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锚定在 Ｔｅ、Ｎ 共掺杂 ＭＸｅｎｅ 的 Ｃｕ 单原子
非水溶剂锂空气电池正极制备及其性能研究
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摘要:正极缓慢的氧还原 / 析氧反应动力学限制了锂空气电池(ＬＡＢｓ)的实际应用ꎮ 开发了 Ｔｅ、Ｎ 共掺杂 ＭＸｅｎｅ 锚定单原
子 Ｃｕ(ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ)用于 ＬＡＢｓ 的正极催化剂ꎮ 分散的少层 ＭＸｅｎｅ 纳米片增大了存储放电产物所需的空间ꎬ分散的 Ｃｕ
单原子可以有效催化放电产物的形成和分解ꎬ从而大大提高氧化还原动力学ꎮ 结果表明ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 正极表现出超高
放电容量(５００ ｍＡ / ｇ 电流密度下放电容量达到 １６ ６９４ ｍＡｈ / ｇ)、较低的充电过电压(限定容量为 １ ０００ ｍＡｈ / ｇꎬ５００ ｍＡ / ｇ 电流密
度下充电过电压为 ０􀆰 ４８ Ｖ)和出色的循环稳定性(５００ ｍＡ / ｇ 电流密度下稳定循环 ４２５ 圈)ꎮ
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向为锂空气电池ꎬｚｈａｎｇｙｅｌｏｎｇ２００８＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 随着全球对可持续能源需求的不断增长ꎬ传统

的锂离子电池远远无法满足未来电动汽车续航里程

的需求ꎬ开发新型电化学储能装置是解决能源危机

的有效途径[１－２]ꎮ 非水溶剂锂空气电池(ＬＡＢｓ)由

于其极高的理论能量密度( ~ ３ ５０５ Ｗｈ / ｋｇ)引起了

全世界的广泛关注[３－４]ꎮ 然而ꎬ缓慢的氧还原反应

(ＯＲＲ)和析氧反应(ＯＥＲ)动力学导致的库伦效率

低、循环稳定性差等问题ꎬ限制了其大规模商业

化[５]ꎮ 因此ꎬ开发新型高效催化剂被认为是提高

ＬＡＢｓ 性能的关键ꎮ
近年来ꎬ过渡金属碳化物(ＭＸｅｎｅ)在能量存储

和转换系统中展现出巨大的潜力[６－７]ꎮ 少层 ＭＸｅｎｅ
具有一定还原性ꎬ可与外来原子建立强相互作

用[８]ꎮ 因此ꎬＭＸｅｎｅ 可以被认为是单原子催化剂的

理想基底ꎮ 然而ꎬ纯 ＭＸｅｎｅ 用于 ＬＡＢｓ 时ꎬ催化性能

不尽人意ꎬ主要原因是其自身催化能力有限[９－１０]ꎮ
杂原子共掺杂 ＭＸｅｎｅ 可增大材料比表面积ꎬ调控基

底与放电产物的相互作用ꎬ加快 ＬＡＢｓ 中的 ＯＲＲ /
ＯＥＲ 过程[１１－１３]ꎮ

笔者在 Ｔｅ、Ｎ 共掺杂的 ＭＸｅｎｅ 基底上成功锚定

了 Ｃｕ 单原子ꎮ 少层 ＭＸｅｎｅ 为放电产物的沉积提供

了更大的存储空间ꎻＮ 掺杂可以有效地增加了活性
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位点并捕获 Ｃｕ 单原子ꎻＴｅ 掺杂可有效改善 ＭＸｅｎｅ
的比表面积ꎮ ＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 正极具有优异的

催化性能:在 ５００ ｍＡ / ｇ 的电流密度下ꎬ首次完全放

电比容量高达 １６ ６９４ ｍＡｈ / ｇꎻ在限定容量为 １ ０００
ｍＡｈ / ｇ 以及 ５００ ｍＡ / ｇ 的电流密度下ꎬ充电过电压

为 ０􀆰 ４８ Ｖꎬ并且能稳定循环 ４２５ 圈ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 药品

ＭＡＸ 粉末(Ｔｉ３ＡｌＣ２ꎬ９９􀆰 ０％)采购于先丰纳米ꎻ
氟化锂(ＬｉＦꎬ９９％)和盐酸(ＨＣｌꎬ３０％)、二甲基亚砜

(ＤＭＳＯꎬ９９％)、碲粉(Ｔｅꎬ９９％)、无水乙醇(Ｃ２Ｈ４Ｏ２ꎬ
ＡＲ)、聚偏二氟乙烯(ＰＶＤＦꎬ９９􀆰 ９％)、Ｎ－甲基吡咯

烷酮(ＮＭＰ)、三聚氰胺(Ｃ３Ｈ６Ｎ６ꎬ９９％)、双三氟甲烷

磺 酰 胺 锂 ( ＬＩＴＦＳＩꎬ ＡＲ )、 四 乙 二 醇 二 甲 醚

(ＴＥＧＤＭＥꎬＡＲ) 采购于阿拉丁试剂有公司ꎻ碳纸

(ＴＧＰ－Ｈ－０６０)为日本东丽公司生产ꎻ电池隔膜采用

的是 Ｗｈａｔｍａｎ 的 ＧＦ / Ｆ １８２１ꎮ
１􀆰 ２　 分析测试仪器

利用扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ－６７００ＦꎬＪＥＯＬꎬ
日本)进行形貌观测ꎮ 利用透射电子显微镜(ＴＥＭꎬ
ＪＥＭ－２０１０ꎬＪＥＯＬꎬ日本)对样品晶体结构进行表征ꎮ
利用球差矫正透射电子显微镜 (ＨＡＡＤＦ － ＳＴＥＭꎬ
Ｔｈｅｍｉｓ Ｚꎬ美国)拍摄样品单原子相ꎮ 利用同步辐射

(ＥＸＡＦＳ、ＸＡＮＥＳꎬＪＥＭ－２１００ＰＬＵＳꎬ日本)分析样品

的原子配位数ꎮ 利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＲｉｇａｋｕ
ＳｍａｒｔＬａｂ ９ ｋＷꎬ日本)对样品进行组分分析ꎮ 利用

Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳꎬＡｘｉｓ Ｕｌｔｒａ ＤＬＤꎬ美国)进
行结构分析ꎮ 利用比表面积测试仪(ＢＥＴꎬＡＳＡＰ２４６０ꎬ
Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｒｐꎬ德国)对样品比表面

积进行测定ꎮ
１􀆰 ３　 ＭＸｅｎｅ 材料的制备

少层 ＭＸｅｎｅ 的制备:首先ꎬ将 ２０ ｍＬ 的 ＨＣｌ 溶
液和去离子水 １ ∶１等体积混合得到盐酸溶液ꎮ 搅拌

加热并将 １􀆰 ８ ｇ 的 ＬｉＦ 粉末缓慢加入盐酸溶液中ꎬ当
温度升至 ６０℃ 加入 Ｔｉ３ＡｌＣ２ 粉末ꎬ磁力搅拌 ２４ ｈꎮ
超声离心后用离子水洗涤后加入 ＤＭＳＯ 溶液并搅

拌超声 ２ ｈꎬ随后离心 ３ 次获得黑色沉淀ꎬ最后在真

空干燥箱中 ６０℃干燥 １２ ｈ 获得少层 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ
粉末ꎮ
１􀆰 ４　 Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 和 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的制备

Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的合成:将 ５０ ｍｇ 少层 ＭＸｅｎｅ 粉

末加入到 ３０ ｍＬ 去离子水中搅拌 １ ｈꎬ得到 ＭＸｅｎｅ
悬浊液ꎮ 将 １００ ｍｇ Ｃ３Ｈ６Ｎ６ 加入到 ＭＸｅｎｅ 悬浊液

中超声搅拌 １ ｈꎮ 随后在 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下离心

３０ ｍｉｎꎬ静置后倒出部分溶剂ꎬ放入冷冻干燥机中干

燥 ４８ ｈꎮ 将所得的粉末放入管式炉出气端ꎬＴｅ 粉放

置于进气端ꎬ在 ６００℃保温 ２ ｈꎮ 最后通过去离子水

洗涤干燥后获得 Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎮ
ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的制备:与 Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 合

成方法类似ꎬ只需在加入 Ｃ３Ｈ６Ｎ６ 的同时加入 ２ ｍｇ
的二水氯化铜(ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ)即可ꎮ
１􀆰 ５　 电池组装和性能测试

电极制作:将粉末样品、碳黑和聚偏二氟乙烯

(ＰＶＤＦ)以 ７ ∶２ ∶１的质量比混合ꎬ滴入适量 ＮꎬＮ－二
甲基甲酰胺(ＮＭＰ)ꎬ搅拌 ６ ｈ 后得到浆料涂布在碳

纸上ꎬ６０℃ 真空烘干制得工作电极ꎬ负载量约为

２ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ
ＬＡＢｓ 的组装:在充满氩气的手套箱中ꎬ使用

ＣＲ２０３２ 型 １９ 孔电池壳ꎬ金属锂为负极ꎬ玻璃纤维

(ＷｈａｔｍａｎꎬＧＦ / Ｆ)为隔膜ꎬ所制备工作电极作为正

极ꎬ电解液为 １ ｍｏｌ / Ｌ ＴＥＧＤＭＥ / ＬＩＴＦＳＩ 混合电解

液ꎮ 充放电测试在蓝电平台( Ｌａｎｄ ＣＴ ２００１Ａ)进

行ꎬ测试电压范围为 ２ ~ ４􀆰 ５ Ｖꎮ 循环伏安(ＣＶ)用
电化学工作站(ＶＭＰ３ꎬＢｉｏ－Ｌｏｇｉｃ ＳＡＳꎬ法国)进行

测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料的形貌和结构分析

ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 催化剂的合成示意图如图 １
(ａ)所示ꎮ 首先ꎬ以 Ｔｉ３ＡｌＣ２ ＭＡＸ 相为原料ꎬ用 ＨＣｌ
和 ＬｉＦ 的混合溶液进行刻蚀制备了少层 ＭＸｅｎｅ 纳

米片[如图 １(ｂ)所示]ꎮ 随后ꎬ在 ＭＸｅｎｅ 悬浮液中

加入 ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ 和 Ｃ３Ｈ６Ｎ６ꎬ连续超声、搅拌ꎬ并伴

有 Ｃｕ２＋的自还原过程ꎮ 最后ꎬ将前驱体在 ６００℃下

退火以引入 Ｎ 和 Ｔｅꎮ ＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 正极的

ＳＥＭ 图如图 １(ｃ)所示ꎬ没有观察到明显的 Ｃｕ 的颗

粒和团聚ꎬ表明 Ｃｕ 单原子在 ＭＸｅｎｅ 上分散良好ꎮ
图 １ ( ｄ) 中透射电镜 ( ＴＥＭ) 显示了 ＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ －
ＭＸｅｎｅ 的少层形貌ꎬ这种分散的少层 ＭＸｅｎｅ 有利于

锚定 Ｃｕ 单原子ꎮ 高角度环形暗场扫描透射电子显

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的合成示意图
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(ｂ)ＭＸｅｎｅ 的 ＳＥＭ 图像 (ｃ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的

ＳＥＭ 图像

(ｄ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的

ＴＥＭ 图

(ｅ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的

ＨＡＡＤＦ－ＳＴＥＭ

(ｆ)局部放大图 (ｇ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的

ＥＤＳ

图 １　 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的 ＳＥＭ、ＨＲＴＥＭ、
ＥＤＳ 和 ＨＡＡＤＦ－ＳＴＥＭ 图像

微镜(ＨＡＡＤＦ－ＳＴＥＭ)清楚地显示了合成的 ＣｕＳＡ －
Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 纳米片形貌ꎬ从图 １(ｅ)和图 １( ｆ)中可

以看出ꎬ单个 Ｃｕ 原子(亮点)均匀地分散在 ＭＸｅｎｅ
晶格条纹上ꎮ 从图 １(ｇ)中可以看出ꎬ能量色散 Ｘ 射

线能谱(ＥＤＸ)表明 Ｔｉ、Ｃ、Ｎ、Ｔｅ 和 Ｃｕ 元素在 ＣｕＳＡ－
Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 中均匀分布ꎮ

ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的 ＸＲＤ、ＢＥＴ、
ＸＰＳ 图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看出ꎬＭＸｅｎｅ
的(００２)峰从 ８􀆰 ７°移动至 ６􀆰 ２°ꎬ表明 ＭＸｅｎｅ 的层间

距因 Ｃ 原子被 Ｔｅ 原子取代而变宽[１４－１５]ꎮ 根据布拉

格方程ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ －ＭＸｅｎｅ 层间距相较于 ＭＸｅｎｅ
由 １􀆰 ０１ ｎｍ 变为 １􀆰 ４２ ｎｍ[１６]ꎮ 并且在 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－
ＭＸｅｎｅ 中未观察到 Ｃｕ 金属的衍射峰ꎬ表明 Ｃｕ 原子

呈现分散状态ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－
ＭＸｅｎｅ 层状结构的比表面积为 １６３􀆰 ８ ｍ２ / ｇꎬ远大于

ＭＸｅｎｅ 的 ７９ ｍ２ / ｇꎬ大的比表面积主要归因于分散

的 ＭＸｅｎｅ 层结构以及 Ｔｅ 原子较大的原子半径ꎮ
从图 ２(ｃ)中可以看出ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 样

品包含 Ｃｕ、Ｎ、Ｔｅ、Ｔｉ、Ｃ 和 Ｏ 等元素ꎮ 从图 ２(ｄ)可
知ꎬＣｕ ２ｐ１ / ２和 ２ｐ３ / ２轨道的结合能分别为 ９３２􀆰 ５ ｅＶ
和 ９５２􀆰 ４ ｅＶꎬ与 Ｃｕ０ 或 Ｃｕ１＋的结合能接近[１７－１８]ꎮ 从

图 ２(ｅ)中可以看出ꎬＴｅ ３ｄ 高分辨 ＸＰＳ 图谱中存在

位于 ５８４􀆰 ８ ｅＶ 和 ５７３􀆰 ９ ｅＶ 的 Ｔｉ—Ｔｅ 键[１９]ꎮ 从图 ２(ｆ)
可知ꎬＮ １ｓ 的 ＸＰＳ 能谱显示存在吡啶 Ｎ(３９８􀆰 １ ｅＶ)
和吡咯 Ｎ(４００􀆰 ６ ｅＶ)ꎬ３９７􀆰 ４ ｅＶ 和 ３９９􀆰 ０ ｅＶ 的特征

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ

２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ
(ａ)ＸＲＤ 图谱

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ

２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ
(ｂ)Ｎ２ 吸 / 脱附曲线

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ

２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ
(ｃ)ＸＰＳ 全谱图

(ｄ)Ｃｕ ２ｐ 的高分辨率 ＸＰＳ (ｅ)Ｔｅ ３ｄ 的高分辨率 ＸＰＳ (ｆ)Ｎ １ｓ 的高分辨率 ＸＰＳ

图 ２　 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的 ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＸＰＳ 图
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峰分别归属于 Ｔｉ—Ｎ 和 Ｎ—Ｔｉ—Ｏ 键[２０－２２]ꎮ
利用 Ｘ 射线吸收近边结构(ＸＡＮＥＳ)和扩展 Ｘ

射线吸收精细结构(ＥＸＡＦＳ)技术对 Ｃｕ 单原子在 Ｋ
边的电子结构和配位环境进行研究ꎬ结果如图 ３ 所
示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的
近边吸收能位于标准参比 Ｃｕ２Ｏ 和 ＣｕＯ 之间ꎬ表面

Ｃｕ 的价态高于金属 Ｃｕ０ꎬ但低于金属 Ｃｕ２＋[１７ꎬ２３]ꎮ 利
用 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 在 Ｒ 空间的傅里叶变换(ＦＴ－
ＥＸＡＦＳ)曲线来阐明 Ｃｕ 原子锚定在 ＭＸｅｎｅ 上的配

位环境ꎮ 从图 ３ ( ｂ) 可知ꎬＣｕＳＡ － Ｔｅ / Ｎ －ＭＸｅｎｅ 在

１􀆰 ４４ Å 处只有 １ 个主峰ꎬ对应于 Ｃｕ—Ｎ 或 Ｃｕ—Ｏ
散射路径[２４]ꎮ 值得注意的是ꎬ没有观察到明显的
　 　 　 　 　 　 　

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ２—Ｃｕ２Ｏꎻ３—ＣｕＯꎻ４—Ｃｕ 箔

(ａ)ＸＡＮＥＳ 光谱

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ２—Ｃｕ２Ｏꎻ３—ＣｕＯꎻ４—Ｃｕ 箔

(ｂ)Ｃｕ 的 Ｋ 边 ＦＴ ＥＸＡＦＳ ｋ３ 加权函数光谱

(ｃ)Ｒ 空间 ＥＸＡＦＳ 拟合结果

(ｄ)Ｋ 空间拟合结果

(ｅ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的 ＷＴ－ＥＸＡＦＳ

(ｆ)ＣｕＯ 的 ＷＴ－ＥＸＡＦＳ

(ｇ)Ｃｕ２Ｏ 的 ＷＴ－ＥＸＡＦＳ

(ｈ)Ｃｕ 箔的 ＷＴ－ＥＸＡＦＳ

图 ３　 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的

同步辐射表征

Ｃｕ—Ｃｕ(２􀆰 ２０ Å)键ꎮ 结果证明 ＭＸｅｎｅ 表面 Ｃｕ 原

子和 Ｎ、Ｏ 原子之间的相互作用ꎮ
通过 ＥＸＡＦＳ 曲线拟合确定 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ

的定量配位构型ꎮ Ｃｕ 原子与周围 Ｏ 原子和 Ｎ 原子

的配位数分别为(２􀆰 ０ ± ０􀆰 １)和(１􀆰 ０ ± ０􀆰 １)ꎬＣｕ—Ｎ
和 Ｃｕ—Ｏ 的平均键长分别为(１􀆰 ９７±０􀆰 ０１) Å 和(１􀆰 ９１±
０􀆰 ０１) Åꎮ 从图 ３(ｃ)可知ꎬ根据 Ｃｕ—Ｏ 散射路径对

第一壳层进行 Ｒ 空间的 Ｃｕ Ｋ－ｅｄｇｅ ＥＸＡＦＳ 拟合ꎬ与
Ｋ 空间[如图 ３(ｄ)所示]的拟合结果吻合较好ꎮ 从

图 ３(ｅ) ~图 ３(ｈ)可知ꎬ对 Ｃｕ 的 Ｋ 边进行小波变换

(ＷＴ)－ＥＸＡＦＳ 发现ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 的原子构

型在 ４􀆰 ７４ Å－１处只有 １ 个显著峰ꎬ表明 Ｃｕ—Ｎ / Ｃｕ—
Ｏ 的形成ꎬ这与 Ｃｕ 箔(７􀆰 ４８ Å－１)不同(对应 Ｃｕ—Ｃｕ
路径)ꎬ与 Ｃｕ２Ｏ(５􀆰 ３６ Å－１)和 ＣｕＯ(５􀆰 １４ Å－１)接近ꎬ
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表明孤立的 Ｃｕ 原子分散在 ＭＸｅｎｅ 中ꎮ
２􀆰 ２　 电化学性能分析

ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极的电化学性能分析结

果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４( ａ)中可以看出ꎬ与 Ｔｅ / Ｎ－
ＭＸｅｎｅ、ＭＸｅｎｅ 正极相比ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 正极

具有更大的氧化还原峰面积以及更高的峰电流ꎬ说
明其具有更高的电化学活性[２５－２７]ꎮ

从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＣｕＳＡ －Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 正

极展现出 ０􀆰 ４８ Ｖ 的充电过电压ꎬ表现出较好的 ＯＥＲ
活性ꎮ 从图 ４ ( ｃ) 中可以看出ꎬ与 ＭＸｅｎｅ ( ８ ６４５ /
５ ７２２ ｍＡｈ / ｇ)和 Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ(１２ ９００/ １０ ８８０ ｍＡｈ / ｇ)
相比ꎬ ＣｕＳＡ － Ｔｅ / Ｎ － ＭＸｅｎｅ 的放电 /充电容量为
１６ ６９４ / １４ ９２７ ｍＡｈ / ｇꎮ 此外ꎬＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电

极在 ７ ５００ ｍＡｈ / ｇ 的超高容量下ꎬ充电过电压仅

为 ０􀆰 ８２ Ｖꎮ
从图 ４(ｄ)可知ꎬ随着电流密度的增加ꎬＣｕＳＡ －

Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极的充电平台电压增加ꎬ且放电平

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ

(ａ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极的 ＣＶ 循环图

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ

(ｂ)２００ ｍＡ / ｇ 电流密度以及限定容量为 １ ０００ ｍＡｈ / ｇ 的

ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极首次充放电曲线

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ

(ｃ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极在 ５００ ｍＡ / ｇ 电流密度下的

完全充放电曲线

(ｄ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极的倍率曲线

１—ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ２—Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ

(ｅ)ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极及其对比样品的长循环曲线

图 ４　 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 及其对比样品的

电化学性能图

台电压降低ꎮ 从图 ４(ｅ)可知ꎬ在循环稳定性方面ꎬ
ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 正极能够稳定循环 ４２５ 圈ꎬ循环

圈数是 Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ(１４９ 圈)和 ＭＸｅｎｅ(７３ 圈)的 ２
倍以上ꎮ ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 电极的出色性能来源

于较大的比表面积和较高的催化性能[８]ꎮ

３　 结论

成功制备了 Ｎ、Ｔｅ 共掺杂 ＭＸｅｎｅ 锚定的 Ｃｕ 单

原子ꎮ ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 用于 ＬＡＢｓ 的正极时表现

出优异的电化学性能ꎬ在 ２００ ｍＡ / ｇ 的电流密度、限
定容量为 １ ０００ ｍＡｈ / ｇ 比容量下表现出 ０􀆰 ４８ Ｖ 充

电过电压ꎬ在 ５００ ｍＡ / ｇ 电流密度下完全放电容量

达 １６ ６９４ ｍＡｈ / ｇꎬ并且在 ５００ ｍＡ / ｇ 电流密度下能

稳定循环 ４２５ 圈ꎮ 优异的电化学性能主要归因于分

散性良好的 ＣｕＳＡ－Ｔｅ / Ｎ－ＭＸｅｎｅ 纳米片ꎬ暴露出更多

的活性位点ꎬ为放电产物的储存提供了更多的空间ꎮ
此外分散的 Ｃｕ 单原子与 Ｎ 之间的协同作用增强了

材料的导电性ꎬ使得放电产物更容易分解ꎮ
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