
1 – идеальный конденсатор 

2 – омический перекос  

3 – реальный «двойнослойный» 

конденсатор 

Емкостной  

ток 

Запаздывание  

напряжения 

Двухэлектродная система с 

перезаряжаемыми межфазными 

границами – конденсатор? 

Удельная емкость: 

 

- на массу (техническая 

характеристика), 

 

- на истинную поверхность 



Science 2011, 332, 1537 

Типичные режимы исследования процессов перезаряжения 

Вольтамперометрия Хронопотенцио/кулонометрия 

35 секунд 

Емкость (Ф) – зависит от потенциала 

 

Емкость (Кл или мА*ч) - интегральная 



«Энергетические» характеристики  

углеродных (супер)конденсаторов 

2010 

2020 



«Резерв» повышения характеристик – интервал потенциалов 

«Резерв» повышения характеристик –  

расширение круга материалов 



Электролиты для углеродных 

(«двойнослойных») конденсаторов В ионных жидкостях: 

 

(100-200)       (1-10)             до 10 

Carbon 2014, 77, 177 



JACS 2010, 132, 13220–13222 

EQCM(N) –  

Electrochemical 

Quartz Crystal 

Micro(nano)balance: 

измерение изменений 

массы при адсорбции 

ионов. 

Проницаемость пор 
зависит от размера 

и степени сольватации 

ионов 



Роль пористости углеродного 

материала 

Омическое сопротивление в порах 

Можно делать суспензионные электроды 



Carbon 44 (2006) 2498 

6М KOH 

«двойнослойная» емкость 

графита 

J. Phys. Chem. 89 (1985) 4249 

J.Phys.Chem.C 123 (2019) 11677 



Деградационные явления 

 
- при циклировании 

 

- при хранении 

J. Electrochem. Soc. 2008, 155, A745 



0.01 

activated 

non-activated 

Повышение удельной емкости при формировании поверхностных 

функциональных групп 



Гибридные перезаряжаемые электроды Углерод + проводящий полимер 

J. Mater. Chem. 22 (2012) 767 



Оксидные материалы для (псевдо)конденсаторов 

Оксиды марганца 

Nature Commun. 7 (2016) 12647 



Гибридные перезаряжаемые электроды 

Оксид  (емкость) +  

+ углерод (проводимость) 

Pure RuO2 

Pure carbon 
5.8% 

15.4% 

11.3% 

Electrochim. Acta 54 (2009) 2239 



Гибридные перезаряжаемые электроды 

Оксид + проводящий полимер 

Гидратированные 

оксиды (оксогидроксиды) 



М – щелочной  

металл М – водород 

Коэффициенты  

диффузии M=Li 

10-10 – 10-12 см2/с 

coloration 

efficiency/ 

электрохромная 

эффективность 
оптическое 

пропускание 

(b – blenched, 

c – colored) 

заряд 



Электрохромные устройства 
(важна не емкость, а 

электрохромная эффективность) 



Электрохромные редокс-полимеры 

Adv. Eng. Mater. 

22 (2020) 2000082 



Ступенчатая и аналоговая развертки потенциала – опасность 

недооценки емкости 


