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Badanie zjawiska Seebeck’a
w metalach 1 potprzewodnikach



CZESC A METALE

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys.l wyskalowaé¢ termoelement miedz-
konstantan (Cu-Ko)w zakresie temperatur 0100 °C (co 10 °C).
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Rys 1.

1. Wykona¢ pomiary napigcia termoelektrycznego Utg w funkcji réznicy temperatur AT
spoin termoelementu. AT=T3-Ty;
gdzie
T, - temperatura spoiny umieszczonej w termostacie U-3,
To- temperatura spoiny odniesienia /T¢=0°C=const/
Temperaturg T1 w termostacie nastawi¢ rtgciowym termometrem kontaktowym. Regulowaé
strumien wody chtodzacej termostat dla lepszej stabilizacji temperatury Ty

2. Wykresli¢ zaleznos¢ Utg(AT).

3. Wyznaczy¢ wspotczynnik Seebecka o = AU
/o — réznicowa sifa termoelektryczna odpowiadajgca roznicy temperatury
spojen AT=1°C/.

4. Wyznaczy¢ wspoOtczynnik Peltiera mt dla réznych temperatur z zaleznosci :

T=al

n — ciepto wydzielone /pochtoni¢te/ w spoinie przy przeptywie jednostkowego
tadunku elektrycznego.
5. Obliczy¢ stosunek koncentracji elektronow w miedzi ng, do konstantanu Ngonnst Z
zalezno$ci :

kK, n
o =—In—"
€ nkonst



gdzie :
k — stata Boltzmana
e — fadunek elementarny elektronu

CZESC B POLPRZEWODNIKI

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 2 w krysztale potprzewodnikowym
(Ge lub Cds) przeprowadzi¢ pomiary roznicowe;j sity termoelektrycznej o w funkcji:
- temperatury a(T)

- koncentracji no$nikow tadunku w krysztale a(n)
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Rys 2. Schemat uktadu pomiarowego, gdzie : V - woltomierz cyfrowy do pomiaru
napiecia Seebecka w krysztale Ge oraz sit termoelektrycznych w termoparach
bedacych miarg temperatur jego koncow (chtodniejszego 1 cieplejszego).

Pomiary prowadzone sa na podtuznej probce wycigtej z krysztalu germanu.

Probka przymocowana jest z jednej strony do grzejnika, przy czym w miejscu mocowania
przychwycona jest rowniez spoina pomiarowa termoelementu, ztozonego z drutdéw:
miedzianego 1 konstantanowego (konstantan to stop miedzi z niklem). Ten koniec probki
okreslamy umownie jako ,,obszar cieplejszy”.

Do drugiego konca probki przymocowana jest niewielka ptaska ptytka miedziana oraz
spoina pomiarowa drugiego termoelementu (termopary) typu miedz-konstantan (Cu-Ko). Ten
koniec probki okreslamy umownie jako ,,obszar chtodniejszy”. Dzigki takiej konstrukcji
mozliwe jest pomierzenie:



- temperatury obszaru cieplejszego poprzez pomiar sity termoelektrycznej STEt;
termopary i przeliczenie jej (za posrednictwem tabeli cechowania — tutaj Tabela 1) na
jednostki temperatury, np. stopnie Celsjusza

- temperatury obszaru chtodniejszego poprzez pomiar sity termoelektrycznej STE+;
termopary i przeliczenie jej (jak wyzej) na jednostki temperatury, np. stopnie Celsjusza

- réznicowej sity termoelektrycznej STEge powstalej w probce germanu, wywolanej
okreslong koncentracja fadunku, na skutek ustalonej w danym momencie r6znicy
temperatur pomiedzy koncem cieplejszym a chtodniejszym

CZESC1
1. W temperaturze pokojowej wyznaczy¢ wspotczynnik Seebecka a krysztatu

polprzewodnika wzgledem metalu (Cu) z pomiaréw napigcia termoelektrycznego AUte
przy réznych gradientach temperatury w krysztale.

W tym celu pozostawiamy probke w kontakcie z otoczeniem na tyle dtugo, by
wyrownaty si¢ temperatury obu koncéw probki (gradient temperatury wzdtuz probki
réwny zeru), a sama probka osiggnela temperature otoczenia.

Dokonujemy odczytow wartos$ci sit termoelektrycznych koncow cieplejszego i
chtodniejszego (STEq; | STET,). Ich $rednia arytmetyczna STEq, jest miarg $redniej
temperatury probki TSr.

Nastepnie stawiamy probke koncem ,,chtodniejszym” na stoliku Peltiera i ustawiajac
kolejno coraz to wicksze wartosci napie¢ zasilajacych w zasilaczach grzalki i stolika
Peltiera, staramy si¢ uzyskac takie stany probki, by przyrost temperatury konca
cieplejszego (wyrazony przyrostem silty termoelektrycznej STEr,) byt rowny (co do
warto$ci bezwzglednej) spadkowi temperatury konica chtodniejszego (wyrazony
przyrostem sity termoelektrycznej STEr,). Gradient temperatury powinniSmy zwigkszaé
do okoto kilkunastu stopni w stosunku do poczatkowego zerowego (ro6znica sit
termoelektrycznych okoto 400 pV). Kazdy pomiar powinien by¢ dokonany po ustaleniu
si¢ stanu cieplnego probki — nalezy pamietaé, Zze badana prébka krystaliczna
przewodzi dobrze cieplo i zbyt silny strumien ciepla pobieranego z grzatki w
stosunku do oddawanego do stolika chlodzacego (lub odwrotnie) zmienia istotnie
srednia temperature probki. Oczywiscie wartoscig odniesienia dla tych przyrostow
powinna by¢ wyznaczona na poczatku warto$§¢ STE g

Dla kazdego z takich przypadkow dokonujemy jednoczesnie pomiaru najistotniejszej
wielkosci jaka jest wielko$¢ rdznicowej sity termoelektrycznej w probee germanu STEge.
Po przeliczeniu warto$ci STEt; i STET, na temperatur¢ mozemy wyznaczy¢
odpowiadajace im wartos$ci roznic i dalej wyznaczy¢ wspotczynnik Seebecka e dla
temperatury otoczenia.

2. Dla ustalonej wartosci roznicy temperatur w krysztale AT=T;-T, przeprowadzi¢ pomiary
o(T) w zakresie 20-200 °C.

T,+T . .
Przyja¢ T = % gdzie : T1 i T, — temperatury koncow krysztatu. (Jesli jest ciekly azot

pomiary zaczg¢ od nizszych temperatur).

3. Wykona¢ wykres a(IgT).



4. Obliczy¢ stosunek ruchliwosci elektronéw do dziur b = He ; wartosci o w temperaturze

Hy
T>>100°C (obszar przewodnictwa samoistnego germanu).

CZESC II

1. W temperaturze pokojowej zmierzy¢ o dla roznych koncentracji nosnikow.

2. Koncentracje nosnikoéw tadunku n w krysztale zmienia¢ o§wietlaniem krysztatu.

3. Wykona¢ réwniez pomiary fotopradu w funkcji o$wietlenia. Z wykresu Ig(L) okresli¢ wyktadnik W zaleznoéci: Ir = LY, (0,5 <W <
1).

4. Wykona¢ wykres zaleznosci a(lg Ie) ; (Ie~n)

5. Obliczy¢ wspolczynnik katowy nachylenia zalezno$ci a(lg Ig) .

Ponadto :
1. Zinterpretowacé wykresy a(lg T) 1 (g Ir)
2. Obliczy¢ mase efektywna m no$nikéw tadunku
3. Obliczy¢ wspolczynnik Peltiera  dla réznych temperatur.
4. Okresli¢ typ no$nikéw tadunku w kilku innych nieznanych krysztatach

potprzewodnikowych z pomiaru znaku napigcia Seebecka.

Dokona¢ pomiaru o po umieszczeniu badanego krysztatu w prostopadtym polu magnetycznym. Oceni¢ mechanizm rozpraszania
nos$nikow tadunkow w krysztale korzystajac z kryterium :

gdy a /w polu B/ > o /bez pola B/ - dominuje rozpraszanie na drganiach sieci

gdy o /w polu B/ < o /bez pola B/ - dominuje rozpraszanie na zjonizowanych atomach domieszek

o

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

W obecnosci gradientu temperatury w krysztale potprzewodnikowym pojawia si¢ pole
elektryczne jako wynik gradientow koncentracji i1 Sredniej energii nosnikow tadunku oraz
pociagania fonowego nos$nikow. Znak wytworzonego napigcia elektrycznego /napigcie
Seebecka/ pozwala na szybka ocene typu nos$nikow tadunku w krysztale, natomiast wartos¢
napiecia pozwala obliczyé koncentracje noénikéw tadunku, ich mase efektywng m™ w
odpowiednim pasmie energii oraz stosunek ruchliwosci 2 typow nosnikéw. Z pomiaréw
napiecia Seebecka wnioskowa¢ mozna rowniez o mechanizmie rozpraszania no$nikow.

Pomiaré6w napigcia Seebecka w krysztale dokonujemy wzgledem odpowiedniego
metalu, ale wyniki mato zalezg od rodzaju metalu i gléwne informacje uzyskane ta droga
charakteryzujg badany krysztat.

Gdy w krysztale istniejg tylko no$niki jednego rodzaju np. elektrony /obszar
przewodnictwa domieszkowego/ dyfuzyjna réznicowa sita termoelektryczna a jest rowna

_ AU _ E{M n&} 1)
AT e n

gdzie :
k — stata Boltzmana
e — ladunek elektronu

5
A=> 2
5+ (2)

g — parametr rozpraszania no$nikow

g= —% dla rozpraszania na drganiach sieci /wtedy A=2/



ng dla rozpraszania na zjonizowanych atomach domieszki /A=4/

3

2-m°kT 2
N¢ =2( " j (3)

m’ - masa efektywna elektronow

h — stata Plancka

T — temperatura

n — koncentracja elektrondw w pasmie przewodnictwa
Nc — efektywna gestos¢ stanow w pasmie przewodnictwa

W temperaturach, w ktorych wszystkic domieszki sg zjonizowane /tzw. obszar nasycenia/
n=const=Np /Np — koncentracja donoréw/ i réznicowa sita termoelektryczna zalezy od
temperatury w sposob nastepujacy

= gk INT +B (zaleznosé liniowa od InT) 4
e
gdzie :
3
B=const:E A+Inw ()

e nh

Ze wzoru /1/ zalezno$¢ a od koncentracji no$nikow n przy statych warto$ciach A i N¢ jest
nastgpujaca

o = const — EIn n (6)
e

W temperaturach wyzszych dominuje przewodnictwo samoistne /dla germanu T > 100°C/, a
warto$¢ o jest rowna

- E
azhu' 2+—21 (7)
eb+1 2kT
gdzie

b=t . b — stosunek ruchliwosci elektrondéw i dziur
Hy

Ey— szerokos¢ strefy energii wzbronionych

Jesli w krysztale istniejg elektrony 1 dziury

a:E;{ny{AHn&}— py{AHn&} (8)
€ Ny + PHy n p

gdzie Ny — efektywna gestos¢ standw w pasmie walencyjnym
p — koncentracja dziur w pasmie walencyjnym



/Oczywiscie rowniez wzor /7/ dotyczy sytuacji z dwoma rodzajami no$nikow/
Gdy n>>p lub pe>>py /przy n=p/ wzor /8/ przechodzi w /1/.

Zmiana znaku o nastepuje gdy npe = ppg €O czyni pomiary termoelektryczne bardziej
czutymi na zmian¢ typu no$nikow niz pomiary efektu Halle, bo napigcie Halla zmienia znak
gdy npe’=ppq®. W niskich temperaturach oprécz dyfuzyjnej sity termoelektrycznej nalezy
uwzgledni¢ porownywalng lub duzo wigksza niz dyfuzyjna sitg termoelektryczng pociggania
/unoszenia/ fononowego. Strumien fonondéw ptynacych z konca goracego krysztalu ku
chtodniejszemu unosi elektrony powiekszajagc SEM termoelektryczng.

W uktadzie 2 spoiwo metal-metal umieszczonych w réznych temperaturach /rys. 1/
roznicowa sita termoelektryczna jest rowna

a=gln% 9)
2

gdzie n; i ny — koncentracje elektronéw 1 i 2 metalu. Pomiary napigcia Seebecka pozwalaja
wyznaczy¢ wspotczynnik Peltiera = tj. ciepto wydzielane /pochtonigte/ na ztagczu podczas
przepltywu pradu elektrycznego.

T = % (10)

Q — cieplo wydzielone

| — nat¢zenie pradu elektrycznego

t —czas

Wspotczynnik Peltiera zalezy od wspdtczynnika Seebecka nastepujaco /zwigzek Kelvina/
r=al (11)

ZAKRES OBOWIAZUJACEGO
MATERIALU

Kontaktowa roznica potencjatow. Zjawiska termoelektryczne w metalach 1
polprzewodnikach (Seebecka, Peltiera, Thomsona). Roéznicowa sita termoelektryczna
odpowiadajagca  jednostkowej roéznicy temperatur. Mechanizmy powstawania sity
termoelektrycznej. Dyfuzyjna sita termoelektryczna. Sila termoelektryczna unoszenia
fononowego. Wyprowadzenie wzoru na roznicowa sile termoelektryczng dla metali.
Znajomo$¢ wzoru na sile termoelektryczng dla potprzewodnikow 1 umiejetnos¢ jego
interpretacji. Zalezno$¢ temperaturowa sity termoelektrycznej w  potprzewodnikach.
Zalezno$¢ sity termoelektrycznej od koncentracji no$nikdw i mechanizméw rozpraszania
nos$nikéw. Masa efektywna 1 jej wyznaczanie. Zwigzki Kelvina — pomigdzy wspotczynnikami
Seebecka, Peltiera i Thomsona. Zastosowanie zjawisk termoelektrycznych (termoelementy,
peneratory i chtodziarki termoelektryczne).

Tabela 1



Charakterystyka termometryczna termoelementu Miedz-Konstantan
Termoelement typu T (Cu-CuNi ) wg PN-81/M-53854.05 [ N12 ]
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