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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ  

В ОБЛАСТИ СМЕШАННОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
 

В.М. Березин 
 

Проведены экспериментальные данные зависимостей коэф-
фициента гомогенной термоэдс и электропроводимости твердых 
растворов замещении Cu1-x Ag x±δ Se. Показано, что в области не-
стехиометрии, предшествующей смене знака электропроводно-
сти, наблюдается рост коэффициента термоэдс. Эффект объясня-
ется на основе теории сильнолегированных компенсированных 
полупроводников. 
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Термоэлектрические преобразователи, генераторы (ТЭГ) уже сегодня 

находят широкое применение в электронной технике и малой энергетике. 

В последнее время они рассматриваются как наиболее перспективное на-

правление развития альтернативной (в отношении углеводородной) энер-

гетике. Основное их достоинство – прямое преобразование тепловой энер-

гии в электрическую без заметного влияния на окружающую среду. Глав-

ной проблемой является – повышение КПД преобразования.  

Как известно, величина КПД для полупроводниковых термоэлементов 

определяется параметром эффективности используемых материалов в вет-

вях п- и р-типа. Параметр термоэлектрической эффективности – Z опреде-

ляется комбинацией основных тепло- и электрокинетических характери-

стик полупроводникового материала – коэффициент гомогенной термоэдс 

(α), удельная электропроводность (σ) и удельная теплопроводность (æ): 

Z = 
     

 
.      (1) 

Из этой формулы следует, что величина Z является сложной функцией 
фундаментальных кинетических параметров полупроводника: концентра-
ции и подвижности электронных носителей тока, параметров их рассеяния 
фононной подсистемой [1]. Кроме того, Z зависит от температуры, причем 
эта зависимость экстремальная. Для каждого термоэлектрического мате-
риала существует интервал температур, при которых он достигает макси-
мума. Поэтому термоэлектрические материалы подразделяются на три 
группы: низкотемпературные, среднетемпературные и высокотемператур-
ные. Оптимизация термоэлектрической эффективности связана с рядом 
противоречивых требований, предъявляемых к электронам проводимости 
и атомно-кристаллической структуре полупроводника, а также механиз-
мам взаимодействия этих подсистем [2]. 
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Многочисленные исследования термоэлектрических материалов пока-
зали, что оптимальная концентрация носителей тока имеет порядок 
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, а оптимальная кристаллическая структура твердые растворы за-

мещения [1]. Твердые растворы замещения позволяют целенаправленно 
изменять электронный энергетический спектр и фононный спектр решет-
ки, а также взаимодействие электронов и фононов. Приведенные выше 
значения концентрации для полупроводников (классических) являются 
слишком высоким, легирующая примесь вызывает существенные наруше-
ния кристаллической упорядоченности. Поэтому в качестве эффективных 
термоэлектрических материалов чаще всего используются полупроводни-
ковые халькогениды. С этой точки зрения интерес представляют халькоге-
ниды меди, имеющие в среднетемпературном диапазоне частично разупо-
рядоченную кристаллическую структуру и смешанную катионно-дыроч-
ную проводимость [3]. Твердые растворы замещения на основе α– Cu2 Se: 
Cu1-x Ax±δ Se, как показали экспериментальные исследования (рис. 1), по-
зволяют существенно повысить коэффициент термоэдс материала р-типа. 
 

 
                                а           б        

Рис. 1. Зависимости электропроводности (а)  

и гомогенной термоэдс (б) твердых растворов Cu1-x Ax±δ Se  

в зависимости от концентрации серебра и степени нестехиометрии 

 

 
Рис. 2. Зависимости ЭДС (Е) гальванической ячейки  

Ag/AgJ/ Cu1-x Agx±δ Se /C от степени нестехиометрии δ 
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Физические причины увеличения коэффициента термоэдс в области 

смешанной проводимости объясняются влиянием степени компенсации 

акцепторных примесей на механизм рассеяния электронных дырок. При 

этом используются представления квазиклассической теории сильнолеги-

рованных  полупроводников [4]. 
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ТЭТА-ФУНКЦИИ В ОПИСАНИИ ШУМА КВАНТОВАНИЯ 

 

Ю.С. Васильев, В.В. Заволокин 
 

В теории и практике обработки сигналов, получающихся с 

помощью операций дискретизации (по времени) и квантования 

(по уровню), приходится иметь дело с двух- или более мерными 

плотностями распределения вероятностей. Эти плотности рас-

пределения могут иметь вид кратных сумм. Выполнен вывод но-

вой формулы для двухмерной плотности распределения шума 

квантования, позволившей записать ее с помощью математиче-

ского выражения, состоящего только из тэта-функций Якоби, 

вместо выражения, содержащего кратные суммы. Указываются 

области применения метода преобразования кратных сумм с по-

мощью замены индексов суммирования.  

Ключевые слова: плотность вероятности, шум квантования, 

тэта-функции Якоби.     
 

В работе [1] была получена математическая модель двухмерной плот-

ности распределения вероятности для шума квантования с использованием 

двухмерного преобразования Фурье и метода характеристической функ-

ции, с помощью способа, рассмотренного в [2]. Шум квантования возника-

ет при квантовании суммы вектора теплового шума                           и векто-


