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研究提出三维互连碳管网格的晶体工程策略
。近日，中国科学院合肥物质科学研究院等通过晶体工程策略，构筑了高结晶度的石墨碳管三维
互连网格，攻克了滤波超级电容器在高负载下频率响应急剧下降的难题，为电子器件小型化提供
了材料支撑。

研究团队针对厚电极普遍存在的电子–离子传输失配、性能权衡难题，构建三维互连网络设计体
系，发展晶体工程制备策略。该策略以镍纳米棒三维互连网格（3D-NiNRG）为结构模板与催化
剂框架，可控构筑出兼具高结晶度与有序结构的石墨碳管三维互连网格（3D-GCTG），并实现
多项突破。一是克服模板失稳问题，通过优化催化生长动力学，抑制镍纳米棒三维互连网格模板
在石墨化催化过程中的颗粒化难题，保持三维网格结构完整，确保离子传输通道畅通；二是构筑
化学键合结构，3D-GCTG具有高度的结晶性，石墨碳管间通过石墨烯层化学键合，降低了石墨
碳管间界面电阻，构建出高效电子传输网络；三是实现局域电场增强，研究揭示结晶度对厚电极
内部电场分布的关键影响机制；3D-GCTG优异的电子传导能力降低电势梯度，使电场均匀分布
至电极内部，促进厚电极中离子的同步快速响应。

通过对比结构、厚度完全相同但结晶度不同的两种碳管三维互连网格电极可知，高结晶度3D-GC
TG电子—离子协同传输显著增强。3D-GCTG电极具有优异的负载容忍度，当电极厚度增至40�
m时，120Hz下相位角仍保持�80°以下，面积电容提升至3.77 mF
cm�2

，较先前报道的非结晶石墨化碳管三维互连结构提高3.6倍，可缓解比电容与频率响应间存在的
权衡关系。

同时，为对标商用铝电解滤波电容器，团队将6个基于3D-GCTG的器件串联，实现6V工作电压，
可将60Hz交流信号（正弦波、方波、三角波）转换为平滑稳定的直流输出，验证其在实际微型
化滤波器件中的可行性。

这一研究突破了高结晶度石墨化碳管三维互连有序结构的构筑瓶颈，揭示了结晶度调控电子传输
与电场分布进而影响超快储能与滤波行为的内在机制。同时，3D-GCTG实现了电子/离子输运的
高效协同，为交流滤波超级电容器提供了理想的电极材料与结构，也为高功率电池、电催化等需
要快速电荷转移的能源器件提供了材料构筑的新范例。

相关研究成果发表在《先进材料》（Advanced
Materials）上。研究工作得到国家自然科学基金等的支持。
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石墨化碳管三维互连网格（3D-GCTG）的制备过程示意图

 

研究团队单位：合肥物质科学研究院 
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