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Wstep

Pomiary parsmetréw materiatédw péiprzewodnikowych mogg byé

okreélone wg jednej z wymienionych metod pomiarowych.

Kazda z tych metod zaklada odpowiednie warunki przeprowa-

dzenia pomiaréw. Opierajgc si¢ na uzyskanych wynikach pomia-

rbéw

oraz na odpowiednich wyrazeniach wynikajgcych z danej me=

tody obliczane sg poszukiwane parametry fizyczne i termoelek-

tryczne badanego materiaiu.

1. Pomiary parametréw wg metody Harmana

Metoda Harmana zsklada przy pomiarach stosowanie malych

pradéw J, przeplywajacych przez badane elementy oraz adiaba-
tyczne wytworzenie rdéinicy temperatur AT,

nie

P

byé

wem

Schemat pomiaru przedstawiono na rys.l.

Konsekwencjg przyjecia plerwszego warunku jest wytwarza-
sie w elemencie tak malych iloéci ciepla Joule’a, Ze moga
one pominigte w bilansie cieplnym badanego elementu.

7 warunku drugiego wynika, %e procesy zwigzane z przepiy-
pradu jak i wymiana ciepia w badanym elemencie przebiega-
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zimny koniec elementu,
Q, = ciepto pochianiane przez goracy koniec elementu,
Qb ~ ciepio pochianiane lub wydzielane przez powierzchnie e-
lementu,

Speinienie warunkdéw Qo = b; Qg = O moze by¢ dokonane przez
unieszczenie badanego elementu w prézni. Jezeli zas chodzi o
zagadnienie wymiany ciepia na bocznych powierzchniach elemen-
tu, to mozna je rozpatrywaé z dwéch punktdéw widzenia, jako wy-
nik dziataenia dwu réznych proceséw cieplnych.

Jednym z nich jest wymiana ciepta pomiedzy powierzchnig o
zmiennej temperaturze $cianek elementu a otoczeniem. Poniewaz
Jednak ukiad jest izolowany prézniowo od otoczenia, wymiany
éiepla z otoczeniem nie bedzie,

Wymiane ciepta mozna rozpatrywaé réwniez jako wynik dzia-
tania efektu Thomsona powodujgcego wydzielanie lub pochlania~
nie ciepia przez boczne Sciany elementu. ,

W tym przypadku ilo$¢ tego ciepla jest okresSlona wyrase-
niem

do 4T 1)

% = a1 ax 7
Jezeli analizowaé¢ to wyraZenie z punktu widzenia ilodeci
- Wytwarzanego ciepla, jest ono iloczynem trzech czynnikéw. Dla
niewielkiej wartosci przeplywajacego pradu wytworzony gradient
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temperatury jest niewielki. W obecnoéci matego gradientu tem-
peratury zmiana wartoéci wspdiczymnika sily termoelektryczne]
o« bedzie bliska zeru

Wobec tego wartoéé wyrazenia (1) bedzie mozna przyjaé Jja-
ko blisks zeru -

W obwodzie termoelektrycznym istnieje $cisia zaleznoéé¢ po-
. miedzy przepiywajgcym pradem a wytworzonymi strumieniami ciep~
ta, Zaleznoéé te mozna przedstawié¢ w postaci bilansu cieplne-
g0 odniesionego do zimnego koica badanego termoelementu

Q = Uz = U = U T Oy @)

gdzie Qo ~ ciepto pochianiane z otoczenia przez zimng spoing
termoelementu,

QPZ-cieplo Peltiera zimneJ spoiny,

Q‘Th' ciepio Thomsona,

Qj - ciepio Joule’a,

Qy — ciepto przewodnictwa.

Uwzgledniajgc istniejgce warunki pomiarowe mozna przyjac,
ze )
Q°=O,QJ=O,QTh=O.

Wobec tego wyrazenie (2) sprowadzaloby sie do postaci.

QP = Qx_ . (3)

+ @ =0 , W rozpatrywsnym przy-
l 1 padku badany Jjest pojedyn=~
czy element pdiprzewodniko-

)~0 \Qa,, \ \\ai 0,=0 Wy o okreslonym ksztaicie

~ NN geometrycznym bedgeym pdi-
“‘ \ T niej Jjedna z gaiezi termo-
AT ] elementu rys.1.

3
L)

Rys.2
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Przez ten element przepiywa prad o natezeniu I A, W wyni-
ku pracy pradu elektrycznego zaczynajs dziatalé w elemencie
prbcesy termoelekbtryczne powedujace wytwarzanie sie rdznicy
temperatur A T.

W kohcach elementu dzialajg teraz strumienie ciepita Pel-
tiera

Q'Pg = CX.JTg, QPZ::‘O(.,JTZ'

Strumien ciepla Peltviera QPz piynie od spoiny zimnej e-
lementu, a w spoinie gorgcej dziata strumien QPg'

Ciepia tych strumieni maja rézne znaki i rdznia sie od sie-
bie o wartosé

AQp =cC T T, = XTI T,

g
AQP = JATD,

Wartosé ta odniesiona do rdznicy temperatur AT pomiedzy
kohcami elementu przedstawia jednostkowa wartosé tego ciepla.
Jdest to zarazem jednostkowy strumien ciepla piyngcy w kie-
runku gorgcej spoiny elementu
AQP
AT ¢

Warto$é¢ liczbowa tego strumienia w danej temperaturze 1li-
czonej w skali bezwzglednej bedzie réwna

Biorgc pod uwage, Ze istniejgca réznica temperatur jest
niewielka, tzn., Ze temperatura T, niewiele si¢ rozni od
temperatugz Tg, mozna przyJjaé¢ do rozwazahn Srednig temperature
elementu T

T = 0,5(5[*g + T,).

Wynika z tego pojecie Sredniego ciepta Peltiera
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_ AQy _

QP=_A’T'E.T ’

= I AT =

Qp = — 1T

P AT ’

QP= xXJIT. | (4)

W ukiadzie izolowanym badanego elementu ten strumien ciep=~
1a Peltiera réwnowazony Jjest przez strumieh przewodnictwa Q,

Q’P=Qx'

Wyrazajac cieplo przewodnictwa przez

¥ - przewodnos¢ cieplna
_xJ Ty
X= AT g (5)

Poniewaz temperatura T 1pézni si¢ niewiele od temperatu—

ry Tg i T, mozna we wzorze (5) wstawié temperature zimnej
spoiny TZ
o« J TZZ

’= —AT s (5a)
oc -~ wspdiczynnik sily termoelektryczne] V/stop,
¥ ~ przewodnosé cieplna W/cm stop,
£ - dtugos¢ elementu em,
s - pole przekroju poprzecznego elementu cm2,
J - natezenie prgdu A

Pomiar przewodnos$ci cieplnej metodsg konwencjonalng dla u-
stalonych warunkéw cieplnych jest pomiarem dosy¢ trudnym i
obarczonym znaczuym bledem. Z wyrazenia (5a) wynika, ze , po~
miar ¥ dla elementu o danych wymiarach geometrycznych i zna=
nym wspbélczynniku sily termoelektrycznej oL sprowadza sig¢ do
pomiaru natezenia pradu oraz temperatur koncéw elementu.
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W przypadku nieznanej wartoéci wspdliczynnika o mozna. go
okresli¢ jako iloraz spadku napigcia V, na sile termoelek=-
trycznej i réznicy temperatur AT

Vo
0(:"@—. (6)

Uwzgledniajqd zaleznosé (6) we wzorze(5) otrzymuje sie

Voo J Tze (79
X;=' 'z"‘- 7
AT s
~ Zardwno wyrazenia (5) jak i (7) zawieraja w sobie wartosé
réznicy temperatur AT wzglednie jej kwadrat. Poniewaz u pod-
stawy tej metody zaklada si¢ pedczas pomiaru utrzymywanie nie-~
wielkiej réznicy temperatur AT rzedu jednego stopnia, a po-
miar tak maltej réznicy temperatur moze by¢ obarczony stosunko-
wo duzym bledem, dlatego dogodniej jest wyrazié réznice tempe-
ratur AT ilorazem sily termoelektrycznej i jej wspdiczynni-
ka

AT =

o

Wyrazenie na ¥ otrzyma teraz postaé
of T¢
szé——- . (8)

W przypadku, gdy wartodé wspdiczynnika oo jest nieznana,
lepiej Jest okreslié go wg odpowiedniej metody pomiarowej;poz—
walajacej zreszta dokladnie okreslié jego wartosé.

Pomiar temperatury zimnego kofca elementu moze byé wykona-
ny z wystarczajacg dokiadnosécig. Ewentualny niewielki blad wy-
 konania pomiaru i uzyskana stad warto$é tej temperatury w ska-
1i bezwzglednej rzedu okoto 500°K wptynie tylko w niewielkim
stopniu na niedoktadno$é¢ okresSlenia wartosci wspdlczynnika ¥ .

Majgc to na uwadze rdéwnie dobrze mozna przyjaé do obliczen
wartos¢ Srednia z temperatur koficéw badanego elementu

T =0,5 (Tg +T,) .
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Wyrazenia okre$lajgce wspéiczynnik przewodzenia ciepla
mozna wykorzystaé do okreslenia parametru termoelektrycznego Z.
Parametr ten wyrazony jest zaleznobcig

7= X ’ (9)

? - opornoéé wiadSciwa badanego materialu,
V,
s
p=® § =7,

B - opér omowy materiaiu,
Vé- spadek ngpigcia na oporze omowym materialu przy przepity-
wie pradu o natezeniu J.
Uwzgledniajgc otrzymane wyze]j wyrazenie oraz przyjmujgc,
ze wartosé wspdlczynnika e Jjest znana, parametr Z mozna Ob-
Iiczyé z zalsznosci

Z = —OLV—A%D‘T—._ (10)
9z

W celu zwiekszenia dokiladnosdci parametru Z nalezy unikaé
pomiaru réznicy temperatur AT. Przy jeJ niewielkiej wartos-
ci ewentualny biad obliczeniowy parametru Z byiby znaczny.

Wstawiajgc w miejsce AT, -ﬁ? otrzymuje sie
vV
oc
7 = . (11)
V? TZ~ .

2. Pomiar parametréw wg metody Harman-Joffe

W.metodzie tej przyjmuje si¢, Ze przez badany element prze-—
piywa prad elektryczny o wigkszym nabteZeniu pradu. Dlatego'tez
W'tym przypadku w réwnaniu energetycznym bilansu cieplnego mu-
si byé uwzglednione ciepio Joule’a.

W dalszym ciggu element izolowany jest od otoczenia w ta—
ki sposdb, ze Qo = 0, tak Zze zachodzgace tu procesy przebiega-
ja w warunkach adiabatycznych.

Odpowiednie réwnanie energetyczne mozna napisaé w postaci

Q = Q7 = Qe+ Qqp = 0. (12)
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W odniesieniu do ciepla Thomsona udziat jego w tym bilan-
sie Jjest na tyle niewielki, f£e mozna go pomingé. ‘

Mozna zalozyé, Ze mamy do czynienia z elementem o niewiel-
kiej diugosci. Stad tes i gradient temperatury bedzie niewiel-
ki. W zwigzku z tym réwniez i zmiana wspélczynnika sity termo-
elektryczne] bedzie bliska zeru.

Réwnanie (12) mozna teraz napisdé w postaci

Q‘X: Q’P-QJ . (15)

Podstawiajgc wartosci szczegdlowe dla poszczegdlnych eczlo-
néw tego réwnania, otrzymuje sig '

X AT s/t = 3T, -~ 0,53% /s,

stad

s I T =-0,53% ¢/s
X = 4 AT’S/Z § ’ (14)

(T T _~0,5Ve)
2 9
o= AT s/7 . (15)

Opierajac si¢ na wyrazeniu (15) mozna okre$lié w tych wa-
runkach parametr Z

. 2

xS AT
Z = ’ (16)
(0(. TZ - 0,5 V?) V? )
lub uwzgledniajac wyrazenie oC = G /AT

Vo
AT (T, /8T~ 0,5 Vg /ig.) Vf. (17)

Z =

Z ostatniego wyraZenia widalé, Ze dla okre$lenia paramet—
ru 7, przy uwzglednieniu ciepia Joule’a wystarczy wykonanie
pomiaru napieé Ve 1V,

9 oraz temperatur koXicédw badanego ele-
mentu.,
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3. Wytyczne pomiarowe

Zardéwno w metodzie Harmsna Jjak i Harman~Joffe wyraZenia
okreslajsce odpowiednie parametry zawieraja wielkodé spadkédw
napieé na sile termoelektryczmnej Vi oraz na oporze omowym VY
materiatu badanego elementu.

Obie te wielkoéci mogg by¢ zmierzone za pomocg odpowied=-
nich przyrzadéw pomisrowych przy réwnoczesnym uwzglednieniu v
odpowiednich warunkéw wynikajgcych ze specyficzuych wtasnoéci
termoelektrycznych materiatéw pédiprzewodnikowych.

- Jak wynika z postaci otrzymanych uprzednio wyrazeh okres-
lajgcych odpowiednie parametry pomiar spadku napigcia Vg
moze byé zastgpiony przez pomiar wspdiczyunnika sily termoelek-
tryczne] oc i odpowiedniej réznicy btemperatur AT,

Bezpofredni pomiar sity termoelektrycznej V, przy pomia-
rze parametréw wg opisywanych tu metod jest w zasadzle trudny.
Dlatego tez, jesli chce sig go unikngé¢, mozna V, okreslié
jednym z dwéch sposobdw.

Pierwszy z nich polega na okresleniu wspdéiczynnika oc przed
wiadciwym pomiarem wg metody statyczne]j przez wytworzenie na
kohcach elementu réznicy temperatur AT i bezpodrednie po-
- mierzenie istniejgcej sity termoelektrycznej Vi . W tym przy-
‘padku przez mierzony element prad elektryczny nie przeplywa.

W przypadku omawianych metod nalezy stosowaé drugi sposéd
- okreslenia  Vy, gdzie zgodnie z zalozeniami przez badany ele-
ment przepiywa prgd elektryczny o ustalonym nateZeniu pradu.

Wobec tego fakbtu, a nastepnie wskutek istnienia opormosci
omowej elementu, natychmiast po wiaczeniu pragdu w badany ob-
wod wytwarza sie spadek napiecia V9 oraz rosngca rdznica
temperatur AT, powodujgaca réwnoczesSnie wzrost sily termoe-
lektrycznej V., » Dlatego tez przy przepiywie prgdu przez Dba-
dany element nie moZna bezposrednio zmierzyé wartosci tej si-
ty. Site te¢ mozna okreslié w sposdéb posredni, przy czym 1ist-
niejg tu dwa warianty, wg ktérych mozna okreslié jej wartodé,

Wg pierwszego wariantu mierzony jest spadek napigcia Vf
na oporze omowym oraz suma spadku napieé V c

Vo =V, + Ve,

c‘= 9
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stad

Spadek napiecia Vy mierzony jest w momencie wigczenia w
obwdd -pradu.

Wg drugiego wariantu silta termoelektryczna jest mierzona
w momencie wylgczenia pradu plynacego przez element. _

Przebieg zmian wartoéci mierzonych parametréw przedstawio-
no na rys.3.

Ve W

a
/t . )
e
Ve K Wo=Ve+Vy
Ve L
| B B AN 5 |
f LT W T _ Theg
% 7y 7,
" Ryse3

Na rysunku tym krzyws a przedstawia zmiany rosngcych
wartosci sily termoelektryczne Voc sy @ krzywa b Jest linia
zaniku tej sily.

W momencie [, prad doznaje sbadku napiecia Vp. 04 momen-
tu 7, do T, sita termoelektryczna rodnie do swej makdymalneJ
wartosci Vo, przy statej wartosci spadku napiecia Vy. '

W momencie T, mierzona jest wartoé¢ sumy spadkéw napieé

Ve = V? + Voc’
a nastg¢pnie w momencie wylgczenia pradu zmierzony spadek napie—
cia bedzie réwny szukanej sile termoelektrycznej Voc.

Gdy 2} dazy do T, wartoéé sity termoelektrycazne Vo dazy
do zera., '
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