LECCION 1
INTRODUCCION A LAS PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE LOS
SEMICONDUCTORES: TEORIA SEMICLASICA

1.-INTRODUCCION

Todos los dispositivos electronicos estan hechos de un tipo especia de materiaes
[lamados semiconductores. El origen del nombre esté en € hecho de que su conductividad
eléctrica tienevaloresintermedios entrelosdelosaislantesy losdelosmetales. Laresistividad
deun metal esdel orden de 10°Qcm. Un material se consideraaislante cuando su resistividad es
superior a 10'°Qcm. Pues bien, los
semiconductores pueden tener resistividades IIB IIB IVB VB VIB
entre 10 y 10°Q cm, con la particularidad de
que dicha resistividad puede controlarse
anadiendo pequefias cantidades deimpurezas, lo B C N O
que los convierte en materiales muy versatiles.
Los material es semiconductores de uso corriente .
en laindustria el ectrénica son elementos como AI Sl P S
el silicio (Si) o & germanio (Ge) o compuestos
binarios como € arseniuro de galio (GaAs) o el

seleniuro dezinc (ZnSe). Znl Ga|Ge | As | Se

Si nos fijamos en € sistema periédico,
podemos ver gue es lo que tienen en comun Cd In Sn Sb Te
estos materides. El slicio y € germanio
pertenecen a grupo 1VB, lo que significa que
tienen cuatro electrones en su Ultima capa. El .
arseniuro de galio (como otros compuestos |11- H g TI P b Bi PO
V) estaformado por un elemento del grupo I11B
(tres electrones en su Ultima capa) y otro del
grupo VB (cinco electrones en su Ultima capa),
con lo que & nimero medio de e ectrones por
&omo sigue siendo cuatro. Igual ocurre con los
compuestos 11-VI, como e sulfuro de cadmio
(CdS) o € seleniuro de zinc (ZnSe). El hecho de que en todos ellos haya cuatro €l ectrones por
&omo estérelacionado, como veremos, con € tipo de enlace quimico, que es fundamenta mente
covalente en los materiales semiconductores.

Figural: Los semiconductores en €l sistema
periddico

En los semiconductores binarios €l enlace tiene una componente iénica tanto mayor
cuanto mas alejados en el sistema periddico se encuentran |os elementos quelosforman. Por otra
parte, y relacionado con lo anterior, todos estos materiales son sdlidos cristalinos, es decir,
solidos en los que los &omos estdn  ordenados periddicamente en el espacio. Asi, para
introducir las propiedades de los semiconductores, revisaremos |os conceptos de estructura
cristalinay enlace quimico.



2.- ESTRUCTURA CRISTALINA DE ALGUNOS SEMICONDUCTORES

Los semiconductoresdel grupo VB,
como €l dlicio y @ germanio tienen la
mismaestructuracristalinaque e diamante.
En dicha estructura cada &omo se
encuentra en e centro de un tetraedro
formado por otros cuatro d&omos. Como
veremosen € siguiente punto, élo esdebido
a la naturaleza puramente covalente del
enlace quimico en esos materiaes. Lafigura
5 muestra la estructura del diamante
(idénticaalade Sy el Ge). Vemos que,
igual que en laestructuradel cloruro sodico,
los aomos estan en los vértices y en los
centros de las caras de un cubo (se trata de
unaestructuracubicacentradaen caras). Los
semi conductores compuestos binariosllI-V
y muchos de los I1-V1 tienen una estructura
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Figura 2: Estructuracristalinadel silicio

similar, que se llama estructura zinc-blenda, en la que las posiciones atdmicas son |as mismas
pero en lared cristalina se van aternando |os &omos de cadatipo, de manera que, por ejemplo,
cada atomo de galio (en € arseniuro de galio) siempre estden € centro de un tetraedro formado
por cuatro &omos de arsénico y cadaatomo de arsenico estaen el centro de un tetraedro formado

por cuatro &omos de galio.

3.- ENLACE QUIMICO Y ESTRUCTURA CRISTALINA

El concepto de enlace quimico en los solidos describe la interaccion mutua entre los
el ectrones de vaenciadetodos |os &omos queforman el solido. Losfactores que determinanla

naturaleza del enlace son: la configuracion
electronica de los propios &omos (nimero de
electrones de |la capa exterior , simetriade los
estados ocupados) € entorno del &omo enla
red cristalina(tipo, nimeroy disposicion delos
proximos vecinos). Recordemos que en los
domos aislados|os el ectrones se distribuyen en
capas gue pueden ser ocupadas solo por un
numero dado de electrones. Cuando todas las
capas estédn ocupadas, € aomo esta en una
configuracion establey no formamoléculas, es
decir, no establece enlaces con otros &omos.
Es lo que ocurre con los gases nobles, todos
ellos con ocho electrones en su capa externa.
Los otros elementos tienen de uno a siete
electrones en su capa externa, distribuidos en
orbitales de tipo s (con simetria esférica) u
orbitales detipo p (con simetriacilindricaalo

Figura 3: configuracion de enlaces covalentes
entre primeros vecinosen € Si, Gey semi-
conductores I11-V y 1I-VI.



largo de cadauno delos g es cartesianos). Al formar enlaces estos orbital es pueden combinarse
para formar los orbitales hibridos sp, sp? 0 sp°. Recordemos la estructura de la molécula de
metano: €l carbono esta en el centro de un tetraedro cuyos vértices estdn ocupados por sendos
aomos de hidrégeno. El carbono forma cuatro enlaces covalentes (uno con cada d&omo de
hidrégeno), que se originan apartir de orbitales hibridos sp®. Cuando en un cristal, el nlimero de
proximos vecinos coincide con el nimero de electrones de valencia por &omo, |os electrones
pueden asignarse por pares a enlaces entre proximos vecinos. Se habla entonces de enlace por
pares de electrones localizados. El enlace quimico en los semiconductores corresponde en
general alo gue hemosllamado enlace por pares de €l ectrones|localizados o enlace cova ente. En
los semiconductores que hemos mencionado, la configuracion de enlaces es similar alade la
mol écula de metano, tal como apareceen lafigura6: cadadomo estden € centro deuntetraedro
y forma cuatro enlaces covaentes con sendos &omos situados en los vértices del tetraedro.
Cuando los dos &omos vecinos son de lamisma naturaleza, la distribucion de carga electronica
en e enlace essimétricay se hablade enlace covalente puro. Esel caso del diamante, € silicioy
el germanio. Cuando |os &omos vecinos son diferentes, existe unaasimetriaen ladistribucion de
la carga electronica, que se desplaza hacia €l &omo mas electronegativo o anién. En ese caso
existe unacomponenteiénicaenel enlace. Lacontribucion ionicaestanto mayor cuanto mayor
es la diferencia de eectronegatividad entre los aomos que componen € cristal. Asi, los
semiconductoresllI-V (GaAs, InP, GaP,InSh, etc) son menosionicos quelos semiconductores||-
VI (CdS, CdTe, ZnSe, etc). Cuando la diferencia de €l ectronegatividad es muy grande (como
ocurre en los compuestos |-V 11, como los haluros a calinos, NaCl, KCl, etc) € electron pasaa
ocupar € estado vacio en la Ultima capa del elemento mas e ectronegativo (el halégeno), que
guedaionizado negativamente. El elemento alcalino quedaionizado positivamente. El enlace
pasaaser puramenteionicoy e numero de coordinacién se hace masgrande. En € caso del NaCl
(figura 2) cadaanion (negativo) se rodea de seis cationes (positivos) y viceversa, de maneraque
se maximiza la energia de atraccion electrostatica. En € caso del CsCl (cloruro de cesio) cada
cation de cesio esta en el centro de un cubo formado por ocho aniones de cloro. En ese caso €

nimero de coordinacién es ocho. Existen otros solidos en los que el nimero de electrones por
atomo es mucho menor que & nimero de proximos vecinos. Por ejemplo, en e cristal de sodio,

cada é&omo esté en e centro de un cubo formado por otros ocho &omos. Como solo hay un
electron por &omo, no pueden formarse enlaces covalentes. Los electrones quedan
completamente desl ocalizados. Laatraccion el ectrostéticaentrelanube e ectronicanegativay los
iones positivos mantiene ligados alos aomos. Es lo que se llama el enlace de tipo metalico.

En las proximas | ecciones veremos que lanatural eza del enlace quimico afectaamuchas
de las propiedades de los semiconductores. Asi, en los solidos polares, las vibraciones de los
aomosdelared dan lugar acampos el éctricos que interactian con los €l ectrones. Igualmente, en
los semiconductores polares las vacantes de uno u otro tipo de atomos tienen propiedades
eéctricas diferentes, comportandose como dadores o aceptores.

4.- ESTADOS ELECTRONICOS EN LOS SEMICONDUCTORES

Como en todos los solidos cristalinos, |os estados estacionarios de | os electrones en los
semiconductores son las funciones de Bloch,

. =d " u(r) u (F+ R=u,(F) )



donde uk(r) esunafuncién quetienelaperiodicidad delared de Bravais del semiconductor. Las
funciones de Bloch son tambi én estados propios del hamiltoniano electronico correspondientea
potencial periddico creado por lared cristalina:

| A . . - - I -
HY, (N)= {%A“‘ U(r)}‘P;(r)= E) ¥ (r) UF+R=Ur)
Las funciones de Bloch son también funciones propias del cuasi-impulso y de la velocidad.

En la leccion siguiente veremos que los electrones se distribuyen en esos estados
siguiendo la estadistica de Fermi-Dirac, que en e caso no degenerado se reduce a la de
Boltzmann, lo que nos permitira determinar las concentraciones de electrones y huecos en
funcién de la temperatura y de la concentracion de impurezas. En la situacion de equilibrio
térmico, sea degenerado o no degenerado el semiconductor, no existe, obviamente, flujo neto de
cargani de energiaen el sdlido.

En estalecci6n pretendemos construir un model o que nos permitadescribir losfendmenos
de transporte, es decir, determinar los flujos netos de carga y energia que aparecen en €l
semi conductor al someterl o acampos exteriores o agradientes detemperatura. Introduciremos €l
modelo semiclasico de dindmica del electron en e solido, que nos permitira establecer las
propiedades més generales del transporte de cargay energiaen los sdlidosy finalizaremos con €l
modelo de Drude, que, através del concepto detiempo de relajacion, permite predecir losval ores
delas magnitudes que cuantifican dichas propiedades de transporte (resistividad, movilidad, etc).

5.- HIPOTESIS DEL MODELO SEMICLASICO. PAQUETES DE ONDAS.

Como en cualquier model o semiclésico, € eectron semiclasico en e sdlido vienedescrito
por un paquete de ondas, es decir, una combinacion lineal de funciones de Bloch de laforma:

a0,

Y=Y kg (e " 3

donde &n(k) eslarelacion de dispersion en labandan, y g(k) solo es distinto de cero para un
intervalo devaloresdek proximo acierto ko, |k-ko| < Ak. Paraque e vector de ondas esté bien
definido, Ak debe ser pequefio comparado con las dimensiones de la primera zona de Brillouin.
VVeamos como varia € paguete de ondas a lo largo del sélido, recordando las propiedades de
traslacion de las funciones de Bloch:

& n(lz)
i) 4)

Pl + RO= D0 4(0) €

Considerada como funcion de R, el paguete de ondas es una combinacion de ondas planas, con
cierto peso G(k). Por las propiedades de la transformada de Fourier, sabemos que la extension
espacia del paquete de ondases|AR|. /| Ak |. Dado Ak que debe ser mucho menor quedimensién
delazonade Brillouin, esdecir mucho menor que /adondeaesel parametro delared, AR debe
ser mucho mayor que a, es decir, el paquete de ondas debe extenderse sobre muchas celdas
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unidad. En esas condiciones, sabemos que lavelocidad con que se desplaza el paquete de ondas
eslavelocidad de grupo, o sea
00 _135,(K)

Va(K)= "o ok ©)

Lavelocidad del paguete de ondas semiclasico resulta ser idénticaa valor propio dela
velocidad en el estado de Bloch. Por otraparte, €l hamiltoniano semiclésico del paguete deondas
en presenciade un potencial exterior, resulta ser idéntico al hamiltoniano de laaproximacion de
la masa efectiva:

H = eq(k) + U(r) (6)

La dindmica del electron semiclésico viene, pues, determinada por las ecuaciones de
Hamilton correspondientes, que se reducen ala ecuacién de Newton. En presenciade un campo
€l ectromagnético tendremos:

dP_ dk _ - = =
pm h " F = (-e)(E+ vxB) (7)

El movimiento semiclasico del electrén en e sdlido estd descrito por las mismas
ecuaciones que rigen el movimiento del electron libre, con la salvedad de que hemos detener en
cuentalabandaen que seencuentra, atravésdelarelacion q(k). Asi pues, laecuacion 7 permite
determinar como variael vector de ondas con & campo aplicado, y laecuacion 5, proporcionala
velocidad del electron. Es obvio que este modelo semiclésico solo es valido, por una parte
cuando la variacion de los campos aplicados solo es significativa sobre distancias mucho
mayores que e parametro de red, y cuando el electrén permanece en la misma banda, 10 que
excluye situaciones en las que los campos exteriores produzcan transiciones entre bandas.
Recordemos, por otraparte, otra particularidad del movimiento en €l solido, y esquelos estados
kyk +K (dondeK pertenecealared reciproca), son totalmente equival entes. En consecuencia,
los el ectrones en cada banda, por tener masas efectivas diferentes, deben ser contempladoscomo
particulas diferentes, por 1o que la contribucion de cada banda al transporte debe calcularse
independientemente. No obstante, dado que |as bandas situadas avarias unidades KT por encima
del nivel de Fermi estaran vacias, el nimero de bandas a considerar sera siempre limitado.

6. LASBANDASLLENASNO CONTRIBUYEN AL TRANSPORTE

Una banda llena esté formada por electrones cuyos vectores de onda toman todos los
valoresposiblesen laprimerazonade Brillouin. Ladensidad de puntosen e espacio delasfases
K°R® es 1/47°. De acuerdo con € teoremade Liouville, siempre quelas particulas obedezcan a
las ecuaciones de Hamilton, ladensidad de puntos representativos en €l espacio delasfasesdebe
mantenerse constante, |o que significa que cualquier movimiento electrénico de acuerdo con
dichas ecuaciones no puede variar laconfiguracion de unabandallena. Todo lo més, desplazaria
los puntos representativos en blogque fuera de la primera zona de Brillouin, lo que, dada la
periodicidad existente en € espacio reciproco, ho cambia el estado del sdlido. Visto de otra
manera: calculemos la contribucion de una banda llena a la corriente eléctrica o a flujo de
energia
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donde las integral es se extienden ala primera zonade Brillouin, dado que, aunque una parte de
los puntos se haya despl azado fuerade dicha zona, siempre podrén trasladarseaellamediante un
vector de la red reciproca. Dada la simetria central de ¢,(k) y su cuadrado, asegurada por €
teorema de Kramers, esas integrales deben anularse, ya que , necesariamente:
a€n(lz) - _ a<5'n(_r<.)
ok ok

Luego la contribucion de las bandas llenas a transporte de carga o energia es nula. En los
fendmenos de transporte sol o participan las bandas parcia mente llenas. Los solidos en los que
todas las bandas estdn completamente llenas son aislantes eléctricos, y en cuanto a su
conductividad térmica, lacontribucién el ectrénicaseranul a, por o quesi conducen € calor debe
ser mediante otro mecanismo (vibraciones de lared).

J= (e)—jvdf = (- )—j

7. HUECOS

Consideremos unabanda casi [lena. Su contribucion aladensidad de corriente vendra
dada por la expresion:

J=(-

9)
7 lzocupado

Ahora bien, sabemos que si |a banda estuviese completamente llena la contribucion total seria
nula, luego:

(-€)

1
—e) F IVdT ] =0
Izchupado T I2vacio
(10)
=—(-
ocupado kvacio

Esto quiere decir que la contribucién de una banda casi llena ala densidad de corriente puede
escribirse como unaintegral extendida L'lni camente a los estados vacios:

J= (+e)— j vdr (11)
A
La contribucion de dicha banda serialamismaque en el caso en que todos | os estados ocupados
estuviesen vacios y los estados vacios estuviesen ocupados por particulas con carga el éctrica
positiva. En muchos casos resulta conveniente utilizar esta descripcion y trabajar con estas
particulas “ficticias’” alas que [lamaremos huecos.

) Cual seraladinamica de dichas particulas? La ecuacion 7 sigue siendo vaida, yaque
podemos considerarla referida a la evolucion de un punto representativo en el espacio de las
fases, y dichaevol ucion esindependiente de que €l estado esté ocupado o vacio. En €l equilibrio
térmico, 0 en situaciones proximas aél, |os estados vacios estaran cercadel limite superior dela
banda, es decir, cercade un maximo de energia, por lo larelacion e(k) y lavelocidad, en e caso
de que € maximo esté en un punto de alta sSimetria, seran:
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n7K - K,*
0= k)" vR=1 = ) (12

Laaceleracion serl'a, pues:

a= —v(li) = _h&K_ —(E+ xE) (13)
m dt
es decir, lamisma que lade una partlcula con carga positiva. Como latrayectoria del estado es
independiente de que esté 0 no ocupado, la trayectoria del hueco seria la misma que la de un
€l ectron que ocupase ese estado, pero, d tratarse de unaparticulacon cargapositi va, darialugar a

unacorriente de sentido contrario alaque creariaun el ectrén desplazandose en € mismo sentido.

8. DINAMICA DEL ELECTRON EN UN CAMPO ELECTRICO, EN AUSENCIA DE
DISPERSION

Supongamos una banda, en un solido cubico simple, con una relacion g(k) que viene
dada por el modelo LCAO,
£(K)= Emn+ 2A(cOSk,a+ cosk,a+ cosk,a) (14)
Supongamos que dicha banda esta ocupada por un Unico eectron. En presencia de un campo
eléctrico uniforme, dirigido en ladireccion ddl e X, las ecuaciones 3y 5 permiten calcular la

evolucion de ky y vy en funcién del tiempo:
dk,

=eE, Kk, =eEt
dt

16 K) 2A 2Aa (19
Vv, = (k) ) hagy sin(k,a) _—sm(eE at)

n oK, o h

Lavelocidad resulta variar armonicamente, 1o que indica que, en un solido, un campo el éctrico
uniforme daria lugar a una corriente alterna de frecuencia eEqa. Aunque esta deduccién se ha
hecho para una banda LCAO, la corriente seria periédica para cuaquier banda, dada la
periodicidad de larelacion g(k) en el espacio reciproco.

9. MODELO DE DRUDE PARA SEMICONDUCTORES

Naturalmente, no es posible observar e comportamiento descrito en la seccion anterior,
porque en & solido real existen defectos que dispersan alos electronesy hacen quelosestadosde
Bloch no tengan un tiempo de vida infinito. Segun la densidad de defectos, impurezas o
vibraciones delared excitadas aunatemperaturadada, el tiempo devidadelos estadosde Bloch,
es decir, € tiempo promedio entre dos procesos de dispersion, serd mas o menos grande. El
model 0 mas sencillo consiste en suponer que dicho tiempo promedio, al que sellamatiempo de
relajacion, esindependiente delaenergiadeloselectrones. Si suponemos que laenergiaganada
por el electron entre choque y choque se pierde d siguiente choque, siendo transferidaalared,
ello equivale a introducir una fuerza disipativa proporcional a la velocidad. La ecuacion del
movimiento en presenciade un campo eléctrico uniforme quedaria

dv dv_eE vy eE v
m-—=ef—yv —=—-Lyg="_2
dt 4 d m m m T (16)



De la ecuacion 11 se deduce que el tiempo de relgjacion es € tiempo promedio que duraria el

exceso de velocidad ganado por los electrones en presenciadel campo eléctrico, cuando este es
anulado bruscamente. En el estado eaTstaci onario, lavelocidad sera constante:

Esta velocidad corresponde a exceso de velocidad que gana cada electron al aplicar el campo
el éctrico. Laconstante de proporcionalidad entre lavelocidad y el campo, o 1o que eslo mismo,

lavelocidad delos electrones en un campo el éctrico unidad, eslo que se llamalamovilidad de
loselectrones. Si enlabandaestdocupadapor n electrones o huecos por unidad de volumen, la
densidad de carga por unidad de volumen serd en, y, recordando larelacion entre velocidad y
densidad de carga (J=env), podremos obtener la relacion entre la densidad de corriente y €l

campo el éctrico, esdecir, laley de Ohm en e modelo de Drude, |0 que nos permitira obtener la
conductividad del semiconductor (c):

e2 nr

(18)

*

J= enV:(en)iE:aE o=enu=
m m

10. EFECTO HALL

Supongamos que una muestra de semiconductor es sometidaalaaccion de un campo eléctricoy
un campo magnético. La ecuacion del movimiento seré ahora:

dv:§+e(va)_g

d m m T

donde haemos supuesto que e puede positiva (huecos) o negativa (el ectrones). Supongamos que
el campo eléctrico aplicado esta dirigido en ladireccion del ge X y el campo magnético en la
direccidon del g e Z. Lafuerzamagnéticadesviaraalos electronesen ladireccion perpendicular a
ambos (direccion del geY). Si lamuestraesfinita, |os electrones tenderédn aacumul arse en uno
delosbordes, dgjando una carga positivano compensadaen € otro, lo que conllevalaaparicion
de un campo eléctrico en ladireccion del gje’Y, tal como muestralaFigura 1. Dicho campo esel
campo de Hall. En situacion estacionaria, la acel eracion es nulay, dado que no hay componente
de la velocidad en la direccién del ge z,

tendremos | as siguientes ecuaci ones: y

(19)

e Vy
= _*EX—l—a)ch_T_ Fix Ey
m (20) > J

0= E*Ey_a)ch_&

m T S
Donde o= €eB/m* es la frecuencia
ciclotronica de los electrones, es decir la / -
frecuenciaaque gira un electrén de masa B
m* en la trayectoria circular que sigue en
presencia de un campo magnético B.
Despgiando las componentes de la Figura4: efecto Hall en un conductor
velocidad y multiplicando por (en)
(densidad de carga), obtenemos las
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componentes de la densidad de corriente:
2
enr
Jx—01)y=—Ex=0E«
m (21)
ezm'
OTI+Jy= TEy:GEy
Supongamos que la muestra tiene unos electrodos en las caras perpendiculares a gje X, que
inyectan una corriente constante. La condicion de que lamuestraes finitaimplicaque no puede
haber flujo neto de cargaen ladirecciéon del gje Y, lo que implica:

J,=0
Jx= 0 Ex (22)

B
Ey: _Jx: RH BJx
en

Esdecir, endireccion del e X laconductividad eslamismaque s no hubiese campo magnético
(no hay efecto de magnetorresistencia) y aparece un campo transversal, [lamado campo de Hall,
proporcional a campo magnético y aladensidad de corriente. Laconstante de proporcionalidad
es e llamado coeficiente de Hall, Ry = 1/en, cuyo signo es el de los portadores de carga. Asi
pues, unamedidasimultaneade conductividad y efecto Hall permite determinar laconcentracion
de portadores de cargay su movilidad en un semiconductor.

11.- EFECTO DE MAGNETORRESISTENCIA

Supongamos que la muestra es infinita. En ese caso, no podemos anular ninguna
componente deladensidad de corriente. Al no haber limites, no habrdacumulacion decargay no
aparecera campo de Hall. El efecto del campo magnético consiste en hacer que ladensidad de
corriente no tenga la direccion del campo eléctrico. Para comprobarlo, basta con despgjar las
densidades de corriente en funcion del campo eléctrico en |las ecuaciones 19:

] E,+tosE,
:O'—
" I+pi?
23
B —a)crEXJrEy (23)
Iy I+ Z?

Al angulo que forman la densidad de corrientey el campo eléctrico se le llama angulo de Hall,
0. Esfécil ver que tg 64= ot = uB. Si calculamos la conductividad en presencia de campo
magnético como larelacién entre el modul o de la densidad de corriente y el médulo del campo
eléctrico, es inmediato obtener:

(o2 (o2

1=—2% _E s@=—2 _
‘\/1+0)(2:TZ ‘\/1+a)(2:T2 (24)

1 1
c(B )M=a(l—zw(%ﬁ):o(l—guzsﬂ

En este caso, se produce un efecto de magnetorresistencia, disminuyendo la conductividad al
aumentar el campo magnético. Dicho efecto es de segundo orden en B. Solo es apreciable cuando
uB es del orden de launidad.

El origen del efecto de magnetorresistenciaestaen que, al curvarselastrayectoriasdelos
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el ectrones entre choquey choque, € recorrido libre medio en ladireccidn del campo eléctrico es
menor, |o que equivale a una disminucion de la conductividad. En condiciones de campo débil
(uB<<1), lastrayectorias delos el ectrones son arcos de circul 0. En condi ciones de campo intenso
(uB>>1Yy los electrones compl etan varias 6rbitas ciclotronicas entre choque y choque.

12. CONDUCTIVIDAD EN CORRIENTE ALTERNA

En presenciade un campo el éctrico delaformaEq€e®", esfécil ver que, s buscamosenla
jot

ecuacion del movimiento soluciones de laforma v=vee®', obtenemos;
S O

m (1+iw7) 1+iwt
Esdecir, laconductividad pasaaser compleja, |o que significaque hay un desfaseentreel campo
eléctricoy lacorriente. Dado €l orden de magnitud de los tiempos de relgjacion, este efecto solo
se observa para frecuencias de microondas, en semiconductores en los que la movilidad
el ectronica seamuy ata

ot

Vo (25)

APENDICE A: RESONANCIA CICLOTRONICA

La resonancia ciclotrénica es un fenémeno de absorcién resonante de microondas (0
infrarrojo lgjano) que se produce cuando se haceincidir sobre un semiconductor un haz de ondas
€l ectromagnéti cas, en presenciade un campo magnético intenso. Si lafrecuenciadelaradiacion
electromagnética es igual a la frecuencia de resonancia ciclotrénica correspondiente a campo
magnético aplicado, se observara una intensa absorcion de dicha radiacion por parte del
semiconductor. En el marco del modelo de Drude, |a ecuaci on de movimiento delos electrones
seria:

v _ eEe” | gWB) v
dt m m T

Buscamos soluciones arménicas V =V,€”', y, considerando la misma geometria que en el
tratamiento del efecto Hall, obtenemos:

. _ € Vo
oV, = — Eox—w cVoy — o
m T

. _ e VOy
iV, = — Eoyt @ Vox——
m T

ecuaci 6n que puede convertirse facilmente en unarelacion entrelas componentes de ladensidad
de corriente y las del campo el éctrico, multiplicando por (en) ambas ecuaciones:

2
H \] —_ \]OX
o Jo, = —— EOX—COCJOy_—
m T

2
. en Jo
Ico ‘]0y = m* EOy+CO eJox— T !

Multiplicando por € tiempo de relgjacion podemos simplificar alin més:
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ia)T‘]ox = Go EOx—a)cTJOy_ J (0)% (|COT +1)‘]0x+a)cTJOy= O-o EOx

ia)TJoy = 0,Eoyt werJox— Joy ~wzdoxt (o +1)‘]0y = 0yEoy

y, resolviendo el sistema lineal, obtenemos larelacion entre Jy E:

_ _ (+ieot)Ey —0cTEoy (A+iw7)Ey,— o TEoy
ox =~ %o 2, 22 9o 22\ 2,
A+ior) +o’T 1+ (o —0°)r° + 2wt
ocTEy + (L+ioT)E,, o TE + (L+ioT)E,,
oy = 0o RY 2.2 9o 2 2.2,
Q+ior) +oT 1+ (o —0°)r° + 2wt

Es facil ver que la parte real de cualquiera de los términos del tensor conductividad tiene un
maximo paraw=anc , |0 que significaque se produciraun fendmeno de absorcién resonante aesa
frecuencia. Este fendmeno constituye labase del método mas preciso paralamedidadelamasa
efectiva de los electrones o huecos en una banda. Para observar dicho fenémeno han de
producirse dos condiciones, por una parte, hemos de estar en condiciones de campo intenso
(wg = uB>>1), paraque un electron complete varias Orbitas ciclotronicas sin ser dispersado y,
por otra, laenergiade que ganan loselectrones a absorber las microondas hade ser mayor que su
energiatérmicamedia (s . >> KgT ).

En los experimentos de resonancia ciclotronica, normamente, la frecuencia de la
radiacion el ectromagnética se mantiene fijay se registrala absorcion de energia en funcion del
campo magnético aplicado.
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