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Аннотация 

Исследовано возникновение термоэлектродвижущей силы в варизонных полупроводниках при 

отсутствии градиента температуры. Приведены термоэлектрические уравнения, которые 

описывают возникновение термостимулированные разности потенциалов и тока в варизонных 

полупроводниках при их нагреве без градиента температуры.  
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1. Введение 

В последнее время был обнаружен новый эффект – возникновение электродвижущей силы 

(эдс) в полупроводниковых образцах (без всяких гомо-, гетеро- или изотипных переходов, без 

барьеров типа металл-полупроводник и т.д.) при их нагреве без градиента температуры вдоль 

образца. В последствие этот эффект был назван термовольтаическим. Экспериментальные 

результаты, проведенные в различных научных центрах, показали, что этот эффект наблюдается в 

различных полупроводниковых образцах с неоднородным составом, в частности, в 

полукристаллическом кремнии, полученного переплавкой на солнечной печи технического 

кремния марки КР3 [1-4], в поликристаллическом образце сульфида-самария (SmS) с искусственно 

созданным градиентом концентрации избыточных относительно стехиометрического состава 

ионов самария [5-7], в оксиде цинка (ZnO), неоднородно легированного примесями с переменной 

валентностью [8], в pSi-n(Si2)1-x(ZnS)x структуре с плавно изменяющимся составом твердого 

раствора (Si2)1-x(ZnS)x [9], в nGe-p(InSb)1-x(Sn2)x структуре с варизонным слоем из твердого 

раствора (InSb)1-x(Sn2)x [10], в варизонных твердых растворах кремний-германия Si1-yGey (0.2 ≤ y ≤ 

1) с плавно изменяющимся составом [11]. Несмотря на достаточное количество 

экспериментальных результатов, в данное время отсутствует единой теории, объясняющей 

возникновения термовольтаического эффекта. В данной работе рассмотрены возможности 

возникновения термостимулированной эдс в полупроводниковых образцах с неоднородным 

составом, в частности в варизонных полупроводниках при их нагреве без градиента температуры.  

2. Возможности возникновения термостимулированной эдс пир однородном нагреве 

Рассмотрим полупроводник с неоднородным составом, в котором концентрация носителей 

заряда – как электронов, так и дырок, достаточно для возникновения ощутимого электрического 

тока при его возбуждении. Обозначим через Tk температуры электронного газа (k = 1) в 

полупроводнике, или – дырок (k = 2). Пусть образец не имеет внутренних энергетических барьеров, 

образованных неизотипными переходами, гетеропереходами или переходами типа металл-

полупроводник.  Воспользуемся выражением, связывающего напряженности электрического поля 

(E) и электрического потенциала () - E =  grad, законом Ома  = IR, где I – сила тока, R – 

полное электрическое сопротивление контура, в случае с единичным поперечным сечением 

контура 

𝑅 =   1/ 𝑑𝑥,  - полная электропроводность контура. Возникновение парциального тока в 

образце неоднородного состава при его нагреве можно описать уравнением: 

𝑗𝑘 = −𝜎𝑘  
𝑑

𝑑𝑥
𝜑 𝑘 + 𝛼𝑘

𝑑

𝑑𝑥
𝑇𝑘 ,  (1) 
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где jk – плотность тока, k – электропроводность, 𝜑 𝑘 = 𝐹𝑘/𝑒𝑘 = 𝜑 + 𝜇𝑘/𝑒𝑘  – электрохимический 

потенциал, Fk – квазиуровень Ферми, ek – электрический заряд, k – химический потенциал, αk – 

коэффициент термо эдс для k-того сорта носителя заряда. Первый член в скобке в выражение (1) 

описывает термовольтаический эффект, а второй – классический термоэлектрический эффект. 

Возникающий термо эдс с участием всех сортов носителей тока описывается следующим 

выражением:  

𝜀 = −  
𝜎𝑘

𝜎
𝑁
𝑘=1 (

𝑑

𝑑𝑥
𝜑 𝑘 + 𝛼𝑘

𝑑

𝑑𝑥
𝑇𝑘)𝑑𝑥,  (2) 

где  𝜎 =  𝜎𝑘
𝑁
𝑘=1 . Следует отметит, что температура 𝑇𝑘  входит в уравнение (2) в двух слагаемых: в 

первое - скрыто в 𝜑 𝑘(𝑇) и во второе - напрямую как градиент Tk. В случае, когда отсутствует 

градиент температуры вдоль образца (Tk = const) второе слагаемое в (2) обращается в нуль. 

Предположим, что контур состоит из нескольких m слоев неоднородного состава (варизонные 

материалы, переменное легирование, изменение стехиометрического состава бинарных 

соединений и т.п.), то тогда конечное уравнение в общем виде, будет иметь следующий вид: 

𝜀 = −     
𝜎𝑘 ,𝑖

𝜎
𝑁
𝑘=1  

𝑑

𝑑𝑥
𝜑 𝑘 ,𝑖 + 𝛼𝑘 ,𝑖

𝑑

𝑑𝑥
𝑇𝑘 ,𝑖 𝑑𝑥 𝑚

𝑖=1              (3) 

где i – номер соответствующего слоя. 

Рассмотрим случае единичного варизонного слоя полупроводника. Пусть температура в 

образце будет постоянной Tk = const. В этом случае эдс возникает тогда, когда выполняется 

условие 

𝜓 =  
𝜇2

𝑒2
−

𝜇1

𝑒1
 ≠ 𝑐onst, (4) 

так и выполняется соотношение для электропроводимости: 
𝜎1

𝜎2
≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Проведя замену переменных относительно 𝜑 получим : 

𝜀 =  
𝜎1

𝜎

𝑑

𝑑𝑥
 
𝜇2

𝑒2
−

𝜇1

𝑒1
 𝑑𝑥 =  

𝜎2

𝜎

𝑑

𝑑𝑥
 
𝜇1

𝑒1
−

𝜇2

𝑒2
 𝑑𝑥.  (5) 

Очевидно, что появление термо эдс обуславливается неравностью и неоднородностью 

среды, а также ее биполярностью (N = 2) и являются в частности, теми известными условиями для 

возникновения термо эдс в полупроводнике при Tk = const. Таким образом, в разомкнутой цепи 

возникает термо эдс, а при замыкании цепи течет электрический ток в полном соответствии 

уравнению (1). 

Теперь учтем, что значение химических потенциалов электронов и дырок 𝜇𝑛  и 𝜇𝑝  зависят 

от температур Tn и Tp, для термо эдс при разогреве носителей получим: 

𝜀 =
1

𝑒𝑝
 

𝜎𝑛

𝜎

𝑑

𝑑𝑥
 𝛿𝜉𝑝 + 𝛿𝜉𝑛 𝑑𝑥 =

1

𝑒𝑛
 

𝜎𝑝

𝜎

𝑑

𝑑𝑥
(𝛿𝜉𝑝 + 𝛿𝜉𝑛)𝑑𝑥 (6) 

где 𝛿𝜉 = 𝜉𝑘 − 𝜉𝑘0, 𝜉𝑘 = 𝜉𝑘 𝑇𝑘 , 𝑛𝜅 = 𝑇𝑘 ln  
𝑛𝑘

𝑁𝑘 𝑇𝑘 
 , 𝜉𝑘0 = 𝜉𝑘0(𝑇0 , 𝑛𝑘0), nk0 и nk - равновесная и 

неравновесная концентрация носителей заряда, Nk(Tk) – эффективная плотность состояний в 

соответствующей зоне. Учитывая, что полупроводник считается невырожденным, получим из (6) 

для эдс следующее выражение: 

𝜀 = −
𝜃𝑝

𝑒𝑝
 

𝜎𝑛

𝜎𝑛 +𝜎𝑝
 
𝑑𝐸𝑔

𝑑𝑥
(1 −

𝜃𝑛

𝜃𝑝
)

𝑑𝜉𝑛𝑔

𝑑𝑥
 𝑑𝑥, (7) 

где 𝜃𝑘 = (𝑇𝑘 − 𝑇0)/𝑇0, Eg - ширина запрещенной зоны полупроводника [12]. Из (7) следует, что в 

замкнутом контуре с неоднородным легированием и тем более с переменной шириной 

запрещенной зоны будет возникать эдс в условиях однородного нагрева всего контура. 

3. Заключение 

Таким образом, получено уравнение, которое описывает возникновение электродвижущий 

силы в варизонных полупроводниках при однородном нагреве их без градиента температуры вдоль 

образца. Полученное уравнение свидетельствует о том, что чем больше изменения ширины 

запрещенной зоны и уровня легирования вдоль образца, тем больше значение электродвижущий 

силы, возникающей при однородном нагреве. 



Работа выполнена при финансовой поддержке внутреннего гранта ФA-Ф2-003 Республики 
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твердых растворах с нанокристаллами на основе молекул элементарных полупроводников и 

полупроводниковых соединений». 
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