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摘 要 

在電容器的應用上，由於碳電極具有高表面積及高導電性，因此碳材料可說是非常好的

一個電極材料，本研究計劃是以石墨烯和碳黑混合製作　應用於超級電容電極上，研究其電極

介面和電容特性之影響。對於石墨烯和碳黑複合之超級電容電極，由 X 光繞射分析儀(X-ray 

Diffraction, XRD)進行材料微結構分析，最後將製備成的複合電極以電化學分析儀作循環伏安

(cyclic voltammetry, CV)及恆電流充放電(constant current charge-discharge, CP)求其電容值。 

關鍵詞：石墨烯　碳黑　超級電容 

 

一、前言 

電化學電容器(Electrochemical capacitor)又稱為超級

電容(Supercapacitor)，具有高能量密度、高功率密度、循環

壽命長、快速充放電，和溫度範圍廣等特性，其功能涵蓋了

電池和傳統電容器的優點，以致於廣泛地使用於各領域。 

從材料的觀點來看，一般來說，超級電容器的電極材料大致

上可分為三種:碳材料[1-3]、金屬氧化物[4,5]及導電高分子

[6]，在這些材料中，碳材料具有高表面積及高導電性和循

環壽命長。 

以石墨烯和碳黑複合材料作為超級電容的電極，碳黑

摻入到石墨烯層可以抑制石墨烯凝聚，改善電解質和電極之

間的反應及電極的導電性，因此，對碳黑摻入石墨烯層中能

提高其電化學反應。 

 

 二、實驗方法 

本研究利用塗佈方式製備石墨烯和碳黑複合電極，實

驗流程如圖 1 所示。所使用材料為石墨烯和碳黑，調配溶液

時將 N-甲基吡咯烷酮混於石墨烯和碳黑中，利用超音波震

盪器震盪 10 分鐘，使其均勻混合，接著再加入黏著劑，以

60°C 溫度均勻攪拌 2 小時。再以塗佈方式將溶液均勻塗佈

於金屬基板，之後置於烘箱中以 70°C 烘乾去除有機溶劑，

以上步驟可以重複進行製作出所需薄膜之厚度。 

對於石墨烯和碳黑複合之超級電容電極，由 X 光繞射

分析儀(XRD)進行材料微結構分析，最後將製備成的複合電

極以電化學分析儀作循環伏安(CV)及恆電流充放電(CP)求

其電容值。 

 

圖 1. 超級電容製備石墨烯和導電碳黑電極之流程圖 
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三、結果與討論: 

圖 2 為石墨烯和碳黑複合電極進行 X 光繞射分析儀

(XRD)量測，量測參數以 3º /min 之掃描速度、掃描範圍

20º~80º 進行 XRD 分析，由 XRD 分析可知在峰值 2約 26.4º

有明顯的波峰，這波峰表示有石墨烯和導電碳黑材料且結晶

方向為(002)。 

 

圖 2. 石墨烯和導電碳黑複合材料之 X 光繞射分析儀量測圖 

 

圖 3 石墨烯和碳黑複合電極在電流密度為 5mAcm-2

下的充放電測試，可由圖所知其充放電時間均相當對稱，代

表此電極具有相當良好之對稱性及可逆性。 

 

圖 3. 石墨烯和碳黑複合電極在電流密度為 5 mAcm-2 下的

充放電量測圖 

 

圖 4 為石墨烯和碳黑複合電極以電化學分析儀作循環

伏安(CV)在不同掃瞄速率為 10 mVs-1、20 mVs-1、40 mVs-1、

100 mVs-1 下，由圖中可知石墨烯和碳黑複合電極本身在低

速的掃描速率下之行為呈現較方形之理想電容行為顯現石

墨烯和碳黑的行為主要是電雙層的充放電，在較低的掃描速

率下，具有較好的電容特性。 

 

圖 4. 石墨烯和碳黑複合電極在不同掃瞄速率下的循環伏安

圖 

 

圖5為石墨烯和碳黑複合電極在不同掃瞄速率的循環

伏安所計算之電容值，由圖4可知，當掃描速率較低時，氧

化還原或是化學吸/脫附反應，不僅發生在電極表面，而且

發生在電極內部，活性物質的利用率大增，電容值較高，隨

著掃描速率提高，圖形的面積變大，充放電週期縮短，因此

功率密度相對增加，計算不同掃描速率的電容值變化，則可

發現隨掃描速率提高，其電容值有下降的趨勢。 

 

圖 5. 石墨烯和碳黑複合電極在不同掃瞄速率電容值 

 

四、結論 

本研究利用塗佈方式製備石墨烯和碳黑複合電極，由

X 光繞射分析儀進行可知石墨烯和碳黑的結晶方向為(002)

在 26.4º 有明顯的波峰，可由充放電量測得出此石墨烯和碳

黑製作複合電極具有相當良好之對稱性及可逆性，再由循環

伏安量測可得掃瞄速率為 10 mV/s 時電容值為 19 F/g。 
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