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摇 摇 本文采用离子束溅射 月蚤 辕 栽藻 和 杂遭 辕 栽藻 二元复合靶袁直接制备 灶 型 月蚤圆栽藻猿 热电薄膜和 责 型 杂遭圆栽藻猿 热电薄膜援 在
退火时间同为 员 澡 的条件下袁对所制备的 月蚤圆栽藻猿 薄膜和 杂遭圆栽藻猿 薄膜进行不同温度的退火处理袁并对其热电性能进

行表征援 结果表明袁在退火温度为 员缘园 益时袁制备的 灶 型 月蚤圆栽藻猿 热电薄膜的 杂藻藻遭藻糟噪 系数最大袁为 原 员源愿 滋灾运 原员袁功率

因子也达到最大袁为 园郾 愿怨猿 伊 员园 原猿 宰皂 原员运 原圆 曰在退火温度为 圆园园 益时袁制备的 责 型的 杂遭圆栽藻猿热电薄膜的 杂藻藻遭藻糟噪 系

数为 垣 员员苑 滋灾运 原员袁功率因子达到最大袁为 园郾 苑怨苑 伊 员园 原猿 宰皂 原员 运 原圆 援 因此袁本文分别选取了 员缘园 益退火温度下制备

的 月蚤圆栽藻猿 薄膜和退火温度为 圆园园 益下制备的 杂遭圆栽藻猿 薄膜作为薄膜温差单体电池的 责 型和 灶 型薄膜层援 结果表明袁
在冷热端温差为 缘园 运 的条件下袁薄膜温差单体电池的输出电压为 员缘郾 圆远 皂灾袁最大的输出功率为 园郾 员圆怨 滋宰郾

关键词院 薄膜温差电池袁 杂遭圆栽藻猿 薄膜袁 月蚤圆栽藻猿 薄膜袁 离子束溅射

孕粤悦杂院 愿源援 远园援 砸遭袁 愿缘援 愿园援 云蚤袁 苑猿援 缘园援 蕴憎袁 愿员援 员缘援 悦凿

鄢深圳市南山区高等院校尧科研机构研发项目渊批准号院 南科院 圆园园怨园猿缘冤和深圳大学应用技术开发项目渊批准号院 圆园员园缘怨冤资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院枣葬灶责蚤灶早岳 泽扎怎援 藻凿怎援 糟灶

员郾 引 言

伴随着 圆员 世纪世界人口的增长和经济的发展袁
全球性的环境恶化和能源危机正威胁着人类长期

稳定发展袁各国政府对绿色环保技术的研究与利用

给予了前所未有的关注与支持咱员暂 郾 温差发电是利用

热电转换材料将热能转化为电能的全静态直接发

电方式袁具有设备结构紧凑尧性能可靠尧运行时无噪

声尧无磨损尧无泄漏尧移动灵活等优点咱圆要源暂 援 近几年随

着能源与环境问题的日益突出和燃料电池的实用

困难袁温差电池作为适应范围广和符合环保的绿色

能源技术吸引了越来越多人的关注援 从 圆园 世纪 怨园
年代初期起袁逐渐形成了两个大的研究方向院一是

开发新型块体材料袁二是对低维材料的研究咱缘袁远暂 援 相
比于块状材料温差电池袁薄膜温差电池不仅具有体

积小尧重量轻的优势袁还具有更高的 在栽 值袁同时降

低了昂贵的材料消耗援 研究发现袁纳米结构的温差

电材料具有的量子效应可使温差电材料的热电转

换效率大大提高咱苑暂 援

最近袁我们提出了新的温差电池及其制作方

法咱愿暂 袁用物理气相沉积方法直接制备薄膜温差电

池援 热电材料的选取直接关系到薄膜温差电池的性

能援 月蚤圆栽藻猿 基热电材料是研究最早最成熟的热电材

料之一袁具有较大的 杂藻藻遭藻糟噪 系数和较低的热导

率咱怨要员猿暂 援 杂遭圆栽藻猿 基热电材料具有非常优良的热电性

能袁是制备高性能热电薄膜器件的材料之一咱员源要员苑暂 援
因此袁本文采用离子束溅射 月蚤 辕 栽藻 和 杂遭 辕 栽藻 二元复

合靶袁沉积制备 灶 型的 月蚤圆栽藻猿 热电薄膜和 责 型的

杂遭圆栽藻猿热电薄膜袁对不同退火温度处理下 月蚤圆栽藻猿 薄

膜和 杂遭圆栽藻猿 薄膜的热电性能进行比较袁选取性能较

优的 月蚤圆栽藻猿热电薄膜和 杂遭圆栽藻猿热电薄膜制备薄膜温

差单体电池援

圆郾 实验方法

摇 摇 采用 云允蕴缘圆园 型超高真空双离子束溅射仪溅射

月蚤 辕 栽藻 和 杂遭 辕 栽藻 二元复合靶袁通过调整被溅射的复

合靶靶材面积比例和退火条件袁制备 灶 型 月蚤圆栽藻猿 热

电薄膜和 责 型 杂遭圆栽藻猿 热电薄膜援 沉积时的本底真空
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为 愿郾 园 伊 员园 原源 孕葬袁工作真空为 远郾 缘 伊 员园 原圆 孕葬援 衬底是

厚度为 员郾 缘 皂皂尧边长为 猿园 皂皂 的正方形钠钙玻璃袁沉
积时间都为 怨园 皂蚤灶郾 在室温下制备完成 月蚤圆栽藻猿 和

杂遭圆栽藻猿热电薄膜后袁在真空度大于 愿郾 园 伊 员园 原源 孕葬 下进

行退火处理袁退火温度分别为 员园园 益袁员缘园 益袁圆园园 益
和 圆缘园 益援 使用薄膜 杂藻藻遭藻糟噪 系数测量仪尧四探针导

体 辕半导体电阻测量仪渊杂月员园园粤 辕 圆冤和台阶仪渊灾藻藻糟燥
阅藻噪贼葬噪 员缘园冤对薄膜热电性能以及厚度进行表征援 选取

最优制膜条件制备单体电池袁具体过程为在绝缘基片

一面镀上 责 型 杂遭圆栽藻猿 热电薄膜袁并进行 圆园园 益的退

火处理曰另一面镀上的 灶 型 月蚤圆栽藻猿 热电薄膜并进行

员缘园 益的退火处理援 在 责 型薄膜和 灶 型薄膜交替处增

设导电层袁形成薄膜温差单体电池援 采用 陨 辕 哉 测量系

统测量单体电池随温度变化的输出电压和短路电流援

猿郾 实验结果与讨论

猿郾 员郾 不同退火温度条件下 月蚤圆栽藻猿热电薄膜测量结

果与分析

摇 摇 图 员 为 月蚤圆栽藻猿 薄膜的 杂藻藻遭藻糟噪 系数尧电导率与

不同退火温度的关系图援 由图 员 渊 葬冤 可见袁负的

杂藻藻遭藻糟噪 系数渊琢冤表明本实验制备的 月蚤圆栽藻猿 薄膜为

灶 型薄膜袁随退火温度的增加袁其先增大后减小援 当
退火温度为 员缘园 益 时袁 琢 值达到最大袁为 原 员源愿
滋灾运 原员 援 由图 员渊遭冤可见袁 电导率 滓 随退火温度的增

加呈现出增大的趋势袁退火温度增大至 圆缘园 益时袁滓
值有明显增大援

图 员摇 月蚤圆 栽藻猿 薄膜的 杂藻藻遭藻糟噪 系数尧电导率与不同退火温度的关系图摇 渊葬冤 杂藻藻遭藻糟噪 系数曰 渊遭冤 电导率

摇 摇 在杂质半导体中袁琢 和 滓 可表示为咱员圆暂

琢 越 噪园
择

缘
圆 垣 云( ) 垣 造灶 圆渊圆仔皂鄢

灶 噪园栽冤猿 辕 圆

澡猿 原 造灶责[ ]袁
滓 越 责择滋袁

其中袁噪园 是玻耳兹曼常数曰择 是空穴电量曰云 是散射

因子曰皂鄢
灶 是载流子有效质量曰澡 是普朗克常数曰责 是

载流子浓度曰滋 是载流子迁移率援 载流子有效质量

皂鄢
灶 尧载流子浓度 责 及载流子迁移率 滋 则受到载流子

类型及晶格结构等的影响曰而薄膜的散射因子 云 主

要受到界面散射尧杂质散射及晶格缺陷等因素影

响援 如图 员 所示袁杂藻藻遭藻糟噪 系数渊琢冤随退火温度的增

加而先增大后减小袁原因可能是随着退火温度的增

加袁晶粒结合更加紧密袁化合物形成加剧袁有利于

月蚤圆栽藻猿 薄膜的完全生长袁在一定程度上减小了载流

子浓度袁 增加了晶格散射袁杂藻藻遭藻糟噪 系数 琢 值呈上升

趋势曰在退火温度为 圆缘园 益时袁熔点较低的 月蚤 较 栽藻

更容易挥发而减少袁导致 栽藻 出现过剩情况袁从而导

致了载流子浓度 责 迅速增加袁琢 值下降援 电导率 滓 随

退火温度的增加而呈现出增大的趋势的原因可能

是随着退火温度的增加袁消除了薄膜沉积过程中的

一些沟壑袁 有利于迁移率的提高袁使得电导率 滓 得

到增大袁在退火温度增大到为 圆缘园 益时袁由于载流子

浓度 责 迅速增加袁导致 滓 值增大明显援
图 圆 为 月蚤圆栽藻猿 薄膜的功率因子与不同退火温

度的关系图袁从图中可以看出袁随着退火温度的增

加袁功率因子先增大后减小援 原因是功率因子渊琢圆滓冤
随着 杂藻藻遭藻糟噪 系数 琢 和电导率 滓 的变化而发生改

变援 当退火温度为 员缘园 益时袁功率因子达到最大袁为
园郾 愿怨猿 伊 员园 原猿 宰皂 原员运 原圆 援 上述结果可以说明袁退火温

度对 月蚤圆栽藻猿 薄膜的热电性能有着较大的影响袁因
此袁选择适当的退火温度袁是提高 月蚤圆栽藻猿 薄膜的热

电性能的重要因素之一援
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图 圆摇 月蚤圆 栽藻猿 薄膜的功率因子与不同退火温度的关系图

猿郾 圆郾 不同退火温度条件下 杂遭圆栽藻猿 热电薄膜测量结

果与分析

摇 摇 图 猿 为 杂遭圆栽藻猿 薄膜的 杂藻藻遭藻糟噪 系数尧电导率与

不同退火温度的关系图袁正的 杂藻藻遭藻糟噪 系数渊琢冤表明

了制备的 杂遭圆栽藻猿 薄膜为 责 型薄膜援 从图 猿渊 葬冤可以

摇 摇 摇

看出袁随着退火温度的增加袁琢 呈现出减小的趋势援
原因可能是在退火过程中袁颗粒结合更加紧密袁减
少了界面散射袁导致 琢 的减小援 由图 猿渊遭冤可见袁电
导率 滓 随着退火温度的增加袁先增加后减小袁在退

火温度为 圆园园 益 时袁 滓 为最大袁达到 园郾 缘愿 伊 员园缘

杂皂 原员 援 这可能是由于随着退火温度的增加袁晶格振

动增强袁载流子相互作用加剧袁导致迁移率增大袁使
得 滓 值增大袁随着退火温度的继续升高袁杂遭圆栽藻猿 薄

膜在晶格缺陷增多袁阻碍载流子的运动袁减小了迁

移率袁导致 滓 值的下降援
图 源 为 杂遭圆栽藻猿 薄膜的功率因子性能与不同退

火温度的关系图援 从图中可以看出袁随着退火温度

的增加袁功率因子渊琢圆滓冤先增大后减小袁原因是随着

退火温度的增加袁杂藻藻遭藻糟噪 系数 琢 和电导率 滓 发生

变化援 当退火温度为 圆园园 益时袁功率因子达到最大袁
为 园郾 苑怨苑 伊 员园 原猿 宰皂 原员运 原圆 援 上述结果可以表明袁不同

退火温度对 杂遭圆栽藻猿 薄膜的热电性能影响较大袁同
样袁选择适当的退火温度袁也是提高 杂遭圆栽藻猿 薄膜的

热电性能的重要因素之一援

图 猿摇 杂遭圆栽藻猿 薄膜的 杂藻藻遭藻糟噪 系数尧电导率与不同退火温度的关系图摇 渊葬冤 杂藻藻遭藻糟噪 系数曰 渊遭冤 电导率

图 源摇 杂遭圆栽藻猿 薄膜的功率因子性能与不同退火温度的关系图

猿郾 猿郾 薄膜温差单体电池的制备与性能分析

摇 摇 图 缘 为薄膜温差单体电池的整体结构图援 如图

所示袁员袁圆 为单体电池的两个输出电极袁猿袁源 为 责袁灶
型两面薄膜袁缘 为玻璃基片袁远 为增设在 责灶 结上的导

电层援
图 远 是 责灶 结在未增设导电层和增设导电层两

种连接方式下单体电池的输出伏安特性曲线袁结果

显示袁增设导电层后单体电池的内电阻减小为未增

设导电层的四分之一援 由此可见袁在 责灶 结上增设导

电层袁使得单体电池在输出电压一定时袁降低了单

体电池内阻消耗功率袁输出功率得到提高援
图 苑 为已增设导电层的薄膜温差单体电池的电
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图 缘摇 薄膜温差单体电池的整体结构图摇 渊员袁圆 为两个电极袁猿袁源
为 责灶 型两面薄膜袁缘 为玻璃基片袁远 为导电层冤

学性能与温差关系图援 由图 苑渊葬冤和渊遭冤可以看出袁
随着单体电池的冷端和热端温差的增加袁 单体电池

的输出电压 灾园 和短路电流 陨园 呈正比例增加援 当冷

热端温差为 缘园 运 时袁单体电池的输出电压为 员缘郾 圆远
皂灾袁短路电流为 猿猿郾 愿缘 滋粤援 单体电池的输出功率可

用公式 孕 越 砸蕴咱灾园 辕 渊砸蕴 垣 则冤暂圆 来表示袁其中 砸蕴 为负

载电阻袁则 为单体电池内阻援 当 砸蕴 越 则袁输出功率最

大咱员愿暂 袁表示为 孕皂葬曾 越 灾园 陨园 辕 源援 由图 苑渊糟冤可以看出袁 随

着冷端和热端温差的增加袁单体电池的最大输出功

率呈抛物线型增大援 当温差为 缘园 运 时袁单体电池的

最大输出功率达到 园郾 员圆怨 滋宰援 较参考文献 咱员愿暂中

图 远摇 责灶 结在未增设导电层和增设导电层两种连接方式下单体电池的输出伏安特性曲线摇 渊葬冤未增设导电层曰 渊遭冤增设导电层

图 苑摇 薄膜温差单体电池的电学性能与冷热端温差的关系图摇 渊葬冤输出电压曰 渊遭冤短路电流曰渊糟冤最大输出功率
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利用闪蒸法制备的薄膜温差电池袁我们制备的单体电

池性能较优援 上述结果表明袁由 责袁灶 型热电薄膜组成

的单体温差电池能够输出稳定的输出电压 尧开路电

流和输出功率袁证明了此薄膜温差电池结构的可行性援

源郾 结 论

本文利用离子束溅射二元靶材沉积 灶 型的

月蚤圆栽藻猿 热电薄膜和 责 型的 杂遭圆栽藻猿 热电薄膜袁并对其

进行不同温度的退火处理袁测量结果表明袁在退火温

度为 员缘园 益的条件下制备的 月蚤圆栽藻猿热电薄膜的功率

因子较优袁在退火温度为 圆园园 益 的条件下制备的

杂遭圆栽藻猿 热电薄膜的功率因子较优援 采用性能较优的 责
型和 灶 型热电薄膜制备了薄膜温差单体电池袁并增设

导电层袁结果表明袁所制备的单体薄膜温差电池能够

输出稳定的电压尧电流袁证明此薄膜温差电池结构的

可行性援 如何提高此新型温差电池的输出功率尧优化

电池性能袁是今后研究的重点援
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