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12.1 Energitransport

12.1.1 Seebeck-effekten

Vi betrakter en krets sammensatt av to forskjellige metaller eller halvledere a og
b (“termoelement”). Nar kontaktstedenes temperaturer er forskjellige, vil det ga
en elektrisk strgm i kretsen (Seebeck-effekten). Hvis kretsen apnes, oppstar det en
elektrisk spenning E,;, mellom terminalene. Positiv retning for E,, er fra stoff a til
stoff b i det kalde kontaktsted. Seebeck-koeffisienten for stoffene a og b er definert
ved
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hvor T er temperaturen i det varme kontaktsted.

Oppgave 1. Ladningsbarernes bevegelsesretning

En terningformet prgve av et halvledermateriale plasseres mellom to metallplater
som koples til et voltmeter. Den ene metallplaten varmes opp noen fa grader. Volt-
meteret viser en spenning av stgrrelsesorden 1 mV. Spenningens fortegn avhenger
av om halvlederen er av type p med positive ladningsbarere eller type n med neg-
ative ladningsbaerere. Bestem hvilken prgve som er av type p og hvilken som er av
type n. Begrunn svaret.

Beskriv hvordan terninger av type p- og n-materiale kan koples sammen til en
termogenerator (Peltier-element).
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Figur 12.1: Termoelement og varmereservoar for bestemmelse av Seebeck-koef-
fisienten.

Oppgave 2. Bestemmelse av Seebeck-koeflisienten

Benytt apparaturen som er vist pa Fig. 12.1. Varm opp kopperloddet noen grader.
Mal sammenhgrende verdier av kopperloddets temperatur T" og den termoelektriske
spenning E,, mens kopperloddet avkjoles. Temperaturen til den store metallsylin-
deren som Peltier-elementet ligger pa, holder seg tilneermet konstant. Fremstill
maleresultatene grafisk. Bestem Seebeck-koeffisienten Sg.

12.1.2 Varmeledning gjennom Peltier-elementet

Vi benytter den apparaturen som er vist i Fig. 12.1. Kopperloddets temperatur
betegnes med 77 (t) der ¢ er tiden. Den store metallsylinderens temperatur 75 be-
traktes som konstant. Den termoeleketriske spenning U (t) er gitt ved

U(t) = S[hi(t) — To] .

La kopperloddet ha varmekapasitet C'. Nar kopperloddet avkjgles, vil det avgi
effekten T
)= —C——.
¢ dt

I fglge Fouriers lov har vi at
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der A er Peltier-elementets areal, d dets tykkelse og A dets varmekonduktivitet.
Overstaende tre ligninger innebaerer at

T - 22U
d  Cd 7
Ved integrasjon far vi
Ults) M
1 =—Z2(t, — t).
") T catr Tt

Varmekonduktiviteten A angis i W/(m - K).

Oppgave 3. Bestemmelse av varmekonduktiviteten

Varm opp kopperloddet noen grader. Bryt deretter forbindelsen med strgmforsynin-
gen. Mal den termoelektriske spenningen U(t) hvert 20. sekund i 500 sekunder.
Fremstill maleresultatene grafisk pa enkeltlogaritmisk papir med U(t) langs den
logaritmiske aksen. Benytt grafen til a bestemme Peltier-elementets varmekonduk-
tivitet A.

12.1.3 Peltier-effekten

Vi betrakter igjen en krets sammensatt av to forskjellige metaller eller halvledere.
Anta at kontaktstedene til & begynne med har samme temperatur. Sa koples en
strgmkilde til kretsen. Kontaktstedenes temperaturer vil na forandre seg, men
pa en mate som ikke helt og holdent kan tilskrives Joule-effekten. Den del av
temperaturforandringen (i et kontaktsted) som ikke skyldes Joule-effekten, tilskrives
den sakalte Peltier-effekten, som er reversibel.

Oppgave 4. Peltier kjgling

Benytt apparaturen som er vist i Fig. 12.1. Send en strgm pa maksimalt 0,5 A
gjennom Peltier-elementet. Kopperloddets temperatur vil stige eller avta avhengig
av strgmretningen. Velg strgmretning slik at temperaturen avtar. Mal tempera-
turen for eksempel hvert 20. sekund til temperaturen begynner a flate ut (etter fa
minutter).

12.2 Ladningstransport i leder og halvleder

12.2.1 Maling av konduktivitet

Materialprgven har lengden L og rektangulsert tverrsnitt b - d (se Fig. 12.2). Vi
sender en strgm I gjennom prgven og leser av potensialforskjellen U som oppstar
mellom prgvens endepunkter. Konduktiviteten o er definert ved relasjonen

J=0F,
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der J er strgmtettheten og E er det elektriske felt i materialet. Herav fglger

1L
o==—.
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Prgvens temperatur kan heves ved hjelp av et varmeelement. Temperaturen 7'
registreres ved hjelp av et termoelement. Vi har

T:T() +CLUT,

der T; er romtemperaturen, Ur er termospenningen og a er en konstant med oppgitt
verdi. NB! De oppgitte maksimalverdier for strgm og temperatur ma aldri
overskrides.
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Figur 12.2: Apparatur for maling av konduktivitet.

Oppgave 5. Konduktiviteten til kopper

Vi benytter en koppertrad med oppgitt lengde og tverrsnitt. Mal sammenhgrende
verdier av strgmmen I gjennom traden, potensialforskjellen U mellom tradens en-
depunkter og termospenningen Uy i temperaturomradet fra ca. 20°C til ca. 45°C.
Lag en grafisk fremstilling av tradens resistans som funksjon av temperaturen.
Bestem verdien av dp/dT der p er kopperets resistivitet. Ansla verdien av elek-
tronets midlere frie veilengde L,, ved rom-temeratur ved hjelp av formelen

ne?L,,

o =
meVF ’

der n er antall elektroner pr. m? og Vi er den hastighet som svarer til Fermienergien
(7,05 eV for Cu). Sammenlign L,, med avstanden mellom ionene i gitteret.



FYS 2150.0velse 12 5

Oppgave 6. Konduktiviteten til Ge

Bestem ¢ som funksjon av temperaturen i omradet fra ca. 20°C til ca. 100°C.
Prgvens dimensjoner er oppgitt. Maleresultatene fremstilles grafisk pa enkeltlogar-
itmisk papir med o i logaritmisk skala og 1/7" langs den linezre akse. Nar temper-
aturen er hgy nok, er o proporsjonal med

Eqg

exp _ZkBT7

der E, er energigapet mellom valensbandet og ledningsbandet (“intrinsic conduc-
tion”). Benytt grafen til & bestemme E, (i eV).



