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摘要 

 本研究利用自製輕薄且方便的薄膜電池，以鋅粉及鋅膠帶為負極、二氧化錳為正極，探

討影響電池電流及電壓的因素，並製備可串聯的薄膜電池。目前研發之最佳電池單顆電壓已

可達 1.5V，當使用酸性的氯化銨電解液時，電壓優於使用氫氧化鈉之鹼性電解液電池；而電

池負極採用鋅膠帶時，電壓及電流也明顯高於使用鋅漿料之電池；電極間距所取寬度為 3.5mm

之電池的電壓及電流最高；而當電極本身寬度為 0.5mm 時，電壓於數據中顯示為最高。進一

步將電池串聯後，發現兩顆電池已可驅動基本電子元件，而串聯五顆電池之電壓平均更可達

7.3V，效益與市售電池相仿，但所占體積卻輕薄許多。本研究未來將繼續探討影響薄膜電池

的各種因素及在生活中的可應用性。 

 

壹、研究動機 

在現代社會當中，電池是我們生活中不可或缺的生活日常用品；但因為電池有一定的重

量以及占有一定的空間，導致攜帶電池時，會造成使用者的不方便。因此，我開始查詢有沒

有較簡易輕便的電池，經查詢文獻後，我發現較輕薄的電池較不易取得，且製作過程複雜，

需要廠商精密儀器才能完成；另外又再查詢到可以三明治堆疊法一層一層堆疊做出薄電池，

但這種製作出的電池還是有一些厚度，而且電池的電壓並不大，並符合本研究之目的。因此

希望透過此研究使薄膜電池效能及效率提高，並且製作一個真正只有一張紙厚度的薄型電

池，希望未來能應用於穿戴式電子元件上。 

 

貳、研究目的 

一、探討酸性與鹼性電解液對於電池電壓的影響。 

二、探討鋅漿料正負極之間的不同寬度對於電池電流以及電壓之影響。 

三、探討鋅膠帶正負極之間的不同寬度對於電池電流以及電壓之影響。 

四、比較鋅膠帶與鋅漿料電極對於電池電流以及電壓之影響。 

五、利用電學原理增進薄膜電池發電效益。 

六、綜合分析比較各代薄膜電池發電效益及生活應用之可能性。  
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參、研究設備及器材 

表一、化學藥品 

藥品名稱 狀態 用途 

鋅 粉末 負極電極 

鋅 膠帶 負極電極 

二氧化錳 粉末 電極 

KS－6 粉末 導電石墨碳 

Super P 粉末 導電碳 

N－甲基吡咯烷酮（油性） 液體 溶劑（工業用） 

水 液體 溶劑 

氫氧化鈉 粉末 電解質 

氯化銨 粉末 電解質 

聚乙烯醇 粉末 黏結劑 

市售膠水 膠狀物 黏結劑 

丁苯橡膠 （水性） 黏稠液體 黏結劑 

聚偏二氟乙烯（油性） 粉末 黏結劑 

羧甲基纖維素（油性） 粉末 黏稠劑 

乙醇 液體 增加溶液溶解時間及溶解度 

 

表二、器材與設備 

器材名稱 用途 

磁攪拌子 攪拌溶液 

電磁攪拌器 溶劑（工業用） 

印刷刮刀 網版印刷使用 

網版 印刷電池用 

三用電表 測量電壓與電流 
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肆、研究過程或方法 

 

圖一、研究架構圖 

 

一、探討酸性與鹼性電解液對於電池電壓的影響。 

（第一代電池：油性漿料） 

（一） 薄膜電池製作方法 

1. 正負極漿料和電解質配製： 

(1) 正極漿料： 

  將 0.8 公克的二氧化錳、0.1 公克的 KS6 （合成石墨）、0.05 公克的

Super－P （導電碳黑）、0.05 公克的聚偏二氟乙烯、2 公克的 N－甲基吡咯

烷酮，並且均勻攪拌至均勻分散為止。 
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(2) 負極漿料： 

  將 0.9 公克的鋅粉、0.05 公克的 KS6 （導電石墨碳）、0.05 公克的聚偏

二氟乙烯、2 公克的 N－甲基吡咯烷酮，並且均勻攪拌至均勻分散為止。 

(3) 酸性電解質： 

  將 1 公克的氯化銨、4 公克的水、1 公克的聚乙烯醇、以及 1 公克的乙

醇均勻攪拌製溶解，即完成。 

(4) 鹼性電解質： 

  將 1 公克的氫氧化鈉、4 公克的水、1 公克的聚乙烯醇、以及 1 公克的

乙醇（可以相同比例放大縮小材料多寡）均勻攪拌製溶解，即完成。 

2. 平面電極製作方式 

(1) 先準備一張 A4 白紙（須先確認紙張乾淨，無使用過之明顯痕跡）。 

(2) 於紙上繪出兩個梳狀圖樣（可先用印表機列印出正負極的圖樣，再以

2B 鉛筆或其他可導電之碳製品繪製）。 

(3) 將鋅（負極）漿料和二氧化錳（正極）漿料分別水彩筆塗佈在梳狀圖樣

電極上（如圖二）。 

(4) 畫完電極之後，使用吹風機將 A4 白紙吹至完全乾燥（如圖三），即完成

電極的製備。 

       

3. 紙電池的組裝 

(1) 將電解液滴於正負二極相穿插之處。 

(2) 將電線或三用電表接於正負兩極，即可用於量測電池的電壓或電流（如

圖四）。 

  圖三、使用吹風機吹乾電極 圖二、塗正負極 
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圖四、使用三用電表測量電池電壓 

（二） 實驗作法： 

作法採用上述電池製備方法，取酸性與鹼性電解液進行實驗。 

二、探討正負極之間的不同寬度對於電池的電流以及電壓之影響 

（第二代電池：水性漿料） 

（一）電解液以及正負極漿料之製備 

1. 電解液： 

本實驗所使用酸性電解液，並採取第一代電池之相同製作方法及配方。 

2. 正極漿料： 

  將 0.8 公克的二氧化錳、0.1 公克的 KS6（合成石墨）、0.05 公克的 Super－P 

（導電碳黑）、0.05 公克的丁苯橡膠及羧甲基纖維素、2 公克的水，並且均勻攪拌

至均勻分散為止。 

3. 負極漿料： 

  將 0.9 公克的鋅粉、0.05 公克的 KS6（導電石墨碳）、0.05 公克的丁苯橡膠及

羧甲基纖維素、2 公克的水，並且均勻攪拌至均勻分散為止。 
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（二）準備電池主體 

本實驗因需控制正負極之間的寬度，因此發展出第二代電池：以網版印刷製作

出電池主體。 

1. 製作網版 

在本實驗中，網版是為自行設計之圖樣送至專門製造網版之供應商（此實驗

共設計 3 種網版，如圖五導電層網版底稿；圖六為正極網版底稿；圖七為負極網

版底稿）。經過供應商處理後就可以製作出設計稿上網版（圖八為正負極網版的

實際樣品），並且出貨。 

 

圖五、導電層網版底稿                   圖六、正極網版底稿 

  

圖七、負極網版底稿       圖八、訂製之網版 
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2. 正負極漿料印刷 

先取出正負極漿料，並且與塗佈導電層一樣，將塗料均勻印刷於 A4 白紙

上，塗於正負極間，使漿料乾燥。另外，本實驗取用水性漿料，因為油性漿料不

適用於網版印刷（油性漿料並不適用於本實驗之原因是油性網版之孔洞過小，導

致漿料中所含之粉末無法穿透）。 

3. 測量電池電流及電壓 

將電解液塗佈於正負極互相穿插的位置上（如圖九），並且將三用電表電線

兩端接於電池正負極，即可測出電池之電流及電壓。 

 

 圖九、塗電解液之模擬示意圖 

 

三、探討鋅膠帶正負極之間的不同寬度對於電池電流以及電壓之影響實驗 

第三代電池：正極—水性漿料；負極—金屬膠帶 

（一）製備電池 

本電池以上述幾個實驗所製作的二氧化錳漿料和市售鋅膠帶分別做為正極和負極的

電池進行實驗。第一階段為先圖佈上二氧化錳電極。待乾燥後，再貼上鋅膠帶電極。本

電池製作以使用鋅膠帶與使用鋅漿料為電極之電池對於電池的不同效能之實驗，以相同

的方式製作電池，而只有正負極之間的寬度是設不同的間距，間距為 1、2、3、3.5 mm

（如圖十）。 
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圖十、不同電極間距的薄膜電池 

 

第二、三階段電池製備流程圖如下（如圖十一至圖十七）： 

製作電池之第二階段是將鋅膠帶設計稿之背面貼上雙面膠；貼完雙面膠後，將上面

的離型紙取下，將設計稿黏貼於鋅膠帶正面之上。 

  第三階段為沿著設計稿之設計圖邊緣裁剪，將剪好的鋅膠帶原本離型紙撕開，再把

已裁剪完成之鋅膠帶黏貼於以預備好之設計稿上。 

圖十一、準備鋅膠帶之步驟一

 

圖十二、準備鋅膠帶之步驟二
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圖十三、準備鋅膠帶之步驟三

 
圖十四、準備鋅膠帶之步驟四

 

圖十五、模擬準備鋅膠帶之步驟五

 
圖十六、模擬準備鋅膠帶之步驟六 
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圖十七、鋅膠帶模擬準備完成圖 

（二）測量電池之電流及電壓 

第三代電池主體完成後，塗佈酸性電解液於正負極交接處。本實驗中以三用電表測

量電流以及電壓。 

第四代電池：正極—水性漿料；負極—金屬膠帶 

（三）製備電池 

  本電池以上述幾個實驗所製作的二氧化錳漿料和市售鋅膠帶分別做為正極和負極的

電池進行實驗。先圖佈上二氧化錳電極，乾燥後，再貼上鋅膠帶電極。 

1. 不同寬度的正負極： 

  本實驗設正負極之間的間距為 2 mm，正負極的寬度分別為為 1、2、3、4、

5、6 mm。將鋅膠帶之設計稿於電腦上繪製（如圖十八），並且將膠帶設計稿影印

出於 A4 紙上。接下來沿著設計稿之設計圖邊緣裁剪，將剪好的鋅膠帶原本離型紙

撕開，再把已裁剪完成之鋅膠帶黏貼於以預備好之設計稿上（成品如圖十九）。本

實驗以三用電表測量電壓。 
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圖十八、電池於電腦上之設計圖 

圖十九、已黏貼於設計稿上之完成鋅膠帶 

2. 不同正負極間距： 

  本實驗部分設正負極的寬度為 3 mm，正負極之間的間距為 2、3、4、5、6 

mm。把已裁剪完成之鋅膠帶黏貼於以預備好之設計稿上（成品如圖二十）。本實驗

以三用電表測量電壓。 
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圖二十、已黏貼鋅膠帶於設計稿上之不同正負極間距電極 

圖二十一、塗上電解液之使用鋅膠帶為電極之電池 
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四、比較鋅膠帶與鋅漿料電極對於電池電流以及電壓之影響 

（第二代電池及第三代電池之比較） 

（一）製備鋅膠帶電池 

本實驗鋅膠帶採取第三代電池為代表進行實驗 

1. 印製正極（二氧化錳） 

  第三代電池正極為二氧化錳，配方與第二代電池相同。本實驗以網版印刷方法

印刷電池。 

2. 鋅膠帶裁剪 

第三代電池鋅膠帶製備方式如下： 

裁剪鋅膠帶時，先印出一張電池的設計稿，並且在列印之紙張上以雙面膠

在設計稿背面上黏貼。黏貼後，將雙面膠黏貼於 A4 白紙上後兩面撕開，再將鋅

膠帶黏貼於貼雙面膠的 A4 白紙上，翻回至正面，沿著設計稿上的電池裁剪。 

3. 鋅膠帶電池組裝 

將鋅膠帶黏貼於有印製負極的 A4 白紙上的圖樣正極部分，即完成電池主體

構造組裝。 

（二）測量電池電流及電壓 

測量電池電流及電壓前，先將自製電池電解液塗佈於梳子狀正負極互相穿插之位

置，並且將三用電表電線兩端接於電池正負極，即可測出電池之電流及電壓（如圖二十

二）。 
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圖二十二、測量鋅膠帶電池之電流及電壓 

 

五、利用電學原理增進薄膜電池發電效益 

（一） 製備電池 

本實驗採用第四代電池，因第四代電池所測出之電壓數值最高；製作的二氧化錳

粉末所配置的漿料以及市售鋅膠帶分別做為正極和負極的電池進行實驗。本實驗將自

製薄膜電池串連（如圖二十三），分別串連一至五顆電池，即完成電池製備。 

圖二十三、已完成之使用鋅膠帶為電極之電池 

（二） 測量電池電流電壓 

第四代電池主體串聯完成後，將酸性電解液塗於正負極交接處。本實驗利用三用

電表測量電流以及電壓。 
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伍、研究結果 

一、查詢碳鋅電池正、負極以及總化學反應式 

(一) 負極（陽極）： 

Zn（s） → Zn2+
（aq） + 2 e−                        （1） 

(二) 正極（陰極）： 

2MnO2（s） + 2 H+
（aq） + 2 e− → Mn2O3（s） + H2O（l）            （2） 

NH4 + （aq） → H + （aq） + NH3（aq）                    （3） 

Zn2+
（aq） + NH3（aq） + 2Cl-（aq） → Zn（NH3）2Cl2（aq）         （4） 

(三) 總反應： 

Zn（s） + 2 MnO2（s） + 2 NH4
+
（aq） → Mn2O3（s） + Zn（NH3）2

2+
（aq） + H2O（l） （5） 

 

二、探討酸性電解液與鹼性電解液對於薄膜電池電壓的影響 

 

圖二十四、鹼性電解液與酸性電解液電池的電壓差異 

  本實驗使用設計之第一代電池是以鋅漿料作為負極，二氧化錳為正極（圖二十五），

根據實驗結果（如圖二十四）中可以發現，酸性電解液在一開始測量、半小時後測量，以

及一小時後測量電壓的數據，分別比鹼性電解液高出 0.879、0.766、0.581 伏特。而如果

再從圖二十四觀察經過一小時的時間內，酸性電解液與鹼性電解液電壓皆下降。 
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圖二十五、酸性電解液（左）與鹼性電解液（右）薄膜電池。 

 

三、探討正負極之間的寬度對於電池的電流以及電壓之影響 

  第二代電池是以鋅粉作為負極，二氧化錳為正極（圖二十六），氯化銨則為電解

液。可以由表三得知電壓以正負極間隔設為 3 mm 的自製薄膜電池最高，而電流以兩個

電極為 3.5 mm 自製薄膜電池最高。 

 

圖二十六、以鋅漿料作為負極，二氧化錳為正極的印刷薄膜電池。 
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表三、比較正負極間隔寬度 

電池 

正負極間隔寬度 （mm） 電壓 （V） 電流 （μA） 

1 0.88 22 

2 0.84 24 

3 1.04 25.1 

3.5 0.78 30 

  

 

四、比較鋅膠帶與鋅漿料電極對於電池電流以及電壓之影響 

本實驗以第二代及第三代電池進行比較，將原本使用的鋅漿料電極以鋅膠帶代替。

經過本次實驗數據整理成表格，可從圖二十七中觀察出當將原本使用鋅漿料的自製薄膜

電池中負極以鋅膠帶（圖十）代替後，電壓上升了 0.47 伏特，有了非常大的進步；而

使用鋅膠帶為負極的自製薄膜電池的電流明顯上升，上升了 1041.34 微安培，大約是鋅

漿料的 41 倍。此實驗清楚地顯示鋅膠帶做為負極，其電池電壓高於鋅漿料電極（如圖

二十七）。 

圖二十七、鋅膠帶與鋅漿料之電流及電壓比較 
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五、探討使用鋅膠帶電極的電池正負極之間的寬度對於電池電流以及電壓之影響實驗 

  在「比較正負極之間的寬度之實驗」以及本實驗的電流以及電壓，可以由圖二十八

中觀察出鋅漿料以及鋅膠帶電池的電壓有稍微提升，並且電壓有著非常明顯的提升；電

池的電流部分，由圖二十九中可以明顯觀察出最小倍率差了 72.8 倍，而最大為 85.7

倍。 

圖二十八、鋅膠帶和鋅漿料負極電池之電壓比較 

圖二十九、鋅膠帶和鋅漿料負極電池之電流比較 
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圖三十、一開始電壓及電流不同電極間距比較 

  此外，製作完本實驗之電池後，我凖備了一顆紅色發光二極體（小型 LED 燈

泡），發現利用可導電之物質，串聯兩顆電池，並將電池的正負極連接至紅色發光二極

體，即可使電池發亮（如圖三十一）。 

圖三十一、串聯兩組鋅膠帶負極電池驅動一 LED 燈泡。 

     在本實驗的表五，可以觀察在第一次直接測量時，間距為 3.5 mm 的電池之電流

電壓皆最高；但是等待五分鐘之後的表六，發現所有電池的電流以及電壓都提升，電

流以 2 mm 最高，電壓則以 3 mm 最高。 
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圖三十二、五分鐘後薄膜電池之電壓及電流 

六、以使用薄膜鋅膠帶電池比較正負極寬度之電壓 

  因為電池之前實驗製備方式較複雜，將電池之電極減少，為本研究之第四代電池。

本實驗中將電池的電極寬度分別設為 0.2 公分、0.3 公分、0.4 公分、0.5 公分、0.6 公

分，進行以上各五種電池電壓的比較，可以由以下圖三十三之電壓趨勢圖觀察出各個不

同電極寬度的電池電壓皆接近 1.5 伏特。 

圖三十三、自製鋅膠帶電池不同電極寬度電壓之比較 
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七、第四代自製薄膜電池比較正負極間隔之不同寬度對電壓的影響 

本實驗使用上個實驗最佳寬度之電池，設計出電極寬度為 0.5 cm 之電池（再次取 6

種電池電極之間的寬度。可以由圖三十四觀察出間隔寬度皆接近 1.46 伏特，並無太大

影響電池之差異。 

圖三十四、比較正負極間隔之不同寬度對電池電壓的影響 

 

 

八、串聯第五代電池之同類型電池並比較串聯電池顆數 

在串聯電池之實驗中，使用第五代之電池，分別串聯 1 顆電池、2 顆電池、3 顆電

池、4 顆電池、5 顆電池（圖三十五），並整理成圖三十六。由分析數據後整理出以下表

格，發現電池以即電壓有著接近等比例的成長。 

 
圖三十五、五組電池電池串聯之電解液圖佈示意圖 
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圖三十六、不同數量電池串聯之電壓比較 

    由本實驗結果可以證明，當電解液相連通時，電壓會降為 1.5 V 左右的現象。這是

因為當電解液相互連通時，如圖三十七，就失去串聯的特性了，變成頭尾電極的電壓

差，也就是一組電池的電壓而已。 

 

圖三十七、五組電池電池串聯之電解液相互連通示意圖 

 

九、不同代之電池綜合電壓之比較 

本研究再一次比較歷代電池之電壓： 

  本研究從第一代電壓僅為 0.90 伏特，慢慢增加，最終目前第五代已經超過市售的

電池之電壓（如表四），因此未來本研究將繼續探討如何再提升電流，達至市售電池，

並且測量電池使用壽命，也將會繼續將自製薄膜電池於其他平面上應用。 
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表四、歷代電池電壓之比較 

第一代至第四代使用酸性電解液電池電壓平均比較 

代 第一代 第二代 第三代 第四代 

電壓 （V） 0.90 0.87 1.34 1.52 

正極 
二氧化錳漿料 

（油性） 

二氧化錳漿料 

（水性） 

二氧化錳漿料 

（水性） 

二氧化錳漿料 

（水性） 

負極 鋅漿料 鋅漿料 鋅膠帶 鋅膠帶 

 

陸、討論 

一、從｢比較酸性電解液與鹼性電解液影響電池電壓之實驗｣中，發現電池使用酸性電解液時

比使用鹼性電解液時的電壓比較高的原因是因為鹼性電解液的形態像果凍，且當放上電

極時，接觸面也不完整。而酸性的電解像膠水，有流動性，離子導電性也比較好，而且

液體可以完成進行電極內部，所以整個電池的阻抗應該會比較小。 

 

二、依據｢比較正負極之間的寬度之實驗｣，發現越小的寬度電池電流以及電壓的數值都越高

：因為電解液填滿越小的間距時，所含的電解質會越少；相反的，電解液填滿越大的間

距時，所含的電解質會越多。然而 3.5 mm 的數據並不會高於 3 mm 的原因，懷疑可能

是因為正極以及負極的距離太遠，較難進行反應。 

 

三、於｢使用鋅膠帶與使用鋅漿料為電極之電池對於電池的不同效能之實驗｣中，可以明顯觀

察出鋅膠帶的電流是鋅漿料的 41 倍。會有這種影響的原因是因為鋅漿料使用鋅漿料，

鋅膠帶是一片連接的鋅；而鋅粉的顆粒與顆粒之間填著其餘的黏結劑等材料，導致較難

導電，而鋅膠帶卻沒有這個原因。 

 

四、｢探討鋅膠帶電池正負極之間的寬度對於電池的電流以及電壓之影響實驗｣中，各種電池

正負極之間的寬度對於電池的電流以及電壓並沒有那麼大的差異，是因為電解液的離子
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導電度夠高，所以在量測時，沒有太大的差異；但是如果將數據與的｢比較正負極之間

的寬度之實驗｣中的電池比較，即使鋅膠帶電池是和正負極相同間距寬度的電池也會在

於電壓部分有稍微提升，並且電流會增加超過 70 倍。 

 

五、｢以鋅膠帶電池比較正負極寬度之電壓｣的實驗中，發現電極寬度並無法明顯影響電池電

壓，但是寬度可以影響電池的使用時間—在越窄的電極，有越少的反應物可以進行反應

；若是越寬的電極，則有越多的反應物可以進行反應—但是本實驗所測的電壓並無太大

影響。 

 

六、｢串聯實驗六之同類型電池並比較串聯電池顆數｣中，除了發現隨著電池的數量與電壓會

等比上升以外，若是有兩顆電池短路的狀況，整組電池仍然發電，但電壓會少一顆電池

的量；如果有兩顆電池短路的狀況，可將兩顆電池中間電解液之接觸面積剪掉，即可恢

復原本整組電池的電壓。 

 

七、本研究希望未來可以探討更多影響自製電池之因素，並且繼續改良其電流量，開創更多

薄膜電池可以在生活上的應用性。 

 

柒、結論 

本研究經過實驗後發現，酸性電解液（氯化銨）電壓的數據明顯高於鹼性電解液（氫氧

化鈉），因此將含有酸性電解質的酸性電解液作為接下來所有實驗所使用之電解液。接下來

於正負極間隔寬度實驗中可以觀察到電池正負極之間的寬度如果越接近 3 mm，電流以及電

壓的數值會越高。除了電池中的電壓以外，電流也是很重要的一部分。因此在本研究當中，

將鋅漿料以鋅膠帶取代並嘗試提高電流，並且發現以鋅膠帶製作的電池電流以及電壓比以鋅

粉調配出的鋅漿料製作之電池的電流以及電壓還要高，尤其是電流有著數十倍的提升。研究

再次進行鋅膠帶的正負極間距比較，觀察會不會影響電流以及電壓，發現電池如果以一開始

的電流以及電壓比較，正負極間距為 3.5 mm 的電池電流及電壓數值最高；放了大約五分鐘
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後，電池的電流以及電壓的數值皆會提升，其中電流以 2 mm 最高，電壓以 3 mm 最高。另

外，電池的正負極寬度也有具有影響電池的可能，但目前已確認不太影響電池之電壓。最

終，本研究將電池串聯，發現電池若串聯越多，電壓也會明顯成長。目前薄膜電池已可驅動

微小電子元件，未來將繼續提升電流，使應用性增加。 
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作品海報 

【評語】030204  

1. 本實驗是探討自製紙薄膜電池有些創意性且操作方便，具有

實用的價值，若能加以探討所製電池之續航時間及電容量，

並強調與其他科展所做紙電池的不同和好處，將更能顯示優

點。 

2. 本研究未對回收利用性進行探討。建議未來可使用生物分解

之素材來製作實驗裝置，或者是可將整體裝置 3D微型化，

可使成果更加出色。 

3. 如能做一個應用顯示薄膜電池相較於一般電池的優勢，將使

得研究內容更加豐富。此外也可以探討使用不同的電極影

響。 

E:\中小科展_58屆\排版\030204-評語 

 



本研究嘗試自製輕巧簡便薄膜電池，並探討影響自製薄膜電池電流及電壓
的因素。首先以不同酸鹼性的電解液進行電池效能比較，發現使用酸性電解液
（氯化銨）的自製電池電壓大於使用鹼性電解液（氫氧化鈉）。接著對於鋅漿
料正極及負極的不同間距寬度進行比較，結果顯示正負極間距愈接近3 mm，電
電壓數值愈高。在研發過程中，更進一步改良電池負極（鋅）材料將自製的鋅
漿料以鋅膠帶取代，發現電壓及電流有更顯著的提升。使用鋅膠帶為負極之電
池以電極間隔3.5mm電壓及電流數值最高。目前串聯兩顆自製薄膜電池，其電
壓已可達3伏特，效能已與市售電池相仿，實際應用更可使發光二極體發亮，
未來將嘗試將本電池運用於更多生活中的電子物品上。

一、探討酸性與鹼性電解液對於電池電壓的影響。
二、探討鋅漿料正負極之間的寬度對於電池電流以及電壓影響。
三、探討鋅膠帶正負極之間的寬度對於電池電流以及電壓影響。
四、比較鋅膠帶與鋅漿料電極對於電池電流以及電壓之影響。
五、利用電學原理增進薄膜電池發電效益。
六、綜合分析比較各代薄膜電池發電效益及生活應用之可能性。

圖一、研究架構圖

一、探討酸性與鹼性電解液對於電池電壓的影響。
（一）紙電池基本製作
步驟一：在A4白紙進行碳層（導電層）塗布（圖二）。
步驟二：待晾乾後，再取正負極材料（正極：二氧化錳；負極：鋅），各

覆蓋於一梳狀物上並重複乾燥動作，即完成電池製備（圖三）。

圖二、塗布導電層 圖三、二氧化錳正極（黑色區）、

鋅負極（銀色區）

（二）酸性電解質與鹼性電解質對電池電壓的影響
以酸性（氯化銨）和鹼性電解液（氫氧化鈉）進行電池電壓的比較，由圖

四可知酸性電解液從一開始至過一小時後測量，電壓皆明顯高於鹼性電解液。

圖四、鹼性電解液以及酸性電解液電壓之差異
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電池串聯

2、3、4、5、6 mm

將自製之電
池應用於生
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二、鋅漿料正負極之間的寬度對於電池電流
以及電壓影響
取間隔寬度以1、2、3及3.5 mm進行實驗。

由表一可得知，電池電壓最高間距為3 mm，
而最大電流間距為3.5 mm。

表一、鋅漿料正負極間隔寬度與電壓電流關係

三、鋅膠帶正負極之間的寬度對於電池電流
以及電壓影響
負極材料以鋅膠帶取代後其電流及電壓

數據皆高於鋅漿料，再次進行不同間距寬度
實驗。經測量後，發現電池電壓及電流最高
間距皆為3.5 mm（如表二）。

表二、比較正負極間隔寬度與電壓電流關係

四、鋅膠帶與鋅漿料對電池電流電壓之影響
負極材料以鋅膠帶取代鋅漿料後，電池

的電壓大多能達到1.2伏特以上，電流最高則
可提升74倍之多。

五、探討鋅膠帶寬度對於電池電壓影響

本實驗另外使用自製薄膜鋅膠帶電池
比較正負極寬度之電壓。研究中將電池電極
寬度設為 2毫米、3毫米、4毫米、5毫米、
及 6毫米，進行電壓比較。由圖七可得知，
各個不同電極寬度的電池電壓皆接近 1.5 伏
特（等同一顆市售碳鋅電池電壓）。

圖七、不同電極寬度對鋅膠帶電池電壓影響

六、串聯薄膜電池並比較串聯電池顆數
本實驗使用鋅膠帶電池分別串聯1、2、3

、4、5顆電池，進行電壓測試，由圖九可得
知電池電壓會呈現接近等比例的成長。

圖八、五組電池電池串聯之示意圖

圖九、不同數量電池串聯之電壓比較

七、分析薄膜電池效能持續時間

本實驗使用鋅膠帶電池進行電池效能之
電壓測量，發現電池電壓於一小時內電壓略
微有起伏，但電壓皆高於1伏特。

圖十、鋅膠帶電池效能之電壓變化
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圖六、鋅漿料與鋅膠帶電極間距電流比較
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圖五、鋅漿料與鋅膠帶電極間距電壓比較
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八、綜合分析比較各代薄膜電池發電
效益及生活應用之可能性
（一）使電池驅動發光二極體
本研究將電池接發光二極體，使兩

顆自製電池串聯，即可使燈泡發光。

圖十一、鋅膠帶電池藉串聯使LED燈泡發亮

（二）封閉式薄膜電池
本研究嘗試設計封閉式薄膜電池，

進行一小時內電壓變化測試。目前電壓
已可達一個月皆維持在1.2伏特左右。

圖十二、封閉式薄膜電池結構模擬示意圖

圖十三、封閉式電池一小時電壓變化

（三）歷代電池比較

表三、歷代電池差異比較

一、探討酸性與鹼性電解質對電池電
壓的影響

使用酸性電解液比鹼性電解液時電
壓還來的高，是因鹼性電解液形態像果
凍；當放上電極時，接觸面不完整。液
體無法完全進電極內部。

二、探討正負極間的寬度對電池電流
以及電壓影響

電極間距寬度越大，所得之電流
以及電壓的數值都越高，推測是電解
液填滿越大間距時，所含的電解質會
越多，使數值皆較高。

三、鋅膠帶與鋅漿料負極對電池電流
以及電壓影響

鋅膠帶的電流是鋅漿料的74倍，
原因為鋅漿料使用鋅粉，其顆粒與顆
粒之間被填滿黏著劑等材料，導致較
難導電。

四、正負極寬度之電壓比較

實驗中發現電極寬度並無法明顯
影響電池電壓，但能影響電池的使用
時間—越寬的電極意味著有越多的反
應物可以進行反應，使得電池的使用
時間增加。

五、串聯電池並比較串聯電池顆數

隨著串聯電池的數量上升，電壓
也隨之提升；此外，若兩顆電池短路，
電池仍會發電，但電壓會少一顆電池
的量；若有短路的狀況，可將電池間
電解液接觸面積剪掉，即可恢復原本
電池的電壓。

六、自製電池與市售電池比較

若將本研究自製電池最佳電壓
（電極間隔3.5 mm、寬度5 mm）與市
售碳鋅電池電壓比較，可觀察出本研
究研發之電池電壓高於市售電池。

圖十四、自製與市售電池電壓比較

七、封閉式薄膜電池效能探討

本研究使用之封閉式薄膜電池已
放置超過一個月，但電壓依舊非常穩
定，維持在1.2伏特上下；電解液若放
置於開放式電池，在蒸發後便會失去
效能；在封閉情況下，電解液可減少
蒸發，進而提升電池使用時間。

目前效能最佳之薄膜電池為負極
採用鋅膠帶之封閉式薄膜電池，且串
聯越多顆電池時，能明顯提升電壓，
並能使發光二極體發亮。未來希望進
一步提升封閉式薄膜電池的效能，作
為簡易的可攜式薄膜充電裝置。
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