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Миниатюрный датчик теплового потока на основе микропровода

Bi−Sn в стеклянной изоляции
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Рассматривается термоэлектрическое преобразование энергии, основанное на одном элементе, изготов-

ленном из анизотропного материала. В таких материалах тепловой поток генерирует поперечное ему

электрическое поле. Мы изготовили экспериментальный образец датчика теплового потока, состоящего

из 10-метрового отрезка монокристаллического микропровода висмута, допированного оловом, в стеклянной

изоляции (внешний диаметр D = 18мкм, диаметр микропроводоа d = 4мкм). Микропровод был намотан в

плоскую спираль после перекристаллизации в сильном электрическом поле, в процессе которой главная

кристаллографическая ось C3 была ориентирована под оптимальным углом относительно оси микропровода.

Чувствительность датчика достигла 10−2 В/Вт с постоянной времени τ ≈ 0.2 с. Технология изготовления

датчиков довольно проста и надежна для использования в промышленном производстве.
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1. Введение

В настоящее время наблюдается повышенный интерес

к разработке эффективных термоэлектрических мате-

риалов для создания термоэлектрических преобразова-

телей энергии. Сейчас наиболее широко используются

термопарные элементы, основанные на эффектах Зее-

бека и Пельтье. Такие устройства, обладая несомнен-

ными преимуществами, имеют, однако, и существенные

недостатки — например, для получения необходимых

электрических напряжений они должны быть соединены

в последовательные цепи, также технологические труд-

ности возникают при создании низкоомных контактов

к n- и p-ветвям термопар, в результате снижается

надежность эксплуатации устройства.

Одним из преобразователей, который не содержит

вышеупомянутых недостатков, является анизотропный

темоэлемент (АТ). В кристалле с анизотропными тепло-

проводностью, электропроводностью и коэффициентом

термоэдс, если поток тепла проходит в направлении,

не совпадающем с главными кристаллографическими

осями кристалла, возникает электрическое напряжение,

перпендикулярное тепловому потоку, пропорциональное

разности температур между изотермическими сторона-

ми, анизотропии термоэдс, длине кристалла и обратно

пропорциональное толщине кристалла [1–3]. АТ может

быть сделан из одного кристалла подходящего размера

и без каких-либо термоэлектрических спаев и, в отличие

от термопар, не имеет проблем с коммутацией. Одним

из важных применений АТ является измерение тепловых

потоков. Датчики теплового потока (ДТП) используются
во многих случаях, где важно знать о процессах переда-

чи тепловой энергии. Эффект Зеебека используется для

измерения теплового потока, где сигнал пропорциона-

лен градиенту температуры и, следовательно, тепловому

потоку. Большинство ДТП, основанных на этом эффек-

те, имеют уровень сигнала, пропорциональный их тол-

щине, поэтому высокая чувствительность при большой

толщине приводит к значительному времени отклика.

В анизотропном ДТП устройство можно сделать доста-

точно тонким для быстрого реагирования на изменение

теплового потока (в аэродинамическом эксперименте

постоянная времени ДТП должна быть ∼ 10−6 c) и при

этом иметь высокий уровень сигнала [4,5].
Для проектирования анизотропных термоэлектриче-

ских устройств необходимы материалы, обладающие

большой анизотропией термоэдс. Недавно открытые

поперечные термоэлементы (p × n)-типа [6,7], в кото-

рых термоэдс меняет знак в зависимости от взаим-

но перпендикулярных кристаллографических направле-

ний, имеют большую поперечную термоэдс. Квазиод-

номерный металл Li0.9Mo6O17 имеет экстремальную

анизотропию термоэдс вдоль взаимно перпендикуляр-

ных кристаллографических осей (200 мкВ/K) [7]. Ма-

териалы (p × n)-типа позволят разрабатывать новые

варианты термоэлектрических применений на микро-

масштабе и при криогенных температурах. Лазерно-

индуцированная поперечная компонента термоэдс была

обнаружена в наклонных тонкопленочных образцах из

оксида манганита La0.67Ca0.33MnO3 [8]. Большая анизо-

тропия термоэдс получена в пленках слоистого кобаль-

тита CaxCoO2 [9], пленках высокотемпературных сверх-

проводников YBa2Cu3O7−δ [10] и Bi2Sr2CaCu2O8 [11].
Эти образцы могут найти потенциальное применение

в быстродействующих и высокочувствительных фото-

приемниках. Эффект был получен с использованием
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искусственно-анизотропной среды, состоящей из наклон-

ной многослойной структуры [9,12,13].
Настоящая работа посвящена продолжению иссле-

дования, начатого в [14,15], возможности использова-

ния монокристаллического микропровода Bi и Bi–Sn
в стеклянной изоляции для проектирования и изго-

товления анизотропных термоэлектрических устройств,

таких как анизотропные термоэлектрические генерато-

ры (АТГ) и ДТП.

2. Методика эксперимента

Монокристаллический микропровод в стеклянной изо-

ляции из чистого и допированного оловом висмута был

получен методом Улитовского [16] высокочастотным ли-

тьем из жидкой фазы в стеклянный капилляр. На рис. 1

приведено изображение в сканирующем электронном

микроскопе (СЭМ) сечения висмутого микропровода

с диаметром по стеклянной изоляции D = 16.4 мкм и

диаметром жилы d = 1.5 мкм. Микропровод представля-

ет собой цилиндрический монокристалл с ориентацией

(1011) вдоль оси нити; в этой ориентации биссек-

торная ось C1 наклонена к оси нити в биссекторно-

тригональной плоскости на угол 19.5◦, тригональная

ось C3 отклонена от оси нити на угол ∼ 70◦, а одна

из бинарных осей C2 перпендикулярна к оси нити. Этим

методом [17,18] можно изготавливать монокристалличе-

ские провода с диаметром жилы d от 100 мкм до 40 нм,

длиной до нескольких десятков метров. Для проведения

исследований были подготовлены непрерывные микро-

провода из Bi и Bi–Sn с внутренним диаметром жилы d
в пределах 3−10 мкм.

Поперечная термоэдс возникает на концах микропро-

вода в поперечном градиенте температур и определяется

как Strans = U/1T , где U — напряжение на образце,

1T — поперечный градиент температуры. Для определе-

ния оптимального направления поперечного градиента

температуры в микропроводе было сконструировано

устройство, состоящее из двух полированных алюмини-

евых пластин, площадью 4.5× 4.5 см2, находящихся при

различных температурах T2 и T1. Отрезок микропровода

длиной ∼ 10 см располагался между пластинами, при

этом часть отрезка длиной 4.5 см была в контакте с

пластинами. При контролируемом смещении одной из

пластин относительно другой микропровод вращался

в поперечном градиенте температур, что позволило

регистрировать зависимость поперечной термоэдс от

направления градиента температуры. Для предотвраще-

ния скручивания микропровода во время его вращения

контакты к концам микропровода изготавливались с

помощью жидкой эвтектики InGa. Часть отрезка нити

длиной 1 см была расположена между двумя неодимо-

выми магнитами, создающими поперечное магнитное

поле ∼ 0.5 Тл, что позволяло регистрировать диаграмму

вращения поперечного магнитосопротивления микро-

провода и таким образом определять ориентацию ос-

новных кристаллографических осей микропровода [15].

10 mm

Рис. 1. СЭМ-изображение поперечного сечения Bi-микропро-

вода в стеклянной изоляции, внешний диаметр D = 16.4мкм,

диаметр жилы d = 1.5мкм.

Использование микропровода в анизотропных термо-

электрических преобразователях, например, намоткой

его в плоскую спираль, накладывает определенные тре-

бования на ориентацию основных кристаллографических

осей микропровода [14,15]. Для обеспечения максималь-

ного выходного напряжения АТ была создана установка

перекристаллизации микропровода в сильном электри-

ческом поле. Все измерения поперечной термоэдс мик-

ропровода проводились при комнатной температуре.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 схематически представлен прямоугольный

монокристаллический образец висмута, две противо-

положные грани которого находятся при различных

температурах; благодаря анизотропии термоэдс, тепло-

проводности и проводимости вдоль образца, перпен-

дикулярно градиенту температуры 1T = T2 − T1 возни-

кает напряжение E , пропорциональное длине образца,

анизотропии термоэдс и обратно пропорциональное его

толщине [1,2,19]:

E = α121T
a
b

= (α33 − α11) sin β cos β 1T
a
b

= (α33 − α11) sin β cos β
Qz

w(κ33 sin
2 β + κ11 cos2 β

, (1)

где α11, α33 — термоэдс вдоль осей C1 и C3 соответ-

ственно, (α33 − α11) — анизотропия термоэдс, β — угол

наклона кристаллографической оси C3 относительно оси

образца, 1T — поперечный градиент температуры, a —

длина образца, b — толщина образца, w — ширина

образца, κ11, κ33 — теплопроводность вдоль осей C1

и C3 соответственно, Qz — тепловой поток через об-

разец, Qz = qz aw, qz — тепловой поток через единицу

площади, qz =
T2 − T1

b (κ33 sin
2 β + κ11 cos

2 β).
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Рис. 2. Анизотропный термоэлемент: внизу — АТ изготовлен

из массивного монокристалла; вверху — АТ изготовлен намот-

кой в плоскую спираль монокристаллического микропровода в

стеклянной изоляции. C1, C2, C3 — главные кристаллографи-

ческие оси.

В образцах микропровода висмута в стеклянной изо-

ляции (D = 20 мкм, d = 6.9 мкм) максимум попереч-

ной термоэдс достигается при расположении оси C3

в микропроводе по направлению градиента температу-

ры, Strans = 350 мкВ/K (для отрезка микропровода дли-

ной 4.5 см, расположенного в контакте между двумя

пластинами, находящимися при разных температурах T2

и T1). Анизотропия термоэдс висмута при комнатной

температуре равна α33 − α11 = 40мкВ/K. Для достиже-

ния более высоких значений поперечной термоэдс нами

был использован висмут, допированный оловом, а имен-

но Bi−0.05 ат%Sn, в котором анизотропия термоэдс рав-

на α33 − α11 = 60 мкВ/K [15]. В образцах микропровода

Bi−0.05 ат%Sn в стеклянной изоляции (D = 18мкм,

d = 4 мкм) Strans = 629 мкВ/K.

Вольт-ваттная чувствительность AT есть

s =
E
Qz

=
(α33 − α11) sin β cos β

w(κ33 sin
2
β + κ11 cos2 β)

. (2)

Для Bi-образцов максимальная чувствительность до-

стигается при угле

βopt = ± arctg

√

κ11

κ33
= 52.78◦. (3)

Для достижения максимальной эффективности анизо-

тропного устройства на основе Bi необходимо преду-

смотреть угол наклона оси C3 относительно оси микро-

провода β = 52.8◦ . Нами разработана новая технология

перекристаллизации монокристаллических микропрово-

дов Bi и Bi−Sn в стеклянной изоляции в сильном

электрическом поле. Эта технология позволяет изменять

ориентацию основной кристаллографической оси C3 в

микропроводе относительно направления электрическо-

го поля. После перекристаллизации микропровод в стек-

лянной изоляции может быть изогнут по радиусу 2 мм

без разрушения. Эта особенность позволила при изго-

товлении АТ [20] использовать разработанную техноло-

гию перекристаллизации для намотки микропровода в

плоскую спираль непосредственно на выходе установки,

причем ориентация оси C3 в микропроводе (верхняя
часть рис. 2) была одинаковой во всех точках спирали,

что обеспечило максимально возможную термоэлектри-

ческую эффективность устройства. После перекристал-

лизации в сильном электрическом поле поперечная тер-

моэдс в образцах микропровода Bi−0.05 ат%Sn в стек-

лянной изоляции (D = 18мкм, d = 4мкм) достигла зна-

чения Strans = 730 мкВ/K. Для получения на выходе АТ

напряжения 1В при поперечном градиенте температуры

1T = 5K необходимо использовать для намотки в спи-

раль 12 м этого микропровода. Сопротивление АТ будет

R = 1МОм, а максимальный ток этого генератора будет

∼ 1мкA. Мы изготовили экспериментальный образец

ATГ из 10м микропровода Bi−0.05 ат%Sn (D = 20мкм,

d = 4мкм), намотанного в плоскую спираль. На по-

следнем этапе изготовления ATG на плоскую спираль

приклеили медный радиатор. Экспериментальный обра-

зец ATГ, приведенный в контакт с поверхностью при

температуре 36◦C (температура руки человека), показы-
вал пиковое напряжение 210 мВ, однако в стационарном

режиме напряжение падало до 10мВ.

Термоэлектрическая эффективность Za АТ зависит от

анизотропии термоэдс 1α = α33 − α11 [1,2,6]:

Za =
(α33 − α11)

2 sin2 β cos2 β

(κ33 sin
2 β + κ11 cos2 β)(ρ33 cos2 β + ρ11 sin

2 β)
,

(4)
где κ11, κ33 — компоненты тензора теплопроводности,

ρ11, ρ33 — компоненты тензора удельного сопротив-

ления. В наших образцах диаметр жилы микропровода

достаточно большой, поэтому при комнатной темпера-

туре размерным эффектом в удельном сопротивлении

и в теплопроводности можно пренебречь. Для оценки

термоэлектрической эффективности Za нашего устрой-

ства использовались значения удельного сопротивления

и теплопроводности для массивных образцов висмута

из [21]: ρ33 = 1.34 · 10−6 Ом · м, κ33 = 6Вт/(м ·K), ρ11 =
= 1.11 · 10−6 Ом · м, κ11 = 9.9Вт/(м ·K). Тогда для

β = 52.8◦, α33 − α11 = 6 · 10−4 В/K, получим Za =
= 0.94 · 10−4 K−1 и Za T = 2.8 · 10−2 при T = 300K.

Как видим, термоэлектрическая эффективность мала

для использования анизотропного термоэлемента в

качестве генератора энергии, однако в качестве сенсора

АТ находят широкое применение [1].
Из микропровода Bi−0.05 ат%Sn (D = 20мкм,

d = 4мкм) длиной 9.9 м, намотанного в плоскую спи-

раль, был изготовлен экспериментальный образец ДТП.
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Рис. 3. Блок-схема установки для определения постоянной

времени ДТП. В качестве источника излучения использован

осветитель от микроскопа МБС-9.
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Рис. 4. Зависимость напряжения на выходе ДТП от частоты

модуляции светового потока. ДТП изготовлены из микро-

провода Bi−0.05 ат%Sn в стеклянной изоляции различной

длины и диаметра: 1 — L = 7.7м, d = 5мкм, R = 352 кОм;

2 — L=9.9м, d =4мкм, R =1040 кОм; 3 — L=6м, d =4мкм,

R = 675 кОм; 4 — L = 0.3м, d = 4мкм, R = 35 кОм. На встав-

ках: вверху — схема ДТП, в центре — внешний вид ДТП.

ДТП при высокой чувствительности (s ∼ 10мВ/Вт) об-

ладал большим временем отклика. Блок-схема установки

для исследования постоянной времени в разработанных

ДТП представлена на рис. 3. В качестве источника из-

лучения использовался осветитель от стереомикроскопа

МБС-9. Свет от источника, пройдя модулятор, падал

на ДТП и на дополнительный фотодиод, генерирующий

необходимую для синхронного детектирования частоту

модуляции. Сигнал от ДТП регистрировался синхрон-

ным детектором Lock-in Amplifier 7265 и в стационар-

ном режиме цифровым мультиметром Keithley 2000.

Из микропровода Bi−0.05 ат%Sn различной длины L
было изготовлено 4 образца ДТП: L = 9.9м, d = 4мкм,

R = 1040 кОм; L = 7.7 м, d = 5 мкм, R = 352 кОм;

L = 6м, d = 4мкм, R = 675 кОм; L = 0.3м, d = 4мкм,

R = 35 кОм. На рис. 4 представлена зависимость

величины напряжения на ДТП (U) от частоты

модуляции света (F). Для всех образцов постоянная

времени τ ≈ 0.22 c и на низких частотах не зависит

от сопротивления датчиков. Столь медленная реакция

датчиков по сравнению с массивными образцами ДТП на

основе Bi, где τ ≈ 5 · 10−5 с [5], может быть объяснена

наличием у микропровода толстой стеклянной изоляции

(толщина 7 мкм). Полученные экспериментальные

образцы (схема ДТП и его внешний вид представлены на

вставках к рис. 4) показывают, что в анизотропных тер-

моэлектрических устройствах возможно использование

монокристаллического микропровода Bi−0.05 ат%Sn,

намотанного в плоскую спираль. При этом технология

изготовления достаточно проста и надежна для

использования в промышленном производстве.

4. Заключение

Разработана технология изготовления чувствитель-

ных ДТП из монокристаллического микропровода

Bi−0.05 ат%Sn в стеклянной изоляции. Отрезок мик-

ропровода длиной 9.9 м (D = 18мкм, d = 4мкм) был

намотан в плоскую спираль после перекристаллизации

в сильном электрическом поле, в процессе которой

для достижения максимальной эффективности главная

кристаллографическая ось C3 была ориентирована под

оптимальным углом относительно оси микропровода.

Чувствительность ДТП достигла 10−2 В/Вт. Различные

образцы ДТП, изготовленные из отрезков микропровода

разной длины L = 0.5−9.9 м и соответственно имею-

щие разброс сопротивлений R = 35−1040 кОм, показали

примерно одинаковую постоянную времени τ ≈ 0.22 c.

Наличие толстого стеклянного покрытия микропровода,

7 мкм, скорее всего, является причиной значительного

увеличения постоянной времени по сравнению с мас-

сивными образцами Bi-ДТП. Технология изготовления

разработанных ДТП довольно проста и надежна для

использования в промышленном производстве.

Эта работа поддержана проектом IIEN 15.817.02.09A,

Национальным научным фондом по гранту STC CIQM

1231319, компанией Boeing и Фондом Кека.
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Abstract Here we demonstrate thermoelectric energy conver-

sion that is based on a single element made of an anisotropic

material. In such materials a heat flow generates a transverse

electric field lying across the heat flow. We have prepared

an experimental sample of heat flux sensor (HFS) consisting

of a 10-m-long glass-insulated single-crystal tin-doped bismuth

microwire (diameter d = 4 µm). The microwire was wound into

a flat spiral after recrystallization in a high electric field, when

the main crystallographic axis C3 was directed at an optimal angle

relative to the axis of the microwire. The sensitivity of the HFS

is as high as 10−2 V/W with the time constant τ ≈ 0.2 s. Sensor

manufacturing technology is quite simple and reliable for use in

industrial production.
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