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Introduction 

電池正在成為當今主要的儲能技術。不僅在智慧手機和筆記型電腦等行動裝

置有廣泛的應用，且在混合動力和電動汽車的需求增加的同時，其電池性能方面

的討論也逐漸提高，以滿足實際使用的需求。其中，材料的潤濕性在電池製造過

程中有著至關重要的作用，並與安全及性能表現都習習相關。 

 

化石燃料生產和消費產生的溫室氣體排放導致全球氣候變化、酸雨以及其他

環境上的改變，引起了全球性的關注。因此有了可再生能源的出現並持續蓬勃發

展，以取代化石燃料 1 。 

 

然而，太陽能和風能等可再生能源的能量密度較低，其隨著天候變化的間歇

性限制了它們的商業化的程度。如圖 1 所示，目前可充電電池被認為是有效儲存

可再生能源的妥協技術之一 2,3 。在可充電電池中，鋰離子電池取得了顯著的成

功，並已廣泛應用於許多設備和儀器中，包括手機和電動汽車 1,2 。鋰離子電池的

巨大需求為當今鋰離子電池的發展帶來了三個主要面向： 

 

（1）高覆蓋率和可擴展的大量生產 。 

（2）高能量密度的電池模組。 

（3）安全可靠的材料組合。  
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材料的可潤濕性 (wettability) 在鋰離子電池中扮演著最重要的角色。不只在

其影響電化學反影的程度已不言而喻。在電池的製造過程中，以及產出電池性能

與安全性，材料的可潤濕性均扮演著至關重要的角色。 

 

鋰離子電池基礎知識 

鋰離子電池的關鍵結構由多孔隙的正極與負極組成。電極的多孔隙中需充滿

電解質，並通過分隔膜分離。典型的設計中，正極（陰極）由鋰鈷氧化物或鋰錳

氧化物形成，而負極通常由石墨或其他碳基材料製成 2 。電解質通常是將鋰鹽

(Lithium salt)溶解進有機溶劑中的。最近的趨勢則經常使用所謂的聚合物基電解

質。電解質的目的在於只允許鋰離子在陽極和陰極之間移動。 

圖 1：重要的能量載體其綜合功率密度和能量密度比較 
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如圖 2 所示，分隔膜 (seperator) 是陽極和陰極之間的物理屏障。陰極和陽極

決定著電池的性能，而電解液和分隔膜的特性是保證電池安全的關鍵部件。 

 

深度潤濕到電極中的要求 

用電解質完整的潤濕電極是電池製造中最具挑戰性的任務。例如：從小型電

池的生產邁向用於電動汽車的大規模生產規模。目前在加快生產線速度方面遇到

了重大的瓶頸是：通過精密泵將電解質溶液填充到多孔電極中。在此步驟中，電

解質理應滲透並填充電極的孔隙。這種所謂的深度潤濕過程在高溫下可能需要幾

天時間。由於電極的潤濕性差，擴散距離長，並且由於氣體被困在孔隙內而受阻

擴散，漫長的過程將增加製造時間，同時增加製造成本。 

Figure 2 : Schematic representation of a Li-ion cell. Fabricated in the discharged state, the cell is 

activated by charging during which the cathode is oxidized to produce Li+ and electrons (e- ). 

The Li+ travels through the electrolyte and is inserted into the anode for graphite anode along 

with the electrons arriving at it through the external circuit. The opposite processes occur during 

discharge. 
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此外，電解質潤濕不足會導致多孔電極的潤濕導致電極中不規則的反應和不

穩定地形成固體電解質界面膜。這可能會降低電池性能並導致較差的循環壽命。

不完全的潤濕還會導致鋰金屬上形成枝晶(dendrite)，從而導致嚴重的安全問題。

另外，未潤濕的活性物質還會導致電極容量利用不足，變相增加電極電阻 4,5 。 

 

 

分隔膜的滲透性和潤濕性考慮因素 

分隔膜(seperator)是電池關鍵部分，處在正極和負極之間，通過阻斷兩個電極

之間的觸點來防止短路。同時分隔膜應允許鋰離子的流動形成緊密的結合。通常

分隔膜被認為是電池的非活動元件，但其特性對於電池的性能和安全性至關重要。

一般分隔膜是極性相反的電極之間的多孔膜，由於其在電池運行中的關鍵作用，

圖 3：袋式電池陰極橫截面示意圖，說明了電解質潤濕過程。將電解質注入電池後，

電解質通過毛細管作用滲入分離器和多孔電極。黃色箭頭表示電解質流動路徑。在分

離器和陰極中存在電解質傳輸。SEM 圖像顯示陰極由大尺寸的二次粒子和小尺寸的

初級粒子組成 5 
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多年來一直嘗試使用各種不同的材料 6,7 。今天，商業規模的分隔膜通常由聚烯

烴製成，例如聚乙烯或聚丙烯 8 。 

電解質於分隔膜的潤濕性是鋰離子電池的關鍵特性，因為電解質的吸附對於

離子傳輸至關重要。聚合物分隔膜材料具有固有的疏水性與傳統的有機電解質相

比潤濕性不足。如圖 4 所示的一個例子，研究者們正嘗試著各種增加聚合物分隔

膜材料潤濕性的方法，包括不同類型的塗層技術，如電鍍，物理氣相沉積（PVD）

9 ，原子層沉積（ALD）10–12 或複合分隔膜材料的製造 13 。 

原子力顯微鏡（ＡＦＭ）和接觸角分析儀都可用於研究鋰離子電池的潤濕性，

細節可詳閱以下的參考文獻。 

 

 

 

圖 4：(上圖）分離器潤濕性對電解質的影響示意圖。左圖表示分離器良好的潤

濕性，但右圖表示分離器對電解質的潤濕性較差。（下圖）液體電解液的潤濕性

和相應的接觸角。 
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結論 

如前幾段所述，電極材料和分隔膜的潤濕特性是電池性能的關鍵考慮因素。

此外，在批量生產過程中，時間和成本效率密切相關。儘管在基於機器的大規模

生產領域中，差距幾秒的規模已經十分重要，但高容量鋰離子電池的製造商必須

面對完全不同尺寸的時間問題，其中可能需要數小時才能用電解質填充電池。 因

此，電池開發人員正在拚命尋找加快這一過程的方法。因此，潤濕性的可靠定量

是最重要的任務之一，如此才可以量化和進一步優化電池材料最關鍵的特性。 
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