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В	данной	работе	представлены	дизайн,	изготовление	и	исследование	свойств	полых	цилиндрических	
полупрозрачных	 термоэлектрических	 элементов	 на	 основе	 n-Bi2te3-графен-адгезива	 и	 p-Bi2te3-графен-
адгезива.	Измерены	напряжение	и	ток,	обусловленные	термоэлектрическим	эффектом,	а	также	рассчитан	
коэффициент	 Зеебека	 на	 образцах	 n-Bi2te3-графен-адгезив	 и	 p-Bi2te3-графен-адгезив,	 который	 составил	  
(-100)	µV/	°c	и	(+86)	µV/	°c	при	27	°С	и	(-137)	µV/	°c	и	(+140)	µV/	°c	при	65	°С	соответственно.	Значение	
коэффициента	Зеебека	существенно	зависит	не	только	от	состава	термоэлектрического	материала,	но	и	раз-
меров	частиц	и	технологии	изготовления	образцов.	Существенную	роль	играет	структура	образцов:	на	низ-
коразмерных	материалах,	нано	проволоках	и	тонких	плёнках	были	обнаружены	высокие	значения	коэффи-
циента	Зеебека,	но	относительно	низкая	их	электропроводность	ограничивает	их	использование	на	практике	
для	преобразования	тепловой	энергии	в	электрическую.	В	то	же	время	термоэлементы	на	основе	данных	
материалов	могут	быть	использованы	в	измерительной	технике.	Показано,	что	прозрачность	исследованных	
термоэлектрических	элементов	составляет	 (32–35)	%	на	различных	образцах,	что	позволяет	на	их	основе	
разработать	модули,	которыми	могут	быть	покрыты	окна	и	использовать	электрическую	энергию	термоэлек-
трических	элементов	для	бытовых	нужд,	а	также	солнечную	энергию,	которая	проходит	сквозь	элементы	
для	освещения	внутри	зданий.	Причём	это	значение	зависит	в	основном	от	расстояния	между	элементами	
в	генераторе,	расстояния	между	генераторами	в	модуле,	площади	поперечного	сечения	термоэлектрического	
материала	в	элементе,	стенки	полого	цилиндра	и	может	варьироваться	в	определённых	пределах.
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In	this	paper,	the	design,	fabrication	and	study	of	the	properties	of	hollow	cylindrical	semitransparent	thermo-
electric	elements	based	on	n-Bi2te3-graphene-adhesive	and	p-Bi2te3-graphene-adhesive	are	presented.	the	voltage	
and	current	due	to	the	thermoelectric	effect	were	measured,	and	the	seebeck	coefficient	was	calculated	for	n-Bi2te3-
graphene-adhesive	and	p-Bi2te3-graphene-adhesive	samples,	which	was	(-100)	μV/	°c	and	(+86)	μV/	°c	at	27	°c	
and	(-137)	μV/	°c	and	(+140)	μV/	°c	at	65	°c,	respectively.	the	value	of	the	seebeck	coefficient	essentially	depends	
not	only	on	the	composition	of	the	thermoelectric	material,	but	also	on	the	particle	size	and	the	technology	for	mak-
ing	the	samples.	an	essential	role	is	played	by	the	structure	of	the	samples:	on	low-dimensional	materials,	nano-
wires	and	thin	films,	high	values	of	the	seebeck	coefficient	are	found,	but	their	relatively	low	electrical	conductivity	
limits	their	use	in	practice	for	conversion	of	thermal	energy	into	electric.	at	the	same	time,	thermoelements	based	
on	these	materials	can	be	used	in	instrumentation	technology.	It	is	shown	that	the	transparency	of	the	thermoelectric	
elements	studied	is	(32-35)	%	on	different	samples,	which	allows	them	to	develop	modules	that	can	cover	the	win-
dows	and	use	the	electrical	energy	of	thermoelectric	elements	for	domestic	needs,	as	well	as	the	solar	energy	that	
passes	through	elements	–	for	lighting	inside	buildings.	and	this	value	depends	mainly	on	the	distance	between	the	
elements	in	the	generator,	the	distance	between	the	generators	in	the	module,	the	cross-sectional	area	of	the	thermo-
electric	material	in	the	element,	the	wall	of	the	hollow	cylinder	and	can	vary	within	certain	limits.
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Известно,	 что	 термоэлектрические	 ге-
нераторы	широко	используются	для	преоб-
разования	энергии	сжигаемого	газа	и	ядер-
ных	реакций	в	электрическую.	В	настоящее	
время	 термоэлектрические	 элементы	 и	 ге-
нераторы	 на	 основе	 неорганических	 и	 ор-
ганических	 полупроводников	 исследуются	
интенсивно	 с	 целью	 возможного	 их	 ши-
рокого	 применения	 на	 практике	 для	 пре-

образования	 тепловой	 энергии,	 включая	
солнечную	 энергию,	 в	 электрическую	[1].	
Эффективность	 (Z)	 термоэлектрического	
элемента	определяется	по	следующему	вы-
ражению	[2]:
 Z	=	α2σ	/	k,		 (1)
где	α,	σ	и	k	–	коэффициент	Зеебека,	электро-
проводность	 и	 полная	 теплопроводность,	
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которая	равна	сумме	электронной	и	фонон-
ной	 теплопроводности.	 Из	 выражения	 (1)	
видно,	 что	для	повышения	 эффективности	
термоэлектрических	генераторов	необходи-
мо	 выбирать	 материалы,	 обладающие	 вы-
сокими	 проводимостью,	 коэффициентом	
Зеебека,	 но	 низкой	 теплопроводностью.	
В	последние	 годы	 интенсивно	 исследуют-
ся	термоэлектрические	свойства	теллурида	
висмута	 (Bi2te3),	 который	 обладает	 доста-
точно	высокой	термоэлектрической	доброт-
ностью	 (Zt),	 особенно	при	использовании	
наноструктур	данного	материала	[3–5].	

Практически	сравнительно	легко	повы-
сить	 эффективность	 термоэлектрического	
элемента	путём	увеличения	электропровод-
ности	 материала.	 Это	 можно	 осуществить	
созданием	 композита	 теллурида	 висмута	
с	 графеном,	 который	 является	 полупро-
водником	 с	 нулевой	 запрещённой	 зоной	
и	обладает	достаточно	высокой	проводимо-
стью	[6].	В	настоящее	время	усилия	специ-
алистов	 направлены	 на	 разработку	 и	 соз-
дание	 электронных	 приборов,	 в	 частности	
полупрозрачных	 солнечных	 элементов	 [7],	
которые	предназначены	не	только	для	пре-
образования	солнечной	энергии	в	электри-
ческую,	но	и	для	непосредственного	осве-
щения	 помещений	 солнечным	 светом	 без	
его	преобразования.	В	частности,	были	раз-
работаны	 полупрозрачные	 солнечные	 эле-
менты	 на	 основе	 перовскитов	 допирован-
ных	 графеном	[8].	 Было	 установлено,	 что	
при	 эффективности	 непрозрачных	 перов-
скитовых	 солнечных	 элементов	 в	 20	%	по-
лупрозрачные	 элементы	 обладают	 эффек-
тивностью	только	9,9	%	.	Кроме	того,	были	
изготовлены	 и	 исследованы	 полупрозрач-
ные	солнечные	элементы	на	основе	аморф-
ного	 кремния,	 теллурида	 кадмия	 и	 краси-
телей	[9].	 Установлено,	 что	 чем	 тоньше	

фоточувствительные	 слои	 солнечных	 эле-
ментов,	 тем	 выше	 прозрачность,	 но	 ниже	
эффективность.	Вследствие	этого	было	оче-
видно,	 что	 для	 создания	 полупрозрачных,	
или	даже	прозрачных	приборов	для	преоб-
разования	 солнечной	 энергии	 в	 электриче-
скую	 нужны,	 в	 качестве	 альтернативных,	
другие	 подходы,	 устройства	 и	 материалы.	
В	этом	 отношении	 термоэлектрические	
элементы	 могут	 быть	 весьма	 перспектив-
ными,	если	соответствущим	образом	будут	
изменены	 их	 конструкции,	 позволяющие	
под	 действием	 солнечной	 энергии	 созда-
ние,	с	одной	стороны,	градиента	температу-
ры	в	элементах,	и	с	другой,	пропускающие	
частично	солнечные	лучи.

В	данной	работе	приведены	результаты	
исследований	 по	 разработке	 и	 изучению	
свойств	 полупрозрачных	 термоэлектриче-
ских	 элементов	 на	 основе	 композита,	 со-
стоящего	 из	 теллурида	 висмута,	 5	 вес.	%	
графена	 и	 30	 вес.	%	 силиконового	 адгези-
ва.	 Исходный	 материал	 n-Bi2te3	 и	 p-Bi2te3 
в	 виде	 кристалликов	 со	 средним	размером	
2:1:0,5	 мм3	 размельчался	 в	 шаровой	 мель-
нице.	Средние	размеры	частиц	были	опре-
делены	 с	 помощью	 анализатора	 размеров	
частиц	 (sa-cP-3).	 Было	 установлено,	 что	
для	n-Bi2te3	и	p-Bi2te3	средние	размеры	ча-
стиц	равны	1,15	µм	и	1,26	µм.	Композит	по-
лучали	тщательным	смешиванием	порошка	
n-Bi2te3	 или	p-Bi2te3	 с	 графеном	и	 адгези-
вом	(GMsa).	

В	качестве	 подложки	 использовалась	
внешняя	 боковая	 поверхность	 полого	 ци-
линдра	изготовленного	из	прозрачной	пласт-
массы.	 Внешний	 и	 внутренний	 диаметры	
цилиндра	 и	 его	 высота	 были	 равны	 10,	 8	
и	10	мм.	Композит	наносился	на	внешнюю	
боковую	 поверхность	 цилиндра.	 Толщина	
слоя	композита	была	равна	100	µм.	

Рис. 1. Зависимость термоэлектрического тока при градиенте 10 °C от температуры:  
1 – p – Bi2Te3; 2 – n – Bi2Te3
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С	помощью	атомного	микроскопа	было	
установлено,	что	«шероховатость»	поверх-
ности	 плёнки	 композита	 была	 в	 пределах	
(150–200)	 нм.	 С	помощью	 установки	 по	
дифракции	 рентгеновских	 лучей	 (Philips	
PW1830)	 установлено,	 что	 2θ	=	27,87	°	 для	
n- Bi2te3	и	2θ	=	28,11	°	для	p- Bi2te3,	что	под-
тверждает	наличие	именно	этих	материалов	
в	композите.	Изменение	средней	температу-
ры	и	создание	градиента	температуры	вдоль	
высоты	 цилиндра	 осуществлялось	 с	 по-
мощью	 двух	 миниатюрных	 электрических	
нагревателей,	установленных	с	двух	сторон	
на	торцах	цилиндрического	корпуса	термо-
электрического	 элемента.	 Градиент	 темпе-
ратуры	 выдерживался	 равным	 10	°С.	 Гра-
диент	 температуры	 измерялся	 с	 помощью	
прибора	Fluke	87	с	использованием	термо-
пар.	Для	измерения	напряжения	и	тока	ис-
пользовался	прибор	HIokI-dt4253.

Экспериментальные	 результаты	 приве-
дены	на	рис.	1	и	2:	на	рис.	1	приведены	зави-
симости	термоэлектрического	тока	при	гра-
диенте	10	°С	от	температуры	для	образцов	
p-Bi2te3-графен-адгезив	 и	 n-Bi2te3-графен-
адгезив.	На	рис.	2	представлены	зависимо-
сти	 термоэлектрического	 напряжения	 при	
градиенте	10	°С	от	температуры.	Сравнение	
этих	 данных	 с	 результатами	 полученными	
на	n- Bi2te3	и	p- Bi2te3	без	добавки	графена	
показало,	 что	 графен	 улучшает	 параметры	
термоэлектрических	 элементов.	 Добавка	
графена	 повышает	 напряжение	 в	 1,8	 раз	
(для	n-типа	образцов)	и	1,2	раза	(для	p-типа	
образцов),	ток	в	2,2	раза	(n-типа	образцов)	
и	9	раз	(p-типа	образцов).	

Установлено,	 что	 коэффициент	 Зее-
бека	 на	 образцах	 n-Bi2te3-графен-адгезив	
и	p-Bi2te3-графен-адгезив	был	равен	(–100)	
µV/	°c	 и	 (+86)	 µV/	°c	 при	 27	°С	 и	 (–137)	
µV/	°c	 и	 (+140)	 µV/	°c	 при	 65	°С	 соответ-

ственно	 на	 образцах	 n-	 и	 p-типов.	Как	 из-
вестно	 [1–5],	 значение	 коэффициента	 Зе-
ебека	 существенно	 зависит	 не	 только	 от	
состава	термоэлектрического	материала,	но	
и	размеров	частиц	и	технологии	изготовле-
ния	 образцов.	 Существенную	 роль	 играет	
структура	образцов:	на	низкоразмерных	ма-
териалах,	нано	проволоках	и	тонких	плёнках	
коэффициент	 Зеебека	 на	 образцах	 n-Bi2te3 
был	 равен	 287μV/k	 при	 54	°c,	 но	 электро-
проводность	 понизилась,	 что	 ограничивает	
использование	 этих	 образцов	 на	 практи-
ке	[10].	 Прозрачность	 исследованных	 нами	
термоэлектрических	 элементов	 составляла	
(32–35)	%	на	различных	образцах.

Причём	 это	 значение	 зависит	 в	 основ-
ном	от	расстояния	между	элементами	в	ге-
нераторе,	 расстояния	 между	 генераторами	
в	 модуле,	 площади	 поперечного	 сечения	
термоэлектрического	материала	в	элементе,	
стенки	полого	цилиндра	и	может	варьиро-
ваться	в	определённых	пределах.

Для	 оценки	 коэффициента	 полезного	
действия	 термоэлектрических	 элементов	
на	основе	n- Bi2te3	и	p- Bi2te3	с	добавкой	5	
вес.	%	графена	и	30	%	адгезива	образцы	об-
лучались	 лампой	 накаливания	 мощностью	
100	Вт	со	стороны	одного	из	торцов.	Свет	
проходил	 как	 по	 середине	 корпуса	 цилин-
дрического	термоэлектрического	 элемента,	
так	 и	 между	 элементами	 установленными	
в	генераторе.	Для	измерения	интенсивности	
света	использовался	прибор	lM-80.	Экспе-
риментально	 измеренная	 интенсивность	
освещения	была	равна	120	Вт/m2.	При	этом	
вдоль	оси	цилиндрического	образца	созда-
вался	 градиент	 температуры	 в	 3	°c.	 Оцен-
ка	 эффективности	 термоэлектрического	
элемента,	 с	 учётом	 площади	 поверхности	
образца	 поглощающей	 свет,	 дала	 значение	
1,8	%,	что	является	близким	к	значению	эф-

Рис. 2. Зависимость термоэлектрического напряжения при градиенте 10 °C от температуры:  
1 – n – Bi2Te3; 2 – p – Bi2Te3
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фективности	2,5	%	полученной	по	формуле	
(2)	приведённой	в	работе	[11]	при	градиен-
те	температуры	равном	10	°С:	
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где	Th,	Tc	и	ZTm	–	температура	горячего	кон-
ца,	 температура	 холодного	 конца	 термоэ-
лектрического	элемента	и	максимальная	до-
бротность	термоэлектрического	материала.	
При	 градиенте	 температуры	 равном	 50	°С	
было	получено	расчётное	 значение	 эффек-
тивности	 12	%	[11].	 При	 разности	 темпе-
ратуры	 в	 150	°С	 была	 получена	 эффектив-
ность	равная	3,2	% [12]. Следует	отметить,	
что	высокие	значения	эффективности	могут	
быть	реализованы	при	использовании	нано-
материалов	[13],	в	частности	нано	n- Bi2te3 
и	p- Bi2te3.	

В	последние	 годы	 были	 разработаны	
солнечные	термоэлектрические	генераторы	
(СТЭГ)	[14],	которые	по	конструкции	и	на-
значению	были	изготовлены	и	испытаны	для	
преобразования	солнечной	энергии	в	элек-
трическую.	 Лучшие	 образцы	 СТЭГ-ов	 об-
ладали	эффективностью	в	4,6	%	при	интен-
сивности	света	равной	1	кВт.	м-2	(АМ	1,5).	
Эффективность	 этих	 образцов	 была	 в	 не-
сколько	раз	выше	эффективности	СТЭГ-ов	
иссследованных	ранее.	Это	было	достигну-
то	в	результате	использования	обладающих	
высокой	 эффективностью	 термоэлектриче-
ских	 материалов	 на	 основе	 наноструктур	
и	 спектрально-селективных	 абсорбентов.	
Более	того,	были	использованы	концентра-
торы	 энергии	 в	 вакуумированной	 камере.	
Эта	 работа	 даёт	 возможность	 в	 принципе	
осуществить	 преобразование	 солнечной	
энергии	 в	 электрическую	 устройствами	
с	 приемлемой	 стоимостью.	 В	случае	 осу-
ществления	 данные	 устройства	 могли	 бы	
заменить	 устройства	 на	 основе	 двигате-
лей	 Стирлинга.	 Использование	 теллурида	
висмута	 в	 качестве	 термоэлектрического	
материала	 в	 СТЭГ-ах	 с	 концентраторами	
энергии	 позволило	 бы	 при	 концентрации	
энергии	 равной	 45	 обеспечить	 эффектив-
ность	 преобразования	 солнечной	 энергии	
в	электрическую	равной	10	%.

Таким	образом	в	данной	работе	описа-
ны	 изготовление	 и	 исследование	 полупро-
зрачных	термоэлектрических	элементов	на	
основе	теллурида	висмута,	графена	и	сили-
конового	адгезива.	Полная	условная	эффек-
тивность	 полупрозрачных	 термоэлектри-
ческих	 элементов	 при	 облучении	 светом,	
с	учетом	как	произведённой	электрической	
энергии,	так	и	энергии	пропускаемого	света,	
равна	 (34–37)	%.	 Данные	 термоэлектриче-

ские	 элементы	сравнительно	дешёвые,	 так	
как	 изготовлены	 из	 материалов	 промыш-
ленного	 производства	 и	 технология	 изго-
товления	сравнительно	простая.	Термоэлек-
трические	 элементы	 могут	 использоваться	
для	демонстрационных	целей,	а	также	в	ка-
честве	прототипов	для	полупрозрачных	тер-
моэлектрических	элементов,	которые	будут	
разработаны	в	будущем.	Свойства	полупро-
зрачных	 термоэлектрических	 элементов	
могут	 быть	 улучшены	 путём	 повышения	
эффективности	 преобразования	 энергии	
света	 в	 электрическую,	 что	 возможно	 пу-
тём	 соответствующего	 подбора	 материа-
лов,	 включая	 синтез	 новых	 наноматериа-
лов,	 улучшением	технологии	изготовления	
и	 оптимизацией	 конструкции	 элементов.	
В	соответствие	 с	 литературными	 данными	
эффективность	 солнечных	 термоэлектри-
ческих	элементов,	непрозрачных,	в	6	%	уже	
достигнута	 на	 основе	 новых	 наноматериа-
лов	[15],	что	близко	к	эффективности	крем-
ниевых	 поликристаллических	 и	 аморфных	
солнечных	элементов.	В	данной	работе	нами	
представлены	 дизайн,	 изготовление	 и	 ис-
следование	 свойств	полых	цилиндрических	
полупрозрачных	 термоэлектрических	 эле-
ментов	 на	 основе	 n-Bi2te3-графен-адгезива	
и	p-Bi2te3-графен-адгезива.	Дальнейшие	ис-
следования	 могут	 быть	 направлены	 на	 по-
вышение	эффективности	данных	элементов,	
исследование	 деградации	 свойств,	 возмож-
ности	повышения	срока	службы	и	снижения	
их	стоимости.	Эти	меры,	как	нам	представля-
ется,	приведут	в	конечном	счёте	к	снижению	
стоимости	 производимой	 термоэлектриче-
скими	 элементами	 электрической	 энергии.	
Кроме	того,	весьма	важной	задачей	является,	
при	 улучшении	 электрических	 параметров	
элементов,	одновременное	повышение	про-
зрачности	 термоэлектрических	 элементов,	
что	повысит	их	суммарную	эффективность.	
Термоэлементы	 могут	 использоваться	 для	
создания	 генераторов,	 которые	 в	 свою	 оче-
редь	будут	использоваться	для	сборки	полу-
прозрачных	 модулей.	 Прозрачность	 моду-
лей	 не	 будет	 равномерной,	 но	 практически	
в	этом	нет	необходимости.
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