
第 41 卷 第 1 期 无 机 材 料 学 报 Vol. 41 No. 1 
2026 年 1 月 Journal of Inorganic Materials Jan., 2026 

 

                                                    

收稿日期: 2025-02-20; 收到修改稿日期: 2025-05-16; 网络出版日期: 2025-06-10 

基金项目: 江西省教育厅科技项目(GJJ2201002) 
Science and Technology Research Project of Jiangxi Provincial Education Department (GJJ2201002) 

作者简介: 王 瑜(1999–), 女, 硕士研究生. E-mail: 349035143@qq.com 
WANG Yu (1999–), female, Master candidate. E-mail: 349035143@qq.com 

通信作者: 李家科, 教授. E-mail: jiakeli.jci@163.com 
LI Jiake, professor. E-mail: jiakeli.jci@163.com 

研究论文 DOI: 10.15541/jim20250074 

ZnFe2O4//rGH 水系光辅助充电超级电容器的构建与性能研究 

王 瑜, BASSANYIN Christopher, 刘 欣, 王艳香, 李家科 
(景德镇陶瓷大学 材料科学与工程学院, 景德镇 333403) 

摘 要: 太阳能收集与存储技术的协同创新为构建新型自供能系统提供了重要方向, 其中光辅助充电超级电容器因

其独特的光致电荷存储机制和快速充放电特性成为研究热点, 并且具有高功率密度和快速充放电特性, 为可穿戴

电子设备等能源收集与存储提供了一种高效、环保和可持续的新策略。本研究采用水热法合成 ZnFe2O4, 将其作为

超级电容器光阳极, 以改进 Hummers 法和水热法合成还原氧化石墨烯水凝胶(Reduced graphene oxide hydrogel, 

rGH), 将其作为超级电容器的阴极, 以 Zn(CF3SO3)2 水溶液为电解液构建水系光辅助充电超级电容器。合成产物的

物相组成、微观形貌、化学结构、光吸收性能和超级电容器的光电化学性能的研究结果表明, 在光电协同充电条件

(0.2 A·g–1 电流密度、95 mW·m–2 光照强度)下, 超级电容器的比容量可达 148 F·g–1, 比电充比容量提高 17%。此外, 

该超级电容器在循环 10000 次条件下, 电充和光电协同充电的容量保持率分别为 80%和 90%。所构建的水系光辅

助充电超级电容器具有较高的比容量和良好的循环稳定性, 在可穿戴电子产品等领域具有潜在应用前景。 
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Construction and Performance of ZnFe2O4//rGH Aqueous  
Photo-assisted Charging Supercapacitor 

WANG Yu, BASSANYIN Christopher, LIU Xin, WANG Yanxiang, LI Jiake 

(School of Materials Science and Engineering, Jingdezhen Ceramic University, Jingdezhen 333403, China) 

Abstract: Synergistic innovation of solar energy collection and storage technology provides an important direction 

for constructing a new type of self-supply system, in which photo-assisted charging supercapacitor has become a 

research hotspot due to their unique photo-induced charge storage mechanism and fast charging/discharging 

characteristics with high power density and fast charging/discharging characteristics, which provides an efficient, 

environmentally friendly, and sustainable new strategy for energy harvesting and storage in wearable electronic 

devices and other related products. In this work, ZnFe2O4 was synthesized by hydrothermal method and employed 

as the supercapacitor photoanode, while reduced graphene oxide hydrogel (rGH), prepared using an improved 

Hummers method followed by hydrothermal treatment, served as the cathode, and Zn(CF3SO3)2 aqueous solution 

was used as the electrolyte to construct an aqueous photo-assisted charging supercapacitor. The results from the 

synthesized products, including phase composition, microscopic morphology, chemical structure, light absorption 

properties, and photoelectrochemical performance of the supercapacitor, show that under the photoelectrical 
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synergistic charging conditions (a current density of 0.2 A·g–1 and a light intensity of 95 mW·cm–2), specific 

capacity of supercapacitor reaches 148 F·g–1, 17% higher than that under only electric charging conditions. The 

capacity retention rates of the device are 80% and 90% after 10000 cycles under only electric charging and 

photoelectric synergistic charging, respectively. Based on all above results, the constructed aqueous photo-assisted 

charging supercapacitor exhibits high specific capacity and excellent cycling stability, demonstrating promising 

potential for applications in wearable electronics and related fields. 

Key words: ZnFe2O4; rGH; supercapacitor; photoelectric performance 

随着社会对能源需求的不断增长, 太阳能的开

发与利用受到了广泛关注, 将太阳能方便、高效地

转换和储存为化学能或电能是一项具有挑战性的工

作[1-2]。太阳能转换和储能装置通常有三种结构模式: 

收集与存储单元相互独立(模式 I)、收集与存储单元

通过共享电极集成(模式 II)、收集与存储单元一体

化(模式 III)[3-4]。模式 I 和 II 具有能量收集与存储单

元相对独立、制备方便等优点, 但也存在电压不匹

配、内阻增加等问题[5]。而模式 III 装置采用光电-

储能集成化光阳极, 将太阳能转换为电能并储存, 

从而实现器件一体化。Boruah 等[6]构建了 g-C3N4/Zn

可光充电锌离子电容器 , 该器件比电容量达

11.3 F·g–1, 光电转换效率达 0.01%, 循环 1000 圈后, 

其容量保持率达 90%。由于一体化结构设计可以减

少中间环节、增加系统稳定性, 在能量效率、空间

利用、成本、可靠性和便于携带等方面具有显著优

势, 已成为太阳能转换和储存的重要器件之一[7-8]。 

rGH 是一种由石墨烯衍生的三维多孔材料, 具

有高孔隙率、大比表面积和丰富的微介孔结构, 在

能源存储、催化、吸附等领域展现出优异性能。rGH

的核心制备过程主要包括还原氧化石墨烯(GO)和

构建三维多孔结构[9-10]。Ma 等[10]采用 Hummers 法

和水热法合成 rGH, 并将其作为电极构建对称型超

级电容器, 当电流密度为 5 A·g–1 时, 超级电容器比

容量可达 133.6 F·g–1。 

一些半导体材料, 如 ZnO(Eg=3.37 eV)、MnO2 

(Eg=1.5~2.5 eV)、BiVO4(Eg=2.3~2.5 eV)和 ZnFe2O4 

(Eg=1.7~2.2 eV)等 , 不仅具有良好的光响应特性 , 

而且还表现出一定的电化学性能[11-12], 因而可以作

为超级电容器的光阳极用于构建光辅助充电超级电

容器[13]。如 Renani 等[14]利用电沉积法合成 MoCo@ 

BiVO4, 并将其作为超级电容器的光阳极, 石墨作

为阴极构建了光辅助充电超级电容器, 该器件在电

流密度 0.15 mA·cm–2、光照强度 100 mW·cm–2下, 面

积比电容为 240 mF·cm–2。ZnFe2O4 属于尖晶石类化

合物, 具有较小的禁带宽度(Eg=1.7~2.2 eV)、良好的

电化学性能、宽光谱吸收性能和低电子-空穴复合率

等特点, 在超级电容器、锂离子电池、光催化和气

体传感器等领域具有重要的应用价值[15-16]。如 Askari

等[17]采用水热法制备 ZnFe2O4-rGO 复合电极, 构建

对称超级电容器, 在 0.5 A·g–1 条件下, 其比容量为

101 F·g–1, ZnFe2O4 表现出良好的电化学性能。利用

ZnFe2O4 兼具光电化学性能的特点构建光电协同储

能器件, 可有效拓展器件的能源存储途径和应用领

域 , 具有重要的理论和实用价值。当前 , 有关

ZnFe2O4 在该领域的研究报道较少, 光辅助充电的

机理有待进一步深入研究。 

本研究利用ZnFe2O4和 rGH构建新型ZnFe2O4// 

rGH 水系光辅助充电超级电容器, 系统研究了合成

产物的组成、结构和性能, 以及构建的超级电容器

的光电化学性能, 实现了光能-电能-化学能的高效

协同转换, 为可穿戴电子设备等能源收集与存储提

供一种高效、环保和可持续的新策略。 

1  实验方法 

1.1  原料与试剂 

微晶石墨 (>98%) 和 Zn(CF3SO3)2(98%) 购自

Aladdin 公司。分析试剂 HNO3 和松油醇分别购自天

津玉福化学试剂有限公司和无锡市亚泰联合化工有

限公司。乙基纤维素、浓 H2SO4(96%~98%)、KMnO4、

H2O2(30%) 、 浓 HCl(36%) 、 无 水 乙 醇 、

Fe(NO3)3·4H2O、Zn(NO3)2·6H2O、NaNO3 和 NH3·H2O

购自国药集团化学试剂有限公司。实验用水为去离

子水。 

1.2  ZnFe2O4 光阳极和 rGH 的制备 

将 1.19 g Zn(NO3)2·6H2O 溶于 15 mL 去离子水, 

将 3.23 g Fe(NO3)3·4H2O 溶于 25 mL 去离子水。两

者在磁力搅拌下混合 30 min, 并用 NH3·H2O 调节溶

液 pH 至 7。然后将混合溶液在 160 ℃高压釜中水

热反应 8 h。反应结束后, 过滤、洗涤和干燥产物。

最后将前驱体粉末在 500 ℃马弗炉中热处理 1 h, 
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得到 ZnFe2O4。 

ZnFe2O4 光阳极的制备: 将 ZnFe2O4、乙基纤维

素、松油醇按照质量比 1 : 0.5 : 4.05 配料, 并加入适

量乙醇作为溶剂, 采用球磨进行混料, 然后将得到

的浆体旋转蒸发去除乙醇, 得到 ZnFe2O4 料浆。采

用刮涂法将 ZnFe2O4 料浆涂覆在氟掺杂二氧化锡导

电玻璃(Fluorine-doped tin oxide glass, FTO, 0.7 cm× 

0.7 cm)表面, 经过干燥(60 ℃, 2 h)、热处理(500 ℃, 

2 h), 得到 ZnFe2O4 光阳极。 

rGH 的制备流程和性能表征详见文献[18], 其

制备流程可概括为: 在搅拌条件下, 将 9 g KMnO4、

1.5 g 微晶石墨、1.5 g NaNO3 缓慢加入 48 mL 浓

H2SO4 中得到混合液体, 在 30 ℃油浴中搅拌 15 h

后, 加入 100 mL 去离子水和 8 mL H2O2, 得到亮黄

色 GO 混合液。将 GO 混合液离心、洗涤, 直至滤

液的 pH 达到 7, 得到 GO 悬浊液。最后将一定浓度

的 GO 悬浊液转移到 180 ℃高压釜中水热反应 4 h, 

即得到 rGH。 

1.3  ZnFe2O4//rGH 超级电容器的构建 

首先将 rGH 放置在铂片上, 并在 rGH 上滴加适

量的Zn(CF3SO3)2水溶液(浓度为 1.5 mol·L–1)作为电

解液, 然后将隔膜放置在 rGH 上, 并滴加适量电解

液润湿隔膜, 接着放置 ZnFe2O4 光阳极在隔膜上, 

最后用燕尾夹固定整个器件, 得到 ZnFe2O4//rGH 超

级电容器。超级电容器的电极活性物质的质量比采 

用优化结果, 即 ZnFe2O4和 rGH 面积质量比为 2.5 : 1 

(ZnFe2O4 为 8.25 mg·cm–2, rGH 为 3.30 mg·cm–2)。 

1.4  性能表征 

采用 X 射线衍射仪(X-ray diffractometer, XRD, 

D8-Advance 型)分析试样的物相组成, 采用场发射

扫描电子显微镜 (Field emission scanning electron 

microscope, FE-SEM, JSM-6700F 型)和高分辨透射

电子显微镜 (High-resolution transmission electron 

microscopy, HRTEM, JEM-2010 型)分析试样的微观

形 貌 和 结 构 , 采 用 紫 外 - 可 见 分 光 光 度 计

(Ultraviolet-visible spectroscopy, UV-Vis, A560 型)分

析 ZnFe2O4 的吸光性能, 采用 X 射线光电子能谱

(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 分 析

ZnFe2O4 的元素化学状态。 

利用电化学工作站(CHI660E型, 上海晨华仪器

有限公司)测试超级电容器的比容量、比功率密度、

比能量密度、库仑效率、容量保持率、光电转换效

率(Photoelectric conversion efficiency, PCE)和电化

学阻抗谱(Electrochemical impedance spectroscopy, 

EIS, 1×10–2~1×105 Hz 测试频率, 5 mV 偏置)。实验

用光源为高压汞灯(波长为 350~450 nm, 光照强度

为 95 mW·cm–2)。 

2  结果与讨论 

2.1  物相组成和微观结构 

图 1(a)为合成ZnFe2O4的XRD图谱, 2θ=29.89°、

35.22°、42.80°、53.09°、56.65°和 62.16°处的衍射峰

分别对应 ZnFe2O4 的(220)、(311)、(400)、(422)、(511) 
 

 
 

图 1  ZnFe2O4 的(a) XRD 图谱和(b~e) XPS 谱图 

Fig. 1  (a) XRD pattern and (b-e) XPS spectra of ZnFe2O4 

(b) Total; (c) Zn2p; (d) Fe2p; (e) O1s 
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和(440)晶面(JCPDS 22-1012), 表明采用水热法已

成功合成 ZnFe2O4。此外, 从图中还可以看出, 合成

ZnFe2O4 的衍射峰强度高且没有杂峰, 表明合成的

ZnFe2O4 晶格完整且纯度较高, 这有利于提高超级

电容器的电荷存储能力、光生载流子分离效率和循

环稳定性[19]。 

图 1(b~e)为合成 ZnFe2O4 的 XPS 谱图。图 1(b)

显示, 合成产物中存在 Zn、O、Fe 和 C, 其中 C 元

素来自测试溅射。图 1(c)中的两个峰在 1021.37 和

1044.42 eV处, 分别对应Zn2+2p3/2和Zn2+2p1/2, 这表

明产物中锌元素以 Zn2+存在[20-21]。图 1(d)中, 710.44

和 724.37 eV 处的结合能峰分别对应 Fe3+2p3/2 和

Fe3+2p1/2, 在 718.28 和 732.08 eV 处的结合能峰为卫

星峰, 这表明产物中铁元素以 Fe3+存在[22-23]。图 1(e) 

为 O1s XPS 谱图, 位于 529.7 和 532.1 eV 处的两个

结合能峰表明存在 Zn–O 和 Fe–O[24-25]。XPS 的分析

结果与产物的物相分析结果一致, 进一步证实合成

产物为 ZnFe2O4。 

图 2(a, b)为合成 ZnFe2O4 的 SEM 照片, 其形貌

呈颗粒状, 平均粒径小于 100 nm。此外, 图 2(c)的

TEM 照片中, 其颗粒形貌和粒径大小与 SEM 照片

一致。HRTEM 照片(图 2(d))中, ZnFe2O4 的(311)面

晶格条纹清晰, 间距为 0.19 nm, 表明合成 ZnFe2O4

具有良好的晶体结构。 

图 2(e)为合成 ZnFe2O4 的 UV-Vis 吸收光谱, 从

图中可以看出 , ZnFe2O4 的吸光波长范围为 550~ 

700 nm。此外, ZnFe2O4 的带隙可由以下公式估算: 

 
/2

g( )nahv A hv E          (1) 

式中 , A、a、hv 和 Eg 分别代表吸收常数 (104~ 

105 cm–1·eV–1)、吸收系数(cm–1)、光子能量(eV)和带

隙能量(eV)。n 为常数, 其值由半导体的类型决定, 

n=1为直接跃迁, n=4为间接跃迁, ZnFe2O4的 n为 4。

利用图 2(e)中 ZnFe2O4 的吸光度和波长可以得到

(ahv)1/2–hv 曲线(图 2(f)), 进而得到 ZnFe2O4 带隙宽

度为 1.86 eV, 这与 ZnFe2O4 的理论禁带宽度(1.7~ 

2.2 eV)一致[26-27]。 
 

 
 

图 2  ZnFe2O4 的(a, b) SEM 照片、(c, d) HRTEM 照片、(e) UV-Vis 漫反射光谱和(f) (ahv)1/2–hv 曲线;  

rGH 的(g) N2 吸附-解吸等温线及其(h)孔径分布[18] 

Fig. 2  (a, b) SEM images, (c, d) HRTEM images, (e) UV-Vis diffuse reflectance spectrum and  
(f) (ahv) 1/2–hv curve of ZnFe2O4; (g) N2 adsorption-desorption isotherms and (h) PSD of rGH[18] 
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rGH 的 N2 吸附-解吸等温线和孔径分布(Pore 

size distribution, PSD)如图 2(g, h)所示。图 2(g)中, 

rGH 的 N2 吸附-解吸等温线为 IV 型等温线, 滞后回

线为 H3 型, 说明 rGH 具有介孔结构, 并计算得到

rGH 的比表面积为 246.2 m2·g–1。此外, 从图 2(h)可

以看出, rGH 的 PSD 主要在 2~50 nm 范围内。rGH

具有较大的比表面积和丰富的介孔结构, 有利于吸

附更多离子, 促进离子扩散, 提升超级电容器的比

容量与速率性能[9-10]。 

2.2  ZnFe2O4//rGH 超级电容器的光电性能 

图 3(a, b)为 ZnFe2O4//rGH 超级电容器在不同扫

描速率下的 CV 曲线, 从图中可以看出, CV 曲线呈

类矩形, 且氧化还原峰明显, 这说明超级电容器的

储能机理包括电解液离子(CF3SO3
–、Zn2+)在电极/电

解液界面形成的双电层和可逆的氧化还原反应存储 

电荷的赝电容, 其中双电层电容提供快速响应和高

功率, 赝电容贡献高容量和能量密度[16]。此外, 超

级电容器在相同扫速下, 光电协同充电的 CV 曲线

包围的面积比电充条件的曲线面积大 , 这表明超

级电容器在光电协同充电下可以获得更高的比容

量。图 3(c, d)为不同扫描速率下超级电容器的电容

贡献率。从图中可以看出, 在电充和光电协同充电

条件下, 超级电容器的电容均由赝电容和扩散(双

电层)电容组成。且在相同扫描速率下, 赝电容对电

容的贡献率大于扩散电容的贡献率 , 说明超级电

容器的电荷存储主要依赖于可逆的氧化还原反应。

此外, 在相同扫速下, 光电协同充电下的赝电容贡

献率大于仅电充下的赝电容贡献率。这是由于在光

电协同充电条件下 , 部分光能被转换为电能进行

存储。 
 

 
 

图 3  ZnFe2O4//rGH 超级电容器(a, b)在不同扫描速率下 CV 曲线、(c)电充和 

(d)光电协同充电的电容贡献率、(e)工作原理示意图 

Fig. 3  (a, b) CV curves at different scanning rates, (c, d) capacitance contribution rates at different  
scanning rates under (c) electric charging and (d) photoelectric synergistic charging,  

and (e) schematic diagram of working principle for ZnFe2O4//rGH supercapacitor 
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由于 ZnFe2O4 为半导体材料 , 价带位置在

1.05 eV, 导带位置在–0.85 eV[28], 根据导带位置其

可以作为超级电容器光阳极(负极), 而 rGH 电位为

–1.0~1.0 V, 可以作为电容器的阴极(正极)[18]。在仅

电充条件下, ZnFe2O4 阳极聚集电子, 并与电解液中

的 Zn2+形成双电层, rGH 阴极聚集正离子, 并与电

解液中的 CF3SO3
–形成双电层。此外, 由于 ZnFe2O4

的电化学活性和 rGH 中含氧基团可以产生赝电容, 

从而使超级电容器具有双电层电容和赝电容特性。

在光电协同充电条件下(图 3(e)), 除了电充赋予超

级电容器电容外, 当光子能量(hv)大于 ZnFe2O4 的

禁带宽度时, 由光激发 ZnFe2O4 价带产生的光电子

发生跃迁, 通过导带转移到集流体, 额外增加阳极

电荷量。同时, 光激发又促进阴极聚集更多的正电

荷, 从而提高超级电容器的电容量, 这也表明光电协

同充电条件可以使超级电容器获得更高的比容量。 

图 4(a, b)中, ZnFe2O4//rGH 超级电容器的恒流

充放电(GCD)曲线均呈类三角形, 表明超级电容器

具有双电层和赝电容。此外, 在相同电流密度条件

下, 超级电容器在光电协同充电条件下的充、放电时

间均超过仅电充的充、放电时间, 例如在 0.2 A·g–1时, 

电充的超级电容器比电容量为 126 F·g–1, 而光电协

同充电的比电容量达 148 F·g–1, 比容量提高 17%。

这是 ZnFe2O4 光阳极收集光能并将其转换为电能进

行储存的结果。图 4(c)超级电容器的比容量中, 在

相同充电条件下, 随着电流密度的增加, 超级电容

器的比容量减小。如在仅电充条件下, 电流密度从

0.2 A·g–1 增加到 0.5 A·g–1, 比电容量从 126 F·g–1 减

小到 63 F·g–1。这是因为随着充放电电流密度增大, 

电解液离子没有足够时间迁移到远离界面的电极材

料内部[29-30], 从而导致超级电容器的比电容量减小。 

ZnFe2O4//rGH 超级电容器的 EIS 谱图(图 4(d))

包含三个特征区域, 分别是高频区域与 Z′轴的截

距、中频区域的半圆段和低频区域直线段, 分别代

表超级电容器的等效串联电阻(Rs)、电荷转移电阻

(Rct)以及载流子从电解液到电极的扩散能力(k)。Rs

和 Rct越小, 越有利于载流子运输; k越大, 越有利于

载流子扩散。光电协同充电条件下超级电容器的

Rs(19.6 Ω)和 Rct(21.5 Ω)均小于仅电充条件下的

Rs(20.5 Ω)和 Rct(22.9 Ω), 而 k(0.56)则大于仅电充条

件下的 k(0.51)。这表明光电协同充电可以减小 Rs, 

促进载流子的扩散能力, 从而提高超级电容器的比

电容。 

图 4(e, f)为 ZnFe2O4//rGH 超级电容器的容量保

持率和库仑效率测试结果。在 2 A·g–1 电流密度条件 

下, 超级电容器经过 10000 次电充(图 4(e))或光电

协同充电(图 4(f)), 库仑效率均保持在 100%, 表

现出良好的光电化学稳定性。此外, 在电充和光电

协同充电条件下的容量保持率分别为 80%和 90%, 

表明所构建的超级电容器具有良好的循环稳定性。 

图 5(a)为超级电容器在仅光充电条件下, 其光

电压和 PCE 随光充电时间的变化曲线。超级电容器

的光电压在光充电初期快速增加, 当超级电容器光

充电 53 s 时, 光电压为 0.44 V, 达到最大电压的

60%, 此时的 PCE 为 0.26%, 表明超级电容器具有

快速的光充电能力。继续延长光充电时间 ,  光电 
 

 
 

图 4  ZnFe2O4//rGH 超级电容器(a, e)仅电充和(b, f)光电协同充电条件下的(a, b) GCD 曲线、 

(c)比容量、(d) EIS 谱图、(e, f)库仑效率和容量保持率 

Fig. 4  (a, b) GCD curves, (c) specific capacitance, (d) EIS spectra, (e, f) Coulombic efficiency and capacity retention rate of 
ZnFe2O4//rGH supercapacitor with (a, e) only electric charging and (b, f) photoelectric synergistic charging 
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图 5  超级电容器光充电时间与光电压之间的关系和光充电后在不同条件下放电的电化学性能 

Fig. 5  Relationship between photocharging time and photovoltage of the supercapacitor, and electrochemical  
performance of discharging under different conditions after photocharging 

(a) Relationship between photocharging time and photovoltage with inset showing PCE vs. Vt/Vm, where Vt represents voltage at  
photocharging time t, Vm represents maximum photocharging voltage; (b, c) GCD curves of the supercapacitor photocharged followed by  

discharging (b) without and (c) with illumination; (d) GCD curve of the supercapacitor photocharged up to 0.3 V followed by  
discharging at 14 mA·g–1. Colorful figures are available on website 

 

压缓慢增加, 1 h 时, 光电压达到最大值 0.74 V。此

时超级电容器的比电容量、能量密度、功率密度和

PCE 分别为 70.85 F·g–1、5.38 Wh·kg–1、36.9 W·kg–1

和 0.02%。随着光电压增加, 光电子传输到集流体

的电阻增大, 从而表现为随着光充电时间延长, 超

级电容器的 PCE 降低。 

图 5(b, c)为超级电容器光充电, 然后在不同条

件下放电的 GCD 曲线。图 5(b)中, 超级电容器光充

电使光电压达到 0.6 V, 然后在无光照条件下以不同

电流密度放电。在放电初始阶段, 超级电容器因存

在 Rs 而导致电压突降。此外, 图 5(b)中, 随着电流

密度增加, 放电时间缩短, 即电容量减小。这是因为

随着充放电速率增大, 电解液离子(CF3SO3
–、Zn2+)

没有足够时间迁移到远离界面的电极内部[29-30], 从

而导致超级电容器的比电容量减小。图 5(c)中, 在

相同放电电流密度条件下, 光照条件下的放电时间

超过无光照条件。如以 0.1 A·g–1 进行放电, 光照条

件下超级电容器的放电时间达 505 s, 比无光照条件

下的放电时间延长 104 s。这是由于超级电容器在放

电过程中同时光充电, 从而延长了放电时间。图 5(d)

为一个有趣的实验现象。在光电压达到 0.3 V 时, 以

14 mA·g–1 进行放电 , 当光电压从 0.3 V 下降到

0.12 V 时, 光电压保持不变, 如关闭光源, 电压会

迅速下降至 0 V。这是由于此时放电电流密度等于

光充电电流密度。 

为了测试 ZnFe2O4//rGH 超级电容器的实用性, 

将超级电容器电充至 1.6 V, 然后连接电子温湿度计, 

如图 6 所示。在无光条件下(图 6(a, b)), 超级电容器

可以驱动器件运行 28 min。而在光照条件下, 电子

器件的驱动时间可延长至 35 min(图 6(c, d)), 表明

所构建的 ZnFe2O4//rGH 超级电容器具备在可穿戴

电子产品等领域应用的可行性。 
 

 
 

图 6  ZnFe2O4//rGH 超级电容器在(a, b)无光照和(c, d)光照条件下驱动电子器件(a, c)起始和(b, d)结束的照片 

Fig. 6  (a, c) Initial and (b, d) final photographs of electronic hygrometer driven by ZnFe2O4//rGH supercapacitors  
(a, b) without and (c, d) with illumination 
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3  结论 

ZnFe2O4//rGH 超级电容器在电充、光充和光电

协同充电条件下均具有良好的电化学性能, 这得益

于 ZnFe2O4 具有良好的光电性能, 以及 rGH 具有较

大比表面积和微介孔结构。在电流密度为 0.2 A·g–1、

光电协同充电条件下 , 超级电容器的比容量达

148 F·g–1, 比电充的比容量提高了 17%, 这是

ZnFe2O4 光阳极将光能转换为电能并进行存储的结

果。超级电容器经过 10000 次光电协同充电循环测

试, 其库仑效率和容量保持率分别为 100%和 90%, 

表明该器件具有良好的电化学性能和循环稳定性。

所构建的 ZnFe2O4//rGH 水系光辅助充电超级电容

器在可穿戴电子产品等领域具有潜在的应用前景。 
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