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Assembly, Characterization and the Application of Sustainable  

Solar Powered Micro-type Fuel Cell 

 

Abstract 

   The main idea of our experiment is to design a sustainable solar powered battery. Abundant 

energy is preserved in H2, and once H2 reacts with O2, synthesizing into H2O, energy is released. 

Idealy, the potential voltage should be 2 V.  

    Preliminarily, we found that while generating gases through electrolyzing H2O, the 

synthesizing reaction tended to happen faster. To reach higher efficiency, we optimised the 

conductivity and the gas-preserving ability of different solutions and electrodes. According to our 

research, we concluded that graphitic electrodes set apart at 4cm assembled with a 1.0 M Na2SO4 

solution most efficiently perserved gases; under this condition, the battery voltage reached 1.8 V.  

    An idea of adding surfactants into the solvent, which improves the perservation of gases, has 

led us to a breakthrough. According to our data, 1.0 M BKC works best. Not only does it increase 

the voltage to 2.5 V, but its current also becomes significantly more stable, maintaining at the same 

figure for 600 seconds. 

    To create a more stainable battery, we applied solar energy by electroplating the electrode with 

Cu2O, which is a type of photo catalyst. Once illuminated by sunshine, electrons reach an excited 

state, thus generating currents in the battery. 

    In conclusion, our solar-powered and eco-friendly device can generate stable electricity 

efficiently. In addition, it is reusable and can be manufactured within the reasonable price of 50 

NTD. 
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參、器材及藥品 

〈一〉器材 

名稱 規格 數量 
熱熔膠槍 小型 一支 

超音波震盪機 Delta 400H 一台 

恆溫槽 WISDOM-20℃～100℃ 一台 

PASCO 電流電壓測定器 -10V~ +10V；-1A~ +1A 一台 

電源供應器 PS-305DF 兩部 

塑膠瓶 長度 20mm、內徑 8mm 數個 

注射針筒 12ml 數支 

活化後石墨棒 直徑為 4、6、8mm 數支 

304 不鏽鋼 直徑為 4、6、8mm 數支 

307 鍍鐵 直徑為 4、6、8mm 數支 

高碳鋼 直徑為 4、6、8mm 數支 

中碳鋼 直徑為 4、6、8mm 數支 

銅 直徑為 4、6、8mm 數支 

〈二〉藥品 

藥品名稱 廠牌 

正己烷(C6H14) 島久藥品株式會社 

硝酸(HNO3) 聯工化學股份有限公司 

硫酸(H2SO4) 聯工化學股份有限公司 

硝酸鉀(KNO3) 博堂儀器股份有限公司 

氫氧化鉀(KOH) 島久藥品株式會社 

硫酸鉀(K2SO4) 博堂儀器股份有限公司 

氫氧化鈉(NaOH) 島久藥品株式會社 

硫酸鈉(Na2SO4) 博堂儀器股份有限公司 

十二烷基硫酸鈉(Sodium dodecyl sulfate ) 博堂儀器股份有限公司 

聚乙二醇(Tween20)  博堂儀器股份有限公司 

氯化苯二甲烴銨( Benzalkonium chloride )  博堂儀器股份有限公司 

十六烷基溴化銨(Cetyltrimethylammonium bromide) 博堂儀器股份有限公司 
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  (3)以直流電源供應器提供 10.0V 的電壓，使 NaOH(aq)電解產生氫氣及氧氣。 

    反應式為：2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

(4)停止電解後，檢測氫氣及氧氣在電解液中放電的情形。 

反應式為：2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

(5)以 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓變化。 

(6)改以 3cm、4 cm 、5 cm 的電極距離，重複步驟(2)～(5)。 

 

(三) 探討「電極表面積」對電壓影響 

1.操縱變因：表面積 →不同直徑(4、6、8mm)的石墨棒 

2.控制變因：石墨棒 

3.實驗步驟： 

 (1)以直徑 4 mm 的石墨棒作為自製燃料電池組之電極，使之距離 3.0 cm，加入 1.0 M NaOH(aq)

電解液 150.0 ml。 

 (2)以直流電源供應器提供 10.0V 的電壓，使 NaOH(aq)電解產生氫氣及氧氣。  

  反應式為：2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

(3)停止電解後，檢測氫氣及氧氣在電解液中放電的情形。 

反應式為：2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

(4)以 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓變化。 

(5)改以直徑分別為 4、6、8mm 的石墨棒為電極，重複步驟(1)～(4)。 

 

二、電解液對氫氧燃料電池之電壓影響 

(一) 探討「電解液種類」對電壓影響 

1.操縱變因：電解質種類 →0.1M 的 NaOH(aq)、KOH(aq)、H2SO4(aq)、Na2SO4(aq)、 

K2SO4(aq)、KNO3(aq) 

2.控制變因：石墨棒 

3.實驗步驟： 

(1)以石墨棒作為自製燃料電池組之電極，使之距離 3.0 cm，加入 0.1M  

   電解液 NaOH(aq) 150.0 ml。 

  (2)以直流電源供應器提供 10.0V 的電壓，使 NaOH(aq)電解產生氫氣及氧氣。  

   反應式為：2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

  (3)停止電解後，檢測氫氣及氧氣在電解液中放電的情形。 

反應式為：2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

 (4)以 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓變化。 

(5)分別以 0.1M 的 NaOH(aq)、KOH(aq)、H2SO4(aq)、Na2SO4(aq)、K2SO4(aq)、KNO3(aq) 

為電解液，重複步驟(1)～(4)。 

 

 (二) 探討「電解液濃度」對電壓影響 

1.操縱變因：濃度 →4.0M、2.0M、1.0M、0.1M 的 NaOH(aq)、KOH(aq)、H2SO4(aq) 

及飽和、0.25M、0.1M 的 Na2SO4(aq)、K2SO4(aq)、KNO3(aq) 
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2.控制變因：NaOH(aq)、KOH(aq)、H2SO4(aq) 、Na2SO4(aq)、K2SO4(aq)、KNO3(aq) 

 

 

 

3.實驗步驟：  

(1)以石墨棒作為自製燃料電池組之電極，使之距離 3.0 cm，加入 0.1 M 電解液 NaOH(aq)  

   150.0 ml。 

  (2)以直流電源供應器提供 10.0V 的電壓，使 NaOH(aq)電解產生氫氣及氧氣。  

   反應式為：2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

  (3)停止電解後，檢測氫氣及氧氣在電解液中放電的情形。 

反應式為：2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

 (4)以 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓變化。 

(5)更換其他濃度電解質溶液，重複步驟(1)～(4)。 

 

(三) 探討「電解液溫度」對電壓影響 

1.操縱變因：溫度→10℃、20℃、30℃、40℃、50℃ 

2.控制變因：石墨棒 

3.實驗步驟： 

(1)以石墨棒作為自製燃料電池組之電極，使之距離 3.0 cm，加入 0.1 M 10℃的電解液 

   NaOH(aq) 150.0 ml。 

  (2)以直流電源供應器提供 10.0V 的電壓，使 NaOH(aq)電解產生氫氣及氧氣。 

   反應式為：2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

  (3)停止電解後，檢測氫氣及氧氣在電解液中放電的情形。 

反應式為：2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

 (4)以 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓變化。 

(5)再更換 20℃、30℃、40℃、50℃的電解液，重複步驟(1)～(4)。 

    

  (四) 探討「界面活性劑」對電壓影響 

1.操縱變因：陰離子型十二烷基硫酸鈉 SDS、陽離子型氯化苯二甲烴銨 BKC、 

           陽離子型十六烷基溴化銨 TCAB、非離子型聚乙二醇 Tween20 

2.控制變因：石墨棒電極、Na2SO4(aq)電解液 

3.實驗步驟： 

(1)以石墨棒作為自製燃料電池組之電極，使之距離 3.0 cm，加入 Na2SO4(aq) 作為電解液，

再加入陰離子型界面活性劑 SDS。 

(2)以直流電源供應器提供 10.0V 的電壓，使 Na2SO4(aq)電解產生氫氣及氧氣。 

   反應式為：2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g)  

  (3)停止電解後，檢測氫氣及氧氣在電解液中放電的情形。 

     反應式為：2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

 (4)以 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓變化。 

易溶解之電解質：NaOH、KOH、H2SO4 

不易溶解之電解質：Na2SO4、K2SO4、KNO3



 

(5)再更換陽

醇 Twe
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6.將一支電解管固定在試管的一端，再裝填適量的 0.1M Na2SO4(aq)，裝上另一支電解管。 

7.取廢棄乾電池之正負極金屬墊片各固定在露出石墨棒一端，便完成一套「微型氫氧燃

料電池」。 

 

【操作步驟】 

1.以 10.0V 電解水溶液，充電 3 分鐘。 

 反應式為： 2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

  2.停止電解後，氫氣和氧氣在電解液中行逆反應放電。 

  反應式為 2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

  3.接上 22.1×103Ω電阻，再利用 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓、電流變化。 

 

＜第二代＞微型界面活性劑燃料電池 

【理由】 

為使電解產生的氣體能更有效地在電極上反應，因此加入界面活性劑，期望界面活性劑的氣

泡能包覆氫氣及氧氣於電極上，使氫氧更有效率的進行反應。 

 

【方法】 

調配 1.0M 的陽離子型氯化苯二甲烴銨 BKC 界面活性劑，加入第一代的簡易微型燃料電池

中。 

 

【操作步驟】 

1.以 10.0V 電解水溶液，充電 3 分鐘。 

 反應式為： 2 H2O(l) → 2 H2(g) + O2(g) 

  2.停止電解後，氫氣和氧氣在電解液中行逆反應放電。 

  反應式為 2 H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) 

  3.接上 22.1×103Ω電阻，再利用 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓、電流變化。 

 

 

＜第三代＞質子交換膜燃料電池 

【理由】 

第二代的電極石墨棒、電解液 Na2SO4 及界面活性劑 陽離子型氯化苯二甲烴銨 BKC 提供第二

代燃料電池最佳環境，但希望能再提高它的效能。 

 

【方法】 

1.以 95%的濃 H2SO4(aq) 浸泡保鮮膜，再加熱約 24 小時。 

  2.將自製質子交換膜放入簡易燃料電池組，便完成一套「第三代微型氫氧燃料電池」。 
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＜第四代＞氧化亞銅光電電池 

【理由】 

為提升此燃料電池的實用性，並加強綠色環保的概念，所以使用氧化亞銅纏繞於電極，使之

於太陽光下即可自行進行水的電解，省去電解水的電。 

 

【方法一】電鍍法 

  1.將石墨棒鍍上銅。 

2.將鍍上銅的石墨棒洗乾淨並用丙酮擦拭。 

3.將上述石墨棒放在本生燈上高溫加熱。 

4.當鍍上銅的石墨棒加熱至呈現粉紅色時〈約一分半鐘〉，瞬間泡入冰水中急速冷卻〈約 

三分鐘〉，即製成裹著氧化亞銅的石墨棒。 

5.將此鍍上銅的石墨棒置入簡易燃料電池中做為電極，便完成一套「第四代微型氫氧 

燃料電池」。 

【方法二】RF 濺鍍法 

1.將石磨棒置於射頻濺射鍍膜系統中，以真空抽氣設備將真空室抽至高真空環境中。 

2.通入工作氣體氬氣、氮氣、氧氣，同時將系統升溫至 200℃。 

3.等待約 30 分鐘後，即可將系統降溫。 

4.將石磨棒轉向，重複步驟 1~3，直到整隻石磨棒都濺鍍上氧化亞銅。 

5.將濺鍍上氧化亞銅的石磨棒置入簡易燃料電池組，便完成一套「第四代微型氫氧燃料電 

  池」。 

 

【操作步驟】 

將第四代微型氫氧燃料電池放於太陽光下，使氧化亞銅促使水溶液電解產生電壓，接上   

22.1×103Ω電阻，再利用 PASCO 測量連續 10 分鐘的電壓、電流變化。 

 

＜第五代＞加入漿糊水於微型燃料電池 

【理由】 

到第四代的燃料電池確實提高了電池的功率、電壓的穩定性及綠色能源的概念，但水溶液容

易在電解的過程中溢出。因此將澱粉溶於水中，再加入電解液，使溶液呈糊狀，而不易溢出

容器外。 

【方法】 

調製澱粉水溶液，加入第四代自製簡易微型燃料電池的電解液中，便完成一套「第五代微型

氫氧燃料電池」。 

 

【操作步驟】 

將第五代微型氫氧燃料電池放於太陽光下，觀察電解水溶液的過程中是否有液體溢出。 

 

(二) 接上不同負載之影響 

設計與日常生活結合的物品，例如燃料電池鬧鐘、LED、閃爍燈…等。 
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伍、結果與討論  

一、電極對氫氧燃料電池之電壓影響 

(一) 探討「電極種類」對電壓影響 

[結果]  

 

 

 

 

 

 

 

(圖二)：電極材質種類對電壓圖 

        註：304 不鏽鋼：18:8 鉻鎳比的非磁性奧氏體不鏽鋼  

            高碳鋼：含碳量 0.55-2.0%, 

            中碳鋼：含碳量 0.25-0.55%   

[討論] 

1.開路電壓：開路電壓大於 1.5v 者為石墨與不鏽鋼電極。此二材質之導電率以及對氫 

  氣、氧氣的吸附力為各材質中較佳者。基於此二特性，當我們停止對水供給電能時， 

  石墨與不鏽鋼材便能對電極附近產生的氣體行異相催化反應。此項催化包含物理催 

  化與化學催化反應。首先，利用物理表面吸附(Physisorption)進行催化反應，此時 

  氣體分子並不游離；接下來進行化學表面吸附(Chemisorption)，此時電子從氣體 

  中游離出，並藉由電極的導電性將電子傳入外電路，放出位能後與另一極之氧氣與質 

  子結合成為水。 

 

 

 

 

   

 

 水解的正逆反應 
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 碳電極的物理催化 

 

 

 

 碳電極的化學催化 

 

2.電壓穩定性：各電極達到穩定電壓時與開路電壓相較的變化率分別為： 

 石墨(0.612)<中碳鋼(0.630)<高碳鋼(0.632)<304 不鏽鋼(0.642)<307 鍍鐵(2.51)<銅(3.50) 

3.綜合上述實驗結果，我們選擇兩項檢測質皆較優良的 304 不鏽鋼、高碳鋼與石墨做為  

  主要的研究電極材料。 

 

 

C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 
C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 
C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 
C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 

C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 
C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 
C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 
C C 

C 

C C C C C C 

C C C C C C C C 



14 
 

石墨

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0

時間(sec)

電
壓

(V
)

3cm

4cm

5cm

石墨表面積

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0

時間(sec)

電
壓

(V
)

8mm

6mm

4mm

(二) 探討「電極距離」對電壓影響 

[結果] 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖三)：電極距離對電壓圖 

[討論] 

1.開路電壓：兩極距離 3、4 公分時的開路電壓皆較距離 5 公分的高。主要原因在於電極距 

 近時，單位極距的離子數較高，且內電路的電子傳導是經由離子的搭載，離子在溶液中 

 現自由分布的狀態時，陽離子會與電子產生引力，電子向陽離子方向移動，二者結合達 

 電荷平衡。而當電極距離越遠，內電阻就越大(電子流動時，受到其他粒子的影響造成電 

 阻)。所以，在電動勢固定的情況下，電阻越大，端電壓就會越小。 

2.然而極距對電壓的影響亦有限制，我們發現兩極距離 2 公分較距離 3、4 公分時的 

 開路電壓低。其主因是電極間距太小時，氫氣和氧氣會使電池的內電阻增加而產生 

 電極歐姆極化(ohmic polarization)，進而使反應電流減低。 

3.穩定性：由實驗推之極距對電極的電壓變化率差在 0.1 之內，因此我們推測： 

 極距對電壓穩定性沒有直接的影響。 

   4.結論：極距 3cm 的效果最佳，因此選用兩極距離 3cm 的燃料電池裝置做為我們針 

    對其他變因研究的極距。 

 (三) 探討「電極表面積」對電壓影響 

[結果] 

 

 

 

        

 

                                                      (圖四)：電極表面積對電壓圖 

    2cm 

    3cm 

    4cm 

    5cm 
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[討論] 

1.開路電壓：因表面積的增加對正負極的電位影響力較小，因此以上表面積對石墨棒的開 

  路電壓影響亦不大，但仍大致呈正相關。 

2.電壓穩定性：十分鐘後，8mm 的電極電壓變化率皆較小。我們認為，表面積主要影響的 

  是電壓的穩定性。究其原因為表面積與吸附氣體量的正相關性。增加氣體的吸附量即提 

  高電極的催化性(此點由石墨電極的高穩定性亦可應證)，降低反應的活化能，達成促進 

  反應速率的目的。此外，增加吸附量亦可減少活化極化(activation polarization)帶來的影 

  響，因此表面積對電壓穩定性的確有正相關。 

3. 結論：由此實驗，我們發現表面積對開路電壓較不具影響力。但由於與氣體吸附量有一定

關係，因此表面積與電壓穩定性呈正相關。 

 

二、電解液對氫氧燃料電池之電壓影響 

(一) 探討「電解液種類」對電壓影響 

[結果] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     (圖六)：電解液種類對電壓圖 

[討論]                     

1.石磨棒搭配各種電解液都有 1.5～2.0V 以上的開路電壓，且在 10 分鐘後趨於穩定。搭配鹽

類電解液時，電壓均較搭配鹼性電解液時高，其中又以硝酸鉀為電解液時最佳。 

2.電壓穩定性：根據上述實驗，電壓的穩定性提升。其電壓變化率甚至低於 0.1。 

3.結論：綜合以上實驗，我們發現選擇鹽類作為電解質時，不但能產生較高且穩定的電壓，

而且鹽類電解質安全性高，沒有腐蝕的危險，適合作為燃料電池的電解液。我們也發現

不同的鹽類，若其可解離的電荷數愈高，電壓也會越穩定。 

＊實驗時，發現酸會與電極產生氧化還原，有腐蝕材料的可能性，不能控制，因此我們不對

硫酸進行之後的討論。 
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 (二) 探討「電解液濃度」對電壓影響 

[結果] 

石墨棒: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          (圖七)：電解液濃度對電壓圖 

[討論] 

1.開路電壓：不同電解液對開路電壓都有一最佳濃度。對於各電極而言，其反應最佳的濃 

 度接在 0.1M。此濃度實為稀薄，因此電解時間需較長。然而由於氣體產生的速率較慢， 

 電極能夠充分接觸進行催化，因此反應產生的開路電壓較高。雖然由實驗指出最佳濃度 

 與氣體反應速率達成平衡時方能達到最佳效果，然而實際應用時，在濃度的選用上仍需 

 考量電解的效率，因此對於不同應用目的應進行專一設計以提高實用性。 

 

2.電壓穩定性：由前一實驗得知，電解液的添加與電壓的穩定性有正相關性，然而，值得討

論的是：其濃度提高時，內電流的傳導率雖亦提升，但氣體對電極的吸附程度仍是主要影響

因素。此效應在對飽和與 0.25M 的電解液進行實驗時變可見著。高濃度的電解液通電後氣體

生成的反應速率太快造成吸附催化性降低，反而加強了濃度極化(concentration polarization)效

應的影響，降低電壓的穩定性。 

3.Na2SO4(aq)、K2SO4(aq)電解液因飽和濃度介於 0.25 與 0.5M 之間，所以我們針對飽和、0.25M、0.1M

三種濃度進行探究；濃度為 0.01M 及以下的電解液，因為電解時間過久，不符合經濟效益，

所以我們不對它進行討論。 

4.結果：綜觀開路電壓與電壓穩定性，以石墨棒與 0.1M 的 Na2SO4(aq)、K2SO4(aq)的搭配效果最佳，

所以我們選擇它作為之後自製微型燃料電池的主要探討對象。 
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(三) 探討「電解液溫度」對電壓影響 

[結果] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖八)：電解液溫度對電壓圖 

[討論] 

1.開路電壓：在各溫度中，石墨棒電極以搭配 30℃（接近室溫）的電解液時的開路電壓較高。

由前一實驗得知，最佳離子的濃度與氣體反應速率有關，而本實驗亦指出由溫度所決定的

最佳離子動能亦須考慮由電子傳導率影響的氣體生成速率。 

2.電壓穩定性：電壓之穩定性與開路電壓大致呈現相同的走向，在 30℃可以得到最佳的穩定

性。其影響原因亦與電極之濃度極化(concentration polarization)效應有關。 

3.結論：本實驗之價值在於指出電解液與氣體反應速率達成最佳平衡時之溫度為 30℃。而此

一溫度接近室溫，因此在實際應用時並不用對裝置進行加溫催化，此一特性大幅提高了燃

料電池的經濟效應。 
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四、自製
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陸、結論 

1.能源的使用廣布在生活中，隨著社會的進步，人們對生活品質的要求日漸提高。因此我們

對低污染的氫氧燃料電池進行研究。 

2. 電極以石墨棒、極距 3cm、表面積 8mm 為最佳。 

電極種類 以 304 不鏽鋼、高碳鋼及石磨棒的電壓較高。 

電極距離 電極距離對電壓的影響不大，但仍有 3cm 電壓較高的趨勢。 

電極表面積 石磨棒在直徑 4mm、6mm、8mm 時的電壓差遠大於 304 不鏽鋼及

高碳鋼，其原因為石磨棒的孔隙率>>不鏽鋼、高碳鋼的孔隙率。 

 

3.電解液以硫酸鈉 0.1M 在 30 ℃〈室溫下〉為最佳。 

濃度 各種電解液在 0.1M 時電壓都最高，其中又以 Na2SO4(aq)及 

K2SO4(aq)偏高。  

溫度 Na2SO4(aq)及 K2SO4(aq)在 30℃〈室溫〉時都有最高電壓，其中又

以 Na2SO4(aq)較高。  

 

4.界面活性劑以陽離子型氯化苯二甲烴銨 BKC 在 1M 時為最佳，不但初始穩定電壓提高，電 

  壓穩定性亦增加。 

種類 電壓以離子型介面活性劑 >非離子型介面活性劑，種類分別是

BKC>SDS>TACB>Tween20。  

濃度 根據厄司特方程式，濃度越大，電壓將愈高。因此各類型的界面活

性劑皆以 1.0M>0.5M>0.1M。 

 

5.質子交換膜以全磺酸化聚乙烯醇薄膜氣體交換效率效果最佳。 

6.氧化亞銅以ＲＦ濺鍍法製成的放電效果最佳。  
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【評語】030002-評語 

研究題目為開發使用太陽能的微型燃料電池，有相當的創意及

潛在的應用價值，若能更了解反應的機構及展示研究成果，會是一

篇高水平的研究報告。 
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