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摘要    液态金属印刷电子学作为正在兴起的电子直写技术, 在各类柔性电子电路、光电传感

器乃至能量捕获器的快速制造上已显示出较大的发展潜力. 提出基于液态金属电子墨水的可

印刷式热电发生器概念, 并由此研制了对应的集成器件. 特别以镓-康铜热电偶及镓-镓铟合金

热电偶为代表, 系统评估了采用液态金属直写方法制作的液-固、液-液两类组合模式的热电偶

及热电堆的热电性能, 并筛选出合适的配对材料; 继而将 20 对镓-康铜热电偶集成为热电发生

器, 对其输出电压予以放大后得到 1.59 V的负载电压和 70.44 W的功率, 可成功驱动 LED灯. 

在此基础上, 进一步地将镓膜层的厚度从 10 m 提升至 800 m, 由此将负载电压和功率增至

1.70 V 和 742.9 W, 幅度分别达到 6.92%和 955%. 以上一系列基础和应用实验证明了液态金

属直写式热电发生器用于热量捕获的实用价值. 
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1  引言 

近年来, 随着化石燃料的大量消耗和日益枯竭, 

开发利用清洁能源以避免生态环境进一步恶化成为

大势所趋. 热电材料和器件的开发利用, 通过无污染

的热电转换效应, 将来自地热、太阳光、汽车尾气、

工业废热等的热能转换成生产生活用电, 逐渐被人

们寄予厚望[1~4]. 与其他热机相比, 热电发生器体积

小得多, 尽管其目前的转化效率偏低, 仍不失为一种

很有前景的能源技术. 根据可直接转换成电能的潜

在热量多少, 热电发生器的应用一般分为微观和宏 

观两类. 前者包括驱动自适应微系统(如微芯片[5]、无

线传感器网络[6,7])和可穿戴或可植入式电子设备(如

助听器、腕表[8,9]、起搏器[10]); 宏观余热应用则包括

家用[11]、汽车[12]、工业及固体废弃物[4]等.  

传统的热电装置一般是由热沉板、吸热板和热电

堆组成的“三明治”结构. 受硬板所限, 主要用于平面

热源. 为了能与任意结构热源均达到良好的热接触, 

开发可适应各种表面的热电模块成为必然趋势. 柔

性热电发生器因此应运而生[13,14]. 此外, 通过薄膜沉

积技术, 人们还探索采用纳米材料以提高热电薄膜

效率. 目前形式各异且各具特色的薄膜制备方法正
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为热电科学的发展创造条件. 常用的热电薄膜沉积

技术往往比较复杂、耗时长、成本高. 与之相比, 近

年来出现的直写技术产量高、耗材少且对基底材料要

求低[15,16], 从长远看具有明显的发展优势.  

与常规的热电材料相比, 室温液态金属具有电

导率高、材料兼容性好、室温下呈液态, 可直接印刷

在各种柔性基底上制成任意形状和厚度的器件等特

点, 大大降低了制作难度及成本, 令其成为热能捕获

领域中一种较有应用前景的材料. 正是基于这一认

识, 本文首次探索了采用直写方法制作液态金属热

电发生器的可行性, 对由不同配对金属构成的热电

偶的热电性能进行了测试, 并制作了由 20 对热电偶

串联而成的液态金属热电发生器原型机, 证明了可

印刷式液态金属热电发生器的实用价值.   

2  热电材料性能评价指标 

热电材料又称温差电材料, 是一种利用固体内

部载流子的运动实现热能和电能直接相互转换的功

能材料[17], 其性能可用热电优值系数来评估[18]:  
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其中 Z 为热电优值; S 为 Seebeck 系数或热电势率; 
为电阻率; 为热导率. 由于不同环境温度下材料的 Z

值不同, 人们习惯上常用热电系数与温度之积——无

量纲热电优值 ZT 的大小来描述在一定温度 T 时热电

材料性能的好坏[19], 即 
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其中 T 是绝对温度 . (2)式中 T 亦可换成 T ( T   

( ) / 2H LT T ), 用以表示一定温度范围内热电材料性

能的好坏, TH, TL 分别为热端、冷端温度.  

从(2)式可发现, 热电材料的 Seebeck 系数越高, 

电阻率越低, 热导率越低, ZT 值越高. 提高热电材料

的优值系数的途径主要是通过提高载流子浓度和载

流子迁移率, 以提高热电半导体材料的电导率. 但实

验证明, 对于许多热电材料, 电导率提高到一定值后, 

热电势率却随着电导率的进一步提高而大幅下降[20]. 

另外, 电导率的增加还会引起热导率的提高, 从而引

起材料两端温差下降乃至降低热电转换效率. 目前

业界研究热点集中在通过降低声子热导率来减小材

料的热导率. 其中主要是利用分子束外延、CVD、激

光熔融、高压粒子注入、粒子电化学沉积等工艺, 制

备薄膜和低维量子结构, 通过提高其声子散射, 从而

有效降低热导率. 常用热电材料的 ZT 值一般为~1, 

而近来报道的新型热电材料的 ZT 值逐渐提高, 已接

近 2.5[21~23].  

对于热电薄膜发电机, 热电优值Z的简化版更常

用, 称为功率因子 w (W/K2 m), 即[24]  
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根据上述分析, 本文试验研究了所提出的新型可

印刷式热电器件的一系列物理特性.  

3  直写式液-固热电偶热量捕获器性能 

3.1  实验材料 

根据文献[25]的研究结论, 康铜与液态镓构成的

热电偶具有相对较大的热电势率(47.64 V/K), 故选

择液态镓与固态康铜丝构成的热电偶作为研究对象. 

考虑到要输出尽可能高的电功率, 热电偶的总电阻

应尽量低. 根据电阻公式   /R L A , 在电阻率一
定的前提下, 热电材料的长度 L 应尽量小, 截面积 A

则应尽量大. 故而从上海拓群工业陶瓷厂专门购置

了直径 1.5 mm 的康铜丝, 选取长度 100 mm, 采用四

端子法测得其实际电阻并换算得到电阻率为=5.35× 

107 m, 与理论值= 4.8×107 m 相近. 液态金属

镓从厂家购得, 纯度为 99.99%. 基底材料选用与液态

金属相容性极佳的柔性硅胶板, 尺寸 15 mm×12 mm× 

3 mm, 用无水乙醇清洁后备用.  

镓和康铜的物理性质及实验参数如表 1所示. 其

中康铜电阻率为实测数据, 其余物性数据来自文献.  

表 1  被试材料的物理性质及参数[26~29] 

材料 电阻率 ( m) 热导率 (W/K m) 热电势率 S (V/K) 长度 L (m) 截面积 A (m2) 

镓 2.72×107 29.4 0.2 0.1 1×107 

康铜 5.08×107 21.2 35 0.1 1.77×106 
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3.2  实验平台和方法 

实验平台如图 1 所示, 实验方法如下.  

1) 采用 10 mL 浓度为 30%的 NaOH 溶液对镓进

行预处理并在磁力搅拌器上搅拌 10 min 后, 获得含

有氧含量为 0.026 wt.%的镓.  

2) 借助 PVC (聚氯乙烯)板制成的掩膜在硅胶板

上用笔直接画出宽 10 mm、长 100 mm 的镓薄膜.  

3) 在镓膜两端各放置一段 50 mm 长的康铜丝, 使

两段康铜丝的一端分别与镓膜端部相接, 另一端空置.  

4) 用透明 705 硅橡胶对镓膜部分进行封装.  

5) 将上述硅胶板用硅橡胶固定在相隔一定距离

的两铝块上, 保证镓和康铜丝两接点分别位于其上, 

两康铜丝空置端则固定于一独立铝块上以确保均温. 

铝块表面采用聚酰亚胺覆盖以防止短路.  

6) 通过调压器调节铝块中加热棒的温度, 使其

中镓-康铜一接点温度保持 30°C, 另一接点温度持续

上升至 230°C, 于是在镓膜两侧建立起温差 ∆T. 两铝

块中间用多层聚四氟乙烯薄膜隔热, 镓膜中部用加

热贴覆盖, 保持其温度始终在 50°C 左右, 以保证镓

始终为单相液体.  

7) 用精度为±0.5°C 的 T 型热电偶实时监测接点

温度和镓膜线路中温度, 测压线路接入两康铜丝空

置端以测量开路电压. 接入负载后分别采集热电偶

的输出电压和负载电压. 用安捷伦 34970 A 数据采集

装置采集并记录温度和电压数据. 根据测得的负载

电压和负载电阻值可计算不同温差下的输出功率.  

3.3  镓-康铜热电偶热电性能 

根据塞贝克效应, 热电偶热电势与温差存在如

下关系:  

  AB ,E S T  (4) 

 

图 1  热电捕获实验平台 

其中 SAB 为 A, B 两种材料对应的热电势率之差.  

图 2(a)为热电势(即开路电压)随温差的变化关系. 

从中可以看出液态镓薄膜和康铜丝构成的热电偶输

出的电压与温差呈现出非常好的线性关系.  

镓-康铜热电偶的内阻可由下式估算:  

 
  

   Ga Ga Con Con
o Ga con

Ga Con

L L
R R R

A A
, (5) 

其中 Ro, RGa 和 Rcon 分别为镓-康铜热电偶的内阻以及

镓和康铜的电阻 . 由 (5)式可计算得热电偶内阻为

0.18 . 根据最大功率传输定理: 一个含源二端网络

对负载电阻供电, 当负载电阻与该含源二端网络的

等效内阻相等时, 负载电阻上获得最大功率. 于是为

获得尽可能大的输出功率, 选用与热电偶内阻相对

接近的阻值为 0.1 的负载电阻接入构成闭合电路.  

图 2(b)为不同温度梯度下的负载电压及输出功

率曲线. 可见, 在温度梯度为 200°C 时得到了最大负

载电压 4.23 mV 和最大输出功率 179 W, 而且多次

实验显示出良好的可重复性. 功率曲线呈现出抛物线 

 

图 2  镓-康铜热电偶热电性能 

(a) 开路电压随温差变化关系; (b) 负载电压和输出功率随温差变化

关系 
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特性, 虽然只有微瓦级, 但对手表、助听器等小型电子

设备已足可应用[30](如手表只需 1~2 W), 这就为镓-

康铜热电偶在小温差下的可穿戴应用提供了可能.  

从以上研究亦可知, 倘若提高温度梯度, 应该可

以获得更大的热电势和输出功率, 但鉴于本实验所

采用的基底材料在高温下易于分解, 若要获得更大

的热电势和功率, 需要进一步寻求耐高温且和液态

金属相容性好的基底材料.  

3.4  性能指标 

性能指标是评价热电材料和热电偶性能优劣的

主要判据. 根据(1)~(3)式, 可计算得到镓、康铜以及

二者组成的热电偶的热电性能指标, 包括热电优值

Z 、无量纲热电优值 ZT 和功率因子 w, 具体结果见

表 2, 这里用镓的相关参数近似作为含微量氧化物的

镓的参数.  

从表 2中发现, 303 K时镓和康铜的 ZT 值与目前

常用的 Bi2Te3 (室温下 ZT 值可达到 1 左右[9])相比较

低, 这可以归结于二者相对更高的热导率, 而镓同时

受限于其较低的热电势率, 所以其热电性能似乎并

不占优势. 但其与现有热电材料相比, 具有独特的可

印刷特性, 可通过参数调整来改变热电极特定的印

刷长度、宽度和厚度, 实现热电偶的快速定制. 在某

些特殊场合, 基于液态金属的热电发生器较具利用

价值. 可通过掺杂等方式制备热电优值高的印刷材

料, 从而在保持液态金属可印刷性的基础上, 进一步

提高热电发生器的能量转换效率.  

4  直写式液-液热电偶热量捕获器性能 

如下采用镓和镓铟合金两种液态金属构成热电

偶, 研究其热电效率, 相应结果也可为其他液态材料

构成的直写式热电发生器提供参考.  

4.1  实验材料与方法 

本实验选用液态金属镓与镓铟合金(GaIn24.5)构 

表 2  性能指标 (303 K) 

材料 
热电优值 Z  

(K1) 
无量纲热电优值

ZT 
功率因子 w  
(W/K2 m) 

镓 5.00×109 1.52×106 1.47×107 
康铜 1.14×104 4.41×102 4.28×103 
镓-康铜 3.82×105 1.16×102 1.83×103 

成热电偶. 液态金属镓和铟均从厂家购得, 纯度均为

99.99%. 基底材料仍采用柔性硅胶板, 尺寸 15 mm× 

18 mm×3 mm, 用无水乙醇清洁后备用.  

镓和镓铟合金墨水的制备方法如文献[25]所示. 

GaIn24.5 的物理性质如表 3 所示. 其中电阻率为实测

数据, 热导率数据来自文献, 热电势率由实测得到的

镓-镓铟合金热电偶的热电势率与镓的热电势率之差

推得.  

实验平台与图 1类似, 只是将康铜丝替换为镓铟

合金. 这里, 镓铟合金和镓均借助 PVC (聚氯乙烯)板

制成的掩膜在硅胶板上用笔直接写出, 镓膜宽度和

长度仍为 10 和 100 mm, 镓铟合金分两部分写出, 宽

度为 10 mm, 每部分长度为 50 mm. 但需注意的是在

硅胶板固定到铝块之前, 镓膜和镓铟合金膜并不相

接, 以防止在硅胶板移动过程中, 两种金属流动混合. 

待硅胶板固定后, 将镓和镓铟合金相邻部分予以连

接, 并将写有镓铟合金空置端的硅胶基底固定于铝

块上予以均温. 最后, 用 705 硅橡胶对镓膜和镓铟合

金膜进行封装.  

4.2  测试结果 

图 3(a)为无负载情形下镓-镓铟合金热电偶开路

电压随温差的变化关系. 已知Ga和GaIn24.5的热电势

率很小, 从图 3 中亦可看出类似的结果, 3 组实验中

热电势率 Ga-GaIn24.5
S 最大值仅为 0.076 V/K. 不过总体

而言, 镓-镓铟合金热电偶输出电压与温差呈现出较

好的线性关系. 只是在温差大于 140°C 之后, 3 组实

验均表现出一定程度的输出电压衰减, 推测这是由

于高温时加热铝块上的黏结硅胶融化, 导致基底材

料部分脱离铝块造成输入温度骤降造成. 与镓-康铜

热电偶相比, 镓-镓铟合金热电偶在整个测试过程中

呈现出更大的不稳定性, 推测这是由于其输出电压

过小, 与电压扰动的量级接近, 从而使得任何轻微的

扰动都能明显反映出来.  

应该指出的是, 由于镓铟合金电阻率高于康铜, 

因此, 与镓-康铜热电偶内阻相比, 镓-镓铟合金热电

偶的内阻应更大一些. 不过, 为对比分析起见, 针对 

表 3  GaIn24.5的物理性质及参数[27] 

材料 
电阻率 

( m) 
热导率 
(W/K m) 

热电势率 S 
(V/K) 

长度 L 
(m) 

截面积 A 
(m2) 

GaIn24.5 2.98×10 24.3 0.31 0.1 1×10 
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图 3  镓-镓铟合金热电偶热电性能 

(a) 开路电压情况; (b) 有负载情形 

带负载情形, 此处电路仍然选用 0.1 的电阻加以测

试. 图 3(b)为不同温度梯度下镓-镓铟合金热电偶的

负载电压、输出功率曲线. 从中可以看出, 在温度梯

度为 200°C 时得到的最大负载电压和最大输出功率

分别仅为 4.43 V 和 0.225 nW, 在温差大于 140°C 之

后, 3 组实验呈现出输出电压衰减状况, 原因同前. 

而且随着实验次数的递增, 负载电压和功率也呈现

出一定程度的衰减 . 实验中观察到硅胶基底在近

200°C 的高温下已出现分解, 加热铝块上方的封装用

705 硅橡胶可见清晰气泡, 可判断基底的分解一定程

度上破坏了封装结构, 可能有部分空气进入封装结

构内部, 与高温共同作用致使镓和镓铟合金氧化, 由

于二者的热电性能同时发生变化, 且热电性能绝对

值很小 , 所以镓-镓铟合金热电偶的性能衰减明显 . 

虽然镓-康铜热电偶实验中亦出现硅胶基底分解状况, 

但由于镓-康铜热电偶的热电势率较大, 所以从趋势

图中并未观察到基底的影响. 在图 3(b)中可同时发现, 

虽然第 2 次实验中出现性能明显下降的情况, 但第 3

次实验结果却与第 2 次实验结果类似. 推测是由于硅

胶材料分解结束, 封装结构亦已趋于稳定, 故而性能

基本保持与第 2 次相近. 可见, 基底材料的选择对两

种液态金属构成的热电偶的热电性能有着至关重要

的影响, 当然, 如果工作温度在 100°C 以下, 包括硅

胶在内的大部分材料都可采用. 另外, 在高温下虽然

功率曲线呈现出预想中的抛物线特性, 但由于最大

输出功率甚至不足纳瓦量级, 单个镓-镓铟合金热电

偶无法满足实际使用需求. 鉴于升高温度对提升热

电势和输出功率的效果有限, 而且更高温度会引发

更为严重的氧化效应, 同时对基底材料的要求更高, 

所以不建议采取此方式. 将热电偶串联形成热电堆

是达到更大热电势和输出功率的有效方法, 不过需

要数千对镓-镓铟合金热电偶串联才可以获得可供利

用的能量.  

4.3  性能指标 

镓、镓铟合金以及二者组成的热电偶的热电性能

指标, 包括热电优值 Z 、无量纲热电优值 ZT 和功率

因子 w, 见表 4. 从中发现, 303 K 时镓铟合金与镓的

ZT 值在同一量级, 明显低于常用热电材料, 二者同

样拥有热导率高和热电势率低的缺陷, 直接导致所

构成的热电偶性能低下. 可见, 材料性能的改进对两

种液态金属组合成的热电偶的实用化具有更为重要

的意义.  

5  实用化液态金属直写式热电发生器的研
制及应用试验 

单个热电偶的温差电动势往往较低, 实际使用

中需要采用多个相同热电偶构成热电堆(亦称“温差

电堆”), 通常这些热电偶在电路上是串联的, 而在传

热方面则是并列的, 即在结构布置中使其冷端在热

电堆的一侧, 而热端在另一侧, 这两侧分别称为热电

堆的“冷端”和“热端”. 在相同温差下, 热电堆温差电

动势为所有串联热电偶温差电动势的叠加, 由此可 

表 4  性能指标(303 K) 

材料 
热电优值 Z 

(K1) 
无量纲热电优

值 ZT 
功率因子 w 
(W/K2 m) 

镓 5.00×109 1.52×106 1.47×107 

镓铟合金 1.33×108 4.02×106 3.22×107 

镓-镓铟热电偶 1.90×1010 5.75×108 1.01×108 
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提供更高的输出电压和功率. 为进一步揭示液态金

属在热量捕获领域的应用价值, 如下对以直写方式制

作的液态金属热电发生器的热量捕获性能进行研究. 

5.1  液态金属直写式热电发生器性能 

之前已证明镓-康铜热电偶的热电性能远高于镓

-镓铟合金热电偶的热电性能, 为得到较大电压和功

率, 这里选用镓-康铜热电偶制成热电发生器.  

可印刷热电发生器的制作步骤如下: 1) 首先用

0.15 mm 厚的 PVC 板根据所需形状制作掩膜, 形成

20 个槽道; 2) 以 1 mm 厚的硅胶板作为基底, 在其上

覆盖掩膜, 用笔刷将液态镓根据槽道形状涂覆成薄

膜; 3) 取下掩膜, 将康铜丝搭接在每两个镓薄膜之

间, 保证康铜丝两端与镓薄膜两端相接; 4) 最后, 使

用透明 705 硅橡胶封装镓部分, 完成装置制作.  

图 4(a)为一个由 20 对镓-康铜热电偶组成的热电

发生器的原型, 镓热电极尺寸为 100 mm×10 mm×  

10 µm, 康铜热电极尺寸 100 mm×1.5 mm, 热电极

间距 5 mm.  

实验中, 两相隔 450 mm 的铝块(尺寸 300 mm× 

20 mm×10 mm)分别为热电发生器提供冷却和加热表 

 

图 4  镓-康铜热电发生器及性能 

(a) 原型机; (b) 热电势-温差关系 

面, 并起支撑固定作用. 热电发生器的硅胶基底通过

硅橡胶黏接在两铝块上方, 并保证热电偶热端和冷

端分别位于两铝块正上方. 铝块下方由平板加热器

提供热量, 热界面材料用于铝块和平板加热器的接

触表面以减少接触热阻. 使用 T 型热电偶监测温度, 

安捷伦 34970 A 采集温度和电压数据.  

图 4(b)所示为本文开发的镓-康铜热电发生器原

型机的热电势-温差关系曲线.  

根据热电堆输出电压的基本公式, 热电堆的输

出电动势为各串联热电偶输出热电势的叠加, 即 

  AB ,nE nS T  (6) 

其中 n 为串联的热电偶个数.  

对比图 2 和 4 的结果看到, 当温差为 140°C 时, 

20 个同样尺寸的热电偶串联可得到输出电压约为

105 mV, 近似等于同样温差下单个热电偶输出电压

(约 5.05 mV)之和, 显示了热电偶形状尺寸的可控性.  

5.2  液态金属直写式热电发生器驱动 LED 灯实验 

如下采用一个 LED 灯作为负载, 以证明以上研

制的热电发生器的实用价值. 由于 LED 灯的工作电

压是 2 V, 约为现有输出电压的 20 倍, 所以由该热电

发生器直接驱动 LED 灯并不可行. 为满足所需功率

要求 , 我们采用一个商用超低输入电压的升压型 

DC/DC 转换器(LTC 3108, 凌力尔特), 来将mV级输

入电压放大至几伏的量级, 从而驱动 LED 灯. 该转

换器的最小输入电压为 20 mV, 并提供了四种可供

选择的输出电压, 分别为 2.35, 3.3, 4.1 和 5 V. 本文

选择 2.35 V的输出电压. 图 5为升压转换电路的电路

图和实物图.  

实验中, 使热电发生器冷端保持 30°C, 热端持续

升温至 190°C, 逐渐达到稳态后, 可输出 100~110 mV

的电量. 将热电发生器的输出端接到升压芯片输入

端后, 发现升压芯片输出电压可达到 2.38 V, 足以驱

动 LED 灯(见图 5(b)).  

在实验中, 我们也注意到, 当热电发生器的输出

电压(即升压芯片输入电压)达到稳态后一段时间, 又

开始逐渐降低, 如图 6 所示. 这是由于组成热电偶的

导体上存在温度梯度, 就不可避免地会发生不可逆

的热传导现象, 从而导致当热电偶两端温差增大到

一定程度开始减小, 进一步使得输出的热电势减小. 

但从图 6 同时可以看出, 在 67 min 的较长时间内, 虽

然热电发生器的输出电压从 41 mV 逐渐降落到 38 mV,  
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图 5  直写式热电发生器 

(a) 升压型 DC/DC 转换器; (b) 镓-康铜热电发生器改进原型机 

 

图 6  热电发生器升压芯片输入及输出电压随时间变化情况 

但升压后的输出电压稳定在 2.38 V 左右, 可以保证

LED 灯维持正常工作, 可见本文开发的热电发生器

是可靠的.  

至此, 我们已经证明, 直写式热电发生器能够可

靠地驱动 LED 灯. 为进一步得到热电发生器为 LED

灯提供的功率, 我们将一个 10 的取样电阻和 LED

灯串联, 当升压电路输入电压为 117 mV 时, 测得

LED 灯和取样电阻端电压分别为 1.59 V 和 443 V. 

则 LED 灯的功率为  

 
 

      


6

LED

443 10 V
1.59 V 70.44μW

10Ω
q

q

E
w E

R
, (7)  

其中 EL 和 ELED 分别为取样电阻和 LED 灯上的电压, 

RL为取样电阻阻值. 可见, 该热电发生器可稳定供给

LED 灯 70.44 W 电量, 足以保证其正常工作.  

热电发生器达到稳态后的能量转换效率可计算为 

   

 
 
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可见, 虽然这里研制的热电发生器可以提供实

际应用所需的电压和功率, 但由于镓-康铜热电偶的

热电优值较低, 导致整个装置的转换效率偏低. 为提

高转换效率, 有必要进一步提高热电优值.  

5.3  液态金属直写式热电发生器性能的改进方案 

以上采用直写方法研制的热电发生器, 其薄膜

厚度一般为 10 m左右. 而膜厚通常直接影响到热电

偶的电阻, 从而决定了回路电流的高低, 继而限制了

可输出功率的大小. 为澄清此问题, 如下考察了镓薄

膜厚度对输出功率的影响.  

这里热电发生器制作步骤如下: 1) 首先用 0.8 mm

厚的硅胶板根据所需形状制作掩膜, 并使用 704 胶将

其黏接在 3 mm 厚的硅胶基底上, 形成 20 个深度为

0.8 mm 的槽道; 2) 用笔刷将液态镓涂覆填充槽道, 

即镓膜层厚度为 0.8 mm; 3) 将康铜丝搭接在每两个

充满镓的槽道之间, 保证康铜丝两端与液态镓两端

相接; 4) 最后, 使用 705 硅橡胶封装镓部分, 完成装

置制作.  

鉴于镓薄膜厚度相比上节的原型机已增大 80倍, 

为保证掩膜结构的稳定性, 将镓膜宽度从 10 mm 减

至 5 mm, 而将两镓膜间距离从 5 mm 增至 10 mm. 这

时镓热电极尺寸为 100 mm×5 mm×800 m, 康铜热

电极尺寸 100 mm×1.5 mm.  

图 7 所示为由此改进后的热电发生器的热电势-

温差关系曲线. 从图 7 中可以看到, 当温差为 140°C

时, 20对同样尺寸的热电偶串联可得到输出电压约为

123 V, 已远高于 20 对镓热电极尺寸为 100 mm×   

10 mm× 10 m 的热电偶的输出电压的叠加, 从而为 

 

图 7  热电发生器热电势-温差关系曲线 

驱动功能器件提供了更为可靠的保障.  

仍然采用 LED 灯作为负载, 实验中, 使热电发

生器冷端保持 30°C, 热端持续升温至 190°C, 逐渐达

到稳态后, 可输出 110~120 mV 的电量, 将热电发生

器输出端接到升压芯片输入端后, 发现升压芯片输

出电压可达到 2.38 V, 可以驱动LED灯, 如图 8所示.  

与前述情况类似, 当热电发生器的输出电压(即

升压芯片输入电压)达到稳态后一段时间, 又开始降低. 

但同时也可以看出, 在 26 min 的较长时间内, 虽然热

电发生器的输出电压从 111 mV 逐渐降落到 95 mV, 

但升压后的输出电压稳定在 2.38 V, 可以保证 LED

灯稳定正常工作, 可见热电发生器是可靠的. 实际应

用过程中, 此时间段后的热电发生器驱动电压可达

到稳定工作状态. 当然, 若为确保自起始开始的任意

时段该发生器均能输出同一大小的电压, 还可通过

在输出电路上引入稳压芯片来实现, 具体细节此处

不再赘述.  

另外, 当升压电路输入电压为 115 mV 时, 测得

LED 灯和 10 取样电阻端电压分别为 1.70 V 和  

4.37 mV, 比 4.2 节开发的热电发生器分别提升 6.92%

和 886%. 这时 LED 灯的功率为 
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图 8  热电发生器工作情况 

(a) 给 LED 灯供电; (b) 热电发生器升压芯片输入及输出电压随时

间变化情况 
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可见 , 性能提升后的热电发生器可稳定供给

LED 灯 742.9 W 的电量, 比之前提升 955%, 说明提

高镓膜层厚度对输出功率的影响较大, 可作为一种

改进热电发生器的方法. 比较图 5 和 8 可发现, 本节

开发的热电发生器驱动的 LED 灯明显具有更高亮度, 

亦证明了这一点.  

另外, 通过观察液态镓-康铜热电偶以及镓-镓铟

合金热电偶的功率输入曲线, 我们发现输出功率与

温差的关系呈指数变化趋势. 温差小时发电功率很

小, 而随着温差的增大, 发电功率急速增加, 所以镓

基热电偶构成的热电发生器更适合于 100°C 以上场

合的应用. 但由于受聚合物降解温度限制, 聚合物基

底印刷热电偶只限于 200°C 以下低品位热量的回收[11]. 

更高的温度可考虑采用其他耐热柔性基底, 如玻璃

丝布等. 但对于类似玻璃丝布的多孔基底, 为防止基

底正反面发生电连接, 在印刷液态金属前, 还可预先

在基底两面各涂覆一层耐高温涂料. 热电极材料亦可

印刷在基底同一面或两面, 以适应不同场合的需要.  

6  总结 

本文建立了可印刷式热电发生器技术, 并以镓-

康铜热电偶和镓-镓铟合金热电偶为代表, 系统探索

了利用直写方法制作的液态金属和固态金属所构成

的热电偶以及液态金属和液态金属合金之间构成的

热电偶的热量捕获性能, 在此基础上构建了镓-康铜

热电堆, 评估了热电堆的热量捕获性能.  

通过串联 20 对镓膜厚度为 10 m 左右的直写式

镓-康铜热电偶研制成热电发生器, 并对其输出电压

予以放大, 得到 1.59 V 的负载电压和 70.44 W 的功

率, 从而成功地驱动了 LED 灯, 证明了基于液态金

属热电偶的热电发生器用于捕获热量的可行性.  

进一步地, 将镓膜层厚度从 10 m增大为 800 m, 

成功地将负载电压和功率提升至 1.70 V 和 742.9 W, 

增率分别达 6.92%和 955%, 说明提高镓膜厚度可有

效提升输出功率, 这为今后进一步提升实用器件的

性能提供了一条有益途径.  
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Liquid metal based printable thermoelectronic generator and its 
performance evaluation 

LI HaiYan1, ZHOU Yuan2 & LIU Jing1,2 

1 Key Laboratory of Cryogenics, Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 Department of Biomedical Engineering, School of Medicine, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

As the newly emerging direct writing technology, the liquid metal printed electronics is showing large promising potential in quickly 
manufacturing a variety of flexible electronics and circuits, optoelectronic sensors as well as energy harvesting devices etc. Here, the 
concept of liquid metal enabled directly printable thermoelectric generator was proposed for the first time and an integrated prototype 
device was fabricated. Taking thermocouple and thermopile directly made of gallium-constantan or gallium-GaIn alloy as typical 
examples, the thermoelectric performances of these two kinds of devices made of liquid-solid or liquid-liquid components were 
systematically evaluated and appropriate matching materials were identified. Further, 20 gallium-constantan thermocouples were 
integrated together as a thermoelectric generator. Through magnifying its output electric voltage, this device could offer a load 
voltage of 1.59 V and a power of 70.44 W which is capable of driving a LED lamp. In addition, when the gallium film depth was 

improved from its original 10 to 800 m, significantly improved load voltage of 1.70 V and power of 742.9 W were obtained with 
increasing ratio as 6.92% and 955%, respectively. The present experiments demonstrated the practical values of the liquid metal 
based printed thermoelectric generator in harvesting thermal energy. 
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