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物理所在高热电功率因子的碳纳米管宏观体及其热电性质的测量研究中
取得进展

 热电模块能把产生于自然热源的热能和工业生产、日常生活中普遍存在的废热直接转换为有价值的电能。为了迎合
能源的可持续发展战略，应该投入更多的努力去发展对环境友好且价格低廉的热电材料。碳纳米管具有优异的电学性
能和独特的优势，在柔性热电应用方面引起了巨大关注。目前对于碳纳米管的热电研究主要集中在碳纳米管薄膜和碳
纳米管/聚合物复合薄膜上，这些样品几乎都是基于分散的碳纳米管溶液制备的，得到的热电薄膜普遍电导率较低，
从而导致了整体热电功率因子不是很高，直接限制了材料能输出的最大功率。研究者一般要通过较为繁琐的复合工艺
，才能制备得到高功率因子的热电薄膜。此外，由于薄膜面内热导率的测量困难，特别是厚度较薄的薄膜，大部分研
究者用的是面外方向的热导率或者是借鉴其它文献中类似碳纳米管样品的热导率值来估算热电优值。薄膜往往存在各
向异性，因此评估得到的热电性能误差较大。

 中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家实验室（筹）先进材料与结构分析实验室“纳米材料与介观物理”研
究小组，多年来一直致力于碳纳米管的制备、物性与应用研究。在以往工作的基础上，该课题组中科院院士解思深指
导的博士生周文斌与该组博士生范庆霞、博士王艳春、研究员周维亚等人发展了一种简捷、便利的热电性质的测量方
法及装置（中国发明专利申请号：201510172983.1），能够测量同一个准一维导电样品在同一个方向上的热电性质（
热导率、电导率和塞贝克系数），解决了碳纳米管薄膜面内热导率测量困难的问题。

 利用自主设计的准一维导电材料热电性质的测量装置，可以在10-4 Pa的高真空下进行热导率的测量，有效排除了碳
纳米管薄膜巨大的对流散热的影响，并基于一维稳态热输运方程，在建立理论模型时考虑了辐射散热的影响，根据理
论推导得到的公式，可以在高真空环境下通直流电使样品自加热，测量样品电阻与温度的依赖关系用于温度监测，样
品本身作为加热器和电阻温度计，无须引入额外加热或测温装置，最终只需测量样品悬空段的电阻，即可计算材料的
热导率。此外，还可以利用该热电性质测量装置，采用四电极法和稳态法测量同一个薄膜条带或者纤维的电导率和塞
贝克系数，最终实现热电性能的准确评估。通过对浮动催化化学气相沉积法制备的碳纳米管薄膜和纤维热电性质的系
统研究，结果表明这些连续网络碳纳米管薄膜和纤维拥有优异的p型热电功率因子（室温下最大值为2482 μW m-1
K-2），是理想的绿色、柔性热电材料。相关研究结果发表在Small（2016, 12, 3407–3414）上。

 该工作得到了科技部、国家自然科学基金委和中科院等项目的支持。
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