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摘要 

    本實驗先以銀墨水筆在相紙上繪出能感測鹽水濃度的指叉電極，當指叉數目愈多時，偵

測靈敏度也隨之提高。接著，以點膠機將銀膠塗佈於可撓的投影膠片上，並用交流電測量不

同水溶液之電容變化(葡萄糖、蔗糖、氯化鈉和 L-麩胺酸鈉)。對不解離的非電解質而言，濃

度並不影響測量結果，但電解質溶液中，濃度與電容在對數關係下呈線性正相關(R
2
 > 0.95)。

偵測極限受指叉排列緊密度所囿，最低可至 0.1mM，但若偵測物質為質量較大的 L-麩胺酸鈉

時，會不及感應高頻交流電，使偵測極限變成約 1mM。若要擴大偵測範圍，建議以低交流電

頻來偵測。此外，物質所具有之靈敏度不一，可當作其特有的偵測「指紋」，使指叉電極達到

辨識不同生物物質的可能，成為有效的生物檢測工具。 

 

壹、研究動機 

    現代社會中，隨著健康意識的上升，生活周遭能見各樣檢測商品日益增多，如血糖機、

葡萄糖計等等，簡便使用、又靈敏的感測儀器一直是人們的最愛，也因此成為科學家看重的

領域。在尋找資料時，發現指叉電極在感測器領域已大大推廣，我們深受其小巧輕便性吸引，

又課堂上我們學到電解質溶液可以導電，不同濃度的電解質溶液有不同導電率，因此我們想

將二者結合，來自己做做看指叉電極，看能不能對不同物質做感測。我們也想從這基礎出發，

希望能研發出操作簡易、可偵測其他生物分子的檢測晶片，在生物科技層面有所助益。 

 

貳、研究目的 

一、以可撓式材質為基板(PET、相片紙等)，做出可撓式的指叉電極。 

二、藉指叉電極觀察其電容值與不同溶液之濃度關係，得到不同物種特有之靈敏度，進而達

到辨識物質之效果。 
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參、研究設備及器材 

一、器材 

試管振盪器、攪拌加熱機、燒杯、玻棒、滴管、藥勺、投影膠片、LCRmeter(HM8018)、

點膠機、樣品瓶。 

二、藥品 

銀膠、葡萄糖、蔗糖、L-麩胺酸鈉、NaCl。 

 

 

 

 

LCRmeter(HM8018) 點膠機 

  

銀膠 攪拌加熱機 
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肆、研究過程與方法 

一、指叉電極製備 

（一）點膠機原理 

1. 點膠機執行 

點膠機的執行機構主要負責執行點膠工作，驅動機構能夠幫助執行機構更精確，

更高質的實現點膠。執行機構由機械手和軀幹兩部分構成，機械手在工作過程

中都是呈直線運作，為了配合機械手的運作，一般選用直線液壓缸、擺動液壓

缸、電液脈衝馬達、伺服液壓馬達、交流伺服電動機、直流伺服電動機以及步

進電動機等執行機構。點膠機的主體部分是軀幹，包括安裝手臂、動力源、各

種執行機構的支架等都屬於點膠機的軀幹範疇。而第二大組成部分是驅動裝置。

驅動機構主要有四種：液壓驅動、氣壓驅動、電力驅動以及機械驅動。其中僅

電力、氣動驅動憑藉著用膠量相對較少，氣源方便，保養簡單方便，且費用相

對較低的優勢占了總應用的百分之九十。 

為了保證點膠操作簡單，高速精准，點膠機的控制系統配備了運動控制卡、離

線轉換板、掌上型示教盒、串口線、介面線、軟體狗、離線液品、離線鍵盤、

薄碼開關等點膠程式，這樣的裝配的優點在於檔案易於下載，方便資料管理便

捷。 

2. 工作原理 

點膠機通過將壓縮空氣送入注射器或者是膠瓶中，將膠壓進與活塞室相連的進

給管中，利用壓力進行點膠工作。當壓力增大，活塞室中填滿膠，活塞向下推

進滴膠針頭時，膠受到壓力便會從針嘴壓出。滴出的膠量由活塞下沖的距離决

定，可手工調節，也可通過程式設計進行控制。出膠的方式較為穩定，可適用

黏性膠高溶劑。運作特點是對膠劑黏著度有低靈敏度，可針對不同特性塗料，

控制其氣壓和針頭大小，在特定區域內點膠塗佈出特定圖形(圓形、矩形和線段)，

還有事先模擬之功能，預覽繪製出的圖形樣貌。點膠機是從人工到自動化的一
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個重大轉變。它包含了機械、電力、PLC 程式的編寫等。很好地詮釋機電一體

化科技的非凡應用。是機電一體化朝著智能化、模組化、綠色化的最佳體現。 

 

3. 常見問題 

(1) 結束點的設定 

膠體易在線段結束點仍再出膠，不會馬上停止，此時可將出膠開關關閉，

或是設定在線段中間點和線段結束點間，把線段結束點的高度減少一些，

把膠拉上來。 

(2) 圖形的不平整（有氣泡） 

有時因活塞室中的膠體含有氣泡，導致出膠無法順利，線段不連續，可先

擠出一些膠，讓其穩定，亦或放置離心機中，除泡以及將其膠體沉澱至較

底部，使其出膠集中順暢。 

 

 

圖 1：瓶內含有氣泡示意圖 

 

(3) 壓力過大或過小 

過大易導致線段過粗，亦或膠體流出；太小則可能造成線段不連續，或無

法出膠。 
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4. 點膠機之針頭安裝需以如下步驟完成 

圖 2：點膠針頭安裝流程圖 

 

 

（二）以點膠機繪製指叉電極 

1. 將銀膠放入離心機運轉約 2 分鐘，使其內部銀粒子沉澱至底層。 

2. 填入點膠機，以圖 3-a 方法調整儀器，設定指叉間距為 0.5mm，長度為 11mm

之指叉電極(如圖 3-b)，並調整其下針高度。 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

圖 3：(a)氣壓機之調整步驟；(b)本實驗以點膠機製作之指叉電極簡圖。 
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3. 開始繪製 

將銀膠塗於投影膠片上，過程需注意是否有卡膠情況，並同時維持面板 41°C 恆

定。繪製完成後，將其放置於加熱板上加熱約 3 小時(120°C)，使其凝固。完成

圖如圖 4-b。 

(a)                                        (b) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4：(a) 噴膠示意圖；(b) 指叉電極完成圖。 

 

（三）電容值之測量 

1. 如(圖 5)，利用 LCRmeter 測量其電容值，將鱷魚夾夾至指叉電極兩端點，架置

燒杯上，架設圖如圖 5。 
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d 

圖 5：指叉電極架設圖 

 

2. 調配不同濃度水溶液，溶質有葡萄糖、蔗糖、鹽、L-麩胺酸鈉(味精)。鹽水濃度

範圍為 0.01mM~1000mM，其他藥品濃度範圍為 0.001mM~100mM。 

3. 將水溶液放入燒杯內，使其液面恰好淹沒所有指叉，但不觸碰鱷魚夾。 

4. 測量不同頻率下之溶液電容值。 

 

（四）指叉電極偵測原理 

    欲了解指叉電極作用原理，可先從平行電板開始認識。平行電板由二片具導

電性的板子組成，其電板面積為 A，彼此間距為 d，電極板之間材料的介電常數為

𝜺。透過在電極板二端施加電壓，電荷開始在電極板上累積，若電極板間的材料為

絕緣物質時，將電源移開，即可達到儲電的效果。此時電極板成為一個電容(C)，

定義為 Q/V，Q 為平行電極板所存電量，V 為施加於電極板二端電壓的大小。示意

圖如圖 6。 

 

 

 

 

 

圖 6：平行電極板示意圖。 

 

平行電極板之電容亦可以用式 1 表示： 

 

𝑪平行電極板 = 𝜺𝒓𝜺𝟎
𝑨

𝒅
= 𝜺

𝑨

𝒅
   (式 1) 
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    其中 𝜀𝑟 為電極間填充材料之相對介電常數、 𝜀0 為與真空之介電常數、ε為填

充材料之介電常數。由此式可知，電極板之間的物質、電極板面積和電極板間距皆

會影響電容大小。此外，當正負電極板以交錯排列設計，形成如指叉一般的形狀時，

裝置內所擁有的電容數即可上升，讓儀器可更有效利用。以此型態設計之電極即稱

為指叉電極。 

 

 

 

 

 

圖 7:指叉電極示意圖。 

    簡易指叉電極示意圖如圖 7，每個指叉就好像平行電極板一樣，以正負極彼此

交錯，裝置內如同好幾個小電容排在一起，每個小電容的大小受指叉間距(g)、長度

(L)、寬度(t)影響，如式 2： 

𝑪𝒔𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆 =
𝜺𝑨

𝒈
   (式 2) 

其中電極面積 Asingle為 t(L-x)。而指叉電極整體電容的大小與指叉數量(n)成正比，

可寫成式 3： 

𝑪𝒕𝒐𝒕𝒍𝒆 = 𝟐𝐧
𝜺𝐭(𝑳−𝒙)

𝒈
   (式 3) 

由式 3 可知，當指叉排列愈緊密，裝置的電容大小就可以有效增加。 

    若將指叉電極間的填充材料換成溶液時，在通電的情況下，待測液體的陰、

陽離子分別移動至正、負兩極，產生電荷(Q)分布不均勻的現象，可形成感應性的

電容。當所用的溶質為非電解質(如葡萄糖)時，溶液中陰、陽離子主要來自於水本

身解離產生的離子，指叉電極的電容大致上並不會隨著溶質濃度而變。若選用的

溶質為電解質(如氯化鈉)時，陰陽離子的數量主要由加入的電解質而定，電荷分布
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不均的現象隨著溶質增加而愈趨明顯，介電常數也與溶質濃度呈正相關。其原理

可進一步以式 4 探討， 

𝜺∗ = 𝜺實 − 𝐣𝜺虛 = 𝜺實 − 𝐣
𝝈

𝟐𝝅𝒇
   (式 4) 

在交流電的供應下，電容的介電常數ε*必須以複數表示，其虛部的部分正比於導

電度 σ，反比於交流電之頻率 f。當電解質濃度增加時，導電度上升，使得介電常

數增加，因此所測得之指叉電極電容隨著電解質的加入而變大。而交流電之頻率

亦會影響電容，當所施加於電極之交流電源頻率愈高時，電荷愈不容易在電極板

上累積，使得介電常數變小，所量測之電容值亦隨著高頻交流電使用而變小。此

種電容隨著不同溶液變化之特性，讓指叉電極可偵測環境中的蛋白質、菌種、血

糖等等，在生醫感測器的發展上佔一要角。 

    在測量指叉電極之電容時，可以選用電感-電容-電阻分析儀(LCR meter)做量測。

此儀器提供二種模式，藉由選擇「電阻-電容交流串聯電路」(RC 串聯)或者「電阻

-電容交流並聯電路」(RC 並聯)來測量指叉電極之電容。在實際測試後，RC 並聯

電路可使指叉電極對濃度變化有更好的感應，因此本實驗呈現之數據皆為 RC 並聯

電路之結果，其等效電路如圖 8 所示。當 LCR meter 與指叉電極連結後，電阻來

源有儀器內部的電阻配置，和固定電極之夾具電阻，整體有效電阻定為 R，電容之

電抗𝑋𝐶 =
1

𝜔𝐶
，整體電阻抗為

1

𝑍
=

1

𝑅
+ 𝑗

1

𝑋𝐶
。 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖 8: RC 串聯(a)與 RC 並聯(b)有效電路示意圖。 
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伍、研究結果與討論 

一、指叉電極一代：手繪銀墨水電極/直流電源 

    在發展初期，我們利用銀墨水筆在相片紙上繪製可撓式指叉電極，電源為直流，以

三用電表量測電極二端的電阻。銀墨水筆為硝酸銀經還原成銀粒子後與溶劑混合，填充

在空的原子筆裡所製成。當銀墨水寫在相片紙上，數十秒後即完全風乾，此時銀線成為

一條條的電線，形成手繪的電路(圖 9)。本實驗之銀墨水指叉電極都以此法繪製而成，銀

線寬 0.5mm，每個叉極間距約 1~2mm，叉極長度約 4mm，銀線自身電阻小於 10Ω。另

外，依據指叉的數目，我們共繪製了四種不同的指叉電極：「1 指叉」代表著兩端電極各

有一個指叉交錯，彼此不相連；「2 指叉」則是電極二端各有二個指叉，「3 指叉」與「4

指叉」分別是各有 3 個與 4 個指叉。當叉極上覆蓋著不同鹽水濃度的濾紙時，其二端會

測到不同的電阻，各濃度測得的電阻值在 1~5kΩ間，誤差小於 10%。所測得的鹽水電阻

與純水相比後得到比電阻、再與鹽水溶液濃度作圖(圖 10)，可知比電阻會與鹽水濃度成

正相關，在「4 指叉」的實驗中，其校正線之 R
2值可達 0.98，顯現自製的指叉電極可穩

定的反應外在環境的變化。當指叉數目上升時，校正線之斜率也跟著上升，感測靈敏度

隨著叉極的數目而提高，從「1 指叉」換到「4 指叉」時，校正線斜率從 0.2 提高至 3.8，

靈敏度提高 19 倍之多。 

 

 

 

 

 

圖 9：手繪銀墨水指叉電極示意圖。 
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圖 10：銀墨水指叉電極比導電率與鹽水濃度關係圖。除了「2 指叉」因 R
2值小於

0.1 未列出校正線外，其餘指叉電極校正線之 R
2值皆大於 0.82。指叉愈多，線性相

關愈明顯，靈敏度也愈高。 

 

 

 

二、指叉電極二代：點膠機指叉電極/交流電源 

    此實驗指叉電極材料銀膠為基體樹酯與導電銀粒子的混合，將銀膠使用點膠機繪製

在投影膠片(PET)上，本實驗之指叉電極皆以此種方式製成。銀線寬 0.1mm，每個叉極

間距約 0.5mm，叉極長度約 1.3mm。另外，我們依不同濃度配置四種水溶液，溶質為葡

萄糖、蔗糖、氯化鈉、L-麩胺酸鈉(味精)，濃度為 0.001mM~1M 不等。所製備好的指叉

電極架置於燒杯底部，不再移動，避免其彎曲程度不一致，再把水溶液倒至淹沒指叉，

不觸碰鱷魚夾。以下為不同物質水溶液之實驗結果與討論。 
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(一) 葡萄糖水溶液 

圖 11 為各頻率在不同濃度葡萄糖(C6H12O6)水溶液下所測得的電容值，由結果可知指叉電

極所測的溶液電容並不會隨著糖濃度而變。C6H12O6為非電解質，增加 C6H12O6濃度並不

會增加離子數，溶液中僅含水本身微量解離的離子，因此指叉電極只能感應到水本身的

電荷變化，使得電容與濃度的關係為一水平線。 

 

 

圖 11：不同頻率下銀膠指叉電極電容與葡萄糖(C6H12O6) 濃度關係圖。 

 

(二) 蔗糖水溶液 

圖 12 為各頻率在不同濃度蔗糖水溶液下所測得的電容值。所繪製的圖表仍顯示非電解質

濃度與電容值無直接相關性，所測得之電容值不受濃度影響。蔗糖與葡糖糖同為非電解

質，因此當增其濃度，也不會增加水中的電荷數，因此指叉電極只能感應到水本身的電

荷變化，使得電容與蔗糖濃度的關係近似水平。 
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圖 12：不同頻率下銀膠指叉電極電容與蔗糖濃度關係圖。 

 

(三) NaCl 水溶液  

圖 13 為各頻率在不同濃度 NaCl 水溶液下所測得的電容值。當 NaCl 濃度增大，水溶液

所擁有的離子電荷數也隨之增大，使得電荷不均勻分布在電極附近的現象愈趨明顯，所

測的電容因此與其濃度成線性正相關。當濃度過低時，指叉電極無法感應到濃度的變化，

偵測極限約為 0.1mM。若是指叉電極能設計的更緊密，縮小指叉間距，增加單位面積內

的指叉數目，相信偵測極限可以再更低。此外，當 NaCl 濃度提高至 1M 時，高頻率交流

電(>1000HZ)的實驗結果出現「鈍化」的現象，良好線性相關性只在 0.1mM 至 100mM 出

現。反之，因為低頻的使用，電極上的電壓變化較緩，讓大部分的電荷受到靜電感應後

都來得及移動到電極附近，即使 NaCl 濃度高，指叉電極仍能有效偵測溶液的電容，讓偵

測範圍擴大至 0.1mM 至 1000mM。 
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圖 13：不同頻率下銀膠指叉電極電容與 NaCl濃度關係圖。在 0.1mM~100mM此偵測範圍內，

在對數關係下，交流電頻率為 100Hz 時所得的斜率與 R
2值為(0.791, 0.958)、120Hz 為(0.754, 

0.926)、1000Hz 為(0.833, 0.966)、10000Hz 為(0.808, 0.999)、25000Hz 為(0.741, 0.990)。 

 

(四) L-麩胺酸鈉 (味精) 

L-麩胺酸鈉的俗名為味精，是一種極常見的胺基酸，可用作食品調味，提升食物的鮮度。

其結構帶有-NH2 和-COOH 兩個官能基，可以和水形成氫鍵。當其溶於水，可完全解離

出 Na+與麩胺酸根離子，為易溶於水的強電解質。當味精濃度增加時，水溶液中的電荷

數上升，指叉電極內之電荷不均勻的現象愈趨明顯，測得之電容也增大，使得電容與 L-

麩胺酸鈉濃度有正相關性，如圖 14-b 所示。此外，由實驗結果可知，頻率的選用亦會影

響到偵測的靈敏度和偵測極限：當頻率增加時，溶液電容隨著濃度的變化明顯增加，斜

率由 0.64 (100Hz)提高至 1.26 (25000Hz)，上升 2 倍之多；但是高頻率的情況下，卻讓偵

測極限由約 0.1mM 變成 1mM 左右，讓指叉電極能測到的濃度範圍變小。推究原因，當

外來電壓施加於指叉電極上準備驅使溶液中離子移動時，因交流電頻率高，電壓迅速變

偵測極限 
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號，原本已移動的離子就只好中途變向，以致來不及到電極附近形成暫時性電容，使得

指叉電極在溶液離子必須於濃度較高時，才感應得到濃度的變化。 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖 14：(a) L-麩胺酸鈉之結構；(b) 不同頻率下銀膠指叉電極電容與味精濃度對數關係圖。交

流電頻率為 100Hz、120Hz、1000Hz 時，其偵測範圍在 0.1mM~100mM 內，所得的斜率與

R
2值分別為：100Hz (0.640, 0.995)、120Hz (0.665, 0.995)、1000Hz (1.044, 0.995)。交流電頻率



17 

 

調高時，偵測範圍在 1mM~100mM 內，所得的斜率與 R
2值分別為：10000Hz (1.386, 0.999)、

25000Hz (1.255, 0.980)。 

 

 

(五) 同交流電頻率下，指叉電極所具有的個別特定靈敏度---「生物指紋」 

    由圖 15 可知，使用同一指叉電極與特定交流電頻率(1000Hz)時，每一物質電容與濃度在

對數關係下成線性相關，其中蔗糖的斜率接近 0，葡萄糖的斜率約為 0.075 (R
2 

=0.815)，NaCl

斜率為 0.833 (R
2 

=0.966)，L-麩胺酸鈉斜率為 1.046 (R
2 

=0.995)，因不同物質質量與形狀不同，

其離子會以不同的速率飄移至電極，導致溶液中電荷受感的分布程度隨著物質不同而異，達

到其物質的特殊性，就好像此物質特有的「指紋」一樣。因此，只需利用指叉電極知道不同

濃度下該物質的靈敏度，我們就可以藉著此「生物指紋」，判斷溶液中所含生物物質為何。 

 

圖 15：同頻率下，不同溶液之電容與濃度關係圖。 

每物質都有其特定靈敏度，可作為物質辨識之用 
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陸、結論與展望 

一、結論 

（一）成功開發出可撓式指叉電極偵測裝置： 

    本實驗成功利用點膠機在 PET 上製作出可撓式指叉電極，使用銀膠作為材料，

規格化其長度與面積，並利用 LCR meter 連結指叉電極二端，成功測得不同物質之

水溶液之電容值與濃度變化關係。 

（二）偵測靈敏度隨著指叉電極數目上升： 

    藉由手繪銀墨水指叉電極所測比電阻與鹽水濃度關係可知，當電極的指叉數目

愈多，靈敏度愈高，R
2也愈接近 1，儀器表現也愈趨穩定。 

（三）交流電源供應下，指叉電極所測電容與水溶液中電解質濃度成正相關： 

    測量非電解質溶液時，因溶質不會解離，儀器讀值無法隨著溶液濃度變化而改

變。溶質為強電解質時，所測得之電容隨著離子濃度提高而上升，在相同頻率下可

得水溶液濃度與其電容成正相關。電容與電解質濃度彼此以對數關係作圖時可發現，

在偵測範圍內成良好線性相關，R
2值幾乎都可到 0.95 以上。 

（四）對於較重的生物分子，需要在低頻的條件下，才能有較好的偵測極限： 

    實驗中透過 NaCl 和 L-麩胺酸鈉的比較可知，NaCl 的偵測極限主要受限於指叉

的數目、指叉間距等儀器因素，其偵測極限沒有因頻率提高而改變；然而，當溶質

換成麩胺酸鈉時，麩胺酸根陰離子的質量是氯陰離子的 4 倍多，其受到靜電感應後

移往電極的移動速度小於氯離子，因此需降低交流電頻率，讓離子有機會感應電極

二端的電壓變化，如此才能使指叉電極對生物分子的偵測極限有效降低。 

（五）每個生物分子或電解質對指叉電極而言都有不同的「生物指紋」： 

     固定指叉電極下，於特定頻率時，實驗中的糖、NaCl、L-麩胺酸鈉都各自有

其電容與濃度間的變化關係。因各物質所帶電荷和物質質量都不盡相同，指叉電極

所測之電容隨濃度之變化必定也不一樣，讓不同物質有其特定的靈敏度，成為其「生

物指紋」，進而使指叉電極具有辨識物質的功能。 
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二、未來展望 

（一）增加專一性辨識功能 

可撓式指叉電極已由本實驗證實具有分子辨識的功能，從其反應靈敏度回推而得到

各純物質為何。未來我們更希望指叉電極能從混和物中測得某種分子的存在，透過

電極表面修飾，使指叉電極具有偵測的專一性。 

（二）可撓式感測裝置的應用 

可撓式指叉電極預期可以伏貼在具曲度的表面，如人體肌膚、機械軸承等處，感應

周圍環境的變化，大增其推廣性和應用性。如監控人體體液中內某些物質的流失或

增生以判斷健康程度，或者追蹤體內組織免疫細胞或癌細胞的數量多寡。在未來，

或許能夠不用那些複雜或是體積龐大的儀器，即能讓人們能進一步得知自己的健康

狀態，達到早期發現、早期治療的效果。 
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實驗設計簡單，適合高中學生動手做。分析參數必須定義清楚，

再現性是重要評估參數，不可或缺，否則靈敏度與偵測極限就不客

觀。實驗記錄簿必須完整並標示日期。未來或可透過電極設計改善，

以能展現在特定應用的成果。可往特定應用，如針對毛髮汗液等配

戴式感測發展。 
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        平行電極板之電容可用(式 1)表示，其中εr 為電極間填充材料之相對介電常

數、ε0 為與真空之介電常數、ε為填充材料之介電常數。 

              (式 1) 

一、摘要 

二、研究動機 

  本實驗以銀墨水筆及銀膠在相片紙、投影膠片上繪出能感測鹽水濃度的指叉

電極，當指叉數目愈多時，偵測靈敏度也隨之提高。並用交流電測量不同水溶液

之電容變化。對不解離的非電解質而言，濃度並不影響測量結果，但電解質溶液

中，濃度與電容在對數關係下呈線性正相關。若偵測物質質量較大，會不及感應

高頻交流電，使偵測極限變大，欲擴大偵測範圍，建議以低交流電頻來偵測。此

外，物質所具有之靈敏度不一，可當作其特有的偵測「指紋」，使指叉電極達到

辨識不同生物物質的可能，成為有效的生物檢測工具。  

  現代社會中，隨健康意識上升，生活周遭各樣檢測商品日益增多，在尋找資

料時，發現指叉電極在感測器領域已大大推廣，受其小巧輕便性吸引，以及利用

我們學過的電解質溶液可導電以及不同濃度電解質溶液有不同導電率，想將二者

結合，自己做做看指叉電極，能否對不同物質做感測。 

四、研究方法 & 過程 

1.以可撓式材質為基板(PET、相片紙等)，做出可撓式的指叉電極。 

2.藉指叉電極觀察電容值與不同溶液之濃度關係，得到不同物種特有之靈敏度，進

而達到辨識物質之效果。 

       平行電板由二片具導電性的板子組成，其電板面積為 A，彼此間距為 d，電

極板之間材料的介電常數為 ɛ0 透過在電極板二端施加電壓，電荷開始在電極板

上累積，若電極板間的材料為絕緣物質時，將電源移開，即可達儲電的效果。 

五、指叉電極偵測原理 

三、研究目的 

Step 1 Step 2 

繪製指叉電極 點膠機設定 指叉電極製備完成 

Step 3 

架設指叉電極 以 LCR meter 測量電容 

       簡易指叉電極示意圖如(圖 1)，以正負極彼此交錯，裝置內如同好幾個小電

容排在一起，裝置內所擁有的電容數即可上升。每個小電容的大小受指叉間距

(g)、長度(L)、寬度(t)影響，如(式 2)，其中電極面積 Asingle 為 t(L-x)。而指叉電極

整體電容的大小與指叉數量(n)成正比，可寫成(式 3)： 
 

 

 

 

 
(圖 1) 指叉電極 

示意圖。 

(式 2) 

(式 3) 

(式 1) 



六、研究結果及結論 
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(圖 3)不同頻率下銀膠指叉電極電容與葡萄糖濃度關係圖。  (圖 2)銀墨水指叉電極比導電率與鹽水濃度關係圖。  

球型離子 

非球型離子與大型離子團 

+1 -1 

+1 -1 -1 
-1 

+2 

1.離子團較單一離子更容易偵測到 

2.高頻下，電容值較大，偵測極限   

   較小 

1.可撓式電極可成功用於離子檢測。 

2.施加低交流頻率時，離子半徑愈小， 

    偵測極限愈小。 

3.偵測靈敏度隨交流頻率上升而提高。 



表( 1)各溶液靈敏度之關係表。 

一、成功開發出可撓式指叉電極偵測裝置。 

二、能夠偵測到大型分子。 

三、高頻率下，偵測靈敏度變大，偵測範圍縮小 。 

四、對於離子團有良好的感應效果。 

五、每個生物分子或電解質對指叉電極而言都有不同的「生物指紋」 。 

可撓式指叉電極預期可伏貼在具曲度的表面，如人體肌膚、機械軸承等處，感應周

圍環境的變化，大增其推廣性和應用性。如監控人體體液中內某些物質的流失或增

生以判斷健康程度。在未來，或許能夠不用那些複雜或是體積龐大的儀器，即能讓

人們能進一步得知自己的健康狀態，達到早期發現、早期治療的效果。  
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八、展望 

七、結論 
 

溶液 100Hz 25000Hz 比值 

NaF 0.6088 1.1466 1.883 

NaCl 0.5076 0.8386 1.652 

BaCl2 0.8065 1.0535 1.306 

Na2CO3 0.3537 1.1184 3.162 

NaHCO3 0.4055 0.8322 2.052 

味精 0.5751 0.9624 1.673 

圖( 4)各溶液偵測範圍比較 

圖(6)各溶液偵測靈敏度比較 圖(7)指叉電極偵測各部位示意圖 

圖( 5)電荷於高或低頻下電荷移動示意圖。 

當頻率變高時，電荷移動到正負極的時間不夠，導致相較於低頻時的電荷移動來的不明顯。 

1.頻率越低時，則相較於高頻率的偵測範圍變大； 

2.在較低頻時，偵測的靈敏度相較於高頻低； 

3.分子量較大時，其靈敏度比值較低。 

http://shs.edu.tw/works/essay/2008/10/2008103120145082.pdf
http://chur.chu.edu.tw/bitstream/987654321/5537/6/NC092CHPI0598002_5.pdf
https://kknews.cc/zh-tw/science/p5zaboe.html
http://www.sztspi.com/archives/28959.html
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