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中文摘要 

本研究以影像監控微陽極導引電鍍法(Micro anode-guided electroplating, MAGE)，電鍍出表面平滑緻

密的鎳鐵合金微柱，並研究其在含 0.5 M NaCl 與 1 M KOH 鹼性溶液中之腐蝕特性。在 MAGE 製程中，

微陽極為白金圓形電極，陰極為銅柱，浸泡在含鎳、鐵之硫酸鹽鍍浴中 (其中離子濃度比設定在

[Ni
2+

]:[ Fe
2+

] = 10)，陰極電位控制在-1.10 V (vs. Ag/AgCl, 3 M KCl)，兩極間距則分別為 45、60、75、90 

μm 進行定電位析鍍。SEM 之結果顯示: 當兩極間距在 45、60、75 μm 時，析鍍所得微柱之平均柱徑為

67 ~ 92 μm，所得微柱呈現圓柱形且柱徑均勻；當間距在 90 μm 時，所得微柱呈現圓錐體形貌。鎳鐵合

金微柱之組成由 EDS 分析，當兩極間距增加(由 45 逐漸增至 90 μm)，微柱中之鎳含量隨之增高(依序為

41、55、71 增至 86 at. %)，並將試片標示為：Ni41Fe59、Ni55Fe45、Ni71Fe29及 Ni86Fe14。XRD 分析顯示：

兩極間距較大時(如在 75 及 90 μm)電鍍所得之鎳鐵微柱(Ni71Fe29 及 Ni86Fe14)為具有 fcc 結構之富鎳合

金，在間距縮小時，合金中之鐵濃度逐漸上升，此時圖譜中之鎳主峰因合金化逐漸往低角度偏移，峰值

強度也逐漸下降。鎳鐵合金微柱浸泡在含 0.5 M NaCl 之 1 M KOH 鹼性溶液中時，其電化學行為隨合金

組成顯示如下：鐵含量由 14 at. %增加至 59 at. %，開路電位由 0.18 V 下降至-0.10 V (vs. Ag/AgCl, 3 M 
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KCl)。塔弗曲線之結果：鐵含量在 14 at.%時具有最低的腐蝕電流密度 9.86 μA/cm
2，當含鐵量增加至 59 

at.%則表現出最高的腐蝕電流密度為 497 μA/cm
2，結果顯示鹼性電解液中含氯離子及鎳鐵微柱中鐵含量

增加將加劇鎳鐵合金之腐蝕速率。 

關鍵詞：微電鍍、鎳鐵合金、異常共鍍、析氧反應。 

 

Abstract 

Microanode-guided electroplating (MAGE) was used to fabricate Ni-Fe alloy microcolumns in this work. 

The corrosion behavior of the alloy microcolumns in the alkaline saline solutions (a mixture of 0.5 M NaCl and 

1 M KOH) were then investigated. The MAGE process was conducted in a sulfate bath wherein [Ni
2+

]/[Fe
2+

] 

fixed at 10/1. A constant potential of -1.10 V (vs. Ag/AgCl, 3 M KCl) was applied and the gap between the Pt-

micro anode and Cu-cathode was varied at 45, 60, 75, and 90 μm. Cylindrical microcolumns in a uniform 

diameter of 67 ~ 92 μm were fabricated while the electrode gap was controlled at 45, 60, and 75 μm. On the 

other hand, conical ones were formed as the gap was fixed at 90 μm. Through analysis of EDS, the chemical 

composition of microcolumns (i.e., Ni41Fe59, Ni55Fe45, Ni71Fe29, and Ni86Fe14) varies depending upon the change 

of electrode gaps. Evidently, the Ni-content (at. %) increases from 41, 55, 71 to 86 with increasing the gap from 

45 to 90 μm. XRD spectra of the columns revealed that Ni-enriched microcolumns (Ni71Fe29 and Ni86Fe14) were 

in fcc structure. The position of the major Ni-peak shifts to lower angles and its intensity decreases as the Fe-

content increases. The corrosion behavior of Ni-Fe microcolumns in an alkaline saline solution (1.0 M KOH + 

0.5 M NaCl) was studied and the results are cited below: the OCP of the microcolumns moves more negatively 

from 0.18 V to -0.10 V (vs. Ag/AgCl, 3 M KCl) with increasing the Fe-content from 14 at. % to 59 at. %. 

Resulting of Tafel polarization, the Ni86Fe14 microcolumn demonstrates the lowest corrosion current density (at 

9.86 μA/cm
2
) as compared to Ni41Fe59 (whose corrosion current density is at 497 μA/cm

2
). Apparently, the Ni-

enriched Ni-Fe microcolumn (containing less Fe-content) fabricated by MAGE is more resistant to corrosion in 

the alkaline saline solution. 

Keywords: Micro-electroplating; Nickel-iron Alloy; Anomalous co-deposition; Oxygen evolution reaction. 

 

1. 前言 

由於全球能源的主要型需求態隨溫室效應及

氣候重大變遷而改變，綠色能源將逐步取代化石

燃料。以再生能源如太陽能、風能等產生電力電

解水製氫為目前最低碳排之氫能產製技術。目前

電解水製氫之技術，主要是以質子交換膜燃料電

池(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)

與 陰 離 子 交 換 膜 水 電 解 (Anion Exchange 

Membrane Water Electrolysis, AEMWE) 
[1]。傳統

酸性條件之 PEMFC 因電極催化劑含銥及鉑，以

100 MW 的機組而言，2 ~ 3 mg/cm
2的負載量預

計需要150公斤銥元素，催化劑成本至少2億台

幣，建構成本遠高於 AEMWE。對比之下，

AEMWE 主要是使用產量豐富之非鉑族過渡金屬

(鐵、鈷、鎳)之合金觸媒進行水電解，並且在鹼

性條件下可減少電解機組的腐蝕問題，其中多孔

傳輸層與雙極板中由鈦組成之零組件可由廉價的

鋼鐵取代。但 AEMWE 的電解效率仍有相當大

之進步空間。關於 AEMWE 的電極催化劑，依

用途可分為 hydrogen evolution reaction (HER)及

oxygen evolution reaction (OER)。 

水電解性能有很大的程度取決於 OER 反

應，正是由於 OER 中氧氣的產生涉及4個電子轉

移[2]，在動力學上，OER 過程通常通過多步反應

發生，每一步只有一個電子轉移，每一步都需要

一定的活化能。因此，這些步驟中能量累積使得
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OER 動力學非常緩慢並導致相當大的過電位。 

在酸性溶液中： 

2H2O ⇔  4H
+ 

+ O2 + 4e
-  

 𝐸𝑎
0 = 1.23 V   (1) 

在鹼性溶液中： 

4OH
- ⇔  2H2O + H2 + 4e

-
 𝐸𝑎

0 = 0.40 V   (2) 

鎳鐵羥基氧化物是鹼性電解液中最活躍的候

選 OER 電催化劑 [3]，並且已投入商業電解槽

中。目前已知鎳鐵層狀雙氫氧化物 (Ni-Fe 

Layered Double hydroxide)可大幅降低析氧反應之

過電位。在電極材料的設計上，若能大幅降低鎳

鐵氫氧化物的尺寸，不僅可提高電化學活性面

積，也可降低歐姆損失及提高與氫氧根離子之反

應數量。關於製造極小的鎳鐵奈米晶之製程技

術，電鍍法因可沉積大面積及奈米晶之沉積物，

已受到多數工作採用[4-6]。而微電鍍法是一種將

陽極與陰極之間距接近至100 μm 以下，結合自

動化控制與電化學製造之跨領域技術，其特色為

在極強的的電場下高速沉積金屬微結構，近年已

成功開發出銅鎳[7]、鎳鋅[8]、鎳鉻[9]、鐵鈷鎳[10]

等合金，經微觀結構分析上述合金皆屬於奈米晶

結構，具有相當良好的機械強度與平整之表面形

貌。奈米晶結構所提供之優勢：可單獨用於微機

電感測器之支撐結構以及微小熱電偶、加熱器[9]

等等。本研究嘗試使用微電鍍技術製作鎳鐵合金

之微柱狀結構，並嘗試在鹼性電解液中進行析氧

反應。 

在實際應用中，需考量台灣為海島型國家，

倘若進行大規模工業化製氫及製氧，勢必要考慮

鹽分微量累積及電解液之汙染對電極壽命之影響

[11, 12]。因此，本工作也嘗試探討不同鎳鐵比例之

鎳鐵二元合金在1 M KOH 濃度之鹼性電解液及

含0.5 M 氯化鈉與1 M KOH 電解液中之電化學表

現及腐蝕行為。 

 

 

2. 實驗方法 

2.1 微陽極導引電鍍之實驗設置 

本研究使用為影像導引微電鍍法製作鎳鐵合

金微柱。影像導引微電鍍是使用 127 μm 之白金

絲以硼矽酸玻璃熔融後包覆成柱狀，再以不同號

數之砂紙由 400 號遞增至 4000 號研磨，將碟狀

白金表面之刮痕消除，最後以 0.25 μm 之氧化鋁

粉進行拋光，再以超音波震盪依序在丙酮、異丙

醇、去離子水中進行移除雜質。陰極是使用純度

99.99%、直徑為 0.5 mm 之純銅柱，側面以耐化

良好之絕緣聚氯乙烯包覆，橫截面以砂紙由 600

號增加至 4000 號移除刮痕並以氧化鋁粉拋光，

最後依次以丙酮、異丙醇、去離子水中進行震盪

移除氧化鋁顆粒。參考電極使用銀/氯化銀電極

(3.5 M KCl)進行量測。本研究使用 Autolab 

PGSTAT30 恆電位儀以三極式電化學法在定電位

-1.10 V 電沉積鎳鐵合金微柱。陰極所沉積出之

鎳鐵析鍍物與陽極之間距為 45、60、75、90 

μm，由本實驗室所開發之影像導引為電鍍程式

擷取電極間距並對步進馬達進行控制。由陰陽極

界面之所產生之氫氣與氧氣氣泡則由外部增加一

耐酸鹼幫浦施以循環對流。 

鎳鐵合金之電鍍液組成主要由 0.2 M 硫酸

鎳、0.02 M 硫酸亞鐵、0.5 M 硼酸所組成，並添

加 0.1 M 硫酸調整 pH 值至 2.0，再添加去離子水

至 500 ml 並劇烈攪拌均勻，每種鍍液均在 24 小

時內進行電鍍。 

 

2.2 鎳鐵合金之材料分析 

鎳鐵合金微柱之表面形貌以場發射式電子顯

微鏡(FEI Versa 3D)進行觀察，鎳鐵微柱之晶體結

構則是以 XRD 結晶繞射儀(Bruker D8-Advance)

進行晶體繞射分析(Cu Kα1 = 1.540598 Å )。鎳鐵

微柱放置在零背景之矽載台避免背景訊號干擾，

2θ 掃瞄範圍為 30° ~ 80°，掃描速率為 5°/min。
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奈米晶晶粒尺寸之分析透過 Scherrer equation 進

行計算晶粒尺寸小於 100 nm 之晶粒：Grain size 

= (K ×  λ) / (FWHM cosθ)。K 值為 0.9，

FWHM=結晶峰值半高寬，θ 為繞射角。 

 

2.3 鎳鐵合金於 1 M KOH 及含 0.5 M 

氯化鈉溶液之腐蝕測試 

本實驗鎳鐵合金微柱在腐蝕試驗之三極式電

化學系統中作為工作電極，對電極為面積 1 cm
2

之白金電極，參考電極為汞 /氧化汞電極(1 M 

KOH)，將所有電極浸泡在兩種電解液中，第一

種是濃度為 1 M KOH (pH 14)之電解液，第二種

是含有 0.5 M NaCl 與 1 M KOH 之電解液。電極

皆連接到恆電位進行以下腐蝕測試，包含量測開

路電位、線性極化與塔弗極化曲線。開路電位量

測之時間為 2 小時，再進行線性極化與塔弗曲線

分析，線性極化及塔弗曲線掃描速率皆為 0.5 

mV/s，塔弗曲線掃描之範圍為開路電位± 250 

mV，並觀察塔弗斜率，所得電位轉換為可逆氫

電極電位，轉換公式如下： 

𝐸𝑅𝐻𝐸 = 𝐸𝐻𝑔/𝐻𝑔𝑂 + 0.059 × 𝑝𝐻 + 𝐸𝐻𝑔/𝐻𝑔𝑂
0    (3) 

其中方程式(3)之𝐸𝐻𝑔/𝐻𝑔𝑂
0 為 98 mV，pH 則在

1 M KOH 中為 14。作為工作電極的鎳鐵合金微

柱以環氧樹脂進行鑲埋，再以砂紙依序以 600、

800、1200、2000、2500 與 4000 號依序研磨露

出微柱截面積，再以氧化鋁粉拋光露出截面積進

行量測。 

 

3. 結果與討論 

3.1 鎳鐵合金之表面形貌分析 

圖 1 為在不同微電鍍析鍍間距下(45、60、

75 及 90 μm)所沉積出之鎳鐵合金微柱，微柱由

左至右經 EDX 半定量元素分析，微柱之鎳鐵成

份，依間距由 45 增加 60、75、90 μm 時，其中

微柱中之鐵含量由 59 at. %下降至 14 at. %，而鎳

含量由 41 at. %增加至 55 at. %、71 at. %及 86 

at. %。微柱試片依序編號為 Ni41Fe59、Ni55Fe45、

Ni71Fe29及 Ni86Fe14。由圖 1 之 SEM 影像可知當

間距增加，陰陽極間的電場受間距增長而強度下

降，使鎳鐵共鍍時鎳離子的還原量增加，進而改

變鎳鐵微柱中合金之比例。由圖 1 鎳鐵微柱還可

觀察到當鐵含量與鎳相當時，如微柱 Ni41Fe59 則

具有均勻的柱徑，經 SEM 影像量測約為 67 

μm，而 Ni55Fe45、Ni71Fe29及 Ni86Fe14之柱徑則分

別增加至 75、92 及 106 μm。當鎳離子的還原量

增加，使柱徑上升，微柱表面也逐漸產生裂痕。

由圖 1 SEM 影像可觀察到富鎳之微柱 Ni71Fe29及

Ni86Fe14 之表面含有裂痕，而 Ni86Fe14 之形貌具

有更多裂痕及輕微的瘤狀物生成。推測上述情況

可能是在析鍍過程中由於鎳鍍層之活性較高，且

鍍液中氫離子濃度增加使 pH 值逐漸下降，使析

鍍表面因氫氣還原而產生裂痕，這在一般平面電

鍍鎳之文獻中也可觀察到此龜裂現象。 

 

 

圖 1 由微電鍍法製作之鎳鐵合金微柱，由

左 至 右 依 序 為 Ni41Fe59, Ni55Fe45, 

Ni71Fe29, Ni86Fe14。 

Figure 1 The Ni-Fe alloy microcolumns produced 

by the micro-electroplating are in order 

from left to right Ni41Fe59, Ni55Fe45, 

Ni71Fe29, Ni86Fe14. 
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圖 2 為鎳鐵合金微柱橫截面之 EDS-mapping

影像，由富鎳之微柱由左至右排列，依序為

Ni86Fe14、Ni71Fe29、Ni55Fe45 與 Ni41Fe59。由電子

mapping 成像技術可看見微柱中鎳、鐵原子之局

部濃度及分佈，由影像色差可見鎳原子主要分佈

在圓柱之中心，濃度由內至外逐漸下降。鐵原子

主要分佈在圓柱之邊緣，鐵之濃度由外向內遞

減。造成鎳、鐵組成在橫截面之濃度差異主要是

來自濃度極化以及鎳鐵異常共鍍的影響。鎳鐵合

金電鍍機制為異常共鍍，其原因來自吸附的

𝑁𝑖𝑂𝐻𝑎𝑑𝑠
+ 離子與𝐹𝑒𝑂𝐻𝑎𝑑𝑠

+ 的解離常數不同所導

致，𝐹𝑒𝑂𝐻𝑎𝑑𝑠
+ 的𝑝𝐾𝑎值較𝑁𝑖𝑂𝐻𝑎𝑑𝑠

+ 小 1000 倍[13]，

因此大量的一價氫氧化鐵離子受電場影響累積在

陰極表面。在速率決定步驟的情況下，𝐹𝑒𝑂𝐻𝑎𝑑𝑠
+

快速地還原成鐵原子。我們觀察到當電極間距為

45μm 時，電場強度是最高的(6 × 104 𝑉/𝑚)，因

此可吸引更多鐵原子進行沉積。即使鍍液的濃度

[𝑁𝑖2+]/[ 𝐹𝑒2+]達到 10，但因鎳鐵異常共鍍之現

象，鐵的濃度仍可高達至 59 at. %。圖 2(d1)顯示

微柱 Ni41Fe59 之截面中間也因電鍍速率過高在電

鍍時產生大量之氣泡，導致微柱中心形成氣孔並

被析鍍出之金屬鍍層包覆，因此對於沉積間距過

近( < 45 μm)可能不利於析鍍出內部無裂痕結構

之鎳鐵金屬微柱。 

 

 

圖 2 鎳鐵合金微柱之橫截面經 EDX 分析所獲得之鎳、鐵元素分佈。由左至右為：(a) Ni86Fe14, (b) 

Ni71Fe29, (c) Ni55Fe45, (d) Ni41Fe59。 

Figure 2 The EDX elemental mappings of Ni and Fe were taken from the cross-section of the Ni-Fe alloy 

microcolumns obtained by EDX analysis. From left to right: (a) Ni86Fe14, (b) Ni71Fe29, (c) Ni55Fe45, (d) 

Ni41Fe59. 

 

圖 3 之 XRD 圖譜可得知鎳鐵合金微柱的結

晶結構，鎳鐵微柱皆以零背景值矽基板承載。觀

察各微柱之繞射訊號，在 2θ 由 40° ~ 60°之間出

現寬廣繞射峰，其主峰訊號並不明顯，顯示其結

構可能包含非晶相。富鐵之鎳鐵合金微柱

Ni55Fe45經 XRD 分析無明顯繞射峰出現，顯示其

可能在高濃度鐵原子的成份中，已轉變為非晶結

構。在微電鍍高速沉積下(沉積速率 > 5 μm/s)金

屬形成非晶結構並不罕見。當鎳鐵微柱中鎳含量

增加至 55 at. %，鎳鐵微柱 Ni55Fe45 所出現之主

峰為 44.336°，顯示為 NiFe 之(111)晶面，對照

JCPDS 卡號為 No.12-0736。隨電鍍間距增加至
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75 μm，鍍層中鎳成份增加至 71 at.%，此時

Ni71Fe29 之主峰位於 44.418°，可能為 Ni3Fe 之

(111)晶面，對照 JCPDS 卡號為 38-0419。當微柱

中鐵濃度增加至 86 at.%時，鎳鐵微柱之主峰位

於 44.445°之強度增加，對照 JCPDS 卡號 No.04-

0850 為鎳之(111)晶面，晶粒經計算約 35 nm。純

鎳之(111)晶面主峰為 44.507°，而電鍍之鎳鐵合

金之主峰(111)隨鐵原子濃度增加而向低角度偏

移。推測可能的原因為鐵的原子半徑(126 pm) >

鎳之原子半徑(124 pm)。鐵的濃度上升，使鎳鐵

合金之晶面間距增加，根據布拉格定律(111)平面

向低角度偏移。 

 

 

圖 3 鎳鐵微柱(Ni41Fe59、Ni55Fe45、Ni71Fe29

及 Ni86Fe14)之 XRD 繞射圖。 

Figure 3 XRD diffraction patterns of Ni-Fe 

microcolumns (Ni41Fe59, Ni55Fe45, 

Ni71Fe29, Ni86Fe14). 

3.2 鎳鐵合金微柱在不同鹼性腐蝕液之

電化學表現 

圖 4 為不同鎳鐵微柱(Ni41Fe59、Ni55Fe45、

Ni71Fe29及 Ni86Fe14)在 1 M KOH 下之塔弗曲線，

相關數據如腐蝕電位、腐蝕電流及塔弗斜率整理

至表 1。由當鐵含量由 14 at. %增加至 59 at. %

時，腐蝕電位下降，由 455 mV 下降至 280 

mV、212 mV 及 13 mV；而腐蝕電流，則由 4.2 

μA/cm
2增加至 22.4 μA/cm

2、66.2 μA/cm
2及 466 

μA/cm
2。顯示鎳鐵微柱中，當鐵含量增加時，無

論是在腐蝕電位及腐蝕電流之比較，皆表示可能

會增加鎳鐵合金的腐蝕速率。 

 

 

圖 4 鎳鐵微柱 (Ni41Fe59, Ni55Fe45, Ni71Fe29, 

Ni86Fe14)在 1 M KOH 下之塔弗曲線。 

Figure 4 Tafel plots obtained from Ni-Fe 

microcolumns (Ni41Fe59, Ni55Fe45, 

Ni71Fe29, Ni86Fe14) in 1 M KOH solution. 

 

表 1 不同鎳鐵微柱 Ni41Fe59、Ni55Fe45、Ni71Fe29及 Ni86Fe14在 1 M KOH 之 Tafel 極化資料。 

Table1 Tafel polarization data of various Ni-Fe microcolumns (Ni41Fe59, Ni55Fe45, Ni71Fe29, Ni86Fe14) in 1 M 

KOH alkaline solution. 

試片編號 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  (mV) 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟  (𝐴𝑐𝑚−2) 𝛽𝑎 (mV/decade) 𝛽𝑐(mV/decade) 

Ni86Fe14 455 4.02E-06 928 112 

Ni71Fe29 280 2.24E-05 550 188 

Ni55Fe45 212 6.62E-05 307 198 

Ni41Fe59 13 4.66E-04 286 100 
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圖 5 為鎳鐵微柱 (Ni41Fe59 、 Ni55Fe45 、

Ni71Fe29及 Ni86Fe14)在 1 M KOH 及 0.5 M 氯化鈉

混合腐蝕液中之塔弗曲線，而腐蝕電位、腐蝕電

流及塔弗斜率等整理至表 2 中進行比較。當鎳鐵

微柱中之鐵濃度增加由 14 at. %增加至 59 at. %，

腐蝕電位依次由 387 mV 下降至 215 mV、127 

mV 及 104 mV；而腐蝕電流則由 9.9 μA/cm
2，增

加到 40.7 μA/cm
2、127 μA/cm

2及 497 μA/cm
2。

由腐蝕電位判斷當含鐵量增加，腐蝕電位往負電

位方向移動，可以判斷傾向於失去電子，與此同

時腐蝕電流也增加，結果顯示鎳鐵合金微柱中，

鐵含量上升傾向易於腐蝕。圖 6 為不同成分之鎳

鐵合金微柱在 1 M KOH 之鹼性電解液及 1 M 

KOH 與 0.5 M NaCl 之混合電解液經塔弗極化後

之橫截面光學顯微鏡(OM)影像。由橫截面影像

可觀察到截面積受到鎳鐵微柱柱徑之影響，柱徑

大小與圖 1 之 SEM 影像有關連性，微柱因受到

沉積間距之影響而產生不同的柱寬。截面由左至

右排列依序為 Ni86Fe14、Ni71Fe29、Ni55Fe45 及

Ni41Fe59。當以上微柱浸泡在 1 M KOH 中進行塔

弗實驗後，微柱截面產生些許裂紋，以含鎳量高

之鎳鐵微柱具有較多的裂痕密度，有可能是在沉

積大量鎳的過程中所產生之裂縫，經強鹼輕微蝕

刻後使裂紋更為明顯。然而在富鐵的鎳鐵合金中

則較不明顯。當鎳鐵合金微柱浸泡在含 0.5 M 

NaCl 及 1 M KOH 中時，鎳鐵合金微柱表面逐漸

產生較為明顯之孔蝕現象。富鎳的 Ni86Fe14 在截

面表面產生均勻的的孔蝕(pitting)。Ni71Fe29 之表

面也可見到類似的孔蝕特徵，隨著鐵含量上升至

45 及 59 at. %，孔蝕的孔徑逐漸擴大，顯示在含

氯離子之環境下，當微柱中鐵含量增加將傾向於

發生腐蝕反應，並促進腐蝕電流增加及形成更大

的蝕孔。 

 

 

圖 5 鎳鐵微柱(Ni41Fe59、Ni55Fe45、Ni71Fe29

及 Ni86Fe14)在 1M KOH 及 0.5 M 氯化

鈉混合腐蝕液中之塔弗曲線。 

Figure 5 Tafel plots obtained from Ni-Fe 

microcolumns (Ni41Fe59, Ni55Fe45, 

Ni71Fe29, Ni86Fe14) in 1 M KOH & 0.5 M 

NaCl mixed alkaline- saline solution.

 

表 2 不同鎳鐵微柱 Ni41Fe59、Ni55Fe45、Ni71Fe29及 Ni86Fe14在 1 M KOH 與 0.5 M NaCl 之 Tafel 極化

資料。 

Table2 Tafel polarization data of various Ni-Fe microcolumns (Ni41Fe59, Ni55Fe45, Ni71Fe29, Ni86Fe14) in 1 M 

KOH & 0.5 M NaCl mixed alkaline- saline solution. 

試片編號 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  (mV) 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟  (𝐴𝑐𝑚−2) 𝛽𝑎 (mV/decade) 𝛽𝑐(mV/decade) 

Ni86Fe14 387 9.86E-06 683 196 

Ni71Fe29 215 4.07E-05 595 180 

Ni55Fe45 127 1.27E-04 516 167 

Ni41Fe59 104 4.97E-04 432 120 
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圖 6 鎳鐵合金微柱(Ni41Fe59, Ni55Fe45, Ni71Fe29, Ni86Fe14)之橫截面光學顯微影像，分別為蝕刻前、在

1 M KOH 溶液以及含 0.5 M NaCl 及 1 M KOH 之混合腐蝕液。 

Figure 6 The cross-sectional optical microscopic images of the nickel-iron alloy microcolumns (Ni41Fe59, 

Ni55Fe45, Ni71Fe29, Ni86Fe14) were obtained before etching and after Tafel polarization in 1 M KOH 

solution and a mixed etching solution containing 0.5 M NaCl and 1 M KOH. 

 

4. 結論 

本研究利用影像監控導引微電鍍法製作鎳鐵

合金微柱並研究不同鎳鐵成份之微柱在 1 M 

KOH 之鹼性電解液及含 0.5 M NaCl 之 1 M KOH

混合鹼性電解液中進行塔弗極化分析。由鎳鐵微

柱 (Ni41Fe59、Ni55Fe45、Ni71Fe29 及 Ni86Fe14) 之

SEM 影像結果與 EDS 元素分析歸納後得知，微

電鍍之間距大小影響鎳鐵合金之形貌與組成。在

固定電位(-1.10 V)、間距參數由 45 至 75 μm 可

得到柱徑由上至下均勻之鎳鐵合金微柱，當間距

為 90 μm 則獲得上細下粗、平均柱徑為 106 μm

之圓錐狀微柱。微柱中鐵之濃度隨間距增加及電

場強度下降，由 59 at. %逐漸下降至 45、29 及

14 at. %。 

當鎳含量為 86 at.% 時在 1 M KOH 與含 0.5 

M NaCl 之 1 M KOH 電解液中均具有較高之腐蝕

電位 455 mV 及 387mV，與最低之腐蝕電流 4.0

及 10.0 μA/cm
2。隨著微柱中的鐵含量上升，腐

蝕電位下降，腐蝕電流增加。實驗結果顯示在鹼

性電解液中含有氯離子也會造成鎳鐵合金之腐蝕

速率加速，使孔蝕現象更加嚴重。 
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