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Термоэдс в биполярном полупроводнике при увлечении носителей
тока фононами
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Получено выражение, описывающее термоэдс в полупроводниковом образце при малых отклонениях
концентраций носителей заряда от равновесных и произвольной степени увлечения электронно-дырочных
пар фононами. Показано, что при наличии термоувлечения величина термоэдс значительно изменяется в
образце любых размеров. При определенных условиях может измениться также знак термоэдс.

В работе [1] было показано, что вычисление термо-
эдс в биполярном полупроводнике в принципе отлича-
ется от случая монополярного полупроводника. Обоб-
щенная в работе [2] теоретическая модель [1] доказа-
ла принципиальную зависимость термоэдс от поверх-
ностных параметров полупроводника в образце любых
размеров.

Однако в этих работах рассмотрен случай, когда отсут-
ствует влияние анизотропной части функции распреде-
ления фононов на анизотропию функций распределения
электронов и дырок, т. е. на термоувлечение электронно-
дырочных пар (ЭДП) фононами [3]. Это справедливо
для широкозонных полупроводников при относительно
высоких температурах [3]. В узкозонных полупровод-
никах при относительно низких температурах и слабом
рассеянии фононов на дефектах вполне реально значи-
тельное термоувлечение ЭДП фононами, которое приво-
дит к увеличению коэффициентов термоэдс электронов
и дырок [4]. Это в свою очередь должно привести к
изменению термоэдс.

Развитию теоретической модели [2] на случай тер-
моувлечения ЭДП фононами и посвящена настоящая
работа.

В дальнейшем рассмотрим область температур, когда
выполняется условие ν f f � ν f e [3], где ν f f — часто-
та столкновений фононов с фононами, ν f e — частота
столкновений фононов с носителями тока. В этом случае
система кинетических уравнений для электронов, дырок
и фононов решается аналитически [3], а термоувлечение
имеет место при условии

Bn(p) =
es2

µn(p)kTν f d
� 1, (1)

где Bn(p) — коэффициент увлечения электронов (дырок),
µn(p) — подвижность электронов (дырок), e — заряд
дырки, s — скорость звука в полупроводнике, k — посто-
янная Больцмана, T — температура решетки, ν f d —
частота столкновений фононов с дефектами.

Рассмотрим пластину полупроводника, поверхность
x = a которой находится в тепловом контакте с термо-
статом с температурой T2, а поверхность x = −a —
с термостатом с температурой T1. Предположим, что
толщина образца значительно больше длины остывания
электронов и дырок [5]. Тогда температуры всех квази-
частиц совпадают [6] и

T(x) = T0 + ∆T
x

2a
, (2)

где T0 = (T1 + T2)/2, ∆T = T2 − T1, 2a — толщина
образца.

Согласно [2], нахождение термоэдс сводится к реше-
нию системы уравнений

1
e

d jxn
dx
−
δn
τn

= 0,
1
e

d jxp
dx

+
δp
τp

= 0,

d2(δϕ)

dx2
=

e
εε0

(δn− δp) (3)

с граничными условиями

1
e

jxn
∣∣
x=±a

= ∓S±n δn
∣∣
x=±a

,
1
e

jxp
∣∣
x=±a

= ±S±p δp
∣∣
x=±a

,

1
e

(ξ±p δFp−ξ
±
n δFn)

∣∣
x=±a

= (ξ±n +ξ±p )(ϕ±−δϕ)
∣∣
x=±a

. (4)

Здесь jxn, jxp — плотности токов электронов и дырок;
δn, δp, δFn, δFp — неравновесные концентрации и соот-
ветствующие им химические потенциалы электронов и
дырок; S±n,p — скорости поверхностной рекомбинации
этих же квазичастиц; ξ±n,p = lim

x→±a
σn,p — поверхностные

проводимости электронов и дырок; δϕ — электрический
потенциал, обусловленный неравновесными носителями,
ϕ+ = ϕ(a + 0), ϕ− = ϕ(−a− 0); τn,p — время жизни
неравновесных электронов (дырок).
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В линейном по ∆T приближении выражения для
электронного и дырочного токов имеют вид [1,4]

jxn = en0µn

[
1
e

d
dx

(δFn − eδϕ)− α̃n
∆T
2a

]
,

jxp = − ep0µp

[
1
e

d
dx

(δFp + eδϕ) + α̃p
∆T
2a

]
, (5)

где α̃n,p — коэффициенты термоэдс с учетом увлечения
ЭДП фононами. В невырожденном полупроводнике

α̃n = −
k
e

(
qn +

5
2
−

Fn

kT
+ Bn

)
,

α̃p =
k
e

(
qp +

5
2
−

Fp

kT
+ Bp

)
, (6)

где qn, qp — параметры, характеризующие механизмы
релаксации импульса электронов и дырок [3], причем
обычно qn = qp; Fn,p — химические потенциалы тех же
квазичастиц; ξ+

n,p = ξ−n,p = ξn,p.
В дальнейшем рассмотрим случай малого отклонения

концентраций от равновесных δn � n0, δp � p0,
где n0, p0 — равновесные концентрации носителей. При
этом δFn = kTδn/n0, δFp = kTδp/p0. Кроме того,
считаем, для простоты, граничные условия симметрич-
ными S+

n = S−n = Sn, S+
p = S−p = Sp, ξ+

n = ξ−n = ξn,
ξ+

p = ξ−p = ξp.
Решив уравнения (3)–(5), получаем для термоэдс

∆ϕ = ϕ+ − ϕ− получаем

∆ϕ = − D−1∆T
[
(1 + θ)(α̃n + βηγα̃p)

+ (α̃n − α̃p)(βγη − θ)u
−1 tanh u

+ (1 + β)(α̃nνp + γηθα̃pνn) th u
]
, (7)

где

D = (1 + θ)(1 + βγη) + (1 + β)(νp + γηθνn) th u,

β = p0/n0, γ = µp/µn, η = τp/τn, θ = ξp/ξn, u = a/λ,
νn,p = Sn,pτn,p/λ, λ — диффузионная длина [2].

Как видно из (6), увлечение ЭДП фононами приводит
к увеличению коэффициентов термоэдс α̃n и α̃p, а следо-
вательно, к изменению термоэдс (7). Причем зачастую
µn 6= µp, поэтому изменения α̃n и α̃p неодинаковы. На-
пример, в InSb Bp ≈ 100Bn и при Bn = 1÷5 |α̃p| � |α̃n|,
в то время как в отсутствие увлечения |α̃p| ≈ |α̃n|.

В заключение отметим, что в данной работе тер-
моэдс найдена при малом отклонении концентраций
от равновесных. В то же время известно [4], что в
собственном полупроводнике при увлечении возможно
значительное перераспределение концентрации ЭДП по
толщине образца. Это приводит к существенному из-
менению химических потенциалов носителей тока, а
следовательно [1], и термоэдс.
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