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摘　要　采用SUＧ８光刻胶为前驱体,控制转速在硅基上均匀旋涂SUＧ８胶薄膜,采用不同碳化温度制得微型微

机电系统(MEMS)超级电容器多孔碳电极材料.研究结果表明:在碳化温度为９００℃的条件下,制得的 MEMS超级

电容器多孔碳电极材料的孔隙结构发达、导电性较好,０􀆰５mA/cm２ 电流密度下比电容可达４９􀆰３mF/cm２,在超级电容

器电极材料领域具有较好的市场前景.
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Abstract　SUＧ８photoresistwasusedasprecursor,SUＧ８film wasspincoatedoverthesiliconsubstrateat
controlledspeed,thenitwaspreparedbydifferenthightemperaturepyrolysisusedasporouscarbonelectrodematerial
forMEMSsupercapacitor．Theresultsshowedthattheporousstructureofcarbonelectrodematerialwaswelldeveloped
andhadgoodconductivityunderthecarbonizationtemperatureof９００℃,andthespecificcapacitance wasupto
４９􀆰３mF/cm２atthecurrentdensityof０􀆰５mA/cm２．Inthefieldofsupercapacitorelectrodematerialhadagoodmarket

prospects．
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　　近年来,随着微电子器件的发展,片上集成储能

元 件 的 需 求 量 日 益 增 加. 微 型 微 机 电 系 统

(MEMS)超级电容器独特的“电源微型化”特点以

及能与互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺兼容等

优势,是片上储能元件理想的供电选择[１].超级电

容器可分为双电层超级电容器和赝电容超级电容

器.其中,双电层 MEMS超级电容器工作机理是物

理过程,具有循环性好、成本低、上万次循环也不会

衰减,功率密度较高、快速充放电等优点[２Ｇ３].光刻

胶高温碳化是制备 MEMS超级电容器的潜在途径.

SUＧ８光刻胶在 MEMS领域常用于制备具有高深宽

比的微结构,理论上可以在单位面积上提供具有更

大比表面积的微电极结构.碳化温度是制备微电极

工艺中重 要 的 一 环[４].寻 找 相 对 合 适 的 温 度 对

SUＧ８光刻胶进行碳化,可以有效控制多孔碳电极材

料的孔隙结构和孔隙率[５Ｇ７],提高电极材料电化学

性能.
本研究在硅基底上通过多次旋涂制备超厚

SUＧ８光刻胶并高温碳化制备 MEMS超级电容器多

孔碳电极材料,研究不同碳化温度下电极材料的孔

隙率及孔径分布规律,并进行电化学性能测试,确定

最佳碳化条件,开发低成本、可集成和易图形化的高

性能电极材料.

１　实验部分

１􀆰１　材料与设备

光刻胶(SUＧ８,２１００型),国药集团化学试剂有

限公司.
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匀胶 机 (KWＧA４ 型),凯 美 特 公 司;管 式 炉

(GSLＧ１６００X型),合肥科晶材料技术有限公司;真
空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限公司;
扫描电子显微镜(SEM,SUＧ３５００型),日本日立公

司.电化学工作站(CHI６６０A型),上海辰华公司.

１􀆰２　样品制备

采用匀胶机(KWＧA４型,凯美特公司)将SUＧ８
光刻胶均匀旋涂在硅基底上,转 速 设 定 为 １５００
r/min、保持时间为３０s.经过固化处理,SUＧ８胶层

厚度约３００μm.相同条件下重复甩胶,最终得到

５００μm 厚的SUＧ８胶层.随后,将SUＧ８样品采用管

式炉(GSLＧ１６００X型,合肥科晶材料技术有限公司)
并通入N２ 作为保护气体(流量为６０mL/min),进行

碳化处理.首先,以２℃/min的升温速率升温至

４００℃并保持６０min,较低的升温速度可以减少由于

高温收缩导致的材料破裂问题,此外,SUＧ８光刻胶

在４００℃下反应剧烈,大分子有机物在此区间可以

充分分解并均匀挥发,减缓温度急剧上升带来的孔

径不均问题.然后,继续以相同的速率分别升温至

设定 的 最 高 温 度 ８００℃、９００℃ 和 １０００℃ 并 保 持

６０min.
碳化后,将样品在管式炉中自然冷却５００min.

然后,将样品分别置于３mol/L的稀盐酸中清洗以

去除样品中的杂质及残损部分,随后,用去离子水冲

洗２０min,将样品采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上
海一恒科技有限公司)６０℃干燥１h,即制得微型超

级电容器多孔碳电极材料(以下称电极材料).

１􀆰３　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SUＧ３５００型,日本

日立公司)对样品进行测试.采用电化学工作站

(CHI６６０A型,上海辰华公司)对样品进行循环伏

安、恒流充放电和比电容测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

SUＧ８光刻 胶 不 同 温 度 碳 化 后 的 SEM 图 见

图１.从图１(a)可以看出,当碳化温度为８００℃时,

SUＧ８光刻胶表面的孔洞开始出现局部增多且部分

孔洞实现互相连通,初步呈现出网络结构,孔径分布

不均匀,这可能是由于温度偏低光刻胶未充分碳化

造成的.从图１(b)可以看出,当碳化温度为９００℃
时,SUＧ８光刻胶表面孔隙分布均匀、密集且孔径适

中,网络结构更发达,碳化效果最好,大大增加了电

极材料的比表面积.从图１(c)可以看出,当碳化温

度为１０００℃时,SUＧ８光刻胶表面形貌类似“海绵”
结构,孔径变大且孔洞明显数量下降,这可能是过分

碳化造成的.过高的温度可能使材料的网络结构中

的骨架发生断裂,形成较大的孔洞.

图１　SUＧ８光刻胶不同温度碳化后的SEM 图

[碳化温度:(a)８００℃,(b)９００℃,(c)１０００℃]

２􀆰２　循环伏安分析

循环伏安测试是重要的电化学性能的表征方法

之一,可以对电极材料的超电容特性进行定量分析.
对于同一样品,电容值是定值,当扫描速率增大时,
电流值会相应增加.但扫描速率越大,循环伏安曲

线变形越严重,这是电极材料内部孔径大小不均,不
同扫描速率下对电荷的吸附能力不同导致的.

９００℃碳化电极材料不同扫描速率的循环伏安

曲线见图２.从图可以看出,９００℃碳化电极材料的

循环伏安曲线更接近矩形,且对称性较好,对应的电

流值最大,表明其具有较好的双电层电容特性,电极

材料的比表面积更大,此外随着扫描速率的增加,循
环伏安曲线逐渐接近“叶子形”,这可能是由于扫描

速率过快,电极材料内部孔径不均匀导致的.

图２　９００℃碳化电极材料不同扫描速率的

循环伏安曲线图

２􀆰３　恒流充放电分析

恒流充放电测试是评估电极材料电容性能优劣

的又一个重要手段.９００℃碳化的电极不同电流密
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度的充电放电曲线见图３.从图可以看出,随着电

流密度的增加,９００℃碳化电极材料的恒流充放电时

间相应减小,这是特定的样品电容值为定值,电流密

度越大,需要的充放电时间就越短;９００℃碳化电极

材料的充放电曲线对称性较好,呈较规则的等腰三

角形,表明充放电可逆性较好,接近理想双电层电容

器,此外该样品充放电时间也最长,双电层电容特性

最好,验证了９００℃碳化温度下电极样品比表面积

大、孔隙结构发达,更适合电解质溶液与电极表面的

离子交换.

图３　９００℃碳化的电极不同电流密度的

充电放电曲线图

２􀆰４　比电容分析

比电容是超级电容器的重要参数之一,不同材

料在不同电流密度的比电容曲线计算见式(１).

C ＝
IA ×Δt
ΔV×A

(１)

　　式中,IA 为电流,mA;Δt为变化时间,s;ΔV 为

电压变化区间,V;A 为电极面积,cm２.

图４　不同碳化温度电极材料在不同电流密度的

比电容曲线图

不同碳化温度电极材料在不同电流密度的比电

容曲线见图４.从图可以看出,９００℃碳化制得的电

极材料的比电容明显高于其他两种样品,在电流密

度为０􀆰５mA/cm２ 条件下,８００℃、９００℃和１０００℃碳

化的 电 极 材 料 的 比 电 容 分 别 是 ３３􀆰４mF/cm２、

４９􀆰３mF/cm２ 和３５􀆰６mF/cm２;随着电流密度增加,

８００℃、９００℃和１０００℃碳化的电极材料的比电容呈

下降态势,在电流密度为３mA/cm２ 条件下,９００℃
碳化的电极材料的比电容下降至３６􀆰０mF/cm２.

３　结论

探索了不同碳化温度对电极材料孔隙结构和电

化学性能的影响,分析了不同电流密度与扫描速率

所对应的循环伏安电化学特性与恒流充放电特性不

同的原因.
以SUＧ８光刻胶为前驱体,在硅基上制得SUＧ８

胶薄膜,采用不同碳化温度制得 MEMS超级电容器

多孔碳电极材料.在碳化温度为９００℃的条件下,
制得的 MEMS超级电容器多孔碳电极材料的孔隙

结构发达、导电性较好,０􀆰５mA/cm２ 电流密度下比

电容可达４９􀆰３mF/cm２,在超级电容器电极材料领

域具有较好的市场前景.
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