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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Ф5 
«И зучение терм оэлектрических явлений»

1. Цель работы: ознакомление с основными термоэлектрическими явлениями в ме
таллах и полупроводниках; практическое изучение прямого (эффекта Зеебека) и 
обратного (эффекта Пельтье) термоэлектрических эффектов: измерение величины 
термо-ЭДС.

2. Приборы и принадлежности: компьютер: узел питания и сопряжения с компью
тером: термобатарея; вентилятор.

3. Теоретические сведения
3.1. Термоэлектрические явления

К термоэлектрическим яв.эениям относятся физические явления прямого 
преобразования тепловой энергии в электрическую, а также обратные им явления 
охлаждения или нагревания проводников электрическим током. Так, при составлении 
замкнутой цепи из двух разнородных проводников в местах их соединения возникает 
контактная разность потенциалов, величина которой зависит только от химического 
состава и температуры соприкасающихся тел. Контактные разности потенциалов бу
дут одинаковы и противоположны по знаку, если во всех точках цепи температура 
проводников будет одинаковой. Ток в цепи будет равен нулю, а система в целом бу
дет находиться в состоянии термодинамического равновесия. При нагреве или охла
ждении одного из спаев это равновесие нарушается. В результате чего контактные 
разности потенциалов разнородных спаев не компенсируют друг друга, и в цепи воз
никает электрический ток, называемый термоэлектрическим.

Таким образом, термоэлектрические явления обусловлены взаимосвязью теп
ловых и электрических процессов, происходящих в металлах и полупроводниках, а 
общей причиной их возникновения является нарушение теплового равновесия в пото
ке носителей электрического заряда.

К термоэлектрическим явлениям относят эффект Зеебека, эффект Пельтье и 
эффект Томсона. Они лежат в основе работы датчиков температуры, источников тока в 
которых происходит прямое преобразование тепловой энергии в электрическую. Эти яв
ления играют важную роль при любых измерениях в физике полупроводников, поэтому 
ознакомление с ними имеет не только познавательный, но и практический интерес.

Эффект Зеебека. Рассмотрим простейший термоэлемент (ТЭМ) -  термопару, 
представляющую собой соединение двух разнородных проводников А и В, спаянных 
в точках (А, В) (рисунок 1). Если температура контактов различна Г/ > 7д то в за
мкнутой цепи возникает термоэлектрический ток. Следует отметить, что при измене
нии знака у разности температур спаев (т. е. при Т/ < 73) термоэлектрический ток бу
дет течь в прот ивоположном направлении. При разрыве цепи в произвольном месте, 
на ее концах появляется разность потенциалов, носящая название термоэлектро
движущей силы (термо-ЭДС).

Данный эффект был обнаружен в 1821 году немецким физиком Томасом Зеебе- 
ком и заключается в том, что в замкнутой цепи, состоящей из последовательно со
единенных разнородных проводников (ши полупроводников) А и В, возникает термо- 
ЭДС, если места контактов (А. В) поддерживают при разных температурах.

Г. Зеебек экспериментально обнаружил, что величина возникающей термо- 
ЭДС зависит от температур горячего Г; и холодного Т: спаев, образующих термопару, 
и природы применяемых материалов.
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Рисунок I Пояснение к эффекту Зеебека(а) и схема, иллюстрирующая возникновение 
термо-ЭДС в цепи из последовательно соединенных разнородных проводников (б)

В небольшом интервале температур величину термо-ЭДС Ut можно ечитать 
пропорциональной разности температур:

и  т =а(Г3- г Д  (1)
где а — коэффициент термо-ЭДС или коэффициент Зеебека, определяемый, в ос
новном, материалами, составляющими термопару (а — 10 4- 10 s В К '1).

При большой разности температур было выявлено, что термо-ЭДС зависит не 
только от разности температур спаев. Поэтому для характеристики термоэлектриче
ских свойств какой-либо пары проводников пользуются удельной термо-ЭДС', кото
рая равна термоэлектродвижущей силе, возникающей при разности температур спаев 
в один градус.

Качественно эффект Зеебека можно объяснить следующим образом. Согласно 
представлениям электронной теории, проводимость металлов обусловлена наличием 
в них свободных электронов, находящихся в состоянии беспорядочного теплового 
движения. Концентрация электронов проводимости я у разных металлов неодинакова 
и имеет порядок 102'-К )27 м '\ Предположим, что концентрации электронов в двух 
металлах неодинаковы (т ф иД. Тогда за одно и то же время через контакт из металла 
с большей концентрацией электронов перейдет больше, чем в обратном направлении 
(концентрационная диффузия). В результате, в области контакта концентрация элек
тронов будет плавно изменяться от я/ до я?. Далее рассмотрим электроны проводимо
сти как некоторый электронный газ, удовлетворяющий представлениям молекулярно- 
кинетической теории идеальных газов. Поскольку их концентрации неодинаковы, то 
и давления, создаваемые ими в проводниках, также будут различны (pi Ф pi). Под 
влиянием разности давлений возникает поток электронов через границу раздела ме
таллов из области большего давления в направлении основания и в области контакта 
дополнительно возникнет разность потенциалов Равновесие наступит тогда
когда сила возникшего электрического поля с напряженностью Е станет равной силе 
давления электронного газа. Таким образом, сторонние силы, создающие термо-ЭДС, 
имеют кинетическое происхождение, и одной из причин её возникновения является 
наличие разности в плотностях электронною газа для различных металлов (более по
дробно рассмотрено в Приложении 1).

Эффект Пельтье. Эффект был открыт в 1834 году французским физиком Жа
ном Пельтье, спустя 13 лет после от крытия Г. Зеебека. Эффект Пельтье -  явление, за
ключающееся в том. что при прохождении электрического тока через контакт 
(спай) двух различных проводников на нём. помимо теплоты Джоуля-Ленца, происхо
дит выделение или поглощение дополнительной теплоты (в зависимости от направ
ления тока). Эффект Пельтье является обратным по отношению к эффекту Зеебека.

В отличие от теплоты Джоуля-Ленца которая пропорциональна квадрату силы 
тока, теплота Пельтье Qn пропорциональна первой степени силы тока /, времени 
его прохождения I, и меняет знак при изменении направления тока:

Qn = ПИ. ( 2 )
где 11- коэффициент 11елы ье. зависящий or природы находящихся в контакте материалов.
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Коэффициент Пельтье можно определить как количество тепла, выделяющею
ся (или поглощающегося) на контакте при прохождении через него единицы заряда:

(3)

Следует отметить, что коэффициенты Пельтье для полупроводников р-типа 
(например, кремния) имеют отрицательное значение, а для п- типа -  положительное.

Причину возникновения эффекта Пельтье можно объяснить следующим обра
зом. В точке соприкосновения двух проводников имеется контактная разность потен
циалов, которая создаст внутреннее контактное электрическое поле с напряженно
стью Е,. Если через контакт протекает электрический ток. то это поле будет способ
ствовать прохождению тока либо ему препятствовать. Если ток идет прочив контакт
ного ноля Е,. то внешний источник должен затратить дополнительную энергию, кото
рая выделяется в контакте, что приведёт к ею  нагреву. Если же ток идет по направле
нию контактного поля Ец го он может поддерживаться этим полем, которое и совер
шает работу по перемещению зарядов. Необходимая для этого энергия отбирается у 
вещества, что приводи! к охлаждению его в месте контакта.

Явление Томсона. Спустя 30 лет после открытия эффекта Зеебека из-за воз
росшего интереса ко всем видам' превращения энергии, занявшись исследованием 
термо лектрических явлений, Уильям Томсон устанавливает связь между эффектами 
Зеебека и Пельтье:

П  = а Т . ( 4 )
В 1856 г. он открывает новое явление, которое заключается в следующем: при 

прохождении тока по неравномерно нагретому проводнику (т. е. в нём поддержива
ется градиент температуры) помимо выделения теплоты Джоуля-Ленца происхо
дит дополнительное выделение wm поглощение теплоты, аналогично тому, как это 
имеет место в эффекте Пельтье.

Рассмотрим эффект Томсона более подробно. Поскольку различные участки про
водника нагреты неодинаково, чо и их физические состояния различаются (рисунок 2). В 
той области проводника где его температура выше, концентрация носителей заряда будет 
больше, поэтому градиент темперачуры приводи! к градиенту концентрации, вследствие 
чего возникает диффузионный поток носителей заряда нарушающий элекгронейчрачь- 
ность проводника. Разделение зарядов порождает электрическое поле, препятствую
щее его дальнейшему разделению. Таким образом, если в проводнике имеется гради- 
енч' температуры, то в нем имеется объемное электрическое иоле Е,.

Предположим, что через такой образец пропускается электрический ток под 
действием внешнего электрического ноля Е. Если ток идет против внутреннего поля 
Ец то внешнее поле должно совершать дополнительную работу при перемещении за
рядов относительно поля £), что приведет к выделению тепла дополнительного к 
джоулевым потерям. Если ток (или внешнее поле Е) направлен по Ей то объемное 
электрическое поле Я,- само совершает работу по перемещению зарядов для создания 
тока. В этом случае внешний источник тратит энергию для поддержания тока мень
шую. чем в том случае, когда внутреннего поля Я, нет. Работа поля Е,• может совер
шаться только за счет тепловой энергии самого проводника поэтому он охлаждается.



Таким образом, проводник нагревается, когда поля Е и Е, противоположно 
направлены, и охлаждается, когда их направление совпадает.

Эффект Томсона проявляется во всем объеме проводника и является внутрен
ней. объемной модификацией эффекта Пельтье. Количество переносимой теплоты 
(теплота Томсона Qr) пропорционально г радиенту температур (7' Т„) и силе проте
кающего тока /, и меняет свой знак при изменении направления гока:

QT =r(T-T„)It , (5)
где т -  коэффициент Томсона.

Коэффициент Томсона г является характеристикой материала проводника а его 
температурная зависимость определяет коэффициенты Зеебека и Пельтье:

a = ) ^ d T - ] % l T .  (6)
О * о *

Оба соотношения Томсона (4) и (6) были подтверждены экспериментально.
Таким образом, между всеми указанными явлениями сущесгвует определенная 

количественная связь, вытекающая из термодинамики обратимых процессов. В отли
чие от чисто необратимой теплоты Джоуля-Ленца выделяемой током независимо от 
его направления, все термоэлектрические эффекты меняют знак с изменением 
направления электрического тока и градиента температуры.

3.2. Термоэлектрические явлении в полупроводниках
Практическую значимость термоэлектрические эффекты получили после того, 

как были открыты и исследованы свойства полупроводников, в которых данные эф
фекты проявляются в несколько раз сильнее. В полупроводниках абсолютные значе
ния всех термоэлектрических коэффициентов в десятки и сотни раз больше, чем в ме
таллах и сплавах. Это связано с тем. что в полупроводниках концентрация свободных 
носителей заряда намного меньше, и возможен сё рост с температурой. Кроме того, 
даже когда концентрация нс меняется с температурой, то су щественно меняется энер
гия носителей, что практически не наблюдается для металлов. Потому нагрев одного 
их концов полупроводника (например, п- типа) создает диффузионный поток носите
лей заряда (электронов) от горячего конца к холодному. В результате на холодном 
конце накапливается отрицательный заряд, а на горячем остается некомпенсирован
ный положительный заряд (рисунок 3 а). Этот процесс будет продолжаться до тех 
пор, пока возникшая разность потенциалов не уравновесится встречным потоком 
электронов, созданным электрическим полем, т. е. возникает тсрмо-ЭДС. Затем уста
новится динамическое равновесие.

а 6
Рисунок 3 - Распределение носителей заряда при нагреве в полупроводниках 

п- типа (а) и р- типа(б)
В полупроводниках р- типа (носители заряда -  дырки) описанные выше явле

ния протекают аналогично, с той лишь разницей, что на холодном конце скапливают
ся положительно заряженные дырки, а на горячем остаётся некомпенсированный от
рицательный заряд (рисунок 3 б).
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Эффект Пельтье, как и другие термоэлектрические явления, будет особенно 
сильно выражен в электрической цепи, составленной из последовательно соединен
ных полупроводников п- и р- тина, и являющейся основой для элемента Пельтье (ри
сунок 4). Допустим, что электрическое поле имеет такое направление, что электроны 
в полупроводнике п-типа и дырки в полупроводнике р- типа будут двигаться 
навстречу друг другу. После прохождения границы раздела электрон из свободной 
зоны полупроводника п- типа попадает в заполненную зону полупроводника р- типа и 
гам занимает место дырки. В результате происходит рекомбинация электрона и дыр
ки, и в контакте освобождается энергия в виде тепла.

Рисунок 4 Эффект Пельтье в полупроводниках п- и р- типа
В случае изменения направления электрического ноля на противоположное элек

троны в полупроводнике п- типа и дырки в полупроводнике р- типа будуг двигаться в 
противоположные стороны. Дырки, уходящие от фаницы раздела, будут пополняться в 
результате образования новых пар электронов и дырок при переходах электронов из за
полненной зоны полупроводника р- типа в свободную зону. На образование таких пар 
требуется энергия, которая поставляется тепловыми колебаниями атомов решетки. Элек
троны и дырки, образующиеся при рождении таких пар, увлекаются в противоположные 
стороны электрическим полем. Поэтому, пока через коззтакт идет ток. непрерывно проис
ходит рождение новых пар. В результате в конгакзе тепло будет поглощаться.

Таким образом, в зависимости от направления электрического тока через кон
такт полупроводников разного типа вследствие взаимодействия зарядов -  электронов 
и дырок -  происходит рекомбинация и образование пар зарядов, а энергия либо выде
ляется. либо поглощается. В результате данных взаимодействий и порожденных энер
гетических процессов тепло либо поглощается, либо выделяется.

11оскольку термо-ЭДС одиночного термоэлемента мала, го на практике обычно ис
пользуется термобатарея (модуль Пельтье) -  множество последовательно соединенных 
полупроводников п- и р- типа, образующих р-п- и п-р- переходы, каждый из которых име
ет тепловой контакт с одним из двух радиаторов. Термо-ЭДС базаре и равна сумме термо- 
ЭДС отдельных термоэлементов. Объединение большого количества пар полупроводни
ков п- и р- типа позволяет создавать охлаждающие элементы -  основу для термоэлетри
ческого холодильника -  устройство, использующее эффект Пельтье для получения 
холода. В результате одна из сторон охлаждающего элемента с помощью радиатора и 
обдува рассевает тепло в окружающий воздух, а другая охлаждается при пропускании 
тока и охлаждает соприкасающийся с ней теплоизолированный объем.
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4. Экспериментальная часть
4.1. Описание лабораторной установки

Для изучения прямого (эффекта Зеебека) и обратного (эффекта Пельтье) термоэлек
трических явлений, а также расчёта коэффициента термо-ЭДС собрана лабораторная уста
новка. схема которой приведена на рисунке 5. Конструктивно данная установка состоит из 
термобатареи и радиатора, соединённых узлом питания и сопряжения с компьютером.

Рисунок 5 — Схема экспериментальной лабораторной установки 
Термобатарея представляет собой п термоэлектрических модулей, в которых 

единичным элементом является термопара из двух разнородных полупроводниковых 
элементов с р- и л- типами проводимости (рисунок 6). Элементы соединяются между 
собой последовательно при помощи коммутационных пластин из меди. В термоэлек
трическом модуле термопары помещаются между двух плоских керамических пла
стин на основе оксида алюминия, при этом с точки зрения тепловых потоков все тер
моэлектрические элементы соединены параллельно.

торячая сторон»

б
Рисунок 6 Внешний вид термоэлектрического модуля (а) 

и его конструктивное исполнение (б)Нижняя поверхность термобатареи прижата к массивному алюминиевому радиато
ру (для рассеивания тепла), который обдувается вентилятором, благодаря этому на ниж
ней стороне температура остается всегда постоянной и имеет значение, близкое к комнат
ной температуре. Ток на неё подается через четырехполиэсный переключатель от источ
ника питания. Верхняя поверхность термобатареи остается свободной, что позволяет из
менять её температуру во время эксперимента Гак, при изучении эффекта Зеебека ее 
можно подогреть теплом пальца руки или ощутить её охлаждение при проверке эффекта 
Пельтье, потрогав поверхность пальцем при прохождении тока в цепи термобатареи.

4.2. Методика управления измерениями и снятия показаний установки
Для наблюдения эффекта Пельтье используется узел питания и сопряжения с 

компьютером, позволяющий пропускать через исследуемую термобатарею постоян
ный ток. Варьирование тока осуществляется смещением движка регулятора в нижней 
части экранной вкладки на мониторе компьютера.

Установка позволяет одновременно измеря ть напряжение на термобатарее Uz и 
термо-ЭДС От, возникающую из-за разности температур на верхней и нижней по
верхностях. Для измерения термо-ЭДС Ut ток через батарею кратковременно выклю
чается. Оба измеряемых параметра -  напряжение и величина тока - индицируются на 
мониторе компьютера.



Для запоминания в файле данных текущих значений тока и напряжений вкладка 
имеет кнопку «запомнить». При нажатии на неё данные, имеющиеся в текущий момент 
времени, записываются в виде строки в текстовый файл actual.dat. Одновременно нано
сятся точки на фафик и к ним прочерчиваются линии от предшествующих точек.

4.3. Методика экспериментального определении термо-ЭДС и термоэлектрической 
эффективности элемента

Поскольку термобатарея состоит из п одинаковых термоэлементов, то рассмот
рим процессы, происходящие только в одном из них. Пусть термоэлемент состоит из 
двух полупроводниковых (и- и р- типа) стержней соединенных металлической кон
тактной перемычкой (рисунок 7), каждый из которых имеет длину / и площадь попе
речного сечения S.

При прохождении электрического тока в указанном направлении нижняя пере
мычка нагревается (будет находиться при комнатной температуре благодаря интен
сивному обдуву радиатора вентилятором). В то время как верхняя будет охлаждаться, 
т. е. на ней будет устанавливаться некоторая температура, отличная от комнатной.

Рисунок 7 Термоэлектрическая батарея (а) и её принципиальная схема (б) 
Количество теплоты Пельтье Юп. выделяемое в термоэлементе в единицу вре

мени til, с учетом формулы () можно выразить следующим образом:
SQn -  Tlldt = aTJdt. (7)

где То температура холодного спая.
Выделяемое количество теплоты Джоуля-Ленда Q/i*■ в единицу времени dt равно: 

SQ„  = Trdt, (8)
где г -  омическое сопротивление одного термоэлемента.

.'.уде считать, что количество теплоты Джоуля-Ленца <5£>/;*■ распределяется 
поровну между горячим и холодном спаями.

Тогда в области контакта двух полупроводников, имеющих различную темпе
ратуру. будет выделяться количество теплоты SQr, поток которой идет от горячего 
спая к холодному и зависит от теплопроводности ветвей термоэлемента:

SQr = х(Т ~ T0)-y-dt, {С>)

гд е / -  коэффициент теплопроводности полупроводниковых стержней.
2 S -  суммарная площадь их поперечного сечения (2 -  количество стержней).

Через некоторое время установится тепловое равновесие, когда количество вы
деляющегося тепла будет равно теплу, переходящему на первый контакт и в воздух 
из-за теплопроводности. Запишем уравнение теплового баланса:

SQr = SQ„ - SQlm, (10)

q
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или

( И )

Из равенства (11) определим равновесную разность температур:

Омическое сопротивление пары стержней, образующих термоэлемент, можно 
выразить через параметры: длину /, площадь поперечного сечения S  и удельное со
противление р:

( 12)

(13)
Подставив полученное выражение в формулу (12), полущим:

(14)

В выражении (4) величину обозначим как напряжение U, равное разности 

напряжения U/ на термоэлементе и термо-ЭДС Ur-

Следовательно, уравнение (14) можно записать в следующем виде:
(15)

( 16)

Следует учесть, что материалы для термоэлектрических преобразователей ха
рактеризуются таким параметром как термоэлектрическая эффективность эле
мента (термоэлектрическая добротность) Z, который связан с максимальной разно
стью температур контактов АТ„1ах соотношением:

(17)
Параметр Z  для металлических термоэлементов равен ~10'5 К'1, для полупро

водниковых материалов -  10"3 К'1, и определяется только физическими свойствами ма- 
териала: тсрмо-ЭДС а. электропроводность о и теплопроводность х

Следовательно, умножив выражение (16) на величину а. перепишем его с уче
том параметра Z:

(18)

(19)

Выразим термоэлектрическую эффективность Z  термоэлемента с учетом фор
мулы ( 15):

Формула (20) справедлива и для термобатареи из последовательно соединен
ных и термоэлементов, поскольку измеряются суммарные величины n l/т, nL'z, па  и 
при их подстановке количество элементов п сокращается.

(20)



Таким образом, задача определения термоэлектрической эффективности Z  эле- 
л лгга сводится к измерению с помощью вольтметра величин термо-ЭДС От и напря
жения Uz на термоэлементе, и к определению величины термо-ЭДС а. Если напряже
ние на термоэлементе невелико, то вторым слагаемым в знаменателе формулы (20) 
можно пренебречь, и термоэлектрическая эффективность Z приблизительно равна:

(21)

5. Задания для самостоятельной работы
1. Ознакомьтесь с элементами лабораторной установки и зарисуйте схематическое 
изображение её строения в тетради.
2. Включите компьютер. На рабочем столе откройте папку «seebeck_peltier>> и запу
стите на исполнение файл zeebek.exe (помечен семеркой).
3. Нажмите на появившейся вкладке кнопку «Пуск». После появления сообщения об 
открытии порта нажмите кнопку «ОК». В верхней части монитора компьютера по
явятся следующие значения: п -  номер отсчёта, I  -  величина тока Uz -  напряжение 
на термобатарее. О’т -  термо-ЭДС.
4. Включите вилку питания установки в розетку электросети, индикатором включе
ния является вентилятор, который должен завращаться. Установка готова к проведе
нию эксперимента.
5. Проверьте эффект Зеебека с помощью лабораторной установки. Для этого верхнюю по
верхность термобатареи нагрейте пальцем руки. Запишите в тетради наблюдаемую на мо
ниторе компьютера величину термо-ЭДС От. Определите температуру окружающей среды. 
6 Изучите эффект Пельтье с помощью лабораторной установки. Для этого измерьте напря
жение Uz и равновесную величину термо-ЭДС От при прохождении электрического тока / 
через термобатарею. Полученные данные сохраните нажатием кнопки «Запомнить».
7, Накопите файл соответствующих данных для построения графика зависимости 
напряжений Uz и Ur от величины тока /. изменяя значение тока в диапазоне от 0 до 
5 А с тагом 0,2 А. Для этого повторите последовательно ряд следующих операций:

-  измените положение движка -  регулятора тока -  на 1-2 позиции, контролируя 
величину тока;

-  выдержите временную паузу до наступления термоэлектрического равновесия:
-  нажмите кнопку «запомнить».

После этого текущие значения тока /  и напряжений Uz и От записываются в 
файл act'iaidat. и на мониторе экрана добавляются новые точки графиков зависимо
сти, схематически представленные на рисунке 8. Синей линией (на рисунке 8 обозна
чено под цифрой 1) прочерчивается график Uz (Г), а красной (на рисунке 8 обозначено 
под цифрой 2) -  Ur (/).

Сила тока, А
Рисунок 8 -  Схематическое изображение графика зависимостей Uz (/) и Ur (!) 

8. Выключите установку после завершения эксперимента.

П



6. Обработка результатов -эксперимента
6.1. Изучив эффект Зеебека. вычислите коэффициент термо-ЭДС а по формуле:

где Г-температура пальца руки, равная 33 °С.
6.2. Изучив эффект Пельтье и используя данные файла actual.dat, постройте графики 
зависимости напряжения Uz от величины тока /  и зависимост и величины напряжения 
•гермо-ЭДС Ur от величины тока /.
6.3. Используя накопленные данные, с помощью программного обеспечения Mi
crosoft Exel (или другого) определите термоэлектрическую эффективность исследуе
мой термобатареи Z  по формуле (21).
6.4. Аппроксимируя зависимость UT = f(Uz -  Ur), рассчитайте коэффициент термо- 
ЭДС исследуемого элемента (для выдающихся студентов).
6.5. Сделайте соответствующие выводы.

Приложение 1. Причины возникновения термо-ЭДС
В замкнутой цепи, составленной из двух или более разнородных металлов или 

полупроводников, градиенты температур вызывают появление электродвижущ х сил 
(ЭДС) благодаря тепловому движению электронов (или дырок) в месте их контактов. 
Возникновение термо-ЭДС обусловлено тремя причинами:

1) зависимостью уровня Ферми от температуры, приводящей к появлению кон
тактной сост авляющей термо-ЭДС;

2) диффузией носителей заряда (электронов или дырок) от горячего конца к 
холодному, определяющей объемную составляющую термо-ЭДС;

3) процессом увлечения электронов фононами, определяющим фононную со
ставляющую гермо-ЭДС.

Рассмотрим первую причину. Покажем возникновение контактной составля
ющей термо-ЭДС, воспользовавшись представлениями зонной теории. Рассм; рим 
зонные энергетические диаграммы двух металлов до их соприкосновения (рисунок 
9 а), на которых схематически представлены энергетические уровни зоны проводимо
сти, вписанные в потенциальную яму (пунктиром обозначены незанятые уровни; 
Пусть Е о -  энергия покоящегося электрона проводимости в вакууме, где его потенци
альная энергия равна нулю (на рисунке 9 а выбрана за начало отсчета энергии), а Е, 
энергия Ферми, т. е. максимальная кинетическая энергия электрона проводимости и 
металле при температуре Т О К.

в б в
Рисунок 9 Энергетическая диаграмма двух металлов между которыми: 

а нет контакта. 6 в контакте, но нет равновесия, 
в в контакте, есть равновесие
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Тогда относительно лого уровня кинетическая энергия электрона проводимости в 
металле зависит от температуры и уровня Ферми, а потенциальная энергия определяется 
ею внутренней потенциальной энергией eip и эффективной работой выходаАйых:

Авых =е<р, (П1)
где е -  абсолютная величина заряда электрона равная 1,6-10'19 Кл,-

Ч> -  контактный потенциат данного металла (имеющий значение в пределах от I до 
К) В).

Следовательно, полная энергия электрона проводимости равна £> -  е<р.
Допустим, что у двух разнородных металлов работа выхода не одинакова (Атаз 

< Ав«г’), тогда у них также различны уровни Ферми (Ер > Ер) и концентрация элек
тронов проводимости щ > П2.

При сближении двух металлов на расстояние порядка периода кристаллической 
решет ки, резко возрастает вероятность перехода электронов из одного металла в дру
гой, т. с. возникает диффузия электронов проводимости (рисунок 9 б). Поскольку в 
металле 1 имеются заполненные энергетические уровни, расположенные выше уров
ня Ферми Ер металла 2, то при „контакте металлов электроны металла 1 с высших 
уровней будут переходить на нижележащие свободные уровни металла 2, расположен
ные выше уровня Ферми Ер. Это приведет к тому, что металл 2 будет заряжаться отри
цательно, а металл 1 -  положительно. Одновременно происходит относительное сме
шение энергетических уровней: в положительно заряжающемся металле 1 все уровни 
(в том числе и уровень Ферми) смещаются вниз, а в отрицательно заряжающемся ме
талле 2 -  вверх (рисунок 9 в). В области контактов возникает электрическое поле, следова
тельно. и внутренняя контактная разность потенциалов, препятствующая дальней
шему перемещению электронов. Этот процесс будет происходить до тех пор, пока между 
соприкасающимися металлами не установится динамическое равновесие, которое харак
теризуется выравниванием уровней Ферми в обоих металлах (рисунок 9 в).

Совмещение уровней Ферми определяется равенством полной энергии элек
тронов в металлах:

Е/х+е<Р\=Еп +е(р1. (П2)
Отсюда следует выражение для внутренней контактной разности потенциалов:

и;:тр = у, -- <р, = ~ Е- - . (пз)
е

После установления динамического равновесия свободные концы металлов 
имеют теперь разные потенциальные энергии, т. к. выравниваются только уровни 
Ферми, а работа выхода металлов Aeuxi и АвиХ2 не изменяется. Следовательно, между 
ними устанавливается внешняя контактная разность потенциалов, которая, как следу
ет из рисунка 1 в, равна:

U =<р, -% = Л- ~ А< (Г14)
е

Внешняя контактная разность потенциалов или просто контактная раз
ность потенциалов, равна разности контактных потенциалов двух металлов или раз
ности работ выхода для второго и первого металлов, деленной на заряд электрона.

Если создать замкнутую цепь из двух разнородных проводников, находящихся 
при одинаковой температуре, то в каждом из контактов возникнет внутренняя кон
тактная разность потенциалов, равная по величине и имеющая противоположные зна
ки. поэтому электрического тока в такой цепи не будет (по правилу Вольта результи
рующая контактная разность потенциалов равна нулю).

Однако, если контакты замкнутой цепи, состоящей из разнородных проводников, 
поддерживать при различных температурах (Г/ У 7», то сумма скачков потенциала в спаях 
будет отлична от нуля, и в цепи возникает термо-ЭДС. и следовательно, электрический 
ток, направление которою изменяется при изменении знака разности температур.
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Тогда термо-ЭДС. обусловленная контактными разностями потенциалов, опре
деляется следующим образом (вывод формулы не приводится):

(П5)

Рассмотрим вторую причину. Вторая составляющая термо-ЭДС связана с 
процессами, влияющими на появление стороннего поля в проводнике, и обусловлена 
объёмными эффектами. Рассмотрим однородный металлический проводник, концы 
которого поддерживаются при разных температурах (рисунок 10). Предположим, что 
77 > 77. Если вдоль проводника су ществует градиент температуры dT/dx, то через не
го будет идти постоянный ноток тепла перенос которого осуществляется движением 
элекгронов проводимое! и. Тогда электроны на горячем конце приобретают более высокие 
энергии (соответственно и скорости), чем на холодном. Диффузионный поток элекгронов. 
возникающий за счёт градиента концентрации элекгронов с данными значениями энергий, 
будет направлен против (радиста температуры. В результате, на холодном конце провод
ника появляегся отрицательный потенциал, а на горячем -  положительный. Внутри объё
ма самого проводника возникает электрическое иоле Ет. направленное против градиента 
температуры и препятствующее дальнейшему разделению зарядов.

Рисунок 10 Возникновение термо-ЭДС в однородном проводнике вследствие 
пространственной неоднородности температуры

При соединении двух проводников этот процесс происходит в каждом из них и 
продолжается до тех пор, пока возникшая разность потенциалов (на концах каждого 
из проводников) не вызовет поток электронов, равный первичному в обратном 
направлении. В результате чего в цепи установится равновесие.

Следует также отметить, что описанные выше процессы возникновения электриче
ского поля внутри неравномерно naiperoro металла имеют место и в полупроводниках. 
Так. при наличии градиента температуры в полупроводнике р- типа дырки -  носители за
ряда -  диффундируют в большом числе к холодному концу и создают вблизи него избы
точный положительный заряд. Поэтому у полупроводников р- типа потенциал холодного 
конца бу дет выше, чем потенциал нагретого. У полупроводников п- типа -  наоборот.

Таким образом, в равновесном состоянии наличие градиента температуры 
вдоль соединенных проводников создает постоянную разность потенциалов на его 
концах -  диффузионную (или объемную) составляющую термо-ЭДС, определяемой 
температурной зависимостью концентрации носителей заряда и их подвижностью.

Рассмотрим третью причину. Термоэлектрические явления могут возникать 
в твёрдых телах, имеющих кристаллическую структуру, в которой узлы кристалличе
ской решетки непрерывно совершают колебательные движения (в основном это теп
ловые колебания). С точки зрения квантовой механики колебательные движения ре
шетки можно моделировать фононами -  частицами, подобными квантам света, но 
движущимися со скоростью звука.

При наличии градиента температуры в проводнике число фононов, движущихся 
от горячего конца к холодному, будет больше, чем в обратном направлении. В результа
те вдоль проводника возникает направленный поток фононов. Сталкиваясь с электрона
ми, фононы увлекают их за собой, и на холодном конце проводника будет возникать от
рицательный потенциал (на горячем -  положительный). Процесс будет идти до тех пор. 
пока возникшая разность потенциалов не уравновесит эффект увлечения.
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Эта разность потенциалов и представляет собой дополнительную третью соегаатя- 
ющую термо-ЭДС, вклад которой при низких температурах становится определяющим.

Тогда термо-ЭДС металла А на участке цепи от спая, находящегося при темпе
ратуре Г: до еггая, при температуре Г/ определяется выражением:

где Pi -  коэффициент объемной термо-ЭДС в первом металле. 

Аналогично определяется термо-ЭДС для металла В:

(П6)

(П7)

где рг -  коэффициент объемной термо-ЭДС во втором металле.

Тогда полная термоэлектродвижущая сила действуюпшя в данной цепи, равна:

Подставив выражения (Г15)
?■- = е к +£,+£„•

(Г17) в равенство (П8), получим:
(П8)

(49)

где а  = /?-
idF.

коэффициент термо-ЭДС, являющийся функцией температ уры.
е dT

Величина алв = ал -  ан называется дифференциальной (удельной) термо-ЭДС 
данной пары металлов и характеризует возрастание термо-ЭДС для данной пары ме
таллов при нагревании одного из спаев на 1 К. Если контакт образован парой из по
лупроводников п- и р- типа, то алн = ал + ан (коэффициенты ал и ан имеют разный 
знак). Для большинства пар металлов величина алн имеет порядок ( 10-5— 10'4) В• К"1; 
для полупроводников она гораздо больше (до 1,5-10'3 В-К'1).

В отдельных случаях дифференциальная термо-ЭДС слабо зависит от темпера
туры. Тогда формулу (П9) можно приближенно представить в виде:

= ^ , - 7] ) .  ( 1110)
В заключение отметим, что между контактной разностью потенциалов и термо- 

ЭДС существует принципиальная разница. Контактные потенциалы имеют сравни
тельно большую величину (порядка нескольких вольт) и характеризуют электриче
ское поле вне проводников между их наружными поверхностями. Контактная раз
ность потенциалов -  статический эффект, не исчезающий при абсолютном нуле тем
ператур. В противоположность тому термо-ЭДС представляет собой кинетический 
эффект, наблюдаемый при наличии потоков тепла и исчезающий при абсолютном ну
ле. При этом возникающие разности потенциалов но абсолютной величине маты.

Приложение 2. Термоэлектрические приборы и их практическое применение
Термоэлектрические явления нашли практическое использование только в се

редине XX в. благодаря работам выдающегося советского ученого -  физика Абрама 
Федоровича Иоффе. Он заложил основу для развития самостоятельной области тех
ники -  термоэнергетики, которая занимается вопросами прямого преобразования теп
ловой энергии в электрическую (эффект Зеебека), так и вопросами термоэлекгриче- 
ского охлаждения и нагрева (эффект Пельтье). В настоящее время создано множество 
различных устройств для измерения температуры, а также охлаждающих и обогрева
ющих приборов. Рассмотрим их более подробно.
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Термоэлектрические приборы, работающие на эффекте Зеебека
Термопара -  простейший термоэлектрический прибор, представляющий собой две 

проволки из различных металлов, в месте контактов которые спаиваются или свариваются 
(рисунок 3). Для защиты от внешних воздействий рабочий спай термопары обычно поме
щается в защитную тугоплавкую оболочку (например, керамическую трубку).

В технике термопары применяют для контроля и измерения температуры. Если 
для термопары известна постоянная и один из её спаев держать при известной и по
стоянной температуре То. то по возникающей термо-ЭДС, измеренной вольтметром, 
можно определить температуру Т области, в которой она измеряется. Кроме этого, 
существует возможность использовать их для дистанционного контроля температуры.

а о
I защитная гильза. 2 -  штуцер, 3 -  головка. 4 - розетка. 5 -  патрубок. 6 -  трубка. 

7 -  термоэлектроды. 8 -  погружаема часть длиной L 
Рисунок II - Внешний вид термопары (а) и схематическое изображение щупа (б)

Диапазон температур, измеряемых при помощи термопар, очень велик (табли
ца). Термопары применяются как для измерения ничтожно малых разностей темпера
тур, так и для измерения очень высоких и очень низких температур (например, внут
ри доменных печей или жидких газов). Точность определения температуры с помо
щью термопар составляет, как правило, несколько кельвин, и только для некоторых 
особо однородных сплавов может достигать » 0,01 К.
Таблица -  Основные типы термопар и их параметры в соответствии с международной 
спецификацией

Обозна-
ченис,
ANSI

Материал электродов Диапазон рабо
чих темпера

тур, °С
Макси м ал ьнан 
погрешностьположительного отрицательного

j железо (Fe) Константин (Cu-Ni) от -210 до +1200 2,2 °С или 0,75%
к хромель (Cr-Ni) алюмель (Ni-Al) от -270 до +1372 2,2 °С или 0,75%
т медь (Си) константан (Cu-Ni) от -270 до +400 1,0 °С или 0,75%
Е хромель (Cr-Ni) консгантан (Cu-Ni) от -270 до +1000 1.7 °С или 0.50%
N никросил

(Ni-Cr-Si) нисил (Ni-Si-Mg) от -270 до +1300 2,2 °С или 0,75%

R платина-родий 
(Pt-Rh 13 %) платина (Pt) от -50 до +1768 1,5 °С или 0,25%

S платина-родий 
(Pt-Rh 10%) плагина (Pt) от -50 до +1768 1,5 °С или 0.25%

В платина-родий 
(Pt-Rh 30 %)

платина-родий (Pt- 
Rh 6 %) от 0 до +1820 0,5% свыше 

800 °С

с вольфрам рений 
(W-Re 5 %)

вольфрам-рений 
(W-Re 26 %) от 0 до +2320 4,5 °С до 425 °С 

1 % до 2320 °С
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При высоких температурах зависимость ЭДС термопары е от температуры Т 
близка к линейной, соответственно чувствительность de /dT слабо зависит от темпе
ратуры. При низких температурах чувствительность большинства термопар (за ис
ключением специальных низкотемпературных) падает при приближении к абсолют
ному нулю температуры. Например, при комнатной температуре чувствительность 
медь-константановой термопары составляет порядка 40 мкВ/К, а при температуре 
жидкого азота (Т= 77 К) чувствительность уже 10 мкВ/К. Для повышения чувстви
тельности термопары можно последовательно соединять в термобатареи.

Для изготовления измерительных термопар выбираются пары металлов или 
сплавов, дающие достаточно большие, стабильные и воспроизводимые термо-ЭДС. 
Для наиболее точных измерений, а также для работы при очень высоких температу
рах применяются не очень чувствительные, но высокостабильные термопары, в кото
рых измеряемый диапазон температур ограничивается термостойкостью самих про
водов. Так, например, термопара из платины и сплава (платина с 10 % родия) имеет 
стандартную градуировку от 0 до 1600 °С, а в области температур 630-1064 °С явля
ется эталонным интерполяционным прибором для установления практической 
температурной шкалы по реперным точкам затвердевания сурьмы, серебра и золота.

Термопары хромель-алюмель (сплавы никеля с хромом и ачюминия) обладают 
большой тсрмо-ЭДС и хорошей стойкостью к высоким температурам (до 1400 °С). 
При более низких температурах (до 400 °С) хорошо работает термопара медь- 
константан (60 % Си, 40 % Ni), особенно удобная тем, что она изготовляется из хо
рошо распространенных электротехнических материалов.

Конструктивное исполнение термопар, применяемых для работы в области низких 
и высоких температур, также различно. Так. высокотемпературные термопары заключа
ются в металлический чехол с 1ермстизацией на холодном конце и изготавливают сваркой 
голых проволок диаметром 0.2-0,5 мм, элекгроизоляция выполняется керамической со
ломкой. В низкотемпературных (ниже 100 °С) термопарах применяются простые электро- 
изолированные провода а измерительный спай спаивается обычным припоем.

Термо-ЭДС сильно зависит от состава проводников и наличия в них примесей. 
Следовательно, термопары требуют индивидуальной градуировки. Для облегчения граду
ировки пользуются справочными таблицами, составленными по усредненным данным дтя 
большого числа термопар данного типа Следует отмстить, что полуметаллы (висмут, 
сурьма) и особенно полупроводниковые материалы позволяют получить значительно бо
лее высокую чувствительность, чем металлы. Однако они не годятся для термометрии, по
скольку из них невозможно изготовить гибкую проволоку, и они обладают- плохой вос
производимостью (свойства полупроводников определяются небольшим количеством ле
гирующих примесей и поэтому воспроизводимость их свойств всегда хуже, чем у метал
лов и металлических сплавов). Полупроводниковые элементы применяются в прямом 
преобразовании энергии из тепловой формы в электрическую и наоборот.

Термоэлектрический генератор электроэнергии — устройство, представляю
щее собой последовательно соединенные полупроводники п- и р- типа токи которых 
совпадают по направлению и усиливают друг друга. Такой генератор является ком
пактным автономным бесшумным источником энергии, не имеющим движущихся 
частей. Кроме того, он прост в обслуживании, надежен и очень долговечен.

Всем известен знаменитый «Партизанский котелок», разработанный в годы Вели
кой Отечественной войны академиком А. Ф. Иоффе. Специально для партизанских отря
дов им был разработан термоэлектрогенератор, служивший источником питания для ра
диоприемников и передатчиков. Он состоял из нескольких десятков термопар сурьмяни
стых цинк-константан, крепившихся ко дну солдатского котелка Когда в котелок налива
ли воду и помещали над косгром, спаи термопар, размещенные в его дне. нагреваюсь 
пламенем костра а другие — внутренние — оставались холодными (имели температуру во
ды). Перепада температур в 250-300 °С было достаточно чтобы выработать электроэнер
гию для надежного обеспечения питания переносной радиоаппаратуры. Подобные термо
генераторы-котелки помогали обеспечитыдиртизан&м радиосвязь, были просты по кон
структорскому оформлению и в эксплуатации и г®гсрф кдфервию в лТобйё ВреуНг

f t



Модуль (элемент) Пельтье -  устройство, основой которого служат полупро
водники, состоящие из одной или более пар полупроводниковых параллелепипедов п- 
и р- типа. В качестве термоэлектрических материалов в производстве охлаждающих 

устройств наиболее часто используется теллурид висмута и германид кремния (см. 
рисунок 6). Полупроводники попарно соединяются металлическими легкоплавкими 
перемычками, выполняющими роль термоконтактов и напрямую соприкасающимися 
с керамической пластинкой или подставкой. Поскольку пары полупроводников со
единены последовательно, то разные виды проводимости контактируют друг с дру
гом. С одной стороны модуля имеются лишь п-р- переходы, с другой - р-п- переходы. 
При прохождении электрического тока через элемент Пельтье на его сторонах 
наблюдается тепловой эффект: группы противоположных контактов либо охлажда
ются, либо нагреваются в зависимости от направления тока. Поэтому можно говорить 
о переносе током тепловой энергии с одной стороны модуля Пельтье на другую и, как 
следст вие, возникновении на нем разности температур.

Экономичность работы такого термоэлемента определяется холодильным ко
эффициентом. который равен отношению количеетва тепла, поступающего на хо
лодный спай, к количеству электрической энергии, потребляемой термоэлементом. 
Холодильный коэффициент термоэлектрического модуля существенным образом за
висит ог разности температур (резко снижается с ее увеличением), поэтому при 
больших перепадах температур модуль работает неэкономично. Для его повышения 
используют каскадирование термоэлектрических модулей. Каскадная батарея пред
ставляет собой конструкцию, состоящую из нескольких термоэлектрических моду
лей. технически сопряженных между собой по тепловому потоку последовательно, т. 
е. холодная сторона одних модулей отводит тепло от горячих спаев других.

Каскадирование применяется в устройствах с малым тепловыделением и поз
воляет распределить общий перепад температур между каскадами и тем самым полу
чить выигрыш в величине потребляемой мощности, а его важным достоинством явля
ется увеличение предельно допустимого перепада температур.

Термоэлектрические охлаждающие устройства нашли применение в различных 
областях жизнедеятельности человека, в частности в военной технике, медицине, 
электронной технике и дру гих областях, где термоэлектрический способ охлаждения 
является единственно приемлемым. Их применение существенно улучшает характе
ристики изделий электронной техники, делает их работу надежной и стабильной, по
вышает их быстродействие. Гак, модули Пельтье широко используются гам, где воз
никает необходимость охлаждения и термостатирования различных электронных 
устройств -  от малогабаритных микросхем, фотоэлсктроники и процессоров до элек
тронных шкафов систем телекоммуникаций (например, в диодных лазерах с целью 
стабилизации длины волны их излучения, в цифровых фотокамерах, позволяющих 
добиться заметного уменьшения теплового шума при длительных экспозициях).

Элементы Пельтье -  основа компактных холодильников потребительского 
назначения, к которым можно отнести портативные пикник-боксы, переносные до
машние холодильники, охладители для напитков, стационарные охладители-фильтры 
воды и др. Использование постоянного тока делает очень удобным применение тер
моэлектрических охладителей на транспорге. В настоящее время разработаны авто
мобильные мини-холодильники, автомобили с термостатированным кузовом, охлади
тели питьевой воды для самолетов и пассажирских железнодорожных вагонов.

По сравнению с друг ими системами охлаждения термоэлектрические охлаждаю
щие устройства имеют такие преимущества как: неограниченный ресу рс работы, отсут
ствие хладагентов, надежность, магьге габариты и вес. бесшумность, независимость от 
ориентации в пространстве, локагьное охлаждение, высокая экологичность.

Термоэлектрические охлаждающие приборы, работающие на эффекте Пельтье
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Основными ограничивающими факторами, сдерживающими массовое приме
нение эффекта Пельтье в системах охлаждения, являются необходимость наличия ис
точника тока для их работы, низкий КПД; большая потребляемая мощность для до
стижения заметной разности температур и. как следствие, существенное тепловыде
ление. а также невысокая термоэлектрическая добротость полупроводниковых мате
риалов на основе теллурида висмута.

В то же время необходимо отмстить, что прямое преобразование энергии с по
мощью термоэлектричества имеет колоссальные возможности и его преимущества 
использованы еще не полностью. Об этом свидетельствует тот факт, что приборы, ра
ботающие на эффекте Пельтье и Зеебека, нашли широкое распространение. С каждым 
годом продолжаются работы по конструктивному и технологическому их совершен
ствованию, созданию новых приборов и выявлению новых областей их применения.

Контрольные вопросы:
1. Какие явления называются термоэлектрическими?
2. В чем заключается явление Зеебека?
3. В чем заключается явление Пельтье?
4. В чем заключается явление Томсона?
5. Каков физический смысл коэффициентов Зеебека. Пельтье и Томсона? Какова их

взаимосвязь?
6. Почему в полупроводниках эффект Пельтье имеет значительно большую величи

ну, чем в проводниках?
7. Что такое термоэлектрическая эффективность элемента, чем определяется ее ве

личина?
8. Из каких элементов состоит лабораторная установка? Объясните принцип её ра

боты.
9. Какие причины обусловливают возникновение термо-ЭДС в проводниках?
10. Объясните кон такт двух проводников согласно зонным энергетическим диаграммам.
11. Что такое термопара? Где она находит применение?
12. Привести примеры устройств, основанных на явлении Пельтье.
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