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Capitulo 1

Introduccion.

La fisica del estado sélido debe a los semimetales, y especialmente al bis-
muto, ¢l desarrollo de muchas de las técnicas ulilizadas usualmente para
determinar la superficie de Fermi y la estructura de bandas de los sélidos
cristalinos. Algunas técnicas basadas en fenémenos oscilatorios cuanticos (de
laas van Alphen, Shubnikov de Haas, ...) fueron, de hecho, descubiertas
en bismuto y elio no es accidental, puesto gque sus particulares propiedades
facilitan la aparicién de tales efectos. Seebeck descubrié el efecto que Heva su
nombre en un termopar de bismuto-antimonio y junto con los efectos Hall,
Ettingshausen y Nernst constituyen la base de lo que actualmente se conoce
como fendmenos de transporte. Fstos fendmenos consisten en la aparicion
de corrientes eléctricas o térmicas en conductores cuando estan sometidos a
campos eléciricos, a campos magnéticos, a gradientes térmicos o a varios de
cllos a fa vez.

A pesar de la enorme cantidad de trabajo experimental realizado con
el bismuto, los pardmetros clementales de transporte tales como las con-
ductividades eléctrica y térinica y el coeficiente termoeléctrico no han sido
correctamente interpretados v los mecanismos de dispersion en estc material
continuan siendo objeto de estudio.

El bismuto es un semimetal del grupo V de la tabla periddica con confi-
guracién electrénica [Xe] 411 5d'° 6s? 6p>. La mayoria de las propiedades
que distinguen al bismuto (y a los semimetales del grupo V} de los metales
v semmiconductores son debidas en gran parte a su particular estructira cris-
talogrifica. Lsta estructura es romboédrica y puede ser considerada como
una, estructura cibica ligeramente distorsionada que tiene dos dlomos por
celda primitiva, Con los diez electrones por celda primitiva se llenarian cinco
bandas lo cual Hevarfa a que el bismuto fuera aislante, pero la distorsidn de
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6 Capitulo 1. Introduccién

la red es la responsable de un pequefio solapamiento entre la quinta y sexta
banda (la de valencia y la de conduccion). Este solapamiento es mucho me-
nor en el bismuto que en los metales tipicos y provoca la existencia de un
pequefo nimero de elecirones en la dltima banda e igual nimero de hnecos
en la pentiltima. La superficie de Fermi a bajas temperaturas consiste en
una serie de elipsoides cuyo tamafo, localizacién y dngulo de inclinacién eu
¢l espacio de momentos estén bien determinados. La densidad total de clec-
trones (y de huecos) a estas temperaturas es aproximadamente 3 x 1023 m~3,
Fn los metales tipicos se puede suponer gue la densidad de portadores v 1a
superficie de Fermi no varian con la temperatura, pero esto no es cierto en
el caso del bismuto donde, por ejemplo, la densidad de portadores a tempe-
ratura ambiente es del orden de 3 x 10%* ™3,

La estructura de bandas del bismuto no se conoce con precisién y es
objeto de investigacién tedrica y experimental en la actualidad. Desde prin-
cipios de los afios sesenta se discuten la validez y aplicabilidad de diferen-
tes modelos entre los que destacan el modelo elipsoidal parabélico, el elip-
soidal no parabdlico, el no elipsoidal no parabdlico ¥ los modelos hibridos
[CLU77,CHE84]. La superficie de Fermi para los electrones consiste en tres
elipsoides idénticos y alargados situados en los puntos L de la zona de Bri-
llouin {puntos de baja energia o donde se encuentra el minimo de la banda de
conduccion). Un eje principal de cada elipsoide coincide con un eje binario
del cristal. La superficie de Fermi de los huecos consiste en un solo elipsoide
casi esférico y centrado en el punto T de la zona reducida de Brillouin (punto
de alta energia o donde la banda de valencia alcanza su maximo absoluto).
Algunos autores admiten la posibilidad de un segundo tipo de huecos.

En la literatura se encuentra una gran diversidad de valores para los
parametros de transporte del bismuto como son las masas efectivas, las mo-
vilidades, los tiempos de relajacion, las encrgias de Fermi o el recorrido libre
medio de los portadores. Tampoco existe un acuerdo total sobre la depen-
dencia de la resistividad y de la conductividad térmica con la temperatura y
el espesor, en el caso de ldminas delgadas, por ejemplo. De estas propieda-
des se conocen su comportamiento cualitativo y el orden de magnitud de los
parametros que las caracterizan, pero de la mayoria de ellos no se conoce su
valor con precision. Una extensa revisién bibliogrifica de los estudios cxis-
tentes sobre las propiedades de transporte en bismuto se puede encontrar en
el trabajo de tesis realizado por M. Sanchez Balmaseda [SAT91].

Para obtener informacion acerca de la superficie de Fermi a temperatu-
ras por encima de la del helio liquido, es necesario conocer los coeficientes
de transporte a esas temperaturas, ¥ para ello es imprescindible hacer al-



gunas suposiciones sobre los procesos de dispersion que tieren lugar. En
cl estudio de las propiedades de transporte se trata con el movimiento, ini-
cialmente isétropo, de particulas que van a ser desviadas por la accién de
fuerzas externas. Estas particulas son electrones y huecos, cuyas propieda-
des quedan descritas por la superficie de Fermi, y fonones cuyas relacioncs de
dispersién se pueden determinar experimentalmente. Las colisiones tienden
a llevar a este sistema de particulas a una situacioén de equilibrio y el tiempo
de relajacién se convierte en un pardémetro esencial para describir el pro-
ceso. Para temperaturas préximas a la ambiente, las particulas cargadas se
dispersan por lonones, impurezas o por fronteras de grano y los fonones son
dispersados principalmente por otros fonones, por impurezas, por fronteras
de grano y cventualmente por particulas cargadas.

Cuando una radiacidn electromagnética incide sobre un maiterial, ésta
debe ser absorbida por dicho material para poder producir algin efecto en
él. El mecanismo de absorcién determina en parte el tipo de fenémenos
que posteriormente pueden ocurrir al irradiar un material con pulsos de
radiacién laser. Algunos de estos fenémenos son, por ejemplo, el cambio de
las propiedades dpticas, la generacién de portadores libres, la generacién de
un plasina de portadores calientes, la cristalizacién de estructuras amorfas
o la fusion y evaporacién de parte del material.

El primer cfecto producido por la absorcién de radiacion electromag-
nética por un sélido es la excitacién de las particulas que individualmente
absorben la energia aportada por cada folén, bien sea como excitacién de
electrones ligados, como un aumento de la energfa cinética de los electrones
libres 0 como un aumento del nimero de fonones en una determinada zona
del material. La transformacion en calor uniformemente repartido en todo
el volumen del material irradiado tras la absorcidn de un pulso ldser conlleva
tres procesos. En primer lugar aparece un movimiento aleatorio tanto espa-
cial como temporal de las particulas excitadas. A continuacién ocurrira un
nimero muy elevado de colisiones y de estados intermedios de las particulas
excitadas de modo que, en la regidén cn la que se absorbe la radiacidn, sc
esiablece un reparto de la energia en un cierto tiempo caracteristico; de-
pendiendo del material y de los fenémenos que ocurran, ese tiempo serad
tipicamente del orden de 107?* a 10?2 5 ¢n metales y entre 10-'2 y 10~ s
en no metales. Por iltimo, ocurrird un flujo de calor a través del material;
en unha primera aproximacion a este problema se puede hacer uso de la ley de
Fourier siempre y cuando el gradiente térmico sea aproximadamente cons-
tante en una longitud del orden de varias veces el recorrido libre medio de
las particulas, es decir, siempre que se puedan despreciar las contribuciones
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no lineales a la conduccién del calor [ALL8T].

Los fen6menos derivados de la interaccidn de la radiacién con la ma-
teria son objeto de numerosos trabajos. En particular, el estudio de di-
chos fenémenos cuando la fuente de irradiacién es un liser da lugar a un
extenso campo de investigacién en la actualidad. Si ademdas de coherente,
la radiacion es pulsada, existe la posibilidad de observar fenémenos cuyos
tiempos caracteristicos son tan cortos como el femtosegundo. El ldser cons-
tituye una herramienta para el estudio de nuevos aspectos de fendmenos
ya conocidos y de fendmenos no observables con otras fuentes de energia
clésicos,

De lo anteriormente expuesto se deduce que los mecanismos y procesos
gue se generan cuando hacemos penetrar radiacién electromagnética en un
material estan ntimamente relacionados con parametros tipicos de dicho
material y de sus propiedades de transporte.

Esta memoria recoge distintos estudios, tanto experimentales como teo-
ricos, que aportan nuevos datos sobre las propiedades de transporte del bis-
muto y sobre fenémenos que no habian sido observados en un semimetal. Las
contribuciones esenciales de este trabajo son la medida del efecto Nernst-
Ettingshausen en muestras masivas policristalinas de bismuto a tempera-
ttra ambiente, la corroboracién de la existencia de una banda metacstable
ent bismuto, la primera observacion de fotoconductividad en un semimetal
homonuclear y la deteccién de un efecto de superficie dinamico euando se
irradia una lamina metdlica con un pulso laser.

Existen varios estudios experimentales del efecto Nernst-Ettingshausen
(NE) en muestras monocristalinas de bismuto a bajas temperaturas [GRI61,
KORG69MANTEG). Asi, por ejemplo, Grenier y col. encuentran que a 4.3 K,
el coeficiente Nernst-Ettingshausen (@ ng) es negativo y crece en valor abso-
luto con el campo magnético en el rango 0-5 mT; para campos superiores
este coeficiente decrece en valor absoluto coun el campo. Korenblit vy col.
estudian cl comportamiento del coeficiente Qg con la temperatura en el
rango de 3-80 K, observan que este coeficiente decrece en valor absoluto
con temperaturas crecientes, sin embargo encuentran para una temperaiura
4.3 K v un campo magnético de 0.5 T un valor de {ng que es un orden
de magnitud superior al dado por Grenier y colaboradores. Michenaud y
col. estudian ¢l coeficiente g en muestras monocristalinas en un rango
de temperaturas entre 77 y 300 K y es el finico trabajo gue da valores de
dicho coeficiente a temperatura ambiente: observan que dicho coeficiente cs
negativo y decreciente en valor absoluto con el campo magnético aplicado,
anulandose para B =~ 1 T [MIC71]. Desde el punto de vista tedrico, ol efecto



NE es estudiado por varios autores tanto en material masivo [GRE61] como
en lémina delgada [KOZ73,POL75,DZH81,GRA82,ASK84,ASK86]. Ln el
trabajo mdas completo, Askerov y col. estudian el efecto suponiendo un
campo magnético ortogonal a la superficie de la lamina y tienen en cuenta
la dispersién de los portadores en esa superficie; realizan un estudio detallado
del comportamiento del coeficiente g con el espesor, con la intensidad
del campo magnético aplicado y con el parametro de especularidad en las
caras de la ldmina. El signo de Q) xg depende del mecanismo de dispersién
de los portadores [ASK84,ASKS36].

En el primer trabajo donde se induce el efecto NE mediante radiacion
liger en bisimuto, se utilizan muestras monocristalinas de un espesor de
28 um estando el estudic orientado a optimizar la respuesta de las mues-
vras con el fin de conseguir un detector rapido de radiacion a temperatura
ambiente [WAS70]. Posteriormente aparecen pocos trabajos sobre el efecto
NE inducido por pulsos laser en laminas de bismuto [KAT78,SAB86,5AB8Y,
SAB90].

En cl iinico estudio sistematico del efecto NE inducido por pulsos ldser
en laminas delgadas de bismuto que existe, se aplica el campo magnético
paralelo a la superficie y se observan varios comportamientos novedosos:
i) existe un cfecto dimensional clésico: a temperatura ambiente se irradian
muestras con espesores entre 150 y 350 nm y se observa que el electo NE
es positivo para las muestras mas delgadas y negativo para las mas gruesas;
ii) la respuesta termomagnética de una lamina de 350 nm cambia de signo al
variar la temperatura de la muestra entre 214 y 260 K, este cambio de signo
fambién se obscrva en una lamina de 150 nm al subir desde temperatura
ambiente a 342 K [SARB86).

En un trabajo posterior en el cual se analiza de nuevo el efecto NE
inducido por pulsos laser de baja densidad de energia (~ 10 J/m?) y a
Lemperatura ambiente, se observa que el coeficiente ¢ g en una lamina de
bismuto suficientemente gruesa como para tener un comportamiento similar
al material masivo, es monétonamente creciente con el campo magnético
aplicado [SAB89]. Lste comportamiento es el contrario al encontrado en
muestras monocristalinas masivas [MIC71]. Analizando la dependerncia del
coeficiente ¢y g con el campo magnético para diferentes espesores se observa
que en una lamina de 1.2 gm el comportamiento es similar al de la ldmina
de 5.5 pm; en en una lamina de 0.95 pmn el coeficiente Qnp es negativo
y decreciente en valor absoluto para campos bajos y positivo y creciente
para campos B > 0.8 T; en una lamina de 047 pm, Qng es negalivo y
decreciente en valor absoluto con campos magnéticos crecientes; para una
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lamina de 150 nm, Qg vuelve a ser cualitativamente similar al de la ldmina
més gruesa; por ultimo, para una ldmina de 190 nin de espesor la respuesta
termomagnética presenta un pulso negativo seguido de otro positive. Calcu-
lando el valor de Q ;g con el pulso negativo, éste es negativo y decreciente en
valor absoluto mientras que si se calcula con el pulso positivo, es positivo y
creciente con el campo magnético [SAT91]. En este mismo trabajo también
se investigd la dependencia del coeficiente Qg con la densidad de energia
por pulso a un campo magnético fijo; se observa una rapida disminucion del
coeficiente Qg cuando la densidad de energfa pasa de 5 a 25 J/m? y una
disminucién cada vez menos acusada hasta energfas de ~ 70 J/m?.

La evolucién temporal de la respuesta termomagnética de una lamina
de bismuto inducida por un pulso ldser es méas o menos compleja depen-
diendo del espesor de aquella [SAB86,SAT91]. En una ldmina suficiente-
mente gruesa { varias micras de espesor) es de esperar que no aparezca
ningin tipo de efecto dimensional propio de ldminas delgadas. El estudio de
dicha evolucidn temporal en una ldmina gruesa de bismuto demostré que no
ocurria un proceso puramente térmico, para explicar esa evolucidn se supuso
que la radiacion del pulso ldser bombeaba clectrones a niveles excitados de

una banda metaestable [SAB90].

En cuanto al efecto termoeléctrico transverso, no hay ninguna mencion
de la aparicion de una sefial termoeléclrica transversa en muestras masivas
monocristalinas. Sin embargo R. J. von Gutfeld y A. Olivei describen la
aparicién de un efecto termoeléctrico transverso al irradiar ldminas delga-
das metalicas (Mo y W) con pulsos de radiacion laser de duracién entre 3 y
300 ns [GUT73,0L175]. Olivei propone un modelo en el que se formaria un
termopar del tipo dxido de metal-metal para explicar la aparicién de este
efecto. Von Gutfeld supone que la aparicién de ese efecto es debido a la des-
viacién del comportamiento isétropo del efecto Seebeck como consecuencia
de tensiones internas que se producen durante el crecimiento de la lamina.
Observa que el efecto es proporcional a la potencia de la radiacidn incidente
para una anchura de pulso fijo, depende ligeramente de las caracteristicas
del substrato y es independiente de la polarizacion de la luz. Cuando el
crecimiento de la lamina sc realiza inclinando ligeramente el substrato (de
modo que ¢l gje de los microcristales estd ligeramente desviado de la normal
a la superficie) se observa un aumento de la sefial proporcional al angulo
de inclinacién; esto es una prueba en favor de la explicacidn del efecto ter-
moeléctrico dada por von Gutfeld [GUT74]. En posteriores trabajos estudia
la dependencia de estas seiiales con la temperatura y la geometria de la

lamina [GUT75,GUT76].
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El anilisis de la estructura de liminas de bismuto crecidas sobre substra-
tos ligeramente inclinados revelan que el crecimiento de los microcristales en
sus primeras fases es idéntico a cuando los substratos se colocan sin inclinar;
sin embargo para cspesores superiores a 0.2 gm se observa una ligera incli-
nacién del eje de los microcristales depositados. El coeficiente termoélectrico
transverso es constante para cualquier orientacién en las 1dminas crecidas
sin inclinar pero aumenta linealmente con el dngulo de inclinacién cn la di-
reccién paralela a la proyeccién de) eje de los microcristales sobre ¢l plano
de Ja Ydmina y es constante en la direccién perpendicular [UKHS86].

Debido a la aparicién de este efecto termoeléctrico transverso, algu-
nos autores proponen la utilizacién de laminas de bismuto crecidas sobre
un substrato ligeramente inclinado como detectores de radiacién infrarroja
[ANDS85,JAVSS).

M. Sinchez Balmaseda ha realizado un estudio de la dependencia del
efecto termoeléctrico transverso con la densidad de energia en laminas de
bismuto cuando son irradiadas con pulsos liser de Nd-YAG. Encuentra una
dependencia aproximadamente lineal para bajas energias (esto concuerda
con otros datos de la literatura) y una tendencia a la saturacion de la sefial
para cnergias superiores a 50 J/m? [SAT91].

La fotoconductividad, o aumento de la conductividad de un material
inducido por radiacidn electromagnética, es un fendmeno ampliameunte cs-
tudiado en semiconductores [ORT90,BUB92). El anilisis de las sefiales
fotoconductivas aporta informacién importante sobre los tiempos de vida
media, la densidad de los portadores fotoinducidos y de su conductivi-
dad. En scmimetales o en metales no hay referencias de la aparicién de
un efecto fotoconductivo, sin embargo, recientemente se han descrito va-
rios fenémenos inducidos por pulsos laser en laminas metalicas y super-
conductoras que no responden a un simple calentamiento de la muestra
[CUL89,ZEL89,KWO089,FRE90,KLE91,JOH91].

En ¢l préximo capitulo establecemos los fundamentos tedricos en los que
vamos a basar las interpretaciones de los resultados experimentales.

En ¢] capitulo 3 sc da una caracterizacion de las mucstras y una descrip-
ciou de los equipos utilizados en los diferentes experimentos.

En el capitulo 4 se describe la medida del coeficiente NE en muestras
de bismuto policristalinas masivas a temperatura ambiente. Daremos una
interpretacion conjunta de los resultados obtenidos en este experimento y
de los resultados descritos con anterioridad para muestras monocristalinas.

Hemos realizado un experimento disefiado para descartar o corroborar la
hipétesis de la existencia de una banda metaestable ya mencionada. Tanto
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este experimento como su interpretacion se exponen en el capitulo 5.

Si la mencionada banda metaestable es de conduccidn, la irradiacion
con fotones de energia suficiente como para producir un bombeo 6ptico de
portadores, debe inducir un aumento de la conductividad en bhismuta., Se
realizé un tercer experimento, que se detalla en el capitulo 6, para detectar
esc efecto fotoconductivo en bismuto.

Fn el capitulo 7 se resumen las aportaciones mas importantes del pre-
sente trabajo y se utilizan para explicar el comportamiento del coeficiente
) nE en laminas gruesas de bistnuto obtenido en una experiencia anterior a
este trabajo.

Por ultimo, el capitulo 8 recoge las conclusiones a las que hemos llegado
en este trabajo.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos.

2.1 Introduccion.

Como ya hemos mencionado, uno de los fenémenos que vamos a estudiar
en el presente trabajo es el efecto Nernst-Ettingshausen, el cual se produce
al aplicar simultdneamente un campo magnético y un gradiente térmico no
paralelos a un material conductor y se manifiesta con la aparicién de un
campo eléctrico perpendicular a los dos campos aplicados. En este capitulo
se expone una descripcidn tedrica de este fendmeno.

En todos los experimentos realizados se aplica un gradiente térmico a
las muestras empleadas, va sea por un método convencional en el caso de
muestras masivas, o bien mediante la irradiacion con un [dser pulsado de
una de las superficies de la muestra en ¢l caso de Jaminas delgadas. Los
fendmenos estudiados en cada experimento van a depender directamente
de este gradiente de temperatura y en general de la temperatura en cada
punto de la muestra. Ademds, en el caso de irradiar la muestra con pulsos
laser, se pueden producir efectos adicionales al simple calentamiento de la
famina, como ya ha sido descrito previamente [SAB90] y como corroborare-
mos en ¢l presente trabajo, si la longitud de onda de la radiacion empleada
es suficientemente pequena (< 2 pm).

El efecto mas relevante producido por radiacion con energia por fotdn
sulicientemente grande (> 0.2 eV) al incidir sobre una muestra de bismuto
es el bombeo dptlico de portadores desde la banda de valencia a una banda
metaestable. La distribucidn de temperaturas dentro de la lamina va a de-
pender Tuertemente de que ocurra o no dicho bombeo de portadores. Por
ello en este capitulo vamos a estudiar la evolucién temporal de la poblacidn
de portadores que son bombeados a una banda metaestable por un pulso

13
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de radiacidn ldser y cémo se distribuyen esos portadores por la ldmina en
algunos casos sencillos y de interés para este trabajo. En segundo lugar
abordaremos el estudio de la evolucidn temporal de la distribucién de tem-
peraturas dentro de una Jamina al ser irradiada con un pulso ldser, tanto si
esa radiacion provoca tinicamente un calentamiento como si ademds produce
un bombeo dptico de portadores a niveles superiores.

2.2 Teoria de Boltzmann del efecto Nernst-Et-
tingshausen is6tropo.

Si escribimos la ecuacion de Boltzmann para la funcién de distribucién f*
de cada tipo de portadores en un conductor, tenemos

or

A R T ‘
dt +v.8rif e I= ( )co! ’ (2])

h Okt Ot

donde ¢ es el tiempo, v' es la velocidad, ¥ la posicién y k' el momento
cristaline de un portador de tipo i, F' el campo de fuerzas aplicado sobre
un portador de tipo ¢, y & es la constante de Planck [ASC81,DAVS1]. El
superindice ¢ serd ¢ en el caso de electrones de conduccién intrinsecos, eb en
el caso de electrones bombeados a una posible banda metaestable, h, bl o
h2 para ¢l caso de huecos intrinsecos y Ab en el caso de huecos bombeados
a dicha banda metaesteble. En el caso de estudiar procesos estacionarios de
transporte el término 8f'/0t se anula. En la aproximacién del tiempo de
relajacion, el miembro de la derecha de la ecuacion 2.1, que representa el
cambio de la distribucién debido a las colisiones aleatorias de los portadores,

s expresa COImMo:
af fi— £
a0 O At 2.
( m)m =3 (22)

siendo 7 el tiempo de relajacién de los portadores de tipo i y f§ la dis-
tribucidén original de equilibrio térmico que vendrd dada por la funcidn de
distribuciéon de Fermi-Dirac

iy -1
fi = (exp (Ekgii ) + 1) ) (2.3)

donde ;' es el potencial quimico de los portadores i a la temperatura T
(también mal llamado energia de Fermi) v kg es la constante de Boltzmann.
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En el caso de considerar un campo eléctrico E y un campo magnético B apli-
cados a un conductor con portadores de carga €', Ja ecuacién de Boltzmann
en la aproximacién del tiempo de relajacion para procesos estacionarios sera
1 e fi
] 1y J1 ¢
gakt‘(f().i_fl)'_—ri " (24)
donde fi es una pequefia perturbacién afiadida a la distribucién de equi-

librio fi. Si suponemos que Afi/dr' >> Jfi/0r', podemos expresar esa
perturbacién como

Y S ) .
Viss(fy+ 1)+ (B +vIXBY)

fi= ﬁ%
Y h oe
donde k' es un vector que es funcién de los campos externos aplicados, de
la velocidad y de la posicidn de los portadores y que ha de ser determi-
nado. Cuando estudiamos efectos lincales, debemos despreciar el término
(c'/R)E-0fi [0k pues contiene una dependencia del tipo E? que representa
desviaciones de la ley de Ohm.
En ¢l fondo de Ja banda de conduccidn y de la banda metaestable o en
el borde superior de la banda de valencia, se puede tomar una aproximacion
de banda parabdlica

Vpe'k' (2.5)

212
. Rk

C2m
donde m* es la masa efectiva de los portadores de tipo 7. De las teorfas
habituales de la dispersion de electrones por la red y por defectos se obtiene
que ¢l tiempo de relajacidn se puede escribir como

3 (2.6)

. . o r—1/2
T Z‘TO(T) E—BE N (27)

donde r toma los valores 0, 1, 6 2 dependiendo del mecanismo de dispersidn
dominante en el material a la temperatura T. Asi r = 0 si la dispersién
dominante se realiza por vibraciones térmicas de la red siendo los modos
actisticos, r = 1 si los modos son dpticos y 7 = 2 si las impurezas ionizadas
dominan el proceso [I'IS69).

Teniendo en cuenta la definicidn de la densidad de corriente

F=2 /e"v"ffdk, (2.8)

se llega a la siguiente ecuacidn para la densidad de corriente j° correspon-
diente al tipo de portador ¢ en el interior del conductor:

j' = 01 E+ 3}, VT +0},bXxE4 AL, bx VT +ai,b(b - EY+ #,b(b-VT}, (2.9)
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o z 1
donde los coeficientes o3, y 8%, son

( i ]
12 _ :
ol e (Qm**kBT\S’ :

ﬁil T 3rZmee h? }
P2
Bis
1
QiTi

50 i i i \3/2 i2_i2 )
J A= b= T L de, (2.10)
o TH (@) oe \kaT (e = u)/eT
et — pt)/e'T
Qi?,',.ﬂ(gi _ ,U,i)/EiT

Q2 =e'B/m™, b=B/B. (2.11)
Cuando tenemos varios tipos de portadores, la densidad de corriente
total viene dada por:

j= Zj". (2.12)

Toemando

ou=3 i Pu= B (2.13)
i {
nos queda para la densidad de corriente:

j = 0’11E + ﬂnVT + 0'12b x E+ ﬁ]gb x VT + G‘lgb(b . E) + ﬁlgb(bVT) ,

(2.14)

Si hacemos j = 0, obtenemos los campos eléctricos generados en e inte-
rior del conductor que se oponen a los de origen externo:

E = a1(B)VT + Qnu(B)B x VT + a(B)B(B - VT), (2.15)

donde a;(B) son los coeficientes de los efectos termoeléctricos y ternio-
magnéticos en direccign del gradiente térmico v del campo magnético respec-
tivamente, y @ ng es el llamado coeficiente Nernst-Ettingshausen. Es decir,
el campo externo es contrarrestado por los tres campos eléctricos producidos
por el gradiente térmico y el campo magnético. El campo NE transversal y
el el coeficiente ( ;g se expresan como

iiuﬁ_u.—_qéz&u B x VT

2
B ai1 + o1

Ene = (2.16)



2.3. Poblacion de una banda metaestable, 17

_ Yaupbis— o1

UNE
B 031 +‘7%2

Para calcular la resistividad de la lamina vemos que a partir de la
ecuacién 2.14 podemaos obtener la siguiente expresidn:

(2.17)

. o2, — o110 .
o11j — o1zb + Z2—"Lb(b-j) = (0}, + 6},)E +
J11 T 013

(11811 + 012812)VT + (011812 — 0120811 )b x VT +
((Ufz — 011013} (% + 011513 — 012512) b(b-VT), (2.18)

1
a1 13

de la cual se obtiene que la resistividad de la lamina para un campo mag-

nético aplicado es
711

_u__ (2.19)
ol + 0,

p p—y
Con esto vemos que podemos obtener el comportamiento seguido por el
coeficiente Qg v por la resistividad del material con el campo magnético
sin mas que sustituir las masas efectivas, los coeficientes de los tiempos de
relajacién y los potenciales quimicos correspondientes a cada tipo de por-
tador. Para cada tipo de portador suponemos un mecanismo de dispersién
predominante que nos lieva a un determinado valor del pardmetro r.
Cuando tenemos un solo tipo de portador con dispersién predominante
por modos acusticos (r =0}, el coeficiente Qxg es negativo y decreciente
en valor absoluto cuando aumentamos la intensidad del campo magnético.
Cuando el mecanismo de dispersion dominante es por modos 6épticos {r = 1}
o por impurezas o defectos (r =2}, el coeficiente Qng es positivo y decre-
ciente con el campo magnético aplicado.

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

Supongamos que incidimos perpendicularmente sobre una lamina absorben-
te con un pulso laser de anchura temporal a mitad de altura {y (ver figura

2.1). Si el pulso tiene un perfil temporal f(t), la cantidad de energfa por
unidad de volumen que entra en la muestra podra escribirse como

¢'(x>t) = ¢ eXP(_ém/d)f(t) 4 (220)
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1 1 i
Lémina | Substrato

2

A 4
Y

Figura 2.1: Perfil temporal del pulso ldser y seccidén transversal de una
ldmina de espesor d sobre la cual incide dicho pulso. El eje X es paralelo a
la direccién de propagacién de la radiacién y perpendicular a la superficie
de la ldmina.

donde ¢ viene expresada por

do = Aw,
° T T exp(—bz/d)dz [* f(2)dt

siendo w, la densidad de energia, é = d/z; donde z, es la distancia de ate-
nuacion de la radiacidn laser en el material, A es el coeficiente de absorcion
del material para Ja longitud de onda empleada y d el espesor de 1a lamina.
Suponiendo que ocurre una transferencia instantdnea de energia a la red,
la funcién @(z,t) nos da su distribucién temporal y espacial dentro de la
ldmina.

Si tiene lugar un bombeo dptico de electrones por la radiacidn ldser
desde la banda de valencia a una banda excitada, la luz laser sera absorbida
principalmente por transiciones interbanda. Estos electrones transmitiran
parte de su energia a la red en un proceso de relajacién- no radiativo muy
rapido ¥ ocuparan niveles proximos al borde de la banda. El resto de la
energia serd liberada en un proceso de recombinacién que puede tener un
tiempo caracteristico del orden de decenas de nanosegundos (ver figura 2.2).
Vemos pues que el pulso de radiacidn ldser puede generar una poblacién
de electrones v huecos bombeados que es proporcional a la distribucién de
energia entrante en la lamina.

(2.21)
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Figura 2.2: Esquema de absorcién de radiacién mediante un proceso inter-
banda (1). Después de la absorcién ocurre una rdpida desexcitacién de los
portadores bombeados a los niveles méas bajos de la banda metaestable (2)
y una posterior recomhinacién (3).

En principio los portadores bombeados mediante transiciones directas
(huecos y electrones), tienen un momento cristalino muy pequefio compa-
rado con el de los electrones intrinsecos, siendo lo m#s probable gue los
huecos bombeados sélo se recombinen con electrones bombeados. Por tanto
el numero de recombinaciones por unidad de tiempo y de volumen sera
proporcional a la densidad de huecos y de electrones bomheados. Dada la
distribucién no uniforme de portadores que produce el pulsc liser, estos por-
tadores se difundirdn con coeficientes de difusidn caracteristicos. Con esto,
la variacién con el tiempo del nimero de electrones o huecos bombeados
por unidad de volumen, supuesta una eficiencia cudntica igual a la unidad,
vendra dada por las siguientes ecuaciones:

One(z,t)  ¢lz,1) *ne(z,t) .
(20 200, p 202l e men, 22

Onp(z,t)  @lz,1) O*np(z, 1)
H T hyg + D dx?

—yn(z,t)np(z, 1}, (2.23)
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donde n(z,t) es el nimero de portadores bombeados por unidad de volumen
en un instante dado ¢ y en una posicion determinada z de la ldmina, D es
el coeficiente de difusidn, ¥ es el coeficiente de recombinacidn entre huecos
y electrones bombeados y hup es la energia de los fotones. Los subindices
e y h se refieren a electrones y huecos respectivamente. Cuando se inicia la
emisién laser se debe cumplir la condicion n,(r,0) = n4(z,0) = 0.

2.3.1 Resolucién de las ecuaciones de difusién de los porta-
dores bombeados cuando una clase de ellos tiene un
coeficiente de difusién muy pequeiio.

Un caso en el que se pueden resolver de manera sencilla las ecuaciones 2.22
y 2.23 es aquél en el que la poblacion de uno de los dos tipos de portado-
Tes bombeados (huecos o electrones) permanece con la misma distribucién
espacial con la que fue generada durante un tiempo suficientemente largo
comparado con el tiempo de recombinacién v el otro tipo de portadores (elec-
trones o huecos) se difunde rdpidamente (en un tiempo mucho menor que
la duracién del pulso laser) por todo el espesor de la limina. En este caso
la densidad de portadores lentos aumentara proporcionalmente a la distri-
buciém de energia entrante en la lamina y disminuird de forma proporcional
al nimero de recombinaciones. Este numero de recombinaciones sera, a su
vez, proporcional a la densidad de portadores lentos, siendo la constante de
proporcionalidad la probabilidad de recombinacion de los portadores bom-
beados 5,,. Bajo estas hipdtesis, las ecuaciones 2.22 v 2.23 se reducen, la
primera, a una distribucion uniforme que varia con el tiempo del modo

d
dn. (1) = f “___Q(_I_._f_ldr — Smny(1) (2.24)
dt o dhuy

y la otra a
Stttz
at T hyy,
donde los subindices 7 y [ se refieren a los portadores que se difunden rédpida
o lentamente. Vemos que la primera de estas ecuaciones no es mas que el
promedio espacial de la segunda de ellas. En ambos casos la integracidn es
inmediata y, teniendo en cuenta la definicion de ¢q, da lugar a

- Smnl(l"i) ? (225)

_ ¢od(l —exp(—48)) 7t . , / .
ne(t) = == /0 Sy expl—(t = )5 )t | (2.26)
nz,1) = LR 02/d) ,(—‘S"T/d) fot F('Yexp(—(t — ¢')Sm)dt’ . (2.27)
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Cuando estudiemos un proceso que no dependa de la distribucidén espa-
cial de los portadores bombeados sino de su densidad promedio, podemos
utilizar la primera de estas ecuaciones y no debemos preocuparnos de las
hipétesis realizadas para llegar a ella. Este es el caso, por ejemplo, de la
evolucidn temporal de la elevacion promedio de la temperatura de la lamina
tras ser irradiada con un pulso laser. En el caso de que estemos interesados
en procesos que dependan de la distribucién espacial de los portadores bom-
beados {por ejemplo al estudiar la evolucion temporal de la temperatura en
cada punto de la ldmina) debemos utilizar la segunda de estas ecuaciones y
tener en cuenta las limitaciones de este modelo.

2.3.2 Resolucién de las ecuaciones de difusién de los porta-
dores bombeados cuando ocurre difusién ambipolar.

En este apartado vamos a tratar otro case que representa una situacion fisica
de interés y de resolucion relativamente sencilla que es cuando se produce di-
fusion ambipolar de los portadores bombeados. Podemos entonces substituir
ambos coeficientes de difusién por un tnico coeficiente D, y la poblacién de
huecos v electrones debe ser idéntica tanto temporal como espacialmente vy
la llamaremos n(x,t). El coeficiente de difusién ambipolar esta relacionado
con los coeficientes difusién individuales mediante:

- Dh/#h + De/ﬂ-"e
—Yfptfee

que en el caso de que un tipo de portadores sea mucho més lento (subindice
1) que el otro y haciendo uso de la relacion de Einstein [GHA92] se reduce a

(2.28)

[+

D, ~2D; . (2.29)

Como los pares electron-hueco bombeados se difunden juntos, el término
de recombinacién seri proporcional al nimero de pares n(z,t) siendo la
constante de proporcionalidad la probabilidad de recombinacién S, Por
tanto tendremos una sola ecuacién de difusién:

dn(z,t) =z, t) *n(z,t)
M kg + % dz2

Smn(z,t). (2.30)

La ecuacién precedente podria resolverse utilizando la transformada de
Fourier v tomar como solucién la suma de un nimero suficiente de términos
en la serie de Fourier resultante. Dada la lenta convergencia de esta serie
hemos adoptado otro modo de resolverla consistente en dividir la lJamina en
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Figura 2.3: Divisién de una ldmina en subcapas de espesor Az. Las dos
capas superficiales tienen espesor Az/2.

N, sublaminas muy delgadas de espesor Az (ver figura 2.3) y asignar a su
punto central ; las propiedades promediadas de toda esa capa [KRES80]. A
continuacién contabilizamos en cada una de ellas la variacidn del nimero
de portadores que se produce por la difusién de portadores hacia las dos
capas contiguas, por las recombinaciones que se producen en esa capa y por
iltimo debido a la radiacion absorbida en esa capa en un cierto intervalo de
tiempo muy corto At

Ti+Ax
n(z;,t + At) - n{z;,t) _l_fr,jgx‘/:j (a:,t)dm s
At - Ar hVL
Dy (n{zig1,t) — n(zi,t)__ nlz,t) — n(zi,t) '
Az ( Az i o ) — Sn{zit). (2.31)

Para las capas superficiales, tanto exterior como interior y de espesor
la mitad que las intermedias, debemos reescribir la ecuacién precedente te-
niendo en cuenta que la capa anterior en un caso es el aire y la posterior en
el otro es el substrato. Para la capa sobre la que incide la radiacion laser
queda de la forma:

n(0.t+ A = n(0.8) 2 [27 ¢(a.1)
= TR |
At Az huy,
2Da {n($‘|,t) - n(o'vt)\
— 2.
Az \ o ), Smn(0,1), (2.32)
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y para la capa en contacto con €l substrato:

n(dt £ A = n(dit) _ 2 fiiasp @0

At Az hryg
2D, (n{d,t) — n(zN ml,t))
< - Sn{d,1) . 2.33
Az ( Az m(d,1) (2.33)

Con las tres ecuaciones precedentes y conocida la distribucién inicial de
portadores bombeados {nr{z,0) = 0) es ficil encontrar la distribucion de
portadores en un tiempo posterior cualquiera.

F1 proceso de difusion de los portadores viene determinado por el namero
adimensional AtD,/Axz? y es ficil comprobar que dicho ntimero debe sa-
tisfacer la condicién AtD,/Az? < 1/2 que se suele denominar limite de
estabilidad. Cuando no se cumple la condicién anterior este método puede
llevar a soluciones paraddjicas en las que los portadores se difundan hacia
regiones de mayor densidad.

2.4 Distribucidén de temperaturas producida por
un pulso de radiacion ldser en una lamina
absorbente.

Para obtener la distribucidon de temperaturas generada por un pulso de
radiacion ldser cuando es absorbido por una lamina, hay que resolver la
ecuacion de difusion del calor:

(. ¢ . o
p*cp%a—_‘_l:“— = ¢s(r,t} + KNVT(r,1);, (2.34)

donde p* es la densidad de masa del material, ¢, su calor especifico, &'y su
conductividad térmica y ¢4(z,t) es el término fuente. Hemos supuesto que
los gradientes de temperatura que se generen van a producir un fiujo de
calor que pueda ser representado por la ley de Fourier sin tener que recurrir
a términos de segundo orden. Ademds vamos a asumir que el medio es
isGtropo en cuanto a la conduccién del calor [BET75].

Para resolver la ecuacion de difusion del calor es necesario especificar
unas condiciones de contorno y unas condiciones iniciales apropiadas al pro-
blema concreto de ahsorcion de un pulso ldser. Elegimos el plano Y Z coin-
cidiendo con la superficie irradiada y la [dmina absorbente extendiéndose en
la region 0 < z < d; el substrato transparente ocupa laregidn d < & < d+d’
donde d" >> d es el espesor del substrato. La radiacidn incide paralela al
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eje X y suponemaos que el flujo de calor es también en esa direccidn perpen-
dicular a la superficie, es decit despreciamos la difusién radial del calor; esta.
aproximacion es valida cuando el didmetro de la zona irradiada es mucho
mayor que la longitud de difusion del calor en el tiempo estudiado. Por
iltimo, vamos a suponer que la dependencia de la capacidad calorifica, de la
conductividad térmica, de la densidad y de la absorbancia del material con
la temperatura es despreciable para los cambios de temperatura ocurridos,
o al menos que las variaciones de unos y otros parametros se compensen.
Entonces podemos restringirnos al problema unidimensional de difusidn del
calor a lo largo del eje X y reescribimos la ecuacién 2.34 en la forma:

r 2

p*cpa—_f!('—-aﬂ;i—)f— = ¢ylz,t) + Kta—_Fa(Hr—%’—)—{— . {2.35)

Recientemente se ha demostrado experimentalmente por varios métodos que

esta ecuacion predice correctamente la evolucion temporal de la temperatura

de la superficie de una limina metdlica irradiada por un pulso ldéser cuando

la anchura temporal del pulso es del orden de nanosegundos [HIC88,EELS90,
MAN91].

Si llamamos T a la temperatura de la lamina justo antes de iniciarse la
emisidn laser, tenemos la condicién inicial T(z,0) = Tp.

Ain debemos conocer el término fuente y algunas condiciones de con-
torno adicionales para cada caso concreto. El término fuente dependera del
modelo de absorcién de la radiacién laser por el material utilizado. Las
condiciones de contorno adicionales dependeran de las caracteristicas del
material y del substrato, as{ como del espesor de la lamina.

2.4.1 Resolucién de la ecuacidén del calor mediante la trans-
formada de Fourier.

En primer lugar consideramos el problema concreto de resolver la ecuacion
del calor para una ldmina gruesa de bismuto depositada sobre vidrio limpio.
Como la conductividad térmica del bismuto es mucho mayor que la del aire,
despreciamos las pérdidas por radiacién térmica en la superficie de contacto
con el aire en la escala de tiempos de interés (comparable o ligerarente
superior a la duracién del pulso ldser). Ademds como la ldmina es gruesa,
la elevacién de temperatura de la superficie en contacto con el substrato y
ia transferencia de calor hacia éste son despreciables, con lo cual, en las dos
superficies de Ja ldmina se debe satisfacer

ar ar
— = =~ =10. 2.36
(8$)I=0 (83:):;:& 0 ( )
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Si suponemos que la energia absorbida de la luz se transfiere en su to-
talidad de manera instantdnea a la red, el término fuente vendra dado por
la ecuacién 2.20. En el caso de que se produzca un bombeo Sptico de por-
tadores a una banda metaestable, estos portadores transmitirdn parte de
ia energia absorbida mediante procesos no radiativos muy répidos a la red,
ocupando niveles proximos al borde de la banda metaestable. El resto de
la energia serd liberada mediante procesos de recombinacién con tiempos
tipicamente del orden del tiempo de vida de la banda (decenas de nanose-
gundos [SABY0]). Si suponemos que al menos los huecos o los electrones
bombeados se difunden muy lentamente por la 1dmina y que los otros porta-
dores se distribuyen de forma homogénea en un tiempo muy corto, el término
fuente vendra dado por

&z, ) = (1 — f—m) Dz, t)+ EnSmny(z,t)

Iy,
= goe™ ¥/ f'(1) (2.37)
donde f'(t) viene expresada por
E E £ ,
It :(1_ m) y Lid) m,f I ‘Sm(twt),’ 9
fit) Tn f()+ TS | S(E)e dt' (2.38)

siendo E,, la energia de recombinacién promedio.

Integrando la ecuacidon 2.35 por el método estdndar de expansién en serie
de Fourier, obtenemos

o 200 w= L —(=1)"exp—§ [t
Tz, t)— Ty = ,, / S(t) expy2(t — ) /10dt |
)~ To 67)"13,“2:% e | [t exp (K= Dfto
(2.39)
donde
Yo = 0w /F,  xp=nafé n=12,3..
F=d/VaAt, a=K/{pc,)
=0, xi=-1/2. (2.40)

En la ecuacién 2.39 la funcién f,(¢t) se debe reemplazar por el perfil
temporal del pulso laser f(t) en el caso de absorcién por portadores libres o
bien por f'(t) (dado en la ecuacidn 2.38) en el caso de bombeo dptico.

Considercmos ahora que se tiene una ldmina de bismuto de espesor com-
parable a la longitud de difusidn del calor en ese material en tiempos com-
parables a la anchura temporal del pulso ldser que el contacto térmico de
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la ldmina con el substrato es bueno (como es de esperar en el caso de una
ldmina evaporada sobre un substrato limpio). En este caso existird una tran-
sferencia de calor apreciable hacia el substrato al ser irradiada la lamina por
un pulso laser. Iin esta situacién ya no seria aplicable la condicidén de con-
torno descrita en la ecuacion 2.36 para z = d. Habria que sustituirla por la
condicién de que las temperaturas de la lamina y del substrato en el punto
de contacto sean iguales. Ademas habria que plantear la ecuacién del calor
con las caracteristicas fisicas del substrato y resolverla teniendo en cuentala
temperatura obtenida en la superficie de la ldmina que estd en contacto con
el substrato. Dado que el espesor del substrato es mucho mayor que el de
Ia ldmina, si se pretende resolver la ecuacién del calor en el substrato por el
método descrito en el apartado anterior, habria que sumar del orden de 104
términos de la serie de Fourier por lo que este método se vuelve demasiado
complejo y lento.

2.4.2 Método numérico para resolver la ecuacién de difusién
del calor. '

El método seguido para resolver la ecuacidn de difusion del calor en el caso
mas general de una lamina de bismuto de espesor cualquiera depositada
sobre un subsirato con el cual tiene un muy buen contacto térmico y la
transferencia de calor hacia ese substrato no es despreciable, es un método
numeérico analogo al utilizado en ¢l problema de obtener la distribucién de
portadores bombeados a una banda metaestable cuando se supone difusion
ambipolar.

De nuevo dividimos la ldmina en N, capas paralelas al substrato y de
espesor Az (ver figura 2.3). Atribuimos el promedio de las propiedades
de esa capa a su punto medio y realizamos un balance de energia en cada
punto. Esto nos lleva a una ecuacién algebraica para la temperatura de
cada punto en funcién de las temperaturas de las capas vecinas, de las
propiedades geométricas y térmicas de la lamina y del término fuente debido
a la irradiacion por el pulso laser. Este balance de energia dard lugar a una
variacidn de la energia interna almacenada en cada capa que vendra regulado
por el calor especifico del material ¢,.

Consideremos el punto i-ésimo que representa a una de las capas inter-
medias en las que hemos subdividido la lamina de bismuto. Para este punto

la variacién de su energia interna por unidad de drea transversal s con el

tiempo serd igual a la cantidad de calor por unidad de area transferida desde
las capas vecinas mads la cantidad de calor por unidad de drea transferida
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por la radiacién laser. La cantidad de calor por unidad de drea que pasa
de una capa a otra se puede aproximar por la ley de Fourier en diferencias
finitas

s Az ’

donde hemos supuesto que la conductividad térmica del material K, es cons-
tante frente a tas variaciones de temperatura que se produzcan en la limina.
5i ademads suponemos que el calor especifico v la densidad del material son
independientes de la temperatura de cada capa y tomamos los valores de
esas constantes a temperatura ambiente, la variacion de energia interna por
unidad de drea con el tiempo serd

Gimimi g Dzt Tloint) (2.41)

= p*cpAmT(xht = AAtl SRR . (2.42)

I ETHA N me, ATz, 1)
30! - sAt

Por otro lado, la cantidad de calor por unidad de drea suministrada a
cada capa por la radiacién del pulso ldser sera

Tit+Arf2

bo(zit) = L_Am bs(z, )iz | (2.43)

donde ¢ (z,t) vendrd dado por la ecuacién 2.20 en el caso de absorcién de
ta luz por portadores libres o por

Em
hiy,

dy(z,t) = (l — ) Pz, 1)+ EmSplz, On(z, 1), (2.44)
en el caso de que ocurra un bombeo éptico de portadores a una banda me-
taestable. En este altimo caso, el valor de 5.,,(z,t) = 5, serd una constante
o la probabilidad de recombinacion de los portadores bombeados cuando
se pueda aplicar la aproximacién de que al menos una clase de portadores
no se difunden o cuando ocurra una difusién ambipolar de los portadores
bombeados; si esto no es posible tenemos que Sy, (2,t) = yn(2,t) serd una
funcién mas compleja.

Con todo esto va podemos escribir la ecuacion de balance de energfa en
cada capa de |a tamina

o (T, t) — T, t) T(ziq,1) =Tz )
F =
(', Az TR Az + sz, 1)

. A T(CE,‘,T. + At) — T(a:,',t)

fl LTy vy A
P Af

(2.45)
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Si conocemos la temperatura de la capa i-ésima y la de sus dos capas
vecinas en un instante determinado, se puede calcular su temperatura futura
T(z;,t + At) sin mas que despejar dicho término en la ecuacién algebraica
precedente.

Para las capas superficiales de la ldamina, que de nuevo hemos tomado con
espesor Az /2, debemos reescribir la ecuacién de balance de energia teniendo
en cuenta las condiciones de contorno. Suponemos que no hay pérdidas de
calor hacia el aire, pero si a través del substrato. En el punto de contacto con
el substrato ademas debemos imponer la condicion de que la temperatura
es la misma para la 1dmina y el substrato. Por tanto, para la superficie en
contacto con ¢l aire nos queda la ecuacion

T(z1,t) — T(0,1 axf2
K, (-'Cl; ) ( ? )+/ ¢3($,t)dmz
0

. Az T(0,t+ At) ~ T(0,1)

P 7 (2.46)
y para el caso de la capa en contacto con cl substrato
T —1,1) = T(d, ’ t) —T(d,t
Ift (‘T‘.Nc 1 ) ( at) ‘{'I(tij(mNr_i_l, ) ( > )+
Az Az
d
/ ¢s(z,t)de =
d—-Ax /2
. Az T(d,t+ At) — T(d,1) . Az T.(d,t+ At) - Ty(d,t)
P CP 9 Al +pi}CP'U 9 Af L] (2'47)

donde Ky, p}, ¢py ¥ Ty son la conductividad térmica, la densidad, el calor
especifico y la temperatura del substrato respectivamente. Para conocer la
temperatura del substrato procedemos de igual manera que en la lamina
dividiendo el substrato en capas muy delgadas de espesor Az con lo cual
tendremos que en el substrato se debe verificar

Tv(mi—lat) - T’u(l'ivi) e Tv(l'i-i—] sﬂ - Tv(xiat)
=+ =

Ky A Ny Ax
TAz; t + Aty =T,(z;. t
PoCon AT wzi L+ /\z w(2i:t) . (2.48)

El nimero de capas del substrato cuya temperatura debemos conocer en
cada instante es igual al nimero de intervalos de tiempo At en los cuales
gueremos calcular la distribucién de temperaturas. Como el substrato es
muy grueso siempre tendremos capas suficientes. De todos modos, dadas
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las propiedades fisicas del vidrio y el orden de magnitud de la densidad de
energia del pulso laser empleado en nuestros experimentos, cuando tenemos
un nimero de capas en el substrato que represente varias decenas de micras
medidas desde la lamina podemos suponer que la temperatura de la capa mds
lejana se mantiene constante e igual a la temperatura antes de la irradiacion.

Con las expresiones 2.45, 2.46, 247 y 2.48 se puede obtener la evo-
Iucidn temporal de la distribucidn de temperaturas dentro de la lamina (y
del substrato) si se conoce la distribucién de temperaturas en un instante
determinado.

Para que el uso de este método no nos lleve a soluciones que violen
¢l segundo principio de la termodindamica, debe ocurrir que las cantidades
adimensionales (KAL) /(pTcpAz) y (KAL) /{pheppDa) sean menores que
1/2. Comparando los valores de las constantes fisicas del vidrio y del bismuto
se observa que siempre que se cumpla la anterior condicion para la ldmina de
bismuto, se cumplira para el substrato. §i tomamos At ~ 0.5 ns, debemos
tomar Ha > 60 nm.
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Capitulo 3

Descripcion del material utilizado
en los diferentes experimentos.

3.1 Preparacion y caracterizacion de las mues-
tras.

3.1.1 Muestras de bismuto policrista'lino masivo.

Las muestras utilizadas en las medidas del coeficiente ¢} yg en bismuto ma-
sivo se prepararon a partir de un trozo de bismuto policristalino de una
pureza del 99.9995%. Se cortaron con una sierra de carborundo varios para-
lelepipedos de =~ 10x2x2 mm?® que posteriormente fueron sometidos a una
limpieza en un bana de alcohol con ultrasonidos.

Se midié la resistividad eléctrica de estas muestras por el método estan-
dar de Van der Paw [ORT90]. Se obtuvo un valor para la resistividad de
p= (141 £+ 0.05)x 1078 Om~1,

3.1.2 Laminas de bismuto.

Las ldminas fueron obtenidas mediante evaporacién en vacio (107 Torr) de
bismuto de 99.9999 % de pureza sobre substratos de vidrio a temperatura
ambiente. Antes de la evaporacién los substratos fueron sometidos a un
proceso estdndar de limpieza con ultrasonidos. El espesor de las laminas
se controldé mediante una microbalanza de cristal de cuarzo durante la eva-
poracién y mds tarde se confirméd con un analizador superficial de perfiles.
Se depositaron ldminas de diferentes espesores comprendidos entre 190 nm
vy 5.5 um. Se realizaron conexiones eléctricas con pintura de plata. En la
figura 3.1 se muestra Ja configuracién de las ldminas sobre los substratos

31
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Figura 3.1: Geometria de las muestras evaporadas y de los contactos rea-
lizados en ellas. 1: Lamina de bismuto; 2: substrato de vidrio; 3: pintura de
plata; 4: contactos de cobre; 5: aislante.

de vidrio, asi como el disefic de las conexiones eléctricas para extraer las
sefiales. Este disefio permitia la medicion del pulso eléctrico generado en
cuatro direcciones diferentes. De este modo era posible registrar los pulsos
eléctricos generados tanto en la direccién de maxima como de minima setial
termoeléctrica, dependiendo de que estuviéramos interesados en registrar
esta sefial u otra de origen distinto.

En la tabla 3.1 se indican todos los espesores evaporados asi como las
dimensiones y la resistencia eléctrica dc resultante en cada muestra.

En un estudio previo a este trabajo [SAT91] se crecieron liminas en
idénticas condiciones y con espesores entre 80 y 100 nm sobre substratos
de vidrio o sobre una fina capa de acetato de amilo soportada sobre vidrio.
Todas ellas fueron estudiadas por microscopia de transmisién de electro-
nes. Las laminas presentaban una estructura microcristalina con textura,
estando el eje de mdxima simetria o eje trigonal perpendicular al substrato
v los ejes binarios orientados aleatoriamente. El tamafio de grano era del
mismo orden de magnitud que el espesor de las laminas. Estos resultados
estdn de acuerdo con los estudios morfoldgicos de laminas de bismuto creci-
das sobre substratos de vidrio y acetato de amilo recogidos en la literatura
[ATK73,KONT73,BUT83,VOL86]. Algunos autores han observado que el
tamafio de grano crece con el espesor de la limina y es del mismo orden
que éste [ABR73, ATK73,SCH77,VOL&6!. Otros autores encuentran que la
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Tabla 3.1: Caracteristicas de las diferentes laminas empleadas; v representa
1a velocidad de depositado.

Espesor (um) v{nm/s) Didmetro(mm} Resistencia ()
0.19 6.3 3.0 45.7
0.22 7.3 J.4 49.1
0.43 2.3 3.4 19.2
0.95 40 2.7 34
1.2 40 3.2 6.5
4.3 28 3.2 1.8
5.5 23 3.5 1.2

velocidad de depositado no tiene una marcada influencia sobre la estructura
de la lamina [BUT83).

En el mismo trabajo se analizé el daho producido en esas laminas al
ser irradiadas repetidamente con pulsos ldser con anchura temporal entre
7y 9 ns y con densidad de energia entre 200 y 300 J/m?. El tamaifio de
grano aumentaba notablemente pero seguian conservando la orientacion del
eje trigonal ortogonal al substrato. En una segunda prueba, al irradiar
con pulsos laser de anchura similar y densidad de energia de 95 J/m? se
observaba que las ldminas eran ain danadas pero no se ohservd cambio en
su respuesta termomagnética.

3.2 Equipos de trabajo.

3.2.1 Laser de Nd-YAG.

Una de las herramientas fundamentales para la realizacién de la mayor parte
de las medidas experimentales fue un liser de Nd-YAG pulsado en régimen
de conmutacién de pérdidas ( Q-switch). La varilla de Nd-YAG era de 7 cm
de longitud y 6 mm de didmetro y estaba situada en una cavidad de bombeo
de tipo bieliptica confocal con dos ldmparas flash en los focos. La cavidad de
resonancia la formaban dos espejos con recubrimiento antireflectante para
1.064 pm en las caras exteriores, el traserc plano paralelo y de reflectancia
100% y el delantero plano concavo con radio de curvatura de 5 m y re-
flectancia del 70%. La alimentacidn de las Jamparas se conseguia mediante
una fuente de alta tensidn comercial que cargaba un condensador de 40 uF.
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Figura 3.2: Esquema del ldser de Nd-YAG con @-switch pasivo. 1 y
2: Espejos trasero y delantero con sus monturas y tornillos de ajuste;
3: (J-switch pasivo situado en dngulo de Brewster respecto del eje de la
cavidad; 4: lamparas; 5: varilla de Nd-YAG.

Al variar la tensién entre 1300 y 2500 V variaban la energia por pulso y
la anchura del pulso liser. Ademas se introdujo una induccién que ajus-
tara el amortiguamiento del circuito hasta conseguir que la corriente de las
ldmparas fuera un pulso criticamente amortiguado o ligeramente sobreamor-
tiguado. La duracién de este pulso de corriente era tipicamente del orden de
100 ps y variaba con el valor del condensador de descarga y de la induccién
de la bobina (ver figura 3.2).

La descarga de las ldmparas se iniciaba mediante un segundo circuito en
el que se cargaba un condensador de 100 nF a 320 V. Este condensador, al
cerrar un interruptor mecdnico, se descargaba a través del primario de un
transformador cuyo secundario producia una descarga de cebado de unos 25
kV en las lamparas.

Durante uno de los experimentos realizados, el Q-switch utilizado era
pasivo y generalmente se activaba (se producia la emisién ldser) cuando el
pulso de corriente de las lamparas Hegaba casi a su final. Este @-switch se
colocaba dentro de la cavidad de resonancia formando un angulo con el eje
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de la cavidad préximo al dngulo de Brewster. De este modo se evitaba que
el -switch pudiera formar una segunda cavidad resonante y se conseguia
que el liser estuviera linealmente polarizado con el eje de polarizacion fijo.

En un segunde experimento en el que se utilizé este ldser, era crucial
(como veremos en la descripcion del experimento} conocer con la mayor
precision posible el momento durante el pulso de corriente de las lamparas
en el cual se producia la emisidn ldser. Para ello usamos un interruptor
electrobptico que constaba de un polarizador de multicapas orientado en
angulo de Brewster respecto del eje de la cavidad, una ldmina 1/4 de cnda y
de una célula Pockels, todo ello emplazado dentro del resonador (ver figura
3.3). La célula Pockels se activaba mediante un pulso de tensién de 3.8
kV y 6 us de duracién producido por una unidad de disparo que permitia
introducir un retardo variable de 20 a 500 ps entre una senal externa de
referencia y la activacion de la célula Pockels. Para conseguir una sefial de
referencia sincronizada con el comienzo de la descarga del condensador de
descarga a través de las lamparas, colocamos una sonda Rogowski rodeando
uno de los cables del circuito de alimentacién de las ldmparas. IEsta sonda
dispuesta de este modo generaba un pulso simultdneo al de las lamparas y
que amplificado convenientemente servia como seial de referencia para la
unidad de disparo de la célula Pockels. De esta forma se conseguia que la
emisién laser se produjera con un retardo controlado respecto del comienzo
de la descarga a través de las lamparas para todas las medidas realizadas
con este nontaje.

Un ldser de He-Ne se utilizaba como guia para el posicionamiento y
centrado de todos los elementos dpticos, tanto del laser de Nd-YAG como
aquellos otros necesarios en los distintos experimentos (muestras que iban a
ser irradiadas, divisores de haz, atenuadores, difusores). Se efectud siempre
una alineacion fina del liser hasta conseguir que la distribucién espacial
de energia fuera aproximadamente uniforme y de seccién circular (emisidn
multimodo), ademés de presentar una evolucién temporal aproximadamente
proporcional a 1 — cos®t/ty para 0 <t < 27tg y nula fuera de ese intervalo,
donde {; es la anchura temporal del pulsoc a mitad de altura.

3.2.2 Criostato.

Se construyo un criostato de dos piezas que donde la parte superior o tapa
consistia en un contenedor que durante las medidas se llenaba con aire
liquido. Se practicé un orificio en dicha parte superior para introducir dos
termopares y los contactos eléctricos de la muestra, orificio que fue poste-
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Figura 3.3: Esquema del ldser de Nd-YAG con @Q-switch electrodptico. 1
y 2: Espejos trasero y delantero con sus monturas y tornillos de ajuste;
3: polarizador de multicapas situado en dngulo de Brewster respecto del
eje de la cavidad; 4: lamina 1/4 de onda para 1.064 um; 5: célula Pockels;
6: ldmparas; 7: varilla de Nd-YAG; 8: unidad de disparo de la célula Pockels;
9: sonda de corriente.

riormente sellado. La parte inferior o cuerpo del criostato tenia tres pares
de aberturas alineadas en direcciones perpendiculares entre si. Las piezas
polares del electroiman encajaban perfectamente en dos de estas aberturas.
Por la abertura opuesta a la tapa del ¢riostato se introducia un calentador
en forma de cilindro dentro del cual habia una resistencia conectada a una
fuente de tensién variable para poder regular la temperatura en el extremo
del calentador. Una quinta abertura se conectaba a una bomba de vacio
la iltima se cerraba con una ventana de vidrio, lo que permitia observar
la muestra desde el exterior con el criostato cerrado. Todos los cierres se
hicieron con bridas de enlace rapido.

3.2.3 Ldser de CO,.

En uno de los experimentos realizados las muestras fueron irradiadas con
pulsos provenientes de un liser de CQ, de excitacién transversal a presion at-



3.2. Equipos de trabajo. 37

mosférica construido en el laboratorio. Este l4ser emitia pulsos de radiacién
de =~ 10.6 um de longitud de onda y con anchura temporal a mitad de altura
de = 60 ns. Una detallada descripcién de su montaje y funcionamiento se
encuentra en la referencia [ENC90].

3.2.4 Equipos comerciales.

— Electroimdn. Se disponia de un electroimdn capaz de generar un
campo magnético de ~ 1 T entre piezas polares para una distancia
entre éstas de >~ 2.5 cm, distancia a la que quedaban las piezas polares
al encajar el criostato entre ellas. Este electroiman era alimentado por
una fuente de corriente estabilizada y variable entre ¢ y 12 A.

— Evaporador. Se utilizé un evaporador de alto vacio que dispone de
tres sistemas de bombeo que son una bomba mecanica, una bomba de
difusién y una trampa {ria; las vilvulas entre los distintos comparti-
mentos son semiautomaticas. En la campana de evaporacién tiene una
celdilla de evaporacién conectada a una fucnte de corriente regulable
de alta potencia, una tapa manejable desde ¢l exterior y soportes para
los substratos y para el cristal de un oscilador de cuarzo. La presién
en la boca de la campana cra del orden de 10~° Torr. El sistema de
vacio de este evaporador se utilizé para conseguir un vacio razonable
en el criostato.

-~ Sonda Rogowski. Como generador de corriente para polarizar las
muestras durante la medida de manera sincronizada con la irradiacion
de dicha muestra en uno de los experimentos se utilizé una sonda Ro-
gowski de 0.01 V/A cuya impedancia es de 50 2.

— Digitalizadores. Se disponia de tres digitalizadores programnables uno
de ellos con dos canales. Era necesario registrar dos sefiales simult3-
neamente, una la producida por la irradiacién 1aser en un fotodiodo
de tiempo de respuesta < Ins, y otra la producida en la muestra du-
rante y después de su irradiacién con el pulso ldser. En unos casos se
registraban estas dos sefiales en el digitalizador con dos canales que
permitia seleccionar e] ancho de banda en 20, 100 y 600 MHz. En otros
casos se recogia la seiial del fotodiodo en un digitalizador de 400 MHz
de ancho de banda y la seiial producida en la muestra en un digilizador
de 1 Gllz de ancho de banda. En ambos casos la seiial del fotodiodo
scrvia ademds como sefial de disparo de los osciloscopios. Todos los
osciloscopios tenian una impedancia de entrada de 50 Q.
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~ Interruptor electro-ptico. Para controlar la apertura de la cavidad de

resonancia del laser de Nd-YAG se utilizé un interruptor electro-éptico.
Consta de un médulo electrénico y de un dispositive dptico, Elinédulo
electronico se compone de una fuente de alta tensién, de un circuito
de sincronizacion y de una caja de conmutacion rdpida de transistores
de avalancha. Permite introducir un retardo variable (de 20 y 500 ps)
entre una senal de referencia y la activacidn de la célula Pockels. La
parte dptica consta de un polarizador de multicapa en dngulo préximo
al éngulo de Brewster con respecto al eje de la cavidad de resonancia
que polariza la luz linealmente, una ldmina desfasadora 1/4 de onda
{para una longitud de onda de 1.064 pzm) con ejes a 45° respecto al eje
de polarizacion del polarizador y, que por tanto, transforma la onda
incidente de polarizacion lineal en una onda de polarizacion circular, y
de una célula de Pockels (de cristal de K D* P) de campo longitudinal.
Cuando la célula estd inactiva, la onda circular vuelve, tras reflejarse en
el espejo delantero y atravesar la célula dos veces, sobre la lamina 1/4
de onda que la convierte en linealmente polarizada pero perpeundicular
al eje de transmisién del polarizador y, por tanto, no se amplifica;
el interruptor electro-6ptico permanece cerrado. Cuando la edlula se
activa, actia como una segunda ldmina 1/4 de onda que en dos pasos
de la luz por ella introduce un desfase 7/2 con lo cual el interruptor
electro-6ptico queda abierto.

Termopila. La energia de cada pulso laser se midié con una termopila
con sensibilidad de 9.49 pV/mJ.

Multimetros. Para registrar la sefial detectada por la termopila utiliza-
bamos un multimetro con sensibilidad de 1 V. Este mismo multimetro
se utilizé para medir la tension entre contactos de la muestra en uno
de los experimentos realizados. Para la lectura de la tensién de los ter-
mopares se utilizaban otros dos multimetros de 0.1 mV de precision,

Fuentes de alimentacion de alta tensidn. Para el laser de Nd-YAG se
utiliz6 una fuente de alimentacidn regulable entre 0 y 4 kV de corriente
continua.



Capitulo 4

Estudio del efecto
Nernst-Ettingshausen en bismuto
policristalino a temperatura
ambiente.

4.1 Introduccion.

Como ya hemos visto en el capitulo 2, cuando a un material conductor se le
aplica simultineamente un campo magnético B y un gradiente térmico VT,
aparece un campo cléctrico Eyg perpendicular tanto al campo magnético
como al gradiente térmico. A este fendmeno se le conoce como efecto Nernst-
Ettingshausen (NE). El campo eléctrico que se genera estd relacionado con
los dos campos aplicados mediante la expresidn

Ene =QnsB x VT, (4.1)

donde @nEg es el coeficiente NE del material. FEste coeficiente es funcidn
de la intensidad del campo magnético y de la temperatura del material y
se puede relacionar con parametros caracteristicos del sélido como son las
masas efectivas de los portadores de carga que intervienen en el proceso o
los tiempos de relajacion de dichos portadores.

Existen muy pocos trabajos experimentales en los que se estudie el com-
portamiento del coeficiente @y g en bismuto a temperatura ambiente. Es de
especial interés para el tema que nos ocupa el trabajo de Michenaud y col.
[MICTI1] que estudian experimentalmente el coeficiente (Q v en monocrista-
les de bismuto de 99.9999% de pureza cn un rango de temperaturas entre 77

39
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v 300 K y para campos magnéticos aplicados entre 0 y 1 T. La muocstra es
un paralelepipedo de 21 x3x2 mm? con el eje trigonal en direccién del largo
de la muestra. El gradiente térmico es aplicado en esta direccién y el campo
magnético es paralelo a un eje binario. Por lo tanto, el campo eléctrico NE
aparece en la direccién del eje bisectriz. El comportamiento seguido por el
potencial eléctrico Vg es creciente con el campo magnético para valores
bajos de éste, alcanza un maximo y decrece casi linealmente cambiando de
signo para un cierto valor del campo magnético. Este valor es mayor para
temperaturas mas elevadas. Esto implica que ¢l coeficiente @ g {que dada
la geometria de campos es de signo negativo) tiene un valor elevado para
campos magnéticos pequenos y decrece, en valor absoluto, con el campo
magnético, hasta hacerse nulo y cambiar de signo. Este cambio de signo se
produce para campos magnéticos cada vez mayores a medida que aumenta
la temperatura de la muestra. A partir del cambio de signo, el valor del
coeficiente {} vg tiende hacia un valor constante dentro del rango de campos
magnéticos aplicados. Estos autores no dan ninguna explicacion tedrica del
comnportamiento del coeficiente Qg medido en bismnto monocristaline.
El tnico estudio existente del efecto NE en bismuto policristaline a tem-
peratura ambiente es el realizado por M. Sanchez Balmaseda y J. M. Guerra
que ya hemos descrito en el primer capitulo [SAT91}. Estos autores utih-
zan laminas gruesas de bismuto en las cuales inducen un gradiente térmico
paralelo al eje trigonal de los microcristales y aplican un campo magnético
paralelo a la superficie de la ldmina, esta geometria es andloga a la que
utilizan Michenaud y col. al menos en cuanto a la direccién del gradiente
térmico. Sin embargo encuentran que el coeficiente NE es bien diferente del
hallado en monocristales. Por este motive decidimos medir el coeficiente
Qv g a temmperatura ambiente para muestras masivas policristalinas de bis-
muto; los resultados obtenidos se encuentran publicados en la referencia

[SND92].

4.2 Procedimiento experimental.

Las muestras utilizadas en este experimento se describen en el capitulo an-
terior. Aproximadamente en el centro de dos de las caras alargadas y opues-
tas de las muestras en forma de paralelepipedo se realizaron dos contactos
eléctricos con pintura de Ag. Los potenciales termomagnéticos geuecrados
entre estos dos puntos se midieron con un micrevoltimetro. Los extremos de
la muestra se insertaron en sendos orificios practicados en el centro de dos



4.3. Medida del coeficiente Nernst-Ettingshausen 41

piezas de cobre de forma cilindrica, con la base mucho mayor que la altura.
Una de estas piezas de cobre estaba en contacto térmico con un depdsito de
nitrogeno liquido y la otra con un calentador. En cada una de las piezas de
cobre también iban insertados dos termopares de Cromel-Alumel que a su
vez estaban eléctricamente aislados.

Este sistema estaba colocado dentro del criostato descrito en el eapitulo
anterior, fijo entre las dos piezas polares de un electroiman y acoplado a una
bomba de vacio. La muestra quedaba posicionada tal como se ve en la figura
4.1 de modo que los contactos eléctricos estaban alineados en direcciorn per-
pendicular al campo magnético y al gradiente térmico. El campo magnético
se calibré previamente. Los potenciales termomagnéticos y las temperaturas
en los extremos de la muestra se midieron para campos magnéticos entre 0
v 1 T. La temperatura media de la muestra para todas las medidas fue
~ 275 K. Para cada campo magnético aplicado se realizaron 14 lecturas del
potencial generado y de las temperaturas en los extremos de la muestra en
dos muestras distintas.

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

En la figura 4.2 podemos ver el comportamiento del potencial termomag-
nético medido por unidad de longitud y por unidad de incremento de tem-
peratura en funcidén del campo magnético aplicado. Se observa claramente
que este potencial tiene una componente par y otra impar con el campo
magnético aplicado. La parte par de esta funcién es basicamente debida a
un efecto termoeléctrico transverso. En el caso de las medidas realizadas
en bismuto monocristalino no se observa este efecto termoeléctrico transver-
so [MIC71], sin embargo, otros autores si lo observan en ldminas metalicas
{GUT73,0LI75] y en liminas de bismuto [AND85,UKH86,JAV88]. La parte
impar corresponde al potencial NE. De esta componente podemos obtener
el valor experimental del coeficiente g que se muestra en la figura 4.3. El
coeficiente Qn g para el bismuto policristalino masivo a 275 K es positivo,
creciente con el campo magnético aplicado y practicamente nulo para campo
magnético cero. Ademas se observa que tiende a un valor de saturacién o un
méaximo no mucho mas alld de 1 T. Este comportamiento es cualitativamente
similar al encontrade en laminas policristalinas pero es bastante diferente
del observado por Michenaud y col. en monocristales v que podemos ver en
la misma figura.
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! al equipo
— de medida

Figura 4.1: Seccién transversal del montaje experimental. 1: Muestra de
bismuto policristalino; 2: depésito de aire liquido; 3: calentador conectado
a una tension variable; 4: piezas de cobre; 5: piezas polares del electroimdn;
6: contactos eléctricos; 7: termopares.

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

Ademas de estudiar el coeficiente Q@ g, hemos medido la resistividad de
las muestras policristalinas de bismuto utilizadas en 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 107°% Om. Gallo y col.
miden en monocristales g = 1.34 X 107 Om y p1 = 1.11 x 107° Qm
siendo p) ¥y p1 la resistividad medida en direccién paralela y perpendicular
al eje trigonal respectivamente [GAL63]. Otros autores dan valores entre
1.14 x 107 m y 1.27 x 107® Qm también para bismuto monocristalino
[ABE56, HOT'71, VANSQ]. El hecho de que hayamos encontrado una resis-
tividad ligeramente superior que la del bismuto monocristalino puede ser
debido a la existencia de una mayor dispersion de portadores por los posi-
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Figura 4.2: +: Voltaje medido por unidad de incremento de temperatura
en funcién del campo magnético aplicado; o: parte par; O: parte impar.

bles defectos estructurales en el bismuto policristalino.

4.5 Interpretaciéon de los resultados experimen-
tales.

4.5.1 Meétodo de ajuste.

Como hemos descrito en el capitulo dedicado a los fundamentos tedricos,
utilizando la ecuacién de Boltzmann podemos predecir el comportamiento
del coeficiente Qng si conocemos las masas efectivas, los coeficientes de
los tiempos de relajacién y los potenciales quimicos, asi como también el
parametro de dispersién r de cada uno de los tipos de portadores gue con-
tribuyen al transporte en el material estudiado (ecuacién 2.17}. También
vimos que conocidos dichos pardmetros podemos calcular la resistividad y
la magnetorresistencia del material (ecuacién 2.19).

No se dipone de medidas experimentales absolutamente fiables de los
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Figura 4.3: Valores experimentales del coeficiente Qng. o: Muestra mo-
nocristalina (referencia [MIC71]}); O: muestra policristalina.

parametros que determinan las propiedades de transporte del bismuto. Uti-
lizaremos los valores que se encuentran en la literatura para las masas efec-
tivas, potenciales quimicos y coeficientes de los tiempos de relajacién para
electrones y huecos. De estos parametros tomaremos como fijos aquellos para
los que hay mayor acuerdo entre los distintos autores y como parametros de
ajuste aquellos otros sobre los que existe un mayor desconocimiento o una
mayor dispersion.

En el caso de una banda parabdlica, la densidad de portadores estd rela-
cionada con la masa efectiva y el potencial quimico a través de la expresidn:

ni(T) =

i i 3/2 00 1/2
g [mksT / “ du, (4.2)
0

™2 h* exp{u — pw/kgT) + 1
donde ¢ representa la degeneracién de estados de los portadores en la banda.

Siguiendo los modelos de bandas usuales en bismuto tomamos ¢ = 6 y
g" = 2 para los electrones y para los huecos intrinsecos respectivamente
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[GAL63]. Hemos encontrado valores para la densidad de electrones en bis-
muto monocristalino entre n® = 2.2 x 10 m™2 y n®* = 3.0 x 10** m™3
[ABE56, GAL63, HOF71, HAN78,KUI83, MIK86]. Hay algunos autores que
encuentran valores de la densidad de portadores sorprendentemente altos
(n® ~ 5.8 x 1024 m~3 [RAV92]). Teniendo en cuenta la alta pureza de las
muestras usadas (tanto por Michenaud y col. como por nosotros) y dado que
el bismuto es un semimetal compensado, la densidad de huecos serd igual a
la densidad de electrones.

Gallo v col. obtienen un valor para la masa efectiva de los electro-
nes de la banda de conduccién en modelos isdtropos con tres elipsoides de
m* = 0.054mgp a 300 X (donde mg es la masa del electron en reposo).
Otros autores obtienen valores en ef rango 0.041mg — 0.052my a 4 K. Dada
la pequena influencia que supone esta variacion sobre el valor del coeficiente
QNE, hemos tomado m*® = 0.050m, para la masa efectiva de los electrones
en todos los ajustes [GAL63].

Los tinicos valores encontrados para los coeficientes de los tiempos de re-
lajacién son 7§ = 2.02x 10713 s paralos electrones y Té‘ = 3.43x 1072 s para
los huecos a 300 K [HAN78]. Una pequefia variacion de estos pardmetros
influye mucho en el valor de @nE.

Dado el caricter decreciente con el campo magnético aplicado del valor
absoluto del coeficiente (J vz para un dnico tipo de portadores, sdlo es po-
sible explicar el comportamiento creciente encontrado en muestras policris-
talinas si se consideran, al menos, dos tipos de portadores con mecanismos
de dispersién que conduzcan a signos distintos del coeficiente Qng. Esto
es igualmente valido si se pretende explicar el cambio de signo {(que ocurre
para un campo B =1 T a temperatura ambiente y a campos menores para.
temperaturas mas bajas) de ese coeficiente observado en muestras monocris-
talinas. De la expresion hallada para Qg en el tratamiento teérico vemos
que es necesario que un tipo de portadores tenga un coeficiente de disper-
sion 7 = 0 ¥ que otro tipo de portadores tenga un coeficiente de dispersion
r =106 2. Hemos supuesto que el mecanismo de dispersion predominante
para los electrones sea por modos actisticos (r = 0), mientras que para los
huecos hemos tenido en cuenta las dos posibilidades restantes de dispersidn
por modos épticos {r = 1) o bien por impurezas o defectos (r = 2).

Como parametros de ajuste hemos utilizado el tiempo de relajacién de
los electrones v de los huecos, los potenciales quimicos de electrones y huecos
teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por los valores de la densidad
de portadores, v la masa efectiva de los huecas.

En un primer acercamiento al problema suponemos una sola banda de
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Figura 4.4: Comparacion de los valores teoricos y experimentales del coe-
ficiente @ nEg; o muestra monocristalina (referencia [MICT71]); D: muestra
policristalina. En ambos casos, los valores tedricos (lineas continuas) han
sido calculados suponiendo que hay un solo tipo de huecos y de electrones
intrinsecos,

1.2

electrones y una sola banda de huecos. Con esta condicién hemos obte-
nido el ajuste que se muestra en la figura 4.4, vemos que el comportamiento
tedrico del coeficiente Q ¥E se ajusta casi perfectamente al comportamiento
experimental medido por Michenaud y col. en bismuto monocristalino y al
medido en nuestras muestras policristalinas con los valores de los pardmetros
que se detallan en la tabla 4.1. Sin embargo, al calcular la resistividad en
ambos casos, los valores predichos tedricamente distan mucho de concordar
con los medidos experimentalmente tanto en bismuto monocristalino como
policristalino. Para conseguir valores de la resistividad que estuvieran me-
dianamente de acuerdo con los experimentales, habria que tomar valores de
los pardametros de ajuste que llevan a comportamientos del coeficiente Qg
muy alejados de los encontrados experimentalmente.

En este punto asumimos la existencia de dos tipos de huecos: uno de
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Tabla 4.1: Parametros de ajuste en el caso de tomar un solo tipo de hue-
cos. (a): Muestra monocristalina (T = 300 K); (b): muestra policristalina
(T = 275 K).

Portador m*fmg n (102t m™2) 7 (107 s) p(eV) r
Electrones (a)  0.05 2.90 6.35 0.062 0
Huecos (a) 0.10 2.90 1.60 0.065 1
Flectrones (b) 0.05 2.54 7.90 0.057 0
Huecos () 0.10 2.54 (.41 0.060 2

ellos con una masa efectiva pequefia y, por tanto, con una alta movilidad
{huecos ligeros) y otra segunda banda de huecos con una masa efectiva
mayor y una menor movilidad (huecos pesados). Otros autores han usado
este tipo de modelo con varias bandas de huecos para explicar los fenémenos
de transporte en bismuto a bajas temperaturas (= 4 K} o para explicar la
dependencia de la masa efectiva y de la movilidad de los huecos con la
temperatura [GREG1, GAL63]. Grenicr y col. dan un valor m™" = 0.065my
para los huecos ligeros y m**? = 0.57myg para los huecos pesados [GRE61].

4.5.2 Ajuste en el caso de bismuto monocristalino.

La figura 4.5 muestra el mejor ajuste del comportamiento tedrico del coefi-
clente ¢y a los datos experimentales obtenido suponicndo la existencia de
dos tipos de huecos. Los valores del ajuste son los que se dan en la tabla 4.2,
S¢ observa que el ajuste es peor en la region de campos magnéticos bajos,
pero ésto no es demasiado importante si tehemos en cuenta que la precision
en la medida de Q v ©s menor en esa zona.

Hemos usado una densidad de elecirones en la banda de conduccién
n® = 2.9 x 10*" m™3 que estd dentro de los valores medidos para esta
magnitud por otros autores. A partir de la Iic. 4.2, obtenemos que pf=0.062
¢V a temperatura ambiente, lo cual también estd en completo acuerdo con
los valores obtenidos por otros autores [GALG3!.

La masa efectiva que obtenemos en este ajuste para los huecos ligeros
es muy proxima a la dada por Grenier y col.; en cambio la masa efectiva
obtlenida para los huecos pesados es mucho menor que la encontrada por esos
autores a 4 K. Sin embargo vemos que, a temperatura ambiente, n*? > n°
incluso para p”? =0. Para satisfacer la condicion nf? < n®, es necesario
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Tabla 4.2: Pardmetros de ajuste en el caso de la muestra tnonocristalina
con dos tipos de huecos.

T =300 K m*fmo n (10 m™2) 7 (1073s) p(eV) r
Electrones 0.05 2.90 10.3 0.062 0
Huecos pesados 0.16 1.86 4.65 0.014 1
Huecos ligeros 0.06 1.04 3.25 0.0562 1

tomar una masa cfectiva para los huecos pesados menor que 0.28mg a 300 K.

En monocristales puros a temperatura ambiente, la difusion de los elec-
trones se produce normalmente por modos acisticos, es decir, r = 0 para
esta banda. Por tanto para explicar el comportamiento del coeficiente Q yg,
el mecanismo de difusién predominante para los huecos debe ser por fono-
nes opticos {(r = 1). No consideramos el caso de dispersién por impurezas
o defectos dada la alta pureza de los monocristales usados por Michenaud
y col. En la tabla 4.2 se resumen los valores de los pardametros en el caso
de muestras monocristalinas tomados para el cdlculo de la curvas teéricas
representados en las figuras 4.5 y 4.6,

En la figura 4.6 se observa la dependencia de la resistividad con el campo
magnético predicho por el modelo. Vemos gue el valor de la resistividad
medido para el bismuto monocristalino a campo nulo es reproducido perfec-
tamente por nuestro modelo, sin embargo, la magnetorresistencia obtenida
experimentalmente por varios autores toma valores entre el 20 y el 25%
(para campo B = 1T), mientras que la obtenida tedricamente es s6lo de un
12%.

4.5.3 Ajuste en el caso de bismuto policristalino.

Podemos observar en la figura 4.5 el comportamiento experimental del co-
eficiente (J g para bismuto policristalino asi como el mejor ajuste tedrico
obtenido con dos clases de huecos. De nuevo el ajuste es peor para la zona
de campos magnéticos bajos. En la tabla 4.3 se dan los valores de los
parametros de ajuste obtenidos en este caso.

Si suponemos que tanto la masa efectiva de los electrones y el cociente
wt(TY}/kpgT son pricticamente constantes en el rango de temperaturas entre
275 y 300 K [HAN78], a partir de la Ec. 4.2 llegamos a una dependencia
de la densidad de electrones del tipo né =~ nf(To)(T/Tp)/?. Partiendo del
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Figura 4.5: Comparacidn de los valores tedricos y experimentales del coe-
ficiente ¢ ng; o: muestra monocristalina (referencia [MIC71}); O: muestra
policristalina. En ambos casos, los valores tedricos (lineas continuas) han
sido calculados suponiendo gue hay un tipo de electrones y dos tipos de
huecos intrinsecos: huecos ligeros y huecos pesados.

1.2

valor n¢ = 2.9 x 10** m~3 utilizado para el caso de bismuto monocristalino
a 300 K encontramos n® = 2.5 x 10* m~3 a 275 K.

Los valores de las masas efectivas de los electrones y huecos, ligeros y
pesados, obtenidos del ajuste son los mismos que en el caso del bismuto
monocristaline. También encontramos la misma proporcién entre huecos
ligeros y pesados en ambos casos.

En cuanto al mecanismo de dispersion, no es posible un buen ajuste si no
suponemos que tanto los huecos ligeros como los pesados se dispersan por
impurezas o defectos (r =2). Esto es facilmente explicable si tenemos en
cuenta gue tratamos con un material policristalino en donde las fronteras de
grano pueden influir de manera importante en los mecanismos de dispersidn.

Con respecto a la resistividad de las muestras policristalinas, podemos
ver en la figura 4.6 que el valor calculado con el modelo es del orden del
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Figura 4.6: Comparacién de los valores tedricos y experimentales de la re-
sistividad; o: muestra monocristalina {referencia {ABE56]); O: muestra poli-
cristalina. Los valores tedricos (linea continua para la muestras monocrista-
lina y discontinua para la policristalina) han sido calculados suponiendo que
hay un tipo de electrones y dos tipos de huecos intrinsecos: huecos ligeros y
huecos pesados.

valor medido experimentalmente. En este caso no disponemos de valores
experimentales de la magnetorresistencia, pero si comparamos los obtenidos
tedricamente {(~ 21%) con los valores experimentales en el caso de bismuto
monocristalino vemos que concuerdan perfectamente.

De los tiempos de relajacidn, sélo podemos decir que son del mismo
orden de magnitud que el \inico dato encontrado en la literatura. Ademas,
para los electrones encontramos valores muy parecidos tanto en bismuto
monocristalino como en bismuto policristalino; para los huecos encontramos
valores un poco menores en el caso de bismuto policristalino que en el caso
de bismuto monocristalino.
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Tabla 4.3: Pardmetros de ajuste en el caso de la muestra policristalina con
dos tipos de huecos.

T =275 K m*/mp n (1022 m=3) 7o (10712 s) p(eV) 7
Electrones 0.05 2.54 11.6 .0a7 0
Huecos pesados 0.16 1.63 1.39 0.013 2
Huecos ligeros 0.66 0.91 0.38 G.047 2

4.6 Conclusion.

En este capitulo hemos puesto de manifiesto que el comportamiento del
coeficiente @y para bismuto policristalino es bien diferente al del bismuto
monocristaline medido por otros autores. A pesar de esas difercncias, el
modelo tedrico propuesto explica ambos comportamientos con una eleccién
razonable de los parametros de ajuste. También hemos visto la necesidad
de utilizar dos bandas de huecos (ligeros y pesados), no sélo para explicar
el comportamiento del cocficiente @ y g, sino para poder explicar los valores
experimentales de ]a resistividad en ambos casos.

Los coeficientes de los tiempos de relajacion de elecirones son bastante
similares tanto para las muestras monocristalinas como para las policristali-
nas. Estos coeficientes son inleriores para ambas clases de huecos en el caso
de las muestras monocristalinas. En cuanto al mecanismo de dispersion de
los huecos, encontramos que se realiza mayoritariamente por fonones dpticos
en el caso de hismmuto monocristalino y por defectos o impurezas en el caso
de bismuto policristalino,

Las masas efectivas de los mismos tipos de portadores son iguales en los
dos casos. Los valores ohtenidos para estas masas efectivas, asi como para los
potenciales quimicos y las densidades de portadores, estan en buen acnerdo
con los datos encontrados en la literatura. Para la resistividad a campo nulo
se obtienen también valores que estdn de acuerdo con los medidas en nuestras
muestras o con los obtenidos por otros autores en muestras monocristalinas.
En cuanto a la magnetorresistencia obtenemos valores aceptables en el caso
de las muestras policristalinas pero son un poco bajos en el caso de bismmuto
monocristalino.
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Capitulo 5

Estudio del efecto termoeléctrico
transverso inducido en laminas de
bismuto por pulsos de radiacion
laser.

5.1 Introduccién.

Cuando se irradia la superficie de una lamina absorbente con pulsos liser se
genera un gradiente térmico entre las dos caras de la lamina. Este gradiente,
en algunos casos, da origen a la aparicion de potenciales termoeléctricos
transversos [GUT73,0L175, AND85, UKH86, JAV88]. Se supone que tales
potenciales son debidos a tensiones internas producidas por asimetrias con-
troladas o no durante el proceso de crecimiento puesto que, en principio, no
hay ningin mecanismo de transporte isdtropo que pueda explicarlos.
Generalmente se utiliza la ecuacion de difusién del calor para calcn-
lar la distribucion de temperaturas producida por pulsos ldser en superfi-
cies y en laminas delgadas [BET75, BUR86, BLO88]. Algunos autores dan
limites para su aplicabilidad en el caso de pulsos de muy alta intensidad
(> 10" W/m? [YIL86]. En el caso de pulsos ultracortos (en ia escala de
ctentos de picosegundos) parece nccesario considerar los efectos de los elec-
trones que no estan termalizados con la red [CORS88]. Sin embargo, cuando
la anchura temporal de los pulsos estd en la escala de tiempos del orden de
los nanosegundos y la intensidad de la radiacion es moderada, se ha demos-
trado experimentalmente que la ecuacién del calor predice correctamente la

evolucidn temporal de la temperatura en la superficie de una lamina metélica
[H1C88, EL.S90, MAN91]. Estos autores irradian ldminas metdlicas (Ag, Pb
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¥y Rh) con intensidades de energia del orden de 10! — 10'? W/m?.

En un trabajo previo [SAB90] se ha estudiado la respuesta eléctrica de
laminas gruesas de bismuto a pulsos de radiacién ldser cuando se aplicaba
un campo magnético paralelo a la superficie de la ldmina y perpendicular
a la direccién de medida. La andmala evolucién temporal de la respuesta
termomagnética observada se explicd suponiendo que se producia un bombeo
Optico de los electrones a una banda metaestable., Con esta hipotesis se
explicaba muy bien la respuesta de la ldmina.

En ldminas de bismuto, al igual que en otras ldminas metalicas, se
genera un voltaje termoeléctrico cuando son irradiadas con pulsos ldser
{ANDS5,UKH86,JAV88,SAT91]. Si la energia de los fotones emitidos por
el ldser estd por debajo de la energia del estado mas bajo de la supuesta
banda metaestable, la absorcion de energia dominante sera por portadores
libres y el pulso termoeléctrico inducido por el liser seguird la prediccion
de la ecuacién de difusion del calor. Por el contrario, si la energia de los
fotones del laser es suficiente como para producir dicho bambeo optico, el
perfil temporal de la respuesta termoeléctrica no seguira dicha evolucion
sino que serd sirnilar al perfil de los voltajes termomagnéticos observados
anteriormente [SAB90].

En este capitulo estudiaremos la respuesta termoeléctrica de ldminas
gruesas de bismuto a pulsos de radiacion léser con diferente longitud de onda,
una capaz de producir bombeo optico de portadores, y otra que no genere

ese fendmeno. Gran parte de los resultados aqui descritos se encuentran en
las referencias [SND93] y [SNE94].

5.2 Procedimiento experimental.

Para el bismuto, el borde de la banda de absorcion mas bajaes ~ 0.2-0.3 eV
por encima del nivel de Fermi {HOD54, LEN65, MAHS86,SHA91]. Para es-
tudiar la respuesta termocléctrica mntroduciendo o no un posible bombeo
Optico, hemos usado dos laseres de longitudes de onda diferentes. En el
caso de fotones con energia superior al borde de absorcion, éstos podrian
bombear electrones a una banda metaestable que modificaria la respuesta
termoeléctrica; en el caso de utilizar fotones con energia inferior a dicho
borde de absorcidn, obtendriamos un efecto termoeléctrico sin la influencia
del posible bombeo.

El primer grupo de medidas se obtuvo irradiando laminas de bismuto
5.5 um de espesor con un ldser de Nd-YAG (fotones de 1.17 eV} en régimen
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Figura 5.1: Esquema del montaje experimental para la medida del efecto
termoeléctrico al irradiar la muestra con e} liser de Nd-YAG. 1: Laser de
Nd-YAG; 2: conjunto de atenuadores neutros; 3: divisor de haz; 4: muestra;
5 y 6: digitalizadores; 7: difusor de MgQ; 8 fotodiodo; 9: jaula de Faraday;
s1 vy s27 sefiales de la muestra y del pulso ldser; t; y tp: sefial de disparo.

de conmutacién de pérdidas y polarizado (tanto la preparacion como ca-
racterizacion de las laminas y la descripcién del laser se encuentran en el
capitulo 3 de esta memoria). Se utilizd un separador de haz para dividir el
haz del ldser. El primero de los haces se detectaba mediante un fotodiodo
con un tiempo de subida < 1 ns para ser utilizado como sefial de monito-
rizacion. Ademas esta sefial servia para disparar de modo sincronizado un
digitalizador programable de transitorios. Il segundo haz era convenien-
temente atenuado por filtros neutros e incidia perpendicularmente sobre la
muestra. La anchura temporal de un pulso liser tipico era ~ 6 ns y su
energia ~ 0.39 mJ distribuida de forma aproximadamente uniforme sobre
una superficie de unos 12 mm? en la posicién de la muestra. De este modo
la intensidad de radiacién estaba por debajo del limite 101" W/m? v la den-
sidad de energfa era w, ~ 33 J/m? La energia del ldser sc midi6 con una
termopila. Las sefiales eléctricas generadas en la lamina se registraban en
el digitalizador cuya anchura de banda a 3-dB era de 600 MHz. La muestra
se conectaba directamente al osciloscopio mediante un conector BNC (ver
figura 5.1}.

Se realizé un segundo grupo de medidas con las mismas muestras uti-
lizando el ldser de CO,; experimental de excitacion transversal a presion
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Figura 5.2: Esquema del montaje experimental para la medida del efecto
termoeléctrico al irradiar la muestra con el ldser de CQ,. 1: Liser de
CO3; 2: conjunto de atenuadores neutros; 3: detector de arrastre de fotones;
4: muestra; 5 y 6: digitalizadores; 7: jaula de Faraday; s; y s: sefiales de la
muestra ¥ del pulso laser; t1 y to: sefial de disparo.

atmosférica descrito en el capitulo 3. En este caso la anchura temporal del
pulso ldser era de unos 60 ns y la energia de cada pulso ~ 0.35 mJ distribui-
dos homogéneamente sobre una seccién de unos 12 mm? en la posicién de la
muestra. Con esto la intensidad de energia es menor que en el experimento
anterior siendo la densidad de energia similar (w, ~ 29 J/m?). El haz ldser
incidia sobre un detector de arrastre por fotones con un tiempo de subida
< 1 ns que permitia registrar el pulso Idser v medir su energia. Esta sefial
eléctrica se utiliza ademas para disparar de forma sincronizada el digitali-
zador de transitorios en el cual se registraba la sefial generada en la idmina
(ver figura 5.2).

En ambos grupos de medidas todas las lineas eléctricas tenian un acoplo
de impedancias de 50 {2 y el sistema de medida se encontraba en una jaula
de Faraday para aislarlo de posibles radiofrecuencias.

5.3 Resultados.

El diseno de los contactos de la muestra (ver figura 3.1) permitia medir su
respuesta termoeléctrica en cuatro direcciones diferentes. Con el liser de
Nd-YAG se irradiaron las muestras con la misma densidad de energia para
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Figura 5.3: Diagrama polar del potencial termoeléctrico transverso.

las cuatro direcciones. En la figura 5.3 se muestra el resultado de estas
medidas. Cada punto es un promedio de cinco valores. Estos valores son
la proporcién Vrg/Vy entre el valor mdximo del pulso termoeléctrico Vrg
y el maximo del pulso laser V. El diagrama polar muestra claramente la
dependencia Lambertiana de la respuesta termoeléctrica. Para realizar el
experimento se eligid la direccién de méxima sefal termoeléctrica.

En la figura 5.4 se muestra un pulso del laser Nd-YAG tipico y el co-
rrespondiente potencial termoeléctrico transverso generado en la lamina. La
sefial termoeléctrica de esta figura corresponde a un promedio de diez re-
gistros individuales. La sefial termoeléctrica generada -en la limina y el
correspondiente pulso del laser de COq se ilustran en la figura 5.5. En este
caso la sefial termoeléctrica se tomé como promedio de cinco registros, ya
que el liser de CO, es muy repetitivo. Se puede observar que en el caso de
irradiar la muestra con el laser de Nd-YAG, la sefial termoeléctrica trans-
versa tiene un tiempo de caida mayor (en la escala de la anchura temporal
del pulso ldser) que en el caso de irradiarla con el ldser de COo.
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Figura 5.4: Curvas experimental y tedrica en el caso de irradiacién con
el laser de Nd-YAG. Linea discontinua: perfil tipico de un pulso del laser
de Nd-YAG; o: respuesta termoeléctrica de la lamina de bismuto; linea
continua: curva tedrica calculada suponiendo que un tipo de portadores
bombeados no se difunde.

5.4 Interpretacion de los resultados experimen-
tales.

5.4.1 Potencial eléctrico generado en una lamina al ser exci-
tada por un pulso de radiacion ldser en ausencia de
campos externos: efecto termoeléctrico transverso.

El potencial termoeléctrico transverso estudiado en este trabajo se produce
por la absorcién de un pulso ldser en una ldmina de bismuto. Si tomamos
el eje X paralelo a la direceidn de propagacion del haz ldser y perpendicular
a la superficie de la Idmina, y el eje Z paralelo al campo termoeléctrico
transverso, el potencial termoeléctrico generado serd

ar
Vi = I,Bza:‘ar? » (51)
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Figura 5.5: Curvas experimental y tedrica en ¢l caso de irradiacién con el

laser de CO2. Linea discontinua: perfil tipico de un pulso del ldser de COq;

o: respuesta termoeléctrica de la ldmina de bismuto; linea continua: curva
tedrica.

donde { es la distancia entre electrodos, 3., es el coeficiente termoeléctrico
transverso y 97 /0z es el gradiente térmico.

El gradiente térmico puede no ser constante en todo el espesor de la
lamina. Para encontrar una expresidn para el potencial termoeléctrico me-
dido V; debemos buscar el equivalente Thevenin de la ldmina. Dividimos la
ldmina en finas capas de espesor Az, (ver figura 5.6). El potencial generado
en cada una de ellas vendra dado por

AV = 1Be(e) 2 (5.2)
La resistencia de cada capa en la direccion transversal es
ARj= ——— (5.3)
" oo(z) A ’

donde o{z;) es la conductividad eléctrica y ¢ es un factor geométrico adi-
mensional .
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Figura 5.6: {a} Seccién tranmsversal de la lamina mosirando una capa
genérica. (b) Circuito equivalente de la 1dmina.

Cada capa es equivalente a un generador con fuerza electromotriz AV;
y resistencia interna AR; (ver figura 5.6). Cuando Az; tiende a cero, el
potencial y la resistencia interna del equivalente Thévenin de todos esos
generadores asociados en paralelo serdn

d
1, olT AT

R = (fd"—(j—)dx)— , (5.5)

siendo d el espesor de la lamina.

En principio, el aumento de temperatura en cada capa debe ser tenido
en cuenta y, por tanto, la dependencia de o{z) y #,-(x) con z. La ca-
pacidad calorifica del bismuto es ¢, = 125.4 J/kgK, la densidad de masa
p* = 9747 kg/m>® [WEAT72] y la conductividad térmica a lo largo del eje
trigonal es Ky = 6 W/mK [GAL63] a 300 K. Bajo las condiciones de irra-
diacién del liser de CO2, la densidad de energia es w, ~ 30 J/m? y e
coeficiente de absorcién a esta longitud de onda (10.4 pum) es A ~ 0.4
[MAR60,HARG3,GRAT2]. Asumiendo que la energia del ldser se absorbe
en un espesor igual a la distancia de difusion térmica, €]l maximo incremento
de temperatura se alcanzara en esta capa. Este aumento es de unos 12 K.
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En un semimetal en equilibrio térmico, este aumento local de temperatura,
podria dar lugar a un cambio en la conductividad eléctrica o y quizés en el
coeficiente termoeléctrico transverso J,;. En un semimetal compensado a
temperature ambiente, la principal contribucién a los fenémenos de trans-
porte viene dada por los portadores excitados térmicamente. Pero la tran-
sicion desde la banda de valencia a la banda de conduccién es una transicién
indirecta. La densidad de fonones con la energia y el momento cristalino ne-
cesarios pata inducir esta transicion indirecta es muy baja a temperatura
ambiente. Por tanto, la probabilidad de ese proceso Lérmico es muy baja y
la poblacion de la banda de conduccidn no se verd afectada por el aumento
de temperatura de la red en la escala de tiempos de las medidas. Por tanto
estamos tratando con un fendmeno de no equilibrio. Cuandoe haya pasado
tiempo suficiente como para considerar este tipo de transiciones indirectas
{del orden de ps), el gradiente térmico es mucho menor (no lega al 1% del
valor maximo del gradiente), siendo el incremento promedio de temperatura
de la lamina de unos 2 K.

Podemos aplicar el mismo argumento para las transiciones térmicas
cuando irradiamos con el laser de Nd-YAG. Por otro lado el efecto de los
clectrones bombeados térmicamente serd modelizado mediante una proba-
bilidad de recombinacidén modificada para la banda metaestable.

Consecuentemente, podemos tomar los parametros de transporte o(x) y
O.2(z) como constantes a lo largo de la direccién X y por tanto podemos
escribir
T(d) - T10)

Vi= 102, ; (5.6)

c
T od’
Asi, el potencial termoelécirico transverso medido es independiente de la

distribucién de temperaturas a través de la lamina y sélo se necesita conocer
la temperatura en las dos caras de la Idmina.

R, (5.7)

5.4.2 Ajuste de los resultados experimentales.

Para explicar fa evolucién temporal de la respuesta termoeléctrica se ha su-
puesto que la excitacién de las ldminas por pulsos de radiacidn laser puede
ser descrita por un modelo térmico. Hemos resuelto la ecuacién de difusion
del calor tal como se explica en el capitulo de los fundamentos tedricos.
Como en este experimento empleamos una ldmina de 5.5 pm, muy gruesa
en comparacién con la longitud de difusion térmica (~ 0.2 — 0.5 pm para
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la escala de tiempos que nos ocupa), podemos resolver la ecuacién del ca-
lor tanto por el método de la transformada de Fourier como por el método
numérico descritos previamente. Los resultados con ambos métodos son
iguales en este caso. Como estamos interesados solamente en el perfil tem-
poral del fenémeno, las curvas tedricas se han normalizado al maximo de las
curvas experimentales.

Irradiacion con fotones de 0.12 eV.

En este caso, suponemos que la energia del laser se absorbe principalmente
por portadores libres y que ocurre una transferencia instantdnea de energia
a la red. Este es el caso mas sencillo de interaccién de la luz con la Yamina
de bismuto y el término fuente en la ccuacidn del calor vendrd dado por la
expresion 2.20. El mejor ajuste obtenido se muestra en la figura 5.5. Para
este ajuste se utilizaron las constantes fisicas del bismuto ¢, = 125.4 J /kgK
y p* = 9747 kg/m® [WEAT2). Las magnitudes K, y zy se tomaron como
parametros libres cuyos valores para el ajuste mostrado en la figura 5.5 son
K, =60 W/mK y 2z = 1.2 pm. Con estos valores, que estan en buen
acuerdo con los encontrados en la literatura [MAR60,GALE3 ITARGS], se
consigue un ajuste muy bueno a la respuesta termoetéctrica de la lamina.

Irradiacion con fotones de 1.17 eV,

L.a respuesta termoeléctrica a pulsos laser de 1.064 um, no se puede explicar
por un modelo de absorcién intrabanda. Se necesitaria utilizar un valor para
la conductividad térmica de al menos un orden de magnitud inferior que los
encontrados en la literatura para el bismuto. Esto mismo ocurria en el caso
de la respuesta termomagnética [SAB90).

Sin embargo en el caso de que tenga lugar un bombeo dptico desde la
banda de valencia a una banda excitada, la energia del laser se absorberd
mediante transiciones interbanda, Los electrones excitados cederdn parte
de su energia a la red en un proceso de relajacion no radiativo muy rapido
comparado con la anchura temporal del pulso laser y se situaran en los nive-
les mas proximos al borde de la banda. El resto de la energia se liberard en
un proceso de recombinacién cuyo tiempo caracteristico, st ha de influir en
la respuesta de la muestra, serd del orden de la anchura temporal del pulso
laser o superior. En este caso el término fuente de la ecuacién de difusidn
del calor vendra dado por la expresion 2.37 0 2.44 dependiendo del método
empleado para resolverla. Vemos que este término fuente depende de la dis-
tribucién espacial y temporal de los portadores bombeados, 1o cual es Igico,
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puesto que las recombinaciones van a contribuir a mantener o aumentar el
gradiente térmico si se producen de manera no uniforme dentro de lamina;
en caso contrario estas recombinaciones produciran un calentamiento uni-
forme de toda la muestra. Debemos pues resolver las ecuaciones acopladas
de difusién de electrones y huecos bombeados. Este problema lo hemos
abordado en los fundamentos tedricos en dos casos relativamente sencillos
que representan dos situaciones fisicas de interés: el caso en el que al menos
uno de los dos tipos de portadores bombeados (electrones o huecos) se que-
den pricticamente quietos una vez bombeados difundiéndose ripidamente
los otros portadores, y el caso en que se produzca una difusién ambipolar
de los portadores bombeados.

En el primer caso, las recombinaciones se van a distribuir dentro de la
lamina de la misma forma que los portadores lentos. Debemos pues susti-
tuir en la expresién que nos da el término fuente ¢’ o ¢ la distribucidén de
portadores dada por la ecuacién 2.27; donde el parimetro S, representaria
la probabilidad de recombinacién de los portadores bombeados. Como es
de suponer que el modelo utilizado no sea completamente exacto, siempre
se producird una difusion aunque sea pequefia de todos los portadores boimn-
beados y dicho parametro §,, en realidad incluird en parte el efecto de esta
pequefia difusidn.

Con este modelo se consigue un buen ajuste al perfil termoeléctrico in-
ducido cuando se irradia la muestra con el laser de 1.064 um. Las cons-
tantes fisicas del bismuto ¢;, p* y K; empleadas para obtener este ajuste
son las mismas que en el caso de irradiar con el liser de CO2. El pardmetro
z7, = 20 nm se tomo de la literatura [GRAT72] y los pardametros E,, (energia
promedio de las recombinaciones) y 5, se dejaron como paridmetros de
ajuste. La curva tedrica representada en la figura 5.4 se obtuvo para F,, =
0.64 eV y S = 57 ns. El valor de E,, es practicamente el mismo que el
obtenido para explicar la respuesta termomagnética inducida por un ldser
de Nd-YAG en laminas gruesas de bismuto mientras que el valor del tiempo
medio de recombinacién S;;! es considerablemente superior [SAB90]. Hay
que recordar que en ese caso solo se ajustaba el comienzo de la respuesta
(esta decae hasta el 90% de su maximo valor) mientras que en el presente
trabajo se realiza un ajuste en un intervalo de tiempo en el que la respuesta
va decae hasta el 20% de su maximo valor.

En el caso de utilizar el modelo de difusién ambipolar para los portadores
bombeados, debemos sustituir la solucién para la distribucién de portadores
dada por las ecuaciones 2.31, 2.32 y 2.33 en la expresién del término fuente
2.44 y con éste resolver la ecuacién de difusidn del calor. Utilizando los
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Figura 5.7: Curvas experimental y tedrica en el caso de irradiacién con
el ldser de Nd-YAG. Linea discontinua: perfil tipico de un pulso del ldser
de Nd-YAG; o: respuesta termoeléctrica de la ldmina de bismuto; linea
continua: curva tedrica calculada suponiendo que los portadores bombeados
se difunden ambipolarmente,

mismos valores de las constantes fisicas del bismute mencionados anterior-
mente obtuvimos buenos ajustes a la respuesta termoeléctrica experimental
con valores 0.60 < E,, < 0.68 eV, 0.9x1077 < D, < 4.0 x 107" m?/s y
45 < §,' < 65 ns. Uno de esos ajustes se muestra en la figura 5.7. El
valor del coeficiente de difusion ambipolar nos lleva a una longitud de di-
fusién de los portadores bombeados durante el tiempo de medida At,, de
Az = /2D,At,, ~ 0.2 pum, lo cual justifica perfectamente la hipdtesis rea-
lizada en el modelo previo en el cual se suponia que al menos un tipo de
portadores practicamente no se difundia. Este coeficiente de difusion es
considerablemente inferior (4 6rdenes de magnitud) al medido para los elec-
trones y huecos intrinsecos [ABES6, KOC78, MIK80,KUI83, DIL8Y] por lo
cual los portadores bombeados (tanto electrones como huecos) tienen ca-
racteristicas completamente diferentes a las de los portadores intrinsecos.
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5.5 Conclusion.

Al estudiar la evolucidn temporal del potencial termomagnético inducido en
ldminas de bismuto por irradiacion de éstas con pulsos laser de longitud de
onda de 1.064 pgm, se observé un decaimiento inesperadamente lento de dicho
potencial. Para explicar este comportamiento se avanzé la hipétesis de la
existencia de una banda excitada metaestable en bismuto. En este capitulo
s¢ exponen los resultados de un experimento distinto que consiste en el es-
tudio de la respuesta termoeléctrica transversa inducida en una lamina de
bismuto por irradiacion de pulsos ldser de dos longitndes de onda muy dis-
tintas, una capaz de producir un bombeo optico de portadores a la supuesta
banda metaestable {1.064 pm) y otra cuya cnergia queda por debajo del
borde de absorcion de esa banda (10.6 pm). Este experimento aporta una
nueva prueba de la existencia de dicha banda.

Los fotones del laser de CO2 no pueden producir un bombeo dptico de
portadores debido a su pequenia energia (hyvy, ~ 0.12 eV), siendo la absorcidn
principalmente debida a portadores libres. Estos portadores transfieren a la
red la energia absorbida en procesos de relajacion muy rapidos que se pueden
considerar como instantaneos en la escala de tiempos del experimento. La
ecuacion de difusion del calor considerando como término fuente la absorcion
instantdnea de la energia del 1dser (ecuacién 2.20) explica perfectamente el
fendmeno observado. Sin embargo los fotones del liser de Nd-YAG, mis
energéticos (hry, =~ 1.17 €V), podrian bombear electrones desde la banda de
valencia a la banda metaestable. Parte de esa encrgia (hry, — FE,,) se ab-
sorbe por la red de nuevo mediante procesos de relajacién casi instantaneos
produciendo una contribucién al término fuente de la ecuacién del calor
similar al generado por las absorciones intrabanda. La energia restante se
transmite a la red mediante un proceso de recombinacién mds lento (con
tiempo tipico de recombinacion del orden de la anchura temporal del liser
o superior). Esta energia se transfiere a la red por relajacién por fonones
y da Jugar a una contribucion adicional al término fuente de la ecuacion
del calor. Teniendo en cuenta esta contribucién al integrar la ecuacion del
calor sc pude describir la respuesta termoeléetrica a los pulsos del liaser de
Nd-YAG utilizando fos mismos pardmetros térmicos que los empleados en
el ajuste de la respuesta a los pulsos del liser de CO,. Por otro lado es
imposible obtener un buen ajuste con valores razonables de las constantes
térmicas y dpticas del bismuto sin tener en cuenta que ocurre el bombeo
aptico.

Para los portadores bombeados hemos supuesto dos tipos de difusidn, en
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un primer acercamiento al problema suponiamos que las recombinaciones
de esos portadores se producen en el lugar en el que esos portadores son
excitados, no se mueven durante todo el proceso, y en un segundo paso
introduciamos la hipdtesis mas plausible de que se produzca una difusion
ambipolar de los portadores. En el primer caso se obtenia una energia de
recombinacién promedio E,, ~ 0.64 eV y un tiempo tipico de recombinacién
S§-1 ~ 57 ns. Bajo la segunda hipétesis, utilizando el mismo valor de la
energia promedic de recombinacion, se obtuvo un coeficiente de difusion
ambipolar D, ~ 1.5 x 1077 m?/s. Este valor del cocficiente de difusién
permite asegurar que la hipotesis de que las recombinaciones se producen en
la misma posicidn en la cual los portadores bombeados son generados es per-
fectamente aplicable. Asimismo indican que las propiedades de transporte
de estos portadores son muy diferentes a las de los portadores intrinsecos.



Capitulo 6

Estudio del cambio de
conductividad inducido por pulsos
de radiacion laser en laminas de
bismuto.

6.1 Introduccion.

Recientemente se han observado varios fenémenos andmalos fotoinducidos
por pulsos ldser en ldminas metdlicas y superconductoras. Por cjemplo,
Johnson y colaboradores irradian muestras metdlicas con pulsos laser ultra-
cortos (< 1 ps) a las cuales les aplican una corriente de polarizacién y obsc-
rvan voltajes transitorios del orden de nanosegundos; estos autores demues-
tran que el fendmeno ohservado no puede ser de origen térmico pero ne
llegan a dar una explicacién de la aparicién de ese efecto [JOH91]. Como
estan trabajando con laminas metdlicas no consideran la posibilidad de la
existencia de fotoconductividad. En laminas superconductoras de Y-Ba-Cu-
(O también se observan respuestas no bolométricas [CUL89,ZEL89, K WOR9,
FRES0,KIES1]

En el capitulo precedente hemos descrito un experimento gne corrobora
la hipoGtlesis de la existencia de una banda metaestable en bismuto utilizada
para explicar la respuesta termomagnética de este material a pulsos laser
[SAB90]. Esta hipGtesis estd, ademdas, de acuerdo con las observaciones
espectroscopicas de otros autores gue encuentran una banda de para el bis-
mulo cuyo maximo se sitia en torno a 0.6 eV y cuyo borde de absorcidn estd
entre 0.2 y 0.3 eV sobre el nivel de Fermi [HODS4, LEN65, MAH86, SHA91].

Esta energia esta por debajo de la energia de los fotones del laser de Nd-
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YAG (=~ 1.17 eV). Los resultados obtenidos en el capitulo 5 y eun la referencia
[SAB90] muestran claramente que las propiedades de transporte del bismuto
cambian cuando es irradiado con luz de longitud de onda suficientemente
corta. Si tiene lugar un bombeo Optico es de esperar que aparezca un efecto
fotoconductivo en las laminas de bismuto,

En este capitulo describiremos un método original para medir sefiales
fotoconductivas en materiales de baja resistividad (como es el bismuto) y
veremos su aplicacion en la medida del cambio de conductividad que se pro-
duce cuando se irradian ldminas de bismute de 4.3, 0.95, (.43 y 0.19 um de
espesor. Encontramos que este cambio de conductividad se produce por dos
efectos, uno fotoconductivo y uno adicional que lo interpretamos como un
efecto de superficie debido al calentamiente inhomogéneo de la lamina por
el laser. Este ultimo efecto produce una disminucién de la resistividad en la
ldmina mds gruesa. A partir del andlisis de los yesultados experimentales, en
el cual es de nuevo necesario admitir la existencia de una banda metaestable,
llegamos a estimar el valor de la suma de las movilidades de los portadores
bombeados. Para este andlisis es necesario conocer la evolucién de la dis-
tribucion de temperaturas dentro de las laminas y para ello utilizamos de
nueve la ecuacion de difusidn del calor. La validez de esta ecuacidn y las con-
diciones de contorno para dicho cdlcule ya ha sido comentado en capitulos
precedentes. Los resultados més relevantes de este capitulo se encuentran
en las referencias [SND94], [SNA94] y [SNP94].

6.2 Procedimiento experimental.

La fotoconductividad es un fenémeno usunalmente observado en materia-
les semiconductores. Su medida permite obtener informacién acerca de
los tiempos de vida y difusividad de los portadores excitados radiativa-
mente [BUB92]. Dado que la fotoconductividad se observa en semicon-
ductores, los métodos de medida usuales presuponen gue las muestras tie-
nen una resistividad alta [ORT90]. FEn cstos casos se suele ulilizar un
método de cuatro puntas, de tipo puente o de absorcién de microondas
[ORT90, GAL82, ERA84, KUNS85,FAS89|. Sin embargo, cuando la resistivi-
dad del material es pequefia (~ 107% Qm, y se supone que la resistencia de
la muestra también) los métodos mencionados en su forma habitual son ina-
plicables. Para medir fotoconductividad en materiales de baja resistividad
se suele utilizar una fuente de luz modulada combinada con un amplificador
de tipo lock-in; este procedimiento es 1til si el efecto producido por la fuente
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de luz es suficientemente grande. En el caso de tratar con un efecto de foto-
conductividad de tiempo de vida corto y tan débil como para necesitar una
potencia de iluminacién del orden de Mwatt/cm?, el método anterior ya no
es valido. Por ello hemos desarrollado una técnica de medida sensible para
muestras de baja resistencia.

Nuestro sistema estd basado en el método de cuatro puntas en el que
se polariza la muestra con un pulso de corriente de alta intensidad y muy
corto, para evitar un calentamiento excesivo, que ademads estd sincronizado
con el pulso excitador laser. En esta situacién un cambio de resistencia de
la muestra AR producira una senal

AR R,
AV, =V, 2 ke 6.1
=t p R =R’ (6.1)

donde V} es el voltaje producido por la intensidad de corriente de pola-

rizacién entre los contactos de la muestra y R, = R,R,/(R, + R,) es la

resistencia equivalente de la resistencia interna del generador {R,) y la im-

pedancia de entrada del amplificador (R,) asociadas en paralelo (ver figura

6.1). El cambio relativo de resistividad en la muestra viene dado por
Ap AV, ( R)

—t 14 =
+Re

PV (62)

siendo pg la resistividad de la Jamina justo antes de iniciarse la emision laser.

Este cambio de resistividad es inducido en las muestras por pulsos cortos
provenientes del ldser de Nd-YAG en modo de conmutacién de perdidas y
polarizado (ver figura 6.2). En este experimento la anchura temporal de
los pulsos laser variaba entre 15 y 20 ns. Su energia era adecnadamente
atenuada por un conjunto de varios filtros neutros dependiendo del espesor
de la ldmina. Se utilizé un separador de haz para dividir el haz del laser.
El primero de los haces se detectaba mediante un fotodiodo con un tiempo
de subida < 1 ns para ser utilizado como sefial de monitorizacién. Ademis
esta sefial servia para disparar de modo sincronizado un digitalizador pro-
gramable de transitorios. El segundo haz incidia perpendicularmente sobre
la superficie de Ja muestra.

El principal problema era sincronizar la corriente de polarizacién con la
emisién del pulso del laser. Dicha corriente era la inducida en una sonda
Rogowski, de 0.01 V/A de sensibilidad, por la corriente de las lamparas de
flash del ldser {ver figura 6.2). Tanto el pulso de polarizacién (V) como el
pulso fotoinducido por la luz laser aparecian superpuestos en los contactos
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Figura 6.1: Esquema del circuito eléetrico equivalente del sistema com-
puesto por la sonda Rogowski, la muestra y el osciloscopio.

de medida. La anchura del pulso de corriente de polarizacién era de unos
100 ps y para controlar el momento en el que se producia la emisién liser
se utilizd un interruptor electrodptico cuyo mddulo elecirénico permite un
retardo variable. Se eligié dicho retardo de modo que durante la emisidn
laser la corriente de polarizacion tuviera un valor adecuado para optimizar
las condiciones de medida. Dichos valores se encuentran en la tabla 6.1. En
principio, el cambio de resistividad debido al bombeo 6ptico deberia prolon-
garse durante un tiempo del orden de las decenas de ns [SAB90,SND93],
tiempo que es varios 6rdenes de magnitud inferior a la duracién del pulso
de polarizacidn.

Para aumentar la sensibilidad del sistema de medida y para evitar la
saturacién de los amplificadores, se filtré la senal de polarizacién mediante
un condensador en serie que no afectara demasiado al valor de pico de la
senial debida al cambio de resistividad. Esta sefial generada en las [dminas
se llevaba a la entrada de un digitalizador programable de transitorios con
un ancho de banda en tiempo real de 100 MHz. En el caso de seqales
muy débiles eran preamplificadas antes de su entrada en el digitalizador.
El desacoplamiento entre la impedancia de la muestra y las terminaciones
de 50 9, generaba reflexiones a lo largo de los cables coaxiales de 50 §} de
impedancia. Se utilizaron varias lineas de retardo para evitar en lo posi-
ble la superposicidn de dichas reflexiones sobre la sefial medida. Con este
sistema (incluyendo el preamplificador) se obtenia una sensibilidad idltima
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.....................................................

Figura 6.2: Montaje experimental. 1: Ldser de Nd-YAG con interruptor
electradptico; 2: conjunto de filtros neutros; 3: divisor de haz; 4: lamina
de bismuto; 5: condensador de 4 nF; 6 y 7: digitalizadores programables;
&: difusor de Mg0Q; 9: fotodiodo; 10: sonda de corriente; 11: jaula de Faraday;
s1: respuesta de la muestra; s;: sefial del fotodiodo; t1 y t2; sefial de disparo
que coincide con la senal del fotodiodo.

A Viin =~ 10 uV para la sefial generada en la muestra.

Evidentemente, la sensibilidad de un método de cuatro puntas es propor-
cional a la corriente de polarizacién [y, que debe ser suficientemente grande
como para detectar un cambio minimo en la resistencia de la muestra AR,
con la sensibilidad ultima del amplificador AV,;,:

(6.3)

Como vemos en la tabla 6.1 la resistencias de las muestras utilizadas
en este experimento estan comprendidas entre 1 y 50 2. Por tanto para
detectar un cambio relativo de resistencia AR,,;,,/R ~ 107, la corriente de
polarizacién para cada muestra debe ser mayor que un cierto valor minimo
dado en la tabla 6.1. Como la corriente de las ldmparas de flash del laser
inducen una corriente en la sonda Rogowski cuyo pico (tabla 6.1) es consi-
derablemente mayor que ese minimo para todas las laminas, la sensibilidad
alcanzada puede ser mucho mayor que la mencionada anteriormente.

Durante el tiempo en el que debe aparecer la sefial fotoinducida 4ty el
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aumento de temperatura en la muestra es

RI?
ATf ~ *—"'é'Atf , (64)

mep
donde m es la masa de la muestra y ¢, el calor especifico del bismute. El
cambio relativo de la resistencia de la muestra debido a ese aumento de
temperatura es

AR
-R—T = BAT; . (6.5)

donde 3 es el coeficiente de temperatura de la resistividad. Para poder des-
preciar este efecto térmico podemos aplicar el criterio ART/ARmin < 0.1.
Esta condicion junto a las ecuaciones 6.4 y 6.5 conducen a una corriente de
polarizacién limitada por:

N\ 172
Ibs(%fi‘%ﬂ) . (6.6)

Considerando las constantes fisicas del bismuto masivo a temperatura
ambiente (8 ~ 3.3x 1073 K~ [PAR82], ¢, ~ 125 Jkg 7' K1, y la densidad de
masa p* > 9747 kgm ™3 [WEA72]), junto con las dimensiones de las muestras
que implican mec, >~ 12d JK"1m~!, donde d es el espesor de la muestra y
Aty o= 50 ns (duracion esperada de la sefial fotoconductiva [SAB0,SND93]),
se puede calcular el limite superior para la corriente de polarizacidn de las
muestras. Esos limites se dan en la tabla 6.1. Vemos que las intensidades
de la corriente de polarizacién utilizadas en cada ldmina satisfacen las dos
condiciones anteriores,

La condicidn dada por la ecuacidn 6.6 es importante para garantizar
que el cambio de resistividad no se debe a un calentamiento Joule de la
muestra durante la medida. De todos modos se produce un aumento de
temperatura de la lamina una vez que ya ha terminado el pulso de corriente
de polarizacién que viene dado por

RI? -
ATy ~ b Agy . ~ (6.7)
mep

Como la emisién del ldser se produce después del maximo del pulso de
corriente de polarizacién, esta corriente puede cambiar substancialmente la
temperatura a la que se realiza la medida. En cualquier caso se puede es-
timar la elevacién de temperatura debido a esta causa y sabremos cual es
la temperatura de la ldmina en el momento en el que se inicia la emisién
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Tabla 6.1: Valores minimo ([;,) y mdximo {l,.z) de la corriente de
polarizacién para asegurar el cumplimiento de las condiciones 6.6 y 6.3 ¥
valores experimentales de la corriente de polarizacion en el pico (1) v en el
momento de la emisidn laser ([,).

Espesor (ppmn) R () Imin (MA) L. (mA) I, (mA) 1, (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

liser. Esta calentamiento es de unos 3 K en el peor de los casos (lamina maés
delgada). Siendo este incremento despreciable y dada la falta de datos expe-
rimentales sobre cémo varian con la temperatura magnitudes como como la
conductividad térmica, el coeficiente de temperatura de la resistividad, el
coeficiente de absorcidn, la longitud de penetracién de la luz o la resisti-
vidad del hismuto, siempre tomaremos los valores de dichos pardmetros a
temperatura ambiente.

Ademas debemos tener especial cuidado con el filtrado de la sefial de
polarizacién. La frecuencia de corte de un filtro RC es wsgp = {R,C)7',
donde R, es la impedancia de entrada del amplificador y C la capacidad
del condensador (o, en su caso, la capacidad equivalente del preamplificador
y ¢l condensador). Si queremos registrar sciiales de frecuencia fundamental
(2At5)~! filtrando seiiales cuya frecuencia fundamental es (2At,) 7, se debe
cumnplir

Aty >» 7R, C > Aty . (6.8)

En nuestro caso sabemos que Aty ~ 50 ns por lo que utilizamos un conden-
sador de 4 nl' que da un valor #,C ~ 600 ns. Esto nos permite filtrar
adecuadamente la seital de polarizacidn y registrar el pico de la sefial foto-
inducida, pero puede modificar apreciablemente la evolucién de esta sefial
en ¢l caso de que se prolongue més de unos 100 ns. En este caso, para re-
cuperar la sefial fotoinducida, podemos deconvolucionar la sefial registrada
en el osciloscopio AV(t) de la siguiente manera:

PAV(L

AV(t) = AV(t)+f ’)dt (6.9)

donde AV, sera la senal fotoinducida en los contactos de la muestra [HORS8Y].
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6.3 Resultados.

La resistividad del bismuto masivo es mondtonamente creciente con la tem-
peratura [ABES6,HOF71,PAR82]. Sin embargo, la resistividad de una la-
mina de hismuto crece o decrece con la temperatura dependiendo tanto del
espesor de la ldmina como del rango de temperaturas estudiado. Usualmente
la resistividad de dichas laminas presenta un minimo para una delerminada
temperatura que depende del espesor de la lamina. De los estudios realiza-
dos por otros autores sobre este comportamiento de la resistividad con la
temperatura y el espesor no es sencillo predecir el comportamiento que van
a tener nuestras ldminas, ya que hay una gran diversidad de valores para
el coeficiente de temperatura de la resistividad 4 a temperaturas cerca-
nas a la ambiente [HOF71,PARS2, KOM71,GAR72, KOM77,SCH77,KOCTS,
KUI83,5CH89, KUM90,KUM91]. Por este motivo medimos la curva carac-
teristica de la resistencia en funcién de la temperatura para tres liminas de
0.22, 1.2 y 4.3 pm de espesor. En la figura 6.3 se observa que la resisten-
cia de lamina mds delgada (gruesa) decrece {crece) cuando la temperatura
aunrnenta en el rango medido, mientras que la resistencia de la lamina de
1.2 pm aleanza un minimo en ese intervalo.

In las figuras 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se muestra la respuesta al pulso liser,
Ap(t)/po, de las ldminas de 4.3, 0.95, 0.43 y 0.19 pm de espesor respecti-
vamente, Todas las curvas estin normalizadas a la unidad. Para evitar Jas
sefiales termoeléctricas transversas que siempre se superponen, registramos
la respuesta para los dos sentidos de circulacidn de la corriente de polari-
zacidn. Las figuras muestran el resultado promedio de 5 medidas. A pesar de
alslar eléctricamente los equipos de medida con una jaula de Faraday, apa-
recen ritido eléctrico y reflexiones, debido al desacoplo entre la resistencia
de la muestra y la impedancia de las lineas coaxiales.

El valor de pico del cambio de resistividad para cada muestra se obtienc
sustituyendo ¢l cambio de voltaje medido en el maximo de la respuesta AV,
y el voltaje de polarizacidén V, en el momento en el que se produce la emisidn
laser en la ecuacién 6.2. En la tabla 6.2 se recogen cstos valores Ap,,/po.
Se observa que la respuesta de todas las ldminas corresponde a un cambio
de resistividad negativo. Este resultado, junto coun el comportamiento de la
resistencia con la temperatura para la ldmina mas gruesa, indica que debe
estar ocurriendo un efecto que produciria un cambio de la resistividad de
signo contrario al producido por un simple calentamiento de las ldminas por
el laser.
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Figura 6.3: Comportamiento de la resistencia con la temperatura para
ldminas de bismuto de 4.3 pm (——), de 1.2 ym (-~ - -) y de 0.22 ym
(- - - -} de espesor. ‘

6.4 Interpretaciéon de los resultados experimen-
tales.

En el capitulo precedente vimos que al calcular el equivalente Thévenin de
una lamina se encuentra una resistencia del circuito equivalente dada por la

expresién
P ~1
R= (/ ET-(—a—'sla!z) , (6.10)
4] c

donde ¢ era un factor geomeétrico adimensional. Sabemos que la irradiacién
de laminas de bismuto con fotones de 1.064 pm produce un bombeo 6ptico
de portadores a una banda metaestable de conduccién [SAB90,SND3S3}; a-
demas dicha irradiacién ldser producird un aumento de temperatura de la
lémina, por lo que es de esperar que la conductividad eléctrica de la ldmina
cambie. En un instante ¢ determinado la conductividad eléctrica se puede
eXpresar por

o(x,t) = 00 + Ao{z,1) . (6.11)
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donde ¢ es la conductividad eléctrica de la ldmina en el momento en el que
se inicia la irradiacién y Ao(z,t) es el cambio en la conductividad eléctrica
inducido por €l pulso laser. Como esperamos que ese cambio de conductivi-
dad sea pequefio, podemos aproximar la variacién de la resistividad como:

Ap(t) _ _ " a(z.1
=3 = Upo=1/p(0) = A-——d ~ (6.12)

El cambio de conductividad Aco{z,t) se debera. en principio, a dos efectos
diferentes: el calentamiento de la ]Jdmina v la presencia de portadores en la
banda de conduccién metaestable.

6.4.1 Cambio bolométrico de la resistividad de una lamina
inducido por pulsos de radiacién laser.

Como es sabido, un cambio pequefo de temperatura AT(z,t) en un material
producird un cambio en la conductividad eléctrica

Aoy(z,t) = aAT(z.1), (6.13)

donde a = do/dT. Este coeficiente esta directamente relacionado con el coe-
ficiente de temperatura de la resistividad mediante la expresién o = —3/ pg,
por lo que también dependerd del espesor de la lamina y de la temperatura.
Sustituyendo esta expresién en la ecuacién 6.12 encontramos que el cambio
de resistividad térmico inducido en la lamina por un pulso ldser es

Bpdt) (AT,
o = a]o iz = o BT, (6.14)

donde AT(t) es la evolucién temporal del promedio espacial del incremento
de temperatura producido por el pulso laser. La evolucidn temporal de
la distribucién de temperaturas la calculamos resolviendo la ecuacién de
difusion del calor teniendo en cuenta las condiciones de contorno adecuadas.
También existe una gran diferencia de considerar a no considerar que se
produce un bombeo dptico de portadores. Cuando se produce un bhombeo
Optico de portadores de carga vemos que el cambio de resistividad térmico
(expresion 6.14) no depende de la distribucidn espacial de los portadores
bombeados por el ldser por lo que podemos calcular la poblacion de dichos
portadores bajo la hipétesis que haga mas sencillo su calculo. Vamos a
suponer que los huecos (o electrones) bombeados se quedan en el lugar en
el que se generaron hasta su posterior recombinacién (ya discutimos en el
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capitulo anterior la validez de esta hipdtesis). Con esta suposicién y bajo las
condiciones experimentales en las que fueron irradiadas las laminas en este
experimento, se obtiene un incremento de temperatura sobre la temperatura
inicial de la laminas que no supera los 30 K incluso en la zona mas superficial
de las laminas.

Como se observa en la ecuacion 6.14, donde hemos supuesto que el coefi-
ciente o es practicamente constante para las variaciones de temperatura que
se producen en la ldmina, la evolucién temporal del promedio espacial del
incremento de temperatura de la lamina nos da directamente Ia forma de la
evolucién temporal del cambio bolométrico de conductividad que debemos
observar en cada ldmina. Como veremos mas adelante, ¢l coeficiente o
depende grandemente del espesor, pasa de ser negativo para ¢l bismuto
masivo y [dminas gruesas a ser positivo para l[aminas delgadas, su valor nos
va a determinar la magnitud del cambio de conductividad de origen térmico
en la lamina, incluso su comportamiento positivo o negativo.

La evolucion temporal del cambio de resistividad de origen bolométrico
se puede observar en las figuras 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7. En el caso de las laminas
mas delgadas asumimos un valor positivo del coeficiente & y negativo para
la lamina de 4.3 gm (ver figura 6.3). Para esta lamina, el cambio térmico de
resistividad es positivo y en el caso de las laminas mas delgadas, aunque es
negativo, difiere bastante del cambio de resistividad experimental. Para las
laminas mas delgadas, como el cambio térmico de la resistividad es del mismo
signo que el experimental, repetimos el calculo (su resultado no se muestra
en las figuras) suponiendo que no se producia bombeo éptico; la evolucién
temporal del cambio de resistividad asi calculado tampoco coincidia con el
medido experimentalmente,

6.4.2 Cambio de resistividad debido al bombeo éptico pro-
ducido por pulsos de radiacién liser en una lamina:
fotoconductividad.

Si al irradiar una ldmina con un pulso liser se produce un bombeo éptico
de portadores a una banda metaestable de conduccidn, se deberd observar
un cambio en sus propiedades eléctricas. La evolucién temporal de la dis-
tribuciéon espacial de los portadores bombeados ya ha sido previamente es-
tudiada. En particular en el caso de considerar que unos portadores se di-
funden muy lentamente y otros muy rapidamente por la lamina (subindice
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[ o r respectivamente) obtuvimos

'Tl..,«(t) — ¢Ud(1 —c-leXP(*'ﬁ)) /t f(i!) exp [“‘”(t _ t,)Snt]dt’ ,
THPT, ]
exp{—dz/d} *

m(z, 1) = LEH0E) _",fL_” JNGEEAITN TS

La densidad de portadores rdpidos n,(1) no es mds que el promedio espacial
en toda la lamina de la densidad de portadores lentos. Para evaluar estas
expresiones utilizamos los pardmetros: z7, = 20nm, A = 0.33,y 5;.! = 57 ns
ISND93, GRAT72]. Este calculo conduce a valores de n,(500 ns> ¢ > tp) que
son siempre superiores a 1022 m~>. Esto nos permiie asumir que existe equi-
librio termodindmico local [KUNS83]. Entonces el cambio de conductividad
debido a los portadores bombeados dpticamente se puede escribir del modo
siguiente:

_ - _ e nn(t) | oz,

Aoz, t) = o{z,t) + op(a,f) = p” (m;‘:/mg + m? fmo ) ) (6.15)
donde los subindices e y b se refieren a electrones y huecos respectivamente,
e es la carga absoluta del electrdn, mg es la masa del electron en reposo y
T y m* son los tiempos de relajacidn y la masa efectiva respectivamente,
Haciendo uso de la ecuacion 6.12, tenemos el cambio de resistividad relativo
carrespondiente;

2
Appz(” 2 = 1 Mnm). (6.16)
J5 mg \m;‘f Jmy  mts

En las figuras 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se puede observar la evolucion temporal
del cambio de resistividad debido a la presencia de los portadores bombea-
dos. Este cambio es negativo, pero decae mucho mas rapidamente que el
cambio de resistividad medido. Para las laminas de 0.95, 0.43 y 0.19 pm es
posible obtener el cambio de resistividad experimental como suma de las dos
contribuciones Ap,(t)/pe v Api(t)/ po estudiadas hasta ahora. Sin embargo
el comportamiento observado en la Idmina de 4.3 jm no se puede obtener
como suma de esas dos contribuciones.
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Figura 6.4: Evolucién temporal del cambio de resistividad inducido por
un pulso laser en una limina de bismuto de 4.3 pm. (a) (——): Respuesta
experimental, (- - - -): respuesta teérica calculada por medio de la expresion
6.21; (b) (—-—): contribucién de los portadores bombeados Ag,, (- - - -):
contribucién térmica Ap;, (- — -): contribucién térmica considerando el
efecto de superficie Ap,. Todas las curvas estdn normalizadas a la unidad.
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Figura 6.5: Evolucién temporal del cambio de resistividad inducido por
un pulso ldser en una lamina de bismuto de 0.95 pm. (a) (——): respuesta
experimental, (- - - -): respuesta tedrica calculada por medio de la expresion
6.21; (b) (——): contribucién de los portadores bombeados Ap,, (- - - -):
contribucién térmica Apy, (- — —): contribucién térmica considerando el
efecto de superficie Ap,. Todas las curvas estdn normalizadas a la unidad.
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Figura 6.6: Evolucién temporal del cambio de resistividad inducido por
un pulso laser en una ldmina de bismuto de 0.43 gm. (a) (——): respuesta
experimental, (- - - -}: respuesta tedrica calculada por medio de la expresion
6.21; (b) (——): contribucién de los portadores bombeados Apy, (- - - -):

contribucién térmica Apy, (- - -):

contribucién térmica considerando el

efecto de superficie Ap,. Todas las curvas estdn normalizadas a la unidad.
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Figura 6.7: Ivolucién temporal del cambio de resistividad inducido por
urn pulso liser en una ldmina de bismuto de 0.19 pgm. (a) (——): respuesta
experimental, (- - - -}; respuesta teérica calculada por medio de la expresién
6.21; (b) (—-—): contribucién de los portadores bombeados Ap,, (- - - -):
contribucion térmica Apy, (— ~ —): contribucién térmica considerando el
efecto de superficie Ap,. Todas las curvas estdn normalizadas a la unidad.
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6.4.3 Cambio de resistividad de origen térmico producido
por pulsos ldser en una lamina: efecto de superficie.

Para poder explicar la evolucién temporal del cambio de resistividad in-
ducido en ldminas gruesas de bismuto por irradiacién con pulsos ldser es
necesario admitir que se estd produciendo un fenémeno adicional a la fo-
toconductividad y que originaria, como ésta, una disminucidn en la resis-
tividad. La contribucién bolométrica al cambio de resistividad es de signo
contrario al medido en laminas gruesas. La contribucién de la fotoconducti-
vidad es del mismo signo que el medido pero decae mucho més rapidamente
que el cambio experimental. El tiempo de recombinacion de los portadores
bombeados deberia ser de unos 600 ns en lugar de los 60 ns encontrados a
partit del estudio del efecto termoeléctrico transverso [SND93]. No queda
otra posibilidad que admitir la existencia de un efecto adicional en estas
ldminas.

Nosotros hemos asumido que el origen de esta nueva contribucién se
debe al tipo de calentamiento que el pulso liser produce. Debemos tener
en cuenta que la elevacion de temperatura en la ldmina va a ser muy inho-
mogénea y que en las proximidades de la superficie irradiada, donde este
calentamiento es mdas notorio, se puede producir un efecto de superficie.
Los portadores intrinsecos proximos a la superficie daran la contribucidn
mas importante al cambio de resistividad. Las propiedades de transporte
de estos portadores se van a ver influenciadas, ademas de por el considera-
bile aumento de temperatura {~ 20 K), por la existencia de una superficie
proxima. Por tanto, el cambio de resistividad que producen los portadores
intrinsecos en ia ldmina puede ser muy diferente al que producirian si ese
calentamjento inhomogéneo se provocara en una zona muy alejada de las su-
perficies de la ldmina, o al que se produciria en una ldmina gruesa calentada
homogéneamente en la cual los efectos de las superficies no son importantes.
Se puede esperar entonces que el calentamiento por un pulso laser de una
ldmina gruesa de bismuto (y en general de un metal) produzca un cambio
de resistividad diferente al predicho por la ecuacién 6.14.

Para estudiar este posible efecto de superficie vamos a utilizar el sigujente
modelo. Dividimos la lamina en dos partes: una capa superficial caliente
de espesor ds(t) y el resto de la ldmina que permaneceria a una tempera-
tura promedio practicamente igual a la temperatura inicial de la lamina.
Elegimos d,(t) como el espesor o la profundidad en la cual el aumento de
temperatura es AT, (t)/2, donde AT, () es el mdximo aumento de tem-
peratura en la lamina en un instante dado (ver figura 6.8). El cambio de
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Figura 6.8: Distribucién de temperaturas en una seccién transversal de la
lamina en un instante dado.

resistividad instantdneo producido en la ldmina tendra lugar casi en su tota-
lidad en esta capa delgada. En este punto suponemos que el coeficiente « es
el que corresponderia a una lamina de bismuto de espesor d,(t) en lugar del
observado para una ldmina gruesa cuando es calentada homogéneamente.
Con ésto, la resistencia de la muestra R serd equivalente a la de dos resis-
tencias asociadas en paralelo:

1 do(t)on+ Acs(t)]  [d=ds{t)]oa .
'}—z = - + - s (61')

donde Ao,(t) es el cambio de conductividad en la capa caliente. Este cambio
de conductividad lo podemos aproximar por Ae,{t) ~ a(d;)AT,(t), donde
ATy(t) es el aumento promedic de temperatura en la capa de espesor d;. Un
sencillo célculo nos conduce a un cambio de resistividad anémalo inducido
térmicamente dado por

80c8) _ () AT (0)du(2)/d (6.18)

P}
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Figura 6.9: Comportamiento del coeficiente o con el espesor de 1z lamina
a temperatura ambiente. (x): valores de la literatura referida en el texto;
(o): valores medidos; (——): ajuste empirico a(d) = ao[l + a1 /(azd + 1)),
siendo ap ~ —3.7 x 10° Q"' K- 1m~!, gy >~ -1.16 y a3 ~ 6.83 x 10* m~?.

La literatura da diversos datos sobre el comportamiento de « con el
espesor para laminas de bismuto. Dada la disparidad de valores de « en-
contrados para un mismo espesor, es dificil asegurar cual es su compor-
tamiento exacto, y mds aiin, cudles son los espesores para los cuales o
cambia de signo o alcanza su valor maximo. También hay autores que
encuentran una dependencia de este coeficiente con el tipo de substrato
utilizado [KOM71, KOM77]. En la figura 6.9 hemos representado los valores
de o para distintos espesores recopilados de la literatura [HOF71, KOM71,
GAR72,KOM77,SCH77,KOC78,PAR82 KUIR3,SCH89, KUMS0,KUMY1], a-
si como los valores obtenidos a partir de nuestras medidas del comporta-
miento de la resistencia con Ja temperatura.

Una expresién empirica para a(d) que da el comportamiento global de
los datos recopilados es

a
a(d) = ap (1+a2d+1) , (6.19)

donde ap es el coeficiente correspondiente del material masivo a tempera-
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Tabla 6.2: Valores experimentales y tedricos del cociente Ap,,/po, de los
parametros de ajuste b; y by, de los valores utilizados para pg, de la con-
tribucién tanto térmica como de los portadores bombeados al cambio de
resistividad y de la suma de los coeficientes de los tiempos de relajacion
divididos por las masas efectivas.

d (pm) 4.3 095 043  0.19
Apm/po (%)
{Experimental) -0.15 -0.65 -26 2.9
Apim/po (%)

(Calculado) -0.18 —-0.58 -11 -1.5
by 0.68 0.87 0.84 0.66
b 0.44 0.30 (.25 0.38
po (uQm) 120 135 155 2.0
Appmfpo (%) | ~0.078 ~0.17 —0.28 —0.56
ref (m2 /o)t

r/(mi/mo) (f5) | 1.2 075 061 0.3

Teniendo en cuenta la relacidn de Einstein, se obtiene una estimacion de
la suma de los coeficientes de difusidn de los portadores bombeados:

KgT
D.+ Dy = —;—-'—(#e ) ~ 4% 107%m? /s . (6.24)

El valor encontrado para la suma de estos coeficientes de difusion con-
firma que los portadores bombeados (tanto huecos como clectrones) son
mucho mds lentos que los intrinsecos. Tste valor es un orden de mag-
nitud superior al encontrado para el coeficiente de difusién ambipolar
(D, ~ 1.5 x 1077 m?/s). Dicha dilerencia puede ser debida a la des-
viacion del cociente D/p de la expresién clasica dada por la relacion de
Einstein [GHA92]. De todos modos vamos a suponer que dicha relacion
es valida en nuestro caso; con lo cual habrd unos portadores bombeados
més lentos y otros més rdapidos. Si suponemos que los electrones son los
mis lentos, los coeficientes de difusion de los huecos y electrones bombeados
seran:

™ I s Ty 4. an—6B 2
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6.5 Conclusiéon

En este capitulo hemos desarrollado una nueva técnica para medir sefiales
fotoconductivas débiles y de corta duracién en materiales de baja resistivi-
dad. Hemos aplicado esta técnica a la medida del cambio de conductividad
fotoinducido en 1dminas de bismuto de varios espesores que cubren un amplio
rango en el cual el coeficiente de temperatura de la resistividad cambia de
signo. Analizando las medidas experimentales concluimos que no cs posible
explicarlas en ningin caso considerando que sélo ocurre un efecto térmico.
Teniendo en cuenta el efecto que producen los portadores bombcados en la
temperatura de la ldmina y en la conductividad del material seria posible
explicar el comportamiento del cambio de resistividad medido en las l1dminas
mas delgadas. Sin embargo, la respuesta de la ldmina mdas gruesa es inex-
plicable si no se admite la existencia de un efecto de superficie adicional
producido por el calentamiento inhomogéneo que genera el pulso liser. Este
experimento supone la primera deteccién de un efecto fotoconductivo en un
semimetal homonuclear. Del ajuste de las medidas experimentales con el
modejo tedrico empleado obtecnemos una estimacion de la suma de las movi-
lidades de los portadores bombeados asi como de la suma de sus coeficientes
de difusion. Comparando esta suma con el coeficiente de difusién ambipolar
obtenido anteriormente, damos una estimacion de los coeficientes de difusién
de los electrones y de los huecos bombeados.
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Capitulo 7

Discusion de resultados.

Hasta aqui hemos descrito los experimentos, resultados, modelos e interpre-
taciones tedricas aportados en este trabajo. En este capitulo vamos a hacer
un resuinen de los resultados mas importantes y novedosos y posteriormente
utilizaremos la informacidn obtenida acerca de las propiedades de transporte
del bismuto para interpretar los resultados obtenidos en un cxperimento an-
terior [SATO91].

Las aportaciones recogidas en esta memoria dan lugar a dos tipos de
informacién. En primer lugar, informacién de tipo experimental, que en-
globa la primera medida directa del coeficiente Q yg para bismuto policris-
talino masivo, la observacién del efecto termoeléctrico transverso inducido
por radiacién laser pulsada de dos longitudes de onda diferentes en laminas
gruesas dec bismuto y el cambio de resistividad fotoinducido por radiacién
liser pulsada. Para esta dltima medida se desarrollé un método de medida
que es utilizable en la deteccién de sefales foloinducidas débiles y rdapidas
cuando es necesario mantener una corriente de polarizacién en la muestra
durante la medida. En segundo lugar, del andlisis e interpretacién de los
fendmenos observados hemos obtenido informacidn valiosa acerca tanto de
los portadores intrinsecos como de los porladores bombeados a una banda
metaestable en bismuto.

De la medida del efecto NE en bismuto policristalino masivo a 2756 K,
se ha obtenido que el coeficiente () yg ¢s positivo v creciente con el campo
magnético aplicado. Este comportamiento es contrario al observado por
otros autores en muestras monocristalinas de bismuto en las que el coefi-
ciente ) vy, ademads de ser de signo contrario, decrece (en valor absoluto) con
el campo magnético [MICT1]. Sin embargo nuestro resultado concuerda cua-
litativamente con ¢l comportamiento de dicho cocliciente medido en ldminas

91
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gruesas de bismuto [SAT91].

Del estudio del comportamiento observado del coeficiente (Jyg con cl
campo magnético, tanto en muestras monocristalinas como policristalinas,
es necesario admitir que hay portadores que dan una contribucién negativa
(r = 0) y portadores que dan una contribucién positiva (r = 1 6 2), ya que
para un solo tipo de portadores, cualquiera que sea el modo de dispersidn,
el coeficiente (g resultante es decreciente con el campo magnético.

Analizando el comportamiento del coeficiente Qg y el valor de la resis-
tividad para muestras masivas monocristalinas y policristalinas, hemos con-
cluido que existen dos tipos de huecos intrinsecos con propiedades distintas;
uno con una masa efectiva muy grande y una movilidad relativamente pe-
queiia {(huecos pesados) y otro con una masa efectiva menor y una movilidad
mayor (huecos ligeros). Para estas dos bandas de huecos hemos estimado
sus masas efectivas (m**! ~ 0.06mg y m*** ~ 0.16mg) y sus coeficientes
del tiempo de relajacién (son del orden de 10713 5). También heros dedu-
cido que el tipo de dispersion dominante para ambas clases de huecos debe
ser por modos dpticos en el caso del bismuto monocristaline y por defectos
o impurezas en el caso del bismuto policristalino. Por iltimo, los electro-
nes intrinsccos se dispersan principalmente por fonones acisticos, siendo ¢l
coeficiente de su tiempo de relajacion 7§ ~ 1.1 x 10712 s,

La respuesta termoeléctrica transversa de ldminas gruesas (5.5 pum) de
bismuto al ser irradiadas con pulsos laser de 71.064 pm de longitud de onda
tiene un tiempo de caida, en unidades de la anchura temporal del pulso de
excitacion, mucho mas largo que al ser irradiadas con pulsos ldser de 10.6 pm
de longitud de onda. Estudiando el comportamiento bien diferente de dicha
respuesta termoeléctrica a la radiacién de cada longitud de onda, hemos
comprobado que esa diferencia se explica teniendo en cuenta la existencia
de una banda metacstable en bismuto (hipétesis ya apuntada previamente).
Con esta suposicidn, los fotones de 0.12 eV de energia son absorbidos me-
diante transiciones intrabanda y su energia cs rapidamente transferida ala
red. Sin embargo los fotones de 1.17 eV se absorben mediante transiciones
interbanda de modo que los portadores excitados ceden parte de su energia
a la red en procesos de desexcitacién muy rapidos y permanecen en el fondo
de la banda excitada hasta su posterior recombinacion, praceso que tiene
lugar en un tiempo varias veces superior a la duracién del pulso laser.

La banda metaestable de la que hacemos uso debe tener su borde de
absorcidén en una energia superior a 0.12 eV e inferior a 0.60 eV sobre el
nivel de Fermi. Hemos acotado el tiempo de recombinacion de los porta-
dores de esa banda entre 45 ns < 5! <65 ns y su energia promedio de
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recombinacién entre 0.60 eV < E,, <0.68 eV. Con un modelo de difusion
ambipolar hemos encontrado que el coeficiente de difusién es 0.9x10~7 m?/s
< D, <4x 1077 m?/s, mucho mas pequeiio que los coeficientes de difusién
de los portadores intrinsecos. Este valor tan pequeiio del coeficiente de di-
fusién ambipolar, permite calcular la distribucién de portadores suponiendo
que los portadores bombeados permanecen en el lugar en el que fueron ge-
nerados durante el tiempo tipico de recombinacion.

Al irradiar ldminas de bismuto de varios espesores con pulsos laser de
Nd-YAG (1.064 pn) se produce un cambio negativo de la resistividad de las
muestras. En el caso de las laminas mas delgadas, este signo negativo es el
esperado, en principio, para un cambio de resistividad puramente térmico
(aunque la evolucién temporal de este cambio no coincide con la respuesta
experimental); sin embargo un calentamiento de la lamina mas gruesa de-
beria producir un incremento de la resistividad.

Para cxplicar el signo y comportamiento del cambio de resistividad me-
dido al irradiar las distintas laminas con fotones de 1.17 eV, s necesario
tener en cucnta la existencia de un bombeo dptico de portadores a una
banda metaestable. Estos portadores producen una disminucion de la resis-
tividad en ¢l bismuto. Esto significa que se ha detectado, por primera vez,
un efecto fotoconductivo en un semimetal homonuclear. Ademas, en este
trabajo se determina la cuaniia de ese efecto y a partir de ella se obtiene
la. suma de los cocientes entre el tiempo de relajacidn y la masa efectiva de
los portadores bombeados. Esta suma da un resultado similar en los cuatro
casos estudiados y a partir de su promedio se pueden estimar la suma de
las movilidades y la suma de los coelicientes de difusidn de los portadores
bombeados. Tistas dos estimaciones son varios ordenes de magnitud inferio-
res a las movilidades y coeficientes de difusion dados por otros autores para
los huecos v electrones intrinsecos, Comparando la suma de coelicientes de
difusion de los portadores bombeados con el coeficiente de difusién ambipo-
lar encontrado anteriormente, se ilega a una estimacién de los coeficientes
de difusién tanto de los electrones como de los huecos bombeados.

El cambio de resistividad anémalo observado en la ldmina mds gruesa se
explica por ¢l calentamiento inhomogéneo de la lamina inducido por el liser
¥ por la presencia de una superficie en la zona donde este calentamiento
es mayor. Hemos propuesto un modelo sencillo que tiene en cuenta este
efecto, el cual, junto con la presencia de los portadores bombeados, explica
perfectamente el cambio de resistividad medido tanto en esta ldmina como
en las mds delgadas.

Como hemos mencionado al comienzo de este capitulo, vamos a cmplear
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la informacién obtenida sobre los portadores intrinsecos y sobre la banda me-
taestable para explicar el comportamiento del coeficiente Qng en ldminas
gruesas de bismuto (5.5 gm) descrito en un trabajo anterior [SAT91]. En
dicho trabajo el campo magnético aplicado era paralelo a la superficie de
Ia ldmina y se irradiaba la muestra con un pulso ldser de Nd-YAG (de re-
lativamente baja densidad de energia) perpendicularmente a la superficie
de la lamina para generar un gradiente térmico elevado en ella sin aumen-
tar excesivamente su temperatura. La direccidén de medida era paralela a
la superficie de Ja ldmina y ortogonal al campo magnético. Para la deter-
minacién del coeficiente ) yg, se tomaba el valor del pico de la respuesta
termomagnética y el gradiente térmico maximo (este gradiente fue calculado
resolviendo la ecuacidon de difusién del calor en donde se tuvo en cuenta el
efecto del bombeo Gptico de portadores a la banda metaestable}. El campo
magnético se varid entre 0 y 1 T. La curva experimental obtenida se puede
observar en la figura 7.1. El comportamiento de ese coeficiente con el campo
magnético es similar al encontrado para bismuto policristalino masivo, csto
s, positivo y creciente con el campo magnético aunque los valores que toma
son ligeramente inferiores.

Para la explicacién tedrica de este comportamiento hacemos uso de la
teoria de Boltzman del efecto Nernst-Ettingshausen isétropo, que nos da una
expresion del coeficiente Qng y de la resistividad del material en [uncidn
de pardmetros caracteristicos de los portadores (ecuaciones 2.17 y 2.19).
En este caso debemos tener en cuenta la contribucién de los portadores
bombeados y de los tres tipos de portadores intrinsecos (electrones y huecos
pesados y ligeros), que tendrdn caracteristicas similares al caso del bismuto
policristalino masivo: las mismas masa efectivas, los mismos potenciales
quimicos, densidades de portadores de cada tipo similares a las encontradas
a 300 K, y parametros de dispersién similares.

Como se ha medido el coeficiente Qg en el maximo de la respuesta
termomagnética, debemos tomar la maxima densidad de portadores bom-
beados calculado con un pulso excitador tipico. El resto de los pardmetros
para estos portadores son, en principio, desconocidos. De las estimaciones
de la suma de los coeficientes de difusién y del coeficiente de difusién am-
bipolar, hemos deducido que los coeficientes de difusién de los electrones y
los huecos bombeados son D, >~ 8 x 1075 m?/sy Dy ~ 4 x 107% m?/s.

Utilizando la relacidn de Einstein y la definicién de la movilidad, encon-
tramos:

e~ 9% 107 Vs (7.1)
m;[mo
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Figura 7.1: Comportamiento del coeficiente @ ng con el campo magnético
para una lamina gruesa de bismuto. o: Resultado experimental (referencia
[SAT91]); linea continua: ajuste tedrico.

—*ﬁ; ~1x107"%s . (7.2)
m} [ mg

No disponemos de ninguna informacion acerca de la masa efectiva de los
electrones bombeados, por lo que vamos a suponer es del mismo orden que la
de los electrones intrinsecos. En cuanto a los huecos creados por el bombeo
6ptico, han de ser de baja movilidad y deben generarse en la banda de
valencia por lo gque parece razonable que sean huecos pesados. Tomaremos,
por tanto, m; = 0.16mg y m; = 0.05my, con lo que los coeficientes de los
tiempos de relajacién serfan 76 ~ 1 x 107® s y 7f ~ 1.2 x 1071® 5 y varian
ligeramente dependiendo del tipo de dispersiéon predominante que sigan los
portadores. Suponemos que la degeneracion de los estados es la misma que
en el caso de los electrones y huecos intrinsecos, es decir, g = 6 para los
electrones bombeados y ¢ = 2 para los huecos bombeados. Por dltimo,
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Tabla 7.1: Pardmetros de ajuste para el comportamiento del coeficiente
@ nE con el campo magnético aplicado en una lamina de bismuto de 5.5 ym
de espesor. (i): portadores intrinsecos; (b): portadores bombeados.

T ~300 K m*fmo 1 (10%m~3) 1, (10710 5) p(eV) r
Electrones (i) 0.05 2.90 10.7 0.062 0
Huecos ligeros (i) 0.06 1.04 0.50 0.052 2
Huecos pesados (i)  0.16 1.86 1.03 0.014 2
Electrones (b) 0.05 3.19 14%x107%  0.068 0
Huecos (b) 0.16 3.19 1.2x107%  0.035 1

hemos estudiado el efecto de tomar el parametro de dispersién r = 0, 1
0 2 tanto para los huecos como para los electrones bombeados y hemos
cbservado que su mayor influencia se produce en el cambio de resistividad
inducido por los portadores bombeados.

En la figura 7.1 se observa el ajuste del coeficiente Yy con este mo-
delo v en la tabla 7.1 se recogen los valores de los parametros utilizados
para su calculo. Debemos hacer notar que el ajuste es muy poco sen-
sible a los parametros de la banda metaestable, por tanto, lo dnico que
podemos asegurar de estos parametros es que el orden de magnitud uti-
lizado es correcto. Sin embargo el cambio de resistividad inducido en la
lémina debido a estos portadores es mas sensible a los parametros de dichos
portadores, aungue una eleccién adecuadada de varios conjuntos de esos
parametros resulte en un mismo cambio de resistividad en la lamina. Con
los parametros utilizados en el ajuste mostrado se obticne un cambio de re-
sistividad {Appm/po = —1.7x1071); este valor es menor que el obtenido para
el efecto fotoconductivo en una lamina de bismuto de 4.3 pm cuando es irra-
diada con una densidad de energia w, ~ 75 J/m*® (Apym/po = —7.8 x 107*}.
Parala medida del coeficiente Q) x4 se utilizé un densidad de energia mucho
menor (w, ~ 14 J/m?) por lo que el cambio de resistividad obtenido es co-
herente, puesto que, en principio, ese cambio de resistividad es proporcional
a la densidad de portadores bombeados y ésta es proporcional a la densidad
de energia para laminas del mismo espesor.

Hay algunos trabajos en los que se estudia la estructura de bandas del
bismuto. En ellos se describen tres bandas excitadas de baja energia y
que se denominan T, Ty y Tt [GON90,XUW93]. Estas tres bandas, asi
como la banda de valencia T, tienen su origen en el nivel p de Hartree de la
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estriuctura atdmica por lo que las transiciones directas entre dos cualesquiera
de estas bandas violala regla de seleccion Al = 1:1. Esto sugiere que las tres
bandas ecxcitadas deben ser metaestables. Los cdlculos tedricos dan valores
para el borde de absorcién de las bandas To, Ty y T de 0.49, 1.00 y
1.33 eV respectivamente [GON90], 0 de 0.77, 1.11, y 1.50 ¢V respectivamente
[XUW93], todos estos valores sobre el nivel de Fermi. Los calculos tedricos se
realizan usualmente para ajustar el solapamiento entre las bandas Ly y T
{que es donde se encuentran los electrones y huecos intrinsecos), y dan unas
predicciones para los estados excitados menos precisas. Dada la energfa de
la radiacion del laser de Nd-YAG (1.17 eV), se podria producir un bombeo
6ptico solamente a las bandas T3 y Tg. Dado el error que los propios
autores admiten en sus calculos, no descartamos en principio la posibilidad
de bombear electrones a la banda TE.

Hay muchos trabajos experimentales que tratan de establecer el borde
de absorcion de una banda excitada en bismuto pero los valores que encuen-
tran son muy dispares. Por ejemplo, Omagio y col. han obtenido que el
borde de absorcién de la banda T estd en 0.407 eV mediante medidas de
magnelotransmision en el infrarrojo [OMA93], otros autores determinan por
espectroscopia de alta resolucién de pérdida de energia de electrones que ese
borde de absorcién estd en 0.20 eV [REN93]; ambos grupos de autores ascgu-
ran haber realizado la primera medida precisa de dicho borde de absorcion.
Por otro lado, mediante medidas espectroscopicas, se obtiene un borde de
absorcidn en el rango de 0.17 2 0.30 eV [HOD54,LEN65,MAH86,SIH{A91] que
puede ser identificado con el borde de absorcién de la banda T,

En nuestros experimentos irradiamos laminas de bismuto con fotones de
1.17 eV y probablemente estamos excitando electrones desde [a banda de
valencia Ty a niveles elevados dentro de la banda T o, si acaso, a algunos
niveles dentro de las bandas 15 y T4+5. Hemos encontrado que la energia
promedio de recombinacién con la banda T es ~ 0.6 ¢V, lo cual implica
que ocurre una cascada de transiciones intrabanda no radiativas antes de la
recombinacidn. Comparando esta energia con las predichas para los hordes
de absorcion de las tres bandas excitadas parece razonable suponer que la
mayor parte de las recombinaciones tengan lugar desde la banda 7.
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Capitulo 8

Conclusiones.

De las observaciones experimentales y ajustes tcdricos realizados en este
trabajo podemos concluir lo siguiente:

— Fl coeficiente Nernst-Ettingshausen para bismuto policristalico ma-
sivo a 275 K es positivo y creciente con el campo magnético aplicado,
este comportamiento es analogo al encontrado en ldminas gruesas po-
licristalinas de bismuto y muy diferente al observado en muestras mo-
nocristalinas.

— Deben existir dos tipos de huecos intrinsecos en bismuto con propie-
dades distintas, uno con una masa cfectiva grande y una movilidad
relativamente pequefia (huecos pesados) y otro con una masa efectiva
menor y una movilidad mayor (huecos ligeros).

— Los electrones intrinsecos se dispersan predominantemente por fono-
nes acudsticos y su coeficiente del tiempo de relajacién estimado es
6 =~ 1.1x 107'? 5. El mecanismo de dispersién dominante de
los huecos intrinsecos debe ser por modos épticos en el caso del bis-
muto monocristalino y por defeclos o impurezas en el caso del bis-
muto policristalino. Las masas cfectivas de los huecos intrinsecos son
m*M o~ 0.06m0 y m*™? ~ 0.16mg y sus coeficientes del tiempo de rela-

jacion son un orden de magnitud mds pequefios que el de los electrones

intrinsecos.

— Queda corroborada la existencia de una banda metaestable en bismu-
to: la respuesta termoeléctrica de una ldmina gruesa de bismuto a la
irradiacién con pulsos laser de 10.6 pm puede ser explicada por un
modelo de absorcion de la luz mediante transiciones intrabanda; en

99
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cambio, la respuesta de esa ldmina a pulsos de radiacién de 1.064 pum
no puede ser explicado por ese modelo. Asumiendo que ocurre un
bombeo éptico de portadores a una banda metaestable se obtiene una
explicacion satisfactoria en este ultimo caso.

- La banda metaestable debe tener su borde de absorcién en una energia
superior a 0.12 eV e inferior a 0.6 ¢V sobre el nivel de YFermi. El
tiempo de recombinacién estimado de los portadores de esa banda estd
entre 45 ns < S < 65 ns y su energia promedio de recombinacién
entre 0.60 eV < E,, < 0.68 eV, Con un modelo de difusién ambipolar
hemos encontrado que el coeficiente de difusién es 0.9 x 1077 m?/s
< D, < 4 x 1077 m?*/s, mucho méds pequefio que los cocficientes de
difusion de los portadores intrinsecos.

— Los coeficientes de difusidn de los electrones ¥ de los huecos bombeados
son D, ~8x 107 m?/s y D}, ~ 4 x 107% m? /s respectivamente.

— La informaciéon que hemos obtenido acerca de la banda metaestable de
la que hacemos uso para explicar varios de los fenémenos observados,
es perfectamente compatible con las predicciones tedricas y las obser-
vaciones experimentales de otros autores acerca de la banda 75 del
bismuto.

-~ Hemos realizado la primera deteccién de un efecto fotoconductivo en
un semimetal homonuclear.

— Lairradiacién de una ldmina suficientemente gruesa con un pulso ldser
da lugar a un efecto de superficie como consecuencia del calentamiento
inhomogéneo producido por dicha radiacion. La proximidad de la
superficie de la lamina en la region de mayor calentamiento lleva a una
disminucion de la resistividad, comportamiento propio de las laminas
mas delgadas.

Esta linea de investigacién, lejos de quedar cerrada con el presente tra-
bajo, abre nuevos puntos de investigacion que intentaremos abordar en un
future. Entre estos destacamos:

— La medida del efecto Nernst-Ettinghausen en laminas gruesas de bis-
muto inducido por pulsos de radiacion liser de longitud de onda de
10.6 pm.
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— La medida del cambio del coeficiente Hall en ldminas gruesas de bis-
muto durante la irradiacién con un pulso laser de longitud de onda de
1.064 pm. Con ello se obtendria una medida directa de la diferencia
de las movilidades de los portadores hombeados.

— Kl estudio de los fenémenos fotoinducidos por pulsos laser de anchura
temporal del orden de los picosegundos.
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Notacion.

A: Coeficiente de absorcién.

B: Campo magnético.

b: Vector unitario en la direccién del campo magnético.
~: Capacidad de un condensador.

c: Factor geométrico adimensional.

col.: Colaboradores.

¢p: Calor especifico de la lamina.

cpy: Calor especifico del substrato.

D, Coeficienic de difusidon ambipolar.

D.: Coeficiente de difusidon de electrones bhombeados.
Dy: Coeliciente de difusion de huecos bombeados.

~

d: Espesor de una lamina genérica.

ds: Fspesor de la capa superficial donde el incremento de temperatura es
ayor.

d': Espesor del substrato.

E: Campo eléctrico.

Eyg: Campo eléctrico Nernst-Ettingshausen.

FE..: Energia promedio de recombinacion de los portadores bombeados.
e: Carga del electrdn.

F: Fuerza aplicada.

F: Namero de Fourier.

f(t): Perfl temporal de un pulso laser.

Jo: Funcién de distribucién de Fermi-Dirac.

fi: Perturbacion de la funcién de distribucién de los portadores.

g: Degencracion de estados.

hvr: Energia de un fotdn.

Iy: Intensidad de la corriente de polarizacidn.

I Valor maximo de la corriente de polarizacion.

J: Densidad de corriente.
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K;: Conductividad térmica de una ldmina.

K¢y Conductividad térmica del substrato,

k: Momento cristalino.

kg: Constante de Boltzmann.

I: Distancia entre contactos.

m: Masa de la muestra.

mo: Masa en reposo del electrén.

m™*: Masa efectiva de los portadores.

N:: Nimero de capas en que se divide una lamina.

NE: Nernst-Ettingshausen.

n: Densidad de portadores intrinsecos o bombeados.

OnE: Coeficiente Nernst-Ettingshausen.

R: Resistencia eléctrica.

R;: Resistencia interna de la sonda Rogowski.

R,: Impedancia de entrada del osciloscopio.

r: Vector de posicidn.

r: Pardametro de dispersién.

Sm: Probabilidad de recombinacidn de los portadores bombeados.
s: Arca de una ldmina.

T: Temperatura.

T%: Temperatura del substrato,

Ts: Temperatura de una ldmina antes de ser irradiada.

{: Tiempo.

to: Anchura temporal de un pulso ldser.

un. arb.: Unidades arbitrarias.

Vi Potencial eléctrico de polarizacion.

Vi Potencial maximo producido por el ldser en el fotodiodo.
Vy: Potencial termoelétrico transverso.

Vrg: Potencial termoeléctrico transverso en el pico.

v: Velocidad.

w,: Densidad de energia por unidad de drea y por pulso.

xp: Distancia de atenuacién de la luz.

a=do/dl

ag: Valor del coeficiente a para una muestra masiva a temperatura am-
biente.

G: Coeficiente de temperatura de la resistividad.

3.z Coeficiente termoeléctrico transverso.

~: coeficiente de recombinacion.

AT, (1): Tncremento de la temperatura de la superficie de una ldmina al ser
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irradiada con un pulso laser.

AT,(t): Incremento promedio de la temperatura de la zona mds caliente de
una lamina al ser irradiada con un pulso laser.

Apq(t): Cambio de resistividad debido a un efecto de superficie.

Ap,(t): Cambio de resistividad debido a un efecto de fotoconductividad.
Ap(t): Cambio de resistividad debido a un calentamiento.

Acy(t): Cambio de conductividad debido a un cfecto de superficie,
Ac,(t): Cambio de conductividad debido a un efecto de fotoconductividad.
Aoy(t): Cambio de conductividad debido a un calentamiento.

d=d/zxy,

¢: Energia de los portadores.

p': Potencial quimico de los portadores i.

pi: Movilidad de los portadores 1.

p: Resistividad eléctrica.

po: Resistividad de la muestra en el instante anterior a ser irradiada.

: Densidad de masa de la muestra.

pr: Densidad de masa del substrato.

a: Conductividad eléctrica.

ay: Conductividad electrica de la muestra en el instante anterior a ser irra-
diada.

7: Tiempo de relajacién de los portadores.

1o: Coeficiente del tiempo de relajacién de los portadores.

@z, 1): Cantidad de energia por unidad de volumen.

@s(x, t): Término fuente de la ecuacién del calor cuando se supone gque existe
hombeo dptico de portadores y se resuelve dicha ecuacian numéricamente.
¢s{x,t): Término fuente de la ecuacién del calor.

¢'(z,t): Término fuente de la ecuacién del calor cuando se supone que existe
hombeo dptico de portadores y se resuelve dicha ecuacion mediante la tran-
sformada de Fourier.

Q: Frecuencia ciclotrén de los portadores i.

h: Constante de Plank.

Subindice e: Electrones bombeados.

Subindice : Huecos bombeados.

Subindice I Portadores bombeados lentos.

Subindice r: Portadores bombeados rapidos.

Superindice e; Electrounes intrinsecos.

Superindice eb: Flectrones bombeados.

Superindice h: Huecos intrinsecos.

Superindice hb: Huecos bombeados.



114 Notacion

Superindice h1: Huecos intrinsecos ligeros.
Superindice h2: Huecos intrinsecos pesados.






	AYUDA DE ACROBAT READER
	SALIR DE LA TESIS
	Fenómenos de Transporte en Bismuto. Influencia de los Portadores Bombeados a una Banda Metaestable
	Agradecimientos
	Índice
	1. Introducción
	2. Fundamentos teóricos
	2.1. Introducción
	2.2. Teoría de Boltzmann del efecto Nernst-Ettinhausen isótropo
	2.3. Estudio de la población de una banda metaestable cuyos portadores son generados por bombeo óptico
	2.4. Distribución de temperaturas producida por un pulso de radiación láser en una lámina absorbente

	3. Descripción del material utilizado en los diferentes experimentos
	3.1. Preparación y caracterización de las muestras
	3.2. Equipos de trabajo

	4 Estudio del efecto Nernst-Ettingshausen en bismuto policristalino a temperatura ambiente
	4.1. Introducción
	4.2. Procedimiento experimental
	4.3. Medida del coeficiente Nernst-Ettingshausen en bismuto policristalino masivo a 275 K
	4.4. Medida de la resistividad de bismuto policristalino masivo
	4.5. Interpretación de los resultados experimentales
	4.6. Conclusión

	5. Estudio del efecto termoeléctrico transverso inducido en láminas de bismuto por pulsos de radiación láser
	5.1. Introducción
	5.2. Procedimiento experimental
	5.3. Resultados
	5.4. Interpretación de los resultados experimentales
	5.5. Conclusión

	6. Estudio del cambio de conductividad inducido por pulsos de radiación láser en láminas de bismuto.
	6.1. Introducción
	6.2. Procedimiento experimental
	6.3. Resultados
	6.4. Interpretación de los resultados experimentales
	6.5. Conclusión

	7. Discusión de resultados
	8 Conclusiones
	Bibliografía
	Notación

	D: 
	f: 
	WWW: 
	W: 
	F: 
	T: 
	Y: 
	7: 


