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摘要:为了系统分析石墨烯正极材料中含氧官能团的量对材料电化学性能的影响ꎬ通过氧化石墨的低温膨胀法及后处理手
段制备出 ３ 种不同官能团含量的石墨烯粉体材料ꎬ并进行了系统的理化表征和电化学性能表征ꎮ 结果表明ꎬ当石墨烯材料用作
锂离子电容器正极时ꎬ在其比表面积略微降低的前提下ꎬ若氧原子摩尔分数提高约 １４􀆰 ５％ꎬ可逆比容量提升约 １３􀆰 ４％ꎻ若氧原
子摩尔分数降低约 ７９％ꎬ可逆比容量降低约 ８０􀆰 １％ꎮ 说明含氧官能团的量是影响材料可逆比容量的关键因素ꎮ 将此类石墨烯
正极材料应用于软包型锂离子电容器器件中ꎬ器件表现出较好的电化学特性(在 ６０ Ｃ 充放电倍率下ꎬ器件容量保持率仍
有 ４７％)ꎮ
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　 　 为了主动应对全球气候变化等问题ꎬ我国提出

了“双碳”重大战略目标ꎬ即“２０３０ 年前实现碳达峰ꎬ
２０６０ 年前实现碳中和”ꎮ 此战略目标的提出进一步

提升了能源领域研究的热度ꎬ其中一个重要研究方

向是利用可再生能源代替传统化石能源ꎮ 而由于能

量的存储方式影响着能源使用效率及使用方式ꎬ故
能量的存储是其研究的重点和热点之一ꎬ开发新型

高性能存储体系成为迫切的任务[１－４]ꎬ其中最具代

表性包括锂离子电池和电化学电容器(又称超级电

容器)ꎮ 对于锂离子电池体系ꎬ已发展成熟且完成

了其产品的商业化ꎬ因能量密度高而著称ꎬ但功率密

度低的缺点限制了其应用[５－７]ꎻ而超级电容器则因

其优良的循环性能以及超高的功率密度而备受青

睐ꎬ但其能量密度低(≤１０ Ｗｈ / ｋｇ)的缺点也很突

出[８－１０]ꎮ 为了弥补二者的缺憾ꎬ人们开发了锂离子

超级电容器体系ꎮ 锂离子超级电容器一般是由插层

反应电极和电容特性电极组成ꎬ兼顾锂离子电池和

普通电化学电容的优点ꎬ成为两者的中间体ꎬ也是新

型化学电源领域发展的一个重要分支[１１－１４]ꎮ
对于锂离子电容器ꎬ正极材料性能直接影响着

器件的电化学性能ꎬ常见的正极材料主要包括碳材

料:活性炭、多壁碳纳米管和石墨烯材料等[３ꎬ１１－１４]ꎮ
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这些材料同时具有较高能量、功率性能和良好的循

环稳定性ꎮ 由于石墨烯的良好化学与物理特

性[１４－１７]ꎬ锂离子电容器用石墨烯正极材料成为研究

的一个热点ꎮ 对于大多数电化学电容器材料来说ꎬ
决定其比容量大小的最主要因素则是比表面积ꎮ 但

是对于锂离子电容器ꎬ石墨烯正极材料中的含氧官

能团可以提供一部分可逆容量[１２ꎬ１４ꎬ１７]ꎮ 虽然这些

研究中提及了含氧官能团的作用ꎬ但是没有具体研

究和分析含氧官能团对石墨烯材料电化学性能的重

要性ꎮ
笔者通过氧化石墨的低温膨胀法及后处理手

段ꎬ制备出 ３ 种不同官能团含量的寡层石墨烯粉体

材料ꎬ并进行了系统的理化表征和电化学性能表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

鳞片 石 墨 粉、 高 锰 酸 钾 ( ＫＭｎＯ４ )、 硝 酸 钠

(ＮａＮＯ３)、双氧水(Ｈ２Ｏ２)、浓硫酸(Ｈ２ＳＯ４)、浓盐酸

(ＨＣｌ)、浓硝酸(ＨＮＯ３)、丙酮等ꎬ均为分析纯ꎬ天津

光复科技发展有限公司生产ꎻ导电炭黑、聚四氟乙烯

等ꎬ阿拉丁试剂有限公司生产ꎻ硬碳ꎬ吴羽化工生产ꎻ
上述试剂为电池级ꎮ

Ｘ 射线衍射分析仪器(ＸＲＤ)ꎬＤ / ｍａｘ ２４００ Ｖꎬ
Ｒｉａｋｕꎬ日本生产ꎻ拉曼光谱分析仪器ꎬＲｅｎｉｓｈａｗ ｉｎ
Ｖｉａ Ｒｅｆｌｅｘ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅꎻＰＨＩ １６００ ＸＰＳ Ｘ 射

线光电分析仪ꎻ氮气吸 /脱附测试仪ꎬＱＵＡＤＲＡＳＯＲＢ
ＳＩ 型ꎻ扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎬＳ４８０ 型ꎬ日本 Ｈｉｔａｃｈｉ
生产ꎻ透射电子显微镜(ＴＥＭ)ꎬＨＲＴＥＭꎬｔｅｃ－ｎａｉ Ｇ２
Ｆ２０ 型ꎻ 电化学工作站: ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３ ( Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ.)ꎻ充放电测试仪器ꎬＬＡＮＤ －
ＣＴ２００１Ａ 型ꎮ
１􀆰 ２　 石墨烯粉体的制备

３ 种不同石墨烯粉体的总体制备方案如图 １ 所

示ꎮ 其中氧化石墨的制备采用 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法[１８]ꎬ粉体

石墨烯的制备方法延续先前工作的低温膨胀法[１９]ꎮ
直接低温(３５０℃)膨胀所得石墨烯粉体材料标

记为 Ｇ原始ꎻ为了制备出含氧官能团较少的石墨烯粉

体材料ꎬ将获得的 Ｇ原始材料在 Ａｒ 气氛中进行高温

(８００℃)煅烧 ６ ｈꎬ所得材料标记为 Ｇ高温ꎻ为了提高

石墨烯粉体材料中含氧官能团含量ꎬ将获得的 Ｇ原始

材料在 ４０℃、１ ｍｏｌ / Ｌ 硝酸溶液中搅拌 ４ ｈ 进行轻氧

化ꎬ抽滤得到固体后用去离子水反复洗涤ꎬ直至清液

的 ｐＨ≈７ 为止ꎬ而后用丙酮浸泡后过滤、烘干得到

石墨烯粉体ꎬ标记为 Ｇ氧化ꎮ

图 １　 ３ 种石墨烯粉体材料制备流程

１􀆰 ３　 电化学性能测试

利用 ２４３０ 扣式电池对石墨烯正极材料的电化

学性能进行表征ꎮ 将不同碳材料、导电碳黑与聚四

氟乙烯(ＰＴＦＥ)以质量比 ８ ∶１ ∶１的比例搅拌成均匀

浆料ꎬ用擀膜工艺制备正极电极片ꎬ电极活性物质载

量约为 ３ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ 负极则采用金属锂片ꎬ电解液是

ＬｉＰＦ６ 溶解于体积比为 １ ∶１的碳酸乙烯酯和碳酸二

甲酯(浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 充放电测试电压范围为

１􀆰 ５~ ４􀆰 ５ Ｖ(ｖｓ.Ｌｉ / Ｌｉ＋)ꎮ 循环伏安测试条件为:电
压扫描范围为 １􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５ Ｖ(ｖｓ.Ｌｉ / Ｌｉ＋)ꎻ扫描速度为

５ ｍＶ / ｓꎻ测试温度为 ２５℃ꎮ
对于石墨烯 / /硬碳锂离子电容器ꎬ采用双边出

极耳的软包装方式ꎬ其中正极集流体为铝箔、正极材

料为 Ｇ氧化ꎻ负极集流体为铜箔、负极材料为硬碳材

料(组装前对负极进行预锂化处理)ꎮ 正极电极尺

寸为 ５ ｃｍ×４ ｃｍꎬ负极电极尺寸为 ５􀆰 ２ ｃｍ×４􀆰 ２ ｃｍꎮ
软包电容器设计容量为 １５０ ｍＡ􀅰ｈꎬ充放电测试电压

范围为 １􀆰 ３~４􀆰 ２ Ｖꎮ

２　 结果与讨论

通过氧化石墨的低温膨胀法及后处理手段制备

出含氧官能团量有明显差异的 ３ 种寡层石墨烯粉体

材料ꎬ分别为 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温ꎮ ３ 种石墨烯粉体材

料的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ氧
化石墨经过直接低温膨胀处理后ꎬ氧化石墨在 ２θ ＝
１１°左右的衍射峰已消失ꎬ取而代之的则是 ２θ ＝ ２５°
左右强度极弱的宽峰ꎬ这主要是由于经过低温热处

理ꎬ一些含氧官能团进行了分解ꎬ为石墨烯片层完全

剥离提供膨胀力ꎬ石墨烯片层互相剥离后基本是石
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墨烯片层无序堆积的状态ꎬ失去了石墨规则的层状

结构[１９]ꎮ Ｇ原始经过轻氧化和高温热处理后ꎬ材料的

结构没有明显变化ꎬ均处于无序的非晶状态ꎬ且未发

现杂质峰ꎮ 其中ꎬ经过 ８００℃的高温热处理后ꎬ衍射

宽峰向高角度略微偏移(由 ２θ ＝ ２４􀆰 ５°偏移到 ２θ ＝
２５􀆰 ４°)ꎬ表示经过高温处理后石墨烯层间距略微

减小[２０]ꎮ

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

图 ２　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温的 ＸＲＤ 谱图

Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温 ３ 种石墨烯粉体样品的拉曼谱

图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ谱图中的特征

峰主要包括 Ｄ 带和 Ｇ 带ꎬ其所对应的位置大概为

１ ３５９ ｃｍ－１和 １ ５８０ ｃｍ－１ꎮ 从机理上看ꎬＤ 峰与一阶

区界 声 子 相 关ꎬ 代 表 着 碳 材 料 中 无 序 量 的 多

少[２０－２２]ꎻ而 Ｇ 峰则与双重简并带中心 Ｅ２ｇ模相关ꎬ其
对应着 Ｃｓｐ２ －Ｃｓｐ２ 的伸缩振动[２０－２２]ꎻ故可以通过

ＩＧ / ＩＤ 来表征碳材料的无序程度大小ꎮ ３ 种石墨烯

的谱图中的 ＩＧ / ＩＤ 值大小依次是 Ｇ高温 >Ｇ原始 >Ｇ氧化ꎬ
主要原因是 Ｇ原始经过轻氧化处理后得到 Ｇ氧化ꎬ破坏

了一部分碳原子的 ｓｐ２ 杂化轨道ꎻＧ原始经过高温热

处理后得到 Ｇ高温ꎬ大部分含氧官能团被分解去除ꎬ
与此同时消除了石墨烯片层的部分缺陷ꎮ 后续的

ＸＰＳ 结果会进一步说明三者在官能团含量的差别ꎮ

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

图 ３　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温的拉曼谱图

对于电容器材料来说ꎬ碳材料的比表面积是影

响材料电化学性能非常重要的参数[２３]ꎬ同样也是影

响锂离子电容器正极材料电容性能发挥的一个关键

因素ꎮ ３ 种石墨烯粉体材料的氮气吸 /脱附等温线

如图 ４ 所示ꎮ 通过利用 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温各自曲线的

线性区域和 ＢＥＴ 方程ꎬ可以确定 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温

３ 种石墨烯 ＢＥＴ 比表面积值分别为 ４２０、 ３３８、
３５６ ｍ２ / ｇꎬ即经过对 Ｇ原始的 ２ 种后处理都无法避免

降低了材料比表面积ꎬ但是比表面积变化值变化不

大(不高于 １９􀆰 ５％)ꎮ 这是分析石墨烯正极材料中

含氧官能团对其电化学性能影响的一个重要参数ꎬ
只有在比表面积变化不大的情况下(可忽略比表面

变化造成电化学性能的影响)ꎬ才能有效地说明含

氧官能团这单一因素对电化学性能的影响ꎮ

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

图 ４　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温的氮气吸 / 脱附等温线

ＸＰＳ 光谱是分析石墨烯片层中含氧官能团多

少和化学键状况的重要手段ꎮ Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温 的

ＸＰＳ 光谱图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５( ａ)中可以看出ꎬ
３ 种材料 ＸＰＳ 的总谱数据可以得到三者的 Ｃ、Ｏ 原

子摩尔分数ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ
Ｇ原始经过轻氧化处理后 Ｏ 原子摩尔分数略微升高ꎬ
而其经过高温处理后含 Ｏ 原子摩尔分数骤减(含氧

官能团几乎全部去除)ꎬ达到了制备 ３ 种不同材料

的目的ꎬ是分析影响石墨烯正极材料电化学性能最

主要因素的数据基础ꎮ 为了进一步了解 Ｇ原始 和

Ｇ氧化有关官能团类别和碳与氧的化学键合的信息ꎬ
对相应样品的 Ｃ１ｓ 光谱进行了拟合与分峰处理ꎮ 从

图 ５(ｂ)和图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ除了 ２８４􀆰 ８ ｅＶ 附近

的 Ｃ—Ｃ 峰外ꎬ光谱中还存在 ２９１􀆰 ２ ｅＶ 附近的 π－等
离激元峰ꎬ这与 π－π∗震荡跃迁和苯环结构的特征
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相关[１２ꎬ１６－１７ꎬ１９ꎬ２３]ꎮ 此外ꎬ在 Ｃ１ｓ 光谱中还观察到

２８６􀆰 ２ ｅＶ 和 ２８８􀆰 １ ｅＶ 附近的峰ꎬ分别对应于羟基

(和环氧基) 与羰基[１２ꎬ１６－１７ꎬ１９ꎬ２３]ꎮ 从 Ｇ原始、 Ｇ氧化 的

Ｃ１ｓ 光谱中峰的强度可以发现ꎬ经过轻氧化处理后ꎬ
所得的 Ｇ氧化石墨烯材料中羰基数量有明显的提高ꎮ

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

(ａ)３ 种石墨烯材料总谱图

１—拟合的总峰ꎻ２—Ｃ—Ｃꎻ３—Ｃ—ＯＨ ＆ Ｃ—Ｏ—Ｃꎻ
４—Ｃ􀪅􀪅Ｏꎻ５—π－等离激元

(ｂ)Ｇ原始的 Ｃ１ｓ 谱图

１—拟合的总峰ꎻ２—Ｃ—Ｃꎻ３—Ｃ—ＯＨ ＆ Ｃ—Ｏ—Ｃꎻ
４—Ｃ􀪅􀪅Ｏꎻ５—π－等离激元

(ｃ)Ｇ氧化的 Ｃ１ｓ 谱图

图 ５　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温的 ＸＰＳ 光谱图

表 １　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温 ３ 种材料 Ｃ、Ｏ 原子摩尔分数

石墨烯材料 Ｃ 原子相对摩尔分数 / ％ Ｏ 原子相对摩尔分数 / ％
Ｇ原始 ８７􀆰 ６ １２􀆰 ４
Ｇ氧化 ８５􀆰 ８ １４􀆰 ２
Ｇ高温 ９７􀆰 ４ ２􀆰 ６

３ 种石墨烯粉体材料的微观形貌表征结果如图

６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ３ 种石墨烯样品 Ｇ原始、
Ｇ氧化、Ｇ高温的微观形貌差别不大ꎬ这在一定程度上与

氮气吸 /脱附数据相互印证ꎮ 从图 ６(ａ) ~图 ６( ｆ)中
可以看出ꎬ石墨烯片层得到了充分剥离ꎬ超薄的石墨

烯片层清晰可见ꎮ 另外ꎬ图 ６(ｇ) ~图 ６(ｈ)中可以看

出ꎬＧ氧化的透射电镜图中石墨烯层间出现叠加与明显

的褶皱现象ꎬ而透明度较高的片层说明石墨烯片层

很薄[２１－２２]ꎮ 进一步放大可以看到ꎬ没有类似于石墨

材料的规则层状结构ꎮ 图 ６(ｈ)插图给出了材料指

定区域的电子衍射(ＳＡＥＤ)ꎬ可以观察到极其微弱

的点阵ꎬ说明所制备的石墨烯是短程有序而长程无

序的结构[２１－２２]ꎬ这与前边的 ＸＲＤ 表征结果一致ꎮ

(ａ)２ 万倍下 Ｇ原始的

扫描电镜图

(ｂ)５ 万倍下 Ｇ原始扫描电镜

(ｃ)２ 万倍下 Ｇ氧化扫描电镜图 (ｄ)５ 万倍下 Ｇ氧化扫描电镜图

(ｅ)２ 万倍下 Ｇ高温扫描电镜图 (ｆ)５ 万倍下 Ｇ高温扫描电镜图

(ｇ)Ｇ氧化透射电镜图

(标尺 ２００ ｎｍ)

(ｈ)Ｇ氧化透射电镜图及

电子衍射图(标尺 ５０ ｎｍ)

图 ６　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温的电镜照片

经过前边的相关表征发现ꎬＧ原始经过轻氧化处

理后ꎬ比表面积有所降低但变化不大ꎬ而含氧官能团

的量略微提高ꎻ经过高温热处理后ꎬ比表面积亦略微

降低ꎬ而官能团量骤降ꎬ基本保留了极少的官能团ꎮ
对 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温进行恒流充 /放电测试(充 /放电

􀅰８８１􀅰



２０２３ 年 ８ 月 宗军等:官能团调控对石墨烯正极电化学性能的影响

电流为 １００ ｍＡ / ｇ)ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)和
图 ７(ｂ)中可以看出ꎬＧ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温放电比容量分

别为 １５７、１７８、４０ ｍＡｈ / ｇꎬ并表现出很好的循环稳定

性ꎮ 与原始物料相比ꎬＧ氧化在比表面积略微降低、官
能团数量略微升高的情况下ꎬ可逆比容量提高了约

２１ ｍＡｈ / ｇꎬ说明含氧官能团较比表面积对材料电性

能影响更大一些ꎮ 与原始物料相比ꎬＧ高温在比表面

积略微降低、官能团基本全去除的情况下ꎬ可逆容量

降低了约 １２７ ｍＡｈ / ｇꎬ进一步说明官能团对材料容

量贡献远高于比表面积ꎮ 另外ꎬ３ 种材料的充 /放电

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

(ａ)３ 种样品的恒流充 / 放电曲线

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

(ｂ)３ 种样品的循环性能曲线

１—Ｇ原始ꎻ２—Ｇ氧化ꎻ３—Ｇ高温

(ｃ)３ 种样品的循环伏安特性曲线

(ｄ)Ｇ氧化的长循环性能曲线

图 ７　 Ｇ原始、Ｇ氧化、Ｇ高温的电化学性能测试结果

曲线均未出现明显的平台ꎬ即表现出的是电容特

性[１２ꎬ１７ꎬ２４]ꎮ Ｇ高温与其他二者的充 /放电曲线在形状

上有着明显不同ꎬ主要由于经过高温处理后官能团

所剩无几ꎬＧ高温表现出来的主要为双电层电容特性ꎮ
而其他样品则表现出赝电容特性ꎬ此特性的机理为

锂离子与含氧官能团 (尤其是羰基) 的快速反

应[１２ꎬ１７ꎬ２４]ꎮ 另外ꎬ将 ３ 种石墨烯粉体进行了循环伏

安测试ꎬ扫描电压范围为 １􀆰 ５~４􀆰 ５ Ｖ(ｖｓ.Ｌｉ / Ｌｉ＋)ꎬ扫
描速度为 ５ ｍＶ / ｓꎮ 所得结果(从容量大小到电容特

性) 均与充放电曲线相互印证[１２ꎬ１７ꎬ２４]ꎮ 另外ꎬ对

Ｇ氧化正极材料进行循环性能测试ꎬ在 ５００ ｍＡ / ｇ 的充

放电电流条件下ꎬ循环 ２０００ 圈的容量保持率约为

７１％ꎬ表现出较好的充放电循环稳定性ꎬ有望在优化

电解液等方面得到进一步提高ꎮ
随后ꎬ将 Ｇ氧化正极材料与硬碳材料组装成全碳

锂离子电容器ꎬ其中硬碳负极进行了预锂化处理ꎮ
石墨烯 / /硬碳软包锂离子电容器的电化学特性如

图 ８ 所示ꎮ

(ａ)充放电曲线

■—充电ꎻ●—放电

(ｂ)循环性能曲线

(ｃ)倍率特性曲线

图 ８　 石墨烯 / / 硬碳软包锂离子电容器的

电化学特性
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石墨烯 / /硬碳软包锂离子电容器能够点亮功率

为 ３ Ｗ 的灯泡ꎮ 从图 ８(ａ)中可以看出ꎬ锂离子电容

器的充放电曲线的工作电压为 １􀆰 ３ ~ ４􀆰 ２ Ｖꎬ充放电

倍率为 １ Ｃꎬ表明其理想的电容特性ꎮ 从图 ８(ｂ)中
可以看出ꎬ软包电容器在 １ Ｃ 充放电倍率下ꎬ循环

５００ 次后具有约 ７６％的容量保持率和接近 １００％的

库仑效率ꎬ虽然循环性能相比双电层电容器稍显逊

色ꎬ但充分说明其在器件中可用性ꎮ 从图 ８(ｃ)中可

以看出ꎬ为了表征器件的倍率性能ꎬ以 ５ Ｃ、１２ Ｃ、
６０ Ｃ 的不同倍率对软包电容器进行了充 /放电测

试ꎬ６０ Ｃ 容量保持率仍有 ４７％ꎮ 全碳锂离子电容器

的制备与测试充分说明了石墨烯正极材料在器件中

可以实际应用ꎬ而性能方面可以通过后期优化而

提高ꎮ

３　 结论

通过氧化石墨的低温膨胀法及 ２ 种后处理手段

制备出 ３ 种含氧官能团量有明显差异石墨烯粉体材

料ꎬ并进行了系统的理化表征和电化学性能表征ꎮ
结果表明ꎬ对于锂离子电容器用石墨烯正极材料来

说ꎬ在比表面积略微降低的条件下ꎬ若 Ｏ 原子摩尔

分数提高约 １４􀆰 ５％ꎬ可逆比容量提升 １３􀆰 ４％ꎻ若 Ｏ
原子摩尔分数降低约 ７９％ꎬ则可逆比容量降低约

８０􀆰 １％ꎮ 充分说明了此类材料中含氧官能团量对于

比容量的贡献远高于比表面的贡献ꎮ 其机理主要为

锂离子与含氧官能团(尤其是羰基)的快速反应ꎮ
另外ꎬ将此类石墨烯正极材料应用于软包型全碳锂

离子电容器中ꎬ器件表现出可接受的电化学特性ꎮ
因此ꎬ为人们研究锂离子电容器用正极材料并推进

其应用提供数据与理论基础ꎮ
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