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Bu ¢alismada, termoelektrik (TE) yariiletkenlerin P-N elektriksel
iletkenlik tiplerinin belirlenmesi amaciyla, temelini Seebeck etkisine
dayanan Hot-Probe metodunun olusturdugu ¢ok fonksiyonlu bir prob
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tip belirleme islemi, TE
yariiletkenin ytizeyleri arasinda sicaklik farkinin (AT) olusturulmasiyla
liretilen Seebeck geriliminin (termoemk) pozitif veya negatif genlikli
olma durumuna gére yapilmaktadir. Gelistirilen prob sayesinde, hem
sicaklik farkinin olusturulmasina yonelik gerekli isitma hem de
termoemk gerilimi ve sicaklik olgtimii yapilabilmektedir. Deneysel
calisma sonuglarina gore; gelistirilen prob ile termoemk 6lciimlerinin
0-30 mV araliginda # 0.1 mV dogrulukta, sicaklik élctimlerinin ise 0-75
C araliginda + 1 < dogrulukta yapilabildigi anlasiimistir. Sonug
olarak, gelistirilen ¢ok fonksiyonlu prob ile TE yariiletkenlerin
elektriksel iletkenlik tipleri P veya N olarak pratik, hizli ve giivenilir bir
sekilde belirlenebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik, Yariiletken, Hot-Probe metodu,
Seebeck, Elektriksel iletkenlik tipi

Abstract

In this study, a multi-functional probe was designed and implemented
to determine P-N electrical conductivity type of thermoelectric (TE)
semiconductors according to Hot-Probe method based on the Seebeck
effect. The type determination operation is performed according to the
positive or negative amplitude of the Seebeck voltage (thermoemf)
produced by forming the temperature difference (AT) between the
surfaces of the TE semiconductors. Using the developed probe it is
possible to provide both necessary heating and measurement of the
thermoemf voltage and temperature. As a result of experimental
studies; it has been shown that the thermoemf measurements can be
made in # 0.1 mV accuracy in 0-30 mV range and the temperature
measurements can be + 1% in 0-75%C range. In conclusion, with the
developed multifunctional probe, electrical conductivity type of TE
semiconductors can be determined as P or N practically, quickly and
reliably.

Keywords: Thermoelectric, Semiconductor, Hot-Probe method,
Seebeck, Electrical conductivity type

1 Giris

Cevre ve enerji sorunlarinin arttigl giiniimiizde termoelektrik
(TE) yariiletkenler ve bunlara bagh teknolojilerin 6nemi
artmaktadir. TE yariiletkenlerin elde edilmesi, 6zelliklerinin
arastirilmasi, gesitli cihaz ve sistemlere uyarlanmasi amaciyla
yariiletken teknolojileri alaninda diinyada genis c¢apta
arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle TE modiilii olusturan
yariiletkenlerin elektriksel olarak seri, 1sil olarak paralel
sekilde diziliminde P-N elektriksel iletkenlik tipleri biiyiik
oneme sahiptir. TE yariiletkenler ¢ok kii¢lik boyutlarda ve
benzer goriiniime sahip olduklarindan, P-N tipinin gozle ve elle
belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Bu agidan TE yariiletken
P-N tipinin hizli ve giivenilir bir sekilde belirlenmesine yonelik
yeni sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmus ve zaman
icerisinde Hot-Probe metodu [1]-[6], Hall-Effect metodu [7],[8],
4-point probe metodu [9],[10] gibi ¢esitli metotlar
gelistirilmistir. Bu yoOntemler icerisinde Seebeck etkisi
prensibine dayanan Hot-Probe metodu, diger metotlara gore
daha pratik, hizl ve kullanighdir [3],[5],[6]-

Hot-Probe metodu ile ilgili literatiir incelendiginde; Akter ve
dig. [1] harici 1sitic1 plaka, sicaklik kontroldri, termokupl ve
voltmetre yardimiyla manuel olarak c¢alisan bir Hot-Probe
olclim duzenegi olusturarak, silisyum numunelerin elektrik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Benzer sekilde literatiirde, y18in
ve ince film yariiletkenlerin elektriksel ve 1sil 6zelliklerinin
arastirilmasi amaciyla, manuel olarak ¢alisan Hot-Probe 6l¢iim
diizenekleri kurularak cesitli ¢calismalar yapilmistir [2]-[6].

Literatiirde TE yariiletken iletkenlik tipinin belirlenmesi i¢in
gerekli 1sitma ve dlgme islemlerinin kismen veya tamamen
manuel olarak yapildigi gorilmistiir. Bu ¢alismada, TE
yariiletken elektriksel iletkenlik tipinin otomatik olarak
belirlemesi amaciyla Hot-Probe metodunu kullanan ¢ok
fonksiyonlu 6zel bir prob tasarlanmis ve mikrodenetleyici
tabanli bir prototip gelistirilerek, ¢alisir ve kullanilir bir iiriin
haline getirilmistir. Gelistirilen ¢ok fonksiyonlu prob sayesinde,
tip belirleme icin gerekli olan 1sitma isleminin yani sira
termoemk ve sicaklik 6l¢iimlerinin otomatik olarak yapilmasi
saglanmistir.

151


mailto:hilmiyanmaz@hitit.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8293-6598
https://orcid.org/0000-0002-2196-8569
https://orcid.org/0000-0001-5695-1188
https://orcid.org/0000-0002-8365-2666

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(2), 151-156, 2019
S. Dislitas, H. Yanmaz, G. Omer, R. Ahiska

2 Materyal ve metot
2.1.1 Hot-Probe metodu

Temel mantig1 Seebeck etkisine dayanan, biri sicak digeri soguk
iki prob ile bir multimetreden olusan Hot Probe metodunun
temel prensip semasi Sekil 1’de gorilmektedir. Bu metotta
sicak ve soguk problar sirasiyla multimetrenin (+) ve (-)
terminallerine baglanmaktadir. Sicak ve soguk problar TE
yariiletken numunenin farkl yiizeylerine dokunduruldugunda,
sicaklik farkina baglh olarak bir termoemk gerilimi
olusmaktadir. Bu termoemk gerilimi TE yariiletkenin sahip
oldugu Seebeck katsayisina bagl olarak negatif veya pozitif
genlikli  olabilmektedir. Seebeck katsayis1 P-tipi TE
yariiletkenler i¢in pozitif, N-tipi TE yariiletkenler i¢in ise negatif
genlikli oldugundan dolayi, multimetrede goriilen pozitif veya
negatif gerilime gore TE yariiletkenin P-tipi veya N-tipi oldugu
belirlenmektedir [3],[5].

Multimetre

Soguk Prob

Sekil 1: Hot-Probe temel prensip semasi.
2.1.2 Seebeck etkisi

Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck 1821 yilinda, A ve B gibi
farkl iletkenler kullanilarak olusturulan seri devrede (Sekil 2),
iletkenlerin birlesim noktalarina birbirinden farkli T1 ve Ta
sicakliklar1 uygulandiginda iletken uglarinda termoemk veya
Seebeck gerilimi olarak adlandirilan bir potansiyel farki
meydana geldigini bulmustur. AT sicaklik farkiyla dogru
orantili olarak meydana gelen bu termoemk (E);

E = a.AT ()]

olarak ifade edilmektedir. Burada a, Seebeck katsayis1 yani
termoelektrik glic (thermopower) olup birimi V/K'dir
[11]-[14].

A

Sekil 2: TE yariiletkende Seebeck etkisi.
2.1.3 Termoelektrik yariiletkenler

Seebeck katsayisi (o) 100 uV/K'den biiyiik yariiletkenlere TE
yariiletken adi1 verilmektedir. TE 6zelligi yliksek yariiletkenlere
Bizmut (Bi), Antimon (Sb), Selenyum (Se) ve Telleryum (Te)
ornek olarak gosterilebilir. Ayrica BizTes, Bi2Ses, Sb2Tes vb.
bilesimler ile Bi2Tes+Biz2Ses, Sb2Tes+BizTes gibi alasimlarin da
TE ozelligi oldukca yiiksektir. Diinyada sogutucu ve
jeneratorlerin liretiminde genellikle Seebeck katsayis1 200-240

uV/K arasinda degisen Bi2Tes+Bi2Ses ve Sb2Tes+BizTes gibi
alasimlar kullanilmaktadirlar [15]-[18].

Iyi bir TE yariiletkende aranan ézellikler su sekilde siralanabilir
[19]:

o Gereken gerilimi saglamak icin yiiksek Seebeck
katsayisina (a) sahip olmalidir,

e Istenmeyen Joule 1s1s1n1 (Joule, I2R) azaltmak icin ¢ok iyi
elektriksel iletkenlige (o) sahip olmalidir,

e Is1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in diisiik 1s1l iletkenlige ()
sahip olmaldir.

Seebeck katsayis1 (o) degeri TE yariiletkenin madde cinsine
gore, isareti ise TE yariiletkenin elektriksel iletkenlik tipine
gore degismektedir. Elektron fazlaligi olan N-tipi TE yariiletken
negatif Seebeck katsayil iken, elektron eksikligi olan P-tipi TE
yariiletken ise pozitif Seebeck katsayilidir [16]-[18].

2.1.4 TE yariiletken elektriksel iletkenlik tipinin
belirlenmesi

TE yariiletken elektriksel iletkenlik tipinin belirlenmesine
yonelik Sekil 3’te goriilen TE devrede, sirasiyla Ry ytikiine bagh
P-tipi ve N-tipi TE yariiletkenler ic¢in 1s1 transfer yoniine bagh
olarak meydana gelen termoemk gerilimi ve akim yoéni
gorilmektedir.

N

Bakar [letken T>T
— "

Sekil 3: TE yariiletken elektriksel iletkenlik tipinin
belirlenmesine yonelik Seebeck etkisine dayanan TE devre.

TE devrede P-tipi ve N-tipi TE yariiletkenlerin iist ylizeyinden
1sitma, alt ylizeyinden sogutma yapilmasi durumunda yiizeyler
arasinda bir sicaklik farki (AT) meydana gelmekte ve list ylizey
baglant1 noktasindan alt yiizey baglanti noktasina dogru bir 1s1
transferi gerceklesmektedir. Is1 transferi yoniiyle ayni yonde N-
tipi yariiletkende elektron akisi, P-tipi yariiletkende ise desik
akisi meydana gelmektedir. Boylelikle TE devrede desik
akisiyla ayni1 yonde, elektron akisiyla ters yonde bir elektrik
akimi (I) meydana gelmektedir. Bu durumda TE yariiletkenin
ylizeyleri arasinda Denklem (1)’de goriildiigii gibi AT sicaklik
farkiyla dogru orantili olarak bir termoemk gerilimi meydana
gelmektedir. o degeri P-tipi TE yariiletkenler i¢in pozitif, N-tipi
TE yariletkenler i¢in negatif degerli oldugundan, TE
yariiletkenin tipine bagl olarak elde edilen E termoemk
gerilimi pozitif veya negatif genlikli olmaktadir. Sonug olarak
Seebeck etkisiyle elde edilen elektrik akiminin yoéniine bagh
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olarak ol¢iilen termoemk gerilimin pozitif veya negatif genlikli
olmasina gore TE yariiletkenin tipinin P veya N oldugu
belirlenmektedir [20].

3 Tasarlanan sistem

3.1 Sistem yapisi

Sekil 4’te TE yariiletken P-N tipinin belirlenmesi icin gelistirilen
sistemin prototipi ve genel tasarim semasi goriilmektedir. Test
sistemi genel olarak ¢ok fonksiyonlu prob ile ana gévdede yer
alan sogutucu tabla ve veri toplama ve kontrol birimlerinden
olusmaktadir.

Cok F I:Pllk“|'pill1|ll Prob
Bakir Govde ~——— i
: =
Isitici : -‘:b-
Elektrik Yalmmh Rezistans Tel L H
—-—) -
(Mikel-Erom, 0.3 mm, 2.5 m, 50¢ ...:-'"b-
=
L1 -
Tu
Epres Veri
Toplama
Era i
S Jlr - R ~ "l Kontrol
TE Yaniletken Mumune ' i
Birimi
Sogutucu Aliiminyum Te
Tabla (Bx8x1 cm) > "

(a): Genel tasarim semasi.

(b): Prototip.

Sekil 4: Sistemin genel. (a): Tasarim semasi ve (b): Prototip
gorinimi.

Tasarlanan sistemde, sogutucu tabla izerindeki TE
yariiletkenin st yilizeyine prob dokundurularak 1sitma
yapilmaktadir. Bu sayede TE yariiletkenin yiizeyleri arasinda
meydana getirilen AT sicaklik farkina bagh olarak tiretilen E
termoemk gerilimi yine prob ve tabla iizerinden 6l¢iilmektedir.
Sistemde ¢ok fonksiyonlu prob hem isitma hem de negatif
termoemk (Eprob) Ol¢iim ucu olarak kullanilirken; aliminyum
tabla ise hem sogutucu hem de pozitif termoemk (Erabia) 6l¢iim
ucu olarak kullanilmaktadir. Hot-Probe metodundan farkl
olarak, tasarlanan sistemde pozitif ve negatif termoemk
baglantilari farkli yapilmistir. Bu sayede, o degerinin P-tipi icin
pozitif, N-tipi i¢cin ise negatif degerli olmasina bagh olarak,
termoemk Ol¢iimleri ile elde edilen pozitif degerlerin P-tipi,
negatif degerlerin ise N-tipi TE yaniiletkenleri ifade etmesi
saglanmistir.

Yariiletkenler {lizerinde tip belirleme islemi, sogutucu olarak
kullanilan 8x8x1 cm ebadindaki aliiminyum tabla iizerinde
yapilmaktadir. TE yariiletken aliiminyum tabla iizerine
konularak alt yiizeyin sogutulmasi saglanmaktadir. Aliiminyum
tablanin hava ile temas1 sayesinde ortama bagli sogutma
yapilmaktadir.

Tip belirleme isleminin en ©nemli kismini olusturan
fonksiyonel prob sayesinde, gerekli termoemk ve sicaklik
o6lctimlerinin yani sira 1sitma islemi yapilabilmektedir. Sekil 5’te
tasarim semasi ve prototip fotograflari goriilen prob, 3x15 cm
boyutunda olup temel olarak bakir govde iizerine sarilmis
rezistans tel, sicaklik sensorii, termoemk 6l¢iim baglantisi, 1sil
ve elektriksel yaliim malzemeleri ile plastik kiliftan
olusmaktadir. Ayrica probun ucuy, ¢ap1 1.2 mm olan bir yarim
kiire seklinde yapilmistir. Buna goére milimetrik yariiletken
numuneler i¢in bile probun etkili temas alani1 saglanmaktadir.
Prob ucunun isitilmasi amaciyla, toplam 50 Q degerine sahip,
2.5 m uzunlugunda ve 0.3 mm c¢apl nikel-krom rezistans tel
prob govdesinin etrafina sarilmistir. Rezistans telin elektriksel
yalitimi icin hava kurumali bobinaj vernigi kullanilmistir.
Elektriksel yalitim sayesinde rezistans telin termoemk gerilimi
6lctimiine olan olumsuz etkileri ortadan kaldirilmis olmaktadir.
Probun katmanlar: arasindaki elektriksel yalitimin saglanmasi
ve dis kilif olarak 1s1l daralan makaron kullanilmistir. Probda
meydana gelecek 1s1l kayiplarin dnlenmesi amaciyla da dis
kilifin altinda izocam kullanilmistir. Rezistans isitici tele 0-24 V
DC uygulanarak, yaklasitk 0-12 W 1sitma giici elde
edilebilmektedir.

Cok fonksiyonlu prob tizerindeki sicak yiizey sicakligi (Tn) ve
sogutucu tabla tzerindeki soguk yiizey sicakhigi (Tc)
olclimlerinin yapilmasi amaciyla sistemde yariiletken yapiya
sahip LM35 sicaklik sensorleri kullanilmistir [21]. Sicaklik ve
termoemk 6lciimleri probun u¢ noktasindan, sogutucu tablanin
ise orta kisminin arka i¢ tarafindan yapilmaktadir. TE
yariiletken numuneye olan 6l¢iim mesafesi, probda 2 cm iken
sogutucu tablada ise en fazla 4 cm’dir.

Sisteme yonelik veri toplama ve kontrol birimi, 16 MHz hizinda
8-bitlik Atmega328P [22] mikrodenetleyici ile sicaklik ve
termoemk gerilim 6l¢limlerinin yapildig1 6l¢iim biriminden
olusmaktadir. INA125P [23] enstriimantasyon amplifikatori
ile 124 kat yiikseltilen termoemk gerilimi mikrodenetleyicinin
10 bit ¢oziiniirliklii dahili analog girisine uygulanmaktadir.
Sistemde Eprob ve Etabla termoemk 6l¢iim degerleri ile Tu ve Tc
sicaklik 6l¢clim degerleri mikrodenetleyici tabanl veri toplama
ve kontrol biriminde toplanarak, TE yariiletkenin tip belirleme
islemi gerceklestirilmektedir.

3.2 Sistemin ¢alismasi

Kullanimi oldukgea basit olan sistemin ¢alismasina yonelik genel
akis semasi Sekil 6'da goriilmektedir. Sisteme enerji
verilmesiyle birlikte prob 1sinmaya baglar ve sistem
ayarlarinda belirlenen minimum prob sicakligl degerine bagh
olarak yaklasik 30 s icerisinde test sisteminin kullanima hazir
oldugu sinyali verilir.

Sistemin ¢alismasinda, stirekli bir ¢evrim igerisinde TH ve TC
sicakliklar1 6lgiiliip, AT sicaklik farki yeterli oluncaya kadar
1s1tic1 acilip kapatilarak prob sicakligi kontrol edilmektedir. AT
sicaklik farki yeterli oldugunda, TE yariiletken tip belirleme
islemi yapilabilmektedir. Cok fonksiyonlu prob ucu sogutucu
aliminyum tabla tizerindeki TE yariiletken numuneye hafifce
dokunduruldugunda, gerekli o6l¢iimler otomatik olarak
yapilarak 1 s gibi kisa bir siire icerisinde TE yariiletken tipinin
P veya N oldugu belirlenmektedir. Olciilen termoemk (E) degeri
pozitif genlikli oldugunda TE yariiletkenin P-tipi, negatif
genlikli oldugunda ise N-tipi oldugu belirlenmektedir.
Gelistirilen sistemde prob ucu aliiminyum tablaya dogrudan
degdirilmemek kaydiyla prizmatik, silindirik ve film gibi farkl
sekil ve boyutlardaki TE yariiletken numunelerin tip belirleme
islemi yapilabilmektedir.
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Sekil 5: Gelistirilen ¢ok fonksiyonlu probun.
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Sekil 6: Sistemin genel akis semasi.
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4 Bulgular ve tartisma

Gelistirilen ¢ok fonksiyonlu probda, TE yariiletken elektriksel
iletkenlik tipinin belirlenmesi i¢cin dl¢iim yontemiyle elde
edilen sicaklik ve gerilim verileri kullanilmaktadir. Gelistirilen
probun termoemk ve sicaklik dl¢iimlerine yonelik kalibrasyonu
amaciyla, 6lciilen degerler FLUKE 287 6l¢iim cihazi [24] ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Cok fonksiyonlu probun
gerceklestirilen performans testleri sonucuna gore; 12W
giiclinde 1sitma, 0-75 °C araliginda + 1 °C dogrulukta sicaklik
Olglimii ve 0-30mV araliginda + 0.1 mV dogrulukta termoemk
6l¢ciimii yapilabilmektedir. Cok fonksiyonlu probun sicaklik ve
gerilim 6l¢iimiine bagh mutlak hata degisimleri sirasiyla Sekil 7
ve Sekil 8’de goriilmektedir.

2,50 -
£ 2,00

£ 1,50

Hata (*

= 1,00 -
030 w
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Sicakhk (°C)

Mutl:

Sekil 7: Sistemde sicaklik 6l¢iimiine bagh mutlak hata degisimi.

04
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(=] v

4 (
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22
24
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28
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= N W O

Termoemk (mV)

Sekil 8: Sistemde termoemk 6l¢iimiine bagh mutlak hata
degisimi.

Calisma kapsaminda gelistirilen ¢ok fonksiyonlu prob ile P-tipi
ve N-tipi TE yariiletkenlerin yiizeyleri arasindaki AT sicaklik
farkina bagh olarak E termoemk gerilim degisimleri
arastirllmistir. Bu amagla 1x1x1 mm ebath Bizmut-Telliir-
Selenyum (BiTeSe) bilesiginden olusan P-tipi TE yariiletken ve
Bizmut-Telliir-Antimon (BiTeSn) bilesiginden olusan N-tipi TE
yariiletken kullanilarak deneysel c¢alismalar yapilmistir.
Sekil 9’da P-tipi ve N-tipi TE yariiletkende AT’ye bagh E
degisimleri goriilmektedir. AT arttikca E degerinin N-tipi TE
yariiletkende negatif yonde (En), P-tipi TE yariiletkende ise
pozitif yonde (Ep) arttig1 gorilmistiir.

e [P e EN |

E - Termoemk (mV)

AT - Sicakhk Farka (°C)

Sekil 9: P-tipi (BiTeSe) and N-tipi (BiTeSn) TE yariiletkende
AT’ye gore E degisimi.

5 Sonuglar

Bu calismada, TE yariiletken elektriksel iletkenlik tipinin
otomatik olarak belirlemesi icin Hot Probe metodunu kullanan
¢ok fonksiyonlu bir prob tasarimi yapilmis ve mikrodenetleyici
tabanl bir prototip gelistirilerek ¢alisir ve kullanilir bir tiriin
haline getirilmistir. Gelistirilen prob ile P-N tip belirleme
islemlerinde, 6l¢iilen termoemk degerinin biiyiikligiinden ¢ok
negatif/pozitif genlikli olup olmadigl1 dnemli oldugundan, AT
sicaklik farkina bagh o6lgiim hatalarinin artmasi goéz ardi
edilebilmektedir. Bununla birlikte test isleminin 1 mV’tan
biiyiik termoemk ve 5 °C'ten biiyiik sicaklik farki degerlerinde
yapilmasi, diisiik sicakliklarda olasi tip belirleme hatalarinin
Ontline gececektir. Sistemde 6l¢iim hatalarinin azaltilmasi ile
daha diistik sicaklik farklarinda da test islemi giivenilir bir
sekilde yapilabilir.

Cok fonksiyonlu proba yonelik elde edilen deneysel sonuglar,
TE yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik tipinin P veya N olarak,
yariiletkenin herhangi bir yere sabitlenmesine gerek kalmadan
sadece prob ucunun dokundurulmasiyla pratik, hizli ve
giivenilir bir sekilde belirlenebilecegini gdstermistir. Yapilan
calismalarda, yaklasik 30 s icerisinde kullanima hazir hale gelen
cok fonksiyonlu prob ile prizmatik, silindirik ve film gibi farkli
sekil ve boyutlardaki TE yariiletken numunelerin tiplerinin P
veya N olarak 1 s gibi kisa bir siire icerisinde belirlendigi
gorilmistir. Ancak numune kalinhig arttikga, tip belirleme
islemi i¢in gerekli olan minimum sicaklik farkinin saglanmasina
bagl olarak 6l¢iim siiresi artmaktadir.

Sonug olarak; gelistirilen ¢ok fonksiyonlu prob sistemi, hem TE
yariiletkenler konusunda hem de TE modiillerin tasarimi,
gelistirilmesi ve iretimi konusunda ¢alismalar yapan
arastirmacl ve iretici firmalara TE iiretim Kkalitesinin
artirilmasi, TE modiil lretiminde montaj hatalarinin 6niine
gecilmesi vb. konularda biiyiik katk: saglayacaktir.

6 Semboller

E :  TEyaniletken tarafindan iiretilen termoemk (V),
EN : N-tipi TE yariiletkenin iirettigi termoemk (V),
Ep : N-tipi TE yariiletkenin iirettigi termoemk (V),
Eprrob  : Negatif termoemk 6l¢iim ucu,

Etabla : Pozitif termoemk 6l¢ciim ucu,

I . TE yariiletken akimi (A),

N . N-tipi TE yariiletken,

P . P-tipi TE yaniiletken,

RL . Elektriksel yiik direnci (Q2),

Tc . TE yariiletken soguk ylizey sicaklig1 (°C),

Tu . TE yariiletken sicak ytizey sicakligi (°C),

Vv . TE yariiletken gerilimi (V),

AT . TE yariiletken ylizeyler arasi sicaklik farki (°C),
K . TE yariiletkenin 1s1l iletkenligi (W.m1 .K-1),

a :  TE yariiletken Seebeck katsayisi (V.K-1),

o . TE yaniletkenin elektriksel iletkenligi ((.m)-.

7 Kisaltmalar

DC : Dogru Akim,
TE : Termoelektrik.
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