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中文摘要 

     為了滿足日益增加的氫氣需求，提升氫氣生產效率至關重要。

本研究以兩步法優化鎳電極於鹼性析氫反應 (Hydrogen evolution 

reaction, HER)中的表現。首先透過電化學沉積製備具五角錐結構的鎳

電極，再經酸蝕刻處理調控表面結構與成分。結果顯示，酸蝕刻 60 

min 後，其在 10 mA/cm²下的 HER 過電位由 238 mV 降至 60 mV，並

於 100 mA/cm²下穩定運作超過 360 小時，展現極佳的耐久性與長期

穩定性。進一步分析表明，酸蝕刻處理有效提升電極表面粗糙度、電

化學活性表面積(Electrochemical active surface area, ECSA) ，同時增強

表面潤濕性並促進氫氣氣泡的快速脫附，降低了界面阻力，因而顯著

提升催化效率。此外，此過程在電極表面形成 Ni/NiO 複合結構，能

夠有效促進 HER 反應中的 Volmer 步驟，並透過金屬與氧化物之間

的協同效應進一步強化催化活性。綜合上述結果，本研究不僅能顯著

改善電極在鹼性 HER 中的性能，亦具備應用於大規模氫氣製備之潛

力。 

關鍵字：電沉積鎳電極、析氫反應、電催化、酸蝕刻、氧化物 
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Abstract 

Meeting the rapidly increasing demand for hydrogen requires 

significant improvements in production efficiency. Herein, we present a 

two-step strategy to enhance the catalytic performance of nickel electrodes 

for the alkaline hydrogen evolution reaction (HER). Nickel electrodes with 

a pentagonal pyramid structure were first prepared via electrochemical 

deposition, followed by surface modification through acid etching. After 

60 minutes of etching, the overpotential at 10 mA cm⁻² decreased from 238 

mV to 60 mV, while the electrode exhibited stable operation at 100 mA 

cm⁻² for over 360 hours, demonstrating remarkable durability and long-

term stability. Structural and electrochemical analyses reveal that acid 

etching increases surface roughness, enlarges the electrochemical active 

surface area (ECSA), improves wettability, and facilitates rapid hydrogen 

bubble detachment, thereby reducing interfacial resistance and boosting 

catalytic efficiency. In addition, the formation of a Ni/NiO composite 

structure promotes the Volmer step of HER and further enhances catalytic 

activity through a synergistic effect between the metal and oxide. 

Collectively, this work provides an effective approach to significantly 

improve nickel electrode performance in alkaline HER and highlights its 

potential for large-scale hydrogen production. 

Keywords: Electrodeposited nickel electrode, Hydrogen evolution 

reaction, Electrocatalysis, Acid etching, Oxide 
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1.研究背景與現況 

    隨著工業革命以來大量的使用化石燃料，所排放的二氧化碳已經

使溫室效應日益嚴重，加上氣候變遷加劇與化石燃料資源逐漸枯竭，

為了減少二氧化碳排放量，同時全球能源需求的持續增長，降低使用

化石燃料、增加再生能源比率以及提升能源效率，是各國研究的目標

與趨勢。為此，尋找潔淨及高效的替代能源已成為不可迴避的課題；

其中，氫氣因其高能量密度、可再生性與零碳排特性，被視為一種有

前途的環保可再生能源載體(Energy carrier)，世界能源會議(World 

energy council)更是強調氫氣除可作為能源載體外，亦可加速替換

石油與其他化石燃料，有助降低大氣中的二氧化碳含量。圖 1為各式

製氫方法及其應用，由於氫氣可以從各種來源的原材料中生產，包括

可再生和不可再生資源，並根據製氫技術、能源和環境影響可區分為

不同種類氫氣。因為氫氣的生產方式對其環境效益至關重要，不同生

產路徑帶來的碳足跡和經濟成本有明顯差異，為了實現真正的可持續

發展，選擇合適的氫氣生產方式、解決相關技術所面臨的挑戰，成為

當前研究重要方向之一。 
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圖 1. 主要製氫方法及應用 

    目前，不同的製氫方式所產生的氫氣種類主要可依據技術、成本

和二氧化碳排放分為灰氫、褐氫、藍氫和綠氫，如圖 2 所示。藍氫是

由天然氣的蒸汽重整生產，在此過程中，天然氣被分解成氫氣和二氧

化碳，產生的二氧化碳約 85~95%可使用工業碳捕獲與儲存技術進行

捕獲並儲存在地下，但部分的二氧化碳則無法被捕獲。此外，透過儲

存的方式，其所帶來的長期影響具有不穩定性，二氧化碳的洩漏仍然

會對環境和氣候產生負面影響。灰氫是由不可再生的化石燃料通過蒸

汽重整或自動熱重整過程生產，這個過程類似於藍氫生產過程，但產

生的二氧化碳沒有被捕獲，而是直接釋放到大氣中對環境造成重大壓

力。褐氫是當今使用最豐富的氫氣，它是由富含碳氫化合物的原料，

如褐煤或甲烷，通過氣化過程生產。但結果是，每種褐氫都會釋放

10~12 噸二氧化碳到大氣中造成破壞。綠氫是利用電解水 (Water 

electrolysis)技術，以可再生能源供電來生產，在此過程中，水被電解
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生成氫氣和氧氣，全程不產生二氧化碳，得以實現零碳排放，為目前

致力於能源轉型中起到重要的作用。 

 

圖 2. 不同的製氫方式所得之氫氣種類 

2.研究構想 

    基於「結構設計」與「表面化學調控」的雙重策略，首先透過電

化學沉積法在銅基底上製備出具有五角錐奈米結構的鎳電極，以提高

比表面積與活性位點；接著進行酸蝕刻處理，使電極表面的更粗糙並

促使其部分的金屬 Ni 氧化為 NiO，藉此建立 Ni/NiO 協同催化界面，

以此優化 HER 中的 Volmer 與 Heyrovsky 步驟。整體實驗著重於提升

電化學活性表面積、改善潤濕性與加快氫氣脫附，同時調控表面



以電化學沉積法結合酸蝕刻處理製備高效鎳電極於鹼性析氫反應 

 

                                    7       逢甲大學學生報告 ePaper(2025 年) 

Ni/NiO 比例以發揮協同效應，最終實現高活性與長期穩定兼具的

HER 電極。 

3.基本理論 

➢ 析氫反應 HER 

HER 為發生在水分解的電化學陰極反應過程，其反應涉及中間氫

(H*)吸附和 H2 從電極表面的脫附，且吸附能量取決於所使用的電極

材料的性質及 HER 的動力學。HER 的反應機制主要可分為 Volmer-

Heyrovsky 機制和 Volmer-Tafel 機制，這兩種機制涉及氫離子的還原

和氫分子的形成，並依據酸性或鹼性介質進行而有不同的步驟，如圖

3 所示。 

(1) 在酸性介質中的 HER 機制： 

Volmer step: H+ + e- → H*                        (4) 

Heyrovsky step: H* + H+ + e- → H2     (5) 

Tafel step: H* + H* → H2                         (6) 

(2) 在鹼性介質中的 HER 機制： 

Volmer step: H2O + e- → H* + OH-                 (7) 

Heyrovsky step: H* + H2O + e- → H2 + OH-          (8) 

Tafel step: 2H2O + 2e− → 2OH− + H2                (9) 
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圖 3. (a) 酸性和 (b) 鹼性介質中的析氫反應機理示意圖 

➢ 協同效應(Synergistic effect) 

指兩種或多種因素、物質或行為共同作用時，產生的總效應大於

各自單獨作用效果的總和。在析氫反應中，協同效應是提升催化性能

的關鍵策略。透過不同材料間的互補與增強作用，催化劑能展現出超

越單一成分總和的活性，可分為電子協同（改善電荷轉移與調整電子

結構）、結構協同（增加活性位點與傳質通道）、功能協同（分工處

理 HER 的不同反應步驟）、穩定性協同（提升催化劑的耐久性）與

導電性協同（強化整體導電性）。其不僅能加速反應動力學，還有助

於降低對貴金屬的依賴、提升催化穩定性，是開發高效、低成本 HER 

催化劑的重要方向。 
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4.實驗方法 

4.1 基材前處理 

    首先將直徑 12 mm、厚度 3 mm 的銅圓盤依次用 400#至 3000#的

砂紙打磨，然後用酒精超聲清洗 10 min。接著，將其浸泡在體積濃度

為 20%的鹽酸中活化 20 秒，最後用去離子水沖洗乾淨。 

4.2 鎳電極製程 

    使用直流電化學沉積法將鎳沉積在銅圓盤上，其中金屬鎳作為陽

極，銅圓盤作為陰極，如圖 4 所示。電解液的組成為： 

➢ mol/L NiCl₂·6H₂O， 

➢ 0.5 mol/L 硼酸(H₃BO₃)， 

➢ 1.5 mol/L 乙二胺二鹽酸鹽（EDA·2HCl）， 

溶液的 pH 值使用氨水（NH₃·H₂O）調至 4。在電化學沉積過程中，

溶液的溫度保持在 60 ± 5 ℃，電流密度為 0.15 mA/cm²，沉積時間為

660 秒。 
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圖 4. 鎳電極製備之示意圖 

4.3 製備氮自摻雜多孔碳 

    將樣品放置在 0.5 mol/L 的硫酸溶液中進行蝕刻（時間為 30–90 

min），然後用去離子水沖洗，最後在空氣中晾乾，如圖 5 所示。 

 

圖 5. 酸蝕刻處理之示意圖 

4.4 結構和形貌特徵分析 

4.4.1 晶體結構鑑定 

     利用 PANalytical Empyrean Series 2 Cu X 光繞射儀(Multipurpose 

thin-film X-ray diffractometer, XRD 對經電化學沉積後的鎳電極晶體結

構進行鑑定與分析。 
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4.4.2 微觀形貌觀察  

      使用 Zeiss ΣIGMA HD 冷場發射掃描式電子顯微鏡(Cold field 

emission scanning electron microscope, FESEM)與 FEI Tecnai F20 掃描

穿透式電子顯微鏡 (Field emission scanning transmission electron 

microscope, FETEM)觀察電極表面微觀形貌（如五角錐結構）與蝕刻

後的形貌變化，並進一步透過聚焦離子束(Focused ion beam, FIB)製備

電極的橫截面樣品。在切割過程中，先用 PMMA 塗覆電極，再沉積

一層 Pt 以避免高能離子束造成的損傷。為減少切割/提升過程中的熱

效應影響，使用 5 kV 的小加速電壓，最後於 FETEM 下觀察。 

4.4.3 元素成分分析 

     使用 Thermofisher ESCALAB 250Xi X 射線光電子能譜儀(X-ray 

photoelectron spectroscopy, XPS)進行元素成分分析，以確定電極表面

的化學組成。 

4.5 水滴接觸角量(Contact angles, CA)測與氣泡脫附觀 

    水滴接觸角測量在室溫下使用 4 μL 水滴，通過光學接觸角測量

儀(Theta lite, Biolin)進行。為了測定氫氣氣泡的脫附速度與氣泡大小

的分布，拍攝電極在 10 mA/cm²條件下氫氣氣泡的脫附圖像。 

4.6 電化學性能測試 

    電化學測試在室溫下進行，使用 IVIUM Vertex.C 恆電位儀
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(Potentiostat)，搭配三電極電化學系統進行電化學分析，其中其中

Ag/AgCl 作為參考電極，為監測電極電位之使用；石墨片為輔助電極，

為提供對應的迴路電流；金屬鎳則作為工作電極，且所有測試均在 1 

mol/L KOH 溶液中進行。 

4.6.1 催化活性測試 

     通過線性掃描伏安(Linear sweep voltammetry, LSV)測試評估電

極的HER催化性能。在測試之前，先使用循環伏安(Cyclic voltammetry, 

CV)活化鎳電極，電位範圍為-0.5 ~ -1 V（相對 Ag/AgCl），掃描速率

為 50 mV/s，直到電流曲線重疊。接著進行 LSV 測試，電位範圍為-

0.5 ~ -1.4 V（相對 Ag/AgCl），掃描速率為 1 mV/s。所得的過電位數

據透過 pH 值與電位之間的公式轉換算為可逆氫電極 (Reversible 

hydrogen electrode, RHE)電位，並藉由阻抗測定確定溶液電阻(Solution 

resistance, Rs)，並對因溶液電阻所造成的電阻降(Ohmic drop, IR)進行

95%的補償。 

4.6.2 反應動力學分析 

     HER 動 力 學 分析包 括 Tafel 斜率 擬合與 電化 學阻 抗

(Electrochemical impedance spectroscopy, EIS)量測。Tafel 曲線由 LSV

所得的電流密度與過電位數據擬合而得，用以判斷速率控制步驟。EIS

測試電位於 -0.2 V（相對 RHE）下進行，頻率範圍為 10⁵ 至 10⁻² Hz，
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振幅為  ±10 mV，用以測量界面之電荷轉移阻抗 (Charge transfer 

resistance, Rct)及分析電極反應機制。 

4.6.3 電化學活性表面積計算 

     利用循環伏安法於非法拉第反應區域（-0.55 至 -0.65 V 相對

Ag/AgCl）下於不同掃描速率（50 至 300 mV/s）進行測試，透過電流

密度與掃描速率之線性關係，計算出電雙層電容 (Double layer 

capacitance, Cdl)後除以比電容(20μF/cm²)以推算電極之活性表面積

(Electrochemical active surface area, ECSA)。 

4.6.4 穩定性與耐久性測試 

     為評估鎳電極的定性，分別進行使用三種方法評估穩定性： 

1. CV 循環穩定性測試：在-1 V 到-1.25 V（相對 Ag/AgCl），

掃描速率為 50 mV/s，重複 5000 圈。 

2. 逐步計時電位法(Chronopotentiometry, CP)：：在電流密度–10

至–100 mA/cm²範圍進行分段逐步遞增，每段 6000 秒。 

3. 長期穩定性測試：利用計時電位法於固定電流密度–100 

mA/cm²條件下，連續測試 360 小時，以模擬長時間操作環

境。 
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5.結果與討論 

5.1 表面形貌與化學組成 

5.1.1 顯微結構  

由圖 6 (a)、(b)及(c)可知，電極的表面覆蓋著大量五角錐結構且

方向隨機生長，尺寸約 10 到 300 nm。五角錐結構的形成與尖端放電

螺旋成長機制有關，該機制受到晶體修飾劑 EDA·2HCl 的促進，使晶

體三維成長，並抑制二維生長。而由低倍率影像且在不同蝕刻時間的

圖 6 (d)到(l)可發現，在圖 6 (d)、(g)及(j)中的低倍率影像圖中，微觀

形貌未見顯著變化，但在高倍率影像下則明顯觀察到五角錐的形貌變

化，如： 

• 蝕刻 30 min 後（圖 6 e、f），五角錐的臺階結構被明顯溶解，

臺階間隙也開始溶解 

• 蝕刻 60 min 後（圖 6 h、i），臺階結構幾乎看不見，表面變得

起伏不平 

• 蝕刻 90 min 後（圖 6 k、l），臺階結構再次出現，但整體表面

較未蝕刻樣品更為光滑 
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圖 6. 顯示經過不同酸蝕刻時間的鎳奈米結構電極之 SEM 圖 

5.1.2 晶體結構   

圖 7 顯示出鎳電極在酸蝕刻 60 min 前後的 XRD 圖譜。在酸蝕

刻前，有三個明顯峰值位於 44.6°、52.0°與 76.6°，對應為面心立方結

構的金屬鎳晶體，且以(111)晶面為主。在經過酸蝕刻後，XRD 圖譜

無顯著變化，表示酸蝕刻並未改變電極的晶體結構，金屬鎳仍為主要

晶相。 
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圖 7. 鎳奈米結構電極經酸蝕刻 60 min 前後之 XRD 圖 

5.1.3 表面化學組成 

由圖 8 (a) 的全領域圖譜可知，所有電極上均有 C、O、Ni 元素，

其中 C 的存在由於在圖 8 (b)到(e)的不同蝕刻時間 Ni 2p 的高解析圖

譜中並未顯示，故推測可能是由空氣中的 CO2 吸附所致。由圖 8 (b)

到(e)的擬合結果表明，所有電極表面均由金屬 Ni 與 NiO 組成，且

NiO 含量隨蝕刻時間增加而上升，Ni/NiO 比例逐漸下降，如圖 8 (f)所

示。 
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圖 8.  (a)鎳奈米結構電極的 XPS 全領域圖譜；不同蝕刻時間 Ni 2p

的 XPS 高解析圖譜、(b) 0 min、(c) 30 min、(d) 60 min、(e) 90 min、

(f) Ni 和 NiO 成分的莫耳百分比及 Ni/NiO 比率 

5.2 析氫反應的催化性能 

    由圖 9 (a)及(b)可知，相較於鎳金屬網(200 目)及泡沫鎳(110 ppi)，

鎳奈米結構電極均表現出比鎳金屬網及泡沫鎳具有更好的催化性能，

且隨著蝕刻時間增加，過電位先增加後減少，並於蝕刻時間 60 min 時

具有最佳催化性能，其過電位已接近 Pt/C 電極的表現。 

 

圖 9. 不同蝕刻時間所得鎳奈米結構電極之(a)線性掃描伏安曲線、
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(b)電流密度 10 和 100 mA cm−2之過電位 

5.3 析氫反應的催化動力學 

以塔弗理論擬合 HER 極化曲線了解電極上的 HER 動力學，如圖

10 所示。可以發現蝕刻處理顯著降低鎳奈米結構電極之塔弗斜率，代

表其提升 HER 的動力學表現。於蝕刻時間 60 min 所得鎳奈米結構電

極表現出最低的斜率，最接近 Pt/C 電極，證明其最佳之 HER 催化性

能。 

 

圖 10. 不同蝕刻時間所得鎳奈米結構電極之塔弗斜率 

    透過 EIS 測試繪製不同蝕刻時間電極的奈奎斯特圖，如圖 11 (a)。

圖中可見於蝕刻 60 min 在低頻區所對應的半圓直徑最小，代表其 Rct

最低，顯示在 HER 中電子傳輸最為迅速。並且針對蝕刻 60 min 在不

同過電位下的時間常數變化(圖 11(b))中亦展現出一致的低阻抗特性，

說明即使在較高的過電位下，仍具有穩定且優異的電子傳輸效率。再
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配合所建立的等效電路模型(圖 11(c))進行數據擬合，其結果如圖 11(d) 

所示，於不同蝕刻時間下，Rct 均遠大於電極孔隙所造成的電阻(Rpo)

說明 HER 反應主要受限於電化學電荷轉移步驟，而非孔隙或擴散阻

力，與極化曲線結果一致。再次證實蝕刻 60 min 能夠最佳降低界面

之電荷轉移阻抗，進而提升整體催化動力學表現。 

 

圖 11. 以EIS探討鎳奈米結構電極於不同蝕刻時間與操作電位下的電

荷轉移行為與動力學特性：(a) 在不同蝕刻時間且-200 mV （相對

RHE） 之奈奎斯特圖 (b) 在蝕刻 60 min 且不同過電位(50-300mV) 

之奈奎斯特圖 (c) 用於擬合 EIS 數據的等效電路模型 (d) 不同蝕刻

時間下的 Rct 與 Rpo 變化趨勢圖 

5.4 電化學活性表面積量測 

由圖 12 可知，首先透過循環伏安測量不同掃描速率下的雙電層

電容，進而估算其 ECSA，其結果顯示蝕刻處理可顯著提升電極的活
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性表面積。其中，ECSA 由未蝕刻的 8.45 cm²提高至蝕刻 60 min 時的

最大值 48.25 cm²，隨後蝕刻 90 min 反而略有下降，與 SEM 觀察到的

粗糙度變化趨勢一致。此變化反映出蝕刻時間可控制表面活性位點數

量，進而影響催化效率。 

 

圖 12. 在不同掃描速率下於不同刻蝕時間的電極上繪製的 CV 曲線：

(a) 0 min、(b) 30 min、(c) 60 min、(d) 90 min、(e) Cdl的擬合曲線和(f)

不同蝕刻時間之電極計算出的 ECSA。 

5.5 表面濕潤性與氫氣氣泡脫附測試 

圖 13 顯示金屬鎳與經不同蝕刻時間的鎳電極之水滴接觸角測試

結果，可發現金屬鎳的水滴接觸角大於 90°，為疏水性表面；而經電

沉積製備的鎳電極接觸明顯降低，表現出良好的親水性，顯示其表面

已由疏水性轉變為親水性。再進行酸蝕刻處理後，鎳電極的接觸角進

一步下降，濕潤性再度提升，證實蝕刻可有效改善電極表面的親水性。 
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圖 13. 刻蝕處理前後金屬鎳和電沉積鎳電極的接觸角量測圖 

    再進一步觀察氫氣氣泡脫附行為如圖 14，發現經蝕刻後的鎳奈

米結構電極具有較快的氣泡脫附速度且附著的氣泡尺寸較小，有助於

避免氣泡遮蔽活性位點，再結合改善表面濕潤性，可進一步提升電極

在 HER 的表現。 

 

圖 14. 氫氣氣泡大小在金屬鎳和電沉積鎳電極上的分佈及蝕刻處理

前後的狀態 
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5.6 催化穩定性測試 

研究進一步評估鎳奈米結構電極之催化穩定性，如圖 15 所示。首

先，由循環伏安 5000 次後之線性掃描伏安曲線可知(圖 15 (a))，於電

流密度 10 mA cm−2 之過電位僅升高了 16 mV。接著採用逐步計時電

位法，於電流密度 10~100 mA cm−2 條件進行長期穩定性測試，其結

果亦呈現在不同電流密度下之穩定 HER 催化性能(圖 15 (b))。利用計

時電位法於電流密度 100 mA cm−2進行長期穩定性測試中(圖 15 (c))，

雖然發現於前 600 s 內之電位有略微下降現象，但隨後即恢復並於

6000 s 趨於穩定，且電位一直保持穩定直至 360 h 測試結束。此初期

電位有略微下降現象，推測乃因氫氣氣泡於電極表面累積所致。此外，

鎳奈米結構電極經長時間計時電位法試驗後，其微觀形貌亦未見明顯

變化。 

 

圖 15. 鎳奈米結構電極之催化穩定性試驗結果：(a) 5000 次循環伏安

前後之線性掃描伏安曲線，(b)電流密度 10~100 mA cm−2條件下之多

步驟計時電位法，及(c)電流密度 100 mA cm−2條件下之計時電位曲線

及其電極之微觀形貌 
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6.本研究的應用潛力與未來發展 

    本研究提出利用電化學沉積法製備高效鎳電極，其具備製程簡便、

成本低廉與優異的電催化性能等多重優勢，在鹼性水電解製氫技術中

展現出極高的應用潛力。其透過簡單酸蝕刻步驟，即可有效構建高比

表面積的奈米結構並引入 Ni/NiO 協同界面，實現近似 Pt/C 催化效果

的 HER 性能，且在高電流密度下長時間穩定運行超過 360 小時，顯

示出良好的工業化穩定性。在結構與組成雙重強化策略可直接應用於

鹼性電解水系統中的電極材料設計，進一步降低綠氫製備的能耗與成

本，推動氫能產業的規模化發展。在未來相關研究也可朝以下幾個方

向發展： 

1. 進一步優化酸蝕條件與 Ni/NiO 比例，以實現協同效應的最大

化 

2. 將此方法擴展至鎳基合金或其他過渡金屬材料上，探討其在

雙功能電催化（如 HER/OER）或可逆燃料電池中的應用潛能 

3. 結合模擬計算與原位特徵分析，深入揭示 Ni/NiO 界面的電子

結構變化與反應機制 

4. 推動此製程向連續化、大面積製備方向發展，促進其實際應用

商業化 
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    綜上所述，本研究不僅提出了一種高效、可擴展的非貴金屬 HER

電極設計策略，也為綠色氫能技術的發展提供了新思路與基礎。 

7.本篇論文的觀察與學習心得 

    在閱讀本篇針對電沉積鎳電極用於鹼性析氫反應性能提升的研

究後，我對非貴金屬催化劑的材料設計策略有了更深入的理解。傳統

上，析氫反應往往依賴鉑等貴金屬催化劑，而本研究提出透過「電沉

積結構設計」與「酸蝕刻表面調控」兩步法，成功製備出具備高比表

面積與 Ni/NiO 協同界面的鎳電極，不僅在 HER 表現上接近 Pt/C，還

展現出極佳的長期穩定性，令人印象深刻。同時，我也學習到在電極

設計中，微觀形貌的構建（如五角錐臺階結構）與表面化學組成（Ni

與 NiO 的比例）對催化效率影響甚鉅，尤其兩者之間的協同效應可直

接改變反應機制與速率控制步驟，從 Volmer 轉變為 Heyrovsky，這種

設計上的細節對電化學性能的影響不亞於貴金屬摻雜，卻更具成本效

益。此外，透過多項特徵分析如 XPS 與電化學測試，系統性地闡明材

料結構、化學組成與反應性能間的關聯，展現了嚴謹且多層次的科學

思考模式，讓我體會到材料科學研究中「成分–結構–製程–性質–

應用」之間相互關聯的重要性，如圖 16 所示。 
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圖 16. 材料科學架構圖 

    此外，本研究所採用的製備方法與後處理步驟簡便易行、具有良

好可擴展性，對我未來從事能源材料或電化學應用研究提供了實質參

考。我也意識到，從材料本身出發進行表面改質與結構優化，往往能

在不依賴昂貴元素或高端設備的前提下，達到性能與實用性的兼顧，

這正是綠色能源發展的核心精神。整體而言，這篇論文不僅提升了我

對 HER 電極設計與催化機制的理解，也啟發我在未來研究中更注重

材料表面結構與反應介面的設計邏輯。它同時也提醒我，在創新研究

中，解決實際應用問題與保持製程簡便同樣重要，這是一項值得持續

追求的平衡。 
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8.結論 

    本研究成功製備出一種兼具高活性與高穩定性的鎳電極，其製備

方法簡單、成本低廉，且無需摻雜任何貴金屬或採用複雜製程。結合

電化學沉積與酸蝕刻處理兩步驟，不僅能在電極表面構建出具高比表

面積的五角錐奈米結構，還可進一步調控表面粗糙度與電化學活性面

積。在蝕刻過程中，不僅使五角錐的臺階結構優先溶解，導致表面起

伏加劇，ECSA 大幅提升，進而增加反應活性位點數量，更增強了表

面濕潤性與提高氫氣氣泡脫附速率，使催化效率提升。另一方面，蝕

刻處理亦促使鎳電極表面產生選擇性氧化，使金屬 Ni 與 NiO 於奈米

尺度下交錯分佈，形成協同催化界面。此界面結構有助於 Volmer 步

驟中水分子的活化與 Heyrovsky 步驟中氫的快速釋放，最終使速率控

制步驟由 Volmer 轉變為 Heyrovsky，明顯改善 HER 動力學效率。 

    在電化學測試結果顯示，蝕刻 60 min 的電極在 10 mA/cm²與 100 

mA/cm²電流密度下所需過電位僅為 60 mV 與 181 mV，遠低於未蝕刻

電極，HER 表現接近商用 Pt/C 催化劑；同時，其 Tafel 斜率低至 55 

mV/dec，顯示優異的反應動力學。此外，經 5000 圈 CV 循環測試與

360 小時長期穩定性測試後，電極依然維持穩定催化性能，表面形貌

亦無明顯劣化，證明其具備優異的長期操作耐久性與結構穩定性。 
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    綜上所述，本研究展示了一種高效、穩定且具產業應用潛力的鎳

基 HER 電極製備策略，在無需使用貴金屬與高端設備的情況下，即

可達成接近貴金屬催化劑的性能，展現出推動低成本、可規模化綠氫

製備應用的潛力。此成果不僅為非貴金屬電催化劑的設計提供了可行

方案，也為鹼性水電解系統中陰極材料的開發與優化奠定了實證基礎。 
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