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Se presenta por vez primera una teate las curvas voltaje-corriente (CVC) no lineales de los electrones calientes que toma en cuenta no
sblo el desequilibrio enefdico de los portadores (el calentamiento de los portadores), sino qué&taehbiesequilibrio de la concentrani
generado por el calentamiento.

DescriptoresElectrones calientes; portadores fuera de equilibrio.

The theory of nonlinear Current Voltaje Characteristics (CVC) of hot electrons which take into account not only the nonequilibrium energy
of carriers (heating of carriers), but the nonequilibrium concentration due to heating is presented for the first time.
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1. Introduccion creacon de dispositivos de la eleotica del estadoGi-
do [4]. Laradn fundamental de la no linealidad en una carac-

El termino electrones calientes en semiconductores es utilteristica voltaje-corriente de un semiconductor hoéroep
zado para designar a los portadores de carga, cuyaianerg@n campos élctricos intensos es el cambio en la efepgo-
promedio (la cual depende del campédattico calentador) medio de los portadores de corriente (calentamiento de los
es mayor que la endagde equilibrio. Bajo esta condii, portadores de corriente).
la energa promedio se caracteriza por la temperatura de los  Lateofia clsica del transporte de portadores calientes fue
electronesT,), la cual es mayor que la temperatura de la retesarrollada hace tiempo de forma bastanteieitg[1,5-8].
cristalina (fonones) [1, 2]. Existen varios factores que dan lusualmente, se considera que la no linealidad de la CVC
gar a la aparién de los portadores fuera de equilibrio: cam-esé relacionada con la desviaoi en la movilidad de los
pos eéctricos fuertes, iluminadn que enia electrones alos portadores debido al cambio en la eriargromedio de los
niveles por encima del fondo de la banda de condugén-  portadores. Mecanismos adicionales que dan lugar a la no li-
yeccbn a traes de los contactos, etc. En todos estos casogealidad séan: ionizacbn por impacto [4, 9], cambio en el
la enerda externa que obtienen los electrones y los huecos sgempo de vida de los portadores [10], redistriliunile porta-
transmite lentamente a los fonones e impurezas debido a qderes en valles [11] o distribuim no parablica de la enerig
se tienen colisiones cuasasticas. de los portadores en furézi del impulso en campos intensos.

El tema “electrones calientes” eslg una parte de ladi- Haciendo a un lado los procesos de ioniaacpor im-
ca de procesos cuyo sistema de electrones sufre una desvigacto y los cambios en el tiempo de vida de los portadores
cion fuerte del equilibrio termodamico. Estos procesos son en campos fuertes, normalmente se considera que en los se-
de inteés péctico, ya que pueden ser utilizados para fabri-miconductores con un vallék los portadores ya existentes
car generadores y amplificadores del esta@limis, en par-  son sujetos a calentamiento; es decir, que durante el calenta-
ticular para aplicaciones relacionadas con frecuencias altasiento la concentradh de portadores permanece igual a su
(los generadores Gunn son dispositivos de este tipo [3]). Logalor en el estado de equilibrio termodmico.
fenbmenos altamente fuera de equilibrio son de granéster Existe un mecanismo &s de no linealidad predicho en la
desde el punto de vistésico, ya que gracias a ellos se des-Ref. 12, relacionado con la violdei del equilibrio energti-
cubren las propiedades de los sistemas que no pueden ser @i entre electrones y huecos que se manifiesta en un dese-
vestigadas por otrosé&dos. quilibrio en la concentradin de los electrones de la banda de

Las caractésticas voltaje-corriente (CVC) no lineales conduccbn y de los huecos de la banda de valencia. Se pue-
que surgen en estos casos son de gran importancia paradea encontrar verificadh experimental de este mecanismo en
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las Refs. 13 y 14. Sin embargo, esta predings incorrec- y por la ecuadn de Poisson [22, 24]:

ta, ya que cuando el calentamiento de electrones y huecos es A

diferente (las temperaturas de electrones y huecos son dife- divE = —p (2)
rentes), la pobladn de los niveles de impureza depende del €

calentamiento. Estoltimo no fue considerado en la Ref. 12. Aqui n y p son las concentraciones de los electrones y hue-
Desafortunadamente, este mecanismo de no linealidad endas,g, Y g, Son las tasas de genef@tiexterna de los elec-
teoria de los electrones calientes ha sido olvidado y, consdrones y huecostl es el campo ékctrico,p es la densidad de
cuentemente, no ha sido desarrollado. Adsja pregunta carga ekctrica del bultog es la carga del huecogs la permi-

de cindo se lleva a cabo este efecto quabiierta. tividad, R,, y R, son las tasas de recombinaeide electrones
En general, la diferencia entre las temperaturas de log huecos.
electrones y los huecos detsecausar un cambio en la con- ~ Como en la tede de los electrones calientes la efnarg

centracbn de portadores en ambas bandas y en la pdilaci promedio de los portadores es diferente a la énetg equili-

del nivel de impureza [15]. El problema se reduce a saber derio, las ecuaciones anteriores se complementan con la ecua-
qué magnitud es la contribum de estdiltimo efecto en los  Cion de balance de enéagpara electrones y huecos [1,5-8].
coeficientes ciaticos, en comparamh con el cambio en la Para el subsistema de electrones esta egnas

movilidad (tiempo de relaja6n) cuando se tiene la misma ) 9
diferencia en la temperatura. divQn + nve(Tn)(Tn — To) = ou(Tn) E* + &g R, (3)

~ Eneeste trabajo se discute un nuevo origen de efectos Ng, dondep,, es la densidad de flujo de calor de los electro-
lineales en un campo &trico intenso relacionado con el o5 v. es la frecuencia de relajari de eneri de los elec-
cambio de la pobladn en el nivel de enefg en las ban- tones [6, 8]0, es la conductividad éttrica de los electro-
g_?s de (_:onducoln y en las bandasd d? vallenma, dEb'dlo ahlanes,g es la parte de endayque se transmite a los electrones
iferencia entre las temperaturas de los electrones y los hugr o )
cos. Como se mostrammas adelante,&do bajo condiciones € un apt_o de recombinaxi [23], <, es el ancho de la ban
s : ' | da prohibidaf} es la temperatura del termostato. El segundo
especiales es posible no tomar en cuenta esterfeno enla  tarmino de la izquierda describe el intercambio de eiaerg-
teoia de los electrones calientes. _ _ tre los electrones y fonones, el prinmino de la derecha
En realidad, la concentrami de portadores cambia debi- gescribe el calentamiento de Joule y efiiléimo termino el

do a que este mecanismo se reduce al cambio en la tasa ggentamiento eatrelacionado con la recombinaoi
recombinadn de los portadores, lo cual se debe ala modifi-  pe |as Ecs. (1) esitil obtener

cacbn de las funciones de distribaci [16].
Los feromenos de recombindri-generaéin que invo- ¢4 —gp) +div(jn +jp) — (R — Rp) = eﬁ(n_p). 4)
lucran a los electrones y huecos son procesos importantes en ot
cualquier proceso termodimico fuera de equilibrio. Parti- De las ecuaciones de Maxwell se obtiene la e@radie
cularmente para el estudio del transporte etetto de cual-  continuidad para la corriente totak= j,, + ips
quier tipo, tales como el transporte de carga, calor yiqart
las. Estos procesos son esenciales para dldide dispositi- divj = eg(n —p+ny), (5)
vos de la electimica del estadadido. Sin embargo, todos los ot
modelos de los procesos de recombifaegeneraéin usa-  en dondez, es la concentrash de electrones capturados.
dos hasta elid de hoy contradicen las leyes de Maxwell [17]. Comparando las Ecs. (4) y (5) se obtiene
El objetivo del presente trabajo es el de obtener la carac-

teristica corriente—voltaje en semiconductores con portadores gn—gp = Ry — Ry — % (6)

de corriente calientes que tome en cuenta los desequilibrios ot

energticos y de concentram de los mismos. Por otro lado, si se empieza con las ecuaciones para la
recombinacion banda-banda [19],

2. Ecuaciones principales del problema R = a(np —n?), (7)

La mayofa de los febmenos de transporte de electrones yes fcil ver que la Ec. (6) se satisface autdivamente. En
huecos son acompados por la aparioh de portadores de la ecuaddn anteriom? = ngpo, €s la concentraéh de elec-
carga fuera de equilibrio [3,18—24], cuyo movimiento es destrones en un semiconductor iimtseco a la temperatura de
crito por las ecuaciones de continuidad para las densidadé€§uilibrio 7, y « es el coeficiente de captura. En realidad,

de corriente de electrongsy huecosj,, [3, 24]: gn = 9p ¥ R, = R, silos niveles de impureza (trampas)
no toman parte en los procesos de recombérageneradin
@ N ldizf R (ny = cte). De lo dicho con anterioridad, se obtiene que la
gt In T LI T M ecuacbn para la recombinagin banda-banda debe ser
dp I 0 é
ot =39p — gd“}.]p_va (1) R,=R,=R= 7n+7p7 (8)

T1 T2
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si las temperaturas de los subsistemas déquéais coinci- En este trabajo hacemos uso del sistema de unidades de
den y son constantes en el espacio. Aqu= (ang)~'y  enerda. De la Ec. (11) es&kil ver que incluso cuando

72 = (apo)~*, en donde se supone qéie, 5p < ng, po, 1o on = dp no es posible introducir los tiempos de vida.

Y po son las concentraciones de equilibrio de los electrones

y huecosgn y dp son las fluctuaciones en las concentracio- . . .

nes de los mismos. Es necesario h&rdasis que aunque los 3-  Electrones calientes en semiconductores in-
palametrosr; y 7, tienen dimengin de tiempo, no son los trinsecos

tiempos de vida de los portadores fuera de equilibrio, lo cual . o
se obtiene de forma directa de la Ec. (1) déspde tomar en  Consideremos una muestra semiconductora infinita en donde

cuenta la Ec. (8) la temperatura de los electrorigs es diferente a las tempe-
Es bien sabido que la corrienteetrica calienta a la es- raturas de los huecd, y los fononesl, las cuales son
tructura semiconductora por la que fluye, y que en este cadguales a la temperatura de equilibrity,(= 7p,, = Tp). En
la temperatura de la muestra es una fanaie la posién  este caso el campoégitrico en toda la muestra es constante y
T(r) [19, 24, 26]. En algunos casos (en demenos termo- las corrientes parciales de los electrones y huecos se descri-
electricos y en dispositivos basados en estos efectos) la terR€n por
peratura en funéin de la coordenada es creada a nuestro de-
seo con la ayuda de calentadores y enfriadores externos [23]; = 5, E = E, Jp =0, FE =
0 por calentamiento con luz (fémenos fotagtrmicos [27]). M, myp
En el caso ras general noddo la temperatura de los elec-
tronesT,, es diferente a la temperatura de los huegssino
que tambén la temperatura de los fonorigs, difiere de las
anteriores T, (r) # Ty (r) # T,n(r)) [21, 24]. Por simplici-
dad, nos limitamos al caso en el que las temperaturas de |
huecos y los fonones son igualés,(r) = T, (r) = T'(r)),
al mismo tiempo que la temperatura de los electrdngs)
es diferente a la de los fonon€s, (r). En las Refs. 1y 15 se
mostib que

ne27'n pesz

E, (12)

en donder,, , son los tiempos de relajdri de los electrones
y huecosyn,, , son las masas efectivas de los mismos.
En realidad todas las muestras son de dingengnita y

0 este caso el papel importante lo juegan los efectos de con-
acto o superficie, sin embargo en la Ref. 8 se ndogtre
cuando las dimensiones de la muestra son much® gran-
des que la longitud de relajd@ci de ener@l. [ver mas abajo]
los efectos de superficie no son importantes. Es bien sabido
que los efectos de contacto dejan de ser importantes cuando

R = a[T,(r), T(r)|np — a[T(r), T(r)|n? (9) lasdimensiones de la muestra son muctas grandes que la
longitud de difusbn.

en donde el primeérmino en la Ec. (9) corresponde alacap-  Como en una muestra infinita el campédttico y la tem-
tura de portadores de carga y depende de ambas temperagératura son constantes, las corrientésteicas y los flujos
ras, el segund@tmino corresponde a la genefatiermica  de calor tamkén son constantes. Tomando en cuenta lo dicho

y sblo depende de la temperatura de los fonones. con anterioridad, se obtiene de las Ecs. (1),
Supongamos que las temperatufasr) y 7'(r) difieren
muy poco de la temperatura de equilibig: R=0, (13)
Ty (r) = To + 6T5(r), en donde tomamos en cuenta que para el problema de los
T(r) = Tp + 6T (v); (10) eIectrones (_:alientes no hay genebacy no se tiene depen-
dencia del tiempo.
0T, 0T < Tp. Utilizando la informaaddn de la ecuaéin anterior, obte-

. ) nemos que la ecuam de balance de enéag(3) se reduce
Bajo esta suposion, se obtiene de la Ec. (9) la tasa dea

recombinadn [17]

0n(Ty)E? = nvo (T,) (T, — To). (14)
1. po no
R=R, =R, =—| on + ép — BT De esta forma, en un medio infinito la recombirgacho ge-
T No + Do no + Po '
nera calentamiento extra de los portadores.
+7(6T, — 6T)] (11) La Ec. (2) de Poisson toma la siguiente forma:
en donde p=n—p+n =0 (15)
3 — Moo 1 Eay
ng + po 1o T’ Cuando la condiéin (10) se cumple, las fluctuaciones en
) 1 da nopo la concentradin de electrones y de huecos son pégise
= o | Tw=Tp )
@ 8Tn 1o + Po n=mng -+ (571,, on <K no,
. T1T2
(g p=po+0op, Ip<po. (16)
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Por simplicidad suponemos que se analiza una muestizor lo que
semiconductora ininseca fo = pg,n: = 0), en donde los 3no

procesos de recombinaci son zona-zona. No es il en- 2Ty
tender que precisamente en estos semiconductores el meca- Sustituyendo las expresiones para— dp y 6T, como

nismo de no linealidad de portadores calientes es donde $§nciones del campo@ttricoE (19) en las expresiones para

presenta con mayor intensidad. - las corrientes de los electrones y huecos (18), obtenemos la
Al linealizar las Ecs. (13)—(15), obtenemos las S'gu'eme%iguiente expresh para la corriente totgl= j, + j,:

expresiones,

el Hn 1o
2 J=jo(l+nE%), 0= —Flg—"— -] (20)
sz = nove(Tp)0T,, 12 Y ¥, 2n0
MMn en donde
1
=5 [on+0p+90T,] =0, (17) i = STr(T0)
27— N mn,p
on = op. es la movilidad de los electrones y los huecos

No es difcil obtener de la Ec. (19) el criterio de calenta-
miento cebil de electrones:
T()an(T())

On (To)

En los semiconductores iisecos

da
v = 27n27|5Tn:0 E2 <

P @y

Es interesante notar que en muestras semiconductoras iﬂ' . .
trinsecas de tanfi@ infinito las fluctuaciones en las concen- ™ Discusbn de los resultados
traciones de electrones y huecos coincidén & Jp). En
esta aproximadin las expresiones para las corrientes de ele
trones y huecos (12) son

En la teota tradicional de los electrones calientes, en la cual
Cs6l0 se toma en cuenta el desequilibrio eretigp,

G fhn,
jn:noe27—n(TO)E—‘r ezTn(TO)dnE—&— noe? or, (o, —00To E, = T2 qﬂn +
My My my 00T, " por lo que en particular si el tiempo de relafatdel impulso
~ nee?1,(Ty) 27, (Tp) de electrones no depende de la temparaliyrgg = 0), el
Ip= m, B My onk. (18)  calentamiento de los portadores no da lugar a una CVC no
lineal (gr&ficab en Fig. 1).
Para la obtenéin de las Ecs. (18) se tdnen cuenta que En el caso en que la concenti@eisea la de equilibrio, el
T tipo de alinealidad de la CV(fo se determina por el signo
(1) = Tn(To)(?n)q deg, cuandog > 0 la CVC es superlineal (ver gfica2 en
0 Fig. 1) y cuandg < 0 es sublineal (ver gfica6 en Fig. 1).
en la expregin para la corriente de electrongs Aqui el El desequilibrio en la concentraei causado por el calen-
palametrog caracteriza el mecanismo de relagacidel im- ~ tamiento modifica esta clasificaci:
pulso de electrones [8]. Para los diferentes mecanismos de e?l?
relajacbn del impulso los valores devan de—1 a3/2. e T2 (g+3/2).

Resolviendo el sistema de Ecs. (17), obtenemos las X, - ( |a CVC de todas formas es superlineal pero su ali-
presiones para las fluctuaciones de temperatura y de concgflsgligad es mayor (ver gfical en Fig. 1). En el casg < 0
tracion de los electrones y huecos: la CVC pasa de ser sublineal a superlineal (véfiga4 en

212 F2 Fig. 1), ya que el valor minimo que tomas—1. Sig = 0 pe-
= %7 ro se tiene desequilibrio en la concenttagila CVC sea ali-
0 neal (gafica 3 en Fig. 1).
2Z2E2 . .
n = 6p = el , (19) Es interesante hacer notar que aunque el subsistema de

oT

2 Ty huecos no se calienta, el calentamiento de los electrones y la
aparicbn de electrones fuera de equilibrio relacionados con
en donde . L
este calentamiento da lugar a la apdncéle huecos fuera de
2 Tn(T0) T equilibrio, por lo que el cacter alineal de los portadores ca-
S mare(Ty) lientes de corriente cambia de forma sustancial. Por ejemplo,
) . ) . si el criterio
es If_;\ I(?ngltud de relajagn de ener@. En los semiconducto- . Tonve(Ty)
res intinsecos Fr<g ———=
(o1 (TO)
do ~_3% [28, 29] no se cumple (camposéaitricos intensos, calentamiento in-
dr, To tenso de electrones), en la CVC puede cambiar el criterio de
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FIGURA 1. Curvas Corriente-Voltaje para un semiconductor in-
trinseco de tanf® infinito. (1) ¢ > 0,7y # 0; (2) ¢ > 0,7 = 0;
(3)g=0,7v#0;(4)g<0,7#0,(5)¢g=0,v=0; (6) ¢ <0,

v =0.

G. ESPEJO-DPEZ, O.I. LYUBIMOV, O. YU. TITOV Y YU. G. GUREVICH

aparicbn de intervalos con conductividad diferencial negati-
va [8] [(do/dE) < 0] tipo N y tipo S.

Cabe sBalar que la aparion de electrones fuera de equi-
librio no influye en su calentamiento (ver Ec. (14)).

5. Conclusiones

EL analisis realizado con anterioridad muestra que el calen-
tamiento de portadores de corriente da lugar a la aparici
de portadores de carga fuera de equilibrio, por lo que la ali-
nealidad de los f@@menos de transporte en la teode los
electrones calientes éstelacionada no solo con el desequi-
librio en la energa sino que tamign con el desequilibrio en

la concentradn. Estolltimo cambia de forma sustancial el
carcter de la CVC.
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