
EN

首页 学院简介 机构设置 师资情况 教育教学 科学研究 学术活动 学生生活 招生就业 校友工作

焦点新闻

新闻动态

通知公告

下载中心

印象材料

特色活动

人物专访

校友风采

首页

新闻动态 当前位置： 首页 > 新闻动态 > 正文

材料学院研究团队报道高储能密度无铅介电材料新进展

2021年10月获悉，清华大学材料学院南策文院士、林元华教授研究团队在无铅储能介电材料研究中取得重要进展，通过对弛豫铁电薄

膜材料的稳定的超顺电设计，实现了介电储能性能的显著提升，达到了152 J/cm3的超高储能密度。该成果可为下一代高端储能电容器提供
关键材料和技术，也为介电新材料开发和其他基于弛豫铁电的功能优化提供了新的途径。

介电储能电容具有充放电速度快、功率密度高、耐压能力强等特性，在能源电力、电子电路系统中具有广泛应用。但介电电容的能量密
度相对较低，开发具有高储能密度、高效率的介电材料，是实现储能器件小型化、集成化的核心，也是当前材料科学研究的一个前沿和热

点。团队前期研究成果表明，具有纳米铁电畴结构的弛豫铁电薄膜是目前最有潜力的材料体系之一，已实现~100J/cm3的储能密度和
60~80%的储能效率（Science365, 578 (2019)）。然而，电畴翻转能垒引起的损耗，限制了相关储能性能的进一步提升。

在这一工作中，团队提出超顺电态设计以抑制介电损耗、提升储能性能。与典型铁电材料（在相变温度以上电畴直接消失）不同，弛豫
铁电体具有弥散的相变过程，在“平均相变温度”（对应介电常数最大值）以上很宽的温区内仍可以保持一定的极性电畴结构。在这一温区
（即超顺电态）中，电畴体积相对于低温态进一步减小、耦合减弱，其翻转能垒可降至与热扰动同一量级，电畴因此可以更容易地发生极化
翻转，从而显著抑制损耗。采用相场计算对多种弛豫铁电成分的模拟结果表明，在超顺电态温区中储能密度和效率可以实现综合优化（图
1）。

图1. 弛豫铁电中超顺电态设计及其介电、极化、储能性质的相场模拟

团队设计制备了一系列Sm掺杂BiFeO3-BaTiO3（Sm-BFBT）的弛豫铁电薄膜(厚度约0.6 μm)，通过Sm离子引入的局域化学、结构和电

学异质性，降低相变温度，获得满足实际应用需求的室温超顺电态（图2）。宽温区二阶非线性光学（SHG）探测和高分辨扫描透射电子显
微镜（STEM）等手段证明了室温超顺电薄膜中仍保持若干个晶胞大小的极性电畴结构和畴间耦合（图3）。由此，在成分优化的室温超顺电

薄膜中获得损耗的显著抑制，并保持了较高的极化，从而实现了152 J/cm3的高储能密度和优异的储能效率（>90% @3.5 MV/cm; >77%

@ 5.2 MV/cm）。同时，薄膜表现出优异的充放电循环可靠性（一亿次循环后性能衰减小于5%），在-100－150oC温度范围内亦保持性能
稳定。

图2. Sm-BFBT 超顺电薄膜的介电、极化和储能性能
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图3. SHG和STEM手段探究超顺电的微观结构机理

相关成果以“超顺电态弛豫铁电中的超高储能密度”（Ultrahigh energy storage in superparaelectric relaxor ferroelectrics）为
题，于10月1日在线发表于国际著名期刊《科学》（Science）上。材料学院已毕业博士生潘豪和2017级博士生蓝顺为文章的共同第一作
者，林元华教授、南策文院士及中科院物理所金奎娟研究员为文章共同通讯作者。论文重要合作者包括北京理工大学黄厚兵研究员、宾夕法
尼亚州立大学陈龙庆教授，中科院物理所谷林研究员、张庆华研究员、郭尔佳研究员，剑桥大学Judith L. MacManus-Driscoll教授，南洋
理工大学王骁助理教授，清华材料学院易迪助理教授、孟繁琦博士、刘亦谦博士等相关人员。本工作获得了国家自然科学基金委基础科学中
心项目等的资助。
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