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摘要：金属相二硫化钼具有较大的层间距、较高的导电率以及丰富的活性位点，在能量储存与转化领域显示出广阔的应

用前景。本文综述金属相二硫化钼在能量储存与转化中的研究进展。首先介绍金属相二硫化钼的晶体结构与电子结

构，概述金属相二硫化钼的制备方法，即自上而下（锂插层剥离法）和自下而上（溶剂／水热法）等。然后总结金属相二硫

化钼及其复合材料在能量储存与转化领域如氢析出反应、锂（钠）离子电池和超级电容器中的应用进展。最后指出目前

金属相二硫化钼还存在合成工艺不可控和结构稳定性差等问题，而对其结构和性质之间的深入研究有望从根本上改善

金属相二硫化钼的性能及其在能量储存与转化领域中的实际应用价值。
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　　传统化石能源的枯竭及其对环境的危害迫使人们

将目光转向新型绿色能源［１３］。然而，这些能源（如太

阳能、风能、水能和潮汐能等）不能被连续和稳定地利

用。因此，开发高效的能量转化与储存系统是实现能

源的有效储存与利用的解决办法，储能材料的设计与

开发推动着能量转化与储存系统的前进［４７］。众所周

知，石墨烯是具有蜂窝状晶体结构的二维层状碳材料，

其丰富的孔结构、良好的导电性和较高的化学稳定性

等优点掀起了人们对石墨烯及其相关领域研究的新高

潮［８１２］。最近，类石墨烯结构的层状二硫化钼（ＭｏＳ２）

以其独特的晶体结构和材料特性受到了人们的广泛关

注［１３１８］。ＭｏＳ２ 主要包括金属相二硫化钼（１ＴＭｏＳ２）

和半导体相二硫化钼（２ＨＭｏＳ２）两种结构。其中，

１ＴＭｏＳ２ 为亚稳态，２ＨＭｏＳ２ 为稳态。２ＨＭｏＳ２ 具

有独特的光电性质和催化活性，已被广泛地应用于氢

析出反应、可充电电池和超级电容器等领域中［１９］。然
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而，２ＨＭｏＳ２ 通常具有较大的带隙宽度（１．９ｅＶ）及较

低的导电率，这限制了其在能量储存与转化领域的进

一步发展［２０］。相比之下，１ＴＭｏＳ２ 具有较高的导电率

（约是２ＨＭｏＳ２ 的１０
７ 倍）和更大的层间距（约１ｎｍ）。

此外，与２ＨＭｏＳ２的惰性催化基面相比，１ＴＭｏＳ２ 在基

面和边缘处均富含活性位点，这有利于活性位点上的电

子和质子间的反应动力学，使得１ＴＭｏＳ２ 成为能量转

化与储存领域十分有希望的候选材料［２１２３］。

本文首先介绍了１ＴＭｏＳ２ 的晶体结构和能带结

构，然后归纳了１ＴＭｏＳ２ 材料的制备方法，最后总结

了１ＴＭｏＳ２ 在氢析出反应、锂（钠）离子电池和超级电

容器等能量储存与转化领域中的最新应用进展。

１　晶体结构与电子结构

如图１（ａ）所示，ＭｏＳ２ 为类石墨烯层状结构，一

层 Ｍｏ原子夹在两层Ｓ原子间，形成独特的“三明治”

结构［２４２５］。２ＨＭｏＳ２ 是六方结构，１ＴＭｏＳ２ 为三方

结构［２６２８］（图１（ｂ））；对于２Ｈ相，其结构的重复性单

元有两层，而对于１Ｔ相，重复性单元只有一层。每

层的厚度通常为０．６～０．７ｎｍ，层与层间通过范德瓦

尔斯 力 相 结 合。两 种 相 的 晶 格 常 数 犪 约 为

０．３２ｎｍ
［２９３３］，在每一层中，每个 Ｍｏ原子都被６个Ｓ

原子包围。不同的是，２ＨＭｏＳ２ 中的６个Ｓ原子是

上下对称的，构成一个三棱柱，具有六方对称性，Ｍｏ

原子在此三棱柱体心处；１ＴＭｏＳ２ 中６个Ｓ原子则

是构成了一个八面体空隙，而 Ｍｏ原子占据由Ｓ原子

形成的八面体空隙，因此，１ＴＭｏＳ２ 具有 ＭｏＳ八面

体配位结构［３４３７］。

　　１Ｔ和２ＨＭｏＳ２ 的电子结构在很大程度上取决于

Ｍｏ的协同作用环境及 Ｍｏ的４ｄ电子数，表现出不同

的电子特性和磁性［２９，３８］（图１（ｃ））。２ＨＭｏＳ２中Ｍｏ

图１　ＭｏＳ２的晶体结构与电子结构

（ａ）ＭｏＳ２的分子结构示意图
［２８］；（ｂ）２ＨＭｏＳ２和１ＴＭｏＳ２的晶格结构

［３８］；（ｃ）在晶体场理论中２Ｈ相和１Ｔ相的 Ｍｏ４ｄ轨道［３８］

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏＳ２

（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆＭｏＳ２ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２８］；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＨＭｏＳ２ａｎｄ１ＴＭｏＳ２ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［３８］；

（ｃ）Ｍｏ４ｄｏｒｂｉｔａｌｓｉｎ２Ｈｉｎ１Ｔｐｈａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ
［３８］

４ｄ轨道分裂为３组，分别为ｄｘｚ，ｙｚ，ｄｘｙ，ｘ２ｙ２，ｄｚ２
［３８］。后

两组轨道间具有较大的带隙（≈１ｅＶ），其中 Ｍｏ的两

个ｄ电子位于ｄｚ２轨道上，使其具有半导体特性
［３９］，半

导体 ＭｏＳ２ 的间接带隙约为１．９ｅＶ
［４０］，且２Ｈ结构在

室温下具有很高的稳定性［３８］。１ＴＭｏＳ２ 的 Ｍｏ４ｄ轨

道分裂成两组，分别为ｄｘｙ，ｘｚ，ｙｚ（ｔ２ｇ）和ｄｚ２，ｘ２ｙ２。处于低

位的ｔ２ｇ轨道不完全占据使得１ＴＭｏＳ２ 具有金属电子

特性，同时也降低了其晶格的稳定性［３８，４１］，因此，１Ｔ

ＭｏＳ２ 具有金属性和顺磁性。在碱金属插层过程中，

碱金属的电荷转移到 ＭｏＳ２ 纳米片上，这些电荷将转

移到低位轨道上，使２ＨＭｏＳ２ 不稳定而使１ＴＭｏＳ２

稳定，实现２Ｈ相到１Ｔ相的转变
［４２］。

２　１犜犕狅犛２的制备方法

１ＴＭｏＳ２ 比２ＨＭｏＳ２ 具有更优异的性能，因此，

制备出高纯度的１ＴＭｏＳ２ 是将其作为能量储存和转

换载体的前提。目前，１ＴＭｏＳ２ 的制备方法可以大致

分为两类：自上而下法（如块状 ＭｏＳ２ 剥离）
［４２４５］和自

下而上法（如溶剂热和水热合成）［４６４９］。

２．１　锂插层剥离法

块体 ＭｏＳ２ 的化学嵌入和剥离是制造１ＴＭｏＳ２

５３



材料工程 ２０２０年９月

的最传统方法［２９］。该方法的机理：在某些种类的有机

溶剂中，通过将块体 ＭｏＳ２ 和强还原剂（如正丁基锂）

混合在一起，形成不稳定的锂嵌入 ＭｏＳ２（Ｌｉ狓ＭｏＳ２），

以使锂离子嵌入。随后，通过超声可以很容易从

Ｌｉ狓ＭｏＳ２ 中获得分散的２ＤＭｏＳ２。再通过进一步过滤

和分散，这些２Ｄ ＭｏＳ２ 可以重新堆积，从而实现２Ｈ

到１ＴＭｏＳ２ 的转变。在此方法的基础上，可以很容易

地生产出大尺寸、高质量和单层的纯相１ＴＭｏＳ２ 纳米

片。Ｅｄａ等
［４０］通过将 ＭｏＳ２ 与丁基锂一起溶解在己烷

中并使反应在氩气环境中进行２ｄ来获得１ＴＭｏＳ２。

Ａｃｅｒｃｅ等
［２１］通过有机锂嵌入剥离体 ＭｏＳ２ 成功地获

得了１ＴＭｏＳ２ 单层纳米片。Ｖｏｉｒｙ等
［５０］通过使正丁

基锂与 ＭｏＳ２ 反应，用类似方法成功制备了单层１Ｔ

ＭｏＳ２ 纳米片。此外，研究人员使用电化学嵌锂也能

获得１ＴＭｏＳ２。Ｃｕｉ等
［５１］将２ＨＭｏＳ２ 膜作为阳极组

装成锂离子半电池，并将电池充电至一定电压来获得

１ＴＭｏＳ２。该方法的主要优点之一是通过控制在不同

电压下插入 ＭｏＳ２ 层中的Ｌｉ嵌入量，可以精确地控制

ＭｏＳ２ 的层间距。然而，该过程不可能产生大量的１Ｔ

ＭｏＳ２，目前的研究表明其产量只能达到１０％～２０％。

因此，提高１ＴＭｏＳ２ 的产量仍然是一个巨大的挑战。

此外，还应考虑产物的亚稳特性，意味着１ＴＭｏＳ２ 易

于转变回２ＨＭｏＳ２。最后，尺寸和形态的不均匀性也

是一个需要解决的问题。

２．２　溶剂热和水热法

溶剂热／水热法是自下而上法中合成１ＴＭｏＳ２

的典型方法。研究人员采用不同的 Ｍｏ源和Ｓ源，在

水或其他化学溶剂中控制反应条件来制备１Ｔ

ＭｏＳ２。Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）是溶剂热／水热

法中制备大层间距的１ＴＭｏＳ２ 的优良溶剂。通过精

选前驱体和模板，可以在溶剂热／水热法过程中获得

１Ｔ／２Ｈ杂化或纯１Ｔ的 ＭｏＳ２。大多数情况下，溶剂

热／水热法获得的１ＴＭｏＳ２ 样品是纳米片的自组装。

对于水或ＤＭＦ中常见的 Ｍｏ和Ｓ前驱体，通常制备

由 ＭｏＳ２ 纳米片组装的纳米花
［５２５３］。当使用 ＭｏＯ３

纳米带作为 Ｍｏ前驱体时，可以获得由１ＴＭｏＳ２ 纳

米片组成的分级纳米管 ＭｏＳ
［５４］
２ 。水热法的另一个

优点是能够将官能基团原位附着在１ＴＭｏＳ２ 上
［５５］。

此外，水热法能够在各种基质上原位生长１Ｔ或１Ｔ／

２Ｈ杂化 ＭｏＳ２，从而形成异质结构
［２３，４８］。因此，溶剂

热／水热法的多功能性能够以不同的形式获得１Ｔ

ＭｏＳ２。获得的１ＴＭｏＳ２ 的产量与自上而下的方法

相当，但过程更容易控制。然而，几乎很难获得稳

定的纯的（或浓度高于９０％的）１ＴＭｏＳ２。尽管该

方法对于许多参数是可控的，但是１ＴＭｏＳ２ 的形成

过程尚不清楚。只有通过精心控制水热过程，才能

进一步提高１ＴＭｏＳ２ 的纯度和产量。

３　１犜犕狅犛２在能量储存与转化中的应用

１ＴＭｏＳ２ 比２ＨＭｏＳ２ 具有更高的导电性、更大

的层间距和更多的催化活性位点，这大大优化了

ＭｏＳ２ 基电极材料的电化学性能，使得１ＴＭｏＳ２ 广泛

地应用在各种能量转换和电子器件中［２１２２］。在本节

中，总结了用于氢析出反应、锂（钠）离子电池和超级电

容器等领域中１ＴＭｏＳ２ 的最新研究进展。

３．１　氢析出反应（犎犈犚）

自首次通过ＴｉＯ２ 光电极分解水产生氢气以来，

从水中获取大规模和低能耗的绿色能源，这引起了

越来越多的关注［５６］。要使氢能源成为未来的主要能

源，必须降低制氢成本并提高制氢效率。铂等贵金

属是目前性能最佳的 ＨＥＲ催化剂，但其高昂的成本

阻碍了其大规模制氢［５７］。前期大量的研究证明２Ｈ

ＭｏＳ２ 对 ＨＥＲ具有优异的电催化性能
［５８］。然而，

２ＨＭｏＳ２ 的基面具有催化惰性，并且其较差的导电

性限制了催化 ＨＥＲ的效率。相反，１ＴＭｏＳ２ 的基面

活性位点的增殖对催化 ＨＥＲ极其有利，并且其电子

导电性是２ＨＭｏＳ２ 的１０
７ 倍，成为目前的研究热

点［５７５８］。

将２ＨＭｏＳ２ 转变为１ＴＭｏＳ２ 是解决２ＨＭｏＳ２

基面催化惰性的一个有效方法。近几年，化学剥离的

单层１ＴＭｏＳ２ 已被证明是非常有效的 ＨＥＲ 催化

剂［３６］。Ｌｕｋｏｗｓｋｉ等
［５７］首次通过化学插层剥离法制备

出了单层１ＴＭｏＳ２，电化学结果表明，在１０ｍＡ·ｃｍ
－２

的电流密度下，其过电位为－１８７ｍＶ（相对于可逆氢

电极），Ｔａｆｅｌ斜率为４３ｍＶ·ｄｅｃ－１。相比之下，未剥

离的 ＭｏＳ２ 表现出较大的过电位（－３２０ｍＶ）和塔菲

斜率（１１０ｍＶ·ｄｅｃ－１）。这种单层１ＴＭｏＳ２ 纳米片

具有更高的导电性、更快的动力学及更多的活性位点。

在制备出１ＴＭｏＳ２ 的基础上，再对其加以控制，

可以获得活性位点暴露更充分的１ＴＭｏＳ
［５９］
２ 。Ｘｉｅ

等［３０］通过控制１ＴＭｏＳ２ 的无序程度，产生不同数量

的不饱和硫（Ｓ）原子，提供不同数量的活性位点；同时

通过氧的掺入，减小其带隙提高电导率，导致 ＨＥＲ活

性的显著增强。Ｙｉｎ等
［６０］采用液氨辅助锂化路线合

成了多孔 ＭｏＳ２ 纳米片（Ｐ１ＴＭｏＳ２）（图２（ａ）），系统

地研究了晶相、边缘和Ｓ空位对５种典型的 ＭｏＳ２ 纳

米片的ＨＥＲ催化活性的影响。研究表明，不仅晶相

对 ＭｏＳ２ 的电催化起着作用，边缘和Ｓ空位也对其有

显著贡献。Ｐ１ＴＭｏＳ２ 实现了优异的 ＨＥＲ催化活

６３
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图２　Ｐ１ＴＭｏＳ２的制备示意图和 ＨＥＲ的电化学性能
［６０］

（ａ）Ｐ１ＴＭｏＳ２的制备示意图；（ｂ）ｉＲ校正后的犑犞 曲线；（ｃ）图（ｂ）获得的Ｔａｆｅｌ图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰ１ＴＭｏＳ２ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＨＥＲ
［６０］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰ１ＴＭｏＳ２；（ｂ）犑犞ｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｉＲｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔａｆｅｌｐｌｏｔｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｆｉｇ．（ｂ）

性，其比普通１ＴＭｏＳ２ 具有更多的边缘和Ｓ空位。在

１０ｍＡ·ｃｍ－２的电流密度下，具有１５３ｍＶ的极低过

电位，以及４３ｍＶ·ｄｅｃ－１的低Ｔａｆｅｌ斜率，如图２（ｂ）

和２（ｃ）所示。此项工作揭示了影响ＭｏＳ２ 催化活性的

关键因素，为以后的研究提供了方向。

最近，在三维电极上原位生长电催化剂，这种一体

化电极具有强大的化学相互作用，使界面接触和长期

稳定性优于粉末状电催化剂。Ｚｈｕ等
［５８］采用溶剂热

法在石墨烯保护的Ｎｉ泡沫上原位生长花状１ＴＭｏＳ２

纳米片（１ＴＭｏＳ２／Ｇ／ＮＦ）（图３（ａ）），通过化学气相沉

积（ＣＶＤ）在Ｎｉ泡沫上的石墨烯不仅增强了其在酸中

的稳定性，还促进了从催化材料到３Ｄ支撑骨架的快

图３　１ＴＭｏＳ２／Ｇ／ＮＦ的制备示意图和 ＨＥＲ的电化学性能
［５８］

（ａ）１ＴＭｏＳ２／Ｇ／ＮＦ的制备示意图；（ｂ）ｉＲ校正后的极化曲线；（ｃ）Ｔａｆｅｌ图；（ｄ）交换电流密度

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１ＴＭｏＳ２／Ｇ／ＮＦａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＨＥＲ
［５８］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１ＴＭｏＳ２／Ｇ／ＮＦ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｉＲｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔａｆｅｌｐｌｏｔｓ；（ｄ）ｅｘｃｈａｎｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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速电荷转移。１ＴＭｏＳ２纳米片电极仍保持了大孔特征，

这有利于连续的气体释放和更多活性位点的暴露。电

化学性能表明，在１０ｍＡ·ｃｍ－２的电流密度下，１Ｔ

ＭｏＳ２／Ｇ／ＮＦ电极具有１１７ｍＶ的过电位、３８ｍＶ·ｄｅｃ
－１

的低Ｔａｆｅｌ斜率和５６μＡ·ｃｍ
－２的大交换电流密度（图３

（ｂ）～（ｄ））。

以上研究表明，１ＴＭｏＳ２ 是一种优异的 ＨＥＲ活

性催化剂，然而，仍然需要进一步研究以提高其稳定性

并进一步改善其催化性能，以便在未来成为代替Ｐｔ等

贵金属的合适替代者。

３．２　锂离子电池（犔犐犅狊）

根据第一原理计算，锂（Ｌｉ）原子倾向于吸附在

１ＴＭｏＳ２ 层的两侧，并且在１ＴＭｏＳ２ 单层上不容易聚

集［４１］。同时，１ＴＭｏＳ２ 还具有较大的层间距（０．９ｎｍ）

以及较大的比表面积，Ｌｉ＋能够以较短的途径嵌入与

脱嵌，且体积变化较小，因而表现出高可逆容量和优异

的倍率性能［４９］。目前，１ＴＭｏＳ２ 在锂离子电池（ＬＩＢｓ）

引起了极大的关注［４６，５５］。

在１ＴＭｏＳ２ 的早期研究中，研究者们首先对比了

１ＴＭｏＳ２ 与２ＨＭｏＳ２ 在ＬＩＢｓ中的电化学性能差异。

Ｘｉａｏ等
［６１］比较了聚环氧乙烷／剥离的１ＴＭｏＳ２ 纳米

复合材料与块体２ＨＭｏＳ２ 的电化学性能。结果表

明，２ＨＭｏＳ２ 电极的首次放电容量为６００ｍＡｈ·ｇ
－１，

在第２次循环后降至２００ｍＡｈ·ｇ
－１，而１ＴＭｏＳ２ 电

极首次放电容量为１０００ｍＡｈ·ｇ
－１，５０次循环后其仍

然能获得高于５００ｍＡｈ·ｇ
－１的放电容量。剥离的

１ＴＭｏＳ２ 更适合在ＬＩＢｓ中应用，其高导电性和扩大

的层间距能够加速Ｌｉ＋和 ＭｏＳ２ 之间的反应动力学。

然而，１ＴＭｏＳ２ 电极的循环稳定性还有待提高。

近年来，通过使用导电碳材料进行修饰，可以改善

１ＴＭｏＳ２ 电极的循环可逆性
［１５，４１］。众所周知，二维层

状结构的石墨烯具有高导电性、大比表面积和高载流

子迁移率，被公认为是优良的ＬＩＢｓ材料
［６２］。因此，石

墨烯掺入１ＴＭｏＳ２ 能够扩大 ＭｏＳ２ 的层间距，有效地

防止 ＭｏＳ２ 聚集，从而形成更稳定的垂直结构的１Ｔ

ＭｏＳ２。Ｘｉａｎｇ等
［４９］采用溶剂热法在石墨烯表面上垂

直生长了１ＴＭｏＳ２ 纳米片（图４（ａ）），１ＴＭｏＳ２ 纳米

片大约由１０层组成，具有０．９８ｎｍ的大层间距。这种

杂化结构通过Ｃ—Ｏ—Ｍｏ键合在垂直纳米片和石墨

烯层之间提供了强电化学耦合，该１ＴＭｏＳ２／石墨烯

电极在３５００ｍＡ·ｇ
－１的高电流密度下比容量为

６６６ｍＡｈ·ｇ
－１，表现出优良的倍率性能（图４（ｂ）），此

外，１ＴＭｏＳ２／石墨烯电极具有更低的界面阻抗（图４

（ｃ））。最近，Ｚｈｏｕ等
［６３］将１Ｔ／２Ｈ 杂化的 ＭｏＳ２ 纳米

片与石墨烯导电剂相结合，但由于杂化物中１Ｔ相含

量较低，它们的可逆容量仍相当低。

图４　１ＴＭｏＳ２／石墨烯的制备示意图和电化学性能
［４９］

（ａ）１ＴＭｏＳ２／石墨烯的制备示意图；（ｂ）倍率性能；（ｃ）电化学阻抗谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１ＴＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［４９］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１ＴＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅ；（ｂ）ｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　　迄今为止，在不引入任何额外导电剂的情况下，

１Ｔ相是否可以提高储锂性能仍然是未知的。对此，

Ｊｉａｏ等
［２０］通过乙醇溶剂热法合成了垂直排列的１Ｔ

ＭｏＳ２多孔纳米管（图５（ａ））。该材料未引入额外导电
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图５　１ＴＭｏＳ２多孔纳米管结构示意图和电化学性能
［２０］

（ａ）１ＴＭｏＳ２多孔纳米管结构示意图；（ｂ）充放电曲线；（ｃ）倍率性能；（ｄ）循环性能

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ１ＴＭｏＳ２ｎａｎｏｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［２０］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１ＴＭｏＳ２ｐｏｒｏｕｓｎａｎｏｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｈａｒｇｅ／ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓ；（ｃ）ｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；（ｄ）ｃｙｃｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

剂且具有许多适用于ＬＩＢｓ的优点。（１）内在的高导电

性：促进电池的速率性能，并减少导电添加剂的使用；

（２）分层多孔的中空结构：促进电解质的输送和扩散；

（３）管状结构：避免２Ｄ纳米片的重新堆叠，保持了电

化学循环稳定性；（４）纳米管和基底的直接接触：缩短

离子扩散的路径，改善了速率性能。电化学结果表明，

该１ＴＭｏＳ２ 多孔纳米管电极的初始放电容量为

１４１４ｍＡｈ·ｇ
－１（图５（ｂ））；并且具有出色的倍率性能，

在２０Ａ·ｇ
－１的电流密度下比容量为５８９ｍＡｈ·ｇ

－１

（图５（ｃ））；在５Ａ·ｇ
－１的电流密度下循环３５０次后的

比容量为１１００ｍＡｈ·ｇ
－１（图５（ｄ））。

　　受多孔和中空结构改善材料循环稳定性的方

法［６４６５］和Ｊｉａｏ等
［２０］的前期工作的启发，最近研究者将

１ＴＭｏＳ２ 和金属硫化物材料复合作为ＬＩＢｓ的电极材

料，并获得了很好的电化学性能。ＳｎＳ２ 作为ＬＩＢｓ常

用的电极材料，其较大的层间距有利于 Ｌｉ＋ 的嵌

入［６６］。Ｌｉｎ等
［４６］采用水热法在碳纤维布（ＣＦＣ）上生

长了１Ｔ／２ＨＭｏＳ２ 纳米片，随后将ＳｎＳ２ 纳米粒子均

匀地锚定在 ＭｏＳ２ 纳米片表面（ＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ）（图

６（ａ））。ＳｎＳ２ 纳米颗粒可用作间隔物以阻止相邻

ＭｏＳ２纳米片的重新堆叠，并且 ＭｏＳ２ 纳米片用作基底

以保护ＳｎＳ２ 纳米颗粒的聚集，ＭｏＳ２ 纳米片和超小

ＳｎＳ２ 纳米粒子之间的协同效应将为电子和锂离子以

及结构稳定性提供快速传输路径。此外，ＳｎＳ２ 纳米颗

９３
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粒在 ＭｏＳ２ 纳米片上的分布可以增加与电解质的接触

面积，从而加速电荷转移动力学。电化学结果表明，该

ＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ电极在２Ａ·ｇ
－１电流密度下，比容

量为８２１ｍＡｈ·ｇ
－１（图６（ｂ））。当电流密度为１００

ｍＡ·ｇ
－１时，ＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ电极在１２０次循环后

仍能保持１２９４ｍＡｈ·ｇ
－１的高容量（图６（ｃ））。此外，

Ｌｕ等
［４８］应用金属有机框架（ＭＯＦ）衍生的自模板法制

备了空心硫化钴多面体，然后利用溶剂热法将１Ｔ

ＭｏＳ２ 纳米片垂直负载到其表面（ＣｏＳ＠１ＴＭｏＳ２）。１Ｔ

ＭｏＳ２的高固有电导率以及复合材料本身的分级空心骨

架使得ＣｏＳ＠１ＴＭｏＳ２ 电极表现出优异的电化学性能，

其初始放电容量为１９６０ｍＡｈ·ｇ
－１；在１００次循环后，

电极仍然表现出１２６９ｍＡｈ·ｇ
－１的高可逆容量，具有约

１００％的库仑效率和接近１００％的容量保持率。

图６　ＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ的制备示意图和电化学性能
［４６］

（ａ）ＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ的制备示意图；（ｂ）ＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ电极的倍率性能；（ｃ）循环性能

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［４６］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣ；（ｂ）ｒａｔｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＳｎＳ２／ＭｏＳ２／ＣＦＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｃ）ｃｙｃｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．３　钠离子电池（犛犐犅狊）

钠离子电池（ＳＩＢｓ）是另一种有前景的能量储存选

择，具有成本低、毒性小、易于获取和含量丰富等特

点［４７］。然而，钠离子半 径 （０．１０６ｎｍ）远大于锂

（０．０７６ｎｍ），这会导致缓慢的动力学、大的体积变化

和快速的容量衰减，限制了ＳＩＢｓ的进一步发展
［５５］。

为了实现可逆和快速的钠储存，需要在电化学反应期

间具有小尺寸、大扩散通道、高导电率和无相变的材

料，因此，层状 ＭｏＳ２ 也在ＳＩＢｓ电池中有一定的报道，

并显示出一定的应用前景［５５，６７］。

较大的层间距能够减少 ＭｏＳ２ 的结构变化并促进

Ｎａ＋的扩散，因此对ＳＩＢｓ维持良好的循环性能有着至

关重要的作用。Ｇｅｎｇ等
［６８］首次证明了使用金属１Ｔ

ＭｏＳ２ 作为ＳＩＢｓ的插层阳极。１ＴＭｏＳ２ 垂直生长在

中空结构的石墨烯管的内外壁上，形成 ＭｏＳ２石墨烯

ＭｏＳ２夹层电极（图７（ａ））。电极的多孔中空结构允许

电解质的渗透，并且石墨烯骨架提供优异的导电性。

电化学结果表明，１ＴＭｏＳ２／石墨烯电极在高电流密度

（２Ａ·ｇ
－１）下获得１７５ｍＡｈ·ｇ

－１的高容量（图７

（ｂ）），并且当电流密度降低到５０ｍＡ·ｇ
－１时，该结构

能够恢复容量约为３１３ｍＡｈ·ｇ
－１。此外，该电极在

５０ｍＡ·ｇ
－１的电流密度下能够维持２００次循环（图７

（ｃ））。Ｈｕａｎｇ等
［５５］通过两步溶剂热法合成了甲基官

能化的 ＭｏＳ２ 纳米片（ＭＭｏＳ２）。该 ＭＭｏＳ２ 具有

０４
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０．８ｎｍ的大层间距，易于钠离子的嵌入与脱嵌，而不

发生体积的巨大变化。因此，该 ＭＭｏＳ２ 电极在５０００

次循环后能够保留５０％的初始容量，而纯 ＭｏＳ２ 在

５００次循环后仅保持初始容量的约１７％。

图７　１ＴＭｏＳ２／石墨烯的制备示意图和电化学性能
［６８］

（ａ）１ＴＭｏＳ２／石墨烯的制备示意图；（ｂ）１ＴＭｏＳ２／石墨烯电极的倍率性能；（ｃ）电流密度为５０ｍＡ·ｇ－１时的比容量和库仑效率

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１ＴＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅ
［６８］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１ＴＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅ；（ｂ）ｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

１ＴＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｕｌｏｍｂｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５０ｍＡ·ｇ－１

　　同ＬＩＢｓ一样，中空结构的１ＴＭｏＳ２ 能够提供更

多的电化学活性位点和大的电解质电极区域用于离

子／电子传输，还能缩短电子路径并改善体系电化学性

能。Ｔａｎｇ等
［６７］通过无模板溶剂热法在碳布上生长了

直径为４００～５００ｎｍ 的空心１ＴＭｏＳ２ 阵列（１Ｔ

ＭｏＳ２／ＣＣ）（图８（ａ））。该１ＴＭｏＳ２／ＣＣ电极提供优异

的循环稳定性，在２００次循环后仍能获得５７６ｍＡｈ·ｇ
－１

的高容量（图８（ｂ））。此外，在２Ａ·ｇ
－１的高电流密度

下也能够提供２７６ｍＡｈ·ｇ
－１的容量，表现出良好的

倍率性能（图８（ｃ））。

３．４　超级电容器（犛犆狊）

超级电容器（ＳＣｓ）是用于通过电双层形成和／或

快速表面氧化还原反应来存储电能的高功率能量存储

装置［６９］。ＳＣｓ具有超高功率密度、长循环寿命、低维

护成本和安全操作等优点，具有比传统电容器更高的

能量密度［７０］。根据电荷存储机制可分为双层电容器

和赝电容器两类［７１７２］。分层结构的 ＭｏＳ２ 能够提供大

的表面积，这导致每单位电压存储更多的双层电容和

赝电容，并且 Ｍｏ离子能够形成一系列从＋２到＋６的

氧化态，这导致更多的赝电容器行为，并因此导致更高

的比容量［７３］。１ＴＭｏＳ２ 具有亲水性和高的导电性，并

且剥离层能够动态扩散以嵌入各种离子，使得其在

ＳＣｓ领域有着巨大的潜力。目前，对１ＴＭｏＳ２ 的研究

主要集中于１ＴＭｏＳ２ 与导电聚合物相结合，或对１Ｔ

ＭｏＳ２ 的浓度进行调控，以改善其电化学性能
［７４７５］。

导电聚合物比碳基电极有更高的理论比容量［７６］。

然而，实现高比电容和良好的循环稳定性对于大多数

导电聚合物基ＳＣｓ仍然是一个挑战。这主要是由于

充放电期间导电聚合物的固有体积膨胀。另一方面，

它还与聚合物纳米结构的电荷转移效率降低有关［７７］。
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图８　１ＴＭｏＳ２／ＣＣ的制备示意图和电化学性能
［６７］

（ａ）１ＴＭｏＳ２／ＣＣ的制备示意图；（ｂ）１ＴＭｏＳ２／ＣＣ和２ＨＭｏＳ２／ＣＣ电极的循环性能；（ｃ）１ＴＭｏＳ２／ＣＣ和２ＨＭｏＳ２／ＣＣ的倍率性能

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１ＴＭｏＳ２／ＣＣ
［６７］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１ＴＭｏＳ２／ＣＣ；（ｂ）ｃｙｃｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１ＴＭｏＳ２／ＣＣ

ａｎｄ２ＨＭｏＳ２／ＣＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ；（ｃ）ｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１ＴＭｏＳ２／ＣＣａｎｄ２ＨＭｏＳ２／ＣＣｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

最近，Ａｃｅｒｃｅ等
［２１］采用有机锂化学法将块状 ＭｏＳ２ 剥

离成１ＴＭｏＳ２ 纳米片。即使其１Ｔ 相浓度仅约为

７０％，该电极也能够实现约７００Ｆ·ｃｍ－３的电容。此

外，单层１ＴＭｏＳ２ 纳米片与聚合物纳米结构之间的强

相互作用有助于提高聚合物复合电极的电容性能［７５］。

Ｙａｎｇ等
［７８］证明了化学剥离法制备的１ＴＭｏＳ２ 对导

电聚合物具有积极作用。他们通过将单层１ＴＭｏＳ２

生长在碳壳包覆的聚苯胺（ＰＡＮＩ）上（图９（ａ））。

ＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ电极在１Ａ·ｇ
－１和１０Ａ·ｇ

－１下分

别表现出高达６６８Ｆ·ｇ
－１和４７９Ｆ·ｇ

－１的比电容，并

且在１００００次循环后保持了８０％高容量保留率。由

于ＰＡＮＩ纳米结构和１ＴＭｏＳ２ 基底间的协同作用以

及均匀的薄碳壳保护，ＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ电极的性能足

以媲美迄今为止报道的导电聚合物基ＳＣｓ电极。除

此之外，Ｔａｎｇ等
［７５］将用化学剥离法制备的１ＴＭｏＳ２

与导电聚合物（ＰＰｙ）结合，合成的 ＭｏＳ２／ＰＰｙ２（２代

表吡咯单体含量２００μＬ）纳米复合材料具有极其优异

的电化学性能，１ＴＭｏＳ２ 增强了导电聚合物ＰＰｙ在

ＳＣｓ中的循环稳定性，在０．５Ａ·ｇ
－１和１０Ａ·ｇ

－１下

分别表现出高达６９５Ｆ·ｇ
－１和５００Ｆ·ｇ

－１的比电容

（图９（ｂ）），在电流密度为１Ａ·ｇ
"１下，连续４０００次循

环后的 ＭｏＳ２／ＰＰｙ２纳米复合材料的电容仍然保持其

初始值的８５％，而纯ＰＰｙ和石墨烯／ＰＰｙ仅保留其初

始电容的５０％（图９（ｃ））。

最近，研究者发现纯 ＭｏＳ２ 也可作为ＳＣｓ的电极。

Ｘｕｙｅｎ等
［２５］首次采用微波辅助水热技术，通过控制不

同的 Ｍｏ／Ｓ比例，合成了具有不同１Ｔ相浓度（４０％～

７３％）的１Ｔ／２ＨＭｏＳ２，验证了１Ｔ相浓度对ＳＣｓ的性

能起着决定性作用。其中，具有最高浓度（７３％）的

１ＴＭｏＳ２ 具有０．６９ｎｍ的层间距，由其组成的ＳＣｓ具

有最好的性能。然而，当 ＭｏＳ２ 中２Ｈ 与１Ｔ相共存

时，水系电解质中的杂质很有可能触发ＭｏＳ２ 的１Ｔ向

２Ｈ的相变，降低电化学储存容量和稳定性
［２１］。Ｇｅｎｇ

等［７０］首次通过水热法合成了横向尺寸在１００ｎｍ左右

的多层１ＴＭｏＳ２（ＭＭｏＳ２）（层间距０．６５ｎｍ），并研

究了其电化学储存性能。在５ｍＶ·ｓ－１的扫描速率

下，水耦合的 ＭＭｏＳ２Ｈ２Ｏ在Ｌｉ２ＳＯ４ 电解质中的比

容量为３８０Ｆ·ｇ
－１，扫描速率为１０Ｖ·ｓ－１时仍保持

１０５Ｆ·ｇ
－１。水耦合的 ＭＭｏＳ２Ｈ２Ｏ电极在三电极

系统和对称双电极电容器中均具有很高的电容性和良
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图９　ＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ的制备示意图和电化学性能
［７８］

（ａ）ＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ的制备示意图；（ｂ）ＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ在各种电流密度下的比电容；（ｃ）循环性能

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ
［７８］

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｏＳ２／ＰＡＮＩ＠Ｃ；（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｔｖａｒｉｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ；（ｃ）ｃｙｃｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

好的倍率性能。多层１ＴＭｏＳ２ 中还存在很大部分的

约２ｎｍ的孔隙，这些孔隙有利于离子的迁移，能够提

高电化学性能。同时，ＭＭｏＳ２Ｈ２Ｏ 的层间距约为

１．１８ｎｍ，并且其纳米通道有利于增加离子扩散的比

空间和扩大离子吸附的表面积。多层１ＴＭｏＳ２ 具有

离子可及的大通道、活性位点多、离子／电子传输速率

高等优点，在充放电过程中会产生法拉第和非法拉第

过程，从而产生高比容量。此外，ＭＭｏＳ２ 的稳定性与

纳米片两侧的单层水分子的吸附相关，这能够减少纳

米片的重新堆叠，即使在相对高的扫描速率下也能获

得优异的循环性能。

４　结束语

本文综述了２ＨＭｏＳ２ 和１ＴＭｏＳ２ 的晶体结构和

电子结构的差异、１ＴＭｏＳ２ 的制备方法、１ＴＭｏＳ２ 在

氢析出反应、锂（钠）离子电池和超级电容器领域中的

最新研究进展。本文的重点是强调１ＴＭｏＳ２ 的固有

电导率和大量活性位点的重要性，并展示了１ＴＭｏＳ２

对高性能能量储存与转换的优越性。然而，目前对

１ＴＭｏＳ２ 的研究应该注意以下几个方面：（１）需要可

控的合成工艺和高效地合成１ＴＭｏＳ２ 仍然是亟待解

决的；（２）应开发更多的方法来提高１ＴＭｏＳ２ 的稳定

性，并且应进一步研究影响金属结构稳定性的参数；

（３）１ＴＭｏＳ２ 的结构与基本性质之间的关系研究仍不

深入，其潜在的功能机制仍有待阐明；（４）除能量存储

与转化领域外，还需探索其他更多的领域如传感器、电

子或生物医学等。

虽然对于１ＴＭｏＳ２ 在能量储存与转化中的应用研

究仅仅是起步阶段，然而，在相关领域的研究人员的共

同努力下，在不久的将来可以实现对１ＴＭｏＳ２ 更好的

合成、稳定化和应用。并可能将其扩展到其他２Ｄ过渡

金属硫化物材料，如金属 ＭｏＳｅ２，ＷＳ２ 或ＣｏＳ２ 等，从而

加速推动其他材料在能量存储和转换领域的前进。
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［４９］　ＸＩＡＮＧＴ，ＦＡＮＧＱ，ＸＩＥＨ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ１ＴＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅ
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ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０１２，１１６（２３）：１２４７５１２４８１．

［６７］　ＴＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＸ，ＸＩＥＤ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｌｏｗｍｅｔａｌｌｉｃ１ＴＭｏＳ２

ａｒｒａｙｓｇｒｏｗｎｏｎｃａｒｂｏｎｃｌｏｔｈ：ａｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｓｏｄｉ

ｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１８，６

（３７）：１８３１８１８３２４．

［６８］　ＧＥＮＧＸ，ＪＩＡＯＹ，ＨＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｔａｌｌｉｃ１Ｔ

ＭｏＳ２ｗｉｔｈｄｕａｌｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｔｈｓａｓｈｉｇｈｒａｔｅａｎｏｄｅｆｏｒｓｏｄｉｕｍ

ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２７

（４０）：１７０２９９８．

［６９］　ＫＥＱ，ＷＡＮＧＪ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉｏｍｉｃｓ，２０１６，２（１）：

３７５４．

［７０］　ＧＥＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ＨＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｅｔａｌｌｉｃＭｏＳ２ｗｉｔｈｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｓｕｐｅｒｃａ

ｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１７（３）：１８２５１８３２．

［７１］　ＣＡＯＸ，ＴＡＮＣ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｂａｓｅｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２８（２９）：

６１６７６１９６．

［７２］　ＺＨＡＮＧＸ，ＬＡＩＺ，ＴＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１６，

５５（３１）：８８１６８８３８．

［７３］　ＦＥＮＧＪ，ＳＵＮＸ，ＷＵＣ，ｅｔａｌ．ＭｅｔａｌｌｉｃｆｅｗｌａｙｅｒｅｄＶＳ２ｕｌｔｒａ

ｔｈｉｎｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ：ｈｉｇｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｉｎｐｌａｎｅ

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１１，１３３（４４）：１７８３２１７８３８．

［７４］　ＪＯＳＥＰＨＮ，ＳＨＡＦＩＰＭ，ＢＯＳＥＡＣ．Ｍｅｔａｌｌｉｃ１ＴＭｏＳ２ｗｉｔｈ

ｄｅｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｅｄｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕ

ｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，

４２（１４）：１２０８２１２０９０．

［７５］　ＴＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＪ，ＹＩＮＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｕｌ

ｔｒａｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎＭｏＳ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓａｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｐｅｒｃａ

ｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２７（６）：１１１７

１１２３．

［７６］　ＸＵＪ，ＷＡＮＧＫ，ＺＵＳＺ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ

ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙｓｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｓｙｎｅｒ

ｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１０，４（９）：

５０１９５０２６．

［７７］　ＣＨＥＮＤ，ＴＡＮＧＬ，ＬＩＪ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，３９（８）：３１５７

３１８０．

［７８］　ＹＡＮＧＣ，ＣＨＥＮＺ，ＳＨＡＫＩＲＩ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎｓｈｅｌｌｃｏａｔｅｄｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ＭｏＳ２ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，９

（４）：９５１９６２．

基金项目：超纯碲攻关项目（ＳＨＣ１２８）；新材料研究项目（ＡＨＸ００２）；发

光材料项目（ＳＨＦ０２６）；攀西碲铋项目（ＳＨＰ０２１）；铝合金建筑项目

（ＳＺＬ０４５）

收稿日期：２０１９０５２９；修订日期：２０２００２１９

通讯作者：龙剑平（１９７３－），男，教授，博士，主要从事新能源材料研究，

联系地址：四川省成都市成华区二仙桥东三路１号成都理工大学材料

与化学化工学院测试楼５０９室（６１００５９），Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｊｉａｎｐｉｎｇ＠ｃｄｕｔ．ｃｎ

（本文责编：高　磊）

６４


