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Fen�omenos Termoel�ectricos Estacionarios y No Estacionarios como un

Nuevo M�etodo para Caracterizar Materiales Semiconductores

A. F. Carballo-S�anchez, G. Espejo, Yu. G. Gurevich
Departamento de F��sica, CINVESTAV|IPN,
Apdo. Postal 14{740, M�exico 07000, D.F.,

M�exico.

Abstract

The new point of view on thermoelectric phenomena as a transport process of nonequilibrium charge carriers
is presented. It is shown that Fermi quasilevels which characterize transport in systems far from equilibrium
can be nonmonotonic functions of coordinate. The role of recombination in formation of thermoelectric
phenomena is discussed for the �rst time. The new method for the characterization of semiconductor materials
conected with measure of thermopower is proposed. It is shown that nonstationary thermal �elds are most
appropiate for this purpose. The theory of nonstationary thermal �elds which arise due to heating laser pulse
in semiconductor is created. The conception of a short and long laser pulse is introduced. It is shown that
thermopower as a function of time is a nonmonotonic one under condition of short laser pulse. The new
theory of nonstationary thermal �elds in semiconductors is created for the �rst time for di�erent electron and
phonon temperatures.

Res�umen

Se presenta un nuevo esquema de los fen�omenos termoel�ectricos como un proceso de transporte de los portadores
de corriente fuera de equilibrio. Por primera vez se muestra que los cuasiniveles de Fermi que caracterizan
el transporte fuera de equilibrio pueden ser funciones no mon�otonas de la coordenada. Se discute por vez
primera el papel de la recombinaci�on en el proceso de formaci�on de los fenomenos termoel�ectricos. Se propone
un nuevo m�etodo para caracterizar materiales semiconductores basado en la medici�on de la termopotencia. Se
muestra la posibilidad de utilizar los campos t�ermicos no estacionarios (CTNE) con estos �nes. Se construy�o
por primera vez una teor��a de los CTNE que se originan cuando se calienta una muestra semiconductora por
un pulso l�aser. Se introdujo el concepto de pulso corto y largo. Se mostr�o que cuando los CTNE se originan
por un pulso corto, la fuerza termoelectromotr��z pasa a ser una funci�on no mon�otona del tiempo. Se construy�o
por primera vez una teor��a de los CTNE para el caso cuando los portadores de corriente y los fonones tienen
distintas temperaturas.

1 Introducci�on

Los fen�omenos termoel�ectricos, y en primera instan-
cia el efecto Seebeck[1] (Fuerza Termoelectromotr��z,
(FTEM)) proporcionan nuevas posibilidades de estu-
dio de los materiales semiconductores. El problema es
que con la mayor��a de los m�etodos de estudio de mate-
riales no es posible determinar los coe�cientes cin�eticos
de los portadores de corriente y en particular aquellos
que caracterizan los procesos t�ermicos.

El estudio de la interacci�on energ�etica electr�on-fon�on
en los semiconductores es un problema bastante com-
plejo. Dicha interacci�on in
uye de una manera conside-

rable en el efecto Seebeck, el cual es bastante sensible
a los par�ametros de los subsistemas de los portadores
de corriente. La cantidad de informaci�on que se pue-
de obtener al estudiar la FTEM crece de una mane-
ra considerable si en lugar de usar campos t�ermicos
est�aticos se utilizan campos t�ermicos variables en el
tiempo. El primer intento de este tipo, que se describe
en los trabajos,[2, 3] con�rm�o lo dicho con anterioridad.

Sin embargo, el problema consiste en que la teor��a
cl�asica de la termoelectricidad[4] describe situaciones
f��sicas reales en los semiconductores solo en algunos ca-
sos especiales. Adem�as de que no existen teor��as ade-
cuadas para calcular los campos t�ermicos no estaciona-
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rios en materiales semiconductores de dimensi�on �nita.
El presente trabajo esta dedicado a la construcci�on

de la teor��a del efecto Seebeck y a la elaboraci�on de
m�etodos de c�alculo de los campos t�ermicos no estacio-
narios en medios semiconductores de dimensi�on �nita.

2 Teor��a tradicional de la termoelectri-

cidad en semiconductores bipolares

En general, para determinar la FTEM es necesario co-
nectar el circuito de la Fig. 1. Examinamos un semi-
conductor con potencial qu��mico �0s, ancho de banda "g
y funci�on de trabajo �s, de longitud 2a (�a � x � a)
conectado a un calentador en la super�cie x = �a con
temperatura T1 y un refrigerador con temperatura T2
en la super�cie x = +a. En este caso el potencial
qu��mico de electrones �n = �0s y el potencial qu��mico
de los huecos[5] es:

�p = �"g � �n (1)

Los alambres conectores son de metal con funci�on de
trabajo �m y potencial qu��mico �m y est�an conecta-
dos a un volt��metro que permite medir la diferencia de
potencial.

V

RV

T � T �
b c

semiconductor bipolar

Rs

T1

calentador
T2

refrigerador

0�a +a x

alambres
conectores

Figura 1: Circuito El�ectrico para la Medici�on de la
FTEM

Suponemos por simplicidad que la distribuci�on de la
temperatura en la muestra es lineal,

T (x) = T � � �T

2a
x;

T � =
T1 + T2

2
; �T = T1 � T2; �T � T �;

(2)

En el caso unipolar, la expresi�on para la corriente de
electrones[6] jn (huecos jp) que pasa por la muestra es:

jn = �n(E � �nrT ); (jp = �p(E � �prT )); (3)

en donde �n|es la conductividad el�ectrica de elec-
trones (�p|de huecos), �n|es el coe�ciente termo-
el�ectrico de electrones (�p|de huecos), E|el campo
el�ectrico.

La FTEM esta relacionada con la corriente total j0:
E = j0(Rs + Rv + Rc), Rs|resistencia del semicon-
ductor, Rv|resistencia de los cables y el volt��metro,
Rc|resistencia de los contactos metal-semiconductor.
El voltaje V que muestra el volt��metro es: V = j0Rv .

En el caso del circuito abierto: Rv ! 1, jn ! 0 y
de (3) est�a claro que E = �nrT (Rv ! 1, jp ! 0 y
E = �prT ). De (3) obtenemos que la FTEM coincide
con la lectura del volt��metro:

V =

Z a

�a
Edx =

Z a

�a
�nrT dx = �n(T2 � T1) = E ;

(4)

(V =

Z a

�a
Edx =

Z a

�a
�prT dx = �p(T2 � T1) = E)

La mayor��a de los trabajos que describen el c�alculo de
la FTEM en un semiconductor bipolar lo hacen bajo las
condiciones del circuito abierto al igual que en el caso
unipolar.

La ausencia de corriente en un semiconductor bipolar
esta determinada por:

j0 = jn + jp = 0

o en t�ermimos de (3):

(�n + �p)E � (�n�n + �p�p)rT = 0

y el campo termoel�ectrico[7] queda determinado por:

E =
�n�n + �p�p

�n + �p
rT

mientras que la FTEM E = V es:

E =
�n�n + �p�p

�n + �p
(T2 � T1) (5)

Del m�etodo usado para calcular (5) surgen tres pre-
guntas.

1. >Qu�e se entiende por el campo el�ectrico: E =
�r', �o E = �r(' � �

e ) en donde ' es el po-
tencial el�ectrico ( ~' = ' � �

e es el potencial elec-
troqu��mico)? Este problema ha sido discutido en
la literatura[7] y la respuesta es bien conocida: E
debe ser el potencial electroqu��mico.

2. >C�omo calcular la FTEM cuando el circuito es ce-
rrado, j0 6= 0?
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3. En el circuito abierto tanto los electrones como los
huecos se difunden de la parte caliente a la parte
fr��a. Si ignoramos los procesos de recombinaci�on
(como lo han hecho los anteriores investigadores[4,
7]), los electrones y huecos se acumular�an en la
parte fr��a hasta que el gradiente de concentraci�on
detenga los 
ujos de electrones y huecos. En este
caso no solo la corriente total j0 es igual a cero,
sino que jn y jp tambi�en son cero por separado. La
condici�on jn = jp = 0 se satisface simult�aneamente
solo en el caso en que los potenciales qu��micos �n
y �p no est�en relacionados por la f�ormula general
(1) [8].

De esta forma surgen los cuasiniveles de Fermi,

~'n = '� �n
e
; ~'p = ' +

�p
e

(6)

y

En = �r ~'n 6= Ep = �r ~'p

Y la pregunta obvia es: >C�omo determinar la FTEM
en este caso?

La respuesta a la segunda y tercer preguntas las ob-
tendremos al construir una nueva teor��a de la termoe-
lectricidad en semiconductores bipolares.

3 Nueva Teor��a de la Termoelectrici-

dad

Teniendo claro que en la ec. (3) debemos escribir el po-
tencial electroqu��mico, las expresiones generales para la
corriente en presencia de un gradiente de temperaturas,
quedan determinadas por:

jn = �n (�r ~'n � �nrT )

jp = �p (�r ~'p � �prT )
(7)

Analizamos paso a paso el or��gen de la naturaleza
f��sica del efecto Seebeck.

El primer paso es considerar que el circuito de la
Fig. 1 se encuentra a la temperatura T �. En este caso,
en las fronteras metal-semiconductor surgen diferencias
de potencial de contacto id�enticos.

En el segundo paso se considera que la temperatura
en el extremo x = �a es T1 y en x = +a es T2 y dentro
de la muestra semiconductora de acuerdo a la f�ormula
(2). De donde los potenciales qu��micos y las concen-
traciones de los portadores pasan a ser funciones de la
coordenada (en los potenciales qu��micos de electrones y
huecos aparecen los t�erminos ��0n, ��0p proporcionales a
�T ). El potencial qu��mico del metal es pr�acticamente
independiente de la temperatura, por lo cual la distri-
buci�on de la temperatura en el metal no es importante.

En esta etapa la condici�on de equilibrio local se cumple,
i.e. no existe sobre
ujo de portadores de una parte del
material a otra (��0p(x) = ���0n(x)). Debemos enfati-
zar que en este caso no tenemos un equilibrio verdadero
en el semiconductor. En realidad, el potencial qu��mico
de electrones ahora es una funci�on de la posici�on y no
se ha generado ning�un campo el�ectrico interno en la
muestra, ya que no tenemos sobre
ujo de electrones y
huecos. De esta manera, en esta etapa se presenta la
primera propiedad del gradiente de temperatura, deno-
minada: la aparici�on de un material \no homog�eneo".
Es importante enfatizar que n0(x) y p0(x) no son con-
centraciones en \equilibrio". Las comillas indican que
no es posible usar el t�ermino \equilibrio" de una manera
estricta en presencia de un gradiente de temperatura.

En la tercera etapa surgen 
ujos de difusi�on de elec-
trones y huecos que tienden a establecer el \equilibrio"
(i.e. hacer que el potencial electroqu��mico ~' sea cons-
tante en el espacio). Como consecuencia, surgen cargas
volum�etricas y un campo el�ectrico interno en el semi-
conductor. Esta situaci�on es similar al establecimien-
to del equilibrio en un semiconductor no homog�eneo
dopado. La �unica diferencia consiste en que en el se-
miconductor no homog�eneo dopado realmente existe el
equilibrio; mientras que en nuestro caso, solo tenemos
la constancia del potencial electroqu��mico, lo que da co-
mo resultado un equilibrio no verdadero debido a que
la temperatura no es constante en toda la muestra.

Como conclusi�on de esta primera parte, podemos de-
cir que en la primera etapa (T (x) = T � en en cir-
cuito cerrado) el voltaje V , la corriente total j0 y la
FTEM E son iguales a cero. En la segunda etapa
(T (x) = T � � �T

2a x), antes de que el potencial elec-
troqu��mico sea constante en el circuito, V 6= 0, E 6= 0,
j0 6= 0 y no tenemos ning�un campo el�ectrico dentro
de la muestra. Finalmente, en la tercera etapa cuan-
do se establece el \equilibrio" ( ~'n;p = cte) V = 0,
j0 = 0, E = 0, pero dentro de la muestra surge un
campo el�ectrico interno.

La segunda manifestaci�on del gradiente de tempe-
ratura esta relacionada con el segundo t�ermino de la
ec. (7) y se presenta en forma de fuerza que mueve a
las quasipart��culas. Este t�ermino causa una nueva re-
distribuci�on de las concentraciones n0 y p0 debido a la
difusi�on t�ermica de los portadores. Tambi�en cambia la
distribuci�on de los potenciales qu��micos de electrones
�n y huecos �p, as�� como el potencial ', lo cual nos
lleva al surgimiento de la FTEM.

Hacemos �enfasis en que las componentes proporcio-
nales al gradiente de temperatura tambi�en se encuen-
tran en r ~'n;p (la primera manifestaci�on del gradiente
de temperatura), pero su papel ya ha sido discutido con
anterioridad.

Es importante se~nalar que, mientras que los electro-
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nes y huecos se mueven del extremo caliente al fr��o,
las concentraciones disminuyen cerca del calentador y
aumentan cerca del refrigerador. Esto signi�ca que en el
nuevo modo estacionario �p 6= �"g � �n (��p 6= ���p)
y como consecuencia surgen los cuasiniveles de Fermi
(6) de electrones y huecos fuera de equilibrio.

La existencia de portadores fuera de equilibrio con-
lleva a procesos de recombinaci�on dentro de la muestra.

Las concentraciones fuera de equilibrio de electrones
y huecos se describen por:

rjn = eR; rjp = �eR
rE = 4��

n = n0 + �n(x); p = p0 + �p(x)

(8)

y en las fronteras semiconductor-metal,[9]

jn(�a) = j0 � eRs; jp(�a) = �eRs

j0 = ��sn ['s(�a)� 'm(�a)]�
� �sn

e
[�sn(�a)� �m]� �sn

e
�"c (9)

en donde: R = �n
�1

+ �p
�2

, Rs = S1�n+S2�p, �|es la den-
sidad de carga, �sn|es la conductividad super�cial de
electrones a trav�es del contacto metal-semiconductor,
�"c|es la diferencia entre los valores de las zonas de
conducci�on del metal y semiconductor.

Es importante subrayar, que para la recombinaci�on
las concentraciones en equilibrio son las concentraciones
que determinamos en la tercera etapa.

Hasta ahora hemos tratado con la aproximaci�on de
cuasineutralidad, la cual es v�alida si se satisface la de-
sigualdad:

a2 � r2d (10)

en donde: rd|es el radio de Debye.
En este caso tenemos que: La ecuaci�on de Poisson no

es necesaria[10] y �n = �p, por lo que el tiempo de vida
de los portadores fuera de equilibrio es � = ( 1

�1
+ 1

�2
)�1,

y se puede introducir la velocidad de recombinaci�on su-
per�cial S = S1 + S2.

Al resolver la ecuaci�on (8) con las condiciones de fron-
tera (9) obtenemos la siguiente expresi�on general para
la corriente:

j0

�
2
�sn

+ L
�m

+ 2a
�n+�p

�
1 +

�p=�n
a�p
�
cth

�
a�p
�

�
+�2�aS

��
=

= 2a

�
E1

a�p
�
cth

�
a�p
�

�
+�2�aS

�E

�
(11)

en donde el primer t�ermino entre par�entesis del lado
izquierda coresponde a la resistencia de contacto, el se-
gundo a la resistencia de los cables conectores de lon-
gitud L con conductividad el�ectrica �m y el tercero lo
denominamos la resistencia del semiconductor.

p-type1000

0 5 10
x

Figura 2: Rs en funci�on de �a cuando S = 0

El resultado �nal nos sugiere introducir una nueva
de�nici�on para la FTEM,

E = 2a

2
4 E1

a�p
�
cth
�
a�p
�

�
+ �2�aS

�E

3
5 (12)

y para la resistencia del semiconductor,

Rs =
2a

�n + �p

 
1 +

�p=�n
a�p
�
cth
�
a���1=2

�
+ �2�aS

!

(13)

en donde:

E1 =
�p (�p � �n)

(�p + �n)
rT; E =

�n�n + �p�p
�n + �p

rT

�2 =
�n + �p
�n�p

n0p0
n0 + p0

e2

�T �

Un an�alisis detallado para diferentes valores de re-
combinaci�on super�cial (S) y volum�etrica (�a � 1=

p
� )

nos muestra el comportamiento de la corriente, la re-
sistencia del semiconductor y los cuasiniveles de Fermi
para semiconductores tipo p (ver Fig. 2-4).

Es de inter�es hacer notar que: hasta donde tene-
mos conocimiento, los fen�omenos termoel�ectricos son
el �unico caso en que los cuasiniveles de Fermi se com-
portan de una forma no mon�otona (ver Fig. 4).

p-type

0

1e-06

10
x

Figura 3: j0 en funci�on de �a cuando S = 0
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4

3

2

1

p-type

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

-0.5 0 0.5 1
x

Figura 4: Cuasiniveles de Fermi para huecos ~'p (1) y
~'n para electrones, con tiempo de vida peque~no (2),
mediano (3) y grande (4), cuando S = 0.

La f�ormula que obtuvimos en (12) sirve para calcular
la FTEM estacionaria. Sin embargo, es posible obtener
mayor informaci�on si conocemos la FTEM din�amica.
En adelante mostraremos como realizar este c�alculo,
conociendo la distribuci�on de la temperatura (T (x; t))
dentro de la muestra.

4 Campos T�ermicos No Estacionarios

Analizamos una muestra semiconductora homog�enea de
longitud ` que se expone a un pulso t�ermico rectangular
en x = 0 (mediante absorci�on de un pulso l�aser) de
duraci�on � e intensidad Q0. En el extremo derecho
x = ` la temperatura es �ja e igual al medio que la
rodea T0.

Nos interesa obtener la distribuci�on de la tempera-
tura T (x; t) en la muestra. Conociendo esta informa-
ci�on, es posible calcular la FTEM din�amica, los tiem-
pos de relajaci�on del sistema, los tiempos de interacci�on
energ�etica de los subsistemas, etc. Consideramos que
las super�cies laterales estan t�ermicamente aisladas y
que los coe�cientes cin�eticos solo dependen de T0. De
esta forma, nuestro problema se reduce a ser unidimen-
sional y adem�as lineal (T (x; t) � T0 � T0, Q � �T0

` ),
en donde �|conductividad t�ermica.

Primero analizamos el caso m�as simple, cuando los
subsistemas de cuasipart��culas (electrones, huecos, fo-
nones, etc.) se caracterizan por tener la misma tempe-
ratura (Modelo de una Temperatura). La ecuaci�on a
resolver es:[11]

rQ = �c
@T

@t
(14)

en donde Q|es el 
ujo de calor, �c|es el calentamiento
del vol�umen diferencial de la muestra, �|la densidad
y c|el calor espec���co.

Tomando en cuenta que[12] Q = ��rT , la ec. (14)

se transforma en:

@2T

@x2
=

1

�

@T

@t
(15)

en donde � = �
�c|coe�ciente de difusividad.

Las condiciones iniciales y de frontera son:

T jt�0 = T0;

Q(x; t)jx=0 = Q0; (0 � t � �)

Q(x; t)jx=0 = 0; (� � t <1)

Q(x; t)jx=` = �[T (x; t)� T0]jx=`

(16)

en donde � { conductividad t�ermica super�cial.[13]

En el caso particular cuando � ! 1, en lugar de la
�ultima ecuaci�on del sistema (16) se obtiene la siguiente
expresi�on:

Te;pjx=l = T0 (17)

Y este �ultimo caso es el que analizaremos en adelante.
Muchos autores en lugar de las condiciones para el 
u-
jo de calor en la super�cie x = 0, dan como condici�on
inicial una dependencia temporal de la temperatura en
la super�cie x = 0 (ver Ref. 14,15), con lo cual no esta-
mos de acuerdo, puesto que no se puede tener control
sobre la temperatura en x = 0 y solo podemos �jar la
intensidad del pulso l�aser.

La soluci�on de la ecuaci�on (15) con las condiciones
(16, 17) es:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.25

0.5

0.75

1

Figura 5: Distribuci�on espacial de la temperatura

(�; x=`) en el intervalo 0 < t < � , �c = `2

� � �
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.25

0.5

0.75

1

Figura 6: Distribuci�on espacial de la temperatura

(�; x=`) en el intervalo � � t, �c = `2

� � �

T (x; t) = T0 +
Q0

�
(l � x)�

� 8`Q0

�2�

1X
n=0

cos[(2n + 1)�x2` ]

(2n + 1)2
exp

�
� (2n + 1)2�2�t

4`2

�
;

(0 � t � �)

(18)

T (x; t) = T0 +
8`Q0

�2�

1X
n=0

cos[(2n + 1)�x2` ]

(2n + 1)2
�

�
�

exp

�
(2n + 1)2�2��

4`2

�
� 1

�
exp

�
� (2n + 1)2�2�t

4`2

�
;

(� � t � 1)

Un an�alisis de las soluciones (18) muestra que el tiem-
po de relajaci�on de la temperatura de la muestra es

�c = `2

� y que el comportamiento de la temperatura de-
pender�a de la relaci�on entre �c y la duraci�on � del pulso
l�aser.

Por simplicidad, introducimos:

� = (T (x; t)� T0)
�2�

8`Q0

Cuando �c � � , la energ��a del pulso l�aser calienta
r�apidamente la muestra en un tiempo del orden de �c y
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Figura 7: Distribuci�on temporal de la temperatura
(�; t=�), � � �c.

se establece una distribuci�on lineal respecto a la coor-
denada (distribuci�on cuasiest�atica). Durante el peri�odo
�c � t � � la temperatura se mantiene en un estado
cercano al de la distribuci�on cuasiest�atica y despu�es de
desconectar el pulso t � � la temperatura disminuye
(tambi�en en un tiempo del orden de �c) tendiendo a la
temperatura T0 (ver Figs. 5{7).

Para el caso � � �c, la dependencia espacial de la
temperatura en el intervalo 0 < t � � el comporta-
miento es exponencial respecto a x y en el intervalo
� < t <1 el comportamiento es m�as complejo respecto
a x (Figs. 8,9). La explicaci�on es que despu�es de desco-
nectar el pulso, la curvatura de la distribuci�on de tem-
peratura se caracteriza por ser una funci�on positiva en

todos los puntos (@
2T
@x2 > 0) y en los siguientes momentos

de tiempo aparecen dos regiones: una (0 < x < xc) en

la que la curvatura se vuelve negativa (@
2T
@x2 < 0) y otra

(x > xc) en la que se mantiene positiva. Aqu�� xc �
p
��

es el punto de la muestra hasta el cual se ha podido es-
tablecer un estado cuasiest�atico. Para la dependencia
temporal tenemos que en el intervalo 0 < t < � la tem-
peratura aumenta exponencialmente y en el intervalo
� < t < 1 hay una regi�on en la que la temperatura
disminuye mon�otonamente (0 < x < xc) y otra en la
que la temperatura primero aumenta y luego disminuye
(x > xc). La explicaci�on es que en el momento t = � , la
curvatura de la distribuci�on de temperatura es positiva

(@
2T
@x2 > 0), lo que signi�ca que las capas cercanas a la

super�cie x = 0 se enfr��an porque no reciben m�as calor
(t > �) y el calor de estas capas se transmite a las ca-
pas paralelas. Estas al principio se calentar�an porque
el gradiente de calor que reciben es mayor que el que
transmiten a las siguientes capas (cambiando de signo

la curvatura @2T
@x2 < 0). Este proceso contin�ua hasta

que las capas cercanas a la super�cie x = 0 no tienen
m�as calor que transmitir, por lo que las capas paralelas
empiezan a enfriarse y as�� hasta que toda la muestra
alcanza la temperatura T0 de equililibrio (Fig. 10).

Si estudiamos la dependencia de la temperatura res-
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Figura 8: Distribuci�on espacial de la temperatura

(�; x=`) en el intervalo 0 < t � � , �c = `2

� � �
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Figura 9: Distribuci�on espacial de la temperatura

(�; x=`) en el intervalo � � t, �c = `2

� � �

pecto al tiempo en el punto x = x1 > xc, enton-
ces la temperatura aumentar�a en un tiempo del orden

�1 = (x1�xc)2
� , despu�es del cual la temperatura comien-

za a disminuir mon�otonamente (Fig. 10).

Es posible obtener la FTEM por medio de la siguiente
expresi�on (ver f�ormula 4),

E = �T [T0 � T (x = x1; t)]

en donde �T|es el coe�ciente termoel�ectrico y x1|
un punto cualquiera de la muestra. El m�etodo directo
para medir E(x1; t) es conectando un volt��metro con un
extremo a la super�cie x = ` y el otro en x1 (0 < x1 <
`).

Si medimos la FTEM como una funci�on del tiempo,
en el intervalo t > � en la regi�on x1 < xc la FTEM ser�a
una funci�on que disminuye mon�otonamente y en la re-
gi�on x1 > xc la FTEM al principio aumentar�a durante
el tiempo �1 despu�es del cual comenzar�a a disminuir.

5 Semiconductores no Degenerados

Para el caso de un semiconductor no degenerado con dos
subsistemas de cuasipart��culas (electrones y fonones)
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Figura 10: Distribuci�on temporal de la temperatura
(�; t=�), � � �c
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Figura 11: Distribuci�on espacial de la temperatura
(�; x=`) en el intervalo 0 < t � � , � � �e

las ecuaciones a resolver son las siguientes:[6]

@2Te
@x2

� k2e(Te � Tp) =
1

�e

@Te
@t

@2Tp
@x2

+ k2p(Te � Tp) =
1

�p

@Tp
@t

(19)

en donde �e;p =
�e;p

(�c)e;p
, k2e;p = n

�"�e;p
, k�1e;p|longitud de

enfriamiento de electrones y fonones[6], �e;p|la con-
ductividad t�ermica de electrones y fonones, n|la con-
centraci�on de electrones y �"|el tiempo de relajaci�on
energ�etica en el subsistema de electrones[16].

Es posible describir a un semiconductor no degene-
rado con ayuda de un modelo de dos temperaturas,
bas�andonos en el hecho de que por lo general la intera-
cci�on electr�on-fon�on tiene un car�acter cuasiel�astico,[16]
con lo cual si la concentraci�on de electrones es lo su-
�cientemente grande[17] (n � 1014 cm�3) entonces los
subsistemas de electrones y de fonones se caracterizar�an
por su propia temperatura, que se determina por el sis-
tema de ecuaciones (19). Notemos que si �e ! 0 (in-
teracci�on electr�on-fon�on inel�astica) el sistema de ecua-
ciones (19) se transforma en la ecuaci�on (15).

La relaci�on entre las conductividades t�ermicas de
electrones y fonones satisface:[18] �e=�p � 10�3. De la
de�nici�on de la longitud de enfriamiento de electrones
k�1e y fonones k�1p tenemos que: ke � kp, k�1 = k�1e .
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Figura 12: Distribuci�on espacial de la temperatura
(�; x=`) en el intervalo � � t, � � �e
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Usando la teor��a cin�etica del gas de electrones, en el
libro[19] se mostr�o que la capacidad calor���ca de elec-
trones es igual a la densidad de electrones en un semi-
conductor no degenerado, i.e. (�c)e = n � 1014 � 1016

cm�3, mientras que para un gas de fonones[20] (�c)p �
1023 cm�3. Bajo estas condiciones, se obtiene el si-
guiente resultado para la difusividad t�ermica de elec-
trones y fonones,

�e =
�e
n
; �p =

103�e
(�c)p

;

�e
�p

=
�e

(�c)e

(�c)p
�p

� 104 � 106
(20)

De esta forma obtenemos que en un semiconductor
no degenerado la difusividad t�ermica de electrones es
mucho mayor que la difusividad t�ermica de los fonones.

Para este caso las condiciones iniciales en la super-
�cie x = 0 se deben cambiar. En lugar de la segunda
ecuaci�on del sistema (16), debemos tener las siguientes,

Q(x; t)ejx=0 = Q0
e; 0 � t � �

Q(x; t)pjx=0 = Q0
p; 0 � t � �

(21)

las soluciones del sistema de ecuaciones (19) son:

Te(x; t) = T0 +
Qe

�e

sinh[ke(l � x)]

ke cosh(kel)
�

� 2Qe

l�e

1X
n=0

cos(�nx)

k2e + �2n
exp

���e(k2e + �2n)t
�

Tp(x; t) = T0; 0 � t � � (22)

Te(x; t) = T0 � 2Qe

l�e

1X
n=0

cos(�nx)

k2e + �2n
�

� �1� exp
�
�e(k

2
e + �2n)�

��
exp

���e(k2e + �2n)t
�

Tp(x; t) = T0; � � t <1

en donde �n = (2n+1)�
2l , con n = 0; 1; 2; 3; : : :

De tal manera que cuando se cumple la condici�on (20)
(para un semiconductor no degenerado), el subsistema
de electrones se calienta mucho m�as que el sistema de
fonones.

Ahora vayamos a la discusi�on de los resultados ob-
tenidos hasta ahora para muestras semiconductoras no
degeneradas. Esta claro que, debido a la interacci�on
electr�on-fon�on se observa que existe una longitud ca-
racter��stica k�1e (que es la longitud de enfriamiento),
en la cual el subsistema de electrones entrega la energ��a
adquirida del pulso l�aser, al subsistema de fonones el
cual tiene una temperatura T0 igual a la del medio am-
biente.

En el caso de una muestra semiconductora masiva
(k�1e � `) el subsistema de electrones entregar�a toda
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Figura 13: Distribuci�on temporal de la temperatura
(�; t=�), � � �e

la energ��a que recibi�o del pulso l�aser al subsistema de
fonones, y es claro que en este caso el tiempo carac-
ter��stico de relajaci�on de la temperatura de los electro-
nes �ec ser�a el tiempo de relajaci�on energ�etica �". En
este caso el 
ujo de calor del subsistema de electrones
hacia el termostato en la super�cie x = ` ser�a nulo.

En una pel��cula delgada semiconductora (k�1e � `),
la interacci�on electr�on-fon�on es pr�acticamente nula y
toda la energ��a recibida del pulso l�aser la transmitir�a
el subsistema de electrones hacia el termostato por la
super�cie x = `. Es claro que en este caso el t�ermino
k2e(Te � Tp) de la primera ecuaci�on del sistema (19)
puede ser omitido y entonces la ecuaci�on para determi-
nar la temperatura de los electrones coincidir�a con la
ecuaci�on (15), por lo cual en el caso ke` � 1 todas las
conclusiones hechas en la secci�on anterior son correctas
para el subsistema de electrones si se entiende que en

este caso �c = �e = `2

�e
. Por lo tanto no analizaremos

este caso y pasaremos a analizar el caso ke`� 1.

Analicemos ahora el caso de una muestra semicon-
ductora masiva ke` � 1 (k�1e � `), en donde el sub-
sistema de electrones entrega en cada punto la energ��a
recibida al subsistema de fonones, debido a que la in-
teracci�on energ�etica entre los subsistemas de electrones
y fonones es muy fuerte. En este caso el tiempo carac-
ter��stico es (�ek

2
e)�1 = �e. De la dependencia espacial
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Figura 14: Distribuci�on espacial de la temperatura
(�; x=`) en el intervalo 0 < t � � , � � �e

25



Super�cies y Vac��o 8, 18{27(1999) c
 Sociedad Mexicana de Ciencias de Super�cies y de Vac��o.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.01

0.02

0.03

0.04

Figura 15: Distribuci�on espacial de la temperatura
(�; x=`) en el intervalo � � t, � � �e

de la temperatura en un mismo inst�ante de tiempo, se
puede observar que el calor generado durante el tiempo
que act�ua el pulso no es su�ciente para calentar toda
la muestra. Solo calienta la regi�on 0 < x < xc � p�e�
de la muestra (xc` � 1) y la regi�on k�1e < x < ` no
llega a sentir el calor del pulso y en este momento la
temperatura se mantendr�a constante e igual a T0.

En este caso se ve que surge una nueva de�nici�on de
pulso corto o largo: si xc < k�1e (� � (�ek

2
e )�1), la

regi�on de interacci�on energ�etica entre los electrones y
los fonones no alcanza a calentarse durante el tiempo
de acci�on del pulso (pulso corto); si xc > k�1e (� �
(�ek

2
e )�1), la regi�on de interacci�on electr�on-fon�on en

el momento de desactivar el pulso si se calienta (pulso
largo). Analicemos ambos casos.

1. Cuando � � (�ek
2
e)�1

La dependencia espacial de la temperatura en cual-
quier momento ser�a exponencial (ver Figs. 11,12).

La dependencia temporal de la temperatura tiene
un comportamiento exponencial en el intervalo 0 <
t < (�ek

2
e)�1. En el intervalo (�ek

2
e)�1 < t < � la

temperatura deja de depender del tiempo (estado
cuasiest�atico) y en el intervalo t > � la temperatu-
ra disminuye exponencialmente en un tiempo del
orden de (�ek

2
e)�1, (ver la Fig. 13).

2. Cuando � � (�ek
2
e)�1

La dependencia espacial de la temperatura en un
mismo instante de tiempo siempre es una funci�on
que disminuye y es m�as compleja que un com-
portamiento exponencial, lo cual se re
eja en las
Figs. 14,15.

Para la dependencia temporal en un mismo punto,
tenemos que en el intervalo 0 < t < � la tem-
peratura aumenta exponencialmente y en el in-
tervalo � < t < 1 hay una regi�on en la que la
temperatura solamente disminuye mon�otonamente
(0 < x < xc) y otra no mon�otona en la que la

temperatura primero continua aumentando y lue-
go disminuye (x > xc), (ver Fig. 16). La causa de
este comportamiento se explic�o anteriormente.

6 Conclusiones

El an�alisis arriba descrito muestra, que al utilizar un
pulso l�aser de duraci�on �nita para calentar una muestra
semiconductora y medir la FTEM que se origin�o en ella
nos permite:

1. Medir todos los par�ametros f��sicos de los portado-
res de corriente en pel��culas semiconductoras del-
gadas.

2. Con la medici�on de la FTEM en muestras semicon-
ductoras masivas se puede determinar experimen-
talmente el tiempo caracter��stico de la interacci�on
energ�etica electr�on-fon�on.

3. Medir el tiempo de vida de los portadores prin-
cipales y secundarios de corriente en los semicon-
ductores y las velocidades de recombinaci�on de los
electrones y huecos.

Es interesante se~nalar que el �area de aplicaci�on de
la teor��a antes expuesta es m�as amplia y abarca pro-
blemas m�as completos que los resueltos en el presente
trabajo. Por ejemplo, cuando pasa corriente en un cir-
cuito cerrado que consta de una fuente de corriente, un
semiconductor tipo p (o una muestra cercana a un se-
miconductor propio) y cables conectores met�alicos, es
necesario tomar en cuenta los efectos descritos en la
secci�on 3.

Cuando se estudian las caracter��sticas t�ermicas de los
dielectricos o metales, el problema para determinar los
CTNE puede ser resuelto con el m�etodo descrito en la
secci�on 4.

Finalmente, la teor��a expuesta con anterioridad,
muestra que aumentos considerables en la temperatura
en un semiconductor tipo n con tiempos de vida grandes
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Figura 16: Distribuci�on temporal de la temperatura
(�; t=�), � � �e
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y velocidades de recombinaci�on super�cial peque~nos, no
conduce a cambios apreciables en la FTEM, puesto que
los huecos (a�un en el caso en que su concentraci�on sea
considerable) no aportan contribuci�on alguna en la for-
maci�on del efecto Seebeck. Este hecho puede ser consi-
derable para aumentar los par�ametros de los aparatos
termoel�ectricos (Termogeneradores, Termorefrigerado-
res).
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