
Proceedings of IX International Conference “Hydrogen Material Science and Chemistry of Metal Hydrides”, Ukraine,  

September  5-11, 2005, http://www.ichms.org 

 

 

 970

ЕЛЕКТРОННО-ИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В НАНОПОРИСТОМ 
УГЛЕРОДЕ, СТИМУЛИРОВАННЫЕ ЛАЗЕРНЫМ ОБЛУЧЕНИЕМ 

 
Будзуляк И.М., Беркещук М.В 

Прикарпатский Национальный Университет им. В. Стефаника 
 

Введение 
Нанопористый углерод (НУ), исполь-

зуемый для создания конденсаторов сверхболь-
шой емкости (суперконденсаторов), работаю-
щих по принципу заряда/разряда двойного 
электрического слоя, должен обладать опреде-
ленными параметрами (оптимальное распреде-
ление пор по размерам, удельная проводи-
мость, плотность и т.п.), которые далеко не все-
гда обеспечиваются соответствующей техноло-
гией его получения. Поэтому во многих слу-
чаях осуществляют дополнительную обработку 
нанопористого углерода для целенаправлен-
ного изменения указанных параметров [1-2]. 

 
Результаты и обсуждение 

НУ представляет собой неравновесную 
систему, поэтому действием внешних факторов 
можно легко менять ее состояние. Одним из 
таких факторов является импульсное лазерное 
воздействие, которым можно эффективно вли-
ять на параметры таких систем и целенаправ-
ленно управлять ими.  

Нами исследовались характеристики су-
перконденсаторов, сформированных на основе 
НУ, который последовательно модифицировал-
ся термической доактивацией и лазерной обра-
боткой. 

На рис. 1 представлены зависимости 
удельной емкости таких конденсаторов от 
времени и температуры доактивации НУ, на 
базе которого они формируются. Как видно из 
рис. 1, термическая доактивация позволяет 
увеличить их удельную емкость более чем в 
два раза. Приведенные зависимости указывают 
на то, что эффект увеличения удельной емкости 
имеет место для НУ, получаемого как с 
естественного, так и с синтетического сырья 
(формальдегидные смолы), что свидетельствует 
об универсальности предлагаемой методики. 

Однако термическая доактивация НУ, 
увеличивая удельную емкость соответствую-
щих конденсаторов, не приводит к уменьше-
нию их внутреннего сопротивления. Поэтому 
нами использовалась методика внедрения в 
матрицу НУ металлов с высокой электронной 
плотностью (Er, Cr), которые приводят как к 
повышению удельной емкости, так и к 
снижению внутреннего сопротивления [3-4]. 

Между тем вследствие многократного 
заряда/разряда кулоновская эффективность 
суперконденсаторов на основе инжектованого 
металлами НУ уменьшается для достаточно 
большого количества циклов (рис. 2 кривая 1). 
Облучение НУ, инжектированого Er импуль-
сами лазера, который работал в режиме свобод-
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Рис. 2. Зависимость кулоновской эффекти-
вности от количества циклов:  
1– суперконденсатор на основе НУ с добавкой 
0,3% Er 
2– суперконденсатор на основе НУ с добавкой 
0,3% Er и облученного импульсами лазера 
τи=2мс, Е=44Дж/см2 
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Рис. 1. Зависимость удельной емкости супер-
конденсаторов на основе термически доакти-
вированного НУ от времени (а) и темпера-
туры (b) доактивации:  
1–НУ, полученный из абрикосовых косточек. 
2–НУ, полученный из вишневых косточек  
3–НУ, полученный из фенолформальдегид-
ных смол 
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ной генерации (λ= 1,06 мкм, τ = 2 мс,  
Е= 40-50 Дж/см2), практически не изменяет 
удельной емкости и внутреннего сопротивле-
ния соответствующих суперконденсаторов, но 
существенно влияет на их кулоновскую эффек-
тивность (рис. 2, кривая 2). Как видно из рис. 2, 
для облученных образцов кулоновская эффек-
тивность остается практически неизменной на 
протяжении 105 циклов, в то время как для 
необлученных она неуклонно уменьшается. 
Наиболее вероятно, в результате лазерной обра-
ботки инжектированные атомы Er диффундиру-
ют вглубь материала и таким образом при мно-
горазовой перезарядке указанные атомы не 
переходят в электролит. Аналогические резуль-
таты были получены  при использовании лазе-
ра, который работал в режиме модулированной 
добротности (τ=15 нc, Е=0,02 Дж, λ=1,06 мкм, 
время облучения 3 мин.). Однако в этом случае 
из-за значительного времени облучения 
возможно окисления структуры нанопористый 
углерод-инжектированный металл. Полученные 
результаты свидетельствуют о стабили-
зирующей роли лазерного облучения, которая 
приводит к существенному уменьшению 
фарадеевских процессов в системе НУ-
електролит. 

Исследовались также свойства супер-
конденсаторов, сформированных на основе НУ 
инжектированного хромом. При малом 
количестве Cr облучение лазером приводит к 
незначительному увеличению удельной 
емкости. С повышением количества Cr, 
внедренного в матрицу (более 0.1 вес%), как 
видно из рис. 3 имеет место немонотонная 
зависимость удельной емкости от величины 
вес.% Cr, в то время как для  необлученных 
образцов такая зависимость имеет только один 
максимум. Вероятно, атомы Cr в структуре НУ 
могут находится в нескольких энергетических 

и зарядовых состояниях, что приводит к тому, 
что при постоянной дозе лазерного облучения 
происходят наблюдаемые изменения удельной 
емкости. 

Стабилизирующую роль лазера 
подтверждают потенциодинамические кривые, 
снятие на конденсаторах, сформированных на 
основе НУ облученного лазером. Как видно с 
рис. 4, потенциодинамическая кривая для 
лазернооблученного НУ близка к кривой для 
идеального конденсатора, в то время как для 
необлученного образца наблюдается рост тока 
при стремлении U к 1В, что свидетельствует об 
наличии фарадеевских процессов при 
заряде/розряде суперконденсаторов. 

 

Выводы 
Совместная термическая и лазерная 

модификация НУ может существенно улучшить 
характеристики суперконденсаторов, сформи-
рованных на его основе. 
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Рис. 3. Зависимость удельной емкости супер-
конденсаторов от количества внедренного Cr: 
1–НУ. 2–НУ, облученный импульсами  
Nd-лазера (τи=15нс, Е=0,03Дж/см2, t=3мин.) 
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Рис. 4. Потенциодинамические кривые, получе-
ние для суперконденсаторов, сформированных 
на необлученном НУ (1) и лазернооблученном 
НУ (2) 
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