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Abstract

Electric double-layer capacitors (EDLCs), or supercapacitors, have garnered con-

siderable interest in the pursuit of improved energy storage technologies owing

to their elevated power density, extended cycle life, and fast charge-discharge ca-

pabilities. Nonetheless, a significant constraint that persists in hindering their

extensive adoption particularly in portable devices, electric cars, and grid-scale

storage is their very low energy density relative to batteries. Confronting this

difficulty is essential for closing the performance disparity between batteries and

capacitors. Carbon-based materials have been extensively investigated among

diverse electrode materials owing to their elevated surface area, electrical conduc-

tivity, chemical stability, and economic viability. Carbon fiber paper (CFP) is

particularly notable as a viable option due to its high conductivity, mechanical

strength, and dual function as both the current collector and active electrode mate-

rial. Notwithstanding these benefits, clean CFP exhibits low inherent capacitance,

hence constraining its efficacy in high-energy-density applications. Consequently,

formulating techniques to improve the capacitance and energy density of CFP-

based supercapacitors is both urgent and crucial for realizing their full potential

in next-generation energy storage systems.

This thesis aims to improve the energy density of carbon fiber paper (CFP)-
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based supercapacitors using straightforward and efficient modification techniques.

In the initial investigation, CFP underwent anodization in nitric acid, leading to

a significant enhancement in specific capacitance by almost three orders of magni-

tude attributable to the incorporation of oxygen-containing functional groups. In

the second study , the anodized CFP was deposited on nickel foam, and mass load-

ing was optimized. This further augmented the electrochemical performance by

enhancing conductivity and optimizing active material use. The high-capacitance

electrode created in the second investigation was ultimately combined with a

water-in-salt NaClO4 electrolyte. This arrangement markedly enhanced the energy

density by expanding the electrochemical stability window.

In the initial study, a self-standing carbon fiber paper (CFP) electrode of high

capacitance (3.96 F cm−2/ 198 F g−1) was obtained by increasing the specific

capacitance of pristine CFP by three orders of magnitude via a simple, one-step

anodization in nitric acid. The FESEM images showed little change in the mor-

phology, but XRD and Raman spectroscopy revealed a substantial increase in

structural defects on anodization of the carbon fiber. The different oxygen func-

tionalities introduced on the CFP surface during anodization were determined

from the XPS analysis. Electrochemical characterizations, including CV and

GCD, were used to measure the capacitance and rate capability of the CFP sub-

jected to different anodization conditions and to determine the contributions of

the double layer and pseudocapacitance. As a demonstration, a symmetric super-

capacitor fabricated from the electrode displayed excellent specific energy of 14.7

Wh kg−1.

The electrochemical performance of CFP based supercapacitor obtained in the

previous study was further improved by synthesizing an electrode from a anodized
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carbon fiber paper (CFP) that exhibits a high areal capacitance of 4.42 F cm−2

and a specific capacitance of 228 F g−1 at a current density of 20 mA cm−2 (1 A

g−1). The electrode is made by a two-step process that involves the anodization

of CFP in nitric acid followed by its deposition onto nickel foam. The impact of

mass loading of the anodized CFP on nickel foam has been studied and optimized.

A symmetric supercapacitor fabricated with the electrode exhibited an impressive

specific energy of 15.6 Wh kg−1.

In the final study, a high energy density aqueous supercapacitor was developed

using a high capacitance carbon fiber paper(CFP) based electrode(NiCFP20) and

NaClO4 water-in-salt electrolyte with high electrochemical stable potential win-

dow(2.3V).The voltage window of the NiCFP20 electrode in various concentra-

tions of NaClO4 was evaluated using cyclic voltammetry and further validated

through chronoamperometry and electrochemical impedance spectroscopy mea-

surements.The cyclic voltammograms, GCD curves, and EIS spectra reveal the

robust electrochemical kinetics of the NiCFP20 electrode in a highly concentrated

NaClO4 water-in-salt electrolyte. The NiCF20 electrode exhibited a high areal ca-

pacitance of 3.43 F cm−2 (178 F g−1) at 20 mA cm−2(1 A g−1).Further, a symmetric

supercapacitor made from electrodes demonstrated exceptional specific energy of

34.75 Wh kg−1 at 359.4 W kg−1, and maintained a specific energy of 16 Wh kg−1

at 2.6 kW kg−1.

Keywords: Carbon fiber paper, supercapacitor, anodization, nickel foam,

water-in-salt electrolyte, energy density, EDLC
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Abstract in Hindi 

 

विद्युत वि-परत संधाररत्र ं (ईडीएलसी), या सुपरकैपेवसटर, ने अपने उच्च ऊर्ाा घनत्व, विस्ताररत चक्र 

र्ीिन और तीव्र आिेश-वनिाहन क्षमताओ ंके कारण, बेहतर ऊर्ाा भंडारण तकनीकर ंकी खरर् में काफी रुवच 

अवर्ात की है। विर भी, विशेष रूप से परटेबल उपकरणर,ं इलेक्ट्रि क कारर ंऔर विड-से्कल भंडारण में, इनके 

व्यापक रूप से अपनाए र्ाने में एक महत्वपूणा बाधा बैटररयर ंकी तुलना में इनका बहुत कम ऊर्ाा घनत्व है। बैटररयर ं

और संधाररत्र ंके बीच प्रदशान असमानता कर कम करने के वलए इस कविनाई का समाधान आिश्यक है। काबान-

आधाररत पदार्थों का उनके उच्च पृष्ठीय के्षत्िल, विद्युत चालकता, रासायवनक क्ट्िरता और आवर्थाक व्यिहायाता 

के कारण विवभन्न इलेरि रड पदार्थों में व्यापक रूप से अध्ययन वकया गया है। काबान िाइबर पेपर (सीएिपी) 

अपनी उच्च चालकता, यांवत्क शक्ट्ि और धारा संिाहक तर्था सवक्रय इलेरि रड पदार्था, दरनर ंके रूप में दरहरे काया 

के कारण एक व्यिहाया विकल्प के रूप में विशेष रूप से उले्लखनीय है। इन लाभर ंके बािरू्द, स्वच्छ सीएिपी में 

कम अंतवनावहत धाररता हरती है, वर्ससे उच्च-ऊर्ाा-घनत्व िाले अनुप्रयरगर ंमें इसकी प्रभािशीलता सीवमत हर र्ाती 

है। पररणामस्वरूप, अगली पीढी की ऊर्ाा भंडारण प्रणावलयर ंमें उनकी पूणा क्षमता कर साकार करने के वलए 

सीएिपी-आधाररत ईडीएलसी की धाररता और ऊर्ाा घनत्व में सुधार करने के वलए तकनीकर ंका वनमााण करना 

अत्यािश्यक और महत्वपूणा दरनर ंहै। 

इस शरध प्रबंध का उदे्दश्य सरल और कुशल संशरधन तकनीकर ंका उपयरग करके काबान िाइबर पेपर 

(सीएिपी)-आधाररत सुपरकैपेवसटर के ऊर्ाा घनत्व में सुधार करना है। प्रारंवभक अध्ययन में, सीएिपी कर 

नाइवटि क अम्ल में एनरडाइज़ वकया गया, वर्ससे ऑक्सीर्न युि वक्रयात्मक समूहर ंके समािेश के कारण विवशष्ट 

धाररता में लगभग तीन क्रम पररमाण की उले्लखनीय िृक्ट्ि हुई। दूसरे अध्ययन में, एनरडाइज़्ड सीएिपी कर वनकल 

िरम पर वनके्षवपत वकया गया और द्रव्यमान भार कर अनुकूवलत वकया गया। इससे चालकता में िृक्ट्ि और सवक्रय 

पदार्था के उपयरग कर अनुकूवलत करके विद्युत-रासायवनक प्रदशान में और िृक्ट्ि हुई। दूसरे अध्ययन में वनवमात  
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उच्च-धाररता िाले इलेरि रड कर अंततः  र्ल-में-नमक NaClO4 इलेरि रलाइट के सार्थ संयरवर्त वकया 

गया। इस व्यििा ने विद्युत-रासायवनक क्ट्िरता क्ट्खड़की का विस्तार करके ऊर्ाा घनत्व कर उले्लखनीय रूप से 

बढाया। 

प्रारंवभक अध्ययन में, नाइवटि क एवसड में एक सरल, एक-चरण एनरडाइरे्शन के माध्यम से तीन क्रम के 

पररमाण िारा प्राचीन सीएिपी की विवशष्ट धाररता कर बढाकर उच्च धाररता (3.96 F cm−2/ 198 F g−1) िाला एक 

स्व-िायी काबान िाइबर पेपर (CFP) इलेरि रड प्राप्त वकया गया र्था। FESEM छवियर ंने आकृवत विज्ञान में र्थरड़ा 

पररितान वदखाया, लेवकन XRD और रमन से्परि रस्करपी ने काबान िाइबर के एनरडाइरे्शन पर संरचनात्मक दरषर ं

में पयााप्त िृक्ट्ि का खुलासा वकया। एनरडाइरे्शन के दौरान CFP सतह पर पेश की गई विवभन्न ऑक्सीर्न 

कायाात्मकताओ ंकर XPS विशे्लषण से वनधााररत वकया गया र्था। CV और GCD सवहत विद्युत रासायवनक लक्षण 

िणान का उपयरग विवभन्न एनरडाइरे्शन क्ट्िवतयर ंके अधीन CFP की धाररता और दर क्षमता कर मापने और दरहरी 

परत और छद्म धाररता के यरगदान कर वनधााररत करने के वलए वकया गया र्था।  

वपछले अध्ययन में प्राप्त सीएिपी आधाररत सुपरकैपेवसटर के विद्युत-रासायवनक प्रदशान कर एनरडाइज्ड 

काबान िाइबर पेपर (सीएिपी) से एक इलेरि रड के संशे्लषण िारा और बेहतर बनाया गया र्था, र्र 20 mA cm−2 

(1 A g−1) के धारा घनत्व पर 4.42 F cm−2 की उच्च के्षत्ीय धाररता और 228 F g−1 की विवशष्ट धाररता प्रदवशात 

करता है। यह इलेरि रड दर-चरणीय प्रवक्रया िारा वनवमात हरता है वर्समें नाइवटि क अम्ल में सीएिपी का 

एनरडाइरे्शन और उसके बाद वनकल िरम पर उसका वनके्षपण शावमल है। एनरडाइज्ड सीएिपी के द्रव्यमान भार 

का वनकल िरम पर प्रभाि का अध्ययन और अनुकूलन वकया गया है। इस इलेरि रड से वनवमात एक समवमत 

सुपरकैपेवसटर ने 15.6 Wh kg−1 की प्रभािशाली विवशष्ट ऊर्ाा प्रदवशात की। 

अंवतम अध्ययन में, एक उच्च ऊर्ाा घनत्व िाला र्लीय सुपरकैपेवसटर विकवसत वकया गया, वर्समें उच्च 

धाररता िाले काबान िाइबर पेपर (CFP) आधाररत इलेरि रड (NiCFP20) और NaClO4 र्ल-में-लिण  
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इलेरि रलाइट का उपयरग वकया गया, वर्समें उच्च विद्युत-रासायवनक क्ट्िर विभि विंडर (2.3V) र्थी। NaClO4 की 

विवभन्न सांद्रताओ ंमें NiCFP20 इलेरि रड की िरले्टर् विंडर का मूल्ांकन चक्रीय िरल्टमेटि ी का उपयरग करके वकया 

गया और क्ररनरएम्पररमेटि ी तर्था विद्युत-रासायवनक प्रवतबाधा से्परि रस्करपी मापर ंके माध्यम से आगे इसकी पुवष्ट 

की गई। चक्रीय िरल्टमैमरिाम, GCD िक्र और EIS से्परि ा, अत्यवधक सांवद्रत NaClO4 र्ल-में-लिण 

इलेरि रलाइट में NiCFP20 इलेरि रड की सुदृढ विद्युत-रासायवनक गवतकी कर प्रकट करते हैं। NiCF20 इलेरि रड 

ने 20 mA cm−2(1 A g−1) पर 3.43 F cm−2 (178 F g−1) की उच्च के्षत्ीय धाररता प्रदवशात की। इसके अलािा, 

इलेरि रड से बने एक समवमत सुपरकैपेवसटर ने 359.4 W kg−1 पर 34.75 Wh kg−1 की असाधारण विवशष्ट ऊर्ाा 

का प्रदशान वकया, और 2.6 kW kg−1 पर 16 Wh kg−1 की विवशष्ट ऊर्ाा बनाए रखी। 

मुख्य शब्द: काबान िाइबर पेपर, सुपरकैपेवसटर, एनरडाइरे्शन, वनकेल िरम, र्ल-इन-सॉल्ट इलेरि रलाइट, 

ऊर्ाा घनत्व, ईडीएलसी 
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