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1 Einleitung
1.1 Seebeck- und Peltiereffekt
Material X
Tc Th
«  >» A
A B
Material Y Material Y
u -

Abbildung 1.1 : Seebeckeffekt
Der Aufbau besteht aus zwei verschiedenen Materialien, die in Kontakt gebracht werden
(siehe Abb 1.1). Beim Seebeckeffekt wird durch Erwadrmung der einen Kontaktstelle von
Material X mit Material Y eine elektrische Spannung U erzeugt. Angenommen sei daher ein

offener Schaltkreis, alsg=0 und E:s?T, wobei S der Materialabhangige Seebeck-

koeffizient ist, dann gilt

B 0 B 8T A 8T T,
¢=[ E dx+ [ Eydxt [Eydx =[S, Z—dxt [ S,“—dx=[(S,—S,)dT (1.1)
N 5 N X 2 OX

Th

Material X

Th
G o
B

Material Y

Abbildung 1.2 : Peltiereffekt
Beim Peltiereffekt wird, umgekehrt zum Seebeckeffekt eine elektrische Spannung an den
Aufbau angelegt. Die transportierte Energie pro Zeiteinheit isVR =1 mit /Z, =T - Sy
Da nun auf Grund der Unterschiedlichen Peltierkoeffizienten der Materialien X uet Y si
ein verschiedener Warmestrom ergibt erhalt man Unstetigkdéashel den Kontaktstellen

A und B, an denen somit Energie von aussen aufgenommen oder abgegeben werden muss.
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Q:<HX_HY>| (1-2)

1.2 Grundlagen des Seebeck- und Peltierkoeffizient

Beim Seebeck- und Peltiereffekt handelt es sich um Nichtgleichgewichtszustande,ir dere
Beschreibung die linearisierte Boltzmann'sche Transporttheoriegez@gen wird. Diese
beschreibt die Anderung der Verteilungsfunktion der Elektronééizds im Zeitverlauf von

t nach t+dt durch 3 Prozesse :

Ladungstrager wandern mit der Geschwindigkéi.

Unter der Wirkung ausserer Felder besetzen die Ladungstréager, die zur Zeit t Zustande
(k-dk/dt)dt innehatten die Zustande

Durch Streuprozesse werden Ladungstrager aus anderen Zudtaimdeinen betrach-
teten Zustan#t gebracht oder aus diesem Zustand in andere Zuskariterfihrt.
[WeiRmantel].
Die Thompson Beziehung

S== (1.3)

die im folgenden verwendet wird gilt nur fiir skalare Petier-/Seebeckkoeffizienten. Da diese
Koeffizienten im Fall von anisotropen Kristallen Tensoren sind, mese d@eziehung

geéandert werden. Dann gilt

T S,=1I; (1.4)
d.h. die transponierten Komponenten mussen zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Im folgenden wird die Theorie des Seebeck- und Peltierkoeffizienten im nichteanarte
Halbleiter, wie Silizium oder Germanium beschrieben. Hierzu wurden voall&eind Hull
Experimente durchgefiihrt [Geballe] und die Ergebnisse durch Herring theoretisch
beschrieben [Herring] worden. Diese Beschreibung wird in den fadgendei Kapiteln

zitiert. Die Nummerierung der entsprechenden Gleichungen in [Herring] sind in eckigen

Klammern angegeben.

1.2.1 Elektronischer Anteil zum Seebeck- und Peltierkoeffizient im nicht

entarteten Halbleiter

Fur einen nicht entarteten Halbleiter ergibt sich der elektronische Anteil zu
ell =E.—E, —AE; [2] (1.5)

wobei E die Fermi-Energie, Fdie Leitungsbandkantenenergie oder
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Valenzbandkantenenergie (je nach dem wo die Ladungstrager fliessetfEude mittlere
transportierte Energie der Ladungstrager relativ zur jeweiligedi&ante ist. Mit der

Ladungstragerdichte

* § 7(EF7Eb)
nzsz(Z"T—sz)z e< ) (1.6)

wobei m die effektive Masse und,Nein statistischer Gewichtungsfaktor, der von der

Bandstruktur abhangt, ist, ergibt sich

Nlw

[Ec—Ey
KT

(2rrm KT) 3] (1.7)

=In| 2N, 3
h°n

Gleichung (1.5) mit Gleichung (1.7) kombiniert ergibt den Seebeckkoeffizient zu

4.710° 3. m AE; 3
T)=%86.2 | +2IN—+—+=ZInT 4](1.8
Q.(nT)=7F [n - SNt +5n [4](1.8)

Der Seebeckkoeffizient hangt also somit von der Ladungstragerdichte, sowie der
Termperatur ab. Nun muss nockEr bestimmt werden. Die Anderund tler
Verteilungsfunktion der Elektronenzustande,X) durch ein elektrisches Feld im Rahmen
der Stodrungstheorie 1.0rdnung und einer Relaxationszelte fur die Streuung der

Ladungstrager verantwortlich ist, ergibt sich
tWecr BV, f Pt BV, O 5] (1.9)
Fur einen kubischen Kristall zum Beispiel erhalt man dann

(E-E/)V'T,)
(V1)

AE,= [6] (1.10)

Die eckigen Klammern beudeuten die Mittelung tBer f

Fur den wichtigen Fall, in dem. « |E-E fur jede Richtung der Ladungstréger ist, konnte

Herring zeigen, dass mit Gleichung (1.10)

:g+r [7] (1.11)

AE,
KT

Beispiele fur r sind Streuung an langwelligen Phononen mit r= -1/Stredung an
ionisierten Storstellen (Cornell-Weil3kopf Streuung) mit r=3/2.
In Abbildung 1.3 ist der elektronische Anteil des Seebeckkoeffizientemt@er

gestrichelten Linie aufgetragen.
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1.2.2 Phononischer Anteil am Seebeck- und Peltierkoeffizient

e

]
——=1 Phononensystem

e wERoySLES PLE DESELE

WURLAPP PRIt E L
ARl BOUSDARY -7
% = ] 188 §ad 3 B BEATFERING LEAK
TE L BATURE 18 ODGREES mibnm

Abbildung 1.3 : berechneter elektronischer See- Abbildung 1.4 : Schematische Darstellung des
beckkoeffizient (gestrichelte Linie) sowie experimdiflononischen Atneils

tell bestimmter von Germanium [Herring]

[Herring] fur eine Ladungstragerkonzentration von

1,510" Uberschussakzeptoren und einehmmvon

0,6 betrug Der gerechntet Seebeckkoeffizient weicht

stark von dem experimentell bestimmten bei tiefen

Temperaturen ab

Da nun der berechnete von dem gemessenen Seebeckkoeffizient bei tiefen Temperaturen
stark abweicht (siehe Abb. 1.3), muss ein zweiter Mechanismus des Energietransportes
herangezogen werden, namlich Energietransport durch Pho(f@m@mon-drag). Der

gesamte Seebeckkoeffizient ergibt sich dann durch Addition des phononischen Anteils und

des elektronischen Ateils zu

Sge=Set+S, (1.12)
Der Phononische Anteil des Peltierkoeffizienten wird in Abb. 1.4msatisch verdeutlicht.
Von den Ladungstragern wird ein Impulsanteam das Phononensystem tbergeben (dar-
gestellt durch den Wasserhahn). Zuerst werden die Moden mit kigiaefgefillt (oberer
Behalter). Diese verlieren ihren Impuls durch Grenzflachenstige(aberer Behalter, linkes
Loch) und durch Phononen-Phononen Streuung an Moden mit h@h@yberer Behalter,
rechtes Loch). Diese Moden verlieren weiter Impuls durch Umklapp-Streuung, Dotiera-

tomstreuung und Oberflachenstreuung (unterer Behalter, rechtes Loch).



