
�	�!�
� �

�����	���� � �����������	

8�� � ��� "������� �,� ������ � �� �.��
� � �� ����� � �� ���
��� ��� � �����

��
���
�"�
� ��
��"�� "�� �� �.��
� 
�,��
� ! � ����� ��
���
�"�
� ����� "�� �� �.��
�


�,���
�� '���� � ��� 
������� ���
������� 
�� �� ������
��� 
�,���
�:
�,��
� ��� �

��� �,� ��*������� � �� ��9����
�� � ��"�"���
���� 
�/���� � ������ 
�,��
���

���� ��"�� � ���� "�� 
����� �� ������ "������� �� ���� � 6
/�7�����1 *�

����� � ��� /�����
��� �"�� �� �
������� � 
���� ,���� "��� ����� �-�:

����� (������ �� � ����
 ��� ����-�
��� �� ���� 2*� 
���"���.� �� J���
��� �

����K31 �� "����
 � ��� ��"�"���
��� � ��� ������ -�-� ! ������ 6� ��� 9:

���"��� ��� �!� � �� �
,��
� 
�,���
� /���� � ��-� ��
���
�"�
�1 � "�� "���� ��

���� 
��� �� ������� *� ��� � �
������� �� ,����� 6���� ������ "�� ��� �!�

� �� 
�,���
�1 ��� ������ �� ���� !� �� "��� 
��������� ��
��� ! ���.�� �������

�
��� � �������
�� 
�,���
�� ��� ������ 
�,���
�� �� ������ "��� �
������


��� � "����
�� ���
�� � ��� ������ �� ,���� ! �� ����1 "����
����� �� *� �

����� ������ 
�����
�������� �� �� 9����
�� � �
��� � �� ��"� � � ����� ��:


���
�"�
� /� ��-��� � ��� �.��
�� � �������� ��������� ������ *� ������� 9"��
�� ��

�������

R�� E����� ��������� � @E���C �� "�������� �� 
���"�� � �� ���
��� � �����

��� �� ��������� ��� -���
���� ��������� � �� �
,��
� 
�,���
�D 8��1 �� -���
���

&�



�������� ! ���������� � �� 
��
��� � 6
/�7�����1 � �� 
��� 9���� ��� ��"�"�:

��
���� � ������ 
�/���� ��� ��"����� �� �
��� � ����-�
���P ���� � "��
��

"�����������
�  ���-����� ���
���� 
�� �� ���
���1 *� ���������� ��� ������ 
���:

��
������� � ��� �	
�� ����.���
�� #��� �"���
��� �� ���� ��"��
� ��� ������
���

����.��
� � 
��� ������ ��� ������ 
�,���
�� � ��� 
�,��
��1 ���� *� �����0� "�����

� "������ � ������� ��� �.�� ��� � ����� ��
���
�"�
� ! � ��
���
�"�
��

;��*� -����� ����
���� /�� ���� "�������� � �� "������1 �
������ � /�

�
��
��� � ��� � �� ����"�
��� � �� ���"���
��� � �� 
�/��
��� �� �
�/��
��

� "����
�� �� �
�"������� ���-����� �� ������ ����-��� 
�� � ���-���� ��

����� 9����� 2@'S&&C1 @O����C1 @O����C1 @����C1 @O��B�C1 @?+OB�C3� #� �� "��
��1

�� ��"�"���
��� 
�,���
� � ������������ � ��� �	
�� ����.���
�1 "��� �� 
��� ����

�� �������
��� �� ������ "�� �� ��
��"�� � �0������ 
�,��
��1 
�� �� *� ������

"�
"
��� ����� �� ����� � �
�"����� I�
����- "��� ��"�"���
���� � ������

��
���
�"�
�� �� 
�/��
�� 
�,���
� �
� ��
/� �,� �,"��� *� ��� ����-���� ��

������1 
�� �� ���"� � �
������� ���� "�� � ���"� � ����"�
��� ��-����� "��

�� �5��� ����������� *� ��� �� K�"���
���K ��� ��� "���� �� ������� +��� �


��� � ��� "���.
��� �"����� � ��� "�*��� � ���� "�� ��� ������
�� �1 �� �5���

*� ��� �� �"���
��� �
�

_

b�

�2
1 ���� 1� � �� �������� � ���� � � )����� "��� ��

"���.
���� R��� 
������� *� "��� "���.
���� ��! ����-�� � ��"������� �� ��!

����� �� �5��� � ������ ! "��� ���� "��"����� 9"������� �� �
�/��
�� �

�������,���

�� ��� 
��
"���� "��� � ���������� � ��� "��
��� � �
�/��
�� � *� �

������1 �� �
�"���� 
�� � ������ ����-���1 ���� 
�����
���� ��� ��� ����������

�� ������ ! ��� ���������� �� ������� �� ���
��� � ���� ����� ��, � "����
��

���
�� ��� �� ���
��� � ���� �� ������ ! �� � � ������

�%� � �4� � �'� �
��

�

�� �4��

�

��
�

�� �9��

� 2���3

&�



�� ���
��� � ���� ����� �� ������ �,� � ������ �� � "�� �����	�� "��� �� �:

��
��� � ����-���� �� ������1 � 
��5� /����� �� ����� � �����	 ������� ���
���

�� ������1 *� ��"��
� "��!
��� � ����� ����� ���� � ����"�
�� � ����0� �������

���� ��� ������ �� ����-���� 2������3� ���� �� -���
��� ��"���� � ��� ��� ���

������ 
�����
�������1 ����� �� ���	� ���� � ������ �����>
� ���"� �� 
�/��
��

� ��� ������ ���
���� �� �������

#��� ��� *� ������	� �� "������� � 
,�
���� "�-��� �� �����"��� ����"���-�

� �� *� � "��"�� �����	�� � �� 
�".����� 6 ����	� �� �5�*��� � ?������������

����� 2� ����4� >����3 "��� �� ������ *� "����	
�� �
�/��
�� � �� ������

�
�"����� 6 �����	� "��� ��� � ������ 
�,���
� � ��� ��-�� 2������3 !� ���
������

���� ���"�1 � �0���� ��0 �� ���������	�
��� ���
�� �� ?����������� "��"���� ! ��

-���
��� 
�� ��� ��"
��-�� ����-
���� ! ����-������ �� "��!

��� ���� � ����:

"�
�� �� ������ � ��� ��-�� � ����	� � �� ����� � *� � ������ �,� ������

�"� -���
�� �	�	 �
 	�&����

#� ?����������� ����� �����	��� "��� � ������ � "�� �
����� 
���

� �

��
�'�

��� ��� �� ��� ����2� ��� �� ��� ��� ��2 ��� �� ��� ��

����c�E�n�� ��� �� ��� �� ��� �2�c2E�n�� ��� �� ��� �� ��� ����� 2���3

���� � .���
 � ! � � �>�� � ��� ������ �� ������ ! � .���
 � � ��� ������ ��

�������

6 ��������� ��� ������ � ?����������� "��� � ������� #� � "����� ! �

������ �����1 � ��"��� *� ���� ��� � ��� ��� ������ �� ������ ��, �
�"���� 
�� �

������� #��� �����>
� ����� �2�c2E�n�� �  �� ; �� ����� � �� ����� ����
� ��

�����	����+�����������	1 ! � �
����� �"������� �*��,��
���� � �� >����

�:�� +��� � "���� ����� � ���� ��� � �2� � �f ! ���c�E�n�� � � ��

&�



VE E1 2 V E 3 E N-1 V E N

1

2

N-1 N

Vp

si
tio

s
ambiente

12 23 N-1,N

������F�:�D #�*��� �� ����� "��� � ������ ������� � ����"�
���:�
�/��
���
�� "���.
��� � �
������, � � ����� � � � ��5� �� ���

��� -���
��1 ������� *� �
����� �� ������ � ����
� 
�� �� "���
��� � �� "���.
��� � � ������ /���	������ #���
� �� ��	�� "��� � ����� �� �����1 � "����� �"���� 
��
"������� �� ���

��� �
�� ���,��
� � �� *� � �� �� ����"�
��� �� ������ ! �� �
�/��
�� ��� ��� �������

#� ������ �����1 ��� -������ �� ����� � ����"�
���:�
�/��
��1 ��"��
� ��:

��>
�� ��� ���.�� � ��� ������ �� ������ "��� �"������ �� "���
�� � ������ �

� ������ 2����� � -����
��� �� "���� �����3� ;��1 � ������� � �2� � �f��:


�� �

2

�
! ���c�E�n�� � �

�
�� �� #�� �*��� �"����� �� ������ � ��� "���.
��� � ��� ������1

! ���� � ��� � ���� � "�� "����
�� �� �����
��� ! ������ � �������

�� ���
��� �������� � ���� ������� � �� "����������� � -��-� � �
������ ��

"���.
��� � � ����� ����� ���� 
���	�1 ��� ��"����� � ����� �� ������� ���

��� ������ "��!
����� �� ���
��� � ���� � � �"�
�� � ����0� 2� �� 
��� � �

������� � 
����3� �� ���
��� � ����
�����
��� �� ����� �

��c� �

��
�'�

���c��f �

��
�'�

������ �� �3�M|| ��� �f����2 2���3

���� �f � � ����� ���
��� �� �������

��� ��������� "��� ��� "������ ��� ������ � "��� -� � ��� >����� �:� ! �:��

+��� ����� ������ � ����-� �
�/��
�� � ��� �	
�� ����.���
� � ��� ������ �

����� 2
�� "����������� �
2
31 ���*� ��� �
�/��
�� �� ��"��� � ������� �! ���"��

6 ����-� �� 9����
�� � 
�� � �� ���
��� � ����
�����
��� � ������

#� � ��
� ����� � 
����� � �*��� � �����

��� ��� ��� ������� 6 
��
�� �

&%



0 200 400
0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

P
1,

1(
t)

t [!/V]

������F�:�D ���
��� � ����
�����
��� � ����� "��� � ����� � ����"�
���:
�
�/��
�� ��� ������� E���� *� ���� �� 
� ����
�"�
� � -���� ��������
� �
��!�� � $�%1 ����
���� �� "���
�� � ������ ������.� � � ������

&�



0 50 100

0

1

P
11

(t
)

t [!/V]

������F�:�D ���
��� � ����
�����
��� � ����� "��� � ����� � ����"�
���:
�
�/��
�� 
�� ������� E���� ��-���� *� ���� �� 
� � -���� ��������
� �
��!�� � $�%1 ����
���� �� "���
�� � ������ ������.� � � ������

&&



VE E0 0 V E 0 E 0 V E 0

1

2

N-1 N

VE S

S

Vp

si
tio

s

ambiente
1

������F�:�D #�*��� �� /����������� �����	��� "��� � ������ � � ����� � �����
-������� ��� ������ � ����� ! �� ������ � ����
�� � �� ����� ����� *� � ��
>���� ��������

������ � ����� ��� *� 
����� �� ����� � ����� � "��������1 !� �� � "����� ��

������
��� �� ����� #�*��,��
����1 "����� �
�� *� ������� ��� 
����� 
��� ���

�� 
�".���� � ! ��� ������ � � "���� ������ +����� -� �� �"�����
��� �� ������

� �� >���� �:�� 6 ���� ��� � �2� � �f �P ���c�E�n�� � �2�c2E�n�� � � 1 ���c2� �  � �� ��

���c�2 � �2�c22 � �r ! ���c2� � �R�

#�� ����� � ����� � ����� 3���	
1 � �������� "��� �� ���
��� � ����
�����:


��� "��� � ����� � �� ����� � �� *� � ������ � �� >���� �:%� 6 "�� -� *�

� �
�� � �� ����� ���� � ������ � "����
�� �
�/��
�� 9"���
����

#� ����� � ����� -������ "�� �� ��� �"�����
��� "��� � "������ �� ����:


����� � 
���� ��� ��� 
����� � ��

��� ��������0��
�� 2@(��&C1 @))�B�C1 @�+'B$C3�

6� �� 
���� �����

���� 
�� � ������ ���� ����>
�� �� 
�������
��� � 
����� ��:

"������ �� "������� ��������
�� ��� 
������ 6 �"����� � ���"������ � ��

�����.� �� ������ ������ ��� 
����� �
�"����� � ��� ������� #� �� �����

�����0� � ����-� �� 
� ����
�"�
� �� ���"� � ?������ �� ������� #�� ����:

������� � �� 9
���
��� "���� �� 
����-�
��� � �� 
������ �� ����	�� �� "������

��"���� � �� ������ #��� � �� 
��- � �� �
��� "��"���� @+(C "��� ������ ��

�
�/��
�� � � �����"��� ���
������� � ������� ����
�"�
���

&�



0 5 10 15 20 25 30

0,5

1,0  P11

 Ajuste exponencial

t [!/V]

������F�:%D #-���
��� � �� ���
��� � ����
�����
��� � ����� "��� � ����� � 
��
� � �1 � � �1 �r � �R � �� #� ����� 9"���
��� � 
�� � ���"� � ����

��
����� "��� � ������ ! � -���� ����"����
� 2"��� ����� � �� 
���� ��>����3 �
�
2
1 *� � � -���� "���
/� "��� ��� �	
�� ����.���
� � ��� ������� ;� ���"� �
?������ �� ������ � ����-� � 
� ����
�"�
��

&B



�"� �������3��	�

#� �0���� ��,���� "��� 
��
���� �� 
����
��-���� � ���-0� � ��� ������ �����:

���� � ����4� ����
�"�
� ��
��!��� 
/�*�� ���,���
�� 2@)T��C1 @'+B$C3 
������

�*��,��
���� � �� �������D � 
��
��� ��� "����� � ��� ������ 2��� 
����

������������� ���������3 � 
����� ��>����� ��������1 *� ��� ��� 
����
��� *� �

/������ � � 
�".���� �������� #� "��,���� � �����

��� ��� ��� 
����� ! �� ���:

��� � � ����� *� � � ������� � ���� ��� �������.�� � ��� 
����� � /�
� 
��

"��� *� � � 
��� � ������ ���� ��� 
����
��� ! �� ������ � ������ 9�
������

6 ���� *� � � ��>����1 ��� 
����
��� ��,� 
��
����� � ����� ���-������ #����

���� � "���
��� *�.��
� ������ "��� "��-�
�� �� ����� � 
������ � �� ����� � ��

��������� 
����
��-���� � "�� 
��
���� ����
� 
��� � /�	� � � 
�".���� ��������

+��� ��
��.� -���� � 
/�*�� ���,���
�� � �� ��
��"
��� � �
����� ������ ��-��


����
��� 
�� ���-����� � ��� ������ 
����"������� � �� ������� #��� ��� 
���	�


��� ��� �"�����
��� "��� ��� �
��� � �� -���.���� � ��� ������ ����
�"�:


�1 "�� � 9����� �,"������ � ��� 
/�*�� ���,���
��� �� ����"���
��� � *� ��

-���.����1 �� ��� 
��� 
����
��� *� �� 
������ � ���-0� � � �� 
��1 �� �����

�
����� � �� ������  �������
����� ��-���� "��1 �� �� �� ���-����1 � �����

��
�/���� #� ������ � �*�����	� � �� >���� �:��

+��� � 
,�
��� � ��� ����������
���1 �
������ "��� � 
,�
��� � �� 
����
��-����1

�/��� /�! *� ��
��.� � 
,�
��� � ��� "���
���� *�.��
�� � 
��� ��� � ��� ���-�����

��������� � ��� 
����
��� 
��
����� � �� ������1 � ����� *� �� 
������ � ����

�� 
��� #��� 
����
��� "����� �� ������ � 
��
���� 
�!� �����
��� ��"��
� ��

��-����� � ��� �����	 �� ����4� �� ����� � �� ������� #��� "�� 
��-����� �

���� 
��"��
��� "��� ����4�� �� ��� �������

#� "������ "���
�"�� � �� �0���� � � ������ � ������� ��� "��,����� "��� *�

� 
����- �� 
������ � �� ����� �� ������1 ����� � �� "0����� � -���
��� ��������

"��-�
��� "�� ��� ���-������ �� ��� � @+(C1 ! *� � 
��
�� � ��� ��������� -����� �

�� 
�".����1 � ��"��	�� ��� ���-����� ! ��� 
����
��� ��>����� � ��� ������ "�� 
��:

�$



1 2 N+1N0

������F�:�D #�*��� �� ������ "��� � 
,�
��� � �� 
����
��-���� � ���-0� � �� ����:
�� ��������� 2������ � 
����31 
�� ��� ������� "��
��� 
��
����� � ��� "����� ��
������ 2������ � ����
�3� ���� ������� ��,� 
��
����� � ���-����� 
�� � "���
���
*�.��
� �
����� "��� ����� ��� 
������ � �� ����� � �� ������� ���� ����� �
��� ��, 
��
���� � ���� ������ "��� �"������ 
/�*�� ���,���
�� 2������ � ����3�
<���� ���� ������� 
��
��� � ���-����� 
�� �� "���
��� *�.��
� *� ������ *�
�� 
������ � ���-0� � ���� � 
���

��� �������������� �� ��>
������ ������ 
��� "��� �"��9���� � 
��"����������

=� -���� *� ��� 
����� 
��
����� � ��� ������ "��� "��-�
�� �
�/��
��1 *� �

9�
����� �� *� � �"�� � �� ���-����� #� �� ��-� �0���� �� /�! "���:


���� *�.��
�� *� �������1 "���� *� �� -���
��� � ���� 
����� � 
��"������

���������

���� �� � ������ � 
��"��������� ��"���� � �� 
����
��-���� ���� �� �����

���
�������1 �� � �
����� ��� ���������	�
��� �� ������ 
��"���1 ���� ���� � 
,�
���

� �� ���
��� �  �� � ���-0� �� ������� =� -���� � � 
�".���� ������� 
��� � ���

"������ �� 5��
� ����>
�
��� � *� � ��� ������ � �� ������ �� ������� �/��� ���

�������.� �
��-� ����� � �� "���
�� � �� 
����1 *� � "�� 
��
���� ������

� "��
�� � �
���
��� �����0� 9"��
��� 
�� ������������ ?�! ������� "�
��
����

� ��� � 
���� � � 
,�
��� ���0��
�1 ��� ������� +�� ��"��1 ��� ������

����������� ��� ������ � ��� 
����� �
�"����� "��� -���� �
��� � ������
�� ���

��� ������ *� 
��"��� �� �������

��



#� ��� >����� �:& ! �:� "�� -�� �� 
��"���
��� � �� 
����
��-���� 
��
����� �

��� ��� ������ ��
��"��� "��� � ����� ������ 
�� *� � -�� �� �
�/��
��1 � ��

��� 
���� � ��� �������

#� ���� ��,>
�� � ������ �� �����
�� � ����� �� �
�"� 
�� � ������ ����

� ��!�� *� � �
�"� 
�� ��� 
����
��� *� "����
� � �����"���� #� � "�����1 ��

����������
�� 
��
����� ������ � �0���� � ����� -������ ����� ��� 
�������
���

����-��� �� �����"��� 
�/���1 *� � ����>��� � ����� ��������� #� � ������1

� "��� ����-�� ������ "�
�� � �� ����������
��� ��� ������
���� -������� � ������

������
�� "�������� "�� �� ��
��	� � ���.� ������� � ������
��� *� ���� 
���

�
�� ��� 
����
��-���� ��!��� #��� � "�� ����"���� 
��� ��� 
����
��-����

�0���
���� �
��-���� #� "������� �*�. � �� �0���� � ���� 
���� ���0��
� "��� �


,�
��� � ��� 
����
��-����� +��� ����� ��������� 
��"������ 
�� ��� 9"�������1

� �� ����-�� � �� ����� � ���.�� ��1 
�� � � -����� �"��
���� �� ����������
��

����� ��, �� ������� � � ����� � ���.��1 ! �� *����� ���"���	����� � ��� "�
��

� �� 
��"��� *�

�� ��� 2���3


�� � � �"�
������� � ���.� � ��� 
����� �
�"������ #��� 
����
��� � 
��"�

���-������ 
����� � � �:f1 
�� :f ��
��
��� � ������ �
5���
��� #� � 
���

�"����1 �� � �:f *� �
��� "��� ������ �"��
��1 ��� ������
��� ��� �������� �

�
�� *� � "�� �"��-
/�� "��� ����
�� �� ������ ��������� � ������������ 2�
��

6;6#�3 2@;(+)B�C1 @(;<nB�C3

��



0

0,0

0,3

0,6

0,9

ε

T
( ε

)

 Modelo de fonon virtual
 Método estándar

������F�:&D <���������
�� "��� � ������ � ����� -������ 
�� ��� ������1 ���� �r �
���� 1 �| � ���� 1 ! � ����� � ��� 
����� � ���� ����� � �$� �� ������� � ��
����������
�� "��� ���� � ����� � ���.� � �� ����� "��� ��� ��� �0������ ���
������ "�
�� � � ����� � ����� -������ � ��� � ��� ������
��� � ��� 
������

��



-2 0 2

0,0

0,4

0,8

 Modelo de fonon virtual
 Método estándar

ε

T
( ε

)

������F�:�D <���������
�� "��� � ������ � ����� -������ 
�� ��� ������1 ���� �r �
��� 1 �| � ��� 1 ! � ����� � ��� 
����� � ���� ����� � �$� �� ������� � ��
����������
�� "��� ���� � ����� � ���.� � �� ����� "��� ��� ��� �0������ #� ��
��,>
� � ���� �� 
����
�� 
�� � ������ �0���1 "�� �� *� ��� ������
��� � ���

����� ���� �"��� ��� "*�4� ��H��
���

��


