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摘　 要: 固体电解质是发展高安全、 高能量密度全固态锂电池的重要材料基础ꎮ 由聚合物相与无机相复合形成的聚合物复合

固体电解质ꎬ 兼具聚合物轻质、 柔性ꎬ 以及无机材料高强度、 高稳定性等优势ꎬ 是最具应用潜力的固体电解质材料ꎮ 目前ꎬ

制约聚合物复合固体电解质实际应用的主要瓶颈问题为其室温离子电导率较低ꎮ 综述了目前关于聚合物复合固体电解质离子

传导机制的科学认识以及提升其离子电导率的方法ꎬ 分析了先进表征工具在揭示聚合物复合固体电解质离子传导机制方面的

应用潜力ꎬ 并展望了聚合物复合固体电解质未来的发展方向和工作重点ꎮ
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1　 前　 言

锂离子电池自 ２０ 世纪 ９０ 年代问世以来迅猛发展ꎬ
现已成为最重要的能源存储器件之一ꎬ 尤其是在消费电

子产品领域得到了广泛应用[１] ꎮ 在全球能源结构调整以

应对能源与环境危机的大背景下ꎬ 电动车、 大规模储能

设备等新兴应用场景对锂离子电池的能量密度和安全性

提出了更高的要求[２ꎬ ３] ꎮ 使用锂金属负极和高电压正极

材料ꎬ 是提升锂离子电池能量密度的有效途径[４] ꎮ 然而ꎬ
常规锂离子电池使用的液态电解质化学性质不稳定ꎬ 不

适应高电压储能体系[５]ꎮ 此外ꎬ 液态电解质易挥发、 易

燃、 易 爆[６ꎬ ７]ꎬ 且无法抑制锂金属负极表面枝 晶 生

长[８ꎬ ９] ꎬ 导致其存在一系列安全隐患ꎬ 限制了其在高能

量密度锂离子电池中的进一步推广应用ꎮ 近年来快速发

展的固体电解质ꎬ 具有优良的化学和电化学稳定性以及

力学性能ꎬ 既能够匹配高电压正极材料ꎬ 又能够有效抑

制锂金属负极表面枝晶生长ꎬ 同时不存在漏液、 易燃易

爆等问题[１０－１２] ꎮ 使用固体电解质代替液态电解质ꎬ 是发

展下一代高安全、 高能量密度锂离子电池的关键[１３] ꎮ
固体电解质可以分为 ３ 大类: 无机固体电解质、 聚

合物固体电解质、 有机￣无机复合固体电解质ꎮ 理想的固

体电解质必须满足以下 ３ 个条件: 一是较高的室温离子

电导率(>１０－３ Ｓ / ｃｍ)ꎬ 二是优异的机械性能ꎬ 三是与正 /
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负极材料良好的界面兼容性[１４ꎬ １５] ꎮ 无机固体电解质ꎬ 例

如磷酸钛铝锂(Ｌｉ１＋ｘ ＡｌｘＴｉ２－ｘ( ＰＯ４ ) ３ꎬ ＬＡＴＰ)、 锂镧锆氧

(Ｌｉ７Ｌａ３Ｚｒ２Ｏ１２ꎬ ＬＬＺＯ)等ꎬ 均具有优异的化学稳定性、 力

学强度以及较高的室温离子电导率( ~ １０－３ Ｓ / ｃｍ) [１６ꎬ １７] ꎮ
尤其是硫化物固体电解质ꎬ 已实现高达 １０－２ Ｓ / ｃｍ 的室温

离子电导率ꎬ 与目前商用液态电解质的离子电导率水平

相当[１８] ꎮ 但是ꎬ 无机固体电解质与电极材料的固￣固界面

较难形成良好的物理接触ꎬ 过大的界面阻抗是一项长期难

以克服的技术挑战[１９ꎬ ２０]ꎮ 聚合物固体电解质具有轻质、
柔性等特点ꎬ 且易与电极材料形成良好的界面接触[２１ꎬ ２２]ꎮ
但是ꎬ 聚合物固体电解质的电化学窗口相对较窄、 力学

强度较低和室温离子电导率相对较低(１０－８ ~ １０－５ Ｓ / ｃｍ)ꎬ
限制了其应用可行性[２３ꎬ ２４] ꎮ 采用有机￣无机杂化的方式ꎬ
由无机固体电解质与聚合物固体电解质复合形成的聚合

物复合固体电解质ꎬ 结合了无机固体电解质和聚合物固

体电解质的优势ꎬ 兼具无机物的高强度、 高稳定性和聚

合物的轻质、 柔性[２５ꎬ ２６] ꎮ 此外ꎬ 复合界面处的有机￣无
机杂化作用可为提升聚合物复合固体电解质的离子电导

率提供新途径ꎮ
锂离子在聚合物复合固体电解质中可能存在 ３ 种传导

途径ꎬ 分别是有机相传导、 无机相传导以及有机￣无机复

合界面处传导ꎮ 在有机相中ꎬ 锂离子主要依赖非结晶区域

内有机链段的移动实现“跳跃迁移”ꎮ 这种离子传输机制

的活化能相对较高、 离子电导率相对较低[２７ꎬ ２８]ꎮ 无机相

的离子传导通过晶体或玻璃中的离子扩散实现ꎬ 其具有相

对较低的活化能、 较快的离子传输速率ꎬ 典型无机相的离

子电导率可达 １０－４ ~ １０－２ Ｓ / ｃｍ[２９ꎬ ３０]ꎮ 研究人员观察到有

机￣无机复合界面处存在特异的离子传导增强现象ꎬ 并推

测其相关机理[３１]ꎮ 首先ꎬ 复合界面处无机相表面的悬挂

键可能通过“锚定效应”阻碍聚合物链段的重排ꎬ 在界面

处形成高离子传导性的非晶区域ꎻ 其次ꎬ 无机相表面的悬

挂键可能通过路易斯酸碱作用促进锂盐解离、 捕获阴离

子ꎬ 提升界面处可自由移动锂离子的浓度ꎮ 据报道ꎬ 有

机￣无机复合界面的离子电导率可高达 １０－２ Ｓ / ｃｍ[３２]ꎮ
目前ꎬ 聚合物复合固体电解质的离子电导率(~１０－４ Ｓ/ ｃｍ)

距离实际应用需求( > １０－３ Ｓ / ｃｍ)还相差约一个数量级ꎬ
其进一步提升有赖于对其内部离子传导机制的深刻理解ꎮ
然而ꎬ 目前关于聚合物复合固体电解质中离子传导机制

的科学解释ꎬ 尤其是有机￣无机复合界面对离子传导的作

用ꎬ 大多是基于实验现象进行演绎分析得出的经验结论ꎬ
缺少直接实验观测的证据ꎬ 尚存很多争议ꎮ 例如ꎬ 研究

人员推测在聚合物复合固体电解质中ꎬ 锂离子主要沿着

有机￣无机复合界面传导[３３] ꎬ 但也有研究人员通过核磁

共振研究得出锂离子更倾向于通过无机相传导而非沿着

复合界面传导的结论[３４] ꎮ 本文较为全面地总结了目前关

于聚合物复合固体电解质离子传导机制的科学认识以及

提升其离子电导率的方法ꎬ 分析了先进表征工具在揭示

聚合物复合固体电解质离子传导机制方面的应用潜力ꎬ
并展望了聚合物复合固体电解质未来的发展方向和工作

重点ꎮ

2　 聚合物复合固体电解质的离子传导

2􀆰 1　 聚合物相

聚合物复合固体电解质的聚合物相包括聚合物基体

和锂盐ꎮ 聚合物基体对于聚合物复合固体电解质的离子

传导性能、 力学特性、 化学稳定性等起关键作用ꎮ 目前ꎬ
已被广泛研究的聚合物基体包括聚环氧乙烷(ＰＥＯ)、 聚丙

烯腈(ＰＡＮ)、 聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)和聚偏氟乙烯

(ＰＶＤＦ)等ꎬ 其链段分子结构如图 １ 所示[３５] ꎬ 链段结构

中包含极性基团是其共性结构特征ꎮ

图 １　 聚合物基体的链段分子结构[３５]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｃｅｓ[３５]

锂盐在聚合物基体中解离为锂离子与阴离子ꎬ 聚合物

链段上的极性基团与锂盐相互作用形成动态键ꎬ 锂离子通

过在各极性基团间的“跳跃”实现电荷传输(图 ２) [３６]ꎮ 以

研究和应用最为广泛的 ＰＥＯ 体系为例ꎬ 锂盐解离后产生

的锂离子与 ＰＥＯ 基体中的电子给体氧原子相络合ꎬ 在电

场作用下ꎬ 这些锂离子从一个配位点迁移到另一个配位

点[３６－３８]ꎮ 锂离子的“跳跃”依赖于聚合物链段的运动ꎮ
ＰＥＯ 基体在室温下为半结晶状态ꎬ 结晶区域内聚合物链段

的运动严重受限ꎬ 因此离子传导主要发生在 ＰＥＯ 基体的

非结晶区域ꎮ ＰＥＯ 基体的锂离子传导性能在很大程度上取

决于其溶解锂盐的能力以及非结晶区域所占的比例ꎮ 可通

过将 ＰＥＯ 与其它聚合物进行共混[３９]、 共聚[４０] 或交联[４１]

以降低其交联网络的结晶度ꎬ 提升其锂离子传导性能ꎮ 此

外ꎬ 向 ＰＥＯ 基体中混入无机相 ( ＳｉＯ２
[４２]、 ＬＡＴＰ[４３] 和

ＬＬＺＯ[４４ꎬ ４５]等)ꎬ 也可有效降低其结晶度ꎬ 从而提升其锂

离子电导率ꎮ

２９１
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图 ２　 聚合物基体中锂离子在链段间的迁移[３６]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ[３６]

ＰＡＮ 分子中的氮原子可提供孤对电子ꎬ 与锂离子发

生络合作用ꎮ 由于氮原子的电负性相对氧原子较弱ꎬ
ＰＡＮ 基体与锂离子间的相互作用相对 ＰＥＯ 基体与锂离子

间的相互作用较弱ꎬ 因此 ＰＡＮ 基体往往可获得更高的锂

离子迁移数[４６] ꎮ 最近有研究表明ꎬ 与 ＰＡＮ 中的含氮基

团相比ꎬ 残留的二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)分子与锂离子有很

强的协同作用ꎬ 锂离子倾向于与 ＤＭＦ 的羰基相互作用ꎬ
因此ꎬ 残留溶剂在锂离子传输中似乎起着更为重要的作

用[４７] ꎮ 由于 ＰＡＮ 链段上的强极性基团—ＣＮ 与金属锂负

极相容性较差ꎬ 导致该体系电解质与金属锂负极接触时

界面处会产生严重的钝化现象ꎮ 此外ꎬ ＰＡＮ 基体的力学

特性较差ꎬ 成膜后脆性较大ꎮ 研究表明ꎬ 通过 ＰＡＮ 与

ＰＭＭＡ 共混[４８]ꎬ 或向 ＰＡＮ 基体中引入 ＬＬＺＯ[４９]、 ＬＬＴＯ[５０]

或 ＺｒＯ２
[５１] 等无机纳米颗粒ꎬ 可显著改善 ＰＡＮ 基体的锂

离子电导率与机械性能ꎮ
ＰＭＭＡ 链段中的—ＣＯＯ—基团可提供孤对电子与锂离

子键合ꎬ 促进锂盐解离ꎬ 并为锂离子在聚合物链段间的运

动提供键合位点[５２]ꎮ ＰＭＭＡ 基体同样存在力学特性差、
离子电导率低的问题ꎬ 可通过向 ＰＭＭＡ 基体中引入无机

物纳米颗粒(ＴｉＯ２
[５３] 、 ＳｉＯ２

[５４] )或将 ＴｉＯ２ 纳米晶分散在

ＰＭＭＡ 与 ＰＶＤＦ 共混基体中[５５]等方式予以改善ꎮ
ＰＶＤＦ 链段上含有强极性基团—ＣＨ２—ＣＦ２—ꎬ 由于

氟原子电负性很强ꎬ 会使得 ＰＶＤＦ 链段的单体单元中形

成垂直于链长方向的偶极矩ꎬ 从而有利于促进锂盐解离ꎬ
提升 ＰＶＤＦ 基体中锂离子的浓度[５６] ꎮ 然而ꎬ ＰＶＤＦ 具有

对称、 规整的分子结构ꎬ 易形成高度结晶的结构ꎬ 不利

于锂离子的传导ꎮ 可通过采用 ＰＶＤＦ 和六氟丙烯共聚物

(ＨＦＰ)的共聚物 ＰＶＤＦ￣ＨＦＰ 作为聚合物基体ꎬ 来获得结

晶程度较低的聚合物基体[５７] ꎮ 通过 ＰＶＤＦ￣ＨＦＰ 与聚甲基

丙烯酸乙酯(ＰＥＭＡ)的共混ꎬ 可进一步提升 ＰＶＤＦ 基体

的离子电导率、 热稳定性和力学特性[５８] ꎮ 向聚合物基体

中引入无机物纳米颗粒ꎬ 通过降低结晶度以提高其锂离

子电导率的策略ꎬ 对于 ＰＶＤＦ 体系同样有效[５９ꎬ ６０] ꎮ
综上ꎬ ＰＥＯ、 ＰＡＮ、 ＰＭＭＡ 和 ＰＶＤＦ 等聚合物基体ꎬ

通过与其他聚合物共混、 共聚ꎬ 或引入无机物填料的方

式ꎬ 均可有效改善其离子电导率、 力学特性和稳定性ꎮ 在

未来的研究工作中ꎬ 应当重点关注通过多种聚合物的交

联、 以及聚合物基体在无机纳米颗粒表面的原位聚合等方

式ꎬ 更加精细地调控聚合物基体的微观结构ꎬ 综合优化聚

合物相的离子传输性能、 力学特性和化学 /电化学 /热稳定

性ꎮ 例如ꎬ Ａｒｃｈｅｒ 等[４１]报道了一种交联的聚乙烯 /聚环氧乙

烷聚合物电解质(图 ３ａ)ꎬ 其具有高的离子电导率(>１􀆰 ０×
１０－４ Ｓ / ｃｍꎬ ２５ ℃)和优异的抗锂枝晶生长性能ꎮ Ｃｕｉ 等[４２]

介绍了一种通过在陶瓷填料粒子表面原位聚合进行聚合物

微观调控的方法ꎬ 单分散直径为１２ ｎｍ的 ＳｉＯ２ 纳米球与

ＰＥＯ 链之间通过原位水解产生了更强的化学 /机械相互作

用ꎬ 显著抑制了 ＰＥＯ 链段的结晶ꎬ 从而提升了该体系的

离子电导率(４􀆰 ４×１０－５ Ｓ / ｃｍꎬ ３０ ℃)(图 ３ｂ)ꎮ

图 ３　 聚合物基体微观结构调控: (ａ)多种聚合物交联反应[４１] ꎬ (ｂ)纳米颗粒表面的原位聚合反应[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ: (ａ) ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ[４１] ꎬ (ｂ) ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅ￣

ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[４２]

2􀆰 2　 无机相

聚合物复合固体电解质中的无机相ꎬ 一般以微纳尺

度颗粒的形式分散在聚合物基体中ꎮ 按照是否能够传导

离子ꎬ 这些无机填料可分为惰性填料和活性填料ꎮ 代表

性的惰性填料有 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、 ＴｉＯ２ 和 ＺｒＯ２ 等ꎬ 它们主

要通过“锚定效应”阻碍聚合物链段的重排结晶ꎬ 提高聚

合物链段的可移动性ꎬ 进而增强其离子传输性能ꎮ 活性

填料主要是各类无机固体电解质材料ꎬ 除了通过提高聚
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合物相的无序度来增强离子传导性能外ꎬ 其本身也可在

复合体系内提供高电导率的离子传输通道ꎮ 因此ꎬ 下文

主要围绕在提高聚合物复合固体电解质离子电导率方面

更具潜力的无机固体电解质活性填料展开讨论ꎮ
无机固体电解质材料主要分为氧化物和硫化物ꎬ 常

见的氧化物固体电解质包括钙钛矿、 钠超离子导 体

(ＮＡＳＩＣＯＮ)和石榴石等类型ꎬ 其晶体结构如图 ４ 所

示[６１] ꎮ 钙钛矿结构可表示为通式 ＡＢＯ３ꎬ 典型的钙钛矿

型Ｌｉ３ｘＬａ２/ ３－ｘＴｉＯ３(ＬＬＴＯ)固态电解质可通过锂原子替位掺杂、
调控晶体中空位缺陷浓度等手段获得较高的锂离子电导率ꎮ
目前ꎬ ＬＬＴＯ 在室温下的离子电导率可达１０－３ Ｓ / ｃｍ[６２]ꎮ然
而ꎬ ＬＬＴＯ 中的 Ｔｉ４＋ 与金属锂负极接触时可能被还原为

Ｔｉ３＋ꎬ 导致其在高能量密度锂电池中的应用可行性不

佳[６３]ꎮ ＮＡＳＩＣＯＮ 型固态电解质 ＬＡＴＰ 在室温下表现出

１０－４ ~１０－３ Ｓ / ｃｍ 的离子电导率ꎬ 同时还具有电化学窗口

宽、 不易与水反应等优点[６４] ꎮ 但是 ＬＡＴＰ 分子中同样含

有 Ｔｉ４＋ꎬ 导致其与金属锂负极接触时不稳定[６５] ꎮ 石榴石

型固体电解质的通式为 Ａ３Ｂ２(ＸＯ４ ) ３ꎬ 典型的石榴石型

ＬＬＺＯ 固体电解质具有离子电导率高、 电化学窗口宽和对

锂稳定性好等优点[６６] ꎮ 通过对 ＬＬＺＯ 进行异价离子掺杂ꎬ
在晶格中引入更多锂离子空位ꎬ 可将其室温离子电导率

提升至~１０－３ Ｓ / ｃｍ[６７ꎬ ６８] ꎮ 硫化物固体电解质由氧化物固

体电解质衍生而来ꎬ 其中氧元素被电负性更弱且离子半径

更大的硫元素所代替ꎬ 减弱了晶格势场对锂离子的束缚ꎬ
同时增大了离子传输通道的尺寸ꎬ 从而实现了更高的离

子电导率ꎮ 如 Ｍｕｒａｍａｔｓｕ 等[６９] 开发的 Ｌｉ１０ＧｅＰ２Ｓ１２(ＬＧＰＳ)

固体电解质在室温下表现出高达 １􀆰 ２×１０－２ Ｓ / ｃｍ 的离子电

导率[１８] ꎬ 可与有机液态电解质离子电导率相媲美ꎮ 但硫

图 ４　 固态电解质的晶体结构示意图[６１] : (ａ)钙钛矿型ꎬ (ｂ)钠超

离子导体型ꎬ (ｃ)石榴石型ꎻ (ｄ)硫化物

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ[６１] :

(ａ) ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｔｙｐｅꎬ ( ｂ) ＮＡＳＩＣＯＮ ｔｙｐｅꎬ ( ｃ) ｇａｒｎｅｔ ｔｙｐｅꎻ

(ｄ) ｓｕｌｆｉｄｅ

化物固体电解质的电化学窗口相对较窄ꎬ 对水、 氧极为

敏感ꎬ 且制备条件相对苛刻ꎮ
除了材料的本征离子电导率外ꎬ 无机相的几何结构对

聚合物复合固体电解质的离子传导性能也有显著的影响ꎮ
一般情况下ꎬ 将微纳尺度的无机相分散到聚合物基体中

(图 ５ａ) [４５]ꎬ 由于高离子电导率的无机相被聚合物基体所

分散ꎬ 使得聚合物复合固体电解质的锂离子传输通道受限

于低离子电导率的聚合物相ꎮ 因此ꎬ 在聚合物复合物固体

电解质中构筑相互连通的无机相结构ꎬ 有助于提升其离子

电导率ꎮ Ｆｕ 等[７０] 将 ＬＬＺＯ 纳米线和 ＰＥＯ 基体进行复合

(图 ５ｂ)ꎬ 通过无机相纳米线结构延长了快速离子连续传

输通道ꎬ 显著提升了该复合体系的离子电导率ꎬ 制备的复

合电解质薄膜在室温下的离子电导率高达 ２􀆰 ５×１０－４ Ｓ / ｃｍꎮ
Ｚｈａｉ 等[４３ꎬ ７１]通过冰晶诱导 ＬＡＴＰ 纳米颗粒团聚ꎬ 形成了垂

直规则排布的无机相结构(图 ５ｃ)ꎮ 但是ꎬ 该无机相结构

内部 ＬＡＴＰ 颗粒松散堆积ꎬ 纳米颗粒间的界面阻抗过大ꎬ
导致基于该无机相结构的聚合物复合固体电解质在室温下

的离子电导率仅为 ０􀆰 ５２×１０－４ Ｓ / ｃｍꎮ Ｈｕ 等[７２] 通过纤维素

模板法构筑了具有三维连续网络结构的 ＬＬＺＯ 无机相

(图 ５ｄ)ꎬ 基于该无机相结构的复合固体电解质的室温离

子电导率达到了 １􀆰 １２×１０－４ Ｓ / ｃｍꎮ 通过优化设计无机相的

几何结构ꎬ 并找到有效的工艺方法实现无机相结构的可控

制备ꎬ 可有效提升聚合物复合固体电解质的离子电导率ꎮ
2􀆰 3　 有机￣无机复合界面

大量研究结果表明ꎬ 聚合物相与无机相复合界面处

可能存在锂离子快速传输通道[３１] ꎮ Ｌｉｕ 等[３２] 通过设计无

机相结构形成连续的有机￣无机复合界面ꎬ 证实了复合界

面处高电导率离子传输通道的存在ꎬ 且其离子电导率可

高达 １０－２ Ｓ / ｃｍ(图 ６ａ)ꎮ 复合界面处的化学改性也可显著

提升其离子传输性能ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７３] 利用路易斯(Ｌｅｗｉｓ)强
酸 ＡｌＦ３修饰阳极氧化铝无机纳米孔道表面ꎬ 调控其与

ＰＥＯ 基体的相互作用ꎬ 显著提升了界面处聚合物链段局

部结构的无序度ꎬ 使得该复合固体电解质在室温下的离

子电导率提升至 ５􀆰 ８２×１０－４ Ｓ / ｃｍ(图 ６ｂ)ꎮ Ｓａｋａｍｏｔｏ 等[７４]

详细分析了影响 ＬＬＺＯ 与 ＰＥＯ￣双三氟甲基磺酰亚胺锂

(ＬｉＴＦＳＩ)复合界面处离子传输特性的因素ꎬ 指出 ＬＬＺＯ 无

机相表面的杂质以及 ＰＥＯ￣ＬｉＴＦＳＩ 与 ＬＬＺＯ 之间的离子浓

度梯度是离子传输过程的主要限制因素ꎮ 目前ꎬ 对有关

聚合物复合固体电解质有机￣无机杂化界面处界面化学的

详细机制尚缺乏系统性的认识ꎬ 对该详细机制的探究应

是未来研究中值得关注的重点问题ꎮ

3　 先进表征方法

聚合物复合固体电解质中的离子传导过程ꎬ 是一个涉
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图 ５　 无机颗粒分散在聚合物基体的示意图(ａ) [４５] ꎬ 纳米线连续结构的 ＬＬＺＯ 无机相示意图(ｂ) [７０] ꎬ 垂直定向排列结构的

ＬＡＴＰ 无机相示意图(ｃ) [７１] ꎬ 三维连续网络结构的 ＬＬＺＯ 无机相示意图(ｄ) [７２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ (ａ)[４５]ꎬ ＬＬＺＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｂ)[７０]ꎬ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ￣ａｌｉｇｎｅｄ ＬＡＴＰ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｃ)[７１]ꎬ ＬＬＺＯ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｄ)[７２]

图 ６　 连续的有机￣无机快离子传导界面示意图(ａ) [３２] ꎬ 阳极氧化铝

无机纳米孔道与聚合物复合界面示意图(ｂ) [７３]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｓ ｅｘ￣

ｐｒｅｓｓｗａｙ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ( ａ) [３２] ꎬ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ａｎｏｄｉｃ ａｌｕｍｉ￣

ｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ (ｂ) [７３]

及多相介质和异质界面的复杂过程ꎮ 准确而清晰地揭示

多相介质中和异质界面处的微观结构特征、 锂离子浓度

分布以及锂离子传输路径等信息ꎬ 是深刻认识聚合物复

合固体电解质离子传导机制的基础[７５] ꎮ 这些信息的获

取ꎬ 必须依赖于面向固体电解质研究的先进表征手段和

工具的发展和应用ꎮ
3􀆰 1　 基于同步辐射光源的 X 射线分析技术

近年来ꎬ 基于同步辐射光源的 Ｘ 射线分析技术得到

了长足的发展ꎬ 并在锂离子电池领域得到广泛应用ꎮ 相

比于实验室级光源ꎬ 基于同步辐射光源的 Ｘ 射线衍射

(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＸＲＤ)技术可提供更快的分析速度以及

更好的信噪比ꎬ 尤其适用于样品的原位 ＸＲＤ 分析ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[７６] 通过原位 ＸＲＤ 技术揭示了纳米颗粒 ＬｉＦｅＰＯ４

在不同充放电倍率下的相结构演化过程(图 ７ａ)ꎮ Ｘ 射线

吸收谱分为 Ｘ 射线吸收近边结构谱(Ｘ￣ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｎｅａｒ
ｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ＸＡＮＥＳ)和扩展 Ｘ 射线吸收精细结构谱

(Ｘ￣ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ＥＸＡＦＳ)ꎮ ＸＡＮＥＳ 可用于

表征原子价态信息和配位环境ꎬ 而 ＥＸＡＦＳ 可用于获取原

子间距及周围配位结构等信息ꎬ 因此ꎬ 相比于 ＸＡＮＥＳꎬ
ＥＸＡＦＳ 尤其适用于长程无序的非晶态固体材料的结构解

析ꎮ Ｌａｔｈａｍ 等[７７]利用 ＥＸＡＦＳ 技术表征 ＰＥＯ 聚合物固体

电解质中锂离子的键合结构ꎬ 并揭示了锂离子与 ＰＥＯ 短

链之间是独立的连接方式ꎬ 而不是传统认为的桥连方式ꎮ
基于同步辐射光源的 Ｘ 射线成像技术可对样品实现原位、
无损、 高分辨、 三维和动态成像ꎮ 研究人员已通过同步

辐射 Ｘ 射线透射显微成像以及断层扫描等方式ꎬ 成功观

测了全固态锂电池中电极的三维形貌以及其在充放电循
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环过程中的结构演化过程(图 ７ｂ) [７８] ꎮ 利用基于同步辐

射光源的 Ｘ 射线分析技术ꎬ 有望深刻揭示聚合物复合固

体电解质中锂盐的解离过程、 锂离子与聚合物链段之间

的键合行为以及复合界面处的结构演化ꎮ

图 ７　 原位 Ｘ 射线衍射技术分析 ＬｉＦｅＰＯ４纳米颗粒在不同充放电倍率下的二维衍射谱(ａ) [７６] ꎬ Ｘ 射线全场成像照片结合 Ｘ 射线吸收

近边结构图谱分析 ＬｉＦｅＰＯ４正极材料在不同充电状态下的相组成(ｂ) [７８]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ２Ｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬｉＦｅＰＯ４ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ｉｎ￣ｓｉｔｕ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅｓ (ａ) [７６] ꎬ Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ＬｉＦｅＰＯ４ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ＸＡＮＥＳ ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｆｉｅｌｄ ｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ(ｂ) [７８]

3􀆰 2　 中子深度剖析技术

Ｌｉꎬ Ｂｅꎬ Ｂ 等轻质元素俘获热中子后发生反应ꎬ 发

射具有特定动能的离子ꎮ 中子深度剖析 ( ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｐｔｈ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇꎬ ＮＤＰ)技术通过分析上述出射离子的动能ꎬ 对

轻质元素进行定量检测和位置标定ꎮ 以锂元素为例ꎬ６ Ｌｉ
俘获中子后反应生成具有特定能量的４Ｈｅ 和３Ｈꎮ 由于对

锂离子的高灵敏度和高空间分辨特性ꎬ ＮＤＰ 近年来被应

用于固态锂电池领域ꎬ 用来揭示锂离子的浓度分布和迁

移过程ꎮ Ｈｕ 等[７９] 成功采用原位 ＮＤＰ 技术分析了 ＬＬＺＯ
与金属锂负极界面在锂沉积 /剥落过程中锂的形态变化

(图 ８ａ)ꎬ 并以此为基础建立了锂对称电池的短路机理模

型ꎮ Ｎｏｔｔｅｎ 等[８０]采用原位 ＮＤＰ 技术成功监测出锂离子在

固态薄膜电池内的分布位置以及浓度梯度(图 ８ｂ)ꎬ 为固

态薄膜电池叠层结构的设计和优化提供了理论依据ꎮ
Ｗａｇｅｍａｋｅｒ 等[８１]利用原位 ＮＤＰ 技术直接观测了充放电循

环过程中 ＬｉＦｅＰＯ４正极材料内部锂离子浓度分布的演化行

为(图 ８ｃ)ꎬ 并揭示了材料形貌、 离子迁移等对锂离子电

池充放电速率的影响规律ꎮ 作为一种可实现原位检测的

无损表征技术ꎬ ＮＤＰ 技术有望揭示有关聚合物复合固体

电解质内部锂离子浓度分布以及锂离子输运路径的详细

信息ꎮ
3􀆰 3　 固态核磁共振技术

固态核磁共振(ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ
ＳＳ￣ＮＭＲ)技术是探测离子局部结构和动力学的有力工具ꎮ
ＳＳ￣ＮＭＲ 可分辨６Ｌｉ 和７Ｌｉ 同位素ꎮ Ｇｒｅｙ 等[８２]采用原位 ＳＳ￣
ＮＭＲ 技术监测在电化学沉积 /剥离循环过程中锂的微观

结构(图 ９ａ)ꎬ 并量化了锂枝晶的形成量ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[３４]

以６Ｌｉ 和７Ｌｉ 分别作为聚合物复合固体电解质的外源锂和

内源锂ꎬ 通过比较充放电循环前后６ Ｌｉ 和７ Ｌｉ 的 ＳＳ￣ＮＭＲ
图谱ꎬ 揭示了锂离子在有机￣无机复合结构内部的传输轨

迹(图 ９ｂ)ꎬ 并推断无机相在离子输运过程中起主导作

用ꎮ 此外ꎬ 他们还通过高分辨 ＳＳ￣ＮＭＲ 分析技术ꎬ 证明

了 ＬＬＺＯ / ＰＥＯ 复合固体电解质的离子传导性能是该体系

内离子迁移率、 自由离子浓度以及离子迁移路径综合作

用的结果[８３] ꎮ ＳＳ￣ＮＭＲ 技术可以作为聚合物复合固体电

解质离子传导机制研究的强有力工具ꎮ
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图 ８　 原位中子深度剖析技术分析的 ＬＬＺＯ 与金属锂界面的锂剥离 / 沉积过程示意图(ａ) [７９] ꎬ 固态薄膜电池中６ＬｉＣｏＯ２ 与 ＬｉＰＯＮ 层在充电过程

中的原位中子深度剖析谱图(ｂ) [８０] ꎬ 原位中子深度剖析装置示意图以及叠层电池中锂元素的校准浓度曲线图(ｃ) [８１]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ / ｐｌａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＬＺＯ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌ ａｎｏｄｅ ｂｙ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ＮＤＰ (ａ) [７９] ꎬ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ＮＤＰ

ｐｌｏｔ ｏｆ ６Ｌｉ１￣ｘＣｏＯ２ ａｎｄ ＬｉＰＯＮ ｉｎ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ (ｂ) [８０] ꎬ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ＮＤＰ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ

ｄｅｐｔｈ￣ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ (ｃ) [８１]

图 ９　 ＬｉＣｏＯ２ ￣Ｌｉ 电池在充放电过程中７Ｌｉ 的固态核磁共振谱图(ａ) [８２] ꎻ 聚合物复合固体电解质循环前后６Ｌｉ 和７Ｌｉ 的固态核磁共振图谱

对比分析(ｂ) [３４]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ７Ｌｉ ＳＳ￣ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＬｉＣｏＯ２ ￣Ｌｉ ｃｅｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ￣ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｙｃｌｅ (ａ) [８２] ꎻ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ６Ｌｉ ａｎｄ ７Ｌｉ ＳＳ￣ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓ￣

ｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ (ｂ) [３４]

3􀆰 4　 高分辨透射电子显微技术

透射电子显微成像( ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ
ＴＥＭ)技术通过电子束穿透样品形成高空间分辨的影像ꎬ
揭示样品微观形貌结构ꎬ 同时还可以与扫描隧穿显微

(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＴＭ)技术、 Ｘ 射线能谱

(ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬ ＥＤＳ)技术、 电子能损谱

(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＥＥＬＳ)技术等联用ꎬ 提

供样品纳米尺度甚至原子尺度的结构以及化学信息[８４]ꎮ
研究人员已通过原位 ＴＥＭ 技术揭示了锂枝晶在聚合物固

体电解质中的生长过程 (图 １０ａ) [８５]ꎮ 此外ꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏ
等[８６]通过 ＴＥＭ 与 ＥＥＬＳ 技术联用ꎬ 动态记录了固态电池

充放电过程中固体电解质与正、 负极界面处的结构和化学

演化过程(图 １０ｂ)ꎮ ＴＥＭ 与其他表征技术联用ꎬ 有望提供

复合界面在锂迁移过程中的动态演化信息ꎮ

4　 结　 语

基于聚合物复合固体电解质发展实用化的全固态锂

电池ꎬ 还需研究人员攻克一系列科学和技术问题ꎮ 围绕

聚合物复合固体电解质的研究工作ꎬ 未来可重点关注以

下几个方面ꎮ 首先ꎬ 充分利用先进表征技术ꎬ 获取锂离

子浓度空间分布、 锂离子输运路径和复合界面处聚合物

链段排布结构等信息ꎬ 构建聚合物复合固体电解质的离

子传输物理模型ꎬ 并深刻揭示锂离子传导机理ꎮ 其次ꎬ
可从聚合物链段排布结构、 复合界面几何结构和界面化

学等角度入手ꎬ 设计并验证提升离子传输性能的新机制ꎮ
再次ꎬ 通过新材料开发ꎬ 持续提升聚合物相、 无机相的

本征离子传输特性ꎮ 最后ꎬ 在提升聚合物复合固体电解

质离子传导性能的基础上ꎬ 关注如何提升其力学特性、
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图 １０ 　 ＴＥＭ 技术表征固体电解质和金属锂负极界面的示意图

(ａ) [８５] ꎬ 固体电解质 / 负极界面的 ＴＥＭ￣ＥＥＬＳ 联用原位表

征照片(ｂ) [８６]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＥＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌ ａｎｏｄｅ ( ａ) [８５] ꎬ

ＳＲ￣ＴＥＭ￣ＥＥＬＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｌｉ￣Ｋ￣ｅｄｇｅꎬ Ｔｉ￣Ｌ￣ｅｄｇｅꎬ ａｎｄ Ｏ￣Ｋ￣ｅｄｇｅ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ￣ｆｏｒｍｅｄ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ￣ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ / ｓｏｌｉｄ￣ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ｂ) [８６]

界面相容性、 工艺兼容性以及化学 /电化学 /热稳定性等ꎬ
切实提升聚合物复合固体电解质在全固态电池中的应用

价值和可行性ꎮ
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２６(２): ２０１－２３４.
[６]　 ＸＵ Ｋ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１４(２３): １１５０３－１１６１８.
[７]　 ＥＴＡＣＨＥＲＩ Ｖꎬ ＭＡＲＯＭ Ｒꎬ ＥＬＡＺＡＲＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４(９): ３２４３－３２６２.
[８]　 ＬＵ Ｄꎬ ＳＨＡＯ Ｙꎬ ＬＯＺＡＮＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ５(３): １４００９９３.
[９]　 ＪＥＯＮＧ Ｇꎬ ＫＩＭ Ｙ Ｕꎬ ＫＩＭ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４(６): １９８６－２００２.
[１０] ＨＡＬＬＩＮＡＮ ＪＲ Ｄ Ｔꎬ ＢＡＬＳＡＲＡ Ｎ Ｐ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４３(１): ５０３－５２５.

[１１] ＨＵ Ｙ Ｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １(４): １６０４２.

[１２] ＭＡＮＴＨＩＲＡＭ Ａꎬ ＹＵ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ２(４): １６１０３.

[１３] ＺＨＯＵ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １３８(３０): ９３８５－９３８８.

[１４] ＭＥＥＳＡＬＡ Ｙꎬ ＪＥＮＡ Ａꎬ ＣＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ２(１２): ２７３－２７５.

[１５] ＸＵ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｓꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｌｅ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ２(１０): １９９１－

２０１５.

[１６] ＧＡＯ Ｚꎬ ＳＵＮ Ｈꎬ ＦＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３０(１７):

１－２７.

[１７] ＹＵ Ｓꎬ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｒ Ｄꎬ ＧＡＲＣＩＡ￣ＭＥＮＤＥＺ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２８(１): １９７－２０６.

[１８] ＫＡＭＡＹＡ Ｎꎬ ＨＯＭＭＡ Ｋꎬ ＹＡＭＡＫＡＷＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １０(９): ６８２－６８６.

[１９] ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２８:

４４７－４５４.

[２０] ＶＡＮ ＤＥＮ ＢＲＯＥＫ Ｊꎬ ＡＦＹＯＮ Ｓꎬ ＲＵＰＰ Ｊ Ｌ Ｍ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６(１９): １６００７３６.

[２１] ＳＵＮ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３３: ３６３－３８６.

[２２] ＣＵＩ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘꎬ ＣＨＡＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４

(１１): １７００１７４.

[２３] ＡＲＹＡ Ａꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ａ Ｌ. Ｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２３(３): ４９７－５４０.

[２４] ＮＧＡＩ Ｋ Ｓꎬ ＲＡＭＥＳＨ Ｓꎬ ＲＡＭＥＳＨ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２２(８):

１２５９－１２７９.

[２５] ＣＨＥＮ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｄꎬ ＺＨＡ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

２５８(２０): １１０６－１１１４.

[２６] ＬＡＮＧＥＲ Ｆꎬ ＢＡＲＤＥＮＨＡＧＥＮ Ｉꎬ ＧＬＥＮＮＥＢＥＲＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ

Ｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２９１: ８－１３.

[２７] ＢＡＮＮＩＳＴＥＲ Ｄ Ｊꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｇ Ｒꎬ ＷＡＲＤ Ｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ

１９８４ꎬ ２５(９): １２９１－１２９６.

[２８] ＳＵＮ Ｘ Ｇꎬ ＫＥＲＲ Ｊ Ｂ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３９(１): ３６２－３７２.

[２９] ＴＡＫＡＤＡ Ｋ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６１(３): ７５９－７７０.

[３０] ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＤＡＥＭＥＮ Ｌ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １３４(３６): １５０４２－１５０４７.

[３１] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １３９(３９): １３７７９－１３７８５.

[３２] ＬＩＵ Ｗꎬ ＬＥＥ Ｓ Ｗꎬ ＬＩＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ [ Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２

(５): １７０３５.

[３３] ＷＩＥＣＺＯＲＥＫ Ｗꎬ ＦＬＯＲＪＡＮＣＺＹＫ Ｚꎬ ＳＴＥＶＥＮＳ Ｊ Ｒ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ４０(１３/ １４): ２２５１－２２５８.

[３４] ＺＨＥＮＧ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｍꎬ ＨＵ Ｙ Ｙ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉ￣

ｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ５５(４０): １２５３８－１２５４２.

[３５] ＪＵＤＥＺ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏ￣

ｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １６５(１): Ａ６００８－Ａ６０１６.

[３６] ＺＨＯＵ Ｄꎬ ＳＨＡＮＭＵＫＡＲＡＪ Ｄꎬ ＴＫＡＣＨＥＶＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ ５(９): ２３２６－２３５２.

[３７] ＭＥＹＥＲ Ｗ Ｈ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ １０(６): ４３９－４４８.

[３８] ＣＨＥＮ Ｒꎬ ＱＵ Ｗꎬ ＧＵＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３(６):

８９１
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４８７－５１６.

[３９] ＸＩ Ｊꎬ ＱＩＵ Ｘꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １５７

(１): ５０１－５０６.

[４０] ＷＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＨＯＵ Ｓ Ｓꎬ ＫＵＯ Ｐ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎ￣

ｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５(１７): ８４７７－８４８５.

[４１] ＫＨＵＲＡＮＡ Ｒꎬ ＳＣＨＡＥＦＥＲ Ｊ Ｌꎬ ＡＲＣＨＥＲ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １３６(２０): ７３９５－７４０２.

[４２] ＬＩＮ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １６(１):

４５９－４６５.

[４３] ＺＨＡＩ Ｈꎬ ＸＵ Ｐꎬ ＮＩＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(５):

３１８２－３１８７.

[４４] ＬＩ Ｚꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣

ｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １１(１): ７８４－７９１.

[４５] ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＬＩ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４６: １７６－１８４.

[４６] ＷＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＫＵＯ Ｐ Ｌꎬ ＨＳＩＥＨ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ６(２１): １９３６０－１９３７０.

[４７] ＳＩＭ Ｌ Ｎꎬ ＳＥＮＴＡＮＩＮ Ｆ Ｃꎬ ＰＡＷＬＩＣＫＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２２９(１): ２２－３０.

[４８] ＰＲＡＳＡＮＴＨ Ｒꎬ ＡＲＡＶＩＮＤＡＮ Ｖꎬ ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２０２(１５): ２９９－３０７.

[４９] ＹＡＮＧ Ｔꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊꎬ ＣＨＥＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎ￣

ｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(２６): ２１７７３－２１７８０.

[５０] ＬＩＵ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １５(４): ２７４０－

２７４５.

[５１] ＬＩＵ Ｗꎬ ＬＩＮ Ｄꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０(１２): １１４０７－

１１４１３.

[５２] ＳＨＵＫＬＡ Ｎꎬ ＴＨＡＫＵＲ Ａ Ｋ. Ｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １５(３): ３５７－３６７.

[５３] ＣＡＯ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＨＥ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １(１９): ５９５５－５９６１.

[５４] ＰＡＬ Ｐꎬ ＧＨＯＳＨ Ａ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ２６０(１０): １５７－

１６７.

[５５] ＸＩＥ Ｈꎬ ＬＩＡＯ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １２７

(１): ３２７－３３３.

[５６] ＭＡＲＴＩＮＳ Ｐꎬ ＬＯＰＥＳ Ａ Ｃ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３９

(４): ６８３－７０６.

[５７] ＹＡＮＧ Ｃ Ｃꎬ ＬＩＡＮ Ｚ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ １３４(１０): ２５８－２６５.

[５８] ＵＬＡＧＡＮＡＴＨＡＮ Ｍꎬ ＭＡＴＨＥＷ Ｃ Ｍꎬ ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ Ｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉ￣

ｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ９３(３０): ２３０－２３５.

[５９] ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＮＩＥ Ｊꎬ ＬＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４５: ４１３－４１９.

[６０] ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｊꎬ ＣＡＩ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９

(２３): ３０６－３１３

[６１] ＬＩＵ Ｙꎬ ＨＥ Ｐꎬ ＺＨＯＵ Ｈ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ８

(４): １７０１６０２.

[６２] ＩＮＡＧＵＭＡ Ｙꎬ ＬＩＱＵＡＮ Ｃꎬ ＩＴＯＨ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉ￣

ｏｎｓ[Ｊ]ꎬ １９９３ꎬ ８６(１０): ６８９－６９３.

[６３] ＣＨＥＮ Ｃ Ｈꎬ ＡＭＩＮＥ Ｋ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ １４４(１/ ２): ５１－

５７.

[６４] ＸＵ Ｘꎬ ＷＥＮ Ｚꎬ ＷＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ

[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ９０(９): ２８０２－２８０６.

[６５] ＲＥＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９８(１２): ３６０３－３６２３.

[６６] ＭＵＲＵＧＡＮ Ｒꎬ ＴＨＡＮＧＡＤＵＲＡＩ Ｖꎬ ＷＥＰＰＮＥＲ Ｗ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅ￣

ｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４６(４１): ７７７８－７７８１.

[６７] ＬＩ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｊ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２２(３０): １５３５７－１５３６１.

[６８] ＭＵＲＵＧＡＮ Ｒꎬ ＲＡＭＡＫＵＭＡＲ Ｓꎬ ＪＡＮＡＮＩ Ｎ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏｍ￣

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １３(１２): １３７３－１３７５.

[６９] ＭＵＲＡＭＡＴＳＵ Ｈꎬ ＨＡＹＡＳＨＩ Ａꎬ ＯＨＴＯＭＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｉｏｎｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １８２(１): １１６－１１９.

[７０] ＦＵ Ｋ Ｋꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １１３(２６): ７０９４－７０９９.

[７１] ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＩ Ｈꎬ ＱＩＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ６０: ２０５－

２１２.

[７２] ＧＯＮＧ Ｙꎬ ＦＵ Ｋꎬ ＸＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ２１(６):

５９４－６０１.

[７３] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｊꎬ ＳＨＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １８(６):

３８２９－３８３８.

[７４] ＧＵＰＴＡ Ａꎬ ＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｊ. Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ ２８(２): ６３－６９.

[７５] ＳＵＮ Ｙꎬ ＺＨＡＮ Ｘꎬ ＨＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ １１(１３): １２４６７－１２４７５.

[７６] ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＨＵＬＺＥＮ Ｍ Ｖꎬ ＳＩＮＧＨ Ｄ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６: ８３３３

[７７] ＬＡＴＨＡＭ Ｒ Ｊꎬ ＬＩＮＦＯＲＤ Ｒ Ｇꎬ ＰＹＮＥＮＢＵＲＧ Ｒ Ａ Ｊ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ

Ｉｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９３ꎬ ６０(１－３): １０５－１０９.

[７８] ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５: ４５７０.

[７９] ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １３９(４０): １４２５７－１４２６４.

[８０] ＯＵＤＥＮＨＯＶＥＮ Ｊ Ｆ Ｍꎬ ＬＡＢＯＨＭ Ｆꎬ ＭＵＬＤＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２３(３５): ４１０３－４１０６.

[８１] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＶＥＲＨＡＬＬＥＮ Ｔ Ｗꎬ ＬＡＢＯＨＭ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５(１５): １５００４９８.

[８２] ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ Ｒꎬ ＫＥＹ Ｂꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ９(６): ５０４－５１０.

[８３] ＺＨＥＮＧ Ｊꎬ ＨＵ Ｙ Ｙ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０

(４): ４１１３－４１２０.

[８４] ＬＩＵ Ｄꎬ ＳＨＡＤＩＫＥ Ｚꎬ ＬＩＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３１

(２８): １８０６６２０.

[８５] ＤＯＬＬÉ Ｍꎬ ＳＡＮＮＩＥＲ Ｌꎬ ＢＥＡＵＤＯＩＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ５(１２): Ａ２８６－Ａ２８９.

[８６] ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｋꎬ ＹＯＳＨＩＤＡ Ｒꎬ ＳＡＴＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２６６(１５): ４１４－４２１.

(编辑　 费蒙飞)
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