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Se muestra que los resultados del articulo [Rev. Mex. Fis. 46 (2000) 85] son erréneos.

Descriptores: Ley de Ohm; Ecuacién de transporte de Boltzman

Itis shown that the results of a recent paper [Rev. Mex. Fis. 46 (2000) 85] are erroneous.

Keywords: Ohm Law; Boltzmann transport equation

PACS: 72.10.-d; 72.20.-i; 72.20.Ht

El articulo de D. Mendoza y E. Carvajal publicado en la
Revista Mexicana de Fisica, Rev. Mex. Fis. 46 (2000) 85, en
el drea de ensefianza estd dedicado a un tema de gran interés:
determinaci6n de la magnitud del campo eléetrico a partir de
la cual se manifiestan los efectos de transporte no lineales en
un medio conductor (desviacién de la ley de Ohm). Desafor-
tunadamente, el articulo mencionado contiene una serie de
errores, tanto fisicos como matematicos.

Como puede verse de la bibliografia indicada al final del
articulo, los autores no estdn familiarizados con la inmensa
literatura dedicada a problemas sobre la desviacién de la ley
de Ohm. Los libros citados en el articulo son excelentes, pe-
ro en ninguno de ellos se discuten dichos problemas. De lo
contrario, los autores hubieran podido evitar muchos de los
errores que tiene su articulo.

La historia del estudio sobre la aplicacién de la ley de
Ohm y sus posibles mecanismos de desviacién se remontan a
los trabajos teéricos [1, 2] y experimentales [3,4]. Alafecha
se han publicado varios miles de articulos cientificos dedi-
cados a este tema, ademds hay una serie de articulos de re-
vision [5-9] y varias monografias [10-16] en los cuales s
tratan con detalle varios aspectos del tema.

Lamentablemente, no existen libros de texto ni en espaiiol
ni en inglés sobre este importante tema. Por esta razén, el

autor de estos comentarios junto con el Dr. Felipe Pérez Ro-
driguez estdn concluyendo la escritura de un libro de texto
en espaiiol dedicado a fenémenos de transporte lineales y no
lineales en medios conductores [17].

Comentemos ahora en esencia el articulo:

1. En el articulo los autores escriben la integral de co-
lisiones en la asi llamada aproximacién 7. Sin em-
bargo, es bien sabido [5, 6, 8, 10] que esta aproxima-
cién es vélida s6lo para calcular la componente aniso-
trépica de la funcién de distribucién. Si uno se limita
tinicamente al cdlculo del término lineal con respec-
to al campo eléctrico en la expresién para la corrien-
te (ley de Ohm), entonces la aproximacién 7 es co-
rrecta. Sin embargo, cuando se calcula el término f,
[ver férmula (4)] la aproximacién T no es vélida (ver
Ref. 18, p. 259) y en lugar de ésta es necesario utilizar
la aproximacién de difusién para la integral de colisio-
nes, o sea esta integral se escribe en la forma de un
operador diferencial (con respecto a la energia) de se-
gundo orden [6, 10, 13].

Fisicamente es obvio que el término f, — f, (usando
la notacién de los autores D. Mendoza y E. Carvajal)
describe la redistribucién de la energia entre los subsis-
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temas de electrones y centros de dispersion (fonones,
impurezas cargadas) mientras que el término f; descri-
be la redistribucién del impulso. Por lo tanto, cuando
la dispersién de los electrones tiene un cardcter total-
mente eléstico (por ejemplo, con impurezas neutras) la
parte correspondiente de la integral de colisiones debe
anularse [5, 6,8, 13]. Al mismo tiempo, la parte de la
integral de colisiones que describe la redistribucién del
impulso permanece finita.

. Los autores prestan atencién, principalmente, al gas

de clectrones degenerado (metales y semiconductores
degenerados). Pero en esle caso debe aparecer en la
Ec. (2) una integral de colisiones que describa los cho-
ques entre los electrones [7,19]. Lo mds importante
aqui es que precisamente esta integral de colisiones
es el término principal en la ecuacién cinética (2), lo
cual corresponde a 7,, < T (7, es el tiempo entre
colisiones de electrones). Si se tomara en cuenta este
término y se calculara correctamente el término f, (ver
pardgrafo 3) y después f;, entonces el término ciibico
con respecto al campo eléctrico en la expresién para la
corriente se anularia [6, 7].

Este resultado es fisicamente obvio. La aparicion de
términos no lineales con respecto al campo eléctrico
en la expresién de la corriente estd relacionada con
el cambio de la energia térmica de los electrones a
expensas del calentamiento Joule (electrones calien-
tes [1-16]). En campos eléctricos débiles la energia
térmica debe ser proporcional a E?. Como el tiempo de
vida 7 en la expresién para la conductividad eléctrica
[ver Ec. (10)] depende de esta energia (energfa cinética
media de los electrones), la cual a su vez depende del
campo eléctrico, entonces los efectos no lineales emer-
gen.

Sin embargo, para el gas de electrones degenerado
(metales) la energia cinética media de los electrones es
iguala ey + (T/ep)p. Aqui, € es la energfa de Fer-
mi, T es la temperatura del gas de clectrones en presen-
cia del campo eléctrico, 3 es un pardmetro del orden de
la energfa de Fermi. El segundo término en esta expre-
sién es mucho menor que el primero (T K &) incluso
cuando T tiende a cero. En campos eléctricos débiles
T = T, + BE?, en donde T, cs la temperatura del
medio ambiente, 3~/ es el campo de plasma [12].
Por lo tanto, la energfa cinética media es igual a una
constante (que depende de £ ;) mas un término propor-
cional a E*. Por eso en la expresion para la corriente
aparecerd un término que depende del campo eléctrico
elevado a la quinta potencia (E®).

De esta forma, para tomar en cuenta los efectos no line-
ales es necesario resolver la ecuacién cinética con una
exactitud de hasta E® y no hasta E? (el término cibico
no contribuye a la corriente).

En el experimento (con excepcion de ciertas situacio-
nes exdticas) los conductores metilicos se funden de-

bido al calentamiento Joule antes de que los efectos no
lincales aparezcan. Precisamente por esta razén efectos
no lineales semejantes no se estudian en los metales.
Esto explica también porque se utilizan materiales se-
miconductores (gas de electrones no degenerado) y no
materiales metalicos en la electrénica del estado sélido,
en los cuales la desviacién de la ley de Ohm se observa
en campos eléctricos del orden de 1-10 V/em.

En realidad, en los metales los efectos no lineales
si ocurren pero su naturaleza es dindmica mas no
cinética [20, 21].

El mecanismo de no linelidad en el gas de electrones
no degenerado analizado por los autores surge ya en
campos eléctricos demasiado débiles. Para concentra-
ciones de impurezas lo suficientemente bajas, cuando
la concentracién de los electrones (o huecos) libres es
menor que 10'® cm™3, la integral de colisiones elec-
trénicas es despreciable [19]. Sin embargo, atin en este
caso la aproximacién 7 de la integral de colisiones no
se puede aplicar para la descripcién de los efectos no
lineales [5-16].

. Aungue nos olvidaramos de todo lo dicho anteriormen-

te, la expresién para la corriente j, que obtuvieron los
autores resulta ser incorrecta.

La razén es que cuando se calculé f, se cometié un
error matemitico que consiste en lo siguiente: Para
los autores era necesario calcular la expresién 8V, /0.
Remitiéndose a la Ec. (6), la presentan como

av, 1 )

de  mV,

Pero esta expresion s6lo es vilida en el caso en que la
relacién de dispersién es unidimensional (La energfa
depende sélo de V).

En realidad [ver Ec. (5)] la energia del electrén depen-
de de las tres componentes de la velocidad (a pesar de
que en la ecuaci6n cinética figura sélo V; ya que el
problema es unidimensional).

Luego,

oV,  cos*(6)
8 mV, '’

()]

lo que naturalmente cambia la expresién para f3 y con-
secuentemente la de jz4

. Quisiera llamar la atencién del lector a una circunstan-

cia mis.

La Ec. (3) es una ecuacién diferencial lineal ordinaria
de primer orden no homogénea. Por eso se puede re-
solver de manera exacta (para cualquier valor del cam-
po eléctrico E) [22]. Por tal motivo no hay ninguna
necesidad de usar el método de iteracién aplicado por
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los autores para obtener la solucién. Si el interés re-
cae en el intervalo de los campos eléctricos débiles,
entonces es correcto desarrollar la solucién exacta en
una serie con respecto al campo eléctrico. Este he-
cho es muy importante si se observa que la Ec. (3)
en campos eléctricos débiles es una ecuacién con un
pardmetro pequeiio en la derivada de mayor orden. La
solucién, como es bien conocido [23], es la funcién
de capa limite cuyas derivadas pueden tener singulari-

dades. Por lo tanto, cualquier método aproximado de
solucién se debe emplear con bastante cuidado. Luego,
tomando en cuenta que fy es una funcién escalonada
el procedimiento de iteracién es incorrecto.

Aprovecho la ocasién para agradecer al Dr. Felipe Pérez
Rodriguez por las fructiferas discusiones sobre ¢l tema y al
M.C. Gabino Espejo por su ayuda en la preparacién de este
trabajo.
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