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1 Einleitung

1.1 Seebeck- und Peltiereffekt

Der Aufbau besteht aus zwei verschiedenen Materialien, die in Kontakt gebracht werden

(siehe Abb 1.1). Beim Seebeckeffekt wird durch Erwärmung der einen Kontaktstelle von

Material X mit Material Y eine elektrische Spannung U erzeugt. Angenommen sei daher ein

offener Schaltkreis, also �J=0  und �E=S �
∇ T , wobei S der Materialabhängige Seebeck-

koeffizient ist, dann gilt 

(1.1)

Beim Peltiereffekt wird, umgekehrt zum Seebeckeffekt eine elektrische Spannung an den

Aufbau angelegt. Die transportierte Energie pro Zeiteinheit ist P = Πxy · I mit Πxy = T · Sxy.

Da nun auf Grund der Unterschiedlichen Peltierkoeffizienten der Materialien X und Y sich

ein verschiedener Wärmestrom ergibt erhält man Unstetigkeitsstellen an den Kontaktstellen

A und B, an denen somit Energie von aussen aufgenommen oder abgegeben werden muss. 

Abbildung 1.1 : Seebeckeffekt
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Abbildung 1.2 : Peltiereffekt
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�Q=(Π X�ΠY) I (1.2)

1.2 Grundlagen des  Seebeck- und Peltierkoeffizient

Beim Seebeck- und Peltiereffekt handelt es sich um Nichtgleichgewichtszustände, für deren

Beschreibung die linearisierte Boltzmann'sche Transporttheorie herangezogen wird. Diese

beschreibt die Änderung der Verteilungsfunktion der Elektronenzustände im Zeitverlauf von

t nach t+dt durch 3 Prozesse :

� Ladungsträger wandern mit der Geschwindigkeit v(k).

� Unter der Wirkung äusserer Felder besetzen die Ladungsträger, die zur Zeit t Zustände

(k-dk/dt)dt innehatten die Zustände k 

� Durch Streuprozesse werden Ladungsträger aus anderen Zuständen k'  in einen betrach-

teten Zustand k gebracht oder aus diesem Zustand in andere Zustände k'  überführt.

[Weißmantel].

Die Thompson Beziehung

S=
Π

T
(1.3)

die im folgenden verwendet wird gilt nur für skalare Petier-/Seebeckkoeffizienten. Da diese

Koeffizienten im Fall von anisotropen Kristallen Tensoren sind, muss diese Beziehung

geändert werden. Dann gilt 

T Sij=Π ji (1.4)

d.h. die transponierten Komponenten müssen zueinander in Beziehung gesetzt werden.

Im folgenden wird die Theorie des Seebeck- und Peltierkoeffizienten im nichtentarteten

Halbleiter, wie Silizium oder Germanium beschrieben. Hierzu wurden von Geballe und Hull

Experimente durchgeführt [Geballe] und die Ergebnisse durch Herring theoretisch

beschrieben [Herring] worden. Diese Beschreibung wird in den folgenden zwei 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

Für einen nicht entarteten Halbleiter ergibt sich der elektronische Anteil zu

eΠe=EF�Eb�∆ET [2] (1.5)

wobei EF die Fermi-Energie, Eb die Leitungsbandkantenenergie oder
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Valenzbandkantenenergie (je nach dem wo die Ladungsträger fliessen) und ∆ET die mittlere

transportierte Energie der Ladungsträger relativ zur jeweiligen Bandkante ist. Mit der

Ladungsträgerdichte 

n=2N ν(2πm* kT

h2 )
3
2
e
(�(EF�Eb )

kT )
 (1.6)

wobei m* die effektive Masse und N
ν
 ein statistischer Gewichtungsfaktor, der von der

Bandstruktur abhängt, ist,  ergibt sich

|

EF�Eb|

kT
=ln[2N ν

(2πm* kT )
3
2

h3 n ] [3] (1.7)

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

Qe(n,T)=∓86.2[ ln
4.7⋅1015

n
+

3
2

ln
m*

m
+
∆ET

kT
+

3
2

ln T] [4](1.8)

Der Seebeckkoeffizient hängt also somit von der Ladungsträgerdichte, sowie der

Termperatur ab. Nun muss noch  ∆ET bestimmt werden. Die Änderung f(1) der

Verteilungsfunktion der Elektronenzustände f(K,x) durch ein elektrisches Feld im Rahmen

der  Störungstheorie 1.Ordnung und einer Relaxationszeit τe, die für die Streuung der

Ladungsträger verantwortlich ist, ergibt sich 

f (1)∝τe
�E �∇

�K
f (0)∝τe

�E �v�K
f (0) [5] (1.9)

Für einen kubischen Kristall zum Beispiel erhält man dann

∆ET=
〈(E�Eb) v

2
τe〉

〈 v2
τe〉

[6] (1.10)

Die eckigen Klammern beudeuten die Mittelung über f(0).

Für den wichtigen Fall, in dem τe ∝ |E-Eb|r für jede Richtung der Ladungsträger ist, konnte

Herring zeigen, dass mit Gleichung (1.10)

|∆ET

kT |=5
2
+r [7] (1.11)

Beispiele für r sind Streuung an langwelligen Phononen mit r= -1/2 und Streuung an

ionisierten Störstellen (Cornell-Weißkopf Streuung) mit r=3/2. 

In Abbildung 1.3 ist der elektronische Anteil des Seebeckkoeffizienten Qe mit der

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

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, nämlich Energietransport durch Phononen (Phonon-drag). Der

gesamte Seebeckkoeffizient ergibt sich dann durch Addition des phononischen Anteils und

des elektronischen Ateils zu 

Sges=Se+Sp (1.12)

Der Phononische Anteil des Peltierkoeffizienten wird in Abb. 1.4 schematisch verdeutlicht.

Von den Ladungsträgern wird ein Impulsanteil f
α
 an das Phononensystem übergeben (dar-

gestellt durch den Wasserhahn). Zuerst werden die Moden mit kleinem q aufgefüllt (oberer

Behälter). Diese verlieren ihren Impuls durch Grenzflächenstreuung (oberer Behälter, linkes

Loch) und durch Phononen-Phononen Streuung an Moden mit höheren q (oberer Behälter,

rechtes Loch).  Diese Moden verlieren weiter Impuls durch Umklapp-Streuung, Dotiera-

tomstreuung und Oberflächenstreuung (unterer Behälter, rechtes Loch). 

Abbildung 1.4 : Schematische Darstellung des

phononischen Atneils

[Herring]

Phononensystem

Abbildung 1.3 : berechneter elektronischer See-

beckkoeffizient (gestrichelte Linie) sowie experimen-

tell bestimmter von Germanium 

[Herring] für eine  Ladungsträgerkonzentration von

1,5.1014 Überschussakzeptoren und einem m*/m von

0,6  betrug Der gerechntet Seebeckkoeffizient weicht

stark von dem experimentell bestimmten bei tiefen

Temperaturen ab


