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Wstęp 

Pomiary parametrów materiałów półprzewodnikowych mogą być 
określone wg jednej z wymienionych metod pomiarowych. 

Każda z tych metod zakłada odpowiednie warunki przeprowa-
dzenia pomiarów. Opierając się na uzyskanych wynikach pomia-
rów oraz na odpowiednich wyrażeniach wynikających z danej me-
tody obliczane są poszukiwane parametry fizyczne i termoelek-
tryczne badanego materiału. 

1. Pomiary parametrów wg metody Harmana 

Metoda Harmana zakłada przy pomiarach stosowanie małych 
prądów J, przepływających przez badane elementy oraz adiaba-
tyczne wytworzenie różnicy temperatur .AT. 

Schemat pomiaru przedstawiono na rys.1. 
Konsekwencją przyjęcia pierwszego warunku jest wytwarza-

nie się w elemencie tak małych ilości ciepła Joule'a, że mogą 
być one pominięte w bilansie cieplnym badanego elementu. 

Z warunku drugiego wynika, że procesy związane z przepły-
wem prądu jak i wymianą ciepła w badanym elemencie przebiega-



- 9 -

ją w warunkach adiabatycz-
nych, tzn.bez wymiany ciep-
ła z otoczeniem. 

Wynika z tego stwier-
dzenie, że ani na ściankach 
bocznych ani na końcach e-
lementu nie będzie miało 
miejsca pochłanianie lub wy-
dzielanie ciepła 

= 0 , Q = o, ^ = o, 

Q 0 - ciepło pochłaniane przez 
zimny koniec elementu, 

B 

Rys.1 
Qg - ciepło pochłaniane przez gorący koniec elementu, 
0,-̂  - ciepło pochłaniane lub wydzielane przez powierzchnie e-

lementu. 
Spełnienie warunków Qq = 0; Qg = 0 może być dokonane przez 

umieszczenie badanego elementu w próżni. Jeżeli zaś chodzi o 
zagadnienie wymiany ciepła na bocznych powierzchniach elemen-
tu, to można je rozpatrywać z dwóch punktów widzenia, jako wy-
nik działania dwu różnych procesów cieplnych. 

Jednym z nich jest wymiana ciepła pomiędzy powierzchnią o 
zmiennej temperaturze ścianek elementu a otoczeniem. Ponieważ 
jednak układ jest izolowany próżniowo od otoczenia, wymiany 
ciepła z otoczeniem nie będzie. 

Wymianę ciepła można rozpatrywać również jako wynik dzia-
łania efektu Thomsona powodującego wydzielanie lub pochłania-
nie ciepła przez boczne ściany elementu. 

W tym przypadku ilość tego ciepła jest określona wyraże-
niem 

3 d« dT T Th ~ dT dx 0 (1) 

Jeżeli analizować to wyrażenie z punktu widzenia ilości 
wytwarzanego ciepła, jest ono iloczynem trzech czynników. Dla 
niewielkiej wartości przepływającego prądu wytworzony gradient 
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temperatury jest niewielki. W obecności małego gradientu tem-
peratury zmiana wartości współczynnika siły termoelektrycznej 
oc będzie bliska zeru 

doę 
dT = 0 

Wobec tego wartość wyrażenia (1) będzie można przyjąć ja-
ko bliską zeru 

Oj* = 0 . 

W obwodzie termoelektrycznym istnieje ścisła zależność po-
między przepływającym prądem a wytworzonymi strumieniami ciep-
ła. Zależność tę można przedstawić w postaci bilansu cieplne-
go odniesionego do zimnego końca badanego termoelementu 

(2) 

gdzie Qq - ciepło pochłaniane z otoczenia przez zimną spoinę 
termoelementu, 

Qp z- ciepło Peltiera zimnej spoiny, 
ciepło Thomsona, 

Qj - ciepło Joule'a, 
- ciepło przewodnictwa. 

Uwzględniając istniejące warunki pomiarowe można przyjąć, 
ze 

Qo = 0, Qj = 0, = O . 

Wobec tego wyrażenie (2) sprowadzałoby się do postaci 
(3) 

W ro zpatrywanym przy-
padku badany jest pojedyn-
czy element półprzewodniko-

O-^O wy o określonym kształcie 
geometrycznym będącym póź-
niej jedną z gałęzi termo-
elementu rys.1. 

Rys. 2 
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Przez ten element przepływa prąd o natężeniu I A. W wyni-
ku pracy prądu elektrycznego zaczynają działać w elemencie 
procesy termoelektryczne powodujące wytwarzanie się różnicy 
temperatur A T. 

W końcach elementu działają teraz strumienie ciepła Pel-
tiara 

= <*JT g, 0 ^ - o c . J T , • 

Strumień ciepła Peltiera Qpz płynie od spoiny zimnej e-
lementu, a w spoinie gorącej działa strumień Qpg» 

Ciepła tych strumieni mają różne znaki i różnią się od sie-
bie o wartość 

4Qp = OC J Tg - OCJT z -

¿Q p = oc J A T- . 
Wartość ta odniesiona do różnicy temperatur AT pomiędzy 

końcami elementu przedstawia jednostkową wartość tego ciepła. 
Jest to zarazem jednostkowy strumień ciepła płynący w kie-

runku gorącej spoiny elementu 

2 £ F * 

Wartość liczbowa tego strumienia w danej temperaturze li-
czonej w skali bezwzględnej będzie równa 

_ AQ p 
^p ~ 25t~ t * 

Biorąc pod uwagę, że istniejąca różnica temperatur jest 
niewielka, tzn., że temperatura T niewiele się różni od 
temperatury T , można przyjąć do rozważań średnią temperaturę 

— o 
elementu T 

T = 0,5(T + Tz). 

Wynika z tego pojęcie średniego ciepła Peltiera 
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AQp _ 
^p = AT . T » 

oc J A T fjj 
A T 

Q p = oC J T . (4) 

,i< układzie izolowanym badanego elementu ten strumień ciep-
ła Peltiera równoważony ¿jest przez strumień przewodnictwa 

Q p = . 

Wyrażając ciepło przewodnictwa przez 

= * f 

H - przewodność cieplna 

= X. t ^ T » 

. (5) 

Ponieważ temperatura T różni się niewiele od temperatu-
ro. 3 S spoiny T„ 

ry T i T z można we wzorze (5) wstawić temperaturę zimnej 

J TZ Ł t ^ 
*= ^ T - f - ( 5 a ) 

oc - współczynnik siły termoelektrycznej V/stop, 
¿i - przewodność cieplna W/cm stop, 
i - długość elementu cm, 
s - pole przekroju poprzecznego elementu cm , 
J - natężenie prądu . A 

Pomiar przewodności cieplnej metodą konwencjonalną dla u-
stalonych warunków cieplnych jest pomiarem dosyć trudnym i 
obarczonym znacznym błędem. Z wyrażenia (5a) wynika, że , po-
miar X. dla elementu o danych wymiarach geometrycznych i zna-? 
nym współczynniku siły termoelektrycznej oc sprowadza się do 
pomiaru natężenia prądu oraz. temperatur końców elementu. 



W przypadku nieznanej wartości współczynnika a można go 
określić jako iloraz spadku napięcia Yę^ na sile termoelek-
trycznej i różnicy temperatur A T 

vcc 
a = AT~" ^ 

Uwzględniając zależność (6) we wzorze(5) otrzymuje się 

Voc J V JŁ= 5 — — • (7) A ar s 

Zarówno wyrażenia (5) jak i (7) zawierają w sobie wartość 
różnicy temperatur A T względnie jej kwadrat. Ponieważ u pod-
stawy tej metody zakłada się podczas pomiaru utrzymywanie nie-
wielkiej różnicy temperatur AT rzędu jednego stopnia, a po-
miar tak małej różnicy temperatur może być obarczony stosunko-
wo dużym błędem, dlatego dogodniej jest wyrazić różnicę tempe-
ratur A T ilorazem siły termoelektrycznej i jej współczynni-
ka 

/i m 
^ oc 

Wyrażenie na bi otrzyma teraz postać 
oc2 J T t 

X-= —tf—s— • (8) 
oc s 

W przypadku, gdy wartość współczynnika oc jest nieznana, 
lepiej jest określić go wg odpowiedniej metody pomiarowej,poz-
walającej z-resztą dokładnie określić jego wartość. 

Pomiar temperatury zimnego końca elementu może być wykona-
ny z wystarczającą dokładnością. Ewentualny niewielki błąd wy-
konania pomiaru i uzyskana stąd wartość tej temperatury w ska-
li bezwzględnej rzędu około 300°K wpłynie tylko w niewielkim 
stopniu na niedokładność określenia wartości współczynnika tf. . 

Mając to na uwadze równie dobrze można przyjąć do obliczeń 
wartość średnią z temperatur końców badanego elementu 

T = 0,5 (T + T z) 
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Wyrażenia określające współczynnik przewodzenia ciepła 
można wykorzystać do określenia parametru termoelektrycznego Z. 

Parametr ten wyrażony jest zależnością 

?= E h E j • 

^ — oporność właściwa badanego materiału, 

?=I 

K - opór omowy materiału, 
spadek napięcia na oporze omowym materiału przy przepły-
wie prądu o natężeniu J. 
Uwzględniając otrzymane wyżej wyrażenie oraz przyjmując, 

że wartość współczynnika cc jest znana, parametr Z można ob-
liczyć z zależności 

z = do) V? iz 

W celu zwiększenia dokładności parametru Z należy unikać 
pomiaru różnicy temperatur A T . Przy jej niewielkiej wartoś-
ci ewentualny błąd obliczeniowy parametru Z byłby znaczny. 

Wstawiając w miejsce At, otrzymuje się 

z = T - f - . (11) 

2. Pómiar parametrów wg metody Harman-Joffe 

W metodzie tej przyjmuje się, że przez badany element prze-
pływa prąd elektryczny o większym natężeniu prądu. Dlatego też 
w tym przypadku w równaniu energetycznym bilansu cieplnego mu-
si być uwzględnione ciepło Joule'a. 

W dalszym ciągu element izolowany jest od otoczenia w ta-
ki sposób, że Qq = 0, tak że zachodzące tu procesy przebiega-
ją v warunkach adiabatycznych. 

Odpowiednie równanie energetyczne można napisać w postaci 
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W odniesieniu do ciepła Thomsona udział jego w tym bilan-
sie jest na tyle niewielki, że można go pominąć. 

Można założyć, że mamy do czynienia z elementem o niewiel-
kiej długości. Stąd też i gradient temperatury będzie niewiel-
ki. W związku z tym również i zmiana współczynnika siły termo-
elektrycznej będzie bliska zeru. 

Równanie (12) można teraz napisać w postaci 

Podstawiając wartości szczegółowe dla poszczególnych czło-
nów tego równania, otrzymuje się 

J£ AT s/Ł = oc J Tz - 0,5 J2<j> l/B , 

stąd 
* ocj T - 0,5 J2? i /a 

*- AT s/t ' ^ 

(oc J T Z- 0,5 V? ) J 
A T S/Ł • 

Opierając się na wyrażeniu (15) można określić w tych wa-
runkach parametr Z 

„ OC2 A T . /̂ f-y 
z = (<XTZ - 0,5 v ?) V? * { 1 6 ) 

lub uwzględniając wyrażenie oc = 

Vq6 
Z " AT (Tz/zlT- 0,5 VęAoc) ( 1 7 ) 

Z ostatniego wyrażenia widać, że dla określenia paramet-
ru Z, przy uwzględnieniu ciepła Joule'a wystarczy wykonanie 
pomiaru napięć 7^ i V oraz temperatur końców badanego ele-
mentu. 



3. Wytyczne pomiarowe 

Zarówno w metodzie Harmana jak i Harman-Joffe wyrażenia 
określające odpowiednie parametry zawierają wielkość spadków 
napięć na sile termoelektrycznej Y^ oraz na oporze omowym Yy 
materiału badanego elementu. 

Obie te wielkości mogą być zmierzone za pomocą odpowied-
nich przyrządów pomiarowych przy równoczesnym uwzględnieniu 
odpowiednich warunków wynikających ze specyficznych własności 
termoelektrycznych materiałów półprzewodnikowych.. 

Jak wynika z postaci otrzymanych uprzednio wyrażeń okreś-
lających. odpowiednie parametry pomiar spadku napięcia Y^ 
może być zastąpiony przez pomiar współczynnika siły termoelek-
trycznej oc i odpowiedniej różnicy temperatur AT. 

Bezpośredni pomiar siły termoelektrycznej Y^ przy pomia-
rze parametrów wg opisywanych tu metod jest w zasadzie trudny. 
Dlatego też, jeśli chce się go uniknąć, można Y ^ określić 
jednym z dwóch sposobów. 

Pierwszy z nich polega na określeniu współczynnika cc przed 
właściwym pomiarem wg metody statycznej przez wytworzenie na 
końcach elementu różnicy temperatur AT i bezpośrednie po-
mierzenie istniejącej siły termoelektrycznej V a . W tym przy-
padku przez mierzony element prąd elektryczny nie przepływa. 

W przypadku omawianych metod należy stosować drugi sposób 
określenia Y0C} gdzie zgodnie z założeniami przez badany ele-
ment przepływa prąd elektryczny o ustalonym natężeniu prądu. 

Wobec tego faktu, a następnie wskutek istnienia oporności 
omowej elementu, natychmiast po włączeniu prądu w badany ob-
wód wytwarza się spadek napięcia oraz rosnąca różnica 
temperatur 4T, powodująca równocześnie wzrost siły termoe-
lektrycznej Zoc,. Dlatego też przy przepływie prądu przez ba-
dany element nie można bezpośrednio zmierzyć wartości tej si-
ły. Siłę tę można określić w sposób pośredni, przy ezym ist-
nieją tu dwa warianty, wg których można określić jej wartość. 

Wg pierwszego wariantu mierzony jest spadek napięcia Yę 
na oporze osiowym oraz suma spadku napięć V C 
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stąd 

v * T o - v 
Spadek napięcia Vy mierzony jest w momencie włączenia w 

obwód -prądu. 
Wg drugiego wariantu siła termoelektryczna ¿jest mierzona 

w momencie wyłączenia prądu płynącego przez element. 
lirzebieg zmian wartości mierzonych parametrów przedstawio-

no na rys.3. 

iv, hi 

yc~ Vt * Kt 

Tfsek] 

Tr Zc 
Rys. 3 

Na rysunku tym krzywa a przedstawia zmiany rosnących 
wartości siły, termoelektrycznej 
zaniku tej siły, 

V, cc » a krzywa b jest linią 

W momencie VQ prąd doznaje spadku napięcia Vj>. Od momen-
tu do Z1 siła termoelektryczna rośnie do swej maksymalnej 
wartości przy stałej wartości spadku napięcia Vy. 

W momencie t} mierzona jest wartość sumy spadków napięć 

Y, V„ + 7, T * OC ' 
a następnie w momencie wyłączenia prądu zmierzony spadek napię-
cia będzie równy szukanej sile termoelektrycznej Voc. 

Gdy t1 dąży do tk wartość siły termoelektrycznej dąży 
do zera. 
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