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MXene 异质结 Ti–O–H–O 电子快速通道促进高效率储钾 
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摘 要: 二维层状结构 MXenes 因其优异的电学性能、可调控的表面官能团而被广泛应用于钾离子超级电容器领域, 

但其有限的双电容存储容量严重限制了 MXenes 在电极材料方面的应用。本工作采用“路易斯酸熔盐预刻蚀+液相

刻蚀+原位水热复合”策略, 制备了以 Ti3C2 为基体、表面包覆 MnO2 的 Ti3C2 基异质结, 以提高电极材料对钾离子的

储存。采用基于密度泛函理论的第一性原理计算方法, 研究了 Ti3C2 基异质结界面之间的连接方式、电学性质以及

钾离子吸附规律的变化。结果表明构建的 Ti3C2 基异质结对钾离子的最大吸附量是 Ti3C2 的 3 倍左右, 且 Ti–O–H–O

连接通道使 MnO2 内部的自由电子数量增多, 使 Ti3C2 基异质结表现出优异的电学性能。三电极体系下的电化学测

试结果表明 Ti3C2 基异质结在 1 A·g–1 的电流密度下能够提供 431 F·g–1 的比电容, 远远高于 Ti3C2(128 F·g–1)。

并通过动力学分析阐述了 Ti3C2 基异质结的赝电容储能机理, 在 100 mV·s–1 的扫描速率下, 其赝电容贡献比例高达

89%, 此外 Ti3C2 基异质结表现出较小的电化学阻抗, 从而提高了钾离子传输速率、电子转移速率。本研究通过构

筑 Ti3C2 基异质结, 提高了基体 Ti3C2 的电化学性能, 并阐述了相应的储能机理, 这为设计其他 MXenes 基电极材料

提供了理论基础。 
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Efficient Potassium Storage through Ti–O–H–O Electron Fast  
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Abstract: MXenes with two-dimensional layered structure are widely used in the field of potassium ion 

supercapacitors because of their excellent electrical properties and adjustable surface functional groups, but their 
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limited dual-capacitor storage capacity severely retards the application of MXenes materials in electrode materials. 

In this work, the strategy of “Lewis acid molten salt pre-etching + liquid phase etching + in situ hydrothermal 

recombination” was used to prepare the Ti3C2-based heterojunction with Ti3C2 as matrix and MnO2 coated surface to 

improve the storage of potassium ions in electrode materials. The connection mode, electrical properties and the 

change of potassium adsorption law at Ti3C2-based heterojunction interfaces were studied by using the first 

principles calculation method based on density functional theory. The results show that the maximum adsorption 

capacity of potassium ions in the constructed Ti3C2-based heterojunction is about 3 times that of Ti3C2. The presence 

of Ti–O–H–O connecting channel increases the number of free electrons in MnO2, causing Ti3C2-based 

heterojunction exhibiting excellent electrical properties. The electrochemical test results of the three-electrode 

system show that, at a current density of 1 A·g–1, Ti3C2-based heterojunction can provide 431 F·g–1 specific 

capacitance which is much higher than 128 F·g–1 of bare Ti3C2. At a voltage sweep rate of 100 mV·s–1, the contribution 

of pseudocapacitance is up to 89%. In addition, the Ti3C2-based heterojunction exhibits lower electrochemical 

impedance, which improves the potassium ion transport rate and electron transfer rate. Therefore, this study 

demonstrates that the electrochemical performance of Ti3C2 matrix can be improved by constructing Ti3C2-based 

heterojunction, and the corresponding energy storage mechanism can provide a theoretical basis for the design of 

other MXenes-based electrode materials. 

Key words: Ti3C2-based heterojunction; ion adsorption; kinetic analysis; potassium-ion storage; supercapacitor 

离子超级电容器的储能是通过离子在电极材料

表面吸脱附来实现的[1]。特别是利用锂离子、钠离子、

钾离子的超级电容器[2-5], 因其高功率密度获得了广

泛关注。其中钾因资源丰富、成本低, 与锂具有相似

的物理化学性质等因素[6], 成为当前的研究热点。 

然而, 在充放电循环过程中, 钾离子脱嵌会引

起电极材料发生显著的体积变化, 从而影响其电化学

性能。因此, 选择合适的电极材料以容纳大尺寸钾

离子[7]至关重要。在众多活性材料中, MXene 家族[8-10]

中的 Ti3C2 不仅具有亲水性[11]、丰富的表面官能团[12-13]

和良好的导电性[14]等优势, 而且其层状结构能够在

一定程度上缓解钾离子引起的体积变化。然而 , 

Ti3C2 的实际应用受其能量密度低的限制[15]。研究发

现, 通过提高 Ti3C2 的比电容来增大其能量密度是

目前最有效的措施之一[16]。提高 Ti3C2 比电容的策

略主要有插层处理[17-18]、表面改性[19-20]和结构复合[21-22]

等。在众多复合材料[23]中, MnO2 具有氧化还原活性

高、来源丰富、理论比容量高(1370 F·g–1)的优势[24-26]。

此外, MnO2以 α、β、γ和 δ等多种晶型存在[27], 层状

的 δ-MnO2 结构不仅能够为钾离子提供大量的活性

位点, 还可以有效缓解钾离子引起的体积变化。但

是, MnO2 较低的电导率限制了电子传递动力学, 导

致其实际电容与理论数值之间有较大差异[28-29]。因

此, 钾离子电容器电极材料的研究需要解决 MnO2

电导率不佳以及 Ti3C2 能量密度低的科学问题。 

为了提高 Ti3C2 基电极材料的能量密度, 将导

电性能优良的 Ti3C2
[30]与赝电容属性的 MnO2 结合, 

利用水热法原位构建了由强连接的“Ti–O–H–O”键

配位的 Ti3C2 基异质结, 这种 Ti3C2 基异质结既保持

了 MnO2 大的赝电容存储量, 同时 Ti3C2 还改善了

MnO2 内部电子分布, 使其具有良好的倍率性能。通

过对 Ti3C2 基异质结进行电化学测试和动力学分析, 

阐明了 Ti3C2 基异质结基于赝电容的储能机理。结

合密度泛函理论, 分析了 Ti3C2 基异质结对钾离子

的吸附规律, 验证了 Ti3C2 基异质结具有良好的电

化学性能。本工作为选择钾离子超级电容器电极材

料提供了新的研究思路。 

1  实验方法 

1.1  Ti3C2 基异质结的构筑及表征 

本工作以Ti3AlC2为研究对象。首先, 对 Ti3AlC2

进行插层处理。即 Ti3AlC2 与 ZnCl2 以 1 : 6 的摩尔

比在 600 ℃马弗炉中反应 5 h。经稀盐酸酸洗后, 得

到以 Zn 和部分 Al 为 A 层的 MAX 相材料, 标记为

Ti3Al-ZnC2。接着, 将 Ti3Al-ZnC2 分散到质量分数

20%的 HF 溶液中, 在 35 ℃水浴锅中持续搅拌 5 h。

反应完成后, 将分散液在 3000 r·min–1 转速下多次

离心, 直至 pH 呈中性。分散液经真空过滤、烘干和

研磨处理, 得到 Ti3C2 粉末。 

将 3.16 g 的 KMnO4固体颗粒溶解于 20 mL 去离

子水中, 得到 0.5 mol·L–1的 KMnO4溶液, 并加入
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2 mol·L–1 的稀硫酸调节 pH 至 5。随后, 加入 0.5 g 

Ti3C2, 并搅拌 15 min。将混合溶液转移到反应釜内

胆中, 在高温条件下, 制备得到黑棕色的 Ti3C2基异

质结材料。 

1.2  电极材料制备及电化学测试 

将活性材料、乙炔黑、聚偏二氟乙烯(PVDF)按

照 8 : 1 : 1 的质量比混合, 随后缓慢滴加 N-甲基吡

咯烷酮(NMP)直至溶液呈黏稠状, 并将其均匀涂覆

在 0.5 mm×0.5 mm 的泡沫镍表面。为确保活性材料

不会轻易脱落, 将泡沫镍置于 80 ℃真空干燥箱中

干燥 8 h。在三电极体系中, 以负载活性材料的泡沫

镍为工作电极, 以金属铂电极为对电极, 汞/氧化汞

(Hg/HgO)电极为参比电极, 以 5~100 mV·s–1 的扫描

速率进行循环伏安(CV)测试, 以 1~5 A·g–1的电流密

度进行恒流充放电(GCD)测试。对于双电极体系, 分

别以活性材料与活性炭(AC)为水系混合超级电容器

的电极, 对 Ti3C2 基异质结以 10~50 mV·s–1 的扫描

速率进行 CV 测试, 在 1~5 A·g–1 的电流密度下进行

GCD 测试。在 10~10000 Hz 的频率范围内进行电

化学阻抗谱(EIS)测试。所有电化学测试在 2 mol·L–1 

KOH 电解液中进行。 

1.3  计算方法 

基于广义梯度近似 (GGA)的 Perdew Burke 

Ernzerhof(PBE)密度泛函, 采用 CASTEP 模块[31]计

算异质结的电子结构。为了降低 Mn 原子相互作用

引起的误差, 引入“Hubbard-U”(DFT+U)方法[32]。其

中, U设定为3 eV, 以优化处理Mnd电子造成强关联效

应。在构建模型时, 为减少相邻晶胞间的作用, 设置了

10 Å 的真空层。在参数设置中, 设置截断能为 520 eV, 

自洽场(SCF)的收敛值为 1×10–6 eV·atom–1, 离子弛豫

的收敛标准为 0.025 eV·Å–1。布里渊区的积分采用

5×5×2 的 Monkhorst-Pack 网格进行 K 点采样。采用

模拟计算揭示异质结各组分之间的连接形式, 阐明

钾离子在异质结表面的吸附规律, 分析异质结内部

电子的分布情况。 

2  结果与讨论 

2.1  Ti3C2 基异质结的结构演变规律 

Ti3C2 基异质结形貌和结构表征如图 1 所示。其 
 

 
图 1  Ti3C2 基异质结的结构与形貌表征 

Fig. 1  Structure and morphology characterization of Ti3C2-based heterojunction 
(a-c) SEM images of (a) Ti3Al-ZnC2, (b) Ti3C2 and (c) Ti3C2-based heterojunction; (d-f) XRD patterns of Ti3Al-ZnC2, Ti3C2 and Ti3C2-based 

heterojunction; (g) Atomic structure diagram of preparation of Ti3C2  

Colorful figures are available on website 
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中图 1(a~c)分别展示了插层产物 Ti3Al-ZnC2、刻蚀

产物 Ti3C2 与 Ti3C2 基异质结的 SEM 照片。其中

Ti3Al-ZnC2部分片层之间存在层间距, 而经过 HF处

理的 Ti3C2 呈手风琴状。结合 XRD 分析, 与前驱体

Ti3AlC2 的标准 PDF 卡片(JCPDS#52-0875)对比后, 

发现 Ti3AlC2 的(104)衍射峰明显降低, 这表明部分

Al 层被成功刻蚀, 如图 1(d)所示。Ti3C2 基异质结的

制备分两个步骤完成, 其示意图如图 1(g)所示。首先

发生Zn原子插入层间并替代Al原子的路易斯酸熔盐

置换反应[33]。Zn 原子半径大于 Al 原子, 导致插层后

晶格参数增大, (002)晶面的衍射峰向小角度偏移。

相对于Ti3AlC2, Ti3Al-ZnC2的晶面间距增大了 2.2 Å。

伴随着 HF 刻蚀, Ti3Al-ZnC2 片层间的支撑物被大量

消耗, 导致晶格间距最终减小到 10.4 Å, 如图 1(e)所

示。较大的层间距不仅能够促进电解液中带电离子

的脱嵌、扩散过程, 还可以为 MnO2 的复合提供更便

利的条件。 

水热法制备的异质结表面由大量团簇纳米颗粒

所包覆。同 MnO2 的标准 PDF 卡片(JCPDS#80-1098)

对比, 其 XRD 谱图在 2θ=37.22°、42.28°、56.16°和

66.74°处的衍射峰分别对应于 MnO2 的(100)、(101)、

(102)、(110)晶面(图 1(f)), 表明成功制备了 MnO2

包覆的异质结构。 

分别将 Ti3C2 基异质结中三种 Ti 原子命名为

Ti(I)、Ti(II)、Ti(III), 如图 2 所示。通过计算

Ti3C2(OH)、MnO2(H)对共享 H 原子的结合能来判断

可能的连接方式。Ti(III)、Ti(II)、Ti(I)三种吸附位点

与H原子之间的结合能分别为–3.61、–3.10和–3.58 eV, 

均小于 MnO2与 H 原子的结合能(–5.50 eV)。这表明

MnO2中的 O 原子与 H 原子之间存在较强的结合力, 

因此异质结可以通过共享 H 的方式来实现稳定的 
 

 
 

图 2  Ti3C2 基异质结之间的结合规律 

Fig. 2  Binding rules between Ti3C2-based heterojunction 
Colorful figures are available on website 

Ti–O–H–O 连接[34]。由于 Ti( )Ⅱ 吸附模型表现出相对较

高的体系总能量, 不能稳定存在, 因此异质结倾向于

通过外层 Ti 原子建立稳定的 Ti–O–H–O 连接通道。 

2.2  Ti3C2 基异质结电化学性能及储钾机理 

Ti3C2 和 Ti3C2 基异质结在三电极体系下的 CV

测试结果如图 3(a)所示。在 100 mV·s–1 的扫描速率

下, Ti3C2 呈现偏矩形的 CV 曲线, 以双电层电容为

主。由于 Mn 的价态变化, Ti3C2 基异质结的 CV 曲

线具有显著的氧化还原峰[23]。这与其 GCD 曲线存

在明显的电压平台相呼应, 如图 3(b)所示。图 3(c)

展示了 Ti3C2 基异质结在不同电流密度下的 GCD 曲

线。随着电流密度升高, 充放电时间显著缩短。通

过计算[35], 当电流密度为 1 A·g–1时, Ti3C2与 Ti3C2

基异质结的比电容分别为 128 和 431 F·g–1。且即

使在 5 A·g–1的电流密度下, Ti3C2基异质结仍能够提

供 270 F·g–1的比电容。在双电极体系下, Ti3C2基异质

结的CV和GCD曲线均呈现显著的氧化还原特征[36], 

如图 3(d, e)所示。在 1 A·g–1电流密度下, Ti3C2基异质

结的质量比电容为201 F·g–1, 能量密度高达40.2 Wh·kg–1, 

功率密度可达到 603 W·kg–1。与文献[37-44]报道的

其他多种电极材料比较, 本工作所制备的电极材料

表现出了较大的能量密度(图 3(f)), 可应用于超级电容

器(图 3(g, h)), 并且持续点亮发光二极管(图 3(i))。 

为了深入分析 Ti3C2 基异质结的储能机理, 对

其电化学性能进行动力学分析[45-47]。图 4 (a, b)为异

质结在不同扫描速率下的 CV 曲线及相应的 b 值。

所有 b 值均在 0.5~1.0 之间, 这一现象归因于赝电容

效应导致峰值电流的变化。此外, 图 4(c, d)为异质

结在不同扫描速率下的赝电容贡献比例。伴随着扫

描速率增大, 储存的能量中赝电容所贡献的比例逐

渐增大, 且在 100 mV·s–1 的扫描速率下, 赝电容贡

献比例最高可达 89%。这表明异质结的储能形式以

赝电容为主。 

Ti3C2基异质结的赝电容是通过 Mn 元素的化合

价变化来实现的[34]。首先, 在电解液中质子(H+)与

电子的作用下, MnO2 晶格中的氧离子(O2–)转换为

OH–, 并且 Mn(IV)被 Mn(III)取代, 生成了碱式氧化

锰(MnOOH)。随后, 在放电过程中, Mn(III)又逐渐被

更低价的 Mn(II)所代替。在充电过程中, 低还原态

的 Mn(II)伴随着电子流失 ,  又被转化为高价的

Mn(IV), 从而维持了充放电循环。该过程涉及到电

子转移, Ti3C2 基异质结的导电能力将会影响放电过

程, 因此对 Ti3C2基异质结进行 EIS 测试。如图 4(e, f)

所示, MnO2 和 Ti3C2 基异质结电极材料的 Nyquist 
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图 3  Ti3C2 基异质结的电化学储钾性能测试 
Fig. 3  Electrochemical potassium storage performance tests of Ti3C2-based heterojunction 

(a) CV curves of Ti3C2 and Ti3C2-based heterojunction in a three-electrode system at a scan rate of 100 mV·s–1; (b) GCD curves of Ti3C2 and 
Ti3C2-based heterojunction at a current density of 1 A·g–1; (c) GCD curves of Ti3C2-based heterojunction at different current densities; (d) CV curves 

and (e) GCD curves of Ti3C2-based heterojunction in a double electrode system; (f) Ragone plot of energy density and power density[37-44];  
(g, h) Schematic diagrams of two hybrid supercapacitors; (i) Practical application of Ti3C2-based heterojunction hybrid supercapacitors 

Colorful figures are available on website 
 

 
 

图 4  Ti3C2 基异质结的动力学分析及储能机理 
Fig. 4  Dynamic analysis and energy storage mechanism of Ti3C2-based heterojunction 

(a) CV curves of Ti3C2-based heterojunction at different scanning rates; (b) Relationship between the peak current and the scanning rate at a specific 
potential; (c) Pseudocapacitance ratio diagram of Ti3C2-based heterojunction at 100 mV·s–1; (d) Pseudocapacitance ratio of Ti3C2-based 

heterojunction at different scanning rates; (e) EIS plots of Ti3C2-based heterojunction and MnO2; (f) Magnified plots of a region in (e) with inset 
showing corresponding equivalent circuit; (g) Schematic diagram of mechanism of pseudocapacitance changed with Mn valence 

Colorful figures are available on website 
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曲线由高频区和低频区两部分构成, 其中 Ti3C2 基

异质结的扩散电阻和电荷转移电阻均较小, 从而保

证了高效的放电过程。 

2.3  Ti3C2 基异质结对钾离子的吸附规律 

在充放电过程中, 嵌入金属离子可能会导致晶

格内化学键断裂, 因此钾离子会优先吸附在电极材

料表面[33]。吸附能由公式(1)计算:  

 3 2 3 2Ti C /K Ti C KE E E E  
 

(1) 

其中, 
3 2Ti CE 和

3 2Ti C /KE 分别代表 Ti3C2 吸附钾离子

前后的能量, EK 为钾原子具有的能量。钾离子在

Ti3C2 表面可能的吸附位点有三种, 分别位于 C 原

子、Ti(I)原子和 Ti(II)原子的正上方, 依次标记为

Site φ1、Site τ1 和 Site ω1。在 2×2 的晶胞中, Ti3C2

对钾离子的吸附模型如图 5 所示。当晶胞内含有一

层钾离子时, 三种吸附位点的吸附能均为正值, 表

明 Ti3C2 无法吸附一层完整的钾离子。在充放电过

程中, 钾离子在 MnO2 表面的吸附位点同样有三种

可能性, 分别位于 O(I)原子、Mn 原子和 O(II)原子

的正上方, 依次标记为 Site φ2、Site τ2 和 Site ω2。在

τ2和ω2位置, 第一层钾离子的吸附能均为负值, 且ω2

位置的吸附能最低, 为–1.8 eV, 说明钾离子优先吸附

在 ω2位置。在此基础上, 在 φ2、τ2、ω2位置设置第二

层钾离子, 并通过公式(2)计算钾离子的层堆垛吸附能: 

 
2 2MnO /K( ) MnO /K( K1)n nE E E E      (2) 

其中, 
2MnO /K( )nE 和

2MnO /K( 1)nE  分别代表吸附 n、

n–1 层钾离子的能量。第二层钾离子的吸附能仅在

φ2位置为负值, 而第三层钾离子的吸附能均为正值, 

表明异质结单侧能稳定地吸附两层钾离子。相比之

下, Ti3C2基异质结对钾离子的最大吸附量约是Ti3C2

的 3 倍, 从理论上分析 Ti3C2 基异质结的比电容应为

Ti3C2的 3 倍左右, 这与电化学测试结果一致。 

2.4  Ti3C2 基异质结的电子传输机理 

为了揭示 Ti3C2 基异质结的导电能力, 计算其

电子结构。图 6(a, b)所示, MnO2 的带隙为 2.80 eV,  
 

 

图 5  Ti3C2 基异质结和 Ti3C2 对钾离子的吸附规律 

Fig. 5  Adsorption rule of potassium ion on Ti3C2-based heterojunction and bare Ti3C2 

Colorful figures are available on website 
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图 6  Ti3C2 基异质结的电子能带结构与态密度图 

Fig. 6  Electron band structure and state density diagrams of Ti3C2-based heterojunction    
(a, b) Band structure diagrams of MnO2; (c) DOS diagram of MnO2; (d) PDOS diagrams of Mn and O atoms in MnO2; (e, f) PDOS diagrams of the 

distribution of electron orbitals of Mn and O atoms in valence and conduction bands; (g) PDOS diagram of each atom in Ti3C2-based heterojunction;  
(h) PDOS diagrams of Mn and O atoms in valence band of Ti3C2-based heterojunction; (i) PDOS diagrams of Mn and O atoms in conduction band of 

Ti3C2-based heterojunction with inset showing the band structure diagram of Ti3C2-based heterojunction 
Colorful figures are available on website 

 

说明 MnO2 具有半导体性质。其态密度(Density of 

States, DOS)和分波态密度 (Projected Density of 

States, PDOS)图像描绘了MnO2中原子的各杂化轨道电

子[48-49], 如图 6(c~f)所示。在 PDOS 图像中, 导带和

价带两个部分均以 O-d 与 Mn-p 电子轨道的杂化为

主, 引入 Ti3C2后, Mn-d和 O-p轨道在费米能级附近

的电子密度显著增强, 且 Ti3C2 基异质结在费米能

级附近没有出现带隙, 表明 Ti3C2 基异质结具有良

好的导电性能。这与 EIS 测试结果相符。 

为了分析 Ti3C2 基异质结中电子的转移情况, 

对三种不同连接位点的异质结进行了差分电荷密度

的计算[50-51]。图 7(a~c)为 Ti3C2 基异质结的三种差分

电荷密度俯视图。Ti3C2 基异质结分别通过 Ti3C2 的

三种 Ti 原子与 MnO2 连接而成。图中浅蓝色区域为

电荷富集区, 紫色、粉色、黄色区域为电荷衰减区。

图 7(d)为通过Ti(I)–O–H–O连接而成的Ti3C2基异质

结的三维、二维差分电荷密度图。由三维差分电荷

密度图可见, 在 Ti3C2 基异质结界面靠近 Ti3C2 一侧

出现较大的电荷衰减区域, 而在靠近 MnO2 一侧出

现较大的电荷富集区域, 且多集中在表面 O 元素周

围。这说明 Ti3C2 基异质结的内部电子通过 Ti3C2 转

移到 MnO2。由二维差分电荷密度图可见, 在 Ti 原

子表面存在电荷衰减区域, 而–OH 周围先出现电荷

富集区域, 随后在 H 原子周围出现电荷衰减区域。

这表明 Ti3C2 基异质结中的电子先通过 Ti3C2 向–OH

转移, 随后通过–OH 向 MnO2 转移, 且多集中在

MnO2 的 O 元素周围。这说明存在 Ti–O–H–O 电子

传输通道, 使 Ti3C2的电子转移到 MnO2。随着 MnO2

的自由电子数量增加和电荷传输阻抗降低, 钾离子

吸附效率和电子传输速率显著提升, 因此 Ti3C2 基

异质结作为电极材料具有较好的倍率性能。这些研

究成果突显了 Ti3C2基异质结在电极材料方面的优势。 

3  结论 

本工作通过离子插层和液相刻蚀策略制备了层

间距为 10.4 Å 的 Ti3C2, 并以 KMnO4 为锰源, 原位

合成了 Ti3C2 基异质结。结合密度泛函理论, 可认为 
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图 7  Ti3C2 基异质结的差分电荷密度图 

Fig. 7  Differential charge density diagrams of Ti3C2-based heterojunction 
(a-c) 3D top views of differential charge density diagrams of three heterojunctions; (d-f) 3D differential charge density and 2D differential  

charge density section diagrams of (d) Ti(I), (e) Ti( ) andⅡ  (f) Ti( )Ⅲ  connected heterojunction with MnO2 
Colorful figures are available on website 

 

两组分通过强关联的“Ti–O–H–O”通道连接, 保证

了钾离子在电解液中的稳定吸附。在三电极体系中, 

Ti3C2 基异质结表现出 431 F·g–1 的质量比电容, 并

且在 5 A·g–1 的电流密度下仍可提供 270 F·g–1 的质

量比电容。在水系混合超级电容器中, Ti3C2 基异质

结电极材料表现出 40.2 Wh·kg–1 的能量密度和

603 W·kg–1 的功率密度。动力学分析说明, 异质结

的储能形式以赝电容为主, 且在 100 mV·s–1的扫描速

率下赝电容贡献比例高达 89%。同时 Ti3C2 基异质

结保持了基体 Ti3C2 良好的导电性, 保证了快速的

离子嵌入/脱出速率, 实现了“1+1>2”的效果。以上

结果说明 Ti3C2 基异质结可以更好地应用在钾离子

超级电容器中, 并为探索 Ti3C2 基电极材料提供了

新思路。 
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