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  得獎感言 

想要結果更好，所以過程更執著 

為期八天的第 56屆全國中小學科學展覽會，終於圓滿的結束了，我們很榮幸的在這次的

科學展覽會中，拿下工程科學（一）組別的第一名，而我更幸運的，被學長及老師推選為國

際科展的選手，得以繼續為我們的紙電路印刷機努力下去，並發現更多這個作品可以在其他

領域的應用，我們在展覽期間，看到了許多創新的作品、超水準的實驗紀錄，聽過了各組選

手精湛的報告技巧，瞭解了做科學，需要的不只是對它的熱忱，失敗後再爬起來的毅力，還

有同等重要的溝通能力，如同賽後造訪中研院時，廖院長說得：「科學是一項團體的活動，而

非一人閉門造車」，除此之外，我們這次的科展還發生一個小插曲，在比賽第二天到中央大學

時，由於我的緊張與經驗不足，在準備入場之前，發現我竟然忘了把放在雲端硬碟的程式碼

儲存到電腦！幸好在旁邊的組別見狀，好心借我們網路使用，否則我們的作品可能無法動作，

雖然事後告知老師，老師只是叮嚀我下次務必反覆檢查，但對我來說，我是差點讓大家一起

努力兩年的作品，前功盡棄，讓我非常內疚，也告訴自己，下次不管多肯定的事，都要再三

檢查。 

最後，我們想感謝我們的父母、指導老師、支持我們的長輩們，以及在最需要時，幫助

我們的那一組同學，沒有這些人，我們絕對沒辦法順利得到這次的第一名。 
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摘要 

本研究為紙電路印刷機之研發，我們將紙當成電路板的基材，以銅箔與銀箔為佈線的導

電材料，研究銅箔與銀箔在製作時，所需的時間、溫度、印刷電路完成度、耐流值與耐熱值

等因素，來驗證我們研發的紙電路印刷機適合用於學校實習課程教學，培養學生 LAYOUT 的

能力，亦可以把學生實習課程融入環境保護的概念。 

壹、  研究動機 

     

    我們在實習工廠做實驗時常常看到工廠外推積如山的電路板，這些電路板其實都是我們

上課時所練習的板子，每次看到這些電路板都感覺很浪費，而且也造成環境的污染，還有電

路板上的零件也是，明明沒有壞掉，但卻要丟掉而感到惋惜，在分解傳統電路板時，所產生

的廢料與所浪費的水、電等能源，所以我們想有沒有比焊接電路板更好的方法呢，於是我們

計畫將電路直接 LAYOUT 在紙張上，因為紙張可以回收，如果我們將電路直接印在紙上，那

麼我們就可以減少對環境的傷害，另外，若是元件也可以回收再利用，那就更好了，所以我

們開始著手我們的計畫「紙電路印刷機」的開發，同時也研究其銅箔與銀箔兩種原料在製作

時，所能達到的效能，研究出最省時或省能的方案。 

市面上常見的電路板幾乎為電木板或是玻璃纖維板，而無論是哪一種，其製作方法繁雜，

且從製作到電路完成整個過程非常地不環保，回收後所造成元件和電路板的浪費，分解回收

時所需消耗的能源與產生的汙染對環境造成很大的傷害，同時我們也針對在印刷紙電路時，

使用到的原料做溫度、時間與完成度的分析，研究出最環保節能的製作方法。 

 

 
圖 1 練習後的廢棄電路板 
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貳、  研究目的 

一、  了解碳粉的組成 

二、  了解機構及電路的設計 

三、  了解影像處理的方法 

四、  了解熱印刷的原理 

五、  了解電路 LAYOUT 的方法 

   六、  了解銅箔與銀箔的物理特性 

參、  研究設備及器材 

    一、  Arduino Uno 板 

 
圖 2  Arduino Uno 板 

    二、  電源供應器 

 
圖 3 電源供應器 

    三、  溫度計 

 
圖 4 溫度計 

    四、  印表機 

 

圖 5 印表機 
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    五、  銀箔 

 

圖 6 銀箔 

    六、  銅箔 

 

圖 7 銅箔 

    七、  電烙鐵 

 

圖 8 電烙鐵 

    八、  三用電錶 

 

圖 9 三用電錶 

    九、  手機計時器 

 

圖 10 手機計時器 
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    十、  筆記型電腦 

 

圖 11 筆記型電腦 

    十一、  牙刷 

 

圖 12 牙刷 

    十二、  光軸與牙軸 

 

圖 13 光軸、牙軸 

    十三、  步進馬達 

 
圖 14 步進馬達 

    十四、  電木板 

 
圖 15 電木板 

    十五、  鋁塊 

 

圖 16 鋁塊 
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肆、  研究過程與方法 

 

一、  碳粉的組成 

       碳粉的主要成分大多數是由樹脂和黏合劑組成，其主要成分包括：樹脂、碳黑、磁性  

   氧化鐵、電荷控制微粒、潤滑劑、熱融塑料。其中熱熔塑料是我們印刷時主要的關鍵原料， 

   其含量多寡，將影響印刷品質。 

 

圖 17 碳粉 

    二、  軟硬體系統開發 

    本印刷機體主要由五大單元組成，分別為馬達升降系統、加熱單元、清除單元、影像  

    處理單元以及軟體驅動單元，以下將分別說明各單元與系統的製作方法： 

    (一)  馬達升降系統： 

   1.  A4988 晶片 

    由 Arduino 傳輸脈波訊號來控制 A4988 晶片，藉此驅動步進馬達完成預期的動作。 

 

圖 18 A4988 晶片 

   2.  步進馬達 

本機台以步進馬達為動力主體來帶動清除單元與加熱單元。 
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    (二)  加熱單元： 

本單元以鋁塊為主體，以銑床加工，切削出特殊造型，增加其導熱速度。 

圖 19 加熱單元模型 

(三)  清除單元： 

本單元先以 AUTOCAD 繪製出轉盤模型，接著以雷射切割方式切割出我們所需的樣

式，再加上齒輪以及刷毛，此即為我們清除單元的清除刷頭。 

 

圖 20 清除刷頭 

(四)  影像處理單元： 

1.  CCD 鏡頭 

本單元以 CCD 模組組成，主要為用以識別前後電路影像之比較，透過演算法計算對 

應百分比，即可完成電路製作完成度之計算。 
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圖 21 CCD 鏡頭 

2.  二值化 

        透過 CCD 鏡頭拍攝擷取雷射印表機輸出之電路影像，以軟體進行二值化轉換，電路

印刷完成後擷取紙電路之影像，再利用初始儲存的圖片進行比對，計算電路完成百分

比。其計算公式為： 

{1-[(二值化後之白色區域面積(雷射印表機輸出之電路影像)  - 二值化後之白色區域面積(電路印刷完成後))/ 

(二值化後之白色區域面積(雷射印表機輸出之電路影像))]} x 100% 

 

圖 22 印刷前擷取畫面 

 

圖 23 二值化轉換 
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    (五)  軟體驅動程式：透過我們自行開發的軟體來驅動整個機體，可以自動控制所有製   

       作程序，也可以透過軟體，隨時追蹤製作進度。 

 

圖 24 軟體管控示意圖 

    三、  機構建置 

    (一)  機台主要架構試裝，包含步進馬達、光軸及牙軸等垂直及水平校正。 

 

圖 25 機台試裝 

    (二)  清除單元裝設，架設水平方向驅動電路及機構，使清除單元可以順利將多餘的原 

       料清除。 

 

圖 26 清除單元裝設 
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    (三)  加熱單元配置，將加熱單元裝置穩固後加入加熱棒，並於其表面年上溫度開關， 

       於溫度超過時自動降溫，加熱單元於本機台扮演非常重要的角色。 

 

圖 27 裝設加熱單元 

    (四)  待所有單元安裝完成之後，最後裝設主控盒，其主要為透過硬體電路來控制機台 

       所有運作程序，可說是整台印刷機的中央處理器。 

 

圖 28 主控盒裝設 

 

圖 29 紙電路印刷機成品 
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    四、  紙電路輸出 

    (一)  將電路以軟體繪製，以雷射印表機印出檢查 LAYOUT 是否正確無誤。 

 

圖 30 軟體繪製電路 

    (二)  將雷射印表機輸出的圖檔放置於印刷機的工作檯。 

 

圖 31 影像固定於工作檯 

    (三)  待原料放置完成後，即開始印刷，印刷完成後由清除單元進行掃除工作。 

 

圖 32 清除多餘原料 
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    (四)  取出完成之紙電路，其完成度可達 93%以上，緊接著黏上元件即可讓電路運作。 

 

圖 33 紙電路完成圖(原料：銀) 

 

圖 34 紙電路完成圖(原料：銅) 

    五、  紙電路製作溫度及時間分析 

       觀察前我們製作流程圖以追蹤進度，透過單一變因來觀察以銅箔或銀箔為原料時其最 

佳工作溫度及時間。 

 

圖 35 實驗流程圖-溫度與時間 



 

12 

 

    (一)  以銅為導電材料(80nm)，控制溫度變因為 110℃、120℃、130℃、140℃、150℃、

160℃、170℃、180℃、190℃、200℃，每一溫度變因皆觀察加熱時間 60 秒~300 秒，

用以找出最佳溫度與時間組合。 

 

圖 36 溫度與時間關係-材料：銅箔 

    由圖 36 可知，以銅箔為材料時其最佳的工作溫度為 200℃，工作時間為 5 分鐘。 

 

圖 37 180℃加熱 5 分鐘之完成度 

(二)  以銀為導電材料(26nm)，控制溫度變因為 110℃、120℃、130℃、140℃、150℃、 

160℃、170℃、180℃、190℃、200℃，每一溫度變因皆觀察加熱時間 60 秒~300 秒，

用以找出最佳溫度與時間組合。 
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圖 38 溫度與時間關係-材料：銀箔 

由圖 37 可知，以銀箔為材料時其最佳的工作溫度為 200℃，工作時間為 90 秒；另一較

佳工作溫度為 120℃，工作時間為 300 秒。 

 

圖 39 120℃加熱 300 秒之完成度 

    (三)  經由前兩個實驗觀察之後，我們特別將 200℃訂為一個最佳的工作溫度，觀察加熱 

       時間 60 秒~300 秒，用以比較銅箔與銀箔的不同。 
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圖 40 銅箔與銀箔之比較 

    六、  紙電路其不同材料耐電流壓力測試 

       觀察前我們製作流程圖以追蹤進度，透過電流變化來觀察以銅箔或銀箔為原料時其最 

    大耐電流測試。 

 

圖 41 實驗流程圖-電流測試 

    (一)  以銅為導電材料(最小線徑 0.76mm)，每次增加 0.06 安培，觀察導線是否燒毀。 

 

圖 42 銅耐電流測試圖 
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圖 43 銅耐電流測試示意圖 

    (二)  以銀為導電材料(最小線徑 0.76mm)，每次增加 0.06 安培，觀察導線是否燒毀。 

 

圖 44 銀耐電流測試圖 

 

圖 45 銀耐電流測試示意圖 

伍、  研究結果 

    

   本次實驗為期約 1 年時間，經由我們的觀察與研究發現以下幾點： 

1.  由圖 36、圖 38 數據可見，在相同溫度的情況下，以銀為材料的電路比銅為材料的電路所

需的製作時間來的更少；若以相同製作時間來說，銀為材料的電路所需要的工作溫度低於銅
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為材料的電路。 

2.  耐電流能力來說，同樣是 0.76mm 線徑的電路來說，銅材料的耐電流能力優於銀材料。 

3.  以電力消耗成本計算，完成一張一銅為材料的電路需耗費：(以 200℃計算) 

(300W x 300 秒 / 千瓦小時) x 3+0.8=0.875 元 

4.  以電力消耗成本計算，完成一張一銀為材料的電路需耗費：(以 200℃計算) 

(300W x 90 秒 / 千瓦小時) x 3+4=4.02 元 

5.  以電力消耗成本計算，完成一張一銀為材料的電路需耗費：(以 120℃計算) 

(180W x 300 秒 / 千瓦小時) x 3+4=4.04 元 

6.  以經濟方面來做考量，兩張相同的電路，一張為傳統電路板(蝕刻機或雕刻機製作)，一張

為紙電路，假如皆不包含元件，傳統電路板一張成本約 60 元，然而紙電路一張約為 1 元。 

7.  在製作過程，以紙作為基底，搭配導電膠水黏著元件，回收時，可直接將元件移除下次 

再使用，紙也可再生回收再利用，可說是相當環保。 

8.  學校在教導學生製作電路時，使用這台紙電路印刷機，所需印刷時間比蝕刻機與雕刻機

來的更短，機台本身價格也比蝕刻機與雕刻機來的便宜，且較符合環保概念，有助於減少教

學時造成電路板的廢棄亦可以訓練學生自行 LAYOUT 電路能力。 

 

圖 46 紙電路融入課本教學 

陸、  討論 

    (一)  使用紙電路印刷機教學上就無法學習焊接技術？ 

       電路元件焊接能力是我們要學習的基本能力，因此我們需要花一些時間來練習，但除  

    此外，電路識圖尤其重要，因此我們的紙電路主要教導學生在自行設計電路後，使用電 
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    腦學習 LAYOUT 電路的能力，讓學生可以在最短的時間、最低的成本內可以實現自己所 

    設計的電路，並可以在對環境 最佳的狀況下學習。 

  

    (二)  紙電路可以取代傳統電路板？ 

       我們製作的紙電路主要是用於教學，我們標榜快速以及環保，可以方便我們將電路印  

    出，讓學生可以清楚了解電路的功能與特性，一方面可減少時間，另一方面也可減少資   

    源浪費。 

  

    (三)  回收時是否造成環境汙染？ 

       紙電路在回收時，可將元件直接移除再利用，紙也可泡入水中分解出金屬與紙，分解 

    出來的紙可造成再生紙，銅也可回收再利用，不像傳統電路板回收過程浪費大量的水及  

    電力，且須請專門的人來統一集中處理。 

  

    (四)  如何在電路完成後比較電路的完成度？ 

      利用機台旁的 CCD 鏡頭先將紙電路擷取畫面，紙電路印刷完成後，再將紙電路和印  

    製前擷取的電路相互比對，經過公式計算後就可知道電路完成的百分比。 

 

柒、  結論 

    生活中存在著很多有趣的現象值得去探討，看待事情若能多點不一樣的角度，那就可能

會有更多的驚奇，就像我們這次的實驗，上實習課時發現電路板大量廢棄的狀況，再了解電

路板製作與回收時的情況後，我們製作了這台紙電路印刷機，其中銀箔與銅箔是我們所關注

的，因此在討論過後我們決定以銅箔與銀箔做實驗來驗證這台裝置的可行性，在實驗後透過

數據分析與比較，我們發現紙電路印刷機是可行的，因此在教學方面若能夠以這台紙電路印

刷機來代替蝕刻機與雕刻機，那麼相信在教學後電路板大量廢棄的狀況將會改善，且也可降

低製作成本、印刷時間與對環境的傷害，如此有朝一日紙電路所帶來的效益，將足以讓老師

在課堂上更方便的教學生製作電路，慢慢的紙電路教學將得以實現。 
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【評語】052315  

本作品製作一台印刷機，可於紙板上列印電路，電路板上再插

上電路元件（如電阻、電容、電晶體等）即完成電路板的製作。所

用原理分兩階段：階段一是使用辦公室用雷射印表機列印電路線路

途於紙板上；第二階段是覆貼一張導電銅膜片再熱壓（使用平板）

使得銅膜及電路融合，最後一階段是使用機械刷子將沒有電路的銅

膜刷去剝離，即可獲得有銅線的電路板。 

製作簡易很多，雖然銅線線寬受限於雷射印表機列印碳粉的能

力，無法很細，但對教學實習用，已足夠可滿足教學的需求。 
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