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摘要 : 针对小型半导体温差 ( TEG)发电器中接触热阻和接触电阻的影响进行了分析研究. 结果表明 ,接触热阻和

接触电阻只在 2mm 以内的电偶臂长度内有明显影响 ;在电偶臂长度小于 1mm 时 ,输出功率和热电效率均有一个

急剧上升的变化阶段 ;当长度超过 5mm 后 ,输出功率和热电效率均趋于定值 ;在冷热端温度分别为 283 和 383 K , Z

= 010024 K- 1 、电偶臂长为 2mm、接触热阻比 012 和接触电阻比 011 条件下 ,热电功率约为 4mW/ mm2 ,热电效率约

为 315 % ,而理想无接触热阻和电阻的热电效率约为 412 %. 由此可知 ,半导体温差发电器中接触热阻和接触电阻

的影响不可忽视.
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1 　引言

近年来 ,随着节能技术的深入研究 ,采用半导体

温差发电技术将低品位热能进行发电的转化利用技

术得到了人们的关注. 同时 ,在 M EMS 领域 ,在

CMOS 硅基片上应用微型温差发电器产生电能使

芯片维持工作[1～3 ] 的技术设计和应用 ,也引起了人

们极大的兴趣[4 ,5 ] . 这些新技术使古老的半导体热

电效应的研究及应用出现了新曙光[6～9 ] . 与传统的

发电模式相比 ,半导体温差发电技术具有无振动与

噪声、无工质、运行性能稳定、绿色无污染和工作寿

命长等优点 ,这是目前许多热力发电技术所无法比

拟的. 由于受材料性能的限制 ,采用现有较好的热电

材料 ,当一端保持在室温及另一端保持在 400 K 左

右的条件下 ,热电效率一般不超过 5 %[10 ] .

大量研究表明 ,小型半导体温差发电过程中的

影响因素较多 ,在热电效率的控制和发电器的有效

设计等方面的认识均比较缺乏. 本文主要针对半导

体温差发电器中接触电阻和接触热阻对发电器性能

的影响进行分析研究 ,通过模型建立和公式推导以

及计算 ,得出接触电阻和接触热阻对热电性能影响

的变化关系 ,为小型半导体温差发电技术的深入研

究与设计应用提供了理论基础.

2 　温差发电器的理论计算

小型半导体温差发电器由 p 型和 n 型半导体元

件对以及负载电阻构成 ,工作于高温热源和低温冷

源之间 ,如图 1 所示. 发电器从高温热源吸收热量 ,

一部分转化为电能 ,另一部分传递给低温冷源 ,符号

注解见表 1.

图 1 　半导体温差发电器的工作示意图

Fig. 1 　Scheme of semiconductor thermoelect ric power

generator
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表 1 　符号表

Table 1 　Symbol list

m —发电器上 n2p 电偶对的数量 Q/ W —单位时间的换热量

T/ K—温度 K/ ( W ·K - 1) —热导系数

I/ A —发电器回路中产生的电流 R/Ω—元件的总电阻
α/ (V ·K - 1 ) —元件的赛贝克系数 RL /Ω—负载电阻

U/ V —发电器产生的电势 l/ mm —半导体元件的长度

ρ/ (Ω·m) —半导体元件的电阻率 A/ mm2 —半导体元件的横截面积

P/ W —发电器的输出功率 η—发电器的热电效率

h —高温热源端 c—低温冷源端

P , p —p 型半导体 N , n —n 型半导体

Cu —铜片 Z/ K - 1 —材料优值系数

在较低温差下如果不计汤姆逊热效应 ,根据热

力学理论以及半导体热电理论[11 ] 可以得到基本公

式如下 :

Qh = mαT 1 I -
1
2

I2 R + KΔT0 (1)

Qc = mαT 2 I +
1
2

I2 R + KΔT0 (2)

T1 = Th - Qh / Kh (3)

T2 = Tc + Qc / Kc (4)

U = mαΔT0 (5)

I = U/ ( R + RL ) (6)

ΔT =ΔTh +ΔT0 +ΔTc 　　　

=ΔT0 + Qh / Kh + Qc / Kc (7)

其中 　ΔTh = Th - T1 ,ΔTc = T2 - Tc ,ΔT0 = T1 -

T2 ,α=αp - αn , R = m ( lpρp / Ap + lnρn / A n ) , K = m

( kp Ap / lp + kn A n / ln ) . 为方便计算 ,通常可以假设 lp

= ln = l , Ap = A n = A ,ρp =ρn =ρ, kp = kn = k ,αp =

- αn ,还可以假设半导体元件侧面绝热进行分析计

算[13 ] . 由 (1) ～ (6) 式进一步推导可以得到 :

Qh = [
m2α2ΔT0 Th

2 R
-

m2α2 (ΔT0 ) 2

8 R2 + KΔT0 ] ×

(1 +
m2α2ΔT0

2 R Kh
) - 1 (8)

Qc = [
m2α2ΔT0 Tc

2 R
-

m2α2 (ΔT0 ) 2

8 R2 + KΔT0 ] ×

(1 -
m2α2ΔT0

2 R Kc
) - 1 (9)

将 (8) 和 (9) 式代入 (7) 式 ,可以得到

ΔT = ΔT0 + [ m2α2ΔT2 Th -
m2α2 (ΔT0 ) 2

4
+

2 R K KhΔT ] (2 R Kh + m2α2ΔT0 ) - 1 +

[ m2α2ΔT2 Tc +
m2α2 (ΔT0 ) 2

4
+ 2 R K KcΔT0 ] ×

(2 R Kc - m2α2ΔT0 ) - 1 (10)

等式 (10) 是一个关于ΔT0 的三次方程 ,有三个实数

解 ,但是其中的两个解无实际物理含义 ,予以去除.

只有一个符合实际情况的解为[2 ] :

ΔT0 = -
R

m 2α2 { Kh - Kc + 2 wco s[
1
3

arccos ( v/ w3 ) +π/ 3 ]} (11)

w = K2
c +

2
3

Kc Kh + K2
h +

8
3

K( Kh + Kc ) +
4 m2α2

3 R
( Tc Kc + Th Kh )

v = ( Kh - Kc ) ( K2
c + 2 Kc Kh + K2

h + 4 K Kh + 4 K Kc ) +
2 m2α2

R
( Th K2

h - ΔT Kc Kh - Tc K2
c )

　　当 Kh = Kc →∞时 ,通过 Maple 软件计算得到

(11) 式的右侧为ΔT ,此时ΔT0 =ΔT ,表示接触热

阻忽略不计 ,也即发电器外部处于热力学可逆的情

况[11 ] .

3 　接触效应的分析与讨论

从电流回路上看 ,发电器内部需要加上接触电

阻和铜连接片电阻 ,但铜片电阻很小 ,可以不计 ,故 :

R0 = R + Rc + RCu = m (2ρl / A + 4ρc / A)

=
2 mρl

A
(1 +

n
l

) = R (1 +
n
l

) (12)

其中 　RC 和ρc 分别为接触电阻和接触电阻率 ; n =

2ρc /ρ. 令 Kh = Kc = kc A c / lc , K = 2 kA/ l , A c = 3 A , k/

kc = r , lc / l = t ,由 (11) 式可以得到 :

ΔT0 = -
2ρl

A mα2 { 2 wcos[
1
3

arccos ( v/ w3 ) +π/ 3 ]}

其中

w = K 6/ ( rt) 2 + 8/ ( rt) + 2 Z( Tc + Th ) / ( rt) , v =

9 m2α2 K2

R ( rt) 2 ΔT =
72 m3 Zk3 A 3

l3 ( rt) 2 ΔT , K = 2 m kA/ l , Z =

( mα) 2 / ( R K) =α2 / (4ρk) , Z 为半导体材料的优值系

数.

由 (1) , (3) 和 (12) 式得

T1 =
3 (2 + n/ l) Th / ( rt) + Z(ΔT0 ) 2 / (2 + n/ l) - 2 (2 + n/ l)ΔT0

3 (2 + n/ l) / ( rt) + 2 ZΔT0
(13)
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　　由此可得发电器输出功率和热电效率分别为 :

P =
U2 RL

( R0 + RL ) 2 =
m2α2 RL

( RL + R0 ) 2 (ΔT0 ) 2 (14)

η =
P

Qh
=
ΔT0

T1
S [ ( S + 1) -

ΔT0

2 T1 (1 + n/ l)
+

(1 + S) 2 (1 + n/ l)
ZT 1

] - 1 (15)

　　令 S = RL / R0 , 则 P = S ( S + 1 ) - 2 m2α2

(ΔT0 ) 2 R - 1
0 . 当 S = 1 时 ,即负载电阻 RL 与发电器

本身的电阻 R0 相匹配时 ,负载能从发电器获得最

大输出功率和最大热电效率分别为 :

Pmax =
m2α2

4 R0
(ΔT0 ) 2 =

ρl
2 m2α2 (1 + n/ l) A 2 ×

[2 wcos ( 1
3

arccos ( v/ w3 ) +π/ 3) ]2 (16)

ηmax =
Pmax

Qh
=
ΔT0

T1
×　　　　　　　　　

[2 -
ΔT0

2 T1 (1 + n/ l)
+

4 (1 + n/ l)
ZT 1

] - 1 (17)

　　选用美国 M EL COR 公司[13 ] 提供的公式计算

半导体材料的性能参数 ,其中 Tm 为电偶臂两端的

平均温度.

αp = - αn = (2222410 + 93016 Tm -

019905 T2
m ) ×10 - 9 　V/ K (18)

ρp =ρn = (511210 + 16314 Tm + 　

016279 T2
m ) ×10 - 10 　Ω/ m (19)

kp = kn = (6260510 - 27717 Tm + 　

014131 T2
m ) ×10 - 4 　W/ (m ·K) (20)

　　文献[14 ,15 ]报道建立接触效应对温差发电器

工作性能影响的模型时 , 取 ΔTh Kh = ΔT0 K =

ΔTc Kc , (其中 Kh = Kc ) ,由此得到了计算输出功率

和热电效率的公式.

P0 =
α2ΔT

8ρl (1 + n/ l) (1 + 2 rt) 2 　　　 (21)

η =
ΔT

T h
{ (1 + 2 rt) 2 [2 -

ΔT
2 Th

+

4
ZT h

(1 + n/ l
1 + 2 rt

) 2 ]} - 1 (22)

　　公式 (21) 和 (22) 表面上简单明确 ,但实际上欠

妥当[11 ] . 其在计算热电效率时 ,认为材料的优值系

数也将受到接触效应的影响 ,所以引入了优值系数

的修正 ,同样问题还可以出现在小型半导体制冷器

方面[16～19 ] . 本文作者认为 ,接触效应只是发电器在

结构上对其性能产生的不可避免的影响 ,但不会影

响半导体材料性能 ,故应将计算发电器的热电效率

的公式 (22) 修改为 (23) 式. 对 (17) 式在不引入修正

优值系数的情况下 ,依照文献[14 ,15 ]介绍的方法进

行处理 ,一级近似的结果可以表示为 (24) 式. 对于小

型发电器而言 ,这样处理得到的结果是有较大偏差

的 ,但对传统意义上的发电器却是已经足够精确了.

比较 (23) 和 (24) 式可知 ,当 n
l

ν 1 时 , (24) 式可以简

化为 (23) 式.

η =
ΔT

T h
[2 ( rt + 1 + rt

T c

Th
) - 　　　

ΔT
2 Th

+
4

ZT h
(2 rt + 1) ] - 1 (23)

η=
ΔT

T h
[2 ( rt +1 + rt

T c

Th
) -

ΔT
2 Th

+
4

ZT h
(2 rt +1) +

4
ZT h

(2 rt + 1) n
l

+
ΔT
2 Th

× n
l

] - 1 (24)

　　利用公式 (16) 可以得到接触效应对发电器输出

功率和工作效率影响的变化曲线 (见图 2) . 图 2 中

的虚线是由公式 (21) 在公式 (16) 相同条件下得到

的 ,可以看到其与本文作者的公式曲线存在一定差

异.

图 2 　输出功率和工作效率随电偶臂长度和接触热阻影响的

变化曲线

Fig. 2 　Power output and conversion efficiency as a

function of thermal couple length and thermal contact

effect

图 2 中给出了发电器输出功率和工作效率随电

偶臂长度和接触热阻影响的变化曲线 , n = 011mm ,

r = 012 , lc = 2mm[ 15 ] . 其中 n = 011mm ,最上侧的虚

线表示无接触热阻和接触电阻时的情况 ,另外在不

考虑接触影响时 ,经计算得到其最大工作效率ηmax

= 01042.

从图 2 中可以清楚地看到 ,发电器的输出功率

随着电偶臂长度的变化出现了一个峰值 ,在峰值的
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两侧发电器输出功率随电偶臂长度变化的规律是相

反的. 数值计算还表明 ,在相同的条件下 ,该峰值会

随着材料优值系数的提高而向右偏移. 在一般情况

下 ,对于小型 ,特别是微型发电器 ,其电偶臂的长度

集中在峰值的左侧 ,其输出功率随着电偶臂长度的

变大而减小. 图 2 中最外侧的那条虚线表示无接触

热阻和接触电阻时的情况 ,随着电偶臂趋向于零 ,输

出功率将发散 ,趋向于无穷大 ,这显然是与实际不符

的 ,同时也表明考虑接触效应对温差发电器特别是

小型温差发电器工作性能的影响是必要的.

由 (17) 式可以得出 r = 012 , n = 011mm 和 lc =

2mm 时发电器两端不同温差 ( Th2 Tc ) 条件下输出功

率和效率的变化关系曲线 ,如图 3 所示. 根据图中曲

线变化规律可见 ,随着温差的增大 ,输出功率和热电

效率均明显单调升高. 另外 ,随着温差的增大 ,输出

功率最大值与定长电偶稳定输出功率的比值不断加

大. 而热电效率随着温差的增大在初始时的变化率

增大 ,但电偶长度大于 5mm 后趋于平稳.

图 3 　输出功率和工作效率随热电温差的变化曲线 　取 n =

011mm , r = 012 ,λχ = 2mm

Fig. 3 　Power output per unit area and conversion effi2
ciency as a function of thermoelement length and ther2
mal contact effect 　n = 011mm , r = 012 ,λχ = 2mm

4 　结论

通过理论分析和公式推导 ,得出了半导体温差

发电器中接触热阻和接触电阻对输出功率和热电效

率的影响关系理论公式. 对其数值计算结果绘制的

图线与前人得到的输出功率和热电效率比较可以得

出结论如下 : (1)接触热阻和接触电阻在电偶臂长度

2mm 以内有明显影响. 在电偶臂长度小于 1mm 时 ,

输出功率和热电效率均有一个急剧上升的变化阶

段. 当长度超过 5mm 后 ,输出功率和热电效率均趋

于定值 ; (2)在热端温度 383 K、冷端温度 283 K、优值

系数 Z = 010024 K- 1 、电偶臂长 2mm、接触热阻比 r

= 012 和接触电阻比 n = 011 下 ,热电输出功率约为

4mW/ mm2 ,热电效率约为 315 % ;而理想无接触热

阻和电阻的热电效率约为 412 %. 本文的研究可以

为小型半导体温差发电器的分析研究和实用设计提

供有力的依据.
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Influence of Contact Effects on Properties of a Small

Thermoelectric Power Generator

Li Maode1 ,2 , Qu J ian2 , Li Yudong2 , and Li Weijiang2

(1 College of Mechanical and Power Engineering , S hanghai J iaotong Universit y , S hanghai 　200030 , China)

(2 College of Mechanical Engineering , Tongj i Universit y , S hanghai 　200092 , China)

Abstract : The influence of the thermal contact resistance and elect ric contact resistance of a small thermoelect rical power gener2
ator ( TEG) is analyzed. Result s show that the thermal contact resistance and elect rical contact resistance have a noticeable in2
fluence on the thermoelect ric power generator when the thermal couple length is less than 2mm. The power reaches 4mW/ mm2 ,

and the efficiency reaches 315 % when Tc = 283 K , Th = 383 K , Z = 010024 K- 1 , lc = 2mm , r = 012 ,and n = 011. The maximum

thermoelect ric efficiency is 412 % without thermal contact resistance or elect rical contact resistance. Furthermore , the power

output and efficiency increase st rongly when the thermal couple length is less than 2mm ,but the power output tends to decrease

to a constant and the efficiency tends to increase to a constant when the thermal couple length is more than 5mm. It is shown

that the influence of thermal contact resistance and elect rical contact resistance of the thermoelect ric power generator cannot be

neglected.

Key words : thermoelect ric power generator ; contact effect ; power output ; thermoelect rical efficiency
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