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MEMORTIA DESCRIPTIVA
de una Patente de Introduccidén a nombre de:
THE GENERAL ELECTRIC COMPANY LIMITED, de neo-
cionalidad inglesa, domiciliade en LONDON -
W.C.2., Magnet House, Kingsway, (Inglaterra);
por: "PERFECCIONAMIENTOS EN LOS APARATOS
TERMOELECTRICOS O RELATIVOS A4 DICHUS APARA-
ToS" .=

El presente invento se.refiere a los aparatos termo-
eléctricos.,

Se han hecho ya diversas ;n#estigaciones respecto a
la posibilidad de utilizar el efecto termoeléctrico para la
refrigeracién, la calefaccidn o la generacién de electricidad
en una escala comercial, Sin embargo; tales investigaciones, han
producido posos resultados practicables, debido a la eficacia
relativemente escase de los aparatos termoeléctricos de que se
trataba.

Desde el punto de vista de la obtencién de una eleva-

da eficacia en un aparato termoeléctrico, Altenkirch mosiré

‘(Phys.Zeits. 1911, ‘Voldmen 12, pdgina 920) que la medida de la

adaptabilidad o conveniencia de un material para ser empleado en
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el aparato, la da una cantidad @ igual a V]/;:73T_ , donde
» es el valor absoluto de la potencia termoeléctrica del ma-
terial, ¢ es la conductibilided eléctrica del material y A
es la conductibilidad térmica del material, todo ello medido
a una temperatura dada; para conseguir la maxima eficacia,
deberd ser lo mds elevada posible.

Segin la ley Wiedemann~Franz, la razén o/ es cons-
tante para todos los metales a una temperatura dada, de modo
que, en general puede decirse que para los metales utilizables
los valores mds altos de g se obtienen con metales que poseen
los mds altos valores absolutos en potencia termoeléctirica.

Yo obstante, incluso para aquellos metales que tienen los més
elevados valores absolutos de potencia termoelécirica, el valor
numérico de la cantidad @ no es nunca superior a 12.000, apro=
ximadamente a 02C, donde vy estd expresado en microvoliios/2C,
o estd expresado en ohmios™1 cn~1, 7 X estd expresado en wa-
tios/cmeC, y para tales valores de @ la correspondiente efica-
cia de un aparato termoeléctrico es tan escasa que para la ma-
yoria de las aplicaciones el aparato careceria comercialmente
de utilidad. Se ha considerado, por consiguiente, la posibi-
lidad de utilizar semi-conductores en los aparatos termoeléctri-
cos, ya que, es sabido gque los semi-conductores pueden prepa-
rarse con valores absolutos de potencia termoeléctrica conside-
rablemente mis elevados que los de los metales, ailn cuando en
los semi-conductores el valor de la razon &/ es normalmente
algo mds bajo que en un metal, Hasta el presente, la Wisqueda
de semi-conductores apropiados para su empleo en los apsratos
termoeléctricos se ha desarrollado, en su mayor parte, sobre
una base empirica particularmente por el hecho de que la poten-

cia termoeléctrica v) y la rezén /A  varian no solamente
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de un semi-conductor & otro, sino también en un semi-cone
ductor determinado, segin sea su estado de pureza. Como es
bien sabido, ciertas propiedades de un semi-conductor pueden
resultar profundamente afectadas por la inclusidn de impure-
zas de donador o aceptar (usualmente constituidas por atomos
extrafios, que pueden ser, en el caso de un compuesto, &tomos
en exceso de uno de los elementos del compuesto), y dos de

las propiedades que quedan afectadas de este modo son la po-
tencia termoeléctrica y la conductibilidad eléctrica; si es-
tas dos cantidades se miden a una temperatura dada, en una
serie de especimenes de un semi-conductor determinado en
diferentes estados de pureza,'y todos del mismo tipo de con-
ductibilidad, y se reflejan los resultados en un diagrama de
potencia termoeléctrica contra la conductibilidad eléctrica,
se halla que el valor absoluto de la potencia termoeléctrica
es bajo, tanto respecto al bajo como al alto valor de conduce
tibilidad eiéctrica, correspondientes, respectivamente al semi-
conductor en un estado muy puro y muy impuro, y que el valor
absoluto de la potencia termoeléctirica alcanza el mdximo en
algin valor intermedio de la conductibilidad eléctrica. El
presente invento se refiere particularmente a2l uso de los semi-
conductores que contienen impurezas, los cuales semi-conducto-
res tienen propiedades que corresponden a los puntos que se
encuentran en la parte de la curva arriba mencionada, en los
cuales el valor absoluto de la potencia termoeldctrica decrece
al elevarse la conductibilidad eléctrica; estos semi-conduce-
tores serdn denominados en esta memoria descriptive "semi-

conductores extrinsecos".
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El presente invento tiene como base la finalidad de
hallar criterios sistemdticos para la eleccidén y la preparacién
de semiconductores, de modo que posean un valor relativamente
elevado de la cantidad @ més arriba definida.

Segin el invento, un aparato termoeléctrico compren-
de, por lo menos, un par termoeléctrico, uno de cuyos ele-
mentos ~cuando menos-, estd constituido por un semi-conductor
extrinseco que tiene un peso atdémico A de, por 1o menos, 120,

y un valor de por lo menos, 9000/A%, en cuento a la razén de
la masa efectiva de los portadores cargados presentes en exceso
en el semiconductor, respecio a la masa de un electrén libre

y conteniendo el semi-conductor tales impurezas que a la tem-

peratura de 02C el valor absoluto de su potencia termoeléciri-

ca se encuenire entre 200 y 350 microvoltios/2C.
De preferencia, dicho par termoeléctrico comprende
dos elementos cada uno de los cuales estd compuesto por un semi-

conductor extrinseco, con propiedades como las descritas en el

'pérrafo anterior, gsiendo un elemento del tipo de conductibili-

dad N, y el otro elemento del tipo de conductibilidad P.

Las consideraciones sobre las cuales estd basada la
invencidn son las siguientes. Para un semi-conductor exirinseco,
la conductibilidad eléctrica & pucde ser igual a NE p, donde
N es la concentracién de bs portadores cargados presentes en
exceso en el semi-conductor (electrones de conduccidn en un
semi-conductor de tipo N, y vacios en un semi-conductor de
tipo P), E es la carga electrdnica, y p es la movilidad de
los portadores cargados presentes en exceso en el semi-conduc—
tor; el valor absoluto de la potencia termoeléctrica v puede

ser de X(F4W), donde ¥ es una constante a una temperatura dada,
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Wes la alferencla de energia entre el punto inferior de

la banda de energia electrdénica de conduccidén y el nivel Fer-
mi para un semi-conductor tipo N, y es la diferencia en ener-
gia entre el nivel Fermi y el punto mds alto de la banda de
energia electrdnica de valencia para un semi-conddctor de

tipo P (siendo W positiva cuando el nivel Fermi se encuen—
tra en la banda prohibida), y F es un término cuyo valor de-
pende del tipo de proceso de dispersidn al que estén sujetos
los portadores cargados presentes en exceso en el semi-conduc-
tor. Para el tipo de semi-conductor gque interesa,'la con-

centracién de portador N puede tomarse igual a i 3/2

/[T174% exp (M), 7

donde Y y Z son constantes a una temperatura dada, y Mes la

razon de la masa efectiva de los portadores cargados presentes
en exceso en el semi-conductor respecto a la masa de un elec- -
trdn. £l concepto de masa efectiva surgedel hecho de que es
nesesario considerar el comportamiento de los electrones en
el semiconductor de acuerdo con los principios de la mecénica
ondulatoria, nés bien que de acuerdo con los principios de la
mecénica cldsica; con el fin de mantener la concordancia coh
la mecdnica cldsica, es conveniente considerar una masa efec-
tiva para el electron, que en general, no serd igaul a la
mase del electrdn libre. De hecho, para electrones que tie-
nen energias cercanes al punto alto de una banda de energia
electrdnica admitida, la masa efectiva es negativa peromes
usual considerar tal caso como correspondiendo a un poria-
dor cargado positivamente, con una masa efectiva positiva,

lo gue lleva al concepto de un vacio positivo. En general la

masa efectivz no es una magnitud escalasr pero con el fin de
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eviter complejidades en el andlisis matemdtico, conviene ira-
tarle como si asi lo fuera; en el presente caso, este trata-
miento estd justificado por el hecho de considerar la masa efec-
tiva como definida por la relacién arriba expresada para la
concentracidn N de portador oafgado.

Sustituyéndo las expresiones dadas mds arriba en

la relacidn por g, se deduce que

8/2(3*4%3)2, -

/174 + exp(ZW)7

o? o XPTpEM

Asi pues, para cualquier semi-conductor dado, existe
un valor éptimo de W, para el cual el valor de g es un méximo

y este valor éptimo puede calculsrse con sencillez, si se supone

que las otras cantidades que aparecen en laexpresién para & 2

arriba indicada son independientes de ¥ (lo cual es.aproxi=-
madamente cierto, puesto que estas cantidades solo varfan
lentamente el variar W). El valor Spiimo exacto de W depende
del valor de F, y ello segﬁh la naturaleza del proceso de dis-
persién predominante en el semi~conductor de que se trate; no

obstante, puede obienerse una razonable aproximacidn asignando

un valor determinado a F, puesto que O varia relativamente

despacio con W en la regién del valor déptimo de W y la posi-
ble escala de valores para F es relativemente limitada. Supo-
niendo'ﬁnAvalor {correspondiente al ceniro de esta escala) de

0,071 voltios-electrén para F, a una temperatura de 0°C, el

~ valor éptimo de W puede ser de -0,0075 voltios-electron a

una temﬁeratura-de 090, correspondiendo a un valor absoluto
de potencia termoeléctrice de 230 microvoltios/¢C. Ademds,

puede verse que el valor de g no veria mucho sobre la escala



155

180

165

170

175

180

de valores de W, correspondiendo a los valores absolutos de
potencia termoeléctrica de 200-350 microvoltios/eC. Asi, para
obtener la méxima eficacia en un aparato termoeléctrico utili-
zando un semi-conductor extrinseco, es preciso preparar el semi-
conductor con un contenido de impureza tal que su potencia
termoeléctrica se encuentre dentro de la escala indicada mds
arriba., Para cualquier semi-conductor determinado el valor
éptimo preciso de la potenciz termoeléctrica dentro de esta
escala, puede, naturalmente, ser determinado de menera empiri-
ca. ‘

Puede verse también que el valor de g aumenta al
aumentar el valor de la cantidad pMS/E /2 que diferiré
de un semi-conductor a otro; puede por consiguiente, concluir-
g€ que para una-alta eficacia en un aparato termoeléctrico,
es necesario emplear semi-conductores que tengan un elevado
valor en esta cantided. Hemos deducido que la cantidad FM%/)
aumenta con el aumento del peso medio atémico del semi-conduc-
tor de que se trate, en el caso de un semi-conductor que sea
un compuesto, el peso medio atdmico es el peso molecular del
compuesto dividido entre el nimero de dtomos de una molécula
del compuesto, mientras que en el caso de un semi-conductor
que sea un elemento, el peso atdmico medio es simplemente el
peso atdmico del elemento., Podria parecer que a fin de obtener
un valor suficientemente elevado de © para la aplicacién préc-
tica, fuera necesario escoger semi-conductores de un peso até-
mico medio de, por lo menos 120, Este criterio, sin embargo,
no es suficiente en s8{ mismo, puesto que algunos semiconduc-
tores que tienen tal peso atdémico medio pueden tener un valor
comparativamente bajo respecto a la masa efectiva de los

electrones de conduccidn y/o de los vacios. Sobre la escala
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de los pesos atdémicos medios, de interes en relacién con éste
invento, la cantidad pM%‘/% aumenta aproximadamente en pro-
porcidn al cuadrado del peso atémico medio, y hemos concluido
que, con el fin de obtener valores suficientegemte altos de
@ pera usos pricticos, la relacidn de la masa efectiva de
los portadores cargados presentes en exceso en el semi-conduc-
tor, a la masa de un electrdén libre ha de tener un valor de,
por lo menos, 9000/A%, en donde A es el peso atémico medio
del semi-conductor. Para un semi-conductor que satisfaga
estas dos condiciones, puede predecirse que el valor de @ (ex-
presado en términos de iguales unidades a las que arriba apa-
recen) no bajaria apreciablemente de 20.000 a 02C, cuando el
semiconductor esté preparado con una potencia termoeléctrica
en la escala de 200-350 microvoltios/2C.

| Con el fin de decidir si algin semi~conductor deter-
minado concuerda con el segundo criterio arriba expresado,
es preciso determinar la masa efectiva de los portadores car-

gados presentes en exceso en el semi-conductor esto puede

 hacerse efectuando medidas de la potencia termoelécirica y

del coeficiente Hali sobre un especimen del semi-conductor
preparado con un contenido de impureza tal gue a la tempera-
tura a la cual se hagan las medidas la condpccién eléctrica

se deba en muy gran parte solamente a un tipo de portiador
cargado; a ser posible, es mejor que el especimen se prepare
de tal modo que posea una potencia termoeléctrica que se en-
cuentre dentro de la escala Sptima arriba citade. Para un
especimen mohocristalino, al objeto de evitar cualquier com-
plicabién que pueda presentarse debida a la anisotropia de

la estructura cristalina del semi-conductor, es necesario hacer

las medidas del coeficiente Hall con la corriente fluyendo por
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el espe01men en la mismg direccidn relativa g los ejes cristalo-
gréaficos. como serfia el caso si el semi-conductor se empleara en
un aparato termoeléctrico y tomer el valor medido mds bajo de
coeficiente Hall si éste varia con la rotacién de la direccién
del campo magnético respecto a la direccién en la cual fluye

la corriente, de modo similar, para tal especimen, la potencis
termoeléctrica habrd de medirse en la misma direccidén que seria
la adecuade si se empleara el semi=-conductor en un aparato termo-
eléctrico. La masa efectiva de los portadores cargados puede
deducirse de las medidad de la potencia termoeléctrica y el coe-
ficiente Hall utilizando expresiones similares a las que arriba .
se dan para la concentracién N de portador y la potencia termo-
eléctrica v junto con la relacién H= 3 3 /BNE, donde H es el

coeficiente Hall, Insertando valores numéricos de las constan-

‘tes en estas expresiones, puede deducirse la siguiente ecuacidn:

y2_ _ 1530 /71/4 4 exp (v /86 -3)7
' B 23/2

donde M tiene el significado que le fué asignado mds arriba, 0

es el valor absoluto de la potencia termoeléctrica expresada en
microvoltios/2C, H es el coeficiente Hall expresado en cmS/
culombio y T es la temperatura a la cual se lleven a cabo las
medidas expresadas en 2K,

Un semi-conductor que hemos comprobado concuerda con
los criterios arriba expresados,respecto al peso atdmico medio
y a la masa efectiva de los portadores cargados, es el telururo
de bismuto (Bi Teg), cuyo peso atdémico medio es 160, y que |
tiene una masa efectiva, tanto de electrones de conduccidén

como dé-vacios, aprox1madamente igual a la masa de un electron
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libre, segun lo determinado por el sistema descrito en el pdrra-
fo anterior. Hemos preparado en la forma descrita mds abajo
especimenes tipo P y tipo N de este material, con potencias
termoeléctricas situadas dentro de la escala Sptima més arribe
expresada; por ejemplo, hemos preparado un especimen tipo P

que tiene en elos 02C unz potencia termoeléctrica de 220 micro-
voltios/2C, una conductibilidad eldctrica de 400 ohm~lem=1, y
una conductibilidad térmica de 0,019 watios/chC, lo que da un
valor de g de, aproximadamente, 32.000,y hemos preparado un
especimen tipo N que, a 09C tiene una potencia termoeléctrica
de 250 microvoltios/2C, una conductibilidad eléctrica de 350
ohm~tem 1 y una conductibilidad térmica de 0,019 watios/cmeC,
lo que da un valor de @ de 34.000 apréximadamente. El material
puede prepararse fundiendo’juntas proporciones apréximadamente
estequiométricas de bismuto y de telurio, en un recipiente
desprovisto de silice, y después enfriar el material hasta for-
mar un lingote sélido. 5i hay presente un ligero exceso de
telurio en la funcién inicial,puede obtenerse un lingote del
tipo de conductibilidad N, y el material del tipo de conducti-
bilided P puede prdducirse a partir de dicho lingote sometien-
dolo al proceso conocido como fusidén de zona, en el cual se
forma una zona en fusidn en una extremidad del lingote, que
después se hace pasar a través del lingote, hasta el otro extrenmo.
Un lingote de conductibilidad tipo P puede obtenerse también
incluyendd un ligero exceso de bismuto en la fusién inicial.

De lo que antecede, resulta evidente que el exceso de telurio

y bismuto respectivamente actian como donador y aceptor, en

impurezas dentro del teluro de bismuto.
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Se describen a continuecidn dos disposiciones, de con-
formidad con el invento, por via de ejemplo, con referencia a
los plenos diagramdticos que se acompafian, en los cuales:

La figura 1 es una vista parcial seccionada de un re-
frigerador termoeldctrico; y la

Figura 2 es una vista en seccidn de un generador
termoeléctrico disefiado para utilirar el calor sobrante.

Bn la figura 1, el refrigerador comprende una cémara .
de refrigeracidn, en forma de caja cibica, que tiene cuatro
paredes similares 1 de material aislante del calor, una puerta
2 de'material aislante, y una pared posterior, que constituye
la unidad refrigeradora ordinaria. fn esta pared se ha dis-
puesto una gran serie de pares termoeléctricos, cada uno de los
cuales incluye una barra 3 de telururo de bismuto tipo P y una
barra 4 de telururo de bismﬁto tipo N, estando dispuestas las
barras 3 y 4 con sus ejes longitudinales perpendicularmente
al plano de la pared posterior. Cada barra 3 y 4 va conectada
por sus extremidades interiores y exteriores a diferentes barras
adyacentes 4 6 3 del tipo conductor opuesto, por medio de tiras
de cobre 5, de modo que los pares termoeléctricts estdn conec-
tados eléctricamente en serie; se apreciard que durante el fun-
cionamiento del refrigerador cada tira de cobre 5 se encuentra
a una temperatura uniforme y por consiguiente, no contribuye
al efecto tefmoeléotrico sino que simplemente girge como una
conexidén conductora. Es, Gesde luego, deseable que la resisten-
cia de las bandas de cobre 5 se haga tan baja como sea practi-
cable, a fin de minimizar la generacién-de_calor desde dichasl
bandas 5. Las barras.3 y 4 y las tiras de cobre 5 estdn moldea-

das todas ellas dentro de un blogue de material aislante de la
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electricidad 6, que sirve para aislar los diversos miembros del
equipo termoeléctrico entre g{; la profundidad dei'material
aislante que cubre las tiras 5 en las caras interna -y externa
del bloque 6 serd tan débil como sea posible a fin de no im-
pedir el paso del calor. En la cara externa del blogue 6 va fija-
da una placa de metal 7 que lleva una serie de aletas refrige-
radoras metdlicas 8.

Los pares termoeléctricos terminales de la unidad de
refrigeracidén ven provistos de plomos exteriores 9 y 10 y cuan=-
do entra en funciones el refrigerador se cogecta una fuente de
voltaje constante entre estos plomos; de modo gque pase una
corriente directa a través de los pares termoeléctricos en tal
sentido que el calor es absorbido en les juntas entre las ba-
rras 3 y 4 al exterior de la pered. Las juntas al exterior de’
la pared se mantienen a una temperatura aproximedemente constan-
te por la refrigerzcidn del aire, con lo que el interior de la
cdmara de refrigeracidn serd asi enfriado.

Se apreciard que tanto el telururc de bismuto de tipo
P comc de tipo N han de prepararse de modo que tengan valores
absolutos de potencia termoeléctrica situada en ls escala Sptima
nds arriba especificada. Ademds de tener que cumplir este con-
dicidn, es necesario, que con el fin de obtener el maximo de
eficacia que queden satisfechas otras dos relaciones., La pri-

mera de ellag es

LS [eA | _—.LSjo"k
v P/ PP PN 1N

en donde los sufijos N y P se refieren, reépectivamente al

 telururo de bismto tipo N y tipo P empleados en los pares
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termoeléctricos, ay A tienen los significados asignados a
estos signos mds arriba, L es la longitud de una barra 3 o 4,

y S es el drea éeccional de una barra 3 ¢ 4, Normalmente seré
mds conveniente, en la préctica atender a esta condicidn haciendo
que I 1iguel a I y escogiendo los valores de S y de S conforma
a ello. F . F

La segunda condicidn es

qc (Tl - 12)

,]141{2 -1

en donde R es la total resistencia de un par termoeléctrico
(que es igual a LN/"NSN* Ip/ opSp), I es la corriente que fluye
a través de los pares termoeléctricos, v, es la potencia termoeléc

RI =

trica total de un par termoeléctrico, T1 y Tz son las respectivas

- temperaturas absolutas de las juntas caliente y fria, y K es

igual a

Tl + TZ
2

Con 'una disposicidén tal como la arriba descrita, emple-

e -
q=f;;/«rN JJ:;P/ op

ando el telururo de bismuto tipo P y tipo N, preparado de forma
que se obtengan valores absoiutos, respectivamente, de potencia
termoeléctrica de 220 y 250 micrOvoltios/Qthemos encontrado po-
sible obtener una diferencia de temperatura méxime de unos 372 C
entre las juntas calientesy fria de los pares termoeléctricos
cuando las juntaé calientes estén mantenidas a una temperatura

de unos 13¢C,
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El refrigerador descrito mds arriba tiene la ventaja «
de no poseer partes méviles, y por consiguiente no hace ruido
en su funcionamiento, y no hay riesgo de fuga de vapores mo-

lestos, a la atméefera, y por otra parte, su coste de mante-

nimiento es insignificante.

Con referencia ahora a la figura 2, sefialaremos

que el generador termoeléctrico incluye un equipo de pares

termoeléctricos conectados eléctricamente en serie y construi-
dos en una forma similar a lz unidad de refrigeracién repre~=
sentada en la figura 1; cada par termoeléctrico incluye una
barra de telururo de bismuto tipo N y una barra 12 de te-
lururo de bismuto tipo P, estando conectadas las barras 11

y 12 entre sf, por sus extremos, por tiras de cobre 13, y
moldeadas en un bloque 14 de material aislante de la electri-
cidad. El bloque 14 estd dispuesto con sus caras mayores res-
pectivamente en contacto con las paredes de las dos cémaras
15 y 16. El vapor de baja presidn, derivado, por ejemplo del
trabajo de una turbina, va a la cdmara 15 por un tubo de con-
duccién 17 y se condensa en la pared de la cdmara 15, calen-

tando una serie o juego de las juntas alternadas de los pares

- termoeléctricos; el agua que se condensa en la cdmara 15 sale

a través del conducto de desagiie8. El agua enfriada va a la
cédmara 16 por medo de un tubo i9,<jluye a través de la cémara
16, de manera que enfrie la otra serie de juntas alternadas
de los pares termoeléctricos y sale afuera por el tubo de
desagiie 20, Durante el funcionamiento, aparece un voltaje en
el equipo de los pares termoeléctriceos igual a la suma

de los voltajes generados por todos los pares termoeléctricos

¥y los plomos externos 21 y 22 conectados a los pares termo-

eléctricos ter-inales del equipo estén dispuestos para conec-

tar el generador a la carge.
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Ha de hacerse notar nuevamente que el telururo de
bismutq tipo ¥ y tipo P'habfé de estar prepar=do con un va=-
lor apropiado de potencia termoeléctrica, se gin se especifica
mds arriba. Ademds de cumplir esta condicidn, es preciso para
obtener la méxima eficacia, satisfacer la relacidn dada arriba
entre las dimensiones de las barras y sus conductibilidedes.
eléctrica y térmica. A fin de obtener el mdximo rendimiento,
la resistencia total del generador habréd de hacerse igual
a la de la carga, y al objeto de economizar espacio y material,
las longitudes de las barras 11 y 12 habrén de ser tan breves
como sea practicable.

Ha de hacerse notar que hay fuentes de calor distintas
de las empleadas en la disposicién de elementos citada, que
pueden emplearse en relacidn con los generadores termoeléctricos
seglin el presente ihvento; por ejemplo, tales generadores pueden
tener una particular aplicacidn en relacidén con la utilizacién
de la energia solar o de la energia atdémica. |

En ciertos casos pueden hacerse funciénar los aparatos
termoeléctricos segin este invento con las juntas calientes de
sus pares termoeléctricos mantenidas a temperaturas muy eleve-
das, por ejemplo, a fin de obtener una gran eficacia pueden
hacerse funcionar los generadores termoeléctricos con las unio-
nes calientes a una temperatura de varios centenares de grades

C. En tales casos, es preciso que los semi-conductores emplea-

- dos, ademdas de cumplir las condiciones arriba expresadas, poseen

un valor suficientemente alto de diferencisfie energfia entre
la benda de valencia y la de emergia de conduccién electrénica
para asegurar que no se verifica conduccién intrinseca en nin-

guna medida importante, en la parte superior de la escala de
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temperatura de trabajo; si no se cumple esta condicién, puede

resultar de ello una considerable reduccién de la potencia

del par termoelécirico.

Adn cuando en la disposicidn de elementos descrita
més arriba, los elementos de cada par termoeléctrico estaban
respectivamentie compuestos de especimetros tipo P y tipo N
del mismo semi-conductor, seria posible también utilizar especi-
menes del tipo P y del tipo N de diferentes semi-conductores;
tal combinacién podria ser deseable, por ejemplo, i un
semi-conductor determinado, es conforme a las condiciones
especificadas mds erriba al estar preparado de modo que tenga
solo un tipo de conductibilidad, pero no se ajusta a las mismas
en cambio cuandd estéd preparado de manera que tenga el tipo
de conductibilidad opuesto. En otras disposiciones, uno de
los elementos semi-conductores de un par termoeléctrico podria
reemplazarse por un elemento metélico,'siempre que las poten—
cias termoeléciricas relativas de los dos elementos del par

termoeléctrico resultante, fueran de signo opuesto.

"'cNOTA."-

1.- Perfeccionamientos en los aparatos termoeléctri-
cos o relativos a dichos aparatos, caracterisados por compren-
der por lo menos, un par termoeldctrico, uno al menos de cuyos
elementos estd compuesto por un semi-conductor extrinseco
que tiene un peso atémico medio A, de por lo menos, 120, y
un valor de, por lo menos 9000/A%, para la ragon de la masa

efectiva de los portadores cargados presentes en exceso en el
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semi-conductor, a la masa del electrdn libre, conteniendo el
semi-conductor tales impurezas que a una temperatiira de 02C
el valor absoiuto de su potencia termoeléctrica se entuentre
entre 200 y 350 microvoltios/eC.

2.~ Perfeccionamientos segun lo reivindicado en
el puntoll, caracterizado porque el citado semi-conductor
es telururc de bismuto.

3.- Perfeccionamientos segin lz reicindivacidn 12
caracterizados porque el citado par termoeléctrico comprende
dos elementos, compuesto cada uno de ellos de un semi-conduc-
tor extrinseco que tiene las propiedades indicadas en la rei-
vindicacién 1, siendo uno de los elementos de conductibilidad
tipo N y el otro elemento de conductibilidad tipo P.

4,- Perfeccionamientos segin la reivindicacién 3
caracterizados porque los dos elementos citados estdn com-
puestos de telururo de bismuto.

5.- Perfeccionemientos segin lo reivindicado en el
punto 1, caracterizados por un refrigerador termoeléctrico

que comprende una cémera de refrigeracidn en la que existe

una pared, en la cual hay dispuesta una pluralidad de pares

termoeléctricos estando los pares termoeléciricos conectados
eléctricamente en serie y dispﬁestos con un juego de juntas
alternadas al lado interior de la pered, y el otro juego
de juntasalternadas mirando g lado exterior de la pared.

6.- Perfeficionamientos segin lo reivindicado en
el punto 1 caracterizados porque el generador termoeléctrico
comprende una fuente de calor, une conduccidn de calor y una
pluralidad de pares termoeléctricos estando los pares termo-
eléctricos conectzdos electricamente en serie y dispuestos
con un juego de juntas allernadas cerca de la fuente de calor

y el otro juego junto a la conduccidén de calor.
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7= PERFECCIONAKTENTOS EN 10S APARATOS TEROELECTRI-
COS O RELATIVOS A DICHOS APARATOS.

Tal como se describe y reivindica en la presente
Memoria Descriptiva que conste de dieciocho hojas escritas

a miquina por una sola cara y de una lédmina de dibujos.

Vadrid, &4 MOV 1958
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