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Fuerza termoelectromotriz en semiconductores bipolares: nuevo punto de vista
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Presentamos un nuevoetodo para calcular la fuerza termoelectromotriz en semiconductores bipolares dentro de la apmotinezdia

la teoiia, tomando en cuenta los portadores de carga fuera del equilibrio generados en la muestra tras aplicar un campo de temperatura. P
primera vez se define con preéisiclales son los portadores de carga fuera del equilibrizmyacdebe escribirse la ecuanide Poisson para
tomarlos en cuenta. Tan@s por primera vez se tdren cuenta elérmino proporcional al cambio de temperatura local producido por el
gradiente de temperatura aplicado en la exprepara la recombina@n volunetrica para calcular la fuerza termoelectromotriz, dando por
resultado quésta y la resistencia del semiconductor dependeiblocde los paametros tradicionales como las conductividadéstekas y

potencias termoéttricas de electrones y huecos, sino té@mnlile las tasas de recombir@ativolunetrica y superficial.

Descriptores: Fuerza termoelectromotriz (Termo-fem); efecto Seebeck; potencia té&rimed; fedmenos de contacto entre metal y semi-
conductor; tasas de recombin@tj condicon de cuasineutralidad.

We present a new method for calculating the thermoelectromotive force in bipolar semiconductors within the linear approximation to the
theory, taking into account the non-equilibrium charge carriers generated in the sample when the temperature field is applied. For the first
time it is precisely defined which are the non-equilibrium charge carriers and how to write the Poisson equation to take them into account. For
the first time it is taken into account the term that is proportional to the local change in temperature produced by the gradient of temperature,
in the expression for the recombination rate to calculate the thermoelectromotive force given the result that this and the semiconductor’s
resistance do not depend solely on traditional parameters such as electric conductivities and thermoelectric powers of electrons and hole:
but do depend also on surface and bulk recombination rates as well.

Keywords: Thermoelectromotive force (Termo-emf); Seebeck effect; Thermoelectric power; contact phenomena between metal and semi-
conductor; recombination rates; quasineutrality condition.

PACS: 72.20.Pa; 73.40.Cg; 73.40.Lq;73.50.Lw;73.50.Gr

1. Introducadn el potencial éctrico generado como resultado de la redistri-
bucibn de carga entre el semiconductor y el metal debido a

En &ios recientes han habido varias publicacionest]jque ! diferencia de funciones de trabajou§y = 4, Normal-
presentan nuevas ideas hacieridasis en la importancia mente se desprecia esta redistribucde carga en el metal
que tienen los portadores de carga fuera del equilibrio en l0gues se lleva a cabo en las capdsratas nas superficiales
fendomenos de transporte. En ellas se congtruy procedi- Y podiiamos decir que la carga astoncentrada en la super-
miento general auto-consistente para resolver los problemdi§ie. Mientras tanto, en el semiconductor la redistribuci
que surgen mediante una secuencia de pasof. | de carga depende de la corretatientre la longitud de la
muestra2a y el radio de Debye2 = Ty /4me?(ng + po)
(por simplicidad se toma la constante édica igual a 1).
Cuandor? < a?, tenemos cuasineutralidad]| La distri-
bucion espacial de carga se reduce a una capa delgada en la
superficie del semiconductor, cungidosesn = dp = 0

en todo el volumen, y los potencialesimicosu%,p(To) per-
manecen constantes. El concepto de potencial de contacto
o pierde sentido en el caso general, y exisi® cuando

r2 < a* [5] (Fig. 1). Cuando no tenemos cuasineutralidad,
r2 > a?, hab@ una distribudn espacial de carga cuyo an-
cho es del orden del radio de Debyé].[En este caso, en
equilibrio, tenemos una distribu@ no uniforme de poten-
cial qumico py) ,(z) = pd ,(To) + 0 ,(x) y de potencial
eléectricoy(x); es decir, aparecamun campo élctrico inter-

no inducido built-in electric field (Fig. 2).

En un primer paso se considda situacbn mas simple,
la del estado de equilibrio termodimico. En estas condicio-
nes, un semiconductor arbitrario, honéogo, en el que las
concentraciones de electrones y huecossoy po (en ge-
neral se cumplely # pg), Seé neutro edctricamente y no
habia campo interno induciddilt-in electric field. La dis-
tribucion de temperatura es uniformg, = constante. Los
niveles de potencial gmico para electrones’ y huecosug
son constantes en el espaqi&ﬂb’(? = constante), y se cumple
po + ug = —g4, dondee, es la brecha de endeg Es de-
cir, como debdr seguirse de la cond@m de equilibrio ter-
modinamico, el nivel del potencial electrommico permanece
sin cambio en el espacio y es coma todos los subsistemas
de portadores de carga.

En un segundo paso se consilerl contacto metal-
semiconductor-metal en equilibrio termo@dmico. Este es- En el siguiente paso se considejue tras aplicar el gra-
tado esh caracterizado por la temperatura ¢ofiy y el po-  diente de temperaturéste produce gradientes de concentra-
tencial electrogimico en coniin, g = ¢ — 1% /e; aqu, ¢ es  cion en los portadores de carga, porque tenemos diferentes
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tasas de generdni #rmica en diferentes puntos. Y como Por otro lado, como en el metal la concentoacile elec-

consecuencia los potencialesmicos cambiaan: trones es muy alta, su radio de Debyees del orden de la se-
o paracbn entre dosatomos, y no tendremos redistriboide
Hn,p(T) = fhay (@) + Optn (). carga; o dicho de otra manera, en el metaésemos cuasi-

neutralidad y la redistribudh espacial de carga se reduce a

su superficie. Es importantefsdar que el gradiente de tem-

peratura no afecta al potencialigquco ni a la concentraén

de electrones en el metal, pues, como es sabido, no dependen

de la temperatura.

En el siguiente paso, cuando comienza el procesanaiin

aparece elermino a}lﬁpVT en las expresiones para las

corrientes dctricas, dondey}w son las potencias termo-
Spin () = —Op1,(z). eléctricgrc, dg electrones y huecos. Eg&tenino es la fuerza

termodiramica que mueve a electrones y huecos en el se-

Puesto queV@ # 0, habé corrientes de difush. Estas Mmiconductor, y comay,, < ay, ,, la contribucon del me-

corrientes producim una redistribuén de electrones y hue- tal resulta despreciable. Es necesario considerar los procesos

cos en el espacio y, consecuentemente, un cambio en la diée recombinadin electon-hueco, donde se utiliza la expre-

tribucion del potencial éctrico, tendientes a crear un mis- Sion [6,7]

mo potencial electrodmico para electrones y huecos que no 5n op

dependa de las coordenadas, que sea constanteéddtisg R=R,=R,=—+ —, (1)

ad un cuasiequilibrio. ™ Tp

Sin embargo, esta situéci es de “equilibrio local” entre
electrones y huecos y el camhig, en el potencial éctri-
co sea cero (no tenemos distribéeci espacial de carga). Por
tanto, el gradiente del potencial electragico sea diferente
de cero y la situaéin no es de equilibrio real. En otras pa-
labras, en este paso tenemos un nivel de Fermi general nQ
homogeneo para electrones y huecos y se cumple '

B para la tasa de recombinanivolungtrica (o recombinabn
masiva), sienddn y dp los portadores de carga fuera del
| no(Tp) equilibrio generados por edtminoc,, , VT Solo hasta este
B ' paso se tomaron en cuenta los procesos de recombmgci
podemos entonces calcular la fuerza termoelectromotriz.

El método funciona, pero resulta ser un procedimiento
muy largo. Adenas, en todos los trabajoéle se resuelve el
caso en que se tiene cuasineutralidad. Nosotros usamos un
procedimiento ras directo, y por tanto, as simple, y resol-
vemos el caso damico, J; # 0, sin cuasineutralidad. &
directo porque consideramos las concentraciones de portado-

o res de carga totales fuera del equilibrio:

++++++++

|||i|||||
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FIGURA 1. Distribucbn de la concentragn de electrones en el se-
miconductor cerca de las superficies de contacto con el metal en
T = Fa, cONy,s < Xxm. Valores tpicos de esta concentraai son
del orden dew = 10'°cm ™3, mientras que cerca de la superficie
dn = 10"2em 3. Los signos (+) y (=) indican la distribuim de
carga cuando tenemos cuasineutralidad-¢ 0).

+
=)

m=n—-ng Y 6p=p—po,

tomando en cuenta cada uno de los portadores de carga gene-
rados en cada paso del procedimiento anterior, en ebaual

op se refetan exclusivamente a los portadores de carga fuera
del equilibrio generados por éirminOa}L)pVT (dny dpson

tan ©lo parte de los portadores de carga fuera del equilibrio
incluidos endn y 0p).

”
¥

2a > 1y

2. Principalesecuacionadel problema
204 =Ty Consideremos el modelo de un circuito terngéo#iico con-
sistente en un semicondutor bipolar hor@pgo e iétropo en
forma de paralelépedo y cerrado por un metal de conduc-
tividad ekctricao,,,, longitud L y seccon transversal unita-
ria. La resistencia del circuito externo (incluyendo la resis-
T tencia del volimetro) esR,, = L/o,,. El contacto metal-
—a 0 +a semiconductor a la izquierda, en= —a, se mantiene a la
FIGURA 2. Distribucbn del potencial éctrico cuando no tenemos  temperaturély; a la derecha em = +a, esh a la tempe-
cuasineutralidad para varias longitudes del semiconductor. En efaturaZ, < 7). Expresamos la temperatura en unidades de
caso2a. > rq, po(r) — o = potencial de contacto [4]. enerda, i.e., tomamos la constante de Boltzmann igual a la

2a <K ry
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unidad. Las caras laterales @staisladasé&rmicamente, por Rs
lo que_el problema es unidimensional. Supone_mos que la di- wleninden . . refrigerador
ferencia de temperaturasl’ = T, — T, es suficientemente T Semiconductor Bipolar T
pequéa[AT/Ty, < 1,Ty = (T1 + T»)/2], para considerar ! o
al problema como lineal. Taméa suponemos, por simplici- —a 0 ta
dad, que los contactos entre el metal y el semiconductor sor
isotermicos, es decir, que en el punto de contacto la tempera: alambres conectores
tura del metal es igual a la temperatura del semiconductor. Er
la aproximaaddn de una temperatura todos los subsistemas de Ron
parfculas (electrones, huecos y fonones) que participan en e
transporte de calor tienen la misma temperatura. (Fig. 3). T, T,

Bajo estas condiciones, el campo de temperatura qued: /V\
representado por la furtm \_/

FIGURA 3. Circuito para medir la fuerza termoelectromotfis
AT es laresistencia del semiconductdRy, la resistencia de los alam-
T(x) =Ty — Sa x. ) bres conectores &s la resistencia del aparato de medida.
Hay que notar que las Ecs. (5) y (6) son independientes,
En el estado estacionario la fuerza termoelectromotriz egor lo que las tasas de recombirtativolurrétricas de elec-
generada en el circuito y la corriente ternéamttica constante  trones y huecosK,,, R,) deben ser igualess[7]:

Jo fluye a traes degl. Es bien sabido que en semiconducto- 1 1
res bipolares la densidad de corriente tofglsimplemente R,=R,=R=—"
es T Mo+ Po
- - AT
X [poén + nodp — chobo (a) —af) Za x} (7)
Jo = ju + jp ©) 3 ’
oy, ,, queda definido por g
donde 1, (To) 3
o _ 1+ n,p 9
an,P - :Fe ( TO 2 ’ (8)
. Aoy, . ar
jn__o-n(dl' +andl’) y

71 = a(Tp) - (no + po),

(4)  siendoa(Ty) el factor de captura a la temperatdka

Este es un momento muy importante. En esta ebuaci
) ) ng Y po Se refieren a las concentraciones de electrones y hue-
son las corrientes parciales de electrones 'y hueco%s despés de establecer el equilibrio termagimico en el

On,s Op son las conductividades endt'rlcas vqurv?tn'cas; sistema metal-semiconductor-metal a la temperafygrdo
Y @np =@ F tnp/e son los potenciales electrdauicos que significa que
(cuasi-niveles de Fermi) de electrones y de huegoss el

. dp dT
Y Jp=—0p <dwp+a; dx)

potencial ekctrico causado por la redistriboci de cargas n(z) =no(x) +on(z) y p(x)=po(z)+p(z).
eléctricas en el camp@itmico. Las ecuaciones de continui- En este mismo estado de equilibrio termditico, cuan-
dad para las corrientes parciales de electrgnes de hue- g |a condiobn decuasineutralidacse cumple, estas concen-
C0sjp sON traciones no dependen de las coordenadas, es decir,
. . no(z) =no(To) Yy po(x) = po(To)
Dn _ o o _ _op (5) - -
de Gt P se mantienen constantes a lo largo del semiconductor, donde
0
_ tn (To)

dondeR,, , son las tasas de recombin@eivolunétrica. no(To) = va(To) exp { Ty

De acuerdo con la ecud@tiop/dt = —divJ (consecuen- Y

cia de las ecuaciones de Maxwell) en el caso estacionario ob- 0

pp(To)
tenemos 7] po(To) = vp(To) exp | = —

0
) TR . Aqui,
divdg = div(jn +jp) =0, (6) o)
1 2m, 1
i i Vn,p(TO) B <> ( E 712 0)

siendop la densidad de carga. 4 mh

Rev. Mex. . 49 (2) (2003) 115-122



118 YU. GUREVICH Y A. ORTIZ

es la densidad de estados en el fondo de la banda de conduc- De manera similar a la tasa de recombibaciolunétri-
cion y en la cima de la banda de valenciayy, , son las  ca, debemos escribir para la tasa de recombimestiperficial

masas efectivas de electrones y huecos. la expresbn
Lo mismo ocurre con el potencial de contacto
O(Ty) — than — Aee. Rs(+a)=S- podn(£a) + nodp(Ea
o = ,un( 0) Hm c _ constante ( ) no +p0 ( ) ( )
e
Aqui u.,,, se refiere al potencial gmico del metal yAe. es la enopPo , o 0y AT 11
diferencia de enefg entre los fondos de las bandas de con- + T, (O‘p —a,) IR (11)

duccibn del metal y del semiconductor. Dentroéeel poten-
cial electrico esp? = ¢, cuando dentro del metal el potencial siendoS la velocidad de recombindm superficial. EUltimo

eléectrico esp?, = 0, peroy?, (x = Fa) # 2(z = Fa). término esh relacionado con las dos diferentes temperaturas
Pero si la condidin decuasineutralidadno se cumple, aplicadas en las superficies del semiconductor.
tambien en el estado de equilibrio termodimico, tendremos Hemos de hacer notar que la corriente tofgl en los
inhomogeneidades en las concentraciones; es decir, estas dontactos metal-semiconductor, satisface la siguiente condi-
pendean de las coordenadas: cion [9]
no (T ] 3 (+q
no(z) = no(Th) + dno () = no(Ty) + 00 5,0 () L0 oy (2a) — Hn (£a)
TO ian (&
y Ae
(To) = [omtka) = B2+ 55 (2
PolLo
po(x) = po(To) + 0po(x) = po(To) + Téug(x)- o . L .
0 Aqui, o> es la conductividad éttrica superficialips(+a),

Consecuentemente, camlgiarlos potenciales @ttricos  ¢m(3a) son los potenciales &tricos en las superficies del

y quimicos: semiconductor y del metal, respectivamentg{+a) es el
o o potencial gimico de los electrones en la superficie del semi-
¢ (z) = po + dp"(2), conductor yyu,,, es el potencial gmico del metal.
0 0 0 Finalmente, el potencial&ttricoy, (=) lo determinamos
= p, (T ) : e . s
(%) = pa(T0) + Oty (), a partir de la ecuaoh de Poisson
() = piyp(To) + Sy () )
dos(x) _ — 47 p(x) (13)
y se cumplia dx? PRE);
0 0 _ n I nsi rga voléatrica,
SO, + 6pd = 0. dondep(z) es la densidad de carga volétrica;
Aparecean fluctuaciones en el potenciaéetrico que se ¢s(x) = po(z) +dp(x);  plz) = po(z) + dp(z),
compensan con las fluctuaciones del potencialmico [4]:

conp, la densidad de carga en equilibrio y
Ch(z/rq) Ch(z/ra)
50°(z) = —pg— 1t 6%3::—6 —_—, AT
P = Gy Y =G o) = O1lw) = o) +7 5
Al calcular estaliltima expreshin estamos considerando
A . ue, cuando los cuasiniveles de Fermaadejos del nivel de
a todos los portadores de carga fuera del equilibrio, mlentragnerga de las impurezas, podemos desprediat que es la

queon y op en (1) se rgfleremlmcamente a los porta_dores concentradn de estados de impurezas ocupadak (4olo
de carga fuera del equilibrio generados por el gradiente dgn este caso la exprési es \lida). La constante queda
temperatura (generados por @irhinoa, V7). definida por

Las ecuaciones de continuidad (55 deben ser suplemen-
tadas con las condiciones de frontera necesarias. Puesto que | Opim
los huecos no pueden pasar a émde los contactos metal- 7 = T (no + po) ( T )
semiconductor, las condiciones de frontera para ellos 8pn | T=To
0 _ 0
T ©) A B0 2 g~ po) | (19)
0

pero ahora tendremas), (a) = ¢%(+a).
Deseamos volver a subrayar gitey ép en (7) incluyen

dondeRg es la tasa de recombinaai superficial. Las con-
diciones de frontera para la corriente de electrones, tomando La continuidad del potencial &trico enz = +a debe
en cuenta (3), son de la forma servir como condidn de frontera para la Ec. (13),

jn|x::|:a = JoxeRs. (10) (PS(:FG’) = @m(:Fa) (15)
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Si tomamos nuestro nivel de referencia para el potencial en Las tasas de recombinaaise simplifican:

x = —a Yy hacemosp(—a) = 0, tendremos que en = +a
el valor del potencial eg(+a) = V = JyL/o,,, dondeo,, 1/ AT
es la conductividad éttrica del metal \i. su longitud. La Ruolumetrica = — (5n -3 Za x) (18)
ecuacbn de Poisson (13) queda
AT
d*sp ~ AT Rsuperficial* = +a) = S (5% B ) (19)
=4 — 4 — 1 superficia F .
e mwe(dn — 0p) + dmey 50 © (16) 2

3. Lasecuacionsbasicasenlageneradondela Estas brmulas se obtienen deggmide sustituir (17) en (7)
fuerza termoelectromotriz y sus soluciones Y (11). y la constantg vale

sus respectivas condiciones de frontera, podemos proceder a p=
calcularg, la fuerza termoelectromotriz R s, la resistencia
del semiconductor. En el caso general es posible resolver

sistema de ecuaciones diferenciales, pero desde el punto 1§20 e = constantep, = constante yz, = constante; es
- 1o = 0 — 0o — ’

vista fisico la respuesta no resulta muy interesante, pues sg. .
. : : écir, no dependen de las coordenadas. Usando la expre-
obtienen expresiones muy largas y complicadas, que hacep

dificil el analisis. A este problema lo podemos determ'narSion (18) para la tasa de recombireivolunetrica, obte-
. ; e p L P . Nalhemos el sistema de ecuaciones:

mediante tres distancias caratiéicas:a, la longitud de la

muestrajp, la longitud de difugin, yr,, el radio de Debye.

Teniendo ya las ecuaciones que resuelven nuestro problemay no { D0
-

€ 0 0
+ —(a, —ay,)|, 20
e @-a]. @

En ~ definida en la Ec. (14). Como tenemosgasineutra-

Notese que para cualquier semiconductor, y bajo cualquier in‘p — Ed%n __ <5ﬁ -8 AT x> ’
circunstancia, se cumple qul; > ry (valores tpicos de dz? eng d? In 2a
Ip esén en el intervalo dé0~! a10~3cm, y valores dery 2o Ty &7 er [ AT
en el intervalo de0~5 a10~7¢m). Es por esto queddo te- 2 T epe it o, (5n - B Sa w) ;
nemos tres casos, que desde nuestro punto de vista, muestran b
las principales caracfisticas de este fémeno de transporte: .
a>1lp>ralp>a>raylp >re>a cuya soluadn es
3.1 a>>lD >rq 5ﬁ(x)zclekw+c2e—>\x+ﬁ%x7
En este caso estamos suponiendoges mucho mayor T
quelp v, por lo tanto, es necesario tomar en cuenta los proce- o(x) = ( € s — 0) (C1eM + Coe™7)
sos de recombina@n volunétrica. Tambgén tenemosguasi- TopA cpo
neutralidad puesa > r4 [4]. ES muy importante notar, co- + Csz + Cy,
mo se ha sealado en la Ref. 5, que cuando esta cordice
cumple, tendremos que se cumple taemdip = 0. Normal- donde
mente todos los investigadores que estudian loérfemos
de transporte en dispositivos eléxticos toman como con- )
dicion de cuasineutralidad la expr@sion = ép [10, 11], A2 — LMM7
pero nosotros mostramos que esta afir@ads incorrecta. Ty 0nop Mo+ Po
Podemos ver de (16) que cuando tenemos inhomogeneidad
de temperaturaip = 0 equivale a decir y tenemos qua ! = Ip.
I £ - (17) Las gohstanteﬁl,Cg,Cg y C4 las determinamos con
las condiciones de frontera (9) y (10),R;s est dado por
Esta es la condi6n de cuasineutralidad. la Ec. (19). Los correspondientes cuasiniveles de Fermi para

|  electronesy huecos son

_ CatToNno+pe 0y Jo—oulan — o) 5T Shaw

Pn(z) = o2 nopo  (on +0p)2 Aacoth da + A27aS Shia

a
— ——— | Jo — (opal + opal)
On + 0p " P

AT E—f— J(]L _ Nm+A€c
a )

2a 20, e
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7aTT0/\2 no+po  onop Jo— on(a), — 0411))% ShAx
e? nopo  (on +0p)? Aacothha+ A21aS Shia

Pp(T) =

a ATz  JoL  pm+Aec+e¢
— | Jy— (opal +opal)— | = + — g,
on +0p 0= (onoy P p) 2a | a 20, e

Estas expresiones nos dejan ver claramente que no coinciden
y que son funciones no motonas de la coordenadaYa se Por otro lado, cuando las recombinaciones vdtrina
haldan obtenido en la Ref. 4, pero con otro procedimiento, loy superficial son &biles (en elimite cuandoS < Sy y
gue nos deja ver que nuestr@todo es correcto. T > 719), llegamos a otro resultado:

Despies de un cierto manipuleo matétitco obtenemos 2,

i i i E=alAT Rs = — (25)

la expresbn general para la corriente total en semiconducto- n y s=

res bipolares: . " .
P Este resultado esalido tanto para semiconductores tipo

como para los tip@. En otras palabraspb lo electrones

(2 L, 2 Tp/n +1 producen la fuerza termoelectromotriz en ausencia de recom-
0\ 55
o8 Om  0On+0p | AacothAa+ TA%aS binacbn.

Vemos que no podemos determinar la resistencia del se-
+ona}l+apa11, AT. (21) miconductor independientemente de la corriente tdgahi
de la fuerza termoelectromotrig. En este caso, puesto que

Los terminos2/c5 y L /o, determinan la resistenciagetri- ~ Jp = 0 cuandok, Rs — 0 [ver Ecs. (5) y (9)], la corriente to-

ca de los contactos y la resistencia del metal, respectivamef! Jo coincide con la corriente eleétnicaj,,, y en semicon-

te. ductores tip la fuerza termoelectromotriz puede cambiar
Si comparamos esta expr@si con la ley de Ohm, desigro[4].

JoR = &, siendoR la resistencia total del circuito por uni-

dad de secoin transversal ¥ la fem vemos que

On+0p

1 Up(o%lz_a;la)
Aa coth Aa+7)2aS

32 Ip>a>rq

2 . - N
Rs = a ( oplo n 1) 22) En este caso la longitud de la muestra es menor que la longi

on +0p \ Aacoth Aa + 7A%aS tud de difusbn por lo que no tendremos procesos de recom-
corresponde a la resistencia del semiconductor y t_nnacon volunetrica (R = ())._Volvemos atener cuasmeut_ra—
lidad como en el caso anterior [ver Ec. (17)]. Las ecuaciones
e 1 Up(%lr%l;) que describen los flujos de corriente [Ecs. (5)] se simplifican:
on+0op \Aacoth Aa+7A2a8

Jn = C1, Jp=Jo—C1.

ala fuerza termoelectromotriz generada. Tiene que ser aspues la Ec. (3) debe satisfacerSg.es una

Es wpportante enfatlz'ar que e,Sta.S dos cantidades .d?pe@c')nstante a determinar con las condiciones de frontera. Es-
den no élo de las potencias terméeltricas y las conductivi-

- . B cribiendo explcitamente las corrientes obtenemos el sistema
dades dctricas de electrones y huecos, sino t@&nlie las

+0na}L+apo¢zl,> AT (23)

tasas de recombindi, tanto de la volutrica como de la _Undj Toon @ Jnanﬂ -
superficial. Este resultado tangbiya se hala obtenido en la dx eng dx 2a
Ref 4 o o . dp  Toop don Toy AT
Silos procesos de recombinanison suficientemente in-  —0p— - — —— Tt lw——— o5 =D -0,
: dx epo dx epo 2a
tensos (en elilnite cuando ) ..
To(o + po) 2] 1 que tiene por solubn
olNo Po)ono (O, — &
5> Sy =—; nop P - e nopo Jo  ontop
ae2nopo(on + op)(onal, + opal) mkx)==——|-——+ —2=C
Ty ng + po Op On0p
ylo
1 1 Ty AT
a(Un,OthrCTpoép) +|——v—antaq S0 z + Cy,
T Ty = o1 ) “po “
[GP(QTL - a[))]SO
la fuerza termoelectromotriz y la resistencia del semiconduc- () = 1 {_pOJO L Po%n =100y |
tor esain dadas por 1R, 13] 1o + Po Op OnOp
- ( Doy + ) AT] +C
1 1 —— +noo, +Ppoy | —| 3.
OnQ, + opox 2 p
=" T ATy Rg= —2 (24) e 2a
In +0p On +0p Las constante§’;, Cs> y C3 las determinamos con las condi-
Es decir, obtenemos los resultados bien conocidos para tiones de frontera (9) y (10). Los correspondientes cuasini-
fuerza termoelectromotriz en la téatradicional. veles de Fermi para electrones y huecos son
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_ 1 J n onal +opal \ AT JoL i + Ae,
on(r) = —— ORI+ ol y kPR ) 0% _ fm + E“,
1+ K On on + 0y on +0yp 2a 20.m, e
B 1 Jo . oo +opal \ AT JoL  pm + Ae. + €
= — K K PR ) 2 ) _rm ¢ g
() 1+K | o,+0, + <ap + on + op 2a 20m, e ’
donde la constant®& vale |
K- e2Sa nopy on -‘rO'p.
Ty no+po onoyp 5p(z) = —22(C1e + Che™)
no
La corriente total es en este caso ’ AT
0
+ y— 4+ ng(Csx + Cy) |,
a2t 2 (g o nﬁpo{ 2q T ro(CsrtC)
o8 om on(1+K) on +0p T
| ) p(x) = —=(C1e" + Coe™") + Csx + Cs;,
1 LK Only, + 0py, AT, (26) eng
=T | O L - ’ ’ .
(1+K) On + 0p donde) resulta ser el réproco del radio de Debye;:
de donde vemos que la fuerza termoelectromotriz generada 9 o 4me?
es /\ :Td = TO (’I’Lo—i—po).
1 . ool + o'pogll) Una vez nas, las constantés,, Cs, Cs, Cy, Cs y Cg las de-
&= 7(1 1K) a, + K T o +o. o “AT,  (27)  terminamos con las condiciones de frontera (9), (10) y (15).
" Con estos resultados se llega a que los cuasiniveles de Fermi
y la resistencia del semiconductor es y la corriente total son los mismos que en el caso anterior, y
por lo tanto, tamkén los son la fuerza termoelectromotriz y
Rs = 2 < + kI ) ) (28) laresistencia del semiconductorofése quen(z), dp(z) y
on(l+ K) On +0p »(x) no son iguales en los dos casos. En otras palabras, cuan-

do calculamos losmacropadmetrosJy, £ y Rs, no importa
si la condicon de cuasineutralidad se cumple o no, mientras
gue parlos micropaametos én, 6p y ¢ s importa.

Es facil ver que en los casogtite estas expresiones se re-
ducen a (24) y a (25), y la disc@si del inciso anterior se

sigue.
33. Ip>»rg>a 4. Conclusiones
En este caso no se cumple la condlicide cuasineutrali- De estos resultados se deduce que el fanu la mues-

dad y necesitamos adé@sla ecuadin de Poisson (16) pa- tra g influye en el valor de la fuerza termoelectromotriz, co-
ra encontratp y las densidadesn y dp. Nuevamente, como mg es fcil de ver al comparar (23) con (27), y (22) con (28).
Ip > a, podemos despreciar los procesos de recomtiinaci Ademas nos muestran que cuando no tenemos recombimaci
volumétrica (R = 0). Asi, el sistema que representa esta si-yolumétrica (casos 3.2. y 3.3.), la fuerza termoelectromotriz

tuacbn es generada es independiente de si tenemos cuasineutralidad o
o Tyon d207 no, que en realidad es lo que esgiEmMos, pues la cuasineu-
T2 + eng da? =0, tralidad es una condign para la distribuéin de carga cau-
) b e sada por el contacto metal-semiconductor y no depende del
_ o Lo Toopdiop _ gradiente de temperatura aplicado.
Pda?  epy da? ’ Hacemos hincapiuna vez ras, qued7, 6p'y ¢ no son los
d2p mismos si tenemos cuasineutralidad o no (casos 3.2.y 3.3.),

AT
—— = 4me(dn — 6p) + 4dwery

T 25 pero los cuasiniveles de Fernii son los mismos. Esatil

. entender este hecho al pensar que el gradiente de potencial
y su solucdn causado por la redistribuam de cargas es compensado por
- _ los flujos de difushn que ocurren debido al gradiente de con-
Oii(w) = Cre™* + Cpe ™ centraocbn y al campo de temperaturas.

ng AT Una vez identificados los portadores de carga fuera del

Ly —po(Csz + Ca) |, equilibrio de cada uno de los procesos que toman lugar al
aplicar la diferencia de temperaturas, détodo resulta ias
simple y péctico que el anterior con sudiitiples etapas.

no + Po

Rev. Mex. 5. 49 (2) (2003) 115-122
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Viendo @®mo los resultados de la téartradicional son

es correcto.

YU. GUREVICH Y A. ORTIZ
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