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新加坡国立大学欧阳建勇教授《JMCA》：
具有高离子热电性能的类固态离子凝胶

高分子科学前沿

热电材料可以用来直接将热能转换成电能。因此它们对人类的可持续发展有很重要的意义。高效的热电

材料应该有高的热电压，高的电导率和低的热导率。传统上的热电材料是电子或是空穴作为载流子的电

子材料。近年来，离子热电材料（例如聚合物电解质和离子液体）由于具有比电子热电材料高几个数量

级的热电压而受到广泛关注。但是，离子热电材料的电导率却远低于后者，因而其实际应用受到极大的

限制。离子热电材料的热转换效率取决于离子热电转换优值（ZTi）。最近，新加坡国立大学欧阳建勇

教授课题组开发了一种由离子液体和二氧化硅（SiO2）纳米颗粒构成的类固态离子凝胶。该离子凝胶兼

具有高的离子塞贝克系数（14.8 mV/K）,优良的离子电导率（4.75×10-2 S /cm），和高功率因子

（1040.4 μW/m/K2）。同时，得益于该离子凝胶较低的热导率（0.21 W/m/K)），其室温离子ZTi高达

1.47。该ZTi几乎是文献报道离子热电最高优值的两倍，是目前最高的离子ZTi。

本文研究了三种离子液体和不同尺寸SiO2纳米颗粒组成的复合体系，其构成的离子凝胶都具有典型的凝

胶流体性质。其凝胶行为源于SiO2纳米颗粒形成的固体网络和离子液体相的相互作用。以离子液体

EMIM-DCA为例，离子液体中C≡N键由于具有较高的极性而倾向于与SiO2表面的羟基相互作用，因而易

于形成稳定的类固态凝胶结构。

高分子科
点击查看所

微信号 Poly

功能介绍 「高

沿」

子、

领域

研进

趣、

沿”

度十

公众

我，

业点

稿、

请联

edit

广告

Meet the 2020 Class of 
In�uential Researchers!

 Join I&ECR in celebrating these 15 
talented early-career scientists and…

Learn More

广告

I&EC Research





https://wemp.app/
https://wemp.app/accounts/15d62bdc-84ab-4950-9b35-12c068aa076f
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzI1MzIyNzkzMA==&mid=2247486544&idx=1&sn=089b7093e698769367b5448794e464ab&scene=21#wechat_redirect
https://wemp.app/accounts/15d62bdc-84ab-4950-9b35-12c068aa076f
https://adclick.g.doubleclick.net/aclk?sa=L&ai=C3S15R1TlX86XGoyivwTd8K6oCIbhkpBcoYG4ldUFwI23ARABIABgvwWCARdjYS1wdWItNDI1MTMyNzkwNjE3NTU3OMgBCagDAcgDAqoE0QFP0G4yWfaM7aQBcTLp-4fRQkqoUJLZhebMrmNNft0MZOuDk9O_dwJwaUMlGUQec7XOfCL6099_lNeUEXIvSTbric8trlgYMieHchrdUpjJ2Yn9yaoedNNsge1JY2ps358LEgITJUH85f46bNzz5oFvJvDSuRE-tXHXVNk3bQBcKK7Le2C1BHC1xLLb4UShTjH6Np0l0A4XYRsOdwIGuwrnwjHqbmXdhCFtqXBR6N-fz1UdM53PtM16flcADOnaAjqmLFxaDAv75BKuz8oFp51tQIAGv6zFgImo5LJkoAYhqAemvhuoB_DZG6gH8tkbqAfs1RuoB5bYG9gHANIIBQiAYRAB-gsCCAGADAE&num=1&sig=AOD64_2X3kTwpkPYEyKMbUVn_AH5TLHK_w&client=ca-pub-4251327906175578&nb=9&adurl=https://d.adroll.com/r/ISRFVJ4CYZEJLCRYPCOWW4/2ZZCFVO2FVF4BDBCQC8NAT/YBPTRWPYNNGCLCKJ5P7H2O/XBUWQV4M4FGS5NR7EQ4AON.re?adroll_network=g&adroll_subnetwork=r&adroll_ad_payload=__HIA3ABkwHFA13IA1kAAaWTT2gcVRzHZ2a3JBANWCGgKCwiOUhmdv68md1JDWF3s5sm2X9JNtlNkT7ezLzdHbrzpzOzbfUgrahY_x4KInowiAfxJh7soYKkTyrtvFUQQaT0UsRD6aUUBEFwNhiSi4ciPHjv9_j9-Ty-33eHOZEiMzvFZmuj3dyp15dL1dLaqtrMnZQbaTLTKW6117dBDVSWN9X6Rq68DgqN-gQ7yR4nJ_pR5Ifz2ex57PgC8v2s74VRmAVdVZQVQ-UVWdR4ICkarwNL5mVFMnNK11CRIT31PVs7KEcXbDQQkBkKXtDLyqIsZiVpvGxsBvw45s0BCkPe6_K22x0MsRslFXyAQ4wCs4-DMLs4jBwYesPAxAv-0Aih6blRkgcdFJzBke32ZscZDrbsobNg2T07QgOIrHD_2kSOj-yeu9DcKm5CSZJFWCtV4EoZjhGwBVcOx8KNw7GzYWA-ck2Au_-BCI9wwUds-zSZUarFU6tgrbNWrMjNVaCtl2otpaMQtqcSNsiTmdY2aNc2d9qNeqlaKW9qW0srHWVjfsSw1xZeJE8YA2SegYZ3AfqBbSY8lRvHua-vPvjt4s-Xv7v_9k9X3_pib_ebqbW9l0bM5O0PT7MGmS4UG9tl2DpZhpVGdam_N_wU-XyiQ9THKIx4CcWXRt9O312MXyfHXunDUj2-TCYP_BK_Tybatmt558P4Y8I1CvEnI_h7aznePZLzGRN_XohvkgkDIxl08_GtX9NXRuky89govfTHM-MTjOOE9OFXD37ZvXnvg3feOCCNKWHiv25Mpy6RSXzOtjwXRnT-o_jvK6KQp2yKsC5NfPy4pOQESZEFSdIFkbLPE4ay-iECZRfJbFNRVEXMrJQzRwTIHBEgMzYqZQssZS2SinyTsva_-7t7lH3vf30XynVo-zXK7ZDp8Kw_7MFzOSjpiT0od-o65U7vS0g5Z8S88FxEubOUfZZyr5JsDzkOgrbjB56Pg8Tnvo-tOV4XNFGTwJwkKHkA5DleE0RJl1TKXSRTsiADUdYxLybxm0nH-39S7geSyas5UVY11cproqXmDSCpXVnTgKbldUPUZcrdIhPWyy5ybJNyo9vMkzYvguQVXR0AA2vIzFkK5X4kKWRHNF29To99SaYCHKGgt2__fwDEDGDlnnU-MU1TPf1L9g&cpm=X-VURwAGi84Kj9EMAAu4XVOOyQmdSPc6gRL0sQ
https://adclick.g.doubleclick.net/aclk?sa=L&ai=C3S15R1TlX86XGoyivwTd8K6oCIbhkpBcoYG4ldUFwI23ARABIABgvwWCARdjYS1wdWItNDI1MTMyNzkwNjE3NTU3OMgBCagDAcgDAqoE0QFP0G4yWfaM7aQBcTLp-4fRQkqoUJLZhebMrmNNft0MZOuDk9O_dwJwaUMlGUQec7XOfCL6099_lNeUEXIvSTbric8trlgYMieHchrdUpjJ2Yn9yaoedNNsge1JY2ps358LEgITJUH85f46bNzz5oFvJvDSuRE-tXHXVNk3bQBcKK7Le2C1BHC1xLLb4UShTjH6Np0l0A4XYRsOdwIGuwrnwjHqbmXdhCFtqXBR6N-fz1UdM53PtM16flcADOnaAjqmLFxaDAv75BKuz8oFp51tQIAGv6zFgImo5LJkoAYhqAemvhuoB_DZG6gH8tkbqAfs1RuoB5bYG9gHANIIBQiAYRAB-gsCCAGADAE&num=1&sig=AOD64_2X3kTwpkPYEyKMbUVn_AH5TLHK_w&client=ca-pub-4251327906175578&nb=0&adurl=https://d.adroll.com/r/ISRFVJ4CYZEJLCRYPCOWW4/2ZZCFVO2FVF4BDBCQC8NAT/YBPTRWPYNNGCLCKJ5P7H2O/XBUWQV4M4FGS5NR7EQ4AON.re?adroll_network=g&adroll_subnetwork=r&adroll_ad_payload=__HIA3ABkwHFA13IA1kAAaWTT2gcVRzHZ2a3JBANWCGgKCwiOUhmdv68md1JDWF3s5sm2X9JNtlNkT7ezLzdHbrzpzOzbfUgrahY_x4KInowiAfxJh7soYKkTyrtvFUQQaT0UsRD6aUUBEFwNhiSi4ciPHjv9_j9-Ty-33eHOZEiMzvFZmuj3dyp15dL1dLaqtrMnZQbaTLTKW6117dBDVSWN9X6Rq68DgqN-gQ7yR4nJ_pR5Ifz2ex57PgC8v2s74VRmAVdVZQVQ-UVWdR4ICkarwNL5mVFMnNK11CRIT31PVs7KEcXbDQQkBkKXtDLyqIsZiVpvGxsBvw45s0BCkPe6_K22x0MsRslFXyAQ4wCs4-DMLs4jBwYesPAxAv-0Aih6blRkgcdFJzBke32ZscZDrbsobNg2T07QgOIrHD_2kSOj-yeu9DcKm5CSZJFWCtV4EoZjhGwBVcOx8KNw7GzYWA-ck2Au_-BCI9wwUds-zSZUarFU6tgrbNWrMjNVaCtl2otpaMQtqcSNsiTmdY2aNc2d9qNeqlaKW9qW0srHWVjfsSw1xZeJE8YA2SegYZ3AfqBbSY8lRvHua-vPvjt4s-Xv7v_9k9X3_pib_ebqbW9l0bM5O0PT7MGmS4UG9tl2DpZhpVGdam_N_wU-XyiQ9THKIx4CcWXRt9O312MXyfHXunDUj2-TCYP_BK_Tybatmt558P4Y8I1CvEnI_h7aznePZLzGRN_XohvkgkDIxl08_GtX9NXRuky89govfTHM-MTjOOE9OFXD37ZvXnvg3feOCCNKWHiv25Mpy6RSXzOtjwXRnT-o_jvK6KQp2yKsC5NfPy4pOQESZEFSdIFkbLPE4ay-iECZRfJbFNRVEXMrJQzRwTIHBEgMzYqZQssZS2SinyTsva_-7t7lH3vf30XynVo-zXK7ZDp8Kw_7MFzOSjpiT0od-o65U7vS0g5Z8S88FxEubOUfZZyr5JsDzkOgrbjB56Pg8Tnvo-tOV4XNFGTwJwkKHkA5DleE0RJl1TKXSRTsiADUdYxLybxm0nH-39S7geSyas5UVY11cproqXmDSCpXVnTgKbldUPUZcrdIhPWyy5ybJNyo9vMkzYvguQVXR0AA2vIzFkK5X4kKWRHNF29To99SaYCHKGgt2__fwDEDGDlnnU-MU1TPf1L9g&cpm=X-VURwAGi84Kj9EMAAu4XVOOyQmdSPc6gRL0sQ
https://adclick.g.doubleclick.net/aclk?sa=L&ai=C3S15R1TlX86XGoyivwTd8K6oCIbhkpBcoYG4ldUFwI23ARABIABgvwWCARdjYS1wdWItNDI1MTMyNzkwNjE3NTU3OMgBCagDAcgDAqoE0QFP0G4yWfaM7aQBcTLp-4fRQkqoUJLZhebMrmNNft0MZOuDk9O_dwJwaUMlGUQec7XOfCL6099_lNeUEXIvSTbric8trlgYMieHchrdUpjJ2Yn9yaoedNNsge1JY2ps358LEgITJUH85f46bNzz5oFvJvDSuRE-tXHXVNk3bQBcKK7Le2C1BHC1xLLb4UShTjH6Np0l0A4XYRsOdwIGuwrnwjHqbmXdhCFtqXBR6N-fz1UdM53PtM16flcADOnaAjqmLFxaDAv75BKuz8oFp51tQIAGv6zFgImo5LJkoAYhqAemvhuoB_DZG6gH8tkbqAfs1RuoB5bYG9gHANIIBQiAYRAB-gsCCAGADAE&num=1&sig=AOD64_2X3kTwpkPYEyKMbUVn_AH5TLHK_w&client=ca-pub-4251327906175578&nb=8&adurl=https://d.adroll.com/r/ISRFVJ4CYZEJLCRYPCOWW4/2ZZCFVO2FVF4BDBCQC8NAT/YBPTRWPYNNGCLCKJ5P7H2O/XBUWQV4M4FGS5NR7EQ4AON.re?adroll_network=g&adroll_subnetwork=r&adroll_ad_payload=__HIA3ABkwHFA13IA1kAAaWTT2gcVRzHZ2a3JBANWCGgKCwiOUhmdv68md1JDWF3s5sm2X9JNtlNkT7ezLzdHbrzpzOzbfUgrahY_x4KInowiAfxJh7soYKkTyrtvFUQQaT0UsRD6aUUBEFwNhiSi4ciPHjv9_j9-Ty-33eHOZEiMzvFZmuj3dyp15dL1dLaqtrMnZQbaTLTKW6117dBDVSWN9X6Rq68DgqN-gQ7yR4nJ_pR5Ifz2ex57PgC8v2s74VRmAVdVZQVQ-UVWdR4ICkarwNL5mVFMnNK11CRIT31PVs7KEcXbDQQkBkKXtDLyqIsZiVpvGxsBvw45s0BCkPe6_K22x0MsRslFXyAQ4wCs4-DMLs4jBwYesPAxAv-0Aih6blRkgcdFJzBke32ZscZDrbsobNg2T07QgOIrHD_2kSOj-yeu9DcKm5CSZJFWCtV4EoZjhGwBVcOx8KNw7GzYWA-ck2Au_-BCI9wwUds-zSZUarFU6tgrbNWrMjNVaCtl2otpaMQtqcSNsiTmdY2aNc2d9qNeqlaKW9qW0srHWVjfsSw1xZeJE8YA2SegYZ3AfqBbSY8lRvHua-vPvjt4s-Xv7v_9k9X3_pib_ebqbW9l0bM5O0PT7MGmS4UG9tl2DpZhpVGdam_N_wU-XyiQ9THKIx4CcWXRt9O312MXyfHXunDUj2-TCYP_BK_Tybatmt558P4Y8I1CvEnI_h7aznePZLzGRN_XohvkgkDIxl08_GtX9NXRuky89govfTHM-MTjOOE9OFXD37ZvXnvg3feOCCNKWHiv25Mpy6RSXzOtjwXRnT-o_jvK6KQp2yKsC5NfPy4pOQESZEFSdIFkbLPE4ay-iECZRfJbFNRVEXMrJQzRwTIHBEgMzYqZQssZS2SinyTsva_-7t7lH3vf30XynVo-zXK7ZDp8Kw_7MFzOSjpiT0od-o65U7vS0g5Z8S88FxEubOUfZZyr5JsDzkOgrbjB56Pg8Tnvo-tOV4XNFGTwJwkKHkA5DleE0RJl1TKXSRTsiADUdYxLybxm0nH-39S7geSyas5UVY11cproqXmDSCpXVnTgKbldUPUZcrdIhPWyy5ybJNyo9vMkzYvguQVXR0AA2vIzFkK5X4kKWRHNF29To99SaYCHKGgt2__fwDEDGDlnnU-MU1TPf1L9g&cpm=X-VURwAGi84Kj9EMAAu4XVOOyQmdSPc6gRL0sQ
https://adclick.g.doubleclick.net/aclk?sa=L&ai=C3S15R1TlX86XGoyivwTd8K6oCIbhkpBcoYG4ldUFwI23ARABIABgvwWCARdjYS1wdWItNDI1MTMyNzkwNjE3NTU3OMgBCagDAcgDAqoE0QFP0G4yWfaM7aQBcTLp-4fRQkqoUJLZhebMrmNNft0MZOuDk9O_dwJwaUMlGUQec7XOfCL6099_lNeUEXIvSTbric8trlgYMieHchrdUpjJ2Yn9yaoedNNsge1JY2ps358LEgITJUH85f46bNzz5oFvJvDSuRE-tXHXVNk3bQBcKK7Le2C1BHC1xLLb4UShTjH6Np0l0A4XYRsOdwIGuwrnwjHqbmXdhCFtqXBR6N-fz1UdM53PtM16flcADOnaAjqmLFxaDAv75BKuz8oFp51tQIAGv6zFgImo5LJkoAYhqAemvhuoB_DZG6gH8tkbqAfs1RuoB5bYG9gHANIIBQiAYRAB-gsCCAGADAE&num=1&sig=AOD64_2X3kTwpkPYEyKMbUVn_AH5TLHK_w&client=ca-pub-4251327906175578&nb=1&adurl=https://d.adroll.com/r/ISRFVJ4CYZEJLCRYPCOWW4/2ZZCFVO2FVF4BDBCQC8NAT/YBPTRWPYNNGCLCKJ5P7H2O/XBUWQV4M4FGS5NR7EQ4AON.re?adroll_network=g&adroll_subnetwork=r&adroll_ad_payload=__HIA3ABkwHFA13IA1kAAaWTT2gcVRzHZ2a3JBANWCGgKCwiOUhmdv68md1JDWF3s5sm2X9JNtlNkT7ezLzdHbrzpzOzbfUgrahY_x4KInowiAfxJh7soYKkTyrtvFUQQaT0UsRD6aUUBEFwNhiSi4ciPHjv9_j9-Ty-33eHOZEiMzvFZmuj3dyp15dL1dLaqtrMnZQbaTLTKW6117dBDVSWN9X6Rq68DgqN-gQ7yR4nJ_pR5Ifz2ex57PgC8v2s74VRmAVdVZQVQ-UVWdR4ICkarwNL5mVFMnNK11CRIT31PVs7KEcXbDQQkBkKXtDLyqIsZiVpvGxsBvw45s0BCkPe6_K22x0MsRslFXyAQ4wCs4-DMLs4jBwYesPAxAv-0Aih6blRkgcdFJzBke32ZscZDrbsobNg2T07QgOIrHD_2kSOj-yeu9DcKm5CSZJFWCtV4EoZjhGwBVcOx8KNw7GzYWA-ck2Au_-BCI9wwUds-zSZUarFU6tgrbNWrMjNVaCtl2otpaMQtqcSNsiTmdY2aNc2d9qNeqlaKW9qW0srHWVjfsSw1xZeJE8YA2SegYZ3AfqBbSY8lRvHua-vPvjt4s-Xv7v_9k9X3_pib_ebqbW9l0bM5O0PT7MGmS4UG9tl2DpZhpVGdam_N_wU-XyiQ9THKIx4CcWXRt9O312MXyfHXunDUj2-TCYP_BK_Tybatmt558P4Y8I1CvEnI_h7aznePZLzGRN_XohvkgkDIxl08_GtX9NXRuky89govfTHM-MTjOOE9OFXD37ZvXnvg3feOCCNKWHiv25Mpy6RSXzOtjwXRnT-o_jvK6KQp2yKsC5NfPy4pOQESZEFSdIFkbLPE4ay-iECZRfJbFNRVEXMrJQzRwTIHBEgMzYqZQssZS2SinyTsva_-7t7lH3vf30XynVo-zXK7ZDp8Kw_7MFzOSjpiT0od-o65U7vS0g5Z8S88FxEubOUfZZyr5JsDzkOgrbjB56Pg8Tnvo-tOV4XNFGTwJwkKHkA5DleE0RJl1TKXSRTsiADUdYxLybxm0nH-39S7geSyas5UVY11cproqXmDSCpXVnTgKbldUPUZcrdIhPWyy5ybJNyo9vMkzYvguQVXR0AA2vIzFkK5X4kKWRHNF29To99SaYCHKGgt2__fwDEDGDlnnU-MU1TPf1L9g&cpm=X-VURwAGi84Kj9EMAAu4XVOOyQmdSPc6gRL0sQ


12/25/2020 新加坡国立大学欧阳建勇教授《JMCA》：具有高离子热电性能的类固态离子凝胶 - 高分子科学前沿 | 微信公众号文章阅读 - WeMP

https://wemp.app/posts/4f5023b5-3206-4136-94d2-231c73fb5ab1 2/7

图1. a为三种离子液体的化学结构式，b为不同含量的SiO2与EMIM-DCA组成的复合体系/离子凝胶照

片。

研究表明，少量的SiO2纳米颗粒可以显著提高离子凝胶的离子电导率，在含量为20%时，其最优离子电

导率可达4.75×10-2 S/cm。这是由于SiO2纳米颗粒表面的路易斯酸基团与离子液体的离子之间的相互作

用而导致。这种相互作用在一方面有助于离子液体的正离子和负离子解离；另一方面促进形成更多的自

由空位，从而建立高速离子迁移通道。因此，离子凝胶的离子的迁移率得到有效增强。然而，过量的纳

米粒子容易团聚而阻碍离子传输路径，因此进一步添加SiO2会降低离子电导率。

图2. a纯EMIM-DCA和EMIM-DCA /（20％SiO2）离子凝胶的热电压Voc和温差T的关系。b三种不同ILs

的离子凝胶的离子塞贝克系数对SiO2/离子液体质量百分比的依赖性。c ZTi随SiO2/离子液体质量百分比

的变化。

温度梯度下的离子扩散涉及系统的焓和熵的变化，离子液体的高离子塞贝克系数可以通过热力学来理

解。由于热电压与正离子和负离子的热泳迁移率之差成正比，升高温度会增加正负离子的迁移率差，进

而增强热电压。与电子型热电材料相比，离子液体/SiO2离子凝胶具有更好的热电性能。EMIM-DCA/

（20％SiO2）离子凝胶的离子功率因子为1040μW/m/K2，远高于其他离子导体。同时，离子凝胶室温

ZTi高达1.47，大约是文献报道离子热电材料最高优值的两倍。它们也证明了这些离子性热电材料在热

电转换的应用。这些离子型热电材料用于构建为离子热电超级电容器（ITESC），可以将热量转化为电

能。

本文首次报道了离子液体和SiO2纳米颗粒制成的类固态离子凝胶具有优异的离子热电性能。同时，离子

凝胶可用于构建ITESC进行有效热电转换和利用。此项工作为新型离子热电材料的探索以及离子热电转

换提供了新思路。欧阳建勇教授是该工作的通讯作者，何旭博士是第一作者，程汉霖博士是该工作的共

同通讯作者。
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