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En este trabajo se presenta un tratamiento teórico del sistema
electrónico en desequilibrio, creado por una excitación intensa de un semi-
conductor con fotones de energía hv mayor que la energía de brecha Eg. Da-
mos una breve descripción del estado de no-equilibrio tratado como una per-
turbación del equilibrio y analizamos los diferentes procesos de relaja-
miento que llevan a los electrones excitados desde su posición inicial en
la banda de conducción hacia el fondo de la banda.

ABSTRACT

A theoretica1 treatment of the electronic subsystem in semicon-
ductors is made, which, by a strong 1aser excitation, is pushed out of
equilibrium in respect to the lattice. oepartinq from a short description
of the non-equilibrium state. different relaxation processes are included
which may be effective in the equilibration process.

t Trabajo parcialmente apoyado por la secretaría de Educación PÚblica .
• Actualmente en Techn. Univ. Dresden, Sektion Physik. Mbmmsenstrasse 13,
8027, R.O.A.
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1. INfROruCCION

lns estudios de sistemas en desequilibrio electr6nico se remon-
tan aproximadamente a los años treintas, en los cuales se hicieron los
primeros trabajos sobre efectos de campos eléctricos fUertes en sólidos,
relacionados con el rompimiento dieléctrico en aislantes.

También en estos años se realizaron estudios te6ricos, princi-
palmente por investigadores soviéticos(1,2), sobre la influencia de cam-
pos eléctricos fuertes en la funci6n de distribución y en la movilidad de
electrones en semiconductores.

l~s semiconductores son materiales que tienen ventaja sobre los
aislantes par~ este tipo de estudios, ya que en ellos sí puede haber por-
tadores en campos eléctricos pequeños y, por lo tanto, es posible obser-
var los cambios en su comportamiento cuando su energía promedio es aumen-
tada por el campo.

Frohlich(3) fue el primero en introducir la idea de una tempera-
tura elcctr6nica dependiente del campo eléctrico y el concepto de "elec-
trones calientes", al estudiar el rompimiento dieléctrico en cristales
iónico~.

~ucho del progreso realizado en este campo tiene su base en el
trabajo experimental realizado por Shockley(4,S,6), Ryder(7) y pearson(8),
el cual fue decisivo en la invención del transistor. junto con los traba-
jos. de Bardeen(9). Dicho progreso también radica en el interés que des-
pertaron las oscilaciones de la resistencia en dependencia del campo eléc-
trico, estudiadas por Ridley(IO) y [<Jnn(ll) principalmente.

t'unado a estos trabajos, en 1958. Stratton(12) elaboró una teo-
ría para explicar el transporte eléctrico en presencia de campos eléctri-
cos fUertes en materiales polares.

Actualmente observamos un gran desarrollo de este campo. debido
principall'lCnte al avance de la ciencia en Rcnera1 y de la físiGI del esta-
do sólido en particular. Este avance ha permitido mejorar sustancialmen-
te las técnicas y equipos de lahoratorio de manera tal. que ~e pueden cre-
cer cristales semiconductores de alta pureza y con características bien
definidas; se cuenta adcm(¡s con sofisticados equipos de excitación y de-
tección. Este úl timo punto es muy importante porque ha permitido diversi-
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ficaT los métodos de estudio de electrones calientes y en general de por-
tadores de carga altamente excitados.

La ventaja del uso de semiconductores sobre los metales para el
estudio de procesos de desequilibrio, se debe a que en los semiconducto-
res la concentración de los portadores de carga es variable, y además el
incremento de energía E del sistema de electrones debido, por ejemplo, a
un campo eléctrico F es proporcional a la movilidad U de los portadores:

dEn • - = C\.lF2n
dt (1.1)

La movilidad es usualmente más alta en semiconductores que en
metales; debido a esto la energía promedio de los portadores se puede con-
trolar más fácilmente en semiconductores.

Como veremos posteriormente, existe un requisito adicional de
una interacción térmica deficiente entre los electrones y la red; este re-
quisito también se cumple para metales. En realidad también se observa
en ellos un aumento de la temperatura electrónica cuando se agrega ener-
gía al sistema.

A pesar de lo anterior existe una gran diferencia entre semi-
conductores y metales: la energía promedio E de los electrones en srnIi-
conductores a temperatura ambiente tiene el valor de Boltzmann 3kT/2, que
es del orden de unos 35 meV; en cambio, para metales la energía promedio
de los electrones es del orden de magnitud de la energía de Fermi, es de-
cir, de algunos electronvoltios en metales típicos. Si se agrega una
energía cinética de este orden al sistema electrónico del metal, éste se
evapora.

Entre los primeros trabajos en 105 que se aplica una excitación
óptica fuerte al semiconductor (en lugar de un campo eléctrico para pro-
ducir el sistema de electrones calientes) y se estudia su influencia en
las propiedades de algunos semiconductores, se encuentran los de Gillaurne
y Lavallard(13), Shah y Leite(14), U1brich(15,16), Permo~orov(17) y Zehe
y Roepke(18), entre otros.

En estos trabajos y en algunos más, se hace uso de semiconducto-
. (13 19) (17) (ZO)res con estructura de banda dIrecta como InSb • • edTe • CdS ,

r~N(21 ,22) y principalmente en G~,(13,14,15,23). Esto se debe a que la
participación de estados de desequilibrio en la recombinación radiativa
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generalmente es débil respecto a los del cuasi-equilibrio. Por otra par-
te. en materiales con estructura de banda indirecta el coeficiente de re-
combinación radiativa es menor por dos 6rdenes de magnitud y, además, la
necesaria participación de fanones para la conservación del momentt.un en
la~transición óptica, puede oscurecer el cfecto de los electrones calien-
tes. Otro factor que interviene es que los electrones en la banda de coo-
chJcción "indirecta" tienen una masa efectiva relativ3II1cnte grande, lo
cual impide un calentamiento fuerte.

El ohjetivo de este trabajo es presentar unJ breve revisión de
los conceptos teóricos necesarios para el estudio de la luminiscencia pro-
ducida por un semiconductor en desequilibrio. Esto se debe a que en un
trabajo po~terior efectuaremos un estudio de la dinámica de portadores al-
tamente excitados en GaA~ y CaN, con la técnica de espectroscopía óptica
que ha proh..1doser una herramienta poderosa para el estudio de la estruc-
tura y propiedades de materiales semiconductores.

La sección dos contiene una breve descripción acerca de la for-
mación de la excitación y de la caracterización de este estado. Los prin-
cipales procesos de relajamiento de los portadores en la banda de conduc-
ción y los posteriores procesos de recombinación están descritos en las
secciones tres y cuatro respectivamente.

2. GE~'ERACJONy CARACfERIZACION DEL ESTAI'O E.XCITAOO

I~bido a la existencia de electrones y hoyos en los semiconduc-
tores, se puede alterar de manera importante la concentración de portado-
res en el~ilibrio sin cambiar significativamente su densidad de carga.
Estas desviaciones son responsables del cambio de conductividad volumétri-
ca de los semiconductores, base de ITllchosdispositivos electrónicos.

L~ manera general, la situaci~r energética de los sistemas en
desequilibrio se Jescribe !~r la forma de agregación de energía y por los
procesos de disipación de la misma.

Z. 1 GeneJtae.wn del E.tado Exo.Uado

Las desviaciones del estado de equilibrio en semiconductores
pueden provocarse por distintos métodos: por aplicación de un campo eléc-
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trico, por homhardeo C'!C'ctfilniL"o, por inyección df' rort<Jdor('~ en uniones

p.n y flOr C'xcltacifin órticl, princiralr.lC'fltl'. !le éstos mC'rlcion:uemo.t:. con

detalle 1.1 C'xcltación óptiC;I, por ser e\ rnftooo lltiliwdo en la parte ex-

perimental de este tr;lh:ljn; sohn' los dem(¡..;ya C'xiqc hastante litC'f3tu-
(2,1 )

f:1 •

En 1:1 C'xcltacil)1l por (";¡mpo eléctrico..;C' ['luNcn consultar los

trah:ljos oc r.om~('ll(25), Pankcwp(:?h) y (;('11:0\\' y Hernn;mn(2i). entre otros.

fr:lt;uniC'ntos det;d l:ldo:-:. de' l:t C'XClt;Jeión oor h:¡: dc ('\('erron('.;; C'S!311 d3-
UD" por \lakno\,(2Rj. Raufol'd(29), ::che{lR.3/1) y :~'lhcrt:tC'jn(31).

El rnftodo de l'xcit:lcién por f<Jdiación óptica es sC'ncil10 ~'con-

veniente porque pcmlÍtL' m;lyor lihcfL.ld en la p()"icinl1 de la rnu{'::-;trcJ yen

Ii! configuración dc] cri",t;l! I'e",pceto a la gpolTlctrLI d(' excitación. T<lr.1-

bié-n puC't!c usarse ('11 m;lt('ri:J1e" p:lr:l los qllc no Sl' h:l d(''';¡rroll:ldo 5ufi-

ciC'lltC'fTlcntC' ];1 tC'cI10Iogí:1 tk 1l1liolle" y cont:ll'tn..;,. n hi('11 en ;lquéllo..:: de

.11ta re..::istivid,ld. y por 10 tanto de dC'ficiC'nte e!('ctrnluminiscC'ncia.

Con e",te mcxlo de l'xcit;l(ión, (;,} ",C'mil:(lIl<.1UCtOJ':lh",orhC' un f(lt0n

crc;lI)t!o un par C'j('l.trón-hn~'n, ('1 cu;J1 de<.:fX-lt':--dl' UIl clt'rto tiem[""0 rC'comhl-

n;1. [)('pcndienc1o dp la l'stnlCtuf;1 (k h:md<.l';;'del <':('lllil...("lrx1u(tnJ'. SE' rucden

nrC'''::Plltar tran~ici(m('" dircl"t:l";' o illdirC'ct.1~ cntrc !:l", h:lfld:¡..;, dL'l mism(l
(ver Fig.l),

b)

B.

o)

Fig.1 Transiciones interbandas: a)directa, b}inclirecta
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En tr;msicioncs inrJirectas se requiere un cambio tanto en ener-

gía c(lmo en momento. }' se nC'ccsit~ entonces un proceso de dos pasos ya

qlle ('1 fotón no JXJC'dc rrOVOC:lT el cmnbio en momC'nto. El ITK)mcnto se con-

~('rV:1por la part1clracién de un [onón de cncrgííl apropi<lda.

eO'jl) lo, semiconductores que' cstudi;lrtmOS en la P,lftc cxperimen-

t;1I (parte JI) son el (;a~ y (;aAs, que tienen IIna C'structura de' h,mdas di-

rect;J (coincit!t'1l ('1 mínimo de la handa de condlH.:ción y el rn:lximo de la

h:II11LJOC' v;I!<'J1ci:l en k= O). tíniclmente nos interesan las transiciones di-

En t rans ie iones ópt iC:ls directas la ahsorc Ión de un cuanto de'

[t¡Z (.le cncrgÍ;] hv G1lJS:1 la tr:msición de un electrón entre estados de

t'llcr.gí:¡ El y E2 bie/1 d€'finidas. Par;] bandas est5rx:lar estas ctlcr.glas e~-
t;Ín d:ld:IS ror

El (k) "v
h'k'

E,(k) F • h2k2- 2m zm'C
P n

de donde

E2 - El E + h2k2 - 1 mol .•. m-1¿¡¡¡;-;- con rn 129 n p

(l. 1)

(2.2)

En este tipo de materiales frecuentemente m «m • oor lo que
n P'

los fotoclectrones generados alcanzan una energía esencialmente mayor que

la energía de los fotohoyos generados, entonces se tienen fotoelectrones
calientes y [otoheyos fríos.

Z.Z Ca~ct~"zac~6n d,l E.tado E,c~tado

El estado de excitación del sistema electrónico se describe en

fonna completa dando la función de distribución del sistema cuando se han

considerado la influencia de la perturbación externa, las nuevas concen-

traciones de portadores en las bandas y en los niveles locales y los nive-
IC's cu:lsi.FC'nni p<lra electrones y para hoyos.

Si~Jltán~~ente con la ~eneración de portadores libres, tiene

¡ligar el proceso de recombinación en el cual los electrones en un estado

cxcitado hacC'n una tr:msición a est;]dos de menor energía.

En 5 ituac ión est<lC ionari a 105 dos procesos se equ i 1i bran entre
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sí. Designando por g el número de pares electrón-hoyo generados y pore
r el número de pares recombinados en la unidad de tianpo en el voltmlcne
unitario, tenemos

donde e es el coeficiente de reoombinación y n y p las concentraciones
n e e

de equilibrio de electrones y hoyos, respectivamente. Por el principio
de equilibrio tenemos

re (2.4 )

Al excitar el semiconductor tendremos una nueva concentración
de portadores en exceso, 6n y ép, por lo que las nuevas concentraciones
serán

n = n + 50
e y p = p + 6pe (2.5)

Calculamos estas concentraciones (por ejemplo n) mediante la ex-
presi6n(32)

n = TI + ÓO
~
J f 1 (E) N(E) d E

Ee

(2.6)

en donde f1 (E) es la función de distribuci6n para los electrones y tiende
a la distribución de equilibrio roCE) cuando el sistema se aproxima al
equilibrio termodinámico y N(E) es la densidad de estados cuánticos en
las bandas.

Introducimos ahora el seudo-nivel de Fermi para los electrones
Een y al desarrollar (2.6) hacemos uso de la integral de Fermi de orden
1/2 dada por

(2.7)

y definimos la densidad efectiva de estados en la banda de conducci6n co-
me
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2f 2nmnkoT

\ h?
(2.81

[I;ll" iendo Ull desarrollo an;Ílogo p:lr;l p ohtcncmos l;ls expresiones

dOl1l.Je

n

rl.,
1: - l'
e v

-k-T-
o

11' - E IIk Trn e o

~.

r

(l' - E ) /k Tt'p e o

(2.91

(2.1 (1 1

(2. 11 )

dt't('nnill;JI) In..; nivel('s Cll:lsi-Fclmi P;lf;l los elcctrones y hoyos.

(:nll,,¡d('l":llld(l lltl "'{'mil.:nl){hlL'tnr no degC'nt'r:ldo. 1:1 C'xrre",ión que

rl'I:JL"i(lJl;1 [:1" L.(\rh.:l'IITr;ll'iorJl'~ <.1(' pnrtadorl's en equilihrio es

(2.12 )

"o

E Fp ------------------

Ey
al bl

F'ig. 2 (alEstado de equilibrio. (b)Estado de desequilibrio
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Como se puede ver en la Ec. (2.12), la diferencia ~n-~p da una
medida de la desviación del producto np de su valor de equilibrio, tal y ca
mo se muestra en la Fig. 2.

Al excitar ópticamente se genera el mismo número de electrones
y hoyos, es decir n = p. Unavez que cesa la excitación, las concentracio-
nes n y p disminuirán a causa de la recombinación, estando determinada la
velocidad de disminución de portadores por la velocidad de recombinación
y generación:

(dn/dt) rec (d¡>/dt) r€O
(2.13)

De aquí se obtiene, utilizando (2.3), (2.4) Y (2.5),

(dn/dt) rec

y se define

-e (n + ¡> ) (n - n )n o o o
(2.14)

T
-1

{e (n +p)}
n o o

(2.15)

como el tiempo de vida de los portadores en desequilibrio. Por 10 tanto,

(dn/dt) rec -én/T (2.16 )

que es válida para intensidades de excitación bajas.

1.3 Funci6nde V£6~buci6n

La forma más simple para la función de distribución de los elec-
trones calientes es una función de distribución maxwclliana desplazada,
caracterizada por una temperatura electrónica mayor que la temperatura de
la ed(2S,33,34) d.r , es eClr,

f a exp{ - (hk - rnvd)2/2rnk T )o e
(2.17)

donde Vd es la velocidad de arrastre de los portadores.
Esta fonw es válida si 1:l inter8cción electrón-electrón es tan

fuerte que el intercambio de energía y momento de los portadores debido a
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este proceso es dominante ~bre cualquier otra interacción.
Debido a la sencillez de este enfoque, la distribución anterior

ha sido ampl iamente ap} icada para d iferentc5 casos, pero cuando no se p...¡c-
de establecer que la interacción electrón-electrón es dominante, es ncee.
sario derivar la función de distribución de la solución de la ecuación de
transporte de Boltzmano dada por

dfldt (aflat) - rV f - kVkf - (aflat) "_r cu..•que (2.18)

Una formulación muy utilizada es la basada en el método de
"aproximación de difusión" en la cual se supone que la distritución de
portadores calientes es isotrópica y que está adecuadamente representada
por los primeros términos de la expansión de la función de distribución
en polinomios de Legendrc:

¿ fv(E) Pv(cos8)
\1"'0

(2.19)

r~istcn otros métodos aproximativos para el cálculo de la fun-
ción de distribución de los cuales no nos OCUP¡~Os aquí.

La función de distribución de los electrones excitados en la
banda de conducción depende de los posibles procesos de dispersión, de re-
combinación y de su eficiencia.

(l.¡3J"KlO 13 interacción electrón-electrón es fuerte, resulta la
formación de una funci6n de distribuci6n Maxwell-Boltzmann para los elec-
trones calientes con una temperatura pro~ia Te mayor que la temperatura
T del sistema fonónico. El modo de excitación, sea por campo eléctrico,
r

haz electrónico, luz blanca o fotones monocromáticos, tiene considerable
influencia en la formación de la función de distribJci6n.

3. ~IECA~IS'fOS DE DISPERSION DE PORTADJRES DE CARGA

lns procesos de dispersión para los electrones en desequilibrio
que ocurren en semiconductores pueden ser clasificados de manera muy gene-
ral en: procesos de dispersión electrón-red, electrón-impHcza yelec-
trón-electrón; pero dentro de esto es necesario considerar por se~~rado
los diferentes mecanisroos que ~e presentan, como son: dispersión acústica,
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dispersión piezoeléctrica, dispersión por potencial de deformaci6n, por
impurezas ionizadas, por dispersión polar-óptica, etcétera; además de que
también pueden presentarse dentro de una banda o entre sub-bandas.

Según el material y las condiciones experimentales, uno u otro
proceso domina sobre los demás.

En los planteamientos aquí presentados para el relajamiento del
sistema electrónico, seguimos básicamente el formalismo desarrollado ~r
Frohlich y paranjape(35J• Stratton(12J, Conwell (25J, Pinson y Bray(34J,
para la interacción de los portadores con la red, y damos los resultados
de Hearn(36) para la dispersión electrón-electrón, que es importante en
nuestro caso debido a las altas densidades de electrones fotoexcitados.
En cuanto a la dispersión de los portadores con impurezas, no nos ocupa-
mos de ella en este trabajo, pero los tratamientos pueden verse en los
trabajos de Hasegawa y Yamashita(37J, y de I~kman y Fomchuk(38).

3.7 Hempo de Reiajam<eOl.to

Consideraremos aquí el tiempo de relajamiento para la interac-
Clan de los electrones con l~ red. Supongamos ~le un portador de carga
con vector de onda k se encuentra en el estado de energía E y p.1ede efec-
blar una transición al estado de energía El, ya sea por la absorción o
emisión de un fonón de vector de onda q, de manera que su vector de onda

.• ~ +
es K' = k:t q.

Por otra parte, tenemos que la probabilidad de que el portador
efectúe una transición del estado de energía E al estado de energía E' ,
en presencia del p:>tencial perturbador 111, está dada por(39)

I
sen2{(E - E')t/2hJI

{(E - E'Jtl2hJ2 (3.1 J

donde Hi2 es el elemento de matriz del potencial de perturbación para la
transición correspondiente. Tenemos además que la función sen2a/a2 puede
ser sustituida por una función 6 cuando el tiemno libre medio entre tran-
siciones es grande (-10-95), y esto es lo que sucede en los materiales de
movil idad grande como los que estudiaremos aqui. Tomando en cuenta esto,
la Ec. (3.1) se escr ibe como
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(2nt/l1) Hi, <I(E-E') (3.2)

,\llor;] , ;¡ partir de esta expreslOll, la proh3bilidad por tiempo

llllitario par<J la dispersión de los portadores remite expresar el tiempo

¡J(' relajamiento como

T"l (2./11) ¡ (Ikoq, N ,'IH'lk, Nq)i'<I(E_
k
, _-E~k): , (3.3)

q ~q
q

en donde los signos superiores corresponden a la nrohahi 1id3d de transi-

c¡ón dehido a ahsorción de fonones y los signos inferiores a 1:1 misión,

N+ represent;¡ el nl¡rncro de fonones con vector de onda q.
q

Si consiJcr;lmos superficies esféricas de energía const;mtc y

portal!orcs de masa cfee! iV:l ID, tenemos para el c:unbio de energía en la

transición, por c.it'TTlp10, dehida a la absorción

(11'/2m) (2k • q + q') - 11w..
q

(3.4)

~
donde hw.-•. es 13 cllcrg'ia del fonón del vector de onda q. Podemos ahora

q
tr:msfonnar la sumatoria sobre el de (3.3) en una integración, considerJIl-

do coorden;ldas esféricas en el espacio q, tomando el eje:: en la direc-

ción de k y suponiendo que los modos nonnales que intervienen en el proce-

",o se encuentran dentro de una esfera de radio qo' De est:l manera

(3.5)

Ohservando que el elemento de matriz depende sol,Ullentc de la

magnituJ de y, podemos ('[ectuar la integral sobre 4l que nos J,I un (;ll.:tor

2TI y 1;1 int£'gr:l1 sohrc 4l ut i1 iwndo (3.4)ró(h'kq
o

(3. ó)

llamando x ;JI ;¡rgllmCIlt0 dt' 1.1 f\lne i01l "" tenC'l1los dx
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(3.7)

en donde hemos hecho uso de la proricdad de In [lindón delta:

-a
lb

6 (x) dx para a. b> O

Esta últimn condición es 1<1que nos da el rango de valores per-

mitidos de q P:U3 Cffiisión y absorción en los diferentes mecanismos de dis-

pers ión.
Sib~iendo un desarrollo análogo, se encuentra para el caso de

emisión de fonones:

m/h'kq (3.73 )

Por lo t;mto. al sustituir los resultados de lél integración so-

hre e y sohre q¡ en lo. expresión rara T, Y se"!1arando ésta en sus partes co-

rrespondientes,J la ahsorción y emisión de fOllones se tiene que

(mVI2¡¡j¡3k){ f I (k+qlll' jk) I'qdq+ f I (k-qlll' Ik) I'qdq)

q q

(3.8)

en donde los 1Ímites de integración dependen del mecanismo de dispersión.

3.2 Pénd<da de Enen9{a del En,amble Eleetn6niea

Entre los diferentes métodos que hay par;] calcular la T3zón pro-
medio a la cual pierden energía los portadores de c3rg3 por dispersión,

emple~unos uquí un método bastante sencillo que consiste en calcular el

camhio ell el número de fonones con v('ctor de onda Ci, multiplicar esta ex-

presión por la ell('rgía con un fonón de (,5t(' v('(.-tor de' ond:l, integr<1r p<11'a

tcxb (1 permitida y dividir ('ntrc el nlnnf'rO dt~ port:'ldorf's.

En la Ec. (.~.1) t('Jl('lno"- la expresión par:l L, prohahilidad oe
transición de portadorc" dC'hida ,1 l~ emisión o ahson:ión de un fonón. Es-
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ta expresión multiplicada por la probabilidad de ocupación de los porta-
dores)' surn..1dapara k nos da el número total de fanones con vector de 00-

d~ q emitidos en un tiempo t. Restando los fanones absorbidos en este
mismo intervalo tenemos

(aN lat)
q e (2nlhlHlk-q, N +lll1'lk, N )12ó(E~-E~ ~)f(k-q)

k q q k k-q

(3.9)

El cálculo de esta expresión se lleva a cabo en forma análoga
al desarrollo para 1 en la sección anterior. Pasamos de la suma sobre k
a una integración en el espacio k en coordenadas esféricas, el igieOOo el

eje z a lo largo de q y tomando el límite superior para k como 00 ya que
f(k) cae rruy rápidamente con k. Siguiendo este procedimiento se llega a

Por tanto, de acuerdo con lo definido en el inicio de esta sec-
ción, tenemos para la pérdida de energía pranedio de los portadores

(dE/dt>disp - (1/nV) ¿hw..(aN../at)
q q q e

(3. 11)

[.cmo puede verse de las expresiones generales para el tienpo de

rc1aj:ll11icnto y el cambio en la concentración de fonones, debetoos dar el

elemento de m3triz p..'1TJ la transición en co.da caso particular.

3.3.1 Dispersión rOY ~k:>dosAcústicos

Para la dispersión por IOOdosacústicos, el elemento de matriz
est5 dado por

(Ihw 12Vpu2)(N~+1/2+AN../2)
a q q

(3.12)
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donde p es la densidad del cristal, u es la velocidad de las ondas longi-
tudinales que son las que intervienen en la dispersión, ~~ es igual a 1

q
para la emisión y a-1 para la absorción e 1 es la intensidad de excita-
ción. Utilizando esta expresión y para N , N(hw )~k T/hw+, resulta paraq q o q
el tiempo de relajamiento:

(3.13)

Por otra parte, suponiendo para la función de distribución de
los portadores una distribución maxwelliana del tipo (2.17), se tiene que

(dE/dt>
ac

(3.14)

donde T es la temperatura de la red y T es la del sistema electrónico.e

3.3.2 Dispersión Piezoeléctrica
Cuando U~~ onda acústica se propaga en un material piezoeléctri-

co, aparece un campo eléctrico paralelo a la dirección de propagación da-
do por

(3.15)

siendo i la dirección de propagación, P. 'k una componente del tensor de
. 1)

tensión y £ la constante dieléctrica. Debido a este campo, los electro-
nes adquieren una energía potencial adicional expresada como

(3.16)

Tomarxlo este potencial como el de perturbación se tiene para el
elemento de matriz en esta dispersión

I (k' IH' Ik) 12 = e2p2k T/2Ep",2 Vpz o pz

y entonces el tiempo de relajamiento resulta

(3.17)

T-1
pz

(3.18 )
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Finalmente, se ohtiene que la pérdida de c'Dcrgia del sistemn

electrónico por dispersión piezoeléctrica es

(dE/dt) pz (3.19)

3 ..).3 Dispersión Po1:lr-Optica

Este tipo de dispersión se prcsent:l en cristales rolares, en

los que, debido a In vibración de In rama óptica-longitudinal, aparece
un:! polarización que origiTw la interacción de los portadores con estos

fonones. Para este caso el elemento de m:ltriz de la transición está dado
por

I(k!<ílll' Ik) l'po
(2rrh'eF IVmq')(~ +1/2+LIN 12)

o q q (3.20)

donde F ('5 un campo cléctri.co efectivo definido por
o

el'o
(3.21 )

y donde hw es la energÍ:l del fonón po13r-óptico. liN'4- = :tI para la emi-
. o q
sión y absorción, rcsrcctivamentc, £0 es 1:1constante dieléctrica estáti-

ca y ce<>la const,mtc dieléctrica par:l altas frecuencias.

Con este elemento de m;ltriz, ca1cul<:Unos ,. para la dispersión p:J-

Llr-ópt ica resul tanda

Aunque ell este caso T no es exactamente un ticmno de rclaja-po •
miento, nos penni.te calcular la razón de c:lJ1lbio de energía del sistem;]

electrónico dchido a este mecanismo, a parti.r de III diferencia de las pro-

bahi 1idades de ahsorción y emis ión de fOllones ópt icos. resultando

(dE/dn
po

(3.23)

Ol;¡ndo podemos slJpnllcy una distrihución maxwell iana con una

p;lra el sistem:l cl('ctrónico, podemos promedi~r la expresión

temperatura T
e

(3,23) para
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obtener la razón promedio de pérdid<l de cnC'rgía de los portadon.>s. Encon-
tramo5 que

(dE)

dt po
2Cm:O] 1/2 ¡CXP(X 'x)

eF o e
o exp Xo - 1

1
1

' (Xe] 1 /2 (
Xel [Xe1

IT cxp TK -2., ° (3.24)

en donde x =hw /k T)' x =hw /k T Y K es la función de Bcsscl modifica-o o o e o o e o
da de orden (l.

3.3.4 Dispersión Electrón-Electrón

El tratamiento paTa la dispersi.ón intcfclcctránica es diferente

del efectuado para las interacciones de los rort~l(.lores con la red.
La expresión que a continuación damos p.1ra 13 pérdida de enC'r-

gía de los rx:>rtadores por interacción electrón-electrón se obtuvo estu-
diando el frenado de electrones r[¡pidos en rnctales(12,3S)

(dEldO ' -4nrne*'(2rnE)'l/2 (3.25)

donde n es la concentrac Ión

efectiva que toma en OJenta

los electrones.

definida

de de 13
por (e'/e)'
velocidad de

= 1 le.

electrónica y c* es un:l cuga electrónica
la polari::lCión dieléctrica del mC'Jio, yest5

siendo E una constante dieléctrica que depen-

Unu. vez que hemos visto cuMes son los 0rinciJ1ales meclnismos

de pérdid.:l de energía del sistern.:l electrónico, es interesante revis.:u ha-

jo qué condiciones lino u otro de éstos domina a los dC'lTl5s. nesde luego,

el que un meC:lIlismo domine depende entre otras cosas del m<lterial.

Como estamos intere~ados en sC'miconductores :\3 - 85 h.:lrcmos .:llgu-

nas consider':lciones v51 idas par.:1 estos cornJX-lestos. Cuando 1.:1densid.:ld de

excitación es haja y la energía fotónica pequeña, de manera tal que la

energía en exceso de los electrones fotoexcitados es menor que l.:l energía

de los fonones ópticos, los electrones se relajan por lJ)ter:lCCIOI1 COIl l~l

rama fonóniGI acústic;l y por interacción con el m.:lr de electrones en el

mínimo de la handa de conducción.
Aun cuando la densidad de excitación ~C';¡ p<.'qllC'll':l, la distrihu-

ción iniciol 5(' alt':ltoriza .:nnllent:mdo el sistf'rrJ.:l C'1eetr0niL'o ~Il tl-,nperattl-

ra, aunque su diferencia con la tl'ffipcratura dl' la red ~e':lpC'qul'ñ.:l. Si la
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densidad de excitación es baja, pero la energía hv de los fotones exci-
tantes es bastante mayor que la energía de la brecha, entonces la posi-
ción energética de los electrones fotoexcitados permite que inicialmente
sea emitido un número entero de fonones 6pticos, y que al llegar los elec-
trones relajados al fondo de la banda de conducción se repita el primer
caso descrito.

Cuando la densidad de excitación sobrepasa un número crítico n
e

~Ie discutiremos en la segunda parte de este trabajo, la interacción
electrón-electrón ya es importante y compite fuertemente con la disper-
sión polar-óptica.

Aquí, a modo de ejemplo presentamos en la Fig. 3 las curvas teó-
ricas calculadas por Ulbrich(16) usando par5metros para GaAs. En tales
curvas cans ¡ciera que el mecanismo de dispersión dOOlinante es la interac-
ción electrón-electrón. y suponiendo esto calcula la contribución de la
dispersión polar-óptica. acústica y piezoeléctrica de manera independien-
te, graficando en forma separada la suma de las contribuciones de estos
tres mecanismos.

10'

-- 011 phonon
proc •••• s
tOIl.thr

/

(Iee~)
10

10'
I

oc,, '
i .J~.-
¡ ¡

......1/
, "Ir,/¡

. " ¡:, 1

f,' ¡op., r, .
• I,: i

I : 1

10 100
re (K)

Fig. 3 pérdida de energía promedio de los electrones suponiendo una dis-
tribución electrónica Maxwel1-Boltzmann con una temperatura T .

e
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4" REcnlBINACIO:'i RADIATIVA

Vimos en la sección anterior lo~ mecanismos mediante lo~ <..L1ales

una concentración de fXlrtadores en descquil ibrio se relaja al fondo de la

banda de conducción, l1egafklo a una situación de cllasicquilihrio. Para

regresar ,l la situación inicial de equilibrio, los electrones fotoexcita-

dos aún tienen que pasar a la handa de valencia eliminándose de este modo
el ~lr electrón-hoyo; este es el proceso de recomhin~ción.

Ile los diferentes procesos de rccor.¡binación, nos restringimos

al de recombinación radiativa, debido a que nuestro estudio experimental

se real iza con la técnica de espectroscopía óptica. La recombinación ra-

diativa es el proceso en el cual al pasar el electrón de la banda de con-
ducción a 1a handa de va 1enc ia, la cnerg ía liberada se consume en cmi s ión

de radiación. El espectro así obtcnido contiene información acerca del

comportamiento de los port<1dores en el semiconductor.

~1 emisión de radiación puede ser causada por la rccombinación

directa de un electrón en la banda de conducción con un ho}n de la banda

de valencia; otro posible camino es la transición llamad3 1 ibre-l ¡gado,

en la Q.lal el electrón puede pasar primero a un nivel donador o aceptor }'

de ahí a la banda de v3lencia(40), también puede aparecer en el espectro

la recombinación entre parejas en l~l cual el electrón pasa de un nivel do-

nador a un nivel aceptor(41.42). Otro caso que se ruede presentar es que

cl/ electrón fonne primero un cxcitón con un hoyo, decayendo después el
" 6 d""' , 1 d"f "'E(43)eXCIt n por ra laClon con una encrgla poco mcnor a a 1 erencla u. .

L, intensidad de ltnniniscencia para la recombinación banda-barKla
está dada por(44)

I(h") ,,(h")' exp Ihk' -TB;¡I
o

(4" 1)

en donde hv es la energía del fotón emitido, Eg la energía del gap, ko la

constante de Bolt~ann y T, como veremos mñs adelante, c0rresponde a la

temperatura del sist~ electrónico.

Para el caso de transiciones lihrc-li~Fldo(H). In intC'nsidad dC'

luminiscencia se expresa como
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1

hv - Eg + E'

I

. 1/2 1
I (hv) - (hv - I,g + E) • cxp - k T

o

donde 1;. representa la energía de ionización liL' impurezas.
1

5. m:-;([.lJs 1O~l:S

liemos presentado en este trahajo una revisión de los conceptos

teóricos neccs;lrios para poder :lr1 ic~r la técnica de fotoluminiscencia al

estudio de la din:ímica de portauores dt~ carg<l fuertemente excitados. He

esta m:lllCra. rn~scntamos la cuactcrización d('1 sistema de portadores en

uesL'quilinrio, Sil camino h:Jci,1 una situación Ut' cuasi-equilibrio medi3nte

los L1ifercntcs procc-;os de dispersión}' su [X)stcrior rc~~rcso <1 la "itua.

ción oc C'quilihrio ori.~in;¡l.

Estos conccptos los apl ic;¡rCfllOS, en un trabajo posterior, al cs-

tlldio del calC'llt;lmiC'tlto oel sistcf'l<l electrónico en Jos saniconductorcs po-

1;11'C~: el Ca:\s y el (;;,,'\. Paxa esto apl icarcmos la técnica de fotoluminis-

cCflci:l, y así, Jel an:ílisis tic los espectros de la recomhinación ratliati-

V:I, Jl'tl'l1ninan.'!TIOs si es posihle o no representar al sistC'ma electrónico

por lJn;l distrihución ~l;¡x".,;ell-Bolt:mann. ¡¡sí como los mecanismos de relaja-

miento JorninantC's.
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