
02
03

愛鋰還是不鋰
黃炳照 

國立台灣科技大學永續能源發展中心
國家同步輻射研究中心

人類自1760年工業革命以來，對於能源的需求急
遽增加，原始的種樹砍柴的供應緩不濟急，能源使用
方式迅速由生質能轉型到煤炭、石油等化石燃料，然而
工業的快速發展，導致大量化石燃料的使用，也造成環
境污染與極端氣候變遷。為了減緩對自然資源的消耗與
對環境的衝擊，人類開始思考潔淨能源，水力、風力與
太陽能等綠色再生能源的比重逐步增加。科技的進步，

促進了能源的轉型也改變了交通運輸載具的樣貌。由吃
牧草的獸力車，到燒煤炭的火車，到近代的燃油引擎汽
車，逐漸轉化為以電力為主的電動車及以氫能為主的燃
料電池車，如圖(一)。智慧化的綠色能源車雖尚在啓蒙
階段，卻是人類未來科技革命的重大方向，其產值將遠
高於目前的半導體產業，只有能源與運輸載具往永續發
展方向同步轉型蛻變，才是維持產業與地球永續發展的
唯一機會。

在這能源與運輸載具相互刺激的快速轉型時代，到
處充滿挑戰，也到處充滿創新的機會。其中又以電化學

能源儲存的科技產業，更是受到世界各國的關注與投入，
如電網儲能與電動車電池等。狹義的定義，電池是將化

學能與電能轉換的裝置；廣
義而言，只要可儲存或提供
電能的能量轉換裝置都算電
池。電池的性能包括能量轉

圖(一)　能源與運輸載具的蛻變轉型
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換效率、重量能量密度(Wh/kg)、體積能量密度(Wh/L)、
充放電能力、自放電率、循環壽命、安全性等，世界各國
為了提高電池性能與降低電池成本，投入大量的資金與人
力資源進行研發，期望取得電池技術的競爭優勢。如果說IC
晶片是運輸載具系統的大腦，電池則是移動系統的心臟，
誰掌握IC晶片與電池的技術，將掌握運輸載具系統的關鍵。
台灣具有良好的IC晶片產業鏈，惟台灣電池的產業競爭力尚
有很大的努力空間，需要更多人才與資源的投入。

發展高容量、高安全與低成本的電池為學術界及產業
界共同目標，1800年，亞力山卓伏特(Alessandro Volta) 
發明了第一個電池，經過200多年的努力發展出各類型的電
池，其中又以鋰電池最為亮眼。簡單講鋰電池可以分為鋰
金屬電池與鋰離子電池。鋰金屬遇水會起劇烈化學反應，
甚至起火燃燒爆炸。現今被廣泛使用的鋰離子電池，是
1970年由 Stanley Whittingham教授提出的，其運作原
理是鋰離子嵌入-嵌出機制(Intercalation-deintercalation 
mechanism)，Whittingham教授採用硫化鈦作為正極材
料，金屬鋰作為負極材料，製成首顆鋰離子電池，惟當時
無論正極或負極材料，性能均未達理想。1980年，John B.  
Goodenough提出以鋰鈷氧化物(LiCoO2)作為正極材料。接
著1985年，Yoshino Akira發明一種電解液可以穩定石墨負
極，消除鋰金屬的形成，開發出世界上第一個商業化的鋰離
子電池[2]。現今鋰離子電池已廣泛應用於3C電子產品、電

動車等，他們三人的卓越貢獻，共同獲得2019年諾貝爾化
學獎。目前商用鋰離子電池能量密度約在150~250Wh/kg
之間，如何提高能量密度與安全性，以提供未來3C電子產
品、電動車，空中運輸載具等高續航力的需求，或提供電
網穩定與調節需求的低成本的儲能裝置，電池需再次蛻變
轉型。電池轉型路徑如圖(二)，預期2030年以鋰金屬為負
極的鋰電池，可達500Wh/kg，到2050年鋰硫電池、氟離
子電池、鋰空氣電池等，更有機會達到700 Wh/kg。

鋰金屬因為密度低與電位低，是很理想的電池負極材
料，可提供高能量密度。從1912年Gilbert N. Lewis開始
研究鋰金屬電池，直至1970年才成功推出第一顆商用一次
鋰電池，此時的鋰電池尚無法重複充電使用，稱為一次電
池。可充放電循環使用的鋰金屬二次電池，涉及許多科學
與技術問題[1-6]，如圖(三)。鋰金屬的化學特性過於活潑，
與一般金屬(Au, Cu, Ni, Ag)的成核長晶機構有很大的不同
[1]，鋰金屬成長過程中，會與電解液反應形成固態電解質 
界面(Solid-Electrolyte-Interphases, SEI)，並造成電解液 
的消耗，不同的電解液會形成不同的SEI，SEI的特性也會影
響鋰的沈積與溶解行為，好的SEI可以提昇電池的庫倫效率
[1-2]，增進電池的循環壽命。另外，在鋰的成長過程中會
有枝晶的形成，嚴重時會導致短路與起火燃燒，造成安全
的疑慮。

圖(二)　電池的蛻變轉型與未來發展
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鋰金屬電池具有高能量密度的優點，下一世代的電池
成功與否，與我們是否有能全面掌控鋰的成長與溶解行為
及其界面的物理化學現象息息相關，近年來，台灣科技大
學團隊專注於無陽極鋰電池的研究[1-6]。無陽極鋰電池的
運作原理與一般鋰金屬電池相同，惟生產電池時，不用處
理鋰負極的製造問題，極具競爭優勢，充電後，鋰金屬會
沈積在銅收集器上，形成可充放電的鋰電池[6]。電池的反
應千變萬化，影響的因素千頭萬緒，唯有透過臨場觀察，
才有可能剝絲抽繭，釐清問題。台科大團隊透過國家同步
輻射研究中心先進的分析技術[1-2]，如 IR, X-ray photo-
electron spectroscopy (XPS)可瞭解不同電解液所形成的
SEI，臨場穿透式X-ray顯微鏡(in-situ Transmission X-ray  
Microscopy, in-situ TXM)、臨場小角散射(in-situ Small 
Angle X-ray Scattering, in-situ SAXS)等，幫助我們瞭解
鋰的成長行為，解析鋰電池中鋰的成長機制及電池的不可
逆現象與原因，包括電解液分解、SEI的形成與破壞(frac-

ture)，失去活性的死鋰(Dead Li)的形成、枝晶
的成長等，如圖(四)。團隊亦提出多種方法來控
制鋰的溶解與成長[4-6]，抑制鋰枝晶成長與電
解液的分解，以開發先進的電解液與高能量密
度無陽極鋰電池。這些技術與知識也可應用到
其它金屬電池，如鋅電池[7]、鋁電池[8]和鈉電
池等。

台科大鋰電池團隊具有堅強的師資與研究
能量，結合同步輻射強力的臨場分析技術，展
望未來對下一世代所需的鋰電池材料，一定可
以做出重大突破。
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圖(四)　充放電過程鋰金屬的成長與溶解現象[2]
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 圖(三)　電池中鋰金屬成長過程的界面現象[1-2]


