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ABSTRACT 

The rapid depletion of conventional energy resources, coupled with escalating environmental 

concerns and increasing global energy demand, has elevated the pursuit of clean and renewable 

energy alternatives. However, the intermittent availability of renewable energy sources and the 

growing consumer market highlight the crucial need to develop sustainably advanced energy 

storage systems capable of efficiently meeting peak power demands. Recently, 

Electrochemical supercapacitors (SCs) have gained considerable attention due to their superior 

energy densities compared to conventional capacitors, as well as higher power densities, longer 

cycle life, and enhanced safety features compared to batteries. They are emerging as promising 

solutions for substantial and advanced storage systems, with potential applications in electric 

vehicles, backup power sources, and pulse power providers, poised to attract significant 

consumer interest in the coming years. Despite these advancements, challenges such as inferior 

energy density (<10 Wh kg-1), limited nanostructured electrode designs and scalability issues 

hinder their widespread commercialization. To address these challenges, this thesis aims to 

synthesize innovative nanoarchitectures, particularly 1D nanofibers supported metal oxide 

(MO) based composites, for enhanced electrochemical performance. This includes achieving 

high energy densities while maintaining robust power densities, thereby advancing the 

practicality and application of SCs in various energy storage applications. The thesis 

systemically focuses on the nanoscale engineering of electrode materials using scalable 

approaches such as electrospinning to generate advanced hybrid materials with optimized 

morphology and composition. It is structured into eight chapters.  

Chapter 1 provides a comprehensive overview of global energy scenarios and the various 

energy storage systems that have been widely studied, highlighting their respective advantages 

and disadvantages. It introduces supercapacitors (SCs), explains their fundamental operational 

principles and components, and discusses their classification and energy storage mechanisms. 

The chapter extensively reviews the literature on carbon-based materials, metal oxides, and 

their hybrid composites as electrodes for SCs, focusing on their electrochemical performance. 

Special attention is given to developing electrode materials using scalable approaches such as 

electrospinning and subsequent treatments to create highly efficient hybrid structures of metal 

oxides and polymer fibers. The chapter also outlines the motivation for the thesis work and 

articulates its objectives clearly. 

Chapter 2 details the methodology for synthesizing 1D nanofiber-supported metal oxide-based 

composites. Additionally, the chapter outlines the experimental methodologies employed for 
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material investigation and highlights various characterization techniques crucial for 

establishing structure-property relationships. It provides a comprehensive explanation of the 

electrochemical methodologies used to evaluate the electrochemical performance, discussing 

key parameters for assessing the supercapacitive performance of the synthesized materials. 

Chapter 3 introduces W-PAN, a high-performance hybrid electrode material fabricated by 

decorating 1D electrospun PAN nanofibers with WO3 nano petals. This approach enhances 

WO3's electrochemical capabilities through a tailored support structure. The study elucidates 

the charge storage mechanisms of W-PAN, highlighting synergies between WO3 and PAN 

fibers that lead to superior electrochemical properties. W-PAN exhibits extended discharge 

times, higher specific capacitance (Csp), and enhanced cyclic durability compared to pristine 

WO3 and PAN. The fibrous PAN matrix supports WO3 deposition, facilitating strong 

interactions and contributing to its pseudocapacitive behavior. Comprehensive analysis reveals 

dual charge storage mechanisms-double-layer and pseudocapacitive underscoring W-PAN's 

effectiveness in energy storage.  

Chapter 4 meticulously details the synthesis and optimization of WO3 nanoparticles grown 

onto PVP-modified carbon nanofibers (m-CNFs) to create advanced hybrid supercapacitor 

materials. The chapter discusses the strategic use of phase-separation mediated electrospinning 

of PAN and PVP polymers, followed by controlled thermal treatment, to prepare m-CNFs. This 

approach allows for precise PAN to PVP ratio adjustment, providing insights into how the 

polymer-derived supports influence ion transport efficiency and enhance the utilization of 

electrode materials. Key findings highlight the significant role of m-CNFs in establishing 

intimate interfaces with WO3 nanoparticles. This structural integration enhances electron and 

ion transfer rates, thereby boosting the pseudocapacitive charge storage capacity of the hybrid 

material.  

Chapter 5 explores the development of hierarchical multi-metal oxide (WO3/SnO2) @carbon-

based nanostructures as advanced supercapacitor electrode materials. The chapter emphasizes 

the strategic design of these nanostructures to enhance charge storage capabilities through 

induced lattice defects and heterointerface interactions. The synthesis method involves single-

spinneret electrospinning followed by controlled calcination, ensuring a scalable and efficient 

approach to fabricate WO3/SnO2@C hybrids. It also highlights the superior electrochemical 

performance of WO3/SnO2@C compared to individual WO3 and SnO2 materials. This 

exceptional electrochemical performance is attributed to the synergistic effects of the 

hierarchical morphology and induced lattice defects, which facilitate efficient charge transfer 

and minimize degradation over extended cycling. The chapter also elucidates the charge 
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storage mechanisms of WO3/SnO2@C, emphasizing the capacitive adsorption/desorption of 

H+ ions as the primary contributor to its electrochemical capacitance.  

Chapter 6 comprehensively explores the synthesis strategy, structural characteristics, and 

electrochemical performance of 1D SnO2- fibers. The chapter highlights the synthesis process 

involving electrospinning a SnO2 precursor solution with polyvinylpyrrolidone (PVP). This 

approach enables the formation of uniform and highly porous 1D nanostructures of SnO2, 

which is crucial for optimizing the material's electrochemical performance. Key to the 

methodology is PVP as a soft carbon template in facilitating the creation of a fibrous 

morphology with a high surface area composed of densely packed small spheroidal 

nanoparticles of SnO2. This structural configuration enhances the active electrochemical 

surface area, promoting efficient ion intercalation and de-intercalation processes at the 

electrode/electrolyte interface during charge-discharge cycles. The study demonstrates that 

SnO2 nanocomposites are promising electrode materials, offering ultra-high energy and power 

densities suitable for various practical energy storage needs. 

Chapter 7 explores a novel approach to enhance the energy storage capabilities of hybrid 

electrode materials by synthesizing bimetallic oxides (Bi2O3 and SnO2) embedded in carbon 

fibers (CFs), termed BS/NCFs-based 1D nanostructures. The chapter details a straightforward 

method involving the electrospinning of polyacrylonitrile (PAN) combined with a metal 

precursor mixture, followed by controlled calcination to achieve the desired composite 

structure. A strategic PAN carbonization facilitates the in-situ nucleation of Bi2O3 and SnO2 

nanoparticles within the CF matrix. A highly porous 1D structure characterized by mesoporous 

pore sizes and a high specific surface area enhances electrolyte accessibility, promotes rapid 

electron transport, and facilitates effective charge storage mechanisms crucial for 

supercapacitive performance. The chapter emphasizes the structure-property relationships of 

BS/NCFs, highlighting the benefits of optimal MO composition and calcination temperature in 

achieving enhanced electrochemical properties.  

Chapter 8 serves as the culmination of the thesis, presenting a comprehensive summary and 

conclusion of the investigations conducted throughout the study. This final chapter is pivotal 

in synthesizing the key findings, discussing their implications, and outlining future prospects 

for advancing efficient SC electrode materials.  
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अतिक्रमण 

पारंपररक ऊर्ाा संसाधन  ंकी तेर्ी से कमी, बढ़ती पर्ाावरणीर् च ंताओ ंऔर बढ़ती वैचिक ऊर्ाा मांग ने 

स्वच्छ और नवीकरणीर् ऊर्ाा चवकल्  ंकी ख र् क  बढ़ा चिर्ा है। हालांचक, अक्षर् ऊर्ाा स्र त  ंकी रुक-

रुक कर उपलब्धता और बढ़ता उपभ क्ता बार्ार चबर्ली की  रम मांग  ंक  कुशलता से पूरा करने में 

सक्षम स्थार्ी रूप से उन्नत ऊर्ाा भंडारण प्रणाचलर्  ंक  चवकचसत करने की महत्वपूणा आवश्यकता क  

उर्ागर करता है। हाल ही में, इलेक्ट्र  केचमकल सुपरकैपेचसटर (SC) ने पारंपररक कैपेचसटर की तुलना में 

अपनी बेहतर ऊर्ाा घनत्व के साथ-साथ उच्च शक्तक्त घनत्व, लंबे  क्र र्ीवन और बैटरी की तुलना में 

बेहतर सुरक्षा सुचवधाओ ंके कारण काफी ध्यान आकचषात चकर्ा है। वे इलेक्तक्ट्र क वाहन ,ं बैकअप चबर्ली 

स्र त  ंऔर पल्स चबर्ली प्रिाताओ ंमें संभाचवत अनुप्रर् ग  ंके साथ पर्ााप्त और उन्नत भंडारण प्रणाचलर्  ं

के चलए आशार्नक समाधान के रूप में उभर रहे हैं, र्  आने वाले वषों में महत्वपूणा उपभ क्ता रुच  क  

आकचषात करने के चलए तैर्ार हैं। इन प्रगचत के बावरू्ि, चनम्न ऊर्ाा घनत्व (<10 Wh kg-1) सीचमत 

नैन स्ट्र क्चडा इलेक्ट्र  ड चडर्ाइन और मापनीर्ता के मुदे्द रै्सी  ुनौचतर्ां उनके व्यापक व्यावसार्ीकरण में 

बाधा डालती हैं। इन  ुनौचतर्  ंका समाधान करने के चलए, इस श ध प्रबंध का उदे्दश्य चवि्रु्त रासार्चनक 

प्रिशान क  बढ़ाने के चलए नवीन नैन आचका टेक्चर, चवशेष रूप से 1डी नैन फाइबर समचथात धातु 

ऑक्साइड (MO) आधाररत कंप चर्ट क  संशे्लचषत करना है। इसमें मर्बूत चबर्ली घनत्व बनाए रखते 

हुए उच्च ऊर्ाा घनत्व प्राप्त करना शाचमल है, चर्ससे चवचभन्न ऊर्ाा भंडारण अनुप्रर् ग  ंमें अनुसूच त 

र्ाचतर्  ं की व्यावहाररकता और अनुप्रर् ग क  आगे बढ़ार्ा र्ा सकता है। थीचसस व्यवक्तस्थत रूप से 

इलेक्ट्र  ड सामग्री के नैन से्कल इंर्ीचनर्ररंग पर कें चित है, चर्समें इष्टतम आकृचत चवज्ञान और संर ना के 

साथ उन्नत संकर सामग्री उत्पन्न करने के चलए इलेक्ट्र  क्तिचनंग रै्से से्कलेबल दृचष्टक ण का उपर् ग चकर्ा 

र्ाता है। इसे आठ अध्यार्  ंमें संरच त चकर्ा गर्ा है।  

अध्याय 1 वैचिक ऊर्ाा पररदृश्य  ंऔर चवचभन्न ऊर्ाा भंडारण प्रणाचलर्  ंका एक व्यापक अवल कन प्रिान 

करता है चर्नका व्यापक रूप से अध्यर्न चकर्ा गर्ा है, उनके संबंचधत लाभ और नुकसान क  उर्ागर 

करता है। र्ह सुपरकैपेचसटर (SC) का परर र् िेता है र्  उनके मौचलक परर ालन चसद्ांत  ंऔर घटक  ं

की व्याख्या करता है, और उनके वगीकरण और ऊर्ाा भंडारण तंत्र पर   ाा करता है। इस अध्यार् में 

काबान-आधाररत सामचग्रर् ,ं धातु ऑक्साइड और उनके संकर र्ौचगक  ंपर साचहत्य की व्यापक रूप से 

समीक्षा की गई है, र्  अनुसूच त र्ाचतर्  ंके चलए इलेक्ट्र  ड के रूप में उनके चवि्रु्त रासार्चनक प्रिशान 

पर ध्यान कें चित करते हैं। धातु ऑक्साइड और पॉचलमर फाइबर की अत्यचधक कुशल संकर संर नाओ ं

क  बनाने के चलए इलेक्ट्र  क्तिचनंग और बाि के उप ार  ं रै्से से्कलेबल दृचष्टक ण का उपर् ग करके 

इलेक्ट्र  ड सामग्री चवकचसत करने पर चवशेष ध्यान चिर्ा र्ाता है। र्ह अध्यार् श ध प्रबंध कार्ा के चलए 

पे्ररणा क  भी रेखांचकत करता है और इसके उदे्दश्य  ंक  िष्ट रूप से व्यक्त करता है। 

अध्याय 2 में 1D नैन फाइबर-समचथात धातु ऑक्साइड-आधाररत र्ौचगक  ंके संशे्लषण की कार्ाप्रणाली 

का चववरण चिर्ा गर्ा है। इसके अचतररक्त, अध्यार् सामग्री र्ां  के चलए चनर् चर्त प्रर् गात्मक पद्चतर्  ं

की रूपरेखा तैर्ार करता है और संर ना-संपचि संबंध  ंक  स्थाचपत करने के चलए महत्वपूणा चवचभन्न लक्षण 

वणान तकनीक  ंपर प्रकाश डालता है। र्ह इलेक्ट्र  केचमकल प्रिशान का मूल्ांकन करने के चलए उपर् ग 

की र्ाने वाली इलेक्ट्र  केचमकल पद्चतर्  ंकी एक व्यापक व्याख्या प्रिान करता है, चर्समें संशे्लचषत 

सामग्री के सुपरकैपेचसचटव प्रिशान का आकलन करने के चलए प्रमुख मापिंड  ंपर   ाा की र्ाती है। 
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अध्याय 3 में W-PAN का परर र् चिर्ा गर्ा है, र्  एक उच्च प्रिशान वाली संकर इलेक्ट्र  ड सामग्री है 

चर्से WO3 नैन  पंखुच़िर्  ंके साथ 1डी इलेक्ट्र  िन पैन नैन फाइबर क  सर्ाकर बनार्ा गर्ा है। र्ह 

दृचष्टक ण एक अनुरूप समथान संर ना के माध्यम से WO3 की चवि्रु्त रासार्चनक क्षमताओ ंक  बढ़ाता 

है। अध्यर्न डबू्ल्य-पैन के  ार्ा भंडारण तंत्र क  िष्ट करता है, र्  WO3 और PAN फाइबर के बी  

तालमेल क  उर्ागर करता है र्  बेहतर चवि्रु्त रासार्चनक गुण  ंकी ओर ले र्ाता है। W-PAN प्रा ीन 

WO3 और W-PAN की तुलना में चवस्ताररत चनवाहन समर्, उच्च चवचशष्ट धाररता (Csp) और बढ़ी हुई  क्रीर् 

स्थाचर्त्व प्रिचशात करता है। रेशेिार PAN मैचटर क्स WO3 चनके्षपण का समथान करता है, र्  मर्बूत 

अंतः चक्रर्ा क  सुचवधार्नक बनाता है और इसके छद्म कैपेचसचटव व्यवहार में र् गिान िेता है। व्यापक 

चवशे्लषण से ि हरे  ार्ा भंडारण तंत्र-ि हरी-परत और छद्म कैपेचसचटव का पता  लता है र्  ऊर्ाा 

भंडारण में डबू्ल्य-पैन की प्रभावशीलता क  रेखांचकत करता है। 

अध्याय 4 उन्नत संकर सुपरकैपेचसटर सामग्री बनाने के चलए पीवीपी-संश चधत काबान नैन फाइबर (m-

CNFs) पर उगाए गए WO3 नैन कण  ंके संशे्लषण और अनुकूलन का सावधानीपूवाक चववरण िेता है। 

इस अध्यार् में m-CNFs तैर्ार करने के चलए PAN और PVP पॉचलमर के  रण-पृथक्करण मध्यस्थता 

इलेक्ट्र  क्तिचनंग के रणनीचतक उपर् ग पर   ाा की गई है, चर्सके बाि चनरं्चत्रत थमाल उप ार चकर्ा गर्ा 

है। र्ह दृचष्टक ण सटीक पैन से पीवीपी अनुपात समार् र्न की अनुमचत िेता है, र्  इस बात की अंतदृाचष्ट 

प्रिान करता है चक बहुलक-वु्यत्पन्न समथान आर्न पररवहन िक्षता क  कैसे प्रभाचवत करता है और 

इलेक्ट्र  ड सामग्री के उपर् ग क  बढ़ाता है। प्रमुख चनष्कषा WO3नैन पाचटाकल्स के साथ अंतरंग इंटरफेस 

स्थाचपत करने में m-CNFs की महत्वपूणा भूचमका पर प्रकाश डालते हैं। र्ह संर नात्मक एकीकरण 

इलेक्ट्र ॉन और आर्न स्थानांतरण िर  ं क  बढ़ाता है, चर्ससे संकर सामग्री की छद्म कैपेचसचटव  ार्ा 

भंडारण क्षमता क  बढ़ावा चमलता है।  

 

अध्याय 5 उन्नत सुपरकैपेचसटर इलेक्ट्र  ड सामग्री के रूप में पिानुक्रचमत बहु-धातु ऑक्साइड 

(WO3/SnO2)@C-आधाररत नैन स्ट्र क्चर के चवकास की प़िताल करता है। र्ह अध्यार् पे्रररत र्ाली ि ष  ं

और हेटेर इंटरफेस इंटरैक्शन के माध्यम से  ार्ा स्ट् रेर् क्षमताओ ंक  बढ़ाने के चलए इन नैन स्ट्र क्चर  ंके 

रणनीचतक चडर्ाइन पर र् र िेता है। संशे्लषण चवचध में एकल-क्तिनरेट इलेक्ट्र  क्तिचनंग के बाि चनरं्चत्रत 

कैल्सीनेशन शाचमल है, र्  WO3/SnO2@C हाइचिड बनाने के चलए एक से्कलेबल और कुशल दृचष्टक ण 

सुचनचित करता है। र्ह व्यक्तक्तगत WO3 और SnO2 सामचग्रर्  ंकी तुलना में WO3/SnO2@C के बेहतर 

चवि्रु्त रासार्चनक प्रिशान पर भी प्रकाश डालता है। इस असाधारण चवि्रु्त रासार्चनक प्रिशान का शे्रर् 

पिानुक्रचमत आकृचत चवज्ञान और पे्रररत र्ाली ि ष  ंके सहचक्रर्ात्मक प्रभाव  ंक  चिर्ा र्ाता है, र्  कुशल 

 ार्ा हस्तांतरण की सुचवधा प्रिान करते हैं और चवस्ताररत साइक्तलंग पर क्षरण क  कम करते हैं। अध्यार् 

WO3/SnO2@C के  ार्ा स्ट् रेर् तंत्र क  भी िष्ट करता है, र्  इसके चवि्रु्त रासार्चनक धाररता में 

प्राथचमक र् गिानकताा के रूप में H+ आर्न  ंके कैपेचसचटव एडस र्पशान/चडसॉर्पशान पर र् र िेता है।  

 

अध्याय 6 1D एसएनओ2-फाइबर की संशे्लषण रणनीचत, संर नात्मक चवशेषताओ ं और चवि्रु्त 

रासार्चनक प्रिशान की व्यापक रूप से प़िताल करता है। र्ह अध्यार् पॉलीचवनाइलपाइर चलड न(PVP) 

के साथ एक SnO2अग्रिूत समाधान क  इलेक्ट्र  क्तिचनंग से रु़्िी संशे्लषण प्रचक्रर्ा पर प्रकाश डालता है। 

(PVP). र्ह दृचष्टक ण SnO2 के समान और अत्यचधक चछिपूणा 1D नैन स्ट्र क्चर के गठन क  सक्षम बनाता 

है, र्  सामग्री के चवि्रु्त रासार्चनक प्रिशान क  अनुकूचलत करने के चलए महत्वपूणा है। SnO2 के घने 

पैक चकए गए छ टे ग लाकार नैन कण  ंसे बने उच्च सतह के्षत्र के साथ एक रेशेिार आकृचत चवज्ञान के 
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चनमााण क  सुचवधार्नक बनाने में एक नरम काबान टेम्पलेट के रूप में कार्ाप्रणाली की कंुर्ी पी. वी. पी. 

है। र्ह संर नात्मक चवन्यास सचक्रर् चवि्रु्त रासार्चनक सतह के्षत्र क  बढ़ाता है,  ार्ा-चनवाहन  क्र  ंके 

िौरान इलेक्ट्र  ड/इलेक्ट्र  लाइट इंटरफेस पर कुशल आर्न इंटरकेलेशन और डी-इंटरकेलेशन प्रचक्रर्ाओ ं

क  बढ़ावा िेता है। अध्यर्न से पता  लता है चक SnO2नैन कंप चर्ट आशार्नक इलेक्ट्र  ड सामग्री हैं, र्  

चवचभन्न व्यावहाररक ऊर्ाा भंडारण आवश्यकताओ ंके चलए उपरु्क्त अचत-उच्च ऊर्ाा और शक्तक्त घनत्व 

प्रिान करते हैं।  

 

अध्याय 7 काबान फाइबर (CFs) में एमे्बडेड बाइमेटेचलक ऑक्साइड (Bi2O3 और SnO2) क  संशे्लचषत 

करके संकर इलेक्ट्र  ड सामग्री की ऊर्ाा भंडारण क्षमताओ ंक  बढ़ाने के चलए एक नए दृचष्टक ण की 

प़िताल करता है चर्से बीएस/एनसीएफ-आधाररत 1D नैन स्ट्र क्चर कहा र्ाता है। अध्यार् में एक सीधी 

चवचध का चववरण चिर्ा गर्ा है चर्समें एक धातु अग्रिूत चमश्रण के साथ संरु्क्त पॉलीएचक्रल नाइटर ाइल 

(PAN) की इलेक्ट्र  क्तिचनंग शाचमल है, चर्सके बाि वांचछत समग्र संर ना क  प्राप्त करने के चलए चनरं्चत्रत 

कैल्सीनेशन चकर्ा र्ाता है। एक रणनीचतक पैन काबोनाइरे्शन सीएफ मैचटर क्स के भीतर Bi2O3 और 

SnO2 नैन कण  ंके इन-सीटू नू्यक्तलएशन की सुचवधा प्रिान करता है। एक अत्यचधक चछिपूणा 1डी संर ना 

चर्सकी चवशेषता मेस प रस चछि आकार और एक उच्च चवचशष्ट सतह के्षत्र है, इलेक्ट्र  लाइट की पहंु  क  

बढ़ाती है, तेर्ी से इलेक्ट्र ॉन पररवहन क  बढ़ावा िेती है, और सुपरकैपेचसचटव प्रिशान के चलए महत्वपूणा 

प्रभावी  ार्ा भंडारण तंत्र की सुचवधा प्रिान करती है। र्ह अध्यार् BS/NCFs के संर ना-संपचि संबंध  ं

पर र् र िेता है, र्  उन्नत चवि्रु्त रासार्चनक गुण  ं क  प्राप्त करने में इष्टतम एमओ संर ना और 

कैल्सीनेशन तापमान के लाभ  ंपर प्रकाश डालता है। 

  

अध्याय 8 श ध प्रबंध की पराकाष्ठा के रूप में कार्ा करता है, र्  पूरे अध्यर्न में की गई र्ां   ंका एक 

व्यापक सारांश और चनष्कषा प्रसु्तत करता है। र्ह अंचतम अध्यार् प्रमुख चनष्कषों क  संशे्लचषत करने, 

उनके प्रभाव  ंपर   ाा करने और कुशल एससी इलेक्ट्र  ड सामग्री क  आगे बढ़ाने के चलए भचवष्य की 

संभावनाओ ंक  रेखांचकत करने में महत्वपूणा है।  
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