
電化學的發展史

西元前七世紀，希臘的泰爾斯首先發現摩擦過的

琥珀能吸引輕小物體的現象。十六世紀時，吉伯特根

據希臘文中的「琥珀」而創造了「電」這個字，用以

表示琥珀經摩擦後所具有的性質，並且認為摩擦過的

琥珀帶有電荷。後來，人們發現有很多物質都能藉由

相互摩擦而帶電，並且帶電物體之間存在著相互排斥

或相互吸引的作用。一七五二年，美國物理學家富蘭

克林把它們分別命名為正電荷和負電荷。

一七九一年，義大利解剖學家賈凡尼發現以金屬

片接觸青蛙肌肉時，發生了收縮的現象。因此認為動

物的組織會產生電流，而金屬只是傳遞電流的導體而

已。一般認為這是電化學的起源。

一七九九年，伏特基於賈凡尼的實驗，進一步認

為電流是由兩種不同的金屬產生的，可以用任何潮濕

的物質取代那隻青蛙。因而發明了用不同的金屬片夾

濕紙組成的「伏特堆」，即現今所謂伏特電池。這是第

一個能產生穩定電流的發明，也是化學電源的雛型。

在發電機發明以前，各種化學電源是唯一能提供恆穩

電流的電源。

一八三三年，法拉第發表法拉第電解定律，定量

地算出電能與化學能之間互換的關係，為電化學奠定

了定量基礎。此後，其他科學家利用伏特電池與法拉

第電解定律，又發明了電解、電鍍等技術，製造更高

效率的電池，開創了電化學的時代。

電化學系統的運作原理

在電化學系統中，電子在二電極間的外部金屬導

線中移動，所走的是「陸運」；而在溶液部分的傳輸
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電化學是一門涉及電子與化學反應相互關係的科學，而電子的各種性質與行為，

在近百年來，才逐漸明瞭。使得電化學雖比其他科學古老，但發展卻較為延遲。

然而在環保意識高漲的今日，電化學已成為一門「新興」且倍受期待的科學。

黃瑞雄 顏溪成
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則是依賴離子，所走的如同是「海運」。這種電子與離

子的同步移動，構成了基本的電路迴圈。

在我們未施加任何外來電源之下，如果電路迴圈

可自動導通，不斷地有電荷在移動著，則此系統稱為

電化電池，簡稱電池。反之，在須施加外來電源下，

電路迴圈才會自動導通，則此系統稱

為電解電池，簡稱電解。

不論是電池或是電解，當電子流

出時，該電極會發生氧化現象，稱為

陽極；當電子流入時，該電極會發生

還原現象，稱為陰極。這種在電極──

溶液界面有電子跨越的輸送現象，因

為遵從法拉第定律，故稱為法拉第程

序。在某些程序中，電極──溶液界面

處並無電子的跨越，如吸附、脫附

等，會將造成界面電荷的累積或減

少，稱為非法拉第程序。這種現象已

廣泛地運用在電容器的製作上。

電化學的應用領域

因為電化學涉及電子傳遞的化學

反應，所以應用領域十分廣泛。以下

簡述幾種主要的應用。

電鍍

電鍍是在製品的外表上產生一層

均勻金屬薄膜的技術，其原理是將鍍

件當成陰極，浸於含欲鍍金屬離子的

電解液中，另一端置適當陽極，而施加直流電，當鍍

件表面偏壓至較負的電位時，金屬離子便會還原成金

屬原子而沉積在物體表面上。

電鍍可以增加物品的光澤，達到美觀的效果兼防

止�蝕，如餐具、汽機車的零件等。或只用來防止�

蝕，如馬口鐵、鍍鋅的纜線繩索等。也可鍍硬鉻以提

高表面硬度，增加耐磨耗性。

電鍍技術中，銅電沉積是近年內工業界最重要的

技術之一。目前，銅沉積層用在許多領域，如印刷電

路板材料電解銅箔、超大型積體電路裡銅金屬化製

程、印刷電路板穿孔電鍍與銅金屬凸塊製程等。

銅金屬薄膜有許多沉積技術，如電鍍法、物理氣

相沉積、雷射退火回流法以及化學氣相沉積法等。其

中，電鍍法（電沉積銅）具有低成本、高產率、高品

質的銅膜、良好的孔洞填溝能力等，優點最多。

無電電鍍是沉積薄膜金屬層的另一種電化學方

法。就是在無需外加電壓的情形下，把溶液中的金屬離

子藉由自動催化的化學反應方式，沉積在固體表面上。

這種反應程序與電鍍極為類似，不同的是反應發生

時，電子傳遞並不經由外部導線，而是藉由溶液中的

物質在固體表面上發生反應的同時，直接進行傳遞。

無電電鍍的基本原理，乃是利用與金屬離子與共

同存在於鍍液中的還原劑，在固體表面上，藉由化學

反應將金屬離子還原成固態金屬，而逐層沉積於固體

表面上。由於此氧化還原反應僅在具有活性物質的固
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外部導線為電子的輸送

銅片溶解的氧化反應� 銀原子析出的還原反應

基本電化學系統  銅（Cu）- 銀（Ag）

溶液內部為離子的輸送
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基本的銅－銀電化學系統。將銅片置入硫酸銅溶液中，銀片置於硝酸銀溶液中，二溶

液間以一U形管內裝鹽類連接，形成離子移動的「海運」；銅片上的銅溶入硫酸銅溶

液中變成銅離子，而將電子由「陸運」送出，原來在硝酸銀溶液中的銀離子接收由

「陸運」流入銀片的電子，還原成銀原子附著在銀片上，至於「海運」部分，則靠離

子的移動維持電荷的平衡。



態表面上發生，故無電電鍍的施行，並不會因為鍍件

的表面形狀、大小或是否導電等因素而受到限制。因

此，若想要在非導體如矽晶圓或塑膠等的表面上沉積

金屬層，利用

無電電鍍是一

種兼具便利與

效率的方法。

電池

電池是一

種將化學能轉

換成電能的裝置，因具有可攜帶、多種組合、高

能量密度，以及無排放噪音與廢氣的優點，所以

應用範圍很廣。

伏特電池可以說是今日電池的起源，其後的

一個重要發展則是丹尼爾以鋅（負極）浸於稀酸

電解質與銅（正極）浸於硫酸銅溶液所形成的丹尼爾

電池，改善了原本電池電流遞減的缺點，增進連續放

電時的性能。

後來，電池性能不斷地改進，在一八六四年時，

勒克朗舍提出了勒克朗舍電池，並幾經改良，成了現

今一般乾電池工業的主軸與一次電池工業的基礎。然

而一次電池受限於放電後即無法再使用的困擾，可反

覆使用的二次電池因而誕生。二次電池始於一八五九

年普朗特所發明的鉛酸蓄電池，因技術的開發與改

進，又陸陸續續有鎳鎘、鎳氫、鋰離子電池等的出

現。

今日，電池的改進與新式電池的發明仍然持續進

行中，像是鋰離子電池、高分子鋰電池、燃料電池、

太陽能電池等，隨時因應不同時代人們的需求。

關於電池的分類，可以透過電池本身的充放電特

性與工作性質大致區分為一次電池、二次電池與燃料

電池。

一次電池僅能使用一次，無法透過充電的方式再

補充已被轉化掉的化學能。此類電池常見的有乾電

池、水銀電池與鹼性電池等。一次電池的應用最早也

最廣泛，市面上販售的不可充電電池幾乎皆屬此類。

二次電池所指的就是可以重複使用的電池，透過

充電的過程，使得電池內的活性物質再度回復到原來

的狀態，因而能再度提供電力。這類電池有鉛酸電

池、鎳鎘電池、鎳氫電池，以及鋰離子電池和高分子

鋰電池等。

燃料電池與前述兩者有相當大的不同，又稱為連

續電池。它的特色

是陰、陽兩極並無

活性物質，而是透

過外部的系統提

供，所以只要持續

地提供活性物質，

電池就可以持續地

放電。在陽極部

分，真正進行氧化

反應的是空氣或氧

氣；而陰極部分則是以氫或煤氣等為主。此類電池尚

在發展中，且受限於體積較大，主要用在發電機組上

或作為備用能源。近來由於技術的提升，有逐漸小型

化的趨勢，並運用於電動車輛等領域。

此外，若以電池中電解液的酸鹼度來區分，則電
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乾電池構造

電池符號

鋅

碳棒

漿糊狀
氯化銨

-

-

-

-

-

+

--

常見市售的一次電池，它是由碳棒與鋅片構成

電池的二極，其間填入糊狀氯化銨。

鉛酸電池

  用於車輛、不斷電系統等

鎳氫電池

 用於電動器具等

   鋰離子電池

用於行動電話、筆記型電腦等

常見的二次電池

鎳鎘電池

  用於無線電話機等

二次電池常見者有鉛酸、鎳鎘、鎳氫、鋰離子電池等，都可以

經由再充電而重複使用。



池的種類又可以分為鹼性、酸性以及中性電池。上面

所提及的都是將化學能轉換成電能的電池，如果我們

所使用的是太陽能轉換成電能的電池，那就是太陽能

電池了。

電池的發展導因於我們對生活的需求，因此，隨

著各種科技產品與各式攜帶型電子產品等的開發，以

及對環境保護的要求，現有電池的生態勢將產生極大

的改變。

電雙層電容器

當我們在二電極施加一電壓時，在電極和電解質

二者接觸的界面極小厚度內，正負電荷會呈現相對排

列，而形成雙電荷層現象，此時二電極間的系統類似

於二次電池的充電過程。而當二電極所施加的電壓去

除時，雙電荷層中原先所累積的電荷便會往溶液中移

動，產生電荷中和，並釋放出能量，此時二電極間的

系統類似於二次電池的放電過程。

上述系統因為具有利用電雙層原理來儲存預備的

能量，故稱為電雙層電容器。又因為此類電容器具高

放電能力、充電時間快且比傳統電容器高出數百倍的

電容量等特性，所以也稱為超高電容器。它的發展源
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陽極反應 陰極反應

隔膜

石墨

白金顆粒

隔膜

多孔隙電極結構

集板

氫氣入口

陽極 陰極

氧氣入口

氫—氧燃料電池反應

H 2O 

O 2

H 2

2H+

2e-

H 2 → 2H+ + 2e- O 2
 + 2H+ + 2e-

 →H 2O 1—2

氫－氧燃料電池 氫氣在陽極氧化產生電子提供電流，而在陰極通入氧氣與氫離子及電子結合後，產生還原反應而生成水。所以，只要持

續不斷提供氫與氧，電池就可以一直產生電流。



於一九九○年

代，是一種新

型的儲能元

件，具有介於

電池和傳統電

容器之間的特

性。

這種超高

電容器與二次

電池相比，因

為在充放電

時，只是將溶

液中的電荷吸

附在電極表面

上，並無任何

伴隨的化學反

應發生，所以可以用大電流進行急速充放電。目前，

電雙層電容器不僅能作為電流1安培以下的供電元件，

也可以作為電流1安培以上大的供電元件。超高電容器

在很寬的溫度範圍內，表現出穩定的充放電特性，並

不會像電池有嚴苛的溫度限制；與電池相比，也較不

容易起火，危險性很小；另外，對環境也不會產生污

染。

電雙層電容器的發展，目前正逐漸使其在某些情

況下，能代替電池或者是將電雙層電容器和電池組合

應用，以便用於需要大功率、大電流的產品上，如家

電、電腦、汽車、自動控制、航空、太空等。

未來發展

過去十年來，人類所關心的三大議題為科技、能

源及環保。

在科技方面，幾乎任何電子產品均朝向輕薄短小

且高效能的目標邁進，對於印刷電路板的銅箔電鍍，

或是積體電路裡高密集、高堆疊的導線沉積，甚至是

擔任高科技電子產品心臟任務的電池等，在性能及品

質上的要求勢必會更加嚴苛。因此，如何在電化學技

術與光學、表面技術間做更密切的合作，尋求更快速

且複雜的電子反應，跨越一道又一道電子產品的製作

瓶頸，實是當前的一大課題。

在能源與環保方面，以往石化燃料太過融入我們

的日常生活中，由於石油與天然氣總量有限，且地球

日益溫暖化之下，如何以更有效率且更乾淨的電力來

取代內燃機，這個深具挑戰性的課題也益形重要。目

前，這方面的最大阻力乃在於如何製作出一個重量

輕、堅固、耐久、便宜且功率高的電池。因此，電化

學在未來的能源系統裡將扮演一極重要的角色。 □

黃瑞雄 顏溪成

台灣大學化工系
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各類型電池提供電流量（功率）與儲存能量（高容量）的分布圖
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