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在最近几年中，各种电子设备逐渐朝着小型化的方

向发展，因此微型柔性功率设施需要一种高效的储能装

置，尤其是在电化学储能方面 [1]。1 微型超级电容器作为

一种能量的存储器以及挖掘器，不但具有高性能以及可

靠性的特点，还具有绿色环保以及高输出率的优势，希

望可以将其应用在集成电子芯片的补给电源中，从而替

代厚重的电池。因此，应对高电压微型超级电容器的制

作方法进行深入探究，从而实现各种电子设备的充足能
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1　高电压微型超级电容器的制作方法

1.1 碳基材料

碳基材料，比如说碳纳米管或者是石墨烯等材料，

通过化学方法或者是物理方法才可以对其内部不足进行

弥补，从而提升其表面的密度，进一步提升碳基材料在

高电压下的可靠性 [2]。可以采用在 5 到 30nm 微晶尺寸下

的金属表面进行探原的分解，从而制备高性能并且具有

较强抗压力的碳基材料，并将其作为高电压微型超级电

容器的电极。与此同时，还可以采用离子数加强的方式

来制备垂直生长的石墨烯纳米管，从而控制探员的压力，

以此来调整石墨烯纳米管的结晶度，通过这样方式制造

的石墨烯纳米管，可以在高电压下也能够具备高性能，

在高电位的电化学插层中，比较适用于这种材料。除此

之外，为了提升微型超级电容器的抗压力，可以将纳米

粒子作为掩膜，并通过不同的制作方法进行组合，从而
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形成一种具有超稳定性的石墨烯海绵，将其作为电极材

料，这样的电极材料不仅具有抗高压输出的特点，还能

具备较高的耐高温性，从而在确保碳基材料结构稳定的

前提下，避免其在高压下受到电流腐蚀，提升充放电可

逆性。

1.2 复合电极材料

过采用湿纺丝技术可以将复合纤维材料在粘性水下

进行溶解，从而将其注入到以纯水中进行固化，最终得

到更多的多孔电极材料。与此同时利用共轴湿纺丝技术

来制备复合电极材料，可以促使复合材料在干燥的过程

中形成微结构，并且还会在其表面发生褶皱，从而促使

其具备高抗压性以及稳定性，提升电压的承受能力到 1.6

伏 [3]。除此之外，在特定温度下的溶液体系里，可以利

用高温来生成多孔结构的电极材料，通过高温还原处理

来制备复合碳纤维，从而制备出复合电极材料，这样制

作的复合电极材料能够形成借孔结构纤维，并通过电层

的裹附作用之后，促使其具备稳定的工作电压，并且工

作电压大约在 1.8 伏左右。

1.3 激光加工

激光加工可以利用其经济性以及规模制造的特点，

实现对三维多孔结构石墨烯薄膜的快速制造，其中，使

用的技术主要包括红外激光法以及波长法。首先，利用

红外激光法可以将氧化石墨烯转化为具有导电特性的氧

化石墨烯。其次，利用波长法可以将天然的碳源转化为

石墨烯，与此同时，运用不同的激光器对高电压，微型

超级电容器进行加工也会有不同的效果，采用飞秒激光

器等激光器还原出的石墨烯电极，可以具备更好的电化

学性能，而采用激光诱导聚合物薄膜制造出的石墨烯电

极的电化学性能就不够高，虽然其电化学性能不高，但

是由于操作简单并且成本比较低，所以将其与其他的技

术进行结合，也可以有效的提升电化学性能，所以这种

方法来制造高电压微型超级电容器，在现阶段中已经成

为了主要的方法。在进行激光加工的时候，部分温度可

能会上升到 2500 度以上，并在此过程中，聚合物分子被

高温所破坏，从而形成石墨结构 [4]。与此同时，利用激

光诱导石墨烯还原需要经过两个过程，第一个是利用光

化学来清除薄膜表面的氧气，从而实现热还原，第二个

是将薄膜表面的含氧官能团进行去除，从而实现还原。

1.4  3D 打印

3D 打印也可以说是增材制造，它是一种利用分层数

字文件代码编译的指导下产生的一种三维的实体制造方

式，而分层数字文件中的每一层都可以当作是实体的分

层切片，和材料的制作方法的不同点在于，3D 打印可以

打印出较为复杂的三维结构模型，并且也不会浪费过多

的材料，主要分为连续进丝打印以及间断墨滴打印，利

用 3D 打印制备的高电压微型超级电容器具有很多的功能

性材料，比如说碳基材料以及聚合物等，并且还具备一

定的高粘性以及可控弹性。利用 3D 打印来进行高电压微

型超级电容器的主要流程包括油墨配置、分层制造以及

后处理 [5]。

1.5 掩膜涂层

掩膜涂层是一种能够通过具有图案的掩膜模板来快

速制作薄膜电极材料的方法，由于电极的厚度以及表面

的粗糙程度不是制备高电压微型超级电容器的主要指标，

所以这种方法也经常应用在功能性油墨处于柔性基材上

的沉积，在现阶段，应用比较广泛的方式为非接触式喷

涂以及真空过滤。对于非接触式喷涂来说，能够将功能

性油墨以及石墨烯喷射在机制的表面上，通过这样的方

法可以进行电极材料的大面积制造，并且也可以实现不

同图案的指定制造。其次，真空过滤主要是利用模板在

滤膜上沉积的各种材料，将其作为图形化的极流体，从

而制作任意图案的高电压超级电容器。

1.6 丝网印刷

利用丝网印刷可以更加快速的、大规模的来制造高

电压微型超级电容器，丝网印刷的分辨率和印刷的质量

由模板、技术以及油墨的印刷等方面来决定。因为印刷

油墨在通常情况下都具备较高的粘度，所以打印出来的

薄膜具有一定的粗糙度，进而促使高电压微型电容器的

电极材料具备一定厚度。与此同时，在石墨烯和炭黑等

材料复合基础上制造出的导电墨水，可以快速的打印出

高电压柔性的微型超级电容器，甚至可以在几秒钟之内

就可以完成，并且在对串联配置进行调控的时候，可以

在小面积内打到 8 伏以上 10 伏以下的输出电压。

2　高电压微型超级电容器的研究进展

2.1 提出新型的高电压结构

在现阶段的高压微型超级电容器的结构中，高电压

的结构通常在多种微型超级电容器和电极材料进行串联

从而实现的，这种串联要求连接部分必须具备一定的长

度，从而避免由于长度不足导致的相邻微型超级电容器

电解质区域分子导通而破坏连接部分，进而产生配置和

电压输出不能进行同时兼顾。所以需要对连接部分的长

度以及配置进行优化，完善集体流以及电极材料等部分，

从而有效提升高电压，微型超级电容器的空间利用率，

实现对新型高电压结构的创新，提升其在电子以及电路
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等方面应用的优势。

2.2 设计高性能的电极材料

现阶段，对电极材料的制造以及提升其性能的方法

比较单一，通常会使用电化学沉积法以及氧气等离子处

理等方法进行，但是，如果只通过这些单一的方法对电

极材料的性能进行优化的话，很难全方位的实现对电极

材料的厚度以及结构进行调控，然而这些方面又对高电

压微型超级电容器的性能产生影响，所以还是需要采用

一些其他的办法来提升电极材料的性能。通过采用不同

的电极材料制作方法进行融合，从而形成更加有效的制

备工艺，进一步对电极材料的结构、厚度以及稳定性进

行有效控制，制备出更加高效的高电压微型超级电容器。

2.3 研发全新的激光加工设备

在高电压微型超级电容器的现阶段制造中，使用的

打印制造设备通常存在成本高的问题，因此不能够切实

的满足高电压微型超级电容器制造的标准。基于此，可

以通过研制全新的激光加工设备来减少高电压微型超级

电容器制造的成本，与此同时，提高其制造精度。可以

研发能够具备自动对焦以及可调控波长的高精度激光系

统来制造高电压微型超级电容器的电极材料，从而完成

高电压微型超级电容器的制造，进一步提升加工的速度、

优化加工的流程，实现对高电压微型超级电容器的高性

能制造。

2.4 研制高精度掩膜

现如今，各种印刷技术在印刷的过程中都存在质量

差以及精度低的问题，为有效解决这一问题，还需开发

更高精度的掩膜，从而实现在对高电压微型超级电容器

进行制造过程中的精度控制，提升电极材料制造的精确

度以及性能，完善掩膜的制作过程，进一步完善高电压

微型超级电容器的整体性能。

2.5 制备新型的超级电容器

制备新型的超级电容器可以是非对称型的超级电容

器，也可以是混合型结构的超级电容器。首先非对称型

的超级电容器，由于使用的正负电极材料有所不同，所

以可以有效提升过电位，然而制备混合型结构的超级电

容器，其采用的碳基材料能够承受更低的负电位，而选

择的电容型材料也可以承受更高的正电位。基于此，制

备新型的超级电容器可以稳步的提升系统的抗压性，从

而提高工作的效率。

3　结束语

以上，在对高电压微型超级电容器进行分析之后，

我们应该提高对其创新的重视程度，通过在不同的方面

对其制作方法进行优化，例如，材料制作阶段、加工阶

段、打印阶段以及印刷阶段等。并且在今后的发展过程

中也要对高电压结构、电极材料、加工设备以及掩膜进

行研制，从而制备出新型的超级电容器，不断提升超级

电容器的性能，从而拓展其应用领域，促使高电压微型

超级电容器在不同的领域中得到广泛应用。
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