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新型界面纳米工程策略助力高温介电储能领域发展。 近日，南方科技大学教授汪宏团队在高温
介电储能材料方面取得研究进展，相关成果发表于《能源与环境科学》。

随着可再生能源、新能源汽车与航空航天等领域的飞速发展，能在高温、高电场下稳定运行的高
性能储能元件的需求日益迫切。然而，在高温、高电场作用下，电极/介质界面处的电荷注入会
引发显著的电导损耗，导致储能效率和循环寿命急剧衰减。

当前，通过在聚合物两侧引入无机阻挡层是抑制电荷注入的主流策略，但传统无机材料面临的根
本性矛盾在于，其宽禁带（阻挡电荷注入）与高介电常数（均匀电场）的关键属性均难以在同一
材料中实现协同优化。即使是综合性能较优的氧化铝，其电荷阻挡能力也已接近该材料体系的理
论极限。

为此，研究团队提出了一种解决方案：摒弃单纯依赖超宽带隙材料的传统思路，转而将禁带相对
较窄但介电常数更高的3nm超薄氧化锆纳米层，作为功能夹层嵌入氧化铝层内部。

他们利用原子层沉积技术，在聚合物薄膜双面制备出总厚度仅约36纳米的氧化铝/氧化锆交替纳
米叠层。基于这一独创的界面结构，经涂覆的聚碳酸酯薄膜在150°C高温下实现了8.50焦耳每立
方厘米的放电能量密度，同时充放电效率高达96.4%，其综合性能显著优于任何单涂层体系，创
造了聚合物基电介质的新纪录。此外，该界面工程设计还将薄膜在高温下的充放电循环寿命提升
了近两个数量级。

研究结果表明，在嵌入式纳米叠层工程设计中，约10纳米的外层的氧化铝凭借其宽带隙，构筑了
抑制电荷注入的高能势垒；内嵌的约3纳米的氧化锆层则利用其较高的介电常数，在横向再分布
电场、缓解局部集中的同时，引入了深能级电荷束缚中心以捕获载流子。

在材料制备方面，界面纳米工程策略在多种聚合物基底上，均可实现显著且稳定的性能提升。所
制备的涂层薄膜在获得卓越电学性能的同时，保持了优异的机械柔韧性，显示出与规模化卷对卷
制造工艺的良好兼容潜力，兼具广泛的普适性与产业化应用潜力。

该研究提出的界面纳米工程策略，为开发适用于下一代电动汽车电驱系统、可再生能源逆变器及
先进航空电力系统的耐高温、高能量密度、高稳定性的薄膜电容器，提供了清晰可行、极具潜力
的材料创新路径。（来源：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1039/D6EE00769D
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研究示意图。南方科技大学供图

作者：汪宏等 来源：《能源与环境科学》
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