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■ 鄧名傑、陳錦明

在未來的世界中，電池不僅可取代石油燃料應用於交通工具，

紙與衣服也會成為新式輕型能源儲存媒介，

可用來充電或結合太陽能技術蓄電。

隨著科技日新月異、生活水準提升所帶來的化石燃料即將枯竭和日益嚴重的環境汙染問

題，各國無不重視發展來自太陽、風力等可再生且具永續性的潔淨能源。然而，對這些具有

間歇性的可再生潔淨能源而言，良好的儲能系統與裝置相當重要。基於能夠大量生產且具備

環保與綠色概念，新一代的儲能裝置必須同時符合製程低成本、材料低汙染並可回收、裝置

操作安全，且使用壽命長等的要求。

超級電容器

超級電容器又稱為電化學電容器，是一種重要且極具潛力的儲能裝置，因為它比大部分

電池能更快速地充放電且使用壽命較長，同時擁有優於傳統電容器的續航力。因此，超級電

容器在近十年非常受到重視。根據儲能機制的不同，超級電容器可分為 3大類：電雙層電容
器、擬電容器及混合式超級電容器電池或稱為超級電池。

電雙層電容器是利用電極與電解液界面間庫侖靜電力造成電荷分離的現象來儲能，常以

各種高表面積、高孔隙度活性碳或奈米碳管等做為電極材料。

擬電容器則利用電極活性材料在電解液中發生氧化還原電化學反應以儲能。因為牽涉到

整體活性物質的法拉第電荷轉移，單位電極面積電容值遠高於電雙層電容器，而電極活性物

質須在一定的操作電位範圍內進行大量、快速、連續且可逆的電化學反應，因此具備多種可

變換化合狀態或價數是電極材料的基本需求。

超級電池則是較新式的儲能裝置，結合部分擬電容器特性的法拉第電荷轉移做為能量來

源，與部分電雙層電容器特性的庫侖靜電力做為功率來源。

超級電池超級能耐

 對具有間歇性的可再生潔淨能源而言，良好的儲能系統與裝置相當重要。
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超級電容器的應用範圍相當廣泛，包

括在電動車上與電池組成複合電源系統，

以彌補電池功率不足的缺點；做為 3 C或醫

療產品的高功率電源系統；做為備用電力

的儲存系統；做為記憶保護裝置；做為可

穿戴式電子裝置等。

過渡金屬氧化物電極材料如氧化錳、

氧化銅、氧化釩、氧化鎳等，除了可應用

於鋰離子電池電極材料且兼具優良的儲能

特性外，還可以延伸應用到電容器電極材

料，不但使電容器價格更便宜，性能也大

幅提升，更重要的是較環保。

2009年，全球超級電容器市場已超過

2.75億美元，這幾年更以每年平均 21.4％

的成長率持續增加。近年來，為了滿足人

們對攜帶式或穿戴式電子產品的需求，超

級電容器的應用快速增長，如應用於手機、

可穿戴電子設備、可撓式顯示器等。

 對具有間歇性的可再生潔淨能源而言，良好的儲能系統與裝置相當重要。
為了滿足人們對攜帶式或穿戴式電子產品的需求，超級電容器的應用快速增長，

如應用於手機、可穿戴電子設備、可撓式顯示器等。
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超級電池新突破

美國范德堡大學品特（Cary Pint）教授
的研究團隊最近設計出一種新的混合材料，

結合了電容器和電池的優點，十分適合做

成手機這類 3C產品或行動裝置的外殼，同
時是一種超級電池（混合式電容器電池）。

它的表現就像電容器一樣，能夠保持超長

的充放電生命周期，還能儲存以及提供相

當於目前鋰離子電池的能量。雖然能量密

度仍低於鋰離子電池，不過設計更大尺寸

的外殼足以彌補能量的不足，更重要的是

這設計還能省去傳統電池所需占用的空間，

有利於產品輕薄化。

此外，品特教授期望這種超級電池材

料可應用於各種類型的建築結構中，如房

屋的外牆和側（內）牆、飛機與汽車的底

盤等。把這種電池材料變成結構材料，具

有與傳統結構材料相同承載耐用性的儲能

裝置，這儲能系統的使用壽命也超過傳統

建築材料。研究這種技術的主要目的是希

望開發出能夠整合於房屋中的儲能材料，

從而提高屋頂太陽能電池的經濟價值，並

實現分布式電網系統。

雖然品特教授的研究團隊所開發的超

級電池目前能夠儲存的能量只約鋰離子電

池的 1／10，但可利用它們做為結構材料的
數量與尺寸來彌補，更重要的是它們的壽

命比電池長 1,000倍，非常適合應用於行動
裝置、汽車、飛機與房屋結構等。

雖然儲存能量應該是最受重視的一個

衡量指標，但儲存能量少 10倍，而使用次
數多 1,000倍，意味著在這系統使用壽命內
可儲存的能量多 100倍。因此，這些超級
電池更適合結構性的應用。如果每隔幾年

便因儲能材料失效而需更換，開發這材料

來蓋房屋、製造汽車或飛機就失去意義了。 

圖中的結構材料是一種能在 3C產品外殼中儲存能
量的超級電池，不需額外的電池。（圖片來源：范

德堡大學）
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美國史丹福大學崔屹教授的研究團隊

也結合了超級電容器與鋰電池技術，研發出

衣電池、紙電池。衣服成為輕型的新能源儲

存媒介，可以充電或結合太陽能技術蓄電，

有如把蓄電裝置穿在身上，紙電池的出現則

可望成為輕薄、高效能的能源儲存裝置。崔

教授表示，他的研究團隊一直在設計如何把

奈米技術應用於生活中，而衣電池、紙電池

就是奈米技術的簡單生活應用。
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衣電池的原理是把衣服布料（纖維）

浸泡在含有奈米碳管的墨水中，奈米碳管

便會附著在衣服纖維上，而它具有儲存電

荷的能力。這種技術也可以應用在其他棉

製或高分子纖維的衣物上，讓衣服具有儲

存電荷的能力。同時，這設計可以結合的

應用非常多元，如衣服上可以裝設電子顯

示器或利用衣服替手機等電子產品充電。

這種衣電池與傳統電池在儲能和充電壽命

上的表現差不多。

崔教授的研究團隊目前也著手開發具

備太陽能充電功能的衣電池。他認為，由

於衣電池的應用技術不難，材料與成本並

不太高，在幾年內應該就可商業化。

而衣電池穿在身上是否有汙染或安全

性等問題？他表示，衣電池會有特別組合

包裝，對於使用者的身體不會有危險。

至於紙電池，是可重複充電的二次電

池，不同於目前以色列、芬蘭所推出的紙

電池屬於一次電池。崔教授表示，其團隊

開發的紙電池除了可以應用於行動電子設

備和可穿戴式電子裝置外，還可以用於各

種需要即時大容量電力的電器設備。而根據

傳統的固態電容器（左）很容易脫層，但范德堡大學研究團隊研發的超級電池（右）內部非常結實，能夠保

持結構的完整性。
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崔屹教授的研究團隊用其特製的墨水塗布在一般紙

張上，製造出紙電池。
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研究團隊的測試，這種紙電池能重複充放電

達 4萬次，是傳統鋰離子電池的 10倍。
紙電池的原理是把一種內含碳奈米管

與銀奈米線的特製墨水溶液當成塗料塗布

在紙張上，這塗料會形成一維結構的薄膜

黏附在纖維狀的紙張表面，塗布過後的紙

張則會變成高導電性的儲電元件，可以把

能導電的紙張分別做為集電器和電極，組

裝成為低成本、輕盈且具高效能的紙電池。

現在社會非常需要低成本、高效能的

能源儲存設備，如現有的電池和電容器。

然而，在發展電動車與電動卡車的市場方

面一直都有很大的障礙，因為電池的重量

過重、壽命太短。如今有了輕薄的紙電池，

不僅可以用在電動車或油電混合車上，也

能讓電子產品的重量更輕、使用壽命更長，

未來甚至可進一步開發出紙製電子產品。

因為紙電池成本非常低，也很適合用於電

網能源儲存裝置。

近年來，紙類印刷品因電子郵件、電

子書等網路電子媒體的問世而節節敗退，

幾乎快要面臨消失的命運，如今紙電池的

發明有機會將其用於供應各種電子裝置電

力，可望讓紙張扳回一城。

同步輻射技術的應用

隨著能源問題日益受到熱烈關注，不

斷研究與開發出各種儲能電池材料。研究

重點普遍在其奈米結構的設計與改良方面，

較缺乏真實充放電過程中電池電極與電解

液之間所牽涉到的儲能機制的探討，特別

是超級電池方面，目前僅有少數氧化錳與

氧化銅相關材料在水溶液與非水溶液等電

解液中的探討。只有充分了解充放電過程

中的儲能機制，才有機會找出儲能電極與

電解液材料最合適的搭配，達到電池的最

佳效能。

要探討充放電過程的儲能反應與機制，

往往需要搭配電解液做臨場測試，國家同

步輻射研究中心的幾項研究設備都符合這

條件。穿透式 X光顯微鏡可用來即時觀察

充放電過程中儲能電極材料是否有明顯的

膨脹反應，充放電過程中過度的膨脹容易

造成儲能材料的脆裂與脫落，影響電池的

性能與使用壽命。X光繞射則可用來了解

充放電過程中材料的晶相變化，協助了解

這些材料是否具可逆性。

不同儲能材料所製成的可撓式電池（圖片來源：

Energy Environ. Sci ., 7, 2160-2181, 2014）
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要探討充電池放電過程的儲能反應與機制，往往需要搭配電解液做臨場測試，

國家同步輻射研究中心的幾項研究設備都符合條件。
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此外，利用同步輻射 X光吸收光譜技
術搭配自行建立的實驗模組，可用來即時

觀測儲能電極材料在充放電過程中的電荷

轉移與價態變化。從實驗過程中可以發現，

當材料的價態變化或電荷轉移越明顯時，

這材料的儲能效能越佳。這個發現可協助

選出最適合當作儲能材料的氧化物價態與

金屬氧化物，並可以推導出合理的儲能（電

荷轉移）機制。同時，可利用這模組了解

材料的穩定性，甚至建立一套可以預測電

池使用壽命的程式，用來推算各種材料連

續充放電下的壽命，並有效排除瑕疵品。

在全球能源逐漸耗竭的情況下，開發

高效率的儲能電池是解決的方法之一。隨

著材料工程和技術的快速發展，也許在未

來幾年，各式衣電池與紙電池就可成為日

常生活中隨處可見的超級電池了。

要探討充電池放電過程的儲能反應與機制，往往需要搭配電解液做臨場測試，

國家同步輻射研究中心的幾項研究設備都符合條件。

同步輻射即時觀測充放電過程的實驗模組示意圖
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鄧名傑、陳錦明
國家同步輻射研究中心


