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离子液体的妙用——离子表面堆积制备具有
超高热电性能的导电聚合物薄膜

研之成理

前言：

2018年7月3日，Nano Energy在线发表了新加坡国立大学Ouyang Jianyong（欧阳建勇）团队在有机热电
材料领域的最新研究成果。该工作通过制备离子液体与PEDOT：PSS薄膜的异质结构，使PEDOT：PSS薄膜

的塞贝克系数获得大幅度提升，最终离子液体/PEDOT：PSS异质结的功率因子达到754 μW m-1 K-2，为目前
世界上PEDOT:PSS体系热电性能的最高水平。论文的第一作者范曾博士现任职于大连理工大学物理学院。

第一作者：范曾

通讯作者：Ouyang Jianyong（欧阳建勇） 教授

通讯单位：新加坡国立大学

研究背景：

相比于传统无机热电材料，有机热电材料因其柔性强、取材广泛、易加工且热导率低等优点，在柔性电子
器件领域具有巨大的发展潜力。然而，目前有机热电材料的热电转换效率（ZT优值）普遍较低，距离其高效的
实际应用存在很大差距。此外，由于材料的塞贝克系数和电导率存在很强的相互依赖关系，采用去掺杂手段提
高材料塞贝克系数的同时，通常会令其电导率严重下降，导致材料的整体热电性能提高有限。

本文亮点：

新加坡国立大学的Ouyang Jianyong（欧阳建勇）团队通过制备离子液体与PEDOT：PSS薄膜的异质结
构，使PEDOT：PSS薄膜的塞贝克系数获得大幅度提升，最终离子液体/PEDOT：PSS异质结的功率因子达到

754 μW m-1 K-2，为目前世界上PEDOT:PSS体系热电性能的最高水平。由于PEDOT：PSS和离子液体二者均

具有很低的热导率（~0.2-0.5 W m-1 K-1），所制备的离子液体/PEDOT：PSS异质结的ZT值>0.45，在室温下
可达到与商用无机热电材料碲化铋相近的ZT优值。
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图1. 离子液体/PEDOT异质结的热电特性。（a）塞贝克系数，（b）电导率，（c）功率因子随离子液体-
甲醇溶液浓度的变化规律。图中实线和虚线分别代表经酸处理和经硫酸-氢氧化钠处理的PEDOT：PSS薄膜。

首先，通过将离子液体-甲醇溶液旋涂在经硫酸-氢氧化钠两步处理的PEDOT：PSS薄膜表面制备离子液

体/PEDOT：PSS异质结，PEDOT：PSS薄膜的塞贝克系数由36提升至65 μV K-1，而电导率从~2100仅下降至

~1500-1600 S cm-1，对应的最高功率因子为754 μW m-1 K-2。另外，离子液体/PEDOT：PSS异质结的开路电
压对于温度梯度呈现快速响应。在对外电路的供电过程中，离子液体/PEDOT：PSS异质结表现出纯电子行为
的，可对外接电阻实现稳定供电。该异质结在空气中具有良好的稳定性，十天内的塞贝克系数和电导率数值可
维持在80%以上。

图2. 离子液体/PEDOT：PSS异质结的载流子传输特性。（a，c）PEDOT：PSS薄膜和（b，d）离子液
体/PEDOT：PSS异质结的开路电压随时间响应情况。

 

通过机理分析发现，离子液体/PEDOT：PSS异质结的热电性能提升可归结于离子液体的Soret效应。在温
度梯度下，离子液体的阴阳离子分离并分别堆积在PEDOT：PSS薄膜两端，从而在PEDOT：PSS表面形成一
个由冷端指向热端的电场。该电场的作用类似于能量过滤效应，使PEDOT：PSS中的低能量载流子发生散射，
空穴平均能量提高，因此材料的塞贝克系数获大幅提升。
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图3.（a）PEDOT：PSS薄膜及（b）离子液体/PEDOT：PSS异质结在温度梯度下的载流子分布模型。

          

图4. 离子液体/PEDOT：PSS异质结的（a，b）供电输出表现及其（c，d）在空气中的稳定性。

 

作者简介:
欧阳建勇 教授，于清华大学化学系、中国科学院化学所和日本分子科学研究所获得学士、硕士和博士学位。然
后在日本北陆先端科学技术大学院大学作助理教授和美国加州大学洛杉矶分校作博士后。2006年加入新加坡国
立大学材料与科学工程学院，研究方向为有机电子、存储器件、纳米材料等方面的研究，在Nature Materials、
Nature Nanotechnology、Nature Communications、Advanced Materials、Nano Letters等学术刊物上发表论
文 160 余 篇 。 平 均 每 篇 文 章 的 引 用 >80 次 。 多 篇 研 究 成 果 被 MIT Technology Reviews 、 world journal 、
azonano.com、Nanotechweb、Journal of Materials Chemistry等报道或评为年度亮点文章。他发明了世界上第
一个高分子/纳米颗粒存储器, 他的实验室多次刷新可加工导电高分子电导的世界记录和高分子热电性能的世界
记录。获得 IUPAC的Distinguished Award for Novel Materials and Their Synthesis, NUS Young Investigator
Award, 北京科学技术奖一等奖, 日中科学技术交流协会天田科学技术奖励奖 和中国科学院院长奖学金特别奖
(中国科学院唯一获得此奖的说硕士生. 其他获奖者都是博士生). Journal of Materials Chemistry C 的advisory
board member 和Nano-Micro Letters的期刊编辑.

课题组主页：http://www.mse.nus.edu.sg/staff/ouyang.php

范曾 博士于2015年获得新加坡国立大学博士学位。2015年至2017年期间，先后在新加坡国立大学机械系及材
料科学与工程系从事博士后研究工作。于2018年正式进入大连理工大学物理学院担任副研究员，主要研究方向
包括碳纳米材料、导电聚合物、高效热电材料及柔性可穿戴电子器件等。
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