器的優點和缺點 

  第一代 第二代 第三代 第四代 

優點 易攜帶 電弧大 頻率穩定 
(>1200Hz) 

電弧穩定 
(400Hz) 

缺點 不容易調
整電弧 

電弧容易
被影響 

電弧 
不穩定 

電弧小 
(<1cm) 

三、檢波管 

    檢波管是一種可以接收無線電波信號的電子零件或電
路。我們在填充物大小的實驗結果與黃以勒等人的在
2008年填充物大小的實驗結果不同，我們的實驗結果是
填充物愈大，激活率愈高，而他們的實驗結果為填充物
愈小，激活率愈高。我們推測這種情形可能是因為對方
作實驗時，將發射器與檢波器以電線相連，而造成與我
們的實驗結果不同。我們認為大鋁球間接觸點較少，當
發生鐵屑效應時，容易形成通路，反之鋁粉則因為容易
形成團塊，而不易導通。 

      電漿蝕刻是指當高壓電與接地線的導體間產生高壓
電弧，而高壓電弧中的電子會轟擊金屬板，造成金屬板
留下痕跡。我們的實驗總共製造了三代的電漿蝕刻裝置，
我們發現第一代裝置雖然電弧較大，卻不易在金屬表面
留下蝕刻痕，後來我們以電漿球蓄積電容就有較好的效 
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四、電漿蝕刻 

圖四十三、不同蝕刻輔助器材 

圖四十四、在銅、鋁、鐵片上用電漿蝕刻刻出字 

表十、各代發射器的優缺點比較表 

我們第三代的電漿蝕刻裝置只需0.64瓦的功率就能蝕刻
金屬，而朱國瑋等人在2016年的蝕刻裝置則需27瓦的功
率進行果皮蝕刻，我們電漿蝕刻裝置的瓦數比較低較為
節能，可能原因為我們加裝了電容列陣，能先蓄電在一
次放電，而有較好的效果。 

  第一代 第二代 第三代 

優點 電弧大 頻率 
穩定 

一致性高 

缺點 效果 
不佳 

電弧 
不穩定 

不能連續放電 

果，但有電弧不穩定忽大忽小的問題，造成蝕刻痕不
一致的現象。我們以自組電路裝設四個電容，進行蝕
刻能產生一致的蝕刻痕。如表十一 
表十一、三代蝕刻裝置優缺點比較表 

而我們為了讓蝕刻圖形更為精準，我們嘗試以電火布、
石頭、陶瓷、玻璃等材料進行輔助蝕刻直線，結果發
現陶瓷和玻璃有較佳的效果。電火布會因為高溫而融
化，石頭則因厚度較厚，影響電弧行進方向，在蝕刻
過程中，因為手部的震動而引響蝕刻結果，如果以機
械手臂來進行蝕刻，結果將會更精準。 
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