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摘要 

本研究提出一種應用於柔性非對稱超級電容（Asymmetric Supercapacitor, ASC）

之製程方法，利用常壓噴射電漿（Atmospheric-Pressure Plasma Jet, APPJ）對還原氧

化石墨烯（rGO）與鋰錳氧化物（LMO）電極進行表面改質，以調控其微觀結構並

提升電化學性能。電極材料分別由 rGO-LiCl-Mn(NO3)2⋅4H2O 複合漿料及純 rGO 漿

料製備，透過網版印刷轉印至碳布基材後進行 APPJ 處理，最後與聚乙烯醇–硫酸

鋰（PVA–Li₂SO₄）凝膠電解質組裝為三明治結構的柔性非對稱超級電容。 

材料分析結果顯示，APPJ 處理顯著改變電極表面微觀結構與化學組成。SEM

影像觀察到表面形成多孔性奈米結構，提升了比表面積與電解質滲透性；接觸角量

測結果顯示，電漿處理後的電極具備良好親水性，有助於提升與電解質的接觸效率。

XRD與XPS分析則確認電極表面生成LiMnO₂與LiMn₂O₄等具高理論電容的晶相，

且表面含氧官能基與高價態錳比例上升，增強了法拉第反應活性與電荷儲存能力。 

電化學測試結果顯示，經 APPJ 處理 300 秒之裝置（ASC-300s）在 1.6 V 操作

電壓下，可達最大面積比電容 40.47 mF/cm²與能量密度 9.40 μWh/cm²。該裝置亦展

現優異的循環穩定性，於 4000 次充放電後仍維持 96%電容，並在彎曲曲率 1 cm⁻¹

下保有 89%電容，展現出良好的機械穩定性。Ragone plot 進一步顯示其具備優異

的能量與功率密度平衡特性。 

綜上所述，本研究成功運用 APPJ 技術進行柔性電極之表面改質，有效提升其

界面特性與儲能表現，並成功製備具高性能、長壽命與良好可撓性的非對稱超級電

容。此成果不僅拓展了常壓電漿於儲能材料領域的應用，也為穿戴式電子與便攜式

能源系統提供具發展潛力的儲能解決方案[1]。 

 

關鍵字：非對稱超級電容、常壓噴射電漿、還原氧化石墨烯、鋰錳氧化物 
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Abstract 

This study presents a flexible asymmetric supercapacitor (ASC) fabricated through 

atmospheric-pressure plasma jet (APPJ) treatment to enhance the electrochemical 

performance of reduced graphene oxide (rGO) and lithium manganese oxide (LMO) 

electrodes. The electrode films were prepared by screen-printing a rGO–LiCl–

Mn(NO₃)₂·4H₂O composite and pure rGO slurry onto carbon cloth substrates, followed 

by APPJ surface modification. The resulting electrodes were assembled into a sandwich-

structured device using a PVA–Li₂SO₄ gel electrolyte. 

Material characterization confirmed that APPJ treatment effectively tailored the 

electrode surface. SEM revealed porous nanostructures, contact angle measurements 

showed improved wettability, and XRD/XPS analyses identified the formation of LiMnO₂ 

and LiMn₂O₄ phases, along with increased oxygen functional groups and high-valence 

Mn—both of which contribute to enhanced faradaic activity and charge storage capability. 

The optimized device (ASC-300s) achieved an areal capacitance of 40.47 mF/cm² and 

energy density of 9.40 μWh/cm² at 1.6 V, with 96% retention over 4000 cycles and 89% 

retention under 1 cm bending radius. Ragone plot analysis further confirmed its balanced 

energy and power density. 

Overall, APPJ provides a simple yet effective approach to enhance the interfacial 

and electrochemical properties of flexible electrodes, enabling the development of high-

performance, durable, and mechanically resilient ASCs for wearable and portable energy 

storage applications[1]. 

 

Keywords: Asymmetric supercapacitor (ASC), Atmospheric-pressure plasma jet (APPJ), 

reduced graphene oxide (rGO), Lithium manganese oxide (LMO) 
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1第一章 緒論 

1.1 前言 

隨著可攜式電子產品與穿戴式裝置的快速發展，市場對於高效能、輕薄且具可

撓性的儲能元件需求日益迫切。傳統儲能裝置如鋰離子電池雖具備高能量密度，然

而其在功率密度、充放電速率、循環壽命與安全性方面仍有諸多限制。相較之下，

超級電容（SCs）憑藉其高功率密度、快速充放電能力及超長循環壽命等特性，逐

漸成為新一代儲能技術的重要研究方向[2, 3]。 

在各類超級電容中，非對稱超級電容（ASCs）透過結合不同儲能機制的正、

負極材料，能夠有效拓展工作電壓範圍，進而顯著提升裝置的能量密度，展現出極

具潛力的應用前景。在眾多電極材料中，還原氧化石墨烯（rGO）因其優異的導電

性、高比表面積與良好的化學穩定性，為極具潛力的碳基電極材料。而鋰錳氧化物

（LMO），特別是具備尖晶石結構的 LiMn₂O₄，則因其成本低、環境友善且具備優

異的偽電容特性，為高效能偽電容材料的重要代表。將這兩種材料結合應用於柔性

非對稱超級電容，有望實現高能量密度與高功率密度的平衡，滿足新一代柔性電子

裝置對儲能元件的複合性能需求[4-6]。為了進一步提升電極材料的性能並實現柔

性化，製程技術的選擇至關重要。常壓噴射電漿（APPJ）技術作為一種具潛力的表

面改質方法，具有常壓操作、無需真空系統、處理速度快及可大面積處理等優點，

可快速進行材料表面改質與相工程調控，成為提升電極界面特性與整體性能的有

效手段[7, 8]。 

因此，本研究利用常壓噴射電漿技術，對還原氧化石墨烯與鋰錳氧化物複合材

料碳布電極進行表面改質，並將其應用於構建高性能柔性非對稱超級電容。同時，

進一步探討不同電漿處理時間對電極微觀結構、表面化學組成與超級電容儲能性

能之影響。 
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1.2 研究動機 

超級電容因具備高功率密度、極快充放電能力與長循環壽命等特性，成為新興

儲能技術的重要研究重點。然而，傳統對稱型超級電容受限於電極材料相同所造成

的電壓窗口窄與能量密度低等問題，已無法滿足實際應用需求。因此，發展非對稱

超級電容成為突破瓶頸的有效途徑，其中如何選擇兼具導電性、比表面積、化學穩

定性與法拉第反應能力的電極材料，是性能提升的關鍵[9]。 

目前廣泛研究的還原氧化石墨烯具有高導電性與穩定性，但其層狀結構易於

堆疊而降低活性面積，影響實際電容表現；而鋰錳氧化物具備良好的偽電容反應活

性與理論比電容，但導電性偏低且在水系環境中容易發生錳離子溶出，導致電容衰

減與結構不穩定。若能將還原氧化石墨烯與鋰錳氧化物複合使用，並透過表面結構

優化與界面改質，有望實現材料間的優勢互補，提升其電化學性能。 

然而，傳統的電極製備技術，例如高溫熱處理，往往難以適用於對溫度敏感的

柔性基材，且難以精確調控材料表面微觀結構。因此，本研究引入常壓噴射電漿作

為表面處理技術，作為一種高效、快速且適用於柔性基材的電極改質方法。常壓噴

射電漿允許在常壓環境下進行材料表面改質，避免了複雜的真空系統，且其產生的

電漿活性物種能量高，能夠在相對較低的基材溫度下引發材料表面的物理與化學

變化，因此，本研究旨在開發一種利用常壓噴射電漿技術，於柔性碳布基材上製備

還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物複合材料電極的方法，並將其應用於高性能柔性非對

稱超級電容的開發。 

本研究將探討不同電漿處理時間對還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物複合材料特性

的影響，並將優化後的電極與凝膠電解質結合，製備具有高柔性、高穩定性與高性

能的非對稱超級電容。透過深入探討電漿處理時間對非對稱超級電容性能的影響，

本研究期望能為開發下一代高性能柔性儲能裝置提供創新的製程策略。 
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1.3 論文大綱 

第一章 緒論 

本章引述柔性儲能元件的需求，點出非對稱超級電容使用還原氧化石墨烯與

鋰錳氧化物作為電極材料的潛力與挑戰，並提出利用常壓噴射電漿改質電極以提

升超級電容性能作為本研究的核心目標與動機。 

 

第二章 文獻回顧與理論介紹 

本章回顧常壓電漿的基本原理、超級電容的儲能機制與關鍵組件，並介紹核心

材料還原氧化石墨烯與鋰錳氧化物的特性、優勢與研究現況。 

 

第三章 實驗步驟與各項設備 

本章說明本研究製作之柔性非對稱超級電容的完整製作流程，包含使用之材

料、電極與電解質的製備方法，以及元件的組裝步驟。同時亦將介紹本研究中使用

之製程設備與各項材料分析儀器的操作原理與應用目的。 

 

第四章 結果與討論 

本章呈現了實驗結果並進行深入討論。首先闡述了選定氮氣常壓噴射電漿及

特定操作參數的依據。接著通過材料分析探討經常壓噴射電漿處理之還原氧化石

墨烯-鋰錳氧化物電極其在形貌、化學型態及晶相上的變化。隨後，藉由電化學測

試分析不同電漿處理時間對單一電極及組裝後之柔性非對稱超級電容性能的影響。 

 

第五章 結論 

 本章總結研究成果，確認常壓噴射電漿成功改質柔性還原氧化石墨烯-鋰錳氧

化物電極，改善了材料特性並有效提升了所製備之柔性非對稱超級電容之性能，證

實了常壓噴射電漿技術在開發高性能柔性儲能裝置方面的有效性與應用潛力。 
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2第二章 文獻回顧與理論介紹 

2.1 常壓電漿 

2.1.1 電漿理論概述 

電漿（Plasma）被稱為物質的第四態，是除了固態、液態與氣態之外的一種基

本物質狀態。其主要由帶正電的離子、帶負電的電子與中性粒子所組成，並且具有

電中性與集體行為等特性。物質相態變化示意圖如圖 2.1-1 所示。當氣體獲得足夠

的能量，例如電能、熱能或電磁輻射時，中性氣體的原子或分子會被激發，使電子

脫離母體，形成帶電粒子與自由電子的混合體，進而進入電漿狀態。在自然界與日

常生活中，電漿的存在十分廣泛，如閃電、極光與太陽等現象皆屬於電漿態，而在

人造環境中，電漿則被廣泛應用於工業製程、電子技術及生物醫學領域。 

電漿一詞最早由美國物理學家 Irving Langmuir 於 1928 年提出。他在研究電子

於氣體放電中的行為時，觀察到帶電粒子與中性氣體所形成的電離態物質與生物

體內的血漿（plasma）在行為上具有一定相似性，故首次將其命名為電漿（Plasma）。

此一命名方式沿用至今，並成為電漿物理學的基礎概念之一[10, 11]。 

 

圖 2.1-1 物質相態變化示意圖[12] 

 

根據電漿中各粒子間的熱平衡狀態，可將電漿分為熱平衡電漿（Local 

thermodynamic equilibrium plasma, LTE）與非熱平衡電漿（Non-local thermodynamic 
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equilibrium plasmas, Non-LTE）兩種類型，如圖 2.1-2 所示。熱平衡電漿的特徵在

於其電子、離子及中性粒子之間的溫度趨於一致，達成熱平衡狀態，通常於高溫（數

千至數萬 K）、高壓的環境下生成，如電弧電漿與核融合電漿等。此類電漿的應用

主要集中於高溫處理、金屬熔煉及切割等工業製程中[13]。相較之下，非熱平衡電

漿的電子溫度遠高於離子與中性粒子的溫度，通常可達 10,000 K 以上，而氣體與

離子的溫度則接近室溫，處於非熱平衡狀態。此類電漿通常在低溫、低壓或常壓環

境中產生，如電暈放電與介質阻擋放電（Dielectric Barrier Discharge, DBD）等。由

於非熱平衡電漿能在低溫環境下維持高能量電子，並有效促進化學反應，而不會對

周圍材料造成熱損傷，因此被廣泛應用於生物醫學、材料表面改質與環境治理等領

域[14, 15]。 

 
圖 2.1-2 電子溫度（Te）與氣體溫度（Tg）和環境壓力的函數關係圖[11] 

 

電漿主要由離子（正電荷）、電子（負電荷）和中性粒子所組成，由於帶正電

的離子與帶負電的電子總量大致相等，因此電漿會呈現電中性。游離率（Ionization 

Rate）作為衡量電漿中已電離粒子比例的重要參數，可用式( 2.1.1 )表示[16]： 

 游離率 =
𝑛𝑒

𝑛𝑛+𝑛𝑒
=

𝑛𝑖

𝑛𝑛+𝑛𝑖
 ( 2.1.1 ) 
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其中，𝑛𝑛為中性粒子的濃度、𝑛𝑒為帶負電的電子濃度、𝑛𝑖為帶正電的離子濃度，由

於電漿為電中性，因此𝑛𝑒 = 𝑛𝑖。游離率主要受電子能量的影響，然而，電極間距、

工作氣體種類、操作環境壓力及電漿裝置的設計等因素同樣會影響其大小。游離率

的高低決定了電漿的導電性與化學反應特性，並進一步影響其在不同應用領域的

適用性。目前人造電漿的游離率相對較低，通常僅達極小比例的粒子被電離。例如，

在半導體製程中，電漿增強化學氣相沉積（ Plasma-enhanced chemical vapor 

deposition, PECVD）所產生的電漿，其游離率不超過 0.0001%，而電漿蝕刻（Plasma 

Etching）製程反應室中的電漿游離率亦僅略高於 0.01%。這類低游離率的電漿適

用於精細加工與高選擇性反應，能精準控制材料的蝕刻速率與鍍膜特性。然而，在

極端高溫的環境下，如恆星內部的電漿狀態，游離率則大幅提升，例如太陽核心的

電漿游離率接近 100%，幾乎所有的原子都處於完全電離狀態，使其成為高度導電

且極具反應性的高溫電漿。由於不同應用對電漿的物理性質要求不同，如何透過調

控電子能量與操作條件來最佳化游離率，成為電漿科學與工程技術領域的重要研

究方向。 

電漿的核心過程是電子與氣體分子或原子之間的碰撞。當外部能量源使電子

獲得足夠的能量時，電子會與中性氣體分子發生碰撞，將能量傳遞給氣體分子，使

其脫離原子或分子，從而產生離子和更多的自由電子。這一過程不斷發生，產生更

多的帶電粒子，從而維持電漿狀態。在電漿中，碰撞可分為兩類：彈性碰撞與非彈

性碰撞。在彈性碰撞中，粒子之間的動能保持不變，電子與氣體分子發生相互作用，

但不會改變粒子的內部結構。而在非彈性碰撞中，電子會將能量傳遞給原子或分子，

導致其激發或電離，這些過程是電漿形成的關鍵。電漿中電子與中性氣體分子的非

彈性碰撞包含了三種主要的反應，包含離子化(Ionization)、激發-鬆弛(Excitation-

Relaxation)以及解離(Dissociation)[17, 18]。 

1. 離子化(Ionization) 

離子化碰撞的示意圖如圖 2.1-3 所示。當高速運動的電子與中性氣體原子或分
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子發生碰撞時，電子的能量轉移至氣體分子，使氣體分子的內部電子脫離束縛，形

成帶正電離子與額外的自由電子，這一過程被稱為離子化，其主要的反應式可表示

為式( 2.1.2 )： 

 𝑒− + 𝐴 → 𝐴+ + 2𝑒− ( 2.1.2 ) 

其中，𝑒−為帶負電的電子、𝐴為中性原子或分子，𝐴+為生成的正離子，而新產生的

自由電子則可進一步參與後續的碰撞與電離過程。離子化的發生受電子能量影響，

當電子的能量高於氣體分子的電離能時，離子化的機率將大幅提升，進而促進電漿

的生成與穩定性。 

 

圖 2.1-3 離子化碰撞示意圖[16] 

 

2. 激發-鬆弛(Excitation-Relaxation) 

激發-鬆弛過程描述了電子與氣體原子或分子碰撞後的能量轉移機制。當電子

的能量不足以使氣體分子的內部電子脫離，但足以使其內部電子躍遷至較高能階

時，原子或分子便會進入激發態，此過程稱為激發(Excitation)，如圖 2.1-4 所示。

其反應關係式可以式( 2.1.3 )表示： 

 𝑒− + 𝐴 → 𝐴∗ + 𝑒− ( 2.1.3 ) 

其中𝐴∗為吸收能量後處於較高能階的激發態原子或分子。然而，由於激發態能量較

不穩定，因此內部電子會傾向釋放多餘的能量回復到較低能階的穩定狀態，這一能
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量釋放過程稱為鬆弛（Relaxation），通常以光子的形式釋放能量，如圖 2.1-5 所示。

鬆弛的過程可以用式( 2.1.4 )來描述： 

 𝐴∗ → 𝐴 + ℎ𝑣 ( 2.1.4 ) 

其中，ℎ為普朗克常數、𝑣為發光的頻率，ℎ𝑣則代表所釋放光子的能量。由於不同

氣體的原子或分子具有不同的頻率，因此在放光的過程中，氣體會發出不同顏色的

光。這一特性可應用於光譜分析與雷射技術，並廣泛運用於半導體製程中，如蝕刻

與反應室清潔，透過發光顏色的變化來進行製程終點偵測，確保製程的準確性與穩

定性。 

 

圖 2.1-4 激發過程示意圖[16] 

 

 

圖 2.1-5 鬆弛過程示意圖[16] 
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3. 解離(Dissociation) 

解離過程主要發生於電子與多原子分子碰撞時，電子能量足以破壞分子內的

化學鍵結，使分子解離成較小的自由基（Radicals），如圖 2.1-6 所示。解離的反應

式可以用式( 2.1.5 )表示： 

 𝑒− + 𝐴𝐵 → 𝐴 + 𝐵 + 𝑒− ( 2.1.5 ) 

其中，𝐴𝐵為分子、𝐴和𝐵為解離後產生的自由基，這些自由基通常具有至少一個不

成對的電子，因此化學性質非常活潑，能夠迅速與其他物質發生反應。由於解離過

程可改變反應氣體的化學性質，並促進後續的化學反應，因此在蝕刻（Etching）以

及化學氣相沉積（Chemical vapor deposition, CVD）等製程中扮演關鍵的角色。 

 

圖 2.1-6 解離過程示意圖[16] 

 

電漿的生成與維持受到多種物理機制的影響，除了粒子間的碰撞過程外，氣體

擊穿（breakdown）現象以及平均自由徑（Mean Free Path, MFP）亦是決定電漿形

成的關鍵因素。當外加電場強度超過氣體的擊穿電壓時，氣體會由絕緣狀態迅速轉

變為導電狀態，產生大量的自由電子與離子，進而形成穩定的電漿。氣體的擊穿特

性受壓力與電場強度影響，而 MFP 則進一步決定了電子在發生碰撞前的平均運動

距離。MFP 主要受氣體壓力、粒子密度及粒子大小的影響。在低壓條件下，氣體

粒子密度較低，電子的平均自由徑較長，使其能夠在較少的碰撞次數下累積更多能
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量，從而提高電離機率並促進電漿生成。相反地，在高壓環境下，粒子碰撞頻率增

加，電子的平均自由徑縮短，使其難以累積足夠能量來觸發連鎖電離反應，影響電

漿的穩定性。Paschen 定律描述了氣體擊穿電壓（𝑉𝑏）與壓力（𝑝）及電極間距（𝑑）

的關係，其關係式可以用式( 2.1.6 )來描述[19]： 

 𝑉𝑏 =
𝐵𝑝𝑝𝑑

{ln(𝐴𝑝𝑝𝑑)−ln[ln(1+
1

𝛾𝑆𝐸
)]}

 ( 2.1.6 ) 

其中，𝐴𝑝和𝐵𝑝為氣體常數、𝑝為壓力、𝑑為電極間距、𝛾𝑆𝐸為二次電子發射係數。

Paschen 定律表明，氣體的擊穿電壓與壓力和電極間距的乘積呈現非線性關係，並

在特定條件下達到最低值，如圖 2.1-7 所示。因此，在常壓環境下，若要降低擊穿

電壓以點燃電漿，需大幅縮小電極間距，以促使電子在較短的 MFP 內累積足夠能

量並發生有效電離。此理論對於電漿放電裝置的設計具有相當重要的意義。 

 

 
圖 2.1-7 各種常見氣體之 Paschen 曲線圖[20]  
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2.1.2 常壓電漿的種類與應用 

常壓電漿（Atmospheric-Pressure Plasma, APP）又稱大氣電漿，係指在大氣壓

力環境下所生成之電漿。相較於低壓電漿，常壓電漿無需昂貴的真空系統，能有效

降低設備的維護成本。此外，由於不受真空腔體尺寸限制，常壓電漿可適用於大面

積材料處理與製程，並提升製程效率。相較於低壓電漿，常壓電漿亦可避免樣本頻

繁進出真空腔體及等待抽氣時間，使得製程時間顯著縮短，進而提升生產效率[8]。 

如 2.1.1 節所述，電漿依據其內部粒子是否達到熱力學平衡，可分為熱平衡電

漿（LTE）與非熱平衡電漿（Non-LTE）兩類。目前，常壓電漿技術的應用以非熱

平衡電漿為主，故本章將重點介紹各種常壓非熱平衡電漿的基本原理與應用。本章

涵蓋的常壓電漿類型包括：電弧放電（Arc discharge）、電暈放電（Corona discharge）、

介電質放電（Dielectric barrier discharge, DBD）、常壓噴射電漿（Atmospheric pressure 

plasma jet, APPJ）及冷電漿炬（Cold plasma torch）。 

2.1.2.1 電弧放電（Arc discharge） 

電弧放電是一種高溫、高能量密度的電漿形式，屬於熱平衡電漿，其工作溫度

約可以達到數千至數萬 K。此類電漿的產生機制主要依賴於直流（DC）電壓，在

陰極與陽極之間建立穩定的高溫電弧，進而激發氣體電離，形成具有高導電性與高

能量密度的電漿。根據其放電形式，電弧放電可進一步分為轉移電弧（Transferred 

arc）與非轉移電弧（Non-transferred arc）兩種類型。轉移電弧的特點是電弧直接作

用於導電工件，使工件本身作為陽極，通常用於金屬切割、焊接及熔煉等高溫加工。

而非轉移電弧的電弧則維持在電極與噴嘴之間，電漿並不直接與工件接觸，而是透

過電漿氣流將能量傳遞至目標材料，因此常用於電漿炬（Plasma torch）、表面處理

及材料改質等應用。轉移電弧與非轉移電弧的裝置示意圖如圖 2.1-8 所示[21-23]。 
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圖 2.1-8 非轉移電弧（左）與轉移電弧（右）的裝置示意圖[7] 

2.1.2.2 電暈放電（Corona discharge） 

電暈放電是一種發生於非均勻電場中的部分氣體放電現象，通常出現在針狀、

線狀或邊緣銳利的電極附近。當局部電場強度超過氣體的擊穿電壓時，氣體分子發

生部分電離，產生低溫的非熱平衡電漿[24]。電暈放電裝置的示意圖如圖 2.1-9 所

示。當高電壓施加於電極時，氣體中的電子在電場作用下獲得足夠的能量，與中性

氣體分子發生非彈性碰撞，導致自由電子數量迅速增加，進一步促進氣體的電離。

此外，放電過程也會伴隨多種化學活性物質的生成，如臭氧（O₃）、氧分子離子（O₂⁺）

等。根據尖端電極的極性不同，電暈放電可分為正電暈（Positive Corona）與負電

暈（Negative Corona）。當尖端電極為正極時，放電產生的正離子向負極漂移，形

成正電暈；反之，當尖端電極為負極時，主要由電子與負離子向正極漂移，形成負

電暈。 

電暈放電主要包含兩個區域，即局部電離區（Ionization Region）與離子漂移

區（Drift Region）。局部電離區位於電極尖端附近，該區域電場強度較高，氣體分

子主要在此處發生電離。離子漂移區則位於遠離電極的區域，帶電粒子在較低電場

中漂移，且不再進一步電離，最終形成穩定的電流。由於電暈放電具有低溫、低功

耗的特性，因此廣泛應用於表面改質、靜電除塵及臭氧生成等領域[25, 26]。 
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圖 2.1-9 電暈放電裝置示意圖[7] 

2.1.2.3 介電質放電（Dielectric barrier discharge, DBD） 

介電質放電又稱為無聲放電（Silent discharge）或是常壓輝光放電（Atmospheric-

pressure-glow discharge），是一種典型的非熱平衡電漿。其特點是透過介電層（如

玻璃、石英或陶瓷）限制放電，避免電漿轉變為電弧放電，從而維持穩定的放電模

式。介電質放電通常發生於兩個平行金屬電極之間，且至少有一個電極覆蓋介電質

層。為確保放電的穩定性，電極間距一般僅為數毫米。介電質放電的示意圖如圖 

2.1-10 所示。當施加交流高電壓或脈衝電壓於電極間時，氣體會在局部電場強度超

過擊穿電壓時發生微放電（Microdischarges）。由於介電質層的存在，電子無法自由

通過電極，導致電荷累積在介電質表面，從而抑制放電電流的增加，避免氣體發生

電弧擊穿，使得介電質放電可在連續或脈衝模式下穩定運行。 

此外，介電質層的存在使得放電能夠隨機分佈於電極表面，從而形成均勻且穩

定的電漿區域。由於介電質放電具備低溫、低功耗、高化學活性等特點，其應用涵

蓋環境治理、生物醫學與材料表面改質等多個領域。如廢水淨化、臭氧生成、創傷

治療、半導體與電子元件製造和高分子改質等[27-29]。 
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圖 2.1-10 介電質放電裝置示意圖[7] 

2.1.2.4 常壓噴射電漿（Atmospheric Pressure Plasma Jet, APPJ） 

常壓噴射電漿是一種在大氣壓條件下運行的非熱平衡電漿，其典型裝置由兩

個同心電極組成，並允許工作氣體（如氦氣、氬氣、氧氣或氮氣等）流經其中。常

壓噴射電漿的示意圖如圖 2.1-11 所示。當對內部電極施加適當的射頻（RF）、直流

（DC）或微波（MW）功率時，氣體被電離並產生電漿。生成的電漿經由噴嘴釋放

至周圍環境，形成電漿射流，可導向目標表面以進行各種材料處理與應用。APPJ 

產生的電漿富含高能電子、帶電離子、自由基及激發態原子或分子等化學活性物質，

這些活性種與目標表面作用時，能夠引發物理與化學變化，進而實現表面改質、材

料處理及生物醫學應用等多種功能[11, 30, 31]。本研究即利用 APPJ 進行超級電容

電極的表面改質與熱處理，以探討其對電極材料的影響並優化其電化學特性。 

 

圖 2.1-11 常壓噴射電漿示意圖[7] 
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2.1.2.5 冷電漿炬（Cold Plasma Torch） 

冷電漿炬是一種常壓非熱平衡電漿裝置，最早由 Koinuma 等人於 1992 年提出

[32]。冷電漿炬的裝置示意圖如圖 2.1-12 所示。此裝置的設計結合了介電質屏障放

電（DBD）與常壓電漿噴射（APPJ）的特性，使其能夠穩定產生低溫電漿，並透

過氣流輸送至處理表面。在結構上，冷電漿炬的主電極通常為直徑約 1 mm 的針狀

電極，該電極插入接地的金屬圓柱體內，而在陽極與陰極之間則放置了介電質材料，

如石英管，以調控放電特性並抑制電弧產生。當外加電場（射頻、微波或直流脈衝）

施加於該系統時，惰性氣體（如氦氣或氬氣）及其他混合氣體在金屬針狀電極與石

英管之間發生電離，進而形成穩定的電漿射流。冷電漿炬因其具備低溫、可控性高

以及適用於多種環境條件等特點，使其在材料處理、生物醫學及環境工程領域中皆

展現出廣泛的應用潛力，如矽（Si）蝕刻、二氧化矽（SiO₂）與二氧化鈦（TiO₂）

薄膜的沉積、細胞滅菌、癌細胞治療及傷口修復等[32-34]。 

 

圖 2.1-12 冷電漿炬裝置示意圖[7] 
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2.2 超級電容 

2.2.1 超級電容與儲能裝置簡介 

隨著全球能源需求的持續增長與可再生能源技術的快速發展，高效儲能裝置

成為現代電力系統與電子設備不可或缺的一部分。儲能技術從傳統電容器、鉛酸電

池、鎳氫電池發展至鋰離子電池與超級電容，各類裝置在能量密度、功率密度、充

放電速度與循環壽命上存在顯著差異，因此適用於不同場合。圖 2.2-1 顯示了各種

儲能元件之 Ragone plot。超級電容因具備高功率密度、快速充放電與超長循環壽

命，在短時能量供應、功率管理及高頻率充放電應用中展現潛力，廣泛應用於電動

車、智慧電網及便攜式電子裝置。然而，相較於鋰離子電池，其能量密度仍然較低，

限制了長時間儲能應用。但透過材料創新與結構優化，超級電容的應用正逐步拓展，

成為未來能源技術發展的關鍵方向[9, 35, 36]。 

傳統電容器主要用於電子電路的瞬時功率補償，但能量儲存能力極為有限。隨

著技術發展，鉛酸電池、鎳氫電池與鋰離子電池陸續問世並廣泛應用。表 2.2-1 提

供了常見儲能裝置的特性比較表。鉛酸電池成本低、技術成熟，但能量密度低且環

保問題嚴重；鎳氫電池雖能量密度較高，環境友善性更佳，仍無法滿足電子設備與

電動車對高效儲能的需求。鋰離子電池的發展突破了傳統電池在能量密度與循環

壽命上的限制，成為目前主流儲能技術。然而，鋰離子電池在高功率應用中的表現

仍有不足，如充放電速率較慢、長期循環導致容量衰減，影響使用壽命。此外，高

倍率充放電可能導致電池過熱，甚至發生熱失控。對於需高功率輸出與頻繁充放電

的應用，超級電容成為理想選擇。相較於鋰離子電池，超級電容可在數秒內完成充

放電，循環壽命達百萬次以上，能量轉換效率接近 100%，且不涉及劇烈化學反應，

安全性更高。但其能量密度仍遠低於鋰離子電池，限制了長時間儲能應用[37, 38]。 

近年來，超級電容的研究重點包括新型電極材料的開發、電解質優化與裝置結

構創新。例如，石墨烯與過渡金屬氧化物等材料的應用顯著提高了超級電容的比容
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量，而離子液體電解質則有助於擴展工作電壓範圍，進一步提升其能量密度。隨著

材料科學與製程技術的進步，超級電容有望在儲能市場發揮更大作用，與其他儲能

技術互補，推動高效、可持續能源系統的發展[39-41]。 

 

圖 2.2-1 各種儲能裝置之 Ragone plot [42] 

 

表 2.2-1 常見儲能裝置之特性比較[43, 44] 

特性 鉛酸電池 鋰離子電池 超級電容 

能量密度（Wh/L） 50-90 200-500 10-30 

功率密度（W/L） 10-400 1,500-10,000 >100,000 

循環壽命（次） 2000-4500 1500-4500 >1,000,000 

壽命（年） 5-15 5-15 10-20 

能源效率（%） 75-85 90-97 90-98 

放電時間 秒-小時 秒-小時 秒-分鐘 

自放電（每日） <0.1% 0.1-0.3% 5-10% 

成本（$/kWh） 100-400 600-3800 300-2000 
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2.2.2 超級電容之種類與儲能機制 

超級電容（Supercapacitor），又稱為電化學電容（Electrochemical capacitor），

是一種介於傳統電容器與電池之間的新型儲能裝置。其特點為極高的功率密度、快

速充放電能力與超長循環壽命，使其在瞬時功率補償、能量回收與高頻率充放電應

用中具有獨特優勢。根據儲能機制與電極材料的不同，超級電容主要可分為電雙層

電容（Electric double-layer capacitor, EDLC）、偽電容（Pseudocapacitor, PC）及混合

型超級電容（Hybrid supercapacitor, HSC）三大類[9, 36, 42]。 

2.2.2.1 電雙層電容（Electric double-layer capacitor, EDLC） 

電雙層電容為最典型的超級電容類型，其儲能機制主要基於電極與電解質界

面處的電雙層效應（Electric double-layer effect），並透過電荷的物理吸附而非化學

反應來儲存能量。電雙層電容的理論最早在 19 世紀末時由 Helmholtz 提出，他認

為當電場施加於電極時，電極表面會吸附與其電荷極性相反的離子，形成一個緊密

排列的電荷層，與傳統平行板電容器相似，如圖 2.2-2(a)所示。因此，Helmholtz 盟

行描述的電雙層電容可用式( 2.2.1 )來描述[45, 46]： 

 𝐶 =
𝜀𝑟𝜀0𝐴

𝑑
 ( 2.2.1 ) 

其中，𝐶為電容值，𝜀𝑟為電解質的介電常數、𝜀0為真空介電常數、𝐴為電極的有效表

面積、𝑑為電雙層厚度。該模型提供了電雙層基本的儲能描述，並指出電容值可透

過提升電極表面積與減少電雙層厚度來增加。然而，Helmholtz 模型假設電解質離

子緊密排列於電極表面，並未考慮離子在溶液中的熱擴散效應，因此無法準確描述

實際電雙層結構。 

在 20 世紀初，Gouy 和 Chapman 針對 Helmholtz 模型的侷限性，提出了擴散

層模型（Diffuse layer model），如圖 2.2-2(b)所示。當電極與電解質溶液接觸時，

電極表面因外加電場的影響而帶電，相應的反離子（counter-ions）會被吸引至電極

表面，而同離子（co-ions）則因庫侖排斥力而遠離。這些離子的分布決定了電雙層
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的結構。在 Gouy-Chapman 模型中，電雙層不再被視為單純的固定離子層，而是一

個具有擴散特性的電荷層，靠近電極表面的離子濃度較高，隨著與電極的距離增加，

離子濃度呈指數衰減分布。擴散層的特徵長度可以用德拜長度（𝜆𝐷）來描述，其數

學表達式如式( 2.2.2 )所示[47, 48]： 

 𝜆𝐷 = √
𝜀𝑅𝑇

2𝐹2𝐼
 ( 2.2.2 ) 

其中，𝜀為介電常數、𝑅為氣體常數、𝑇為絕對溫度、𝐹為法拉第常數、𝐼為離子強度。

擴散層的厚度受溫度、電解質濃度與電場強度影響，當電解質濃度較低或溫度較高

時，擴散層較厚；反之，電解質濃度較高或溫度較低時，擴散層則較薄。根據 Gouy-

Chapma 理論，電雙層電容（𝐶𝑑）可以表示為式( 2.2.3 )[49]： 

 𝐶𝑑 =
𝜀

𝜆𝐷
cosh (

𝓏𝑒𝜓

2𝑘𝐵𝑇
) ( 2.2.3 ) 

其中𝜀為介電常數、𝜆𝐷為德拜長度、𝓏為離子價數、𝑒為基本電荷、𝜓為電極表面電

位、𝑘𝐵為波茲曼常數、𝑇為絕對溫度。由式( 2.2.3 )可得知，當德拜長度較短時，電

雙層電容較大；相反地，當德拜長度增加時，電雙層電容則較小。儘管 Gouy-

Chapman 模型相較於 Helmholtz 模型更進一步考慮了電解質離子的擴散效應，能夠

更準確地描述電雙層結構，但其仍存在一定的侷限性。該模型假設離子可無限制地

接近電極表面，然而在實際情況下，離子與電極表面之間的吸附作用是有限的，因

此該模型在高電場強度下無法準確描述電雙層的行為。 

1924 年，Stern 結合 Helmholtz 與 Gouy-Chapma 理論，提出了 Gouy-Chapman-

Stern 模型，以更準確地描述電雙層結構。在 Stern 的理論中，電雙層可劃分為兩個

區域，分別是內層的 Stern 層（Stern layer）與外層的擴散層（Diffuse layer），如圖 

2.2-2(c)所示。其中，Stern 層又進一步細分為內 Helmholtz 層（Inner Helmholtz Plane, 

IHP）與外 Helmholtz 層（Outer Helmholtz Plane, OHP）[50]。IHP 是最接近電極表

面的區域，由被物理或化學吸附的溶劑化離子所組成，這些離子與電極表面之間的

相互作用較強，因此可視為部分或完全不可移動。而 OHP 則由未直接吸附但仍受

電場影響的離子所構成，這些離子雖然受到庫侖力的吸引，但仍可在一定範圍內移
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動。在 OHP 之外則是 Gouy-Chapman 擴散層，其內部的離子濃度隨著與電極表面

的距離增加而指數遞減，反映了離子受電場影響的程度逐漸減弱的現象。Stern 模

型將總電容（𝐶）視為 Helmholtz 層電容（𝐶𝐻）與擴散層電容（𝐶𝐷）的串聯組合，

其關係式可以用式( 2.2.4 )描述[51]： 

 
1

𝐶
=

1

𝐶𝐻
+

1

𝐶𝐷
 ( 2.2.4 ) 

Helmholtz 層電容（𝐶𝐻）可以使用式( 2.2.5 )描述[45]： 

 𝐶𝐻 =
𝜀𝜀0

𝑑𝐻
 ( 2.2.5 ) 

其中，𝜀為電解質之介電常數、𝜀0為真空介電常數、𝑑𝐻為 Helmholtz 層的厚度。而

擴散層電容（𝐶𝐷）則可以用式( 2.2.6 )描述[52-54]： 

 𝐶𝐷 =
4𝑧𝑒𝑁𝐴𝐶∞𝜆𝐷

𝜓𝐷
sinh (

𝓏𝑒𝜓𝐷

2𝑘𝐵𝑇
) ( 2.2.6 ) 

其中𝓏為離子價數、𝑒為基本電荷、𝑁𝐴為阿伏伽德羅數、𝐶∞為電解質的莫爾濃度、

𝜆𝐷為德拜長度、𝜓𝐷為擴散層的電位、𝑘𝐵為波茲曼常數、𝑇為絕對溫度。從式( 2.2.4 )

可知，當 Helmholtz 層與擴散層的電容不同時，較小的電容將主導整個電雙層的總

電容。在高電解質濃度下，𝐶𝐷較大，使總電容接近𝐶𝐻；而在低電解質濃度下，𝐶𝐷

變小，擴散層的影響變得更顯著，導致總電容明顯降低。因此，Stern 模型成功彌

補了 Gouy-Chapman 模型在高電位條件下的誤差，使得理論預測與實驗結果更加

吻合。然而，Stern 模型仍然未能考慮溶劑效應、離子的具體結構以及表面電荷的

局部變化。因此，後續發展出的改進模型，如 Grahame 修正、Bockris-Devanathan-

Müller（BDM）模型以及現代的分子動力學模擬，進一步提升了對電雙層行為的理

解[55, 56]。 
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圖 2.2-2 電雙層模型示意圖：(a) Helmholtz 模型、(b) Gouy-Chapma 模型、(c) 

Gouy-Chapman-Stern 模型[51] 

2.2.2.2 偽電容（Pseudocapacitor, PC） 

偽電容（Pseudocapacitance）一詞最早由 David C. Grahame 於 1941 年提出，

用以描述與電雙層電容（EDLC）無關的可逆電化學反應。到了 1960 年代，Conway

和 Gileadi 在研究中進一步發展了這一概念，並以此探討與表面吸附相關的電化學

反應機制，進而明確界定了偽電容的定義。偽電容是一種基於可逆法拉第氧化還原

反應的儲能機制，其特性介於電雙層電容與電池之間。電雙層電容的能量儲存是純

物理過程，主要依賴電極與電解質界面上的物理吸附來儲存電荷，並不涉及化學鍵

的斷裂與形成，因此具備極高的功率密度與極長的循環壽命。然而，其能量密度受

限於電極材料的比表面積及電雙層本身的電容值。相較之下，電池則是透過電極材

料與電解質之間的法拉第化學反應來儲存電荷，具備較高的能量密度，但因反應動

力學較慢及離子擴散速率有限，導致其功率密度較低。偽電容則介於兩者之間，其

儲能機制為發生在電極材料表面或近表面區域的快速且可逆的法拉第反應，因此

不僅擁有比電雙層電容更高的能量密度，也具備比傳統電池更優越的功率密度與

循環壽命。Conway 根據偽電容的儲能機制大致將其歸納為三種類型，分別為吸附

偽電容 (Adsorption Pseudocapacitance)、氧化還原偽電容（Redox Pseudocapacitance）
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與插層偽電容（Intercalation Pseudocapacitance）[57-59]。 

吸附偽電容 (Adsorption Pseudocapacitance)是一類由快速、可逆的表面法拉第

反應所產生的儲能機制，其主要特徵為反應侷限於電極材料表面或近表面區域，並

且不涉及明顯的結構轉變或離子嵌入，因而具備接近電雙層電容的快速充放電能

力，同時保有法拉第反應的高比電容特性，其示意圖如圖 2.2-3 (a)所示。為提升吸

附偽電容的反應活性與穩定性，欠電位沉積（Underpotential Deposition, UPD）即為

吸附型擬電容的典型範例。透過欠電位沉積，可在導電基底（如石墨烯或金屬導體）

上精準地沉積單原子層或亞單層的金屬修飾層（如 Cu、Pb 等），這些原子層可有

效調控電極表面的電子結構與吸附能，進而促進離子的可逆吸附與法拉第反應，從

而貢獻額外的擬電容，提升超級電容的電荷儲存能力[59, 60]。 

氧化還原偽電容（Redox Pseudocapacitance）則是目前研究最深入且應用最廣

泛的一類，其電荷儲存來自於電極材料中可逆氧化還原反應所引發的電荷轉移，如

圖 2.2-3 (b)所示。此類機制常見於具多價態金屬中心的過渡金屬氧化物，如 RuO₂、

MnO₂、NiO 與 Co₃O₄等，這些材料能透過價態轉換實現電子與離子的協同儲存過

程。其優勢在於高比電容與快速電化學響應，且常可在不產生劇烈結構變化的前提

下進行高頻充放電操作。其循環伏安圖（CV）通常呈現近似矩形形狀，或伴隨鈍

化而平滑的氧化還原峰，顯示其電流與掃描速率近似線性關係，是典型的偽電容行

為表徵[59-61]。 

插層偽電容（Intercalation Pseudocapacitance）則是一種兼具鋰電池離子嵌入特

性與超級電容快速響應的儲能機制，主要透過陽離子（如 Li⁺、Na⁺、K⁺）在無顯

著相變的情況下快速嵌入/脫出電極材料晶格中的近表面通道或空間結構，如圖 

2.2-3 (c)所示。此機制的關鍵在於晶體結構的穩定性與開放性，能夠支持快速離子

擴散且維持材料完整性。此類偽電容常見材料包括 T-Nb₂O₅、δ-MnO₂與具有層狀結

構的 MXenes（如 Ti₃C₂Tₓ）等，其共通特徵為具備層狀或隧道狀開放晶格，可容納

可逆插層的離子而不導致結構崩解。在循環伏安圖（CV）中，插層偽電容通常不
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呈現尖銳的氧化還原峰，而是展現類似電雙層或表面反應型偽電容的平滑曲線。此

儲能方式結合了高能量密度與高功率密度的特性，在快充應用中展現極大潛力。

[60, 62, 63]。 

 

圖 2.2-3 偽電容機制示意圖：(a)吸附偽電容（Adsorption Pseudocapacitance）、(b)

氧化還原偽電容（Redox Pseudocapacitance）、(c)插層偽電容（Intercalation 

Pseudocapacitance）[64] 

2.2.2.3 混合型超級電容（Hybrid supercapacitor, HSC） 

混合型超級電容是一種先進的電化學儲能裝置設計策略，其核心理念在於整

合不同儲能機制超級電容的優勢，突破能量密度與功率密度之間的瓶頸。傳統的超

級電容主要分為兩類：電雙層電容（EDLC）與偽電容（PC）。前者透過電極材料

表面電荷的物理性吸附進行能量儲存，具備高功率密度、優異的可逆性與長循環壽

命，但其能量儲存能力受限於電雙層的電荷容量。後者則藉由材料表面的快速法拉

第氧化還原反應實現能量儲存，提供較高的能量密度，然而其化學反應可能影響循

環穩定性與功率輸出。混合型超級電容的設計正是為了結合上述兩類儲能機制的

優點，發展出兼具高能量密度與高功率密度的新型儲能器件。依據其電極配置與儲

能策略，混合型超級電容可大致分為三類：非對稱超級電容（Asymmetric 

Supercapacitor, ASC）、複合材料混合電容（Composite Hybrid Capacitor）以及電池
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型混合電容（Battery-type Hybrid Capacitor），其示意圖如圖 2.2-4 所示。 

非對稱超級電容（Asymmetric Supercapacitor, ASC）是混合型超級電容中定義

較為廣泛的一種，其特色在於其正極與負極分別使用不同的電極材料，並搭配不同

的儲能機制，以互補其性能差異。在一般 ASC 架構中，通常一個電極採用電雙層

電容材料，如活性碳或石墨烯，透過電荷的物理性吸附儲能；另一個電極則使用具

偽電容性質的材料，例如氧化錳（MnO₂）或其他過渡金屬氧化物，透過快速的表

面氧化還原反應儲能。這種非對稱配置不僅可擴展工作電壓至 1.6 ~ 2.0 V，進而根

據能量密度方程式𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2有效提升超級電容的能量密度。還能在保有高功率輸

出的同時，延長放電時間，提升整體儲能效能[9, 36, 42]。 

複合材料混合電容（Composite Hybrid Capacitor）是目前超級電容研究的重要

發展方向。其核心策略是將導電碳材（如石墨烯、碳奈米管）與偽電容材料（如金

屬氧化物或導電高分子）進行結合，製備具備多孔結構、高比表面積與優異導電性

的複合電極材料。這類結構可同時實現高比電容、優良的倍率性能與長期穩定性，

有效提升整體裝置的能量密度與功率密度。此外，這類電容器的材料結構設計具高

度彈性，可透過奈米尺度控制孔徑分布、介面導電性等方式，進一步優化電荷儲存

與傳輸效率。不過，其主要挑戰包括材料合成程序複雜、界面穩定性難以控制以及

量產性仍需進一步發展[65-67]。 

電池型混合電容（Battery-type Hybrid Capacitor）是一種結合傳統電容器與電

池特性的混合儲能裝置，可視為非對稱超級電容的延伸。與 ASC 結構相似，其亦

採用不同材料作為正負電極，特別之處在於其中一個會電極採用電池型材料（如

Ni(OH)₂、Fe₂O₃等），另一電極則為傳統的電容型材料（如活性碳或石墨烯）。電池

型電極的儲能機制仰賴固態氧化還原反應，涉及離子嵌入/脫出材料體相或整體化

學轉換反應，儘管這類反應速率受到固態擴散限制，導致功率密度較低，但其比容

量與能量密度通常較高。相對而言，電容型電極則維持高功率密度與快速響應特性。

雖然電池型電極與偽電容電極都屬於法拉第儲能範疇，但兩者在反應位置、動力學
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速率及電化學特徵上存在顯著差異。偽電容主要發生於電極與電解質接觸界面附

近，反應區域侷限、離子擴散路徑短，故具快速且可逆的儲能能力；電池型材料則

涉及體相反應，雖功率較低，但可提供更長時間的能量輸出。因此，須根據實際應

用需求設計最適化的電極組合，以兼顧能量密度與功率密度的平衡[9, 68, 69]。 

 

圖 2.2-4 不同類型的混合型超級電容示意圖：(a)複合材料混合電容、(b)電池型混

合電容和(c)非對稱超級電容[70] 

 

總之，電雙層電容、偽電容和混合型超級電容作為超級電容的三個主要分支，

各自展現出獨特的儲能機制和性能特點，其儲能機制示意圖與特性比較表如圖 

2.2-5 及表 2.2-2 所示。電雙層電容以其穩定性與高功率特性在市場上佔有一席之

地，偽電容則以其優異的能量密度補足其不足，而混合型超級電容則致力於整合兩

者之長處，透過材料創新與結構設計，實現高能量與高功率的最佳化儲能解決方案。

未來，隨著材料科學與奈米技術的進步，超級電容的性能可望持續躍升，並在智慧

電網、便攜裝置、電動車及可再生能源系統等領域展現更廣闊的應用前景。 



doi:10.6342/NTU202501409

 

26 

  

(a) (b) 

 
(c) 

圖 2.2-5 不同超級電容之儲能機制示意圖：(a)電雙層電容、(b)偽電容和(c)混合

型超級電容[71] 

 

表 2.2-2 電雙層電容、偽電容和混合型超級電容之特性比較表 

特性 電雙層電容 偽電容 混合型電容 

儲能機制 
表面離子靜電累積 

(非化學反應) 

電極表面快速氧化還原

反應 (法拉第) 

靜電累積 + 表面氧化還

原反應 

材料特性 高表面積碳材料 
過渡金屬氧化物、導電

聚合物等 
碳材料 + 偽電容材料 

電化學特性 
高功率密度，快速充

放電 

較高能量密度，功率密

度可能較低 
兼具高功率和較高能量 

優點 
極高功率，快速充放

電，較長壽命 
能量密度較高 

功率和能量密度可需求

調整，設計靈活 

缺點 能量密度較低 
功率密度可能較低，壽

命可能受限 

系統複雜，設計製造具

挑戰性且成本可能較高 
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2.2.3 超級電容之電極材料 

超級電容的電極材料作為其核心組件，其性能在很大程度上決定了整體電化

學表現。因此，根據不同的儲能機制，深入探討並開發具備優異電化學特性的電極

材料，已成為提升超級電容能量密度、功率密度與循環穩定性的關鍵。如 2.2.2 節

所述，超級電容的儲能機制主要分為電雙層電容（EDLC）以及偽電容（PC）兩種，

這兩種儲能機制分別對應不同類型的電極材料，其分類如圖 2.2-6 所示。本章將針

對常見的超級電容電極材料進行分類整理，並綜述其材料特性、在超級電容應用中

的研究發展現況，以及未來潛力與挑戰。 

 

圖 2.2-6 超級電容電極材料之分類[46] 

2.2.3.1 電雙層電容材料 

電雙層電容的儲能機制是基於電解質中的離子在電極與電解液界面處形成的

電雙層結構。這一過程屬於純物理性的吸附，並不涉及電荷轉移反應。因此，電雙

層電容材料通常具有高比表面積、良好的導電性和適合的孔隙結構，從而提供充足

的吸附面積並促進快速的離子傳輸。本節將介紹幾種常見的電雙層電容材料，包括

活性碳（AC）、奈米碳管（CNTs）以及石墨烯（Graphene）。 
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(1) 活性碳（Activated Carbon, AC） 

活性碳由於其高比表面積、低成本和良好的電化學穩定性，成為目前商業

化電雙層電容中最廣泛使用的電極材料。活性碳通常來自天然材料，如椰殼、

木材或煤，或者經由合成高分子在高溫熱解後進行化學或物理活化處理製成。

這些處理過程使其形成了高度多孔的結構，主要由微孔（< 2 nm）組成，這些

微孔提供了豐富的表面積，有助於電荷儲存，從而使其在電雙層電容中表現優

異。由於活性碳的儲能機制依賴於非法拉第過程中的電雙層機制，它具有良好

的循環穩定性和高功率密度。然而，活性碳基電雙層電容的能量密度受到純粹

電雙層儲能機制和較低的電壓窗口的限制。為了克服這一挑戰，當前的研究主

要集中在活性碳的孔徑工程、表面改質以及與偽電容材料的複合化方面[72, 

73]。 

(2) 奈米碳管（Carbon Nanotubes, CNTs） 

奈米碳管是一種一維碳基奈米結構，具有極高的機械強度、優異的電導性

和出色的電化學性能。根據層數的不同，奈米碳管可分為單壁奈米碳管

（SWCNTs）和多壁奈米碳管（MWCNTs），如圖 2.2-7 所示。單壁奈米碳管

通常具有較高的比表面積，而多壁奈米碳管則更易於大規模生產。由於其特殊

的結構和性能，奈米碳管被認為是超級電容中最具潛力的材料之一。奈米碳管

基電極的儲能主要依賴於電雙層機制。雖然與活性碳相比，奈米碳管的比表面

積較低，但其開放的管狀結構能有效地形成高效的電子傳輸網路，減少電極的

內部電阻，從而提升超級電容的功率密度。此外，奈米碳管常用作複合材料的

導電支架，與其他絕緣或脆弱的偽電容材料結合，能提供穩定的導電通道和結

構支撐。然而，奈米碳管在實際應用中仍面臨一些挑戰，包括較高的合成成本、

難以達到高純度與良好分散性，以及容易團聚的問題。為了解決這些問題，研

究者正致力於開發各種化學功能化和複合材料，以改善其電化學性能[74, 75]。 
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圖 2.2-7 單壁奈米碳管（SWCNT）與多壁奈米碳管（MWCNT）結構示意圖[76] 

 

(3) 石墨烯（Graphene） 

石墨烯是一種單層的 sp²混成碳原子按蜂窩狀排列的二維結構。由於其卓

越的導電性、機械強度、極高的比表面積和可調性，石墨烯在超級電容應用中

展現了巨大的潛力。在石墨烯基電極中，石墨烯的二維結構有助於離子的快速

擴散並降低電阻。儘管石墨烯的比表面積極高，但由於其平面結構可能導致片

層間的疊層效應，限制了電解質的有效接觸。為了解決這個問題，研究者提出

了各種三維石墨烯結構（如石墨烯氣凝膠或水凝膠），這些結構不僅防止了片

層的重疊，同時也增加了電極與電解質的有效接觸。常見的石墨烯應用如圖 

2.2-8 所示。此外，功能化或掺雜石墨烯（例如氮、氧掺雜）可以引入法拉第

反應的活性位點，從而提升其部分偽電容行為並提高能量密度。石墨烯也可作

為支架材料與其他偽電容材料複合，進一步提升超級電容的儲能性能。儘管石

墨烯具有許多優勢，其應用仍面臨一些挑戰，如大規模生產的高成本、形態和

表面化學的控制問題。隨著材料工程和合成技術的進步，石墨烯基超級電容的

潛力將進一步發揮[77-79]。 
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圖 2.2-8 石墨烯碳基材料應用示意圖[80] 

2.2.3.2 偽電容材料 

偽電容材料能透過表面或近表面的快速、可逆法拉第反應實現高能量密度的

儲能行為，是發展高性能超級電容的關鍵材料之一。與電雙層電容僅依賴物理性離

子吸附不同，偽電容材料通過電子與離子在材料中的協同傳輸，使其具備更高的比

電容和能量密度。本節將介紹幾類常見的偽電容材料，包括過渡金屬氧化物（如

RuO₂、MnO₂等）、導電高分子（如 PANI）以及新興的二維材料 MXenes，並探討

它們的反應機制與材料特性。 

(1) 氧化釕（Ruthenium Dioxide, RuO₂） 

氧化釕作為最早被廣泛研究的偽電容材料之一，具有優異的導電性、水合

性及化學穩定性。其偽電容行為主要來自於表面和近表面的可逆質子嵌入與

氧化還原反應，其反應式可用式( 2.2.7 )描述： 

 𝑅𝑢𝑂2 + 𝑥𝐻+ + 𝑥𝑒− ↔ 𝑅𝑢𝑂2−x(𝑂𝐻)𝑥 ( 2.2.7 ) 

該反應可在中性或酸性電解質中進行，且表現出良好的倍率性能與循環穩定

性。氧化釕通常以水合形式存在（RuO₂·xH₂O），其水合層結構能促進質子的

擴散與反應，使其表現出接近理想偽電容的循環伏安（CV）曲線。此外，氧
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化釕具有高度的電荷儲存可逆性和低內阻特性，使其在高功率應用中表現尤

為優異。然而，由於釕的稀缺性和高昂的成本，這大大限制了氧化釕在實際應

用中的普及。目前的研究方向主要集中在設計低含量氧化釕複合材料，以減少

成本並提高其實際應用的可行性[59, 61]。 

(2) 二氧化錳（Manganese Dioxide, MnO₂） 

二氧化錳作為氧化釕的替代品，因其儲量豐富、成本低且環境友好，已成

為研究最多的偽電容材料之一。其偽電容行為主要來自於 Mn³⁺/Mn⁴⁺氧化還原

對在材料表面的快速可逆反應，通常伴隨陽離子 A⁺ (如 Li⁺, Na⁺, K⁺)的吸附或

嵌入，其通用反應式為式( 2.2.8 )： 

 𝑀𝑛𝑂2 + 𝑥𝐴+ + 𝑥𝑒− ↔ 𝐴x𝑀𝑛𝑂2 ( 2.2.8 ) 

如圖 2.2-9 所示，二氧化錳存在多種晶型（α, β, γ, δ, λ 等），不同結構與孔隙

特性對其電化學性能有顯著影響。此外，二氧化錳還具有良好的氧化催化能力

和與電解質的相容性，使其能廣泛應用於多種水系超級電容。然而，二氧化錳

的主要缺點是其本身的電導率較低，因此通常與石墨烯、碳奈米管等碳基材料

或導電聚合物等形成複合材料，以提升其整體性能[40, 57]。 

 

圖 2.2-9 不同晶型結構的二氧化錳示意圖[81] 
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(3) 聚苯胺（Polyaniline, PANI） 

聚苯胺是一種導電高分子材料，因其具備優異的電化學性能、可調的導電

性、良好的環境穩定性以及低成本，成為偽電容領域中廣泛研究的材料之一，

其結構示意圖如圖 2.2-10 所示。聚苯胺的能量儲存機制主要依賴其不同氧化

態之間的可逆氧化還原反應，該過程伴隨質子掺雜和電子轉移。質子插層和電

子轉移在這一過程中是實現能量儲存和釋放的關鍵。聚苯胺的導電性和電化

學性能可根據合成條件進行調節。雖然聚苯胺具備較高的比電容量，但其結構

穩定性在高電壓下可能會出現衰退，這限制了其長期使用性。為了改善這一問

題，聚苯胺常與其他材料（如碳材料、金屬氧化物）複合，以提升其導電性和

穩定性[82, 83]。 

 

圖 2.2-10 聚苯胺結構示意圖[84] 

 

(4) MXenes  

MXenes 是近年來發現的一類具有巨大潛力的新型二維材料，主要由具有

層狀結構的過渡金屬碳化物、氮化物或碳氮化合物組成。以 Ti₃C₂Tₓ（T 代表

表面官能基團如-OH、-O、-F）為典型代表，MXenes 的合成與結構示意圖如

圖 2.2-11 所示。MXenes 的結構特點在於其由過渡金屬層和碳或氮層交替組

成，並且表面富含官能基團，這使其擁有優異的導電性、高比表面積和良好的

機械強度。在超級電容應用中，MXenes 展現出優異的能量儲存性能，其儲能

機制主要是快速的離子（如質子 H⁺、Li⁺、 Na⁺、K⁺等多種陽離子）在層間的

插層偽電容。由於其高導電性和快速的離子嵌入動力學，MXenes 材料表現出

極高的倍率性能和顯著的體積比電容。MXenes 的合成通常是通過選擇性去除
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過渡金屬層來製備，這一過程使其具備高比表面積和可調的電化學性質。然而，

MXenes 的性能受合成方法、後處理、化學計量和表面官能團種類等多方面因

素的影響，目前其在空氣中的穩定性仍然是一個挑戰，因此需要進行表面改性

以提升其穩定性[85, 86]。 

 

圖 2.2-11 MXenes 的合成方法、結構與元素示意圖[87]  
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2.2.4 超級電容之電解質 

電解質作為超級電容不可或缺的核心組成之一，其物理化學性質對元件的整

體性能有決定性影響。電解質的主要功能是提供離子傳導通道，以平衡充放電過程

中電極上的電荷，其特性直接影響著超級電容的電容值、工作電壓、能量密度、功

率密度以及循環壽命等關鍵指標。因此，對電解質材料的選擇、設計與優化是超級

電容研究與開發中的重要環節。如圖 2.2-12 所示，超級電容常用的電解質體系主

要可分為液態電解質（Liquid electrolyte）、固態/準固態電解質（Solid-state or quasi-

solid-state electrolyte）以及氧化還原活性電解質（Redox-active electrolyte）三大類

[88, 89]。 

 
圖 2.2-12 超級電容電解質之分類[88] 

 

1. 液態電解質（Liquid electrolyte） 

 液態電解質是目前應用最廣泛的電解質類型，依所用溶劑與離子來源的

不同，可分為三大類：水系電解質（Aqueous electrolytes）、有機電解質（Organic 

electrolytes）與離子液體（Ionic liquids）。 

水系電解質以水作為溶劑，並溶解酸、鹼或中性鹽類形成導電溶液，具有
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高離子電導率、低成本和良好安全性等優勢，特別適合於高功率輸出的儲能裝

置。常見例子包括酸性的硫酸（H₂SO₄）、鹼性的氫氧化鉀（KOH）與中性的硫

酸鈉（Na₂SO₄）等。然而，水的電化學分解電壓僅約 1.23 V，限制了其可操作

電壓範圍與能量密度的提升。儘管在使用中性電解質時可稍微拓寬至 1.6–2.2 

V，但相較於非水系電解質，其電壓窗口仍偏窄[88, 90]。 

有機電解質則由有機溶劑（如乙腈 ACN、碳酸丙烯酯 PC 等）與溶解其

中的導電鹽（如四乙基四氟硼酸銨 TEABF₄、六氟磷酸鋰 LiPF₆等）組成。此

類電解質的最大優勢為其較寬的電化學穩定窗口，通常可達 2.5–2.8 V，使得

超級電容具備更高的工作電壓與能量密度。然而，有機電解質的離子電導率通

常較水系電解質低，且其溶劑多具有易燃、易揮發、有毒及對濕氣敏感等缺點，

需在嚴格控制環境下使用[59]。 

離子液體（ILs）是由有機陽離子與有機或無機陰離子所構成的鹽類，在

室溫或接近室溫下即呈液態。其電解質具備許多優點，包括極寬的電化學穩定

窗口（可達 3.5–4.0 V 甚至更高）、幾乎無揮發性、良好的熱穩定性與化學穩定

性，使其成為高電壓與高溫應用中的有力候選材料。然而，離子液體通常具有

高黏度，導致離子電導率較低、功率性能受限，且其製備成本亦較高[91, 92]。 

2. 固態/準固態電解質（Solid-state or quasi-solid-state electrolyte） 

固態/準固態電解質的發展，主要是為了解決傳統液態電解質在安全性與

機械穩定性上的問題，特別針對柔性與可穿戴儲能裝置的需求。此類電解質通

常兼具電解質與隔離膜的功能，具備無洩漏風險與良好機械整合性的特點。其

中，凝膠聚合物電解質（Gel polymer electrolytes, GPEs）是目前研究和應用最

為廣泛的固態電解質形式，也常被歸類為準固態電解質。GPEs 主要由高分子

基體（如聚乙烯醇 PVA 等）與吸附於其中的液態電解質組成，後者可為水系、

有機溶劑或離子液體。由於離子主要在凝膠中液相進行傳輸，GPEs 在固態體

系中具有相對較高的離子電導率。跟據電解液的不同，GPEs 可分為水凝膠、
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有機凝膠和離子凝膠三類。水凝膠通常以 PVA 為聚合物基體，搭配酸性（如

H2SO4）、鹼性（如 KOH）或中性（如 LiCl）電解質製備。其優勢在於製備簡

單、成本低廉，但受限於水的分解電壓，操作電壓窗口相對較窄，本研究便是

使用此類電解質作為非對稱超級電容的電解質。有機凝膠是以有機溶劑作為

導電介質，可提供較寬的電壓穩定窗口，有助於提升能量密度。然而，需考量

有機溶劑與聚合物基體間的相容性。離子凝膠以離子液體為電解質，兼具高熱

穩定性與優異的電化學穩定性，適用於高電壓操作，但其材料成本相對較高

[93, 94]。 

另一類重要的固態電解質為固態聚合物電解質（Solid polymer electrolytes, 

SPEs），其不含游離溶劑，僅由聚合物基體與溶解於其中的鹽類構成。離子傳

導機制依賴於聚合物鏈段的運動，因此其離子電導率通常低於 GPEs。然而，

SPEs 具備更高的機械強度與熱穩定性，在安全性方面表現更佳。此外，無機

固態電解質（如氧化物陶瓷等）也備受關注，特別是在全固態鋰電池中的應用。

此類材料通常具有優異的熱穩定性與機械強度，但在室溫下的離子電導率較

低，且固體間的界面接觸阻抗較高，加上其本身的脆性限制了在柔性儲能裝置

中的應用潛力[71, 95]。 

3. 氧化還原活性電解質（Redox-active electrolyte） 

氧化還原活性電解質（RAEs）是一類能在儲能過程中參與可逆氧化還原

反應的特殊電解質，除了提供離子傳導功能，亦能額外貢獻電荷儲存能力。

這類電解質中添加了可溶性的氧化還原電對（如 I⁻/I₃⁻、Fe²⁺/Fe³⁺等），或其

他有機分子氧化還原對。這些活性物質可在電極表面進行快速且可逆的法拉

第反應，從而額外產生偽電容效應，有效提升超級電容的總電容與能量密

度。RAEs 的優勢在於其可與碳材、導電高分子或偽電容材料協同作用，形

成雙電容機制（dual-capacitive mechanism），結合法拉第反應與電雙層儲能特

性，進一步提升儲能性能。然而，目前 RAEs 的發展仍面臨幾項挑戰，其中
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最主要的是需有效抑制氧化態和還原態物質在兩極之間的穿梭效應，否則將

導致顯著的自放電行為，降低儲能效率。此外，氧化還原電對的電化學穩定

性與工作電位範圍也需謹慎設計與優化，以確保長期穩定運作[96, 97]。 

綜上所述，電解質的選擇需權衡其電導率、電壓窗口、化學穩定性、成本

和安全性等多方面因素。水系電解質適用於追求高功率、低成本的場合；有機

電解質和離子液體則有利於提高裝置的能量密度；固態電解質是實現柔性、安

全器件的關鍵；而氧化還原活性電解質則為進一步提升電容提供了新的途徑。

因此，針對特定的應用需求，選擇或設計合適的電解質材料與組分，並深入理

解電解質與電極之間的相互作用機制，是持續推動超級電容性能提升的關鍵

所在。  
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2.3 鋰錳氧化物與還原氧化石墨烯 

2.3.1 鋰錳氧化物 

鋰錳氧化物（Lithium manganese oxide, LMO）是一類具有豐富結構多樣性與

優異氧化還原活性的過渡金屬氧化物，其多樣的晶體結構如圖 2.3-1 所示。由於其

具有成本低廉、環境友好、工作電壓高等優點，最初在鋰離子電池領域受到廣泛研

究。近年來，鋰錳氧化物亦因其具備良好的偽電容特性，而逐漸受到超級電容研究

領域的高度關注，展現出作為高效電極材料的潛力[98, 99]。 

在眾多鋰錳氧化物中，LiMn₂O₄是最具代表性的結構，其立方尖晶石結構（空

間群 Fd-3m）由三維交錯的 Mn–O 框架組成，鋰離子可在晶格中快速遷移，提供

優異的離子動力學響應與倍率能力。在超級電容應用中，LiMn₂O₄儲能主要依賴偽

電容機制，即材料表面或近表面發生的 Mn³⁺/Mn⁴⁺離子價態轉變的快速可逆氧化還

原反應，能夠在短時間內快速釋放與儲存電荷，提供較高的理論比電容。此一特性

使得 LiMn₂O₄同時兼具高能量密度與高功率輸出。此外，與傳統 MnO₂材料在鹼性

水系電解液中易發生金屬溶出與結構劣化的問題相比，鋰錳氧化物在中性或弱酸

性水系電解質中展現出更佳的化學穩定性與更長的循環壽命。這種良好的電解質

相容性，對於提升整體裝置的穩定性與安全性具有重要意義。相較於其他常見的超

級電容材料，鋰錳氧化物展現出多項明顯優勢。首先，其三維晶體結構提供穩定的

離子擴散通道，使材料兼具結構穩定性與良好的倍率性能，可在維持高能量密度的

同時達成快速充放電。其次，錳為地殼中含量豐富的元素之一，具備低成本、環境

友善、無毒等特性，遠優於高成本且具毒性的 RuO₂，使得鋰錳氧化物在實用性與

經濟性方面更具潛力[40, 88]。 

儘管如此，鋰錳氧化物在實際應用中仍面臨一些挑戰。其一是材料本身的電子

導電性較低，限制了在高功率條件下的效能表現；其二是在長時間循環過程中，

Mn²⁺ 可能從晶格中溶出至電解液中，導致容量衰退與材料結構劣化。為解決上述
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問題，已有多項策略被提出並證實有效。例如，可透過摻雜其他金屬陽離子（如 

Ni²⁺、Co³⁺、Al³⁺ 等）以穩定晶體結構，減少 Mn³⁺含量，進而抑制 Jahn–Teller 扭曲

並提升循環穩定性。另一方面，亦可將鋰錳氧化物與高導電性的碳材料（如碳奈米

管、石墨烯）複合，增強電極的電子傳導效率，促進電荷快速遷移，同時有效緩解

錳的溶出問題[100, 101]。 

綜合來看，鋰錳氧化物憑藉其優異的偽電容反應能力、結構穩定性、低材料成

本與環境永續性，在超級電容電極材料領域展現出廣泛的應用前景。儘管目前在導

電性與穩定性方面仍存在一定挑戰，但透過摻雜修飾、導電材料複合與奈米結構設

計等技術手段，其電化學性能已獲得顯著改善。未來研究將聚焦於進一步提升其能

量密度、功率密度與循環壽命，開發具備低成本、高穩定性的新型鋰錳氧化物材料，

以滿足日益增長的儲能市場需求。 

 

 

圖 2.3-1 多種鋰錳氧化物之晶體結構[102]  
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2.3.2 還原氧化石墨烯 

由於高品質石墨烯（Graphene）的製備成本昂貴，限制了其在大規模儲能應用

中的實際可行性。因此，一種具成本效益的替代策略，是先將石墨透過化學氧化法

（如 Hummers 法）製備為含有大量含氧官能基的氧化石墨（GO），再透過還原處

理去除部分含氧基團，恢復其部分 sp²共軛結構，最終形成還原氧化石墨烯（reduced 

graphene oxide, rGO），其結構變化示意圖如圖 2.3-2 所示[103, 104]。 

rGO 保留了石墨烯的導電結構，同時具備高比表面積、良好導電性、穩定性與

低成本等優勢，且其富含缺陷與官能基團使其具備高度可調性，在實際應用中較石

墨烯更具產業可行性。與活性碳（AC）相比，rGO 的導電性與比表面積更高，有

助於提升功率密度；相較於碳奈米管（CNTs），其活性表面積與結構工程自由度更

大；而與石墨烯相比，雖結構完整度較低，但更適合進行元素摻雜與複合設計。其

中，氮摻雜被廣泛應用於提升 rGO 的導電性與表面活性，可引入法拉第反應位點，

進一步增強偽電容貢獻。此外，rGO 亦常與金屬氧化物（如 MnO₂、NiCo₂O₄）或

導電高分子（如 PANI、PEDOT）結合形成複合材料，實現電雙層電容與偽電容機

制的整合，進一步提升能量密度與循環穩定性[105]。 

總結而言，rGO 相較於其他碳基材料展現出優異的綜合性能與結構調控彈性，

透過還原方式調控其結構、官能基與孔隙特性，再結合摻雜與複合策略，可有效提

升其作為超級電容電極的應用潛力，成為儲能裝置中極具競爭力的材料方案。 

 

圖 2.3-2 石墨烯、氧化石墨烯與還原氧化石墨烯結構示意圖[106] 
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3第三章 實驗步驟與各項設備 

3.1 實驗材料與實驗設備 

3.1.1 實驗藥品與材料 

表 3.1-1 實驗藥品及材料清單 

材料(藥品)名稱 化學式 廠商 備註 

碳纖維布 

（Carbon cloth） 
C 碳能科技 厚度：0.33 mm 

還原氧化石墨烯 

（reduced Graphene Oxide, 

rGO） 

C 高達光 

厚度：<5 mm 

片徑：0.1~5 μm 

純度：>98％ 

硝酸亞錳(II).四水合物 

（Manganese(II) nitrate 

tetrahydrate） 

Mn(NO3)2·4H2O 
Thermo 

scientific 

純度：98％ 

氯化鋰 

（Lithium chloride, LiCl） 
LiCl Alfa Aesar 純度：99％、無水 

無水萜品醇 

（Terpineol） 
C10H18O Aldrich 型號：86480、無水 

乙醇 

（Ethanol） 
C2H5OH 景明化工 純度：95％ 
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材料(藥品)名稱 化學式 廠商 備註 

乙基纖維素 

（Ethyl cellulose） 
[C6H7O2(OC2H5)3]n Sigma 

(1) 型號：46070  

黏度: 5~15 mPa·s 

(2) 型號：46080  

黏度：30~70 mPa·s 

聚乙烯醇 

（Polyvinyl alcohol, 

PVA） 

(CH2CHOH)n 
Sigma-

Aldrich 

分子量： 

85,000-124,000 

水解度 99+% 

1-丁基-3-甲基氯化咪唑鎓 

（1-butyl-3-

methylimidazolium 

chloride, BMIMCl） 

C8H15ClN2 
TCI 純度：98% 

硫酸鋰 

（Lithium sulfate） 
Li2SO4 

Thermo 

scientific 

純度：99% 

超純級、無水 

氮氣 

（Nitrogen） 
N2 

佑昇氣體 純度：99.999% 
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3.1.2 實驗設備 

表 3.1-2 實驗製程及分析設備清單 

設備名稱 型號與備註 

電子秤 

(Electronic balance) 

XS-125A, Precisa  

電磁加熱攪拌器 

(Magnetic stirrer with heating) 

DLAB, AWE-86143101 

旋轉式真空濃縮機 

(Rotary evaporator) 

EYELA N-1200A 

氣壓式網版印刷機 

(Screen-printing machine) 
Guger Industries Co., Ltd,WE-400F 

烘箱 

(Oven) 
YEONG SHIN DK-30 

溫度量測模組 

(Thermocouple module) 
National Instruments, NI-9211 

常壓噴射電漿系統 

(Atmospheric pressure plasma jet, APPJ) 
Click Sunshine Corp., AC-PG-E-02 
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儀器 型號與備註 

接觸角量測儀 

(Contact angle goniometer) 

Sindatek Instruments Co., Ltd., 

Model 100SB 

高解析場發射鎗掃描式電子顯微鏡 

(Field emission scanning electron microscope, 

FESEM) 

JEOL, JSM-7800F Prime 

電化學工作站 

(Electrochemical workstation) 

ZAHNER-Elektrik ,ZENNIUM 

Metrohm Autolab, PGSTAT204 

電池充放電測試儀 

(Battery charge-discharge tester) 

Neware, CT-4008Tn-5V6A-S1-FU 

X 射線光電子能譜儀 

(X-ray photoelectron spectrometer) 

Thermo VG Scientific, Sigma probe 

Al Kα source (1486.6 eV) 

高效能可變溫多功能 X 光繞射儀 

(High performance low temperature and 

multi-function X-ray diffractometer) 

Bruker, D8 Discover 

使用GIXRD低掠角繞射室溫量測 
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3.2 製程設備 

3.2.1 旋轉式真空濃縮機 

旋轉式真空濃縮機（Rotary Evaporator）是一種化學實驗中廣泛應用的實驗儀

器，主要功能在於高效的去除樣品中的溶劑。旋轉式真空濃縮機的結構如圖 3.2-1

所示，主要組成包括旋轉馬達、蒸發瓶、冷凝器、真空系統和加熱浴槽等。其原理

是利用真空系統降低溶劑的沸點，使溶劑能夠在較低的溫度下蒸發，從而有效避免

高溫對樣品造成的影響。操作時，樣品被置於蒸發瓶內並放入加熱浴槽中加熱，當

蒸發瓶旋轉時，樣品會在瓶壁上形成薄膜，如此可以有效的增加蒸發的表面積，加

速溶劑的蒸發。蒸發出的溶劑經過冷凝器冷卻後凝結成液體，最終收集至接收瓶中，

達到了去除樣品溶劑的效果。在本研究中，使用旋轉式真空濃縮機去除超級電容電

極網印漿料中的乙醇溶劑，溶劑去除後，網印漿料會變的更加黏稠，形成適合的漿

料，便於後續使用氣壓式網版印刷機將電極材料漿料均勻的印刷於碳布基板上。 

 

  
圖 3.2-1 旋轉式真空濃縮機示意圖[107] 
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3.2.2 氣壓式網版印刷機 

網版印刷機（Screen-printing machine）是一種廣泛應用於印刷領域的設備，其

主要原理是通過設計好的網版作為模板，再利用刮刀將印刷材料均勻地轉移至基

材表面，形成特定圖案。網版印刷法的流程如圖 3.2-2 所示。網版是由細密的網布

構成，其中需轉印的圖案部分為透孔區域，可以允許印刷材料通過；而非圖案區域

則會被遮蔽以避免印刷材料通過。印刷過程中，刮刀施加壓力並推動印刷材料穿過

網版的透孔區域，使其精確的沉積在基板表面。圖案沉積的分辨率和厚度會取決於

印刷材料的黏度和網格的密度[108]。與其他印刷方法相比，網版印刷機具有高效、

靈活性高等優點，適用於多種材料的印刷和圖案製作，特別是在電子元件製造、柔

性電子設備和能源儲存裝置等領域的應用中表現突出。在本研究中，使用氣壓式的

網版印刷機將非對稱超級電容的電極漿料網印於碳布基材上，以製作電極。 

 

 

圖 3.2-2 網版印刷法示意圖[108] 
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3.2.3 常壓噴射電漿系統 

在 2.1.2.4節中已詳細介紹常壓噴射電漿（Atmospheric-Pressure Plasma Jet, APPJ）

的基本原理及其應用。由於 APPJ 具備大範圍表面處理能力、操作簡單、設備成本

低等優勢，且本實驗室團隊對其已有相當深入的研究，因此本研究選擇應用 APPJ

於超級電容電極的表面改質。 

APPJ 產生的電漿包含電子、離子、自由基及激發態分子等多種活性粒子，這

些活性物質能與材料表面發生交互作用，進而有效改變電極的物理與化學特性

[109]。影響 APPJ 放電與處理效果的關鍵參數包括氣體種類與流量、電極設計及電

源頻率等。例如，氦氣可有效穩定電漿放電，而摻雜氧氣則可提升蝕刻效果[11, 31]。 

本研究利用氮氣 APPJ 進行非對稱超級電容電極的快速熱處理與表面改質，並

探討不同 APPJ 處理時間對超級電容性能的影響，以優化其電化學特性。本研究使

用之 APPJ 系統如圖 3.2-3 所示。 

 

圖 3.2-3 本研究使用之常壓噴射電漿系統示意圖 
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3.3 實驗步驟 

3.3.1 配製還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之網印漿料 

本實驗使用還原氧化石墨烯粉末與鋰錳金屬鹽類藥品調配網印漿料，作為非

對稱超級電容之正極材料，其詳細製作流程如下： 

1. 取兩個 250 ml 的玻璃瓶，分別加入兩種乙基纖維素粉末（#46070、#46080）

和酒精，並按照 1：9 的重量比混合。隨後加入磁性攪拌子，使用電磁加熱

攪拌器以 300 rpm 的速度在室溫下攪拌直至充分混合，獲得兩罐透明且黏

稠狀的乙基纖維素溶液（#46070、#46080）。 

2. 準備一個 20 ml 之透明樣本瓶，並依序加入以下藥品：0.05 g 還原氧化石

墨烯、0.3 g 硝酸亞錳四水合物、0.04 g 氯化鋰、1.5 g 乙醇、3.245 g 無水萜

品醇、1.75 g 乙基纖維素溶液（#46070）和 2.25 g 乙基纖維素溶液（#46080）。

隨後放入磁性攪拌子後以封膜密封瓶口，在室溫下使用電磁加熱攪拌器以

850 rpm 的速度攪拌 24 小時。 

3. 待溶液攪拌均勻後，使用鑷子取出樣本瓶中的磁性攪拌子，接著使用滴管

將樣本瓶內溶液平均分裝至 3 個相同大小樣本瓶內。 

4. 使用旋轉式真空濃縮機，將分裝後的樣本瓶置於 55℃的加熱浴槽中濃縮 6

分鐘，即完成還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物網印漿料的製作。 

3.3.2 配製還原氧化石墨烯電極之網印漿料 

本實驗使用還原氧化石墨烯粉末調配網印漿料，作為非對稱超級電容之負極

材料，其製作流程與正極材料之網印漿料幾乎相同，詳細製作流程如下： 

1. 準備一個 20 ml 之透明樣本瓶，並依序加入以下藥品：0.08 g 還原氧化石

墨烯、1.5 g 乙醇、3.245 g 無水萜品醇、1.75 g 乙基纖維素溶液（#46070）

和 2.25 g 乙基纖維素溶液（#46080）。隨後放入磁性攪拌子後以封膜密封瓶
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口，在室溫下使用電磁加熱攪拌器以 850 rpm 的速度攪拌 24 小時。 

2. 待溶液攪拌均勻後，使用鑷子取出樣本瓶中的磁性攪拌子，接著使用滴管

將樣本瓶內溶液平均分裝至 3 個相同大小樣本瓶內。 

3. 使用旋轉式真空濃縮機，將分裝後的樣本瓶置於 55℃的加熱浴槽中濃縮 6

分鐘，即完成還原氧化石墨烯網印漿料的製作。 

3.3.3 製作還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石墨

烯電極 

本實驗使用碳布作為電極之基材，利用網版印刷法將前述配製的兩種網印漿

料網印至基材上，再使用常壓噴射電漿進行處理來製作還原氧化石墨烯-鋰錳氧化

物（rGO-LiMnOx）電極及還原氧化石墨烯（rGO）電極。詳細製作流程如下： 

1. 將碳布裁切為如圖 3.3-1 所示之形狀，其中橘色的矩形區域作為超級電容

之電極接腳使用；灰色長方形區域則為網版印刷漿料覆蓋的區域，其面積

為 2 公分×1.5 公分。 

2. 將還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物以及還原氧化石墨烯網印漿料利用氣壓式

網版印刷機印刷至裁切好碳布上。每片碳布需印刷三次，以確保網印漿料

均勻的沉積在碳布上。 

3. 網版印刷完成後，將碳布電極放入烘箱中，以 100°C 的溫度烘烤 10 分鐘，

以去除碳布上的殘留溶劑。 

4. 待碳布電極乾燥冷卻後，將圖 3.3-1 中除網印區域及電極接腳外的白色區

域裁切移除，以確保電極的反應面積皆為網印漿料之覆蓋區域。 

5. 碳布裁切完成後，使用氮氣常壓噴射電漿對碳布電極的網印區域進行定點

處理，還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極的處理時間為 180 秒及 300 秒；而

還原氧化石墨烯電極的處理時間為 60 秒。氮氣常壓噴射電漿的系統工作

電壓設定為直流脈衝電壓 275 V，開/關工作週期為 7/33 μs，氣體流量設定
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為 46 slm（Standard liter per minute），此流量的電漿溫度約可達到 620°C。

為了避免電漿系統受外部環境影響，在電漿噴頭上安裝了一根長度為 4.8

公分、內徑 3 公分的透明石英管。進行碳布電極的電漿處理時，石英管開

口與碳布電極表面保持 1 mm 的距離，以確保氮氣能順利排出，使電漿系

統穩定運行。 

6. 完成碳布電極的電漿處理後，即得到不同電漿處理時間的還原氧化石墨烯

-鋰錳氧化物電極以及經電漿處理過的還原氧化石墨烯電極。 

 

圖 3.3-1 超級電容之碳布電極示意圖 

3.3.4 製作硫酸鋰凝膠電解質 

為了將前述製作的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石墨烯電極組

裝成柔性非對稱超級電容，本實驗選用半固態的硫酸鋰凝膠電解質（PVA-Li₂SO₄）

作為超級電容的電解質材料。半固態凝膠電解質有優異的抗彎曲性能，是柔性超級

電容的理想電解質選擇。詳細製作流程如下： 

1. 準備一個 20 ml 的透明樣本瓶，依序加入以下材料：1.5 g 聚乙烯醇、3 g 

的 1-丁基-3-甲基氯化咪唑鎓(BMIMCl)、1.65 g 硫酸鋰、15 ml 的去離子水

（DI water）。接著放入磁性攪拌子，並使用電磁加熱攪拌器採用隔水加熱

法，在 90°C 的溫度下以 200 rpm 的速度攪拌，直到溶液均勻混合呈現透
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明澄清狀。 

2. 待樣本瓶內的溶液呈現澄清透明狀後，將樣本瓶從加熱浴槽中取出，並放

置於室溫下以相同的速度攪拌，直到溶液冷卻至室溫，即得到聚乙烯醇-

BMIMCl-硫酸鋰電解質溶液。 

3. 將聚乙烯醇-BMIMCl-硫酸鋰電解質溶液用滴管滴入與網印區域相同大小

的方形模具中，並將模具放置於冰箱冷凍室，使用冷凍乾燥法乾燥 24 小時

後取出，即得到半固態的硫酸鋰凝膠電解質。 

3.3.5 組裝柔性非對稱超級電容 

    本研究之柔性非對稱超級電容的詳細製作過程如圖 3.3-2 所示，透過在兩電極

中間放入凝膠電解質，可將超級電容組裝形成三明治狀的夾心結構。詳細組裝流程

如下： 

1. 準備 1 片厚度為 0.25 mm 的透明 PVC 塑膠軟板，並將塑膠板裁切成數個

約 3 公分×2.5 公分的矩形(略大於電極網印區域的大小即可)。 

2. 使用滴管將 1 ml 的聚乙烯醇-BMIMCl-硫酸鋰電解質溶液滴在兩片裁切好

的塑膠板上，接著分別鋪上還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石

墨烯電極，使電極的網印區域可以吸收電解質溶液並與塑膠板黏合。 

3. 在已黏合塑膠片的碳布電極上再次滴定 1 ml 的電解質溶液，確保碳布電極

的網印區域已完全覆蓋電解質溶液後，放入冰箱冷凍室中冷凍乾燥 24 小

時，使電解質由液體轉變為凝膠電解質。 

4. 確認碳布電極上的電解質溶液乾燥成凝膠狀後，再次滴定 0.5 ml 的電解質

溶液，並將先前使用模具製作的半固態硫酸鋰凝膠電解質放置於還原氧化

石墨烯-鋰錳氧化物電極上，同時確認凝膠電解質已完全覆蓋電極的網印區

域。 

5. 在放置於還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極上的硫酸鋰凝膠電解質上滴定
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0.5 ml 的電解質溶液後，將還原氧化石墨烯電極放置於凝膠電解質上方，

形成三明治狀的夾心結構。 

6. 輕壓兩側的電極確認兩電極與凝膠電解質完全的接觸後，再次放入冰箱冷

凍室冷凍乾燥 24 小時。乾燥完成後，即完成柔性非對稱超級電容的製作。 

 

圖 3.3-2 柔性非對稱超級電容製作流程圖[1] 
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3.4 分析設備 

3.4.1 場發射鎗掃描式電子顯微鏡 

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

FESEM）是一種高解析度的電子顯微鏡，其原理是利用場發射電子鎗（Field 

Emission Gun, FEG）產生高亮度、低能量散度的電子束，能以奈米級的分辨率觀測

樣品表面的形貌與結構。FE-SEM 的特徵在於其電子鎗設計，可使電子束直徑小於

幾奈米，拍攝出更精細的影像細節，特別適合表面形貌的精密觀測和材料微結構的

研究。掃描式電子顯微鏡的結構如圖 3.4-1 所示。電子束經透鏡系統聚焦後，以高

能量電子束掃描樣品表面，並與樣品發生相互作用，產生多種訊號，例如二次電子、

背散射電子和 X 射線等，這些訊號經檢測後，可用於表面形貌成像、成分分析及

結構特徵研究[110]。 

掃描式電子顯微鏡（SEM）的發展歷史可追溯至 1930 年代，Busch 提出電子

光學理論，奠定了電子顯微學的基礎。1935 年，Knoll 開發了早期的掃描顯微鏡，

但其解析度受到電子束直徑的限制。1942 年，Zworykin 建造了第一台真正意義上

的 SEM。1948 年，Oatley 改進了 SEM 設計，並於 1956 年由 Smith 引入非線性信

號放大及柱透鏡校正技術，顯著的提升了成像效果。1960 年代，Everhart 和 Thornley

開發了二次電子檢測器（ETD），大幅改善了影像品質。隨後，1965 年劍橋科學儀

器公司 (Cambridge Scientific Instrument Company)推出了第一款商業化的 SEM 

"Stereoscan MK1"，SEM 技術正式的進入實用化階段[111, 112]。 

本研究使用場發射鎗掃描式電子顯微鏡，以不同的放大倍率觀察並詳細分析

了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、還原氧化石墨烯電極及兩者在不同電漿處理

時間和電漿處理前後的表面形貌及材料組成。 
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圖 3.4-1 掃描式電子顯微鏡結構示意圖[110]  
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3.4.2 接觸角量測儀 

接觸角量測儀（Contact angle goniometer）是一種用於量測液體與固體界面接

觸角的儀器，廣泛應用於材料科學、表面化學和生物醫學等領域。接觸角與接觸角

量測儀之示意圖如圖 3.4-2 與圖 3.4-3 所示。接觸角的定義為液體、固體和氣體三

相交界處，液體與固體界面所形成的夾角，其大小取決於液體的表面張力、固體的

表面自由能以及固液界面間的介面張力。接觸角與表面張力關係通常使用楊氏方

程式(Young’s equation)(3.4.1)描述[113]： 

 𝛾𝑆𝑉 = 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 ( 3.4.1 ) 

其中𝛾𝑆𝑉為固體-氣體間的介面張力、𝛾𝑆𝐿為固體-液體間的介面張力、𝛾𝐿𝑉為液體-氣

體間的介面張力，𝜃為接觸角。當接觸角𝜃 < 90°通常表示固體表面為親水性，反之

接觸角𝜃 > 90°則代表為疏水性[114, 115]。本研究使用常壓噴射電漿對碳布電極進

行表面改質，透過觀察水接觸角的變化可以確認電漿處理對電極親疏水性的影響。 

 

圖 3.4-2 接觸角示意圖[113] 

 

圖 3.4-3 接觸角量測儀示意圖[115] 
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3.4.3 X 射線繞射分析儀 

X 射線繞射分析儀（X-ray diffraction, XRD）是一種用於研究材料晶體結構、

相組成和晶粒大小等為結構特性的非破壞性檢測儀器。利用 X 射線照射樣品後，

透過檢測器收集繞射訊號並轉化為圖譜，再透過旋轉樣品和檢測器來掃描多角度

的繞射訊號，可獲得材料全面的晶體資訊。X 射線繞射示意圖如圖 3.4-4 所示。

XRD 的核心原理主要是基於布拉格定律（Bragg’s law），其關係式如式(3.4.2)所示

[116, 117]： 

 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 ( 3.4.2 ) 

其中，𝑛為繞射級數、𝜆為 X 射線波長、𝑑為晶面間距、𝜃為 X 射線繞射角。當

X 射線照射晶體時，X 射線在不同晶面上散射，若滿足布拉格定律，則相位會疊加

形成干涉，產生強烈的繞射訊號。這些繞射訊號在繞射圖譜中則稱為特徵峰。每種

晶體都有獨特的特徵峰，同時，也可以根據特徵峰的強度及位置依照布拉格定律來

計算晶面間距。未知樣品的組成也可以使用國際衍射數據中心(ICDD，前身為粉末

衍射標準聯合委員會 JCPDS)的資料庫比對來判斷晶體的組成[118]。 

本研究使用低掠角 X 射線繞射分析(GIXRD)進行超級電容電極表面材料的組

成以及晶體結構分析，以確認電極在不同電漿處理時間下表面的晶體結構變化。 

 

圖 3.4-4 X 射線繞射示意圖[118]  
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3.4.4 X 射線光電子能譜儀 

X 射線光電子能譜儀（X-ray photoelectron spectroscopy, XPS）是一種用於研究

材料表面化學組成及化學狀態的非破壞性檢測儀器。XPS 示意圖如圖 3.4-5 所示。

其原理主要是基於光電效應，當單色 X 射線（如 Al Kα 或 Mg Kα）照射樣品表面

時，內層電子吸收光子能量後，會發射光電子，通過測量光電子的動能及結合能，

可以獲得表面元素的種類、化學鍵結及氧化態的資訊[119, 120]，光電子激發過程

示意圖如圖 3.4-6 所示。XPS 使用的能量關係式可以用式(3.4.2)描述[121]： 

 𝐸𝐵 = ℎ𝑣 − 𝐸𝐾 − 𝜑 ( 3.4.3 ) 

其中，𝐸𝐵為電子的結合能、ℎ𝑣為 X 射線能量(ℎ為普朗克常數，𝑣為 X 射線光子的

頻率)、𝐸𝐾為光電子動能、𝜑為光譜儀的工作函數。XPS 具有高靈敏度和表面專一

性，可分析厚度約為 1-10 nm 的表層材料。測量過程會在高真空下進行，以避免電

子與氣體分子相互作用而影響分析結果。在本研究中，使用 X 射線光電子能譜儀

分析超級電容碳布電極上材料的化學組成以及化學鍵結的差異。 

 

圖 3.4-5 X 射線光電子能譜儀示意圖[122] 
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圖 3.4-6 光電子激發過程示意圖[119] 
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3.4.5 電化學工作站 

電化學工作站（Electrochemical workstation）是用於研究和測量材料電化學反

應的精密設備。其原理主要是透過電位控制器（Potentiostat）和伺服放大器

（Galvanostat），對電化學系統中施加特定的電壓或電流，並記錄反應過程中的電

流或電壓響應，從而分析電極材料的電化學特性。電化學量測系統依照不同的電極

配置通常分為兩種：兩電極系統（Two-electrode system）和三電極系統（Three-

electrode system），兩種電極配置的示意圖如圖 3.4-7 所示。 

兩電極系統配置主要由工作電極（Working Electrode, WE）和對/參考電極

（Counter Electrode/Reference Electrode, CE/RE）組成。該系統的總電壓是由工作電

極和對電極之間的電位差決定，由於無法單獨測量工作電極的精確電位，兩電極系

統通常應用於裝置層級的性能測試，而非材料的電化學行為分析，適合用於測量包

含完整陰陽電極的裝置（如電池或超級電容）的整體性能。 

三電極系統則是由工作電極（Working Electrode）、參考電極（Reference 

Electrode）和對電極（Counter Electrode）組成。參考電極的作用為提供穩定的參考

電位，確保精確測量工作電極的電位，因此並不會參與反應。常用的參考電極包括

銀/氯化銀電極(Ag/AgCl)或飽和甘汞電極(SCE)。對電極則是用於平衡工作電極的

電流，確保系統的電流穩定，一般使用高導電且化學穩定性良好的材料，如鉑或石

墨。工作電極是電化學反應的主要電極，反應發生於其表面，因此待測材料通常作

為工作電極。相比兩電極系統，三電極系統能精確控制和測量工作電極的電位，適

用於單一電極的氧化還原行為和電化學反應的詳細研究，主要應用於電極材料的

基礎研究和機制探索[52, 123, 124]。 

本研究使用循環伏安法（Cyclic Voltammetry, CV）、恆電流充放電（Galvanostatic 

Charging/Discharging, GCD）和電化學阻抗圖譜分析（Electrochemistry Impedance 

Spectroscopy, EIS）等電化學量測方法來進行非對稱超級電容及碳布電極的面積電

容量、充放電性能以及循環穩定性的測試與分析。 
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圖 3.4-7 電化學量測電極配置示意圖：(a)兩電極系統、(b)三電極系統[123] 

3.4.5.1 循環伏安法（Cyclic Voltammetry, CV） 

循環伏安法是一種廣泛應用於超級電容材料與裝置的電化學測試技術，其原

理是對電極系統施加線性變化的電位，並記錄相應的電流響應，並繪製出 CV 曲

線。透過分析 CV 曲線可以確認材料的氧化還原行為、電荷儲存機制與電化學可逆

性等[52, 125]。典型的氧化還原 CV 曲線如圖 3.4-8 所示。循環伏安法測試能有效

區分電雙層電容（EDLC）與偽電容（PC）材料的儲能機制。不同類型材料的 CV

曲線如圖 3.4-9 所示。對於理想的電雙層電容材料，CV 曲線通常呈現接近矩形的

形狀，表示電荷儲存過程為可逆的表面電荷吸附行為；而偽電容材料的 CV 曲線通

常伴隨明顯的氧化還原峰，代表材料內部可逆的法拉第氧化還原反應的參與。然而，

氧化還原反應的機制較為複雜，根據不同的材料或電解質通常會表現出不同類型

的電化學特徵。因此，完整的氧化還原反應機制仍需要透過進一步的分析與研究才

可以獲得更全面的理解[57, 126]。 
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圖 3.4-8 典型的氧化還原 CV 曲線圖[127] 

 

圖 3.4-9 不同類型材料的 CV 曲線示意圖：(a)電雙層電容、(b)表面氧化還原電

容、(c)嵌入電容、(d)法拉第電池型[57] 

 

在循環伏安法測試中，掃描速率（Scan Rate）表示電位的變化速率，單位通常

使用毫伏/秒（mV/s），而電位變化範圍則稱為電位窗口（Potential Window）。根據

循環伏安法測試的掃描速率、電位窗口及獲得的 CV 曲線結果，可以計算面積電容

值。面積電容(𝐶𝐴)根據不同電極配置的計算公式如式( 3.4.4 )及式( 3.4.5 )所示[128]： 

三電極法： 

 𝐶𝐴 =
𝑆

2×𝐴×𝑣×∆𝑉
 ( 3.4.4 ) 

兩電極法： 

 𝐶𝐴 =
𝑆

𝐴×𝑣×∆𝑉
 ( 3.4.5 ) 

其中，𝑆為 CV 曲線所包圍的總面積、𝐴為電極的有效面積、𝑣為電位掃描速率、∆𝑉

為電位窗口。本研究使用循環伏安法進行電化學測試。在單一電極測量中，採用三

電極配置，並將電位窗口設定為 0～0.8 V；在非對稱超級電容測試中，則使用兩電
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極配置，將電位窗口設定為 0～1.6 V。根據不同的計算公式，分別計算其面積電

容，以評估單一電極與非對稱超級電容裝置的儲能特性。 

3.4.5.2 恆電流充放電（Galvanostatic Charging/Discharging, GCD） 

恆電流充放電測試是評估超級電容性能的標準方法之一，主要用於測量比電

容、能量密度、功率密度以及循環穩定性等關鍵參數。恆電流充放電測試通過對電

極或超級電容裝置施加恆定的電流，並記錄電位隨時間變化的曲線，以分析其電化

學行為及儲能特性[57, 129]。典型的電雙層電容GCD曲線示意圖如圖 3.4-10所示。

與循環伏安法相似，恆電流充放電測試在不同類型材料的 GCD 曲線趨勢也會有所

不同。不同類型材料的 GCD 曲線示意圖如圖 3.4-11 所示。對於理想的電雙層電容

材料，由於電荷儲存僅涉及物理吸附與脫離，GCD 曲線應表現為線性對稱的三角

形形狀，表示均勻的充放電過程，而偽電容材料則因為法拉第氧化還原反應的參與，

使 GCD 線出現非線性電位變化。此外，GCD 曲線在開始放電的瞬間的電壓突降

（IR drop）也可用於評估等效串聯電阻(Equivalent Series Resistance, ESR)的大小，

較大的 IR 降通常代表較高的內部電阻或不良的電極-電解質界面接觸[130]。 

 

圖 3.4-10 典型的電雙層電容 GCD 曲線示意圖[130] 



doi:10.6342/NTU202501409

 

63 

 

圖 3.4-11 不同類型材料的 GCD 曲線示意圖：(a)電雙層電容、(b)表面氧化還原電

容、(c)嵌入電容、(d)法拉第電池型[57] 

 

超級電容的面積電容也可以根據 GCD 曲線計算獲得。面積電容(𝐶𝐴)根據不同

電極配置的計算公式如式( 3.4.6 )及式( 3.4.7 )所示[131]： 

三電極法： 

 𝐶𝐴 =
𝐼×∆𝑡

∆𝑉×𝐴
 ( 3.4.6 ) 

兩電極法： 

 𝐶𝐴 =
2×𝐼×∆𝑡

∆𝑉×𝐴
 ( 3.4.7 ) 

其中，𝐼為充/放電電流、∆𝑡為放電時間、∆𝑉為電位窗口、𝐴為電極的有效面積。

本研究的恆電流充放電測試條件與循環伏安法相同，均使用固定的電位窗口與相

同的電極配置。此外，也使用恆電流充放電進行非對稱超級電容的長循環充放電

測試，以評估其循環穩定性與耐久性。 

3.4.5.3 電化學阻抗譜（Electrochemistry Impedance Spectroscopy, EIS） 

電化學阻抗譜是一種基於交流電訊號的電化學測試技術，廣泛應用於研究超

級電容及其電極材料的電荷傳輸現象、離子擴散特性和等效電路等資訊。其原理是

透過在恆定偏壓條件下施加小幅交流電壓（通常小於 10 mV），並測量特定頻率範

圍內（0.01 Hz 至 100 kHz）的阻抗響應，以評估超級電容在不同頻率條件下的電

化學響應特性[125, 132, 133]。電化學阻抗譜測試的結果通常以奈奎斯特圖(Nyquist 

plot)和波德圖(Bode plot)來呈現。奈奎斯特圖是電化學阻抗譜測試中最常用的數
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據呈現方式，其主要為電化學阻抗虛部對實部的複數平面圖，可用於分析材料的電

化學行為。典型電雙層電容電極的奈奎斯特圖如圖 3.4-12 所示。電化學阻抗的關

係式可以用式( 3.4.8 )表示[134]： 

 𝑍(𝜔) = 𝑍′(𝜔) +  𝑗𝑍′′(𝜔) ( 3.4.8 ) 

其中，𝑍′為阻抗的實部，作為奈奎斯特圖的橫軸，𝑍′′為阻抗的虛部，作為奈奎斯特

圖的縱軸，𝑗為虛數單位(√−1)。在奈奎斯特圖中，X 軸上的截距可對應於電解質的

溶液阻抗(Rs)，高頻區域的半圓直徑則對應於電荷轉移電阻(Rct)，而低頻區域的直

線段則對應於擴散阻抗(Wo)[135, 136]。透過對奈奎斯特圖的形狀進行線性擬合，

可建立對應的等效電路模型，以進一步分析系統內不同組件的阻抗貢獻。圖 3.4-13

為常見的奈奎斯特圖及其對應的等效電路模型示意圖。本研究使用電化學阻抗譜

對非對稱超級電容進行阻抗分析，以探討不同電漿處理時間下其阻抗變化及對整

體性能的影響。  

 

 

圖 3.4-12 典型的電雙層電容電極或設備的奈奎斯特圖[132] 
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圖 3.4-13 常見之奈奎斯特圖及對應的等效電路模型[133] 
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4第四章 結果與討論 

4.1 氮氣常壓噴射電漿之實驗參數設定 

本研究採用網版印刷法將電極材料網印至碳布基板上，為確保漿料能均勻覆

蓋於碳布表面，需調配適當的網印漿料以提升其印刷適性。因此，本實驗於網印漿

料中添加乙基纖維素作為黏稠劑，以提高漿料的黏度，從而改善網印效果。然而，

乙基纖維素本身並不具導電性，若殘留於電極中可能增加額外阻抗，影響電極的電

化學性能，因此需透過適當的後處理將其去除。根據文獻研究，乙基纖維素在約

344℃時會開始逐漸裂解[137]。基於此結果，本研究選用氮氣常壓噴射電漿進行快

速高溫熱處理，以促進網印漿料中的電極材料氧化，同時有效去除乙基纖維素。根

據本實驗室團隊先前的研究成果，當電漿流量設定為 46 slm 時，其溫度可達約 

620℃，此條件下可獲得最佳的電漿處理效果。電漿溫度的量測結果如圖 4.1-1 所

示，而詳細的常壓電漿參數已於本文第 3.3.3 節中說明。因此，本研究採用該流量

進行電漿處理，並透過調整電漿處理時間的方式進行後續的非對稱超級電容比較

分析。此外，根據本實驗室先前對還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物對稱型超級電容的

研究，其比較電極在電漿處理 180 秒與 300 秒後的結果。因此，本研究同樣選擇這

兩種處理時間進行比較，並進一步探討對稱型與非對稱型超級電容的性能差異。 

 

圖 4.1-1 氮氣常壓噴射電漿設定氣體流量 46 slm 時之溫度量測結果 
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4.2 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容電極

之表面形態分析 

本研究使用場發射鎗掃描式電子顯微鏡（Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FESEM）觀察不同放大倍率下，還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還

原氧化石墨烯電極在不同時間氮氣常壓噴射電漿(APPJ)處理後的表面形態變化。

圖 4.2-1 至圖 4.2-3 分別顯示不同放大倍率下，純碳布、未經電漿處理的電極，以

及經過不同時間 APPJ 處理後的 SEM 影像。 

圖 4.2-1 顯示 100 倍放大倍率下的碳布電極 SEM 影像。可以觀察到，網版印

刷法能有效將電極漿料均勻沉積於碳布基材上，並均勻分布於碳布纖維之間。其中，

經 APPJ 處理 60 秒的還原氧化石墨烯電極表面，相較於未經處理的樣本，出現明

顯的還原氧化石墨烯顆粒。這些增加的還原氧化石墨烯顆粒可有助於提升電極的

表面積，進而增強電雙層電容(EDLC)[138]。圖 4.2-2 為 1000 倍放大倍率下的 SEM

影像。圖 4.2-2 (b)顯示，含有乙基纖維素的網印漿料顆粒參雜於碳布纖維中。由於

乙基纖維素不具導電性，若殘留過多，可能導致電極阻抗增加。而圖 4.2-2 (c)-(d)

顯示，在經過 APPJ 處理後，含乙基纖維素的漿料顆粒幾乎被去除，並轉化為附著

於碳布纖維上的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物結晶。 

圖 4.2-3 為 5000 倍放大倍率下的 SEM 影像，更清楚顯示材料在碳布纖維上

的分布狀況。圖 4.2-3 (c)-(d)清楚顯示附著於碳布纖維上的還原氧化石墨烯-鋰錳氧

化物結晶。隨著 APPJ 處理時間增加，碳布纖維上沉積的電極材料明顯增多，且纖

維表面因電漿離子轟擊產生孔洞。這些孔洞有助於提升電極表面積，進一步增強電

容的性能。圖 4.2-3 (e)-(f)顯示還原氧化石墨烯電極在 APPJ 處理後，漿料從原本

的顆粒狀結構轉變為不規則片狀，並分布於碳布纖維之間。這些片狀結構能有效提

升材料表面積，進而提供更多的電雙層電容。 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.2-1 非對稱超級電容電極之 SEM 影像圖（放大倍率：100×）：(a)純碳布、(b)

未處理之還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300 秒

的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經過

APPJ 處理 60 秒的還原氧化石墨烯電極[1] 

 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.2-2 非對稱超級電容電極之 SEM 影像圖（放大倍率：1000×）：(a)純碳布、

(b)未處理之還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300

秒的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經

過 APPJ 處理 60 秒的還原氧化石墨烯電極[1] 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.2-3 非對稱超級電容電極之 SEM 影像圖（放大倍率：5000×）：(a)純碳布、

(b)未處理之還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300

秒的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經

過 APPJ 處理 60 秒的還原氧化石墨烯電極[1] 
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4.3 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容電極

之親水性測試 

超級電容電極的親水性對其電化學性能具有相當重要的影響。親水性較高的

電極材料能夠促進電解液在電極表面的均勻潤濕與滲透，從而增強離子傳輸速率，

降低內部阻抗（Internal Resistance, IR），並提升電極的電荷儲存能力。本研究使用

接觸角量測儀(Contact angle goniometer)對純碳布、未經電漿處理的電極以及經過

不同時間 APPJ 處理後的電極進行水接觸角測試，以分析電極在電漿處理前後的親

疏水性變化。測量方式為將一滴純水緩慢滴加於電極表面，並記錄水滴的滲透情況。

若表面具疏水性，則使用影像分析軟體計算液滴與電極表面之接觸角，以評估其潤

濕特性。 

圖 4.3-1 顯示了純碳布、未經電漿處理的電極以及經過不同時間 APPJ 處理後

電極的親水性測試結果。圖 4.3-1 (a)顯示純碳布的水接觸角為 128.28°，當接觸角

超過 90°時，表示基材碳布表面具有疏水性[114, 115]。圖 4.3-1 (b)-(d)則顯示未經

電漿處理及 APPJ 處理後的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極皆呈現親水性，其親

水程度可透過水滴滲透至基材所需的時間進行比較。未經處理的還原氧化石墨烯-

鋰錳氧化物電極約需 85 秒才能使水滴完全滲透，而經過 APPJ 處理的電極則在水

滴接觸瞬間即被基材吸收，顯示其親水性顯著提升。這一結果表明，還原氧化石墨

烯-鋰錳氧化物電極的網印漿料本身即具有親水性。然而，經過氮氣 APPJ 處理後，

電漿離子與表面物質反應，生成親水性官能基，使電極表面的親水性進一步增強

[139]。 

圖 4.3-1 (e)-(f)顯示還原氧化石墨烯電極的水接觸角變化情形。未經過 APPJ 處

理的還原氧化石墨烯電極，其水接觸角達 136.52°，相較於純碳布更具疏水性，這

主要歸因於還原氧化石墨烯本身的疏水特性[135]。然而，經 APPJ 處理後，其親水

性顯著提升，趨勢與還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極相似。電漿處理的過程促使

電極表面產生親水性官能基，進一步改善電解液與電極之間的潤濕性，從而提升超



doi:10.6342/NTU202501409

 

71 

級電容的整體性能[140]。 

   
(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.3-1 非對稱超級電容電極的親水性測試結果：(a)純碳布、(b)未處理之還原氧

化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300 秒的還原氧化石墨

烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經過 APPJ 處理 60 秒

的還原氧化石墨烯電極[1] 
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4.4 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容電極

之晶體結構分析 

本研究利用 X 射線繞射分析儀（X-ray diffraction, XRD）技術對超級電容電極

進行晶體結構分析，以確認電極材料的結晶特性與組成。然而，初步 XRD 測試結

果顯示，電極材料並未產生明顯的繞射峰訊號，難以進一步解析其結晶結構。因此，

為獲得更詳細的晶體資訊，本研究採用低掠角 X 射線繞射（Grazing Incidence X-

ray Diffraction, GIXRD）進行進一步分析。測試過程中，X 射線入射角設為 1.8°，

掃描範圍設定為 10°~70°（2θ），掃描速率為 2.5°/min。圖 4.4-1 和圖 4.4-2 分別顯

示了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石墨烯電極的 XRD 分析結果。 

圖 4.4-1 顯示還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極在 APPJ 處理前後的 XRD 圖

譜。未經氮氣 APPJ 處理的電極未出現明顯的繞射峰，而經過 APPJ 處理後，樣本

中出現對應於鋰錳氧化物的繞射峰，包括 LiMnO₂（JCPDS NO. 35-0749）和 LiMn₂O₄

（JCPDS NO. 35-0782）[141, 142]，證實了電漿處理確實促進了鋰錳氧化物的結晶

形成。然而，鋰錳氧化物的 XRD 訊號相較於基材碳布較為微弱，這可能是由於鋰

錳氧化物在電極表面存在的量較少，且可能以較低結晶度的形式附著，導致難以產

生明顯的繞射峰。 

圖 4.4-2 顯示純碳布及還原氧化石墨烯電極在 APPJ 處理前後的 XRD 圖譜。

結果顯示，經氮氣 APPJ 處理前後的電極未出現顯著差異，主要繞射峰對應於碳材

料（JCPDS NO. 41-1487）[143]。此外，(002)晶面之繞射峰亦未出現明顯的峰位偏

移[144]，這可能是由於 APPJ 處理後，沉積於碳布表面的還原氧化石墨烯仍未形成

明顯的結晶結構所致。綜合以上結果，雖然 XRD 測試未能清楚呈現強烈的材料訊

號，但仍可確認還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極在經過 APPJ 處理後，網印漿料

已成功轉換為鋰錳氧化物結晶，並附著於碳布電極表面。 
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圖 4.4-1 未經電漿處理及經過 APPJ 處理 180 秒與 300 秒的還原氧化石墨烯-鋰錳

氧化物電極之 XRD 圖譜[1] 

 

圖 4.4-2 未經電漿處理及經過 APPJ 處理 60 秒的還原氧化石墨烯電極之 XRD 圖

譜[1] 
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4.5 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容電極

之表面化學型態表徵 

本研究利用 X 射線光電子能譜（X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS）分析

超級電容電極的表面化學組成與鍵結狀態，以探討電漿處理對電極材料元素組成

及化學鍵結特性的影響。XPS 分析可提供材料表面元素價態的分佈，進一步解析

電極材料在電漿處理後的化學鍵結變化，進而評估其對電化學性能的影響。測試結

果透過 XPS 全譜（Survey Scan）確認電極表面主要元素，並利用高解析 XPS 進一

步分析各元素的鍵結狀態。 

圖 4.5-1 顯示純碳布、未經電漿處理的電極，以及經過不同時間 APPJ 處理後

電極的 XPS 全能譜圖。圖 4.5-1 (a)-(d)的結果顯示，純碳布電極表面主要由 C 1s 訊

號組成，並伴隨較弱的 O 1s 訊號。而還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極則主要包含

C 1s、O 1s、N 1s、Cl 2p、Mn 2p 及 Li 1s (Mn 3p)等訊號。其中，相較未處理的電

極，經 APPJ 處理後的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極 Mn 2p 和 Li 1s (Mn 3p)的

訊號顯著增強，顯示 APPJ 處理有效促進網印漿料中的鋰與錳元素轉化為鋰錳氧化

物，並附著於碳布電極表面。 

此外，圖 4.5-1 (e)-(f)顯示，還原氧化石墨烯電極在 APPJ 處理後出現 N 1s 訊

號，證明氮氣 APPJ 處理可在還原氧化石墨烯電極表面引入氮摻雜。研究顯示，這

些氮摻雜石墨烯能有效提升超級電容的儲能性能，並進一步改善其電化學行為

[145]。  
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.5-1 非對稱超級電容電極之 XPS 全能譜圖：(a)純碳布、(b)未處理之還原氧

化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300 秒的還原氧化石墨

烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經過 APPJ 處理 60 秒

的還原氧化石墨烯電極[1] 

 

圖 4.5-2 顯示了純碳布、未經電漿處理的電極，以及經不同時間 APPJ 處理後

電極的 C 1s 軌域 XPS 能譜圖。結果顯示，還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極表面

主要包含五種類型的碳鍵結，包括 C=C（284.5 eV）、C-C（285.4 eV）、C-O（286.3 

eV）、C=O（287.6 eV）及 O-C=O（288.9 eV）[146, 147]。其中，C=C 和 C-C 鍵主

要來自於碳布基材與還原氧化石墨烯，而 C-O 鍵則主要源自於網印漿料中的乙基

纖維素。此外，C=O 和 O-C=O 鍵可能與環境中的氧氣及基材的相互作用有關。經

過氮氣 APPJ 處理後，C-O 鍵的比例顯著降低，而 C=C 鍵的比例明顯增加，顯示

乙基纖維素已大幅去除，同時碳布電極表面亦經過修飾，且基材結構未受到顯著損

壞。此外，還原氧化石墨烯電極與還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極皆包含相同的

五種碳鍵結類型，並呈現相似的變化趨勢。在未經處理的還原氧化石墨烯電極中，
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C-O 鍵（286.3 eV）比例最高，主要來自漿料中的乙基纖維素。而在經氮氣 APPJ

處理後，乙基纖維素被大量去除，且主要峰位轉移至 C=C 鍵，顯示還原氧化石墨

烯與碳布基材成為電極表面主要的碳來源[148, 149]。表 4.5-1 提供了非對稱超級

電容電極的 C 1s 軌域原子鍵結比例，更詳細地顯示不同製程條件下電極表面原子

鍵結的變化。 

 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.5-2 非對稱超級電容電極之 C 1s 軌域元素分析：(a)純碳布、(b)未處理之還原

氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300 秒的還原氧化石

墨烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經過 APPJ 處理 60

秒的還原氧化石墨烯電極[1]  



doi:10.6342/NTU202501409

 

77 

表 4.5-1 非對稱超級電容電極之 C 1s 軌域原子鍵結比例[1] 

Atomic ratio of C bonding status 

Electrode APPJ treatment 

bonding status (at%) 

C=C C-C C-O C=O O-C=O 

rGO-LiMnOx 

As-deposited 25.65 7.63 46.15 16.84 3.73 

APPJ - 180 s 67.44 8.99 8.50 4.11 10.96 

APPJ - 300 s 75.06 12.88 5.23 4.13 2.70 

rGO 

As-deposited 12.33 11.16 49.86 22.64 4.01 

APPJ - 60 s 73.39 16.71 7.01 2.89 - 

 

圖 4.5-3 和表 4.5-2 分別顯示了純碳布和非對稱超級電容電極在不同製程下

的 O 1s 軌域 XPS 能譜圖與原子鍵結比例分析。根據分析結果可以發現，還原氧化

石墨烯-鋰錳氧化物電極表面主要由六種類型的含氧鍵結組成，包括 Mn-O-Mn（530 

eV）、Mn-O-H（531.4 eV）、H-O-H（532.2 eV）、C-O（533 eV）、O=C-O（534.4 eV）

及 C-OH（531.1 eV）。在未經氮氣 APPJ 處理前，電極表面主要由 C-O 鍵組成，與

C 1s 光譜的分析結果相符。然而，經過 APPJ 處理後，Mn-O-Mn 鍵的比例顯著增

加，顯示錳氧化物成為主要的鍵結形式。此外，還觀察到 C-OH 親水性官能基的生

成[150, 151]，顯示電漿處理對電極表面化學性質的改變。相比之下，還原氧化石

墨烯電極則主要由不含錳的四種含氧鍵結組成。其鍵結比例變化趨勢與還原氧化

石墨烯-鋰錳氧化物電極相似，經氮氣 APPJ 處理後，C-O 鍵的比例降低，而 C-OH

鍵的比例顯著增加，這些結果顯示，電漿處理能有效調控電極表面的化學鍵結，進

一步提升其親水性，有助於改善電解液的潤濕性與電極的電化學性能。  
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.5-3 非對稱超級電容電極之 O 1s 軌域元素分析：(a)純碳布、(b)未處理之還

原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300 秒的還原氧化

石墨烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經過 APPJ 處理 60

秒的還原氧化石墨烯電極[1] 

 

表 4.5-2 非對稱超級電容電極之 O 1s 軌域原子鍵結比例[1] 

Atomic ratio of O bonding status 

Electrode APPJ treatment 

bonding status (at%) 

Mn-O-Mn Mn-O-H H-O-H C-O O=C-O C-OH 

rGO-LiMnOx 

As - deposited 3.65 13.31 25.92 42.71 14.41 - 

APPJ - 180 s 53.37 22.83 2.98 2.44 - 18.38 

APPJ - 300 s 64.77 11.90 4.60 4.85 - 13.88 

rGO 

As - deposited - - 40.41 29.13 25.61 4.85 

APPJ - 60 s - - 24.24 26.03 8.52 41.21 
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圖 4.5-4 顯示了純碳布及非對稱超級電容電極在 APPJ 處理前後的 N 1s 軌域

XPS 能譜圖，其含氮鍵結比例列於表 4.5-3。在未經處理的還原氧化石墨烯-鋰錳氧

化物電極中，可觀察到明顯的 NO₃⁻峰值，顯示電極表面仍存在未完全轉化的硝酸

亞錳（Mn(NO₃)₂·4H₂O）[152, 153]。然而，經過氮氣 APPJ 處理後，NO₃⁻峰值消失，

並出現三種類型的含氮鍵結：吡啶氮（Pyridinic N, 398.6 ± 0.5 eV）、吡咯氮（Pyrrolic 

N, 400.7 ± 0.5 eV）及季銨氮（Quaternary N, 401.4 ± 0.5 eV）。這些含氮官能基已

被證實可提升電極的電催化性能[145, 154]。此外，碳基材料的氮摻雜也可有效提

高電子導電性，進而改善電極的電化學性能[155, 156]。另一方面，還原氧化石墨

烯電極在 APPJ 處理前未測量到 N 1s 軌域的訊號，而在氮氣 APPJ 處理後，電極表

面則出現含氮官能基，顯示電漿處理成功引入氮摻雜。這些含氮官能基與還原氧化

石墨烯的結合，可進一步提升電極的電化學性能[157, 158]。 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

圖 4.5-4 非對稱超級電容電極之 N 1s 軌域元素分析：(a)純碳布、(b)未處理之還

原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極、經過 APPJ 處理(c) 180 秒和(d) 300 秒的還原氧化

石墨烯-鋰錳氧化物電極、(e)未處理之還原氧化石墨烯電極和(f)經過 APPJ 處理 60

秒的還原氧化石墨烯電極[1] 
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表 4.5-3 非對稱超級電容電極之 N 1s 軌域原子鍵結比例[1] 

Atomic ratio of O bonding status 

Electrode APPJ treatment 

bonding status (at%) 

NO3
-

 Pyridinic N Pyrrolic N Quaternary N Pyridinic N-O 

rGO-LiMnOx 

As - deposited 62.22 12.89 12.74 12.15 - 

APPJ - 180 s - 43.07 42.96 13.97 - 

APPJ - 300 s - 47.93 35.76 16.31 - 

rGO 

As - deposited - - - - - 

APPJ - 60 s - 54.69 16.57 20.18 8.56 

 

圖 4.5-5 顯示了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之 Mn 2p 軌域元素分析。可

以發現，還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極的 Mn 2p 核心能階光譜顯示出兩個明顯

的峰值，分別對應於 Mn 2p₃/₂和 Mn 2p₁/₂。其自旋軌道分裂值可由兩個峰值的鍵結

能差計算得出。樣本的 Mn 2p₃/₂峰值位於 Mn₂O₃（641.6 eV）與 MnO₂（642.6 eV）

之間，顯示電極中 Mn³⁺與 Mn⁴⁺離子共存[159]。 

 

   

(a) (b) (c) 

圖 4.5-5 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之 Mn 2p 軌域元素分析：(a)未經 APPJ

處理之電極和經過 APPJ 處理(b) 180 秒和(c) 300 秒之電極[1] 
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圖 4.5-6 為還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之 Mn 3s 軌域元素分析結果。結

果顯示，Mn 3s 光譜呈現兩個分裂峰，這是由於 XPS 測試過程中 3s 核心電洞與 3d

電子間的相互作用所導致。分裂能量（∆𝐸3𝑠）的大小主要取決於 Mn 離子的價電子

態，其中 Mn²⁺、Mn³⁺和 Mn⁴⁺的∆𝐸3𝑠分裂值分別約為 6.5 eV 、5.5 eV 和 4.5 eV[160]。

由實驗結果可以發現，當樣本經過 APPJ 處理的時間愈久，分裂能量逐漸降低，代

表 Mn 離子的價電子態呈現逐漸上升的趨勢。樣本的平均價態可透過式( 4.5.1 )之

線性方程式計算得出[161, 162]： 

 𝑉𝑀𝑛 = 7.875 − 0.893∆𝐸3𝑠 ( 4.5.1 ) 

未經 APPJ 處理、經過 180 秒 APPJ 處理以及 300 秒 APPJ 處理後的還原氧化石墨

烯-鋰錳氧化物電極樣本，Mn 的平均價態分別為 2.3741、2.8206 和 3.1332。隨著

APPJ 處理時間的增加，電極中高氧化態的 Mn 離子的比例逐漸提升。而較高氧化

態 Mn 離子的氧化還原反應可促進電極的快速電荷傳輸，有助於提升超級電容的

電化學性能[163, 164]。 

 

   

(a) (b) (c) 

圖 4.5-6 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之 Mn 3s 軌域元素分析：(a)未經 APPJ

處理之電極和經過 APPJ 處理(b) 180 秒和(c) 300 秒之電極[1] 

 

還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之 Li 1s（鄰近 Mn 3p）軌域元素分析結果如

圖 4.5-7 所示。由於 Li 1s 特徵峰（53.8 eV）通常較弱，因此較難被清晰觀察。比

較電極在 APPJ 處理前後的結果可發現，經氮氣 APPJ 處理後，Li 1s 峰值強度略微
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增加，而 Mn 3p 峰值則顯著增強，顯示電極內的鋰離子已處於氧化態[165, 166]。

此外，表 4.5-4 提供了 XPS 分析所得的電極表面原子比例。結果顯示，經 APPJ 處

理後，電極中的 Mn 原子比例顯著增加，且電極內出現氮摻雜，進一步證實氮氣電

漿處理對電極材料表面成分的改變。然而，由於鋰的含量低且原子量輕，其訊號較

弱，導致 XPS 分析無法產生清晰的峰值，進而無法準確提供原子比。因此，鋰元

素未列入表中。 

   

(a) (b) (c) 

圖 4.5-7 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之 Li 1s（鄰近 Mn 3p）軌域元素分

析：(a)未經 APPJ 處理之電極和經過 APPJ 處理(b) 180 秒和(c) 300 秒之電極[1] 

 

表 4.5-4 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之表面原子比例[1] 

Atomic% CC 

rGO-LiMnOx 

(As-deposited) 

rGO-LiMnOx 

(APPJ – 180 s) 

rGO-LiMnOx 

(APPJ – 300 s) 

C 98.67 70.28 56.87 61.50 

N - - 0.65 0.44 

O 1.33 28.53 30.65 28.45 

Mn - 1.19 11.82 9.60 
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4.6 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之電

化學分析 

本研究利用電化學工作站，採用三電極系統分別對還原氧化石墨烯-鋰錳氧化

物電極和還原氧化石墨烯電極進行電化學測試，以研究單一電極的電化學行為並

確定電極材料的反應機制。三電極系統測試使用 1 M 硫酸鋰（Li₂SO₄）作為電解

質，並進行循環伏安法（CV）與恆電流充放電（GCD）分析，以評估電極的電化

學特性。此外，為了評估非對稱超級電容的整體性能，本研究採用兩電極系統對組

裝完成的非對稱超級電容進行電化學測試，其中還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物

（rGO-LiMnOx）電極作為超級電容之正極，而還原氧化石墨烯（rGO）電極作為負

極。分析方法包括循環伏安法（CV）、恆電流充放電（GCD）、Trasatti 分析、電化

學阻抗譜（EIS）、彎曲測試以及長循環穩定性測試，以綜合評估非對稱超級電容的

儲能性能與耐久性。 

4.6.1 電極之循環伏安法分析與恆電流充放電分析 

透過循環伏安法（CV）及恆電流充放電（GCD）測試，評估不同製程條件下

的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石墨烯電極的單一電極電化學性能，

以更精確的研究電極材料的反應機制。在 CV 測試中，還原氧化石墨烯-鋰錳氧化

物電極的掃描電位窗口設定為 0 ~ 0.8 V，而還原氧化石墨烯電極的掃描電位窗口

則設定為 0 ~ -0.8 V，並分別以 200 mV/s、20 mV/s 和 2 mV/s 三種掃描速率進行測

試，以評估不同掃描速率對電極電化學行為的影響。GCD 測試則採用相同的電位

窗口，並分別施加 4 mA、2 mA 和 1 mA 的恆定電流進行充放電測試，以進一步

分析電極的儲能特性與穩定性。此外，透過式( 3.4.4 )和式( 3.4.6 )計算面積電容量

（𝐶𝐴），以量化電極在不同製程條件下的電化學性能差異，進一步評估 APPJ 處理

對電極微觀結構與電荷儲存能力的影響。 
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(1) 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物（rGO-LiMnOx）電極 

圖 4.6-1 顯示了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極在電位窗口 0 ~ 0.8 V 下

的循環伏安法測試結果。從 CV 曲線可以觀察到，電極在不同掃描速率下皆呈

現對稱的近矩形形狀，顯示其具有良好的可逆性，並表明電極材料的電荷儲存

過程受到電雙層電容（EDLC）和偽電容（PC）機制的共同影響。此外，當掃

描速率由 200 mV/s 降低至 2 mV/s 時，電極的電容值顯著提升，這主要歸因於

較低掃描速率下，離子擴散與吸附過程得到了更充足的時間，使得更多的離子

能夠吸附至電極表面，從而增強電雙層電容效應（EDLC）。同時，較長的反應

時間也促進了電極材料中的氧化還原反應進行，進一步提升了偽電容效應，顯

示出電極良好的法拉第電荷儲存能力[167]。 

表 4.6-1 顯示了根據 CV 數據計算的面積電容結果。相較未經 APPJ 處理

的電極，經 APPJ 處理後的電極電容值顯著提升，說明電漿處理有效改善了電

極的表面化學性質與微觀結構，進而提升了儲能性能。其中，經 300 秒 APPJ

處理的電極，其面積電容達到 138.91 mF/cm²，顯示出最佳的電化學性能。這

些結果證實了氮氣 APPJ 處理對電極材料的改質作用，進一步提升了超級電容

的能量儲存能力。 

 

   

(a) (b) (c) 

圖 4.6-1 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極在不同掃描速率下的循環伏安曲線圖：

(a) 200 mV、(b) 20 mV 和(c) 2 mV [1] 
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表 4.6-1 根據 CV 結果計算還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極的面積電容[1] 

Areal capacitance (mF/cm²) 

APPJ treatment 

Potential scan rate (mV/s) 

200 20 2 

As-deposited 6.49 20.28 41.83 

APPJ - 180 s 11.97 68.87 133.31 

APPJ - 300 s 14.73 78.66 138.91 

 

圖 4.6-2 和表 4.6-2 顯示了電極在電位窗口 0 ~ 0.8 V 及不同恆定電流條

件下的 GCD 測試結果。經過氮氣 APPJ 處理後的電極 GCD 曲線呈現類三角

形形狀，顯示電極內含有偽電容性的MnOx材料，證明其氧化還原反應的發生。

此外，該結果也表明電極具有良好的穩定性與可逆性[57, 126]。隨著充放電電

流的降低，電容值顯著增加，這與循環伏安法測試在較低掃描速率下的觀察結

果一致。較長的反應時間允許更多離子吸附至電極表面，促進更完整的氧化還

原反應，進而提升電容量。在 1 mA 恆定電流條件下，經 300 秒 APPJ 處理的

樣本達到了最大面積比電容 117.35 mF/cm²。這顯示適當的電漿處理時間能顯

著增強電極的儲能能力，而在 300 秒的最佳處理條件下，電極的電化學行為達

到最優化狀態，進一步證實電漿處理對電極微結構與表面化學特性的正面影

響。 

綜合以上 CV 與 GCD 測試結果，證明氮氣 APPJ 處理能有效提升電極的

面積電容，且在 300 秒的電漿處理時間內，處理時間越長，電極的電化學性能

表現則越佳。 
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(a) (b) (c) 

圖 4.6-2 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極在不同恆定電流下的恆電流充放電曲線

圖：(a)未經 APPJ 處理之電極和經過 APPJ 處理(b) 180 秒和(c) 300 秒之電極[1] 

 

表 4.6-2 根據 GCD 結果計算還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極的面積電容值[1] 

Areal capacitance (mF/cm²) 

APPJ treatment 

Discharging current (mA) 

4 2 1 

As-deposited 7.05 11.30 34.64 

APPJ - 180 s 79.57 88.35 94.13 

APPJ - 300 s 91.97 105.14 117.35 

 

(2) 還原氧化石墨烯（rGO）電極 

經氮氣 APPJ 處理 60 秒的還原氧化石墨烯電極在穩定電位窗口 0 ~ -0.8 V 

下進行循環伏安法與恆電流充放電測試，以評估其電化學性能[168]。分析結

果如圖 4.6-3 及表 4.6-3 所示。從 CV 測試結果可觀察到，即使在高掃描速率 

200 mV/s 下，還原氧化石墨烯電極的 CV 曲線仍保持近矩形形狀，顯示其具

有優異的電容行為與低接觸電阻。此外，當掃描速率降低至 2 mV/s 時，電極

獲得最大面積比電容 14.97 mF/cm²，顯示在較低掃描速率下，離子擴散與吸附

過程更為充分，進而提升儲能能力。這表明 APPJ 處理不僅有助於提升還原氧

化石墨烯電極的親水性與離子吸附能力，同時也可能增加其表面缺陷，從而增
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強電極的儲能行為。 

此外，GCD 測試結果顯示電極的充放電曲線呈對稱的三角形，進一步確

認還原氧化石墨烯電極具有理想的電雙層電容（EDLC）特性[158]。在低恆定

電流 1 mA 的條件下，測得的面積比電容為 10.88 mF/cm²，顯示其具備穩定的

電荷儲存能力。這些結果顯示，在較低電流密度下，還原氧化石墨烯電極同樣

能夠維持良好的電容特性，進一步證實 APPJ 處理對其電化學性能的正面影響。 

 

  

(a) (b) 

圖 4.6-3 還原氧化石墨烯電極之循環伏安法與恆電流充放電測試結果：(a)循環伏

安曲線、(b)恆電流充放電曲線[1] 

 

表 4.6-3 還原氧化石墨烯電極根據 CV 以及 GCD 分析結果計算之面積電容值[1] 

Areal capacitance (mF/cm²) 

APPJ scan times 

Potential scan rate (mV/s) Discharging current (mA) 

200 20 2 4 2 1 

APPJ - 60 s 8.02 12.47 14.97 8.80 9.93 10.88 
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4.6.2 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之循環伏

安法與恆電流充放電分析 

本研究以還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物（rGO-LiMnOx）電極作為正極、還原氧

化石墨烯（rGO）電極作為負極，並搭配硫酸鋰凝膠電解質（PVA-Li₂SO₄），成功製

作出柔性非對稱超級電容（ASC），詳細的組裝流程與結構示意圖如圖 3.3-2 所示。 

圖 4.6-4 顯示了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石墨烯電極在 2 

mV/s 掃描速率下的循環伏安曲線比較圖。還原氧化石墨烯電極的 CV 測試範圍為 

-0.8 ~ 0 V，而還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極的測試範圍為 0 ~ 0.8 V，兩者的總

電位差為 1.6 V，顯示所製作的非對稱超級電容可在 1.6 V 的電位窗口內穩定運行

[158]。 

 

圖 4.6-4 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極與還原氧化石墨烯電極之循環伏安曲線

比較圖[1] 

 

為進一步評估電極對柔性非對稱超級電容性能的影響，本研究選用經過不同

氮氣 APPJ 處理時間的電極進行非對稱超級電容製作與測試。其中，還原氧化石墨

烯-鋰錳氧化物電極分別採用經 180 秒與 300 秒 APPJ 處理的樣本，而還原氧化石

墨烯電極則固定採用經 60 秒 APPJ 處理的樣本。最終組裝完成的非對稱超級電容

分別命名為 ASC-180s 和 ASC-300s，並進行電化學分析與比較。透過不同處理條
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件的對比分析，可進一步評估不同 APPJ 處理的電極對超級電容電化學行為的影

響，進而優化製程參數，以提升裝置的儲能性能。 

非對稱超級電容的循環伏安法（CV）與恆電流充放電（GCD）測試採用兩電

極系統，並在 1.6 V 的電位窗口內進行測量。圖 4.6-5 顯示了非對稱超級電容在不

同掃描速率（200 mV/s、20 mV/s 和 2 mV/s）下的 CV 測試結果。結果顯示，即使

在 200 mV/s 的高掃描速率下，CV 曲線仍呈現準矩形形狀，說明製作的非對稱超

級電容具有良好的電容特性。同時，CV 曲線的趨勢也顯示超級電容同時有電雙層

電容（EDLC）和偽電容（PC）的貢獻[169]。圖 4.6-6 則顯示了非對稱超級電容在

不同恆定電流（4 mA、3 mA、2 mA、1 mA 和 0.5 mA）條件下的 GCD 測試結果，

其充放電曲線呈現接近等腰三角形的形狀，說明其具有優異的電容充放電行為。此

外，在較低充放電電流條件下，ASC-300s 的充電時間較短，而放電時間較長，曲

線形狀更接近標準三角形，顯示經 300 秒 APPJ 處理的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化

物電極製作之非對稱超級電容具備更理想的電容特性[170]。非對稱超級電容的面

積電容(𝐶𝐴)可根據式( 3.4.5 )和式( 3.4.7 )計算得到。 

表 4.6-4 和表 4.6-5 分別列出了 CV 與 GCD 測試所獲得的非對稱超級電容面

積電容計算結果。結果顯示，與經 180 秒 APPJ 處理的樣本相比，採用 300 秒 APPJ

處理的 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物電極之非對稱超級電容具有更優異的電化學

性能，表明適當延長 APPJ 處理時間可有效提升電極的電容表現。這可能與更長的

電漿處理時間促進了表面氧化還原活性位點的形成、提升了電極的導電性與離子

傳輸能力有關，使其在超級電容應用中展現更優秀的儲能性能。 
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(a) (b) (c) 

圖 4.6-5 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在不同掃描速率下的循環伏

安曲線圖：(a) 200 mV/s、(b) 20 mV/s 和(c) 2 mV/s[1] 

 

  

(a) (b) 

圖 4.6-6 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在不同恆定電流下的恆電流

充放電曲線圖：(a) ASC-180s 和(b) ASC-300s[1] 

 

表 4.6-4 根據 CV 測試結果計算之還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容的

面積電容[1] 

Areal capacitance (mF/cm²) 

ASC sample 

Potential scan rate (mV/s) 

200 20 2 

ASC – 180s 14.72 23.59 37.90 

ASC – 300s 19.76 26.17 40.47 
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表 4.6-5 根據 GCD 測試結果計算之還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容

的面積電容[1] 

Areal capacitance (mF/cm²) 

ASC sample 

Discharging current (mA) 

4 3 2 1 0.5 

ASC – 180s 18.63 19.36 20.05 21.15 23.01 

ASC – 300s 21.03 21.70 22.63 24.15 26.43 
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4.6.3 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之 Trasatti

分析 

    從圖 4.6-5 的循環伏安法曲線圖的趨勢可以發現，還原氧化石墨烯-鋰錳氧化

物非對稱超級電容同時有電雙層電容（EDLC）和偽電容（PC）的貢獻[169]。Trasatti 

分析可用於評估非對稱超級電容裝置中電雙層電容與偽電容的貢獻比例。此分析

方法基於不同掃描速率或充放電時間下所測得的比電容變化趨勢，透過延伸至無

限慢掃描速率（或無限長充放電時間）的極限電容值來評估材料的儲能行為。 

根據 Trasatti 的理論，超級電容的電荷儲存機制可分為表面電荷儲存（𝐶𝑜𝑢𝑡）

與擴散控制電荷儲存（𝐶𝑖𝑛）。其中，𝐶𝑜𝑢𝑡主要來自於活性材料表面的電荷累積，對

應於 EDLC；而𝐶𝑖𝑛主要受擴散影響，與偽電容行為相關。而總電容量（𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙）為

兩種儲存機制的和，即𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑖𝑛 + 𝐶𝑜𝑢𝑡[135]。當掃描速率趨近無限大時，電容主

要由𝐶𝑜𝑢𝑡貢獻，因為此時電荷僅能在材料表面累積；相反地，當掃描速率趨近零時，

離子擴散與氧化還原反應有足夠的時間進行，因此可測得總電容𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[171]。 

    圖 4.6-7 顯示了非對稱超級電容在不同掃描速率（2 至 200 mV/s）下的循環伏

安法測試結果。根據 Trasatti 方法，透過繪製1 𝐶𝐴⁄ 對𝑣0.5作圖，其縱軸截距會對應

於推算出的總電容𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙（掃描速率接近無限小），結果如圖 4.6-8(a)所示。同時，

透過繪製𝐶𝐴對𝑣−0.5作圖，其縱軸截距則對應於表面電容𝐶𝑜𝑢𝑡（掃描速率接近無限大）

[172]，結果如圖 4.6-8(b)所示。然而，在高掃描速率下，MnO₂的電阻特性可能導

致歐姆降（ohmic drop）及部分不可逆氧化還原反應，使數據偏離線性關係，因此

線性擬合時僅使用較低掃描速率範圍進行分析[171]。表 4.6-6 彙整了根據 Trasatti

方法計算的電容貢獻比例。結果顯示，ASC-300s 具有較高的總電容與更高比例的

偽電容成分，表明經 300 秒 APPJ 處理的正極表面生成了更多的偽電容性材料，進

一步提升了其電荷儲存能力。 
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(a) (b) 

圖 4.6-7 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在不同掃描速率下的循環伏

安法測試結果：(a) ASC-180s 和(b) ASC-300s[1] 

 

  

(a) (b) 

圖 4.6-8 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之 Trasatti plots： 

(a) 1 𝐶𝐴⁄  𝑣𝑠. 𝑣0.5和(b) 𝐶𝐴 𝑣𝑠. 𝑣−0.5 [1] 

 

表 4.6-6 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容由 Trasatti 分析獲得之電容

貢獻比例[1] 

Capacitive contributions of ASCs 

ASC sample C
total 

(mF/cm²)
 

C
out 

(mF/cm²) C
in 

(mF/cm²)
 

Capacitive contribution 

(EDLC : PC) (%) 

ASC – 180s 29.23 19.69 9.54 67.4 : 32.6 

ASC – 300s 34.45 21.42 13.03 62.2 : 37.8 
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4.6.4 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之 Ragone 

plot 

    Ragone plot 是一種常用於評估與比較儲能裝置性能的圖表，透過繪製能量密

度（Energy Density, 𝐸𝐴）與功率密度（Power Density, 𝑃𝐴）之間的關係，來分析不

同儲能技術的應用範圍與性能優勢。本研究根據還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對

稱超級電容恆電流充放電的分析結果，利用公式( 4.6.1 )和( 4.6.2 )分別計算其能量

密度（EA）和功率密度（PA），並繪製 Ragone plot，以作為非對稱超級電容性能比

較的參考。能量密度與功率密度的計算公式如下[173]： 

 𝐸𝐴 =
𝐶𝐴×∆𝑉2

7.2
 ( 4.6.1 ) 

 𝑃𝐴 =
3.6×𝐸𝐴

𝑇
 ( 4.6.2 ) 

其中，𝐸𝐴為能量密度（µWh/cm²）、𝐶𝐴為非對稱超級電容透過恆電流充放電分析計

算的面積電容（mF/cm²）、Δ𝑉為電壓窗口、𝑃𝐴為功率密度、𝑇則為放電時間。 

圖 4.6-9 顯示了本研究所製備的還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容

的 Ragone plot，而表 4.6-7 列出了不同充放電電流條件下的能量密度數據。測試結

果顯示，ASC-300s 在 0.5 mA 放電電流下達到了最高的能量密度 9.40 µWh/cm²，

而在 4 mA 放電電流下則表現出最佳功率密度 2.13 mW/cm²。此外，與 ASC-180s

相比，ASC-300s 在相同功率密度下展現出更高的能量密度，顯示其具備更優異的

電容性能與儲能潛力。 
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圖 4.6-9 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之 Ragone plot [1] 

 

表 4.6-7 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在不同充放電電流下之能量

密度[1] 

Energy density (µWh/cm²) 

ASC sample 

Discharging current (mA) 

4 3 2 1 0.5 

ASC – 180s 6.62 6.88 7.13 7.52 8.18 

ASC – 300s 7.48 7.72 8.05 8.59 9.40 
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4.6.5 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之電化學

阻抗譜分析 

本研究利用電化學阻抗譜（Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS）進一

步探討還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在不同電漿處理時間下的電化

學行為變化及阻抗特性。電化學阻抗譜分析採用 5 mV 振幅的交流電壓訊號，頻率

範圍設定為 0.1 Hz ~ 10⁵ Hz，以全面評估裝置的阻抗特性與電化學反應機制。 

圖 4.6-10 顯示了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容的奈奎斯特圖

及其等效電路模型。奈奎斯特圖主要由溶液電阻（Rs）、電荷轉移電阻（Rct）以及

Warburg 擴散阻抗（Wo）所組成。其中，高頻區域的半圓曲線對應於電荷轉移電阻

Rct，而X軸的截距則代表溶液電阻Rs。此外，低頻區域的線性斜率則對應於Warburg

擴散阻抗（Wo），反映了離子在電極內部的擴散行為[135, 136]。一般而言，在奈奎

斯特圖的低頻區域，線性區域斜率越大，表示超級電容具有更優異的離子傳輸能力

與電荷儲存能力。表 4.6-8 彙整了不同電漿處理時間下製作之非對稱超級電容的電

化學阻抗數據，顯示 ASC-300s 樣本在電化學表現上較優。進一步透過線性擬合分

析，結果顯示 ASC-300s 的電荷轉移電阻為 0.30 Ω，而 ASC-180s 的電荷轉移電阻

則為 0.59 Ω，較低的電荷轉移阻抗代表 ASC-300s 具有更優異的離子電荷傳輸能力

與電容表現[174]。  
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(a) (b) 

圖 4.6-10 (a)還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之奈奎斯特圖、(b)奈奎

斯特圖分析使用之等效電路模型[1] 

 

表 4.6-8 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之電化學阻抗 Rs、Rct比較

[1] 

EIS analysis 

Sample Rs (Ω) Rct (Ω) 

ASC – 180s 7.88 0.59 

ASC – 300s 5.71 0.30 
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4.6.6 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容之穩定性

測試 

為了評估還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容的機械穩定性和循環穩

定性，本研究針對製作的非對稱超級電容進行了彎曲測試（Bending Test）與長循

環恆電流充放電（GCD）測試，以評估其在變形狀態與長時間運作條件下的電化學

性能。 

圖 4.6-11(a)顯示了非對稱超級電容在不同彎曲曲率（Curvature）條件下的電容

保留率。彎曲測試透過循環伏安法進行評估，掃描速率設定為 20 mV/s，測試曲率

分別為 0.25 cm-1、0.5 cm-1、0.8 cm-1及 1 cm-1，並使用圖 4.6-11(b)所示之不同曲率

的模具進行測試。彎曲測試的結果顯示，當曲率達到最大值 1 cm-1 時，ASC-300s

樣本的電容保持率仍維持在初始電容值的 89%，而 ASC-180s 則可以達到 79%，表

明即使在高應變條件下，ASC 仍能維持穩定的電化學性能，顯示其具備優異的柔

性與抗彎折穩定性。這一結果證實了電極材料在反覆彎折過程中仍能維持良好的

結構完整性與離子傳輸能力，使其適用於可撓性儲能裝置的應用。 

此外，圖 4.6-12 顯示了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在 1 mA

恆定電流條件下進行長循環 GCD 測試的結果。結果顯示，經過 4000 次充放電循

環後，ASC-180s 的電容保持率為 80%，而 ASC-300s 則達到 96%，顯示本研究製

備之非對稱超級電容具備優異的循環穩定性。進一步比較 ASC-300s 與 ASC-180s

的長循環量測結果，顯示較長時間的氮氣 APPJ 處理有助於提升電極的結構穩定性

與電化學耐久性。這可能歸因於電漿處理促進了電極表面氧化物的成長，使其在長

期充放電循環中保持更穩定的界面結構與離子傳輸通道，進而減少內阻增加與電

容衰減的影響。 
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(a) (b) 

圖 4.6-11 (a)還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容在不同曲率下的彎曲測

試結果、(b)彎曲測試使用之量測模具[1] 

 

圖 4.6-12 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容的長循環穩定性測試結果

[1]  
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4.7 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱與對稱型超級

電容之性能比較 

本研究團隊於先前研究中，已成功製備還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物（rGO-

LiMnOx）對稱型超級電容（SC），並驗證其電化學性能[146]。在本研究中，我們進

一步採用類似的製程方法，成功製備還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容

（ASC），並針對其電化學特性進行詳細分析。 

為了比較本研究所製備之 ASC 與先前研究之 SC 的性能差異，將兩者的電化

學測試數據進行彙整與分析，以確認非對稱結構對儲能性能的影響。表 4.7-1 彙整

了還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物 SC 與 ASC 的電化學性能數據比較。從結果可以觀

察到，雖然 ASC 的面積電容值略低於 SC，但由於 ASC 採用非對稱結構設計，使

其可承受較寬的電位窗口，最高可達 SC 的兩倍，因此能提供更高的能量密度。此

外，在長循環穩定性測試中，ASC 的電容保持率顯著優於 SC，顯示其在長期運行

下具備更穩定的電化學行為。 

綜合以上結果，ASC 相較於 SC 在能量儲存與循環壽命方面展現更優異的表

現，突顯其於高效能儲能應用中的實際應用價值與發展潛力。此外，透過優化非對

稱電極的組成與電位匹配，ASC 的儲能性能仍有進一步提升的空間，值得後續研

究進一步探討。  
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表 4.7-1 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱與對稱型超級電容之電化學性能比較 

Sample 

Energy density (µWh/cm2) Areal capacitance (mF/𝐜𝐦𝟐) 

Retention 

(cycles) 

Discharging current (mA) Potential scan rate (mV/s) 

4 2 1 0.5 200 20 2 

rGO-LiMnOx 

SCs 

SC – 180s 3.25 3.93 4.53 5.34 17.60 44.92 65.13 68% (1000) 

SC – 300s 4.11 4.97 5.60 5.94 21.15 56.47 86.42 78% (1000) 

rGO-LiMnOx 

ASCs 

ASC – 180s 6.62 7.13 7.52 8.18 14.72 23.59 37.90 80% (4000) 

ASC – 300s 7.48 8.05 8.59 9.40 19.76 26.17 40.47 96% (4000) 
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4.8 還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物非對稱超級電容與其

他金屬氧化物材料非對稱超級電容之性能比較 

本研究同時比較了以金屬氧化物（主要為氧化錳）作為電極材料之非對稱超級

電容（ASC）的電化學性能，並與相關文獻中的 ASC 進行對比分析。表 4.8-1 為

常見之金屬氧化物 ASC 的電化學性能比較表。從結果可觀察到，本研究所製備的

ASC 在循環穩定性方面顯著優於部分現有文獻報導的裝置，顯示其在長期充放電

過程中具備更穩定的電化學行為。然而，分析結果亦顯示，本研究製備之 ASC 在

能量密度方面仍有進一步提升的空間。因此，我們正致力於優化電極材料的組成與

結構，提升活性材料的負載量，同時維持優異的循環穩定性，以進一步增強其儲能

能力。此外，透過調整電極材料的微觀結構與材料比例，有望進一步提升離子與電

子的傳輸效率，使 ASC 在高倍率充放電條件下仍能維持優異的儲能性能。 

 

表 4.8-1 金屬氧化物非對稱超級電容之電化學性能比較 

ASCs Voltage window Energy density 

Retention  

(cycles) 

Reference 

rGO-LiMnOx//rGO 1.6 V 9.40 µWh cm-2 96% (4000) This work 

MnO2//AC 2.0 V 21.0 Wh kg−1 88% (1000) [175] 

MnO2//FMCNTs 2.0 V 47.4 Wh kg−1 90% (1000) [176] 

LiMn2O4//NGC 1.8 V 44.3 Wh kg−1 93% (2000) [177] 

MnO2/PANI@cellulose//rGO@cellulose 1.7 V 41.5 Wh kg−1 78% (3000) [178] 

Fe3O4//CNT 1.4 V 3 µWh cm-2 87% (25000) [179] 

Co3O4//AC 1.5 V 24.9 Wh kg−1 90% (5000) [180] 

MnO2/CF//MXene/CF 1.6 V 6.4 Wh kg-1 84% (3000) [181] 
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5第五章 結論 

本研究成功展示了利用常壓噴射電漿（APPJ）技術對還原氧化石墨烯（rGO）

與鋰錳氧化物（LMO）複合電極進行表面改質的可行性與有效性。通過對網版印

刷於碳布上的還原氧化石墨烯負極與還原氧化石墨烯-鋰錳氧化物（rGO-LiMnOx）

正極進行快速、低溫的常壓噴射電漿處理，有效克服了傳統製程的限制。研究結果

深入揭示了常壓噴射電漿處理的關鍵作用機制：不僅去除了阻礙導電的黏合劑，更

在電極表面誘發了多孔奈米結構的形成、顯著提升了表面的親水性、促進了高電容

活性 LiMnO₂與 LiMn₂O₄晶相的生成，並增加了有利於法拉第反應的表面含氧官能

基與高價態錳離子。這些結構與化學特性的優化，直接轉化為顯著的電化學性能增

強。組裝的柔性非對稱超級電容（ASC）展現了具競爭力的面積電容與能量密度，

尤其在循環穩定性方面，經過 4000 次循環後超級電容之容量保持率達 96%，且在

機械柔韌性方面也表現突出。此研究不僅證實了常壓噴射電漿技術在快速、低成本、

常壓條件下製備高性能柔性電極的可行性與優勢，也為開發適用於下一代穿戴式

電子產品的高效、耐用柔性儲能元件提供了重要的實驗依據與創新的製程思路。 
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6第六章 附錄:利用常壓噴射電漿處理電化學沉積

鋅錳氧化物電極於超級電容之應用 

6.1 摘要 

本研究之實驗結果已證實，利用常壓噴射電漿進行快速熱處理可有效調控電

極材料的化學特性，並有效提升超級電容之電化學性能。然而，在前述實驗中碳布

電極上之活性材料量相對較低，可能限制其儲能能力。因此，本文之附錄內容進一

步嘗試以電化學沉積方式製備電極以提升電極材料量，並搭配常壓噴射電漿進行

後續熱處理，以形成具氧化態結構的金屬氧化物電極材料，並驗證其應用於超級電

容的可行性與性能表現差異。由於電化學沉積法無法使用含鋰離子的電鍍液，因此

本附錄實驗改以鋅金屬取代原本使用的鋰金屬，製備含鋅–錳之複合材料電極。具

體製程上包括先於碳布基材上進行鋅錳金屬共沉積，隨後利用常壓噴射電漿所產

生之高溫環境，將電極表面金屬轉化為氧化態，形成鋅錳金屬氧化物（ZnMnOx）

結構。最後，將電極與氫氧化鉀凝膠電解質（PVA–KOH）組裝為柔性對稱型超級

電容，並進行電化學測試以評估其儲能性能與長循環穩定性。實驗結果顯示，未經

電漿處理之超級電容比電容約為 9.74 F/g，而經過電漿處理 180 秒之超級電容的比

電容可以提升至 21.30 F/g，對應面積電容可達到 44.03 mF/cm2，證實電化學沉積

搭配常壓電漿熱處理為一可行且有效的柔性超級電容電極製備策略。 

6.2 實驗步驟 

首先將碳布裁切成 1.5 公分 x6 公分之長方形，作為電化學沉積用之工作電極，

並以功率 11 W、氣體組成為 5% O₂ + 95% Ar 的低壓電漿處理 1 分鐘，以提升其表

面親水性。接著，調配鋅錳金屬電沉積用之電鍍液：將 0.25 g 硝酸錳、0.15 g 硝酸

鋅與 25 ml 乙醇加入燒杯中，置入磁力攪拌子後於常溫下以 200 rpm 攪拌至完全混

合，完成鋅錳電鍍液的配置。電化學沉積系統採用兩電極架構，正極為與碳布尺寸
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相同之碳紙，作為惰性對電極使用；負極為經過預處理之碳布。兩電極浸入電鍍液

的深度固定為 2 cm，實際電鍍面積為 2 cm × 1.5 cm。設定電壓 10 V，沉積時間為

15 分鐘。沉積完成後，將碳布電極放置室溫下風乾 1 小時，接著再放入烘箱中以

60℃烘乾 30 分鐘，完成鋅錳（Zn-Mn）電極的初步製作。隨後，使用與本研究相

同參數之常壓噴射電漿對鋅錳電極進行熱處理，處理時間分別為 90 秒與 180 秒，

即可製得鋅錳金屬氧化物（ZnMnOx）電極。 

電解質部分則採用氫氧化鉀凝膠電解質（PVA–KOH）。製備時將 0.75 g 聚乙

烯醇與 7.5 mL 去離子水加入樣品瓶中，置入磁性攪拌子，以隔水加熱方式在 90°C 

下以 200 rpm 攪拌至澄清透明，接著冷卻至室溫後，緩慢滴入 2.5 mL 之 4 M KOH 

溶液並攪拌均勻，即完成凝膠電解質配置。裝置組裝方面，先將調製好的凝膠電解

質均勻塗覆於兩片鋅錳金屬或鋅錳氧化物電極表面，待其乾燥後重複塗覆與乾燥

三次。最後一次塗佈時將另一片電極對齊覆合於其上，待完全乾燥後，即完成超級

電容之製作，完整的超級電容製作流程如圖 6.2-1 所示。 

 

 

圖 6.2-1 鋅錳氧化物超級電容之製作流程圖  
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6.3 結果與討論 

6.3.1 鋅錳氧化物超級電容之循環伏安法分析 

在本研究的附錄實驗中，使用電化學工作站進行兩電極系統之循環伏安法（CV）

分析，比較未經電漿處理的鋅錳超級電容與經常壓噴射電漿處理的鋅錳氧化物超

級電容之性能差異，以探討電漿處理對超級電容性能的影響。為更準確評估材料的

儲能行為，除面積電容（Areal Capacitance）外，亦計算比電容（Specific Capacitance），

以反映電極材料本身對電化學性能的實際貢獻。本研究中循環伏安法分析之比電

容計算公式如式（6.3.1）所示： 

 𝐶𝑆 =
𝑆

𝑚×𝑣×∆𝑉
 ( 6.3.1 ) 

其中𝑆為 CV 曲線所包圍的總面積、𝑚為電極材料質量、𝑣為電位掃描速率、∆𝑉為

電位窗口。圖 6.3-1 為鋅錳超級電容與鋅錳氧化物超級電容在 0 ~ 0.8 V 電位窗口

下的循環伏安曲線圖。從圖中可觀察兩者皆呈現近似矩形、對稱之曲線形狀，顯示

良好的可逆性與理想的電容行為，同時也表現出電雙層電容和表面氧化還原偽電

容的共同電化學反應行為。而經電漿處理的鋅錳氧化物超級電容展現出更完整對

稱的循環伏安曲線，顯示其具有更優異的電容特性。 

表 6.3-1 彙整了由 CV 分析結果計算所得的鋅錳超級電容與鋅錳氧化物超級

電容之面積電容與比電容值。結果顯示，在 2 mV 的掃描速率下，未經電漿處理的

鋅錳超級電容表現出最大的面積電容，達 52.92 mF/cm²；而經過電漿處理 180 秒的

鋅錳氧化物超級電容則表現出 44.03 mF/cm²的面積電容，略低於前者。然而，從比

電容的角度來看，經電漿處理的鋅錳氧化物超級電容展現更優異的性能，其比電容

達 21.30 F/g，顯著高於未處理電極之 9.74 F/g。此一結果推測與電漿處理造成的質

量變化有關。在電漿處理過程中，高能離子轟擊可能導致部分活性材料自電極表面

脫落，加上金屬材料經由電漿熱效應轉化為氧化物，進一步影響了電極材料的質量

[182]。由於面積電容計算未考慮材料質量變化的影響，因此可能會低估經處理樣
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本的實際儲能表現。相比之下，以質量為基礎的比電容計算則能更準確反映材料的

本質電化學行為。此外，未經處理的鋅錳電極主要以純金屬為主，其儲能機制以電

雙層電容（EDLC）為主，性能受限於電極的比表面積與孔洞結構。而經常壓噴射

電漿處理後，電極表面形成具有偽電容（PC）特性的 ZnMnOx 材料，其儲能行為

除了 EDLC 機制外，還可藉由法拉第反應進行快速可逆氧化還原反應，顯著提升

整體電容表現[183, 184]。進一步比較不同電漿處理時間的樣本，結果顯示處理 180

秒者之比電容高於 90 秒樣本，顯示較長的電漿處理時間有助於生成更多的活性氧

化物材料，進而增強法拉第反應活性與電荷儲存能力，提升超級電容的整體儲能效

能。 

   

(a) (b) (c) 

圖 6.3-1 鋅錳超級電容及鋅錳氧化物超級電容在不同掃描速率下的循環伏安曲線

圖：(a) 200 mV、(b) 20 mV 和(c) 2 mV 

 

表 6.3-1 根據 CV 結果計算鋅錳超級電容及鋅錳氧化物超級電容之電容值 

 Areal capacitance (mF/cm²) Specific capacitance (F/𝐠) 

SC sample 

Potential scan rate (mV/s) 

200 20 2 200 20 2 

Zn-Mn (No APPJ) 3.31 17.26 52.92 0.61 3.18 9.74 

ZnMnOx (APPJ 90 s) 4.69 17.98 38.91 1.50 5.74 12.42 

ZnMnOx (APPJ 180 s) 3.82 16.50 44.03 1.85 7.98 21.30 
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6.3.2 鋅錳氧化物超級電容之恆電流充放電分析 

在本研究附錄實驗中，亦針對製作的鋅錳超級電容與鋅錳氧化物超級電容進

行恆電流充放電（GCD）分析，以觀察其充放電行為，並進一步計算裝置的能量密

度。同時，亦計算了超級電容之比電容，以更準確地研究超級電容材料的性能表現，

恆電流充放電分析之比電容計算公式如式（6.3.2）所示： 

 𝐶𝑆 =
2×𝐼×∆𝑡

∆𝑉×𝑚
 ( 6.3.2 ) 

其中，𝐼為充/放電電流、∆𝑡為放電時間、∆𝑉為電位窗口、𝑚為電極材料質量。恆電

流充放電分析的測試條件與循環伏安法分析相同，採用兩電極配置，電位窗口為 0 

~ 0.8 V，並分別於不同恆定電流（4 mA、2 mA、1 mA、0.5 mA）進行分析。 

圖 6.3-2 顯示鋅錳超級電容與鋅錳氧化物超級電容在不同恆定電流條件下的

充放電曲線。可觀察到，所有樣品皆呈現近似對稱的類三角形曲線，代表具有穩定

的電容性儲能行為。其中，鋅錳氧化物超級電容展現出更理想的對稱性，說明其穩

定性與儲能效率較佳。此外，其曲線形貌亦呈現典型偽電容反應的特徵。值得注意

的是，鋅錳超級電容在 0.5 mA 的恆定電流測試條件下未能完成完整充放電，推測

原因為內部阻抗較大（較大的 IR drop），因此並未繪製其 0.5 mA 的充放電曲線。 

根據 GCD 數據所計算的面積電容與比電容結果彙整於表 6.3-2。整體趨勢與

循環伏安法分析結果一致。在相同電流密度下，鋅錳超級電容表現出最大的面積電

容，達到 28.69 mF/cm²。而在比電容方面，經 180 秒常壓電漿處理的鋅錳氧化物超

級電容則表現出最佳的比電容，達到 8.82 F/g。此結果再次驗證，電漿處理可有效

提升電極表面活性，促進鋅錳材料向氧化物相轉化，進而增強電化學性能。同時，

更長的電漿處理時間亦有助於生成更多具反應活性的氧化物相，使超級電容器之

儲能表現進一步提升。 
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(a) (b) (c) 

圖 6.3-2 鋅錳超級電容與鋅錳氧化物超級電容在不同恆定電流下的恆電流充放電

曲線圖：(a)鋅錳超級電容、經過 APPJ 處理(b) 90 秒和(c) 180 秒之鋅錳氧化物超

級電容 

 

表 6.3-2 根據 GCD 結果計算鋅錳超級電容及鋅錳氧化物超級電容之電容值 

 Areal capacitance (mF/cm²) Specific capacitance (F/𝐠) 

SC sample 

Discharge current (mA) 

4 2 1 0.5 4 2 1 0.5 

Zn-Mn (No APPJ) 3.47 11.71 28.69 - 0.63 2.16 5.28 - 

ZnMnOx (APPJ 90 s) 5.28 9.28 15.15 23.01 1.68 2.96 4.83 7.34 

ZnMnOx (APPJ 180 s) 3.50 8.59 18.23 32.14 1.69 4.15 8.82 15.55 

 

此外，根據恆電流充放電分析結果，進一步利用所獲得之比電容值計算鋅錳超

級電容與鋅錳氧化物超級電容的能量密度，以評估其儲能裝置的實際性能。表 

6.3-3 彙整了不同超級電容裝置在不同充放電電流條件下所對應之能量密度數值。

結果顯示，在 0.5 mA 充放電電流下，經常壓電漿處理 180 秒的鋅錳氧化物超級電

容，其能量密度可以達到 1.38 mWh/kg，展現優異的儲能能力。整體比較結果亦顯

示，無論在何種電流密度條件下，經電漿處理 180 秒的鋅錳氧化物超級電容均表

現最佳，證實常壓噴射電漿處理對於提升電極材料儲能性能具有顯著正向的效果。 
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表 6.3-3 鋅錳超級電容及鋅錳氧化物超級電容在不同充放電電流下之能量密度 

 Energy Density (mWh/kg) 

SC sample 

Discharge current (mA) 

4 2 1 0.5 

Zn-Mn (No APPJ) 0.056 0.19 0.47 - 

ZnMnOx (APPJ 90 s) 0.15 0.26 0.43 0.65 

ZnMnOx (APPJ 180 s) 0.15 0.37 0.78 1.38 

 

6.3.3 鋅錳氧化物超級電容之循環穩定性測試 

為評估鋅錳超級電容與鋅錳氧化物超級電容的循環穩定性，本研究於附錄實

驗中進行長循環恆電流充放電（GCD）測試，以觀察裝置於長時間操作下的電化學

性能變化與衰減情形。圖 6.3-3 為鋅錳超級電容及鋅錳氧化物超級電容在 1 mA 恆

定電流下進行 5000 次充放電循環後之電容保留率結果。測試結果顯示，經常壓電

漿處理的鋅錳氧化物超級電容展現出明顯優於未處理鋅錳超級電容的循環穩定性。

其中，以 180 秒電漿處理之樣本表現最為優異，其在 5000 次循環後仍能保有 56%

的初始電容，顯示出良好的長期操作穩定性。此穩定性提升可歸因於電漿處理所導

入之氧化過程，使電極表面形成結構完整且具有高電化學活性的鋅錳氧化物相。該

氧化物具備更優異的結晶穩定性與導電網絡結構，能有效抑制多次充放電過程中

常見的材料脫落、體積膨脹或溶出現象，因此在長期操作下仍能維持穩定的儲能表

現[185]。 
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圖 6.3-3 鋅錳超級電容及鋅錳氧化物超級電容的長循環穩定性測試結果 

6.4 結論 

本研究之附錄實驗針對鋅錳氧化物超級電容進行實驗與性能評估，證實常壓

噴射電漿（APPJ）處理對其儲能特性具顯著提升效果。透過電化學沉積方式將鋅

與錳金屬共沉積於碳布基材上，再以 APPJ 進行熱處理成功生成 ZnMnOx 複合電

極。材料經電漿處理後，其表面由鋅錳金屬轉化為具有偽電容特性的鋅錳氧化物，

並展現出更穩定的結構與更優異的電化學活性。循環伏安與恆電流充放電測試結

果顯示，經 180 秒 APPJ 處理的鋅錳氧化物超級電容在比電容、充放電曲線對稱性

與循環穩定性方面均優於未處理樣本。其中，比電容可達 21.30 F/g，能量密度最高

可達 1.38 mWh/kg，並於 5000 次循環後仍保有 56%電容，顯示其在長時間操作下

具有良好的穩定性。相較未處理電極，其性能提升可歸因於電漿處理所導入的高活

性鋅錳氧化物相與穩定結構。綜合上述結果，鋅錳氧化物顯示出作為超級電容電極

材料的高度應用潛力，搭配常壓電漿簡便且高效的表面改質技術，不僅可有效提升

儲能性能，亦有助於延長循環壽命。未來若能進一步結合詳細的材料結構與機制分

析，將有助於更全面理解 APPJ 處理對電極材料的實質影響，並推動其應用於柔性

儲能裝置與便攜式能源系統之實用發展。 
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