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 چکیده
 ،در پدیده فتوالکتریک .پوشیده نیستپذیر بر کسی نوین و تجدید هایانرژیاهمیت تبدیل مستقیم انرژی و استفاده از امروزه 

های ترموالکتریک نیز از طریق . در پدیدهشودمیانرژی نور خورشید پس از تابش به سطح سلول مستقیماً به الکتریسیته تبدیل 
در  کیفتوالکترپدیده  سرمایش نمود. از کاربردهای توان تولید توان یا ایجادجذب حرارت یا جریان الکتریکی به ترتیب می

ی هاپرندهو ریز ی تجسسینیروی محرکه پهپادهایی، روشنای، ناوبر یهاستمیس، آب هیتصف توان تولید توان،عرصه دریا می
سازی تجهیزات الکترونیکی نام برد. قابلیت سرمایشی پدیده ترموالکتریک نیز جهت خنک و ... را کیفتوالکتر یسنسورها نوین،

مولدهای تولید توان رادارهای دریایی کاربرد دارد. همچنین قابلیت تولید توان آن نیز در نیروی پردازشگرها و در شناورها مانند 
 یهایهادمهیها و انواع نسامانه نیاها و تجهیزات فضائی کاربرد دارد. ماهواره ،دروژنیه دیتول ،هاپرندهمحرکه پهپادها و ریز

این پژوهش سعی بر این است که این دو نوع پدیده معرفی و مزایای آن در . قرار دارند یسازنهیتوسعه و به ریدر مس نینو
 بررسی شوند.

 كلیدی هایواژه
 توان دیتول ش،یسرما زپرنده،یپهپاد، ر ک،یترموالکتر ک،یفتوالکتر 
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Abstract 
The importance of direct conversion of energy and the use of new and renewable energies is no secret 
nowadays in photoelectric phenomena the energy of sunlight is converted directly to electricity after 
radiation to the cell surface. In thermoelectric phenomena, power or cooling can be generated by 
absorption of heat or electric current, respectively. The applications of photoelectric phenomena in the 
sea can be power generation, water purification, navigation systems, lighting, driving force of 
surveillance drones and new micro-birds, photoelectric sensors and ... He named her. Thermoelectric 
cooling is also used to cool electronic equipment in vessels such as processors and power generators 
for marine radars. It is also capable of generating power in drones and micro-birds, hydrogen 
production, satellites and space equipment. These new systems and types of semiconductors are on the 
path of development and optimization. In this research, we try to investigate these two types of 
phenomena and their benefits. 
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 مقدمه -1

 هاییمدت آنو اصول  یانرژ میمستق لیمباحث تبدگرچه 
و  هادستگاه 1٩٦٠و در دهه  اندشدهشناختهاست که  دیمد
اما هنوز  ؛اندشدهساختهکوچک  هایمقیاسدر  هاآن لیاوس

 هایینیروگاهو  هادستگاهسال،  ٦٠از  شیپس از گذشت ب
 ای یبخار) یحرارت هاینیروگاهبزرگ، مانند  اسیدر مق

هنوز  رسدمیو به نظر  اندشدهساخته ن یو آب یاتم (یگاز
 ای کیبه حداقل  میمستق لیتبد هاینیروگاهشدن  یتجار

اختصار درباره به مقاله نیدر ا دارد. ازیدو دهه زمان ن
ها و ، محدودیتندهی، آیانرژ میمستق لیهای تبدروش

ها تا حد از آن کیهر  نهیدر زمها و سپس آن سهیمقا
 بحث خواهد شد. یمقتض

 هاآنكاربری تبدیل مستقیم و  هایپدیدهانواع  -2

 کیفتوالکتر هایسلول -2-1
 میمستق لیتبد یبرا لهیوس ترینساده، یفعل طیدر شرا

هستند که  کییفتوولتا هایسلول تهیسیبه الکتر یانرژ
خورشید  معمولاًکه منبع انرژی نورانی  اندمبدل کی درواقع
، هنوز هم در دلیل کاربری ساده آن، فناوری نیا است.

 لیبدت ستمیس ترینعمده نیخارج از جو زم یکاربردها
کوتاه  یدر سفرها توانیرا م یاست. باتر یانرژ میمستق
 کی یاما اقامت طولان ؛برد به کارها ماهواره یبرا ییفضا

فقط به کمک  (دو مورد خاص یکی استثنایبه)ماهواره 
 نیممکن شده است. ا هادینیمه کیفتوالکتر هایسلول
، با ییفضا یکاربردها یکه البته برا اندگران نسبتاً هاسلول

 معمولاً  هاقیمتلازم،  یبالا نانیاطم تیتوجه به قابل
 یهستند. سطح لازم برا ینیزم یبرابر کاربردها نیچند

در حد  دیماهواره با یازهاین تأمینو  یکیالکتر یروین دیتول
استفاده  یکه البته برا  [1]بزرگ باشد لوواتیدو تا سه ک

چهل سال  باًیتقر .ستین توجهقابلچندان  روگاهین عنوانبه
 کیبا سطح حدود  ایماهوارهکرد که  شنهادیپ 1زریگل شیپ

به فضا  کییفتوولتا یهاسلولاز  دهیپوش کیلومترمربع
سطوح هنگام پرتاب فشرده بودند و  نیالبته ا)پرتاب شود 

 یلومتریک 385٠٠٠بعد از قرار گرفتن ماهواره در ارتفاع 
 ماکروویوبه  یدیتول یکیالکتر یانرژ ؛[1] (شدندمیباز 

                                                                 
1 glezer 

کار رخ دهد و  نیعکس ا نیزم یرو درشود و  لیتبد
ارتفاع،  نی. در اشودمی لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ماکروویو

با  دیدائم در معرض تابش نور خورش یدیخورش هایسلول
 راندمان با.   [2]هستند W / m2 1400 در حدود تهیدانس

  MW 140  لومتریک کیسطح  نیاز ا توانمی ٪ 1٠معقول 
 شدهینیبشیپ متیکرد. در آن زمان، ق دیتول تهیسیالکتر

ماهواره  نیارسال اول یبود که برا ایهزینهاز  ترکمزر یگل
طرح  نیا درهرحالدار به کره ماه صرف شد.  نیسرنش
 یاما عمل ؛را جلب کرد یادیدر آن زمان توجه ز یمربع

توجه کرد که  دینشده است. با سریکردن آن تاکنون م
سال  یحوال) یخاص زمان تیموقع کیدر  هاییطرح نیچن

نفت خام به  متیآمد و ق شیکه بحران نفت پ 1٩۷3
معقول و  اریبس (دیدلار رس 4٠حدود  ایبشکه

و  المللیبیناما با تحولات  ؛بودند صرفهبهمقرون
به  تنف متیدر جهان، ق یو اقتصاد یاسیس وانفعالاتفعل

هر بشکه نفت خام کاهش  یبرا (2٠٠٠–1٩٩8)دلار  8تا  ۷
امثال  یبرا میعظ هایگذاریسرمایهضرورت  عملاًو  افتی
 یشینفت خام افزا متیق کهاکنونشد.  یطرح منتف نیا

توجه  هاییطرح نیبه چن توانیداشته، باز م ملاحظهقابل
 ودو ور یدیخورش یهاسلولساخت  متیکرد. با کاهش ق

کرد که مزارع  بینیپیش توانیبه بازار، م دیمواد جد
 نیاز ا دهیسطح پوش کیلومترمربعبا چند  یدیخورش
 نیگزیکشورها جا ییو صحرا یابانیدر مناطق ب هاسلول

 طورهمانشوند.  ایهسته ایو  یلیسوخت فس هاینیروگاه
بالا  نسبتاً کییفتوولتا هایسلول متیق ؛گفته شد قبلاًکه 
 یبخش دیبا درنتیجه ؛است عیوس اریبس زیلازم ن سطحو 

 ییهابالا یپوشاند  هاسلول نیعمده از سطح ماهواره را با ا
 رندیقرار گ دیرا به ماهواره اضافه کرد تا رو به خورش عیوس
 ایعدیده یکیمشکلات مکان یستمیس نیچن عتاًیطبو 

 ونازک  اریبس هایسلول دیتول یبرا هاتلاش .خواهد داشت
 وزن سلول کیلوگرمهر  یوات برا 5٠سبک تا حد 

و  اندخاصحالات  یکه البته برا اندبوده بخشجهینت
و  دارندهنگهبدون در نظر گرفتن )بالا هستند  زین هاقیمت

 ستمیبا س ییها، ساخت ماهوارهشرفتیپ نیبا ا (محافظ
بالا ممکن  یمخابرات باقدرت ییهاماهواره ایو  یکیالکتر

 یهاسلول یبالا نانیاطم تیتوجه به قابل باشده است. 
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عمر  ازنظراست و  یاتیها حماهواره یکه برا کییفتوولتا
 نیپس داده، کاربرد ا خوبیبهامتحان خود را  زین یطولان
در مراکز دوردست و با  یمخابرات هایایستگاهدر  هاسلول

ممکن شده  یهواشناس هایایستگاهدشوار و با  یدسترس
 :ی عبارت است ازدیخورش یهاعمده سلول یایمزا است.

و  کتئوری ٪ 28تا ) لیتبد یبالا نسبتاًراندمان  -الف 
 (٪ 2٠تا  18به  کیدر عمل نزد

 نامحدود نسبتاًطول عمر  -ب 
بدون  کارگیریبهاستفاده و  ینسب یو راحت یسادگ - ج

 یکیاضافه اپت یهاسیستمبه  اجیاحت
 واحد وزن یبالا برا نسبتاً یقدرت خروج - د

 :عمده مشکلات
 بالا متیق - الف
 در اکثر کاربردها سازیذخیرهبه  ازین -ب 
 بالا یتشعشع یانرژ باخاص  هایمیداندر  بیتخر -ج

 از: اندعبارتالکتریک فتوبرخی کاربردهای دریایی پدیده 
 کیفتوالکتر دهیپد یاصل یاز کاربردها یکیبرق:  دی. تول1

 نیبرق است. با استفاده از ا دیتول ا،یو در ییایدر صنعت در
 لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ ینور یانرژ توانیم ده،یپد

 یسکوها ها،یدر کشت یبرق یازهاین نیتأم یکرد و برا
 استفاده کرد. ییایدر لیوسا ریو سا ینفت

 
نیروگاه خورشیدی شناور از کاربردهای پدیده : (1)شکل 

 فتوولتاییک

 کی عنوانبه تواندیم کیالکترفتو یآب: تکنولوژ هی. تصف2
 .ردیقرار گ مورداستفاده ییایدر عیآب در صنا هیروش تصف

 یرا به روش ایآب در توانیم ،یتکنولوژ نیبا استفاده از ا
 ؛شودیشناخته م «کیالکترفتوآب  هیتصف» عنوانبهکه 
 ییایدر عیمصارف مختلف در صنا یکرد و برا هیتصف

  . [3]استفاده کرد

 یهاستمیس ،ییایدر عی: در صنایناوبر یهاستمی. س3
 یبرخوردار هستند. تکنولوژ ییبالا تیاز اهم یناوبر
 یهاستمیس یاز اجزا یکی عنوانبه تواندیم کیالکترفتو

، در مثالعنوانبه. ردیقرار گ مورداستفاده یناوبر
 یهااز سلول توانیم ،ییویامواج راد یابیرد یهاستمیس

استفاده  هاستمیس نیا یبرا هیمنبع تغذ عنوانبه یدیخورش
 .[4]قابل شارژ  یهایاستفاده از باطر یجابهکرد 

 کنسولصفحه  ییروشنا ،ییایدر عی: در صنایی. روشنا4
 یمهم است. تکنولوژ اریبس ییایدر لیوسا ریو سا هاکشتی

 یبرا یانرژ نیتأممنبع  عنوانبه تواندیم کیالکترفتو
، مثالعنوانبه. ردیقرار گ مورداستفاده ییایدر ییروشنا

 یبرا یانرژ نیتأم یبرا یدیخورش یهااز سلول توانیم
 ریو سا هایدر کشت هاییروشنا ریو سا LED یهالامپ
 .[5]استفاده کرد ییایدر لیوسا

و سبک،  داریروش پا کی عنوانبه: ایدر یکیالکتر تی. هدا5
 تیروش هدا کی عنوانبه تواندیم کیفتوالکتر یتکنولوژ

روش، امواج  نی. در اردیقرار گ مورداستفاده ایدر یکیالکتر
و  شوندیم جادیا کیفتوالکتر دهیبا استفاده از پد یکیالکتر

 شوند. فادهاست ایدر یکیالکتر تیهدا یبرا توانندیم

در  کیالکترفتو ی: سنسورهاکیالکترفتو یسنسورها .٦
حرکت  یریگو اندازه صیتشخ یبرا معمولاً ییایدر عیصنا

به  رهیآب و غ یآب، دما یشور ان،یسطح آب، سرعت جر
 دهیبا استفاده از پد توانندیسنسورها م نی. اروندیکار م

کنند و  یآوراطلاعات را جمع نیبا دقت بالا ا کیفتوالکتر
 ارسال کنند. ییایکنترل در ستمیس به

 
 پهپاد با سلول فتوولتاییک: (2) شکل

 کیترموالکتر -2-2
از  یانرژ میمستق لیتبد هایروشاز  یکی کیترموالکتر

 بکیس 1821در سال است.  یکیبه الکتر یحرارت
 کیاثر ترموالکتر نیهایی را انجام داد که درواقع اولآزمایش

با حرارت دادن  توانیشوند. او مشاهده کرد که مدانسته می



6
 دیتول یکیالکتر لیپتانس کیمحل اتصال دو فلز ناهمنام 

را  کیترموالکتر دهیپد نیدرواقع توانست اول بکیکرد. س
 انیشود بکه امروز شناخته می یشکل نیوبیش به همکم

 یمطالب یسازی فرانسوساعت ریسال بعد پلت زدهیس .کند
 دهیپد نیدادند او دومرا منتشر کرد که نشان می

 میمستق یانیجر کهیوقترا کشف کرده است.  کیترموالکتر
بسته به جهت  ؛کنداز محل اتصال دو فلز ناهمنام عبور می

اثر  نیحرارت وجود دارد. ا دیتول ایجذب حرارت و  انیجر
 تهیسیالکتر انیحرارت ژول است که با عبور جر اثراز  یجدا
تفکیک قابل کاملاًشود و می دیحرارت تول یهاد میس کیاز 

 افتیمعروف شد در نیلرد کلو باناماست. تامسون که بعد 
داشته باشند و  یارتباط دیبا ریو پلت بکیس یهادهیکه پد

شرح  کینامیترمود دگاهیارتباط را از د نیتلاش کرد که ا
وجود داشته باشد  گریای دپدیده دیکه با افتیدهد. او در

سیبک  دهیپد شود.می دهیاثر تامسون نام نکیکه ا
که بر  یلیکم راندمان بود اما عملکرد وسا اریبس درگذشته

کنند به علت داشتن دقت و سازوکارها کار می نیاساس ا
 کیهای ترموالکتردستگاه یایمزات. قبول اسقابل تیحساس
، ادیطول عمر ز ،بالا نسبتاً  نانیاطم تیقابل: اند ازعبارت

کم نسبت به توان  جرم، حرکت، ارتعاش و سروصدا نداشتن
از تلفات  استفاده، کم یدر اختلاف دماها یحت کاری، دیتول

 زیها را نآن بیمعای. مختلف احتراق یهادر سیستم یحرارت
به منبع  ازین، نییپا یراندمان نسب: برشمرد نیچن توانیم

 کیترموالکتر هایسامانه. طیمح طیکار در شرا یگرم برا
صدا و بی کاملاً نیبنابرا ؛ندارند یقسمت متحرک چیه

 تیقابل نیهم لیاطمینان هستند و به دلنهایت قابلبی
هایی های فضایی و در مکانبالا در مأموریت نانیاطم

 دهیپد یبرا دیخورش یشوند که استفاده از انرژاستفاده می
 یاز نوع ییفضا یربردها. در کاستیممکن ن کیفتوالکتر

شود که در آن استفاده می یکیترموالکتر ستمیخاص از س
است. به  ومیپلوتون دیاکس ویواکتیهای رادمنبع گرم تابش

 یزوتوپیا ویراد یکیتوان ژنراتور ترموالکتر دیتول ستمیس نیا
های نو افق تیدر مأمور ستمیس نیگویند. ا( مییج ی)آرت

 دیکه شدت تابش نور خورش تونپلو ارهیدر محدوده س
، 238 یومعمر پلوتونکم تست بکار رفته است. نیمه اریبس
 دیتول لیوسا نیدهه استفاده از ا 3سال است. در طول  8۷

ای گزارش گونه سانحهتوان در عرصه فضا تاکنون هیچ
که  ادشدهی کیهای ترموالکتربر سامانه علاوه .است دهینگرد

های از سامانه گرید یشوند، نوعتوان استفاده می دیتول یبرا

 یعنوان پمپ حرارتاند که بهشدهساخته زین کیترموالکتر
کار  ریروند و بر اساس اثر پلتکننده( به کار می)خنک

عنوان  باالمللی بین یها در بازارهانوع سامانه نیکنند. امی
 زیسرما ن دیتول هایسامانه .اندشده شناخته یسیایت

حمل، قابل هاییخچالسردکن، درجاهایی مانند آب
روند. با توجه به مطبوع و ... به کار می هیتهو یهاسیستم

 سرعتبه توانیجهت ولتاژ م رییها با تغسامانه نیآنکه در ا
کنترل  یها برااز آن توانیداد م رییرا تغ ییجهت شار گرما

 دهیکشف پد ادیگفت که فاصله ز دی. باکرداستفاده  زیدما ن
 ،یمشکلات فناور لیشدن آن به دل یو تجار کیترموالکتر

بوده است. با گسترش و توسعه  نییساخت و راندمان پا
 ندهیشود که در آبینی می، پیشیبیهای ترکهادینیمه
مهم در استفاده از تلفات  ینقش کیترموالکتر کینزد

 دیجدترکیبات  .کند فایبرق ا دیتول یبرا یحرارت
به  ایقطعهچند  کیترموالکتر هایپایه یبرا هاهادینیمه
و  اندانجامیده دهیپد نیدر راندمان ا توجهقابل یتحول

 غیرممکن یکه زمان تربیش یا و ٪ 2٠ دوددر ح یراندمان
 یتجار مهیو ن یشگاهیآزما اسیدر مق نکیا ،نمودمی

به  هادستگاه نیا کهآناست و با توجه به  دسترسقابل
 ،یدیورشخ یهاسلولدارند و نه نور خلاف  ازیحرارت ن

خلاف  ؛ساعته داشته باشند 24توان  دیتول توانندیم
 یهامحدودیتاز  یکیمسئله  نیکه ا یدیخورش یهاسلول

دریایی پدیده ترموالکتریک  یکاربردهااز  .هاستآن
 توان این موارد را نام برد:می

 کیترموالکتر دهیپد یاصل یاز کاربردها یکیبرق:  دی. تول1 
 نیبرق است. با استفاده از ا دیتول ا،یو در ییایدر صنعت در

 یکیالکتر یرا به انرژ ایدر یحرارت یانرژ توانیم ده،یپد
 ها،یدر کشت یبرق یازهاین نیتأم یکرد و برا لیتبد

 استفاده کرد. ییایدر لیوسا ریو سا ینفت یسکوها

 یهاستمیس ،ییایدر عیکننده: در صناخنک یهاستمی. س2
برخوردار هستند. با استفاده از  ییبالا تیکننده از اهمخنک

 یحرارت یاز انرژ یمؤثر طوربه توانیم ک،یترموالکتر دهیپد
 مختلف استفاده کرد. یهاستمیکردن س خنک یبرا ایدر

تجهیزات الکترونیکی در شناورها  یسازخنکهمچنین در 
مانند پردازشگرها و مولدهای تولید توان رادارهای دریایی 

 . [6]ارداین پدیده کاربرد د

 کی عنوانبه تواندیم کیترموالکتر یآب: تکنولوژ هی. تصف5
. ردیقرار گ مورداستفاده ییایدر عیآب در صنا هیروش تصف
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 یرا به روش ایآب در توانیم ،یتکنولوژ نیبا استفاده از ا
 شود،یشناخته م «کیآب ترموالکتر هیتصف» عنوانبهکه 
 ییایدر عیمصارف مختلف در صنا یکرد و برا هیتصف

 .[7] داستفاده کر

 
عدم وجود قطعات به علت کننده پلتیر خنک: (3) شکل

دوار یا مبرد در چرخش، دقت کنترل دما در کسری از 
و  یک درجه، عمر بسیار طولانی، اندازه و حجم کوچک

جهت استفاده در مناسب کاندید  آن یرپذانعطافشکل 
تجهیزات الکترونیکی مانند پردازشگرها، مولدهای تولید 

 در تجهیزات دریایی مورداستفادهتوان رادارهای جستجو 

 یسوخت هایسلول -2-3
 یخط یو در انتها کیفتوالکتر هایسلولدر نقطه مقابل 

و طرف  ریپذ دیتجد هایانرژیقرار دارند که بک طرف آن 
سوخت عکس  هایسلولسوخت است. اصول کار  گرید

دو  نیب یکیالکتر انیآب است که با عبور جر زیالکترول
آن را  (باشد یباز ای یدیون آب )که مختصر اسدرالکترود 

 یهاسلول. در کندمی هیتجز ژنیو اکس دروژنیبه ه
 داتیبه سلول و با تمه ژنیو اکس دروژنیبا ورود ه یسوخت

 اضافهبهو محصول آب  شودمیداده  هاآن بیلازم اجازه ترک
نوع  کیسوخت  هایسلولاست. ممکن است  تهیسیالکتر
 بیترک دیکه با ییایمیمواد ش هاآنشوند که در  یتلق یباتر

حاصل از مدار  ییایمیو محصولات ش هیشوند مرتب تغذ
سوخت  هایسلولحاضر در  طی. در شراشوندمیخارج 
 هاآن هرچند شودمیاستفاده  ژنیو اکس دروژنیاز ه عمدتاً

 تیکار کنند. مز زیو با هوا ن گرید هایسوختبا  توانندیم
 یانرژ لیبددر ت هاآن ادیسوخت راندمان ز هایسلول یاصل
راندمان  اگرچه (% ٦٠حدود )است  تهیسیالکتربه  ییایمیش

 .شودمی بینیپیش زین هاسوختاغلب  یبرا یبالاتر یتئور
 کیونیترمومبدل  -2-4

به  کیونی، مبدل ترموکیمبدل ترموالکتر برخلاف
به  الخصوصعلیالکترون در فلزات و  یتعادل اتیخصوص

 یکیزیفلزات مختلف که به شکل ف نیب یفرم یاختلاف انرژ
 هاالکترون کهآن استثنایبه)وابسته است  اندشدهمجزا 

با  یبه فلز الاترب یفرم یفلز با سطح انرژ کیاز  توانندیم
 نیرا ب یپتانسیلاختلافبروند و  ترپایین یفرم یسطح انرژ

 انیجر یبرا یتیقابل تواندیدو فلز به وجود آورند که م
از سد  هاالکترونعبور  ی. برا(به مدار باشد یالکترون
 یانرژ نیفلز دهنده الکترون را گرم کرد. ا دیبا ل،یپتانس
است که به  یانرژ انهم کنندهتأمینالبته  یحرارت
راه  یهنوز در ابتدا دهیپد نی. اشودمی لیتبد تهیسیالکتر

داشته  (یشگاهیآزما اسیالبته در مق)بالا  یاست اما راندمان
 دهیبا پد دیدهنده الکترون با کهآناست. با توجه به 

 بالاتر از ییدر دما کیونیمبدل ترمو ؛عمل کند کیونیترمو
 کیونیمبدل ترمو . اساس کارکندمیکار  کیترموالکتر

و  شودمیالکترود داده  کیحرارت به  ؛ساده است اریبس
 ییکه در دما گریو الکترود د شودمیالکترون از آن صادر 

و به مدار  افتیرا در هاالکتروناز الکترود اول است  ترپایین
الکترود  کیبا دادن گرما به  نیبنابرا؛ کندمیمنتقل  یخارج
 دیتول تهیسیالکتر توانیم گریآن در الکترود د افتیو در

چون  ؛است تیمز کیکارکرد بالا  یها دماکرد. در ماهواره
به فضا  دینشود با لیتبد تهیسیکه به الکتر یحرارت اضاف

 اتوریسطح راد عتاً یطببالا باشد  هیتخل یکرد و اگر دما هیتخل
 .است ترکوچک

 هاهادیو  هاهادینیمه، هاعایق -3
باند  کیاز  تواندینم یکیالکتر انیجر نکهیدادن ا نشان

. با توجه به ستیشود دشوار ن جادیا پر کاملاًباند  ای یخال
و  یخال کاملاً باند  کیدر  هاالکترونسرعت متوسط  کهاین

وجود نخواهد داشت. از  یانیپر صفر است، جر کاملاًباند  ای
باند  کیگفت که فقط در  نیچن توانیم زین یکیزینظر ف
همواره  رایممکن است ز یکیالکتر انیوجود جر خالینیمه

 بهباعث حرکت آن  تدریجبهالکترون  کیبا تحر توانیم
 یشد. اگر باندها تربیشو اندازه حرکت  یبا انرژ هایگاهجای

ممکن  یریالکترون از باند ز کیپر باشند، تحر کاملاً یریز
مجاز  گاهیجا کیدر  توانینم یپائولچون طبق اصل  ستین

 نیرا قرار داد؛ بنابرا کسانیالکترون با اعداد کوانتوم  2
 گونههمین زین یوجود نخواهد داشت. در باند خال یحرکت

 کیشود(. فقط  کیوجود ندارد که تحر یاست )الکترون
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 بعداًوجود دارد که  یحالت حرکت از باند پر به باند خال

هر حرکت الکترون با  درنتیجهدرباره آن بحث خواهد شد. 
به علت حرکت الکترون  دیبا ستالیدر کر یکیالکتر انیجر
 یمبنا نیباشد. ا (یخال یبخش ای) خالینیمهباند  کیدر 
. است هادینیمهفلزات( و ) یهاد ق،یمواد به عا میتقس

 کی یالکترون یباندها نییپا ی( در دماقیعاکربن ) یباندها
تعداد  قیعا کی در فلز کی یالکترون یباندها هادینیمه

از  یپر کردن تعداد یبرا یقاًدق ستالیدر کر هاالکترون
باندها  نیا یاست. بالا یو کاف یمجاز مساو هایجایگاه

مجاز  هایجایگاه یتعداد (مجاز پرشده هایجایگاه)
و پر  یباند خال نیوجود دارد و ب (یخال کاملاً یباندها)

که از نظر  تاس ادیممنوعه است که چنان ز فاصلهیک
ن تووفو نه  ینه حرارت) یانرژ ایگونه توانینم یکیزیف

برود  ییبه باند بالا نیریبه الکترون داد تا از باند ز (یتابش
؛ (داشته باشد تیاهم یالبته به آن تعداد که از نظر الکترون)

 یموجطولاست.  (V)47.5 ممنوعه یانرژ کربن یبرا مثلاً
 نیاست. ا نیمع یباشد مقدار هداشت دیکه فوتون با

 عملاًبالاست که  اریکوتاه مترادف با فرکانس بس موجطول
 یحرارت یرا با سازوکارها هاییموجطول نیچن توانینم
 یاشعه ماورا موجطولکه از  هاییموجطول)کرد  دیتول

درصد  دیخورش یتشعشع فیو در ط ترندکوتاه زیبنفش ن
 .(کم است اریبس هاآنتشعشع 

 
 pو  n هادییمهن: (4) شکل

الکترون در باند  1٠1۷ دیتول یبرا هادینیمه کی در 
 یدما کهدرحالی ؛باشد k45٠٠ از شیب دی، دما باتیهدا

 یانتقال تعداد نیاست؛ بنابرا K 38٠٠ ذوب کربن
با  ستیممکن ن زین یحرارت کیالکترون با تحر توجهقابل

 یکربن در دما یکه برا شودمیمشخص  حیتوض نیا
 هستند لذا یخال کاملاً ایپر  کاملاًتمام باندها با  یمتعارف

ماده از نظر  نی، ابیترت نیحرکت کند. بد تواندیالکترون نم
به  آن کیحرکت الکترون و تحر رایاست ز قیعا یکیالکتر

 یاگر انرژ. ستین سریممنوعه م یعلت بزرگ بودن انرژ

 یاحتمال آمار ؛کم باشد یو خال پر کاملاًباند  نیممنوعه ب
قسمت  نیو از بالاتر کیبا حرارت تحر هاییالکترون کهاین

 ادیمنتقل شوند ز یقسمت باند خال نیترپایینباند پر به 
الکترون  نیمع یتعداد یدر هر درجه حرارت نیبنابرا؛ است

توجه  دیداشت. با واهدوجود خ یکیالکتر انیانتقال جر یبرا
 ییبه باند بالا نیریالکترون از باند ز یتعداد یکرد که وقت

 جادیا یخال یجا یتعداد زین نیریدر باند ز ؛شوندمیمنتقل 
حفره  عنوانبه یکیالکتر تیهم در هدا هاآنخواهند شد که 
و  شودمیدانسته  هادینیمه ایماده ینچن .مشارکت دارند

 تیبه علت محدود یآن در حالت عاد یکیالکتر تیهدا
 کنندمیشرکت  یکیالکتر تیکه در هدا هایالکترونتعداد 

به درجه حرارت وابسته است.  زین شدتبهاز فلزات کمتر و 
 شودمیافزوده  هاالکترونبه تعداد  درجه حرارت شیبا افزا

 قیطر نیخواهند بود. بد مؤثر یکیالکتر تیهدادر  شتریو ب
 یاز )انرژ یتابع هادینیمه یکیالکتر تیهدا یفیاز نظر ک

تنها  هادینیمهو  قیتفاوت عا نیاست و بنابرا (باند ممنوعه
در صفر  هاهادینیمهدر اندازه باند ممنوعه است. همه 

 نیدر ا رایز ؛کامل هستند قیعا یکیمطلق از نظر الکتر
 کیکه با حرارت تحر هاییالکتروناحتمال مشارکت  لتحا

از  معمولاًبالا )که  اریبس هایحرارتجه درشوند صفر است. 
 هاهادینیمهچون  (دیرس هاآنبه  توانینم یکیزینظر ف

را  هادینیمهرفتار  هاعایقتمام  شوندمی ریذوب و تبخ
 خواهند داشت.

 
 موادباندهای الکترونی  :(5) شکل

 یذات هادینیمه -3-1
که در آن الکترون و حفره تنها با عبور الکترون  هادینیمه

 دیبه وجود آ گریعامل د ایاز باند ممنوعه، در اثر حرارت و 
را  هاییالکترونو  هاحفره. شودمی دهینام یذات هادینیمه

و  یحامل ذات یبارها آیندمیبه وجود  قیطر نیکه بد
. نامندمی یذات یکیالکتر تیحاصل را هدا یکیالکتر تیهدا
و  تیدر باند هدا هاالکترونتعداد  یذات هادینیمه کیدر 
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 کیتحر رایاست ز کسانیدر باند والانس همواره  هاحفره
و  هاحفرهحفره است. تعداد  کی جادیالکترون برابر با ا کی

 یفرم یآمار عیبا توز یذات هادینیمه کیدر  هاالکترون
باند  یبرا هاجایگاه عیو تابع توز شودمی فیتعر راکید

 یآمار عیتوز نیبه کمک هم زین تیو باند هدا تیظرف
اگر جرم  (خالص) یذات هادینیمه کی ی. براشودمی فیتعر

در وسط  یفرم یانرژ ؛باشد یحفره و الکترون مساو مؤثر
 فیتعر نیچن یفرم یانرژ .گیردمیباند ممنوعه قرار 

قرار  یمجاز برا هایجایگاهدر صفر مطلق تمام » :شودمی
دارند پر  یفرم یکمتر از انرژ یگرفتن الکترون که انرژ

 یاز انرژ شیب یمجاز با انرژ یانرژ گاهیجا چیهستند و ه
مجاز  هایجایگاهتمام  دیگرعبارتبه «پر نشده است. یفرم

 ترساده فیهستند. تعر یخال یفرم یاز انرژ شیب یبا انرژ
که الکترون  یاست که در صفر مطلق حداکثر انرژ نیا
دما  یاست. وقت یفرم یداشته باشد معادل انرژ تواندیم

 یانرژ تیباند ظرف هایالکتروناز  یتعداد یابدمی شیافزا
و به  روندمی تیو به سمت باند هدا کنندمیلازم را کسب 

 .گذارندمی یدر باند والانس باق یلخا یجا یتعداد مساو

 
 هادییمهناتصال دو  :(٦) شکل

الکترون و حفره حاصل از  ونیزاسیونی یانرژ -3-2
 یناخالص

با تعداد  هاییاتم یعنی ،شودمیناخالص  هادینیمه یوقت
، شوندمیبه آن اضافه  3 ای 5مدار  نیآخر هایالکترون

 یانرژ یبا مقدار توانندیم ایجادشدهحفره  ایالکترون 
 یتحرک بار به انرژ یلازم برا یمنتقل شوند. انرژ

تعداد  شیافزا یبرا یمعروف است. ناخالص ونیزاسیونی
تا خواص  شودمیافزوده  هادینیمهحفره به  والکترون 

 n آزاد نوع هایالکترون. ابندیماده بهبود  یکیالکتر
از الکترون آزاد  یخال ییدر سمت چپ خود فضا هادینیمه
راست به  از سمتاز الکترون آزاد  یانیجر نیبنابرا؛ دارند

 هادینیمه P آزاد نوع یهاحفرهچپ وجود خواهد داشت. 
الکترون آزاد و  یکه دارا خوددارندراست  تدر سم ییفضا

مثبت از چپ  یاز بارها یانیجر نیبنابرا؛ بدون حفره است
اختلاط دو  هینفوذ شب دهیپد نیوجود دارد. ا زیبه راست ن

 نیبسته ب چهیدر یمحفظه گاز با فشار متفاوت است که وقت
از  هامولکولبه حالت تعادل  دنیرس یبرا ؛شودمیباز  هاآن

 گذشت با. کنندمینفوذ  فشارکمبه سمت  پرفشارسمت 
 حالت در سمت چپ نی. در اشودمی جادیتعادل ا ،زمان
مثبت  یو در سمت راست بارها (ساکن)اضافه  یمنف یبارها

 یوجود دارند که به علت مهاجرت بارها (ساکن)اضافه 
 دانیم کی نیبنابرا؛ نشده است یخنث هاآنمتحرک بار 

 جادیا هادینیمهدو نوع  نیتماس ا منطقهدر  یکیالکتر
الکترون و حفره در جهت مخالف با  تربیش بانفوذ. شودمی

 ندیفرآ نیو ا شودمی ترقوی یکیالکتر دانیم نیا خود
 یکیالکتر لیپتانس دانیکه م ییتا جا یابدمیهمچنان ادامه 

الکترون  تربیشخواهد شد که از نفوذ  ایاندازهبه ایجادشده
توازن  نیا یکند. وقت یریو حفره در جهت مخالف جلوگ

 یوقت. است شدهتکمیل p-n ساختمان عملاً، شودمی جادیا
 ؛گیردمیتحت تابش نور قرار  p هیاز طرف لا p-n اتصال
 شدهاعمالمثبت به آن  لیپتانس کیاست که  نیمثل ا
 شیافزا P در نوع تیباند هدا هایالکترونتعداد  رایز؛ باشد
؛ شودمی تیتقو جادشدهیا یکیالکتر دانیم و یابدمی

 هایالکتروناتصال حفره و  یدر تابش نور رو نیبنابرا
و  روندمیبه علت جذب فوتون به جهت مخالف  جادشدهیا

. شودینم یریکار جلوگ نیاز ا کوتاه است لیسد پتانس چون
. با استفاده افتیادامه خواهد  تابد این کارمیمادام که نور 

 تولیدشده هایو حفرهالکترون  یخارج کنندهمصرف کیاز 
اتصال  درنتیجه. دهندمی کار انجامو  یابندمی انیدر آن جر

 لیتبد تهیسیشده که نور را به الکتر یا وسیلهبه لیتبد
 .کندمی
حفره و  توانندینم هافوتونهمه  تابدمینور به اتصال  یوقت

باشد  یکاف دیبا هافوتون یانرژ اولاًکنند.  جادیالکترون ا
از باند ممنوعه باشد تا جذب شود و  شیفوتون ب یانرژ)

کمتر از  یبا انرژ هاییفوتونکند.  دیحفره و الکترون تول
 هافوتون هاضاف یانرژ (.ستندین جذبقابلباند ممنوعه 

که به باند  آیددرمی هاالکتروندر  یجنبش یانرژ صورتبه
حرارت به  صورتبه یجنبش یانرژ نی. اروندمی تیهدا
 شودمی ستالیداده و باعث گرم شدن هسته و کر ستالیکر

در سطح اتصال منعکس  هافوتوناز  ی. بخشستیو مطلوب ن
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 الاز اتص هافوتوناز  ی. بخششوندمیو جذب ن شوندمی
 هاییفوتون ی. براشوندمیخارج  هادینیمهو از  گذرندمی

به اتصال  دنیقبل از رسشوند میکه دور از اتصال جذب 
مسئله  نیو ا شودمی جادیمجدد الکترون و حفره ا بیترک

الکترون )که طول عمر متوسط حاملان بار  یزمان خصوصاً
 لتحا ترینمطلوبمهم است. پس  اریبس کم است (و حفره
 هادینیمهضخامت )اتصال است  یکیدر نزد هافوتونجذب 

 لایهیککه  شدهدیده. در عمل (کم باشد اریدر سمت نور بس
 n نازک از لایهیکبهتر از  n یرو p نوع هادینیمهنازک از 

 .است p یرو

 
 تعادل بارها و ایجاد میدان الکتریکی داخلی :(۷) شکل

 منفی –اتصال مثبت  ساخت هایروش -4

نفوذ اتصال  ،یاژسازیرشد از حالت ذوب، آل هایروش
 هایروش ترینعمده یونیو کاشت  یتاکسیرشد اپ ،اینقطه

 .هستند کیفتوالکتر هایسلولساخت 
 روش رشد اتصال از حالت مذاب -4-1

ساخت اتصال است که با عمر  هایروش ترینقدیمی از
از  شدهساخته یکیالکترون لیو ساخت وسا هاهادینیمه

 یمقدار ناخالص زیروش نوع و ن نیاست. در ا کسانی هاآن
 رییدر مراحل رشد تغ یپرش طوربه هادینیمهدرون مذاب 

 .کندمی
 یاژیاتصال آل -4-2

کردن  اژیساخت اتصال، آل یراحت برا نسبتاًروش  کی 
 یناخالص یحاو یبا فلز هیناخالص شده اول هادینیمه

و  ودید دیتول یبرا 1٩5٠در دهه  ندیفرآ نیمخالف است. ا
 .رفتمیبه کار  ستوریترانز
 وژنیفیروش د -4-3

شد.  یاژیروش آل نیگزیجا وژنیفی، روش د1٩٦٠دهه  در
کنترل  یمخصوص برا هایماسکروش به همراه کاربرد  نیا

را ممکن  (آی سی)مجتمع  یمدارها یتوسعه فعل یناخالص
از نظر  انگیزشگفت اریبس وهیش کی یانتخاب وژنیفیکرد. د

 نیاز ا یشیاست. نما یریکنترل، دقت و تکرارپذ تیقابل
 گریبه همراه د یانتخاب وژنیفیاست که د نیا یتشگف
 قیدق اریو بس زمانهمساخت  (یس یآ) دیتول هایشیوه

را فراهم کرده  کانیلیس پسیچ کی یرو p-n هزاران اتصال
 .است
 یونیروش كاشت  -4-4

 یدر دما وژنیفیروش د یبرا نیگزیو جا دیروش مف کی
است. در  هادینیمهدر داخل  پرانرژی هاییونبالا کاشت 

که در محدوده چند  یناخالص هاییوناز  ایاشعه روش نیا
شتاب  ولتالکترونتا چند مگا  ولتالکترون لویک

 هایون نی. اشودمیتابانده  هادینیمهبه سطح  اندشدهداده
 نیرا به ا شانانرژی یستالیو برخورد به شبکه کر ورودبا 

در عمق  اینقطهدر  درنهایتو  کنندمیشبکه منتقل 
متوقف  (یستالیو ساختار کر هیاول یوابسته به انرژ)متوسط 

 .شوندمی

 کیترموالکتر یهاسامانه -5

 سامانه ساختمان -5-1
و  p نوع هادینیمهاز جفت قطعات  کیترموالکتر سامانه

 یکیدو صفحه سرام انیکه در م شدهتشکیل n نوع
 ازنظرو  یمواز باهم ییگرما ازنظرقطعات  نی. ااندقرارگرفته

دادن  نفوذ با N نوع هادینیمه .هستند یسر یکیالکتر
مانند فسفر و  یگروه پنجم جدول تناوب هایاتماز  یتعداد
 ای) کانیلیس یاز گروه ششم در ساختار بلور یعناصر بعضاً

 نوع هادینیمه. آیدمیبه وجود  (عناصر گروه چهارم گرید
P از ستون سوم  هاییاتمصورت است که اگر با  نیبه ا

 مثلاً )باند دارند  نیکه سه الکترون در آخر یجدول تناوب
 یسه الکترون در باند کووالانس ؛آلومینیوم( ناخالص شود

 ؛الکترون وجود دارد یبرا یخال یجا کیو  کنندمیشرکت 
 یدارا یضافجذب الکترون ا یبرا هادینیمه درنتیجه

در  ییهاحفرهمانند  یاضاف هایظرفیت نیاست. ا تیظرف
در اثر گرم  ندیفرآ نیا در .اندشدهپخش هادینیمهسراسر 

 بیبه ترت هاحفرهو  هاالکترون یچگال ییشدن سطوح بالا
به سمت  هاآنو  شوندمیکم  p و n نوع هایهادینیمهدر 
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. با تجمع کنندمیاست حرکت  ترخنککه  ینییصفحه پا
 یدو خروج نیب ؛دو بار که علامت مخالف هم دارند نیا

. با آیدمیبه وجود  یکیالکتر پتانسیلاختلاف ینییصفحه پا
 ،هادینیمهدر هر جفت  یدیتوجه به کم بودن ولتاژ تول

را  هاجفت نیاز ا یادیبه ولتاژ مناسب تعداد ز دنیرس یبرا
 د.کننمیبه هم وصل  یسر صورتبه

 

 ساختمان سامانه ترموالکتریک :(8) شکل

 سرمایشی هایدستگاه در مهم عوامل -5-2
 :اندمطرح سردکننده هایدستگاه برای مهم مسئله سه
 شدهداده دمای دو بین کرد عمل ضریب حداکثر - الف

 برسد آن به تواندمی دستگاه که دما اختلاف حداکثر - ب 
 ،کندمی کار شدهداده دمای دو بین سیستم وقتی -ج 

 پمپ دستگاه که مقطع سطح واحد برای حرارت حداکثر
 .است Qc/(1+A) کندمی
 هایمشخصه تغییرات بررسی برای عمومی روش سه

 :دارد وجود دما به نسبت هاهادینیمهفیزیکی 
 فیزیکی خصوصیات متوسط مقادیر کارگیریبه :اول روش 

 و شودمی نامیده یک شماره راه روش این دما. به نسبت
 دمای دو بین فیزیکی خصوصیات متوسط: از است عبارت

 .گرم و سرد
 هر و شود تقسیم قطعه نهایتبی به دستگاه اگر :دوم روش
 توانمی باشد؛ داشته ثابت فیزیکی خصوصیات قطعه

 شماره روش این. کرد اثبات کرد عمل برای را دقیق روابطی
 (.قطعه نهایتبی روش) گیردمی نام دو

 تغییر آن در و است دقیق روش :سوم هایروش
 .شودمی منظور محاسبات در دما با فیزیکی خصوصیات

 

: چگونگی حرکت بارها در یک سامانه (٩) شکل
 ترموالکتریک

 ضریب تزویج -5-3
 هایمشخصه که دهدمی نشان روابط ترموالکتریکی بررسی
 نقششان کمک به راندمان در (فیزیکی )خصوصیات موادی

 به (Z) مشخصه این که یابندمی حضور ضریب تزویج در
 راندمان Z افزایش با .شد نامیده تزویج ضریب علت همین

 مواد ثابت خصوصیات شرایط برای بنابراین ،یابدمی افزایش
 از دارند را تزویج ضریب ینتربیش که موادی دما به نسبت

 .هستند ترمناسب همه

 ایچندمرحلهو  ایقطعهمولد  -5-4
 اختلاف شرایط در کار برای ترموالکتریک مولد یک هنگامی

 موادی است بهتر ،شودمی طراحی ملاحظهقابل دمای
. شوند گرفته کار به دمایی مختلف هایرژیم برای مختلف

 لایهلایه یا و قطعهقطعه را ترموالمانها توانمی منظور این به
 از بازوها از هرکدام (کردن قطعهقطعه) اول حالت در. کرد

 حرارتی هدایت نظر از که شوندمی ساخته مختلف موادی
هستند  سری هم به نسبت الکتریکی نظر و از موازی هم با
 کردی عمل دما از ایمحدوده در قسمت هر آنکه به توجه با)

 رودمی کار به دمایی محدوده همان در ماده هر دارد، بهتر
 حرارت لایهلایه در سیستم (دارد را عملکرد بهترین که

 است. بعدی لایه به ورودی حرارت لایه ازهر خروجی

 ترموالکتریکتولید توان و سرمایش  -6

 کیتوان ترموالکتر دیتول -6-1
 یبه مواد یابیدست کیژنراتور ترموالکتر کی یاصل هدف

بازده مولد  در یاصل هایمشخصهبا بازده بالاست، اما چون 
 به یابیدستهدف را  توانیم ؛هستند  Tو Z کیترموالکتر

ZT یمقدار آرمان «کی» یمتماد انیدانست. سال تربیش 
ZT و  (یبیکتر) دیبا استفاده از مواد جد نکهیبود تا ا
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 نهیدر زم شرفتیراه پ ک،یاز  شتریب ZT آوردن دستبه

که پس از آن مطرح  اینکتهگشوده شد.  کیمواد ترموالکتر
محدوده خاص  کیدر  ایمادهاست که هر  نیا شودمی

کردن  دایپس از پ درنتیجهرا دارد.  ZT (نهیبه)حداکثر 
 ساختارمواد در  بیمرحله بعد ترکها ویژگی نیبا ا یمواد

از  کیاست که هر  ایگونهبه کیترموالکتر یهاسیستم
را داشته  ZT مقدار نیتربیشدر محدوده مورد انتظار  هاآن

 دیمهم است که در اتصال سرد مواد با ارینکته بس نیباشد. ا
مورد انتظار و در اتصال گرم علاوه بر تحمل  تیخصوص

 کیاز  کهاینلذا دانستن  ؛بالا داشته باشند ZT بالا یدما
 تیدر اتصال سرد و گرم استفاده نشود اهم کسانیماده 

 د.فراوان دار

 کیترموالکتر شیسرما دیتول -6-2
 یافتهتوسعه اریبس شیسرما یبرا کیمواد ترموالکتر کاربرد

 و الکتریکی یحرارت تیشناخت هدا نهیزم نیاست. در ا
خواص  دیخوب با کیماده ترموالکتر کیدارد.  تیمواد اهم

 داشته باشد. یستالیمناسب در ماده کر کیالکترون

 بندیگیری و جمعنتیجه-7
ی فتوالکتریک هاسلولآمد استفاده از  ترپیشکه طورهمان

 اییژهومزایای دریا های ترموالکتریک در عرصه و پدیده
آب،  هیتوان، تصف دیتول در کیفتوالکتر دهیپددارد. 

 یمحرکه پهپادها یروین ،ییروشنا ،یناوبر یهاستمیس
 کیالکترفتو یسنسورها ن،ینو یهازپرندهیو ر یتجسس

جهت  یزن کیترموالکتر دهیپد یشیسرما تی. قابلکاربرد دارد
در شناورها مانند  یکیالکترون زاتیتجه یسازخنک

کاربرد  ییایدر یتوان رادارها دیتول یپردازشگرها و مولدها
محرکه  یرویدر ن زیتوان آن ن دیتول تیقابل نیهمچن دارد.

 زاتیها و تجهماهواره دروژن،یه دیتول ها،زپرندهیپهپادها و ر
 هایهادینیمهو انواع  هاسامانهاین  کاربرد دارد. یفضائ

قرار دارند، لذا تحقیق  سازیبهینهنوین در مسیر توسعه و 
جهت نیل به خصوصیات فیزیکی  هاآنو پژوهش بر روی 
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