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摘 要 

 

核能研究所於能源採集、轉換和儲存裝置、電漿環保能源技術、電漿鍍膜

元件製備技術之研發卓有成效，而「 2015 年 New Devices for Energy Conversion 

and Storage 國際研討會」探討主題為電催化  (Electrocatalysis)、太陽電池  (Solar 

Cells) 、 燃 料 電 池  (Fuel Cells) 、 液 流 電 池  (Flow batteries)  以 及 先 進 電 池

(Advanced Batteries)  等能源轉換與儲存新裝置。其中，先進電池與核能研究所

之薄膜鋰電池的關鍵技術極有相關，因此前往香港科技大學參加此會議以取得

目前各國於能源採集、轉換和儲存裝置技術及元件之最新發展，可以作為核能

研究所未來電漿鍍膜技術應用方向之參考。  

本次參加研討會同時也以海報的方式發表研究成果，主要成果在提升錳酸

鋰的單位體積電容量，提高薄膜鋰電池於微機電系統的應用範圍。參加此會議

除了彰顯核能研究所之研發成果外，並能藉由會議專題討論了解大陸  (香港 ) 與

國際間的研發現況，尋求可能引入的技術與相關的應用市場及合作機會，強化

合作關係及裨益核能研究所研發技術，以利核能研究所相關計畫工作之加速推

動。在本次會議的中，有學者指出富鋰之層狀正極材料為高電容量密度材料，

鈉電池於 5-10 年內將會量產，而鋰硫電池乃未來儲能裝置的重點發展項目之

一。另外，有學者利用電子奈米成像和 X 射線成像技術來觀察鋰電池於充放電

時的成像變化情形，此技術十分的新穎。核能研究所在未來在開發儲能薄膜材

料時，可以參考這些研究方法與研究成果，設計出更具競爭力的薄膜材料，結

合現有的技術，進而發展出核能研究所的新型獨佔技術。在會議中與其他研究

團隊相比較，核能研究所於電漿技術領域已具備良好基礎，也具有設備與技術

上的優勢，如以商業化的角度來做改良，必能將此新型獨佔技術予以推廣至民

生產業。  
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一、目 的  

「2015 年 New Devices for Energy Conversion and Storage 國際研討會」於 2015 年 10 月 1

日至 3 日在香港科技大學舉辦。本屆會議的探討主題為電催化 (Electrocatalysis)、太陽電池

(Solar Cells)、燃料電池 (Fuel Cells)、液流電池 (Flow batteries )以及先進電池 (Advanced 

Batteries) 等能源轉換與儲存新裝置，其中，先進電池與核能研究所之薄膜鋰電池的關鍵技術

極有相關。因此參加本研討會的目的為彰顯核能研究所之研發成果，並能藉由會議專題討論

了解大陸 (香港) 與國際間的研發現況，尋求可能引入的技術與相關的應用市場及合作機

會，強化合作關係及裨益核能研究所研發技術，以利核能研究所評估未來電漿鍍膜技術發展

薄膜鋰電池之參考。 
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二、過 程  

本次公差之行程如下： 

10 月 1 日 因受杜鵑颱風後續影響-更改飛機航班為 CI 903 

            08:50 自桃園國際機場出發，於當地時間 10:40 抵達香港赤鱲角國際機場。 

從機場搭乘機場巴士 (A29) 與公車 (91M) 前往會議舉行地點(香港科技大學)， 

於 14:30 到達會議場地，並且在 15:20 辦理完會議報到與註冊程序。 

10 月 2 日  參加 2015 年 New Devices for Energy Conversion and Storage 國際研討會、 

            蒐集資研發資料，並於 18:00 海報發表核能研究所研究成果以及會議論文。 

10 月 3 日 參加 2015 年 New Devices for Energy Conversion and Storage 國際研討會， 

            及蒐集資研發資料。 

10 月 4 日 因受杜鵑颱風與彩虹颱風後續影響-更改飛機航班為 CI680 

            於當地時間 10:30 自香港科技大學出發，搭乘計程車與客運 

            前往香港赤鱲角國際機場。並於 13:30 自香港赤鱲角國際機場起飛 

            前往桃園國際機場，班機因颱風延遲了 30 分鐘， 

            返回台灣時間為 16:00，順利完成本次公差任務。  
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三、心 得  

因為目前於核能研究所從事薄膜鋰電池的開發工作，所以投稿參加「2015 年 New Devices 

for Energy Conversion and Storage 國際研討會」。本次會議在香港科技大學舉辦，主要是探討

能源轉換與儲存的新裝置，期望藉由本次的會議，收集有關儲能電池的相關資訊，以做為核

能研究所往後研究發展的參考。 

香港技大學創辦二十餘載便已連續三年蟬聯英國高等教育調查公司 QS 亞洲最佳大學排

行榜之首，長期獲評為香港三所最佳高等學府之一。香港科技大學的位置在香港行政區域的

東側(九龍區)，坐落在清水灣半島，面向清水灣，形成一個座山面海的格局，風景十分壯麗。

香港科技大學因此有香港最美麗的校園之稱。 

因為香港科技大學是一個座山面海的校園，地勢起伏很大，而會議的地點又與用餐處有

一段距離，因此一天必須爬上爬下好幾回。往好處想的話，香港科技大學是一個運動的好地

方。香港科技大學還有另外一個特色，大部分校園的建築物是由一個教學研究大樓群所組成，

棟與棟相互連接形成一個教學研究大樓群，整個面積大約有兩個標準田徑場這麼大。因為人

生地不熟，剛到香港科技大學時，詢問當地學生會場位置，學生回答「你知道的，學校就這

麼一棟樓」，這棟樓就是-教學研究大樓群。香港科技大學的學生十分地國際化，除了本地香

港學生，大陸學生，來自歐美和非洲的學生也非常的多。在香港科技大學內，英語、廣東話

是最常聽見的語言，但普通話也慢慢地普遍。 

本會議之內容以演講為主，另外有部分以海報的方式呈現，在會議舉辦的過程中，共計

有 53 場學者演講，28 篇海報供與會者閱讀討論。發表研究成果演說的學者來自世界各地，

以香港和中國大陸的學者最多，而來自台灣的學者有 3 位，來自歐洲、美國和大洋洲的學者

也有接近半數 (圖 1)，十分地國際化。 

大陸(含香港)

臺灣

歐美

日韓

大洋洲

43%

46%

4%

5%
2%

 

圖 1.參與會議的學者分布。 

 

本研討會的目的為促進能源採集、轉換和儲存裝置的研究發展並進行學術與產業聯結互

動，藉由參與研討會的科學家及工程師共同努力，尋求發展電漿鍍膜技術在新型能源元件的

應用。會議現場分為兩個會議廳，分別以電催化 (Electrocatalysis)、太陽電池 (Solar Cells)、

燃料電池 (Fuel Cells)、液流電池 (Flow batteries) 以及先進電池 (Advanced Batteries) 為討論
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主題，其中以先進電池相關的發表最多約有 30 篇，大約佔了 35 %，其他主題則各有十篇左

右 (圖 2)。 

電催化

太陽電池

燃料電池

液流電池

先進電池

其他

13%

16%

11%

12%
11%

37%

 

圖 2.參與會議的主題分布。 

 

在先進電池的主題研究部分大約有 30 場，其中，傳統陰極材料只有 3 場，而先進的陰極

材料以鈉電池、鋰硫電池與富鋰電池的研究較多 (圖 3)。 

磷酸鋰鐵電池

鋰錳電池

鈉電池

鋰硫電池

鋰氧電池

富鋰電池

陽極材料

其他

3%
7%

14%

14%

3%
13%

23%

23%

 

圖 3.先進電池主題研究內容分布。 

 

另外，30 場的先進電池成果發表中，薄膜電池只有 2 場，塊材電池佔 28 場。本次會議

沒有針對光電、熱電、壓電為主題的論文，也沒有電漿鍍膜鋰電池方面的論文，另外對全固

態電池也很少有著墨 (圖 4)。 
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薄膜電池

塊材電池
93%

7%

 

圖 4.電池的型態分布。 

 

在會議現場分為兩個會議廳，同一時間進行演說發表，會議時程如圖 5 所示。每日會議

從上午 9 點開始至下午 6 點結束，並於 10 月 2 日晚上 6 點到 7 點舉行海報的發表。先進電池

(Advanced Batteries) 的主題於 10 月 2 日和 10 月 3 日皆有安排演講或海報的發表。 
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圖 5.國際研討會會議時程。 

 

本研討會的會場位置在盧家驄薈萃樓 (圖 6)，位於校園的山頂側。這棟大樓是香港富商

盧家驄於 20 世紀 90 年代期間捐助香港科技大學新台幣 3 億元，興建盧家驄薈萃樓並成立香

港科技大學盧家聰大學中心。 
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圖 6.國際研討會會場。 

 

研討會的會議現場分為兩個會議廳，而主演講會場為一階梯式的會議廳，可以容納 200

人左右 (圖 7)。 

 

 

圖 7.國際研討會主演講會場。 

 

研討會的海報會場在盧家驄薈萃樓的大廳舉行，位於主演講會場的出入口，因此海報會

場於海報發表時可以看到絡繹不絕的學者或學生在相互討論 (圖 8)。 
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圖 8.研討會海報發表會場。 

 

因為作者僅全程參與先進電池的相關議題，因此心得部分僅於先進電池部分的演講與海

報內容進行說明與介紹。首先介紹香港科技大學與法國 De France 大學的 Jean-Marie 客座教

授的主題演講，他的題目是如何製作好的鋰與鈉離子電池 (圖 9)，其演講內容是介紹鋰電池

最新的發展趨勢，以下圖 10 ~ 圖 16 的部分為其演講的精要部分。 

 

 

圖 9. 如何製作好的鋰與鈉離子電池。 

 

Jean-Marie首先介紹地球上的能源有煤, 石油, 天然氣, 核能, 太陽能, 水力能, 風能生質

能等。將這些能源儲存起來也是一項重要的課題，而電池是化學能與電能間的轉換裝置。現

今常見的商業化鋰電池技術中陰極材料為錳酸鋰 (LiMn2O4)、鈷酸鋰 (LiCoO2) 與磷酸鋰鐵

(LiFePO4) 等，而常見的陽極材料為石墨 (C)、矽 (Si)和鋰鈦氧 (Li4Ti5O12) 等 (圖 10)。 
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圖 10. 鋰電池商業化材料。 

 

鋰電池不論是在手機或汽車等市場都已經成為不可缺少的零組件，也就是說鋰電池的市

場呈現大而且多樣的趨勢(圖 11)，電池的市場很大，其進入市場的要件是低成本、高能量密

度和環境的可持續發展。 

 

 

圖 11. 鋰電池市場。 

 

鋰等儲能電池的發展趨勢有二，一為增加能量密度，另一個為降低製造成本，前者乃研

發新的活性材料，後者則是創造新的工程觀念。Jean-Marie 教授認為層狀結構的正極材料可

以創造較高的電池能量密度，而特斯拉於 2015 年 4 月 30 日  採用多陰離子化合物

Li(NiMnCo)O2 (NMC)為商用電池的陰極材料，其能量密度可以達到 180 mAhg
-1，而

Li(LiNiMnCo)O2。此材料簡稱為 LLNMC，能量密度更可以高達 280 mAhg
-1 以上，其原子排

列可作為下一代鋰電池正極材料的範本 (圖 12)。 
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圖 12. NMC 原子排列。 

 

另外，由於材料成本的考量，鈉的產量豐富，價格低廉及對環境友善 (圖 13)，自 2010

年起，鈉電池的研究如雨後春筍般的展開，然而，因為鈉離子的體積較鋰離子大，濃度極化

效應較大，故電池的效能普遍低於鋰電池，目前比電容量可以達到 100 mAhg
-1 左右，與錳酸

鋰電池相當。因為成本的因素，鈉電池有機會在 5 - 10 年內進行量產，進而取代鋰電池。 

 

 

圖 13. 鈉離子電池。 

 

汽車的市場中，以性能來講是要求跑得遠和跑得快。目前的電動車的里程數與速度還是

沒有汽燃車優異 (圖 14)，電動車無論是在能量密度和功率密度方面皆比汽油車還要差。而且

相同里程數電動車比汽燃車還要重，這會降低電動車的性能。因此，電動車必須有更高電容

量密度的電池材料。 
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圖 14. The Ragone plot-汽車用電池。 

 

可喜的是發展中的鋰硫電池與尚在研發中的鋰氧電池有機會突破儲能電池的劣勢。鋰硫

電池的電位 2.2 V，其理論電容量密度可以高達 2567 whkg
-1 

(1675 mAhg
-1

)，而鋰氧電池的電

位 3.0 V，其理論電容量密度更可以高達 3505 whkg
-1  

(3828 mAhg
-1

)(圖 15)。 

 

 

圖 15. 鋰硫電池與鋰氧電池。 

 

總而言之，下一世代的鋰基電池將會進入富鋰多元系電池、鈉電池、陰極有機材料鋰電

池、液流電池、鋰硫電池與鋰氧電池的世代 (圖 16)，其中任何一種電池都有可能完全或部分

取代目前商業化鋰電池的地位。 
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圖 16. 下一世代鋰基電池。 

 

 

除了 Jean-Marie 教授有關鋰電池的主題演講，本會議有關先進電池的研究可以分為兩部

分，一個為新的材料，另一個為新的分析技術。首先，新材料的部分來自大陸上海的上海交

通大學 Zi-Feng Ma 教授鈉離子電池相關的研究成果 (圖 17)。 

 

圖 17. 鈉離子電池設計。 

 

鈉離子電子的主要訴求就是產量豐富、成本低與永續性高，而 Zi-Feng Ma 教授的研究團

隊的鈉離子電池其比電容量可以達到 90 mAhg
-1。於 800圈的充放電下，電容僅下降約 10 % (圖

18)。 
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圖 18. 鈉離子電池效能。 

 

另外，澳洲 University of Wollongong 的 Jiazhao Wang 教授所發表的相關研究 (圖 19)，

主題是薄膜與自立式之可撓式電池。其概念為將可撓式薄膜型電池嵌在高分子織布上，而可

撓式薄膜型電池的陰極為氧化鋰鐵磷 (LiFePO4)、陽極為鋰鈦氧 (Li4Ti5O12) 、電解質為聚氧

化乙烯 (Polyethylene oxide, PEO)。 

 

 

圖 19. 薄膜型可撓式電池。 

 

來自香港科技大學的 Guohua Chen 教授所發表的高效能鋰硫電池相關研究，主題是 3D

架構的鋰硫電池。鋰硫電池優點為高能量密度、過充的耐受力強、價格便宜；缺點為循環性

差、低硫的使用率。其研究的概念為改變集電層的表面結構並利用其 3D 結構的特色 (圖 20)，

如此可以改善鋰硫電池的缺點並增加其電化學效能。 
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圖 20. 3D 集電層的特色。 

 

來自臺灣科技大學 Fu-Ming Wang 教授發表的研究成果為高電容量的富鋰電池。此研究

是在富鋰多元素的陰極下，研發耐高電位的液態電解質，在 5 V 的充放電條件下，有穩定的

電化學表現，其電容量可以高達 300 mAhg
-1 

(圖 21)。 

 

 

圖 21. 富鋰電池電化學效能 

 

另外一個新材料的發表為來自大陸南寧大學的 Jianguo Liu 教授所發表釩酸鋰基電池 (圖

22)。釩酸鋰基電池為層狀結構的鋰電池，具有高的比電容量。然而，因為其氧化數多，所以

充放電的電壓範圍較大 (1.5 ~ 4 V)。 
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圖 22. 釩酸鋰基電池 

 

由於釩酸鋰基材料為層狀結構，層狀結構在充放電後並不穩定，加入鹼金族鈉，可以使

層狀結構趨於穩定。如進一步加入鹼土族鎂，層狀結構會更加穩定，釩酸鋰基電池加入鹼土

族鎂，其電容量可達 250 mAhg-1 (1.5 V - 4 V)，而充放電 1000 圈之電容量衰退僅< 10 % (圖

23)。 

 

 

圖 23. 釩酸鋰基電池電化學效能 

 

除了新材料的發表，先進電池相關的發表還有新的分析技術。來自美國 University of 

California San Diego 的 Ying Shirley Meng 教授所發表的相關研究是層間化合物的鹼性可充式

鋰離子電池奈米成像。其概念為利用電子奈米成像 (圖 24) 與 X 射線成像技術 (圖 25) 來觀

察鋰電池於充放電時的陰陽極材料成像變化的情形。 
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圖 24. 電子奈米成像。 

 

 

圖 25. X射線成像。 

 

另外，韓國成均館大學的 Won-Sub YOON 教授所發表加熱型 XRD 鋰電池材料分析研

究。該團隊使用加熱型 XRD 分析儀解析在不同溫度下 NMC 陰極材料的晶格變化情形 (圖

26)。 
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圖 26. 加熱型 XRD 分析。 

 

本研討會海報發表 (圖 27) 的部分共分為三大主題，分別為電催化、太陽電池和電池(燃

料電池和鋰電池等 )。作者的海報發表題目是「 Lithium manganese oxides as high 

volumetric-energy density thin film cathode for lithium batteries」，海報的發表其間有數位學者感

到興趣並且提了一些問題，其問題包括電漿鍍薄膜鋰電池的成本與核能研究所的研究領域 

(香港大學的 Kwong Yu Chan 教授) 等。 

 

 

圖 27. 研討會海報發表 

 

    所有參與海報發表論文的內容與全固態薄膜鋰電池或能源採集整合有高度相關性的並不

多，其中有一個比較值得一提的是瑞士洛桑聯邦理工學院之 Marko Stojanovic 團隊發表鋁空



第 18 頁 

電池的研究成果 (圖 28)，該團隊開發出鋁空氣電池應用於電動汽車上面。鋁空氣電池以高純

度鋁 Al (含鋁 99.99 %) 為負極、氧为正極，以氫氧化鉀 (KOH) 或氫氧化鈉 (NaOH) 水溶液

為電解質。鋁攝取空氣中的氧，在电池放電時產生化學反應，鋁和氧作用轉化為氧化鋁。鋁

空氣電池的理論比能量可達 8100 Whkg
-1  

(5400 mAhg
-1

)，2014 年的鋁空氣電池的實際比能量

為 350 Whkg
-1，與鋰電池的相近。鋁空氣電池 (1.5 V) 用於電動車，其主要的訴求里程數高、

價格不貴、快速更換與可循環使用。 

 

 

圖 28. 鋁空氣電池於汽車應用 
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四、建 議 事 項 

2015年New Devices for Energy Conversion and Storage國際研討會是一場高水準的能源轉

換與儲存的研討會，有許多薄膜鋰電池相關的技術值得我們參考。 

參加本次會議的建議事項如下： 

(1)富鋰之層狀正極材料為高電容量密度材料，另外鈉電池於 5-10 年內將可能會量產，而高理

論電容密度的鋰硫電池是未來儲能裝置的重點發展項目之一。因此，未來原能會核研所儲能

裝置的研究方向是否也應注意此一趨勢。 

(2)有學者利用電子奈米成像和 X 射線成像技術來觀察鋰電池於充放電時的成像變化情形，此

技術十分的新穎。未來的原能會核研所對儲能裝置的研究方法是否也應注意此一趨勢。 

(3)未來在開發薄膜材料時，必須從商業化角度思考，設計出更快的鍍膜速度更便宜的鍍膜設

備與更具競爭力的電漿鍍膜材料，結合現有的技術，進而發展出原能會核研所的新型獨佔技

術。 
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五、附 錄 

附錄一、會議議程 

附錄二、本次會議發表摘要 

附錄三、本次會議海報發表之論文內容 
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附錄二、本次會議發表摘要 

 

Al-doped lithium manganese oxides as high-volumetric-capacity thin 

film cathode for lithium-ion batteries 

 

Tien-Hsiang Hsueh
*
, Chi-Hung Su, Der-Jun Jan, Yuh-Jenq Yu, Yuan-Ruei Jheng 

Physics Division, Institute of Nuclear Energy Research, Taoyuan, 325 Taiwan  

tshsueh@iner.gov.tw 

 

Thin film lithium ion batteries require high volumetric capacity to apply with a broad acceptance in the 

fields of micro-electro-mechanical systems. In this study, the cathode of aluminum doped lithium 

manganese oxide (LiAl0.1Mn1.9O4) films for lithium ion batteries (LiBs) were deposited on flexible 

stainless steel (SS304) substrates by a radio frequency magnetron sputtering system. From the 

field-emission scanning electron microscope (FE-SEM), the uniform grains of the films were observed 

in the range of 100 to 200 nm after annealing in the air. Electrochemical characterization of the films 

showed a volumetric discharge capacity of 52 μAhμm
-1

cm
2
 between 4.3V and 3V at a current density of 

15 μA/cm
2
 (0.1C). The capacity retention was achieved 95% after 50 charge-discharge cycles between 

4.3V and 3V at a current density of 150μA/cm
2
 (1C).  
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Figure L. The cross section of LiAl0.1Mn1.9O4 thin film.  

Figure R. The discharge curve of LiAl0.1Mn1.9O4 thin film. 
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附錄三、本次會議海報發表之論文內容 

 

 

 


