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中文摘要 

本研究提出一種電催化層的製造方法，可將鎳鐵金屬有機骨架與鎳鐵氧化

物之混成材料以水熱法生長在碳紙上，並應用於鹼性電解水系統中。本研究製

成的鎳鐵金屬有機骨架電催化層，經由 X射線光電子能譜儀(XPS)可證實鎳與

鐵材料被生長在碳紙上，並由場發射掃描式電子顯微鏡(SEM)顯示其材料附著

狀況，X射線繞射儀(XRD)顯示一 8.8°之繞射峰，為金屬有機骨架之結構，其餘

材料主要為鎳鐵氧化物。 

在電解系統測試中，陽極與陰極皆使用鎳鐵電催化層之系統命名為

NiFe(+)/NiFe(-)，本研究亦單獨置換陰極電催化層為釕電催化層，命名此系統為

NiFe(+)/Ru(-)，藉此比較貴金屬與非貴金屬的性能差異。在電流密度 500 

mA/cm2下，NiFe(+)/Ru(-)系統的核心電壓為 1.79 V，功耗效能比為每立方公尺

氫氣消耗 4.9度電，能量效率為 66.2%。相比之下，NiFe(+)/NiFe(-)系統的核心

電壓為 2.23 V，功耗效能比為每立方公尺氫氣消耗 5.7度電，能量效率為

56.6%。經由排水集器法測試系統氫氣之產率，NiFe(+)/Ru(-)與 NiFe(+)/NiFe(-)

系統的法拉第效率均在 96%以上，表示系統幾乎無其他副反應或者漏電流。在

電流密度 400 mA/cm2的長時間測試中，經過 150小時後，NiFe(+)/Ru(-)的核心

電壓增加了 0.167 V，而 NiFe(+)/NiFe(-)的核心電壓下降了 0.01 V，在長時間運

轉下沒有衰退，證明鎳鐵材料電催化層有良好的穩定性，可做為低成本且易於

製造的電催化層使用。 

 

關鍵詞：鹼性電解水、金屬有機骨架、水熱法、電催化層、鎳鐵材料 
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Abstract 

     The hydrothermal method is used to grow NiFe metal-organic frameworks (MOFs) 

and NiFe2O4 on carbon paper (CP) to serve as electrocatalysts in an alkaline 

electrolyzer. The NiFe metal-organic framework electrocatalyst prepared in this study 

can be confirmed by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) that nickel and iron 

materials are grown on carbon paper, and the morphology of the electrocatalyst is 

shown by field emission scanning electron microscope (FE-SEM). X-ray 

diffractometer (XRD) shows a diffraction peak of 8.8°, which is the structure of metal 

organic framework. 

     In the electrolysis system test, the system using NiFe electrocatalyst on both the 

anode and the cathode was named NiFe(+)/NiFe(-). In order to compare the 

performance difference between noble metals and non-noble metals, the cathode 

catalytic layer was replaced by a ruthenium electrocatalyst, and the system was named 

NiFe(+)/Ru(-). Results show that the current density reaches 500 mA/cm2 at a cell 

voltage of 1.79 V, with a specific energy consumption of 4.9 kWh/m3 and energy 

efficiency of 66.2% when using NiFe(+)/Ru(-). However, when using 

NiFe(+)/NiFe(-), the current density reaches 500 mA/cm2 at a higher cell voltage of 

2.23 V, with a specific energy consumption of 5.7 kWh/m3 and energy efficiency of 

56.6%. The Faradaic efficiency is high for both setups, ranging from 96% to 99%, 

indicating that there were almost no other side reactions or leakage currents in the 

system. After conducting a 150-hour test with a fixed current density of 400 mA/cm2, 

the cell voltage increases by 0.167 V for NiFe(+)/Ru(-), while it decreases by only 

0.010 V for NiFe(+)/NiFe(-), which proves that the electrocatalyst of NiFe material 

has good stability, and can be used as a low-cost and easy-to-manufacture 

electrocatalyst. 

 
Keywords: alkaline water electrolysis, metal-organic framework (MOF), 

hydrothermal method, electrocatalyst, NiFe 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

全球暖化是人類目前遭遇的重大問題，由於人類高度仰賴化石燃料，使得

空氣中的二氧化碳濃度迅速增加，造成嚴重的氣候變遷與空氣汙染等問題[1, 

2]，發展對環境友善的綠色能源必將是人類未來的重大目標[3, 4]。氫能是一種

非常乾淨的能源，不會排放任何有害氣體，氫能亦可與太陽能、風能、水力能

等再生能源結合[5-9]，並在電能與氫能相互轉換[10-12]，將多餘的能量轉為氫

氣儲存，使得氫能成為一種具高度潛力的未來能源[13-18]。然而目前主流的產

氫方式為蒸氣重組法，這種方法具有很低的產氫成本，但過程會產生大量的二

氧化碳副產物，對於抑制溫室效應非常不利，相比之下，電解水產氫是一種非

常乾淨的產氫方法，輸入電能可得到氫氣與氧氣，沒有其他有害副產物。 

鹼性電解水系統可用來製造氫氣，在電解水反應中，陽極產生析氧反應

(oxygen evolution reaction, OER)，陰極則產生析氫反應(hydrogen evolution 

reaction, HER)[19-23]，對於大規模的電解系統而言，電力的花費往往佔據其成

本一半以上[24, 25]，故電解系統中的電催化層，必須盡可能降低反應的過電

位，進而增加電解效率，減少電力消耗[26, 27]。 

金屬有機骨架(metal-organic framework, MOF)是一種新型的材料結構，藉由

合適的配體，可將有機材料與無機材料結合在一起，MOF可同時具有金屬與非

金屬材料的特性[28-30]，這種材料通常具有比表面積大、高孔隙率、反應面積

大等優點，很適合作為催化劑使用，此外也常應用於氣體儲存、純化等[31-

33]。在電解水系統的應用中，MOF結構有助於降低析氧反應的過電位，進而

提高電解系統的效能。 

  



doi:10.6342/NTU202300996 
2 

 

1.2 研究動機 

在大規模的電解水系統中，成本的考量是最大的重點[34]，以鉑、釕、銥

等貴金屬製的電催化層性能往往非常優異[35-38]，但由於極其高昂的材料價

格，使得此類電催化層的應用難以拓展至商業規模，有鑑於此，開發具高性能

且低成本的電催化層成為重要目標[39-43]。電催化層由基材與催化材料相結

合，在基材的選用上，碳紙因具備成本低廉、高導電性、高孔隙率的優勢[44-

46]，我們期望多生長一些催化材料在碳紙的孔隙中，提高電催化層的催化能

力。對於催化材料，過去的研究指出鎳基與鐵基金屬在電解水系統中，具有很

強的催化能力[45, 47-49]。電解水反應中包含析氫反應與析氧反應，其中析氧反

應之反應障壁遠大於析氫反應，為電解水能量效率的主要瓶頸，基於鎳基與鐵

基金屬可大幅降低析氧反應的過電位，非常容易取得且價格便宜，可同時兼顧

性能與成本[50-56]，使得此二種材料在未來極具商用化的發展潛力。 

近年來有許多關於電催化層的研究，但大多僅對電催化層進行材料分析，

與在燒杯進行電解實驗，應用在完整電解模組的研究相對較少。本研究透過水

熱法，使鎳鐵材料以有機骨架的結構生長在碳紙上，可成為一種高效能的電催

化層，並在完整的鹼性電解水模組中進行測試，以貼近實際的產氫狀況。製造

過程中，我們盡可能使用低成本、低毒性的材料與簡單的製造方法，以達成環

境友善的目標，提高此方法在商業規模中應用的可能性。 
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1.3 研究大綱 

第一章 緒論 

此章節介紹電解水系統及其應用，並說明研究動機與研究目標。 

 

第二章 理論與文獻回顧 

此章節將回顧過去電解水系統與電催化層之相關文獻，說明電解水之電解原

理。 

 

第三章 實驗流程 

此章節將介紹電催化層的製造方法，並說明電解水系統的架構與電解核心的分

解圖。 

 

第四章 實驗結果與討論 

此章節將探討電解水系統之表現，並針對其中的電催化層進行表面型態分析、

材料分析。 

 

第五章 結論與未來展望 

此章節將歸納研究結果，並說明未來發展之研究方向。 
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第二章 理論與文獻回顧 

2.1 電解水系統簡介 

電解水的起源可追溯至 1789年，最初由 van Troostwijk 和 Deiman用靜電

發電器當作直流電源，以黃金當電極，成功將水電解並產生氣體，完成了第一

次的電解水反應[57, 58]。1800年後，Nicholson和 Carlisle以伏打電池做能量來

源，成功分解水並分離出氫氣與氧氣[59]。1900年開始，商用的鹼性電解水系

統陸續出現，人類開始發展大規模製氫技術。隨著科技進步，以天然氣搭配水

蒸氣重組的產氫法漸漸成為主流，此方法成本很低，直至今日約九成以上的氫

氣均是以此方法製造[60-62]，然而其副產物中會產生大量的二氧化碳，會加劇

溫室效應，不符合現今人類追求低碳與環保的趨勢。相比之下，電解水以水當

反應物，生成物僅有氫氣與氧氣，沒有任何其它的溫室氣體或有害氣體，對環

境相當友善，符合現今人類對環保與乾淨能源的需求。 

 

圖 1 Nicholson和 Carlisle的電解水裝置[59] 

 

CH4 + H2O ⇌ CO +3 H2 

CO + H2O ⇌ CO2 + H2 

CH4 + 2 H2O ⇌ CO2 + 4 H2 

蒸氣重整產氫法之化學反應式[60] 
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圖 2蒸氣重整產氫法示意圖[62] 

 

以下介紹四大電解水產氫技術，分別為鹼性電解槽法(AE)、質子交換膜電

解水技術(PEMEC)、陰離子交換膜電解水技術(AEMEC)、固體氧化物電解水技

術(SOEC)。 

 

1. 鹼性電解槽法(alkaline electrolysis, AE) 

鹼性電解槽法為目前電解水產氫的主流方法，在大規模的系統中已成熟運

用，其結構如圖 3所示，在一大型鹼性電解槽中，插入兩支導電棒作為陽極與

陰極，槽內的隔膜以多孔性的石綿製成當作滲透層，常用的電解液為 20~30%

濃度的氫氧化鉀溶液。此系統具有架構簡單、材料成本低廉等優點，缺點是無

法以較高的電流密度運行，電流密度通常不超過 0.5 A/cm2，能量轉換率約在

50~70%左右，且石綿製隔膜厚度較厚，電壓的損失較大，進而導致較高的電力

消耗[63, 64]。 

陽極半反應：2 OH- → H2O + 
1

2
O2 +2 e- 

陰極半反應：2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH- 

全反應：H2O → H2 + 
1

2
O2  
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圖 3鹼性電解槽架構[63] 

 

2. 質子交換膜電解水技術(proton exchange membrane electrolysis cell, PEMEC) 

 質子交換膜電解水技術以固體的質子交換膜作為電解質，並輸入純水來產生

氫氣與氧氣。雖然純水並不具導電性，但質子交換膜本身是一種強電解質，可

選擇性的傳遞質子，故系統仍可進行電解反應。在 PEM系統中，反應物為純

水，生成後的氫氣僅須脫除水氣，便可以得到非常高純度的氫氣，純度可高至

99.999%(5N)。 

 PEM系統之優點為電流密度高，反應中僅使用純水，無其他酸性或鹼性液

體，相對提高了安全性。由於質子交換膜表面為酸性環境，一般金屬容易受到

侵蝕而無法長時間運行，故催化材料的仍須選用較穩定之鉑、銥等貴金屬，使

得材料成本提高，不利於在大規模使用下的成本控制[65, 66]。 

陽極半反應：H2O → 2 H+ + 
1

2
O2 +2 e-  

陰極半反應：2 H+ + 2 e- → H2  

全反應：H2O → H2 + 
1

2
O2 
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圖 4質子交換膜電解系統架構[67] 

 

3. 陰離子交換膜電解水技術(anion exchange membrane electrolysis cell, AEMEC) 

 陰離子交換膜電解水技術，其架構與質子交換膜技術系統相似，中間的交換

膜改為陰離子交換膜，輸入的電解液以鹼性液體為主，此系統好處為電解液為

鹼性液體，由於大部分的金屬較不受鹼液侵蝕，故可使用非貴金屬之催化劑，

進而降低系統材料成本。過去由於陰離子交換膜性能較差，OH-在陰離子交換

膜的遷移率不如 H+在質子交換膜的遷移率，且長時間下的穩定性不佳，因而導

致發展受限。近年來高性能的陰離子交換膜陸續出現，穩定性方面亦有改善，

由於 AEM系統相比 PEM系統成本便宜許多，使得 AEM系統在未來極具大規

模應用的潛力，本研究中開發的電催化層即為 AEM電解技術之應用[68, 69]。 

陽極半反應：2 OH- → H2O + 
1

2
O2 +2 e- 

陰極半反應：2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH- 

全反應：H2O → H2 + 
1

2
O2  
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圖 5陰離子交換膜電解水系統架構[70] 

 

4. 固體氧化物電解水技術(solid oxide electrolysis cell, SOEC) 

固體氧化物電解水技術以陶瓷材料當作電解質，常使用的是釔安定氧化鋯

(Yttria-stabilized zirconia, YSZ)，SOEC系統的工作原理為將高溫的水蒸氣輸送

至陰極，施加電壓後，水分子在陰極被分解，並生成氫氣與氧離子，氧離子穿

過固體電解質到陽極生成氧氣。此系統須要很高的工作溫度，一般維持在

700°C以上[71-74]，在如此高溫的條件下可以降低電解水在電能的需求，大大

提升了產氫的效率。由於反應溫度非常高，對系統內材料的機械強度以及熱穩

定性的考驗較大[75]。 

圖 7為溫度對電解水所需能量之關係，可觀察到當溫度越高時，電解水所

需的電能較少、熱能較多，而熱能可藉由回收廢熱供給給電解核心，進而達成

廢熱的有效利用，同時減少電能的消耗[76]。 

陽極半反應： O2− → 
1

2
O2 + 2 e−  

陰極半反應：H2O + 2 e− → H2 + O2−  

全反應：H2O → H2 + 
1

2
O2  
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圖 6固體氧化物電解水系統架構[77] 

 

 

圖 7 溫度對電解水所需能量之關係[76] 
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2.2 鹼性電解水反應與析氫、析氧反應 

電解水反應中，水被分解產生氫氣與氧氣，且反應前後元素中的氧化數有

升降變化，是一種氧化還原反應。站在能量的觀點，投入的電能被轉換為化學

能，電解水反應亦是一種電化學反應。 

在鹼性電解水系統中，陽極與陰極發生的半反應與全反應如下[78]： 

陽極半反應：2 OH- → H2O + 
1

2
O2 + 2 e- (Eo = -0.83 V vs. SHE) 

陰極半反應：2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH- (Eo = 0.40 V vs. SHE) 

全反應：H2O → H2 + 
1

2
O2 (E

o = -1.23 V) 

其中 E°為標準電極電位，SHE為標準氫電極(standard hydrogen electrode, SHE)。

由全反應的標準電極電位-1.23 V可知，電解水反應理論上需額外提供 1.23 V的

電壓，才能使反應發生，此時陰極發生還原反應並生成氫氣，陽極發生氧化反

應並生成氧氣，以下介紹析氫反應與析氧反應之過程： 

1. 析氫反應(hydrogen evolution reaction, HER) [79-81] 

H2O +M+ e- → OH- + MHads (Volmer過程)    

MHads+ H2O + e- → M + OH- +H2 (Heyrovsky過程)  

2MHads → 2M + H2 (Tafel過程) 

 

圖 8 HER反應機制[81] 

2. 析氧反應(oxygen evolution reaction, OER) [82-84] 

M + OH → MOH + e- 

MOH + OH → MO + H2O + e- 
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MO + OH → MOOH + e- 

MOOH + OH → MOO + H2O  

MOO → M + O2 + e-  

 

圖 9 OER反應機制[84] 

 
在 HER反應中，M為電催化層上之活性位點，Hads 為在活性位點上的吸

附氫。HER反應可經由 Volmer-Heyrovsky路徑或 Volmer-Tafel路徑產生氫

氣。在 HER反應中，首先發生 Volmer反應，電催化層上之活性位點獲得電

子，並在表面上形成吸附態的氫(Hads)，接著進行 Heyrovsky或 Tafel的氫脫

附反應，可生成氫氣並完成一次 HER反應，HER反應速率可由測量 Tafel斜

率決定。 

在 OER反應中，M為電催化層上具催化能力的金屬，OER反應牽涉到四

個電子的轉移，反應動力學較 HER緩慢許多，限制了產氫的能量轉換。在

OER反應中，氧氣的生成氧並不像 HER反應有吸附態的氫於活性點位上，

可以較快脫附成為氫氣。OER反應，需經過 MOH、MOOH等金屬與氧之反

應中間體生成，後才能與氫氧根離子結合而析出氫氣。OER過程包含金屬與

氧之間的鍵結斷裂與生成，此步驟需耗費大量能量，故 OER的過電位通常也

比 HER來的高，電解水的整體性能主要取決於 OER的表現[79, 80, 82, 83]。 
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2.3 氫氣理論產率 

根據法拉第電解第一定律的描述：「在電解過程中，經過電極的電荷量，與

電極上生成的物質量成正比。」，我們可以根據系統電流計算產氫量的理論值。在

電解水系統中，假定電解液中無其他雜質，不會有其他副反應發生，且電解系統沒

有因絕緣不良而產生漏電流，此時法拉第效率應為 100%，所有的電子均可用來反

應生成氫氣與氧氣。 

由電解水反應式可知，反應的電荷量與生成的氫氣分子之比值為
1

2
，式 1為理

想氣體方程式，根據此方程式計算，可得到在標準態(25°C, 1 atm)下每安培電流

對應之氫氣理論產率： 

 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 式 1 

其中𝑃為大氣壓力，𝑉為生成之氫氣體積，𝑛為每分鐘通過電荷之莫耳數，𝑅為理

想氣體常數，𝑇為絕對溫度，亞佛加厥常數為 6.02 × 1023，1庫侖電量為 6.24 × 

1018 個電子。 

(1 atm) × V = ( 
3.74 * 1020

6.02 * 1023
 
𝑚𝑜𝑙𝑒

𝑚𝑖𝑛
 × 

1

2
) * (0.082 atm × L × mole-1) × (298 K) 

  V = 7.59 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

由計算可知，在標準態且法拉第效率為 100%的情況下，每安培電流所對應

之理論氫氣產率約為 7.59 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
。 
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2.4 極化現象與過電位 

由電解水的標準電極電位可知，水在標準態下的理論分解電壓為 1.23 V，

然而實務上，電解水系統開始運作時，所需之電壓往往比 1.23 V要來的高，原

因在於反應中需克服極化現象與系統本身之內阻，過電位 η (overpotential)為實

際分解電位與理論分解電位的差值，如式 2所示。 

 𝜂 = 𝐸 − 𝐸o 式 2 

其中𝐸為實際分解電位，𝐸o為理論分解電位。 

極化現象為電極和電解液之間的阻礙，依種類可分為活化極化、濃度極化、

歐姆極化，以下將介紹此三種極化現象之成因與原理[85-87]。 

1. 活化極化 

活化極化為克服反應之活化能而須多施加的能量，在平衡或電流密度較低的

狀況下，電子流動的速度比電極反應的速度快，反應中沒有足夠離子能越過反

應障壁。此時，陽極該發生氧化反應時難以釋出電子，使得陽極電位增加，於

此同時，陰極該發生還原反應時難以釋出離子，使得陰極電位減小。為了使反

應繼續，便須增加額外的能量來克服因活化極化產生的阻礙，稱為活化過電位

(activation overpotential)。 

2. 濃度極化 

濃度極化為兩電極在反應時，電極附近的離子移動速率比電子要慢，使得電

極附近的溶液，相對全部電解液有個較低的濃度區域。以電解水反應中的陽極

為例，其消耗氫氧根離子並產生氧氣、水與兩個電子，此時電極周圍的氫氧根

離子濃度較低，雖然濃度梯度可以使新的氫氧根離子擴散至電極表面，但電極

仍因氫氧根離子濃度變低而受到阻礙，稱為濃度過電位(concentration 

overpotential)。 

3. 歐姆極化 

歐姆極化的行為就像是被新增了物理性的電阻，在反應過程中，電極與電解

液中含有的不純物，會影響到電極與電解液接觸的表面，使得該部位電解液中

的離子傳輸受影響，造成有效的反應面積降低。此外，兩極在反應時因生成氫

氣、氧氣，電極周圍會產生大量氣泡，這些氣泡也會干擾電極與電解液的接
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觸，使得須供給較大電壓才可維持反應平衡，以上因電阻增加而形成的阻礙，

稱為歐姆過電位(ohmic overpotential)。 

2.5 陰離子交換膜 

陰離子交換膜(anion exchange membrane, AEM)為電解核心中的關鍵組件，

其功能為提供選擇性的離子通道，排斥陽離子，使陰離子從陰極通過至陽極，

形成電解電流之迴路。根據Maša Hren等人歸納過去對陰離子交換膜的研究，

AEM之合成與組成方式非常多元，其結構可包括：疏水性固體聚合物主鏈、帶

正電之陽離子、帶負電可移動之陰離子[88]，AEM做為一種固體的電解質，其

導電原理為當核心通電運作時，AEM上均會產生解離的陽離子、陰離子，其中

陽離子吸附在聚合物主鏈上(通常為季銨鹽類 R₄N⁺X⁻)，陰離子可自由移動，並

經電場作用從陽極通過 AEM移動至陰極[89-91]，圖 10為 OH-在陰離子交換膜

內部中的傳輸機制。 

一個優良的 AEM，必須具有以下能力[34, 92]： 

1. 優良的 OH- 傳輸能力：藉此降低電阻值並提高電流密度。 

2. 良好的韌性：抵抗核心組合時之壓應力，與產生氣泡之衝擊力。 

3. 氣體隔絕性：防止兩極生成之氧氣與氫氣交叉混合，增加安全性。 

4. 化學與溫度安定性：在高 pH值環境下抵抗強鹼溶液的攻擊，並在 70~90°C

的工作溫度下保持熱安定。 

5. 高壽命與低成本：高壽命與低成本材料有助於推動大規模之應用。 

目前 AEM在商業應用上的阻礙為其耐用性不佳，AEM系統的壽命通常為數千

小時，相對於 PEM系統具有數萬小時的壽命，AEM仍有較大的進步空間。 

 

陰離子交換膜與質子交換膜(proton exchange membrane, PEM)原理相似，均

是以疏水性的主鏈製作而成，差別在於質子交換膜是提供質子通道。在同樣電

壓下，PEM系統通常有比較高的電流密度，原因在於 H+在 PEM中的遷移率通

常遠高於 OH-在 AEM中的遷移率，面積電阻率較小，近年來亦有很多研究致力

於提升 AEM的離子傳輸效能，使得 AEM系統一樣能以高電流密度運行[90, 93, 

94]。 



doi:10.6342/NTU202300996 
15 

 

我們採用一款名為 Sustainion®  X37–50的 AEM，根據 Zengcai Liu等人的研

究，其面積電阻率、電流表現、壽命等均比其他商用 AEM來的優良，應用在

AEM系統中，其電流效能不亞於 PEM系統[95]，本研究中將使用此陰離子交換

膜，以達較佳之系統表現。 

 

 

圖 10陰離子交換膜的內部傳輸機制[96] 

 

 

圖 11 Sustainion®  X37–50 陰離子交換膜 

  



doi:10.6342/NTU202300996 
16 

 

2.6 鹼性電解水系統組成 

1. 邊板 

邊板位於核心最外層，用於夾持核心內各層結構，本研究中使用 6061鋁合

金邊板，鋁合金具有價格便宜、強度高、耐高溫、導熱優良等特點。邊板上具

有八個孔位，供螺絲固定用，一般來說螺絲扭力值會設定在 30 kgf/cm2左右，

每次鎖緊以 10 kgf/cm2的扭力增加，並以對角順序依序鎖上，確保核心內部層

與層之間確實接觸，卻又不致過度緊迫導致材料被破壞。邊板上可黏貼加熱

片，或者銑孔以插入加熱棒，配合溫度控制器，可將系統升溫並以較高效率運

行。 

 

圖 12 6061鋁合金邊板 

 
2. 集電板 

集電板本體為銅板鍍上一層黃金而成，電解水反應進行時，集電板可收集

並傳遞電流。銅本身為良好的導體，鍍金處理可增加表面的耐腐蝕性，並避免

表面氧化增加電阻值。集電板的另外一個功能，是確保在大面積的系統下，平

面上各點的電位是接近一致的。  
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圖 13鍍金銅板製成之集電板 

 
 
3. 柔性石墨片 

柔性石墨片做為集電板與石墨流道板中間的夾層，由於集電板與石墨流道板

相比石墨片的剛性較強，在微觀尺度下，可能無法確實接觸在一起，導致電阻

值增加，此時可用一層薄薄的柔性石墨片改善接觸狀況。此外，柔性石墨片亦

可提供一層緩衝，可降低石墨板在核心組裝時的破裂風險。 

 

圖 14柔性石墨片 
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4. 石墨流道板 

在鹼性電解水系統中，因石墨具有成本低廉、耐腐蝕、易於導電之良好特

性，故常以石墨作為流道板的材質。此外，亦有金屬製成的流道板，價格較昂

貴，但可整合集電板與流道板在一起，進而降低系統電阻值。 

石墨流道板的功用為輸送電解液至電催化層，並傳導大量電子至電催化層，

流道板上有供電解液傳輸的通道，一個良好的流道板必須有效率的供給液體，

同時快速排除反應產生之氣體與未反應之水分，氣體或水分在流道板內滯留，

都會導致有效的反應面積下降，圖 16顯示不同流道的流道形狀。 

 

圖 15本實驗所使用之流道板 
 

 

圖 16不同流道形狀之流道板[97] 
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5. 密封墊片 

密封墊片以氟橡膠(VITON)製造而成，保有彈性且具有高度的化學穩定性。

密封墊片中間有一 5 cm × 5 cm之挖空區域，用來放置電催化層與夾持陰離子交

換膜，以氟橡膠製作之密封墊片不導電，可防止陽極與陰極短路。墊片上另有

設計溝槽，組裝時可增加墊片與墊片之間的密封性，確保電解液不會從接縫漏

出。 

 

圖 17氟橡膠墊片 
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2.7 有機金屬骨架結構 

金屬有機骨架(metal-organic framework, MOF)是近年來備受矚目的材料結

構，由金屬中心原子與有機配體形成鍵結，並根據不同金屬與配體的組合，形

成一維、二維或三維之結構。此種結構以比表面積大、可調節之孔隙、可調節

之中心特性為名[30]，其中MOF中的金屬位點即為活性點位，具有催化功能可

作為催化劑使用，MOF結構也可應用在氣體儲存、純化等領域。 

根據 Zhou等人之研究，最初有關MOF的研究是沸石的有機/無機多孔材

料，起初發現的MOF結構是由單金屬點位構成，將其金屬原子結合到MOF中

可提高孔隙率與穩定性[28]。自 1990年後，大量有關金屬離子和有機配體的

MOF的研究快速增加，提供了MOF在不同配方下豐富的可能性[98]。在鹼性

電解水領域中。Raja等人使用水熱法在泡沫鎳上原位生長鎳鐵材料之MOF結

構，比較不同鎳與鐵材料比例之效能，該電催化層在 50 mA/cm2下其 OER過電

位僅有 235 mV，100小時的測試後幾乎無任何衰退，說明了鎳鐵材料與MOF

結構的優良催化能力、壽命表現與成本經濟性，該研究亦指出，單一金屬的

MOF結構具有較弱的活性與催化能力，雙金屬或多金屬的MOF具有較強的協

同作用，可以大大的改善電催化層之電化學活性。Wang等人使用鎳、鈷、銅、

錳、鋁高熵合金，以電泳與熱解方法合成MOF電催化層，顯示多金屬合成

MOF結構之可能性，該電催化層在 10 mA/cm2下其 OER過電位僅有 215 mV，

且能在海水中進行電解，說明了多金屬的MOF具有更好的催化能力，並進一

步推展使用環保電解液的可能性。 
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圖 18各種不同結構之MOF[99] 

 

 
圖 19 NiFe-MOF之顯微結構[51] 
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2.8 實驗儀器原理 

2.8.1 水接觸角測量儀 

水接觸角為判斷材料親、疏水性的指標，當一液滴被滴在固體表面上時，

其固體表面與液/氣介面的夾角即為水接觸角。對於親水性材料，液滴傾向平躺

在固體表面上，液體與固體接觸的表面積較大，對於疏水性材料，液滴則傾向

形成一個球體，此時與固體接觸的表面積較小。 

式 3 為 Thomas Young在 1805提出的 Young-Dupré公式，可知水接觸角𝜃

為固/氣表面張力(𝛾𝑆𝑉)、固/液表面張力(𝛾𝑆𝐿)、液/固表面張力(𝛾𝐿𝑉)三力平衡的結

果[100]，一般來說，接觸角<90°的材料稱為親水性材料，接觸角>90°的材料稱

為疏水性材料。在大自然界中，蓮葉的表面是一個天然的超疏水性材料，其表

面有特殊的奈米結構，使得水滴與蓮葉葉面之接觸角大於 160°，有自我潔淨的

效果[101, 102]。 

 𝑐𝑜𝑠 𝜃 =
𝛾𝑆𝑉 − 𝛾𝑆𝐿

𝛾𝐿𝑉
 式 3 

 

 

 

圖 20水接觸角力平衡模型[100] 

 

 

圖 21液滴在不同接觸角之分類[103] 
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圖 22本研究使用的水接觸角測量儀 
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2.8.2 場發射掃描式電子顯微鏡 

場發射掃描式電子顯微鏡鏡(Field Emission Scanning Electron Microscope, 

FE-SEM)可觀察物體表面的顯微結構，其原理為使用電子束並配合聚焦鏡打在

物體的表面，受到電子束撞擊的表面會產生各種訊號，例如二次電子、背向散

射電子、歐傑電子、連續 X光、特徵 X光、陰極射線等。在發射電子束之前，

腔內會被抽到高度真空，以增加電子的自由徑， 一般來說，掃描式電子顯微鏡

會偵測二次電子與背向散射電子的訊號，二次電子的能量很低，大約只有距表

面數奈米至數十奈米深度的二次電子能逃逸且被偵測到。偵測到訊號經由放

大，便可得到表面形貌的高解析度影像，由於 FE-SEM僅偵測電子強度，故成

像為黑白影像，彩色的影像為後製上色而成。FE-SEM的解析度與加速電壓有

關，常見的加速電壓的範圍從數百伏特至三萬伏特，越高的加速電壓表示電子

的穿透力度越強，通常也會有較好的解析度，因為樣品表面通常會有一些汙

染，較強的電子束可以穿越至樣品較深的部位，使得表面污染的細節較不易被

觀察到。 

掃描式電子顯微鏡亦可搭配能量色散光譜系統(Energy Dispersive 

Spectroscopy, EDS)，不同元素在接收電子束撞擊後，會產生僅屬於該元素的特

徵 X光，EDS的偵測深度約數微米，藉由偵測特徵 X光，可分析表面的元素種

類與相對含量，做材料的定性或半定量分析。EDS測試的優點為快速且操作簡

易，缺點為對原子序 5以下的輕元素解析度較差，且檢測下限較高，需要有一

定含量之元素才能有效地被 EDS檢測出來，靈敏度較差。 

 

圖 23電子與樣品表面所產生的不同類型訊號[104] 



doi:10.6342/NTU202300996 
25 

 

 

圖 24場發射掃描式電子顯微鏡架構圖[105] 

 

 

 

 

圖 25 本研究使用的場發射掃描式電子顯微鏡(JSM-7800F Prime, JEOL) 
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2.8.3 X射線繞射儀 

X射線繞射儀(X-ray diffractometer, XRD)是一種非破壞性的檢測方式，可觀

察物體內部的晶體結構，其原理為使用 X光照射在物體的表面，根據不同的材

料特性與入射角度，XRD的測量深度可從數奈米至數十微米不等。由於 X光的

波長和原子面的距離接近，以陽極銅靶來說，其 X光光源波長約為 0.154 nm，

此時的晶體就像是光柵一樣，使射入的 X光在晶體內部干涉。式 4為布拉格定

律(Bragg’s law)，其中 λ為波長、d為原子間距、θ為繞射角度。不同的 X光入射角

度與原子間距，晶體產生的繞射強度結果也會有所不同，根據各角度下的相對

峰值強度，可推測出該材料的晶體排列結構。 

 λ = 2d sinθ 式 4 

 

 

圖 26 Bragg’s law示意圖[106] 

 

 

圖 27 X射線繞射儀架構[107] 
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2.8.4 X射線光電子能譜儀 

X射線光電子能譜學(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)可用來測量樣品

的元素構成、實驗式等，其原理與光電效應有關，當高能量的 X光打在樣品表

面時，其表面深度數奈米的原子會吸收能量，使得內層電子被激發出來，通過

量測逃逸電子的動能，XPS圖譜會顯示不同鍵結能下的強度值，經由分峰與擬

合軟體，可推測樣品中所含有的元素組成以及實驗式。XPS的結果有時會因當

時的化學環境而有所偏移，此時必須進行電荷補償已求得正確的結合能，若材

料本身不含碳元素，可用外來汙染的碳元素做校正(C1s結合能為 284.8 

eV[108])，或者可在樣品表面鍍上金、鉑等穩定的元素，亦可用該元素之峰值

進行校正[109]。特別的是，XPS無法檢測原子序小於 3的元素，即氫與氦元

素。原因為此二元素沒有內層電子，而外層電子形成共價鍵，受 X光激發時沒

有電子可以逃逸出來。 

圖 28為 X射線光電子能譜儀的架構，式 5為愛因斯坦光電發射定律，其中

E為測得的光電子動能、ℎ𝑣為入射 X光光子的能量、EB為該原子軌道的結合

能、ɸ為能譜儀的功函數[110] 

 𝐸 = ℎ𝑣 − 𝐵𝐸 − ɸ 式 5 

 

 

圖 28 XPS樣品表面的光電效應[111] 
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圖 29 X射線光電子能譜儀架構圖[112] 
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第三章 實驗流程 

3.1 實驗藥品與儀器清單 

表 1 實驗藥品清單 

藥品/材料 純度 品牌 備註 

碳紙 

(carbon paper, CP) 
N/A 碳能科技 

型號為 GPP043 

厚度 0.43 mm 

陰離子交換膜 

(anion exchange 

membrane, AEM) 

N/A Dioxide Materials 型號為 X37-50 Grade RT 

硝酸鎳六水合物 

(Ni(NO3)2．6H2O) 
99.99% Sigma-Aldrich  

氯化鐵六水合物 

(FeCl3．6H2O) 
>99% Sigma-Aldrich  

三氯化釕 

(RuCl3) 
99.98% Sigma-Aldrich  

氨基對苯二甲酸 

(H2BDC-NH2) 
99% Sigma-Aldrich  

氫氧化鉀 

(KOH) 
85% Sigma-Aldrich  

乙二醇 

(ethylene glycol) 
99% 昭和化工  

乙酸 

(acetic acid) 
99.5% 聯仕電子化學  

乙醇 

(ethanol) 
95% 景明化工  

去離子水 

(deionized water) 
N/A N/A  
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表 2 實驗儀器 

儀器 廠牌 型號 

電磁式加熱攪拌器 DLAB MS-H280 

精密分析天平 SHIMADZU C9AS-AUX120 

超音波清洗機 LEO D9NL-1502S 

烘箱 詠欣儀器 GX700 

電漿清洗機 Harrick Plasma PDC-32G 

水接觸角量測儀 Sindatek 100SB 

電化學工作站 Metrohm PGSTAT204 

電源供應器 固緯電子 SPS-1230 

桌上型電表 固緯電子 GDM-8351 

手持式電表 FLUKE 15B 

蠕動泵浦 德記儀器 DG300LN 

場發射掃描式電子顯微鏡

(Field Emission Scanning 

Electron Microscope, FE-

SEM) 

JEOL JSM-7800F Prime 

X射線光電子能譜儀 

(X-ray photoelectron 

spectrometry, XPS) 

Thermo Fisher Scientific K-Alpha 

X射線繞射儀 

(X-ray diffractometer, XRD) 
Bruker D8 Discover 
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3.2 實驗流程 

3.2.1 碳紙前處理 

將厚度 0.43 mm的碳紙，裁剪成 5 cm × 5 cm的正方形。放入電漿清洗機

中，以射頻功率 11 W、氣體流率 5 sccm、腔內壓力 0.6 torr，進行 1分鐘的純

氬氣電漿處理。電漿處理可清潔碳紙的表面，並讓碳紙變得完全親水，藉此改

善固液介面，使材料較容易附著在碳紙上。 

 

3.2.2 水熱反應溶液製備 

對於鎳鐵材料水熱反應溶液，在一容量 200 mL的鐵氟龍杯內，加入 25 

mmol氯化鐵六水合物(FeCl3．6H2O)、25 mmol硝酸鎳六水合物(Ni(NO3)2．

6H2O)、7 mmol氨基對苯二甲酸(H2BDC-NH2)、160 mL 95%乙醇、2.5 mL乙

酸，並放入磁力攪拌子，以 200 rpm的轉速於室溫下攪拌 30分鐘，使其攪拌均

勻。 

對於釕材料水熱反應溶液，在一容量 200 mL的鐵氟龍杯內，加入 5 mmol

的三氯化釕、80 mL的乙二醇、80 mL的去離子水，並放入磁力攪拌子，以 200 

rpm的轉速於室溫下攪拌 30分鐘，使其攪拌均勻。 

 

3.2.3 鎳鐵電催化層、釕電催化層製備 

將兩張完成前處理的碳紙，分別放入含有鎳鐵、釕的水熱反應溶液中，並

將水熱反應器放置在 160°C的烘箱中加熱 16小時。取出後浸泡在含有去離子水

的玻璃皿中，以超音波清洗器清潔 1分鐘，去除碳紙表面上的固體雜質，接著

放置在 80°C烘箱烘烤至乾燥，即得到鎳鐵電催化層、釕電催化層。 

 

3.2.4 電解系統組成  

圖 31為電解核心的分解圖，由核心外層至內層依序為 6061鋁合金邊板、

PP墊片、鍍金銅板電極、柔性石墨片、石墨流道板、氟橡膠(VITON)墊片、電

催化層、陰離子交換膜。其中，電催化層置於氟橡膠墊片中，並在兩片電催化

層中間放入一片 6 cm × 6 cm的陰離子交換膜(Sustainion®  X37-50 Grade RT)，
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依序組裝後即為一顆完整的電解核心。在電解核心中，由於電極板與石墨流道

板的剛性較高，夾在其中的柔性石墨片可使電極板與石墨流道板接觸更完全。 

電解核心的螺絲扭力需鎖至 30 kgf/cm2，為了使核心中層與層之間受力平

均，鋁製邊板上的螺絲每次僅增加 10 kgf/cm2的扭力，並以對角線的順序依序

鎖緊。在電解系統中，本研究所有的實驗均在常溫下進行，實驗中使用 1 M 氫

氧化鉀溶液做為電解液，並用兩個蠕動泵浦獨立供給電解液至陽極與陰極端，

注入流速為 10 mL/min。陰離子交換膜在使用前，會先浸泡在 1 M 氫氧化鉀溶

液中 24小時進行活化，使表面產生氫氧化物。 

 

圖 30電催化層製造流程 

 

 

圖 31電解核心分解圖[95] 
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圖 32本研究中的電解水系統架構圖 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1 鹼性水電解系統表現 

4.1.1 電壓對電流密度 

圖 33顯示了電解系統的表現，電流密度通常做為一個電解系統的效能指

標，在同樣的電流密度與法拉第效率下，較低的電壓表示系統所消耗的電能較

少，系統的效率越高。NiFe(+)/Ru(-)系統表現優於 NiFe(+)/NiFe(-)，對於

NiFe(+)/Ru(-)系統，系統的電解反應約在 1.49 V時開始進行，且在電壓 1.79 V

時可產生 500 mA/cm2的電流密度。對比 NiFe(+)/NiFe(-)系統，其約在 1.81 V時

開始反應，並在電壓 2.23 V時產生 500 mA/cm2的電流密度。純碳紙作為對照

組，證明 CP/NiFe與 CP/Ru均有相當顯著的催化作用，其中 CP/Ru在析氫反應

的效能優於 CP/NiFe，參考先前的研究，證明釕材料對於析氫反應是很優異的

催化劑[113, 114]。在同樣電流密度下，NiFe(+)/NiFe(-)系統電壓大約比

NiFe(+)/Ru(-)高出 0.3至 0.4 V，這是可接受的，CP/NiFe可當作一個非貴金屬電

催化層的彈性選擇，能大幅降低大型鹼性水電解系統的材料成本[55]。 

 

圖 33電解系統之電壓對電流密度比較 

4.1.2 電解系統效率 

 圖 34、圖 35、表 3電解系統綜合表現，表 3顯示電解系統的法拉第效率

(Faradaic efficiency, FE)與能量效率，法拉第效率為實際產氫率與理論產氫率的

比值，表示電子實際作用於電解水反應的比例。在本實驗中，法拉第效率約在

96~99%間，表示大部分的電子均用於電解水，其副反應造成的損失非常小。效



doi:10.6342/NTU202300996 
35 

 

能功耗比用來評估生產一立方公尺的氫氣需要的能量，在 500 mA/cm2的運作條

件下，NiFe(+)/Ru(-)系統生產一立方公尺的氫氣需消耗 4.9度電，

NiFe(+)/NiFe(-)系統則消耗 5.7度電。 

能量效率(η)的計算方式如下： 

 η = 
𝐸𝐻2

𝑄
 = 

𝑃𝐻2∗11.7 𝐽

𝐼∗𝑉𝑝𝑠
 式 6 

其中𝐸𝐻2
為產生之氫氣的化學能、Q為電解系統所消耗的總電能、𝑃𝐻2

為氫氣產

率的實驗值、11.7 J為標準態下每立方公分氫氣的高熱值(氫氣的高熱值為 141.8 

MJ/kg[115])、𝐼為電解系統的電流、𝑉𝑝𝑠為電解系統中電源供應器的電壓。在 500 

mA/cm2的運作條件下，NiFe(+)/Ru(-)系統的能量效率約為 66.2%，

NiFe(+)/NiFe(-)系統的能量效率約為 56.6%。此外，系統中的導線電阻與接觸電

阻總合約為 33毫歐姆，會產生一些額外的能量損失。 

 

圖 34 NiFe(+)/Ru(-)系統之性能表現與效率 

 

 

圖 35 NiFe(+)/NiFe(-)系統之性能表現與效率 
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4.1.3 系統穩定性表現 

 圖 36為電催化層之壽命測試結果，實驗中設置電流密度為 400 mA/cm2，

並運行 150小時來測試電催化層的穩定性。運行 150小時後，NiFe(+)/Ru(-)系統

的電壓增加 0.167 V，推測可能為 CP/Ru的性能衰退。NiFe(+)/NiFe(-)系統的效

能幾乎沒有變差，核心電壓甚至減少 0.01 V，證明 CP/NiFe的生長狀況良好，

且幾乎沒有剝落或者劣化的現象。              

 

圖 36電解系統長時間穩定性 

  

表 3電解系統綜合表現 

電催化層 電流密度 
核心

電壓 

電源供應器

電壓 

理論氫氣

產率 

實際氫氣

產率 
效能功耗比 

法拉第效率 

(FE) 

能量效率 

(η) 

單位 mA/cm2 V V mL/min mL/min kWh/m3 % % 

NiFe(+)/Ru(-) 

100 1.60 1.68 19.0 18.5 3.8  97.6 86.0 

500 1.79 2.21 94.9 93.8 4.9  98.8 66.2 

1000 1.98 2.84 189.8 181.8 6.5  95.8 49.9 

NiFe(+)/NiFe(-) 

100 2.02 2.08 19.0 18.5 4.7  97.5 69.4 

500 2.23 2.59 94.9 94.0 5.7  99.1 56.6 

1000 2.39 3.11 189.8 188.0 6.9  99.1 47.2 
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表 4 電解系統核心電壓變化 

電催化層 時間 核心電壓 電壓增減 

電壓 h V V 

NiFe(+)/Ru(-) 

0 1.833  

50 1.936 0.103 (+5.6%) 

100 1.975 0.142 (+7.7%) 

150 2.000 0.167 (+9.1%) 

NiFe(+)/NiFe(-) 

0 2.203  

50 2.197 -0.006 (-0.3%) 

100 2.201 -0.002 (-0.1%) 

150 2.193 -0.010 (-0.5%) 

 

  



doi:10.6342/NTU202300996 
38 

 

4.2 電催化層之材料附載量 

經由水熱法製成的電催化層，鎳鐵在碳紙上的分布並不是很均勻，原因可

能為氨基對苯二甲酸(H2BDC-NH2)在水熱反應器中的沉澱所造成，H2BDC-NH2

在反應中做為配位基，可讓鎳鐵材料生長在碳紙纖維上。在本實驗中，我們使

用乙醇且不添加二甲基甲醯胺(dimethyl fumarate, DMF)作為溶劑，來達成無毒

且較為環保的製程，然而 H2BDC-NH2可溶於 DMF，卻僅微溶在酒精中，這導

致一些 H2BDC-NH2沉澱在反應器底部，使得靠近底部的碳紙區域，因 H2BDC-

NH2的沉澱而有不同顏色。 

表 5顯示了釕材料與鎳鐵材料在碳紙上的附著量，由於在大面積下，材料

分布並不非常均勻，故以材料附載重量對比面積來估算附著情況[116]。 

 

表 5 材料附著量 

電催化層 材料附著量 標準差 

CP/NiFe 2.03 mg/cm2 0.37 mg/cm2 

CP/Ru 1.19 mg/cm2 0.14 mg/cm2 
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4.3 電催化層之表面型態分析 

 圖 37 電催化層在 100、1000、10000倍率下的觀察結果。為電催化層在電

子顯微鏡 100、1000、10000倍率下的成像，顯示了 Ru與 NiFe材料在碳紙上的

生長狀況。在 CP/NiFe的成像中，可以觀察到大量的鎳鐵材料生長在碳紙纖維

上，在先前的研究中，亦可觀察到似如雪花片的結構[51, 117-119]。在 CP/Ru

中，釕材料的生長數量並不多，但仍可觀察到些許的釕粒子在碳紙纖維上。 

(a-1) 

 

(a-2) 

 

(a-3) 

 

(b-1) 

 

(b-2) 

 

(b-3) 

 

(c-1) 

 

(c-2) 

 

(c-3) 

 

圖 37 電催化層在 100、1000、10000倍率下的觀察結果。 

(a-1)-(a-3) CP, (b-1)-(b-3) CP/NiFe, and (c-1)-(c-3) CP/Ru 
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4.4 X射線繞射分析 

X射線繞射儀可觀察表面材料的晶體結構，圖 38為電催化層的繞射圖譜，

碳紙的主要成分為石墨，故可在繞射峰於 2θ值為 26.6°與 54.6°時分別觀察到

(002)與(004)的晶面方向(JCPDS card no.00-012-0212)[120]。CP/NiFe繞射圖譜部

分，Cui等人發現當鎳鐵的層狀複金屬氫氧化物(NiFe-LDH)轉變為金屬有機骨

架(NiFe-MOF)時，會新增一個 8.8°的MOF繞射峰，為 NiFe-MOF的(200)晶面

[121]。本研究在圖譜中觀察到同樣的峰值，證明MOF結構的存在，由於 XRD

的探測深度較深，我們推測表面形成的MOF結構很薄，故其峰值強度較低。

此外，表面形成的鎳鐵材料可推估其主要成分為 NiFe2O4，圖譜中可觀察到

17.8°, 30.1°, 35.6°, 58.1°, 63.2°五個繞射峰值，分別對應 NiFe2O4的 (111), (220), 

(311), (511), (440)的晶面(JCPDS card no. 86-2667)[122]。CP/Ru的繞射圖譜，可

觀察到 38.4°, 43.9°, 69.5°的繞射峰，分別對應釕的(100), (101), (110)晶面 

(JCPDS card no. 89-3942)[123, 124]。 

 

圖 38電催化層的 XRD繞射圖 
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4.5 X射線光電子能譜分析 

X射線光電子能譜用來辨識碳紙表面存在的元素，圖 39為電催化層的 XPS

全譜，圖 40為 CP/NiFe上的鎳、鐵和 CP/Ru上的釕材料之細掃描 XPS圖譜。

鍵結能 855.9 eV 和 873.5 eV的峰值分別代表 Ni2p3/2 和 Ni2p1/2軌域[125, 126]，

鍵結能 712.4 eV 和 725.4 eV分別表示 Fe2p3/2 和 Fe2p1/2軌域[126]。鍵結能 461.9 

eV 和 484.3 eV分別代表 Ru3p3/2 和 Ru3p1/2軌域[127]。XPS結果顯示鎳、鐵與

釕材料均被成功生長在碳紙上，有趣的是 CP/Ru電催化層，儘管在 SEM下無

法較清楚的觀察到 Ru元素，但 XPS的結果顯示 Ru仍然生長在碳紙上，且在

Ru3p的軌域中有存在明顯的強度，電解系統的表現也證明此結果，表示 Ru在

析氫反應中確實發揮了顯著效用。 

(a)  

(b)  
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(c)   

圖 39電催化層的 XPS全域能譜圖 

(a) CP, (b) CP/NiFe, (c) CP/Ru 

 

(a)  

(b)  
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(c)  

圖 40 電催化層的 XPS高解析度能譜圖  

(a) Ni2p on CP/NiFe, (b) Fe2p on CP/NiFe,  (c) Ru3p on CP/Ru 
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第五章 結論與未來展望 

本實驗成功在碳紙上生長鎳鐵金屬有機骨架(NiFe-MOF)與鎳鐵氧化物的混

成材料，可做為鹼性水電解系統之應用。 

材料分析方面，X射線繞射儀(XRD)顯示一 8.8°之繞射峰，說明金屬有機骨

架結構存在，其餘繞射峰主要為 NiFe2O4的鎳鐵氧化物。場發射掃描式電子顯

微鏡(FE-SEM)顯示大量的鎳鐵材料附著在碳紙纖維上，X射線光電子能譜儀

(XPS)則證實鎳、鐵、釕材料均生長在纖維表面。 

模組測試部分，在 NiFe(+)/Ru(-)系統中，電壓 1.79 V可產生 500 mA/cm2的

電流密度，同時效能功耗比為 4.9 kWh/m3，能量效率為 66.2%。在

NiFe(+)/NiFe(-)系統中，電壓 2.23 V可產生 500 mA/cm2的電流密度，效能功耗

比為 5.7 kWh/m3，能量效率為 56.6%。法拉第效率在兩個系統中均為 96~99%，

表示電子使用效率很高，幾乎沒有其他副反應或漏電流產生。 

結果顯示，鎳鐵金屬有機骨架與鎳鐵氧化物的混成材料可當作低成本的非

貴金屬電催化層，並應用於鹼性水電解系統中，在析氧反應中，鎳鐵電催化層

與純碳紙相比，由核心電壓可知鎳鐵材料有非常顯著的催化能力。在析氫反應

中，雖鎳鐵材料在析氫反應的性能略遜於釕材料，但其材料的成本不到釕材料

的十分之一，能源元件首要以成本為考量，以經濟效益來說，鎳鐵材料仍有大

規模使用之潛力。 

未來可基於此研究，改善 NiFe-MOF在大面積下的生長不均勻性，並可加

入其他表面處理如電漿技術、原子層沉積技術，來提高材料的附著量或進行表

面改質，進而提升電催化層的效能。此外，鎳鐵金屬亦可嘗試搭配非金屬材料

製成三元、四元或高熵合金，並生長於碳紙上，以求更佳的催化能力。關於電

解模組，在大規模的應用中必定以較大面積或多核心系統進行產氫，未來可嘗

試製作更大面積的電解核心，或將單核心系統擴增、串接成多核心系統進行測

試， 可更貼近實務的使用情況，並能更精準地評估工業指標。 
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附錄 A 網版印刷製備 PEDOT:PSS與碳膠還原氧化

石墨烯複合材料超級電容器之比較與應用 

A.1 緒論 

A.1.1 前言 

超級電容器是一種儲能元件，它結合了電池與電容的優點，具有比一般電

容器更高的能量密度，也能在高功率密度下以更大的電流運行[128, 129]。隨著

科技發展，越來越多的穿戴式裝置被開發，也體現了柔性的儲能設備的重要性

[130-132]。一般來說，柔性儲能設備常使用碳布、塑膠、紙張當作具可撓性的

基板[133-135]。在超級電容器中有兩種儲能機制，第一種機制為電雙層電容，

第二種機制為擬電容。 

網板印刷是一種適合大規模、大面積生產柔性元件的印刷方法[136-140]，

還原氧化石墨烯具有高比表面積以及優秀的化學穩定性[141-143]，適合作為儲

能元件的材料。碳布因其孔隙率高且價格低廉，在過去的研究中也常被用作電

極的基材[144-149]。在本研究中，我們使用碳布做為電極材料，並以網印法分

別印刷並比較 3,4-乙烯二氧噻吩-聚苯磺酸(PEDOT:PSS)和碳膠為基底之超級電

容器。我們亦印刷還原氧化石墨烯-殼聚醣(rGO-CS)的複合材料，搭配電漿表面

處理作為性能延伸之比較。 
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A.1.2 研究動機 

基於可撓性儲能元件的前景，本研究將著重於低成本儲能元件開發，

PEDOT:PSS、碳膠為非常便宜的印刷材料，網版印刷則為易於大量製造之生產

方法。目前相關文獻較少針對此二種材料做超級電容器之比較，PEDOT:PSS與

碳膠皆為導電良好、性質安全、對環境無害之材料，本研究將配合簡單的網版

印刷製程，提供一種易於製造的可撓性超級電容器生產方法。本研究另印刷還

原氧化石墨烯在電極表面，配合低壓電漿之表面處理，作為增進電容器儲能性

能之嘗試。 

本研究中以水接觸角測量儀量測電極之水接觸角，以掃描式電子顯微鏡觀

察電極之表面型態，並以電化學分析儀測試電容器之電容值、穩定性、可撓

性，藉以評估電容器各項性能，比較不同印刷材料與電漿處理對超級電容器的

影響。  
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A.1.3 研究大綱 

第一章 緒論 

此章節介紹超級電容器及其應用，並說明研究動機與研究目標。 

 

第二章 理論與文獻回顧 

此章節將說明超級電容器的儲能原理，並說明電化學分析之理論。 

 

第三章 實驗流程與儀器 

此章節將說明超級電容器的製造方法，並介紹在實驗中使用之材料、儀器的種

類與原理。 

 

第四章 實驗結果與討論 

此章節將探討超級電容器之表現，並進行表面型態分析、材料分析。 

 

第五章 結論與未來展望 

此章節將歸納研究結果，並說明未來可發展之研究方向。 
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A.2 理論與文獻回顧 

A.2.1 超級電容器之儲能原理 

超級電容器有兩種主要的儲能方式，第一種方式為雙電層電容(electrical 

double-layer capacitance, EDLC)，當電流通過電極給電容器充電時，電極表面的

電荷會吸引電解質中的離子，離子吸附在電極表面形成雙電層電容，這個過程

不涉及化學反應，離子僅物理性的吸附在電極表面，是一個非法拉第過程。對

於一理想的雙電層電容器，可以在循環伏安法的測試中，觀察到正方形的曲

線。在定電流充放電的測試中，可觀察到三角形的線性充放電過程。一般來

說，碳基材料常具有電雙層的儲能特性，例如活性碳、碳黑、奈米碳管等。 

 

圖 A.1電雙層儲能行為示意圖[150] 

第二種方式為擬電容(pseudocapacitance, PC)，擬電容通過電極材料表面上

的氧化還原反應來儲存能量，擬電容中的「擬」，表示此電容並不是真正的電

容，擬電容與法拉第過程有關，其本質偏向電池行為，但依舊具有電容的表

徵。根據先前的研究，擬電容可包含氧化還原反應、嵌入與嵌出機制、欠電位

沉積，其中氧化還原反應是最常見的擬電容反應[151]。 

 

圖 A.2擬電容的三種反應[151] 
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A.2.2 實驗儀器原理 

A.2.2.1 迴旋濃縮儀 

迴旋濃縮儀可用於分離溶液中沸點較低的物質，樣本瓶可被安裝在濃縮儀

上，並浸泡在固定溫度之水浴鍋內。當迴旋濃縮儀旋轉時，傾斜的樣本瓶可使

液體在瓶子內部產生很大的蒸發表面積，濃縮儀內部亦有抽氣系統，可將樣本

瓶內保持較低的壓力，增加低沸點溶液被移除的速度，低沸點溶液被蒸發後，

會經由冷凝管冷卻並凝結，集中在冷凝液燒瓶中。 

 

圖 A.3本研究使用的迴旋濃縮儀 

A.2.2.2 平面吸風網印機 

網版印刷是一種多用途的印刷方法，可應用在多項產品的印刷，如衣服、

海報、電子產品等，網版印刷的優點為方法簡單且印刷快速，適合大面積的批

量印刷。平面吸風網印機為進行網版印刷的機器，漿料會被塗抹在設定好圖案

的網版上，接著配合移動的刮刀，可把漿料擠過網版並均勻的印刷在基板上。 
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A.2.2.3 電化學分析儀 

在本研究中，我們以電化學分析儀配合雙電極量測系統，來測量超級電容

器的電容值。在雙電極系統中，有工作電極與輔助/參考電極來測量超級電容器

中電流與電位之關係，圖 A.4為雙電極系統之架構。 

 

圖 A.4雙極法量測架構[152] 

 

本研究使用電化學分析儀對超級電容器進行循環伏安法、定電流充放電法

的測試，用以計算超級電容器的電容值，以下介紹面積比電容值的計算方法： 

1.  循環伏安法(cyclic voltammetry, CV) 

循環伏安法的量測方法為設定一起始電位 V0，與一終點電位 V0’，根據設定的

電位掃描速率，電化學分析儀會控制兩極電壓並測量反應電流，從起始電位出

發，到達終點電位後再以同樣速率回到起始點位，完成一次循環。測量後可得

到一 CV曲線圖，可觀察材料在不同電位下的氧化還原狀況，透過以下公式，

可計算超級電容器之面積比電容值： 

 

 CA = 
∫ 𝐼(𝑉)∙𝑑𝑉

𝑣∙𝐴∙∆𝑉
 式 A.1 

 

其中𝐼(𝑉)為反應電流， 𝑣為電位掃描速率，𝐴為單電極面積，∆𝑉為終點電位和

起始電位之差值 
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圖 A.5循環伏安法測量曲線[153] 

2. 定電流充放電法(galvanostatic charge-discharge, GCD) 

定電流充放電法可經由固定電流的充放電，來測試超級電容器的電容值，量測

方法為設定一起始電位 V0，與一終點電位 V0’，根據設定的充放電流，電化學

分析儀會從起始電位對電容進行充電，到達終點電位後進行放電，直到回到起

始電位，完成一次充放電循環。測量後可得到一 GCD曲線圖。根據放電時間長

短，可以評估超級電容器的電容值。 

透過以下公式，可計算超級電容器之面積比電容值： 

 

 CA
 = 

2∙𝐼𝑑∙𝑇𝑑

𝐴∙∆𝑉
 式 A.2 

 

其中𝐼𝑑為設定之固定充放電流，𝑇𝑑為放電時間，𝐴為單電極面積，∆𝑉為終點電

位和起始電位之差值。 

 

圖 A.6定電流充放電法測量曲線[154] 
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A.3 實驗流程與儀器 

A.3.1 實驗藥品與儀器清單 

表 A.1實驗藥品與材料 

藥品/材料 純度 品牌 備註 

碳布 

(carbon cloth, CP) 
N/A 碳能科技  

還原氧化石墨烯 >99% 高達光公司 
thickness: <5 nm 

chip diameter: 0.1−5 μm 

聚（3,4-乙烯二氧噻吩）： 

聚（苯乙烯磺酸鹽） 

(poly(3,4-ethylenedioxythiophene): 

poly(styrenesulfonate), PEDOT:PSS) 

N/A Heraeus  

殼聚醣 

(chitosan, CS) 
N/A Sigma-Aldrich  

聚乙烯醇 

(polyvinyl alcohol, PVA) 
N/A Sigma-Aldrich 

MW: 85,000~124,000 

99+% hydrolyzed 

硫酸 

(sulfuric acid) 
95% 聯仕電子化學  

乙酸 

(acetic acid) 
99.5% 聯仕電子化學  

乙醇 

(ethanol) 
95% 景明化工  
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表 A.2實驗儀器 

儀器 廠牌 型號 

電磁式加熱攪拌器 DLAB MS-H280 

精密分析天平 SHIMADZU C9AS-AUX120 

烘箱 詠欣儀器 GX700 

迴旋濃縮儀 EYELA N-1200V 

平面吸風網印機 微閣工業 WE-400F 

電漿清洗機 Harrick Plasma PDC-32G 

水接觸角量測儀 Sindatek 100SB 

電化學工作站 Metrohm PGSTAT204 

場發射掃描式電子顯微鏡 JEOL JSM-7800F Prime 

X射線光電子能譜儀 K-Alpha Thermo Fisher Scientific 
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A.3.2 實驗流程 

A.3.2.1 還原氧化石墨烯-殼聚醣漿料製備 

首先製備殼聚醣溶液，將 3 g殼聚醣粉末、200 mL 0.1 M乙酸與磁石攪拌

子加入血清瓶中，以 300 rpm的轉速在 50°C攪拌 3小時，接著冷卻至室溫，在

室溫下繼續攪拌 3小時，即得殼聚醣溶液。 

取 0.05 g還原氧化石墨烯粉末、1.5 g乙醇、3.6 g殼聚醣溶液與磁石攪拌子加入

20 mL的樣本瓶中，以 300 rpm的轉速在常溫下攪拌 24小時。接著，使用迴旋

濃縮儀，將樣本瓶置於 55°C的水浴中迴旋濃縮 3分鐘以分離酒精，得到濃稠的

還原氧化石墨烯-殼聚醣漿料(rGO-CS) 

 

A.3.2.2 凝膠態硫酸電解液製備 

將 1.7 g聚乙烯醇、15 mL 1 M硫酸與磁石攪拌子加入 20 mL樣本瓶中，以

300 rpm在室溫攪拌 1小時，接著以隔水加熱的方式升溫至 85°C，繼續攪拌 2

小時，瓶中溶液會逐漸變得清澈，表示聚乙烯醇已完全溶解在溶劑中，冷卻後

即得凝膠態硫酸電解液。 

 

A.3.2.3 超級電容器製作 

本實驗中以碳布當作超級電容器的電極材料，將碳布裁剪成如圖 A.7所

示，其中網印區域為 2 cm × 1.5 cm，剩餘部分則作為電容的引腳，供測試使

用。裁剪後的碳布為電容的單電極，使用平面吸風網印機，配合網板，可將不

同的基底材料印刷在電極上，本實驗使用 PEDOT:PSS和碳膠作為兩種不同的

基材。 

以製造 PEDOT:PSS電極為例，PEDOT:PSS印刷在電極上，為了使較多的

材料附著在電極上，本實驗固定印刷三次，網印完成後將電極放置在 80°C的烘

箱 10分鐘烤乾。同理，以碳膠為基底之超級電容器亦可用同樣方式製成，製作

出來的電極可依基底材料分別定義為”PEDOT:PSS”與”CP”。接著，網印還原氧

化石墨烯-殼聚醣漿料(rGO-CS)於已印有基底材料的電極上，印刷三次，網印完

成後放置在 80°C的烘箱 10分鐘烤乾，印製完成後的電極，可依基底材料分別

定義為 ”PEDOT:PSS/rGO-CS” 與 ”CP/rGO-CS”。 
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接著將電極放入電漿清洗機中，以射頻功率 11 W、氣體流率 5 sccm、腔內壓力

0.6 torr，進行 1分鐘的氬氣電漿處理，處理後的電極，依基底材料分別定義

為 ”Plasma-treated PEDOT:PSS/rGO-CS” 與 ”Plasma-treated CP/rGO-CS”。 

最後將兩片電極平放，每次滴入 0.8 mL硫酸-PVA電解液，塗抹均勻後靜

置一天，電解液在靜置後會逐漸變為凝膠態，保有些與彈性且電解液不致流

動。此步驟會重複三次，確保兩片電極間有合適的厚度，不會讓上下電極接觸

而短路，最後將兩片電極手動壓合，即完成一超級電容器。 

 

圖 A.7網印 PEDOT:PSS(左)、碳膠(右)之電極外觀 

 

 

圖 A.8可撓性超級電容器製作流程圖 
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A.4 實驗結果與討論 

A.4.1 電極之水接觸角分析 

圖 A.9不同印刷電極之水接觸角 為電極之水接觸角分析結果，純碳布表現

較高的疏水性，水接觸角為 128.21°。PEDOT:PSS、PEDOT:PSS/rGO-CS與

Plasma-treated PEDOT:PSS/rGO-CS則是完全親水，原因在於 PEDOT:PSS中的

PSS成分含有磺酸基團(SO3H)，磺酸基本身是親水性基團，使得 PEDOT:PSS表

現出很高的親水性[155]。 

碳膠的主要成分為石墨，在先前的研究中，石墨的水接觸角大約為

85°~98°[156-161]，本研究測量出碳膠的水接觸角為 97.24°，表示碳膠本身為疏

水性材料。碳膠網印了 rGO-CS之後，CP/rGO-CS的水接觸角下降至 35.06°。Z. 

Cui等人的研究指出，純殼聚醣在乾燥的狀況下，水接觸角不超過 30°，推測水

接觸角下降的原因乃受殼聚醣漿料影響。經電漿處理後，Plasma-treated 

CP/rGO-CS變為完全親水。過去的研究中，較高的親水性可使電解液與電極的

接觸更好，並促進離子在電解液中的擴散效果，進而提高電容值[147, 162, 

163]。 

 

圖 A.9不同印刷電極之水接觸角 
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表 A.3 不同電極之水接觸角 

電極種類 水接觸角 標準差 

純碳布 128.21° 2.02° 

PEDOT:PSS 完全親水 N/A 

PEDOT:PSS/rGO-CS 完全親水 N/A 

Plasma-treated PEDOT:PSS/rGO-CS 完全親水 N/A 

CP 97.24° 3.08° 

CP/rGO-CS 35.06° 2.47° 

Plasma-treated CP/rGO-CS 完全親水 N/A 
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A.4.2 電極之表面型態分析 

圖 A.10為電極在電子顯微鏡下的表面型態，放大倍率為 1000倍。由結果

可觀察到 PEDOT:PSS較碳膠不易附著在碳布上，在網印 rGO-CS漿料後，亦可

觀察到 rGO的多孔特性[164]，且 rGO搭配 CS漿料，確實能讓 rGO較均勻地分

散在漿料中並被塗抹在表面上。經電漿處理的電極，雖然可使表面變得較親

水，但由於電漿的離子轟擊效應，會讓部分的表面材料受轟擊而脫落[165]，造

成能吸附電子的材料減少，進而導致電容值下降，圖(d)中可明顯觀察到此現

象，材料被擊落而露出碳布的纖維。 

在以碳膠為底的電極中，rGO-CS在碳膠的附著性要優於 PEDOT:PSS，經

過同樣的電漿處理，電漿造成的電容值下降相對 PEDOT:PSS來的不顯著，表

示電漿對表面的破壞較小，電化學分析之結果亦支持此論點。 

 

圖 A.10電極在電子顯微鏡下的成像 
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A.4.3 超級電容器之電化學分析 

A.4.3.1 循環伏安法 

在本實驗中，我們使用二極系統的循環伏安法對超級電容器進行比電容值

的量測，其中電位範圍為 0~0.8 V，電位掃描速率為 200、20、2 mV/s，電極之

材料塗佈面積為 2 cm × 1.5 cm，圖 A.11為循環伏安法的量測結果，根據式

A.1，可計算超級電容器之比電容值於表 A.4。 

由結果可知，PEDOT:PSS與碳膠在比電容值上有很大的差異，PEDOT:PSS

的電容在 2 mV/s的掃描速率下有 7.56 mF/cm2的比電容值，而相同條件下，碳

膠的比電容值僅有 0.049 mF/cm2，差距約 154倍，原因可能為 PEDOT:PSS較碳

膠有更大的擬電容效應。碳膠的主要成分為石墨，而石墨幾乎沒有擬電容，表

示所有電容均依靠電子吸附在電極上的雙電層效應，過去的研究中指出石墨的

比表面積很低，通常不超過 1 m2/g[166, 167]，因此能吸附在電極上的電子很

少，造成電容值較低的現象。相比之下，rGO的比表面積超過 400 m2/g，表示

表面能吸附的離子更多。實驗中亦可證明此推論，PEDOT:PSS與碳膠分別加入

了 rGO-CS後，比電容值均有顯著的提升。 

針對經電漿處理後的電極，雖表面變得較親水，但由於電漿中的離子轟擊

效應，使得表面印刷的材料脫落，造成能吸附離子的材料減少，比電容值因而

降低。 

 

表 A.4循環伏安法所計算之面積比電容值 

  掃描速率  

 200 mV/s 20 mV/s 2 mV/s 

PEDOT:PSS 5.83 6.21 7.56 

PEDOT:PSS/rGO-CS 11.75 13.40 15.26 

Plasma-treated PEDOT:PSS/rGO-CS 8.02 9.72 13.63 

CP 0.03 0.04 0.05 

CP/rGO-CS 3.42 4.36 5.01 

Plasma-treated CP/rGO-CS 3.32 4.25 6.24 

  單位: mF/cm2 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(d-1) 

 

(d-2) 

 

(d-3) 

 

圖 A.11循環伏安法之測量結果 

 

A.4.3.2 定電流充放電法 

在本實驗中，我們使用雙極系統的定電流充放電法，測量超級電容器的充

放電行為，其中電位範圍為 0~0.8V，充放電電流分別為 4、2、1、0.5、0.25 

mA。圖 A.12為超級電容器之定電流充放電圖，表 A.5為根據不同充放電流計

算之比電容值。理想中的雙電層電容，其充放電曲線應為一直線，以

PEDOT:PSS為底的超級電容器，可在 0.7~0.8 V的充放電曲線中觀察到非線性

的表現，推估在該區域有些許的擬電容行為，與 PEDOT:PSS本身之材料特性

和循環伏安法之結果相符。以碳膠為底的超級電容器，純碳膠由於其電容值過

小，測得之比電容值較不具參考性，在經過電漿處理後，電容值均有下降的狀

況，證實離子轟擊的影響存在，與循環伏安法測量之結果相符。 
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表 A.5定電流充放電計算之面積比電容值 

不同電極種類之超級電容器 充電/放電電流 

 4 mA 2 mA 1 mA 0.5 mA 0.25 mA 

PEDOT:PSS 5.86 5.97 6.05 6.09 6.23 

PEDOT:PSS/rGO-CS 12.19 13.12 13.65 14.04 14.70 

Plasma-treated PEDOT:PSS/rGO-CS 7.61 8.47 9.00 9.61 10.71 

CP N/A 

CP/rGO-CS 2.91 3.48 3.93 4.25 4.63 

Plasma-treated CP/rGO-CS 1.76 2.05 2.95 3.37 4.30 

    單位: mF/cm2 

     

(a) (b) (c) 

 (d) 

 

(e) 

 

圖 A.12定電流充放電之測量結果 
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A.4.4 超級電容器之穩定性分析 

在穩定性測試中，超級電容器會以循環伏安法進行 5000次的充放電循環，

其中掃描速率為 200 mV/s，圖 A.13為超級電容器的穩定性測試結果，在五千次

的充放電循環後，超級電容器的比電容值衰退均在 3%以內，顯示出超級電容器

在多次充放後仍表現穩定，壽命表現良好。部分電容的比電容值甚至增加少

許。我們認為可能的原因為，凝膠態的電解質在初始狀態尚未穩定，電解液中

的離子難以靠近電極介面，使得電容值在初始時較低，需要經由數次至數十次

的充放電循環，其中的官能基團才會變得穩定且改善電解液與電極間的接觸，

進而恢復正常的電容值。 

 

圖 A.13超級電容器在五千次充放循環下的電容保持率 
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A.4.5 超級電容器之可撓性分析 

在可撓性測試中，超級電容器會被置放在模型中以保持不同曲率的彎曲狀

泰，並用循環伏安法測量其電容值，掃描速率為 200 mV/s。圖 A.14為超級電容

器的可撓性測試結果，超級電容器在最大曲率 2.0 cm-1的彎曲狀況下，幾乎沒

有發生電容值的衰退，且在曲率 0~2 cm-1的範圍中，不同曲率下其電容值變化

不超過 10%，可證明以 PEDOT:PSS與碳膠製成的超級電容器均有良好的可撓

性。在部分曲率下，超級電容器的電容值甚至有所增加，我們認為可能的原因

是電極間距縮小了，電容器被彎曲時必受力，兩極間的距離被壓縮會使得電容

值稍稍增加。 

 

 

圖 A.14超級電容器在不同曲率下的電容保持率 
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A.5 結論與未來展望 

本研究比較了以 PEDOT:PSS、碳膠與 rGO-CS所製成的超級電容器，

PEDOT:PSS較碳膠表現出更高的電容值，且有些許的擬電容效應。純碳膠所製

的超級電容器的電容值極低，原因可能為碳膠比表面積過低，導致極少離子能

被吸附在表面。對比之下，rGO的比表面積相對較高，故網印 rGO/CS電極組

成的超級電容器，其電容值明顯高出許多。經電漿處理的電極，親水性均有顯

著提升，然而離子轟擊所帶來的負面影響大於親水性的正面影響，整體而言仍

導致超級電容器的電容值下降。在定電流充放電的測試中，PEDOT:PSS/rGO-

CS 有最佳比電容值 14.70 mF/cm2， CP/rGO-CS則有最佳比電容值 4.63 

mF/cm2，顯示出 PEDOT:PSS與碳膠本身電容值的差距。在 5000次的循環測試

中，基於 PEDOT:PSS和碳膠所製之超級電容器均無任何衰退，顯示所用材料

均有良好的循環穩定性。彎曲測試中，在最大曲率 2 cm-1的狀況下，基於

PEDOT:PSS和碳膠所製之超級電容器也幾乎沒有電容值損失，證明超級電容器

具備良好的可撓性。 

未來可基於此研究，對表面處理的製程做進一步的優化，嘗試以適當的射

頻功率，降低電漿中離子轟擊的負面影響，兼顧親水性與表面完整性。 
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附錄 B 鎳鐵金屬有機骨架電催化材料生長於鈦紙 

B.1 摘要 

 本實驗以鈦纖維紙為基材，以水熱法嘗試生長鎳鐵催化材料於其表面上，

並以鹼性電解水系統測試其催化效果。鈦金屬具有低電阻、性質穩定、抗腐蝕

之優良特性[168-170]，可壓成具高孔隙率之鈦纖維紙，達成具透水效果，並提

供空間給催化材料生長的基材。 

 

B.2 實驗流程 

B.2.1 鈦紙前處理 

將厚度 0.40 mm、孔隙率為 50~60%的鈦紙，裁剪成 5 cm × 5 cm的正方

形，浸泡在 3 M鹽酸溶液中 30分鐘，以去除鈦紙表面的氧化層，取出後以乙醇

與去離子水沖洗，去除鈦紙表面的有機物。 

B.2.2 水熱反應溶液製備 

對於鎳鐵材料水熱反應溶液，在一容量 200 mL的鐵氟龍杯內，加入 5 

mmol氯化鐵六水合物(FeCl3．6H2O)、2.5 mmol硝酸鎳六水合物(Ni(NO3)2．

6H2O)、0.7 mmol氨基對苯二甲酸(H2BDC-NH2)、160 mL 95%乙醇、2.5 mL乙

酸，並放入磁力攪拌子，以 200 rpm的轉速於室溫下攪拌 30分鐘，使其攪拌均

勻。 

B.2.3 鎳鐵電催化層製備 

將處理好的鈦紙，放入鎳鐵材料水熱反應溶液中，並將水熱反應器放置在

130°C的烘箱中加熱 12小時。取出後以去離子水沖洗去除表面固體雜質，接著

放置在 80°C烘箱烘烤至乾燥，即得到鎳鐵電催化層。 
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B.3 實驗結果與討論 

 圖 B.1為純鈦紙與電催化層之照片，製備好的電催化層以目視檢測，大部

分的面積均是保留了鈦的原色，僅約五分之一的面積呈現褐色表面，推測可能

為氧化鐵的生成。在鹼性電解水系統的測試中，由電壓-電流圖可以觀察出其催

化能力相當有限，以鈦紙為基材的電催化層與純鈦紙比較，催化能力沒有顯著

的進步。純碳紙的性能甚至更甚於鈦紙製成的催化層，證實催化材料幾乎沒有

生長在鈦紙表面。 

 推測的可能原因為，鈦紙表面通常有一層緻密且穩定的氧化層，為其提供

優良的抗腐蝕性，在常溫下以鹽酸處理，可能無法很好的去除表面氧化層，未

來可以考慮改用混合酸，或者提高溫度，達到比較好的氧化層去除效果。 

 

  

圖 B.1純鈦紙（左）與鎳鐵電催化層（右） 

 

圖 B.2 鈦紙與碳紙在鹼性電解水系統中的表現 
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