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1 Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest poznanie istoty głównych zjawisk termoelektrycznych tj. 

Seebecka i Peltiera oraz pokazanie ich praktycznego wykorzystania związanego z konwersją 

energii cieplnej na energię elektryczną.  

2 Zjawiska termoelektryczne 

Zjawiskiem termoelektrycznym można nazwać każde zjawisko, w wyniku którego 

następują wzajemne przemiany energii elektrycznej i cieplnej. Dzielimy je na odwracalne oraz 

nieodwracalne. Przykładowo efekt Joule’a polegający na wydzielaniu się ciepła przy 

przepływie prądu elektrycznego przez przewodnik należy do efektów nieodwracalnych, 

ponieważ ani zmiana kierunku przepływu prądu nie zmienia kierunku strumienia ciepła, ani też 

umieszczenie przewodnika przy źródle ciepła nie powoduje generowania prądu elektrycznego.  

 
2RIQJ    

 

2.1 

gdzie: QJ – ciepło Joule’a [W], 

R – rezystancja obwodu elektrycznego [Ω], 

I – natężenie prądu elektrycznego [A]. 

Wyróżnia się trzy podstawowe odwracalne współistniejące ze sobą efekty 

termoelektryczne: Seebecka, Peltiera i Thomsona.  

2.1 Efekt Seebecka 

Efekt Seebecka został odkryty w 1821 roku przez estońsko - niemieckiego fizyka 

Thomas Johann Seebeck. Polega on na generowaniu napięcia w obwodzie składającym się 

z dwóch różnych przewodników, których końce znajdują się w różnych temperaturach (Rys. 

1). Generowana siła termoelektryczna zależy od materiałów gałęzi A i B oraz od różnicy 

temperatur T2 – T1. Wartość wytworzonej siły termoelektrycznej można zmierzyć w otwartym 

obwodzie przy jednakowej temperaturze złącz pomiarowych B-B (Rys. 1). Zakładając, że  

w powstałym obwodzie I = 0 względny współczynnik Seebecka (nazywany współczynnikiem 

siły termoelektrycznej lub jednostkową siłą termoelektryczną) będący różnicą absolutnych 

współczynników Seebecka obu materiałów można wyznaczyć na podstawie zależności (2.2). 

Współczynnik Seebecka może być dodatni lub ujemny w zależności od użytych materiałów.  

 𝛼𝐴𝐵 =
∆𝑉

∆𝑇
  

 

2.2 
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gdzie: T – temperatura [K], 

V– siła termoelektryczna [V], 

αAB – względny współczynnik Seebecka [μV∙K-1]. 

 

Rys. 1. Obwód elektryczny ilustrujący efekt Seebecka będący jednocześnie schematem termopary (A i B to dwa 

różne przewodniki). 

 𝛼𝐴𝐵 = 𝛼𝐴 − 𝛼𝐵  
 

2.3 

gdzie: αA, αB – absolutny współczynnik Seebecka materiałów A i B [μV∙K-1] 

Absolutny współczynnik Seebecka można wyznaczyć doświadczalnie względem 

materiałów wzorcowych np. Pt czy też Pb o znanych wartościach współczynnika . Ponieważ 

większość materiałów wykazuje w zależności od temperatury różne wartości współczynnika 

Seebecka pomiary powinny być wykonywane przy możliwie małej różnicy temperatur dla 

której błąd wyznaczenia tego parametru mógłby być uznany za pomijalnie mały. 

Natura zjawiska Seebecka może zostać wytłumaczona w następujący sposób. Jeżeli 

jednorodny półprzewodnik zostanie ogrzany nierównomiernie wówczas średnia energia 

nośników ładunku i ich koncentracja będzie większa tam, gdzie jest wyższa temperatura (Rys. 

2). Gradient temperatury doprowadzi zatem do powstania gradientu średniej energii nośników 

i ich koncentracji. W rezultacie w materiale pojawi się strumień dyfuzyjny nośników ładunku 

czyli prąd elektryczny. Ponieważ jednak w obwodzie otwartym w stanie stacjonarnym gęstość 

prądu w każdym punkcie musi być równa zeru, w wyniku rozdzielenia ładunków powstanie 

pole elektryczne, które wywoła prąd kompensujący prąd dyfuzyjny. Różnica potencjałów tego 

pola (siła elektromotoryczna) odniesiona do jednostkowej różnicy temperatur nazywa się 

bezwzględną, różnicowa siłą termoelektryczną. 
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Rys. 2. Schemat powstawania siły termoelektrycznej. 

Absolutny współczynnik Seebecka definiowany jest jako wielkość natężenia pola 

elektrycznego wywołanego wskutek nieskończenie małego przyrostu temperatury dT na 

odcinku dx. Współczynnik ten zależy od temperatury a jego bezpośredni pomiar jest w praktyce 

niemożliwy ze względu na konieczność użycia w obwodzie pomiarowym przewodników, 

w których w nieunikniony sposób powstaje siła termoelektryczna wywołana różnicą 

temperatur. Dlatego też w praktyce wyznacza się względny współczynnik Seebecka dla pary 

materiałów przewodzących.  

 𝛼𝑎 =
𝐸𝑥

𝑑𝑇/𝑑𝑥
  

 

2.4 

gdzie: E– natężenie pola elektrycznego,  

αa – absolutny współczynnik Seebecka.  

Współczynnik Seebecka przyjmuje dodatnią wartość gdy nośnikami elektrycznymi są 

dziury elektronowe, a ujemną, gdy nośnikami elektrycznymi są elektrony (Rys. 3). Dla metali 

współczynnik Seebecka przyjmuje niewielkie wartości (1 – 20 μV/K). Współczynnik ten 

przyjmuje znacznie większe wartości dla materiałów półprzewodnikowych (nawet powyżej 

1000 μV∙K-1). Efekt Seebecka występuje we wszystkich rodzajach przewodników z wyjątkiem 

nadprzewodników (dla nadprzewodników poniżej temperatury krytycznej  = 0). To właśnie 

w oparciu o efekt Seebecka działają generatory termoelektryczne służące do zamiany energii 

cieplnej na energię elektryczną. 

 

Rys. 3. Schemat przepływu nośników w materiałach o przewodnictwie typu n i typu p. 
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2.2 Efekt Peltiera 

Efekt Peltiera jest zjawiskiem odwrotnym do efektu Seebecka. Polega na wydzielaniu 

lub pochłanianiu ciepła w obszarze złącza dwóch różnych przewodników przez które 

przepływa prąd elektryczny (zależnie od kierunku przepływu prądu) (Rys. 4). Przy zerowym 

gradiencie temperatury szybkość wydzielania ciepła jest wyrażana zależnością (2.5).   to 

współczynnik Peltiera, który jest ilością ciepła powstającego na styku przewodników A i B 

wywołaną przepływem jednostkowego ładunku prądu w jednostce czasu. Współczynnik 

Peltiera  jest miarą ilości ciepła przetransportowanego przez elektrony lub dziury 

proporcjonalną do natężenia prądu elektrycznego I.  

 

Rys. 4. Obwód elektryczny ilustrujący efekt Peltiera (A i B to dwa różne przewodniki). 

 IQQ AB  )2()1(
  

 

2.5 

gdzie: Qπ – ciepło Peltiera (ilość ciepła wydzielana lub pochłaniana na złączach), 

π – współczynnik Peltiera [V, WA-1]. 

2.3 Efekt Thomsona 

Efekt Thomsona polega na wydzielaniu się lub pochłanianiu ciepła podczas przepływu 

prądu elektrycznego (tzw. ciepła Thomsona) w jednorodnym przewodniku, w którym istnieje 

gradient temperatury (Rys. 5). Występuje odwracalna absorpcja lub emisja ciepła przez 

przewodnik umieszczony w polu o gradiencie temperatury i przez który przepływa prąd 

elektryczny.  
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Rys. 5. Schemat powstawania efektu Thomsona. 

Ilość wydzielonego lub pochłoniętego ciepła w jednostce czasu na jednostkę długości 

zależy od rodzaju przewodnika i proporcjonalna jest do gradientu temperatury oraz natężenia 

prądu I (2.6). 

 𝑄𝜏 = 𝜏𝐼
𝑑𝑇

𝑑𝑥
  

 

2.6 

gdzie: Qτ - ciepło Thomsona, 

τ - współczynnik Thomsona. 

Ciepło jest pochłaniane, gdy kierunek przepływu prądu jest przeciwny do gradientu 

temperatury lub wydzielane, gdy kierunki prądu i gradientu temperatury są zgodne. Zjawisko 

Thomsona dotyczy wydzielania/pochłaniania ciepła i nie powoduje generowania się sił 

termoelektrycznych. Zjawisko to dotyczy jedynie efektów cieplnych związanych z przepływem 

prądu elektrycznego (niezależnych np. od ciepła Joule'a-Lentza). 

Lord Kelvin (William Thomson) powiązał ze sobą współczynniki , , τ, wskazując 

ścisły związek pomiędzy zjawiskiem Seebecka, Peltiera i Thomsona, co przedstawiają 

równania (2.7) i (2.8).  

 𝑇𝛼 = Π  
 

2.7 

 𝜏B − 𝜏A = 𝑇
𝑑𝛼

𝑑𝑇
  

 

2.8 

3 Moduł termoelektryczny i urządzenia termoelektryczne 

Materiały termoelektryczne są stosowane w dwóch grupach urządzeń 

termoelektrycznych. Do pierwszej z nich zalicza się generatory termoelektryczne (TEG), które 

wykorzystując zjawisko Seebecka dokonują bezpośredniej konwersji energii cieplnej na 

energię elektryczną. Drugą grupę stanowią moduły chłodzące Peltiera (tzw. termoelektryczne 

pompy ciepła) działające w oparciu o efekt Peltiera. Cechami urządzeń termoelektrycznych, 
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które wyróżniają je spośród innych, są: wyjątkowa trwałość, relatywnie prosta konstrukcja, 

względnie mała masa, bezgłośna i bezobsługowa praca, jak również niezawodność działania 

związana z brakiem jakichkolwiek elementów ruchomych. Przykładem tego typu urządzeń są 

radioizotopowe generatory termoelektryczne wykorzystujące ciepło przemian jądrowych, które 

są z powodzeniem stosowane jako źródła zasilania w misjach kosmicznych, dzięki możliwości 

pracy w warunkach bezgrawitacyjnych. Zastosowano je w wielu misjach, takich jak, np.: 

Galileo, Pioneer, Ulysses, Voyager (1 i 2), czy też ostatniej misji łazika marsjańskiego 

Curiosity. Na szczególną uwagę zasługuje fakt, że sondy wysłane w roku 1977 (Voyager), są 

nadal sprawne. Szacuje się, że będą one zbierać informacje do ok. 2020 roku, kiedy to zakończą 

swoją pracę głównie na skutek wyczerpania się paliwa jądrowego oraz w mniejszym stopniu  

z powodu degradacji zastosowanych materiałów termoelektrycznych. Moduły 

termoelektryczne wykorzystujące efekt Peltiera nazywane są zwyczajowo modułami Peltiera. 

Moduły Peltiera, znajdują zastosowanie jako aktywne radiatory (pompy ciepła) używane do 

chłodzenia detektorów podczerwieni (np. noktowizorów), procesorów CPU, elementów 

nadprzewodzących, żywności w chłodziarkach termoelektrycznych i innych urządzeniach 

elektronicznych. 

Niezwykle pożądane wydaje się szersze zastosowanie urządzeń termoelektrycznych 

w życiu codziennym. Przykładowym obszarem ich wykorzystania może być sektor 

motoryzacyjny, w którym zastosowanie TEG może przyczynić się do odzysku ciepła 

odpadowego ze spalin samochodowych. W przyszłości może to pozwolić na znaczące 

zmniejszenie zużycia ropy naftowej i ograniczenie emisji szkodliwych gazów do atmosfery.  

Szerokie zastosowanie tych urządzeń w życiu codziennym jest ograniczone kilkoma 

czynnikami. Po pierwsze, sprawność generatorów termoelektrycznych na dzień dzisiejszy nie 

jest zbyt wysoka (5-7%). Zależy ona głównie od zastosowanych do ich produkcji modułów, 

których najważniejszą częścią są materiały termoelektryczne (termoelementy typu p i n). 

Przydatność owych materiałów do tego celu określa wielkość współczynnika efektywności 

termoelektrycznej ZT. Materiały termoelektryczne odznaczają się szczególnymi 

właściwościami, gdyż w celu otrzymania wysokiego parametru ZT powinny cechować się 

wysokimi wartościami współczynnika Seebecka (co jest charakterystyczne dla izolatorów), 

wysokim przewodnictwem elektrycznym (co jest właściwością metali) oraz niskim 

przewodnictwem cieplnym (co wyróżnia szkła). Materiały o tak szczególnych właściwościach 

otrzymywane są głównie na drodze optymalizacji powyższych właściwości transportowych na 

drodze odpowiedniego domieszkowania materiałów wyjściowych. Drugim ograniczającym 

czynnikiem powszechnego stosowania urządzeń termoelektrycznych jest wysoki koszt 
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wytwarzania większości znanych materiałów termoelektrycznych, głównie z powodu dużej 

ceny pierwiastków używanych do ich syntezy (np. Te, Sb, Se). Ponadto, stosowane materiały 

zawierają często w swoim składzie szkodliwe pierwiastki, takie jak np. Pb.  

Moduł termoelektryczny jest elementem zbudowanym z dwóch cienkich płytek 

ceramicznych pomiędzy którymi znajdują się (dzięki metalicznym ścieżkom na wewnętrznych 

powierzchniach płytek obudowy ceramicznej) szeregowo ułożone półprzewodniki 

(naprzemiennie typ p i n). 

 

Rys. 6. Schemat modułu termoelektrycznego (modułu Peltiera). 

3.1 Sprawność modelowego generatora termoelektrycznego a parametr ZT 

Rys. 7 przedstawia schemat jednostopniowego generatora termoelektrycznego, 

składającego się z dwóch termoelementów półprzewodnikowych (typu p i n) połączonych 

złączami metalicznymi. Do jednego złącza przykładane jest źródło ciepła, natomiast drugie 

spełnia rolę chłodnicy. Powstający pomiędzy złączami gradient temperatury skutkuje 

pojawianiem się różnicy potencjałów (tj. efektu Seebecka), która w zamkniętym obwodzie 

elektrycznym powoduje przepływ prądu elektrycznego. 
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Rys. 7. Schemat generatora termoelektrycznego złożonego z półprzewodników typu p i n połączonych kontaktami 

elektrycznymi. TH,TC -temperatura złącza ciepłego i zimnego, QH,QC - pobierana i oddawana moc cieplna, I - 

natężenie prądu, Rx- rezystancja obciążenia, Pm - moc elektryczna.  

Sprawność takiego generatora (Rys. 7) obciążonego rezystancją zewnętrzną Rx, może 

zostać opisana zależnością (3.1). Z równania (3.1) wynika, że sprawność generatora 

termoelektrycznego zależna jest od wielkości temperatur źródła ciepła i chłodnicy oraz od 

wartości współczynnika efektywności termoelektrycznej ZT. Można zauważyć, że sprawność 

generatora termoelektrycznego rośnie wraz ze wzrostem różnicy temperatur, jak również ze 

wzrostem parametru ZT.  

 𝜂max = 𝜂c

√1 + 𝑍𝑇 − 1

√1 + 𝑍𝑇 +
𝑇C

𝑇H

  
 

3.1 

gdzie: 

𝜂c =
Δ𝑇

𝑇H
 – sprawność Carnota,  

ZT – bezwymiarowy współczynnik efektywności termoelektrycznej,  

TH, TC – temperatura, odpowiednio: źródła ciepła i chłodnicy.  
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Rys. 8. Maksymalna sprawność generatora termoelektrycznego ηmax w funkcji temperatury złącza ciepłego TH, 

(przy założonej stałej temperaturze złącza zimnego TC=300 K) dla różnych wartości parametru ZT (na podstawie 

równania 3.1). 

Należy jednak pamiętać, że każdy materiał posiada ograniczoną odporność 

temperaturową (mogą w nim zachodzić przemiany fazowe, rozkład materiału itp.), co 

powoduje, że zwiększanie temperatury w szerokim zakresie jest w praktyce znacząco 

ograniczone. Drugim parametrem wpływającym na sprawność generatorów 

termoelektrycznych jest (bezwymiarowy) współczynnik efektywności termoelektrycznej ZT 

(zwany również współczynnikiem dobroci). Jest on głównym parametrem charakteryzującym 

przydatność danego materiału, jako materiału termoelektrycznego i zależy wyłącznie od jego 

właściwości transportowych. Opisuje go równanie (3.2)  

 𝑍𝑇 =
𝛼2𝜎

𝜆
𝑇  

 

3.2 

gdzie: 

 – współczynnik Seebecka [V∙K-1], 

 – przewodnictwo elektryczne właściwe [S∙m-1], 

 – przewodnictwo cieplne [W∙m-1K-1]. 

Należy zwrócić uwagę, że termin „współczynnik efektywności termoelektrycznej” 

oznacza się symbolem Z [K-1] i odnosi się on do wzoru (3.2) uszczuplonego o człon 

temperaturowy. Jednak głównie z powodu łatwiejszego porównywania właściwości różnych 

materiałów w skali bezwymiarowej, oznaczenie ZT jest zdecydowanie częściej stosowane 

w praktyce. Rys. 9a-b przedstawia parametr ZT w funkcji temperatury dla materiałów 

należących do różnych grup materiałów termoelektrycznych, takich jak PbTe, CoSb3, TAGS 

(stopy Te-Ag-Ge-Si) itd. Można zauważyć, że przedstawiciele wszystkich grup materiałów 
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termoelektrycznych posiadają wysokie wartości parametru ZT tylko w pewnych, ściśle 

określonych zakresach temperaturowych i tylko w tych zakresach są one interesujące z punktu 

widzenia pożądanych właściwości transportowych. Stąd też dokonuje się ich podziału na 

materiały nisko-(do ok. 460K), średnio-(od 460 do ok. 1000K) oraz wysokotemperaturowe 

(powyżej 1000K). 

 

Rys. 9. Zależność współczynnika efektywności termoelektrycznej ZT od temperatury dla wybranych materiałów 

termoelektrycznych: (a) dla materiałów typu n, (b) dla materiałów typu p. 

Na chwilę obecną, w komercyjnie wytwarzanych modułach termoelektrycznych 

stosowane są materiały oparte np. na odpowiednio domieszkowanym tellurku bizmutu Bi2Te3 

i tellurku antymonu Sb2Te3. Maksymalna wartość współczynnika ZT dla tych związków wynosi 

ok. 1, co daje sprawność generatora rzędu 5%. Podstawowym zadaniem w dziedzinie chemii  

i inżynierii materiałów termoelektrycznych jest zatem podwyższenie wartości parametru ZT.  

3.2 Parametry transportowe materiałów termoelektrycznych  

Materiały termoelektryczne stanowią najważniejszą część modułów 

termoelektrycznych a tym samym urządzeń termoelektrycznych. Z równania (3.2) wynika, że 

dobry materiał termoelektryczny powinien posiadać jednocześnie wysoką wartość 

współczynnika Seebecka , wysokie przewodnictwo elektryczne  oraz niskie przewodnictwo 

cieplne . Główna trudność w otrzymaniu materiałów o takich właściwościach polega na tym, 

że nie można powyższych parametrów kształtować oddzielnie, ponieważ są one ze sobą 

powiązane koncentracją nośników prądu. W ogólnym przypadku można przyjąć, że 

przewodnictwo elektryczne rośnie, a współczynnik Seebecka maleje wraz ze wzrostem 

koncentracji nośników ładunku (Rys. 10). Izolatory ze względu na małą koncentrację nośników 

odznaczają się wysokimi wartościami współczynnika Seebecka, przy jednoczesnej niskiej 

przewodności elektrycznej. Sytuacja wygląda odwrotnie w przypadku materiałów 

metalicznych, które charakteryzują się wysoką koncentracją nośników ładunku, co skutkuje 
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wysokim przewodnictwem elektrycznym i niskimi wartościami współczynnika Seebecka 

(Rys. 10). 

 

Rys. 10. Ogólna zależność współczynnika Seebecka α, przewodnictwa elektrycznego σ, przewodnictwa cieplnego 

λ i termoelektrycznego współczynnika mocy α2σ od koncentracji nośników prądu n. 

W obecnie znanych materiałach termoelektrycznych, licznik w zależności (3.2) α2σ 

zwany termoelektrycznym współczynnikiem mocy (ang. power factor), osiąga maksymalne 

wartości dla koncentracji nośników prądu rzędu 1019-1020 cm-3. Dodatkowo należy zauważyć, 

że składowa elektronowa przewodnictwa cieplnego (stanowiąca ok. 1/3 przewodnictwa 

całkowitego), nie jest na ogół dla tej koncentracji nośników prądu nazbyt wysoka (Rys. 10).  

W rezultacie maksymalna wartość parametru ZT obserwowana jest w grupie materiałów 

półprzewodnikowych. 

Aby współczynnik Seebecka posiadał wysokie wartości konieczne jest aby w danym 

materiale występowały nośników prądu jednego rodzaju. Przy mieszanym charakterze 

przewodnictwa (typu p i n) wraz z ruchem nośników większościowych, następuje jednoczesny 

ruch nośników mniejszościowych. Napięcie Seebecka generowane przez nośniki 

większościowe jest pomniejszane przez napięcie generowane przez nośniki mniejszościowe, co 

skutkuje sumarycznym obniżeniem mierzonego napięcia Seebecka. Współczynnik Seebecka, 
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który przy mieszanym charakterze przewodnictwa nie jest prostą sumą wkładu pochodzącego 

od dwóch rodzajów nośników, opisuje zależność (3.3). 

 𝛼 =
𝛼e𝜎e + 𝛼d𝜎d

𝜎e + 𝜎d
  

 

3.3 

gdzie: 

e, d – współczynnik Seebecka, odpowiednio materiału typu n i typu p,  

e, d – elektronowe oraz dziurowe przewodnictwo elektryczne.  

Jak wskazano powyżej, współczynnik Seebecka maleje ze wzrostem koncentracji 

nośników ładunku. Równania (3.4) i (3.5) przedstawiają współczynnik Seebecka w funkcji 

koncentracji nośników, odpowiednio w przypadku półprzewodników niezdegenerowanych 

(w obszarze przewodnictwa domieszkowego) oraz półprzewodników zdegenerowanych 

i metali:  

 𝛼 =
𝑘B

𝑒
(

5

2
+ 𝑟 + 𝑙𝑛

𝑁C

𝑛
)  

 

3.4 

 

 𝛼 =
8𝜋2𝑘B

2

3𝑒ℎ2
𝑚∗𝑇 (

𝜋

3𝑛
)

2/3

  
 

3.5 

gdzie: 

r – parametr zależny od mechanizmu rozpraszania nośników, kB – stała Boltzmanna,  

e – ładunek elektronu, n – koncentracja nośników, NC – gęstość stanów. 

Przewodnictwo elektryczne właściwe oblicza się dla półprzewodników z zależności 

(3.6). 

 
1

𝜌
= 𝜎 = 𝑒(𝜇e𝑛e + 𝜇d𝑛d)  

 

3.6 

gdzie: 

ρ – opór właściwy. 

W przypadku półprzewodników z jednym typem przewodnictwa (elektronowym lub 

dziurowym) zależność (3.6) upraszczana jest do postaci: 

 𝜎 = 𝑒𝜇𝑛  
 

3.7 

Z kolei wpływ temperatury na przewodnictwo elektryczne takiego półprzewodnika 

opisuje zależność (3.8): 

 𝜎 = 𝜎o𝑒𝑥𝑝 (
−∆𝐸a

𝑘B𝑇
)  

 

3.8 

gdzie: 
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σo – stała charakterystyczna dla danego materiału, 

ΔEa –energia aktywacji termicznej nośników (dla chemicznie czystych półprzewodników 

często utożsamiana z przerwą energetyczną Eg), a dokładnej ΔEa(d) tzn. odległość pomiędzy 

poziomem donorowym Ed a pasmem przewodnictwa lub też przerwę energetyczną ΔEa(a) tzn. 

odległość pomiędzy poziomem akceptorowym Ea a wierzchołkiem pasma walencyjnego. 

Ruchliwość nośników  zależna jest masy efektywnej m* oraz ich drogi swobodnej. 

Masa efektywna nośników zależna jest z kolei od kształtu pasm energetycznych i od 

temperatury. Te wszystkie powiązania powodują, że obliczenia teoretyczne przewodnictwa 

elektrycznego półprzewodników nawet w relatywnie prostych przypadkach są jednak bardzo 

trudne. Nie można również zapominać, że wprowadzanie domieszek wpływa również na 

wielkość pozostałych parametrów termoelektrycznych tj. współczynnika Seebecka oraz 

przewodnictwa cieplnego. Wszystkie wymienione aspekty skutkują tym, że optymalizowanie 

właściwości transportowych materiałów termoelektrycznych poprzez domieszkowanie odbywa 

się najczęściej na drodze półeksperymentalnej lub też wyłącznie eksperymentalnej. 

Zgodnie z równaniem (3.2) dobry materiał termoelektryczny powinien wykazywać się 

również niskim przewodnictwem cieplnym . Przewodnictwo cieplne materiałów 

półprzewodnikowych pochodzi z dwóch źródeł: transportu ciepła przez elektrony i dziury oraz 

od fononów, co opisuje równanie (3.9) i (Rys. 10). 

 𝜆 = 𝜆s + 𝜆(e,d)  
 

3.9 

gdzie: 

s, e,d – składowa sieciowa oraz elektronowa bądź dziurowa przewodnictwa cieplnego, 

w przypadku występowania jednego rodzaju nośników. 

Podobnie, jak zostało pokazano w przypadku omawiania współczynnika Seebecka przy 

występowaniu mieszanego charakteru przewodnictwa, także w przypadku przewodnictwa 

cieplnego, jednoczesne występowanie przewodnictwa typu n i p jest niekorzystne z punktu 

widzenia wielkości parametru ZT. W przypadku przewodnictwa o charakterze mieszanym 

wielkość przewodnictwa cieplnego ulega zwiększeniu, a zależność (3.9) ulega rozszerzeniu do 

postaci (3.10).  

 𝜆 = 𝜆s + 𝜆e + 𝜆d + 𝜆bip.  
 

3.10 

gdzie: bip. – składowa bipolarna przewodnictwa cieplnego opisana zależnością (3.11).  

 𝜆bip. =
𝜎e ∙ 𝜎d

𝜎e + 𝜎d

(𝜎d − 𝜎e)2𝑇  
 

3.11 
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Poprawa wielkości parametru ZT poprzez obniżenie składowej elektronowej nie wydaje 

się możliwa ze względu na liniową zależność łączącą przewodnictwo elektryczne i składową 

elektronową przewodnictwa cieplnego (3.12). Obniżanie wielkość składowej elektronowej 

powoduje jednoczesny spadek wartości przewodnictwa elektrycznego, które zgodnie  

z zależnością (3.2) dla materiałów termoelektrycznych powinno być jak największe. 

 𝜆𝑒 = 𝜎𝐿𝑇 = 𝑛𝑒𝜇𝐿𝑇  
 

3.12 

gdzie: 

L – liczba Lorenza. 

Liczba Lorentza dla półprzewodnika niezdegenerowanego określona jest wyrażeniem 

(3.13a), natomiast w przypadku półprzewodnika zdegenerowanego wynosi  

2,44∙10-8 [WΩ∙K-2] ([V2∙K-2]), a opisuje ją równanie (3.13b). 

 (𝒂) 𝐿 = (
𝑘B

𝑒
)

2

(
5

2
+ 𝑟)           (𝒃) 𝐿 =

𝜋2

3
(

𝑘B

𝑒
)

2

  
 

3.13 

Obniżanie składowej sieciowej przewodnictwa cieplnego w przeciwieństwie do 

obniżania składowej elektronowej powinno skutkować podwyższeniem wartości parametru ZT. 

Jednym z przykładów obniżania składowej sieciowej przewodnictwa cieplnego skutkującego 

zwiększeniem wielkości parametru ZT jest zastosowanie koncepcji szkieł fononowych – 

kryształów elektronowych PGEC (ang. Phonon Glass – Electron Crystals) w odniesieniu do 

materiałów z grupy skutterudytów. 

Na podstawie kinetycznej teorii gazów, zakładając, że fonony można traktować jako 

quasi-cząstki, otrzymano następujące wyrażenie na przewodnictwo cieplne: 

 𝜆 =
1

3
𝐶𝑣o𝑙s  

 

3.14 

gdzie: 

vo – średnia prędkość fononu, 

ls – średnia droga swobodna fononów pomiędzy kolejnymi zderzeniami, 

C – objętościowa pojemność cieplna. 

Równanie (3.14) przedstawia jedno z podstawowych podejść do opisu przewodnictwa 

cieplnego. Należy jednak zauważyć, że w praktyce korzysta się zazwyczaj z bardziej 

zaawansowanych modeli, np.: Debeye’a, Callawaya, Einsteina czy Cahilla i Pohla. Można 

pokazać, że najwyższa wartość współczynnika efektywności termoelektrycznej ZTmax może 

zostać wyrażona stosunkiem składowej elektronowej i sieciowej przewodnictwa cieplnego 

równaniem (3.15). Wynika z niego, że im wyższy stosunek λe/λs tym wyższa wartość parametru 

ZT. 
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 𝑍𝑇max =
4

𝐿0

𝜆e

𝜆s
(1 +

𝜆e

𝜆s
)  

 

3.15 

gdzie: L0 – parametr rozpraszania Lorenza. 

Zasygnalizowane wyżej problemy związane z otrzymaniem wysokiego parametru ZT 

nie są jedynymi z jakimi należy się zmierzyć przy projektowaniu nowych materiałów 

termoelektrycznych. Ze względu na to, że materiały te muszą służyć jako elementy 

konstrukcyjne nie można zapominać o innych istotnych własnościach, takich jak np.: 

temperatura topnienia, współczynnik rozszerzalności cieplnej, odporność materiału na 

szkodliwe działanie środowiska, właściwości mechaniczne, czy też możliwości łączenia 

otrzymanych materiałów z innymi materiałami w modułach termoelektrycznych itp. Te 

wszystkie aspekty powodują, że część materiałów dla których uzyskano wysokie wartości 

parametru ZT, posiada bardzo ograniczone zastosowanie. 

4 Opis wykonania ćwiczeń 

4.1 Efekt Seebecka 

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się ze zjawiskiem Seebecka. Do wykonania ćwiczenia 

potrzebne są: dwie zlewki, czajnik elektryczny, moduł termoelektryczny, sonda temperaturowa, 

zimna i ciepła woda. 

 

Rys. 11. Układ demonstracyjny do pomiarów efektu Seebecka i Peltiera typu NV6062 firmy Nuis Technologies 

Pvt.Ltd.  



 

18 

 

Opis wykonania ćwiczenia  

Pomiary wykonać dla trzech różnych modułów termoelektrycznych.  

Dwie zlewki postawić na miejscach oznaczonych jako zimna kąpiel (ang. cold bath) i ciepła 

kąpiel (ang. hot bath). 

1. Termoogniwo umieścić w zlewkach. 

2. Podłączyć sondę temperaturową z tyłu układu. Przewody czujników temperaturowych 

oznaczone jako H i C umieścić w odpowiednich wejściach termoogniwa. 

3. Podłączyć 5V zasilacz do sieci zasilającej. 

4. Podłączyć czerwony przewód z termoogniwa do wejścia dodatniego a czarny do wejścia 

ujemnego oznaczonych jako moduł termoelektryczny (ang. thermoelectric module). Do 

pozostałych wejść podpiąć czerwony i czarny przewód, a następnie połączyć je 

z odpowiednimi wejściami układu efektu Seebecka (ang. Seebeck effect). 

5. Poprosić Prowadzącego o sprawdzenie poprawności złożenia układu pomiarowego. Po 

uzyskaniu akceptacji, włączyć dopływ prądu.  

6. Do jednej zlewki nalać gotującą się wodę, natomiast do drugiej zimną wodę i/lub kostki 

lodu do objętości 250 ml. Nie należy stosować innych cieczy. 

7. Na wyświetlaczu sprawdzić, czy temperatury ciepłej TH i zimnej TC strony modułu 

termoelektrycznego wyświetlane są w sposób prawidłowy oraz czy wyświetlane jest 

generowane napięcie termoelektryczne VS. 

8. W poniższej tabeli zapisywać odczyty temperatury strony ciepłej  TH i zimnej TC modułu 

termoelektrycznego oraz napięcie termoogniwa VS co 2 min przez 40-60 min (decyduje 

Prowadzący). 

9. Po zakończeniu ćwiczenia rozłączyć układ pomiarowy oraz wylać wodę ze zlewek.  

Tabela 1.  Wyniki pomiarów. 

Nr 

pomiaru 
t [min] TC [oC] TH [oC] ΔT [oC] VS [mV] 

1      

2      

…..      

 

Zagadnienia do opracowania w sprawozdaniu 

1. Na podstawie zebranych danych wykreślić następujące zależności:  

a. TC=f(t), TH =f(t) i ΔT =f(t) na jednym wykresie 

b. VS=f(t) 

c. VS=f(ΔT) 
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2. Dla zależności VS=f(ΔT) dopasować linię prostą do wykresu stosując funkcję liniową, 

wartość współczynnika kierunkowego prostej jest wartością średniej siły 

termoelektrycznej. 

3. Przeprowadzić analizę błędów. 

4. Porównać przydatność użytych termoogniw do konwersji energii. 

4.2 Efekt Peltiera 

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się ze zjawiskiem Peltiera. Do tego celu posłuży układ 

stosowany do pomiarów efektu Seebecka zestawiony w innej konfiguracji. Do wykonania 

ćwiczenia potrzebne są: dwie zlewki, moduł termoelektryczny, sonda temperaturowa, woda. 

Opis wykonania ćwiczenia 

1. Zlewki postawić na miejscach oznaczonych jako zimna kąpiel (ang. cold bath) i ciepła 

kąpiel (ang. hot bath).  

2. Podłączyć sondę temperaturową z tyłu układu. Przewody czujników temperaturowych 

oznaczone jako H i C umieścić w odpowiednich wejściach modułu termoelektrycznego. 

3. Podłączyć czerwony przewód termoogniwa do wejścia dodatniego a czarny do ujemnego  

oznaczonych jako moduł termoelektryczny (ang. thermoelectric module). Do pozostałych 

wejść podpiąć przewody czerwony i czarny i połączyć je z odpowiednimi wejściami efektu 

Peltiera (ang. Peltier effect). 

4. Poprosić Prowadzącego o sprawdzenie poprawności złożenia układu pomiarowego.  

5. Po uzyskaniu akceptacji, termoogniwo umieścić w napełnionych wodą zlewkach. Woda 

powinna mieć temperaturę równą temperaturze otoczenia. 

6. Włączyć dopływ prądu do termoogniwa.  

7. W poniższej tabeli zapisywać odczyt temperatury ciepłej TH i zimnej TC strony modułu 

termoelektrycznego co 2 min przez 20-40 minut (decyduje Prowadzący).Obliczyć różnicę 

temperatur ∆T. 

8. Po zakończeniu ćwiczenia rozłączyć układ pomiarowy i wylać wodę ze zlewek. 

Tabela 2. Wyniki pomiarów. 

nr 

pomiaru 
t [min] TC [oC] TH [oC] ΔT [oC] 

1     

2     

…..     
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Zagadnienia do opracowania w sprawozdaniu 

1. Na podstawie zebranych danych wykreślić zależności TC=f(t), TH =f(t) i ΔT =f(t) na jednym 

wykresie. 

2. Sformułować wnioski dotyczące zastosowania badanych modułów w termoelektrycznych 

pompach cieplnych. 

4.3 Badanie wydajności modułu termoelektrycznego 

Celem ćwiczenia jest określenie wydajności modułu termoelektrycznego do konwersji 

energii cieplnej na energię elektryczną. 

Do wykonania ćwiczenia potrzebne są: zasilacz laboratoryjny (0÷30 VDC; 0÷5A), układ do 

charakterystyki modułów termoelektrycznych (TurboModule2000) składający się z modułu 

termoelektrycznego wyposażonego w układ grzania i chłodzenia, multimetru cyfrowego 

BRYMEN BM805, multimetru cyfrowego BRYMEN BM905, termopar typu K, miernika 

temperatury Czaki EMT-302, zestawu rezystorów o oporności (0,91 Ω, 5 Ω, 10 Ω, 16 Ω, 22 

Ω). 

 

Rys. 12. Stanowisko pomiarowe do charakterystyki sprawności modułów termoelektrycznych przy zastosowaniu 

układu TurboModule 2000.  
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Rys. 13. Schemat zastępczy obwodu pomiarowego do pomiaru sprawności modułu termoelektrycznego. 

Opis wykonania ćwiczenia 

1. Do TurboModule2000 podłączyć zasilacz laboratoryjny prądu stałego służący do sterownia 

mocą grzałki układu ogrzewania modułu termoelektrycznego oraz zasilacz impulsowy 

(12VDC; 0,5A) służący do sterowania wentylatorem radiatora po zimnej stronie modułu 

termoelektrycznego.  

2. Spiąć obwód elektryczny podpinając moduł termoelektryczny, woltomierz, amperomierz 

oraz odpowiednie opory zastępcze. Podłączyć termopary do modułu termoelektrycznego 

i miernika temperatury. Podłączyć zasilacz wiatraka oraz zasilacz laboratoryjny. 

3. Poprosić Prowadzącego o sprawdzenie poprawności złożenia układu pomiarowego.  

4. Napięcie na zasilaczu Uz ustawić na wartość podaną przez Prowadzącego zajęcia. Odczekać 

10 do 15 min na ustabilizowanie się temperatur po zimnej i ciepłej stronie modułu 

termoelektrycznego.  

5. W Tabela 3 zapisać napięcie Uz i natężenie prądu Iz zadawanego przez zasilacz 

laboratoryjny oraz temperaturę złącza zimnego TC i ciepłego TH modułu 

termoelektrycznego. 

6. Dla danej różnicy temperatur ∆T pomiędzy ciepłą i zimną stroną modułu 

termoelektrycznego przeprowadzić pomiary napięcia Um i natężenia Im bez obciążenia 

zewnętrznego oraz z obciążeniem modułu termoelektrycznego Rx przy użyciu wybranych 

oporników połączonych równolegle (wg wskazań Prowadzącego).  
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Tabela 3. Wyniki pomiarów. 

Układ grzania Temperatura  Rezystory Moduł termoelektryczny 

Uz 

[V] 

Iz 

[A] 

Pz 

[W] 

TC 

[oC] 

TH 

[oC] 
ΔT Lp. Rx [Ω] 

Um 

[V] 

Im 

[A] 

Pm 

[W] 

η 

[%] 

      

1      

2      

…..      

      

1      

2      

……      

 

Zagadnienia do opracowania w sprawozdaniu 

1. W Tabela 3 zebrać odczytane wskazania mierników (temperatury TC, TH, napięcia Uz, Um  

i natężenia prądu Iz, Im) oraz obliczyć różnicę temperatur ∆T, moc zasilacza Pz, moc modułu 

termoelektrycznego Pm oraz jego sprawność ze stosunku Pm i Pz dla danej różnicy ∆T przy 

różnym obciążeniu modułu termoelektrycznego.  

2. Wykreślić wykresy Um=f(Im), Pm=f(Im), η=f(Im). 

3. Sformułować wnioski dotyczące wpływu ∆T na sprawność konwersji energii. 

4. Przeprowadzić dyskusję dotyczącą doboru optymalnej rezystancji obciążenia. 

5. Porównać warunki uzyskania Umax, Pmax oraz ηmax konwersji energii.  
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