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目前, 热电双层膜的电输运性能测量及预测一般采用并联模型理论, 然而并联模型使用条件缺乏理论和

实验的支持和验证 . 本文借助于 COMSOL Multiphysics软件采用有限元理论模拟得到了 Cu/Si, Ag/Si双层

膜在施加温度差下的塞贝克系数, 并与并联模型进行比较. 研究双层膜两端是否镀金属 Pt层、双层膜之间插

入高阻/低阻/绝缘界面对双层膜的塞贝克系数测量结果的影响. 研究发现, 当冷热端无 Pt时, 高阻和电绝缘

界面时 Si和 Cu两侧电势分别沿温度梯度方向均匀分布, 测得其塞贝克系数分别与材料本身的值相同, 低阻

界面时 Cu侧热电势随着探针间距 L 均匀变化, Si侧呈现非均匀变化. 有 Pt时, Cu和 Si侧的热电势沿着温度

梯度的方向分布均匀, 无论在绝缘/高阻/低阻界面中, Si和 Cu两侧测量值均与 Cu塞贝克系数相同. 实验研

究了 Si/Ag和 Bi/Ag双层膜, 无 Pt时, Si/Ag双层膜 Si侧的塞贝克系数的绝对值随着温度的降低而降低, 但

是 Ag侧塞贝克系数的绝对值随着温度的降低而升高. 有 Pt时, Bi/Ag双层膜两侧的塞贝克系数相同.
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1   引　言

能源问题是全世界面临的一个重大挑战, 随

着经济的发展, 传统能源的短缺问题不但越来越严

重, 而且利用率不高. 这就迫使人们寻求新的途径

来解决能源问题. 我们在能源消耗中浪费的大部分

能量是以热的形式存在的, 如果将浪费的热能再利

用, 可以提高传统能源的利用率. 热电材料可以将

热能直接转换为电能 [1–3], 其中薄膜热电材料在制

冷设备和柔性热电发电机中有极大的应用前景,

从而引起越来越多的关注 [4–6]. 热电转换效率与材

料本身的热电性能密切相关. 但研究表明, 薄膜基

底/界面的性质对薄膜的热电输运性质也有重要

影响 [7–9]. 在双层薄膜结构中 , 薄膜之间的界面

可形成欧姆接触或者肖特基接触. 在双层膜的肖特

基接触中, 界面会形成类似于 pn节的单向导通

性 [10–12]. 对于欧姆接触, 在界面接触处可等价为

纯电阻. 不同的界面接触将会对薄膜的输运性质

产生重要影响, 进而影响塞贝克 (Seebeck)系数的

测量 [11]. 对于多层膜结构, 科研人员常常采用并联

模型来计算其热电性能 . 比如 Hinterleitner等 [9]

通过磁控溅射在硅基板上制备了 Fe2V0.8W0.2Al

基 Heusler合金薄膜 [5,13–15]. 测试结果发现, 薄膜

的 Seebeck系数和电阻的测量值与块体合金的测

量值具有很大差异 [16,17]. 为了区别热电薄膜层、中

间层和 Si衬底的各自贡献, 作者采用多层膜的并

联模型, 并引用了并联电阻模型 (1)式以及 Seebeck

系数的模型 (2)式, (2)式是基于 Kohler定律发展

的 Nordheim-Gorter定律 [18]. 
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其中, R 是电阻, i 是指热电薄膜层、中间层和硅基

板层. Si 为各层薄膜的 Seebeck系数, σi 指各层薄

膜的电导率和 di 指板块的厚度. 研究发现, 不连续

中间层、Si基底层对热电薄膜层的影响可以忽略,

从而认为测量值主要由热电薄膜层所贡献. Hinter

leitner等 [9] 所采用的并联模型, 是基于基希霍夫定

律导出的. 这个模型也常用在 Ca3Co4O9/SrTiO3
薄膜 [7,19]、Sr1–xLaxTiO3–σ/SrTiO3 薄膜 [20,21]、Si-Ge

超晶格薄膜 [22] 和 YBCO-LCMO超晶格薄膜 [23] 的

热电性能分析.

然而, 目前并没有理论或实验去证实多层膜

Seebeck系数并联模型的正确性 [24]. 考虑图 1(a)

所示的半导体/金属双层膜, 沿着膜面施加温度梯

度, 在正面或反面进行 Seebeck系数测量. 如果并

联模型正确, 考虑到对称性, 那么从正面 (金属膜)

或反面 (半导体)测试多层膜器件得到的 Seebeck

系数应该相同 (图 1(b)), 否则就说明并联模型不

适用于多层膜结构. 采用磁控溅射法和涂覆法制备

了 Ag/Si(n-Si和自绝缘 Si(semi-insulating-Si, SI-

Si))、Cu/Si(n-Si和 SI-Si)薄膜, 其中 Si的厚度为

500 μm, Ag和 Cu薄膜的厚度分别为 50 μm和

50 nm, 并分别测量其两面的 Seebeck系数, 结果

见表 1. n-Si的正反面所测量得到的 Seebeck系数分

别为 –430和 –416  µV/K, 与理论值 –450  µV/K
接近, 表明本文自制测量装置的测量结果是可信

的. 测量结果表明: 对于 Ag/Si(n-Si和 SI-Si)或者

Cu/Si(n-Si和 SI-Si), 其两面的测量结果均不相

同. 比如对于 Cu/n-Si薄膜, Cu侧得到的结果为

7.83 µV/K (自制测量装置)和 8.02 µV/K (ZEM-3),
与金属 Cu的 Seebeck系数 3.33 µV/K接近. 而 Si

侧得到的结果为 401 µV/K (自制测量装置)和

415 µV/K (ZEM-3), 与 Si本身的测量值接近. 上

述测量结果表明多层膜并联模型并不一定准确.

为了进一步验证上述双层膜电输运的并联模

型的正确性, 借助 COMSOL Multiphysics软件模

拟了 Cu/Si双层膜在施加温度差下的热电势, 并

与并联模型的理论结果进行比较. 研究双层膜两端

是否镀金属 Pt层对双层薄膜的 Seebeck系数测量

结果的影响, 研究了双层膜之间插入高阻界面/低

阻界面/绝缘界面对双层薄膜的 Seebeck系数测量

结果的影响. 结果表明, 当冷热端无 Pt时, 高阻和

电绝缘界面会隔离 Si, Cu两侧的电势, Si和 Cu两

侧电势分别沿温度梯度方向均匀分布 , 测得其

Seebeck系数与材料本身的值相同. 有 Pt时, 由于

金属 Pt的短路作用其测量探针的位置对测量的结

果没有影响, Cu和 Si侧的热电势沿着温度梯度的

方向分布均匀 , 无论在绝缘/高阻/低阻界面中 ,

Si和 Cu两侧测量值均与 Cu自身 Seebeck系数值

相同. 本文研究表明, 研究双层膜电输运性质时必

须考虑双层膜的双端是否有金属层/双层膜界面/

测试电极位置等对测量结果的影响. 

2   实验与理论模型计算
 

2.1    实验原理

本实验中的 Ag/Si, Bi/Ag双层膜是采用磁控

溅射技术分别在单晶 Si衬底和 Bi金属块表面

镀金属 Ag得到. 其中 Ag/Si是基于东方晨景公司

的低温电输运测量系统测量得到, 如图 2(a)所示.

在测试过程中整个装置处于高真空的低温环境中.

 

Ag or Cu

(a)
1

2

n-Si or SI-Si

1

2

1

2

1

2

(b)

图 1    (a)金属/半导体双层膜结构; (b)根据并联模型给出的

测试示意图

Fig. 1. (a)  Bilayered  thin  film  with  metal/semiconductor

structure;  (b)  measurement  schematic  given  based  on  the

parallel mode.

 

表 1    室温下双层膜正面及反面 Seebeck系数测量结果
Table 1.    Measurement results of Seebeck coefficient on front and back of the bilayered thin films at room temperature.

n-Si Ag/n-Si SI-Si Ag/SI-Si Cu/n-Si Cu/n-Si

正面/(µV·K–1) –430 –1.25 –3.33×104 –2.78×10–1 –7.83 –8.02

反面/(µV·K–1) –416 –218.75 –3.24×104 –3.89×104 –401 –415
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所测试块体样品一端通过 STYCAST 2850 FT 导

热环氧树脂密封剂将样品固定到铜制热沉上, 另一

端提供热源, 通过 STYCAST 2850 FT导热环氧

树脂密封剂将加热电阻固定到样品上, 以此维持样

品面温度的相对稳定 . 在样品表面相邻距离为

L 的两点放置 E型热电偶, 可测量两点的温差和

电压差. 由测量原理可以看出, 由于 Ag/Si两个端

面都是由绝缘的导热环氧树脂固定的, 因此样品两

端没有金属层. 测量 150—300 K之间Ag侧和 Si侧

的 Seebeck系数随温度的变化关系. Bi/Ag是基于

北京柯锐欧公司生产的 CTA-3 Seebeck系数及电

阻系数测定仪测量得到, 如图 2(b)所示. 加热层将

样品加热到设定的测试温度, 与此同时, 左电极内

的温差加热体开始工作, 通过动态 PID 控温, 将左

右电极 (Pt层)温差稳定在设定值. 两个热电偶探

针测量温度 T1 和 T2, 同时测量两接触点之间的电

势差 dE, 实现 Seebeck系数的测量. 由测量原理可

以看出, Bi/Ag两个端面都与电极 (Pt层)接触,

因此样品两端是有金属层的. 测量了不同 Ag层厚

度对 Ag侧和 Bi侧的 Seebeck系数的影响.
 

2.2    模型建立

S = lim
∆T→0

∆V

∆T
根据 Seebeck系数的定义,   , 材

料的 Seebeck系数是由材料两端的温差 ΔT 和对

应温差所产生的电势差 ΔV 计算得到. 为研究双层

膜两端是否镀金属 Pt层对双层薄膜的 Seebeck系

数测量结果的影响, 建立了无 Pt和有 Pt双层膜

模型的 Seebeck系数测量示意图 , 如图 2所示 .

L 为测试电极的距离, 测试电极分布在双层膜上下

位于表面宽度方向的中线上 (如图 3中黑点所示),

并对称分布. 图 3(b)中双层膜两端橙色为镀金属

Pt层 , 材料冷热端的温度分别设置为 295 K 和

305 K.

进一步在双层膜中引入高阻、低阻和电绝缘界

面来模拟不同的界面接触, 研究双层膜之间界面接

触对双层薄膜的 Seebeck系数测量结果的影响. 如

图 4所示 , 建立 Cu/Si双层膜模型 , 包括 6种模

型界面, 无 Pt高阻界面 (图 4(a))、无 Pt低阻界面

(图 4(b))、无 Pt电绝缘界面 (图 4(c))、有 Pt高阻

界面 (图 4(d))和有 Pt低阻界面 (图 4(e))、有 Pt

电绝缘界面 (图 4(f)). 双层膜模型下层为 Si衬底,

上层为 Cu膜, L1, W, H 为样品的长度、宽度、高度,

L1×W×H (L1 = 10 mm, W = 2 mm, H = 2 mm),

其高温端的温度为 305 K, 低温端的温度为 295 K.

高阻界面电阻率设置为 106 Ω·m2, 低阻界面电阻率

设置为 10–8 Ω·m2. 

2.3    理论计算

热电效应的热电耦合方程可用偏微分方程组 [24]

来描述. 在建立的模型中, 单一的温度场瞬态传热

方程如下: 

ρmC
∂T

∂t
+∇ · ([Π] · J − [λ] · ∇T ) = −J · ∇V, (3)

其中 t 是时间, П为帕尔贴系数, T 是温度, ρm 是

密度, J 是电流密度, C 是比热容, λ是热导率. 在
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层
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温差、电压差
测量 (d, d)

(1,1) (2,2)

图 2    (a)低温电输运测量原理示意图; (b) CTA-3测量原理示意图

Fig. 2. (a) Schematic diagram of the measurement principle of low-temperature electrical transport; (b) schematic diagram of CTA-3

measurement principle.
 



Cu

Si

(a)

Cu

Si

Pt Pt

(b)

图 3    双层膜两端无镀 Pt(a)和有镀 Pt(b)的 Seebeck系数测量示意图

Fig. 3. Measurement schematic of Seebeck coefficient without Pt (a) and with Pt (b) plated at both ends of bilayered thin films.
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单一的电势场中, 电荷的连续性方程 [25] 为 

 

∇ ·
[
J +

∂ (εE)

∂t

]
= ∇ · J +∇ ·

[
∂ (εE)

∂t

]
= 0. (4)

等式左边第 1项为单位时间单位体积元流出的自由

电荷的电量, 第 2项代表单位时间单位体积元自由

电荷的增量, E 为电场强度, ε为电介质的介电常量.

若电势场和温度场同时存在, 可以通过 (6)式

耦合由电流引起的电势梯度以及温差电动势: 

E = [ρ] J + [α]∇T, (5)

ρ和α式中   分别是电阻率和 Seebeck系数. 热电耦

合的微分方程组样式如下: 

ρmC
∂T

∂t
+∇ ([λ] · ∇T ) = J · ([ρ] J + [α]∇T ) ,

∇([ε] · ∇∂V

∂t
) +∇ ([σ] · [α] · ∇T )

+∇ · ([σ] · ∇V ) = 0. (6)

在进行 Seebeck系数测试研究时选择热电效

应模块, COMSOL会引入传热接口, 电流接口以

及相关的多物理场接口. 传热接口需自行设置冷端

温度和热端温度. 多物理场接口又包含热电效应、

电磁热源、边界电磁热源、边界热电效应和温度耦

合接口, 其中热电效应接口耦合了电流接口和传热

接口. 为简化模拟, 忽略了界面间的热阻, 并假设

材料的输运特性为各向同性. 建立如图 2和图 3的

双层膜模型. 在 COMSOL中使用物理场控制的网

格, 并将单元格大小设置为常规. 完整网格包含

2768个域单元、1008个边界单元和 164个边单元,

最小单元格大小为 0.18 mm, 最大单元格大小为

1 mm. 表 2列出了 Si, Cu, Ag, Bi 的材料参数. 

3   结果与讨论
 

3.1    无 Pt、有 Pt 模型 Seebeck 系数测量与
并联模型验证

图 5(a),  (b)分别为有 Pt和无 Pt时 Cu/Si
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图 4    双层膜热电模型　(a)无 Pt高阻界面 ; (b)无 Pt低阻界面 ; (c)无 Pt电绝缘界面 ; (d)有 Pt高阻界面 ; (e)有 Pt低阻界面 ;

(f)有 Pt电绝缘界面

Fig. 4. Two-layer thermoelectric model:  (a) Without Pt high resistance interface;  (b) Pt low resistance interface;  (c) Pt electrical

insulation interface; (d) Pt high resistance interface; (e) Pt low resistance interface; (f) Pt electrical insulation interface.

 

表 2    Si, Cu, Ag, Bi的材料参数
Table 2.    Material parameters of Si, Cu, Ag and Bi.

名称 Si Cu Ag Bi

相对介电常数(1) 11.7 1 — —

导热系数/(W·m–1·K–1) 131 400 — —

密度/(kg·m–3) 2329 8700 — —

常压热容/(J·kg–1·K–1) 700 385 — —

电导率/(S·m–1) 2.52×10–4 5.998×107 1.01×107 5.77×105

Seebeck系数/(V·K–1) –0.45×10–3 –3.33×10–6 5.81×10–6 –6.36×10–5
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双层膜的热电势分布图, 图 5(c)和图 5(d)分别是

无 Pt时 Cu/Si双层膜的热端和冷端的详细热电势

分布图. 从图 5(a)可以看到, 沿着样品长轴方向温

度梯度均匀分布, 这时热电势也是均匀分布, Cu

侧和 Si侧的热电势是一致. 由于金属 Pt层的存

在, 冷热端 Cu侧和 Si侧成为等势面, 其冷热端的

电势是一致的. 而从无 Pt模型热电势分布图 (如

图 5(b)—(d))可以看到, 沿着样品长轴方向 Cu侧

热电势随着温度梯度均匀分布, 而 Si侧热电势在

冷热两端都是沿着温度梯度迅速降低, 见图 5(c)

和图 5(d). 对于无 Pt模型, 由于温度梯度的作用,

Cu侧和 Si侧都建立了各自的热电势, 其中 Si侧

的热电势要远大于 Cu侧的热电势 . 但是由于

Cu层的短路效应, 在冷热两端 Si侧的电势迅速降

低, 在中间其电势与 Cu侧一致.

图 6(a)为有 Pt与无 Pt模型沿着中间线的热

电势分布曲线. “x”表示热电势对应的位置, “L”表

示两者之间的距离. 以样品的几何中心为原点, 并

在原点左右 L/2的距离对应的热电势差除以 L, 即

为图中 L 点对应的 Seebeck系数. 有 Pt时, 测量得

到 Cu, Si侧的热电势相同且随着温度梯度均匀减

小. 无 Pt时, 测量得到 Cu侧的热电势随着温度梯

度也是均匀减小, 但 Si侧的热电势随着温度梯度

不均匀减小, 且越靠近两端, 与 Cu侧的热电势偏

差越大. 根据图 6(a), 可以计算得到无 Pt和有 Pt时

的 Seebeck系数随着测量电极位置的变化 (图 6(b)).

研究发现, 在有 Pt时 Si, Cu两侧的 Seebeck系数

测量值均为–3.33 μV/K, 与 Cu的 Seebeck系数真

实值相同 . 无 Pt时 , 测量探针间距 L 从 10 mm

减小到 2 mm时, Cu侧的 Seebeck系数测量值仍

然为–3.33 μV/K. 而对于 Si侧 , 探针间距 L 为

10 mm时 ,  Seebeck系数测量值为–23.27 μV/K,
随着 L 减小, Seebeck系数绝对值减小. 当 L 减小

到 8 mm时 ,  Seebeck系数测量值为–3.33 μV/K,
直到 L 减小到 2 mm, Seebeck系数测量值均为

–3.33 μV/K, 之后 L 进一步减小, 其 Seebeck系数

测量值不变.

σSi

σCu

根据双层膜电输运的并联模型 ((2)式)以及

表 2的数据和膜厚 d, 可以得到 Cu/Si双层膜的

Seebeck系数理论值为–3.33 μV/K, dCu = 50 nm, dSi =
500 μm, SCu = –3.33×10–6, SSi = –0.45×10–3,    =

2.52×10–4,    = 5.998×107. 由于 Cu具有很高

的电导率, 所以双层膜的 Seebeck系数由 Cu来主

导. 其中有 Pt模型 Cu/Si两侧以及无 Pt模型 Cu

侧的 Seebeck系数测量值均为–3.33 μV/K, 而无

Pt模型中 Si侧的 Seebeck系数在 L = 2—8 mm

之间的测量值为–3.33 μV/K, 但是在冷热两端处

(L = 0—2 mm 和 L = 8—10 mm)的 Seebeck测

量值从–23.27变到–3.33 μV/K.  Cu/Si双层膜的

Seebeck系数理论值就是–3.33 μV/K, 可看到其

与 Cu的 Seebeck系数真实值相同 . 从图 6(b)可

知当有 Pt时, Si和 Cu两侧的 Seebeck系数测量
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图 5    (a)有 Pt模型模型热电势分布图; (b)无 Pt模型模型热电势分布图; (c)无 Pt模型热端热电势分布图; (d)无 Pt模型冷端

热电势分布图

Fig. 5. (a) Thermoelectric potential distribution diagram with Pt model; (b) thermoelectric potential distribution diagram without

Pt model; (c) thermoelectric potential distribution diagram at the hot end of the Pt model; (d) thermoelectric potential distribution

diagram of the cold end of the Pt-free model.
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值均为–3.33 μV/K, 与理论值一致. 无 Pt时, Cu

侧的 Seebeck系数测量值为–3.33 μV/K, 与理论值

一致. 然而, 其 Si侧的 Seebeck系数测量值随着

测量位置变化 , 在 0—8 mm的测量值与理论值

差别不大, 而当 L 值很大时, 其与理论值有很大的

偏离.

根据图 5(a)的热电势分布图, 可以得出由于

Pt层的存在, 冷热两端 Cu侧和 Si侧的电势是一

致的, Cu/Si双层膜的两个端面强制成为同一等势

面, 所以 Cu与 Si侧的电势随着温度变化均匀变

化. 根据图 5(b)—(d)的热电势分布图, 可以得出

无 Pt模型时, 冷热两个端面的 Si侧和 Cu侧电势

不在同一等势面. 由于 Cu具有很强烈的短路效应,

Si侧的电势测量值随位置变化而变化, 特别是冷热

两端的位置. 这导致冷热两端处 (L = 0—2 mm

和 L = 8—10 mm) Si侧的热电势分布与并联模型

的理论值有很大的偏离. 越靠近冷热两端热电势偏

离越大, 所以热电势随着温度的变化而不均匀变

化. 当 L 在 2—8 mm之间时, Si侧的 Seebeck测

量值与理论值相同 (图 6(b)). 

3.2    双层热电模型中界面的作用

进一步研究了双层膜之间插入高阻界面/低阻

界面/绝缘界面对双层薄膜的 Seebeck系数测量结

果的影响. 图 7(a)和图 7(b)分别给出了无 Pt时

高阻或电绝缘界面和低阻界面双层热电模型热电

势分布图. 由图 7(a)可知, 对高阻或电绝缘界面而

言, 由于 Cu和 Si两侧被界面隔离, 沿着样品长轴

方向热电势随着温度梯度, Cu和 Si两侧的热电势

各自分布均匀. 由图 7(b)可以看出, 低阻界面的热

电势分布与之前所讨论的 Cu/Si双层模型相同,

Cu侧的热电势随着温度梯度均匀分布, Si侧热电

势沿着温度梯度迅速降低, 这时由 Cu的短路效应

所决定的.

图 8(a)和图 8(b)分别给出了无 Pt时高阻或

电绝缘界面和低阻界面双层热电模型热电势分布

曲线图. 由图 8(a)可知, 对于高阻或电绝缘界面,

由于 Cu侧和 Si侧之间是电隔离的 ,  Si侧和 Cu

侧热电势均随着探针间距 L 的变化而线性变化,

但是它们各自的斜率有很大差别. Si侧的热电势的

斜率为–450 μV/K, 而 Cu侧的热电势的斜率为

–3.33 μV/K. 对于低阻界面 (图 8(b)), Cu侧热电

势随着探针间距 L 的变化而均匀变化, 而 Si侧热

电势随着探针间距 L 的变化而呈现非均匀变化,

在冷热两端, 热电势均急剧减小, 在中间段 (当探

针间距 L 在 3—7 mm之间) Si侧的热电势和 Cu

侧热电势一致. 这是因为低阻界面无法隔离 Cu和

Si两侧热电势的相互影响.

图 8(c)和图 8(d)给出了无 Pt时高阻或电绝

缘界面低阻界面双层热电模型不同位置的

Seebeck系数曲线图. 由图 8(c)可知, 对于高阻或

电绝缘界面, Cu侧所测量得到的 Seebeck系数均

为–3.33 μV/K, Si侧和界面所测量得到的 Seebeck

系数均为–449.84 μV/K. 说明高阻界面和电绝缘
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图 6    (a)有 Pt模型与无 Pt模型热电势分布曲线; (b)有 Pt模型和无 Pt模型 Si和 Cu侧不同位置测量的 Seebeck系数及根据并

联模型验证公式得到的 Cu/Si双层膜的 Seebeck系数理论值

Fig. 6. (a) Thermoelectric potential distribution curves with and without Pt model; (b) Seebeck coefficients measured at different

positions on Si and Cu side with and without Pt model and their parallel verification formulas.
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界面都能将两层膜相隔开, 两边的热电势没有相互

干扰. 由图 8(d)可以看出, 在低阻界面的条件下,

Cu侧的 Seebeck系数为–3.33 μV/K, 与理论值保

持一致. 但是, 因为 Si侧的热电势偏差较大, 导致

Si侧得到的 Seebeck系数与 Si的本征值–430.00

μV/K和双层膜的理论值偏差较大, 当 L = 10 mm

时 ,  Seebeck系数测量值为–69.72 μV/K, 而 L =

1 mm时, Seebeck系数测量值为–3.98 μV/K.
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图 7    (a)无 Pt时高阻或电绝缘界面; (b)无 Pt低阻界面双层热电模型热电势分布图

Fig. 7. (a) High resistance or electrical insulation interface without Pt; (b) thermoelectric potential distribution diagram of double-

layer thermoelectric model without Pt low resistance interface.
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图 8    (a)无 Pt高阻或电绝缘界面热电势分布曲线; (b) 无 Pt低阻界面的热电势分布曲线; (c)无 Pt高阻或电绝缘界面双层热电

模型不同位置的 Seebeck系数; (d)无 Pt低阻界面双层热电模型不同位置的 Seebeck系数

Fig. 8. (a) Thermoelectric potential distribution curve at the interface without Pt high resistance or electrical insulation; (b) ther-

moelectric potential distribution curve without PT-low resistance interface; (c) Seebeck coefficients at different locations of double-

layer thermoelectric models without Pt high resistance or electrically insulated interfaces; (d) Seebeck coefficients at different posi-

tions of a two-layer thermoelectric model without Pt low resistance interface.
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图 9(a)和图 9(b)分别给出了有 Pt时低阻或

高阻界面/电绝缘界面双层热电模型热电势分布

图. 由图 9(a)和图 9(b)可知, 相比于无 Pt的双层

模型来说, 有 Pt时无论是高阻/电绝缘界面还是低

阻界面, 其 Cu侧和 Si侧的热电势分布均相同. 这

与前文中有 Pt模型模拟结果类似.
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图 9    (a)有 Pt低阻或高阻界面; (b)有 Pt电绝缘界面双层热电模型热电势分布图

Fig. 9. (a) Interface with low or high Pt resistance; (b) thermoelectric potential distribution diagram of double-layer thermoelectric

model with Pt electrical insulation interface.
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图 10    (a)有 Pt高阻、低阻界面双层热电模型 Si侧、界面、Cu侧热电势分布曲线; (b) 有 Pt高阻或低阻界面双层热电模型不同

位置的 Seebeck系数 ; (c)有 Pt电绝缘界面双层热电模型 Si侧、界面、Cu侧热电势分布曲线 ; (d)有 Pt电绝缘界面不同位置的

Seebeck系数

Fig. 10. (a) Thermoelectric potential distribution curves on Si side, interface and Cu side of the double-layer thermoelectric model

with  Pt  high  resistance  and  low resistance  interface;  (b)  Seebeck  coefficients  at  different  locations  of  double-layer  thermoelectric

models with Pt high or low resistance interfaces; (c) thermoelectric potential distribution curves of Si side, interface and Cu side of

double-layer thermoelectric model with Pt electrical insulation interface; (d) Seebeck coefficient with Pt electrical insulation inter-

face at different positions.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    228401

228401-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


图 10(a)给出了有 Pt时高阻、低阻界面双层热

电模型 Si侧、界面、Cu侧热电势分布曲线, 图 10(b)

给出了相应的 Seebeck系数. 由图 10(a)可知, 高阻

界面和低阻界面的热电势均随着测量位置线性变

化, 高阻界面时 Cu/Si侧的热电势略微高于低阻

界面时的热电势. 由图 10(b)得知, 两种模型测量

得到的 Seebeck系数均与 Cu的相同 . 因为 Pt

起到了短路的作用, 将 Cu/Si双层膜的两个端面

强制成为同一等势面. 所以该模型中的界面以及 Si

对 Seebeck系数对测量值没有影响.

由图 10(c)和图 10(d)可知, 有 Pt时电绝缘

界面的热电势均随着探针位置的变化而均匀变

化. Cu侧的 Seebeck系数与界面保持一致, 但是 Si

衬底和界面处的 Seebeck系数随位置而有所不同,

测量得到最大的 Seebeck系数为–3.33 μV/K, 最小

值为–3.08 μV/K, 可见两者数据偏差并不大. 这是

因为电绝缘界面的电势隔离作用相比高阻界面

更强.

σSi σAg

为进一步验证模拟结果的准确性, 实验研究

了 Si/Ag双层膜和 Bi/Ag双层膜两侧薄膜的

Seebeck系数及其随温度的变化, 结果如图 11所

示. 根据双层膜电输运的并联模型 ((2)式)以及

表 2的数据和膜厚 d, 可以得到 Si/Ag双层膜的

Seebeck系数理论值为 6.5  μV/K. 其中 dAg  =

50 nm,  dSi  =  500  μm,  SAg  =  5.81×10–6,  SSi  =
–0.45×10–3,     = 2.52×10–4,     =1.01×107, 同

理 Bi/Ag双层膜在 Ag厚度为 20, 40, 60 nm时的

Seebeck系数理论值分别为–63.53, –65.26, –67.09

μV/K. 其中 dAg = 20, 40, 60 nm, dBi = 500 μm,

σBi

σAg

SAg = 5.81×10–6, SBi = –6.36×10–3,     = 5.77×

105,   = 1.01×107.

图 11(a)给出了不同温度下 Si/Ag双层膜的

Seebeck系数, 随着温度的降低, Si侧的 Seebeck

系数 SSi 也逐渐降低, 从 300 K时的–232.27 μV/K
降 低 到 150 K时 的 –178.82  μV/K, 而 Ag侧 的

Seebeck系数 SAg 随着温度的降低在逐渐变大, 从

–13.3 μV/K增大到–25.43 μV/K,  Si侧和 Ag侧

的 Seebeck系数不相等, 同时也和理论值 6.5 μV/K
不一致, 由此可见并联模型并不适用于多层膜结

构 . 图 11(b)是采用 CTA测量的不同镀银厚度

Bi/Ag双层膜的 Seebeck系数. Bi侧的 Seebeck系

数 SBi 和 Ag侧的 Seebeck系数 SAg 相同, 并随着

镀银厚度的增大而增大, 从镀银厚度为 20 nm时

的–63.50 μV/K增大到 60 nm时的–67.05 μV/K,
Bi, Ag两侧的 Seebeck系数相同并且与理论值一

致, 这是因为在 CTA测试时样品的上下两端有

Pt电极, Pt起到了短路的作用, 将 Bi/Ag双层膜

的两个端面强制成为同一等势面. 上述工作表面外

在 Pt电极对于测试结果起了很大的作用, 在研究

测试结论时一定要考虑是否有金属层对测量结果

的影响. 

4   结　论

本文通过 COMSOL Multiphysics模拟软件

研究了双层膜两端是否镀金属 Pt层对双层薄膜

的 Seebeck系数测量结果的影响, 研究了双层膜之

间插入高阻界面/低阻界面/绝缘界面对双层薄膜

的 Seebeck系数测量结果的影响. 主要结论如下:
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图 11    (a)不同温度下 Si/Ag双层膜 Si侧、Ag侧的 Seebeck系数; (b) 300 K有 Pt不同镀银厚度下 Bi/Ag双层膜 Bi侧、Ag侧的

Seebeck系数

Fig. 11. (a) Seebeck coefficients of Si/Ag bilayer films on Si side and Ag side at different temperatures; (b) Seebeck coefficient of

Bi/Ag bilayer film on Bi side and Ag side at different silver plating thickness of Pt at 300 K.
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1)在双层膜模型中, 当冷热端有金属 Pt时,

Si和 Cu两侧的电势沿着温度梯度方向均匀分布,

测量得到的 Seebeck系数均与 Cu材料的 Seebeck

系数相同并且与探针的位置无关. 这主要是金属

Pt层导致冷热端面的 Si侧和 Cu侧热电势为等

势面. 若冷热端没有金属 Pt层时, Si侧的电势沿

着温度梯度方向不均匀分布, 其 Seebeck测量值随

着位置变化. Si侧测量值从–23.27 μV/K下降到

–3.33 μV/K. 测量得到的 Cu侧的 Seebeck系数与

真实值相同, 并且与探针的位置无关.

2)对于具有高阻、低阻或者电绝缘界面的热

电双层膜模型. 若冷热端无 Pt时, 高阻界面和电

绝缘界面会隔离 Si, Cu两侧的电势, Si, Cu两侧

的热电势随着温度梯度均匀分布, 测量得到的 See-

beck系数分别与其自身的 Seebeck系数相同. 低

阻界面的 Si侧电势不均匀分布, 测量得到的 Seebeck

系数最大为–69.72 μV/K, 最小为–3.98 μV/K. 若
冷热端有金属 Pt时, 测量得到的高阻和低阻界面

的 Si和 Cu侧的 Seebeck系数均与 Cu的 Seebeck

系数相同. 金属 Pt层使得模型中的具有高电阻率

的 Si层对测量得到的 Seebeck系数没有影响. 当

界面为电绝缘界面时, Cu侧测量得到 Seebeck系数

与 Cu自身的 Seebeck系数相同. Si侧 Seebeck系

数测量值最大为–3.33 μV/K, 最小为–3.08 μV/K.
偏差表明电绝缘界面的电势隔离作用相比高阻界

面更强.

3)实验研究了 Si/Ag双层膜和 Bi/Ag双层膜

两侧薄膜的 Seebeck系数及其随温度的变化, 进一

步验证了模拟结果的准确性. Si/Ag双层膜 Si侧

的 Seebeck系数逐渐从 300 K时的–232.27 μV/K降

低到 150 K时的–178.82 μV/K, 而Ag侧的 Seebeck

系数随着温度的降低在逐渐变大, 从–13.3 μV/K
增大到–25.43 μV/K, Si侧和 Ag侧的 Seebeck系

数不相等, 同时也和理论值 6.5 μV/K不一致, 由此

可见并联模型并不适用于多层膜结构. 不同镀银厚

度 Bi/Ag双层膜的 Seebeck系数是采用 CTA测

量的 .  CTA测试时样品的上下两端有 Pt电极 ,

Pt起到了短路的作用, 将 Bi/Ag双层膜的两个端

面强制成为同一等势面. Bi, Ag两侧的 Seebeck系

数相同并且与理论值一致, 这是上述工作表面外

在 Pt电极对于测试结果起了很大的作用, 在研究

测试结论时一定要考虑是否有金属层对测量结果

的影响.
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Abstract

Currently, the measurement and prediction of the electrical transport performance of thermoelectric double-

layer membrane is often based on the theory of parallel model. However, the conditions under which the parallel

model  can  be  used  lack  theoretical  and  experimental  support  and  validation.  In  this  work,  the  Seebeck

coefficients  of  Cu/Si  and  Ag/Si  bilayers  under  applied  temperature  difference  are  obtained  by  using  finite

element  theory  simulations  with  the  help  of  COMSOL Multiphysics  software  and  compared  with  the  results

from the parallel model. Whether the ends of the bilayer plated with a metal Pt layer, and the insertion of a

high-resistance/low-resistance/insulation  interface  between  the  bilayers  affect  the  Seebeck  coefficient

measurements of the bilayer are investigated. It is found that when there is no Pt at the hot end or cold end,

the  potentials  on  the  Si  side  and  Cu  side  at  the  high-resistance  and  electrically  insulating  interfaces  are

uniformly distributed along the direction of the temperature gradient, respectively, and the measured Seebeck

coefficients are the same as the values of the materials’ own, respectively, and the thermal potential on the Cu

side at the low-resistance interface varies uniformly with the probe spacing L,  while the thermal potential  on

the  Si  side  shows  a  non-uniform  variation.  With  Pt,  the  thermal  potentials  on  the  Cu  side  and  Si  side  are

uniformly distributed along the direction of the temperature gradient, and the measured values on both Si side

and  Cu  side  are  the  same  as  the  Cu  Seebeck  coefficients,  regardless  of  the  insulating/high-resistance/low-

resistance interface.  The Si/Ag and Bi/Ag bilayers  are investigated experimentally.  In the absence of  Pt,  the

absolute value of the Seebeck coefficient on the Si side of Si/Ag bilayer decreases with temperature decreasing,

but the absolute value of the Seebeck coefficient on the Ag side increases with temperature decreasing. In the

presence of Pt, the Seebeck coefficients on both sides of the Bi/Ag bilayer membrane are equal.

Keywords: double-layer  thermoelectric  film,  Seebeck  coefficient,  double  layer  parallel  model,  COMSOL
Multiphysics
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