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Резюме: В докладе обосновывается необходимость единого подхода к метрологическому контролю 
качества в производстве термоэлектрической полупроводниковой продукции. Приводятся описание и 
характеристики измерительных систем, позволяющих контролировать качество основных технологических 
стадий процесса производства термоэлектрических модулей и параметров самих модулей. Особое 
внимание уделяется высокой производительности этих систем, обеспечивающей непрерывный контроль 
параметров в условиях серийного производства, что не обеспечивается существующими на сегодняшний 
день аналогичными системами.
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В современном мире альтернативных источ- 
ников электроэнергии и экологически чис- 
тых холодильных установок установилась устой- 
чивая тенденция к все большему производству 
и применению полупроводниковых термоэлект- 
рических модулей [1]. Производство таких моду- 
лей во многом основано на длительных и слож- 
ных технологических операциях с использова- 
нием полупроводниковых технологий и дорого- 
стоящего сырья. Анализ рынка измерительных 
приборов, используемых в области контроля 
параметров качества термоэлектрических преоб- 
разователей, позволяет судить об отсутствии 
единого подхода к этому вопросу. Существующие 
измерительные системы изготавливаются обыч- 
но самостоятельно производителями термоэлект- 
рических модулей для своего внутреннего 
применения и основываются на стандартных 
агрегатированных средствах измерений. Уровень 
автоматизации таких систем сравнительно 
низкий и в серийном производстве позволяет 
обеспечивать контроль параметров качества 
отдельных выборочных образцов сырья и го- 
товой продукции. В результате очень часто 
не удается своевременно выявить брак на 
начальных стадиях производства, что приводит 
к значительным убыткам производителей термо- 
электрических модулей. Кроме того, норми- 
руемость метрологических характеристик подоб- 
ных систем не очевидна. Зарубежные разработки 

измерительных систем для термоэлектрического 
производства представлены в основном измери- 
тельными системами TS-серии фирмы TE Tech- 
nology (www.tetech.com), имеющими высо- 
кие стоимости и характеристики, слабо адапти- 
рованные под серийное производство. Россий- 
ский производитель термоэлектрической про- 
дукции RMT ltd (http://www.rmtltd.ru) также 
предлагает измерительные системы серии DX 
для контроля качества охлаждающих термо- 
электрических модулей и термоэлектрических 
слитков. Однако, на момент написания статьи, 
системы данной фирмы не обеспечивали требуе- 
мой производительности для серийного произ- 
водства, хотя и позволяли одновременно изме- 
рять большее количество модулей, чем системы 
производства фирмы TE Technology. Поэтому 
измерительные системы обоих производителей 
предназначены главным образом для выбо- 
рочного контроля качества отдельных образцов 
продукции и исследовательских задач анализа 
их характеристик. Что касается измерительных 
систем для анализа качества термоэлектрических 
генераторных модулей и батарей, то здесь 
ситуация еще хуже, поскольку серийно выпус- 
каемые системы для таких модулей на момент 
написания статьи найти не удалось.

Поэтому существует объективная потреб- 
ность производителей термоэлектрических охлаж- 
дающих и генераторных модулей в высоко- 
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скоростных измерительных системах, позволяю- 
щих реализовывать контроль параметров качест- 
ва на всех основных технологических стадиях 
производства термоэлектрических модулей и 
параметров самих модулей как готовой продук- 
ции. Практика показывает, что подобные систе- 
мы могут быть востребованными также и 
потребителями термоэлектрических модулей 
для входного контроля качества небольших 
партий приобретаемых ими модулей. Специа- 
листами Московского государственного маши- 
ностроительного университета ведутся рабо- 
ты по исследованию, разработке и изготов- 
лению информационно-измерительных сис- 
тем для неразрушающего контроля качествен- 
ных параметров термоэлектрических полупро- 
водниковых слитков и модулей на их основе.

1. Информационно-измерительная 
система TSI для измерения удельной 
проводимости термоэлектрических 
слитков в серийном производстве
Система TSI [2,8] предназначена для ис- 

пользования в серийном производстве для 
входного контроля качества термоэлектрических 
слитков. Система измеряет напряжение и рассчи- 
тывает удельное сопротивление участков слитка 
на переменном токе, приведенное к температуре 
25 °С, а также измеряет окружающую темпера- 
туру и температуру контролируемого слитка.

Система представляет собой компьютери- 
зированное рабочее место, включающее: 
программно-управляемый измерительный блок; 
плату сбора данных с интерфейсом PCI; два 
держателя слитков; внешний силовой источник 
питания с функцией программного задания 
амплитуды и частоты тока измерительной цепи; 
IBM-совместимый компьютер в стандартной 
комплектации; специальное программное обеспе- 
чение (рис.1). В каждом держателе размещаются: 
слиток, два датчика температуры (терморезисто- 
ры или термопары типа ТХА).

Программное обеспечение системы обеспе- 
чивает тестирование измерительной цепи и 
осциллографирование мгновенных значений 
напряжений с измерительных зондов и термо- 
датчиков, а также отбраковку участков слитка 
по заданным оператором граничным значениям 
удельной электропроводности и сохранение 
значений измеренных параметров в базу данных 
с фиксацией условий измерения: температуры; 
измерительного тока; расстояния между 

зондами. В состав программного обеспечения 
системы входит сервисный программный мо- 
дуль, предназначенный для проверки работоспо- 
собности всей системы. Он позволяет в начале 
каждого нового измерения провести проверку 
целостности измерительных цепей.

Рис.1. Система контроля параметров 
термоэлектрических материалов.

В изготовленном образце реализованы следую- 
щие технические характеристики:

-  диаметр контролируемых слитков - 10¸35 
мм;

-  длина контролируемых слитков - 50¸300 мм;
-  минимальная длина контролируемого участ- 

ка слитка - 10 мм;
-  ток измерительной цепи - ±(0.01¸10) А;
-  измерение окружающей температуры в 

диапазоне - +(10¸40)°С;
-  время одного цикла измерений - 30 с;
-  основная погрешность измерения темпера- 

туры - не более 0.5 °С;
-  основная погрешность измерения удельной 

электропроводности по слитку и участкам - 
не более 1 %.

2. Информационно-измерительная 
система ZRTM для измерения 
термоэлектрической эффективности 
холодильных модулей пельтье в 
серийном производстве
Одной из заключительных технологических 

стадий производства термоэлектрических охлаж- 
дающих модулей является их сборка. Для контроля 
параметров готовых модулей разработана система 
ZRTM [3,4]. Система предназначена для измерения 
сопротивления термоэлектрических модулей 
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Пельтье (ТЭМ), приведенного к температуре  
25°С, на переменном токе. Также система 
измеряет термоэлектрическую эффективности Z 
по методу Хармана [5,8], который заключается 
в измерении сопротивления термоэлемента 
последовательно на стабилизированном пере- 
менном, постоянном положительном и постоян- 
ном отрицательном токах и последующем вы- 
числении параметра эффективности Z. Из-за 
тепловой инерции термоэлектрическая сос- 
тавляющая полного падения напряжения на 
элементе не успевает менять свою полярность 
при измерении на переменном токе, в отличие 
от омической составляющей напряжения. В 
результате составляющие можно легко разделять.

Данный метод является классическим и 
используется в производстве наиболее часто при 
измерении термоэлектрической эффективности. 
Использование вычислительной техники в ка- 
честве блока управления и обработки измери- 
тельной информации позволяет автомати- 
зировать процесс измерения и увеличить произво- 
дительность системы за счет одновременного 
измерения большого количества модулей.

Система представляет собой компьюте- 
ризированное рабочее место, включающее: 
программно-управляемый измерительный блок  
с функцией программного задания амплитуды и 
частоты тока измерительной цепи; два держателя 
модулей; IBM-совместимый компьютер в стан- 
дартной комплектации, оснащенный платой сбо- 
ра данных; специальное программное обеспечение 
(рис.2). В каждом держателе размещаются: 
модули (от 1 до 20), два датчика температуры 
(терморезисторы 100 Ом или термопары типа 
ТХА). Держатель имеет защитный металличес- 
кий корпус. В системе реализован четырехпро- 
водный метод измерения сопротивления и эффек- 
тивности, позволяющий минимизировать пог- 
решность, вносимую контактными сопротив- 
лениями клемм для подключения модулей в 
держателе и коммутационных проводов.

Система обеспечивает тестирование измери- 
тельной цепи и осциллографирование мгновен- 
ных значений напряжений с модулей и термодат- 
чиков, а также отбраковку модулей по заданным 
оператором граничным значениям сопротивления 
и термоэлектрической эффективности и сохране- 
ние значений измеренных параметров в базу дан- 
ных с фиксацией условий измерения: температу- 
ры; измерительного тока. В системе реализо-ван 
модернизированный метод Хармана, позволяю- 
щий учитывать поправку на измерительный ток и 

вакууме. В процессе измерения постоянно ведется 
контроль на стабильность измерительного тока. 
Возможен также адаптивный выбор измери- 
тельного тока для модулей, тип и электрические 
параметры которых заранее неизвестны.

 

Рис.2. Система ZRTM контроля параметров 
охлаждающих термоэлектрических модулей.

В изготовленном образце реализованы следую- 
щие технические характеристики:

-  количество одновременно измеряемых 
модулей в одном держателе - 1¸20 шт;

-  количество держателей модулей - 2;
-  диапазон изменения тока в измерительной 

цепи - ±(5¸128) мА;
-  время одного цикла измерения - 1¸5 минут;
-  производительность при измерении ТЭМ - 

до 300 модулей в час;
-  погрешность измерения термоэлектричес- 

кой эффективности - не более 1.5 %;
-  диапазон измерения сопротивления - 0.05¸5 

Ом;
-  погрешность измерения сопротивления - не 

более 0.5 %;
-  погрешность измерения температуры внут- 

ри держателя - не более ±0.5 °С
Систему могут применять производители 

модулей для аттестации ТЭМ, их отбраковки по 
заданным критериям, учета качества, создания 
баз данных параметров модулей. Систему 
также могут использовать производители уст- 
ройств на базе ТЭМ для входного контроля 
термоэлектрических параметров модулей и их 
подборе и сортировке при производстве охлаж- 
дающих устройств. Система может использо- 
ваться для определения времени выхода модуля 
на рабочий режим, а также для исследования 
параметров модулей при различных режимах 
измерений (изменение величины тока, направ- 
ления тока, частоты переменного тока) с помощью 
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визуального представление на экране ПК в 
режиме осциллографа падения напряжения на 
выбранном модуле с помощью масштабируемого 
двумерного графика.

3. Информационно-измерительная 
система для измерения внутреннего 
сопротивления и максимальной 
генерируемой мощности 
генераторных термоэлектрических 
модулей
Генераторные термоэлектрические модули 

и батареи (ТЭБ) на сегодняшний день представ- 
ляют большой интерес для широкого круга пред- 
приятий народного хозяйства, оборонного 
комплекса и энергетики, поскольку представляют 
собой альтернативные сверхнадежные эколо- 
гически чистые возобновляемые источники 
электроэнергии, построенные на эффекте преоб- 
разования тепловой энергии в электрическую. 
Подобные модули и батареи незаменимы для 
питания электрооборудования в условиях, где  
отсутствуют первичные источники электро- 
энергии, но имеется источник тепловой энер- 
гии (тепловые генераторы, трубопроводы тепло- 
централей, печи, источники огня и пр.

Система состоит из микропроцессорного 
измерительного блока, держателя ТЭБ и нагру- 
зочной цепи для ТЭБ [6,8]. Держатель ТЭБ 
представляет собой охладитель и нагреватель, 
между которыми размещается контролируемая 
ТЭБ и в которые вмонтированы датчики темпе- 
ратуры (термопары). Охладитель оснащен гидрав- 
лической системой охлаждения. Температура 
нагревателя регулируется микропроцессорным 
измерительным блоком путем коммутации на 
нагревательные элементы стабилизированного 
тока в режиме ШИМ. Микропроцессорный 
измерительный блок построен на базе RISC-
микроконтроллера и оснащен дополнительными 
устройствами нормирования и коммутации 
измерительных сигналов с датчиков температуры, 
цепями управления силовыми коммутаторами 
нагрузочной цепи, типовыми устройствами ввода и 
отображения информации, а также интерфейсами 
связи с персональным компьютером и принтером 
для ведения протоколов и баз данных результатов 
измерений. Система обеспечивает задание и 
поддержание рабочего температурного режима 
контролируемой ТЭБ, управление подключением 
нагрузки, съем измерительных данных с токового 
шунта и температурных датчиков держателя, 
с самой ТЭБ в режиме холостого хода и под 

нагрузкой, а также расчет косвенным методом 
внутреннего сопротивления и максимальной 
мощности ТЭБ на нормированной нагрузке.

Разработанная и испытанная система обла- 
дает следующими техническими характе- 
ристиками:

-  позволяет измерять параметры ТЭБ со сред- 
ним значением максимальной генерируемой 
мощности - 35 Вт;

-  производит измерение параметров ТЭБ при 
сопротивлении нагрузки Rн= 0,7 Ом;

-  обеспечивает разность температур нагре- 
вателя и охладителя Dt = (22 - 700) °С;

-  производит измерение параметров ТЭБ 
при Dt =400 °С с диапазоном напряжения 
холостого хода 12 В;

-  производит измерение параметров ТЭБ с 
током нагрузки 5 - 7 А.

Система может применяться предприятиями-
изготовителями термоэлектрических генера- 
торных модулей и батарей на их основе для 
выходного контроля качества производимой 
ими продукции, предприятиями-потребителями 
термоэлектрических генераторных модулей и 
батарей для входного контроля их параметров и 
конечными пользователями термоэлектрических 
генераторных модулей и батарей для периоди- 
ческого контроля их параметров.

4. Мобильный тестер для измерения 
термоэлектрической эффективности 
холодильных модулей пельтье при 
входном контроле мелких партий
Тестер представляет собой небольшой мо- 

бильный переносной микропроцессорный блок 
для одновременного измерения параметров 
малого количества модулей [7,8]. Такой блок 
(рис.3) может работать в автономном режиме 
без подключения к компьютеру и одновременно 
измерять до 6 модулей. Тестер может оснащаться 
одним или двумя держателями модулей. В 
случае если необходимо вести протоколирование 
результатов измерения или базы данных, тестер 
может быть подключен к компьютеру или 
непосредственно к принтеру без компьютера. 
Тестер изготавливается на той же элементной 
базе и в том же конструктиве, что и система 
для измерения внутреннего сопротивления и 
максимальной генерируемой мощности генера- 
торных термоэлектрических модулей.

Параметры и назначение тестера аналогичны 
параметрам и назначению системы ZRTM. 
Отличие состоит в том, что количество одновре- 



219

менно измеряемых модулей тестером не превы- 
шает 6 штук и ориентирован он главным обра- 
зом на производителей холодильных термоэлект- 
рических установок для входного контроля приоб- 
ретаемых ими небольших партий охлаждающих 
модулей. Производительность тестера в среднем 
меньше производительности системы ZRTM в 3-4 
раза при использовании 2-х держателей и в 6-8 раз 
при использовании одного держателя.

 
Рис.3. Вид мобильного тестера для измерения 

термоэлектрической эффективности Z.

Также ведутся исследовательские и опытно-
конструкторские работы по расширению функ- 
циональности разработанных систем. В частнос- 
ти, планируется измерять термоэлектрическую 
эффективность слитков (материала), зависи- 
мость термоэлектрической эффективности мате- 
риала от температуры (температурные ходы), 
максимальную разность температур на номи- 
нальном токе холодильных модулей Пельтье.
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Abstract: This report substantiates the necessity of a unified approach to measurement quality control in 
the production of semiconductor thermoelectric products. The author describes the characteristics of measuring 
systems that allow to control the quality of main stages of the process of production of thermoelectric modules and 
parameters of modules. Special attention is given to high productivity of these systems, ensuring the continuous 
control of parameters in conditions of serial production that is not provided currently existing similar systems.

Keywords: Metrology, measurement, measuring systems, thermoelectricity, quality control, thermoelectric 
modules, Peltier efficiency.
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