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摘要：　低温热分解法制备Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２．ＸＲＤ表征该样品结构特性，循环伏安和恒流充放电测定电极
性能．结果表明，Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２物相属细小的金红石相，在２０ｍＶ／ｓ扫速下该电极比电容达９３３Ｆ／ｇ．１０００
次充放电循环后，比电容衰减２３．６％，显示良好的循环稳定性和可逆性．

关键词：　超级电容器；ＲｕＯ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２；热分解法；比电容
中图分类号：　ＴＭ９１１；ＴＱ１７４　　　　 文献标识码：　Ａ　　　　　　　　　　　　　　

　　ＲｕＯ２电极超级电容器比电容可达 １８５Ｆ／
ｇ［１］，但 Ｒｕ价格昂贵，限制其实际应用．可替代
ＲｕＯ２的其它氧化物大多是过渡金属氧化物，如
ＭｎＯ２

［２］、Ｃｏ３Ｏ４
［３］、ＮｉＯ［４］、ＴｉＯ２

［５］、ＳｎＯ２
［６］等．研究

表明，在ＲｕＯ２中掺杂第２组分也可提高电极比电
容 ［７８］．本文应用低温热分解法制备 ＲｕＯ２ＴｉＯ２
ＳｎＯ２氧化物涂层，分析电极的物相结构并测定电
极电容性能．结果显示在扫描速率为２０ｍＶ／ｓ下，
Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极的比电容达到９３３Ｆ／ｇ．

１　测试与体系
将ＲｕＣｌ３（３６．９％）、Ｃ１６Ｈ３６Ｏ４Ｔｉ（９８％）和ＳｎＣｌ４

（９８％）按１∶１∶８（ｂｙｍａｓｓ）比例分别溶于适量无
水乙醇，超声振荡均匀分散、搁置１２ｈ，取适量混
合液均匀涂覆于钛板上，红外干燥，箱式炉中３００
℃下氧化１０ｍｉｎ，出炉、冷却．如此多次重复涂覆，
最后将钛基涂层烘干、退火（３００℃、１ｈ）空冷．

使用ＰｈｉｌｉｐｓＸｐｅｒｔＭＰＤ衍射仪分析涂层结构，
ＣｕＫα１辐射，管电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ．ＣＨＩ６６０Ｃ
电化学工作站作循环伏安测试和恒流充放电测

试，工作电极 Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２（１ｃｍ
２），参比电

极２３２型饱和甘汞电极，钛板作辅助电极，电解液
０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４．

２　结果与讨论
２．１　ＸＲＤ谱图

图１是Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极的ＸＲＤ图谱，

　图１　Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极ＸＲＤ图谱
　Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＴｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

显示该样品由金红石相和Ｔｉ组成．图中，金红石相
的３个衍射峰明显宽化且不完全对称，表明该涂层
的晶粒细小并存在相分离．这与 ＳｎＯ２易形成较多
细小金红石晶粒有关［９］．但如 ＳｎＯ２含量较多，则
仅部分能与ＲｕＯ２形成固溶体

［７，９］．

２．２　循环伏安曲线
图２示出 Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极在不同扫

速下的循环伏安曲线．如图，伏安曲线呈现出较
好的矩形特征，即电极可逆性较好．扫速增大，氧
化还原峰电位差增大，同时电极比电容逐减（见

表１）．

２．３　恒电流充放电曲线
图３绘出Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极在５ｍＡ／



表１　不同扫速下Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极的比电容
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＴｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｒａｔｅｓ

Ｓｃａｎｒａｔｅ／ｍＶ·ｓ－１ ５　 １０ １５ ２０ ２５ ３５

　　　Ｃｓ，ＲｕＯ２／Ｆ·ｇ
－１·ｃｍ－２ 　１０２２ 　９７９ 　９６０ 　９３３ 　８８３ 　８３０

　图２　不同扫速 Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极的循环伏安曲
线

　Ｆｉｇ．２　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆＴｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｒａｔｅｓ
ａ～ｆ／ｍＶ·ｓ－１：５；１０；１５；２０；２５；３５

　图３　Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极于５ｍＡ／ｃｍ２的恒电流充
放电曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｇｅ／ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２ｅ
ｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５ｍＡ／ｃｍ２

ｃｍ２恒电流下充放电曲线．由图看出，电极充放电电
压随时间大体呈线性变化，且接近对称，显示出较

好的电极可逆性和较好的电容特性．

２．４　电极稳定性
图４是Ｔｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极在扫速２０ｍＶ／

ｓ、电位窗口为 －０．１～１．１Ｖ下的比电容循环寿命
曲线．由图可见，电极比容量达９３３Ｆ·ｇ－１·ｃｍ－２．

　图４　扫速 ２０ｍＶ／ｓ电位窗口 －０．１～１．１Ｖ时 Ｔｉ／Ｒｕ０．１
Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２电极比电容循环寿命

　Ｆｉｇ．４　ＣｙｃｌｅｌｉｆｅｏｆＴｉ／Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｏｗｏｆ－０．１～１．１Ｖａｎｄｓｃａｎｒａｔｅ２０
ｍＶ·ｓ－１

１０００次循环后，比电容衰减２３．６％．

３　结　论
由低温热分解法制备的仅含１０％ＲｕＯ２的 Ｔｉ／

Ｒｕ０．１Ｔｉ０．１Ｓｎ０．８Ｏ２涂层，添加 Ｓｎ组元可使晶粒细化，
导致该样品特征衍射峰宽化．在２０ｍＶ／ｓ扫描速率
下，该电极比电容达 ９３３Ｆ／ｇ，１０００次充放电循环
后，电极比电容衰减２３．６％．
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