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摘要:通过水热法在泡沫镍上合成了(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ 电极材料ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬ其比电容为 １ １１２ Ｆ / ｇꎮ 为提
高(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ 电极的电化学性能ꎬ采用电感耦合等离子体进行表面处理ꎮ 结果显示ꎬ处理后的(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２ 微
观形态由光滑的片状结构变为粗糙的蜂窝状球形ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬ比电容为 １ ８４２ Ｆ / ｇꎬ提升了 ６６％ꎮ
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　 　 在可再生能源技术快速发展的同时ꎬ对高效、稳
定的能量储存和转换系统的需求日益增长[１－２]ꎮ 作

为一种介于传统电容器与电池之间的储能装置ꎬ超
级电容器因其功率密度大、循环寿命长、充放电速度

快等特点而广受关注[３－４]ꎬ电极材料作为超级电容

器性能的决定性因素ꎬ其开发和优化一直是研究的

热点[５－７]ꎮ
层状双氢氧化物(ＬＤＨｓ)因为具有比表面积大、

成本低、组分可调以及能量密度高等优势ꎬ是一种很

有前途的超级电容器电极材料[８－１０]ꎮ 然而ꎬＬＤＨｓ
作为电极材料ꎬ在实际应用中仍面临一些问题ꎬ如:
理论比容量存在上限ꎬ难以实现大幅度突破ꎻ电化学

反应进程中伴随的晶粒体积变化ꎬ导致材料循环稳

定性下降ꎻ电荷转移率不理想等[１１－１２]ꎮ
电感耦合等离子体(ＩＣＰ)是一种在高频电磁场

作用下产生的等离子体状态[１３]ꎮ ＩＣＰ 的产生机制

依赖于高频电磁场通过感应线圈时ꎬ对内部填充气

体(如氩气、氮气等)产生的电离效应ꎮ 当线圈中的

高频电流产生交变磁场时ꎬ气体分子在交变磁场作

用下剧烈碰撞并电离ꎬ形成富含电子、离子和激发态

原子的等离子体区域ꎮ 得益于其高效的电磁耦合方

式ꎬＩＣＰ 空间均匀性好ꎬ这有助于提高等离子体处理

的均一性[１４]ꎮ ＩＣＰ 技术作为一种先进的材料表面

处理技术ꎬ通过在低气压下产生高能量的等离子体ꎬ
能够对材料表面进行有效的激活和改性ꎮ ＩＣＰ 技术

的应用可以显著改善材料的表面能、化学组成和微

观结构ꎬ从而提高电极材料的电化学性能[１５]ꎮ
本文通过水热法制备(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２ 电极

材料ꎬ然后采用氮气 ＩＣＰ 对其进行表面特性的优化ꎬ
以提高其电化学活性和稳定性ꎬ进而提升超级电容

器的整体性能ꎮ 并通过对其进行物理表征和电化学

性能测试ꎬ探究等离子体处理电极材料的可行性ꎮ
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１　 材料与试剂

１􀆰 １　 实验材料

除盐酸(ＡＣＳ 级ꎬ３７％)外ꎬ其余化学品均为分

析级ꎬ所有化学品均无需进一步提纯ꎮ 泡沫镍由东

莞科路得创新科技有限公司提供ꎻ盐酸、六水合硝酸

镍、六水合硝酸锌、尿素、氟化铵、氢氧化钾由阿拉丁

化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备

ＩＣＰ 装置ꎻ利用 Ｚｅｉｓｓ Ｇ５００ 型 ＳＥＭ 扫描电镜对

材料表面形貌进行表征ꎻ利用 Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ型 Ｘ 射线衍

射仪分析材料的组成ꎻＴｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＴＭ Ｋ－Ａｌｐｈａ
ＴＭ＋型 Ｘ 射线光电子能谱仪用于表面元素组成和

化学态的分析ꎻ用 ＡＳＡＰ ２４６０ 型 ＢＥＴ 分析材料晶粒

的大小、分布及材料的孔结构ꎻ电化学测试在上海辰

华 ＣＨＩ７６０Ｅ 型电化学工作站上完成ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 (Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ 制备

采用 水 热 法 直 接 在 泡 沫 镍 基 底 上 生 长

(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２ꎮ 泡沫镍的处理如下:先浸入

３ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸中超声清洗 ３０ ｍｉｎꎬ然后在无水乙醇

中超声清洗 １５ ｍｉｎꎬ最后在超纯水中超声清洗

１５ ｍｉｎꎬ放于干燥箱中 ６０℃干燥 ６ ｈꎮ 配制 ３ ｍｍｏｌ
六水合硝酸镍、６ ｍｍｏｌ 六水合硝酸锌、９ ｍｍｏｌ 氟化

铵、１２ ｍｍｏｌ 尿素的混合溶液 ７０ ｍＬꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ
将上述溶液和处理后的泡沫镍一同转移到内衬为

７０ ｍＬ 的特氟龙不锈钢高压中ꎬ１３０℃水热 ５ ｈꎮ 水

热结束后ꎬ将泡沫镍取出ꎬ使用纯水反复冲洗ꎬ再将

制得的样品置于 ６０℃干燥箱中烘干ꎬ得到自支撑的

(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２ 电极ꎬ记为 ＮＺꎬＮＺ 在泡沫镍上

的负载质量约为 １~１􀆰 ８ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ
２􀆰 ２　 等离子体处理

使用的 ＩＣＰ 设备是自行搭建的ꎬ装置由真空系

统和 ＩＣＰ 激发系统两部分组成ꎮ 真空系统由气源、
真空泵、质量流量控制器、真空计以及由石英管构建

的真空腔室组成ꎮ ＩＣＰ 激发系统由射频电源、匹配

器和缠绕在石英管上的铜线圈组成ꎮ 其中射频电源

和匹配器均来自中国科学院微电子研究所ꎮ 首先将

ＮＺ 样品置于石英管中线圈的正中心ꎮ 随后打开氮

气气瓶ꎬ调节减压阀至合适的压力ꎬ再调节氮气质量

流量计ꎬ使氮气流速稳定在 ５０ ｓｃｃｍꎬ然后再打开机

械泵ꎬ将石英管内抽真空ꎬ直至石英管内气体压强

达到 ２５ Ｐａ 后ꎬ打开射频电源ꎬ功率设定为 ８０ Ｗꎮ

对样品进行 ２４０ ｓ 的等离子体处理ꎬ样品记为 Ｐ－
ＮＺꎮ
２􀆰 ３　 电化学性能测试

电化学测试采用标准三电极测试体系ꎬ其中参

比电极为汞 /氧化汞电极ꎬ对电极为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的铂

片电极ꎬ将样品裁为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的大小以用作工作

电极ꎬ电解液选用浓度为 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＯＨ 水溶液ꎮ
主要测试方法为循环伏安法、恒流充放电测试以及

电化学阻抗测试ꎮ
在实际的测试过程中ꎬ通过改变给定的电流密

度ꎬ即可得到一系列的充放电曲线ꎬ然后利用公式计

算电极材料的比电容ꎮ
Ｃｓ ＝ ( Ｉ × Δｔ) / (ｍ × ΔＶ)

式中:Ｃｓ 为电极材料的比电容ꎬＦ / ｇꎻＩ 为充放电电

流ꎬＡꎻΔｔ 为放电时间ꎬｓꎻΔＶ 为工作电位窗口ꎬＶꎻｍ
为电极材料的质量ꎬｇꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 组成与结构表征

３􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

通过 ＸＲＤ 对 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 进行了物相与晶体结构

分析ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中 ４４􀆰 ０°、７６􀆰 ０°为泡沫镍基底

的衍射峰ꎬ分别对应于镍 ( ＪＣＰＤＦ ＃ ８９ － ７１２８) 的

(１１１)、 ( ２２０) 晶面ꎻ位于 ３３°、 ３８􀆰 ５°、 ５２􀆰 １°、 ５９°、
６２􀆰 ７°的峰ꎬ对应(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２(ＰＤＦ＃０１－０７３－
６８２４)的(１００)、(０１１)、(０１２)、(１１０)和(１１１)晶面ꎮ
这表 明 通 过 水 热 法 成 功 于 泡 沫 镍 上 合 成 了

(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ꎮ 此外经过 ＩＣＰ 处理之后ꎬ峰的

位置没有发生偏移ꎬ但是在 １９􀆰 ２°出现了新的峰ꎬ此
峰对应(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２(ＰＤＦ＃０１－０７３－６８２４)的

(００１)晶面ꎬ并且各个衍射峰均出现强度上升的现

象ꎬ这表明经过 ＩＣＰ 处理ꎬ(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８) (ＯＨ) ２ 样品

表面结晶度提高ꎮ

１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ

图 １　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的 ＸＲＤ 谱图

３􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

图 ２ 为 ＮＺ、Ｐ－ＮＺＦ 的 ＳＥＭ 图ꎮ 从图 ２(ａ)中可
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以看出ꎬＮＺ 呈片状结构ꎬ表面光滑平整ꎬ片状直径在

２００ ｎｍ 以上ꎬ并且在泡沫镍上无规则性地垂直生

长ꎬ片与片之间杂乱并紧密相连ꎮ 相比于未处理过

的样品ꎬ在 Ｐ－ＮＺＦ 中能清楚地看出片状(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)
(ＯＨ) ２ 材料团聚成了具有蜂窝状的球形ꎬ球形大小

规则均匀且球与球之间相互连接ꎬ球形表面的片状

结构变得粗糙ꎬ具有很多孔洞ꎮ 从微观结构来看ꎬ经
过 ＩＣＰ 处理后ꎬ(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ 具有更大的比表

面积和孔隙率ꎬ可以为电化学反应提供更多的反应

活性位点ꎬ从而提高电极材料的电化学性能ꎮ

(ａ)ＮＺ 在 １０ μｍ 下的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ＮＺ 在 ５００ ｎｍ 下的 ＳＥＭ 图

(ｃ)ＮＺ 在 ２００ ｎｍ 下的 ＳＥＭ 图 (ｄ)Ｐ－ＮＺ 在 １０ μｍ 下的

ＳＥＭ 图

(ｅ)Ｐ－ＮＺ 在 ５００ ｎｍ 下的

ＳＥＭ 图

(ｆ)Ｐ－ＮＺ 在 ２００ ｎｍ 下的

ＳＥＭ 图

图 ２　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的 ＳＥＭ 图

３􀆰 １􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

使用 ＸＰＳ 对样品 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的元素价态分布进

行分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)是 ＸＰＳ 全谱ꎬ从
全谱中可以明显观察到 Ｎｉ ２ｐ、Ｚｎ ２ｐ、Ｏ １ｓ、Ｎ １ｓ 的

峰ꎬ揭示了材料含有 Ｎｉ、Ｚｎ、Ｏ、Ｎ 元素ꎬ但是并未清

楚地观察到 Ｎ １ｓ 的峰ꎮ
随后通过 Ａｖａｎｔａｇ 软件对 Ｎｉ ２ｐ、Ｚｎ ２ｐ、Ｏ １ｓ、

Ｎ １ｓ 进行了分峰拟合ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬ在 Ｎｉ ２ｐ 的

精细谱中观察到位于 ８５５􀆰 ６、８６２􀆰 ５、８７３􀆰 ２ ｅＶ 和

８８０􀆰 ０ ｅＶ 的 ４ 个峰ꎮ 其中结合能为 ８５５􀆰 ６ ｅＶ 和

８７３􀆰 ２ ｅＶ 的两个峰分别对应于 Ｎｉ ２ｐ３ / ２和 Ｎｉ ２ｐ１ / ２的

自旋轨道ꎬ其中 １７􀆰 ６ ｅＶ 自旋分离能对应于 Ｎｉ２＋ 状
态ꎬ而 ８６２􀆰 ５ ｅＶ 和 ８８０􀆰 ０ ｅＶ 的两个峰分别是 Ｎｉ
２ｐ２ / ３和 Ｎｉ ２ｐ１ / ２的卫星峰[１６]ꎮ

(ａ)ＸＰＳ 全谱

(ｂ)Ｎｉ ２ｐ

(ｃ)Ｚｎ ２ｐ

(ｄ)Ｏ １ｓ

(ｅ)Ｎ １ｓ

１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ

图 ３　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的 ＸＰＳ 谱图

􀅰５２２􀅰
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图 ３(ｃ)是 Ｚｎ ２ｐ 能谱图ꎮ 从图中可以看出结

合能 １ ０２１􀆰 ７ ｅＶ 和 １ ０４４􀆰 ９ ｅＶ 处的两个主峰分别

归属于 Ｚｎ ２ｐ１ / ２和 Ｚｎ ２ｐ２ / ３ꎬ是氢氧化物中的 Ｚｎ(Ⅱ)
氧化态[１７]ꎮ

图 ３ ( ｄ) 是 Ｏ １ｓ 能谱图ꎮ ＮＺ 材料在 ５３１􀆰 ２、
５３２􀆰 ９ ｅＶ 处有两个峰ꎬ其中 ５３１􀆰 ２ ｅＶ 处的峰与氧空

位有关ꎬ５３２􀆰 ９ ｅＶ 的峰与羟基 /吸附氧原子有关ꎮ
使用 ＩＣＰ 处理之后出现了新的峰ꎬ位于 ５２９􀆰 ２ ｅＶ
处ꎬ此峰与晶格氧有关[１８]ꎮ 说明处理之后的材料存

在氧配体空穴和更高密度的氧空位ꎬ氧空位的存在

可以有效地改变电极材料的表面电子结构ꎬ改善电

极材料的电子和离子传输ꎬ从而有助于提高电化学

性能ꎮ
为进一步探寻使用氮气 ＩＣＰ 处理 ＮＺ 材料是否

在 ＮＺ 中掺入了 Ｎ 元素ꎬ对 ＮＺ 和 Ｐ－ＮＺ 的 Ｎ １ｓ 能

谱进行了分析[图 ３(ｅ)]ꎮ ＮＺ 谱图中没有峰出现ꎬ
分析得到其 Ｎ 原子含量为 ０􀆰 ３５％ꎮ 而在 Ｐ －ＮＺ 样

品中有不明显的峰出现ꎬ分析得到样品 Ｎ 原子含量

为 ２􀆰 １６％ꎬ说明使用氮气 ＩＣＰ 处理可在 ＮＺ 材料中

掺杂 Ｎ 元素ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 ＢＥＴ 表征

样品 ＮＺ、Ｐ －ＮＺ 的氮气吸附 /脱附等温曲线如

图 ４(ａ)所示ꎮ 两个样品的等温线形态相似ꎬ均为Ⅳ
型等温线ꎮ 当相对压力较高时(０􀆰 ５<ｐ / ｐ０<１)ꎬ样品

会出现明显的 Ｈ３ 型滞后回环ꎬ说明样品中存在

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)吸附－脱附等温曲线

(ｂ)ＢＪＨ 孔径分布图

１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ

图 ４　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的氮气吸附 / 脱附等温线和

孔径分布曲线

丰富的中孔孔道[１９]ꎬ当经过氮气 ＩＣＰ 体处理后ꎬ滞
后回环变得更大更为明显ꎬ滞后回环越大反映出其

孔道结构越不规则[２０]ꎮ 样品 Ｐ－ＮＺ 的比表面积为

１１５􀆰 ５９ ｍ２ / ｇ 大于样品 ＮＺ 的 ７６􀆰 ３０５ ｍ２ / ｇ１ꎮ 图 ４
(ｂ)为通过 ＢＪＨ 模型得到的两个样品的孔径分布

图ꎮ 从图中也可以看出ꎬ两个样品含有丰富的中孔

孔道结构且分布比较均匀ꎬ中孔峰值均分布在 ２􀆰 １
ｎｍ 左右ꎮ 中孔的孔道结构有利于电极材料在电解

液中浸润ꎬ可以使电解质离子的传输速率更快ꎻ较大

的比表面积增大了固液接触界面ꎬ可使传质动力学

过程加快ꎬ同时可以有效提升电极材料性能[２１]ꎮ
３􀆰 ２　 电化学性能研究

３􀆰 ２􀆰 １　 循环伏安分析

图 ５(ａ)、(ｂ)分别为样品 ＮＺ、样品 Ｐ－ＮＺ 在 ５~
１００ ｍＶ / ｓ 不同扫描速率下的循环伏安曲线ꎮ 可以

清楚地观察到在所有扫描速率下的循环伏安曲线中

都有一对氧化还原峰ꎬ且强度随着扫描速率的增加

　 　 　 　 　 　 　

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ
(ａ)ＮＺ

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ
(ｂ)Ｐ－ＮＺ

１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ
(ｃ)５０ ｍＶ / ｓ 下的循环伏安曲线

图 ５　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的循环伏安曲线

􀅰６２２􀅰
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而增大ꎬ显示了电极材料典型的电池电容行为ꎮ 此

外ꎬ当扫描速率逐渐增加时ꎬ氧化峰向着高电位的方

向偏移ꎬ而还原峰向着低电位的方向偏移ꎬ这是由于

当扫描速率增大时ꎬ样品中的氧化和还原过程滞后

于电位变化ꎮ 图 ５(ｃ)是经过 ＩＣＰ 处理前后样品在

５０ ｍＶ / ｓ 的扫描速率下的循环伏安曲线ꎮ 如图所

示ꎬＰ－ＮＺ 的循环伏安曲线面积比 ＮＺ 样品的面积要

大很多ꎬ比容量的大小与循环伏安曲线的封闭面积

正相关ꎬ这意味着 Ｐ－ＮＺ 样品比 ＮＺ 的比容量大ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 恒电流充放电分析

图 ６(ａ)为样品 ＮＺ 在 １、２、５、１０ Ａ / ｇ 和 ２０ Ａ / ｇ
下的恒流充放电曲线ꎬ对应的比电容为 １ １１２􀆰 ２、
９６０􀆰 ４、７９０、６２４ Ｆ / ｇ 和 ４０８ Ｆ / ｇꎮ 图 ６(ｂ)为样品 Ｐ－
ＮＺ 在 １、２、５、１０ Ａ / ｇ 和 ２０ Ａ / ｇ 下的恒流充放电曲

线ꎬ对应的比电容为 １ ８４２、１ ６３８、１ ４５２、１ ３０４ Ｆ / ｇ
和 １ １４０ Ｆ / ｇꎮ 其中样品 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 在 １ Ａ / ｇ 时的库

伦效率分别高达 ８６􀆰 ３％、８８􀆰 ９％ꎬ在 ２０ Ａ / ｇ 的大电

　 　 　 　 　 　 　

１—２０ Ａ / ｇꎻ２—１０ Ａ / ｇꎻ３—５ Ａ / ｇꎻ４—２ Ａ / ｇꎻ５—１ Ａ / ｇ
(ａ)ＮＺ

１—２０ Ａ / ｇꎻ２—１０ Ａ / ｇꎻ３—５ Ａ / ｇꎻ４—２ Ａ / ｇꎻ５—１ Ａ / ｇ
(ｂ)Ｐ－ＮＺ

１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ
(ｃ)１ Ａ / ｇ 下的恒电流充放电曲线

图 ６　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的恒电流充放电曲线

流密度下ꎬ样品 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的比电容约为 １ Ａ / ｇ 时比

电容的 ３６􀆰 ７％、６１􀆰 ９％ꎬ说明处理后材料的倍率性能

远优于处理之前ꎮ 图 ６(ｃ)为 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 在 １ Ａ / ｇ 时

的恒电流充放电曲线对比ꎮ 可以观察到两者的充电

平台主要在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ４６ Ｖ 附近ꎬ而放电平台主要在

０􀆰 ３２~０􀆰 ３８ Ｖ 附近ꎮ 在 １ Ａ / ｇ 时ꎬＮＺ 的比电容为

１ １１２􀆰 ２ Ｆ / ｇꎬＰ－ＮＺ 的比容量为 １ ８４２ Ｆ / ｇꎬ通过 ＩＣＰ
处理后ꎬＮＺ 的比电容提升了 ６６％ꎬ这与处理之后材

料的比表面积变大和新产生的晶格氧有关ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 交流阻抗分析

为了进一步研究材料的电化学性能ꎬ使用电化

学阻抗测试对等离子体处理前后的电极材料进行分

析ꎬ并用等效电路对其进行拟合ꎬ交流阻抗测试结果

解释了该材料作为电极的导电性和电荷传输行为ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ高频区域半圆的直径对应于电极和电

解质界面之间的电荷转移电阻(Ｒｃｔ)ꎬ其中 Ｐ－ＮＺ 的

电荷转移电阻 Ｒｃｔ 为 ０􀆰 ７４ Ωꎬ 远远小于 ＮＺ 的

３􀆰 ３４ Ωꎬ表明经 ＩＣＰ 处理后材料的电子传递效率提

高ꎬ从高频区域来看ꎬ Ｐ －ＮＺ 的内部电阻 (Ｒｓ ) 为

０􀆰 １７４ Ωꎬ小于 ＮＺ 的 ０􀆰 ８５ Ωꎬ说明 Ｐ－ＮＺ 的电导率

低于未经等离子体处理样品的电导率ꎮ 电化学阻抗

结果表明ꎬＰ－ＮＺ 材料具有更大的比表面积和更小

的电化学阻抗ꎬ能提高法拉第反应的电导率和电荷

转移速率ꎮ 此外ꎬＰ －ＮＺ 电极的线性截面的斜率比

ＮＺ 高ꎬ这表明其在电解质中具有快速离子扩散的理

想电容行为[２１]ꎮ

１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ

图 ７　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

３􀆰 ２􀆰 ４　 循环性能分析

图 ８ 为 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 材料的循环稳定性测试ꎮ 电

流密度为 ２０ Ａ / ｇ 并经过 ２ ０００ 次充放电后ꎬＰ －ＮＺ
的电容保持率为 ６６􀆰 ６％ꎬ远高于 ＮＺ 的 ２２􀆰 ２％ꎬ说
明 ＮＺ 材料经 ＩＣＰ 体处理后ꎬ循环性能得到了极大

的提升ꎬ这与处理之后材料由光滑的片状结构变

为蜂窝状的球状结构有关ꎬ说明材料的结构变得

更为稳定ꎮ

􀅰７２２􀅰
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１—ＮＺꎻ２—Ｐ－ＮＺ

图 ８　 ＮＺ、Ｐ－ＮＺ 的循环稳定性

４　 结论

本研究采用水热法在泡沫镍基底上成功制备了

(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ 电极材料 ＮＺꎬ之后通过 ＩＣＰ 对

所得电极材料进行改性处理得到 Ｐ－ＮＺꎮ 由实验结

果可知ꎬ经氮气等离子体处理 ＮＺ 材料 ２４０ ｓ 后ꎬ材
料的形貌由垂直的平滑片状结构变为粗糙的球形蜂

窝状结构ꎬ极大地增加了材料的比表面积和稳定性ꎬ
而且处理后的电极材料产生了新的晶格氧ꎬ从而使

电极材料的比容量和循环稳定性提高ꎮ 在电流密度

为 １ Ａ / ｇ 时ꎬＮＺ 电极比容量为 １ １１２ Ｆ / ｇꎬ经等离子

体处理后比容量显著提升至 １ ８４２ Ｆ / ｇꎬ提高了

６６％ꎮ 此外ꎬ２０ Ａ / ｇ 下经过 ２ ０００ 次循环后ꎬＮＺ 的

电容保持率为 ２２􀆰 ２％ꎬ而 Ｐ －ＮＺ 的电容保持率为

６６􀆰 ６％ꎬ提升了 ３ 倍ꎮ 综上所述ꎬ通过氮气 ＩＣＰ 对

(Ｚｎ０􀆰 ２Ｎｉ０􀆰 ８)(ＯＨ) ２ 电极进行改性处理ꎬ可以极大地

提升其电化学性能ꎮ
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