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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на то, что электрические явления были открыты 
давно, использование их для преобразования энергии и для создания 
холодильных устройств было ограничено из-за недостатка знаний о 
свойствах применяемых материалов. 

Развитие технологии производства полупроводников дало 
возможность получать новые материалы, пригодные для применения 
в термоэлектрических устройствах. Когда выяснилось, что с помо­
щью полупроводниковых материалов можно изготовить термоэле­
менты с удовлетворительным К.П.Д., научный и технический инте­
рес к таким материалам сильно вырос. Термоэлектрический метод 
преобразования энергии начинает серьезно претендовать на сущест­
венное место в малой и даже средней энергетике. 

Полупроводниковые термоэлектрические материалы уже 
сейчас достаточно широко применяются в генераторах для прямого 
преобразования тепловой энергии в электрическую, в холодильни­
ках, термостатах, агрегатах для кондиционирования воздуха, в изме­
рительной технике. Возможность создания автономных, компактных, 
надежных и достаточно эффективных источников питания привлека­
ло внимание и интерес широкого круга научных работников и инже­
неров-технологов. 

Диапазон применения термоэлектрических источников пита­
ния велик: от энергоснабжения автономных метеорологических ме­
теостанций, гидрографических навигационных буев до обеспечения 
энергией космических аппаратов. С повышением эффективности 
термоэлектрических материалов и увеличением коэффициента по­
лезного действия термоэлектрических преобразователей все более 
реальной становится перспектива превращения термоэлектрических 
генераторов из вспомогательных в основные источники электроэнер­
гии ряда наземных, морских, и космических агрегатов. Особенно 
широкие перспективы имеет сочетание термоэлектрических преобра­
зователей с такими компактными и мощными источниками тепла, 
как ядерные реакторы и радиоактивные изотопы. 

В решении проблем термоэнергетики помимо исследовате­
лей-физиков участвует большое число инженеров-исследователей, 
металлургов, материаловедов, технологов, теплотехников, конструк­
торов. Возрастает также роль подготовки специалистов в вузах стра-
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ны, в том числе в Московском институте стали и сплавов на факуль­
тете полупроводниковых материалов и приборов, где проводятся ис­
следования полупроводниковых материалов для термоэлектрических 
устройств. В научных исследованиях по данной тематике помимо 
профессорско-преподавательского состава кафедр принимают уча­
стие научные сотрудники, аспиранты, студенты. Значительное коли­
чество студенческих научно-исследовательских работ, в том числе и 
дипломных, посвящено проблемам термоэлектрической энергетики. 

По теории термоэлектричества и свойствам полупроводнико­
вых материалов написано несколько отечественных и зарубежных 
работ, однако в этих трудах многие важные вопросы термоэлектри­
чества не рассматривались. С другой стороны, в опубликованных ра­
ботах часто односторонне освещаются наиболее важные, с точки 
зрения авторов, проблемы, причем сведения и трактовка некоторых 
положений бывают противоречивы и неполны. Все это затрудняет 
работу исследователей, особенно начинающих, в области полупро­
водникового термоэлектричества. 

В учебном пособии излагаются основные теоретические 
представления о термоэлектрических явлениях, о процессах тепло-
переноса и прохождения электрического тока, принципы работы 
термогенератора и холодильника, приводятся сведения о термоэлек­
трических параметрах полупроводниковых материалов. 

Настоящая работа предназначается для студентов, выпол­
няющих научно-исследовательскую работу в области полупроводни­
ковых термоэлектрических материалов, а также может быть полезна 
аспирантам, инженерам, научным сотрудникам, занимающимся во­
просами термоэлектричества. 
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1. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 

к термоэлектрическим явлениям относятся три обратимых 
эффекта: Зеебека, Пельтье и Томпсона. Эти эффекты связаны с взаим­
ным превращением тепловой энергии в энергию электрического тока, 
с переносом тепла и электричества. Известно, что потоки тепла и элек­
трический ток представляют собой необратимые процессы, в то время, 
как эффекты Зеебека, Пельтье и Томпсона принадлежат к интересному 
и трудному для изучения классу физически обратимых явлений, в 
числе которых встречаются и необратимые процессы. Теория таких 
явлений не может быть строго изложена с помощью обычной термо­
динамической теории стационарных состояний. Это возможно только 
с помощью термодинамической теории необратимых процессов, что 
позволяет рассматривать одновременно изменение энтропии, вызван­
ные необратимыми и обратимыми потоками энергии. 

Но всё-таки первый теоретический анализ был выполнен на 
основах классической термодинамики в предположении, что термо­
электрические явления не связаны органически с процессом тепло­
проводности и с выделением тепла при прохождении тока. 

В данном разделе рассматриваются термоэлектрические яв­
ления и определяются коэффициенты уравнений для изотропной 
среды с позиций классической термодинамики и статических зако­
номерностей в термоэлектричестве. 

1.1. Эффект Зеебека 

в цепи, состоящей из двух разнородных полупроводников, 
контакты которых находятся при разных температурах, возника­
ет разность потенциалов, называемая термоэлектродвижущей си­
лой (термо-ЭДС). Само же явление называется эффектом Зеебека. 
При небольшом перепаде температур между контактами (спаями) 
термо-ЭДС пропорциональна разности температур и зависит от при­
роды материалов, из которых состоит данная цепь. 
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Рис. 1.1. Эффект Зеебека 

На рис. 1.1 показана цепь, составленная из двух различных 
проводников А ж В, при этом температура одного контакта Т, 
другого - Го. Термо-ЭДС {ЕАВ), возникшая на контактах цепи, имею­
щих одинаковую температуру, описывается уравнением: 

^^ АВ —^ЛВ'-^^^ (1.1) 

где а ^ д - коэффициент термо-ЭДС (коэффициент Зеебека) для ма­
териалов А и В. 

Величины Ejij и а jn считаются положительными, если 
электрический ток протекает у горячего спая от А к В. Опытные дан­
ные показывают, что для любой пары однородных проводников, 
подчиняющихся закону Ома, термо-ЭДС зависит только от природы 
проводников и температуры спаев и не зависит от распределения 
температуры между этими спаями. Так: 

F + F (1.2) 


