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Se presenta por vez primera una teorı́a de las curvas voltaje-corriente (CVC) no lineales de los electrones calientes que toma en cuenta no
sólo el desequilibrio enerǵetico de los portadores (el calentamiento de los portadores), sino que también el desequilibrio de la concentración
generado por el calentamiento.

Descriptores:Electrones 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. Introducción

El término electrones calientes en semiconductores es utili-
zado para designar a los portadores de carga, cuya energı́a
promedio (la cual depende del campo eléctrico calentador)
es mayor que la energı́a de equilibrio. Bajo esta condición,
la enerǵıa promedio se caracteriza por la temperatura de los
electrones (Tn), la cual es mayor que la temperatura de la red
cristalina (fonones) [1,2]. Existen varios factores que dan lu-
gar a la aparicíon de los portadores fuera de equilibrio: cam-
pos eĺectricos fuertes, iluminación que env́ıa electrones a los
niveles por encima del fondo de la banda de conducción, in-
yeccíon a trav́es de los contactos, etc. En todos estos casos,
la enerǵıa externa que obtienen los electrones y los huecos se
transmite lentamente a los fonones e impurezas debido a que
se tienen colisiones cuasielásticas.

El tema “electrones calientes” es sólo una parte de la fı́si-
ca de procesos cuyo sistema de electrones sufre una desvia-
ción fuerte del equilibrio termodińamico. Estos procesos son
de inteŕes pŕactico, ya que pueden ser utilizados para fabri-
car generadores y amplificadores del estado sólido, en par-
ticular para aplicaciones relacionadas con frecuencias altas
(los generadores Gunn son dispositivos de este tipo [3]). Los
fenómenos altamente fuera de equilibrio son de gran interés
desde el punto de vista fı́sico, ya que gracias a ellos se des-
cubren las propiedades de los sistemas que no pueden ser in-
vestigadas por otros ḿetodos.

Las caracterı́sticas voltaje-corriente (CVC) no lineales
que surgen en estos casos son de gran importancia para la

creacíon de dispositivos de la electrónica del estado sóli-
do [4]. La raźon fundamental de la no linealidad en una carac-
teŕıstica voltaje-corriente de un semiconductor homogéneo
en campos eléctricos intensos es el cambio en la energı́a pro-
medio de los portadores de corriente (calentamiento de los
portadores de corriente).

La teoŕıa cĺasica del transporte de portadores calientes fue
desarrollada hace tiempo de forma bastante explı́cita [1,5–8].
Usualmente, se considera que la no linealidad de la CVC
est́a relacionada con la desviación en la movilidad de los
portadores debido al cambio en la energı́a promedio de los
portadores. Mecanismos adicionales que dan lugar a la no li-
nealidad serı́an: ionizacíon por impacto [4, 9], cambio en el
tiempo de vida de los portadores [10], redistribución de porta-
dores en valles [11] o distribución no parab́olica de la enerǵıa
de los portadores en función del impulso en campos intensos.

Haciendo a un lado los procesos de ionización por im-
pacto y los cambios en el tiempo de vida de los portadores
en campos fuertes, normalmente se considera que en los se-
miconductores con un valle sólo los portadores ya existentes
son sujetos a calentamiento; es decir, que durante el calenta-
miento la concentración de portadores permanece igual a su
valor en el estado de equilibrio termodinámico.

Existe un mecanismo ḿas de no linealidad predicho en la
Ref. 12, relacionado con la violación del equilibrio enerǵeti-
co entre electrones y huecos que se manifiesta en un dese-
quilibrio en la concentración de los electrones de la banda de
conduccíon y de los huecos de la banda de valencia. Se pue-
de encontrar verificación experimental de este mecanismo en
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las Refs. 13 y 14. Sin embargo, esta predicción es incorrec-
ta, ya que cuando el calentamiento de electrones y huecos es
diferente (las temperaturas de electrones y huecos son dife-
rentes), la población de los niveles de impureza depende del
calentamiento. Estóultimo no fue considerado en la Ref. 12.
Desafortunadamente, este mecanismo de no linealidad en la
teoŕıa de los electrones calientes ha sido olvidado y, conse-
cuentemente, no ha sido desarrollado. Además, la pregunta
de cúando se lleva a cabo este efecto quedó abierta.

En general, la diferencia entre las temperaturas de los
electrones y los huecos deberı́a causar un cambio en la con-
centracíon de portadores en ambas bandas y en la población
del nivel de impureza [15]. El problema se reduce a saber de
qué magnitud es la contribución de estéultimo efecto en los
coeficientes cińeticos, en comparación con el cambio en la
movilidad (tiempo de relajación) cuando se tiene la misma
diferencia en la temperatura.

En este trabajo se discute un nuevo origen de efectos no
lineales en un campo eléctrico intenso relacionado con el
cambio de la población en el nivel de energı́a en las ban-
das de conducción y en las bandas de valencia, debido a la
diferencia entre las temperaturas de los electrones y los hue-
cos. Como se mostrará más adelante, sólo bajo condiciones
especiales es posible no tomar en cuenta este fenómeno en la
teoŕıa de los electrones calientes.

En realidad, la concentración de portadores cambia debi-
do a que este mecanismo se reduce al cambio en la tasa de
recombinacíon de los portadores, lo cual se debe a la modifi-
cacíon de las funciones de distribución [16].

Los feńomenos de recombinación–generación que invo-
lucran a los electrones y huecos son procesos importantes en
cualquier proceso termodinámico fuera de equilibrio. Parti-
cularmente para el estudio del transporte electrónico de cual-
quier tipo, tales como el transporte de carga, calor y partı́cu-
las. Estos procesos son esenciales para el diseño de dispositi-
vos de la electŕonica del estado sólido. Sin embargo, todos los
modelos de los procesos de recombinación–generación usa-
dos hasta el d́ıa de hoy contradicen las leyes de Maxwell [17].

El objetivo del presente trabajo es el de obtener la carac-
teŕıstica corriente–voltaje en semiconductores con portadores
de corriente calientes que tome en cuenta los desequilibrios
enerǵeticos y de concentración de los mismos.

2. Ecuaciones principales del problema

La mayoŕıa de los feńomenos de transporte de electrones y
huecos son acompañados por la aparición de portadores de
carga fuera de equilibrio [3,18–24], cuyo movimiento es des-
crito por las ecuaciones de continuidad para las densidades
de corriente de electronesjn y huecosjp [3,24]:

∂n

∂t
= gn +

1
e
divjn −Rn,

∂p

∂t
= gp − 1

e
divjp −Rp, (1)

y por la ecuacíon de Poisson [22,24]:

divE =
4π

ε
ρ (2)

Aqúı n y p son las concentraciones de los electrones y hue-
cos,gn y gp son las tasas de generación externa de los elec-
trones y huecos,E es el campo eléctrico,ρ es la densidad de
carga eĺectrica del bulto,e es la carga del hueco,ε es la permi-
tividad,Rn y Rp son las tasas de recombinación de electrones
y huecos.

Como en la teorı́a de los electrones calientes la energı́a
promedio de los portadores es diferente a la energı́a de equili-
brio, las ecuaciones anteriores se complementan con la ecua-
ción de balance de energı́a para electrones y huecos [1,5–8].
Para el subsistema de electrones esta ecuación es

divQn + nνε(Tn)(Tn − T0) = σn(Tn)E2 + ξεgR, (3)

en dondeQn es la densidad de flujo de calor de los electro-
nes,νε es la frecuencia de relajación de enerǵıa de los elec-
trones [6, 8],σn es la conductividad eléctrica de los electro-
nes,ξ es la parte de energı́a que se transmite a los electrones
en un acto de recombinación [25], εg es el ancho de la ban-
da prohibida,T0 es la temperatura del termostato. El segundo
término de la izquierda describe el intercambio de energı́a en-
tre los electrones y fonones, el primerérmino de la derecha
describe el calentamiento de Joule y en elúltimo término el
calentamiento está relacionado con la recombinación.

De las Ecs. (1) es fácil obtener

e(gn−gp)+div(jn + jp)−e(Rn−Rp) = e
∂

∂t
(n−p). (4)

De las ecuaciones de Maxwell se obtiene la ecuación de
continuidad para la corriente totalj = jn + jp,

divj = e
∂

∂t
(n− p + nt), (5)

en dondent es la concentración de electrones capturados.
Comparando las Ecs. (4) y (5) se obtiene

gn − gp = Rn −Rp − ∂nt

∂t
. (6)

Por otro lado, si se empieza con las ecuaciones para la
recombinacion banda-banda [19],

R = α(np− n2
i ), (7)

es f́acil ver que la Ec. (6) se satisface automáticamente. En
la ecuacíon anteriorn2

i = n0p0, es la concentración de elec-
trones en un semiconductor intrı́nseco a la temperatura de
equilibrio T0 y α es el coeficiente de captura. En realidad,
gn = gp y Rn = Rp si los niveles de impureza (trampas)
no toman parte en los procesos de recombinación-generacíon
(nt = cte). De lo dicho con anterioridad, se obtiene que la
ecuacíon para la recombinación banda-banda debe ser

Rn = Rp = R =
δn

τ1
+

δp

τ2
, (8)
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si las temperaturas de los subsistemas de partı́culas coinci-
den y son constantes en el espacio. Aquı́ τ1 = (αn0)−1 y
τ2 = (αp0)−1, en donde se supone queδn, δp ¿ n0, p0, n0

y p0 son las concentraciones de equilibrio de los electrones
y huecos,δn y δp son las fluctuaciones en las concentracio-
nes de los mismos. Es necesario hacerénfasis que aunque los
paŕametrosτ1 y τ2 tienen dimensíon de tiempo, no son los
tiempos de vida de los portadores fuera de equilibrio, lo cual
se obtiene de forma directa de la Ec. (1) después de tomar en
cuenta la Ec. (8)

Es bien sabido que la corriente eléctrica calienta a la es-
tructura semiconductora por la que fluye, y que en este caso
la temperatura de la muestra es una función de la posicíon
T (r) [19, 24, 26]. En algunos casos (en fenómenos termo-
eléctricos y en dispositivos basados en estos efectos) la tem-
peratura en función de la coordenada es creada a nuestro de-
seo con la ayuda de calentadores y enfriadores externos [23],
o por calentamiento con luz (fenómenos fotot́ermicos [27]).

En el caso ḿas general no śolo la temperatura de los elec-
tronesTn es diferente a la temperatura de los huecosTh, sino
que tambíen la temperatura de los fononesTph difiere de las
anteriores (Tn(r) 6= Th(r) 6= Tph(r)) [21, 24]. Por simplici-
dad, nos limitamos al caso en el que las temperaturas de los
huecos y los fonones son iguales (Th(r) = Tph(r) = T (r)),
al mismo tiempo que la temperatura de los electronesTn(r)
es diferente a la de los fononesTph(r). En las Refs. 1 y 15 se
mostŕo que

R = α[Tn(r), T (r)]np− α[T (r), T (r)]n2
i (9)

en donde el primer término en la Ec. (9) corresponde a la cap-
tura de portadores de carga y depende de ambas temperatu-
ras, el segundo término corresponde a la generación t́ermica
y sólo depende de la temperatura de los fonones.

Supongamos que las temperaturasTn(r) y T (r) difieren
muy poco de la temperatura de equilibrioT0:

Tn(r) = T0 + δTn(r),

T (r) = T0 + δT (r); (10)

δTn, δT ¿ T0.

Bajo esta suposición, se obtiene de la Ec. (9) la tasa de
recombinacíon [17]

R = Rn = Rp =
1
τ

[
p0

n0 + p0
δn +

n0

n0 + p0
δp− βδT

+γ(δTn − δT )] (11)

en donde

β =
n0p0

n0 + p0

1
T0

(3 +
εg

T0
),

γ =
1
α

∂α

∂Tn
|Tn=T0

n0p0

n0 + p0
,

τ =
τ1τ2

τ1 + τ2
.

En este trabajo hacemos uso del sistema de unidades de
enerǵıa. De la Ec. (11) es fácil ver que incluso cuando
δn = δp no es posible introducir los tiempos de vida.

3. Electrones calientes en semiconductores in-
tr ı́nsecos

Consideremos una muestra semiconductora infinita en donde
la temperatura de los electronesTn es diferente a las tempe-
raturas de los huecosTh y los fononesTph, las cuales son
iguales a la temperatura de equilibrio (Th = Tph = T0). En
este caso el campo eléctrico en toda la muestra es constante y
las corrientes parciales de los electrones y huecos se descri-
ben por

jn = σnE =
ne2τn

mn
E, jp = σpE =

pe2τp

mp
E, (12)

en dondeτn,p son los tiempos de relajación de los electrones
y huecos,mn,p son las masas efectivas de los mismos.

En realidad todas las muestras son de dimensión finita y
en este caso el papel importante lo juegan los efectos de con-
tacto o superficie, sin embargo en la Ref. 8 se mostró que
cuando las dimensiones de la muestra son mucho más gran-
des que la longitud de relajación de enerǵıa lε [ver más abajo]
los efectos de superficie no son importantes. Es bien sabido
que los efectos de contacto dejan de ser importantes cuando
las dimensiones de la muestra son mucho más grandes que la
longitud de difusíon.

Como en una muestra infinita el campo eléctrico y la tem-
peratura son constantes, las corrientes eléctricas y los flujos
de calor tambíen son constantes. Tomando en cuenta lo dicho
con anterioridad, se obtiene de las Ecs. (1),

R = 0, (13)

en donde tomamos en cuenta que para el problema de los
electrones calientes no hay generación y no se tiene depen-
dencia del tiempo.

Utilizando la informacíon de la ecuación anterior, obte-
nemos que la ecuación de balance de energı́a (3) se reduce
a

σn(Tn)E2 = nνε(Tn)(Tn − T0). (14)

De esta forma, en un medio infinito la recombinación no ge-
nera calentamiento extra de los portadores.

La Ec. (2) de Poisson toma la siguiente forma:

ρ = n− p + nt = 0. (15)

Cuando la condición (10) se cumple, las fluctuaciones en
la concentracíon de electrones y de huecos son pequeñas,

n = n0 + δn, δn ¿ n0,

p = p0 + δp, δp ¿ p0. (16)
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Por simplicidad suponemos que se analiza una muestra
semiconductora intrı́nseca (n0 = p0, nt = 0), en donde los
procesos de recombinación son zona-zona. No es difı́cil en-
tender que precisamente en estos semiconductores el meca-
nismo de no linealidad de portadores calientes es donde se
presenta con mayor intensidad.

Al linealizar las Ecs. (13)–(15), obtenemos las siguientes
expresiones,

n0e
2τn(T0)
mn

E2 = n0νε(T0)δTn,

R =
1
2τ

[δn + δp + γδTn] = 0, (17)

δn = δp.

En los semiconductores intrı́nsecos

γ = 2τn2
i

dα

dTn
|δTn=0

Es interesante notar que en muestras semiconductoras in-
trı́nsecas de tamaño infinito las fluctuaciones en las concen-
traciones de electrones y huecos coinciden (δn = δp). En
esta aproximación las expresiones para las corrientes de elec-
trones y huecos (12) son

jn=
n0e

2τn(T0)
mn

E+
e2τn(T0)

mn
δnE+

n0e
2

mn

∂τn

∂δTn
|δTn=0δTnE,

jp=
n0e

2τp(T0)
mp

E+
e2τp(T0)

mp
δnE. (18)

Para la obtención de las Ecs. (18) se tomó en cuenta que

τn(Tn) = τn(T0)(
Tn

T0
)q

en la expresíon para la corriente de electronesjn. Aqúı el
paŕametroq caracteriza el mecanismo de relajación del im-
pulso de electrones [8]. Para los diferentes mecanismos de
relajacíon del impulso los valores deq van de−1 a3/2.

Resolviendo el sistema de Ecs. (17), obtenemos las ex-
presiones para las fluctuaciones de temperatura y de concen-
tración de los electrones y huecos:

δT =
e2l2εE

2

T0
,

δn = δp = −γ

2
e2l2εE

2

T0
, (19)

en donde

l2ε =
τn(T0)T0

mnνε(T0)

es la longitud de relajación de enerǵıa. En los semiconducto-
res intŕınsecos

dα

dTn
∼ −3

α

T0
[28,29],

por lo que

γ ∼ −3n0

2T0
.

Sustituyendo las expresiones paraδn = δp y δTn como
funciones del campo eléctricoE (19) en las expresiones para
las corrientes de los electrones y huecos (18), obtenemos la
siguiente expresión para la corriente totalj = jn + jp:

j = j0(1 + ηE2), η =
e2l2ε
T 2

0

[q
µn

µn + µp
− γT0

2n0
], (20)

en donde

µn,p =
eτn,p(T0)

mn,p

es la movilidad de los electrones y los huecos
No es dif́ıcil obtener de la Ec. (19) el criterio de calenta-

miento d́ebil de electrones:

E2 ¿ T0nνε(T0)
σn(T0)

(21)

4. Discusíon de los resultados

En la teoŕıa tradicional de los electrones calientes, en la cual
sólo se toma en cuenta el desequilibrio energético,

η = −e2l2ε
T 2

0

q
µn

µn + µp
,

por lo que en particular si el tiempo de relajación del impulso
de electrones no depende de la temparaturaTn (q = 0), el
calentamiento de los portadores no da lugar a una CVC no
lineal (gŕafica5 en Fig. 1).

En el caso en que la concentración sea la de equilibrio, el
tipo de alinealidad de la CVC sólo se determina por el signo
de q, cuandoq > 0 la CVC es superlineal (ver gráfica2 en
Fig. 1) y cuandoq < 0 es sublineal (ver gráfica6 en Fig. 1).

El desequilibrio en la concentración causado por el calen-
tamiento modifica esta clasificación:

η ∼ e2l2ε
T 2

0

(q + 3/2).

Si q > 0 la CVC de todas formas es superlineal pero su ali-
nealidad es mayor (ver gráfica1 en Fig. 1). En el casoq < 0
la CVC pasa de ser sublineal a superlineal (ver gráfica4 en
Fig. 1), ya que el valor minimo que tomaq es−1. Siq = 0 pe-
ro se tiene desequilibrio en la concentración, la CVC seŕa ali-
neal (gŕafica 3 en Fig. 1).

Es interesante hacer notar que aunque el subsistema de
huecos no se calienta, el calentamiento de los electrones y la
aparicíon de electrones fuera de equilibrio relacionados con
este calentamiento da lugar a la aparición de huecos fuera de
equilibrio, por lo que el carácter alineal de los portadores ca-
lientes de corriente cambia de forma sustancial. Por ejemplo,
si el criterio

E2 ¿ T0nνε(T0)
σ0(T0)

no se cumple (campos eléctricos intensos, calentamiento in-
tenso de electrones), en la CVC puede cambiar el criterio de
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FIGURA 1. Curvas Corriente-Voltaje para un semiconductor in-
trı́nseco de tamãno infinito. (1) q > 0, γ 6= 0; (2) q > 0, γ = 0;
(3) q = 0, γ 6= 0; (4) q < 0, γ 6= 0; (5) q = 0, γ = 0; (6) q < 0,
γ = 0.

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

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

5. Conclusiones

EL ańalisis realizado con anterioridad muestra que el calen-
tamiento de portadores de corriente da lugar a la aparición
de portadores de carga fuera de equilibrio, por lo que la ali-
nealidad de los feńomenos de transporte en la teorı́a de los
electrones calientes está relacionada no solo con el desequi-
librio en la enerǵıa sino que también con el desequilibrio en
la concentracíon. Estoúltimo cambia de forma sustancial el
caŕacter de la CVC.
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