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ПРО ТЕМПЕРАТУРНІ ЗАЛЕЖНОСТІ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕХІДНОГО ШАРУ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ 

 МАТЕРІАЛ-МЕТАЛ БЕЗ УРАХУВАННЯ ЯВИЩА ПЕРКОЛЯЦІЇ 

У Розрахунковим шляхом отримано основні співвідношення, які визначають температурні залежності 

термоелектричних характеристик перехідних контактних шарів термоелектричний матеріал-метал 

без урахування теорії протікання. Конкретні кількісні результати та графіки температурних 

залежностей електричного та теплового контактних опорів, термоЕРС, фактору потужності та 

безрозмірної термоелектричної ефективності    наведено для контактної пари телурид вісмуту – 

нікель. Встановлено, що  разі нерівномірного розподілу атомів металу в інтервалі температур 

200 – 400 К, інтенсивності надходження атомів металу у перехідний шар, яка відповідає зміні 

розподілу атомів металу за товщиною перехідного шару від лінійного до квадратичного та 

інтервалі товщин перехідного шару від 20 до 150 мкм електричний контактний опір змінюється 

від 1.8·10-7 до 4.8·10-6 Ом·см2, тепловий контактний опір – від 0.022 до 0.35 К·см2/Вт, термоЕРС 

– від 155 до 235 мкВ/К, фактор потужності – від 1.6·10-4 до 2.9·10-4 Вт/(м·К2), безрозмірна 

термоелектрична ефективність – від 0.55 до 1.7. Бібл. 34, рис. 21. 

Ключові слова контакт термоелектричний матеріал – метал, приконтактний перехідний шар, 

електричний контактний опір, тепловий контактний опір, термоЕРС, фактор потужності, безрозмірна   

термоелектрична ефективність, температурні залежності.  

Вступ 

Ефективність термоелектричних модулів, яка в основному визначається добротністю 

термоелектричних матеріалів віток термоелементів, суттєво залежить від електричного опору 

контакту на границях між напівпровідниковими матеріалами віток з металевими комутаційними 

шарами. Контактний опір є однією з основних причин того факту, що в термоелектричних 

охолоджувачах і генераторах властивості матеріалів не реалізуються в повній мірі [1 – 3]. 

Загальновідомо, що тепло Джоуля, яке виділяється на контактних опорах, зменшує енергетичну 

ефективність термоелектричних перетворювачів і призводить до залежності їх характеристик від 

висоти віток термоелементів [4]. Вплив контактного опору на характеристики термоелектричних 

пристроїв стає більш суттєвим в умовах мініатюризації віток термоелементів, коли товщина 

перехідних контактних шарів термоелектричний матеріал (ТЕМ)-метал вздовж напрямків 

електричного струму стає співмірною з висотою термоелектричних віток [5, 6] Мініатюризація 
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термоелектричних перетворювачів енергії є сучасним напрямком їх вдосконалення [7 – 12], 

спрямованим в першу чергу на скорочення витрат термоелектричних матеріалів і здешевлення за 

рахунок цього термоелектричних модулів. Тому актуальними є дослідження електричних властивостей 

перехідних шарів ТЕМ-метал, спрямовані на зменшення величини контактного опору і збереження тим 

самим високих значень характеристик термоелектричних перетворювачів в умовах мініатюризації. 

Для проектування термоелектричних модулів і розрахунку їх характеристик використовують 

значення контактного опору, встановлені експериментально. Для вимірювання цих значень 

застосовуються, як правило, достатньо складні методи і установки [13 – 17]. Контактний опір 

залежить від технології отримання термоелектричних матеріалів, способів формування їх контактів з 

металевими шарами, від попередньої обробки поверхонь напівпровідникових кристалів [16, 18 – 20] 

та інших факторів. Тому експериментальні величини контактного опору для конкретних пар ТЕМ-

метал можуть суттєво відрізнятися, що ускладнює аналіз і оптимізацію структури перехідних 

контактних шарів. Теоретичні методи моделювання контактів ТЕМ-метал практично відсутні.  

Тому мета цієї роботи – розробити модель структури перехідних контактних шарів  

ТЕМ-метал та методи оцінки величини електричного контактного опору такої структури, 

розрахувати температурні залежності контактного опору для термоелементів з традиційних 

матеріалів на основі BiTe з ціллю подальшого їх застосування для проектування термоелектричних 

перетворювачів енергії, зокрема і з мікромініатюрними гілками.  

Фізична модель перехідного шару ТЕМ-метал 

У термоелектричних модулях, виготовлених за традиційною технологією, з’єднання віток n- і  

p-типів провідності в термоелементах здійснюється комутаційними пластинами, виготовленими з 

високопровідного металу, зокрема міді. Контакт напівпровідникового матеріалу з металевою комутацією, 

як правило, забезпечується паянням або з’єднанням за допомогою спеціальної електропровідної пасти. 

Для обмеження дифузії елементів комутації та припою або пасти в об’єм напівпровідникової вітки на її 

поверхню наноситься тонкий антидифузійний шар з металу, зазвичай нікелю [21 – 26], який окрім низької 

дифузії елементів забезпечує високу адгезію і надійний електричний контакт. Після нанесення металу на 

поверхню термоелектричного матеріалу біля границі розділу виникає перехідний контактний шар ТЕМ-

метал. Фізичні процеси в перехідному шарі і є основною причиною контактного опору, який виникає при 

проходженні електричного струму через термоелемент.  

Для ефективної роботи термоелектричних модулів контакти повинні бути омічними [21, 27]. В 

омічних контактах носії струму переходять із напівпровідника в метал, долаючи потенціальний 

бар’єр на границі ТЕМ-метал, який утворюється внаслідок відмінності енергетичної зонної структури 

напівпровідника і металу [28, 29]. Основною характеристикою омічного контакту є його опір, 

зведений до одиниці площі [30]. Цей опір містить дві основні складові. Перша – це опір rl 

перехідного приконтактного шару, друга – опір rb, пов'язаний з переходом носіїв заряду через 

потенціальний бар’єр на границі між напівпровідником і металом. Цю другу складову прийнято 

називати електричним опором границі [31]. Однак, метою даної статті є розрахунок температурних 

залежностей термоелектричних характеристик перехідного шару без врахування наявності 

потенціального бар’єру.  

Загальні формули для термоелектричних характеристик перехідного шару 

На електричний опір перехідного шару впливають його склад і структура, які залежать від 

технології виготовлення контакту ТЕМ-метал. Найбільш поширеними методами нанесення металу на 
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поверхню напівпровідника є технології сплавлення, напилення, гальванічного покриття, епітаксії. 

Структуру перехідного шару зумовлюють два основні фізичні процеси. Це взаємна дифузія атомів 

(молекул) контактуючих матеріалів та їх хімічна взаємодія [32]. Традиційно нанесення 

антидифузійних шарів нікелю на поверхню термоелектричного матеріалу здійснюється шляхом 

гальванічного покриття. Як зазначено в [22, 23, 32], за умов такої технології структура перехідного 

шару характеризується відсутністю будь-яких хімічних сполук атомів металу з атомами (молекулами) 

напівпровідника. У цьому випадку основним фактором, яким визначаються електричні властивості 

перехідного шару, вважається ефект легування металом напівпровідника внаслідок взаємної дифузії 

[32], яка відбувається в умовах робочих режимів термоелементів. При цьому, слід зазначити, що 

перехідний шар відрізняється від об’ємного термоелектричного матеріалу неоднорідним 

просторовим розподілом домішкових атомів металу, що призводить до залежності 

електропровідності l(x) перехідного шару від безрозмірної координати hxx ~=  де h – товщина 

перехідного шару, [0,1]x . Припустимо, що електропровідність змінюється неперервно від її 

значення m в металі до значення s в термоелектричному матеріалі, тобто функція l(x) задовольняє 

вимогам 

m=l(0),   s=l(1).      (1) 

Для встановлення вигляду залежності l(x) скористаємося поняттям розподілу об'ємної частки 

домішки металу в матеріалі приконтактного перехідного шару, яка визначається відношенням 

об’ємів атомів домішки до всіх атомів (молекул) перехідного шару, що знаходяться в елементарному 

об’ємі товщиною dx на віддалі x від поверхні металу x=0 і обчислюється за співвідношенням 

( )

( ) ( )( )0

( )
( )

( ) ( )

m m

m m s s

A n x
v x

A n x A n n x


=

 +  −
,      (2) 

де As, Am – атомна або молекулярна маса, γs, γm – густина напівпровідникового термоелектричного 

матеріалу та металу відповідно, n(x) – розподіл концентрації атомів металу в перехідному шарі, який 

встановлюється в стаціонарних робочих режимах термоелемента в результаті дифузії, n0 – 

концентрація атомів металу, які можуть дифундувати. Формула (2) є коректною за умови логічного 

припущення, що частина елементарного об’єму перехідного шару, незайнята атомами металу, 

вважається зайнятою атомами (молекулами) термоелектричного матеріалу. 

Функція n(x) є розв’язком одновимірної крайової задачі стаціонарної дифузії за наявності 

постійного джерела атомів металу з крайовими умовами n(0)=n0, n(1)=0, який за  умови сталості 

коефіцієнту дифузії D  та інтенсивності Q  джерела з концентрацією n0, має вигляд: 

( ) ( ) 2
0 11 AxxAnxn −−−= .        (3) 

де −0n концентрація атомів у металі, безрозмірний параметр 0
2
0 2DnQdA =  характеризує 

режим і умови створення контакту.  

За цих припущень безрозмірна функція (2) розподілу об’ємної  частки домішки v(y) 

набуває вигляду 

( )
( ) ( ) 

( ) ( )  ( ) ( ) 22

2

111

11

AyyAAAyyAA

AyyAA
yv

ssmm

mm

+−+−−−

−−−
=




,  (4) 

причому для неї виконуються умови 

       v(0) = 1,  v(1) = 0.       (5) 
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Вважатимемо, що електропровідність пропорційна концентрації носіїв заряду у випадку 

легуючої домішки пропорційна концентрації атомів домішки. Внаслідок цього вигляд координатної 

залежності електропровідності перехідного шару l(y) буде визначатися координатною залежністю 

(4) об'ємної частки v(y) домішки металу. Тоді l(y) без урахування явища перколяції, коли атоми 

металу не утворюють кластерів, визначатиметься через v(y) функцією 

( ) ( ) ( )yvy smsl  −+= ,      (6) 

для якої, враховуючи (5), будуть виконуватися вимоги (1). Формула (6) співпадає з класичною 

формулою для узагальненої провідності композиту. 

За такої апроксимації величину електричного опору приконтактного перехідного шару можна 

оцінити за формулою 

( )=

1

0
y

dy
hr

l
ce


.        (7) 

Співвідношення, аналогічне до співвідношення (6) справедливе і для 

теплопровідності перехідного шару: 

( ) ( ) ( )yvy smsl  −+= ,            (8) 

де s та m – теплопровідності ТЕМ та металу відповідно, тому для електричного 

контактного опору справедливе співвідношення: 

( )=

1

0
y

dy
hr

l
ct


.             (9) 

Для термоЕРС справедливе співвідношення: 

( ) ( ) ( ) ( )  

( ) ( )  



−+

−+

=
−−

1

0

11

1

0

1

1

dyyvyv

dyyvyv

sm

ssmm





 .     (10) 

Апроксимація температурних залежностей характеристик термоелектричного 

матеріалу та металу 

Для розрахунку температурних залежностей  контактного опору нам знадобляться 

температурні залежності термоелектричних характеристик ТЕМ та металу. Цю апроксимацію можна 

здійснити двома шляхами, а саме, шляхом побудови регресійних моделей на підставі 

експериментальних даних, або ж суто розрахунковим шляхом на основі певних модельних уявлень 

про мікроскопічні механізми перенесення заряду і тепла у матеріалі. У даній статті ми використаємо 

другий шлях. 

Почнемо з термоелектричних характеристик ТЕМ. Нехай за деякої температури T0  нам відомі 

його термоелектричні параметри, а саме термоЕРС αs0, електропровідність σs0 та теплопровідність κs0. 

Для побудови їх  температурних залежностей за цими даними зробимо наступні модельні 

припущення: 
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1) зонний спектр носіїв заряду у ТЕМ є параболічним та ізотропним з незалежною від 

температури ефективною масою;   

2) квазіпружне розсіювання носіїв заряду в актуальній температурній області відбувається на 

деформаційному потенціалі акустичних фононів з незалежним від енергії перерізом і довжиною 

вільного пробігу, обернено пропорційною до температури; 

3) граткова частина теплопровідності напівпровідника визначається розсіюванням фононів одного 

на одному з перекиданням і є обернено пропорційною до температури. 

За умови справедливості цих припущень показник розсіювання носіїв заряду r = ‒0.5. З 

врахуванням його значення побудова необхідних температурних залежностей на основі відомих 

загальних співвідношень [33]  здійснюється у наступному порядку. 

Зі співвідношення для термоЕРС 
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знаходимо зведений хімічний потенціал 0  газу носіїв заряду за температури T0. 

Використовуючи умову сталості концентрації носіїв заряду, з рівняння 
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визначаємо температурну залежність зведеного хімічного потенціалу   газу носіїв заряду від 

температури T у заданому інтервалі температур. 

Зі співвідношення 
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визначаємо температурну залежність термоЕРС ТЕМ. 

Зі співвідношення  
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визначаємо температурну залежність числа Лоренца ТЕМ. 

Температурна залежність електропровідності ТЕМ за зазначених вище модельних припущень 

визначається так: 
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Температурна залежність теплопровідності з врахуванням усього, сказаного вище, визначається 

так: 

     ( ) ( ) 
T

T
TLTL ssssss

0
0000  −+= .    (16) 

У формулах (11) – (16) через ( )mF  позначено інтеграли Фермі, які визначаються наступним 

співвідношенням: 
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Співвідношення (11) – (17) повністю визначають температурні залежності термоЕРС, 

електропровідності та теплопровідності ТЕМ. 

Перейдемо до апроксимації температурних залежностей електропровідності, теплопровідності 

та термоЕРС металу. Будемо вважати, що в металі, так само, як і в ТЕМ, розсіювання вільних носіїв 

заряду відбувається на деформаційному потенціалі акустичних фононів, причому, в актуальній 

області температур довжина вільного пробігу носіїв заряду є обернено пропорційною до 

температури. Тоді, враховуючи сильне виродження носіїв заряду у металі, температурну залежність 

його електропровідності визначатимемо так [34]: 

       ( )TTmm 00 = ,      (18) 

і, отже, враховуючи співвідношення Відемана-Франца, теплопровідність металу m будемо вважати 

незалежною від температури. Незалежною від температури будемо вважати і термоЕРС металу αm. 

Результати розрахунку температурних залежностей термоелектричних характеристик 

перехідного контактного шару ТЕМ-метал та їх обговорення. 

Температурні залежності електричного та теплового контактних опорів, термоЕРС та 

безрозмірної термоелектричної ефективності перехідного контактного шару «ТЕМ-метал» для пари 

телурид вісмуту-нікель, отримані в рамках описаної вище методики розрахунку за умови, що 

нерівномірний розподіл атомів металу у товщі перехідного шару зберігається, наведено на рис. 1 – 7. 

 

 

 

Рис.1. Температурні залежності електричного 

контактного опору за товщини перехідного шару, 

рівної 20 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Температурні залежності електричного  

контактного опору за товщини перехідного шару,  

рівної 150 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 
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Рис.3. Температурні залежності теплового контактного  

опору за товщини перехідного шару, рівної 20 мкм: 

 1 – A=0; 2 – A=1. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4. Температурні залежності теплового контактного 

 опору за товщини перехідного шару, рівної 150 мкм: 

 1 – A=0; 2 – A=1. 
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Рис.5. Температурні залежності термоЕРС перехідного шару: 

 1 – A=0; 2 – A=1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Температурні залежності фактору потужності 

 перехідного шару: 1 – A=0; 2 – A=1. 

 



Горський П.В., Мицканюк Н.В. 

Про температурні залежності термоелектричних характеристик перехідного шару термоелектричний… 

 Термоелектрика №2, 2019 ISSN 1726-7714 44 

 

 

Рис. 7. Температурні залежності безрозмірної термоелектричної  

ефективності перехідного шару: 1 – A=0; 2 – A=1. 

При побудові графіків взято такі параметри матеріалів за 300К: σm=1.25·105 См/см,   

σs = 800 См/см, κm = 92 Вт /(м·К), κs = 1.4 Вт /(м·К), αm = ‒ 23 мкВ/К, αs = 200 мкВ/К, і, окрім того,  

Am = 58.5, As = 801, ρm = 9100 кг/м3, ρs = 7700 кг/м3. З рисунків видно, що у дослідженому інтервалі 

температур електричний та тепловий контактні опори, термоЕРС та безрозмірна термоелектрична 

ефективність перехідного шару зростають, а фактор потужності має максимум в інтервалі 300 – 350 К. 

Такі температурні залежності можна пояснити зростанням питомих опорів металу і напівпровідника, 

зменшенням їх теплопровідності та зростанням термоЕРС напівпровідника при зростанні 

температури. Зі зростанням товщини перехідного шару електричний та тепловий контактні опори 

зростають пропорційно до цієї товщини. Наявність максимуму на температурній залежності фактору 

потужності пояснюється двома конкуруючими процесами: зростанням термоЕРС і зменшенням 

електропровідності ТЕМ зі зростанням температури. При цьому слід зазначити, що термоЕРС 

перехідного шару в основному визначається напівпровідником внаслідок того, що теплопровідність 

металу істотно більша за теплопровідність напівпровідника. 

Окрім того з рисунків видно, що зі зростанням параметру  A, тобто інтенсивності надходження 

атомів металу у перехідний шар тепловий та електричний контактні опори, а також термоЕРС 

спадають, а фактор потужності та безрозмірна термоелектрична добротність зростає. В цілому у 

досліджених інтервалах температур, інтенсивності надходження металу у перехідний шар та товщин 

перехідного шару електричний контактний опір змінюється від 1.8·10-7 до 4.8·10-6 Ом·см2, тепловий 

контактний опір – від 0.022 до 0.35 К·см2/Вт, термоЕРС –від 155 до 235 мкВ/К, фактор потужності – 

від 1.6·10-4 до 2.9·10-4 Вт/(м·К2), безрозмірна термоелектрична ефективність – від 0.55 до 1.7. 

Вплив вирівнювання концентрації металу у перехідному шарі на температурні 

залежності його термоелектричних характеристик. 

Викладені вище результати отримано у припущенні, що розподіл об’ємної частки металу у 

перехідному шарі підлягає співвідношенню (4). Однак найбільш інтенсивне надходження атомів 

металу у перехідний шар має місце безпосередньо під час створення контакту. Далі, особливо за 

низьких температур, ця інтенсивність істотно знижується і неоднорідний розподіл металу у 
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перехідному шарі вирівнюється. Тому має певний зміст дослідження впливу цього вирівнювання на 

температурні залежності термоелектричних характеристик перехідного шару. Після вирівнювання 

середня усталена об’ємна частка металу в перехідному шарі визначатиметься так: 
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Тому усталена електропровідність перехідного шару без урахування теорії протікання 

визначатиметься так: 

      ( ) masmsa v −+= ,      (20) 

а його електричний контактний опір так: 

      ace hr = .          (21) 

Усталена теплопровідність перехідного шару визначатиметься так: 

      ( ) masmsa v −+= ,      (22)    

а його тепловий контактний опір так: 

      ace hr = .          (23) 

Для термоЕРС перехідного шару справедливе співвідношення: 
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Результати розрахунків температурних залежностей термоелектричних характеристик 

перехідного шару, отримуваних в разі рівномірного розподілу концентрації металу в ньому, наведено 

на рис. 8 – 15. 

 

 

Рис. 8. Температурні залежності електричного контактного опору після  

вирівнювання концентрації металу за товщини перехідного шару,  

рівної 20 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 
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Рис. 9. Температурні залежності електричного контактного опору 

 після вирівнювання концентрації металу за товщини перехідного шару, 

 рівної 150 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Температурні залежності теплового контактного  

опору після вирівнювання концентрації металу за товщини перехідного шару,  

рівної 20 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 

 



Горський П.В., Мицканюк Н.В. 

Про температурні залежності термоелектричних характеристик перехідного шару термоелектричний… 

ISSN 1726-7714 Термоелектрика №2, 2019   47 

 

 

 

 

Рис. 11. Температурні залежності теплового контактного опору після  

вирівнювання концентрації металу за товщини перехідного шару,  

рівної 150 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Температурні залежності теплового контактного  

опору після вирівнювання концентрації металу за товщини перехідного шару, 

 рівної 150 мкм: 1 – A=0; 2 – A=1. 
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Рис. 13. Температурні залежності термоЕРС перехідного  

шару після вирівнювання концентрації металу:  

1 – A=0; 2 – A=1. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. Температурні залежності фактору потужності перехідного 

 шару після вирівнювання концентрації металу:  

1 – A=0;  2 – A=1 
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Рис. 15. Температурні залежності безрозмірної термоелектричної ефективності  

перехідного шару після вирівнювання концентрації металу:  

1 – A=0;  2 – A=1. 

З рисунків видно, що після вирівнювання концентрації металу в об’ємі перехідного шару 

електричний та тепловий контактні опори за всіх температур істотно знижуються, термоЕРС 

практично не змінюється, а фактор потужності та термоелектрична добротність істотно зростають. 

На відміну від випадку нерівномірного розподілу концентрації, після її вирівнювання у дослідженому 

інтервалі температур фактор потужності не має максимуму, а є зростаючою функцією температури.   

Щодо впливу параметру A, тобто інтенсивності надходження металу у перехідний шар, на 

термоелектричні характеристики перехідного шару, то після вирівнювання концентрації зберігається 

та сама тенденція, що і за її нерівномірного розподілу. 

В цілому у досліджених інтервалах температур, інтенсивності надходження металу у 

перехідний шар та товщин перехідного шару після вирівнювання концентрації металу електричний 

контактний опір змінюється від 8·10-8 до 1.2·10-6 Ом·см2, тепловий контактний опір – від 7·10-3 до 

0.12 К·см2/Вт, термоЕРС – від 155 до 235 В/К, фактор потужності – від 6·10-4 до 1.55·10-3 Вт/(м·К2), 

безрозмірна термоелектрична ефективність – від 0.8 до 2.2. Таким чином, після вирівнювання 

концентрації електричний контактний опір спадає у 2.25 – 4 рази, тепловий контактний опір спадає у 

3 рази, термоЕРС практично не змінюється, фактор потужності зростає у 3.75 – 5.3 рази, 

термоелектрична добротність зростає у 1.5 рази. 

Зауважимо, що при проектуванні термоелектричних перетворювачів енергії такі параметри 

перехідних контактних шарів, як фактор потужності і термоелектрична добротність самостійного 

значення не мають, але вони можуть являти певний інтерес для інтегральної оцінки контактних структур.   

Зрозуміло, що отримані результати можна вважати справедливими лише тоді, коли нікель не 

утворює інтерметалідів з телуридом вісмуту. Але у відповідності з даними праці [23] це, в основному, 

справджується. 

Вплив контактного опору на ККД термоелектричного генераторного модуля. 

Наведені температурні залежності електричного та теплового контактних опорів було 

використано для розрахунків ККД термоелектричних генераторних модулів з висотами 

термоелектричних гілок, які дорівнювали відповідно 3 та 1.5 мм. Розрахунки виконувались засобами 

об’єктно орієнтованого моделювання у програмному середовищі Comsol multiphysic. 
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Для цього розглядалась фізична модель термоелектричного генераторного модуля, зображена на 

рис. 16. 

 
Рис. 16. Фізична модель термоелектричного генераторного модуля. 1 – вітка n-типу;  

2 – вітка p-типу; 3, 4 – електричні комутації; 5, 6 – керамічні пластини; 7 – газ;  

8, 9 – електричні контакти між вітками й комутаційними пластинами;  

10 – тепловий контакт між керамічною пластиною й гарячим термостатом;  

11 – тепловий контакт між керамічною пластиною й холодним термостатом. 

Розподіл температури та електричного потенціалу в модулі визначався з системи 

диференціальних рівнянь відносно температури T  та електрохімічного потенціалу U . Ці рівняння 

отримувались на основі закону збереження енергії, який можна подати у вигляді таких двох рівнянь: 

      0=w


,        (25) 

jUqw


+= .        (26) 

У формулах (25) та (26) −j


густина електричного струму, −q


густина потоку тепла: 

jTq


+−=  ,       (27)   

де Π – коефіцієнт Пєльтьє, κ – питома теплопровідність. 

        Π = αT,        (28) 

де α – коефіцієнт термоЕРС, T – температура. 

Густина електричного струму знаходиться з рівняння 

TUj −−= 


,      (29) 

де σ – питома електропровідність.  

Підставивши (26), (27) у (25), отримаємо 

( ) ( ) 0=++− jUT


 .    (30) 

З виразу (30), використавши (28) і (29), отримаємо наступне рівняння для знаходження 

розподілів температури та потенціалу: 

( )  ( ) ( )  0
22 =+−−+− UTUUTTT  .   (31) 

Для отримання другого рівняння скористаємось законом збереження електричного заряду: 

0=j


.        (32) 
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Підставивши (29) у (32), отримаємо таке рівняння: 

( ) ( ) 0=+ UT  .     (33) 

Система (31), (33) є системою диференціальних рівнянь зі змінними коефіцієнтами другого 

порядку в частинних похідних, що описує розподіл температури й потенціалу в неоднорідному 

термоелектричному середовищі. Особливість системи рівнянь (31), (33) полягає в тому, що 

параметри α, σ, κ залежать від просторових координат x, y, z як безпосередньо, так і неявно через 

температуру T(x, y, z). Це призводить до того, що стає неминучим застосування чисельних 

комп'ютерних методів для розв'язку рівнянь такого роду. 

У комп'ютерній моделі термоелектричне поле описується двоелементною матрицею-стовпцем 

у функціональному просторі двічі диференційовних функцій, а саме координатних залежностей 

температури і потенціалу: 

( )
( )









=

zyxU

zyxT
M

,,

,,
.      (34) 

Матриця М задовольняє одному матричному диференціальному рівнянню 

( ) fMс = ,       (35) 

компонентами якого є рівняння (31) та (33), якщо матричні нелінійні коефіцієнти рівняння (35) мають 

вигляд 

( ) 












 +
=













 +
=

0
,

22
UTU

f
TT

с





.    (36) 

Система рівнянь вигляду (35) при врахуванні (36) розв’язується для кожного з шарів, з яких 

складається термоелектричний модуль. Для цього додатково вводяться граничні умови неперервності 

температури, електричного потенціалу, теплового потоку та густини електричного струму на межах 

шарів. Окрім того з міркувань оптимальності умов, в яких працює термоелемент, і які визначаються з 

вимоги досягнення максимальної величини коефіцієнта корисної дії, задаються потенціали на 

комутаційних електродах та температури «гарячого» і «холодного» термостатів. Тому потенціали на 

комутаційних електродах однієї з гілок складають 0 та 0.0573 В, на другій – 0.0573 та 0.1146 В, а 

температури «холодного» та «гарячого» термостатів – 273 та 573 К відповідно.  

Вплив електричного та теплового контактних опорів при цьому враховується у фізичній моделі 

в рамках двох підходів. Перший полягає в тому, що контактний шар не вводиться явним чином у 

фізичну модель, але його питома електропровідність та теплопровідність вважаються відомими з 

експерименту або, як у даному випадку, попередньо визначеними розрахунковим шляхом функціями 

температури. Тоді враховується пропорційність електричного та теплового контактних опорів до 

товщини шару. Другий підхід полягає в тому, що контактний шар із залежними від температури 

теплопровідністю та електропровідністю з урахуванням його товщини в явному вигляді вводиться у 

фізичну модель. ТермоЕРС контактного шару на даному етапі досліджень не враховується. 

Такий математичний опис фізичної моделі дає можливість розв'язати описану вище систему 

рівнянь для температури і потенціалу у середовищі мультифізичного моделювання Comsol 

Multiphysics. Результатами розв'язання рівняння (11) є тривимірні температурне й електричне поля в 

заданій геометрії термоелектричного модуля. Їх приклади для одного термоелемента, який входить 

до складу модуля з висотою гілки 3 мм, зображено на рис. 17, 18. Знаючи ці поля, легко розрахувати 

основні енергетичні характеристики модуля. 
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Рис. 17. Температурне поле у термоелементі 

 

Рис. 18. Розподіл електричного потенціалу у термоелементі  

Результати цих розрахунків наведено на рис.19 – 22.  

 
Рис. 19. Залежність ККД генераторного модуля з висотою гілки 3 мм від  

товщини перехідного шару для випадку, коли контактний опір вважається  

зосередженим параметром:1 – A=0, розподіл атомів металу у перехідному  

шарі нерівномірний; 2 – A=1, розподіл атомів металу у перехідному шарі нерівномірний;  

3 – A=0, розподіл атомів металу у перехідному шарі рівномірний;4 – A=1, розподіл 

 атомів металу у перехідному шарі рівномірний 
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Рис. 20. Залежність ККД генераторного модуля з висотою гілки 1.5 мм від товщини  

перехідного шару для випадку, коли контактний опір вважається зосередженим  

параметром:1 – A=0, розподіл атомів металу у перехідному шарі нерівномірний;  

2 – A=1, розподіл атомів металу у перехідному шарі нерівномірний; 3 – A=0,  

розподіл атомів металу у перехідному шарі рівномірний; 

4 – A=1, розподіл атомів металу у перехідному шарі рівномірний 

 

 

 

 

Рис. 21. Залежність ККД генераторного модуля з висотою гілки 3 мм від товщини 

 перехідного шару для випадку, коли перехідний шар явно вводиться у модель:1 – A=0, 

 розподіл атомів металу у перехідному шарі нерівномірний; 2 – A=1, розподіл атомів  

металу у перехідному шарі нерівномірний; 3 – A=0, розподіл атомів металу у 

 перехідному шарі рівномірний;4 – A=1, розподіл атомів металу у 

 перехідному шарі рівномірний 
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Рис. 22. Залежність ККД генераторного модуля з висотою гілки 1.5 мм від  

товщини перехідного шару для випадку, коли перехідний шар явно вводиться 

 у модель:1 – A=0, розподіл атомів металу у перехідному шарі нерівномірний;  

2 – A=1, розподіл атомів металу у перехідному шарі нерівномірний; 3 – A=0, розподіл  

атомів металу у перехідному шарі рівномірний;4 – A=1, розподіл атомів металу 

 у перехідному шарі рівномірний 

Зауважимо, що у даному випадку термоЕРС перехідного шару вважалась рівною нулеві.  

З рисунків видно, що ККД термоелемента у режимі генерування електричної енергії є 

найбільшим, коли розподіл атомів металу у перехідному шарі рівномірний. Окрім того, за інших 

рівних умов, він тим більший, чим більша інтенсивність джерела, з якого метал надходить у 

перехідний шар. У випадку нерівномірного розподілу атомів металу у перехідному шарі ККД спадає 

зі зростанням товщини перехідного шару тим сильніше, чим менша висота термоелектричної гілки. В 

цілому у розглянутому інтервалі висот термоелектричних гілок та товщин  шарів ККД змінюється від 

6.4 до 7.7 % у випадку, коли контактний шар  явно вводиться в модель, та від 6.6 до 7.7 % у випадку, 

коли контактний опір вважається зосередженим параметром. У випадку, коли перехідний шар 

вводиться в модель, ККД після вирівнювання розподілу атомів металу у перехідному шарі слабко 

залежить від інтенсивності джерела, з якого відбувається стаціонарна дифузія металу у ТЕМ.  

Висновки 

1. Без урахування утворення кластерів у перехідному шарі розрахунковим шляхом отримано 

температурні залежності електричного та теплового контактних опорів, термоЕРС, фактору 

потужності та термоелектричної добротності перехідних контактних шарів телурид вісмуту – 

нікель у припущенні, що розсіювання носіїв заряду у напівпровіднику і металі відбувається на 

деформаційному потенціалі акустичних фононів, теплопровідність металу визначається 

електронним газом, а граткова теплопровідність напівпровідника – розсіюванням фононів одного на 

одному з перекиданням. При цьому вважалось, що нікель не утворює нових фаз з телуридом вісмуту. 

2. Показано, що як за нерівномірного так і за рівномірного розподілу атомів металу у перехідному 

шарі електричний та тепловий контактні опори, термоЕРС та безрозмірна термоелектрична 
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ефективність перехідного шару є зростаючими функціями температури та інтенсивності 

надходження атомів металу у перехідний шар під час створення контакту. 

3. Фактор потужності у дослідженому інтервалі температур є зростаючою функцією інтенсивності 

надходження атомів металу у перехідний шар, і в той же час має максимум на температурній 

залежності у разі нерівномірного розподілу атомів металу у перехідному шарі, однак стає 

монотонно зростаючою функцією температури в разі вирівнювання розподілу концентрації 

атомів металу у перехідному шарі. 

4. В разі нерівномірного розподілу атомів металу в інтервалі температур 200 – 400 К, інтенсивності 

надходження атомів металу у перехідний шар, яка відповідає зміні параметру A від 0 до 1 та 

інтервалі товщин перехідного шару від 20 до 150 мкм електричний контактний опір змінюється 

від 1.8·10-7 до 4.8·10-6 Ом·см2, тепловий контактний опір – від 0.022 до 0.35 К·см2/Вт, термоЕРС – 

від 155 до 235 мкВ/К, фактор потужності – від 1.6·10-4 до 2.9·10-4 Вт/(м·К2), безрозмірна 

термоелектрична ефективність – від 0.55 до 1.7. 

5. В разі вирівнювання розподілу концентрації атомів металу у перехідному шарі електричний 

контактний опір спадає у 2.25 – 4 рази, тепловий контактний опір спадає у 3 рази, термоЕРС 

практично не змінюється, фактор потужності зростає у 3.75 – 5.3 рази, термоелектрична 

добротність зростає у 1.5 рази у порівнянні з випадком нерівномірного розподілу. 

6. Дослідження впливу перехідного контактного шару без кластерів на ККД термоелемента у 

режимі генерації показали, що за інших рівних умов, якщо вплив термоЕРС перехідного шару не 

береться до уваги, у розглянутому інтервалі висот термоелектричних гілок та товщин шарів у 

випадку, коли контактний шар  явно вводиться в модель, ККД змінюється від 6.4 до 7.7%. Коли ж 

контактний опір вважається, зосередженим параметром, ККД змінюється від 6.6 до 7.7%.  У 

випадку, коли перехідний шар вводиться в модель, ККД після вирівнювання розподілу атомів 

металу у перехідному шарі слабко залежить від інтенсивності джерела, з якого відбувається 

стаціонарна дифузія металу у ТЕМ, в той час, як у випадку, коли контактний опір вважається 

зосередженим параметром, ця залежність істотно сильніша. 
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О ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗАВИСИМОСТЯХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕХОДНОГО СЛОЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 

МАТЕРИАЛ-МЕТАЛЛ БЕЗ УЧЕТА ЯВЛЕНИЯ ПЕРКОЛЯЦИИ  

Расчетным путем получены основные соотношения, определяющие температурные зависимости 

термоэлектрических характеристик переходных контактных слоев термоэлектрический материал-

металл без учета теории протекания. Конкретные количественные результаты и графики 
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температурных зависимостей электрического и теплового контактных сопротивлений, термоЭДС, 

фактора мощности и безразмерной термоэлектрической эффективности    приведены для 

контактной пары телурид висмута - никель. Установлено, что  в случае неравномерного 

распределения атомов металла в интервале температур 200 - 400 К, интенсивности 

поступления атомов металла в переходной слой, которая отвечает изменению распределения 

атомов металла по толщине переходного слоя от линейного к квадратичному в интервале 

толщин переходного слоя от 20 до 150 мкм электрическое контактное сопротивление 

изменяется от 1.8· 10-7 до 4.8 10-6 Ом·см2, тепловое контактное сопротивление - от 0.022 до 0.35 

К·см2/Вт, термоЕРС - от 155 до 235 мкВ/К, фактор мощности - от 1.6 10-4 до 2.9 10-4 Вт/(м·К2), 

безразмерная термоэлектрическая эффективность - от 0.55 до 1.7. Библ. 34, рис. 21. 

Ключевые слова: контакт термоэлектрический материал - металл, приконтактный переходный слой, 

электрическое контактное сопротивление, тепловое контактное сопротивление, термоЭДС, фактор 

мощности, безразмерная   термоэлектрическая эффективность, температурные 
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ON THE TEMPERATURE DEPENDENCES OF THERMOELECTRIC 

CHARACTERISTICS OF THERMOELECTRIC MATERIAL-METAL 

TRANSIENT LAYER WITHOUT REGARD TO PERCOLATION EFFECT 

 

The basic relationships are obtained by calculation, which determine the temperature dependences of 

thermoelectric characteristics of thermoelectric material-metal transient contact layers without regard to 

percolation theory. Specific quantitative results and plots of the temperature dependences of the electrical and 

thermal contact resistances, the thermoEMF, the power factor, and the dimensionless thermoelectric figure of 

merit are given for bismuth telluride – nickel contact pair. It has been established that with uneven 

distribution of metal atoms in the temperature range of 200 - 400 K, the intensity of metal atoms entering 

transient layer, which corresponds to a change in the distribution of metal atoms by the thickness of 

transient layer from linear to square and the thickness range of transient layer from 20 to 150 µm, the 

electrical contact resistance varies from 1.8 · 10-7 to 4.8 · 10-6 Оhm·сm2, the thermal contact resistance - 

from 0.022 to 0.35 K·сm2/W, the thermoEMF - from 155 to 235 μV/K, the power factor - from 1.6·10-4 до 

2.9·10-4 W/(m·K2), the  dimensionless thermoelectric figure of merit - from 0.55 to 1.7.Bibl. 34,Fig 21. 

Key words thermoelectric material-metal contact, near-contact transient layer, electrical contact resistance, 

thermal contact resistance, thermoEMF, power factor, dimensionless thermoelectric figure of merit, temperature 

dependences.  
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