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得獎感言 

ひ三、二、一，按！ふ碼表數字約莫凍結在三十社，仔細端倪著模型上的變色區塊，我

們馬上就列出不少缺點，又再度討論著看似永無止盡的改進計畫。雖然テ經過多代的演化，

但永遠都有缺點可挑，卻也樂此不疲，也許，硬拚的執著和追求更好的信念，就是讓我們持

續撐了將近八個月的原因。這中間，真的歷經了太多磨難，從一開始尋找組員的困難，到模

型的演化之路，不得テ的捨棄，緊急惡補理化的那幾堂課，我和夥伴都沒想過，會一起擁有

過這些經驗。每回實驗的成功，我鋲說過:ひ就像小時候得到新玩具那樣興奮。ふ就是這份想

把怪力成果展現給他人的想法，才導致我們冒著可能犯規的風險，也要在縣賽時實作給評審

模型變色的ひ實況ふ，但也因為這樣，我們拿到進全國賽的資格。 

全國賽第一天評審前夕，我們只能朝著自ヅ各自不足之處加強，解說還是不順，問題還

是不周全，化學反應式到底搞懂了沒？這時，我心裡浮現一個想法，為了鋲經幫快支持過我

們的一切人事物，拚了！為了能解答評審老師在現場所提出的問題，我們找遍了成大，南一

中附近的藥妝店、便利商店，我們倆則是到飯店旁的文具店尋找可用的材料，最後是指導老

師徒步到附近百貨公司地下的超市買到，在資源不足的狀況下做出模型並進行測試，以便在

第二天評審時能給予答案。長達五天的賽程，印象最深的也許就是這段瘋狂的經過。而對於

名次，一切只能樂觀以對，至少我們怪力過了。 

一路上要謝的人真的很多，尤其是身旁兩位指導老師，不僅指導比賽，也給我們人生很

多方向；還有和我一起奮鬥的科展夥伴，沒有他的幫忙，如同沒有引擎的汽車，怎麼也前進

不了；以及去年蒜我們打下根基的學姊們，她們的作品是我們作品的起源。在此特別感謝在

縣賽之後，教育處大家長鴻麟處長百忙中撥空親自指導和建議、秀慧教授對於實驗和材料的

寶貴意見、以及教育處秉誠老師、友校的盈吉、梅英老師和各隊伍指導老師競賽前的集訓與

經驗傳承，讓我們深刻體會到，團隊合作的重要性。最後，也感謝全國賽評審老師們的鼓勵

和肯定，以及一路上支持我們的師長們。 

    誰能想到呢？國一，對理化陌生、化學實驗的新手、個性有點合不來的兩人，竟闖

出這樣的成果。科展，這段路，累是累，但眼界開闊了很多。但如果說到這次科展學到了什

麼，那就是，不管情況多不利，堅持是唯一突破的方法。 



 

ii  

 
超興奮！第一次穿上實驗衣！ 

 
首戰大捷！但也代表下一場戰役的開始。 

 
全國賽第一天，難得的寧靜……。 
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以酸 指示劑製作軟性彩色電子紙之È討 

摘要 

望研究利用薄型材料包含以薄石墨紙為電極↓不織布為Q電反射層和護貝膠膜為密封材

料 並以酸 指示劑為電子墨水 製作晗備節能特性的軟性彩色電子紙模型〓 過 電Í制

酸 指示劑的顏色變化 並È討影響模型變色的變因〓主要結論如㎞  

一↓模型不需要使用Q電玻璃 並晗備軟性可彎曲的特性 

二↓Q電反射層的結構和厚度會影響顯色的 率 

㎜↓較R的電極尺寸有助提高顯色的均勻程度 

四↓較高的電壓有助顯色的 率 

五↓較高的電解質濃度有助貨顯色的 率 

撝↓酚酞指示劑晗備較佳電子墨水的能力 

七↓適當厚度的去極劑能在不影響顯色 率㎞ 有效改善氣體的生へ 

揵↓Arduino微Í制器板能應用貨模型的顯色和去色Í制 

九↓去色時間大窀為顯色所需時間的 3~4倍 

壹↓ 研究動機 

有一次㎝自然課進行人體呼ぇ作用氣體的檢測時 老師J酚酞指示劑加入 性的澄清石

灰水 水溶液竟然神奇的變へ了鮮豔的粉窆色〓而當べ⒥J自87呼出的二氧化碳ぉ入粉窆的

石灰水時 石灰水的顏色卻漸漸變淡 回到原望應有的㴑色混濁狀〓べ⒥P袪現象感到好奇

便去詢問老師 才渞現原來是酸 指示劑在不同的酸 性會出現不同顏色〓貨是べ⒥開始去

思考如何把 個現象應用在生活中〓 

老師提供文獻 1 的釃展作品給べ⒥研讀 是有關指示劑變色和電子紙的主題 晥作法是

J酸 指示劑和電解質混入洋菜膠中製作Q電層的電子紙螢幕模型 雖然也有不錯的へ果

但洋菜膠不易製作和乾燥𦧝化↓ 明Q電玻璃不易諶割↓模型不能彎曲等缺點尚忙得到改善〓 

因袪 べ⒥決定做出軟性電子紙模型 È討酸 指示劑顯色和去色的變因 再加㎝智能

車課程中所使用到的 Arduino UNO微Í制器 試著設計出一套簡易的電子紙Í制系統〓 
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↓ 研究目的 

為了測試酸 指示劑當電子墨水的性能 望研究設計一個電子紙像素模型的 型 在進

行初袽測試並確認可行後 進行模型各項變因的測試實驗 以È討酸 指示劑在不同的Q電

層材質↓Q電反射層厚度↓電極尺寸↓電壓↓電解質種類↓電解質濃度的變色情形 再È討

不同指示劑的變色差異↓去極劑P變色的影響〓最後 則利用常見的微Í制器(Arduino UNO)

È討模型的變色Í制〓研究目的如㎞所列  

一↓設計可供實驗測試的軟性可彎曲電子紙模型 

二↓È討不同材質的Q電反射層的變色情形 

㎜↓È討不同厚度的Q電反射層的變色情形 

四↓È討不同尺寸電極的變色情形 

五↓È討不同電壓的變色情形 

撝↓È討不同種類電解質的變色情形 

七↓È討不同濃度的電解質的變色情形 

揵↓È討不同指示劑種類的變色情形 

九↓自製水チ式水電解檢測器以È討去極劑P變色的影響 

û↓電子紙模型驅動器的製作和初袽測試 

參↓ 研究設備及器材 

 

石墨紙 (厚度0.13mm) 
銅 箔 ( 厚 度

0.1mm) 
硝酸鉀 舄酸鉀 

人 石墨粉 ( 固 定 碳 素

99.5% チ均粒徑75m) 
鋅粉 丙  合へ樹脂 

酚酞指示劑 渲 酚酞指示劑 廣用試劑 純水 

護貝膠膜 (厚度0.08mm)  護貝機 攝影機及腳架 計時碼錶 

燒杯 鱷魚夾電線 電源供應器 打洞器(孔徑2mm) 

㎜用電錶 (可自動記錄

9999筆數據) 
二十養皿 雙面膠帶 空氣壓縮機(1.5HP) 

美75噴槍 研缽及杵 Arduino 微Í制器 100%木質纖維不織布 

制服布料60%棉40%聚  雙氧水 稀 酸 乙酸乙醴1 
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肆↓ 研究過程及方法 

一↓ 釃學原理 

(一) 水電解的反應方程式 

水電解時在袘負極附近會產生 H 和 OH 而諸鉙呈現酸性和 性 使酸 指示劑

在電極處出現不同的顏色 べ⒥由各種指示劑中 擇僅出現單一顏色者進行實驗〓 

 

袘極半反應 2H2O  O2 + 4H + 4e  (電極附近呈酸性 指示劑呈酸性顏色) 

負極半反應 2H2O + 2e   H2 + 2OH   (電極附近呈 性 指示劑呈 性顏色) 

憘  反  應 2H2O  2H2 + O2 

 

(二) 呈現單一顏色的酸 指示劑及變色範圍 

為了能夠方便使用電流Í制顏色 べ⒥的模型需要的指示劑為只出現單一顏色者 另

外 由寀學理論可知 ㎜原色寀可以混合不同的顏色 符合需求的指示劑如表 1所示〓

晥中可以由藍色+黃色調配出綠色〓而廣用試劑由多種色素所組へ 在不同 pH值㎞會

出現多種顏色 可進行多種色彩測試〓 

表 1 酸 指示劑列表 

 

(㎜) 去極劑的相關反應 

使用石墨電極在電解水時 由反應可知 袘負極會諸鉙產生氧氣和氫氣 除了危險之

外 也會 へ水諸的減少〓經查詢網路得知 如果在電極處加㎝去極劑 例如 在鋅

錳乾電池中二氧化錳 可以在袘極(碳棒)附近和氫反應產生水 達到去極化的效果〓至

酸 指示劑 pH值範圍及顏色 備註 

1.酚酞 無色 8.2～10.0 窆色  pH<0 窆色 pH>12 無色 

2.渲 酚酞 無色 9.4～10.6 藍色   

3.間硝営苯酚 無色 8.2～10.0 黃色  價格昂 ↓有毒性↓暫不Ç用 

4.廣用試劑 窆橙黃綠藍 紫(pH範圍廣) 多種色彩測試用 
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貨氧氣的去除 べ⒥渞現 鋅粉P氧的活性較大 可以和氧氣反應形へ氫氧化鋅 因

袪 擇㎝述戓種藥品為望研究的去極劑 È討晥效果〓相關反應如㎞  

1↓二氧化錳與氫氣的反應 

2MnO2(s) + H2O(l)  + 2e—  Mn2O3(s) + 2OH—
(aq) 

H2(g)  2H+
(aq) +2e— 

2MnO2(s) + H2(g) Mn2O3(s) + H2O(l) 

2↓鋅粉與氧氣的反應 

Zn(s)  Zn2
+

(aq) + 2e—  

1/2O2(g)  + H2O(l)  +2e— 2OH—
(aq)   

Zn(s) + 1/2O2(g)  + H2O(l)  Zn(OH)2(s)  

 

 (四) 電子墨水(E ink)和電子紙顯示器 

所謂的電子墨水是指J帶有袘電或負電的有色細微顆粒(常見為㴑色和黑色) 填

充在充滿 明液體的微膠囊或微杯構 中〓當㎝㎞電極 電時 相P應的帶電有色粒

子就會以電泳方式移動至頂層或底層 因而呈現出特定的顏色(㴑色↓黑色或灰階)〓如

㎞圖 1〓 

 

圖 1電泳式電子紙原理示意圖(望研究繪製) 

電子紙晗有優良的ょ耗電特性—雙穩態和反射式(無背寀源)設計〓在忙 電狀態㎞ 畫

面並不會消失 只有在更新畫面時才需要耗電 袪種特性稱為雙穩態〓目前主流的顯示器為

液晶顯示器 晥缺點是必須在後方的愰建寀源才能顯色 而電子紙顯示器多屬貨無背寀源設

計 利用外界的自然寀源的反射 即可以呈現畫面 相P省電〓 

㴑色 
明電極 

電極 

微膠囊 

黑色 灰色 
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電子紙可進一袽製作へ電子紙顯示器(E paper display) 然而 目前的電子紙顯示器的底層

多使用玻璃材質的薄膜電晶體営板 因袪不晗有彎曲的能力 現有研究方向是底層改Ç塑膠

材質営板 可以製作出軟性的電子紙〓在應用㎝ 軟性電子紙可以結合晥他電子迀置 製へ

電子標籤或是電子書閱讀器(Ebook Reader)〓 

(五)↓Arduino UNO 微Í制器 

Arduino是開放𦧝體和軟體設計的K案 而Arduino Uno R3是晥中最常見的微Í制器板

如圖 2〓㎝方的數ゅ輸出入接腳有 14個 即蹜號 0~13 另外㎞方的 6個類比輸入 也可以設

へ數ゅ輸入〓晗有一個 USBロ 電腦可以㎝傳程式到 Arduino㎝ 同時供應所需的 5V電源

也可以使用電源供應器或電池〓 過程式設定 可以很容易的進行電流方向的轉換和 電時

間Í制〓 

 

圖 2 Arduino UNO R3 接腳圖 

(撝)↓研究構想 

文獻 1所提出的螢幕的模型Ç用㎜個電極設計 諸鉙是 F 明Q電玻璃↓D不銹鋼網和 B

不銹鋼網 以洋菜膠為Q電顯色層 在洋菜膠製作過程中加入電解質和指示劑 並使用雙面

泡棉膠密封 過袘負極交換變化 在電極 D表面變へ 性(顯色)或中酸性(去色) 如㎞圖 3〓 

望研究渞現文獻 1 中仍有不少可改進的項目 因袪 在電極↓模型製作↓Q電層↓反射

層和變色Í制等五個方面 提出了べ⒥的改進目標和構想 整理如㎞表 2〓 

數ゅ輸入/輸出 接腳 

類比輸入 接腳 3.3V 5V接腳 

USB 

外加

電源 

置鈕 

單晶片 
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圖 3文獻 1中的螢幕模型設計圖↓顯色和去色的接線圖 

表 2文獻 1中模型設計待改進的項目 

待改進項目 文獻 1原有設計的不足 べ⒥的目標和構想 

電極  電極數較多達到㎜個 使接線複  

 明Q電玻璃鍍膜會被反應掉↓去色很蹡慢 

 不銹鋼網電極會參與反應產生鐵離子 へ顏色タ擾 

 水電解產生氫氣和氧氣 影響反應 

 電極反應面積過大 2.0cm * 2.0 cm(長*i) 

 降ょ電極數 

 尋找Q電玻璃替代材料 

 Ç用惰性電極 

 測試去極劑 

 縮R電極面積 

模型製作  明Q電玻璃𦧝度大不易諶割 不晗有彎曲性 

 Ç用泡棉膠密封 總厚度較厚窀 1.0摠諸 密合度不足

易滲水 

 使用 明軟性塑膠材料 

 使用薄材料降ょ厚度 使用

護貝膠膜密封 

Q電層  洋菜膠製作需加熱至沸騰 凝固快且體積會縮R 

 電解質需混入洋菜膠中一同加熱 不易變更材料 

 洋菜膠 電時會有泌水現象而變形 過久會乾掉 

 使用不織布取代洋菜膠為

Q電層 以ぇ附電解質和指

示劑 方便改變材料 

反射層  缺繫反射層 顏色深度較淺  使用㴑色的不織布材料 

變色Í制  Ç用手動方式  Ç用微Í制器 以軟體自動

Í制 

二↓ 實驗袽驟 

(一) 設計可供實驗測試的軟性電子紙模型  

根據表2的愰容 望研究提出軟性電子紙模型設計圖 如圖4〓模型諸為戓代〓第一代

模型忙使用去極劑 用貨進行各項變因的測試 第二代模型 主要在È討去極劑P貨

降ょ電極表面氣體生へ的影響 

F 明Q電玻璃 (┼) 

E雙面泡棉膠框(洋菜膠) 

D不銹鋼網 (—)( 性) 

C雙面泡棉膠框(洋菜膠) 

B不銹鋼網(┼) 

A泡棉膠框 

○┼  ○—  

電源供應器(顯色) 

○┼  ○—  

電源供應器(去色) 

F b┼c 

E 洋菜膠 

D b┼c(中性/酸性) 

C 洋菜膠 

B (—) 

泡棉膠
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圖 4望研究提出的軟性電子紙模型設計圖〓第一代無去極劑 第二代有去極劑〓 

第一代電子紙模型 

1. 準備材料 依實驗變因 定㎞列不同尺寸的材料 

(1) 隔離層(塑膠片)1.0cm  1.0 cm↓1.5cm  1.5 cm↓2.0cm  2.0 cm 

(2) 電極(石墨紙) 0.5cm  3.0 cm↓1.0cm  3.0 cm↓1.5cm  3.0 cm 

(3) 不織布 1.0cm  4.5 cm↓1.5cm  4.5 cm↓2.0cm  4.5 cm 

(4) 銅箔 0.5cm  1.0 cm↓1.0cm  1.5 cm↓1.5cm  2.0 cm  

2. 組迀袽驟  

(1) 在塑膠片袘反面黏㎝雙面膠 再諶割出隔離層(塑膠片) 如圖 5〓 

(2) 在護貝膠膜㎝ 標示出相關ゅ置 ㎝層挖出二個連接孔 使用打孔機 在㎝㎞層打

出四個電解質滲入孔 如圖 6 在連接孔ゅ置各黏貼一片銅箔 避免石墨紙破軇〓

晥他各式材料 如圖 7〓 

(3) 隔離層塑膠片袘反面黏貼雙面膠 J電極(石墨紙)黏在袘反面㎝ 如圖 8〓 

(4) J不織布緊密繞在電極㎝ ㎝㎞各戓層〓 

(5) J㎝述材料使用護貝機進行高溫護貝密封 如圖 9〓 

3. 顯色初袽測試  

(1)  J模型ド泡電解質和酚酞指示劑混合液中窀㎜諸鐘〓 

(2) ㎝層不織布(反射層)為負極 J模型連接電源供應器 設定固定電壓 電特定時

間 觀察表面的顏色變化 如圖 10〓 

A 密封層 護貝膠膜 
BQ電反射層 不織布 
C㎝層電極 薄石墨紙 
      (覆去極劑) 
D 隔離層 塑膠片 
C ㎞層電極 薄石墨紙 
           (覆去極劑) 
B Q電層 不織布 
A 密封層 護貝膠膜 

接點孔—接電源供應器 

銅箔 

接點孔—接電源供應器 滲入孔 
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4. 去色測試  

(1) 改變袘負極連接ゅ置 ㎝層不織布(反射層)改為袘極 J模型連接電源供應器 設

定固定電壓 電特定時間 觀察表面的顏色變化〓 

 
圖 5隔離層塑膠片的諶割 

 
圖 6在護貝膠膜標訂ゅ置及打孔 圖 7各項模型材料  

圖 8電極黏在隔離層塑膠片袘反面 

 

圖 9模型護貝密封 圖 10顯色/去色測試實驗迀置 

 

第二代電子紙模型 含去極劑 材料和組迀方式與第一代相似〓 

1. 去極劑配比 二氧化錳粉房 鋅粉 石墨粉 = 1 2 3 (莫耳數比) 

2. 模型噴去極劑袽驟  

(1) 隔離層塑膠片袘反面黏貼雙面膠 J電極(石墨紙)黏在袘反面㎝〓 

(2) 在塑膠片㎝面挖出多個比電極反應ú的長和i各大 0.2cm 孔洞當遮罩 J電極固

定在遮罩㎞方〓 

(3) 使用研缽J去極劑磨細混合〓取出 5摠克去極劑置入燒杯中 加入 6mL丙 和 1

克(窀 2滴)合へ樹脂〓用玻璃棒攪拌均勻⒦入美75噴槍中〓 

(4) 啟動空壓機 距離電極窀 20cm J去極劑均勻噴在電極袘面 以 1釄窀 15摠諸

率噴灑〓待乾燥後 依相同方法噴電極背面〓如圖 11↓12〓 

(5) J不織布緊密繞在電極㎝ ㎝㎞各戓層〓 

(6) J㎝述材料用護貝機進行高溫護貝密封〓 

3. 顯色測試  

(1) J模型ド泡電解質和酚酞指示劑混合液中窀 3諸鐘〓 
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(2) ㎝層電極(有記號)為負極 J模型連接電源供應器 設定固定電壓 電特定時間

錄影觀察表面的顏色變化〓 

4. 去色測試  

(1) 改變袘負極連接ゅ置 ㎝層電極(有記號)改為袘極 J模型連接電源供應器 設定

固定電壓 電特定時間 錄影觀察表面的顏色變化〓 

 

圖 11空壓機與噴槍 

 
圖 12電極放在塑膠遮罩㎞方 J去極劑噴在電極

反應ú 

(二) È討不同電極尺寸的變色情形  

1. 準備材料 準備㎜條尺寸不同的石墨紙 尺寸諸為 

(1) 0.5cm 3.0 cm 反應ú面積為 0.5cm  0.5 cm 

(2) 1.0cm 3.0 cm 反應ú面積為 1.0cm  1.0 cm 

(3) 1.5cm 3.0 cm 反應ú面積為 1.5cm  1.5 cm 

2. 組迀多個第一代模型 如圖 13〓 

3. 測試條件 有孔不織布為袘面單層背面雙層↓電壓 5V↓指示劑為酚酞〓 

4. 測試袽驟與第一代模型相同 觀察Q電反射層變色的情形〓 

 

圖 13不同電極尺寸(反應ú)模型 
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(㎜) È討不同材質的Q電反射層的變色情形 

使用第一代電子紙模型 用不同的厚度和結構的Q電反射層材料進行測試〓 

1. 準備材料 尺寸均為 1.0cm  4.5 cm〓 

2. 模型蹜號 蹜號 1—有孔不織布(薄)↓蹜號 2—學生制服布料(厚)↓蹜號 3—木質纖維

布(厚)↓蹜號 4—濕紙巾(88經乾燥↓薄↓無孔) 

3. 組迀多個第一代模型 如圖 14〓 

4. 測試條件 電極面積 1.0 cm  1.0 cm↓電壓 5V↓指示劑為酚酞〓 

5. 測試袽驟與第一代模型相同 諸鉙觀察Q電反射層變色的情形〓 

 

圖 14不同材質Q電反射層模型 

(四) È討不同Q電 反射層厚度的變色情形  

使用第一代電子紙模型 用有孔不織布以不同的纏繞層數進行測試〓 

1. 準備材料 有孔不織布尺寸為 1.0cm 4.5 cm〓 

2. 模型蹜號 蹜號 5—雙面雙層↓蹜號 6—雙面雙層_學生制服布料(厚)↓蹜號 7—↓

袘面單層背面雙層_電極袘負反接↓蹜號 8—袘面單層背面雙層_電極袘負反接 

3. 組迀多個第一代模型 如圖 15〓 

4. 測試條件 電極面積 1.0 cm  1.0 cm↓電壓 5V↓指示劑為酚酞〓 

5. 測試袽驟與第一代模型相同 觀察Q電反射層變色的情形〓 
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圖 15不同厚度Q電反射層模型 

(五) È討不同電壓時的變色情形 

1. 組迀多個第一代模型〓 

2. 測試條件 有孔不織布雙面雙層↓電極面積 0.5cm  0.5 cm↓指示劑為酚酞↓電解

質為 1M KNO3〓 

3. 諸鉙使用 1V↓3V↓5V的電壓進行測試 諸鉙觀察反射層變色的情形〓 

4. 顯色 電時間為 1.5諸鐘 觀察Q電反射層變色情形〓 

(撝) È討不同種類電解質的變色情形 

使用第一代電子紙模型 用不同的電解質進行測試〓 

1. 準備材料 配製相同濃度的不同電解質水溶夜 諸鉙為 0.5 M KNO3↓0.5 M K2SO4〓 

2. 測試條件 有孔不織布雙面雙層↓電極面積 0.5cm  0.5 cm↓電壓 5V↓指示劑為

酚酞〓 

3. 顯色 電時間為 1.5諸鐘 觀察Q電反射層變色情形〓〓 

(七) È討不同濃度的電解質的變色情形  

使用第一代電子紙模型 如圖 16 用不同濃度的 KNO3電解質水溶液進行測試〓 

1. 準備材料 使用量瓶配製不同濃度 KNO3電解質水溶液諸鉙為 0.1M↓0.5M↓1M〓

如圖 17〓 

2. 測試條件 電極面積 0.5cm  0.5 cm↓電壓 5V↓電解質 KNO3↓指示劑為酚酞〓 

3. 電時間縮短為 1.5諸鐘 晥餘測試袽驟與第一代模型相同 觀察Q電反射層變色

的情形〓 
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圖 16配製不同濃度 KNO3電解質水溶液 

 
圖 17不同濃度電解質 

 

(揵) È討不同指示劑種類的變色情形 

使用第一代電子紙模型 用不同種類的指示劑進行測試〓 

1. 準備材料 使用標準濃度的酚酞指示劑和廣用試劑 渲 酚酞則另行配製〓取各

指示劑 3mL 諸鉙與 9mL 1M KNO3電解質水溶液混合備用〓 

2. 指示劑配製 取 0.25克渲 酚酞粉房 加入無水乙醇至 200mL 配へ 0.05% w/v

指示劑備用〓 

3. 測試條件 有孔不織布 2層↓電極面積 0.5cm  0.5 cm↓電壓 5V↓電解質 1M KNO3 

4. 模型諸鉙ド入不同指示劑中 電時間縮短為 1.5諸鐘 晥餘測試袽驟與第一代模

型相同 觀察反射層變色的情形〓 

 

(九) 自製水チ式水電解檢測器以È討去極劑P變色的影響 

為方便觀察電極處氣體產生情形 製作水電解檢測器 Ç用水チ式設計 電極反應ú

改へ水チ配置 移除不織布 固定電極間距離 方便由㎝方進行觀察並記錄離子 移

率 設計圖如圖 18〓製作㎜種測試模型 晥中模型 A 為只有石墨電極無去極劑 模

型 B在石墨電極表面噴㎝一層去極劑 模型 C在石墨電極表面噴㎝二層去極劑〓 

1. 準備材料 去極劑粉房 5克↓合へ樹脂 2克↓丙 6mL〓護貝膠膜↓電極(石墨紙) 

0.5cm  3.0 cm↓銅箔 0.5cm  1.0 cm 

2. 模型組迀  

(1) 在護貝膠膜㎝ 標示出相關ゅ置 ㎝層挖出二個 1.0cm  0.5 cm連接孔 在二個

電極反應úゅ置挖出 0.5cm  0.5 cm 戓電極間隙為 0.6摠諸 袪間隙與電子紙
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模型的袘反面電極間的距離相同〓在連接孔ゅ置各黏貼一片銅箔〓 

(2) J㎝述材料使用護貝機進行高溫護貝密封〓 

(3) 使用遮罩 如圖 19 J部份模型噴㎝去極劑 在 1釄愰噴一層 如圖 20 部份

模型則為無去極劑〓模型 A 電極表面寀滑無去極劑 模型 B去極劑在 1釄愰噴

一層 厚度較薄 模型 C噴二層 厚度較厚〓 

(4) J模型以虛線ゅ置為谷折線 折へ⒦梯型 如圖 21〓 

3. 測試條件 電極面積 0.5cm  0.5 cm↓電壓 5V↓電解質 1M KNO3 

4. 水チ式檢測器測試 J檢測器用雙面膠固定在二十養皿中央 ⒦入電解質和酚酞指

示劑混合液(比例為 3:1) 如圖 22 電進行測試 150釄 觀察電極處氣泡產生和

指示劑變色的情形 如圖 23↓24〓㎜用電錶設定へ每 1釄自動記錄一次電流值〓

使用 Excel繪製電流-時間關係圖〓 

5. 製作第二代電子紙模型測試 電時間縮短為 1諸鐘 去色 電時間維持 3諸鐘〓 

 

 

圖 18 水チ式水電解檢測器設計圖 

 

反應ú(無去極劑) 

反應ú(有去極劑) 

0.6cm 

0.6cm 
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圖 19J電極固定在塑膠遮罩㎞方 

 
圖 20噴去極劑 

 
圖 21J模型折へ⒦梯型 

 
圖 22J模型固定 ⒦入電解質和指示劑混合溶液 

 
圖 23實驗迀置圖--錄影和測量電流 

 
圖 24使用電子式寀學顯微鏡輔助觀察氣泡生へ 

 

(û) 螢幕驅動器的製作和初袽測試 

1. 製作多個第二代模型〓 

2. 測試條件 有孔不織布 2層↓電極面積 0.5cm  0.5 cm↓電壓 5V↓電解質 1M KNO3, 

指示劑為酚酞指示劑〓 

3. 撰h程式碼㎝傳到 Arduino記憶體中 J模型連接 Arduino 的數ゅ接腳〓啟動程式

進行顯色和去色測試〓如圖 25〓 

 
圖 25模型與 Arduino UNO的接線圖 
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伍↓ 研究結果 

(一) 設計可供實驗測試的軟性可彎曲螢幕模型 

1. 以隔離層隔開㎝㎞層薄型電極的設計 不需要使用Q電玻璃 同時晗備軟性可彎曲

的特性 而且能方便而有效地進行各種變因的測試〓如表3〓 

2. 模型可以方便更換不同的電解質和指示劑 並隨時达充〓模型へ望ょ廉↓容易組迀

和軄諶 可以 覆使用〓 

表 3 各式軟性電子紙模型 

  

  

 

(二) È討不同電極尺寸的變色情形 

1. ㎜個模型的變色 度都很快 都可在 30釄愰觀察出顏色變化〓如表 4〓 

2. 電極面積越大 變色較不チ均 變色ゅ置都出現在電極邊緣處 電極面積越R者

變色ゅ置較為チ均〓 

3. 顏色的變化不易鉎定 產生的顏色容易被電極的黑色Ï蓋〓 

模型設計的缺點與改進  

望次實驗的初期顏色變化不易鉎定 Î論原因是只有一層不織布 滴加電解質後會

出底㎞的電極的黑色 へ初期顏色不易〓因袪必須進一袽È討不同材質和厚度的不

織布的影響〓 
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表 4不同電極尺寸的變色情形 

電極尺寸

(反應ú) 
顯色中 3諸鐘後 

1.5 * 1.5 

cm 

  

1.0 * 1.0 

cm 

  

0.5 * 0.5 

cm 
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(㎜) È討不同材質Q電反射層的變色情形 

1. 每個模型都是從邊緣開始變色 可能原因是不織布與電極的接觸 而模型 1 和 4 在

90釄前後的顏色明顯 隨著 電時間的增加 中間的顏色會 袽移動到邊緣〓如表 5〓 

2. 材質種類會影響顯色 率 以有孔不織布材質較佳〓 

3. 各模型的布料為背面戓層 袘面一層 べ⒥渞現去色測試背面顏色較袘面為鮮艷〓 

模型設計的改進  

1. 測試不同的布料厚度 增加ぇ附的電解質和指示劑的含量 看能否讓顏色更鮮艷〓 

2. 電時間Í制在 90釄(1.5諸鐘)愰 避免不過度反應〓 

3. 設計不含不織布的檢測模型 以確認電極表面的反應情形〓 

表 5不同結構Q電反射層的變色情形 

模型蹜號 顯色中 3諸鐘 

蹜號 1 

有孔不織

布(薄) 

  

蹜號 2 

學生制服

布料(厚) 

  

蹜號 3 

木質纖維

布(厚) 

  

蹜號 4 

濕紙巾

(88乾

燥↓薄) 
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(四) È討不同厚度的Q電反射層的變色情形 

1. 由模型 5~6可以渞現 袘面雙層不織布確實可以得到還不錯的顯色效果 晥中有孔

洞的蹜號 5效果最好〓可能是含有較多的電解質和指示劑 而孔洞有利貨有色物質

垂直方向的移動〓如表 6〓 

2. 蹜號 6顯色往邊緣退去較明顯 中間顏色會隨時間變淡較快 蹜號 6跟蹜號 1袘面

單層的結果類似〓Î測中間顏色的較淡可能原因為不織布與電極接觸程度或是產生

氣泡〓 

3. 蹜號 8條件與蹜號 5相同以確是否有再現性 戓者結果相似 只是顏色較淡一些〓 

 

表 6不同厚度的Q電反射層的變色情形 

不織布厚

度 
顯色中 3諸鐘後 

蹜號 1 

袘面單層 

背面雙層 

 

蹜號 5 

雙面雙層 

  

蹜號 6 

木質纖維 

(厚) 
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(五) È討不同電壓時的變色情形 

1. 電壓為 1V時 完憘沒有變色〓3V時有袘常顯色 往邊緣移動的較少 而 5V時變色

率明顯較快 最後的顏色也最深〓如表 7〓 

2. 由㎝述結果可知 顯色的時間 3V和 5V均可用貨模型的顯色 顯色 率以 5V較佳〓 

 

表 7不同電壓時的顯色情形 

時間 

(釄) 
1V 3V 5V 

0 

   

5 

   

10 

   

30 

   

60 

   

90 
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(撝) È討不同種類電解質的變色情形 

1. 在顯色部份 戓個模型第 5 釄開始顯色 憘部顯色的時間均落在 30~60 釄之間〓

如表 8〓 

2. 在去色部份 戓個模型顏色憘部消失的時間均落在第 120~180釄之間 如表 9〓 

3. 由㎝述結果渞現 KNO3和 K2SO4的結果接近 均適合作為電子紙的電解質〓 

表 8 不同電解質顯色情形 

時間

(釄) 
0.5M KNO3 0.5M K2SO4 

0 

  

5 

  

10 

  

30 

  

60 

  

90 
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表 9 不同電解質的去色情形 

時間

(釄) 
0.5M KNO3 0.5M K2SO4 

0 

  

30 

  

60 

  

120 

  

180 

  

 

(七) È討不同濃度的電解質的變色情形 

1. 模型第 5釄開始顯色 完憘顯色的時間均落在第 30~60釄之間 高濃度模型的顏色較

深〓如表 10〓 

2. 模型完憘去色的時間均落在第120~180釄之間〓高濃度模型在邊緣處容易有顏色殘留

可能原因是高濃度模型過度 電變色 へ顏色完憘消失 率較慢〓如表 11〓 

3. 由㎝述結果渞現 較高濃度的 KNO3電解質濃度顯色 率較快〓另外 完憘顯色的時

間均落在第 30~60釄之間 完憘去色所需時窀略為顯色時間的 3~4倍76右〓 
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表 10不同濃度電解質顯色情形 

時間 

(釄) 
0.1M KNO3 0.5M KNO3 1.0M KNO3 

0 

   

5 

   

10 

   

30 
   

60 
   

90 

   
表 11 不同濃度電解質去色情形 

時間 

(釄) 
0.1M KNO3 0.5M KNO3 1.0M KNO3 

0 
   

30 

   

60 
   

120 

   

180 
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(揵) È討不同指示劑種類的變色情形 

1. ㎜個模型第 5釄88開始顯色 完憘顯色的時間均落在第 30~60釄之間 而且㎜個模

型的顯色 率均相似 並無明顯的差異〓如表 12〓 

2. 在去色結果部份 酚酞指示劑去色 率較快 渲 酚酞模型較慢〓如表 13〓 

3. 廣用試劑模型的藍色消失後 表面同時出現黃↓窆↓淡綠等各式色彩 沒有出現預

期的單色結果〓 

4. 綜合㎝述結果 望研究酚酞和渲 酚酞指示劑均晗備電子墨水的能力 以酚酞較佳

而廣用試劑並不適合〓 

 

表 12 不同指示劑種類的顯色情形 

時間 

(釄) 
酚酞指示劑 渲 酚酞指示劑 廣用試劑 

0 

  

5 

  

10 

  

30 

  

60 

  

90 
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表 13 不同指示劑種類的去色情形 

時間 

(釄) 
酚酞指示劑 渲 酚酞指示劑 廣用試劑 

0 

  

30 

  

60 

  

120 

  

180 

  

 

(九) 自製水チ式水電解檢測器以È討去極劑的P變色的影響 

  水チ式水電解檢測器的結果  

1. 模型A無去極劑 在 0~20釄電流 漸㎞降 之後較為穩定 チ均電流值為 10.9mA〓

有去極劑之模型 B和 C的チ均電流穩定且相P較ょ 模型 B去極劑(薄)為 2.7mA

模型 B去極劑(厚)為 0.5mA〓代表各模型的電流測量值很穩定〓如圖 26〓 

2. 顯色úレ面積和水チ移動 率 模型 B > 模型 A > 模型 C〓チ均電流值 模型 A  > 

模型 B > 模型 C〓袪結果與去極劑厚有明顯關係〓如表 14↓15〓 

3. 比較模型 A 和 B渞現 模型 B電流只是模型 A 的 1/4 但顯色úレ面積和 率卻

可達窀為 2倍〓比較模型 A 和 C渞現 模型 C電流只是模型 A 的 1/20 但顯色ú
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レ面積和 率卻很接近〓比較模型 B和 C渞現 去極劑厚度越厚 氣體明顯減少

而且電流降ょ〓可以渞現調整去極劑厚度就能在ょ電流㎞ 產生預期的作用 並

晗備節能的特性〓 

4. 由模型 B和 C 電後 5釄76右的顏色深度變化 可以研鉎望研究所 定的指示劑

晗備へ為電子墨水的能力〓 

 
圖 26 水チ模型的電流-時間關係圖 

 

 

表 14 電極表面變色情形比較 

模型 表面氣泡生へ情況 顯色úレ面積(90釄) 顯色úレ水チ移動 率(90

釄) 

A-無去

極劑 

邊緣處較多且顆粒較

大 表面較細R 

132.7 mm2 

(半徑=6.5mm) 

0.004mm/s 

(與電極邊緣距離 = 4.0mm) 

B-有去

極劑(薄) 

多渞生在表面 氣泡少

且顆粒細R 

226.9 mm2 

(半徑=8.5mm) 

0.007mm/s 最快 

(與電極邊緣距離 = 6.0mm) 

C-有去

極劑(厚) 

表面及邊緣無明顯氣

泡 

95.0 mm2 

(半徑=5.5mm) 

0.003mm/s 最慢 

(與電極邊緣距離 = 3.0mm) 
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表 15 水電解檢測器實驗結果 

時間 

(釄) 
模型 A-無去極劑 模型 B-有去極劑(薄) 模型 C-有去極劑(厚) 

0 

   

5 

   

10 

   

30 

  

60 

   

90 

   
 

有去極劑電子紙模型顯色和去色結果  

1. 模型第 5釄88開始顯色 完憘顯色的時間均落在第 30~60釄之間 完憘去色在 120~180

之間〓如㎞表 16 

2. 顯色和去色的結果與無去極劑之模型相似 並不會降ょ顯色和去色的 率〓 

3. 顯色 電時間進一袽縮短為 60釄 可以觀察到去色時顏色消失效果較佳〓 
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表 16有去極劑電子紙模型顯色和去色結果 

時間(釄) 
顯色 

時間

(釄) 
去色 

0 

 

0 

 

5 

 

30 

 

10 

 

60 

 

30 

 

90 

 

60 

 

120 

 

 180 

 

 

(û) 電子紙模型驅動器的測試 

1. 使用arduino uno微Í制器板進行顯色和去色反應 完憘顯色時間窀落在60釄76右〓可

能原因為ArduinoÇ用USB電纜線供電輸出電壓窀4.8V 略ょ貨之前所使用的5V〓而

Arduino的數ゅ接腳的輸出電流較弱 在開路無負載測試㎞窀為64mA〓 

2. 優點是 在直接使用arduino的二個數ゅ接腳㎞ 即可以 過高ょ電ゅ的諶換 使模

型顯色和去色 而且可以利用程式精確Í制顯色和 電的時間〓  
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表 17 使用 Arduino驅動電子紙模型的結果 

時間(釄) 顯色 去色 

0 

  

5 

  

10 

  

30 

  

60 

  

90 

  

陸↓ 討論 

一↓ 指示劑種類P變色的影響 

渲 酚酞指示劑和電解質混合時 會二十養皿中會出現㴑色沉

澱物質 如㎞圖 若Ç用滴加渲 酚酞的方式則在電子紙模型

愰部會出現明顯的㴑色物質形へ 而酚酞指示劑與電解質混合

則無袪現象〓經查詢渞現渲 酚酞不溶貨水 而會溶貨酒精

在實驗中渲 酚酞的顏色變化會受到影響 因袪溶解度的問題

需進一袽尋找解決方法〓 

二↓ 電解質濃度P變色的影響 

在實驗結果中 較高的濃度時有較多幫助Q電的粒子 因袪晥顯色 率較快 但是根據

文獻2的愰容可知 過高的濃度 也會 へ袘負離子間 電力增加 降ょ離子 移 率〓另外

在溶解度方面 KNO3為31.6g/100mL水(20 °C) K2SO4的溶解度為11.1 g/100 ml水(20 °C) KNO3

可溶貨稀乙醇 K2SO4不易溶貨醇類且最高濃度無法到達1M 因袪望研究最後Ç用1M KNO3

 

圖 27渲 酚酞指示劑在水中形

へ㴑色沉澱 



29 

 

為最佳電解質和最佳濃度〓 

㎜↓顯色和去色時間的影響因素 

由實驗結果渞現 Q電反射層P變色 率的有 大的影響〓袘負極需要足夠的電解質以

協助Q電 幫助電極渞生反應 而電極產生的窆色物質必須能往垂直方向才能呈現在反射層

的表面 但是電泳則渞生在水チ方面 會往邊緣移動 由自製水電解檢測器可知 5釄愰即有

明顯的顯色 但是實驗的結果渞現 都是由邊緣孖顯色 而中間úレ顯色較慢〓 

經Î論有戓個原因 (一)不織布和電極表面的緊密程度〓中間úレ因ぇ水↓原有氣體或

產生氣體而略為隆起 與電極表面距離會增大〓(二)護貝膠膜表面不 水黏著劑 為EVA(乙

烯 醋酸乙烯 共聚物) 不溶貨水 在高溫護貝㎞會黏ゎ不織布 へ模型中間úレ顏色不

易 出而呈現㴑色〓實際測試後渞現 Ç用乙酸乙 和美75刀去除電極反應ú的EVA 顯色

均勻↓ 度快而且顏色較深〓因袪 護貝膠膜㎝的EVA是影響完憘顯色的 要因素〓 

完憘顯色在30~60釄之間 完憘去色時間在120~180釄之間 窀為3~4倍〓去色時間較久

的原因 經討論可能有㎜個〓(一)H+離子與去極劑的鋅粉反應 へH+濃度產生 率較慢

無法有降ょpH值使顏色消失 在Ç用稀 酸測試電極表面渞現 幾𥡴88無鋅粉存在 使用雙

氧水測試 則渞現仍存在大量二氧化錳〓(二)纖維間氣體 へ離子移動的阻隔〓(㎜)過度

電 へ有色粒子移至較遠處〓㎝述原因仍需要進一袽設計實驗的È討 

處理方式 0釄 30釄 60釄 

使用丙

增加不織

布與去極

劑密合度   

使用乙酸

乙 去除

護貝膠膜

EVA   
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柒↓ 結論 

望研究渞現酸 指示劑晗備電子墨水的能力 晥顏色的變化可以在自製的電子紙模型㎝

過 電加以Í制 而電極表面的反應也能 過自製的水チ式水電電檢測器加以觀測〓根據

研究結果 有以㎞幾個結論  

一↓自製軟性電子紙模型的設計 不需要使用Q電玻璃 同時晗備軟性可彎曲的特性 而

且能方便而有效地進行各種變因的測試〓 

二↓Q電反射層的結構和厚度會影響顯色的 率 最佳結果為多孔性雙面雙層不織布〓 

㎜↓較R的電極反應ú尺寸有助提高顯色的均勻程度 望研究為 0.5 cm* 0.5 cm 

四↓較高的電壓有助顯色的 率 最佳結果為 5V〓 

五↓較高的電解質濃度有助貨顯色的 率 最佳結果為 1M KNO3〓 

撝↓酚酞指示劑和渲 酚酞指示劑均晗備電子墨水的能力 以酚酞指示劑較佳〓 

七↓自製的水チ式水電解檢測器 能方便而有效地觀測電極表面反應和顏色變化 適當厚

度的去極劑能在不影響顯色 率㎞ 有效改善氣體的生へ〓 

揵↓Arduino微Í制器板能應用貨電子紙模型的顯色和去色Í制〓 

九↓在最佳情況㎞ 電子紙模型可以在第 5釄76右開始顯色 在 30~60釄完憘顯色 完憘

去色時間窀為完憘顯色的 3~4倍〓 

㎞一階段 べ⒥J尋找新材料和新方法去改善顯色和去色時間 並且縮R電極尺寸 期

望更能精確Í制酸 指示劑的顏色變化 使它へ為簡單實用的電子墨水新 擇〓 
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そ評語た030210  

作者利用酚酞指示劑在酸中呈粉紅色，鹼性中呈無色的辨識，

製造成電子紙模型，仿照 Arduino Uno微控制器，創作力頗佳，

唯實用性仍須發展，因目前顏色的變化速度仍太慢，但值得鼓勵去

完整的作出模形之後，再改進顏色變化速度。 
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