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Аннотация. В данной статьи представлены современное достижение термоэлектрических 

генераторов с использованием полупроводниковых материалов. Особое значение на 

применение термогенераторов, внедрение их в медицине, что это на последнее время стало 

актуальной задачей современной медицины. Термогенераторы в медицине используются для 

питания имплантируемых устройств, мониторинга температуры тела, введение 

лекарственных жидкости на тело человека, благодаря тепловым свойствам, также влияние на 

акупунктурные точки человека. Известно, что особым компонентом термогенераторов 

являются полупроводниковые материалы, которые обладают уникальные электрические и 

тепловые свойства. В данной статье рассматриваются свойственные характеристики 

полупроводниковых материалов, применяемых для изготовления термогенераторов, также 

приведены их преимущества, недостатки и перспективы использования в медицинских 

приборах и устройствах. 

 

Ключевые слова: термогенераторы, компоненты термогенераторов, электрические свойства, 

тепловые свойства, перспективы использования. 

 

Введение. В настоящее время 

термоэлектрические полупроводниковые приборы 

нашли свое применение  в различных отраслях 

народного хозяйства. В том числе благодаря своим 

тепловым и охлаждающим свойствам 

термоэлектрические генераторы (ТЭГ)  широко 

применяются  в медицинской практике при 

лечении и профилактике различного рода 

заболеваний, к которым относятся механические 

травмы и заболевания суставов и мышц, боли в 

области желудочно-кишечного тракта, приступы 

желчнокаменной и почечнокаменной болезни, 

неврозы, артроз и артрит, фарингит, тонзиллит, 

хроническая усталость и др. Тепловое действие 

оказывает значительное влияние на 

энергетический баланс организма [1]. Для 

улучшения кровообращения в организме, 

применяют ТЭГ, что приведет к расширению 

кровеносных и лимфатических сосуд.  В результате 

активируется обмен веществ, также даёт 

возможность насыщению организма питательными 

веществами и кислородом.  Также ТЭГ применяют 

как источника питания в имплантирующих 

медицинских устройствах.  

Такие свойства ТЭГ, как экологичность, 

бесшумность, надежность, высокая 

функциональность, значительные ресурсы работ, а 

также возможность простого перехода с режима 

охлаждения на режим нагрева и наоборот 

повышает перспективу их применения [1-3].    

Постановка задачи.  Для использование 

термоэлектрических устройств (ТЭУ) в целях 

теплового воздействия на определенные участки 

тела человека и местное охлаждение использовав 

эффекта Зеебека [2], поставит задачу интеграции 

специально разработанных медицинских методик 

для определенной процедуры с представленным 

техническими средствами их реализации.  

Анализируя работы [1-6], можно сделать вывод по 

внедрению теплоэлектрических систем, которые 

дают возможность реализовать разнообразные 

схемы медицинских приборов для формирования 

тепловых параметров различной конфигурации, а 

также алгоритмы последовательности для любых 

участков организма человека. 

Оптимальное решение энергетических, 

массогабаритных и экономических показателей 

ТЭУ следует осуществлять с учетом особенности 
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человеческого организма на представленное 

воздействие.  Это даёт возможность правильно 

оценить параметров проектируемых приборов и 

определить соответствующие режимы их работы.  

При этом нужно выбрать для создания ТЭГ, 

полупроводниковые материалы с оптимальными 

параметрами.  Изложено выше обусловливает 

актуальность проведения данного исследования.  

Методы исследования. Для определения 

термоэлектрических свойств полупроводников 

важным критерием является оценка 

эффективности термогенераторов, для этого 

применяется безразмерный параметр 

эффективности (ZT), определяемый формулой: 

𝑍𝑇 =
𝑆2𝜎𝑇

𝜅
, 

 

где, Z - коэффициент Зеебека, σ - 

электрическая проводимость, 𝜅 - 

теплопроводность, T — абсолютная температура.   

 

Максимальные значения ZT достигаются 

при балансе между высокой проводимостью и 

низкой теплопроводностью [3]. К 

полупроводниковым материалам, которые имеют 

высокие показатели ZT и широко используются в 

термоэлектрических системах относятся 

материалы, такие как теллурид висмута (Bi₂Te₃), 

сульфиды и селениды.  

Для термогенераторов медицинского 

назначения используются следующие 

полупроводники, как теллурид висмута (Bi₂Te₃), 

который является хорошим изученным материалом 

с высоким ZT при комнатной температуре. Этот 

материал используется для миниатюрных 

термогенераторов, работающих на температурной 

разнице между телом и окружающей средой. С 

множеством хорошими показателями, этот 

материал имеет некоторый недостаток, как 

токсичность при изготовлении. Второй тип 

полупроводниковых материалов, нано 

структурированные материалы, которые основаны 

на внедрение наночастиц и квантовых точек, что 

позволяют уменьшить теплопроводность за счет 

рассеяния фононов и улучшают их 

термоэлектрические характеристики. Третьим 

типом являются органические полупроводники. К 

ним относятся полианилин и политиофен, 

отличающие гибкостью и биосовместимостью, что 

делает их перспективными для медицинских 

устройств. 

Ещё одним из важных параметров ТЭГ 

является Электродвижущая сила (ЭДС) термопар. 

Величина параметра обычно достигает долей 

вольта. Для увеличения мощности устройства 

используется последовательное соединение 

термопар. Известно, ЭДС термопар не всегда 

растет равномерно при нагреве (например, 

преувеличение температуры термопары из меди и 

железа увеличивается пропорционально ЭДС, но с 

определенной точки наблюдается инверсия 

полярности). В таблице №1 приведено результаты 

эксперимента относительно материала термопар из 

меди ижелеза.  

Таблица №1  

 

 Падения ЭДС связано с разной скоростью 

изменения напряжения в материалах, из которых 

состоит термопара. Вначале один материал 

генерирует больший потенциал, но по мере роста 

температуры второй материал начинает обладать 

высокий потенциал чем первый. Это объясняет 

инверсию напряжения.  

Для повышения эффективности ТЭГ нужно 

выбирать материалы с низким сопротивлением и со 

стабильной ЭДС, которых не наблюдается 

замедления роста ЭДС или смены полярности с 

увеличением температуры. В том числе нужно 

учитывать электрическое сопротивления, 

целесообразно выбирать материалы с 

минимальным электрическим сопротивлением, что 

позволяет получить больший ток при одинаковой 

ЭДС.    

Температура 

нагрева, 0С 

100 200 400 541 

ЭДС, В 0,00113 0,00171 0,00120 0 
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На рис.1 приведено графическое 

изображение термоэлектрической способности 

полупроводниковых материалов.  

Из графика можно сделать вывод, что самый 

оптимальный вариант выбора материалов для 

термопар является сплавы из меди и константан, 

железо и константан, нихром и железо, хромель и 

алюмель. При температурах выше 1000 °C 

применяются термопары из платины и ее сплавов, 

вольфрама, молибдена и графита. Для 

низкотемпературных устройствах (до 300 °C) 

могут использоваться сплавы висмута, сурьмы и 

цинка. 

Таже для научных исследований 

применяются термопары из дорогостоящих 

материалов, таких как платина.  

В промышленности и технических 

направлениях целесообразно применять 

полупроводниковые материалы для термопар ТЭУ 

такие как железо, медь для часто используемой 

сплава константана (сплав 60% меди и 40% 

никеля), хромель (90% никеля и 10% хрома), 

алюмель (95% никеля и 5% алюминия), нихром 

(80% никеля и 20% хрома) и другие. 

 

 
Рис. 1. Термоэлектрические способности 

полупроводниковых материалов 

 

Разность потенциалов между ветвями даёт 

ЭДС термопары. Это зависит от материалов 

термопар. Например, первый материал генерирует 

потенциал 2 мВ, другой (-3) мВ, то ЭДС термопары 

составит: 

   

E=2-(-3) =5 мВ 

 

Для медицинских целей разрабатываются 

специализированные низкотемпературные сплавы 

и биосовместимые материалы. 

Выводы. В медицинской технике создание 

перспективных диагностических и 

профилактических устройств, остаётся актуальной 

задачей для учёных этой области. Применение ТЭГ 

даёт возможность создания устройств и приборов 

для медицины, обеспечивая автономное питание и 

повышая эффективность энергопреобразования. 

Разработка новых конструкций из 

полупроводниковых материалов открывает 
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перспективы для создания приборов, способных 

воздействовать на отдельные участки организма, 

что представляет собой значительное достижение в 

области термоэлектрического приборостроения. 
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