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Calculo de la distribucion de temperatura de electrones y fonones
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Hoy en dia los dispositivos de enfriamiento tienen un papel muy importante en la vida diaria debido a varios factores que los
hacen (tiles y necesarios, por citar algunos de ellos podemos decir que se utilizan para conservar alimentos y medicinas, por
otra parte para nuestro interés, en el &rea de la microelectronica es necesario el enfriamiento ya que los dispositivos
electronicos deben trabajar en condiciones dptimas de temperatura. Por tal motivo hay que desarrollar teorias que ayuden a
comprender los fendmenos termoeléctricos y tener un profundo conocimiento de la parte tedrica (conocida como ciencia
basica) o principios fisicos que rigen el fenémeno termoeléctrico. En este trabajo se desarrolla el estudio del modelo de dos
temperaturas (electrones y fonones), que toma como base el efecto Peltier, se emplean las ecuaciones de balance de energia y
de calor de los subsistemas de fonones y electrones asi como las condiciones frontera a ellas para que de esta forma se obtenga
la distribucion de temperatura de electrones y fonones en una aproximacion linear.
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Nowadays the cooling devices have a very important role in the daily life due to various factors that make them useful and
necessary, to mention some of them we can say that they are used to conserve foods and medicines, on the other hand for our
interest, in the area of the microelectronics the cooling is necessary because the electronic devices should work under good
conditions of temperature. For this reason we have to develop theories that help us to understand the thermoelectric
phenomena and to reach a deep knowledge of the theoretical (well-known as basic science) part or physical principles that
govern the thermoelectric phenomena. In this work, a study of the two temperatures model (electrons and phonons) is carried
out. Considering the effect Peltier, the equations of energy balance and heat for the phonons and electrons subsystems,
together with the appropriate boundary conditions, are used to calculate the temperature distributions for electrons and

phonons within the lineal approach.
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1. Introduccién

El problema del calentamiento y/o enfriamiento
actualmente es de gran importancia para el progreso de los
dispositivos semiconductores y los circuitos electronicos,
ya que la disipacién de calor en los mismos pone limites
en el incremento de la integracion solida de los circuitos
integrados. Por esto, es ahi donde se esta dando un
creciente mercado para las aplicaciones de enfriamiento
termoeléctrico, que van desde el enfriamiento de circuitos
semiconductores hasta las mismas aplicaciones diarias de
refrigeracion, entre muchas otras mas.

Los usuales métodos de enfriamiento como refrigeradores
de vapor o utilizacion de gases liquidos no pueden ser
usados en este caso ya que no se pueden adaptar al tamafio
de los circuitos.

El enfriamiento termoeléctrico es posiblemente el ideal
para el enfriamiento y la estabilizacion térmica de los
dispositivos mencionados [1]. Todos los enfriadores
termoeléctricos son dispositivos de estado solido, y los
portadores de carga (electrones y huecos, etc.) son los
refrigerantes [2]. De esta manera existe la posibilidad de
integrar enfriadores termoeléctricos directamente sobre el
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chip y es aqui donde puede surgir la siguiente interrogante
¢Cémo es la forma en que se da el enfriamiento local entre
el dispositivo  semiconductor 'y los enfriadores
termoeléctricos? Y es esta la pregunta que nos da la pauta
necesaria para realizar las investigaciones necesarias para
su entendimiento [3].

Asi, la posibilidad de ser incorporados directamente en el
chip proveyendo un enfriamiento  local abre
sustancialmente las posibilidades del enfriamiento
termoeléctrico. Dispositivos de este tipo son capaces de
realizar enfriamientos puntuales disipando flujos de calor
con gran densidad como por ejemplo (10%-10° W / cm?) [3,
4].

Resultados publicados recientemente [10] han mostrado
que la variacion en la temperatura asociada con el efecto
Peltier no esta relacionada con la presencia de fuentes de
calor (la densidad de corriente eléctrica) y el coeficiente
Peltier. En contraste, tal variacion es relacionada con la
aparicion del flujo de difusion de calor, el cual, siguiendo
el principio de Le Chatelier-Braun, compensa el cambio en
la componente del flujo de deriva de calor, que esta en
funcion de la conductividad térmica [11].
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Figura 1. Diagrama unidimensional de un modulo termoeléctrico.

La comprensién del enfriamiento termoeléctrico local es
naturalmente reducida al problema de la miniaturizacion de
enfriadores termoeléctricos. Sin embargo notemos que el
problema no estd solamente en la tecnologia de su
fabricacién ya que actualmente se desarrollan varias
técnicas de implementacién [12], la pregunta importante es
¢ Cémo describir la cinética 0 movimiento de electrones y
fonones que toman parte en el proceso de enfriamiento
termoeléctrico? Esto sera mostrado posteriormente ya que
este problema no puede ser estudiado dentro del marco del
modelo de una temperatura que supone la igualdad de la
temperatura fuera de equilibrio de todas las cuasi-
particulas.

El enfoque mas real es la aproximacién de varias
temperaturas 0 nombrado como multi-temperatura que
toma en cuenta la diferencia de estas temperaturas fuera de
equilibrio. Notemos que este problema es formulado por
primera vez en la teoria del enfriamiento termoeléctrico y
se desarrollaran los calculos necesarios para determinar las
distribuciones de temperatura en la muestra.

2. Efecto Peltier como base tedrica

El efecto Peltier bien conocido dentro de la rama de la
termoelectricidad, es la base del enfriamiento o
calentamiento  termoeléctrico [2]. Se  manifiesta
experimentalmente con el decremento o incremento de la
temperatura local con la conductividad del material in-
homogéneo cuando se le hace pasar una corriente eléctrica
(de corriente directa) por este material en comparacion con
la temperatura cuando la corriente esta ausente. El
enfriamiento o el calentamiento dependen de la naturaleza
de la homogeneidad y de la direccion de la corriente.

En la préactica el enfriamiento termoeléctrico es realizado
en moédulos termoeléctricos [5] representados por una
estructura compuesta de dos diferentes semiconductores
homogéneos con conductividad tipo n- y p-. El diagrama
unidimensional de este modulo se muestra en la figura 1.
Siendo 1y 2 los materiales de la estructura. Los largos de
las muestras son d; y d,. El &rea de la seccidn transversal
de la estructura en todos los puntos de —-d, <x<d,se

supone igual a la unidad. Las superficies laterales de la
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Figura 2. Diagrama unidimensional del mddulo termoeléctrico con la
representacion gréfica de la distribucion de temperatura para el caso
general.

estructura estan aisladas adiabaticamente, los contactos
x=-d, y x=d, son mantenidos a temperatura ambiente T.

Como se ha estado estudiado, la razon principal del
enfriamiento o calentamiento termoeléctrico es la aparicion
de los flujos de difusién térmica inducidos G, =—-xVT

(donde « es la conductividad térmica, T es la temperatura
fuera de equilibrio) [6,13]. Estos flujos aparecen en la
estructura como consecuencia de la respuesta de la propia
estructura (Principio de Le-Chatelier Braun) al cambio de

los flujos térmicos de deriva Ag, =(I1,-11,)] en la
union  x =0, donde TI,, son los coeficientes de Peltier,

] es la densidad de corriente eléctrica.

3. Base del modelo de dos temperaturas

Es bien conocido que el semiconductor representa un
gran nimero de subsistemas de cuasi particulas tales como
electrones, huecos, fonones, etc. Asi que una rigurosa
investigacion de algunos fenémenos como por ejemplo
conductividad térmica, tiene que tener en cuenta todos
estos subsistemas con sus caracteristicas individuales [7].
Por otro lado en la referencia [6]. La cinética de electrones
y fonones es estudiada como un Unico sistema fuera de
equilibrio. En esta aproximacion los electrones y los
fonones fueron descritos por una temperatura coman T(x).

La aproximacion de una temperatura no es valida en el
caso cuando las estructuras son pequefias y las longitudes o
distancias (longitud de enfriamiento que sera explicada
mas adelante) entre los limites de la unién son grandes,
esto es notorio en los resultados obtenidos de este trabajo.
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Ademas, para comprender la fisica de procesos
termoeléctricos y  particularmente el  enfriamiento
termoeléctrico es necesario considerar el subsistema de
electrones y subsistema de fonones por separado. La
justificacion es que los procesos termoeléctricos solo tienen
lugar solamente en el subsistema de electrones, mientras
que el de fonones es la interaccion con el de electrones.

Entonces la interaccion de electrones con los fonones
hace que aparezcan flujos de difusion térmica en el
subsistema de fonones, como resultado, la distribucion de
temperatura de fonones aparece y el arreglo de la
estructura es enfriado o calentado en funcion de estos dos
subsistemas. En el caso general la temperatura de
portadores de carga y la temperatura de fonones son
diferentes, asi que el problema lleva a la creacion de la
teoria de varias temperaturas del enfriamiento
termoeléctrico, que para nuestro caso se enfoca a un
modelo de dos temperaturas.

4. Modelo de dos temperaturas del enfriamiento
termoeléctrico

La aproximacion de dos temperaturas a el problema de la
conductividad térmica y generacion termoeléctrica han sido
desarrollos tempranamente, ver por ejemplo [7,8] bajo un
marco conceptual similar.

Es bien conocido que los electrones son dispersados por
fonones acusticos cuasi-elasticamente arriba de 1K [7]. En
esta situacion el tiempo de relajacion de la energia del

electron 7, es mucho mayor que el tiempo de relajacion
del momento del electron 7z, z,/7oc10° [7]. Por esta

razon, hay algunas longitudes de difusién |_oc 7 dentro

de las cuales los electrones y fonones igualan sus
temperaturas durante el proceso de difusién térmica del

depésito caliente al frio. La longitud |, a menudo es

Ilamada “longitud de enfriamiento”. La magnitud tipica de
la longitud de enfriamiento en semiconductores es del
ordende 0.1-1 um.

Es evidente que la diferencia entre las temperaturas de
electrones y fonones ocurre Gnicamente en los limites de
las uniones de muestras semiconductoras, es decir en la
supuesta capa que se forma entre las uniones donde la
temperatura es distinta debido a que aparecen temperaturas
por parte de los electrones y de fonones. Entonces Las
temperaturas 7, y 7 son iguales para el caso en que | >

(siendo | Ia longitud de la muestra semiconductora)

Las temperaturas T y T son diferentes en el

p
semiconductor cuando es corto, | << |_.esto es que la

longitud de la muestra es mucho mas pequefia a
comparacion de la longitud de enfriamiento.

Esto es la base fundamental para comenzar con el estudio
del modelo de dos temperaturas.

Y puede ser aplicado al estudio del
enfriamiento en peliculas de micro

proceso de
enfriadores
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termoeléctricos [5]. EI modelo de dos temperaturas de
enfriamiento termoeléctrico dentro de la estructura es

mostrado en la figura 2 cuando d, <l y/o d,<l, ,

donde I,y I, son las longitudes de enfriamiento en las
muestras de la primera y segunda estructura.

5. Ecuaciones principales, condiciones frontera y
distribucion de temperatura de electrones y fonones

A continuacién se mostraran las ecuaciones que son
importantes y que reflejan los resultados obtenidos en el
desarrollo del mismo. Para describir el enfriamiento
termoeléctrico cuantitativamente dentro del marco del
modelo de dos temperaturas o de cualquier modelo es
necesario usar las ecuaciones de balance de energia. Para
este caso usamos la ecuacion de balance de energia para
cada uno de los sistemas por separado (de electrones y de
fonones, los cuales los diferenciaremos por el subindice)

divw, = P[T, () - T, (x)] (1)
divw, = P[T, (x) =T, (x)] )

Donde V*\/e]p son los flujos de energia de de electrones y

fonones, P es el coeficiente determinante de la interaccion
de energia porcentual entre electrones y fonones [7].

De la ley de conservacion de energia que tiene lugar
Unicamente para el sistema completo electron-fonén
tenemos.

divw =0 3)

Donde W=W, +W, es el flujo de energia total en el

semiconductor.
Usando el método de equilibrio local [10], uno puede
facilmente obtener:

W, =0+ ¢ (4

_ . L. 1
Donde g, es el flujo de calor del electron, ¢ =p——pu
e

es el potencial electroquimico, —€ es la carga del electrdn.

Entonces no hay corriente eléctrica en el subsistema de
fonones y el potencial quimico de fonones es igual a cero,
el flujo de energia y el flujo de calor coinciden en el

subsistema de fonones, W, =,
Tomando en cuenta la ecuacion para la corriente eléctrica
j=-0(V@+aVT,), donde o es el coeficiente de

Seebeck, uno puede obtener la ecuacién de balance de flujo
de calor de electrones y fonones [7]:

=2
divg, = - +a VT, +P(T, -T,) (5)
(o2
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divg, = P(T,-T,) (6)

El conjunto de ecuaciones (5),(6) deberia ser completado
con las condiciones frontera. Primero que nada, las
condiciones frontera en la superficie x=-d;, x=d, y

x =0 se consideran uniones perfectas desde el punto de
vista de su conductividad térmica, por tal motivo puede
suponerse que existe continuidad de la temperatura en las
uniones

Por tal motivo las ecuaciones para las condiciones a la
frontera se pueden escribir de la siguiente manera:

T, (x=—-d) =T, (x=d,)=T, )
T, (x=0)=T,(x=0) (8)
Ty (x=0) =T, (x=0) ©)
(=¥ oo + 10, J)] o= (VT T T) o = (10)
R[T,(x=0)-T,(x=0)]
—Kp, VT —(-x,VT =
( Kp2 Pz) x=0 ( K pl)|x:0 (11)

P[T.(x=0)-T,(x=0)]

Aqui P. es el coeficiente que determina la energia de

S

interaccion electron-fonon en la superficie. Este es
colocado para indicar que representa una constante de
interaccion entre los subsistemas.

En este trabajo presentaremos la expresion final para

T.,(x) de la estructura semiconductora. Ademas, nos

restringimos Unicamente a la aproximacion lineal en
funcién de la corriente eléctrica como fue hecho en [6]. La
principal razén de ésto es que el enfriamiento
termoeléctrico o calentamiento es un efecto lineal con
respeto a la corriente. En esta aproximacion las
temperaturas de electrones y fonones tienen la siguiente
forma:

Donde:

Kl,z = Ke;l,z + Kp;l,z )

P Keo T Kpio
12 )
Ke,2Kp1,2

—KpoKy

KK,

C:{Ps+

Rchtkd) P ch(kzdz)}
k, sh(k,d,) k, sh(k,d,)
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De donde 17}, =k, son las longitudes de enfriamiento

inversas.

La Figura 2 ilustra de forma general las distribuciones
espaciales de las temperaturas de electrones y fonones en el
caso del enfriamiento termoeléctrico. Uno puede ver que
estas distribuciones son lineales en el caso general cuando
las dimensiones se consideran mayores en relacién a la
longitud de enfriamiento. En la union X=0, las
temperaturas de electrones y de fonones no son iguales.
Para poder cumplir con las condiciones de frontera es

necesario emplear la constante P,

x+d, )(-Ax_, +Cd
Topa =To— J (I, -11,) (2 ) (A, :)
Ak, +C(dyx, +d,x; )

sh[kl(x+d1)](ch,e;l

shikd) | x j(dl'(p”dz’("l)

Ak, +C(dyx, +d,x;)

.t

12)
) (X—d ) —-Ax_, —Cd
Te’pJ:TO_J(HZ_Hl) AZKK2+(C(d lzl+d llc))
1™2 172 271
sh| k, (x—d K, ..
[2( 2)] pei2 (dlez-f-de'pl)
— sh(k,d,) K,
+ Ak, +C(dyx, +d,x;,)
(13)

Por otra parte las temperaturas no son iguales (no estan
emparejadas o al mismo nivel) cuando las dimensiones se
acercan a las dimensiones de la longitud de enfriamiento,
como podemos notar claramente en la figura 2.

6. Conclusiones

Las ecuaciones obtenidas (12) y (13) representan el
enfoque general para el problema del enfriamiento o
calentamiento termoeléctrico en una aproximacion lineal
de dos temperaturas (de fonones y electrones). Estas
ecuaciones pueden ser consideradas como la base de una
investigacion detallada del enfriamiento termoeléctrico en
micro-enfriadores. También podemos notar la importancia
de la “longitud de enfriamiento” ya que nos da la pauta
para considerar éste nuevo modelo para el caso cuando
| <<I_. Estos resultados son una generalizacion que
pueden ser considerados a casos especificos como por

ejemplo el empleo de semiconductores no homogéneos y
de distintos tipos de muestras (uniones n-n, p-ny p-p)
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