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,
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�南京师范大学化学与环境科学学院
,

�� �� � 
,

南京�

高功率和高能量密度的超大容量电容器可以作为未来电动车辆的辅助电源
,

计算机的备用电源
,

导

弹
、

火箭
、

燃料电池的启动电源
,

临时照明电源
,

与太阳能电池
、

蓄电池配合使用可作为航标指示灯的免

维护电源等
�

这类电容器的功率密度远远高于电池
,

而能量密度又远离于传统的电容器
,

同时具有寿命

长
、

对环境无污染等优点
�

碳纳米管因其很大的有效比表面积
、

良好的导电性和优良的表面惰性被认为

是超级电容器的理想候选材料��,
�〕

�

目前
,

以碳素材料为基础的复合电极帅
�显示出了更卓越的电容性

能
�

本文报道多壁碳纳米管�� 习� � ��阵列及其聚毗咯�� �� �复合电极的电容性能研究
�

� 实验

关于多孔阳极氧化铝�� � � �模板的制备我们已在他处报道�� �本文所用的 � � � 是在 �
�

� �� ��� 草

酸中用电化学氧化方法制得
�

� � � �� 阵列以 � �� 为模板
,

金属钻为催化剂
,

由乙炔高温裂解而得
�

将

沉积了碳纳米管阵列的 � � � 的一面用离子溅射仪喷镀一层金
,

形成集电极
,

引出导线
,

再将镀金的一

面用高分子树脂密封
,

然后将此电极在 ��� 万� 硫酸中于 �� ℃浸演 �� � 溶解 � � �
,

致使 � � � �
�
裸露

,

由此制得 � � � �� 阵列电极
�

电极导电部分的形状是直径为 �咖的圆
�

巧� 是用脉冲式电化学氧化方

法 �� 沉积在上述碳纳米管的表面
,

电解质为含 �
�

��� � � ��� 毗咯的 �
�

� �� 灯� 高抓酸锉水溶液
�

电极的形貌用扫描电子显微镜表征
,

仪器为 ��� �
�

���� �� �日本电子公司�
�

电化学性质的测量采

用三电极体系
,

螺旋状铂丝为对电极
,

饱和甘汞电极为参比电极
,

支持电解质为 �
�

� �� ��� 高抓酸锉水

溶液
,

仪器为 �
� �� � ���� ��口� 司��一

��� � 团�� ���� 美国 � � � � 公司�
�

� 结果与讨论

图 ���� 为已去除 � � � 模板后的 � � � �� 阵列电极的 ��� 照片
�

由图 � 可见
,

沉积在 � � � 中的

� � � 了、是平行
、

连续的
,

几乎全部裸露在外
,

且直径非常均匀
,

约为 ��� ��
�

碳管的长度由 � � � 模板

的厚度所决定
,

约为 �
�

�
�

,

长径比为 � �� � 左右
�

图 ���� 为复合了即� 的 � � � �’�
,

之所以采用脉冲

式电化学氧化的方法
,

目的是让碳管内的活性物质消耗完后能借助于扩散而得到补充
,

以保证在碳管的

内
、

外壁均能夜盖一薄层 玲�
�

由图 �可见
,

碳管的表面变得比较粗糙
,

但基本均匀
,

说明这种聚合方法

是可行的
�

电极的电容量可采用恒电流法
、

循环伏安法和交流阻抗法等多种方法测量
�

当采用恒电流法测量

时
,

可根据 � � �△��△� 来计算
,

其中 � 为电流强度
,

△� 为放电时间
,

△� 为此段时间内的电压降
�
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陈巧玲
,

等
�

多壁碳纳米管阵列及其聚毗咯复合电极的电容性能研究

�
�
�纯� � � �� ���复合即�的� � � ��

图 � �� � 照片

中电极的面积为镀的金面积
,

约为 �
�

��
。
时

�

由图 � 可知
,

� �  � � 阵列电极的比电容为 �
�

�� 列
�

耐
,

比

清洁石墨表面的双电层电容量 �� 浏
�
时 高出近 �� ��� 倍

�

复合 玲� 的 � � � �
�
阵列电极的比电容为

�
�

��创
�� 辛

,

是纯 � � � �
�
阵列电极电容的 �

�

�倍
�

� ,

�
�

�

�
一

�

已
��

� �

�

蓬 �

� ���  �� ��� ���

���

�
�

� �� � � �石 �
�

�

�� �

�� 纯 入吓明穿几 阵列电极
,

�� 纯 � � 争厅�
阵列电极

,

��  复合 � �� 的 � 硒叫� �阵列电极 �电流为 � ���� � � � 复合 ��� 的 � 两叫�
�
阵列电极 �扫速

�
为 �� � �� ��

图 � 恒电流充放电图 图 � 循环伏安图

图 � 显示了纯 � ”� � � �
和复合 � �� 的 � � � �

�
两电极在 �� � � �

�
扫速下的循环伏安行为

�

纯

� � � �� 阵列电极的循环伏安图呈矩形
,

没有氧化还原峰出现
,

显示出了典型的双电层电容行为
�

复合

��� 的 � � � �
�
阵列电极的电流较纯 � � � �

�
阵列电极高出许多

�

利用公式 � � ��
。
求算出的该两电

极电容量分别为 �
�

�� ��
�� �

和 �
�

�� ��
�

时
,

与恒电流法测量出的数值基本吻合
�

此外我们还用交流阻

抗法对该两电极的电容量进行了测量
,

所得结果亦基本一致
�

近年来
,

应用碳纳米管作超级电容器的研究工作十分引人注目〔
’一 , 〕

,

但在已报告的研究工作中所用

的都是相互缠绕的无序碳管
,

这种情况下的电容量基本上只能利用碳管的外表面
�

而本文中所报告的碳

纳米管其根部是有序排列的
,

即使在 � � � 被溶解除去后发生了倒伏
,

但其有序性仍能基本维持 �见图 �

�
�
��

,

所以碳管的内
、

外表面均能充分利用
�

在复合 ��� 后
,

��� 以其网状结构覆盖于 � � � �
�
阵列的

内
、

外壁
,

从而更进一步增大了 � � � �� 阵列的比表面积 �同时
,

高氯酸根离子在一定电位下可在其网

状结构中发生快速可逆的掺杂与去掺杂
,

产生法拉第准电容
,

但由于去掺杂电位在 一 �
�

� � ���
�

��  �左

右
,

故此作用在图 � 中尚未完全显示出来
�

总的来说
,

��� 膜因其网状结构而产生的双电层电容及其部

分法拉第准电容的贡献使复合电极的比电容较纯 � � � �� 阵列电极有了显著提高
�

� 结论

以多孔氧化铝为模板制备出的多壁碳纳米管阵列电极比电容达到 �
�

�� ��
�� 早�用脉冲式电化学氧

一 �� 一
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化的方法可以在 M W N I、阵列表面形成二层较均匀的即y
,

此复合 Ppy 的 M W N T
s
阵列电极的比电容

可达到 0
.
84 到耐

,

比前者显示出了吏佳效果
.
这两种电极对于超级电容器的研制都具有很高的应用价

值
.
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