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能源效率、热电效应和纳米技术

任尚芬4 ! ! 程! 伟$，5

（4! 美国伊利诺州州立大学物理系! 伊利诺州! #4&’%）

（$! 北京师范大学低能核物理研究所! 北京! 4%%6&7）

摘! 要! ! 文章介绍了能源效率、热电效应以及纳米技术这三者之间的关系。 文章首先讨论了能源效率的重要性以

及余热浪费对能源效率的影响，然后介绍了材料的热电效应以及利用热电效应使余热发电的可能性和实际应用中的

主要障碍。 最后阐明了近年来纳米技术的发展使得这一技术有可能取得突破性进展的主要原因。
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4! 能源效率

能源和环境问题的重要性［4］，现在已被越来越

多的人意识到。 关注和重视能源和环境问题，为其

作出力所能及的贡献，是我们每一个科学工作者不

可推卸的社会责任。

美国是一个能源消耗大国。 美国能源部对美国

能源的来源和去向做过一些统计和分析。 数据显

示，美国 $%%$ 年总共消耗能源约 4%%（’6- ’）P.1DE
（4 P.1DE Q 4%47 RST（ 英国热能单位），4 RST Q
4%77 U）。 这 其 中 包 括 核 能 6- 4 P.1DE，水 电 $- #
P.1DE，生物燃料等 "- $ P.1DE，天然气 $"- $ P.1DE，
煤炭 $$- # P.1DE，以及石油 "’- $ P.1DE（ 其中进口

$V- "P.1DE，国产 4V- ’P.1DE）。 这些能源分别用来发

电，为工业生产及商业居民提供能源等等。 而其中

石油中的很大一部分（占石油总量的 #6W）用在交

通运输上（客、货车及飞机等）。 这些用于交通运输

的能源总和，只有 "’W 作了有用功，而其余部分都

浪费了。 以一部汽车消耗的能源为例，一部汽车从

燃烧汽油中获得能量，只有 $7W 是用于发动机的工

作，其余有 "%W 的能量消耗在发动机的冷却上，还

有 V%W的能量作为汽车尾气中的余热散发掉了。 这

也就是说，在汽车消耗的能源中，有 &%W 左右作为

废热消耗掉了。 美国 $%%$ 年统计数字显示，美国各

种能源的总和约有 7#- $ P.1DE（ 占总量的 7&W 左

右）浪费了，而其中大部分浪费在废热上。 如果把这

些浪费的能量回收一部分，哪怕只有 4%W，则所节

省的能量将超过美国每年从中东进口石油的总和。

从这个意义上说，提高能源效率的重要性，绝不亚于

开发新的能源，实在更为重要。 提高能源效率问题
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对美国来说，不仅是能源问题，也关系到国家安全。

关于中国能源的情况，虽然我们没有具体数字

和美国作比较，但是众所周知，中国能源消耗总量已

超过美国，而且中国能源的浪费现象也是非常严重

的。 所以，提高能源效率问题对中国来说也具有同

样的重要性。

如何从整体上有效地提高能源效率，是美国能

源部支持的主要研究的方向之一。 而热电效应是一

种有可能把部分浪费的热能回收的行之有效的办

法。

.- 热电效应

热电效应最早是由 /!01*2 30!*,, 45565+7 在

89 世纪初发现的［.］-。 当时他发现，如果把两种不同

的金属首尾相连成一个环路，而把环路的两个接头

分别置于不同的温度，则环路中就可能产生电流。

这种电流的大小与两头温度的差别成正比。 这种由

于温度的差别而产生电流的效应被称为热电效应。

热电效应最早期的主要应用是作为热电偶温度计，

即如果已知一端的温度，根据环路中电流的大小可

以测知另一端的温度。 这种效应也称为 45565+7 效

应或热电发电［:］-。 如果把热电器件反过来用，即在

材料的两端加上电压使之产生电流，则材料中也会

产生热的输运，使热量从高温端流向低温端或者从

低温端流向高温端。 一般的应用是使热量从低温端

流向高温端，如同电冰箱的原理。 这种效应一般被

称为 ;5(")5< 效应，或热电制冷［:］-。
热电效应的主要应用［=］有两个方面：一个是热

电发电，现有的应用包括宇宙飞船中的电源，以及军

事上用炊火发电等特殊电源（ 日本和美国都有制

造）。 热电发电具有最广泛的应用潜力是我们刚才

讨论过的废热发电，可以节省大量能源，其重要性前

面已经讨论过。 热电效应的另一个应用是热电制

冷，包括电冰箱，电子集成电路中温度过热的控制，

以及汽车上的自动温控椅等等。 这里我想特别讨论

一下热电冰箱。 这种冰箱也称为固体冰箱，因为它

不用传统的压缩机而只用半导体器件（或称固体器

件）。 与传统冰箱相比，固体冰箱系统简单，轻便可

靠，无噪音，寿命长，而且非常环保。 传统冰箱中用

的氟利昂破坏大气中的臭氧层，在欧美很多国家已

被禁用。 传统冰箱自上市几十年以来，几乎没有太

大的发展。 如果采用固体冰箱，那将会给整个冰箱

行业带来一个历史性的大变革。 又例如汽车上的自

动温控椅，在炎热的夏天，自动温控椅的耗电约 ==
>，而它在汽车中给人带来的舒适感比用电 =7> 的

空调还要强得多，难怪这种自动温控椅上市以来非

常抢手，现在美国已有四百多万辆高级轿车上安装

了这种舒适椅。

既然热电效应这么有用，为什么我们所知道的

热电应用仍然十分有限呢？主要原因是现有材料的

热电效率还不够高。

材料 的 热 电 效 率，一 般 用 一 个 称 为 ?)@’<5 0A
B5<)" 的物理量（!）来衡量［C］-。 ! 与材料其他物理性

质的关系是：! " !
."
#

，其中 ! 是材料的 45565+7 系

数，! " !#
!$

，即材料中电势梯度与温度梯度之比，"

是材料的电导率，# 是材料的热导率。# " #5 % ## ，

其中 #5 是电子热导，而 ## 是声子热导。 从以上关

系中我们看到，材料的热电效率与材料的电导率成

正比，而与材料的热导率成反比。 也就是说，好的热

电材料应该具有很好的导电性和很差的导热性。 专

业术语将此称为电子晶体，声子玻璃，即理想的热电

材料应该是电子极易流通的晶体以及声子（晶格热

载流子）很难传导的玻璃。 这本身常常是一对矛盾。

因为我们知道的一般的电的良导体（ 如各种金属）

都是热的良导体，而导电好但导热差的材料很难找

到。

因为 ! 的物理量纲是 8 & $（ 其中 $ 是温度），

所以人们常用一个更方便的无量纲的物理量 !$（这

里 $ 是绝对温度）来衡量材料的热电效率［C］-。 在

89=D 年代，有记录的热电系数约为 D& =，当时俄国的

科学家 E6<*1 F0AA5 用半导体热电材料成功地制造

了利用煤油灯底座温度与室温的差别来发电的电

源，其发电量可供无线电收音机使用。 在以后的几

十年间，材料的热电效率发展缓慢，一直都停留在小

于 8 的范围内。 而要有效地热电发电或制冷，对热

电系数的要求分别为 . 和 = 以上。 因为找遍了几乎

所有材料却找不到足够好的热电材料，这一方面的

研究后来几乎是销声匿迹了。 直到 .D 世纪 9D 年代

初，纳米技术的发展，为热电材料的研究和发展带来

了新生［G］-。

:- 纳米技术

材料的热电系数的突破是在 .D 世纪 9D 年代的初

期［G］-。 当时美国麻省理工学院的 B)(H<5H 4& I<5225(J
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(1.4 教授和她的研究小组根据量子力学的原理和

纳米技术的发展指出，具有纳米结构的材料可能会

具有很好的热电效应［#］!。 一般说来，由于纳米材料

中的量子限制效应，纳米材料中的电子态密度会更

加集中，这有可能提高纳米材料的导电性。 而对导

热来说，材料的热导率主要由两项组成，声子热导和

电子热导（ ! ! !5 " !* ）。 因为电子热导 !5 直接按

照电导的变化而变化，所以要提高材料的热电效率

必须从降低材料的晶格热导 !* 入手。 纳米材料中

有许多界面，这些界面对电子影响不大，但会对声子

进行散射，从而使声子热导率大大降低，使得材料热

电效率大大提高。 这个理论一经提出，很快得到了

科技界的响应。 很快各种纳米热电材料被设计和制

备出来，而材料的热电系数也在很短的时间内取得

了突破性的进展。 比如 $%%% 年左右，由 678 研制的

90$75" : ;<$75" 超晶格的热电系数达到 $- =［>］；$%%>
年，由 林 肯 实 验 室（ ?032@/3 ?1<）研 制 的 A<;575 :
A<75 量子点超晶格的热电系数达到了 "- B［&］!。 目

前，这些纳米热电材料大多仍是大学或国家实验室

的研究项目或小型企业的研制产品。 如何通过计算

机的模拟，最有效地寻找和发展在不同条件下工作

的最优化的热电材料，如何大规模、低成本和稳定地

制造这些材料，如何对这些材料原子结构和特征进

行测试和了解，如何对这些材料进行全面的评估，这

些都是人们正在努力研究的课题。

我们有幸在美国从事热电材料方面的研究。 我

们的研究方向是利用计算机模拟的方法研究各种半

导体纳米材料的物理特性，为半导体纳米热电材料

的研制和发展提供可靠的理论依据［B］!。 因为这一研

究方向对提高能源效率问题有可能发挥很大作用，

特写此文将相关内容简单介绍给大家，抛砖引玉。

希望各位科学工作者同行能有兴趣，大家都来关注

能源和环境的问题，为其出谋划策，尽自己的力。

致谢! 本文是任尚芬在中国科学院物理研究所光物

理开放实验室访问工作期间完成的，特向光物理开

放实验室表示感谢。
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钢球使沙尘飞溅

两年前，荷兰特文特大学的 ?@(45 ] 教授领导的研究组设计了一个能将金属球投射到沙床上形成弹坑的机械装置。

他们发现当冲击球投向沙床时，首先是将表面沙尘向外溅射，接着冲击球继续向沙床穿透，而在沙床表面形成一个沙

坑。 这时沙尘的压力使沙坑中央出现一个向上喷射的沙柱，这个结果极其类似于在流水中投入一个石子时出现的水花

飞溅的现象。 这使研究者们联想到在流体系统中建立的大量流体动力学方程也可应用到小颗粒系统中去，因为如何定

量地描述小颗粒系统是科学研究中的一个空白点。

?@(45 ] 教授的研究组发现，空气压力对钢球穿透沙床的深度与沙柱喷射的高度有着密切的关系。 他们做了一系

列的实验，首先将机械装置容器内的空气任意地抽空，即可定量确定空气压力，然后再将冲击球上系上一个带有刻度的

细线，可以精确记录下小球穿透的深度。 他们使用直径为 C- =2M 的钢球投向沙床，可使小球的穿透深度达到 =%2M。 接

着再将容器内的空气多抽一些，这时空气压力降低，穿透深度会变小，沙柱的喷射高度也变低。 这个现象的物理原因是

由于空气压力的减小，加大了沙尘的阻尼，使穿透能力减小，这一点与流体的行为完全一致。 实验表明，空气压力是影

响小颗粒系统行为的一个重要因素。 现在他们的研究结果正应用到爆炸后弹坑附近沙尘飞溅的分布上，同时也能应用

到制药中粉状物质的混合上。

（云中客! 摘自 A(I4024 65Z05, ?5))5N4，# G./I $%%&）
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