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Аннотация — В статье представлены результаты иссле-

дования влияния линейных размеров термоэлементов 

(ТЭ) на выходную мощность микротермоэлектрического 

генератора. Оптимизационные расчеты проводились с 

использованием программной платформы ANSYS 

Workbench и генетического алгоритма. Установлено, что 

соотношение линейных размеров ТЭ не изменяется при 

изменении тепловых граничных условий. Зависимость 

максимальной мощности от соотношения линейных раз-

меров имеет пологий максимум и можно выделить общий 

диапазон изменения линейных размеров, в котором мощ-

ность максимальна с отклонением ±3 %. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Твердотельные термоэлектрические генераторы на 
основе эффекта Зеебека преобразуют тепловую энер-
гию в электричество. В последние годы возник интерес 
к использованию микротермоэлектрических генерато-
ров (µTEG) для обеспечения надежного и устойчивого 
питания маломощных микроэлектронных устройств, 
таких как беспроводные сенсорные сети, интеллекту-
альные дома, мониторинг состояния объектов и мо-
бильные устройства [1-4]. µTEG может быть интегри-
рован в различные поверхности источников тепла для 
передачи энергии, позволяет снизить затраты на техни-
ческое обслуживание и увеличить время работы 
устройства по сравнению с аккумулятором. Это осо-
бенно важно, когда традиционная батарея недоступна 
или устройство размещено в удаленной или агрессив-
ной среде.  

В последние десятилетия интенсивно развивается 
производство тонкопленочных ТЭГ с использованием 
электрохимических методов MEMS [5-7], MBE [8], 
CVD [9]. Тонкопленочный термоэлектрический генера-
тор является компактным, имеет короткое время тепло-
вого отклика и высокую удельную электрическую мощ-
ность. Использование кремния в качестве основы, в 
связи с его совместимостью с процессами CMOS и 
MEMS [10,11], также является важным фактором в 
пользу µTEG. 

Типичная длина термоэлемента генератора, выпол-
ненного по объемной полупроводниковой технологии, 
колеблется от 1 мм до 5 мм. Размер тонкопленочного 

ТЭГ может быть уменьшен до менее 20 мкм [6]. Когда 
устройство уменьшено до микрометрового масштаба, 
факторы, которые влияют на производительность 
устройства, должны сильно отличаться от объемного 
термоэлектрического модуля.  

Целью данной работы является исследование влия-
ния линейных размеров термоэлементов, а именно от-
ношения высоты термоэлемента к ширине, на выход-
ную мощность микротермоэлектрического генератора 
на основе оптимизационных расчетов. 

II. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ 

В качестве объекта исследования выбран одиноч-
ный термоэлектрический генератор в микроэлектрон-
ном исполнении. μТЭГ состоит из двух ТЭ n и p-типа, 
контактных площадок для коммутации ТЭ и подложки. 
На рис. 1 представлена геометрическая 3D модель оди-
ночного μТЭГа. 

 

Рис. 1. Геометрическая 3D модель одиночного микротер-
моэлектрического генератора 

Когда существует температурный градиент между 
сторонами термоэлектрического генератора, выходная 
мощность может быть выражена следующей формулой 
[12]: 

𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 =
𝑁2∙∆𝑇2∙(𝛼𝑝−𝛼𝑛)

2
∙𝑅н

(𝑅н+𝑅вн)2 , 

где N – количество ТЭ, ΔT – температурный градиент 
между горячей и холодной сторонами ТЭГ; αn и αp – ко-
эффициенты Зеебека n- и p-полупроводниковых мате-
риалов, соответственно; Rн – сопротивление нагрузки; 
Rвн – внутренне сопротивление генератора.  
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Условием передачи максимума мощности в 
нагрузку является равенство значений внешней 
нагрузки и внутреннего сопротивления, таким образом: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑁2∙∆𝑇2∙(𝛼𝑝−𝛼𝑛)

2

4∙𝑅вн
                (1) 

Внутренне сопротивление генератора складывается 
из сопротивлений его составных частей, таких как тер-
моэлементы, контактные площадки и припой: 

 𝑅вн = ∑(𝑅𝑛 + 𝑅𝑝) + ∑ 𝑅конт +  ∑ 𝑅пр, (2)

2𝑁

𝑖=1

2𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

где Rn и Rp – сопротивления n и p ТЭ; Rконт – сопротив-
ление контактной площадки; Rпр – сопротивление при-
поя. 

Сопротивления составных частей ТЭГ выражаются 
через удельные сопротивления материалов и линейные 
размеры этих частей: 

𝑅𝑛,𝑝 = 𝜌𝑛,𝑝 ∙
𝐻

𝐿2,                             (3) 

где ρn, ρp – удельное сопротивление материалов ТЭ n- и 
p-типа, соответственно; H – высота ТЭ; L – ширина 
квадратного основания ТЭ. 

𝑅конт = 𝜌конт ∙
ℎ

𝐿2,                          (4) 

где ρконт – удельное сопротивление материала контакт-
ной площадки; h – высота контактной площадки; L – 
ширина квадратного основания контактной площадки. 

𝑅пр = 𝜌пр ∙
ℎ1

𝐿2 ,                              (5) 

где ρпр – удельное сопротивление материала припоя; h1 
– высота слоя припоя; L – ширина квадратного основа-
ния слоя припоя. 

Подставляя формулы (3) – (5) в формулу (2), затем 
(2) в формулу (1), получим: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
1

4

𝑁∙∆𝑇2∙(𝛼𝑝−𝛼𝑛)
2

(𝜌𝑝−𝜌𝑛)
𝐻

𝐿2+2𝜌конт∙
ℎ

𝐿2+2𝜌пр∙
ℎ1
𝐿2

.          (6) 

Таким образом, из формулы (6) следует, что внут-
реннее сопротивление генератора и, следовательно, 
максимальная выходная мощность зависят от линейных 
размеров составных частей ТЭГ, особенно ТЭ, ввиду 
существенной разницы в значениях удельных сопро-
тивлений материалов полупроводников и металлов. 

Решение задачи определения влияния линейных 
размеров ТЭ на выходную мощность проводится на ос-
нове метода конечных элементов с применением рас-
четной платформы ANSYS Workbench. Методология 
моделирования подробно изложена в работах [13-16]. 
Особенностью представленного моделирования явля-
ется использование модуля DesignXplorer для решения 
задач одно- и многокритериальной параметрической 
оптимизации на основе планирования эксперимента, 
построения поверхности отклика, корреляционного 
анализа и оценки вероятности отклонения выходных 

параметров от заданных значений. Одной из таких за-
дач является целевая оптимизация (Goal-Driven Optimi-
zation) прямая или с использованием поверхности от-
клика.  

В ANSYS Workbench доступны следующие методы 
целевой оптимизации: - Screening - метод прямой вы-
борки, использующий генератор квазислучайных чи-
сел, основанный на алгоритме Хаммерсли; - MOGA - 
многоцелевой генетический алгоритм, который позво-
ляет решать оптимизационные задачи с непрерывными 
входными параметрами; - NLPQL (Non-Linear Program-
ming by Quadratic Lagrangian) – одноцелевой градиент-
ный метод оптимизации; - MISQP (Mixed-Integer Se-
quential Quadratic Programming Method) – одноцелевой 
градиентный метод оптимизации; - Адаптивный метод 
прямой одно- и многокритериальной оптимизации без 
поверхности отклика. 

III. ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ РАСЧЁТЫ 

Проведены две серии расчетов (предварительный и 
итоговый) с использованием многоцелевого генетиче-
ского алгоритма (MOGA) для различных значений ши-
рины ТЭ (стороны квадратного основания, L) 200, 100 и 
20 мкм, при этом высота ТЭ (H) варьировалась в преде-
лах от 10 до 1000 мкм, высота контактных площадок (h) 
варьировалась от 1 до 100 мкм. Толщина слоя припоя и 
толщина подложки при расчетах были константами 3 и 
100 мкм соответственно.  

Таблица 1 

Физические параметры материалов 

составных частей микро-ТЭГ 

T, 

K  

коэффици-

ент  

Зеебека, 

μV*K-1 

удельное 

сопротивле-

ние,  

µΩm 

удельная 

теплопро-

водность, 

W/mK 

полупроводниковый материал n-типа (Bi2Te3) 

300 -148,24 12,02 1,03 

350 -152,59 13,48 1,11 

400 -156,89 15,05 1,18 

полупроводниковый материал p-типа (Sb2Te3) 

300 208,25 13,33 1,07 

350 220,21 16,78 1,06 

400 219,52 19,74 1,13 

Контактные площадки (Cu) 

300 3,5 0.017 406 

Припой (Sb/Pb) 

300 - 0,4 48 

Подложка (Si) 

300 - - 148 

 
В качестве функциональных материалов для термо-

элементов микро-ТЭГ использованы теллуриды вис-
мута и сурьмы n-типа и p-типа проводимости, как обес-
печивающие максимальную термоэлектрическую эф-
фективность в рассматриваемом диапазоне температур 
[17]. Исходные данные для моделирования включают 
следующие физические параметры: коэффициент 
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Зеебека, удельное электрическое сопротивление, удель-
ную теплопроводность. Данные параметры во многом 
зависят от технологии изготовления и имеют суще-
ственный разброс. В этой связи в качестве исходных 
данных были использованы результаты оценки этих па-
раметров методом наименьших квадратов [13]. Пара-
метры материалов подложки и контактных площадок 
были выбраны из библиотеки ANSYS, припоя из [18]. В 
табл. 1 приведены значения физических параметров ма-
териалов составных частей μТЭГ, использованные при 
моделировании в диапазоне температур 300-400 К.  

При моделировании сетка конечных элементов ге-
нерировалась автоматически. Сетка состоит из кубиче-
ских изопараметрических элементов SOLID226 с тремя 
степенями свободы (термических, электрических и 
структурных).  

Температурные граничные условия определялись 
температурой нижней кремниевой подложки Th и тем-
пературой верхней кремниевой подложки Tc. Рассмот-
рены следующие значения температур: Th=343 K, 
393 K, Tc=293 K. Данные температуры соответствуют 
разнице ΔT=50 и 100 K.  

В модели учитывались электрические и термиче-
ские контактные сопротивления на границе «метал-по-
лупроводник». При этом использованы параметры со-
гласно [18]. Результатом моделирования являются зна-
чения выходной мощности ТЭГ на внешней нагрузке. 
Моделирование проводилось для трех значений внеш-
ней нагрузки 300, 600, 1000 мОм. 

Предварительный оптимизационный расчет произ-
веден с целью выявления влияния толщины слоя кон-
тактных площадок (h) на выходную мощность. В мо-
дуле оптимизации была составлена матрица моделиро-
вания (Design of experiment) для следующих значений 
геометрических размеров: L=200, 100, 20 мкм; H=100, 
50 мкм; h=1÷100 мкм. Геометрические размеры опреде-
лялись в соответствии с предполагаемой микроэлек-
тронной технологией изготовления микрогенератора 
совместимой с технологиями CMOS и MEMS. В резуль-
тате проведенных расчетов было установлено опти-
мальное соотношение между высотами контактных 
площадок и ТЭ для всех высот ТЭ для достижения мак-
симальной мощности, которое составило h=0,15H. 

Основной оптимизационный расчет произведен с 
целью выявления влияния линейных размеров ТЭ на 
выходную мощность с учетом выявленного на предва-
рительном этапе соотношения. Таким образом, в мо-
дуле оптимизации была составлена обновленная мат-
рица моделирования для следующих значений геомет-
рических размеров ТЭ: L=200, 100, 20 мкм; H=1÷1000 
мкм. В процессе моделирования поддерживалось по-
стоянным соотношение между высотами ТЭ и контакт-
ной площадки h=0.15H и было параметром при постро-
ении проекта в ANSYS. 

Результаты основного оптимизационного расчета 
представлены на рисунках 2, 3 и табл. 2. 

Таблица 2 

Максимальная выходная мощность μТЭГа при различ-

ных сопротивлениях внешней нагрузки и температур-

ных граничных условиях 

 ΔT=100 K ΔT=50 K 

Rвн=300 мОм 

L, 

мкм 

H, 

мкм 

H/L Pmax, 

мкВт 

H, 

мкм 

H/L Pmax, 

мкВт 

200 50 0,25 738 50 0,25 180 

100 35 0,35 104 35 0,35 25,4 

20 20 1 0,25 20 1 0,06 

Rвн=600 мОм 

L, 

мкм 

H, 

мкм 

H/L Pmax, 

мкВт 

H, 

мкм 

H/L Pmax, 

мкВт 

200 65 0,325 711 65 0,325 178 

100 35 0,25 155 35 0,25 37,8 

20 20 1 0,49 20 1 0,12 

Rвн=1000 мОм 

L, 

мкм 

H, 

мкм 

H/L Pmax, 

мкВт 

H, 

мкм 

H/L Pmax, 

мкВт 

200 65 0,325 629 65 0,325 153 

100 35 0,25 185 35 0,25 45 

20 20 1 0,8 20 1 0,2 

 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Соотношение высоты к ширине квадратного ос-
нование ТЭ (H/L), при котором достигается мак-
симум мощности не изменяется при изменении 
тепловых граничных условий.  

2. Значение максимальной мощности монотонно 
возрастает при увеличении ΔT при постоянном 
отношении H/L вне зависимости от величины 
внешней нагрузки. 

3. Значение максимальной мощности монотонно 
возрастает при увеличении ширины квадрат-
ного основания генератора 

4. Соотношение H/L остается постоянным, при из-
менении внешней нагрузи и сохранении темпе-
ратурного режима для L=100 и 20 мкм и умень-
шается при L=200 мкм, что говорит о том, что 
внутренне сопротивление μТЭГа с оптималь-
ными размерами будет лежать в диапазоне от 
300 до 600 мОм. 

5. Зависимости выходной мощности μТЭГа от со-
отношения высоты ТЭ к его ширине в нагрузке 
имеют пологий максимум. При отклонении 
±3% от значения Pmax, значения H/L лежат в диа-
пазоне 0,2÷0,7; 0,2÷0,7 и 0,5÷2 для L=200,100, 
20 мкм, соответственно, вне зависимости от 
внешней нагрузки. Таким образом, можно вы-
делить общий диапазон изменения линейных 
размеров ТЭ: 0,5÷0,7. 
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                                          а)              б) с) 

Рис. 2. Зависимости выходной мощности микротермоэлектрического генератора от соотношения высоты ТЭ к его 
ширине в нагрузке (а) Rвн=300 мОм; б) Rвн=600 мОм; с) Rвн=1000 мОм) при различных температурных режимах 

(сплошные линии соответствуют ΔT=100 K, пунктирные линии – ΔT=50 K) 

 

 

Рис. 3. Зависимости выходной мощности микротермоэлектрического генератора от линейных размеров ТЭ при внеш-
ней нагрузке Rвн=600 мОм, ΔT=100 и 50 K 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные результаты оптимизационных рас-
четов позволяют сделать вывод о применимости дан-
ного подхода к разработке микротермоэлектрического 
генератора с оптимальными характеристиками. В отли-
чие от подобных исследований, например, [19,20], в 
данной работе в модель введен физический слой припоя 
между ТЭ и контактными площадками, учитывается 
влияние контактных электрических и тепловых сопро-
тивлений на границе раздела «металл-полупроводник» 
и влияние толщины слоя контактных площадок. Дан-
ные особенности модели позволяют не только опреде-
лить оптимальные размеры ТЭ, но и значение его внут-
реннего сопротивления, что в свою очередь, дает воз-
можность разрабатывать микротермоэлектрические ге-
нераторы для заданных условий эксплуатации по мощ-
ности и рабочим температурам при известных сопро-
тивлениях внешней нагрузки. 
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Abstract — Solid state thermoelectric generators based on the 

Seebeck affects convert thermal energy into electricity. Mi-

crothermoelectric generators (µTEG) have generated great 

interest recently due to their reliable and stable power provi-

sion for low-power microelectronic devices, such as wireless 

sensor networks, smart homes, object monitoring systems and 

mobile devices. 

In the recent decades, a fabrication of thin-film TEGs has 

been intensively developed using the electrochemical methods 

MEMS, MBE, CVD. The thin-film thermoelectric generator 

is compact; it has a short thermal response time and a high 

specific electric power. The use of silicon as a base, due to its 

compatibility with CMOS and MEMS processes, is also an im-

portant advantage of µTEG. 

The article deals with the research results on the thermoele-

ments linear dimensions influence on output characteristics of 

thermoelectric generators. The optimization calculations were 

carried out by ANSYS Workbench and genetic algorithm. It 

has been stated that the thermoelectric linear dimensions cor-

rection is not changed when thermal boundary conditions are 

changed. The dependence of the output power of linear di-

mensions correlation has a flat top, and the general range of 

linear dimension change can be found, where the output 

power shows the deviation of ±3 %. 

The optimization calculation result in the conclusions that 

such approach to develop microthermoelectric generators 

with optimal characteristics can be applied. Unlike other sim-

ilar research [19,20], this study suggests employing a physical 

layer of soldering between the thermal elements and the bond-

ing pads and taking into account the electric and thermal con-

tact influences on the metal/semiconductor border as well as 

the bonding pad layer thickness. These peculiar characteris-

tics of the model allow prediction of the optimal thermal ele-

ment dimensions and internal resistance values, thus, in its 

turn, facilitates to design thermoelectric generators with dif-

ferent output operation parameters and operation tempera-

ture ranges with the required external load resistance. 

Keywords — thermoelectric generator, MEMS, finite element 

method, simulation, optimization, output power. 
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