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En el presente trabajo se hace un estudio teórico sobre la in-
fluencia que electrones altamente excitados, presentes en la banda de con-
ducción de un semiconductor, tienen en la transición radiativa entre Pares
Donador Aceptar (PDA). Proponemos un modelo que en primera aproximación
describe un proceso de captura resonante de electrones altamente excitados
por los niveles donadores con la emisión simultánea de fonones longitudi-
nal ópticos (LO). Este mecanismo se ha encontrado importante para mate-
riales polares como GaAs.

Exploramos las consecuencias que dicho proceso tiene, y encon-
tramos que el modelo predice un incremento de la emisión total y un corri-
miento hacia energías mayores del espectro en la posición del pico de emi-
sión, en la condición de captura resonante.

NlSTMCT

In the present work we have made a theoretical study about the
influence that hiqhly excited electrons, in the conduction band of a semi-
conductor, have in radiative transitions of Donar Acceptor Pairs. We pro-
pose a model that in a first approximation describes a process of resonant
capture of highly exeited eleetrons by the donar levels. with the simulta-
neaus emission oE longitudinal-optical phonons. This mechanism has been
found to be important for polar materials as Gallium Arsenide (GaAs).

We explore the consequences of this process, and we find that
this model predicts an enhancement of the total emission and a shift to-
wards high energies of the position cf the emission peak in the resonant
capture condition.
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l. mrRoruccIO~

El estudio espectroscópico de la transición entre Pares ronador-
Aceptar (POA) es una buen3 fuente de informaci6n física acerca de impor-
tantes parámetros que caracterizan un material scmiconductor(l). En es-
pecial, la captura de electrones altamente excitados por niveles donado-
res y la influencia de dichos electrones en la transición radiativa entre
PDAhansiJo tratad:ls!X'rUlbrich(2) y Hanscl ct al.(3) Ulbrich, basándose

en el 305.1i5i5 de la competición de dos transiciones radiativas, encontró
que la captura electrónica m~Jiante la emisión de fanones LO por niveles
donadores, ocurre en forma preferencial cuando los electrones excitados
poseen un exceso de energía con respecto a los niveles dO~ldores igual a

un múltiplo de la energía del [anón LO.
Un ampllo estudio experimental sobre la captura de electrones

por los PDAha sido hecho midiendo la fotoconductividad de materiales se-
., . _' (4 5)mlconullctores por vanos autores en anos anteflores ' .

En las transiciones entre PDA, 13 sección eficaz de captura de

lo~Jonadores (a), es un parámetro importante que hay que analizar. Esto

es debido a que la intensidad de la radiación emitida depende en forma di-

recta del número de electrones presentes (capturados) en los niveles dona-

d d 1 PDA(I).ores e os

La dependencia de 13 sección eficaz de captura electrónic3 por

un 1'1)1\ con la separación entre los iones de la pareja, ha sido estudiad3

en detalle por lllOm,ls et al. (6) Sin emb3rgo, la captl1ra resonante obser-

vada por Ulbrich no está contemplada en dicho estudio.

En este trahajo proponemos una expresión analític3 que incorpo-

ra dicho proceso de c3ptura resonante en la sección eficaz correspondien-

te y estudiamos las consecuencias que esta captura tiene en la lwniniscen-

cia producida por transiciones entre los PDA.
Sin restricción a la generalidad, consideramos al arsenuro de

gal io (GaAs) COIOO el material de estudio, y en consecuencia serán sus pa-

r5n:etros característ icos los que se util izarán en este tr3bajo.

En la sección II se h~lce un resumen de los principales comporta-

mientos que, bajo diferentes condiciones experimentales, presenta la tran-

sición radiativa entre PDAen la aproximación de cuasi-equilibrio térmico
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entre el sistema electrónico excitado y la red.
En la sección 111 se menciona brevemente el proceso de formación

del sistema electrónico fuera de equilibrio y 10$ diferentes mecanismos
de termalización de dichos electrones.

El estudio de la sección eficaz de captura de los POA bajo la
condición de captura resonante de electrones en no-equilibrio, es objeto
de estudio en la sección IV. Hacemosel trat<.UTIiento teórico correspon-
diente del comportamiento de la forma de línea en la sección V. Finalmen-
te, se presentan los resultados y la discusión del efecto estudiado en la
secc Ión VI.

11. ESqJH>1ADE aJASI-EQUILIBRIO ENfRE EL SISID1A ELEcrRONlCO y LA RED PA-
RA TRANSICIONES E.'lTRE POA

Si la energía de excitación que se aplica al semiconductor es
apenas mayor o igual que la andura de la banda prohibida, se genera en
la banda de conducción u~, distribución electrónica en cuasi-equilibrio
ténnico con la red. En la Fig. 1 se esquematiza dicho proceso.

Los electrones fotoexcitados, después de un cierto tiempo típi-
co T menor que un picosegundo para GaAs, fonnan una distribución ténnica
debido a la interacción electrón-electrón e - e(7); subsecuentemente de-
caen recombinándose con un hueco en la banda de valencia.

Un canal importante ~,ra esta recombinación es el provisto por
Ulk' distribución de impurezas donadoras y aceptoras inmersas en el seno
del semiconductor.

Este canal da origen a la transición radiativa entre Pares Ibna-
dor-Aceptor (PDA), entre otras.

El fotón emitido durante la recombinación de los POA tiene una
energía hv igual a(l)

hv Eg - (E + E )o 'A (1 )

donde Eg es la energía del ancho de banda prohibida, En y EA son las ener-
gías de ionización de las impurezas donadoras y aceptoras respectivamente,
e la carga fundamental, E la constante dieléctrica de baja freLuencia y R
es la distancia de separación entre la impureza donadora y aceptora que
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fonnan el par.

C.B.

Fig.' Estructura de banda directa de un semiconductor. C.B. y V.B. de-
notan las bandas de conducción y de valencia respectivamente, h\!ex
es la energía del fotón que excita, En y EA son las energías de
ionización de impurezas donadoras y aceptaras respectivamente.

Bajo la ~uposición de baja compensación de 105 átomos aceptares,

i.c., Na»Nd, para tenerse la I'XJsibilidad de definir p3res individuales,

así como un:l concentración Na< 1017 cm3 y para evitar efectos yx>T la dc-

[amación de colas de ha.nJas, la intensidad de radiación emitida en fun-

c ión de R cst:í Jada por

I (H) - R' • G(R) • F(R) • P(R) (2)

En ('sta cxpn'~ión roeR) ('!' la funci6n de distribución de los pares, F(R) da

la prohahil ¡dad de que el !1ar que se encuentra separado una distancia R

esté ocupado por un electrón y P(R) es la probabil idad de recornbinación



519

del electrón como función de la distancia de sC~1ración de los iones.
Matcmát icamente P(R) tiene la fonn<J (8)

P(R) (3)

siendo a el rallio de Bohr de la imnureza donadora.

Según Nilliams(9) G(R) =' 4nR2Nexp (-j- 1r~'R3), siendo ~ la con-

centr;lción de irnrurezas mayoritarias. Si \'<1017 cm-:\ entonces
cxp (-~ n:\R3) :: 1, por lo nue

G(R)

Finalrncnte(10) •

F(R) I 1 + ~ 1-'
gYa(R)

(4 )

(S)

donde g es una medida de la dcnsid"d de portadores en 1:1 h.:mda de conduc-

ción,los cuales se recambinan radiati\'amentc, \' es la velocidad ténnic~l

de los portadores)' o(R) es 1:l sección cfic3Z de captura del par. Para

g suficientcmcHtc gr::m:.lc F(R) sc puede expres:IT como

F(R) 1-~
¡<va (R) (6 )

c3ptura del

forma

Un parámetro importante a considerar es la sección cfica: de
O" c_ - - Tho 1 (o) 1par. lCIPJ pararnctro, segun mas et a. • presenta a

a(R) e R2. e constante (7)

Las Ecs. (3) y (7) dctcnninan el comportamiento de la~ transi-
c iones cntre PDA.

Entre los efectos resultantcs nri's sohrcs:l1icntC's, citamo:- los

siguientes: i) Los pares que posccn impurez.:Is .1c('ptor.:Is donadora~ ale.i.:I-

das, sc ocupan con mayor prohabil ¡tI3a quc los qllC r'KJ~eenR meoores dl~

acucrdo a la Ec. (7), ii) según 13 Ec. (3), una \'C.7:ocupndos los p~lres

con R menores se recombin:ln con mayor rapidez que aquellos que posC'C'nuna



520

J{ mayor.
Expcrirncnt:llmC'nte h3 sido observado un comportamiento que con-

cuerda c[cc! ivamentc con los cfectos Cit3dos antcriollnC'nte. Dichos com.

[X)rtamicntos son los sih'Uielltcs(11,12):

1) Con densidad de cxcit;lción creciente, el pi.co de emisión principal

del espectro se traslada h<lcia energías mayores.
ii) :\1 cstUJiélf la transición entre Pllr\. mediante la técnica de cspcctros-

copí.1 con resolución en el tiempo, el pico de emisión principal se

corre h:JCin menores energías.
iii) Existen efectos Je saturación para altas densidades de excitación.

Ac1icionalmcntC', una característica de 13$ tr<lllsiciollC'S entre

POI\ es que' dejan de manifC'starse a tcmpC'r;¡turas de algunas decenas de °K,

Jchido furltbmcntalrncntc al proceso de ionización de las impurezas.

JI l. lOS EI.EcrRO~~:S AI.TAi'fENTE I'XCITAIDS EN LA TRi\NS1CION RADlMIVA

En los experimentos de fotoluminiscencia, generalmente ocurre

que los electrones son excitados con energías que superan en decenas de

meV al míniroo de la hallda de conducción. El efecto común encontrado en

1;1 transición radiativa debida a dichos electrones, CS 13 formación, en

el espectro de emlsión del PO.••., de un~1 cola en la región de al tas ener-

gí:ls.
[n los srn¡lconductores polares como el CaAs, ya fonnada una dis-

trihJCión térmic;¡ de los electrones (que es posible debido a la rapidez

Uf" 1:1 intpracción electrón-electrón), éstos se tcnnalizan con la red emi-

t Ü",ld0 en dicho proceso fononC's long itlld i nales-ópt icos (LO) con t~lnta pro-

h:lbil idau como fonones ;IClísticos(2). nichos electrones, hasta antes de

la tcnn:11 ización con la red, reciben el nombre de electrones cal ientes,

dehido ftlllll:1mentalmentc a que el exceso de encrgÍ:¡ se tr<lduce en un calen-

tamiento del sistema electrónico que puede superar hasta en centenas de °K

la t('lTJpcratura de la rcd(13).
Para un semiconductor en gener:l1, una de 1:l5 interrogantes que

se presentan para la u{'tenninacián de 13 función de distribución electró-

nica, es 1:1 rC'fprente a cllflles ~on los mC'canismos domin;Jntcs para la tenna-

li:acj(Ín y, ;ldem;ís, qu[" C'f1ciencia present:m dichos mecanismos. En el
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GaAs éste es un problema ya bastante discutido(2) .
En la Fig. 2 resumimos los mecanismos de termalización con la

red de electrones altamente excitados que forman una distribución térmica.

ENERGIA DE EXCITACION h Un

BANO TERMICO
(HELIO LIQ.)
RED A TH•

(I-F)
)

FONONES
EN

EXCESO

CON EXCESO
(hUIl-Eg)

ELECTRONES
DE ENERGIA

F
(

CALENTAMIENTO DEL
GAS DE ELECTRONES A

T > T1

Fig. 2 Mecanismos de pérdida de energía para electrones altamente excita-
dos. Ti denota la temperatura de la red.

IV. LA SECCION EFICAZ DE CJ\J'11JR'\DE LA U1ruREZA DO~\DOR-\ E.\ PRESE~:cIA DE
CAP11JRARESCMl\TE DE ELECTRO~'ESALTA'!E~TE E.XCITADOS

Lc.'l sección eficaz de captura correspondiente [J un PDA, en la
aproximación de cuasi-equilibrio térmico, está dada por la Ec. (7) .. .u
generar un..'1distribJción de electrones altamente excitados en la banda de

conducción de un material polar, la tC'nnali:ación mediante la emisión de
fonones LOpuede ocurrir con al ta probabil idad(Z.3). nicho proceso de ter-

mal ización. bajo ciert:ls condiciones, da origen a un proceso de captura

resonante de los electrones al trunente excitados por los niveles donadores.

La captur::l resonante ocurre cuando el ('1ectrón. rnroiante la emi-
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sión de uoo o más fonones LO, cae en el nivel donador. La condición ener-

gética para que ocurra la captura resonante es que los electrones adquie-
ran 13 energía

hvex E
9

En + nhwop' TI = 1, 2, 3 ... (8)

donde ~ es la energía correspondiente al fonón LO.op
Puesto que el proceso de captura resonante es independiente del

proceso mediante el cual llegan al nivel donador los electrones ya termali-

zados, es razonable pensar que la capacidad de captación electr6nica de
dicho nivel aumenta.

Lo anterior nos lleva directamente a la necesidad de una modifi-
cación en la sección eficaz de captura del P,'lf, con el fin de poder estu-
diar adecuadamente en forma teórica la contribución que en la transición
radiativa tiene la captura reSO~1nte de electrones altamente excitados.

l~ modificación de la sección eficaz de captura es la siguiente:

Además de tomar en cuenta la dependencia en R de dicha sección eficaz se-

gún la Ec. (7), tom;:unos en cuenta la energía en exceso que poseen los

electrones fotocxcitados con respecto al fondo de la banda de conducción,

es decir, ahora

o o(E,R) (9)

~,nsel et al. (3) propusieron para o(E,R) en primera aproxllnación

la siguiente expresión:

o(E,R) CR' + II(E) (10)

de la igualdad anterior se toma

Ll~'remos a H(E) la sección e£i-
En el segundo ténnino del segundo miembro

en cuenta la dependencia en la energía.

caz de captura dependiente de la energía.

De la r~. (10) podemos determinar la importancia que tiene el

proceso de captura resonante. Si H(E) ffiunéricamente es mucho meoor que

CR2, la captura por resonancia es despreciable. Si H(E) es del orden o

mayor que CR2, la captura resonante adquiere importancia.

Esencialmente, para efectuar el estudio del proceso de captura

resonante se trahaja con dos condiciones: i) La excitación que se aplica
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al ~cm¡conductor es monocnergét lea. i i) la d('n~ idad de CXl- itación arl iCI-

d;] es baj.1, de tal fonna que gCIlCfC un:1 d('n~idad de port:H.I()rC~ recornhin.:l-

hIes g en la banda de conducción menor que 1017 cm.3.

Con el objeto de d.1r una forma adC'cuada ;¡ !I(E). con~ ¡Jeramos

que cuando el semiconductor sea excitado con cllC'rgía que v:lrí:l en foma

escalonada desde un valor de unos rocos me\' p;w arrih.l de la balld:l prohi.

bida hasta cuatro veces el valor de la energía l1L~ los fOllOll('S LO, los

clcctrom ....s fotocxcit;IJOS en principio satisfar:ín la Ee (kl. y se c-"peTan

los siguicntl's comrClrt:uni(,lltos para la luminiscencia producida por los

rOA: i) "lesto que 1:1 intcnsid"d de excit:lCión ar] ¡caJa :11 semiconductor

pcnnanccc constante, micntras 110 :,t' curnpl:l 1;1 condición d:ld:l por lil Fe.

(8), 1:1 posición del pico de C'mi:,ión rrincin;11 en 1:1 tr:l1l~ición C'ntrC' Pll\

no camhia. Sin l-'rnh:lrgo, cuando 1:1 l'ondición Uf' rf'SOnalKi:¡ :,l' ~~lti~f:lce.

los p:lre's t"('rC:lI10S sc ocupan con 1:1 l!IisP1a prohahilidad quC' los lej:J1105 "

.;;(' ohtenJd un cnrrimicllto del pic(l Uf' emi"ián 'l:lCla en('rgí:l~ m;¡~'ort's.

ii) debido a 1:1 p:lrt icip:lCión de un !'1:I~'or ntÍl!lt'ro ue C'lcrtrOlll-'S C'n 1:1 f('-

comhin:lción, Clwndo 1:1 condiei(Ín (~l ~e clunrlC' se eS[Wr:l un:1 lnten .•.id:1d

dt' ('IDi"ión mayor; e'st0 q~ tr:ldllce en un ens:lnchamiellto de 1:1 form:1 dc 11-

IW:J C'n ]:1 región tk ;¡Jt:l~ energías .

.\dem[ís, Illlesto que el proceso de misión de n fOllonc~ c~ m[ís im.

prohahlC' que ]a ullisión de n - 1 dehido :l los diferentes mecani~mo" de Ji::;-

persión pre~cntc5 en el scmicorJuctor, la cantura de lo~ electrone::; exci-

t:H.lOo,::11 nivel n sed mís improh:lble que l.J c3ptur:l de lns C']cctronC'::. ('x-

c i t:1ctns al nivel n-l.

llebido a 1:IS cotlsider:lc10tleS :lntcriores proJlOm'1T\o~ par:l lil sec-

ción ('rica: de' captura dependiente de la energía la siguiC'ntc l'xpre-:.i0u:

11 (n
n

11 (6E)'

o (E-E )'+(6E)2
n

n-l
y n 1, 2 ... (11 '1

donde' E = E . E .•.nfll.¡) ,11 es un v:l1or p:lra 1:1 :,ecci6n C'fiel: de Cl¡1tu-n q D opt o
ra depcndiC'llte de la cllC'rgí:l C'sco~~ido de t:11 fl1nna que' 1;\ (":lptU1':l 1'(' .•.('111:111.

te tcng:1 import:lllC i:l, fiE ('~ ]:1 :lIlChllr:l de 1:1 r{'~on:llK i:l ,c,el)cr:lCb 1'''"'1' 1:1

dispcr"ión ctlcrgé't ica t¡lIlt(l de 10~ nivd('~ cle'nrónico .•.C0mo dC' 10"; d~..,tl;l'

dorcs C'I cua] sUPOl1t1JOS de 1 nlc\'. 'f l~S un LIl' tOI' de dlY;1 im i('[1lO l1lL'll\lr qUl'

la unid:ld <111(' da 1;1 r:I2'0n dc prohahilil.bd Ul' ('!Hitir 11 fOn(llll'~;l emitir
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n-l. Para y escogimos el valor 0.452(18). Una idea que justifica el

uso de este valor, se puede obtener de las consideraciones siguientes: El
proceso de decaimiento con emisión de fanones LO, compite en eficiencia
con el decaimiento por emisión de fanones acústicos (2) . Este último pro-
ceso contribuye a sacar el electrón de la condición de captura resonante.
De esta forma, a medida que el electrón necesite emitir más fanones LO
para ser capturado por el donador, será más improbable su captura por di-
cha nivel; el término yn-l contempla tal posibilidad. Un valor más ade-
cuado para este parámetro sólo podrá ser obtenido comparando este decai-
miento con los resultados experimentales) o bien, mediante un cálculo nu-
mérico en un modelo teórico más detallado.

Obsérvese que la Ec. (11) es esencialmente la expresión de
Breit-Wigner(14), excepto por el factor SE introducido en el numerador
con el objeto de volver adimensional el ténmino entre paréntesis cuadra-
dos. La gráfica de tal función aparece en la Fig. 3.

:r:

'. 41í<.>op

Fig. 3 Gráfica de la sección eficaz de captura H(E), como función de la
energía en exceso de los electrones excitados.



525

El primer pico corresponde a la sección eficaz de captura de-
pendiente de la energía para aquellos electrones que emitieron un fonón
UD y fueron capturados; el segundo pico corresponde a la sección eficaz
de captura de electrones a los que les fue necesario emitir dos fanones
ID en el salto de resonancia y así sucesivamente.

lns valores que se utilizaron para los diferentes parámetros se
dan a cont inuación: T = 10oK, Eg = 1.521 eV(1 5), E

D
= 0.003 eV(16) ,

hw = 0.0368 ev(I?), 6E= 0.001 eVoop

V. ESTIIDIO TOORIUl DE LA I~FWE.\'CIA ~ LA FOR\['\ DE LI~'EA DE 1.\ SECCIO);
EFICAZ DE CAFlUM )UnIFICADA

Sustituyendo las Ecs. (4), (3) Y (6) en la Ec. (2) se obtiene

para T(R) la siguicnt~ expresión:

I(R) - R'exp(-2R/a) 11- P exp(-2R/a)gval
o ( 12)

donde R Y hv pstfín rel:lcinnados directamente rer la Ec. (1).

La Ix>sición del ffi..1ximo del pico d(' emisión principal ~c encuco.
tfa ef('ctuando la :"igu iClltC' nperac ión:

1 dI
I dR = O (13 )

De la expregión para 1 dada en (12) cncontra.mos por gustitución
directa en (13):

do(~) I 2P(R)a - 1} R - 2P(R) .2a = O
dR .\gva (R) ~vo (R) (14)

Para tom<1ren cuenta el proceso de captura re50nante, sustitui-
mos en la Ec. (1.\), en lu~ar de a(R), la expresión o(E,R) = CR'. fl(E) oh-
tcnieooo

R' _ I "p(R)
gv (11. CR')

[!vll - 2P(R)

~vC
R ' IgVII-P(R)1
-~,1 ~-I.~. o

(15 )
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El valor R para el que 1;] ecuación anterior ~c S3t i~face. da
max

13 posición oel rn1ximo de b handa de emisión.

!Joa cansccuenc ia inmediata. al introduci r el ténnino H(E) C'n la

Ec. (14), es su influencia en la posición del miximo de la handa rara

ciertos v;llorl's. En cspcci;Ji, se espera que cuando ocurrn la captur:=! por

rcson<lnCi;1 r4Jr;1 h<ljo t;l ll:lrticip<lcién de fonones longitudin;llC's ópticos,

el ténnino I1(E) umine sobre el ténnino en R en la sección eficaz de cap-

tUT;} mixta.
El material cuyos p;1rámctros son utilizados es el arscnuro de

g:llio (GaA,,) teniendo como implrcz,l don;luora Te, L'tlya profundidad es 3 meV,

y COfllO impureza aceptora \Ig con profunJid;lJ de 13 me\'. La tcmpcratura se

considera constante del OrUt'll dc IOoK. Los otros p.:'lrámetrns ut i l i 2.:1dos
(, -tUl) 7 .8

en este c;Ílcul0 son Po = 1(1 ~ • v = 10 cm/s. a = 2S" 10 cm. Se Ilti-

li;:aron dos v:llores r:lr~l CL\): (= 10-4 Y C= 5" 10-6. El valor de g varió

en el rango de 1010 cm-3 :1 1014 an-3.

VI. RI'S1JI.TAlX)S y CnNCIlISlO\TES

1)(' :JcuC'rdo :11 r~Hlto ;1nterior. la sección eficaz de captur:l mooi.

[icld:J qUl' t1S:lrC'r.lOSes

o(E,R) Cl(? + 11
o

(/E)'

(E - l' )' + (61')'
n

n-ly n = 1.2,3 .,l. ( 1bJ

Con el ohjeto de estudiar los efectos de la captura resonante de

los electroncs alt.:unente excitados. en lil fonna de línea. introducifTlOs la

I'c. (11') en la Ec. (IS).

Un primer efecto que calculamos C's el aumento del flujo fotóni-

co.
Puesto que el (¡rc:1 hajo la curva tI:l la variación dc 1:1 intensi-

dad d(' emisión en función de R. unn medida del flujo fotónico SC' obtiene

integr:lIldo la Ec. (12).

Llamemos lo al flujn fotónico ordimrlo cU:lndo 1;1 condición de

captllr:l n'son:lntC' no se cumplC'; t:¡rnhién II:JffiC'f!10SI. (1 = 1.2.:) •... ) a 10<';
1

f1u.ios fot011icos cuando dicha ("nndición C's ctunolida. [n 1;1 discusión que

sigue nonna] i ::lrcmng (>1 fllljO fotónico mediantc
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(17)

La Fig. 4 muestra I(R) en función de R para diferentes valores
de !l(E).

1). H(E)' O
2). H(E)'.91IO.'A2

3). H(E)-.2 2

4). H(E)_.4A2

!l). H(E)- IA2

O

J, 1,1
4321

Fig. 4 Variación en la intensidad de emisión respecto a R, de la transi-
ción entre PDA. Se obtiene un aumento en el flujo fotónico, así
como un corrimiento del pico de emisión hacia energías mayores,
con A(E) crecientes.

Podemos apreciar inmediatamente un aumento en el área bajo la
curva a medida que H(E) aumenta y como congecuencia inmediata deducimos
un aumento correspondiente en el flujo fotónico.
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El flujo normalizado al flujo ordinario es mostrado en la Fig.
5. Se utilizó para- H un valor de 1 ;\2. En esta gráfica aprecianns elo
hecho de que a medida que los electrones tienen que emitir más de un fo-
nón In para llegar al nivel donador, es más improbable su captura por di-
cho nivel y, en consecuencia, el flujo fotónico se reduce para dichos sal-
tos.

2.

2.

o
0;;;:1.
•••

1.

o.

o
fO

Fig. 5 Incremento en el flujo fotánico relativo. calculado de la Ec. (16).
En el eje horizontal se grafica la energla de excitación medida a
partir de E. Si la energía en exceso de los electrones es igual_. D
o mult~plo entero de hwLO, la captura resonante se hace apreciable.

La posición del pico principal del espectro en funci6n de R, pa-
ra el caso ordinario (H(E)= O). está dada por la Ec. (14). El corrimien-
to (6hv) del pico principal debido al proceso de captura resonante 10 cal-
culamos a partir d~ la siguiente expresión:

6(hv) [
1¡r- -
max

(18)
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donde R es el valor de la distancia de sep3ración ~ntr~ pares, paramax,O
el cual ocurre al máximodel pico cuando no hay captura T('sonante, y R

max
es la posición del pico si el rroceso de captura resonante ('5 efectivo.
En la Fig. 6 se muestran los corrimientos del pico para un valor típico
110de 1 lV; nuevamente, se muestra un comportamiento similar al del flujo
fotónico en cuanto a la disminución en el corrimiento del pico debido a
que los electrones fotoexcitados emitieron un mayor n(wero de fanones LO.

10

2flwop 3fíwop

hl> ••
4fiwop

Fig. 6 Corrimiento relativo en el pico de emisión principal de la transi-
ción entre PDA, en la condición de resonancia. Para los paráme-
tros usados, dichos corrimientos serán apreciables en el experi-
mento.

En conclusión, 10$ efectos encontrados al introducir el proce~o
físico de captura resonante de electrones altamente excitados en la tran-
sición radiativa entre rDA en la resonancia son lo~ siguiente~: i) :\l.unen.

to en la intensidad de emisión, ii) corrimiento del pico de emisión nrin-
ciral hacia energías mayores que [UNen alcanzar vnlorc:; de hasta decenas.
<.lemeV. El experimento llevado a caho con éxito ahrc la posibilidad, sc-
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gún el modelo que plantea~sJ de medir energías fonónicas involucradas en
el proceso de captura resonante en diversos materiales y en especial en
el G.1As.

Lautilización de una fuente de excitación que genera una dis-
tribución de electrones casi-monocncrgéticos en la banda de conducción
del material, es una condición importante que debemos cumplir. así como
el control de la densidad de electrones en la banda de conducción.

Posteriores aproximaciones al modelo aquí establecido serán ob-
jeto de discusión y estudio en trabajos subsecuentes.
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