
Journal of Electrochemistry Journal of Electrochemistry 

Volume 22 
Issue 4 Special Issue of Photoelectrochemistry 
and New Types of Solar Cells(Editors:Professor 
LIN Chang-jian& LI Yong-fang) 

2016-08-29 

Fabrications of three copper sulfide counter electrodes and their Fabrications of three copper sulfide counter electrodes and their 

influences on photovoltaic properties in QDSSCs influences on photovoltaic properties in QDSSCs 

Xiao-dan HONG 

Zi-jie XU 

Fa-yin ZHANG 

Yu-peng LI 

Mei-dan YE 
Research Institute for Biomimetics and Soft Matter, Fujian Provincial Key Lab for Soft Functional 
Materials Research, Department of Physics, College of Physical Science and Technology, Xiamen 
University, Xiamen 361005;, mdye@xmu.edu.cn 

Chang-jian LIN 

Wen-xi GUO 

Recommended Citation Recommended Citation 
Xiao-dan HONG, Zi-jie XU, Fa-yin ZHANG, Yu-peng LI, Mei-dan YE, Chang-jian LIN, Wen-xi GUO. 
Fabrications of three copper sulfide counter electrodes and their influences on photovoltaic properties in 
QDSSCs[J]. Journal of Electrochemistry, 2016 , 22(4): 160146. 
DOI: 10.13208/j.electrochem.160146 
Available at: https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol22/iss4/13 

This Article is brought to you for free and open access by Journal of Electrochemistry. It has been accepted for 
inclusion in Journal of Electrochemistry by an authorized editor of Journal of Electrochemistry. 

https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol22
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol22/iss4
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol22/iss4
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol22/iss4
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol22/iss4/13


三种 !"#对电极的制备及其对
量子点敏化太阳能电池光电性能的影响

洪晓丹!

!许子颉!

!张发荫!"#

!李宇鹏!

!叶美丹!$

!

林昌健!"%

!郭文熹!

!

!&'

厦门大学 生物仿生与软物质研究院"福建省柔性功能材料重点实验室"物理科学与技术学院"

福建 厦门
#(!))*

#

%&'

厦门大学 固体表面物理化学国家重点实验室"化学化工学院"福建 厦门
#(!))*

#

#&'

东华大学 纤维材料改性国家重点实验室"材料科学与工程学院"上海
%)!(%)

$

摘要! 近几年"量子点敏化太阳能电池因其具有低成本%易合成%高的光电转换效率等优点而广受关注
&'

半导体金

属硫化物具有良好的物理和化学性质"被广泛应用于各个领域"其中"铜硫化物凭借其优异的电化学催化活性"而

成为量子点敏化太阳能电池良好的对电极材料
&'

本文通过
#

种不同的方法在
+,-

表面生长
./0

纳米阵列 !依次

记为
./01!

%

./01%

%

./01#

&"并对样品进行晶相表征%表面形貌分析%电化学性能测试以及相应量子点敏化太阳能

电池器件组装"最终发现
./01#

样品具有最优的光电性能
&'
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随着社会经济的迅速发展和人口的剧烈增

长"人类对能源的需求与日俱增Y!Z

&'

目前"人类的能

源大部分依赖于煤,石油%天然气等不可再生能源
&'

但过度的开发和使用使得不可再生能源的储量逐

渐耗尽"且化石燃料的使用还会带来环境污染%全

球变暖等问题Y%1#Z

&'

因此"开发环境友好%经济%清洁

的可再生替代能源十分必要
&'

风能%水能%生物质

能%太阳能等可再生能源因其储量大%清洁的特点

而广受人们关注 Y4Z

&'

与其他可再生清洁能源相比"

太阳能具有永续性%环保性%简易性%灵活性等优

点Y#"*Z

"并且分布广泛"安全可靠"是一种真正意义上

的绿色环保能源"具有广阔的应用前景
&'

太阳能应

用广泛"可以转化成热能直接应用于热水的供应"

也可以通过光学元件)如透镜$将太阳光汇聚获得

更高的温度"应用于蒸汽机的运行"再将热能转换

成动能随后转换成电能
&'

但将太阳能转换成电能

的最直接方式就是光伏器件
&'

近几年"量子点敏化太阳能电池)

[\00.]

$因

其具有低成本%易合成%高光电转换效率等优点"

而广受关注Y%"(1<Z

&'

量子点)

[\]

$作为光吸收剂"有优

良的性能"比如量子点的光学性能)对光响应的强

度%可调谐的带隙宽度$可通过其尺寸调控 Y*";13Z

"由

于量子点的碰撞电离效应能够产生多倍的电子
!

空

穴对从而得到更高的转换效率
&'

典型的
[\00.]

是由被半导体量子点)如
.A0

%

.A07

和
^_0

Y!)Z

$敏

化的光阳极)如
,@-

%

Y<Z

$"含氧化还原对)如
0

%1

S0

,

%1

$的

电解液"以及对电极)如
^U

%

.H0

和
./

%

0

$构成 Y!!1!%Z
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为提高电池的性能" 上述的每个组成部分均被优

化
&'

到目前为止"

[\00.]

的转化效率最高能达到

<`

左右Y*Z

&'

对电极作为
[\00.]

的一个重要组成部分"

对吸收外电路电子" 催化还原电解液中的氧化电

解质都具有很大的作用 Y!!Z

&'

通常来说"贵金属尤其

是
^U

"经常应用在
[\00.]

对电极材料中"但
^U

对

电极在聚硫化物的电解液中并不活泼" 主要是由

于
^U

表面很容易吸收电解液中的硫原子" 从而抑
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制
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的导电性" 在电解质还原反应中产生很大的

超电势"最终降低了
'())*+

的转化效率 ,-./

01

为解

决这一难题" 人们探索了很多在聚硫化物电解液

中可以替代
%&

的对电极材料,-$2-3/

01

半导体金属硫化

物"如
45#

,-67-89-:/

#
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,?7<</等因其具

有良好的物理和化学性质" 被广泛应用于各个领

域
0@

同时"他们也是
'A))!+

对电极材料的优良选

择,<.9<?/

01

在这些材料中"

!")

在聚硫化物电解液系统

中展现出非常高的电催化活性,-BC<6C<8/

01

因此"为提高

DE))*+

的效率"探索制备
*")

更简便#更有效的

方法是非常必要的
01

本文通过
.

种不同的方法在
FGH

导电玻璃表

面上生长
*")

纳米材料!

-

$通过旋涂种子层"再进

行溶剂热反应 " 得到
*")

纳米片阵列 %记为

*")9-

&'

<

& 通过真空蒸镀法在
FGH

导电玻璃表面

沉积
*"

金属层" 再将其浸泡在含
)

粉的
EIF

溶

液中"通过溶剂热反应得到
*")

纳米片阵列%记为

*")9<

&'

.

&与方法二类似"将表面镀
*"

的
FGH

导

电玻璃经过两步水热法"制备
*")

纳米片阵列%记

为
*")9.

&

0@

本文对样品进行
J

射线衍射分析"确

定上述
.

种方法得到的样品的组成均为
K")

"并利

用
)LI

观察上述
.

种样品的表面形貌"利用电化

学 工 作 站 对 样 品 的 电 化 学 性 能 进 行 测 试
0@

将

K")9-

(

K")9<

(

K")9.

作为对电极材料与
GMH

<

光阳

极组装成量子点敏化太阳能电池"模拟太阳光照"

通过光电流
9

光电压%

N9O

&曲线测试得出
*"#9.

样

品光电转换效率最高"电化学性能最佳
0@

!

实 验
!"!

种子层水热法
将

FGH

%

F

掺杂
#MH

<

&导电玻璃切成
<@PQ@! <@

PQ

的正方形"依次放入盛有丙酮(乙醇(去离子水

的烧杯中"分别超声处理
-R@QMS

去除
FGT

表面杂

质
0@

在清洁的
FGT

导电基底表面" 交替旋涂
606-@

Q>U

)

V

2-

@*" WXT

.

Y

<

@

和
606-@Q>U

*

V

9-

@XZ

<

)

水溶液"旋

涂转速为
-<66@[

*

QMS

9-

"旋涂时间为
-6@+

"交替旋涂

.

次"得到
*")

种子层
0@

将长有
*")

种子层的
FGT

导电面朝下
B\!

倾斜放入含有
36@QV@606-@Q>U

*

V

9-

@

*"WXT

.

Y

<

@

和
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*

V

9-

@

硫脲水溶液的高压反应

釜+体积为
-66@QV

&中"在
-\6@

>

*

条件下溶剂热反

应
-]@^0@

当反应釜冷却到室温后"取出样品"用去

离子水冲洗"在空气中自然晾干"即在
FGT

表面得

到
*")9-

纳米片阵列,<]/

0@

!"#

金属层水热法

对
FGT

做与上述
-0-

相同的处理
0@

采用真空

蒸镀的方法在
FGT

导电面上蒸镀厚度为
-66@SQ

的铜金属层
0@

-Y@

一步水热法

将镀铜的
FGT

导电玻璃放入含有
60-@_

硫粉

和
\6@QV@EIF@

的高压反应釜+体积为
-66@QV

&中"

然后将反应釜置于
86@

>

*

烘箱" 溶剂热反应
<6@^0@

待反应釜冷却到室温"取出样品"清洗晾干"即得

到
*")9<

纳米片阵列
0@

<Y@

两步水热法

将镀铜的
FGT

导电玻璃放入含有
?6@QV@606\@

Q>U

*

V

9-

@`ZTa

水溶液的高压反应釜 +体积为
-66@

QV

&中"

?6@

>

*

水热反应
-]@^0@

待反应釜冷却到室温

后"取出样品"用去离子水冲洗"并在空气中自然

晾干"然后将其放入含
60<@Q>U

*

V

9-

@XZ

<

)@

水溶液的高

压反应釜+体积为
-66@QV

&中"

?6@

>

*

水热反应
-?@^0@

待反应釜冷却至室温"取出样品"清洗晾干"即得

*")9.

纳米片阵列
0@

!"$ %&'(%&')

量子点敏化太阳能电池的制

作
将

60\@_

的
%<\@GMT

<

@

白色粉末与
60\@_@%Lb

+

!

c

@d@<6666

&"

<@QV

无水乙醇和
-@QV

去离子水混

合搅拌成浆料" 用刮涂的方法涂到
FGT

导电玻璃

表面"形成一个
<6@!Q

左右厚度的膜层"然后在马

弗炉中
B\6@

>

*

退火处理
.6@QMS0@

得到的
GMT

<

膜层

在
60<@Q>U

*

V

9-

@GM*U

B

溶液中"

e6@

>

*

条件下浸泡
.6@

QMS

"再放入马弗炉中
B\6@

>

*

退火处理
.6@QMS0@

将上述制备的
GMT

<

光阳极材料浸泡在含有

<6@QQ>U

*

V

9-

@*=*U

<

"

??@QQ>U

*

V

9-

@Xa

B

*U

"

-B6@QQ>U

*

V

9-

硫脲和
<.6@QQ>U

*

V

9- 氨水"

fa

值约为
g0\6

的水溶

液中" 放于
-6@

>

*

的冰箱中静置
:6@QMS0@

待反应结

束后" 取出样品并用去离子水冲洗
0@

将
XZ

<

)h)T

.

+将
60-@Q>U

*

V

9-

@)h@

粉溶于
60-:@Q>U

*

V

9-

@`Z

<

)T

.

溶

液"在
e6@

>

*

下搅拌
e@^@

后"停止加热"待溶液冷却

到室温"过滤未反应的
)h

粉得到&与
606:@Q>U

*

V

9-

@

*=W`T

.

Y

<

+含
60-?@Q>U

*

V

9-

@

次氮基三乙酸三钠一水

合物
`i

.

XGi

&水溶液等体积混合"然后上述样品

浸泡到其中" 放于
-6@

>

*

的冰箱静置
.6@^0@

待反应

结束"用去离子水冲洗样品"在空气中自然晾干,<g/

0@

量子点敏化太阳能电池是通过约
?6@"Q

厚的

热封膜将上述
GMT

<

光阳极和对电极粘在一起"组

成三明治结构的器件" 电池的有效面积为
60<@PQ

<

0@

电解液是由
60\@Q>U

*

V

9-

@XZ

<

)

,

60-<\@Q>U

*

V

9-

@)

和

60<@Q>U

*

V

9-

@j*U

溶于
.0\@QV

去离子水和
-0\@QV

甲

B6\

! !



电 化 学 !"#$

年

醇溶液制得!通过毛细管力的作用注入到电池中
%&

!"#

材料分析
用日本日立公司

'()*

场发射扫描电子显微

镜观察样品形貌
%&

通过
+,-./,012'&2

射线衍射仪

进行样品物相分析测试
%&3/456,789,:/;&!<"

测试工

作站测量光电流密度
!

光电压 "

#<"

# 曲线! 采用

1=#%>

模拟太阳光"

?""8@A

$

B@

<!

%

%8

电化学性质的

测试是通过
CDE$$*F

电化学工作站完成!其中!循

环伏安曲线
GCHI

的测试条件&三电极体系
JC-'

电

极为工作电极 !

K7

片为对电极 ! 饱和甘汞电极

J'CFL

为参比电极
L

! 电解液为含有
*%>&@6;

$

M

<#

&

3N

!

'

'

"%?!>O@6;

$

M

<#

&'

和
*%!&@6;

$

M

<#

&PC;

的去离子

水和甲醇混合液
J

两者体积比为
)QRL

!扫描速率为

>*&@H

$

S

<#

(电化学阻抗谱
JFE'L

的测试条件&两块相

同样品组装成一个对称电池!注入与
CH

测试相同

的电解液!扫描频率范围为
*%#&T&#*

>

&DU

!开路电位

J*&HL

下加
#*&@H

交流电压(

VNW/;

极化曲线的测试

条件&与
FE'

测试相同!将两块相同的样品组装成

一个对称电池! 注入与
CH

测试相同的电解液!扫

描速率为
>8@H

$

S

<?

! 扫描范围为
<"%R8H8T8"%R8H

!其

有效面积为
?%>8B@

!

%8

$

结果与讨论
图

?1

为
XV9

导 电 玻 璃 与
C-'<?

'

C-'<!

'

C-'<R

样品的
2YZ

谱图对比! 而图
?+<Z

分别为

C-'<?

!

C-'<!

!

C-'<R

的
2YZ

放大图! 内部的插图

是对应样品的实物图
%8

由于样品膜层较薄 )

T?8

"@

%!

XV9

基底特征峰较强
%8

由图
?+<Z

可看出通

过
R

种不同方法得到的
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'

C-'<!

'
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膜层

在
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角为
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'
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'
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'

R!%\!

'
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'
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均

有出峰!与
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六边形晶相"

^CKZ'O_6%O*$<*]$]

%

的"

?*?

%'"

?*!

%'"

?*R
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??*

%和"

??$

%晶面

吻合
%O

图
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为
C-'<?

'
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和
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的
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照片
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O

图
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图谱&
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!

C-'<?

!
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(
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!
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和
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内部插入为对应样品的实物图
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%

图
&%% '(

"

)"#*+

"

)",*-

和
)",*&

作 为 对 电 极 材 料 的

./,,)0

的电流密度
!

光电压
1!2"3

曲线

45678 &%% !2" 9":;<0% =>8 (?<8 ./##)08 @A0<B8 =C8 D(E8 )",2+E8

)",2-E8)",2&89="C(<:8<F<9(:=B<0

表
+88

基于
D(

"

)",2+

"

)",2-

和
)",2&

对电极材料的
G/,,)08

的光伏参数结果以及图
$)

中

利用等效电路拟合的
HI,

阻抗值

JA@78+88D<:>=:KAC9<8LA:AK<(<:08=>8(?<8G/,,)08@A0<B8=C8'(E8)",2+E8)",2-E8)",2&89="C(<:8<F<9(:=B<0E8ACB

(?<8HI,8:<0"F(088>5((5C68"05C68(?<8<F<9(:59AF8<M"5;AF<C(895:9"5(8K=B<F85C8N567%$)

%

图
-%%,HO

图!

P

#

Q7%)",2+

$

)

$

/7%)",2-

和
H

$

47%)",2&

%4567%-%%,HR%5KA6<0%=>%1PE%Q3%)",2+E%1)E%/3%)",2-%ACB%1HE%N3%)",2&

从图
-P

中可以看出$

)",2+

样品为直立的
)",

纳

米片阵列$ 且
)",

纳米片随机交叉均匀地生长在

NJS

表面
7%

从图
-Q

中可以看出$

)",2+

纳米片表

面光滑$ 厚度大约为
+T%CK7%

从图
-)

可以看出

)",2-

膜层平整均匀地分布在
NJS

表面$ 其微观

形貌也呈现出纳米片结构
7%

然而$ 从图
-/

中看来

)",2-

的纳米片表面与
)",2+

相比相对粗糙$而且

厚度较大$ 约为
-T%CK7%

从图
-H

可以看出$

)",2&

膜层表面非常均匀
7%

图
-N

显示$

)",2&

的纳米片结

构与
)",2-

结构类似$ 纳米片厚度约为十几纳米
7%

由此可见$ 制备方法对
)",

材料形貌有非常大的

影响
7%

通过
&

种方法在
NJS

表面制备的
)",

纳米

片阵列作为
)B,U)B,<%G/,,)0

对电极材料组装成

电池
7%

表
+

总结了
G/,,)0

的光伏参数结果$ 图
&

,AKLF< !

,)

U1KP

!

9K

2-

3 "

S)

UV NN D)HUW #

,

U! $

)J

U!

D( +&7X& T7$- T7-Y +7Z[ \7\& +Y-[

)"#2+ +&7&$ T7$X T7$Z -7\- X7[ $$7+X

)"#2- +&7[Z T7$Z T7$- -7ZX [7\Y X[7$&

)"#2& +$7TZ T7ZT T7$[ &7-Y +T7&+ ++7YX
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%

图
&%%

利用饱和甘汞电极!

'()

"三电极系统对四种对电极材料的电化学表征#

*+%,-

$

(.'/#

$

(.'0!

和
(.'01

在含有
"+2%345

%

6

07

8

9:

!

'

$

"+7!2%345

%

6

07

%'

和
"+!%345

%

6

07

%;(5%

的去离子水和甲醇混合液
<

两者体积比为
=>1?

的电解液中的
(@

曲线&

A+8

是

*

的
!"

圈
(@

曲线
+8,-

'

(.'07

'

(.'0!

和
(.'01

作为电极材料组成的对称电池#

(+8)B'

谱图 !上插图为等效电路图'

下插图为红色圆圈标记的
9CD.EF-

图的放大图"&

G+8H:IJ5

曲线

KEL+8&88)5JM-N4MOJ3EM:5%MO:N:M-JNEP:-E4QF%4I%-OJ%I4.N%M4.Q-JN%J5JM-N4RJF%EQ%:%-ONJJ0J5JM-N4RJ%FCF-J3%SE-O%-OJ%'()%.FJR%:F%:%NJIJN0

JQMJT%*+%MCM5EM%U45-:334LN:3F%4I%,-V%(.'0#V%(.'0!%:QR%(.'01%J5JM-N4RJF%EQ%:%3EW-.NJ%4I%3J-O:Q45%:QR%GB%S:-JN%<1>=V%

@>@?%M4Q-:EQEQL%X+2%345

%

6

07

%9:

!

'V%X+7!2%345

%

6

07

%'%:QR%X+!%345

%

6

07

%;(5Y%A+%!X%MCM5JF%4I%*Y%(+%)B'%Z54-FV%-OJ%-4Z%EQFJ-%EF%

-OJ%J5JM-NEM:5%JD.EU:5JQ-%MENM.E-%34RJ5%:QR%-OJ%[4--43%EQFJ-%EF%-OJ%JQ5:NLJR%9CD.EF-%Z54-%4I%-OJ%Z:N-%3:N\JR%[C%:%NJR%MCM5JY%

G+%H:IJ5%M.NUJF%4I%-OJ%FC33J-NEM%MJ55F%[:FJR%4Q%,-V%(.'0#V(.'0!%:QR%(.'01%M4.Q-JN%J5JM-N4RJF

是相应的
!0"

曲线
+%

以
,-

电极作参照'从表
#

的数

据可看出'

1

种方法所制备的
(.'0#

$

(.'0!

$

(.'01

都大大地提高了
]G''(F

的效率
+%

与
,-

电极相比'

(.'0#

$

(.'0!

$

(.'01

有较高的开路电压 !

"

^(

Y8,-

#

"+&!8 @8 UF+8 (.'07

#

"+&_8 @

'

(.'0!

#

"+&28 @

'

(.'01

#

"+2"8@

" 和填充因子 !

KKY8,-

#

"+!=8UF+8(.'07

#

"+&2

'

(.'0!

#

"+&!

'

(.'01

#

"+&$8

"'因此最终提高了
]G''0

(F

的光电转换效率 !

,()Y8,-

#

7+2$`%UF+%(.'0#

#

!+a!b

'

(.'0!

#

!+2_b

'

(.'01

#

1+!=b

"

+%

由此'我们可

以发现'

(.'

纳米片阵列在聚硫化物电解液中有更

好的电催化性能
+%

此外
(.'01

与
(.'07

'

(.'0!

相

比得到了更高的
,()

' 这很可能是因为
(.'01

样

品缺陷少'与
KH^

基底表面接触更好'能够提高它

的电催化性能
+%

为探究
&

种电极材料的电化学催化特性'本

文对
&

种电极材料分别做了
(@

曲线分析
+%

一般而

言'

(@

曲线的负向电流代表将
'

#

!0 离子还原成
'

!0

的过程' 而正电流表示聚硫化物电解液中
'

!0 被氧

化的过程
+%]G''(F

中对电极材料的
(@

曲线中的

还原峰峰值电流直接反映了该种材料还原
'

#

!0 离

子的电催化性能
+%

因此'从图
&*

中可以看出通过
1

种不同方法得到的
(.'07

$

(.'0!

和
(.'01

'其
(@

曲线上还原峰值电流与
,-

相比都高出很多' 说明

其还原
'

#

!0 离子的电催化性能优于
,-

& 此外'

1

种

(.'

电极材料的电催化性能略有差异'其中
(.'01

的性能最佳'

(.'07

和
(.'0!

较
(.'01

的电催化性

&X_

! !
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能弱些
%&

由图
$'

可以看出" 虽然
!"()*

和
+"(),

的峰值电流差异不大"但是在经过
,-

周循环伏安

测试后"

!"()*

的图像比
!"(),

的图像变化较小"

说明其稳定性优于
!"(),%.

因此"

!"()*

较
!"(),

有更优的电催化性能
%.

此外" 图
$!

分别表示了
$

种对电极材料的

/0(

能谱图"通过等效电路#插图$拟合实验数据"

得到一个半圆形的
123"456

图"能够表示出对电极

材料的电荷转移电阻%

!

!7

&和对电极界面的界面电

容
%&

从图
$!

和表
*

中可以看出"

86

电极的
!

+7

非

常大" 与
86

电极在聚硫化物电解液中的催化性能

较弱相匹配"

+"(9:

有最小的电荷转移电阻%

!

!7

&"

因此其光电转换效率也相对较高
%&

作者对上述
/0(

能谱测试的样品进行
7;<=>

极化分析
%.7;<=>

极化曲线是电流密度的对数%

>?"

&

随电压变化的图像
%.

样品的转换电流密度
"

-

可以

通过在电压为零时" 阳极和阴极的分支曲线外推

的截距估算
%.

样品的转换电流密度%

"

-

&还可以用以

下的等式进行计算!

"

-

.@.

!#

$%!

+7

.%.

因此"

"

-

值越大"

!

+7

值越小
%.

从图
$A

中可以看出"

+"(9:

有最小的

!

+7

值"所以其电化学性能最好"与
+B

和
C0(

能谱

的数据吻合
%.

!

结 论
本文采用

:

种不同的方法在
D7E

表面制备

+"(

纳米片阵列"并通过对
+"(9*

'

+"(9,

和
+"(9:

样品进行晶相分析'表面形貌分析'循环伏安测试

以及电化学阻抗测试来探究样品的电化学性能
%.

将样品作为对电极材料组装成
FA((+5

并进行光

电转换效率 的测试 " 我们 得出 "

+"()*

'

+"(),

'

+"():

将
8+C

分别提高到
,%G,H

'

,%IJK

'

:%,LM

"

与
N6

对电极相比分别提高了
JLM

'

OIM

'

*-GM%P

其

中"

+"(9:

样品合成方法简单"光电性能最佳"具有

最高的转换效率
Q&

这一结果主要是由于制备方法

的不同对硫化铜纳米片阵列的形貌影响很大
%&

与

+"(9*

和
+"(9,

相比"

+"(9:

更加平整致密" 能够

为催化反应提供更多的活性区域" 从而提高了其

电催化性能
%&
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