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1  研究背景 

滤波电容器作为交流-直流电能转换的核心元件, 
用于保证输出直流电的质量与电子电路的可靠性. 传 

统的铝电解电容器广泛应用于滤波, 但其比电容量 

低、体积庞大, 难以满足电子设备集成化、小型化的 

发展趋势. 双电层电容器(EDLCs)具有高功率密度和 

长循环寿命, 体积与面积比电容量均远高于铝电解电 

容器, 有望成为下一代理想的小型化滤波电容器. 
要将双电层电容器成功应用于滤波电路, 遇到的 

最大挑战是: 在同一电极结构内同时实现高的面积比 

电容(存储大量电荷)和快速的频率响应(快速充放 

电) [1]. 这就需要对电极结构进行精巧构思与合理设计. 
高的面积比电容依赖于电极中大的电化学活性表面 

积, 这可通过在电极内引入微孔或表面纳米级粗糙度 

来实现; 而快速的频率响应则要求离子能够在电极内 

无阻碍地高速迁移至电极表面, 这需要电极内部具有 

开放、贯通的介孔与大孔通道. 而传统的多孔碳基材 

料电极中的弯曲孔道结构严重限制了离子的传输动力 

学, 无法满足滤波对高频率响应的要求 [2]. 
基于三维互连多孔阳极氧化铝(3D-AAO)模板制 

备的碳管三维互连网格膜(3D-CT)电极, 如图1(a)所示, 
为解决离子传输瓶颈提供了新思路 [3]. 这种电极具有 

直通孔道和良好的导电网络, 显著提升了频率响应性 

能. 为了提高面积比电容, 研究人员又构建了大管中 

套小管的“管中管”结构碳管的三维互连网格膜电极 

(3D-CNT@CT) [4]、表面粗糙碳管的三维互连网格膜 

电极(3D-RCT) [4]、类似于“俄罗斯套娃”结构的多壳层 

碳管的三维互连网格电极(3D-TLCT) [5]以及由细直径 

碳管紧密排列的三维互连网格膜电极(3D-CACT) [6]等, 
有效提升了碳管三维互连网格膜3D-CT电极的比表面 

积和滤波电容器的比电容. 

2  本文工作 

设计与研发能够协同优化离子传输动力学与电荷 

存储容量的新型电极结构, 是实现高性能、小型化滤 

波电容器的关键途径. 本文创新性地提出了一种新颖 

的分级多孔结构电极设计理念, 并成功制备了Y型分 

枝碳管的三维互连网格膜电极, 进而构筑了同时具有 

高面积比电容和优异频率响应性能的双电层滤波电 

容器. 
本文提出了一种制备3D-AAO模板的新技术, 采 

用含微量铜杂质的铝箔, 通过精确控制的阶梯降低阳 

极氧化电压的方法, 在初始形成的大孔径垂直孔道内, 
依据阳极氧化铝中孔的自组织形成规律, 分阶段诱导 
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产生多代Y型分枝孔, 构建出垂直孔分级体系. 随后, 
通过选择性湿化学刻蚀去除镶嵌于孔壁中的杂质铜颗 

粒, 获得了Y型分枝孔被横向孔相互连通的三维互 

连多孔阳极氧化铝(图1(b)). 以该新型多孔阳极氧化 

铝为模板, 以乙炔为碳源进行化学气相沉积, 利用 

模板孔的空间限域诱导作用, 在模板的孔道内生长 

碳管, 去除模板后, 得到了结构可控的Y型分枝碳管的 

三维互连网格膜(3D-YCT)电极(图1(c)~(f)). 该结构中 

的大直径孔道(主干碳管)作为离子的快速输运通道, 

而细分出的中、小孔道(分枝碳管、横向碳管)的比表 

面积大, 用于存储电荷, 形成了“高速主干道-密集分 

流支路”的理想快速离子传输与存储大量电荷的新 

体系. 通过系统调控分枝代数、各阶段阳极氧化时 

间等关键参数, 实现了对碳管的直径与密度的精确 

调控, 并优化了粗、细碳管在垂直方向上的高度比例 

(图2(a)~(c)), 实现了离子迁移动力学与电荷存储空间 

的协同提升. 
将制备的Y型分枝碳管的三维互连网格膜3D-YCT 

图 1 (网络版彩图) (a) 由3D-AAO模板制备的3D-CT、3D-CNT@CT、3D-RCT、3D-TLCT和3D-CACT示意图; (b) Y型分枝 
三维互连多孔氧化铝模板及制备对应形貌Y型分枝碳管三维互连网格膜电极(3D-YCT)的流程; (c) 三维互连一代Y分枝、 
(d) 二代Y分枝、(e) 三代Y分枝及(f) 未分支3D-CT示意图 
Figure 1 (Color online) (a) Schematics of the 3D-CT, 3D-CNT@CT, 3D-RCT, 3D-TLCT, and 3D-CACT derived from 3D-AAO templates. 
(b) Preparation of 3D-YCT using a 3D-AAO template with a Y-shaped branching structure. Schematics of the (c) single-, (d) double-, (e) triple- 
generation 3D-YCT, and (f) un-branched 3D-CT.   
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作为电极, 组装成对称型双电层电容器(图2(d)), 并进 

行了系统的电化学性能测试. 通过电化学阻抗谱、循 

环伏安法等, 评估器件的本征电容、电阻、频率响应 

和循环稳定性等. 进一步搭建了桥式整流滤波模拟电 

路, 发现新构建的双电层电容器能够很好地将交流电 

转换为平滑的直流电, 并与商用铝电解电容器的滤波 

性能进行了对比. 表明本文设计构筑的新型双电层电 

容器是一种小型化高性能滤波电容器, 有望替代商用 

铝电解滤波电容器, 满足电子设备集成化、小型化的 

发展趋势. 

3  本文结论 

实验结果表明, 基于三代Y分枝碳管三维互连网 

图 2 (网络版彩图) (a) 粗直径碳管的三维互连网格膜3D-CT电极、(b) 三代Y分枝碳管三维互连网格膜3D-YCT电极、(c) 细 
直径碳管的三维互连网格膜3D-CT电极的横截面扫描电镜图, 其厚度均约为 ~15 μm, 插图分别为其局部放大图像; (d) 基于 
3D-YCT电极的双电层电容器示意图; (e) 波特(Bode)图; (f) 不同频率下的面积比电容; (g) 基于Y分枝碳管三维互连网格膜 
3D-YCT电极构建的双电层滤波电容器, 与迄今报道的三明治构型交流滤波电容器的面积比电容比较( 120 Hz ,相位角均接近 
或小于−80°); (h) 基于Y分枝碳管三维互连网格膜3D-YCT电极构建的器件, 与商业铝电解电容器的交流线路滤波结果 
Figure 2 (Color online) Typical cross-sectional scanning electron microscope images of (a) 3D-CT with large vertical tubes, (b) triple-generation 
3D-YCT, and (c) 3D-CT with small vertical tubes electrodes with a thickness of ~15 μm. The insets show high-magnification images; (d) schematic of 
the 3D-YCT-based EDLC; (e) Bode plots; (f) specific areal capacitance versus frequency; (g) comparison of the specific areal capacitance at 120 Hz of 
3D-YCT-based EDLC with other reported sandwich-type electrochemical capacitors used in AC filter circuits with a phase angle near or less than 
−80°; (h) AC line-filtering results of the 3D-YCT-based EDLC and a commercial aluminum electrolytic capacitor.   
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格膜3D-YCT电极的双电层电容器, 在120 Hz工作频率 

下, 面积比电容高达3.6 mF cm−2, 同时相位角仍保持 

在−80°(图2(e)和(f)). 这一性能显著超越了此前报道的 

多种三明治构型的滤波超级电容器(图2(g)). 结构表征 

与电化学分析结果表明, 通过增加Y分枝碳管的代数, 
能有效提升电极的比表面积与碳管密度, 从而提升器 

件的面积比电容量; 通过优化不同直径碳管的纵向高 

度比例, 促进离子在分级孔道中的快速传输, 从而维 

持了优异的频率响应. 在实际滤波性能测试中发现, 

该器件能够将正弦波、方波、三角波等多种输入信号 

转换为波动较小的直流输出, 其滤波效果与商用铝电 

解电容器相当(图2(h)). 此外, 该电极材料还展现出良 

好的倍率性能与循环稳定性. 
总之, 本文设计研发的分级多孔碳管互连网格膜 

电极, 实现了对离子传输动力学与电荷存储容量的协 

同优化, 为发展下一代小型化高性能滤波元件, 以及 

高端电子设备的集成化、小型化、便携化发展, 提供 

了新思路与方案.   
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