
新加坡国立大学欧阳建勇教授《JMCA》：混合离子电子热电
转换器 

在众多热利用技术中，热电转换技术具有没有机械运动部件，构造简单和使用

方便的优越性。高效的热电材料要求高赛贝克系数，高电导率和低热导率。尽

管传统的无机热电材料在高温下可以表现出较高的热电性能，但其有高热导

率，含有稀有甚至是有毒元素，制备成本较高而且没有机械柔性的缺点。它们

只能利用温度差来将热转换成电，而不能利用温度波动来将热转换成电。另一

方面，尽管离子热电材料具有比电子热电材料高几个数量级的热电压和低热导

率，但是离子不能通过电极流到外电路，因此它们往往需要被制作成热电电容

器件才能工作。热电电容式只能利用温度波动来将热转换成电，而在恒定温度

的情况下它们不能产生热电转换。最近，新加坡国立大学欧阳建勇教授课题组

开发了混合离子电子热电转换器。它可以在有温度差或是温度波动的情况下将

热转换成电。
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图1. a为碳纳米管水凝胶，b为含有碳纳米管的离子液体凝胶薄膜，c为离子液体

（EMIM:DCA），明胶(gelatin)，以及表面活性剂(SDS)的化学结构式。

混合离子电子热电转换器的主要材料是含有碳纳米管的离子液体凝胶。该凝胶

由碳纳米管，离子液体和明胶组成，其同时具有离子和电子的导电性能 （图

1）。用这个混合离子电子导体制备的混合热电转换器(Mixed ion-electron

thermoelectric converter, 简称为MTEC)可以在有温度差或是温度波动下将

热能转换成电能。如图2所示，离子和电子传导对热电压均有贡献。当凝胶中

碳纳米管的含量是2 wt.%时，MTEC单位体积的功率(P)是只用碳纳米管的热

电发电机（TEG）的1.5倍。因为MTEC的工作模式涉及在温度波动下的热电转

换，所以不能用传统的热电优值（ZT）来评价它的性能。在考虑到热导是热电

转换器件主要的热损耗后，该团队提出用功率和热导的比值(P/λ)作为评价不同

热电器件的参数。MTEC的P/λ值可达到只用碳纳米管的TEG的7.7倍。而且，

这种混合离子电子热电转换器的输出电压和内阻可以通过控制混合离子电子导

体中离子与电子的比列来调控。

图2. a为碳纳米管离子凝胶在恒定温差下的输出电压曲线，b为碳纳米管离子凝胶在波动温度下

的电压输出曲线

这是世界上第一次报道混合离子电子热电转换器。此项工作为新型热电材料和

热电器件的探索提供了新思路。欧阳建勇教授是该工作的通讯作者，程汉霖博

士是第一作者。
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腐蚀速率和低利用率问题！ 

蔽99.999999%的入射电磁波！ 
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