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一、 前言 

    超級電容器(SC)作為近年來最受關注的儲能裝置有許多優點，包含優異

的循環穩定性、快速充放電速率以及高功率密度等等，其中 SC 又可分為雙

電層電容器(EDLCs)和偽電容器，相較於偽電容器，EDLCs 有更好的循環穩

定性、可逆反應性和更低的成本，然而現有的 EDLCs 電容表現太低不能滿

足實際需求，因此需要為 EDLCs 尋找具有高電容和長循環壽命的電極及材

料。 

 孔洞碳材料是最早也是商業上使用最多的電極材料，它主要有電化學特

性穩定、電性佳、表面積大、穩定性高、原料易取得以及成本相對低廉等優

點。目前廣泛運用的碳材料有活性碳、碳黑、碳氣凝膠、奈米碳管和石墨烯

等。這些材料都具有多孔結構以及比表面積高的特點，但是當比表面積高於

某一限值時(約在 1500 m2/g 至 2000 m2/g 之間)，比電容值就不再隨著比表面

積的增大而增高，這是因為有些比表面積來自於微孔洞的貢獻，電解液離子

無法進入這些微孔，屬於無效的表面積[1]。在碳材料中參雜異原子可以大幅

提高孔洞碳材料的電化學性能，可以改善碳電極材料與電解液的介面潤濕性，

增加孔體積，提升碳材料作為電極材料的性能，此方法已被認為是改善含碳

材料電化學性能的有效方法。常見參雜的異原子有磷(P)、硫(S)、氮(N)、硼

(B)。其中 P 與 N 屬於同族元素，兩者化學性質相似，N 摻雜可以增加碳材

料的電導性並產生更多的活性位點，是常見的異位元素[2] [3]；P 則是擁有較

低的電負性和較高的給電子能力，摻雜 P 能夠改變層間距離，提高電導率，

有助於提高容量和倍率性能[4]。 

    一般含氮碳球製備皆需製備模板再合成含氮碳球，本研究省略製備模板的

步驟，先調配含磷氮的前驅物溶液，再透過簡便、快速、可量產的噴霧裂解技

術製得富磷氮的碳球體，經由快速熱處理活化，獲得多孔洞結構含磷氮的碳微

米球，除了含有異原子碳材的獨特電子與物化特性，無需破碎或研磨的處理，

其粒徑尺寸更適合塗佈成電極，應用於可逆電化學儲能的元件。 
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二、 研究方法 

(a)                                                (b) 

 

圖 1 (a)氣膠自組裝系統(AASA) (b)含磷氮的碳球 

1. AASA 製成碳材料 

本研究透過氣膠自組裝系統(AASA)，首先將蔗糖(碳來源)加入蒸餾水中製成

蔗糖溶液，再加入適量氯化鋅(ZnCl₂，活化劑)、植酸(C6H18O24P6 ，磷來源)

與環六亞甲基四胺(HMTA，氮來源)，放入振盪器均勻混合，將混合好的溶

液倒入塑膠瓶中並以保鮮膜將瓶口封住，放在高頻霧化器，再將管式爐設定

在 550℃，利用高溫快速將液滴蒸發、乾燥，並在管式爐後端接上過濾器及

抽器幫補收集初步製成的碳材料。 

2. 高溫活化 

將初步收集的碳材料放入石英舟中並放入石英管內，置於管式爐中心，通入

高純氮，並依照不同活化溫度進行高溫活化(升溫至 450 oC，持溫 30 min，

再升溫至 650 oC，持溫 30 min，再升溫至 800 oC，持溫 60 min)。 

將高溫活化後的材料取出裝入燒杯中倒入 1wt%鹽酸，蓋上蓋子放在磁石攪

拌器以磁石攪拌並加熱至 80℃，持續 1 小時，接著以 1μm 濾紙抽氣過濾，

並以去離子水沖洗，將濾紙上活性碳收集放入燒杯再進行水洗。將清洗過後

之活性碳放入烘箱中乾燥，即為含磷氮的碳微米球。 

3. 製作碳電極 

將製備完成的含磷氮碳材加入二甲基乙醯胺(DMAC)、聚偏二氟乙烯(PVDF)

放入燒杯中，放在磁石攪拌器以磁石攪拌 1 小時，接著將攪拌完成的材料塗

佈在鈦板上並放入烘箱中乾燥 24 小時，取出鈦板將乾燥的碳材裁切成 1 平

方公分面積的正方形，在正方形的周圍貼上絕緣膠帶以利下一步驟的分析。 

三、 結果與討論 

將製備完成的含磷氮碳材以 SEM、TEM 分析其性質，圖 2 為 SEM 下的碳材

料，可以看到以 AASA 方法製備的材料都呈球狀；在 TEM 下的碳材料可以看

出球體中有孔洞，而不是緻密實心的球型。 
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圖 2 (a)C (b)C-N (c)C-P (d)C-N-P SEM 影像 

 

圖 3 (a) C-P (b) C-N-P TEM 影像 

    將製作完成的碳電極進行電化學特性分析如圖 4，透過循環伏安法(CV)在

低掃描速率(5 mV/s)下計算四個材料的比電容值， (A) 只含碳的材料為 7 F/g，

(B)添加 HMTA 含氮的碳材料為 22 F/g，(C)添加植酸含磷的碳材料為 32 F/g，

(D)同時添加 HMTA 以及植酸含磷氮的碳材料為 43 F/g，可以發現磷氮元素的添

加有助於比電容值的增加。 
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圖 4 (A) C (B)C-N (C)C-P (D)C-N-P 在不同掃描速率下的 CV 曲線， 

          (E)在相同掃描速率(5 mV/s)下四個材料的 CV 曲線 

四、 結論 

    本實驗透過氣膠自組裝系統(AASA)一步驟製備磷氮參雜碳微米球，透過在

碳基體表面引入異原子氮和磷，得到摻雜磷氮的多孔碳材料，並評估其作為電

容器電極的電化學性能。在 SEM、TEM 看到我們成功製備出多孔洞碳球；循

環伏安法(CV)分析中，可以發現摻雜異原子的碳材比電容值都比未摻雜的碳材

高，未來將繼續調整磷氮添加的比例挑戰更好的比電容值，以及做後續的電化

學特性分析。 
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