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Capítulo 1

Introducción.

La física del estadosólido debe a los semimetales,y especialmenteal bis-

rííuto, el desarrollode muchasde las técnicasutilizadas usualmentepara
determinarla superficie de Fermi y la estructurade bandasde los sólidos
cristalinos. Algunastécnicasbasadasen fenómenososcilatoriosctíá.ntlicos(de

ilaas van Aiphen. Sl¡ubnikov de Haas, ... ) fueron, de hecho, descuhiertas

en bismuto y ello no es accidental,puestoque susparticularespro1>iedades
facilitan la apariciónde talesefectos.Seebeckdescubrióel efectoque llevasu

ííombre en un termopar de bismuto-antimonioy junto con los efectoshall,
Iúttingsl¡auseny Nernst constituyenla basede lo que actualmenteseconoce

como fenómenosde transporte. Estosfenómenosconsistenen la aparición
de corrienteseléctricaso térmicasen conductorescuandoestánsometidosa
camposeléctricos,a camposmagnéticos,a gradientestermícoso a variosde

ellos a la vez.

A pesar de la enorme cantidad de trabajo experimentalrealizado con
el hismtito. los parainetroselementalesde transporte tales como las cotí-
díictividades eléctrica>y termica y el coeficientetermoeléctricono han sido

correctamenteiii terpreta(losy los mecanismosde dispersión en estematerial
coíítinuau siendoobjeto de estudio.

El bismuto es un semimetaldel grupo V de la tabla periódicacon conf-
guración electrónicaLXel 4f

14 5d10 6s2 Gp3. La mayoríade las propiedades

riiie distinguen al bismuto (y a los semimetalesdel grupo V) de los metales

y semiconductoressondebidasen granpartea su particular estructuracris-
talográfica. Esta estructuraes romboédricay puedeser consideracacomo
un a> estructuracúbica ligeramentedistorsionada.que tiene dos átomospor

ccl (la> p ri ni it iva. Con los diezelectronespor celdaprimitiva. se líenarí in ciii co
mandas1(1 cii a.l llevaría> a> que el bismuto fuera> aislante, pero la> distorsión d.e

5



6 Capítulo 1. Introducción

la red es la responsablede un pequeñosolapamientoentre la quinta y sexta

tanda (la de valenciay la de conducción).Estesolapamientoes muchome-
nor en el bismuto que en los metalestípicos y provoca la existenciade un

pequeñonúmero de electronesen la última bandae igual númerode huecos

en la penúltima. La superficiede Vermi a bajas temperaturasconsisteen
una seriede elipsoidescuyo tamaño,localización y ángulo de inclinación cii

el espaciode momentosestánbien determinados.La densidadtotal de elec-
trones (y de huecos)aestastemperaturasesaproximadamente3>< 1023 nC3.

En los metalestípicossc puedesuponerquti la densidadde portadoresy la

superficie de Fermi no varíancon la temperatura,pero esto no es cierto en

el casodel bismutodonde,por ejemplo,la densidadde portadoresa tempe-
ratura ambientees del orden de 3 x 1024 m3.

La estructurade bandasdel bismuto no se conoce con precisión y es
objeto de investigaciónteóricay experimentalen la actualidad. Desdeprin-

cipios de los años sesentase discutenla validez y aplicabilidad de diferen-
tes modelosentre los que destacanel modelo elipsoidalparabólico,el elip-

soidal no parabólico,el no elipsoidal no parabólico y los modeloshíbridos
CLU77,C11E84]. La superficie de Fermi paralos electronesconsistecii tres

elipsoidesidénticos y alargadossituadosen los puntosL de la zonade ¡lii-

llouin (puntos debajaenergíao dondeseencuentrael mínimo dela bandade
conducción).Un eje principal de cadaelipsoide coincidecon un eje binario

del cristal. La superficiede Fermi delos huecosconsisteen un solo elipsoide

casiesféricoy centradoen el punto2’ de la zonareducidade ]Ilrillouin (punto
de altaenergíao dondela bandade valenciaalcanzasu máximo absoluto).

Algunosautoresadmitenla posibilidad de un segundotipo de huecos.

En la literatura se encuentrauna gran diversidad de valores para> los
parámetrosde transportedel bismutocornoson las masasefectivas,las rijo-
vilidades, los tiemposderelajación,las energíasde Fermio el recorridolibre

medio de los portadores.Tampocoensteun acuerdototal sobre la depen-
dencia de la resistividad y de la conductividadtérmicacon la temperaturay

el espesor,en el casode láminas delgadas,por ejemplo. De estaspropieda-
desse conocensu comportamientocualitativo y el ordende magnitudde los
parámetrosquelas caracterizan,pero de la mayoríade ellosno se conocesu

valor con precisión. Una extensarevisión bibliográfica de los estudiosexis-

tentessobrelas propiedadesde transporteen bismutosepuedeencontraren
el trabajo de tesis realizadopor M. Sánchezl3almaseda[SAT9 1].

Paraobtener información acercade la superficie de Fcrmi a temperatu
ras por endina de la del helio líquido, es necesarioconocerlos coeficientes
de transportea esastemperaturas,y para ello es imprescindiblehacer al-

t
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guitas suposicionessobre los procesosde dispersión que tienen lugar. En
el estudio de las propiedades de transporte setrata con el movimiento, ini-
cialmente isótropo, de partículas que van a ser desviadaspor la acción de
fuerzas externas. Estas partículas son electronesy huecos,cuyaspropieda-
desquedan descritaspor la superficiede Fermi, y fonones cuyasrelacionesde
dispersión sepueden determinar experimentalmente. Las colisionestienden
a llevar a estesistemade partículas a unasituación de equilibrio y el tiempo
de relajación se convierte en un parámetro esencial para describir el pro-
ceso. Para temperaturas próximas a la ambiente, las panículascargadasse
dispersan por fonones,impurezas o por fronteras de grano y los fononesson
disíersadosprincipalmente por otros fonones,por impurezas, por fronteras
de grano y eventualmentepor partículas cargadas.

Cuando una radiación electromagnéticaincide sobre tui material, ésta
debeser absorbida por dicho material para poder producir algún efecto en
él. El mecanismo de absorción determina en parte el tipo de fenómenos
que posteriormente pueden ocurrir al irradiar un material con pulsos de
radiación láser. Algunos de estosfenómenosson, por ejemplo, el cambiode
las propiedadesópticas,la generaciónde portadores libres, la generaciónde
un plasina de portadores calientes,la cristalización de estructuras amorfas
o [a fusión y evaporaciónde parte del material.

El primor efecto producido por la absorción de radiación electromag-
nética por un sólido es la excitación de las partículas que individualmente
absorben la energíaaportada por cada fotón, bien seacomo excitación de
electronesligados, como un aumentode la energíacinética de los electrones
libres o como un aumento del número de fononesen una determinada zona
del material. La transformación en calor uniformemente repartido en todo
el volumen del material irradiado tras la absorción de un pulso láser conlieva
tres procesos. En primer lugar apareceun movimiento aleatorio tanto espa-
cial como temporal de las partículas excitadas. A continuación ocurrirá un
número muy elevado de colisionesy de estadosintermedios de las partículas
excitadas de modo que, en la región en la que se absorbe la radiación, se
estableceun reparto de la energía en un cierto tiempo característico; de-
pendiendo del material y de los fenómenosque ocurran, esetiempo será
típicamente del arden de 10» a 10—13 s en metalesy entre 1012y
en no metales. Por último, ocurrirá un flujo de calor a través del material;
en unaprimera aproximación a esteproblema sepuedehacer usode la ley de
Fourier siempre y cuando el gradiente térmico seaaproximadamente cons-
tante en una longitud del orden de varias vecesel recorrido libre medio de
las partículas, es decir, siempre que se puedan despreciarlas contribuciones
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no linealesa la conduccióndel calor [ALL87].

Los fenómenosderivadosde la interacción de la radiación con la ma-

teria son objeto de numerosostrabajos. En particular, el estudio de di-
chos fenómenoscuandola fuentede irradiación es un láser da lugar a un

extensocampo de investigaciónen la actualidad. Si ademásde coherente,
la radiación es pulsada,existe la posibilidad de observarfenómenoscuyos

tiemposcaracterísticosson tan cortos como el femtosegundo.El lásercons-
tituye una herramientapara el estudio de nuevosaspectosde fenámenos
ya conocidosy de fenómenosno observablescon otras fuentesde energ(a

clásicos.

De lo anteriormenteexpuestose deduceque los mecanismosy procesos
que se generancuandohacemospenetrarradiación electromagnéticaen un

material están íntimamente relacionadoscon parámetrostípicos de dicho
material y de suspropiedadesde transporte.

Estamemoriarecogedistintos estudios,tanto experimentalescomo teó-
ricos, queaportannuevosdatos sobrelas propiedadesde transportede] bis-

mutoy sobrefenómenosqueno habíansidoobservadosen un semimetal.Las
contribucionesesencialesde estetrabajo son la medidadel efecto Nernst-

Ettingshausenen muestrasmasivaspolicristalinas de bismuto a tempera-
tura ambiente,la corroboraciónde la existenciade una bandametaestable

en bismuto, la primera observaciónde fotoconductividaden un sernimetal
hornonucleary la detecciónde un efecto de superficiedinámico cuandose

irradia una lámina metálicacon un pulso láser.

Existen varios estudiosexperimentalesdel efecto Nernst-Ettingshausen
(NE) en muestrasmonocristalinasde bismutoabajastemperaturas[CREGI,
KOR6O,MAN7Gj. Así, por ejemplo,Creniery col. encuentranque a 4.3 1<,

el coeficienteNernst-Ettingshausen(QNE) es negativoy creceen valor abso-

luto con el campo magnéticoen el rango 0-5 mT; paracampossuperiores
este coeficiente decreceen valor absoluto con el campo. Korenblit y col.
estudian el comportamientodel coeficienteQNE con la temperaturacii el
rango de 3-80 1<, observan que este coeficiente decreceen valor absoluto

con temperaturascrecientes,sin embargoencuentranparaunatemperatura
4.3 1< y un campo magnéticode 0.5 rr un valor de QME que es un orden

de magnitud superior al dado por Crenier y colaboradores.Michenaudy

col. estudian el coeficienteQNE en muestrasmonocristalinasen un rango
de temperaturasentre 77 y 300 1< y es el único trabajo que da valores de

4’dicho coeficientea temperaturaambiente: observanquedicho coeficientees

negativo y decrecienteen valor absolutocon el campomagnéticoaplicado,
anulándoseparaB 1 T [MICYl]. Desdeel puntode vista teórico,el efecto
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NE esestudiadopor variosautorestantoen materialmasivo [GRE6I] como
en lámina delgada[K0Z73,P0L75,DZ1181 ,0RA82,ASKS4,ASK86]. En el
trabajo más completo, Askerov y col. estudian el efecto suponiendoun

campomagnéticoortogonala la superficie de la lámina y tienen en cuenta
la dispersióndelosportadoresenesasuperficie;realizanun estudiodetallado
del comportamientodel coeficienteQNE con el espesor,con la intensidad

del campomagnéticoaplicado y con el parámetrode especularidaden las
carasde la lámina. El signo de QNE dependedel mecanismode dispersión

de los portadores[ASK84,ASI<86].

En el primer trabajo donde se induce el efecto NE medianteradiación

láser cii l)ismiito, se utilizan muestras monocristalinasde un espesorde

28 gui estandoel estudioorientadoa optimizar la respuestade las mues-
tras con el liii de conseguirun detector rápido de radiación a temperatura
ambiente[WAST0]. Posteriormenteaparecenpocos trabajossobreel efecto

NE inducido por pulsosláseren láminasde bismuto [KAT7S,SAB86,SAB89,

5 AB 90].

En el único estudiosistemáticodel efecto NL inducido por pulsosláser

en láminas delgadasde bismuto que existe, se aplica el canípo magnético

i)araielo a> la superficie y se observanvarios comportamientosnovedosos:
existe un efecto dimensionalclásico: a temperaturaambientese irradian

muestrascon espesoresentre 150 y 350 nin y se observaque el efecto NE

es positivo paralas ¡nuestrasmás delgadasy negativoparalas más gruesas;
u) la respuestatermomagnéticade unalámina de 350nm cambiadesigno al
variar la temperaturadela muestraentre214 y 260 K, estecambiode signo

también se observaen una lámina de 150 nm al subir desdetemperatura

ambientea 342 1< ¡SA 886].

En un trabajo posterior en el cual se analizade nuevo el efecto NE

inducido por l)lllSOS láser de baja densidad de energía (r~ lo J/m2) y a
temperaturaambiente,se observaque el coeficienteQNE en tina lámina (le

bismutosuficientementegruesacomoparatenerun comportamientosimilar
al ¡uaterial. masivo, es ¡uonótonamnentecreciente con el campo magnético
aplicado [SABS9]. Este comportamientoes el coímtrario al encontiadocmi

irínestrasrnonocristalinasmasivas[MJCYI]. Analizando la dependenciadel

coeficienteQp~~ con el campomagnéticoparadiferentesespesoresseobserva
que en unalámina de 1.2 pm el comportamientoes similar al de la lámina

de 5.5 pm; en en una lámina de 0.95 pm el coeficienteQNE es negativo

y decrecienteen valor absolutopara camposbajos y positivo y creciente

para camp~~ B > 0.8 T; en tina lámina de 0.47 tun, QN E es negativo y
ríecreciemiteen valor absolutocon campos¡uagnéticos crecientes;Inra una
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láminade 150 nm, QNE vuelveaser cualitativamentesimilar al dela lámina
másgruesa;por último, paraunalámina de 190 nm de espesorla respuesta

termomagnéticapresentaun pulsonegativoseguidodeotro positivo. Calcu-

laudo el valorde QNE conel pulsonegativo,ésteesnegativoy decrecienteen
valor absolutomientrasquesi se calcula con el pulso positivo, es positivo y

crecientecon el campomagnético[SATOI]. En estemismo trabajo taruibién

se investigó la dependenciadel coeficienteQNE con la densidadde energía
por pulsoa un campomagnéticofijo; seobservaunarápidadisminución del

coeficienteQNE cuandola densidadde energíapasade 5 a 25 J/m2 y una
disminución cadavez menosacusadahastaenergíasde ‘~ 70 dinA.

La evolución temporal de la respuestaterínomagnéticade una lámina
de bismuto inducida por un pulso láser es más o menos compleja depen-
diendo del espesorde aquella [SABSG,SAT9I]. En una lámina suficiente-

mente gruesa ( varias micras de espesor)es de esperarque no aparezca

ninglín tipo de efectodimensionalpropio de láminasdelgadas.El estudiode
dichaevolucióntemporalen unaláminagruesade bismutodemostróque no

ocurríaun procesopuramentetérmico, paraexplicar esaevolución sesupuso
que la radiación del pulso láserbombeabaelectronesa niveles excitados(le

una bandametaestable[SABO0].

En cuantoal efecto termoeléctricotransverso,no hay ningunamencion

de la aparición de una senaltermoeléctricatransversaen muestrasmasjvas
monocrístalinas. Sin embargo11. ¿1. von Cutfeld y A. Olivei describenla

aparición de un efecto termoeléctricotransversoal irradia>r láminas delga-

das metálicas(Mo y W) con pulsosde radiaciónláserde duraciónentre3 y
300 ns [0UT73,01175]. Olivei proponeun modelo en el que se formaríaun

termopar del tipo óxido de metal-metalpara explicar la aparición (le este
efecto. Von Cutfeld suponeque la apariciómíde eseefectoesdebidoa la des-

viación del comportamientoisótropodel efecto Seebeckcomo consecuencia

de tensionesinternas quese producenduraímteel crecimiento de la lámina.

Observaqueel efecto esproporcionala la potenciade la radiación incidemíte
para una anchurade pulso fijo, dependeligeramentede las características

del substratoy es independientede la polarización de la luz. Cuando el
crecímjentode la lámina se realizainclinando ligeramenteel substrato(de

modo que el eje de los microcristalesestáligeramentedesviadode la normal

a la superficie) se observaun aumentode la señal proporcional al ángulo

de inclinación; esto es una pruebaen favor de la explicación del efecto ter-
moeléctricodadapor von Gutfeld [0UT74]. En posteriorestrabajosestudia
la dependenciade estasseñalescon la temperaturay la geometríade la

lámina [00T75,CIIT7B].
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El análisisde la estructura de láminas de bismutocrecidassobresubstra-
tos ligeramenteinclinados revelanque el crecimientode los microcristalesen
sus primeras fasesesidéntico acundolos substratossecolocansin inclinar;
sin embargo para espesoressuperioresa 0.2 pm seobservauna ligera mdl-
nación del eje de losmicrocristalesdepositados.El coeficientetermoélectrico
transverso es constante para cualquier orientación en las láminas crecidas
sin inclinar pero aumentalinealmente con el ángulo de inclinación en la di-
rección paralela a la proyección del eje de los microcristales sobreel plano
de la lámina y es constanteen la dirección perpendicular [15K1186].

Debido a la aparición de este efecto termoeléctrico transverso, algu-
nos autores proponen la utilización de láminas de bismuto crecidas sobre
un substrato ligeramente indinado como detectoresde radiación infrarroja
[AND8S,JA’V88].

M. Sánchez Balmasedaha realizado un estudio de la dependenciadel
efecto termoeléctrico transverso con la densidad de energía en láminas de
bismuto cuando son irradiadas con pulsos láser de Nd-YAG. Encuentra una
dependenciaaproximadamente lineal para bajas energías (estoconcuerda
con otros datos de la literatura) y una tendenciaa la saturación de la señal
para energíassuperioresa 50 J/m2 [SAT9l].

La fotoconductividad, o aumento de la conductividad de un material
inducido por radiación electromagnética,es un fenómenoampliamente es-
tudiado en semiconductores [ORTOO,BUB92].El análisis de las seflales
fotoconductivas aporta información importante sobre los tiempos de vida
media, La densidad de los portadores fotoinducidos y de su cond.uctivi-
dad. En semimetaleso en metalesno hay referencias de la aparición de
un efecto fotoconductivo, sin embargo, recientementesehan descrito va-
ríos fenómenosinducidos por pulsos láser en láminas metálicas y super-
conductoras que no responden a un simple calentamiento de la muestra
(CUL89,ZEL89,KW089,FREOO,KLE9l ,JOIIOI].

En el próximo capítulo establecemoslos fundamentosteóricosen los que
vamosa basar las interpretaciones de los resultadosexperimentales.

En el capítulo3 seda una caracterizaciónde las muestrasy una descrip-
ción de los equiposutilizados en los diferentes experimentos.

En el capítulo 4 sedescribela medida del coeficienteNE en muestras
de bismuto policristalinas masivasa temperatura ambiente. Daremosuna
interpretación conjunta de los resultados obtenidos en esteexperimento y
de los resultados descritoscon anterioridad para muestrasmonocristalinas.

liemosrealizado un experimentodiseñadopara descartaro corroborar la
hipótesisde la existenciade una banda metaestableya mencionada. Tanto
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esteexperimentocomo su interpretaciónseexponenen el capítulo5.
Si la mencionadabandametaestablees de conducción,la irradiación

con fotones de energíasuficientecomo para producir un bombeoóptico de

portadores,debeinducir un aumentode la conductividaden bismuto. Se

realizó un tercer experimento,que se detalla en el capítulo 6, para detectar

eseefecto fotoconductivoen bismuto.
En el capítulo 7 se resumenlas aportacionesmás importantesdel pre-

sentetrabajo y se utilizan para explicar el comportamientodel coeficiente

QNF en láminasgruesasde bismutoobtenido en una experienciaanterior a
estetrabajo.

Porúltimo, el capítulo 8 recogelas conclusionesa las que hemosllegado

en estetrabajo.
0>

0



Capítulo 2

Fundamentos teóricos.

2.1 Introducción.

Como ya ternos mencionado,uno de los fenómenosque vamos a estudiar

en el presentetrabajoes el decto Nernst-Ettingshausen,el cual se produce
al aplicar simultáneamenteun campomagnéticoy un gradientetérmico no
paralelos a un material conductor y se manifiestacon la aparición de un

campoeléctrico perpendiculara los dos camposaplicados.En este capítulo
se exponeunadescripción teóricade estefenómeno.

En lodos los experimentosrealizadosse aplica un gradiente térmico a
las muestrasempleadas,ya seapor un método convencionalen el caso de

muestrasmasivas,o bien muediantela irradiación con un láser pulsado de
una de las superficiesde la muestraen el caso de láminas delgadas. Los
fenómenosestudiadosen cada experimentovan a dependerdirectamente
de este gradiente de temperaturay en genera] de la temperaturaen cada

punto de la muestra. Además,en el casode irradiar la muestracon pulsos

láser, se puedenproducir efectosadicionalesal simple calentamientode la

lámina, corno ya ha sido descritopreviamente[SAB9O] y co[no corroborare-
irmos en el presentetrabajo, si la longitud (le onda (le la radiaciónempleada>

es suficientementepequeña(< 2 ¡¿m).

El ckcto más relevanteproducido por radiación con energía> por fbtón
sulicientementegrande ( > 0.2 eV) al incidir sobreuna muestrade bismuto

es el bombeoóptico de portadoresdesdela bandade valencia auna banda
metaestabie.La distribución de temperaturasdentro de la lámina va a de-

penderfuertementede que ocurra o no dicho bombeode portadores. Por
ello en estecapítulovamosa estudiarla evolución temporaldela población
de portadoresque son bombeadosa lina bandametaestablepor un pulso

13
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de radiación láser y cómo se distribuyen esosportadorespor la lamina en
algunos casos sencillos y de interés para este trabajo. En segundo lugar

abordaremosel estudio de la evolución temporalde la distribución de tem-
peraturasdentrode una láinlima al ser irradiadacon un pulsoláser, tanto si

esaradiaciónprovocaúnicamenteun calentamientocomo si ademásproduce
un bombeoóptico de portadoresa niveles superiores.

2.2 Teoría de Boltzmann del efecto Nernst-Et-
tingshausen isótropo.

Si escribimosla ecuaciónde Boltzmnannpara la función de distribución f’
de cadatipo de portadoresen un conductor,tenemos

01 8 18
~ + F.—-—< = 1 1+ Or~ hokt 0 , (2.1)

donde t es el tiempo, y’ es la velocidad, rt la posición y kt el momento

cristalino de un portador de tipo i, E’ el campo de fuerzasaplicadosobre
un portador de tipo i, y ti es la constantede Planck [ASC81,DAVS1]. El

superíndicei seráe en el casode electronesde conducciónintrínsecos.cb en
el casode electronesbombeadosa una posible tandansetaestable,It, hl o

h2 parael caso de Imnecosintrínsecosy lib en el caso de huecosbomnbeados
a dichabandametaesteble.En el casode estudiarprocesosestacionariosde

transporteel térmnino OfjOt se anula. En la aproximacióndel tiempo de
relajación, el miembro de la derechade la ecuación2.1, querepresentael

cambiode la distribucióndebidoa lascolisionesaleatoriasde los portadores,

se expresacorno:

(Of’ _ — (2.2)

Ira! Y’

siendo r’ el tiempo de relajación de los portadoresde tipo i y f¿ la dis-

tribución original de equilibrio térmnico que vendrá dadapor la función de

distribución de Fermi-Dirac

donde p’ es el potencial químico de los portadoresi a la temperatura1
(también mal llamado energíade Fermi) y kB es la constantede Boltzmann.

$1
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En el casode consideraruit campoeléctricoE y un campomagnéticoB apli-
cadosa un conductorcon portadoresde cargae’, la ecuaciónde Boltzmann
en la aproximacióndel tiempode relajaciónl)ara procesosestacionariossera

+ ID + ¿(E + vixB.){+(f¿ + .18 — (2.4)
br’

donde fj es una pequeñaperturbaciónañadidaa la distribución de equi-
librio ft. Si suponernosque Of¿/Or’ » Ofl/O?, podernosexpresaresa

perturbacióncomo

ji értdf¿v it , (2.5)

donde tc’ es un vector que es función de los camposexternosaplicados,de
la velocidad y de la posición de los portadoresy que ha de ser determi-

nado. Cuando estudiamosefectos lineales, debemosdespreciarel térmuino
(c’/h)EOf~/bk pues contieneuna dependenciadel tipo E2 que representa

desviacionesde la ley de Ohm.
Ema el fondo de la bandade conduccióny de la bandametaestableo en

el bordesuperiorde la bandade valencia,se puedetomar unaaproximación
de bandaparabólica

h2k2

= (2.6)

donde rn’t es la ¡nasa efectiva de los portadoresde tipo i. De las teorías

habitualesde la dispersiónde electronespor la red y por defectosseobtiene

í”~ el tiempo de relajación se puedeescribir corno

r&T) (j (2.7)

donde r tonta los valores0, 1, ó 2 dependiendodel mecanismode dispersión

dominanteen el material a la temperaturaT. Así r = O si la dispersión

dominante se realiza por vibraciones térmicas de la red siendo los niodos
aciístícos~y = 1 si los modosson ópticosy y = 2 si las impurezasionizadas

dominan el proceso[14569].
Téniendoen cuentala definición de la densidadde corriente

= 2,1 ¿vtf?dk , (2.8)

se llega a la siguienteecuaciónparala densidad de corrientej’ correspon-

(liente al tipo (le portador i en el interior (leí condtictor:

~;
1E+¡3~1VT+uhh XE+/3I2bXVT+abh(b E)+¡313b(b.VT), (2.9)
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dondelos coeficientesUik y ¡
35k son

U

aj
U

¡3I >2)

¡3

<2 ¡2m*kBT\~~3/2

3ir2mt* ~ h2}

a

I
oit

o l±(f?iri)2tk

1

2 i2( 0½’

(.j3/2 I dc’ , (2 10)

y
= e’B/m’, b = B/B.

Cuando tenemosvarios tipos de portadores,la

total viene dada por:

i Li’.

cnt =

densidad de

nos quedaparala densidadde corriente:

j = a
11E+ >miVT + a12b x E + ¡312b x S7T+ arnb(b . E) + ¡3i3b(b~VT),

(2.14)

Si hacemosj = O, obtenemoslos camposeléctricosgeneradosen el inte-

rior del conductorque seoponen a los de origen externo:

E = am(B)SYT+ Qygs(B)B >< \7T + a2(B)B(B .

donde a~(B) son los coeficientesde los efectos termoeléctricosy termo-

magnéticosen dirección del gradientetérmico y del campomagnéticorespec-
tivamente,y (¿¡vE es el llamadocoeficienteNermist-Ettingshausen.Es decir,

el campoexternoes contrarrestadopor los trescamposeléctricosproducidos
por el gradientetérmico y el campomagnético. El campoNE transversaly
el el coeficiente(¿NE se expresancomo

1 U1I¡
3m2 — am2/311B x VT

ENE = B ah±at

Tomando

= ZÑt,

O

(2.11)

corriente

(2.12)

(2.13)

0’

(2.15)

(2.16)
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y
1 a11,612—

(¿NF = s . (2.17)

Para calcular la resistividad de la lámina vemos que a partir de la
ecuación2.14 podemosobtenerla siguienteexpresiomm:

2
a11j — a12b+ U12 — a11a13b(h .j) = (afl + {)E +

Gil + al3

(a11/311 + a12/312)N7T+ (aii/312 — ai2/3ii)b x S7T+

((a?2 — UnU¶3) (t’ :/313) + aii0n — a12/312)b(b.VT), (2.18)

de la cual se obtiene que la resistividad de la lámina para un campomag-

nético aplicadoes
a11

2 (2.19)a~ + a~2

Coí¡ esto vemosque podemosobtenerel comportamientoseguidopor el
coeficiente(¿¡vE y por la resistividaddel material con el campomagnético
sin más que sustituir las masasefectivas,los coeficientesde los tiempos de
relajación y los potencialesquímicos correspondientesa cadatipo de por-

tador. Para> cadatipo de portadorsuponemosun mecanismode dispersión

predominanteque noslleva a un determinadovalor del parámetromt

Cuandotenemosun solo tipo de portadorcon dispersiónpredominante

por modos acústicos(r =0), el coeficienteQ¡v~ es negativo y decreciente
en valor absolutocuandoaumentamosla intensidad del campomagnético.

Cuandoel mecanismode dispersióndominantees por modosópticos(r = 1)
o por impurezaso defectos (y =2), el coeficiente(¿NF es positivo y decre-

cientecon el campomagnéticoaplicado.

2.3 Estudio de la población de una banda meta-
estable cuyos portadores son generados por
bombeo óptico.

Supongamosque incidimos perpendicularmentesobreunalámina absorben-

te con un pulso láserde anchuratemporala mitad de altura
to (ver figura

2.1). Si el pulso tiene un perfil temporal f(t), la cantidad de energíapor
unidad de volumen que entraen la muestrapodráescribirsecomo

= ~oexp(—¿x/d)f(t) (2.20)
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«o ¼
Lámina Subs froto

O d

e

Figura 2.1: Perfil temporal del pulso láser y seccióntransversalde una
lámina de espesord sobrela cual incide dicho pulso. El ejeX es paraleloa

la dirección de propagaciónde la radiación y perpendiculara la superficie 0’

de la lámina.

e
donde ~ vieneexpresadapor

Ate,.

= f4exp(—bx¡d)dxfj’ f(t)dt ‘ (2.21) 0’

siendo W,. la densidadde energía,¿5 = d/XL dondeXL es la distanciade ate

nuaciónde la radiaciónláseren el material, A es el coeficientede absorción 0’

del materialparala longitud de ondaempleaday d el espesorde la lámina.

Suponiendoque ocurre una transferenciainstantáneade energíaa la red,
la función «x,t) nos da su distribución temporal y espacialdentro de la a>

lámina.

Si tiene lugar un bombeo óptico de electronespor la radiación láser

desdela bandade valenciaa unabandaexcitada,la luz láserseráabsorbida
principalmentepor transicionesinterbanda. Estoselectronestransmitirán

parte de su energiaa la red en un procesode relajación-no radiativo muy

rápido y ocuparánniveles próximos al bordede la banda. El resto de la
energíaserá liberadaen un procesode recombinaciónque puedetenerun
tiempo característicodel ordende decenasde nanosegundos(ver figura 2.2).

Vemos pues que el pulso de radiación láserpuedegeneraruna población 0’

de electronesy huecosbombeadosquees proporcionala la distribución de

energíaentranteen la lámina.

Sm’

t

r
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Banda metaestable

cl)
c

Lu E

Figura 2.2: Esquemade absorciónderadiaciónmedianteun procesointer-
banda(1). Despuésde la absorciónocurre una rápida desexcitaciónde los

portadoresbombeadosa los niveles más bajos de la bandametaestable(2)
y unaposterior recombinación(3).

En principio los portadoresbombeadosmediante transicionesdirectas

(huecosy electrones),tienen un momentocristalino muy pequeñocompa-

rado con el de los electronesintrínsecos,siendo lo más probableque los
huecosbombeadossólo se recombinencon electronesbombeados.Por tanto

el número de recombinacionespor unidad de tiempo y de volumen sera
proporcionala la densidadde huecosy de electronesbombeados.Dada la

distribucion no uniforme de portadoresqueproduceel pulsoláser,estospor-
tadoresse difundirán con coeficientesde difusión característicos.Con esto,

la variación con el tiempo del número de electroneso huecosbombeados
por unidad de volumen,supuestauna eficienciacuánticaigual a la unidad,

vendrá dadapor las siguientesecuaciones:

Dl — huL + D, Ox2 — yn~(x,t)nh(x,I) , (2.22)

aí — h~ + Dh — yn~(x,l)n~(x,t)

‘ir(1)

hw

*

4,

Banda de valencia

(2.23)
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donden(z, t) es el númerodeportadoresbombeadospor unidad de volumen

en un instante dado 1 y en unaposición de¡ern¡i¡iadax de la lámina, D es
el coeficientede difusión, y es el coeficientede recombinaciónentrehuecos

y electronesbombeadosy (tuL es la energia de los fotones. Los subíndices
e y ti se refieren a electronesy huecosrespectivarnente.Cuandose inicia la

emisiónláserse debecumplir la condición ;¡4a-.0) = nh(x,0) = O.
Sm

2.3.1 Resolución de las ecuacionesde difusión de los porta-
dores bombeados cuando una clase de ellos tiene un
coeficientede difusión muy pequeño.

Un casoen el que se puedenresolver dc manerasencillalas ecuaciones2.22
y 2.23 es aquél en el que la población de uno de los dos tipos de portado- a>

res bombeados(huecoso electrones>permanececon la misma distribución
espacialcon la que fue generadadurante un tiemupo suficientementelargo

comparadocon el tiempode recombinación~ e] otro tipo deportadores(elec- —

troneso huecos)se difunde rápidamente(en un tiempo mucho menor que
la duracióndel pulso láser) por todo el espesorde la lámina. En estecaso

la densidadde portadoreslentosaumentaráproporcionalmentea la distri-
bución de energíaentranteen la lámina x. disminuirá de formaproporcional

al número de recombinaciones.Este numerode recombinacionesserá, a su
vez, proporcional a la densidadde portadoreslentos, siendola constantede

a>
proporcionalidadla probabilidadde reconibinaciónde los portadoresbom-
beados8m• Bajo estashipótesis,las ecuaciones2.22 y 2.23se reducen,la

primera, auna distribución uniforme que varía con el tiempo del modo

dn,.(t) _ pd ddx,t

)

_____ — ¡ dr S~,n,.(t) (2.24)
dt Jo dhuL

y la otra a Onj(x,t) _ «X,t) — Smní(xt) , (2.25)
Ot — (tuL

dondelos subíndicesr y 1 se refieren a los portadoresque sedifunden rápida
o lentamente. Vemos que la primera de estasecuacionesno es más que el

promedioespacialde la segundade ellas. En amboscasosla integraciónes
a>

inmediata y, teniendo en cuenta la definición de ~o, da lugar a

= ~od(l —exp(—6)) ¡‘ f(t’)exp(—(t — t’)Sm)di’ , (2.26>

n4x,t) — ~oexp(—6x/d) j f(1’)exp(—(t — t’)Sm)dt’ . (2.27)

a>

u
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Cuandoestudiemosun procesoque no dependade la distribución espa-
cial de los portadoresbombeadossino de su densidadpromedio, podernos

utilizar la primera de estasecuacionesy no debemospreocuparnosde las

hipótesis realizadaspara llegar a ella. Este es el caso,por ejemplo, de la
evolucióntemporaldela elevaciónpromediode la temperaturade la lámina
tras ser irradiada con un pulso láser. En e] casode que estemosinteresados

en procesosquedependandela distribución espacialde los portadoresbom-
beados(por ejemploa] estudiarla evolución temporalde la temperatura>en
cadapunto de la lámina) debemosutilizar la segundade estasecuacionesy

teneren cuentalas limitacionesde estemodelo.

2.3.2 Resolución de las ecuacionesde difusión de los porta-
dores bombeadoscuando ocurre difusión ambipolar.

En esteapartadovamosa tratarotro casoque representaunasituaciónfísica
deinterésy de resoluciónrelativamentesencillaquees cuandoseproducedi-
fusión ambipolarde los portadoresbombeados.Podemosentoncessubstituir
amboscoeficientesde difusión por un único coeficienteDa y la población de

huecosy electronesdebeser idénticatanto temporal como espacialmentey
la llamaremosn(z,t). El coeficientede difusión ambipolarestárelacionado

con los coeficientesdifusión individualesmediante:

Da — Dh/pli + De/ye1/ji,, + 1//le (2.28)

que en el casode que un tipo de portadoresseamuchomás lento (subíndice

/) que el otro y haciendouso dela relaciónde Einstein [0HA92] se reducea

Da 2D
1 . (2.29)

Como los pares electrón-huecobombeadosse difunden juntos, el término
de recombinaciónseráproporcional al número de pares n(x,t) siendo la
constantede proporcionalidadla probabilidad de recombinación Sm Por

tanto tendremosuna sola ecuaciónde difusión:

On(x,t) — «x ,t) + Da
0 fl(x,t) Smfl(X,t) . (2.30)

Ox2

La ecuaciónprecedentepodríaresolverseutilizando la transformadade

Fourier y tomar como soluciónla suma de un númerosuficientede términos
en la serie de Fourier resultante. Dadala lenta convergenciade estaserie
hemosadoptadootro modo de resolverlaconsistenteen dividir la lámina en
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1 ¡

Y ¡ 1 ¡
1 Ax 3 Lámina ¡ 1 Substrato

1 1 ¡
¡ ¡ ¡

1 L
1 ¡

¡ ¡ 1

X7 X2 XÑ~¡ XNC=d x
0’

Figura 2.3: División de una lámina en subcapasde espesorAx. Las dos
capassuperficialestienen espesor=42.

a

N~ subláminasmuy delgadasde espesorAx (ver figura 2.3) y asignara su
punto central xj las propiedadespromediadasde toda esacapa[KRESO]. A

continuacióncontabilizamosen cadauna de ellas la variación del número
de portadores que se produce por la difusión de portadoreshacia las dos

capascontiguas,por las recombinacionesque seproducenen esacapay por
último debido ala radiación absorbidaen esacapaen un cmertointervalo de W

tiempo muy corto Al

n(z1,I + Al) — n(x1,t) _ 1 itttP ~(x,t) +

Al Ax hVL
(n(xi+i~t) — n(x~,t) n(x¿,t)

—

Ax Ax + Ax ) — Smn(xi,t). (2.31) a>

¿Paralas capassuperficiales,tanto exterior como interior y de espesor
la mitad que las intermedias,debemosreescribir la ecuaciónprecedentete-

niendo en cuentaquela capaanterioren un casoes el airey la posterioren

el otro es el substrato. Parala capa sobrela que incide la radiación láser

quedade la forma:

n(O,t±At)—n(0,t) _ 2 foár¡
2«xt

)

Al Ax huL

2Da (n(xi,t)—n(0,tfl — Smn(0,i), (2.32)

Ax Ax
Sr

0’
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y para la capaen contactocon el substrato:

n(d,t + =1)— n(d,t) _ 2 f,l~AX/2~(X~É

)

Al si ML dx+

Con las tres ecuacionesprecedentesy conocidala distribución inicial de
portadoresbombeados(n(x, 0) = 0) es fácil encontrarla distribución de

portadoresen un tiempo posteriorcualquiera.

El procesode difusión de los portadoresvienedeterminadopor el námero
adimemisionalAtLt/=x2 y es fácil comprobarque dicho numerodebesa-
tisfacer ]a condición ALDa/AY2 < 1/2 que se suele denominar límnite de

estabilidad. Cuando no se cumplela condición anterior estemétodo puede
llewu a solucionesparadójicasen las que los portadoresse difundan hacia
regiones(le ¡uayor densidad.

2.4 Distribución de temperaturas producida por
un pulso de radiación láser en una lámina
absorbente.

Para obtemíer la distribución de temperaturasgeneradapor uit pulso de
radiación láser citando es absorbido por una lámina, hay que rescdver la

ecmmacióuíde difusión del calor:

DT(r,t) _P*Cp — ~ 1) + KtVT(r, 1); , (2.34)

donde p~ es la densidadde masadel material, c~, su calor específico,K
1 su

conductividadtérmica y ~,(x, 1) es el término fuerte. liemos supuestoque
los gradientesde temperaturaque se generenvan a producir un flujo de

calorque puedaserrepresentadopor la ley de Fourier sin tenerqueu~ecurrir
a términos de segundoorden. Ademásvamos a asumir que el medio es

isótropoen cuamito a la conduccióndel calor [13ET75].

Para resolver la ecuaciónde difusión del calor es necesarioespecificar

unascondicionesde contornoy unascondicionesinicialesapropiadasal pro-
blema concreto de absorciónde un pulso láser. Elegimosel plano 1’ Z coin-

cidíendocon la superficie irradiaday la láminaabsorbenteextendiéndoseen
la región O < t < 4; el substratotransparenteocupala región 4 x =4+4’
donde 4’ >> 4 es el espesordel substrato. La radiación incide paralelaal
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eje X y suponemosqueel flujo de calor es tambiénen esadirecciónperpen-

dicular a la superficie,es decirdespreciamosla difusión radial del calor; esta
aproximaciónes válida cuandoel diámetrode la zona irradiada es mucho

mayor que la longitud de difusión del calor en el tiempo estudiado. Por
último, vamosasuponerque la dependenciadela capacidadcalorífica, de la
conductividad térmica, de la densidady de la absorbanciadel materialcon

la temperaturaes despreciableparalos cambiosde temperaturaocurridos,

o al menosque las variacionesde unos y otros parámetrosse compensen.

Entoncespodemosrestringirnosal problemaunidimensionalde difusión del

calor a lo largo del eje X y reescribimosla ecuación2.34 en la forma:

OT(x,t) 02T(x,t

)

p*cp at =~
8(x,t)+Kt Ox

2 (2.35)

Recientementese ha demostradoexperimentalmentepor variosmétodosque
estaecuaciónpredicecorrectamentela evolución temporaldela temperatura
de la superficiede unalámina metálicairradiadapor un pníso lásercuando

la anchuratemuporaldel pulsoes del ordende nanosegundos[HICSS,ELS9O,
MAN9I].

Si llamamosT
0 a la temperaturade la láminajusto antesde iniciarsela

0’

emisión láser, tenemosla condición inicial T(x.O)

Aún debemosconocer el término fuente y algunascondicionesde con-
torno adicionalesparacadacasoconcreto.El término fuentedependerádel

modelo de absorción de la radiación láser por el material utilizado. Las
condicionesde contorno adicionalesdependeránde las característicasdel

material y del substrato,así como del espesorde la lámina.

2.4.1 Resolución de la ecuación dcl calor mediante la trans-

formada de Fourier.

En primer lugar consideramosel problemaconcretode resolverla ecuación

del calorparaunaláminagruesade bismuto depositadasobrevidrio limpio
Cornola conductividadtérmicadel bismutoesmucho mayorquela del aire, 0’

despreciamoslas pérdidaspor radiación térmicaen la superficiede contacto
con el aire en la escalade tiempos de interés (comparableo ligeramente

superior a la duración del pulso láser). Ademáscomo la lámina es gruesa,

la elevaciónde temperaturade la superficie en contactocon el substratoy

la transferenciade calorhaciaésteson despreciables,con lo cual, en las dos
superficiesdela lámina se debesatisfacer

(§f) _ =(~)X~ = 0. (2.36)

~2



2.4. Distribución de temperaturasen una lámina. 25

Si suponemosque la energíaabsorbidade la luz se transfiereen su to-
talidad de manerainstantáneaala red, el término fuentevendrádado por
la ecuación2.20. En el casode quese produzcaun bombeoóptico de por-
tadoresa una bandametaestable,estos portadorestransmitirámtparte de

la energíaabsorbidamedianteprocesosno radiativos mnuy rápidosa la red,

ocupandomilveles próximos al borde de la bandamnetaestable.El resto de
la energía será liberada medianteprocesosde recombinacióncon tiempos

típicanmeutedel orden del tiempo de vida de la banda(decenasde rianose-
gundos[SAB9O]). Si suponemosque al menoslos huecoso los electrones
bombeadosse difundenmuy lentamentepor la lámina y quelos otros porta-

doressedistribuyen deformahomogéneaen un tiempomuy corto, el término

fuentevendrádadopor

= (í— ~m»vo+Émsmnh(x,t)

= ~0gSx/df/(j) , (2.37)

donde f’(t) viene expresadapor

f(t) = (í — f(t) + LlSm j f(t~)c7S~1(t>~’)dt~ , (2.38)

siendo Em la energíade recombinaciónpromedio.

Integrandola ecuación2.35por el métodoestándarde expansionen serie

de Fourier, obtenemos

‘1(x)) — = ~ l—(—l)~exp—t ¡ f~(t’) expy,~(L’ —1 + X2,~+1

(2.39)
donde

ir, = nr/E, Xn = ui¡-1t
5, u = 1,2,3...

E = 4/ aAt, a = K~/(pc~)

‘yo = o, x~ = —1/2 . (2.40)

En la ecnacióm¡ 2.39 la función f,(t) se debe reemplazarpor el perfil
temporal del puísoláser1(t) en el casode absorciónpor portadoreslibres o
bien por f’(L) (dado en la ecuación2.38) emí el casode bombeo óptico.

Consideremosahoraquese tieneunalámina de bismuto de espesorcommi-

I)arable a la longitud de difusión del calor en esematerialen tiempos coní-
parablesa la> amichuratemporal del pulso láserque el contacto térmico (le
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la lámina con el substratoes bueno (como es de esperaren el casode una

lámina evaporadasobreun substratolimpio). En estecasoexistiráunatran-

sferenciade calor apreciablehaciael substratoal serirradiadala láminapor
un pulso láser. En estasituación yano seríaaplicablela condición de con-

torno descritaen la ecuación2.36 parax = 4. Habríaque sustituirla por la

condición de que las temperaturasde la lámina y del substratoen el punto
de contactoseaniguales.Ademáshabríaque plantearla ecuacióndel calor *

con las característicasfísicasdel substratoy resolverlateniendoen cuentala
temperaturaobtenidaen la superficiede la lámina que estáen contactocon

el substrato. Dado que el espesordel substratoes mucho mayor que el de
la lámina, si se pretenderesolver la ecuacióndel caloren el substratopor el
mnétododescritoen el apartadoanterior, habríaque sumardel orden de ío~
términos de la serie de Fourier por lo que estemétodo se vuelve demasiado

complejo y lento.

2.4.2 Método numérico para resolver la ecuación de difusión

del calor.

El método seguidopararesolverla ecuaciónde difusión del caloren el caso
más general de una lámina de bismuto de espesorcualquiera depositada

sobre un substrato con el cual tiene un muy buen contacto térmico y la
transferenciade calor haciaese substratono es despreciable,es un método

numéricoanálogoal utilizado en el problemade obtenerla distribución de
portadoresbombeadosa una bandametaestablecuandose suponedifusión

ambipolar. 1’

De nuevo dividimos la lámina en N, capasparalelasal substratoy de
espesorAz (ver figura 2.3). Atribuimos el promedio de las propiedades

de esa capaa su punto medio y realizamosun balancede energíaen cada

punto. Esto nos lleva a una ecuaciónalgebraicapara la temperaturade

cada punto en función de las temperaturasde las capas vecinas, de las
propiedadesgeométricasy térmicasde la lánminay del términofuentedebido

a la irradiaciónpor el pulso láser. Estebalancede energíadarálugar a una
variacionde la energíainternaalmacenadaen cadacapaquevendráregulado
por el calor específicodel material e,.

Consideremosel punto i-ésimo que representaa una de las capasinter-

nmediasen las quehemossubdividido la lámina debismuto. Paraestepunto
12. variación de su energtaInterna por unidad de áreatransver•salsconel

tiempo seráigual ala cantidadde calorpor unidad de áreatransferidadesde

las capas vecinasmás la cantidad de calor por unidad de áreatransferida
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por la radiación láser. La cantidadde calor por unidad de áreaque pasa

de una capaa otra se puedeaproximar por la ley de Fourier en diferencias
fi nitas

T(xj. , t) — T(x1,¿ (2.41)

Ax

dondebentossupuestoque la conductividadtérmicadel material K1 escons-
tantefrente a las variacionesde temperaturaqueseproduzcanen la lámina.
Si ademássuponemosque el calorespecíficoy la densidaddel material son

independientesde la temperaturade cadacapay tomamoslos valores de

esasconstantesa temperaturaambiente,la variación deenergíainternapor
unidad de áreacon el tiempo será

DU(x~. 1) mc~A7\x~,t) = ~ T(x~, 1±Al) — J(x~,t) (2.42)

sOL sAl Al

Por otro lado, la cantidadde calor por unidad de área suministradaa

cadacapapor la radiación del pulso láserserá

= í11$ ~~(x,l)dx , (2.43)

donde ~~(x,t) vendrádado por la ecuación2.20 en el casode absorciónde

la luz por portadoreslibres o por

~b(X,L) = (i — ~(x,í) + EmSrn(r, t)n(x,t) , (2.44)

en el casode que ocurra un bombeoóptico de portadoresa una bandame-

taestable.En esteúltimo caso,el valor de Sm(x,t)=
5m seráunaconstante

o la probabilidad de recombinaciónde los portadoresbombeadoscuando

se puedaaplicar la aproximaciónde que al menos una clasede portadores
no se diFunden o cuandoocurra una difusión aníbipolar de los portadores
bombeados;si esto no es posible tenemosque Sm(~,1) = ‘yn(x, 1) seráuna

función más compleja.

Con todo estoya podernosescribir la ecuaciónde balancede energíaen
cadacapade la lámnina

— T(x~,1) ~. T(x~+m,l) — T(x~,O + ~
8(x1,t)=

Ax Ax

p*cAXi(Xi~t + ¿Nt)

—

(2.45)
Al
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Si conocemosla temperaturade la capai-ésima y la de sus dos capas
vecinasen un instantedeterminado,sepuedecalcularsutemperaturafutura

T(x~,t + Al) sin más que despejardicho término en la ecuaciónalgebraica

precedente.

Paralas capassuperficialesdela lámina,qime de nuevohemostomadocon
espesor=42,debemosreescribirla ecuaciónde balancede energíateniendo

en cuentalas condicionesde contorno. Suponemosqueno hay pérdidasde
calor haciael aire, perosía travésdel substrato.En el puntodecontactocon

el substratoademásdebemosimponer la condición de que la temperatura
es la mismaparala lámina y el substrato.Por tanto, parala superficieen

contactocon el airenos quedala ecuación

T(xj,t)— T(0,t

)

AxT(0,t+AI)—T(0,l

)

Cp~y Al (2.46)

y parael casode la capaen contactocon el substrato

— T(d,i) T,1(x¡v~+x,l) — T(d,i

)

Ax + Ax +

Jdá¡;sjx,oax =

Ax T(d,t + Al) — T(d,l) * Az g(d,t + At) — T~(d,í

)

2 Al + p~c~~—y Al , (2.47)

donde 11%, p~, Cpu y It son la conductividadtérmica, la densidad,el calor
específicoy la temperaturadel substratorespectivamente.Paraconocerla

temperaturadel substratoprocedemosde igual maneraque en la lámina
dividiendo el substratoen capasmuy delgadasde espesorAx con lo cual

tendremosqime en el substratosedebeverificar

— T~(x~,l) T~(x~+14)— T.fljx¡,t) _

Ax Ax

últ(x~,t + Al) — §It(x1,t) (2.48)Al

El nómero de capasdel substratocuya temperaturadebemosconoceren

cadainstante es igual al número de intervalos de tienipo Al en los cuales
queremoscalcularla distribución de temperaturas. Como el substratoes

muy gruesosiempretendremnoscapassuficientes. De todos modos, dadas
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las propiedadesfísicas del vidrio y el ordende magnitud de la densidadde

energíadel pulso láserempleadoen nuestrosexperimentos,cuandotenemnos

un numerode capasen el substratoquerepresentevariasdecenasde micras
medidasdesdela láminapodernossuponerquela temnperaturadela capamás
lejanase niamitieneconstantee igual a la temperaturaantesde la irradiaciómm.

Con las expresiones2.45, 2.46, 2.47 y 2.48 se puede obtener la evo-
lución temporal (le la distribimciómm de temperatu ra>s dentrode la> lámina (y
del substrato) si se conoce la distribución de temperaturasen nn instante

determmiiu ado.
Para que el uso de este método no nos lleve a solucionesque violen

el segundoprincipio de la termodinámica,debeocurrir que las cantidades

adiinensionales(A~AL)/(p*c~Ax) y (Kt~At)/(p~c~~Ax) sean menoresque

1/2. Comuparandolosvaloresdelas constantesfísicasdel vidrio y del bismuto
seobservaquesiemprequesecumnplala anteriorcondiciónparala lámninade

bismuto, se cumplirá para el substrato. Si tomaiimos Al 0.5 ns, debemos
tomar Az > 60 nm.
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Capítulo 3

Descripción del material utilizado
en los diferentes experimentos.

3.1 Preparacióny caracterizaciónde las mues-
tras.

3.1.1 Muestras de bismuto policristalinomasivo.

las muestrasutilizadas en las medidasdel coeficiente(¿¡vE en bismuto ma-

sivo se prepararona partir de un trozo de bismuto policristalino de una
purezadel 99.9995%.Se cortaron con unasierrade carborundovariospara-

lelepípedosde 10x2x2 mm3 que posteriormentefueron sometidosa una

limpieza en un baño de alcohol con ultrasonidos.
Se midió la resistividadeléctricadeestasmuestraspor el métodoestán-

dar de Van der Paw [ORT9O]. Se obtuvo un valor para la resistividadde
p = (1.41 ± 0.05)x 106 flm1.

3.1.2 Láminasde bismuto.

Las láminasfueron obtenidasmedianteevaporacionen vacío(1V6 Torr) de
bisnmuto de 99.9999% de purezasobresubstratosde vidrio a temperatura

anmbiente. Antes de la evaporaciónlos substratosfuerón sometidos a un
procesoestándarde limpieza con ultrasonidos. El espesorde las láminas

se controló medianteunamicrobalanzade cristal de cuarzodurantela eva-
poración y más tardese confirmó con un analizadorsuperficial de perfiles.

Se depositaronláminas de diferentesespesorescomprendidosentre 190 mu
y 5.5 pm. Se realizaronconexioneseléctricascon pintura de plata. En la

figura 3.1 se muestrala configuración de las láminas sobre los substratos

31
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Figura 3.1: Geometríade las muestrasevaporadasy de los contactosrea
lizados en ellas. 1: Lámina de bismuto; 2: substratode vidrio; 3: pinturade
plata; 4: contactosde cobre;5: aislante.

de vidrio, así como el diseño de las conexioneseléctricaspara extraer las u’

señales. Este diseño permitía la medición del pulso eléctrico generadoen
cuatrodireccionesdiferentes.De estemodo era posibleregistrar los pulsos

eléctricosgeneradostanto en la direcciónde máximacomode mínimaseñal
termoeléctrica,dependiendode que estuviéramosinteresadosen registrar
estaseñalu otra de origendistinto.

En la tabla 3.1 se indican todos los espesoresevaporadosasí como las

dimensionesy la resistenciaeléctricadc resultanteen cadamuestra.

En un estudio previo a este trabajo [SATOI] se crecieron láminas en

idénticascondicionesy con espesoresentre80 y 100 nm sobresubstratos
de vidrio o sobreunafina capade acetatode amilo soportadasobrevidrio.
Todas ellas fueron estudiadaspor microscopiade transmisiónde electro-
nes. Las láminas presentabanuna estructuramicrocristalinacon textura,
estandoel ejede máximasimetríao eje trigonal perpendicularal substrato
y los ejes binarios orientadosaleatoriamente.El tamaño de granoera del
mismo orden de magnitud que el espesorde las láminas. Estos resultados
estánde acuerdocon los estudiosmorfológicosdeláminas de bismutocreci-

das sobresubstratosde vidrio y acetatode amilo recogidosen la literatura

[ATK73,KON73,BU183,V0L86]. Algunos autores han observadoque el
tamaño de grano crececon el espesorde la lámina y es del mismo orden

queéste[ABRT3,A1K73,SCHT7,VOLSG]. Otros autoresencuentranquela
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Tabla 3.1: Característicasdelas diferentesláminasempleadas;y representa

la velocidadde depositado.

velocidad de depositadono tieneuna marcadainfluencia sobrela estructura

de la lámina [BUTS3].
En el mismo trabajo se analizó el dafio producido en esasláminas al

ser irradiadas repetidamentecon pulsos láser con anchuratemporal entre

7 y 9 us y con densidadde energíaentre200 y 300 i/m2. El tamañode
granoaumentabanotablementeperoseguíanconservandola orientacióndel
eje trigonal ortogonal al substrato. En una segundaprueba,al irradiar

con pulsos láser de anchurasimilar y densidadde energíade 95 J/m2 se

observabaque las láminas eran aún dañadaspero no se observócambioen
su respuestatermomagnética.

3.2 Equipos de trabajo.

3.2.1 Láser de Nd-YAG.

Una de las herramientasfundamentalesparala realizaciónde la mayorparte
de las medidasexperimentalesfue un láserde Nd-YAG pulsado en régimen

de conmutaciónde pérdidas(Q-switch). La varilla de Nd-YAG era de 7 cm
de longitud y O mmde diámetroy estabasituadaen una cavidadde bombeo

de tipo bielíptica confocalcon doslámparasflash emi los focos. La cavidadde
resonanciala formaban dos espejoscon recubrimnientoantireflectantepara

1.064 gm en las carasexteriores,el traseroplano paraleloy de reflectancia
100% y el delanteroplano concavo con radio de curvatura de 5 m y re-
llectancia del 70%. La alimnentaciónde las lámparasse conseguíamediante
unafuentede alta tensióncomercialque cargabaun condensadorde 40 pI.

Espesor(gm) v(nm/s) Diámetro (n¡iíi> Resistencia(fi)
0.19 6.3 3.0 45.7

0.22 7.3 3.4 49.1
0.43 2.3 3.4 19.2

0.95 40 2.7 3.4
1.2 40 3.2 6.5

4.3 28 3.2 1.8

5.5 23 3.5 1.2
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13 2

Figura 3.2: Esquemadel láser de Nd-YAG con Q-switclm pasivo. 1 y

2: Espejos trasero y delanterocon sus monturas y tornillos de ajuste;

3: Q-switch pasivo situado en ángulo de Brewster respectodel eje de la
cavidad;4: lámparas;5: varilla de Nd-YAG.

Al variar la tensión entre 1500 y 2500 V variabanla energíapor pulso y

la anchuradel pulso láser. Además se introdujo una inducción que ajus-
tarael amortiguamientodel circuito hastaconseguirque la corrientede las

lámparasfueraun pulsocríticamenteamortiguadoo ligeramentesobreamor-
tiguado. La duraciónde estepulso de corrienteera típicamentedel orden de

100 jis y variabacon el valor del condensadorde descargaydela inducción
de la bobina (ver figura 3.2).

La descargadelas lámparasse iniciaba medianteun segundocircuito en
el que se cargabaun condensadorde 100 nF a 320 V. Este condensador,al

cerrar un interruptor mecánico,se descargabaa través del primario de un
transformadorcuyo secundarioproducíaunadescargade cebadode unos25 u

kV en las lámparas.

Durante uno de los experimentosrealizados,el Q-switch utilizado era
pasivoy generalmentese activaba(se producíala emisión láser) cuandoel e

pulso de corriente delas lámparasllegabacasi a su final. Este Q-switcl¿ se

colocabadentrode la cavidad de resonanciaformandoun ángulo con el eje
0

e

Cr

a
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de la cavidad próximo al ángulode Brewster. De estemodo se evitabaque

el Q-sínitch pudieraformar una segundacavidad resonantey se conseguía
que el láserestuvieralinealmentepolarizadocon el eje de polarizaciónfijo.

En un segundoexperimentoen el que se utilizó esteláser, era crucial

(como veremosen la descripción del experimento)conocercon la mayor

precisiónposible el momentoduranteel pulso de corriente de las lámparas
en el cual se producíala emisión láser. Para ello usamosun interruptor
electroóptico que constabade un polarizador de multicapas orientadoen
ángulo de Brewsterrespectodel eje de la cavidad,unalámina 1/4 de onday

de una célula Pockels,todo ello emplazadodentrodel resonador(ver figura
3.3). La célula Pockels se activaba medianteun pulso de tensión de 3.8
kV y 6 jis de duraciónproducido por una unidad de disparoque permitía

introducir un retardo variable de 20 a 500 jis entre una señal externade

referenciay la activación dela célula Pockels.Paraconseguirunaseñal de
referenciasincronizadacon el comienzode la descargadel condensadorde

descargaa travésde las lámparas,colocamosunasondaRogowski rodeando
uno de los cablesdel circuito de alimentaciónde las lámparas.Esta sonda

dispuestade este modo generabaun pulso simultáneoal de las lámparasy

que amplificado convenientementeservía como señal de referenciapara la
unidad de disparode la célula Pockels. De estaforma se conseguíaque la
emísionláserse produjeracon un retardo controladorespectodel coirtienzo

de la descargaa través de las lámparaspara todas las medidasrealizadas
con estemontaje.

Un láser de He-Ne se utilizaba como guía para el posicionamientoy

centradode todos los elementosópticos, tanto del láser de Nd-YAG como
aquellosotros necesariosen los distintos experimentos(muestrasqueiban a

ser irradiadas,divisoresde haz, atenuadores,difusores). Se efectuésiempre

una alineación fina del láserhasta conseguirque la distribución espacial
de energíafuera aproximadamenteuniforme y de seccióncircular (emisión

multimodo), ademásdepresentarunaevolucióntemporalaproximadamente
proporcional a 1 — cas2t/to paraO =t =2irt

0 y nula fuerade eseintervalo,

donde L0 es la anchuratemporal del pulso a mitad de altura.

3.2.2 Criostato.

Se construyóun criostato de dos piezasque dondela partesuperior o tapa
consistía en un contenedorque durantelas medidas se llenabacon aíre
líquido. Se practicó un orificio en dicha partesuperiorparaintroducir dos

termoparesy los contactoseléctricos de la muestra,orificio quefue poste-
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y
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3.2.3 Láser de CO2.

Al circuito
r~-----~ de disparo
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Figura 3.3: Esquemadel láserde Nd-YAG con Q-switchelectroóptico. 1
y 2: Espejos trasero y delanterocon sus monturas y tornillos de ajuste;

3: polarizador de multicapassituado en ángulo de Brewster respectodel

eje de la cavidad; 4: lámina 1/4 de ondapara 1.064 gm; 5: célula Pockels;

6: lámparas;7: varilla de Nd-YAG; 8: unidad de disparodela célulaPockels;
9: sondade corriente.

riormente sellado. La parte inferior o cuerpodel criostato tenía tres pares
de aberturasalineadasen direccionesperpendicularesentre sí. Las piezas
polaresdel electroimánencajabanperfectamenteen dos de estasaberturas.

Por la aberturaopuestaa la tapadel criostato se introducíaun calentador

en forma de cilindro dentro del cual habíaunaresistenciaconectadaa una
fuentede tensión variableparapoder regular la temperaturaen el extremo

del calentador. Una quinta aberturase conectabaa una bomba de vacío

la última se cerrabacon una ventanade vidrio, lo que permitía observar
la muestradesdeel exterior con el criostato cerrado. Todos los cierresse

hicieron con bridas de enlacerápido.

En uno de los experimentosrealizadoslas muestrasfueron irradiadas con
pulsosprovenientesde un láserde CO2de excitacióntransversalapresiónat-

mr
rn
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Sr

Sr

Sr

Sr

t
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mosféricaconstruido en ellaboratorio. Esteláser emitíapulsosde radiación
de z 10.6 ¡un de longitud de onday con anchura temporal & mitad de altura
de ~ 60 xis. Una detallada descripción de su montaje y funcionamiento se
encuentra en la referencia [ENC9O].

3.2.4 Equipos comerciales.

— Electroimán. Se disponía de un electroimán capaz de generar un
campo magnético de ~ 1 T entre piezas polares para una distancia
entre éstasde ~ 2.5 cm, distancia a la que quedabanlas piezaspolares
al encajar el criostatoentre ellas.Esteelectroimánera alimentado por
una fuente de corriente estabilizaday variable entre O y 12 A.

— Evaporador. Se utilizó un evaporador de alto vacío que dispone de
tres sistemasde bombeoque son una bomba mecánica,una bomba de
difusión y una trampa frfa; las válvulas entre los distintos comparti-
mentosson semiautomáticas.En la campanade evaporacióntieneuna
celdilla de evaporación conectadaa una fuente de corriente regulable
de alta potencia, una tapa manejable desdeel exterior y soportespara
las substratos y para el cristal de un oscilador de cuarzo. La presión
en la boca de la campana era del orden de iO~ Torr. El sistemade
vacío de esteevaporador seutilizó para conseguirun vado razonable
en el criastato.

— Sonda Rogowski. Como generador de corriente para polarizar las
muestrasdurante la medida de manerasincronizadacon la irradiación
de dicba muestraen uno de los experimentosseutilizó una sandaRo-
gowski de 0.01 V/A cuya impedancia es de 50 1k.

— Digitalizadores. Se disponía de tres digitalizadores programables uno
de ellos con dos canales. Era necesarioregistrar dos señalessimultá-
neamente,una la producida por la irradiación láser en un fotodiodo
dc tiempo de respuesta.c lns, y otra la producida en la muestra du-
rante y despuésde su irradiación con el pulso láser. En unos casosse
registraban estasdos señalesen el digitalizador con dos canalesque
permitía seleccionarel anchode banda en 20, 100 y 600 MHz. En otros
casosserecogíala señal del fotodiodo en un digitalizador de 400 MHz
de ancbode banday la señal producida en la muestraen un digilizador
de 1 GlIz de ancho de banda. En ambos casosla señal del fotodiodo
servía ademáscomo señal de disparo de los osciloscopios. Todos los
osciloscopiostenían una impedancia de entrada de 50 1k.
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— Interruptor electro-óptico.Paracontrolarla aperturade la cavidad de
resonanciadel láserde Nd-YAG seutilizó un interruptorelectro-óptico.

Constade un móduloelectrónicoy de un dispositivoóptico. El módulo
electrónico se componede unafuentede alta tensión,de un circuito

de sincronizacióny de una caja de conmutaciónrápidade transistores

de avalancha.Permiteintroducir un retardovariable (de 20 y 500 jis)
entre una señal de referenciay la activación de la célula Pockels. La

parteópticaconstade un polarizadorde multicapaen ángulopróximo

al ángulo de Brewster con respectoal eje de la cavidadde resonancia
que polariza la luz linealmente,unalámina desfasadora1/4 de onda

(paraunalongitud deonda de 1.064pm) con ejesa 4~5O respectoal eje
de polarización del polarizador y, que por tanto, transformala onda

t
incidentede polarizaciónlineal en unaondade polarizacioncircular, y
de una célulade Pockels(decristal de KD*P) de campolongitudinal.

Cuandola célulaestáinactiva,la ondacircularvuelve, trasreflejarseen

el espejodelanteroy atravesarla célulados veces,sobrela lámina 1/4
de ondaque la convierteen linealmentepolarizadaperoperpendicular

al eje de transmisión del polarizador y, por tanto, no se amplifica;
el interruptor electro-ópticopermanececerrado. Cuandola célula se

activa, actóa como unasegundalámina 1/4 de onda que en dos pasos
<le la luz por ella introduce un desfase<2 con lo cual el interruptor

electro-ópticoquedaabierto.

— Termopila. i~aenergíade cadapulso lásersemidió con una termuopila

con sensibilidadde 9.49 jiV/rni.

— Multímetros. Pararegistrarla sefialdetectadapor la termopilautiliza-

bamosun multínietro consensibilidadde 1 pV. Estemismo niultímetro

se utilizó para medir la tensión entrecontactosde la muestraen uno
de losexperimentosrealizados.Parala lecturade la tensiónde los ter-

moparesseutilizaban otros dos multímetrosde 0.1 mV de precision.

— Fuentesde alimentaciónde alta tensión. Parael láserde Nd-YAC se
utilizó unafuentede alimentaciónregulableentreO y 4 kV de corriente

continua.

r



Capítulo 4

Estudio del efecto
Nernst-Ettingshausen en bismuto

policristalino a temperatura
ambiente.

4.1 Introducción.

Comoya liemosvisto en el capítulo2, cuandoa un materialconductorse le
aplicasimultáneamenteun campomagnéticoB y un gradientetérmicoVT,

apareceun campoeléctrico ENE perpendiculartanto al campomagnético

comoal gradientetérmico. A estefenómenose le conocecomo efectoNernst-
Ettingshansen(NE). El campoeléctrico que se generaestárelacionadocon
los dos camposaplicadosmediantela expresión

ENE = QNE
8 x VT, (4.i)

donde QNE es el coeficienteNE del material. Este coeficientees función

de la intensidaddel campo magnéticoy de la temperaturadel material y
se puederelacionarcon parámetroscaracterísticosdel sólido como son las

masasefectivas de los portadoresde cargaqne intervienenen el procesoo

los tiempos de relajación de dichos portadores.

Existen muy pocostrabajosexperimentalesen los queseestudieel coín-

portamientodel coeficienteQNE en bismuto a temperaturaambiente. Es de
especial interés parael tema que nos ocupael trabajo de Michenaudy col.

{MIC7i] que estudianexperimentalmenteel coeficienteQNrs en monocrista-
les de bismuto de 99.9999%(le purezaen un rangode temperaturasentre77
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y 300 1< y para camposmagnéticosaplicadosentre O y 1 T. La muestraes
un paralelepípedode 21 x3x2 mm3 con el eje trigonal en dirección del largo
de la muestra. El gradientetérmico es aplicadoen estadirección y el campo

magnéticoes paraleloa un eje binario. Por lo tanto, el campoeléctrico NE
apareceen la dirección del eje bisectriz. El comportaniientoseguido por el
potencial eléctrico VNE es crecientecon el campo magneticopara valores

bajos de éste,alcanzaun máximo y decrececasi linealmentecambiandode

signo para un cierto valor del campomagnético. Este valor es mayor para
temperaturasmáselevadas.Esto implica queel coeficienteQNE (que dada

la geometríade campos es de signo negativo) tiene un valor elevadopara

camposmagnéticospequeñosy decrece,en valor absoluto, con el campo
magnético,hastahacersenulo y cambiar de signo. Este cambio de signose

producepara camposmagnéticoscadavez mayoresa medidaque aumenta
Ja temperaturade la muestra. A partir del cambio de signo, el valor del

coeficienteQNE tiendehaciaun valor constantedentrodel rangode campos
magnéticosaplicados.Estosautoresno dan ningunaexplicación teórica del

comportamientodel coeficienteQNE medido en bismuto monocristalino.

El único estudioexistentedel efecto NI§ en bismutopolicristalino a tem-
peraturaambientees el realizadopor lvi. SánchezBalmaseday J. XI. Guerra

que ya hemos descritoen el primer capítulo ¡SAT9I). Estos autoresutili-

zan láminas gruesasde bismuto en las cualesinducen un gradientetérmico

paraleloal eje trigonal de los microcristalesy aplicanun campomagnético
paralelo a la superficie de la lámina, esta geometríaes análogaa la que
utilizan Michenaudy col. al menosen cuantoa la dirección del gradiente

térmico. Sin embargoencuentranqueel coeficienteNE es bien diferentedel

hallado en monocristales. Por este motivo decidimosniedir el coeficiente

QNE a temperaturaambientepara muestrasmasivaspolicristalinas de bis-
muto; los resultadosobtenidos se encuentranpublicados en la referencia

[SND92].

4.2 Procedimiento experimental.

Las muestrasutilizadas en esteexperimentose describenen el capítulo an-
tenor. Aproximadamenteen el centrode dosde las carasalargadasy opues-

tas de las muestrasen forma de paralelepípedose realizarondos contactos
eléctricos con pintura de Ag. Los potencialestermomagnéticosgenerados
entreestosdos puntosse midieron con un microvoltímetro. Los extremosde

la muestrase insertaronen sendosorificios practicadosen ci centrode dos
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piezasde cobre de forma cilíndrica, conla basemucho mayorque la altura.

Una de estaspiezasde cobreestabaen contactotérmicocon un depósitode
nitrógenolíquido y la otra con un calentador.En cadaunade las piezasde

cobre también iban insertadosdos termoparesde Cromel-Alumel que a su
vez estabaneléctricamenteaislados.

Estesistemaestabacolocadodentro del criostatodescritoen el capítulo
anterior, fijo entrelas dos piezaspolaresde un electroimány acopladoa una
bombade vacío. La muestraquedabaposicionadatal como seve enla figura

4.1 de modoque los contactoseléctricosestabanalineadosen direcciónLper-

pendicularal campomagnéticoy al gradientetérmico. El campomagnético
se calibrópreviamente.Los potencialestermomagnéticosy las temperaturas

en los extremosde la muestrasemidieron para camposmagnéticosentre O
y 1 T. La temperaturamedia de la muestrapara todas las medidas fue

275 E. Paracadacampomagnéticoaplicadose realizaron14 lecturasdel
potencial generadoy de las temperaturasen los extremosde la muestraen

dos muestrasdistintas.

4.3 Medida del coeficienteNernst-Ettingshausen
en bismuto policristalino masivo a 275 K.

En la figura 4.2 podemosver el comportamientodel potencial termomag-
nético medido por unidad de longitud y por unidad de incrementode tem-
peraturaen función del campomagnéticoaplicado. Se observaclaramente

que este potencial tiene una componentepar y otra impar con el campo

magnéticoaplicado. La partepar de estafunción es básicamentedebidaa
un efecto termoeléctricotransverso. En el caso de las medidasrealizadas
en bismutomonocristalinono seobservaesteefectotermoeléctricotransver-

so IMIC7l], sin embargo,otros autoressi lo observanen láminas metálicas

[GUT73, 0L175] y en láminasde bismuto [ANDS5,UKH86,JAV8Sj. La parte
impar correspondeal potencial NL. De estacomponentepodemosobtener

el valorexperimentaldel coeficienteQNE quesemuestraen la figura 4.3. El

coeficienteQNE para el bismuto policristalino masivo a 275 K es positivo,
crecientecon el campomagnéticoaplicadoy prácticamentenuloparacampo

magnéticocero. Ademásseobservaquetiende aun valor de saturaciórLo un

maximo no muchomásallá de 1 1. Este comportamientoescualitativamente
similar al encontradoen láminas policristalinaspero es bastantediferente
del observadopor Michenaudy col, en monocristalesy que podemosver en

la mismafigura.



42 Capítulo4. EfectoNernst-Ettingshausen
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Figura 4.1: Seccióntransversaldel montaje experimental. 1: Muestrade

bismuto policristalino; 2: depósitode aire líquido; 3: calentadorconectado
a unatensiónvariable;4: piezasde cobre;5: piezaspolaresdel electroimán; u

6: contactoseléctricos;7: termopares.

4.4 Medida de la resistividad de bismuto policris-
taimo masivo.

gr

Además de estudiar el coeficienteQNrs, hemos medido la resistividad de
las mnestraspolicristalinasde bismuto utilizadasen el anterior experimento
por el método de cuatro puntas. El valor de la resistividad obtenido a

campo magnético nulo fue p = (1.41 + 0.05) x 10~ f?m. Gallo y col.

miden en monocristales = 1.34 >< 106 ~2m y pi = 1.11 x 106 flm
siendo Píí y p’ la resistividadmedidaen dirección paralelay perpendicular e

al eje trigonal respectivamente[GAL63]. Otros autores dan valores entre
1.14 x 106 flm y 1.27 x 106 f~m también para bismuto monocristalino

~ABE56,HOF7l,VANSOJ. El hechode que hayamosencontradouna resis- a
tividad ligeramentesuperior que la del bismuto monocristalino puede ser

debido a la existenciade una mayor dispersiónde portadorespor los posi-
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Figura 4.2: +: Voltaje medidopor unidad de incremento

en función del campomagnéticoaplicado;o: partepar; ~:

de temperatura

parteimpar.

bies defectosestructuralesen el bismuto policristalino.

4.5 Interpretación de los resultados experimen-
tales.

4.5.1 Método de ajuste.

Como hemos descritoen el capítulo dedicadoa los fundamentosteóricos,
utilizando la ecuación de Boltzmannpodemospredecir el comportamiento

del coeficienteQNE si conocemoslas masasefectivas, los coeficientesde
los tiempos de relajación y los potencialesquímicos, así como también el
parámetrode dispersión r de cadauno de los tipos de portadoresque con-

tribuyen al transporteen el material estudiado(ecuación2.17). También
vimos que conocidosdichos parámetrospodemoscalcular la resistividad y

la magnetorresistenciadel material(ecuación2.19).
No se dipoite de medidas experimentalesabsolutamentefiables de los
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Figura 4.3: Valores experimentalesdel coeficienteQNE.

nocristalina (referencia [MICTli); O: muestra policristalina.

1.2

o: Muestramo-

parámetrosque determinanlas propiedadesde transportedel bismuto. Uti-
lizaremoslos valoresquese encuentranen la literatura paralas masasefec-

tivas, potencialesquímicosy coeficientesde los tiempos de relajación para

electronesy huecos.Deestosparámetrostomaremoscomo fijos aquellospara
los que hay mayor acuerdoentrelos distintos autoresy como parámetrosde

ajusteaquellosotros sobrelos queexiste un mayor desconocimientoo una
mayor dispersión.

En el casode unabandaparabólica,la densidadde portadoresestárela-

cionadacon la masaefectivay el potencial químicoatravés de la expresión:

nXT) = wx/~ (m;BT3/2) j’~ exp(u — ul/2 du/i¡~/knT) + 1 (4.2)

dondeg’ representala degeneraciónde estadosde los portadoresen la banda.

Siguiendo los modelos de bandasusualesen bismuto tomamosgC = 6 y
= 2 para los electronesy para los huecos intrínsecosrespectivamente

no ~
O

oo
o

o
000

00o
o

oo
o

o
o

gr

gr.

*

gr

a

a

a



4.5. Interpretación delos resultados experimentales. 45

[GAL63]. Hemosencontradovaloresparala densidadde electronesen bis-

muto monocristalino entre n~ = 2.2 x 1024 m3 y ~f = 3.0 x 1024 m3
[ABESO, GAL63, HOF7l,HANV8, KUIS3,MIKS6]. Hay algunosautoresque

encuentranvalores de la densidadde portadoressorprendentementealtos

(nC 5.8 x 1024 lic3 [RAV921). Teniendoen cuentala alta purezade las
muestrasusadas(tanto por Michenaudy col. como por nosotros)y dadoque
el bismutoes un semimetalcompensado,la densidadde huecosseráigual a

la densidadde electrones.

Gallo y col, obtienen un valor para la masaefectiva de los electro-
nes de la bandade conducciónen modelosisótropos con tres elipsoidesde

= 0.054m
0 a 300 1< (donde m0 es la masadel electrónen reposo).

Otros autoresobtienenvaloresen el rango0.041m0— 0.05
2moa 4 K. Dada

la pequeñainfluencia quesuponeestavariacionsobreel valor del coeficiente

QNE, hemostomado m*C = 0.050m
0parala masaefectiva de los electrones

en todos los ajustes[GALOS].

Los únicosvaloresencontradosparalos coeficientesdelos tiemposde re-

lajación son = 2.02x i0’
3 s paralos electronesy = 3.43x 1013 s para

los huecosa 300 K [11AN78]. Una pequeñavariación de estosparámetros

influye mucho en el valor de QNE.

Dadoel carácterdecrecientecon el campomagnéticoaplicadodel valor
absoluto del coeficienteQNE paraun único tipo de portadores,sólo es po-
sible explicar el comportamientocrecienteencontradoen muestraspolicris-

talmas si se consideran,al menos,dos tipos de portadorescon mecanismos

de dispersiónque conduzcana signos distintos del coeficienteQNE. Esto
es igualmenteválido si se pretendeexplicar el cambiode signo(que c¡curre
paraun campo B = 1 T a temperaturaambientey a. camposmenorespara.

temperaturasmásbajas)de esecoeficienteobservadoen muestrasmonocris-
talmas. De la expresiónhalladapara QNE en el tratamientoteórico vemos

que es necesarioque un tipo de portadorestengaun coeficientede disper-

sion r = O y que otro tipo de portadorestengaun coeficientede dispersión
r = 1 ó 2. Hemossupuestoque el mecanismode dispersiónpredominante

para los electronesseapor modos acústicos(r = 0), mientrasque para los
huecoshemostenido en cuentalas dos posibilidadesrestantesde dispersión
por modosópticos (r = 1) o bien por impurezaso defectos(y = 2).

Como parámetrosde ajuste hemosntilizado el tiempo de relajación de
los electronesy delos huecos,los potencialesquímicosde electronesy huecos

teniendoen cuentalas limitacionesimpuestaspor los valoresde la densidad
de portadores,y la masaefectiva de los huecos.

En un primer acercamientoal problemasuponemosuna sola bandade
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Figura 4.4: Comparaciónde los valoresteóricosy experimentalesdel coe-

ficiente QNE; o: muestrainonocristajina(referencia[MIC71)); O: muestra
policristalina. En ambos casos,los valores teóricos(lineas continuas)han

sido calculadossuponiendoque hay un solo tipo de huecosy de electrones

intrínsecos.

electronesy una sola bandade huecos. Con esta condición hemos obte

nido el ajustequese muestraen la figura 4.4, vemosque el comportamiento
teórico del coeficienteQNE se ajustacasiperfectamenteal comportamiento
experimentalmedido por Michenaudy col, en bismutomonocristalino y al

medido ennuestrasmuestraspolicristalinascon los valoresde losparámetros gr

que se detallan en la tabla4.1. Sin embargo,al calcular la resistividaden

ambos casos,los valorespredichosteóricamentedistanmucho de concordar
cori los medidosexperimentalmentetanto en bismutomonocristalinocomo
policristalino. Paraconseguirvaloresde la resistividad queestuvieranme-

dianamentede acuerdocon los experimentales,habríaque tomar valoresde
los parámetrosde ajusteque llevan a comportamientosdel coeficienteQNÉ e

muy alejadosde los encontradosexperimentalmente.

En estepunto asumimosla existenciade dos tipos de huecos: uno de

0.4 0.8

a
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Tabla 4.1: Parámetrosde ajusteen el casode tomar un solo tipo de hue-
(a): Muestramonocristalina(T = 300 K); (b): muestrapolicristalina

(T = 275 K).

Portador rn*/m u (1024 nr3) T~ (1013 s) ji (eV) i

Electrones(a) 0.05 2.90 6.35 - 0.062 0 ¡

Huecos(a) 0.10 2.90 1.60 0.065 1

Electrones(b) 0.05 2.54 7.90 0.057 0
Huecos(b) 0.10 2.54 0.41 0.060 2

ellos con una masaefectiva pequeñay, por tanto, con una alta movilidad

(huecos ligeros) y otra segundabanda de huecos con una masaefectiva
mayor y una menor movilidad (huecospesados).Otros autoreshan usado
estetipo de modelocon variasbandasdehuecosparaexplicar los fenómenos

de transporteen bismuto a bajas temperaturas(~ 4 K) o paraexplicar la

dependenciade la masaefectiva y de la movilidad de los huecos con la
temperatura[CRECí, CAL63J. Creniery col. dan un valor mhí = 0.065m

0

j)ara los huecosligeros y = 0.57m0 para. los tuecos1)esados[CIIEOl].

4.5.2 Ajuste en el caso de bismuto monocristalino.

La figura 4.5 muestrael mejor ajustedel comportamientoteórico del coefi-
cienteQNE alos datosexperimentalesobtenido suponiendola existenciade

dostipos de huecos.Los valoresdel ajusteson los quesedanen la tabla4.2.
Se observaque el ajustees peoren la región de camposmagnéticosbajos,
pero esto no es d cmasiadoimportantesi tenemosen cuentaquela precisión

en la medidade QN¡~ es menoren esazoita.

liemos usado una densidad de electronesen la bandade conducción

2.9 x 1024 nr
3 que está dentro de los valoresmedidospara esta

magnitudpor otros autores.A partir dela Ec. 4.2, obtenemosque<=0.062
eV a temperaturaambiente,lo cual tambiénestáen completoacuerdocon

los valoresobtenidospor otros autores[GAL63].

La masaefectiva que obtenemosen esteajuste para los huecosligeros
es muy próxima a la dada por Creniery col.; en cambio la masaefectiva
obtenidaparalos huecospesadosesmuchomenorque la encontradapor esos

h2 e
autoresa 4 1<. Sin embargovemosque, a temperatura.aml)iente,u > u
incluso para ~h2 =0. Para satisfacerla condición ~,h2 < ~ es necesario
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Tabla 4.2: Parámetrosde ajusteen el caso de la muestramonocristalina

con dos tipos de huecos.

T =300 K m*/mo u (1024m3) t~ (1013 s) ji (eV)

Electrones 0.05 2.90 10.3 0.062 0

Huecospesados 0.16 1.86 4.65 0.014 1
Huecosligeros 0.06 1.04 3.25 0.052 1

tomar unamasaefectivaparaloshuecospesadosmenorque0.28m
0a300 1<

En monocristalespuros a temperaturaambiente,la difusión de los elec-
trones se produce normalmentepor modos acústicos,es decir, y O para

estatanda. Por tantoparaexplicar el comportamientodel coeficienteQNE,

el mecanismode difusión predominanteparalos huecosdebeser por fono-
grnes ópticos (r = 1). No consideramosel casode dispersión por impurezas

o defectosdadala alta purezade los monocristalesusadospor Michenaud
y col. En la tabla 4.2 se resumenlos valoresde los parámetrosen el caso

de muestrasmonocristalinastomadospara el cálculo de la curvas teoricas

representadosen las figuras 4.5 y 4.6.
En la figura4.6seobservala dependenciade la resistividad con el campo

gr
magnéticopredichopor el modelo. Vemos que el valor de la resistividad

medido parael bismutomonocristalinoacamponulo es reproducidoperfec-
tamentepor nuestromodelo, sin embargo,la magnetorresistenciaobtenida

experimentalmentepor varios autores torna valores entre el 20 y el 25%
(para campoB = iT), mientras quela obtenidateóricamentees sólo de un

12%.
gr

4.5.3 Ajuste en el casode bismuto policristalino.

Podemosobservaren la figura 4.5 el comportamientoexperimentaldel co

eficiente QNE para bismuto policristalino así como el mejor ajuste teórico

obtenido con dos clasesde huecos. De nuevoel ajustees peor parala zona
de campos magnéticosbajos. En la tabla 4.3 se dan los valores de los
parámetrosde ajusteobtenidosen este caso.

Si suponemosque tanto la masaefectiva de los electronesy el cociente grye(T)/kBT son prácticamenteconstantesen el rangode temperaturasentre

275 y 300 K [HAN7S], a partir de la Fc. 4.2 llegamos a una dependencia
de la densidadde electronesdel tipo nt nC(TftT/To}

3/2 Partiendodel

gr.

48

gr
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Figura 4.5: Comparaciónde los valores teóricosy experimentalesdel coe-

ficiente QNE; o: muestramonocristalina(referencia[MIC7lJ); E: muestra

policristalina. En ambos casos,los valores teóricos (lineas continuas) han

sido calculadossuponiendoque hay un tipo de electronesy dos tipos de

huecosintrínsecos:huecosligeros y huecospesados.

valor n~ = 2.9 x 1024 m3 utilizado parael casode bismuto monocristalino

a 300K encontramosnc = 2.5 x 1024 m3 a275 K.

Los valoresde las masasefectivas de los electronesy huecos,ligeros y

pesados,obtenidos del ajusteson los mismos que en el caso del bismuto

monocristálino. También encontramosla misma proporción entre huecos
ligeros y pesadosen amboscasos.

En cuantoal mecanismode dispersión,no esposibleun buenajustesi no

suponemosque tanto los huecosligeros como los pesadosse dispersa.npor

impurezaso defectos(r =2). Esto es fácilmente explicable si tenemosen
cuentaquetratamoscon un materialpolicristalino en dondelas fronterasde
grano puedeninfluir de maneraimportanteen losmecanismosde dispersión.

Con respectoa la resistividadde las muestraspolicristalinas,podernos
ver en la figura 4.6 que el valor calculado con el modelo es del orden del

0.4
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Figura 4.6: Comparaciónde los valoresteóricosy experimentalesde la re

sistividad; o: muestramonocristalina(referencia[ABESO]); El: muestrapoli
cristalina. Los valoresteóricos(líneacontinuaparala muestrasmonocrista-
lina y discontinuaparala policristalina)han sido calculadossuponiendoque

hay un tipo de electronesy dos tipos de huecosintrínsecos:huecosligeros y

huecospesados.

gr

valor medido experimentalmente. En este caso no disponemosde valores

experimentalesde la magnetorresistencia,perosi comparamoslos obtenidos

teóricamente(~ 21%) con los valores experimentalesen el casode bismuto gr

monocristalinovemosque concuerdanperfectamente.

De los tiempos de relajación, sólo podemosdecir que son del mismo
orden de magnitud que el único dato encontradoen la literatura. Además,

para los electronesencontramosvalores muy parecidos tanto en bismuto
monocristalinocomo en bismutopolicristalino; paralos huecosencontramos

valoresun poco menoresen el casode bismuto policristalino que en el caso
de bismuto monocristalino.

gr

gr

o

-4
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Tabla 4.3: Parámetrosde ajusteen el casode la muestrapolicristalina con
dos tipos de huecos.

T =275 K

Electrones
Huecospesados

Huecosligeros

m ¡mo

0.05

0.16
0.06

n(1 3) ~u s)024 m

2.54

1.63
0.91

(10—13

11.6
1.39

0.38

4.6 Conclusión.

En este capítulo hemos puesto de manifiesto que el comportamientodel
coeficienteQjvp para bismuto policristalino es bien diferenteal del bismuto
rnonocristalino medido por otros autores. A pesar de esasdiferencias, el

modelo teórico propuestoexplica ambos comportamientoscon una elección

razonablede los parámetrosde ajuste. También hemosvisto la necesidad
de utilizar dos bandasde huecos(ligeros y pesados),no sólo para explicar
el comportamientodel coeficienteQNE, sino parapoder explicar los valores

experimentalesde la resistividaden amboscasos.
Los coeficientesde los tiempos de relajación de electronesson bastante

similarestanto paralas muestrasmonocristalinascomo paralas policristali-
nas. Estoscoeficientesson inferioresparaambasclasesde huecosen el caso

de las muestrasmonocristalinas.En cuantoal mecanismode dispersiónde

los huecos,encontramosquese realizamayoritariamentepor fononesópticos
en el casode bismuto monocristalinoy por defectoso impurezasen el caso

de bismuto poli cristalino.
Las nasasefectivasde los mismos tipos de portadoresson igualesen los

dos casos. Los valoresobtenidosparaestasmasasefectivas,asi como paralos

potencialesquímicosy las densidadesde portadores,estánen buenacuerdo

con los datosencontradosen la literatura. Parala resistividada camponulo
seobtienentambiénvaloresqueestánde acuerdocon los medidosen nuestras

muestraso con Los obtenidospor otros autorescii muestrasmonocristalinas.
En cuantoa la ruagnetorresistenciaobtenemosvaloresaceptablesen el caso

de las muestraspolicristalinas pero son un pocobajosen el casode bismuto

monocristalino.

ji (eV)

0.057
0.013

0.047

7.

o
2

2
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Capítulo 5

Estudio del efecto termoeléctrico
transverso inducido en láminas de

bismuto por pulsos de radiación
láser.

5.1 Introducción.

Cuandose irradia Ja superficiedeunalámina absorbentecon pulsosláserse

generaun gradientetérmico entrelas doscarasde la lámina. Estegradiente,
en algunos casos, da origen a la aparición de potencialestermoeléctricos
transversos[GUT73,0L175,ANDSS,UKIIS6,JAVS8]. Se suponeque tales

potencialesson debidosa tensionesinternasproducidaspor asimetríascon-

troladaso no duranteel procesode crecimientopuestoque,en principio, no

hay ningún mecanismode transporteisótropoque puedaexplicarlos.
Ceiieralmente se utiliza la ecuación de difusión del calor para calcu-

lar la distribución de temperaturasproducida por pulsosláser en superfi-
cies y en láminas delgadas[BET75,BUR8G,BL088]. Algunos autoresdan

límites para su aplicabilidad en el caso de pulsos de muy alta intensidad
(> 1010 W/m2) [VILSO]. En el casode pulsosultracortos (en la escalade

cientos de picosegundos)parecenecesarioconsiderarlos efectosde los elec-
tronesque no estántermalizadoscon la red [C0R88]. Sin embargo,cuando

la anchuratemporal de los pulsosestáen la escalade tiemposdel orden de

los nanosegundosy la intensidadde la radiación esmoderada,se ha demos-
trado experimentalmenteque la ecuacióndel calor predicecorrectamenteJa

evolucióntemporaldela temperaturaen la superficiedeunaláminametálica
[111C88,ELS9O,MAN9l]. Estosautoresirradian láminas nietálicas (Ag, Ph

53
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y Rl) con intensidadesde energíadel ordende 1011 — 1012 W/m2.

En un trabajo previo [SAB9O] se ha estudiadola respuestaeléctricade
láminas gruesasde bismuto a pulsosde radiación lásercuandose aplicaba
un campo magnéticoparalelo a la superficie de la lámina y perpendicular

a la dirección de medida. La anómalaevolución temporal de la respuesta

termomagnéticaobservadaseexplicó suponiendoqueseproducíaun bombeo

óptico de los electronesa una bandametaestable. Con esta hipótesis se
explicabamuy bien la respuestade la lamína.

En láminas de bismuto, al igual que en otras láminas metálicas, se
genera un voltaje termoeléctrico cuando son irradia.da,s con pulsos láser

[AND8S,UKH86,3AV88,SAT91]. Si la energíade los fotones emitidos por

el láserestá por debajo de la energíadel estadomás bajo de la supuesta
bandametaestable,la absorciónde energíadominanteserápor portadores

libres y el pulso termoeléctricoinducido por el láserseguirála prediccion
de la ecuaciónde difusión del calor. Por el comítrario, si la energíade los

fotones del láseres suficiente comno para producir dicho bombeo óptico, el
perfil temporal de la respuestatermoeléctrica no seguirádicha evolución

sino que serásimilar al perfil de los voltajes termomagnéticosobservados

anteriormente[5AB90].

En este capítulo estudiaremosla respuestatermoeléctrica de laminas

gruesasde bismutoapulsosde radiaciónlásercon diferentelongitud deonda,

una capazde producir bombeo optico de portadores,y otra que no genere
esefenómeno.Granpartede los resultadosaquí descritosse encuentranen

las referencias[5ND93] y [SNE94].

5.2 Procedimiento experimental.
gr.

Parael bismuto,el bordedela bandade absorciónmásbajaes 0.2—0.3eV

por encimadel nivel de Fermni [110D54, LENOS,MAIISO, 511A913. Para es
tudiar la respuestatermoeléctricaintroduciendo o no un posible bombeo a

óptico, hemos usado dos láseres de longitudes de onda diferentes. En el

caso de fotones con energíasuperioral borde de absorción,éstos podrían
bombearelectronesa una bandametaestableque modificaría la respuesta

termuocléctrica;en el caso de utilizar fotones con energíainferior a dicho

bordede absorción,obtendríamosun efecto termoeléctricosin la influencia
del posible bombeo.

El primer grupo de medidasse obtuvo irradiando láminas de bismuto

5.5 jim de espesorcon un láserde Nd-YAG (fotonesde 1.17eV) en régimen

a

a

ea
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Figura 5.1: Esquemadel montaje experimentalparala medida del efecto

termoeléctricoal irradiar la muestracon el láserde Nd-YAG. 1: Láser de
Nd-YAG; 2: conjuntode atenuadoresneutros;3: divisor de haz; 4: muestra;

5 y 6: digitalizadores;7: difusor de MgO; 8 fotodiodo; 9: jaula de Faraday;

si y s2: seiialesde la muestray del pulso láser; t1 y t2: señalde disparo.

de conmutaciónde pérdidas y polarizado (tanto la preparacióncomo ca-
racterizaciónde las láminas y la descripcióndel láser se encuentranen el

capítulo 3 de estamemoria). Se utilizó un separadorde haz para dividir el

haz del láser. EJ primero de los hacesse detectabamedianteun fotodiodo

con un tiempo de subida < 1 ns para ser utilizado como señalde monito-
rización. Ademásesta señalservíapara dispararde modo sincronizadoun
digitalizador programnablede transitorios. El segundohaz era convenien-

tementeatenuadopor filtros neutrose incidía perpendicularmentesobrela

muestra. La anchuratemporal de un pulso láser típico era 6 ns y su
energía 0.39 mi distribuida de forma aproximadamenteuniforme sobre
una superficie de unos 12 mm

2 en la posición de la muestra.De este modo
la intensidadde radiaciónestabapor debajodel limite

10mo M~/ni
2 y la den-

sidad de energíaera w~ 33 J/m2. La energíadel láserse midió con una

termopila. Las señaleseléctricasgeneradasen la lámina se registrabanen

el digitalizador cuyaanchurade bandaa 3-dB erade 600 MHz. La muestra
se conectabadirectamenteal osciloscopiomedianteun conector I3NC (ver

figura 5.1).

Se realizó un segundogrupo de medidascon las mismasmuestrasuti-

lizando el láser de CO
2 experimental de excitación transversala presión

9

L
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w
Figura 5.2: Esquemadel montaje experimentalparala medidadel efecto
termoeléctricoal irradiar la muestra con el láser de CO2. 1: Láser de

CO2; 2: conjuntode atenuadoresneutros;3: detectorde arrastredefotones;
4: muestra;5 y 6: digitalizadores;7: jaula de Faraday;

5m y s
2: señalesdela

muestray del pulso láser; t1 y t2: señal de disparo.

atmosféricadescritoen el capítulo 3. En estecasola anchuratemporaldel

pulso láserera deunos60 ns y la energíade cadapulso 0.35mi distribui-
doshomogéneamentesobreunasecciónde unos12 mm

2 en la posicióndela

muestra. Con estola intensidadde energíaes menor que en el experimento
anterior siendola densidadde energíasimilar (wr 29 J/m2). El hazláser
incidía sobreun detectorde arrastrepor fotonescon un tiempo de subida

c 1 ns que permitía registrarel pulso lásery medir su energía.Estaseñal
eléctricase utiliza ademáspara dispararde forma sincronizadael digítali-
zador de transitoriosen el cual se registrabala señalgeneradaen la lámina

(ver figura 5.2).
En ambosgruposde medidastodaslas lineaseléctricasteníanun acoplo

de impedanciasde 50 t~ y el sistemade medidase encontrabaen unajaula
de Faradaypara aislarlo deposiblesradiofrecuencias.

5.3 Resultados.

El diseño de los contactosde la muestra(ver figura 3.1) permitía medir su

respuestatermoeléctricaen cuatro direccionesdiferentes. Con eí láser de
Nd-YAG se irradiaron las muestrascon la mismadensidadde energíapara

r

3 *. .4

7 gr

gr

gr

e

e,

e-

e

e

a

e

a;
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Figura 5.3: Diagranapolar del potencial termoeléctricotransverso.

las cuatro direcciones. En la figura 5.3 se muestrael resultadode estas
medidas. Cadapunto es un promediode cinco valores. Estosvalores son

la proporción VTE/VL entreel valor máximo del pulso termoeléctricoVirE
y el máximo del pulso láser VL. El diagramapolar muestraclaramentela

dependenciaLambertianade ]a respuestatermoeléctrica. Pararealizar el
experimentose eligió la dirección de máximaseñaltermoeléctrica.

En la figura 5.4 se muestraun pulso del láser Nd-YAC típico y el co-
rrespondientepotencialtermoeléctricotransversogeneradoenla lámina. La
señal termoeléctricade estafigura correspondea un promedio de diez re-

gistros individuales. La señal termoeléctricagenerada-en la lámina y el
correspondientepulso del láserde CO2 se ilustran en la figura 5.5. En este

casola señal termoeléctricase tomó como promediode cinco registros,ya

queel láser de CO2 es muy repetitivo. Se puedeobservarque en el casode
irradiar la muestracon el láserde Nd-YAC, la señal termoeléctricatrans-
versatiene un tiempo de caídamayor (en la escalade la anchurateumporal

del pulso láser) queen el casode irradiarla con el láser de CO2.
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Figura 5.4: Curvas experimentaly teórica crí el casode

el láser de Nd-YAG. Línea discontinua: perfil típico de un

de Nd-YAG; o: respuestatermoeléctricade la lámina de
continua: curva teórica calculadasuponiendo que un tipo

bombeadosno sedifunde.

irradiación con
pulso del láser

bismuto; línea
de portadores

5.4 Interpretación de los resultados experimen-
tales.

5.4.1 Potencial eléctrico generadoen una lámina al ser exci-
tada por un pulso de radiación láser en ausencia de
campos externos: efecto termoeléctrico transverso.

El potencial termoeléctricotransversoestudiadoen este trabajose produce

por la absorciónde un pulso láseren una lámina de bismuto. Si tomamos
el eje X paraleloa la dirección de propagacióndel hazlásery perpendicular
a la superficie de la lámina, y el eje Z paralelo al campo termoeléctrico

transverso,el potencial termoeléctricogeneradosera

½= ~ OT
Ox

1.0

-D

o 0.5
E
D

0.0

gv

gr.

gr

gr

u,

gr

(5.1)

a

a
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Figura 5.5: Curvasexperimentaly teórica en el casode irradiación con el

láserde CO2. Línea discontinua:perfil típico de un pulso del láserde CO2;
o: respuestatermoeléctricade la lámina de bismuto; linea continua: curva

teórica.

donde 1 es la distanciaentreelectrodos,/3~ es el coeficientetermoeléctrico
transversoy ¿9T/Ozes el gradientetermico.

El gradiente térmico puedeno ser constanteen todo el espesorde la

lámina. Paraencontrarunaexpresiónpara el potencial termoeléctricome-

dido V~ debemosbuscarel equivalenteThéveiíiit de la lámina. Dividirnos la
láminaen finas capasde espesorAx~ (ver figura 5.6). El potencialgenerado

en cadauna de ellasvendrádado por

= l/32r(xi) TiTí±m (5.2)

La resistenciade cadacapaen la dirección transversales

c
Al?1 = a(z~)Ax1 (5.3)

donde a(x1) es la conductividadeléctricay c es un factor geométricoadi-
mensional
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27
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Figura 5.6: (a) Seccióntransversalde la lámina mostrandouna capa
genérica.(b) Circuito equivalentede la lámina.

gr.

Cadacapa es equivalentea un generadorcon fuerzaelectromotriz AV
y resistenciainterna Al?1 (ver figura 5.6). Cuando Ax¿ tiende a cero, el
potencial y la resistenciainterna del equivalente Thévenin de todos esos

generadoresasociadosen paraleloserán

fglP~dz)~~a(x)dz (5.4)
Lda(x)dx

gr
y

lsd ()
—dx) , (5.5)

~oc

siendo d el espesorde la lámina.

En principio, el aumentode temperaturaen cadacapadebeser tenido

en cuentay, por tanto, la dependenciade a(z) y ~~~(x) con st La ca-

pacidad calorífica del bismuto es c~ = 125.4 J/kgK, la densidadde masa

= 9747 kg/m
3 [WEA72] y la conductividadtérmica a lo largo del eje

trigonal es = 6 W/mK [GAL63j a 300 K. Bajo las condicionesde irra- gr

diación del láser de CO
2, la densidadde energía es Wr 30 i/m

2 y el

coeficientede absorcióna esta longitud de onda (10.4 jim) es A ~ 0.4

[MAR60,llAR63,GRA72~. Asumiendoque la energíadel láserse absorbe
en un espesorigual a la distanciadedifusión térmica,el máximoincremento
de temperaturase alcanzaráen estacapa. Este aumentoes de unos 12 1<.

e

a

e

u,
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Emm un semiinetalen equilibrio térmico, esteaumentolocal de temperatura,
podríadar lugar a un cambioen la conductividadeléctricaa y quizásen el
coeficientetermoeléctricotransverso~ En un semimetal compensadoa

teinperatureambiente,la principal contribucióna los fenómenosde trans-
porte viene dadapor los portadoresexcitadostérmicamente.Perola tran-

sícion desdela l)a:ndade valenciaa la bandade conducciónesuna transición

indirecta. La densidadde fononescomí la energíay el momentocristalino ne-
cesariospara inducir esta transición indirecta es muy baja a temperatura

ambiente. Por tanto, la probabilidadde eseprocesotérmico es muy baja y
la población de la bandade conducciónno se veráafectadapor el alimento

de temperaturade la red en la escalade tiemposde las medidas.Por tanto

estaniostratandocon un fenómenode no equilibrio. Cuandohayapasado
tiempo suficientecomo para considerareste tipo de transicionesindirectas
(del orden de ps), el gradiente térmico es mucho menor (no llega al 1% del
valor máximodel gradiente),siendoel incrementopromediode temperatura

(le la lámimia (le unos 2 K.

Podemosaplicar el mismo argumentopara las transicionestérmicas
cuando irradiamos con el láser de Nd-YAG. Por otro lado el efecto de los
electronesbombeadostérmicamnenteserámodelizadomedianteuna proba-

bilidad de recombinaciónmodificadaparala bandamuetaestable.

Consecuentemente,podemostomar los parámnetrosdetransportea(x) y

It~(x) como constantesa lo largo de la dirección >V y por tanto podemos
escii bir

½= lÑT(d) — T(0

)

d (5.6)
e

ad (5.7)

Así, el potencial termoeléctricotransversomedido es independientede la

distribuciónde temperaturasa travésdela láminay sólose necesitaconocer

la temperaturaen las dos carasde la lámina.

5.4.2 Ajuste de los resultados experimentales.

Paraexplicarla evolución temporalde la respuestatermoeléctricase ha su-
puestoque la excitación de las láminaspor pulsosde radiación láser puede

ser descritapor un modelo térmico. Hemosresueltola ecuaciónde difusión
del calor tal como se explica en el capítulo de los fundamentosteormos.

Comno cmi esteexperimnentoempleamosuna lámina de 5.5 jim, muy gruesa
en comnparacióncon la longitud de difusión térmnica (~s 0.2 — 0.5 ¡mm para
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la escalade tiempos que nos ocupa),podemosresolver la ecuacióndel ca-
lor tanto por el método de la transformadade Fourier como por el método
numérico descritospreviamente. Los resultadoscon ambos métodos son

igualesen estecaso. Como estamosinteresadossolamenteen el perfil tem-
poral del fenómeno,las curvasteóricassehannormalizadoal máximode las

curvas experimentales.

Irradiación con fotones de 0.12 eV.

En estecaso,suponemosque la energíadel láserse absorbeprincipalmente
por portadoreslibres y que ocurre unatransferenciainstantáneade energía

a la red. Este es el casomás sencillo de interacción de la luz con la lámina

de bismuto y el término fuenteen la ecuacióndel calorvendrádado por la
expresión2.20. El mnejor ajusteobtenido se muestraen la figura 5.5. Para

esteajustese utilizaron las constantesfísicas del bismuto ~ = 125.4 .1/ligE

y p* 9747 kg/m3 [WEA72]. Las magnitudes 11±y XL 5C tomnaron como
parámetroslibres cuyosvaloresparael ajustemostradoen la figura 5.5 son

= 6.0 W/mK y mj~ 1.2 pm. Con estos valores, que están cmi buen

acuerdocon los encontradosen la literatura [MAR6O,0AL63,11AR63], se
consigueun ajuste muy bueno a la respuestatermoeléctricade la lamina.

Irradiación con fotones de 1.17 eV.

La respuestatermnoeléctricaa pulsosláserde 1.064 jim, no se puedeexplicar
por un muodelode absorciónintrabauda.Senecesitaríautilizar un valor para

la conductividadtérmicade al menosun ordende magnitudimíferior que los

encomitradosen la literatura parael bismuto. Esto mismo ocurría cmi el caso
de la respuestatermomagnética~SAB90].

Sin embargoen el caso de que tengalugar un bombeo óptico desdela

bandade valenciaa una bandaexcitada, la energíadel láser se absorberá
mediantetransicionesinterbanda. Los electronesexcitadoscederánparte

de su energíaa la red en un procesode relajación no radiativo muy rápido

comparadocon la anchuratemporaldel pulso lásery se situaránen los nive-

les máspróximos al borde de la banda.El resto de la energíase liberara en a
un procesode recombinacióncuyo tiempo característico,si ha de influir en

la respuestade la muestra,serádel orden de la anchuratemporaldel pulso
láser o superior. En este casoel término fuente de la ecuaciónde difusión a

del calor vendrádado por la expresión2.37 o 2.44 dependiendodel método
empleadopararesolverla.Vemos queestetérmino fuentedependede la dis-

tribución espacialy temporaldelos portadoresbombeados,lo cual esVoleo

gr

gr

gr
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puestoque las recombinacionesvan a contribuir a mantenero aumentarel

gradientetérmico si se producende manerano uniforme dentrode lámina;
en casocontrario estasrecombinacionesproducirán un calentamientouni-
forme de toda la muestra. Debemospuesresolver las ecuacionesacopladas

de difusión de electronesy huecosbombeados. Este problema lo hemos
abordadoen los fundamentosteóricosen dos casosrelativamentesencillos

querepresentandos situacionesfísicasde interés: el casoen el que al menos
uno de los dos tipos de portadoresbombeados(electroneso huecos)se que-
den prácticamentequietosuna vez bombeadosdifundiéndoserápidamente

los otros portadores,y el casoen que se produzcauna difusión ambipolar

de los portadoresbombeados.

En el primer caso,las recombinacionesse van a distribuir dentro de la
lámina de la mismaforma que los portadoreslentos. Debemospues susti-
tuir en la expresiónquenos da el término fuente ~‘ O ~ la distribución de

portadoresdadapor la ecuación2.27; dondeel parámetro3m representaría
la probabilidad de recombinaciónde los portadoresbombeados. Como es

de suponerque el modeloutilizado no seacompletamenteexacto,siempre
seproduciráunadifusión aunqueseapequeñade todos los portadoresbomn-

beadosy dicho parámetroSm en realidadincluirá en parteel efecto de esta

pequeñadifusión.

Con estemodelo se consigueun buen ajusteal perfil termoeléctricoin-

ducido cuandose irradia la muestracon el láser de 1.064 jim. Las cons-
tantes físicas del bismuto c,, p~ y K~ empleadaspara obtenereste ajuste
son las mismasque en el casode irradiar con el láserde CO

2. El parámetro

XL = 20 nm se tomó de la literatura [GRA72] y losparámetrosEm (energía
promedio de las recombinaciones)y Sm se dejaron como parámetrosde
ajuste. La curva teóricarepresentadaen la figura 5.4 se obtuvopara Em =

0.64 eV y SQ = 57 ns. El valor de Em es prácticamenteel mismo que el
obtenido para explicar la respuestatermomagnéticainducida por un láser

de Nd-YAG en láminasgruesasde bismutomientrasque el valor del tiempo

medio de recombinaciónSQ es considerablementesuperior [SAB9O]. Hay

que recordar que en ese caso sólo se ajustabael comienzode la respuesta
(estadecaehastael 90% de su máximo valor) mientrasque en el presente
trabajo serealizaun ajusteen un intervalode tiempo en el quela respuesta

ya decaehastael 20% de su máximo valor.

En el casode utilizar el modelode difusiónambipolarparalos portadores
bombeados,debemossustituir la soluciónparala distribución de portadores
dadapor las ecuaciones2.31, 2.32y 2.33en la expresióndel término fuente

2.44 y con éste resolver la ecuación de difusión del calor. Utilizando los
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Figura 5.7: Curvas experimental y teórica en el caso de irradiación con
el láser de Nd-YAG. Línea discontinua: perfil típico de un pulso del láser gr

de Nd-YAG; o: respuestatermoeléctrica de la lámina de bismuto; línea
continua: curva teóricacalculadasuponiendoquelos portadoresbombeados
se difunden ambipolarmente.

e,

mismos valores delas constantesfísicasdel bismuto mencionadosanterior

menteobtuvimos buenosajustesa la respuestatermoeléctricaexperimental
con valores 0.60 =E,n =0.68 eV, 0.9x107 =Da =4.0 x itt’~ m2/s y

45 < S—~ < 65 ns. Uno de esosajustesse muestraen la figura 5.7. El
valor del coeficientede difusión ambipolar noslleva a una longitud de di-

fusión de los portadoresbombeadosduranteel tiempo de medida zXtm de gr..

/Zxx = 2DazXtm e.~ 0.2 gm, lo cual justifica perfectamentela hipótesisrea-
lizada en el modelo previo en el cual se suponíaque al menos un tipo de

portadoresprácticamenteno se difundía. Este coeficientede difusión es a’
considerablementeinferior (4 órdenesdemagnitud) al medidoparalos elec-

tronesy huecosintrínsecos [ABE56,K0C78,MIK8O,KU183,D1L89] por lo

cual los portadoresbombeados(tanto electronescomo huecos)tienen ca- e
racterísticascompletamentediferentesa las de los portadoresintrínsecos.

e,

u

a,

e
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5.5 Conclusión.

Al estudiarla evolución temporaldel potencialtermomagnéticoinducidoen

láminas de bismuto por irradiación de éstascon pulsosláserde longitud de

ondade 1.064pm, seobservóun decaimientoinesperadamentelento de dicho
potencial. Paraexplicar este comportamientose avanzó la hipótesisde la
existemiciade unabandaexcitadametaestableen bismuto. En este capítulo

se exponenlos resultadosde un experimentodistinto que consisteen el es-
Oídio de la respuestatermoeléctricatransversainducida en unalámina de

bismuto por irradiación de pulsosláserde dos longitudesde ondamuy dis-
tintas, una capazcíe producir un bombeoóptico de portadoresa la supuesta
banda ¡netaestable(1.06-4 pm) y otra cuya energíaquedapor debajo del

borde de absorciónde esa banda(10.6 ¡¿ni). Este experiníentoaportaumia

mímíeva pruebade la existenciade dicha banda.

Los fotonesdel láserde CO2 no puedenproducir un bombeoóptico de
portadoresdebidoa supequenaenergía(

ML 0.12eV), siendola absorción

principalmentedebidaa portadoreslibres. Estosportadorestransfierena la
red la energíaabsorbidaenprocesosde relajaciónmuy rápidosquesepueden

considerarcomo instantáneosen la escalade tiempos del experimento. La

ecuaciónde difusión del calorconsiderandocomo término fuentela absorción
instantáneade la energíadel láser (ecuación2.20) explica perfectamenteel
fenómenoobservado. Sin embargolos fotones del láser de Nd-YAG, más

energéticos(¡¿Dr ¡.17 cM), podríanbombearelectronesdesdela bandade
valenciaa la bandametaestable.Parte de esaenergía(hvL — E,,,) se ab-
sorbepor la red de nuevomedianteprocesosde relajación casi instantáneos

produciendoíímía contribución al término fuente de la ecuación del calor
similar al generadopor las absorcionesintrabanda. La energíarestantese

transmite a la red medianteun procesode recombinaciónmás lento (con
tiempo típico de recombinacióndel ordende la anchuratemporaldel láser

o superior). Esta energíase transfierea la red por relajación por fonones

y da lugar a tina, contribución adicional al término Fuente de la ecuación
del calor. Teniendoen cuentaestacontribución al integrar la ecuacióndel

calor se pude describir la respuestatermoeléctricaa los pulsos del láser de
Nd-YAC utilizando los mismuos parámetrostérmicos que los emupleadosen

el ajuste de la. respuestaa los pulsos del láser de CO
2. Por otro lado es

imposible obtenerun buenajuste con valoresrazonablesde las constantes
térmicas y ópticas del bismuto sin tener en cuenta que ocurre el bombeo

óptico.

Paralos portadoresbombeadoshemossupuestodostipos de difusión, cmi
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un primer acercamientoal problema suponíamosque las recombinaciones

de esos portadoresse producenen el lugar en el que esos portadoresson

excitados, no se muevendurante todo el proceso, y en un segundopaso
introducíamosla hipótesismás plausible de que se produzcauna difusión

ambipolar de los portadores. En el primer casose obteníauna energíade
recomnbinaciónpromedioEm 0.64eV y un tiempotípico de reconibinación

57 ns. Bajo la segundahipótesis, utilizando el mismo valor de la

energíapromedio de recombinación,se obtuvo un coeficiente de difusión
ambipolar Da ~ 1.5 x ío~7 m2/s. Este valor del coeficientede difusión

permiteasegurarquela hipótesisde quelas recombinacionesseproducenen
la mismaposiciónen la cual los portadoresbombeadossongeneradosesper-

fectamenteaplicable. Asimismo indican que las propiedadesde transporte
de estosportadoresson muy diferentesa las de los portadoresintrímisecos.

gr

-U



Capítulo 6

Estudio del cambio de
conductividad inducido por pulsos

de radiación láser en láminas de
bismuto.

6.1 Introducción.

Recientementese han observadovarios fenómemiosanómalosfotoinducidos
por pulsos láser en láminas metálicasy superconductoras. Por ejemplo,

Johnsony colaboradoresirradian muestrasmetálicascon pulsosláserultra-
cortos (< 1 ps) a las cualesles aplicanunacorrientede polarizacióny obse-
rvan voltajes transitoriosdel ordende nanosegundos;estosautoresdemues-

tran que el fenómnenoobservadono puedeser de origen térmico pero no
llegan a dar una explicación de la aparición de eseefecto [J01191]. Como

estántrabajandocon láminas metálicasno consideranla posibilidad de la

existenciade fotoconductividad.En láminassuperconductorasde Y-Ba-Cu-

O tambiénse observanrespuestasno bolométricas[CUL89,ZEL89,KWOS9,
FRE9O,KLEOI].

En el capítulol)recedentehemosdescritoun experimentoque corrobora

la hipótesis de la existenciade unabandamuetaestableen bismuto utilizada
para explicar la respuestatermomagnéticade este material a pulsos láser

LSAB9O]. Esta hipótesis está, además,de acuerdo con las observaciones
espectroscópicasde otros autoresque encuentranunabandade parael bis-
muto cuyo máximosesitúaen torno a0.6 eV y cuyo bordede absorciónestá

entre0.2 y 0.3 eV sobreel nivel de Fermi [110054, LEN65,MA1186,511A91].
Esta euergfaestápor debajo de la energíade los fotones del láser de Nd-

67
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YAC (~ 1.17cM). Los resultadosobtenidosen el capítuloSyen la referencia

[SAB9OI muestranclaramentequelaspropiedadesde transportedel bismuto
cambiancuandoes irradiado con luz de longitud de onda suficientemente

corta. Si tiene lugar un bombeoóptico es de esperarque aparezcaun efecto

fotoconductivoen las láminasde bismnuto.

En este capítulo describiremosun método original para medir señales
t

fotoconductivasen materialesde baja resistividad (como es el bismuto) y
veremossu aplicaciónen la medidadel cambio deconductividadque sepro-

duce cuandose irradian láminas de bismutode 4.3, 0.95, 0.43y 0.19pm de
espesor.Encontramosque estecambiode conductividadseproducepor dos

efectos,uno fotoconductivoy uno adicional que lo interpretamoscomo un
efecto de superficie debido al calentamnientoinhomogéneode la lámina por

el láser. Esteúltimo efectoproduceuna disminuciónde la resistividaden la
lámina másgruesa.A partir del análisisde losresultadosexperimentales,en

el cual es denuevonecesarioadmitir la existenciade unabandametaestable,
llegamosa estimarel valor de la sumade las movilidadesde los portadores
bombeados. Paraesteanálisis es necesarioconocerla evolución de la dis

tribución de temperaturasdentro de las láminas y para ello utilizamos de
nuevola ecuaciónde difusióndel calor. La validezdeestaecuacióny las con-
dicionesde contornopara dicho cálculo ya ha sido comentadoen capítulos

precedentes.Los resultadosmás relevantesde estecapítulo se encuentran
en las referencias[SND94], [SNA94~ y [5NP94].

6.2 Procedimiento experimental.

La fotoconductividad es un fenómeno usualmenteobservadoen materia-

les semiconductores. Su medida permite obtener información acerca de
los tiempos de vida y difusividad de los portadoresexcitados radiativa-
mente [BUB92]. Dado que la fotoconductividad se observa en semmucon-

ductores,los métodosde medida usualespresuponenque las muestrastie-
nen una resistividad alta [OlIDO]. En estos casos se suele utilizar un

método de cuatropuntas, de tipo puente o de absorciónde microondas
[ORT9O, 0AL82, ERA84,KUN85, PAS891. Sin embargo,cuandola resistivi-

dad del material es pequeña(rv 1t6 Oin, y sesuponeque la resistenciade
la muestratambién) los métodosmencionadosen suformahabitual son ina-

plicables. Paramedir fotoconductividaden materialesde baja resistividad
se sueleutilizar unafuentedeluz moduladacombinadacon un amplificador
de tipo lock-irt; esteprocedimientoesútil si el efectoproducidopor la fuente

fr
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de luz es suficientementegrande. En el casode tratar con un efecto de foto-

conductividadde tiempo de vida cortoy tan débil como paranecesitaruna
potenciade iluminación del orden de Mwatt/cm2, el métodoanterior va no

es válido. Porello hemosdesarrolladouna técnicade medidasensiblepara

muestrasde baja resistencia.
Nuestro sistemaestábasadoen el método de cuatro puntasen el que

se polariza la muestracon un pulso de corrientede alta intensidady muy
corto, paraevitar un calentamientoexcesivo,que ademásestásincronizado

con el pulso excitador láser. En estasituación un cambio de resistenciade

la muestraAl? produciráuna señal

AVb=VbAR R~
R R~+R’ (6.1)

donde Vb es el voltaje producido por la intensidad de corriente de pola-
rizacion entre los contactosde la muestray Re = R

2R0/(R2+ R0) es la

resistenciaequivalentede la resistenciainterna del generador(R2) y la im-
pedanciade entradadel amplificador (R0) asociadasen paralelo (ver figura

6.1). El cambio relativo de resistividaden la muestraviene dadopor

Ap — AVb (í+-~) , (6.2)

,o0 Vb

siendorela resistividaddela láminajustoantesde iniciarsela emisiónláser.

Este cambiode resistividadesinducido en las muestraspor pulsoscortos
provenientesdel láser de Nd-YAG en modo de conmutaciónde perdidasy

polarizado (ver figura 6.2). En este experimentola anchuratemporal de
los pulsos láservariaba entre 15 y 20 ns. Su energíaera adecuadamente

atenuadapor un conjunto de varios filtros neutros dependiendodel espesor
de la lámina. Se utilizó un separadorde haz para dividir el haz del láser.

El primero de los hacesse detectabamedianteun fotodiodo con un tiempo

de subida < 1 ns paraserutilizado como señal de monitorización. Además
estaseñalservíapara dispararde modo sincronizadoun digitalizador pro-

gramablede transitorios. El segundohaz incidía perpendicularmentesobre
la superficiede la muestra.

El principal problemaera sincronizarla corriente de polarizacióncon la

emisión del pulso del láser. Dicha corrienteera la inducida en una sonda
Rogowski, de 0.01 V/A de sensibilidad,por la corrientede las lámparasde
flash del láser (ver figura 6.2). Tanto el pulso de polarización (Vb) como el

pulso fotoinducido por la luz láser aparecíansuperpuestosen los contactos
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1?O
gr

Vb

Figura 6.1: Esquemadel circuito eléctrico equivalentedel sistema com
puestopor la sondaRogowski,la muestray el osciloscopio.

de medida. La anchuradel pulso de corriente de polarizaciónera de unos

100 ps y para controlar el momentoen el que se producíala emisión láser a

se utilizó un interruptor electroóptico cuyo módulo electrónicopermite un
retardo variable. Se eligió dicho retardo de modo que durantela emision
láser la corriente de polarización tuviera un valor adecuadoparaoptimizar mt

las condicionesde medida. Dichos valoresseencuentranen la tabla 6.1. En
principio, el cambiode resistividaddebido al bombeoóptico deberíaprolon-

garseduranteun tiempo del orden de las decenasde ns [5A1390,SND93], a,

tiempo que es varios órdenesde magnitud inferior a la duracióndel pulso

de polarización.

Para aumentarla sensibilidad del sistemade mediday para evitar la a’

saturaciónde los amplificadores,se filtró la señal de polarización mediante
un condensadoren serieque no afectarademasiadoal valor de pico de la

señaldebidaal cambio de resistividad. Esta señalgeneradaen las láminas

se llevabaa la entradade un digitalizador programablede transitorios con
un ancho de bandaen tiempo real de 100 MHz. En el caso de señales
muy débiles eran preamplificadasantes de su entradaen el digitalizador. a’

El desacoplamientoentre la impedanciade la muestray las terminaciones

de 50 fl, generabareflexionesa lo largo de los cablescoaxialesde 50 fl de
impedancia. Se utilizaron varias lineas de retardopata evitar en lo posi-

ble la superposiciónde dichasreflexiones sobrela señal medida. Con este
sistema(incluyendoel preamplificador) se obteníauna sensibilidadúltima

a’

e
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Figura 6.2: Montaje experimental. 1: Láser de Nd-YAG con interruptor

electroóptico;2: conjunto de filtros neutros; 8: divisor de haz; 4: lámina
de bismuto; 5: condensadorde 4 nF; 6 y 7: digitalizadoresprogramables;

8: difusorde MgO; 9: fotodiodo; 10: sondade corriente;11: jauladeFaraday;
sj: respuestade la muestra;s2: señaldel fotodiodo; ti y t2: señalde disparo
quecoincidecon la señaldel fotodiodo.

A Vmin 10 pV parala señalgeneradaen la muestra.

Evidentemente,la sensibilidadde un métodode cuatropuntasespropor-

cional a la corrientede polarización4, quedebeser suficientementegrande
como paradetectarun cambiomínimo en la resistenciadela muestraARmín
con la sensibilidadúltima del amplificador Al’Árn.

4= =Vmin (6.3)

Como vemos en la tabla 6.1 la resistenciasde las muestrasutilizadas
en esteexperimentoestán comprendidasentre 1 y 50 fI. Por tanto para

detectarun cambio relativo deresistenciaARmín/R 1O~, la corrientede

polarizaciónparacadamuestradebeser mayor que un cierto valor mínimo
dado en la tabla 6.1. Como la corriente de las lámparasde flash del láser

inducenuna corrienteen la sondaRogowski cuyo pico (tabla 6.1) es consm-
derablementemayor que esemínimo paratodaslas láminas, la sensibilidad
alcanzadapuedeser mucho mayorque la mencionadaanteriormente.

Durante el tiempo en el que debeaparecerla señalfotoinducida ¿St¡,el
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aumentode temperaturaen la muestraes

¿ST —Aif , (6.4)
mc~,

donde m es la masade la muestray c~ el calor específicodel bismuto. El
cambio relativo de la resistenciade la muestradebido a ese aumentode

temperaturaes
ARr = fJATf. (6.5)

1?
donde¡3 es el coeficientede temperaturade la resistividad. Parapoder des-

preciar esteefecto térmico podemosaplicar el criterio ARr/ARrnin < 0.1.

Estacondiciónjunto a las ecuaciones6.4 y 6.5 conducenauna corrientede
gr.

polarizaciónlimitada por:

1/20.lmcpáRmi,

,

( mtA /3Aí1R 1? ) (6.6)

Considerandolas constantesfísicas del bismuto masivoa temperatura
ambiente(/3 ~ 3.3x i0~ K’ [PARS2], c~ 125 Jkg

1K’, y la densidadde

masap~ 9747 kgm3 [WEA72]), junto con las dimensionesde lasmuestras
que implican mc, ~ 12d JK1m1, donded es el espesorde la muestray

At~ 50 ns (duraciónesperadadela señalfotoconductiva[SAB9O,SND93]),
se puedecalcularel límite superiorparala corrientede polarización de las

muestras. Esoslímites sc dan cxx la tabla 6.1. Vemos que las intensidades
de la corrientede polarizaciónutilizadas en cadalámina satisfacenlas dos

condicionesanteriores.
La condición dadapor la ecuación6.6 es importante para garantizar

que el cambio de resistividad no se debe a uit calentamientoJoule de la. a’

muestradurante la medida. De todos modos se produce un aumentode
temperaturade la láminaunavez queya ha terminadoel pulsode corriente

de polarizaciónqueviene dadopor W

¿ST _ RI~
1 . (6.7)

mc~ mt

Como la emisión del láserse producedespuésdel máximo del pulso de
corrientede polarización,estacorrientepuedecambiarsubstancialmentela

e
temperaturaa la que se realizala medida. En cualquier casose puedees-
timar la elevaciónde temperaturadebido a estacausay sabremoscual es

la temperaturade la lámina en el momentoen el que se inicia la emisión
st

a

st
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Tabla 6.1: Valores nmínimo (‘mi,,) y máximo (Imar) de la corriente de

polarización para asegurarel cumplimiento de las condiciomies 6.6 y 6.3 y
valoresexperimentalesde la corrientede polarizaciónen el pico (ir) y en el

momentode la emisiónláser (Ib).

Espesor(¡un) R (fI) ‘mi,, (mA) Imar (mA) ~ (mA) ‘b (mA)

4.3 1.8 55 1400 335 315
0.95 3.4 30 450 245 160
0.43 19.2 5 130 63 50

0.19 45.5 2 55 36 30

láser. Estacalentamientoes de unos3 1< en el peor de los casos(lámina más

delgada).Siendoesteincrementodespreciabley dadala falta de datosexpe-
rimentalessobrecómnovaríancon la temperaturamagnitudescomo comola

conductividad térmica, el coeficientede temperaturade la resistividad, el
coeficientede absorción,la longitud de penetraciónde la luz o la resisti-

vidad del bismuto, siempretomaremoslos valoresde dichos parámetrosa
teinperatura ambiente.

Ademásdebemostener especialcuidado con el filtrado de la señal de

polarización. La frecuenciade corte de un filtro RC es wsdB =

donde R~ es la impedanciade entradadel amplificador y C la capacidad
del condensador(o. en su caso,la capacidadequivalentedel preamnplificador

y el condensador).Si queremosregistrar señalesde frecuenciafundamental
(2át1<’ filtrando señalescuyafrecuenciafundamentales (2átb<

1 ,sedebe

cuieplir
Atb >~ mrR

0C>~ ~G (6.8)

En nuestrocasosabernosque ~ 50 ns por lo que utilizamos umi conden-
sador de 4 nF que da un valor rrR0C 600 us. Esto nos permite filtrar

adecuadamentela señalde polarizacióny registrar el pico de la señalfoto-
inducida, pero puedemodificar apreciableinentela evolución de estaseñal

en el casode que se l)rolonglJe más de unos 100 us. En este caso,para re-

cuperarla señal fotoinducida, podenmosdeconvolucionarla señalregistrada
en el osciloscopioAV(t) de la siguientemanera:

AVb(t) = AVQ) +¡ <~dt’ (6.9)

donde AVb serála señalfotoinducidaen los contactosdela muestra[HORSO].
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6.3 Resultados.

La resistividaddel bismutomasivoes monótonamentecrecientecon la tem

peratura[ABE56,IIOFV1,PAR823. Sin embargo,la resistividad de una lá-
mina de bismutocreceo decrececon la temperaturadependiendotanto dcl
espesordela láminacomodel rangode temperaturasestudiado.Usualmente

la resistividadde dichasláminaspresentaun mínimo paraunadeterminada
temperaturaque dependedel espesorde la lámina. De los estudiosrealiza-

dos por otros autoressobre este comportamientode la resistividad con la
temperaturay el espesorno es sencillopredecir el comportamientoque van

a tenernuestrasláminas,ya que hay una gran diversidad dc valorespara
el coeficiente de temperaturade la resistividad fi a temperaturascerca-

nasa la ambiente[110111 ,PAR82,KOM7l,GAR.72,K0M77,SC1477,l<0C78,
KU183,SCIISQ,KUM9O,KIJMOI]. Por estemotivo medimosla curva carac-

terísticade la resistenciaen función dela temperaturaparatres láminas de
0.22, 1.2 y 4.3 ,im de espesor.En la figura 6.3 se observaque la resisten-

cia de lámina más delgada(gruesa)decrece(crece)cuandola temperatura
aumnentaen el rangomedido, mientras que la resistenciade la lámina de

1.2 ¡¿m alcanzaun mínimo en eseintervalo.

En las figuras 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se muestrala respuestaal piííso láser,

¿Sp(t)/pn, de las láminas de 4.3, 0.95, 0.43 y 0.19 pm de espesorrespecti-
vamente.Todas las curvas estánnornializadasa la unidad. Paraevitar las

señalestermoeléctricastransversasque siemprese superponen,registramos
la respuestaparalos dos sentidosde circulación de la corriente de polari-

zación. Las figurasmuestranel resultadopromediode 5 medidas.A pesarde

aislar eléctricamentelos equiposde medidacon unajaula de Faraday,apa-
recen ruido eléctrico y reflexiones,debido al desacoploentre la resistencia
de la muestray la impedanciade las líneas coaxiales.

El valorde pico del cambio de resistividadparacadamuestraseobtiene

sustituyendoel cambiode voltaje medidoen el máximode Ja respuestaAVb

y el voltaje de polarizaciónV6 en el momentoen el quese producela emisión
láseren la ecuación6.2. En la tabla 6.2 se recogenestos valoresAp,~/po.

Se observaque la respuestade todas las láminas correspondea un cambio

de resistividadnegativo. Este resultado,junto con el comportamientode la,

resistenciacon la temperaturapara la lámina más gruesa,indica que debe
estarocurriendo un electo que produciría un cambio de la resistividad de
signocontrario al producidopor un simple calentamientode las láminaspor

el láser.
—r

a,
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2
j

¡ u i ¡ ¡ ¡

250 275 300
T(K)

Figura 6.3: Comportamientode la resistenciacon la
láminas de bismuto de 4.3 gm (——), de 1.2 gní (— —

- - -) de espesor.

temperaturapara
—) y de 0.22 ¡mm

6.4 Interpretación de los resultados experimen-
tales.

En el capítulo precedentevimos que al calcularel equivalenteTh~venin de
unalámina se encuentraunaresistenciadel circuito equivalentedadapor la

expresión

R = (fi i+iax) —m (6.10)

donde c era un factor geométricoadimensional.Sabemosquela irradiación

de láminas de bismuto con fotonesde 1.064 pm produce,un bombeo óptico

de portadoresa unabandametaestablede conducción [SAB9O,SND93]; a-

demásdichairradiación láserproducirá un aumentode temperaturade la
lámina,por lo que esde esperarquela conductividadeléctricade la lámina

cambie. En un instante t determinadola conductividadeléctricase puede

expresarpor

2.0

¿1 .5

lo

5
50

1.0 ¡ ¡

325 3

= ce+ Aa(x,t) (6.11)
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dondea0 es la conductividadeléctricadc la lámina en el momentoen el que
se inicia la irradiacióny Aa(x,t) es el cambio en la conductividadeléctrica

inducido por el pulso láser. Comoesperarnosqueesecambiode conductivi-

dadseapequeño,podemosaproximar la variación de la resistividad como: mt

Ap(t) ¡PO— 1/p(t) = — Sa(x.f)d . (6.12)

PO

El cambiode conductividadAu(z,t) sc deberá,en principio, adosefectos
diferentes: el calentamientode la lámina y la presenciade portadoresen la
bandade conducciónmetaestable.

6.4.1 Cambio bolométrico de la resistividad de una lámina
inducido por pulsos de radiación láser.

Comoessabido,un cambiopequeñode temperaturaAT(x,t) enun material
produciráun cambio en la conductividadeléctrica a’

= aáT(x,t} (6.13)
a’

dondea = do-/dT. Estecoeficienteestádirectamenterelacionadoconel coe-
ficientede temperaturade la resistividadmediantela expresióna = —3/po,

por lo quetambién dependerádel espesorde la lámina y de la temperatura.
Sustituyendoestaexpresiónen la ecuación6.12 encontramosque el cambio

de resistividad térmico inducido en la lámina por un pulso láseres

2 Jo d
Po

dondeAT(t) es la evolución temporaldel promedioespacialdel incremento
de temperaturaproducido por el pulso láser. La evolución temporal de

la distribución de temperaturasla calculaimios resolviendola ecuaciónde

difusión del calor teniendoen cuentalas condicionesdecontornoadecuadas, U

También existe una gran diferencia de considerara no considerarque se

produce un bombeoóptico de portadores. (:uaíído se produceun bombeo
óptico de portadoresde cargavenios que el cambiode resistividad térmico a’

(expresión 6.14) no dependede la distribución espacialde los portadores

bombeadospor el láserpor lo que podemoscalcular la población de dichos
portadoresbajo la hipótesis que haga más sencillo su cálculo. Vamos a

suponerque los huecos(o electrones)bombeadosse quedanen el lugar en
el que se generaronhasta su posterior recombinación(ya discutimos cmi el

e

mt
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capítuloanterior la validez deestahipótesis). Con estasuposicióny bajo las

condicionesexperimnentalesen las que fueron irradiadaslas láminas en este
experimento,seobtieneun incrementode temperaturasobrela temperatura

inicial dela lámninasqueno superalos 30 K inclusoen la zonamassuperficial

de las láminas.

Comoseobservaen la ecuación6.14, dondehemossupuestoqueel coefi-
ciente& esprácticamenteconstanteparalas variacionesde temperaturaque
se producen en la lámina, la evolución temporaldel promedio espacialdel

mncrementode temperaturade la lámina nos da directamentela forma de la

evolución temporaldel cambio bolométrico de conductividadque debemos

observaren cada lámina. Como veremosmás adelante, el coeficiente ci
dependegrandementedel espesor,pasa de ser negativo para el bismunto
masivo y láminas gruesasaser positivo paraláminas delgadas,su valor nos
va a determinarla magnituddel canmbiode conductividadde origentérmico
en la, lámina, inc[uso su comportamientopositivo o negativo.

La evolución temnporaldel cambio de resistividad de origen boloniétrico
se puedeobservaren las figuras 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7. En el casode las láminas

más delgadasasumimosun valor positivo del coeficientea y negativo para
la lámina de 4.3 ¡un (ver figura 6.3). Paraestalánmina,el cambio térmico de

resistividad es positivo y en el casode las láminas más delgadas,aunquees
negativo, difiere bastantedel cambio de resistividad experimental.Paralas
láminasmásdelgadas,como el cambiotérmico delaresistividadesdel mismo

signo que el experimuental,repetimosel calculo (su resultadono se muestra
en las figuras) suponiendoque no se producíabombeoóptico; la evolución
temporal del cambio de resistividad así calculadotamnpococoincidía con el

mned~doexperimentalmente.

6.4.2 Cambio de resistividad debido al bombeo óptico pro-
ducido por pulsos de radiación láser en una lámina:
fotoconductividad.

Si al irradiar una lámimíacon uit pulso láser se produceun bombeoóptico
de portadoresa una bandametaestablede conducción,se deberáobservar

un cambio cmi sus propiedadeseléctricas. La evolución temporal de la dis-
tribución espacialde los portadoresbombeadosya ha sido previamentees-

tijdiada. En particular en el casode considerarque unosportadoresse di-
fundemí mnuy lentamentey otros muy rápidamentepor la lámina (subíndice
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1 o r respectivamente)obtuvimos

flr(t) = ~0d(l —exp(—3))¡ f(i’) exp [—(t — t’)S,,~1dt’

n4z,t) = #o exp(—bx¡d)¡ f(t’) exp I—(’ — t”)SmIdt’
huL

gr
La densidadde portadoresrápidosnr(t) no esmás queel promedioespacial

en toda la lámina de la densidadde portadoreslentos. Paraevaluarestas
expresionesutilizamoslos parámnetros:XL = 20 nmn, A = 0.33,y _ — 57 us

!SND93,CRA72~. Estecálculoconducea valoresde nr(500 ns> 1 > t~) que
son siempresuperioresa 1022 m

3. Estonospermiteasumirque existeequi-
librio termodinámicolocal [KUN83~. Entoncesel cambio de conductividad

debido a los portadoresbombeadosópticanmentesepuedeescribir del modo

signiente:
gr

r¡n¡(x,t

)

Aa~(x,t) u~(z,t)+ Uh(X,t) = + m7¡mo ) , (6.15)

dondelos subíndicese y h se refieren a electronesy huecosrespectivamente,

e es la cargaabsolutadel electrón,m
0 es la masadel electron en reposoy

w y m* son los tiempos de relajación y la masaefectiva respectivamemite.
Haciendousode la ecuación6.12, tenemosel cambiode resistividad relativo
correspondiente:

¿Sp~(t) _ e
2 ¡ r~ _______

2 — + *,I flr(t). (6.16)mo flL~/7flc rn~Irno)

En las figuras6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 sepuedeobservarla evolucióntemporal
del cambio de resistividad debido a la presenciade los portadoresbombea

dos. Este cambio es negativo, pero decaemucho más rápidamenteque el
cambio de resistividadmedido. Paralas láminas de 0.95, 0.43y 0.19 ¡‘nr es

posibleobtenerel cambiode resistivi(lad experimentalcomosumade las dos

contribucionesáp~(t)¡po y AptQ)/poestudiadashastaahora. Sin embargo
el comportamientoobservadoen la lámina de 4.3 ,¿m no se puedeobtener
corno suma de esasdos contribuciones.

mt

mt
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Figura 6.4: Evolución temporal de] cambio de resistividad inducido por
un pulso láseren unalámina de bismuto de 4.3 pm. (a) (——): Respuesta

experimental,(- - - -): respuestateóricacalculadapor medio de la expresión

6.21; (b) (———): contribuciónde los portadoresbombeadoszSpp, (- - -

contribución térmica Api, (— — —): contribución térmica considerandoel
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Figura 6.5: Evolución temporal del cambio de resistividad inducido por

un pulso láser en una lámina de bismuto de 0.95 pm. (a) (——): respuesta

experimental,(- - - -): respuestateóricacalculadapor mediode la expresión

6.21; (b) (——--): contribuciónde los portadoresbombeadosAp~, (- - -

contribución térmica Api, (— — —): contribución térmica considerandoel

efecto de superficie áp,,. Todaslas curvasestánnormalizadasa la unidad.
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Figura 6.6: Evolución temporal del cambio de resistividad inducido por
un pulso láseren unalámina de bismuto de 0.43 ¡mm. (a) (——): respuesta

experimental,(- - - -): respuestateóricacalculadapor mediode la expresión

6.21; (b) (————): contribuciónde los portadoresbombeadosAp~, (- - -

contribución térmica Api, (— — —): contribución térmica considerandoel
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Figura 6.7: Evolución temporal del cambio de resistividad inducido por

un pulso láser en una lámina de bismuto de 0.19 ¡mm. (a) (——): respuesta
experimental,(- - - -): respuestateóricacalculadapor medio de la expresión

6.21; (b) (—----): contribución de los portadoresbombeadosápp, Q - - 4

contribución térmica Ap1, (— — —): contribución térmica considerandoel

efecto de superficie Ap0. Todaslas curvasestánnormalizadasala unidad.
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6.4.3 Cambio de resistividad de origen térmico producido
por pulsos láser en una lámina: efecto de superficie.

Para poder explicar la evolución temporal del cambio de resistividad in-
ducido en láminas gruesasde bismuto por irradiación con pulsos láseres

necesarioadmitir que se estáproduciendoun fenómenoadicional a la fo-
toconductividady que originaría, como ésta,una disminución en la resis-
tividad. La contribuciónbolométricaal cambio de resistividades de signo

contrario al medido en láminasgruesas.La contribuciónde la fotoconducti-
vidad es del mismo signoqueel medidoperodecaemuchomásrápidamente

queel cambio experimental. El tiempo de recombinaciónde los portadores
bombeadosdeberíaser de unos600 ns en lugar de los 60 ns encontrados.a
partir del estudio del efecto termoeléctricotransverso[5ND93]. No queda

otra posibilidad que admitir la existenciade un efecto adicional en estas

laminas.

Nosotros hemos asumidoque el origen de estanueva contribución se
debe al tipo de calentamientoque el pulso láserproduce. Debemostener
en cuentaque la elevaciónde temperaturaen la lámina va a ser muy mho-
mogéneay que en las proximidadesde la superficie irradiada, donde este

calentamientoes más notorio, se puedeproducir un efecto de superficie.

Los portadoresintrínsecos próximos a la superficiedarán la contribucmon
más importante al cambio de resistividad. Las propiedadesde transporte
de estos portadoresse van a ver influenciadas,ademásde por el considera-

ble aumentode temperatura(r..~ 20 K), por la existenciade una superficie

próxima. Por tanto, el cambio de resistividadque producenlos portadores

intrínsecosen la lámina puedeser muy diferente al que produciríansi ese
calentamiemmtoinhomogéneoseprovocaraenunazonamuy alejadade las su-

perficiesde la lámina,o al que seproduciríaen unalámina gruesacalentada
homogéneamenteen la cual los efectosde las superficiesno sonimportantes.
Se puedeesperarentoncesque el calentamientopor un pulso láserde una

lámina gruesade bismuto (y en generalde un metal) produzcaun cambio
de resistividaddiferente al predichopor la ecuación6.14.

Paraestudiaresteposibleefectodesuperficievamosautilizar el siguiente
modelo. Dividimos la lámina en dos partes: una capasuperficial caliente

de espesord5(t) y el resto de la lámina que permaneceríaa una tempera-

tura promedio prácticamenteigual a la temperaturainicial de la lámina.
Elegimos d3(t) como el espesoro la profundidad en la cual el aumentode

temperaturaes ¿XTm(t)12,donde ATm(i) es el máximo aumentode tem-
peraturaen la lámnina en un instantedado (ver figura 6.8). El cambio de
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Tm

Mm

2

Figura 6.8: Distribución
láminaen un instantedado.

de temperaturasen unaseccióntransversalde la

fi;

resistividadinstantáneoproducidoenla láminatendrálugar casien su tota-

lidad en estacapadelgada.En estepuntosuponemosqueel coeficienteci es
el que corresponderíaaunalámina de bismuto de espesord~(t) en lugar del
observadopara una lámina gruesacuandoes calentadahomogéneamente.

Con ésto, la resistenciade la muestra1? seráequivalentea la de dos resis-
tenciasasociadasen paralelo:

1 __ d~(t)[ao + Aa»(t)] [d — d~(t)]uo

_ +
(6.17)

dondeAa¿i) es el cambiode conductividaden la capacaliente. Estecambio
de conductividadlo podemosaproximar por Aa,(t) a(d,)AT8(t),donde

áT,(t) esel aumentopromediode temperaturaen la capade espesord~. Un

sencillo cálculo nos conducea un cambio de resistividadanómaloinducido

térmicamentedadopor

Ap~(t) _

— —a(d~(t))AT4t)d5(t)/d
PO

(6.18)

Lamino Substrato
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Figura 6.9: Comportamientodel coeficientea con el espesorde la lámina
a temperaturaambiente. (x): valoresde la literatura referida en el texto;

(o): valoresmedidos; (—-----): ajusteempíricoa(d) = ao[1 + ai/(a2d + 1)],
siendo ~o —3.7 x i0

3 fl1X’m1, a
1 —1.16 y a2 6.83 x iO~ m

1.

La literatura da diversos datos sobre el comportamientode a con el
espesorparaláminas de bismuto. Dadala disparidadde valores de a en-

contradospara un mismo espesor,es díficil asegurarcual es su compor-

tamiento exacto, y más aún, cuáles son los espesorespara los cuales a
canmbia de signo o alcanzasu valor muáximo. También hay autores que

encuentranuna dependenciade este coeficiente con el tipo de substrato
utilizado ~KOM71, K0M77]. En la figura 6.9 hemosrepresentadolos valores

de ci para distintos espesoresrecopiladosde la literatura [110F71,KOM7l,

CAR72,X0M77,SC1177,KOC7S,PAR82,KUIS3,SCRS9,KUMQO,KUMQIJ, a-

sí como los valores obtenidosa partir de nuestrasmedidasdel comporta-

miento de la resistenciacon la temperatura.
Una expresiónempíricapara a(d) que da el comportamientoglobal de

los datos recopiladoses

a(d)=cto(l+7) , (6.19)

donde a
0 es el coeficientecorrespondientedel material masivoa tempera-
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tura ambientey a~ y 02 son parámetrosde ajuste. Algunos autores dan
expresionesdel coeficientea(d) obtenidasa partir de modelosteóricos que

se ajustan bastantebien a sus propios valores experimentales,pero estos
valores estánmedidosen un rango de eÑn~~’~oroc n-nn, ~ --
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Tabla 6.2: Valores experimentalesy teóricos del cociente ¡XPm/PO, de los
parámetrosde ajuste bm y b2, de los valores utilizadospara Po, de la con-

tribución tanto térmica como de los portadoresbombeadosal cambio de

resistividad y de la suma de los coeficientesde los tiempos de relajación
divididos por las muasasefectivas.

d (pm)

APm/Po (%)

(Experimental)
/Xprn/po (9Q
(Calculado)

Po (gf?m)
APpm ¡PO (%)

Th¡(mnh/mo)(fs)

4.3 0.95 0.43 0.19

—0.15 —0.65 —2.6 —2.9

—0.18
0.68

0.44
1.20

—0.078

—0.58
0.87

0.30
1.35

—0.17

—1.1
0.84

0.25
1.55

—0.28

—1.5
0.66

0.38
2.0

—0.56

1.2 0.75 0.61 0.83

Teniendoen cuentala relación de Einstein,seobtieneunaestimaciónde

la suma de los coeficientesde difusión de los portadoresbombeados:

KBT
D~+Dh = e (,-t~ +í’h) -..~4 x 10

6mn2¡s. (6.24)

El valor encontradopara la suma de estos coeficientesde difusion con-

firma que los portadoresbombeados(tanto huecos como electrones)son

mucho más lentos que los intrínsecos. Este valor es un orden de mag-
nitud superior al encontradopara el coeficiente de difusión ambipolar

(D~ ‘-~ 1.5 x í0~ m2¡s). Dicha diferenciapuedeser debidaa la des-
viacion del cociente D/

1¡ de la expresiónclásica dada por la relación de

Einstein [GHA92]. De todos modos vamos a suponer que dicha relación

es válida en nuestro caso; con lo cual habrá unos portadoresbombeados
más lentos y otros más rápidos. Si suponemosque los electronesson los

máslentos, los coeficientesdedifusión de los huecosy electronesbombeados
seran:

~1

D. + Dh 4 x l0~m
2¡s,



6.5. Condusión 89

6.5 Conclusión

En estecapítulo hemosdesarrollado una nueva técnicapara medir seffales
fotoconductivas débilesy de corta duración en materiales de baja resistivi-
dad. liemos aplicado estatécnicaa la medida del cambio de conductividad
fotoinducido en láminas de bismuto de varios espesoresque cubren un amplio
rango en el cual el coeficientede temperatura de la resistividad cambia de
signo. Analizando las medidasexperimentalesconcinimosque no esposible
aplicarlas en ningún casoconsiderandoque sólo ocurre un efecto térmico.
Teniendo en cuentael efectoque producen los portadores bombeadosen la
temperatura de la lámina y en la conductividad del material sería posible
explicar el comportamientodel cambio de resistividad medido en las láminas
másdelgadas. Sin embargo, la respuestade la lámina más gruesaesinex-
plicable si no se admite la existenciade un efecto de superficie adicional
producido por el calentamientoinhomogéneoque generael pulso láser. Este
experimentosuponela primera detecciónde un efecto fotoconductivo en un
semimetal homonuclear. Del ajuste de las medidas experimentales con el
modeloteórico empleadoobtenemosuna estimaciónde la suma de las movi-
lidades de los portadores bombeadosasí como de la suma de sus coeficientes
de difusión. Comparandoestasumacon el coeficientede difusión ambipolar
obtenidoanteriormente, damosunaestimaciónde los coeficientesde difusión
de los electronesy de los huecosbombeados.
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Capítulo 7’

Discusión de resultados.

Hastaaquí hemnosdescritolos experimentos,resultados,mnodelose im]terpre-

tacionesteóricasaportadosen estetrabajo. En este capítulovamnosa hacer

un resumemíde los resultadosmásimportantesy novedososy posteriormente
utilizaremosla informaciónobtenidaacercade las propiedadesde tra]asporte

del bismutopara interpretarlos resultadosobtenidosen un experimentoan-

terior [SAT9I].

Las aportacionesrecogidasen estamemoria dan lugar a dos tipos de
información. En primer lugar, información de tipo experimental,que en-

globa la. primera nmedidadirectadel coeficienteQNE para bismutopolicris-
talino masivo, la observacióndel efecto termoeléctricotransversoimíducido

por radiaciómmláserpulsadade dos longitudesde onda diferentesen láminas
gruesasde bismuto y el canibio de resistividad fotoinducido por radiación
láserpulsada. Paraestaúltima medidase desarrollóun método de medida

que es utilizable en la detecciónde seialesfotoinducidasdébilesy rápidas
cuandoes necesariomantener una corrientede polarización cmi la muestra

durantela medida. En segundolugar, del análisis e interpretación de los
fenómenosobservadosliemos obtenido información valiosa acercatanto de

los portadoresintrínsecoscomo de los portadoresbombeadosa unabanda
níetaestableen bismuto.

I)e la medidadel efecto NE en bismuto policristalino masivoa 275 1<,
se ha obtenidoque el coeficienteQNE es positivo y crecientecon el campo

magnético aplicado. Este comportamientoes contrario al observadopor

otros autores en muestrasmonocristalinasde bismuto en las que el coefi-
cienteQNE, ademnásdeser de signocontrario,decrece(envalor absoluto)con

el campomagnético[MICYl]. Sin embargonuestroresultadoconcuerdacua-
litativamentecon el comportamientode dicho coeficientemedido cmi láminas

91
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gruesasde bismuto [SAT9lj.
Del estudio del comportamientoobservadodel coeficienteQNE con el

campomagnético,tanto en muestrasmonocrístalinascomo policristalinas,

es necesarioadmitir que hay portadoresquedan una contribuciónnegativa

(r = 0) y portadoresquedan una contribuciónpositiva (r = 1 ó 2), ya que
para un solo tipo de portadores,cualquieraque seael modo de dispersión,

el coeficienteQNE resultantees decrecientecon el campomagnético.

Analizando el comportamientodel coeficienteQNE y el valor de la resis-
tividad para muestrasmasivasmonocristalinasy policristalinas,hemoscon-
cluido que existendos tipos de huecosintrínsecoscon propiedadesdistintas;

uno con una masaefectiva muy grandey una movilidad relativamentepe-

queña(huecospesados)y otro con unamasaefectivamenory unamovilidad

mayor (huecosligeros). Para estasdos bandasde huecoshemos estimado
sus masasefectivas (m*hl 0.OGmo y m*h2 0.l6mo) y sus coeficientes
del tiempo de relajación (son del orden de It’3 s). También hemosdedu-

cido que el tipo de dispersióndominanteparaambasclasesde huecosdebe
ser por modos ópticosen el casodel bismuto muonocristalinoy por defectos

o impurezas en el caso del bismuto policristalino. Por último, los electro-

mies intrínsecosse dispersanprincipalmnemitepor fononesacústicos,siendo el
coeficientede su tiempo de relajación rJ Y 1.1 x 1012 s.

La respuestatermoeléctricatransversade láminas gruesas(5.5 ¡tm) de

bismnutoal ser irradiadascon pulsosláserde 1.064 gm de longitud de onda

tiene un tiempo de caída,en unidadesde la anchuratemporaldel pulso de

excitación,muchomáslargo que al serirradiadascon pulsosláserde 10.6~tni
de longitud deonda. Estudiandoel comportamientobien diferentede dicha
respuestatermoeléctricaa la radiación de cada longitud de onda, hemos

comprobadoque esa diferenciase explica teniendoen cuentala existencia

de unabamídametaestableen bismuto (hipótesisyaapuntadapreviamente).

Con estasuposición,los fotones de 0.12 eV de energíason absorbidosme-
diante transicionesintrabanday suenergíaes rápidamentetransferidaa la
red. Sin embargolos fotonesde 1.17eV se absorbenmediantetransiciones

interbandade modo que los portadoresexcitadoscedenpartede su energía

a la red en procesosde desexcitaciónmuyrápidosy permanecenen el fondo

de la bandaexcitadahastasu posterior recombinación,procesoque tiene

lugar en un tiempo variasvecessuperiora la duracióndel pulso láser.

La bandametaestablede la que hacemosuso debe tener su borde de
absorciónen una energíasuperior a 0.12 eV e inferior a 0.60 eV sobreel

nivel de Fermi. Hemosacotadoel tiempo de recombinaciónde los porta-
dores de esabandaentre 45 ns < S,’ <65 us y su energíapromedio de
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recombinaciónentre0.60 eV < Em <0.68 eV. Con un modelo de difusión

arnbipolarhemosencontradoqueel coeficientede difusión esO.9x iú—~ m2/s
< D~ < 4 x i07 2/s, mucho máspequeñoquelos coeficientesde difusión

de los portadoresintrínsecos.Este valor tan pequeñodel coeficientede di-
fusión ambipolar,permite calcularla distribución deportadoressuponiendo

que los portadoresbombeadospermanecenen el lugar en el quefueron ge-
neradosduranteel tiempo típico de recombinacion.

Al irradiar láminas de bismuto de varios espesorescon pulsos láserde
Nd-YAC (1.064 pm) seproduceun cambionegativode la resistividadde las
mnuestras.En el casode las láminas másdelgadas,estesigno negativoes el

esperado,en principio, para un cambio de resistividad puramentetérmico
(aumiquela evolución temporal de estecamnbiono coincide con la respuesta

experimental); sin embargoun calentamientode la lámina más gruesade-

beríaproducir un incrementode la resistividad.
Paraexplicar el signoy comportamientodel cambio de resistividad mne-

dido al irradiar las distintas láminas con fotones de 1.17 eV, es necesario
tener en cuenta la existencia de un bombeo óptico de portadoresa una

bandametaestable.Estosportadoresproducenunadismninuciónde la resis-
tividad en el bismuto. Esto significa que se ha detectado,por primera vez,

un efecto fotoconductivo en un semimetalhomonuclear. Además,en este

trabajo se determinala cuantíade eseefecto y a partir de ella se obtiene
la suma de los cocientesentreel tiempode relajación y la muasaefectivade
los portadoresbombeados.Estasuma da un resultadosimilar en los cuatro

casosestudiadosy a partir de su promediose pueden estimar la suma de

las movilidadesy la suma de los coeficientesde difusión de los portadores
bombeados.Estas dosestimnacionesson varios ordenesde magnitud inferio-
res a las movilidadesy coeficientesde difusión dadospor otros autorespara
los huecosy electronesintrínsecos.Comparandola suma de coeficientesde

difusión de los portadoresbombeadoscon el coeficientede difusión aiubipo-
lar encontradoanteriormente,se llega a una estimación de los coeficientes

de difusión tanto dc los electronescomo de los huecosbombeados.

El cambio de resistividadanómaloobservadocii la lámina másgruesase
explicapor el calentamientoinhomogéneodela lámina inducido por el láser

y por la presenciade una superficieen la zona donde este calentamiento
es mayor. Reinos propuestoun modelo sencillo que tiene cmi cuentaeste

efecto,el cual, junto con la presenciadelos portadoresbombeados,explica
perfectamenteel cambio de resistividadmuedido tanto en estalámina como

cmi las más delgadas.

Como liemos mencionadoal coníienzode estecapítulo,vamosaemplear
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la informaciónobtenidasobrelos portadoresintrínsecosy sobrela bandame-
taestableparaexplicar el comportamientodel coeficienteQNÉ en láminas
gruesasde bismuto (5.5 pm) descrito en un trabajo anterior [SATOI]. En

dicho trabajo el campomagnéticoaplicadoera paraleloa la superficie de

la lámina y se irradiabala muestracon un pulso láserde Nd-YAG (de re-
lativamnentebaja densidadde energía)perpendicularmentea la superficie

de la lámina paragenerarun gradiente térmico elevadoen ella sin aumen-

tar excesivamentesu temperatura. La dirección de medida era paralela a
la superficie de la lámina y ortogonalal campo magnético. Parala deter-

minacion del coeficienteQNE, se tomabael valor del pico de la respuesta

termomnagnéticay el gradientetérmico máximo(estegradientefue calculado
resolviendola ecuaciónde difusión del calor en dondese tuvo en cuemítael
efecto del bombeoóptico de portadoresa la bandametaestable).El campo

magnéticose varió entre O y 1 1. La curva experimentalobtenidase puede
observaren la figura 7.1. El comportamientode esecoeficientecon el carrípo

magnéticoes similar al encontradopara bismuto policristalino masivo,esto
es,positivo y crecientecon el campomagnéticoaunquelos valoresque toma

son ligeramenteinferiores.
Parala explicación teórica de este comportamientohacemosuso de la

teoríade Boltzmandel efectoNernst-Ettingshausenisótropo,quenosdauna

expresión del coeficienteQNE y de la resistividaddel material en función
de parámetroscaracterísticosde los portadores(ecuaciones2.17 y 2.19).

En este caso debemostener en cuemíta la contribución de los portadores
bombeadosy de los tres tipos de portadoresintrínsecos(electronesy huecos
pesadosy ligeros), que tendráncaracterísticassimilares al casodel bismuto

policristalino masivo: las mismas masaefectivas, los mismos potenciales
químicos,densidadesde portadoresde cadatipo similares a lasencomítradas

a 300 1<, y parámetrosde dispersiónsimilares.

Como se ha medido el coeficienteQNE en el máximo de la respuesta
termomagnética,debemostomar la mnáximadensidadde portadoresborn-

beadoscalculadocon un pulso excitador típico. El resto de los parámetros
para estosportadoresson, en principio, desconocidos.De las estimaciones

de la suma de los coeficientesde difusión y del coeficientede difusión am-
bipolar, hemosdeducidoque los coeficientesdc difusión de los electronesy

los huecosbombeadosson 8 x í0~ 1n2/sy D~ 4 x 106 m2/s.

Utilizando la relaciónde Einstein y la definición dela movilidad, encon-
tramos:

st 2 x l(fl17s

u4/rno
(7.1)
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Figura 7.1: Comportamientodel coeficienteQNE con el campomagnético
para una lámina gruesade bismuto. o: Resultadoexperimental (referencia

[SAT9i]); líneacontinua: ajuste teórico.

y

Th 1 >< 1015s . (7.2)

n4lmo -

No disponemosde ningunainformación acercadela masaefectivade los

electronesbombeados,por lo quevamosasuponeresdel mismo ordenquela

de los electronesintrínsecos.En cuantoa los huecoscreadospor el bombeo
óptico, han de ser de baja movilidad y debengenerarseen la banda de
valenciapor lo que parecerazonableque seanhuecospesados.Tomaremos,

por tanto, m~ = O.16m
0y m = 0.05m0, con lo que los coeficientesde los

tiemposde relajación seríanr~ -~ 1 x 1018 s y —.~ 1.2 x 10—~~ s y varían
ligeramentedependiendodel tipo de dispersiónpredominanteque sigan los

portadores.Suponemosque la degeneraciónde los estadoses la misníaque

en el casode los electronesy huecosintrínsecos,es decir, g = 6 para los
electrones bombeadosy g = 2 para los huecosbombeados. Por último,

0.4 0.8
B(T)
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Tabla 7.1: Parámetrosde ajuste para el coml)ortamiento del coeficiente

QNE con el campomagnéticoaplicadoen una lámina de bismutode 5.5 gm
de espesor.(1): portadoresintrínsecos;(b): portadoresbombeados.

e

hemos estudiadoel efecto de tomar el parámetrode dispersión y = 0, 1
6 2 tanto para los huecoscomo para los electronesbombeadosy hemos

observadoque su mayor influencia se producecii cl cambio de resistividad

inducido por los portadoresbombeados.

En la figura 7.1 se observael ajustedel coeficienteQNE con este mo-

delo y en la tabla 7.1 se recogenlos valores de los parámetrosutilizados
para su cálculo. Debemoshacer notar que el ajuste es muy poco sen-
sible a los parámetrosde la banda metaestable.por tanto, lo único que

podemos asegurarde estos parámetroses que el orden de magnituduti-

lizado es correcto. Sin embargoel cambio de resistividad inducido en la
láminadebido aestosportadoreses más sensiblea los parámetrosde dichos

portadores,aunqueuna elección adecuadadade varios conjuntos de esos
parámetrosresulteen un mismo cambio dc resistividaden la lámina. Con

los parámetrosutilizadosen el ajuste mostradose obtieneun cambiode re-

sistividad (áppmlpo st —1.7x i0~); estevalores menorqueel obtenidopara
el efectofotoconductivoen unalámina de bismutode 4.3 pm cuandoes irra-

diadacon unadensidaddeenergíaWr st 75 J/iri2 (%\Pprn/PO st —7.8 x io~).
Parala medidadel coeficienteQNE seutilizó un densidadde energíamucho

menor (wr st 14 J/m2) por lo que el cambiode resistividadobtenido es co-
herente,puestoque,en principio, esecambio de resistividades proporcional

a la densidadde portadoresbombeadosy éstaes proporcionala la densidad
de energíaparaláminas del mismo espesor.

Hay algunos trabajosen los que se estudiala estructurade bandasdel

bismuto. En ellos se describen tres bandasexcitadas de baja energíay

que se denominanT¿t, T¿ y T~ [CON9O,XUW93}. Estas tres bandas,así
como la bandadevalenciaT,j, tienensuorigenen el nivel p deHartreedela

T st 300K m/mo u (1024m31 r
0 (l0’~ s) pi (eV) r

Electrones(i) 0.05 2.90 10.7 0.062 0

Huecosligeros (i) 0.06 1.04 0.50 0.052 2
HuecospesadosÓ) 0.16 1.86 1.03 0.014 2

Electrones(b) 0.05 3.19 lix l0~ 0.068 0
Huecos(b) 0.16 3.19 l.2x 10¾ 0.035 1
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estructuraatómicapor lo quelas transicionesdirectasentredoscualesquiera
de estasbandasviola la reglade selección~l = { 1. Estosugiereque las tres

bandasexcitadasdebenser metaestables.Los cálculosteóricos dan valores

para el borde de absorciónde las bandasT¿’j 1~ y ~t de 0.49, ¡.00 y
1.33eV respectivamnente[00N90],ode 0.77, I.ll,y 1.50eVrespectivamente
[XUW93], todosestosvaloressobreel nivel deFermi. Los cálculosteoricosse

realizanusualmenteparaajustarel solapamientoentrelas bandasL. y T¿
(quees dondeseencuentranlos electronesy huecosintni’nsecos),y dan unas

prediccionespara los estadosexcitadosmenosprecisas.Dadala energíade

la radiación del láserde Nd-YAC (1.17 eV), se podría producir un bombeo
óptico solamentea las bandasT6+ y ~<. Dado el error que los propios
autoresadmiten en sus cálculos,no descartamosen principio la posibilidad

de bombearelectronesa la bandaT+45~

Hay muchos trabajosexperimentalesque tratan de establecerel borde

de absorciónde tina bandaexcitadaen bismutoperolos valoresqueencuen-
tran son muy dispares. Por ejemplo, Omagio y col. han obtenido que el

bordede absorciónde la bandaT4 estáen 0.407 eV mediantemedidasde

mnagnetotransrnisióuien el infrarrojo [01V1A93],otros autoresdeterminanpor
espectroscopiade alta resoluciónde pérdidade energíade electromiesqueese

bordede absorciónestáen 0.20eV [REN93]; ambosgruposde autoresasegu-

ran haber realizadoLa primera medidaprecisade dicho bordede absBrción.
Por otro lado, mediantemedidasespectroscópicas,se obtiene un borde de

absorciónen el rangode0.17 a0.30eV j110D54,LEN65,MAIISG,511A91]que
puedeser identificado con el bordede absorciómíde la bandaTÉ.

En nuestrosexperimentosirradiamosláminas de bismutocon fotonesde
1.17’ eV y probablemnenteestamosexcitandoelectronesdesdela bandade

valenciaT¿ a niveleselevadosdentro de la bandaTÉ o, si acaso,a algunos

niveles dentro de las bandasJ~ y TS. liemos encontradoque la energía
promuedio de recombinacióncon la bandaT~ es 0.6 eV, lo cual implica
queocurre una cascadade transicionesintrabandano radiativasamítesde la

recombizíación.Comparandoestaenergíacon las predichasparalos bordes
de absorciónde las tres bandasexcitadasparecerazonablesuponerque la

mayorpartede las recombinacionestengan lugar desdela banda7~.
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Capítulo 8

Conclusiones.

De las observacionesexperimentalesy ajustes teóricos realizadosen este

trabajo podemosconcluir lo siguiente:

— El coeficiemite Nernst-Ettingshausenpara bismuto policristalirto mna-
sivo a 275 K es positivo y crecientecon el campomagnéticoaplicado,

estecomportamientoesanálogo al encontradoen láminas gruesaspo-
licristalimiasde bismuto y muy diferenteal observadoen muestrasmo-

nocristal] nas.

Deben existir dos tipos de huecosintrínsecosen bismuto con propie-
dadesdistintas, uno con una masaefectiva grandey una movilidad

relativamentepequeña(huecospesados)y otro con unamasaefectiva
menor y una movilidad mayor (huecosligeros).

Los electronesintrínsecosse dispersanpredominantenientepor fono-
nes acústicosy su coeficientedel tiemupo de relajación estimado es

1.1 x 1012 s. El mecanismode dispersión dominante de

los huecosintrínsecosdebe ser por modosópticos en el casodel bis-

muto inonocristalino y por defectoso impurezasen el caso del bis-

muto policristalino. Las masaselectivasde los huecosintrínsecosson
m*hI 0.OCmoy rn*h2 __ O lCmu y suscoeficientesdel tiempo de rela-

jación sonun ordende magnitudmáspequeñosqueel de los electrones
intrínsecos.

Quedacorroboradala existenciade unabandametaestableen bismu-

to: la respuestatermoeléctricade unalámina gruesade bismutoa la
irradiación con pulsos láserde 10.6 pm puedeser explicadapor un
modelo de absorciónde la luz mediantetramisicionesintrabauda;en
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cambio, la respuestade esalámina a pulsos deradiación de 1.064¡tm

no puede ser explicado por ese modelo. Asumiendo que ocurre uit
bombeoóptico de portadoresa unabandametaestableseobtieneuna

explicación satisfactoriaen esteúltimo caso.

— La bandametaestabledebetenersu bordede absorciónen unaenergía

superior a 0.12 eV e inferior a 0.6 eV sobre el nivel de ]i’ermi. El

tiempo de recombinaciónestimadode los portadoresde esabandaestá
entre45 ns < S,’ < 65 ns y su energíapromediode recomnbinacion

entre0.60eV < Em < 0.68eV. Con un modelo de difusión ambipolar

hemos encontradoque el coeficientede difusión es 0.9 x iú—~ m2/s
< Da < 4 x l0~ m2/s, mucho más pequeñoque los coeficientesde
difusión de los portadoresintrínsecos.

— Los coeficientesdedifusión de loselectronesy de loshuecosbombeados

son 8 x 10—8 m2/s y Dh 4 >< 10~ m2/s respectivamente.

— La informaciónquehemosobtenidoacercadela bandametaestablede

la que hacemosusopara explicar varios de los fenómenosobservados,a
es perfectamuentecompatiblecon las prediccionesteóricasy las obser-
vacionesexperimentalesde otros autoresacercade la bandaij~ del

bismnuto.

— liemos realizadola primevadetecciónde un efectofotoconductivoen

un semimetalhomonuclear.

— La irradiación deunaláminasuficientementegruesacon un pulso láser
da lugar aun efectode superficiecomo consecuenciadel calentamiento

inhomnogéneoproducido por dicha radiación. La proximidad de la

superficiede la lámina en la región de mayorcalentamientollevaa una
disminución de la resistividad,comportamientopropio de las láminas

muas delgadas.

Estalínea de investigación,lejos de quedarcerradacon el presentetra-
bajo, abre nuevospuntos de investigación que intentaremosabordar en un

futuro. Entre estosdestacamos:

— La moedida del efecto Nernst-Ettinghausenen láminas gruesasde bis-
mnnto inducido por pulsos de radiación láser de longitud de onda de

10.6 ¡‘m.
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— La medidadel cambio del coeficienteHall en láminas gruesasde bis-

muto durantela irradiación con un pulsoláserde longitud de ondade
1.064 ¡ini. Con ello se obtendríauna medidadirecta de la diferencia

de las movilidadesde los portadoresbombeados.

El estudiode los fenómenosfotoinducidospor pulsosláserde anchura
temporaldel orden de los picosegundos.
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Notación.

A: Coeficientede absorción.

B: Canipomagnético.
b: Vector unitario en la dirección del campo magnético.
O: Capacidadde un condensador.
c: Factor geométricoadimensional.

col¿ Colaboradores.
c~: Calor especificode la lámina.

c~~: Calor específicodel substrato.

J3a: Coeficientede difusión arubipolar.
D6: Coeficientede difusión de electronesbombeados.
DR: Coeficientede difusión de huecosbombeados.

d: Espesorde unalámina genérica.
d3: Espesorde la capasuperficial donde el incrementode temperaturaes

mayor.
d’: Espesor(leí substrato.

E: Campoeléctrico.

ENE: Camnpoeléctrico Nernst-Ettingshausen.
E,,; Energíapromediode recombinaciónde los portadoresbombeados.

e: Cargadel electrón.

F: Fuerza aplicada.
E: Númerode Fourier.
1(t): Perfil temporalde un pulso láser.

fo: Función de distribución de Fermi-Dirac.
f,: Perturbaciónde la función de distribución de los portadores.

q: Degeneraciónde estados.

hvL: Energíade uit fotón.

15: Intensidadde la corrientede polarización.
J~: Valor rnaxjm~de la corriente de polarización.

Densidad(le corriente.

111



112 iVotación

A%: Conductividadtérmica de una lámina.

Kt~: Conductividadtérmicadel substrato.
k: Momentocristalino.

k~: Constantede Boltzmann
1: Distanciaentrecontactos.

m: Masade la muestra.
m0: Masaen reposodel electrón.

rn*: Masaefectivade los portadores.
N0: Númerode capasen que se divide una lámina.

NE: Nernst-Ettingshausen.

n: Densidadde portadoresintrínsecoso bombeados.

QNE: CoeficienteNernst-Ettingshausen.
E: Resistenciaeléctrica.
E9: Resistenciainterna de la sondaRogowski.

R0: Impedanciade entradadel osciloscopio.

r: Vector de posicmon.
i-: Parámetrode dispersión.

Sm: Probabilidadde recombinaciónde los portadoresbombeados.
s: Area de unalamína.
2’: Temuperatura.

2~: ‘Temperatura.del substrato.

T0: Temperaturade unalámina antesde ser irradiada.
t: Tiempo.

fo: Anchura temporalde un pulso láser.
un. arb.: Unidadesarbitrarias.

Vb: Potencialeléctrico de polarización.
Vt: Potencialmáximoproducidopor el láseren el fotodiodo.

½:Potencial termoelétricotransverso.
VIE: Potencial termoeléctricotransversoen el pico.
y: Velocidad.

u~: Densidadde energíapor unidad de áreay por pulso.
XL: l)istancia de atenuaciónde la luz.

a = da/dT
ao: Valor del coeficiente a para una muestramasiva a temperaturaamn-

biente.

/3: Coeficientede temperaturade la resistividad.

I
3=~:Coeficientetermoeléctricotransverso.

-y: coeficientede recombinacion.
~Tm(tj: Incrementode la temperaturade la superficie de una lámnina al ser
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irradiada con un pulso láser.

AT~(t): Incrementopromediodela temperaturade la zonamáscaliente de

unalámina al ser irradiadacon un pulso láser.
áp~(t): Camubiode resistividaddebido a un efectode superficie.
Ap~(t): Cambio de resistividad debido a un efectode fotoconductividad.

Apt(t): Cambio de resistividad debido a umí calentamiento.
áaa(t): Cambio de conductividaddebido a un efecto de superficie.

~a~(t): Cambiode conductividaddebido a un efectode fotoconductividad.
Aut(t): Cambio de conductividaddebido a un calentamiento.

= d/XL
¿: Energíade los portadores.
y’: Potencialquímico de los portadoresz.

p¿: Movilidad de los portadoresi.
pi: Resistividadeléctrica.

pu: Resistividadde la muestraen el instanteanterior a ser irradiada.
pi’: Densidadde muasade la muestra.
p~: Densidadde masadel substrato.

u: Condu di vidad electrica.
a0: Conductividadeléctricade la muestraen el instanteanterior a ser irra-

diada.
r: Tiempo de relajación de los portadores.

r0: Coeficientedel tiempo de relajación de los portadores.

#x.fl: Cantidadde energíapor unidad de volumen.
~b(x, 1): Término fuentedela ecuacióndel calorcuandosesuponequeexiste
bombeoóptico de portadoresy se resuelvedichaecuaciónnuméricamente.

~5(x, /): Término fuentede la ecuacióndel calor.
<(x, 1): Término fuentedela ecuaciómidel calorcuamdosesuponequeexiste
bombeoóptico de portadoresy seresuelvedichaecuaciónmediantela trami-

siormadade Fourier.

LV: Frecuenciaciclotrón de los portadoresi.

h: Constantede Plank.
Subíndicee: Electronesbombeados.

SubíndiceIt: lluecos bombeados.

Subíndicc1: Portadoresbombeadoslentos.
Subíndicer: Portadoresbombeadosrápidos.

Superíndicee: Electromiesintrínsecos.
Superíndice eb: Electronesbomnbeados.

SuperíndiceIt: iluecos intrínsecos.
Superíndice1mb: lluecos bombeados.
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Superíndice¡mi: Huecosintrínsecosligeros.
Superíndice h2: Huecosintrínsecospesados.
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