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研究背景

由于在地球上存在大量的废热，充分利用这些废热对可持续发展有着重要的意义。热电材料

可以通过热电转换直接将热能转换成电能。传统热电材料的热电转换机理是电子的塞贝克效

应，虽然它们可以具有很高的电导率，但是它们的热电压比较低，而且成本高昂。最近，离

子热电材料受到了广泛的关注，它们具有高热电压，低材料成本和高机械柔性等优点。在众

多离子导体中，离子液体凝胶有着良好的机械性能，高热电压，以及难挥发性。目前，理解

离子液体凝胶的热电性能以及设计新一代热电器件并拓展其应用十分重要。

展望亮点

本文总结了离子液体凝胶热电转换的基本机理以及材料选择对其热电性能的影响，展望了新

一代离子热电器件的设计，包括：

1. 离子液体凝胶材料Soret效应的讨论；

2. 离子液体凝胶材料热电压改性及提高的研究进展及讨论；

3. 离子液体凝胶电导率提高的进展及讨论；

4. 离子液体凝胶新一代器件设计的发展及讨论。

内容介绍

本文首先总结离子液体凝胶中的热电压产生机理。由于阴阳离子不同的物理化学性质，它们

在温度梯度下会在冷热两端非对称聚集，从而产生热电压，这就是所谓的Soret效应（图

1）。离子液体凝胶中的液相是离子液体，而固相网络是由凝胶剂形成。如图1所示，常见的

凝胶剂是高聚物，包括聚乙二醇、明胶和水性聚氨酯等。
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图1.离子液体凝胶热电压产生机理以及离子液体凝胶的常用凝胶剂。

其次，本文总结了离子液体凝胶的离子电导率的影响因素。它们的离子电导率主要与离子液

体的性能和加载量和离子液体凝胶形态和关。而且，使用陶瓷纳米颗粒的话，可以构建表面

高速离子传输通道，从而有效提高离子电导率。图2是关于使用反溶剂来改善离子液体凝胶的

骨架网络来显著提高离子液体凝胶的离子电导率。

图2.利用反溶剂改善凝胶网络来提高离子液体凝胶的离子电导率。

离子液体凝胶的热电压也与一些因素有关。如果离子与凝胶剂网络间具有很强的相互作用，

就可以得到很高的离子热电压。如图3所示，通常当离子导体中含有极性较大的官能团时，这

些极性基团会与离子有很强的相互作用，因此其离子热电压会很大。除此以外，通过在离子
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液体凝胶中加入异种的阳离子或是阴离子来掺杂的话，也可以提高离子热电压，这个方法有

时甚至可以改变离子热电压的符号。

图3. 对离子热电压可以有明显影响的一些因素。

最后，本文讨论并展望了新一代离子热电器件的设计。在离子液体凝胶中的载流子是离子，

它们是电子绝缘材料，所以在温度梯度下离子液体凝胶不能与外电路形成连续的电子回路。

因此，不能直接将离子导体 用于传统的热电发电机中。而是要将其用在离子热电电容器来将

热转换成电。但是离子热电电容器无法持续供电，而且它们的内阻会很高。一个可以解决这

些问题的方法是结合了电子和离子材料的离子电子混合热电转换器。由于该器件同时利用了

电子和离子的热电特性，它们可在温度梯度改变时产生较高的离子热电电压，而在温度梯度

稳定时产生稳定的电子热电电压。因此，它们可以持续地将热转换成电。而且，它们的内阻

与其中的电子材料差不多，显著低于其中离子材料的电阻。
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