
The Technical Scientific Conference of Undergraduate, Master, PhD students,  

Technical University of Moldova  
 

 

 

Chisinau, Republic of Moldova, March 27-29, 2024, Vol. I 
 

- 449 - 

МИКРООХЛАЖДАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО НА ОСНОВЕ СЛОЕВ И 

ФОЛЬГ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ИЗОЛЯТОРОВ 
 

Денис ШИВЕРСКИЙ 
 

DMIB, гр. MN-201, Факультет Вычислительной техники, информатики и микроэлектроники, Технический 

Университет Молдовы, Кишинев, Молдова 
 

Автор-корреспондент: Денис Шиверский, email denis.siverscki@mib.utm.md  
 

Научный руководитель: Леонид КОНОПКО, email leonid.konopko@iien.utm.md  
 

Абстракт. Приведены результаты исследования термоэлектрических свойств 

монокристаллических слоев на основе топологических изоляторов Bi2Te3 p-типа и фольг 

Bi0,84Sb0,16 n-типа (d=10-20 μm). Обнаружено, что теплопроводность фольг в интервале 

температур 300–100 К остается постоянной. Независимость теплопроводности от 

температуры является важнейшим фактором для термоэлектрических применений, в 

частности, для миниатюрных термоэлектрических охладителей. На основе 

разработанной авторами технологии формирования монокристаллических слоев Bi2Te3 p-

типа и фольг Bi0,84Sb0,16 n-типа создано устройство, обеспечивающее градиент 

температуры ΔT = 9 К на площади. 0,01 cm2. Структуры на основе Bi2Te3 могут быть 

использованы для создания миниатюрных датчиков термоэлектрических устройств, 

таких как термоэлектрические охладители, в частности, для охлаждения процессора 

компьютера. 
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 Введение 

Теллурид висмута (Bi2Te3) представляет собой узкозонный полупроводник, 

который хорошо известен как один из лучших термоэлектрических материалов [1,2]. При 

комнатной температуре массивный Bi2Te3 и его твердые растворы (Bi2–xSbxTe3, Bi2Te3–

ySey) имеют самые высокие показатели термоэлектрической эффективности ZT = α2σT/κ ~ 

1, где α - коэффициент Зеебека, σ - электропроводность, κ - теплопроводность, T - 

температура. В течение многих десятилетий ведутся поиски способов повысить 

термоэлектрическую эффективность термоэлектрических материалов. В настоящее время 

параметры Bi2Te3 оптимизируются за счет таких технологических факторов, как 

легирование и ионное замещение [(Bi,Sb)2(Te,Se,S)3], изменение мезоструктуры 

(сверхрешетки, квантовые точки и проволоки [3]) и изменение условий синтеза. Недавно 

Bi2Te3 и Bi1–xSbx были представлены как новый тип квантовой материи - 3D 

топологический изолятор (ТИ) [4]. Благодаря своим многочисленным замечательным 

свойствам топологические изоляторы в настоящее время стали одним из наиболее активно 

исследуемыми предметами в физике конденсированного состояния. В объеме ТИ имеется 

изолирующая щель, тогда как на поверхности существуют нетривиальные металлические 

поверхностные состояния (ПС). Топологические ПС защищены симметрией обращения 

времени и поэтому не могут быть разрушены возмущениями немагнитных примесей и 

дефектами решетки. Более того, такие ПС порождают двумерные фермионы Дирака, что 

обещает множество новых достижений в физике и спинтронике. Теоретически было 

показано, что ZT можно радикально улучшить в тонких пленках и нанопроволоках Bi2Te3 

толщиной всего в несколько атомных слоев за счет увеличения плотности электронных 

состояний вблизи уровня Ферми, вызванного конфайнментом [5, 6]. Многообещающие, но 

трудновоспроизводимые результаты (ZT ~ 2,4) были получены только в лабораторных 

условиях при температурах выше 350 К. 
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Методика эксперимента 

Известно, что теллурид висмута (Bi2Te3) представляет собой узкозонный слоистый 

полупроводник с тригональной элементарной ячейкой; он легко расщепляется вдоль 

тригональной оси из-за слабых ван-дер-ваальсовых связей между соседними атомами 

теллура [7]. Монокристаллические слои на основе сплавов Bi2Te3 n- и p-типов 

формировались путем механического отслаивания слоев из монокристаллического слитка 

соответствующего состава как с использованием скотча [8], так и без клейкой ленты по 

специальной, разработанной нами технологии. Рентгеноструктурные исследования 

подтвердили, что полученные слои представляют собой монокристаллы с осью С3, 

ориентированной перпендикулярно плоскости слоя. 
 

 
Рисунок 1. Температурные зависимости теплопроводности χ(T) фольг Bi0,84Sb0,16, d=17μm и 

массивных образцов Bi и Bi1–xSbx, Bi (1), Bi0,865Sb0,135 (2) и фольг: ( 3) Bi0.97Sb0.03, d=20 μm и (4) 

Bi0.84Sb0,16, d=17μm. Вставка вверху - температурные зависимости сопротивления RT/R300(T) - 

(1) и термоЭДС S(Т) - (2) фольги Bi0,84Sb0,16, d=17μm, вставка в центре - температурные 

зависимости ZT(T) фольги Bi0,84Sb0,16 (кривая 2). 
 

Фольги полупроводниковых сплавов Bi1–xSbx готовились методом 

высокоскоростной кристаллизации тонкого слоя путем впрыскивания капли расплава 

массой 0,2–0,3 g во внутреннюю полированную поверхность вращающегося полого 

медного цилиндра [9]. Электронно-зондовый микроанализ распределения висмута и 

сурьмы показал, что в быстро затвердевших фольгах сплавов Bi0,84Sb0,16 сурьма 

распределяется равномерно, образуя текстуру; то есть зерна расположены так, что 

указанные плоскости лежат параллельно поверхности фольги, а ось симметрии С3 

совпадает с нормалью к поверхности фольги.  

Разработана и изготовлена автоматизированная установка для исследования 

термоэлектрических микроохладителей. Установка позволяет исследовать эффект Пельтье 

в микротермопарах, изготовленных из слоев, фольг или проволок термоэлектрических 

материалов, при комнатной температуре, т.е. автоматически регистрировать зависимость 

возникающей разности температур между холодным и горячим спаями микротермопары 

от силы и направления проходящего через нее тока. 
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Рисунок 2. Зависимость градиента температуры DT от протекающего тока: (кривая 1) одна 

термопара (слой n-Bi2Te3 и p-Bi2Se3); (кривая 2) две сегментные термопары из слоев Bi2Te3 и 

Bi2Se3; (кривая 3) одна термопара из фольги Bi0,84Sb0,16 n-типа и p-слой Bi2Te3; (кривая 4) 

термопара из двух параллельно соединенных p-слоев Bi2Te3 и фольги Bi0,84Sb0,16 n-типа 

 

Результаты и обсуждение 

Были изучены температурные зависимости сопротивления и термоЭДС образцов в 

интервале температур 4,2–300 К. При температуре T=300 К удельное сопротивление 

фольг полупроводникового сплава Bi0,84Sb0,16 ρ=200 ´ 10–6 W cm, что в пределах 

погрешности совпадает со значениями ρ массивных монокристаллических образцов 

соответствующего состава и при этом ниже удельного сопротивления пленок, 

выращенных различными методами. Впервые экспериментально исследована 

теплопроводность  фольг сплавов Bi1–xSbx в интервале температур 4,2–300 К. Типичные 

температурные зависимости теплопроводности c(T) для фольг сплавов Bi0,84Sb0,16 

представлены на рис. 1. Для сравнения показаны температурные зависимости массивных 

образцов Bi и Bi1–xSbx. При 300 К значения теплопроводности c фольг Bi–16at%Sb 

(t=17µm) практически идентичны значениям, определенным для массивных образцов. В 

интервале температур 300–200 К теплопроводность фольг не зависит от температуры, 

тогда как в объемных образцах c(T) линейно возрастает в 3 раза. Независимость c от 

температуры в диапазоне 300–200 К является важнейшим фактором для 

термоэлектрических применений, в частности, для миниатюрных термоэлектрических 

охладителей. Именно этим фактом обусловлено использование фольги в качестве n-ветви 

в микроохлаждающем устройстве. На основе одного монокристаллического слоя Bi2Te3 n-

типа и Bi2Se3 p-типа (рис.2, кривая 1) создано миниатюрное охлаждающее устройство (в 

виде термопары), обеспечивающее охлаждение на DT = 2 К на площади 0,01 cm2. 

Зависимость градиента температуры от тока, проходящего через две сегментные 

термопары на основе слоев n- и p-типа Bi2Te3 и Bi2Se3, представлена на рис. 2, кривая 2. 

Охлаждение на DT = 5 К наблюдалось на термопаре, изготовленной из одного слоя Bi–

17at%Sb n-типа и одного слоя Bi2Te3 p-типа (рис.2, кривая 3). Использование фольги Bi–

16at%Sb n-типа в качестве n-ветви позволило получить градиент температуры DT = 9 К на 

термопаре, изготовленной из двух монокристаллических слоев Bi2Te3 p-типа, 

соединенных параллельно, и n-типа фольги Bi –16ат%Sb (рис. 2, кривая 4). 
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Заключение 

Обнаружено, что в фольгах Bi0,84Sb0,16 n-типа теплопроводность χ= 3 x 10-2 W/(cm 

K) при 300 К и остается постоянной при уменьшении температуры до 100 К. 

Независимость c от температуры в диапазоне 300–200 К является важнейшим фактором 

для термоэлектрических применений, в частности, для миниатюрных термоэлектрических 

охладителей. На основе слоя Bi2Тe3 p-типа и фольги Bi0,84Sb0,16 n-типа создано 

миниатюрное охлаждающее устройство (на площади 0,01 cm2) с ΔT = 9 К при 300 К. 

Использование разработанных миниатюрных охлаждающих устройств позволит повысить 

функциональность и расширить диапазоны миниатюризации современных электронных 

компонентов. 
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