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Projets de Physique statistique

Effet Seebeck

Ce TP vous propose d'étudibeffet Seebecket de mesurer le coefficient thermoélectrique
(ou pouvoir thermoélectrique). Cet effet met erdénce un des effets thermoélectriques des
matériaux conducteurs. Cet effet est a l'origines dieermocouples, outils utilisés pour
mesurer la température dans de nombreuses apphisati

_ boussol

<« I >

froid Rismuitt chauffe

Thomas Seebeck (1770-1831) L’instrument original Seebeck chauffe la partie droite d'un des
utilisé deux métaux, il voit la boussole s’aligner.
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Un peu d’histoire

Seebeck observe le phénoméne suivant, décrit sisdesen faisant un circuit électrique
formé de deux conducteurs différents (cuivre emhbif), et en maintenant un gradient de
température entre les deux soudures, il obserppdigion d'un champ magnétique. En fait,
plus tard, il se rend compte gu’avec une expérieamadogue en circuit ouvert cette fois, il
voit apparaitre une difféerence de potentiel élguaii Cette expérience complete celles de
Thomson et de Peltier. Peltier observe qu’en faisatte fois passer un courant électrique a
travers la jonction de deux conducteurs difféerengsntenus a une température constante, il
apparait un transfert de chaleur entre les dewtifors.

Un peu de théorie

Il s’agit dans ces expériences de comprendre corseecomporte un systéme conducteur en
présence d’inhomogénéités de température et/ouotkntmel électrochimique, donc hors
equilibre thermodynamique. Ces inhomogénéités gonher naissance a un flux d’électrons.
Ces électrons portent a la fois la chaleur etd®ieité. On leur associe un flux de chaldyr

et d’électricitéJe. En utilisant I'énergie interne du systeme et dasables conjuguées, on
peut étudier la variation de cette énergie en piEsde gradients. On fait I'approximation que
les perturbations et gradients sont suffisammeniiefgpour traiter les effets linéairement
(théorie de la réponse linéaire). On peut alorstreora partir de cette énergie interne, que :

ou Fq est la force thermodynamique associée au fluhdéear IfQ=ﬁ @m

ol F. est la force thermodynamique associée au fluxedtétité E. =-0(®)/T =E/T

(E champ électrique e® potentiel électrique). On peut exprimer les caoedfits Lj en
fonction du coefficient (ou pouvoir) thermoélectregs, de la conductivité thermique et de
la conductivité électriquerselon :

Jo=—kOT+T&de (i)
Je=—0eT+oE (i)

En I'absence de courant électrique, on retrouveilde Fourier qui caractérise la conduction
thermique :Jo=—«0T .

En I'absence de gradient de température, on regrtauloi d’Ohm : Je=0E .

Par contre, si I'on impose un gradient de tempéeadul’échantillon, dans un circuit ouvert

ou J.=0, d'aprés la formule (ii), il y aura apparition d'ehamp électrique et d’une ddp entre
les points chaud et froid du métal : c’est I'efetebeck.
Cette ddp sera proportionnellea

eV
e =[O =57
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Pourquoi un gradient de température induit un chagetrique ?

Nous n'avons jusque & que constaté via les relstim-dessus le lien entféT et E sans
I'expliquer pour autant. Pour cela, étudions ld&dents temps de I'expérience :

* Au départ, on applique un gradient de températuna aircuit ouvert. Dans la zone
haute température, les électrons ont alors unggénet une vitesse plus importante
gue dans la zone basse température (car les chiiisssgbissent les laissent avec une
quantité de mouvement plus importante).

e |l y aura donc juste aprés application du gradidattempérature un mouvement
moyen des électrons vers les basses températtmasym courant électrique vers la
zone de basse température.

* Le circuit de mesure étant ouvert, il y aura autlibun certain temps accumulation
des électrons du c6té basEe d’ou apparition d’'un champ électrique. Ce champ
électrigue lui-méme va alors s’opposer au mouvenutces électrons, d’ou
établissement d’'un régime permanent ou il n'y asple courant et présence d’'un
champ électrique opposé au gradient de température.

Le principe de la mesure

Pour mesurer la ddp due a un gradient de tempéragirdonce, on ne peut pas juste
connecter un voltmetre a un échantillon qui subiraigradient. En effet, dans ce cas, les fils
de mesure seraient aussi a des températures diféred’ou un effet thermoélectrique
additionnel d0 au voltmetre lui-méme. On utilisendan deuxieme métal soudé en un point
au premier et le montage suivant :

voltmetre

Métal B conni

Dans cette configuration, les deux fils de mesord bien a la méme températdig et il y

aura apparition d’'une ddp due au gradient impos &g et T; dans chacun des métaux. Le
voltmeétre n’ajoutera pas de contribution et mesurdonc la différence entre ces deux
ddp d’ou :

Tl
U=V,-V, = [(g -£,)dT

To

Si I'on connaiteg (matériau calibré), on en dédui. Ou encore, si on choisit pour B un
supraconducteur dans lequel il n'y aura pas de ddpmesure directemerg{A). Pour
remonter a la dépendance en température;, de faut utiliser les propriétés des solides,
statistique de Fermi-Dirac, bandes, effet Kondo,.eCela dépasse le cadre de ce TP. Voici
juste quelques exemples de comportements que éotrpncontrer :
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L’expérience et I'analyse :

Le montage expérimental permet de mesurer le poukermoélectriques d’'un matériau
inconnu. Pour cela, le matériau est soudé a dureuidont on connait le pouvoir
thermoélectriques= 2.7uV.K™. L'ensemble est placé de telle sorte qu'une desxd
soudures est mise au bout d’'un doigt de mesurgdréaoudure étant a température ambiante.

L'ensemble
Cuivre/Métal

inconnu
FOUR

Thermocouple kK——>

On peut faire varier la température du point chawicte a un four coulissant (attention de ne
pas se brdler). On mesure la température au pbaidccvia un thermocouple de type K dont
la table de calibration est fournie.
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Vous devez donc écrire un programme Labview quineée de mesurer simultanément
les 2 tensions :

Vo aux bornes du thermocouple de type K qui vous ptren d’en déduire la
température du four via la table de calibration,

V1 aux bornes du thermocouple inconnu de laquells déduirez.
Attention, ce programme servira de base pour lggrances de la deuxieme partie de
I'année, apportez donc beaucoup de soin a somkxat insérez des commentaires !

» Latable de calibration qui vous est donnée potindemocouple de type K est établie par
convention pour I'une des extrémités du thermoomygbngée dans une ambiance a 0°
Celsius. Vous devez donc faire en sorte que laidensitroduite dans la formule de
calibration et qui dépend de la tension lue suthiermocouple de type K permette
d’obtenir une température ambiante dans la sakeabantours de 20° C ?

 Tracer la ddpU=V,-V; aux bornes du thermocouple inconnu en fonction lale
température. Calculer et tracer le pouvoir thermctélquegmetar inconnu€n fonction de la
température.

* Pourquoi peut-on se servir de ce dispositif comriuen dhermometre ? Dans quelles
gammes ce thermometre pourrait-il étre utilisé ?

Pour en savoir plus :
« Polycopié et cours de Michel Héritie’{¥ semestre, magistére)
* A Ashcroft, N. W. and Mermin, N. D., 1976plid State Physsc
» http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/seebédinl
e http://www.engr.orst.edu/~aristopo/temper.html
* http://www.lIpthe.jussieu.fr/DEA/pottier.htmichapitre 5
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Projets de Physique statistique

Conductivité de semi-conducteurs

Ce TP vous propose de mesurer la conductivité mé-cenducteurs de différents types. C'est
la compréhension de la conductivité de ces matérigndice a la mécanique quantique, qui a
permis ensuite I'invention du transistor, puis det¢ I'électronique, la télécommunication, et
I'informatique que nous connaissons aujourd’huiest’sGrement la plus importante des
applications de la mécanique quantique, et un das peaux succes de la physique
fondamentale, en amont d’une application indusgriel

sistor (Bell Labs, 1947) Le preng@cuit intégré (Texas Instrument, 1958)

Le premier tran

Production des puces : 20 milliards deJne autre application : le laser a semiconduct@urs
transistors (20 cm) c6té d’'un grain de sel)
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Quelques éléments théoriques succincts

En général, la conductivité est liée au mouvemestélectrons dans les solides. Elle est liée
aux chocs élastigues et inélastiques entre cedrascet les imperfections du cristal
(vibrations de réseau, défauts, ...). Cette conditetsuit la loi de Drude :

ne’r
o=neu=——
m

ou n est le nombre d'électrons par unité de volum&)(ra la charge de I'électron (Cy la
mobilité de I'électron (ciV.s), 7 le temps entre deux chocs (s)nela masse effective de
I'électron (kg).

Dans un métah est le nombre d’électrons de valence (ou de cdimmh)gar unité de volume
(1 par atome pour le cuivre par exemple). Le tempsiant a lui est lié aux vibrations du
réseau ainsi qu'aux défauts éventuels. La régistiy inverse de la conductivité, varie
alors en puissance de la tempéraiure

Dans une boite fermée, un électron a différent@anix quantiques autorisés. De la méme
maniére, du fait du principe de Pauli et de lalddiinie d’'un solide, il existe des bandes
d’énergie autorisées pour les électrons. On rengglt bandes avec tous les électrons du
solide. La position en énergie du dernier électrdite énergie de Fermi, va décider du
caractére isolant ou conducteur du matériau.

En effet, comme on le voit dans la figure ci-apsid;énergie de Fermi est dans une bande
autorisée, comme c’est le cas dans un métal, uite paergie permettra d’exciter un électron
juste au dessus de ce niveau. L'énergie de Feani ée I'ordre d'1 eV c’est a dire 10000
kelvins, une température de 300 K jouera donc eraet le réle de cette petite énergie, d’ou
la conduction électrique d’'un métal a températunbiante.

Au contraire, dans un isolant, I'énergie de Ferstidans la zone interdite. Le gap, c’est a dire
la différence d’énergie entre niveaux vide et oégst de I'ordre de quelques eV. L'électron
devra alors subir un apport d’énergie comparablegap pour étre excité, l'agitation
thermique n’étant pas suffisante a température amdipour jouer ce role.

Energie
A

Bande 2

Zone interdite
(« gap »)

Bande 1 | Niveau de Ferm

Un solide avec deux bandes Un métal : le niveau du  Un électron peut étre excité pour
d’énergie autorisées séparéegsiernier électron se situe dansun faible codt en énergie donc a
par un gap une bande autorisée une température ordinaire
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Un semi-conducteur dit intrinsequeest un isolant dont la valeur du gap est faiblelezci
n'est que de quelques dixiemes d'eV dans un teli-senducteur. On attend donc un
comportement proche de lisolant, mais avec undlenee¢ conductivité. On peut montrer
(voir cours) que le nombre d’électrons qui pargcipa la conduction varie comme :

n~T%2ex

ou Egap est I'énergie du gap, &t la constante de Boltzmann. On voit bien ici l¢ taie la
taille du gap intervient de facon activée, commd’attendrait naivement pour toute barriere
en énergie a franchir (comme par exemple un effetdl).

Dansun semi-conducteur dit extrinseéque on ajoute des atomes étrangers (dopage) dont le
niveau atomique se situe dans la bande interdite pnache de la bande vide (cas du dopage
par électrons; il existe également la
possibilité d’'un dopage en arrachant des
électrons de la bande pleine, on appelle

E Q‘ alors cela un dopage par trous).
dL@— <+—— Niveau des dopants

donneurs d'€lectrons 1.0 ementE, ~eV etEq~0.01 & 0.1 eV.
Ega Dans ce cas, comme on le voit ci-contre,
les atomes ainsi dopés fournissent des
électrons pour une valeur de gap rédhite

Cette astuce permet de contréler le nombre
et les caractéristiques des électrons qui
participent a la conduction dans le

matériau, et de réduire la valeur de gap.

On obtient alors 3 régimes en température :
* Siks T<Eg, on est ramené au cas d’un semi-conducteur iBtjures de gapy.
* SiEg<ks T<E toutes les impuretés ont donné leur électrontzatale vide, dona
est constant, et la dépendance en températuremieqie de.
* Siks T>Eg, les électrons du vrai semi-conducteur peuvertdittivés, et on retrouve
cette fois le comportement du semi-conducteur gapE, .

Pour en savoir plus : \
» Polycopié et cours de Michel Héritier {2 semestre, magistére)
» C. Kittel, Physique de I'état solide
* A Ashcroft, N. W. and Mermin, N. D., 1976plid State Physsc
» http://www.unine.ch/phys/enseignement/PhysSema8¢mi.html
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Montage Experimental

L’expérience proposee permet de mesurer la résistda deux semi-conducteurs & S,
puis d’en déduire leurs caractéristiques respextime fonction de la température. Vous
pourrez observer le montage grace a un boitier ekura témoin dont la boite a été faite en
plexiglas transparent.

Le schéma électrique suivant indique ce que voag awnesurer : vous fournirez au montage
une tensiorVo=5 volts via un boitier d’alimentation (par le Elanc connecté au montage -
masse sur la sortie bleue, +5 V sur la rouge).

Vo

Vo

Vous allez mesurerez les différentes tensind/; etV, aux bornes des 2 semi-conducteurs
S: puis S a l'aide de la carte d’acquisition. La tensidgnest en principe égale a la tension
d’alimentation Vy = 5V, vous pouvez soit confirmer cette observat@énl’aide d'un
multimétre, soit mesureV, aussi a l'aide de la carte d’acquisition si le penpermet. Les
mesures d&/; etV, se font en utilisant le cable multi-couleurs espextant le code couleur
des branchements.
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Les deux mesures de tensidnetV, permettent de déterminer les résistariest S; si les
résistancesR; et R, sont connues. Les valeurs de ces résistancesmswqtiées sur le boitier
du montage, mais en effet ces valeurs ne sontguugelles, vous allez mesurer les valeurs
actuelles d&; etR; a I'aide d’'un multimetre.

Contréle et mesure de la température

Contréle de la températurd.a température peut étre modifiee grace a un neoduéffet
Peltier. Celui-ci utilise un procédé consiste aefggasser un courant dans une jonction, entre
deux surfaces conductrices de nature différentéaiméu semi-conducteurs). Il en résulte un
refroidissement dans l'une des parties de la jonc€'est un moyen trés simple permettant de
modifier une température par passage de courasgiauw’une jonction. Ce procédé est utilisé
notamment a bord des véhicules spatiaux et datairtepetits réfrigérateurs de laboratoire.
Pour refroidir ou réchauffer le dispositif, il stiflonc d’alimenter le bloc a effet Peltier avec
une tension continue, positive ou négative. Onisetid pour cela, le bloc d’alimentation
« jaune » branchée a l'arriere du boitier de mediaevitesse de réchauffage/refroidissement
est controlée par le réglage des tension/courarérge par le bloc d’alimentation « jaune ».
Pour passer du mode réchauffage en mode refromnégeon utilise le switch derriere le
boitier du montage semi-conducteurs (haut=réchgeffaas=refroidissement). Attention a ne
pas laisser indéfiniment le boitier alimenté poer pas trop réchauffer le dispositif qui
pourrait étre détérioré au dela d’'une températargiC !

Mesure de la températu@n mesurera la température par I'intermédiaireé’tésistance de
platine collée au bloc de cuivre sur lequel somie&gent collés les semi-conducteurs. Le bloc
de cuivre est lui-méme placé sur le systéme a Bi#ier. La résistance de la sonde de platine
est obtenue en mesurant la tension a ses borrsegiécelle-ci est alimentée par une source
de courant stabiliséemA Cette source de courant est alimentée par urreesde tension de
5V fournie (la méme qu’on utilise pour alimenteclecuit des semi-conducteurs).

La valeur exacte de courant généré par les sodecesurant peut en fait varier d’'une source
a lautre. Pour déterminer précisément cette valeus pouvez simplement mesurer ce
courant directement aux bornes de la source dldidn multimétre. A faire attention - en
principe on mesure le courant entre les deux bamogss, mais en pratique le courant qui va
alimenter la résistance de platine (par les deukes vertes supérieures de la source de
courant stabilis€) n’est pas le méme que le cowiatenu en utilisant les deux bornes noires.
C’est la valeur de courant qui va alimenter lagst@sice de platine (par les bornes vertes) qui
nous intéresse.

Vous allez ensuite connecter la résistance denplavec la source de courant stabilisé en
utilisant les double connecteurs verts (encore foie on utilise les deux sorties vertes
supérieures de la source de courant stabiliséhataomesurer la tension aux bornes de la
résistance de plating; a I'aide de la carte d’acquisition (on utilise pameta les deux sorties
vertes inférieures de la source de courant stahilidous pouvez en suite déduire la résistance

5
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Ret en utilisant la mesure de la tensign Une table de calibration vous est fournie pour
transformer la résistance mesuRgeen températuré.

Ce qu'il faut faire :

Vous avez a concevoir un programme de mesure qupdonettre de mesurer la résistance
des 2 semi-conducteurs 8t S et de la températuré, puis de sauver ces valeurs de
résistance en fonction de la températligans un fichier texte. Vous devrez ensuite pauvoi
relire et analyser vos fichiers pour le traitemele. programme vous servira de base pour la
deuxieme partie de I'année, apportez-y beaucolgoite

Vous devez donc écrire un programme labview qumpérde mesurer simultanément 3
valeurs de tension :

Vi aux bornes de;S

V, aux bornes de,S

V3 aux bornes de la résistance de Pt pour en déddueenpérature.
Si le temps permet vous pouvez ajouter aussi lareake la tension d’alimentatiof.

Déduire des tensions;\ét V, les valeurs des résistances des 2 semi-condu@eetsS en
fonction de la température qui sera déduite derlaibn \4.

Vérifier la reproductibilité de vos mesures en fignit si le fait de refroidir ou réchauffer, ou
de changer la vitesse de chauffage/refroidissem#étaént sur la mesure.

Sachant que le taux de diffusiordans les solides a température ordinaire est dopan les
phonons, et varie donc enT>? déduire la dépendance en température de laadsist

0 dans un semi-conducteur intrinséque

0 dans un semi-conducteur extrinseque pour lesrégisnes en température.

Etablir d’aprés vos mesures si& S suivent I'une de ces dépendances et dire lequetsi@
semi-conducteurs est un extrinseque ou un intrueseéduire, lorsque c’est possible, les
valeurs de gap associées en eV.

Comparer les valeurs des résistances obtenuesSpets a celles que vous obtiendriez pour
un métal standard avec des tailles comparablesg{geemm de section).



