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本期话题：石墨烯与超级电容器 

 

话题背景 

 

据国外媒体报道，美国科学家最近研发出了一种以石墨烯材料为基础的超级电容器，其充电速率远

远高于普通电池。用这种超级电容器为一部iPhone手机充满电仅仅需要5秒钟。由于使用石墨烯材料，该

超级电容器体积超小且整合性强，被认为将带来手机、新能源汽车等行业的革命。 

 

■阎兴斌 

 

随着微机电系统（MEMS）的快速发展以及便携式电子设备和无线传感网络的广泛应用，设备微型化

已成为一个重要发展方向，这就要求与之配套的供能器件必须兼具小的体积和高的效率。 

 

目前为设备供能的微型发电机存在不能持续供能且功率较低的缺陷，而传统的微型电池则存在充放

电效率低、循环次数有限、不具备大功率充放电能力且安全性较差等缺点，因此迫切需要发展一种体积

小、效率高、能量密度和功率密度大、使用寿命长的储能装置。 

 

神奇的“超级电容器” 

 

超级电容器，也称电化学电容器，是基于高比表面积炭电极/电解液界面产生的双电层电容，或者基

于过渡金属氧化物或导电聚合物的表面及体相所发生的氧化还原反应来实现能量的储存。其构造和电池

类似，主要包括正负电极、电解液、隔膜和集流体。 

 

作为一种新型储能装置，超级电容器具有输出功率高、充电时间短、使用寿命长、工作温度范围

宽、安全且无污染等优点，有望成为本世纪新型的绿色电源。传统的超级电容器体积较大，不能适应微

型设备对于储能器件体积较小的要求。因此，高性能微型超级电容器的设计与制备，以及在微型系统中

作为能量存储单元的应用是当前研究的热点之一。 

 

众所周知，电极材料是超级电容器的关键所在，它决定着电容器的主要性能指标，如能量密度、功

率密度和循环稳定性等。截至目前，纳米结构的活性炭、碳化物转化炭、碳纳米管、炭洋葱、氧化钌、

聚苯胺和聚吡咯等已经被用于微型超级电容器的电极材料，然而，它们的性能指标很难满足不断发展的

微型能源系统的实际使用要求。而且，制造微型超级电容器电极需要复杂的光刻工艺，条件苛刻、周期

长，因此很难降低产品的成本及价格，从而阻碍了其商业化前景。 

 

由一层碳原子呈蜂窝状有序排列而构成的石墨烯已经被证明是一种新型且高效的超级电容器电极材

料。近日，美国加州大学洛杉矶分校工程及应用科学学院理查德·卡奈尔教授研究团队发展了以石墨烯

为基础的新型微型超级电容器。 

 

令人非常兴奋的是，该电容器不仅具有小巧的外形，更重要的是可以在极短的时间内完成充电，其

充放电的速度比标准电池快数百倍甚至上千倍。 

 

此外，这种石墨烯基微型超级电容器还具有极佳的柔性，一般的扭曲不会影响电容器的性能。更令
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以下评论只代表网友个人观点，不代表科学网观点。  

人惊奇的是，制造这种体积很小的微型超级电容器并不需要高精尖的设备器械，利用一台普通的家用DVD

光雕刻录机就可以完成整个生产过程。该研究团队能在不到30分钟的时间内，在一张光盘上生产出100多

个石墨烯微型超级电容器，其工艺过程简单，并且所用材料都很廉价。 

 

除了电极材料，该团队对电极结构也进行了优化和比较。与较为普遍的三明治夹层式石墨烯电极相

比，光刻得到的平面石墨烯电极具有更加优越的电容性能。而且，相同面积的石墨烯，手指交叉形状的

微型电极数量越多，电容器的性能就越好。 

 

同时，该团队还首次提出了一种由纳米二氧化硅和离子液体混合构成的新型固态电解质。与传统固

态电解质相比，该电解质可以数倍提高电容器的容量及耐用时间，该方面的性能甚至可以和薄膜型的锂

离子电池相媲美。 

 

因此，这种新颖的石墨烯微型电容器有望作为MEMS系统、便携式电子设备、无线传感网络、柔性显

示器、电子报纸，及其多种生物体内电子设备的储能器件得到应用。 

 

中国积极参与 

 

近些年，随着针对石墨烯这种“万能材料”研究的不断深入和国家对新能源领域的大力支持和投

入，一些高校和科研院所，包括清华大学、北京大学、复旦大学、天津大学，中科院物理研究所、金属

研究所、宁波材料所以及兰州化物所等，都在积极开展石墨烯基微型超级电容器的研究工作。 

 

例如，清华大学科研人员成功制备了具有高倍率特性的三维石墨烯微型超级电容器，中科院兰州化

物所科研人员在国际上首次发现石墨烯量子点具有极好的电容特性，以其为电极材料制备的微型电容器

具有极好的倍率特性和频率响应特性。 

 

一个理想的微型超级电容器应该同时包括高性能的电极材料、与之相匹配的电解液以及科学合理的

电极结构。电极材料方面，炭电极的导电性及循环稳定性好，而金属氧化物则可以存储更多的电荷，因

此，两者的有效结合将会构成非常理想的电极材料。 

 

电解液方面，离子液体可以显著提高电容器器件的工作电压、充放电持续时间以及使用温度范围。

微型电极结构方面，将电极做成立体三维结构可获得更大的表面积，有利于负载更多的电极活性物质以

及保证活性物质的充分利用，从而有利于改善电容器电荷存储性能。 

 

因此，以石墨烯—纳米金属氧化物复合材料作为电化学活性材料，辅之以结构合理的三维电极，并

选择合适的离子液体电解液，就有望实现制备兼具传统电容器和锂离子电池双重优势的储能器件，这将

会成为未来该领域的一个重要研究发展方向。 

 

此外，继续寻求快速有效且成本低廉的微型电极制造技术、电容器封装和模块化技术，以及微型超

级电容器与其他能源器件的耦合技术等也是未来的研发重点。 

 

（作者系中国科学院兰州化学物理研究所研究员） 
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