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Рассмотрены термоэлектрические явления в полупроводниковых диодных структурах 
при протекании тока в пропускном направлении при высоких уровнях инжекции. Показано,  
что в диодах с малой толщиной базовой области основная рекомбинация происходит на 
контакте с металлом.  

 
Термоэлектрические и термомагнитоэлектри-

ческие явления в структурах с равновесными но-
сителями заряда открыты еще в XIX веке, были 
широко исследованы в XX веке и получили боль-
шое практическое применение в современной 
микрофотоэлектронике и других микроэлектрон-
ных устройствах современной техники. Эффект 
Пельтье — выделение или поглощение тепла на 
контакте разных материалов при прохождении 
электрического тока — использован для создания 
широкоиспользуемых высокоэффективных термо-
электрических охлаждающих устройств [1, 2].  

Термоэлектрические явления при инжекции 
неосновных носителей из p-n-перехода в пред-
ставленной на рис. 1 структуре впервые рассмот-
рены В. И. Стафеевым [3]. Автор предсказал новое 
явление — перенос тепла инжектированными но-
сителями. Были рассчитаны коэффициенты Пель-
тье и термоЭДС, а также возникающая разность 
температур в зависимости от величины проте-
кающего в пропускном направлении тока. 

Позднее эта проблема исследовалась рядом ав-
торов: R. N. Holl [4] (1961 г.); М. А. Мelehy [5] 
(1962 г.); W. M. Billis [6] (1963 г.); З. М. Лукшиер, 
Н. В. Коломоец [7] (1973 г.).  

Разработка теории явления, а также оценка его 
роли в различных полупроводниковых структурах 
и перспектив использования в термоэлектриче-
ских охлаждающих устройствах продолжены в 
работах [8—11 и др.].  

Подробный теоретический анализ протекающих 
процессов провел аспирант НИИПФ А. Г. Алексе- 
ев [8] (1976 г.). 

 Экспериментально явление инжекционного пе-
реноса тепла было открыто в 1974 г. и исследовано  
В. П. Пономаренко, Л. А. Бовиной и В. И. Стафее-
вым в диодах на основе CdxHg1-xTe [12—16].  
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Рис. 1. Прохождение тока и перенос тепла  
в полупроводниковом диоде с n-p-переходом: 

 a — рекомбинация в слое объемного заряда; б — рекомби- 
нация на контактах с металлами — инжекционный диод 

 
 

Физические основы 
 

Прохождение тока в пропускном направлении в 
полупроводниковой структуре с n-p-переходом 
сопровождается рождением электронов на контак-
те металла с n-полупроводником и дырок — на 
контакте металла с p-полупроводником. Электро-
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ны и дырки преодолевают соответствующие по-
тенциальные барьеры и рекомбинируют в слое 
объемного заряда n-p-перехода, в квазинейтраль-
ных областях базы и на контактах n- и p-областей 
полупроводника с металлом. 

Область основной рекомбинации неравновес-
ных носителей определяется уровнями легирова-
ния контактирующих областей полупроводников, 
шириной их запрещенных зон, соотношением 
длин диффузионного смещения неравновесных 
носителей Ln и Lp с толщинами соответствующих 
областей dp и dn.  

В полупроводниковых структурах, в которых 
Ln<<dp и Lp<<dn, при прохождении прямого тока 
забираемое носителями у решетки вблизи контак-
тов с металлом тепло выделяется при рекомбина-
ции в пределах длин диффузионного смещения у 
n-p-перехода. В зависимости от соотношения 
электронного и дырочного токов охлаждается со-
ответствующий контакт с металлом. В структурах 
с малым временем жизни и высоким уровнем ле-
гирования контактирующих областей рекомбина-
ция носителей происходит в слое объемного заря-
да, и в ней выделяется все забираемое у решетки 
на контактах с металлами тепло. В таких структу-
рах термоэлектрические явления подобны явлени-
ям при обычном эффекте Пельтье.  

При прямом токе нагревается область n-p-пе- 
рехода и охлаждаются контакты с металлом.  
Непосредственный контакт n- и p-областей в них 
может быть заменен контактом через промежу-
точный слой металла. Однако при малых толщи-
нах слаболегированных полупроводниковых об-
ластей (dn << Lp и dp<< Ln) ("тонкие" диодные 
структуры) с омическими контактами (контакты с 
очень высокой скоростью рекомбинации) реком-
бинация—генерация носителей вблизи слоя объ-
емного заряда n-p-перехода перестает играть роль. 
Инжектированные носители доходят до контактов 
с металлом, на котором они и рекомбинируют. 
Происходят охлаждение n-p-перехода и нагрев  
контактов с металлом.  

При обратном направлении тока носители "ра-
зогреваются" при прохождении сильного электри-
ческого поля слоя объемного заряда n-p-перехода. 
Приобретенную избыточную энергию они отдают 
решетке в пределах нескольких длин свободного 
пробега вблизи n-p-перехода.  

В таких структурах направление переноса теп-
ла неосновными носителями как при прямом, так 
и при обратном токе противоположно переносу 
тепла при обычном эффекте Пельтье. 

В структуре с сильно легированными n- и  
р-областями с проводимостью, близкой к собст-
венной (рр<<nn), протекающий ток будет чисто 
электронный. Поэтому при прямом токе вся пере-

носимая энергия выделяется на контакте р-полу- 
проводника с металлом Q = Eg – Ep + 2kT –qV0. 
Этот контакт нагревается, а p-n-переход и контакт 
n-области с металлом охлаждается. В противопо-
ложном случае (р-область сильно легирована) бу-
дет нагреваться контакт n-области с металлом, а  
n-p-переход, как и в предыдущем случае, — охла-
ждаться.  

Основные термоэлектрические характеристики, 
которые оценены из известных термоэлектриче-
ских соотношений: 

• коэффициент Пельтье  П = Q/q=(Eg – Ep +  
+ 2kT – qV0)/q; 

• коэффициент термоЭДС α = П/T = (Eg – Ep + 
+ 2kT – qV0)/Тq,  
где V0 = kT/q ln(I/Is – 1); I — протекающий ток;  
Is — ток насыщения.  

При нулевом внешнем смещении (V0 = 0) эти 
формулы совпадают с известными формулами для 
обычных n-p-структур. Величины термоЭДС мо-
гут быть очень большими, например в германии, 
при комнатной температуре значение α может 
достигать 2,5 мВ/K. Тауц и Троусил [J. Tauc,  
J. Trousil. Чехосл. физ. журн. 1953. № 3. Р. 120] в 
германиевых структурах действительно наблюда-
ли такие большие величины термоЭДС.  

В инжекционных структурах концентрация 
инжектированных носителей возрастает с ростом 
тока, поэтому в отличие от обычных полупровод-
никовых структур коэффициент Пельтье и термо-
ЭДС с ростом тока убывают: 

• термоэлектрическая эффективность Z = α2σ/ χ; 
• максимальный перепад температур Tmax = 0,5;  

 

ZT2 = {(Eg – Ep + 2kT – qVo)/q}2 (I + Is) q/kTχ, 
 

где χ — теплопроводность; σ = (I + Is) q/kT — 
дифференциальная электропроводность струк- 
туры. 

При "обычном" эффекте Пельтье высокая эф-
фективность достигается при высокой концентра-
ции основных носителей, обеспечиваемой введе- 
нием большой концентрации легирующей приме-
си. Это, естественно, приводит к снижению под-
вижности вследствие рассеяния на ионах примеси. 
При инжекционном переносе тепла используются 
максимально чистые полупроводники. Высокая 
концентрация неосновных носителей обеспечива-
ется инжекцией. Рассеяние носителей на носите-
лях существенно менее эффективно, поэтому их 
подвижность выше, чем в аналогичном полупро-
воднике с той же концентрацией носителей того 
же знака. Концентрация инжектированных носи-
телей максимальна у n-p-перехода и убывает при 
приближении к контакту с металлом, поэтому они 
движутся за счет диффузии. Это уменьшает оми-
ческие потери в базовой области. 
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В работе [4] проведен аналогичный расчет пе-
реносимого инжектированными носителями тепла 
и возникающей разности температур в "тонких" 
диодах при высоких уровнях инжекции, но без 
учета кинетической энергии носителей в зонах. 
Автор принимает энергии электронов и дырок 
равными энергии дна и верха соответствующих 
зон. 

В работе [5] проанализирован перенос тепла по 
модели, аналогичной рис. 1, носителями в “тон-
ких” многослойных структурах типа  p-n-p-n. Ана-
лиз проведен также без учета кинетической энер-
гии носителей. 

В работе [6] дан краткий аналитический обзор 
результатов вышеупомянутых работ и отмечается, 
что кинетическая энергия носителей в зонах равна 
mkТ, причем (2 < m < 4) в зависимости от меха-
низма рассеяния. 

В работе [7] проведено уточнение расчетов ра-
боты [3]. Приведены расчетные величины термо-
ЭДС и перепада температур при комнатной тем-
пературе в зависимости от соотношения длины 
диффузионного смещения и толщины базовой  
области для диодных структур на основе Ge и  
Bi2Te3. 

Распределение тепловыделения в диодных 
структурах разных типов описано в моногра- 
фии [9].  

Роль переноса тепла неосновными носителями  
в диодных и тиристорных структурах подробно 
проанализирована в монографии [10].  

В работе [11] проведен анализ инжекционного 
переноса тепла при низких уровнях инжекции при 
комнатной температуре в структуре, аналогичной 
рассмотренной В. И. Стафеевым (см. рис. 1) , с p-n-пе-
реходом и омическими  контактами (см. рис. 1),  с  
толщиной контактирующих  полупроводниковых 
областей порядка 1 мкм в сильнолегированных 
полупроводниках.  

Рассчитаны зависимости коэффициентов Пель-
тье и возникающей разности температур от проте-
кающего тока и уровня легирования контакти-
рующих полупроводниковых областей в пределах 
1017÷1019 см-3. Эти зависимости рассчитаны для 
полупроводниковых материалов: Si, GaAs, InSb, 
Ga0,47In0,53As, Hg0,8Cd0,2Te. Эффекты проанализи-
рованы при низких уровнях инжекции, поэтому их 
величины получены примерно такими же, как и 
при обычном эффекте Пельтье.   

 
 
Инжекционное охлаждение в диодах 

 на основе CdxHg1-xTe 
 

В твердых растворах CdхHg1-хTe (КРТ) с высо-
кой подвижностью электронов, большой длиной 

диффузионного смещения возможно создание вы- 
сокоэффективных n-p-переходов [17]. КРТ имеют 
низкую теплопроводность, при 77 К она составля-
ет порядка 0,015 Вт/(см⋅К), а при комнатной тем-
пературе χ ∼ 0,01 Вт/(см⋅К) [18]. По этим причи-
нам для экспериментальных исследований были 
выбраны диодные структуры с n-p-переходом на 
основе слоев КРТ p-типа проводимости.    

Для обеспечения высоких скоростей рекомби-
нации обе поверхности образцов полировали. Хо-
рошие электрические контакты получали нанесе-
нием тонких слоев золота. Для обеспечения 
хорошего теплоотвода p-область образца монти-
ровали на медный теплоотвод. Для уменьшения 
теплопритоков измерения проводили в камере, 
вакуумированной до давления ниже 10-6 мм рт. ст.  

На рис. 2 приведены результаты исследований 
зависимости температуры охлаждения от проте-
кающего пропускного тока в инжекционных дио-
дах. В лучшем образце при температуре 77 К и  
токе ∼0,3 A было достигнуто охлаждение до 5,1 К. 
При комнатной температуре достигнуто охлажде-
ние до 23 К. 
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Рис. 2. Термоамперные характеристики  
инжекционного диода из КРТ: 

 1 — расчет; 2—6 —  экспериментальные данные  
для разных диодов 

 
В инжекционных диодах расчетная величина без 

учета рекомбинации носителей в нейтральной p-об- 
ласти при 77 К составила ∼13 К (расчет проведен  
А. Г. Алексеевым) [8]. Естественно, наблюдаемая  
температура охлаждения ниже расчетной вследст-
вие рекомбинации части носителей в базовой об-
ласти.  

В инжекционном "охладителе" основные носи-
тели в базовой области — дырки, но эффект опре-
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деляется электронами, подвижность которых  
более чем на два порядка выше подвижности ды-
рок — основных носителей базовой области. По-
этому величина достижимого охлаждения при  
обычном эффекте Пельтье в КРТ р-типа проводи- 
мости при оптимальном легировании полупровод- 
ника будет в сотни раз меньше в соответствии с 
соотношением подвижностей неосновных и ос-
новных носителей в данном материале. 

При "обычном" эффекте Пельтье при 77 К в эк-
вивалентом полупроводнике с противоположным 
по сравнению с базой инжекционного термоохла-
дителя n-типом проводимости расчетная величина 
достижимого охлаждения (около 4,6 К) также бу-
дет меньше. Реально достижимая разность темпе- 
ратур, естественно, будет еще ниже, так как необ-
ходимая для обеспечения высокой термоэлектри-
ческой эффективности электропроводность обес-
печивается созданием большой концентрации 
легирующей примеси, снижающей подвижность 
носителей. Появление в сильнолегированных по-
лупроводниках "хвостов" плотности состояний и  
примесных зон ухудшает электропроводность 
[18].  

В последние годы резко возрос интерес к тер-
моэлектрическим явлениям в инжекционных по-
лупроводниковых структурах. Экспериментально 
достигнутая разность температур в инжекционных 
диодах намного больше даже расчетной величины 
в “обычном” эффекте Пельтье. 

Использование "инжекционных" диодов обес-
печивает возможность создания более эффектив-
ных термоэлектрических охлаждающих устройств 
по сравнению с приборами на "обычном" эффекте 
Пельтье. 
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The thermoelectric phenomena in semi-conductor diode structures are considered at course of  
a current in a carrying direction at high levels of injection. It is shown that the basic recombination 
occurs on a contact to metal in diodes with small thickness of a base area.  

 


