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Resumen

Cuando se estudian los coeficientes cinéticos de los semiconductores, se observa
que, en la mayoria de la bibliografia especializada en el tema, no existe un modelo
matemdtico que represente a la densidad de corriente en funcién del tiempo de
relajacién para los electrones. Se han publicado varios papers, con datos obtenidos
experimentalmente, pero no existe un desarrollo teérico al respecto.

Palabras clave: espacio de fases, densidad de corriente, funcién de distribuciéon de
desequilibrio, tiempo de relajacién para los electrones.

Abstract

When the kinetic coefhicients of semiconductors are studied, it is observed that
there is not a mathematical model that represents the current density based on re-
laxation time for electrons. There are several published papers, with data obtained

experimentally, but there is no theoretical development in this regard.

Keywords: phase space, current density, distribution function imbalance, relaxation
time for electrons.
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Introduccién

a historia de los semiconductores se remonta a casi dos siglos atrds. Pero es a

partir de 1948, fecha de aparicién del transistor, cuando se inicia un acelerado

desarrollo de la investigacién de las propiedades fisicas de los sélidos en gene-
ral y de los semiconductores en particular.

Tal vez fue Faraday quien en 1833 hiciera la primera observacién de importancia
de lo que mds tarde se conoceria como semiconductores.

“Faraday observé que la resistividad eléctrica del sulfato de plata disminuye con
el aumento de la temperatura” [1].

Este comportamiento es una de las principales caracteristicas que diferencian a
los semiconductores de los metales.

El estudio de los semiconductores ha llevado al descubrimiento de sus propieda-
des utiles y a una gran cantidad de aplicaciones précticas. Este campo cambia tan
ripidamente que lo que se diga hoy puede ser incorrecto mafiana. Estd claro que la
investigacién acerca de estos materiales nos podrd llevar a cosas nuevas e interesantes.

Densidad de corriente de los semiconductores
El presente trabajo se iniciard con la determinacién de la densidad de corriente
de un semiconductor homogéneo — no degenerado.

“Homogéneo porque contiene dtomos donantes como aceptores. [2] [9]

No degenerado porque el nivel reducido de Fermi es menor que -1”:

[3].

F —Ec
= KB—*T < —
n = Nivel reducido de Fermi
F = Energia de Fermi
Ec = Energia en la banda
de conduccion
Kg = Constante de Boltzman

T = Temperatura absoluta
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Superficies isoenergéticas:

Los portadores de carga eléctrica en los metales y semiconductores son las cuasi
particulas: los electrones en las bandas de conduccién y los huecos en la banda de
valencia. Por sus propiedades estas cuasi particulas difieren considerablemente de
las particulas libres. Las propiedades dindmicas de las cuasi particulas vienen deter-
minadas por la dependencia de su energia respecto de los vectores de onda (cuasi
impulsos). Esta dependencia se conoce con el nombre de ley de dispersién.

Para todas las particulas libres la Ley de dispersién es estindar:
2, kz

B(R) = L

2m
Siendo m la masa de la particula. A diferencia de ésta, la energia de la cuasi-particula
Eas, (?Z) en el cristal, es una funcién periodica compuesta de un vector de onda.

Donde:

E = vector de onda reducido
S, = estado de espin

resto de numeros cuanticos

a
que caracterizan el estado

monoelectronico

En el espacio de los vectores de onda, la dependencia  Ea, (K) puede repre-
sentarse por medio de imdgenes geométricas llamadas superticies Isoenergéticas que
unen los puntos del espacio % a las cuales corresponde una misma energfa.

Para una particula libre las superficies isoenergéticas tienen siempre forma esférica.

Las superficies isoenergéticas de los electrones de la banda de conduccién y de los
huecos de la banda de valencia tienen forma muy compleja.

El célculo tedrico de estas superficies solo puede hacerse utilizando aproximacio-
nes rusticas, incluso en la red ctibica simple de las superficies isoenergéticas solo son
esferas en las proximidades del centro de la zona de Brillouin y en las proximidades
de sus ocho vértices.

En las proximidades de los valores extremos Eas (K) de dentro de la zona de
Brillouin, es decir de los valores ko, donde Eas, (ko) alcanza el valor minimo o
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mdximo, las superficies isoenergéticas en el espacio K son cerradas. En las inme-
diaciones de los puntos Ko estas son elipsoides”. [4] (Davidov, 1981)

Supongamos que el semiconductor se encuentra en un campo eléctrico homo-
géneo constante cuya intensidad es ¢ si se aplica al cristal un campo exterior (eléc-
trico, magnético, térmico) el movimiento de los portadores de carga en el cristal
adquiere un cardcter dirigido coordinado. Ahora la funcién de distribucién es una
funcién de desequilibrio, que depende de la energia de las particulas, de sus coorde-
nadas y del tiempo:

f (7R t) = funcion de distribucion de desequilibrio.

Definiendo la concentracién de electrones, es decir el nimero de electrones por
unidad de volumen:

n .. . ’

[W]’ en estado de desequilibrio se procede asi:

* En el espacio de fase del cristal de volumen unitario, separamos el elemento
de volumen.

* “El espacio de fase se define como un espacio cartesiano 2n — dimensional,
formado por las coordenadas: q1, -, qn; P1, -, Pn” [5] (Goldstein, 1979)

* Este se determina por el volumen de espacio ordinario:
dt, =dxdydz
* Y por el volumen del espacio de los cuasi-impulsos:

dt, = h3 dty
Por lo tanto:

dr £ dt, x dt, = dt, 3 x dr, = h3dt, xdrt, (1)

En el elemento de volumen del espacio de fase existen %/, células de fase, en cada
una de las cuales pueden existir dos electrones con espines en direcciones opuestas.
Entonces, en el elemento de volumen del espacio de fases, existen:
dr

e Estados cuanticos.

2 *

Si f (7R t) eslaprobabilidad de que el electrén se encuentre en estos estados,
€€_»

el nimero de electrones en el elemento del espacio de fase en el instante “t” serd:

n = probabilidad

* nimero de casos posibles
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Entonces:

dn= f(rEt)* 2+ 2(2)

(1) en (2) yademids: A = I
2T
dn=f(?Et)*di* dt 3)
)y Yy 47_[3 T

Integrando respecto del volumen de espacio ordinario: dz,
_ dTty 4
dn=f(F)+ =% (4

Estos electrones que se mueven por accién del campo eléctrico a la velocidad
crean la densidad elemental de corriente:

dj < dn* V
dj =—exdnx* i_/)(S)
(4) en (5):

dy = —exf(K)=* Ik 4 7 (6)

413

Debido a que en el semiconductor existen dos tipos de carga, la densidad total
de corriente estd dada por:

Jn= = densidad de corriente
para los electrones

T=TIntTp, donde: o = densidad de corriente

para los huecos
=dj=dj, + dj, (1)
(6) en (7):
di.
*

_ di A
G= et fuiy *gz* T ¥ e @) gz

Observacién: por convencién la carga para los huecos serd (+) y la carga para los
electrones serd (-).

Integrando:  p= — 4—23 f(VB) fn(-,*() * U, dty + # f(VB) fp(m * 7, dty. (8)
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Donde:
7, = velocidad de los electrones

fn

de desequilibrio para los electrones

funcion de distribucion

Vp = velocidad de los huecos
fp = funciéon de distribucion

de desequilibrio para los huecos

Observacién: se debe integrar por toda la zona de Brillouin, porque se tra-
ta de una red ciibica y es suficiente examinar la variacién entre los limites:

)

[ Th nh]
a ' a

Figura 1. Red ctibica.

Donde: a = constante de la red. [6] (Ashcroft & Mermin, 1976)
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Materiales y métodos

Funcién de distribucién de desequilibrio

La funcién de distribucién de desequilibrio, estd dada por la funcién de distribu-
cién de equilibrio mds una pequefa perturbacién; es decir:

f(®) = fo(R)+ fi(k) ©
Donde:

fo(R) = funcién de distribucién

en equilibrio

f1(E) = perturbacién

(9) en (8):
- __B V»[(g)+ (g)]d y V»[(p)+ (p)]d
1= g | RIeE ARt g | %A+ AR ] dn

(V) Vg)

Aplicando la propiedad distributiva para el producto y debido a que f; se en-
cuentra en equilibrio termodindmico, entonces ;= , para la integral que con-
tiene fy y simplificando, se obtiene:

Ecuacién cinética en la aproximacién ©
Planteemos la ecuacién cinética en la aproximaciér , la cual proviene de:
_ . _ -t
Iy = Jy* hiy = iy = Cxe

fl( k)= perturbacion

Esta perturbacién puede ser escrita en forma exponencial.

68 I Anales de la Universidad Central del Ecuador



Deduccidn de ecuacion de la densidad de corriente en un semiconductor homogénea no degenerado, en funcion del tiempo de relajacionz. para los electrones

Entonces:

fay = fant Cre Tr

f—fo_ -t/
=

(L)

In(f—f,) = _}t‘ +1InC

Diferenciando respecto a f en el miembro izquierdo y respecto a t en el derecho:

1 1
f_fo*df:__—f*dt

af _ at

% T

of _ f—fo) _ .
_t__ pe }:ecuaaoncmetlca

en la aproximaciéon t (11)

Resultados

Deduccién de la ecuacién de la densidad de corriente en funcién del tiempo de
relajacién para los electrones

“Debido a que la funcién de distribucién de desequilibrio estd cambiando, por
causa de colisiones, es conveniente plantear la ecuacién cinética en la aproxima-
cién , ronde 1/ la tasa de colisiones de los electrones con los fonones™.

[6] (Ashcroft & Mermin, 1976)

(9) en (11) y simplificando:

M@

T

of _
Tia (12)

Ahora, esta por determinarse f 1(%):
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Si sabemos que f = f (Fied) Y ademas, se ha dicho que el semiconductor es homogéneo, es decir:

la funcion de distribucion de equilibrio mas la perturbacion f; permanecen constantes con

respecto a las coordenadas.

Por lo tanto:

v, f=0(13)

También, se sabe que el electron de energia:

thZ k
= — (14) [8] (Pankove, 1971)

Donde m" = masa efectiva, la cual puede ser diferente del valor de la masa del electron en
el vacio. El electron se encuentra inmerso en un campo cléctrico exterior, sobre ¢l cual actia la

fuerza:
F=h+Z= _ox g a5
dt
La ecuacion (15) proviene de la ecuacion semi-clasica del movimiento:

7= h+ k&

% p= hx :_t k
F=h+ % E
Puesto que: f = fz
donde E = Ej,

yV.f=0,

Entonces f varia solamente con: la energia y el tiempo: f = fz

Por lo tanto, la variacion de la funcion de distribucion, bajo la influencia del campo, se

determinara por:

af _ O, OF i_?c
(E?)CAM T * ﬁ* at )

Observacion: ¢l subindice n, indica que dicha variacion cs para los electrones.
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De (15):
dk _ _ et
i an
De (14):
h2k?

E= 2m*
JFE h?
_k= Zm**Zk
DE _ #?
e m— * | (18)

Sustituyendo (17) y (18) en (16):
ar _ _eh _df ]
(_)CAM - ' * at * (E g) (19)

at m

Para obtener f; E}?) reemplazamos la ecuacién (19) en (12):

mp

Tneh
fiy = = L 2hy (k) @)

Sustituyendo la ecuacién (20) en (10), para el caso de los electrones:

et o Ofn
o= =2 fs n[ 3 (k- g)] dt, (21)
Pero, por la ecuacion semiclasica de movimiento sabemos que:

p=hx*E
m'o= hx R

e ke

D= (22)
(22) en (21):

eZ ﬁ-Z

a fn
= = g un T * 3 (B Rdne @3)

Donde:

Tey = Tiempo de relajacion para los electrones
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Conclusiones

En la seccién 2 se hace referencia a la clase de semiconductor sobre el cual tratard
el estudio; es decir, el semiconductor debe ser homogéneo — no degenerado. Adi-
cionalmente se consideran superficies iso-energéticas, las cuales para una particula
libre, tienen forma esférica.

En esta seccién, también se hace referencia a la funcién de distribucién de des-
equilibrio, la cual depende de la energia de la particula, de sus coordenadas y del
tiempo y se introduce la definicién elemental de densidad de corriente.

La seccién 3 empieza definiendo la funcién de distribucién de desequilibrio y
considera que la funcién de distribucién de equilibrio es igual a cero por que se
encuentra en equilibrio termodindmico por tanto se considera que, en este punto, la
densidad de corriente equivale a cero.

La seccién 4 estd dedicada a deducir la ecuacién cinética en la aproximacién .
la cual proviene de la funcién de distribucién de equilibrio mds una perturbacié...

Finalmente la seccién 5, se inicia con la deduccién de la ecuacién de la densidad
de corriente para los electrones en funcién del tiempo de relajacién, introduciendo
en esta seccion una definicién muy escueta de masa efectiva del electron y ademds se
introduce la ecuacién semi-cldsica del momento lineal.
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