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摘要 

陰離子交換膜系統 (Anion Exchange Membrane, AEM) 是一項具有潛力的技術，

可以透過電解水產生氫氣。相較於需要貴金屬粉體催化劑(RuO2, Pt)的陽離子交換

膜系統 (Proton Exchange Membrane, PEM)，可以使用地球上豐富的過渡金屬作為

陽極催化劑，且本實驗室發展出一套液相氧化還原沉積法  (Aqueous Redox 

Deposition, ARD)，沉積出非晶相鈷錳氫氧化物薄膜  (Cobalt Manganese Oxide 

Hydroxide, CMOH)。此方式可以快速、簡單在任何基板均勻沉積具有良好析氧反

應 (Oxygen Evolution Reaction, OER)及附著力的薄膜催化劑，即可穩定應用於高

電流 AEM系統當中，並大規模製作催化劑。 

ARD具有簡單製作的優點，可透過捲送製程 (Roll-to-Roll) 大量製作催化劑，

其具有降低製造成本、快速、連續的優點。經由捲送製程得到 5公尺的 CMOH進

行表面觀察和電化學測試，發現在不同位置挑選的催化劑表面結構都是相同的，

因此成功大量製作均勻的 CMOH。經過電化學測試後，不同位置的 CMOH 也具

有相同的催化效果。透過此方式可以普及水分解系統，並逐漸取代石化燃料。 

為了工業應用必須提高 AEM 系統的產氫速度，因此需要提高系統電流。在

高電流環境中，會有大量氣泡產生導致粉體催化劑脫落，因此需要高附著力的催

化劑應付高電流環境。將 CMOH 附著力強的優點應用在高電流 AEM 系統當中，

可在 1 安培的條件下穩定運作 3 小時，系統最高可以達到 5 安培的電流密度，依

然可以穩定運作 80分鐘。 

 

關鍵字：AEM水分解系統、大電流、捲送製成、大規模、穩定度、電解水、多元

金屬催化劑 
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Abstract 

Hydrogen production via water splitting method in industry is currently develop using 

anion exchange membrane (AEM) and proton exchange membrane system (PEM). 

Compared to AEM, PEM system has disadvantage like it must use the precious metal 

powder catalyst like RuO2, Pt because it performs in an acidic environment. The Anion 

Exchange membrane (AEM) system can use abundant metal instead of precious metal 

as a catalyst material, which make the catalyst price cheaper and has a wide 

development direction. 

To increase the rate of hydrogen production, the current density that applied to the AEM 

system must be increased. However, a large number of bubbles will be generated at high 

currents, and it will cause the peeling problem to the powder catalyst (fall off) during 

this process. Therefore, a catalyst with high adhesion is required to achieve the long-

term operation goal and the mass production for industry use like roll-to-roll method to 

reducing manufacturing costs, fast and continuous catalyst production. 

In our previous work, we developed a set of liquid-phase redox deposition methods, 

which can quickly and easily deposit an uniform amorphous cobalt manganese oxide 

hydroxide (CMOH) film that can evenly cover any substrate, and has a good oxygen 

evolution reaction (OER) electrocatalytic activity and adhesion. Applying the 

advantages of CMOH to a high-current AEM system, it can operate stably for 3 hours 

under the condition of 1 A current, and the system can reach up to 5 A (can stable up to 

80 min). The CMOH was produced in large quantities through roll-to-roll 

manufacturing, and 5 meters of CMOH was obtained, undergo surface observation, and 

electrochemical testing. It was found that the surface structure and electrochemical 

performance of the catalyst selected at different positions in the same mass production 
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was the same. It proves that CMOH is successfully produced in large quantities and has 

a very high yield. 

Keywords: AEM water splitting system, high current, coiled production, large-scale, 

stability, electrolysis of water, multi-metal catalyst 
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第一章 研究動機 

1.1 研究動機 

全球暖化的問題持續加劇，各國為了防止地球環境變遷，簽訂了巴黎協定，

其中提到必須在 2050 年達到零碳排放量，因此需要尋找其他能源替代石化燃料。

氫能可以取代石化燃料成為未來的新能源，氫氣的能量密度約為石化燃料的三倍，

並且氫氣在燃燒後的唯一產物為水，不會產生任何對溫室造成影響的物質 2。 

AEM 系統可以簡單得到氫氣，不需要額外的成本進行氣體分離。為了可以快

速生產氫氣，因此必須提高 AEM 系統的電流，而大電流的環境中反應會較為劇

烈，會在分解水的過程中產生大量氣泡 3，沒有極強的附著力會導致催化劑脫落

造成系統效率下降。因此希望將本實驗室研發的 OER催化劑 CMOH 應用在 AEM

系統中。並透過 CMOH 具有優異附著力的優點，進行大電流產氫 4。使用具有優

異附著力的 CMOH 來進行大電流水分解，可以解決粉體貴金屬脫落的問題，藉

此延長系統的使用時間。最後，CMOH 優異的電化學性能使整體系統達到能源轉

換效率 62.5 % 以上。透過使用 ARD 的優點，可以簡單的將多元屬以參雜的方式

加入到薄膜催化劑當中，根據不同的金屬特性可以對催化劑進行改善，藉由參雜

多元金屬的方式更進一步提升整體系統的能源轉換效率。 

並且為了普及 AEM 系統，必須製作大量催化劑。希望透過捲送製成的方式，

即可快速均勻大量製作出所需的催化劑，以達到取代石化燃料的目的。 

1.2 研究背景 

 低成本的鈷錳氫氧化物 5 (Cobalt and manganese oxide hydroxide, CMOH)，

CMOH原先是一種表面以 Y形交錯排列的奈米粒子團簇，經過 500°C 的燒結後會
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轉變為尖晶石結構的鈷猛氧化物  (CMO)，其具有良好的電化學感測性質，在

2014 年藍文婕學姊的論文 6 中應用在過氧化氫的偵測，並且具有極低的偵測極限。 

根據實驗室畢業學長楊長穎 7 的 2016 年論文中提到，在合成 CMOH 粒子的

實驗的容器中，除了有奈米粒子的沉澱外，容器的杯壁上也會有一層可透光、連

續分布的沉積物出現，經過鑑定之後發現其組成成分與 CMOH 奈米粒子相同，

但是以薄膜的形式存在，此種形式存在的 CMOH 具有良好的附著力，當沉積在

杯壁上後不容易以物理方式去除。CMOH 薄膜具有包含連續分布、附著性良好奈

米等級厚度等特性，都是許多薄膜應用上需要的條件。 

先前實驗室的張仁懷學長在 2018 年製作出一種金屬氫氧化物薄膜催化劑 8，

使用醋酸鈷和過錳酸鉀兩種前驅物使用氧化還原的方式製作出來的催化劑，由於

過錳酸鉀具有強氧化力和附著性，希望透過高錳酸根去緊密地抓住鈷原子，以提

供 CMOH 和基板具有良好的密合度。使用 CMOH 測試 OER 活性，發現 CMOH

的電化學活性接近標準品二氧化釕，因此將此附著力和電化學活性良好的催化劑

進行應用。而仁懷學長另外研發出快速製作此種催化劑的方式，稱為液相氧化還

原法 (Aqueous redox-assist deposition, ARD)9，可以簡單、快速製作上述催化劑。

 在 2019 年施銘奇學長的研究中 10，發現 ARD 方式有機會可以在薄膜當中參

雜各種不同的金屬，另外使 CMOH成為不連續薄膜提升 OER活性 11。在 2020年

賴佩妏學姊的研究當中 12，在薄膜厚度的研究中發現根據不同厚度的薄膜會具有

不同的催化活性。 

1.2.1 產氫方式 

目前氫氣來源有三種，分別是太陽能 13-15、電解水 16-18 和石化裂解產氫。太

陽能是一種將光轉電的方式，可以在有太陽光的情況下透過光觸媒將能源轉換成

氫能，並且不需要耗費額外的能量，受限於晝夜的時間具有無法穩定產氫的問題，

只有 20 % 以下的太陽能轉換成電能。  
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石化裂解製氫的方式是現在最普遍也是最大量的氫氣來源，因為可以快速且

穩定的提供氫氣。目前石化裂解製氫依原料的不同可分為固態、液態和氣態，其

中以氣態為主要產氫方式，主要方法有以下三種，分別是 (1) 天然氣水蒸氣重整

製氫 (2) 天然氣水蒸氣重整與部分氧化法 (3) 天然氣裂解製氫。石化燃料裂解在成

本上相對於其他方式非常便宜，在產氫上極具競爭力，但是無法替代石化燃料，

依然會造成全球溫室效應提升。 

電解水製氫可以取代石化裂解，在過程中不會有任何碳排放產生，進而達到

巴黎協定中零碳排放的目標。 

1.2.2 電解水產氫方式 

目前最廣為研究的電解水製氫方式一共有四種，分為陽離子交換膜電解水系

統  (Proton Exchange Membrane, PEM)19-21、鹼性電解水系統  (Alkaline Water 

Electrolyzer, AWE)22-24、固態氧化電解水系統  (Solid Oxide Electrolyzer Cell, 

SOEC)25-27和陰離子交換膜水電解系統 (Anion Exchange Membrane, AEM)28-30。 

AWE是目前發展最完善也最商業化的一種方式，像是鈷 31, 32、鐵 33, 34、鎳 35, 

36和錳 37, 38都是在 OER 中常見的非貴金屬催化劑，因此在催化劑的製備上可以節

省許多成本，在使用壽命上可以達到 60000 – 90000 個小時 39。但是鹼性水分解的

缺點為 OER中會有較大的過電位，會造成系統產生的電流密度較低，通常在 60 - 

90°C 中只能產生 300 - 400 的電流密度，會造成鹼性水分解系統無法大量生產氫

氣。圖 1-1 (a)為 AWE 的系統圖，可以從圖中看到 OER 和 HER 的兩個電極並無

接觸，導致電阻產生，需要耗費更大的電壓克服電阻的障礙，造成 AWE 的電流

密度無法提高。 

PEM 已經有商業化的系統，並且 PEM 是通過對鹼性水分解進行改良的一套

系統，透過高分子聚合物所製成的離子交換膜有效地解決鹼性水分解中電阻的問

題，圖 1-1 (c) 為 PEM 系統的作用圖，可以從圖中看到透過隔膜進行離子交換，

可以大幅度降低電阻帶來的影響，可以將提供的電壓有效轉換成所需的電流，一
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般 PEM可以產生的電流密度在 1 ~3 A，可以得知 PEM可以大幅提升產氫量和速

度。但是 PEM 必須在酸性的環境下進行反應，因此能使用的金屬催化劑並不多，

這類催化劑必須可以抵抗酸性環境的侵蝕，目前在 PEM 中使用的催化劑使以白

金、二氧化釕和銥這類貴金屬為主，因此在電極的製備上成本會相對於鹼性水分

解系統高上許多，並且一般 PEM 的使用壽命在 5000 小時以下 39，相較於鹼性水

分解系統使用壽命較低。 

SOEC 是一個新興的水分解方式，這個系統主要的特點是須要在高溫高壓的

環境下去進行，作用溫度在 800 - 1000°C，一般使用固態氧化物電極，圖 1-1 (d) 

為 SOEC 的機制圖，在系統中是使用陶瓷膜作為氧離子通道，這類電極不需要使

用貴金屬，因此成本相對 PEM 較低，一般 SOEC 使用壽命在 10000 小時以下，

因為在高溫高壓的環境下，整體系統的陶瓷材料無法承受長時間的運作，但是其

轉換效率是目前這三種水電解系統中最優異的。 

為了解決 AWE 無法產生高電流密度，將 AWE 中陶瓷孔洞材料置換成高分子

聚合物製成的陰離子交換膜，發展出 AEM 系統。陰離子交換膜使 OER 和 HER

電極之間有良好的接觸，使電阻大幅度的降低，因此可以將電壓大部分轉換為電

流。AEM 目前也可以達到 1-3 A 的電流密度，具有達到高電流密度的潛力。在

AEM 中也保留了鹼性水分解的優點，可以選用過渡金屬來製作催化劑，例如：鈷、

鐵、錳和鎳等過渡金屬，在製造催化劑上可以有效降低成本。壽命可以達到和鹼

性水分解相同的使用時間，具有 60000 小時的使用壽命。目前 AEM 主要問題為

無法達到 PEM 之高電流密度，由於 PEM 是使用貴金屬粉體催化劑來當催化劑，

因此會有較好的催化活性。在 AEM 當中使用過渡金屬為主要材料，可以降低催

化劑製作成本，但催化活性遠低於貴金屬催化劑。開發出良好的催化劑為解決

AEM電流密度較低的方式。圖 1-1 (b) 為 AEM系統作用圖，其交換膜允許氫氧根

離子通過。 
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在 Jaeyoung Lee等人的研究中 9，透過使用鈷銻氧化物催化劑應用在 AEM系

統當中，其催化劑可以在 100 mA 的條件下可以穩定進行 120 小時的水分解反應，

這是其催化劑能穩定運作的最高電流，推測繼續使用更高的電流可能無法穩定運

作。而在 Hyung-Suk Oh等人的研究中 40，使用鎳鐵的氫氧化物應用在 AEM系統

中，其催化劑可以在 100 mA下穩定運作 120小時，也是其 AEM系統可以穩定運

作的最高電流。在 Byungkwon Lim等人的研究中 41，使用鎳鐵氧化物為催化劑並

應用於 AEM 系統中，在 0.5 A 的電流密度下進行 21 小時的測試，電壓會隨著時

間提升，證明其效率穩定下降，代表催化劑會從基板上脫落造成 AEM 系統效率

下降。 

因此從上述幾項工作中可以發現，在測試活性時 AEM 系統都可以達到 1-2

安培的高電流密度。當測試穩定度時，大部分的研究只挑選 0.1-0.5 安培的電流密

度進行測試，無測試更高的電流密度，因此這是目前催化劑的極限。為了突破這

個限制並且可以快速生產氫氣，必須使 AEM 系統可以在 1 安培下穩定運作或是

更高的電流密度，目前大部分研究都無法達到如此高的電流密度。而本篇研究所

使用的 AEM系統可以在高電流密度下穩定運作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

              圖 1-1 (a) 鹼性水分解, (b) AEM 水分解, (c) PEM 水分解, (d) SOEC水分解 42 
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1.2.3 捲送製程方式 

捲送製程大量製作的方式在工業界是相當常見 43-45，從民生工業、光電工業

到儲能工業都可以看到捲送製程的身影，此製程將基板放在滾輪上，透過塗附機

將所需的催化劑或材料塗附在基板上，滾輪會進行滾動並持續塗附，以達到快速

且連續製作的目標。使用捲送製程低成本、大面積、低設備費用、低耗能、高產

量等多項優點。讓整片基板完整連續的噴塗上材料並達到好的良率，使材料塗覆

均勻。在奈米材料的製備上，如何降低成本、高產量都是應用上的目標。 

在 Ramses V. Martinez 等人的工作中 43，透過捲送製程大量製作三維結構的金

屬層，但其裝置必須使用二氧化碳雷射對其進行加工，必須額外加裝雷射裝置，

因此會提高製程的成本。而在 Wendelin J. Stark 等人的工作中，使用捲送製程製

作中孔薄膜，其裝置在製作過程中必須要加熱使溶劑揮發，因此需要額外加裝加

熱系統。在 A. John Hart 等人的研究中 46，透過捲送製成方式製作大量石墨烯，

但是其裝置必須在真空下進行，也需要額外的高溫爐進行加熱，使生產過程保持

在高溫中。 

這幾項研究中，除了捲送製程本身的裝置外還需要加裝許多設備，例如加溫、

雷射等設備，因此還需要增加額外的設備成本。如果可以使用簡單的製程，例如

可在常溫下進行製作，也不需要額外的設備進行修飾，即可大幅度減少捲送製程

的難度，並且可以進一步降低成本。透過本實驗室的 ARD 沉積方法，不需要在

高溫、高壓或是真空的環境下即可沉積薄膜，因此可以簡化卷送製程，使其更容

易大量製作。 

1.2.4 金屬氧化物催化劑 

 鈷、錳和鎳氧化物本身在 OER反應中具有良好的催化活性，不但價格便宜

並且取得容易，因此在 AEM系統中被大量使用。製作金屬氧化物催化劑常見的

方式有電化學沉積法、水熱法和氧化還原法。在 Thomas F. Jaramillo等人的研究
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中 47，透過電化學沉積的方式製作鈷氧化物的催化劑，電化學沉積需要相對較長

的製作時間，而且所需電位必須在產生 OER反應前，不然氣泡會影響沉積的過

程，因此在大量製作和物質上有所受限，難以大規模發展。 

 在 Hongjie Dai等人的工作中 48，透過使用水熱法製作氧化鈷催化劑，水熱法

需要相對高溫、高壓、含有尿素的反應中進行。在高溫、高壓環境下，若是控制

不當容易導致快速沉澱、過度團聚、元素分布不均、甚至造成晶體結構不單純等

缺點。 

 氧化還原反應具有化學計量的特性，反應中的電子交換數目有一定的限制，

這項性質讓多種金屬元素之間的相對比例可以被控制，在合適的條件下，將特定

比例、具有不同價數的金屬離子互相反應，即可得到特定組成比例，並具有特別

氧化數的材料。而因為有氧化還原反應在控制各金屬之間的電荷交換，可以避免

沉澱造成的副反應發生；此外也可以在反應中控制其他變因，像是控制不同陰離

子來改變產物的生長行為、或是外觀形貌。 

 金屬氧化物有許多應用領域，包括電解水、燃料電池、感測器。結構奈米化

的金屬氧化物，因具有更大的比表面積以及電化學性質，現今的鈷奈米材料也發

展出多樣化的結構，像是薄膜、奈米粒子、中空球、奈米線、奈米管狀以及層狀

雙氫氧化物，也可透過混合不同的金屬原子，來改變催化劑本身的電子排列、外

觀結構，達到調整電化學表現的效果。 

 而在多樣的金屬氧化物結構當中，根據電催化劑的使用方式，大致可分為薄

膜型和粒子型兩大類，薄膜催化劑一般在合成時就直接與基板形成鍵結；而粒子

型催化劑則是先合成粒子之後，在分散於基板表面。 
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1.2.5 薄膜催化劑和粒子催化劑 

在 OER 催化系統當中會分成薄膜催化劑和粒子催化劑兩種不同的體系，但

這兩種催化劑都有各自的優缺點。在粒子催化劑系統當中，透過將許多奈米粒子

經由噴塗的方式將粒子沉積在基板上，並且粒子和基板僅有單點接觸，在 OER

反應過程會有氣泡產生，導致粒子脫落，透過額外添加黏著劑的方式來增加粒子

催化劑的附著力，但卻會因此減少催化劑的催化活性，因為黏著劑會隔絕催化劑

和電解液的接觸機會。另外，黏著劑的主要成分是由碳材料組成，而碳在鹼性的

OER 催化條件下會有熱力學不穩定的現象，會逐漸轉化成二氧化碳，因此黏著劑

對於粒子催化劑的保護作用也是有極限的 49。而粒子催化劑的優點是具有相當多

的催化活性位點，因為有許多奈米顆粒散佈在基板上，活性位點是催化劑、導電

基板和電解液的三相交界線，達到奈米等級的粒子每一顆都可以視為活性位點。 

而薄膜催化劑的優點在於和基板有良好的連接，因此不需要額外使用黏著劑

來增加附著力，所以在催化活性上並不會被黏著劑影響，薄膜催化劑也具有連續、

無孔隙的特點，在催化過程中就不會被氣泡影響脫落，因此薄膜催化劑在 OER

反應過程中具有更好的穩定性 50。薄膜催化劑的缺點為具有連續性的結構，在催

化活性位點相較於粒子催化劑就會減少許多 51，在催化活性上，粒子催化劑會優

於薄膜催化劑，在穩定度的表現上，薄膜催化劑也優於粒子催化劑。在 AEM 統

當中，必須要在大電流下穩定運作，會選擇薄膜催化劑來使用，因薄膜催化劑具

有較好的附著力，在反應過程中不易脫落。 

1.2.6 析氧反應 (Oxygen Evolution Reaction, OER) 

OER 是電解水反應的陽極半反應，陰極半反應為析氫反應  (Hydrogen 

Evolution Reaction, HER)，這兩個反應都是以反應產生的氣體來進行命名。在這

兩個半反應中都需要多電子轉移才能將產生的離子轉換成氣體產出，需要多電子

的轉移，因此在電解水的化學動力學會變得緩慢。透過催化劑來加速整體反應的
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速度，目前最常見且已經商業化的催化劑為貴金屬氧化物催化劑 (IrO2, RuO2)。透

過使用催化劑可以降低反應的過電位 (Overpotential)。 

在鹼性條件的 OER、HER半反應、總反應式如下： 

Anode：4OH
-
→ O2 + H2O+4e-                   𝐸𝑂𝐸𝑅

0 = 1.23 V vs RHE 

Cathode：4H2O+4e-→2H2+4OH
-
               𝐸𝑂𝐸𝑅

0 = 0.00 V vs RHE 

Overall reaction：2H2O→2H2+ O2              𝐸𝑂𝐸𝑅
0 = 1.23 V vs RHE 

可以發現在兩個半反應中，OER 和 HER 的過電位分別是 1.23 V 和 0 V，在

OER 中可以看到需要四個電子轉移才能進行反應，而 HER 所需要轉移的電子數

只有兩個，因此會具有較低的過電位，造成 OER 需要更大的能量才能啟動反應，

可以得知 OER影響了整個水分解反應。 

提升 OER 的速率，以高效率、高穩定性的催化劑來進行催化是一個有效的

解決方式，目前商用的催化劑都是以貴金屬氧化物催化劑為主，會無法大規模應

用。因此開發出便宜、活性接近貴金屬的催化劑式目前的突破目標。 
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第二章、  實驗樣品合成與鑑定方法 

2.1 實驗藥品 

(1) nickel foam (NF 泡沫鎳) 厚度為 550 μm，新材實業股份有限公司 

(2) Acetone (丙酮)，C3H6O，Duksan Pure Chemicals 

(3) Isopropyl alcohol (異丙醇)，C3H8O，Macuon Fine Chemicals 

(4) Nitric acid (硝酸)，HNO3，Shimakyu’s pure chemicals 

(5) Cobalt acetate tetrahydrate (醋酸鈷四水合物)，Co(OAc)2˙ 

4H2O，Alfa Aesar 

(6) Potassium permanganate (過錳酸鉀)，KMnO4，J.T. Baker 

(7) Iron acetate (醋酸亞鐵)，Fe(OAc)2，Acros Organic 

(8) KOH (氫氧化鉀)，KOH，Showa 

(9) Ion exchange membrance (陰離子交換膜)，FAA-3-50，AEM，Feature 

(10) Acetone，C3H6O，丙酮溶液，Duksan Pure Chemicals  

(11) Isopropyl alcohol，C3H8O，異丙醇溶液，Macron Fine Chemicals 

(12)  
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2.2 多元金屬氧化物沉積於基板 

2.2.1 Nickel foam 泡沫鎳清潔 

將適合大小之 nickel foam 泡沫鎳，分別使用去離子水、酒精、丙酮、異丙醇，

分別以超聲波震盪進行 10 分鐘的清洗。接著使用去離子水將泡沫鎳沖洗乾淨，

使用 0.1M HCl 清洗 10 分鐘，將表面的氧化鎳清洗乾淨。使用烘箱進行 80°C 進

行六小時的烘乾。取出後使用氧氣電漿 (O2 plasma) 將表面有機物進行清洗，使用

功率 40 W進行 3分鐘，使表面親水有利於後續酸洗。使用 1 M HCl 清洗 10分鐘，

清洗泡沫鎳表面氧化物，之後將泡沫鎳泡在水中。 

 

2.2.2 鈷錳氧化物薄膜合成 

首先配置前驅物為比例 Co：Mn 為 3：1 的 CMOH 薄膜生長液，先準備兩個

乾淨的燒杯，分別在兩個燒杯中加入總合為 150 mL的去離子水，秤取 3 mmol的

醋酸鈷六水合物加入其中一個燒杯，攪拌至完全溶解，接下來秤取 1 mmol 的過

錳酸鉀加入另一個燒杯中，攪拌 5 分鐘使高錳酸鉀完全溶解。準備一個乾淨的燒

杯將上述方法清洗乾淨並泡在水中的泡沫鎳黏貼於燒杯壁上。接下來將含有醋酸

鈷六水合物和過錳酸鉀的溶液混合，攪拌五分鐘使其充分混合，隨後將生長液倒

入含有基板的燒杯中，並將燒杯置入超聲波震盪機中，在室溫下進行 15 分鐘的

CMOH 薄膜沉積過程。最後，將沉積 CMOH 後的基板使用去離子水進行沖洗，

再將其放入 80°C的烘箱中烘乾，即完成 CMOH薄膜的生長過程。 

不同濃度的 CMOH 薄膜生長與上述步驟相同，在 150 mL 的去離水中加入

Co：Mn 等不同比例的前驅物，但整體 Co：Mn 的比例並沒有改變，維持相同的

3：1前驅物比例。完成 CMOH的生長過程。 
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2.2.3 鐵錳氧化物 (Iron and manganese oxide hydroxide, FMOH)薄膜 

FMOH薄膜的沉積過程與 CMOH相同，僅將醋酸鈷置換成醋酸亞鐵。 

配置 FMOH 薄膜生長液，準備兩個乾淨的燒杯，分別加入總合為 150 mL 的

去離子水，秤取 3 mmol 的醋酸亞鐵加入水中，攪拌使其完全溶解。秤取 1 mmol

的過錳酸鉀，加入另一杯燒杯中，攪拌 5 分鐘使其完全溶解，將上述兩個含有不

同前驅物的溶液混合在一個燒杯中，並攪拌 5 分鐘使其完全混合。再準備一個乾

淨的燒杯，將上述方式清洗乾淨的泡沫鎳黏貼於燒杯壁上，之後將上述混合好的

生長液倒入燒杯中，並放入超波震盪中，在室溫下進行 15 分鐘的 FMOH 沉積過

程。最後，將沉積完成的基板使用去離子水沖洗乾淨後，放入 80°C 的烘箱中進

行烘乾。完成 FMOH 的生長過程。 

2.2.4 銀鐵錳氧化物 (Sliver, Iron and manganese oxide hydroxide)薄膜 

銀鐵錳氧化物薄膜沉積過程與 FMOH 相同，僅在前驅物當中增加硝酸銀，並

改變前驅物的莫爾數比，比例為 Ag：Fe：Mn 比為 0.3：2.7：1。 

配置銀鐵錳氧化物薄膜的生長溶液，先準備三個乾淨的燒杯，分別加入去離

子水，總和為 150 mL。秤取 0.3 mmol 的硝酸銀加入其中一個燒杯，並攪拌至完

全溶解，秤取 2.7 mmol 的醋酸亞鐵加入另一個燒杯，攪拌至完全溶解，秤取

1mmol 的過錳酸鉀，並攪拌 5 分鐘置完全溶解，接下來將三杯混有不同前驅物的

溶液混在一個燒杯中，並攪拌 5 分鐘使其完全混合。準備另一個乾淨的燒杯，並

將上述方式清洗乾淨並泡在水中的泡沫鎳黏貼於燒杯壁上，接下來將混合好的生

長液倒入含有基板的燒杯中，並將燒杯放入超聲波震盪中，在室溫下進行 15 分

鐘的銀鐵錳氧化物薄膜的沉積過程。最後將沉積銀鐵錳氧化物薄膜的基板使用去

離子水進行沖洗，放入 80°C 的烘箱中進行烘乾。完成銀鐵錳氧化物薄膜的生長

過程。 
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2.2.5 鈰鐵錳氧化物 (Cerium, Iron and manganese oxide hydroxide) 薄

膜 

鈰鐵錳氧化物薄膜的生長過程與銀鐵錳氧化物薄膜相同，僅將前驅物從硝酸

銀改為硝酸鈰，並改變前驅物的莫爾數比，將 Ce：Fe：Mn 前驅物的莫爾數比改

為 0.15：2.85：1。 

配置鈰鐵錳氧化物薄膜的生長溶液，準備三個乾淨的燒杯，分別加入總合為

150 mL的去離子水，秤取 0.15 mmol的硝酸鈰，加入其中一個燒杯中，攪拌至完

全溶解，秤取 2.85 mmol 的醋酸亞鐵，加入其中一個燒杯中，並攪拌至完全溶解，

秤取 1 mmol 的過錳酸鉀，加入燒杯中，攪拌 5 分鐘使其完全溶解，將上述三個

含有不同前驅物的溶液混合置同一個燒杯中，並攪拌 5 分鐘使其完全混合。準備

一個乾淨的燒杯，將上述方式清洗乾淨並泡在水中的泡沫鎳黏貼於燒杯壁上，並

將剛剛混合好的生長液倒入含有基板的燒杯中，將燒杯放入超聲波震盪中，在室

溫下進行 15 分鐘的鈰鐵錳氧化物薄膜生長過程。反應結束後，將沉積完成的基

板使用去離子水進行沖洗，放入 80°C 的烘箱中進行烘乾。完成鈰鐵錳氧化物薄

膜的生長過程。  
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2.2.6 鈰銀鐵錳氧化物  (Cerium, Sliver, Iron and manganese oxide 

hydroxide)薄膜 

銀鈰鐵錳氧化物薄膜沉積過程與鈰鐵錳氧化物相同，僅多增加硝酸銀為前驅

物，並改變各個前驅物的莫爾數比例，將前驅物 Ce：Ag：Fe：Mn 的比例調整為

0.15：0.03：2.82：1。 

配置銀鈰鐵錳氧化物薄膜的生長液，首先準備四個乾淨的燒杯，分別加入總

合為 150 mL的去離子水，秤取 0.15 mmol的硝酸鈰，並加入其中一個燒杯中，攪

拌至完全溶解，秤取 0.03 mmol 的硝酸銀，加入其中一個燒杯中，攪拌至完全溶

解，秤取 2.82 mmol 的醋酸亞鐵，加入其中一個燒杯中，攪拌至完全溶解，秤取

1 mmol的過錳酸鉀，攪拌 5分鐘使其完全溶解，並將上述分別含有各種不同前驅

物的溶液混合置一個燒杯中，攪拌 5 分鐘使其充分混合。準備一個乾淨的燒杯，

將上述方式清洗並泡在水中的泡沫鎳黏貼於燒杯壁上，並將生長液倒入燒杯中，

將燒被放入超聲波震盪中，在室溫下進行 15 分鐘的銀鈰鐵錳氧化物薄膜的沉積

過程。最後將沉積完成的基板使用去離子水沖洗乾淨，放入 80°C 的烘箱中進行

烘乾。完成銀鈰鐵錳氧化物薄膜的生長過程。 

2.3 電化學測量 

電化學測試方式為使用三電極系統，分別為工作電極 (Work electron)、參考

電極 (Counter electrode) 及輔助電極 (Reference electrode)，我們使用上述方式沉積

出的各種薄膜催化劑當作工作電極，白金板為參考電極，而汞/氧化汞當作輔助電

極，使用 1 M KOH 為電解液。使用電化學儀 CH Instruments，在 LSV (Linear 

Sweep Voltammetry, LSV) 模式下使用掃速 5 mV/s，測定其 OER 催化活性。利用

能斯特方程式將電位轉換為可逆氫電極反應 (Reversible hydrogen electrode, RHE)。 
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2.4 陰離子交換膜 (Anion Exchange Membrane, AEM)元件測

試 

使用元件系統進行測試，元件系統包含外殼、金電極、碳水道、鐵氟龍墊片、

上述方法所製作的薄膜催化劑、陰離子交換膜、碳鉑催化劑 (Pt/C) 以及兩顆馬達

進行電解液的輸送 1, 4。使用電化學儀 autolab 使用 LSV 進行 OER 活性測試，工

作電極為上述薄膜催化劑，參考電極為碳鉑催化劑，並使用電源供應器進行大電

流長時間實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 排水集氣法測量氫氣產量 

首先進行氫氣的收集。在一個桶子中裝滿約八分滿的氫氧化鉀 (KOH)，取一

個 10 mL 的量筒，並在量筒中裝滿氫氧化鉀，注意必須將量筒中的氣泡完全排除。

將量筒使用隔板堵住開口，並倒放入桶中，其中必須將量筒中的氣泡完全排出，

接下來將上述元件測試系統支出水管放入量筒中，進行氣體的收集。收集過程中

必須控制流量以免氫氣由量筒口逸散。  

圖 2-1 AEM 系統示意圖 1 
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2.6 元件效率計算方式 

將上述收集氣體體積與收集時間帶入計算公式，公式如下：

氫氣體積 (mL)

10
6

 (
mL

m3
)

 × 3 (
kWh

m3 )

電壓 (Volt) × 電流 (Current) × 
收集時間 (s)

3600 (
s
h
) 

 × 
1

103
(
kW

W
)

×100 % = efficiency (%) 

根據此公式機算出能源效率，即可得知由電化學儀或電源供應器所提供之電壓、

電流，有多少轉換為氫氣。溫度會對常數 3 (
kWh

m3 ) 造成影響，根據以下計算方式

進行誤差調整： 

PV = nRT 體積和壓力為定值，因此 n ∝  
1

T
 

n25℃

n0℃
=

273

298
= 0.91 ，因此 3 (

kWh

L
) × 0.91= 2.73 (

kWh

L
) 

根據不同的溫度會有不同數值的常數，因此在不同溫度下測試會對能源效率有所

不同。 

 

2.7 捲送製程大規模製作元件 

前驅物比例與鈷錳氧化物薄膜相同，沉積薄膜的過程也相似，將過程透過

roll to roll 的方式大規模製作，裝置示意圖如圖 2-2。 

   首先準備兩個乾淨的燒杯，分別加入總合為 2100 毫升的去離子水，接下來秤取

294 mmol的醋酸鈷加入燒杯中，攪拌直到完全溶解，秤取 98 mmol的過錳酸鉀加

入另一個燒杯中，攪拌 5 分鐘直到完全溶解。將兩個燒杯中的溶液混合並攪拌 5

分鐘使其充分混合。清洗泡沫的方式如上述，僅將超聲波震盪的部分省略，將清

洗完成的泡沫鎳放置滾輪上，並使用手工的方式慢慢地轉動滾輪，使泡沫鎳可以

泡入裝有生長液的沉積曹，將總長 5 公尺的泡沫鎳慢慢地依照轉動滾輪的方式沉
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積鈷錳氧化物薄膜。沉積完成後，使用大量去離子水進行清洗，清洗後將泡沫鎳

放入烘箱中以 80°C的溫度進行烘乾。即完成鈷錳氧化物薄膜 roll to roll大規模沉

積的製造方式。 

 

 

2.8 電化學活性表面積測試 

在不涉及氧化還原的電位區間，使用循環伏安法進行不同掃描速率的量測，

再將電位終點的電流值對掃描速率做圖，就可以得到一條正斜率的斜直線，這條

斜直線的斜率為樣品的電雙層電容 (Double layer capacitance, Cdl)，轉換方程式如

下所示 52：  

𝐶𝑑𝑙 =  
𝑖 (𝐴)

𝑣 (𝑉 𝑠−1)
=  

𝐴 × 𝑆

𝑉
= 𝐹 

將量測的電雙層電容除以參考樣品的電雙層參考電容後，就會得到一個不具

單位的正數，就稱作電化學活性表面積 (Electrochemical surface area, ECSA)，這

個數字就可以解釋電化學活性，越高的數字就代表具有越多可以進行電化學反應

的活性位點。 

 

圖 3-2 捲送製程裝置示意圖 
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2.9 HER 催化劑製作 (CM) 

HER 的催化劑是透過將 5 倍 CMOH 經過高溫氫氣還原後所得到的金屬催化

劑，簡稱為 CM。 

製作的方式為將製備好的 5 倍 CMOH 放入高溫爐中，使用 350 sccm 的流量

通入氫氣 5 分鐘，之後將氫氣關閉，在使用幫浦將管中氣體抽出，抽的時間為 10

分鐘，結束後再通入氫氣，將這兩個步驟重複三次以確保石英管中的氣體皆為氫

氣。接下來將氫氣流量固定在 350 sccm ，設定為在 1 小時將溫度提升至 1000°C 

然後維持溫度三小時，使 CMOH 催化劑進行還原作用，還原結束後等高溫爐降

溫就可以將樣品取出 53，就得到析氫反應的催化劑。  
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第三章 實驗結果 

3.1 捲送製成大規模製作 CMOH 測試 

  使用捲送製程成功大量製作出 CMOH 催化劑，因此透過電化學和 SEM 進行

活性測試和表面鑑定。圖 3-13 為 CMOH 使用捲送製程的實際過程，目前使用人

力進行滾輪的操作，並可以在常溫下進行催化劑沉積。圖 3-14 為大規模製作的成

品，成品長度達到 5公尺。為了證明此 CMOH都具有相同的催化效果，挑選不同

位置進行測試，包含了樣品的中間、邊界和中間上下的位置，總共四個樣品進行

表面鑑定和電化學測試。首先使用 SEM對四個樣品進行表面觀察，如圖 3-15 (a)-

(d) 所示，看到四個不同位置的樣品表面是相似的，薄膜都非常完整且連續性的生

長在泡沫鎳上，接下來使用三電極系統對四個不同位置的樣品進行測試，圖 3-16

為測試結果，四個樣品都具有相近的電化學活性，證明捲送製程的 5 公尺成品，

在不同位置都具有相同的電化學活性。證明可以使用 ARD 技術大規模製作催化

劑 
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圖 3-1 利用此捲送製程裝置進行大規模 CMOH 製作 

圖 3-2  透過捲送製程沉積 5 公尺的 CMOH 

1 m 
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(d) 

1 m 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

圖 3-3 經由圖 3-14 中的樣品選取方塊中的位置分別為 (1, 2, 3, 4), 分別對應

SEM圖 (a), (b), (c), (d) 進行表面觀察 

圖 3-4 在 1M KOH 下進行三電極系統測試，選取圖 3-13 中的位置 (1)~(4) 進

行活性測試，得到相近的催化活性 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2 CMOH 薄膜的鑑定 

3.2.1 CMOH-1x 表面鑑定 

為了確認 CMOH-1x 催化劑是否有生長在基板上，圖 3-1(a) 為泡沫鎳基板，

其表面非常光滑平整。而在沉積 CMOH 薄膜後，薄膜可以連續沉積於泡沫鎳上，

泡沫鎳表面有片狀催化劑附著，如圖 3-1(b)所示。 

再來也透過 EDX-mapping確認薄膜是否有均勻生長在泡沫鎳上，如圖 3-2 (a) 

所示，為泡沫鎳的表面結構，圖 3-2 (b) 為鈷元素的分布圖，發現鈷元素均勻分佈

在泡沫鎳上，而圖 3-2 (c) 為錳元素分布圖，也可以看到錳元素均勻分佈在泡沫鎳

上，因此得知我們製作的 CMOH薄膜是非常均勻且連續的分佈在泡沫鎳上。  
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1μm 

(a) 

(b) 

500 nm 

圖 3-5 (a) 泡沫鎳, (b) CMOH 1x 之 SEM 圖 
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(a) 
 

  

(b) 

(c) 

20 μm 

20 μm 

Co 

Mn 

20 μm 

圖 3-6 使用 EDX-mapping 進行元素分布的觀察，來觀察元素是

否均勻分布 (a) CMOH 1x ，表面 (b)鈷, (c)錳元素分布 
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3.2.2 CMOH 薄膜之鈷、錳氧化價態鑑定 

為了得知 CMOH 薄膜的價態，透過 X 射線電子能譜儀對薄膜進行鑑定，由

圖 3-3 (a) 為 CMOH薄膜的 Co 2p XPS光譜，Co 2p1/2及 Co 2p3/2束縛能分別為 795 

eV 和 780 eV，且有一衛星訊號對應到 790 eV，得知鈷的氧化價態為 Co(III) 和 

Co(II) 混價 9。圖 3-3 (b) 為 CMOH薄膜 Mn 2p XPS 光譜，Mn 2p1/2 及 Mn 2p3/2束

縛能分別為 652.5 eV 和 642.5 eV，但 Mn(III) 及 Mn(IV) 的訊號相似，無法確認其

價態，因此推測屬於三 / 四價態的混價 9。圖 3-3 (c) 為 CMOH 薄膜的 O 1s XPS 

光譜，在束縛能 532 eV 有一較大的 OH訊號，與另一個較弱的 O2- 訊號 530 eV，

所以得知沉積在泡沫鎳上的薄膜為氫氧化物 9。綜合上述實驗，我們所製作的

CMOH薄膜催化劑與先前仁懷學長製作的 CMOH薄膜催化劑具有相同的價態 9。 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 3-7  CMOH 1 倍 XPS光譜分析 

(a) Co 2p, (b) Mn 2p, (c) O 1s 
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3.3 不同濃度 CMOH 薄膜鑑定 

3.3.1 CMOH-3x, CMOH-5x, CMOH-7x 表面鑑定 

為了增加 CMOH 沉積在泡沫鎳上的含量，因此增加反應過程中生長液的濃

度。透過 SEM來觀察不同濃度的 CMOH表面，如圖 3-4  (a) 可以看到 CMOH-3x

濃度薄膜在泡沫鎳上的表面和 CMOH-1x 的薄膜有些微的不同，CMOH-1x 具有羽

毛狀的外觀，推測可能是有較多催化劑附著在基板上，而 CMOH-3x 在外觀上僅

具有粗糙的表面並沒有羽毛狀的外觀，推測可能是催化劑減少，但可以看到薄膜

可以完整並連續覆蓋住泡沫鎳。圖 3-4  (b) 為 5 倍濃度薄膜在泡沫鎳表面上，也

將泡沫鎳的表面變得有些粗糙的樣子，推測為催化劑減少，薄膜也完整且連續性

的覆蓋在泡沫鎳上。圖 3-4 (c) 為 7 倍濃度薄膜在泡沫鎳表面上，表面和 CMOH 

5x 相同也是將泡沫鎳轉換為粗糙的樣子，薄膜也可以完整且連率的覆蓋在泡沫鎳

上。 

接下來想確認增加濃度薄膜在泡沫鎳上的附載量是否有增加，透過電感耦合

電漿體質譜法 (ICP-MS) 來確認元素含量。表 3-1為元素分析結果，可以得知元素

含量，從結果得知 1、3、5 倍的薄膜鈷元素含量會隨著濃度提升而下降。根據先

前實驗室的研究發現 9，在醋酸根提升的情況下可能會抑制薄膜的生長，因此推

測可能是當濃度提升時醋酸根濃度也增加 9，導致 CMOH 薄膜在生長時被抑制，

使鈷元素的含量下降，當濃度達到 7x 時，鈷元素濃度減少了一半，得知粗酸根

在生長過程對 CMOH影響極大。 

   CMOH ICP-MS  

Sample  1x 3x 5x 7x 

      

      

Co (ppm)  N.A N.A N.A N.A 

Mn (ppm)  N.A N.A N.A N.A 

表 3-1 ICP-MS檢測不同濃度 CMOH 的鈷和錳元素含量 
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圖 3-8 使用不同濃度的生長液進行 CMOH 沉積，對不同濃度 CMOH進行 SEM

拍攝觀察表面型態 (a)泡沫鎳和(b)CMOH -3x, (c)CMOH-5x, (d)CMOH-7x 

1μm 

1μm 1μm 

(d) 

500 nm 

(a) (b) 

(c) 
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3.3.2 CMOH-3x, CMOH-5x, CMOH-7x 之氧化態鑑定 

  為了確認不同濃度的薄膜的鈷錳氧化態是否有改變，透過 XPS 來檢測鈷錳兩

元素的氧化態，圖 3-5 (a)、圖 3-6 (a)、圖 3-7 (a)分別為 CMOH-3x, CMOH-5x, 

CMOH-7x 之 Co 2p XPS 光譜，Co 2p1/2及 Co 2p3/2束縛能分別為 795 eV 和 780 eV，

並有一衛星訊號對應到 785 eV，得知鈷的氧化價態為 Co(III) 和 Co(II) 混價，推

測氧化價態為 Co(III) 和 Co(II) 混價 9。圖 3-5 (b)、圖 3-6 (b)、圖 3-7 (b) 為

CMOH-3x, CMOH-5x, CMOH-7x薄膜的 Mn 2p XPS 光譜，Mn 2p1/2 及 Mn 2p3/2束

縛能分別為 652.5 eV 和 642.5 eV，此為錳三價和錳四價的主要訊號峰，但因為

Mn(III) 和 Mn(IV)的訊號非常接近並且無法區分其訊號，因此推測為三四混價 9。

圖 3-5 (c)、圖 3-6 (c)、圖 3-7 (c) 為 3x, 5x, 7x 為 O 1s XPS光譜，在束縛能 532 eV 

有一較大的 OH 訊號，並具有一個較弱在 530 eV 的 O2- 訊號，因此可以得知

CMOH 同樣為氫氧化物 9。綜合上述，不同濃度的 CMOH 具有相同的鈷、錳和氧

的價態。 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 3-9  CMOH-3x 之 XPS光譜分析  

(a) Co 2p, (b) Mn 2p, (c) O 1s 
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(a) 

(b) 

(c)  

圖 3-10  CMOH-5x 之 XPS光譜分析 

(a) Co 2p, (b) Mn 2p, (c) O 1s 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 3-11  CMOH-7x 之 XPS光譜分析 

(a) Co 2p, (b) Mn 2p, (c) O 1s 
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3.4 HER 催化劑 CM 鑑定 

在文獻中有許多可同時應用在 OER 和 HER 的催化劑 54-56，為了提高 HER 催

化劑的附著力，因此將 CMOH應用在 HER。而在 AEM系統的高電流環境中，由

於在 HER過程中 CMOH會被還原，因此先將 CMOH經由高溫還原成金屬催化劑

並應用在 HER。此方式相較於貴金屬催化劑可以降低催化劑成本，並可使 AEM

系統中 HER催化劑具有高附著力。 

首先進行外觀上的觀察，圖 3-8 為 CMOH 還原成 CM 的實際照片，可以看到

從原本金黃色轉變為灰色，因此推測催化劑成功還原。接下來將 CMOH 的粉末

進行高溫還原成 CM，並使用 XRD來確認是否有將金屬氫氧化物還原為金屬，圖

3-10 為 XRD 的測量結果，根據數據庫的比對，在 2θ 等於 45、52.5為金屬鈷的訊

號峰，確定有將金屬氫氧化物還原為金屬。從圖 3-10 中可以看到錳金屬在 45、

52.5 旁有發現訊號，氧化錳的訊號在 35、40、59，因此推測只有一部分錳元素還

原為金屬，且 CMOH 前驅物當中我們確實加入較少比例的錳元素，因此錳金屬

的訊號可能較不明顯。 

 為了更進一步證實 CM 還原回金屬，我們利用  X 光吸收光譜（X-ray 

Absorption Spectroscopy, XAS） 藉由更強能量的同步輻射光源，以解出確切的價

態。圖 3-10 (a) 為鈷的 k-edge，圖中顯示出 Rising edge 為 7725 eV，顯示出鈷的

氧化價態為零價 57。圖 3-10 (b) 為錳的 k-edge，如圖所示 Rising edge 為 6555 eV，

顯示出錳的氧化價態為 Mn(III)58，但是錳金屬的 Rising edge 同樣位在此處 59，與

XRD結果一致，有部分錳元素還原為錳金屬，部分還維持氧化錳的狀態。  
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1 cm 

圖 3-12  (a) CMOH外觀為金黃色，透過 1000°C高溫並在氫

氣環境下還原為，(b) CM 的外觀為金屬顏色 

(a) 

1 

cm 

(b) 
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1 cm 

(b) 

圖 3-14  CM之 XANES鑑定，分別為 (a) 鈷, (b) 錳的

氧化態鑑定 

(a) 

圖 3-13 CM粉末進行 XRD 測量，可觀察到鈷、錳金

屬的訊號 
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3.5 不同濃度 CMOH 催化活性 

3.5.1 不同濃度 CMOH在電化學和 AEM 系統催化活性 

  為了得知不同濃度 CMOH 的催化活性，使用三電極系統進行測試。三電極

系統是將催化劑放入電解液的環境中，因此不會受到交換膜或流速等影響，可以

測得催化劑真實的催化活性。從圖 3-11 (a) 中可以看到經過三電極系統測試不同

濃度 CMOH 的活性會隨著濃度上升而增加，當達到 5x 濃度的時候會有最好的活

性。當濃度達到 7x 時活性急遽下降至 1x 的活性相同，而根據先前實驗室的研究

結果確認醋酸根濃度太高使薄膜生長被抑制，所以造成催化劑含量下降進而使催

化活性降低。 

接下來我們將不同濃度的催化劑改至 AEM系統進行活性測試。圖 3-11 (b) 將

催化劑移置 AEM 系統所測得的活性，其趨勢和三電極系統當中相同，隨著濃度

提升催化劑效果也隨著增加，當濃度達到 5x 時具有最好的效果，但是當濃度繼

續提升置 7x時效果明顯的下降了，會下降至跟 CMOH 1x具有相同的催化活性，

推測原因跟上述相同。 

為了得知 AEM 系統效率，使用公式轉換為能源效率進行比較，並選擇適合

的電流密度。若以較高的電流密度進行測試時，能源效率會較低，卻具有較快速

的產氫速度，但使用較低的電流密度，能源效率就會提高，卻會有較慢的產氫速

度，所以能源轉換效率和產氫速度須達成平衡。目前選擇的電流密度是 1 安培，

根據表 3-2 中所示，能源效率在 CMOH 5x 達到最高的效率值 62.5 %，而 CMOH 

1x, 3x, 7x分別為 57.6 %, 59 %, 57.6 %。 
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圖 3-15 在 1 M KOH 25°C (a) 三電極系統中進行各濃度 CMOH活性測量,和 (b) AEM

系統中進行各濃度 CMOH 活性測量 

(a) 

(b) 
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   CMOH efficiency  

Sample  1x 3x 5x 7x 

      

Efficiency  57.6 % 59 % 62.5 % 57.6 % 

表 3-2 各濃度 CMOH在 AEM 系統中之能源轉換效

率 
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3.5.2 活性位點和電阻測試 

為了對各濃度 CMOH效果進行探討，測量電化學活性表面積 (ECSA) 和電阻，

以此兩個數據推測催化劑的催化效果。圖 3-12 (a) 為電化學活性表面積的測試結

果，將測得的數據斜率轉換為電化學活性表面積，得到表 3-3，可以看到活性位

點隨著濃度提升而增加，當濃度達到 5x 時具有最多的活性位點，當濃度達到 7x

時可以發現催化劑的活性位點有明顯的減少，因此 CMOH 5x 具有最好的催化活

性。而 CMOH 3x 和 5x 具有相似的活性位點，因此需要進一步透過電阻對活性進

行解釋。 

接下來為了得知各種不同濃度的 CMOH 電阻，透過量測電化學中的阻抗來

得知催化劑的電子傳遞速度，即可表示催化劑電阻，透過觀察半圓的直徑來得知

電子傳遞速度的快慢，當半徑越大的時候代表傳遞速度越慢，相反半徑越小傳遞

速度就會越快。從圖 3-12 (b) 可以看到 CMOH 5x 具有最小的阻抗，因此可以得

到較好的催化活性，在 AEM 系統中導電度越好也會具有較好的活性。結合活性

位點和阻抗可以得知 CMOH 5x有最好的活性。而 CMOH 3x和 CMOH 5x具有相

近的活性位點，但由阻抗結果發現，CMOH 3x 的電子傳遞速度較慢因此會造成

在活性上比 5倍 CMOH差。 

 

  

   CMOH ECSA  

Sample  1x 3x 5x 7x 

      

ECSA  9.55 25.47 28.34 12.11 

表 3-3 各濃度的 CMOH 之活性位點數值 
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圖 3-16 0.1 M KOH 於 25°C下 (a) 進行活性位點的測量，使用不同掃速

的 CV 進行測量，並固定電極距離； (b) 進行 CMOH阻抗測試 

(a) 

(b) 
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3.6 黏著劑對催化劑的影響 

貴金屬粉體催化劑具有較多的活性位點，因此會有較高的催化活性，但

是此類催化劑都有一個共同的缺點，就是附著力不佳，會導致催化劑在作用

過程脫落造成催化活性下降，使穩定度不佳。為了增加附著力，通常會在粉

體催化劑上塗佈黏著劑，而在添加之後會對催化劑造成一些影響。圖 3-17 (a) 

中沒有添加黏著劑的 RuO2在穩定度測試中，3500 秒後效果明顯下降了 20 %，

而 RuO2 添加黏著劑後，穩定度明顯上升。當添加了黏著劑之後，如圖 3-17 

(b)所示，RuO2 的催化活性有明顯的下降，推測是黏著劑造成的影響。當黏

著劑提升了穩定度，會使催化活性下降，如圖 3-17 (a) 所示，進行了 3500秒

的測試中，CMOH 的穩定度非常好，其催化效果保持穩定，證明 CMOH 不

需要黏著劑即可有良好的附著力，並且不會受到黏著劑影響，即可展現

CMOH本身的催化活性。 
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1 cm 

圖 3-17 測試黏著劑對催化劑的影響  在 1M KOH 400 mA的條件下，(a)分別測

試有無添加黏著劑的催化劑和 CMOH的穩定度並在, (b) RDE 的系統下對有無

添加黏著劑的二氧化釕進行活性測試 

(a) 

(b) 
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3.7 陰離子交換膜系統穩定度測試 

3.7.1 在電流密度 1 安培下進行測試 

為了測試 CMOH 5x催化劑是否可以穩定在 AEM系統中運作，在 1安培的電

流密度下進行測試。圖 3-17 (a) 在 180分鐘後，AEM系統持續穩定進行水分解反

應，證明 CMOH 5x可以在 1安培的情況下穩定進行作用。 

為了測試一般常見的貴金屬催化劑，因此使用噴塗在泡沫鎳上的二氧化釕進

行穩定度測試，如圖 3-17 (a) 所示，經過了 180的水分解反應後，AEM系統的效

率減少了 30 %，推測為二氧化釕從泡沫鎳上脫落造成效率下降，因此使用 SEM

對泡沫鎳表面進行觀察，確認二氧化釕顆粒是否還黏附在基板上，圖 3-17 (b)-(c) 

分別是二氧化釕在大電流測試前後的 SEM圖，在測試前泡沫鎳 (b) 表面上黏附了

許多催化劑顆粒，測試後的泡沫鎳 (c) 其表面非常的光滑，發現原本黏附在基板

上的顆粒都脫落了，證明二氧化釕在大電流測試的過程中從泡沫鎳表面上脫落造

成 AEM系統效率下降。得知 CMOH 5x具有良好的附著力，在大電流測試下催化

劑不會脫落造成 AEM系統效率下降。因此在 AEM系統當中，必須使用附著力佳

的催化劑，才可以穩定進行水分解反應。 
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(a) 

1 μm  

(b) 

(c) 

圖 3-18 在 AEM 系統當中使用 1 M KOH 1 A 25°C下進行穩定度測試 (a) CMOH和

二氧化釕的穩定度，(b), (c)為二氧化釕穩定度測試前後 SEM圖 

1 μm  
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3.7.2 在電流密度 3 安培下進行測試 

在電流密度 3 安培下進行穩定度測試，使用固定電流密度的方式進行測試，

使催化劑持續在相同的電流密度條件下進行測試。使用 CM 為 HER 催化劑，如

圖 3-19 (a)中所示，在 AEM 當中使用 CMOH 5x 和 CM，可以在 3 安培電流密度

下可以穩定作用 80分鐘，但發現使用 CMOH 5x和 CM會有較低的效率。 

和一般常使用的 HER貴金屬催化劑鉑進行比較，如圖 3-19 (a)，在 80分鐘的

測試結果中，電壓隨著時間上升了 0.2 V，得知 AEM 系統效率有所下降，推測為

HER 的鉑粉催化劑脫落造成的，因此對鉑粉催化劑外觀進行觀察，如圖 3-18 (b)

中所示，左邊是在測試前鉑粉催化劑的外觀，外觀是黑色的，而右邊是在大電流

測試後的鉑粉催化劑，在經過測試後，在表面上有一些白點產生，為鉑粉催化劑

脫落，導致 AEM系統的能源效率下降。為了確認 CMOH並沒有脫落，對 CMOH

表面進行 SEM 觀察來確認，圖 3-19 中 (a) 為在 3 安培測試前 CMOH 表面，可以

看到表面覆有一層催化劑，圖 3-19  (b) 為 3安培測試後的 CMOH表面，可以看到

依然有薄膜附著在泡沫鎳上，證明在經過 3安培測試後並不是 CMOH脫落造成效

率下降。當提升電流密度置 3安培時，發現 HER催化劑也會有脫落的情況，必須

將其更換為具有較佳附著力的金屬催化劑，雖然更換後會造成 AEM 系統效率些

微下降，但是可以提供長時間穩定的水分解反應。 
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圖 3-19 在 AEM 系統當中使用 1 M KOH，在 3 安培 25°C下進行 80 分鐘穩定度測

試  



47 

 

 

 

 

 

 

  

  

1 cm 

Pt before IT Pt after IT 

(a) 

(b) 

圖 3-20 在陰離子交換模水分解系統當中使用 1 M KOH，在 3 A 25°C下進行 80 分

鐘穩定度測試，(a) 測試前後鉑粉催化劑外觀和 CMOH測試前，(b) 測試後 SEM

圖。 

1 μm  

1 μm  

1 μm  

(c) 
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3.7.3 測試陰離子交換膜系統電流極限 

為了測試目前 CMOH 5x 可以達到多少電流密度，因此對系統測試不同的電

流密度。圖 3-21 (a) 為穩定度測試的結果，在經過不同電流密度的測試後，整體

系統可以在 3-5 安培的電流密度下穩定運作，當電流密度提升至 6 安培後，發現

電壓會隨著時間而提升，代表系統效率隨著時間下降，得知催化劑無法承受 6 安

培的電流密度，並對催化劑外觀進行觀察，圖 3-21 (b) 是在 6 安培測試前的催化

劑和基板，外觀呈現為金黃色的，整體基板也非常完整，圖 3-21 (c) 在經過 6 安

培測試後的催化劑外觀，明顯看到外觀上有變成黑色的樣子，代表催化劑損毀，

而外觀上看到泡沫鎳變薄也變得較為破碎，因此得知催化劑或基板毀損為 AEM

系統效率下降的主要原因。 

如果要繼續把電流密度提高，基板和催化劑都有可能毀損。目前推測是基板

毀損導致催化劑隨著基板一起脫落造成 AEM 系統效率下降，必須要使用更加穩

固的基板，例如不鏽鋼網等，才有可能持續提升 AEM系統的電流密度。 
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1 cm 1 cm 

(a) 

(b) (c) 

圖 3-21 在 AEM系統當中使用 1 M KOH 25°C下進行不同電流密度的穩定度測試 

(a)不同電流密度的測試結果，可以看到在 5 安培前系統可以穩定運作 (b), (c) 

CMOH在 6 安培電流密度測試前後的外觀，在測試後外觀轉變為黑色 



50 

 

3.8 提升溫度增加 AEM 系統效率 

為了增加 AEM 系統效率，提升溫度來加快離子交換的速度，圖 3-22 中發現

AEM系統效率隨著溫度提升而增加。將 LSV的效率以表 3-5呈現，從室溫(25度)

提升到 40度的時候增加了 4 % (從 62.5 % 上升至 66%)，繼續將溫度提升至 80度

發現最後效率可以增加 9.7 % (從 62.5 %上升至 71.2 %)。圖中可以發現效率上升

幅度最大溫度區間是從室溫提升到 40 度，提升了 4%。當持續增加溫度會發現效

率提升的幅度越來越小，當到達 80 度時發現和 70 度的效率極為相近，在產生相

同的氫氣下需要耗費更多的能源來進行加熱。最佳的反應溫度為 40度。 

 在 Zhifeng Ren 等人的工作中 60，提到可以使用工業中的廢熱對 AEM 的電解

液進行加熱，不但可以對工業用廢熱進行再利用，並且可以有效增加 AEM 系統

效率。 
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   CMOH efficiency  

Temperature (°C)   25°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 

        

Efficiency (%)  62.5 % 66 % 68 %  69 % 70.5 % 71.2 % 

圖 3-22 在 AEM系統當中使用 1 M KOH 進行升溫的效率測量，分別測試 25-

80°C，系統效率隨著溫度提升而增加 

表 3-5 將圖 3-22 中 CMOH不同溫度的 LSV測量結果轉換為能源

效率 
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3.9 流速對陰離子交換膜系統的影響 

在 AEM系統中，由於是在密閉的環境中進行 HER和 OER，因此在反應過程

中產生的氣泡會對催化劑的催化效果產生影響的。因為 AEM 系統是使用三維結

構的基板，產生的氣泡會卡在基板的孔隙中，造成內部催化劑無法跟電解液接觸

進行反應，圖 3-22 (a) 為氣泡卡在基板孔隙中的示意圖，當氣泡無法從孔隙中排

出時，會造成氣泡周圍的催化劑無法跟電解液接觸並進行反應，使進行 OER 和

HER 的催化點位變少，造成整體系統的能源轉換效率下降，因此必須有效的去除

這些氣泡，才能讓整體系統的作用效果持續。透過改變陰離子交換膜系統的流速，

希望可以透過加快流速來去除這些氣泡的影響。圖 3-22 (b) 為不同流速的測試結

果，透過改變不同的流速，對 AEM 系統的效率並沒有明顯的改變，可能是測試

時間不夠長導致氣泡並無累積，造成效果並沒有太大的改變。  

 在穩定度測試中，氣泡會迅速累積在 AEM 系統中，會比活性測試更容易受

到氣泡影響。如圖 3-24所示，使用 300 mL/min 和 100 mL/min兩個流速在 1安培

下進行穩定度測試，在 300 mL/min流速中會有較好的催化活性，證明較快的流速

可以有效將氣泡從 AEM 系統當中排出，不會累積在泡沫鎳中，導致催化劑無法

與電解液接觸反應。因此使用較快的流速可有效將氣泡排出 AEM 系統，並可以

保持較好的催化活性。 
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Nickel foam 

Nickel foam  

Bubble  
Flow 

rate 

圖 3-23  (a) 氣泡在泡沫鎳孔洞中影響示意圖 (b) 在 AEM系統中進行不同流速的試驗 

(a) 

(b) 
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圖 3-24 在 1M KOH 25°C 1A下，測試穩定度並採用不同流速進行反應 
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3.10 摻雜多元金金屬以提升陰離子交換膜系統效率 

幫助陳文泰同學進行催化劑測試，順帶評估是否可以提升 AEM 系統效率，

目前 AEM 系統會影響能源效率的原因有幾個，分別是催化劑、陰離子交換膜、

水道、流速，但目前能改善的部分為催化劑和流速，因此提高催化劑的催化活性

就可以進一步提升 AEM 系統的能源轉換效率。最簡單的方式就是在現有的催化

劑當中摻雜加入多元金屬，藉此提升催化劑的活性。目前是以摻雜鈰和銀為主，

鈰的功用主要是增加 OER 的活性位點，銀的主要作用為提升催化劑的導電度。

分別摻雜銀和鈰再測試同時摻雜兩者催化劑，藉此來比較各催化劑活性。為了降

低成本，將鈷換成鐵，只要將前驅物置換後就可以獲得鐵錳催化劑。對鐵錳和鈷

錳催化劑的活性進行比較，圖 3-24 (a) 中將鈷錳主體置換成鐵錳主體後，催化活

性會有些微下降，所以對其進行不同金屬元素的參雜，來測試催化劑活性是否可

以上升。 

在催化劑當中摻雜少量的鈰元素，可以提供 OER 催化劑活性位點，圖 3-24 

(b) 為在 AEM 系統中進行測試，在添加鈰元素後其催化活性並沒有優於 CMOH 

5x。添加銀元素增加催化劑的導電度，圖 3-24 (b) 中可以看到，在添加銀元素後，

其催化活性也並沒有優於 CMOH-5x。 

因為各別添加銀元素和鈰元素並沒有讓催化劑的活性得到提升，因此同時將

鈰元素和銀元素添加到催化劑當中，希望可以同時提升催化劑的活性位點和導電

度，讓催化劑在 AEM中得到好的能源轉換效率，圖 3-24 (b) 中添加銀元素和鈰元

素於鐵錳催化劑當中，其催化活性明顯優於 CMOH 5x。需要同時增加活性位點

和導電度才能催化劑活性上升，使 AEM 系統的能源效率增加，因此添加鈰元素

和銀元素使催化劑成為四元催化劑，可以有效提升催化劑的活性，進而提升

AEM系統的能源轉換效率。 
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圖 3-25 在 1M KOH 25°C下 AEM系統中測試，(a)鐵錳催化劑和，(b) 摻雜多元金

屬的催化劑活性 

(a) 

(b) 
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第四章 討論 

4.1 薄膜生長液濃度影響 

根據張仁懷學長的碩士論文中所提到的 8，CMOH 薄膜的厚度會因為陰離子

影響薄膜的厚度，因此提升生長液的濃度使陰離子提高會讓薄膜厚度變薄。在賴

佩妏學姊的碩士論文中 12，是對 CMOH薄膜的厚度進行調控來提升催化活性，而

其中也有提到在額外添加了醋酸根之後，會抑制薄膜在生長液中的生長，造成薄

膜整體厚度變薄。 

而在陰離子影響薄膜的實驗中，當陰離子為醋酸根時，沉積物的重量在一小

時之後並沒有明顯的上升，當陰離子為硫酸根、硝酸根時沉積物的重量會隨著時

間持續上升，因此推論醋酸根可能會影響薄膜沉積。為了進一步證明此推論，在

硫酸鈷和過錳酸鉀的生長液中額外添加醋酸根，在一小時後基板上的沉積物重量

沒有持續增加，證明了醋酸根確實會抑制 CMOH薄膜的生長。 

過錳酸鉀本身具有良好的氧化力及黏附力，因此過錳酸鉀在 CMOH 沉積時

也扮演了類似的角色，透過高黏附力吸附於基板上，再透過高氧化力將二價鈷吸

附在基板上，形成 CMOH 薄膜。在張仁懷學長的實驗中，可以得知過錳酸鉀為

CMOH 薄膜沉積的重點，如果在沉積過程中不添加過錳酸鉀，就無法形成薄膜，

並且透過過錳酸鉀造就 CMOH良好的附著力。 

4.2 各濃度 CMOH 之活性優劣 

根據賴佩妏學姊的碩士論文，當中有提到根據薄膜厚度的不同是會影響薄膜

的催化活性，因此透過薄膜特性分析儀 (N & K analyzer) 來對薄膜的厚度進行分

析，並對不同厚度的薄膜進行電化學測試和電阻測試以證明催化活性。 

而在學姊的實驗中透過使用不同濃度的生長液進行薄膜厚度的控制，使用濃

度越稀的生長液就會有越薄的薄膜生成，最後薄膜生長液的極限值控制在 1/3000
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的濃度，透過薄膜特性分析儀來測量薄膜厚度，會發現薄膜厚度會隨著生長液濃

度降低而減少，在經過電化學測量這些不同厚度薄膜後，會發現電阻會隨著薄膜

變薄而降低，接下來透過 ECSA 和阻抗的測試來推測薄膜的催化活性。並且在生

長液中額外加入 2 倍的醋酸根，會發現薄膜被抑制生長造成厚度進一步被降低，

而電阻也會因為薄膜的厚度減少而降低，因此證明了薄膜在活性位點和電阻之間

取得平衡就可以有最好的電化學活性。 

在本篇研究中，提高生長液濃度來進行薄膜的生長，但因前驅物當中含有醋

酸根，因此在濃度越高的環境中會使薄膜生長被抑制，所以推測薄膜厚度是下降

的，對於較薄的催化劑會有較低的電阻，可以從電阻定律的公式進行解釋，電阻

定律公式如下： 

電阻(R)= ρ(電阻率)×
長度 (L)

橫截面積 (S)
 

從公式中可以得知電阻會根據不同的長度和截面積改變，而電阻率是根據物質不

同而改變。根據章節 3-1 和 3-2 的 CMOH 氧化物鑑定，可以得知不同濃度的

CMOH 具有相同的氧化態，可以證明為相同物質，測試的 CMOH 具有相同面積，

電子是從基板向上傳遞至催化劑，因此催化劑厚度為長度。在公式中唯一需要探

討的變因是長度，也就是薄膜的厚度。催化劑越薄代表電子所需傳遞的長度越短，

根據電阻定律公式，長度越短代表電阻會越低，因此越薄的薄膜具有越小的電阻，

根據圖 4-1 所示。在 Wang 等人的研究中 61，利用氮氣蝕刻將鈷鐵層狀雙氫氧化

合物剝落成超薄的鈷鐵奈米片，在厚度上有明顯差異，也觀察到超薄的奈米薄片

電阻大幅度下降，超薄的奈米薄片明顯有優異的 OER催化活性。 

根據章節 3.4 中的電阻測試，如圖 3-12 (b)所示，隨著濃度提升至 CMOH-5x，

薄膜厚度減少，使其具有最小的電阻，當濃度達到 CMOH-7x 時會發現電阻上升，

推測為生長液中含有太多陰離子，使薄膜無法完全生長導致面積下降。如圖 3-12 

(a)中隨著生長液濃度越高其活性位點增加，因此在 CMOH-5x 會有最多的活性位
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點，而在 CMOH-7x 中會發現活性位點下降，推測是醋酸根濃度太濃，極度抑制

薄膜生長，在基板上的 CMOH 過於稀少，造成活性位點下降，所以具有較低的

催化活性。根據表 3-1 的 ICP 測量的結果也可以發現，各金屬元素的含量也隨著

濃度提升而下降，可以證明薄膜確實有因為生長液濃度提升而受到抑制，使生長

厚度降低。結合活性位點和電阻可以得知，CMOH-5x 具有最小的電阻和最多的

活性位點，因此具有最好的催化活性。 

  

 
基板 

長度 薄膜催化劑 

基板 
電子傳遞方向 

 

基板 

長度 薄膜催化劑 

基板 
電子傳遞方向 

圖 4-1 薄膜厚度對電阻的影響示意圖 
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4.3 氣泡對陰離子交換膜系統的影響 

在長時間的水分解反應下，在氣體擴散層中會有氣泡的累積，會導致高效率

的催化劑因氣泡的影響造成催化效果降低。解決氣泡問題有幾種不同的方式，分

別是開發孔隙大小適中能使氣泡穩定排出的基板，或是使用更大的流速將氣泡驅

除，使氣泡不會殘留在基板上造成催化活性的下降。 

根據 Benjamin J. Wiley 等人的研究，為了解決氣泡滯留在基板中造成催化活

性下降的問題。當中提到三維結構具有高表面積因此會有較好催化活性，但是當

隨著使用時間拉長，氣泡會使催化劑活性降低。這篇研究中使用不同的孔隙的基

板進行氣泡排除能力的測試，結果發現氣泡排除能力優異，才能使催化劑達到最

好的效果。此方式必須改變基板的孔隙，但是本篇研究無法更改孔隙大小，因此

必須使用其他方式排除氣泡。 

在 Fatemeh Razmjooei62和 Xia Huang63 等人的研究中，有提到在大量並且持

續時間長的系統中，使用不同的流速是會影響整體系統的效果的，而在他們研究

中顯示，整體系統的效果會隨著速率提升而提高，這也顯示出在 AEM 系統中，

提高流速也是一個可以將氣泡去除的方法之一，當使用越快的流速就會有越強的

力道將三維基版中的氣泡排出，使內部的催化劑可以持續跟電解液接觸進行水分

解作用，因此在長時間的反應中可以使用較快的流速進行反應，以達到去除氣泡

的目的。 

根據章節 3-11 中所述，在我們的 AEM 系統中，採用了使用不同的流速進行

效率測試，可以發現在 1*1 cm2 大小的樣品中，流速的改變對整體系統的效果影

響不大，將流速從 100 mL/min 提升至 300 mL/min 之後，效果並沒有明顯的提升，

因為在 1*1 cm2 大小的樣品中氣泡不會影響，另一項為沒有進行長時間運作，因

此氣泡尚未累積因此對催化劑的效果不影響。透過在穩定度測試中使用不同流速，
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會發現有不同的催化效果，如圖 3-24 所示。提升流速可以有效將氣泡排出 AEM

系統，使催化劑可以持續和電解液接觸進行水分解反應。Xia Huang63 等人提到的

研究相同，將流速提高可以有效增加 AEM系統的能源轉換效率。 

4.4  AEM 系統大電流使用 

要讓 AEM 系統可以在大電流下穩定進行作用需要幾個因素，像是催化劑、

水道、陰離子交換膜這幾項系統組成，是否可以在高電流的激烈環境下穩定運作，

前述提到在高電流環境中會產生許多氣泡，氣泡不只會影響催化劑的效率及穩定

性，過多的氣泡從催化劑表面產出，會使粉體催化劑因附著力不足導致催化劑從

基板脫落，這也是目前 AEM系統無法在大電流下定運作的原因。 

根據 Byungkwon Lim 等人的研究顯示 41，他們使用鎳鐵雙金屬氧化物催化劑，

此催化劑本身是以奈米粒子的形式附著在基板上的，並且將其應用在 AEM 系統

中，在 LSV的測量中會發現奈米粒子催化劑具有較好的活性，在 1.7 V 的時候可

以達到 2 A 的電流密度，但在 0.5 A 的電流密度下進行 21小時的測試會發現催化

活性是持續在下降的，因此催化劑穩定度較差。 

在 Jaeyoung Lee 等人的工作中 29，是使用鈷銻雙金屬氧化物並且將其附著在

泡沫鎳上，進行陰離子水分解的應用，並且在 60°C 的溫度下進行測試，可以發

現在 AEM 系統中催化劑活性在 2 V 可以達到 1 A 的電流密度，接下來進行的穩

定度測試中，此作者僅用 100 mA 的電流密度進行穩定度測試，可以穩定運作

120小時，AEM系統在低電流密度下是可以穩定進行作用的。 

根據以上兩項工作中的數據來比較，催化劑是 AEM 系統是否可以穩定進行

運作的原因之一。當粒子催化劑附著在基板上所製作的元件目前都只能在低電流

密度中進行穩定度測試。在章節 3-9 中所進行的大電流討論中，證明粉體催化劑

無法在大電流下進行運作的原因為粒子從基板上脫落造成的(圖 3-17(a), (b))，使

用 RuO2 所進行的測試明顯看到粉體脫落是造成系統穩定度下降的主要原因，為
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了增加奈米粒子在基板上的附著力必須使用黏著劑，在章節 3-7 中討論，圖 3-17 

(a) 未添加黏著劑之 RuO2在經過 3500 秒後效率減少將近 30 %，添加了黏著劑之

後，經過 3500 秒後效率僅減少 10 %，但是從圖 3-17 (b) 中發現添加黏著劑之後，

RuO2 活性下降將近 50%。黏著劑可以有效增加穩定度，但是催化劑活性就明顯

下降。 

CMOH 可以解決以上這些問題，過錳酸根離子經由高黏附力附著在基板上後，

再吸附二價鈷形成 CMOH，因此具有良好的附著力，可以穩定進行大電流的反應

並且可以長時間穩定運作。在章節 3-9 中有討論分別在 1 A 和 3 A 兩個大電流下

進行測試，都可以很穩定的持續至少一小時以上。以薄膜形式存在的催化劑附著

力會優於粉體催化劑，因此 CMOH可以在流速系統中穩定運作。 

  

 
 

薄膜催化劑 

基板 

 
基板 

= 粉體催化劑 

= 氣泡 

圖 4-2 粉體催化劑和薄膜催化劑被氣泡影響 
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4.5 提升 AEM 陰離子交換膜系統的效率 

要提升陰離子交換膜系統的效率有幾種方式，例如系統中的各項裝置，如：

催化劑、離子交換膜 64, 65、溫度，這幾項較容易影響整體系統的效率。 

在多篇文獻中都有提到在現有的催化劑中額外添加金屬進入催化劑 66-68，是

可以增加催化劑的活性位點或是導電度，藉此來增加催化劑的催化活性，並且增

加系統的效率。根據 Bin Liu 等人的工作中 69，鎳鐵鉬三金屬的硼化物來當作

OER 的催化劑，和鎳鐵的雙金屬催化劑相比使用鎳鐵鉬三元金屬催化劑的催化活

性是明顯提升的，因此可以得知可以透過添加金屬元素進入催化劑以提升催化劑

活性。在鐵錳薄膜催化劑當中添加鈰銀兩金屬元素，以此來增加催化劑活性。 

根據 Dewei Chu 等人的工作 70，在銀奈米線鍍上鎳鐵雙層氫氧化物可以增加

催化劑導電度並提升催化劑在水分解反應上的活性。因此希望透過在催化劑當中

添加銀元素以增加催化劑的導電度並提升催化活性，使整體系統可以提升能源轉

換效率。 

根據上述兩種摻雜金屬的性質，藉此提升催化劑效果。透過在 FMOH 中摻入

銀和鈰來增加催化劑活性，圖 3-24中可以看到在添加了銀和鈰之後，FMOH的活

性有明顯的上升，以此提供 AEM系統更好的能轉換效率。 

另外在 Michael D. Guiver71等人的研究中，提到在 OER 和 HER 兩端使用不

同的壓力輸入電解液可以增加 AEM系統的離子交換速度，藉此提升系統效率。 

提升溫度可以有效增加 AEM 系統效率，章節 3-8 中對 AEM 系統增加溫度，

如圖 3-22 所示，系統活性會隨著溫度提高而提升，因為增加溫度可以加快離子交

換的速度，而表 3-5 中的效率顯示也隨著溫度越高而提升。但當溫度提升至 80 度

時，系統效率和 70 度時相差不大，證明提升溫度來增加效率是有極限的。最佳

的 AEM系統溫度是在 40度，具有最大的效率提升。 
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第五章 結論 

 為了在短時間在基板上生長更多催化劑，透過增加生長液濃度來達成，從中

發現 5倍 CMOH具有最好的催化活性，透過 ECSA和 impedance證明 5倍 CMOH

具有最好的活性，發現具有最高的活性位點和最低的電阻。透過捲送製程大量製

作 CMOH，可達到 5 公尺長。透過對 5 公尺 CMOH 不同位置進行測試，發現具

有相同的外觀和電化學性質，得知此樣品在不同位置上都具有相同的催化活性，

成功大量製作 CMOH，可提供工業應用。 

 將 CMOH 應用於 AEM 系統中進行大電流測試，在 1 安培的環境下可穩定進

行 3 小時反應。將 CMOH 進行高溫還原成 CM，成功取代 HER 催化劑 Pt，在 3

安培的環境下 Pt 無法穩定進行運作，透過更換成 CM 即可穩定在 3安培下穩定運

作，並可以進一步降低催化劑成本。持續使用 CMOH 和 CM 的組合進行大電流

測試，此系統可達到最高 5安培的電流密度，並可以持續穩定運作 80分鐘。 

 最後，藉由提升電解液的溫度成功將 AEM 系統的能源轉換效率提升，提升

至 80度可達 71.2 % 的高效率。並透過對 FMOH參雜不同的金屬，增加催化劑活

性。在添加銀和事後，催化活性可優於 5 倍 CMOH，進一步提升 AEM 系統的能

源轉換效率。 
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