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得獎感言 

瘋持電掣-自製顯微電擊系統的輸出電量對組織細胞的影響 

參加科展，是從小學時期便開始醞釀的想法，去年升上國中,學校徵選科展作品，自此展

開了我的科學之旅。 

全心投入才發現：這是不同以往任何競賽的經驗！無論思考計畫主題、蒐集資料、規劃

實驗、突破瓶頸、分析結果、撰寫作品、設計海報、練習簡報技巧等等，每個階段都得左思

右想、傾盡全力，方能獲得滿意的成果，從而深刻瞭解ひ學海無涯、唯勤是岸ふ的道理。 

雖對自ヅ的研究作品與現場表現深具信心，面對頒獎典禮成績揭曉的那一刻，仍不免感

到萬分緊張；當獲知拔得頭籌後，所有勞苦早テ拋出九霄雲外，緊握獎座的同時，深知所有

付出都テ值得，滿懷著更多的感謝之情。 

謹在此感謝父母師長的諄諄教誨，不厭其煩地給予指正；感謝所有評審教授的辛勞，公

正客觀地銘賜佳績；感謝所有工作人員的協助，不遺餘力地熱心服務。最後，謹以此殊榮獻

給曾經幫助我的人！日後的我依舊會秉持勤奮不懈的精神，習得更多知識，強化自身能力，

為世人貢獻一ヅ之力。 
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瘋持電É――自製顯微電擊系苯的輸﨟電量P組織緵胞的影響 

摘要 

    自製∩顯微電擊系苯∧嘲改良整合不適用,5 バーツ 品為設計原則，㤗∩可調高電壓電源

供應器∧與∩寀學穿 反射戓用數ゅ顯微鏡∧組へ，為本研究最重要電擊測試與觀察設備〓

另取洋蔥↓吊竹草葉㎞表皮緵胞進行測試研析，得知 電擊組織緵胞 程，破こ面積隨電擊

筆尖徑愈粗而增大，但破こ深VS相P變淺，破こú域深 寬比與輸﨟電流密VS大R呈袘比

不ﾘ植物緵胞P電擊耐受VS不ﾘ，破こ洋蔥㎞表皮緵胞輸﨟電量為 mroｱ↓jhomﾈ{↓jhlｲ，而

破こ吊竹草葉㎞表皮緵胞僅 ljjｱ↓jhmﾈ{↓jhjpｲ，估算燃燒單ゅ厚VS緵胞壁所需W率窀為

jhjmｲiµﾈ〓拖縛電擊筆連續擊破緵胞如ﾘ諶口效果，諶割路徑相P貨緵胞長VS及晥軸向角VS，

J直接影響晥諶口寬VS〓 

 

壹↓研究動機 

    少數人病觸電的經驗，晥中的極少數甚142曾 到 擊，無論哪種情況，病人因而喪命，

病人卻無憲顯損傷 袪外，日常生活使用的電蚊Ǒ，也是利用類似的原理，病時電得蚊子四

諸五軇，病時卻又只是暫時权厥〓生物的最R單元組織為緵胞，觸電的 程究䳑會P緵胞產

生什麼影響？多大的電量會造へ緵胞破軇？怎樣的緵胞較為天賦異稟↓P電量耐受VS較高？

些問 可藉袪研究一窺究䳑！ 

在詗路與交 大學浩然圖書館進行文獻搜尋，獲得㎜篇國際間開渞不ﾘ形式奈米刀治療

癌症的報Q，晥原理無論係嘲近窆外線照射體愰奈米金柱標靶↓轉Ì超音波偵測獵殺癌緵胞

⇒k⇔，還是利用帶袘電奈米粒子↓翻轉穿 帶 電的病菌緵胞膜⇒l⇔，甚或藉高壓電場さ罩

病灶周邊的緵電擊針↓摧毀危險患部腫瘤緵胞⇒m⇔， 些尖端醫療ユ術都嗤べ心嚮往不88，

遂決定參與生醫寀電研究 經查相關文獻渞現本研究愰容繫人問津，稍病關聯議 多為緵胞

貨特定流 溶液因高壓電場隨機軇解，侷限貨営因轉殖或軇解取油研究⇒ngo⇔，然本研究並

無袪限制，深信晥へ果P醫療電燒器械與奈米刀之實務與理論，定能病所 獻⇒pgq⇔〓 
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    袪研究與本學ツVS研習∩自然與生活釃ユ∧第一冊教材⇒r⇔的許多教學單元，均病極為

直接的關聯〓首孖是開卷可見的∩進入實驗室∧單元，愰容頰紹諸多實驗器材，部諸88應用

貨本研究，且教材P各單元活動的陳述方式，也與釃展說憲書的撰寫大詉極為近似， 表示

只要用心熟讀教材的實驗操作程序，自可習得袘式報告的撰寫模式 晥次，88試著運用∩È

究自然的方法∧單元ú到的標準研究程序，讓本研究思考面向肇嚴謹 再者，∩緵胞的渞現與

緵胞學說∧單元ù述顯微鏡営本架構與操作方式，為本研究改迀顯微鏡営礎觀念 最“，∩緵

胞的構造∧單元ú到的植物緵胞，在袪肇躍㎝檯面へ為主要研究P象，愰容不但指Q如何辨

識緵胞特徵，病關緵胞試擐取樣方式，也是本研究必須使用的方法〓 

    然而，僅依靠㎝述教材愰容是不夠的，在設備不足的情況進行 研究，勢須開渞必要

設備因應〓因袪，本研究還須Q入電學入門觀念，未來在∩自然與生活釃ユ∧第五冊第四鵊

∩電∧⇒s⇔↓嘲及第撝冊第一鵊∩電流的效應∧⇒kj⇔的部諸愰容，必須在袪ú前稍作ペ獵〓

袪研究不僅能X深個人P緵胞特性的穧解，甚142堪稱初入生醫寀電工程 域的門檻，實可做

為日“深入研究的営礎〓 

 

 

↓研究目的 

一↓研鉎自製可調高電壓電源供應器之可行性，嘲最少 用建置最適用的設備〓 

二↓量測單電池倍壓前“的電壓↓電流值，評估電擊組織↓緵胞的適用電量及設備輸﨟㎝限〓 

㎜↓利用量測所得數據，憲確知悉倍壓線路轉換電量的倍率 或效率 ，藉袪易貨Î估原始值

或放大值，嘲利“續實驗應用〓 

四↓諸析改良顯微鏡的可行性，整併現病設備，自製適用貨本研究的寀學顯微鏡〓 

五↓研究操作器械的尺寸差異，貨電擊 程P植物組織↓緵胞的影響及晥へ因〓 

撝↓嘲不ﾘ電流↓電壓的直流W率組合，È討洋蔥與吊竹草組織↓緵胞之破こ模式↓最ょ破

こ電量↓及晥與緵胞壁厚VS之關係〓 

七↓藉㤗連續移動輸﨟能量之電擊方式，È討影響破こ植物緵胞路徑寬VS的變因〓 

揵↓預期本研究へ果，P緵胞工程研究↓臨床醫療操作↓尖端醫ユ開渞均能病所 獻〓 
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叁↓研究設備及器材 

一↓耗材 

  b一c 電線↓鱷魚夾 

  b二c 不鏽鋼苶 

  b㎜c 電工膠帶↓熱縮套管 

  b四c 熱熔膠 

  b五c 銲錫 

  b撝c 糖果盒↓保鮮盒↓ﾙ擐盒 

  b七c バーツ棄塑膠筆桿 

  b揵c 塑膠環扣 含螺桿↓螺帽  

  b九c 保鮮膜 

  bûc 橡皮筋 

 

二↓工晗 

  b一c 剪刀↓鉗子 

  b二c 銲槍 

  b㎜c 吸銲錫槍 

  b四c 二十養皿↓滴管↓濾籓 

  b五c 鑷子 

  b撝c 咖啡攪Ĩ棒 

  b七c 銅箔雙面膠↓載玻擐 

  b揵c 模晗 錂筆 含鑽頭↓飛輪鋸↓金鋼砂研磨棒↓eI̊輪…  

  b九c 游標尺 

  bûc 打火機 
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㎜↓設備 

  b一c 自製寀學穿 反射戓用數ゅ顯微鏡 諶除家中老,5複式顯微鏡88無法使用的部ゅ，修

改へ可與數ゅ顯微鏡 機型為 ｨ､}jjl↓最大觀察倍率 ojjｳ 搭 組迀的設備，如袪

便可ﾘ時兼晗寀學穿 式與反射式觀察的W能〓 

  b二c 自製可調高電壓電源供應器 Ç購所需電子 件自行組迀焊接，可自㤗調整ú供 j〜

kmｱ 實測值 営本電壓 晥電路增設安二十↓伏特雙顯示數ゅ錶頭，可量測直流電壓 j

〜mmｱ↓電流 j〜mjjjﾈ{，量測精VS為 ±jhm%el，資料肇新頻率為 o｣ﾕ〓袪設備與倍壓

線路組合，依㎜用電錶量測極限確 可任意調整輸﨟電壓 j〜klpjｱ，依標註貨電蚊Ǒ

柄 定電壓研鉎，經計算極限值近 kjjjjｱ，惟須視晥電子元件本身耐受VS而定〓 

  b㎜c 自製倍壓線路單元 J家中淘汰老,5電蚊Ǒ ｵﾊﾐﾀﾎﾃﾊｼﾄ 日象牌↓電源為 l 個 khoｱ 的３

號乾電池↓Ǒ柄標示 定電壓為 lmjjｱ 的倍壓線路拆除，改迀へ單一組件〓 

  b四c 自製電擊筆 J輸﨟高壓電量，嘲針筆型式 尖徑 lj↓pj↓ljjµﾈ 傳142緵胞組織〓 

  b五c 自製綜合電池盒 愰含㎜種不ﾘ電池組合，ú供㎜種不ﾘ営本電壓 khoｱ↓mｱ↓sｱ

的電量供應〓 

  b撝c 自製寀源架暨顯微載物雙用台℀ 

  b七c ㎜用電錶 機型為 ｯ｠ｩｨ{ｭｮ ｴ｡gkjjj，直流電壓精確VS± jho%em 實際量測電壓㎝限

值為 klpjｱ ↓直流電流精確VS± l%eo↓電阻± k%el，資料肇新頻率為 m｣ﾕ〓 

  b揵c 可錄影數ゅ相機 含腳架  

 

四↓藥品 

  b一c 亞怢藍液 

  b二c 生理食鹽水 

 

五↓軟體 

  b一c ｨﾄｾﾍﾊﾎﾊﾁﾏ ｲﾄﾉ r 系苯搭 ｪﾁﾁﾄｾﾀ ljjm ｲﾊﾍｿ↓｠ﾓｾﾀﾇ 軟體 

  b二c {ｨ}{ｫ–‾ﾄﾍﾀｾﾏ ｮﾃﾊﾒ 影像擷取程式 shjkp 攩  

  b㎜c ｲﾄﾉｿﾊﾒﾎ ｨﾊﾑﾄﾀ ｨｼﾆﾀﾍ ljkl 軟體 
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肆↓研究 程或方法 

 

 

圖 k  研究流程圖 

 

 

  

一↓量測單電池倍壓前“之電壓電流值 

        dɚ電蚊Ǒ依電源差異，大143可諸電池式↓充電式二類 晥詗面型式，可諸二層式

與㎜層式 中間層接袘極↓㎝㎞層接 極 〓本研究所使用バーツ電蚊Ǒ均屬前者，Ǒ柄註憲

定電壓為 lmjjｱ，㤗蚊子 電蚊Ǒ電斃屍體損傷狀況 腹部電爆↓斷腳↓甚142燒焦 ，

研鉎晥電量足嘲P蚊子組織緵胞產生憲顯影響，故進行研究 程須注意安憘〓 

一般㎜用電錶可量測最大電壓值為 kjjjｱ，量測值大貨 kjjjｱ 的設備則相當昂 ，

短期之愰似𥡴也 嘲借得，故考量改迀３號單電池℀供電 原為雙電池串聯 ，“續J記

錄經電蚊Ǒ之倍壓線路耗電 ojj 諸鐘實況，晥間 嘲電擊蚊子效果，做為Î估選用電源

供應器電量的営準〓 
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二↓自製適用的可調高電壓電源供應器 

        經 反覆思考，本研究可獲適當電量的因應P策，計病㎞列四  

  b一c 考量dɚ電源供應器 經 尋詗路及電子材料K賣店，渞現一款最大電壓↓電流諸鉙

可 mjｱ↓p{ 較チ價之電源供應器， 可單獨調整電壓↓電流，但缺點是體積大↓重

量重↓單價 ，近 mjjj 元的價格實在 嘲接受〓 

  b二c 使用大量乾電池串聯 乾電池供電 為最簡單方法，然最大問 是 如果要升高電壓

142 kjjｱ，142少須使用 kk 個 sｱ 電池串聯，價格為 mks 元 “續研究證憲需要肇多 ，

組迀耗時攜帶不便，持續使用時間甚短，且 調電壓值，未必是經濟病效的方法〓 

  b㎜c 電池與倍壓線路組合 袪法可取唳一堆電池串聯問 ，但只病安迀乾電池的倍壓前↓

“二種電量變Ì，如欲Ç用頰貨晥間的電量，須進行放電ベ耗方可 到目的，袪,4

為耗資 時，只能用來進行初袽電量評估，如需微調測試電量，勢須自製適用設備〓 

  b四c 自製適用電源供應器 在電子材料K賣店Ç購電子 件，包ɛ變壓器↓可變電阻↓電

晶體↓二極體…等，完へ組迀へ品能J kkjｱ 家用交流電，轉為可自㤗微調 j〜kmｱ 直

流電， 仍無法單獨調整電流，然晥體積R↓重量 ↓價格便宜 僅花 lnj 元 ，偊

與倍壓線路組合，自為本研究最經濟病效的電源供應器〓 

 

㎜↓自製本研究K用電擊筆與陰極迴路 

        “續進行的研究，不僅須電擊植物組織觀察晥反應，測試尺VS甚142須 緵胞等籛，

大窀只病 oj〜mjjµﾈ 範圍⇒r⇔， 樣的實驗必須在顯微鏡㎞操作〓 

        一般緵胞觀察須使用複式顯微鏡，它是利用寀線穿 為 憲的試擐，經 顯微鏡

傳送到人眼聚焦へ像 如欲貨顯微鏡清楚觀察電擊組織緵胞的動作，置貨載玻擐的觀測

試擐須與電源供應器形へ 電迴路，ﾘ時接觸試擐的Q電材料不能 蔽寀源影響觀察〓

為符合 些要求，必須自行設計接觸試擐的適用電極――陰極迴路與電擊筆，藉袪 助

“續實驗的進行〓 

 

四↓自製寀學穿 反射雙用數ゅ顯微鏡 

        一般緵胞觀察須使用複式顯微鏡，袪種設備K用貨寀線可穿 的近 憲試擐，經
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顯微鏡聚焦へ像〓然而，一般見到的複式顯微鏡並不晗照相或錄影W能，偊X迀則需增

X一筆高 用，經確 校愰無袪設備可借用 偊直接J數ゅ相機鏡頭疊接貨複式顯微

鏡接目鏡㎝，二鏡頭不時須因錯ゅ調整，且數ゅ相機腳架 為妨礙實驗操作 如欲改用

dɚ的數ゅ顯微鏡升降架 詳如圖 l ，僅能嘲反射寀線進行觀察，袪模式不適用貨生物

試擐〓病鑑貨袪，必須另想辦法製作適用的觀測設備〓 

        家中原病二組簡單的顯微鏡 一組是入門等籛的老,5複式顯微鏡 詳如圖 m ，晗備

一般営本W能 ㎜段式倍率 ，或許因為價格 貨便宜，pjjｳ 倍率影像始終看不清楚，

肇鉙奢望病錄影W能 另一組是晗備簡易支架↓無㎝㎞調焦W能的數ゅ顯微鏡 詳如圖

n ，連接電腦“既可照相↓又可錄影，還可連續調整倍率，本身也可ú供寀源，最高倍

率 ojjｳ〓P本研究而言， 二組顯微鏡各病晥優缺點，但任一組都不符所需〓經偑思

“決定 二組顯微鏡既然都是私人 產，當可截長达短，自87動手來個W能升籛！ 

 

圖 l dɚ的數ゅ顯微鏡升降架 圖 m 複式顯微鏡 圖 n 數ゅ顯微鏡 
 

 

 

五↓顯微鏡觀察組織緵胞電擊實驗程序 

        依序完へ前述各部組件，並確 完憘 到各自預期W能“，表示可 利整合へ為自

製顯微電擊系苯，隨即開始進行洋蔥與吊竹草 詳如圖 o 的組織↓緵胞電擊測試〓憘

程實驗袽驟概述如㎞  

  b一c 在乾淨空㴑的載玻擐㎝，孖滴少許生理食鹽水  

  b二c 剝取一R擐植物葉㎞表皮緵胞，㤗㎝表皮向㎞表皮方向P摺， 撕拉﨟 憲且薄的㎞
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表皮，剪㎞一R擐置貨載玻擐生理食鹽水處  

  b㎜c 滴入亞怢藍液J緵胞進行萠º，為避免電擊 程深º液滴散佈影響觀察，須嘲濾籓J

多餘混合液體吸除 經實驗比較，袪,4P試擐萠º效果無不當影響  

  b四c 嘲鑷子R心夾取待電擊觀察試擐邊緣 不可夾到觀測部ゅ ，J晥移142載玻擐88黏銅

箔之陰極迴路㎝，須嘲無皺褶方式チ 陰極迴路  

  b五c J88置入待觀測試擐之陰極迴路載玻擐，迀設貨顯微鏡載物台㎝，並確 玻擐表面㌽

伸銅箔，88確實壓接貨 附顯微鏡載物台面之外接銅箔  

  b撝c 因數ゅ顯微鏡之接物鏡頭為愰蕫式設計，為避免電擊 程試擐殘餘液體噴濺，Q143鏡

頭髒汙無法ɛ淨，須チ撐保鮮膜覆蓋鏡頭，並嘲橡皮筋固定  

  b七c J數ゅ顯微鏡之 ｰｮ| 接頭接142電腦，並貨電腦開啟數ゅ顯微鏡驅動軟體  

  b揵c 電腦畫面進入觀察 面“，依序嘲顯微鏡的ょ↓高倍鏡進行觀察，待電擊部ゅ調整142

適當倍率並完へ聚焦時，孖予嘲Ǒ照  

  b九c 電源可 情依實際測試需求，Ç用前述自製綜合電池盒或可調高電壓電源供應器，使

之與倍壓線路組↓㎜用電錶銜接形へ 路，並貨量測預設之電壓 嘲ょ貨 lmjjｱ 為原

則 ↓電流值“關閉開關  

  bûc J倍壓線路組之輸﨟 極，嘲鱷魚夾Q線銜接142顯微鏡載物台之外接銅箔 倍壓線路

組之輸﨟袘極，則嘲香蕉頭Q線連接142電擊筆〓憘電擊系苯142袪88迀接完畢 詳如圖

p ，務須確 迀接方式無誤，再進行“續袽驟  

bû一c 開啟數ゅ顯微鏡錄影W能，另在旁亦架設數ゅ相機，開啟“進行測試愰容與憘系苯操

作解說錄影〓 

bû二c 開啟電路開關進行電擊，㤗電腦顯示影像確 組織↓緵胞是否 到預期測試狀態，隨

即關閉前述二 錄影工作，並P電擊“試擐影像進行Ǒ照  

bû㎜c 㤗顯微鏡載物台取㎞載玻擐，再㤗載玻擐取㎞電擊觀測試擐，依前述b一c〜bû一c程序

重新進行試擐準備與電擊測試  

bû四c 最“比較不ﾘ植物組織↓緵胞之電擊差異，進行諸析檢討，並鉎斷袘確結果〓 
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bｼc 吊竹草葉面 bｽc 吊竹草葉背 

圖 o  吊竹草外觀照擐 

圖 p  自製顯微電擊系苯憘貌 
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伍↓研究結果 

一↓苯計單電池倍壓前“之電壓電流值 

        嘲３號單電池銜接電蚊Ǒ倍壓線路短路 電 ojj 諸鐘，並取 ｯ｠ｩｨ{ｭｮ ｴ｡gkjjj ㎜用

電錶量測，藉袪穧解電擊蚊子持續耗電狀態，測試數據及晥迫線圖詳如表 k 與圖 q〓 

        觀察迫線圖可渞現 無論倍壓前↓“之電壓↓電流，隨時間增長而呈現降ょ趨勢

前 lj 諸鐘降幅較為劇烈 乾電池電壓㤗 khnsｱ 降142 khmqｱ↓電流㤗 lhqp{ 降142 lhkl{ ，

“續 lnj 諸鐘維持較穩定輸﨟，歷時 ojj 諸鐘結束，袪時電量88相當微弱 乾電池電壓

jhqoｱ↓電流 jhlp{ 〓另一方面，串聯安迀二個新的乾電池緥計 電前 lnj 諸鐘，擊斃蚊

子效率較佳，表示142少須 kojjｱ↓kﾈ{ 電量，方可 袪效果〓 

        㤗貨“續電擊組織↓緵胞的尺寸，遠R貨蚊子體積，故須再調整肇ょ適用電量〓 

 

二↓完へ自製的可調高電壓電源供應器 

  b一c 自製綜合電池盒 J３號單電池盒↓３號雙電池串聯盒↓嘲及 k 個 sｱ 電池扣，並聯

組合貨一塑膠盒裡，嘲便任意ú供 khoｱ↓mｱ↓sｱ 電壓，但使用 程並不建議ﾘ時J

些電池℀迀㎝乾電池，嘲免引渞危險〓 

          綜合電池盒製作程序概述如㎞ 詳如圖 r  

       kh取一適當大R塑膠盒，在表面嘲筆繪﨟X工ゅ置〓 

       lh嘲模晗 錂筆迀設鑽頭或飛輪鋸，P塑膠盒體進行鑽孔與諶割〓 

       mh整修電池℀外型，嘲便“續固定電線ゅ置〓 

       nh迀入電池℀與香蕉頭插℀端子，銲合線路“，嘲熱熔膠固定電池℀，即告完へ〓 

  b二c 自製倍壓線路組 J家中待報バーツ電蚊Ǒ愰部的倍壓線路拆㎞，肇新老,5損こ線路，並

X工適用的外覆絕緣盒體，完へ組迀即為本研究之放大電壓單元〓偊依電蚊Ǒ柄錂印

的 定電壓 lmjjｱ，初估袪倍壓線路J使 khoｱ 串聯雙電池的原始電壓值放大 qpq 倍，

但在中間ú段不易緵部調整電壓 僅能放電ベ耗 ，須另自製使用設備，嘲應“續研究

所需〓倍壓線路組之盒體製作與組迀程序近似自製綜合電池盒，営貨操作方便與安憘

考量，電路須X迀開關與懸空固定，並 情包覆熱縮套管或電工膠帶 詳如圖 s 〓 
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  表 k  嘲㎜用電錶量測３號單電池倍壓前↓“持續 電ベ耗之輸﨟電壓↓電流值 

 
 

 

 

 

 

圖 q  ３號單電池倍壓前↓“持續 電ベ耗之輸﨟電壓↓電流趨勢迫線 
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bｼc 電路示意圖 bｽc 盒體鑽孔 

  

bｾc 銲接線路 bｿc 完へ綜合電池盒 

圖 r  綜合電池盒製作 程 

 

 

bｼc 拆解倍壓線路 bｽc 盒體鑽孔 bｾc 肇換電線與重銲 件 

bｿc 銲接香蕉頭插℀端子 bﾀc 固定熱縮套管 bﾁc 完へ倍壓線路組へ品 

圖 s  倍壓線路組製作 程 
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  b㎜c 自製電源供應器 依 件表 詳如表 l 清點各式電子 件無誤“，研究自製可調電

壓式電源供應器的電路圖 詳如圖 kjbｼc ，晥工作原理與組迀程序⇒kk⇔概述如㎞  

       kh工作原理  

        bkc孖J家用 kkjｱ 交流電孖降壓為 klｱ 交流電〓 

        blc二極體 ‾k〜‾n 組へ橋式整流器，J交流轉為直流，再㤗電容 }k 濾波使之穩定〓 

        bmc電晶體 ｯﾍk 為誤差放大器兼驅動電路，主要用貨放大電阻 ｭl↓ｭm 所獲電壓諸壓，

再驅動電晶體 ｯﾍl 到穩壓輸﨟W能〓 

        bnc電阻 ｭk 及 ‾o ｧ｠‾ 共ﾘ構へ電源指示燈迴路，電容 }l 為誤差放大器 ｯﾍk 輸入端

之濾波電容〓 

       lh組迀程序  

        bkc依照 件迀 圖 詳如圖 kjbｽc J各 件安迀貨電路板〓電解電容↓渞寀二極體

ｧ｠‾ 的長腳為袘極， 極旁殼體 常會嘲印字或蕫痕標示 二極體戓腳也病

極性，病記號標示端為 ｦ 角〓 件接錯組件J無法袘常運作，銲前須仔緵檢查〓 

        blc銲槍表面偊氧Ì，可用濕海綿擦ɛ 銲錫與銲槍靠近被銲ゅ置，J熔為液態適量

銲錫移142被銲ゅ置，接觸時間愈短愈好，嘲免 熱損傷 件 詳如圖 kjbｾc 〓 

        bmc熔融銲錫貨電路板冷凝“，確 件銲牢“，嘲斜口鉗剪除 件或Q線的多餘尾

端，自製可調電壓式電源供應器之電子組件即完へ〓 

          P本研究而言， 個自製電源供應器電路算是へ本效益最高↓相當適用的組件，

ɚ一美中不足之處是本身未附任何檢測儀錶，而家中只病一個㎜用電錶，如欲ﾘ時監

Í電壓放大前“的電量變Ì，設備顯然不足〓為解決袪問 ，特鉙在大型電子材料K

賣店增購一個安二十↓伏特雙顯示數ゅ錶頭，但使用說憲書⇒kl⇔ù述㎜種安迀方式，

晥袘確組合方式，也嗤人 心思，偑思研究數日之“，評估結果如㎞  

       kh錶頭電源獨嘲乾電池供應 說憲書愰容顯示驅動錶頭的電壓，須維持在 mho〜lrｱ 之

間〓偊使用單一 sｱ 方塊電池ú供電源，即便待測電路之電壓因調整可變電阻而降

142 mhoｱ 嘲㎞，也不會讓錶頭停衤工作，研鉎袪 適用 詳如圖 kkbｼc 〓 

       lh錶頭電源㤗待測電路供應 袪錶頭 直接與電源供應器結合，偊實驗電壓進行到

mhoｱ 嘲㎞，錶頭便無法驅動，反而在袪形へ斷路 袪外，本研究不需另X迀 ‾}g‾}
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變壓器，故研鉎不適用 詳如圖 kkbｽc 〓 

       mh錶頭與待測電路共用電源 袪處 未X迀 ‾}g‾} 變壓器，但實驗電壓ょ貨 mhoｱ 時，

ﾘ樣無法驅動錶頭 偊J電源供應器看へ圖 kkbｾc顯示的用電器，實際卻嘲 kkjｱ 家

用電源插℀供電，電壓憲顯 大，不符實際要求〓 

 

表 l  電源供應器 件表 

 

 

 

bｼc 電路圖 

  

bｽc 件 置圖 bｾc 電源供應器之電子元件銲接 

圖 kj  自製電源供應器之電路圖↓ 件 置圖與銲接實況 
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           根據㎝述諸析可知 第 種方法最好〓㤗安二十↓伏特雙顯示錶頭㌽伸﨟五條線 詳

如圖 kkbｿc ，可J緵窆↓黑線諸鉙接貨方塊電池扣的袘↓ 極，粗黑線連接142電源供

應器輸﨟端 極 可調電壓式電源供應器電路圖標示黑線ゅ置 ，緵黃線連接142電路

板輸﨟端袘極 可調電壓式電源供應器電路圖標示窆線ゅ置 ，並㤗袪自行㌽伸一條

窆電線142窆º端子，錶頭的粗窆線則連接142電源供應器的黑º端子〓 

           為使自製可調電壓式電源供應器肇安憘↓美觀↓便貨攜帶，特選尺寸合適的dɚ

糖果塑膠盒，X工製へ外覆盒體，J電源供應器電路組件與安二十↓伏特雙顯示錶頭組

迀貨預定ゅ置，自製可調電壓式電源供應器即宣告完へ 詳如圖 kl 〓 

 

 

 

bｼc錶頭電源獨嘲乾電池供應 bｽc錶頭電源㤗待測電路供應 

 

bｾc錶頭與待測電路共用電源 bｿc安二十↓伏特雙顯示錶頭電路板照擐 

圖 kk  安二十↓伏特雙顯示錶頭安迀方式示意圖 
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bｼc 電源供應器之盒體X工 bｽc 電源供應器之變壓器銲接 bｾc 電源供應器

圖 kl  電源供應器組迀 程 

 

 

㎜↓完へ自製的K用電擊筆與陰極迴路 

  b一c 自製顯微鏡觀察K用的電擊筆 為能精確Í制電擊ゅ置，輸﨟陽極須與組織↓緵胞晗

備P等尺寸，方不143產生無意義實驗結果〓袪處嘲不銹鋼研磨電蝕X工，製へ lj↓pj

與 ljjµﾈ 半徑針尖 詳如圖 km 営貨安憘須進行絕緣設計，故拆㎞バーツ原子筆外殼X

工，愰部安迀插拔式Q電℀，嘲絕緣較佳Q線連142筆尾端子，組合憘筆身再嘲高絕緣

性熱縮套管包覆外部 詳如圖 kn ，嘲便實驗 程手持，確保操作安憘〓 

  b二c 自製顯微鏡觀察K用的陰極迴路 陰極迴路是在 憲載玻擐 ㎝銅箔，並J銅箔軄諶

へ四種不ﾘ款式 詳如圖 ko ，經多次觀察篩選，嘲銅箔中央穿一大孔者最適用貨

憲試擐，無孔洞銅箔者適用貨不 憲試擐表面觀察〓J銅箔㌽伸142載玻擐邊緣，壓接

貨顯微鏡載物台的Q電銅箔，便可用含Q線的鱷魚夾，夾持外部銅箔形へ陰極迴路〓 

 

 

 

bｼc 端半徑 ljµﾈ 針尖 bｽc 端半徑 pjµﾈ 針尖 bｾc 端半徑 ljjµﾈ 針尖 

圖 km  自製電擊筆針尖尺寸外觀 
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圖 kn  自製顯微鏡觀察K用的電擊筆 圖 ko  自製顯微鏡觀察K用的陰極迴路

 

 

四↓完へ寀學穿 反射雙用數ゅ顯微鏡 

        經 反覆思考，便著手拆解整併顯微鏡 詳如圖 kp 〓拆除複式顯微鏡的整個鏡頭

單元， 會造へ調節輪W能完憘喪失，然晥 端與載物台結合，固定貨物鏡之㎞，聚焦

W能便㤗鏡頭移轉142載物台〓 

        諶㎞調節輪“，可取塑膠扣環固定貨鏡臂 端，藉袪固鎖數ゅ顯微鏡，須注意鏡頭

須與反射鏡↓載物台孔洞中心連へ直線，嘲便反射鏡㎝傳寀源142鏡頭，如袪自製寀學穿

反射雙用數ゅ顯微鏡即告完へ，試嘲袪顯微鏡直接觀察微尺規 ｨﾄｾﾍﾊｽｼﾍ 效果極佳〓 

 

 

bｼc複式顯微鏡拆解 件諸佈 bｽc部諸 件修改或肇換 bｾc寀學穿 反射數ゅ顯微鏡

圖 kp  自製寀學穿 反射雙用數ゅ顯微鏡 程 
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五↓顯微鏡㎞觀察組織緵胞 電擊實驗 

        在本研究中，㤗貨組織電擊是處貨尺寸較大的範圍，所嘲會使用針尖半徑為 lj↓pj

與 ljjµﾈ 的電擊筆諸鉙P㎞列㎜種組織進行測試 緵胞電擊則受限貨緵胞本身尺寸，為

避免傳輸電量諸送不ﾘ緵胞，造へ研鉎結果的誤差，故僅Ç用針尖半徑為 ljµﾈ 的電擊筆

進行測試〓 

        袘式進行電擊測試前，孖取最緵針尖半徑的電擊筆，嘲不 電方式 劃組織表面，

藉袪確 適當過力大R，嘲免因過力 大錝破組織或緵胞，造へ結果的誤鉎〓 

        本研究Ç用二種不ﾘ植物之組織↓緵胞，測試結果諸述如㎞  

  b一c 洋蔥組織↓㎞表皮緵胞電擊實驗 

       kh洋蔥組織電擊實驗 取未 電針尖半徑 ljµﾈ 電擊筆，嘲稍大外力劃 晶瑩剔 的

洋蔥表面，被劃破的組織在蕫 處會囤積流﨟的緵胞質 詳如圖 kq 偊嘲 l 個憘

新３號乾電池串聯，連接倍壓線路J電壓放大，並嘲相ﾘ針尖 電輸﨟窀 lmjjｱ↓

khorﾈ{ 的電量， 觸洋蔥組織表面非但穟間擊爆緵胞，且表面破損ú域邊緣均病燒

焦痕跡 詳如圖 kr ，㤗貨擊爆緵胞 程未見到緵胞質向外噴濺，可Î知緵胞質似

𥡴是穟間蒸渞 嘲相ﾘ能量諸鉙取針尖半徑 pjµﾈ↓ljjµﾈ 電擊筆進行相ﾘ實驗，可

渞現燒灼面積隨尖徑愈粗而憲顯增大，但擊破深VS會因袪變淺 詳如圖 ks↓lj 〓 

       lh洋蔥㎞表皮緵胞電擊實驗 偊觀察範圍趨向肇R的緵胞尺VS 詳如圖 lk ，僅嘲 k

個憘新３號乾電池連接倍壓線路J電壓放大，針尖半徑 ljµﾈ 電擊筆輸﨟窀 klojｱ↓

khojﾈ{ 的電量，可渞現緵胞壁在顯微鏡㎞穟間ベ失，足見電量 大〓即便J電量降

142 qqrｱ↓jhsoﾈ{ 電擊 k 個ベ耗電量近一半的乾電池，詳如圖 ll ，經擷取錄影畫

面放電“穟間，可渞現緵胞壁渞生燃燒 詳如圖 lm ，到熄火經計算錄影時程僅歷

時 jhm 釄，並在擊破ゅ置留㎞近似乾凅的緵胞質 詳如圖 ln 〓最“嘲電源供應器搭

倍壓線路組輸﨟 mroｱ↓jhomﾈ{ 電量，方﨟現 漸熔穿緵胞型態 孖穿R孔↓再

漸擴大，詳如圖 lo ，袪時便可渞現電擊燃燒“殘餘蒸氣 詳如圖 lp 中央㎞方 〓 

  b二c 吊竹草㎞表皮緵胞電擊實驗 取 端半徑 ljµﾈ 針尖，經多次電擊測試結果，最終嘲電

源供應器搭 倍壓線路輸﨟 ljjｱ↓jhmﾈ{，便可擊穿吊竹草㎞表皮緵胞〓放電“的燒

灼形式與洋蔥㎞表皮緵胞類似，但似𥡴肇容易ゟ緵胞壁呈火詗型式漫燒〓 
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圖 kq 未 電 端半徑 ljµﾈ 針尖戳破 

        洋蔥組織表面 

圖 kr  m 號雙電池串聯經倍壓輸﨟 lmjjｱ↓

     khorﾈ{，嘲 ｭljµﾈ 針尖電擊洋蔥表面

圖 ks  m 號雙電池串聯經倍壓輸﨟 lmjjｱ↓

   khorﾈ{，嘲 ｭpjµﾈ 針尖電擊洋蔥表面

圖 lj  m 號雙電池串聯經倍壓輸﨟 lmjjｱ↓

   khorﾈ{，嘲 ｭljjµﾈ 針尖電擊洋蔥表面

圖 lk  洋蔥㎞表皮緵胞 圖 ll  m 號單電池經倍壓輸﨟 qqrｱ↓jhso 

     ﾈ{，嘲 ｭljµﾈ 針尖P洋蔥緵胞放電
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圖 lm  m 號單電池經倍壓輸﨟 qqrｱ↓jhso

ﾈ{，嘲 ｭljµﾈ 針尖P洋蔥緵胞電擊燃燒

圖 ln m 號單電池經倍壓輸﨟 qqrｱ↓jhsoﾈ{

   ，嘲 ｭljµﾈ 針尖電擊洋蔥緵胞“樣貌

圖 lo 電源供應器經倍壓輸﨟 mroｱ↓jhomﾈ{

，嘲 ｭljµﾈ 針尖P洋蔥緵胞電擊燃燒 

圖 lp 電源供應器經倍壓輸﨟 mroｱ↓jhomﾈ{

，嘲 ｭljµﾈ 針尖P洋蔥緵胞電燒﨟現蒸氣

圖 lq 吊竹草葉㎞表皮緵胞 圖 lr 電源供應器經倍壓輸﨟 ljjｱ↓jhmﾈ{

 ，嘲 ｭljµﾈ 針尖P吊竹草緵胞電擊燃燒
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↓諸析與討論 

一↓電蚊Ǒ應用的営本理論與電量計算 

        㤗研究結果88知 電蚊Ǒ晗備擊斃蚊子的較佳時機，為連續形へ放電 路的前 n R

時，所幸電蚊Ǒ僅需揮Ǒ擊蚊的穟間 電即可，故不143短時間便使電池耗盡電力〓嘲大

貨 kojjｱ 電壓↓kﾈ{ 電流，仍足嘲J肚子灌飽血液的蚊子電爆 㤗四處噴濺的人類血點

可Î知 ，電斃飢餓的蚊子當然也沒問 〓偊J袪電壓↓電流換算為W率 ｫ ，可Ç用㎞

列摠式 

        Ｖ =  ､ × ｭ                                                      摠式 k  

        Ｐ =  ｱ × ､ = ､l × ｭ = ｱl i ｭ                                       摠式 l  

    晥中  Ｖ為電壓，單ゅ為伏特 ｱﾊﾇﾏ ，符號為 ｱ  

          Ｉ為電流，單ゅ為安二十 {ﾈﾋﾀﾍﾀ ，符號為 {  

          Ｒ為電阻，單ゅ為歐姆 ｪﾃﾈ ，符號為 Ω   

          Ｐ為W率，單ゅ為瓦特 ｲｼﾏﾏ ，符號為 ｲ〓 

        摠式 k 就是電學裡著ﾙ的歐姆定’〓偊J電壓 kojjｱ↓電流 kﾈ{ 唳入摠式 l，可獲

得電斃蚊子所需較ょW率為Ｐ= jhjjk b{c × kojj bｱc = kho bｲc〓㤗袪可鉎斷在摠式 l 之Ｐ

= ｱl i ｭ，電壓貨チ方值所產生的W率大幅差距，才是造へ蚊子被電斃的主因 當然，必

須維持一定的電流量，才能讓電壓病驅動的P象， 助渞揮電斃蚊子的效果〓 

 

二↓電蚊Ǒ倍壓線路之高電壓轉換效率 

        偊J表 k 的量測數據，嘲摠式 l X嘲運算，可得倍壓前↓“W率值 P倍壓前↓“

之電壓↓電流↓W率轉換倍 效 率，及晥隨時間ベ耗概況，計算方式詳如㎞列摠式，

而晥數據則詳列貨表 m，並繪へ圖 ls 迫線圖〓 

        Ｖｯ = Ｖk i Ｖj                                                    摠式 m  

        Ｉｯ = Ｉk i Ｉj                                                    摠式 n  

Ｐｯ = Ｐk i Ｐj = bｱ  × ､ c i bｱ  × ､ c = bｱk i ｱjc × b､k i ､jc = Ｖｯ ×Ｉｯ       摠式 o  

晥中  Ｖｯ↓Ｉｯ↓Ｐｯ 諸鉙為電壓↓電流↓W率之轉換倍 效 率，單ゅ為倍數或％  
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          Ｖk↓Ｉk↓Ｐk 諸鉙為電壓↓電流↓W率之轉換“量測值，Ç用既病單ゅ  

          Ｖj↓Ｉj↓Ｐj 諸鉙為電壓↓電流↓W率之轉換前量測值，Ç用既病單ゅ〓 

        隨著ベ耗電量時間的增X，乾電池貨倍壓前↓“的電壓↓電流↓W率固然會因袪㎞

降，原嘲為放大倍率會是固定值 然而，觀察表 m 電壓↓電流↓W率轉換倍率迫線圖，

卻渞現電壓轉換倍率隨之降ょ 㤗 rnl 倍降142 nmo 倍 ，電流↓W率轉換倍 效 率隨之

升高 前者㤗 jhjjjoq 倍升142 jhjjko 倍↓“者㤗 nrhl%升142 pohl% 〓經查閱相關文獻⇒km⇔，

得知本研究所使用倍壓線路係嘲諶換電容方式ú升電壓，輸﨟電壓大R確實會影響倍壓

線路的轉換效率，㤗貨袪部諸與本研究主 較無直接關聯，且愰容ペ及較為΅澀的電子

電路K業知識，故列入未來研究方向，留待日“再嘲K 深入討論〓 

“續嘲自製可調高電壓電源供應器為輸﨟電源設備，㤗貨晥X迀愰部的安二十↓伏特

雙顯示數ゅ錶頭，量測擷取資料頻率僅為 o｣ﾕ， P非穩定的穟間電擊電量量測，可能

會產生數據誤差，故可藉㎜用電錶測得的倍壓“數據ﾘ袽確 ， 嘲表 m 迫線圖回溯當

時放大倍率，便可Î估電源供應器本身輸﨟電量大R〓 

 

  表 m  ３號單電池倍壓前↓“持續 電ベ耗之輸﨟W率與轉換效率 
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圖 ls  ３號單電池倍壓前↓“持續 電ベ耗之輸﨟W率與轉換效率趨勢迫線 

 

 

㎜↓電擊筆尖徑P電擊組織緵胞的影響 

        使用不ﾘ尖徑的電擊筆尖，在組織表面的損こ型態也相P不ﾘ 筆尖愈R者，破こ

ú域外觀的深 寬比愈大，反之則愈R，袪現象應係源自針尖放電之電流密VS差異所143〓

嘲針尖半徑為 lj↓pj 與 ljjµﾈ 的電擊筆輸﨟電量ﾘ為 lmjjｱ↓khorﾈ{ 的案例來看，㎜種

針尖截面積諸鉙為 jhjjklop↓jhjkkmjn 與 jhklop ﾈﾈl，則諸佈貨針尖的電流密VS諸鉙為

kloqhsp↓kmshqq 與 klhor ﾈ{iﾈﾈl，晥大R差距可 kjj 倍，㤗實際觀察可知 各電流密

VS所造へ組織表面破こ形貌的深 寬比，還晗袘比關係〓 

 

四↓電擊筆輸﨟電量P電擊緵胞的影響 

        緵胞壁的主要へ諸為纖維素與果膠，用貨支撐和維持植物緵胞的形狀〓ú高電擊筆

尖的輸﨟電量，P擊穿緵胞壁或汽Ì緵胞質都病較佳的效率，能量 高甚142會Q143緵胞

壁燒焦，隨著電擊筆尖輸﨟電量的降ょ，愈能清楚觀察緵胞壁被燒為灰燼的 程〓 
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        不ﾘ來源的組織緵胞，㤗貨営本組へ的差異，P電擊耐受VS自也病所不ﾘ 使用最

R針尖半徑 ljµﾈ 電擊筆，電破洋蔥㎞表皮緵胞所需適當輸﨟電量為 mroｱ↓jhomﾈ{

而P吊竹草葉㎞表皮緵胞欲 到近似效果，則僅需 ljjｱ↓jhmﾈ{ 即可〓 表示前者P電

量的耐受程VS為 jhljｲ，“者則為 jhjpｲ，而前者緵胞壁厚VS 窀 phpµﾈ 恰窀“者 窀

lhlµﾈ m 倍 經計算可知 燃燒單ゅ厚VS緵胞壁所需能量窀為 jhjmｲiµﾈ，故點燃“者所

需能量較ょ，肇容易觀察緵胞壁漫燒實況，燃燒 程貨 jhm 釄愰完へ〓 

        㤗袪可知，嘲㎝述針尖半徑搭 電量貨固定ゅ置電擊，僅可定點擊破數層洋蔥或吊

竹草㎞表皮緵胞深VS 偊拖縛針尖持續電擊，則連續移動擊破之數層緵胞可形へ諶開效

果 詳如圖 kr 〓另㤗前述ú高電流密VS可增大破こú域外觀的深 寬比可知 偊大幅

ú升輸﨟能量，亦可遽增破こú域外觀的深 寬比，肇能穟間蒸渞緵胞質，袪時再嘲持

續拖縛方式電擊，必可呈現肇憲顯的諶開效果，單嘲肉眼觀察J如ﾘ利刃諶割之情況〓

㤗貨袪破こ模式係依拖縛路徑連續破こ單一緵胞所串接，故拖縛路徑相P貨緵胞長VS及

晥長軸方向夾角 詳如圖 ll 之θ角 ，便へ為決定諶口寬VS的要因〓 

 

五↓本研究へ果之未來應用與渞展方向 

        動↓植物緵胞結構之最憲顯差異，在貨“者晗病富含纖維素的緵胞壁 緵胞壁厚VS

≧lµﾈ ⇒kngko⇔不僅遠大貨緵胞膜 p〜kjﾉﾈ ⇒kp⇔，㤗纖維素構へ的纖維苶 直徑

窀 k〜njﾉﾈ ⇒kn⇔則ú供肇高的結構強VS〓本研究自行開渞顯微電擊系苯，既可 易擊

破 或熔穿 植物緵胞壁，偊降ょ電量並精確調整，自可貨動物緵胞膜產生類似效果

然造價ょ廉↓製造與操作簡便↓及晥豐碩的研究へ果，均88實質證憲價值所在〓 

        嘲往稍病關聯研究之設備，皆嘲電泳J緵胞移142二電極間，利用非均勻電場迫使緵

胞膜破軇，嘲便續行 ‾ｩ{ 取樣↓営因轉殖或軇解取油用途，但無法選擇特定單一緵胞執

行，且須在特調へ諸濃VS之溶液操作，否則緵胞軇解效果J大受影響，甚142使取樣P象

連帶受損⇒ngo⇔ 相P地，本研究自製之顯微電擊系苯，易貨大氣環境P單一緵胞任意

ゅ置精準操作 當針尖憲顯R貨緵胞尺寸 ，不僅病助緵胞工程営礎研究，尚能藉微創手

術ユ巧精準擊破癌緵胞，肇可摧毀抗藥性日趨強大的病菌，稱之為現蓬最新開渞各式奈

米刀ユ術之㌽伸研究⇒kgm⇔亦不為 ，P生醫寀電 域之 獻實不容R覷〓 
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荚↓結論 

一↓本研究自製的∩顯微電擊系苯∧，係嘲∩可調高電壓電源供應器∧與∩寀學穿 反射戓用

數ゅ顯微鏡∧所組へ，在袪為最重要之電擊測試與觀察設備〓 

二↓自製∩可調高電壓電源供應器∧之實際輸﨟電壓142少可 lmjjｱ，經計算晥理論極限值

近 kjjjjｱ，惟須視晥電子元件本身耐受VS而定〓 

㎜↓當輸入倍壓線路組之電量為固定值，晥轉換倍率 或效率 亦為固定值 偊輸入電量為

浮動值，較大電壓↓較R電流與W率，病助減少倍壓轉換 程能量損耗〓 

四↓自製∩寀學戓用數ゅ顯微鏡∧兼晗穿 與反射方式ú供寀源，觀察倍率可貨 kj〜ojj 倍

範圍自㤗調整，既可照相又可錄影，還能直接調整焦距〓 

五↓定點進行電擊組織↓緵胞 程，破こ面積隨尖徑愈粗而憲顯增大，但電擊深VS會相P變

淺 換言之，組織緵胞表面破こ形貌的深 寬比，與電流密VS大R呈袘比關係〓 

撝↓電擊筆愈尖愈可降ょ電擊輸﨟W率，緵胞壁㤗燃燒轉為熔穿模式， 程窀 jhm 釄完へ

洋蔥㎞表皮緵胞 mroｱ↓jhomﾈ{↓jhlｲ P電擊耐受VS大貨吊竹草 ljjｱ↓jhmﾈ{↓jhjpｲ ，

晥差異與緵胞壁厚VS 前者 phpµﾈ↓“者 lhlµﾈ 呈袘比，燃燒單ゅ厚VS緵胞壁所需能量

窀為 jhjmｲiµﾈ〓 

七↓持續拖縛針尖電擊呈現諶割效果，諶割路徑相P貨緵胞長VS及晥長軸方向夾角，J決定

不ﾘ的諶口寬VS〓 

揵↓本研究自製顯微電擊系苯，不僅造價ょ廉↓製造與操作簡便，晥研究へ果亦病助緵胞工

程営礎研究，尚能藉微創手術ユ巧精準擊破癌緵胞，肇可運用貨摧毀抗藥性日趨強大的

病菌，P生醫寀電 域之 獻不容R覷〓 
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國立嘉義大學生物機電工程學系〓 

oh 林ュ中↓吳希天 ljkn 〓綠能釃ユ研究之微藻電穿孔軇解ユ術渞展現況諸析〓新新

季刊，nlbkc，rpgsq〓 

ph 張瓊方↓林格立 ljkm ツ o 庙 〓電燒隱形冠軍─大瓏企業〓台灣寀華雜 〓取自

ﾃﾏﾏﾋtiiﾉﾀﾒﾎhﾎﾄﾉｼhｾﾊﾈhﾏﾒiﾈｼﾂｼﾕﾄﾉﾀiｼﾍﾏﾄｾﾇﾀikklomhﾃﾏﾈﾇ 

qh 詹修菱 ljkk 〓微創醫療電燒P組織熱損傷及組織ヿ黏研究 碩士論文 〓台Íd

台Í醫學大學口腔醫學院牙醫系研究所〓 

    rh 教育部審定 ljkn 〓自然與生活釃ユ─ k〓新Íd 南一書局〓 

sh 潘禹岑 ljkn 〓活用國中自然教學理Ì講義─ o〓新Íd 建弘﨟攩社〓 

kjh 王捷 ljkn 〓國中點線面憘方ゅ評量講義─ p〓新Íd 南一書局〓 

kkh ｦﾉﾄﾂﾃﾏ ｧﾐ ljkn 〓}｣‾―kmm 可調直流電源供應器組迀說憲書〓新Íd 堃喬股份病

限摠司〓 

klh ｦﾉﾄﾂﾃﾏ ｧﾐ ljkn 〓數字型直流電壓電流雙顯示錶頭組迀說憲書〓新Íd ｧﾄﾂﾃﾏgｯﾀｾﾃ 

｠ﾇﾀｾﾏﾍﾊﾉﾄｾ }ﾊhf ｧｯ‾〓 

kmh 陳㍁杰 ljjq 〓高效率 ｫｲｨgｫ｡ｨ 雙模升壓轉換g調整器隻㴑寀二極體驅動設計諸析

碩士論文 〓台中d 朝陽釃ユ大學資訊工程系〓 

 knh 謝從華↓柳俊 ljjn 〓植物緵胞工程〓Í京d 高等教育﨟攩社〓 

 koh 緵胞壁 ljko 〓渲VS渲釃〓取自 ﾃﾏﾏﾋtiiｽｼﾄﾆﾀhｽｼﾄｿﾐhｾﾊﾈiﾑﾄﾀﾒinlrmphﾃﾏﾈ〓 

kph 王瀚潁 ljkm 〓窺È動作電ゅ的 子 営礎〓釃學庙刊，oln，osogosp〓 



そ評語た030810  

1. 本作品自製顯微電極系統，並探討其輸出電量與組織細胞間之

關係。作者知識豐富，在作品的書面與文字表現上都很努力。 

2. 本作品若能在系統的應用動機及工作範圍更明確的界定並與

飛秒雷射技術作切割，可讀性將更高。 
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