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柔性热电器件的多维度设计：性能优化与应用 
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摘  要：为了推动热电器件的柔性化及其在可穿戴设备中的应用，需要深入认识热电器件的关键性能、界面因素以及柔性稳

定性指标在柔性热电器件中的重要影响。本文系统回顾了已有相关研究，柔性衬底器件是一种输出性能优异的典型形式，通

过柔性设计可初步具备柔性；低维化柔性器件在热流方向和柔性优化方面的研究进展；而纤维热电器件通过独特纺织架构优

化热电效率，并且保持了高度柔性的优势。柔性热电器件在制备与设计优化过程中仍需重点关注柔性稳定性与输出性能的协

同提升。本文将为柔性热电器件的制备及设计优化提供有益的参考与指导。 
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随着全球工业化的快速发展与人口的快速增

长，工业生产和人类生活对能源的需求大大增加。

传统的基于化石燃料的能源，如煤炭、石油和天然

气等面临枯竭与环境恶化问题，而且通过燃烧化石

燃料的利用率只有 30%~40%[1]，其余的是热量形式

的废物。而热电材料能够通过温差发电，在宽温度

范围内将自然热源和各种低品位热能转化为电能，

符合当今对提高能源利用率的需求，因而受到广泛

研究。热电材料通过 Seebeck 效应、Peltier 效应与

Thomson 效应，可实现热和电的双向转换：不仅能

够将热能转化为电能，还可以通过电流控制进行制

冷和热管理，展现出广泛的应用前景[2–4]。 
传统的热电器件(TED)主要由块体热电材料与

刚性组件组成，由于它们不可变形、体积较大、扩

展性低等缺点，难以适应现实中热源的复杂曲面、

动态变形和柔性电子设备的特殊需求，在泛用性、

小型便携设备供能或传感器应用[5]受到限制。而柔

性热电器件(F-TED)是一类具有一定的机械柔韧性

的材料，可以实现复杂热源形态的贴合以提高或在

动态变形时保持良好的热电转换。由于其可变形、

小尺寸、可穿戴、稳定可靠的特点，包括但不限于

面向可穿戴器件的应用受到广泛关注。相对于传统

的块体热电器件，F-TED 能够更灵活适应热源的几

何形貌，可从人体皮肤、弯曲热源等建立更高的温

差，更大限度地收集能量。无论是低温差应用，如

利用人体体热发电；到高温差应用，如汽车发动机

热管废热回收、卫星帆板等太空设备的热量利用，

各种温度环境下均能实现有效能量转换，全天候地

产生电能或提供局部冷却。进一步地，通过材料与

结构设计，F-TED 可以在弯曲、拉伸等机械变形条

件下保持稳定的热电效应。此外，F-TED 还具有无

噪声、免维护的特点，减少了传统电池的维护和更

换需求，为设备的长期运行提供了新的解决方案。

这些特点使柔性热电材料成为热电技术发展的重要

方向，在工业或环境废热收集[6]、智能可穿戴设备[3]、

传感器[7]和集成冷却设备[8]等电子设备中具有应用

潜力。 
柔性热电材料通过引入柔性基底、构建低维材

料及复合结构，可适用于不同的工况。目前，柔性

热电材料的研究方向集中在材料和器件结构的柔性

化设计、热电性能的提高、舒适性设计、多效应

协同等，探究热电器件的更优化形态。本文综述 
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了柔性热电器件的性能评价指标，以及近年来柔

性热电器件的形式和应用，并展望了未来的发展

趋势。 

1  柔性热电器件性能指标 
柔性热电器件具有多种形式，需要兼顾热电性

能和机械性能这 2 个关键因素，如图 1 展示了柔性

热电器件多维度设计的概要图。实际应用中，柔性

热电器件需要尽可能贴合热源的弯曲表面。在其发

生机械变形(例如弯曲、拉伸)时，应能维持大部分

初始热电性能。 

 

 
TEDs is thermoelectric devices. 

图 1  柔性热电器件多维度设计概要图 
Fig. 1  Summary graph multi-dimensional design of flexible 

thermoelectric devices (F-TD) 
 
1.1  热电器件性能参数 
1.1.1  输出功率与最大输出功率    TED将热能转

化为电能后的输出功率可以通过式(1)表示： 

( )
( )

( )

222
OC

load load2 2
0 load 0 load

S TVP R R
R R R R

∆
= × = ×

+ +
 (1) 

其中：VOC 为由 Seebeck 效应提供的开路电压；R0

为器件内阻；R1oad为外接的负载电阻；S 为 Seebeck
系数(对于由 p–n 热电对组成得器件来说，指相对

Seebeck 系数 ab a bS S S= − ；ΔT 指热侧温度与冷侧之

间的温差。当负载电阻与内阻相等时，TED 有最大

输出功率为： 

( )22

max
0

Δ
4

S T
P

R
=                          (2) 

TED 由多个热电对(p 型和 n 型热电腿组成)串
联或并联形成阵列，而增加热电对的数量可以提升

整体功率输出。此外，热电腿的横截面积和长度也

会影响功率输出和器件热阻特性，因此可以通过设

计不同的几何结构来优化功率输出。当 TED 的内阻

与负载电阻匹配时，功率输出达到最大值。如果负

载阻抗与内阻不匹配，则输出功率会显著下降。因

此，在设计和应用 TED 时，通常需要调节负载电阻

来优化输出功率。 
1.1.2  功率转换效率( TEDη ) 

TED
in Peltier Fourier Joule tr

P P
Q Q Q Q P

η = =
+ + +

     (3) 

其中：P 为输出功率；Qin 为从高温热源流入的总有

效输入热量。关注于热源界面，Qin取决于多种因素，

包括 Peltier 热 PeltierQ 、传导热 FourierQ 、焦耳热 JouleQ 和

热辐射功率 trP 。在理论推导中，一般会作一些简化：

存在理想的稳态热环境、输入能量完全被器件热端

吸收、忽略热对流与热辐射、材料产生的焦耳热一

半向热端传输等。此外，根据上述条件，将 Qin 化

简后可得： 
2

in h 0
1
2

Q ST I I R K T= − + ∆  (4) 

其中：K 为器件冷热端方向上的热导率。已知电流

可以表示为： 

0 load

S TI
R R

∆
=

+
                            (5) 

结合上述输出功率的形式，可以推导得： 
( )

( )
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(6) 
当式(6)取得最大值时，负载电阻与内阻的关系

应有： 
2

load h c

0 0
1

2
R T TS
R R K

+
= ⋅ +                   (7) 

若定义热电优值 z 与平均温度T ： 
2

0

Sz
R K

=  (8) 

h c

2
T T
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+

=                              (9) 

将上述即可建立起最大转换效率与 zT 值的关系： 

h c
max

ch

h

1 1

1

T

T

T T z
TT z
T

η − + −
=

+ +
               (10) 

1.1.3  最大功率密度    在柔性热电器件中，通常
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使用人体的热量来发电。在热源可用面积有限的情

况下，人们更倾向用单位面积内热电器件产生的功

率对器件性能进行评判，即功率密度( ω )。在这种

情况下，最大功率密度( maxω )更具有关注的价值，

对比于最大能量转换效率( maxη )它可以更直观的反

应能量转换的程度。 

( )2
h cmax

max
D 4

S T T FP
A L

ω
ρ

−
= =                (11) 

其中：AD 为器件的截面积；F 为填充因子(支脚总面

积与截面积的比值)。 
可以看到，当器件形状固定时， maxω 只取决于

材料本身的 S ρ 、 。考虑到无机材料和有机材料的载

流子浓度有较大区别，通常来讲，有机热电器件的

maxω 会更低。另外由于人体的温度较低，并且柔性

器件的高度较低，在柔性热电器件中保持稳定的温

差是十分困难的。 
而根据傅里叶一维导热定律： 

ΔTKP
L

=                              (12) 

在形状固定的柔性器件中，ΔT 仅和 K 有关，

因此柔性热电器件中使用的热电材料通常需要更低

的热导率。 
1.2  器件界面因素 

在柔性热电器件中，界面特性尤为关键，体现

在热阻、电阻及机械性能对整体性能的影响。这主

要源于柔性器件独特的结构特征和应用需求。首

先，柔性器件通常由柔性基底、薄膜层或纤维织

物构成，界面在多层材料之间形成复杂的接触区

域，热电性能和机械稳定性在很大程度上取决于

这些界面的状态。 
目前，对于这部分内容没有完备的评价标准，

针对不同的应用需求和结构设计，大致有以下几个

部分需要考虑： 
1.2.1  界面热阻    在柔性器件中，界面热阻的影

响通常更加显著。对于块体器件来说，研究者们通

常引入过渡层来实现热电材料和电极的连接，可以

实现高的结合强度、稳定的界面阻挡层、并且界面

阻挡层的电阻和热阻非常低。但是在柔性器件中，

由于热电材料相关的界面热阻更大，再加上柔性器

件的界面通常需要承受机械应力。因此如何优化优

化界面热阻来减小热流损耗是关键[9]。 
1.2.2  界面应力    柔性器件由于在使用中反复弯

曲和拉伸，界面会累积应力，导致界面处可能产生

疲劳损伤。界面疲劳效应在柔性器件中尤为明显，

尤其是在纤维织物和薄膜器件中，界面失效会导致

材料开裂或剥离。因此，需要分析界面应力的分布

以及其对热电性能的影响。采用弹性缓冲层或应变

释放层，或是有机电极的使用都有助于减小应力集

中，但在降低界面应力的同时保持良好热电性能仍

是一个挑战[10]。 
1.2.3  界面电阻    柔性热电器件中，界面电阻会

显著影响载流子的传输效率，尤其是在多层膜结构

或织物纤维的交织结构中。界面电阻不仅会增加器

件的总电阻，还可能在界面产生载流子散射，削弱

电导率。目前，在柔性器件中通过表面修饰技术，

降低柔性热电器件中的界面电阻并且尽可能的保持

高柔韧性也是一个重要研究方向[11]。 
1.2.4  界面化学稳定性和材料选择    柔性器件的

界面通常涉及不同材料(如热电材料与聚合物基底、

涂层等)的结合，化学稳定性至关重要，特别是在高

温工作条件下，界面可能发生氧化、分解或扩散，

影响器件的长效性能。常见的方法是通过在界面引

入钝化层或化学稳定层来提升界面稳定性，但需要

平衡界面热阻与化学钝化效果[12–13]。 
1.3  柔性稳定性指标 

柔性热电器件的性能不仅仅依赖于其热电效

率，还需要在实际应用中保持长期的稳定性和可靠

性。由于柔性热电材料在受到拉伸、压缩或弯曲等

外力作用时，其电学性能和热学性能可能会发生显

著变化，因此对其柔性稳定性进行定量评价显得尤

为重要。目前，针对柔性热电器件的稳定性，尚没

有统一的标准指标，但可以通过以下几个关键性能

指标来表征其可靠性： 
1.3.1  变形度 ε    变形度(ε)是衡量柔性热电器件

在外部力(如拉伸、压缩或弯曲)作用下的形变量，

通常通过应变来表示。变形度的评估一般通过拉伸、

压缩或弯曲测试来获得，在不同应变条件下，记录

器件的电阻、Seebeck 系数等热电性能变化。其计

算公式为： 

deformity

0

P
P

ε =                            (13) 

其中： deformityP 为经过变形后的性能(例如电阻或

Seebeck 系数等)；P0为初始未变形状态下的性能。 
通常，变形度是通过在不同的应变条件下，逐

步增加应变(如从 0% 到 10% 或更高)，并记录

其热电性能变化。这样可以得到变形对器件性能

的影响。 
1.3.2  弯曲刚度B    弯曲刚度(B)是指器件在弯曲
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时抵抗变形的能力，通常使用弯曲模量或柔韧性指

数来表示。单位为 N·m2。弯曲刚度反映了器件的

柔韧性和顺应性。适合用于可穿戴设备或其他曲面

应用。弯曲刚度可以通过三点或四点弯曲测试来获

得，计算公式为： 

3
EIB
l

=                                (14) 

其中：E 为材料的弹性模量；I 为截面惯性矩；l 为
弯曲长度。 
1.3.3  归一化电阻 r    归一化电阻(r)是评估柔性

热电器件在形变(如弯曲、拉伸等)过程中电阻变化

的常用指标。通常，测试的弯曲半径将固定为一定

值(一般<10 mm)，随后反复执行弯曲–复原步骤，随

后测量一定变形次数(通常为 100 次或 1000 次)后的

电阻。通过将电阻变化相对于初始电阻进行比较，

可以直观地反映器件在形变条件下的电导稳定性。

其计算公式为： 

0

Rr
R

=                                (15) 

其中：R 为器件变形后的电阻；R0 为器件未变形时

的初始电阻。在不同弯曲或拉伸应变条件下测量电

阻，得到电阻归一化曲线。归一化电阻值越小，表

示器件的导电性能在形变后保持得越稳定，说明该

材料具有更好的柔性性能。文献[14]表明，弯曲 1000
次后性能损失约为 5%，弯曲半径为 8 mm，表明制

成的器件具有相对较高的可靠性和灵活性。 
1.3.4  形变电阻 deformityR     形变电阻( deformityR )指 

的是器件在外力作用下形变与电阻变化之间的关

系，通常通过形变下电阻变化率来衡量。形变电阻

直接反映了器件在形变过程中的电性能稳定性，是

柔性热电器件可靠性的重要指标。形变电阻的计算

通常为电阻相对于应变的变化率，即： 

deformity
RR
ε

∆
=

∆
                         (16) 

其中： R∆ 为电阻变化量； ε∆ 为应变量。较低的形

变电阻意味着器件在经历外部应变时，能够较好地

保持其电性能。循环稳定性循环稳定性衡量的是柔

性热电器件在多次弯曲或拉伸后，其热电性能的变

化。为了评估循环稳定性，可以通过夹持设备(如万

能试验机)对器件进行一定变形之后回复原长，经过

若干循环后测试其电阻。通常会进行多次反复弯曲或

拉伸测试，记录每次循环后的热电性能变化，并计算

其衰减率。通常计算热电优值 zT 或其他相关性能(如
电导率、电阻、Seebeck 系数)在多次弯曲后的衰减

率。则循环稳定性的衰减率 λ可以通过式(17)表示： 

0

0

nzT zT
zT

λ −
=                           (17) 

其中： 0zT 为未经过任何循环的初始热电优值； nzT

为经历 n 次循环后的热电优值。另外，循环稳定性的

评价标准通常包括多个循环后的性能变化情况，例

如：在 100 次、1 000 次甚至更多循环后，热电性能

是否保持在某个阈值以上(例如保持90%或更高的初始

热电性能)。 

2  柔性热电器件 

如图 2 所示，传统热电器件以块体形式的热电

材料，即热电腿，作为核心模块，通过低电导率的

延展性金属电极(一般是铜、银)作为电输运载体链

接，结合其他提升运行稳定性的构件(如阻挡层、焊

料层)组成[15]。一般地，器件由多对 p–n 热电对模块

构成了热并联和电串联的 Π 型结构，具有理想的输

出电压(远高于单热电腿)，成为了通用的高效热电

器件集成范式。此外，为了实际应用的稳定性，通

常会在器件的热端和冷端通过硬质的绝缘陶瓷片封

装。陶瓷衬底不仅提供了稳定的支撑，还具备较好

的绝缘和耐热性。传统热电器件聚焦于转换效率或

制冷能力，主要以输出功率、功率密度或产生温差 

 
                   (a) π type                          (b) O type                               (c) Y type 

图 2  传统热电器件形式示意图[15] 
Fig. 2  Schematic of traditional thermoelectric devices[15] 
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为度量。因此，这些工作主要围绕传统热电材料的

热电优值 zT 值提高而进行，包括通过载流子浓度与

迁移率的调控、能带工程、降低热导率等工作，这

些工作可以提高热电器件效率的理论上限；在器件

层面上，围绕器件结构、模块间的界面展开，如优

化焊接工艺、设计焊接层或阻挡层材料等工作，这

些工作显著影响实际转换效率。 
然而，陶瓷基板以及块体无机热电材料(包括塑

性较好的块体热电材料如 Bi2Te3、SnSe2、Ag2Se)，
本质上都是刚性的，难以满足可穿戴设备或曲面应

用的需求。为了实现热电器件的柔性化，研究者们

逐步引入了具有弹性和柔性的基材，如聚二甲基硅

氧烷(PDMS)、聚酰亚胺(PI)和聚氨酯(PU)、聚对苯

二甲酸乙二醇酯(PET)等。这些材料不仅具备出色

的机械柔性，还具有良好的热稳定性和绝缘性，

能够在不同温度条件下提供可靠的支撑。例如，

PDMS 的透明性和生物相容性适合皮肤贴附[16]，

PI 的耐高温特性使其适合在高温环境中使用，而

PU 的弹性和加工适应性有利于动态形变场景。通

过使用这些柔性基材，热电器件在保持性能的同

时获得了更广泛的应用前景，特别是在小型化器

件和人体适配的场景中。 
2.1  柔性衬底热电器件 

块体热电材料通常比低维形式的热电材料具有

更高的热电性能，且热流沿厚度方向传输。因此，

由块体热电材料构成的热电器件更适合在穿戴过程

中收集人体热量发电。但由于其不可变形性质，

应用受到限制。这类器件主要通过 TED 组件的结

构设计以获得结构柔性，也是柔性 TED 研究者关

注的问题。 
将柔性部件与刚性热电腿相结合，获得三维

F-TED 的一种器件设计策略[16–20]。Yuan 等[21]提出

了一种系统优化方法来设计高效的 F-TED。在 PI
衬底上组装刚性的碲化铋基热电对，并通过优化热

电晶粒的数量、填充因子以及串并联连接模式提高

了 TED 热电性能。该 F-TED 利用静止时的人体手

腕作为热源，在自然对流下实现了 3.5 μW/cm2 的高

功率密度，并且可以驱动可穿戴电子设备以及传感

器。Yang 等[22]用 PI 薄膜作为柔性基底，设计了一

种夹层碲化铋基的低应力电极排列方式。在 2 K 温

差下，该 F-TED能够稳定输出 89 mV的电压和 3 mA
的电流，获得了超过 1 mW 的最大输出功率，功率

密度大于 42 μW/cm²。通过设计能量管理系统，

F-TED 实现了与锂电池相当的能源供给能力，可满

足传感器和蓝牙模块的供电需求。 
可拉伸聚合物衬底材料，如 PDMS、Eco-flex

等，还可填入热电腿或刚性热电模块之间的间隙，

作为柔性的支撑材料。这类设计可以减少因为热对

流和热辐射对器件温度梯度的减少，并且提供器件

变形时所需的拉伸或压缩介质，起到保护热电支腿

的作用。这种方式可以中和 F-TED 和高性能块体热

电腿的优势，为含有刚性热电腿的 TED 提供柔性变

形的条件。Fan 等[23]采用 Ecoflex 作为连接材料，将

12 个刚性热电模块(由 8 对 p–n 热电腿矩阵组成)以
3.5 mm 间距粘连，并通过可拉伸 Cu 电极组成

F-TED。该设计可在 30%的变形下不影响电阻，舒

适的可穿戴性和出色的输出性能。在环境温度为 
15℃，风速为 2 m/s 时，将该 F-TED 佩戴在额头上

可获得功率密度~71.8 μW/cm2，是可穿戴 TEG 的
最高值之一。在升压转换器的帮助下可稳定地实时

驱动心电图模块，展现出巨大应用潜力。图 3 为柔

性器件的制备示意图，弯曲图像，归一化电阻与循

环次数的关系。图 3a 展示了一种含 PDMS 作为填

充层的 F-TED 的制备方案[24]。在 PDMS 中打 16 个

孔洞，并分别将 n 型与 p 型的碳纳米管(CNT)泡沫

热电材料嵌入孔洞中，组成了含有 8 对 p–n 热电单

元的柔性器件。CNT 泡沫本征具有一定的柔韧性，

但是由于其多孔的特性，容易发生断裂。由于 PDMS
支架的柔韧性，该器件具有出色的柔韧性和稳定性

(图 3b)，在 10 000 次循环弯曲过程中电阻几乎不变

(图 3c)，在 13.9 K 温差下表现出 1.5 µW 的优异输

出功率。Wang 等[25]设计了一种衬底打孔设计方式

以增加 F-TED 的柔性与稳定性。在柔性印刷电路板

(FPCB)上设计出椭圆形孔洞，在碲化铋基热电对之

间只留有少量的面积用于保持基础的器件形态，随

后通过 PDMS 弹性体灌封获得 F-TED。所制备的含

有 52 对 p–n 热电对的 F-TED 在手腕热源的条件下

产生 5.8 K 温差，实现 6.6 mV 的开路电压，可以通

过升压电路后驱动工作电压为 1.6 V、输出功率为

2.4 μW 的传感器工作。在 200 次弯曲循环后，F-TED
的内阻保持在 1.8 Ω。 

为了进一步提高柔性衬底 TED 的柔韧性，Hong
等[16]设计了一种双弹性体层结构。将刚性的无机高

zT 热电腿组成 12×12 的阵列，夹在 2 个可拉伸的

PDMS 弹性体片之间。如图 4a 所示，当发生弯曲时，

上柔性层发生了拉伸而下层发生压缩，可以得到比

一体式填充 TED 更低的弯曲刚度与较高的电阻稳

定性。图 4b 和图 4c 展示了该器件发生形变时归一 
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图 3  柔性器件的制备示意图、弯曲图像、归一化电阻与循环次数的关系[24] 
Fig. 3  Schematic of the fabrication process, bending image, variation of normalized resistance with the number of cycles of F-TED[24] 

 
COP is cooling performance rate. 

图 4  柔性器件发生弯曲的示意图以及照片、内阻随弯曲半径以及循环次数的变化、输出功率和制冷效果[16] 
Fig. 4  Schematic and image of bending, variation of normalized resistance with bending radius and the number of cycles, output 

power, cooling performance of F-TED[16] 
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化电阻，其<4%的电阻变化率展现出了极高的稳定

性。此外，作者通过材料成分设计与结构设计，优

化了 TED 的热输运方向，使热流优先在柔性层内或

向空气中传导。图 4 展示了器件在实际应用中的输

出性能，该热电器件利用静走或行走中人体的手臂

作为热源，可在 10 ℃的温度中实现~25.1 μW/cm2

的高热电输出功率密度，且可产生超过 10 ℃的冷却

效果(图 4e)。以上工作体现了柔性衬底的导热性会

直接影响温差维持能力。导热能力需要考虑到衬底

的形式，如作为支撑材料，只接触到冷端或热端而

不相连，此时可能需要提高衬底的热导，以确保热

电腿两端的高温差以及热端或冷端的温度均匀性；

如果该衬底需要填入热电腿之间的间隙，则更需要

低导热衬底，以减少热电腿之间的热对流与热辐射，

二者都为了建立更高的温度梯度而考虑。 
块体热电支腿 F-TED 佩戴的舒适性和可靠性

不佳[26]，需纳入到考量范围之中。Miao 等[27]介绍

了一种基于三明治结构的高输出功率、舒适性 TED
的设计思路。以高室温性能的刚性镁基热电材料组

成 p–n 热电对，固定在填充有液态金属和铜的聚二

甲基硅氧烷(PDMS)，最后将聚氨酯填充入间隙。如

图 5a 和图 5b 所示，该结构可以实现较大程度卷曲

(弯曲半径 r<5 mm)，且具有较好的柔性稳定性。通

过系统地优化 TED 的材料成分、结构以及环境条

件，保持舒适感同时最大化设备的输出功率。该

F-TED 在皮肤压力为 0.8 kPa，皮肤温度为 33 ℃的

条件下，实现了 18.4 μW/cm2 的功率密度，输出特

性如图 5d 所示。此外，作者提出并设定了舒适度参

量的推荐范围：皮肤压力(Pr=0.5~0.8 kPa)、皮肤温

度(Ts=32~34 ℃)。随后，作者基于一维耦合机制的

理论模型，提出了不同结构参数与舒适度参数和输

出功率密度之间的关系，如图 5c 所示，有助于研究

人员在器件设计过程中平衡设备的输出性能和穿戴

舒适性。 

 
图 5  柔性器件归一化电阻与弯曲半径与循环次数的关系以及舒适度、Pd 与器件结构参数的变化示意图和输出特性图[27] 

Fig. 5  Variation of normalized resistance with bending radius and the number of cycles, schematic of the change in comfort, Pd, and 
device structural parameters, output characteristics of F-TED[27]      

此外，从特殊结构角度入手的柔性赋予方式是

值得注意的，这些方法制备的 F-TED 对特定的应用

场景具有优势。Eom 等[28]设计了一种刚性铰链结

构，可以实现全刚性组件热电材料的单轴弯曲。这

种思路主要是将一对刚性 p–n 热电腿固定在一起，

并制备成两端带圆孔的结构单元。用绝缘棒穿过不

同结构单元的孔洞，可以形成铰链形态的结构。人

体手腕佩戴由 40 个单元组成的 F-TED，在跑步时
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皮肤温度为 32 ℃的情况，产生 80 μW 的输出功率，

功率密度约为 3.2 μW/cm2。但需要指出的是，这种

结构由于依赖组件之间的相对滑动产生柔性，因此

具有较大的接触电阻；此外由于其对热源的不完全

贴合，接触热阻较大。这种 F-TED 的温度梯度构建

不如上述柔性衬底的有效，因此对温差的利用率减

弱。Zhou 等[29]基于数学算法环切规则设计并优化了

一种方法，通过引入人工间隙以增强 TED 的弯曲特

性。首先制备了 PI 衬底的碲化铋器件，随后根据不

同方式在 PI 衬底上切割出人工裂纹。该 TED 实现

了0~360°的全柔性弯曲角度下小于10%的电阻变化

与低接触电阻。发现引入了裂纹的 F-TED 得到了增

强的转换效率，在 53 K 温差的室温环境下，该

F-TED 的功率密度达到了 19.6 mW/cm²，功率转换

效率约为 3%。以上形式的 TED 可以沿着单轴发

生大角度的弯曲，适用于一些刚性管状热源的发

电应用。而 Jin 等[30]提出了一种具有交错间隙的

防水可穿戴 F-TED，可以同时实现弯曲和扭转。

这种 F-TED 通过 PDMS 改性弹性体和液态金属封

装，并通过结构优化设计了交错间隙结构，以减少

弯曲引起的应变，增强设备的柔性和机械适应性。

该 TED 在温差为 30 K 时，F-TED 的最大输出功率

为 13.75 mW，开路电压为 452.3 mV，有最大功率密

度~4.38 mW/cm2。在 50%拉伸或 900°扭转下，可穿

戴 TED 的内部电阻变化小于 10%，实现了高性能和

稳定性。 
当今许多电子设备都倾向轻量化、小体积发展，

而只需要适中的输出功率[31]。考虑到实际应用与人

交互的应用体验，微型化的电源对应用体验有很大

提升。通过微机电系统(MEMS)[32]和丝网印刷[33–34]

等技术，厘米尺度的热电器件可被缩减成毫米或亚

毫米尺度的微型热电器件(μ-TED)。这类器件具备小

体积与柔性的特征，提供了轻量级的电源方案[35]。

Zhang 等[36]展示了典型的 μ-TED 制备过程。采用

SU-8 光刻胶作为支撑层，可以实现高精度、高深

宽比的模板化制作，并且其高化学稳定性与热稳

定性适合于多种加工方式。作者以印刷有电极的

PI 为衬底，通过脉冲电镀沉积方法制备了含有 127
对热电腿的微型柔性 TED，每一支腿的面积仅有       
0.65 cm×0.50 cm。在 36.7 K 的温差下，TED 实现了

15.0 mW/cm²的功率密度和 198 mW/g 的功率质量

比。Park 等[37]设计了一种工艺，以低热导的氯化聚

对二甲苯(Parylene-C)作为支撑衬底，制备了梯形支

腿结构的柔性 μ-TED 贴片。研究发现相同环境下，

该结构具有比传统结构 μ-TED 具有更高的实际温

差。当连接到 48 ℃的热源时，在自然对流产生     
14.37 nW/cm2 的输出功率密度。Nguyen 等[38] 设计

了一种具有横向 Y 型热电单元结构的 μ-TED，优化

了热流的传输路径。该 μ-TED 展现出了柔性，且在

人体体温下能实现~3 μW/cm²的高输出功率密度。柔

性支撑材料可结合丝网印刷方法，具有大规模制备

μ-TED 器件的潜力。Li 等[7]运用丝网印刷技术，分

别将 ITO 和 In2O3浆料印刷到打孔 PI 薄膜的既定位

置上中，制备了具有 50 个微型 p–n 对的热电器件。

该传感器具有良好的柔韧性与稳定性，在弯曲至半

径为 3 cm 时，电阻变化小于 3%。TED 对热效应的

测量灵敏度达到 11.21 μV/(W/m2)，且能承受超低温

与高温，在超导体和低温生物学领域有着巨大的应

用潜力。 
2.2  低维化柔性器件 

由于块体热电材料刚性较大，柔性基底的加入

对柔性的提升有限，在实际应用中其优势并不明显，

通常适合一些基本的规则曲面或人体表面应用。因

此，为了进一步提高柔性器件在复杂、小型和动态

环境中的适用性，低维化的 F-TED，尤其是薄膜形

式的 F-TED 逐渐成为研究的重点。低维化 F-TED
通过超薄材料直接成膜或复合结构、一维材料构形

成网络结构的设计，可以同时结合材料柔性与结构

柔性，适合低功率、贴合性较强的应用场景，如可

穿戴电子和微型传感器。 
2.2.1  面外传热薄膜 TED    在低维化 TED 薄膜

器件中，热流的传输方向显著影响了器件的设计和

性能表现。面外输运的薄膜，在膜厚方向上维持温

差较为困难，但其在小型化和微型集成应用中具有

显著优势。由于面外薄膜设计具有极小的厚度和优

异的可加工性，可以直接沉积在微型电子器件的表

面，适合集成在多层芯片结构中，通过垂直热流管

理提供灵活的热管理解决方案，具有独特的价值。 
一种策略是利用材料本征的变形特性[39–43]，将

热电材料加工成薄膜[43–50]。直接加工法制备成的薄

膜旨在发挥材料本身的塑性，可以承受较大的拉伸、

弯曲或变形。相对于沉积薄膜，这类薄膜一方面由

于厚度更厚，具有更大的温度梯度；一方面可以避

免因界面结合问题引起的宏观裂纹。Yang 等[51]基于

材料成分设计，提出了一种 AgCuSe 基薄膜器件的

工艺设计。选取具有高延展性的 p 型(AgCu)0.998 
Se0.22S0.08Te0.7和 n 型 Ag20S7Te3 作为热电对，直接从

这 2 种材料的单晶块体切割下 100 μm 厚的薄膜，在
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2 块基于 PI 的柔性电路板之间使用传统的 π 形的电

串联和热并联方式连接。由 31 对热电腿制备成的

F-TED，室温下利用人体手腕热量，在<0.1 K 温差

下产生 0.2 mV 的开路电压与 70 nW 的输出功率，归

一化功率密度达到 11 μW/(cm2·K2)，比传统的 Bi2Te3

基热电器件高出至少 4 倍。尽管热流方向并不占优，

但是得益于优异的成分设计策略，本工作充分利用

了材料的延展特性，克服了加工或变形对力学性能

的严格要求，最终实现了高热电效应。由于材料塑

性符合柔性材料的直接需求，当今已成为研究热点，

如 Mg3Bi2[52]、Bi2Te3[53]、Ag2S、SnSe2、InSe 等。 
热电薄膜可通过常见的薄膜沉积方式制备。

Karthikeyan 等[54]制备了一种基于金属碲化物的柔

性薄膜热电发电机，具有高电流和功率密度。在 PI
衬底上，通过物理气相沉积方法制备了SnTe和PbTe
薄膜。在 20~120 °C 调整热源温度，最大开路电压

达到 250 mV，最大电流密度为 34 mA/cm2，最大峰

值功率输出为 366 nW。Zou 等[55]通过磁控溅射法制

备了 n 型 Bi2Te3和 p 型 Bi0.5Sb1.5Te3 柔性热电薄膜，

并通过调整沉积温度来优化其热电性能。 
2.2.2  面内传热薄膜 TED    在薄膜 TED 中，可

以通过设计改变热流方向，让热流沿着薄膜的平面

内传播，从而在较大的横向范围内保持温差，更高

效地转换热能。 
一种常见的方法是保持薄膜器件的二维特性，

改变热源位置以实现面内输运，加工工艺比较简单

适合平面化的电子器件。Hou 等[56]展示了一种基于

热蒸发法的基础薄膜器件设计。在 PI 衬底上沉积了

Ag1.8Se 薄膜，制备了 4 单热电腿热电器件，并通过

退火工艺增强了其结晶性与热电性质。利用手腕作

为热源，并且用布料将冷端与皮肤分隔开，以增大

器件温度梯度。F-TED 沿着面内方向导热时得到了

3.5 mV 的输出电压和约 2.3 nW 的输出功率，且具

备较好的机械稳定性。虽然热流沿着面内方向，但

由于其热端较大的表面积，热端的热量输入受到热

对流影响而导致温差减小。类似形式的 TED 在

Ag2Se 基热电薄膜中被广泛关注[43, 45, 57–58]。Wei 等[59]

制备了一种具有扇形支腿的薄膜器件，可以通过减

小热端面积、增加冷端散热而优化器件的电输出，

如图 6a 所示。通过定向热扩散反应生长方法制备了

Te 过量引入的 Sb2Te3 薄膜，这种无机薄膜具有~1
的高 zT 和优异的柔性，可在 20 K 温差下实现了超

过 280 μW/cm2 的高功率密度。类似地，Ao 等[60]报

道了相同结构的 Bi2Te3 器件，通过可以通过手指的

温差产生 6 mV 的电压。Yuan 等[61]设计了 Y 形结构

的 F-TED，并通过在上下两侧添加热导柱来改变热

流方向。如图 6b 所示，在 PDMS 隔热层的限制下，

热量垂直从皮肤传导到下部热导柱，然后流经水平

热电腿，最后通过冷端的热沉散失到空气中。该结

构的 TED 可以轻松弯曲、扭成任意方向，甚至可以

卷成管状。经过 400 次弯曲循环，内阻几乎没有变

化，具有良好的稳定性。该 F-TED 在穿戴条件下，

设备的输出功率密度达到了~1.1 μW/cm2，是薄膜

F-TED 工作中的领先水平。Lu 等[62]通过简单的机械

剥离法从单晶 Bi2Te3基材料中制备了薄膜，并研究

了剥离过程产生的范德华交错层对变形于导电的积

极作用。该薄膜不仅具有良好的柔韧性，并且在 60 K
温差下产生了~89 μW/(cm2·K2)的高归一化功率密

度，比传统柔性器件高出约 1 个数量级。  
在同样的热源占用面积内，通过构建立体结构

可增加薄膜的有效表面积和热流路径长度。这样的

器件可以通过结构的变形获得更高的柔性，在相同

占用面积内获得更高的功率输出。Zhou 等[63]受到草

叶的启发，设计了叶片状的 F-TED。通过一端固定

地垂直排列 p 型 PEDOT:PSS 和 n 型康铜薄膜，模

拟叶片细长的形状和高效表面热交换，实现了高温

差利用率，如图 6c 所示。制备的 F-TED 利用手

臂为热源，100 片薄膜组成的 TED 在行走速率约

为 1 m/s，手臂摆动的情况下，能够产生稳定的开路

电压~64 mV 和最大输出功率~11 μW，温差利用率

达到 83%。Chen 等[14]通过丝网印刷制备了 Bi2Te3

基织构薄膜，并且 Te 通过填充孔隙增强热电性能。

通过优化垂直支脚的设计，制备了 8 对 p–n 热电单

元的热电器件，该器件在人体手臂上佩戴时，行走

时可产生~18 mV 的电压。在 20 K 的温差下，开路

电压达 13.8 mV，功率密度为 1.2 mW/cm2，归一化

功率密度高达 3 μW /(cm2·K2)。Guo 等[64]报道了一种

Kirigami 结构的薄膜 F-TED 设计，将 2D 的薄膜扩

展到 3D 结构可变 F-TED。如图 6d 所示，通过优化

的 PI 衬底切割工艺制备了超轻的(~29 mg)3D 
F-TED。这种结构允许器件实现多自由度的变形，

在 5 mm 半径下连续弯曲、扭曲 1000 次的情况下，

表现出了<2%内阻变化极佳的机械稳定性。在热端

为 60 ℃时，无需散热器即可实现最大功率密度

~255.395 μW/g。人体手臂上佩戴时，在 22 ℃的

环境温度下该 TED 可实现~54 mV 的高输出电压

与 1 mV/pair 的高电压密度。Chen 等[65]提出了一种

薄膜波浪结构的可拉伸 F-TED 制备方法。在多孔尼 
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图 6  (a)扇形支腿器件图像及其输出性能[59]；(b)Y 型薄膜器件示意图[63]；(c)叶片形薄膜器件及其输出性能[63]；(d)Kirigami

结构器件以及其归一化电阻随拉伸、扭转循环次数的关系[63] 
Fig. 6  (a) Image of the fan-shaped leg device and its output performance[59]; (b) Schematic of the Y-shaped film device[63]; (c) Leaf-shaped 

film device and its output performance[63]; (d) Kirigami-structured device and its normalized resistance variation with the 
number of stretching and twisting cycles[63] 

 
龙膜上制备了致密的 n 型 Ag₂Te 和 p 型 Cu1.75Te，
随后被弯曲成波浪结构并附着在 TPU/Te 纳米线薄

膜上。通过对被动辐射冷却薄膜和器件衬底的设计，

实现了如光热效应、传感器多种应用。此外，该设

计的 F-TED在经过 3100次 10%应变的拉伸循环后，

相对电阻仅增加了 2.3%，并且在拉伸至 40%应变时

几乎保持恒定，具有优异的机械稳定性。 
此外，制备网络状的材料也可以实现热流的面

外方向输运，并且具有更好的柔性和弹性。例如，

将绝缘弹性体与导电聚合物或碳纳米管混合可以制

成可拉伸的热电材料或热电弹性体[66–69]。最近，由

于聚合物较低的 Seebeck 系数[70]，研究者们开始关

注网状无机热电材料的制备。如图 7 所示，Liu 等[71]

制造了一种具有高弹性和优异热电性能的三维弹性

热电网络。选取本征具有网络结构的三聚氰胺泡沫

作为模板，通过 Tollens 反应与过渡金属硒化策略，

合成了 Ag2Se 网络。该网络结构可发生超过 100%

的拉伸弹性应变，具有良好的机械性能和耐久性。

由于多孔结构的低热导率，可以获得较大的温度梯

度。后续制备了基于网络的 F-TED，在 290 K 的环

境温度下利用手腕作为热源，实现了~4 μW/cm2 的

高输出功率密度，与传统块体 F-TED 相当。此外，

这种方法可以大规模制备密度极低的 F-TED，具有

实际应用的潜力。Jin 等[50]研发出了一种复合自支撑

热电薄膜，实现了 Bi2Te3晶体在单壁碳纳米管网络

上的限制扩散和诱导形核，使晶体有序生长。该薄

膜实现了 0.89 的高室温 zT 值，且具有良好的弯曲

柔性，进行 100 次半径为 4 mm 的弯曲后电阻增加

<4%。该研究的柔性化设计策略可广泛适用于其他

层状结构半导体材料体系。 
2.3  纺织热电器件 

 面向实际应用的 F-TED，特别是面向可穿戴应

用的 F-TED 不应该干扰佩戴者的日常运动，舒适性

是其发展重点之一。从人体皮肤日常接触最多的纺
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织面料出发，引出纺织热电器件(T-TED)的概念。

T-TED 有 2 种形式，一种是直接地将热电材料涂敷

或整合在高度可变形的纤维基底中，主要利用结构

柔性；或是将热电材料制备成纤维形式，并通过不

同的架构编织成柔性织物，可以结合发挥材料柔性

与结构柔性。相较于传统的可穿戴 F-TED，T-TED
兼具透气性、柔韧性和服役性能等优势，在可穿戴

热电设备中有显著的应用潜力。此外，T-TED 可以

在室温环境条件下通过工业过程制造高性价比和可

靠的大批量产品。 

 
图 7  (a) Ag2Se 网络的横截面显微照片；(b)应力–应变曲线以及相应的内阻变化；(c) 在不同应变率下循环压缩(上图)和拉伸

(下图)时的内阻变化；(d)环境温度分别为 290 K 和 297 K 时测得的电压和功率密度[71] 
Fig. 7  (a) Cross-sectional SEM image of the Ag₂Se network; (b) Stress–strain curves and variation of normalized resistance; (c) 

Normalized resistance variation during cyclic compression (top) and stretching (bottom) at different strain rates; (d) Output 
performance at environmental temperatures of 290 K and 297 K[71]       

 

 早在 2002 年，Yamamoto 等[72]就提出了通过编

织铝镍合金线和镍铬合金线形成热电偶单元阵列，

编织线面板是一种简单的制备 T-TED 的方法，可以

进一步考虑提高热电偶单元密度来增加输出功率和

考虑选择其他金属。使用金属丝作为编织热电结构

的材料牺牲了 T-TED 的舒适性。Kim 等[73]选择一种

兼具柔性和轻便的聚合物基织物作为基底，采用点

胶打印的方法将 Bi0.5Sb1.5Te3 和 Bi2Se0.3Te2.7 热电墨

水填充在织物的孔洞中来制备热电偶，将 12 个热电

偶通过导电螺纹连接成 6 mm×25 mm 大的器件，实

现了约为 292.4 nW/cm2 的功率密度，在温差为 15 K
时输出电流和输出电压分别是 15.8 μA 和 14.2 mV，

产生功率为 224 nW，并且该设备在多次弯曲和拉伸

后，能够完全恢复原状。虽然点胶打印方法简单且

低成本，但是不适合大批量生产。丝网印刷方法在

大规模制备中存在着优势，Kim 等[74]利用丝网印刷

的方法，将热电材料印刷到玻璃纤维布上，并用

PDMS 涂敷在器件上，实现了器件的轻薄化、轻量

化和柔性化，同时拥有较高的输出功率，单位重量

的输出功率在温差 50 K 为 28 mW/g。Lu 等[75]用水

热法合成纳米结构的 Bi2Te3和 Sb2Te3沉积在丝织物

两侧形成 n 型和 p 型的 TE 柱，与银箔连接之后制作

了 1 个 12 个热电偶的阵列，在 5 ~35 K 温差范围内

可以有效地将热能转换为电能，最大电压和功率输出

分别是 10 mV 和 15 nW，经过 100 次弯曲和扭折的

循环过程中器件的性能没有明显的变化。 
利用无机热电材料来制备热电纺织品仍然存在

着价格昂贵和加工困难的问题，同时，将热电材料

集成在表面涂层中，容易导致表面涂层在弯曲中分

层并发生磨损。制造 T-TED 的材料还有共轭聚合物



第 53 卷第 4 期 林俊宇 等：柔性热电器件的多维度设计：性能优化与应用 · 873 · 

(CPs)，这是一类可使用溶液加工的低成本材料。作

为纺织品要具备一定的耐洗性和耐磨性，才能更贴

近日常生活的使用场景。使用掺入或者是浸渍的方

式将导电材料集成到纤维，可以实现更持久的功能

化。有机导电聚合物中的 PEDOT 因为环境稳定性、

无毒和高热电性能被广泛研究。如图 8a 所示，Ryan
等[76]将 PEDOT:PSS 作为酸性染料使用，开发了一

种长达 40 m 的丝线，具备高拉伸性、弯曲应力抵抗

性和磨损恢复能力等优异的机械性能可以满足可穿

戴设备的需求。含有 26 支腿器件在面内温差为 5 K
时，可在 2 mV 的输出电压下，获得~2.2 nW 的输出

功率；在面内温差约 66 ℃，并连接一系列负载电阻，

测量到 1.25 μA 的电流，得到最大功率输出 Pmax≈ 
12 nW。如图 8b 所示，Du 等[77]将 PEDOT:PSS 涂覆

在商用织物上，再用 Ag 金属线连接涂覆的条带。

该柔性织物热电器件在 300~390 K 温度范围内表现

出稳定的热电性能，在 75.2 K 温差下产生 4.3 mV 的

电压。对空气和湿气具备渗透性，同时器件有一定

柔性和穿着舒适性，具备服装集成的可穿戴热电器

件的潜力。浸渍方法虽然具备成本低和大规模生产

的优势，但是存在导电聚合物和织物之间粘合作用

弱的问题，在后续加工中涂层容易被剥离。研究人

员开发了一种提高导电聚合物附着力的制备方法，

Jia 等[78]利用气相聚合的方法在纺织品上形成了牢

固且均匀的 PEDOT 涂层，不仅表现出优异的机械

性能和电学性能，制备的器件还能在 100 K 的温差

下实现 42 nW/cm2 的功率密度。Allison 等[79]利用蒸

汽涂层工艺将 PEDOT-Cl 打印到商业棉织物上，形

成了机械坚固的热电织物结构，形成了一种高热电

效率的 p 型导电织物，功率因子和 Seebeck 系数分

别为 0.48 μW/(m·K2)和 16 μV/K。Elmoughni 等[80]首

次展示了将聚合物基热电材料集成到商业针织面料

中，实现了平面的热量收集，并证明了热电器件能

够集成到主流织物和服装中。同时选择商业级聚酯

针织面料作为基底，通过烧蚀工艺创建孔洞用于沉

积 p 型和 n 型材料。使用模板印刷技术将 PEDOT: 
PSS(p 型)和 Poly[Na(NiETT)](n 型)油墨印刷到面料

上，形成 32 腿和 864 腿的热电器件。32 腿器件在 3 

K 温差下产生了约 3 mV 的开路电压，在匹配负载

条件下产生了约 0.5 nW 的功率。通过扩大生产规

模，制造了覆盖 25 cm×25 cm 面积的 864 腿器件，

在 3 K 温差下产生了约 47 mV 的电压输出。 

 
图 8  (a)平面纺织热电器件，电学性能测试过程图像 (左图)及结果图(右图)[76]；(b) 柔性织物热电器件制备过程示意图(左图)

和输出电压和功率作为电流的函数图(右图)[77] 
Fig. 8  (a) Planar textile thermoelectric device: image of the electrical performance testing process (left) and results (right)[76]; 

(b) Fabrication process schematic of flexible textile thermoelectric device (left) and output voltage and power as a function of 
current (right)[77] 
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目前T-TED的实际应用面对以下关键条件；1) 要
具备高柔性和稳定性，既保持与人体结构的贴合，

又要保证随着人体运动弯曲后功率输出的稳定性；

2) 热电纺织结构要符合热流方向才能实现高效的

功率输出。二维热电纺织结构具有较好的柔韧性和

可穿戴性，但是缺乏透气性和三维变形能力，同时

还存在着制备工艺复杂的问题。在可穿戴应用中，

人体和环境之间存在温差，热流方向是垂直于人体

皮肤的。二维热电纺织结构仅收集面内方向上的热

量，与人体皮肤和环境产生垂直温差不匹配。而三

维热电纺织结构能有效收集垂直人体的温度梯度，

是一种能实现高效的热量收集和电能输出的有效结

构。为了更好适应热流方向，一些研究报道了基于

三维织物的柔性热电器件结构。Lee 等[81]利用静电

纺丝技术，以交替沉积的 Bi2Te3、Au 和 Sb2Te3 为纱

线，制备了机织和针织热电纺织品。通过对比 3 种

纺织设计器件的转换效率，证明了沿纺织厚度方向

构建温度梯度，可实现比面内器件更高效的热量收

集。如图 9a 所示，在织物厚度方向温差为 200 ℃时，

获得了高达 8.56 W/m2 的输出功率密度，在 5 K 小温 

 
图 9  (a)锯齿形针织物、吊针织物和平纹针织物的示意图及对应的单位面积和单位热电偶的输出功率随温差的变化(内插图显

示了平纹织物 TE 织物在温差高达 200 ℃时的输出功率)[81]；(b) TE 织物回路的配置模式(上图)，最大功率密度归一化

到温差平方 ΔT2 的性能对比图(下图)[84] 
Fig. 9  (a) Schematic illustrations of realized zigzag-stitch, garter-stitch, and plain-weave Thermoelectric (TE) textiles and the corresponding 

output power per unit area and per unit thermocouple as a function of temperature difference(The inset shows the output 
power of plain-weave TE textiles for temperature differences up to 200 ℃[81]); (b) Configuration pattern of TE fabric loops 
(top), performance comparison plot of maximum power density normalized to temperature difference squared ΔT2 (bottom)[84]    
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差时获得约 10 nW 的输出功率。但由于织物结构设

计复杂，制备过程较为繁琐。Wu 等[82]将 p 型和 n
型有机热电符合材料涂层纱线交替绣入织物基底，

并使用导电涂料进行串联，制备了沿织物厚度方向

产生温差的结构。Ito 等[83]使用湿法纺丝技术制造

CNT/聚乙烯醇(PEG)复合线，通过调整 PEG 的浓度

来控制线的性质。使用 1-丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸

盐([BMIM]PF6)作为掺杂剂，实现了 CNT/PEG 线的

n 型掺杂。将掺杂后的线缝入低热导率的毛毡织物

中，形成了 π 型结构的热电织物原型。经过耐久性

测试显示出弯曲应力的高稳定性，即使在极端弯曲

条件下，电阻也没有明显变化。以基底作为支撑的

三维热电纺织结构并不能有效的作为大规模的可穿

戴器件。如图 9b 所示，Sun 等[84]利用 PEDOT:PSS
溶液和油胺掺杂结合静电喷雾技术分别在碳纳米管

纤维中形成了 p 型和 n 型 2 个掺杂部分，其中未掺

杂部分作为导电部分连接形成等间隔的 n–p 交替掺

杂。利用盖纺技术将掺杂后的碳纳米管纤维用腈纶

包裹起来，防止造成短路。再利用针织针将掺杂后

的热电纤维弯曲成重复长度的 π 型热电模块并进行

互锁。由于弯曲纤维存在弹性，互锁的热电模块可

以在没有基底的情况下实现沿一定角度自支撑站

立，从而形成三维热电架构。相对于常规的热电纺

织组织接触面处于同一平面，这种三维架构实现了

上下表面接触的温度差，对准了人体和环境的垂

直温度差的热流方向，实现了更高的功率输出，

在 44 K 的温差下显示出 70 mW/m2 的峰值功率密

度和优异的可拉伸性。随后，该器件制备成包含

190 000 对串联热电支腿的 0.86 m2 热电布料，在

体温条件下产生了 2.6 K 温差，得到了~200 μW 的

输出功率与~20 V 的输出电压。因此，该架构可支

持热电布料的工业纺织，其输出性能可支持人体

传感器如心电图和脉搏血氧仪的驱动，具有工业

化生产的意义。 

3  总结与展望 
当前，柔性热电技术在废热发电、可穿戴设备

和智能纺织品等应用中提供了可行的解决方案，展

现了巨大的应用潜力。本文从柔性热电器件的结构

特征与应用场景，从柔性衬底器件、低维化柔性器

件和纤维热电器件综述了相关研究进展。柔性衬底

热电器件主要通过界面优化与结构设计相结合，在

提高器件的机械稳定性同时，可实现高效的热电转

换性能。柔性热电器件的输出情况取决于采热面积

以及温度梯度。对于可穿戴器件，通常可以从数十

到上千平方厘米的皮肤中获得小于 10 K 的温差，取

决于具体设计与环境。 
对于柔性衬底热电器件，可以产生数微瓦每平

方厘米至数毫瓦每平方厘米的功率密度。低维化热

电材料，如薄膜与微米级网状结构的引入，使得器

件的柔性进一步提高，便于提高采热效率，可以实

现数十微瓦每平方厘米的功率密度。而纤维热电器件

的高度柔性和可扩展性，尤其适合智能纺织品和可穿

戴设备，功率密度在纳瓦每平方厘米级。得益于低维

化热电材料以及纺织热电设备的大规模制备潜力，目

前柔性热电器件可通过体热可以实现毫瓦级的输出

功率。结合升压技术可以满足传感器、助听器、LCD
屏幕、蓝牙模块、低功耗控制器等设备运行。 

尽管热电器件取得了积极进展，其实际应用仍

面临一系列瓶颈。柔性衬底热电器件的界面稳定性

和柔性化设计仍需进一步发展。低维化材料的界面

热阻电阻导致较低转换效率，且制备工艺仍限制其

大规模应用。纤维热电器件的主要挑战在于热流方

向上构建更大的温度梯度，可扩展性架构的设计，

机械稳定性、舒适度的提高。此外，目前热电器件

的输出电压通常较低(几十到几百毫伏)，难以直接驱

动低功耗传感器或通讯模块。这些问题可以通过升压

和储能技术结合推动解决。升压至稳压的直流–直流

转换器需要能够适应低电压、大变化范围，而储能技

术能确保热电发电的持续性并可解决更高功耗的需

求，二者将组成热电发电系统的核心部分。解决这些

挑战的关键在于持续推动材料创新、界面工程和制

造工艺的改进。随着新型材料的出现、制造工艺的

成熟以及多功能集成的实现，柔性热电器件将会在

可穿戴技术、智能纺织品等领域发挥重要的作用。 
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Extended Abstract 

Flexible thermoelectric devices with the advantages of deformability, small size, portability, stability and reliability are widely 
studied, which can realize the combination of complex heat sources and maintain good thermoelectric conversion under dynamic 
deformation. Compared with conventional block thermoelectric devices composing of block thermoelectric materials and rigid 
components, flexible thermoelectric devices are more flexible in adapting to the geometry of the heat source and can collect more 
energy. Therefore, the development of flexible thermoelectric devices as a research direction with a great application potential in the 
field of thermoelectric technology has attracted much attention. Flexible thermoelectric devices can effectively adapt to the complex 
surface shape of the heat source in the real scene, as well as the special conditions caused by dynamic deformation, and meet the 
unique requirements of flexible electronic devices. As a result, flexible thermoelectric devices have a great potential for some 
applications, such as versatility, power for small portable devices and sensor applications.  

In this review, the performance evaluation indexes of flexible thermoelectric devices are introduced, and the key performance, 
interface factors and the important influence of flexible stability indexes on flexible thermoelectric devices are summarized. This 
review represents the existing relevant research and summarizes the progress in three areas, i.e., flexible substrate devices, 
low-dimensional flexible devices, and fiber thermoelectric devices. Flexible substrate device is a typical form with the superior output 
performance. In contrast to the application limitations imposed by the immutability of bulk thermoelectric materials, the flexible 
substrate device is initially flexible through a flexible design that combines flexible components with rigid thermoelectric legs. The 
flexibility and wearability of substrate devices are significantly enhanced via optimizing the adaptability of flexible components and 
employing systematic designs. Also, some studies focus on special application scenarios, and deeply explore the flexible endowing 
methods for such devices to achieve optimization and innovation of preparation methods. The advent of low-dimensional flexible 
devices effectively overcomes the inherent limitations of flexible substrates in improving flexibility, which is reflected in improving 
the applicability of flexible devices in complex, small and dynamic environments. The different application for different heat flow 
directions are clarified through the in-depth investigation of the design of external and internal heat flow transfer. In the case of thin 
films for out-of-plane heat flow transfer, although it is difficult to maintain the temperature difference in the film thickness direction, 
the films are thin and easy to process, thus having an advantage in small and micro-integrated applications. In the case of thin films 
for in-plane heat flow transfer, the direction of heat flow is designed to propagate in the in-plane direction, and the temperature 
difference can be maintained in a large lateral range for efficient conversion of heat energy. In the domain of fiber thermoelectric 
devices, there exist applications that depend directly on structural flexibility. These applications involve the coating or integration of 
thermoelectric materials directly onto a fiber substrate with highly deformable properties. There are examples of thermoelectric 
materials prepared in fiber form and optimized for thermoelectric efficiency by virtue of a unique textile architecture that combines 
the advantages of material flexibility and structural flexibility. These flexible thermoelectric materials retain a high degree of 
flexibility and permeability, and have the advantage of manufacturing cost-effective and reliable high-volume products through 
industrial processes at room temperature. This property makes the material show a great application potential in flexible electronic 
devices.  

This review systematically summarizes the related research progress and points out the synergistic enhancement of flexibility, 
stability, and output performance during the preparation and design optimization process. This provides a useful reference and 
guidance for the preparation and design optimization of flexible thermoelectric devices. 

Summary and prospects  Although flexible thermoelectric technology has made remarkable progress in waste heat power 
generation, wearable devices and smart textiles, having a great application potential, there are still a series of problems in practical 
application. Therefore, a more systematic and comprehensive study is needed. The output of flexible substrate thermoelectric devices 
depends on the heat harvesting area and temperature gradient, and can produce power densities ranging from a few microwatts per 
square centimeter to a few milliwatts per square centimeter. However, the interface thermal resistance of low-dimensional flexible 
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devices will lead to a low conversion efficiency, and its preparation technology is still limited to a large-scale application. Major 
challenges for fiber thermoelectric devices include building larger temperature gradients in the direction of heat flow, designing 
scalable architectures, improving mechanical stability, and enhancing comfort. In addition, the development of advanced preparation 
technologies such as magnetron sputtering and pulsed laser deposition will also achieve a large-scale production. Also, the 
combination of boost and energy storage technologies, such as efficient DC-DC converters and new energy storage systems, will 
effectively solve the problem of low output voltage of thermoelectric devices, so that they can directly drive low-power sensors or 
communication modules. Finally, with the further development of interface stability and flexible design of flexible substrate 
thermoelectric devices, flexible thermoelectric devices will be more widely used in wearable technology, smart textiles and some 
related fields. 
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