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高倍率锌离子混合电容器厚电极设计取得进展
。近日，中国科学院合肥物质科学研究院在高负载厚电极及锌离子混合电容器研究方面取得进展
，提出顺序激光工程策略，构筑一体化阶梯式功能梯度厚电极，实现厚电极内部不同功能区域的
空间协同调控。

锌离子混合电容器具有较高能量密度、快速充放电和本征安全等优势，在高功率储能领域具有应
用潜力。提升电极负载可有效提升容量、推动实用化，但电极增厚会放大传输动力学与结构稳定
性之间的矛盾。因此，在高质量负载条件下兼顾快速离子/电子传输与结构稳定性，是高性能厚
电极设计的重要挑战。

研究团队采用顺序激光加工技术，在连续三维多孔石墨烯框架中依次构筑多孔石墨烯（LPG）、
锰氧化物复合多孔石墨烯（LPG@MnOx）和富氧多孔石墨烯（LPG-O）功能区域，形成一体化阶
梯式功能梯度厚电极。其中，底层LPG（~125μm）构建连续石墨化导电网络，保障电子快速传
输；中间LPG@MnOx区域（~315μm）将MnOx

原位嵌入三维多孔石墨烯骨架，作为主要氧化还原储能区域，并通过互联孔道提高电解液和溶剂
化Zn2+的可达性；顶部LPG-O区域（~112μm）形成亲水多孔界面，改善电极润湿、电解液渗透
和离子输运，并有助于减少Mn相关活性物种向体相电解液中的不可逆损失。

结构表征显示，各功能区域之间形成连续连接。激光一体化结构的层间电阻约为22至24Ω，低于
物理涂覆对照样品的约70Ω，降低了层间电子传输阻力。三个功能区域在电子传输、离子输运、
氧化还原储能和界面调控方面形成协同，为高负载厚电极中的传输动力学和结构稳定性提供了新
的调控路径。

电化学测试结果表明，厚电极在高负载下兼具高面容量和优异循环稳定性，面积电容达7.89F
cm-2，循环12,000次后仍保持93.6%；组装器件能量密度达81.95Wh kg-1，在5.0A
g-1下循环15000次后初始电容保持率仍为90.2%。

模拟计算表明，功能梯度结构能够改善电解液在厚电极中的浸润行为与液相离子传输，提升厚度
方向上的离子可达性。循环后表征进一步证实，顶部富氧多孔区域为迁移的Mn相关物种提供额
外的空间保留区域，可减少活性物种的不可逆损失，从而提升厚电极在长期高倍率循环过程中的
稳定性。

该研究通过顺序激光加工实现厚电极内部结构与功能的一体化协同设计，在连续三维导电框架中
实现电子传输、离子输运、氧化还原储能和界面调控等功能的空间分区与协同，为高负载厚电极
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的结构设计和动力学调控提供了新思路，也为高面容量、高倍率、长寿命锌离子混合电容器的构
筑提供了技术参考。

相关研究成果发表在Composites Part B:
Engineering
上。研究工作得到国家重点研发计划、国家自然科学基金、中国科学院相关项目等的支持。
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阶梯式功能梯度厚电极LPG/LPG@MnOx/LPG-O的结构示意图 
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