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Термоэлектрический размерный эффект многослойной  

композиции Al—Cu 

В. С. Копань, Н. В. Хуторянская, И. А. Селезнева, Ю. В. Копань

 

Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, 
физический факультет, 
просп. Акад. Глушкова, 4

а, 
03680, ГСП, Киев, Украина 

Измерена зависимость термоэлектродвижущей силы S(hCu) многослойных 

композиций Al—Cu от толщины медного слоя hCu в диапазоне hCu  (20—
1200) нм. Градиент температуры был перпендикулярным к плоскостям 

слоёв. Когда 1200 нм  hCu  lCu (lCu  (30—42) нм – длина свободного пробе-
га электрона в меди), тогда S  4 мкВК1

 сравнима с S биметаллов. Когда 

hCu  100 нм, слои препятствуют движению электронов как сверхрешётка. 

Ключевые слова: многослойные композиции, термоэлектродвижущая 

сила, размерный эффект. 

Виміряна залежність термоелектрорушійної сили S(hCu) багатошарових 

композицій Al—Cu від товщини мідного шару hCu у діяпазоні hCu  (20—
1200) нм. Ґрадієнт температури був перпендикулярним до площин шарів. 
Коли 1200 нм  hCu  lCu нм (lCu  (30—42) – довжина вільного пробігу еле-
ктрона в міді), тоді S  4 мкВК1

 є порівнянною із S біметалів. Коли 

hCu  100 нм, шари перешкоджають рухові електронів як надґратниця. 

Ключові слова: багатошарові композиції, термоелектрорушійна сила, 
розмірний ефект. 

The dependence of the thermoelectric power S(hCu) of multilayer composition 
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Al—Cu on the Cu-layer thickness, hCu, is measured in range hCu  (20—
1200) nm. The temperature gradient is normal to plains of layers. When 

1200 nm  hСu  lСu (lСu  (30—42) nm–electron free pass in Cu), the S  4 

VK1
 is comparable with S of bimetals. When hСu  100 nm, the layers im-

pede to electron motion as superlattice. 

Key words: multilayer composite material, thermoelectric power, size effect. 

(Получено 16 октября 2014 г.; окончат. вариант– 21 декабря 2015 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Влияние толщины слоёв на генерирование продольной термо-э.д.с. 
S (градиент температуры Т параллелен плоскостям слоёв) много-
слойных композиций (МСК) изучалось в работах [1—5], а на генери-
рование поперечной S (Т перпендикулярен слоям) никем не изу-
чалась. Ветви термопары отличаются по химическому составу одна 

от другой. При использовании термопары в атомном реакторе или в 

космосе (термопарные приёмники инфракрасного света) в ветвях 

термопары осуществляются неодинаковые ядерные реакции, 

вследствие чего неодинаково изменяется во времени химический 

состав ветвей, неконтролируемо изменяются параметры термопа-
ры. Если каждая ветвь термопары составлена из химически одина-
ковых слоёв A и B, имеющих различные толщины, то она генерирует 

термо-э.д.с. за счёт масштабного эффекта разнотолщинности слоёв. 
При облучении толщина слоёв A и B в каждой ветви практически не 

изменяется. Поэтому термопара более стабильна во времени. 
 Интегральные схемы представляют собой многослойные систе-
мы, работающие в условиях значительных градиентов температу-
ры, когда генерируются шумовые термоэлектротоки, усложняю-
щие работу схем. 
 Цель работы – исследовать влияние толщины слоёв и границ 

между слоями МСК на генерирование поперечной термо-э.д.с. Та-
кие знания необходимы для разработки новых термопар для работы 

в условиях радиоактивного облучения и лучшего понимания воз-
никновения шумов в микроэлементах интегральных схем, работа-
ющих в условиях, когда Т  0. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изучались цилиндрические образцы толщиной 5—6 мм и диаметром 

10 мм. Они были вырезаны из слоистых листов, изготовленных сле-
дующим образом. Сначала складывали пакет из алюминиевых 

фольг толщиной hAl  12 мкм и медных с hCu  17 мкм. Чистота ме-
таллов 99,96—99,98. Пакет прессовали при комнатной температуре 
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до уменьшения его толщины приблизительно в два раза. При таком 

обжатии осуществлялась холодная сварка фольг. Затем пакет про-
катывали. Во сколько раз уменьшалась толщина пакета, во столько 

раз утончался каждый слой пакета. Толщина hCu определялась по 

формуле (1): 

 ,
)1(

2
Cu

vN

H
h


  (1) 

где H – толщина прокатанного образца МСК, N – количество 

фольг в исходном пакете, v  hAl/hCu  12/17. Пригодность формулы 

(1) для определения толщины слоя проверена при изучении более 

20 МСК [1, 2]. 
 При hCu  40—80 нм слои фрагментировали на островки [1], пла-
стическая деформация осуществлялась по механизму скольжения 

островков по границам между ними, утонение слоёв уменьшалось. 

Листы толщиной 5—6 мм, из которых вырезали образцы-диски, по-
лучали повторным прессованием МСК-листов меньшей толщины. 

Раньше [1] было доказано методом измерения остаточного электро-
сопротивления композиции и использования правила Матиссена, 
что при такой технологии средняя концентрация атомов, которые 

продиффундировали в соседний слой при холодной сварке фольг, не 

превышает 0,2 ат.%. Причём при удалении от границы между слоя-
ми на 0,7 нм—1,4 нм—10 нм концентрация примесей уменьшается по 

ряду: 0,4 ат.%—0,3 ат.%—0,002 ат.% соответственно. 
 Схема измерения поперечной термо-э.д.с. показана на рис. 1 на 

примере биметаллического диска Cu—Al, сжатого между горячей 

пластиной ПГ и холодной ПХ силами F  50 Н. В эти медные пласти-
ны были впаяны трубки, через которые пропускали от двух термо-
статов горячее трансформаторное масло и холодную воду. Попереч-
ную термо-э.д.с. измеряли на концах медных проволок 1 и 4, тем-
пературы Т1 и Т3 – с помощью константановых проволок 2 и 3 (их 

концы, соприкасающиеся с пластинами, были раскатаны до тол-
щины 3—4 мкм) и медных проволок 1 и 4. Плоскопараллельность 

поверхностей пластин обеспечивалась их закреплением с возмож-
ностью свободного наклона на 2—3 и плоскопараллельностью по-
верхностей образцов. 
 Термо-э.д.с. измерялась потенциометром марки Р363-1 (кл. 

0,001) с входным сопротивлением 20 Ом и ценой деления шкалы 

10
8

 В. Результаты показаны на рис. 2 и 3. 
 Предположим, что образец двухслойный (рис. 1) с толщиной 

hCu  hAl  17 мкм  12 мкм  29 мкм. Тогда количество тепла, пере-
носимого через образец сечением 1 см

2
 будет: 

 Al 3 2 Al Cu 2 1 Cu( )/ ( )/ ,Q T T h T T h       (2) 
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где коэффициенты теплопроводности (Втсм1К1) алюминия и меди 

Al  211 и Cu  385, а Т1  293 К и Т3  343 К. Тогда 

 .
CuAlAlCu

Al1CuCu3Al
2

hh

hThT
T


  (3) 

 В слое hAl  12 мкм температура падает на Т  Т3  Т2  28,15 К. В 

дифференциальной термопаре Cu—Al—Cu (проволока 1—плита ПХ—
слой Cu—слой Al—плита ПГ—проволока 4) генерируется поперечная 

термо-э.д.с. V1  (SCu  SAl)T  (3,2  0,4)28,15  101,34 мкВ, где SCu 

и SAl – абсолютные (относительно свинца) термо-э.д.с. 
 Предположим, что образец состоит из четырёх слоёв Cu—Al—Cu—Al. 
Тогда на каждой паре слоёв Cu—Al перепад температуры будет состав-
лять не 50 К, а 25 К, а на каждом алюминиевом слое Т  

 0,528,15  14,08 К. Каждая из двух пар слоёв генерирует термо-
э.д.с. V2  0,5101,34  50,67 мкВ. Суммарная термо-э.д.с. четырёх 

слоёв будет равна V  2V2  101,34 мкВ. Приходим к выводу, что при 

любом количестве пар слоёв Cu—Al и постоянном перепаде Т  Т3  Т1 

 

Рис. 1. Схема измерения термо-э.д.с: МСК в нормальном к слоям направ-
лении, ПГ и ПХ – сжатые силами F медные горячая и холодная пластины, 
М и В – потоки масла и воды соответственно. 

Fig. 1. The scheme of measurement of thermoelectric power in perpendicular 

direction to plains of layers of multilayer composite material; ПГ and ПХ are 

hot and cold copper plates, F–forces,М andВ–floods of oil and of water. 
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будет неизменной V1, а, следовательно, и поперечная термо-э.д.с. S 

не зависит от толщины hCu (при неизменном hAl/hCu  12/17). Поэто-
му на рис. 2 линия 1 проведена на уровне S  3,6 мкВК1. 
 Эксперимент (кривая 2 на рис. 2 и кривая на рис. 3) указывает на 

значительное отличие зависимости S(hCu) от расчётного уровня 1. В 

алюминии и меди термо-э.д.с. определяется концентрацией и по-
движностью носителей тока, увлечением их фононами [6]. Их кон-
центрация в этих металлах изменяется прокаткой менее чем на 

0,4%: в алюминии уменьшается от значения 6,021022
 см

3
 в 

отожжённом состоянии до 6,001022
 в прокатанном, а в меди – от 

7,831022
 до 7,81022

 [7]. 
 Препятствием для движения носителей тока и фононов в МСК 

являются дефекты кристаллической структуры в объёме слоя и 

границы между слоями. Чем меньше hCu, тем больше концентрация 

границ, меньше подвижность электронов в алюминии (S  0) и ды-
рок в меди (S  0). С уменьшением hCu в слоях возрастает концен-
трация дефектов кристаллической структуры. На границах между 

 

Рис. 2. Зависимость термо-э.д.с. S(hCu) композиции Cu—Al от толщины 

медного слоя в диапазоне hCu  160—1200 нм: 1, 2 – градиент температуры 

Т перпендикулярен слоям; 3, 4 – параллелен слоям; 1, 3 – расчётные 

уровни S(hCu). 

Fig. 2. The dependence of thermoelectric power S(hCu) of composite material 
Cu—Al on the Cu-layer thickness in the range hCu  160—1200 nm: 1, 2–
gradient of temperature, Т, is normal to layers’ plains; 3, 4–Т is parallel; 
1, 3–calculated levels of S(hCu). 
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слоями существуют дислокации несоответствия кристаллических 

структур алюминия и меди и тончайшие слои сплавов Cu—Al. Когда 

границы параллельны Т, то не все носители тока неупруго рассеи-
ваются на границах. Поэтому кривая 4 (рис. 2) не столь сильно уда-
ляется от уровня 3, рассчитанного согласно [4] по формуле 

 
12

1

2

,
100

1 1

S
S

c


      

 (4) 

где S12  3,6 мкВК1
 – термо-э.д.с. дифференциальной термопары из 

отожжённых алюминиевого и медного проводников, 1  2,89110
6

 

Омсм и 2  1,82810
6

 Омсм (для 313 К) – удельные электросопро-
тивления алюминия и меди соответственно, с  100hAl(hCu  hAl)

1
  

 41,4% об. Неупругое рассеяние зарядов на поверхности образца 

или границе между слоями можно усилить, уменьшая толщину 

слоёв в МСК (или толщину образца) и увеличивая длину свободного 

пробега зарядов уменьшением температуры. Так, согласно [8] тер-
мо-э.д.с. золотой фольги толщиной 1,5 мкм S  8 мкВК1

 относи-
тельно золотой проволоки диаметром 0,254 мм (абсолютная S  2,9 

мкВК1) при измерении с охлаждением спая термопары жидким 

 

Рис. 3. Зависимость S(hCu) композиции Cu—Al от hCu при Т, перпендику-
лярном слоям. 

Fig. 3. The dependence of S(hCu) of Cu—Al composition on the hCu at Т per-
pendicular to the layers. 
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азотом. 
 Наличие минимума на кривой рис. 3 можно объяснить следую-
щим образом. 
 1. Длина свободного пробега электрона в алюминиевом слое 

l  (14—16) нм, а в медном l  (30—42) нм. Слои сравнимой с l толщи-
ной совокупно образуют сверхрешётку. Поэтому изменяется ско-
рость прохождения зарядов через слои. 
 2. На границах могут существовать тончайшие слои сплавов Al—
Cu, которые имеют S  0. 
 3. При hCu  (80—100) нм в МСК Al—Cu наступает фрагментация 

алюминиевых слоёв на островки. Островок генерирует термо-э.д.с., 

которая электрически закорачивается медным окружением. 
 Выяснить какой вклад даёт каждый из трёх факторов в появле-
ние минимума на рис. 3 не представляется возможным. 
 В заключение следует обратить внимание на возможность при-
менения термопары из МСК в ядерных реакторах [9]. Если изгото-
вить обе ветки термопары из МСК одинакового химического соста-
ва, например, одну – со слоями h  100 мкм, другую – со слоями 

h  1 мкм, то она будет длительное время работоспособной, так как 

химический состав обеих ветвей будет изменяться при облучении 

одинаково. Необходимо искать композиции с наибольшей термо-
электрической добротностью. 

3. ВЫВОДЫ 

1. Показано, что в слоистой композиции Cu—Al при перпендику-
лярном к слоям градиенте температуры Т с уменьшением толщи-
ны медного слоя от hCu  1300 нм до hCu  200 нм термо-э.д.с. дости-
гает значений S  4 мкВК1, сравнимых по модулю с S  3,5 

мкВК1
 (T  673 К) термопары платина—платинородий и значи-

тельно превышает S  0,5 мкВК1
 композиции, когда Т паралле-

лен слоям. Большие абсолютные значения S объясняются значи-
тельным рассеянием носителей заряда на границах между слоями. 

Слои с толщиной, сравнимой с l, совокупно образуют препятствую-
щую движению электронов сверхрешётку. 
2. При hCu  20—120 нм S уменьшается за счёт фрагментации 

сплошных слоёв на островки. 
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