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Xiilasa. Magalada gomi elektrik avadanliginda tatbiq edilon metal va yarimkeciricilords Seebek
effekti, Peltye effekti vo Tomson effekti kimi asas termoelektrik effektlordan bahs olunur. Bu tasirlara
asasan, onlarin fiziki xassalari, hamginin onlarin termoelektrik cihazlarda istifadasina baxilmisdir.
Bundan alava, hor bir tasirin miisbat vo manfi xiisusiyyatlori tahlil edilmisdir. Magalaoda homg¢inin
onlarin atraf miihitin miiasir realliglarinda tatbiginin aktualligi va bu istigamatin inkigaf
perspektiviari do verilmigdir.

Abstract. The article presents such basic thermoelectric effects as the Seebeck effect, the Peltier
effect and the Thompson effect. Based on these effects, their physical properties were considered, as
well as their use in thermoelectric devices. In addition, the pros and cons of each effect were analyzed.
A rationale for the relevance of their application in the modern realities of the surrounding world
and the prospects for the development of this direction are presented in the article.

Annomayusn. B cmamve npeocmasienvl makue 6a308vle mepmosiekmpuieckue 3¢gexmoi Kax
appexm Ceebeka, s¢pgpexm Ilenomove u s¢pgpexm Tomncona. Ha ocnose smux s¢pgpexmog Ovinu
PACCMOMPeEnbl UX Qusuyeckue ceoUCMad, a maxdxHce UX UCNONb308AHUE 8 MEPMOINEKMPULECKUX
npubopax. I[lomumo 3moeo OvLIU NPOAHATUSUPOBAHBL NPEUMYUWECEA U HEOOCMAMKU KANCOO020
appexma. B cmamve maxoice 6v110 npedocmasieHo 060CHo8anue aKkmyaibHOCMU UX NPUMEHEHUs 8
COBPEMEHHBIX peanusix OKpyJicarowels cpeodbl U NepCneKmuesbl pa3eumusi 3mo20 HanpaeieHus.
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termoelektrik harakat qiivvasi, termoelektrik cihazlar, naqil ciitii, istilik enerjisi
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Giris. Texnikanin basqa sahslorinds oldugu kimi, gomigayirma sonayesinds da elektrotexniki
maieriallar genis totbiq olunur. Gomilordos bir ¢ox elektrotexniki qurgular vo avadanliglar mévcuddur
ki, bunlarin hazirlanmas1 vo istismarinda elektrotexniki materiallardan genis istifado olunur.
Eelektrotexniki materiallar elektrotexnikada totbiq edilon materiallar olub elektrik, maqnit sahalorina
miinasibotdo miioyyon xiisusiyyotlorlo xarakterizo edilir, eyni zamanda onlar xiisusi materiallar
olmagla biitiin elektrotexniki avadanliq, qurgu, momulatlarin hazirlanmasinda, tomiri va istismarinda
istifado olunur [1, 2].

Qeyd olundugu kimi, elektrik avadanligi, qurgu vo mamulatlarin istismar prosesinda etibarli
is1 onlarda totbiq edilon elektrotexniki materiallarin keyfiyystindon asilidir. Elektron keciricilikli
cisimlorin boyiik qrupu xiisusi miiqavimatlorinin qiymati kegiricilor va dielektriklor arasinda olmaqla
yarimkegiriciloro aid edilirlor. Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi xarici energetik tosirlordon vo
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miixtolif qarisiglardan ¢ox hassasligla asilidir.

Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyinin temperatur, isiq, elektrik sahosi, mexaniki tosir
vasitosilo idaro olunmasi miivafiq olaraq termorezistor (termistor), fotorezistor, geyri-xatti rezistor
(varistor), tenzorezistorlarin vo s. is prinsipinin asasini toskil edir. Biitlin bunlar1 nazore alaraq gomi
elektrik avadanliginda totbiq edilon metal vo yarimkeciricilords Seebek effekti, Peltye effekti vo
Tomson effekti kimi asas termoelektrik effektlori tohlil olunmusdur [3, 4].

Osas hissa. Miiasir texnikanin vo texnologiyalarin inkisafi daima daha somorali elektrik enerjisi
monbolorinin hazirlanmasin1 vo tokmillogdirilmosini tolob edir. Son zamanlar elektrik enerjisi
monbaloari liclin qoyulan asas toloblordon biri yiiksok effektivliklo yanasi, onlarin ekoloji cohotdon do
somaroli olmasidir. Istehsal olunan enerji barpa olunmali vo otraf miihito monfi tasir gdstormomolidir.
Inkisafin perspektivli istiqamoti Seebek effekti osasinda isloyan va istilik enerjisinin birbasa elektrik
enerjisino c¢evrilmasini hoyata keciron termoelektrik generatorlarin genis totbiqi hesabina,
termoelektrik emalinin sonayeds istifado edilmosidir. Miiasir termoelektrik generatorlarin miihiim
catigsmazligi istilik enerjisinin elektrik enerjisino ¢evrilmo amsalinin kigik olmasi, yoni toxminan 8%-
don cox olmamasi vo termoelektrik generatorlarda istifado olunan, eyni zamanda, boylik
elektrikkegirmoyo, termoelektrik horokot qilivvasine vo kicik istilikkegirmoys malik olan
termoelektrik materialin-yarimkegciricinin xassolori ilo mohdudlasmasidir [5, 6].

Yarimkegiricinin bu xassalori onun termoelektrik keyfiyyotliyini vo ya termoelektrik
effektivliyini artirmaq mogsadils, yeni elmi vo texnoloji yanagmalarin axtarisini vo islonib
hazirlanmasini miioyyon edir.

Metallarda (eloco do yarimkegiricilordo) istilik vo elektrik hadisslori ilo yanasi, onlarin birgs
tosiri naticasindo yaranan termoelektrik hadisolori do movcuddur. Belo hadisslor sirasina Seebek,
Peltye vo Tomson hadisalori daxildir .

Seebeck va Peltier effektlori. Termoelektrik (TE) effektlorin vo cihazlarin miizakiroesi on
fundamental hadisolordon biri ilo Seebeck amsal1 va ya termogiiclo baslamalidir [7, 8, 9].

1800-cii illarin avvallarinds Seebeck miisahids etdi ki, agar iki forqli material birlogdirildikden
va qovsaqlar miixtalif temperaturlarda kegirildikdon (T vo T+AT), sonra temperatur forqino (AT)
miitonasib olan gorginlik forqi (AV) yaranir. Yaranan gorginliyin temperatur forqina nisbati (AV/AT)
Seebeck amsal1 (o) vo ya istilik giici adlanan materiallarin daxili xassesi ilo baghdir. Bu tosiri
material lizorindo temperatur qradiyenti yaratmaqla basa diisiilo bilor, daha enerjili elektronlar
elektrik sahasi yaranana qodor daha asag1 potensiala miqrasiya edirlor ki, buda elektronlarin sonraki
axinina mane olur. Bu tosir sokil 1-do verilmisdir, burada verilmis temperatur qradiyenti % 7" -nin oksi
olan elektrik sahasinin yaradilmasi gostarilir, manfi elektronlar iso o, isare olunur:

E=0, T

Seebeck omsali metallar tigiin ¢cox asagidir (bir doraco Kelvin ii¢iin yalniz bir nego mikrovolt)
va yarimkegiricilar {i¢iin daha yiiksokdir (adaton bir Kelvin doracasi ti¢iin bir ne¢s yiiz mikrovolt).

Seebekin miisahidosindan bir ne¢a il sonra Peltier slagoali effekti (Peltier effekti) kosf edildi:
elektrik corayani iki forqli materialin qovsagindan kegir, istilik udulur va ya corayanin istiqgamotindon
asil1 olaraq qovsaqda rodd edilir. Bu tosir iki materialin Fermi enerjilorindoki forgo asason yaranir [7,
8,9].

Peltier omsal1 torifindo gostorildiyi kimi, bu iki tesir bir-biri ilo baghdir, IT = aT. Peltier
istiliyinin qovsaqda sorbast buraxilmasi vo ya radd edilmosi siirati (O P) O P = alT ilo verilir,
burada I qovsaqdan kegon coroyandir vo T Kelvin doracasinds olan temperaturdur. Termoelektrik
tatbiglor {i¢iin materialin potensialinin dl¢iisiiz boyiik hissosi asagidaki diisturla miisyyan edilir,

ZT=a’cT/k=a’T /px
burada a Seebek omsali, o elektrik kegiriciliyi, p elektrik miigavimatidir va k iimumi istilik kegiriciliyi
(x = kL + kg , burada miivafiq olaraq ki vo kg soboko vo elektron kegiriciloridir). Giic faktoru, o’c T
(va ya a’T/p), an yiiksok f.i.0 vermok ii¢iin dasiyic1 konsentrasiyanin (adoton taqribon 10! dasiyict
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sm~) funksiyast kimi dar bosluqlu yarimkegirici materiallarda dopinq(suni yolla) vasitosila
optimallasdirilir. Yiiksok horokotlilik dastyicilarinin miisyyon bir dasiyici konsentrasiyasi {i¢iin on
yiiksok elektrik keciriciliyino malik olmasi an arzuolunandir. Tok bir material {i¢iin f.i.o bir gqodor
monasizdir, ¢iinki cihaz vo ya modulda bir sira termoelektrik ciitlori istifads olunur [7, 8, 9].

I

Sakil 1. Materialin xarici temperatur gradientina moruz qaldigi zaman termoelektrik effektin tasviri

Materialin xarici temperatur gradientino maruz qaldigi zaman termoelektrik effektin tosviri vo
sistem tarazliqdadir (a). Daha enerjili elektronlarin orta sarbast yolu daha uzun olur. (b) Bunlar daha
cox enerjili elektronlar (mavi noqtalorlo isarslonir) sonra elektrik sahasi (E) yaranana gadar soyuq
torofo yayilir, hor hansi bir sonraki diffuziyaya qarsi ¢ixir. Biz a-i soyuq torafin temperaturu Tc-don
isti torofin temperaturu Ty -1 artan kimi toyin edirik, buna goro do gostorildiyi kimi temperatur
gradiyenti VT miioyyon edilir. Ciinki elektronlar manfi yiikliidiir (buna gora do a, monfidir), bunun
oksi olan elektrik sahasi sistem tarazliqda olduqdan sonraki diffuziyaya qarsi ¢ixmagq li¢iin temperatur
gradiyenti yaradir [7, 8, 9].

Termoelektrik ciitliiyiinds iki material var: n vo p tip novlori var. ©gor kontakt miigavimati vo
radiasiya effektlori kimi cithazin islomo qabiliyyatini azaldan parazit olavolors mohal qoyulmursa,
naticado ciitliik ii¢lin f.i.0 (yalniz termoelektrik materiallar1 osasinda) verilir.

ap —an)?- T
—_— (ap )

12

I(pn : kn)% + (pp : kp)E

n tipli dagtyicilarin termogiicii (o) monfi, desiklorinki isa (o) miisbatdir.

aktiv soyutma istilik manbayi

n p n

Iy I it i

B =
istiliyi dafetma istilik qurgusu

I —
- I_ —_— A A A A
S
soyuducu rejimi enerji istehsali rejimi

Sakil 2. n tipli va p tipli termoelektrik materiallardan hazirlanmis termoelektrik ciitiin konfiqurasiyadan asili
olaragq enerji istehsall vo ya soyuducu rejimlori
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Performans omsal1 (¢) (soyudma rejimi) vo termoelektrik somoraliliyi (nte) liglin tonlik 3-do
gostorildiyi kimi birbasa ZT ilo baghdir.

TE ciitlinlin somoaraliliyi (nre) ylike daxil olan enerji ilo (W) xalis istilik axin1 siirati (Qn) ilo
verilir, burada Qu monbadon istilik axin1 istiqgamatindo miisbatdir:

W Ty-Tc, (1+ZTp)'/?-1
TE=——=
n Qu Ty

(

1
(1+ZTM)E+TC/TH

N tipli va p tipli termoelektrik materiallardan hazirlanmis termoelektrik ciitiin iimumi diaqrama.
Konfiqurasiyadan asili olaraq enerji istehsali va ya soyuducu rejimlori miimkiindiir. Qurmizi daha
isti temperaturlar: demakdir, mavi isa daha soyuq temperaturlar bildirir.
burada Ty isti torofin temperaturu, Tc soyuq torofin temperaturu vo Twv orta temperaturdur. Beloliklo,

nte “Carnot” somoarsliliyina (1c) miitonasibdir:

_Tu-T¢c
Ty

iki temperatur arasinda, Ty vo Tc termodinamikadan bildiyimiz istilik miiharrikinin maksimum
somaraliliyidir. Sakil 3 do Th=800 K vo Tc=300 K temperaturlar arasinda isloyan bir istilik miiharriki
iiclin f.i.o-nin funksiyas1 kimi qrafada mte vo mc nisbatini gostorir, hansi ki, bu 62% “Carnot”
somoaraliliyini veracakdir. Bu sxem cihazlarin elektrik miiqavimati vo ya radiasiya effektlori kimi
itkilor olmadan islodiyini vo f.i.o bu iki temperatur arasinda sabit oldugunu gostarir.

Tabii ki, bunlar real forziyyslor deyil vo homin saho yalniz somaeraliliyin olds edilmasindo oan
boylik hoddin harada olacagini miisyyon etmok iigiin 6l¢ii kimi f.i.o da vahid artima nail olunan
qiymot gotiiriilir. ©On boyik f.i.o monim fikrimo goéro 2 vo 3 arasinda olur, termoelektrik
materiallarinin todqigatinin son mogsadi f.i.o = 2-3 stabildir, asag1 parazit itkisi olan toplu
termoelektriklor n tipli vo p tipli materiallardir hans1 ki, bu iki temperatur arasinda f.i.o yiiksok
qiymato malikdir.
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Sakil 3. n tipli va p tipli termoelektrik materiallardan hazirlanmis termoelektrik ciitiin timumi diagrami
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F.i.o termoelektrik somaroaliliyin Carnot somaraliliyine (nre /mc) nisbetidir. Maksimum
samaralilik va ya Carnot somarsliliyi nc = (Tu — Tc)/Tu = (800 K — 300 K)/800 K=63% ils verilir.
burada Ty isti torofin temperaturu vo Tc soyuq torofin temperaturudur. Bu sxemdo elektrik
miiqavimoti vo ya radiasiya tosirindo he¢ bir itkilori nozordo tutmur vo f.i.o bu iki temperaturlu
cisimlor arasinda mahiyyatco sabitdir. Qirmiz1 daha isti temperaturu, mavi iso daha soyuq tempe-
raturu bildirir [7, 8, 9].

Tomson hadisasi. Termoelektrik hadisalorini todqiq edorkon Tomson miioyyan etmisdir ki,
bircins naqil boyunca temperatur qradiyenti yaratsaq, orada istiliyin ayrilmast vo ya udulmasi
miisahids olunur.

Bu istilik da ya Coul-Lens istiliyins alave olunur, ya da ondan ¢ixilir. Tomson hadisasi adlanan
bu hadiso doqiq desok, bilavasito toxunma hadisosino aid deyildir. Lakin, onun monsoyi toxunma
yerinda bas veran hadisolorin amalagalmo sabablari ilo six slagadardir. Tomson effektini miisahido
etmok licilin sokil 4-do tasvir olunan tocriibadon istifads edilir.

/7

7
T — )

Sakil 4. Tomson effektini miisahido etmak iigiin qurgu

|
SR
N

N\

Q = tAT]t

Bu diistur naqilin baxilan par¢asinda ayrilan tam Tomson istiliyi miqdarini verir. Tomson had-
isasi Peltye hadisosine analoji olaraq izah edilir. Tomson omsalinin qiymati kicikdir. Masolon, bismut

iiglin otaq temperaturunda

|4
T=10"2
Ik yaxmlasmada Tomson effektinin izahin1 belo vermok olar: elektronlar naqilin isti ucundan

soyuq ucuna dogru horokat etdikds (corayan oks istiqgamotds axir) onlar 6zlari ilo slave istilik enerjisi
dastyir vo bu enerji daha asagi temperaturlu oblastda istilik ayrilmasina sobab olar. Oks istigamatdo
harokat zamani elektronlar «qizmalidir»; bu iso gofosin istiliyi hesabina bas verar vo naticadas istilik
udular.

Noatica. Mogaloda gomi elektrik avadanliginda totbiq edilon metal vo yarimkegiricilordo Seebek
effekti, Peltye effekti vo Tomson effekti kimi asas termoelektrik effektlori arasdirilmis vo onlarin
otraf miihitin miiasir realliglarinda tatbiqinin aktuallig1 vo bu istiqgamotin inkisaf perspektivlari tohlil
edilmisdir.
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