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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка прецизионного термоэлектри-

ческого полупроводникового датчика. Метод. В ходе исследования применен балансный ме-

тод, основанный на том, что вместо перепада температур термомодуль будет измерять совпа-

дение температур. Результат. Применение термоэлектрического полупроводникового датчика 

уменьшает погрешность при измерении температуры окружающей среды либо исследуемого 

объекта. Термоэлектрический полупроводниковый датчик с эффектом Пельтье может функци-

онировать в экономном режиме, не затрачивая энергию на измерение температуры. Вывод. 

Термоэлектрический полупроводниковый датчик функционирует в адаптивном режиме изме-

рения температур, позволяя настраивать функциональный датчик для измерения температуры с 

необходимой точностью в зависимости от исследуемого объекта, а также стабилизировать гра-

ницу расплава или кипения в контейнере, находящимся в контакте с цифровым термоэлектри-

ческим устройством. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a precision thermoelectric semicon-

ductor sensor. Method. In the course of the study, a balanced method was applied, based on the fact 

that instead of a temperature difference, the thermal module will measure the coincidence of tempera-

tures. Result. The use of a thermoelectric semiconductor sensor practically reduces the error when 

measuring the temperature of the environment or the object under study. The thermoelectric semicon-

ductor sensor with the Peltier effect can operate in an economical mode, without wasting energy for 

measuring the temperature. Conclusion. The thermoelectric semiconductor sensor operates in an 

adaptive temperature measurement mode, allowing you to adjust a functional sensor to measure tem-

perature with the required accuracy depending on the object under study, as well as stabilize the melt 

or boiling boundary in a container in contact with a digital thermoelectric device. 
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Введение. Для проведения измерений в технической и биологической областях различ-

ных температур в широком диапазоне используются методики с применением различных 

устройств. Основным способом является измерение температуры по расширению нагреваемого 

объекта по изменению его геометрических параметров [1]. Это хорошо известный ртутный 

термометр. При нагревании ртуть занимает больший объём, и за счёт специальной конструкции 

это можно отобразить в виде откалиброванный шкалы. Вместо ртути могут быть использованы 

другие жидкости, также изменяющие свой объем в тех диапазонах, когда ртуть может замерз-

нуть или испариться, однако, точность такой методики невысока.  

Широко распространены различные термопары, которые позволяют по перепаду темпера-

тур выработать различные величины преобразуемого напряжения и токов. Однако нелиней-

ность на краях диапазона приводит к большим погрешностям. Также существуют методы по 

измерению степени излучения нагретых объектов или же по изменению в диэлектрических и 

магнитных параметров в резонансных сигналах по изменению частоты колебательных конту-

ров. Эти методы являются наиболее точными, но они являются одновременно и наиболее 

сложными в реализации [2, 14]. 

Постановка задачи. Для проведения измерений температуры в широком диапазоне тем-

ператур при минимальных погрешностях целесообразно разработать термоэлектрический дат-

чик температуры, который будет работать по балансному методу. Термоэлектрическое устрой-

ство известно уже давно, а в термопарах используется эффект Зеебека. Эффект Зеебека подра-

зумевает при наличии перепада температур выработку электрической энергии.  

Если будет взят термоэлектрический модуль (ТЭМ), в котором полупроводниковые ветви 

последовательно соединены таким образом, что создают две поверхности, то перепад темпера-

тур между ними сможет вырабатывать различные напряжения в зависимости от поданной раз-

ности температур. Такой термометр способен измерять температуру в широком диапазоне при 

изменении материалов полупроводниковых ветвей или использование чисто биметаллических 

конструкций. Однако погрешность на краях диапазона и погрешности изготовленных самих 

термопар приводят к тому, что нелинейные искажения могут принимать недопустимые значе-

ния.  

Методы исследования. Для того чтобы исключить большую часть этих погрешностей, 

целесообразно осуществить балансный метод, который будет основываться на том, что вместо 

перепада температур такой термомодуль будет измерять совпадение температур [3, 9]. То есть 

это будет аналог компаратора, который при равенстве значений электрических, выдаёт опреде-

ленный сигнал.  

Такой подход ценен тем, что в момент равенства температур термоэлектрическое устрой-

ство перестает функционировать как объект, и все его нелинейные параметры становятся не-

значимыми. Так как не протекает никакой ток, то сопротивления, погрешности, искажения, – 

всё исчезает, то есть такое термометрическое устройство позволяет просто зафиксировать факт 

совпадения температур самим фактом отсутствия своего рабочего состояния [4,7]. А вот уже 

создать такую температуру, которую будем измерять, - это уже вторая задача такого балластно-

го датчика.  

Обсуждение результатов. Для создания такой температуры также может быть использо-

ван термоэлектрический модуль (ТЭМ) [8,14]. Но к нему предъявляются определенные требо-

вания: в отличие от обычных ТЭМ он будет создавать не просто перепад температур между го-

рячим и холодным спаем, а должен это делать сразу в цифровом виде, так как современные па-

раметры, в том числе температуры, уже фиксируются не в аналоговой форме, а в цифровой [9, 

11-13].  

Для этого целесообразно сделать модуль из 1, 2, 4, 8, и так далее 2𝑛  полупроводниковых 

модулей. Количество включенных модулей соответствует определенному режиму работы, то 

есть задание определенного перепада температур. Граничным условием такой модели является 

наличие стабильной температуры – с одной стороны для формирования заданной температуры, 
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с другой стороны – на другом спае. Стабильную температуру можно получить относительно 

вещества в фазовом состоянии, которое кипит или которое плавится. В этом случае пока веще-

ство всё не выкипит, например, вода кипит при 100
о
, и пока вся вода не выкипит, температура 

кипения при обычном атмосферном давлении составляет 100
о
 [14]. Или же наоборот, если пла-

вится водяной лед, то пока он весь не расплавится температура будет стабильно поддерживать-

ся на уровне 0 градусов.  

Это базовое значение температуры позволяет относительно него сформировать при по-

мощи термомодуля заданное цифровое значение температуры для подачи на температурный 

компаратор и сравнение его с неизвестной температурой. Но у кипящего и у плавящегося ве-

щества имеется неприятная особенность в том, что она имеет границу кипения или границу 

кристаллизации. Это граница подвижная и соответственно меняются условия кипения или кри-

сталлизации. Для того чтобы эту границу зафиксировать на определенном уровне целесообраз-

но использовать ещё один термомодуль, который отводит необходимое количество тепла в 

окружающую среду.  

Разработанное устройство представляет собой каскад термоэлектрических модулей 

(ТЭМ), которое приведено на рис. 1.  

 
Рис. 1.  Термоэлектрический модуль 

Fig. 1. Thermoelectric module 

В устройстве тепловое воздействие на биоткань осуществляет ТЭМ 1, вторые спаи кото-

рого термостатированы относительно вещества в состоянии фазового перехода 3, стабильное 

значение температуры которого поддерживается на заданном уровне ТЭМ 2.  Для теплообмена 

ТЭМ 2 с окружающей средой применяется теплоотвод 4.  

Таким образом, ТЭМ 1 предназначен для получения только фиксированного значения 

температуры, соответствующей относительно какого-то опорного значения.   

ТЭМ 2 предназначен для того, чтобы плавящееся вещество поддерживать в состоянии фа-

зового перехода, необходимого для проведения точных измерений. Дополнительным устрой-

ством является теплоотвод 4, который отводит излишек температуры в окружающую среду. 

ТЭМ 1 работает в режиме максимального холодильного коэффициента, т.е. при отсут-

ствии больших токов и отсутствии необходимости создания переноса тепла, так как здесь меж-

ду первым и вторым спаями также отсутствует перенос тепла.  Работа ТЭМ 1  заключается  

только  в  создании  перепада  температур  между температурой плавящегося вещества и тем-

пературой измеряемого объекта.  

При этом температура плавления плавящегося вещества выбирается вблизи ожидаемой, 

прогнозируемой формируемой температуры. ТЭМ 1 отличается конструктивно, от существую-

щих традиционных ТЭМ тем, что схема питания у него не параллельная и не последовательная, 

а дискретная, т.е. в состав ТЭМ1 входит набор однотипных ТЭМ, имеющих идентичные пара-

метры.   
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На рис. 2 приведена структура двоичного дискретного формирователя перепада темпера-

тур. Здесь обозначена структура, позволяющая однотипным модулям соединенным, таким об-

разом, что питание можно подать, либо на первый ТЭМ, либо на ТЭМ второго типа, либо на 

ТЭМ третьего типа, четвертого, пятого и т.д. сформировать включение либо одного, либо двух,  

либо четырех, либо восьми, либо любого другого значения количества однотипных ТЭ.  

 

 
 

Рис. 2. Структура двоичного дискретного формирователя перепада температур 

Fig. 2. The structure of the binary discrete shaper of the temperature difference 

 

Изменение  температуры  формирования будет регулироваться не изменением тока или 

напряжением питания тока ТЭ, а просто количеством подключенных однотипных ТЭ,  которые 

питаются от одного и того же стабилизированного источника питания и работают в одних и тех 

же дискретных режимах, таких, что - либо он включен и формирует определенный тепловой 

поток, либо он выключен и ничего не формирует. Количество включенных или выключенных 

ТЭ позволяет реализовать соответствующий перепад температуры: 

)( 12 TTcmQ                                           (1) 

где Т1 –  температура плавления, Т2 – это температура которую мы собираемся сформи-

ровать, с – теплоемкость всего устройства в целом, который тепловой поток должен нагреть на 

соответствующий перепад температуры, m – масса этого тела.  

Общее тепло, которое вырабатывается ТЭМ 1 по двоичной логике определяется из вы-

ражения: 

 

ээээn

n QXQXQXQXQ 0

0

1

1

2

2 222.........2                       (2) 

где Qэ – является эталонной задаваемой мощностью теплового воздействия, Хn – разряды 

двоичной логики, принимающие значения 1 или 0. 

По формуле (2) можно определить какое количество тепла будет сформировано соответ-

ствующим количеством ТЭМ.  

Двоичная логика позволяет посылкой из ПЭВМ логических уровней 0 и 1 по соответ-

ствующим разрядам формировать больший или меньший тепловой поток через ТЭМ 1. Этот 

суммарный тепловой поток, подставленный в вышеприведенные формулы, приведет к соответ-

ствующему перепаду температур относительно температуры плавления.  

Таким образом, дискретно формируется необходимая температура. При условии, когда 

температура плавления близка к формируемой температуре будут изменяться только младшие 
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разряды. Количество разрядов в этом случае может быть не значительным, но даже при 10 раз-

рядах точность формирования составит 2
10

 (1024) различных дискретных значений.  

Подобная структура, двоичной дискретизации позволяет реализовать путем перебора ко-

личества включенных  ТЭ точное дозированное формирование тепловых потоков в ТЭМ 1.  

При таком подходе непосредственно с ПЭВМ можно сформировать на ТЭМ 1 точное зна-

чение температуры в первом спае относительно второго спая, являющегося опорным для тем-

пературы плавления.  

Вместо двоичной логики возможно использование троичной логики за счет реверса пита-

ния ТЭМ 1 (рис. 3).  

 
Рис. 3. Троичная логика 

Fig. 3. Trinity logic 

В этом случае понадобится не один источник питания, который параллельно подключает-

ся ко всем ТЭМ (либо не подключается к ним), а два источника питания на каждый ТЭМ или 

группу ТЭМ. Причем группа ТЭМ соответствует для троичной логики одному набору, трем 

наборам, девяти наборам и т.д.  

Соответственно можно получить любое дозированное значение температуры, как тепло-

вой поток по направлению к первому спаю, так  и от него.  

Суммарный тепловой поток даст нам результирующее значение точной величины темпе-

ратуры на первом спае ТЭМ 1:  

 

Qx = 3
n
 Хn Qэ +…+ 3

2
 X2 Qэ+ 3

1
 X1 Qэ + 3

0
 X0 Qэ,                     (3) 

 

где Qэ – является эталонной задаваемой мощностью теплового воздействия; Хn – разряды 

троичной логики, принимающие значения +1, 0, -1. 

При таком подходе исчезают погрешности в аналоговом преобразовании, так как совре-

менные технологии позволяют получать идентичные параметры отдельных ТЭМ [16]. Количе-

ство включенных ТЭМ, работающих в одинаковых условиях от одного и того же источника пи-

тания позволяют реализовать точное значение температуры в каждом спае.  

Требования к плавящемуся веществу заключаются в следующем. Температура плавления 

этого вещества должна быть не так далека от температуры измеряемой, иначе это приведет к 

большому перепаду температур между первым и вторым спаем и переведет ТЭМ 1 из режима 

работы при максимальном холодильном коэффициенте в режим нелинейной максимальной хо-

лодопроизводительности, что нежелательно скажется на точности.   

В случае если температура в перовом и втором спаях приблизительно равны и отличаются 

только в переделах не большого диапазона значений, то точность формирования будет гораздо 
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выше, за счет того, что ТЭМ 1 работает в облегченном режиме (с учетом его дискретной струк-

туры точность значительно повышается).  

Другими требованиями к плавящемуся веществу являются поддержание стабильной тем-

пературы в течение всего цикла работы температурного аналого-цифрового преобразователя 

(ТЦАП). Плавящееся вещество может также внести погрешность за счет возникновения грани-

цы между расплавленным и еще твердым веществом. Снижение этой погрешности возможно за 

счет использования следующего режима.  

На рис.4 приведен график плавления вещества. Температура плавления при отводе тепла 

от плавящегося вещества, с помощью ТЭМ 2 поддерживается какое-то время постоянной, а за-

тем начинает снижаться. 

Этот момент легко зафиксировать с помощью даже грубых температурных датчиков и ес-

ли в этот момент включить реверс ТЭМ 2, то можно и часть затвердевшего и переохлажденного 

вещества вернуть в состояние плавления, либо найти точку на границе перегиба между тем со-

стоянием, когда все вещество затвердело и находится еще на границе температуры плавления и 

между тем наклоном графика, когда все вещество начинает (уже в твердой форме) охлаждаться 

дальше.  

Реверс ТЭМ 2 позволяет, либо вернуть вещество в состояние плавления, либо начинать 

границу расплава вблизи спая, что видно по рис. 5.  

На точности измерения это не скажется, так как точность измерения зависит от  того, что-

бы  возле  спая   плавящееся  вещество    было     в   твердом    состоянии     на     весь    цикл  

измерения. 

 
Рис. 4. График плавления вещества, находящегося в состоянии фазового перехода 

Fig. 4. Graph of melting of a substance in a state of phase transition 

 
Рис. 5.  Схема границы расплава вещества, находящегося в состоянии фазового перехода 

Fig. 5. Scheme of the boundary of a melt of a substance in a state of phase transition 
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Так как процесс будет происходить быстротечно, то вещество 3, находящее в состоянии 

фазового перехода, не успеет расплавиться при работе ТЭМ 1.  

В этом случае можно будет пренебречь всеми нелинейными явлениями возникающие при 

расчетах с учетом границы между твердой и жидкой фазами вещества, а принять допущение, 

что все вещество 3 в состоянии фазового перехода находится в твердой форме на границе зоны 

плавления (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема работы термоэлектрического модуля 2 температурного аналого-цифрового  

преобразователя 

Fig. 6.  Scheme of operation of thermoelectric module 2 of temperature analog-to-digital converter 

Фактически    это    позволяет     устранить     систематические    погрешности в процессе 

формирования теплового потока, также этот режим легко поддается калибровке. Отсюда и тре-

бования к ТЭМ 2: в его задачу входит как поддержание режима охлаждения плавящегося веще-

ства, так и реверс тока, когда это вещество может быть нагрето до исходного состояния.  

Следовательно, в задачу ТЭМ 2 входит только лишь создание опорной температуры в ве-

ществе, находящемся в фазовом состоянии перехода, для того, чтобы обеспечить нормальную 

работу ТЭМ 1.  Отвод тепла осуществляется с помощью теплоотвода 4 в окружающую среду, 

но в процессе измерения теплоотвод может просто накапливать тепло, необходимое для работы 

измерителя в целом [18-20]. 

В ходе проведения теплофизических исследований необходимо измерять температуру 

тел, для чего в свою очередь был разработан температурный аналого-цифровой преобразова-

тель (ТАЦП), в котором используется метод тепловой компенсации, когда к ТЭМ 1 ТЦАП до-

бавляется еще один ТЭМ - температурный компаратор, в задачу которого входит фиксация мо-

мента равенства температур формируемой ТЭМ 1 ТЦАП и измеряемой.  

Исследование можно проводить в следующей последовательности: предварительно, если 

известна ориентировочно температура, которую мы хотим измерить с высокой точностью, что 

можно сделать более грубыми измерителями (либо это известно из предыдущих циклов изме-

рения), можно подготовить ТЭМ 1 ТЦАП к этому измерению, т.е. задать такое значение темпе-

ратуры в первом спае относительно второго, которое будет приблизительно равно измеряемой 

температуре. 

Перед тем как коснуться объекта  измерения, плавящее  вещество  необходимо также 

привести в исходное состояние. Для этого ТЭМ 2 ТЦАП до прикосновения к объекту измере-

ния включается в режим охлаждения плавящегося вещества и фиксирует начало изменения 

температуры. Как только температура стала ниже температуры плавления, ТЭМ 2 кратковре-

менно включается в режим нагрева плавящегося вещества, чтобы вернуть его в состояние, при 
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котором все плавящееся вещество находится в твердом состоянии и его температура равняется 

температуре плавления (рис. 5).  

После чего можно прикоснуться к объекту измерения и сравнить на температурном ком-

параторе возникновение разности потенциалов. Если разность потенциалов на температурном 

компараторе отсутствует, то можно констатировать факт, что температура на первом спае ТЭМ 

1 ТЦАП, которая дискретно задавалась на ПЭВМ в виде двоичного кода или троичного, соот-

ветствует измеряемой температуре. Тем самым можно с высокой точностью измерить темпера-

туру в объекте измерения.  

Наиболее целесообразно это делать с помощью светоизлучающего термоэлектрического 

устройства, которое способно практически мгновенно со скоростью света отводить энергию от 

своего спая в окружающую среду в виде излучения [1-4]. Чем выше частота излучения от ин-

фракрасного до ультрафиолета, тем большие мощности можно отводить [5-6]. Причём, такое 

устройство позволит стабилизировать границу расплава или кипения в контейнере, находя-

щимся в контакте с цифровым термоэлектрическим устройством. Вместо жидкости или твердо-

го тела можно использовать фазовый переход в виде сублимации, когда вещество сразу из 

твердой фазы переходит в газообразную [15-17].  

Такой подход ценен тем, что здесь одновременно совмещён процесс и плавления, и кипе-

ния, и недостатки одного метода компенсируется другим. При этом в энергетическом плане та-

кое явление в 2 раза более энергоэффективно.  

В качестве примера можно привести кристаллы йода, которые способны возгоняться из 

твёрдой фазы сразу в газообразную [8]. Термомодуль с излучением способен возвращать из га-

зообразной фазы его опять в твёрдую фазу, поддерживая стабильный процесс преобразования и 

измерения [15]. Тот термомодуль, который цифровой, находится в одном контакте одним спаем 

с плавящимся при 0 градусов льдом воды, должен работать в условиях, когда собственный теп-

лоперенос не осуществляется, так как компаратор в момент равенства температур не должен 

проводить тепло ни в одну, ни в другой сторону; при разности температур теплопроводности 

теплоперенос отсутствует, а, значит, он будет отсутствовать и у находящегося в контакте с ним 

термомодулем. Это также является положительным моментом, так как в таких условиях мень-

ше проявляются нелинейные параметры термоэлектрических устройств [10].  

Вывод. Предлагаемый датчик позволяет с высокой точностью осуществить измерения 

температур в широком диапазоне с малой инерционностью. Изготовить такой датчик можно по 

современным технологиям на 3D принтере микроскопических размеров. Это также снизит 

инерционность работы таких датчиков; количество таких датчиков можно сделать очень боль-

шим на единицу площади, и такие датчики позволят измерять температуру не в одной точке, а 

на поверхности, увеличивая точность со статистической точки зрения. Перспективными обла-

стям применения таких датчиков является медицина, гражданская и военная техника, космо-

навтика. 
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