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摘　 要： 与传统平面型超级电容器的两维结构不同， 纤维状超级电容器具备独特的一维结构， 使它不但具备传统超级电容器

的高功率密度、 快速充放电和长循环寿命等优势， 还可以满足微型化、 集成化和柔性化的可穿戴要求。 自纤维状超级电容器

问世以来， 为了优化它的性能并促进其能够真正实际应用， 研究人员陆续开展了持续的研究工作。 首先介绍了纤维状超级电

容器的工作原理， 并讨论了基于不同制备方法构建的平行、 缠绕和同轴 ３ 种结构的纤维状超级电容器， 进而重点根据电极材

料的不同对纤维状超级电容器进行了分类比较， 详细讨论了其柔性、 稳定性和比电容等相关性能。 列举出纤维状超级电容器

的几个发展方向， 最后提出了该领域依然存在的问题并给出了它未来的研究方向。
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1　 前　 言

超级电容器， 也称电化学电容器， 是近年来快速发

展的一种新型储能器件， 其工作原理是利用电极表面形

成的双电层或发生的二维或准二维法拉第反应存储电

能［１］ 。 超级电容器以其充放电速度快、 使用寿命长、 温

度特性好、 绿色环保等特点［２－４］ ， 受到了广泛关注。 研

究领域涉及能源、 材料、 化学及电子器件等， 成为交叉

学科的研究热点之一。
随着谷歌眼镜和苹果手表为代表的可穿戴电子产品

进入市场， 柔性、 可穿戴电子得到了极大的重视和快速

发展。 越 来 越 多 的 研 究 工 作 致 力 于 开 发 柔 性 传 感

器［５－８］ 、 柔性驱动器［９－１０］ 、 人造电子皮肤［１１－１２］ 等可穿戴

的微型电子器件。 因此， 为了实现整个设备的可穿戴

性， 对于电子设备不可或缺的储能器件， 要求其具有柔

性和可穿戴的特性。 传统的超级电容器通常是刚性和平
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面状的， 无法适用于可穿戴的需求。 目前已有大量工作

研究平面状的柔性超级电容器［１３－２４］ ， 例如 Ｙｕ Ｃｕｎｊｉａｎｇ
等［１７］以 ＰＤＭＳ 薄膜为基底铺陈单壁碳纳米管溶液制备

了柔性单壁碳纳米管薄膜， 并用该薄膜电极制备了平面

状超级电容器， 该超级电容器实现了 ５２ Ｆ ／ ｇ 的比电容；
Ｍａｈｅｒ Ｆ􀆰 Ｅｌ⁃Ｋａｄｙ 等［２５］结合激光划片技术制备了石墨烯

薄膜， 该薄膜电导率达 １ ７３８ Ｓ ／ ｍ， 利用该薄膜作为电

极制备的柔性超级电容器能量密度高达１３８ ｍＷｈ ／ ｃｍ３；
Ｈｕ Ｌｉａｎｇｂｉｎｇ 等［２６］以普通织物为基底， 吸附单壁碳纳米

管溶液制备了柔性电极， 用该电极组装的超级电容器比

容量可达 ６２ Ｆ ／ ｇ。 这些研究工作虽然取得了不错的结

果， 但是开发出的平面状柔性超级电容器在柔性程度、
产品构建的适应程度以及穿戴舒适性上面依然有所不

足。 正因于此， 纤维状的柔性超级电容器得到了更多的

认可和关注。 纤维状结构能够实现三维方向的柔性， 能

够适应多种多样的产品外观设计， 而且可以通过传统的

纺织技术制成可穿戴性良好的织物。 因此， 纤维状的柔

性超级电容器是一种适用于可穿戴设备理想的储能

器件。
本文将系统介绍纤维状超级电容器的研究进展， 主

要包括纤维状超级电容的工作原理、 构建结构、 几类典

型的纤维状超级电容器， 以及对未来的展望。

2　 纤维状超级电容器的工作原理

根据储能机理不同， 纤维状超级电容器可分为双电

层超级电容器（ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｄｏｕｂｌｅ Ｌａｙｅｒ Ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ，
ＥＤＬＣｓ）及赝电容超级电容器（ Ｐｓｅｕｄｏｃａｐａｃｉｔｏｒｓ） ［２７］ 。 两

者最大的不同在于， 前者是物理静电吸附过程， 后者是

法拉第过程， 是通过电极与溶液界面间的快速氧化还原

反应实现的， 所以赝电容超级电容器存储的能量一般要

高于双电层超级电容器的电容， 但是赝电容超级电容器

的氧化还原反应具有一定不可逆性， 会使得它的循环稳

定性变差。 实际上各种纤维状超级电容器的电容是同时

包含双电层电容和赝电容的， 只是两者所占的比例

不同。
衡量超级电容器性能的指标一般为比电容、 能量密

度、 功率密度、 等效电阻以及循环稳定性等。 测试手段

一般为循环伏安法以及恒流充放电， 并且根据具体情况

选择两电极体系和三电极体系来进行测试。 其中， 电容

是表示超级电容器存储电荷能力最重要的参数， 一个纤

维状超级电容器的总电容（见式 １）：
１
Ｃ总

＝ １
Ｃ正

＋ １
Ｃ负

（１）

其中 Ｃ正、 Ｃ负是指超级电容器正负电极的电容。 不管是

正负电极还是整个器件， 他们的电容都可以从循环伏安

曲线或者恒流充放电曲线分别计算得到（见式 ２ 和式

３）， 即：

Ｃ ＝ Ｓ
２Ｖｖ

（２）

Ｃ ＝ ２Ｉ
Ｖ ／ ｔ

（３）

其中， Ｓ 为循环伏安曲线的积分面积， Ｖ 为电势窗， ｖ
为循环伏安测试时的扫描速度， Ｉ 为恒流冲放电测试时

的电流， Ｖ ／ ｔ 为充放电曲线的斜率。
对于比电容来说， 就是在总电容的基础上， 除以质

量、 长度、 面积或者体积。 超级电容器的能量密度（Ｅ）
和功率密度（Ｐ）可由式（４）和（５）分别计算得到：

Ｅ ＝ ＣＶ２

２
（４）

Ｐ ＝ Ｖ２

４Ｒｅ
（５）

其中 Ｒｅ是超级电容器的等效串联电阻。

3　 纤维状超级电容器的构建结构

超级电容器通常包括两个电极、 电解液和隔膜 ３ 部

分， 通常是一种三明治结构， 如图 １ａ 所示。 构建方法

通常是将两片电极正对并用隔膜隔开防止短路， 再注入

电解液来形成器件。 电极作为超级电容器电荷储存 ／输
送的主体， 不但能直接决定超级电容器的能量及功率密

度， 还能直接影响超级电容器的结构形状。 例如使用平

面状电极进行组装的超级电容器大都也是平面状。 通常

超级电容器的性能提升、 结构形状变化总伴随着电极材

料的革新， 因此， 纤维状超级电容器的实现也取决于纤

维状电极的产生。
电极一般包含电化学活性材料和导电材料， 如果一

种材料既能作为电化学活性材料， 又能导电， 那么电极

可以由一种材料构成。 目前， 很多材料已经制备成纤维

状并且用于纤维状电极， 包括金属丝、 碳材料纤维、 高

分子纤维以及复合纤维。 这些材料在不同方面均表现出

一些优点和缺点， 例如， 金属丝具有高导电性， 这有利

于电荷传输， 减少内阻和促进电化学动力学过程。 但价

格高、 密度大， 较大的刚性和硬度不利于器件的柔性，
并且本身不具有电化学活性， 需要结合其他的电化学活

性材料。 高分子纤维虽然柔性和弹性较好， 但其较差的

导电性极大地限制了其应用。 很多纳米碳材料， 例如碳

纳米管和石墨烯， 由于具有优异的导电性、 机械强度、
电化学性能和高比表面积， 是纤维状器件中最具有应用

前景的材料。
好的纤维状电极不但具备良好的电化学性能还具备

纺织纤维的特有性能， 包括足够的细度、 大的长径比、
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优异的弯曲性及可拉伸性等， 使得纤维状超级电容器的

构建结构出现了多样化， 包括平行排列型、 缠绕型以及

同轴型， 如图 １ｂ～ ｄ［２８］ 。
图 １ｂ 为纤维状平行排列超级电容器的示意图， 一

般为两根平行纤维电极放置在薄基底上来实现组装， 这

种结构的纤维状超级电容器更容易实现集成， 可以将多

根纤维进行串并联， 使得超级电容器满足特定的功率密

度和能量密度需求。 缺点在于它脱离不了基板的支撑，
限制了它的应用领域。

相比之下， 缠绕型超级电容器就不需要衬底， 它是

由两个纤维电极缠绕在一起构建而成， 如图 １ｃ 所示。
其中， 两个纤维状的电极可以分别制备， 凝胶电解质可

以渗透进两个电极间的空隙中， 避免短路。 通过此种方

法制备的超级电容器呈现出典型的一维结构， 可以更容

易地织制成织物， 或者嵌入现有的面料 ／纺织品中作为

可穿戴式的能量存储单元。 这种结构的缺点在于两个电

极的直接接触面积有限， 内阻通常也较大， 并且缠绕螺

距也会影响表面积。
事实证明， 制备同轴结构的纤维状超级电容器在构

造上的一个突破。 如图 １ｄ， 同轴结构比缠绕结构拥有

更好的整体性。 与此同时， 表现出一系列纤维状超级电

容器的优势。 与平行和缠绕结构的纤维状超级电容器中

电极放置不同， 同轴结构的纤维状超级电容器呈现为皮

芯结构， 从内到外依次包括内电极、 电解液和隔膜、 外

电极。 同轴结构的纤维状超级电容器对制备技术的要求

较高， 器件按照不同组分材料的排列顺序， 由内向外一

层一层制成。

图 １　 传统平面型超级电容器结构示意图（ａ）， 纤维状超级电容

器构建结构： 平行排列型（ ｂ）、 缠绕型（ ｃ）以及同轴型

（ｄ） ［２８］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ２Ｄ ｐｌａｎａｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃ⁃

ｉｔｏｒ （ ａ）， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃

ｓｈａｐｅｄ ＳＣｓ： ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｉｂｅｒｓ （ｂ）； ｔｗｏ ｔｗｉｓｔｅｄ ｆｉｂｅｒｓ （ ｃ）；

ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｘｉａｌ ｆｉｂｅｒ（ｄ） ［２８］

对于纤维状超级电容器来说， 为了实现整体的柔性

及可穿戴性， 大部分组装时避开使用传统的水系电解

液， 而选择固态凝胶电解液， 其中非挥发性酸 （如

Ｈ２ＳＯ４或 Ｈ３ＰＯ４）与聚乙烯醇（ ＰＶＡ）混合体系使用最为

广泛。 随着凝胶电解液的使用， 隔膜也变得可以省略。
虽然纤维状超级电容器具有 ３ 种构建结构， 但是不

管对于何种结构， 基础的都是纤维状电极。 下面按照纤

维状电极是基于非导电纤维还是导电纤维来介绍一些典

型的纤维状超级电容器。

4　 基于非导电纤维的纤维状超级电容器

非导电纤维一般为聚酯（ＰＥＴ）、 聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）、 聚二甲基硅氧烷（ ＰＤＭＳ）和芳纶（Ｋｅｖｌａｒ）纤

维等。 非导电纤维作为基底是利用这些纤维良好的机械

性能， 包括强力和弹性等。 为了提高这些非导电纤维基

底的电导性， 通常会在纤维表面镀上金属 （例如喷

金［２９］ ）， 或者缠绕上其他活性物质（例如 ＣＮＴｓ［３０］ ）。
Ｊｏｏｎｈｏ Ｂａｅ 等［２９］利用 Ａｕ 涂层 ＰＭＭＡ 纤维及芳纶纤

维作为基底， 再用水热法在纤维上生长了 ＺｎＯ 纳米线作

为活性物质形成电极， 然后将负载了纳米线的芳纶纤维

与同样负载了 ＺｎＯ 纳米线的 ＰＭＭＡ 纤维缠绕， 如图 ２
所示， 最 后 使 用 １ Ｍ ＫＮＯ３ 为 电 解 液， 比 电 容 为

０􀆰 ２１ ｍＦ ／ ｃｍ２（０􀆰 ０１ ｍＦ ／ ｃｍ）。 虽然该纤维状超级电容

器性能不是特别好， 并且此种制备方法容易使正负电极

接触从而短路， 但它无疑推动了纤维状超级电容器的

发展。

图 ２　 ＺｎＯ 纳米线包覆喷金 ＰＭＭＡ 纤维（ ａ）， 放大图（ ｂ）， 纤

维状超级电容器组装示意图（ｃ）， 器件局部放大图（ｄ）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｗ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｇｏｌｄ⁃ｃｏａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｗｉｒｅ ｃｏｖ⁃

ｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ＺｎＯ ＮＷ ａｒｒａｙｓ （ ａ）； ｈｉｇｈｅｒ⁃ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ

ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｗｉｒｅ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ＮＷｓ （ｂ）； ａ ｆｉ⁃

ｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ （ ｃ）； ｌｏｗ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ

ｆｉｂｅｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ （ｄ）
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Ｚｈｉｂｉｎ Ｙａｎｇ 等［３０］ 利用 ＰＤＭＳ 纤维作为基底外包取

向碳纳米管薄膜， 制备了纤维状超级电容器电极材料，
并组装成同轴型超级电容器器件， 制备方法如图 ３ 所

示， 器件按照内电极、 电解液和隔膜、 外电极的顺序，
由内向外一层一层制成。 该同轴结构纤维状超级电容器

的内 阻 明 显 比 缠 绕 结 构 小， 并 且 最 高 比 电 容 达

１９􀆰 ２ Ｆ ／ ｇ，大大高于缠绕结构的比电容 ４􀆰 ５ Ｆ ／ ｇ［３１］ ， 电容

值提高的原因在于同轴结构具有较大的外电极与电解质

的接触面积。

图 ３　 同轴型纤维状超级电容器制备示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ， ｆｉｂｅｒ⁃

ｓｈａｐｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

5　 基于导电纤维的纤维状超级电容器

导电纤维一般为金属丝或者碳材料制备的纤维等，
其中金属丝包括 Ａｕ， Ｐｔ， Ｎｉ 和不锈钢丝等。 碳材料本

身就可以通过湿法纺丝、 干法纺丝等技术实现纤维结

构， 例如碳纳米管纤维以及石墨烯纤维等， 这些纤维具

有良好的柔韧性以及导电性能， 从而直接实现电极与集

流体合二为一的作用， 但是单纯的碳材料作为电极在比

电容方面无法做到大的突破， 所以继而出现了金属氧化

物和导电聚合物与碳材料复合的情况。
5􀆰 1　 基于金属丝的纤维状超级电容器

５􀆰 １􀆰 １　 Ｎｉ 丝
Ｙｏｎｇｐｉｎｇ Ｆｕ 等［３２］利用 Ｎｉ 丝作为基底， 通过简单的

浸渍墨水的过程， 将墨水中的碳颗粒吸附于 Ｎｉ 丝表面作

为活性物质， 再利用一根绝缘纤维包缠住其中的一个电

极， 最后平行封装于一个塑料管中。 该纤维状超级电容

器不但具有良好的弯曲柔韧性， 在充放电 １５ ０００ 次后，
电化学性能依然保持稳定， 比电容约为 １５ ｍＦ ／ ｃｍ２。

Ｈａｏ Ｗｕ 等［３３］ 以螺旋 Ｎｉ 丝为基底制备了纤维状超

级电容器， 制备流程如图 ４ 所示， 首先将 Ｎｉ 丝沿着 Ｆｅ
棒缠绕成螺旋状， 再以螺旋 Ｎｉ 丝为基底生长 ＺｎＣｏ２Ｏ４纳

米阵列， 最后利用 ＰＶＡ ／ ＫＯＨ 为凝胶电解质组装成同轴

纤维状超级电容器器件， 能量密度为 ７６ ｍＷｈ ／ ｋｇ， 功率

密度为 １􀆰 ９ Ｗ ／ ｋｇ。

图 ４　 以 Ｎｉ 丝为基底制备同轴纤维状超级电容器流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏ⁃

ａｘｉａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｉ ｗｉｒｅ

５􀆰 １􀆰 ２　 不锈钢丝

Ｄａｖｉｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［３４］ 利用不锈钢丝作为基底， 同样

选择墨水作为活性物质制备了纤维状电极， 在涂覆了凝

胶电解质的纤维电极上再包覆一层活性碳材料作为另一

个电极， 组装为同轴型的纤维状超级电容器器件， 如图 ５
所示， 最终实现了比电容为 ３􀆰 １８ ｍＦ ／ ｃｍ２（０􀆰 １ ｍＦ ／ ｃｍ）。

图 ５　 同轴型纤维状超级电容器组装示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ａ ５０ ｍｍ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ

Ｙｏｎｇｐｉｎｇ Ｆｕ 等［３５］同样利用不锈钢丝作为基底， 通

过阳极电沉积上导电聚合物 ＰＡＮＩ 作为纤维状超级电容

器电极， 最后在水系电解液 １ Ｍ Ｈ２ＳＯ４中测试出最大比

电容为 ４１ ｍＦ ／ ｃｍ２。
５􀆰 １􀆰 ３　 其他金属丝

为了改善纤维状超级电容器器件比电容较小的问

题， Ｙｉｎｇｒｕ Ｌｉ 等［３６］ 利用石墨烯大的比表面积， 大的电

导率以及良好的机械性能， 在 Ａｕ 线上电镀石墨烯， 制

备出纤维状超级电容器的电极， 并最终组装成平行纤维

状超级电容器器件， 测试性能比容量达 ６􀆰 ４９ ｍＦ ／ ｃｍ２

（０􀆰 １０２ ｍＦ ／ ｃｍ）。
Ｊａｅ Ａｈ Ｌｅｅ 等［３７］ 利用 ＰＥＤＯＴ 这种导电聚合物与多

壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）薄膜阵列合股加捻制备出一种复

合纱线， 为了进一步提高该纱线的机械和导电性能， 他
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们又将加捻纱线与 Ｐｔ 纤维进行合股作为电极材料， 如

图 ６ 所示， 最后利用该电极组装成平行态的柔性纤维状

超级电容器器件， 体积比电容达到 １７９ Ｆ ／ ｃｍ３， 并且可

以进行超快的充放电。

图 ６　 ＰＥＤＯＴ ／ ＭＷＮＴ 复合纱线电极示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｉｓｃｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ＰＥＤＯＴ ／ ＭＷＮＴ ｙａｒｎｓ

　 　 Ｚｅｎａｎ Ｙｕ 等［３８］ 用铜丝在高热的情况下生长出 ＣｕＯ
纳米线， 再在纳米线上磁控溅射上 ＡｕＰｄ 形成导电电

极， 为了进一步提高该电极的电化学性能， 最后在电极

表面电沉积了一层 ＭｎＯ２， 制备流程如图 ７ 所示， 最终

组装为同轴型纤维状超级电容器储能器件， 示意图如图

８ 所示。 该电极材料在 １ Ｍ ＫＯＨ 电解液中， 扫速为

５ ｍＶ ／ ｓ的循环伏安法三电极测试体系中， 所测比电容为

１ ３７６ Ｆ ／ ｇ， 最终组装的同轴型纤维状超级电容器器件具

有极 好 的 柔 韧 性 以 及 电 化 学 性 能， 功 率 密 度 高 达

０􀆰 ５５ ｍＷｈ ／ ｃｍ３，能量密度高达 ４１３ ｍＷ ／ ｃｍ３， 同时在充

放电 ５ ０００ 次以后， 比电容依然保持 ９９％。
以上所提金属基底虽然电导率与机械性能优良， 但

图 ７　 制备 ＣｕＯ＠ ＡｕＰｄ＠ ＭｎＯ２复合电极示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣｕＯ＠ ＡｕＰｄ＠ ＭｎＯ２ ＮＷｓ

图 ８　 ＣｕＯ＠ ＡｕＰｄ＠ ＭｎＯ２纤维作电极构建的同轴器件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ＣｕＯ＠

ＡｕＰｄ＠ ＭｎＯ２ｗｈｉｃｈ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

是刚性较大， 体型较笨重， 而碳材料本身就具有良好的

机械性能和较高的电导率， 并且密度很小， 从而可以实

现替代基底的作用。
5􀆰 2　 基于碳材料的纤维状超级电容器

５􀆰 ２􀆰 １　 纯碳材料

碳材料直接作为纤维状超级电容器电极的两大类代

表分别是碳纳米管纤维和石墨烯纤维。 碳纳米管由于自

身优异的机械性能和优良的电学性能， 被广泛用作纤维

状超级电容器的电极材料。 Ｘｕｌｉ Ｃｈｅｎ 等［３９］ 直接利用取

向碳纳米管纤维作为电极， 再结合凝胶电解质、 取向碳

纳米管薄膜， 组装成同轴型纤维状超级电容器， 制备流
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程类 似 Ｚｈｉｂｉｎ Ｙａｎｇ 课 题 组［３０］ ， 只 是 这 里 没 有 使 用

ＰＤＭＳ 基底。 尽管这是一次全新的尝试， 但是比电容方

面稍显单薄。 为了进一步提高电极性能， 课题组的 Ｊｉｎｇ
Ｒｅｎ 等［４０］又在取向碳管纤维上结合了有序介孔碳， 结

合了多壁碳纳米管的导电性和介孔碳的大比表面积， 使

得电极材料性能有了明显提高。
由于单壁碳纳米管具有更高的比表面积和更好的电

导率， 它同样被用来作为纤维状超级电容器电极材料，
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｍｅｎｇ 等［４１］利用纺丝技术， 用壳聚糖包裹单壁碳

纳米管， 再将壳聚糖在高温下碳化成活性碳， 从而得到

了比表面积很大且具有很多中孔结构的复合电极， 最终

组装成平行结构的纤维状超级电容器储能器件， 相比于

未经碳化的电极材料， 性能有了很大提高。
除了碳纳米管以外， 石墨烯在纤维状超级电容器电

极领域也占据一席之地。 Ｙｕｎｉｎｇ Ｍｅｎｇ 等［４２］ 用水热法制

备了石墨烯纤维， 为了进一步提高该纤维的比表面积和

电导率， 又在该纤维表面电镀了三维石墨烯片层形成了

核－鞘结构的电极材料， 最后组装成缠绕型纤维状超级

电容器器件， 虽然比电容只有 １􀆰 ７ ｍＦ ／ ｃｍ， 但是该石墨

烯电极材料具有良好的机械性能， 不但能够弯曲还能实

现大角度的折叠且不损伤自身性能。 为了提高石墨烯材

料的电导率， Ｌｉａｎｇ Ｋｏｕ 等［４３］ 利用特别的喷丝头结合湿

法纺丝技术制备出 ＣＭＣ 聚合电解质包裹的石墨烯纤维，
如图 ９ 所示， 有了 ＣＭＣ 的包裹不但可以防止组装时发

生的短路， 而且也给离子扩散提供了通道， 利用这种技

术他们又在内层纺丝液中添加了碳纳米管纤维， 从而制

备了复合纤维电极材料， 性能有了很大改善， 比电容达

１７７ ｍＦ ／ ｃｍ２。 有了聚合物的保护， 机械性能也得到质的

飞跃， 在弯曲 １ ０００ 次以后比电容仍然能维持较高

水平。

图 ９　 核－鞘结构纺丝示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

５􀆰 ２􀆰 ２　 碳材料 ／ 金属氧化物复合

金属氧化物如 ＭｎＯ２、 ＲｕＯ２、 Ｂｉ２Ｏ３及 Ｎｉ（ＯＨ） ２等，

由于能发生可逆的氧化还原反应， 与碳材料复合， 能显

著提高电极材料的电容值。 ＭｎＯ２价格低廉， 使得它的

使用变得广泛， 例如 Ｊｉｎｇ Ｒｅｎ 等［４４］ 通过电化学聚合的

方法， 将 ＭｎＯ２电沉积于碳纳米管纤维表面， 所得电极

即可制备纤维状化学电池也可制备纤维状超级电容器。
通过电化学聚合能够在碳材料表面沉积不同的金属氧化

物， 例如 ＮｉＯ、 Ｃｏ３Ｏ４
［４５］ ， 除了电沉积也有通过先制备

金属氧化物颗粒， 并将其分散于 ＰＶＡ 溶液中， 再涂覆

于碳材料表面形成复合纤维电极的方法［４６］ 。
Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ Ｇｏｐａｌｓａｍｙ 等［４７］先用水热法合成了 Ｂｉ２Ｏ３

纳米颗粒， 再将一定数量的 Ｂｉ２Ｏ３与一定浓度的氧化石

墨烯溶液混合， 用湿法纺丝技术制备出 Ｂｉ２Ｏ３ ／ ＧＯ 复合

纤维， 再将其还原得到 Ｂｉ２Ｏ３ ／石墨烯复合纤维， 最后将

该纤维作为电极材料组装成平行状纤维超级电容器， 测

试比电容达 １７􀆰 ３ ｍＦ ／ ｃｍ２。
Ｊｕｎｗｕ Ｘｉａｏ 等［４８］在碳纤维表面制备了 ＮｉＣｏ２ Ｓ４纳米

线， 如想进一步提高性能， 也可继续在该纤维表面电镀

其他活性物质， 如图 １０。 最终 ＣｏｘＮｉ１－ｘ（ＯＨ） ２ ／ ＮｉＣｏ２ Ｓ４

复合电极性能最优， 在 ４ ｍＡ ／ ｃｍ２的大电流充放电情况

下得到了 ２􀆰 ８６ Ｆ ／ ｃｍ２。

图 １０　 制备（ＭＯｘ） ／ ＮｉＣｏ２Ｓ４复合电极流程图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌｅｃ⁃

ｔｒｏｄｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ＭＯｘ） ／ ＮｉＣｏ２Ｓ４

５􀆰 ２􀆰 ３　 碳材料 ／ 导电聚合物复合

导电聚合物包括聚苯胺 （ ＰＡＮＩ）、 聚吡咯 （ ＰＰｙ）、
聚噻吩（ＰＴｈ）及其衍生物［４９］ ， 它们具备很大的理论电

容， 并且和碳材料可以形成协同作用， 使得电极同时具

有大的比表面积和有效的电荷传输通道， 从而赋予超级

电容器良好的电化学性能， 所以常与碳材料复合来优化

超级电容器的性能。
Ｊｉａｙｏｕ Ｔａｏ 等［５０］ 在电镀了 ＭｎＯ２ 的碳纤维表面又沉

积了一层聚吡咯， 如图 １１ 所示， 有了导电聚吡咯的加

入， 不但可以减缓 ＭｎＯ２在酸系电解液中的腐蚀， 还可

以与 ＭｎＯ２形成导电通路， 有助于离子的转移， 对比于

不添加聚吡咯的情况， 性能有了很大提高， 最终组装成

平行状纤维超级电容器， 体积比电容达 ６９􀆰 ３ Ｆ ／ ｃｍ３。
Ｚｈｅｎｂｏ Ｃａｉ 等［３１］通过简单的电化学聚合， 在取向碳

纳米管纤维表层引入聚苯胺， 最后制备了缠绕型纤维状
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图 １１　 制备 ＰＰｙ－ＭｎＯ２－ＣＦ 纤维状超级电容器流程图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＰｙ－ＭｎＯ２－ＣＦ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

超级电容器， 比电容是单纯碳管的数倍。 同样的， Ｋａｉ
Ｗａｎｇ 等［５１］用化学原位聚合法在碳纳米管纤维表面制备

了聚苯胺， 也得到了比较不错的性能。

6　 纤维状超级电容器的发展方向

除了提高纤维状超级电容器的电化学性能， 另有一

些有趣的发展方向。 其中与能量转化器件集成、 织制成

织物或编入织物、 智能变色以及可拉伸超级电容器是纤

维状超级电容器的几个主要发展方向。
6􀆰 1　 与能量转化器件集成

单个纤维状超级电容器具有良好的柔韧性， 使得它

与其他储能器件集成成为可能， 又由于单个纤维器件能

量密度以及功率密度有所限制， 使得集成多个纤维器件

成为必要， 所以陆续出现了多种多样的纤维状集成器

件。 Ｊｏｏｎｈｏ Ｂａｅ 等［５２］在 ２０１１ 年将染料敏化太阳能电池、
纳米发电机和超级电容器集成在一根纤维上制备出了集

成器件， 使得该纤维同时具备能量转换和储存的功能，
紧接着许多研究团队紧跟其后， 制备了多种纤维状集成

器件， 原理都是利用太阳能电池部分作为能量收集部

分， 超级电容器作为储能部分。 对于太阳能电池部分又

分为两大类， 分别是染料敏化太阳能电池和聚合物太阳

能电池， 下面就分别阐述这两种太阳能电池和超级电容

器集成的器件代表。
６􀆰 １􀆰 １　 染料敏化太阳能电池和超级电容器集成器件

染料敏化太阳能电池作为第 ３ 代光伏器件的代表，
具备光电转换效率高、 制备工艺简单以及成本低廉等特

点， 成为集成器件中理想的光能采集器件。 首次尝试制

备的纤维状集成器件就是将染料敏化太阳能电池和超级

电容器集成得到的［５２］ ， 他们先在合成纤维表面涂层金

作为共用电极， 再在纤维表面生长 ＺｎＯ 纳米线阵列， 最

后将石墨烯作为另一电极缠绕在共用电极上， 该集成器

件利用了电极材料本身的优势， 例如石墨烯的透明性、
导电性和高比表面积， ＺｎＯ 较高的比表面积来吸附染料

和存储电量， 并且与纳米发电机能够良好的匹配， 最终

器件的光电转换效率为 ０􀆰 ０２％， 超级电容器的比容量为

０􀆰 ４ ｍＦ ／ ｃｍ２（ ～ ０􀆰 ０２５ ｍＦ ／ ｃｍ）。 虽然该集成器件性能差

强人意， 但这一全新的概念为后续研究工作奠定了

基础。
为了提高集成器件的性能， 人们做了很多努力， 例

如 Ｚｈｉｂｉｎ Ｙａｎｇ 等［５３］将 Ｔｉ 丝用 ＴｉＯ２纳米阵列修饰作为共

用电极， 再用碳纳米管薄膜分别缠绕在共用电极 Ｔｉ 丝
上， 作为两元件的另外一个电极。 在光电转换过程中，
Ｎ７１９ 染料敏化二氧化钛纳米管将光能转换为电能， 并

同时储存在超级电容器中， 结构如图 １２ 所示。 该器件

光电转换效率达到了 ２􀆰 ７３％， 能量储存效率为 ７５􀆰 ７％，
电容器的容量为 ０􀆰 １５６ ｍＦ ／ ｃｍ（３􀆰 ３２ ｍＦ ／ ｃｍ２）， 功率密

度为 ０􀆰 ０１３ ｍＷ ／ ｃｍ（０􀆰 ２７ ｍＷ ／ ｃｍ２）， 与之前的工作相

比有了大幅度的提高。

图 １２　 集成器件充放电示意图： （ａ）光充电， （ｂ）放电

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈａｒｇｉｎｇ （ ａ） ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒ⁃

ｇｉｎｇ （ｂ） ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｗｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆｉｂｅｒ

６􀆰 １􀆰 ２　 聚合物太阳能电池和超级电容器集成器件

作为另一类具有前景的光电转换器件， 聚合物太阳

能电池用空穴传输层和电子传输层取代染料敏化太阳能

电池的电解液， 因此具有全固态的特点， 对全固态集成

器件的巨大需求引发了基于聚合物电池集成器件的研

究。 例如 Ｚｈｉｔａｏ Ｚｈａｎｇ 等［５４］将 ＴｉＯ２纳米管修饰的 Ｔｉ 丝作

为电子收集层， 再将 Ｐ３ＨＴ ／ ＰＣＢＭ 均匀的涂于 ＴｉＯ２表面

作为活性层， 最后在活性层表面再沾涂上空穴传输材

料， 碳纳米管薄膜作为对电极包裹在空穴传输层上， 结

构如图 １３ 所示。
该集成器件的聚合物太阳能电池的光电转换效率为

１􀆰 ０１％， 电容器的长度比容为 ０􀆰 ０７７ ｍＦ ／ ｃｍ。 最终获得

０􀆰 ８２％的总能量转换效率。 值得注意的是， 当 ＴｉＯ２管阵

列的高度在 １􀆰 ８ μｍ 时， 电子和空穴的传输性能更优异，
并且该全固态器件具有极好的柔韧性， 在弯曲成不同形

状的情况下性能保持稳定， 并且在弯曲 １ ０００ 个循环
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图 １３　 集成纤维状能源器件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌ － ｓｏｌｉｄ － ｓｔａｔｅ，

ｃｏａｘｉａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｅｃ⁃

ｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉ⁃

ｃａｌ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐａｒｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

后， 光电转换和储存效率的衰减小于 １０％。
6􀆰 2　 织制成织物或编入织物

纤维是织物组成的基本单元， 如果将能源器件做成

了纤维状， 并且具备柔韧性和可编织性， 那么将其与织

物相结合或者直接制备织物将不再是难事。 例如文献

［３７］就将纤维状超级电容器织入手套和织物中， 如图

１４ 所示。 Ｓｈａｏｗｕ Ｐａｎ 等［５５］ 利用碳纳米管纤维做基底制

备了织物状超级电容器， 如图 １５ 所示， 该织物状超级

图 １４　 纤维状超级电容器编入手套中

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｗｅａｖｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｇｌｏｖｅ （ ｔｈｅ ｙａｒｎ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｗａｓ ５ ｃｍ ｌｏｎｇ）

图 １５　 纤维状超级电容器织制成织物： （ ａ）透明超级带容器织

物照片， （ｂ）被柔软的花朵支撑起来的超级电容器织物

照片， （ｃ）弯曲后无损坏的超级电容器织物

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｅｘｔｉｌｅ ｉｓ ｗｏｖｅｎ ｂｙ ｆｉｂｅｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ： （ａ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ
ａ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ， （ ｂ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ｌｉｆｔｅｄ ｕｐ ｂｙ ａ ｔｅｎｄｅｒ ｆｌｏｗｅｒ􀆰 ，
（ ｃ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ｃｕｒｖｅｄ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ｄａｍａｇｅ

电容器可以经受一定的形变而不影响电化学性能。 在经

历 ２００ 次弯曲后， 织物状电容器能够保持 ９６􀆰 ４％的比容

量。 纤维状能源器件设计的初衷是满足可穿戴电子设备

的需求， 将其与织物结合真正意义上实现了可穿戴， 拓

宽了其在可穿戴、 生物医药和抗菌织物等方面的应用

领域。
6􀆰 3　 智能变色超级电容器

“变色”这种特性很少会和电容器联系在一起。 尽

管由电场导致的变色（电致变色）、 磁场导致的变色（磁
致变色）、 溶剂导致的变色（溶致变色）在过去的若干年

内都已经被深入研究， 但是它们的应用很少扩展到能源

器件方面， 智能变色电容器填补了这个空白。 例如 Ｘｕｌｉ
Ｃｈｅｎ［５６］等利用聚苯胺（ＰＡＮＩ）的电致变色特性和赝电容

特性， 制备了智能变色的超级电容器。 当超级电容器被

充电到 １ Ｖ 时， 正极被完全氧化为全醌式， 显示蓝色；
在 ０􀆰 ５ Ｖ 时， 电极材料被部分氧化， 为双醌式， 显示绿

色； 当放电至 ０ Ｖ 时， 电极材料被还原为全苯式为主，
因此显示淡黄绿色， 如图 １６。

图 １６　 电致变色织物演示图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ， ｗｅａｒａｂｌｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ．

此外， 该纤维状电致变色器件还具有很好的可编织

性， 能够织入织物， 作为显示元件， 如图 １７ 所示。
6􀆰 4　 可拉伸超级电容器

在实际可穿戴应用中， 拉伸性能是不可或缺的考虑

因素。 让纤维状超级电容器具有可拉伸性， 有很高的应

用价值。 由于通常的纤维电极， 无论是金属丝、 碳纳米

管纤维还是石墨烯纤维大都弹性较差， 而常见的弹性纤

维又缺乏导电性。 通过结构上的设计， Ｚｈｉｂｉｎ Ｙａｎｇ
等［３０］解决了拉伸性和导电性之间的矛盾， 他们制备的

器件一方面继承了附着其上的纤维状电容器的储能性

能， 另一方面利用附加的可拉伸基底而赋予了整个器件

具备良好的可拉伸性， 提供了制备弹性超级电容器的思

路。 此外 Ｙｅ Ｚｈａｎｇ 等［５７］制备出螺旋状纤维基底， 也实

现了器件的可拉伸性， 并能够在不损害其导电性和结构

完整性的情况下承受 ３００％的应变。

８８
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图 １７　 织物状显示元件

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗｏｖｅｎ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

7　 结　 语

纤维状超级电容器以其独特的优势吸引了广泛的关

注， 柔性、 微型化、 可编织、 可穿戴等特点使它在可穿

戴、 便携式智能纺织品领域显示出巨大的应用潜力。 尽

管纤维状超级电容器在结构、 电极材料以及应用等方面

已经取得了诸多进展， 但仍面临一些挑战， 限制着它们

的实际应用。
（１）能量密度低。 目前所制备的纤维状超级电容器的

能量密度远不如电池， 电极直接影响着纤维状能源器件的

性能， 因此， 在满足柔韧性以及可编织性的前提下须提高

比容量等性能。 电极材料必须具有较大的比表面积， 以利

于增大电极和电解液的接触面积， 从而提高其储能能力，
目前报道的纤维状超级电容器最高质量比容量约为

３００ Ｆ ｇ－１左右， 而平面状超级电容器比容量已经接近

３ ０００ Ｆ ｇ－１。 若要实现纤维状能源器件的大规模应用， 必

须进一步提高超级电容器的性能， 从这一角度来看， 发展

高效的纤维状电极， 并使其结合不同材料的优势， 对于提

高纤维状超级电容器的性能来说具有至关重要。
（２）电解液方面。 目前大部分纤维状超级电容器的

电解液是采用 ＰＶＡ 做为凝胶部分， 但它限制了电解液

的电导率、 电压窗口以及使用寿命。 因此， 开发安全优

质的新型固态电解液， 对于纤维状超级电容器来说具有

现实性意义。
（３）结构方面。 目前大多数纤维状超级电容器电极材

料结构选择为对称型， 这样限制了纤维状超级电容的电压

窗口， 能量密度不能满足使用要求， 所以开发电极材料不

对称型结构的纤维状超级电容器是提高性能的主流。
（４）评估的标准化。 纤维状超级电容器性能的测试

没有标准化， 不同测试手段得到的数据缺乏可比性。
（５）稳定性。 考虑到纤维状超级电容器的实际应

用， 稳定性是必须被慎重考虑的因素之一。 制备工艺将

直接影响器件的稳定性， 进而决定器件的使用效果和寿

命。 然而， 制备过程的精确和标准化仍然是现阶段构建

纤维状超级电容器面临的巨大挑战之一。 例如， 电解液

的厚薄， 太薄或不均匀的电解液层将导致电容器的两极

直接接触， 导致短路从而使器件无法正常工作。 诸如此

类的工艺控制问题在器件构建过程中非常常见， 因此也

是值得开展深入研究的方向之一。
（６）安全性。 对于可穿戴应用来说， 安全性将是用

户最为关注的问题之一。 纤维状超级电容器使用的电解

液大多具有腐蚀性， 有些电极材料甚至具有毒性， 因此

在使用前需要严格的封装。 此外， 产品的回收在之前也

极少被关注。 考虑器件的未来发展， 提高器件的安全性

将是未来的努力方向之一。
（７）批量化生产。 批量化生产是纤维状器件未来发

展面临的最大挑战， 它涉及许多问题， 包括提高单根纤

维电极的性能， 优化制备工艺， 改善器件的稳定性和安

全性等等。 此外， 如何将纤维状器件编织成织物， 尤其

是利用成熟的纺织工艺实现这一目标仍然是目前纤维状

能源器件领域面临的重要挑战之一。 因此， 这也将是今

后纤维状能源器件领域发展的重要方向。
综上所述， 尽管目前纤维状超级电容器仍然处于实

验室研发阶段， 但是目前前沿的研究成果已经预示了它

们在不远的将来实现产业化的巨大潜力。 有理由相信，
在不远的将来它会出现在人们的日常生活中， 使我们的

生活变得更加方便与快捷。
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（４２）： ５ ７１３－８．

［ ３３ ］ Ｗｕ Ｈ， Ｌｏｕ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ［ Ｊ］， ２０１５， ７
（５）： １ ９２１－６．

［３４］ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｄ， Ｑｉｕ Ｆ， Ｆｙｓｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ［ Ｊ］， ２０１３， １５（２９）： １２ ２１５－９．

［３５］ Ｆｕ Ｙ， Ｗｕ Ｈ， Ｙｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｊ］，
２０１３， ６（３）： ８０５－１２．

［３６］ Ｌｉ Ｙ， Ｓｈｅｎｇ Ｋ， Ｙｕａｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］，
２０１３， ４９（３）： ２９１－３．

［３７］ Ｌｅｅ Ｊ Ａ， Ｓｈｉｎ Ｍ Ｋ， Ｋｉｍ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［ Ｊ］， ２０１３， ４（３）： １ ９７０．

［３８］ Ｙｕ Ｚ， Ｔｈｏｍａｓ Ｊ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］， ２０１４， ２６
（２５）： ４ ２７９－８５．

［３９］ Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｑｉｕ Ｌ， Ｒｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１３，
２５（４４）： ６ ４３６－４１．

［４０］ Ｒｅｎ Ｊ， Ｂａｉ Ｗ， Ｇｕａｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１３，
２５（４１）： ５ ９６５－７０．

［４１］ Ｍｅｎｇ Ｑ， Ｗｕ Ｈ， Ｍｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１４，
２６（２４）： ４ １００－６．

［４２］ Ｍｅｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｈｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１３，
２５（１６）： ２ ３２６－３１．

［４３］ Ｋｏｕ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｔ， Ｚｈｅｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］，
２０１４， ５（６１８３）： ５３６－８．

［４４］ Ｒｅｎ Ｊ， Ｌｉ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１３， ２５
（８）： １ １５５－９．

［４５］ Ｓｕ Ｆ， Ｌｖ Ｘ， Ｍｉａｏ Ｍ． Ｓｍａｌｌ［ Ｊ］ ． ２０１４， １１（７）： ８５４－６１．
［４６］ Ｓｕ Ｆ， Ｍｉａｏ Ｍ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１４， ２５（１３）： １３５ ４０１．
［４７］ Ｇｏｐａｌｓａｍｙ Ｋ， Ｘｕ Ｚ， Ｚｈｅｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ［ Ｊ］， ２０１４， ６

（１５）： ８ ５９５－６００．
［４８］ Ｘｉａｏ Ｊ， Ｗａｎ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］， ２０１４， １４

（２）： ８３１－８．
［４９］ Ｓｎｏｏｋ Ｇ Ａ， Ｋａｏ Ｐ， Ｂｅｓｔ Ａ Ｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］，

２０１１， １９６（１）： １－１２．
［５０］ Ｔａｏ Ｊ， Ｌｉｕ Ｎ， Ｍａ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ［ Ｊ］， ２０１３， ３

（７４５９）： ２ ２６８．
［５１］ Ｗａｎｇ Ｋ， Ｍｅｎｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］，

２０１３， ２５（１０）： １ ４９４－８．
［５２］ Ｂａｅ Ｊ， Ｐａｒｋ Ｙ Ｊ， Ｌｅｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１１，

２３（３０）： ３ ４４６－９．
［５３］ Ｙａｎｇ Ｚ， Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｓｕｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１４，

２６（４１）： ７ ０３８．
［５４］ Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］，

２０１４， ２６（３）： ４６６－７０．
［５５］ Ｐａｎ Ｓ， Ｌｉｎ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］，

２０１５， ５（４）： １ ４０１ ４３８－４４．
［５６］ Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｌｉｎ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１４，

２６（４８）： ８ １２６－３２．
［５７］ Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｂａｉ Ｗ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ［ Ｊ］， ２０１４， ５３（５２）： １４ ５６４－８．
（编辑　 盖少飞）
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