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摘  要：近年来，随着柔性电子的快速发展，制造柔性、微型、大面积和低成本的储能器件得到了极大的关注。以六水硝酸

镍/钴为原料、硫脲为硫化剂、引入热解 g-C3N4，通过一步溶剂热制备 NiCo2S4/g-C3N4 纳米复合材料。采用掩膜版将调配的

NiCo2S4/g-C3N4 油墨印刷在柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯基底形成叉指结构电极，继而涂覆凝胶电解质组装成柔性叉指型超级

电容器。结构和电化学性能研究表明：NiCo2S4纳米晶分布生长在 g-C3N4纳米片层表面，引入的 g-C3N4起到增强 NiCo2S4充

放电过程中的电荷传输及容纳其体积膨胀的作用，复合材料电极在 10 mA/cm2的电流密度下面积比电容为 9.1 F/cm2。组装的

叉指电容器可在–0.2~0.6 V 的电压下工作，并且在高至 500 mV/s 的扫描速率下保持稳定，表明器件良好的倍率性能。在 20 mV/s
的扫描速率下，器件的面积比电容可达 5.7 mF/cm2，当功率密度为 17.5 mW/cm3时，器件的能量密度为 0.56 mW·h/cm3。 
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Abstract: The manufacture of flexible, miniature, large-area and low-cost energy storge units has attracted much attention with a 
rapid development of flexible electronic devices. In this paper, NiCo2S4/g-C3N4 nanocomposite material was prepared via a one-step 
solvothermal process with nickel and cobalt nitrate hexahydrate as raw materials, thiourea as a vulcanizing agent and pyrolysis g-C3N4. 
The interdigital electrode of NiCo2S4/g-C3N4 was created via mask printing on a polyethylene glycol terephthalate flexible substrate with 
the well-prepared ink. The flexible interdigital supercapacitor was obtained by coating a layer of gel electrolyte. Based on the structure 
and electrochemical performance characterizations, NiCo2S4 nanoparticles dispersedly grow on g-C3N4 nanoplates, thus improving the 
charge transfer and accommodating the volume expansion of NiCo2S4 during charge–discharge cycles. The area specific capacitance of 
the nanocomposite electrode is 9.1 F/cm2 at a current density of 10 mA/cm2. The assembled supercapacitor can operate at –0.2–0.6 V and 
remainsstable at a scanning rate of 500 mV/s, revealing a good rate performance. The area specific capacitance of the device is       
5.7 mF/cm2 at a scanning rate of 20 mV/s, and the energy density is 0.56 mW·h/cm3 at a power density of 17.5 mW/cm3. 
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近年来，柔性电子器件快速发展兴起，诸如柔

性显示、柔性传感、电子皮肤和个人穿戴健康监测

等系统得到了前所未有的关注。小型、轻量、高续

航、高安全和良好机械柔性是衡量柔性电子器件性

能的重要指标，这无疑对其中的储能单元提出了苛

刻要求[1–3]。 
超级电容器不仅具有功率密度高和充放电速率

快的特点，其易于小型化、集成化和柔性化，是优

异的可移动储能器件[4]，其中，叉指型超级电容附

着于柔性薄膜基底，具有平面二维结构，更易与其

它便携式微型电子系统集成，有助于实现柔性电子

器件更高的集成度和柔性化。目前，制备叉指型电

极结构和器件涉及多种微纳加工技术。Yang 等[5]

以碳纳米管作为电极活性材料，与光刻胶混合后旋

涂在基底上，通过曝光、清洗得到了平面叉指型超

级电容器，其面积比电容为 6.1 mF/cm2 (10 mV/s)，
10 000 循环电容保持率达 99%。Shi 等[6]通过溅射在

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)基底上生成 Ti/Au 电

导过渡层，在负载多孔 Au 膜集电极后通过等离子

刻蚀方法形成叉指型电极图案，再通过电沉积在多

孔Au 膜内生长MnO2活性材料，涂覆凝胶电解质后制

得了叉指超级电容，器件面积比电容为 11.58 mF/cm2，

5 000 次循环电容保持率为 80.7%。Xiao 等[7]采用凹

版印刷制备了 MoS2/rGO 叉指结构微型超级电容

器，在 35 µA/cm2 的电流密度下，其比电容值为   
6.5 mF/cm2，在功率密度为 13.4 mW/cm3 时能量密度

为 0.58 mW·h/cm3。Lochmann 等[8]则使用微接触印

刷机和聚二甲基硅氧烷(PDMS)印头，对液相碳前驱

体进行纳米压印、炭化得到叉指型电极，图案在掩

膜版保护下沉积 Cr/Au 集电极，涂覆聚乙烯醇(PVA)
凝胶电解质形成叉指超级电容。PDMS 印头通过电

子束刻蚀制备，叉指线宽可低至 500 nm。总的来说，

一方面叉指结构的形成较依赖于光刻、等离子刻蚀

和纳米压印等技术，存在工艺流程复杂、制备成本

高和不易大规模生产等问题。另一方面，叉指型超

级电容电极材料仍广泛以双电层电容的碳材料为

主，一定程度限制了其性能的提升。过渡金属硫化

物具有较高的电化学活性，其中双金属硫化物如

NiCo2S4(NCS)有 2 个金属离子参与氧化还原过程而

展现较高的比电容，在三明治型对称/非对称超级电

容器研究中获得较好的电化学性能。不过，循环过

程中存在体积膨胀大和电荷传导能力差的问题[9]。 
本工作将双金属硫化物 NCS 应用到叉指型柔

性 超 级 电 容 器 中 ： 以 Ni(NO3)2·6H2O 和

Co(NO3)2·6H2O 为镍源和钴源，硫脲为硫化剂，通

过一步溶剂热制备 NCS 纳米粉体。为增强 NCS 在

充放电过程中的电荷传输和容纳其体积变化，在其

形成过程中引入 g-C3N4 制备 NCS/g-C3N4 纳米复合

电极材料，以提升体系导电和稳定性。将材料调配

成油墨后采用掩膜印刷方式形成叉指结构电极，与

凝胶电解质组装成柔性叉指超级电容器。研究了

NCS/g-C3N4复合电极材料及其器件的电化学性能，

结果表明通过低成本、简单易行的掩膜印刷方法可

得到性能优异的柔性叉指超级电容器。 

1  实验 
1.1  原材料 

分析纯六水硝酸镍(Ni(NO3)2·6H2O)、六水硝酸

钴(Co(NO3)2·6H2O)、硫脲(CH4N2S)、氢氧化钾(KOH)
和聚乙烯醇 1788(PVA)购自上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；分析纯乙二醇(C2H6O2)、三聚氰胺

(C3H6N6)购自国药集团化学试剂有限公司；分析纯

松油醇购自成都科龙化工试剂；聚四氟乙烯(PTFE)
购自美国杜邦公司；聚对苯二甲酸乙二醇酯膜

(PET，厚度约为 0.1 mm)购自仁远新材料有限公司；

碳纳米管(CNTs，管径 3~15 nm、长 15~30 μm)购自

深圳宏达昌进化科技有限公司；银浆购自上海蓝沛

新材料有限公司；叉指型掩膜版(叉指长 20.0 mm，

宽度为 1.5 mm)购自至诚印刷公司。所有试剂和材料

使用前未经纯化处理。 
1.2  样品制备 
1.2.1 g-C3N4纳米粉体合成    将 1 g 三聚氰胺粉末

放入氧化铝坩埚中，然后置于节能箱式电炉中在空

气气氛下以 2 ℃/min 的加热速率升温至 560 ℃，保

温 6 h 后随炉冷却至室温，使用玛瑙研钵将得到的

淡黄色粉体研细。 
1.2.2  NiCo2S4/g-C3N4 纳米复合材料制备     按
NCS 化学计量比称取 Ni(NO3)2·6H2O、Co(NO3)2·6H2O
和 CH4N2S 溶解在体积比为 1:1 的乙二醇/水混合溶

剂中(Ni2+浓度为 0.2 mol/L)，然后分别加入 200、  
400 mg 和 600 mg 上述 g-C3N4，超声 2 h 使其均匀分

散在液相中。随后将液体转移到 100 mL 不锈钢反应

釜的聚四氟乙烯内衬中，密封后将反应釜置于鼓风

干燥箱 200 ℃中反应 10 h，冷却至室温后分别用去

离子水和乙醇洗涤、抽滤，再经真空烘箱 60 ℃干燥

12 h得到产物粉体，分别记为NCS/g-200、NCS/g-400
和 NCS/g-600。  
1.2.3  NiCo2S4/g-C3N4 叉指型超级电容组装    将
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PET 膜裁切成 10 cm×10 cm 尺寸的基底，依次用丙

酮、乙醇和去离子水清洗干净，然后将掩膜版粘贴

在 PET 基底上，用笔刷将银浆在掩膜版镂空处涂覆

均匀，经烘箱干燥 12 h 后得到叉指型集流体。随后，

用笔刷将 NCS/g-C3N4 油墨在上述集流体表面涂覆

并刮平，80 ℃干燥过夜后揭去掩膜版形成叉指集流

体和电极。该油墨是将 NCS/g-C3N4 粉末、PTFE、
CNTs 和松油醇按 8:1:1:2 的比例混合制备。最后，

将 3 g KOH 溶解在 30 mL 去离子水中，将 3 g PVA
加入该 KOH 溶液并于 85 ℃水浴搅拌得到

PVA–KOH 凝胶电解质，冷却至室温后将其滴涂在

叉指结构表面并轻轻压平，常温静置过夜后得到柔

性 NCS/g-C3N4 叉指型超级电容器。材料的制备和器

件的组装流程如图 1 所示。 

 
PTFE is polytetrafluoretyhylene; CNTs is carbon nanotubes; PET is 

polyethylene terephthalate. 

图 1  NCS/g-C3N4柔性叉指型超级电容器制备流程示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of the fabrication process of 

NiCo2S4(NCS)/g-C3N4-based flexible interdigital 
supercapacitor 

1.3  样品测试 
采用 X 射线衍射仪 (XRD，英国思百吉，

Panalytical Empyrean Series 2)和红外光谱仪(FTIR，
美国尼高力，Nexus 670)对产物进行结构表征。衍

射仪配备 Cu 靶，波长 0.154 nm，扫描范围 10°~80°，
扫描速率 10 (°)/min，管电压 40 kV，管电流 40 mA。

红外测试波数范围 400~4 000 cm–1，分辨率 1 cm–1。

采用场发射扫描电子显微镜(FESEM，德国蔡司，

ΣIGMA HDTM)对产物微观形貌进行表征，同时用

配备的能谱仪分析合成材料的元素组成情况。采用

光电子能谱仪(XPS，美国赛默飞，K-Alpha+)进行元

素价态的分析，分析室真空度为 5×10–7 Pa，采用单

色化 Al Kα源作为 X 射线源，能量为 1 486.6 eV，电

压 15 kV，束流 15 mA。 
电化学分析表征包括循环伏安(CV)、电化学阻

抗(EIS)和恒流充放电(GCD)，在德国 Gamry 3000
电化学工作站上进行。首先，将 NCS/g-C3N4 粉末、

CNTs、聚四氟乙烯按质量比 8:1:1 混匀制浆，涂覆

于 1 cm×1 cm 的泡沫镍上，干燥过夜后在 10 MPa 压

力下压片，该电极片作为工作电极，Pt 片作为对电

极，饱和甘汞电极(SCE)作为参比电极，在 1 mol/L 
KOH 溶液中使用三电极体系来评估制备的

NCS/g-C3N4复合电极材料的电化学性能。对于组装

的叉指型超级电容器，采用二电极测试体系衡量其

储能性能。 

2  结果与讨论 
2.1  XRD 和 FTIR 分析 

图 2为 g-C3N4和 NCS/g-C3N4复合材料的 XRD
谱。由图 2 可见，三聚氰胺分解产物在 27.5°有强

烈的衍射峰，是类石墨相 C3N4 在其(002)晶面堆叠

产生的衍射特征峰，而 13.1°微弱衍射峰对应其(001)
晶面，表明成功合成类石墨烯结构的 g-C3N4

[10]。

NCS 是立方尖晶石结构，在 2θ 为 31.5°、38.3°和
55.3°等位置有明显的衍射峰，与其标准谱 JCPDS 
20–0782 一致，分别对应其(311)、(400)和(440)等
晶面，与同为尖晶石结构的氧化物 NiCo2O4 差异较

大(其主峰(311)的 2θ为 36.7°，JCPDS 20–0781)。
此外，复合样品在 2θ=27.5°位置出现了微弱的衍射

峰，该峰位对应 g-C3N4 的主峰(002)晶面。由于在

复合材料中 g-C3N4 含量较少，其主峰的衍射强度

远低于单相样品，并且其与宽化明显的 NCS (200) 
衍射峰较为靠近，衍射峰出现一定重叠。此外没有

再观察到其它相衍射峰，说明通过一步水热硫化过

程得到了 NCS/g-C3N4 复合材料。XRD 谱中 NCS
衍射峰明显宽化表明其晶粒细小，通过 Jade 对

XRD 谱全谱拟合和晶粒尺寸计算得到平均晶粒尺

寸约为 47 nm。 
进一步通过红外光谱对上述样品进行了结  

构表征，结果如图 3 所示。g-C3N4 的红外光谱在

800 cm–1 和 1 200~1 700 cm–1 范围处存在显著的红

外吸收带，这些吸收带主要是含有 C3N3 三嗪芳环

结构分子的典型红外吸收带[11]，其中 1 224 cm–1 的

吸收带对应连接芳环的 C—N 结构， 1 450~       
1 600 cm–1 的吸收带对应 g-C3N4 中的芳环结构。   
1 600~1 700 cm–1的吸收带对应共轭的 C=N 和 C=C
结构。NCS/g-C3N4 复合电极材料的红外光谱除主

相 NCS 的吸收带以外在 800 cm–1 以及 1 600 cm–1

处均能找到对应的 g-C3N4 的吸收带，进一步证实

了复合结构的形成。   
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2.2  XPS 分析 

采用 XPS 对 NCS/g-C3N4的组成和价态进行了

深入的分析。从图 4a 可见，复合材料由 Ni，Co，
O、S、N 和 C 元素组成，除 O 元素外均与目标组

成一致，其 O 信号的出现主要是由于硫化物暴露在

空气中引起的表面的氧化 [12–13]。XPS 谱中 850~  
885 eV 区间(图 4b)是 Ni 2p 的高分辨谱，具有明显

的 2 个自旋–轨道分裂峰和 2 个振动卫星峰(表示为

“Sat.”)。结合能 861.3 eV 和 878.3 eV 分别对应 Ni 
2p3/2 和 Ni 2p1/2 自旋–轨道分裂峰。通过对分裂峰的

进一步拟合可以看出，镍存在 2 种价态：结合能在

854.4 eV 和 871.5 eV 为 Ni2+，结合能在 857.6 eV 和

875.3 eV 为 Ni3+，分别对应于位于八面体位置和四

面体位置的 Ni 离子[14]。此外，强的卫星峰表明最

终产物中的大部分 Ni 元素以二价态存在。类似的，

在钴的高分辨谱中(图 4c)也表现出明显的自旋–轨
道分裂峰，其中以 782.7 eV 和 799.7 eV 结合能为中

心的 2 个强峰归属于 Co2+，在 779.1 eV 和 794.3 eV
处的另外 2 个峰可以归属于 Co3+。弱的卫星峰表明

最终产物中的大部分 Co 元素以二价态存在[15]。图

4d 为 S 2p 的高分辨光电子谱，同样观察到 2 个自旋

–轨道分裂峰：161.7 eV 和 162.6 eV 处的 S 2p3/2和 S 
2p1/2，前者归因于表面低配位的 S2–，这与硫空位有

关，有助于提高 NiCo2S4 的导电性，从而提高比电

容[16]。后者则对应于金属–硫键的结合能(Ni—S 和

Co—S 键)[17]。这些结果表明所制备样品的表面存

在 Ni2+，Ni3+，Co2+、Co3+和 S2–，与文献[18]报道一

致。图 4e 为 C 元素在 284.3 eV 处的特征峰是来自

于 g-C3N4 的 C—C 键，而位于 285.17 eV 处的结合

能对应 C—S，说明在水热反应过程中实现了

NiCo2S4 与 g-C3N4 的复合，在 287.7 eV 处的特征峰

则对应于 C—N—C。N 元素在 398.7 eV 的特征峰对

应了 C=N—C，400.4 eV 反应了 N—H 键(图 4f)。
除此之外，NCS/g-C3N4 复合材料的 Ni 2p3/2 和 Co 
2p3/2 与纯相 NCS 的(图 4f 和图 4g)相比轻微向高结

合能方向移动，是由于 Ni 和 Co 与 g-C3N4 化学结合

造成，由于电负性差异使 Ni 和 Co 与 g-C3N4 发生了

电子转移[19]。 
2.3  FESEM 分析 

图 5 为 g-C3N4、NCS 和 NCS/g-C3N4的场发射

扫描电子显微镜(FESEM)照片。从图 5a可见，g-C3N4

具有明显的片层状结构，与 XRD 谱反应出的类石

墨结构一致，平面尺寸约在 500 nm~5 μm 之间。通

过能谱分析发现其主要含有 C 和 N 元素，Si 和少量

O 元素则来自于制样硅片。纯相 NCS 的 FESEM 照

片显示 NCS 样品由尺寸约为 50 nm 的晶粒组成，这

与 XRD 拟合结果基本一致，但是晶粒间有团聚现

象，形成 600~800 nm 左右的大球，大球之间也明显

团聚黏连。当 NCS 与 g-C3N4 经水热复合以后，NCS
晶粒尺寸未发生明显的变化，并且观察到 NCS 晶粒

分布生长在 g-C3N4 纳米片层表面，没有观察到团聚

成大颗粒的现象，分散性得到显著改善，有助于缓

解充放电循环中体积变化带来的结构不稳定。经能

谱(图 6)分析表明复合材料除有 Ni、Co、S 以外还

有 C 和 N 元素的存在，证实了 NCS/g-C3N4纳米复

合结构的形成。 

 

图 2  g-C3N4 和 NCS/g-C3N4 的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of g-C3N4, and NCS/g-C3N4 

 

图 3  g-C3N4、NCS 和 NCS/g-400 的红外光谱 
Fig. 3  FTIR spectra of g-C3N4, NCS and NCS/g-400 
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(a) Survey spectrum                                                   (b) Ni 2p 

 
(c) Co 2p                                                       (d) S 2p 

 
(e) C 1s                                                         (f) N 1s 

 
(g) NCS Ni 2p                                                   (h) NCS Co 2p 

Sat. is stallite.                        图 4  NCS/g-400 和 NCS 的 XPS 谱 
Fig. 4  XPS spectra of NCS/g-400 and NCS 
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(a) g-C3N4                                    (b) NCS                                  (c) NCS/g-400 

图 5  g-C3N4、NCS 和 NCS/g-400 的 FESEM 照片 
Fig. 5  FESEM images of g-C3N4, NCS and NCS/g-400 

 

(a) g-C3N4                                                 (b) NCS/g-400 

图 6  g-C3N4 和 NCS/g-400 的能谱 
Fig. 6  EDS spectra of g-C3N4 and NCS/g-400 

 

2.4  性能分析 
2.4.1 电极电化学性能    分别将 g-C3N4、NCS 和

NCS/g-C3N4作为电极材料进行了电化学性能测试，

其在 50 mV/s 扫描速率和–0.2~0.6 V 电位区间的三

电极法 CV 曲线如图 7a 所示。结果显示，在相同条

件下 g-C3N4 自身的电化学活性不及 NCS，而当

g-C3N4 与 NCS 复合以后电极的循环伏安特性又显

著优于纯相 NCS。由于类石墨相 C3N4 含有比普通

氮掺杂碳材料更多的活性位点，具有较强的电子传

输能力和亲水性，g-C3N4 的引入增强了活性物质

NCS 在充放电过程中的电荷传输，能提升其导电  
性[20]。正如形貌表征所示，尽管纯相 NCS 和复合相

中 NCS 的晶粒尺寸相当，但是前者团聚明显，充放

电过程中电荷的传输主要发生在 NCS 晶粒之间，而

其导电性不佳，最终表现电化学性能不高。g-C3N4

与 NCS 复合以后 NCS 晶粒分散生长在 g-C3N4 纳米

片表面，充分利用其表面活性位点加速活性物质

NCS 在充放电过程中电荷的分离和转移，延长电荷

载流子的寿命，显著提高了 NCS 的电化学活性。另

外，不同 g-C3N4 含量的复合电极电化学活性有一定

差异，其中 NCS/g-400 复合电极 CV 曲线具有较大

的面积，同时 3 个样品的 GCD 曲线(图 7b)显示

NCS/g-400 在同为 10 mA/cm2 (5 A/g)的电流密度下

表现出更为优异的充放电性能。因此，对 NCS/g-400
复合电极进行了进一步表征，图 7c 为其在不同扫描

速率下的 CV 曲线，随着扫描速率增大电极电流增

强，另外氧化峰和还原峰之间距离逐渐增大，是由

于电极内部电阻所致[21]，这可通过阻抗图谱进一步

分析证实。如图 7d 和图 7e 所示，复合电极的 EIS
谱显示该电极材料具有较小的等效串联电阻和电荷

转移电阻，其电极活性物质的内部电阻 Rs 为 1.1 Ω。

由于 g-C3N4 的引入增强了 NCS 颗粒间充放电过程

中的电荷传输，相比于纯相 NCS 电极(Rs=1.5 Ω)，
复合电极的电阻更小，从而有助于更多电容性能的

释放[22]。图 7f 为该电极材料在不同电流密度下的

GCD 曲线，展现出明显的充放电平台，是典型的赝电 
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(a) Cyclic voltammetry (CV) curves at 50 mV/s                     (b) Galvanostatic charge–discharge (GCD) curves at 10 mV/cm2 

 

(c) CV curves of NCS/g-400 at different scan rates                     (d) Electrochemical impedance spectrum (EIS) of NCS 

 
(e) EIS of NCS/g-400                                 (f) GCD curves at different current density of NCS/g-400 

图 7  g-C3N4、NCS 和 NCS/g-C3N4电极的电化学性能 
Fig. 7  Electrochemical performance of g-C3N4, NCS and NCS/g-C3N4 

 
 
 

容特征[23]。在 10 mA/cm2的电流密度下，面积比电容

可达 9.1 F/cm2(1 825 F/g)，增大到 50 mA/cm2电流密度

时电容为 5.1 F/cm2(1 020 F/g)，与先前报道的 NCS 基

电极材料相比具有良好的电容和倍率特性(表 1)。 
2.4.2  器件电化学性能    采用二电极法对组装的

NCS/g-C3N4叉指超级电容进行电化学性能测试，器

件在不同扫描速率下的 CV 曲线如图 8a 所示。结果

显示，器件在不同扫描速率下的 CV 曲线均呈现出理

想电容矩形特征，且当扫描速率增大到 500 mV/s 时，

曲线仍能没有偏离矩形形状，说明器件表现出良好的 
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表 1  NCS/g-C3N4与先前报道的 NCS 基电极材料电容性能对比 
Table 1  Comparison of NCS/g-C3N4 with previously reported NCS-based electrode materials 

Material Method Specific capacitance Rate capability Reference 

NCS Hydrothermal 768 F/g (2.0 A/g) 708.0 F/g (20 A/g) [24] 

NCS@graphene Hydrothermal 1 708 F/g (1.0 A/g) 1 161.0 F/g (40 A/g) [25] 

NCS/graphene quantum dot Hydrothermal 1 453 F/g (1.0 A/g) 455.6 F/g (10 A/g) [26] 

NCS Template-directed method 1 635 F/g (1.0 A/g) 818.0 F/g (16 A/g) [27] 

NCS@MnO2 Hydrothermal 521 F/g (1.0 A/g) 410.0 F/g (10 A/g) [28] 

NCS/multiporous carbon Hydrothermal 651 F/g (0.6 A/g) 574.0 F/g (1 A/g) [29] 

NCS Hydrothermal 1 753 F/g (1.0 A/g) 1 364.0 F/g (10 A/g) [30] 

NCS Electrodeposition 4.74 F/cm2 (5.0 mA/cm2) 2.26 F/cm2 (50 A/cm2) [31] 

NCS Hydrothermal 1 048 F/g (3.0 A/g) 795.0 F/g (10 A/g) [32] 

NCS/g-C3N4 Hydrothermal 1 825 F/g (5.0 A/g) 1 020.0 F/g (25 A/g) This work 

 
(a) CV curves at different scan rate                                   (b) GCD curves at different current density 

 
(c) EIS                                                       (d) Cycle stability 

图 8  NCS/g-C3N4柔性叉指超级电容器的电化学性能 
Fig. 8  Electrochemical performance of NCS/g-C3N4 flexible interdigital supercapacitor 

 

倍率性能且在该电压下保持稳定工作的能力[33]。在

20 mV/s 的扫描速率下，器件的比电容为 5.7 mF/cm2。

图 8b 为不同电流密度下的 GCD 曲线，其曲线基本

对称，无明显充放电平台。在 0.04 mA/cm2的电流密

度下，放电时间 115 s，当功率密度为 17.5 mW/cm3

时，器件的能量密度为 0.56 mW·h/cm3，具有较好的

储能特性。如图 8c 所示，器件的 EIS 谱表明了该器

件具有较小的等效串联电阻，器件的导电性良好。平

面叉指电极的间隙替代了传统电容中的隔膜，避免了

可能出现的短路现象，且进一步减小了 2 个电极的间

距及离子传输阻抗，有利于提高器件的频率响应和功

率密度。并且叉指电极具有更多开放的边界，增加了
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活性材料与电解质接触的比表面积，利于电解质离子

的扩散。图 8d 为器件在 3 mA/cm2的电流密度下循环

充放电 4 000 次测试，结果表明循环后 4 000 次后仍

能充电到设定的电压，具有良好的循环稳定性。 

3  结论 
采用一步溶剂热法制备了 NCS/g-C3N4 纳米复

合材料，NCS 晶粒尺寸约 50 nm，分布生长在类石

墨烯 g-C3N4纳米片表面并产生化学键合。以三电极

法对其作为电极时的电化学性能进行测试，结果显

示 g-C3N4 的引入显著增强了 NCS 的电化学活性，

NCS/g-400 电极的等效串联电阻为 1.1 Ω。在 10 mA/cm2

的电流密度下面积比电容高达 9.1 F/cm2 (1 825 F/g)。
将 NCS/g-400 配置的油墨采用掩膜印刷方式形成叉

指型结构电极，与 PVA–KOH 凝胶电解质组装的叉

指超级电容器在–0.2~0.6 V 的电压范围内在高至

500 mV/s 的扫描速率下仍保持理想的矩形特性，展

现出良好的倍率性能。在 20 mV/s 的扫描速率下，

器件面积比电容达到 5.7 mF/cm2。当功率密度为

17.5 mW/cm3时，器件能量密度为0.56 mW·h/cm3时，

具有良好的储能特性，并且器件经过 4 000 次循环

后仍能保持良好稳定性。研究表明，该 NCS/g-C3N4

复合电极材料通过此简易、低沉本的掩膜印刷可获

得性能优良的柔性叉指型超级电容器。 
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