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Электрические характеристики термовольтаического элемента

на основе сульфида самария
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Рассмотрен преобразователь тепловой энергии в электрическую на основе термовольтаического эффекта.

В качестве рабочего материала использованы полученные высокотемпературным спеканием образцы

сульфида самария (SmS). Определены основные электрические характеристики термовольтаического эле-

мента на основе термовольтаического эффекта: вольт-амперная характеристика, максимальная мощность,

внутреннее сопротивление. Показано, что оптимальная нагрузка для получения максимальной мощности

равна внутреннему сопротивлению элемента.
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Введение

Принцип действия большинства современных тер-

моэлектрогенераторов (ТЭГ) основан на эффекте Зее-

бека, что предполагает наличие градиента темпера-

туры на противоположных спаях термоэлемента [1].
Создание для классического ТЭГ градиента темпе-

ратур в ряде случаев может быть связано с боль-

шими трудностями, поэтому весьма перспективными

являются исследования ТЭГ, работающих в услови-

ях отсутствия внешнего градиента температуры. Од-

ним из вариантов таких устройств могут быть ТЭГ,

работающие на основе термовольтаического эффек-

та (ТВЭ) [2]. Физический механизм возникновения

ТВЭ, описанный в [2], достаточно сложен и не

вполне ясен в деталях. В связи с этим представля-

ет интерес исследование электрических характеристик

термоэлектрического элемента, работающего на осно-

ве ТВЭ.

1. Эксперимент

Исследуемый термовольтаический элемент (ТЭ)
(рис. 1) был изготовлен, согласно [3], и состоял

из поликристалла полупроводникового SmS размера-

ми 10× 5× 5mm, который был припаян с помощью

металлического самария к кобальтовой пластине. То-

ковыводы присоединялись к этой пластине и поли-

кристаллу SmS. В процессе пайки и последующе-

го отжига имела место диффузия самария в объем-

ный образец SmS с образованием градиента избы-

точных ионов самария, необходимого для возникнове-

ния ТВЭ.

Измерения электрических характеристик полученного

ТЭ проводились снятием зависимости генерируемого

напряжения и температуры от времени. Токовыводы

подсоединялись к противоположным поверхностям ТЭГ.

При этом в полупроводниковом SmS в направлении

градиента локальной концентрации избыточных ионов

самария при определенных температурах образца ре-

гистрировалось электрическое напряжение (ТВЭ). Ре-

зультаты таких измерений представлены на рис. 2. При

максимальной температуре эксперимента осуществля-

лось подключение различных нагрузочных сопротивле-

ний. При замыкании цепи на полезную нагрузку (спад

на кривой 1, рис. 2) появляется электрический ток и

фиксируется падение напряжения. Отключение нагрузки

приводит к восстановлению исходного напряжения. Для

расчета параметров ТЭГ использовалась полученная в

эксперименте вольт-амперная характеристика (ВАХ).
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Рис. 1. Схематическое изображение ТВЭ: 1 — поликри-

сталл полупроводникового SmS, 2 — металлический самарий,

3 — пластина из Co, 4 — токовыводы.
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2. Результаты

”
Ступеньки“ на спаде кривой 1 на рис. 2 соответству-

ют падению напряжения при подключениях полезной

нагрузки различной величины от 1000 до 0.5�.

Как известно [1], в режиме короткого замыкания

ток максимален и равен Isc . ВАХ представляет собой

прямую линию, образующую с осью электрического

тока угол β, причем tg β = r te , где r te — внутреннее

сопротивление ТВЭ. На рис. 3 приведена полученная

в эксперименте типичная ВАХ элемента на основе

сульфида самария. При этом ток короткого замыкания

в данном случае оказался равным Isc = 14.5mA.

Зависимость мощности ТЭ от электрического тока

(рис. 4) может быть оценена с использованием ВАХ

(рис. 3) и формулы: P = I · (U − I · r te).

Квадратичная парабола (рис. 4) показывает, что при

максимальной мощности рабочий ток I ≈ 0.5 · Isc . Под-

ключение нагрузочных сопротивлений осуществлялось

при температуре T = 453K. Оценки внутреннего со-
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Рис. 2. Зависимости генерируемого ТВЭ на основе сульфида

самария напряжения (1) и температуры (2) от времени.
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Рис. 3. ВАХ ТВЭ.
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Рис. 4. Зависимость мощности, генерируемой ТВЭ на основе

сульфида самария, от электрического тока.

противления r te по ВАХ и по зависимости мощности

от тока дали примерно одинаковую величину ∼ 1.5�.

Максимальная мощность соответствует Rp = r te , как и

для эффекта Зеебека [1].

Выводы

Полученные в ходе исследования экспериментальные

данные свидетельствуют о том, что ТВЭ, изготовленные

на основе спеченных поликристаллических объемных

образцов сульфида самария, могут быть включены стан-

дартным образом в электрические цепи аналогично ТЭГ,

работающих на эффекте Зеебека. Показано, что опти-

мальная нагрузка для получения максимальной мощно-

сти равна внутреннему сопротивлению элемента, как и

для эффекта Зеебека.
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