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ОСОБЛИВОСТІ  ВИГОТОВЛЕННЯ  УДОСКОНАЛЕНИХ  
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ  МОДУЛІВ НА ОСНОВІ ТЕЛУРИДУ ВІСМУТУ 

Описано технологію збирання термоелектричних модулів, розроблених на основі монокрис-
талічного Be2Te3, що відрізняється збільшеним діаметром злитків і структурною досконалістю. 
Приведено деякі характеристики виготовлених термоелектричних модулів. 

The technology of assembly thermoelectric of modules developed on the basis of monocrystal 
Be2Te3 is described which differs by the increased diameter of an ingot and structure by perfection. Is 
given some characteristics made thermoelectric of modules. 

Питання підвищення технологічності термо-
електричних модулів (ТЕМ) на основі телуриду 
вісмуту є актуальним з огляду на те, що область 
їх застосування в якості охолоджуючих пристроїв 
постійно розширюється. 

Для підвищення коефіцієнта використання і 
процента виходу придатних пристроїв, розробле-
но технологію вирощування кристалів телуриду 
вісмуту великого діаметру – до 25 мм [1]. 

Дослідні зразки кристалів отримані модифіко-
ваним вертикальним методом Бріджмена. Під час 
вирощування забезпечується стабільність термо-
динамічного стану і геометричного положення 
центру кристалізації за рахунок обладнання, роз-
робленого авторами. 

Такий підхід дозволяє отримувати однорідні 
монокристали телуриду вісмуту великої довжи-
ни і діаметром 18-25 мм, що значно підвищує 
коефіцієнт використання матеріалу. Добротність 
зразків, отриманих за запропонованою техноло-
гією, складає 3,1⋅10-3 К-1 для матеріалу р-типу 
провідності і 2,9⋅10-3 К-1 для матеріалу n-типу при 
300 К. 

ТЕМ, розроблені завдяки успіхам, що досяг-
нуті у технології матеріалів на основі телуриду 
вісмуту [1], дозволили створити нові за якісними 
характеристиками прилади різноманітного цільо-
вого застосування [2,3]. Розробка таких ТЕМ 
проводилась у відповідності з напрямком засто-
сування. При цьому застосовувались класичні 
методи розрахунків [4-6]. Наприклад, у випадку 
ТЕМ з великим холодоутворенням для побутової 

техніки, на параметри ТЕМ має вплив контактний 
опір, який залежить від якості комутаційного 
сплаву. Проведені дослідження показали, що в 
такому випадку досить забезпечити контактний 
опір комутаційного сплаву на рівні 10-5-10-6 
Ом⋅см2. Це досягається через омічний контакт, 
отриманий шляхом облужування термоелектрич-
них пластин сплавом олово-вісмут-сурьма з тем-
пературою плавлення 139°С. Облужування від-
бувається при наявності флюсу на основі хло-
ристого амонію, який попередньо розчиняється 
у гліцерині. Розрізання облужених пластин на 
елементи заданої конфігурації здійснюється воль-
фрамовою струною проволокової різки з точністю 
±0,3 мм. 

Згаданий спосіб нанесення комутаційного 
сплаву і вимоги до омічного контакту зумовлю-
ють відповідну підготовку теплопереходу моду-
ля. Зокрема, теплоперехід виготовляють у формі 
пластини з кераміки 22ХС. Металізований кому-
таційний малюнок створюють з молібденово-
марганцевої пасти, на яку хімічним способом 
наносять шар нікелю завтовшки 20 мкм. Така 
комутаційна технологія на теплопереходах утво-
рюється методом фотолітографії з застосуванням 
травника такого складу: 60 ваг.% азотної кислоти, 
30 ваг.% плавикової кислоти і 10 ваг.% оцтової 
кислоти. 

Комутаційні ділянки облужуються сплавом 
олово-вісмут-сурма. До них, цим же припоєм, 
приєднують мідні комутаційні пластини завтовш-
ки 0,4 мм. Такий "сендвіч" забезпечує мінімальні 
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теплові втрати Джоуля для випадку протікання 
струму через ТЕМ. 

Збирання модулів практично зводиться до 
процесу одночасної комутації термоелементів і 
термопереходу у відповідності із заданою елек-
тричною схемою ТЕМ. За нашими даними, най-
більш технологічним для такого роду пристроїв 
є метод пайки у паяльних ваннах заповннених 
гліцерином. Оснастка, яка використовується, 
має забезпечувати фіксацію термоелемента від-
носно комутаційних переходів, а також їх притис-
кання під час розплавлення припою для забезпе-
чення надійного контакту. Оснастка для збирання 
складається з оправки і системи окремих каліб-
рованих пластин, які фіксують термоелементи з 
певним зазором у відповідності з топологією 
комутаційних теплопереходів. Комутація гілок 
модуля здійснюється комутаційним припоєм при 
температурі плавлення протягом 10 хвилин у 
чистому гліцерині. Чистота виробу на всіх етапах 
технології збирання забезпечується ультразву-
ковою мийкою термоелементів, теплопереходів 
і готових ТЕМ в установці УЗУ-0,25. 

Для визначення можливостей використання 
розроблених термоелектричних модулів на осно-
ві телуриду вісмуту, було проведено роботи по 
створенню комплексу відповідного вимірюваль-
ного обладнання. Проведений попередній аналіз 
показує, що для успішного впровадження ряду 
термоелектричних виробів, цей комплекс пови-
нен мати обладнання для контролю таких пара-
метрів: 

- однорідності термоелектричних матеріалів; 
- коефіцієнта термоелектрорушійної сили α; 
- електропровідності σ; 
- максимальної різниці температур δТ; 
- термоелектричної ефективності модулів z. 
Крім того, у комплекс повиння входити уста-

новка для вимірювання глибини охолоджування 
мікромодулів і її динамічних характеристик – 
теплових і струмових. 

Вимірювання коефіцієнтів термоелектрору-
шійної сили α, електропровідності σ і максималь-
ної різниці температур δТ здійснювались стан-
дартними методами і апаратурою [4]. 

Визначення термоелектричної ефективності 
модулів z проводилось методом Хармана [7], який 
полягає у вимірюванні адіабатичних опорів на 
постійному і змінному електричних струмах. 

Реєстрація глибини охолоджування мікромо-
дулів і їх динамічних характеристик – теплових 

і струмових, проводились на базі оригінальної 
установки [8,9], датчиком якої є анізотропний 
термоелектричний приймач, що працює у режимі 
зовнішнього оптичного поглинання [10]. 

Контроль однорідності термоелектричних ма-
теріалів здійснювався на основі ефекту Кірліан 
[11-13]. 

Деякі характеристики розроблених ТЕМ зве-
дені у таблицю 1, де позначено: Pmax - макси-
мальна спожита потужність, Imax – оптимальний 
спожитий струм, Umax – оптимальна спожита на-
пруга, а також наведено геометричні розміри 
верхнього і нижнього термоелектричних модулів 
незалежно від кількості каскадів термоелектрич-
ного модуля. 

Розроблені ТЕМ знайшли застосування в опто-
електроніці в якості охолоджувачів фотодіодів, 
фоторезисторів і фотоприймальних пристроїв 
[14,15]. У медичній галузі одержані ТЕМ вико-
ристано у пристрої для термопунктури біологічно 
активних точок [16]. На базі розроблених термо-
охолоджувачів розроблено побутовий багатока-
мерний холодильник [17]. Серійно випускаються 
переносні автомобільні холодильники [18]. 
Таблиця 1. Характеристики розроблених ТЕМ. 

Кількість 
каскадів, 
штук 

Pmax, Вт Imax, А Umax, В Геометричні 
розміри 

верх/нижн, мм
1 68,8 8,5 15,4 40×40 
1 33,4 3,9 15,4 30×30 
1 18,7 3,9 8,6 30×30 
1 2,5 2,2 2,0 12×12 
1 1,0 0,3 4,0 10×10 
2 2,9 2,0 7,0 9,5×8,0/15×14
2 1,3 2,1 2,6 5,1×5,1/9,5×8,0
3 1,5 1,8 6,4 7,9×7,9/15×14
3 0,8 1,0 6,5 7,3×4,7/16×12
4 0,7 1,2 7,5 8,0×4,0/16×13
4 0,5 1,0 7,0 8,0×4,0/16×13
5 0,8 2,2 11,0 6,0×6,0/25×27
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