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В работе впервые исследовались анизотропии сопротивления и термоэдс 

(как в отсутствии магнитного поля, так и в слабом магнитном поле) нитей 

чистого и легированного оловом висмута в стеклянной изоляции. Нити 

получались литьем из жидкой фазы и диаметрами от 100 нм до 1—2 мкм. 
Нити с ориентацией C3 вдоль оси получались методом зонной перекри-
сталлизации с затравкой. Анизотропия магнитосопротивления изучалась 

методом снятия угловых диаграмм вращения поперечного магнитосопро-
тивления. Показано, что магнитное поле приводит к возрастанию термо-
эдс по абсолютному значению, а легирование Sn приводит к значительно-
му возрастанию анизотропии термоэдс, что является важным для созда-
ния анизотропных термоэлементов поперечного типа. 

В роботі вперше досліджено анізотропії опору та термоерс (як за відсутно-
сти магнетного поля, так і в слабкому магнетному полі) ниток чистого і 
леґованого циною бисмуту в скляній ізоляції. Нитки одержано литтям з 

рідкої фази й діяметрами від 100 нм до 1—2 мкм. Нитки з орієнтацією C3 

вздовж вісі одержано методою зонної перекристалізації з зародком. Ані-
зотропію магнетоопору досліджено методою зняття кутових діяграм обер-
тання поперечного магнетоопору. Показано, що магнетне поле призво-
дить до зростання термоерс за абсолютним значенням, а леґування Sn 

призводить до значного зростання анізотропії термоерс, що є важливим 

для створення анізотропних термоелементів поперечного типу. 

For the first time, anisotropies of resistance and thermopower of glass-
insulated wires of pure and tin-doped bismuth are studied both in the absence 

of magnetic field and in a weak magnetic field. The wires with diameters 

from 100 nm to 1—2 μm are fabricated by casting. The wires with C3 orienta-
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tion along the axis are fabricated by zone recrystallization with seed. The an-
isotropy of magnetoresistance is studied using the method of angular dia-
grams of rotation of the transverse magnetoresistance. As shown, the mag-
netic field leads to an increase in the thermopower in absolute value, and the 

doping with Sn leads to a significant increase in the thermopower anisotropy 

that is important for design of transverse anisotropic thermoelements. 

Ключевые слова: нанонити полуметаллов, термоэлектричество, анизо-
тропия термоэдс. 

(Получено 18 октября 2010 г.)
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Термоэлектрические преобразователи энергии (ТПЭ) являются од-
ним из эффективных методов прямого преобразования тепловой 

энергии в электрическую. В настоящее время ТПЭ получили доста-
точно широкое применение в качестве термогенераторов для космо-
са, для питания различных устройств в труднодоступных районах, 

различные варианты термоэлектрических холодильников, прибо-
ры измерительной техники – термопары, калориметры и др. 
 Одним из путей дальнейшего прогресса в области термоэлектри-
чества является поиск новых и улучшение качества, свойств из-
вестных термоэлектрических материалов, обеспечивающих наи-
лучшие параметры термоэлектрических устройств. Известно, что 

сплавы на основе Bi являются лучшим термоэлектрическим мате-
риалом. 
 В настоящее время большое внимание уделяется размерно-
ограниченным структурам, в частности, нанонитям на основе Bi. В 

теоретических работах американских ученых [1, 2] было показано, 

что можно значительно (в несколько раз) повысить термоэлектри-
ческую эффективность висмута за счет квантового размерного эф-
фекта, т.е. в том случае, когда размеры нанонитей висмута будут 

менее 60 нм. 
 Актуальной проблемой является развитие новых технологий для 

изготовления наноструктур с разными параметрами – диаметром, 

составом, структурным совершенством. Одним из направлений яв-
ляется получение нанонитей с высокой анизотропией термоэдс, вы-
соким структурным совершенством, которые могут быть использо-
ваны для создания анизотропных термогенераторов с малым током 

потребления. 
 В задачи данной работы входила разработка методов гомогениза-
ции и улучшения их структурного совершенства, а также измене-
ние кристаллографической ориентации микро- и нанонитей на базе 

полуметалла Bi и его сплавов, в стеклянной оболочке, полученных 
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уменьшение сопротивления в 1,4 раза в области ξ = 1,2—2%, с одно-
временным возрастанием абсолютного значения термоэдс α(ξ) по-
чти в 2 раза в том же деформационном интервале. 
 Эффект одновременного уменьшения сопротивления R(ξ) и воз-
растания термоэдс α(ξ) приводит к возрастанию фактора мощности 

2
. .P F = α σ  в 1,5 раза при Т = 250 К и почти в 2 раза при Т = 220 К. 

Максимальное значение P.F. при 250 К и ξ = 2% составляло 1,9⋅10
−4

 

Вт/см⋅К2. Если принять теплопроводность χ сплавов Bi—0,05 ат.% 

Sn χ = 5⋅10
−5

 Вт/см⋅К2, как в массивных образцах висмута легиро-
ванного оловом в интервале температур 300—200 К [10], то получим 

ZT = 0,94 ( = α σ χ2
ZT  – термоэлектрическая эффективность, где 

α – термоэдс, σ – проводимость, χ – теплопроводность). Наиболее 

важным является тот факт, что, как при ξ = 0, так и при упругой 

анизотропной деформации, значительно возрастает анизотропия 

термоэдс Δα. В отсутствии деформации Δα в нитях Bi—0,05 ат.% Sn 

составляет 80—100 мкВ/К, а при анизотропной упругой деформа-
ции ξ = 2% Δα = 150—170 мкВ/К, что значительно превосходит зна-
чения, полученные для нитей и массивных образцов чистого Bi и 

сплавов BiSb и BiSn, и является определяющим моментом для ис-
пользования данных нитей в анизотропных термоэлектрических 

преобразователях энергии [11, 12]. 

4. ВЫВОДЫ 

Впервые получены нити в стеклянной оболочке на базе висмута и 

его сплавов с оловом с ориентацией С3 вдоль оси нити. Показано, 

что анизотропия термоэдс зависит от диаметра нитей d, а слабое 

магнитное поле приводит как к росту термоэдс по абсолютному зна-
чению, так и к увеличению ее анизотропии при температурах 150—
300 К. 
 Показано, что упругая деформация нитей Bi—0,05 ат.% Sn с ори-
ентацией С3 вдоль оси нити приводит к значительному возрастанию 

термоэдс при одновременном уменьшении сопротивления, что при-
водит к повышению термоэлектрической эффективности. Наиболее 

значимым является то, что анизотропия термоэдс в нитях Bi—0,05 

ат.% Sn больше чем в чистом висмуте и при растяжении анизотро-
пия возрастает. 
 Значительная длина монокристаллических нитей в стеклянной 

оболочке (достигающая нескольких метров), надежная защищен-
ность от воздействия окружающей среды и механических повре-
ждений, гибкость и упругость, делают исследованные нити BiSn в 

стеклянной оболочке особенно привлекательными для практиче-
ских целей, в частности при использовании их в анизотропных 

термоэлектрических преобразователях энергии. 
 Данная работа была выполнена при поддержке проектов SCOPES 
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