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Resumen

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un esquema
iterativo de solucidon autoconsistente para obtener las
densidades de corrientes eléctricas generadas en las interfaces
metal-semiconductor de una placa termoeléctrica de efecto
Peltier. El objetivo de este calculo es comprender el impacto
que estas densidades tiene en la generacion y mantenimiento
del gradiente de temperatura (AT). Estas densidades de
corrientes pueden estar limitadas por contactos Schottky o
facilitadas por contactos 6hmicos, afectan directamente la
transferencia de calor y la eficiencia del dispositivo. El
articulo analiza las ecuaciones fundamentales que rigen el
transporte termoeléctrico y las pérdidas energéticas asociadas
a las interfaces, asi como la relacion entre la densidad de
corriente, el calor transportado y el gradiente de temperatura
mediante un algoritmo iterativo autoconsistente. El enfoque
de solucion autoconsistente permite optimizar el disefio de
placas Peltier, mejorando su rendimiento en aplicaciones
como la refrigeracion y la generacion de energia.

Palabras clave— calculo de densidades de corrientes, efecto
Peltier, gradiente de temperatura, interfaces metal-
semiconductor, placas termoeléctricas

Abstract

This study focuses on the development of an iterative self-
consistent solution scheme fto obtain the electric current
densities generated at the metal-semiconductor interfaces of
a Peltier effect thermoelectric plate. The objective of this
calculation is to understand the impact that these densities
have on the generation and maintenance of a temperature
gradient (AT). These current densities can be limited by
Schottky contacts or facilitated by ohmic contacts and directly
affect the heat transfer and the efficiency of the device. This
study analyzes the fundamental equations governing
thermoelectric transport and the energy losses associated
with the interfaces, as well as the relationship between current
density, heat transported, and temperature gradient using a
self-consistent iterative algorithm. The self-consistent
solution approach allows to optimize the design of Peltier
plates, improving their performance in applications such as
refrigeration and power generation.

Keywords— current density calculation, Peltier effect,
temperature  gradient, metal-semiconductor interfaces,
thermoelectric plates.

1. INTRODUCCION

El célculo correcto de las densidades de corrientes eléctricas
generadas en las interfaces metal-semiconductor es crucial
para optimizar el rendimiento de las placas termoeléctricas de
efecto Peltier [1]. Estas corrientes afectan directamente la
transferencia de calor a través de los contactos y determinan
la eficiencia térmica del dispositivo, especialmente en
aplicaciones que dependen de mantener un gradiente de
temperatura (AT) constante y eficiente [2].

Las interfaces metal-semiconductor son criticas porque en
estas se forman contactos Schottky u 6hmicos, que impactan
de forma distinta en el flujo de corriente y en las pérdidas
energéticas [3]. Los contactos Schottky introducen barreras
de potencial que generan pérdidas por resistencia y afectan
negativamente al gradiente térmico, mientras que los
contactos 6hmicos permiten una transferencia de corriente
mas eficiente, minimizando las pérdidas energéticas [4] [5].
Este articulo tiene como objetivo principal explorar las
relaciones cuantitativas entre las densidades de corrientes en
estas interfaces y el gradiente de temperatura generado por el
efecto Peltier. Ademdas, se analizan las ecuaciones
fundamentales que describen estos fenomenos mediante un
algoritmo iterativo autoconsistente y se proponen
recomendaciones para mejorar la eficiencia térmica y
energética del dispositivo.

2. PRINCIPIO DEL EFECTO PELTIER Y
CONSTRUCCION DE LAS PLACAS

2.1 Principio del Efecto Peltier
El efecto Peltier describe la transferencia de calor en una
uniéon de dos materiales distintos cuando una corriente
eléctrica fluye a través de ella. Los electrones y huecos
transportan energia térmica:
e En el lado frio, los portadores de carga absorben
calor al moverse hacia un estado de mayor energia.
e En el lado caliente, liberan esta energia al regresar a
un estado de menor energia.
El coeficiente de Peltier (I) relaciona el flujo de corriente (I)
con el calor transportado (Q) segun:

Q=1-1 (M

Donde Q es la tasa de transferencia de calor, II es el
coeficiente de Peltier, que depende del tipo de material y su
temperatura, I es la corriente eléctrica aplicada.

2.2 Construccion de las Placas

Una placa de efecto Peltier estd compuesta por un conjunto
de elementos que trabajan en conjunto para lograr la
conversion de energia térmica en eléctrica o viceversa. A
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continuacion, se describen los componentes principales y su
disposicion en el modulo.

2.2.1 Pares termoeléctricos (Unidades PN)

La placa de efecto Peltier esta formada por multiples pares de
semiconductores tipo P (positivo) y tipo N (negativo),
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo
[2], tal como se muestra en Fig. /.

Funcionamiento:

e Los semiconductores tipo P tienen un exceso de
huecos (portadores de carga positiva).

e Los semiconductores tipo N tienen un exceso de
electrones (portadores de carga negativa).

e Cuando se aplica una corriente eléctrica, los
electrones y huecos se mueven a través de los
semiconductores, transportando calor de un lado al
otro en el mddulo.

Los materiales semiconductores mas comunes utilizados en
estos dispositivos son: Telururo de Bismuto (Bi,Te3),
Telururo de Antimonio (Sb,Te;) y Seleniuro de Plomo
(PbSe).

Fig. 1. Diagrama esquematico de una placa de efecto peltier
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2.2.2 Placas ceramicas

Los pares termoeléctricos semiconductores PN estan
encapsulados entre dos placas ceramicas, generalmente
hechas de alumina (6xido de aluminio, Al,05).

Funcionamiento:

e Las placas ceramicas actian como aislantes
eléctricos pero conductores térmicos.

e Proporcionan rigidez mecanica al mddulo y protegen
los semiconductores del ambiente externo.

e Unade las placas se convierte en el lado frio y la otra
en el lado caliente cuando se aplica una corriente
eléctrica.

3. CORRIENTE EN INTERFACES METAL-
SEMICONDUCTOR

3.1 Contactos Schottky

Los contactos Schottky se forman debido a diferencias en la
funciéon de trabajo entre un metal y un semiconductor.
Cuando un metal con una funcién de trabajo alta entra en
contacto con un semiconductor tipo N, se genera una barrera
de potencial (®;) en la interfaz que dificulta el flujo de
electrones (Fig. 2) [4]. Esta barrera limita la corriente y es
responsable de pérdidas energéticas significativas en los
dispositivos con placas Peltier.

La densidad de corriente (J;) a través de un contacto Schottky
esta determinada por la ecuacion de transporte termoinico:

1= o e (- 572) [ (7) - 1] @

Los contactos Schottky aumentan la resistencia eléctrica en
la interfaz, lo que genera pérdidas por efecto Joule (P, =
I2R). Esto disminuye el calor neto transportado y reduce la
capacidad del dispositivo para generar y mantener un AT alto.
Ademas, la disipacion de potencia en la barrera puede generar
un calentamiento local, alterando el gradiente térmico
deseado.

Fig. 2. Barrera de potencial generada en un contacto Schottky.
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Fuente: Imagen obtenida de [5]

3.2 Contactos Ohmicos
Los contactos 6hmicos, en contraste, permiten un flujo de
corriente uniforme sin una barrera de potencial significativa

[5].

Estos contactos se forman cuando:
* El metal y el semiconductor tienen funciones de
trabajo compatibles (Fig. 3).
+ El semiconductor estd fuertemente dopado,
reduciendo la resistencia de la region de contacto.

El comportamiento 6hmico asegura que la corriente fluya en
ambas direcciones de manera eficiente. Esto es fundamental
para minimizar las pérdidas resistivas y mejorar la
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transferencia de calor en la placa Peltier. El impacto de los
contactos 6hmicos en los gradientes de temperatura se puede
resumir de la siguiente manera:

* Los contactos 6hmicos maximizan la transferencia
de calor al permitir un flujo constante de corriente,
asegurando un transporte térmico efectivo.

* Reducen la generacion de calor no deseado en las
interfaces, lo que contribuye a mantener un AT alto
y estable en el dispositivo.

Fig. 3. Barrera de potencial generada en un contacto 6hmico.
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Fuente: Imagen obtenida de [5]

4. PROCESO AUTO-CONSISTENTE PARA LA
CARACTERIZACION DE INTERFACES SCHOTTKY
EN PLACAS DE EFECTO PELTIER.

Tal como se muestra en Fig. 4, el proceso auto-consistente
para encontrar los parametros de caracterizacion de la interfaz
Schottky se basa en las ecuaciones descritas en [1], empieza
calculando las concentraciones de cargas en equilibrio. En un
semiconductor tipo N, la concentracion de electrones en
equilibrio (N,) es aproximadamente igual a la concentracion
de dopado (N;), mientras que la concentracion de huecos en
equilibrio (P,) se calcula a partir de la concentracion
intrinseca (n;) y la concentracion de dopado, utilizando la
relacion (P, =n?/N;). Estas concentraciones son
fundamentales para entender el comportamiento del
semiconductor bajo polarizacion. Posteriormente, se calcula
la altura de la barrera Schottky (¢;), que es la diferencia de
energia entre el nivel de Fermi del metal y el del
semiconductor. La barrera Schottky se determina mediante la
ecuacion (¢, = ¢y — gX),

donde (¢,) es el potencial de contacto en equilibrio, (g ) es
la carga del electron y ( X ) es la diferencia entre la funcion
de trabajo del metal y la afinidad electronica del
semiconductor. La altura de la barrera es crucial para
determinar la densidad de corriente en la interfaz, ya que
representa la barrera de potencial que los electrones deben
superar.

Para iniciar el proceso iterativo, se propone un valor inicial
para el potencial de Poisson (V;), que describe la distribucion
del potencial eléctrico en la zona de deplecion. Este valor se
ajustara iterativamente hasta alcanzar la convergencia. El
potencial de Poisson es fundamental para calcular el campo
eléctrico y las concentraciones de cargas fuera de equilibrio.
El siguiente paso es calcular el ancho de la zona de deplecion
(W), que es la region donde no hay portadores de carga
libres. El ancho de la zona de depleciéon se determina
mediante la ecuacion

2es(Vo—V))1/ 2

W:( qNg

3)

donde (€) es la permitividad del semiconductor, (V') es el
voltaje aplicado y ( q ) es la carga del electron. Este valor es
esencial para determinar el campo eléctrico y las
concentraciones de cargas fuera de equilibrio.

El campo eléctrico en la zona de deplecion se calcula en
funcién de la posicion utilizando las ecuaciones

E() = B (1-2) “)

qNgWw

€s

E, = (5)

Aqui, (E(x)) es el campo eléctrico en funcion de la posicion,
(E) es el campo eléctrico maximo en la interfaz Schottky y
(x) es la posicion dentro de la zona de deplecion. El campo
eléctrico describe la fuerza que actia sobre las cargas en la
interfaz y varia linealmente desde un valor maximo en la
interfaz hasta cero en el borde de la zona de deplecion.

El potencial quimico de los electrones (u,,(x)) se calcula en
funcion de la posicion utilizando la ecuacion

n(x)

10, (x) = kT'In (N—) +E, (6)

donde (k) es la constante de Boltzmann, (T ) es la
temperatura absoluta, (n(x)) es la concentracion de
electrones en funcion de la posicion, (N,.) es la densidad
efectiva de estados en la banda de conduccion y (Ey) es el
bandgap del semiconductor. El potencial quimico describe la
energia de los electrones en el semiconductor y es
fundamental para entender la distribucion de energia.

El nivel de Fermi en el semiconductor (Ef(x)) se determina
restando el potencial eléctrico (¢(x)) del potencial quimico,
utilizando la ecuacion

Ef(x) = pp(x) — qp(x) 7
El nivel de Fermi es una medida de la energia de los

electrones en el semiconductor y es crucial para entender la
distribucion de energia en el sistema.
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Las concentraciones de cargas fuera de equilibrio (n(x)) y
(p(x)) se calculan en funcion del potencial eléctrico
utilizando las ecuaciones

n(x) = Ny exp (qi(TX)) (8)
p(x) = Pyexp (- 222) ©

Estas concentraciones dependen exponencialmente del
potencial eléctrico y son fundamentales para determinar la
densidad de corriente en la interfaz.

El potencial de Poisson se ajusta iterativamente hasta alcanzar
la convergencia, utilizando la ecuacion (Vnuevo =
Vo anterior T AVp), donde (Vg nuevo) €S €l nuevo valor del
potencial de Poisson, (Vganterior) €S €l valor anterior del
potencial de Poisson y (AV;) es la diferencia entre el valor
actual y el anterior. Este proceso asegura que las ecuaciones
electrostaticas y las condiciones de frontera se cumplan en
todo el sistema.

Finalmente, la densidad de corriente en la interfaz Schottky
(Js) se calcula utilizando la ecuacion

Js = aNettnEm exp (—22) (exp () — 1) (10)

donde (u,,) es la movilidad de los electrones, (¢,,) es la altura
de la barrera Schottky y (V) es el voltaje aplicado. Este valor
representa el flujo de cargas a través de la interfaz y es el
resultado final del proceso.

Fig. 4. Secuencia auto-consistente para caracterizar las interfaces
Schottky en una placa de efecto Peltier

Calculo de las concentraciones de cargas minoritarias en equilibrio

Para huecos  Para sloctrones -

5. RESULTADOS

5.1 Explicacion del programa de MATLAB

El programa desarrollado en MATLAB tiene como objetivo
calcular la densidad de corriente en la interfaz de un contacto
Schottky en un semiconductor tipo N (Bi,Tes;) bajo
polarizacion directa. Este calculo es fundamental para
entender el comportamiento de dispositivos termoeléctricos
basados en el efecto Peltier, donde la interfaz Schottky juega
un papel critico en la conversiéon de energia térmica en
eléctrica y viceversa. A continuacion, se describe el flujo del
programa y el proposito de cada seccion en base a Fig. 4.

5.1.1 Definicion de parametros fisicos

En esta seccion, se definen las constantes fisicas y los
parametros del sistema. Estos incluyen el voltaje externo
aplicado, la temperatura del sistema, la carga del electron, la
constante de Boltzmann, la permitividad en el vacio, la masa
del electrén, el ancho del semiconductor, el area transversal
del semiconductor y la funcion de trabajo del metal (platino).
Estos valores son esenciales para los calculos posteriores, ya
que describen las condiciones fisicas y las propiedades del
sistema.

5.1.2 Propiedades del semiconductor (Bi,Te3 tipo N)
Aqui se especifican las propiedades del material
semiconductor, como la concentracion de dopado, la
constante de difusividad, el tiempo de vida de los portadores,
la  concentraciéon intrinseca, la  permitividad del
semiconductor, el bandgap, las masas efectivas de electrones
y huecos, y la movilidad de las cargas. Estas propiedades son
necesarias para calcular el ancho de la zona de deplecion, el
campo eléctrico y las concentraciones de cargas en el
semiconductor.

Las propiedades fisicas y los parametros utilizados en la
simulacion se resumen en la Tabla /.

noR . M 1\ d::m”("_m;}m Tabla 1. Propiedades fisicas del Teluluro de Bismuto
[ Catetode e barer ] ™ T Propiedad Valor Unidad
”‘“’“i“ i [ Cokue o pemchl e Concentracion de dopado (Nd) 1 %10 cm™
[ roromr oo ve ] pote) =t T Concentracion intrinseca (nin) 1 x 10" cm™
I p } Bandgap (Egn) 0.2 eV
G ———— Ca ot s Permitividad (En) 200 -
w-(Zemov)” L B = pale) = edla) Masa efectiva del electron (Men) | 0.13 -
~ 7 g a Masa efectiva del hueco (Mhn) 0.25 -
- e c”:‘jﬁu Movilidad de las cargas (MMn) 300 cm?/Vs
et = gy et 57) o Temperatura (Td) 300 K
T y Voltaje externo aplicado (Ve d) 1.0 \

l - AVy = Vi~ Vag

Calculo del polencial eléctrico

Vog = Vo + AW
Vi = Vi — AVy

plz) = %W’(l %)’

¥

Concentracion de cargas fuera de equilibrio

(=) "‘"“1’(%) piz) murn(fqz";l)

o

Fuente: Elaboracion propia

\\\\\\\\\\

5.1.3 Célculo de concentraciones de carga en equilibrio
En esta parte, se calculan las concentraciones de electrones y
huecos en equilibrio. La concentracion de electrones en
equilibrio es aproximadamente igual a la concentracion de
dopado, mientras que la concentracion de huecos se
determina a partir de la concentracion intrinseca y la
concentracion de dopado. Estas concentraciones son
fundamentales para entender el comportamiento del
semiconductor bajo polarizacion.
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5.1.4 Calculo de la barrera Schottky

La altura de la barrera Schottky se calcula como la diferencia
entre la funcion de trabajo del metal y la afinidad electronica
del semiconductor, ecuacion (3). Este valor es crucial para
determinar la densidad de corriente en la interfaz, ya que
representa la barrera de potencial que los electrones deben
superar para fluir entre el metal y el semiconductor.

5.1.5 Polarizacion en directa (bucle iterativo)

El ntcleo del programa es un bucle iterativo que resuelve el
potencial de Poisson y calcula las magnitudes fisicas
relacionadas. El bucle comienza con un valor inicial para el
potencial de Poisson y ajusta este valor iterativamente hasta
alcanzar la convergencia. En cada iteracion, se calculan:

* El ancho de la zona de deplecion: Que determina la
regiéon donde no hay portadores de carga libres,
ecuacion (3).

*  El campo eléctrico: Que describe la fuerza que actua
sobre las cargas en la interfaz, ecuacion (4).

+ El potencial eléctrico: Que varia espacialmente en
funcion de la posicion.

+ Las concentraciones de cargas fuera de equilibrio:
Que dependen del potencial eléctrico y la
temperatura, ecuacion (8) y (9).

* El potencial quimico y el nivel de Fermi: Que
describen la energia de los electrones en el
semiconductor, ecuacion (6) y (7).

» Elpotencial de contacto: Que representa la diferencia
entre el nivel de Fermi del semiconductor y el del
metal.

El bucle continta hasta que la diferencia entre el valor actual
y el anterior del potencial de Poisson sea menor que un umbral
predefinido, asegurando la precision de los resultados.

5.1.6 Calculo de la densidad de corriente en la interfaz
Una vez que se ha alcanzado la convergencia en el bucle
iterativo, se calcula la densidad de corriente en la interfaz
Schottky, ecuacion (10). Este calculo utiliza el campo
eléctrico, la altura de la barrera Schottky y el voltaje aplicado.
La densidad de corriente es un parametro clave para entender
el flujo de cargas a través de la interfaz y su relaciéon con el
efecto Peltier en dispositivos termoeléctricos.

5.2 Resultados numéricos
La Tabla 2 Muestra los resultados calculados en el programa
MATLAB para una interfaz Schottky polarizada en directa.

Tabla 2. Resultados del programa de MATLAB para el calculo de la
corriente en una barrera Schottky

Propiedad Valor Unidad
Ancho de la zona de deplecion 3000.98 Nm
Concentracion de electrones 1x10%* cm™3
Concentracion de huecos 9.9996x105 | cm™3
Potencial de Poisson 5.0742 V
Potencial quimico 0.0767 ev
Potencial eléctrico —1x107° |4
Nivel de fermi 0.0768 el

Campo eléctrico maximo —2.7149x10* | V/m

| Densidad de corriente | —2.2189x105 | 4/cm? |

Estos resultados son consistentes con las expectativas
teodricas para un contacto Schottky en un semiconductor tipo
N bajo polarizacion directa. La densidad de corriente (/) es
particularmente relevante, ya que representa el flujo de cargas
a través de la interfaz y es un parametro clave para el disefio
de dispositivos termoeléctricos de efecto pelttier.

5.3 Metodologia iterativa

El programa utiliza un enfoque iterativo para resolver el
potencial de Poisson (V) y garantizar la convergencia de los
resultados, ver anexo 1. La necesidad de iteracion surge
debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones que
describen el sistema, particularmente la relacion entre el
potencial eléctrico (®,) y las concentraciones de cargas
(n(x) y p(x)). En cada iteracion, el programa:

1. Calcula el ancho de la zona de deplecion (W) y el
campo eléctrico (E,).

2. Determina las concentraciones de cargas fuera de
equilibrio (n(x) y p(x)).

3. Actualiza el potencial de Poisson (V;) hasta que la
diferencia entre iteraciones consecutivas (AVpis550n)
sea menor que un umbral predefinido (0.5 V en este
€aso).

Este enfoque iterativo asegura que los resultados sean
precisos y consistentes con las condiciones fisicas del
sistema.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El calculo de las corrientes en las interfaces metal-
semiconductor es fundamental para optimizar el rendimiento
de las placas Peltier. Minimizar las barreras Schottky y
maximizar los contactos 6hmicos reduce pérdidas energéticas
y mejora la transferencia de calor. Ademas, la correcta
gestion de la corriente eléctrica y el gradiente de temperatura
permite aplicaciones mas eficientes en refrigeracion,
climatizacion y generacion de energia.

En dispositivos termoeléctricos de efecto Peltier, la densidad
de corriente en la interfaz Schottky (J;) es un parametro
critico por las siguientes razones:

En el efecto Peltier, la densidad de corriente (J;) esta
directamente relacionada con el flujo de calor (Q) a través de
la interfaz. La ecuacion 1 que describe esta relacion. Por lo
tanto, calcular J; permite estimar el flujo de calor generado o
absorbido en la interfaz, lo que es esencial para el disefio de
dispositivos de refrigeracion o generacion de energia.

La eficiencia de un dispositivo termoeléctrico depende de la
capacidad del material para convertir energia térmica en
eléctrica (o viceversa) con pérdidas minimas. La densidad de
corriente (J5) influye en las pérdidas por efecto Joule (JZ - p,
donde p es la resistividad del material) y en la generacion de
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calor Peltier. Optimizar /; es clave para maximizar la
eficiencia termoeléctrica.

En un contacto Schottky, la densidad de corriente (J5) esta
influenciada por el ancho de la zona de deplecion (W) y el
campo eléctrico (Em). Calcular J; permite evaluar como la
polarizacion aplicada y las propiedades del material afectan la
region de deplecion, lo que es crucial para el rendimiento del
dispositivo.

En dispositivos termoeléctricos, la polarizacion eléctrica
aplicada puede modificar significativamente la densidad de
corriente (J5) y, por ende, el flujo de calor. Calcular J; bajo
diferentes condiciones de polarizacion permite predecir el
comportamiento del dispositivo en operacion real.

La interfaz Schottky es una region critica en dispositivos
termoeléctricos, ya que es donde ocurre la conversion de
energia. Calcular J; en esta interfaz proporciona informacion
valiosa sobre la resistencia de contacto, las barreras de
potencial y la transferencia de cargas, todos factores que
influyen en el rendimiento global del dispositivo.
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ANEXO 1

PO=nin"2/Nd;
NO=Nd;
Affi=4.6;
Phi_b=5.65-Affi;
V0 _d=0.6;

ii=1;
DVpoisson=100;
Dvtemp_d=100;

while DVpoisson >= 0.5

W= (((2*En*E0)/(q*Nd))*(abs(V0_d-Ve d)))"(1/2);
Em=-((q*Nd)/(En*E0))*W;
Ex=Em*(1-(X/W));
Phi_x=-((q*Nd)/(2*(En)))*W"2*(1-(X/W))"2;
Nx=NO*exp(Phi_x/(K*Td));
Px=P0*exp(-Phi_x/(K*Td));
Ne=(2.51*¥10"19)*((Men*MO0)/MO)*(Td/Td))"(3/2);
Mnx=(log(Nx/Nc)*(K*Td))+Egn;
Efn=Mnx-Phi_x;
Phi_n=-(K*Td*log(Nd/Nc));
%Vi= (-(q*Nd)/(2*En))+Ve;
Vi= abs(Efn-Ef metal);
DVpoisson=abs(Vi-V0_d);
V0 _d=abs(V0_d+(DVpoisson*1e-3));
ii=ii+1;

end

Js=(q*Nc*(MMn)*Em*exp(-
Phi_b/(K*Td)))*(exp(Ve_d/(K*Td))-1);
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