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粉末热压法制备高性能 n 型 PVDF/Ag2Se 

自支撑柔性复合热电薄膜 

徐子硕 1,2, 胡悦娟 1,2, 胡宇晨 1,3, 陈立东 1,2, 姚 琴 1,2 
(1. 中国科学院 上海硅酸盐研究所, 关键陶瓷材料全国重点实验室, 上海 200050; 2. 中国科学院大学 材料科学

与光电工程中心, 北京 100049; 3. 上海科技大学 物质科学与技术学院, 上海 201210) 

摘 要: 可穿戴设备、微电子器件和物联网等领域应用的快速发展, 对自支撑柔性薄膜热电材料提出了迫切需求。

当前, n 型自支撑有机/无机复合柔性薄膜热电材料的研究进展滞后, 亟需通过优化制备工艺来提升薄膜性能。本研

究采用简便高效的粉末热压工艺, 开发出高性能 n 型聚偏氟乙烯/硒化银(PVDF/Ag2Se)自支撑柔性复合热电薄膜。

热压过程的高温高压环境诱导 Ag2Se 晶粒再结晶和长大, 有效减少了晶界数量, 显著降低了载流子散射和界面电

阻, 从而使载流子迁移率、电导率和塞贝克系数同步提升。并且, 热压过程中熔融态 PVDF 能填充 Ag2Se 导电网络

的间隙, 在提高材料致密度的同时显著增强了柔韧性。实验结果表明, Ag2Se 质量分数为 80%的热压复合薄膜展现

出优异的室温热电性能: 电导率达 277.0 S·cm–1, 塞贝克系数为–135 μV·K–1, 功率因子(PF)和热电优值(ZT)分别达

到 509 μW·m–1·K–1 和 0.26。这些性能不仅显著优于已报道的同类型 PVDF/Ag2Se 自支撑薄膜, 在 Ag2Se 基有机/无

机复合自支撑柔性热电薄膜中也处于领先水平。力学性能测试显示, 该薄膜在 5 mm 半径下经过 500 次弯曲循环后, 

电导率保持率仍超过 92%, 最大拉伸应变是纯 Ag2Se 薄膜的 4 倍。本研究为有机/无机复合热电材料中热电性能与

力学柔性的协同优化提供了新思路。 
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High-performance n-type PVDF/Ag2Se Free-standing Flexible Composite 
Thermoelectric Films Fabricated by Powder Hot-pressing 
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Abstract: Rapid development of applications in wearable devices, microelectronics, and internet of things has 

created an urgent demand for free-standing flexible thermoelectric films. Currently, research on n-type free-standing 
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flexible thermoelectric films significantly lags behind, and there is an urgent need to enhance film performance 

through the optimization of preparation processes. In this study, high-performance n-type poly(vinylidene 

fluoride)/silver selenide (PVDF/Ag2Se) free-standing flexible thermoelectric composite films were developed using a 

simple and efficient powder hot-pressing method. The high-temperature and high-pressure conditions during hot 

pressing induced recrystallization and grain growth of Ag2Se, effectively reducing grain boundary density, 

significantly decreasing carrier scattering and interfacial resistance, thereby simultaneously enhancing carrier mobility, 

electrical conductivity and Seebeck coefficient. Meanwhile, the melted PVDF filled interstices of the Ag2Se 

conductive network during hot pressing, substantially improving material flexibility while increasing density. 

Experimental results demonstrate that the hot-pressed sample with 80% (in mass) Ag2Se exhibits outstanding 

room-temperature thermoelectric performance with an electrical conductivity of 277.0 S·cm–1 and a Seebeck 

coefficient of –135 μV·K–1, and thermoelectric power factor (PF) and estimated figure of merit (ZT) reach 

509 μW·m–1·K–2 and 0.26, respectively. This performance not only significantly surpasses that of previously reported 

PVDF/Ag2Se free-standing films but also ranks among the highest for all reported Ag2Se-based organic/inorganic 

free-standing flexible thermoelectric films. Furthermore, mechanical tests reveal that the film maintains over 92% of 

its original conductivity after 500 bending cycles at a 5 mm radius, while exhibiting a maximum tensile strain four 

times greater than pure Ag2Se films. This study provides a novel strategy for synergistic optimization of thermoelectric 

performance and mechanical flexibility in organic/inorganic composite thermoelectric materials.  

Key words: silver selenide; composite thermoelectric film; free-standing; flexible; hot-pressing 

热电材料可以通过塞贝克效应和帕尔帖效应实

现热能与电能的直接转换, 在新能源领域展现出广

阔的应用前景[1-2]。热电材料的性能通常采用无量纲

热电优值(ZT=σS2T/κ)或功率因子(PF=S2σ)进行评价, 

其中, σ表示电导率, S 表示塞贝克系数, κ表示热导

率, T 表示热力学温度[3]。要实现优异的热电性能, 

材料必须同时具备良好的电输运特性和低热导率。

近年来, 随着可穿戴设备、微电子器件和物联网等

领域应用的快速增长, 对柔性热电材料的需求日益

迫切。这类材料不仅能够通过收集人体或环境中的

热量为电子设备供电, 还能适应异形表面[4]。 

传统无机热电材料(Bi2Te3
[5]、PbTe[6]等)虽然具

有优异的热电性能, 但其固有的脆性特征难以适应

不规则弯曲表面的应用需求。有机热电材料具有高

柔性和可加工性, 但是受限于本征电子结构和能带

特性, 电导率和塞贝克系数远低于无机热电材料, 

其 ZT 一般小于 0.2, 与无机热电材料相比存在明显

差距[7]。有机/无机复合热电材料能够兼具两者的优

势, 成为制备高性能柔性热电材料的重要途径[8-9]。 

热电器件由 p 型材料和 n 型材料共同构成。p

型柔性有机热电材料, 如导电聚合物、碳纳米管、

聚合物/无机纳米复合材料等已得到广泛研究和报

道[10-11]。而 n 型柔性热电材料在空气中不稳定, 电

子结构调控困难, 其研究目前落后于 p 型材料[12]。

因此, 制备高性能 n 型材料对构建高效率柔性热电

模块至关重要。Ag2Se 是一种窄带隙 n 型半导体材

料, 在室温下具有优异的热电性能[13-14]。最近, 研究

者们采用尼龙、聚酰亚胺(PI)等柔性基底, 通过喷墨

打印[15]、真空抽滤[16]、热蒸发[17]、磁控溅射[18]等方

法制备的 Ag2Se 热电薄膜展现出优异的热电性能和

柔性。但是这类薄膜的柔性通常由基底提供[19], 在

实际应用中, 基底通常会增加热损耗、限制电导率、

引入界面热阻, 并因机械性能不匹配而造成薄膜开

裂或分层[20]。因此, 筛选有机材料和优化制备工艺, 

开发基于 Ag2Se 和有机材料的 n 型自支撑柔性热电

复合薄膜具有重要的研究价值和应用前景。 

PVDF 具有价格相对低廉且易于加工的特性, 可

作为柔性热电材料的理想基体[21]。以 PVDF 为基体的

Ag2Se/PVDF 自支撑复合薄膜也已有相关报道[22-24]。

例如, Park 等[22]通过滴涂法制备了一系列不同含量

的 Ag2Se/PVDF 复合薄膜。结果表明, 质量分数为

70%的 Ag2Se/PVDF 复合薄膜显示优异的热电性能

和柔性, 在 400 K 时最大 PF 为 180.6 μW·m–1·K–2。

之后, 他们采用聚苯胺(PANI)包覆 Ag2Se 纳米线表

面, 增加其导电性能, 制备得到 Ag2Se 质量分数为

65%的 Ag2Se/PVDF 复合薄膜, 其室温最大 PF 增至

196.6 μW·m–1·K–2[23]。Zhou 等[24]采用仿生法制备了

Ag2Se质量分数为 90.5%的PVDF/Ag2Se自支撑柔性

薄膜, 其室温最大 PF 为 189.02 μW·m–1·K–2, 在

1000 次弯曲循环后, 电导率仅降低了 15.8%。总体来
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看, 目前报道的 PVDF/Ag2Se自支撑复合薄膜的热电

性能普遍不高, 一般低于 200 μW·m–1·K–2。 

鉴于此, 本研究提出了一种新型 PVDF/Ag2Se

自支撑柔性薄膜的制备方法。将 Ag2Se 纳米线与

PVDF 粉末均匀混合, 冷压成片后, 再通过热压工

艺制备高性能 n 型自支撑 PVDF/Ag2Se 柔性复合薄

膜, 研究 Ag2Se 含量和热压过程对复合薄膜热电性

能的影响。结果表明, 粉末热压工艺通过高温高压实

现了复合薄膜热电性能与力学性能的同时优化, 为制

备高性能、自支撑柔性复合热电材料提供了新思路。 

1  实验方法 

1.1  Ag2Se 纳米线和 PVDF/Ag2Se 复合薄膜的

制备 

Ag2Se 纳米线的制备方法参考文献[25], 流程

如图 1(a)所示。称取 1.00 g 二氧化硒(SeO2, Thermo 

Scientific, 99.4%)、1.00 g β-环糊精(InnoCheme, 98%)

和 4.00 g 抗坏血酸(Thermo Scientific, >99%), 溶于

400 mL 去离子水中, 搅拌 4 h 获得 Se 纳米线。用去

离子水和乙醇(国药试剂, 99.5%)交替洗涤 Se纳米线

5 次, 于 80 ℃真空干燥 24 h。称取 0.10 g Se 纳米线

和 0.43 g 硝酸银(AgNO3, Thermo Scientific, >99.9%), 

分散于 200 mL 乙二醇(99.5%)中。随后按摩尔比

n(AgNO3) : n(C6H8O6)=1 : 3 加入抗坏血酸水溶液, 

剧烈搅拌 4 h。用去离子水和乙醇交替洗涤产物 3 次, 

于 80 ℃真空干燥, 备用。 

PVDF/Ag2Se 复合薄膜的制备流程如图 1(b)所

示。称取不同质量的 PVDF(InnoCheme, 平均分子

量 534000)与 Ag2Se 粉末, Ag2Se 质量分数分别为

40%、50%、60%、70%、80%, 充分研磨 30 min, 混

合均匀。接着称取 200.00 mg 的 PVDF/Ag2Se 混合

粉末 , 置于 9 mm×15 mm 的长方形模具中 , 在

5 MPa 下冷压 10 min, 然后在 200 ℃、5 MPa 条件

下热压 1 h。同时 , 采用相同热压工艺制备了纯

Ag2Se 薄 膜 作 为 对 比 。 不 同 Ag2Se 含 量 的

PVDF/Ag2Se 复合薄膜和纯 Ag2Se 薄膜冷压样品记

为 CP-40%、CP-50%、CP-60%、CP-70%、CP-80%、

CP-Ag2Se, 冷压薄膜厚度约 300 μm; 热压样品记为

HP-40%、HP-50%、HP-60%、HP-70%、HP-80%、

HP-Ag2Se, 热压薄膜厚度约 100 μm。 

1.2  表征与性能测试 

采用 X 射线衍射仪(X-ray Diffractometer, XRD, 

D8 DISCOVER, Bruker, 德国)分析 Ag2Se 纳米线和

PVDF/Ag2Se 复合薄膜的物相组成, 辐射源为 Cu 

Kα1、Kα2, 扫描范围 2θ=20°~60°, 扫描速度为

5 (°)/min, 步长为 0.02°。通过高分辨场发射扫描电

子显微镜(Field Emission Scanning Electron Micros-

cope, FESEM, Verios G4, FEI, 美国)和能量色散 X

射 线 谱 仪 (Energy-dispersive X-ray Spectroscopy, 

EDS, Oxford Horiba 250, HORIBA, 日本)观察样品

的微观形貌、薄膜厚度和元素分布。采用塞贝克系

数/电阻测量系统(SBA458, NETZSCH, 德国)同步

测定样品的室温电导率和塞贝克系数。采用激光闪

射法热导仪(LFA-467, Netzsch, 德国)在 in-plane 模

式下测定样品的平面热扩散系数(D)。采用差示扫描

量 热 仪 (Differential Scanning Calorimeter, DSC, 

DSC8000, PerkinElmer, 美国 )测定样品的比热容

(Cp)。采用排水法测定样品的密度(ρ)。依据公式

κ=ρCpD 计算 κ。采用弯曲法测试样品的柔性: 将样

品绕 5 mm 半径圆柱体表面弯曲, 测量电导率比值

(σ/σ0)随弯曲次数的变化。通过动态热机械分析仪

(Dynamic Mechanical Analysis, DMA850, TA 

Instruments, 美国)测试拉伸性能。 

 

 
 

图 1  (a) Ag2Se 纳米线和(b) PVDF/Ag2Se 复合薄膜的制备流程图 

Fig. 1  Schematic diagrams of preparation process for (a) Ag2Se nanowires  
and (b) PVDF/Ag2Se composite film 
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2  结果与讨论 

2.1  Ag2Se 纳米线形貌分析 

图 2为 Ag2Se 纳米线的 XRD图谱和 SEM照片。

Ag2Se 纳米线的所有特征衍射峰均对应于正交结构

的 Ag2Se(PDF#24-1041), 表明得到了纯 Ag2Se, 没

有杂相生成。大部分 Ag2Se 纳米线长度大于 1 μm, 

直径约为 70 nm。 

2.2  PVDF/Ag2Se 复合薄膜性能与形貌分析 

图 3 为 CP/HP-40%、80%复合薄膜的 XRD 图

谱。由图可知, 所有样品的特征衍射峰均对应于正

交结构的Ag2Se, 没有出现杂峰, 表明与PVDF复合

以及冷、热压过程没有影响 Ag2Se 的化学组成和晶

体结构。相对于冷压样品, 热压样品中 Ag2Se 在

2θ=22.9°、36.9°、46.7°、48.5°处的 4 个衍射峰明显 
 

 
 

图 2  Ag2Se 纳米线的(a)XRD 图谱和(b)SEM 照片 

Fig. 2  (a) XRD pattern and (b) SEM image of Ag2Se nanowires 

 
 

图 3  CP/HP-40%、80%复合薄膜的 XRD 图谱 

Fig. 3  XRD patterns of CP/HP-40% and 80% composite films 

 

增强, 分别对应于(002)、(013)、(004)和(014)晶面。

这可能是由于热压过程中 , 高温高压的环境以及

PVDF 流动性的增加, 使得 Ag2Se 粉末择优取向和

再结晶[26-27]。PVDF 是一种半结晶性聚合物, 衍射

峰强度较低, 因此在图中并没有观察到 PVDF 的衍

射峰[28]。 

图 4 为 CP/HP-40%~80%复合薄膜的热电性能。

由图可知, CP-40%~60%复合薄膜的电阻较大, 现有

设备无法测出其 σ; CP-70%和 CP-80%复合薄膜的 σ

仅为 0.5 和 16.0 S·cm–1, S 约为–113 μV·K–1。热压后

样品的 σ 大幅增加, 且随着 Ag2Se 含量的增加显著

上升。其中 HP-80%的 σ达到 277.0 S·cm–1, 约为冷

压样品的 17 倍。值得注意的是, 热压后样品的 S 也

明显增加, 且随着 Ag2Se 含量的增加均基本保持不

变, 约为–135 μV·K–1。最终, HP-80%复合薄膜的室

温最大 PF 达到 509 μW·m–1·K–2。进一步采用激光

闪烁法测量其平面热扩散系数, 并通过 in-plane 模

型估算出平面 κ为0.59 W·m–1·K–1, 进而计算得到室

温 ZT 为 0.26。该样品的室温 PF 和 ZT 不仅远高于

目前已报道的同类型 PVDF/Ag2Se 自支撑复合薄膜, 

在 Ag2Se 基自支撑柔性复合薄膜中也位居前列, 如

表 1 所示。  

 

 
 

图 4  PVDF/Ag2Se 冷压和热压样品的(a) S、(b) σ和(c) PF 

Fig. 4  (a) S, (b) σ and (c) PF of PVDF/Ag2Se cold/hot-pressed samples 
Colorful figures are available on website 
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表 1  典型的 Ag2Se 基自支撑柔性复合薄膜的室温热电性能(300 K) 

Table 1  Typical thermoelectric performance of Ag2Se-based free-standing flexible  
composite films at room temperature (300 K) 

Sample Method PF/(μW·m–1·K–2) κ/(W·m–1·K–1) ZT Ref. 

PVDF/Ag2Se Drip coating 281 – – [22] 

PVDF/Ag2Se Suction filtration 189 7 0.0079 [24] 

PVP/Ag2Se Silk screen 3.4 – – [29] 

PVDF/PANI-coated Ag2Se Drip coating 196 – – [23] 

BC/Ag2Se Suction filtration 386 0.41 0.22 [30] 

Carbon/Ag2Se Silk screen 1761 0.66 0.81 [26] 

PEDOT:PSS/Ag2Se Drip coating 327 – – [31] 

PVDF/Ag2Se Hot pressing 509 0.59 0.26 This work

 

为了探究热压 PVDF/Ag2Se 复合薄膜具有优异

热电性能的原因, 采用 SEM 对比了冷压和热压样

品的形貌。图 5 是 CP/HP-60%、80%以及 CP/HP- 

Ag2Se 样品的 SEM 照片。如图 5(a)所示, 冷压样品

中的 Ag2Se 纳米颗粒(粒径小于 500 nm)以岛状形式

分散在 PVDF 基体中, 这种小尺寸颗粒分布导致晶

粒之间接触困难, 同时存在的大量晶界显著增加了

界面电阻, 共同阻碍了导电网络的形成。 

相比之下 , 热压样品的微观结构明显改变。

EDS 证实热压后 Ag2Se 的 Ag/Se 原子比仍保持 2 : 1 

(补充材料图 S1), DSC 曲线显示热压不会导致样品

中 Se 元素挥发(补充材料图 S2), 结合 XRD 分析结

果, 表明热压工艺没有改变 Ag2Se 的元素组成和晶

体结构。然而, 在热压过程中, 高温和压力的协同作

用诱导了 Ag2Se 晶粒的再结晶和生长, 使颗粒尺寸

从初始的 200~500 nm 显著增大至 2 μm 以上

(图 5(d, e, g, h))。并且, 在热压后的样品中观察到部

分区域存在平行于薄膜平面方向的层状Ag2Se(图5(g)), 

这与 XRD 图谱(图 3)中观察到热压后样品中的 Ag2Se

沿(002)、(004)晶面取向一致, 增加了薄膜的柔性[26, 32]。 
 

 
 

图 5  PVDF/Ag2Se 复合薄膜及纯 Ag2Se 薄膜的(a~f)表面和(g~i)断面 SEM 照片 

Fig. 5  (a-f) Surface and (g-i) cross-sectional SEM images of PVDF/Ag2Se composite and pure Ag2Se films 
(a) CP-60%; (b) CP-80%; (c) CP-Ag2Se; (d, g) HP-60%; (e, h) HP-80%; (f, i) HP-Ag2Se 
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通过对比 CP/HP-70%、80%样品的载流子参数

(表 2)发现, 虽然两者的载流子浓度差别不大, 但热

压样品的载流子迁移率呈现数量级的提升: 70%样

品从 18 cm2·V–1·s–1增至 288 cm2·V–1·s–1, 80%样品从

15 cm2·V–1·s–1 增至 321 cm2·V–1·s–1。这种提升源于

热压形成的连续导电通路为载流子传输提供了高效

路径, 不仅大幅提高了 σ, 还通过显著改善迁移率

提升了 S。因此, 热压样品表现出更优异的综合性能, 

当Ag2Se质量分数为 40%时便表现出一定的导电性, 

且在相同 Ag2Se 含量下, 其 σ 和 S 均远优于冷压样

品。与滴涂法相比, 粉末热压带来的微观结构改变

具有多重优势。加热使晶粒尺寸增大, 促进了颗粒

间的相互连接, 减少了晶界数量, 有效降低了载流

子散射, 增加了载流子迁移率, 从而显著降低了界

面电阻。同时粉末预混步骤使两相分布均匀, 避免

了滴涂过程中由沉降带来的两相分离, 在保持柔性

的同时具有更高的 Ag2Se 含量。 

 
表 2  CP/HP-70%、80%复合薄膜的载流子浓度及迁移率 

Table 2  Carrier concentrations and mobilities of 
CP/HP-70% and 80% composite films 

Sample 
Carrier concentration/ 

(×1018, cm–3) 
Carrier mobility/

(cm2·V–1·s–1) 

CP-70% 5.15 18 

CP-80% 7.29 15 

HP-70% 3.94 288 

HP-80% 4.81 321 

此外, 当 Ag2Se 含量较高时(质量分数>40%), 

形成的连续导电网络(图 5(g, h))使得电荷传输主要

由 Ag2Se 的本征能带特性主导, 界面效应的影响显

著减弱, 从而导致 S 趋近于 Ag2Se 块体材料, 且与

PVDF 含量无关。因此, 随着 Ag2Se 含量增加, S 基

本保持恒定。 

另一方面, PVDF 作为一种低熔点热塑性高分

子材料(熔点约 170 ℃), 在热压过程中发挥了关键

作用。当热压温度升至 200 ℃(高于 PVDF 熔点)时, 

熔融态的 PVDF 能够充分流动并填充 Ag2Se 网络的

间隙(图 5(g, h)), 有效抑制了孔隙的形成, 显著提升

了复合材料的柔性, 还有助于降低 κ。相比之下, 无

论是冷压还是热压制备的纯 Ag2Se 薄膜都存在大量

纳米孔洞(图 5(c, f, i)), 这些孔洞结构导致材料的机

械性能严重恶化。 

2.3  PVDF/Ag2Se 复合薄膜力学性能分析 

进一步测试热压复合薄膜的柔性 , 并与纯

Ag2Se 薄膜进行对比, 如图 6 所示。HP-Ag2Se 薄膜

在轻微弯曲后即发生断裂(图 6(a)), 而 HP-80%复合

薄膜在反复弯曲 500 次后(绕半径 5 mm 的圆柱), 外

形保持完整, σ仍保持弯曲前的 92%以上(图 6(b, c))。

图 6(d)是 HP-80%复合薄膜和 HP-Ag2Se 薄膜的拉伸

应力-应变曲线, 可以看到, HP-80%的最大应变大于

1.2%, HP-Ag2Se 的最大应变小于 0.3%, 前者是后者

的 4 倍。由此可见, PVDF 复合大幅增加了 Ag2Se 薄

膜的柔性。 
 

 
 

图 6  HP-Ag2Se 薄膜和 HP-80%复合薄膜的力学性能 
Fig. 6  Mechanical properties of HP-Ag2Se film and HP-80% composite film 

(a, b) Photographs of (a) HP-Ag2Se film and (b) HP-80% composite film before and after bending tests (around a 5 mm-radius cylinder);  
(c) Relative electrical conductivity (σ/σ0) of HP-80% composite film as a function of bending cycle;  

(d) Tensile stress-strain curves of HP-Ag2Se film and HP-80% composite film 
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3  结论 

本研究采用简单高效的粉末热压法制备了高性

能 n 型 PVDF/Ag2Se 自支撑柔性复合热电薄膜, 热

压过程通过双重作用机制显著提升了材料性能。一

方面, 高温高压诱导 Ag2Se 晶粒再结晶和生长, 晶

粒增大减少了晶界数量, 降低了载流子散射, 使载

流子迁移率提升了一个数量级以上, 界面电阻大幅

降低, 最终实现了 σ和 S 的同步提升。HP-80%复合

薄膜的 σ和 S 分别达到 277.0 S·cm–1 和–135 μV·K–1, 

PF 和 ZT 分别达到 509 μW·m–1·K–2 和 0.26。这不仅

显著优于已报道的同体系 PVDF/Ag2Se 薄膜, 在所

有 Ag2Se 基自支撑柔性复合薄膜中也位居前列。另

一方面, 熔融 PVDF 填充 Ag2Se 网络间隙, 在提高

致密度的同时增强柔性, 使薄膜在 5 mm 半径下弯

曲 500 次后 σ 仍保持在 92%以上, 最大拉伸应变是

纯 Ag2Se 薄膜的 4 倍。本研究为协同优化有机/无机

复合薄膜的热电性能和柔性提供了有效策略。 

补充材料 

本 文 相 关 补 充 材 料 可 登 录 https://doi.org/ 

10.15541/jim20250158 查看。 
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HP-80%复合薄膜的 EDS 结果显示, 薄膜中的

银硒原子比(Ag : Se)接近 2 : 1, 表明热压工艺没有

改变 Ag2Se 的元素组成。 

 

 
 

图 S1  HP-80%复合薄膜的 SEM 照片及对应的 EDS 结果 

Fig. S1  SEM image and corresponding EDS results of 
HP-80% composite film 
 

 
 
 
 

Ag2Se 和 Se 的 DSC 曲线显示, 在 200 ℃不会发

生Se元素的挥发, 134 ℃对应的是Ag2Se的相变温度。 

 

 
 

图 S2  Ag2Se、Se 的 DSC 曲线 

Fig. S2  DSC curves of Ag2Se and Se 

 


