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摘要 

在本論文中，我們以自洽模型來計算電激發光二極體的冷卻功率，我們探討

了在逆偏壓下以載子將能量帶離元件來達到冷卻功率的可能性、雷射輔助發光對

正偏壓下的電激發光二極體的冷卻功率的影響，以及可容許電極接面阻抗的最大

值；我們也引入了功率守恆方程式來研究電激發光二極體的降溫極限。 

我們發現逆偏的操作模式和雷射輔助激發並不適合用來提升元件的冷卻功

率。這是因為在逆偏操作模式下的電流值太低；而以雷射輔助激發只有在嚴苛的

條件下才有些許的冷卻功率提升。在只考慮熱輻射的理想狀態下，我們發現以

GaAs 為主動層材料的電激發光二極體，於室溫 300 K 的環境下其所能達到的最

低溫度為 112 K，優於以 In0.53Ga0.47P 為主動材料時的最低溫 210 K。 
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Discussion of the cooling power of 
electroluminescent LEDs and its lower 

temperature lowering limit 
 

Student : Fong-Ru Lin        Advisor : Dr. Shun-Tung Yen 

Department of Electronics Engineering & Institute of Electronics 

National Chiao Tung University 

Abstract 

 In this thesis, we performed a self-consistent calculation to study the cooling 

performance of electroluminescent (EL) refrigerators. We investigated the cooling 

feasibility of an EL cooler under a reverse bias, the influence of the laser pumping on 

the EL refrigeration, and the limiting contact resistance of an EL cooler. Furthermore, 

by including the power conservation into our calculation, we can evaluate the ultimate 

cooling temperature of the semiconductor EL cooler.  

We showed that neither operating a semiconductor EL cooler at a reverse bias 

nor applying laser pumping are good methods to improve the cooling capability. This 

in mainly due to the small current density at the reverse bias and extremely high laser 

intensity is required to obtain an observable improvement of cooling power. Under the 

ideal condition that only the thermal radiation is considered, the lowest temperature 

semiconductor EL coolers with a GaAs active layer can achieve is 112 K. This is 

better than the lowest temperature 210 K achieved by EL coolers whose active layer is 

made of In0.53Ga0.47P.  
ii 
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第一章 緒論 

1-1 電激發光二極體(Electroluminescent LED)與光

激發光元件(Photoluminescent device)簡介 

我們可以利用發光二極體的發光特性，將能量轉換成光，再以光的形式離開

元件。在能量轉換的過程中，涉及和晶格的熱交換，所以有機會將晶體中的熱能

以光的形式帶出元件而達到降溫的目的。而發光的機制主要可以分成電激發光與

光激發光兩種。 

電激發光是在元件上施加正偏壓，將電子電洞注入發光二極體的主動層。電

子電洞對會透過復合的機制消失，其中輻射復合會將電子電洞對的能量轉換成光。

若平均光子能量<ћω>大於將一對電子電洞注入主動層所需的能量 qV 時，就有機

會有冷卻效果。當然，元件是否有冷卻的效果不能單就<ћω>是否大於qV來決定。

這還牽涉到了漏電流大小、輻射復合率和總復合率的比例、出光效率及光子循環

效應等複雜的機制。 

光激發光則是以約等於主動層能隙的光照射元件，使得主動層中價電帶上的

電子吸收光子的能量躍上傳導帶，在價電帶上留下電洞，形成電子電洞對。傳導

帶上的電子與價電帶上的電洞會吸收聲子而躍上更高的能階，最後輻射復合放出

能量較大的光子，達到冷卻的效果。這種放出光子能量大於吸收光子能量的機制

稱作反斯托克斯位移(Anti-Stokes shift)或是上轉換發光(Luminescence 

upconversion)。其冷卻功率除了和電激發光二極體一樣受到輻射復合率和總復合

率的比例、出光效率及光子循環效應等機制的影響外，還和元件對照射光源的吸

收頻譜相關。 

1 

 



 

1-2 研究動機與目的 

不論是電激發光二極體或是光激發光元件，都是藉由放出光子，以光的形式

將能量帶離元件。但是由於半導體折射率過高的關係，導致光萃取效率不高[ 1 ]，

而造成有些光子無法逃脫元件，這會使得元件的冷卻功率大為下降。因此，在章

節3-2中我們將探討，在低偏壓下，是否有可能讓能量由載子攜帶流出元件來達

到相當的冷卻功率，而不是以光子的方式離開元件，以避開光萃取效率光效率的

問題。 

我們也探討雷射光照射是否對電激發光二極體的冷卻功率有幫助。在章

節3-3中我們討論不同雷射光照強度以及不同光萃取效率下電激發光二極體的冷

卻功率。此外，由於電流流經電極時會產生熱，所以我們在章節 3-4 中討論元件

所能容忍的最大電極接面阻抗。 

過去探討電激發光二極體的冷卻功率的文獻，都是沒有仔細考慮熱傳的情況

下，討論表面出光、主動層長度…等因素對冷卻功率的影響。但實際上，元件的

冷卻功率無論正負，元件和環境間都會有能量的流動。 D. V. Seletskiy 等人觀察

到Yb摻雜的LiYF4 晶體在雷射光照射下，其溫度可以降到 155 K[ 2 ]。然而，當

溫度降低時，kBT會小於Yb的基態或激發態中的不連續能階彼此間的差值，因此

這種稀土元素摻雜的塊材很難降溫到 100 K以下[ 3、4 ]。但如果使用半導體作為

元件材料，由於半導體的價電帶與傳導帶的能量分佈是連續的，所以其元件溫度

有機會可以下降至 100 K以下的溫度，然而截至目前為止，還沒有人觀察到半導

體降溫的情形[ 3、4 ]。2006 年G. Rupper等人經由模擬結果提出半導體冷卻元件

有機會達到 10 K的低溫[ 5 ]。因此，我們在章節3-5與3-6中考慮了元件和環境間

的能量傳遞因素，以獲得元件達到穩態時的溫度。  

首先在章節3-5-1中我們討論熱傳導係數對元件降溫的影響，並討論在最理

想的情況下(熱傳導係數為零，能量傳遞的途徑只有熱輻射)，元件所能達到的最

2 

 



 

低溫度。在章節3-5-2中我們解釋在固定偏壓與環境溫度的狀態下，會有兩組穩

態解的原因，並探討這兩個解的合理性。元件降溫的幅度和其冷卻功率正相關，

而過去的文獻[ 7 ]上記載，在主動層長度增加時，冷卻功率會提高，所以我們接

著在章節3-5-3中討論主動層長度對元件降溫極限的影響。除了GaAs/AlGaAs外，

InGaAs/InP也是技術發展成熟的半導體材料。章節3-5-4中我們探討使用

InGaAs/InP材料的電激發光二極體是否有可能改善電激發光二極體的冷卻特性。

最後，章節3-6中我們將討論在不同環境溫度下電激發光二極體的降溫幅度與其

降溫極限。 

  

3 

 



 

第二章 計算方法 

在定溫下，元件的載子分佈與電流等穩態特性可藉由位能、電子準費米能階

與電洞準費米能階來描述。位能與電子電洞準費米能階分別遵守泊松方程式

(Poisson equation)與電子電洞連續方程式(Continuity equations)。而在考慮元件溫

度變化時(在固定的環境溫度下)，我們還須引入功率守恆方程式來考慮元件和環

境間的能量流動，以求得穩態解。在本章節中，我們將介紹本篇論文所使用的基

本方程式以及邊界條件，並對所使用的數值技巧做一簡單的介紹。 

2-1  基本方程式與邊界條件 

在熱平衡狀態下，電流為零，電子與電洞的準費米能階在整個元件中皆為定

值，故只需解泊松方程式:
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ xNxNxnxpqx
dx
dx

dx
d

adr
−+ −+−=−

0ε
φε ]，     (2. 1)

來求得位能 ( )xφ ，進而求得能帶圖與載子分佈。 

在外加偏壓或照光的非熱平衡狀態下，達到穩態時電流為一非零的定值，此

時需額外加入電子與電洞的連續方程式，以求得準費米能階的分佈變化:
 

( ) ( ) ( )[ ]xGxRq
dx

xdJ n −= ，
 

(2. 2)

( ) ( ) ( )[ ]xGxRq
dx

xdJ p −−=
 

(2. 3)

其中載子濃度與摻雜雜質解離濃度的計算方式如下，  

( ) ( )pv FxNxp η21)(= ， 
( ) ( )

Tk
xExE

B

fvv
p

−
=η ， 

(2. 4)

( ) ( )cc FxNxn η21)(= ，
( ) ( )

Tk
xExE

B

cfc
c

−
=η ， 

(2. 5)
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( ) ( )
( ) ( )( )TkxExE

d

d
d Bdfceg

xNxN −
+

+
=

1
， 

(2. 6)

( ) ( )
( ) ( )( )TkxExE

a

a
a Bfvaeg

xNxN −
−

+
=

1
， 

(2. 7)

載子濃度使用費米-狄拉克分佈計算， 21F 為費米-狄拉克積分的近似[ 6 ]。 

 R代表電子電洞對的復合率。我們考慮三種電子電洞對的復合機制，分別為

蕭客萊-瑞德-霍爾復合(Shockley-Read-Hall recombination)、歐傑復合(Auger 

Recombination)與輻射復合(Radiative recombination)[ 7 ]，可表示成: 

( ) ( ) ( ) ( )xRxRxRxR radAugSRH ++= ， (2. 8)

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]xnxnxnxpx

xnxpxnxR
ipin

i
SRH +++

−
=

ττ

2

， 

(2. 9)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]xnxpxnxnxCxpxCxR inpAug
2−+=

， 
(2.10)

( ) ( )∫= ωω hh dxrxRrad , ， (2.11)

其中               

lhhh rrr +=
，

(2.12)

( )
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

−Θ−
=

−−

Tk
E

m
me

Tk
E

m
me

EE

cm
Emnq

r

B

g

hh

r

B

g

c

r

ggprr
hh

pn
ωω

ωωω

επ
ω

ηη hh

hhh

h
h

exp1exp1
23 35

00
3

232

，

 (2.13)

hhc

hhc
r mm

mmm
+

= ， (2.14)

( )xΘ

(

為階躍函數(Step function)，將(2.13)與(2.14)中的 替換成 即可得到hhm lhm

)ωhlhr 。 

 G代表由外加照光 ，或是光子循環效應(Photon recycling effect) 等

其他因素所造成的電子電洞對生成率。外加照光的假設將在章節

LaserG prG

3-3中提及，而
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光循環效應的部分會在章節2-3中說明。Jn與Jp分別代表電子與電洞電流，電流模

型的說明在下個章節中詳細說明。 

 泊松方程式描述的是位能分佈，其邊界條件即為外加偏壓。連續方程式描述

的是準費米能階的分佈，於此我們假設在元件的兩個端點，表面復合速率(Surface 

recombination rate)無窮大。所以在此兩端點的載子濃度為熱平衡時的載子濃度，

亦即在此兩端點，電子與電洞的準費米能階是相同的。 

2-2  電流模型 

在本篇論文中，我們利用漂移擴散電流模型(Drift-Diffusion current model)來

描述塊材中的電子電洞電流。載子受電場分佈影響而移動造成漂移電流，而載子

濃度分佈不均產生的擴散現象則造成擴散電流，可表示如下: 

( ) ( ) ( ) ( )
dx

xdnqD
dx

xdxqnxJ nnn +−=
φμ ，          (2. 15) 

( ) ( ) ( ) ( )
dx

xdpqD
dx

xdxqpxJ ppp −−=
φμ ，          (2. 16) 

亦可表示成:
 

( ) ( ) ( )
dx

xdE
xnxJ fc

nn μ= ，
 

 (2. 17)

( ) ( ) ( )
dx

xdE
xpxJ fv

pp μ= ，
 

(2. 18)

在異質界面處，當傳導帶與價電帶的偏差值小於 時，能障不大，載子

可輕易的藉由吸收聲子來越過能障，所以此電流可以用漂移擴散電流來描述。然

而當傳導帶與價電帶的偏差值大於 時，聲子無法有效地提供載子越過能障

所需的能量，漂移擴散電流無法描述載子遇見能障時的移動行為。此時我們改以

熱激發電流模型(Thermionic emission current model)與穿隧電流模型(Tunneling 

current model)來描述異質界面間的電流。值得一提的是，使用熱激發電流模型與

穿隧電流模型將使得電子電洞費米能階在異質界面處不連續。 

TkB2

TkB2

我們考慮如圖 2. 1的異質接面，當載子遇到能障時，可以用下列方式通過能
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障[ 8 ]: 

(1) 能量大於能障的載子可直接通過。 

(2) 能量低的載子以穿隧效應通過。 

 

Thermionic Current

Tunneling Current

 

圖 2. 1 熱激發電流與穿隧電流示意圖。 

常溫下(300 K)，熱激發電流為流過界面的主要電流成分，所以在常溫下，

對於一般元件模擬來說，僅考慮熱激發電流會是一個不錯的近似。我們假設只有

能量高於能障的載子可以通過能障，不會被能障反射，也就是只考慮電流路徑(1)。

此時電流只和溫度、能障高度、界面兩側的載子等效質量與準費米能階有關，如

圖 2. 2、圖 2. 3，電子電流表示如下[ 9 ]: 

←→ += ,, nnn JJJ ，             (2. 19) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−
−=→ FTAJ nn 1

2*
1,, Tk

E

B

CB 1, ，          (2. 20) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=← FTAJ nn 1

2*
2,,

       *
,

*
, = iAmA icin

Δ−
Tk

E

B

CB 2, ，           (2. 21) 

            (2. 22) 2 ,1=
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1,CBEΔ

2,CBEΔ

cE

fcE

Material 1 Material 2
 

圖 2. 2 熱激發電子電流相關參數示意圖。 

同理，電洞電流可表示如下: 

←,→ += , ppp JJJ ，             (2. 23) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−
=→ FTAJ pp 1

2*
1,, Tk

E

B

VB 1, ，           (2. 24) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−
Tk

E

B

VB 2,−=← FTAJ pp 1
2*

2,, ，          (2. 25) 

( )*
,, iLHvm i*

,,
*

, iHHvip mAA += ，              (2. 26) 

 

2 ,1=

2,VBEΔ
1,VBEΔ

Material 2

vE

fvE

Material 1

圖 2. 3 熱激發電洞電流相關參數示意圖。 

但當溫度下降時，熱激發電流會隨著溫度急遽下降，此時穿隧電流將和熱激

發電流相當，甚至遠大於熱激發電流，所以在低溫的狀態下我們必須同時考慮熱

激發電流與穿隧電流[ 8 ]。穿隧電流並不是在每個異質界面都有，如圖 2. 4，我
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們將在圈起的這幾個異質接界面把穿隧電流加入計算。  

0 1 2 3 4 5
x 10-5

-6

-5.5

-5

-4.5

-4

-3.5
Band diagram

cm

eV

 

圖 2. 4 穿隧電流發生處示意圖。 

ixx =

xE

cE

fcE

Ex W

Material 1 Material 2

 

圖 2. 5 穿隧電子電流相關參數示意圖。 

如圖 2. 5，我們以W.K.B.近似(W.K.B. Approximation)來考慮當能量為 的

電子遇到能障時的穿透率

xE

[ 10 ]: 

( )
( )( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=
+

+∫
xic

icx

x

x xcc
x

ExEif

xEEEifdxExEm
hET

E

i

                                                          , 1

   ,  24exp min
*π

 

( ) ( )[ ]WExEE cic ,maxmin
−= ，           (2. 27) 
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其中穿透率為 1 的部分是在描述熱激發電流，而其他部分描述的則是穿隧電流。 

 除了穿透率，電流也和載子濃度的能量分布有關，亦即和準費米能階與費米

-迪拉克分佈有關。因此，電子熱激發電流與穿隧電流的總合可以表示成[ 11 ] : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) xx
B

xifc

E
B

n

xx
B

xifc

E
B

n

x
B

ifc

E xx
B

ifc

E xn

dEET
Tk

ExE
k

TA

dEET
Tk

ExE
k

TA

dEETED
Tk

xEE
fqvdEETED

Tk
xEE

fqvJ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
++

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

+
∞

−
∞

+
∞

−
∞

∫

∫

∫∫

exp1ln        

exp1ln     

)(

min

min

minmin

*
2,

*
1,

 

( 2. 28)

其中 ( ) xe
xf

+
=

1
1

為費米-迪拉克分佈函數， ( )ED 為能態密度(Density of state)。 

ixx =

xE

vE

fvE

Ex W

Material 1 Material 2

 

圖 2. 6 穿隧電洞電流相關參數示意圖。 

 同理，參照圖 2. 6，重電洞與輕電洞的穿透率可以表分別示成:

 

( )
( )( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=
+

+∫
ivx

xiv

x

x vxhh
xhh

xEEif

EExEifdxxEEm
hET

E

i

                                                          , 1

   ,  24exp max
*π

， 

( )
( )( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=
+

+∫
ivx

xiv

x

x vxlh
xlh

xEEif

EExEifdxxEEm
hET

E

i

                                                          , 1

   ,  24exp max
*π

， 
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( ) ( )[ ]WExEE viv ,maxmax
−= (2. 29)

電洞電流為:

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) xxlh
B

ifvxE

B

lhp

xxlh
B

ifvxE

B

lhp

xxhh
B

ifvxE

B

hhp

xxhh
B

ifvxE

B

hhp
p

dEET
Tk

xEE
k

TA

dEET
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xEE
k
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dEET
Tk

xEE
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xEE
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⎜
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⎛
⎟
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⎜
⎜
⎝

⎛ −
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+

∞−

−

∞−

+
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−
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∫

∫

∫

∫
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exp1ln         

exp1ln                     

exp1ln     
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*
2,,

*
1,,

*
2,,

*
1,,

 

(2. 30)

其中 ， ，*
,

*
,, ihhihhp AmA = *

,
*

,, ilhilhp AmA = 2 ,1=i 。 

2-3  出光效率與光子循環效應 

電子電洞對在主動層輻射復合後會產生光子，這些光子中，一部份可以逃脫

元件，剩下的光子會經由一些機制被元件吸收。我們定義逃脫元件的光子數和輻

射復合的總光子數的比值為光萃取效率(Extraction efficiency, xpη )。 

光子在元件內部被吸收的機制有很多種，像是在金屬電極上的損耗、寄生損

耗、自由載子吸收、在主動層的吸收…等等。其中主動層吸收光子後產生電子電

洞對，此電子電洞對有機會再透過輻射復合產生光子。所以我們定義光子循環效

率(Photon recycling efficiency, prη )為在主動層被吸收的光子數與無法逃脫元件

的光子總數的比值。 

光子在經過一長度 L 的材料後，沒被吸收的機率為 ，由於Le α− 1<<Lα ，故

。所以被吸收的機率 可近似成Le L αα −≅− 1 Le α−−1 Lα 。我們假設無法逃脫元件的

光子不是被主動層吸收形成新的電子電洞對，就是被非主動層吸收產生熱，光子
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循環效率可以表示成:

 ( )

( )∫

∫
=

devicewhole

layeractive
pr dxx

dxx

 

 

α

α
η

 

(2. 31)

 當我們考慮光子循環效應時，應考慮在主動層中被吸收的光子所產生的電子

電洞對。所以如章節2-1中所提及，電子電洞對生成率G應加上一項 來描述光

子循環的現象。為了簡化計算的過程我們假設 在主動層內各點是定值而得到:

 

prG

prG

( )

∫

∫−

=

layeractive

layeractive
xppr

pr
dx

dxxR
G

  

  

)(1 ηη

 

(2. 32)

2-4  冷卻功率 

由上述計算的結果，我們可以定義冷卻功率(Cooling power, Pcooling)：為了維

持元件操作於某一穩態條件下，外界所需輸入的功率， 

inoutcooling PPP −=  (2. 33)

需要注意的是，當使用雷射為輔助激發源時，會因為產生光電流而可能造成電流

為負值。 

當電流壓差乘積為正時，定義輸入功率與輸出功率為: 

PumpingLaserJVin PPP  += ，
，Emissionout PP = (2. 34)

而當電流壓差乘積為負時，定義輸入功率與輸出功率為: 

PumpingLaserin PP  = ，  EmissionJVout PPP +−= (2. 35)

當我們考慮不完全出光時，式(2. 34)與(2. 35)的 須修正成EmissionP Emissionxp Pη 。 
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2-5  功率守恆 

在章節2-1到2-4的計算之中，我們可以獲得在某一操作溫度下元件的冷卻功

率。然而，若是我們想要求得元件在某環境溫度下可以降溫多少度時，我們則需

把熱傳導與熱輻射列入考慮。我們考慮在環境溫度維持在Te，元件溫度為T的穩

態下，功率守恆要求流進元件的功率等於流出元件的功率，即： 

EmissionHeatBlackbodyPumpingLaserJV PPPPP =+++  
(2. 36)

其中 為電路對元件的所作的功， 為元件經由外加照光每秒所獲

得的能量， 為元件所獲得的熱輻射功率， 為元件每秒經由傳導所獲

得的能量， 為元件每秒以輻射復合的方式所放出的能量。可分別表示如下: 

JVP

P

P

PumpingLaserP  

Blackbody

Emission

HeatP

JVPJV = ，
 

(2. 37)

( ) ( )∫∫= dxdxaxIP PumpingLaser ωωω hhh ,, ，  
(2. 38)

( )44 TTP eBlackbody −= εσ ， 
(2. 39)

( )TThP eHeat −= ，  
(2. 40)

( ) dxdxrPEmission ωωω hhh∫∫= , ，  
(2. 41)

其中 ( xI , )ωh 是雷射光照強度， ( )xa ,ωh 是元件對雷射光的吸收率。將此功率守

恆方程引入自洽運算後，我們即可求得元件達到穩態時的平衡溫度。 

2-6  數值方法 

章節2-1中，式(2. 1)-(2. 3)並沒有解析解，所以必須以數值方法來求得 ( )xφ 、

與 的解。我們把連續的空間切割成不連續的點，以有限差分(Finite 

( )xE fc

( )xE fv
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difference method)的方式來求解。在塊材的部分，點與點之間的距離為 2 奈米，

如圖 2. 7，但在不同材料的界面處，為了描述界面處準費米能階不連續的現象，

我們不在界面上設點，而是在界面的兩邊取兩個距離非常近的點，取 10-12 公分

作為其間距，如圖 2. 8。 ( )xφ 、 ( )xE fc 與 ( )xE fv 在實心的點上，而Jn與Jp則位於兩

實心點中間的空心點上[ 12 ]。 
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圖 2. 7 將連續的塊材切割成不連續的點。 
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圖 2. 8 異質界面附近的設點方式。 

把連續的空間切割成不連續的點後，根據所討論的點i的位置不同，式(2. 

1)-(2. 3)，(2. 17)與(2. 18)可以改寫成: 

當i點在塊材中: 

( ) ( )

[ ]−

−

−

−−+

−=
Δ+Δ

Δ
−

−
Δ
−

ia
ii

i

iii

i

iii

Nq
xx

xx
.

1

1

111

2
ε

+ −+ idN ,− ii np
0

ε φ φ ε φ φ

， 

 

(2. 42) 
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[ ]ii
ii

inin GRqxx
JJ

−=
Δ+Δ

−
+

−

2
1

1.. ， (2. 43)

[ ]ii
ii

ipip GRq
xx

JJ
−−=

Δ+Δ
−

+

−

2
1

1..
， (2. 44)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= +++

i

ifcifcininii
in x

EEnnJ ,1,1,,1
, 22

μμ
， 

(2. 45)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= +++

i

ifvifvipipii
ip x

EEppJ ,1,1,,1
, 22

μμ
， 

(2. 46)

當 i 點在不同材料的界面上: 

界面兩側的點非常靠近，故假設其位能相等: 

1+= ii φφ
， (2. 47)

我們可以在界面上圈一個高斯封閉路徑，如圖 2. 8上的虛線，並以泊松方程式描

述: 

( ) ( )

[ ]−
+

+
+++

−+

−+

−

−−

+

+++

−+−+−+−−=
Δ+Δ+Δ

Δ
−

−
Δ

−

1.1,11.,
0

11

1

11

1

121

2
2
1

2
1 iaidiiiaidii

iii

i

iii

i

iii

NNnpNNnpq

xxx

xx
ε

φφεφφε

 (2. 48)

由於我們在界面處使用熱激發電流模型與穿隧電流模型，所以儘管界面兩側

的點非常靠近，我們也不能把這兩點的準費米能階像位能一樣視作相等。但是我

們可以把界面上的電流和它旁邊兩點的電流視作相等，因為在這麼短的距離裡，

電流的變化非常小。 

1..1. +− == ininin JJJ ， (2. 49)

1..1. +− == ipipip JJJ
， (2. 50)

1, −inJ 、 、 及 可以式1, +inJ 1, −ipJ 1, +ipJ (2. 45)和(2. 46)表示。但 與 則必須以熱激inJ . ipJ .
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發電流及穿隧電流來描述。 

值得一提的是，除了式(2. 49)與(2. 50)外，也可以用:

16 

 [ ]11

11

1.1.

2
2
1

2
1 ++

−+

−+ −+−=
Δ+Δ+Δ

−
iiii

iii

inin GRGRq

xxx

JJ

， 

(2. 51)

2
1.1.

.
−+ +

= inin
in

JJJ ， (2. 52)

[ ]11

11

1.1.

2
2
1

2
1 ++

−+

−+ −+−−=
Δ+Δ+Δ

−
iiii

iii

ipip GRGRq

xxx

JJ

，

(2. 53)

2
1.1.

.
−+ +

= ipip
ip

JJ
J ， (2. 54)

來描述界面處的準費米能階，式(2. 51)和(2. 53)所描述的是，在界面處圈出一區

域，如圖 2. 8，流進和流出此區域的載子數目差即為載子在此區域內複合與產生

的總量，亦即符合連續方程式(2. 2)與(2. 3)。(2. 52)和(2. 54)則是假設界面上的載

子電流是旁邊兩點載子電流的平均。要注意的是，這兩種方式在常溫 300 K下所

模擬出的結果是一致的，但在 150 K以下的低溫時，使用式(2. 51)-(2. 54)會使得

程式無法穩定收斂。 

我們把元件上連續的空間切割成m個離散的點，在熱平衡狀態下求 iφ 的解時，

要用到式(2. 42)、(2. 47)及(2. 48)，共m條方程式。求常溫下的穩態解時，除了以

上述m條方程式求 iφ 外，還須以式(2. 43)、(2. 44)、(2. 49)及(2. 50)來求得 和

總共 3m條方程式。要求溫度T而把功率守恆納入考量時，還要計算

ifc ,E

ifvE , (2. 36)，

共 3m+1 條方程式。 

把上述 N 條方程式全整理成: 

( )
{ } miEEx

Nnxf

ifvifci

n

,...,2,1  ,  ,  ,                 
,...,2,1  ,0

,, ==
==
φ

(2. 55)

的形式後，以數值方法 Newton-Raphson method 來求解。 

 



 

將式(2. 55)中 以其一階泰勒展開式帶入，整理後得到 ( )xfn

( ) ( ) ( 00'
0 xfxxxf nxxn −=−

=
) (2. 56)

其中 { } miEEx ifvifci ,...,2,1  ,  ,  , 0
,

0
,

00 == φ 。 

將式(2. 56)中的每一條都列出來，可整理成矩陣運算的形式: 

( ) { }( )j
nxx

xfxxM j =Δ
= ， 

(2. 57)
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從式(2. 57)可看出，在輸入一組舊的參數 後，可得到一組新的參數 ，  
jx 1+jx

( ) { }( )j
nxx

jj xfxMxx j=

−+ += 11

， 
(2. 59)

當我們得到 後，又可以再利用 得到 ，如此反覆疊代直至1+jx 1+jx 2+jx x收斂為止。

而 則可視為初始值(Initial guess)，合理地選擇初始值才能讓程式適當的收斂。 0x

整體運算流程如圖 2. 9: 

 

 輸入材料參數 0P 、環境參數與邊界條件 
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 輸入初始值 0x  

 jx

計算(2. 59)，得到 1+j
iφ 、 1

,
+j

ifcE 、 1
,
+j

ifvE 和 1+jT  
 

 1+jx
 

利用 1+j ，重新計算材料參數 1+jP  T
 

否 

1
, 11

+=

++

jj
Px jj

 

11, ++ jj Px

11, ++ jj Px
 

將 1+jx 、 1+jP 帶入式(2. 4)-(2. 7) (載子濃度)、

式(2. 8)-(2.14)(復合率)和 

式 (2. 17)-(2. 30)(電流) 

 

 

 

 

 

 是

收斂判定 

 
輸出 

 

圖 2. 9 數值運算流程圖。  

 



 

第三章 結果與討論 

3-1  模擬假設與參數 

在第二章中我們已經提到了一些模擬模型所使用的假設: 

(1) 關於邊界條件，在章節2-1中我們假設元件兩端點的表面復合速率為無窮大。

另外，在章節2-2中我們說明了在異質材料界面上，根據不同的溫度而考慮不

同的造成電流的機制。在2-6中則詳述了數值上在處理材料界面時所作的假

設。 

(2) 在章節2-3中提到了光子循環效率與其所造成的電子電洞對生成率的計算方

式。在主動層中，我們假設所有吸收了光子的電子都會從價電帶躍遷至傳導

帶。主動層所放出的光子波長小於其他非主動層的能隙，這些光子在非主動

層中無法提供電子從價電帶躍遷至傳導帶的能量，故在非主動層我們使用自

由載子吸收係數作為其吸收係數。在本論文的模擬中，假設吸收係數和溫度

無關。 

針對模擬所使用的參數我們還作了以下假設: 

(3) 假設載子的溫度和元件的晶格溫度相等。 

(4) 關於載子復合率，在主動層中我們考慮輻射復合、歐傑復合以及蕭客萊-瑞德

-霍爾復合，但在非主動層中，我們只考慮蕭客萊-瑞德-霍爾復合。 

(5) 材料的介電係數和溫度與熱膨脹係數有關: 

( )TeKTr αεεε +=
=

1
00            (3. 1) 

其中熱膨脹係數 eα 也是溫度的函數，但因為 eα 的數量級很小，使得溫度對介

電係數的影響不大，因此本論文中忽略膨脹係數對溫度的變化。 

(6) 熱輻射功率和輻射係數(Emissivity)有關，而輻射係數和元件材料及其表面有
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關，由於無從計算其值，模擬上我們把輻射係數當作一變數輸入，探討輻射

係數對元件降溫的影響。 

(7) 光萃取效率和元件材料的折射率及其表面有關，但本論文中沒有實際上去討

論這些因素，而是把光萃取效率當作一個變數輸入，討論光萃取效率對冷卻

功率及元件降溫的影響。 

 

表 3. 1至表 3. 6為模擬所使用的參數，參數定義請詳見第x頁的符號說明: 

 

參數符號 單位 數值 

A Acm-2K-2 120 

kB JK-1 1.38×10-23 

ε0 Fcm-1 8.854×10-14 

σ Wcm-2K-4 5.67×10-12 

ga  2 

gd  4 

Ea eV Ec-kT 

Ed eV Ev+kT 

m0 Kg 9.11×10-31 

表 3. 1 基本參數。 
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GaAs     

參數符號 單位 數值 

α cm-1 8654 

εr  12.4(1  + 1.20 × 10-4T) 

τn s 1.3×10-6×(300/T)1.5 

τp s 1.2×10-6×(300/T)1.5 

Cn cm6s-1 3.76×10-31+1.58×10-32×exp(T/164.70) 

Cp cm6s-1 1.32×10-31+4.45×10-32×exp(T/95.31) 

mc* m0 0.063 

mv-hh* m0 0.51 

mv-lh* m0 0.082 

Eg eV 1.519-5.405×10-4×T2/(T+204) 

Nc cm-3 7.64×1013×T1.5 

Nv cm-3 1.87×1015×T1.5 

μn cm2V-1s-1 8000×(T/300)-1 

μp cm2V-1s-1 370×(T/300)-2.3 

表 3. 2 GaAs 的各項材料參數。 

 

 

AlxGa1-xAs     

參數符號 單位 數值 

α cm-1 10 

εr  12.85×(1+(5.97-1.76x) ×10-6T)/(1+(5.97-1.76x) ×10-6T *300) 

τn s 10-8×(300/T)1.5 

τp s 10-8×(300/T)1.5 

mc* m0 0.063+0.083x 

mv-hh* m0 0.51+0.25x 

mv-lh* m0 0.082+0.068x 

Eg eV 1.519+1.155x+0.37x2-5.405×10-4×T2/(T+204) 

Nc cm-3 4.82×1015×T1.5×(0.063+0.083x)1.5 

Nv cm-3 4.82×1015×T1.5×((0.51+0.25x)1.5+(0.082+0.068x)1.5) 

μn cm2V-1s-1 2300×(T/300)-2 

μp cm2V-1s-1 146×(T/300)-3 

表 3. 3 AlGaAs 的各項材料參數。 
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InP     

參數符號 單位 數值 

εr  11.76(1  + 2.26 × 10-4T) 

τn s 10-8×(300/T)1.5 

τp s 5×10-7×(300/T)1.5 

mc* m0 0.08 

mv-hh* m0 0.6 

mv-lh* m0 0.089 

Eg eV 1.421-4.9×10-4×T2/(T+327) 

Nc cm-3 1.1×1014×T1.5 

Nv cm-3 2.2×1015×T1.5 

μn cm2V-1s-1 4200×(T/300)-1 

μp cm2V-1s-1 250×(T/300)-2.2 

表 3. 4 InP 的各項材料參數。 

 

 

In1-xGaxAs     

參數符號 單位 數值 

εr  12.4×(1+1.20× 10-4T)x+15.13*(1+4.52×10-6T) ×(1-x) 

τn s 10-6×(300/T)1.5 

τp s 10-6×(300/T)1.5 

C cm6s-1 1.2×10-28+1.97×10-31×exp(T/45.69) 

mc* m0 0.023+0.037x+0.003x2 

mv-hh* m0 0.41+0.1x 

mv-lh* m0 0.026+0.056x 

Eg eV 0.42+0.63x -(5.8/(T+300)-4.19 /(T+271)) ×10-4T2x - 4.19×10-4T2/(T+271)+0.48x2

Nc cm-3 4.82×1015×T1.5×(0.023+0.037x+0.003x2)1.5 

Nv cm-3 4.82×1015×T1.5×((0.41+0.1x)1.5+(0.026+0.056x)1.5) 

μn cm2V-1s-1 11178×(T/300)-1.57 

μp cm2V-1s-1 211×(T/300)-1.35 

表 3. 5 InGaAs 的各項材料參數。 
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GaxIn1-xP     

參數符號 單位 數值 

εr  11.76×(1+2.26× 10-4T)(1-x)+11.1*(1+4.65×10-6T) x 

τn s (10-8×(300/T)1.5)(1-x)+(2×10-7×(300/T)1.5)x 

τp s (5×10-7×(300/T)1.5)(1-x)+(10-7×(300/T)1.5)x 

mc* m0 0.08×(1-x) +(1.12×0.222)1/3x 

mv-hh* m0 0.6×(1-x)+0.79x 

mv-lh* m0 0.089×(1-x)+0.148x 

Eg eV (1.42-4.9×10-4T2/(T+327))(1-x)+(2.34-6.1×10-4×(T2/(T+460)))x 

Nc cm-3 (1.1×1014×T1.5)(1-x)+(3.4×1015×T1.5)x 

Nv cm-3 (2.2×1015×T1.5)(1-x)+(3.6×1015×T1.5)x 

μn cm2V-1s-1 (10-8×(300/T)1.5) ×(1-x)+(2×10-7×(300/T)1.5)x 

μp cm2V-1s-1 (5×10-7×(300/T)1.5) ×(1-x)+(10-7×(300/T)1.5)x 

表 3. 6 GaInP 的各項材料參數。 

 

3-2  操作在逆偏下的電激發光二極體 

電激發光二極體操作在正偏壓下時，其主動層中累積大量的載子，這些過量

的載子使得主動層的電子電洞復合率大增，放出大量光子。隨著這些光子的逃脫，

能量以光的形式離開元件，使得元件溫度得以下降。一般來說，當電激發光二極

體操作在逆偏壓下時，主動層中電子電洞生成率遠大於復合率，無法有效的以光

的形式把能量帶離元件。如圖 3. 1，從電子電洞對生成到離開元件的過程中，其

能量變化為: 

a. 電子吸收相當於主動層能隙的能量 ，躍遷至傳導帶。 gE

b. 電子和電洞分別再吸收 和cEΔ vEΔ 的能量後，可以離開主動層。 

c. 受到電場的影響，電子與電洞分別向元件兩端移動，最後離開元件。在移動

的同時，電子電洞會釋放出一些能量，分別為 和 。 '
cEΔ '

vEΔ

在這整個電子電洞對從生成到離開元件的過程中，其能量變化為: 
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圖 3. 1 載子將能量帶離元件的示意圖。 

當逆偏偏壓不大及披覆層的摻雜濃度不高時， EΔ 會是正值，也就是能量被

載子帶離元件。所以我們期待元件工作在上述條件下，且在主動層中有很高的電

子電洞生成率，使得有足夠多的電子電洞對可藉由上述過程將能量帶離元件而達

到冷卻效果。 

i-GaAs active layer, 100 nm

i-Al0.25Ga0.75As,         50 nm

i-Al0.35Ga0.65As,        50 nm

p-Al0.35Ga0.65As,       50 nm, Na=1e16

p-Al0.25Ga0.25As,      100 nm, Na=1e16

n-Al0.35Ga0.65As,       50 nm, Nd=1e16

n-Al0.25Ga0.25As,      100 nm, Nd=1e16
 

圖 3. 2 以 GaAs 為主動層且披覆層摻雜濃度低的電激發光二極體結構。 

 



 

模擬所使用的元件結構如圖 3. 2，材料的相關參數如表 3. 2與表 3. 3。我們

假設主動層中有很多缺陷，使得電子電洞對更容易產生，以獲得更大的電子電洞

對生成率。計算上，我們將主動層的載子生命期設為一較小的值

( )來模擬主動層中缺陷很多的狀況。 119 10~10, −−=pn ττ

在此，冷卻功率的計算方式為: 

( )
q
EJJV

q
JP radtotalradcool

Δ
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ωh

       
(3. 3) 

把主動層載子的生命期調小可以提高主動層的電子電洞對生成率，但在小的

負偏壓下，這樣的生成率還沒有大到可以提供足夠的電流來達到可觀的冷卻功率。

而當負偏壓稍大時， EΔ 小於零，元件也不會有冷卻的效果。，其結果如圖 3. 3

所示。 
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圖 3. 3 元件在逆偏壓下的電流與冷卻功率。 

3-3  照光對冷卻功率的影響 

本章節將討論當電激發光二極體操作在正偏壓下時，照光對其冷卻功率的影

響。照光的目的在於，希望藉由照射光子能量和主動層能隙相符的雷射光

( gE=ωh )，使主動層中的電子電洞對增加。根據費米-迪拉克分佈，當能量靠近

傳導帶與價電帶的能階全被填滿時，其餘的電子電洞勢必吸收熱能，存在於一能
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量較高的狀態，如圖 3. 4。所以電子電洞復合時，所釋放的光子的平均能量必大

於主動層能隙，如圖 3. 5，希望可以把更多的能量以光的形式帶走而達到更高的

冷卻功率。其中 ωh 為放出光子的平均能量。模擬所使用的元件結構如圖 3. 6，

材料的相關參數如表 3. 2與表 3. 3。照光部分，我們假設使用一理想單頻光源，

其光子能量等於主動層載子的能隙，入射光子在主動層中被完全吸收，且光子在

主動層是均勻地被吸收的。雷射光的輸入功率與光激發電流 及其相對應的因

照光而產生的額外的電子電洞對生成率 的關係可以表示成: 

GJ

LaserG

 

layer
activeLaser

layer
activeLaserGPumpingLaser LLqG

q
J

q
P ωω hh

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== Gωh

     
(3. 4)

 

 

 

( )En

( )Ep

E

E

圖 3. 4 載子濃度隨能量的分佈。 
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gE=ωh gE>ωh

 

圖 3. 5 電子電洞復合時，所釋放的光子的平均能量大於產生電子電洞對所須吸

收的能量。 

 

 

i-GaAs active layer, 100 nm

i-Al0.25Ga0.75As,         50 nm

i-Al0.35Ga0.65As,        50 nm

p-Al0.35Ga0.65As,       50 nm, Na=1e18

p-Al0.25Ga0.25As,      100 nm, Na=1e18

n-Al0.35Ga0.65As,       50 nm, Nd=1e18

n-Al0.25Ga0.25As,      100 nm, Nd=1e18
 

圖 3. 6 以 GaAs 為主動層且披覆層摻雜濃度高的電激發光二極體結構。 
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GLaser=1021

GLaser=1025

GLaser=1026

GLaser=5*1026

 
圖 3. 7 在光萃取效率為 1，元件溫度 300 K 下，照射雷射光對元件的冷卻功率

的影響。 

 

圖 3. 7是在光萃取效率為 100%的假設下探討照射雷射光是否可以提高冷卻

功率。從圖中我們可以看出 小於 1026 時，照射雷射光並不能有效提高冷卻

功率。這是因為在不照射雷射光的情況下( = 0)，冷卻功率的峰值發生在偏

壓為 1.44V的時候，此時主動層的電子電洞對輻射復合率高達 4×1026，因此

小於 1026 的話，對於提高冷卻功率的峰值是沒什麼幫助的。當 的值和 1026

相當時，雷射光才有提高冷卻峰值的作用。在 高達 5×1026 時，可以明顯看

到冷卻峰值提高。 

LaserG

LaserG

G

LaserG

LaserG

Laser

此外，在有雷射光照射時，冷卻峰值會稍微向高偏壓的方向偏移。這可以透

過圖 3. 8來說明。由於此元件的載子注入效率(Injection efficiency， injη ，注入主
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動層的載子數目與注入元件的載子總數的比值)與內部量子效率(Internal quantum 

efficiency， IQEη ，主動層內輻射復合的電子電洞對數目與總復合的電子電洞對數

目的比值)都趨近 1，所以在此我們假設元件的載子注入效率與內部量子效率皆為

1 來討論，亦即不考慮漏電流、蕭客萊-瑞德-霍爾復合與歐傑復合。圖 3. 8說明

主動層區域中，電子電洞對的注入、生成與複合的總合應為零。 

 

X:       number of electron hole pair injected   
into the active region per second

Y:       number of electron hole pair 
generated in the active region per 
second by laser pumping.

X+Y: number of electron hole pair 
radiatively recombined in the active 
region per second.

Device 
Active 
Layer

X

Y

X+Y  
圖 3. 8 載子注入效率、與內部量子效率皆為 1 時，主動層載子守恆示意圖。 

 

冷卻功率可以大概估算成: 

( ) ( )gCooling EYqVXP −+−= ωω hh ，        (3. 5) 

當 時，gEV < qV−ωh 比 gE−ωh 大，此時元件的冷卻功率主要來自於注入的

載子。照射雷射光會使得元件在低偏壓下有股逆電流，使得在偏壓不大的區間裡，

照射雷射光反而使得冷卻功率降低。而在 時，gEV > qV−ωh 比 gE−ωh 小，

此時元件的冷卻功率主要來自於吸收雷射射光後再復合的載子，所以當 時，

雷射光強度越強，冷卻功率會越高，使其冷卻功率的峰值向高偏壓的方向移動。 

gEV >

然而，一般光激發光的致冷元件所使用的雷射光強度大約是 1 mW，這大約

對應到 = 1021 cm-3s-1。從模擬結果看來，雷射光強度須高達 100 W 才能有效LaserG
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提升元件的冷卻功率，所以可以說在電激發光二極體上打雷射光對於提升其冷卻

功率幫助不大。 

圖 3. 9顯示在有雷射光照射和沒有雷射光照射的情形下，不同的光萃取效率

對冷卻功率的影響。光萃取效率越低，冷卻功率的峰值也越低。但由於光子循環

效率高達 0.99(參考式(2. 31)、表 3. 2與表 3. 3)，元件仍保有相當的冷卻功率。 
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 ηex=1,    GLaser = 0

ηex=0.8, GLaser = 0

ηex=0.6, GLaser = 0

ηex=0.4, GLaser = 0

ηex=1,    GLaser = 5*1e26

ηex=0.8, GLaser = 5*1e26

ηex=0.6, GLaser = 5*1e26

ηex=0.4, GLaser = 5*1e26

 

圖 3. 9 元件溫度 300 K 下，光萃取效率對冷卻功率的影響。 

 

3-4  電極接面阻抗 

在前面的討論裡，我們都沒有把電極與元件的界面考慮進去。但實際上，在

電極與元件的界面上也會有能量的損耗。電極接面阻抗(Contact resistance， ρ )

會使冷卻功率降低，甚至使元件喪失冷卻的效果。在這個章節中我們將討論在章

節3-3中所討論的元件所能容忍的最大電極接面阻抗，亦即，多大的電極接面阻

抗會使冷卻功率降至零。 
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首先，將冷卻功率修正為: 

，           (3. 6) ContactCoolingCooling PPP −='

電極接面阻抗所造成的功率損耗可以表示成: 

，             (3. 7) 

其中 為通過電極的電流密度。 

ρ2
CContact JP =

2
CJ

另外考慮通過元件的電流和通過電極的電流相等: 

，             (3. 8) CCDD JAJA =

31 

D D C其中 為通過元件的電流密度，而 和 分別為元件和電極的截面積。 J A A

當電極所造成的功率損耗和元件本身的冷卻功率相當時，整體將不再有冷卻

的效果( )。此時的電極接觸大小為: 0' ≤CoolingP

2

2 = cooling
C

cooling P
J

P
max ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

DD

C

JA
Aρ 。          (3. 9) 

由此可見，電極和元件的截面積相等時，能容忍較大的電極接面阻抗。當電

極截面積小於元件截面積時，其冷卻功率 會因為電極接面阻抗而大打折

扣。 

'
CoolingP
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圖 3. 10 偏壓、雷射光照強度與最大電極阻抗的關係。 

 

圖 3. 10為章節3-3中，不同強度的雷射光入射下所能容忍的最大電極接面阻

抗。從圖中可看出以下幾點: 

(1) 隨著偏壓增加，最大電極阻抗減小。這主要是電流隨著偏壓增加而增加所導

致。 

(2) 雷射光強度越大，最大電極阻抗的峰值越低。在雷射光的照射下，元件要到

較高的偏壓下冷卻功率才有可能為正。此時元件的電流也已隨著偏壓提升，

所以最大電極阻抗的峰值會較低。 

(3) 最大電極阻抗的峰值發生在冷卻功率不高的偏壓下，而在冷卻功率達到峰值

的偏壓下最大電極阻抗卻很低，如表 3. 7。一般電極阻抗的數量級約為 10-6

至 10-7 Ωcm2[ 13 ]，而我們所計算出的冷卻功率達到峰值的偏壓下最大電極阻

抗大於這個值。所以若把電極阻抗納入考慮，元件還是有正的冷卻功率，只

是其值較低，且冷卻功率的峰值將往低偏壓的方向位移。 
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LaserG (cm-3s-1) 冷卻功率達到峰值時的偏壓(V) 最大電極阻抗(Ωcm2) 

0 1.44 8.836*10-5 

1021 1.44 8.836*10-5 

1023 1.44 8.836*10-5 

1025 1.45 3.982*10-5 

1026 1.48 1.649*10-5 

表 3. 7 不同光照強度下，冷卻功率達到峰值時的偏壓與其最大電極阻抗 

 

 

3-5  熱傳導係數 

能量在環境與元件間傳遞可以透過輻射，傳導(透過元件基板)與對流三種方

式。在此我們假設元件被放置在一真空腔體中而不討論對流。在章節3-2與3-3的

計算中，我們假設元件溫度度和環境溫度一樣，都是 300 K。當 大於零，

元件降溫時，可以立刻從環境吸收能量，當 小於零，元件升溫時，可以立

刻把多出來的能量釋放到環境中。這相當於有一個無窮大的熱傳導係數h，使得

元件可以維持定溫。 

coolingP

coolingP

但實際上熱傳導係數不是無窮大，所以元件溫度會不同於環境溫度。這時候

我們還需要把熱輻射的功率(2. 39)考慮進來，並計算功率守恆的式子(2. 36)。 

熱傳導係數可以表示成: 

L
h κ
= ，               (3. 10) 

其中κ 是因材料而異的熱傳導率，L 可視為元件基板的厚度。基板越厚，熱傳導

係數越小，表示其熱傳導越差，當元件溫度低於環境溫度時，可防止熱回灌。 
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本章節中將探討圖 3. 6的元件結構在正偏壓下的降溫能力。在此我們不考慮

電極接面阻抗，也不考慮雷射光照射的情況。 

3-5-1 熱傳導係數對元件最低溫度的影響 
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圖 3. 11 在光萃取效率與輻射係數皆為 1，環境溫度 300 K 的狀況下，元件溫度

的變化。當熱傳導被完全隔絕時元件可以到最低溫度 112 K。 

 

圖 3. 11呈現了在不同傳導係數下元件可能達到的最低溫度。我們分成以下幾

點來討論: 

(1) 當h值越小，代表熱傳導越差，此時環境溫度和元件溫度的差會比較大，如此

才能使功率守恆。熱輻射功率因為斯特凡-波茲曼係數(見表 3. 1)的關係，其

值不大，在 300 K的環境溫度下，元件即使降到了絕對零度，此時的熱輻射

功率也只有 0.04 W/cm2 左右。反觀熱傳導係數，其值的數量級約在 100 到 102

之間，舉例來說，假設能量透過一 300 μm的GaAs基板傳導，其傳導系數h約
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為3.7 W/Kcm2，此時能量主要透過傳導的路徑來傳遞，熱輻射的影響非常小。

在章節3-3的不照射雷射光的情況下，最大的冷卻功率約為 30 W/cm2 左右。

在傳導係數為 3.7 的狀況下，元件溫度無法下降多少。 

(2) 然而當傳導係數越來越小時，熱輻射的影響就越來越顯著了。此時為了從環

境吸收能量以平衡其冷卻功率，元件就有機會達到更低的溫度。要注意的是，

雖然元件溫度可以再降低，但溫度再低，由於小的傳導係數和熱輻射的限制，

其傳導功率和熱輻射功率的合還是很小，亦即其冷卻功率勢必要下降。也就

是說，當熱傳導係數越小時，元件的冷卻功率會越低。 

(3) 此外，圖 3. 11中的三角形的線雖然是以 300 μm的GaAs基板作為熱傳導的媒

介，但因為基板和主動層的材料相同，能隙也相同，主動層所釋放出的光子

若走到基板將有可能被基板吸收，且在基板中被吸收的光子不像在主動層中

被吸收的光子一樣可以透過光子循環效應再次放光。我們的計算並沒有考慮

光子在基板被吸收的情形，所以實際上的冷卻功率會比模擬結果低，最低溫

度也會比圖 3. 11中h = 3.7 的曲線的最低溫高。 

(4) 比對圖 3. 9中的 ，0=LaserG 1=exη 曲線與圖 3. 11中h = 0 的曲線，會發現在

300 K定溫的計算下，在 1.5 V時，冷卻功率已經變成負值，然而在考慮溫度

變化的計算下，在 1.5 V下元件溫度小於 300 K，冷卻功率為正值。當熱傳導

係數越小時，使元件達到最低溫的偏壓會越高。這是因為當熱傳導係數小時，

元件可以降到比較低的溫度，而在低溫下，主動層的能隙較大，平均光子能

量也較高，使得 ωh>V 的偏壓點向高偏壓方向移動。 ωh>V 的偏壓點約

為冷卻功率達到峰值時的偏壓點，也就是元件溫度最低時的偏壓點。 

(5) 為了探討元件可能的最低溫度，我們也在 h = 0 的條件下作計算。h = 0 即假

設沒有熱傳導的理想狀況，熱輻射是環境和元件間能量傳遞的唯一路徑。此

時元件的最低溫度為 112 K。 
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3-5-2 元件溫度的雙重解 

考慮熱輻射時，除了泊松方程式與電子電洞連續方程式等三條方程式外，必

須把描述功率守恆的方程式也加入自洽運算中，來求得特定偏壓下的元件溫度。

但我們也可以先在固定偏壓下不同的元件溫度下作不考慮熱傳導的計算，並記錄

其冷卻功率值，畫出一條固定偏壓下，冷卻功率隨元件溫度變化的曲線。然後再

根據式(2. 39)畫出一條環境溫度 300 K下，熱輻射功率對元件溫度變化的曲線。

這兩條曲線相交處的元件溫度即為環境溫度 300 K、在某特定偏壓下，只考慮熱

輻射而不考慮熱傳導的元件溫度解，如圖 3. 12。 
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圖 3. 12 在不考慮環境能量流入元件的情況下，元件在不同偏壓與不同溫度下的

冷卻功率。圖中曲線與熱幅射冷卻功率曲線的交點的溫度為只考慮熱輻射時，固

定偏壓與環境溫度(300 K)下的元件溫度解。 
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 從圖 3. 12可以看出，元件溫度有兩個解。在低偏壓下，環境溫度為 300 K

時，有一個升溫解和一個降溫解。在高偏壓下，兩個解都是降溫解。當偏壓再增

加時兩個低溫解會越來越靠近，最後變成沒有解。此時功率守恆無法達成，元件

的冷卻功率為負值(JV>PEmission)，吸收的能量無法排出，所以溫度會升高，但溫

度越高冷卻功率卻越低，元件只能不斷升溫，最終燒毀。這是圖 3. 11中h = 0 和

h = 1 的曲線無法畫出元件升溫超過 300 K的部分的原因。 
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圖 3. 13 固定環境溫度與偏壓下的雙重解。 

 

圖 3. 13中把兩個元件溫度解都畫了出來。在元件從元件溫度從和環境溫度

相同的狀態下，慢慢將偏壓由 0 V往上加的操作方式下，元件溫度偏壓的變化會

是第一組解(實線)。 

第二組解(粗虛線)在低偏壓時溫度越高，且在電壓逐漸逼近零時，第二個解

的元件溫度會不斷升高，甚至超過GaAs的熔點。以下將討論幾種操作方式來說
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明這是一組不合理的解。由於用圖 3. 12無法清楚的解釋，所以另外用圖 3. 14，

以較誇張的表示法來說明。 

 

(1) 如圖 3. 14，當元件的初始狀態(點A)在第一組解上，改變偏壓。若改變

偏壓造成冷卻功率提升(在V<1.51 時增加偏壓，如圖 3. 14 (a)，或是在

V>1.51 時降低偏壓，如圖 3. 14 (b))，使冷卻功率大於熱輻射功率(點B)，

則元件溫度下降，直到找到這個偏壓下位於實線上的解(點C)。反之，若

改變偏壓造成冷卻功率下降(在V<1.51 時降低偏壓，如圖 3. 14 (c)，或是

在V>1.51 時增加偏壓，如圖 3. 14 (d))，使得冷卻功率小於熱輻射功率(點

B)，則元件溫度上升，直到找到這個偏壓下位於實線上的解(點C)。 
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圖 3. 14 固定環境溫度，改變偏壓時，元件溫度變化趨勢示意圖，圖中點線為熱

輻射功率。 
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(2) 當元件的初始狀態(點A)在第一組解上，改變環境溫度。如圖 3. 15 (a)，

當環境溫度提高使得熱輻射功率提高，則元件溫度提高，直到找到實線

上的解(點B)。當環境溫度下降如圖 3. 15 (b)，使得熱輻射功率降低，則

元件溫度降低，直到找到實線上的解(點B)。 
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圖 3. 15 固定偏壓，改變環境溫度時，元件溫度變化趨勢示意圖，圖中兩條斜線

為不同環境溫度下的熱輻射功率。 

 

(3) 即使我們讓元件從沒有外加偏壓的狀況下直接通上適當的偏壓使其冷卻

功率為零(例:在環境溫度 300 K下外加 1.49 V的偏壓)，如圖 3. 16點A，

元件在圖 3. 13中的第二組解上(虛線與T = 300 K相交處)，只要稍微提高

偏壓如圖 3. 16 (a)點B，冷卻功率為負且熱輻射功率太小無法達到平衡狀

態，元件會不斷升溫直到燒毀。若稍微降低偏壓，如圖 3. 16 (b)點B，冷

卻功率為正，元件降溫，最終會走到圖 3. 13中的第一組解上(圖 3. 16 (b)

點C)。 

若是維持偏壓而改變環境溫度，當提高環境溫度時，熱輻射功率增加，

元件將升溫，升溫後冷卻效率會從零變成負的(如圖 3. 16 (c)點B)，元件

將不斷吸熱，最後燒毀。若是降低環境溫度，元件會透過熱輻射將能量

傳遞到環境中，元件將降溫，降溫後冷卻效率為正，使得元件持續降溫

直至圖 3. 16 (d)上的點B。此為圖 3. 13中的第一組解。 

不論是偏壓還是環境溫度，其值都會有些微的波動。若元件的初始狀態
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在圖 3. 13中的第二組解(虛線)上，只要偏壓或是環境溫度稍微改變元件

就會跑到第一個穩態解上或是燒毀，因此第二個解在實際上不存在。 
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圖 3. 16元件溫度等於環境溫度 300 K，直接通上使元件冷卻功率為零的偏壓後，

稍微改變偏壓所造成的元件溫度變化趨勢，其中點線為熱輻射功率。 

 

由(1)-(3)的討論中我們可以歸納出，在圖 3. 12上看到的數值解，若其左邊(溫

度較低)熱輻射功率大於冷卻效率，其右邊(溫度較高)熱輻射功率小於冷卻效率，

則這是一個穩態解(圖 3. 13上的實線)，如(1)與(2)的討論。反之則為一非穩態解

(圖 3. 13上的虛線)，現實中元件無法達到這個狀態。 

(4) 最後我們將討論把熱傳導也考慮進來的情形。由於熱傳導係數遠大於熱

輻射斯特凡-波茲曼係數，所以圖 3. 14至圖 3. 16上的點線的斜率會更大，

如圖 3. 17 (a)。當熱輻射係數增加，點線變陡時，各偏壓下的第一個解(點

A、B、D)會向高溫處移動。元件在 1.5 V下時其冷卻功率曲線與熱輻射

功率只有一個交點A。按照由(1)至(3)歸納出來的判別法則，當元件初始

溫度比A點低時，會變化到A點的溫度上，但若其初始溫度大於A點溫度，
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則元件會不斷升溫終致燒毀。所以A點不能看作是一個穩態解。而當元

件在 1.49 V與 1.4 V下時，當元件初始溫度分別小於點C、E溫度時，其

溫度會分別變化到點B、D的溫度。當元件初始溫度分別大於點C、E溫

度時，元件會升溫燒毀。點B、D是穩態解，而點C、E是不合理的解。 

當熱輻射係數再增加，如圖 3. 17 (b)，此時元件在 1.5 V下沒有解，會燒

毀。而當元件在 1.49 V與 1.4 V下時，點B、D是穩態解，而點C、E是不

合理的解(E點的冷卻功率是很大的負值，故未畫出)。 

當熱輻射係數大到可使元件維持和環境溫度相同(300 K)，如圖 3. 17 (c)，

在每個偏壓下都只有一個解，而且這個解是穩態解。這就和一般在固定

環境溫度下的計算是一樣的。 
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圖 3. 17 考慮不同熱傳導係數時，元件穩態的分析圖。 
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3-5-3 主動層長度對元件溫度的影響 

在元件溫度與環境溫度相等的假設下，主動層越長，冷卻功率越高，大約在

主動層長度為 5 微米時，可以達到最高的冷卻功率[ 7 ]。若增加主動層能提升冷

卻功率，那麼為了達到功率守恆，冷卻功率越高，元件溫度理當越低。但只考慮

熱輻射而不考慮熱傳導的模擬結果如圖 3. 18所顯示，加長主動層長度反而使元

件溫度稍微提升了。另外，主動層長度越長，使元件達到最低溫的偏壓點越低。

這和參考文獻[ 7 ]的結果是一致的。參考文獻[ 7 ]中提及，在低偏壓下，主動層

較長的元件的注入電流較大，所以冷卻功率較大。然而在高偏壓下，主動層較長

的元件主動層中載子濃度較低，使得其冷卻功率降低。 
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圖 3. 18 元件主動層長度對降溫極限的影響。 

 

由於參考文獻[ 7 ] 是用元件溫度等於環境溫度 300 K的假設下模擬出來的

結果，而我們的模擬中，元件達到冷卻功率峰值時(即元件溫度達到最低點)的元
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件溫度不是 300 K，所以我們以圖 3. 19與圖 3. 20來驗證在不同元件溫度下，主

動層長度與冷卻功率的關係趨勢是否和在假設元件溫度為 300 K下的一樣。圖 3. 

19與圖 3. 20分別畫了在低偏壓(1.2 V)與高偏壓(1.5 V)下，不同主動層長度的元

件的冷卻功率對元件溫度的關係曲線。它們和熱輻射曲線的交點，即為考慮環境

溫度為 300 K且只考慮熱輻射不考慮熱傳導下的元件溫度解。 
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圖 3. 19 低偏壓(1.2 V)下，在假設環境溫度等同於元件溫度的假設下，不同主動

層長度的元件的冷卻功率對元件溫度的關係曲線。它們和熱輻射曲線的交點，即

為考慮環境溫度為 300 K 且只考慮熱輻射不考慮熱傳導下的元件溫度解。 

 

從圖 3. 19中我們可以看出，在低偏壓下，假設元件溫度為定溫時，主動層

長度越長，冷卻功率越高。我們可以看出，主動層越長的元件的冷卻功率曲線會

和熱輻射的曲線交在越低溫處。所以低偏壓下主動層越長，元件溫度越低。 
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圖 3. 20 高偏壓(1.5 V)下，在假設環境溫度等同於元件溫度的假設下，不同主動

層長度的元件的冷卻功率對元件溫度的關係曲線。它們和熱輻射曲線的交點，即

為考慮環境溫度為 300 K 且只考慮熱輻射不考慮熱傳導下的元件溫度解。 

 

從圖 3. 20中我們可以看出，在高偏壓下，假設元件溫度為定溫時，主動層

長度越長，冷卻功率越低。主動層越長的元件的冷卻功率曲線會和熱輻射的曲線

交在越高溫處。所以高偏壓下主動層越長，元件溫度會越高。 

由於元件最低溫度並沒有因為主動層長度而有太大的差異，因此，我們推論

電激發光冷卻元件的降溫極限主要受限於材料本質。 

 

 章節3-5討論都是建立在光萃取效率與元件表面之熱輻射之輻射係數均為 1

的假設下的。以下我們將討論光萃取效率與輻射係數對元件最低溫的影響。 

 從圖 3. 21中我們發現，低偏壓下光萃取效率降低會使元件溫度降溫幅度減

低，然而超過 1.5 V時，光萃取效率降低反而使元件溫度更低，且元件溫度的極

值發生在更高的偏壓下。在光萃取效率為 0.4 時，元件可到達的最低溫為 109 K。 
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圖 3. 21 光萃取效率對元件降溫極限的影響。 

從圖 3. 22中可以看出，當輻射係數越小時，溫度的變化量就必須增加，以

維持功率守恆，因此輻射係數低時，元件的最低溫可以再降更低一些。在輻射係

數為 0.4 時，元件可到達最低溫度 103.5 K。 
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圖 3. 22 輻射係數對元件降溫極限的影響。 
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3-5-4 GaInP/InP/InGaA元件的降溫特性 

前面的章節中我們討論了以GaAs作為主動層，AlGaAs作為披覆層(Cladding 

layer)與電流阻擋層(Current blocking layer)的元件，在本章節中我們將討論以

In0.53Ga0.47As作為主動層，InP作為披覆層，GaInP作為電流阻擋層的元件，如圖 3. 

23。以InGaAs作為主動層，其所放出的光子大約可以對應到通訊用的 1.55 μm波

段。而使用此元件的特色在於第一、InP的能隙較主動層來的大，不易吸光，有

機會克服實作上光萃取效率過低的問題。第二、主動層和基板晶格匹配，因此主

動層厚度沒有限制，有機會成長厚膜而提高冷卻功率。 

 

i-In0.53Ga0.47As,  100 nm, active layer

i-InP,        50 nm

i-InP,         50 nm

p-Ga0.1In0.9P,        50 nm, Na=1e18

p-InP,      100 nm, Na=1e18

n-Ga0.1In0.9P,        50 nm, Nd=1e18

n-InP,      100 nm, Nd=1e18
 

圖 3. 23 以 In0.53Ga0.47As 為主動層的電激發光二極體結構。 

 

異質界面方面，In0.53Ga0.47As和InP的晶格大小是相等的，不會有很多缺陷而

造成很大的蕭客萊-瑞德-霍爾復合率。雖然InP與電流阻擋層之Ga0.1In0.9P的晶格

大小不同，但Ga的量在 15%時其臨界厚度為 150 奈米[ 14 ]，所以仍然可以視為

一個好的介面。 

然而，因為主動層材料In0.53Ga0.47As的歐傑係數過大(C≈1028 cm6s-1)[ 15 ]，在

假設元件溫度為 300 K定溫時，其最大冷卻功率只有 0.14 W/cm2，如圖 3. 24。

在加上InP基板的熱傳導係數較大(κ=0.68 W/Kcm2, 基板厚度Lsub設為 0.03 cm, 

47 

 



 

h=κ/Lsub = 22.7 W/Kcm)，使得其降溫幅度不超 0.1 K，如圖 3. 25。即使是不考慮

熱傳導去模擬h=0 的理想狀況，溫度也只能下降到 210 K左右，如圖 3. 26。 
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圖 3. 24 假設元件溫度等於環境溫度 300 K 時，冷卻功率對外加偏壓的關係 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
299.98

299.985

299.99

299.995

300

300.005

300.01

300.015

With InP Substrate

V

D
ev

ic
e 

T
em

pe
ra

tu
re

 T
 (K

)

 
圖 3. 25 假設熱傳導係數為 22.7 W/Kcm時，元件(如圖 3. 23的)降溫極限。 
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圖 3. 26 假設熱傳導係數為 0 W/Kcm時，元件如圖 3. 23的降溫極限。 

 

3-6  環境溫度對元件降溫極限的影響 

章節3-5-1探討了室溫(300 K)下，不同熱傳導係數對元件降溫的影響，並在

沒有熱傳導，單純考慮熱輻射的理想條件假設下模擬，以得知元件降溫的極限。

這裡我們將討論在只考慮熱輻射的理想條件假設下，不同環境溫度對元件降溫極

限的影響。元件結構如圖 3. 6。如圖 3. 27、圖 3. 28所示，環境溫度越低，元件

所能達到的最低溫度越低。 環境溫度越高，雖然元件溫度下降較多，但其最低

溫極限值較高。 
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圖 3. 27 假設在熱傳導係數為零時，元件在不同環境溫度與偏壓下的溫度。 
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圖 3. 28 假設在熱傳導係數為零時，不同環境溫度對降溫極限的影響。 

50 

 



 

第四章 結論 

在本篇碩論中，我們以數值模擬的方式研究電激發光致冷元件的降溫極限並

探討了其逆偏操作的可行性、接面電阻的影響與雷射輔助激發的結果。本論文中

所用來討論的七層結構在逆偏壓下，由於電流過低，其冷卻功率趨近於零。在順

偏壓下，照射雷射光對元件冷卻功率的提升影響不大。在雷射光強度夠強時

(GLaser>1026 cm-3s-1)，才能稍微提升冷卻功率，並使冷卻功率的峰值向高偏壓移

動，因此並不適合應用於實驗上。在電極接面阻抗的部分，我們發現在不同操作

偏壓下，可容許的電極接面阻抗存在一最大值，外加偏壓越高，可容許的電極接

面阻抗越小，過大的接面阻抗將會使得元件由失去冷卻的功能而轉為發熱。 

我們研究了兩種不同主動層材料的降溫極限，並且研究了熱傳導係數、環境

溫度、主動層長度、光萃取效率和熱輻射之輻射率對降溫極限的影響。我們發現

在只考慮熱輻射與熱傳導的狀況下，由於真實的熱傳導係數遠大於斯特凡-波茲

曼係數，所以元件和環境的溫度差不會太大。然而在只考慮熱輻射的理想狀態下，

當環境溫度為室溫時，以GaAs為主動層之元件的溫度極限為 112 K，而以

In0.53Ga0.47As為主動層元件的溫度極限為 210 K，這是和先前的研究是有著很大

的差異[ 5 ]。我們也發現當元件的光子循環效率趨近於 1 時，主動層長度和光萃

取效率對降溫極限並沒有顯著的改變，而降低元件表面的輻射率，可以把降溫極

限往更低溫些微推進。 

目前為止，半導體元件降溫的現象尚未經由實驗被觀察到[ 3、4]。本論文的

模擬建立在熱輻射發射率以及光萃取效率均為 1，並且不考慮熱對流以及熱傳導

的理想假設下。因此，若要透過實驗觀察到半導體電激發光致冷元件的降溫，則

必須適當的阻隔熱對流以及熱傳導的途徑，並要注意元件電極的設計使得元件有

比較高的光萃取效率。如此將有機會觀察到半導體電激發光致冷元件的降溫現

象。 
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