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在高度信息化和智能化的今日，军民两用类电子产品向着高度集成化、轻

量便携化和功能结构一体化的方向快速发展，迫切需求发展与其配套的新型储

能器件。微型超级电容器具有轻量化、厚度薄、体积小、超高功率密度、长循

环寿命和高频率响应而备受关注
1
。其中，发展高性能电极材料是实现高性能微

型超级电容器最为重要的研究方向之一。目前，纳米炭材料、金属氧化物和聚

合物是常见的三类典型的薄膜电极材料2。其中，金属氧化物和聚合物具有较高

比容量，但是功率密度低、频率响应低以及循环稳定性差。而导电性好、循环

稳定高的活性炭、碳纳米管和石墨烯等纳米炭材料成为重要电极材料3。  

石墨烯因其超薄二维结构特点，能够很好与平面交叉指状超级电容器匹配，

可实现电解液离子沿着石墨烯平面快速迁移，电荷存储最大化4。研究发现，

一种或多种杂原子(氮、硼、硫)掺杂石墨烯能显著提高超级电容器性能。比如，

硫原子能调节石墨烯晶格中的电子排列，可改变石墨烯的电化学性质5。边缘



处的碳硫键是一个重要的活性位点，能极大地影响电子双电层，从而有效增加

石墨烯赝电容特性。虽然氮或硼掺杂石墨烯薄膜应用于微型电容器已经报道，

但是，以纳米石墨烯为前躯体，采用自下而上精确制备出厚度均一、大面积的

硫掺杂的石墨烯薄膜仍面临很大挑战6。 

最近中国科学院大连化学物理研究所吴忠帅课题组，与德国德累斯顿工业

大学冯新亮教授和马普高分子研究所Klaus Müllen教授合作，采用自下而上热

解法成功制备出连续、均匀、超薄硫掺杂石墨烯薄膜(SG)，并将其应用于高比

容量微型超级电容器，相关结果发表在Journal of the American Chemical 

Society杂志上7。我们知道，硫环化纳米石墨烯(硫环化六苯并晕苯，SHBC)经

高温处理时，往往会热解快速挥发，难以形成连续均匀的薄膜。该研究组创造

性地提出利用纳米金薄层的二维纳米限域效应和金催化作用，采用自下而上逐

步热解法成功制备出连续、均匀的硫掺杂石墨烯薄膜。需要指出的是，纳米金

薄层的存在有利于形成稳定的硫-金键、以及碳-硫键，从而实现纳米石墨烯主

体结构完整、硫元素均匀掺杂和薄膜厚度均一。进一步以硫掺杂石墨烯薄膜为

电极，经微纳加工技术构建的微型超级电容器具有高体积比容量(582 F∙cm
−3

)，

优异循环稳定性，以及高功率密度(1191 W∙cm
−3

)。这一研究成果开辟了以纳米

石墨烯为前躯体自下而上法可控制备大面积、连续石墨烯薄膜新途径；同时，

发展了一种硫掺杂石墨烯新策略，证实了硫掺杂能显著提高石墨烯薄膜的电化

学性能。 
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