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PRISPEVOK K TE ORI TERMOELEKTRICKYCH JAVOV
V NEHOMOGENNYCH POLOVODICOCH

BERNARD KONIG, Bratislava

V praci sa po odvodeni woﬂ,oc:%o_a vztahov vysetruje vplyv nehomogenity
na termonapitie a tepelni bilanciu termoclinku. Nehomogenita je vytvorend
zmenou koncentrécie primesi.

UvoD

Hladanie faktorov, ktoré maji vplyv na termoelektrické napitie, resp.
Geinnost termodlankov, je stale aktudlnym problémom. Uréenie vplyvu neho-
mogenity ako dalgieho faktoru, ktory doteraz nebol presetreny, je havnym
bodom tejto prace.

Uvedeny problém bolo mo¥né riedit len po Gplnom — i ked v uréitom pribli-
7eni — riefeni vietkych zakladnych vztahov.

V 1. kap., ktord tvori akysi teoreticky podklad st odvodené pomocou
Lorentzovho rieSenia Boltzmannovej transportnej rovnice vztahy stvisiace
najma s termoelektrickymi javmi v homogénnych a nehomogénnych materid-
toch. Medzi inym je tu odvodeny vyraz pre teplo uvolnéné nasledkom prechodu
pradu nehomogénnou vzorkou, ktoré sa nachadza v teplotnom poli, vyraz pre
prispevok Zasti nehomogénnej vetve k termoelektrickému napéatiu. Uplné odvo-
denie i niektorych zndmych vysledkov je prevedené jednak za adelom poukdzania
na pouzité zjednodusujice predpokiady (pretoZe si Casto citované ako ,naj-
obecnejie’) jednak pre potrebu dieldich vysledkov v dalsom.

V 2. kap. je rieSeny vplyv nehomogenity, resp. zmeny orientacie nehomoge-
nity vzhladom k teplotnému polu na termonapitie a tepelni bilanciu termo-
dlanku.

ODVODNENIE vZTAHOV SUVISIACICH S TRANSPORTNYMI — NAIJMA
TERMOELEKTRICKYMI — JAVMI V HOMOGENNYCH A NEHOMOGENNYCH
MATERIALOCH

ELEKTRICKA VODIVOST A ELEKTRONOVA TEPELNA VODIVOST
Majme nehomogénny s ohladom na koncentraciu primesi polovodid s rovna-
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kym prierezom, ktory sa nachddza v teplotnom poli. Pre vypodet jednotlivych
tokov v stacionirnom stave pouzijeme — nakolko sa jednd o kvalitativny
rozbor — Lorentzovo riefenie Bolzmannove] transportnej rovnice [1]. Rozde-
Tovacia funkcie je potom

1 {dfo dfo
f="fo—vg=fo— v Mavlomgm . 1)
fo = {exp((E — Ep)[kT) + 1} (1a)

kde [ je stredns volnd dridha elektrénu, ktory mé rychlost v, v, resp. Kz je z-ovd
zlozka rychlosti, resp. intenzity elektrického pola, E je energia elektrénu a Ky
Fermiho hladina.
V daliom budeme predpokladat energiu elektrénu az na aditivnu konstantu
v tvare ’ .
m*p?

&€= 2 3 . Aﬂﬂvv

kde m* je efektivna hmotnost.

To v skutoénosti plati pre blizke okolie stredu Brillouinovej zény, resp. pre
spodny okraj vodivostného pdsma. V pripade nedtandardnych zén bol by po
rozbore prevedenom napr. v [2] dalsi postup analogicky. Relaxadni dobu
elektrénu budeme povazovat za sklalar, ktory je funkciou jeho energie, Go je
mo#né i v mnohych pripadoch zlozitej pisovej Struktiry [3] v tvare

7 *
7= L + T3 %) (1c)
v v
kde r zavisi od druhu mriezky a mechanizmu rozptylu elektrénov.
Hustota konvenéného elektrického pridu v smere osi +z je

MS@*M

h3

j=—e v fdv.dv,do, (2)
kde 2m*3/k3 je hustota podtu stavov s ohladom na dve mozné orientacie spinu
elektrénu v 6-rozmernom fézovom priestore rychlosti a stradnic. Hustota te-
pelného pridu — prenos kinetickej energie elektrénov je

w1 Gl

W= v + o+ S

2 )] 2

dodvydv;. (3)

Upravou rovnice (2) a (3) za predpokladu, ze rychlost spbsobend vonkajsim
polom je vodi tepelnej rychlosti zanedbatelnd a vzhladom k malej pravde-

*) Rozmer /,(T) vyplyva zo vzfahul = Lo{T)er, teda [y(T)] = kg rm!-2e?.
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podobnosti obsadenia stavov s velkou energiou, zavedenim u = E; — B
a ¢ = E — Ey (obr. 1) dostaneme

L6mem™ o DY AF ) | o+ ol — a
j = % Aur) VT (& s
= D DY) B =g

2 Fri(p*
LT 4 L AT Fra(p®) @)
r4 1 dao Fr(u®)

a
w — 16w T d E p aT (r + 2)(kT)r+2Fy 1 (p*) +
= —— — —_ = (r ]
b | P R e
1 4T
+ 7 iz (r + 3)(KT)r+3Fr+2(p™)
I
€n
3
E m... Pa ) d
I
m« mN Fe
Obr. 1. Oznadenie energii v pédsmovom ﬁl lﬁ - rm..m

diagrame. I. vodivostné pésmo, I1. zakd- "

zané pasmo, IIL. valenéné pdsmo.

15
A

Kde boli zavedené Fermiho integraly

o

i
Fo(u*) = dt
B =T exple — )
0
€
W&m«“ilm_z%ﬂitl.
ET kT
7 podmienky j = 0 pre otvoreny okruh plynie
| d AT  r+ 2 dT Fra(e®)
Ky em— B — f—— = 0. (6)
dz T dx r4+1 dr Felu*)

7 rovnic (5) a (6) dostaneme po uprave
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: , 16mum™® (r + 22 Fra(p®) y ar
y = — e k NF, oy — T, (kTy+2 .
W = 73 Tk | (r + 3) ro(p™®) S 1 B L
(7)
a7
Porovnanim rovnice (7) s rovnicou pre vedenie tepla W = — o M.M dostaneme
pre tepelnd vodivost elektrénov
16mm* (r + 2) FZ (p*)
= —To(T 3)F #)— ———— (kTy+2.  (8)
ot 73 Tk | (r + 3) raa () P 1 Folu®)

v o?ow.m:oa okruhu bude (mysleny) elektricky prid vytvoreny elektrickym
polom o intenzite B, kompenzovany elektrickym pradom (myslenym) vytvore-
nym difaziou (nésledkom dT[dx a dn/dx). Pre povodne homogénnu ﬁm&ﬁw
(keby oufox = 0) dostaneme z rovnice (4) v pripade dT'/dx = 0 pre elektricky
prud vyraz

| ~ 16me*m*
,, T e

W(T)(r + DT HFr(pn*)Ea 9

o porovnané s rovnicou j = oefl; ddva pre elektricku vodivost

. 16we?m*

el Il|, 313

I(T)(ET)r+2(r 4 DFH(p)- (10)

S TERMOELEKTRICKE NAPATIE

mm&mwo dvahy sa budd vztahovat na preruseny obvod nehomogénneho polo-
vodita n-typu (obr. 2), ktorého dve rozne miesta ammsow.omB\mg% pripad) sa
udrzuji na roznych teplotéch T, T'>. Konce I, m, medzi ktorymi budeme vy-
tetrovat termoelektrické napitie, maja to isté zloenie a teplotu (Tt = Tm)-
Okolnost, Ze elektromotorické napétie posobiace v uzavretom okruhu termo-

vi It

Obr. 2. K vypottu termoelektrického na-
patia nehomogénneho polovidéa n-typu.

&lanku rovna sa rozdielu potencidlov elektréd otvoreného Slanku, umoziuje
vypoditat termoelektrické napéatie

- %uw.@a%n Vi~ Vi,
i i

kde za E, dosadime z rovnice (6) odvodenej pre o?oﬁmb%o_bdrvmowoﬁmﬁm.ﬁw
dava - . : ’

w m

. (2 Fealn ) 1 -
ﬁ\~|ﬁ\§,“.lllﬁ, k + ‘.‘+H¢.«‘VIRQSVH|\1 %I&%..H
e J\r v 1Ry T/ e )T
12 . ) !
ﬂ i3 AW mﬁ\ B on p
; =—|T—\|—]dz. . (1)
€ dze \T

T, 7,
1 1 1
| % Prgp Pua 3 Pr g
£ T ey T e| T
1.a.2,b,1 T 7
7,
1 = .
i hi_ \wgc ar. ) A:@v
e T e
T,

Teda vysledné termoeletkrické napitie uzavretého okruhu nehomogénnej
vzorky urditého (n) typu rovna sa rozdielu prispevkov termoelektrickych na-
péti prisluinych vetvi — vetve a a b. Ako vidno z rovnic (11) resp. (11a) nenu-
lové termoelektrické napitie bude len v pripade nehomogénneho okruhu,
na ktorom bude teplotny spad. Pri tvorbe integralu v rovnici (11), resp. (11a)

&

v
b L
B

Obr. 3. K vypodtu termoelektrického na- Obr. 4. K vypodtu termoelektrického na-
pitia élénku skladajteeho sa z dvoch ne-

patia obvodu skladajiceho sa z nehomo-
homogénnyh vetiev n-typu.

génnych n- i p-vetiev.
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v pripade homogénne]j vzorky sa budi totiz jednotlivé prispevky odpovedajice
stipaniu a klesaniu teploty v tych istych teplotnych intervaloch rusit, nakolko
integrand je u homogénne]j vzorky len funkciou teploty.

U nehomogénne] vzorky konitantne] teploty bude dT' = 0, teda rovnice (11)
a (11a) budd rovné nule, resp. pri T' = konit. krivkovym integralom uplného
diferencialu.

V sivislosti s dosiahnutymi vysledkami by som poukazal na niektoré ne-
dopatrenia vyskytujice sa v asto citovane]j praci {4]. V odstavei Rozbor rovnic
pro termoelektrické napéti uvedenej prace sa totiZ neberie do tvahy tepelna
zé4vislost vyrazu &[T (éo odpovedd nasmu vyrazu §[T) v oblasti medzi bodmi
2 a 3 a to ako v obrizku 5 a ob. 6a, tak i pri integrovani podla rovnic (26) a (27)
%o vedie v oboch pripadoch k nespravnym vysledkom.

Pri odvodzovani prislusnych vztahov pre polovodié p-typu bude postup
analogicky s tym rozdielom, e za naboj treba dosadit e, a u bude chemicky
potencidl pre diery, resp. m* efektivna hmota diery.

Pre uzavrety obvod skladajici sa z n a p vetve, obr. 4, bude potom

T,

s._usnrp.i:
le T

T

AT = aAT. (12)

V takomto usporiadani bude vysledné termoelektrické napitie rovné stttu
prispevkov oboch vetvi.

vzZTAHY PRE TEPLO UVOLNENE NASLEDKOM H.WHOHHOUG Humﬁu,uud
N EHOMOGENNOU VZORKOU V PRITOMNOSTI HHMH.FO_HZHH\.HO SPADU.
THOMSONOV A PELTIEROV JAV AKO ZVLASTNE PRIPADY

Uvafujme obvod nehomogénneho polovita n-typu konstantného prierezu,
ktory je popisany na zadiatku (obr. 2) s tym rozdielom, 7e v miestach [ a m
je pripojend batéria B (obr. 5), teda uzavrety obvod, v ktorom je elektricky
a tepelny tok. Za staciondrneho stavu bude mnozstvo tepla uvolnené za jednot-
ku dasu v jednotkovom objeme

g = jE — div (dn grad T) — div W, (13)
kde An je tepelnd vodivost mriezky.

V jednorozmernom pripade prejde rovnica (13) na

q=3jE—— — "\ ) , (13a)

7 rovnic (4) a (3) s ohladom na rovnicu (8) dostaneme
We—"—— " ———— — 06— - (14)

Rovnica (14) vyjadruje — na rozdiel od rovnice (7), ktora sa vztahuje na otvo-
reny okruh — tepelny tok sprostredkovany elektrénmi v uzavretom okruhu
za pritomnosti elektrického pradu. Z rovnice (4) s ohladom na rovnicu (10)
dostaneme :

F |“%|Mwl Lt ||H||Hlﬂ+wwﬂ.~ul‘\.*+?:*v@§.

o ol a\r] T e T s R &

(1)
Dosadenim rovnice (14) a (15) do (13a) dostaneme po aprave

=L 21— +=-T— kT — —
Gel dz dx e dx\r4+1 Fu*) T T

72 d ar j d {r+2 Fry(u*) 1 tv (16)

kde bol pouzity vztah 2 = An + 0k-
Treti élen prave]j strany rovnice (16), dmerny j, je teplo uvolnené nésledkom
zmeny p & T a meni svoje znamienko pri zmene Smeru elektrického pradu.
Tento treti ¢len — v dalom ho budeme oznadovat symbolom ¢- zahriiuje ako
Peltierovo teplo — kedy dT'/dx =0 a dpjdz # 0 — tak Thomsonovo teplo,
kedy du/ox = 0 a dT Jdz # 0. Teda teplo uvolnené v elemente nehomogénneha
polovodica jednotkového prierezu 0 dizke dz za jednotku asu odpovedajice
poslednému &lenu rovnice (16) je

j a1 fr42  Fra@®

dg = ~T——
="  @xr\r+1  Felu?

% 7 Aw.
e GOl B F YR N h Pl 4o, am
e dw \ T

Pre uzavrety okruh n-typu plati zrejme

B

T2

Obr. 5. K vypodtu tepla avolneného ndsled-  Obr. 6. K vypottu tepla uvolneného nésled-

kom pradu nehomogénnou vzorkou n-typu  kom prechodu pridu obvodom skladajiicim

v pritomnosti teplotného spddu. sa z nehomogénnych #n- i p-vetiev v pri-
tomnosti teplotného spadu.
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d T 4 [Pl y .ﬁ‘m
4= @\ a\&u: o (18}
kde bol dené K T4 (f)g Jogick
V' ne S“\ll.ll x analogicxy
e bolo zavede ¢ Ca\T. gicky
T d
Nsu\l\@%
e dae \ T

V pripade nespojitej zmeny, napr. pri styku dvoch polovoditov n-typu nado-
budne rovnica (17) tvar
j (B2 Bm j

g =73T r T HMSNIE“ va

kde prad méd v mieste styku smer od vzorky 1 ku vzorke 2.
Pri styku vzoriek n- & p-typu bude

i, :
i Bp2) = — jrap <O (18a)
a pri opaénom smere prudu
J ;
g5 =5 Bor + Paz = JpnT = 0, (18b)
nakolko f > 0 pretoze r > Oapu<O.

Pre uzavrety obvod s priloZenou batériou skladajici sa z n a p vetve (obr. 6)
mo#no pisat

) dz \ T e de \ T
1.%,2 2,p,1
T,
o . 3 +
G Bgpy? ﬁm\@mnﬁnbﬁime. (18¢)
e T e | T € j T
1.1.2 2.p3,1 T,

7 rovnic (18a) a (18b) je vidief, ze T'» < T1.

Porovnanie pripadov prisltchajicich k obr. 4 a obr. 6 znazorfiuje uplatnenie
vieobecného Lancovho zdkona. V pripade znizornenom na obr. 4 vzniknuty
prid sa snazi potladit tepelné pole, ktoré je pri¢inou jeho vzniku, podla rovnic
(18a) a (18b). V pripade zndzornenom na obr. 6 sa priad od priloZenej batérie

182

sna#i vytvorit tepelné pole, ktoré by bolo pritinou priadu opaéného smeru.
7 yovnic (11) a (17a) vyplyva K, =E;.

Uvedenému vysledku mozno dat nasledovnit interpretciu. Ak sa v elemente
polovodita nasledkom prechodu pradu — napr. od prislusnej batérie — teplo
uvoliuje, teda Ky > 0, je smer prislusnej lokdlnej intenzity (ktord moéze byt
désledkom nehomogenity) totoZny so smerom pridu, resp. prid tecie v danom
elemente v smere klesajiceho lokdlneho napitia. (To isté plati i naopak).
'V prevedenych Givah4ch zrejme nie je intenzita elektrického pola pochddzajica
©od vonkajieho priloZeného zdroja zahrnuté do lokélnej intenzity elektrického
pola. Smer pridu je pritom dany orientdciou vysledného elektromotorického
napitia, ktoré dostaneme zlozenim termoelektrického napitia a vonkajsieho
napitia. Z rovaic (12) a (18c) ako i obr. 6 vidno, ¥e uvolnené teplo v obvode
rovné sa sddinu pradu — tedicemu v obvode — a termoelektrického napétia,
Kktoré posobi proti tomuto pradu.

VPLYV NEHOMOGENITY
¥ plyv nehomogenity a jej orientdcie vzhTadm k teplotnému polu na termoelektrické
napdtie

Vzhladom na rovnicu (12) stadi vySetrit vplyv nehomogenity na termoelek-
trické napatie napr. v n-vetve. Za Géelom kvalitativneho zhodnotenia vplyva

nehomogenity na termoelektrické napitie (v dalsom t. n.) pouzijeme pribliZenie, -

kedy je mozno poloZif Fam(x) & ['(m + 1) exp (x). Prir = 0, T = 300 °K, pri
x = pfkT = —1 teda pre n = 1019 cm~2 bude prisluinéd odchylka hodnét B
© 5 %, nakolko BI'|fF = 3/3,16. Prispevok n-vetve k t. n. bude potom

T, Ty

Vi Vo=—| —ar=-—||r+2—- -] dT. (19)
T, T,

Okolnost, e vzorka je nehomogénna morno vziat do Gvahy zavedenim
u = w(x, T). To je mo#né napr. pri exponencidlnom priebehu koncentrécii pri-
mesi a takych teplotnych pomeroch, Ze vietky primesné centra si prakticky
jonizované ale nedochédza este k neziadice] vlastnej vodivosti: Potom mozno
v prvom priblizeni — ak zanedbime v rozdelovace] funkeii (1) f= Jo— vsg
vyraz tzg vzhladom k fo — pre koncentraciu nosi¢ov pisat E

2 kT o1 { v:u ( %)
—(r ex )s
he 2 : L

2m* 3/2
= ng exp (Kz) = 4n \@\wt ET) Fip(p*) = 4w
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kde K > 0, nakolko

3 1 _
Fun(u) = I'| | oxp (%) = 5 (2 exp (7,
z ¢oho
om* 3?1 -1
exp hwn = ng | 47 - El —(m)12] T-32exp (Kx) = exp (@)T37 exp (Kz).
T k2 2
(20)
Touto rovnicou je zavedeny exponent a. Z rovnice (20) plynie
k 3
L, 1 Ko —— InT. (20a)
T 2 :

Vyraz pre @ moino uréit z hodnoty pi prislichajicej z = 0 a teplote T =T,
teda

ky 3
a= Figl InT; (21)
T 2
%o dosadené do (20a) ddva
i 3 3
Ao M4 g 4 Ke—— T (22)
kT kT 2 2
resp.
py = Tpaf Ty — 3T InT|T; + kKTx =z, . (23)

Pri opatne] orientdcii nehomogenity vzhladom k osi # bude zrejme n =
= ngexp (K(I — @) z toho

s = wT|Te — $RT I TITe + RET (0 — @) = Wl — o)), (23a)

V dalsom budeme stipanie teploty predpokladat v smere osi & . p+ (resp. p-)
je chemicky potencidl v pripade, Ze koncentricia primes{ so stipajicim 2
rastie (resp. klesd). Dosadenim rovnice (23) do rovnice (19) za predpokladu, Ze
r mono povazovat za kon§tatné, dostaneme

T

.ﬁN X Obr. 7. K vypottu prispevku nehomoge-

ﬂ\h\& ‘ nity k termoelektrickému napétiu.

v - k AT 1| e - ko n 3
(Vo — Vi)s = o¢+lv + 5 = = | ur, M_sﬁ.!
T,
3k k
—(r+2) N_S»lﬂvllﬁﬁw InT,—T) —TInT: + Ts) + NM zdT  (24)
4 ©
T,
a analogicky
) Nn Hi L 3 3 Nn
Aﬂ\mlw\wvlulm kT i MMSS&‘?#’NV B%]\Ml@«ﬁ;ub&&ﬁ‘%ﬁ'
-
k k
— TolnTs + Ta) + KIAT P NM zdT'. (25)
T,

Nakolko (Vs — Vi) < 0 — &o vyplyva z rozboru rovnice (19), kde g,/T > 0
a Ty > T» — budi vyrazy obsahujice K celkové t. n. v oboch pripadoch zmen-
Sovat. Z rovnic (24), (25) a obr. 7 vidno, Ze pri K # 0, dT/dz = T(z) # konst.
bude za tych istych teplotnych pomerov (Vg — Vi)- 5= (V2 — Vi)+. Pre kva-
litativne postdenie vplyvu nehomogenity na t. n. bude vhodné zavies?

oﬁun‘luﬁlwﬁu (26)

ktorého vyznam je zrejmy z rovnic (24), (25) a obr. 7 a porovnat hos hodnotou
«. Ak do vyrazu « = kfe (r +2 — u/kT) dosadime napr. r = 0, ulkT = —1
bude « = 3kfe = 259.10—6 V/deg a ogfox = Kij6, kde Kl = In ngoyfftr—o 28 pred-
pokladu, Ze nz = 940 bude Kl = In 2 = 0,693, teda zniZenie t. n. neho-
mogénneho materiilu bude v tomto pripade asi 11 % vzhladom k homogénne-
mu materidlu s koncentraciou n = nz—o- Ak dT/dx = konst. bude v tomto
pribliZeni (Vo — V1)- = (Vs — V1)+ ako vyplyva z rovunic (24), (25) a obr. 8.
Uvedeny Specidlny pripad-mo#no zovseobecnit nasledovne. Pre nehomogénnu
vzorku n-typu bude a, = «(x, T') potom

1
1
Ve—Vi=—7 ‘% a(z, T)dT,
kde 7' = T'(). )

1
(Vo — Vi)e =— | #le, T@))T" (2)+dw, (27)

e
(5}
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1

1
(Vo—V1)-=—7 el — @), T(x))T" (x)-dx. (28)
0
V rovniciach (27) a (28) je vzatd do Gvahy odlisnost teplotnyeh poli (pri tych
istych okrajovych podmienkach) nésledkom réznej orientdcie nehomogenity.
V tomto pripade aj pri T(x)+ = T(x)- a T'(x) = kont. zrejme bude
(Vo — Vi)+ # (V2 — V1)--

Experimentdlna verifikdcia vplyvu nehomogenity na termoelektrické napdlie

Tito experimentilnu verifikéciu som previedol na meranie vplyvu orientécie
nehomogenity vzhladom k teplotnému polu — teda na verifikdciu nerovnosti

(Vo — Va)+ % (Va— Vi) (29)

Meranie som robil na nehomogénnej vzorke n-typu zhotovenej za tym tcelom
vo Vyskumnom ustave pre praskovi metalurgiu v Sumperku zlisovanim table-
tiek s vodivostami o = 580, 850, 900, 1050, 1250 Qlem™L. Dalsie oznadenie

vzorky: VV-75-2 aZ 6-N o1 = 160 . 10~ V/deg. Kvalitativne overenie priebehu -

vodivosti som zistil dvojsondovou metédou.

2
7l

v

220V
50A

™ =)

y

[ |
'|\||‘|I
e
? 1
T % ¢
Ay
el
B b
=

Obr. 8. Usporiadanie meracieho zariadenia na urdenie vplyvu orientdcie nehomogenity

~vzhladom k teplotenému polu na termoeleltrické napitie.

W — wattmeter, G — galvanometer, Ty, Ty — teploty, T — teplomer, @TK — kompen-

zétor, P — trojpolohovy prepinat, A V — termonapétie, RKT, — referenény koniec termo-
&lanku, MKT — merny koniec termotlanku o teplote T,.
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Usporiadanie meracieho zariadenia (obr. 8) dovolovalo pri inak nezmene-
nych pomeroch ohrievat jeden alebo druhy koniec vzorky tym istym dodanym
vykonom, aby bol zarudeny pokial moZno ten isty teplotny priebeh v oboch
pripadoch. Pomocou niekolkokrat opakovaného priebezného merania oboch
tepldt a prislusného t. n. boli pre oba pripady ziskané série adajov [tab. 1},
z ktorych bolo moZno jednoznaéne vidiet, Ze pri Ty =T1- a Tor = Ts-bolo
(Vi — V)i > (V1 — Vo) a pri Ty < Tay < Tre < Ti- bolo (Vi— Va)+ 2
>V —VF wvl

Tabulka 1

Vytah z nameranych hodndt termonapiti (Vi — Va)s, resp. (V1 — V2)- v pripade, 7o

koncentrécia primesi so stipajicou teplotou vo vzorke rastie, resp. klesé. Termonapatie

vzorky ako i hodnote termonapiti Vr,, resp. Vr, merané termodlénkami Cu-Ko prisla-
chajice krajnym teplotém Ty, resp. T'» si uvedené v mV.

(Vi— Va)y E’ V1. ' Vre. ’ (Vi— Va2l , V.- * Vs
39,25 8,68 - 0,285 39,05 8,7 ~ 0,24
39,7 8,8 0,295 394 8,8 0,25
41,3 9,15 0,345 40,6 9,15 0,305
41,5 0,2 0,35 40,85 9,4 0,31
418 9,25 0,36 41,1 9,28 0,33
42,1 9,3 0,37 41,2 9,32 0,34
42,2 9,35 0,37 41,3 9,36 0,345
42,35 9.38 0,38 415 m 9,39 0,36
42,56 9.4 0,385 41,6 | 9,45 0,365.
42,85 9,49 0,405 41,7 _ 9,18 0,38
43,00 9,55 0,415 41,8 _ 9,5 0,385
43,15 9,58 0,43 41,85 i 9,52 0,385

41,95 9,55 0,39
! 42.00 9,58 0,4
42,1 9,6 0,41
_ 42,2 9,65 0,415
43,35 9,65 0,445 42,35 9,7 0,435
43,55 9,68 0,45 _ 42,45 9,73 0,44
43,8 9,75 0,47 42,5 9,735 0,44
44,45 9,93 0,53 42,6 9,78 0,45
42,65 9,8 0,46
42,7 9,83 0,47
42.8 9,85 0,48
49,85 9,87 0,49
4 42.9 9,89 0,5
45,00 10,1 0,58 _ 43,7 10,15 0,56
45,1 10,13 0,595 43,9 10,2 0,56
44,05 10,25 0,565
44,2 ‘ 10,295 0,57
44,45 ' 10,36 0,58
44,6 10,4 0,484
448 | 10,47 0,59
45,30 10,21 0,63 45,30 _ 10,62 0,62




V plyv nehomogenity na tepelnst bilanciu termocldnku

Ak je nehomogenita orientovand vzhladom k teplotnému polu tak, Ze konice
vzorky s vadsim $pecifickym elektrickym odporom (g) je na emw_ou.mucs konei
dalo by sa oakavat — ak odhliadneme od pripadného zmen3enia Specifického
elektrického odporu nésledkom vyssej teploty — Ze sa tym znfii hodnota
d7T/dz nésledkom uvolneného Jouleovho tepla viac neZ pri opadnej orientdcii
V oboch pripadoch bude viak treba v celkovej tepelnej bilancii vziat do tvah; :
i Emmwsms@ Peltierovo teplo pohltené na teplejSom konci. v

Vysetrime teplotné pole nehomogénne;j vzorky s konitantnym prierezom §
v pomeroch, ktoré st blizke pomerom pracujticeho termodlanku, teda konce
vzorky sa udriuja na konstantnych teplotich a povrch vzorky je idedlne

nm@&b@ izolovany. Prislusnd jednorozmerna difrencidlna rovnica vyplyva zo
zékona o zachovani energie v Tubovolnom elemente vzorky o dizke dx

S |@| ) ar dz + 8 a7

- i z + Swdx = oﬁ&vmﬁav.wg&ﬂ, (30)
kde 1 je tepelnd vodivost, » tepelnd vydatnost N%&oﬁ ¢(x) a 3(x) je Specifické
teplo, resp. $pec. hmota vzorky a 7 znamend &as.

¥ st aT
ustalenom stave, kedy IMI == 0, bude rovnica (30) mat tvar
T
g d ( 4T
MM«. »ﬂ&“ dz 4 Swdz = 0. (30a)
Rovnica (30a) s ohladom na rovnicu {17) prejde pre nedegenerovany plyn
Wo&%h:lﬂﬁxfwl‘ma\ na tva | V
Tk e
d ar 8 d J?
s S i)aw+—1— el LIPS
. = z + o . r-+2 7% kdz + mm&.ho (30b)

a za predpokladu 4 = kont. vzhladom na rovnicu (23) na

LB A2 _
dax? Ae 2 dx ie o = A @+ (314)

Rovnica (30b) prejde vzhladom na woﬁmos (23a) na
@r jk3dr gk 72

L FEBAT 15 e
da? ie 2 dx * A oNWN. - i 0 (31-)

kde p, resp. o— je vyraz pre merny elektricky odpor v pripade, Ze koncentracia
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primesi s rasticim x stipa, resp. klesa. Vzhladom na rovnicu (10) a rovnicu (23)
resp. (23a) bude pre nedegenerovany plvn

o+ ~ €Xp — (i kT: + 2InT: + Kax — 3 InT) (32+)
o ~ exXp — (paf kT + T + K1 — ) —3nT) (32-)
teda o+ = 0 ©XP (K — 2=)]. (33)
Vzhladom na rovnicu (9) mozno pisat
01 = C+(T) exp (—K2) (345)
o = C_(T)exp (Kx). (34-)

Vztah medzi C+ 2 C—, ktoré zévisia uZ len od teploty, dostaneme z podmienky

o- c(T)
= =1= exp (K1)
. @+ lp1pe CHT)
z ¢oho
C(T) = C_(T) exp (KD), (35)

kde O_(T) je zrejme minimdlna hodnota gpecifického elektrického odporu ne-
homogénnej vzorky pri udanej teplote. Vzhladom na rovnice (344). (34-)
a (35) moZno rovnice (314) a (31-) pisat jednotne v tvare

Ll — 4+ Ko e — Ty exp T (K2 36
da? ie2dx  Ae 2 () exp B (36.)

e

Ak zanedbime V rovnicl (363) teplotni zévislost C_(T'), resp. C AT) zvadsi sa
hodnota rozdielu (4T |dx|+ — dT/dz|-) = AdT|dx vzhladom ku skutoéne]

hodnote prislusného rozdielu.
Vv ?ﬁum@mu = 0,5 Aem~?, 1 = 2 ¢m, A == 0,02 Wem-ldegl, ¢ = 102 Qcm,

v

T, = 300 °K a T, — 400 °K, dava riegenie rovnice (36..)

a7 aT
—_— —: 50,36 deg cn™1 3 — —- 48,48 deg cm™t.

dx |,y dz |,
Zmendenie tepelného toku vyjadrené v percentéch cellkového tepelného toku je
AdT|dx 1,88 °

=27 100 = 3,76 %.
dT(dz 50

Peltierovo teplo pohltené na teplejsom konci mo#no pre obe orientacie nehomo-
genity vzhladom k teplotnému polu vypotitat z rovnice (18a). Za predpokladu,
36 fu=1FPp &7 —0 bude podla rovnice (18) v nedegenerovanom pripade
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Qaﬂlm&ﬁn%l.&\m.Wow&&wum_aonoisgwﬂmwor_engo5@ Sw_ou.wca
konci pre rézne orienticie nehomogenity bude - ,

Aqy = —(qu- — qu+) = 2J(— pu- — psle.
Podla rovnic (23) a (23a) bude
pe — pu_ = kKT,

k ; .
&0 pre uvedené pomery diva gy = 2J Mmﬁw\ 1=1A8,63.10"% Vdeg™! X

X 400 deg 1,6 = 0,0552 W.

Vyjadrené v percentdch. celkového teplelného toku, (ktorého hodnota v.n ip
vetve je

21

aT . . : 0,055
§=2.0,02 Wem-1deg—! 50 deg cm™1 1 cm? =2 W) je

=2,70%.
dx 0,02

H /
Tito kompenzdciu zniZenia m%\ma._n vzhTadom k dT/dz|; zvaésenim prislusného
Peltierovho tepla pohlteného na teplejSom konci neberie do vahy &lénok [5]:

ZAVER

" Bolo by teda mo#né povedat, Ze zmena orientécie nehomogenity vzhladom
k teplotnému polu nezlepsi celkovi tepelnid bilanciu t. j. nezmensi celkové
teplo privedené teplejsiemu koncu. Vzhlédom na znfZenie t. n. nisledkom ne-
homogenity voti homogénnej vzorke (u ktorej koncentracia primesi je rovnd
minimu koncentrécie nehomogénnej vzorky) nebude teda vhiodné pouZit za
tychto okolnosti nehomogénnu vzorku (s prakticky konstatnou sirkou zaké-
zaného pasma) ako termoeletricky materidl. To nie je zrejme v rozpore s vyho-
dami kaskiddneho usporiadania termobatérie, kde jednothvé kaskddy pracuji
optimélne 1 nisledkom primeranej §irky zakézaného pssma materidlu tej -ktorej
kaskady v danom teplotnom intervale.
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A CONTRIBUTION TO THE THEORY OF THERMOELECTRIC
PHENOMENA IN NON-HOMOGENOUS SEMICONDUCTORS

Bernard Konig
Summary

After derivation of the appropriate relations the influence of inhomogenities on .aro
thermoslectric power as well as on the thermal bilance of a nroibooo:ﬂ_w are dealt with.
The inhomogenity was produced by change of the admixture concentration.
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