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.{ R§stEl

| Se discute ls funcidn de distribucién electrénica (FDX
para el desequilibrio en la pbanda de conduccidén de un sen
" gopductor, suponiendo que el mecanismo fundamental de re-
' lajacién es la interaccién electrén-fonon LA. Se comprue-
ba que la FDE satisface una ecuscién de Fokker-Planck y |

hallan soluciones aproximadas de esa ecuacidn.



ABSTRACT

Non equilibrium electron distribution function (EDF) is
discuseed for semiconductor conduction bang, essuming
electron-LA-phonon interaction as the main relexation me-
chanism, It is proved that EDF satisfies Pokker-Plenck
equation anu approximate solutions of this equation are
found.

INTRODUCCION

Reclentemente se ha prestado cierta atencidn al estu-
dio experimental y tedrico de 1ls distribucién energética
de los electrones en los senlconductores y, en egpecial,
el pmocesc de relajacién de los mismos en la banda de con-
duceién, [1-7] , Por otra parte se ha investigado la evow
lucién temporal de la funcidn de dlstribucidn electrdnica
(FDE) de electrones fotoexcitados mediante un lager de
pulsoa hacia la banda de conduccidn de un semiconductor
bajo la condicién del "1fmite cudntico" [8-9] . En térmiw
nos generales la FDE en un semiconductor es una magnitud
importante, neceseris pars la investigacién de diversos
efectos, como la dispersidén Raman electrénica, el proceso
de relsjacién electrénico, le energfa media electrénica

en la bande, etec,
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EGUACICR DE FOKKER-PLANCK PARA PIE})

Supongamos los fonones LA dentro del modelo isotrdéplico
cussicontinuo de Debye con unae ley de dispersidn dada por

Ui' Si , siendo § 1l velocidad del sonido y q el veo-
tor de onda. Usando la "Regla de Oro" de Ferml se puede

demostrar gue:

Wi E.e‘)s-% {u‘-e)z NE-€) Q(E-E) QlE+-E) +

, (2)
o(e-¢f [N(t-t'ht] 8(¢-¢) eta-ﬁl}
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0,X<0

' . : e
dpnde’? es la densidad del matertial, Ec es le conatant

“del‘péfencial de deformascién para la interaccidén electrén-
“féﬁzn LA y m la masa efectiva del electrdén en la banda de

.,.'oonduccidn (que se supone isotrdépice y parabdlica), La co-

: rrespondiente férmula para & (8 £) puede obtenerée de

(2) por consideraciones de simetria,

~ Por ejemplo, debe cumplirse que:

z/(aa)\[—'exp UIE E'}J
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En la determinacién de la FDE es neceeario conocer la
dinémica del slectrén en la banda, la cual depende a su
vez de las pondiclones fIsicas del sistema estudiado,
Usualmente se requiere considerar la dispersidn de los -
electrones por impurezas, defectos de la red cristalina,
fonones, etc, asf como el procesc de racombinacidn del
electrén con el hueco. La complsjided del problems de la
determinacidén de la FDE depende sustancialmente de la si-
tuacién ffsica concreta que se snalice,

Por ejemplo, la presencia de un campo magndtico ahli-
cado permite, bajo clertas condiciones, despreciar la ine
teraccién electrén-electrdén adn para altas concentracio~
nes electrdnicaa [10] .

%n el presente trabajo se gupone una concentracidn
electrdnica baja y se usa una aproximecién cuasicldsica
para la FDE. El semiconductor se supone limpio de impu—
rezas y libre de défectos, de forma tal que la dindmica
del electrdén en la banda eatd dada por la interaccién
electrdén-fonén. La FDE no es de equilibrio, ye que se su-
pone que los electrones son continuamente inyectsdos a la
benda con unae rapidez WR s donde W} o8 la probnbili-
dad en la unidad de tiempo de creacidn de electrones en
la bande de conduccién mediante absorcién de fotones u
otro mecanismo de excitscién. Considerando que el tiempo

de‘recombinacidén de los electrones es mucho mayor que al
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tiempo de relajacién en la banda, tendremos que 1a FDE sa=-

tisface la ecuaclén del balance cindtico:

a.I:gLLSME:E) PlEtIJE- 5 WIEHPEL JE Wy d (b6 (1)
*,

don&e P(€,t) es la concentrecién de electrones en la bands
en el 1nstante 1 con energfas en el intervalo (?,Enli)

'U(E. ﬂ ’, ag la probabilidaél en la unidad de tiempo de
las tranlicionea electrénicas intrabenda del tipo &—os N
1nducidas por la interaccidn electrén-fondén.

Los fonones forman un termostato em equilibrio a la tem

peratura T y se considera interaccién inicamente con leg
'fonénes 14 en la aproximacién del potenclal de deformacidn,

La'interaccidn'con otro'tipo de fonones se supons muy dé=-

: bii y se desprecia, En el caso particular de un semicon~
' ductor polar, donde la interaccidén mds fuerte es con los
: _fonpﬁea L0, existe uh rango de¢ energfes y temperaturas

'.7-(-6“<'€<tu|.o-, h,T«tw._o } para el cual la interac-

'j eldn electrén-fondn LO no interviene y el macanlsmo prin-

‘¢ipal de relajacién es la interaccién electrén-fonén IA.

ZJ:EEI objetivo fundamental del presente artfculo es obte-

ner ia FDE conpéderandc la interaccidn electrdn-fondn LA

B en la aproximacidén del potencial de deformacidn mediante

solucidn de la ecuacidn de Balance Clndtico (1).
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' ILa magnitud ms es usualmente pequefia en comparacidén
con las energlas tfpicas del electrén en la banda y la
energlia intercambiada en cada acto elemental de interac-
cién electrén-fonén TaA puede considerarse pequefia. Ello
sugiere que la ecuacidn (1) ses aproximada mediante una
écuacién de Pokker-Planck, Cbn epe fin se introduce la
funcién de prueba ¢[[) en todo arbitraria salvo que
olla y sus derivadae en lqs distintos érdenee se anulan
para E€=too , Transformeremos la ecuscidén (1) en la Bl

Suiente ecuacidng

J ! biede - Jwe.smc 0 €} e -
(3)

| -J'U (€£) P(e,tl¢ (€)de de's 'h{jf (e-e.)¢t£!¢££

Desarrollando ¢f£j en sorie de Taylor alrededor de
E hasta un segundo orden en la primera integral a la de-

recha de (3) se obtiene:

5.%2 b &g.—.JJ W (EENE-EIPEN flErdede +
' (4)

ol
.jj e, EEL piengenge s,

+ jé (€-Eo) P lElde
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- domde

ener-
Introduciendo los momentos de lro., y 2do. orden en la

gla:

a(€)= j wWieE (E-E)dE’,
(5)

bie)=3 5 Wwieeeerds’

la ecuacién (4) péaa a 1ls formas
’ . ) 6
S.ﬂ.EMe -.-SQPMEo SbP¢l£+\J; S 5(5-5,)#4&: (6)
'Hediante 1ntegrac16n por partee en 1 lra, y 2da, integral

la derecha de {6) y usando las propiedadesn admitidas pa-
- clk
ra ¢(£) pe obtiene la siguiente ecuapidn de Fokker-Plan

-6} (7
2 |apP- ..a_-(bp)}.-. W; Sie-6)
'%te" 2t l ot f
Para el sistema de elsctrones conviene introducir la fun-

cién f(sﬁi definida por:

8)
Ple.tl=glENHIER. (

gl€)= #ﬁ%

”. eon=
eé la densided de eatadoe electrénicos enlla banda de

duceidn.
Usando (8) la ecuacién (7) ee lleva @ 1a formes
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" donde

Jie=glc)ale)t Et)- 5%[9&)!:(:»{:3)] (10)

La ecuscidn (9) es una tipica ecuacién de continuided en
el espaclo de las energfss con une "densidad de corrienten
definida por (10).

En el ceso estacionario -g-ttao ¥ (9) queda en la forma:

£ Jle)= We § (e-60) (11)

En el equilibrio termodindmico a la temperetura T ge ocum-
pPle qua:
£
f_.e-air } JT«H-*O

De squf se obtiene que;

J (£)=-B(£l[f {E)e R l;%l] 5 (12)
con '
BE)= % [9(£)b(€)] - gl€lale) (13)
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La ecuscidén (11) con J(€) dedo por (12) es 1la forma es-
ilﬁecffica de ecuacién de Pokker-Planck que resolveremos em
._i:nueatro trabajo,
SOLUCION DE LA ECUACION DE FOKKER-PLANCK
Ia ecuscién (11) admite une integral directa en la for-

J(€)= % Wy [6&:-&4-9 (&-el]wonst (14)

Ls constante en (14) se determine imponiendo la siguiente

J(€)"0 pera  E£>E>Ce
ﬁn lo cusl;

Ji)=- Wy Ol6-€) | (15)

Eﬁ_condicién usada equivele a exigir que los electrones
nyectados” a la banda con energfa €e tiendan s rele-
rse hacia las bajas energfas, La progresiva acumulacién
y electrones en el fondo de la banda de conduccién en la
sergfa €20 puede ignorarse en nuestro andlisis limitén-
p a energfes £ >0 . Evidentemente esa acumulacidén no

ife en la prdctica ya que los electrones tienden & re-

ﬁﬁbinﬁrse con los huacos,

o (12) y (15) obtenemos:

aie) [riere by SHEY- Wy Ote-e) )
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Por otra parte, & partir de (13), (5) y (2) para BE) ae

obtiene el siguiente resultado:

B (E"’Tvg—

donde el pegundo término en (17) es muy pequefio en compa-

-&ﬂ'ls kT N (11)

racién con el primero.

El caso T=pPK se obtiene directamente usando (16) y

(17) ’ :
fol€)= n3sh ZW,: S L8 s
i EC £

y por ende:

Po (&:)=Cl-eM (19)

g ¥2

9"
Q ‘22 MR EE

El resultado (19) coincide con el obtenido en 11 .
T40K . Para E<§,

la siguiente ecuecidén diferencial de ler, orden:

f[ —%—f(e)J
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donde
Analicemos el caso se obtlene

Boe X (20)
_j___ ’
L2, 8 zk-r

donde

R= 1r3f“ \«h
l.m Ec

: ouya solucién viene dada por:

Eo
£ .
T
R ‘—L k& . . __.E—- (21)
€lz—=e€ke —e—iz 5 sc'@ p.T
L £ +gms ReT

g
Q AT | e AE L B e"°T (22)
PIE) =37 [ee 2 Brd 1g
¢ constente C se determina de la condicién:
- pie)dE =N (@

de N es la concentracién media de electrones en la

_ :dﬁ, dada aproximadamente por:

N (Es) | (24)
N=jl 9 R

es 8l inverso del tiempo de vida del elac~

e YI&)
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trén en la energfe Ceo .
La expresién (22) para P{E) eélc admite un tratemiento
numérico, '

Una solucién analltica aproximﬁda de la ecuacidn (11)
puede obtenerse deapraciando lag derivadas de 2do. orden,
lo cual es equivalente & tomer un desarrollo en geria en
(1) de P(§) salrededor de €2€ hasta el ler, orden en
(€-€) + De este modo se obtlene la ecuacién aproxima-

das

{2k J+E) efé* 2€F=-R‘Sl€-€ql (25)

La expresidén (25) edmite integracidn directa imponiendo
la condicién:

F(8)=0 para €.> &’»>€. » resultando que:

O (& -€)

) (€42 KyT)2 (26)

f(s.)=m1+

0, en términos de P} ,

€+ 2k.Tl

La férmula (27) es una aproximacidér para la FDE del no
equilibrio, vélida en el rango de temperaturas mszaf-hBT

y que ademds contiene de menera correcta el casoT =0K
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Gomo un caso particular,

Eﬁ el presente trabajo se determindé FDE del no equili-
0 en la.banda de conduccidn de un semiconductor par-
endo de la scuacién del balance cindtico cusndo el me-
nifsmo fundemental de relajacién es la interaccidn elec-
i:_-_:ondn LA, Se mostrd como la ecuacidn dsl balance ci-
-i:co se trensforma, para el caso sefialado, sn una ecua-
2 de Fokker-Planck, Mediante una solucidn aproximada
J.n ecuacién de Fokker-Planck se obtuvo una férmula ana~
_.1;:a para la FDE (expresidn (27)), asf como una fdérmula
exacta. (expresidn (22) que debe tratarse numéri_camen-
‘Los expresliones obtenidas son védlidas pai'a msz«h.T
ntienen el caso T =0K como un caso particular,

:es férmulas obtenidas para PIE) son dtiles en el edlou-
‘diferentes magnitudes ffeicas, como por ajemplo, la
Lén eficaz de dispersién‘ electrdnica de ;a radiaclén

08 aemiconductores.
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