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摘  要：采用熔融-退火-放电等离子烧结工艺制备了 YbxCo4Sb12(x=0.27，0.28，0.29，原子比)合金块体样品。XRD、SEM、

EDS 分析表明，成功合成了 Yb 掺杂的单相 CoSb3 热电材料。当 Yb 含量从 0.27 上升至 0.29，材料的功率因子随温度的

升高呈现先上升后下降趋势，热导率则先下降后上升。由于相对较高的功率因子 1815 μW·m
-1

·K
-2 以及较低的热导率 2.23 

W·m
-1

·K
-1，合金 Yb0.29Co4Sb12 在 773 K 时获得较高的 ZT 值 0.62。以磁控溅射法对 N 型热电元件 Yb0.29Co4Sb12 进行 Al-Ni

防护涂层溅射，SEM、EDS 结果表明涂层与基底结合良好，经涂层防护后的 Yb0.29Co4Sb12 元件热电性能稳定性较好。

以钎料 Ag40Cu60 对热电材料 Yb0.29Co4Sb12 与电极片 Mo50Cu50 的接头进行焊接，发现界面处结合良好，界面处 Co、Sb、

Yb、Mo 等元素未发生严重扩散。  

关键词：CoSb3；热电材料；Al-Ni 涂层；热电性能 

中图法分类号：TG244        文献标识码：A       文章编号：1002-185X(2021)11-3971-08 

 

热电材料是一种可以实现热能和电能直接相互转

换的绿色能源材料。在余热利用以及深空探测等方面，

由热电材料制成的温差发电器件发挥着重要作用[1-4]。

同时，由于热电器件具有体积小、质量轻、寿命长、

无噪音、无运动部件、无化学介质、清洁、安全等优

点[5, 6]，在应对能源危机和环境污染方面备受关注[7, 8]。 

热电转换效率通常用无量纲热电优值 ZT=(α
2
σT)/K

来衡量，其中 α 为塞贝克系数、σ 为电导率、K 为热

导率、T 为绝对温度、PF=α
2
σ为功率因数[9]。高的 ZT

值表明材料具有高的能量转化效率，当 ZT 值大于 3

即有望实现大规模商业化应用[10]。因此，优异的热电

材料需要追求高的功率因数(PF)和低的热导率（K）以

期获得高的 ZT 值。 

方钴矿基 CoSb3 热电材料由于具有“声子玻璃，电

子晶体”
[10]的优异结构而有望成为中温区最具应用潜

力的热电材料之一。CoSb3 具有不规则的体心立方结

构，晶胞中由 Co 原子组成的简单立方亚晶格内包含 4

个 Sb 原子组成平行四边形环，共有 6 个 Sb 环，分别

排布在简单立方亚晶格晶胞内，余下 2 个笼形空位，

其中可以填充其他元素（包括碱金属，碱土金属，稀

土金属等），但不改变晶体结构。 

稀土元素 Yb 具有较大的相对原子质量、较小的

离子半径，故 Yb 掺杂能够显著降低热导率，且优化

载流子浓度。同时，Yb 对空气和水分的敏感度较低，

是一种理想的填充元素[11-14]。计算表明，Yb 在 0 K 时

的填充极限（原子分数）为 0.3， Yb0.285Co4Sb12.268 试

样在 800 K 时获得最大 ZT 值 1.3，单掺杂下的

YbxCo4Sb12最大 ZT 值达 1.5
[15,16]。同时 Sb的电负性（Χ）

为 2.05，Yb 的电负性为 1.10，二者间的电负性差值满

足填充原子与 Sb 的电负性差值 ΧSb-Χfiller>0.80 的理论

预测[17, 18]。 

由于 CoSb3 基热电材料的设计工况服役温度较高

（室温～500 ℃）、大气环境下 O2 等气体的侵入、热

电材料的高温分解和 Sb 的升华会导致热电材料的性

能衰减。Bao
[19]等人研究发现 Al 涂层虽然能够有效阻

止 CoSb3 基热电材料的氧化，但无法抑制材料的分解

与升华。而 Al-Ni、Al-Ni-Al 涂层能够克服以上问题对

材料进行有效防护，通常采用的电化学沉积法添加涂

层虽然简便，但考虑到未来热电元件及器件的工业化

生产、对环境的保护及后期元器件搭接的可行性，仍

有待改进。 

本实验采用熔融-退火-SPS (放电等离子烧结)工

艺合成 YbxCo4Sb12(x=0.27，0.28，0.29)的块体样品。

探讨 Yb 掺杂含量对 CoSb3 热电材料显微组织及热电

性 能 的 影 响 ， 探 索 磁 控 溅 射 Al-Ni 涂 层 防 护

Yb0.29Co4Sb12热电元件的工艺过程，并以钎料 Ag40Cu60

对电极片 Mo50Cu50 和热电元件 Yb0.29Co4Sb12 之间进行

焊接。 
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1  实  验 

选取高纯 Co (纯度 99.995%)、Sb (纯度 99.995%)、

Yb ( 纯 度 99.9%) 分 别 按 照 Yb0.27Co4Sb12 、

Yb0.28Co4Sb12、Yb0.29Co4Sb12 的化学计量(原子比)进行

配比，随后在 MDS-1 定向凝固炉中进行真空熔炼。保

温 60 min 后冷却得到铸锭，为保证铸锭成分的均匀

性，将得到的铸锭顶部和底部颠倒位置重新装入坩埚

再次进行真空熔炼 2 次。将最终得到铸锭真空密封进

石英管中，在 650 ℃下于马弗炉中分别热处理 72、120、

144 h, 以期得到 Yb 掺杂的 N 型 CoSb3 材料最佳热处

理时间。热处理后的铸锭先研磨，后过 75 µm 粉体筛

筛分，筛选后的粉体进行放电等离子烧结，烧结温度

580 ℃，压力 30 MPa。采用 KSL-1700X-S 型设备完成

放电等离子烧结实验，为了维持烧结温度的稳定性，

先以较高的升温速率（50 ℃/min）将温度提升到

500 ℃，随后以较低的升温速率（5 ℃/min）升温至

580 ℃。设置分段烧结方式既能精确维持烧结温度又

能保护设备不因瞬时输入功率过大而受损伤。考虑到

材料的热胀冷缩，在随炉冷却过程中仍保持 30 MPa

恒定压力，直至温度降到 200 ℃时进行卸载。再将 SPS

技术合成的块体样品按照热电性能测试的尺寸要求进

行切割。选择 Al、Ni 为涂层元素对热电元件进行防护

层溅射。 

采用 XRD（DX-2700X 衍射仪，2θ为 10°～90°）

鉴定物相并结合三维激光共聚焦显微镜 (Olympus, 

OLS4000)和 SEM（ZEISS Gemini 500 场发射扫描电

镜）对烧结后的块体材料做进一步的微观形貌和成分

分析。电导率（σ）和塞贝克系数（α）由林赛斯 (Linseis 

ZEM-3) 测试系统同步完成。热扩散系数由 (Linseis 

LFA 1000)激光导热仪测试获得。密度用阿基米德法测

得。用 JS3S-80G 型磁控溅射设备对热电元件进行防护

层溅射，防护层界面微观结构的演变采用型号为

Helios G4 CX 的聚焦离子/电子双束电镜扫描电子显

微镜进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  物相组成及分析 

图 1 为 YbxCo4Sb12（x=0.27, 0.28, 0.29）合金热处

理时长 120 h，SPS 烧结前后的 XRD 图谱。由图 1a

可知，SPS 烧结之前物相组成随 Yb 含量的变化没有

明显改变，物相组成较为稳定，相组成主要为 CoSb3

相，与文献报道相符[15]。在 2θ 为 37.5°处，衍射峰峰

强随 Yb 含量的增加而增强。由图 1b 中 XRD 图谱可

知，经 SPS 烧结后块体样品各衍射峰的位置未发生改

变，烧结后 Yb0.27Co4Sb12 合金的部分衍射峰强有不同

程度的增强（在 2θ=37.5°处较为明显），CoSb3 相体积

分数明显增加。表明 SPS 技术制备出了 Yb 掺杂的单

相 CoSb3 试样。 

图 2 为前期热处理时长 120 h 后经 SPS 烧结所得

Yb0.29Co4Sb12 块体样品的微观组织及成分分布。由图 2a

可知，除少量点状分布的白色相外，其主相为灰色。图

2b, 2c, 2d所示为对应图 2a的元素EDS面扫描，其中Co、

Sb、Yb 整体分布相对均匀。对图 2a 中采集的 6 个微区

EDS 分析结果列于表 1 中。分析可知，主体灰色相为掺

杂 CoSb3 相，少量点状分布白色相为 YbSb 相，由于数

量渐少，在图 1b 中 XRD 图谱中没有明显的峰强。 

2.2  电-热运输性能分析 

图 3 所示为 YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29)样品的塞

贝克系数、电阻率及功率因子随温度的变化关系曲线。

图 3a 中负的塞贝克系数表明所有试样为 N 型半导体，

随着温度升高，Yb0.27Co4Sb12 和 Yb0.28Co4Sb12 塞贝克系

数呈现下降趋势，在 773 K 时分别取得最大绝对值 153、

163 μV/K。 

不同的是，当温度超过 623 K 时 Yb0.29Co4Sb12 表现

出明显的双极扩散效应，且在 623 K 时取得最大塞贝克

系数绝对值为 175 μV/K。图 3b 中材料的电阻率随 Yb

含量的升高呈现出先上升后下降的趋势，由表 2 中晶格

常数随 Yb 含量变化可知，当 Yb 含量为 0.28 时已接近

其极限填充分数，在极限填充范围内，材料的电导率随

填充原子含量的升高而降低；高于填充原子的极限填充 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  YbxCo4Sb12 (x=0.27, 0.28, 0.29) 合金 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29) alloys 

before (a) and after sintering (b) 
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图 2  Yb0.29Co4Sb12 块体 SEM 照片及 EDS 面扫描 

Fig.2  SEM image (a) and EDS element mapping of Co (b), Sb (c), and Yb (d) for Yb0.29Co4Sb12 bulk sample 

 

表 1  图 2a 中 Yb0.29Co4Sb12 块体样品微区 EDS 分析结果 

Table 1  EDS analysis results of the regions in Fig.2a for  

Yb0.29Co4Sb12 alloys (at%) 

Region Co Sb Yb Total 

1 24.86 71.54 3.61 100 

2 2.92 49.73 47.35 100 

3 3.00 49.19 47.81 100 

4 2.26 50.12 47.62 100 

5 3.16 50.11 46.73 100 

6 2.99 49.43 47.58 100 

 

分数时，过量 Yb 的存在所贡献的载流子对电导率起主

导作用。由图 3c 知，不同 Yb 含量合金样品的功率因子

均表现出随温度的升高先升后降的趋势。温度低于

490 K 时，合金样品 Yb0.27Co4Sb12 和 Yb0.29Co4Sb12 功率

因子均低于 Yb0.28Co4Sb12 的功率因子；温度高于 490 K

时，Yb0.27Co4Sb12 相对较高的塞贝克系数和电导率使得

其在 723 K 处取得最大功率因子 2034 μW·m
-1

·K
-2。 

图 4 为 YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29)块体样品的

热传输性能随温度的变化曲线。由图 4a 和 4b 可知，

总热导率和晶格热导率随 Yb 含量的增加先升高后降

低。室温时 Y b 0 . 2 9 C o 4 S b 1 2 总热导率最低为 2 .5 

W·m
-1

·K
-1；Yb0.28Co4Sb1 2 的总热导率最高为 4.01 

W·m
-1

·K
-1，相比之下增加了 61.04%。由表 2 知，

Yb0.28Co4Sb12 的晶格常数较小，晶格畸变程度低，可

能对不同频率声子散射能力较弱，导致热导率偏高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29)块体样品的塞贝克系数, 电阻率及功率因子 

Fig.3  Seebeck coefficient (a), electrical resistivity (b) and power factor (c) of YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29) bulk samples 

 

表 2  YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29)的晶格常数 

Table 2  Lattice parameter of YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29) (nm) 

Yb0.27Co4Sb12 Yb0.28Co4Sb12 Yb0.29Co4Sb12 
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图 4  YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29) 块体样品的总热导率、晶格热导率，载流子热导率及晶格热导率与总热导率比值 

Fig.4  Total thermal conductivity (Ktotal) (a), lattice thermal conductivity (KL) (b), carrier thermal conductivity (Ke) (c), and the ratio of 

τ=KL/Ktotal (d) of YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29) bulk sample 

 

由图 4c 知，载流子热导率在测试范围内随温度升高而

增加；随 Yb 含量的增加先降低后上升，这与图 3b 中

电导率随 Yb 含量变化具有一致性。图 4d 中，

Yb0.28Co4Sb12 晶格热导率占比在室温时最高为 90%，

而 Yb0.27Co4Sb12和 Yb0.29Co4Sb12分别为 83.4%、83.2%，

所有样品的晶格热导率与总热导率的比值均随温度的

升高而降低，这是由于温度的升高导致更多的载流子

被激发，电导率的上升致使电子热导率占比增加。然

而，晶格热导率的占比在整个测试范围均高于 55%，

故降低晶格热导率仍是降低总热导率的有效途径。  

图 5 为热电优值 ZT 随温度变化的趋势。由图 5

知，整个测温区间内 ZT 值随温度的升高而增加，随

Yb 含量的增加先降低而后上升，Yb0.27Co4Sb12 和

Yb0.29Co4Sb12 的 ZT 值随温度的上升呈现上升趋势；在

温度高于 700 K 时，Yb0.28Co4Sb12 的 ZT 值趋于平缓，

无明显上升。由于相对较高的功率因子 1815 μW·m
-1

·K
-1

以及较低的热导率 2.23 W·m
-1

·K
-1，Yb0.29Co4Sb12 在

773 K 时获得相对较高的 ZT 值为 0.62。 

2.3  热电材料涂层防护设计 

CoSb3 热电材料的最佳使用区间为中温区（25～

500 ℃），较高的服役温度下 Sb 容易升华，且长期服

役过程易被 O2 等气体侵蚀，涂层添加是保护其稳定发

挥作用的有效途径。以 Al 和 Ni 为靶材对所制备出的 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29)块体样品的热电优值 

Fig.5  Thermoelectric figure of merit (ZT) of YbxCo4Sb12(x=0.27, 

0.28, 0.29) bulk samples 

 

性能较好的 N 型 Yb0.29Co4Sb12 热电材料进行了防护涂

层溅射。由于磁控溅射的膜层与基底间存在压应力，

膜层厚度与氩气压力的增幅并不呈现线性相关，过高

的氩气压力或溅射时长将导致不同程度的膜层脱落。

因此选择合适的工艺参数很有必要，表 3 所示为本研

究中涂层制备的具体工艺参数。  

图 6 和图 7 分别为 N 型 Yb0.29Co4Sb12 材料在氩气

压力为 0.6 Pa 下涂层的光镜显微形貌和 SEM 照片及

EDS 分析。由图 6 知，涂层与基底未出现分离现象，

结合良好。表明磁控溅射工艺下实现了涂层与基底的

良好结合。从对应图 7 的 SEM 照片和 EDS 元素面扫 
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图 6  涂层与基底结合界面形貌和局部放大 OM 照片 

Fig.6  OM image (a) and local magnification (b) of the interface 

between the coating and the substrate 

 

描可知，Al、Ni 元素在基底上整体分布均匀。图 8 为

涂层及沿涂层 GH 的 EDS 线扫描结果，虽然在涂层溅

射过程对基底进行了升温处理，但 Al、Ni 元素含量在

沿线 GH 扫描的方向仍然是突变分布，界面处不存在

元素的逐步变化，表明在磁控溅射过程中涂层元素并

未与基底发生严重扩散或反应。 

Al-Ni 涂层的添加在防护 Yb0.29Co4Sb12 热电材料结

构稳定性的同时可能给热电性能造成损害。故对于添加

涂层前后样品的热电性能进行对比分析很有必要。图 9

所示为 Yb0.29Co4Sb12 热电材料溅射防护涂层后的热电

性能随温度的变化曲线。由图 9a 可知，溅射涂层后塞

贝克系数未发生改变，与未溅射涂层时塞贝克系数随温

度变化趋势一致；由图 9b知，电阻率由 300 K时 12 μΩ·m

上升到 773 K 时的 13.51 μΩ·m，对比涂层溅射前后的

电导率可知，电导率在涂层溅射后略有改善；图 9c 所

示热导率由 300 K 时的 2.5 上升至 2.8 W·m
-1·

K
-1，在整

个测温范围内同样随温度的升高呈现先降低后升高的

趋势；最大 ZT 值由 773 K 的 0.62 上升到 0.64。综合看

来，电导率和热导率的提升可能由于载流子在涂层与方

钴矿半导体的接触界面得到补偿，故 Yb0.29Co4Sb12 样品

的热电性能并未因防护涂层的溅射而衰退，基本保持溅

射涂层前的稳定状态。 

2.4  热电材料与电极片接头的焊接 

热电材料与电极材料之间的有效连接在热电器件

组装过程中尤为重要，而异质材料间往往存在界面润

湿，应力错配等问题。CoSb3 基材料的热膨胀系数为

9×10
-6～10×10

-6 
K

-1，电极片与热电材料的热膨胀错配

度应在 10%～20%之间，由于 Mo50Cu50 的热膨胀系数

为 10×10
-6～11×10

-6  
K

-1[20, 21]，故选择 Mo50Cu50 合金 

 

表 3  磁控溅射工艺制备防护涂层的工艺参数 

Table 3  Process parameters for preparing protective layer by magnetron sputtering  

Element Time/min Temperature/℃ Sputtering power Vacuum/Pa Ar pressure/Pa Thickness/μm 

Al 

Ni 

20 

30 
200 

Al-100W/DC sputtering 

Ni-100W/Bias sputtering 
10

-5
 

0.2 

0.4 

0.8 

0.3 

0.6 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Yb0.29Co4Sb12 Al/Ni 涂层 SEM 照片及 EDS 元素面扫描 

Fig.7  SEM image (a) and EDS element mapping of Al (b) and Ni (c) for Al/Ni coating on Yb0.29Co4Sb12 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Yb0.29Co4Sb12 Al/Ni 涂层及其能谱分析 

     Fig.8  SEM image (a) and EDS linear scanning along GH (b) of Al/Ni coating on Yb0.29Co4Sb12
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作为高温端电极片。选取 Ag-Cu 合金作为焊接钎料，

在不损伤 Yb0.29Co4Sb12 母材的前提下，使 Ag-Cu 合金

钎料处于熔融状态，通过毛细作用实现 Yb0.29Co4Sb12

母材和 Mo50Cu50 电极片异质界面间的连接。由于

Yb0.29Co4Sb12 母材表面 Al-Ni 防护涂层中 Al 的熔点较

低，过高的焊接温度将使涂层损伤，致使防护失效，

因此选择熔点适当的 Ag40Cu60 合金（熔点为 590～

610 ℃）为焊接钎料。 

图 10 为焊接完成后接头处的 SEM 微观组织以及对

应的元素分布。如图 10a 所示，电极片 Mo50Cu50、钎料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Al-Ni 涂层溅射前后 Yb0.29Co4Sb12 的热电性能曲线 

Fig.9  Thermoelectric properties of Yb0.29Co4Sb12 before and after sputtering Al-Ni coating: (a) Seebeck coefficient α, (b) electrical  

resistivity, (c) total thermal conductivity Ktotal, and (d) ZT value 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  Yb0.29Co4Sb12 焊接完成后的界面形貌及元素分布 

Fig.10  Initial interface morphology (a) and element distribution of Mo (b), Cu (c), Ag (d), Co (e), Sb (f) and Yb (g); EDS linear scanning 

along arrows in Fig.10a (h) for Yb0.29Co4Sb12 after welding 
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Ag40Cu60、热电材料 Yb0.29Co4Sb12 之间的界面结合良

好，焊接层宽度约为 80 µm，在钎料与热电材料界面

间出现部分微孔。由图 10 中元素的面分布可知，沿图

10a 中箭头方向，Cu 元素在电极片及热电材料区域大

量分布，表明钎料 Ag40Cu60 形成了良好的扩散结合区；

其中钎焊层的 Ag 也产生了扩散，均匀分布在焊层两

侧的区域中，没有明显的富集现象；值得注意的是基

体材料 Yb0.29Co4Sb12 中的 Co 元素却在和钎料结合的

界面处析出并产生富集，形成约 40 µm 宽的富集区域，

可以看出该处 Co 元素的富集主要来自其右侧约 50 

µm 宽的基体层中。从图 10 h 中可以发现，主要元素

Cu、Mo、Co、Sb 等在界面处均为突变分布，表明在

钎焊过程中 Cu、Mo、Co、Sb 等元素的存在较为稳定，

这对于该材料的实际应用将十分有利。尤其是，选择

Ag40Cu60 作为钎料避免了单独使用 Ag
[22]钎料导致实际

应用中成本过高的问题，另一方面也避免 Ag-Cu-Zn
[23]

等三元及以上体系的钎料在分析界面元素扩散行为时

过于复杂，不利于实际分析及应用。 

3  结  论 

1）采用熔融-退火-SPS 工艺成功合成了 Yb 掺杂的

单相 CoSb3 热电材料。当 Yb 含量从 0.27 上升至 0.29，

材料的功率因子随温度的升高呈现先上升后下降趋势，

热导率则先下降后上升。由于相对较高的功率因子 1815 

μW·m
-1

·K
-2 以 及 较 低 的 热 导 率 2.23 W·m

-1
·K

-1 ，

Yb0.29Co4Sb12 在 773 K 时获得相对较高的 ZT 值 0.62。 

2）以磁控溅射法对 N 型热电元件 Yb0.29Co4Sb12

进行 Al-Ni 防护涂层溅射，SEM、EDS 表明涂层与基

底结合良好，溅射过程中未出现涂层元素与基体间严

重扩散行为，且经涂层防护后的 Yb0.29Co4Sb12 材料热

电性能稳定性良好。 

3 ） 使 用 合 金 钎 料 Ag40Cu60 对 热 电 材 料

Yb0.29Co4Sb12 与电极片 Mo50Cu50 形成的接头进行焊接

研究，发现界面处结合良好，界面处 Cu、Sb、Co、

Mo 等元素未发生严重扩散，稳定性较高。热电元件

防护涂层以及接头焊接行为的研究对热电材料集成热

电器件的过程具有较大意义。 
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Preparation and Properties of N-Type YbxCo4Sb12 Thermoelectric Materials  

and Coatings 
 

Li Dou, Xu Changjiang, Li Xuguang, Li Shuangming, Zhong Hong  

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China ) 

Abstract: Bulk YbxCo4Sb12(x=0.27, 0.28, 0.29) alloy samples were prepared by melt-annealing-discharge plasma sintering. XRD, SEM 

and EDS analysis show that Yb doped single phase CoSb3 thermoelectric material has been successfully synthesized. When the Yb content 

increases from 0.27 to 0.29, the power factor of the material increases first and then decreases with the increase of temperature, while the 

thermal conductivity decreases first and then increases. Due to the relatively high power factor of 1815 μW·m
-1

·K
-2

 and the relatively low 

thermal conductivity of 2.23 W·m
-1

·K
-1

, a higher ZT value of 0.62 of the alloy Yb0.29Co4Sb12 is obtained at 773 K. The Al-Ni protective 

coating of Yb0.29Co4Sb12 was sputtered by magnetron sputtering method. SEM and EDS results show that the coating is bonded well with 

the substrate, and the thermoelectric properties of Yb0.29Co4Sb12 element protected by coating have good stability. The welding behavior of 

the joint between thermoelectric Yb0.29Co4Sb12 and electrode Mo50Cu50 was studied with Ag40Cu60 filler metal. It is found that the interface 

is well bonded and the elements such as Co, Sb, Yb and Mo do not spread seriously at the interface.  

Key words: CoSb3; thermoelectric material; Al-Ni coating; thermoelectric properties 
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