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摘  要 

Bi2Te3系热电材料是室温下应用广泛的热电材料，热电材料能够实现热能和电能之间直接转换，在废热

(余热)发电、太阳能热源发电、极端环境下的能源供给等方面有潜在的应用前景。本文从不同优化方法

出发，分析了Bi2Te3系热电材料的制备方法及各自优化的优缺点，并根据所采用优化方法的不同，对

Bi2Te3热电性能进行了探讨，分析了塞贝克系数S、电导率σ和热导率k关联耦合机制，并对热电材料的

发展前景进行了展望。 
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Abstract 
Bi2Te3 thermoelectric materials are widely used at room temperature. Thermoelectric materials 
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can realize direct conversion between heat and electric energy, and have potential application 
prospects in waste heat generation, solar heat source generation, energy supply under extreme 
environment and so on. Based on different optimization methods, this paper analyzes the prepa-
ration methods and the thermoelectric properties of Bi2Te3 thermoelectric materials and the ad-
vantages and disadvantages of their optimization. The coupling mechanism of Seebeck coefficient 
S, conductivity σ and thermal conductivity K is analyzed, and the development prospect of ther-
moelectric materials is prospected. 
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1. 引言 

随着社会的快速发展，地球资源的大量消耗和能源危机逐渐显现，开发新能源材料显得尤为重要。

热电材料是一种能够实现热能和电能之间直接转换的特殊功能材料，可用于温差发电、汽车尾气和工业

余热的回收利用以及温控、制冷等诸多领域。 
由于采用热电材料的发电系统和温控、制冷系统具有体积小、重量轻，无任何机械转动部分，工作

中无噪音，不造成环境污染，使用寿命长，易于控制等优点，被认为是未来非常有竞争力的能源替代材

料，在绿色环保能源工程和制冷技术工程方面有广阔的应用前景。 
性能优异的热电材料是高效率热电转换器件应用及商业化的前提和基础，因此，世界各国科学工作

者正对性能独特的热电材料展开广泛而深入的研究[1] [2] [3]。 
研究发现，理想的热电材料(TE)应具有较大的塞贝克系数 S、高的电导率 σ和低的热导率 k，但这些特

性是往往是彼此关联、相互耦合的，因此要获得较高的热电优值 ZT ( 2ZT S T kσ= )需要从多方面进行综合

考虑，合理优化[4] [5]。热电材料能源转换是基于19世纪初发现的半导体材料的Seebeck效应和Peltier效应，

热电材料可以通过内部载流子的运动来实现电能与热能之间的直接转换，使热电材料实现包括温差发电和热

电制冷两方面的商业应用，其工作原理如图 1 所示[6]。温差发电过程为：在热电器件的两端施加温差，冷

端会产生从 P 型电偶到 N 型电偶的电动势，回路中会产生电流，实现温差发电。热电制冷原理为：在热电

器件的热端施加电流，电流从 N 型电偶的热端传到 N 型电偶的冷端，再从 P 型电偶的冷端传到 P 型电偶的

热端。在热电器件的热端，电流从 P 型电偶传到 N 型电偶，为放热效应，而在冷端则是相反为吸热效应。 
目前 Bi2Te3是室温下最佳的热电材料之一。P 型 Bi2Te3已经取得较大进展，温度 420 K 时其 ZT 值能

够达到 1.96，在 320~500 K 范围内也能达到 1.77 的平均值[7] [8]，N 型 Bi2Te3的 ZT 值也可以达到 1.2 左

右[9] [10]。本文从热电材料(TE)的综合特性出发，分析了热电性能的优化方法及原理，探讨了热电材料

塞贝克系数 S、导电性 σ和导热性 k 三者之间的耦合关系。 

2. 电导率的提升方法 

电导率与载流子浓度 n 和载流子迁移率 μ成正比：σ = neμ，通过提高载流子浓度和改善载流子迁移

率可以获得高的电导率。优质的 TE 材料载流子浓度在 1019~1021 cm−3之间，可以通过元素掺杂、晶界散

射和内部缺陷的调节来获得[11]。 
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Figure 1. Schematic diagram of thermoelectric device structure 
图 1. 热电器件结构原理图 

2.1. 元素掺杂 

为了提高 Bi2Te3热电性能，改善材料电导率，元素掺杂经常被有效地应用。用 RE(稀土元素)原子代

替 Bi 元素可以有效增加载流子浓度[12] [13]。研究也表明将元素掺杂与纳米技术相结合是提高 Bi2Te3基

合金热电材料(TE)性能的有效途径。Fang Wu [14]等采用水热法制备了稀土元素 Ce，Y，Sm 掺杂的 N 型

R0.2Bi1.8Se0.3Te2.7 (R = Ce, Y, Sm)纳米粉体，在 413 K 时 ZT 值达到 1.21。如图 2 所示[14]，该体系热电材

料通过稀土元素掺杂与纳米结构有效降低了电阻率，提升了电导能力，Ce，Y 和 Sm 部分替代 Bi 改变了

化学键的强度，同时稀土元素掺杂也有效地提高了制备样品的电子浓度。 
 

 
Figure 2. The resistivity of R0.2Bi1.8Se0.3Te2.7 (R= Ce, Y, Sm) as a function of temperature 
图 2. R0.2Bi1.8Se0.3Te2.7 (R= Ce, Y, Sm)样品的电阻率随温度的变化关系 
 

研究表明花状 Bi2Te3 纳米粉体制成的块体热电材料试样比其他形貌粉体材料试样有更高的 ZT 值 
[15]。Wu F [16]等引入 I 作为电子给体，取代了稀土元素受体的作用，通过水热法制备了 N 型 Bi2Te2.9I0.1

纳米粉体，样品在 448 K 是 ZT 值达到 1.1。如图 3 所示[16]，I 的掺杂有效地降低了样品的电阻率，提升

了材料的导电能力。 
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Figure 3. Resistivity of Bi2Te3−xIx samples as a function of temperature 
图 3. Bi2Te3−xIx样品的电阻率随温度的变化关系 

2.2. 缺陷作用 

点缺陷包括空位、间隙原子、反位缺陷、替位缺陷，和由它们构成的复合体。缺陷作用为优化载体

浓度提供了另一思路的调节方法。材料自身产生的大量内部空位和反位点缺陷直接影响了导电类型和载

流子浓度。Shi X [17]等采用水热法制备了 N 型 Se、Lu 共掺杂的 Lu0.1Bi1.9Te2.7Se0.3纳米粉体，在 420 K
时 ZT 值最大达到 0.85，为低成本、简单高效制备优良热电材料提供了有益途径。Se 作为掺杂元素，不

仅可以调节载流子浓度，还可以引入点缺陷和不同原子之间的质量波动，从而有效地增强了声子散射，

降低了晶格热导系数[18]。随着 Se 浓度提高，反位点缺陷作用明显，再加上掺杂 Se 的粉体比未掺杂的热

导系数低 51.6%，最终得到的 ZT 值比未掺杂的粉体增加了 47.5%。 
Jung S J [19]等采用冷变形和热压相结合的方法制备了高性能的N 型 Bi2Te3基热电合金。如图 4(a)~(f)

所示[19]，随着机械变形次数的增加，电子密度在 1.5 × 1019 cm−3到 5.6 × 1019 cm−3之间几乎呈线性增长， 
 

 
Figure 4. The relationship between the variation of various thermoelectric characteristics and the number of deformation cycles 
图 4. 各种热电特性变化与变形循环次数的关系 
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电阻率从 1.36 mΩcm 下降到 0.43 mΩcm，塞贝克系数绝对值从 240 μV-K−1下降到 137 μV-K−1，热导率从

1.34 Wm−1K−1增加到 2.10 Wm−1K−1，功率因子由电导率和塞贝克计算得出，在 10 次变形时达到最大 5.1 × 
10−3 Wm−1K−2，在 5 次变形时无量纲优值 ZT 达到最大值 0.98。冷变形可以通过形成内在点缺陷来控制电

子密度在 1019~1021 cm−3范围内，通过此方法耦合带隙、载流子密度和成分之间的关系，可以改善热电性

能，且变形形成的缺陷结构在热应力作用下仍然稳定，优良的热电性能可长久保持。 

2.3.  晶界散射 

在纳米材料中，当晶粒尺寸与电子平均自由程相当时，晶界散射对载流子迁移率的影响较大[20]。由

于多晶样品中晶粒取向是随机的，与单晶样品相比，载流子迁移率的各向异性普遍减弱。为了恢复载流子

迁移率，人工排列晶粒已被广泛应用于多晶样品的织构工程。最简单的方法是在单轴压缩下对晶粒进行织

构排列，如热压(HP)或放电等离子烧结(SPS)等。Liu Y [21]等在溶液中制备了具有盘状非对称形状的 n 型

Bi2Te2.7Se0.3胶体纳米晶粒(NCs)，在 438K 时的热电优值 ZT 达到 1.31，在 320~500 K 范围内 ZT 平均值达

到 1.15。其晶体织构是通过适当过量 Te 并热压 NCs 来实现的。在热压过程中，Te 既作为润滑剂促进靠近

压力轴方向旋转，又作为固体溶剂溶解 NCs，使其近似与压制方向对齐，使 NC 以优先取向再结晶，制备

的纳米结构 Bi2Te2.7Se0.3试样表现出非常高的导电性。与商用热电材料相比，由于使用了过量的 Te 导致载

流子浓度变高，获得了高的导电性。并且由于双极效应的作用[22]，进一步拓展了高 ZT 值的温度使用范围。 
Tang Z [23]等采用重复热变形的方法制备了 SbI3-Bi2Te1.9Se1.1合金，在 600 K 时 ZT 的峰值达到 1.1。

当 Bi2Te3应用于中温发电时，本征激发对 ZT 值有较大影响，可以通过 Se 的掺杂来扩大带隙，同时利用

SbI3的掺杂来作为供体掺杂剂增加多数载流子，提高热电性能。如图 5 所示[23]，最终通过 Se 合金化、

优化掺杂和重复热形变等手段，将ZT值从最初的0.45提升到1.1，且适用温度也从480 K提高到了590 K。 
 

 
Figure 5. The thermoelectric properties of Bi2Te3-xSex samples were obtained by different preparation methods 
图 5. 不同制备方法得到 Bi2Te3-xSex 试样的热电性能 

3. 功率因子的提升方法 

3.1. 能带简并 

TE 材料的性能取决于其 ZT 值 ( )( )2 2ZT e LS T S T k kσ κ σ= = + ，其中塞贝克系数 S 又通过以下关系 

与载流子浓度 n、载流子有效质量 m*、玻尔兹曼常数 kB直接相关：
2 32 2

*
3

8
33

BkS m T
neh

π π =  
 

。 
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对于给定的 n，提高 m*会使得 S 增大，但同时会减小迁移率。其原理是使能带有效质量 bm∗增加：
2 3

d v bm N m∗ ∗= 。能带简并是增强 bm∗常用的方法，一般是通过掺杂或者合金化来实现。 
Hwang J Y [24] 等采用传统的熔铸凝固和等离子烧结相结合的方法制备了掺 hf 的

Cu0.01Bi1.925Hf0.075Te2.7Se0.3多晶材料，在 320 K 时的 ZT 峰值为 0.83，比未掺杂 hf 的初始材料提升了 12%。

如图 6 所示[24]，Hf 掺杂后通过能带收敛、能带简并和形成共振态对导带的电子结构进行改进，300 K
时 dm∗ 的值由原来的 0.92 m0增加到 1.24 m0，并且并没有因为载流子的增加导致迁移率减小。 
 

 
Figure 6. The |S| value relations with carrier concentration of Cu0.01Bi2-xHfxTe2.7Se0.3 (x = 0, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125) 
图 6. Cu0.01Bi2-xHfxTe2.7Se0.3 (x = 0, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125)的|S|值与载流子浓度的关系 

3.2. 能带收敛 

能带收敛是优化功率因子的理想方法，其原理是增加 Nv：
2 3

d v bm N m∗ ∗= 。Nv变大而 bm∗保持不变，这

导致了更高的 S 和 σ，但与能带平坦化增加 bm∗不同，Nv的增加并不会使 σ减小。Cha J [25]等用真空熔炼

法将 Bi2Te3与过量的 Cu 和 Te 反应，再用放电等离子烧结制备得 CuxBi2Te3.17球团。如图 7(a)所示[25]，
CuxBi2Te3.17样品的电导率随温度的变化随 Cu 掺杂摩尔分数的增加而显著增加，室温下 Cu0.06Bi2Te3.17的 σ
值从 665 S cm−1上升到 900 S cm−1，表明 Cu 是电子供体。图 7(b)表明当 x = 0.06 时，试样的 S 比其他试

样有所增加，这是因为随着能带简并度 Nv增加，平衡了 σ与 S 之间的耦合关系。 
 

 
Figure 7. (a) Conductivity and (b) Power factor of CuxBi2Te3.17 sample 
图 7. (a) CuxBi2Te3.17样品的电导率和(b) 功率因子随温度的变化关系 
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3.3. 能量过滤 

在 TE 固体中引入的纳米结构或异质结可以作为电子能量过滤器，如果添加的结构中的能带与宿主

TE 固体的能带一致，可在较低能量下切断载流子的传输。由于低能量载流子被势垒选择性地过滤掉，在

费米能级附近可以获得一个大的能量不对称的微分电导率，从而提高塞贝克系数。Cho H [26]等通过高温

煅烧、机械球磨以及热压手段制备了一系列(CuI)0.003Bi2Te2.7Se0.3/Mo (Mo: 0.0, 0.9, 1.3, 1.8, 3.1和4.3 vol. %)
复合材料，Mo (4.36~4.95 eV)的功函数与 n 型 Bi2Te3基材料(5.1-5.4 eV)的功函数显著不同，形成了界面

势垒，这对低能量载流子滤波至关重要。如图 8(a)所示[26]，与原始样品相比 Mo 弥散的样品 ZT 值在室

温附近显著提高，在 Mo 掺杂量为 0.9 vol%样品中，由于塞贝克系数和功率因子的提高，ZT 值在 373 K
时达到了最高的 1.02。通过 x 射线衍射和能量色散 x 射线能谱测量，发现 Mo 粉末在基体的边界处有很

好的分散，如图 8(b)所示分散在主基体中的 Mo 颗粒对界面处的低载流子滤波效应的散射，从而提高了

热电性能。高能载流子不受界面势的影响，而低能载流子则在界面处散射。 
 

 
Figure 8. (a) Temperature-dependent ZT values for (CuI)0.003Bi2Te2.7Se0.3/Mo composites and (b) schematic diagram of 
low-energy carrier filtering effect in Mo 
图 8. (a) (CuI)0.003Bi2Te2.7Se0.3/Mo 纳米复合材料的 ZT 值随温度的变化以及(b)掺 Mo 复合材料低能量载流子过滤效应 

4. 晶格热导率的降低方法 

对于固态材料，κ主要由电子热导率 κe、热导率 κL和双极热导率 κb三部分组成。利用维德曼–弗朗 

茨洛伦兹定律 e L Tκ σ= ，由此可以将 ZT 方程写为
2 1ZT

1 L b

e

L
α

κ κ
κ

 
 
 =

+ +  

，为了得到高的热电性能，需要 

提高电子热导率 κe，降低晶格热导率 κL和双极电导率 κb (通常，如果热电材料没有显示出明显的温度依

赖性 S 拐点，则 κb对热电性能的影响有限，常常忽略不计)。高电子热导率较易获得，因此可以通过引入

多尺度散射中心来增强不同频率的声子散射，如利用点缺陷、纳米尺度颗粒弥散或微结构及塑性位错等

方法有效降低 κL。 

4.1. 点缺陷 

点缺陷是指在一个原子间距离或最多一个单元格的长度范围内晶格扰乱的缺陷，例如合金与固溶体
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中的化学元素取代。空位和间隙也是点缺陷，正如自然存在的晶格原子的同位素一样，它们具有不同的

质量。因为这些缺陷的尺度与声子的波长相当，涉及两个相邻原子间的位移，极大地增强了高频率的声

子散射。Pan Y [27]等通过改变 Bi2Te3-xSex中的 Se 含量 x，从 0 到 1.0 来调节点缺陷的浓度，并通过霍尔

实验研究了点缺陷及其相互作用对电输运性能的影响。测试结果如图 9 所示[27]，ZT 值随着 Se 含量的增

加，在 x = 0.8 时、473 K 处 ZT 值最大为 0.82。增加硒含量可以通过抑制供体类缺陷而显著降低载流子

浓度。载流子迁移率随载流子浓度的降低而减小，但由于合金散射增强和声子散射减弱的综合作用，ZT
值总体上是增加的。最终通过点缺陷与 Se 共同作用，降低了晶格的导热系数，同时将载流子保持在最佳

浓度范围内。 
 

 
Figure 9. The relationship between ZT value of Bi2Te3-xSex and temperature change 
图 9. Bi2Te3-xSex 的 ZT 值与温度的变化关系 

4.2. 纳米结构工程 

纳米结构工程在 TE 研究中最成功的方面在于增加晶界或形成纳米级析出物，这样可以有效地分散

低频和中频声子，从而导致 κL的降低。Wang Y [28]等采用溶剂热法合成 Bi2Te3纳米片，通过烧结制备 n
型多孔纳米 Bi2Te3球团。在放电等离子烧结过程中充分升华 Bi2TeO5，成功地将均匀分布的孔洞和稠密晶

界引入到 Bi2Te3 基体中，产生了强烈的声子散射。结果表明，制备的多孔纳米 Bi2Te3 颗粒具有小于 0.1 
Wm−1K−1的超低晶格导热系数，并且保持有良好的电性能，在 420K 时的功率因子为 10.57 µW cm−1K−2，

ZT 值达到 0.97，为目前纯 n 型 Bi2Te3热电材料的较高 ZT 值。 
Hong M [29]等采用无表面活性剂的微波辅助溶剂热法合成了高质量的 Bi2Te3-xSex 三元纳米片。在

480K 时，所得的 n 型 Bi2Te2.7Se0.3纳米结构的 ZT 为 1.23，材料具有非常低的 κL并且 S2σ的峰值向高温位

移。与传统的球磨和熔体纺丝相比，溶剂热合成可以更好地控制纳米颗粒的尺寸、结构和形貌。同时无

表面活性剂省去了去除表面活性剂这一步骤，提升了最终的热电性能也减少了制备时间，提升了生产效

率。如图 10所示[29]，κ随 Se的含量先降低后升高，在 Se的含量 0.3时，试样Bi2Te2.7Se0.3达到 0.69 Wm−1K−1

的最低热导值。根据公式 L eκ κ κ= − ，得到 κL的与温度的关系，可以看到 κL的明显减少。 

4.3. 高密度位错 

在制备 TE 材料的过程中，通过对试样进行塑性变形而形成位错，可以抑制中频声子的传播，是一

种有效而实用的降低 κL的方法。Wu Y [30]等通过液相热变形技术(LPHD)来提高 n 型 Bi2Te3合金的 TE
性能。在 Bi2Te3熔锭材料中引入了富 Te 的片状共晶相。然后在石墨模具中，在超过共晶温度下，对钢锭

进行热变形。通过此种热变形方式，Bi2Te3 固相首先被液相共晶相包围，然后进行挤压逐渐变形。由于
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变形产生的高密度位错增强声子散射和晶格畸变，使得 LPHD 样品的晶格导热系数显著降低。最后，在

400 K 时，n 型液相热变形 Bi2Te3合金的 ZT 值达到 1.1。表明了该方法为合成高性能 n 型 Bi2Te3材料提

供了一种简单、高效的途径，说明液相共晶相在调节材料微观结构方面有明显效果。 
 

 
Figure 10. Changes of κ and κ-κe of sintered Bi2Te3-xSex nanometer samples with temperature 
图 10. 烧结的 Bi2Te3-xSex纳米试样 κ随温度的变化及 κ-κe 随温度的变化 
 

总热导系数 κ如图 11(a)所示[30]。样品的电子热导率 κe根据 κe = LσT计算，其中 L 为洛伦兹数，由

于 LPHD-xTe 中 σ的增强，κe大致随 x 的增加而增加。图 11(b)为通过 κ-κe计算得到的晶格热导率 κL随温

度变化关系。在室温条件下，LPHD 样品的 κL明显下降。在 x = 24 时，SbI3掺杂样品的室温最低 κL为 0.43 
W m−1K−1，降低了近 50%。 
 

 
Figure 11. (a) The total thermal conductivity and (b) The lattice thermal conductivity as a function of temperature 
图 11. (a) 总热导和(b) 晶格热导随温度变化的关系 

5. 耦合方案 

5.1. n 与 S2σ的耦合 

随着载流子浓度 n 的增加，费米能级在能带内移动得更深，微分电导率相对于费米能级变得更对称，

S 降低。塞贝克系数与载流子浓度之间的关系可以很好地反映在 Pisarenko 曲线上[31]。结果如图 12(a)所
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示[31]，在固定的 m*条件下，S2σ和 ZT 有一个最佳载流子浓度(nopt)，大多数好的 TE 材料的 nopt在 1019~1021 
cm−3之间，这可以通过外部掺杂或调节内部缺陷来控制。 
 

 
Figure 12. (a) Optimum carrier concentration for ZT, S, σ and power factor; (b) Stabilizing the optimum carrier concentra-
tion through temperature-dependent doping and band engineering; (c) Reducing κL lowers nopt 
图 12. (a) ZT、功率因子、S 和 σ与载流子浓度的关系；(b) 通过温度掺杂和能带工程稳定最佳载流子浓度；(c) 降低

κL 水平可降低 nopt 
 

Yaprintsev M [32]等采用微波溶剂热法和放电等离子烧结法制备了 n 型热电材料 Bi2Te3、Bi1.9Lu0.1Te3

和Bi1.9Tm0.1Te3，通过外部掺杂在增加载流子浓度 n的同时增大了塞贝克系数。在 290~630 K温度范围内，

塞贝克系数增大，比电阻率和总导热系数减小。Tm 和 Lu 原子在 Bi2Te3晶格中是给体中心，所以电阻率

的增加与电子浓度的增加有关。如表 1 所示，Lu 和 Tm 的掺杂导致了 n 的增加，塞贝克系数的增大是由

导带态密度有效质量的增大引起的，总热导率下降是由于反位缺陷和 Lu 或 Tm 原子取代 Bi 位等点缺陷

所致，ZT 值从未掺杂 Bi2Te3的 0.4 提高到 0.9。 
 
Table 1. The concentration of Bi2Te3 carrier and the effective mass of density of states 
表 1. Bi2Te3载流子的浓度和态密度有效质量 

试样 n，1019 (cm−3) m* 

Bi2Te3 1.2 0.16 m0 

Bi1.9Lu0.1Te3 2.3 0.25 m0 

Bi1.9Tm0.1Te3 2.4 0.25 m0 

5.2. μ与 κL的耦合 

对于大多数晶体材料来说，声子散射和电子输运共用在同一晶格中进行，通过诱导散射中心，如点

缺陷、位错和边界等可以有效地散射声子，但却会导致载流子迁移率下降。一般用 μ/κL 的比值来判断某

一策略对 ZT 是否有利。虽然在实验上通常通过降低 κL来提高这一比值，但一般很难选择恰当的散射中

心与特征尺寸来有效降低导热系数，同时弥补载流子迁移率 μ和 κL之间的影响。为了缓解 μ和 κL之间的

相互影响，Slack [33]提出了 TE 材料应该具有理想构型 Phonon-Glass Electron-Crystal，即 PGEC。这种材

料应该像在晶体中一样具有良好的电学性能，并且像在非晶或类似玻璃的材料中一样具有极低的晶格热

导。这种 PGEC 结构扩大了寻求新 TE 材料的选择范围，人们的注意力转向了具有复杂结构的材料。 
Kim C 等[34]将 n 型 Bi2Te3与廉价的导电聚合物聚吡咯复合，获得一种具有界面能带的体结构材料，

其中声子散射效应发生在两者的接触界面。其热电属性优化结果如图 13 所示[34]，图 13(a)中 Bi2Te3-聚
吡咯(BT-PPY)试样的电导率比 Bi2Te3(BT)试样低 30%，由其插图中可以看出聚吡咯的加入降低了载流子

迁移率和载流子浓度；图 13(b)中 BT-PPY 的塞贝克系数比 Bi2Te3要高出 30%左右，这样 S2σ在测量温度
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范围内基本保持不变；图 13(c)表明聚吡咯的引入导致了热导率的显著降低，由插图可看出其较低的载流

子迁移率和载流子浓度导致 BT-PPY 的载流子热导率(κe)比 Bi2Te3低 32%~38%，并且由于 BT-PPY 界面

的强烈声子散射，晶格热导率(κL)比 BT 低 42%~69%，总热导率系数降低 50%。在 Bi2Te3中加入聚吡咯

后，功率因子基本保持不变，而导热系数显著降低，ZT 得到了显著的增强。在 25℃时，Bi2Te3聚吡咯的

ZT 值为 0.98，在 100℃时 ZT 的最大值为 1.21，在 50℃~150℃之间，ZT 平均值为 1.18，大约是 Bi2Te3

试样的两倍，如图 13(d)所示。 
 

 
Figure 13. Temperature dependence of thermoelectric transport properties of the Bi2Te3 (BT) and Bi2Te3-polypyrrole 
(BT-PPY) specimens: (a) electrical conductivity (σ), with carrier concentration (n) and carrier mobility (μ); (b) Seebeck 
coefficient (S) and power factor (S2σ); (c) thermal conductivity (κ) with carrier (κe) and lattice (κL) contributions in inset; and 
(d) ZT values of the Bi2Te3 (BT) and Bi2Te3-polypyrrole (BT-PPY) specimens 
图 13. Bi2Te3 和 Bi2Te3 聚吡咯(BT-PPY)样品的热电输运性质与温度的关系：(a) 电导率(σ)，插图为载流子浓度(n)和
载流子迁移率(μ)；(b) 塞贝克系数(S)和功率因子(S2σ)；(c) 导热系数，插图为载流子贡献(κe)和晶格贡献(κL)；(d) Bi2Te3-
聚吡咯(BT-PPY)试样 ZT 值与 Bi2Te3的 ZT 值 

6. 应用前景 

TE 设备已经被用于远程任务、太阳能热系统、植入式或可穿戴设备、汽车工业等许多领域[35] [36] 
[37]。未来的发展趋势是协同优化和整合有效因素，进一步提高 TE 性能，使高效 TE 材料和器件更有益

于日常生活。例如微电子的规模小型化和多功能性很大程度上改变了我们的生活方式，随着电子设备单

位空间能耗的不断下降，电源供应已经成为设计和实现这些设备的非常重要的问题。如图 14 所示[38]，
可穿戴 TE 能量转换设备通过将人体热量转化为有用的电能来为这些便携式电子设备提供动力，其中柔

性薄膜和纤维基 TE 能量转换器件由于其优异的化学、物理和机械性能，在便携式低功率电子电源等方

面显示出巨大的潜力[39] [40]。 
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Figure 14. (a) Watch-sized (38 mm × 34 mm) TEG; (b) Power generation from three TEGs (1) and photovoltaic (PV) cells 
(2), incorporated onto a shirt to power an electrocardiography system, and (c) BiTe system TEG thermoelectric device of 
Body temperature power generation 
图 14. (a) 手表大小的 TEG (38 mm × 34 mm)；(b) 三个 TEG(1)和光伏(PV)电池(2)集成在一件衬衫上，为心电图分析

系统供电；(c) 体温发电的 BiTe 体系 TEG 热电器件 

7. 结论 

Bi2Te3 系热电材料是目前应用较为广泛的热电材料，可用于余热发电、人体温差发电、太阳能热源

发电、航空航天能源供给，以及可用于精密仪器芯片的制冷等特殊用途。Bi2Te3 体系热电材料的性能仍

在不断提升，通过不同优化方法改善其热电优值。研究人员通过理论分析研究以及实验论证，已经可以

精确操控一些独立参数或者采用协同效应来改善热电材料的整体性能。目前，世界各国科技工作者研发

的各类新型热电材料正在新能源行业得到广泛应用。 
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