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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî

òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåòñ  ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè èç òåïëà â ýëåêòðè÷åñòâî è íàîáîðîò
è êîòîðûé íàïðàâëåí íà ñîñòàâ âåùåñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâ
äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè äë  ïîëó÷åíè  óêàçàííîãî

âûøå ñîñòàâà âåùåñòâà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè íàöèîíàëüíîãî
Èíñòèòóòà Ñòàíäàðòîâ è Òåõíîëîãèé - ÍÈÑÒ (NIST). Ïðîãðàììà ðàçâèòè  íîâîé òåõíîëîãèè
èëè èçîáðåòåíèå ïîä íàçâàíèåì: "Synthesis of Fine-Powder Polycrystalline Bi-Se-Te, Bi-
Sb-Te and Bi-Sb-Se-Te Alloys for Thermoelectric Applications" áûëà îïóáëèêîâàíà J.
Terry Linch â èþíå 1996 ã. â èçäàíèè ìåæäóíàðîäíîãî Òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî Îáùåñòâà:
"Thermoelectric News". Ïðåäøåñòâåííèêè ñïëàâîâ, èìåþùèå îáùèé ñîñòàâ: Bi-Se-Te, Bi-Sb-
Te è Bi-Sb-Se-Te ñèíòåçèðóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà ñîâìåñòíîãî âîäíîãî îñàæäåíè  è
ìåòàëëî-îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Âîññòàíîâëåíèå ïðåäøåñòâåííèêîâ âîäîðîäîì
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñïëàâû â ôîðìå òîíêîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà. Ýòîò ñïîñîá
 âë åòñ  áîëåå ïðîñòûì, ÷åì îáû÷íà  îáðàáîòêà ïëàâëåíèåì, è ïîçâîë åò ïîëó÷èòü âûõîä
88-92% â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ. Íîâûé ñïîñîá ïîçâîë åò ñíèçèòü çàòðàòû íà
îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû è òðóäîçàòðàòû, áëàãîäàð  íåïîñðåäñòâåííîìó ïîëó÷åíèþ
òîíêèõ ïîðîøêîâ, ÷òî, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîë åò èñêëþ÷èòü ýòàïû ïåðåìîëà è
ïðîñåèâàíè , òðåáóåìûå ïîñëå îáðàáîòêè ïëàâëåíèåì. Ñèíòåç ïðåäøåñòâåííèêà
ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 100°Ñ â âîäíîì ðàñòâîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáùåäîñòóïíûõ ðåàêòèâîâ. Ñèíòåç ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 300-400°Ñ, êîòîðà  íèæå, ÷åì
òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè ïëàâëåíèåì, îáåñïå÷èâàþò âûõîä ïðîäóêòà áîëåå 88% îò
òåîðåòè÷åñêîãî óðîâí . Ïðè ýòîì âîçìîæåí ïåðåõîä íà íåïðåðûâíîå ïðîèçâîäñòâî ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé òåõíîëîãèè ïîòî÷íîãî õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà. Òàêîå íîâîå
ðàçâèòèå èëè èçîáðåòåíèå óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü è ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà
òâåðäîòåëüíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îõëàæäåíè  è õîëîäèëüíûõ óñòðîéñòâ.
Ïîýòîìó, âåñüìà âåðî òíî, ñòîèò äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü ýòè íîâûå ðàçðàáîòêè ñ
öåëüþ àäàïòàöèè èëè ðàñïðîñòðàíåíè  èõ íà ñîñòàâû, êîòîðûå ñîñòàâë þò îñíîâó
âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë áû, ïî ñóùåñòâó,
óñòðàíèòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, â ÷àñòíîñòè,
ñâ çàííûé ñ íåæåëàòåëüíûì çàãð çíåíèåì èëè ëåãèðîâàíèåì ñîñòàâà ïðèìåñ ìè, à
èìåííî æåëåçîì Fe, êîòîðîå ïîïàäàåò â ñîñòàâ èç ñòàëüíûõ øàðîâ, èñïîëüçóåìûõ äë 
ïåðåìîëà, è ñòàëüíîãî êîðïóñà ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöû. Ýòî äîñòèãàåòñ 
áëàãîäàð  îòêàçó îò èñïîëüçîâàíè  ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöû, ïîñêîëüêó áîëüøå íå
òðåáóåòñ  âûïîëí òü ïåðåìîë è èçìåëü÷åíèå â ïîðîøîê ñîñòàâà èëè ñïëàâà. Êðîìå òîãî,
íîâà  òåõíîëîãè , ðàçðàáîòàííà  â ÍÈÑÒ, â ñëó÷àå óñïåøíîé àäàïòàöèè ê ñîñòàâàì,
ïðåäñòàâëåííûì è çà âëåííûì â íàñòî ùåì îïèñàíèè, òàêæå ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü èëè
óñòðàíèòü îñíîâíûå íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå ìåòàëëóðãè÷åñêèì òåõíîëîãè ì ïëàâëåíè ,
óêàçàííûì âûøå. Ýòè íåäîñòàòêè ñâ çàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåìåøèâàíè  èëè ïîäâîäà
âèáðàöèè ê ñîñòàâë þùèì â ïðîöåññå ïëàâëåíè  äë  ïîëó÷åíè  îäíîðîäíîãî ñïëàâà, à
òàêæå ñ òðåáîâàíèåì ïðîâåäåíè  ïëàâêè èíãðåäèåíòîâ â àòìîñôåðå àðãîíà èëè ãåëè  ïðè
îòíîñèòåëüíîì äàâëåíèè îò 2 äî 30 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, ÷òî íåîáõîäèìî äë  ïîäàâëåíè 
ïîòåðè ìàãíè  è, òàêèì îáðàçîì, äë  ïîëó÷åíè  ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà.

Òåðìîýëåêòðè÷åñòâî èëè òåðìîýëåêòðèêà, êàê åãî íàçûâàþò â íàñòî ùåå âðåì ,
ïî âèëîñü ïîñëå îòêðûòè  â 1821 ã. Òîìàñîì Éîõàíîì Çååáåêîì ïåðâîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñ òåõ ïîð èçâåñòåí êàê ýôôåêò Çååáåêà è
õàðàêòåðèçóåòñ  êîýôôèöèåíòîì Çååáåêà. Â 1833 ã. Ïåëüòüå îòêðûë âòîðîé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé ñ òåõ ïîð èçâåñòåí êàê ýôôåêò Ïåëüòüå. Çååáåê
îáíàðóæèë, ÷òî ñòðåëêà êîìïàñà ìîæåò îòêëîí òüñ , êîãäà åå ïîìåùàþò âîçëå çàìêíóòîé
ïåòëè, èçãîòîâëåííîé èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, êîãäà íà îäíîì èç äâóõ ïåðåõîäîâ
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ïîääåðæèâàþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì íà äðóãîì. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü òîò
ôàêò, ÷òî ìåæäó ýòèìè äâóì  ïåðåõîäàìè ïðèñóòñòâóåò èëè ãåíåðèðóåòñ  ðàçíîñòü
íàïð æåíèé ïðè íàëè÷èè íà íèõ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð. Ýòî  âëåíèå òàêæå çàâèñèò îò
ïðèðîäû èñïîëüçóåìûõ ìåòàëëîâ. Ïåëüòüå îáíàðóæèë, ÷òî íà ïåðåõîäå èç ðàçíûõ
ìåòàëëîâ ïðîèñõîä ò èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû, ñîïðîâîæäàåìûå ïîãëîùåíèåì èëè
âûäåëåíèåì òåïëà, êîãäà ÷åðåç ïåðåõîä ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â 1838 ã. Ëåíö
âûäâèíóë îáú ñíåíèå  âëåíè  ïîãëîùåíè  èëè âûäåëåíè  òåïëà íà ïåðåõîäå â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíè  òîêà. Êðîìå òîãî, ñýð Óèëü ì Òîìñîí, ïîçæå èçâåñòíûé êàê
Ëîðä Êåëüâèí, êîòîðûé âìåñòå ñ íåìåöêèì ôèçèêîì Ðóäîëüôîì Þëèóñîì Ýììàíóåëåì
Êëàóçèóñîì ïðîñëàâèëñ  â ñåðåäèíå äåâ òíàäöàòîãî ñòîëåòè  áëàãîäàð  ôîðìóëèðîâàíèþ
ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè, à òàêæå áëàãîäàð  îòêðûòèþ è óñòàíîâëåíèþ
èìè êîíöåïöèè ýíòðîïèè, òàêæå âíåñ âàæíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåðìîýëåêòðè÷åñòâà. Îí
îòêðûë òðåòèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò: ýôôåêò Òîìñîíà, êîòîðûé îòíîñèòñ  ê íàãðåâó
èëè îõëàæäåíèþ îäèíî÷íîãî îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà, íà êîòîðûé âîçäåéñòâóþò
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Îí òàêæå âûâåë ÷åòûðå âàæíûõ óðàâíåíè , ñâ çûâàþùèõ âñå òðè
ýôôåêòà, à èìåííî êîýôôèöèåíòû Çååáåêà, Ïåëüòüå è Òîìñîíà. Ýòè óðàâíåíè  èçâåñòíû â
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè êàê ñîîòíîøåíè  Êåëüâèíà, è èõ ìîæíî íàéòè â ëþáîì
ñòàíäàðòíîì ó÷åáíèêå ïî òåðìîýëåêòðè÷åñòâó èëè ïð ìîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ýíåðãèè.
Òåðìîýëåêòðè÷åñòâî, êðîìå òîãî, ïîëó÷èëî çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â 1885 ã., êîãäà ëîðä
Ðåëåé ðàññìîòðåë âîçìîæíîñòü è ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ýôôåêò Çååáåêà äë 
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñòâà. Âåõà â îáùåé òåîðèè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè,
îáåñïå÷èâàþùåé ëó÷øåå ïîíèìàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíè  è ïðèìåíåíè  ýòîãî
 âëåíè  äë  ïð ìîãî ïðåîáðàçîâàíè  òåïëà â ýëåêòðè÷åñòâî è íàîáîðîò, áûëà îòìå÷åíà â
1911 ã. áëàãîäàð  ðàáîòå Àëüòåíêèðõà. Îí ñîçäàâàë óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òåîðèþ
òåðìîýëåêòðè÷åñòâà äë  ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè è îõëàæäåíè . Åãî äîâîäû ñâîäèëèñü ê
òîìó, ÷òî äë  îáåñïå÷åíè  íàèëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè êîýôôèöèåíò Çååáåêà èëè
òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü, êàê åå íàçûâàþò ñåé÷àñ, äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëåå
âûñîêîé, òî åñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äîëæíà áûòü âûñîêà, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, â òî
âðåì  êàê òåïëîïðîâîäíîñòü äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëåå íèçêîé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìû
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äë  êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè: PF=S2σ=S2/ρ, ãäå S = êîýôôèöèåíò
Çååáåêà èëè òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü, σ = óäåëüíà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ρ =
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè ýòîì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ýíåðãèè
íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè, èëè ìàêñèìèçèðîâàòü, è k =
òåïëîïðîâîäíîñòü, çíà÷åíèå êîòîðîé äîëæíî áûòü óìåíüøåíî â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ñòåïåíè, èëè ìèíèìèçèðîâàíî. Â ðåçóëüòàòå Àëüòåíêèðõ óñòàíîâèë ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

ãäå ïîêàçàòåëü Z èçâåñòåí êàê òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà è èìååò
ðàçìåðíîñòü Ê-1. Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå, åñëè
óìíîæèòü åãî íà íåêîòîðîå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû Ò, êîòîðà  ìîæåò
ïðåäñòàâë òü ñîáîé òåìïåðàòóðó ãîð ÷åãî ïåðåõîäà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå äë  ïîëó÷åíè  äðóãîãî ïàðàìåòðà: áåçðàçìåðíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà ZT, êîòîðûé òàê æå, êàê è Z, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â óðàâíåíè õ
ýôôåêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè  ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èëè óñòðîéñòâà.

Ñîâðåìåííûé ïåðèîä ðàçâèòè  òåðìîýëåêòðè÷åñòâà ôàêòè÷åñêè íà÷àëñ , êîãäà
âíèìàíèå èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ áûëî ñôîêóñèðîâàíî íà ðàçâèòèè òåõíîëîãèè
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïîñëåäíèå îïðåäåë þò êàê âåùåñòâà èëè ìàòåðèàëû, óäåëüíà 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîòîðûõ èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó ìåòàëëàìè è
äèýëåêòðèêàìè. Ïðè ýòîì ñðàâíåíèå ïðîâîäèëè ìåæäó òàê íàçûâàåìûìè ìèíåðàëàìè,
êîòîðûìè áûëè ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíûå â òî âðåì  ïîëóïðîâîäíèêè, è ìåòàëëàìè. Áûëî
îïðåäåëåíî, ÷òî ìåòàëëû îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâîì, ñîñòî ùèì â èõ êîâêîñòè,
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îòíîñèòåëüíî ïîñòî ííûõ ñâîéñòâàõ, òî åñòü ôàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ îò òåìïåðàòóðû, à
òàêæå õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, â òî âðåì  êàê ìèíåðàëû èëè ïîëóïðîâîäíèêè â ñëó÷àå
óìåðåííîãî èëè äàæå ñèëüíîãî ëåãèðîâàíè  îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà Çååáåêà S è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò óìåðåííîå çíà÷åíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà Z. Íåäîñòàòîê ìåòàëëîâ ñîñòî ë â íèçêîì
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà Çååáåêà S, íèçêîé âåëè÷èíå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë 
êà÷åñòâà Z, à òàêæå â òîì, ÷òî ìåòàëëû èìåþò ïðåäåë, îïðåäåë åìûé çàêîíîì Âèäåìàíà-
Ôðàíöà, îòíîøåíè  òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðà , â îñíîâíîì,  âë åòñ  ýëåêòðîííîé, ê
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýòîò çàêîí îïðåäåë åò, ÷òî òàêîå îòíîøåíèå â çàâèñèìîñòè îò
àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû Ò äë  ìåòàëëîâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïð ìóþ ëèíèþ èëè
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåë åòñ  ÷èñëîì Ëîðåíöà L. Òàêèì îáðàçîì,
çàêîí Âèäåìàíà-Ôðàíöà äë  ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü âûðàæåí â ñëåäóþùåé ôîðìå:

ãäå kel=ýëåêòðîííà  òåïëîïðîâîäíîñòü.
Äë  ìåòàëëîâ k=kel=îáùà  òåïëîïðîâîäíîñòü, òàê êàê âåëè÷èíà ðåøåòî÷íîé

òåïëîïðîâîäíîñòè  âë åòñ  íåñóùåñòâåííîé, èëè åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Íåäîñòàòêè ìèíåðàëîâ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñîñòî ëè â èõ õðóïêîñòè, îïðåäåëåíèè

çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû è îòñóòñòâèè õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. Ôàêòè÷åñêè,
çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ îò òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëà âñå òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíè , ïðîâåäåííûå â îòíîøåíèè èõ ýôôåêòèâíîñòè, ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà,
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè ,
ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè èëè ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè, êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîãëîùàåìîãî
èëè îòâîäèìîãî íà õîëîäíîì ïåðåõîäå, êîëè÷åñòâà òåïëà, îòâîäèìîãî, ïîãëîùàåìîãî èëè
ïåðåäàâàåìîãî íà ãîð ÷åì ïåðåõîäå, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ èëè òåðìîýëåìåíòîâ, êîòîðà  ïðî âë åòñ  ãîðàçäî áîëåå ñëîæíî, ÷åì ó
ìåòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìåòàëëû áîëåå ïðèãîäíû äë  èñïîëüçîâàíè  â
êà÷åñòâå ïðîâîäîâ äë  òåðìîïàð, â òî âðåì  êàê ïîëóïðîâîäíèêè ðàññìàòðèâàëè êàê
ìàòåðèàë, áîëåå ïðèãîäíûé äë  èçãîòîâëåíè  íåáîëüøèõ ìîäóëåé, ñîñòàâë þùèõ îñíîâó
òåðìîýëåìåíòîâ, íîæåê èëè âûâîäîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ñ êîòîðûìè èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü â îáëàñòè
òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, âûòåêàþò èç òîãî ôàêòà, ÷òî òåðìîýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà
ñîäåðæàò ìîäóëè èëè òåðìîýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç ïîëóïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå îáû÷íî
íå îáëàäàþò ãèáêîñòüþ, óïðóãîñòüþ è õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ ìåòàëëîâ.

Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà ïðîèçîøåë â 1930-å ãîäû, êîãäà
âïåðâûå áûëè èññëåäîâàíû ñèíòåòè÷åñêèå èëè ñëîæíûå ïîëóïðîâîäíèêè. Â 1947 ã. Ìàðè 
Òåëêåñ ðàçðàáîòàëà è ñêîíñòðóèðîâàëà òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ýíåðãèè ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè íà óðîâíå 5%. Çàòåì â 1949 ã. À.Ô.Èîôôå
ðàçðàáîòàë òåîðèþ òåðìîýëåêòðè÷åñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îí íàïèñàë äâå ïåðåäîâûå
êíèãè: "Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ" è "Ïîëóïðîâîäíèêîâûå òåðìîýëåìåíòû è
òåðìîýëåêòðè÷åñêîå îõëàæäåíèå". Ïîëóïðîâîäíèêè, ñîáñòâåííî, ïðåäñòàâë þò ñîáîé
âåùåñòâà èëè ìàòåðèàëû, èìåþùèå ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåæäó
ìåòàëëàìè è èçîë òîðàìè. Ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ îáû÷íî
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà â íèõ.
Ýòî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïóòåì ââîäà â ïîëóïðîâîäíèê àòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî
÷óæåðîäíîãî ýëåìåíòà, ñîåäèíåíè  èëè ìàòåðèàëà, êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàþò ëåãèðóþùèì
àãåíòîì èëè ïðèìåñüþ, â ñîîòâåòñòâóþùåì êîëè÷åñòâå èëè ïðîïîðöèè. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ
ââîäà àòîìîâ ÷óæåðîäíîãî ýëåìåíòà èëè ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèê íàçûâàþò
ëåãèðîâàíèåì. Ïðè ýòîì ëåãèðîâàíèå âûïîëí þò òàê, ÷òîáû ïðèâåñòè êîíöåíòðàöèþ
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà â ïîëóïðîâîäíèêå ê óðîâíþ îò 1×1018 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà
êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ëåãèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ
êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ïîð äêà 1018 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð
ñ÷èòàþòñ  "ëåãêî ëåãèðîâàííûìè", ïîëóïðîâîäíèêè ñî êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
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çàð äà ïîð äêà 1019 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð íàçûâàþòñ  "óìåðåííî
ëåãèðîâàííûìè", â òî âðåì  êàê ïîëóïðîâîäíèêè ñ êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàð äà ïîð äêà 1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð èçâåñòíû êàê "ñèëüíî
ëåãèðîâàííûå" ïîëóïðîâîäíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, èëè S2σ,
ïîëó÷àåòñ  ìàêñèìàëüíûì ïðè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà ïðèáëèçèòåëüíî
1019 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Àíàëîãè÷íî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü
êà÷åñòâà Z òàêæå ïîëó÷àåòñ  ìàêñèìàëüíûì ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òàêîé æå êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà 1019 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Ýòè ñîîòíîøåíè 
ñîñòàâë þò ïðèáëèçèòåëüíûå èëè ýìïèðè÷åñêèå ïðàâèëà, êîòîðûå ïðèìåíèìû êî âñåì
ïîëóïðîâîäíèêàì âîîáùå, íî ìîãóò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñ  â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ïîëóïðîâîäíèêà.

Áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ  âë þòñ  íåýëåìåíòàðíûìè èëè ñèíòåòè÷åñêèìè, òî åñòü
ïðåäñòàâë þò ñîáîé ñîåäèíåíè  è, â îáùåì, èìåþò îò ìàëîãî äî óìåðåííîãî çíà÷åíèå
ýíåðãèè çàïðåòíîé çîíû. Â áîëåå ðàííèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èñïîëüçîâàëè ýëåìåíòû ñ
áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì è àòîìíûì âåñîì. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïðåäíàìåðåííî äë 
âûáîðà ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ êàê ìîæíî áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè,
áëàãîäàð  ÷åìó îïòèìèçèðîâàëè çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëè ïðàâèëî, ñîñòî ùåå â òîì, ÷òî ÷åì âûøå àòîìíûé íîìåð è àòîìíûé âåñ
ýëåìåíòà, òåì íèæå åãî òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê "êðèòåðèþ
âûáîðà ò æåëîãî ýëåìåíòà". Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êðèòåðèåì íåîáõîäèìî áûëî âûáèðàòü
è îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ýëåìåíòàì ñ áîëüøèì àòîìíûì âåñîì, òî åñòü ò æåëûå
ýëåìåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áîëåå ëåãêèìè ýëåìåíòàìè, ïîñêîëüêó ìîæíî áûëî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêîé ýëåìåíò áóäåò èìåòü íàèìåíüøóþ âîçìîæíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü íàèáîëåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà. Ðàññóæäåíè  òàêîãî ðîäà áûëè âåñüìà
ðàñïðîñòðàíåííûìè è ïëîäîòâîðíûìè â òðèäöàòûå, ñîðîêîâûå è ï òèäåñ òûå ãîäû è
ðàñïðîñòðàí ëèñü áåç ìàëåéøåé òåíè ñîìíåíè  ñàìèì À.Ô.Èîôôå. Îíè, îïðåäåëåííî,
èíèöèèðîâàëè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó, êîòîðà  ïðèâåëà ê âûáîðó äâóõ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ äî íàñòî ùåãî âðåìåíè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, òåëëóðèäà âèñìóòà Bi2Òå3 è òåëëóðèäà ñâèíöà PbTe. Ïåðâûé ïîëó÷èë ñ òåõ
ïîð øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ èëè â
óñòàíîâêàõ îõëàæäåíè , â òî âðåì  êàê ïîñëåäíèé óñïåøíî ïðèìåí ëè êàê äë 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäåíè , òàê è äë  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè.
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä èëè êîíöåïöè , îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ÷åì íèæå òåïëîïðîâîäíîñòü
ýëåìåíòà, òåì áîëüøå åãî àòîìíûé âåñ èëè àòîìíûé íîìåð, íå îá çàòåëüíî  âë åòñ 
ñïðàâåäëèâûì äë  âñåé Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà. Ýòî
óòâåðæäåíèå, òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâî òîëüêî ÷àñòè÷íî. Åãî ñïðàâåäëèâîñòü
ñòàíîâèòñ  áîëåå çàìåòíîé è àêöåíòèðîâàííîé, íà÷èíà  ñ êîëîíêè, ïðåäñòàâë þùåé ãðóïïó
ýëåìåíòîâ IVB, ïðè äâèæåíèè âíèç ê ñàìûì íèæíèì ð äàì, à òàêæå ïðè äâèæåíèè âïðàâî, ê
ãðóïïàì ýëåìåíòîâ VB è VIB. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòð  íà ïåðâîíà÷àëüíûå óñïåõè â
òðèäöàòûå, ñîðîêîâûå è ï òèäåñ òûå ãîäû â âûáîðå õîðîøèõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé ïîêàçàòåëü èëè êîíöåïöè  âûáîðà ò æåëîãî ýëåìåíòà íå  âë åòñ 
óíèâåðñàëüíûì â îòíîøåíèè âñåõ ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Ýòè
ðàííèå íàáëþäåíè , êîíöåïöè  èëè ïîêàçàòåëü, ïîìèìî òîãî, ÷òî îíè ïîìîãëè
èäåíòèôèöèðîâàòü è ïîëó÷èòü äâà íàèëó÷øèõ íà òî âðåì  ìàòåðèàëà â îáëàñòè
òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, îäíîâðåìåííî òàêæå ïîçâîëèëè èäåíòèôèöèðîâàòü èëè íàéòè â ñóììå
ï òü, â îñíîâíîì ò æåëûõ, ýëåìåíòîâ, à èìåííî: ñâèíåö, âèñìóò, ñóðüìà, òåëëóð è
ñåëåí. Âñå ýòè ï òü ýëåìåíòîâ, òàêæå èìåþùèå íèçêèå çíà÷åíè  òåïëîïðîâîäíîñòè,
ïîçâîëèëè äîñòè÷ü óñïåõîâ â ðàçâèòèè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà â òðèäöàòûå, ñîðîêîâûå è
ï òèäåñ òûå ãîäû, à èìåííî â îáëàñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäåíè  è
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûøåóêàçàííîãî ïîêàçàòåë  âîçíèêëè èëè áûëè âïîñëåäñòâèè ðàçðàáîòàíû áîëåå
ñèíòåòè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè èëè ïîëóïðîâîäíèêè, ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé ñîåäèíåíè .
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Íåêîòîðûå èç ïðèìåðîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñåëåíèäîì ñâèíöà, àíòèìîíèäîì ñâèíöà,
ñåëåíèäîì òåëëóðèäà ñâèíöà, ñåëåíèäîì àíòèìîíèäà ñâèíöà, àíòèìîíèäîì âèñìóòà,
ñåëåíèäîì âèñìóòà, òåëëóðèäîì ñóðüìû, àíòèìîíèäîì òåëëóðèäà ñåðåáðà, ñåëåíèäîì
òåëëóðèäà âèñìóòà è ñåëåíèäîì àíòèìîíèäà âèñìóòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà äîëæíà áûòü, â îáùåì,
óâåëè÷åíà äë  ïîëó÷åíè  ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë :
PF=S2σ=S2/ρ, òî ïîëóïðîâîäíèêè îáû÷íî äîëæíû áûòü óìåðåííî èëè ñèëüíî
ëåãèðîâàííûìè. Êðîìå òîãî, äë  òîãî ÷òîáû òàêæå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà:

òåïëîïðîâîäíîñòü òàêæå äîëæíà áûòü óìåíüøåíà èëè ñíèæåíà â ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ñòåïåíè. Äë  äîñòèæåíè  ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü "êðèòåðèé âûáîðà
ò æåëûõ ýëåìåíòîâ" À.Ô.Èîôôå, êîòîðûé áûë óïîì íóò ðàíåå â äàííîì îïèñàíèè, ïðè
âûáîðå ýëåìåíòîâ èç Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ìåíäåëååâà, à òàêæå ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  ï òè ýëåìåíòîâ, çàíèìàþùèõ ñåäüìîé èëè íèæíèé ð ä è
îäíîâðåìåííî ïðèíàäëåæàùèõ ãðóïïàì FVB, VB, VTB, VTIB è VHI Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû
Ìåíäåëååâà. Ýòè ï òü ýëåìåíòîâ îáëàäàþò ñàìûìè âûñîêèìè ï òüþ àòîìíûìè íîìåðàìè,
âîçìîæíûìè â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà, à èìåííî 100, 101, 102, 103 è 104, è
èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíè  àòîìíîãî âåñà, ñîñòàâë þùèå 257, 258, 259, 262 è 261
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòâåòñòâóþùèå íàçâàíè  ýòèõ ýëåìåíòîâ: ôåðìèé Fm, ìåíäåëåâèé Md,
íîáåëèé No, ëîóðåíñèé Lr è äóáíèé Unq ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè íàçâàíè  ðåêîìåíäîâàíû
Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé õèìèè ÈÞÏÀÊ (IUPAC) è
ìîäèôèöèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåíè ìè èññëåäîâàòåëåé ã.Áåðêëè (ÑØÀ).
Óêàçàííûå âûøå ï òü ýëåìåíòîâ, èìåþùèå íàèáîëüøèå àòîìíûå íîìåðà è çíà÷åíè 
àòîìíîãî âåñà â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà, ê ñîæàëåíèþ, ìàëî ïðèãîäíû äë 
íàøåé öåëè, òî åñòü äë  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Âñå îíè
ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïîëó÷åííûå ñèíòåòè÷åñêè, êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû -
ìåòàëëû è ïîýòîìó èõ ñëåäóåò îòáðîñèòü. Â ðåçóëüòàòå, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
ï òü ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íàä âûøåóêàçàííûìè ýëåìåíòàìè Fm,
Md, No, Lr è Unq â 6-ì ð äó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè èëè èäåíòèôèöèðîâàòü ï òü
íîâûõ ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî âûáðàòü íàèëó÷øèé èëè èäåàëüíûé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë. Ýòè ýëåìåíòû ïðåäñòàâë þò ñîáîé
ñâèíåö, âèñìóò, ïîëîíèé, àñòàò è ðàäîí. Ðàäîí Rn ïðåäñòàâë åò ñîáîé ò æåëûé
ãàçîîáðàçíûé ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò, è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü.
Àñòàò At ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî íåóñòîé÷èâûé ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò, è åãî
òàêæå ñëåäóåò èñêëþ÷èòü. Ïîëîíèé Ðî  âë åòñ  ïðèðîäíûì ðàäèîàêòèâíûì ýëåìåíòîì -
ìåòàëëîì, è åãî òàêæå ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âûáîðà. Â ðåçóëüòàòå,
îñòàâë þòñ  òîëüêî âèñìóò Bi è ñâèíåö Pb ñ àòîìíûìè íîìåðàìè 83 è 82 è àòîìíûì âåñîì
208,98 è 207,2 ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èäåàëüíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ èëè ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé
ôèçèê, ðàáîòàâøèé â òî âðåì  â îáëàñòè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, êàê â òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíè õ, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ÷òî òàêæå âåñüìà
âåðî òíî îòíîñèòñ  ê ñàìîìó À.Ô.Èîôôå, äîëæåí áûë ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ
èëè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âèñìóòà èëè ñâèíöà ñ òåëëóðîì, êîòîðûé  âë åòñ 
íåìåòàëëè÷åñêèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ýëåìåíòîì, ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñîåäèíåíè ,
îïðåäåëåííî  âë þùèåñ  ïîëóïðîâîäíèêàìè. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè èëè
ñïëàâëåíè  âèñìóòà è ñâèíöà ñ òåëëóðîì ïîëó÷àþò ñîåäèíåíèå òåëëóðèä âèñìóòà Bi2Òå3 è
òåëëóðèä ñâèíöà PbTe ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîë åò äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèòü
òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèé è ïðèâåñòè åå ê íåêîòîðîìó
ïðîìåæóòî÷íîìó çíà÷åíèþ, íàõîä ùåìóñ  ìåæäó çíà÷åíè ìè òåïëîïðîâîäíîñòè èñõîäíûõ
èíãðåäèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàð  ñïëàâëåíèþ âèñìóòà ñ òåëëóðîì ìîæíî
óìåíüøèòü òåïëîïðîâîäíîñòü ïåðâîãî äî íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî çíà÷åíè  ìåæäó
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çíà÷åíè ìè òåïëîïðîâîäíîñòè âèñìóòà è òåëëóðà. Õîò  ñâèíåö â îòëè÷èå îò âèñìóòà
ïðî âë åò ñâîéñòâà ñêîðåå ìåòàëëà, ÷åì ïîëóïðîâîäíèêà, ÷òî çàòðóäí ëî â ïðîøëîì åãî
èäåíòèôèêàöèþ â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, äàæå ïðè
ñïëàâëåíèè èëè ðåàêöèè åãî ñ òåëëóðîì, åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äðóãèå
èìåþùèå âàæíîå çíà÷åíèå ñèíòåòè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè èëè ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå
ñîåäèíåíèé ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè èëè óíèêàëüíûìè òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òî
åñòü òåëëóðèä ñâèíöà PbTe. Õîò  òåëëóðèä âèñìóòà áîëåå èçâåñòåí áëàãîäàð  åãî áîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîìó èëè ïðåîáëàäàþùåìó èñïîëüçîâàíèþ â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ, òåëëóðèä ñâèíöà íåñìîòð  íà æåñòêóþ êîíêóðåíöèþ ñî ñòîðîíû
êðåìíèåâî-ãåðìàíèåâûõ ñïëàâîâ, à èìåííî Si0,7Ge0,3, äî íàñòî ùåãî âðåìåíè ïîçâîë åò
ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ìàòåðèàëû äë  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè.
Óêàçàííûå äâà ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëà èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíè , òî åñòü
Bi2Te3 è PbTe,  âèëèñü, áåç ìàëåéøåé òåíè ñîìíåíè , îñíîâàíèåì áîëüøèõ óñïåõîâ è
òðèóìôà â òåðìîýëåêòðè÷åñòâå äî øåñòèäåñ òûõ ãîäîâ. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïåðâûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé õîëîäèëüíèê èëè òåïëîâîé íàñîñ áûë ïîñòðîåí â 1953 ã.,
â òî âðåì  êàê ïåðâûé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ýíåðãèè ñ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî
äåéñòâè  5% áûë ñîçäàí â 1947 ã. Ìàðèåé Òåëêåñ.

Áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ èìåþò îò íèçêîãî äî óìåðåííîãî çíà÷åíè  øèðèíû
çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû. Øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû  âë åòñ 
åäèíñòâåííûì íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè,
ðàçðàáîòêå èëè ñèíòåçå ëþáîãî íîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, ñ âîçìîæíîñòüþ
èëè ïîòåíöèàëîì èñïîëüçîâàíè  äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè. Çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû  âë åòñ  îñíîâíûì
ïîêàçàòåëåì ïðè âûáîðå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåëè÷èíó ýíåðãèè, òðåáóåìîé äë  óäàëåíè  ýëåêòðîíà èç
ëîêàëèçîâàííîé ñâ çûâàþùåé îðáèòàëè è ïîäúåìà ýëåêòðîíà äî óðîâí  ïðîâîäèìîñòè.
Ìàòåðèàë ñ ìàëîé øèðèíîé çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû  âë åòñ  íåæåëàòåëüíûì,
ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàòåðèàë ñòàíîâèòñ  âûðîæäåííûì èëè áåñïðèìåñíûì
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé, ðàçðàáîòàííîé Ïüåðîì
Àãðåíîì, ÷åì ìåíüøå øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû ìàòåðèàëà, òåì íèæå
òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ìàòåðèàë ñòàíîâèòñ  áåñïðèìåñíûì èëè âûðîæäåííûì è, òàêèì
îáðàçîì, íå ïðèãîäíûì äë  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Ïðè÷èíà ýòîãî
 âëåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êîãäà ìàòåðèàë ñòàíîâèòñ  âûðîæäåííûì, óâåëè÷èâàåòñ  êàê
åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òàê è òåïëîïðîâîäíîñòü, îäíàêî åãî òåðìîýëåêòðè÷åñêà 
ìîùíîñòü, êîòîðà  ïîâûøåíà äî ïîêàçàòåë  ñòåïåíè 2, òàêæå â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè
óìåíüøàåòñ , è ýòî îòðèöàòåëüíî âëè åò íà ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. È âíîâü èç ôîðìóëû
Àãðåíà ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷åì áîëüøå çàïðåùåííà  ýíåðãåòè÷åñêà  çîíà ìàòåðèàëà, òåì
âûøå åãî ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà ãîð ÷åãî ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîé óñòðîéñòâî,
ñîäåðæàùåå òàêîé ìàòåðèàë, ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ïîääåðæàíèè âûñîêîãî çíà÷åíè 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà. Óñòðîéñòâî, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî
ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà
 âë þòñ  àäåêâàòíî âûñîêèìè, òàêæå áóäåò èìåòü âûñîêóþ îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åíü øèðîêà  çàïðåùåííà  ýíåðãåòè÷åñêà 
çîíà îñòàåòñ  íåæåëàòåëüíîé, ïîñêîëüêó îíà ïîäðàçóìåâàåò áîëüøóþ òðóäíîñòü óäàëåíè 
ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííûõ ñâ çûâàþùèõ îðáèòàëåé â çîíû ïðîâîäèìîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, óìåðåííà  øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, à èìåííî
ïðèáëèçèòåëüíî 0,6 ýëåêòðîí-âîëüò,  âë åòñ  àäåêâàòíîé äë  ïð ìîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Ýòà öèôðà áûëà ïðåäëîæåíà Ïüåðîì
Àãðåíîì â êà÷åñòâå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê õîðîøèõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â
ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíè  øèðèíû çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé
çîíû ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè ñèíòåòè÷åñêèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ -
ìåòàëëîâ.
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Ñîåäèíåíèå èëè
ýëåìåíò

Øèðèíà çàïðåùåííîé
ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû

Ñîåäèíåíèå èëè
ýëåìåíò

Øèðèíà çàïðåùåííîé
ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû

Ñîåäèíåíèå èëè
ýëåìåíò

Øèðèíà çàïðåùåííîé
ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû

Ca2Si 1,9 PbS 0,37 α-LaSi2 0,19

Ca2Sn 0,9 InSb 0,27 OsSi2 1,4

Ca2Pb 0,46 InAs 0,47 Os2Si3 2,3

Mg2Si 0,78 AlSb 1,6 Ru2Ge3 0,34

Mg2Ge 0,70 GaSb 0,8

Mg2Sn 0,36 ReSi2 0.12

Mg2Pb 0,10 FeSi2 0,9

BaSi2 0,48 Ru2Si3 0,9

MnSi1,73 0,67 Si 1,1

CrSi2 0,35 Ge 0,60

SixGe1-x 0,7 Sn 0,10

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ,
èñïîëüçóåìûõ â îáëàñòè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, îáû÷íî èìåþò îò íèçêîãî äî óìåðåííîãî
çíà÷åíè  øèðèíû çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, è èõ âûáèðàþò èëè ïîëó÷àþò òàê,
÷òîáû îíè èìåëè áîëüøîé àòîìíûé âåñ äë  ñíèæåíè  òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìíîãèå
ïîëóïðîâîäíèêè  âë þòñ  ì ãêèìè èëè õðóïêèìè, èìåþò êîâàëåíòíûå õèìè÷åñêèå ñâ çè è â
íåêîòîðîé ñòåïåíè  âë þòñ  õèìè÷åñêè íåñòàáèëüíûìè èëè ðåàãèðóþò ñ êèñëîðîäîì
àòìîñôåðû è âëàãîé, à òàêæå èìåþò îò íèçêîé äî óìåðåííîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè .

Â 1956 ã. À.Ô.Èîôôå ðàññìîòðåë èäåþ ñïëàâëåíè  èëè ôîðìèðîâàíè  òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ, èçîìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé äë  ñíèæåíè  òåïëîïðîâîäíîñòè
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî  âëåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ôîíîí-ôîíîíîâîãî
âçàèìîäåéñòâè , è ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ôîíîí-ôîíîíîâîãî ðàññå íè , ïðîïîðöè 
êîòîðîãî ïîâûøàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ïðîñòî áëàãîäàð  òîìó, ÷òî îáðàçóåòñ 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ôîíîíîâ. Â ïðåäñòàâëåíèè ôîíîíîâ ñðåäñòâàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè
ýòîò òèï ôîíîí-ôîíîíîâîãî ðàññå íè  îïèñûâàåòñ  êàê àáñîðáöè  èëè ýìèññè  îäíîãî
ôîíîíà äðóãèì ôîíîíîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîíîí-ôîíîíîâîì âçàìîäåéñòâèè,
ïàäàþùèé èëè âëåòàþùèé ôîíîí óâåëè÷èâàåò ñâîþ ýíåðãèþ áëàãîäàð  âçàèìîäåéñòâèþ ñ
ïðåï òñòâèåì è ïîãëîùåíèåì îäíîãî ôîíîíà. Ýìèññè  ôîíîíà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî, çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïàäàþùèé èëè âëåòàþùèé ôîíîí òåð åò ýíåðãèþ, è ïðåï òñòâèå
ïðåäñòàâëåíî èñïóñêàåìûì ôîíîíîì.

Ñëåäóþùèé ïî âàæíîñòè èñòî÷íèê ðàññå íè  ôîíîíîâ îáðàçóåòñ  áëàãîäàð  òî÷å÷íûì
äåôåêòàì. Òî÷å÷íûé äåôåêò ïðîñòî îçíà÷àåò, ÷òî îäèí èç àòîìîâ, ñîñòàâë þùèõ êðèñòàëë,
îòëè÷àåòñ  îò âñåõ äðóãèõ. Òî÷å÷íûé äåôåêò, ïî îïðåäåëåíèþ,  âë åòñ  î÷åíü íåáîëüøèì
è îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëè íèå èëè íå âëè åò íà ôîíîíû ñ áîëüøîé äëèíîé âîëíû
èëè ìàëîé ýíåðãèåé. Íî ôîíîíû ñ êîðîòêîé äëèíîé âîëíû èëè âûñîêîé ýíåðãèåé ñèëüíî
ðàññåèâàþòñ  òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè. Äåôåêò ëþáîãî òèïà ïðèâîäèò ê ðàññå íèþ ôîíîíîâ,
íî íàèáîëåå âàæíûé òèï òî÷å÷íîãî äåôåêòà â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ îáû÷íî
ïðåäñòàâë åò ñîáîé àòîì ñ âåñîì, î÷åíü îòëè÷àþùèìñ  îò âåñà êðèñòàëëà-õîç èíà.

Êîãäà îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó òî÷å÷íûì äåôåêòîì è êðèñòàëëîì-õîç èíîì
ïðåäñòàâëåíî ìàññîé àòîìà, ðàññå íèå ÷àñòî íàçûâàþò "ðàññå íèåì ñïëàâà", "ðàññå íèåì
èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû" èëè "ðàññå íèåì ñïëàâà èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû". Àíàëîãè÷íî,
êîãäà  îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó òî÷å÷íûì äåôåêòîì è êðèñòàëëîì-õîç èíîì ïðåäñòàâë åò
ñîáîé îáúåì, çàíèìàåìûé àòîìîì, ðàññå íèå íàçûâàþò "ðàññå íèåì èç-çà ôëóêòóàöèè
îáúåìà" èëè "ðàññå íèåì ñïëàâà èç-çà ôëóêòóàöèè îáúåìà". Îáû÷íî îñíîâíîå ðàçëè÷èå
ìåæäó òî÷å÷íûì äåôåêòîì è êðèñòàëëîì-õîç èíîì ñâ çàíî îäíîâðåìåííî ñ ìàññîé è
îáúåìîì àòîìà. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðàññå íèå èç-çà
ôëóêòóàöèè ìàññû è ðàññå íèå èç-çà ôëóêòóàöèè îáúåìà. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåðìèí
"ðàññå íèå ñïëàâà", â îáùåì, ïîäðàçóìåâàåò ôîíîí-ôîíîíîâîå ðàññå íèå íà òî÷å÷íîì
äåôåêòå îäíîâðåìåííî èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû è îáúåìà èëè ðàçëè÷èé ìåæäó òî÷å÷íûìè
äåôåêòàìè è àòîìàìè êðèñòàëëà-õîç èíà. Òåðìèíû "ðàññå íèå èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû è
îáúåìà" èëè "ðàññå íèå ñïëàâà" îáû÷íî èñïîëüçóþòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåðìèíîì "ðàññå íèå òî÷å÷íûì äåôåêòîì", êîãäà àòîìû òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ïðèñóòñòâóþò
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â äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûõ ïîðöè õ â ñìåñè èëè ñïëàâå, êîòîðûé ñîñòàâëåí èç àòîìîâ
êðèñòàëëà-õîç èíà è àòîìîâ äåôåêòà. Íî èäå  èëè ïðèíöèï îñòàþòñ  òåìè æå, åñëè
êðèñòàëëè÷åñêà  ðåøåòêà äåéñòâèòåëüíî  âë åòñ  îäíîðîäíîé, òðàåêòîðè  ôîíîíîâ
ïîäâåðæåíà î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîìó ðàññå íèþ. Â òî æå âðåì , êîãäà ðåøåòêà ñîäåðæèò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ôîíîíû ïîäâåðãàþòñ  ñèëüíîìó ðàññå íèþ.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñïîñîá

èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè,
ñîñòî ùåãî èç îòâîäà ð-òèïà, îòâîäà n-òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà,
ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâà äë  èçãîòîâëåíè  îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà
óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâ ñîäåðæèò ìàãíèé, êðåìíèé, ñâèíåö è áàðèé è â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.
Ñîñòàâ ìîæåò òàêæå íå ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû.

×åòûðå îñíîâíûõ ýëåìåíòà - ñîñòàâë þùèõ ñîñòàâà, à èìåííî Mg, Si, Pb è Âà,
ñìåøèâàþò âìåñòå äë  ïðîâåäåíè  õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó íèìè äë  ôîðìèðîâàíè 
ñîåäèíåíè . Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà ð-òèïà, îòâîäà n-òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà
è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâà ïðè èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà
è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâ ñîäåðæèò ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, â
êîòîðîì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà ñâèíöîì. Ñîñòàâ, òàêèì
îáðàçîì, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèé ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä ìàãíè , ñèëèöèä áàðè  è ïëþìáèä áàðè , â êîòîðîì
ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

ãäå r, (1-r), (1-õ) è õ ïðåäñòàâë þò àòîìàðíûå ïðîïîðöèè êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ
áàðèé, ìàãíèé, êðåìíèé è ñâèíåö â ñïëàâå ñîîòâåòñòâåííî, è â êîòîðîì ñîñòàâ, â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè, ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.
Ñîñòàâ òàêæå ìîæåò íå ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îòâîäû n-òèïà
è ð-òèïà óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè
èçãîòîâë þò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè òîíêèõ ïëåíîê, â êîòîðîì òîëùèíà èëè äëèíà
îòâîäîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îáùèõ
ðàçìåðîâ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè óñòðîéñòâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
òåðìîýëåìåíòû èëè îòâîäû n-òèïà è ð-òèïà çàêëþ÷åíû âíóòðè î÷åíü òîíêîãî ñëî 
ìàòåðèàëà, ïîêðûòû èëè îêðóæåíû î÷åíü òîíêèì ñëîåì ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò
ñîáîé î÷åíü ïëîõîé ïðîâîäíèê êàê òåïëà, òàê è ýëåêòðè÷åñòâà, â êîòîðîì òîíêèé ñëîé
èëè êàïñóëà íå èìååò êîíòàêò ñ ãîð ÷èì è õîëîäíûì ïåðåõîäàìè, èìååò î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíûé êîíòàêò ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ êàæäîãî òåðìîýëåìåíòà è ïðîõîäèò ïî
âñåé åãî äëèíå, â êîòîðîì êîíòàêò èëè êîíòàêòû ðàñïîëàãàþòñ  î÷åíü áëèçêî ê ãîð ÷åìó
è õîëîäíîìó ïåðåõîäàì, â êîòîðîì êàïñóëà èìååò êðóãëîå, ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíîå èëè
ïð ìîóãîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, â êîòîðîì äàííûé ìàòåðèàë íå ðåàãèðóåò íåìåäëåííî
è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè õèìè÷åñêè èëè ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè ñ ñîñòàâîì, èç
êîòîðîãî ñîñòî ò îòâîäû, è â êîòîðîì ìàòåðèàë êàïñóëû èìååò î÷åíü âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ
è ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è ïðî âë åò çíà÷èòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ
êèñëîò, êîððîçèè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òåõíîëîãèþ
òîíêèõ ïëåíîê, òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíè  èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è òåõíîëîãèþ
çàêëþ÷åíè  â êàïñóëó èñïîëüçóþò â êîìáèíàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè è ñáîðêå óñòðîéñòâ
ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñîäåðæàùèõ äàííûé ñîñòàâ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íà ôèã.1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà âûïîëíåíè  îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà äë 
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ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè; è
íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà Ïåðèîäè÷åñêà  òàáëèöà Ìåíäåëååâà, â êîòîðîé âûäåëåíà

îñíîâíà  êîíöåïöè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ïðîöåññ èëè ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà

äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñ  ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè èç òåïëà â
ýëåêòðè÷åñòâî, èëè íàîáîðîò, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1. Èñòî÷íèêè òåïëîâîé ýíåðãèè
âêëþ÷àþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå,  äåðíûé ýëåìåíò èëè  ÷åéêó, ñãîðàíèå èñêîïàåìîãî
òîïëèâà, îòáðîñíîå òåïëî áîéëåðà, âûõëîïíûå ãàçû ãàçîâîé òóðáèíû èëè àâòîìîáèë  è
áèîëîãè÷åñêèå îòõîäû èëè áèîìàññó.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå òàêæå îòíîñèòñ  ê ñîñòàâó, êîòîðûé èñïîëüçóþò ïðè
èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâó äë  ïð ìîãî ïðåîáðàçîâàíè  òåïëîâîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ èëè íàîáîðîò.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïîäãîòîâêè ñîñòàâîâ äë  ïð ìîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà ð-òèïà, îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâà ïðè
èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâ ñîäåðæèò
ñèëèöèä ìàãíè , Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü êðåìíè 
çàìåíåíà ñâèíöîì, â êîòîðîì ñîñòàâ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïëàâ èëè
òâåðäûé ðàñòâîð èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèé ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä
ìàãíè , ñèëèöèä áàðè  è ïëþìáèä áàðè , â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó
ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

ãäå r, (1-r), (1-õ) è õ ïðåäñòàâë þò àòîìàðíûå ïðîïîðöèè êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ
áàðèé, ìàãíèé, êðåìíèé è ñâèíåö â ñïëàâå ñîîòâåòñòâåííî è â êîòîðîì ñîñòàâ â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Áëàãîäàð  òùàòåëüíîìó ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ r è õ â ôîðìóëå ñîñòàâë þùèõ ñòàíîâèòñ 
âîçìîæíûì ïîëó÷èòü ñîñòàâû, èìåþùèå ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèå çíà÷åíè  òåïëîïðîâîäíîñòè,
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé äîëæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâë òü 0,002 Âò⋅ñì-1Ê-1.
Àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî àãåíòà èëè ïðèìåñè, à òàêæå
êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äîâ â ñîñòàâå âåùåñòâà ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæíû
íàõîäèòüñ  â äèàïàçîíàõ 10-8-10-1 è îò 1×1015 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé
ñàíòèìåòð ñîîòâåòñòâåííî. Áëàãîäàð  òùàòåëüíîìó êîíòðîëþ êàê íàä óðîâíåì
ëåãèðîâàíè , òàê è íàä êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè S2σ,
êîòîðîå âìåñòå ñ ìèíèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ñîñòàâë þùåé ïðèáëèçèòåëüíî 0,002
Âò⋅ñì-1Ê-1 îáîñíîâàííî äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë 
êà÷åñòâà Z äî óðîâí  ïîð äêà 10-2 K-1 áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ ñîñòàâà. Ýòî äîëæíî
îáåñïå÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè  ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ýíåðãèè íà óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî 43%.

Âìåñòî ìàãíè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí èëè íåñêîëüêî äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êðîìå áàðè .
Òàêæå âìåñòî êðåìíè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, êðîìå ñâèíöà. Â
ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü ñîñòàâû, èìåþùèå áîëåå ïîëíûå õèìè÷åñêèå ôîðìóëû
ñîñòàâë þùèõ. Òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè çàìåí þùèå ìàãíèé è/èëè
êðåìíèé, ìîãóò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé øèðèíû çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû,
à òàêæå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè , ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  ñîñòàâà.
Òàêîå óâåëè÷åíèå îáû÷íî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ãîð ÷åãî ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîé ìîæåò ðàáîòàòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîå
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óñòðîéñòâî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Áëàãîäàð  ýòîìó óâåëè÷èâàåòñ  êïä öèêëà Êàðíî, à
òàêæå îáùà  ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè óñòðîéñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äîïîëíèòåëüíà  çàìåíà ìàãíè  è/èëè êðåìíè  ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òî÷íîé èëè
ìèíèìàëüíîé àòîìàðíîé ïðîïîðöèè áàðè  è ñâèíöà, êîòîðà , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
ïîòðåáîâàëàñü áû äë  ïðèâåäåíè  ê àáñîëþòíî ìèíèìàëüíîé ðåøåòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, à
òàêæå ê îáùåé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ïðî âë åòñ  òåíäåíöè  ê
óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâà, ÷òî  âë åòñ  íåæåëàòåëüíûì. ×åì ìåíüøå
êîëè÷åñòâî áàðè  è ñâèíöà â ñîñòàâå âåùåñòâà, òåì âûøå òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýòî
îòðèöàòåëüíî âëè åò íà òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, à òàêæå íà îáùóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíà  àòîìàðíà  ïðîïîðöè 
êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áàðèé è ñâèíåö âî âñåõ ïîëíûõ ôîðìóëàõ ñîñòàâë þùèõ áûëà
óñòàíîâëåíà íà óðîâíå 10%. Ýòî îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ñîñòàâà,
îïðåäåëåííîãî ïî ïîëíûì ôîðìóëàì, ïîâûøàåòñ  íå ñóùåñòâåííî, íî â íåì ïðî âë åòñ 
ïðåèìóùåñòâî âîçìîæíîñòè ïîâûøåíè  ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ãîð ÷åãî ïåðåõîäà,
òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, êîòîðûå
ìîãëè áû îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, çàìåí þùèå ÷àñòü ìàãíè  è/èëè ÷àñòü
êðåìíè .

Äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, ÷àñòè÷íî çàìåí þùèå ìàãíèé è/èëè êðåìíèé, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîñòûå çàìåíèòåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  âîçìîæíîãî ïîâûøåíè 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë 
êà÷åñòâà, êàê óêàçàíî âûøå, èëè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êàê ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû èëè
àãåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  ïîëó÷åíè  ñîñòàâà n-òèïà èëè ð-òèïà.

Íèæå áóäåò ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíè  ñîñòàâà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  èëè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè.
Ñïîñîáû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  ïðè íåêîòîðûõ óñëîâè õ áîëåå âåðî òíî ïîçâîë þò
ïîëó÷èòü ìàòåðèàë â ôîðìå ìîíîêðèñòàëëà, õîò  ýòî î÷åíü òðóäíîäîñòèæèìî. Â ýòîì
îòíîøåíèè äë  ïîëó÷åíè  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü
ñïîñîá òåïëîâîãî îáìåíà, èçâåñòíûé â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè êàê ñïîñîá ÑÒÎ (ÍÅÌ).
Ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, âåðî òíî, íå  âë åòñ  íàñòîëüêî âàæíûì.
Íàïðèìåð, èçãîòîâëåíèå ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç ñèëèöèäà
ìàãíè , òåõíîëîãè  ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè  âë åòñ  èñêëþ÷èòåëüíî ïðèãîäíîé äë  åå
èñïîëüçîâàíè  è ïîýòîìó ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàèáîëåå ðåêîìåíäóåìûé ñïîñîá äë 
ïðèãîòîâëåíè  ñîñòàâà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ñòðîãî ñîáëþäàòü íåêîòîðûå óñëîâè ,
êàê íà ýòàïå ïîäãîòîâêè, òàê è âî âðåì  äëèòåëüíîé ðàáîòû ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà,
ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Ýòè óñëîâè 
âêëþ÷àþò ïðåäîòâðàùåíè  âîçäåéñòâè  àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà ëþáîãî ðîäà ïóòåì
ïðèãîòîâëåíè  ñîñòàâà è îáåñïå÷åíè  åãî ðàáîòû â óñëîâè õ àáñîëþòíîãî âàêóóìà èëè
ïðåäïî÷òèòåëüíî â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæàùåé àðãîí, ïîä
îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì, ïðåâûøàþùèì àòìîñôåðíîå èëè áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå.
Ýòè óñëîâè  ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî âûïîëíåíû áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ äðóãîãî âàðèàíòà
âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , êîòîðîå íàïðàâëåíî íà çàêëþ÷åíèå ýëåìåíòà â
êàïñóëó.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè è ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñîäåðæàùåãî ñîñòàâ, ìîãóò áûòü óëó÷øåíû áëàãîäàð 
èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè ôóíêöèîíàëüíî ñîðòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èëè ñïîñîáà ÔÑÌ
(FGM). Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàñêàäíóþ èëè ñåãìåíòíóþ
òåõíîëîãèþ ÔÑÌ, â êîòîðîé êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ, ñåãìåíòîâ èëè ýòàïîâ èçìåí åòñ  îò
òðåõ äî ÷åòûðåõ. Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíè  èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì, èçâåñòíóþ â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè êàê òåõíîëîãè  ÈÑ (I.C.), ïðè
èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè,
ñîäåðæàùèõ ñîñòàâ, â êîòîðîì ìíîæåñòâî ïàð òåðìîýëåìåíòîâ ð-òèïà è n-òèïà ñîåäèíåíû
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ïîñëåäîâàòåëüíî è/èëè ïàðàëëåëüíî äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ëþáîé ñèëû è
íàïð æåíè  è, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé ìîùíîñòè, â ñëó÷àå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ
ýíåðãèè èëè ñ ëþáîé ìîùíîñòüþ îõëàæäåíè  èëè íàãðåâà, â ñëó÷àå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàñîñîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
äîïîëíèòåëüíûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû äë  îòâîäà n-òèïà óñòðîéñòâà, êàê îïðåäåëåíî â
ïðåäûäóùåì ïåðâîì âàðèàíòå âûïîëíåíè , ñîäåðæàò îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àçîòà, ôîñôîðà, ìûøü êà, ñóðüìû, âèñìóòà,
êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà, òåëëóðà, õëîðà, áðîìà, éîäà, ìàãíè , áàðè , ëèòè , çîëîòà,
àëþìèíè , èíäè , æåëåçà è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
äîïîëíèòåëüíûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû äë  îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, êàê îïðåäåëåíî â
ïðåäûäóùåì ïåðâîì âàðèàíòå âûïîëíåíè , ñîäåðæàò îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, ñåðåáðà, íàòðè , êàëè , ðóáèäè , öåçè , áîðà,
êðåìíè , ñâèíöà è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
êàê îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùèõ òðåõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , çíà÷åíèå r èçìåí åòñ  îò 0,1
äî 0,4, çíà÷åíèå (1-r) èçìåí åòñ  îò 0,6 äî 0,9, çíà÷åíèå õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3,
è çíà÷åíèå (1-õ) èçìåí åòñ  îò 0,7 äî 0,9, àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè 
ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè ìàòåðèàëîâ â ñïëàâå èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, è çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà èçìåí åòñ  îò 1×1015 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà
êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà ð-òèïà èëè òåðìîýëåìåíòà, îòâîäà n-òèïà èëè
òåðìîýëåìåíòà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå
ñîñòàâà ïðè èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì
ñîñòàâ ñîäåðæèò ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü
êðåìíè  çàìåíåíà ñâèíöîì, â êîòîðîì ñîñòàâ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïëàâ
èëè òâåðäûé ðàñòâîð, èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè , ñîäåðæàùèå ñèëèöèä ìàãíè ,
ïëþìáèä ìàãíè , ñèëèöèä áàðè  è ïëþìáèä áàðè , â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

ãäå r, (1-r), (1-õ) è õ ïðåäñòàâë þò àòîìàðíûå ïðîïîðöèè êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ
áàðèé, ìàãíèé, êðåìíèé è ñâèíåö â ñïëàâå ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
êàê îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå âûïîëíåíè , r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r)
èçìåí åòñ  îò 0,6 äî 0,9, õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, è (1-õ) èçìåí åòñ  îò 0,7 äî 0,9.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà ð-òèïà èëè òåðìîýëåìåíòà, îòâîäà n-òèïà èëè
òåðìîýëåìåíòà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå
ñîñòàâà ïðè èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì
ñîñòàâ â åãî íàèáîëåå îáùåé ôîðìå ñîäåðæèò ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü
ìàãíè  çàìåíåíà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé
èç áåðèëëè , êàëüöè , ñòðîíöè  è áàðè , è â êîòîðîì ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö,
ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð, è â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ îáùóþ ôîðìóëó
ñîñòàâë þùèõ:

(Be, Ca, Sr, Ba)2rMg2(1-r)Si1-s(Ge, Sn, Pb, Sb, Bi, Se, Te)s

â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ áîëåå êîíêðåòíóþ ôîðìó óêàçàííîé âûøå îáùåé
ôîðìóëû ñîñòàâë þùèõ:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg
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ãäå r=u+v+w+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò
÷àñòü ìàãíè , è ãäå s=a+b+c+d+e+f+g ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò ÷àñòü êðåìíè , è â êîòîðîì ñîñòàâ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  îòâîäà n-òèïà óñòðîéñòâà â
âûøå ïðèâåäåííîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àçîòà, ôîñôîðà, ìûøü êà, ñóðüìû, âèñìóòà,
êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà, òåëëóðà, õëîðà, áðîìà, éîäà, ìàãíè , áàðè , ëèòè , çîëîòà,
àëþìèíè , èíäè , æåëåçà è/èëè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà â
ïðåäøåñòâóþùåì ñåäüìîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, ñåðåáðà, íàòðè , êàëè , ðóáèäè , öåçè , áîðà,
êðåìíè , ñâèíöà è/èëè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  â
ïðåäûäóùèõ òðåõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r) èçìåí åòñ  îò
0,6 äî 0,9, êàæäûé èç êîýôôèöèåíòîâ u, v è w èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, çíà÷åíèå (u+v+w)
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, âåëè÷èíà z íå ìåíüøå ÷åì 0,1, âåëè÷èíà s èçìåí åòñ  îò 0,1 äî
0,3, çíà÷åíèå (1-s) èçìåí åòñ  îò 0,7 äî 0,9, êàæäîå èç çíà÷åíèé à, b, d, e, f è g
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, ñóììà (a+b+d+e+f+g) èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, çíà÷åíèå ñ íå
ìåíüøå ÷åì 0,1, àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè
ìàòåðèàëîâ â ñïëàâå èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, è êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàð äà èçìåí åòñ  îò 1×1015 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà ð-òèïà èëè òåðìîýëåìåíòà, îòâîäà n-òèïà èëè
òåðìîýëåìåíòà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå
ñîñòàâà ïðè èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì
ñîñòàâ â åãî íàèáîëåå îáùåé ôîðìå ñîäåðæèò ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü
ìàãíè  çàìåíåíà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé
èç áåðèëëè , êàëüöè , ñòðîíöè  è áàðè , è â êîòîðîì ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö,
ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð, è â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ îáùóþ ôîðìóëó
ñîñòàâë þùèõ:

(Be, Ca, Sr, Ba)2rMg2(1-r)Si1-s(Ge, Sn, Pb, Sb, Bi, Se, Te)s

â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ, áîëåå êîíêðåòíóþ ôîðìó âûøåóêàçàííîé îáùåé
ôîðìóëû ñîñòàâë þùèõ:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

ãäå r=u+v+w+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò
÷àñòü ìàãíè , è â êîòîðîì s=a+b+c+d+e+f+g ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò ÷àñòü êðåìíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  â
âûøåóêàçàííîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r) èçìåí åòñ  îò 0,6
äî 0,9, êàæäîå èç çíà÷åíèé u, v è w èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, çíà÷åíèå ñóììû (u+v+w)
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, çíà÷åíèå z íå ìåíüøå ÷åì 0,1, çíà÷åíèå s èçìåí åòñ  îò 0,1 äî
0,3, çíà÷åíèå (1-s) èçìåí åòñ  îò 0,7 äî 0,9, êàæäîå èç çíà÷åíèé à, b, d, e, f è g
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, çíà÷åíèå (a+b+d+e+f+g) èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, è çíà÷åíèå ñ
íå ìåíüøå ÷åì 0,1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
òåðìîýëåìåíòû èëè îòâîäû óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, êàê îïðåäåëåíî â âûøåïðèâåäåííûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , êàê n-òèïà, òàê è ð-
òèïà èçãîòîâë þò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé ôóíêöèîíàëüíî ñîðòèðîâàííûõ
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ìàòåðèàëîâ, èçâåñòíîé êàê ñïîñîá ÔÑÌ, â êîòîðîì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, è/èëè øèðèíà
çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, è/èëè óðîâåíü ëåãèðîâàíè , è/èëè êîíöåíòðàöè 
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà íåïðåðûâíî èçìåí þòñ  îò ãîð ÷åãî ïåðåõîäà ê õîëîäíîìó
ïåðåõîäó, â êîòîðîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîääåðæèâàþò ïîñòî ííîé âäîëü êàæäîãî èç
òåðìîýëåìåíòîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
òåðìîýëåìåíòû èëè îòâîäû óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, êàê îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå âûïîëíåíè , èçãîòîâë þò â ñîîòâåòñòâèè
ñ êàñêàäíîé èëè ñåãìåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèåé ÔÑÌ, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî êàñêàäîâ,
ñåãìåíòîâ èëè ýòàïîâ èçìåí åòñ  îò òðåõ äî ÷åòûðåõ, è â êîòîðîì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
è/èëè øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, è/èëè óðîâåíü ëåãèðîâàíè , è/èëè
êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà îñòàþòñ  ïîñòî ííûìè âäîëü êàæäîãî ñåãìåíòà
èëè ýòàïà, íî íåïðåðûâíî èçìåí þòñ  îò îäíîãî ýòàïà ê äðóãîìó, âäîëü êàæäîãî
òåðìîýëåìåíòà èëè îòâîäà, â êîòîðîì óðîâåíü ëåãèðîâàíè  èëè êîíöåíòðàöè  ïðèìåñåé
èçìåí åòñ  îò ìåíüøåãî çíà÷åíè  íà õîëîäíîì ïåðåõîäå äî áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíè  íà
ãîð ÷åì ïåðåõîäå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
òåðìîýëåìåíòû n-òèïà è/èëè ð-òèïà, èëè îòâîäû óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, êàê îïðåäåëåíî â ïðèâåäåííûõ âûøå
âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , èçãîòîâë þò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé òîíêèõ ïëåíîê, â
êîòîðîì òîëùèíà èëè äëèíà îòâîäîâ n-òèïà è/èëè ð-òèïà èëè òåðìîýëåìåíòîâ áëàãîäàð 
ýòîìó ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû èëè ñíèæåíû, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ èëè ñíèæåíèþ îáùèõ ðàçìåðîâ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè óñòðîéñòâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
òåðìîýëåìåíòû n-òèïà è/èëè ð-òèïà èëè îòâîäû, êàê îïðåäåëåíî â ïðèâåäåííûõ âûøå
âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , çàêëþ÷åíû âíóòðè, ïîêðûòû èëè îêðóæåíû î÷åíü òîíêèì ñëîåì
ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé î÷åíü ïëîõîé ïðîâîäíèê êàê òåïëà, òàê è
ýëåêòðè÷åñòâà, à èìåííî ïðåäñòàâë åò ñîáîé õîðîøèé èçîë òîð òåïëà è ýëåêòðè÷åñòâà, â
êîòîðîì òîíêèé ñëîé èëè êàïñóëà íå èìååò êîíòàêò ñ ãîð ÷èì è õîëîäíûì ïåðåõîäàìè,
èìååò î÷åíü íåáîëüøîé êîíòàêò ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ êàæäîãî òåðìîýëåìåíòà è
ïðîõîäèò ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî âñåé åãî äëèíå, â êîòîðîì êîíòàêò èëè êîíòàêòû
ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî ê ãîð ÷åìó è õîëîäíîìó ïåðåõîäàì, â êîòîðîì êàïñóëà èìååò
êðóãëîå èëè ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíîå èëè ïð ìîóãîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, â êîòîðîì
ìàòåðèàë íå âçàèìîäåéñòâóåò ìãíîâåííî è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè õèìè÷åñêè èëè
ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè ñ ñîñòàâîì, èç êîòîðîãî ñîñòî ò îòâîäû n-òèïà è ð-òèïà, â
êîòîðîì ìàòåðèàë êàïñóëû èìååò î÷åíü âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
è ïðî âë åò çíà÷èòåëüíóþ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ êèñëîò, êîððîçèè è âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, è â êîòîðîì òîíêèé ñëîé èëè ìàòåðèàë êàïñóëû ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäíî ñîåäèíåíèå, âûáðàííîå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è îêñèäîâ
áåðèëëè , ìàãíè , êàëüöè , ñòðîíöè , áàðè , òèòàíà, öèðêîíè , ãàôíè , âàíàäè ,
íèîáè , òàíòàëà, ñêàíäè , èòòðè , õðîìà, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, ëàíòàíà, è îñòàëüíûå
ýëåìåíòû ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàíòàíèäîâ ìåæäó ëàíòàíîì è
ãàôíèåì â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ìíîæåñòâî îòâîäîâ n-òèïà è ð-òèïà, êàæäà  èõ ïàðà èëè ñîåäèíåíèå, ñîñòàâë þùèå åäèíîå
óñòðîéñòâî äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, êàê îïðåäåëåíî â
âûøåïðèâåäåííûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , èçãîòîâë þò è ñîáèðàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíè  èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, èçâåñòíîé â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè
êàê òåõíîëîãè  ÈÑ, â êîòîðîé óñòðîéñòâà ñîåäèí þò ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî èëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîé êîìáèíàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èëè ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíè 
äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ëþáîãî çíà÷åíè  â àìïåðàõ èëè ñèëû è íàïð æåíè 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé ìîùíîñòè â ñëó÷àå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ èëè äë 
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îáåñïå÷åíè  ëþáîé íàãðóçêè îõëàæäåíè  èëè íàãðåâà â ñëó÷àå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàñîñîâ ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîá
èçãîòîâëåíè  è ñáîðêè, îïèñàííûé â íàñòî ùåì îïèñàíèè, ïîçâîë åò ïîëó÷èòü
ñóùåñòâåííîå äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå îáùåãî ðàçìåðà, à òàêæå ïîçâîëèò â áóäóùåì
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè èëè
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâè  òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íåçàâèñèìî îò èõ
ìîùíîñòè ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè, íàãðóçêè îõëàæäåíè  èëè íàãðóçêè íàãðåâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
âñå òðè ñïîñîáà, à èìåííî òåõíîëîãèþ òîíêèõ ïëåíîê, òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíè 
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è òåõíîëîãèþ çàêëþ÷åíè  â êàïñóëó èñïîëüçóþò ñîâìåñòíî ïðè
ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèè è ñáîðêå óñòðîéñòâ äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, êàê îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùèõ òðåõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , â
êîòîðîì ñïîñîá èëè òåõíîëîãè  çàêëþ÷åíè  â êàïñóëó, èëè êîíôèãóðàöè  è êîíòóð ñàìîé
êàïñóëû, ìîãóò áûòü íåñêîëüêî èçìåíåíû èëè ìîäèôèöèðîâàíû äë  àäàïòàöèè åãî êàê ê
òåõíîëîãèè òîíêèõ ïëåíîê, òàê è ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì,
êîòîðûå èñïîëüçóþò èëè ïðèìåí þò îäíîâðåìåííî ïðè ïîñòðîåíèè è ñáîðêå óñòðîéñòâ
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
èñïîëüçóåìûé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  èëè ïîëó÷åíè  ñîñòàâà, êîòîðûé îïðåäåëåí â
ñîîòâåòñòâèè ñ ëþáîé èç ñëåäóþùèõ äâóõ ôîðìóë ñîñòàâà:

èëè

è â ñîîòâåòñòâèè ñ ëþáûì èç ïðåäûäóùèõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè , ñîäåðæèò
ïåðåìåøèâàíèå çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèé èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû
èìåòü êàê ìîæíî áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû äë  ïðåäîòâðàùåíè  íåæåëàòåëüíîãî
ëåãèðîâàíè , â êîòîðîì èñõîäíûå ýëåìåíòû ñîäåðæàò îäèí èç ýëåìåíòîâ ìàãíèé, êðåìíèé,
ñâèíåö è áàðèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1), ïðèâåäåííîé âûøå, à òàêæå â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ëþáîé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû, èëè îäèí
èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé áåðèëëèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé
è áàðèé, à òàêæå òàêèå ýëåìåíòû, êàê ìàãíèé è êðåìíèé, ñîñòàâë þùèå ñîåäèíåíèå
ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, è îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö, ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (2), ïðèâåäåííîé âûøå, à òàêæå ëþáîé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë
èëè ìàòåðèàëû, â êîòîðîì èñõîäíûå ýëåìåíòû è äîïîëíèòåëüíûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû,
åñëè îíè ïðèñóòñòâóþò, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóþò â ôîðìå ãðàíóë èëè â ôîðìå òîíêî
ïåðåìîëîòîãî ïîðîøêà, è çàãðóçêó èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ â ðåçåðâóàð, ïðèåìíèê, ëîäî÷êó èëè òèãåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è
ôîðìû, èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå áóäåò õèìè÷åñêè ðåàãèðîâàòü ñ èëè
çàãð çí òü ñîñòàâë þùèå ïîëó÷àåìîãî ñîñòàâà, ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà, áëàãîäàð 
÷åìó ïðåäîòâðàùàåòñ  ëþáîå íåæåëàòåëüíîå èëè íåïðåäíàìåðåííîå ëåãèðîâàíèå, â
êîòîðîì ìàòåðèàë ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòîèò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç âîëüôðàìà, ðåíè , ðóòåíè , ðîäè , ïàëëàäè ,
ïëàòèíû, çîëîòà, èíäè , îñìè , òàíòàëà, ãàôíè , öèðêîíè , òèòàíà, ìîëèáäåíà, õðîìà,
âàíàäè  è íèîáè , èëè â êîòîðîì ìàòåðèàë â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñîñòîèò èç, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ñîåäèíåíè , âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç êàðáèäîâ,
íèòðèäîâ è îêñèäîâ áåðèëëè , ìàãíè , êàëüöè , ñòðîíöè , áàðè , òèòàíà, öèðêîíè ,
ãàôíè , òàíòàëà, ëàíòàíà, è îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñîäåðæàò ãðóïïó ëàíòàíèäîâ ìåæäó
ëàíòàíîì è ãàôíèåì, óñòàíîâêó ïðèåìíèêà, òèãë  èëè ëîäî÷êè êîíöåíòðè÷åñêè âíóòðè
ñîîòâåòñòâóþùåé ïå÷è, â êîòîðîì ïå÷ü ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
çàòâåðäåâàíè  ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, â êîòîðîì ïå÷ü è òåõíîëîãè  îáû÷íî
èçâåñòíû êàê ïå÷ü äë  âûðàùèâàíè  ìîíîêðèñòàëëîâ Áðèäæìåíà è òåõíîëîãè 
âûðàùèâàíè  ìîíîêðèñòàëëîâ Áðèäæìåíà ñîîòâåòñòâåííî, â êîòîðîì â ñòàíäàðòíîé
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âåðñèè òåõíîëîãèè Áðèäæìåíà èñïîëüçóþò âåðòèêàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ êàê ïå÷è, òàê è
ëîäî÷êè èëè òèãë , è â êîòîðîì â ìîäèôèöèðîâàííîé, èëè íåñòàíäàðòíîé âåðñèè
òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå êàê ïå÷è, òàê è ëîäî÷êè, â êîòîðîì
èç âíóòðåííåãî îáúåìà ïå÷è èëè îáîëî÷êè, â êîòîðóþ ïîìåùàþò âåðòèêàëüíûé òèãåëü èëè
ãîðèçîíòàëüíóþ ëîäî÷êó, çàòåì ïîëíîñòüþ îòêà÷èâàþò âîçäóõ äî àáñîëþòíîãî çíà÷åíè 
äàâëåíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 10-4 äî 10-6 ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà, è çàòåì
çàïîëí þò èíåðòíûì ãàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî ãåëèåì èëè àðãîíîì, êîòîðûé ïîääåðæèâàþò
ïîä îòíîñèòåëüíûì äàâëåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî îò 2 äî 30 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, èëè 2-30
áàð, è çàòåì ãåðìåòè÷íî çàêóïîðèâàþò, áëàãîäàð  ÷åìó ïîäàâë þòñ  èçáûòî÷íûå ïîòåðè
ìàãíè  èç-çà åãî âûñîêîé ëåòó÷åñòè ïî îòíîøåíèþ ê ëåòó÷åñòè áàðè , ñâèíöà è êðåìíè ,
òàê êàê çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû êèïåíè  îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ ñîñòàâë þò 1363 Ê, 2170 Ê,
2022 Ê è 3538 Ê ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåì  êàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  êðåìíè  ðàâíà
1687 Ê, â êîòîðîì èñõîäíûå ýëåìåíòû âìåñòå ñ ëåãèðóþùèì ìàòåðèàëîì, òàêèì îáðàçîì,
íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû îò ïðèáëèçèòåëüíî 15°Ñ äî 30°Ñ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè 
êðåìíè , êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé èíãðåäèåíò, èìåþùèé íàèâûñøóþ òî÷êó ïëàâëåíè ,
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  äðóãèõ òðåõ ñîñòàâë þùèõ: ìàãíè , áàðè  è ñâèíöà
ðàâíû 923 Ê, 1000 Ê è 600,6 Ê ñîîòâåòñòâåííî, â êîòîðîì èñõîäíûå ýëåìåíòû: ìàãíèé,
áàðèé, ñâèíåö è êðåìíèé, à òàêæå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè, åñëè îíè ïðèñóòñòâóþò, âíà÷àëå
íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1700 Ê äî 1715 Ê äë  îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî
ðàñïëàâëåíè  êðåìíè , à çàòåì ïîääåðæèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî
2-3 ÷àñîâ äë  îáåñïå÷åíè  äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè äë  ïðîõîæäåíè  íåîáõîäèìûõ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à èìåííî ðåàêöèé ìåæäó ìàãíèåì è êàæäûì èç ýëåìåíòîâ êðåìíèé è
ñâèíåö è ìåæäó áàðèåì è êàæäûì èç ýëåìåíòîâ êðåìíèé è ñâèíåö, à òàêæå äë  òùàòåëüíîãî
ïåðåìåøèâàíè  ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèé è ôîðìèðîâàíè  îäíîðîäíîãî
ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà, â êîòîðîì íå äîëæíû ïðîèñõîäèòü êàêèå-ëèáî õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè èëè â êîòîðîì íå ïðåäïîëàãàåòñ  ïðîõîæäåíèå êàêèõ-ëèáî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ìàãíèåì è áàðèåì èëè ìåæäó êðåìíèåì è ñâèíöîì, â êîòîðîì
ðàçíîñòü çíà÷åíè  ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ìåæäó ìàãíèåì è áàðèåì ñîñòàâë åò 0,42, â òî
âðåì  êàê ðàçíîñòü çíà÷åíè  ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ìåæäó êðåìíèåì è ñâèíöîì
ñîñòàâë åò 0,43, â êîòîðîì ðàçíîñòü ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ìåæäó ìàãíèåì è êàæäûì èç
ýëåìåíòîâ êðåìíèé è ñâèíåö ñîñòàâë åò 0,59 è 1,02 ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåì  êàê
ðàçíîñòü ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ìåæäó áàðèåì è êàæäûì èç êðåìíèé è ñâèíåö ñîñòàâë åò
1,01 è 1,44 ñîîòâåòñòâåííî, â êîòîðîì ïåðâûå äâà çíà÷åíè  ðàçíîñòåé
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, à èìåííî 0,42 è 0,43 ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïîñëåäíèå ÷åòûðå, à
èìåííî 0,59, 1,02, 1,01 è 1,44, â êîòîðîì ýòî óñëîâèå ïðåäîòâðàùàåò ïðîõîæäåíèå êàêèõ-
ëèáî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èëè ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íåïîñðåäñòâåííî
ìåæäó ìàãíèåì è áàðèåì, à òàêæå ìåæäó êðåìíèåì è ñâèíöîì, â êîòîðîì ýòî óñëîâèå
ïîçâîë åò, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîõîäèòü õèìè÷åñêèì ðåàêöè ì ñ ïîñëåäóþùèì
ôîðìèðîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåæäó ìàãíèåì è êàæäûì èç ýëåìåíòîâ êðåìíèé è
ñâèíåö, à òàêæå ìåæäó áàðèåì è êàæäûì èç ýëåìåíòîâ êðåìíèé è ñâèíåö, â êîòîðîì
ïðèâåäåííûå âûøå âûâîäû òàêæå ìîãóò áûòü ñäåëàíû âïîëíå íåçàâèñèìî, èñõîä  èç
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû óêàçàííûõ âûøå ýëåìåíòîâ, êàê óêàçàíî â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå
Ìåíäåëååâà, êîòîðà  ïîêàçàíà íà ôèãóðå 2, â êîòîðîì ñîñòàâ, à èìåííî ñïëàâ ïëþìáèäà
ñèëèöèäà ìàãíè  áàðè  èëè òâåðäûé ðàñòâîð ñ ïðèñóòñòâèåì ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé èëè áåç
íèõ, ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 2-3 ÷àñîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1700Ê äî
1715 Ê, çàòåì î÷åíü ìåäëåííî îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, â êîòîðîì
òåìïåðàòóðó ïå÷è âíà÷àëå ñíèæàþò îò ïðåäïî÷òèòåëüíî 1700 Ê äî 1715 Ê â òå÷åíèå
ïåðèîäà ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 12 äî 24 ÷àñîâ, äî òåõ ïîð, ïîêà íàèáîëåå ãîð ÷à  ÷àñòü
çàãðóçêè èëè èíãðåäèåíòîâ â òèãëå èëè ëîäî÷êå áóäåò èìåòü òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî
íà 5°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â òâåðäîå ñîñòî íèå êîíêðåòíîãî ïîëó÷åííîãî ñîñòàâà
ñïëàâà, â êîòîðîì ñêîðîñòü ïåðåõîäà â òâåðäîå ñîñòî íèå, ïðè êîòîðîé èçîòåðìè÷åñêà 
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà òâåðäîå âåùåñòâî-æèäêîñòü ïåðåìåùàåòñ  ñî ñêîðîñòüþ
ïðèáëèçèòåëüíî 1-5 ìèëëèìåòðîâ â ÷àñ, äîëæíà îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå
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óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, â êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáíîñòü ïîääåðæèâàòü
ëèíåéíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò âäîëü âñåé äëèíû òèãë  è ïîääåðæèâàòü ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ìåæäó òâåðäûì âåùåñòâîì-æèäêîñòüþ, èìåþùóþ âîãíóòóþ â æèäêóþ ôàçó ôîðìó,
â õîäå ïðîöåññà âûðàùèâàíè  êðèñòàëëà, â îáùåì, ïîçâîë åò ïîëó÷èòü
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå
ïðàâèëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïîíèæåííûé óðîâåíü íåîäíîðîäíîñòåé
ìàòåðèàëà, òàêèõ êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû è íåðàâíîìåðíûé ðîñò êðèñòàëëîâ.

Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî òâåðäîãî
ðàñòâîðà èëè ñïëàâà, â îñîáåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ÷åòûðå
ýëåìåíòà, èìåþùèå òàêèå ñèëüíî îòëè÷àþùèåñ  çíà÷åíè  àòîìíîãî âåñà, ðàäèóñà àòîìà,
ïëîòíîñòè, çíà÷åíèé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè òåïëà è òåïëîïðîâîäíîñòè. Íàèáîëåå
âåðî òíî, â ðåçóëüòàòå èëè âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé àòîìàðíûõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áóäåò
ïîëó÷åí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûøåîïèñàííîãî ñïîñîáà
ïîäãîòîâêè è âûðàùèâàíè  êðèñòàëëà ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïîëó÷àòü òîëüêî
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, ñ íåñêîëüêèìè äîñòàòî÷íî êðóïíûìè çåðíàìè. Âåðî òíî,
áóäåò ïîëó÷åí îäèí êðèñòàëë èç ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà ïëþìáèäà ñèëèöèäà ìàãíè 
áàðè , îïðåäåë åìîãî ëþáîé èç ñëåäóþùèõ äâóõ ôîðìóë ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

èëè
Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  èëè ïîëó÷åíè  ñîñòàâà, êàê îïðåäåëåíî â
ïðèâåäåííûõ âûøå ïåðâûõ îäèííàäöàòè âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , ñîäåðæèò ïåðåìåøèâàíèå
çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèé èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû èìåòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óðîâåíü ÷èñòîòû äë  ïðåäîòâðàùåíè  íåæåëàòåëüíîãî
ëåãèðîâàíè , â êîòîðîì èñõîäíûå èíãðåäèåíòû ñîäåðæàò îäèí èç ýëåìåíòîâ ìàãíèé,
êðåìíèé, ñâèíåö è áàðèé, âõîä ùèå â ñîñòàâ, îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

à òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
èëè åñëè òðåáóåòñ , èëè ñîäåðæàò òàêèå ýëåìåíòû, êàê ìàãíèé è êðåìíèé, ñîñòàâë þùèå
ñîåäèíåíèå ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, è îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áåðèëëèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé è áàðèé, çàìåí þùèõ ÷àñòü ìàãíè , è
îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ãåðìàíè , îëîâà,
ñâèíöà, ñóðüìû, âèñìóòà, ñåëåíà è òåëëóðà, çàìåí þùèõ ÷àñòü êðåìíè , è ñîñòàâë þùèõ
äðóãîé ñîñòàâ, îïðåäåë åìûé ñëåäóþùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

à òàêæå ëþáîé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû, â êîòîðîì
èñõîäíûå ýëåìåíòû è äîïîëíèòåëüíûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû, åñëè îíè ïðèñóòñòâóþò,
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóþò â ôîðìå ãðàíóë èëè â âèäå òîíêî ïåðåìîëîòîãî ïîðîøêà, è
çàãðóçêó èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ â ðåçåðâóàð èëè
òèãåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è ôîðìû, è ïðèãîòîâëåíèå ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå áóäåò
õèìè÷åñêè ðåàãèðîâàòü ñ ñîñòàâë þùèìè ïîëó÷àåìîãî âåùåñòâà, ñïëàâà èëè òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ èëè çàãð çí òü èõ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò íåæåëàòåëüíîå èëè íåïðåäíàìåðåííîå
ëåãèðîâàíèå, â êîòîðîì ìàòåðèàë ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòîèò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç âîëüôðàìà, ðåíè , ðóòåíè , ðîäè ,
ïàëëàäè , ïëàòèíû, çîëîòà, èðèäè , îñìè , òàíòàëà, ãàôíè , öèðêîíè , òèòàíà,
ìîëèáäåíà, õðîìà, âàíàäè  è íèîáè , èëè â êîòîðîì ìàòåðèàë â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòîèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, èç îäíîãî ñîåäèíåíè , âûáðàííîãî èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è îêñèäîâ áåðèëëè , ìàãíè , êàëüöè , ñòðîíöè , áàðè ,
òèòàíà, öèðêîíè , ãàôíè , òàíòàëà, ëàíòàíà, è îñòàëüíà  ÷àñòü ñîñòàâë þùèõ ñîäåðæèò
ýëåìåíò èç ãðóïïû ëàíòàíèäîâ, ìåæäó ëàíòàíîì è ãàôíèåì, â êîòîðîì èç òèãë  ñ
èíãðåäèåíòàìè, çàãðóæåííûìè â íåãî, îòêà÷èâàþò âîçäóõ äî àáñîëþòíîãî äàâëåíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 10-4-10-6 ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà è çàòåì åãî çàïîëí þò
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èíåðòíûì ãàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî ãåëèåì èëè àðãîíîì, äî îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíè 
ïðèáëèçèòåëüíî îò 2 äî 30 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, èëè 2-30 áàð, è, íàêîíåö, ãåðìåòè÷íî
çàêóïîðèâàþò â êîòîðîì òèãåëü çàòåì êîíöåíòðè÷åñêè óñòàíàâëèâàþò âíóòðè
ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòèêàëüíîé ïå÷è è íàãðåâàþò äë  âîçäåéñòâè  íà ñîñòàâë þùèå
ñîñòàâà, ñîäåðæàùèåñ  â íåì, òåìïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè 
êðåìíè , êîòîðà  ñîñòàâë åò 1687 Ê, â êîòîðîì òåìïåðàòóðó ðàñïëàâëåííûõ èíãðåäèåíòîâ,
òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1700 Ê äî 1735 Ê â òå÷åíèå
ïåðèîäà ïðèáëèçèòåëüíî 15-30 ìèíóò äë  îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî ðàñïëàâëåíè  êðåìíè  è,
ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíè  ñîåäèíåíè  Mg2Si, â êîòîðîì òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà çàòåì
ïîñòåïåííî ñíèæàþò â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 20-30 ìèíóò äî óðîâí  ïðèáëèçèòåëüíî 1500 Ê è
ïîääåðæèâàþò íà ýòîì óðîâíå â òå÷åíèå ïåðèîäà íå ìåíåå 20 ìèíóò, â êîòîðîì
ñîñòàâë þùèå ñîñòàâà çàòåì âûäåðæèâàþò â ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåííîì ñîñòî íèè â
òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè äë  îáåñïå÷åíè  ôîðìèðîâàíè 
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïîëó÷åíè  èõ ñìåñè, èìåþùåé îäíîðîäíûé ñîñòàâ, â
êîòîðîì ïåðèîä, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ïåðèîäîì ïåðåìåøèâàíè , îáû÷íî äëèòñ  â
òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ÷àñà, â êîòîðîì, ïîêà ñîäåðæèìîå òèãë  íàõîäèòñ  â
æèäêîì ñîñòî íèè, åãî ïîäâåðãàþò èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ äë  òùàòåëüíîãî
ïåðåìåøèâàíè  ñîñòàâë þùèõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò îäíîðîäíûé ñïëàâ, â êîòîðîì
ïåðåìåøèâàíèå ñîäåðæèìîãî òèãë  âûïîëí þò ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî ïîäúåìà òèãë  ââåðõ ñ
ïîìîùüþ ùèïöîâ, âñòð õèâàíè  åãî è âîçâðàòà åãî îáðàòíî â ïå÷ü, â êîòîðîì òàêæå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïå÷ü êà÷àþùåãîñ  òèïà äë  îáåñïå÷åíè  ïåðåìåøèâàíè  ñîäåðæèìîãî òèãë ,
â êîòîðîì ïîñëå ïåðåìåøèâàíè  ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñîñòàâ îõëàæäàþò ñî ñêîðîñòüþ
îò ïðèáëèçèòåëüíî 2°Ñ äî 20°Ñ â ÷àñ, â êîòîðîì äàííóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíè 
ïîääåðæèâàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, â
êîòîðîì â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îõëàæäåíèå ìîæíî ïðîäîëæàòü äî òåìïåðàòóðû
ïðèáëèçèòåëüíî 400°Ñ è, íà÷èíà  ñ ýòîé òî÷êè, ñêîðîñòü îõëàæäåíè  ìîæíî óâåëè÷èòü äî
óðîâí  ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 50°Ñ äî 100°Ñ â ÷àñ, â êîòîðîì, íàêîíåö, èç òèãë  èçâëåêàþò
ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ñîñòàâ èëè ñïëàâ, îáû÷íî ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
îáû÷íûé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  èëè ïîëó÷åíè  ñîñòàâà, êàê îïðåäåëåíî â ïðèâåäåííûõ
âûøå ïåðâûõ îäèííàäöàòè âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , ñîäåðæèò îòäåëüíîå ïîëó÷åíèå êàæäîãî
èç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ëþáîé èç ñëåäóþùèõ äâóõ ôîðìóë
ñîñòàâë þùèõ:

èëè

ïóòåì ïåðåìåøèâàíè  è íàãðåâà çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ
èõ ñîñòàâë þùèõ äî òåìïåðàòóð ïðèáëèçèòåëüíî íà 50°Ñ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðîì ñîåäèíåíè  ïðèãîòîâë þò ïóòåì
íàãðåâà Mg è Si, Mg è Pb, Âà è Si è Âà è Pb äî ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð, åñëè
òðåáóåìà  ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ôîðìóëó ¹(1), â êîòîðîì òå æå èëè
äðóãèå êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ ìîãóò ïîòðåáîâàòüñ , åñëè ïðèãîòîâë åìûé ñîñòàâ áóäåò
ïîëó÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ¹(2), â êîòîðîì äë  ïîëó÷åíè  Mg2Si è BaSi2
òðåáóåòñ  èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó íàãðåâà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíè  ñîåäèíåíè , äë  îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî ðàñïëàâëåíè  êðåìíè , â êîòîðîì
îñòàëüíûå ýòàïû ñîäåðæàò âûäåðæêó ðàñïëàâëåííûõ èíãðåäèåíòîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî ÷àñà, ïðåäïî÷òèòåëüíî â óñëîâè õ
èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíè  è â àòìîñôåðå àðãîíà ñ îòíîñèòåëüíûì äàâëåíèåì,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèáëèçèòåëüíî îò 2 äî 30 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, èëè 2-30 áàð, è
ïîñëåäóþùåå î÷åíü ïîñòåïåííîå îõëàæäåíèå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèé äî
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òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòîðîì ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíè  çàòåì
ñìåøèâàþò âìåñòå â òðåáóåìûõ ïðîïîðöè õ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîñëå ãðàíóë öèè èëè
ðàñïûëåíè , è çàòåì çàãðóæàþò â òèãåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è ôîðìû, â êîòîðûé â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ââîä ò ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî òðåáóåìîãî ëåãèðóþùåãî
ìàòåðèàëà èëè àãåíòà ïðè ïåðåìåøèâàíèè èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðîì
÷àñòü èëè âñå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè èëè àãåíò ïðåäïî÷òèòåëüíî äîáàâë þò âî âðåì 
ïëàâëåíè , â êîòîðîì èç òèãë  ñ èíãðåäèåíòàìè, ñîäåðæàùèìèñ  â íåì, çàòåì îòêà÷èâàþò
âîçäóõ äî àáñîëþòíîãî äàâëåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 10-4-10-6 ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî
ñòîëáà, â êîòîðîì òèãåëü çàòåì çàïîëí þò äî ïîäõîä ùåãî äàâëåíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî äî
îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíè  îò 2 äî 30 áàð èëè îò 0,2 äî 3 ÌÏà, èëè ïðèáëèçèòåëüíî 2-30
ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåðû, èíåðòíûì ãàçîì, òàêèì êàê ãåëèé èëè àðãîí, ïðåäïî÷òèòåëüíî
àðãîí, è, íàêîíåö, ãåðìåòè÷íî çàêóïîðèâàþò, â êîòîðîì òèãåëü çàòåì êîíöåíòðè÷íî
óñòàíàâëèâàþò âíóòðè ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòèêàëüíîé ïå÷è è íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû
íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  ñîåäèíåíè , êîòîðîå èìååò
ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  ñðåäè âñåõ ñîñòàâë þùèõ ñîåäèíåíèé, äë 
îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî ðàñïëàâà âñåõ èíãðåäèåíòîâ, â êîòîðîì, ïîêà ñîñòàâë þùèå ñîñòàâà
íàõîä òñ  â ðàñïëàâëåííîì ñîñòî íèè, èõ ïîäâåðãàþò èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ñ
ïîìîùüþ ëþáîãî èç ñïîñîáîâ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå âûïîëíåíè , â êîòîðîì
ñîäåðæàíèå òèãë , òàêèì îáðàçîì, âûäåðæèâàþò ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî ÷àñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò îäíîðîäíûé ñïëàâ èëè
òâåðäûé ðàñòâîð, â êîòîðîì ñîñòàâ èëè ñïëàâ çàòåì îõëàæäàþò ñî ñêîðîñòüþ îò
ïðèáëèçèòåëüíî 2°Ñ äî 20°Ñ â ÷àñ, â êîòîðîì äàííóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíè  ïîääåðæèâàþò
äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòîðîì â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ýòó ñêîðîñòü îõëàæäåíè  ìîæíî ïîääåðæèâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà ïðèáëèçèòåëüíî 400°Ñ, è íà÷èíà  ñ ýòîé òî÷êè ñêîðîñòü
îõëàæäåíè  ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî óðîâí  ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 50°Ñ äî 100°Ñ â ÷àñ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åííûé ñîñòàâ èëè ñïëàâ, íàêîíåö, èçâëåêàþò èç òèãë .

Ñïëàâ èëè ñîñòàâ, ïîëó÷åííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç ïðåäûäóùèõ äâóõ âàðèàíòîâ
âûïîëíåíè , îáû÷íî  âë åòñ  îäíîðîäíûì è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì. Îáû÷íî òàêîé
ìàòåðèàë èìååò âûñîêèå óðîâíè âíóòðåííèõ íàïð æåíèé è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äèñëîêàöèé. Äë  èñêëþ÷åíè  èëè ñíèæåíè  óðîâí  âíóòðåííèõ íàïð æåíèé â ìàòåðèàëå
ïîëó÷àåìîãî ñïëàâà åãî ñîñòàâë þùèå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíî çàãðóæàþò è
ïëàâ ò â ì ãêîé ôîðìå, èçãîòîâëåííîé èç î÷åíü òîíêîãî, ëåãêî äåôîðìèðóåìîãî ëèñòà èëè
ôîëüãè èç ïëàòèíû, âìåñòî çàãðóçêè èõ â æåñòêèé òèãåëü. Òàêà  ôîðìà äåôîðìèðóåòñ  è
ðàñïëàâëåííûå èíãðåäèåíòû ðàñøèð þòñ  âî âðåì  îõëàæäåíè , íå ïðèâîä  ê
îáðàçîâàíèþ âíóòðåííèõ íàïð æåíèé â ìàòåðèàëå. Äë  îáåñïå÷åíè  äîïîëíèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ôîðìà èëè êîíòåéíåð ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà â áîëåå ïðî÷íûé âíåøíèé
òèãåëü, èçãîòîâëåííûé èç ãðàôèòà, íåðæàâåþùåé ñòàëè èëè ëþáîãî ïîäõîä ùåãî
îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì äë  èçãîòîâëåíè 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè ñîñòàâ èëè ñïëàâ ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàí â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàë, ñîñòî ùèé èç îäíîãî
êðèñòàëëà. Ïîëó÷åíèå òàêîãî ñïëàâà èëè ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ñïîñîáîâ. Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé
òåõíîëîãèþ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà çàòâåðäåâàíè , òàêæå èçâåñòíóþ â äàííîé îáëàñòè
òåõíèêè êàê ñïîñîá Áðèäæìåíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
îäèíî÷íûé êðèñòàëë èëè ìîíîêðèñòàëë èç ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà ïëþìáèäà
ñèëèöèäà ìàãíè  áàðè , èìåþùåãî ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåí ïóòåì çàãðóçêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
ïðèãîòîâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ëþáûì èç ïðåäûäóùèõ òðåõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè , â
îòêðûòûé óäëèíåííûé ãîðèçîíòàëüíûé òèãåëü, êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàþò ëîäî÷êîé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è ôîðìû, â êîòîðîì ëîäî÷êà ñîñòîèò èç íèæíåé ñòåíêè, êîòîðà 
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êàê öåëüíà  äåòàëü ïåðåõîäèò â ïàðó áîêîâûõ ñòåíîê, è ïàðû ïîïåðå÷íûõ òîðöåâûõ
ñòåíîê, â êîòîðîì ëîäî÷êó èëè êîíòåéíåð êðèñòàëëèçàöèè çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
óñòàíàâëèâàþò âíóòðè àìïóëû, èç êîòîðîé îòêà÷èâàþò âîçäóõ äî àáñîëþòíîãî äàâëåíè  îò
10-4 äî 10-6 ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà, â êîòîðîì àìïóëó çàòåì ïðåäïî÷òèòåëüíî
çàïîëí þò äî îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíè  îò ïðèáëèçèòåëüíî 2-30 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, èëè
îò 0,2 äî 3 ÌÏà, èíåðòíûì ãàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíîì, è, íàêîíåö, ãåðìåòè÷íî
çàêðûâàþò, â êîòîðîì ãîðèçîíòàëüíûé òèãåëü èëè ëîäî÷êó ïðåäïî÷òèòåëüíî èçãîòàâëèâàþò
èç ìàòåðèàëà, ñîñòî ùåãî, ïî ìåíüøåé ìåðå, èç îäíîãî ñîåäèíåíè , âûáðàííîãî èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è îêñèäîâ áåðèëëè , ìàãíè , êàëüöè ,
ñòðîíöè , áàðè , òèòàíà, öèðêîíè , âîëüôðàìà, ãàôíè , òàíòàëà, ëàíòàíà, è îñòàëüíûå
ýëåìåíòû âõîä ò â ãðóïïó ëàíòàíèäîâ ìåæäó ëàíòàíîì è ãàôíèåì, èëè â êîòîðîì
ãîðèçîíòàëüíóþ ëîäî÷êó èëè òèãåëü ïðåäïî÷òèòåëüíî èçãîòîâë þò èç ìàòåðèàëà,
ñîñòî ùåãî èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
âîëüôðàìà, ðåíè , ðóòåíè , ðîäè , ïàëëàäè , ïëàòèíû, çîëîòà, èíäè , îñìè , òàíòàëà,
ãàôíè , öèðêîíè , òèòàíà, ìîëèáäåíà, õðîìà, âàíàäè  è íèîáè , â êîòîðîì àìïóëà ìîæåò
áûòü èçãîòîâëåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè èëè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû èç îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ óêàçàííûõ âûøå îãíåóïîðíûõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðîì àìïóëó óñòàíàâëèâàþò
êîíöåíòðè÷íî â òðóá÷àòóþ òåïëîïðîâîäíóþ ìóôòó ñ îòêðûòûì òîðöîì, êîòîðûé çàêðûâàþò
íà òîðöå ñáîðà òåïëà ñ ïîìîùüþ ñúåìíîé òåïëîèçîëèðóþùåé ïðîáêè, â êîòîðîì ìóôòà
èçãîòîâëåíà èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷åì
ìàòåðèàë ëîäî÷êè è åå ñîäåðæèìîå, â êîòîðîì òðóá÷àòóþ òåïëîèçîëèðóþùóþ ìóôòó
óñòàíàâëèâàþò êîíöåíòðè÷íî âîêðóã íåå òàê, ÷òî îíà ïðîõîäèò âäîëü ïî îñè
òåïëîïðîâîäíîé ìóôòû, â êîòîðîì ýòîò óçåë çàòåì ïîìåùàþò â ïå÷ü, ñîäåðæàùóþ
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ðàçðàáîòàííûé äë  ïîëó÷åíè  ëèíåéíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð
ìåæäó äâóì  òîðöàìè ïå÷è, â êîòîðîì ïå÷ü çàòåì íàãðåâàþò äî òåõ ïîð, ïîêà ñàìûé
õîëîäíûé òîðåö ñëèòêà ìåòàëëà íå äîñòèãíåò ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ðàâíîé
òåìïåðàòóðå ëèêâèäóñà êîíêðåòíîãî ïðèãîòîâë åìîãî ñîñòàâà ñïëàâà, â êîòîðîì òàêóþ
ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïå÷è ïîääåðæèâàþò â òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ÷àñà,
äë  îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî ðàñïëàâà ñîäåðæèìîãî òèãë , â êîòîðîì òåìïåðàòóðó ïå÷è çàòåì
óìåíüøàþò â òå÷åíèå ïåðèîäà îò 12 äî 24 ÷àñîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ñàìà  ãîð ÷à  ÷àñòü
çàãðóçêè â ëîäî÷êå íå áóäåò èìåòü òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî íà 5°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû
ñîëèäóñà êîíêðåòíîãî ïîëó÷àåìîãî ñîñòàâà ñïëàâà, â êîòîðîì ñêîðîñòü îòâåðäåâàíè , ïðè
êîòîðîé èçîòåðìè÷íà  ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà òâåðäîãî-æèäêîãî ïåðåìåùàåòñ  ñî ñêîðîñòüþ
ïðèáëèçèòåëüíî 1-5 ìèëëèìåòðîâ â ÷àñ, áûëà îïðåäåëåíà êàê äàþùà 
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Óçåë óñòðîéñòâà, îïèñàííûé â âûøåïðèâåäåííîì âàðèàíòå âûïîëíåíè , ñîäåðæèò
òåïëîèçîëèðóþùóþ ìóôòó, òåïëîïðîâîäíóþ ìóôòó, ãîðèçîíòàëüíóþ ëîäî÷êó, àìïóëó è
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, êîòîðûé, ñîáñòâåííî, ïîçâîë þò
ïîääåðæèâàòü ëèíåéíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò âäîëü âñåé äëèíû òèãë  è ïîääåðæèâàòü
èçîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà òâåðäîãî-æèäêîãî, êîòîðà  óñòàíàâëèâàåòñ  âîãíóòîé â
æèäêóþ ôàçó â ïðîöåññå âûðàùèâàíè  êðèñòàëëà. Â âûøåóêàçàííûõ óñëîâè õ îáû÷íî
ïîëó÷àþò ìîíîêðèñòàëë èç ñïëàâà, èìåþùèé îòíîñèòåëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèè
êðèñòàëëà è óìåíüøåííîå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèàëà, òàêèõ êàê
ìèêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû è íåîäíîðîäíûé ðîñò êðèñòàëëà.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî âûøåóêàçàííûå ýòàïû, ñîäåðæàùèå ïåðåìåøèâàíèå,
íàãðåâ è ïðîâåäåíèå ðåàêöèè ìåæäó ñîñòàâë þùèìè ñîñòàâà èëè ñïëàâà, à òàêæå
ïîëó÷åíèå åãî ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìîãóò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî
âûïîëíåíû â îäíîì óñòðîéñòâå, òàêîì êàê, íàïðèìåð, óñòðîéñòâî çàòâåðäåâàíè  ñ
òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, îïèñàííîì âûøå. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèìåí òü áîëåå
äëèòåëüíûå ïåðèîäû âûäåðæêè äë  îáåñïå÷åíè  äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äë 
çàâåðøåíè  õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå äë  ïîëó÷åíè 
îäíîðîäíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà èëè ñïëàâà. Â ñìåñü ïåðåä íàãðåâîì ïðåäïî÷òèòåëüíî
ââîä ò èçáûòîê ìàãíè , ïðåâûøàþùèé êîëè÷åñòâî, òðåáóåìîå ñòåõèîìåòðè÷åñêèì
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ñîîòíîøåíèåì äë  êîìïåíñàöèè èçáûòî÷íîé ïîòåðè ýòîãî ýëåìåíòà íà èñïàðåíèå, ââèäó
åãî âûñîêîé ëåòó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì ó äðóãèõ òðåõ ýëåìåíòîâ: êðåìíè ,
ñâèíöà è áàðè . Äîáàâë åìîå èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàãíè  ðåãóëèðóþò òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èëè ñïëàâ.

Ìàãíèé ïðî âë åò âûñîêóþ ëåòó÷åñòü èç-çà òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  êðåìíè 
ñîñòàâë åò 1687Ê, â òî âðåì  êàê òåìïåðàòóðà êèïåíè  âûøåóêàçàííûõ ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ,
à èìåííî ìàãíè , êðåìíè , ñâèíöà è áàðè , ñîñòàâë åò 1363 Ê, 3538 Ê, 2022 Ê è 2170 Ê
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó êðåìíèé èìååò ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  èç âñåõ
÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ, à èìåííî 1687 Ê, è ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû
ïðèáëèçèòåëüíî íà 300 Ê âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà êèïåíè  ìàãíè , òàêà  ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê âûñîêîé ëåòó÷åñòè ýòîãî ýëåìåíòà.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñîñòàâ èëè ñïëàâ ìîæíî, íàêîíåö, ïîäâåðãíóòü îáðàáîòêå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç ïðîöåññîâ, èçâåñòíûõ â äàííîé îáëàñòè
òåõíèêè, êàê çîííîå ðàôèíèðîâàíèå è çîííîå ïëàâëåíèå. Ýòîò êîíå÷íûé ýòàï èëè
ïðîöåäóðà ñîâìåñòíî ñ èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì ðàñïëàâëåííûõ èíãðåäèåíòîâ âî
âðåì  ïðèãîòîâëåíè  òâåðäîãî ðàñòâîðà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå àäåêâàòíî îäíîðîäíîãî
ñïëàâà.

Óðîâåíü ÷èñòîòû èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äë  ïîëó÷åíè  òàêîãî ñîñòàâà èëè
òâåðäîãî ðàñòâîðà, à èìåííî ìàãíè , êðåìíè , ñâèíöà è áàðè , âûðàæåííûé â ïðîöåíòàõ
ìàññû, ïðåäïî÷òèòåëüíî äë  êàæäîãî èç ñîñòàâë þùèõ äîëæåí áûòü âûøå 99,999. Óðîâåíü
÷èñòîòû êðåìíè , ñâèíöà è áàðè  ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî âûøå
ïîñëåäíåé öèôðû.

Ñîñòàâ èëè ñïëàâ òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èëè ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà
òåïëîîáìåííèêà, êîòîðûé èçâåñòåí â äàííîé îáëàñòè òåõíèêå êàê ñïîñîá ÑÒÎ. Õîò  ñïîñîá
ÑÒÎ äî íàñòî ùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷èë øèðîêîãî êîììåð÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíè , åãî
ïðèìåíåíèå îáåùàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå çàòðàò ïðè ïîëíîìàñøòàáíîì ïðîèçâîäñòâå.
Ñïîñîá ÑÒÎ ïðåäñòàâë åò ñîáîé òåõíîëîãèþ íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíè , êîòîðóþ
èñïîëüçóþò äë  âûðàùèâàíè  èç ðàñïëàâà êðóïíûõ êðåìíèåâûõ ñëèòêîâ ñ êâàäðàòíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Â òåõíîëîãèè ÑÒÎ èñïîëüçóþò ïå÷ü äë  âûðàùèâàíè  ìàòåðèàëà â àòìîñôåðå
âîññòàíàâëèâàþùåãî èëè íåéòðàëüíîãî ãàçà. Ïå÷ü ñîñòîèò èç ãðàôèòîâîé çîíû íàãðåâà,
óêðåïëåííîé ñëî ìè ãðàôèòîâîé èçîë öèè. Ýòîò óçåë ïîìåùàþò â âàêóóìïëîòíóþ
îõëàæäàåìóþ âîäîé êàìåðó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Òåïëî ïîäàþò ñ ïîìîùüþ ð äíîãî
ãðàôèòîâîãî ðåçèñòèâíîãî íàãðåâàòåë , êîòîðûé çàïèòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåõôàçíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíè . Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåïëîîáìåííèê
óñòàíàâëèâàþò ÷åðåç íèæíþþ ÷àñòü êàìåðû è çîíó íàãðåâà. Ýòîò òåïëîîáìåííèê
ïðåäñòàâë åò ñîáîé òðóáó ñ çàêðûòûì êîíöîì ñ òðóáêîé èíæåêöèè äë  ïîäà÷è
ãàçîîáðàçíîãî ãåëè  â êà÷åñòâå îõëàäèòåë . Â ïå÷è òèïà ÑÒÎ îòñóòñòâóþò ïîäâèæíûå
äåòàëè, ÷òî ìèíèìèçèðóåò òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî óïëîòíåíèé. Êðîìå òîãî, èíòåðôåéñ
òâåðäîãî-æèäêîãî ðàñïîëîæåí íèæå ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà, ïîýòîìó òîëüêî íåáîëüøîå
ñìîòðîâîå îêíî ðàñïîëîæåíî â âåðõíåé ÷àñòè ïå÷è. Äðóãèå îêíà â ïå÷è ïðåäíàçíà÷åíû äë 
îòêà÷êè âîçäóõà è äë  óñòàíîâêè êîíòðîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïèðîìåòðîâ. Ýòè ñâîéñòâà
ïîçâîë þò ïîñòðîèòü õîðîøî èçîëèðîâàííóþ çîíó íàãðåâà.

Êîíòðîëüíûå èíñòðóìåíòû ñîåäèíåíû ñî ñòàíäàðòíûì äâóõêàíàëüíûì
ìèêðîïðîöåññîðîì, êîòîðûé ìîæíî ëåãêî ïðîãðàììèðîâàòü äë  ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà.

Çîíà íàãðåâà ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïîòîêà îõëàäèòåë  ÷åðåç
òåïëîîáìåííèê â ïå÷è íå îáðàçóþòñ  ñóùåñòâåííûå ãðàäèåíòû. Ýòî äîñòèãàåòñ  áëàãîäàð 
òåïëîâîé ñèììåòðèè, ìíîãîñëîéíîé èçîë öèè âîêðóã çîíû íàãðåâà è ìèíèìèçàöèè îêîí
íàáëþäåíè . Íåêîòîðûå åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû îáðàçóþòñ ,
íàïðèìåð, íà êðà õ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà. Òåìïåðàòóðà âäîëü ñòåíêè òèãë  â ïå÷è
ÑÒÎ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòî ííà. Ýòî ñâîéñòâî îòëè÷àåò ñïîñîá ÑÒÎ îò òåõíîëîãèè
çàòâåðäåâàíè  ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì.

Ñïîñîá òåïëîâîãî îáìåíà ÑÒÎ áûë ðàçðàáîòàí äë  âûðàùèâàíè  êðóïíûõ êðèñòàëëîâ
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âûñîêîãî êà÷åñòâà. Çàòðàâî÷íûé êðèñòàëë ïîìåùàþò íà äíî òèãë , êîòîðûé óñòàíàâëèâàþò
íà òåïëîîáìåííèê âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Èñõîäíîå ñûðüå èëè çàãðóçêó, ñîäåðæàùóþ
îñíîâíûå èíãðåäèåíòû ïîëó÷àåìîãî ñîñòàâà, à èìåííî ìàãíèé, êðåìíèé, ñâèíåö è áàðèé,
çàòåì çàãðóæàþò â òèãåëü ïîâåðõ êðèñòàëëà çàòðàâêè. Ïîñëå îòêà÷êè âîçäóõà êîæóõ ïå÷è
çàïîëí þò èíåðòíûì ãàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíîì, äî îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2 äî 30 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, äë  ïîäàâëåíè  èçáûòî÷íîé ïîòåðè
ìàãíè , êîòîðà  ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà åãî âûñîêîé ëåòó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì
ëåòó÷åñòè äðóãèõ òðåõ ñîñòàâë þùèõ. Çàòåì ïîäàþò òåïëî ñ ïîìîùüþ ãðàôèòîâîãî
íàãðåâàòåë , è çàãðóçêà ïëàâèòñ . Ðàñïëàâ çàòðàâêè ïðåäîòâðàùàåòñ  áëàãîäàð  ïîäà÷å
ìèíèìàëüíîãî ïîòîêà ãàçîîáðàçíîãî ãåëè  ÷åðåç òåïëîîáìåííèê. Ïîñëå îáðàçîâàíè 
ðàñïëàâà âîêðóã çàòðàâêè ðîñò êðèñòàëëà ïðîäîëæàåòñ  áëàãîäàð  óâåëè÷åíèþ ïîòîêà
ãåëè , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîíèæàåòñ  òåìïåðàòóðà òåïëîîáìåííèêà.

Ïî ñóùåñòâó, ýòîò ñïîñîá ñîäåðæèò íàïðàâëåííîå çàòâåðäåâàíèå èç ðàñïëàâà, ãäå
òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì â òâåðäîì âåùåñòâå óïðàâë þò ñ ïîìîùüþ òåïëîîáìåííèêà è
ãðàäèåíòîì â æèäêîñòè óïðàâë þò ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðû ïå÷è. Ïîñëå çàâåðøåíè 
îòâåðæäåíè  ïîäà÷ó ãàçà ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ìîæíî óìåíüøèòü äë  âûðàâíèâàíè 
òåìïåðàòóðû âî âñåì êðèñòàëëå â õîäå ýòàïà îòæèãà è îõëàæäåíè .

Ýòà òåõíîëîãè   âë åòñ  óíèêàëüíîé â òîì, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíè  òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì æèäêîñòè, íåçàâèñèìî îò ãðàäèåíòà òâåðäîãî
âåùåñòâà, áåç äâèæåíè  òèãë , çîíû íàãðåâà èëè ñëèòêà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ñâîéñòâî
ñîñòîèò â ïîãðóæåííîì èíòåðôåéñå, êîòîðûé ñòàáèëèçèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ îêðóæàþùåé
æèäêîñòè. Îí çàùèùåí îò ãîð ÷èõ ï òåí, ìåõàíè÷åñêîé âèáðàöèè è êîíâåêöèîííûõ òîêîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äë  îáåñïå÷åíè  òåïëîâîé ñèììåòðèè íå òðåáóåòñ  ïðèìåí òü âðàùåíèå
òèãë .

Âûðàùèâàíèå êðèñòàëëà ñ ïîãðóæåííûì èíòåðôåéñîì äåëàåò ñïîñîá ÑÒÎ èäåàëüíî
ïðèñïîñîáëåííûì äë  ïëàâëåíè  êðåìíè  ñ íèçêèì óðîâíåì ÷èñòîòû, â êîòîðîì áîëüøîå
êîëè÷åñòâî çàãð çíèòåëåé âòîðîé ôàçû, òàêèõ êàê êàðáèäû è îêñèäû, ïðî âë þò òåíäåíöèþ
âñïëûâàòü íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà, âûõîä  èç ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âûðàùèâàíè 
êðèñòàëëà. Ðàñïëàâ äåéñòâóåò êàê áóôåð è çàùèùàåò ïîãðóæåííóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà
òâåðäîå âåùåñòâî-æèäêîñòü â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè öèêëà âûðàùèâàíè . Ïîýòîìó â
ñïîñîáå ÑÒÎ ìèíèìèçèðóþòñ  ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà áëàãîäàð  îêðóæàþùåé æèäêîñòè. Âî âðåì  ðîñòà áîëåå õîëîäíûé ìàòåðèàë
íàõîäèòñ  íà äíå, è áîëåå ãîð ÷èé ðàñïëàâ - â âåðõíåé ÷àñòè. Ýòî ìèíèìèçèðóåò
êîíâåêöèþ, è ïîýòîìó ðîñò ïðîèñõîäèò â óñëîâè õ ñòàáèëèçèðóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ
ãðàäèåíòîâ. Ìèíèìèçàöè  ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îäíîâðåìåííî ñî
ñòàáèëèçèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè ìèíèìèçèðóþò èçáûòî÷íîå îõëàæäåíèå
ñîñòàâë þùèõ è îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíûé ðîñò êðèñòàëëà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ
êðèñòàëëà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñîâåðøåíñòâà ôîðìû è åãî õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè.
Òàêîå âûäàþùååñ  ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåòñ  áëàãîäàð  èñêëþ÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ñïîñîáà ÑÒÎ âûðàùèâàòü ïðàêòè÷åñêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ñëèòîê çà îäèí ýòàï
çàòâåðäåâàíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñûðü  äë  ðàñïëàâà ïîñòàâë åìîãî
êîììåð÷åñêè êðåìíè  ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñîðòà.

Ïî ìåðå ðîñòà ñëèòêà ðàçìåð ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà óâåëè÷èâàåòñ . Ïîýòîìó ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñëèòêîâ áîëåå êðóïíîãî ðàçìåðà îáåñïå÷èâàåòñ  áîëåå âûñîêà  ñêîðîñòü
ðîñòà. Ïî ìåðå òîãî êàê ðàññòî íèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îò òåïëîîáìåííèêà
óâåëè÷èâàåòñ , ëèíåéíîå äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà çàìåäë åòñ . Îäíàêî îáúåìíà 
ñêîðîñòü ðîñòà ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñ  èç-çà óâåëè÷åíè  ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.
Ýòî ñâîéñòâî  âë åòñ  ñóùåñòâåííûì, êîãäà ñûðüå äë  ðàñïëàâà ñ íèçêèì óðîâíåì
÷èñòîòû íàïðàâëåííî îòâåðæäàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà ÑÒÎ. Ïðè ïðîäîëæåíèè ðîñòà
ïðèìåñè âûòåñí þòñ  â æèäêîñòü áëàãîäàð  ýôôåêòó ðàçäåëåíè . Îäíàêî åãî âîçäåéñòâèå
ìèíèìèçèðîâàíî èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñ  ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïî ìåðå òîãî êàê
âñå áîëüøåå è áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé âûòåñí åòñ  â æèäêîñòü, çàìåäëåíèå
ëèíåéíîãî ðîñòà ïîäàâë åò ÷ðåçìåðíîå îõëàæäåíèå ñîñòàâë þùèõ.

Ñòðàíèöà: 24

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 295 801 C2

Â ñïîñîáå ÑÒÎ ñòàáèëüíîñòü ïîãðóæåííîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà èíòåðôåéñà òâåðäîå
âåùåñòâî-æèäêîñòü îáåñïå÷èâàåòñ  áëàãîäàð  òîìó ôàêòó, ÷òî, êîãäà ÷àñòèöû
çàõâàòûâàþòñ  íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ðîñò ïðîäîëæàåòñ  âîêðóã ÷àñòèöû áåç ðàçðûâà
ñòðóêòóðû. Îòñóòñòâèå âûñîêèõ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
îáåñïå÷èâàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûé ðîñò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì
÷àñòèöû. Ýòî  âëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî ïðîöåññó ×îõðàëüñêîãî, ãäå òàêîé çàõâàò ïðèâîäèò
ê ïàðàçèòíîìó çàðîæäåíèþ êðèñòàëëîâ è ïîýòîìó ê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìó ðîñòó.

Óïðàâë åìûé òåïëîîáìåííèê â ñïîñîáå ÑÒÎ ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü òî÷íûé êîíòðîëü íàä
òåìïåðàòóðîé è òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè â äîííîé ÷àñòè òèãë . Òàêîé òî÷íûé
êîíòðîëü íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà òàêæå ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà
ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ. Ýòî ñíèæàåò íàïð æåíè , âîçíèêàþùèå ïðè
îòâåðäåâàíèè, êîòîðûå ïðèâîä ò ê ôîðìèðîâàíèþ äåôåêòîâ. Êðîìå òîãî, ïîñëå
çàâåðøåíè  ðîñòà ìîæåò áûòü âûïîëíåí îòæèã íà ìåñòå ñëèòêà, ïîñêîëüêó ñëèòîê íå
âûâîä ò èç çîíû íàãðåâà âî âðåì  îòâåðäåâàíè . Ýòî äîñòèãàåòñ  ïóòåì óìåíüøåíè 
òåìïåðàòóðû ïå÷è äî óðîâí  íåñêîëüêî íèæå òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâàíè , è çàòåì
óìåíüøàþò ïîòîê ãåëè . Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òåìïåðàòóðà âñåãî ñëèòêà ìîæåò áûòü
ïîâûøåíà, è çàòåì ñëèòîê ðàâíîìåðíî îõëàæäàþò ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ. Ýòî
äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåò âíóòðåííåå íàïð æåíèå è óñòðàí åò äîðîãîñòî ùèé îòäåëüíûé
ýòàï îòæèãà. Òàêîé îòæèã è óïðàâë åìîå îõëàæäåíèå ïðåäîòâðàùàåò ðàñòðåñêèâàíèå èç-çà
òåïëîâîãî óäàðà è, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîë åò ïîëó÷àòü êðóïíûå ñëèòêè.

Ñïîñîá òåïëîîáìåííèêà èëè ÑÒÎ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  âûðàùèâàíè  èëè
ïðèãîòîâëåíè  ñîñòàâà, êîòîðûé îïðåäåëåí îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
ñîñòàâë þùèõ:

èëè áîëåå îáùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:

êàê â âèäå îäèíî÷íîãî êðèñòàëëà, òàê è â âèäå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ñïîñîáà íå òðåáóåòñ  ïðèìåí òü âèáðàöèþ èëè ïåðåìåøèâàíèå
ðàñïëàâëåííûõ èíãðåäèåíòîâ â òèãëå. Òàêæå íå òðåáóåòñ  èñïîëüçîâàòü ïîäâèæíûå
òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû. Îäíàêî ñëåäóåò óäåë òü áîëüøîå âíèìàíèå ñëåäóþùèì
ìîìåíòàì.

(1) Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ïëàâëåíèå îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ ñîñòàâà âíóòðè
òèãë , ïîëó÷àåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ëþáîé èç óêàçàííûõ âûøå äâóõ ôîðìóë
ñîñòàâë þùèõ, ïðîèñõîäèëî â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîäåðæàùåé
ãåëèé èëè àðãîí. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò èçáûòî÷íóþ ïîòåðþ ìàãíè , êîòîðà  ìîæåò
ïðîèñõîäèòü èç-çà åãî âûñîêîé ëåòó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òðåì  ñîñòàâë þùèìè,
êîãäà ñîñòàâ ïîëó÷àþò â ñîîòâåòñòâèè ñî ôîðìóëîé (1) ñîñòàâë þùèõ, ïðèâåäåííîé âûøå,
è ïðåäîòâðàùàåò èçáûòî÷íóþ ïîòåðþ ìàãíè , ñåëåíà, òåëëóðà è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
ñòðîíöè , êîòîðà  ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è âûøå, åñëè ñîñòàâ
ïîëó÷àþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëîé (2) ñîñòàâë þùèõ áëàãîäàð 
ïîääåðæàíèþ àòìîñôåðû ãàçà ïðè îòíîñèòåëüíîì äàâëåíèè, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2 äî 30
áàð, èëè îò 0,2 äî 3 ÌÏà, â êîòîðîì èç òèãë  ïåðåä çàïîëíåíèåì åãî èíåðòíûì ãàçîì
ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷èâàþò âîçäóõ äî óðîâí  àáñîëþòíîãî äàâëåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî îò
10-4-10-6 ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà.

(2) Òèãåëü, èñïîëüçóåìûé äë  ïëàâëåíè  îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ ñîñòàâà, äîëæåí
ñîñòî òü èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå çàãð çí åò èíãðåäèåíòû è õèìè÷åñêè íå ðåàãèðóåò ñ
íèìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îí äîëæåí ñîäåðæàòü ìàòåðèàë â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì
âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ðàñêðûòûì âûøå â äàííîì îïèñàíèè. Íàïðèìåð,
òèãëè, èçãîòîâëåííûå èç êâàðöà èëè äàæå ãðàôèòà, äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû.
Îíè àáñîëþòíî íå ìîãóò è íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïîëó÷åíè  èëè ïðèãîòîâëåíè 
ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
îïèñàííûìè âûøå â äàííîì îïèñàíèè. Ñîñòàâ ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåí èëè ïîëó÷åí ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Ïîñëåäí   èìååò îïðåäåëåííîå
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ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè , ñîñòî ùåå â òîì,
÷òî òàêèì îáðàçîì óñòðàí þòñ  èëè èñêëþ÷àþòñ  èçáûòî÷íûå ïîòåðè ìàãíè  è, âîçìîæíî,
òàêæå ñåëåíà, òåëëóðà è ñòðîíöè , â ñëó÷àå, êîãäà îäèí èëè íåñêîëüêî èç ïîñëåäíèõ
òðåõ ýëåìåíòîâ òàêæå äîëæíû áûòü ââåäåíû â ñîñòàâ, èç-çà îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî óðîâí 
ëåòó÷åñòè è âûñîêîãî äàâëåíè  ïàðîâ, ÷òî â ïîñëåäñòâèè çàòðóäí åò ïîëó÷åíèå
èäåàëüíîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíè  ñîåäèíåíèé è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Äðóãîå
ïðåèìóùåñòâî ñïîñîáà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýòîì ñïîñîáå ïðåäîòâðàùàåòñ  ïîòåð 
îäíîðîäíîñòè ïîëó÷àåìîãî ñïëàâà, â ñëó÷àå, êîãäà ñïëàâ ñîäåðæèò ýëåìåíòû ñ ñèëüíî
îòëè÷àþùèìèñ  àòîìíûì âåñîì èëè ïëîòíîñòüþ. Òåõíîëîãè  èëè ñïîñîá
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  ïðè òàêèõ óñëîâè õ òðåáóåò ïðèìåíåíè  èíòåíñèâíîé
âèáðàöèè èëè ïåðåìåøèâàíè  ðàñïëàâëåííûõ èíãðåäèåíòîâ äë  îáåñïå÷åíè  ïîëíîé
îäíîðîäíîñòè ïîëó÷àåìîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè äë  ïîëó÷åíè  èëè âûðàùèâàíè  ñîñòàâà, îïðåäåëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ
îñíîâíîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

èëè áîëåå îáùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:
Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

ìîæåò áûòü ïðèí òà èëè âûïîëíåíà ëþáà  èç ñëåäóþùèõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð:
(1) Îñíîâíûå èíãðåäèåíòû, à èìåííî ýëåìåíòû, ñìåøèâàþò è ðàñïëàâë þò âìåñòå.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå òâåðäûé ðàñòâîð èëè ñïëàâ çàòåì èçìåëü÷àþò è ðàñòèðàþò,
îáû÷íî â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïîðîøîê çàòåì
ïîäâåðãàþò ãîð ÷åìó ïðåññîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîð ÷åãî îäíîîñåâîãî ïðåññà èëè
õîëîäíîìó ïðåññîâàíèþ è çàòåì ïîäâåðãàþò îáæèãó.

(2) Îñíîâíûå èíãðåäèåíòû èëè ñîñòàâë þùèå ýëåìåíòû èçìåëü÷àþò è ðàñòèðàþò â
ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå è ïîäâåðãàþò ãîð ÷åìó ïðåññîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ãîð ÷åãî
îäíîîñíîãî ïðåññà èëè õîëîäíîìó ïðåññîâàíèþ è çàòåì ïîäâåðãàþò îáæèãó áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïëàâëåíè .

(3) Îòäåëüíûå èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè  ïðèãîòîâë þò ïóòåì ïåðåìåøèâàíè  è
ñîâìåñòíîãî ñïëàâëåíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ñîåäèíåíè  çàòåì ñîâìåñòíî èçìåëü÷àþò è ðàñòèðàþò â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå,
çàòåì ïîäâåðãàþò ãîð ÷åìó ïðåññîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîð ÷åãî îäíîîñíîãî ïðåññà
èëè õîëîäíîìó ïðåññîâàíèþ è çàòåì ïîäâåðãàþò îáæèãó.

Ïðè ëþáîì âûáðàííîì ñïîñîáå ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñëåäóåò óäåë òü âíèìàíèå
òîìó, ÷òîáû èçìåëü÷åíèå è ðàñïûëåíèå èíãðåäèåíòîâ âûïîëí ëîñü òîëüêî îäèí ðàç. Ýòî
íåîáõîäèìî äë  óìåíüøåíè  äî àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà çàãð çíåíè  èëè íåæåëàòåëüíîãî
ëåãèðîâàíè  ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñîñòàâà æåëåçîì, êîòîðîå îáû÷íî ïîñòóïàåò èç
ñòàëüíûõ ïåðåìàëûâàþùèõ øàðîâ ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöû. Òàêîå ëåãèðîâàíèå
èëè çàãð çíåíèå äîëæíî áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî. Äë  îáåñïå÷åíè  ýòîãî øàðû
ìåëüíèöû èçãîòàâëèâàþò èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå âçàèìîäåéñòâóåò ìåõàíè÷åñêè ñ
èíãðåäèåíòàìè ñîñòàâà, èçìåëü÷àåìûìè â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå. Íàïðèìåð, äë 
èçãîòîâëåíè  ïåðåìàëûâàþùèõ øàðîâ ìîæíî âûáðàòü ñòàëü ãîðàçäî áîëåå òâåðäîãî ñîðòà.
Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, óäåë   îñîáîå âíèìàíèå ìåòàëëóðãè÷åñêîìó ñîñòàâó èëè
ñòðîåíèþ, à òàêæå èñïîëüçó  íåîáõîäèìóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó äë  ïîëó÷åíè 
òðåáóåìîé ìèêðîñòðóêòóðû.

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå äë  ïðåäîòâðàùåíè  èëè èñêëþ÷åíè  çàãð çíåíè  â õîäå
èçìåëü÷åíè  ñîñòîèò â âûáîðå âìåñòî ñòàëè äðóãîãî ìàòåðèàëà äë  èçãîòîâëåíè 
ïåðåìàëûâàþùèõ øàðîâ. Ýòîò ýòàï ìîæåò íå ïîòðåáîâàòüñ , åñëè äë  èçãîòîâëåíè 
ïåðåìàëûâàþùèõ øàðîâ áóäåò íàéäåíà èëè âûáðàíà ñòàëü ãîðàçäî áîëåå òâåðäîãî ñîðòà.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûáðàòü äðóãîé ìàòåðèàë, êîòîðûé íå ïîäâåðæåí
ñóùåñòâåííîé ýðîçèè èëè èçíîñó â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâè  ñ
èíãðåäèåíòàìè, ïîäâåðãàþùèìèñ  èçìåëü÷åíèþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èç
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ïðèâåäåííûõ âûøå òðåõ ïðîöåäóð ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñ  ñëåäóþùèìè ñóùåñòâåííûìè
ðåêîìåíäàöè ìè.

(1) Åñëè îñíîâíûå èíãðåäèåíòû, êîòîðûå  âë þòñ  ëèáî èñõîäíûìè ýëåìåíòàìè, ëèáî
ñàìèìè èíòåðìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíè ìè, áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàíû è ñïëàâëåíû
âìåñòå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü îáðàáîòêó ñ ïîìîùüþ õîëîäíîãî îäíîîñíîãî
ïðåññîâàíè , ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò îáæèã.

(2) Åñëè îñíîâíûå èíãðåäèåíòû, êîòîðûå  âë þòñ  ëèáî èñõîäíûìè ýëåìåíòàìè, ëèáî
ñàìèìè èíòåðìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíè ìè, íå áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ñïëàâëåíû âìåñòå,
òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãîð ÷åå ïðåññîâàíèå ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîð ÷åãî
îäíîîñíîãî ïðåññà.

(3) Äë  èñêëþ÷åíè  äîïîëíèòåëüíîãî íåæåëàòåëüíîãî ëåãèðîâàíè  èëè çàãð çíåíè  âî
âðåì  âûïîëíåíè  ñïîñîáà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêóþ èç
ïðèâåäåííûõ âûøå äâóõ ïðîöåäóð èñïîëüçóþò, êàê äë  ãîð ÷åãî ïðåññîâàíè , òàê è äë 
õîëîäíîãî ïðåññîâàíè  è ïîñëåäóþùåãî îáæèãà èçìåëü÷åííûõ è ðàñïûëåííûõ
èíãðåäèåíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïëàòèíîâûé öèëèíäð è ïëàòèíîâûé ïëóíæåð.

(4) Òåõíîëîãèþ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, â ÷àñòíîñòè îáæèã, à òàêæå ïðîöåññ ãîð ÷åãî
ïðåññîâàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî ñëåäóåò âûïîëí òü â àòìîñôåðå ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïð ìîé êîíòàêò ïîëó÷àåìîãî ñîñòàâà ñ êèñëîðîäîì è âëàãîé àòìîñôåðû
èëè âîçäóõîì âîîáùå âî âðåì  âûïîëíåíè  ñïîñîáà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè íåîáõîäèìî
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü. Òàêèå æå óñëîâè  ñëåäóåò òàêæå îáåñïå÷èòü ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñîäåðæàùèõ ñîñòàâ, à èìåííî
îñíîâíîé ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû îòâîäû n-òèïà èëè ð-òèïà óñòðîéñòâà. Ýòè
óñëîâè  íåîáõîäèìû äë  ïðåäîòâðàùåíè  ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðîâàííîãî óõóäøåíè 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâà ïðè âûïîëíåíèè èñõîäíîãî ýòàïà èçãîòîâëåíè  ñ
ïîìîùüþ ñïîñîáà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, à òàêæå âî âðåì  äîëãîâðåìåííîãî
èñïîëüçîâàíè  ñîñòàâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

(5) Äë  ïðèãîòîâëåíè  ñîñòàâà, îïðåäåë åìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíîé ôîðìóëû
ñîñòàâë þùèõ èëè áîëåå îáùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëû ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

èëè:
Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

ñîîòâåòñòâåííî, ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñïëàâëåíè  ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ
ñîñòàâë þùèõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå êðóïíûõ ÷àñòèö (≤5 ìèëëèìåòðîâ) çàãðóæàþò â
ðåçåðâóàðû, ïðåäïî÷òèòåëüíî èçãîòîâëåííûå èç î÷åíü òâåðäîé ñòàëè ñïåöèàëüíîãî ñîðòà
èëè äðóãîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, â îáúåìå ïðèáëèçèòåëüíî 500 ìèëëèëèòðîâ,
âìåñòå ñ ïðèáëèçèòåëüíî 100 ïåðåìàëûâàþùèìè øàðàìè, òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíî
èçãîòîâëåííûìè èç î÷åíü òâåðäîé ñòàëè ñïåöèàëüíîãî ñîðòà èëè èç äðóãîãî
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, ïðè÷åì äèàìåòð êàæäîãî èç øàðîâ ñîñòàâë åò 10
ìèëëèìåòðîâ, è 150 ìèëëèëèòðîâ n-ãåêñàíà. Àìïóëû ãåðìåòèçèðóþò â àòìîñôåðå àðãîíà.
Ïðîöåññ ïåðåìîëà èëè ðàñïûëåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëí þò â ñîîòâåòñòâóþùåé
ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 8-150 ÷àñîâ èëè â òå÷åíèå äðóãîãî
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà. Óïëîòíåíèå ïîðîøêîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëí þò ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãîð ÷åãî îäíîîñíîãî ïðåññà â âàêóóìå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
àáñîëþòíîìó äàâëåíèþ ð≤10-4 ìèëëèáàð, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàâëåíè  ïðåññà
ïðåäïî÷òèòåëüíî 50 ÌÏà, è ïðè òåìïåðàòóðå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1073 Ê äî 1123 Ê. Â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû óïëîòíåíèå ïîðîøêîâ ìîæíî âûïîëí òü â àòìîñôåðå èíåðòíîãî
ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû óïëîòíåíèå ïîðîøêîâ èëè
ðàñïûëåííûõ èíãðåäèåíòîâ òàêæå ìîæíî âûïîëí òü ñ èñïîëüçîâàíèåì õîëîäíîãî
ïðåññîâàíè , ñ ïîìîùüþ õîëîäíîãî îäíîîñíîãî ïðåññà, ñ ïîñëåäóþùèì îáæèãîì ïðè
òåìïåðàòóðå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1073 Ê äî 1200 Ê, ïðåäïî÷òèòåëüíî â âàêóóìå,
ñîîòâåòñòâóþùåì àáñîëþòíîìó äàâëåíèþ ð≤10-4 ìèëëèáàð, èëè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíà.

(6) Äë  äàëüíåéøåãî îáåñïå÷åíè  îòñóòñòâè  çàãð çíåíè  èëè íåæåëàòåëüíîãî
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ëåãèðîâàíè  âî âðåì  ðàñòèðàíè  óæå èçìåëü÷åííûõ ñîñòàâë þùèõ, â ÷àñòíîñòè æåëåçîì
èëè Fe, êàê ðåçåðâóàðû, òàê è ïåðåìàëûâàþùèå øàðû, èñïîëüçóåìûå äë  ýòîé öåëè â
êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöû, äîëæíû áûòü
èçãîòîâëåíû èç òîé æå ñòàëè èç ñïåöèàëüíîãî ñïëàâà ñ î÷åíü âûñîêîé òâåðäîñòüþ. Â
ñëó÷àå, êîãäà òàêà  ìåðà íåâûïîëíèìà èëè íåöåëåñîîáðàçíà, äë  ýòîé öåëè äîëæåí áûòü
íàéäåí èëè âûáðàí äðóãîé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé àäåêâàòíî âûñîêèì óðîâíåì òâåðäîñòè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïëàâ èëè ñïëàâû ñòàëè, èñïîëüçóåìûå â íàñòî ùåå âðåì  äë 
èçãîòîâëåíè  âûøåóêàçàííûõ ðåçåðâóàðîâ è ïåðåìàëûâàþùèõ øàðîâ, äîëæíû áûòü
çàìåíåíû íà äðóãîé, áîëåå òâåðäûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé äðóãîé ñïëàâ
ñòàëè èëè ñîâåðøåííî äðóãîé ìàòåðèàë.

Ïðîâåäåííûå íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, îòíîñ ùèåñ  ê
ïðèãîòîâëåíèþ, îáåñïå÷åíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Çååáåêà,
ýëåêòðè÷åñêîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè,
à òàêæå äîëãîâðåìåííîãî ïîääåðæàíè  ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si ïðè
èñïîëüçîâàíèè åãî äë  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ïîêàçàëè, ÷òî:

(1) òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà Mg2Si, ïðèãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ñ ïîìîùüþ õîëîäíîãî ïðåññîâàíè  ñ
ïîñëåäóþùèì îáæèãîì, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 1073 Ê äî 1200 Ê â àòìîñôåðå àðãîíà,
 âë þòñ  ãîðàçäî ëó÷øèìè, ÷åì ó îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíè  èç
ñìåñè, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîé îáðàçåö â òå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ïîäâåðãàåòñ 
âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèãîòîâëåíèå Mg2Si ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ëèòü  èëè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  ïðè âîçäåéñòâèè
êèñëîðîäà àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìàòåðèàëà ñ ñóùåñòâåííî óõóäøåííûìè
çíà÷åíè ìè êîýôôèöèåíòà Çååáåêà, ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè; è

(2) òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà, ïðèãîòîâëåííîãî ñíà÷àëà ñ
ïîìîùüþ õîëîäíîãî ïðåññîâàíè  ñ ïîñëåäóþùèì îáæèãîì â àòìîñôåðå àðãîíà, ïî
ñóùåñòâó, óõóäøàþòñ  ïîñëå ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ âîçäåéñòâè  âîçäóõà àòìîñôåðû èç-çà
ñóáëèìàöèè è îêèñëåíè  ìàãíè .

Òàêèì îáðàçîì, ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si äîëæåí áûòü ïðèãîòîâëåí, à òàêæå äîëæåí
èñïîëüçîâàòüñ  â óñëîâè õ èçîë öèè îò âîçäóõà àòìîñôåðû, à èìåííî â àòìîñôåðå
èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíà. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãè  ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè, êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì õîëîäíîãî ïðåññîâàíè  ñ ïîñëåäóþùèì îáæèãîì, òàê è
ãîð ÷åãî ïðåññîâàíè ,  âë åòñ  íàìíîãî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì òðàäèöèîííûé
ñïîñîá ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè , â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðèãîòîâëåíè  èëè ïîëó÷åíè 
ñîåäèíåíè . Êàê óêàçàíî âûøå, âûøåóêàçàííîå ñîåäèíåíèå òàêæå ìîæíî ñîäåðæàòü â
èçîë öèè îò âîçäóõà àòìîñôåðû èëè êèñëîðîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si
äîëæåí áûòü ïðèãîòîâëåí, à òàêæå äîëæåí èñïîëüçîâàòüñ  ëèáî â óñëîâè õ àáñîëþòíîãî
âàêóóìà, èëè â ñðåäå, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòî ùåé èç àðãîíà.

Êðîìå òîãî, àðãóìåíòû è ôàêòû, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ, òàêæå
îòíîñ òñ  ê ñîñòàâó, êîòîðûé, â îñíîâíîì, îïðåäåë þò õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî â âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëå ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è
÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà ñâèíöîì, ñîñòàâ, òåì íå ìåíåå, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç
ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå óêàçàííûå âûøå óñëîâè  è ïðåäîñòåðåæåíè  â
îòíîøåíèè ïðèãîòîâëåíè , îáåñïå÷åíè  çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, à òàêæå äîëãîâðåìåííîãî ïîääåðæàíè  òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèëèöèäà
ìàãíè  Mg2Si, ïî ñóùåñòâó, òàêæå ïðèìåíèìû ê ñîñòàâó, îïðåäåëåííîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííîé âûøå îñíîâíîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ. Òàêèì îáðàçîì, òå æå óñëîâè  è
ïðåäîñòåðåæåíè  ìîãóò áûòü áåçîïàñíî ðàñøèðåíû è â òîé æå ñòåïåíè ïðèìåíèìû ê
ñîñòàâó, îïðåäåëåííîìó áîëåå îáùåé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg
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Ðàññå íèå ñïëàâà èñïîëüçóþò êàê ìîùíûé ñïîñîá ïîíèæåíè  òåïëîïðîâîäíîñòè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè î÷åíü áëèçêà ê îáùåìó çíà÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, â ÷àñòíîñòè,
ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå
ïîëåçíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâë þò ñîáîé ñïëàâû èëè òâåðäûå
ðàñòâîðû, ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîíèæåíà èç-çà
ðàññå íè  ñïëàâà. Îäíàêî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðè ñïëàâëåíèè èëè ñìåøèâàíèè òàêæå, â
îáùåì, ñíèæàåòñ  ýëåêòðè÷åñêà  ïîäâèæíîñòü, à òàêæå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ñïëàâëåíèå
èëè ôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, òåì íå ìåíåå,  âë åòñ  òåõíîëîãèåé, óñïåøíî
ïðèìåí åìîé äë  ïðèãîòîâëåíè  òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáû÷íî âûðàæåíî íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì
óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, íàïðèìåð òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè S2σ, ÷èñòûé ìàòåðèàë,
êàê ýëåìåíòàðíûé, òàê è ñîåäèíåíèå, îáû÷íî ðàáîòàåò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ñïëàâ èëè
òâåðäûé ðàñòâîð.

Îïòèìèçàöè  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà ëþáîãî ìàòåðèàëà
ïðåäñòàâë åò ñîáîé î÷åíü ñëîæíûé è òðóäíîâûïîëíèìûé ïðåäìåò. Â ÷àñòíîñòè, äë 
ïîëóïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ è íàèáîëåå ïðàêòè÷íûõ ñïîñîáà îïòèìèçàöèè:
ëåãèðîâàíèå ÷óæåðîäíûìè ïðèìåñ ìè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå ñïëàâîâ èëè òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ. Åäèíñòâåííûé ïðèìåí åìûé íà ïðàêòèêå ñïîñîá óïðàâëåíè  êîýôôèöèåíòîì
òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èëè êîýôôèöèåíòîì Çååáåêà S ñîñòîèò â èçìåíåíèè
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò èçìåíåíèå óðîâí 
ëåãèðîâàíè . Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå óðîâí  ëåãèðîâàíè  ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
êîýôôèöèåíòà Çååáåêà è íàîáîðîò. Ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíà  ñèòóàöè  ñ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Óâåëè÷åíèå óðîâí  ëåãèðîâàíè  óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàð äà, òî åñòü ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê, è ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. ×òî êàñàåòñ  òåïëîïðîâîäíîñòè èëè ïîòîêà òåïëà, ñëåäóåò ïîíèìàòü,
÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü îáåñïå÷èâàåòñ  êàê ôîíîíàìè, òàê è ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó
òåïëîïðîâîäíîñòü ñîäåðæèò äâà êîìïîíåíòà: ðåøåòî÷íûé êîìïîíåíò èëè êîìïîíåíò
ôîíîíîâ è ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò. Ôàêòè÷åñêè, âêëàä ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà â
òåïëîïðîâîäíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýòó
ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ,
êîòîðà  îáåñïå÷èâàåòñ  íîñèòåë ìè çàð äà èëè ýëåêòðîíàìè, íàçûâàþò çàêîíîì
Âèäåìàíà-Ôðàíöà. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè kel è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ σ íàçûâàþò ÷èñëîì Ëîðåíöà L. Ýòîò çàêîí
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå òâåðäîãî âåùåñòâà. Ýòî ñâ çàíî ñ òåì,
÷òî âûøåóêàçàííûé çàêîí, õîò  îí áûë ïåðâîíà÷àëüíî âûâåäåí è óñòàíîâëåí äë 
ìåòàëëîâ, òàêæå ïðèìåíèì äë  ïîëóïðîâîäíèêîâ èëè ëþáîãî äðóãîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷èòûâàòü, ÷òî âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðèìåíåíè   âë åòñ 
äåéñòâèòåëüíîé è îíî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü äî òåõ ïîð, ïîêà òåïëîïðîâîäíîñòü
íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò èç ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà è êîìïîíåíòà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èëè ôîíîíîâîãî êîìïîíåíòà. Òàêèì îáðàçîì, îáùà 
òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

k=kðåøåòêè+kýëåêòðîíîâ=kðåøåòêè+σLT,
ãäå Ò ïðåäñòàâë åò àáñîëþòíóþ èëè òåðìîäèíàìè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó â êåëüâèíàõ.
Âîîáùå ãîâîð , êîýôôèöèåíò Çååáåêà è êîìïîíåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èëè

êîìïîíåíò ôîíîíîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîíèæàåòñ  ïðè ïîâûøåíèè óðîâí  ëåãèðîâàíè , òî
åñòü ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîâûøàþòñ  ïðè
ïîâûøåíèè óðîâí  ëåãèðîâàíè . Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé óðîâåíü ëåãèðîâàíè , òî
åñòü óðîâåíü, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñ  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà, íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò 1019 äî 1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé
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ñàíòèìåòð.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà äâóõ èëè íåñêîëüêèõ

ïîëóïðîâîäíèêîâ, ýëåìåíòîâ èëè ñîåäèíåíèé îáû÷íî ïðîèñõîä ò ñëåäóþùèå  âëåíè :
êîýôôèöèåíò Çååáåêà èçìåí åòñ  î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ñïëàâà.
Ýòî â îñîáåííîñòè ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâ, íî, îïðåäåëåííî, íå â
îòíîøåíèè ìåòàëëîâ. Êðîìå òîãî, èç-çà ðàññå íè  ñïëàâà êàê ýëåêòðè÷åñêà 
ïðîâîäèìîñòü, òàê è òåïëîïðîâîäíîñòü, â îáùåì, áóäóò èìåòü ìåíüøèå çíà÷åíè , ÷åì
ïðîñòîå ëèíåéíîå ñðåäíåå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äâóõ èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ
ñïëàâà. Ôàêòè÷åñêè, èç-çà ðàññå íè  ñïëàâà ïðî âë åòñ  òåíäåíöè  âëè íè  íà
òåïëîïðîâîäíîñòü, â ÷àñòíîñòè íà åå ðåøåò÷àòûé êîìïîíåíò, â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîëó÷àåìà  ïðè ñìåøåíèè
äâóõ èëè áîëåå ïîëóïðîâîäíèêîâ, îïðåäåë åòñ  èñêëþ÷èòåëüíî êîìïîíåíòàìè èëè
èíãðåäèåíòàìè, èìåþùèìè íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå àòîìíîãî âåñà è îáúåìà, çàíèìàåìîãî
àòîìàìè (êîâàëåíòíûé îáúåì). Ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîïðîâîäíîñòü ïðèíèìàåò
îïðåäåëåííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòàâå ìåæäó
çíà÷åíè ìè õ=0 è õ=1 è îáû÷íî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíè  ëþáîãî
èç íèõ.

Îáû÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîëó÷àåìîé â
ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíè  èëè ñïëàâëåíè  ëþáûõ äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òàêà  âîçìîæíîñòü
îñíîâàíà íà òåîðèè, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííîé Ï.Äæ.Êëåìåíñîì â 1955 ã., õîò  îíà
áîëåå èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì òåîðèè Êýëëàâå . Äë  ðàññå íè  ôîíîíîâ òî÷å÷íûìè
äåôåêòàìè, â îñíîâíîì, èç-çà ðàçëè÷è  èõ ìàññ ïðîôåññîð Êëåìåíñ âûâåë ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå, îïðåäåë þùåå ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèå ðåøåòî÷íîé
òåïëîïðîâîäíîñòè:

ãäå k ïðåäñòàâë åò ðåøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü â ðåçóëüòàòå ðàññå íè  íà òî÷å÷íûõ
äåôåêòàõ, ω0 ïðåäñòàâë åò íóëåâóþ óãëîâóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ôîíîíà, ïðè êîòîðîé
ñðåäíèé ïóòü ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äî ðàññå íè  íà òî÷å÷íîì äåôåêòå ðàâåí ýòîìó
çíà÷åíèþ äë  ñîáñòâåííîãî ðàññå íè , ωD ïðåäñòàâë åò ÷àñòîòó äåáàåâñêèõ êîëåáàíèé
ôîíîíà=kθD/h, Ê - ïîñòî ííà  Áîëüöìàíà, è υ - ñêîðîñòü çâóêà èëè ñêîðîñòü ôîíîíà. Ïðè
îòñóòñòâèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, òî åñòü äë  ÷èñòîãî èëè íåñïëàâíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, åãî
ñîáñòâåííóþ ðåøåò÷àòóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

ãäå Â - êîíñòàíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûâåñòè:

â êðàéíåì ñëó÷àå ñèëüíîãî ðàññå íè  íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ

è ïîýòîìó

îñíîâûâà ñü íà ðàáîòå Êýëëàâå  è Ôîí Áàéåðà, Áîðùåâñêè, Êåéëåò è Ôëåðèàë
(Callaway, Von Baeyer, Borshchevsky, Caillat, Fleurial) ñìîãëè ñâåñòè ïðèâåäåííûå
âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû Ï.Ã.Êëåìåíñà ê ñëåäóþùåé ôîðìå, êîòîðà , â îáùåì,
áîëåå ïîëåçíà äë  ïðîâåäåíè  ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ:
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ãäå

è

ãäå θD ïðåäñòàâë åò äåáàåâñêèóþ òåìïåðàòóðó, δ3 ïðåäñòàâë åò ñðåäíèé îáúåì,
ïðèõîä ùèéñ  íà îäèí àòîì â êðèñòàëëå, υs - ñðåäí   ñêîðîñòü çâóêà èëè ñêîðîñòü
ôîíîíà, h - ïîñòî ííà  Ïëàíêà, u - ïàðàìåòð ìàñøòàáèðîâàíè  ðàññå íè  ñïëàâà è Ã
ïðåäñòàâë åò ïàðàìåòð ðàññå íè  ñïëàâà. Ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíè  ìîæíî
ïðèìåí òü äë  âñåõ òèïîâ ñïëàâîâ, èëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â ÷àñòíîñòè äë  òåõ, êîòîðûå
îñíîâàíû íà õèìè÷åñêèõ èëè èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíè õ. Ñêîðîñòü çâóêà vs

ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëó÷àþò ïóòåì ïð ìîãî èçìåðåíè . Ïàðàìåòð ðàññå íè  âêëþ÷àåò êàê
÷ëåí, ïðåäñòàâë þùèé ôëóêòóàöèþ ìàññû ÃA

Ì, òàê è ÷ëåí, ïðåäñòàâë þùèé ôëóêòóàöèþ

îáúåìà ÃA
V, îïðåäåë åìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå

fi
A =îòíîñèòåëüíà  ïðîïîðöè  êàæäîãî àòîìà îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà À,

εA,B,C,D=ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè,
- îáùà  ñðåäí   ìàññà äë  ñïëàâà= ,

ði - àòîìàðíà  ïðîïîðöè  àòîìîâ À â ñîåäèíåíèè= ,

ãäå AaBbCcDd ïðåäñòàâë åò, íàïðèìåð, õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ êîíêðåòíîãî
ñïëàâà èëè ðàñòâîðà; À, Â, Ñ è D ïðåäñòàâë þò îòäåëüíûå ýëåìåíòû. Ñóììàðíûé ïàðàìåòð
ðàññå íè  ñïëàâà îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå:

Ïðèâåäåííûé âûøå òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäíàçíà÷åí äë  ïîêàçà òîãî, ÷òî äë 
ìèíèìèçàöèè ðåøåò÷àòîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà ôëóêòóàöèè êàê
ìàññû, òàê è îáúåìà äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíûìè. Îäíàêî íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè
êîíòðîëèðîâàòü ýòè ôëóêòóàöèè ìàññû è îáúåìà íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îáà ýòè
ïàðàìåòðà îäíîâðåìåííî îïðåäåë þò ïî ïðèðîäå ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ äë  ñîñòàâà
ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà, ñ êîòîðûìè ïðîâîäèòñ  ðàáîòà èëè êîòîðûå ïûòàþòñ 
ðàçðàáîòàòü. Êðîìå òîãî, ôëóêòóàöè  ìàññû èëè ðàçëè÷è  ìåæäó ìàññîé ýëåìåíòîâ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ ðåøåòêè â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè âëè åò íà ñíèæåíèå
ðåøåò÷àòîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷åì ôëóêòóàöèè îáúåìà èëè ðàçëè÷è  â îáúåìå. Êðîìå
òîãî, ïàðàìåòð ôëóêòóàöèè ìàññû îáû÷íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü áîëåå òî÷íî, ÷åì ïàðàìåòð
ôëóêòóàöèè îáúåìà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî ôàêòà, ÷òî äë  òî÷íîãî îïðåäåëåíè 
ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèè îáúåìà òðåáóåòñ  èìåòü òî÷íûå çíà÷åíè  ïàðàìåòðà
äåôîðìàöèè ε. Ïîñêîëüêó íàäåæíûå äàííûå äë  ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè ε îáû÷íî
íåäîñòóïíû, â ÷àñòíîñòè, äë  íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ñïëàâû èëè òâåðäûå ðàñòâîðû,
êîòîðûå ñîñòàâë þò âàðèàíòû âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíè  íà îáðàçöàõ ýòèõ ñïëàâîâ èëè òâåðäûõ
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ðàñòâîðîâ. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, à èìåííî ôîíîí-ýëåêòðîííîå
âçàèìîäåéñòâèå, èëè ôîíîííîå ðàññå íèå íîñèòåë ìè çàð äà èëè ýëåêòðîíàìè, ìîæåò
ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ ðåøåò÷àòîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêîå
äîïîëíèòåëüíîå ðàññå íèå î÷åíü çàìåòíî èëè âûäåë åòñ , â ÷àñòíîñòè, â ñèëüíî
ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïà, à èìåííî â òàêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, êîòîðûå èìåþò
êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà â äèàïàçîíå îò 1×1019 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà
êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

Äë  ðàçðàáîòêè èëè âûáîðà èäåàëüíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé èìååò
íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà,
òåïëîïðîâîäíîñòü äîëæíà áûòü ìèíèìèçèðîâàíà. Â òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ïàðå,
ïðåäíàçíà÷åííîé äë  ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè, èëè â òåðìîïàðå, íàïðèìåð, âûñîêà 
òåïëîïðîâîäíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî òåïëî áóäåò ïåðåäàâàòüñ  èëè áóäåò íàêîðîòêî çàìêíóòûì
íåïîñðåäñòâåííî îò ãîð ÷åãî ïåðåõîäà íà õîëîäíûé ïåðåõîä, áåç ïðåîáðàçîâàíè  â
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â àíàëèçå, ïðèâåäåííîì âûøå â äàííîì îïèñàíèè, ñ
èñïîëüçîâàíèåì "êðèòåðè  âûáîðà ò æåëîãî ýëåìåíòà" À.Ô.Èîôôå äë  ìèíèìèçàöèè
òåïëîïðîâîäíîñòè íàøåãî ïðåäïîëàãàåìîãî èäåàëüíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
âûøåóêàçàííà  ìèíèìèçàöè  äîñòèãàëàñü áëàãîäàð  âûáîðó âèñìóòà èëè ñâèíöà â
êà÷åñòâå ñîñòàâë þùåãî ýòîãî èäåàëüíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó ýòè
äâà ýëåìåíòà èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé àòîìíûé âåñ, òî åñòü 207,2 ó Pb è 208,98
ó Bi, îáà èìåþò ðàâíûé øàíñ âûáîðà äë  èñïîëüçîâàíè  â ñîñòàâå âåùåñòâà. Ïðè ýòîì
âèñìóò Bi èìååò íàìíîãî ìåíüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷åì ñâèíåö Pb, â òî âðåì , êàê èõ
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  íàõîäèòñ  ïðèáëèçèòåëüíî íà îäíîì óðîâíå.

Ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê,
âòîðîé âàðèàíò âûáîðà ïðåäñòàâë åò êðåìíèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êðåìíèé âìåñòå ñ
ãåðìàíèåì  âë þòñ  ñàìûìè ïîäëèííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ýëåìåíòàìè âî âñåé
Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó êðåìíèé òàêæå êëàññèôèöèðóåòñ 
êàê íåìåòàëë, èëè ïîëóìåòàëë, ýòî äàåò åìó ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåðìàíèåì. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñ  òåì ôàêòîì, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êðåìíè  ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ
ñîñòàâë åò 2,52×10-6 (Îì⋅ñì)-1, â òî âðåì  êàê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãåðìàíè  ñîñòàâë åò

1,45×10-2 (Îì⋅ñì)-1. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðåäïî÷òåíèå â âûáîðå êðåìíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãåðìàíèåì.

Ïîñêîëüêó êðåìíèé èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè,
ñîñòàâë þùåå ïðèáëèçèòåëüíî 1,49 Âò⋅ñì-1Ê-1, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îíà äîëæíà
áûòü óìåíüøåíà èëè ìèíèìèçèðîâàíà â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè. Îäèí èç
ñïîñîáîâ äîñòèæåíè  ýòîãî ñîñòîèò â ñïëàâëåíèè êðåìíè  ñ ìàãíèåì èëè áîëåå òî÷íî â
ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  ìåæäó êðåìíèåì è ìàãíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ñîåäèíåíè  ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si, êîòîðûé èìååò òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñîñòàâë þùóþ ïðèáëèçèòåëüíî 0,08 Âò⋅ñì-1Ê-1. Òàêèì îáðàçîì,
áëàãîäàð  ðåàêöèè Mg ñ Si ìîæíî ñíèçèòü òåïëîïðîâîäíîñòü ïîñëåäíåãî ïðèáëèçèòåëüíî â
19 ðàç, ÷òî  âë åòñ  äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûì, è ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò ñåðüåçíîå
íàðóøåíèå èñêëþ÷èòåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ êðåìíè , â ÷àñòíîñòè åãî âûñîêîé
òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèé ïðåäñòàâë åò ñîáîé òðåòèé
âûáðàííûé ýëåìåíò.

Âûáðàííûå òðè ýëåìåíòà, à èìåííî âèñìóò èëè ñâèíåö, êðåìíèé è ìàãíèé, ïðåäñòàâë þò
ñîáîé îñíîâíûå ñîñòàâë þùèå ñîñòàâà. Äàëåå òðåáóåòñ  ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó è
âûáðàòü ÷åòâåðòûé ýëåìåíò äë  ïîëó÷åíè  ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì. Ïîñêîëüêó îñíîâíà  öåëü ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè òåïëîïðîâîäíîñòè,
÷åòâåðòûé ýëåìåíò âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ýòî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
òåïëîïðîâîäíîñòè, áëàãîäàð  åãî "âçàèìîäåéñòâèþ" ñ ìàãíèåì, ïðèâîä ùåìó ê ðàññå íèþ
ñïëàâà. Äë  îáåñïå÷åíè  ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ýòîò ýëåìåíò ïðåäïî÷òèòåëüíî
äîëæåí èìåòü òàêóþ æå ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, òî åñòü îí äîëæåí ïðèíàäëåæàòü ê òîé æå
ãðóïïå, ÷òî è ìàãíèé. Ïîýòîìó ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãðóïïó ÏÀ, êîòîðà , ïîìèìî
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ìàãíè , òàêæå âêëþ÷àåò áåðèëëèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé, áàðèé è ðàäèé. Èñïîëüçó  åùå ðàç
"êðèòåðèé âûáîðà ò æåëîãî ýëåìåíòà", ìîæíî áûëî áû âûáðàòü ðàäèé, ïîñêîëüêó îí
îáëàäàåò íàèáîëüøèì àòîìíûì âåñîì èç âñåõ ýëåìåíòîâ â ãðóïïå ÍÀ, ðàâíûì 226. Òåì íå
ìåíåå ðàäèé ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç-çà åãî âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ýòî îñòàâë åò òîëüêî
÷åòûðå ýëåìåíòà äë  âûáîðà, â ÷àñòíîñòè áåðèëëèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé è áàðèé.
Ïîñêîëüêó áàðèé èìååò íàèáîëüøèé àòîìíûé âåñ èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ÷åòûðåõ
ýëåìåíòîâ, â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîãî è ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà âûáèðàþò áàðèé. Ýòî
ãàðàíòèðóåò òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîä ùåå ê "ðàññå íèþ ñïëàâà" èëè ñêîðåå
"ðàññå íèþ ôëóêòóàöèè ìàññû è îáúåìà", ìåæäó Mg è Âà áóäåò ìàêñèìàëüíî áîëüøèì. Ýòî
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå èëè íàèìåíåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ðåøåòî÷íîé
òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ñîñòàâà.

Âîçâðàùà ñü ê ïåðâîìó âûáîðó ýëåìåíòà äë  ïðåäïîëàãàåìîãî ñîñòàâà, ñëåäóåò
âûáðàòü ëèáî ñâèíåö, ëèáî âèñìóò. Ïîñêîëüêó ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâè , ïðèâîä ùåãî ê
"ðàññå íèþ èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû è îáúåìà", ìåæäó Si è Pb è Bi ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû,
êðèòåðèé ïðèí òè  ðåøåíè  èëè ôàêòîð ñîñòàâë åò ñòåïåíü ïîäîáè  ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû ìåæäó êðåìíèåì è îäíèì èç ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðåäïî÷òåíèå
ìîæíî îòäàòü ñâèíöó Pb, ïîñêîëüêó ñâèíåö è êðåìíèé ïðèíàäëåæàò ê îäíîé êîëîíêå èëè
ãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ìåíäåëååâà, òî åñòü ê ãðóïïå IVB, â òî âðåì  êàê âèñìóò
ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå VB. È ïîýòîìó îí èìååò ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, îòëè÷àþùóþñ  îò
ñòðóêòóðû êðåìíè . Ïîýòîìó âèñìóò èñêëþ÷àþò èëè îòáðàñûâàþò, è ïåðâûé âûáðàííûé
ýëåìåíò ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñâèíåö Pb. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòàâ îêîí÷àòåëüíî âêëþ÷àåò
÷åòûðå ýëåìåíòà: ñâèíåö, êðåìíèé, ìàãíèé è áàðèé. Ýòîò ñîñòàâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé
îñíîâíîé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ïðîñìàòðèâà  Ïåðèîäè÷åñêóþ
òàáëèöó ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà, ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå ýòè ÷åòûðå ýëåìåíòà çàíèìàþò
óãëû ïð ìîóãîëüíèêà. Êàê óêàçàíî âûøå, ðåøåò÷àòà  òåïëîïðîâîäíîñòü ñîñòàâà
óìåíüøàåòñ  â ðåçóëüòàòå äâîéíîãî âçàèìîäåéñòâè , à èìåííî "ðàññå íè  èç-çà
ôëóêòóàöèè ìàññû è îáúåìà" ìåæäó àòîìàìè êðåìíè  è ñâèíöà, è â ðåçóëüòàòå äðóãîãî
âçàèìîäåéñòâè , âûðàæàþùåãîñ  â "ðàññå íèè èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû è îáúåìà" ìåæäó
àòîìàìè ìàãíè  è áàðè . Äâîéíîå èëè äâî êîå "ðàññå íèå èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû è
îáúåìà" ïðèâîäèò ê î÷åíü ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ðåøåò÷àòîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ñîñòàâà. Ýòî ñòàíîâèòñ  î÷åâèäíûì èç ñëåäóþùåé òàáëèöû:

Ýëåìåíò Mg Ba Si Pb

Àòîìíûé âåñ 24,305 137,327 28,086 207,2

Ðàäèóñ àòîìà, Å (êîâàëåíòíûé) 1,36 1,98 1,11 1,47

Îáúåì, çàíèìàåìûé àòîìîì, ñì3/ìîëü= 13,97 38,21 12,05 18,27

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü 1,31 0,89 1,90 2,33

èç êîòîðîé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî:
(1) Ñóùåñòâóåò î÷åíü ñèëüíîå ðàññå íèå èç-çà ôëóêòóàöèè ìàññû ìåæäó àòîìàìè Mg è

àòîìàìè Ba, à òàêæå ìåæäó àòîìàìè Si è àòîìàìè Pb. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà çíà÷èòåëüíîãî
ðàçëè÷è  àòîìíîãî âåñà ìåæäó Mg è Ba, à òàêæå ìåæäó Si è Pb.

(2) Òàêæå ñóùåñòâóåò ðàññå íèå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èç-çà ôëóêòóàöèè îáúåìà
ìåæäó àòîìàìè Mg è Ba, à òàêæå ìåæäó àòîìàìè Si è Pb. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçëè÷èé â
ðàäèóñå àòîìîâ è â îáúåìå, çàíèìàåìîì àòîìàìè, ìåæäó Mg è Ba, à òàêæå ìåæäó Si è Pb.

(3) Èç-çà ïðåîáëàäàþùèõ ðàçëè÷èé â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè Mg è Ba ïðî âë þò
òåíäåíöèþ ê õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ôîðìèðîâàíèþ ñîåäèíåíèé ñ êàæäûì èç Si è Pb
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â âèäå ñïëàâà èëè òâåðäîãî
ðàñòâîðà èç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä
ìàãíè , ñèëèöèä áàðè  è ïëþìáèä áàðè .

(4) Ìàëîâåðî òíî, ÷òî Mg è Ba, à òàêæå Si è Pb áóäóò ôîðìèðîâàòü õèìè÷åñêèå
ñîåäèíåíè  èç-çà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàçëè÷èé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ìåæäó íèìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè çíà÷åíè ìè ìåæäó Mg è Si, è Mg è Pb, à òàêæå ìåæäó Ba è Si, è Ba è Pb.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì ñîñòàâ îïðåäåë åòñ  ñëåäóþùåé
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õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:
Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

Èç âûøåóêàçàííîé ôîðìóëû î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòàâ, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç ñèëèöèäà
ìàãíè  Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà
ñâèíöîì. Ýòî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî äë  ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíè  èëè ìèíèìèçàöèè
òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâà, â îñîáåííîñòè åãî ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîëó÷àåìûé
òàêèì îáðàçîì ñîñòàâ äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ðåøåòî÷íîé
òåïëîïðîâîäíîñòè. Äë  íåãî ñëåäóåò òàêæå îæèäàòü ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ñóììàðíîãî
çíà÷åíè  òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
ìîùíîñòè S2σ äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíûì. Ýòî äîñòèãàåòñ  áëàãîäàð  îñòîðîæíîìó
ëåãèðîâàíèþ ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷óæåðîäíûìè àòîìàìè èëè ïðèìåñ ìè â
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâàõ. Ëåãèðóþùèé àãåíò èëè ïðèìåñü ìîæåò ñîñòî òü èç îäíîãî
ýëåìåíòà èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ è/èëè èõ ñîåäèíåíè . Ââåäåíèå ëåãèðóþùåãî àãåíòà
èëè ïðèìåñè â ñîñòàâ âåùåñòâà îáû÷íî âûïîëí þò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü
êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà â äèàïàçîíå îò 1×1015 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà
êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî àãåíòà èëè
ïðèìåñè ìîæåò íàõîäèòüñ  ïðèáëèçèòåëüíî â äèàïàçîíå îò 10-8 äî 10-1. Âûøåóêàçàííûå
íèæíèå ïðåäåëû êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà è àòîìàðíûõ èëè
ìîëåêóë ðíûõ ïðîïîðöèé ëåãèðóþùåãî àãåíòà, ñîáñòâåííî, îòíîñ òñ  ê ïðåäåëüíîìó
ñëó÷àþ, êîãäà ñîñòàâ  âë åòñ , ïî  ñóùåñòâó, "íåëåãèðîâàííûì". Îäíàêî íà ïðàêòèêå
ñîñòàâ, âåðî òíî, ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæåí áûòü ëåãèðîâàí, ïî ìåíüøåé ìåðå, â ñòåïåíè
îò ëåãêîé äî óìåðåííîé, òî åñòü ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàð äà îò 1×1018 äî 1×1019 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è, êàê ìîæíî ïîëàãàòü,
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà. Ïðåäïî÷òèòåëüíî òàêæå ìîæíî ïðèìåí òü ñèëüíîå ëåãèðîâàíèå, åñëè
òîëüêî â ðåçóëüòàòå íå áóäåò óõóäøåíà òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü èëè êîýôôèöèåíò
Çååáåêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà ìîæíî
ïîääåðæèâàòü â äèàïàçîíå îò 1×1019 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Ýòî

îïðåäåëåííî ïðèâåäåò ê ìàêñèìèçàöèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà

ìîùíîñòè S2σ, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèè òåïëîïðîâîäíîñòè, êàê óêàçàíî âûøå
â äàííîì îïèñàíèè, îïðåäåëåííî ïðèâåäåò ê ìàêñèìèçàöèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà â ñîñòàâå

âåùåñòâà ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæíà íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ îò 1×1018 äî 5×1020 íîñèòåëåé
íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð, è ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùà  àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà 
ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî àãåíòà èëè ïðèìåñè ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò îò 10-5 äî 10-1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåñü ïðåäûäóùèé àíàëèç îòíîñèòñ  ê òåðìîýëåêòðè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì è ñâîéñòâàì ñîñòàâà ïðè ðàáîòå íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
òî åñòü íå âûøå ïðèáëèçèòåëüíî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ñîñòàâ ïðî âë åò òåíäåíöèþ èìåòü ñâîéñòâà âåùåñòâà n-òèïà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
äàæå áåç ëåãèðîâàíè . Ïî ìåðå ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà êîíöåíòðàöè 
íîñèòåëåé çàð äà ïðî âë åò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ èç-çà òåïëîâîãî àêòèâèðîâàíè , è
õàðàêòåðèñòèêè n-òèïà ñòàíîâ òñ  áîëåå âûðàæåííûìè. Íàïðèìåð, äë  íåëåãèðîâàííûõ
îáðàçöîâ Mg2Si, ïðèãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñ
ïðèìåíåíèåì õîëîäíîãî îäíîîñåâîãî ïðåññîâàíè  è ñ ïîñëåäóþùèì îáæèãîì, â îòñóòñòâèå
êîíòàêòà ê êèñëîðîäîì àòìîñôåðû, áûëî îïðåäåëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïî ìåðå
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îò ïðèáëèçèòåëüíî 300 Ê äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  èëè ïëàòî íà
óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî 800 Ê. Ïðè ýòîì áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îáðàçöû ïðåäñòàâë ëè
ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëåãèðîâàíèå, âåðî òíî, ìîæåò íå
ïîíàäîáèòüñ  âîîáùå ïðè ïðèãîòîâëåíèè èëè ïîëó÷åíèè òåðìîýëåìåíòîâ n-òèïà èëè
îòâîäîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñîñòî ùèõ èç âûøåóêàçàííîãî ñîñòàâà.

Ñòðàíèöà: 34

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 295 801 C2

Ïðåäíàìåðåííîå ëåãèðîâàíèå ñîñòàâà äë  ïðèäàíè  åìó ñâîéñòâ n-òèïà ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  òîëüêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Âûøåîïèñàííîå â îñîáåííîñòè
ñïðàâåäëèâî äë  ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ êîìíàòíóþ
òåìïåðàòóðó.

Òî æå ñàìîå îòíîñèòñ  ê ñëó÷àþ, êîãäà ñîñòàâ èñïîëüçóþò äë  èçãîòîâëåíè  îòâîäà ð-
òèïà èëè òåðìîýëåìåíòà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Äë 
ïîëó÷åíè  òàêîãî ìàòåðèàëà ð-òèïà îïðåäåëåííî íåîáõîäèìî ëåãèðîâàíèå àêöåïòîðîì èëè
ïðèìåñüþ èëè ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì ð-òèïà. Ñïîñîá âûïîëíåíè  òàêîãî ëåãèðîâàíè 
ïîäðîáíî îïèñàí â ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
ïðèâåäåííûõ âûøå â äàííîì îïèñàíèè, à òàêæå â ïðåäûäóùèõ íåñêîëüêèõ àáçàöàõ. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ð-òèïà, â îáùåì, âûïîëí åòñ  áîëåå
ñëîæíî, ÷åì ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà n-òèïà. Ýòî â îñîáåííîñòè îòíîñèòñ  ê ìàòåðèàëàì,
ñîñòî ùèì èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçëè÷è ìè àòîìíîãî âåñà è
îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ àòîìàìè, òàêèõ êàê ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð ïëþìáèäà ñèëèöèäà
ìàãíè  áàðè , ñ êîòîðûì ìû èìååì äåëî è êîòîðûé ñîñòàâë åò ôóíäàìåíòàëüíûé âàðèàíò
âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Âñå ýòè ìàòåðèàëû ïðî âë þò òåíäåíöèþ áûòü
ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà, è ýòà òåíäåíöè  ñòàíîâèòñ  âñå áîëåå è áîëåå âûðàæåííîé, òî
åñòü ñòàíîâèòñ  âñå áîëåå ñèëüíîé ïî ìåðå ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû, êîãäà åå çíà÷åíèå
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ð-òèïà îáû÷íî ïðî âë þò òåíäåíöèþ èìåòü õóäøåå çíà÷åíèå,
÷åì ó ìàòåðèàëîâ n-òèïà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ìîáèëüíîñòü äûðîê, â îáùåì,
ìåíüøå, ÷åì ìîáèëüíîñòü ýëåêòðîíîâ. Îñòðîòà îáåèõ ýòèõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü ñíèæåíà
áëàãîäàð  òùàòåëüíîìó ïîäáîðó óñëîâèé ïðîöåññà èëè ñïîñîáà ëåãèðîâàíè . Ýòà ñèòóàöè 
ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óëó÷øåíà, êîãäà ñîñòàâ ð-òèïà âîîáùå íå èñïîëüçóþò äë 
öåëåé ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè, à òîëüêî â óñòðîéñòâàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ïåðåêà÷êè òåïëà è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäåíè , êîòîðûå
ðàáîòàþò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ
ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè ñëåäóåò óäåë òü ÷ðåçâû÷àéíîå âíèìàíèå òåõíîëîãèè èëè ñïîñîáó
ëåãèðîâàíè , íàïðèìåð âèäó ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà è óðîâíþ ëåãèðîâàíè , âìåñòå ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ÔÑÌ èëè òåõíîëîãèè ôóíêöèîíàëüíî ñîðòèðîâàííîãî
ìàòåðèàëà, êàê îïèñàíî âûøå â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , ïðèâåäåííûõ â äàííîì
îïèñàíèè, ÷òî ìîæåò ïîìî÷ü óëó÷øèòü ñèòóàöèþ. Åñëè âñå æå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ
ñîñòàâîì ð-òèïà â îòíîøåíèè åãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè èëè âîçìîæíîñòè åãî
ïîëó÷åíè  è ïîääåðæàíè  åãî õàðàêòåðèñòèê ð-òèïà, â ÷àñòíîñòè, ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, âîçìîæíî çàìåíèòü ñîñòàâ ð-òèïà íà ïàññèâíûé îòâîä Ãîëäñìèäà
(Goldsmid), ñîñòî ùèé èç ñâåðõïðîâîäíèêà ñ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé. Â òàêîì
ñëó÷àå ñîñòàâ â òîì âèäå, êàê îí îïðåäåëåí â íàñòî ùåì îïèñàíèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äë  èçãîòîâëåíè  òîëüêî îòâîäà n-òèïà èëè òåðìîýëåìåíòà óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëàãàåìîì
èäåàëüíîì òåðìîýëåêòðè÷åñêîì óñòðîéñòâå, êîòîðîå ñîäåðæèò îòâîä èëè òåðìîýëåìåíò n-
òèïà, ñîñòî ùèé èç ñîñòàâà è ïàññèâíîãî îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà Ãîëäñìèäà,
çàìåí þùåãî îòâîä ð-òèïà, îáùà  ðàáî÷à  õàðàêòåðèñòèêà óñòðîéñòâà ïîëíîñòüþ
îïðåäåë åòñ  ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòâîäà n-òèïà. Ôàêòè÷åñêè, ïàññèâíûé îòâîä
ïðîñòî èñïîëüçóåòñ  äë  çàâåðøåíè  èëè çàìûêàíè  ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Åãî
èñïîëüçîâàíèå íå ïðèâîäèò ê êàêîìó-ëèáî óâåëè÷åíèþ èëè ñíèæåíèþ êàêîé-ëèáî èç
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èëè ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè
óñòðîéñòâà. Îäíàêî êîñâåííî îí âëè åò íà íèõ, ïîñêîëüêó ïîçâîë åò èçáåæàòü
èñïîëüçîâàíè  îòâîäà ð-òèïà ñ ïëîõèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïðèâåëî áû ê íåêîòîðîìó
óõóäøåíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òàêæå îñíîâàí íà
ñîåäèíåíèè ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì, ñîñòî ùèì â òîì, ÷òî ÷àñòü
ìàãíè  çàìåíåíà, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì ýëåìåíòîì, âûáðàííûì èç ãðóïïû èç ÷åòûðåõ
ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùåé áåðèëëèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé è áàðèé, è ÷òî ÷àñòü êðåìíè 
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çàìåíåíà, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì èç ýëåìåíòîâ, âûáðàííûì èç ãðóïïû èç ñåìè
ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö, ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð.
Ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå àëüòåðíàòèâíûé ñîñòàâ ïîýòîìó èìååò ñëåäóþùóþ õèìè÷åñêóþ
ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ èíãðåäèåíòîâ:

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíîé èëè öåíòðàëüíûé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , îïðåäåëåííûé ôîðìóëîé:

ïðåäñòàâë åò ñîáîé òîëüêî ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé óêàçàííîé âûøå, áîëåå îáùåé, áîëåå
ïîëíîé ôîðìóëû ñîñòàâë þùèõ èíãðåäèåíòîâ ¹(2), â êîòîðîé êàæäîå èç çíà÷åíèé u, v, w,
a, b, d, e, f è g óñòàíîâëåíû ðàâíûìè íóëþ. Åñëè ñðàâíèâàòü äâå ïðèâåäåííûå âûøå
ôîðìóëû ñîñòàâà, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû.

(1) Ñïëàâû èëè òâåðäûå ðàñòâîðû, ïðèãîòîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûì
âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè ôîðìóëîé ¹(1), áóäóò èìåòü àáñîëþòíûé ìèíèìóì èëè
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíè  òåïëîïðîâîäíîñòè, â ÷àñòíîñòè åå ðåøåòî÷íûé
êîìïîíåíò.

(2) Ñïëàâû èëè òâåðäûå ðàñòâîðû, ïðèãîòîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëüòåðíàòèâíûì
âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè ôîðìóëîé ¹(2), áóäóò ïðî âë òü òåíäåíöèþ èìåòü áîëåå
âûñîêîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷åì ñïëàâû, ïðèãîòîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé ¹(1). Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû ¹(2), îäíàêî, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ
àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòàâîâ âåùåñòâà, èìåþùèõ áîëåå âûñîêèå ñðåäíèå çíà÷åíè  øèðèíû
çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè , ÷òî ìîæåò îêàçàòüñ 
ïîëåçíûì äë  âàðèàíòîâ ïðèìåíåíè  ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.

(3) Íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî óêàçàíî â ïóíêòå (2), ïðèâåäåííîì âûøå, êàê áàðèé, òàê
è ñâèíåö äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â ñîñòàâå õîò  áû â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ èëè ïðîïîðöè õ
äë  òîãî, ÷òîáû íå ñëèøêîì óõóäøèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåøåòî÷íîé
òåïëîïðîâîäíîñòè èëè íå ïåðåéòè ê çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîìó åå óðîâíþ.

(4) Âèñìóò òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ÷àñòè÷íóþ çàìåíó èëè çàìåùåíèå êðåìíè  â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ¹(2), ïðèâåäåííîé âûøå. Îäíàêî îí ìîæåò íå áûòü â òàêîé æå
ñòåïåíè ýôôåêòèâíûì, êàê ñâèíåö, äë  ñíèæåíè  ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ñîñòàâà äî àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî
ôàêòà, ÷òî îí íå íàñòîëüêî ñîâìåñòèì ñ êðåìíèåì, êàê ñâèíåö, è òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî
âèñìóò è êðåìíèé èìåþò ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó îíè ïðèíàäëåæàò ê
ðàçëè÷íûì ãðóïïàì â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà. Òåì íå ìåíåå âèñìóò ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñîñòàâà. Êðîìå
òîãî, âèñìóò ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ÷àñòè÷íóþ çàìåíó êðåìíè , ïðåäïî÷òèòåëüíî íå
òîëüêî ïî îòäåëüíîñòè, íî è â êîìáèíàöèè ñî ñâèíöîì. Ýòî  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì
äë  ïðåäîòâðàùåíè  îòêëîíåíè  îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíè  ðåøåòî÷íîé
òåïëîïðîâîäíîñòè.

(5) Â ôîðìóëå ñîñòàâë þùèõ ¹(2), ïðèâåäåííîé âûøå, ïðåäñòàâë þùåé
àëüòåðíàòèâíûé, áîëåå øèðîêèé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , íå óêàçàíî
òî, ÷òî àòîìàðíà  ïðîïîðöè  ëþáîãî èç ýëåìåíòîâ, êðîìå áàðè  è ñâèíöà, êîòîðûå
çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè  èëè ÷àñòü êðåìíè , íå ìîæåò áûòü ðàâíîé íóëþ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëåå øèðîêèé âîçìîæíûé îõâàò èëè îáúåì àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè .

(6) Íåçàâèñèìî îò âñåãî ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ ¹(1),
ïðèâåäåííà  âûøå, òàêæå ïðåäñòàâë åò ôóíäàìåíòàëüíûé èëè öåíòðàëüíûé âàðèàíò
âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè èëè ïðèíöèïû ïîëó÷åíè  õîðîøèõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè áûëè óñòàíîâëåíû À.Ô.Èîôôå â 1957 ã. äë  ñòàíäàðòíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîëîñêîâîãî òèïà.

(1) Îòíîøåíèå ìîáèëüíîñòè íîñèòåë  çàð äà ê ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè äîëæíî
áûòü ìàêñèìàëüíûì. Ïîñêîëüêó ïðè ñìåøåíèè íåñêîëüêèõ ñîñòàâë þùèõ âìåñòå äë 
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ôîðìèðîâàíè  ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà âñåãäà ïðî âë åòñ  òåíäåíöè  óõóäøåíè 
ìîáèëüíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåðèàë íå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ìîíîêðèñòàëë, à òàêæå êîãäà òåìïåðàòóðà ãîðàçäî âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû,
åäèíñòâåííûé ñïîñîá äîñòèæåíè  ýòîãî óñëîâè  ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè
ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè.

(2) Øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû Eg äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì 4kÂÒint,
ãäå kB ïðåäñòàâë åò ïîñòî ííóþ Áîëüöìàíà, è Tint ïðåäñòàâë åò ñîáñòâåííóþ èëè
ìàêñèìàëüíóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ãîð ÷åãî ïåðåõîäà, âûðàæåííóþ â êåëüâèíàõ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü Tint=880°C, èëè 1073 Ê, ýòî äàåò çíà÷åíèå Eg=0,37 eV (ýëåêòðîí-âîëüò).

(3) Ïîëóïðîâîäíèê ìîæåò áûòü ëåãèðîâàí äî ïðèìåñíîãî ðåæèìà. Ïðèâåäåííûå âûøå
êðèòåðèè áûëè äîïîëíèòåëüíî ïðîðàáîòàíû Ïüåðîì Ýéãðåíîì, êîòîðûé â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ïðèâåë èõ ê ñëåäóþùåé, áîëåå ïðàêòè÷íîé ôîðìå: â õîðîøèõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ìåõàíèçìàõ (óñòðîéñòâàõ ãåíåðèðîâàíè  ýíåðãèè), ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå õîëîäíîãî
èñòî÷íèêà (ïåðåõîäà), áëèçêîé ê êîìíàòíîé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû,
èìåþùèå ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

(1) Ðàáî÷à  òåìïåðàòóðà ãîð ÷åãî èñòî÷íèêà (ïåðåõîäà) ïðèáëèçèòåëüíî 700-800°Ñ.
(2) Òâåðäûå ðàñòâîðû.
(3) Åñëè âîçìîæíî, àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû.
(4) Øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû Eg ïîð äêà 0,6 eV.
Ó÷èòûâà , ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû Mg2Si ñîñòàâë åò

ïðèáëèçèòåëüíî 0,78 eV, òîãäà äë  ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà, ïðèãîòîâëåííîãî,
íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé ñîñòàâà:

Ba0,4Mg1,6Si0,85Pb0,15

ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé
ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèíåéíà  âçàèìîçàâèñèìîñòü
ìåæäó øèðèíîé çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé è èõ
àòîìàðíûìè èëè ìîëåêóë ðíûìè ïðîïîðöè ìè. Òàêèå âû÷èñëåíè  áûëè ïðîâåäåíû, è
ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû äë  òàêîãî ñïëàâà áûëî
îïðåäåëåíî ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 0,63 eV. Ýòî óêàçûâàåò, ÷òî ñîñòàâ, îòíîñ ùèéñ  ê
îñíîâíîìó âàðèàíòó âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ïî ñóùåñòâó, óäîâëåòâîð åò
êðèòåðèþ ¹(4) Ïüåðà Ýéãðåéíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì òðåáóåòñ , ÷òîáû øèðèíà
çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû ñîñòàâë ëà ïðèáëèçèòåëüíî 0,6 eV. Êðèòåðèè ¹(1) è (2)
òàêæå â ïðèíöèïå óäîâëåòâîð þòñ  êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíîãî, òàê è ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëüòåðíàòèâíîãî, áîëåå îáùåãî è èìåþùåãî áîëåå øèðîêèé îáúåì
âàðèàíòà âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Êðèòåðèé ¹(3) ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåí
òîëüêî, åñëè ìàòåðèàë ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìîíîêðèñòàëë, ïîñêîëüêó ìîíîêðèñòàëëû, êàê
èçâåñòíî,  âë þòñ  àíèçîòðîïíûìè. Ïîëíîå ïðåèìóùåñòâî ëþáîé àíèçîòðîïèè áóäåò
èñïîëüçîâàíî, åñëè ñîñòàâ áóäåò ïîëó÷åí â âèäå ìîíîêðèñòàëëà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíà  çàäà÷à è öåëü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå èëè ïîëó÷åíèè ñîñòàâà èëè ìàòåðèàëà, êîòîðûé èìååò ñóùåñòâåííî
ïîíèæåííîå èëè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîå çíà÷åíèå ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòî
îáåñïå÷èâàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.

(1) Âûáîð êðåìíè  â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ ñîñòàâà. Ïîýòîìó
êðåìíèé ñòàíîâèòñ  íàøèì ïåðâûì ýëåìåíòîì.

(2) Ïðîâåäåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè êðåìíè  ñ ìàãíèåì äë  ôîðìèðîâàíè  ñîåäèíåíè 
ñèëèöèä ìàãíè  Mg2Si. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèé ïðåäñòàâë åò ñîáîé âòîðîé èíãðåäèåíò.

(3) Çàìåíà ÷àñòè êðåìíè  ñâèíöîì. Ïîýòîìó ñâèíåö ïðåäñòàâë åò ñîáîé òðåòüþ
ñîñòàâë þùóþ.

(4) Çàìåíà ÷àñòè ìàãíè  áàðèåì. Òàêèì îáðàçîì, áàðèé ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷åòâåðòûé
ýëåìåíò.

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå ÷åòûðåõ ýòàïîâ ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çíà÷åíèå
ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíè , ñïëàâà èëè òâåðäîãî
ðàñòâîðà. Ýòî, êîíå÷íî, îòíîñèòñ  ê ñîñòàâó, ïðåäñòàâë þùåìó îñíîâíîé âàðèàíò
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âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , îïðåäåë åìîìó ñëåäóþùåé ôîðìóëîé ñîñòàâà
èíãðåäèåíòîâ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

è èìåþùåìó ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîå çíà÷åíèå ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Çíà÷åíèå
ðåøåòî÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå ìîæåò áûòü òî÷íî ðàâíî íóëþ, íî äîëæíî áûòü î÷åíü
áëèçêèì ê íåìó. Ýòîò êðèòåðèé ñîñòàâë åò öåíòðàëüíóþ öåëü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííî ïðåäïîëàãàåòñ  ïîëó÷èòü î÷åíü âûñîêîå çíà÷åíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè PF. Òàêîå äîïóùåíèå îñíîâûâàåòñ  íà
ñëåäóþùèõ ôàêòàõ.

(1) Òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü íåëåãèðîâàííîãî îáðàçöà ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si n-
òèïà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
õîëîäíîãî ïðåññîâàíè  â ïëàòèíîâîì öèëèíäðå ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôåðå
ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 1073Ê äî 1200Ê, ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðèëè è îïðåäåëèëè åå çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 230 ìêÂ⋅Ê-1 ïðè òåìïåðàòóðå
ïðèáëèçèòåëüíî 330Ê, è ïîâûøåíèå åå äî óðîâí  ïðèáëèçèòåëüíî 1000 ìêÂ⋅Ê-1 â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 700 Ê äî 800Ê. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîëó÷àåòñ  ïðè òåìïåðàòóðå 760Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè äë  òîãî æå îáðàçöà áûëî îïðåäåëåíî êàê èçìåí þùååñ  îò 0,3×10-3 Âò⋅ì-1Ê-2,
ïðè òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî 330Ê, äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  ïðèáëèçèòåëüíî
5,4×10-3 Âò⋅ì-1Ê-2 ïðè òåìïåðàòóðå 760Ê.

(2) Ñëåäîâàòåëüíî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îáðàçöà ñèëèöèäà ìàãíè ,
ïðèãîòîâëåííîãî, êàê óêàçàíî âûøå,  âë åòñ  îáîñíîâàííî âûñîêèì. Åãî çíà÷åíèå ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå 760Ê, ìîæíî âû÷èñëèòü íà îñíîâå èçâåñòíîãî çíà÷åíè  åãî
òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðà  ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî 0,08 Âò⋅ñì1⋅Ê-1, ÷òî ïîçâîë åò

ïîëó÷èòü çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà, ðàâíîå 5,4×10-3×10-2/0,08=

6,75×10-4Ê-1.
(3) Îñíîâíîé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîäåðæèò ñîñòàâ,

îïðåäåëåííûé ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

êîòîðûé äîëæåí èìåòü òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî íà òîì æå óðîâíå
èëè äàæå âûøå, ÷åì ó îäíîãî ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñ  òåì ôàêòîì,
÷òî ñèëèöèä áàðè  èëè ñêîðåå äèñèëèöèä áàðè  BaSi2 - îäèí èç èíãðåäèåíòîâ ñîñòàâà ñî
çíà÷åíèåì øèðèíû çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû Eg=0,48 eV, èçâåñòåí, êàê èìåþùèé
çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè S=600 ìêÂ⋅Ê-1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî
çíà÷åíèå íàìíîãî âûøå, ÷åì ó ÷èñòîãî Mg2Si ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì,
îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíè  òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè âûøåóêàçàííîãî
ñîåäèíåíè  BaSi2 äîëæíû ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îáùåé
òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ñîñòàâà. Ýòî, êðîìå òîãî, ïîäòâåðæäàåòñ  òåì ôàêòîì, ÷òî
ïîëóïðîâîäíèêè, äë  êîòîðûõ â çîíàõ âàëåíòíîñòè è/èëè â çîíàõ ïðîâîäèìîñòè äîìèíèðóåò
õàðàêòåð çîíû ïðîâîäèìîñòè d-òèïà, ìîãóò ïðî âë òü ñïîñîáíîñòü êîìáèíèðîâàíè 
âûñîêîãî çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòà Çååáåêà èëè òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, òèïè÷íîãî
äë  ñïëàâîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ñî ñïîñîáíîñòüþ îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíûå óðîâíè
ëåãèðîâàíè , òèïè÷íûå äë  îáû÷íûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Âåðî òíî,
íåêîòîðûå ñîåäèíåíè  ìåòàëë-êðåìíèé îáëàäàþò òàêîé ïðåäïî÷òèòåëüíîé êîìáèíàöèåé
ñâîéñòâ, è ñèëèöèä áàðè  BaS2 îïðåäåëåííî  âë åòñ  îäíèì èç íèõ (áîëåå òî÷íî,
äèñèëèöèä áàðè ).

(4) Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñîñòàâà, ïðèãîòîâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì (1),
ïðèâåäåííûì âûøå, â îòíîøåíèè ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ñ
ïîìîùüþ ëåãêîãî, óìåðåííîãî èëè ñèëüíîãî ëåãèðîâàíè , ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ëåãèðóþùåãî àãåíòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷óæåðîäíîãî àòîìà èëè àòîìîâ. Îäíàêî
ëåãèðîâàíèå ñëåäóåò âûïîëí òü ñ ïðåäåëüíîé îñòîðîæíîñòüþ, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå íåãî íå
óõóäøèòü çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, S, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
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çíà÷èòåëüíî âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
(5) Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷åí

ïóòåì ïðèãîòîâëåíè  ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëüòåðíàòèâíîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ
áîëåå øèðîêîãî îáúåìà:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

â êîòîðîé Âà è Pb òàêæå ïðèñóòñòâóþò â äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûõ àòîìàðíûõ
ïðîïîðöè õ, íàïðèìåð, íå ìåíüøå, ÷åì ïðèáëèçèòåëüíî 80% îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èëè
òðåáóåìûõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ, è â êîòîðîì ÷àñòü Âà è/èëè ÷àñòü Pb çàìåí þò
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíè ìè ôîðìóëû
ñîñòàâà èíãðåäèåíòîâ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè, òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, ñðåäíåãî çíà÷åíè  øèðèíû
çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  ïîëó÷àåìîãî â
ðåçóëüòàòå ñîñòàâà. Îäíàêî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé Âà è/èëè Pb
â ñîñòàâå îïðåäåëåííî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâûøåíèþ ðåøåòî÷íîé
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïî ìåðå âîçìîæíîñòè ýòîãî ñëåäóåò èçáåãàòü. Ïîýòîìó ëþáà 
âîçìîæíà  çàìåíà Âà è/èëè Pb, äàæå ÷àñòè÷íà  ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ýëåìåíòà èëè
ýëåìåíòîâ, äîëæíà áûòü óìåíüøåíà äî àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà äë  òîãî, ÷òîáû íå îêàçàòü
îòðèöàòåëüíîå âëè íèå íà ðåøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Èäåàëüíûì ðåøåíèåì áûëî áû
ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ëþáîãî ðîäà çàìåùåíèé ëþáîãî èç ýëåìåíòîâ, òî åñòü áàðè  èëè
ñâèíöà, êîòîðîå ìîãëî áû ïðèâåñòè èëè îáåñïå÷èòü àáñîëþòíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå àáñîëþòíîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáùåé
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð ìàãíè -êðåìíè -ñâèíöà-
áàðè  ñîñòàâë åò îñíîâó èëè öåíòðàëüíûé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà âûøåïðèâåäåííîãî ñîñòàâà:

ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî:
(1) Ñîñòàâ, ïðèãîòîâëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé ôîðìóëîé ñîñòàâà:
Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

ãäå r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, è õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, äîëæåí èìåòü
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáùåé òåïëîïðîâîäíîñòè

k=kîáù=0,002 Âò⋅ñì-1⋅Ê-1

ïðèáëèçèòåëüíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíûì ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè.

(2) Ïîñêîëüêó ñîñòàâ, îïðåäåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå îñíîâíîé
ôîðìóëîé, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí
èìååò òî æå çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, ÷òî è
ñèëèöèä ìàãíè . Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè äë 
Mg2Si áûëî îïðåäåëåíî ðàâíûì:

PF=S2σ=5,4×10-3 Âò⋅ì-1⋅Ê-2

ïðè òåìïåðàòóðå 760 Ê. Ïîýòîìó çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè ñîñòàâë åò:

è áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñòàíîâèòñ 
ðàâíûì:

ZT=2,7×10-2×760=20,52
Ïîñêîëüêó íàèëó÷øèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èçâåñòíûå èëè èñïîëüçóåìûå â

íàñòî ùåå âðåì , òàêèå êàê Si0,7Ge0,3,Mg2SnxSn1-x è äðóãèå íå ïîçâîë þò ñóùåñòâåííî
ïðåâûñèòü çíà÷åíèå ZT=1, ïîëó÷åííîå âûøå çíà÷åíèå ZT äë  ñîñòàâà ïðåäñòàâë åò
íàñòî ùèé ïðîðûâ â îáëàñòè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà.

Íàñòî ùèé àíàëèç íå áûë áû ïîëíûì áåç ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè 
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òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî âûøåóêàçàííûé
ñîñòàâ. Ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, êîòîðîå õîðîøî èçâåñòíî â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äë  ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè :

ãäå:

è ãäå S2σ çàâèñèò îò ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, è k çàâèñèò, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, åñëè
íå ó÷èòûâàòü ýëåêòðîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, îò ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äåëà 
çàìåíû â óðàâíåíèè (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2) è (3) è ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Äë  îãðàíè÷åííîãî ñëó÷à , êîãäà çíà÷åíèå Òc ïðèáëèæàåòñ  ê çíà÷åíèþ Th, ïîëó÷àåì

è

è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì:

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíè  ìåæäó êðóãëûìè ñêîáêàìè ñ ïðàâîé ñòîðîíû óðàâíåíè  (7)
ïðåäñòàâë åò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâè  ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè èäåàëüíîãî
òåïëîâîãî äâèãàòåë , ðàáîòàþùåãî ìåæäó ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé Th è ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé Òc, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè. Îí òàêæå èçâåñòåí
êàê êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâè  Êàðíî. Ïðåäïîëàãà , ÷òî òåðìîýëåêòðè÷åñêîå
óñòðîéñòâî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, à èìåííî ãåíåðàòîð ìîùíîñòè, ðàáîòàåò ìåæäó
òåìïåðàòóðîé ãîð ÷åãî ïåðåõîäà, ðàâíîé 800 Ê, è òåìïåðàòóðîé õîëîäíîãî ïåðåõîäà,
ðàâíîé 300 Ê, ñîäåðæèò ìàòåðèàë, èìåþùèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà Z=2,7×10-2 K-1, è
ïðåäïîëàãà , ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå çíà÷åíèå Z ïîëó÷åíî ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ê, âìåñòî
760 Ê, ÷òî ïðàêòè÷åñêè  âë åòñ  êîððåêòíûì, ïîëó÷èì:

Ïîëó÷åííîå âûøå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè  ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè
âûãë äèò ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè ñðàâíåíèè åãî ñî çíà÷åíèåì äë  ëó÷øèõ îáû÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóåìûõ â íàñòî ùåå âðåì , âêëþ÷à  õîðîøî
ïðîðàáîòàííûå áîéëåðû, ïàðîâûå è ãàçîâûå òóðáèíû, à òàêæå äèçåëüíûå äâèãàòåëè.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè  ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî áîëåå òî÷íî, åñëè âìåñòî 800 Ê â ïðåäûäóùåì óðàâíåíèè ïîäñòàâèòü ñðåäíåå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ìåæäó ãîð ÷èì è õîëîäíûì ïåðåõîäàìè, êîòîðîå ðàâíî 500 Ê. Ïðè
ýòîì áîëåå òî÷íûå âû÷èñëåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíè  (4) ïîçâîë þò ïîëó÷èòü:
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Ýòî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè  ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè åùå áîëüøå,
÷åì ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå 0,408. Òàêèì îáðàçîì, â îòíîøåíèè âàðèàíòîâ âûïîëíåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Îñíîâíîé âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íàïðàâëåí íà ñîñòàâ,
ñîäåðæàùèé ìàãíèé, êðåìíèé, ñâèíåö è áàðèé. Ñîñòàâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
èçãîòîâëåíèè òåðìîýëåìåíòîâ èëè îòâîäîâ ð-òèïà è/èëè n-òèïà óñòðîéñòâ äë  ïð ìîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñîäåðæàùèõ ïîëîæèòåëüíûé îòâîä,
îòðèöàòåëüíûé îòâîä, ãîð ÷èé ïåðåõîä è õîëîäíûé ïåðåõîä. Ïîñêîëüêó êàæäûé èç
ýëåìåíòîâ ìàãíèé è áàðèé õèìè÷åñêè ðåàãèðóåò è ôîðìèðóåò ñîåäèíåíèå ñ êàæäûì èç
ýëåìåíòîâ êðåìíèé è ñâèíåö ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïëàâ èëè
òâåðäûé ðàñòâîð èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä
ìàãíè , ñèëèöèä áàðè  è ïëþìáèä áàðè . Ïîñêîëüêó ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð ñîäåðæèò
ñóùåñòâåííûå àòîìàðíûå ïðîïîðöèè êàê ìàãíè , òàê è êðåìíè , â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì
îòíîøåíèè 2:1, ñîñòàâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê, ïî ñóùåñòâó, ñîäåðæàùèé ñèëèöèä ìàãíè 
Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà ñâèíöîì.
Ñîñòàâ, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåë åòñ  ñëåäóþùåé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

Àëüòåðíàòèâíûé èëè èìåþùèé áîëåå øèðîêèé îáúåì âàðèàíò âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ïî ñóùåñòâó, îñíîâàí íà ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå ñîñòàâë þùèõ, íî
îòëè÷àåòñ  îò íåå òåì, ÷òî ìàãíèé çàìåíåí îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè,
âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áåðèëëè , êàëüöè , ñòðîíöè  è áàðè , è òåì, ÷òî
÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö, ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð, â êîòîðîì
ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ñîñòàâ îïðåäåë åòñ  ñëåäóþùåé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg

ãäå r=u+v+w+z è s=a+b+c+d+e+f+g.
Ñîñòàâ, îïðåäåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ,

ñîäåðæàùåé òîëüêî ÷åòûðå ýëåìåíòà, èëè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îïðåäåëåííûé ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîëåå øèðîêîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ, ñîäåðæàùåé 13 ýëåìåíòîâ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â íåëåãèðîâàííîì âèäå, òî åñòü áåç âíåäðåíè  êàêîãî-ëèáî
ëåãèðóþùåãî àãåíòà èëè ïðèìåñè. Îäíàêî, åñëè íåîáõîäèìî, îí òàêæå ìîæåò áûòü
ëåãèðîâàí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîáàâëåíèå ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè ïðèìåñè ê ñîñòàâó
èñïîëüçóþò òîëüêî ïî âûáîðó, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Ëåãèðîâàíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
î÷åíü äåëèêàòíûé è ñëîæíûé ïðåäìåò, è ïîýòîìó åãî ñëåäóåò âûïîëí òü ñ ïðåäåëüíîé
îñòîðîæíîñòüþ. Îíî àáñîëþòíî íåîáõîäèìî, åñëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è
ïàðàìåòðû ñîñòàâà äîëæíû áûòü îïòèìèçèðîâàíû. Âñå âûøåïðèâåäåííûå óòâåðæäåíè ,
î÷åâèäíî, îòíîñ òñ  ê ëåãèðîâàíèþ n-òèïà. Âîîáùå ãîâîð , ïîëóïðîâîäíèêè, â
îñîáåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáû÷íî
ëåãèðóþò äë  ïîëó÷åíè  ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë 
êà÷åñòâà. Íàñòî ùèé ñîñòàâ, êîòîðûé  âë åòñ  ïîëóïðîâîäíèêîì, òàêèì îáðàçîì, íå
 âë åòñ  èñêëþ÷åíèåì. Îäíàêî ïðîâåäåííûå íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû,
âûïîëíåííûå â îòíîøåíèè îáðàçöà ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si, ïðèãîòîâëåííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, êîòîðîå ñîñòàâë åò 5,4×10-3 Âò⋅ì-1⋅Ê-2,
êîòîðîå ïðè ýêñòðàïîë öèè èëè ïðèìåíåíèè ê ñîñòàâó è â êîìáèíàöèè ñ î÷åíü íèçêèì
çíà÷åíèåì îáùåé òåïëîïðîâîäíîñòè, à èìåííî 0,002 Âò⋅ñì-1⋅Ê-1, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
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çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà Z=2,7×10-2 Ê-1 è áåçðàçìåðíîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà ZT=20,5 ïðè òåìïåðàòóðå 760 Ê. Ýòîò îáðàçåö áûë
íåëåãèðîâàííûì ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà, ÷òî äåëàåò ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû äë 
çíà÷åíè  Z è ZT åùå áîëåå âûäàþùèìèñ .

Îñíîâíîé ìîìåíò íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêèå èñêëþ÷èòåëüíûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû èëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áåç êàêîãî-ëèáî ëåãèðîâàíè  âîîáùå.
Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî çäåñü ñ ñîâåðøåííî íîâûì ñîñòàâîì, à èìåííî
ñïëàâîì èëè òâåðäûì ðàñòâîðîì ìàãíè -êðåìíè -ñâèíöà-áàðè , ìû íå ìîæåì áûòü
àáñîëþòíî óâåðåíû â íåîáõîäèìîñòè ëåãèðîâàíè  èëè â îòñóòñòâèè òàêîé íåîáõîäèìîñòè.
Ïðè ýòîì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ  íåçíà÷èòåëüíî èëè óìåðåííî ëåãèðîâàòü ñîñòàâ.
Âûøåïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòíîñ ùèåñ  ê ÷èñòîìó ñèëèöèäó ìàãíè ,
îäíàêî, ïîçâîë þò ñäåëàòü ïåðâîíà÷àëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ëåãèðîâàíèå n-òèïà,
âåðî òíî, íå òðåáóåòñ , â ÷àñòíîñòè, äë  ïðèìåíåíè  ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ëþáîé
îïðåäåëåííûé âûâîä â ýòîì îòíîøåíèè äîëæåí áûòü îñíîâàí íà êîíêðåòíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòíîñ ùèõñ  ê ñàìîìó ñîñòàâó. Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà
ïðèãîòîâëåíè  èëè èçãîòîâëåíè , ñîñòàâ áóäåò âñåãäà ïðî âë òü òåíäåíöèþ ïðåäñòàâë òü
ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà, äàæå â íåëåãèðîâàííîì ñîñòî íèè. Êðîìå òîãî, ýòà
òåíäåíöè  â îòíîøåíèè ïðåâàëèðîâàíè  ïîâåäåíè  n-òèïà ñòàíîâèòñ  âñå áîëåå è áîëåå
âûðàæåííîé ïî ìåðå ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû äî óðîâí , çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî
êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó. Ýòî âíîâü ïîäòâåðæäàåò ïåðâè÷íûé èëè èñõîäíûõ âûâîä î òîì,
÷òî ëåãèðîâàíèå n-òèïà äë  ñîñòàâà, âåðî òíî, íå òðåáóåòñ , â ÷àñòíîñòè, â òåõ
âàðèàíòàõ ïðèìåíåíè , â êîòîðûõ èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åíèå èëè ïðèãîòîâëåíèå ñîñòàâà ð-òèïà, òåì íå ìåíåå, òðåáóåò
ëåãèðîâàíè  ÷óæåðîäíûì àòîìîì ð-òèïà èëè ïðèìåñüþ, êîòîðóþ îáû÷íî êëàññèôèöèðóþò
êàê àêöåïòîð. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñ  èëè ðåêîìåíäóåòñ  ñèëüíîå ëåãèðîâàíèå
ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì èëè ýëåìåíòàìè è/èëè ñîåäèíåíè ìè ð-òèïà. Ââèäó
ïðåîáëàäàþùåé òåíäåíöèè ñîñòàâà ïðî âë òü ïîâåäåíèå n-òèïà, äàæå áåç êàêîãî-ëèáî
ëåãèðîâàíè  âîîáùå, ïðèãîòîâëåíèå ìàòåðèàëà ð-òèïà îáû÷íî  âë åòñ  áîëåå ñëîæíûì,
÷åì ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà n-òèïà. Èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñèëüíîå ëåãèðîâàíèå äë 
ïîëó÷åíè  ñîñòàâà ð-òèïà. Ýòî ñòàíîâèòñ  åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì äë  ïðåäîòâðàùåíè 
ïåðåõîäà ìàòåðèàëà ð-òèïà â ïîâåäåíèå n-òèïà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî óðîâí 
çíà÷èòåëüíî âûøå óðîâí  êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ðàâíîãî 298Ê.

Ïî âûøå ïåðå÷èñëåííûì ïðè÷èíàì, à òàêæå äë  îáåñïå÷åíè  áîëåå ýôôåêòèâíîãî
ëåãèðîâàíè  âîîáùå ëåãèðóþùèé ýëåìåíò ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàþò èç ãðóïïû,
ðàñïîëîæåííîé ñëåâà îò ãðóïïû, ñîäåðæàùåé Be, Mg, Ca, Sr è Âà, òî åñòü ãðóïïû IA.
Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû, âûáèðàåìûå â êà÷åñòâå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ èëè àãåíòîâ ð-òèïà, ïðåäñòàâë þò ñîáîé ëèòèé, íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé,
öåçèé è ôðàíöèé. Ëèòèé èñêëþ÷àþò ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àêöåïòîðà èëè
ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ð-òèïà, ïîñêîëüêó îí íà ïðàêòèêå ïðî âë åò õàðàêòåðèñòèêè n-
òèïà, òî åñòü âåäåò ñåá  èëè äåéñòâóåò, êàê äîíîð. Òàêà  ñèòóàöè  ïî ñí åòñ  òåì
ôàêòîì, ÷òî àòîìû ëèòè  èç-çà èõ îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ðàçìåðà ïðîõîä ò ìåæäó àòîìàìè-
õîç åâàìè â ñîñòàâå, ðàñïîëîæåííûìè â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íå çàìåùà  èõ.
Àíàëîãè÷íî ôðàíöèé  âë åòñ  íåïðèåìëåìûì, ïîñêîëüêó îí  âë åòñ  îäíîâðåìåííî
íåñòàáèëüíûì è ðàäèîàêòèâíûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûáîð èç ÷åòûðåõ
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå  âë þòñ  íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè è íàèáîëåå ðåêîìåíäîâàííûìè
ìàòåðèàëàìè ëåãèðîâàíè  ð-òèïà èëè àêöåïòîðíûìè ïðèìåñ ìè äë  ñîñòàâà è êîòîðûå
ïðåäñòàâë þò ñîáîé íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé è öåçèé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ýòè ýëåìåíòû
 âë þòñ  â âûñîêîé ñòåïåíè ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûìè, ñëåäóåò îæèäàòü èíòåíñèâíóþ èëè
áóðíóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïðè èõ ââîäå â ìàòåðèàë-õîç èí èëè ñîñòàâ. Åñëè ýòî
íåóäîáíî, òî òîãäà ýòè ýëåìåíòû, òî åñòü Na, Ê, Rb è/èëè Cs, ìîæíî ââîäèòü â ðåàêöèþ
äë  ôîðìèðîâàíè  ñîåäèíåíèé ñ äðóãèì ýëåìåíòîì èëè ýëåìåíòàìè, ïðåäïî÷òèòåëüíî
êðåìíèåì è/èëè ñâèíöîì. Â ýòîì ñëó÷àå îäèí èëè íåñêîëüêî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íîé çàìåíû èëè çàìåùåíè  ìàãíè  è/èëè áàðè .
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Õèìè÷åñêà  ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ñîñòàâà áóäåò èìåòü âèä:
Na2uK2vRb2wCs2yBa2zMg2(1-r)Si1-xPbx

ãäå r=u+v+w+y+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè , ãäå çíà÷åíèå r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, â êîòîðîì ñóììà (u+v+
w+ó) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, ãäå êàæäîå èç çíà÷åíèé u, v, w è ó èçìåí åòñ  îò 0 äî
0,1, ãäå z íå ìåíüøå 0,1 è ãäå õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3. Âûøåóêàçàííûå ëåãèðóþùèå
ýëåìåíòû ð-òèïà, à èìåííî Na, K, Rb è Cs, êàê ïðåäïîëàãàåòñ , ôîðìèðóþò õèìè÷åñêèå
ñîåäèíåíè  ñ Si è/èëè Pb, â ïðàâèëüíîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîì îòíîøåíèè 2:1. ×åòûðå
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòà äîëæíû, â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàòü òàêèå ñîåäèíåíè , êàê
Na2Si, K2Si, Rb2Si è Cs2Si, äë  òîãî ÷òîáû ïðèâåäåííà  âûøå ôîðìóëà ñîñòàâà áûëà
ïðàâèëüíîé. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè, åñòåñòâåííî, ôîðìèðóþòñ  ñîñòàâû NaSi, KSi è
ò.ä. Ïîýòîìó ñìåñü äîëæíà áûòü ïðèãîòîâëåíà èç åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíè , íàïðèìåð
NaSi è Na, ñ òåì ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íûé ïðîäóêò, ýêâèâàëåíòíûé Na2Si. Íàïðèìåð, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîëüêî Na çàìåí åò Mg â ñèëèöèäå ìàãíè  ñîñòàâà Mg2Si, ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

rNaSi+rNa+(1-r)Mg2Si-Na2Mg2(1-r)Si
è äë  ñïëàâà èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà:
Mg2Si1-xPbx

ìîæíî çàïèñàòü:
r(NaSi)1-x+rNa1-x+(1-r)Mg2Si1-x(NaPb)x+rNax+(1-r)Mg2Pbx=Na2rMg2(1-r)Si(1-x)Pbx

Ýòî äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå èëè îòïðàâíóþ òî÷êó äë  ïðîâåäåíè  ëåãèðîâàíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî äðóãîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä òàêæå
ïðèìåíèì â îòíîøåíèè ýëåìåíòîâ èëè ñêîðåå ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ äë  ëåãèðîâàíè 
n-òèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ëåãèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ
Na, Ê, Rb è/èëè Cs, êàê â èõ ÷èñòîé ýëåìåíòàðíîé ôîðìå, òàê è â âèäå ñîåäèíåíè  ñ
äðóãèì ýëåìåíòîì èëè ýëåìåíòàìè, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ Si è/èëè Pb, êàê óêàçàíî âûøå,
ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü ãîðàçäî áîëåå ìîùíîå è ýôôåêòèâíîå ëåãèðîâàíèå ð-òèïà, ÷åì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëþáûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ãðóïïàì îò IIIA äî IIIb Ïåðèîäè÷åñêîé
òàáëèöû ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíû êàê ëåãèðóþùèå
ýëåìåíòû ð-òèïà èëè àêöåïòîðû, íåêîòîðûå èç íèõ  âë þòñ  äîíîðàìè, à íåêîòîðûå
ïðî âë þò íåïðåäñêàçóåìîå ïîâåäåíèå èç-çà îòñóòñòâè  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è
ëó÷øå îòêàçàòüñ  îò èõ èñïîëüçîâàíè . Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ð-òèïà â âûøåóêàçàííîé îáëàñòè Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû
Ìåíäåëååâà, íàïðèìåð, òîëüêî äë  Cu è Ag. Äðóãèå ýëåìåíòû, òàêèå êàê Fe, Al, Ga è In,
 âë þòñ  ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè n-òèïà. Áîð Â ïðî âë åò äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó
âîçäåéñòâè , èíîãäà îí äåéñòâóåò, êàê äîíîð, à èíîãäà, êàê àêöåïòîð, â çàâèñèìîñòè îò
óðîâí  ëåãèðîâàíè  èëè èçìåíåíè  êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàð äà. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî
åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  óïðàâëåíè  êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàð äà ð-òèïà. Îáû÷íî
îí ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàð äà ð-òèïà. Áîð, òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  óâåëè÷åíè  ýôôåêòèâíîñòè ëåãèðîâàíè  ð-òèïà êàê îòäåëüíî, òàê
è â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ëåãèðóþùèìè âåùåñòâàìè.

Ïðèãîòîâëåíèå ñîñòàâà n-òèïà òðåáóåò èñïîëüçîâàíè  îäíîãî èç ñëåäóþùèõ òðåõ
ïîäõîäîâ: ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ëåãêî ëåãèðîâàííûì èëè óìåðåííî ëåãèðîâàííûì, èëè åãî
ìîæíî ïðîñòî èñïîëüçîâàòü â òîì âèäå, êàê îí åñòü, áåç êàêîãî-ëèáî ëåãèðîâàíè 
âîîáùå, òî åñòü ïîëíîñòüþ íåëåãèðîâàííûì. Ñèëüíîå ëåãèðîâàíèå n-òèïà, òàêèì îáðàçîì,
èñêëþ÷àåòñ , ïîñêîëüêó ñîñòàâ ïðî âë åò ïîâåäåíèå è õàðàêòåðèñòèêè n-òèïà, äàæå â
íåëåãèðîâàííîì ñîñòî íèè. Â îáùåì, åñëè ëåãèðîâàíèå n-òèïà òðåáóåòñ  èëè íåîáõîäèìî,
òî â ýòîì ñëó÷àå îíî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïóòåì ââåäåíè  èëè âíåäðåíèå â ñîñòàâ
÷óæåðîäíîãî àòîìà, êîòîðûé îáû÷íî êëàññèôèöèðóåòñ  êàê äîíîð èëè ëåãèðóþùèé ýëåìåíò
n-òèïà. Äë  ïîëó÷åíè  áîëåå ìîùíîãî è ýôôåêòèâíîãî ëåãèðîâàíè , âîîáùå, ëåãèðóþùèé
àãåíò èëè ìàòåðèàë ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæåí ñîäåðæàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ,
âûáðàííûõ èç ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò ãðóïïû, ñîäåðæàùåé Si è Pb, òî åñòü ãðóïï
VB, VIB è VIIB Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà. Ïîýòîìó ýëåìåíòû,
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êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ èëè àãåíòîâ n-òèïà,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðåäñòàâë þò ñîáîé àçîò, ôîñôîð, ìûøü ê, ñóðüìó, âèñìóò, êèñëîðîä,
ñåðó, ñåëåí, òåëëóð, ïîëîíèé, ôòîð, õëîð, áðîì, éîä è àñòàò. Äàëåå, ïîëîíèé è àñòàò
ìîæíî èñêëþ÷èòü èç-çà òîãî, ÷òî îíè ðàäèîàêòèâíû. Ôòîð òàêæå èñêëþ÷àåì èç-çà åãî
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè, ïîñêîëüêó îí  âë åòñ  ñàìûì
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòîì â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà. Òàêèì îáðàçîì,
îñòàåòñ  ñïèñîê èç äâåíàäöàòè ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûå è íàèáîëåå ðåêîìåíäîâàííûå ìàòåðèàëû äë  ëåãèðîâàíè  n-òèïà èëè
ïðèìåñè-äîíîðû ñîñòàâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû
ëåãèðîâàíè  n-òèïà ñîäåðæàò îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç àçîòà, ôîñôîðà, ìûøü êà, ñóðüìû, âèñìóòà, êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà,
òåëëóðà, õëîðà, áðîìà è éîäà. Ýòè ýëåìåíòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî â èõ ÷èñòîé
ýëåìåíòàðíîé ôîðìå, çà èñêëþ÷åíèåì àçîòà, êèñëîðîäà è õëîðà, êîòîðûå  âë þòñ 
ãàçîîáðàçíûìè, èëè â âèäå ñîåäèíåíèé ñ äðóãèì ýëåìåíòîì èëè ýëåìåíòàìè,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ Mg è/èëè Âà. Åñëè ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû èëè àãåíòû n-òèïà ââîä ò êàê
ñîåäèíåíè  ñ Mg è/èëè Âà, òîãäà õèìè÷åñêà  ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ ïîëó÷àåìîãî â
ðåçóëüòàòå ñîñòàâà áóäåò èìåòü âèä:

Ba2rMg2(1-r)Si1-sPbaNbPcAsdSbeBifOgShSeiTejClkBrlIm
Ïîñêîëüêó ðåàêöè  ãàçîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ àçîòà, êèñëîðîäà è õëîðà äë 

ôîðìèðîâàíè  ñîåäèíåíè  ñ ìàãíèåì è/èëè áàðèåì ïðåäñòàâë åò ñîáîé çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, ýòè òðè ýëåìåíòà ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñïèñêà
ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ, áîëåå ïðîñòóþ è áîëåå
ïðàêòè÷íóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-sPbaPbAscSbdBieSfSegTehBriIj
ãäå s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ,

êîòîðûå çàìåùàþò ÷àñòü êðåìíè , â êîòîðîì s èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, â êîòîðîì ñóììà
(b+c+d+e+f+g+h+i+j) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, â êîòîðîì êàæäûé èç êîýôôèöèåíòîâ b, ñ,
d, e, f, g, h, i è j èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, â êîòîðîì à íå ìåíüøå 0,1 è â êîòîðîì r
èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0.4.

Âåñü ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç, îòíîñ ùèéñ  ê ïðèãîòîâëåíèþ ñìåñåé ñîåäèíåíèé è
ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå äë  ïîääåðæàíè  ïðàâèëüíîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
îòíîøåíè  2:1 äë  ëåãèðîâàíè  ð-òèïà, â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèìåíèì äë  ëåãèðîâàíè  n-
òèïà. Ëåãèðîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëîé ñîñòàâë þùèõ
îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå ëåãèðîâàíèå n-òèïà, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ
ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ãðóïïàì îò IIIA äî IIIB, â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ìåíäåëååâà.
Èç âñåõ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  â
êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ n-òèïà òîëüêî äë  Au, Al, In è Fe. Òàêèì îáðàçîì,
âûøåïðèâåäåííà  ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ, ñîäåðæàùà  äåâ òü ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òî
åñòü ôîñôîð, ìûøü ê, ñóðüìó, âèñìóò, ñåðó, ñåëåí, òåëëóð, áðîì è éîä, ïðåäñòàâë åò
ñîáîé îñíîâó äë  îáåñïå÷åíè  áîëåå ýôôåêòèâíîãî è ìîùíîãî ëåãèðîâàíè  n-òèïà, ÷åì
îòäåëüíûå ýëåìåíòû: Au, Al, In è Fe, èñïîëüçóåìûå òîëüêî â âèäå ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ.
Îäíàêî òàêæå âïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèè ëåãèðóþùèõ àãåíòîâ, ñîñòî ùèõ èç
ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ è/èëè èõ ñîåäèíåíèé, èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ Mg
è/èëè Âà, è â ýòîì îòíîøåíèè îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíè .

Ñîñòàâ, òåì íå ìåíåå, ìîæåò áûòü ëåãèðîâàí ïóòåì ââîäà èçáûòêà ìàãíè , êðåìíè ,
ñâèíöà èëè áàðè  ñ ïðåâûøåíèåì êîëè÷åñòâà èëè ñîäåðæàíè , òðåáóåìîãî
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì. Â ïðèíöèïå, èçáûòîê Mg èëè Âà âëè åò íà ìàòåðèàë n-
òèïà, òî åñòü, ëåãèðîâàíèå n-òèïà, â òî âðåì  êàê èçáûòîê Si èëè Pb ñîçäàåò ìàòåðèàë
ð-òèïà, à èìåííî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëåãèðîâàíèå ð-òèïà. Òàêèì îáðàçîì, ëåãèðîâàíèå, â
îáùåì, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïóòåì ïîëó÷åíè  èçáûòêà èëè íåäîñòàòêà ëþáîãî èç
÷åòûðåõ îñíîâíûõ ñîñòàâë þùèõ: Mg, Si, Pb èëè Âà, èëè ïóòåì âíåäðåíè  ÷óæåðîäíîãî
àòîìà èëè ýëåìåíòà. Ëåãèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷óæåðîäíîãî ýëåìåíòà  âë åòñ 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé êîíòðîëü íàä êîíöåíòðàöèåé
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ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà, à òàêæå íàä òèïîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ð-òèïà èëè n-òèïà,
ñîñòàâà. Êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùåãî àãåíòà èëè ïðèìåñè, âíåäð åìîãî â ñîñòàâ, êàê óêàçàíî
âûøå, íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü ñ òåì, ÷òîáû ïðèâåñòè êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàð äà ïðåäïî÷òèòåëüíî â äèàïàçîí îò 1×1015 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà
êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Ëåãèðóþùèé ýëåìåíò èëè àãåíò ìîæåò áûòü âíåäðåí ëèáî â åãî
÷èñòîé ýëåìåíòàðíîé ôîðìå, èëè â âèäå ñîåäèíåíè  ñ Mg è/èëè Âà, èëè êàê ñîåäèíåíèå ñ
Si è/èëè Pb, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,  âë åòñ  ëè ëåãèðîâàíèå n-òèïà èëè ð-òèïà. Â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû äë  ïîëó÷åíè  ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èëè ñîåäèíåíèé. Ýòî îòíîñèòñ  êàê ê ëåãèðîâàíèþ n-òèïà, òàê è ê
ëåãèðîâàíèþ ð-òèïà, è  âë åòñ  äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ñîñòàâ â îñíîâíîì
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçëè÷è ìè àòîìíîãî âåñà, îáúåìà,
çàíèìàåìîãî àòîìàìè, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè è ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð. Òàêèì îáðàçîì,
èäåàëüíà  õèìè÷åñêà  ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ, îòíîñ ùà ñ  ê ëåãèðîâàíèþ ð-òèïà è/èëè
n-òèïà, âîîáùå, ïðåäñòàâë åò ñîáîé ôîðìóëó, êîòîðà   âë åòñ  êîìáèíàöèåé ïðèâåäåííûõ
îïðåäåë þùèõ ôîðìóë, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåãèðîâàíèþ ð-òèïà è n-òèïà. Îáùà  ôîðìóëà
ñîñòàâë þùèõ ëåãèðîâàíè , òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

Na2uK2vRb2wCs2yBa2zMg2(1-r)Si1-sPbsPbAscSbdBieSfSegTehBriIj
ãäå â íèæíåì ðåãèñòðå ïðåäñòàâëåíû àòîìàðíûå ïðîïîðöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýëåìåíòîâ, â òî âðåì  êàê çíà÷åíèå r=u+v+w+y+z èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, ñóììà (u+v+w+
ó) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, êàæäîå èç çíà÷åíèé u, v, w è ó èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1,
âåëè÷èíà z íå ìåíüøå 0,1, ãäå s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, â òî
âðåì  êàê (b+c+d+e+f+g+h+i+j) èçìåí åòñ  îò 10-8-10-1, ãäå êàæäîå èç çíà÷åíèé b, ñ, d,
e, f, g, h, i è j èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, è ãäå à íå ìåíüøå 0,1. Âûøåïðèâåäåííà 
ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ îïðåäåë åò âåñü ñïåêòð ëåãèðîâàíè  ð-òèïà è n-òèïà, â ÷àñòíîñòè,
êîãäà ëåãèðóþùèé ýëåìåíò èëè ýëåìåíòû ââîä ò êàê ñîåäèíåíè  ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè
îñíîâíûìè ñîñòàâë þùèìè Mg, Si, Pb è Âà. Òèï ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êàê ð-òèïà, òàê è n-
òèïà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
ñîñòàâë þùèõ øèðîêîãî îáúåìà, îïðåäåë þò íà îñíîâå îòíîñèòåëüíûõ ïðîïîðöèé
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà îò áàðè  è ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò Pb.
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî è Âà, è Pb íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû. Íàïðîòèâ, îíè ïðåäñòàâë þò ñîáîé îñíîâíûå ñîñòàâë þùèå
ñîñòàâà.

Ñîñòàâ ìîæåò èìåòü ôîðìó ìîíîêðèñòàëëà èëè ìîæåò áûòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì.
Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðî âë åò òåíäåíöèþ áîëåå âûñîêîé ìîáèëüíîñòè
ýëåêòðîíîâ ââèäó îòñóòñòâè  ãðàíèö çåðåí è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì
óðîâíåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Íåëåãèðîâàííûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë èëè
îáðàçåö n-òèïà, ïðèãîòîâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè,
âêëþ÷à  îäíîîñíîå õîëîäíîå ïðåññîâàíèå, ïîä äàâëåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÌÏà, ñ
ïîñëåäóþùèì îáæèãîì ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1073Ê äî 1200Ê â àòìîñôåðå ãàçîîáðàçíîãî
àðãîíà, áóäåò îáëàäàòü î÷åíü âûñîêîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ è î÷åíü âûñîêèì
çíà÷åíèåì òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äë  ýòîãî
ìàòåðèàëà áûëî èçìåðåíî çíà÷åíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè,
êîòîðîå â äåñ òü ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äðóãîãî îáðàçöà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè . Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå
îòíîñ òñ  ê îáðàçöàì èç ÷èñòîãî ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si. Îäíàêî ýòè äàííûå ìîæíî
áåçîïàñíî ðàñøèðèòü íà ñîñòàâ, îïèñàííûé â íàñòî ùåì îïèñàíèè, ïîñêîëüêó îí, ïî
ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç ñèëèöèäà ìàãíè . Ïðèãîòîâëåíèå ñîñòàâà â ôîðìå ìîíîêðèñòàëëà
 âë åòñ  òðóäíîäîñòèæèìûì èç-çà òîãî, ÷òî îí, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâë åò ñîáîé
÷åòâåðòíîé ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð, ñîñòî ùèé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ñ î÷åíü
çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èåì àòîìàðíûõ âåñîâ, îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ àòîìàìè, âàëåíòíîñòåé
è óðîâíåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëè åò íà îãðàíè÷åííóþ
ðàñòâîðèìîñòü òàê, ÷òî ïîëó÷àþùèåñ  â ðåçóëüòàòå ÷åòûðå îòäåëüíûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíè , ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä ìàãíè , ñèëèöèä áàðè  è ïëþìáèä áàðè , ìîãóò
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îòðèöàòåëüíî âëè òü äðóã íà äðóãà è íå äàâàòü âîçìîæíîñòè ñôîðìèðîâàòü òàêîé
ìîíîêðèñòàëë. Èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð, òåõíîëîãèè Áðèäæìåíà äë  âûðàùèâàíè 
êðèñòàëëà, âåðî òíî, ìîæåò â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ñîñòî ùåãî èç ìíîæåñòâà êðóïíûõ çåðåí. Ïî-âèäèìîìó, ëó÷øèé ñïîñîá
ïîëó÷åíè  ñîñòàâà â ôîðìå îäèíî÷íîãî êðèñòàëëà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà
òåïëîâîãî îáìåíà, èçâåñòíîãî êàê ÑÒÎ, êîòîðûé îïèñàí âûøå â íàñòî ùåì îïèñàíèè.

Ïðèãîòîâëåíèå ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  äîëæíî
âûïîëí òüñ  â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíà, äë  ïîëíîãî
èñêëþ÷åíè  èëè óñòðàíåíè  âîçäåéñòâè  àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà. Äàâëåíèå
ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíî íà óðîâíå îò 2 äî 30
ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð äë  ïîäàâëåíè  èëè ïðåäîòâðàùåíè  ïîòåðè ìàãíè , èç-çà åãî
âûñîêîé ëåòó÷åñòè è ïîñëåäóþùåãî îòêëîíåíè  îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíè 
ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïðèãîòîâëåíèå ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ
òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëí þò òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âîçäåéñòâèå âîçäóõà èëè àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà ïîëíîñòüþ óñòðàí þò èëè èñêëþ÷àþò.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëí þò â óñëîâè õ
èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî àðãîíà. Êðîìå òîãî, ñíîâà îòìåòèì, ÷òî äë 
îáåñïå÷åíè  äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû ñîñòàâà ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî äë  èçãîòîâëåíè 
íîæåê, îòâîäîâ èëè òåðìîýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà èçãîòîâëåíè : ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãè
èëè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè , òðåáóåòñ  ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âîçäåéñòâèå
àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïåðâîãî âàðèàíòà âûáîðà èëè
ìèíèìàëüíîãî òðåáîâàíè  ìîãëà áû áûòü ñòðîãî ðåêîìåíäîâàíà ðàáîòà â óñëîâè õ
àáñîëþòíîãî âàêóóìà.

Ìû ðàáîòàåì ñ ñîñòàâîì, êîòîðûé  âë åòñ  â ÷ðåçâû÷àéíîé ñòåïåíè ó çâèìûì èëè
ïîäâåðæåííûì îêèñëåíèþ ïðè âîçäåéñòâèè âîçäóõà àòìîñôåðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñ  òåì
ôàêòîì, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, äâå èç ñîñòàâë þùèõ ñîñòàâà, à èìåííî ìàãíèé è áàðèé, èìåþò
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîå ñðîäñòâî ñ êèñëîðîäîì èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ìåæäó íèìè è êèñëîðîäîì. Êîíå÷íî, ÷åì âûøå ðàáî÷à 
òåìïåðàòóðà, òåì ñèëüíåå ñòàíîâèòñ  âûøåóêàçàííà  ó çâèìîñòü ñîñòàâà ê îêèñëåíèþ.
Äë  ïðåäîòâðàùåíè  îêèñëåíè  ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ  îáåñïå÷èòü ðàáîòó â óñëîâè õ
ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà, àòìîñôåðó êîòîðîãî ïîääåðæèâàþò ïðè îïðåäåëåííîì äàâëåíèè,
íàïðèìåð íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, à òàêæå äë  ïîäàâëåíè  âîçìîæíîé ïîòåðè
ìàãíè , êîòîðà  ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ïîñòåïåííîé ñóáëèìàöèè, â ÷àñòíîñòè, êîãäà
ñîñòàâ ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Åñëè ïðèâåäåííûå âûøå äâà
âîçìîæíûõ âàðèàíòà íå  âë þòñ  ïðèåìëåìûìè íà ïðàêòèêå, òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
çàêëþ÷åíèå òåðìîýëåìåíòîâ, îòâîäîâ èëè âûâîäîâ â êàïñóëó äë  ïðåäîòâðàùåíè 
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà òåðìîýëåìåíòîâ ñ âîçäóõîì èëè êèñëîðîäîì àòìîñôåðû, à
òàêæå äë  ïîäàâëåíè  âîçìîæíîé ïîñòåïåííîé ïîòåðè ìàãíè  èç-çà ñóáëèìàöèè. Ïîäðîáíî
òàêîé ñïîñîá çàêëþ÷åíè  â êàïñóëó áûë îïèñàí âûøå â íàñòî ùåì îïèñàíèè. Òàêîå
ðåøåíèå, âåðî òíî,  âë åòñ  ëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé èëè âàðèàíòîì âûáîðà.

Âîîáùå ãîâîð , äë  óëó÷øåíè  ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïðåäïðèí òü
ñëåäóþùèå ìåðû, êîòîðûå ïðèâîä ò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó è óñêîðåííîìó
ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîäñòâó óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïð ìîãî
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè, ñîäåðæàùèõ ñîñòàâ:

(1) Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè òîíêèõ ïëåíîê è òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, à
òàêæå çàêëþ÷åíèå â êàïñóëó ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ óñòðîéñòâ. Ðàáîòà ýòèõ óñòðîéñòâ â
óñëîâè õ àáñîëþòíîãî âàêóóìà è/èëè â àòìîñôåðå ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà, ïîääåðæèâàåìîãî
ïîä îòíîñèòåëüíûì äàâëåíèåì 2-5 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð, òàêæå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
âîçìîæíûå àëüòåðíàòèâû çàêëþ÷åíè  â êàïñóëó, â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäíåå îêàæåòñ 
íåïðàêòè÷íûì èëè òðóäíîâûïîëíèìûì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé
îáðàáîòêè, òàêîé êàê íàíåñåíè  íàïûëåíè , ïîêðûòè  èëè ïîêðàñêà, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî.
Äîïîëíèòåëüíûé ìàòåðèàë ïîêðûòè , íàíåñåííûé íà ïîâåðõíîñòü, íàèáîëåå âåðî òíî
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áóäåò äèôôóíäèðîâàòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âíóòðü âûâîäîâ, îòâîäîâ èëè òåðìîýëåìåíòîâ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â îñîáåííîñòè, åñëè ýòè óñòðîéñòâà ðàáîòàþò ïðè
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêà  äèôôóçè  ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíîìó
ëåãèðîâàíèþ, ÷òî ìîæåò óõóäøèòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è, âåñüìà
âåðî òíî, òàêæå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ âûøå óñòðîéñòâ.
Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû òîëüêî òðè âàðèàíòà ðàáîòû óñòðîéñòâ: àáñîëþòíûé âàêóóì,
àòìîñôåðà ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà, ïîääåðæèâàåìà  ïîä îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì,
íàïðèìåð, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2 äî 5 ôèçè÷åñêèõ àòìîñôåð èëè çàêëþ÷åíèå â êàïñóëó.

(2) Èñïîëüçîâàíèå ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ óñòðîéñòâ òåõíîëîãèè ÔÑÌ èëè
ôóíêöèîíàëüíî ñîðòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòà òåõíîëîãè  îñíîâàíà íà êîíöåïöèè, â
êîòîðîé êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåì òåðìîýëåìåíòå èëè â îòâîäå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà îò ïåðåõîäà ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé Òh äî ïåðåõîäà ñ
íèçêîé òåìïåðàòóðîé Òc äîëæíà áûòü îòðåãóëèðîâàíà òàê, ÷òîáû ýëåêòðîïðîâîäíîñòü σ
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåîáëàäàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òåðìîýëåìåíòà èëè îòâîäà,
îñòàâàëàñü ïîñòî ííîé. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáû÷íî ïîâûøàåòñ  ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äë  óäîâëåòâîðåíè  òðåáîâàíè  îáåñïå÷åíè 
ïîñòî ííîãî óðîâí  ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íåîáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü òåðìîýëåìåíòû èëè
îòâîäû ñ ïåðåìåííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé èëè óðîâíåì ëåãèðîâàíè  èëè ñòðîèòü èõ èç
íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, òàê ÷òî êàæäà  ÷àñòü èìååò ïîñòî ííîå, íî îòëè÷àþùååñ  ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé çîíå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé èëè óðîâåíü ëåãèðîâàíè 
äîëæåí áûòü íèæå, ÷åì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå. Áëàãîäàð  ýòîìó òàêæå ìîæíî
îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå ïîñòî ííîãî çíà÷åíè  òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè S.
Ñëåäîâàòåëüíî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè S2σ òàêæå îñòàåòñ 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòî ííûì. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó îáùà  òåïëîïðîâîäíîñòü íå
ïðåòåðïåâàåò êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò
ãîð ÷åãî ê õîëîäíîìó ïåðåõîäàì, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà Z òàêæå áóäåò
îñòàâàòüñ , ïî ñóùåñòâó, ïîñòî ííûì, ìåæäó ãîð ÷èì è õîëîäíûì ïåðåõîäàìè. Ïðè ýòîì
ñïîñîá ÔÑÌ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòî ííîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåë  êà÷åñòâà Z âî âñåì òåðìîýëåìåíòå èëè îòâîäå äë  ïîëó÷åíè  ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé îáùèõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, âîîáùå. Äë  òîãî ÷òîáû ëó÷øå ýòî ïîí òü, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü S â çàäàííîé ýôôåêòèâíîé ìàññå m* îïðåäåë åòñ 
îòíîøåíèåì: . Ýòî ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíè  äë  êîýôôèöèåíòà

Çååáåêà, êîòîðîå õîðîøî èçâåñòíî â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè:

ãäå m* ïðåäñòàâë åò ýôôåêòèâíóþ ìàññó íîñèòåëåé çàð äà, n - êîíöåíòðàöè  íîñèòåëåé
çàð äà, Ò - àáñîëþòíà  òåìïåðàòóðà, q - çàð ä ýëåêòðîíà, k - ïîñòî ííà  Áîëüöìàíà,
h - ïîñòî ííà  Ïëàíêà è r ïðåäñòàâë åò ïîñòî ííóþ, êîòîðà  çàâèñèò îò òèïà ðàññå íè 
íîñèòåëåé, ïî ìåðå èõ äâèæåíè  ÷åðåç ìàòåðèàë, r=0 äë  èäåàëüíîé êîâàëåíòíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, â òî âðåì  êàê r=2, â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé. Èç ýòîãî
óðàâíåíè  ñëåäóåò, ÷òî òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü ìîæåò áûòü óëó÷øåíà èëè
ïîâûøåíà ïóòåì çàìåíû ïðèìåñåé â ðåøåòêå èëè, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïóòåì âûáîðà
âåùåñòâ ñ áîëüøîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
íîñèòåëåé çàð äà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, â òî âðåì  êàê
ïðîòèâîïîëîæíîå ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè òåìïåðàòóðû, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåòàëëû (n=1022

íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð) èìåþò ãîðàçäî õóäøóþ òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ
ìîùíîñòü, ÷åì ïîëóïðîâîäíèêè (n=1018-1019 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð).
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Òåõíîëîãèþ ÔÑÌ, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò äë  ïîääåðæàíè  ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ íà
ïîñòî ííîì óðîâíå âî âñåõ òåðìîýëåìåíòàõ, îòâîäàõ èëè âûâîäàõ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà, îò ãîð ÷åãî ïåðåõîäà ê õîëîäíîìó ïåðåõîäó. Òàêèì îáðàçîì,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðåäñòàâë åò ñîáîé åäèíñòâåííîå òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ñâîéñòâî,
êîòîðîå ñîáñòâåííî êîíòðîëèðóåò, îáåñïå÷èâà  åãî ïîääåðæàíèå íà ïîñòî ííîì óðîâíå,
ïóòåì èçìåíåíè  ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ñîäåðæàíè  ïðèìåñåé èëè óðîâí 
ëåãèðîâàíè  îò ìåíüøåãî çíà÷åíè  â çîíå õîëîäíîé òåìïåðàòóðû äî áîëåå âûñîêîãî
çíà÷åíè  â çîíå ãîð ÷åé òåìïåðàòóðû. Âñëåäñòâèå ýòîãî, òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü,
êîòîðà  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî áû óâåëè÷èëàñü îò õîëîäíîãî ïåðåõîäà ê
ãîð ÷åìó ïåðåõîäó, äîëæíà ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå èçìåíåíè  èëè âàðèàöèè.
Ýòî òàêæå îòíîñèòñ  ê òåðìîýëåêòðè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó ìîùíîñòè è ê
òåðìîýëåêòðè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì íå ãàðàíòèðóåòñ , ÷òî
âûøåóêàçàííûå äâà ïàðàìåòðà, à èìåííî PF è Z, áóäóò ïîääåðæèâàòüñ  òî÷íî
ïîñòî ííûìè âî âñåõ òåðìîýëåìåíòàõ, îòâîäàõ èëè âûâîäàõ. Â îñíîâíîì ýòî ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êàê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òàê è òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü
ïîä÷èí þòñ  ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì çàêîíàì ïðè îïðåäåëåíèè èõ çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàð äà èëè ïðèìåñåé, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîíöåïöèè: ïî ìåðå ïîâûøåíè 
òåìïåðàòóðû òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü ïîâûøàåòñ  è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñíèæàåòñ .
È, íàîáîðîò, ïî ìåðå ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü óìåíüøàåòñ  è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñ . Ïîýòîìó òàê æå, êàê â ñëó÷àå óïðàâëåíè 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ äë  ïðåäîòâðàùåíè  åå ñíèæåíè  îò õîëîäíîé çîíû ê ãîð ÷åé çîíå
òåðìîýëåìåíòà, òî æå âûïîëí þò â îòíîøåíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîòîðà ,
îäíàêî, èç-çà îòëè÷è  îïðåäåë þùèõ åå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ áóäåò âåñòè ñåá  ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ãäå kel è kph ïðåäñòàâë þò ýëåêòðîííûé è ôîíîííûé êîìïîíåíòû ñóììàðíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò òîãî ôàêòà, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïîääåðæèâàþò ïîñòî ííîé, êàê òðåáóåòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé ÔÑÌ,
òåðìîýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè è
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà â äåéñòâèòåëüíîñòè áóäóò èìåòü îïðåäåëåííûå
èçìåíåíè , õîò  â äàííîì ñëó÷àå â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìîãëè áû. Ïîääåðæàíèå
ïîñòî ííîãî çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ïîñòî ííîãî çíà÷åíè  ïîêàçàòåë 
êà÷åñòâà â îòâîäàõ, âûâîäàõ èëè òåðìîýëåìåíòàõ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
ïðåäñòàâë þò èäåàëüíóþ ñèòóàöèþ, êîòîðà , íåñîìíåííî, ïðèâåëà áû ê ìàêñèìèçàöèè
ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  ñïîñîáà ÔÑÌ. Òåì íå ìåíåå
ýòîò ñïîñîá èëè òåõíîëîãè , íåñîìíåííî, ïðèâîä ò ê îïðåäåëåííûì óëó÷øåíè ì ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè. Ïîýòîìó åãî
èñïîëüçîâàíèå  âë åòñ  ÷ðåçâû÷àéíî ðåêîìåíäóåìûì.

(3) Ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÑÒÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
òåõíîëîãè ìè âûðàùèâàíè  êðèñòàëëà Áðèäæìåíà èëè äðóãèìè òåõíîëîãè ìè ïðè
ïîëó÷åíèè ñîñòàâà â ôîðìå ìîíîêðèñòàëëîâ, åñëè íåîáõîäèìî.

(4) Ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñïîñîáàìè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïëàâëåíè  èëè ëèòü  ïðè
ïðèãîòîâëåíèè ñîñòàâà.

(5) Èñêëþ÷åíèå ëþáîãî âèäà âëè íè  íà ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà êàê ïðè åãî
èçãîòîâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî ñïîñîáà, òàê â òå÷åíèå åãî äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè  ýíåðãèè.

(6) Ïðåäîòâðàùåíèå ëþáîãî ðîäà íåæåëàòåëüíîãî ëåãèðîâàíè  èëè çàãð çíåíè 
÷óæåðîäíûìè ïðèìåñ ìè âî âðåì  ïðèãîòîâëåíè  èëè ïîëó÷åíè  ñîñòàâà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëþáîé òåõíîëîãèè.
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(7) Ïðåäîòâðàùåíèå ëþáîãî îòêëîíåíè  îò ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé, êîòîðîå â
îñíîâíîì ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîòåðü ìàãíè  èç-çà èñïàðåíè  èëè ñóáëèìàöèè êàê âî
âðåì  ïðèãîòîâëåíè , òàê è âî âðåì  äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû ñîñòàâà.

(8) Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ, íåîáõîäèìûõ äë  èñïîëüçîâàíèè â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè,
åñëè åå ïðîâîä ò ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùåé ñèíòåç
ïðåäøåñòâåííèêîâ ñïëàâîâ, èìåþùèõ îáùèé ñîñòàâ Ba-Mg-Si-Pb, ñïîñîáîì ñîâìåñòíîãî
îñàæäåíè  èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáîâ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå âîäîðîäîì ïðåäøåñòâåííèêîâ äë  ïîëó÷åíè 
ñïëàâîâ â ôîðìå òîíêîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåäîòâðàùàåòñ  íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöû äë 
ïðèãîòîâëåíè  òðåáóåìûõ ïîðîøêîâ, à òàêæå èñêëþ÷àåòñ  ïîëó÷àþùååñ  â ðåçóëüòàòå
çàãð çíåíèå æåëåçîì.

(9) Åñëè âûøåóêàçàííà  òåõíîëîãè  íå îêàæåòñ  ïðèåìëåìîé äë  èçãîòîâëåíè 
ïîðîøêîâ, òðåáóåìûõ äë  ïðîâåäåíè  ñïîñîáà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, òîãäà ïîðîøêè
äîëæíû áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà àòîìèçàöèè ãàçîì,
êîòîðûé õîðîøî èçâåñòåí â îáëàñòè òåõíèêè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Àòîìèçàöè  ãàçîì
îáû÷íî  âë åòñ  ìåíåå äîðîãîñòî ùåé, ÷åì ñïîñîá âðàùàþùåãîñ  ýëåêòðîäà ÑÂÝ (REP),
è ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìèêðîí,
ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  ñïîñîáà
ïëàçìåííîãî âðàùàþùåãîñ  ýëåêòðîäà ÑÏÂÝ (PREP), a òàêæå ñïîñîáà àòîìèçàöèè âîäîé.
Êðîìå òîãî, çàãð çíåíèå îêèñëîâ ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî 120 ïðîìèëëå, ÷åì
ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àòîìèçàöèè ãàçîì ïîëó÷àþò
÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè óïàêîâêè è ïîòîêà, è ïðî âë þò óðîâíè
òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè óòð ñêè, ñîñòàâë þùèå 60-65% òåîðåòè÷åñêîãî
äèàïàçîíà. Ïîýòîìó àòîìèçàöè  ãàçîì ïðåäñòàâë åò íàèëó÷øóþ àëüòåðíàòèâó ñïîñîáó
ñèíòåçà ïðåäøåñòâåííèêîâ, îïèñàííîìó â ïóíêòå (8), ïðèâåäåííîì âûøå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà ð-òèïà, îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâà ïðè
èçãîòîâëåíèè îäíîãî èëè îáîèõ îòâîäîâ óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâ â åãî íàèáîëåå
ïîëíîé ôîðìå ñîñòîèò èç ñèëèöèäà ìàãíè  Mg2Si, â êîòîðîì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé,
öåçèé, áåðèëëèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé è áàðèé è â êîòîðîì ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé áîð, ãåðìàíèé, îëîâî,
ñâèíåö, àçîò, ôîñôîð, ìûøü ê, ñóðüìó, âèñìóò, êèñëîðîä, ñåðó, ñåëåí, òåëëóð, õëîð,
áðîì è éîä, â êîòîðîì ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Na2qK2tRb2uCs2vBe2wCa2xSr2yBa2zMg2(1-r)Si1-sBaGebSncPbdNePfAsgSbhBiiOjSkSeiTemClnBroIp
ãäå r=q+t+u+v+w+x+y+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè , è â êîòîðîé s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+l+ì+n+î+ð ïðåäñòàâë åò
ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò ÷àñòü êðåìíè , r èçìåí åòñ  îò
0,1 äî 0,4, ñóììà (q+t+u+v+w+x+y) èçìåí åòñ  îò 10-8-10-1, êàæäîå èç çíà÷åíèé q, t, u,
v, w, õ è ó èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, z - íå ìåíüøå 0,1, ñóììà s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+
l+m+n+o+p èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, (a+b+c+e+f+g+h+i+j+k+l+m+n+o+p) èçìåí åòñ  îò
10-8-10-1, êàæäûé èç êîýôôèöèåíòîâ à, b, ñ, å, f, g, h, i, j, k, l, m, n, î è ð
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, è d íå ìåíüøå 0,1. Óêàçàííà  âûøå ôîðìóëà ñîñòàâë þùèõ
îïðåäåë åò âåñü ñïåêòð ëåãèðîâàíè  ð-òèïà è n-òèïà, â ÷àñòíîñòè, êîãäà ëåãèðóþùèé
ýëåìåíò èëè ýëåìåíòû ââîä ò êàê ñîåäèíåíè  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè
ñîñòàâë þùèìè: Mg, Si, Pb è Âà. Òèï ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êàê ð-òèïà, òàê è n-òèïà,
êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû ñîñòàâë þùèõ øèðîêîãî
ñïåêòðà, îïðåäåë þò íà îñíîâå îòíîñèòåëüíûõ ïðîïîðöèé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,
íàõîä ùèõñ  ñëåâà îò Mg è ñïðàâà îò Si. Ýòî, îïðåäåëåííî, èñêëþ÷àåò êàê Âà, òàê è Pb,
ïîñêîëüêó ýòè ýëåìåíòû ïðåäñòàâë þò îñíîâíûå ñîñòàâë þùèå ñîñòàâà. Êàê òàêîâûå îíè
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íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñ  êàê ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû èëè àãåíòû. Ñëåäóåò åùå ðàç
îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà ïðåäïî÷òèòåëüíî äîëæíà
íàõîäèòüñ  â äèàïàçîíå îò 1×1015 äî 5×1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð, äë 
îïòèìèçàöèè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî ïðèìåíèìî êî âñåì äðóãèì ôîðìóëàì
ñîñòàâë þùèõ â íàñòî ùåì îïèñàíèè. Â äàííîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  äèàïàçîí
êîíöåíòðàöèè íîñèòåë  ñâîáîäíîãî çàð äà âíîâü äîñòèãàåòñ  ïóòåì ðåãóëèðîâàíè 
îòíîñèòåëüíûõ àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè , çà
èñêëþ÷åíèåì áàðè , è òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåí þò ÷àñòü êðåìíè , çà èñêëþ÷åíèåì
ñâèíöà.

Â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå âûïîëíåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , à òàêæå âî âñåì
îïèñàíèè óêàçàíî, ÷òî àòîìàðíûå ïðîïîðöèè êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áàðèé è ñâèíåö íå
ìîãóò áûòü íèæå 0,1 èëè 10%, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, ââîäèìûõ â ñîñòàâ
äë  çàìåíû ÷àñòè ìàãíè  è/èëè ÷àñòè êðåìíè . Ýòî âûïîëí åòñ  ïðîèçâîëüíî äë 
îáåñïå÷åíè  çíà÷åíè  òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâà, áëèçêîãî ê àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó.
Ôàêòè÷åñêè, òàêîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, êîãäà
àòîìàðíà  ïðîïîðöè  áàðè  íàõîäèòñ  ïðèáëèçèòåëüíî â äèàïàçîíå îò 20% äî 25%, è òåì,
÷òî ñâèíåö ïðèáëèçèòåëüíî íàõîäèòüñ  â äèàïàçîíå îò 15% äî 20%. Êðîìå òîãî,
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü, â ÷àñòíîñòè åå ðåøåò÷àòûé êîìïîíåíò, íà÷èíàåò
î÷åíü áûñòðî ïàäàòü ïðè ââåäåíèè òîëüêî íåáîëüøîãî àòîìàðíîãî ïðîöåíòíîãî îòíîøåíè 
êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ áàðèé è ñâèíåö, âûøåóêàçàííà  ìèíèìàëüíà  àòîìàðíà  ïðîïîðöè 
êàæäîãî èç ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ, à èìåííî 10%, îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü
ñîñòàâà íå áóäåò çíà÷èòåëüíî îòêëîí òüñ  îò çíà÷åíè  àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà.

Âî âñåõ ôîðìóëàõ ñîñòàâë þùèõ â íàñòî ùåì îïèñàíèè, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà â
íèõ èíãðåäèåíòîâ è ñëîæíîñòè ñîñòàâà, àòîìàðíà  ïðîïîðöè  êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, êðîìå
Mg, Si, Pb è Âà, ìîæåò áûòü íóëåâîé â ãðàíè÷íîì ñëó÷àå. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ñëåäóþùà  ôîðìóëà:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx

êîòîðà , êàê óêàçàíî âûøå, ïðåäñòàâë åò ñîáîé îñíîâó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 

ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà ð-òèïà, îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâà ïðè
èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâ ñîäåðæèò
ìàãíèé Mg, êðåìíèé Si, ñâèíåö Pb, áàðèé Âà è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæèò îäèí èëè
íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà ð-òèïà, îòâîäà èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, ñîäåðæèò èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâà ïðè
èçãîòîâëåíèè îòâîäà n-òèïà è/èëè îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâ ñîäåðæèò
ìàãíèé Mg, êðåìíèé Si, ñâèíåö Pb è áàðèé Âà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
àòîìàðíà  ïðîïîðöè  áàðè  ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ïðîïîðöèè ìàãíè , â îòñóòñòâèå áàðè , èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, è àòîìàðíà  ïðîïîðöè 
ñâèíöà ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè êðåìíè , â
îòñóòñòâèå ñâèíöà, èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì
âûïîëíåíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó èç ïðåäûäóùèõ òðåõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  àòîìàðíà  ïðîïîðöè 
áàðè  ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè ìàãíè , â
îòñóòñòâèå áàðè , èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, è àòîìàðíà  ïðîïîðöè  ñâèíöà ïî îòíîøåíèþ
ê ìàêñèìàëüíîé àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè êðåìíè , â îòñóòñòâèå ñâèíöà,
èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, â òî âðåì  êàê àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè 
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ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè ìàòåðèàëîâ â ñîñòàâå âåùåñòâà èçìåí åòñ  îò 10-8-10-1, è â
êîòîðîì êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà èçìåí åòñ  îò 1×1015 äî 5×1020

íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,

êàê îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå âûïîëíåíè , äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  îòâîäà n-òèïà óñòðîéñòâà ñîäåðæàò îäèí èëè íåñêîëüêî
ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àçîòà, ôîñôîðà, ìûøü êà, ñóðüìû,
âèñìóòà, êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà, òåëëóðà, õëîðà, áðîìà, éîäà, ìàãíè , áàðè , ëèòè ,
çîëîòà, àëþìèíè , èíäè , æåëåçà è/èëè èõ ñîåäèíåíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì âûïîëíåíè  èëè àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
êàê îïðåäåëåíî â ïåðâîì èç ïðåäûäóùèõ äâóõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè , äîïîëíèòåëüíûé
ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  îòâîäà ð-òèïà óñòðîéñòâà ñîäåðæàò îäèí èëè
íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, ñåðåáðà, íàòðè , êàëè ,
ðóáèäè , öåçè , áîðà, êðåìíè , ñâèíöà è/èëè èõ ñîåäèíåíè .

Â îòíîøåíèè âàðèàíòîâ âûïîëíåíè , îïèñàííûõ â íàñòî ùåì îïèñàíèè è
ïðåäñòàâëåííûõ ñ öåëüþ îïèñàíè , ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè áåç
îòõîäà îò îáúåìà è ñóùíîñòè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , îïðåäåëåííûõ â ïðèëàãàåìîé
ôîðìóëå èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 

ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà p-òèïà, âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ñîñòàâ
ïðè èçãîòîâëåíèè âåòâè n-òèïà è/èëè âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé
ñîäåðæèò ìàãíèé, êðåìíèé, ñâèíåö, è áàðèé.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîñòàâ ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî
äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àòîìàðíà  ïðîïîðöè  áàðè  ïî îòíîøåíèþ ê
ìàêñèìàëüíîé àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè ìàãíè  â îòñóòñòâèå áàðè 
èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, à àòîìàðíà  ïðîïîðöè  ñâèíöà ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé
àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè êðåìíè  â îòñóòñòâèè ñâèíöà èçìåí åòñ  îò 0,1
äî 0,3.

4. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àòîìàðíà  ïðîïîðöè  áàðè  ïî îòíîøåíèþ ê
ìàêñèìàëüíîé àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè ìàãíè  â îòñóòñòâèå áàðè 
èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, àòîìàðíà  ïðîïîðöè  ñâèíöà ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé
àòîìàðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè êðåìíè  â îòñóòñòâèå ñâèíöà èçìåí åòñ  îò 0,1
äî 0,3, ïðè÷åì àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè
ìàòåðèàëîâ â ñîñòàâå âåùåñòâà èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàð äà èçìåí åòñ  îò 1⋅1015 äî 5⋅1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

5. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà âûáèðàþò èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé è öåçèé, ïðè÷åì ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû èëè ýëåìåíòû
õèìè÷åñêè ðåàãèðóþò ñ ôîðìèðîâàíèåì ñîåäèíåíèé ñ êðåìíèåì è/èëè ñâèíöîì, äî ââîäà èõ
â ìàòåðèàë-õîç èí è óêàçàííûé ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Na2uK2vRb2wCs2yBa2zMg2(1-r)Si1-xPbx,
ãäå r=u+v+w+y+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè , â êîòîðîé r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, â êîòîðîé ñóììà (u+v+w+
y) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, â êîòîðîé êàæäûé èç u, v, w è y èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, â
êîòîðîé z íå ìåíüøå 0,1, â êîòîðîé õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, è â êîòîðîé
êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà èçìåí åòñ  îò 1⋅1015 äî 5⋅1020 íîñèòåëåé íà
êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

6. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè
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ìàòåðèàëû äë  âåòâè n-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé
ôîñôîð, ìûøü ê, ñóðüìó, âèñìóò, ñåðó, ñåëåí, òåëëóð, áðîì è éîä, ïðè÷åì ëåãèðóþùèå
ìàòåðèàëû èëè ýëåìåíòû õèìè÷åñêè ðåàãèðóþò äë  ôîðìèðîâàíè  ñîåäèíåíèé ñ ìàãíèåì
è/èëè áàðèåì ïåðåä èõ ââåäåíèåì â ìàòåðèàë-õîç èí è ñîñòàâ èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó
ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-sPbaPbAscSbdBieSfSegTehBriIj,
ãäå s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ,

êîòîðûå çàìåí þò ÷àñòü êðåìíè , s èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, ãäå ñóììà (b+ñ+d+e+f+g+h+
i+j) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, êàæäûé èç b, ñ, d, e, f, g, h, i è j èçìåí åòñ  îò 0 äî
0,1, à íå ìåíüøå 0,1, r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàð äà èçìåí åòñ  îò 1⋅1015 äî 5⋅1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

7. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû, òðåáóåìûå äë  âåòâè n-òèïà è p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà,
êîìáèíèðóþò âìåñòå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîñòàâ, èìåþùèé ñëåäóþùóþ ôîðìóëó
ñîñòàâë þùèõ:

Na2uK2vRb2wCs2yBa2zMg2(1-r)Si1-sPbsPbAscSbdBieSfSegTehBriIj,
ïðè÷åì äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû ñîäåðæèò ýëåìåíòû,

âûáðàííûå èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé Na, K, Rb è Cs, è ýëåìåíòû, âûáðàííûå èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé Ð, As, Sb, Bi, S, Se, Òå, Br è I, â êîòîðîé íèæíèå èíäåêñû ïðåäñòàâë þò
àòîìàðíûå ïðîïîðöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé r=u+v+w+y+z èçìåí åòñ  îò
0,1 äî 0,4, ñóììà (u+v+w+y) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, êàæäûé èç u, v, w è y èçìåí åòñ 
îò 0 äî 0,1, z íå ìåíüøå 0,1, s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, ñóììà
(b+c+d+e+f+g+h+i+j) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, êàæäûé èç b, ñ, d, e, f, g, h, i è j
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, à íå ìåíüøå 0,1, ãäå òèï ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ïðåäñòàâë þùåé ñîáîé p-òèï èëè n-òèï ýëåêòðîïðîâîäíîñòè,
îïðåäåë åòñ  îòíîñèòåëüíûìè àòîìàðíûìè ïðîïîðöè ìè ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ñëåâà îò áàðè , è ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò ñâèíöà, â óêàçàííîé ôîðìóëå
ñîñòàâë þùèõ, â êîòîðîì óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò èëè ýëåìåíòû
ââîä ò â ìàòåðèàë-õîç èí êàê ñîåäèíåíè  ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè
ñîñòàâë þùèìè ýëåìåíòàìè: Mg, Ba, Si è Pb, à êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàð äà
èçìåí åòñ  îò 1⋅1015 äî 5⋅1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

8. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  âåòâè n-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà ñîäåðæàò îäèí èëè
íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àçîòà, ôîñôîðà, ìûøü êà,
ñóðüìû, âèñìóòà, êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà, òåëëóðà, õëîðà, áðîìà, éîäà, ìàãíè , áàðè ,
ëèòè , çîëîòà, àëþìèíè , èíäè , æåëåçà è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

9. Ñïîñîá ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà ñîäåðæàò îäèí èëè
íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, ñåðåáðà, íàòðè , êàëè ,
ðóáèäè , öåçè , áîðà, êðåìíè , ñâèíöà, è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

10. Ñïîñîá ïî ï.7, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r)
èçìåí åòñ  îò 0,6 äî 0,9, õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, è (1-õ) èçìåí åòñ  îò 0,7 äî
0,9, ïðè÷åì àòîìàðíà  èëè ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè
ìàòåðèàëîâ â óêàçàííîì ñîñòàâå èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, à êîíöåíòðàöè  ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàð äà èçìåí åòñ  îò 1⋅1015 äî 5⋅1020 íîñèòåëåé íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð.

11. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè
ìàòåðèàëû äë  âåòâè n-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî
ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àçîòà, ôîñôîðà, ìûøü êà, ñóðüìû,
âèñìóòà, êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà, òåëëóðà, õëîðà, áðîìà, éîäà, ìàãíè , áàðè , ëèòè ,
çîëîòà, àëþìèíè , èíäè , æåëåçà è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

12. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë èëè
ìàòåðèàëû äë  âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî
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ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, ñåðåáðà, íàòðè , êàëè , ðóáèäè ,
öåçè , áîðà, êðåìíè , ñâèíöà è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

13. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîäåðæàùåãî âåòâü èëè òåðìîýëåìåíò p-òèïà, âåòâè èëè òåðìîýëåìåíò n-òèïà,
ãîð ÷èé ïåðåõîä è õîëîäíûé ïåðåõîä, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ñîñòàâ ïðè
èçãîòîâëåíèè âåòâè n-òèïà è/èëè âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé ñîäåðæèò
ñèëèöèä ìàãíè , Mg2Si, ãäå ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà
ñâèíöîì, ïðè÷åì ñîñòàâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä ìàãíè , ñèëèöèä
áàðè  è ïëþìáèä áàðè  è èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx,
ãäå r, (1-r), (1-õ) è õ ïðåäñòàâë þò àòîìàðíóþ ïðîïîðöèþ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ:

áàðèé, ìàãíèé, êðåìíèé è ñâèíåö â ñïëàâå ñîîòâåòñòâåííî, à ñîñòàâ íåîá çàòåëüíî
ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

14. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîäåðæàùåãî âåòâü èëè òåðìîýëåìåíò p-òèïà, âåòâü èëè òåðìîýëåìåíò n-òèïà,
ãîð ÷èé ïåðåõîä è õîëîäíûé ïåðåõîä, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ñîñòàâ ïðè
èçãîòîâëåíèè âåòâè n-òèïà è/èëè âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé ñîäåðæèò
ñèëèöèä ìàãíè , Mg2Si, ïðè÷åì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà áàðèåì è ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà
ñâèíöîì, ïðè÷åì óêàçàííûé ñîñòàâ ïðåäñòàâë åò ñïëàâ èëè òâåðäûé ðàñòâîð
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñèëèöèä ìàãíè , ïëþìáèä ìàãíè , ñèëèöèä
áàðè  è ïëþìáèä áàðè  è èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Ba2rMg2(1-r)Si1-xPbx,
ãäå r, (1-r), (1-õ) è õ ïðåäñòàâë þò àòîìàðíóþ ïðîïîðöèþ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ:

áàðèé, ìàãíèé, êðåìíèé è ñâèíåö â ñïëàâå ñîîòâåòñòâåííî.
15. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r)

èçìåí åòñ  îò 0,6 äî 0,9, õ èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, è (1-õ) èçìåí åòñ  îò 0,7 äî 0,9.
16. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 

ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà p-òèïà, âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà è õîëîäíîãî ïåðåõîäà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ñîñòàâ
ïðè èçãîòîâëåíèè âåòâè n-òèïà è/èëè âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé
ñîäåðæèò ñèëèöèä ìàãíè , Mg2Si, ïðè÷åì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè
èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áåðèëëè , êàëüöè , ñòðîíöè  è áàðè , è â êîòîðîì ÷àñòü
êðåìíè  çàìåíåíà ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ãåðìàíèé, îëîâî,
ñâèíåö, ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð è èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâà:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg,
â êîòîðîé r=u+v+w+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè , â êîòîðîé s=a+b+c+d+e+f+g ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ
ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåí þò ÷àñòü êðåìíè , ñîñòàâ, íåîá çàòåëüíî, ñîäåðæèò
îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

17. Ñïîñîá ïî ï.16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r)
èçìåí åòñ  îò 0,6 äî 0,9, êàæäûé èç u, v è w èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, ñóììà (u+v+w)
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, z - íå ìåíüøå 0,1, s èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, (1-s)
èçìåí åòñ  îò 0,7 äî 0,9, êàæäûé èç a, b, d, e, f, è g èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, ñóììà
(a+b+d+e+f+g) èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, è ñ íå ìåíüøå 0,1, ïðè÷åì àòîìàðíà  èëè
ìîëåêóë ðíà  ïðîïîðöè  ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà èëè ìàòåðèàëîâ â óêàçàííîì ñîñòàâå
âåùåñòâà.

18. Ñïîñîá ïî ï.17, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äë  âåòâè n-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, ñîäåðæàò
îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé àçîò, ôîñôîð, ìûøü ê,
ñóðüìó, âèñìóò, êèñëîðîä, ñåðó, ñåëåí, òåëëóð, õëîð, áðîì, éîä, ìàãíèé, áàðèé, ëèòèé,
çîëîòî, àëþìèíèé, èíäèé, æåëåçî è/èëè îäíî èëè íåñêîëüêî èõ ñîåäèíåíèé.

19. Ñïîñîá ïî ï.17, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé äîïîëíèòåëüíûé ëåãèðóþùèé
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ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàëû äë  âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, ñîäåðæèò îäèí èëè
íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ìåäè, ñåðåáðà, íàòðè , êàëè ,
ðóáèäè , öåçè , áîðà, êðåìíè , ñâèíöà è/èëè èõ ñîåäèíåíèé.

20. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîäåðæàùåãî âåòâü èëè òåðìîýëåìåíò p-òèïà, îòâîäû èëè òåðìîýëåìåíò n-òèïà,
ãîð ÷èé ïåðåõîä è õîëîäíûé ïåðåõîä, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ñîñòàâ ïðè
èçãîòîâëåíèè âåòâè n-òèïà è/èëè âåòâè p-òèïà óêàçàííîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé ñîäåðæèò
ñèëèöèä ìàãíè , Mg2Si, ïðè÷åì ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áåðèëëè , êàëüöè , ñòðîíöè  è áàðè , à
÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö, ñóðüìó, âèñìóò, ñåëåí è òåëëóð, è ñîñòàâ èìååò
ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñîñòàâë þùèõ:

Be2uCa2vSr2wBa2zMg2(1-r)Si1-sGeaSnbPbcSbdBieSefTeg,
â êîòîðîé r=u+v+w+z ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè , è s=a+b+c+d+e+f+g ïðåäñòàâë åò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåí þò ÷àñòü êðåìíè .

21. Ñïîñîá ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî r èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,4, (1-r)
èçìåí åòñ  îò 0,6 äî 0,9, êàæäûé èç u, v è w èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, ñóììà (u+v+w)
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,3, z íå ìåíüøå 0,1, s èçìåí åòñ  îò 0,1 äî 0,3, (1-s) èçìåí åòñ 
îò 0,7 äî 0,9, êàæäûé èç a, b, d, e, f, è g èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, ñóììà (a+b+d+e+f+
g) èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,2, è ñ íå ìåíüøå 0,1.

22. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà äë  ïð ìîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ýíåðãèè, ñîñòî ùåãî èç âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà p-òèïà, âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà n-
òèïà, ãîð ÷åãî ïåðåõîäà èëè õîëîäíîãî ïåðåõîäà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò
ñîñòàâ ïðè èçãîòîâëåíèè âåòâè èëè òåðìîýëåìåíòà îäíîãî èëè îáîèõ òèïîâ óêàçàííîãî
óñòðîéñòâà, ñîñòî ùåãî èç ñèëèöèäà ìàãíè , Mg2Si, ãäå ÷àñòü ìàãíè  çàìåíåíà
ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé, öåçèé, áåðèëëèé,
êàëüöèé, ñòðîíöèé è áàðèé è ãäå ÷àñòü êðåìíè  çàìåíåíà ýëåìåíòàìè, âûáðàííûìè èç
ãðóïïû ñîäåðæàùåé áîð, ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö, àçîò, ôîñôîð, ìûøü ê, ñóðüìó, âèñìóò,
êèñëîðîä, ñåðó, ñåëåí, òåëëóð, õëîð, áðîì è éîä è èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó
ñîñòàâë þùèõ:

Na2qK2tRb2uCs2vBe2wCa2xSr2yBa2zMg2(1-r)Si1sBaGebSncPbdNePfAsgSbhBiiOjSkSelTemClnBrîIð,
ãäå r=q+t+u+v+w+x+y+z ïðåäñòàâë þò ñóììó àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå

çàìåí þò ÷àñòü ìàãíè  è ãäå s=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+l+m+n+o+p ïðåäñòàâë þò ñóììó
àòîìàðíûõ ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåí þò ÷àñòü êðåìíè , ïðè÷åì r èçìåí åòñ 
îò 0,1 äî 0,4; (q+t+u+v+w+x+y) èçìåí åòñ  îò 10-8 äî 10-1, êàæäûé èç q, t, u, v, w, x, y
èçìåí åòñ  îò 0 äî 0,1, z èìååò çíà÷åíèå íå ìåíåå 0,1, s èìååò çíà÷åíèå îò 0,1 äî
0,3, ýëåìåíòû (a+b+c+e+f+g+h+i+j+k+l+m+n+o+p) èìåþò çíà÷åíè  îò 10-8 äî 10-1, êàæäûé
èç à, b, ñ, å, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p èìååò çíà÷åíèå îò 0 äî 0,1, d èìååò
çíà÷åíèå íå ìåíåå ÷åì 0,1, ïðè ýòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ìàòåðèàëå ñòàíîâèòñ 
ïîñòî ííîé èëè p-òèïà èëè n-òèïà è îïðåäåë åòñ  ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìàðíûõ
ïðîïîðöèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò ÷àñòü ìàãíè , èñêëþ÷à  áàðèé, è òåìè, êîòîðûå
çàìåùàþò ÷àñòü êðåìíè , èñêëþ÷à  ñâèíåö, ãäå êàæäûé ýëåìåíò èëè ýëåìåíòû ââîä òñ  â
ñîåäèíåíèå ñ îäíèì èëè áîëåå îñíîâíûìè ñîñòàâë þùèìè: ìàãíèé, áàðèé, êðåìíèé èëè
ñâèíåö â îñíîâíîé ìàòåðèàë è ãäå êîíöåíòðàöè  íîñèòåë  ñâîáîäíûõ çàð äîâ èçìåí åòñ 
îò 1⋅1015 äî 5⋅1020 ñì-3.
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