Bz M

=S

[21b] J I“
E‘e‘“ _:amoyl ﬁ’;
88 S=OR0=VD

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS
CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS

“Fenémenos de transporte en semiconductores bajo
incidencia de luz”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA

VicTOR HERNANDEZ GARCIA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. FEDERICO VAZQUEZ HURTADO



II

SINODALES:

DRr. MARIANO LOPEZ DE HARO
DRr. MIGUEL EDUARDO MORA RAMOS
DRr. JESUS ANTONIO DEL Rio
Dr. ALDO FIGUEROA LARA

CUERNAVACA, MORELOS

JUNIO DE 2018



Agradecimientos

Este trabajo definitivamente no podria haberse hecho sin el apoyo del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, CONACYT. Es por esto que se agradece profundamente, el apoyo
recibido a través de la beca de maestria.

A pesar de que esta tesis no aborda cuestiones experimentales, el espacio al que se tuvo
acceso para realizar este trabajo fue el laboratorio de medios continuos del Centro de Investi-
gacién en Ciencias, CInC, de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, UAEM. Por lo
cual, se agradece la hospitalidad de los investigadores, Dr. Federico Vazquez Hurtado y el Dr.
Aldo Figueroa Lara, responsables de dicho laboratorio.

Este trabajo se logra concluir gracias a las valiosas aportaciones hechas por los sinodales:
Dr. Mariano Lépez Haro, Dr. Miguel Eduardo Mora Ramos, Dr. Jests Antonio del Rio y el Dr.
Aldo Figueroa Lara, asi como al director de tesis, Dr. Federico Vazquez Hurtado. A todos ellos
se les agradece profundamente, las observaciones hechas y el tiempo que dieron para discutir
este trabajo.

Sin duda, desarrollar cualquier trabajo requiere esfuerzo, tiempo de dedicacion y mucha
paciencia, pero también son importantes los momentos en los que uno puede relajarse y despejar
la mente, reir, pasar un buen momento y tener grandes experiencias. Cualquier trabajo pasa a
través de varias etapas, como las mencionadas, muchas de esas etapas para quien esto escribe,
estuvieron acompanadas por la familia y amigos, por lo cual, se expresa un calido agradecimiento
a todos ellos que han sabido compartir su tiempo, su punto de vista y sus conocimientos.

Con gran carino se agradece a la persona que ha decidido acompanar a quien esto escribe
en anos recientes, la cual ha ofrecido todo su apoyo, confianza y ha traido mucha paz y orden
a esta vida, mi pareja, Benita Turijan Clara, gracias por tanto apoyo.

Finalmente, se agradece de manera importante a quien siempre ha sabido aconsejar, apoyar

y motivar a quien esto escribe, para continuar con una formacién académica y mas ain, para

II1



v AGRADECIMIENTOS

lidiar con los problemas que van surgiendo en la vida, una persona de bondad excesiva y de
sabias palabras, mi madre, Maria Anita Garcia Vargas, de verdad muchas gracias por ofrecer

seguramente mas de lo que uno merece, gracias por creer en uno, gracias por darlo todo.



Indice general

1. Introduccién

1.1.
1.2.

Motivacidn . . . . . . . ..

Presentacién . . . . . . . . .. .. ... ...

2. Materiales semiconductores

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

Introduccién . . . . ..o
Semiconductores intrinsecos y extrinsecos . . .
Distribucién de Fermi-Dirac . . . . . . .. ..

Concentraciones de equilibrio . . . . . .. ..

3. Procesos de generacién y recombinacion

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

Introduccién . . . . . ..o
Portadores de carga fuera de equilibrio . . . .
Mecanismo de G/R 6ptico (por fotones) . . .

Mecanismo de G/R térmico (por fonones) o de

Shockley-Read-Hall (SRH) . . . .. ... ...
Mecanismo de G/R de Auger o tres particulas

Mecanismo de ionizacion por impacto . . . . .

4. Interaccion de la luz y la materia

4.1.

Introduccién . . . . ..o

4.2. Absorcidn, esparcimiento (scattering) y dispersiéon (dispersion) . . . . . . . . ..

4.3.

Parametros caracteristicos . . . . . . . . . ..

13

17
17
17
19

21
25
27



INDICE GENERAL 1

5. Modelo para el estudio de fenémenos de transporte en semiconductores 35
5.1. Introduccion . . . . . . oL 35
5.2. Hipétesis de la Termodinamica Irreversible Lineal . . . . . .. .. .. ... ... 35
5.3. Modelo para el estudio de fenémenos de transporte . . . . . . .. ... .. ... 37

6. Mecanismos de generacion y recombinacién de pares electréon-hueco y su

consistencia termodinamica 49
6.1. Introduccion . . . . . . . . .. 49
6.2. Mecanismos de generacion y recombinacion en el modelo . . . . . . ... .. .. 49
7. Discusion y Conclusiones 57

Bibliografia 61



INDICE GENERAL



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El papel que han jugado los materiales semiconductores en el desarrollo de nuevas tecno-
logias como celdas solares, baterias o microprocesadores (que son cada vez mas pequenos y
con mucha més potencia de cémputo), es sin duda uno de los més importantes del siglo XXI.
Estas nuevas tecnologias han impactado profundamente a la sociedad, provocando cambios en
su comportamiento y la forma en que interactiia, ya sea por la forma de comunicarse, por la
facilidad para realizar ciertas tareas gracias a dispositivos tecnoldgicos o incluso por la mane-
ra de abordar algunos problemas mediante el uso de inteligencia artificial, la cual, cada vez
tiene mayor presencia y aplicaciones en diversas areas como: seguridad, movilidad (vehiculos

auténomos), entretenimiento, labores del hogar (IoT, internet de las cosas), salud, etc.

Las aplicaciones de los materiales semiconductores son una parte muy importante que en
muchas ocasiones surgen como el resultado del trabajo de investigacion en areas como estado
solido, termodinamica, fenémenos de transporte, etc. Son sorprendentes las aplicaciones tan di-
versas que pueden tener estos materiales, pero también es sorprendente la cantidad de trabajos
que se han hecho en los cuales se ha logrado identificar nuevas propiedades de los semiconducto-
res, esto a pesar de que ya hay muchos estudios previos. Estos comentarios dejan claro que ain
hay mucho camino por recorrer en el estudio, caracterizacion y aplicaciones de los materiales
semiconductores. Todo esto es precisamente lo que motiva el presente trabajo, el deseo de poder

aportar algo por pequeno que sea, en esta direccion.



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Presentacion

En esta tesis se analizan los mecanismos de generacion y recombinacién de pares electrén-
hueco, que pueden ser integrados consistentemente en un modelo, que se construye en el marco
de la termodinamica de los procesos irreversibles, para el estudio de los fenémenos de transporte
en semiconductores bajo incidencia de luz. Es decir, se estudian los mecanismos de generacién
y recombinacion de pares electron-hueco, que integrados en el modelo que se presenta, puedan
garantizar que la produccién de entropia sea positiva.

Este trabajo, tiene principalmente como antecedente el trabajo hecho en [1]. El objetivo,
como naturalmente debe ser, es tratar de dar un paso mas alla de dicha investigacion. Para lograr
tal objetivo, en esta tesis se da una descripcion mas amplia sobre los procesos de generacién y
recombinacion de pares electrén-hueco, se dan expresiones para tales mecanismos y se analizan
con el propdsito de integrarlos en el modelo presentado.

Esta tesis comienza dando una introduccién a los materiales semiconductores y a varios
conceptos que seran utiles en el desarrollo del trabajo. En el tercer capitulo se presentan los
mecanismos de generacion y recombinacién de pares electron-hueco y se dan las expresiones de
las tasas de cada uno. En el cuarto capitulo se presenta el marco de la termodindmica de los
procesos irreversibles a través de sus cuatro postulados y de un importante teorema, el teorema
de Curie. Enseguida, se plantean las ecuaciones que formaran parte del modelo para el estudio
de los fenémenos de transporte en semiconductores bajo de incidencia de luz. Asi, el modelo
tiene como soporte el marco de la termodinamica de procesos irreversibles.

En el quinto capitulo, se analizan las expresiones para las tasas de generacién y recombina-
cion de pares electron-hueco, obtenidas en el tercer capitulo, con el propodsito de integrarlas en
el modelo planteado y que satisfagan que la produccién de entropia debido a tales mecanismos,
sea positiva.

Finalmente en el sexto capitulo se presenta una breve discusion de los resultados y las

conclusiones de esta tesis.



Capitulo 2

Materiales semiconductores

2.1. Introduccion

En este capitulo, se describiran los tipos de materiales semiconductores que existen y se
daran algunas de sus caracteristicas. También se daran algunas definiciones tiles para el desa-

rrollo del trabajo.

2.2. Semiconductores intrinsecos y extrinsecos

Los materiales pueden clasificarse de muy diversas maneras. En particular, segin sus pro-
piedades eléctricas, los materiales se clasifican en tres grupos de acuerdo a su conductividad:
conductores, semiconductores y aislantes o también conocidos como dieléctricos.

Los valores para la conductividad pueden variar drasticamente en un material tan sélo
aumentando la temperatura, e incluso puede variar hasta en mas de 25 érdenes de magnitud al
pasar de materiales aislantes como el vidrio o los pléasticos, a los materiales conductores, como
el cobre o la plata.

Los semiconductores ocupan un lugar muy especial en el conjunto de materiales, y su com-
portamiento esta entre el de los conductores y los aislantes, ya que los semiconductores en
estado puro (los que estan hechos de sélo un mismo tipo de dtomo, de silicio por ejemplo),
y a bajas temperaturas, presentan una conductividad relativamente baja, por lo que sus pro-
piedades se asemejan a las de los aislantes. Sin embargo, la conductividad de estos materiales

es una funcion creciente con la temperatura, de forma que los semiconductores a temperatura
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ambiente, presentan una conductividad apreciable. Incluso a una temperatura dada, es posible
variar casi a voluntad, la conductividad de los semiconductores, por medio de la introduccién
de ciertos atomos, que dentro del semiconductor puro, reciben el nombre de impurezas. La
introducciéon de impurezas en un semiconductor recibe el nombre de dopamiento y el semi-
conductor que ha sido dopado recibe el nombre de semiconductor extrinseco.

Los semiconductores de silicio (Si) o germanio (Ge), son ampliamente usados en la electréni-
ca y comparten ciertas caracteristicas, en particular, una que resulta de interés es que el llenado
de las capas electrénicas externas es idéntico en estos materiales, dejando cuatro electrones en
la banda de valencia, los cuales son precisamente los que intervienen en la formacion de en-
laces covalentes (enlace entre dtomos en los que comparten electrones entre ellos). Ahora, si
por la acciéon de una perturbacién cualquiera se rompe un enlace y un electrén se vuelve un
electrén libre (electrén que no estd ligado a un atomo), se formard un enlace no saturado y
en ese lugar parecera encontrarse una carga positiva, la cual recibe el nombre de hueco. Un
hueco es un enlace de valencia incompleto. En conjunto, un semiconductor puro, perma-
nece eléctricamente neutro, ya que para cada hueco (carga positiva) le corresponde un electrén
(carga negativa). El semiconductor, en el que a causa de la ruptura de los enlaces de valencia
se forma una cantidad igual de electrones libres y de enlaces incompletos, es decir, huecos, se
le llama semiconductor intrinseco, dicho de otra forma, un semiconductor puro es un
semiconductor intrinseco.

El dopamiento tiene como objetivo aumentar el niimero de portadores de carga libres en los
materiales semiconductores. En general, existen dos tipos de dopamiento: el dopamiento tipo
n y el dopamiento tipo p.

El dopamiento tipo n tiene el propédsito de aumentar el niimero de electrones en el mate-
rial. Esto se logra introduciendo atomos que tengan cinco electrones de valencia, por ejemplo
fésforo (P), arsénico (As) o antimonio (Sb). Cuando dtomos de alguno de estos elementos susti-
tuyen a atomos de silicio en la red cristalina, este tendréa cuatro enlaces covalentes y un electron
no enlazado, es decir, hay un electron que “sobra” tal y como puede verse en la figura 2.1.
El resultado de esto es la formacién de electrones libres. En este dopamiento, considerando
la “aparicién” de electrones “extra”, claramente se puede hablar de portadores mayorita-
rios, dichos portadores de carga mayoritarios seran los responsables del transporte de corriente

eléctrica en el semiconductor. Las impurezas en este tipo de dopamiento reciben el nombre
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Semiconductor tipo-n
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Figura 2.1: Semiconductor (extrinseco) de silicio dopado con arsénico (impurezas donadora).

de donadores, pues de cierta forma, “donan” un electrén a la red cristalina. En semicon-
ductores tipo n, los electrones para la formacién de una corriente, se pueden obtener de los
atomos donadores o bien, los mismos electrones de la banda de valencia que pasan a la banda

de conduccion.

El dopamiento tipo p, tiene el propodsito de aumentar el niimero de huecos en el material.
El dopamiento tipo p se logra al introducir &tomos que tengan tres electrones de valencia, por
ejemplo aluminio (Al), galio (Ga), indio (In) o boro (B). Cuando uno de estos dtomos sustituye
a atomos de silicio en la red cristalina, tendra tres enlaces covalentes y un enlace incompleto,
es decir, un hueco, el cual estara disponible para poder ser ocupado por un electron libre, tal y
como se muestra en la figura 2.2. Las impurezas en este tipo de dopamiento reciben el nombre de
aceptores, esto por su capacidad de “aceptar” un electrén libre. En los semiconductores tipo
p, los huecos son los portadores de carga mayoritarios (los electrones seran los portadores de
carga minoritarios) y responsables del transporte de corriente eléctrica. En semiconductores
tipo p, los huecos para la formacién de una corriente (que tendra lugar en la banda de valencia),
se pueden obtener cuando un electrén de la banda de valencia pasa al nivel de la impureza
(d&tomo aceptor), o bien, cuando pasa a la banda de conduccién, en ambos casos, el electrén

tras el salto, deja un hueco.
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Semiconductor tipo -p
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electrones de valencia \\51 L L \_/ Atomo aceptor
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Figura 2.2: Semiconductor (extrinseco) de silicio dopado con boro (impureza aceptora).
2.3. Distribucién de Fermi-Dirac

La introduccién de impurezas en un semiconductor, tiene otros efectos que sélo aportar
portadores de carga (electrones o huecos) al material. En un semiconductor tipo n, las impurezas
donadoras introducidas, crean un nuevo nivel de energia FEy, situado debajo de la energia del
fondo de la banda de conduccién FE., tal y como puede verse en la figura 2.3-A. En este caso,

de acuerdo con Shalimova [2], el nivel de energia de Fermi es

E.—E, kT . (BN,
Er = B, — _ 2.1
F ¢ 2 2 l”(]\@) (2.1)

donde [ es el factor (grado) de degeneracién, k, es la constante de Boltzmann
(1.3803 JK~' ¢ 8.6173 eVK™') N; es la concentracién de la impureza donadora
(monovalente) y N, es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccién

dada por

21 m* kyT\**
m:z(”}l—;b) | 2.2

donde
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Nivel de energia asociado a impurezas donantes y aceptores,
y su correspondiente nivel de energia de Fermi

® e e FE. 1E ® ° e E:.
4 A A 4 A A A A
| |
—®&—=0——8—2-0 & —-0-|Eq Energia del
nivel donador B
F o FNivel de Eq Energia
Nivel de Es|Energia energ del gap
energla g nergia
de Fermi del gap de Fermi
—— —|————|— e — @ - Ea Encrgia del
I [ nivel aceptor
O >y O :g—c!")—‘h E.
A) Semiconductor tipo N B) Semiconductor tipo P
El nivel de energia para los electrones de laimpureza esta El nivel de energia para los huecos de la impureza esta por
debajo del fondo de la banda de conduccion a una distancia E 4. arriba del maximo de la banda de valencia a una distancia Ea. %

Figura 2.3: Posicion de los niveles de energia E; y FE,, y su correspondiente nivel de Fermi.

* hz

my = ZE(R) JdR (2.3)
es la masa efectiva del electrén en un cristal isétropo (material en el que sus propiedades
fisicas no dependen de la direccién en que son examinados). La masa efectiva (a diferencia de

la masa del electrén libre) contiene los efectos del cristal sobre el movimiento del electrén.
Sien (2.1), T — 0, el nivel de energia de Fermi en un semiconductor tipo n, se
encuentra a la mitad del nivel de energia de la impureza donadora y el nivel de
energia del fondo de la banda de conduccidn, tal y como puede verse en la figura 2.3-A).
Una situacion similar se da en un semiconductor tipo p. La impureza aceptora introducida
da lugar a un nuevo nivel de energia situado a una distancia FE, respecto a la energia de la

parte superior de la banda de valencia E,. En este caso, de acuerdo con Shalimova [2], el nivel

de energia de Fermi es

o Ev+Ea ka /BN’U
Bp = == —" + 2ln(Na>, (2.4)

donde N, es la concentracién de la impureza aceptora y N, es la densidad efectiva

de estados en la banda de valencia, dada por
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om? kT >/
N,(E) = 4= (2—21’) (E, — E)V/2. (2.5)

m., es la masa efectiva de un hueco y estd dada por (2.3). La diferencia entre la masa efectiva
de un electron y la de un hueco, es que E(k) es la dependencia del vector de onda k con
la energia de la banda en la que se originan (electrones en la banda de conduccién y huecos
en la de valencia). Para una temperatura proxima a cero, el nivel de energia de Fermi en
un semiconductor tipo p, se encuentra a la mitad del nivel de energia de la parte
superior de la banda de valencia y el nivel de energia de la impureza aceptora, tal
y como puede verse en la figura 2.3-B).

Es interesante observar que si m; = m; = m, donde m es la masa del electréon (9,1 x
1073t kg), para T =300 K, N.= N, =25x 10 em™3. A 300 K, N. = 2,8 x 10! ¢m 3
parael Si y N, =47 x 10" em™3 para el GaAs.

Los electrones son particulas de spin semientero (fermiones) y obedecen el principio de
exclusién de Pauli, el cual, en términos sencillos, establece que cualquier sistema fisico
que contenga dos o mas electrones, es imposible que dos cualesquiera de ellos estén
en el mismo estado fisico de movimiento, es decir, cada uno debe tener su propio vector
de velocidad ¢y un determinado estado de rotacién interna sobre su eje (spin), cualquier
otro electron tendra un vector de velocidad distinto, o bien, un distinto estado de rotacién
interna (spin), o ambas cosas distintas. La probabilidad de que un electrén se encuentre
en cierto estado de energia E, se calcula mediante la funcién de distribucién de

Fermi-Dirac dada por

1
f(E) = 55—,
e kyT + 1
donde ky, es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y Er es la energia

(2.6)

de Fermi o potencial quimico para un sistema en equilibrio térmico. Como se mencionaba,
la funcién de distribucién de Fermi-Dirac caracteriza la probabilidad de que un estado (o nivel
de energia) sea ocupado por un electrén. Se van a puntualizar algunas caracteristicas sobre la

distribucion de Fermi que son interesantes y seran utiles:

e Para una temperatura muy préxima a cero grados Kelvin (T" — 0 K), se tienen los

siguientes dos casos:
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1-) Si E < Ep, la funcién de distribucién de Fermi valdra 1. Esto quiere decir que
todas las energias (estados) inferiores al nivel de Fermi, estan ocupados (lo que a su

vez significa que los estados superiores al nivel de Fermi, estdn desocupados).

2—) Si E > Ep, la funcién de distribucién de Fermi valdrd 0. Esto quiere decir que
todas las energfas (o posibles estados de ocupacién para electrones) superiores al nivel
de Fermi, estdn desocupadas (esto a su vez quiere decir que los estados inferiores al
nivel de Fermi, estan ocupados). Puede verse que el punto anterior, junto con este,

son consistentes (para el caso T'— 0 K).

e Obsérvese que para E = Fp, la funcién de distribucién de Fermi, siempre vale 1/2,
independientemente del valor de la temperatura. Esto podria servir para darle una defi-
nicién al nivel de energia de Fermi Eg, como, el nivel de energia que ha de poseer
una particula, tal que su probabilidad de ocupacién, sea 1/2, a cualquier
temperatura. Otra definicién para el nivel de Fermi dada por Davidov en [3] (pagina
151) es: la energia por debajo de la cual todos los estados estdn ocupados por
electrones, a la temperatura del cero absoluto, y por encima de la cual todos

los estados estan vacios, se llama energia de Fermi.

e Si la diferencia de energias es constante, es decir, si FE — Er = cte, debe notarse
entonces que, la probabilidad (es decir, f(F)) de encontrar a una particula con energia
E, aumenta conforme la temperatura absoluta 7" aumenta, esto incluso si la energia F, es
mayor que la energia de Fermi Er, esto no contradice a lo comentado en el primer punto
(que estados superiores al nivel de Fermi estédn desocupados), pues en ese punto se traté
del caso especifico T'— 0 K. Es decir, lo que en este punto se trata de resaltar es que
los estados (energias) superiores al nivel de Fermi, comienzan a tener cierta probabilidad

de ser ocupados y tal probabilidad va aumentando, conforme aumenta 7.

» Supdngase que la temperatura es fija, entonces, ; puede aumentar la probabilidad (f(F))
de encontrar a una particula con energia FE 7. La respuesta es si. Se debe observar que
dicha probabilidad se calcula (mide) respecto a una referencia, el nivel de energia de Fermi
Er (E — Ep), silaenergia FE, es fija (junto con la temperatura como se ha planteado

en este punto), la probabilidad de hallar una particula con energia £, puede aumentar si
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la diferencia de energias disminuye, dicho de otra forma, tal probabilidad aumenta si la
energia que se toma como referencia, es otra, especificamente una que esté mas cerca del
valor deseado de la energia (nivel de energia) E. Esta “nueva” referencia de energia o
nivel de energia, recibe el nombre de cuasi-potencial de Fermi. Se hablara maés sobre

esto hasta el quinto capitulo.

e Parael caso en que F— Er > kT, la funcion de distribucién de Fermi, puede reducirse

a la funcién de distribucién de Boltzmann ( ver ecuacién (2.8) ).

La probabilidad de que en el equilibrio térmico en el estado (nivel) de energia

E, no haya un electrén, es decir, que sea ocupado por un hueco, es igual a

fpE) =1-f(E) =1- 55— = 55— (2.7)
e BT 4 1 e BT 41

En consecuencia, la funciéon de distribucién para los huecos es dnaloga a la funcion de
distribucion para los electrones, si se cuenta la energia de los huecos desde el nivel de Fermi en
sentido opuesto en comparacién con el sentido de lectura de la energia para los electrones. Los
semiconductores, cuyos portadores de carga libres se describen por la funcién de
Fermi-Dirac, se llaman semiconductores degenerados.

Para los electrones que se encuentran en los estados de energia E — Er > k71, nor-
malmente es suficiente que F — Er > 3 k7T (esta condicién simplemente pide que el nivel
de Fermi se encuentre debajo de E. un par de k,T" veces), la expresion para f(E) toma la

forma:

1 _ E-Bp Ep  _ B __E_
flB) = 55— = e BT =chl.chl =Ce b7, (2.8)
e kyT + ]_

es decir, coincide con la funcién de distribucion de Maxwell-Boltzmann, la cual es valida para las

particulas que obedecen leyes clésicas. Si los portadores de carga de un semiconductor,

obedecen a la estadistica de Boltzmann, el semiconductor se llama no degenerado.
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2.4. Concentraciones de equilibrio

Ahora se estd en condiciones de calcular la concentracion de equilibrio para electrones y

huecos. Se va a comenzar con la concentracion de electrones ng, la cual se puede obtener a

través de
o\ 3/2
. o 4 (2;”) (E - EB,)/?
o= | F(E)N(E)E = / L iE (2.9)
E. . e mT  + 1]

Debe notarse que se integra desde el fondo de la banda de conduccién, el limite superior pue-
de tomarse de esa forma teniendo presente la fuerte dependencia de la funcién f(E) respecto

de la energia. Ahora, definimos las magnitudes adimensionales

E-E  Ep—E
I T T

n se conoce como nivel de Fermi reducido. Con (2.10) se puede reescribir (2.9) como

=7, (2.10)

2@m* 3/2 32 00 7771/2
n0:47r< h2 ) (k‘bT) A mdﬁn = Ncpl/g(n), (211)

aqui

1/2
F 2.12
1/2(1) \/_/677"77—1—177 (2.12)

es la integral de Fermi de orden 1/2. Esta integral no tiene solucién analitica, por lo que
para obtener una soluciéon aproximada se puede utilizar algiin método numeérico o tratar casos
muy particulares.

De manera similar se puede hallar la concentracion de equilibrio de huecos py en la banda

de valencia, usando (2.7) y N,(E) por medio de

3/2
5, g, 4n ( ) (E, — E)/?
w=| [ (E)N(E)E = / p— dE. (2.13)
—00 e kT + 1

Aqui también debe notarse que el limite inferior puede tomarse de esa forma si se tiene en

cuenta la fuerte dependencia de f, respecto de la energia. Se pueden introducir las cantidades

adimensionales

=n+¢& + &p, (2.14)
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con esto, la expresién para la concentracion de los huecos toma la forma

= ﬁ( T ) | et = NEa ), @19

donde

1/2
Fryo(—=n — &) \/— / eeﬁnﬁl n 1d5 (2.16)

es la integral de Fermi para la banda de valencia.
Para ilustrar como se puede conseguir una solucién aproximada de la integral de Fermi de
orden 1/2, se va a considerar un semiconductor extrinseco no degenerado, que como se

ha dicho, obedece a la estadistica de Boltzmann, esto significa para la integral de Fermi que

2 [ g 2 [ 2 7
F = — —d I /2 n nnd h = = nyY_ — n 217
1/2(77) \/7—1_/0 e + 1 n \/E\/O n, e n \/7_1'6 2 e ( )
1/2

donde la integral de 7,/ “e™dn, claramente es la funciéon T'(3/2) = /m/2. Siguiendo un proce-

dimiento similar para Fj (—n — ¢;), se pueden calcular expresiones para la concentracion de

equilibrio de los electrones y los huecos, obteniendo respectivamente

EF

ngch F1/2(nn> N e’ —N@ (218)

Ey—Ep

Po = Nv F1/2(77 — Ei) = Nv e T = Nv e kT (219)

En un semiconductor intrinseco, la concentracion de electrones ng y huecos libres pg son
iguales entre si (esto se ha dado incluso como definicién). Si para el semiconductor intrinseco
se designa el nivel de Fermi reducido por 7;, y se redefine ¢; = (E, — E.)/kT, entonces se

puede escribir

=po=n; =N, e" =N, e . (2.20)

Finalmente, se pueden expresar las concentraciones (2.18) y(2.19) para el semiconductor

no degenerado usando la concentracion intrinseca n;

nog =mn; e po=mn; e ", (2.21)
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De aqui se deduce que

no po = ns, (2.22)

esto significa que, en un semiconductor extrinseco no degenerado el producto de las
concentraciones de electrones y huecos libres en equilibrio térmico, es una magnitud
constante, igual al cuadrado de la concentracién de portadores en un semiconductor

intrinseco n;, a la temperatura dada.
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Capitulo 3

Procesos de generacion y

recombinacion

3.1. Introducciéon

En este capitulo se discuten algunos mecanismos de generacion y recombinacién de pares
electron-hueco, tales como: el mecanismo éptico, el mecanismo térmico, el mecanismo de Auger
y el de ionizacién por impacto. Se obtendrdan expresiones matemadticas para los procesos que
resultan de interés para el presente trabajo. La deduccién matematica de las expresiones que se
mostraran y algunos comentarios sobre ellas y sobre los mecanismos que se van a discutir, siguen
parcialmente la linea de discusion (exposicién) de Selberherr [7] (pagina 103). El capitulo inicia
con unos breves comentarios sobre los portadores de carga fuera de equilibrio. Para mayores

detalles puede consultarse [2].

3.2. Portadores de carga fuera de equilibrio

Considérese un semiconductor extrinseco (con cierto tipo de dopamiento) en equilibrio ter-
modinamico con el ambiente. Debido a la agitacion térmica, los electrones transitan desde la
impureza donadora a la banda de conduccion. Para temperaturas bastante altas es posible el
salto de electrones de la banda de valencia directamente a la banda de conduccion. Los porta-
dores de carga libres, formados gracias a la generacién térmica y que se encuentran

en equilibrio térmico con la red cristalina, se llaman portadores de carga de equili-

17
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brio. Simultaneamente con la generacion de portadores libres, tiene lugar el proceso
de recombinacion: los electrones vuelven a la banda de valencia ocupando estados
libres, por lo cual, desaparecen el electrén libre y el hueco libre.

Los procesos de generacion de pares electrén-hueco sacan del equilibrio al sistema, por lo
cual, los procesos o mecanismos de recombinacién restauran el equilibrio en el sistema. En todos
los mecanismos de generacién, sea crea cierta concentracion de electrones An y de huecos Ap
libres fuera de equilibrio, los que en el instante de aparicién, pueden tener una energia cinética
superior a la energia térmica media de las particulas de equilibrio. Sin embargo, a causa de
la dispersion, por imperfecciones de la red cristalina, los portadores de carga le transmiten
con rapidez su exceso de energia. La longitud media de recorrido libre de los electrones es de
1075 cm, y su velocidad térmica a temperatura ambiente es aproximadamente de 107 cm/s.
En este caso, el tiempo medio entre dos colisiones es de 7~ 107! s. Para la disipacién de un
exceso de energia de 1 eV de los portadores de carga fuera de equilibrio, se necesitan cerca de
1000 colisiones, esto significa que, después de 10'° s, dichas particulas adquieren la temperatura
de la red cristalina, y no habré diferencia entre ellos y los portadores de carga de equilibrio.
Por esto, la distribucion por energias de los portadores fuera de equilibrio y los de equilibrio,
serd la misma (ver [2]). Este proceso se reduce a que los electrones fuera de equilibrio, al disipar
su energia, aparentan “bajar” al extremo inferior de la banda de conduccién, y los huecos
parecen “subir” al extremo superior de la banda de valencia. Si en este caso, la concentracién
de portadores fuera de equilibrio es pequena comparada con la concentracion de portadores
de equilibrio, se puede considerar que la energia del material practicamente no varia, y por lo
tanto, no se altera la temperatura del material ni la concentracién de portadores de carga de
equilibrio. En este caso, la cantidad total de electrones y de huecos serd respectivamente igual

a

n = nyg+An
(3.1)

p = pot+Ap.
Hay mas comentarios que se podrian hacer sobre los portadores fuera de equilibrio. En
las siguientes secciones se haran solo los necesarios para este trabajo, por lo cual, ahora se

procederd a discutir los mecanismos de generacion y recombinaciéon que de forma abreviada se

denotaran simplemente como G/R.
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3.3. Mecanismo de G/R éptico (por fotones)

Este mecanismo de generacion y recombinacién de pares electrén-hueco se co-
noce como transiciéon por fotones, proceso de generacion y recombinacion directa,
banda a banda, o bien, mecanismo de G/R radiativo. Los procesos de generacién y

recombinacién consisten respectivamente en

= Un electron en la banda de valencia, gana energia debido a la absorcién de un fotén
incidente, y pasa el electréon de la banda de valencia a la banda de conduccion. La energia
del fotén debe ser de al menos la energfa de la banda prohibida (E = hv > E,, donde
h es la constante de planck, v es la frecuencia del fotén y FE, es la energia de la banda

prohibida).

= Un electrén pierde energia de al menos el orden de la energia de la banda prohibida, la
cual es emitida como un foton, por lo cual, el electron de la banda de conduccion, pasa a

la banda de valencia (este es un proceso de recombinacién radiativa).

Los procesos de G/R, pueden verse de manera ilustrativa en la figura 3.1.

Cuando se ilumina a un semiconductor, el mecanismo de G/R dptico es el responsable
del aumento de la concentraciéon de portadores del material, es decir, la inyecciéon luminosa
va a crear cierta concentracién excesiva de electrones y huecos. La absorcién de un fotén va
acompanada por la ruptura del enlace de valencia, y la cantidad de electrones y de huecos fuera

del equilibrio que son creados, son las mismas, es decir

An=Ap (3.2)

por lo tanto, en una capa delgada de la superficie del semiconductor, donde ocurre la absorcién
de luz, la concentracion de huecos y electrones libres sera elevada y se determina por la expresion
(3.1). A la generacién é6ptica (luminosa), dado que forma dos tipos de portadores
de carga, se le llama generacién bipolar.

Paralelamente, con el proceso de generacién tiene lugar el proceso de recombinacion, y
en estado estacionario el nimero de electrones y de huecos, excitados por unidad de tiempo
debido a la ruptura de enlaces de valencia, es igual al niimero de electrones y de huecos que se

recombinan en el mismo tiempo, puesto que los portadores fuera de equilibrio se hacen en un
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Figura 3.1: Mecanismo de generacién y recombinacion dptico (por fotones)

tiempo muy breve fisicamente indistinguibles de los de equilibrio, asi que se puede considerar que
los portadores fuera de equilibrio tienen la misma tasa de recombinacién que los de equilibrio.

Para el caso del silicio y del germanio, los cuales son semiconductores indirectos (su maximo
de la banda de valencia y su minimo de la banda de conduccién estdn en diferentes posiciones
en el espacio de momento), es poco probable que se produzcan transiciones directas banda a
banda, y, en la mayoria de los casos puede ignorarse este mecanismo para estos materiales.
En semiconductores directos, como el arseniuro de galio (GaAs), este mecanismo si es muy
importante.

Ahora se va a calcular la expresién correspondiente para la tasa de generacién y recom-
binacion para este mecanismo. El proceso de recombinacién de portadores es directamente
proporcional a la cantidad de electrones y de huecos disponibles. Suponiendo tasas de captura

y emisién C* y C'  las tasas de recombinacién y generacién pueden escribirse como

R = CP np, (3.3)
Gort = ot (3.4)
np e

Estas tasas de recombinacion y generacion deben ser iguales en equilibrio térmico, ademaés,

en el equilibrio térmico se tiene que las concentraciones (de equilibrio) satisfacen ng py = n?,
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por lo cual, podemos escribir

R = Gt (3.5)

np’

CoPt = CoPt 2., (3.6)

. . ., t . ey
Finalmente, la recombinacién total R;’,, banda a banda, se calcula como la desviacién

respecto del equilibrio, es decir

opt __ popt __ popt opt __ Yopt 2
Ry = RV = RV — G = C& (np — nj),

R = CP' (n.p — n?). (3.7)

3.4. Mecanismo de G/R térmico (por fonones) o de

Shockley-Read-Hall (SRH)

Tanto para la generacion como para la recombinacion de pares electréon-hueco
por el proceso de transiciéon por fonones o también conocido como proceso de ge-
neracién y recombinaciéon de Shockley-Read-Hall (SRH), se requieren dos etapas
o subprocesos para tener un proceso completo. Este tipo de generacién y recom-
binacion se da en semiconductores extrinsecos, es decir, semiconductores que han
sido dopados con algin tipo de impureza, donadora o aceptora. Es por ello que en
este caso se dice que se usan “trampas” o que el proceso es asistido por trampas,
esto, por los nuevos niveles que surgen al interior del gap como consecuencia del
dopamiento al semiconductor (o los defectos de la red cristalina). En estos procesos
la energia necesaria para la generacién y el exceso de energia durante la recombinacién, es
transferida desde y por la red cristalina, es decir, los portadores de energia para esta situacion,
son los fonones. Para mayor claridad, se enlistan enseguida los cuatro subprocesos, los primeros

dos corresponden al proceso de generaciéon y los otros dos al de recombinacion:

1. Emisién de un hueco: Un electréon de la banda de valencia es atrapado (por el defecto

o la trampa), dejando un hueco en la banda de valencia. La energia necesaria para este
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Figura 3.2: Mecanismo de generacion y recombinacién térmico (por fonones) o de SRH.

proceso es F, — E,, donde FE, representa la energia de la trampa y FE, la energia del
electron en la banda de valencia. La energia necesaria para realizar este paso, la puede

obtener el electrén absorbiendo un fondn.

. Emisién de un electrén: Un electrén capturado (es decir, un electrén que estd en una

trampa), se mueve desde el nivel de energia de la trampa, a la banda de conduccién. Para
este proceso se debe suministrar energia F,. — F;, donde E,. representa la energia de la

banda de conduccion.

. Captura de un electrén: Un electrén en la banda de conduccion es capturado por una

trampa vacia que estd en la banda prohibida del semiconductor (es decir, el electrén libre
en la banda de conduccion, es atrapado por una trampa desocupada, la cual se vuelve
ocupada). El exceso de energia E. — F; es transferido a la red cristalina mediante la

emision de un fondn.

. Captura de un hueco: El electrén atrapado por la trampa se mueve a la banda de

valencia y neutraliza un hueco (es decir, el hueco de la banda de valencia es “atrapado” por
la trampa, ahora la trampa se vuelve desocupada), un fonén con energia £, — F,, se genera

en el proceso.
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Como se mencioné previamente, este mecanismo recibe el nombre de Shockley-Read-Hall,
debido a que estos autores establecierén las ideas del proceso asi como la expresion para la tasa
de recombinacién (de SRH), la cual se va a discutir a continuacion.

Siguiendo las ideas de SRH, suponiendo que las tasas CSRH = CSEH C’SJRH y Cg,RH CoRH
CS5EH gon las tasas de captura para electrones y huecos, por electrén y hueco respectivamente,
cuando todas las trampas estan desocupadas. CSFH y COFM son las tasas de emisién de
electrones y huecos por electrén y hueco respectivamente. Considerando que f; denota la

fraccion de trampas que estan ocupadas, entonces se puede escribir la tasa de captura por

unidad de volumen para los electrones y huecos como (por simplicidad se escribird Z = SRH):

Ry = C, (1 — fu), (3.8)

R = CZ-p-f. (3.9)

Anélogamente, se pueden escribir las tasas de emisién por unidad de volumen para los

electrones y huecos como:

GTZL = Cezn ’ ft7 (310)

Gl =C2(1 - f). (3.11)

Ya que los electrones y los huecos siempre actiian en pares, su tasa de generacién /recombinacién
neta debe ser idéntica (esto no se cumple para situaciones transitorias donde la concentracién

de portadores cambia rapidamente), es decir

Z Z Z A Z
R? = R? - G% = RZ - G7. (3.12)

En equilibrio térmico la tasa neta de generacién/recombinacién es nula, por lo cual se
sigue que las tasas de captura de electrones y huecos deben ser iguales a las tasas de emisién

correspondiente, esto permite calcular, por ejemplo, las tasas de emision:

ftO
1_ft0’

1_ftO

Can = Cano- : CZ = Clpy- (3.13)
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donde el subindice 0, indica cantidades en equilibrio. Es conveniente definir las concentraciones

n1 'y pi1 €omo:

_1_ft0. .1_ft0
fro fro

de modo que con estas definiciones, la tasa neta de generacién/recombinacién toma la forma:

ny = nNo P1 = Po (3-14)

Ry — G =Ca, - (n(1— fi) = fi), (3.15)

Rf—ngchIJ'(pft—nl'(1—ft))~ (3.16)

Estas dos tasas son iguales, por lo cual, podemos calcular la fraccion de trampas ocupadas

nCi —i—plC’CZp

Jo= CZ(n+ny) + CE(p+p1)

(3.17)
Finalmente, la tasa neta de generacién/recombinacién de SRH, puede escribirse como:

2

RSERH — np T , 3.18
T (n+n1) + 7 (p+p1) (3.18)
donde
1 1
"» = OSRH ™ = COSRH (3.19)
cp cn

Es comun hacer la definicién de los tiempos de vida de los portadores 7, y 7, como los
reciprocos de sus correspondientes tasas de captura por portador. Las tasas de captura pueden

suponerse, en general, de la forma

Ccn = Kp Uth Nt ) Ccp = Rp Vth Nt, (320)

kn Y Kp, denotan las secciones transversales de captura para electrones y huecos, vy, es
la velocidad térmica y N, es la concentracion de trampas. Puede verse de las ultimas dos
ecuaciones que mientras la concentracion de las trampas N; permanezca independiente del

dopaje, los tiempos de vida 7, y 7,, tampoco van a variar con el dopaje.
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3.5. Mecanismo de G/R de Auger o tres particulas

En los procesos de generacion y recombinacion de Auger estan involucradas
tres particulas, y al igual que en la generaciéon y recombinaciéon de SRH, también
se requieren dos etapas o subprocesos para completar cada proceso. En este caso,
para la generacién de un par electréon-hueco, la energia se obtiene de una particula
altamente energética. En el proceso opuesto, es decir, la recombinacion, cuando un
par electron-hueco se recombina, el exceso de energia es transferida a una tercer

particula. Para explicarlo un poco mas, enseguida se enlistan los subprocesos involucrados:

1. Emisién de un electrén: Un electrén altamente energético en la banda de conduccion,
transfiere su energia a un electron en la banda de valencia. El electron de la banda de

valencia se mueve a la banda de conduccion, generando un par electron-hueco.

2. Emisién de un hueco: Un hueco altamente energético en la banda de valencia, transfiere
su energia a un electrén en la banda de valencia, el cual es excitado a la banda de

conduccién generando asi, un par electrén-hueco.

3. Captura de un electrén: Un electrén en la banda de conduccién, se mueve a la banda
de valencia neutralizando un hueco en esta banda. El exceso de energia es transferido a

un electron en la banda de conduccidn.

4. Captura de un hueco: Nuevamente, un electrén en la banda de conduccién se mueve
a la banda de valencia y se recombina con un hueco de esta banda. Ahora, el exceso de
energfa, en contraste con el primer paso (proceso), se transfiere a un hueco en la banda

de valencia.

Ahora que se conoce la dindmica de este mecanismo, hay que proceder al calculo de la tasa
neta de recombinacién para este proceso. Primero se consideran las siguientes tasas por unidad

de volumen para los procesos parciales 1 - 4, respectivamente:

GAV = CAV p, (3.21)
GV o= il p, (3.22)
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Figura 3.3: Mecanismo de Auger o de tres particulas

RAU — AV p2y, (3.23)

RV = CV np’ (3.24)

La tasa de captura G4V, corresponde al primer proceso parcial, el cual es proporcional a
la concentracién de electrones (CAY es el coeficiente de emisién de Auger para electrones).
La tasa de captura G;‘U, corresponde al segundo proceso parcial, el cual es proporcional a la
concentracion de huecos (C4Y es el coeficiente de emisién de Auger para huecos). La tasa RV,
corresponde al tercer proceso parcial, el cual es proporcional al cuadrado de la concentracién
de electrones multiplicada por la concentracién de huecos (CAV es el coeficiente de captura de
Auger para electrones). Finalmente, la tasa R;f‘U , corresponde al cuarto proceso parcial, el cual
es proporcional al cuadrado de la concentracion de huecos multiplicada por la concentracion de
electrones (C’(‘;‘)U es el coeficiente de captura de Auger para huecos).

En equilibrio térmico las tasas (para cada portador) deben ser iguales, ademdas de que se
cumple la relacién ny = py = n;, por lo cual n? = ngpy = ngng = popo, asi que se puede

escribir

CAV = CAup? cal o= Compl. (3.25)



3.6. MECANISMO DE IONIZACION POR IMPACTO 27

Con esto ahora se puede calcular la tasa neta de generacién/recombinacién como la suma

de las tasas netas para electrones y huecos, es decir

AU AU AU AU AU
RVY = RNV — GV 4 RAV - GV, (3.26)

n

Si en la dltima ecuacién se utilizan las tasas parciales de (3.21) - (3.24), y los coeficientes

de emisién (3.25), se obtiene

RAV = (CAV 1+ C’gz‘f] p) (np — n?). (3.27)

Algunos valores numéricos para los coeficientes de captura de Auger, que se suelen usar
en programas de modelado, son los datos de Dziewior and Schmidt [9]: para T = 300 K,
CAV =28 x 1073 emS/s, y C’C‘?]U =99 x 10732 emb/s y para T = 400 K, CAV =
28 x 1073 em®/s y  CAV = 1,2 x 107" ¢m®/s. Como puede verse con estos datos, la
dependencia de los coeficientes con la temperatura, podria considerarse “débil”.

Aunque el mecanismo de Auger es macroscoépicamente exactamente el mismo que el meca-
nismo durante la ionizacién por impacto (descrito enseguida), la fuente de energia es comple-
tamente diferente. Mientras que la ionizacion por impacto depende de la alta densidad de una
corriente, s6lo una gran densidad de portadores es importante para la generacion/recombinacion

de Auger.

3.6. Mecanismo de ionizacién por impacto

La ionizacién por impacto es un proceso de generacion pura. Como ya se mencio,
microscépicamente es exactamente el mismo mecanismo (no se puede distinguir un
mecanismo y otro) que la parte de generacién del proceso de Auger: un portador
altamente energético se mueve a la banda de conduccién o de valencia, dependiendo
del tipo de portador, y el exceso de energia se utiliza para excitar a un electrén de
la banda de valencia a la banda de conduccién, generando un par electron-hueco. La
principal diferencia es la causa del efecto. Si bien, es puramente la concentracion del
portador en el mecanismo de Auger, para la ionizacién por impacto es la densidad

de corriente. Aqui, nuevamente pueden distinguirse dos subprocesos:
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Figura 3.4: Efecto de la ionizacién por impacto y multiplicacion de la avalancha.

1. Emisiéon de un electrén: Un electrén altamente energético en la banda de conduccion,
transfiere su energia a un electron en la banda de valencia. El electrén en la banda de

valencia se mueve a la banda de conduccion generando un par electréon-hueco.

2. Emision de un hueco: Un hueco altamente energético en la banda de valencia transfiere
su energia a un electrén en la banda de valencia, el cual es entonces excitado a la banda

de conducciéon generando un par electrén-hueco.

En la figura 3.4 puede verse el efecto de la ionizacién por impacto y la multiplicacion de
avalancha. El electrén més a la izquierda, altamente energético, excita un nuevo par electron-
hueco que gana energia y excita méas portadores. El resultado es una multiplicacién de avalancha
de generacion de portadores.

En el cuarto capitulo se explica por qué no se da una expresion matematica para este
mecanismo. Por el momento, este capitulo termina en este punto. En el siguiente se presenta
el modelo propuesto en esta tesis para el estudio de los fenémenos de transporte en un marco

de la termodindmica de los procesos irreversibles.



Capitulo 4

Interaccion de la luz y la materia

4.1. Introduccion

En este capitulo se busca explorar de forma breve y simple la manera en que interactia la
luz y la materia. Esto es importante pues se tiene interés en el estudio de semiconductores bajo

iluminacion.

4.2. Absorcidon, esparcimiento (scattering) y dispersion
(dispersion)

A nivel microscopico, para una onda electromagnética, cualquier obstaculo material esta
constituido por cargas eléctricas, las cuales se ponen en movimiento al ser excitadas por el
campo variable de la onda incidente. Por conservacion de energia, la energia que transporta la
onda disminuye en una cantidad igual a la que adquieren las cargas en su movimiento. Desde un
punto de vista cudntico, esta disminucion de energia significa un menor niimero de fotones en la
onda una vez que ésta ha superado el abstacilo (tales fotones son absorbidos por el material).

La energia obtenida por las cargas que han sido excitadas en el material, pueden dar lu-
gar a dos procesos diferentes, el esparcimiento (scattering) y la absorcién. En el proceso
llamado esparcimiento, las cargas reemiten esa energia en forma de radiacién electromagnética
en direcciones diferentes a las que lleva la onda incidente. Estas son las ondas secundarias o

esparcidas por el obstaculo a partir de la onda incidente. En términos corpusculares, el proceso,
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tal como se ha definido, incluye tanto a las colisiones elasticas e inelasticas entre los fotones
incidentes y el medio, como la aniquilacién del fotén y creacién subsiguiente de otro (fluo-
rescencia y fosforescencia). En las colisiones elasticas no cambia no cambia la frecuencia de
radiacion (esparcimiento Rayleigh), mientras que en las ineldsticas el cambio de frecuencia
se debe a que el estado final del obstdculo no coincide con el inicial (esparcimiento Ra-
man y Brillouin). En el proceso llamado absorcion, la energia de la onda se transforma en
energia potencial dentro del obstaculo, pero por el retardo con el que aparece y por poseer
una frecuencia tan diferente de la onda incidente, es més adecuado el nombre de absorcién.
En general, el esparcimiento y la absorciéon ocurren simult’aneamente, aunque en ciertos casos
puede predominar uno sobre otro de forma clara.

Antes de continuar es conveniente hacer algunas aclaraciones en relaciéon con la terminologia
usada en espanol para el esparcimiento (designado en la literatura inglesa como scattering),
puesto que, desafortunadamente, no es unica y resulta confusa. A veces se utiiza el término
dispersioén; esta denominacién se usa en fisica de colisiones, tanto para el caso de particulas
como para el caso de ondas, pero no se ha considerado esta palabra como la méas adecuada para
describir el fenémeno fisico que lleva el mismo nombre. La dispersién, consiste en la variacién
del indice de refraccién de la luz en un medio material en funcién de la longitud de onda.

Por otro lado, para designar la pérdida global de intensidad de la onda de luz incidente,
después de superar el obstaculo, se utilizara el vocablo extincion. La extincién por tanto,
engloba las pérdidas energéticas debidas al esparcimiento y a la disipacién en forma de calor

(absorcién). Es decir

extincion = esparcimiento + absorcion.

4.3. Parametros caracteristicos

Es momento de hablar sobre algunos pardametros macroscopicos y microscopicos que permi-
ten caracterizar un sistema de cargas desde el punto de vista de la absorcion y el esparcimiento.

Primero hay que recordar que el vector de poynting se define como

S=(1/u)E x B, (4.1)
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S = ?E x B. (4.2)

Donde /i es la permeabilidad del espacio libre que se define como jg = 47 x 1077 Ns?/C?,
go es la permitividad del espacio libre definida como &5 = 8,8542 x 10712 C?/Nm? y ¢ es
la velocidad de la luz. Ahora, si se conidera el caso de una onda plana arménica, linealmente
polarizada (las direcciones de los campos E y B son fijas) que viaja a través del espacio libre

en la direccion de l;, entonces se puede escribir
E = Ey cos(k - 7 — wt), (4.3)

— —

B = By cos(k - 7 — wt), (4.4)

con estas ecuaciones para los campos eléctrico y magnético, se tiene para el vector de Poynting

S = PeoEy x By cos?(k - 7 — wt). (4.5)

Este es el flujo instantédneo de energfa por unidad de 4rea por unidad de tiempo (J/m?s). Hay
que notar que E x B oscila entre méximos y minimos. A frecuencias 6pticas (~ 10" H?z), S
es una funcién variable del tiempo extremadamente rapida (de hecho, es dos veces mds répida
que los campos, puesto que el cuadrado del coseno tiene el doble de la frecuencia del coseno);
por tanto, su valor instantaneo es muy poco practico de medir. Esto sugiere que es conveniente
usar un procedimiento de promedio, en el que por ejemplo, se considere de la energia radiante,
la energia absorbida durante un intervalo finito de tiempo.

Al hablar de la “cantidad” de luz que ilumina una superficie, se hace referencia a algo que
se llama irradiancia, denotada por I, que es la energia media por unidad de area por
unidad de tiempo (en el pasado, los fisicos acostumbraban a utilizar el término intensidad,
ahora por convenio internacional, este término esta siendo reemplazado paulatinamente en
éptica por el de irradiancia).

El valor promedio en un intervalo de tiempo (7" > 7) de la magnitud del vector de Poynting,
simbolizado por ( S ) 7, es una medicién de la irradiancia, I. En el caso especifico de los campos

armonicos para el vector de Poynting, ecuacion (4.5)
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(S8Yp=c*q | Eyx By | (cos*(k-7—wt))r, (4.6)

puesto que ( cos®(k -7 —wt) )y =1/2, para T > 7

(S8Y)p=cqy | Eyx By |, (4.7)
o bien,
0250 2

En esta tltima ecuacién se puede ver que la irradiancia es proporcional al campo eléctri-
co. Dado que E es notablemente més eficaz que B ala hora de ejercer fuerzas y llevar a cabo
operaciones con las cargas, E suele recibir el nombre de campo optico.

Buscando conocer qué sucede con la irradiancia al encontrar un medio material, considérese
un haz colimado de radiacién electromagnética de irradiancia I (igual al valor medio del vector
de Poynting) que incide sobre un tubo de paredes transparentes y seccién transversal a, lleno
de humo. El humo obstaculizara el camino de la radiacién de modo que se tendra I < [y, y la
extincion estara definida por la pérdida de irradiancia Iy — I. La irradiancia extinguida en una
rodaja del tubo de grosor dx situada a una distancia x de la primera cara, sera proporcional

a dr y a la irradiancia I(x) incidente sobre la rodaja considerada. Por tanto

dl = —a, I dz, (4.9)

donde la constante de proporcionalidad «, es un parametro macroscopico, caracteristico del
medio material, llamado coeficiente de extincion, dicho coeficiente depende de la longitud
de onda. La dependencia del coeficiente de extincion respecto de la frecuencia a.(w) o de la
longitud de onda a(\), se llama espectro de extincién de la sustancia. De acuerdo con
la ecuacion anterior, «, es una medida de la pérdida relativa de la irradiancia por unidad de
longitud, y sus unidades son m~!. El signo negativo refleja el hecho de que un aumento de x
(dz positivo) implica una disminucién de I (dI negativo). De acuerdo con lo dicho en la seccién

anterior, a, constara de dos sumandos

Qe = Qg + (g, (4.10)
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donde «, y «, son los coeficientes de absorcion y de esparcimiento, respectivamente. Si
el medio es homogéneo, estos coeficientes seran constantes y la expresion (4.9) se puede integrar
a lo largo de la longitud del tubo, [. Se obtiene una caida exponencial de la irradiancia a lo

largo del tubo dada por

I =1y el = [ e~ (@atas)l (4.11)

La ecuacién anterior es conocida como ley de beer, ley de beer-Lambert o ley de Beer-
Lambert-Bouguer, ya que Pierre Bouguer en 1929, Johann Heinrich Lambert en 1760 y
August Beer en 1852, hallaron de forma independiente esta relacion.

Cuando el sistema de cargas (que es lo que “ve”la radiacién incidente) se considera desde
el punto de vista microscopico, es adecuado hablar de la potencia total que cada particula
individual (por ejemplo, las que forman el humo) extrae de la onda incidente de irradiancia 1,

tal potencia puede escribirse como

P=oc,1I, (4.12)

donde la constante o, es un parametro microscopico, caracteristico de la particula obstaculo,
llamado seccion eficaz de extincioén. De acuerdo con la ecuacién anterior, o, tiene dimen-
siones de superficie (m?) y es una medida de la superficie del sistema, perpendicular
a la irradiancia incidente, que resulta eficaz para extraer energia del mismo. La
seccion eficaz de extincion o, depende de la energia del foton y de la naturaleza de los centros
absorbentes. De nuevo, o, constard de dos sumandos, definidos por expresiones andlogas a la

ecuacién (4.10), de modo que

Oc = 04 + 0y, (4.13)

siendo o, y o las secciones eficaces de absorsién y de esparcimiento, respectivamen-
te. El parametro «. engloba todos los procesos microscopicos representados por o, ambos
parametros guardan cierta relaciéon que, en general, sera complicada. Es importante tener pre-
sente que el esparcimiento y la absorcién no necesariamente tienen lugar simultaneamente, bien
podria el esparcimiento dominar sobre la absorcion, con lo cual, la absorciéon puede ser despre-

ciable, o bien, el caso contrario, siendo despreciable el esparcimiento, y en este caso, se tiene
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que el coeficiente de extincion y el coeficiente de absorcién son lo mismo, esto se puede dar en
el caso de medios materiales épticamente densos (como son los sélidos, los liquidos y los gases
a presion normal).

La absorcién de la radiacién en los semiconductores puede estar vinculada con la variacion
del estado energético de los electrones libres o enlazados con los atomos, asi como con la varia-
cién de energia vibratoria (fonénica) de los atomos de la red. Debido a esto, en los semicon-
ductores se distinguen cinco tipos fundamentales de absorcion 6ptica: intrinseca,
exciténica, por portadores de carga libres, extrinseca y absorcion de la luz por la
red cristalina. De manera muy breve y simple se discute enseguida cada tipo de absorcién
Optica.

Lo que sucede en la absorcién intrinseca de la luz, es que un electrén en el semiconductor
que estd en la banda de valencia, absorbe un fotén con energia E = hv = he/ ), igual o mayor a
la energia del gap FEy, el cual le permite pasar a la banda de conduccidn, tal absorcién se llama
intrinseca o fundamental. Al estudiar la absorcién intrinseca en un semiconductor hay que tener
en cuenta la estructura de sus bandas de energia, pues en este sentido, los semiconductores se
pueden dividir en dos tipos: semiconductores de transiciones directas, en los cuales, el
minimo de la banda de conduccién (caracterizado por el vector de onda Emm) y la energia
méxia de la banda de valencia (caracterizada por el vector de onda Emax) estan dispuestos en
la misma zona de Brillouin (generalmente en el punto k= 0), es decir, en estos semiconductores
se tiene Emin = Emax, un ejemplo de este semiconductor es el antimoniuro de indio. El segundo
tipo son los semiconductores de banda indirecta, en este caso los extremos de la banda
de conduccién y la de valencia tienen distinto vector de onda E, de modo que en este caso
Emm #+ Emam. Semiconductores como el germanio y el silicio corresponden a este caso.

Un electrénm en la banda de conduccion y un hueco en la banda de valencia forman un estado
similar al del hidrégeno debido a la interaccié mutua de Coulomb, tal estado se llama exciton.
En la absorcion exciténica de la luz, se da lugar a un excitén, es decir, la formacién de un

par electron-hueco.



Capitulo 5

Modelo para el estudio de fenémenos

de transporte en semiconductores

5.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta el marco de trabajo de la termodinamica irreversible lineal
(TIL). Bajo este marco se expone la propuesta que se hace en esta tesis de un modelo para el
estudio de los fenémenos de transporte (FT). Se obtiene una ecuacién para la produccién de
entropia, se analizan los términos que aparecen en dicha ecuacién para establecer las condiciones
y la forma de las ecuaciones constitutivas, de tal manera que se tenga consistencia con el
postulado de una produccién de entropia definida positiva. Finalmente se muestra la forma que

toma la estructura de Onsager.

5.2. Hipétesis de la Termodinamica Irreversible Lineal

Actualmente, para tratar con sistemas fuera del equilibrio, es necesario partir de ciertas
condiciones que permitan disponer de elementos conocidos y con ellos obtener nuevos elementos
(informacién) del sistema que se estudia. En el caso de la TIL, tales elementos son los siguientes
cuatro postulados.

Primer postulado de la TIL: En el sistema, para cada elemento de volumen con posicién
7y en el tiempo t, estardn determinados de forma tinica los parametros termodinamicos: pre-

siéon P(7,t), densidad p(7,t), temperatura T'(7,t), etcétera. Se supone que dichos pardmetros
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se relacionan de igual manera a como lo hacen en equilibrio. Esto es conocido como la hipotesis
de equilibrio local.

La manera en que el sistema se aleja de su estado de equilibrio, se derivara de la suavidad
o brusquedad con la que estas funciones varien en el tiempo y en el espacio, es decir, por la
magnitud de gradientes espaciales y variaciones temporales.

Cada elemento de volumen o volumen de control, estd en una posicién 7 dentro del sistema,
y esta primera hipétesis postula que, localmente cada elemento de volumen se encuentra en equi-
librio y sus parametros termodinamicos estaran bien definidos. Para el sistema, los parametros
de cada elemento en general son diferentes, lo cual producira las fluctuaciones termodinamicas
que alejan aun mas al sistema del equilibrio termodinamico.

Segundo postulado de la TIL: Para cada elemento de volumen (es decir, localmente)
se cumple la ecuaciéon de Gibbs. Hay que insistir en que la relacién funcional que guardan
entre si las variables termodinamicas en equilibrio se mantiene cuando el sistema esta fuera de
equilibrio (resaltamos que el sistema como un todo esté fuera del equilibrio, pero de acuerdo
con el primer postulado, localmente existe el equilibrio). Con este postulado se tiene la validez
local de la relacién de Gibbs, solo que ahora los diferenciales que aparecen en la ecuacién deben
tomarse en funcién de 7 y t.

Tercer postulado de la TIL: Se mantiene la validez de la segunda ley de la termodinamica
para procesos fuera de equilibrio. Esta ley puede ser expresada por la desigualdad de Clausius-

Planck para sistemas cerrados como

s > ?. (5.1)

En el caso de un fluido como sistema abierto y no aislado, se postula que la entropia no

obedece a una ecuacién de conservacion, es decir, la entropia obedece una ecuacién del tipo

p— + V-J, = o, (5.2)

que es una ecuacién de balance de entropia, que puede leerse como la variacion
temporal de la densidad de entropia, es igual a lo que se produce localmente,

menos lo que ingresa o sale del volumen de control. Y
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os > 0. (5.3)

Cuarto postulado de la TIL: La produccién de entropia se escribe de forma general

CcOo1mo

o, = > JX; >0, (5.4)

es decir, la produccién de entropia en el sistema estd dada por la suma del producto de los
flujos, J:, y las fuerzas termodinamicas, X, La segunda ley, ecuacién (5.3), se garantiza si

cada flujo es una combinacién lineal de todas las fuerzas

J

En esta ultima expresion, los coeficientes L; ; satisfacen las relaciones

L.

K

= L;j, (5.6)

conocidas como las relaciones de reciprocidad de Onsager, cuya validez se ha demostrado

4, 5).

5.3. Modelo para el estudio de fenémenos de transporte

Se sabe [6] que el estudio de los fendmenos de transporte comprende, entre otros, tres
temas estrechamente relacionados: dindmica de fluidos, transmisién de calor y transferencia
de materia. La dindmica de fluidos se refiere al transporte de cantidad de movimiento, la
transmisién de calor trata sobre el transporte de energia, y la transferencia de materia estudia
el transporte de masa. Estos tres fenémenos de transporte generalmente se presentan de forma
simultanea en problemas industriales, bioldgicos, agricolas, meteoroldgicos, etc. Las ecuaciones
basicas que describen los tres fenémenos de transporte, son ecuaciones de balance en derivadas
parciales acopladas.

En este trabajo el sistema que se desea estudiar consiste en un semiconducor en el que

coexisten un gas de electrones, un gas de huecos y la matriz o red atémica del material. En el
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sistema hay una inyeccién de fotones (es iluminado). Se busca analizar los fendmenos de trans-
porte presentes a la luz de los principios de la TIL y obtener una expresion para la produccién
de entropia. En este analisis deben incorporarse también los mecanismos de generacion y recom-
binacién de pares electron-hueco de manera consistente con el esquema, esto es, satisfaciendo
los principios de la termodindmica de procesos irreversibles (TPI). Es decir, en este trabajo
se busca una expresion para la produccién de entropia debido a los fenomenos de
transporte de electrones, huecos y energia, y también identificar algunos proce-
sos de generacion y recombinacion de pares electréon-hueco que satisfagan que el
término de produccién de entropia, asociado a tales mecanismos, sea positivo. El

modelo parte de las ecuaciones

on >

I5 ~ V-J,=—qR, (5.7)
a —

qa—f +V.-J,=—qR. (5.8)

Estas primeras dos ecuaciones no son mas que la ecuacién de continuidad para elec-
trones y huecos respectivamente. Aqui ¢ es la magnitud de la carga del electrén
(¢ = le] = 1,602176 x 107! C), n es la densidad de ntimero (1/m?®) de electrones
(concentracién de estas particulas), y p la de huecos, jn y J;, son los flujos de
carga eléctrica asociados al movimiento (C/m?s) de electrones y de huecos respec-
tivamente. R por el momento puede pensarse como la tasa (1/m? s) neta de recombina-
cién/generacién de pares electrén-hueco (en el siguiente capitulo se discute de manera adecuada
este término). Es muy importante resaltar, que la eleccién de signos en las ecuaciones (5.7) y
(5.8), no es arbitraria [7]. Se hace de tal manera que R tenga un significado fisico preciso. Si
R > 0 se tiene que el proceso dominante es la recombinacién, y si R < 0, se tiene que
el proceso dominante es la generacion de pares electron-hueco. Para ver esto de forma clara,

supéngase que los flujos son nulos en ambas ecuaciones, asi que

9 . _
& N = R,

%p:_Ra

aqui se puede ver que si R > 0 (lo cual significa que  —R < 0) debe cumplirse que

(On/0t) < 0y (Op/O0t) < 0,esdecir, la concentracién tanto de electrones como de huecos,
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estd disminuyendo, lo cual fisicamente significa que tiene lugar el proceso de recombinacion que
es exactamente el significado que se le ha dado a R en este caso. Similarmente, si R < 0
(lo cual significa que —R > 0) ahora debe cumplirse que (0 n/0t) > 0 y (dp/0t) > 0,
es decir, ahora la concentracién tanto de electrones como de huecos, estd aumentando, lo cual
fisicamente significa que se estan generando pares electron-hueco. De esta forma se puede ver
que la eleccién de signos y el significado dado a R, hacen fisicamente consistentes a (5.7) y
(5.8). La manera en que se han escrito las ecuaciones de continuidad, coinciden exactamente
con la presentada por Gurevich en [11, 13]

Las siguientes ecuaciones que forman parte del modelo son

Ou, Lo

aq“; YV Ji= BT, (5.9)
o L

% V=B, (5.10)
B )

;L VT =P, (5.11)

Estas son las ecuaciones de balance de energia para las tres especies que com-
ponen el sistema: los electrones (n), los huecos (p) y la red (L). Aqui, u,, u, vy
ur, representan la densidad de energia (J/m?) de los electrones, los huecos y la red respec-
tivamente, j;j, j;j y Jj’if, son sus correspondientes flujos de energia (J/m? s), E es el
campo eléctrico (N/C) total (al cual se le va a asociar el potencial eléctrico ¢). Hay que
notar que el término E - J_;va, es la potencia por unidad de volumen (J/m? s) cedida a las
cargas libres del medio por el campo eléctrico, lo que es conocido como efecto Joule. Dado
que el sistema esta acoplado al campo de radiacién de luz incidente, la energia interna no se

conserva, por lo que P, representa el término fuente de energfa (J/m? s) en (5.11). Aquf es

L
importante resaltar que fisicamente en estricto sentido, deberfa haber un término P, , para
las ecuaciones (5.9) y (5.10), por la misma razén que se ha dado para (5.11), sin embargo, se ha
decidido no escribirlos iinicamente porque resulta matematicamente conveniente. Escribirlos o

no, no tiene ningin efecto relevante en el resultado final que se persigue, en el sentido de que

el resultado final no cambia.
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Las ecuaciones basicas de las que parte el analisis son las ecuaciones de Gibbs para cada

especie:

T.ds, = du, — dndn, (5.12)
Tyds, = du, + ngﬁpdp, (5.13)
T ds, = du, . (5.14)

La manera en que se han definido estas relaciones coincide con [12] (pagina 4128). Aqui T,,,
T, y T,, son las temperaturas (K'), distintas en principio, de los electrones, los huecos y la
red, s,, s, y s, son sus correspondientes densidades de entropfa (J/m?® K), (;Bn y ngﬁp, son

los potenciales electroquimicos (J) definidos como

énp = Mnp + qu (515)

donde p,, , es el potencial quimico (J) y ¢ es el potencial eléctrico (V') asociado
al campo eléctrico autoconsistente, campo que se forma en el sistema debido a una dis-
tribuciéon inhomogénea de los portadores de carga. i también recibe el nombre de energia
extrinseca de Fermi y se define con un valor igual a cero, para el semiconductor intrinseco
cuando las funciones de distribucién estdn en equilirbio [7] (y en este caso el nivel de Fermi
suele denotarse como E;). Otro nombre que reciben los potenciales electroquimicos, es el de
energia de Fermi [15], cuasi-potenciales electroquimicos o cuasi-energias de Fermi de acuerdo a
[12]. La definicién dada para los potenciales electroquimicos coincide con [13].

Finalmente, para completar la descripcion del sistema se necesita la ecuacién de poisson

dada por

V- (eVy) = —qp, (5.16)

donde p es la densidad de carga total (en este momento no es relevante dar mas detalles
sobre esta densidad), ¢ es la permitividad eléctrica del material (C?/N m?), la cual
se va a considerar constante (es importante resaltar que el potencial eléctrico que aparece en

(5.16) es el mismo que aparece en (5.15)).
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Con propésito de claridad, a continuacion se escribe el conjunto de ecuaciones completo que

describen los fenémenos de transporte en el sistema

¢% —V-J,=—qR,

¢2 +V-J,= R, Tods, = du, — dpdn,
B vV Ji=—F. ], Tyds, = du, + dpdp,
% 4 V. Jr=E-J, Trdsy = dup,

P v.Ji=P, V- (eV) = —qp.

Es importante mencionar, que el modelo (el conjunto de ecuaciones) planteado, no es algo
nuevo, modelos similares se han propuesto anteriormente [1, 12, 14], sin embargo, existen di-
ferencias importantes en este trabajo respecto a los otros mencionados, como por ejemplo en
la interpretacién y la forma de definir algunos términos, asi como diferencias en signos en las
ecuaciones, entre otras cosas importantes que se mencionaran mas adelante.

Siguiendo el objetivo, primero, obtener una expresioén para la produccién de entropia, usamos
el tercer postulado de la TIL, el cual extiende la validez de la segunda ley de la termodinamica
a los procesos irreversibles. De esta manera, utilizando la propiedad de extensividad de la

entropia, se puede escribir

Sy = Spn + Sp + 5. (5.17)

Para conocer la produccién de entropia, se sigue el procedimiento usual tomando la derivada

respecto al tiempo de (5.17)
ds,.  0sy 0sy 0s,
oo o a
Usando (5.12), (5.13) y (5.14), se tiene que

(5.18)

O, _ 1 0wy gy n (5.19)

_:__+;_ (5.20)
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Os, _ 1 Ou,
oo T, ot

Ahora, si en (5.19), (5.20) y (5.21) se sustituyen las ecuaciones (5.7), (5.8), (5.9), (5.10)
y (5.11), se obtiene

(5.21)

Osn, 1 - = 1 On Pn 7
e FBeJ, - —V-J'+ "R - : 22
5 T In - V-J+ T R T V-, (5.22)
s, 1 -~ - 1 L6 b -
- _ _F. - —_VvV.Jr - 2R - P vVy. 2
T T) Ip T, V-J; T) T V-, (5.23)
Os, 1 1 -
= —P — —V.-J" .24
ot T, * T v (5:24)

6T\ . - 1 J o b =
\Y <T> = ¢J V(T)+T Vo + =V, (5.25)
Je = 1 1
v-<T> = J 'V<T) + VT (5.26)

en (5.22) sustituimos el segundo y cuarto término del segundo miembro, por lo correspondiente

de acuerdo con (5.25) y (5.26), obteniendo

s, 1 - = f;j - 1 QASn
b tes (v (E) - mo(L)bn

1 O I O I 1 A
<5V-( T, ) g .V(Tn) - qT, 'V(bn)' (5:27)

0sy 1 = - j;,‘ - 1 ggp
r _ BT — B e I — _ PR _
at Tp Jp (v (Tp> Jp v (Tp)> Tp

b, J. b, J. 1 J, .
AR a2 _ O p-v(—)——p-vgzs . 5.28
(Tp> q Tp q Y p ( )
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Ahora, sustituyendo el segundo término del segundo miembro en (5.24) por lo correspon-

diente de acuerdo con (5.26), se tiene

Os, 1 fg = 1
o~ D (v- (T—> - JL-V<T—L)>. (5.29)

Sustituyendo (5.27), (5.28) y (5.29), en la ecuacion (5.18) y agrupando algunos términos,

se tiene

L P q
Tn <r o 1 o 1 A
= Vo, + “'V(—)+ Y —>+—p-v -
qT, g » q T, qT, P
o = n J, = ¢ P . 1
—-E+¢—R+—”-E—@R+—L ng(—)(5.30)
n n P P TL L

Se puede simplificar ain mas esta expresion, para esto, es importante resaltar que por la
forma en que se han propuesto escribir las ecuaciones del modelo, estas conducen de manera

natural a expresiones que pueden encontrarse en la literatura, en particular, se hace referencia

a

E! = =Vén, TE, (5.32)

n?p

Q|

que es la expresién para el campo eléctrico generalizado dada por Harald Ibach en [15]. En
este trabajo las expresiones entre paréntesis que acompanan a J_;w, /Ty, se indentican con el

campo eléctrico generalizado (para electrones y huecos respectivamente), a diferencia de otros
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trabajos [1, 17], en donde las asocian con los potenciales electroquimicos (para electrones y

huecos respectivamente). Esta diferencia surge debido a la forma en que se definieron en este

trabajo las relaciones de Gibbs y la manera en que se definen los potenciales electroquimicos.
Usando la definicién del campo eléctrico generalizado, ecuacién (5.32) y definiendo

T T bl S

Jo=J +J + =L 4 i 5.33
S+ TL+Tn+an+Tp+qu, (5.33)
como el flujo total de entropia, la ecuacién (5.31) se escribe como
0s,, > P ) ) - 1
- V-J, = =% R| = - 2 JE.V | —
ot * T, * (Tn T, o T, +

I P 1 D P 1 I, = /-

J+ =opdn |-V | = I+ =opdy ) -V | = —.E, + 2-E/. (534
(o o) v () o« (% goet) o () + B v g B oo
Considerando el equilibrio térmico entre componentes, es decir, si T,, = 1T, = T, = T,

se reduce (5.34) a la siguiente forma
aST 7o PL én_ép
o + V-J, = T + R< - +
TU TU 1. = Tu 1. - 1 T E_I’;L T _"ZIJ
J+ Jy+ g¢an + Jy + aquJp \Y T + Jn T + Jp-?. (5.35)
El flujo de calor se define como se hace usualmente
Jp=J" + J + T (5.36)
Usando V(1/T) = —T72V T, (5.35) se puede escribir como
0, Y G — 0 i . B . E
— Js = 22 + R| 22 Js - | ———= Ip - — J, =2 . (5.37
ot v T * ( T * T * T T T (5:37)

Esta es la ecuacion de balance para la densidad de entropia. Ahora en la ecuacion

(5.37) se puede identificar a la produccién de entropia en el sistema:

~ ~ . ( ) . —&/ . _’/
s_ B R ([ %% " _v{) n._En .Zr ‘
o + ( ) +J < ) + + J,- =2 (5.38)
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La expresién anterior se puede escribir como

o*=0, + 0, + o, +o, +o, (5.39)
donde
PL an_qg TS V(T)
Op = o, = R( T p) ; o, =Jp (_T : (5.40)
- E . E
o, = Jn-?”; o, = Jp-?p. (5.41)

La seleccién hecha para las fuerzas y flujos termodinamicos de acuerdo con las ecuaciones

(5.40) y (5.41), es tal, que la estructura de Onsager se escribe de la forma:

T Ly 0 0 0 0 LE!

i 0 L, 0 0 0 LE
JJ0=10 0 Lgz 0 0 — LV (T)
R 0O 0 0 L, O Lo — &)
P 0O 0 0 0 L, 1

Los ceros en la matriz anterior son por la suposicién fundamental de que los flujos y fuerzas
de diferentes ordenes tensoriales, no estan acoplados. Esto concuerda con el principio de Curie,
el cual establece que un flujo disipativo no depende de todos los flujos y fuerzas termodinamicas,
solo dependera, como se acaba de mencionar, de aquellos que sean del mismo orden tensorial. Los
términos L;; son llamados coeficientes de Onsager y se definen (dependiendo en qué ecuacién
aparecen) mediante una relacién con ciertas leyes fenomenoldgicas conocidas, como por ejemplo:
ley de Ohm, ley de Fick, etc. Explicitamente, se tiene que las ecuaciones constitutivas pueden

escribirse de la siguiente forma
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L
S5l

=
Il
b‘

=~
|
h
=)
=)

Dado que (5.39) debe satisfacer o® > 0, entonces, para (5.40) y (5.41), en particular se
debe cumplir que (por el mismo argumento que llevé a (5.5))

E, . E, . VT

Jn == Lnn T N Jp == Lpp?p ) Js = —quT.

(5.42)

Los comentarios sobre R en og, se hardn hasta el siguiente capitulo. Si en la tercer
ecuacién de (5.42) sustituimos Jg; por su expresién correspondiente, ecuacion (5.33) y después

se usan las expresiones dadas para J, y J; también en (5.42) se tendra:

~

Ty O | dy Jy  nluw o Loy 7 vr
'l rP7p _ 4 E L PP R = L, ,— 4
T+qT+qT TJr qT? nt qr? " o (5:43)
de donde, despejando J_(; y reetiquetando algunas expresiones, se puede escribir
Jy = —LggVT — Lyn E, — Ly, Eb, (5.44)
donde
b Lnn by L
Loy = (qu ) Lo = %- (5.45)

Usando la ecuacién del campo eléctrico generalizado (5.32) en la primer ecuacién de (5.42)

. E. Ly (le. = Vén Vo

donde (se debe recordar que ¢ es el potencial asociado al campo eléctrico total, no debe

confundirse con el campo de los potenciales electroquimicos ¢, ;)
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Lo, = =22 (5.47)

Similarmente para el flujo de huecos, se puede escribir

B 5 Lo (1, - Vo, Vo
Jp — Lpp?p — % (av¢p+E> — qu Tp Lpp T, (548)
donde
Lnn

Con esto no se obtiene nueva informacion, sélo se estan escribiendo de otra manera las

ecuaciones que ya se tenian, en particular

. Vén \%
Jn = an T¢ + Lnn T¢7
T Vq;p Vﬁb

p = Lpg T _LppTv
Jy = — Lgn El, — Lyp E) — L, VT

En este conjunto de ecuaciones, estan contenidas las leyes fenomenoldgicas conocidas: ley
de Fourier, ley de Ohm y ley de Fick. Asi como el efecto Peltier. Es importante resaltar,
que en estas ecuaciones y por tanto en el modelo planteado, no aparece el efecto Seebeck y
no se tiene una explicacion a este hecho.

Finalmente, La ecuacién para la produccién de entropia (5.37), usando la ecuacién (5.38),
queda simplemente como

Jsp

s V-J = o (5.50)

lo cual se ha hecho sélo para resaltar dos cosas, primero, recuérdese que de acuerdo con el tercer

S

postulado de la TIL, se requiere que o¢° > 0, por lo cual, cada término de produccién de

entropia en (5.39) debe ser mayor que cero. El dltimo comentario es sobre el término P, /T,

el cual es una densidad de entropfa por tiempo (J/m?Ks) presente en el sistema y que se

ha asociado a la absorciéon de luz por la red, contribuyendo asi, al incremento de su energia

interna. En el siguiente capitulo se discutira la consistencia termodinamica de las expresiones
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obtenidas en el capitulo 3 para la tasa neta de recombinacién/generacién de pares en cada uno

de los mecanismos descritos.



Capitulo 6

Mecanismos de generacion y
recombinacion de pares electron-hueco

y su consistencia termodinamica

6.1. Introduccion

En el capitulo anterior se presenté el modelo termodinamico para el estudio de fenémenos
de transporte, y se obtuvo la ecuacién de balance para la densidad de entropia, ecuacién (5.37).
Poco se ha mencionado sobre R, y este es el proposito del presente capitulo. Ya se han co-
mentado los mecanismos de generacion y recombinacion de pares electron-hueco en el segundo
capitulo. Ahora el interés esta en conocer cudles de estos mecanismos se pueden integrar con-
sistentemente en el modelo antes presentado, es decir, de manera que se satisfaga la segunda

ley de la termodinamica.

6.2. Mecanismos de generacién y recombinacion en el

modelo

En el capitulo dos, se obtuvieron expresiones para la tasa de recombinacion éptica, la térmica

o de SRH y la de Auger, las cuales, respectivamente estan dadas por

49
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ROPT = COPT (np — n?), (6.1)

RSRH _ np - n (6.2)

S ntm) + 1 (ptp)

RAU = (CﬁLU n + C'f;U p) (np — ni). (6.3)

Por otro lado, en el capitulo tres se obtuvo la ecuacién de balance para la densidad de

entropia

Os,, - P O — &y . V(T) - B, - E
Zor J. = L In—Pp B A ) : i 4
o TV T+R< T + s + Jn + Jp (6.4)

En tal ecuacién se identificé el término de produccion de entropia or como el término

debido a los procesos de recombinacién/generaciéon de pares electrén-hueco.

qgn - qu
o, = R <T) . (6.5)

Lo que se hizo con los flujos fn, fp y JZ, hay que hacerlo con el flujo R, es decir,
como se debe cumplir que la produccién de entropia sea positiva, entonces, tal requerimiento
se satisface si R es proporcional a la diferencia de los potenciales electroquimicos, divididos
por la temperatura (sélo se logra de esta manera pues con ello se obtiene una forma cuadratica

para og). Es decir, se busca que

o ggn - qu
R—i. (T) (6.6)

Lrr es una constante de proporcionalidad. El primer paso para esto consiste en analizar y
manipular las expresiones para las tasas de los mecanismos de generaciéon y recombinacién,
(6.1), (6.2)y (6.3).

La tasa con la que se va a comenzar es la dada por (6.2). Primero se va a suponer que los
tiempos de captura de electrones y huecos son iguales, 7, =7, =7, ademas

Ei—E; Ei—E;
ng = n;e pL = nge ko, (6.7)
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ny y pp; son la concentracién de equilibrio de electrones y huecos, para el caso especial en que
la energfa de la trampa, coincide con el nivel de Fermi (n y p son las concentraciones de no
equilibrio). Teniendo presente que 2 cosh(x) = e*+e ", el denominador de la expresién (6.2)
toma la forma

1 1

= ) 6.8
T (ntm) + T (p+p) (0 + p + 2n cosh (B2E)) o

Ya se a mencionado que las concentraciones de no equilibrio pueden escribirse de la forma
n=mnyg+An y p = py+ Ap. Si se considera que las desviaciones respecto al equilibrio son
pequenas, las concentraciones se pueden aproximar como n X< ny y p = pg, y recordando que
no = po = n;, la ecuacién (6.8) se puede aproximar de la siguiente forma

1 1 1 1

- (6.9)

T+ p+ 2ncosh (BgE) T T 2m; + 2 cosh (BB

el segundo miembro de la ecuacion anterior, es maximo, cuando el denominador presenta su

valor minimo. El coseno hiperbdlico siempre es positivo y sus valores aumentan muy rapido
(conforme aumenta el valor de su argumento). Teniendo esto presente, se va a despreciar el
primer sumando. El segundo sumando también se va a simplificar considerando que cosh( [E;—
E;]/kT ) =1 es el valor minimo para esta expresiéon. Con estas aproximaciones, (6.2) toma la

forma

2
RSRH o NP T T 6.10
dn; T ( )

La ecuacion (6.3) puede simplificarse un poco en el primer factor, de la siguiente manera

[CaVm + €2V pl = [CLY (no+ An) + CLY (po+ Ap)] =~ [CLV ng + CLY po], (6.11)

ya que los coeficientes CAV y sz‘,U son del orden de 1073, Con esta aproximacién, la ecuacién

(6.3) toma la forma

RYW ~ (C4Vno + C4V po) (np — nd), (6.12)

haciendo Cg'V = C4V ng + C5Y po, la ecuacién anterior queda como
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RV ~ ¢V (np — nd). (6.13)

Se puede escribir una tasa de recombinacion total, como

Rroy = ROPT + RSFH 4 RAV »~ (CCOPT + + C’(;‘U) (np — nj). (6.14)

27%7'

Entre el segundo y tercer miembro de la ecuacién anterior, no se escribe una igualdad sino
una aproximacién, debido a las aproximaciones hechas para R°%H y RAUV. Si ahora se define

C5RH =1 /2n,;7, la tasa de recombinacién total se puede escribir como

Rroe = (COPT 4+ C2R1 4+ V) (np — nl). (6.15)

Para continuar con el objetivo deseado (expresar las tasas de recombinacién en términos
de los potenciales electroquimicos), ahora hay que explorar las expresiones correspondientes
para las concentraciones fuera de equilibrio. Ya se ha dicho que el potencial quimico o nivel de
Fermi Er, es un nivel de energia asociado a sistemas en equilibrio (ver capitulo dos para més
detalles). También se comenté que en un sistema en equilibrio, la concentracién de electrones y
huecos son iguales, y que dichas concentraciones cambian cuando el sistema se encuentra fuera
de equilibrio.

Hay que analizar la siguiente situacién. Si la concentracion de electrones y huecos aumenta
(en comparacién con las concentraciones de equilibrio), esto significa que estados de energia (en
la banda de conduccién y de valencia) que antes no tenian un portador, ahora lo tienen o bien,
la probabilidad de que estén ocupados por un portador ha aumentado, pero este aumento de
probabilidad se tiene tanto para electrones como para huecos. Si se considera que la temperatura
es fija, la inica forma en que dicha probabilidad aumente, es si el nivel de Fermi se acerca al nivel
de energia F., pero al mismo tiempo también al nivel de energia F,. Esto obviamenente no
puede ser posible, asi que para arreglar esta situacion, se definen nuevas referencias de energia
o niveles de energia (ya se habia mencionado sobre esta situacién en el capitulo dos, pagina
11), conocidos como los cuasi-niveles o cuasi-potenciales de Fermi.

Se pueden escribir dos energias de Fermi Ep, y FEf,, las cuales usualmente se separan en

dos partes [7]
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Er, = E; — qon Er, = Ei — qpp, (6.16)

n

donde ¢, y ¢, son los cuasi potenciales de Fermi de electrones y huecos respectivamente.
De acuerdo con [10], al cambiar el nivel de Fermi Ep, por los nuevos niveles Ep, y Ep,, la

funcion de distribucion de Fermi para electrones y huecos toma la forma

1 1
folBe) = — 55 h(By) = —F—5 (6.17)
1+e#7 1+e *r

Las concentraciones fuera del equilibrio para electrones y huecos, se pueden escribir utili-

zando las ecuaciones (2.18) y (2.19) (con los nuevos niveles de Fermi) como

Ec—Ep, EprEv

n = N.e ~ *T ; p = Nye —*, . (6.18)

Debe notarse que las concentraciones anteriores se han escrito de la forma que comtinmente
se hace, que es para condiciones de no degeneracion. En tal caso, las cuasi-distribuciones de
Fermi, se pueden reemplazar por la cuasi-distribucién de Boltzmann (el prefijo, cuasi, se usa sélo
para indicar la presencia de los cuasi-niveles de Fermi). La energia de la banda de conduccién

y la de valencia, para el caso fuera equilibrio, se escriben de acuerdo con [7], como:

Ec = Ec() - 6Ec - C]lb ) Ev = E’UO - 5Ev - q¢a (619)

E.o y FE,o denotan los bordes de cada banda del material puro (el semiconductor intrinseco),
usualmente no dependen de la posicién. 0FE. y 0F, describen los cambios de los bordes de
la banda causados por una composiciéon no uniforme del semiconductor (tales como semicon-
ductores dopados), estas cantidades normalmente dependen de la posicién. 1) representa el
potencial del campo autoconsistente.

Las concentraciones de la ecuacién (6.18) pueden escribirse en términos de las concentra-
ciones intrinsecas. Para esto, hay que ver que su producto

Ec—Ep), EFP_Ev

np = N.N,e ~*¥ e s | (6.20)

usando las ecuaciones (6.16) y (6.19) (despreciando los términos en la variacién de las bandas,

dF) se puede escribir como
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NCNU o (Bqo — qd})k;(Ei — a¢n) o= (E; — a¥p) ;T(Ev 0 —a¥) _ NCNU 6_%9" eq(wk}wn) eq(eﬂpk; ¥) ‘ (621)
Recordando que n; = \/N. N, exp(—E,/2kT) se tiene que
NCNU 6_% eq(wk—Tvn) eq(tppk; ¥) — eq(wk—Tvn) n; ol (‘Ppk; ) (6.22)
donde
n = n; B ; p=n; N (6.23)

Esta tltima ecuacién es la forma mas comtin en que se encuentran las expresiones para la
concentracion de electrones y huecos, fuera de equilibrio, tal y como puede verse en [7, 10].

Con todo esto, ya se estd en condiciones de analizar la expresién del segundo paréntesis
para la recombinacién total, dada por la ecuacién (6.15). Usando las expresiones para las

concentraciones dadas por (6.23), se obtiene

(ep = ¢n) — ©n
np—n?:n?ewka¢ — n?anl 1+M—1 , (6.24)
kT
es decir, al orden més bajo en la diferencia de los cuasiniveles de Fermi

np —ni ~n —Q(%k; £n) (6.25)

aqui ¢, — ¢, representa una medida de qué tanto se aleja el sistema del equilibrio. Ahora se
van asociar los cuasiniveles de Fermi con los potenciales electroquimicos (o cuasi-potenciales

electroquimicos de acuerdo con [12]), simplemente considerarando que

Usando (6.26) en (6.25), se tiene

np — ni ~ n

kT

(6.27)

Finalmente, usando esta dltima ecuacién en (6.15), se obtiene la expresién buscada para la

tasa de recombinacién total, que es
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~ ~

Pn

Rro = (CO77 4 G571 4 Gy w3 P2 0n. (6.28)
Por comparacién entre (6.6) y (6.28), se tiene que
Lpn = — (COPT + CSRH 4 CAV) p2 (6.29)

Con esto se ha logrado asociar los potenciales electroquimicos con las tasas de generacion
y recombinacion de pares electron-hueco, lo cual a su vez significa que la expresién para la
produccién de entropia asociada a tales mecanismos ( ecuacién (6.5) ), es positiva. Esto viene
a mostrar la consistencia de las expresiones para las tasas de recombinacién/generacién de
pares presentadas en el cuarto capitulo, el cual precisamente se soporta en el marco de la

termodindamica de los procesos irreversibles.

Para terminar el capitulo, se desea explorar un poco mas la relacion presentada entre los
cuasi-niveles de Fermi y los potenciales electroquimicos. Hay que notar que el producto de las
concentraciones fuera de equilibrio es

9 a(pp — ¥n)

np = n;e (6.30)

de aqui se ha dicho que ¢, — ¢, representa una medida de qué tanto se aleja el sistema del
equilibrio. Para el caso de equilibrio, n p = ng po = n?. Esta situacién se recupera en la
ecuacién anterior cuando qp, = qy,, es decir, de acuerdo a lo que se ha planteado en (6.26)

se tiene que
o — q¥ = i, + q¥ (6.31)

aqui, debe recordarse que en el capitulo tres, se dijo que se definia 1 = 0 para el caso de
equilibrio de acuerdo con [7], por lo cual se tiene que pu, = f,, que son precisamente los
niveles de Fermi para el equilibrio. Para el caso fuera de equilibrio, de acuerdo a la ecuacién

anterior, se tiene que
P — Hp = 2qY, (6.32)

es decir, fuera del equilibrio, los potenciales quimicos no son iguales y su diferencia dependera

del valor del potencial 1, asociado al campo eléctrico autoconsistente.
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Capitulo 7

Discusion y Conclusiones

Con este capitulo termina la presente tesis. No queda mas que hacer algunos comentarios y
puntualizar las conclusiones de este trabajo.

Se ha dicho que este trabajo presenta diferencias y coincidencias con otros, para dejar claro
esto, se van a remarcar cuales son las diferencias y coincidencias que se tienen, con cudles
trabajos.

Naturalmente, para realizar esta tesis se consultaron diversos libros y articulos [1]-[18]. En
esta revision lo primero que surge de manera evidente es una falta de uniformidad en la notacién
entre los trabajos consultados, lo cual no es un problema serio cuando se tiene cuidado al hacer
la consulta. Sin embargo, hay algo que resulta llamativo y con lo que se debe tener cuidado,
esto es, la manera de escribir determinadas ecuaciones e incluso la forma de definir ciertas
expresiones. Enseguida se dan algunos ejemplos.

La forma de las ecuaciones de continuidad en esta tesis coincide con [1, 7, 11, 12, 13], y
difieren de la forma presentada por [17]. En [1] y [17] las relaciones de Gibbs se han escrito
de la misma forma pero ésta difiere (en términos y signos) de la presentada en este trabajo,
la cual coincide con la presentada por [12]. Especificamente, en [1, 17], las relaciones de Gibbs
tienen el potencial quimico, mientras que en esta tesis y [12] e incluso [15], aparece el potencial
electroquimico. Ademads, a pesar de tener la misma forma las relaciones de Gibbs en [1, 17], la
definicién que dan para el potencial electroquimico es distinta y ambas difieren con la dada en
este trabajo, la cual coincide con la presentada por Gurevich en [11] y [13]. Se pueden dar més
diferencias (y coincidencias) de este trabajo con otros, pero es claro que las mencionadas que

sirven como punto de partida, provocaran que se obtengan resultados ligeramente distintos.

o7
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Los comentarios anteriores dejan claro lo que se quiere decir cuando se menciona que existen

diferencias y coincidencias de este trabajo con otros. Enseguida se presentan de manera puntual

las ideas principales y las conclusiones sobre esta tesis:

El conjunto de ecuaciones que forman el modelo mostrado en el cuarto capitulo, presenta
diferencias con los modelos presentados en otros trabajos [1, 17] como las mencionadas

arriba.

El modelo aqui presentado muestra de manera natural fenémenos conocidos, tales como
el efecto efecto Peltier, la ley de Ohm, la ley de Fick y la ley de Fourier. Sobre el efecto
Seebeck, que claramente deberia estar presente, no se tiene una justificacién para su

ausencia.

La definicién para el flujo de entropia que se da en esta tesis, difiere de la dada por [1]
y [17] (dicha definicién entre estos dos trabajos, también es distinta) y tampoco coincide

con la dada por de de Groot y Mazur en [8].

Naturalmene, partir de un modelo que difiere de otros (en términos y signos como ya
se menciond), conduce a resultados ligeramente distintos, por ejemplo, los términos entre
paréntesis en (5.31) que multiplican a jw, /T, aqui se identifican como el campo eléctri-
co generalizado de acuerdo con [15], mientras que en [1, 17] a la expresién que queda en
dichos paréntesis, se les asocia con los potenciales electroquimicos (esto por la diferencias

mencionadas en las relaciones de Gibbs y los potenciales electroquimicos).

A pesar de que los potenciales electroquimicos se definen de manera diferente en [1],
[17] v en esta tesis, en los tres trabajos se tiene que la expresién para la tasa neta de
recombinacion/generacién de pares electrén-hueco, debe ser proporcional a la diferencia
de los potenciales electroquimicos para garantizar que la produccion de entropia asociada

a tales mecanismos, sea positiva.

El resultado principal de este trabajo muestra que tres de los mecanismos de generacion y
recombinacién de pares electrén-hueco, a saber, el mecanismo 6ptico (absorcién/emision
de fotones), el mecanismo térmico (mejor conocido como recombinaciéon de Shockley-

Read-Hall) y el mecanismo de Auger. Es decir, se identifican tres mecanismos que pueden
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integrarse dentro del marco de la TIL, que, en concordancia con su tercer postulado,
permiten obtener una expresién para la produccion de entropia en una forma cuadratica,

lo cual asegura su positividad.

» Poco se mencioné sobre el término P, /T,. Una manera adecuada para expresar este
término es asociandolo con el promedio de la divergencia del vector de Poynting, de
acuerdo con los comentarios hechos en el cuarto capitulo. La expresion para el vector de
Poynting debe ser la adecuada, es decir, considerando que se aplica a materiales (medios

dispersivos).

= La relacion de los potenciales electroquimicos con los cuasi-niveles de Fermi, usados para
las concentraciones fuera de equilibrio, son consistentes con los resultados que se obtienen

cuando el sistema esta en equilibrio.

= No hay mejor manera de verificar la validez de un modelo, que comparéandolo con resulta-
dos experimentales. Desafortunadamente, en este trabajo sélo se tuvo la oportunidad de
presentar un modelo para el estudio de fenémenos de transporte, junto con su respectivo

andalisis.

Los efectos Seebeck, Peltier y Thomson, son considerados tradicionalmente como efectos
termoeléctricos. Una sugerencia presentada por Gurevich en [18], expone que el nombre del
efecto deberia reflejar su causa y consecuencia. En los efectos termoeléctricos de generacion de
corriente eléctrica (la fuerza electromotriz) de inicio se da la diferencia de las temperaturas,
gracias a los cual en el circuito termoeléctrico surge un flujo de calor y como consecuencia,
un flujo de carga eléctrica. Por esta causa, el efecto Seebeck debe considerarse como un efecto
termoeléctrico. Por otro lado, en el efecto Peltier, al contrario del efecto Seebeck, inicialmente
se supone una fuente externa de corriente eléctrica, que en el circuito heterogéneo cerrado, lleva
a la aparicién de las distribuciones de temperatura comparada con la temperatura de equilibrio.
En este caso, como manera mas adecuada, el efecto Peltier deberia considerarse como un efecto
electrotérmico. Por esto que se ha comentado, en el efecto del calentamiento de los portadores
de carga eléctrica en presencia de un campo eléctrico (efecto Joule) es conveniente tomar en
cuenta los efectos electrotérmicos.

En los casos de los efectos Joule y Thomson, su definicién en la clasificacién indicada,
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depende de un proceso en el cual se estudia a generacion de fuerza electromotriz o el enfriamento
termoeléctrico. En el primer caso, este efecto tiene relacion con los efectos termoeléctricos y es
la cantidad de segundo orden por la diferencia de temperaturas de calentamiento y enfriamiento
AT, puesto que la corriente eléctrica asi como el gradiente de temperatura son proporcionales
a dicha diferencia de temperatura. Asi, los efectos termoeléctricos Joule y Thomson son del
mismo orden por la diferencia de temperatura AT.

En el caso del efecto Peltier, el gradiente de temperatura aparece como la consecuencia del
paso de la corriente eléctrica en el medio heterogéneo. En dicho efecto la emisién o absorcion de
calor de Thomson tiene relacién con los efectos electrotérmicos, asi como el calentamiento de
Joule. Estos dos efectos son en este caso, los efectos de segundo orden por la corriente eléctrica
que circula. En el efecto Peltier, una fuente externa de corriente eléctrica es la causa, por la cual
en el circuito cerrado no uniforme se generan flujos térmicos de difusion y como consecuencia
las distribuciones de temperatura que pueden resultar en una disminucién de temperatura en
comparacion con un valor de equilibrio, hacen que llamar al efecto Peltier, efecto electrotérmico,

sea mas adecuado.
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