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CAPITULO I 

INTRODUC CION 

El propósito de esta tesis, es el most r a r que léil hipót esis 

usual en la teoría de la c ondu ctividad eléctri c a , de que la velocidad de arra~ 

tre d el sistema el ectrónico es s i empre suficient emente pequeña como para 

tomarla en cuenta únicament e a primer orden, no s ólo no es nec esar iamen ­

t e justificable, sino que aparecen nuevos fe nómenos no -óhm icos en s emico~ 

ductores . El cálculo de l a conductividad eléctrica a campos alt(\~ es normal 

mente tratada mediante la hi nótesis de l a t em peratura electrónica (Hot ele~ 

tron theory), haciendo uso de ésta es como mostraremos que l a contribución 

a segundo orden no es, en ciertas regiones de temperaturas, solamente un 

refinamiento que de una pequeña contribución, sino un término s umamente 

importante, que puede llegar a cam biar el signo de la desigual dad ent r e la 

temperatura electrónica y la de l a malla cristalina. 

Los siguientes dos capítul os están dedicados a hacer un b r e 

ve resumen de las técnicas y aproximacioneE (Cap. II) que son normalmente 

utilizadas P'1 los fenómenos de t r ansporte en sólidos (Cap. III), m ient ras ­

que en el capítulo -IV se hacen l os cálcul os que dieron origen a esta tesi s , ­



-
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reservándose para el últim o capí t ul o 18s conclusiones obtenidas , a sí como 

las pos ibilidades de extensión del tratamiento y s u observabilidad expen ­

mental . 



CAPITULO II 

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

\ 

En este capítulo trataremos en forma muy breve, las - ­

aproximaciones involucradas en el planeamiento de la ecuación de Boltzm ann 

que después nos ocupará. También se hará. un comentario acerca de ot r as 

técnicas ero solución en uso . 

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

"rormalmente, partir de primeros principios en un 

p r oblema de Estado Sólido signific a escribir un Hamiltomano no - relativista 

(en des c ripción de Pauli -espí n inclui do ). en el qu'~ se toman somo "partícu­

las elementales" a los núcleos y los electrones del sistema, en general el 

espín electrónico no es tomado en cuenta más que para cálculos que involu­

cr C.n ·~~ampos magnéticos o algunos casos en los que inter vienen directamen ­

t~ en la configura ción energética electrónica (5). restringiéndonos entonc es 

2. electrones sin espín (excepto por sus consecuencias 2n la degeneración y 

la posible est adÍstica), podremos partir de un hamiltoniano de la forma : 

;~.i...as referencias se denotarán ( ) dándose :as fórmulas come numeros sin 

parEmtesis ll- l (Segundo capítulo, primera formula). 
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II -1 
\"" . . - . 

f ¿ Vol. (.'!"~ -li~ ) + ~ ¿ LiO{)(~ (íi~ . 8(-3) 
t.')c/. o() ,g 

donde los índices latinos denotan coordenadas el ectrónicas y los gri egos nu­

cleares. Hemos considerado explícitamente la posibilidad de tene r varios 

tipos de núcleos. aunque en general . en un estado tan fu ndamental como es ­

te. nunca se toman en cuenta núcleos que no pertenezcan a l os el ementos b~ 

ses del sistema (esto es: impurez a s) . El tercer término en II - l . r epl'ese n ­

ta la interacción interelectrónica. el cuarto l a electrón -núcleo y el quinto la 

núcleo -núcleo. 

La información introducida Hamiltoniano, si bien es bási ­

ca. Sln embar 60 no define adecuadament e el problema. pues es i gu almente 

aplicable a gases. líquidos, sólid:)s amorfos, etc . y describiría mejor que 

a nuestro sóli do, a un gas total mente ionizado de densidad arbi t raria . Si ­

queremos describir a un sólido y en partic ular a un semiconducto r , l'l1hlll\. es 

debemos utilizar informació n adi.cional . Podemos partir del hecho de lUC a 

bajas temperaturas un semiconductor presenta una corriente eléctri ~':l (' , I S ] 

nula (a campos moderados). entonces utilizaremos como hipótesi s qUl d - ­

sistema electrónico debe fo rmar parte de estructuras s aturad3.s o c asi. sat~ 

radas, esto es. una buena parte (al menos) de los el ectrones estal'án fuene 

mente ligados a los núcleos . 

.. 


-




6 


Fijémonos por el momento en estos electrones fuertem ent e 

ligados. esperamos que sigan con cierta fidehdad el movimlento de los nu­

cleos, esto es. los podemos consiJerar en estados energéticos fijos . que Sl 

bien resultan funcian de la posición mstantánea de los núcleos. una variación 

en estas posiciones no altera el mvel parametrizado que está ocupando el si~ 

tema electrónico en considel' ación. en otras palabras. tratamos de encontral' 

soluciones de la ecuación de SchrCJdhger. con la separabilidad - - - - - ­

Si tal separabilidad es válida. obtendremos 

un Hamiltoniano electrónico efectivo H" ( '1"'. ()) parametrizado por .8o(e .~ )!.'" 

y que pres e'1.ta estados estacionarios ~ (i; R) con energía 1:: n ( !3 ) 

Esta es la llamada aproximación adi.abática o de Born -Oppenheimer o Lo ­

adi.abático le viene de suponer que el movimiento nuclear. si bien altera l a 

energía d el si.stem a no lo hace cambiando de nivel (esta es la presentación 

ortodoxa. ver ~or e jemplo. Ziman (2) , o la ligeramente más general de ­

D:;:oesden (4)) o La validez de este esquema que sepa ra el movimiento en dos 

ecuaciones estacionarias: 

II 0-2 

(con too la ene r gía total del sistema (6)). depende de que los t é rmino s " c r~ 

llz ados en lf' y <P contribuyan poco a la energía. esto se muestra us ua l 

~l 
mente e videnciando qu e son proporcionales a "~ I sin embargo , es m ás 

fv1o.: 

impo rtante el que' resulten casi independientes de R y no dan en cons ecuen­

-
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cia m á s que una pequeña correción a l a energía (Ver Ziman (6)). 

Hemos separado el s i stema electrónico en dos partes, - ­

aquellos fuertemente ligados y l os que no lo están y procedido después c omo 

si todos fuesen del primer tipo; para el caso de semiconductores podemos ­

esperar que en el estado base del sistema (temperatura cer o) esto sea váli ­

do (a pesar de que los núcleos estén en movimiento) para sabe r si la aproxi. 

mación es adecuada podemos utilizar el s i guiente r a zonamiento: la energía 

asociada a un núcleo que se mueve con velocidad V¡y una distancia j 
1\ VN' jes del orden de T (para sólidos tendrá sentido ) y podemos consi­

l ' 

derar que ésta es la energía capaz de entregar el núcleo al electrón; si 

l a distancia entre ni veles electrónicos satisface 

11 - 3LJ.t» 

entonces la aproximación será útil (7). A temperat u ras no nul as, aparecen 

complicaciones que después trata remos . 

Con el sistemaII -2 podemos tratar un líquido. P a ra res 

tringirnos realmente a sólidos h a r emos una aproximación más . L os núcl eos 

0(0) 
se m u even alrededor de posiciones de equilibrio !:s o( (red perfec ta). de 

_ D(o)
tal modo que su desviación R. ''1\ en el curso del movimiento es pe­_«. _O( 

queña (en comparación con los períodos de tra nsl ación de la red). esta hip~ 

tesi s e s tá plenamente justificada pa ra t odos los sólidos aún a temperaturas 

vecina s al punto de fusión, como es fácil ver usando un tratamiento semi - ­

cuántico (con esto evitamos fenómenos de transporte iónico o a tómico). 

En la mayoría de los sólidos (si no en todos) l as desviacio 

-
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nes son lo suficientemente pequeñas como para permitir un desarrollo en la 

, D _ R. lo), ,separacion l' pudiendose considerar terminos de segundo orden c~ 

mo los importantes (Sin embargo, véase el comentarlO que haremos al final 

del inciso 5 de este capítulo) _ Esta nueva aprOXImación condu~e (en segun­

da c'Jantización) al concepto de fonón, que es una de las her:-arr.ientas bási-­

cas en el estado sólido. 

Aunque el Hamiltoniano reducido de la malla tenga- una es' 

tructura simple (reducible a osciladores independientes), trae involucrados 

problemas complicados. como los de la clasificación de vibrac:.ones con r~ 

pecto a la simetría translacional de la malla, el cálculo de la relación - ­

(J):.: W( B) ent r e la frecuencia del modo y su vector de onda. Nosotros nos 

restrir¡giremos a considerar el modelo más simple posible para estas rela ­

ciones, toma Ido de la teo:¡:'Ía general sola.¡nente el hecho de que para mallas 

con dos átomos por c elda es posible clasificar a las vibraciones en ópticas 

y acústicas, considerando en no muy mala aproximación 

W:: Wo ~ ,s r, RAMA OPTICA 

11-4 


W:' l ~S RAMA ACUSTICA 

~ 


si endo c;¡. el pseudo -momento d el fonón y S la velocidad del sonido en el so­

lido (esta última r elación es adecuada para fonones de gran longitud de onda 

en un modelo isótropo continuista) (8). 

De hecho, en el cálculo de los elementos de mat6z de las 

transiciones, así com o en la solución reaJ de la ecuación de transporte se 

tiene que tomar en cuenta más finamente el esquema fonónico, sin embargo, 

no añadiremos más por razones de espacio, haciéndose referencia a los lu ­

-
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gares donde se puede ver el cálculo detallado. cuando se traten los temas ­

que directamente lo requieren. 

Usando el mismo tipo de aproximación en el hamilt oniano 

electrónico. los términos de inte r acción con l os núcleos dan origen en apr~ 

ximación cero a un potencial peri ódico. El siguient e término es proporcional 

al despl azamiento f< - !i.,O) y nos daría una int eración electrón -fonón . s in ­

embargo. nosotros nos hemos restringido a situaciones en l as que es te tér­

mino no contribuye (temperatura cero) . En cons ecuencia el ham ilt oniano ­

electrónico es ahora el de un sist em a de elect rones fu ertemente ligados a ­

núcleos estacionarios e interaccionando entre sí. Este es el punto de parti­

da de la teoría de bandas. La t écnica normal aquí es la de s ubstituir el ha­

miltoniano. r esultante por una se ri e de hamiltonianos de una sol a partícula ­

(9) con un ~i al efectivo periódico. es claro que el término que origina 

las dificultad to:::; e s la interacción interel ectrónica. sin embargo. normalme~ 

te se pretende que ésta es incluída mediante una aproximación de campo a:t:!. 

to consistente; es de hacerse notar que tal cál cul o no existe par "1. un sólido 

hasta la fecha (10). El problema ahora puede ser tratado sobre l a base de ­

acercar atomos (9 iones) desde infinito y hacer ver que el efecto del princi­

pio de exclusión es abrir los niveles atómicos en bandas de energía por efe~ 

to del translapamiento de las funciones de onda atómicas. ExtendLendo el ­

hamiltoniano hasta infinito para hacerlo realmente periódLco y utilizando -­

condiciones periódicas a la frontera ( o a infi nito) se desprecian l os efectos 

de superficie (lo mismo se hace en el cas o fonónico). esto hace que se pue­

da utilizar plenamente la invariancia ante translaciones J clasifi c ándose las 

funciones de onda mediante el í ndice h además del índice de nivel t1 :J 
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siendo L<i'l/~ (~) periódica con el mismo período del ha:::1Íltoniano. Las 

funciones de Bloch U-6 forman un sistema completo solo si se toman fun' 

ciones de TODAS las bandas (denotadas por I'l ). Si el problE:ma considera­

do es el de un cristal de volumen V continuado periódicamente a todo el es 

pacio, el índice ~ resulta de la forma: 

1>7 


donde (n I J 'h ) 11!) es un vector de componentes e::1teras en el espacio re­

cíproco; obteniéndose una estructura del espacio ¡.~ a base de celdas uni­

dad repetidas (o zonas de Brillouin). Sin embargo, la variación de II dentro 

de cada banda de punto a punto es tan pequeña que se puede tratar como una 

cuasi -continuo (V lo suficientemente grande). Nosotros utilizaremos el es 

pacio de pseudomomento .P del electrón definido ' mediante: 

II -·8 


Los resultados qu e mas nos interesan de esta teoría son: 

(1) Los niveles energéticos están sumamente cercanos en 

tre si (la distancia más grande -tope de la banda- es del orden 10-7 ev. ­
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-8m i entra s que en el fondo es i 10 veces menor ~ }. 

(2) La rel ación Eh (e) defin e la estructura energética de 

la banda n en el espacio ~ 

(3) La acción de l a malla aobre el el ectrón, incluyendo el 

c ampo autoconsistente puede expres ars e en términos de una masa efectiva (11) . 

(4) E l el ectrón se m ueve libremente dentro del cris t al (s u 

función de onda es una onda pl ana modulada, no habiendo posibilida d de co­

r riente aún con c a mpo eléctrico, g racias a l p rincipio de exclusión}. 

(5) Haciendo us o de la rel ación En (e) s e puede encont r ar .. 
la densidad de estados ene r géticos <fin (E) dE (número del vol umen V con 

energías entre E. y E..,. ti E en l a banda n ) (1). 

(6) Normalmente , aunque no siempre, se supone que los 

elementos de matriz importantes s on los que conect a n estados de l a misma 

banda (int rabanda). 

Aquí llegamos a un punto algido de l a teoría del e s t a do s o ­

lido, pues considerando que la distancia ent r e nivel es dentro de una banda 

resulta sumamente pequeña., no será posible s atis facer la relación II -3 qu e 

limita l a validez de la aproximación adiabática , pero como estamos consid~ 

rando semiconductores a temperatura cero, este problema no aparecerá s i ­

no hasta que consideremos temperatura s finitas (a diferencia del caso met~ 

lico), pues la Última banda llena se encuentra absolutament e llena y el pri~ 

cipio de exclusión impide posibles t ransiciones energéticas, sin em bargo , 

a l elevar la temperatura, en cuanto algún elect rón cambia de banda , nuest ro 

tratamiento deja de ser matemáticamente válido, aunque no e s peremos m a­

yores cambios desde el punto de vista físico . Ahora es un sistema con un 
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electrón excitado a la banda de conducción 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 aproximación adiabática deja de ser aplicable no ­

sólo al electrón de conducción sino también a la casi totalidad de los de va­

lencia. 

Frente a esta complicación matemática tenemos ahora la 

ventaja de que el electrón de conducción, así como la banda de valencia, pu~ 

den alterar su energía por acción de la malla o de un campo externo, cons­

tituy éndose en los elementos de nuestra teoría de conductividad eléctrica. 

Aunque el sistema aparenta no ser mucho más complejo ­

que el anterior, no ha sido resuelto satisfactoriamente, sino se le trata de 

modo aproximado, mediante la llamada teoría del excitón . El tratamiento 

se hace sob re la m isma base que la teoría simple de bandas excitadas que ­

e xpondremos enseguida. 

A pesar del elevado número de aproximacion~~ que hemos 

cenLdo que hacer, no podremos tratar el problema de conducción ordLnaria 

sin h :.lee r úna s e ri e de ~upo~~ciones. 

R eplantearemos el problema en su forma final. 

Trataremos con una malla que puede tener desviaciones a 

l a p 2rlOcida d co nsistentes en impurezas o algún otro efecto puntual. Supo­

! ]( rI103 que l a exi stencia de electrones en la band3. de conducción o de agujeros 

C il La de va l e ncia , no evib el que sea aplicable el esquema de bandas (sean 

C'.-;tas exc ita c ione s p ro ve ni e nt e s del material mismo o de sus impurezas) . -

Adl)lllClS , s e supone que sigue siendo válido el esquema de Bloch, pudiéndDse 



13 

tratar c omo perturbaciones tanto los defectos de la malla como el acoplamie!! 

to el ectrón-fonón 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 l a aproxi­

mación adiabática son los que contribuyen al fenómeno de conducción, siendo 

su número dependiente de las condiciones del cristal , como su temperatura 

(fuera de la región exhausta), el número y carácterísticR~ de l os defec tos ­

puntuales e incluso del campo externo aplicado (véase lo referente ét la ecu~ 

ción de número en el capítulo II). 

La justificación básica de est os supuestos radica en s u uti­

lidad para describir adecuadamente l os resultados experimental es, ésto, cl~ 

ro está, no es aplicable a t odos l os sólidos conocidos, sino -;;010 a a quellos ­

que muest r an pocas variaciones en l os parámetros esenciales (distancia y ­

amplitud de banda, masa efectiva, etc.) con el número de excitaciones. Por 

otra parte, l os valores para los parámetros usados en l a teoría son el gene­

r al obtenidos de l os experimentos y éstos, por supuesto, son no ideal es. 

Situaciones en las que el acoplami ento el e ctrón-malla es ­

muy alto (halogenuros alcalinos) no pueden ser descritas en t érminos de tea 

ría de bandas, ésto resulta particul armente importante en cri stales pol ares, 

dando origen a l a teoría del polarón, es por ello que nosotros nos res t ringi­

mos a aquella clase de semiconductores polares en que el acoplamiento es ­

débil (12). 

La justificación teórica pl ena de la aproximación aún no se 

ha dado, pero un esfuerzo exitoso en esta dirección lo constituye el p r oble­
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ma de N·¡..I cuerpos (aislante más un electrón) 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 dinámica electrónica ante un ­

campo externo. 

En resumen. consideraremos a las cargas conductoras en 

presencia de campos externos como partículas que se mueven sin cambiar ­

de banda. siguiendo en su movimiento promedio la ecuación clásica con una 

masa efectiva (véase el punto la.) del párrafo siguiente). y colidiendo entre 

sí y con los defectos. puntuales y térmicos. con un acoplamiento tal que pe!:, 

mita un tratamiento perturbativo. 

2) Consideraciones generales acerca de la ecuación de 

Boltzmann (14). 

En este inciso al igual que en el anterior, vainos a ha­

cer una discns ión cualitativa de los métodos que podríamos seguir para lle­

gar de primeros principios a la situación aproximada que será de interés. ­

Los cálculos detallados. serán dejados a las referencias. 

Partir de primeros principios en la deducción de la ecua­

ción 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 cuántico descrito por el hamiltoniano H. con func:..ón de onda to­

tal r (c.¡, t). que expresada en términos de cualquier conjunto completo ­

toma la forma: 

~I( 9) ():: 1 a. (h> t,) L< ( /() c¡) 
II -9 

.I~ 
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La matri z de densi dad se define : 

s umándos e sobre los N miembros de un conjunt o (ens embl e) de sistemas ­

con hamiltoniano idéntico al del sistema original . E s t a defi nición nos permJ 

te interpretar de irunedia to a como la probabilida d de encontrar 

a algún miembro del conjunto en el e stado con función de onda U(m) <4) al 

tiempo t (15). La matri z de densidad pe rmite obt ener la i nformación con­

... tenida en II -9. promediada al c onjunto, 

El hamiltonia no a tratar en nuest ro caso. s e ría el del con 

junto elect rones -fonones i ntera ccionando entre sí y los el ectrone s además ­

con la malla, E ste hamiltoniano origina la evolución de ,;O en el tiempo a 

t ravés de la ecu ación de Liouville cuántica: 

II - 10 


Resol ver esta ecuación para nues tro conjunto de sis tem as 

e s una tarea formidable. por l o qu e e s neces ari o hacer una serie de aprox.!. 

m aciones. que nos permitan pasar del p robl ema exa cto Il -1 0 a uno s oluble . 

L a idea básica es que la información contenida en Il-10 corresponde a situ~ 

ciones m ucho más general es que l as de interés. por e j emplo. no se ha i ntr~ 

ducido una fuente de irrevers ibilida d en la descripción. por l o que no corre~ 

ponde directamente a un t ratamiento de l os procesos i rreversibles que nos 

interesan. Además. no es posibl e tratar a l sistema acoplado de mane ra ­

exacta. por lo que siempre se muestra necesa rio hacer un desarr ollo. per ­

turbativo o no. en términos de un pal amet ro Que describa la i nteracción o 
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los efectos del campo externo aplicado. 

Por el momento. pensemos como elementos básicos a un 

conjunto de electrones independientes en estados de Bloch, nos interesaría 

encontrar la ecuación que satisface la población de estos estados, si los ele~ 

trones están bajo 'la influencia de un campo eléctrico F y de colisiones tanto 

interelectrónicas. como con un gas de fonones que supondremos se mantiene 

en equilibrio térmico con el ambiente. a pesar de S.l interacción con la nube 

electrónica (véase el párrafo 5 de este capítulo). El modo Hormal de proce­

der. sería el considerar las interacciones mediante un método perturbativo 

a segundo orden en el potencial de interacción (16). utilizando después la hi ­

pótesis de fases al azar. para llegar a la ecuación de transporte estacionaria: 

II -11 


r . 
Donde el primer término describe el cambio en la población t (re) del esta­

do e debido a la interacción con el campo externo E. el segundo la varia­

ción debida a colisiones con fonones y el último la debida a colisiones inter ­

electrónicas. La. aproximación perturbativa permitiría escribir los térmi­

nos de colisión en función de probabilidades de transición. La hipótesis de 

fases al azar. cancelaría los términos no diagonales de ¡o . La primera 

hipótesis puede se r evitada considerando términos de orden superior en el ­

desarrollo pertur bativo (17) ~ lo que será discutido con más detalle en el pá ­

rrafo siguiente . 

La hipótesis de fases al azar podemos describirla del mo ­

do siguiente: al tiempo t:: O • utilizando una "representación natural" de {>, 
.. 
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promediar sobre las fases cancel a los términos no diagonales, a partir de ese 

momento, la perturbación conecta distintos estados, correlacionándolos, y es 

necesario hacer a un tiempo L.l t (orden del tiem po medio entre colisiones) ­

de nuevo, la hipótesis de fases a l a zar. Esto e s difícil de justificar, pues lo 

tenemos que hacer cada vez que hay una colis ión y además, si suponemos que 

es válida en t T 1.1 t no pajemos hacerlo para (18). L adificul 

tad estriba en que los resultados obtenidos con esta hipótesis dependen de l con 

junto de funciones ti. fA) 1Jque s e utiliza c omo la "representac ión na tural" de 

¡J y en términos de la cua l es posib le considerar a (0 c omo d iagon a l en au ­

sencia de perturbación (19 ) . 

Estas dificultade s en l a obt ención de la ecu ación de transpo.::. 

te han obligado a buscar métodos que eviten el uso de l a hipótes i s de fases al 

azar, habiénuos( obtenido éxitos en los casos de colisiones elástica s, en apr~ 

ximación lineal e11 el campo y pudiéndose extender l a ecuación a situac iones en 

las que no es válida la teoría de per turbaciones o cuando hay que toma r en c ue~ 

ta más términos en los desarrollos en potenc ias de la interacción (1 6,18, 19). 

Es de hacerse notar que estas extensiones no han permitido 

obtener las condiciones necesarias para la validez de la ecuación de Boltzmann 

en el caso q·.le a nosotros nos interesa (colisiones inelásticas, efec tos no-oh­

micos), pero condiciones suficientes s í han sido obtenidas (20) para los térmi 

nos de campo y colisión con fonón. 

Las hipótesis son básicamente tres: 

a) Es válido e l teorema de masa efectiva. 

b) ~ para t -:: O contiene fases al azar 
.. 

c) Es posible, a todo tiempo, considera al primer térmi­
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no en un desarrollo en potencias de la interacción. como el rr.:.ás importante. 

Los puntos a) y c) serán discutidos con más detalle en el 

inciso siguiente : 

3) Términos en la ecuación de transporte . 

En este inciso deta llaremos el contenido de los tres tér 

minos (campo. colisiones con la red e interelectrónicas) que aparecen en la 

ecuación de transporte que es de nuestro interés. 

Hablaremos en el resto de la tesis de electrones en la ban 

da de conduc c ión. teniendo en cuenta que todo lo que digamos es aplicable a 

los agujeros de la banda de valencia. si los parámetros involucrados toman 

los valores con'espondientes a estos últimos. 

Nuestro punto de partida es una descripción de Bloch para 

los elect ~ones de c onducción. pudiéndose hablar de niveles de energías indi 

viduales E (,':- ) !Unciones del Pseudomomento tP electrónico y considera!!. 

do 2xclusi vamente tra nsiciones de interbanda. de modo que el número de 

electrones en consideración será constante. Usaremos campos aplicad::>s ­

homogéneos de modo que al no aparecer gradientes ::le densidad en el esp:.lcio 

de configuración. ·podremos evitar el tener que hacer uso de paquetes elec­

trónicos. Nuestro problema se reduce a encontrar la densidad de electrones 

en el espacio del pseudomomento. bajo el efecto de un campo eléc­

trico homogéneo (apuntando en dirección Z ) y colidiendo. los electrones , ­

entre sí y con un gas fonónico . 

a.) Variación debida al campo eléctrico (20). 

El esquema físico que se adopta generalmente, es el d e con 
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siderar que e l campo el éctrico no afecta el e squema de bandas, produciendo 

solamente u na variac i ón en el número de el ectrones en los es tado s tP en 

consideración, siendo 

II -12 

este número al tiempo t (el factor 2 toma en cuenta la degeneración de ­

espín) , 

El cam po produce un aumento e n la e n e rgía el ect r ónica , ­

variando s u pseudo momento ,1-> de acuerdo con el t eorema d e masa efecti ­

va: 

-1f-'... ­ e j-­ II -13
ti b ­

Siendo e l a carga (algebri aca) el ect rónica y f el campo aplicado, C omo 

el campo no produce variación en el núm ero de elec t rones, sino sólo su co­

rrimiento a nuevos estad:::>s, e ntonc es f' ( P t e F j / c" f ) 1- ) ~ ('; l ' , ) - /,{ " . ;.:, v i \ _ I ? ' 
- / l' / 

lo cu al nos permite escribi r 

eF ~f II -1 4 
::\,0
(/, ~ 

'­

que dá l a variación ori ginada po r un campo hom ogéneo en la di.r ec c i ón Z 

El punto débil de l a expresi ón II - 14 al s er aplicada a fe ­

nomeno s no-óhmicos, esto es, cuando se qu iere calcular F a ordene s su ­

periores a l primero en la ac ción d el c ampo, radi.ca en qu e ha s ido usado el 

teorema d e m asa e fectiva, que toma e n cuenta al campo solamente a p r imer 

orden (2 1). Todas l as t eorías d e transpo rte a alto c a mpo, incluyendo la pr~ 
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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 hipóte sis de masa 

efectiva, ninguna otra suposición es necesaria (20), así que el término II-14 

puede consIderarse como el más "exacto" en la ecuación de Bo~tzmann que ­

estamos planeando. 

b) Término de colisión con fonones (20). 

Aquí trataremos el problema en general, dejando los mo­

delos ae interacción particulares para él capítulo IV. 

La expresió:l que utilizaremos será: 

\ ~ R (' 1» vr ) {(Lf'») - p (tP IJJ)· f(fJ ')L l a - J ~ ,- e ,- )- - , 
II-15!J; 

donde Po. (éf ,/1.1
)) Y Pe (rt J tE)) representan las probabilidades de tran­

sición por unidad dE. tiellpo del estado ()') al e stado rP), ahsorvie ndo y 

emitiendo un fonón :ce::::r>ectivamente. Los términos negativos se refieren a 

pérdid-as sufridas por el estado tP y los que los acompañan al proceso in­

verso. Hemos supuesto que el principio de exclusión no da una contribución 

significativa, de modo que nos res tringiremos a sistunas electr ónicos 110­

degenerados. 

Utilizarem03 las probabilidades de transición por unidad 

de tiempo obtenidas en la aproximación más baja dE' la teoría de perturbaci~ 

nes dependientes del tiempo: 
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Il ­ 16 

Il-17 

¿..,'.f 
donde le 

't 

siendo y las energías de l e l e ct rón en s us estados final e 

inicial, el pseudomomento de un fonón de frecuencia LU (1 ) ; B(t) 
e l cuadrado del elemento de mat r i z d e in teracción y t? ~ la densidad de fono 

nes con pseudo -momento ~ . 

Los modelos de interacc ión utilizados serán tal e s q ue, ­

además de l a ew'rgía, habrá conservación de pseudomomento 

(T ;f B5 O R t. :0//)· 
Il -18 

El1iSiO/I/ , 

La forma adopt ada para los coeficient es j,:) Y 
(-~ 

luvOlucra varias hipótesis: en primer lugar, torna en cuenta al potencial pe~ 

turbativo al orden ,más bajo, por lo que é ste debe ser el más importante en ­

el desarrollo (17) (véase (20) con respecto a es te punto y al comentario que 

hace respecto de la aparición de dificultades, aún c on esta hipó tesis, en el ­

caso de superconducción). Además , hemos supuesto que e l tiempo transcu­

rrido al calcular la probabilidad de transic i ón es mayor que e l t iempo de du­

ración de una colisión (23): 

II -19f: > Ji. 
-!~T 
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pues solo de este modo es posible dejar de tomar en cuenta la energía de in­

teracción y considerar el balance energético en términos de estados finales 

e iniciales, a través de las funciones S que aparecen en U-16 y 17. Por 

otra parte, el tiempo transcurrido no debe ser tan grande que Sé haya reali ­

zado una seguL1da colisión. Si 6' es el tiempo medio entre colisiones, la res 

tricción a satisfacer es: 

II-20 


q,le resulta el mismo criterio obtenible al tratar de justificar el uso de una 

distribución f (ff ) sobre estados estacionarios, cuando existen, en realidad 

transiciones entre estos estados. El criterio para la validez de la aproxim~ 

ción ha sido puesto en duda (24-25). 

c) Colisiones interelectrónicas (26). 

Hasta ahora hemos supuesto que podemos tratar a los elec 

trones como cuasilibres en la banda de conducción, sin embargo, a l conslde­

rar colisiones interelectrónicas debemos justificar el tomar en cuenta inter­

acción solamente entre estos electrones .. pues existe la posibilidad de inter­

acción entre los de conducción y los de valencia. La manera como los elec­

trones de valencia podrían mezclarse con los de conducción impidiendo Sl] ­

distinción ( y con ello el uso de teoría de bandas), sería que los primeros ­

formasen parte de las oscl1aciones colectivas de los segundos esto es, si la 

energía ti W,p de un plasmón fuese suficiente para provocar transicione~ 

de interbanda, Aho ra bien~ en nuestro caso (semiconductores no-degenera­

dos) la energia del plasmón es muy baja (",¡o-3e . v .) satisfaciéndose la re­

lació:1. 
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1I-21 


siendo I=(P el ancho de la banda prohibida. E sto hace que el comportamien­

to de lo s electrones de conducción sea independiente del de los de valencia y 

podemos aplicar el teorema de m a sa efectiva (27). 

El expresar e xplíc itamente e l término de interés presen­

ta ciertas dificultades, pues aún suponiendo po tencial coulombi ano apantalla­

do no aparece ser aplicabl e l a aproximación de Born (ver Ziman (2) pág. 171). 

Sin embargo, a nosotros no nos in teres ará l a forma e xplícita, sino exclusiv~ 

mente e l que pueda escribirse en términos de colis iones entre dos partículas, 

pues entonces (ya que es válido e l balanc e detallado) l a soluc ión más general 

de: 

(df) O 1I-22 
Ot .e- e 

será 

(<!?- e"r~
f (~) Ae 2m?hr 1I-23 

siendo ¡;, y T constantes. El q ue és ta sea la solución más gene r al, ­
..:;­

se ve fác ilmente de considerar que 1I-22 represent a un sis tema cerrado en ­

interacción débil, que en ausencia de campos e xternos, no está en contacto 

térmico con el exterior, esto es , estará en equilibrio térmico (función de ­

Maxwell) a cu-alquier temperatura (T arbitraria) y dado que la interacción es 

un invariante galileano y e l momento total del sistema una integral de movi­

miento, el sistema puede tener un momento lineal cons tan te a rbitra rio. 
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Estas serán las propiedades que utilizaremos (además de 

conservar momento y energía en la colisión) de este tér ~nino} así que no da­

remos de él una forma explícita. 

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

En este inciso reseñaremos brevemente los métoQos utili 

zados para resolver la ecuación de Boltzmann en los casos en que no hay in­

volucrada una temperatura electrónica, tratando este último caso en el capí­

tulo IV . 

De aquí en adelante, por simplicidad, nos restringiremos 

a sólidos isótropos : E (rE)=E(p) y tensor de masa efectiva independiente de 

los ángulos y la ene :c gía (de hecho esta hipótesis está incluída implíci~amen-

te en II-23 al suponer la solución de II-22). 

E l efecto de las colisiones i::1terelectrónicas, es e l de re­

partir entre todos los electronEs la energía y el momento recibidos del ca~ 

po o de las <:: olisiones con fonones, pudiéndose en ciertas condiciones (ver ­

capítulo IV) introducir el concepto de temperatura electrónica, 

En ausencia de cOlisiones interelec trónicas, la ecuación 

a tratar es. 

II-24 


El efec to de las colisiones es tratar de establecer el equ_i. 

libno térnico entr e el sistema fonónico (supuesto en equilibrio térmico pe~ 

manente con los alrededores) y el sistema electrónico. La acción del cam­

po es acelerar este sistema electrónico. Así que sólo se logrará un estado 
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estaciona rio (JI - 24 válida), cuando el desplazamiento respecto de l estado de 

equilibrio f (f) - f (C)(f) sea tal que la ene r gía y el momento total medios 

adquiridos del campo se pierdan en las colisiones, r esultando una distribución 

con energía y momento lineal medios constantes (no func ión del tie mpo). El 

estado de equilibrio está descrito por la dis t r ibución: 

II -25 


s i endo C. la energía E (t) y ro l a t em peratura de l s istema fonónic o 

(que algunas veces designaremos como temperatura de l a malla) . 

La aproximación u s ua l en la teoría del transporte , es ha­

cer un desarrollo de f (f) en a r mónicos esfé r i cos, considerando s olamente 

los términob 

II-26 


siendo ee l ángulo entre ,p y el eje z (d irección de l cam po). Además 

de est a hipótesis, en las teorías óhmicas (primer orden en campo), se con ­

. 1\ f{O)('sidera que la diferencia ent r e f" (ifJ) y p) es de s egundo orden, por 

lo que 

II -27 


es la aproximación usada. f, (p) es de primer orden en F , por lo que 

f ( t) se sustituye por f{v)(E ) en e l miembro izquierdo de II-2 4 ; est o ha­

ce que la ecuación a resolve r sea : 
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Il-28 

El término de colisiones es lineal en dando [lo) 

contribución nula (equilibrio). 

Este es el punto de partida de dos técnicas distintas. 

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

f ,- f (o) 
Il ···29

?(E) 

siendo (CE) el tiempo de relajamiento del sistema, pues la idea motriz de 

la aproximación es el considerar que en ausencia de campo, la distribución 

retorna al e quilibrio en un tiempo del orden de b promedio. Esta aproxi ­

mación debe s er jus tificada y l (¡;) encontrada considerando modelos par12. 

culares de interac c ión (sólo para modelos muy especiales resulta realmente 

justificable) . 

Otra técnica (29), consiste en mostrar que la ecuación i~ 

tegral Il-28, p r esenta como solución fi a una función que hace extrema ­

una cierta integral, pudiéndose en consecuencia, usar una técnica de varia­

ción de parámetros para aproximar la solución (este esquema no ha sido €x­

tendido, hasta aho r a , a fenómenos no-óhmicos) . 

5) Ecuación para fonones (30). 

Hasta ahora hemos considerado exclusivamente las vana 

ciones en la densidad electrónica f (f) y su ecuación estacionaria, sin em­

bargo, uno de los terminos en esta ecuación es la colisión con fonones que 
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en presencia de c ampo eléctrico, es el único mecanis mo medi ante el cu a l el 

sistema e le ctrónico pierde energía (la cedida por e l c ampo). E n es ta do esta 

cionario emitirá más fonones de los que absorve, produciendo un rles equilibrio 

en el sis tema fonónico . La inmens a m ayoría de los elec t rones se mueven con 

ve locidad mucho mayor que l a del sonido en e l sólido ( rn S ~ /\J / a/() a sí que 

el término de emisión espontanea r esulta en un fenómeno s imilar al del fre­

namiento de Cherenkov pues el e lectrón vi aja a mayor veloc idad que los fono 

nes que emite; é s to se puede describi r como un " acarreo fonónico" (P honon 

drag) originado por la nube electrónica en su movimiento. 

Los fonone s creados t ransport arán energía con m ayor o 

menor fac ilidad, dependiendo de s u a coplamiento con ::> t ros fon::mes. Se podría 

construi r otra ecuación de Boltzm ann para fonones , conside rando l as var ia­

ciones en l a densidad yt ( _~) mediant e los térm inos (Jn/a t- )e- f ~ (<3 f /~ t J/ij 

de creación de fonones y (d y~ / 'O t) f - f que describe la resistencia 

térmica proveniente de las coli siones interfonónicas (31) (aquí debemos sali~ 

nos de la aproximación armónica en e l potencia l de malla para ter1l::!r acopla ­

miento). Sin emba rgo, estos dos términos, po r sí solos, no darían s olucio­

nes es tacionarias, pues representan absorción de energía de l campo (vía e le~ 

trones) y distribución de ella ent re los distintos m odos, pues a l no incluir un 

término dis ipativo, se acumularía energía indefin idamente. Es por ello que 

para tratar a l s i s tema completo debemos salirnos de l a cómoda aproxim a;:: i ón 

de cristales infinitos, tomando en cuenta l a superficie del cri s tal y s u re la­

c ión térmica con 103 alrededores . Esto represent a ría trabajar con un sist~ 

ma acoplado de ecuaciones integrales cuyos términos no son bien conocid os 



28 


o que pueden depender notablemente de las co.~diciones particulares en las ­

que se encuentre el espécimen estudiado. 

Debid<:> a la en<:>rm.~ co:nplejidad de este problema y a los 

éxitos solamente parciales obtenid::JS has ta la fecha, es usual tomar la pasi­

ción que nosotros adoptaremos : 

Se considera q;.le la resistividad térmica y el contacto del 

cristal con el ambiente son tales que es posible considerar al sistema fonó~ 

ca en equilibrio a temperatura -J~ independientemente del campo eléctrico 

aplicado. Esto es: 

Il- 30 



CAPITULO IU 

APLICACION A PROBLEMAS DE TRANSPORTE. (2-3). 

En este c apítulo haremos un breve resumen de como s e uti 

liza la solución f ("q:) de l a ecu ación de Boltzmann en e l c álculo de l a condu~ 

tiv idad eléctrica y mencio:laremos otros fe nóm en os relaci onados. 

1) Conduc tividad Eléctrica (2-3). 

Hemos defin ido a ·Fff) como la densidad de electrones en 

l a banda de cO:lducción. Las propiedades eléctricas del c ristal dependerán de l 

número total N de electro:les de e se tipo en el material, así que es necesario 

normalizar a en la formaf 

III- 1 


(véase Il-12) . Por ejemplo, si la d i s tribución es la Il-23: 

Il-23 

para b andas de tipo parabólico se encuen tra : 
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A= III-~ 

siendo: 

Con esta normalización III-l vemos que la densidad de ::'0­

rriente J está dada por: 

III - 3 


Si hay simetría axil, alrededor del eje Z (dirección del 

campo), 1II - 3 se ¡-educe a: 

III-4 


y vemos que e s solamente e l primer armónico esférico F, el que contribuye 

a la corriente 

III-5 

s i endo ¡:¡ el p r ime r polim onio de Legendre. 

Si usamos aproximación lineal en el campo (ve r párrafo 

II -3 ), f; e s p r oporcional a l campo y tend r emos : 

III - 6J: e n _~F 

donde 
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IlI-7 

La movilidad "t( (definida como la velocidad media por unidad de campo, re 

sulta, en esta aproximación, independient e del campo. 

La conductividad J = (J" F) estará dada por: 

e nA.( IIl-8 

La utilidad de A{ es manifiest a, pues nos dá una medida 

de la facilidad con la que los electrones son arrastrados p or el campo e léctri 

co, medida independiente del número de electrones que participan en el fenó­

meno y en consecuencia está directamente conectada con los procesos micro~ 

cópicos que: ü an la velocidad e l ectrónica en el cristal. A{ es el paráme­

tro generalmente utilizado para realizar las comparaciones entre teoría y ex 

perimento. 

En el caso no-óhmico, f; es una función complpja del ­

campo, así que .A< resulta dependiente de F, pudiéndose escribir: 

enA.l(F) IlI-9 

siendo aún válida IlI - 7 . 

Cuando U no e s constante respecto de F, puede existir 

una complicación adicional, e l que n sea función del campo F. Para ente!: 

der este fenómeno daremos com o ejemplo un caso en el que es par ticularme!: 

te notable, el del llamado rompimiento reversible a baja temperatura (32). 
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A muy baja temperatura (N 40 K) el número de impurezas 

ionizadas es pequeño y una elevación 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 mayoría 

de los electrones a la banda de conducción aplicando un campo eléctTico, es 

to hace que la conductividad crezca considerablemente con el campo y este .. 

proceso se analoga a uno de rompimiento. Es la energía adicional de los· ­

electrones en la banda de conducción la que permite que se altere el estado 

de equilibrio, ionizando impurezas y aumentando el número de electrones en 

la banda de conducción. 

La ecuación que rige este proceso es la r ' ecuación de mi-

mero" o de "balance" , que dá la variación de Yl ' la densidad de electroI:.es 

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

den alterar: 

IlI-IO 

es la concentración de donantes,. NA la de aceptantes ( "vA 

dá también la concentración de donantes ionizados), Ap es :.a probabilidad 

de ionización térm ica, AO la de fotoionización y Ar la de ionización por 

impacto, siendo la~ B'~4 las probabilidades de los procesos inversos. En 

estado de equilibr io d t? / d t ~ O y es posible calcular Yl en términos de 

los coeficientes. Al es particularmente dependiente del campo a través de 

http:electroI:.es


~3 

la acción de éste sobre la distribución e lectronir.a . 

Una vez elevada la temperatura de la malla hasta esta r en 

la región exhausta, en los semiconductores normales con impurezas de nivel 

no profundo, t'l toma aproximadamente el valor Al" - AÁ y permanece con~ 

tante hasta altas temperatur as (región intr ínseca), nosotros nos r e s tringire­

mos a la región exhausta, por lo que podremos tomar a n como cons tante . 

El número n dependen de la s impurezas ioniz adas, por 

lo que para un e~pécimen ciado es difícil conocerlo con exactitud por anális i s 

químicos ordinarios, s in embargo, s i se quiere hacer una comparación con 

la teoría de la movilidad es necesario obtenerlo con precisión, pues e l obseE. 

vable e s la conductividad y en e lla aparece el producto YlM , requiriéndose 

una medida independiente. Esto s e logra estudiando s ituaciones de transpor ­

te que involucran campos magnéticos, lo que constituirá el tema de l inciso 

s i guiente. 

2) Otros fenómenos (2-3) . 

Cuando existen campos m a gnéticos aplicados o (y) gradie~ 

tes térmicos, la posibilidad de combinarlos con campos eléctricos var iando 

las orientaciones relativas es enorme, ésto se traduce en una gran variedad 

de posibles efectos y parámetr os que los m iden. Una list a parcial, m ostran 

do la variedad, es dada en (33). 

A nosotros nos interesarán solamente dos de es tos efectos, 

el efecto hall y la magnetoresistencia . 

El efecto Hall usualmente se m ide en condiciones isotér ­

micas, así que se cataloga como un efec to isotérmico transversal (corriente 

perpendicular a campo magnético). Se coloca e l material e n un campo mag­
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nético homogéneo fI~ y sometido a un campo eléctrico transve rsal E.x que 

produce una c orrien te " El campo magnético deflecta a los elec trones, crean 

do una' sobrecar ga en una car ga perpendicular al eje Y y un de sequilibrio de 

signo contrario en la car ga de la cara opuesta,. ésto crea un campo e léctrico 

en dirección Ey que se opone a la deflexión. En el equilibrio estacionario ­

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

IlI-ll 

Este coeficiente depende de la densidad electrónica de una 

manera distinta a la que aparece en cr tomando expresior.es muy simplesJ 

en los casos óhm icos a campo magnético o muy alto o muy bajo (34), pudié~ 

dose obtene r tt direc tamente de R. 

En el caso de l a magnetoresistencia se estudia la varia­

ción de la corriente J;i con el campo magnético .. ésto es, se observa el carn 

bio A t:J I LJ . - (f'- '~ . / LJ cuando se pasa de campo magnético nulo (re­

sistividad ~ a c ampo fin ito (p ). 
L.l J / ,-D ::; f"é J ro 

El c oeficiente de magnetoresistencia se define: 

B= lII - 12 
¡g H: 

bajo la condición JV :::' O , por lo que en las medidas normales de él, da 

un efecto isotérmico t ran s versal. 

E ste parámetro es muy sensible a los detalles de la es ­

tructura de la banda, por l o que resulta de suma utilidad par a entende r tanto 

a esta estruc tu r a c omo a la interacción mic roscópic a . 

http:expresior.es


CAPITULO IV 

T E ORlA DE LA TEMPERATURA ELE CTRONICA . (35). 

En este c apítulo haremos una revisión de la teoría de la 

tempera tura electrónica, las hipótes i s que involucra , su región de aplic abilJ:. 

dad, los cálculos que con ella se han reali zado y por último, las modificacio 

nes que se proponen. 

1) Temperatu ra e lectrónica: calentamiento. 

La ecuación inicial es l a de Boltzmann II -11 : 

(~J) o
~ . "+ IV -1ot F 

Esta es una ecuación integro-diferencial bo- line al en f ' cuya solución ­

completa no ha sido obtenida hasta l a fecha, es en c onsecuencia, necesario 

hacer aproximac iones para resolve rla, aproximaciones que serán válidas en 

c iertas regiones de los parámetros involucrados (densidad electrónica en la 

banda, temperatura de la malla, etc.). 

Examinando los términos de IV-1 respecto de s u depende~ 

cia con el número N de electrone s involucrados, vemos que los términos ­

primero y segundo son proporcionales a N, pues involucran interacciones de 
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electrones c on el campo o c on el gas fonónico, el tercer término en cambio, 

N2describe colisiones entre dos partículas y es proporcional a Esto ha-o 

ce pensar que p a r a densidades electrónicas' suficientemente altas el ultimo 

término será e l dominante o En estas condiciones, Froehlich en 1948 ideó 

el describIr e l sistema mediante una temperatura electrónica (36) o 

Las condiciones en las que el término tercero es el do­

minante las podemos analizar con el argumento siguiente: 

El número de electrones debe ser suficiente para que la 

rapidez de intercambio interelectrónico de energía sea mayor que la de in­

tercambio con l a malla (que a su vez es igual a la entregada por el campo, 

bajo la hipotesi s d e estado estacionario) o Esto es, 

IV-2dE) > dE)
d t e-e di M 

doade E es la energía de l electrón y los subíndices e·e y M se refiereno 

a intercambio con otro ele c t rón y con la malla, respectivamente. 

La energía intercambiada por un electrón con ener gIa E 

(que supondrem os del or den, pero mayor que la media) puede ser estimada 

mediante la fó r mula de Pines (37) par'a la pérdida de energía por unidad de 

tiempo de un e l ec tr ón inc idiendo con momento tJ sobre un gas elecL.'onico, 

ésta es; 

IV -3 

donde P e s l a dens idad electrónica, e la ca,: ga y i es una fUi1ción compl~, 
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ja de ~ , que conduce a un valor de 111/' del orden de la unidad, esto es: 

dEl ~ 417 ne 6f 

"- IV- 4 

dt Je-e p 

En esta expresión no está t omado en cuenta el qu e los electrones se en cuen 

tren s umergidos en una m alla polarizable, q ue afe c tará la interacción in teE. 

e l ectrónica. Esto lo podemos tomar en cuenta, en nuestro cálculo de orden 

de magnitud mediante una cons t ante dieléctr ica é ' que en gener a l s erá ­

dependient e de la ve locidad elec t rónica, pero cuyo valor s erá al gún prome­

dio sobre l as constantes dieléc t r icas óptica y estática de l material. Esto-

se traduc e en una interacción con carga elect r ónica efectiva e~~, r e l acio­

nada con G mediante: e* 1. = e~ /é 
obteniéndo~e : 

dE) IV-5 

d t Je--e 

Para tener una idea de l orden de magnitud de elE/Ji )j,1 

CO:lsideraremos colis iones con fonones acús ticos. Realizando e l cál culo ­

aproximadamente podemos utilizar e l siguiente argumento: 

Sea b (E.J T,,) el tiempo medio ent re colis iones para 

un elec t rón con energía E a l a temperatura de malla To; el número de ­

colisiones en las que pierde energía está en relación con el número en que 

-
 /.­
gana en la forma Y1 "i" 1/ 11 siendo n. la población fonónica media a 

temperatura 10 (ver II-16, 17, 30), de modo que en cada 2 Fi T I coli ­

siones habrá una pérdida efec tiva de una energía igual a la media perdida 
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en una colisión. Si L\ E es esta última, tendremos: 

- rV-6IJE I 

!J.E la energía media de un fonón acústico está dada por (conserva-­

ción de energía y momento): 

de modo que 

........ 
 IV - 7 

si E -< {I, T"Y/m5~ qUE: es una cantidad considerablemente grande (recor­


dar r; '» I ~/( ). 


Con esto : 


dE \ 
- { ,,-,-, E rr~ oS-¿ IV-8 
di / '­/'1. 

La densidad crítica nE en la que la rapidez IV - 8 

s e i guala a la IV-5 es : 

E ms< 

IV -9 
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Si t'l. es mayor que t'lE ' las colisiones interelectróni­

cas comandarán el proceso. Para tene r una idea del valor de i1E ' consi­

de remos E ~ /? To (pero m ayor), y valores típicos : E z:::,:=, ! O ya 

temperatura ambiente b 'v / {yo/'I:5eCl obteniéndose: 

electrones/cm3 . 

E l valor ante r ior muest r a que existe una región de apro­

ximadamente tres órdenes de m agnitud ('1 ~ ¡i)"-li/~)en las qu e la apr~ 

ximación es aplicable. El límite superior aparece al considerar s i s temas ­

electrónicos no-degenerados. La región coincide con la de los sólidos m o­

deradamente impuros, así q ue es de gran inte r és. 

La hipótesis básica en IV -9 es que l a interacción domi­

nante es realiz ada con fonones acús ticos; ::;1 se considera ot ros tipos de in­

teracción o .: Úl11.binaci ones de ellas, las expresiones son mucho menos m a­

nejables, e specIalmente para los casos no óhmicos, pues l a energía ele ctr~ 

nica promedio, así como el tiempo medio ent re colisiones, son funciones de l 

campo. 

Vemos, s in embargo, que e l cri terio general a usar será: 

(p G'.l ( ~E) IV-IDt.¡¡¡ e:J. ;; M 

pudiéndose calcular (J E/) t ) jvf mediante: 

IJ E) 
\ Jt ",4'f 

IV-l1 
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realizándose un promedio a los ángulos ....el. y tomándose la e xpresión pa-

e ,,,,,, r::ra 1= ~- r- la energía media resultante de la distribución calculada, En 

el caso lineal estos cálculos han sido realizados por Stratton (38 Y 39). 

Un estudio .sistemático de {1 ,- para distintos materia
ft:. 

les a campo arbitrario aún no ha sido dado, pero se puede realizar utilizan 

do directamente las fórmulas que obtendremos. El trabajo numérico invo­

lucrado sería considerable. 

El criterio Yl "> rl E determina cuando la distribu-­

ción energética es debida principalmente al término electrónico . Se debe 

buscar un crite r io adicional si se desea que éste sea el término más impoE, 

tante en la determinación de l.a distribución momen:al, sin embargo, nosotros 

estamos interesados en buscar las condiciones en las que aparece un nuevo 

fenómeno (dismmu ción de la temperatura electrónica) y éstas nos restrin­

gen a bajas tem per aturas ( T"-< e temperatura Debye del cristal). siendo 

posible mostrar (39) , que en esta regi.ón i1 p la densidad crítica momen 

lal es menor que i? lE, resultando ~ > n¡: un criterIO suficiente , 

Restringiéndonos a la región de aplicabilidad del criterio 

IV-12 


podemos aproxima r adecuadamente a IV -1 mediante: 

df) o IV-13
( d t ,e-e 
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que hemos visto (párrafo II-3, inc i so e) tiene como solución: 

IV-14 

A ­

con (ver II1-2): 

IV-15 

Sea f l a s olución exacta o su aproximación IV-1 4, 

la energía y momento lineal totale s de l s i s t ema elect rónico se deben conseE. 

var en el estado estacionar llJ. 

IV- l 6 

IV-17 

Además, las colisiones interele c trónic a s conservan mo­

mento y energía individualmente, d e modo q ue: 

IV-l8 

IV- l 9 
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Los términos de campo, son fácilmente c alculables uti ­

lizando Il - 14 Y la ecuación de normalizacion III-l : 

habiendo supuesto E =: j.:J'1/2rrt . Utihzando, además ~III-4 podemos escri ­

bir: 

L as ecuaciones IV -18 Y 19 se reducen entonces a~ 

E s tas ecu aciones son exactas, en el sentido de que deben 

ser satisfechas p or cualquie r distribución .¡ y además los son por la solu ­

ción e xacta. 

Si F está dada por IV -14 , se obtlene : 

IV- 22 - - J' ( c)f) ¡ 3e 1- IV ::: - {J? f2 . /vI { P 
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• 

~ j-- I~ /t/ _ J... ( I d 'f.)' j " l V - 23 rn - t fJ) ¡ J t !rt {.- ='J'} 

Este es un s istema de ecuaciones simultaneas para ~ 

y '1 que nos determinarán los valores que en func ión del campo deben tomar 

estos parámetros para que sean satisfe chas las leyes de conservación de m~ 

mento y e nergía. 

Para resolver e l sist ema IV - 22,23, e s necesario cono­

cer (J + / ) t )/Yl ,que puede ser c a lculado de la expres ión II- l 5, usan -

doII- l 6yl7, esto es: 

IV - 24 

't f (<E) B (1 t!
J-
P-1) - ,f('<[:l-

,-
'1)' !~ (~,f- 9-, P),}, e ~ 1.1_,, ­

Donde hemos hecho uso de l a conservac ión de pseudomomento II-l8 y tene­

mos: 

IV - 25 

siendo 

IV -26 

Si Te es la temperatura de l cristal, t endremos: • 
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i 
n ~= ,

/lYA':} { liu)(9-j .--r - --/1< lo 

Aprovec:hando la quasicontinuidad de tj , en un é:' istema 

coordenado polar, con p como eje, se tendrá: 

siendo /3 el ángulo polar y ti' el azimut. /,s y '}../ resultan cone~ 

tadas a través del producto escalar .¡J ~ ¡ que aparece en IV - 26, así que 

haciendo un c ambio de variable de/3 a ~/ se obtien e conservación de ­

energía y la e xpresión: 

v(~) -:! fa tf CI elCI B ( 1-) f,' () ·f
Jt M ( 2Tí)'l t,"',r ,-r +­

f ( f (f) - f ( re fj )..eA:f 


donde los índic e s + y - implican integración entre límites adecuados 

para absorción o em isión respectivamente. Estos límites están conectados 

con la conserv ación de ene r gía y momento, pues usando IV - 26 ( 1{~ o) , 

vemos que : 

IV-29 
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así que ~ variará en aquella r egión (dependiente de fJ ) en que 

Usando IV- 14 para f 

y desarrollando las expresiones r e sultante s en potencias de l?, , es to es , 

bajo la condición: 
IV-30 

a primer orden en ~ )btiene (35): 

IV-31 

siendo (J el ángulo entre fJ y IJ. . Las funciones f/t> (fJ) t .,e!, (QJ ) 

son expresiones c omplicadas cuya forma daremos posteriormente . Substi ­

tuyendo en IV-22 Y 23, resulta: 

IV-32 


IV-33 


cJ Y ;J contienen a la temperatura electronica as í que IV-32 Y 33 re-
do "1 

sultan l as ecuaciones a resolver en T y 1-:, , obteniéndose: 

~T-= T (~ ro) IV-34 
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• 

La primera dá directamente la movilidad y l a segunda 

nos permite conoc e r la modificación en la distribución electrónica como _ 

función del cam po. 

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

.o . con Ve -= o y T-== 1" ' teniendo una energía electr ónic a media : 

IV-3 5 


en presenCIa de campo: 

y entonces: 

3 &-1 .2 P(;I2. ) 
2,"<1 ( 17-32rnAI 

IV-3 6 

dentro de la aproximación: 

d~"J - « !
2rn/~T 

a p:cimer orden en Po se tendrá: 

en consecuencia , como la distribución electrónica debe transmitir energía 

a la malla para m anteners e en estado estacionario, se tend r á "T > ro 
y de ahí el nomb re de calentamiento electrónico., 

La te oría fué desarr ollada originalmente para deducir 

valores del c ampó c rítico de rompimiento, usando que el sistema IV -3 2 Y 

33 :presenta s oluc ión IV-34 únicamente para valores del campo inferiores 
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a un cierto valor F, . Si F> Fc no puede existir estado estacionario, 

creandose una corriente inestable que se piensa como la causante fundamen 

tal del proceso de rompimiento. La razón de la inestabilidad radica en que 

si ¡=- > Fe. el campo entrega energía al s i stema electrónico con una ­

rapidez mayor a la que éste último es capaz de transmitir a la malla. 

La teoría de calent amiento electrónico ha s ido también ­

utilizada para calcular movilidad no-óhmica (38 y 39). Sin embargo, es de 

notarse que la ecuación IV-32, implica que ~ es proporcional a F, e~ 

cepto por un factor de pequeña va r iación con el campo (a través de l a tem­

peratura T ). En consecuencia, el m iembro izquierdo de IV- 33 t endrá una 

variación cuadrática en el campo, mientras que el miembro derecho en vir­

tud de no haber sido considerados términos cuadráticos en IJ ,resulta 

casi indepenuicnte de F . La ecuación IV - 33 debe en consecuencia mo­

dificarse, introduciendo la contribución de l término Po2 . El efecto de 

éste último se espera que sea notable en la región de campo intermedio ­

(10 2 - 104 V/cm), que es donde se present an los máximos valores ':le !g . 

El corregir esta situación y examinar los fenómenos nu~ 

vos que aparecen es el propósito de esta tesis. 

2) Enfriamiento electrónico. 

a) Consideraciones generales. 

Hemos puesto en evidencia en e l párrafo anterior la ne­

cesidad de tomar en cuenta órdenes superiores a ¡g al hacer el de s arro 

. Esto conduce al exámen más cuidadoso110 del término 

de la aproximación: 
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J?, l. 
« IV- 30 2mkT 

La interpretación física de esta desigualdad puede darse 

en tér minos de velocidad de arrastre y velocidad térmica. El campo elec ­

trico aplicado. tiene una a c ción doble sobre la distribución elect r ónica. 

Por un lado. en estado e stacionario, produce una asimetría en el espacio ­

f , que da or igen a un momento de arrastre ~ y por oL'o, p r oduce una ­

modificación en la dispersión alrededor de la velocidad media, di spersión 

medida porA T . La corriente eléctrica resultante está ccnec tada con la ­

" velocidad de a r r astre , mientras que T '- To mide la variación de los ­

procesos i sot r ópicos en el cristal . 

H emos visto que la energía electrónica media en pre se~ 

cia de c amp o está dada por: 

IV-36 

de modo que : 

IV-37 

Esta d iferencia de energías L\ E , debe s er positiva , 

pués el sistem a electr ónic o debe estar en condiciones tales que s e a capaz 

de transmiti r la energía y momento que abs or be de l c ampo al sistema fon~ 
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nico, aquí considerado como el único sumide ro de E y (P . Normalmen 

te se considera que la desviación de la condición de equilibrio es pequeña.. 

de modo que la velocidad de arras t re ti?, / m resulta menor que la velo ­

cidad térmica: 

«1

2 rnl< T 

Existen, sin embargo, condiciones en 1 as que la fracc ión 

velocidad de arrastre versus velocidad térmica, resulta cercana a la unidad, 

en este caso el término asimétrico es comparable al término dispersivo y 

será posible encontrar una situación en la queT- ro sea negat ivo, s in 

que lJ l=. lo sea. 

Físicamente podemos construi r una situación en que la ­

dispersión disminuya si logramos un mecanismo de interacción que tienda a 

reducir la dens idad e lectrónica a alta energía, pues entonces lograremos un 

apilamiento menos disperso de electrones en la región de energía m edia, n~\ 

cesitándose una mayor velocidad de arrastre para estabili zar el intercam­

bio energético con la malla. Este mecanismo de interacción aparece de ­

manera natural en los sólidos, bajo la forma de colisiones con fonones óp­

ticos. E s tas colisiones se realizan con un intercambio energético nW , 

constante independiente del momento fonónico, si además, J\ T < < hW 

entonces el electrón promedio no podrá emiti r un fonón, mientras que los 

electrones de alta energía si pueden hacerlo, se produce, en consecuencia, 

un apilamiento en la región de baja energía, que tiene que ser compensado 

por un aumento en la velocidad de arrastre, lográndose la condición 
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b) Dispersión acústi~a. 

El cuadr ado del elemento de matr iz de inte r acción toma 

la forma encontrada por Bloch para metále s (40). Para rede s sim ples: 

B (1) = z 
IV -431 

siendo e una energía c ons tante del orden de un electrón volt, M la m a­

sa iónic a , Yl t e l número de iones por unidad de volumen y habiéndose usa ­

do wh: ~S 
r¡. r esulta acotado (grados de libertad) por: 

IV- 44 


sin embargo, son en gene r al, más Importantes los límites establecidos por 

la conservación de ene r gía y seudomomento, que o riginan : 

{ 2 rnS --2,P 1:) ~ inS 
límite infe rior ~ (t) := O I~ ~ ms 

IV - 45 
1.p -t 2m s c¡. ':f: t'fclímite s upe rior c¡ (i ) ­ J 1" c¡ > ~D 

correspondiendo (±) a procesos de absorción y emisión res pectivamente . 

Par a c ampos inferiores al de rompimiento el momento 

electrónico prome di o es mucho menor que ?" ' de modo que nosotros U 8~ 

remos los límites: 

[ :'. 1'1'15 - 2.f-J p~ Yf/ S 
::infe rior O'ft P >- rrt s 

IV- 469_ -- O 

s up e r ior 1..,. ::. 2¡o -t ~""".i 
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Además, vemos que los límites superiores son en orde n 

de magnitud iguales a 2ji donde P es un momento promedi o, así que po­

demos utilizar la aproximación: 

~ S ) 1. ~ ( '- ¡;S)' 2"V ..ft T in S' J
( IV-47k Te ,k To - (le Te,) 2. << 

pues ms 1. ~ ,~~ í "K ' de modo que 

ATo,- IV-48'­
~{ :~)-1 tfs 

Si, además,T» 10K entonces: 

Il? S ';¿ 
IV -49h I «J 

de modo que se puede restringir e l cálculo a la primera aproxim ación en un 

desarrollo en términos de y además la aproximación 

IV-47, es válida en una región sumamente amplia. 

Con estas hipótesis después de integrar sobre tP ,se 

encuentra: 

J~¿ (' JF) d3 -::- ~ 1Ie ~l. (T) t¡~ l' l\ T {J'J. ,L} 2. " Ti,- t P...1 íro '"2.m dt A f 3í1 - '-::;::- --., '---::' -= IV -50 ~f,-t a. It) le 3 rn la 2(n 1'0 'o 

,__ 32 (' ~) (' )'12
'1!T trl 4fa. Te IV-51 
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tionde ;(fa es una constante con dimensiones de movilidad ~ 

."ijl he IV -·52 

( 2 In i7~?; ),I? 

y siendo Ll T= T- Te y habiéndose denotado por el subíndic e Alas can 

tidades c orrespondientes a la dispersión acústica . 

Par a una malla en que ésta sea la interacción dominante , 

podemos substituir IV-50 Y 51 en el sistema IV- 22 Y 23. Las expresione s ­

resultantes son muy simples, sm embargo, para los otros casos dispers i ­

vos no lo serán, así que con objeto de obtener expresiones aüalíticas cerra 

das, nos restringiremos a bajos campos, esto es, al caso: 

IV-53 


con ello. L\ T como func i ón del campo resulta: 

IV ­ 54 

La sola acción de fonones a cústicos no permite disminu ­

ción de temperatura. pues la condición obtenible de IV- 54 es h lo < rn S 2 

c;ue V::l p.n contra de la hipótesis IV-49. 

Este resultado es de esperarse en vista de la dis cus ión 

del inciso l )J Pues la interacción acústica es cuasi-elástica. en la re gión 

de temperaturas en consideración J lo > > rn.s 2. . Para este tipo 

de interacción en consecuencia. el término cuadr ático es despreci able y es 
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directamente aplicable el cálculo de Frohlich y Par anjape (35) . 

c) Dispersión Optica no-Polar. 

Es te caso ha sido tratado por Stratton (38 y 41) en apro­

ximación lineal. 

Aquí segui rem os el procedimiento usual de considerar 

hW(q.) independiente de .<;j , esto es, utilizaremos indistintam ente: 

lV-55 

La variación en c¡. se reduce a una esfera de Debye de 

radio ~o ' para evitar l a ani sotropía de l a zona de Brillouin, obtenién­

dose como límites de integración por conser vación de energía y momento: 

inferior 

IV-56 

VIn.. f ~YI ~ i)) DI T iP /.ttr ·"fo .4t;
superior 

V~t ... 2mntL,,,' 
c¡.o 

Además, como ya hemos indicado, para campos menores que e l de rompi­

miento f« r¡..o así que los límites funciones de p (y 

no ro) serán los utilizados. El cuadrado de l e lemento de matriz para e~ 

ta interacción, es discutido por Seitz (42) quien encuentra: 
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ñ"2. D), k"2 
IV-57 

2 ni M vABo 

donde D es una energía constante (análoga a C) de~ orden de un plectron 

volt, 1</ti es un vector de la red recíproca y las otras constantes han sido 

ya definidas . 

EstE mteracción es particularmente simple, por ser 8 (r¡.) 

independiente de '1. .,sin embargo, las expresiones resultantes 110 lo son, ­

pues la dependencia con T es complicada. Haciendo uso del elemento de 

matriz antes descrito, se ontiene: 

e F /ti = - [fZ ( d ~)· J3n ::: 
• dtAl r; 

//; V! _ _"_1.'--_ 
'11! 2 r:f tí 

e F )./ ~ ·r E (~). j3f ­
)11 , (j' t A 

IV -59 
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Donde: 

IV-60 


IV-62 

IV-63 

El sistema IV-58 Y 59 en ~ y T es extremadamente com ­

plicado comú para obtener una r elación explíc ita entre estos parámet ros y 

F (nótese que (depende de T ), por ello, nos restringir emos a cam­

pos pequeños ('.t1 T / Té> < -< I ): 

F~-!IN m (. 2 ñ~ fl)o¿ 2¡zrr¿ 
fi U)o h~ 129-( 

IV-62 


donde ah or a las integrales I y J~") se toman con argumento ~ en vez de 

o. b. T<.. O se logra, si: 

IV -63 
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Para {ti;> I (()O >- "/0) se pueden apr oxim ar J.. y Jo:> 

med,-ante (<lIT 00 jl6 ) I/¿ y respectivamente , ob ­

teni éndose enfriamiento en la región: 

1V- 64 


Esto es, si la temperatura de malla es menor a ¡}o/J. 6 

el sistema electrói.1.ico se enfría. Este resultado fué obtenido por primera 

vez por Parru1jape y Ambrose (43). 

d) Dispersión óptica polar. 

Aquí tenemos de nuevo: 

1V- 65 


E l cuadrado del elemento de matriz de interacción ha si 

do considerado por diversos autores, siendo la expresión más precisa l a ­

dada por Frolich (44): 

/3 (<¡. ) ­
lV -66 

donde é"c>c> y é"s s on las constantes dieléctricas óptica y estática r espec ­

tivamente. 

Los límites de interacción, coinciden con los del caso 

óptico no-polar, si se cambia por 

.. 
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El sistema se convierte en: 

IV - 67 

el=-.A/,,!} -= _JE ('Jj) d3f'-= 1~/e Fo n~ (" 2 FiuJ~)I;¿tY2-!
iYl J -t p TI(r;, 

IV-68 

donde 

IV-6 9 

eFo -= IV-70 

Para bajo campo resulta: 

IV- 71 

donde Jo y JI son dependientes de 00 (en es t a aproximación) 

La condición de temperatura disminuída es: 

ti 
" LJp)"¿ J,"

( -.. -. > / IV-72le TÍ) I-f JCl 
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En la figu.ra 1~' se ha graficado el miembro izquiero de 

esta d e sigualdad en contra de ro -= ñ(;~lp. La región de baja temperatura ­
le 7~ 

resulta aquella en la que el efecto es posible. 

e) Combinaciones. 

Substancias no-polares. 

En general, este tipo de substancias son importantes ta!2 

to la dispersión por lOnones acústicos (A) como por ópticos no-polar es (N), 

de modo que podemos escribir. 

IV-73 

y obtendremos por substitución en las ecuaciones IV - 22 Y 23, dan or igen al 

sistema "~T) « I
l Ti) 

I?, Bo .. J. + .? 1. YYJS ~]-hD ~--
Aft./ :3 TT Ma 

,m F_ l b Y:-;¡._ - ( ") .- . r I ) . ~ > 1 IV-74,_1 t • .,,, o .+----=.:_
/oe ,{IN r rr 2 í1~j j , 7'1r 4{,;t 

siendo I y J ;, dependie ntes de ¡¡; . De aquí la condlción para t1 r 

negativo se e xpre s a 


A!;./ _ I .
,

-
¡:..,Á/ !,l, 

<. 
i.'7 

';' Las figuras aparec en al fina l del. capítulo V. 

(Ji )· 
at M 

IV -7 5 
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Es posible utilizar paráme t r os independientes de l a t em 

peratu ra para expresar la relación anterior, estos parámet ros están defini 

dos por: 

IV-76 


de la definición de las movilidades vemos qu e IV -76 es independiente de 

la temperatura. estando los parámetros é~ y f:-:>p c on.ect ados con las con.~ 

tante s C y D que apa recen en los element os de m a t r i z de inte r acción ­

IV -43 Y 57. Los nuevos parámetros pueden ser interpretados como las eneE. 

gias de deformación de l a c elda cris talina por efecto de l fonón (óptico o ­

acústico) . 

La condición de enfriamient o se e xpre s a ahora: 

)'.,"" .. / - / -- -- " - '_ "_ /"v.c- , :¿ , .( C' '- <.-~, n:¡l /,;, J,;.>- 2 (21 f r..,J/))] IV-77 
- r.'!' 8 

Substancias Polares. 

En estos materiales la compon ente acústica puede ser ­

de importancia pero en general no lo e s . Cuando hay una cont r ibución acú~ 

tica apreciable se tendrá: 

( ;) 1-) /' 9'f-)- / -, 
IV-78Jt A \Jt / p 

En el límite de b ajo campo, l a m ovilidad de l a subst an ­

cia resulta inversamente aditiva (re gla de Matthi essen), teniéndose: 
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/ IV ··79 

siendo 4"tAt y .~(p{.) las movilidades acústica y óptica pelar a bajo 

campo : 

4~o '-­

IV - 80 .... . 2 4J.~()). 0- _J /~/;:.() ­ ( 
vy, n r- y ibJ 
I r I 'r¡ /.;? () f~' - ,;J 

En términos de la movilidad a bajo campo del material , 

podemos obtener c omo criterio de enfri amiento : 

'~ Vil' O 
. / 

cre:' Iv< -) l - IV -81,~( > ­
,/¡, f i ' ' S/ ;J )2 J;., ~ t / 

d onde hemos in tro d uc ido e l parámetro de acoplamiento de la teoría del po · 

IV- 8? 

y es una constante de dimensiones de movilidad: 

IV -83 
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C APITULO V 

CONCLUSIONES 

El añadir un término más en el desarrollo en función de 

la energía de arrastre ha permi tido poner de m anifiesto que és te puede resul" 

tar un término importante en dos sentldos. Primero, permitiendo encont rar 

regiones en donde aparece un fenómeno nuevo (disminución de temperatura) ­

y segundo, aUL. ell e l caso en que la condición de temperatura no se c ump la , ­

se lo gran valores de la energía de arra stre que es t án por enc ima de los pre­

dichos anteriormente. 

En materiales no-polare s , l a acción de los fonones acus 

ticos es considerable, así que la r e lac ión más útil es l a IV -77: 

IV-77 

El miembro derecho es una función c on propiedades conocidas de la variable 

"~~I por poderse reducir las integrales t)" a funcione s Bessel de tercera cl~ 

se. Denotando por ·r (~.~) al miembro derecho es posible mostrar que pre­

senta un máximo para X~ -= !;. 2 c¡ (r;; .J¿!!,) con valor ~ -- t'i .. U" -, (. . l S. ¿ Cf Jv'/ '- -' , v , (.. J
L 
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es en consecuencia suficiente tener: 

V-1 


para poder afi r mar la existencia de disminución de temperatura alrededor de 

'T 
lo 

f)o 
- 5,1..9 

Esto es, s i V -1 se satisface , habrá enf r i a m iento en la región 

donde: 

F(to) > u;;r V- 2 

alrededor de 5'1 2 9 

La c ondición V -1 nos muestra que es necesario tener una 

interacción considerableme nte fuerte por part e de los fon ones ópticos , de m~ 

do que el cuadrado de la energía de deformación óptica se a once vece s mayor 

que el correspundiente acústico. 

El fenómeno de d isminuci ón de t emperaturas no resulta 

particularmente notable en cristales no-polares, pues m ate r i a les como el gel.:. 

manio tipo-p son los que presentan interacci ón óptica fuerte y sin embargo P§:. 

'J 
ra e ste m aterial el valor experiment a l (45) es (E~ i¿'--a<. ) :; J. '1 y en co~ 

secuencia, en este caso V-1 no predice enfr i amiento. 

Sin embargo, consideremos l a d istribución e nergética ­

predicha por la forma IV -14 para la distribución momental. La dis t ribu ción 

energética l a obtendremos de: 

V- 3 
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donde /1 fE) es la densidad de estados y la integracion se realiza sobre la 

dependencia angular, para IV -14 obtendremos: 

donde 

Si se ajusta esta expresión a las curvas experimentale s 

(46), s e obtiene una excelente concordancia en una amplia región de energías 

y campos eléctricos (47) . Esta adecuación se logra utilizando valores para ­

la temperatura electrónica i mferiores a los de la malla'.. 

Aquí se tiene una paradoja, que puede ser parcialmente 

explicada si se nota que los valores predichos para en el ajuste de cUE 

vas, resultan supe r iores a los medidos por conductividad, esto hace pensar 

que en los cas os considerados, la distribución energética es adecuada, pero 

no así los valores encontrados para la velocidad de arrastre. El valor expe ­

rimental para el germanio que hemos citado 

ha sido encontrado ajustando las curvas experimentales para la movilidad ·l 

las expresiones tepricas en una teoría con colisión inter-electrónica despr~ 

ciable. El germanic es una material con banda de valencia degenerada (48) , 

apareciendo agujeros ligeros y pesados. Nosotros hemos procedido en apr~ 

ximación de banda simple. que al no tomar en cuenta más que a un tipo ::le ­

agujeros no permite un cálculo adecuado de la velocidad de arrastre y en 

consecuencia una c01::.'lpar ación directa del criterio V-1 (:on los valores ex­

perimentales para germanio tipo-p. 
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Una reformulación de V-1 que implicara la doble banda 

tendría que tomar en cuenta l a interacci ón ent re agujeros ligeros y pes ados , 

mode lo que no ha sido desarrollado hasta e l presente. 

En otros materiales no-polares no soa bien conocidos los 

parámetros experimentales, así q ue no es posible una comprobación expe ri ­

mental directa. Por otra parte, es necesario, e n los más de los casos, mo 

dificar la relación para tomar en cuenta las posi ­

bIes asimetrías de la banda, esto representa un trabajo numé rico intenso y ­

nosotros nos hemos restringido en es ta tes is a cálculos analíticos. 

Sin embargo, un ejemplo numérico simde resulta l a com 

paración de los resultados de l a teoría lineal con la t eoría 2uadrática, para ­

un material que con banda s imple tuviese los mismos paráme tros experime:: 

tales que la banda pe sada del germani o (45). Esto es, eo ::; 421 0 K 

(>. ! r )¿ _ ') " • ~masas e lectrónicas) ­
e "1:>¡ ~ ,"'- - :J I I ) m. ~ 0.15 rne 

.,t(c.~ () 2. {, e .f / ¿ ~ T ·• ~/z C4rJ-¿/Vo-él- 4~,
o 

En la gráfica 2), se da una comparación entre los valores 

predichos por las t eorías lineal (linea punteada) y cuadrática (linea continua) 

, , .,f.) ..1 / , t, T-para la movilidad, . la temperatura e lectronica y la re lacion , c> I ~ m. f': . 


Los cálculo s de realizaron pa ra una t emperatura de malla de 77 0 K¡. Es de no 


tarse particularmente que la teoría cuadrática a pesar de no predecir temp!:. 


r2.tura negativa, en este caso, sin e m bargo, da ori gen a valores de rfJp1/J rn I~ ~ T 


que a campo intermedio pueden ser considerablemente cercanos a la unidad. 


Este tipo de valores han sido encontrados recientemente en forma experime~ 


tal (49). Ver Fig. 3) para la comparación entre la teoría lineal y la cuadrá­

tica . 


• 
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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 comparación de la nueva teoría con el experimento . En partic~ 

lar de consideraclOnes experimentales se deduce que para las sales de plomo 

la interacción con fonones acústicos es débil, disponiéndose, en consecuencia 

de materiales para los que la teoría predice que el efecto de enfriamiento e s 

más acusado. 

En materiales con acoplamiento polar puro la condición 

de enfriamiento es: 

IV-72 

siendo el m iembro izquiero una función conocida de cuya gráfica ap~ 

rece en la figu r a 1) En este tipo de materiales la gráfica nos muestra que 

si O~ > 2. {; (Ió <. ~) habrá enfriamiento. 

Cuando no es bien conocida la importancia de la compo ­

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

)V~ e~o- I" I~( .!:i IV- 81> fp (~,)~(1, 2 ;r, :Ji?J ., e , 

Substituyéndose e l valor experimental de la movilidad d( en el miembro iz 

quierdo. El mie mbro derecho es una función conocida de Yc" que es gra­

ficada en la figura 4) . La expresión IV -81 es válida para campo muy bajo, 

de modo que es posible utilizar los valores para la movilidad óhmica al enco~ 
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trar si el material presenta enfriamiento o no. 

Uno de los m ateriales de mayor interés a és te r e specto 

es PbS, para el cual con los datos experimentales para la movilid ad (49) r~ 

0
sulta a 77 K (~::::1.5l) el valor At -t% ':::" 3~ t'~ , mientras que 'F; -.= 2. 9'2 

Si bien, es te no es un resultado conc luyente, da conside­

rabIes esperanzas de que este sea el material adecuado para el e studio expe ­

rimental. No se puede tomar com o conclu siva esta evidenci a pues la inexac­

titud en los parámetros involucrados es grande, en particular, e l valor usa ­

do en (50) para la masa efec tiva es m -:: c,]J ifle ' m ientras que un valor 

más reciente (51) es rr¿::: (), I 7-.5 ffJe . Utilizando e l segundo valor no se ­

obtiene enfriamiento, pero es de no tarse que existen otros parámetros que ­

tampoco son bien conocidos para es te material , como sus constantes dieléc­

tricas . Si ~ e utilizan los valores propuestos recientemente para las const~ 

tes d ieléctricas (52) y además e l valor último para la mas a , ambos compen­

san los errores de los cálculos anteriores y es de nuevo aplicable e l crite r io 

de enfriamiento. 

Resulta en coasecuencia deseable la r ealización de exp~ 

rimentos en éste y otros materiales , dentro de la r egión de impurezas adecua 

da . 

Ot r a c onsecuencia de la teoría en su forma cuadrática es 

la de que a campos intermedios se tenga una velocidad de arrastre muy cer­

cana a l a velocidad térmica. Esta región es precisament e aquella en la cua l 

las teorías de conductividad no - óhmica presentan mayores divergencias con 

los datos experimentales. Para la comprobación detallada entre l a presente 

• 
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teoría y los valores experimentales para esta región es necesario resolver 

el sistema en I?. ,; y T con mayor exactitud que la cuadrática por espera_r 

se una conver gencia débil. La manera de evitar el desarrollo en se::ie ha si 

do encontrada y el utilizarla para el tipo de comparación propuesto es el tra­

bajo en progreso. 
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