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

-

el campo no produce variacion en el numero de electrones, sino solo su co-
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lo cual nos permite escribir

“a%; _DFf
i = - F = )
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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
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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
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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
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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 