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摘要 

本研究由高壓電和火箭得到靈感，嘗試自製一離子推進器模型。本組亦嘗試以不同金

屬針、間距、金屬針種類及銅管長度、數量來觀察其離子推進器推力大小，找出推力最佳的

組別和其狀態，並試圖探討高壓離子通路間距不同之電暈性質。實驗後發現，離子引擎推力

最佳設計為正極為 6.5 公分長不鏽鋼針、負極為 3.5 公分長銅管七根、間距 0.3、0.5、0.6 公

分較佳，推測是由於離子通路反應方式、氧化面光潔程度及極端表面積影響推力變化。亦發

現部分金屬針有氧化情形，希望能找出不易氧化的方式。為探討推力與通路電學性質，本研

究亦設計一套電路，了解高壓離子通路電阻、電壓、電流關係，並和推力實驗比對。未來我

們將探討不同種金屬針離子通路性質。 

壹、前言 
一、 研究動機 

在先前的專題課上，同學們討論的主題火箭的應用，而我們則是有關高壓電，兩者都

獲得不錯的迴響。這時我便思考：能否將這兩個似乎不相干的主題組合呢？在進行本研究之

前，透過網路搜尋目前國際間常見的火箭種類，我們發現其中的離子推進器的運作完全不同

於其他化學火箭，是以物理方式，將氣體電漿化推進的。雖然現階段離子推進器的推力極

小，目前無法廣泛使用，但僅需少量可供離子化的氣體和電源供應系統即可長時間使火箭持

續加速前進，深具發展潛力。我們希望以一系列的實驗，找出使離子推進器推進效能最佳的

模式，並推論其背後的原理。 

二、 研究目的 

本實驗的主目的有兩項： 

（一） 製作出一離子推進器並熟悉其情形 

1. 製作出一離子推進實驗裝置 

2. 測量本裝置變壓器供應電壓 

3. 測量間距對網格靜電型離子推進器通過電流之影響 

（二） 增加離子推進器模型推力 

1. 探討不同材質的金屬針對網格靜電型離子推進器推力的影響  

2. 探討改變網格靜電型離子推進器正負極之表面積及間距對推力的影響  

三、 文獻回顧 

何謂離子推進系統？離子推進系統泛指以電力推進的航天器。它通過用電加速離子來
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產生推力。目前主流離子推進器分為靜電式與電磁式，雖主流開發中的離子推進器主要為電

磁式（由於不會腐蝕電極），然而我們考量實驗環境及可得之文獻數量，我們決定採用網格

靜電離子推進器。本組的離子推進裝置經實際觀察後，發現實際反應式與電暈反應有關，而

反應時會產生類似於電漿、陰極射線的反應。電暈反應是指在高壓電場下的一種放電形式。

在本實驗中，因電壓較高，導致正極端附近產生正離子，並不斷被推斥，受電場加速撞向負

極，使負極原子射出高能電子，形成類陰極射線。產生之電子受正極吸引移動到正極，形成

重複脈衝式電暈電流。前述移動中的電子受電場加速撞擊電中性原子，產生正離子與另一帶

能量的加速電子，並產生連鎖反應，形成電漿。而藉由電漿中帶電粒子之碰撞，可產生一固

定之離子通路，藉由各帶電粒子之慣性，使其在經過中和極端後產生電中性之”風”。

 
圖 1 本組離子通路推力反應原理 

  根據網路上的影片（極創意 MAXIDEA，2019），美國太空總署新一代離子引擎 X3 比

原本的霍爾推進器的推力高上數倍，因為其極端表面積增加了三倍，我們因此認為表面積也

是影響推力的原因。而根據「第 60 屆中小學科學展覽會 高級中等學校組 離子推進器之探

索」，其研究也探討有關電壓、間距對離子通路推力的影響，我們因此也認為電壓、間距對

離子通路之推力有所影響 

貳、研究設備及器材 

  耗材：銅針（Ø1mm）、鋁針（Ø1mm）、不鏽鋼針（Ø1mm）、鎢針（Ø1mm）、銅管

（外徑 10mm,5mm）、電線、焊錫、海綿 

  工具：3D 列印機、數位相機（手機）、紙、筆、鱷魚夾、斜口鉗、帶鋸機、尺、熱熔

膠、美工刀、電子秤、電源供應器、變壓器（6v 轉 600.03V）（實測結果）、電烙鐵、伏特

計。 

  軟體：123D 繪圖軟體（Autodesk）、WORD 2019、Excel 

部分器材如下表： 
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表 1 部分實驗器材整理表 

文字敘述 圖片 文字敘述 圖片 

電子秤⑴ 

銅針 

鋁針 

鎢針 

不鏽鋼針  

銅管 

 
海綿、電

子秤⑵ 

 

尖嘴鉗、

斜口鉗 

 
熱熔膠、

焊錫 

 

變壓器 

 

詳細安裝過程於研究過程與方法中說明 

參、研究過程與方法 

一、實驗流程與擺設 

（一） 實驗架構圖 

以下實驗架構圖： 

 
圖 2 研究實驗架構圖與實驗流程（左：實驗架構圖，右：實驗流程圖） 
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（二）實驗裝置與擺設 

1.初期研究裝置 

  最初開始研究時，離子推進器主要以可飛行為設計標準，並以單純風扣板、木材與熱熔

膠進行結構設計。後因組裝不便、推力微弱與測力精準度不足而不斷修正，並最終設計為目

前之研究裝置。 

2.目前研究裝置 

目前研究裝置實驗方式則改為在電子秤上做測試 ，以自製木架架高，並將離子推進引

擎至於上端。本組之實驗木架具有一孔供銅管通過，高 2.5 公分。本組之實驗離子推進器外

殼由玉米塑膠（聚乳酸）製成，並以 3D 列印繪圖程式預先繪成。我們亦新增電壓測量裝

置。 

  我們將各代離子推進器圖片整理成下表： 

表 2 各代離子推進器照片比較表 

文字敘述 示意 

第一代離子推進器裝置 

實驗裝置： 

飛行塔：風扣板 

離子推進模型：熱熔膠、竹籤、風

扣板、銅管(1mm)、銅針 

問題與解決方案：過於脆弱→改善

為第二代離子推進器裝置 

 
第二代離子推進器裝置 

實驗裝置： 

飛行塔：風扣板 

離子推進模型：熱熔膠、竹籤、紙

管、銅管(1mm)、銅針 

問題與解決方案：難以組裝→改善

為第三代離子推進器裝置 
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第三代離子推進器裝置 

實驗裝置： 

飛行塔：木板 

離子推進模型：熱熔膠、木片、銅

管(1cm)、銅針 

問題與解決方案：無法測得推力→

改善為第四代離子推進器裝置（目

前研究裝置） 

 
 

目前研究實驗裝置： 

離子推進模型：聚乳酸塑膠、銅

管、金屬針、電線、熱熔膠  

木架：纖維板、熱熔膠 

測量電壓裝置：1Ω 電阻、20000Ω

電阻、變壓器、電源供應器（6V 定

壓）、伏特計 

 

 
 

二、 研究方法、過程與結果 

  （一）實驗數據蒐集與分析 

1.實驗記錄 

  在實驗一到實驗二之二，我們以手機的快拍功能紀錄實驗開始後較穩定的數據，約在開

始實驗後五到十秒（紀錄時間六秒）。但由於此做法僅記錄實驗時一部份的實驗數據，無法

紀錄從開始到結束的完整變化過程，因此實驗二之三到實驗五皆採取錄影，再將錄影中 50

個影格的影像數據紀錄下來。影片時長為十秒，從開始通電到十秒結束。 

 2.資料處理 

  (1)實驗一處理方式 

  完成 30 張照片快拍後，手動輸入至 excel。我們將各組數據以銅針為母體，進行 T 檢
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定，並判斷實際推力大小順序。接著，我們使用 STDEV.S 計算標準差。之後將各組推力數

據平均，並除以極端質量（金屬針+銅管），並繪成長條圖，在長條圖上新增標準差，進行

觀察。我們亦將各組 30 張照片數據製成折線圖觀察。 

 (2)實驗 2-1、實驗 2-2 處理方式 

  完成 30 張照片快拍後，手動輸入至 excel，將各組推力數據平均，並除以極端質量（金

屬針+銅管），並繪成折線圖。我們亦將各組 30 張照片數據製成折線圖觀察。 

  (3)實驗 2-3~實驗五處理方式 

  完成錄影後，將影片轉為 50 張照片，並手動輸入 excel 分析。之後將各組第一張照片到

第 50 張進行平均。之後我們使用 LARGE 和 SMALL 函數，去比較各組推力、吸力或電流，

找出表現最佳的數據。之後，將最佳值除以三，並人為比較各組從何時刻開始實驗數據大於

或等於這個值，並平均從該張照片到第 50 張之數據。之後將這三個值(未進行資料處理的平

均值、計算”穩定推力時期”的平均值(進行資料處理)、各組推力最大值)繪製成折線圖，並觀

察其趨勢。部分實驗搭配部分組別 50 張照片所有數據的折線圖一併觀察。 

三、實驗組別設計 

 我們的實驗組別如下： 

 實驗一. 探討不同材質的金屬針對尖端放電型離子推進器推力的影響 

實驗變因：金屬針種類 

我們的實驗組別與其變因的資料如下： 

表 3 實驗一實驗組別內容示意表 

銅針組 鋁針組 鎢針組 不鏽鋼針組 

金屬：銅 金屬：鋁 金屬：鎢 金屬：303 不鏽鋼 

    
銅管長度：1 公分 

金屬針長度： 五公分 

預設間距：0.5cm 

 

實驗二. 探討改變尖端放電型離子推進器金屬針、銅管表面積、間距及正負極 
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位置對推力的影響 

實驗變因：銅管長度、金屬針長度、銅管與金屬針的距離、正負極位置 

我們的實驗組別與其變因的資料如下： 

表 4 實驗 2-1 實驗組別內容示意表 

組別 1 組別 2 組別 3 組別 4 組別 5 

長度： 5cm 長度： 5.5cm 長度： 6cm 長度： 6.5cm 長度： 7cm 

     

金屬針金屬： 沿用實驗一之離子推進器加速度最大之組別金屬(以下皆同) 

金屬管長度： 1 公分 

 

表 5 實驗 2-2 實驗組別內容示意表 

組別 1 組別 2 組別 3 組別 4 組別 5 組別 6 

銅管長： 

1cm 

銅管長： 

1.5cm 

銅管長： 

2cm 

銅管長： 

2.5cm 

銅管長： 

3cm 

銅管長： 

3.5cm 
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表 6 實驗 2-3 實驗組別內容示意表 

組別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

間距

(mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 

銅管長度：3.5 公分；不鏽鋼針長度：6.5 公分 

說明：實驗 n-1 為「未顛倒金屬針正負極」之組別 

         實驗 n-2 為「顛倒金屬針正負極」之組別 

         實驗 n-3 為「未顛倒金屬針正負極」且「加入中和極端」之組別 

         實驗 n-4 為「顛倒金屬針正負極」且「加入中和極端」之組別 

         實驗 n-5 為「未顛倒金屬針正負極」且離子引擎倒置測試之組別 

         實驗 n-6 為「顛倒金屬針正負極」且離子引擎倒置測試之組別 

         實驗 n-7 為「未顛倒金屬針正負極」且「加入中和極端」且離子引擎倒置測試之組別 

         實驗 n-8 為「顛倒金屬針正負極」且「加入中和極端」且離子引擎倒置測試之組別 

各組別皆含 n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7 n-8 

註：中和極端為 0.5 公分寬，0.5 公分長，距離主銅管中心 2 公分，共六個 

n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7 n-8 

 
 

 

    

 

實驗三. 探討將金屬針換成表面積更大的其他設計對離子推進器推力的影響 

實驗變因：正極端之表面積 

我們的實驗組別與其變因的資料如下： 

表 7 實驗 3-1 實驗組別內容示意表 

主旨：探討「增加金屬針數量」對推力的影響 

組別 1 組別 2 

數量：1 數量：2 
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說明：間距為 0.6 公分、銅管長度為 3.5 公分、不鏽鋼針長度為 6.5 公分（以下實驗皆同） 

 

實驗四. 探討改變負極端的表面積對離子推進器推力的影響 

實驗變因：原為單一銅管該端之表面積 

我們的實驗組別與其變因的資料如下： 

表 8 實驗 4-2 實驗組別內容示意表 

主旨：探討「增加銅管數量」對推力的影響 

組別 1 組別 2 組別 3 組別 4 組別 5 組別 6 組別 7 

數量：1 數量：2 數量：3 數量：4 數量：5 數量：6 數量：7 

       

另一端設計：實驗三[離子推進器可得加速度]最大之設計(以下皆同) 

實驗五. 探討改變離子通路長度對離子推進器通過電流之影響 

實驗變因：間距長度 

我們的實驗組別與其變因的資料如下： 

表 9 實驗五實驗組別內容示意表 

組別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

間距

(mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 

 

實驗輸入電流：6.0V 

實驗輸出電流：600.03V 

實驗裝置設計：與實驗 4-2 第七組相同 

測量數據：輸入端電流（電源供應器顯示之數位資料） 

(三)實驗擺設與重要數據 

 以下是我們的實驗擺設概念圖 
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圖 3 實驗擺設概念圖（左為推力實驗、右為電流實驗） 

以下是我們的實驗觀測重要數據：

 推力值 (gw)

 數據標準差 (gw)

 單位質量推力 (gw/g)

 電流 (A)

 電壓 (V)

 電阻 (Ω)

肆、研究結果

一、針對研究目的一之＂離子推進器的裝置＂、＂測量本裝置變壓器供應電壓＂

（一）我們在使用 123D 繪圖軟體製作出一離子模型實驗裝置後，調整離子模型之間

距，並裝上金屬針、銅管，以熱熔膠固定，並連上電線，製作出一簡易離子引擎。自製離子

引擎模型及 3D 列印設計如下圖： 

圖 4 自製離子引擎模型及設計圖（左 1：金屬針端設計圖；左 2：調高圓盤設計圖；右 1：

銅管端設計圖；右 2：完整離子引擎實驗情形（實驗 4-1）） 

（二）在透過測量實驗裝置中 1Ω 處電壓後，以 Arduino 板類比腳位接收，發現電壓
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並非定值。當設定為每毫秒量測一次時，其脈衝電流最大值為 0.03V，透過公式：Ｖtotal＝

Ｖ1KΩ×Rtotal/R1KΩ，我們可以算出其電壓值為：0.03*20001/1=600.03V。 

二、針對研究目的二 

（一）實驗一：探討不同材質的金屬針對尖端放電型離子推進器推力的影響 

我們將實驗一實驗數據整理成下表，並將部分數據繪製成下圖： 

表 10 實驗一實驗數據 

 銅針 鎢針 不鏽鋼針 鋁針 

30 張平均推力(gw) 0.01539 0.00247 0.02514 0.02058 

極端質量(g) 0.94 1.36 0.97 0.87 

推進器單位質量推力(gw/g) 0.16044 0.01779 0.25399 0.23182 

標準差(gw)(30 張照片推力) 0.00047 0.00032 0.00121 0.00089 

 

 
圖 5 實驗一部分數據圖表（5A：實驗一推力數據比較長條圖；5B：實驗一推力數據折線

圖） 

  如上圖，我們可以發現，不鏽鋼針在任何時刻推力值皆大於鋁針、鎢針、銅針；鋁針在

任何時刻推力值皆大於鎢針、銅針；銅針在任何時刻推力值皆大於鎢針。 

（二）實驗二：探討改變尖端放電型離子推進器金屬針、銅管表面積、間距及正負極 

我們將實驗二之二之一實驗數據整理成下表，並將部分數據繪製成下圖：  
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表 11 實驗二之一實驗數據 

 5cm 5.5cm 6cm 6.5cm 7cm 

平均推力(gw) 0.00907 0.01861 0.02063 0.02375 0.01772 

極端質量(g) 0.97 1 1.03 1.06 1.09 

單位質量推力(gw/g) 0.0916350 0.1823780 0.1962854 0.2119575 0.1593174 

 

  
圖 6 實驗二之一部分數據圖表（6A：實驗二之一推力數據比較折線圖；6B：實驗二之一推

力數據折線圖） 

  如上圖，可以發現，6.5 公分組在一開始大於所有組別，隨後被 5.5 公分組超越，但 5.5

公分組隨後下降。一段時間後，7 公分組推力超越其他組別，亦隨後下降。5.5 公分組一開始

推力為第二，在超越 6.5 公分組後，推力持續下降，穩定後保持第三，並在 7 公分組超越後

位居第四。7 公分組一開始位居第三，隨後快速下降到第四，在一段時間後快速上升到第

一，又隨後下降至第三。6 公分組一開始位居第三，後來超越 5.5 公分組。在 7 公分組開始

加速時，曾位居第三，後來又超越所有組別。5 公分組不論何時皆位居第五。 

  我們將實驗二之二實驗數據整理成下表，並將部分數據繪製成下圖： 

表 12 實驗二之二實驗數據 

 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

平均推力(gw) 0.034807 0.03239 0.039587 0.066253 0.060954 0.070613 

極端質量(g) 1.06 1.31 1.56 1.81 2.06 2.31 

單位質量推力

(gw/g) 

0.3218006 0.2423069 0.2486875 0.3587179 0.2899753 0.29957030 
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圖 7 實驗二之二部分數據圖表（7A：實驗二之二推力數據比較折線圖；7B：實驗二之二推

力數據折線圖） 

  根據上圖可以發現，1.5 公分組不論何時推力皆位居第六；1 公分組推力不論何時皆位居

第五；2 公分組推力不論何時皆位居第四，但由於其推力並未隨質量比例增加，在左圖仍被

視為下降。3 公分組一開始位居第二，在遭 2.5 公分組超越後位居第三。2.5 公分組一開始位

居第三，隨後不斷超越各組，最後又被 3.5 公分組超越，位居第二。3.5 公分組一開始推力位

居第一，後來遭 2.5 公分組超越，隨後亦超越 2.5 公分組，位居第一。 

 

在實驗二之三之一中： 

  我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 13 實驗二之三之一實驗數據 

組別 平均推力(gw) 組別 平均推力(gw) 組別 平均推力(gw) 

1 0.01382 6 0.04307 11 0.01918 

2 0.01961 7 0.02969 12 0.00807 

3 0.03290 8 -0.00192 13 0.01310 

4 0.03212 9 0.00849 14 0.00605 

5 0.03653 10 -0.0102 15 0.00948 
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圖 8 實驗二之三之一部分數據圖表（上：實驗二之三之一各組平均推力比較折線圖；下：實

驗二之三之一部份組別推力數據折線圖） 

綜觀而言，6mm 組推力前段為第一，在中間段下降，3mm 組推力達到最高，最後推

力 5mm 組小於 3mm、6mm 組。在各組穩定後，3mm 組平均推力最大；在穩定前（0~5

秒），6mm 組推力最大。如上圖我們可以發現，雖 6mm 組整體平均推力大於 3mm 組，然

其最大推力及穩定後推力皆小於 3mm 組。 

 

在實驗二之三之二中： 

 我們將實驗紀錄的五十張照片數據簡記於下表中，並製作成下圖：  
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表 14 實驗二之三之二實驗數據 

組別 平均推力(gw) 組別 平均推力(gw) 組別 平均推力(gw) 

1 -0.02633 6 -0.00798 11 -0.06368 

2 -0.00994 7 -0.02159 12 -0.06574 

3 0.01049 8 -0.03809 13 -0.05864 

4 0.00382 9 -0.00681 14 -0.09745 

5 0.00096 10 -0.01476 15 -0.08972 

 

 
圖 9 實驗二之三之二各組平均推力比較折線圖 

在實驗二之三之三中： 

 我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 15 實驗二之三之三實驗數據 

組別 平均推力(gw) 組別 平均推力(gw) 組別 平均推力(gw) 

1 0.02298 6 0.02195 11 0.00668 

2 0.02567 7 0.01181 12 0.00465 

3 0.02329 8 0.00825 13 0.00290 

4 0.02106 9 0.01325 14 0.00163 

5 0.02187 10 0.00851 15 -0.02364 
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圖 10 實驗二之三之三各組平均推力比較折線圖 

在實驗二之三之四中： 

我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 16 實驗二之三之四實驗數據 

 

 
圖 11 實驗二之三之四各組平均推力比較折線圖 
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1 -0.025062 6 -0.00909 11 -0.01554 

2 -0.033934 7 -0.00692 12 -0.01707 

3 -0.028664 8 -0.00787 13 -0.00767 

4 -0.013926 9 -0.00968 14 -0.00692 

5 -0.0163 10 -0.00834 15 -0.00815 
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在實驗二之三之五中：我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 17 實驗二之三之五實驗數據 

 

 
圖 12 實驗二之三之五各組平均推力比較折線圖 

在實驗二之三之六中： 

 我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 18 實驗二之三之六實驗數據 
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1 0.009251 6 -0.00397 11 0.00308 

2 0.001206 7 0.009798 12 0.012834 

3 0.005529 8 0.011994 13 0.013894 

4 0.008929 9 -0.00187 14 0.015814 

5 0.009176 10 -0.01204 15 0.021773 
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1 -0.01003 6 -0.00816 11 -0.00662 

2 -0.00886 7 -0.00736 12 -0.0045 

3 0.00021 8 -0.00202 13 -0.02302 

4 -0.00589 9 -0.00632 14 -0.00764 

5 -0.00886 10 -0.0025 15 -0.01747 
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圖 13 實驗二之三之六各組平均推力比較折線圖 

在實驗二之三之七中： 

 我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 19 實驗二之三之七實驗數據 

 

 
圖 14 實驗二之三之七各組平均推力比較折線圖 

如圖，我們發現當間距為 12mm 時，推力最大值約為 0.15gw，然而由於整體推力不

佳，其穩定後推力及全體平均推力皆小於 0.005gw。 
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在實驗二之三之八中： 

我們將實驗紀錄的五十張照片數據記錄於下表中，並製作成下圖：  
表 20 實驗二之三之八實驗數據 

 

 
圖 15 實驗二之三之八各組平均推力比較折線圖 

  如圖，我們發現，各組推力最大值皆與其平均及穩定後推力值有一定差距 

  實驗三： 探討將金屬針換成表面積更大的其他設計對離子推進器推力的影響 

我們將實驗三實驗數據整理成下表，並將部分數據繪製成下圖： 

表 21 實驗三之一實驗數據 

實驗三之一實驗數據 

組別 一根 二根 

平均推力(gw) 0.025118  0.000158 
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1 -0.00593 6 -0.01053 11 -0.00691 

2 -0.00377 7 -0.01576 12 -0.0072 

3 -0.00693 8 -0.01105 13 -0.00701 

4 -0.00838 9 -0.00984 14 -0.00648 

5 -0.00955 10 -0.01278 15 -0.00647 



20 
 

 
圖 16 實驗三推力數據折線圖 

  實驗四： 探討改變負極端的表面積對離子推進器推力的影響 

我們將實驗四實驗數據整理成下表，並將部分數據繪製成下圖： 

表 22 實驗四實驗數據紀錄表 

實驗四實驗數據 

組別   一根 兩根 三根 四根 五根 六根 七根 

推力(gw) 0.0133 -0.00928 -0.01551 -0.07664 0.011714 0.008668 0.028104 

 

  

圖 17 實驗四推力數據折線圖（上：實驗四各組推力平均折線圖；下：各組五十張照片推力

數據折線圖） 
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二、針對研究目的一＂測量間距對網格靜電型離子推進器通過電流之影響＂ 

實驗五：探討改變離子通路長度對離子推進器通過電流之影響 

我們將實驗五實驗數據整理成下表，並將部分數據繪製成下圖： 

表 23 實驗五實驗數據 

組別 電流(A) 組別 電流(A) 組別 電流(A) 

1 2.9748 6 2.8984 11 2.846 

2 2.957 7 2.8964 12 2.8096 

3 2.8892 8 2.8824 13 2.8192 

4 2.918 9 2.8904 14 2.844 

5 2.9146 10 2.879 15 2.7486 

 

 

 
圖 18 實驗五各組實驗數據折線圖（上：實驗五各組電流比較折線圖；下：實驗五各組五十

張照片電流數據折線圖） 
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伍、討論 

一、在實驗時，我們發現在做實驗時電子儀器會受到功能干擾，不過在鎢針組時特別嚴重， 

試了不少次手機都會被自動關閉、跑出亂碼，因此推斷鎢針會導致儀器失準，不適合用

在精密儀器上。  

二、在所有的實驗中我們皆發現，離子推進器的推力並非一開始就處於高峰，而是有一段”

加速期”，而各組加速時長不同。我們推測是因為高壓崩潰後，空氣的電阻迅速下降形

成電暈，使反應更加順利，使推力值上升。 

三、觀察實驗一實驗數據，可以發現各組標準差值極小，推力穩定。因此，為了區分何者推

力較佳，我們將實驗一各種金屬針進行 T 檢定檢查後，發現各組推力與銅針 p 

<< .001，有顯著差異，確定不鏽鋼針、鋁針推力確實大於銅針，鎢針推力確實小於銅

針。我們再將不鏽鋼針與鋁針進行 T 檢定檢查（與不鏽鋼針比較），發現 p << .001，

有顯著差異，確定不鏽鋼針推力確實大於鋁針。綜合以上，我們發現不鏽鋼針推力最

佳，適合用在離子引擎中。 

四、根據實驗二之一推力數據比較折線圖，我們發現 6.5 公分組平均推力優於其他組別，推

測是由於其表面積較大，可以更有效率地產生電漿。而七公分組效能會低於 6.5 公分

組，在觀察實驗二之一推力數據折線圖後，發現其組別推力十分不穩定，有時也高於

6.5 公分組。我們推測是因為其表面積過大，雖增加反應面積，卻導致電荷無法集中於

較靠近尖端的地方，使其平均效能下降。 

五、根據實驗二之二推力數據比較折線圖，我們發現 3.5 公分組應該為最適合使用在離子引

擎中的組別。雖然 2.5 公分組推力大於任何組別，但其加速過程較久，且最終穩定推力

小於 3.5 公分組。我們推測是由於 3.5 公分組表面積較大，可以更有效率地將離子加

速，中和離子。 

六、在實驗時我們發現，某部分組別（實驗二之三之七 5mm、10mm 組）過程中長時間推力

為 0，推測是由於反應環境不利於產生離子風。而在實驗二之三之七、實驗二之三之八

中，實驗過程時推力極為微小，實驗時推力最大值與穩定後推力數據有些差距，且取出

實驗裝置時疑似聞到鐵鏽味和漂白水味，推測亦是因反應難以進行，與金屬針、熱熔

膠、電線產生化學反應。 

七、根據實驗資料，可以發現推力的變化並不會隨著間距出現直接的正相關或負相關。我們

將推測的推力變化原因記錄於下： 
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（一）實驗二之三之一、二之三之五 

1.在間距為 1mm~6mm 時，尖端放電反應為主要反應，部分電子因運行方向不同，

正負極有時各有推力（1mm、4mm），主要是推力由正離子向負極移動產生，部

分與電子抵銷。 

2. 在間距為 7mm~8mm 時，隨著間距增加，部分離子進行遠場反應，抵銷推力，使 

反應測得推力減少，並使正極端負推力減少 

3. 在間距為 9mm~10mm 時，隨著間距再度增加，遠場反應及尖端放電難度增加。 

雖由於距離增加，個別離子所得加速距離增加，但亦因遠場反應、粒子量減少使 

推力由正轉負（9mm→10mm）（2-3-1） 

4. 在間距為 11mm~15mm 公分時，隨著距離增加，遠場反應雖持續進行，但由於空 

氣阻力使反應式微，推力轉正，以尖端離子通路為主 

 
圖 19 實驗二之三之一、二之三之五理論說明圖 

 （二）實驗二之三之二、二之三之六 

1.在間距為 1mm~2mm 時，尖端放電反應為主要反應，反應與實驗二之三之一相 

似。然，由於負極端表面積較小，電荷擠壓較嚴重，電子產生效率增加，推力絕 

對值較二之三之一大（以 2-3-2 角度）。但由於正極端孔洞較小，且負極端反應 

在銅管邊緣，使推力不明顯。電子移動為遠場反應加尖端放電，使推力為負（2- 

3-6 角度） 

2.在間距為 3mm 時，由於磁場減弱，電子主要集中於金屬針端產生，使推力轉 

正。部分正離子與電子碰撞，還原成中性，受重力場影響，使其向電子秤移動。 

3.在間距為 4mm~8mm 時，隨著間距增加，因正離子遠場反應不如實驗二之三之 
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一，推力最主要受到重力場、電子風、正離子風影響。隨著離子加速距離增加， 

推力轉為負值，推力絕對值持續增加。 

4.在間距為 9mm~15mm 時，隨著距離增加，正離子亦開始遠場反應，尖端放電粒 

子數減少，使推力絕對值減少。由於距離增加，電子與正離子還原成中性粒子， 

使推力兩端皆負。當間距為 15mm 時，雖反應離子減少，但由於每個帶電粒子動 

能增加，推力絕對值增加（以 2-3-2 角度）。由於金屬針端較為封閉，主要偵測 

推力為遠場，受到間距影響，推力絕對值不斷變化 

 
圖 20 實驗二之三之二、二之三之六理論說明圖 

 （三）實驗二之三之三、二之三之七 

主要的反應與實驗二之三之一相同，但由於有輔助銅管協助吸收電子，減少電子所帶來的反

向推力。但也因為輔助銅管位於連接離子引擎內外端，使遠場反應更加劇烈，導致推力不斷

隨間距增加而減少。由於金屬針端孔洞較小，且主要反應集中在銅管、輔助銅管附近，使部

分組別數據持續為零。 

 
圖 21 實驗二之三之三、二之三之七理論說明圖 

 （四）實驗二之三之四、二 之三之八 
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主要反應與實驗二之三之二相似，不過由於電子來源是輔助銅管及金屬針，使電子的來源更

加不固定，基本上來自金屬針尾端與尖端、輔助銅管兩端、以及電漿。因為如此，使推力雖

為負值，卻因間距變化而產生巨大起伏。在最一開始時，主要由尖端放電主導，此時推力負

值最大（2-3-4 角度）而金屬針末端亦有電子向銅管移動，進行遠場反應。當間距增加時，

部分低能量電子與正離子還原成中性粒子，減少反應粒子。而輔助銅管雖未和銅管產生電

漿，亦產生離子通路，使推力產生變化。因其最主要反應位於離子引擎外，使推力減少，成

為負值。隨著間距不斷增加，主要反應為輔助銅管及銅管（負值）（2-3-4 受影響），但因

其高低差不大，使推力絕對值較小。 

 
圖 22 實驗二之三之四、二 之三之八理論說明圖 

 

九、根據實驗二之三各組實驗結果，我們發現，當間距為 6mm 時，前十秒平均推力優於其

他組別其他組別；而當間距為 3mm 時，其最高推力優於其他組別，且推力穩定後平均

推力大於其他組別，亦在本組出現全數實驗推力最大數據。考量本組實驗裝置之限制

（變壓器穩定供電時間為十秒），我們認為 6mm 的間距較適合應用在本組後續實驗

中，而 3mm 的間距長較適合使用於離子推進系統中。 

 

十、在實驗三時，發現兩根金屬針幾乎沒推力，僅在後期有些微上升。後來，本組嘗試將金

屬針改為表面積更大的銅板時，發現推力轉負，推測是表面積大於銅管，產生類似實驗

二之三之六實驗模式。而根據實驗三推力數據圖可明顯發現，當金屬針數量為一時，推

力最大。 
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十一、根據實驗四實驗數據圖表，可以發現，當銅管數由一增加為二時，推力轉為吸力，推 

測是因為為了放入銅管，破壞了離子引擎內外間隔，導致遠場反應加劇，使推力與吸力 

抵銷。隨著銅管數持續增加，負極反應面積增加，使尖端放電反應速率增加，並同時隔 

離離子引擎內外空間，使推力再度變大。 

 

十二、根據實驗五實驗數據圖表，發現當間距增加時，電流供應器輸出的電流下降，而在實 

驗時，電流亦隨實驗時間增加而減少。觀察實驗情形，我們發現，當間距增加時，每秒 

產生之電弧次數逐漸減少（1mm~11mm 穩定發光，產生電弧頻率>3Hz；12mm~15mm 

時產生頻率約 3Hz），推測是因為當間距變大時，空氣阻力增加，帶電粒子通過難易度

增加，使電阻變大（可視離子通路一電阻，長度增加時其電阻亦增加）。而在實驗中電

流逐漸減少，或許是因為本組實驗變壓器效能不穩定導致（於前述，故本實驗時長限制

為十秒內）。 

 

十三、彙整以上討論，我們將對於本實驗之原理想法統合，整理成下圖： 

 
圖 23 本組實驗理論圖 
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陸、結論 

一、目前研究結論 

（一） 我們所設計之離子推進模型採乳酸塑膠製成，並置入不銹鋼針、銅管，以熱熔 

膠、電線連接，總重約 100 公克。將其置於電子秤中進行推力測試，其推力效果 

優良，惟噪音問題有待解決。目前以海棉包覆電子秤，有效減少噪音。 

（二）本實驗之變壓器經過測量，發現為一 6V 轉 600.03 伏特的變壓器。 

（三）進行實驗時，我們發現使用鎢針進行離子通路實驗時會干擾電子裝置，不適合用 

在精密電子儀器上。 

（四） 根據實驗一實驗結果，我們發現 303 不鏽鋼針推力優於其他金屬針，適合用在

離子引擎中。 

（五）根據實驗二之一實驗結果，我們發現 6.5 公分長的金屬針在離子通路中平均推力 

優於其他組別，適合用在離子引擎中。 

（六）根據實驗二之二推力數據比較折線圖，我們發現 3.5 公分長的銅管在離子通路中 

平均推力優於其他組別，適合用在離子引擎中。 

（七）根據實驗二之三各組實驗結果，當間距為 3mm 時，穩定後效能最佳，適合運用 

在離子推進器上；當間距為 6mm 時，10 秒內推力值平均最佳，適合使用於實驗

中。 

（八）根據實驗三實驗結果，發現當金屬針數量維持為一的時候推力最大，適合用在離 

子引擎中。 

（九）根據實驗四實驗結果，發現當銅管數量為七時，推力值最大，適合用在離子引擎 

中。 

（十）根據實驗五實驗結果，發現當間距增加時，整體而言，電源供應器供應電流逐漸

減小。 

二、研究限制 

本組實驗受限於電磁波之干擾，雖已將實驗電子秤升級，但使用之手機有時仍備受影

響。本組變壓器亦容易在實驗時因反應不易燒毀，導致各組實驗變壓器不同，數據產生些微

落差。本組在製作實驗器材時，由於材料及經費問題，無法每組實驗皆使用最新之金屬針及

銅管，使推力受到些微影響。在討論中我們亦有提到，實驗時有聞到鐵鏽味及漂白水味，有

實驗器材分解之情形，影響微觀離子通路反應。本組進行電流實驗時因觀察之數據來自電流
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供應器，並非離子推進器實際通過電流，無法準確推算間距與電流的關係，僅能看出趨勢。 

 

三、未來展望 

我們未來的目的如下: 

 （一）探討對氣體施予一固定方向的磁場方向對尖端放電型離子推進器推力的影響。 

 （二）探討調整尖端放電型離子推進器供電電壓及電流對推力的影響。 

 （三）探討改變尖端放電型離子推進器供電頻率對推力的影響。 

 （四）探討改變間距對離子推進器內部電流、電阻變化之影響。 

 （五）探討不同金屬針對離子通路內通過電流大小之影響。 
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030107-評語 

【評語】030107  

1. 研究主題：議題相當新穎，能夠由研究獎助計畫出發，持續

研究改進至參與科展，難能可貴。 

2. 創意、學術或實用價值: 離子引擎的相關實驗設計與研究方

式相當不易，本作品在有限的條件下，盡量的克服限制，並

使用數學方法分析數據，相當值得鼓勵。可惜結果呈現圖表

不易了解，若能再由讀者角度設計製圖必更佳。 

3. 科學方法之適切性：分析討論方式有可取之處，但繳交之實

驗日誌僅是實驗結果的手寫版本，無法追溯研究過程的突破

或反思，極為可惜。 

4. 展示及表達能力；尚可，若能將 30 張，50 張照片如何和各

種量測連結說清楚，就更棒了! 
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以離子推進系統為例－探
討電暈反應在離子通路中
推力、性質變動之研究
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前言、研究過程及方法

圖一 大氣中的電漿反應、陰極射線反應說明圖 圖二 離子推進裝置草圖

圖三 實驗一～四實驗方式 圖四 實驗五實驗方式 圖五 變壓器電壓測量裝置圖
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圖六 離子推進裝置結構設計圖 圖七 實驗裝置圖
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圖八 實驗一推力數據長條圖 圖九 實驗一數據折線圖 圖十 實驗一各組金屬功函數長條圖
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圖十一實驗二之一數據折線圖 圖十三實驗二之二數據折線圖圖十二實驗三數據折線圖

圖十五加速距離比較說明圖圖十四電荷密度說明圖
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圖十六實驗二之三之一各組平均推力比較折線圖 圖十七實驗二之三之五各組平均推力比較折線圖

圖十八實驗二之三之一、二
之三之五理論說明圖

圖十九實驗二之三之一部份組別推力數據折線圖
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圖二十 實驗二之三之六各組平均推力比較折線圖

圖二十二 實驗二之三之二各組平均推力比較折線圖

圖二十一 實驗二之三之二、二之三之六理論說明圖
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圖二十三 實驗二之三之三各組平均推力比較折線圖

圖二十四 實驗二之三之三、二之三之七理論說明圖

圖二十五 實驗二之三之七各組平均推力比較折線圖
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圖二十六 實驗二之三之四各組平均推力比較折線圖

圖二十七 實驗二之三之四、二 之三之八理論說明圖
圖二十八 實驗二之三之八各組平均推力比較折線圖
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圖二十九 實驗四各組推力平均折線圖

圖三十 遠場反應說明圖
圖三十一 實驗四部份組別推力數據折線圖
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圖三十二 實驗五各組電流比較折線圖

圖三十三 空氣阻力對推力、電阻大小影響說明圖 圖三十四 實驗五各組50張照片電流數據折線圖
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討論與結論

重要參考資料
徐冠東（2010）。離子推進器之探索。國立台灣科學教育館。

趙怡欽、許紘瑋（2011）。微波電漿推進器之研發。

圖三十五 各目的導出結論統整圖
圖三十六 實驗理論統整模型
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