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aBSTRACT
The Zensr current in narrow-gap semiconductors is studied using

the two band Abrilcos-c;v-li'alkosk.i model, The exact transition probabi-
lity through the forbidden band and the number TI of elect.rons" per-
sec per om’ leaking from the valence band to the conduction band” are
obtained. It is shown that Tl is a complicated funciion of electric
field E. In the classical limit the obtuined result becomes the Kel-

dysh's and Kane's resalt, and in the opposite limit is established

.

that MvEN,

RESUMEN
Uti.liundo a modelo de dos bandau de Abrikesov-Falkoski, s estu-

diﬂ la corriente de Zemr en sem:l.conduct,ores de tlp-utruho. 8e cal-
ﬂula axactmnbe 1n probabilidad de translia.tén 4 través de la banda
prehibida y, el nimero de pares aleet.r6n-hueco n generados por el
campe eldetrico E por unided de tiémpo en 1a unidad de volumen. Se |
demuestra que Tl depende en forma cemplicada de E. No obstante esto,
on:.a]l..lhit'o clésico la expresiln obtenida coincide con lds resulta-
* dos de Keldysh y.llaz_lo ¥ en el 1imits opuesto se demiestra que T('VE%

INTRODUCCION : :
‘Despuds de la aparicibn del diode-tinel en 1957 [1] , al estudio

 del wisme se ha dedisadouna gran cantidad de trabajos tedrices [1-9].
“Ra isanéié dos han sido las direccimes de 1nvestigacién tedrice. En
ma de eilas se utilisa el modelo de Zensr del campo uniforme [3.0-13]
y, on 14 otza, o modele de mdkin-Hannier {s-1] .

. En general, sl modelo .de Zener se caracteriza pér la sencilles y, '
o o}. nism o rundmntal el cilenlo de l& probabilidad de transmi-
& a través de 1la banda prohibida. Una de las difersncias entre
108 ‘anidlisis de 1a corriente de Zener esté basada en el models de
ban&-a utilisado, Por ejemplo, frecuentemente utilizado es el modelo
‘de dos bandas de Kane I_lh] .

r Q_t-ro lado, en los filtimos afies ha provocado gran interés la
do Junturas p-n sobre la bage de los semiconductores de

. - binda utrocha Pby _8n.Te, Pb;_ SnSe y Pbs, asi como el sstudio del
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B comport.amiénto de estos materiales y las aleaciones semi‘eonductbfa.s
Bi;_ be, bajo la accion de campos alect.ncos uniformes, Esbe heeha
¥ 1os avances logrados en les fltimos aiios en el eatudio de ias ene

trueturaa de bsmda de ulas mt.eriales, hacen actual el est.ud:i.o deo

la corrient.e de. Zener sn los m:l.sma.

Bl ob;jetivo fundament.al del presente trabajo es el sstadio de: d.’u-
-cha corriente utilizande el modelo de dos bandas da lbrikeaov-!’alkoe

‘k:l (4F) [15-16] Tal modelo, elaborado por- diches 4utores para’ ex-

_,_plicar el espectro ensrgético de los cuasielipsoldes asoclados & log

. slectrones en s) Bi, también pueds’ser utilizado para describir sa-

' _tisfaetorimnte los. e_spect.rf:»s energéticos de los semiconductores es
peciticades arrivs [17] . o o

LA

En el epigrn.fe 2 del presente tra.bajo se considera la -raaolucion .

de la ‘ecuacion de masa efect.iva del electr&n en preaenciu. de un um

po eléctrico unifomse. En el. epigra.fe 3 se calcnla. el ooefic:.ant.e de"

transmisidn @ través de la banda prokiibida y,: e.l. nimere d.e pires
elact.r&n-huucd gemra&as por ‘sl campo eloctm.eu en 1s unidad de. woly

wen y por unidad de tiempe. En el spigrafe L se hace un breve pesu~ .

nen de los resultados cbtenides y se expresan las conclus iam'si- dek ..

2, RESOLUCTON EXACTA DE IA BGUACION DE MASA mc'rrn

lu hign conocido EB-lQ] que e 1os materidles cmslderadou‘en

aste trabajo la superficie de remi de los mismos esté formada por

W |_‘
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mis de una auperricie carrada (cua-ielipaoides), obtenifndose una
de otra pon tranafomaciones de si.met.ria. Asi. cada uno de estos

cmulipso:.dgs dard su contr:.bucién ala corriente de Zener. Bn las

algacioneu :?bl__x,s:&'_re. ¥ Bij ,Sb, las masas efectivas en una dirsc-

cit':n, Que escogeremos a'lo larﬁo del e:}e Z, son varios brdenas de

mgnit.ud wores que en las restant.es direcciones. Bsto significa

Qe sl el cnmpo elect,rico en uno de los cuasielipsoides se escoge

perpandicular a dicha direceion! la contribucidn & la' corriente de

Z.ener de los restant.es cua.sielipsaides se puede despreciar frente a

Cla contrlhucion del primero. dunque en los otros dos m.sberia.}.ea hay
que teper en c_ucnta la contribucibn de todos sus cuasielz.psomes,

en este trabajo solo calcularemos lu contribucidn de' uno’ de ellos.

De esta forma, en presencia de un campo eldctrico uniforme E & lo
largo del eje X, 1a ecuacién de movimiento del electrdén en la apro-
. . 4

ximwi_b:_l- de masa efectiva ¥, #n loa marcos del modelo de dos bandas-

~de AF tienen la formas

| - F)=Ef@)
(1)

-‘-L‘mk;i--%kﬂ ——;—- --é—m-hzva(x)

b

Ty

(donde E-es 1a energla del slectrbn, V(x)SeBXaFX, kg~ el ancho de lu
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. bands’ pnbhibiaa; Hl ¥ ﬁ masas sfsctivas, las cuules porﬂ‘den de -
nagnitud son préxms a 1a masa del ‘electrén libre; Vy ¥ Vy veloci«
88308 caracteristicas de los electrones del orden de 165 oweess
-ﬁ- =—L3/3'1‘ con N = 1 3 F(J) 1a funcién de onda del slecs
t.ron, la coal t.iene dos component.es F ¥ Fz . .

En el caso considerado loe compomntaa del cun.si-:lmpulso K.y y !{

se consertan ¢, la fancidn de onda del electron ae pueda buséar doo

1 forma ?(X)JKPK‘:Ajkjﬁ-ZR J Sustit.uyendo esta i‘uncmn en -

(l) se obt,iene ane ecuucidn para P (x), la cua.]. anbe la tr-nsi‘orma

‘/J"' ( )F y el c.unhio dv- vnriable L
fux (s-—h.-,/w/f 2 sisen o

eién unit.aria _

S | k; '111_3 V./\f:

. 2 b3)=0
Vo Tx ._k},_‘_?\} 4) })

‘.;.

donde .
Ry =- j‘;— ’3=F72r V-Wfa-t(%% kz
e )

T S | 4 g -3
maliz.ndo an modelo siiiple de semiconductor unidmensmnal en
presencia de un cémpo elect.rico uwniforme, Kane [20] TEH0IVI0 exac
tamsite und ecuacidn andloga a (2) en la represen.taciﬁn -dql:.;gqasi_g-. 4

i.mpulsb. Para resolver (2), seguiremos ol método de Kane, pero en la
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representacién de coordenada.

Del sistema de ecuacionss (2) no es diffcil axcluir la segunda

componente &,_ » obteniéndose para é, s 1la siguiente ecuacida.
4 . 2
d°¢ 4 G -
< +lol - —— (b =
gt |2 Z ] 4 =©

dond ' ‘
° Z:} _ZRL ¥ ol = lVolyz R.U-;' _ (3)

La solucidn general de esta ecuacidn se puede escribir & través
de las funciones de Weber . {21] D)

(# (3') = a‘_D,:d_('Z)-Pb‘DLu("z)
| (L)

V-SLendo & ¥ b consonantes arbltrarias.

Con ayuda de una de las ecuaciones del sistema (2) y de la férmula
{b) no es diffcil demostrar que:

4)?. ()=~ %“J}_}‘—L a D‘._d_,("é-).- b DE.N-IGZ):(!S
- )

Asl, hemos encontrado las soluciones exactas de la ecuacibn (1).

c_imant.gs a4 ¥y b se determinan por las condiciecnes ﬂsicas del
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3, COEFICTENTE 'DE TRANSMISION Y CORRIENTE DE ZENER

Para ol c‘lculo del coeficiente de transmisibén D a través de 1la ban
da prohibida, es necesario caleular la densidad de corriente de pro-
bab:\.lida.d J (/‘)para}'—r tay suponer, por ejemplo, que el electrdn
"inei.dente sa mueve de derecha a isquierds. Bajo tal suposicion, para

}-9 caha.y dos dansidadea da corr:i.ente de probabilidad, enrrespon-

d.i.entea & las ondas :Lnoident.a y retle;jada. ¥» pu-a}-v -oﬁw una 7

corriente, carraspondiante ala omia tran-itida. _
T e axpresl.bn gineral para 4 (5 E piiade sex ob'banida de 1&
_v_muacién ® derlvande 1la ley de conservacién de la dsnaidad de co-

_.'rrien‘he da pr.babilidaﬂ. Dicha loy tlens h fomas

7, permite definir a 4(3) por 1a férmula
= T g
' o (7}
Para ol cflpulo de’ 3 (7) para g*fﬂo 63 necesar io conqéer-d ¢"
¥y @ .pl.l‘g ?-— * co. Utilisando las férmulas para el comperta-
‘miento de las funcienes de Weber ['21] no es diffecil demostrar que

para, ?—’ho

d) (Frx h (7)[(1 up(-. )_..\o:xp(amc):l

e i)he

buly)~ S <

Vo - Ln() (Trd)h( ) (8)

"y para 5 — o
$u(3) = h (] 51)[alxp(§%-r§)+bﬁxp(_%_g(_)]
e (31 -0 (TR TR o @) R i3 o

donde [7 (4 "i..&’) ¢s la funcidn gdnma y

h(3)=expi Zoc,ﬂn(g J_Z—i)__%L 37

(10)

‘I Sustituyendo (8), (9) v (10) en (7) se chtiene:

+w) 2 Uy, df—‘:l:(?

3 el

Pty

ZV;]b]Zl“r[ Z(11)

. -770(
S0 2wt

&mxzaad—zﬁf' LTy W)
_ Ve [a-t0 “P( 4 ) 7

ndo ahora en cuenta que para }"’ - sc’lo puede haber una

88 muevd hacia la izguierda; de (12) sigue que al.xp('am")
+b.l.\;p'(—--——-)_.o De aqni sigue a/b= exp (-7/"0() 51 J(_ ¥ Af.
representan las ondas

incidente y transmitida respectivamente,

31



de (11) 7°(12) se obtisne

R

Je=-2Vx Ia’a!'f’}z" (15) )

Yi=-RVx)b)* |7

Por tnnt,o'D? %z\—%_\i xp(..szo()

(16)

e BV (bR o)
M—U—F’ (17)

Como se observa en (18) y (17), D se expresa explicitml;to & tra
vés de los componentes transversals¥ del cuasi-impalso. En [20]
Kane obtuvo una £érmula anflgga a (16), pero en t.al:fémula D no de
pende de l(y ¥y K, debido a que en ese trabajo se conslderd el case

de un semiconductor unidimensienal.

Es interesante seflalar que el coeficiente de transmisidn exacto

{16) colincide con el cussiclisico [17]

asi, ahera es posible calcalar el nimero n de electrones que pasa
& la zona de conductividad en la unidad de volumen por unidad de
tiempe, Para ello supondremos que 1a zona de valencia estd llenay
1# ‘zon& de conductivided vacia, entonces n se calcula por medio-de

1s Térmala [12]

32

(18)

donde

0072 o 2

.“'.fz } E_ - .
Yei&rm
!B F3h B4 AU‘KE adends K}.,’ (% ¥4) es 1a funcion de Mac

: Dona.].d de orden 1/L,

- Como' se observa en (19) y (20) el nfmero n de electrones de una

_ prinerleaso Kl/h ("" ¥ ),.,F,QXP( -—-) ¥ nen (19) toma

; fomas
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MABE S O
61 Tr *L {21)
8340 es, si obtiene el mismo resultado de Keldysh [12] y Kane
[)- '
51 se define F“Tr£?/4

F«F Para Eg=10-2eV y v, 100 cl/se(..F 22103 eV/cm., para

X, 1a férmula (21) es vidlida para

Eg»10°3, Fa 10 oV/cn

Lo cual sefiald que en los semiconductores de bande estrecha la spro
ximacidn cussiclisica se puede aplicar sn su amplio rén;o de valores
del campe sléctrico,

Lstimemes aheri el orden de magnitud de 1a coriient.e asocleda & la
., -
formula (21) cuando la longitud de la muestra es L 210 cm y &.

toma les ralorcs.;lo'zev ¥y 10"3aV— respectivamenta. 81 en esta fhrmla

v,’k—'v,zlo" c'q/uelg. ilz'_l% , donde m, es 1z masa del electrén libre y
Eg=10~2eV, entonces para F-102 oV/om se obtiene }==100 a\/«a para
P80 o¥/en 72 10 a/cs’ g para F250 eV/cn =103 afen?. Para
Bg=10"3 oV y Fs2 eV/en d= 10 A/cn?; para Fal eV/cm 4% (10"1 -
10'2) Alenl.

Mis adelants, en el segundo caso KA(— )-VTY/]"(%)y ne

(19) tema la fom:

2P (%) (x \ TmE | 4
M=ol ’vT; ) Thos -

(22)

3l

: 'qn.,En ‘particular, pars Fel oV/cm® A =

Esta férmula es valida para Fo> F ,‘no'dopende de Eg y se apli-

' ca también a los semiconductores de Eap nulo.

S E . . -l
Para une maestra de longitud b = 107 em.
VZ
2 4
=s 1O A
é F em®

¥n eeta férmala F se expresa en .V/en; G0 esta firmula se aplica

(23)

_wg F»‘?-‘- féﬁﬁﬁvx nientras nis pequeiio es el gap, mis peque
i ﬁ. puuln mer escogida F. Para sl case en que Eg-O la férmala (23) se

e pa.ude aplicar para casi tedos loq valores posibles del campe electri

102 afcn?.

_Per tanto, en senmiconductores de gap nulo la corriente de Esaki

. s’ Ampartante para campos eléctricos muy pequeiios.

b RESUMEN ¥ CONCLUSIONES

"Bl problema del comportamtento de semiconductores de banda estre-

éh_l -!n"preuéneia de un campo eldctrico uniforme se ha considerado

o cen'la Ipéoximacién de masa efectiva y, en los marcos del modelo

.-_l.le A¥. Supusimos que el campo eléctrico estaba aplicado en la di-

reecidn X donde la masa efectiva era pequefia, Idéntlcos resultadoes,
por tanto, se obtiene a lo largo del eje y. En la direceidén X se
obtuve una expresidn exacta para el coeficiente de transmisidn que,

como se demostrd en [1?] , coincide con la cuasiclésica,
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“Dist Jues #e ea,léu;l‘“tina axpresibn exucta para la cornﬁ;hﬁ"':'de Za--
_per, vilida para todes les valores posibles del campo elée;trico ¥

. de.‘l. gap. En caant.o nes es conecido, tal exnrosion no ha.sido ebte-
.~ nida antes. Se demuest.ra que el resultado clisico de Keld.ﬂsl; ¥

i Kane es v3lide en la apr_oximacia‘;l cuasd.claﬂiqa. S5e obtiens la co-~

_‘rrients de Zener para semlcenductores de gap muy pequéﬁd 7, se de-

_ muestra que es impartante para valores muy pequeﬁoa del cal'np!e eléc
“iriee. | :

N

38 ilportante sefladur ie aizuiont.es ol modelo de Kane [lh] con-

. duee, en la apro:d.macion cuasiclﬁsica, a.l. rcaultado cla.s.i.ca da Kel-

‘dysh y Kmo, en el limite opuest. & que el namro ' de eleetz:oms n )

prnporeionnl a F Ea decir, aunque on la apmima.ciﬁn cuasi—

) : _cldﬁién Tes des modelos conducen &l mismo resultade, para e_rl cash.

" 'de semicenducteres do gap nule conducen a resultados diferentes..
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