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胶体离子超级电容器的比容量评价

陈昆峰　薛冬峰

（中国科学院长春应用化学研究所，稀土资源利用国家重点实验室　长春 １３００２２）

摘　要　胶体离子超级电容器作为一种新型的超级电容器，其同时具有能量密度和功率密度高的独特优势。
目前已经发展了包括多种过渡金属阳离子和稀土阳离子，例如 Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋、Ｓｎ２＋、Ｓｎ４＋、
Ｌａ３＋、Ｃｅ３＋、Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋的胶体离子超级电容器体系。在电化学反应中，识别出电活性物质的存在形式对研
究电极反应机理和提高比容量具有重要价值。本文主要通过对电活性物质比容量的探讨，理解这种新型胶体

离子超级电容器的电化学储能机理。评述了胶体离子超级电容器的比容量核算方式，提出了以阳离子为标准

核算比容量的原因，并与传统超级电容器的核算方式进行了比较，表明胶体离子超级电容器在提高能量密度

方面具有潜在优势，有望突破现有电化学储能设备的技术瓶颈，实现下一代高能量储能器件的开发。

关键词　比电容评价；胶体离子超级电容器；赝电容；法拉第反应
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随着不可再生能源的逐渐枯竭，人类对可再生能源的需求与日俱增，电能是目前人类广泛使用的能

源形式，能量转化设备可以将其它形式的能量（太阳能、风能、核能等）转化为电能供人类使用［１３］。但是

人类对电能的使用往往是间歇性的，为了能够高效的使用电能，能量储存设备显得尤为重要。目前广泛

使用的电化学能量储存设备主要包括一次电池、锂离子电池、超级电容器、镍氢电池等［４５］。其中超级电

容器具有功率密度大、循环寿命长、使用温度范围宽等优点，成为电化学储能领域的研究热点之一。超

级电容器也叫电化学电容器，包括双电层电容器和赝电容电容器。双电层电容器的主要电极材料是碳

材料，如活性炭、石墨烯、碳纳米管等。赝电容电容器的电极材料主要包括过渡金属氧化物、氢氧化物、

硫化物、氮化物、碳化物、导电聚合物等［６７］。目前对超级电容器的要求是在保持其高功率密度的同时尽

量具有大的能量密度，最好可以接近商业电池的能量密度。赝电容电极材料通过氧化还原反应储存电

能，而双电层电极材料主要通过活性材料的双电层来储存电能，因此赝电容的能量密度比双电层电容的

大［８］。开发具有高能量密度的赝电容材料成为解决超级电容器瓶颈的一个重要途径。目前对赝电容电

极材料的研究主要集中在：１）开发新的高电压、高容量电极材料，２）合成各种纳米结构电极材料，３）制
备各种杂化复合物材料。然而目前这些电极材料还不能满足超级电容器对能量密度的要求［９１０］。

无机赝电容电极材料的电能储存机理主要是基于多价态阳离子的氧化还原反应，如果电极材料中

的阳离子能够完全参与法拉第反应，无机赝电容电极材料的利用率将能够达到１００％，同时将产生足够
大的能量密度［１１１２］。电极材料中阳离子如能以准离子态形式存在，其氧化还原反应将能够得以充分发

生，电子转移和离子扩散距离也将减小，电化学反应动力学将大幅提升，此时电极材料将同时具有较大

的能量密度和功率密度。因此超级电容器电极中电活性物质的存在形态显得尤为重要，它将直接影响

超级电容器的电化学性能。作为一种新型的超级电容器系统，胶体离子超级电容器具有独特的电极结

构：具有准离子态的电活性胶体，并原位生长在导电碳表面上。因此，胶体离子超级电容器同时具有高

的功率密度和高的能量密度，将成为下一代高能量超级电容器的发展方向。本文从胶体离子超级电容
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器的比容量评价标准出发，探讨胶体离子超级电容器中电活性物质的存在形态及其法拉第反应过程，从

赝电容反应的本源角度研究提高超级电容器能量密度的方法。

１　原位化学沉淀反应合成电活性胶体

胶体离子超级电容器的另一个主要优势是巧妙的将材料合成反应和法拉第电化学反应融合在一个

步骤中，不需要额外的材料合成步骤，同时在电场中原位形成了有利于电化学反应的结构，使得胶体离

子超级电容器表现出高的电化学活性。首先将金属无机盐（ＭＣｌｘ）、导电碳和粘结剂混合后涂覆在泡沫
镍电极表面形成金属盐电极，然后将该电极浸入ＫＯＨ电解液中，同时进行循环伏安（ＣＶ）扫描，经过多
个ＣＶ循环后，在电极上原位形成了具有高电活性的胶体电极，由该电极和电解液构成了胶体离子超级
电容器系统［１３１６］。在这个联合反应过程中发生了电场诱导的沉淀反应和法拉第反应（图１），其包含的
化学反应主要包括：

Ｍｘ＋ ＋ｘＯＨ →－ Ｍ（ＯＨ）ｘ （１）
Ｍ（ＯＨ） →ｘ ＭＯｘ／２＋ｘ／２Ｈ２Ｏ （２）
Ｍ（ＯＨ） →ｘ ＭＯｘ＋ｘＨ

＋＋ｘｅ－ （３）
Ｍｘ＋ ＋ｅ幑幐－ Ｍ（ｘ－１）＋ （４）

图１　Ｍｎ基胶体离子超级电容器的化学反应过程［１７］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｈｏｗｓｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｃｏｌｌｏｉｄａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｔｈｅＫＯＨａｑｕｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［１７］

Ａ．ａｆｔｅｒＭｎＣｌ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏＫＯＨｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ，ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ；

Ｂ．ａｆｔｅｒｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅＭｎ７Ｏ１３·５Ｈ２Ｏｃｏｌｌｏｉｄｓｆｏｒｍｉｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；Ｃ．Ｍｎ（ＯＨ）２ａｎｄ

ｈｉｇｈｌｙｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅＭｎ７Ｏ１３·５Ｈ２Ｏｃｏｌｌｏｉｄｓａｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｄ．ｆａｒａｄａｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅＭｎ７Ｏ１３·５Ｈ２Ｏｃｏｌｌｏｉｄｓｏｃｃｕｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＭｎ２＋Ｍｎ３＋

ａｎｄＭｎ３＋Ｍｎ４＋

　　经过电场诱导的沉淀反应，电活性胶体就嵌入在导体碳和粘结剂形成的基质中，该独特的电极结构
能够保证电活性胶体和导体碳的紧密接触，减小电极的接触电阻，同时缩短了电子转移和离子扩散距

离。形成活性电极和发生储存电能的法拉第反应发生在相同的化学反应体系中，保证了外部环境的一

致性，从而使得原位形成的胶体保持有最优电化学活性的结构，具有最好的电化学性能。图１表示 Ｍｎ
基胶体离子超级电容器的原位化学反应过程及储存电能的法拉第反应［１７］。由于具有不同的化学性质，

不同阳离子在原位电化学反应过程中，可能生成氢氧化物或氧化物等活性胶体物质（ＸＲＤ和ＴＥＭ表征
详见文献［１３，１７］）。在法拉第反应中，传统的赝电容电极材料存在电化学反应“死区”导致材料利用率

９１　第１期 陈昆峰等：胶体离子超级电容器的比容量评价



低，而胶体离子超级电容器中准离子态的电活性胶体可以较完全的参加法拉第反应，从而可以完全地释

放其储存的电能，得到高的比容量。

２　胶体离子超级电容器的比容量
在电化学催化反应、电池系统、超级电容器系统中，寻找电活性物质的存在形式一直是研究的主要

方向之一，筛选出确切的电活性物质对设计高性能催化剂和电极材料至关重要。根据赝电容的反应机

理，电极材料表面发生的氧化还原反应是赝电容材料储存电能的主要形式，而在这些材料中发生氧化还

原反应的确切位置是具有多个氧化态的金属阳离子。在胶体离子超级电容器中，电活性物质主要以准

离子态的胶体形式存在，为了更准确的核算以及更好的评价金属阳离子的利用率及其电化学反应机理，

我们以阳离子质量为标准核算胶体离子超级电容器的比容量。同时与以氢氧化物和氧化物为标准核算

的比容量进行了对比，最终结果证明以离子形式核算的比容量，可以使我们很容易地评价出超级电容器

中电极材料是否发生一电子或多电子法拉第反应。

２．１　以阳离子为标准的比容量

图２　Ｃｏ基胶体离子超级电容器的恒电流充放电曲

线图［１８］

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａＣｏｂａｓｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌ

ｉｏｎｉｃｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ［１８］

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ

ｔｈｅｉｄｅａｌｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

当Ｘ和Ｖ呈线性关系时，超级电容器的比容量
（Ｃｍ，Ｆ／ｇ）可以表示为

［３］：

Ｃｍ ＝（
ｎＦ
ｍ）

Ｘ
Ｖ （５）

式中，Ｘ是材料表面或内部结构被电活性物质的覆
盖程度，Ｆ是法拉第常数（９６４８５Ｃ／ｍｏｌ），ｎ是转移
电子数，ｍ是电活性物质质量，Ｖ是超级电容器的工
作电压。通过恒电流充放电曲线来计算比容量时，

通常简化成方程（６）的形式：

Ｃｍ ＝
ｉ×Δｔ
ｍ×ΔＶ

（６）

式中，ｉ（Ａ）是施加的电流，Δｔ是放电过程的时间，
ｍ（ｇ）是活性材料的质量，ΔＶ（Ｖ）是工作电压区间。
因为赝电容的 ＸＶ曲线不呈线性关系，通常用方
程（６）来近似计算赝电容材料的比容量。以阳离子
为标准计算比容量时，ｍ是阳离子的质量。图２为
典型的胶体离子超级电容器的恒电流充放电曲线

图，其曲线偏离理想的双电层电容，表现出赝电容特

征［１８］。不同阳离子的胶体离子超级电容器的比电容值列于表１［１９２２］。

表１　胶体离子超级电容器的理论和实际阳离子比容量及阳离子利用率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｏｎｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄａｔａｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

Ａｃｔｉｖｅｉｏｎ
Ｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｉｏｎｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／（Ｆ·ｇ－１）

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ａ·ｇ－１）

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｏｎｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／
（Ｆ·ｇ－１）（ｉｎｉｔｉａｌｓａｌｔ）

Ｃａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

Ｃｅ３＋ １７１９（０．４Ｖ） ３ ２０６０（Ｃｅ（ＮＯ３）３） １２０［１６］

Ｙｂ３＋ １３５８（０．４１Ｖ） １ ２２１０（ＹｂＣｌ３） １６３［１４］

Ｅｒ３＋ １０４７（０．５５Ｖ） ３ １８１１（ＥｒＣｌ３） １７３［１５］

Ｍｎ２＋ ２１９２（０．８Ｖ） ５ ２５１８（ＭｎＣｌ２） １１５［１７］

Ｆｅ３＋ ３８３３（０．４５Ｖ） ３ ４７２９（ＦｅＣｌ３） １２３［１２］

Ｃｏ２＋ ３８９８（０．４２Ｖ） １ １９６２（ＣｏＣｌ２） ５０［１８］

Ｃｕ２＋ ５０６１（０．３Ｖ） １ ５４４２（ＣｕＣｌ２） １０８［２２］

Ｓｎ４＋ １８０３（０．４５Ｖ） １ ２２４１（ＳｎＣｌ４） １２４［１３］
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　　活性阳离子的理论比电容可以表示为：

Ｃｍ ＝
ｎＦ
ＭＶ （７）

式中，Ｍ是阳离子的摩尔质量，Ｖ是工作电压窗口。表１也同时列出了不同阳离子的一电子理论比电容
值。从表１可以看出，按阳离子转移一个电子计算，除Ｃｏ２＋的阳离子利用率是５０％外，其它胶体离子超
级电容器中阳离子利用率都超过了１００％。Ｃｏ２＋胶体离子超级电容器中发生的法拉第反应是单电子过
程。铜离子利用率达到１０８％，该反应包括１电子反应和２电子反应。一般情况下电极材料的容量不会
超过其理论容量，因此除Ｃｏ２＋以外的其它离子的法拉第反应都包括多电子过程。通过设计金属阳离子
在电极中的存在形态，充分利用金属阳离子的２电子或３电子反应，可以将超级电容器的能量密度提
高２到３倍，从而可以解决超级电容器能量密度低的问题。
２．２　以氢氧化物为标准的比容量

在胶体离子超级电容器系统中，阳离子首先和碱性电解液反应生成氢氧化物胶体，因此我们首先计

算了以氢氧化物为标准的比容量。将方程（６）中的ｍ（ｇ）换算成氢氧化物的质量，得到以氢氧化物为标
准的比容量（表２）。在相同的工作电压条件下，除Ｃｏ（ＯＨ）２外其它胶体离子超级电容器的比容量仍然
大于其对应氢氧化物的理论比容量。这个结果进一步证明，胶体离子超级电容器具有高效的电活性材

料利用率以及优越的电化学活性。但是通过以氢氧化物为标准的比容量不能直接判断法拉第反应过程

中转移电子的数目，因为该比容量中涉及到了氢氧根离子的干扰。相关文献中报道了Ｎｉ（ＯＨ）２材料的
比容量大于其理论容量［２３］，同时也有文献［２４］报道了氧也可以储存电能（Ｏ２－→Ｏ２－２ ）的例子，因此以阳
离子为标准的比容量核算最能说明其真实容量。

表２　金属氢氧化物的理论比容量和以氢氧化物为标准的胶体离子超级电容器的实际比容量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｉｏｎｉｃｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／（Ｆ·ｇ－１） Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／（Ｆ·ｇ－１）

Ｃｅ（ＯＨ）３ ０．４０ １２６２ １５１０
Ｙｂ（ＯＨ）３ ０．４１ １０５１ １７０７
Ｅｒ（ＯＨ）３ ０．５５ ８０４ １３８８
Ｍｎ（ＯＨ）２ ０．８０ １３５７ １５５５
Ｆｅ（ＯＨ）３ ０．４５ ２００８ ２４７１
Ｃｏ（ＯＨ）２ ０．４２ ２４７３ １２４４
Ｃｕ（ＯＨ）２ ０．３０ ３２９９ ３５４４
Ｓｎ（ＯＨ）４ ０．４５ １１４８ １４２５

２．３　以氧化物为标准的比容量
进一步，我们计算了胶体离子超级电容器以氧化物为标准的比容量。将方程（６）中的 ｍ（ｇ）换算成

氧化物的质量，得到以氧化物为标准的比容量（表３）。除了ＣｏＯ材料外，胶体离子超级电容器的比容量

表３　金属氧化物的理论比容量和以氧化物为标准的胶体离子超级电容器的实际比容量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｏｘｉｄｅｓｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｉｏｎｉｃｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／（Ｆ·ｇ－１） Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／（Ｆ·ｇ－１）

ＣｅＯ２ ０．４０ １４０２ １６７７
Ｙｂ２Ｏ３ ０．４１ １１９４ １９３５
Ｅｒ２Ｏ３ ０．５５ ９１７ １５８３
ＭｎＯ２ ０．８０ １３８８ １５９１
Ｆｅ２Ｏ３ ０．４５ １３４３ １６５３
ＣｏＯ ０．４２ ３０６７ １５４３
ＣｕＯ ０．３０ ４０４５ ４３４７
ＳｎＯ２ ０．４５ １４２３ １７６５
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均大于其对应的氧化物的理论１电子比容量。但是因为氧化物材料中可能包含氧离子的储能反应，使
得以氧化物为标准的比容量不能直接判断法拉第反应过程中转移电子的数目［２４］。同时相对于传统的

图３　Ｃｕ基胶体离子超级电容器的比容量［２２］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＣｕｂａｓｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌ
ｉｏｎｉｃｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｕＯａｃｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｕ２＋ａｃｔｉｖｅｉｏｎ

过渡金属氧化物电极材料，胶体离子超级电容器表

现出超大的比容量，作为高能超级电容器具有显著

的优势［２５２７］。

图３为在不同电流密度条件下 Ｃｕ基胶体离子
超级电容器的离子比容量和氧化铜比容量［２２］。以

不同测算标准得出的比容量，电容值随电流密度的

变化趋势是一致的。胶体离子超级电容器的充放电

速率达到２０Ａ／ｇ时，其比容量还可以达到６００Ｆ／ｇ，
具有很好的功率性能。在超级电容器器件中，往往

需要核算整体器件的重量比容量，评价其整体性能。

无论是以铜离子还是氧化物为测算标准，胶体离子

超级电容器均表现出高的电化学比容量。该结果证

明胶体离子超级电容器除了可以用于研究电化学反

应机理外，其也表现出很好的实际应用价值，具有很

好的能量、倍率性能。以离子形式测算的比容量更

有利于我们直接评估胶体离子超级电容器的离子利用率，以及真实的电化学反应机理（１电子或多电子
反应），帮助我们优化设计电极材料中活性物质的存在形态，从而得到高能量密度和高功率密度的超级

电容器新体系。

３　结论和展望

通过以阳离子为标准的比容量，我们可以直接判断胶体离子超级电容器的真实法拉第电化学机理，

并进一步证明了胶体离子超级电容器中的电活性物质存在形式更接近于离子态。而以氢氧化物或氧化

物为标准的比容量，因为可能包含氧离子的储能反应，不能直接判断法拉第反应过程中阳离子转移电子

的数目。根据阳离子比容量测算，在胶体离子超级电容器系统中，还可能发生着２电子或者３电子法拉
第氧化还原反应，对于设计高能量超级电容器来说，除了设计电极材料结构、尺寸，设计电极材料的法拉

第反应也将成为一个新的研究方向。利用多价态金属阳离子的多电子氧化还原反应，赝电容器的能量

密度将可以提高２倍或者３倍，从而解决超级电容器目前面临的关键问题。作为一种新型的超级电容
器系统，胶体离子超级电容器直接从无机盐出发，在电极上原位得到电活性胶体，并形成独特的电极结

构，使得该超级电容器同时具有高功率密度和高能量密度，有希望发展成为下一代高性能超级电容器。
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ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１１２５００９，Ｎｏ．９１４３４１１８），ｔｈｅｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｆｏｒＣｒｅａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐ（Ｎｏ．２１２２１０６１）， ｔｈｅ ＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆＢＩＣ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．
１２１５２２ＫＹＳ８２０１５０００９），ｔｈｅＨｕｎｄｒｅｄＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＸＵＥＤｏｎｇｆｅｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ：０４３１８５２６２２０７；Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｆｅｎｇ＠ｃｉａｃ．ａｃ．ｃｎ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ，
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
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