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С позиций концепции «снизу – вверх» транспортной модели Ландауэра – Датты – Лунд-
строма современной наноэлектроники рассматриваются термоэлектрические явления Зее-
бека и Пельтье и качественно обсуждаются закон Видемана – Франца, числа Лоренца и ос-
новные  уравнения термоэлектричества с четырьмя транспортными коэффициентами 
(удельное сопротивление, коэффициенты Зеебека и Пельтье и электронная теплопровод-
ность). С тех же позиций на примере 3D резистора в диффузионном режиме анализируется 
работа термоэлектрических охладителя и генератора энергии с учетом лишь электронов как 
реальных носителей тока, так и в рамках умозрительной, но удобной «дырочной» модели, 
вводятся и определяются понятия эффективности работы, кпд, фактора мощности и доб-
ротности термоэлектрических устройств и рассматривается каким образом транспортные 
коэффициенты зависят от свойств термиков. 

Ключевые слова: нанофизика, наноэлектроника, молекулярная электроника, термо-
электрические явления, термоэлектрические устройства. 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ  
 

Обобщенная транспортная модель Ландауэра 
– Датты – Лундстрома (ЛДЛ) для задач нано-
электроники, впрочем, в равной мере пригодная 
также и для моделирования устройств микро- и 
макроэлектроники, изложена в [1, 2] для случая, 
когда температура контактов резистора одина-
кова. Теперь рассмотрим термоэлектрические 
(ТЭ) эффекты в модели ЛДЛ. Термоэлектриче-
ские  устройства конвертируют тепло в электри-
ческий ток или же ток используется для нагре-
вания/охлаждения [3 – 8]. 

При рассмотрении транспорта в массивных 
проводниках [1] для плотности тока вдоль длин-
ной оси проводника x получено выражение через 
градиент электрохимического потенциала EF с 
удельной проводимостью σ в роли коэффициен-
та пропорциональности:  
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Перепишем это выражение через удельное 
сопротивление ρ 
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а для однородных проводников  
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где Ex – электрическое поле. 
Далее будем рассматривать диффузионный 

транспорт в массивных 3D проводниках. Анало-
гичным образом можно рассматривать 1D и 2D 
проводники. Позже рассмотрим транспорт в 
баллистическом и квази-баллистическом режи-
мах.  

Как нужно изменить выписанные выше урав-
нения с учетом температурного градиента? Мы 
увидим ниже, что ответ на этот вопрос можно 
записать следующим образом: 
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где S – коэффициент Зеебека в [В/K]. 
 
Термоэлектричество сочетает потоки элек-

тронов и тепла. Таким образом, в дополнение к 
уравнению для потока электронов нужно иметь 
уравнение для потока тепла. Поскольку тепло 
распространяется против градиента температу-
ры, то для потока тепла можно ожидать пропор- 
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циональности вида 
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Как изменится это уравнение в присутствии 
электрического тока? Ответ таков: 
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где коэффициент Пельтье 
 

  TS  , [Вт/А] (9) 
и    

  2
0к к S T  , [Вт/м·K]  (10) 

 
есть электронная теплопроводность в условиях 
незамкнутой электрической цепи, а κ0 – в усло-
виях короткозамкнутой цепи. И в том и в другом 
случае речь идет о переносе тепла только элек-
тронами.  

Рассмотрим эффекты Зеебека и Пельтье под-
робнее. 

 
2.  ЭФФЕКТ ЗЕЕБЕКА 

 

Если температура контактов проводника раз-
ная, возникает поток электронов от более нагре-
того контакта к менее нагретому (эффект Зеебе-
ка) и генерируется напряжение Зеебека Voc, из-
мерить которое можно прилагая к концам не-
замкнутой oc (open circuit) цепи напряжение 
противоположной полярности до прекращения 
тока (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – При разной температуре контактов электроны 
движутся в направлении от более нагретого контакта к 
менее нагретому.  

 

Эффект Зеебека физически корректно рас-
сматривать с учетом поведения фермиевских 
функций [1] при разных температурах (рис. 2).  

Фермиевское окно проводимости составляет 
~ ± 2 kT, охватывающем значение E = EF [1]. Чем 

выше температура, тем доступнее окно прово-
димости. Ток зависит от разности фермиевских 
функций f1 – f2 [1]. Если рассматривается про-
водник n-типа, то электронные состояния, обес-
печивающие ток, находятся в зоне проводимости 

 

 
 

Рис. 2 – Качественный ход двух фермиевских функций с 
разными температурами. 

 
выше уровня Ферми, где f2 > f1, а в проводнике  
р-типа ток обеспечивают «дырочные» состояния, 
лежащие ниже уровня Ферми в валентной зоне, 
где f1 > f2 (рис. 2). В первом случае для прекра-
щения тока (f1 = f2) на контакт 2 нужно подать 
положительный потенциал, а во втором случае – 
отрицательный. В соответствии с этим напряже-
ние Зеебека положительное для проводников  
n-типа и отрицательное для проводников р-типа. 
Этим пользуются для определения типа прово-
димости резистора. 

Теперь рассмотрим, что же контролирует са-
му величину напряжения Зеебека. Рассмотрим  
n-проводник в состоянии равновесия, когда 
EF1 = EF2 и Т1 = Т2. Для любого состояния про-
водника вероятность f1 быть заселенным со сто-
роны контакта 1 такая же как и вероятность f2  

быть заселенным со стороны контакта 2: f1 = f2. 
Тока нет.  

На рис. 3 показан проводник с подачей поло-
жительного потенциала на его контакт 2, что 
приводит к понижению электрохимического 
потенциала EF2 = EF1 – qV.  Пусть вначале тем-
пература контактов одинакова (Т1 = Т2). Теперь 
для любого состояния (Е, х) проводника f1 > f2 и 
электроны потекут слева направо, что соответст-
вует току в направлении отрицательной полуоси 
х. Рассмотрим ситуацию, когда и потенциал и 
температура контакта 2 больше чем для контак- 
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Рис. 3 – Энергетическая  диаграмма  проводника n-типа при подаче  разности  потенциалов V2 > V1; разность температур 
контактов может или иметь место или быть равной нулю. 
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та 1: V2 > V1, Т2 > Т1. Тот факт, что Т2 > Т1  вы-
нуждает электроны перетекать с контакта 2 на 
контакт 1, а больший потенциал на контакте 2 по 
сравнению с контактом 1 вынуждает электроны 
двигаться в противоположном направлении.             
друга и ток равен нулю. В условиях незамкнутой 
цепи обе тенденции уравновешивают друг друга 
и ток равен нулю (рис. 3).  

      V S T        (13) 
с   1 2T T T    и 

 1 1

1 1
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qT qT
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где Ec(0) +   Eαν есть среднее значение энер-
гии, при которой движутся электроны. Коэффи-
циент Зеебека пропорционален разности между 
этой средней энергией и фермиевской энергией 
на левом контакте EF1. По договоренности, для  

Пусть Т2 > Т1, а к контакту 2 приложен такой 
потенциал, что ток равен нулю (рис. 3). 

Электроны движутся с энергией, лежащей 
чуть выше (на величину ∆) дна зоны проводимо-
сти. В некоторой промежуточной точке провод-
ника (на бесконечно малом отрезке dx) энергия 
есть Ec(0) + ∆. Численное значение ∆ зависит от 
зонной структуры проводника и физики его рас-
сеивающих центров, для невырожденных же 
проводников ∆ ≈ 2kT. Ток через эту точку не 
идет, поскольку состояние в этой промежуточ-
ной точке характеризуется равенством f1 = f2. В 
условиях незамкнутой цепи 

n-проводников коэффициент Зеебека отрица-
тельный. Перепишем ур-е (14) следующим обра-
зом 
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где / kT   , а фундаментальная константа 
k/q = 86 мкВ/K. Для невырожденных 3D провод-
ников безразмерный параметр δ ≈ 2, а для сильно 
вырожденных 
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или в развернутом виде 
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что в пределе по мере удаления фермиевской 
энергии от дна зоны проводимости ведет к зану-
лению коэффициента Зеебека (рис. 4). 

Коэффициент Зеебека (с учетом знака) тем 
больше, чем глубже находится уровень Ферми 
относительно зоны проводимости (слабо легиро-
ванные n-полупроводники). 

 

где учтено то обстоятельство, что на бесконечно 
малом отрезке dx 2 1F FE E q  (рис. 3). Из 

равенства показателей экспонент непосредст-
венно следует, что  
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Рис. 4 – Поведение коэффициента Зеебека в зависимости от 
положения уровня Ферми EF относительно дна зоны прово-
димости EC.  

 
При нахождении уровня Ферми на дне зоны 

проводимости коэффициент Зеебека 
≈ 2·86 мкВ/K. Чем выше поднимается уровень 
Ферми относительно дна зоны проводимости, 
тем меньше коэффициент Зеебека (низкие зна-
чения коэффициента Зеебека у металлов).  

Подставим (15) в (13) и просуммируем по 
всей длине проводника, в результате чего полу-
чим перепад напряжения на концах проводника 
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Приведенные рассуждения показывают про-
исхождение второго слагаемого в уравнении (5). 

3. ЭФФЕКТ ПЕЛЬТЬЕ 
 

Охлаждение и нагревание за счет эффекта 
Пельтье при прохождении тока по проводнику, 
поддерживаемому в изотермических условиях 
(Т1 = Т2) иллюстрируется на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 – Прохождение тока по проводнику в изотермиче-
ских условиях сопровождается охлаждением одного кон-
такта и нагреванием другого (эффект Пельтье). 

 
В соответствии с выбранным направлением 

тока электроны начинают движение с неболь-
шой дрейфовой скоростью слева направо. По 
ходу движения электроны рассеиваются на фо-
нонах, приобретая при этом намного большую 
тепловую скорость. В результате поток электро-
нов сопровождается потоком тепла (эффект 
Пельтье): правый контакт отдает тепло, а левый 
контакт поглощает тепло. Если направление тока 
изменить на противоположное, то миссии кон-
тактов поменяются местами. 

Для оценки теплового потока обратимся к 
рис. 6. 

 
 

 
Рис. 6 – Энергетическая диаграмма слабо допированного полупроводника n-типа. 
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Металлические контакты сильно вырождены, 

так что фермиевское окно проводимости    
∂f0 / ∂E [1] представляет собой фактически  
δ-функцию при Е = ЕF. В металлических контак-
тах ток течет очень близко к фермиевской энер-
гии. В слабо допированном полупроводнике ток 
течет чуть выше дна зоны проводимости при 
Eav = EC(0) + ∆. На границе металл/полупровод-
ник энергия с фермиевского уровня возрастает 
до этого среднего значения Eav с поглощением 
тепла Q = EC(0) + ∆ – ЕF1. Эта тепловая энергия 
берется из решетки металлического контакта 1 
(фононы). На противоположном контакте проис-
ходит обратное: тепло Q = EC(L) + ∆ – ЕF2  дис-
сипируется металлическим контактом 2, где L –
 длина проводника. Мы все это время рассмат-
риваем массивный 3D проводник в диффузион-
ном режиме. При прохождении тока по резисто-
ру выделяется также джоулево тепло I2R, про-
порциональное квадрату тока. Тепло Пельтье 
пропорционально первой степени тока. В случае 
сильно допированного полупроводника можно 
ожидать намного меньшего охлаждения/на-
гревания контактов за счет эффекта Пельтье, 
поскольку средняя энергия Eav за счет меньшего 
потенциала барьера φВ (рис. 3) лежит намного 
ближе к фермиевской энергии по сравнению со 
слабо допированным полупроводником. 

Рассмотрим подробнее область вблизи левого 
контакта 1 (рис. 7). 

Электроны с энергией большей, чем высота 
барьера φВ (рис. 3) термически эмитируются из 
металла в полупроводник. Металл покидают 
высокоэнергетические электроны (рис. 7: серый 
овал), нарушая при этом равновесное фермиев-
ское распределение. 

Процесс перехода сопровождается электрон-
фононным рассеянием с поглощением тепла 
проводником и охлаждением контакта. Энергия 
поглощается из решетки металлического контак-
та, поднимая энергию низкоэнергетических 
электронов выше и восстанавливая равновесное 
фермиевское распределение. Этот процесс на-
поминает испарение жидкости, в котором роль 
жидкости играют электроны в металле. 

Вычислим поток тепла, сопровождающий по-
ток электронов. Поток электронов в направлении 
положительной полуоси х есть Jx/(–q) > 0, по-
скольку Jx < 0. Каждый электрон, переходящий   
из   контакта  1  в  проводник,  переносит  тепло-
вую  энергию  в  количестве  Q = EC(0) + ∆ – ЕF1.  

 
 

Рис. 7 – К механизму поглощения тепла на левом контате 1. 
 

Таким образом, поток тепла будет 
 

 JQ1 = [EC(0) + ∆ – ЕF1] × Jx/(–q) = π Jx,  (18) 
 

где коэффициент Пельтье 
 π  = – [EC(0) + ∆ – ЕF1]/q.  (19) 

 
Коэффициент Пельтье отрицательный для n-

проводников. Сравнивая (19) и (14), получаем 
 

     π  = T1S.        (20) 
 

Аналогичное выражение получается для кон-
такта 2 с заменой T1 на T2. Эта связь двух тепло-
вых коэффициентов – Зеебека и Пельтье (9) из-
вестна как соотношение Кельвина. 

Мы получили первое слагаемое в уравнении 
(8). Во втором слагаемом фигурирует электрон-
ная теплопроводность в условиях незамкнутой 
электрической цепи к. Выражение для нее полу-
чим позже. Сейчас же уместно предположить, 
что электронная теплопроводность к и удельная 
электронная проводимость σ связаны между 
собой, поскольку поток электронов сопровожда-
ется потоком тепла. Мы позже получим сле-
дующее соотношение между ними 

 

 
к

LT

 ,  (21) 

 

где L называют числом Лоренца, а соотноше-
ние (21) – законом Видемана – Франца [9]. Они 
не столь фундаментальны как соотношение  
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Кельвина (9), поскольку зависят от особенностей 
зонной структуры и характера рассеяния в кон-
кретном проводнике [10]. Для типичного полу-
проводника с параболической дисперсией и с 
постоянным средним значением длины свобод-
ного пробега 
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, (невырожденный проводник),  (22) 
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 (вырожденный проводник).  (22') 

 

Термин «закон Видемана – Франца» обычно 
подразумевает формулу (21) с числами Лоренца 
(22). У проводников меньшей размерности числа 
Лоренца совсем не похожи на (22). Общее выра-
жение для L получим позже. 

Итак, основными уравнениями ТЭ служат 
уравнения (5), (8) и (9) с четырьмя транспорт-
ными коэффициентами: 1) удельное сопротивле-
ние ρ = 1/σ; 2) коэффициент Зеебека S; 
3) коэффициент Пельтье π; 4) электронная теп-
лопроводность к. 

Электрическая проводимость σ подробно об-
суждалась ранее [2]. Для 3D массивного провод-
ника в диффузионном режиме для удельной и 
дифференциальной проводимости  имеем: 
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где M3D(E) – число мод проводимости при энер-
гии Е на единицу площади поперечного сечения 
проводника. 

Коэффициент Зеебека дается уравнением (15) 
с безразмерным параметром 

 

  /av CE E kT        (25) 
 

определяющим среднюю энергию, с которой 
электрон движется по проводнику, относительно 
дна зоны проводимости. Поскольку дифферен-
циальная проводимость определяет распределе-
ние тока по энергии, то 
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CE E E dE
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     (26) 

Мы также знаем, что коэффициент Пельтье 
связан с коэффициентом Зеебека соотношением 
Кельвина 

 

 ( ) ( )T TS T  .  (27) 
 

Уравнения (5) и (8) являются частным случа-
ем более общих уравнений связанных пото-
ков [11]. В нашем случае температурный гради-
ент порождает электрический ток, а он в свою 
очередь порождает поток тепла. Перекрестные 
коэффициенты S и π фундаментально связаны 
друг с другом соотношением Кельвина, которое 
является частным случаем более общих соотно-
шений Онзагера [12].  

Мы также имеем уравнение для электронной 
теплопроводности 

 

  к L T , (28) 
 

которое учитывает перенос тепла только элек-
тронами. В металлах большую часть тепла пере-
носят электроны, а в полупроводниках – фоно-
ны, к рассмотрению которых в транспортной 
модели ЛДЛ мы вернемся в другой публикации. 
 
4. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА    

 

Пионерские теоретические и прикладные ис-
следования А. Ф. Иоффе в 50 – 60 годы в Ленин-
граде [3] сыграли решающую роль в развитии 
физики ТЭ явлений. 

Последние 30 лет характеризуются неуклон-
ным прогрессом в области физики ТЭ генерато-
ров тока для дальних космических аппаратов. В 
последние годы надежды на улучшение показа-
телей эффективности работы ТЭ устройств и 
показателей качества термиков возлагают на 
наноструктурированные материалы [14 - 16]. Так 
это или не так покажут только эксперименталь-
ные исследования.  

Принципиальная схема ТЭ охладителя пока-
зана на рис. 8. Так это или не так покажут только 
экспериментальные исследования.  
Ток подается на n- и p-ветви, которые соединены 
последовательно металлической перемычкой. 
Электроны и дырки движутся сверху вниз, унося 
с собой тепло из перемычки через переходы ме-
талл/полупроводник. 
Каким образом следует обсуждать  работу ТЭ 
устройства в терминах только электронных по-
токов, а не потоков электронов и «дырок», как 
это проводилось до сих пор. «Дырки» являются, 
в лучшем случае, концептуальным понятием, а 
измеряемые на практике эффекты вызваны дви-
жением электронов и не могут зависеть от субъ- 
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Рис. 8. – Схема ТЭ охладителя. 
 
 

 
 

Рис. 9 – Движение электронов в ТЭ охладителе (рис. 8) в n- и p-ветвях показано темными стрелками. 

 
 

ективных, хотя и очень удобных, договоренно-
стей.  Не говоря уже о том, что  вся  развитая в 
[1, 2] транспортная модель  ЛДЛ  выписана для 
электронов, хотя и было показано, как транс-
формировать ее для «дырок». 

Электронные потоки в ТЭ охладителе пока-
заны на рис. 9. 

По левой n-ветви электроны движутся сверху 
от охлаждаемой металлической перемычки вниз 
к нагреваемому контакту, через который ток 
подается в охладитель. В правой p-ветви элек-
троны движутся снизу от правого контакта вверх 
к охлаждаемой металлической перемычке. Диа-
граммы зонной структуры иллюстрируют как 
именно нужно понимать эффект охлаждения по 
Пельтье через движение электронов. Например, 

наверху слева электрон, покидая металлическую 
перемычку чтобы перейти в зону проводимости 
n-полу-проводника, поглощает тепло из пере-
мычки. Наверху справа электрон движется вверх 
по валентной зоне p-полупроводника, поглощая 
при этом энергию, с тем, чтобы заполнить собой 
пустое состояние вблизи поверхности металли-
ческой перемычки. Внизу слева тепло, забранное 
электроном из металлической перемычки, выде-
ляется в левый контакт при переходе в него 
электрона из зоны проводимости n-полу-
проводника.  

Внизу справа электрон при переходе из ме-
таллического контакта в p-полупроводник также 
выделяет тепло, понижая свою энергию, чтобы 
заполнить пустое состояние в валентной зоне  
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p-полупроводника. Эти переходы на границе n- и 
p-полупроводников с металлом можно обсуж-
дать через потоки электронов, либо через потоки 
электронов и дырок, как это кому удобно. Для 
конкретного устройства охлаждения надлежит 
ответить на следующие очевидные вопросы: 
1) Какая максимальная разница температур мо-
жет быть достигнута?  2) Какое количество теп-
ла можно забрать?  3) Что является показателем  
эффективности охладителя Пельтье? На рис. 10 
показана схема ТЭ преобразователя энергии. 
Принципиальное отличие от охладителя Пельтье 
(рис. 8) состоит лишь в том, что теперь тепло 
подается извне, а подложка охлаждается, в ре-
зультате чего во внешней цепи (на рисунке с 
нагрузкой) возникает ток Зеебека.  

Направление движения носителей тока точно 
такое же, как и в охладителе Пельтье. Основной 
вопрос: что определяет эффективность конвер-
тации тепла в электрический ток?  

В обоих устройствах n- и p-ветви электриче-
ски соединены последовательно, а термически – 
параллельно. В реальных устройствах создается 
много таких термопар.  

Последовательное соединение ветвей увели-
чивает напряжение, что позволяет передать 
больший ток, а их термическая параллельность 
позволяет увеличить количество переносимого 
тепла. 

Как оценить добротность ТЭ устройства по-
кажем на примере охладителя Пельтье с одной 
n-ветвью (рис. 11).  

 
 

 
Рис. 10 – Схема ТЭ преобразователя энергии. 

 

 

FR/2 

FR/2 

 
Рис. 11 – Охладитель Пельтье с одной n-ветвью. 
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Опираясь на ур-е (8) для удельного потока 
тепла, баланс тепловых потоков такого охлади-
теля Пельтье имеет вид 
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Q к
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A

0

, [Вт/м2], (29) 

 

где  учтена половина джоулева тепла, проти-
водействующая передаче тепла снизу вверх, а 
∆Т = ТН – ТС. 
Максимальное количество  передаваемого  тепла 

 находится из условия , учи-

тывая которое сначала находим , а после 
подстановки его в (29) находим . Для опре-

деления максимально достижимой разности 
температур ∆Тmax, положим  и най-

дем, что  

max
CQ /CdQ dI 

maxI
max
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max 0CQ 

 

 max 21

2 CT Z  T , (30) 

где  

 –
2

1][
S

Z
к

K


  (31) 

 

есть добротность ТЭ устройства (thermoelectric 
figure of merit) – важнейший показатель эффек-
тивности работы ТЭ устройства. Максимальная 
разность температур достигается при токе и  maxI

max 0CQ  . 

Следующий вопрос заключается в определе-
нии эффективности охлаждения, определяемой 
коэффициентом полезного действия (кпд) уст-
ройства (coefficient of performance) как отноше-
ние закачанного тепла к затраченной электриче-
ской мощности 

 C

in

Q

P
  . (32) 

 

Кпд можно посчитать двумя способами. Из 
условия /d dI 0   сначала определяем ток, 
соответствующий максимальному кпд, а затем 
это значение тока подставляем в (32) и получаем 
максимально возможный кпд. По другому, мож-
но воспользоваться значением ,  обеспечи-
вающему максимально возможную передачу 
тепла, и подставить его в (32) и таким образом 
найти кпд, соответствующий максимально воз-
можному охлаждению [17 – 19] 

maxI

 

 ( , , )C
P H C

in

Q
.f T T Z

P
    (33) 

 

Кпд охладителя Пельтье дается функцией, за-
висящей от температуры холодной и горячей 
пластин и добротности ТЭ устройства. Кпд оп-
ределяется разностью температур и комбинаци-
ей термоэлектрических коэффициентов в том 
виде, как они входят в выражение для добротно-
сти (31): большая проводимость понижает поте-
ри джоулева тепла, больший коэффициент Зее-
бека увеличивает количество отобранного тепла, 
меньшая теплопроводность уменьшает возврат 
тепла от горячей пластины к охлаждаемой.  

Аналогичные рассуждения можно провести 
для ТЭ преобразователя энергии (рис. 9). Опять, 
записывается тепловой баланс для горячей пла-
стины: поток тепла, который мы хотим превра-
тить в электрический ток, равен передаваемому 
теплу Пельтье плюс тепло, диффундирующее от 
горячей пластины к холодной, минус половина 
противодействующего джоулева тепла. Кпд ТЭ 
генератора энергии будет просто отношение 
полученной мощности к затраченной 
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out L
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P I R
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   , (34) 

 

где RL – сопротивление нагрузки. Ток определя-
ется перепадом температур пластин. Макси-
мально возможное значение кпд сводится к ре-
шению уравнения / Ld dR 0  , которое дает 

оптимальное значение сопротивления нагрузки, 
после подстановки которого в (34) получаем 
искомый кпд. Как и в случае с охладителем 
Пельтье, кпд генератора энергии определяется 
добротностью ТЭ устройства Z. 

И в случае охладителя и в случае генератора 
энергии кпд определяется добротностью ТЭ уст-
ройства, которая существенно определяется 
свойствами термиков. На практике контакты и 
интерфейсные соединения, как электрические, 
так и термические, так или иначе понижают кпд 
ТЭ устройства, и решающую роль играют свой-
ства используемых термиков. 

Осталось обсудить еще роль добротности ТЭ 
устройства в обеспечении эффективности его 
работы. Добротность обычно записывают в без-
размерном виде 
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где кL – теплопроводность решетки проводника. 
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Рис. 12. Качественная зависимость коэффициента Зеебека (слева) и электронной проводимости (справа) от положения 
уровня Ферми относительно дна зоны проводимости. Показана также максимизация фактора мощности PF вблизи дна зоны 
проводимости [20].  

 
По мере того как уровень Ферми приближа-

ется к дну зоны проводимости снизу, а затем 
движется вверх по зоне проводимости, коэффи-
циент Зеебека уменьшается. В то же время элек-
тронная проводимость растет за счет появления 
все большего числа мод проводимости. Их про-
изведение называют фактором мощности PF 
(Power Factor), который максимален в районе 
дна зоны проводимости. Положение максимума 
для конкретного термика зависит от особенно-
стей зонной структуры проводника и физики его 
рассеивающих центров. На практике стараются 
путем допирования полупроводника сместить 
уровень Ферми поближе к дну зоны проводимо-
сти. 

 
5. ВЫВОДЫ 

 

На примере 3D резистора в диффузионном 
режиме мы обсудили физику эффектов Зеебека и 
Пельтье, качественно показали происхождение 
основных уравнений ТЭ, рассмотрели каким 
образом четыре ТЭ параметра зависят от свойств 
термиков и как работают ТЭ охладитель и гене-
ратор, ввели понятия добротности и кпд ТЭ уст-
ройств.  

Для количественного описания ТЭ эффектов 
в резисторах любой размерности и любого мас-
штаба, работающих в баллистическом, диффу-
зионном или квазибаллистическом режиме, по-
требуется строгий вывод соответствующих 
транспортных уравнений, чему будет посвящено 
следующее сообщение. 
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THERMOELECTRIC PHENOMENA AND DEVICES IN  
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In the tutorial review article intended for researchers, university lecturers and students the 
thermoelectric Seebeck and Peltier phenomena are considered in the framework of a generalized 
transport model due to R. Landauer, S. Datta, and M. Lundstrom of modern nanoelectronics within 
the "bottom – up" approach. The Wiedemann – Franz law and Lorenz numbers as well as the four 
transport coefficients (specific resistivity, Seebeck and Peltier coefficients, and electronic thermal 
conductivity) are also qualitatively discussed. Referring to a 3D resistor in the diffusion regime the 
thermoelectric cooler and energy power generator are analyzed with an account of only electrons 
as real current carriers as well as with artificial but useful electron/hole conception. Coefficient of 
performance, power factor and figure of merit for thermoelectric devices are introduced and 
defined. How transport coefficients depend on the properties of electrotermics are also discussed. 
Qualitative dependence of the Seebeck coefficient and electronic conductivity from the position of 
the Fermi level relative to the bottom of the conduction band is demonstrated. Maximization of the 
power factor near the bottom of the conduction band is shown. As the Fermi level approaches to 
the bottom of the conduction band and then moves up, the Seebeck coefficient decreases. At the 
same time, the electronic conductivity increases due to the appearance of an increasing number of 
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Термоэлектрические явления и устройства в концепции обобщенной модели электронного транспорта  
 
 

conductivity modes. Their product is the power factor, which is maximal in the vicinity of the 
bottom of the conduction band. The position of the maximum for a specific electrotermics is 
dependent on the band structure of the conductor and the physics of its scattering centers. It is 
shown why in practice we try by doping the semiconductor to shift the Fermi level closer to the 
bottom of the conduction band. 

 Keywords: nanophysics, nanoelectronics, thermoelectric phenomena, thermoelectric devices. 
 

 
 

ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ЯВИЩА І ПРИСТРОЇ В КОНЦЕПЦІЇ  
УЗАГАЛЬНЕНОЇ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОННОГО ТРАНСПОРТУ 
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З позицій концепції «знизу – вгору» транспортної моделі Ландауера – Датти – Лундст-
рома сучасної наноелектроніки розглядаються термоелектричні явища Зеєбека і Пельтьє і 
якісно обговорюються закон Відемана – Франца, числа Лоренца і основні рівняння термо-
електрики з чотирма транспортними коефіцієнтами (питомий опір, коефіцієнти Зеєбека і 
Пельтьє та електронна теплопровідність). З тих же позицій на прикладі 3D резистора в 
дифузійному режимі аналізується робота термоелектричних охолоджувача і генератора 
енергії з урахуванням лише електронів як реальних носіїв струму, так і в рамках умогляд-
ної, але зручної «діркової» моделі, вводяться і визначаються поняття ефективності роботи, 
ккд, фактора потужності і добротності термоелектричних пристроїв і розглядається яким 
чином транспортні коефіцієнти залежать від властивостей терміків. 

Ключові слова: нанофізика, наноелектроніка, термоелектричні явища, термоелектричні 
пристрої. 
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