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研究论文 纳米α犕狀犗２／活性炭混合超级电容器的性能

汪形艳１，王先友１，侯天兰２，李　俊
１，黄庆华１

（１ 湘潭大学化学化工学院先进材料及其流变特性教育部重点实验室，湖南 湘潭４１１１０５；

２ 湘潭环境监测站，湖南 湘潭４１１１０４）

摘要：研究了以纳米αＭｎＯ２ 和活性炭 （ＡＣ）为电极材料的超级电容器，分别对纳米αＭｎＯ２ 的制备、电解液

浓度的影响进行了研究，组装了 ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２、ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ、ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＡＣ三种类型的模拟电容器，

用循环伏安、恒流充放电、自放电以及时间常数法对电极和电容器进行性能测试，发现当电解液ＫＯＨ浓度为７

ｍｏｌ·Ｌ－１时，混合超级电容器性能最佳，αＭｎＯ２ 单电极比电容可达２３７Ｆ·ｇ
－１，混合电容器工作电压高达

１．５Ｖ，并且具有良好的大电流放电性能和较好的循环寿命，实验还表明混合超级电容器具有极低的自放

电率．
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引　言

超级电容器兼有常规电容器功率密度大和充电

电池能量密度大的优点．特别是超级电容器可快速

充放电，对环境无污染，循环寿命长，具有很高的

瞬时功率，国外已将其作为动力电池的辅助电源而

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００５－０２－０１．
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应用于电动汽车的起动、爬坡和加速，并在电动汽

车刹车时快速储存发电机产生的瞬间大电流而蓄

能，维持其长期使用［１］．

２０世纪６０年代以来，国内外对使用高比表面

积活性炭作为电极材料的双电层电容器进行了广泛

研究，碳双电层电容器虽然具有成本低的优点，但

其能量密度较低，自放电现象严重，难于满足实际

应用．近年来，利用金属氧化物发生氧化还原反应

而产生的法拉第准电容进行能量储存的电化学电容

器引起了科研工作者的极大兴趣［２３］．以ＲｕＯ２ 等

贵金属氧化物为电极材料的准电容器的研究较多，

但其价格昂贵且有毒，因此在商品化方面存在困

难［４］．钴、锰、镍的氧化物具有与ＲｕＯ２ 相似的性

质，它们资源丰富价格便宜，是较好的替代ＲｕＯ２

的超级电容器电极材料［５６］．ＭｎＯ２ 用作超级电容

器电极材料已有报道［７８］，据文献报道 ＭｎＯ２ 比电

容高达６９８Ｆ·ｇ
－１［９］，但由于其用溶胶凝胶浸渍

法制备的薄膜电极用于超级电容器，只有当膜层很

薄时才具有高的质量比电容，因为集流体单位面积

活性物质太少，导致体积比电容很小，难以在实

际中应用．本文用实验室自制的纳米αＭｎＯ２
［１０］，

活性炭为电极材料，组装成三种类型的电容器，

研究不同类型的电容器的电化学性能和电容

特性．

１　实验部分

１１　纳米α犕狀犗２ 的制备

通过两步阳极氧化在硫酸和草酸混合溶液中制

得多孔氧化铝膜，即ＡＡＯ模板
［１０］．将一定量的醋

酸锰溶于蒸馏水，搅拌至完全溶解，再加入柠檬

酸，用氨水调节初始ｐＨ＝８左右，控制反应温度

７０℃；转化成透明溶胶后，将ＡＡＯ模板浸入溶胶

中，待溶胶黏度增大，转变成凝胶不再流动时取出

模板．擦去模板表面的凝胶，置于８０℃干燥箱干

燥，于４００℃灼烧１２ｈ，用３ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ

溶液溶解ＡＡＯ模板，经蒸馏水洗涤过滤，８０℃干

燥得到纳米αＭｎＯ２．

１２　犕狀犗２ 的结构表征

用ＨｉｔａｃｈｉＸ６５０扫描电镜 （ＳＥＭ）对 ＭｎＯ２

进行形貌测试，用日本理学Ｄ／Ｍａｘ３Ｃ型Ｘ射线衍

射仪对材料进行ＸＲＤ测试，ＣｕＫα，波长０．１５４０５６

ｎｍ，石墨单色器，管流５０ｍＡ，管压５０ｋＶ．

图１是 ＭｎＯ２ 纳米线的ＸＲＤ图，对照标准卡

片７２１９８２ 可 知 制 备 的 ＭｎＯ２ 在 晶 面 （１１０）、

（２００）、（２２０）、 （３１０）、 （４００）、 （３０１）、 （４１１）、

（６００）、（５２１）等处的衍射峰与αＭｎＯ２ 理论衍射

峰所在的２θ位置基本吻合，实际计算得出的晶格

参数与理论值接近，属四方晶系，说明所合成的产

品为 αＭｎＯ２．另 外，由 图 １ 可 见，在 ２θ 为

３８．６１１°（犱＝２．３２９９）等处有衍射峰，是γＭｎＯ２

的特征峰，说明样品并非是纯αＭｎＯ２，而是与γ

ＭｎＯ２ 的混合物，但主晶相为αＭｎＯ２．

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＭｎＯ２
　

图２是αＭｎＯ２ 的扫描电镜照片，从图中可明

显看到所制备的αＭｎＯ２ 是线状的，表面光滑，长

度在５００～６００ｎｍ之间．在ＡＡＯ模板的微孔内醋

酸锰与柠檬酸的混合溶液实现溶胶凝胶转变，经

高温煅烧生成 ＭｎＯ２ 纳米线．由于模板孔壁的限

制，ＭｎＯ２ 纳米线直径分布均匀，在纳米范围，大

约为７０ｎｍ，与 ＡＡＯ模板的孔径大小基本一致，

说明可以通过调节 ＡＡＯ 模板孔径大小来控制

ＭｎＯ２ 纳米线的直径．

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｎＯ２
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１３　电极的制备

将αＭｎＯ２与乙炔黑、石墨、ＰＴＦＥ以８０∶１０∶

５∶５的质量比混合，调成糊状，均匀的刮涂在泡沫

镍集流体上，干燥后用压片机压制成电极片，将活

性炭 （ＡＣ）、石墨、ＰＴＦＥ以８０∶１５∶５的质量比

混合，按上述工艺制备极片．

１４　循环伏安测试

以Ｈｇ／ＨｇＯ电极作参比电极，镍片作辅助电

极，ＭｎＯ２ 电极 （电极面积为１ｃｍ２）作研究电极

构成 三 电 极 体 系，ＫＯＨ 溶 液 为 电 解 液，用

ＣＨＩ６６０Ａ电化学工作站进行循环伏安测试，对

ＫＯＨ浓度进行研究，筛选最佳电极体系．

１５　电容器的组装及电化学性能测试

以１．４节确定的 ＫＯＨ 电解液浓度，用无纺

布作隔膜，将电极片 （电极载量０．１ｇ）和隔膜

组 装 成 ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２、 ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ、

ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＡＣ三种类型的模拟电容器，用ＢＳ

９３００ＳＭ二次电池性能检测仪测试电容器的各种电

化学性能，用时间常数法检测电容器的电容大小．

２　结果与讨论

２１　循环伏安测试

图３是αＭｎＯ２ 电极在不同浓度的ＫＯＨ溶液

中的循环伏安曲线 （４０ｍＶ·ｓ－１），由图可以看

出，在７ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＯＨ中，电极具有大的电流

响应，更加接近理想的矩形，因为７ｍｏｌ·Ｌ－１的

ＫＯＨ电导率高，使溶液中的离子尽可能的覆盖在

电极的表面，增大活性物质的利用率，电容达到最

大．实验中还发现，将ＫＯＨ浓度进一步增大，如

８ｍｏｌ·Ｌ－１或９ｍｏｌ·Ｌ－１时，电极的电容没有进

一步增大，这是因为，强电解质的电导率随导电粒

子数的增多而增加，当浓度增加到一定程度后，

正、负离子的相互作用力增大到妨碍离子的运动，

电导率便降低，故出现最高点，有一个最佳的浓度

值．因此，７ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＯＨ对于本研究的电极

较为合适．

２２　恒流充放电测试

采用８０ ｍＡ 的电流密度对 ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ、

ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２ 对称型模拟电容器充放电，图

４是ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ电容器的充放电曲线．由图可

知在０～１．０Ｖ的电位范围，曲线具有明显的近似

等腰三角形的对称分布，电压随时间线性变化，说

明恒流充放电曲线的斜率ｄ犝／ｄ狋基本上是恒定的，

Ｆｉｇ．３　ＣＶｓｏｆＭｎＯ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎＫＯＨ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫＯＨ／ｍｏｌ·Ｌ－１：

１—１；２—３；３—５；４—７；５—８；６—９

　

Ｆｉｇ．４　ＤＣｃｕｒｖｅｆｏｒＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ
　

根据

犆＝ｄ犙／ｄ犝 ＝犐×ｄ狋／ｄ犝 （１）

计算电容器的电容，由于对称型电容器是由两个相

同的电极串联组成，同时考虑双电极质量加和因

素，单电极的质量比电容应为电容器比电容的４

倍，因此，电极材料的比电容计算公式［１１］

犆狆 ＝４×犐×ｄ狋／（ｄ犝×犿×犪％） （２）

式中　犐为放电电流，ｄ狋、ｄ犝 分别为放电过程中

的时间差和电位差，犿 为电容器的质量，犪％为电

极活性物质的质量百分含量．８０ｍＡ 充放电时，

根据式 （２）计算活性炭比电容为８７Ｆ·ｇ
－１，但

是该电容器自放电现象比较严重 （见图１０），这是

由于活性炭电容器是双电层电容器，充电时在正、

负电极和电解液界面分别形成稳定的双电层，当充

电完成搁置时，正、负极两侧的异性电荷会发生一

定的迁移至电解液本体而中和，导致双电层电容器
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自放电严重．且由于受电解液分解电压影响，活性

炭电容器充电电压最高只能达１．２Ｖ，限制了电容

器的能量密度．图５是 ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２ 电容器

的充放电曲线，在０～０．６Ｖ左右时电压与时间存

在线性关系，继续充电时，在０．６Ｖ左右有一个类

似二次电池的充电平台，电压上升缓慢，很难上升

到１．０Ｖ，使得该电容器不具有优良的快速充放电

性能及高的充放电效率，其原因是由 ＭｎＯ２ 电极

的电化学反应机理决定的，是由于准法拉第电流的

缘故．根据式 （２）计算比电容达２３２Ｆ·ｇ
－１，但

其工作电压仅有０．６Ｖ．其容量随电流增大而减小

是由于充放电流增大时，电化学极化和浓差极化都

加剧，电极反应速度减慢，因而法拉第准电容减小．

Ｆｉｇ．５　ＤＣｃｕｒｖｅｆｏｒＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ
　

为了改进ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２ 电容器的低工作

电压特性，实验采用复合电极，即用两个不同电极

作为超级电容器的电极．图６分别是ＭｎＯ２ 电极和

活性炭电极的循环伏安曲线，由图可看出，ＭｎＯ２

在－０．１～０．６Ｖ （狏狊． Ｈｇ／ＨｇＯ）电位范围内具有

较高的容量，而活性炭电极则在－１．０～０．５Ｖ

（狏狊．Ｈｇ／ＨｇＯ）范围具有较高容量．图７是复合

电容器的充放电曲线 （８０ｍＡ），由图可知，电容

器工作电压比 ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ电容器提高了１．５

倍，且曲线对称性良好，充电完成后放电时电流变

向引起电位瞬间突降Δ犞，这是由于电容器存在的

等效串联内阻犚ＥＳＲ，在大电流时更为明显，根据

电位突变法 （ＩＲｄｒｏｐ）
［１２］可计算电容器的等效串联

内阻，公式如下

犚ＥＳＲ ＝
Δ犞
２犐

（３）

由于复合电容器由两个不同的电极串连组成，所以

单电极的比电容不再是电容器比电容的４倍，为了

计算单个电极的比电容，在恒流充放电过程中，同

Ｆｉｇ．６　ＣＶｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

１—ＭｎＯ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；２—ＡＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　

Ｆｉｇ．７　ＤＣｃｕｒｖｅｆｏｒｈｙｂｒｉｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

１—ｃａｐａｃｉｔｏｒ；２—ＭｎＯ２ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；３—ＡＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　

时用记录仪记录参比电极 （Ｈｇ／ＨｇＯ）与正负电极

之间的电压变化，从而分别计算出正负电极的比电

容，计算得到在工作电压达１．５Ｖ时 ＭｎＯ２ 的比

电容仍然保持在２３０Ｆ·ｇ
－１，由电容器的储能公

式犈＝
犆犞２

２
和功率计算公式犠＝

犞２

４犚ＥＳＲ
可知，工作

电压的有效提升能极大的提高电容器的能量密度和

改善电容器的功率特性．

衡量电容器功率特性的一个重要方法是考察其

大电流恒流放电容量衰减情况，电容器在大电流密

度下充放电时，电子的传递速度大于电化学反应的

速度，反应主要在电极表面进行，同时溶液离子的

传输阻力引起的浓差极化作用增大，使得电极上的

部分电荷来不及通过外电路放电，而电容器外电路

已经达到了其放电终止电压，因此容量必然衰减．

图８是复合电容器不同电流密度下的充放电曲线，

图８（ａ）在小电流充放电过程中，充放电曲线对称性

好，电压的变化和时间的变化呈直线关系，电流密

度由２０～１６０ｍＡ充放电，容量基本无衰减；图８

（ｂ）是复合电容器在较大电流密度下的充放电曲线，

可看出充放电曲线仍具有较好的对称性，但不同电

流充放电所需要的时间有较大的差别，与电流密度

不成比例，电容随电流增大有一定的衰减．表１是
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不同电流下复合电容器的性能参数．由表１可知，

混合电容器具有较好的充放电性能，不同电流密度

下，犚ＥＳＲ较小，基本保持不变，根据式 （３）计算约

为０．６５Ω，充放电效率都保持在９３％以上．

（ａ）

　

（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＤＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

１—１６０ｍＡ；２—８０ｍＡ；３—４０ｍＡ；４—２０ｍＡ；

５—１２００ｍＡ；６—８００ｍＡ；７—４００ｍＡ；８—３２０ｍＡ

　

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺狔犫狉犻犱狊狌狆犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

Ｃｕｒｒｅｎｔ

／ｍＡ

犆ｐｏｆＭｎＯ２

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

／Ｆ·ｇ－１

犆ｐｏｆ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ

／Ｆ·ｇ－１

Ｃｈａｒｇｅ

／ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／Ｗ·ｈ·ｋｇ－１

１２００ １５０ ２６．８９ ９３．９ ８．４０

８００ １７４．７８ ３１．２９ ９６．９ ９．７７

４００ １９１．２８ ３４．４３ ９７．６ １０．７５

３２０ ２０７．３１ ３７．２９ ９８．５ １１．６４

１６０ ２１７．９４ ３９．２３ ９６．３ １２．２５

８０ ２２５．１５ ４０．５３ ９７．０ １２．６６

４０ ２２６．７０ ４０．８０ ９７．７ １２．７５

２０ ２３７．２５ ４２．７１ ９７．３ １２．７０

超级电容器的另一显著特点是具有长的循环寿

命，本文用８００ｍＡ的电流对复合电容器进行恒流

循环充放电，记录容量随循环次数的变化关系，如

图９．可见，初始时电容器有一个活性过程，经５０

个循环活化后，容量达到最大；经过４００个循环

后，容量衰减３％左右，此后容量衰减基本稳定在

１％．说明复合电容器有较好的循环稳定性．

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓ
　

２３　自放电测试

将 ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＡＣ 复合电容器充电至１．５

Ｖ，进行自放电测试，记录电压随时间的变化关

系，如图１０所示，复合电容器在２０ｈ内电压从

１．５Ｖ降至１．３Ｖ，此后电压一直恒定在１．２Ｖ以

上，表现出极低的自放电率，该性能主要是由于复

合电容器正极为法拉第氧化还原准电容而非双电层

电容，与之相比，ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ型双电层电容器

进行自放电测试，测试过程中，电压不断降低，自

放电３０ｈ，降至０．４Ｖ．复合电容极低的自放电率

使其应用领域更为广阔．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｌｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒｓ
　

２４　时间常数法测电容

电容器恒压充电特性遵循如下公式［１３］

犞ｃ ＝犈［１－ｅｘｐ（－狋／犚犆）］ （４）

式中　犞ｃ为电容器两端电压；犈为恒定充电电源

电压；狋为充电时间．

当狋＝犚犆 时：犞ｃ＝ （１－ｅ－１）＝０．６３２犈 因

此，犞ｃ从００．６３２犈时，电容器的电容可以用下

式计算

犆＝狋／犚 （５）

测试原理见图１１，Ｅ为直流稳压电源；Ｒ为取样

电阻；Ｃ为被测电容器；Ｖ 为直流电压表；Ｋ为

开关．
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Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔａｐｐｒｏａｃｈ
　

测试前将电容器短路放电３０ｍｉｎ，充电电压

为电容器的工作电压，从开关闭合对电容器充电开

始，到电容器两端的电压为充电电压的０．６３２倍时

为止，取样电阻为１００Ω．本实验测得 ＭｎＯ２／

ＫＯＨ／ＡＣ混合电容器比电容为５１．２０Ｆ·ｇ
－１，尽

管本结果与恒流放电测试有一定差别，但在时间常

数法误差范围之内，同时还测试了ＡＣ／ＫＯＨ／ＡＣ、

ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２ 对称型电容器的电容大小，结

果与文献报道的单电极与超级电容器比电容大约存

在４倍的关系相一致
［１１］．

３　结　论

本文研究了纳米αＭｎＯ２ 和活性炭 （ＡＣ）为

电极材料的超级电容器，得出以下结论：

（１）用溶胶凝胶模板法制备了线状的纳米

αＭｎＯ２，并用作超级电容器电极材料．

（２）循环伏安测试发现，当电解液为７ｍｏｌ·

Ｌ－１的ＫＯＨ 溶液时，αＭｎＯ２ 电极具有良好的电

容行为，伏安曲线接近理想的矩形．

（３）制备了 ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＭｎＯ２、ＡＣ／ＫＯＨ／

ＡＣ、ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＡＣ 三种类型的模拟电容器，

恒流充放电表明，ＭｎＯ２／ＫＯＨ／ＡＣ混合电容器性

能最佳，αＭｎＯ２ 单电极比电容可达２３７Ｆ·ｇ
－１，

混合电容器工作电压高达１．５Ｖ，并且具有良好的

大电流放电性能和较高的循环寿命．

（４）自放电测试表明，复合超级电容器具有极

低的自放电率，自放电３０ｈ工作电压可维持在１．２

Ｖ以上．

（５）时间常数法测得混合电容器比电容为

５１．２０Ｆ·ｇ
－１．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＡｎｄｒｅｗＢｕｒｋｅ． Ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒｓ：ｗｈｙ，ｈｏｗ，ａｎｄｗｈｅｒｅｉｓ

ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．犑．犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，２０００，９１ （１）：３７５０

［２］　ＫｙｕｎｇＷａｎＮａｍ，ＷｏｎＳｕｂＹｏｏｎ，ＫｗａｎｇＢｕｍ Ｋｉｍ． Ｘ

ｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍ

　　　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，２００２，

４７ （１９）：３２０１３２０９

［３］　ＷａｎｇＸｉｎｇｙａｎ （汪 形 艳），Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｙｏｕ （王 先 友），

Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉｇｕｏ （黄 伟 国）．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｉｚｅｄ αＭｎＯ２ ａｓ ｏｆ

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犡犻犪狀犵狋犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （湘潭大学自然科学学报），２００４，

２６ （３）：８７９０

［４］　ＷａｎｇＸｉｎｇｙａｎ （汪 形 艳），Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｙｏｕ （王 先 友），

Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉｇｕｏ （黄 伟 国 ）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ． 犅犪狋狋犲狉狔 （电 池），

２００４，３４ （３）：１９２１９３

［５］　ＨａｎＫｉＫｉｍ，ＴａｅＹｅｏｎ Ｓｅｏｎｇ，ＪａｅＨｏｎｇ Ｌｉｍ，犲狋．犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｍｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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