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哥伦比亚大学工程师开发出
用于可穿戴电子产品的柔性锂电池

柔
性和可穿戴式电子产品的快速

发展为我们带来了一系列令人

兴奋的应用，从智能手表和柔

性显示器（如智能手机、平板电脑和

电视）到智能织物、智能眼镜、透皮

贴剂、传感器，等等，不一而足。伴

随着这种上升势头，对于高性能柔性

电池的需求有所增长。然而迄今为止，

要想让锂离子电池同时拥有优良的柔

性和高能量密度，对于研究人员来说

是颇具挑战性的难题。

新型锂电池的设计形状有点像人体脊椎，不管如何弯曲或扭曲，它都具有显

著的柔性、高能量密度和稳定的电压。

美 国 哥 伦 比 亚 大 学 工 学 院 

(Columbia Engineering) 应用物理和数

学系材料科学和工程专业助理教授杨

远（Yuan Yang）领导的团队所开发的

原型产品能够应对这一挑战：他们开

发的新型锂离子电池形状有点像人体

脊椎，无论怎样弯曲或扭曲，它都具

有显著的柔性、高能量密度和稳定的

电压。这一研究的相关论文发表于《先

进材料》(Advanced Materials) 杂志。

杨远说：“在目前为止报道的产

品中，我们的原型所具有的能量密度

之高位居前列。我们已经开发出一种

简单且可扩展的方案，用于制造这种

脊椎般的柔性锂离子电池，此类电池

将拥有优异的电化学和机械特性。对

于第一代柔性商用锂离子电池来说，

我们的设计是非常有前途的候选方

案。我们现今正在优化设计并改善其

性能。”

杨远及其团队正在探索调整电池

材料的成分和结构以实现高性能，他

脊椎骨

1 – 铜集流体，2 – 石墨阳极，3/6 – 分离器，4 – 钴酸锂阴极，

5 – 铝集流体，7 – 聚乙烯支撑薄膜。
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3. 结论

使用硅湿式刻蚀工艺，可以大大消除晶圆背面研磨所

产生之应力及损伤层，进而增加晶圆强度。在本文中已针

对硅湿式刻蚀工艺原理及设备之设计考虑作一番探讨。本

研究采用弘塑科技所设计制造之自动化 UFO 设备，进行

硅晶圆刻蚀工艺，经由设备流场之特殊设计与机构改良。

实验结果显示 12 吋硅晶圆刻蚀均匀度可达到 5%。目前弘

塑科技 UFO M3-Type 机型可持取晶圆翘曲度达 ±4mm，

在薄化晶圆持取能力方面，可持取一般晶圆最薄厚度为

150μm，Taiko 晶圆最薄厚度为 50μm ；可回收三种化学药

水，使蚀刻液循环过滤回收再使用，一台设备可整合四个

工艺腔体，进而大大提高设备产能与降低生产成本。此外，

如果在晶背研磨后需要进行晶圆背面金属沉积时，为了增

加金属沉积之附着力，则可在刻蚀液中添加一些特殊药剂，

受到了在健身房里做仰卧起坐运动时人体脊椎柔韧性的启

发。人体脊椎具有高度柔韧性、机械鲁棒性且可以扭曲，

因为它含有了柔软的骨髓成分，可以与硬的椎骨部分相互

连接。

杨远使用脊椎模型设计出一个具有相似结构的电池，

它的原型具有厚厚的刚性部分，可通过用薄薄的柔性部件

（“骨髓”）缠绕电极（“椎骨”）将脊椎般的电极叠层连接

到一起，以存储能量。他的设计让整个电池都具有了优异

的柔性。

“由于刚性电极部件的体积明显地大于柔性互连部

分，因此这种柔性电池的能量密度可高于标准商用电池的

85%。因为整个结构中活性材料占有很高的比例，于是我

们设计的这种脊椎般的电池显示出非常高的能量密度，高

于任何我们所关注的其他报道中的柔性电池。由于我们受

到生物启发进行了合理的设计，所以这种电池还成功地通

过了严苛的动态机械负载测试。”杨远解释道。

杨远团队将传统的正极 / 分离器 / 负极 / 分离器叠层

剪成若干个长条，让多个“分支”从“脊椎主干”上延伸

出 90°。然后，他们将每个分支围绕着主干包裹，形成

厚厚的叠层用于存储能量，就像脊椎中的椎骨一样。凭借

这种集成化设计，电池的能量密度仅受限于脊椎般电极叠

层相对于器件总长度的纵向比例（该比例可容易地达到 

90% 以上）。

面对充放电循环，这种电池具有稳定的容量，而且无

论怎样弯曲或者扭曲，此类电池都呈现出稳定的电压分布。

在循环之后，该研究团队拆解了电池以检查电极材料的形

态学变化。他们发现：正电极完好无损，没有从铝箔上开

裂或剥落的明显痕迹，从而确认了这项设计具有很高的机

械稳定性。

为了进一步展示这项设计的柔性，研究人员在放电期

间持续地弯曲或扭曲电池，他们发现弯曲和扭曲都没有打

断电压曲线。即使电池在整个放电期间持续地弯曲和扭曲，

电压分布也保持完好。另外，处于弯曲状态下的电池也能

以高电流密度循环，而且容量保持率相当高（在 3C 充放电

时，三分之一小时内电量可达 84%）。电池也能够经受得住

持续的动态机械负载测试，而这在较早的研究中鲜有报道。

杨远说：“我们的类脊椎设计比传统设计具有高得多的机械

鲁棒性。我们预计，采用由生物启发所促成的可扩展方案

来制造柔性锂离子电池，能大幅度地推进柔性电池的商用

化。”

文注：此项研究课题为“具有高能量密度的受生物启发的类脊椎

设计柔性可再充电锂离子电池”（Bio-inspired, spine-like flexible 

rechargeable lithium-ion batteries with high energy density），作者

声明没有财务或其他利益冲突。

本文翻译自英文，作者包括杨远及其团队的多名研究人员。

使晶圆在消除应力刻蚀后，晶圆表面能够具备微粗糙化特

性，以增加金属沉积时之附着力。
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