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热电效应 
 

【实验目的】 

1. 了解塞贝克效应、帕尔贴效应、汤姆逊效应这三个基本热电效应； 

2. 了解并观察半导体的温差发电现象及利用； 

3. 了解测量塞贝克系数原理； 

4. 测定不同金属材料的塞贝克系数。 

 

【实验原理】 

1． 测不同材料的塞贝克系数 

A、B 两种材料构成的回路两结点 a、b 存在温度梯度时，会在两结点间产生相应大小及方向的热电势

差 abU ，如图 3。这个现象称作塞贝克效应，衡量热电势大小的参量是塞贝克系数 S 。其定义是两结点间

电势差 abU 与温度差 T 引起的与 T 之比，即（1）式所示。一般来说，在大的温差范围内塞贝克系数不

是恒定的；但在小的温差范围内，塞贝克系数的变化可以忽略，误差电动势与温差保持很好的线性关系。在

本实验的温差范围内，直接用测量得到的温差电动势与对应温差的比值计算塞贝克系数： 

U
S

T


 


                                      （4） 

塞贝克系数的大小取决与构成热电偶的一对材料，实际是热电偶的塞贝克系数。为了使用方便，需要

知道各种材料的自身的塞贝克系数。前面提到，纯铜的塞贝克系数约 2μV/K 。用铜（作为图 3 中的材料 B）

与某材料构成热电偶，所测热电偶的塞贝克系数可以近似的当成该材料的塞贝克系数。本实验以铜作为电

极，相当于图 3 中的材料 B。 

2． 热电效应观察及利用 

热电效应的应用主要是热电发电和热电制冷。热电发电是塞贝克效应的应用，热电制冷是帕尔贴效应

的应用。 

由于金属中价电子的密废与温度无关，其运动速度随温度升高而增大不显著，产生的温差电动势很小，

一百多年来除了把金属热电偶用于温度测量外，热电效应在技术上没有得到实际应用。本世纪 50年代以后，

半导体材料的出现才使得热电发电和热电制冷进入实用阶段。 

本实验用碲化铋（ 2 3Bi Te ）半导体器件的塞贝克效应，观察其热电势随冷、热面温差变化的规律，利

用其产生的电能驱动 LED 灯泡发光。 

如果将此器件反过来用，对其通以电流，该器件一个端面会吸收热量而制冷。 

【实验仪器】 

本“热电效应应用实验仪”包括主机和测量平台，如图 1 所示。 
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1. 多功能触摸显示屏； 

2. Seebeck  金属试样温差电势输入插孔； 

3. 热端调节  调节热电发电模块或金属式样热端加热器电压，电压调节范围 0~12V； 

4. 冷端调节  调节热电发电模块冷端散热风扇电压，电压调节范围 0~12V； 

5. 金属试样热端温度传感器信号输入插座； 

6. 金属试样冷端温度传感器信号输入插座； 

7. 热电输入  热电发电模块温差电动势输入插孔； 

8. 热电输出  将热电发电模块温差电动势输出的 LED 灯泡； 

9. 热端输出  热电发电模块或金属式样热端加热器电压输出插孔； 

10. 冷端输出  热电发电模块冷端散热风扇电压输出插孔； 

11. 热端  热电发电模块热端加热器电源输入插孔，做热电发电实验时与主机上“9”连接； 

12. 冷端  热电发电模块散热风扇电源输入插孔，与主机上“10”连接； 

13. 温差热电  热电发电模块温差电动势输出插孔，与主机上“7”连接； 

14. 热电发电模块，由两块碲化铋半导体制冷器件串联而成； 

15. 保留； 

16. Seebeck  金属式样温差电动势输出插孔，与主机上“2”连接； 

17. 输出负载  LED 灯泡的电源插孔，与主机上“8”连接； 

18. 热端加热  金属式样热端加热器电源输入插孔，测金属材料塞贝克系数时与主机上“9”连接； 

19. 金属试样热端结点座，夹被测试样，用铜制作，其左侧的温度传感器与主机上“5”连接； 

20. 被测金属试样； 

21. 金属试样热端结点座，夹被测试样，用铜制作，其右侧的温度传感器与主机上“6”连接； 

22. LED 灯泡，作为热电能的负载，演示热电效应的应用。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

a. 主机 b. 测量平台 

图 1 热电效应应用实验仪 
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【实验内容】 

1. 仪器连接 

 

2. 温差发电实验 

(1) 按图 2 连接好线路，并确保无明显短路或误接； 

(2) 在主机屏幕上点击“温差发电实验”按钮，进入温差发电实验界面； 

(3) 调节主机面板上热端调节旋钮，增加热电压输出；调节冷端调节旋钮，增加冷端电压输出，增大冷

端散热风量； 

(4) 热端、冷端工作一段时间后，热电电压出现读数，当热电电压大于 1.8V 左右时，负载灯泡点亮。 

(5) 分别调节热端电压、冷端电压的大小，观察对热电电压输出的影响，记录观察到的现象。 

注意：温差发电的热端温度可能较高，切勿直接触碰。 

3. Seebeck系数测试实验 

    每台仪器提供了康铜（铜镍合金）、铁丝等至少两种样品，通过热电效应的测量区分判断所用何种样品。 

(1) 将主机“热端输出”（图 1 中标注“9”）的正、负端分别连线接至测量平台“热端加热”（图 1 中标注

“18”）的红、黑两孔，其余连线如图（3）所示，并确保无明显短路或误接； 

(2) 仪器 主屏幕上选择“热电系数实验”按钮，进入 seebeck 系数实验界面； 

(3) 将待测样品装至样品架上，并保证两端接触良好； 

(4) 调节仪器主面板上热端调节旋钮，增加热端电压输出；（一般建议不超过 5V）  

(5) 当每次改变热端调节旋钮后，等待温度稳定后，记录温差热电势，及温度数据； 

(6) 整理平均计算 seebeck 系数值。 

注意：seebeck系数样品台热端温度可能较高，切勿直接触碰。 

4.实验数据记录 

样品 I 

图 2 仪器连线图 
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热电势（μV）        

高温（℃）        

低温（℃）        

Seebeck 系数 

（μV/K） 

       

平均 Seebeck 系数: 

样品 II 

热电势（μV）        

高温（℃）        

低温（℃）        

Seebeck 系数 

（μV/K） 

       

平均 Seebeck 系数: 

 

五．思考题 

   对于半导体来说，不同的载流子类型会影响 Seebeck 系数的正负号，但为什么对于电子为输运主体的金

属，如本试验中的两种金属丝，其热电势也存在正负之分？ 

 

六. 参考资料 

 

热电效应由包括五种不同效应。其中塞贝克、帕尔帖和汤姆逊三种效应表明电和热能相互转换是直接

可逆的。另外两种效应是热的不可逆效应，即焦耳和富里叶效应。 
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塞贝克（Seebeck）效应，又称作第一热电效应。它是

指由两种不同电导体或半导体连接成的回路因两个结点有

温度差异而产生回路电动势的热电现象。这一现象，1821 年

由德国物理学家塞贝克发现。 

如图 3，在两种金属 A 和 B 组成的回路中，如果使两

个接触点的温度不同，则在回路中将出现电流称为热电流，

相应的电动势称为温差电动势或热电势。单位温度差所产生的电动势称为温差电动势率或塞贝克系数： 

0
lim ab ab

AB
T

U dU
S

T dT 


   


                          （1） 

式中，∆Uab为热电势大小，∆T为两结点的温差。 

塞贝克系数不是由一种材料，而是由一对材料形成的。由于所选的材料不同，电位的变化可以是正或

负。因此，塞贝克系数不只是大小，而且符号也很重要。 

对所有的材料都赋以塞贝克系效的绝对值。这样，热电偶结点的塞贝克系数为两种材料绝对值的差。

假设一种材料与某种塞贝克系数为零的理想材料结合在一起，按（1）式得到的塞贝克系数就是这种绝对值。

实际上，这种理想材料只能是处在极低温度下的超导体。对铜在这样的温度下进行测量并用外延法推算到

室温，得到室温下铜的绝对塞贝克系数约为 2μV/K。由于这个数值在一般测量的误差范围内，所以通常都以

铜为偶来测量其他材料，把所得的结果作为该材料的绝对塞贝克系数。 

若用
AS 和

BS 表示两种材料的绝对塞贝克系数，用这两种材料制成的热电偶的塞贝克系数为

AB A BS S S  。 

一般由纯金属构成的热电偶， ABS 的平均值约为 20μV/K，由合金材料构成的热电偶， ABS 的平均值约

为 50μV/K；而对于半导体材料， ABS 可达 1000μV/K。 

对于塞贝克效应的进一步研究发现，温差电动势由体积电动势和接触电动势两部分组成。接触电动势

是两种材料在结点界面因自由电子浓度不同，由扩散作用导致界面电荷分布而产生的电动势。体积电动势

是任何两端存在温差的导电材料内部产生的电动势，在物理学中又称为汤姆逊电动势，由汤姆逊效应产生。 

金属塞贝克效应的机理较为复杂，可从两个方面来分析：①电子从热端向冷端的扩散。然而这里的扩

散不是浓度梯度（因为金属中的电子浓度与温度无关）所引起的，而是热端的电子具有更高的能量和速度所

造成的。如果这种作用是主要的，则这样产生的塞贝克效应的系数应该为负。②电子自由程的影响。因为金

属中自由电子的平均自由程与遭受散射（声子散射、杂质和缺陷散射）的状况和能量的变化情况有关。如果

热端电子的平均自由程是随着电子能量的增加而增大的话，那么热端的电子将由于一方面具有较大的能量，

另一方面又具有较大的平均自由程，而向冷端输运，从而将产生系数为负的塞贝克效应。金属 Al、Mg、Pd、

Pt等即如此。 相反，如果热端电子的平均自由程是随着电子能量的增加而减小的话，那么热端的电子虽然

具有较大的能量，但是它们的平均自由程却很小，因此电子的输运将主要是从冷端向热端的输运，从而将产

生系数为正的塞贝克效应；金属 Cu、Au、Li 等即如此。 

帕尔帖（Peltier）效应：帕尔帖效应称作热电第二效应，两种不同的金属构成闭合回路，当回路中存在

直流电流时，两个接头之间将产生温差。这就是珀尔帖效应（Peltier Effect）。帕尔帖效应可以视为塞贝克效

A 

B 

结点 a 

T+∆T 

结点 b 

T 

E=∆Uab 

＋ － 

图 3  塞贝克效应示意图 

http://baike.baidu.com/view/1488696.htm
http://baike.baidu.com/view/1731859.htm
http://www.baike.com/sowiki/%E9%97%AD%E5%90%88%E5%9B%9E%E8%B7%AF?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E7%9B%B4%E6%B5%81%E7%94%B5%E6%B5%81?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E6%B8%A9%E5%B7%AE?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E5%A1%9E%E8%B4%9D%E5%85%8B%E6%95%88%E5%BA%94?prd=content_doc_search
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应的逆效应。电荷载体在导体中运动形成电流。由于电荷载体在不同的材料中处于不同的能级，当它从高能

级向低能级运动时，便释放出多余的能量；相反，从低能级向高能级运动时，从外界吸收能量。能量在两材

料的交界面处以热的形式吸收或放出。 

实验表明，界面上单位时间的换热量（帕尔贴热）与电流成正比，即
P ABQ I 。

AB 称为帕尔贴系

数。由汤姆逊完成的温差电路热力学分析，确立了塞贝克系数 ABS 和珀尔帖系数 之间的关系： ABS T  。

T 为界面处的绝对温度。因此，两种不同材料结点上单位时间内吸收或放出的热量（帕尔贴热）为： 

P ABQ S TI                               （2） 

半导体的塞贝克系数
ABS 较大，常用于热电制冷或温差发电。 

汤姆逊（Thomson）效应：继塞贝克效应和帕尔帖效应之后的第三个热电效应。汤姆逊效应是指当一

根金属棒的两端温度不同时，金属棒两端会形成电势差，如果在其中通以电流，金属棒会吸收或放出热量。 

金属中温度不均匀时，温度高处的自由电子比温度低处的自由电子动能大。像气体一样，当温度不均匀

时会产生热扩散，因此自由电子从温度高端向温度低端扩散，在低温端堆积起来，从而在导体内形成电场，

两端便形成一个电势差。这种自由电子的扩散作用一直进行到电场力对电子的作用与电子的热扩散平衡为

止。如果有电流沿导体内电场方向，电场对电荷做功消耗能量，导体以降低温度从周围吸热的方式补充消耗

的能量。电流反向，电荷克服电场做功，导体是温度升高，向周围放出热量。实验得出，吸收或放出的热量

（汤姆逊热）： 

Q I T                                 （3） 

式中， 为汤姆逊系数， I 为通过导体的电流， T 为导体两端的温度差。 

根据以上介绍可以看出，塞贝克效应和帕尔贴效应是关于二材料结点或者说界面处的热热电效应，汤姆

逊效应是单一材料内的热电效应。 

 

http://www.baike.com/sowiki/%E5%A1%9E%E8%B4%9D%E5%85%8B%E6%95%88%E5%BA%94?prd=content_doc_search
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http://baike.baidu.com/view/386741.htm
http://baike.baidu.com/subview/862716/862716.htm
http://baike.baidu.com/view/99006.htm
http://baike.baidu.com/subview/299309/299309.htm
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