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В качестве замены активированного угля для электродов суперконденсаторов предложено использо-

вание пористых пластин GaAs и GaP. Пористые обкладки получены методом электрохимического трав-

ления. Приводится описание методики получения суперконденсаторов на основе пористых полупровод-

ников А3В5. Площадь пористой поверхности определена методом газовой адсорбции. Описан способ рас-

чета электрической емкости суперконденсатора, созданного на пористых пластинах GaAs и GaP. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время увеличивается число публи-

каций об исследованиях, проводимых в области 

нанотехнологий. Открытие наноматериалов (угле-

родных нанотрубок, графена, нанокристаллов и т.д.); 

активное внедрение результатов исследований в 

компьютерную индустрию, авиационную и космиче-

скую промышленность, механику (наномоторы, 

нанороботы, высокотехнологичные нанонасосы и 

т.д.), современную медицину и химическую промы-

шленность; изготовление наносистемной техники. И 

это еще далеко не все достижения человечества в 

сфере наноиндустрии. 

Не обошли стороной ученные и вопросы связан-

ные с созданием принципиально нового источника 

питания – суперконденсатора. Суперконденсаторы, 

так называемые конденсаторы с двойным электри-

ческим слоем (electric double layer capacitors, EDLC), 

являются электрохимическими конденсаторами с 

необычайно высокой плотностью хранения электри-

ческой энергии [1]. Устройство накапливает элект-

рическую энергию как за счет окислительно-

восстановительных процессов, так и за счет двойного 

электрического слоя на интерфейсе электродов [2]. 

Материалы суперконденсаторов состоят из двух 

компонент – полупроводника с высокой удельной 

площадью поверхности редокс-активного материала. 

Суперконденсаторы занимают промежуточное 

место между конденсаторами и аккумуляторами. В 

сущности, суперконденсаторы – это сверхмощные 

накопители энергии. В суперконденсаторах энергия 

накапливается в двойном электрическом слое, кото-

рый образуется на границе между жидким электро-

литом и электродом. 

Суперконденсаторы обладают рядом преиму-

ществ над гальваническими элементами и аккуму-

ляторами: 1) высокие скорости зарядки и разрядки; 

2) малая деградация даже после сотен тысяч циклов 

заряда/разряда; 3) малый вес; 4) низкая токсичность 

материалов; 5) высокая эффективность (к.п.д. более 

95%); 6) неполярность [3]. Это делает данные устрой-

ства конкурентоспособными по сравнению с другими 

типами устройств для энергонакопления. Однако 

данные источники питания имеют и некоторые не-

достатки, которые можно легко избежать разработав 

такие суперконденсаторы, которые будут сочетать в 

себе достоинства химических источников тока и су-

перконденсаторов. 

Максимальная энергия, запасенная в суперкон-

денсаторах, определяется потенциалом диссоциации 

электролита. Такие устройства достаточно быстро 

заряжаются и имеют достаточно большое число цик-

лов перезарядки. К тому же суперконденсаторы бу-

дут недорогими, компактными и экологически чис-

тыми. 

Суперконденсаторы электролитического типа, 

подобно обычных электролитическим конденсато-

рам, хранят энергию, притягивая ионы различной 

полярности к поверхностям пластин их электродов. 

Количество ионов, которые могут быть эффективно 

удержаны вблизи пластин конденсаторов, зависит от 

площади поверхности этих пластин [4]. 

Суперконденсаторы (СК) находят широкое при-

менение в автомобилестроение (в системах рекупе-

рации электрической энергии при торможении тран-

спортного средства на городском рельсовом транспо-

рте, городском наземном транспорте), в промышлен-

ности (автопогрузчики, лифты), в бытовой электро-

нике; позволяют строить трамвайные линии и линии 

метро без контактной сети; могут выступить в качес-

тве источников энергии различной мобильной элек-

троники, сетей беспроводных датчиков, биомедицин-

ских имплантов, устройств радиочастотной иденти-

фикации RFID и многое другое [2-3, 5-8].  

В настоящее время в качестве электродов супер-

конденсаторов применяют углеродные объемно-

пористые материалы. Однако электроды из углерод-

ных материалов имеют высокое удельное электриче-

ское сопротивление и высокое сопротивление элект-

рических контактов с токоподводами [9]. Изготовле-

ние СК, сочетающих в себе мощность конденсаторов 

с высокой плотностью энергии батарей, будет пред-

ставлять собой значительный шаг вперед в техноло-

гии хранения энергии. Это требует изготовление 

новых электродов, которые не только поддерживают 

высокую проводимость, но и обеспечивают более вы-

сокую и более доступную площадь поверхности, чем 

обычные СК, которые используют активированные 

углеродные электроды. 

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
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В данной работе в качестве замены активирован-

ного угля для электродов суперконденсаторов пред-

ложено использование por-GaAs и por-GaP; приводя-

тся значения рассчитанной электрической емкости 

суперконденсаторов, созданных на пористых плас-

тинах GaAs и GaP. Благодаря использованию порис-

тых материалов в качестве электродов суперконден-

сатора значительно увеличивается удельная пло-

щадь поверхности [6], химическая и термическая 

стойкость, электропроводность [9], что приводит к 

возрастанию ѐмкости суперконденсаторов до неско-

льких тысяч фарад. Это является еще одной отличи-

тельной чертой СК от обычных конденсаторов.  

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И  

ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Пористый GaAs получали путем электрохимиче-

ской обработки монокристаллического GaAs (001). В 

качестве электролита использовали смеси плавико-

вой, соляной и азотной кислот. Для экспериментов в 

качестве анода были использованы образцы GaAs n-

типа проводимости с полированной поверхностью, в 

качестве катода – платина, которые размещались 

параллельно друг другу. Сам процесс травления 

осуществлялся в электрохимической ячейке. В про-

цессе экспериментов изменялись следующие пара-

метры: время травления, начальная сила тока, кон-

центрация кислот.  

Порообразование в GaAs происходило при трав-

лении в водном растворе плавиковой кислоты в те-

чение временного промежутка от 10 до 30 минут, 

при указанных складах и концентрациях электро-

литов плотности токов варьировали в диапазоне от 8 

до 400 мА/см2. 

Эксперимент проводился при комнатной темпе-

ратуре во фторопластовой ячейке при подаче поло-

жительного потенциала на образец, в качестве като-

да использовалась платина. 

Пористый слой GaP был получен на поверхности 

монокристаллического GaP n-типа проводимости 

при анодном травлении в электролите HF : C2H5OH 

в соотношении 1 : 1, плотности токов варьировали в 

диапазоне от 30 до 270 мА/см2. 

Процесс травления проводился в несколько эта-

пов:  

1. Полировка поверхности, обезжиривание;  

2. Непосредственно сам процесс электрохимиче-

ского травления;  

3. Очистки поверхности от продуктов травления. 

На рис. 1-3 приведены микрофотографии поверх-

ности пористых образцов GaAs и GaP полученных 

при помощи сканирующего электронного микроско-

па JSM-6490. 

Полученные образцы отвечали основным требова-

ниям выдвигаемым к материалу электродов, т.е. имели 

высокую электропроводность по электронной составля-

ющей и были «идеально поляризуемы» в области по-

тенциалов, ограниченных величиной потенциала раз-

ложения растворителя [10]. Это и дало толчок к даль-

нейшему использованию полученного пористого мате-

риала в качестве электродов в суперконденсаторах. 

Общее устройство суперконденсатора приведено 

на схеме (рис. 4). Она состоит из последовательно 

 
 

Рис. 1 – СЭМ-изображение поверхности пористого n-GaAs, 

t  20 мин. 
 

 
 

Рис. 2 – СЭМ-изображение поверхности пористого n-GaAs, 

t  30 мин. 
 

 
 

Рис. 3 – СЭМ-изображение поверхности пористого n-GaP, 

t  20 мин. 
 

соединенных электродов, разделенных ионопрово-

дящим сепаратором. Эта структура погружалась в 

электролит, благодаря чему происходило последова-

тельное соединение. Заряд снимался с электричес-

ких слоев, образованных в пористом материале. 

В качестве электродов в суперконденсаторах выс-

тупали в первом случае пластины por-GaAs, во вто-

ром – por-GaP. 
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Рис. 4 – Схема суперконденсатора 
 

Полупроводники А3В5 достаточно активно реа-

гируют с большинством веществ, входящих в состав 

электролита, в результате чего происходит быстрое 

разрушение обкладок суперконденсатора. Поэтому 

выбор электролита проводился с учетом максималь-

но возможного времени сохранения обкладок в пер-

воначальном состоянии. В качестве электролита ис-

пользовалось смесь серной кислоты со спиртом 

H2SO4 : C2H5OH в соотношении 1 : 1. Выбор электро-

лита был обоснованным, поскольку фосфид галлия 

плохо растворяется с разбавленной серной кислотой, 

арсенид галлия в свою очередь медленно реагирует с 

H2SO4. Изменения в структуре пористых обкладок 

исследовались после работы суперконденсатора по 

истечению 3 и 4 часов на сканирующем электронном 

микроскопе JSM-6490. Результаты показали, что 

пористые электроды действительно практически не 

изменяются по истечению указанного времени под 

действием электролита состоящего из смеси серной 

кислоты со спиртом. 

Между электродами (параллельно им) разме-

щался сепаратор. 

При использовании в качестве электродов пори-

стых полупроводников увеличиваются электриче-

ские характеристики суперконденсаторов, поскольку 

увеличивается отношение площади электродов кон-

денсатора к объему этого же электрода.  

Поскольку электрические слои Гельмгольца (об-

разующиеся при контакте электродов с жидкостью) 

можно интерпретировать как обкладки плоского 

конденсатора не составит особой сложности рассчи-

тать емкость суперконденсатора, используя выраже-

ние для определения емкости плоского конденсато-

ра.  

Площадь поверхности пористых образцов опре-

делялась в эксперименте по сорбции газа при помо-

щи уравнения Брунауэра, Эммета и Теллера [11].  

Следовательно, зная характеристики использо-

ванных электродов и электролита (для por-GaAs 

  63, d  5  10 – 10 м, Sдс  2100 м2 на грамм порис-

того материала; для por-GaP   63, d  5  10 – 10м, 

Sдс  1950 м2), рассчитали емкость самодельных су-

перконденсаторов. В результате вычислений полу-

чили следующие значения емкости: в случае с элек-

тродами por-GaAs значение емкости составило 

1172 Ф; в случае с электродами por-GaP – 1088 Ф.  

 

3. ВЫВОДЫ 
 

Проведенные исследования показывает, что су-

ществует возможность использования в качестве ма-

териала электродов суперконденсаторов пористых 

пластинах GaAs и GaP. В статье приводится описа-

ние методики получения суперконденсаторов на ос-

нове пористых полупроводников А3В5. Также приво-

дятся значения рассчитанной электрической емкос-

ти суперконденсаторов, созданных на пористых пла-

стинах GaAs и GaP. 
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В якості заміни активованого вугілля для електродів суперконденсаторів запропоновано викорис-

тання пористих пластин GaAs і GaP. Поруваті обкладки отримані методом електрохімічного травлен-

ня. Наводиться опис методики отримання суперконденсаторів на основі пористих напівпровідників 

А3В5. Площа пористої поверхні визначена методом газової адсорбції. Описано спосіб розрахунку елек-

тричної ємності суперконденсатора, створеного на пористих пластинах GaAs і GaP.  
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