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CAPITULO I

INTRODUCCION

El proposito de esta tesis, es el mostrar que la hipotesis
usual en la teoria de la conductividad eléctrica, de que la velocidad de arras
tre del sistema electronico es siempre suficientemente pequefia como para
tomarla en cuenta Unicamente a primer orden, no soélo no es necesariamen-
te justificable, sino que aparecen nuevos fendomenos no-ohmicos en semicon
ductores. EIl calculo de la conductividad eléctrica a campos altrs es normal
mente tratada mediante la hipotesis de la temperatura electronica (Hot elec
tron theory), haciendo uso de ésta es como mostraremos que la contribucion
a segundo orden no es, en clertas regiones de temperaturas, solamente un
refinamiento que de una pequefia contribucion, sino un término sumamente
importante, que puede llegar a cambiar el signo de la desigualdad entre la
temperatura electronica y la de la malla cristalina.

Los siguientes dos capitulos estan dedicados a hacer un bre
ve resumen de las técnicas y aproximaciones (Cap. II)que son normalmente
utilizadas en los fenomenos de transporte en solidos (Cap. III), mientras -

que en el capitulo-IV se hacen los calculos que dieron origen a esta tesis, -






reservandose para el ultimo canitulo las conclusiones obtenidas, asi como
las posibilidades de extension del tratamiento y su observabilidad exper:-

mental.



CAPITULO II

ECUACION DE BOLTZMANN EN SOLIDOS. (1)-(3).%*

En este capitulo trataremos en forma muy breve, las - -
aproximaciones involucradas en el planeamiento de la ecuacion de Boltzmann
que después nos ocupara. También se hara un comentario acerca de otras
técnicas er solucidn en uso.

1) Aproximaciones en el Estado Solido. (4).

NNormalmente, partir de primeros principios en un
problema de Estado Solido significa escribir un Hamiltoniano no-relativista

(en descripcidon de Pauli-espin incluido), en el quz se toman como '‘particu-
las elementales'' a los nlcleos y los electrones del sistema, en general el

espin electronico no es tomado en cuenta mas que para calculcs que involu-
cran campos magnéticos o algunos casos en los que intervienen directamen-
t2 en la configuracion energética electronica (5), restringiéndonos entonces

= electrones sin espin (excepto por sus consecuencias 2n la degeneracién y

la posible estadistica), podremos partir de un hamiltoniano de la forma:

#i.as referencias se denotaran ( ) dandose .as formulas comc nimeros sin

paréentesis II-1 (Segundo capitulo, primera formula).
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donde los indices latinos denotan coordenadas electronicas y los griegos nu-
cleares. Hemos considerado explicitamente la posibilidad de tener varios
tipos de nucleos, aunque en general, en un estado tan fundamental como es-
te, nunca se toman en cuenta nicleos que no pertenezcan a los elementos ha
ses del sistema (esto es: impurezas). El tercer termino en II-1, represen-
ta la interaccion interelectrénica, el cuarto la electron-nicleo y el quinto la
nucleo-nucleo.

La informacion introducida Hamiltoniana, si bien es basi-
ca, sin embar o no define adecuadamente el problema, pues es igualmente
aplicable a gases, liquidos, solidos amorfos, etc. y describiria mejor que
a nuestro solido, a un gas totalmente ionizado de densidad arbitraria. Si -
queremos describir a un solido y en particular a un semiconductor, entunces
debemos utilizar informacion adicional. Podemos partir del hecho de¢ que a
bajas temperaturas un semiconductor presenta una corriente electrica casi
nula (a campos moderados), entonces utilizaremos como hipotesis que ¢l --
sistema electronico debe formar parte de estructuras saturadas o casi sutu
radas, esto es, una buena parte (al menos) de los electrones estaran fucrte

mente ligados a los nucleos.



Fijémonos por el momento en estos electrones fuertemente
ligados, esperamos que sigan con clierta fidelidad el movimiento de los nu-
cleos, esto es, los podemos considerar en estados energéticos fijos, que s1
bien resultan funcion de la posicion instantanea de los nicleos, una variacion
en estas posiciones no altera el nivel parametrizado que esta ocupando el sis
tema electronico en consideracidon, en otras palabras. tratamos de encontrar
soluciones de la ecuacidon de Schr8dinger, con la separabilidad - - - - --

?(f!l 8); d)(’g) ‘7‘;(5_1}8) Si tal separabilidad es valida, obtendremos
un Hamiltoniano electronico efectivo He {T ; 8} parametrizado por .;\)“
y que presenta estados estacionarios ‘-Ph {/_r/ B) con energia t.n (B)
Esta es la llamada aproximacién adiabatica o de Born-Oppenheimer. Lo -
adiabatico le viene de suponer que el mcvimiento nuclear, si bien altera la
energia del s.stema no lo hace cambiando de nivel (esta es la presentacion
ortodoxa, ver por ejemplo, Ziman (2) , o la ligeramente mas general de -

Diesden (4)). La validez de este esquema que separa el movimiento en dos

ecuaciones estacionarias:

iI-2

(con F la energia total del sistema (6)), depende de que los términos "cru

zados'' en ".D y @ contribuyan poco a la energia, esto se mucstra usual
. . . m : ,
mente evidenciando que son proporcionales a T , sin embargo, es mas
o

importante el que resulten casi independientes de R y no dan en consecuen-



cia mas que una pequefia correcion a la energia (Ver Ziman (6)).

Hemos separado el sistema electronico en dos partes, - -
aquellos fuertemente ligados y los que no lo estan y procedido después como
si todos fuesen del primer tipo; para el caso de semiconductores podemos -
esperar que en el estado base del sistema (temperatura cero) esto sea vali-
do (a pesar de que los nucleos estén en movimiento) para saber si lla aproxi
macidén es adecuada podemos utilizar el siguiente razonamiento: la energia

. . i y ; 1
asociada a un niucleo que se mueve con velocidad ‘Uﬁ; una distancia #
A Uy

4

A

es del orden de (para solidos tendra sentido ,F ) ¥ podemos consi-
derar que ésta es la energia capaz de entregar el nicleo al electrdn; si

la distancia entre niveles electronicos satisface

AE >> 5}?1' -3

entonces la aproximacion sera util (7). A temperaturas no nulas, aparecen
complicaciones que después trataremos.

Con el sistema II-2 podemos tratar un liquido. Para res
tringirnos realmente a solidos haremos una aproximacion mas. Los nucleos

. . oo~ (0
se mueven alrededor de posiciones de equilibrio ,\ « (red perfecta), de
i /") R{D) e

tal modo que su desviacion « « en el curso del movimiento es pe-
quefia (en comparacion con los periodos de translacion de la red), esta hipo
tesis esta plenamente justificada para todos los solidos aln a temperaturas
vecinas al punto de fusion, como es facil ver usando un tratamiento semi--
cuantico (con esto evitamos fendémenos de transporte idnico o atdmico).

En la mayoria de los solidos (si no en todos) las desviacio



nes son lo suficientemente pequefias como para permitir un desarrollo en la
separacion 8 - B(o) pudiéndose considerar términos de segundo orden co
mo los importantes (Sin embargo, véase el comentario que haremos al final
del inciso 5 de este capitulo). Esta nueva aproximacién conduce (en segun-
da cuantiz.acién) al concepto de fondn, que es una de las herramientas basi-
cas en el estado solido.

Aunque el Hamiltoniano reducido de la malla tenga una es--
tructura simple (reducible a osciladores independientes), trae involucrados
problemas complicados, como los de la clasificacion de vibraciones con res
pecto a la simetria translacional de la malla, el calculo de la relacién =~ -

(,U-‘U)(/j) entre la frecuencia del modo y su vector de onda. Nosotros nos
restringiremos a considerar ei modelo méas simple posible para estas rela-
ciones, toma:iic e la teoiia general solamente el hecho de que para mallas
con dos atomos por celda es posible clasificar a las vibraciones en Opticas

y acusticas, consideraado en no muy mala aproximacion

W= (o= ¢ST. RAMA OPTICA

w= ;'_, qs RAMA ACUSTICA

siendo g el pseudo~mon:ento del fondn y § la velocidad del sonido en el so-
lido (esta Ultima relacidn es adecuada para fonones de gran longitud de onda
en un modelo isotropo continuista) (8).

De hecho, en el calculo de los elementos de matriz de las
transiciones, asi como en la solucidn real de la ecuacion de transporte se

tiene que tomar en cuenta mas finamente el esquema fondnico, sin embargo,

no afiadiremos mas por razones de espacio, haciéndose referencia a los lu-



gares donde se puede ver el cadlculo detallado, cuando se traten los temas -
que directamente lo requieren.

Usando el mismo tipo de aproximacion en el hamiltoniano
electronico, los términos de interaccion con los nicleos dan origen en apro
ximacion cero a un potencial periddico. El siguiente término es proporcional
al desplazamiento 8 - RC“) y nos daria una interacion electron-fondn, sin -
embargo, nosotros nos hemos restringido a situaciones en las que este tér-
mino no contribuye (temperatura cero). En consecuencia el hamiltoniano -
electronico es ahora el de un sistema de electrones fuertemente ligados a -
niucleos estacionarios e interaccionando entre si. Este es el punto de parti-
da de la teoria de bandas. La técnica normal aqui es la de substituir el ha-
miltoniano resultante por una serie de hamiltonianos de una sola particula -
(9) con un | ial efectivo periodico, es claro que el término que origina
las dificultadcs es la interaccion interelectronica, sin embargo, normalmen
te ge pretende que esta es incluida mediante una aproximacioén de campo au
to consistente; es de hacerse notar que tal calculo no existe para un solido
hasta la fecha (10). El problema ahora puede ser tratado sobre la base de -
acercar atomos (0 iones) desde infinito y hacer ver que el efecto del princi-
pio de exclusion es abrir los niveles atdomicos en bandas de energia por efec
to del translapamiento de las funciones de onda atomicas. Extendiendo el -
hamiltoniano hasta infinito para hacerlo realmente periddico y utilizando =~
condiciones periodicas a la frontera ( o a infinito) se desprecian los efectos
de superficie (lo mismo se hace en el caso fondnico), esto hace que se pue-
da utilizar plenamente la invariancia ante translaciones, clasificandose las

funciones de onda mediante el {ndice & , ademas del indice de nivel #1
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siendo uh,{g (,_r) periddica con el mismo periodo del ha:niltoniano. Las
funciones de Bloch II-6 forman un sistema completo solo si se toman fun-
ciones de TODAS las bandas (denotadas por h ). Si el problema considera -
do es el de un cristal de volumen \/ continuado periodicamente a todo el es

pacio, el indice )j resulta de la forma:

(N, Ra, n3) (V= 13) -7

donde (h,', N2, N y) es un vector de componentes eateras en el espacio re-
ciproco; obteniéndose una estructura del espacio _/;\’ a base de celdas uni-
dad repetidas (o0 zonas de Brillouin). Sin embargo, la variacion de _/g‘ dentro
de cada banda de punto a punto es tan pequeifla que se puede tratar como una
cuasi-continuo (V lo suficientemente grande). Nosotros utilizaremos el es

pacio de pseudomomento £ del electrdn definido: mediante:

P = ﬁiﬁ I1-8

Los resultados que mas nos interesan de esta teoria son:
(1) Los niveles energéticos estin sumamente cercanos en

tre si (la distancia mas grande -tope de la banda- es del orden 1077 ev, -



-10'8 veces menor!').

mientras que en el fondo es ;

(2) La relacion E'n (f) define la estructura energética de
la banda n en el espacio #

(3) La accion de la malla aobre el electron, incluyendo el
campo autoconsistente puede expresarse en términos de una masa efectiva (11).

(4) El electron se mueve libremente dentro del cristal (su
funcion de onda es una onda plana modulada, no habiendo posibilidad de co-
rriente alin con campo eléctrico, gracias al principio de exclusion).

(6) Haciendo uso de la relacion £, () se puede encontrar
la densidad de estados energéticos %n (E)JE (nimero del volumen V con
energias entre £ y £+ dE enlabanda hh ) (1).

(6) Normalmente, aunque no siempre, se supone que los
elementos de matriz importantes son los que conectan estados de la misma
banda (intrabanda).

Aqui llegamos a un punto algido de la teoria del estado s6-
lido, pues considerando que la distancia entre niveles dentro de una banda
resulta sumamente pequefia, no sera posible satisfacer la relacion II-3 que
limita la validez de la aproximacion adiabatica, pero como estamos conside
rando semiconductores a temperatura cero, este problema no aparecera si-
no hasta que consideremos temperaturas finitas (a diferencia del caso meta
lico), pues la ultima banda llena se encuentra absolutamente llena y el prin
cipio de exclusion impide posibles transiciones energéticas, sin embargo,
al elevar la temperatura, en cuanto algun electron cambia de banda, nuestro
tratamiento deja de ser matematicamente valido, aunque no esperemos ma-

yores cambios desde el punto de vista fisico. Ahora es un sistema con un



electron excitado a la banda de conduccioén y un agujero positivo en la de va
lencia, existiendo la posibilidad (que de hecho se realiza) de que cambie el
esquema de bandas. La aproximacion adiabatica deja de ser aplicable no -
solo al electron de conduccion sino también a la casi totalidad de los de va-
lencia,

Frente a esta complicacion matematica tenemos ahora la
ventaja de que el electron de conduccidn, asi como la banda de valencia, pue
den alterar su energia por accion de la malla o de un campo externo, cons-
tituyéndose en los elementos de nuestra teoria de conductividad eléctrica.

Aunque el sistema aparenta no ser mucho mas comple_jo -
que el anterior, no ha sido resuelto satisfactoriamente, sino se le trata de
modo aproximado, mediante la llamada teoria del exciton. El tratamiento
se hace sobr: !a misma base que la teoria simple de bandas excitadas que -
expondremos ensegulda.
tenido que hacer, no podremos tratar el problema de conduccidon ordinaria
sin hucer una serie de suposiciones.

Replantearemos el problema en su forma final.

Trataremos con una malla que puede tener desviaciones a
la pertocidad consistentes en impurezas o algin otro efecto puntual. Supo-
nemos que la existencia de electrones en la banda de conduccion o de agujeros
e la de valencia, no evita el que sea aplicable el esquema de bandas (sean
catas excitaciones provenientes del material mismo o de sus impurezas). -

Adentds, se supone que sigue siendo valido el esquema de Bloch, pudiéndose



tratar como perturbaciones tanto los defectos de la malla como el acoplamien
to electron-fonon que ahora puede trabajar (esto hace que pasemos de una re-
sistividad nula a una finita).

Los electrones o agujeros a los que no se aplica la aproxi-
macion adiabatica son los que contribuyen al fendmeno de conduccibén, siendo
su nimero dependiente de las condiciones del cristal, como su temperatura
(fuera de la region exhausta), el nimero y caracteristicas de los defectos -
puntuales e incluso del campo externo aplicado (véase lo referente a la ecua
cion de namero en el capitulo II).

La justificacion basica de estos supuestos radica en su uti-
lidad para describir adecuadamente los resultados experimentales, ésto, cla
ro estad, no es aplicable a todos los solidos conocidos, sino solo a aquellos -
gque muestran as variaciones en los parametros esenciales (distancia y -
amplitud de banda, masa efectiva, etc.) con el nimero de excitaciones. Por
otra parte, los valores para los parametros usados en la teoria son el gene-
al obtenidos de los experimentos y éstos, por supuesto, son no ideales.

Situaciones en las que el acoplamiento electron-malla es -
muy alto (halogenuros alcalinos) no pueden ser descritas en términos de teo
ria de bandas, ésto resulta particularmente importante en cristales polares,
dando origen a la teoria del polaron, es por ello que nosotros nos restringi-
mos a aquella clase de semiconductores polares en que el acoplamiento es -
debil (12).

La justificacion tedrica plena de la aproximacion aln no se

ha dado, pero un esfuerzo exitoso en esta direccion lo constituye el proble-



ma de A/4/ cuerpos (aislante mas un electrdon) que es revisado en (13), -
problema que por cierto muestra la necesidad de tomar en cuenta la polari -
zabilidad de la malla cuando se considera la dinamica electrdénica ante un -
campo externo,

En resumen, consideraremos a las cargas conductoras en
presencia de campos externos como particulas que se mueven sin cambiar -
de banda, siguiendo en su movimiento promedio la ecuacidon clasica con una
masa efectiva (véase el punto ) ¢ ) del parrafo siguiente), y colidiendo entre
si y con los defectos, puntuales y térmicos, con un acoplamiento tal que per
mita un tratamiento perturbativo.

2) Consideraciones generales acerca de la ecuacidn de
Boltzmann (14).

En este inciso al igual que en el anterior, vamos a ha-
cer una discusion cualitativa de los métodos que podriamos seguir para lle-
gar de primeros principios a la situacion aproximada que sera de interés. -
Los calculos detallados, seran dejados a las referencias,

Partir de primeros principios en la deduccion de la ecua-
cion de transporte significa estudiar el desarrollo en el tiempo de la matriz
de densidad del sistema. Estas se define del modo siguiente: considérese -
un sistema cuantico descrito por el hamiltoniano H, con func.6n de onda to-
tal \!J( Q}{) , que expresada en términos de cualquier conjunto completo -

toma la forma:

I1-9

V(9,¢)= O Qrk ) Uk, 4)
R

?



Lia matriz de densidad se define:

N

P LY QR (me)dy, (n,e)

‘am”- N &
o=

sumandose sobre los ) miembros de un conjunto (ensemble) de sistemas -
con hamiltoniano idéntico al del sistema original. Esta definicidn nos permi
te interpretar de inmediato a ﬁh‘:m como la probabilidad de encontrar
a algin miembro del conjunto en el estado con funcion de onda u(m) ¢) al
tiempo 7 (15). La matriz de densidad permite obtener la informacion con-
tenida en II-9, promediada al conjunto.

El hamiltoniano a tratar en nuestro caso, seria el del con
junto electrones-fonones interaccionandc entre si y los electrones ademas -
con la malla. Este hamiltoniano origina la evolucion de /2 en el tiempo a
través de la ecuacion de Liouville cuantica:

L P
e 1 II-10
z/iaé [1,,0]

Resolver esta ecuacion para nuestro conjunto de sistemas
es una tarea formidable, por lo que es necesario hacer una serie de aproxi
maciones, que nos permitan pasar del problema exacto II-10 a uno soluble.
La idea basica es que la informacion contenida en II-10 corresponde a situa
ciones mucho mas generales que las de interés, por ejemplec, no se ha intro
ducido una fuente de irreversibilidad en la descripcion, por lo que no corres
ponde directamente a un tratamiento de lus procesos irreversibles que nos
interesan. Ademas, no es posible tratar al sistema acoplado de manera -
exacta, por lo que siempre se muestra necesario hacer un desarrollo, per-

turbativo o no, en términos de un pai.metro que describa la interaccidon o



los efectos del campo externo aplicado.

Por el momento, pensemos como elementos basicos a un
conjunto de electrones; independientes en estados de Bloch, nos interesaria
encontrar la ecuacion que satisface la poblacidén de estos estados, si los elec
trones estan bajo la influencia de un campo eléctrico F y de colisiones tanto
interelectronicas, como con un gas de fonones que supondremos se mantiene
en equilibrio térmico con el ambiente, a pesar de su interaccién con la nube
electronica (véase el parrafo 5 de este capitulo). El modo uormal de proce-
der, seria el considerar las interacciones mediante un método perturbativo
a segundo orden en €l potencial de interaccion (16), utilizando después la hi-
potesis de fases al azar, para llegar a la ecuacidon de transporte estacionaria:

_,/a‘F . 9}') (‘2}) =0

Donde el primer término describe el cambio en la poblacion f(.f’) del esta-
do f’ debido a la interaccidon con el campo externo F, el segundo la varia-
cidon debida a colisiones con fonones y el Gltimo la debida a colisiones inter-
electronicas. La aproximacion perturbativa permitirfa escribir los téermi-
nos de colision en funcién de probabilidades de transicion. La hipdtesis de
fases al azar, cancelaria los términos no diagonales deﬁ . La primera
hip6tesis puede ser évitada considerando términos de orden superior en el -
desarrollo perturbativo (17), lo que seri discutido con més detalle en el pa-
rrafo siguiente.

La hipotesis de fas_es al azar podemos describirla del mo-

do siguiente: al tiempo t =0 , utilizando una "representacién natural'' de /0)



promediar sobre las fases cancela los términos no diagonales, a partir de ese
momento, la perturbacidn conecta distintos estados, correlacionandolos, y es
necesario hacer a un tiempo /\ # (orden del tiempo medio entre colisiones) -
de nuevo, la hipotesis de fases al azar. Esto es dificil de justificar, pues lo
tenemos que hacer cada vez que hay una colision y ademaés, si suponemos que
es valida en [‘1—/_]; no podemos hacerlo para f = /_lz‘- (18). La dificul
tad estriba en que los resultados obtenidos con esta hipdtesis dependen del con
junto de funciones [{ //((4) ‘}-ﬁ")que se utiliza como la "representacién natural” de
/J’ y en términos de la cual es posible considerar a /9 como diagonal en au-
sencia de perturbacidn (19).

Estas dificultades en la obtencién de la ecuacién de transpor
te han obligado a buscar métodos que eviten el uso de la hipdtesis de fases al
azar, habiéndose obtenido éxitos en los casos de colisiones elasticas, en apro
ximacion lineal ¢ el campo v pudiéndose extender la ecuacién a situaciones en
las que no es valida la teoria de perturbaciones o cuando hay que tomar en cuen
ta méas términos en los desarrollos en potencias de la interaccidén (16,18, 19).

Es de hacerse notar que estas extensiones no han permitido
obtener las condiciones necesarias para la validez de la ecuacién de Boltzmann
en el caso qae a nosotros nos interesa (colisiones inelasticas, efectos no-oh-
micos), pero condiciones suficientes si han sido obtenidas (20) para los térmi
nos de campo y colision con fonban.

Lag hipotesis son basicamente tres:

a) Es valido el teorema de masa efectiva.

b) /7 para £ = 0 contiene fases al azar

c) Es posible, a todo tiempo, coasidera al primer (érmi-



no en un desarrollo en potencias de la interaccidon, como el mas importante,
Los puntos a) y c¢) seran discutidos con mas detalle en el
inciso siguiente:

3) Términos en la ecuacion de transporte.,

En este inciso detallaremos el contenido de los tres tér
minos (campo, colisiones con la red e interelectronicas) que aparecen en la
ecuacion de transporte que es de nuestro interes.

Hablaremos en el resto de la tesis de electrones en la ban
da de conduccion, teniendo en cuenta que todo lo que digamos es aplicable a
los agujeros de la banda de valencia, si los parametros involucrados toman
los valores correspondientes a estos Gltimos.

Nuestro punto de partida es una descripcion de Bloch para
los electrones de conduccidn, pudiéndose hablar de niveles de energias indi
viduales [= (#) Lunciones del Pseudomomento ¢F electronico y consideran
do cxclusivamente transiciones de interbanda, de modo que el numero de -
electrones en consideracidon sera constante. Usaremos campos aplicados -
homogéneos de modo que al no aparecer gradientes de densidad en el espucio
de configuracion, ‘podremos evitar el tener que hacer uso de paquetes elec-
tronicos. Nuestro problema se reduce a encontrar la densidad de electrones

f' (/_ﬂ) en el espacio del pseudomomento, bajo el efecto de un campo eléc-
trico homogéneo (apuntando en direccion Z ) y colidiendo, los electrones, -
entre si y con un gas fonénico.

a) Variacion debida al campo eléctrico (20).

El esquema fisico que se adopta generalmente, es el de con



siderar que el campo eléctrico no afecta el esquema de bandas, produciendo
solamente una variacion en el nimero de electrones en los estados ¢° en

consideracion, siendo

|

\
—
oy

Ve

f / “—F,,C);fl'igr’.‘ = f(t II-12

W

este nimero al tiempo ‘/f (el factor 2 toma en cuenta la degeneracidon de -
espin).
El campo produce un aumento en la energia electronica, -

= ] -
variando su pseudo momento ' de acuerdo con el teorema de masa efecti-

val
df | - II-13
Jy = ¥L )
el &

Siendo @ la carga (algebriaca) electrénica y £ el campo aplicado. Como

-

el campo no produce variacion en el numero de electrones, sino solo su co-

. - = P ih - i . i A S T
oy - sy oot e o] oy @ = ‘ ¥/ s N - 1 2 A - s /.
rrimiento a nuevos estados, entonces f-(q* y; t! 4 L L,/) = 1 .\/./_ ; L‘,)

lo cual nos permite escribir

“a%; _DFf
i = - F = )
(‘_}_:_/F Y I[-14

que da la variacidén originada por un campo homogeneo en la direccion Z ;
El punto debil de la expresion 1[-14 al ser aplicada a fe-
aoulenos no-ohmicos, esto es, cuando se quiere calcular 7L a ordenes su-
periores al primero en la accion del campo, radica en que ha sido usado el
teorema de masa efectiva, que toma en cuenta al campo solamente a primer

orden (21). Todas las teorias de transporte a alto campo, incluyendo la pre



sente, suponen que las variaciones de la masa efectiva con el campo (térmi-
nos superiores en el teorema son despreciables, pues hay muy poca evidene
cia experimental de su falla (22).

Es de notarse, que una vez aceptada la hipbtesis de masa
efectiva, ninguna otra suposicidén es necesaria (20), asi que el término II-14
puede considerarse como el més '""exacto' en la ecuacidén de Boitzmann que -
estamos planeando.

b) Término de colisién con fonones (20).

Aqui trataremos el problema en general, dejando los mo-
delos de interaccién particulares para €l capitulo IV,

L.a expresidn que utilizaremos sera:

(/ \)}(o‘) Z {Pa ‘70) /) f{ >)‘Pp({"‘){ﬂ>{{{))

QL I1-15

~Rle, eV HE) + R (2,2 )

donde [)a (Q) 4 f’) y /)e (Q.oj J_f’) representan las probabilidades de tran-
sicibén por unidad de tierapo del estado _6_79 al estado ff“, absorviendo y -
emitiendo un fondn regpectivamente., Lostérminos negativos se refieren a
pérdidas sufridas por el estado f vy los que los acompanan al proceso in-
verso. Hemos supuesto que el principio de exclusidén no da una contribucidn
significativa, de modo que nos restringiremos a sistemas electronicos no-
degenerados.

Utilizaremos las probabilidades de transicién por unidad
de tiempo obtenidas en la aproximacién més baja de. la teoria de perturbacio

nes dependientes del tiempo:
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“
siendo ,’:;_ y E‘_’ las energias del electrén en sus estados final e

inicial, ? el pseudomomento de un fondén de frecuencia [/ ‘II } ) L(«% )
el cuadrado del elemento de matriz de interaccidén y f‘)g la densidad de fono
nes con pseudo-momento ‘i.’

Los modelos de interaccidn utilizados seran tales que, -

ademas de I rgia, habra conservacién de pseudomomento
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La forma adoptada para los coeficientes /:l y /‘,_,‘
tuvolucra varias hipdtesis: en primer lugar, toma en cuenta al potencial per
turbativo al orden mas bajo, por lo que éste debe ser el méas importante en -
el desarrollo (17) (véase (20) con respecto a este punto y al comentario que
hace respecto de la aparicion de dificultades, aln con esta hipbtesis, en el -
caso de superconduccidén). Ademis, hemos supuesto que el tiempo transcu-
rrido al calcular la probabilidad de transicién es mayor que el tiempo de du-
racién de una colision (23):
o .
e e — =38
2l

AT



pues solo de este modo es posible dejar de tomar en cuenta la energia de in-
teraccién y considerar el balance energético en términos de estados finales

e iniciales, a través de las funciones (S que aparecen en II-16 y 17. Por
otra parte, el tiempo transcurrido no debe ser tan grande que se haya reali-
zado una segunda colisién. Si g es el tiempo medio entre colisiones, la res

triccidn a satisfacer es:

’%\’I_ > F/g I1-20

qie resulta el mismo criterio obtenibie al tratar de justificar el uso de una
distribucidén f{(f’) sobre estados estacionarios, cuando existen, en realidad
transiciones entre estos estados. EIl criterio para la validez de la aproxima
cién ha sido puesto en duda (24-25).

c) Colisiones interelectroénicas (26).

Hasta ahora hemos supuesto que podemos tratar a los elec
trones como cuasilibres en la banda de conduccidn, sin embargo, al conside-
rar colisiones interelectrénicas debemos justificar el tomar en cuenta inter-
accién solamente entre estos electrones, pues existe la posibilidad de inter-
accién entre los de conduccidén y los de valencia. La manera como los elec-
trones de valencia podri’an mezclarse con los de conduccidon impidiendo sv -
distincidon ( y con ello el uso de teoria de bandas), seria que los primeros -
formasen parte de las oscilaciones colectivas de los segundos esto es, si la
energia ﬁ w,p de un plasmon fuese suficiente para provocar transiciones
de interbanda. Ahora bien, en nuestro caso (semiconduciores no-degenera-
dos) la energia del plasmén es muy baja (~10—3e.v.) satisfaciéndose la re-

lacion



E, >> Buwp 1-21

siendo t;, el ancho de la banda prohibida. Esto hace que el comportamien-
to de los electrones de conduccidn sea independiente del de los de valencia y
podemos aplicar el teorema de masa efectiva (27).

El expresar explicitamente el término de interés presen-
ta ciertas dificultades, pues ain suponiendo potencial coulombiano apantalla-
do no aparece ser aplicable la aproximacién de Born (ver Ziman (2) pag. 171).
Sin embargo, a nosotros ao nos interesara la forma explicita, sino exclusiva
mente el que pueda escribirse en términos de colisiones entre dos particulas,

pues entonces (ya que es valido el balance detallado) la solucién mas general

a : 3
/ == =0 II-
\dL Jg-g

de:

Do
o

Qs

(P-7%)7

-
— e

Y('(‘io) = A E? 20m AT 1-23

siendo {’ y T constantes. El que ésta sea la solucién méas general, -
se ve facilmente de considerar que II-22 representa un sistema cerrado en -
interaccién débil, que en ausencia de campos externos, no esta en contacto

térmico con el exterior, esto es, estara en equilibrio térmico (funcién de -
Maxwell) a cualquier temperatura (T arbitraria) y dado que la interaccion es
un invariante galileano y el momento total del sistema una integral de movi-

miento, el sistema puede tener un momento lineal constante arbitrario.



Estas seran las propiedades que utilizaremos (ademas de
conservar momento y energia en la colisién) de este término, asi que no da-
remos de él una forma explicita,

4) Otros tipos de soluciones (2-3).

En este inciso reseflaremos brevemente los métouos utili
zados para resolver la ecuacién de Boltzmann en los casos en que no hay in-
volucrada una temperatura electrbonica, tratando este Gltimo caso en &1 capi-
tulo IV

De aqui en adelante, por simplicidad, nos restringiremos
a sblidos isétropos: [£ (R)=F(p)y tensor de masa efectiva independiente de
los angulos y la enewvgia (de hecho esta hipétesis esta incluida implicitamen-
te en II-23 al suponer la solucidén de 11-22),

E1l efecto de las colisiones interelectroénicas, es el de re-
partir entre todos los electrones la energia y el momento recibidos del cam
po o de las colisiones con tonones, pudiéndose en ciertas condiciones (ver -
capitulo IV) introducir el concepto de temperatura electroénica.

En ausencia de colisiones interelectrdnicas, la ecuacidn

a tratar es.

1I-24

of _ /of
er Y at)M

El efecto de las colisiones es tratar de establecer el equl
librio térmico entre el sistema fondnico (supuesto en equilibrio térmico per
manente con los alrededores) y el sistema electrbénico. La accion del cam-

po es acelerar este sistema electronico. Asi que s6lo se lograra un estado



estacionario (I11-24 valida), cuando el desplazamiento respecto del estado de
equilibrio f—(ﬁ*} - {: (c’)(f} sea tal que la energia y el momento total medios
adquiridos del campo se pierdan en las colisiones, resultando una distribucidén
con energia y momento lineal medios constantes {no funcién del tiempo). EI
estado de equilibrio esta descrito por la distribucidn:

¢t (o)

1

(Y= A ©° /KT, -
= 1 L II-25
siendo /= la energia E(f) y T, latemperatura del sistema fonénico
(que algunas veces designaremos como temperatura de la malla).

La aproximacidn usual en la teoria del transporte, es ha-
cer un desarrollo de )C[(f) en armoénicos esféricos, considerando solamente

los término

f(e) ~ . (P) + j:, [P) coud -26

o —

siendo £ el dngulo entre /7 yeleje z (direccién del campo). Ademés

de esta hipdtesis, en las teorias dhmicas (primer orden en campo), se con-
o) ) ,

sidera que la diferencia entre ﬁ, (00) y F ((,‘0) es de segundo orden, por

lo que

F(F) = f{p)(E) + 1, (E)csop 1I- 27

es la aproximacioén usada. f‘, (ij es de primer orden en F, por lo que
f : y
){:( 4_0) se sustituye por F‘”{E) en el miembro izquierdo de II-24; esto ha-

ce que la ecuacion a resolver sea:



_ a‘f:m_(i{:)
€ f 57 = Bt/,,- 11-28

El término de colisiones es lineal en 1{’ dando -[/DJ
contribucién nula (equilibrio).
Este es el punto de partida de dos técnicas distintas.

Una de ellas (aproximacién Z ), supone (28):

- {
(3= &
L

otm  Z(E)

siendo z([:') el tiempo de relajamiento del sistema, pues la idea motriz de

la aproximacidn es el considerar que en ausencia de campo, la distribucién

retorna al equilibrio en un tiempo del orden de g promedio. Esta aproxi-
macién debe sc. justificada y Z(E) encontrada considerando modelos parti
culares de interaccidn (s6lo para modelos muy especiales resulta realmente
justificable).

Otra técnica (29), consiste en mostrar que la ecuacién in
tegral 11-28, presenta como solucidn )C,- a una funcidén que hace extrema -
una cierta integrél, pudiéndose en consecuencia, usar una técnica de varia-
cion de parametros para aproximar la solucidn (este esquema no ha sido ex-
tendido, hasta ahora, a fendmenos no-6hmicos).

5) Ecuacidn para fonones (30).

Hasta ahora hemos considerado exclusivamente las varia
ciones en la densidad electrdnica f(_{/’) y su ecuacidn estacionaria, sin em-

bargo, uno de los terminos en esta ecuacibén es la colisidén con fonones que



en presencia de campo eléctrico, es el inico mecanismo mediante el cual el
sistema electrénico pierde energia (la cedida por el campo). En estado esta
cionario emitira mas fonones de los que absorve, produciendo un desequilibrio
en el sistema fononico. La inmensa maycria de los electrones se mueven con
velocidad mucho mayor que la del sonido en el sélido { ms? v /74) asi que
el término de emision espontanea resulta en un fendmeno similar al del fre-
namiento de Cherenkov pues el electrén viaja a mayor velocidad que los fono

nes que emite; ésto se puede describir como un '

'acarreo fonénico'' (Phonon
drag) originado por la nube electrbénica en su movimiento.

Los fonones creados transportaran energia con mayor o
menor facilidad, dependiendo de su acoplamiento cor otros fonones. Se podria

construir otra ecuacion de Boltzmann para fonones, considerando las varia-

ciones en la densidad N (¢) mediante los términos (‘)ﬁ/c?f.'i)g‘; z (() ;’-/,_,;{c )/W

de creacidn de fonones y (’,}j’g/a ﬁ—) F-tf que describe la resistencia
térmica proveniente de las colisiones interfonénicas (31) (aqui debemos salir
nos de la aproximacidon armobnica en el potencial de malla para teuer acopla-
miento). Sin embargo, estos dos términos, por si solos, no darian solucio-
nes estacionarias, pues representan absorcion de energia del campo (via elec
trones) y distribucién de ella entre los distintos modos, pues al no incluir un
término disipativo, se acumularia energia indefinidamente. Es por ello que
para tratar al sistema completo debemos salirnos de la cémoda aproximacioén
de cristales infinitos, tomando en cuenta la superficie del cristal y su rela-
cién térmica con los alrededores. Esto representaria trabajar con un siste

ma acoplado de ecuaciones integrales cuyos términos no son bien conocidos



o que pueden depender notablemente de las coadiciones particulares en las -
que se encuentre el espécimen estudiado.

Debido a la enorme complejidad de este problema y a los
éxitos solamente parciales obtenidos hasta la fecha, es usual tomar la posi-
cién que nosotros adoptaremos:

Se considera que la resistividad térmica y el contacto del
cristal con el ambiente son tales que es posible considerar al sistema fondni
co en equilibrio a temperatura T; independientemente del campo eléctrico

aplicado. Esto es:

s -1
[’5’/0 VU(_‘ )"‘ /] 11-30



CAPITULO 1III
APLICACION A PROBLEMAS DE TRANSPORTE. (2-3).

En este capitulo haremos un breve resumen de como se uti
liza la solucion f(g_f-‘) de la ecuacién de Boltzmann en el calculo de la conduc
tividad eléctrica y mencionaremos otros fenémenos relacionados.

1) Conductividad Eléctrica (2-3).

Hemos definido a F(f) como la densidad de electrones en
la banda de conduccién. Las propiedades eléctricas del cristal dependeran del
numero total N de electrones de ese tipo en el material, asi que es necesario

normalizar a ‘F en la forma

JH@) cﬁ’ﬁ =N I1I-1

(véase 11-12). Por ejemplo, si la distribucién es la II-23:

fle)= A Lip { —(P-£)/2m ﬁi’T)? 11-23

para baundas d= tipn parabdlico se encuentra:



A= o ’ -5
2(2mIkT) V2

sierndo: N = /V/V

Con esta normalizacién III-1 vemos que la densidad de co-

rriente _\2 esta dada por:

J= “gfl) f {/_’)4/3/3 -3

Si hay simetria axil, alrededor del eje # (direccién del

campo), III-3 se educe a:

J= ‘5— fv? ]C[gs) 5/3%} II1-4

y vemos que ¢. solamente el primer armonico esférico 'F, el que contribuye

a la corriente
0= o) i e

siendo /C? el primer polimonio de Legendre.
Si usamos aproximacién lineal en el campo (ver parrafo

IT -3), )(-' es proporcional al campo y tendremos:

J= en «urF L6

donde



M= fv& i(}:)P{&vg d3p e

La movilidad /d( (definida como la velocidad media por unidad de campo, re
sulta, en esta aproximacion, independiente del campo.

La conductividad ( ¢/ = @ F ) estara dada por:

g = eniu I11-8

La utilidad de ,ﬂ{ es manifiesta, pues nos da una medida
de la facilidad con la que los electrones son arrastrados por el campo eléctri
co, medida independiente del nimero de electrones que participan en el fend-
meno y en consecuencia esta directamente conectada con los procesos micros
copicos que tan la velocidad electrénica en el cristal. A{ es el parame-
tro generalmente utilizado para realizar las comparaciones entre teoria y ex
perimento.

En el caso no-6hmico, ﬁ es una funcién complejs del -

campo, asi que resulta dependiente de F, pudiéndose escribir:
q

aT=enH(F) ImI-9

siendo atn valida III-7.

Cuando 0- no es constante respecto de F, puede existir
una complicacion adicional, el que n sea funcion del campo F. Para enten
der este fenémeno daremos como ejemplo un caso en el que es particularmen

te notable, el del llamado rompimiento reversible a baja temperatura (32).



A muy baja temperatura (as 4OK) el nimero de impurezas
ionizadas es pequerio y una elevacion de temperatura de unos cuantos grados
hace que todos los donantes se ionizen (material tipo-n), sin embargo, man-
teniendo la temperatura del cristal constante, es posible pasar a la mayoria
de los electrones a la banda de conduccidn aplicando un campo eléctrico, és
to hace que la conductividad crezca considerablemente con el campc y este -
proceso se analoga a uno de rompimiento. Es la energia adicional de los- -
electrones en la banda de conduccidn la que permite que se altere el estado
de equilibrio, ionizando impurezas y aumentando el nimero de electrones en
la banda de conduccidn.

La ecuacidén que rige este proceso es la '"ecuacion de nu-

1

mero'' o de "balance', que da la variacidén de rz , la densidad de electrores

de conduccidn en el cristal, por efecto de los distintos procesos que la pue-

den alterar: (7? << /VD - /VA )

,o//_: = (ApthAo+NAL)(Wp- 1) -

III-10

~ (Bp+ By + N Byl M 1

donde /1/0 es la concentracién de donantes, /V,q la de aceptantes (/1,"4
d4 también la concentracién de donantes ionizados), AP es 'a probabilidad
de ionizacidn térmica, Ao la de fotoionizacidén y AI la de ionizacidén por
impacto, siendo las B)'Q las probabilidades de los procesos inversos. En
estado de equilibrio 0/'2 /,;/fto y es posible calcular n en términos de

los coeficientes. AI es particularmente dependiente del campo a través de
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la accion de éste sobre la distribucidén electranica.

Una vez elevada la temperatura de la malla hasta estar en
la regién exhausta, en los semiconductores normales con impurezas de nivel
no profundo, n toma aproximadamente el valor A/D-/l,é y permanece cons
tante hasta altas temperaturas (region intrinseca), nosotros nos restringire-
mos a la regién exhausta, por lo que podremos tomar a [] como constante.

El namero n dependen de las impurezas ionizadas, por
lo que para un espécimen dado es dificil conocerlo con exactitud por analisis
quimicos ordinarios, sin embargo, si se quiere hacer una comparacibén con
la teoria de la movilidad es necesario obtenerlo con precision, pues el obser
vable es la conductividad y en ella aparece el producto F] A({ , requiriéndose
una medida independiente., Esto se logra estudiando situaciones de transpor-
te que involucran campos magnéticos, lo que constituira el tema del inciso
siguiente.

2) Otros fenomenos (2-3).

Cuando existen campos magnéticos aplicados o (y) gradien
tes térmicos, la posibilidad de combinarlos con campos eléctricos variando
las orientaciones relativas es enorme, ésto se traduce en una gran variedad
de posibles efectos y parametros que los miden. Una lista parcial, mostran
do la variedad, es dada en (33).

A nosotros nos interesaran solamente dos de estos efectds,
el efecto hall y la magnetoresistencia.

El efecto Hall usualmente se mide en condiciones isotér-
micas, asi que se cataloga como un efecto isotérmico transversal (corriente

perpendicular a campo magnético). Se coloca el material en un campo mag-



nético homogéneo /L/z y sometido a un campo eléctrico transversal EZ que
produce una corriente. Xl campo magnético deflecta a los electrones, crean
do una sobrecarga en una carga perpendicular al eje Y y un desequilibrio de
signo contrario en la carga de la cara copuesta, ésto crea un campo eléctrico
en direccidn Ey que se opone a la deflexién. En el equilibrio estacionario -

la corriente en dirveccidén Y es nula, definiéndose el coeficiente Hall mediante:

R-_- EY III-11
\/x /L/.',_-

Este coeficiente depende de la densidad electronica de una

manera distinta a la que aparece en U , tomando expresiores muy simples
en los casos dhmicos a campo magnético o muy alto o muy bajo (34). pudién
dose obtener ] directamente de R.

En el caso de la magnetoresistencia se estudia la varia-
cion de la corriente X con el campo magnético, ésto es, se observa el cam

bio Ap/po'_:_-_' (p_-,aa)/,g cuando se pasa de campo magnético nulo (re-

sistividad /2

2, ) a campo finito (A ).

El coeficiente de magnetoresistencia se define:

_ AP
B= 2

III-12

bajo la condicion JY = ¢ , por lo que en las medidas normales de €1, da
un efecto isotérmico transversal.

Este parametro es muy sensible a los detalles de la es-
tructura de la banda, por lo que resulta de suma utilidad para entender tanto

a esta estructura como a la interaccibén microscopica.
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CAPITULO IV

TEORIA DE LA TEMPERATURA ELECTRONICA. (35).

En este capitulo haremos una revision de la teoria de la
temperatura electronica, las hipdtesis que involucra, su region de aplicabili
dad, los calculos que con ella se han realizado y por altimo, las modificacio
nes que se proponen.

1) Temperatura electrénica: calentamiento.

Lia ecuacion inicial es la de Boltzmann I1-11:

o+ a;) %) -
o — — =0
é)t);: L (at M * [afJe_e V-1

Esta es una ecuacidn integro-diferencial mo-lineal en f , cuya solucién -
completa no ha sido obtenida hasta la fecha, es en consecuencia, necesario
hacer aproximaciones para resolverla, aproximaciones que seran validas en
ciertas regiones de los pardmetros involucrados (densidad electronica en la
banda, temperatura de la malla, etc.).

Examinando los términos de IV-1 respecto de su dependen
cia con el nimero N de electrones involucrados, vemos que los términos -

primero y segundo son proporcionales a N, pues involucran interacciones de



electrounes con el campo o con el gas fondnico, el tercer término en cambio,
describe colisiones entre dos particulas y es proporcional a N2. Esto ha-
ce pensar gue para densidades electrénicas’suficientemente altas el ultimo
termino sera el dominante. En estas condiciones, Froehlich en 1948 ided
el describir el sistema mediante una temperatura electronica (36).

Las condiciones en las que el término tercero es el do-
minante las podemos analizar con el argumento siguiente:

El numero de electrones debe ser suficiente para quc la
rapidez de intercambio interelectrodnico de energia sea mayor que la de in-
tercambio con la malla (que a su vez es igual a la entregada por el campo,

bajo la hipotesis de estado estacionario). Esto es,

dE) 5 dE } 1v-2
df e-¢€ df' /I

donde E es la energia del electrdén y los subindices g-g¢ y M se refieren
a intercambio con otro electrén y con la malla, respectivamente.,

La energia intercambiada por un electrdn con energia E
(que supondremos del orden, pero mayor que la media) puede ser estimada
mediante la férmula de Pines (37) para la pérdida de energia por unidad de
tiempo de un electron incidiendo con momento f sobre un gas electronico,

ésta es

dE yines s
. Hine /lc/j” ¥
dﬁ' £-p P Iv-3

donde 7 es la densidad electrdnica, € la carga yd/ es una funcion comple



ja de #°, que conduce a un valor de j}q J del orden de la unidad, esto es:

"ig ~ YThe? V-4
dt Je-e =

En esta expresion no estid tomado en cuenta el que los electrones se encuen
tren sumergidos en una malla polarizable, que afectara la interaccion inter
electrbnica. Esto lo podemos tomar en cuenta, en nuestro calculo de orden
de magnitud mediante una constante dieléctrica 6-'- , que en general sera -
dependiente de la velocidad electrdnica, pero cuyo valor sera algin prome-
dio sobre las constantes dieléctricas optica y estatica del material. Esto -
se traduce en una interaccidn con carga electrdnica efectiva e*, relacio-
f

- = 2 2"
nada con & mediante: en* = e? /€

obteniéndo

JE) . amne
d ¢ ,,/g.-e P E 2

Pars tener una idea del orden de ragnitud de 6{'./1:_ /4./,/" )M
consideraremos cclisiones con fonones actisticos. Realizando el calculo -
aproximadamente podemos utilizar el siguiente argumento:

Sea 2 (E) Ta) el tiempo medio entre colisiones para
un electrén con energia E a la temperatura de malla |, ; el niimero de -
colisiones en las que pierde energia estd en relacién con el nimero en que

gana en la forma N+ /f/ 1 siendo {7 la poblacién fonbénica media a -

—

temperatura Tp (ver II-16, 17, 30), de modo que en cada 2f? +{ coli-

siones habra una pérdida efectiva de una energia igual a la media perdida



en una colisién. Si AFE es esta Gltima, tendremos:

d_g,._: AE ! V-6
dt|,  T(ETY 20+

AEF 1laenergia media de un fondn acistico esta dada por (conserva--

cién de energia y momento): N E >~ ('E ms?2) 72

de modo que

6 = .,_’ X ‘_A_Tﬁ_ V-1
L JAEY .9\ Ya
Ly ET:J / (£ ims?)

e (f: 'f““};}l/mﬁ_!que es una cantidad considerablemente grande (recor-

O_ZE) E ms? IV-8
Al = T, m AT

g WP

La densidad critica ” g enlaque larapidez IV-8

se iguala a 1la IV-5 es:

ETZ V-9




Si n es mayor que ’?E , las colisiones interelectréni-
cas comandaran el proceso. Para tener una idea del valor de }?E , consi-
deremos [ 2~ /\77:; (pero mayor), y valores tipicos: é‘_zl_, /O Ya
temperatura ambiente /4 ~ /[ "u’gec_ obteniéndose: N~ /p ‘5

E ,
electrones/cm3 :

El valor anterior muestra que existe una regidén de apro-
ximadamente tres 6rdenes de magnitud (!’1 x /[jd-- /ﬂ/g)en las que la apro
ximacion es aplicable. EIl limite superior aparece al considerar sistemas -
electronicos no-degenerados. La region coincide con la de los sdélidos mo-
deradamente impuros, asi que es de gran interés.

I.a hipotesis béasica en IV-9 es que la interaccién domi-
nante es realizada con fonones aclsticos: si1 se considera otros tipos de in-
teraccion ¢ mbinaciones de ellas, las expresiones son mucho menos ma-
nejables, espccialmente para los casos no éhmicos, pues la energia electrd
nica promedic, asi como el tiempo medio entre colisiones, son funciones del
campao,

Vemos, sin embargo, que el criterio general a usar serd:

A ) PE* [ OF
N>he » LE ( _ L)
fGirer \ O¢E/m

IV-10
pudiéndose calcular ( &E/Q: ) A mediante:

[OEY _ (1 4. . /3¢ o
(ﬁ-—- - I(-' /Eu/'. } (/"“r)” {/f»i IvV-11



realizdndose un promedio a los dngulos L. vy toméndose la expresién pa-
ra [= > E la energia media resultante de la distribucién calculada. En
el caso lineal estos calculos han sido realizados por Stratton (38 y 39).

Un estudio sistemaético de ’?E para distintos materia
les a campo arbitrario atn no ha sido dado, pero se puede realizar utilizan
do directamente las fé6rmulas que obtendremos. El trabajo numérico invo-
lucrado seria considerable.

Elcriterio  {] > }}, determina cuando la distribu-
cidon energética es debida principalmente al término electrdnico. Se debe
buscar un criterio adicional si se desea que éste sea el término més impor
tante en la determinacion de ia distribucién momental, sin embargo, nosotros
estamos interesados en buscar las condiciones en las que aparece un nuevo
fenébmeno (disminucidn de la temperatura electrénica) y éstas nos restrin-
gen a bajas temperaturas ( To»{ £ temperatura Debye del cristal), siendo
posible mostirar (39). que en esta regidn n p la densidad critica momen
tal es menor que nE, resultando 1’2 > I?E' un criterio suficiente.

Restringiéndonos a la regibén de aplicabilidad del criterio

n > nE 1vV-12

podemos aproximar adecuadamente a IV-1 mediante:

o

at)e*e = 0 IV-13



que hemos visto (parrafo II-3, inciso C) tiene como solucién:

f{{)) = A 2L {-— (C-£5)/>m /.JTJZ IV-14
con (ver III-2):

h® n

= T3 IV-15
2(2mTAT)?

Sea )(- la solucién exacta o su aproximacion IV-14,
la energia y momento lineal totales del sistema electrénico se deben conser

var en el estade estacionaric,

(o] () + (&

%) \

R
"+
e
L-(\)
“T‘

y Y o,
:E)f'-/" é' 5!3() = A

”/aH

F(e 2f) . /34 df e g 19
Jz:(f‘_’)g i)e (h) '(‘\P)ﬁ-e,rd"ﬂ“”x IV-17

-

LR

Ademas, las colisiones interelectronicas conservan mo-

mento y energia individualmente, de modo que:

. grY: e - |
l Zp ! (‘;})/: -+ /%)M é‘é//" e IV-18

IV-19



Los términos de campo, son ficilmente calculables uti-

lizando 1I-14 y la ecuacibén de normalizacion III-1:

I ( ) A3 eF}.W / = € FN 1v-20

JE{%}F A3p = //))-JF *frfjf)d'/,IV 21

habiendo supuesto /K& = /97/‘7”/2 . Utilizando, ademés,III-4 podemos escri-

[ (3

Las ecuaciones IV-18 y 19 se reducen entonces a.

bir:

WH

) d3o= FU(F)V

eFN=-]& ~~) A3p

SMF Y = - [Ew | j?f)w A3

Estas ecuaciones son exactas, en el sentido de que deben

~

ser satisfechas por cualquier distribucidn f y ademéas los son por la solu-

cidén exacta.

F esta dada por IV-14, se obtiene:

er - j(p, ) /370 1V-22



- “*’/‘0_ i / o
AR = _jg () /i_r_') A3 1V-23
M Logim™

Este es un sistema de ecuaciones simultaneas para /

-

y T gue nos determinaran los valores que en funcidén del campo deben tomar
estos parametros para que sean satisfechas las leyes de conservacién de mo
mento y energia.

Para resolver el sistema IV-22, 23, es necesario cono-
cer (Jf 'r;.-,“ f )/,,7 , que puede ser calculado de la expresién II-15, usan-

do II-16 y 17, esto es:

FI eI . ¥ Fedun ] T .

(U E)=-T{reIR (2,009) -{leen)R (er1,0
g
4

tHE)R(E,P-2) - F(-9)F

Donde hemos hecho uso de la conservacion de pseudomomento II-18 y tene-

mos:
21T im s e / F 2 Y - IV-25
Pax = =4 B(%) | bbb W g )
(e/ ;3 \J/:g“"/ \ ‘tf)
siendo
- P g2 12
T | s e - B . .
5 S ;“ -~ L P (ST TR ;4 /L) [ & 3
/'/'J, 3 ) '!/},‘ T— g \ _7: 1\7-26
el 2 21

Si les es la temperatura del cristal, tendremos:



- i _ _ ,
g = ' 1 ez /ﬁw(w) IV-27
ap(tew)_, PG,

Aprovechando la quasicontinuidad de f , en un ristema

coordenado polar, con ¢ como eje, se tendra:

S grp | ¥ dicson) dy
i

siendo //;’ el angulo polar y V/ el azimut. Ay 7*/ resultan conec

p =
tadas a través del producto escalar /2, ¢ que aparece en IV-26, asi que
haciendo un cambio de variable de a 2/ se obtiene conservacioén de -

energia y la expresién:

= B4y s 8(1) i |

1v-28

]»r[f{f’ R fle- 2 f

donde los indices < y = implican integracién entre limites adecuados

{ (F(e) -

para absorcién o emisién respectivamente. Estos limites estan conectados
con la conservacién de energia y momento, pues usando 1V-26 (/7'/: o) s

vemos que:

coo (£, 4)y = F 2—%—1’ ﬂ%ﬁ) IV-29



asi que g variara en aquella region (dependiente de 2 ) en que
| m{-fjf)-t/ < i

Usando IV-14 para ‘)c ;

'Hf.‘tf)'—'—‘ f(f)zf?o(; M))ié‘fv(/l" @,_g)

y desarrollando las expresiones resultantes en potencias de ag , esto es,
bajo la condicidn: 75 2
— 0 << .
2 m/@ , IV-30
a primer orden en ﬁ obtiene (35):
— (%) = g0 +E wob § ()
2 € Ly 2 ¢ i Iv-31

siendo £ clénguloentre # y /£ . Las funciones g, (#) y g, ()
son expresioncs complicadas cuya forma daremos posteriormente. Substi-

tuyendo en IV-22 y 23, resulta:

eFN= %O‘-' fﬂ"’é’f(ef’)c/% IV-32

eFNG = 3 [Fdule) d3p e

% y ,‘?’ contienen a la temperatura electronica asi que IV-32 y 33 re-
e S

sultan las ecuaciones a resolver en [ y /% , obteniéndose:

Fo=K(F,T) L T=T(FT) IV-34



La primera d& directamente la movilidad y la segunda
nos permite conocer la modificacién en la distribucién electrénica como -
funcidén del campo.

La distribucién en ausencia de campo esta dada por IV-14

con }f, =0 vy T:: To , teniendo una energia el ectrdénica media:
(Eo> = AT IV-35

en presencia de campo:
. - . Fr
(EY= 3RTH 5>

y entonces:

= 347014+ 2 %
<E>"Z’&![’+§2m/ﬂ")

Iv-36

dentro de la aproximacién:

ﬂ')
2mkT

<</
a primer orden en ) se tendra:
(E> x 247
en consecuencia, como la distribucién electroénica debe transmitir energia
a la malla para mantenerse en estado estacionario, se tendra J > 7,
y de ahi el nombre de calentamiento electrdnico.
La teoria fué desarrollada originalmente para deducir

valores del campo critico de rompimiento, usando que el sistema IV-32 y

33 presenta solucién IV-34 Gnicamente para valores del campo inferiores



a un cierto valor F, . B F> /i‘ no puede existir estado estacionario,
creandose una corriente inestable que se piensa como la causante fundamen
tal del proceso de rompimiento. La razoén de la inestabilidad radica en que
si f‘_ > /‘2 el campo entrega energia al sistema electrénico con una -
rapidez mayor a la que éste ultimo es capaz de transmitir a la malla.

La teoria de calentamiento electroénico ha sido también -
utilizada para calcular movilidad no-6hmica (38 y 39). Sin embargo, es de
notarse que la ecuacién IV-32, implica que ¢ es proporcional a F, ex
cepto por un facter de pequenia variacion con el campo (a través de la tem-
peratura | ). En consecuencia, el miembro izquierdo de IV-33 tendra una
variacion cuadratica en el campo, mientras que el miembro derecho en vir-
tud de no haber sido considerados términos cuadraticos en /; , resulta
casi indepe ite de f~ . La ecuacién IV-33 debe en consecuencia mo-
dificarse, introduciendo la coatribucidn del término P02 . El efecto de
éste Gltimo se espera que sea notable en la region de campo intermedio -

¢ .t V /cm), que es donde se presentan los maximos valores de 75 .

(10
El corregir esta situacién y examinar los fendmenos nue

vos que aparecen es el proposito de esta tesis.

2) Enfriamiento electroénico.

a) Consideraciones generales.

Hemos puesto en evidencia en el parrafo anterior la ne-
cesidad de tomar en cuenta 6rdenes superiores a /2 al hacer el desarro
llo del término ('d'f‘//'a f)M . Esto conduce al examen mas cuidadoso

de la aproximacion:



f?&

IMET <] IV-30

La interpretacion fisica de esta desigualdad puede darse
en términos de velocidad de arrastre y velocidad térmica. EIl campo elec-
trico aplicado, tiene una accidn doble sobre ia distribucidn electrénica. -
Por un lado, en estado estacionario, produce una asimetria en el espacio -

f , que da origen a un momento de arrastre .‘@, y por otro, produce una -
modificacién en la dispersion alrededor de la velocidad media, dispersion
medida por'& T . La corriente eléctrica resultante esta ccnectada con la -
velocidad de arrastre, mientras que T =T, mide la variacidn de los -

procesos isotropicos en el cristal.

Hemos visto que la energia electrdénica media en presen

cia de campo esta dada por:
34T o+ 02
{ED> = ;/\’l T IV-36
de modo que: )
— S 72, %
NE=z ¢<cE>-LKED> = —23-'./\7{%/0) 1.2/—07} IV-37

Esta diferencia de energias A F , debe ser positiva, -
pués el sistema electronico debe estar en condiciones tales que sea capaz

de transmitir la energia y momento que absorbe del campo al sistema fond



nico, aqui considerado como el Gnico sumidero de £~ y ¢ . Normalmen
te se considera gue la desviacion de la condicién de equilibrio es pequena,
de modo gue la velocidad de arrastre /g/m resulta menor que la velo-

cidad térmica:

Existen, sin embargo, condiciones en las que la fraccidn
velocidad de arrastre versus velocidad térmica, resulta cercana a la unidad,
en este caso el término asimétrico es comparable al término dispersivo y
serd posible encontrar una situacién en la que 7= 7/, sea negativo, sin
que  AE 1o sea.

Fisicamente podemos construir una situacion en que la -
dispersitn disiminuya si logramos un mecanismo de interaccién que tienda a
reducir la densidad electrdénica a alta energia, pues entonces lograremos un
apilamiento menos disperso de electrones en la region de energia media, ne.
cesitandose una mayor velocidad de arrastre para estabilizar el intercam-
bio energético con la malla, Este mecanisino de interaccidn aparece de -
manera natural en los sblidos, bajo la forma de colisiones con fonones 6p-
ticos. Estas colisiones se realizan con un intercambio energético h ) ,
constante independiente del momento fonénico, si ademaés, //‘3 T << }:i w
entonces el electrdén promedio no podra emitir un fonén, mientras que los
e.cctrones de alta energia si pueden hacerlo, se produce, en consecuencia,
un apilamiento en la regidn de baja energia, que tiene gque ser compensado

por un aumento en la velocidad de arrastre, lograndose la condicidén



b) Dispersidn acustica.,
El cuadrado del elemento de matriz de interaccidn toma,

la forma encontrada por Bloch para metales (40). Para redes simples:

- 2 <Ci¢gs
B[?) 7 Msin,y IV-43

siendo C una energia constante del orden de un electrén volt, M la ma-

sa i6nica, Mg el ndmero de iones por unidad de volumen y habiéndose usa-

do Wﬁ: ?5

g resulta acotado (grados de libertad) por:
; W&
&= h (63 h) IV-44

sin embargo, son en general, mas importantes los limites establecidos por

la conservacidn de energia y seudomomento, que originan:

- 2ins =2p PLms
limite inferior g (’f) = o gyl
' Iv-45
limite superior ¢ (/IJ - J 2p 2 2ms 9 <4,
o 7> 9%

correspondiendo (%) a procesos de absorcidén y emisidén respectivamente.

Para campos inferiores al de rompimiento el momento

electronico promedio es mucho menor que ?o , de modo que nosotros ucza

remos los limites:

{ 2ps - 2p rPEms

inferior g ¥ -1 (] P 2ms
g = o IV-46
9, = 2p+2ms

superior



Ademéas, vemos que los limites superiores son en orden
de magnitud iguales a 250 donde ¢ es un momento promedio, asi que po-

demos utilizar la aproximacion:
( gs ) ( 278 ) RTms?
= << IV-47
=% RT ey <

pues ms?t o~ k x /K, de modo que

!}’g e x T IV -48
Si, ademas, T >> |°K entonces:
ME% s 1 1v-49
R

de modo que se puede restringir el calculo a la primera aproximacioén en un
desarrollo en términos de msz//é ' i} y ademés la aproximacién
IV-47, es valida en una regién sumamente amplia.

Con estas hipotesis después de integrar sobre /0 , se

ericuentra:

wasﬂ A3 22 W@“/Z)%{gjf a2

.
(), e B (LA, g e ],
2 3T Ya Iz 3mhT cmfh e

b'f\t

- e 'J[I)’/E
s ‘m mia ]\ T, IV-51

“—
e
’_\\.
i o
x-"t"
(.



Aonde ﬂa es una constante con dimensiones de movilidad-

Ma = 37%e s*  RIMn IV-52
Comagl)” ma&T,. me?

y siendo ATE T~Ts y habiéndose denotado por el subl'ndiceA las can
tidades correspondientes a la dispersién aclstica.

Para una malla en que ésta sea la interaccién dominante,
podemos substituir IV-50 y 51 en el sistema IV-22 y 23. Las expresiones -
resultantes son muy simples, sin embargo, para los otros casos dispersi-
vos no lo seran, asi que con objeto de obtener expresiones analiticas cerra
das, nos restringiremos a bajos campos, esto es, al caso:

[ATI

To

<< IV-53

con ello, A T como funcién del campo resulta:

-7

- 3 EV AR A _ ms? 1V-54
P 32 5=\ T
o % To

La sola accidén de fonones aculsticos no permite disminu-
cién de temperatura, pues la condicidon obtenible de IV-54 es /é To< M52
cue va en contra de la hipétesis IV-49,

Este resultado es de esperarse en vista de la discusion
del inciso 1), -pues la interaccién aclstica es cuasi-elastica, en la regidén
de temperaturas en consideracidén /é 7; >>ms2 . Para este tipo

de interaccidn en consecuencia, el término cuadraitizco es despreciable y es



directamente aplicable el calculo de Frohlich y Paranjape (35).

c) Dispersién Optica no-Polar.

Este caso ha sido tratado por Stratton (38 y 41) en apro-
ximacion lineal.

Aqui seguiremos el procedimiento usual de considerar

h w{g} independiente de ? , esto es, utilizaremos indistintamente:
hiw($)= /;&)62/\290 V-55

La variacion en f{ se reduce a una esfera de Debye de
radio 3 , para evitar la anisotropia de la zona de Brillouln, obtenién-
0

dose como limites de integracidén por conservacién de energia y momento:

Y = Veirambw, ~P

inferior
- ( P~ Vpi-2mAts P> 2m B
i i - P2< 2MBl: 1y_se
9. - { I/,u,:mxwa +P /j,%f, g, <9,
superior e I

g = {%’f (Prwompe Al F- <P
- 20 ‘21,/ g > gf’p

Ademés, como ya hemos indicado, para campos menores que el de rompi-

miento f<< ?o asi que los limites funciones de ¢ (y

no y ) seran los utilizados. EI cuadrado del elemento de matriz para es
e

ta interaccidn, es discutido por Seitz (42) quien encuentra:



7)= ﬁZ-D2 Al IV-57
B{QJ 2N MVAGS

donde D es una energia constante (andloga a C) del orden de un electron
volt, K/ﬁ es un vector de la red reciproca y las otras constantes han sido
ya definidas.

Este interaccidn es particularmente simple, por ser B(QJ
independiehte de ’;’{,,sin embargo, las expresiones resultantes no lo son, -
pues la dependencia con T es complicada. Haciendo uso del elemento de
matriz antes descrito, se obtiene:

oF .
ern=-[6[2f) d3p=

IV-58

= 16 g Ne 'f | /’[ %, Ter J
97 2 ,’:7 ii 0 m ,g(ﬂ, (e I“" ye \)p

"= Jip= L _Ne pehwe e
m . Ny 3T 2011 M A //,) p

-

i ey ) — D Fed . e
x [(@ STl e, 4 1v-59
3in k]

2_:/5'/‘ A { 1= do),/



Donde:

S¥
i
3t
R
2
X
i
o
S

/ﬂmo /7 ,&T IV-60
= e v (v iy SR Tl Mo 4
o= |,€T YR (Wra)"dly ; I= [[e Ty fyp gy e

A _ IV-62
32m&Te)% i P2 (217 4))

Ay = SN e 2 M i hw,

oo T - o IV-63
lqg = |eep 00— |
El sistema IV-58 y 59 en /‘; y | es extremadamente com-
plicado como para obtener una relacion explicita entre estos parametros y
F (nbtese que {r depende de 7T ), por ello, nos restringiremos a cam-

pos pequenos ( A'T/ ’7'2_, < /):

AT _  FlAly M (Zn}r'/)? 2 FIT?
L hde Ny }2¥

Iv-62

i [ao(z Fadg b/e,)jhf,; ‘, ~yt e ]

qIfZ(Jd I)/I"
donde ahora las integrales I y Jp se toman con argumento J’;;, en vez de

J" A T./\O se logra, si:

\,’ &
Ei /

R : IV-6
HLF2dols i



Para A/c; > / ((‘)0‘> 1o ) se pueden aproximar [ y Jo
med:ante (‘}7/7 d/o//@' ) 72 v ( /7'3/0/1—} ) Ya respectivamente, ob-

teniéndose enfriamiento en la regidn:

//? /o < W, ~ Co IV-64
J+ 72 3.6
Esto es, sila temperatura de malla es menor a ﬂo/_‘;'. PA
el sistema electronico se enfria. Este resultado fué obtenido por primera
vez por Paranjape y Ambrose (43).
d) Dispersidn optica polar.

Aqui tenemos de nuevo:

Fw&) - hwp = h b IV-65

El cuadrado del elemento de matriz de interaccién ha si
do considerado por diversos autores, siendo la expresidén mas precisa la -

dada por Frolich (44):

B(g)= 22 e /L _ 1]

V 22 oo Cs, 1V-66

donde Coo y és son las constantes dieléctricas optica y estatica respec-
tivamente.
Los limites de interaccidn, coinciden con los del caso

bptico no-polar, si se cambia (W, por W,
i



FEl sistema se convierte en:

- - ‘},f 3p = _...,_i_ ] /Ve 4?’ 4]
. JP“ {BJJP‘/"L T fo 1y (2mbip)t o
IV-617

«[Lo(e™ %) 0t (€77) o]

GEML - - o (35| paillefs ﬂe(”w”} o Yo

Iv-68

e 8 10515 ) rsa)

donde

] ,J' G "'f 4’ l/’/T(f‘f‘F 6/77/

Lk
L= e tyh /W*f’ dy
© Ve Vyre V¥
— . metlp ‘4 0 IV-70
cfoz W (o - 2 ) "
Para bajo campo resulta:
.A__Z—: &2 { ﬁ’/ﬁ_ﬂ)_,} IvV-71
T 3mbT, b Lhwp

donde Jp v J, son dependientes de % (en esta aproximacidn)

La condicibén de temperatura disminuida es:

b ip . .
(/., f) /i - | IV-72

it ﬁ'Jo




En la figura 1% se ha graficado el miembro izquiero de
: _ Flp R
esta desigualdad en contra de J/o = ~2¥". Laregion de baja temperatura -
FAY /p
resulta aquella en la que el efecto es posible.
e) Combinaciones,
Substancias no-polares.
En general, este tipo de substancias son importantes tan

to la dispersidn por 1onones acusticos (A) como por Opticos no-polares (N),

de modo que podemos escribir.

a; - .
("- = /?—f) -+ (-Q—F) IV-173
e M oL /A \o& )y
y obtendremos por substitucién en las ecuaciones IV-22 y 23, dan origen al
sistema i{ L_j) <<
3 Z T W{)‘L. - _— ’ o .
Fp o= (’ L RAT S )[i e Fboy ), + 32 !112"‘}
1 e 3 T 37 —5”._} 7y 2 37 Ha
z - Vs
m F_ ; ] "é, };)n_‘ . D> ] 7
) - ,{{ 4//7' -iz (2['/"3}0"0)7‘ /:_“ _l_ 1V-74
fo N 2 Ngt/ 7T A,

siendo L y /s dependientes de d: . De aqui la condicidn para AT

negativo se expresa

Al [ vz 1° _ ;
i ey FATPE PG ST P ANE
2 2Pyt o2 (254 beds) ] V-75

¥Ias figuras aparecen al final del capitulo V.



Es posible utilizar pardmetros independientes de la tem

peratura para expresar la relacidn anterior, estos parametros estan defini

dos por:
i 3

& s VA ' e

& e} e 7. o 4

= 2 205+

Lr o "

- ,,7:3 . '/{'ﬁ' :}_ IV-76
de la definicidén de las movilidades vemos que IV-76 es independiente de

’ ] e
la temperatura, estando los parametros &,, vy~

?7'J

tantes C y D que aparecen en los elementos de matriz de interaccién -

conectados con las cons

IV-43 y 57, Los nuevos parametros pueden ser interpretados como las ener
gias de deformacion de la celda cristalina por efecto del fonén ‘optico o -
aclstico).

La condicidon de enfriamiento se expresa ahora:

o

i VR, od w B K. . 3 5 il
: « Y /(_g[(ﬁ Jo=2 (21 tdede)| ryomm

Substancias Polares.
En estos materiales la componente aclstica puede ger -

de importancia pero en general no lo es. Cuando hay una contribucidn acts

1.

tica apreciable se tendra;
B i _7Q
/’ il 4. /A 1 otk /F IV 73

En el limite de bajo campo, la movilidad de la substan-

cia resulta inversamente aditiva (regla de Matthiessen), teniéndose:



Lo omF_o
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- S IV-79
. P 7
oo My, i
siendo //AL y ,f/p{;; las movilidades acUstica y Optica pclar a bajo
campo:

E\
k
O

ih

Y4 7
20 F4
L e/'? 248, IV-80
//415) = // 7 Z{/) / /
V4
/z;,/' J27d,
En términos de la movilidad a bajo campo del material
podemos obtener como criterio de enfriamiento

o RV o de
Af AR >~ K/

/ &
Af

e (}2-5:/2 ./ /

donde hemos introducido el parametro de acoplamiento de la teoria del po

1vV-81

laron

o0 "o )Vé
Coo ’f’s) /250}53,

es una constante de dimensiones de movilidad

IV-82
y A’

; 1vV-83
M



CAPITULO V

CONCLUSIONES

El afiadir un término méas en el desarrolio en funcidn de
la energia de arrastre ha permitido poner de manifiesto que éste puede resul
tar un término importante en dos sentidos. Primero, permitiendo encontrar
regiones en donde aparece un fendmeno nuevo (disminucién de temperatura) -

y segundo, at 1 el caso en que la condicidon de temperatura no se cumpla, -

w

e logran valores de la energia de arrastre que estén por encima de los pre-
dichos anteriormente.
En materiales no-polares, la accidén de los fonones acus

ticos es considerable, asi que la relacién mas Util es la IV-77:

c{di-’", < 57' -),::' }4?[():1 Jl) £ (2 Vi fd/UJ().)’, e

El miembro derecho es una funcién con propiedades conocidas de la variable

A, por poderse reducir las integrales ()‘- a funciones Bessel de tercera cla

se. Denotando por"}-‘({\; ) al miembro derecho es posible mostrar que pre-

7 .
; dhat ' e N fro. e P Wy
senta un maximo para A - N ¢ Iz .- )cun valor F/., s 0903

(7§ g






es en consecuencia suficiente tener:

(g)> /4, 05 V-1

para poder afirmar la existencia de disminucién de temperatura alrededor de
‘To = ?_?_% Esto es, si V-1 se satisface, habra enfriamiento en la regidén

donde:

F(%)> (Ei;)l V-2

alrededor de ()'/0 = 5.‘ 2 ?

La condicion V-1 nos muestra que es necesario tener una
interaccidén considerablemente fuerte por parte de los fonones dpticos, de mo
do que el cuadrado de ia energia de deformacidn 6ptica sea once veces mayor
que el correspondiente actstico.

El fendmeno de disminucidén de temperaturas no resulta
particularmente notable en cristales no-polares, pues materiales como el ger
manio tipo-p son los que presentan interaccién éptica fuerte y sin embargo pa

. ; _ s 2
ra este material el valor experimental (45) es (Eaf, /Eae ) =2 ‘/ y en con
secuencia, en este caso V-1 no predice enfriamiento.

Sin embargo, consideremos la distribucién energética -

predicha por la forma IV-14 para la distribucién momental. La distribucién

energética la obtendremos de:

ey = |f®rgE) dn



donde //(/[/f) es la densidad de estados y la integracion se realiza sobre 1a
¢

dependencia angular, para IV-14 obtendremos:

AL sy [ BT e

donde E, = ﬁoc’z/é’f)’l

Si se ajusta esta expresidn a las curvas experimentales
(46), se obtiene una excelente concordancia en una amplia regién de znergias
y campos eléctricos (47). Esta adecuacidén se logra utilizando valores para -
la temperatura electrénica jinferiores a los de la mallal.

Aqui se tiene una paradoja, que puede ser parcialmernte
explicada si se nota que los valores predichos para V'? en el ajuste de cur
vas, resultan superiores a los medidos por conductividad, esto hace pensar
que en los casos considerados, la distribucidén energética es adecuada, pero
no asi los valores encontrados para la velocidad de arrastre. El valor expe-
rimental para el germanio que hemos citado (507& / «7.{ / y 2 — ;f 7
ha sido encontrado ajustando las cuirvas experimentales para la movilidad a
las expresiones teoricas en una teoria con colisidén inter-electrénica despre
ciable. EIl geriaanic es una material con banda de valencia degenerada (48,
apareciendo agujeros ligeros y pesados. Nosotros hemos procedido en apro
ximacibén de banda simple. gque al no tomar en cuenta mas que a un tipo de -
agujeros no permite un calculo adecuado de la velocidad de arrastre y en
consecuencia una comparacidn directa del criterio V-1 con los valores ex-

perimentales para germanio tipo-p.



Una reformulacién de V-1 que implicara la doble banda
tendria que tomar en cuenta la interaccién entre agujeros ligeros y pesados,
modelo que no ha sido desarrollado hasta el presente.

En otros materiales no-polares no soa bien canocidos los
parametros experimentales, asi que no es posible una comprobacién experi-
mental directa. Por otra parte, es necesario, en los mas de los casos, mo
dificar la relacion E(/f’) < # )./2 fri para tomar en cuenta las posi-
bles asimetrias de la banda, esto representa un trabajo numérico intenso y -
nosotros nos hemos restringido en esta tesis a calculos analiticos.

Sin embargo, un ejemplo numérico simnle resulta la com
paracion de los resultados de la teoria lineal con la teoria zuadrética, para -
un material que con banda simple tuviese los mismos parametros experimen
tales que la banda pesada del germanio (45). Esto es, E,= 427°K

(5)73_;”5«,)2:3; g ) m= 0.35 Me (masas electrobnicas) -
Ao = 2.6 407 To 2 et volf- Yy

En la grafica 2), se da una comparacion entre los valores
predichos por las teorias lineal (linea punteada) y cuadratica (linea continua)
para la movilidad, la temperatura electroénica y la relacion /}2’: i/,_?’ W /{‘ 7 #

lL.os calculos de realizaron para una temperatura de malla de 77OK'r Es de no

tarse particularmente que la teoria cuadratica a pesar de no predecir tempe
" " ; - 2 .#.' A 7"
ratura negativa, en este caso, sin embargo, da origen a valores de :f);,‘ Iimae&
gue a campo intermedio pueden ser considerablemente cercanos a la unidad.
Este tipo de valores han sido encontrados recientemente en forma experimen
tal (49). Ver Fig. 3) para la comparacién entre la teoria lineal y la cuadra-

tica.



Materiales Polares.

Este tipo de materiales a pesar de no haber sido estudia
dos tan intensamente como algunos de los no-polares, presentan muchas ven
tajas para la comparacion de la nueva teoria con el experimento. En particu
lar de consideraciones experimentales se deduce que para las sales de plomo
la interaccidn con fonones acisticos es débil, disponiéndose, en consecuencia
de materiales para los que la teoria predice que el efecto de enfriamiento es
mas acusado.

En materiales con acoplamiento polar puro la condicidn

de enfriamiento es:
2
( . .
Yoo L >
4 Jo
Iv-72
siendo el miembro izquiero una funcidn conocida de ,}/c. cuya grafica apa

rece en la figura 1) En este tipo de materiales la grafica nos muestra que -

, . !A P
si J/a >2, 6 (To ZUZ ) habra enfriamiento.
Cuando no es bien conocida la importancia de la compo-

nente acistica, es entonces preferible utilizar la forma IV-81 del criterio:

tH

g AT €0
%

v

o = Faln) -5

Substituyéndose el valor experimental de la movilidad ¢/ en el miembro iz
., . e

quierdo. El miembro derecho es una funcion conocida de *6 , que es gra-

ficada en la figura 4). La expresion IV-8l es valida para campo muy bajo,

de modo que es posible utilizar los valores para la movilidad 6hmica al encon



trar si el material presenta enfriamiento o no.

Uno de los materiales de mayor interés a éste respecto
es PDbS, para el cual con los datos experimentales para la movilidad (49) re
sulta a 779K ( ¥,=252) elvalor 47 & = 3,4 , mientras que ?t; =2.99

4 N

Si bien, este no es un resultado concluyente, da conside-
rables esperanzas de que este sea el material adecuado para el estudio expe-
rimental. No se puede tomar como conclusiva esta evidencia pues la inexac-
titud en los parédmetros involucrados es grande, en particular, el valor usa-
do en (50) para la masa efectiva es [}] = £.54 /e . mientras que un valor
mas reciente (51) es m = 0175 iMe - Utilizando el segundo valor no se -
obtiene enfriamiento, pero es de notarse que existen otros parametros que -
tampoco son bien conocidos para este material, como sus constantes dieléc-
tricas. Si utilizan los valores propuestos recientemente para las constan
tes dieléctricas (52) y ademaés el valor Gltimo para la masa, ambos compen-
san los errores de los calculos anteriores y es de nuevo aplicahle el criterio
de enfriamiento.

Resulta en consecuencia deseable la realizacidn de expe
rimentos en éste y otros materiales, dentro de la regién de impurezas adecua

d

w2

Otra consecuencia de la teoria en su forma cuadratica es

)

t

la de que a campos intermedios se tenga una velocidad de arrastre muy cer-
cana a la velocidad térmica. Esta regién es precisamente aquella en la cual
las teorias de conductividad no-6hmica presentan mayores divergencias con

los datos experimentales, Para la comprobacidn detallada entre la presente



teoria y los valores experimentales para esta regién es necesario resolver

el sistema en /‘? ¥ 7— con mayor exactitud que la cuadratica por esperar
se una conver gencia débil. L.a manera de evitar el desarrollo en serie ha si
do encontrada y el utilizarla para el tipo de comparacién propuesto es el tra-

bajo en progreso.
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