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Максимуми коефіцієнта потужності термоелектриків:  
математичний підхід та практика 

Метою цієї статті є оцінка максимальних значень важливого термоелектричного 
параметра матеріалів – коефіцієнта потужності. На основі відомих з літератури 
формул, що зв’язують між собою термоелектричні параметри (ефективну масу та 
рухливість носіїв заряду, коефіцієнт Зеєбека, температуру), отримано функцію 
зазначеного коефіцієнта. Її обробка дозволяє використовувати отримані дані для 
аналізу тих робіт, у яких з певних причин не наводяться екстремуми зазначеного 
термоелектричного параметра. 

Ключові слова: максимальний коефіцієнт потужності, термоелектричний модуль. 

Вступ 

Важлива характеристика термоелектричного матеріалу, коефіцієнт потужності 

(PF ≡ σS2, σ – питома електропровідність, S – коефіцієнт Зеєбека) часто має екстремальні 

значення залежно від температури (T), складу, концентрації носіїв заряду (n), енергії 
Фермі, тощо [1–7]. 

У цій роботі розглядається залежність PF – T. В одних випадках вона має мінімум, 
в інших – максимум, а в деяких випадках – обидва. Це продемонстровано на рис. (1, 2) 
на основі літературних та наших даних. Для практичних цілей цікаво визначити 
максимуми цієї термоелектричної характеристики, яка входить у вираз добротності 
ZT ≡ σS2T/k (k – теплопровідність). 

Нижче буде запропоновано математичний підхід до питання. Зокрема, виявилося, 
що незважаючи на наявність кількох змінних величин у використаних формулах, немає 
потреби використовувати метод множника Лагранжа – можна застосувати звичайний 
розрахунок. 

А потім отримані розрахункові дані будуть порівняні з експериментальними 
даними. 

 
1Цитування: Нахуцрішвілі І. (2025). Максимуми коефіцієнта потужності термоелектриків: 
математичний підхід та практика. Термоелектрика, (4), 5–12. https://doi.org/10.63527/1607-8829-
2025-4-5-11 
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Рис. 1. Температурні залежності PF для:  

(1) Fe2V0.95Ta0.05Al0.9Si0.1 та (2) Fe2V0.95Ta0.05Al0.8Si0.2 [1] 

 
Рис. 2. Температурні залежності PF для (o) Si0.72Ge0.28  

і (∆) Si0.83Ge0.17 n-типу, □ – точка за рівнянням (3) (див.нижче) 

Дискусія 

Для складання виразу для коефіцієнта Зеєбека (S), використовуючи формули, 
відомі з літератури [8], що пов'язують абсолютну температуру (T), ефективну масу (m*) 
та концентрацію носіїв заряду (*), можна отримати наступний вираз: 

 f(S)~ ቊ
ൣ௘ሺೄೝషమሻି଴.ଵ଻൧

మ/య
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Після цього розглянемо питання максимізації коефіцієнта потужності σS2 = nqeμS2. 

Використовуючи рівняння з [8, 9], отримаємо: μ≅ ቀ௠
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дрейфова та зважена рухливість, m0 – маса спокою електрона, Sr = 
௤೐
௞ಳ

|S|≅11604|S| – 
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приведений коефіцієнт Зеєбека, qe – елементарний заряд, kB – стала Больцмана). 
Використовуючи ці вирази і рівняння (1), отримаємо: 

 PF ~ AT3/2, (2) 

де  

A = ቊ
ൣୣሺೄೝషమሻି଴.ଵ଻൧
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(тут і далі всі величини наведені в системі одиниць СІ). При S ൒ 2∙10-4 В/К,  

A ≅ [e(Sr-2)–0.17]2e(Sr-2) з високою точністю. 

Для визначення (PF)max, слід було використовувати метод множників Лагранжа та 
враховувати функцію f(T, m*, μW) = f(T, Sr) = f(T, S). Але під час встановлення додаткової 
умови (**), T's скорочуються і (PF)max розраховується легше. 

Емпіричний результат (для наших зразків) такий: 

 (PF)max ≅  1.42∙10-8AmaxT3/2, (3) 

(T відповідає Smax), що можна вважати прийнятним (див. рис. 2). У цьому випадку 

Sr ≅ 3.25 (тобто S ≅ 2.8∙10-4 В/К), що також задовільно узгоджується з експериментом. 

Зауважимо, що (PF)max можна визначити і іншими способами: з σmin [11]: 
(σS2)max = (a/σmin) – b, (σS2)max = c/(σmin)d (a, b, c і d – константи) або 

lg(σS2)max≅0.583(lgσmin)2 – 3.332lgσmin; а також з (BS)min
 [12] (BS = ቈ

ୣೄೝషమ
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масштабований коефіцієнт потужності).  Також можна використовувати формули [13, 14] 

S = (3kB/2qe)lnT + C, де C = (kB/qe){C0+ln[2(2πm∗kB)3/2/(2πh3)3n]} (константа C0 залежить від 

механізму розсіювання та приймає значення від 2 до 4, тобто C також є константою) і [13]  

S = k1/2σ+[(k1/2σ)2+k2/σ]1/2 (k1, k2 – константи) – див. рис. (3, 4). 

 

Рис. 3. Залежності σS2 – σ: (∆) – Si0.7Ge0.3, (o) – Tl8Sn2Te6 [15]; лінії без точок – схематичні 

графіки функцій y = x-1/3 (1) та y = ax-b, b്-1/3 (2). [𝜎] = Sim/m, [𝜎S2] = Вт/К2м 
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Рис. 4. Залежність lg(σS2)max – lg(BS)min у SixGe1-x: x = 0.7 (o),  

0.72 (∆), 0.76 (□), 0.8 (◊) і 0.83 (𝛻) 

На завершення слід зазначити, що на основі сплаву SiGe було розроблено 
термогенераторний модуль (рис. 5, 6). Його потужність становить 4.5 Вт. Цей матеріал 
використовувався в генераторах космічних апаратів та в багатьох інших галузях науки і 
техніки [16–18]. 

 
Рис. 5. Фото (1) брикету, спресованого з ультра дисперсного  

порошку сплаву Si0.7Ge0.3+P0.5 (ваг.%) при 1300 oC 

 

Рис. 6. Фото модулів з гілок 16 (2.0  2.0  2.3 см)  

та 24 (2.2  2.2  2.3 см) 
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SiGe, що використовується в космічних апаратах, базується на сплавах з x = 0.32 та 
0.2. Автор разом з дослідниками з Сухумського фізико-технічного інституту додатково 
зменшив вміст Ge. Був отриманий сплав зі складом Si0.9Ge0.1, про що буде повідомлено 
в майбутній публікації. 

Висновки 

Оцінено максимальні значення термоелектричного параметра матеріалів – 
коефіцієнта потужності. На основі відомих з літератури формул, що пов'язують 
термоелектричні параметри, отримано функцію згаданого коефіцієнта та оцінено його 
максимум. Отримані дані можуть бути використані для аналізу експериментальних 
даних тих робіт, в яких з певних причин не наведено максимуми заданого 
термоелектричного параметра. Розроблено термогенераторний модуль на основі сплаву 
SiGe для використання в космічних апаратах. Його потужність становить 4.5 Вт. 

Виноски: 
(*) S = (8π2𝑘஻

ଶ /3qeh2)Tm*(π/3n)2/3 ≅ 7.355ꞏ1040Tm*n-2/3,  

m* ≅ 9.647ꞏ10-46𝑛ଶ/ଷ𝑇ିଵ ቊ
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షభሻ
ቋ. 

 (**) Враховуючи n ≅ 1.331∙1013eSr-2/{(eSr-2–0.17)[(1.17–0.216/[1+e
ఴ.లభళ∙భబషఱೄೝషభ.బభ

బ.లళభ ]} 

[10], додатковою умовою є:  

φ = S–λ(8π2𝑘஻
ଶ /3qeh2)Tm*(π/3n)2/3 ≅ S – 7.355∙1040λTm*n-2/3≅ 

≅ 8.617∙10-5Sr–1.987∙10-65λ൝
ൣୣሺೄೝషమሻି଴.ଵ଻൧

మ
య

ଵାୣషఱ൫ೄೝషೄೝ
షభ൯

൅ ௌೝ

ଵାୣఱ൫ೄೝషೄೝ
షభ൯
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〈eSr-2/{(eSr-2-0.17)2/3[(1.17–0.216/[1+e
ఴ.లభళ∙భబషఱೄೝషభ.బభ

బ.లళభ ]}〉-2/3 = 0. 

Додаток 

Технології виготовлення зразків SiGe та термоелектричних модулів на їх 
основі 

Для створення термоелектричного модуля методом вакуумного гарячого 
пресування були отримані сплави Si0.7Ge0 з n- та p-типом провідності з концентрацією 
носіїв заряду 3.2∙10²⁶ м⁻³. Великі відходи Si та Ge подрібнювали сталевим стрижнем та 
просіювали через сито з розміром осередків 0.2 мм. Потім їх завантажували в камеру 
млина ПМ-100-СМ та подрібнювали протягом 20–25 годин. Розмір зерен порошку 
оцінювали за допомогою оптичного мікроскопа (Nicon) та рентгенівського 
дифрактометра (ДРОН-3М). Диспергований порошок, отриманий за заданим режимом, 
складався переважно із зерен Si та Ge розміром (60–80) нм. Отриманий порошок 
пресували у високотемпературній вакуумній індукційній камері за температури  

1200–1320 °C та тиску 480 кг⋅см2 протягом 20–30 хвилин. Матрицю та пуансони 

виготовляли з високоміцного графіту. З отриманих брикетів на алмазно-дисковому 
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верстаті вирізали профільовані зразки. До кінців гілок сплаву кріпилися графітові 
комутаційні пластини. Комутований зразок поміщали у вакуумну камеру індукційної 
печі, а в його комутаційних пластинах розміщували датчики для вимірювання 
температури та електричної сили. Одна сторона модуля нагрівалася полум'ям, що 
утворювалося внаслідок горіння газу, яке падало безпосередньо на поверхню модуля. З 
іншого боку модуль охолоджувався проточною водою. На гарячому та холодному кінцях 
модуля розміщували термопари з хромелю-алюмелю. Електроізоляційний блок холодної 
сторони монолітного термоелектричного модуля був виготовлений з використанням AlN 
та графітових пластин (обидві з них термомеханічно сумісні зі сплавами SiGe в широкому 
діапазоні температур). Для виготовлення міні-монолітного термоелектричного модуля, що 
містить 16 гілок, було взято 4 пластини зі сплаву n- та p-типу (2 n-типу та 2 p-типу). Вони 
були розташовані в порядку n-p-n-p. 

Міні-монолітний термоелектричний модуль, що містить 24 гілки, був виготовлений 
за аналогічною технологією. 
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The Maximums of the Power Factor of Thermoelectrics:  
Mathematical Approach and Practice 

The goal of this article is to assess of the maximum values of the important thermoelectric 
parameter of materials – the power factor. Based on the formulas known from the literature 
that interconnect the thermoelectric parameters (effective mass and mobility of charge 
carriers, the Seebeck coefficient, temperature), the function of the specified coefficient is 
obtained. Its processing allows the obtained data to be used for the analysis of experimental 
data of those works in which, for certain reasons, the extrema of the specified 
thermoelectric parameters are not given. 
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