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RESUMEN

En este trabajo se presenta un tratamiento tedrico del sistema
electrdnico en desequilibrio, creado por una excitacidn intensa de un semi-
conductor con fotones de energia hv mayor que la energia de brecha Eg. Da-
mos una breve descripcidén del estado de no-equilibrio tratadoc como una per-
turbacidén del equilibrio y analizamos los diferentes procesos de relaja-
miento que llevan a los electrones excitados desde su posicibn inicial en
la banda de conduccién hacia el fondo de la banda.

ABSTRACT

A theoretical treatment of the electronic subsystem in semicon-
ductors is made, which, by a strong laser excitation, is pushed out of
equilibrium in respect to the lattice. Departing 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 Secretaria de Educacién Pdblica.

* Actualmente en Techn. Univ. Dresden, Sektion Physik, Mommsenstrasse 13,
8027, R.D.A.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de sistemas en desequilibrio electrénico se remon-
tan aproximadamente a los aflos treintas, en los cuales se hicieron los
primeros trabajos sobre efectos de campos eléctricos fuertes en sélidos,
relacionados con el rompimiento dieléctrico en aislantes.

También en estos afios se realizaron estudios tebricos, princi-

(1’2), sobre la influencia de cam-

palmente por investigadores soviéticos
pos eléctricos fuertes en la funcién de distribucién y en la movilidad de
electrones en semiconductores.

Los semiconductores son materiales que tienen ventaja sobre los
aislantes para este tipo de estudios, ya que en ellos si puede haber por-
tadores en campos eléctricos pequefios v, por lo tanto, es posible obser-
var los cambios en su comportamiento cuando su energia promedio es aumen-
tada por el campo.

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

Mucho del progreso realizado en este campo tiene su base en el
(4,5,6) (7 (8) )

el cual fue decisivo en la invencién del transistor, junto con los traba-

trabajo experimental realizado por Shockley , Ryder y Pearson
jos de Bardeen(g). Dicho progreso también radica en el interés que des-
pertaron las oscilaciones de la resistencia en dependencia del campo eléc-
trico, estudiadas por Ridley(10) y Gunn(11) principalmente.

Aunado a estos trabajos, en 1958, Stratton(]z) elabord una teo-
Tia para explicar el transporte eléctrico en presencia de campos eléctri-
cos fuertes en materiales polares.

Actualmente observamos un gran desarrollo de este campo, debido
principalmente al avance de la ciencia en general y de la fisica del esta-
do sblido en particular. Este avance ha pemmitido mejorar sustancialmen-
te las técnicas y equipos de laboratorio de manera tal, que se pueden cre-
cer cristales semiconductores de alta pureza y con caracteristicas bien
definidas; se cuenta ademis con sofisticados equipos de excitacién y de-
teccién. Este Gltimo punto es muy importante porque ha permitido diversi-
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ficar 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 concentracién de los portadores de carga es variable, y ademis el
incremento de energia E del sistema de electrones debido, por ejemplo, a
un campo eléctrico F es proporcional a la movilidad p de los portadores:

JdE _ 2
n - o epF2n . (1.1

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

Como veremos posteriormente, existe un requisito adicional de
una interaccidn témmica 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 electrfnica cuando se agrega ener-
gia al sistema.

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

Entre los primeros trabajos en los que se apnlica una excitacién
optica 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 Gillaume
y Lavallard(Ts), Shah y Leite(14), Ulbrich(15’16), PermOgorov(17) y Zehe

(18)

y Roepke , entre otros.

En estos trabajos y en algunos mids, se hace uso de semiconducto-
res con estructura de banda directa como InSb(13’19), CdTe(17}, CdS(ZO),

ans (13,14,15,23)

GaN(Zl’Zz) y principalmente en G Esto se debe a que la

participacién de estados de desequilibrio en la recombinacién radiativa



534

generalmente es débil respecto a los del cuasi-equilibrio. Por otra par-
te, en materiales con estructura de banda indirecta el coeficiente de re-
combinacién radiativa es menor por dos 6rdenes de magnitud y, ademis, la
necesaria participacién de fonones para la conservacidn del momentum en
la- transicidn optica, puede oscurecer el efecto de los electrones calien-
tes. Otro factor que interviene es que los electrones en la banda de con-
duccién "indirecta" tienen una masa efectiva relativamente grande, lo
cual impide un calentamiento fuerte.

El objetivo de este trabajo es presentar una breve revisién de
los conceptos tedricos necesarios para el estudio de la luminiscencia pro-
ducida por un semiconductor en desequilibrio. Esto se debe a que en un
trabajo posterior efectuaremos un estudio de la dindmica de portadores al-
tamente excitados en GaAs y GaN, con la técnica de espectroscopia &ptica
que ha probado ser una herramienta poderosa para el estudio de la estruc-
tura y propiedades de materiales semiconductores.

La seccién dos contiene una breve descripcién acerca de la for-
macién de la excitacién y de la caracterizacidn de este estado. Los prin-
cipales procesos de relajamiento de los portadores en la banda de conduc-
cién y los posteriores procesos de recombinacién estdn descritos en las
secciones tres y cuatro respectivamente.

2. GENERACION Y CARACTERIZACION DEL ESTADO EXCITADO

Debido a la existencia de electrones y hoyos en los semiconduc-
tores, se puede alterar de manera importante la concentracidn de portado-
res en equilibrio sin cambiar significativamente su densidad de carga.
Estas desviaciones son responsables del cambio de conductividad volumétri-
ca de los semiconductores, base de muchos dispositivos electrénicos.

De manera gencral, la situaci”r energética de los sistemas en
desequilibrio se describe por la forma de agregaci6n de energia y por los

procesos de disipacién de la misma.

2.1 Generacidn del Estado Excitado

Las desviaciones del estado de equilibrio en semiconductores

pueden provocarse por distintos métodos: por aplicacidn de un campo eléc-
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trico, por bombardeo electrdnico, por inyeccién de portadores en uniones
p-n y por excitacién optica, principalmente. De €stos mencionaremos con
detalle la excitacién dptica, por ser el método utilizado en la parte ex-
perimental de este trabajo; sobre los demds va existe bastante literatu-
r(itz!l ) .
En 1la excitacidn por campo eléctrico se pueden consultar los

trabajos de Conuell[ZS}, Pnnknvv(zﬁ) v Genzow v HCFHHHHHfZ?!, entre otros.
lratamientos detallados de la excitacidn nor haz de clectrones estin da-

= :
dos por Wnknnv[“g]. Rndfordfzg), (35,430) (31).

Zehe Zvlhertztejn

El método de excitacién por radiacidn éptica es sencillo v con-
veniente porque permite mayor libertad en la posicién de la muestra v en
la configuracion del cristal respecto a la geometria de excitacion. Tam-
hién puede usarse en materiales para los que no se ha desarrollade sufi-
cientemente la tecnologia de uniones v contactos, o hien en aquéllos de
alta resistividad, v por lo tanto de deficiente electroluminiscencia.

Con este modo de excitacidn, el semiconductor absorbe un fotén
creando un par electrdén-hovo, el cual después de un cierto tiempo recombi-
na. Dependiendo de la estructura de bandas del semiconductor, se pueden
presentar transiciones directas o indirectas entre las bandas del mismo
(ver Fig.1).

E
Bc
1€z (
Eg\

Bv :ET‘\\\\k\\\\ By

hv

a) b)

Fig.1 Transiciones interbandas: a)directa, b)indirecta
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En transiciones indirectas se requiere un cambio tanto en ener-
gia como en momento, y se necesita entonces un proceso de dos pasos ya
gue el fotdn no puede provocar el cambio en momento. El momento se con-
serva por la participacion de un fondn de energia apropiada.

Cono los semiconductores que estudiaremos en la parte experimen-
tal (parte TI) son el GaN y GaAs, que tienen una estructura de bandas di-
recta (coinciden el minimo de la banda de conduccién y el miximo de la
handa de valencia en k=0), Gnicamente nos interesan las transiciones di-
rectas.

En transiciones 6pticas directas la absorcién de un cuanto de
luz de energia hv causa la transicién de un electrén entre estados de
cnergia Ey y E; bien definidas. Para bandas estdndar estas energias es-

tin dadas por

: h2k2 ) h2k2
EjK) = Bo-g=— » Efl) = B, %5 , (2.1
P n
de donde
. . h2k? o S S |
E, - E, = Eg + 25?; » con m, o= moo+ mp p (2:2)

En este tipo de materiales frecuentemente mn<<1np, por lo que
los fotoelectrones generados alcanzan una energia esencialmente mayor que
la energia de los fotohoyos generados, entonces se tienen fotoelectrones
calientes y fotohoyos frios.

2.2 Caracternizacién def Estado Excitado

El estado de excitaci6n del sistema electrénico se describe en
forma completa dando la funcién de distribucién del sistema cuando se han
considerado la influencia de la perturbacién externa, las nuevas concen-
traciones de portadores en las bandas y en los niveles locales vy los nive-
ies cuasi-Fermi para electrones y para hoyos.

Simultdneamente con la generacién de portadores libres, tiene
lugar el proceso de recombinacién en el cual los electrones en un estado
excitado hacen una transicién a estados de menor energia.

En situacidn estacionaria los dos procesos se equilibran entre
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si. Designando por g, el nimero de pares electrdn-hoyo generados y por
T el nimero de pares recombinados en la unidad de tiempo en el volumen
unitario, tenemos

T, = ¢, np, 5 (2.3)

donde ¢, es el coeficiente de recombinacién y n,yp, las concentraciones
de equilibrio de electrones y hoyos, respectivamente. Por el princinio
de equilibrio tenemos

. B (2.4)

Al excitar el semiconductor tendremos una nueva concentracién

de portadores en exceso, én y d&p, por lo que las nuevas concentraciones
seran

n = n_+édn y P = po+6p . (2.5)
Calculamos estas concentraciones (por ejemplo n) mediante la ex-
presién(n)
n = n+dén = J f,(E) N(E) dE (2.6)
E
c

en donde f,(E) es la funcién de distribucién para los electrones y tiende
a la distribucidén de equilibrio f,(E) cuando el sistema se aproxima al
equilibrio termodinidmico y N(E) es la densidad de estados cudnticos en
las bandas.

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

® 1

e
¢P d¢P

_ 2
Fiela) = & exp (¢p-¢n)+1 g

o

(2.7)

y definimos la densidad efectiva de estados en la banda de conduccién co-
mo
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Moo= 2] =012 , (2.8)

llaciendo un desarrollo andlogo para p obtenemos las expresiones

= N F b / = N F . -8 2.9
n N | (¢ ) y p .\C F1/2(_ ¢p ,11 : (2.9)

donde

y (2.10)

( = i =0k kT v = . =B )k T (2.10)
Pn ( Fn r]/ o] . ¢'p “‘Fp c} o !

determinan los niveles cuasi-Fermi para los electrones y hovos.
Considerando un semiconductor no degenerado, la expresién que

relaciona las concentraciones de portadores en equilibrio es

np = ngp cxp(mn—d-p) = ngpo expl (Ep,- Epp) /KT : (2.12)
n, n=n,+dn
Ec E c
Fn T
Efp —————————- —————- - -
Epp ——————————————-— -
Ey Ev
Po a) P=po+dp )

Fig. 2 (a)Estado de equilibrio.(b)Estado de desequilibrio




539

Como se puede ver en la Ec. (2.12), la diferencia ¢n-9p da una
medida de la desviacién del producto np de su valor de equilibrio, tal y co

mo se muestra en la Fig. Z.

Al excitar Gpticamente se genera el mismo nimero de electrones
y hoyos, es decir n=p. Una vez que cesa la excitacién, las concentracio-
nes n y p disminuiran a causa de la recombinacién, estando determinada la
velocidad de disminucién de portadores por la velocidad de recombinacién

y generacién:

(dn/dt) __ = (dp/dt)___ = g -cop - (2.13)

De aqui se obtiene, utilizando (2.3), (2.4) y (2.5),

(dn/dt)rec = -cn(n0-+po}[n —no) , (2.14)
y se define

T = {cn(no+p0)}'1 , (2.15)

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

(dn/dt) = -dn/t ; (2.16)
que es valida para intensidades de excitacién bajas.

2.3 Funcddn de Distrnibucdién

La forma mds simple para la funcién de distribucidn de los elec-
trones calientes es una funcién de distribucién maxwelliana desplazada,
caracterizada por una temperatura electrdnica mayor que la temperatura de

la red(25’33’34), es decir,

= " . 2
£ a exp{- (hk mvd) /kaoTe} : (2.17)

donde vy es la velocidad de arrastre de los portadores.

Esta forma es vAlida si la interaccién electrdn-electrén es tan

fuerte que el intercambio de energia y momento de los portadores debido a
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este proceso es dominante sobre cualquier otra interaccidn.

Debido a la sencillez de este enfoque, la distribucidén anterior
ha sido ampliamente aplicada para diferentes casos, pero cuando no se pue-
de establecer que la interaccidn electrdn-electrdon es dominante, es nece-
sario derivar la funcidn de distribucién de la solucién de la ecuacién de
transporte de Boltzmann dada por

df/dt = (af/at) - TV £ -ika-(af/at)choque . (2.18)

Una formulacién muy utilizada es la basada en el método de
"aproximacion de difusién' en la cual se supone gue la distribucidn de
portadores calientes es isotropica y que estid adecuadamente representada
por los primeros términos de la expansién de la funcién de distribucién

en polinomios de Legendre:

£(K) = ] f£,(E) P (cos®) . (2.19)
v=0

Existen otros métodos aproximativos para el cdlculo de la fun-
cidn de distribucién de los cuales no nos ocupamos aaqui.

La funcién de distribucién de los electrones excitados en la
banda de conduccién depende de los posibles procesos de dispersidn, de re-
combinacién y de su eficiencia.

Cuando la interaccién electrén-electrén es fuerte, resulta la
formacidén de una funcién de distribucién Maxwell-Boltzmann para los elec-
trones calientes con una temperatura propia T; mayor que la temperatura
T, del sistema fonénico. El modo de excitacién, sea por campo eléctrico,
haz electrdnico, luz blanca o fotones monocromdticos, tiene considerable
influencia en la formacidn de la funcién de distribucién.

'

3. MECANISMOS DE DISPERSION DE PORTADORES DE CARGA

Los procesos de dispersién para los electrones en desequilibrio
que ocurren en semiconductores pueden ser clasificados de manera muy gene-
ral en: procesos de dispersidn electrén-red, electron-impureza y elec-
tron-electrén; pero dentro de esto es necesario considerar por separado

los diferentes mecanismos que se presentan, como son: dispersién aciistica,
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dispersién piezoeléctrica, dispersién por potencial de deformacién, por
impurezas ionizadas, por dispersién polar-Gptica, etcétera; ademds de que
también pueden presentarse dentro de una banda o entre sub-bandas.

Segin el material y las condiciones experimentales, uno u otro
proceso domina sobre los demds.

En los planteamientos aqui presentados para el relajamiento del
sistema electrdnico, seguimos bisicamente el formalismo desarrollado nor
Frohlich y Paranjape(ss), Stratton(12), Conwell(zs}, Pinson y Bray(34),
para la interaccién de los portadores con la red, y damos los resultados

de Hearn(36)

para la dispersién electron-electrdn, que es importante en
nuestro caso debido a las altas densidades de electrones fotoexcitados.
En cuanto a la dispersién 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(37), y de Dykman y Fomchuk(sgj.

3.1 Tdiempo de Refajamiento

Consideraremos aqui el tiempo de relajamiento para la interac-
cidén de los electrones con la red. Supongamos que un portador de carga
con vector de onda k se encuentra en el estado de energia E y puede efec-
tuar una transicién al estado de energia E', ya sea por la absorcién o
emisién de un fonén de vector de onda a, de manera que su vector de onda
esi'=ﬁia.

Por otra parte, tenemos que la probabilidad de que el portador
efectie una transicién del estado de energia E al estado de energia E',

en presencia del potencial perturbador H', estd dada por(sg)

Pio(t) = (2nt/h2) |Wy |2 [SeR2{E-EUY/Zh}| 3.1
Bl (A Mgl {(E-E")t/2h)2 ke

donde H], es el elemento de matriz del potencial de perturbacidn para la

transicién correspondiente. Tenemos ademds que la funcién senZa/a? puede
ser sustituida por una funcién § cuando el tiempo libre medio entre tran-
siciones es grande (~107%s), y esto es lo que sucede en los materiales de
movilidad grande como los que estudiaremos aqui. Tomando en cuenta esto,
la Ec. (3.1) se escribe como
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Pia(t) = (2nt/h) H}, S(E-E') . (3.2)

Ahora, a partir de esta expresién, la probabilidad por tiempo
unitario para la dispersidn de los portadores permite expresar el tiempo

de relajamiento como

o= (2n/m) Z{uia,Nq;unE,&hpamiﬁ-E@J, (3.3)
q

en donde los signos superiores corresponden a la probabilidad de transi-
cidén debido a absorcién de fonones y los signos inferiores a la emisidn,
Nﬁ representa el nimero de fonones con vector de onda q.

Si consideramos superficies esféricas de energia constante y
portadores de masa efectiva m, tenemos para el cambio de energia en la
transicién, por ejemplo, debida a la absorcién

5>

rzK+a -Ep o= {hZ/Zm)(Zk-q+q2}-hmEi . (3.4)
donde hwg es la energia del fondn del vector de onda a. Podemos ahora
transformar la sumatoria sobre 6 de (3.3) en una integracifn, consideran-
do coordenadas esféricas en el espacio a, tomando el eje z en la direc-
cién de k y suponiendo que los modos normales que intervienen en el proce-
s0 sc encuentran dentro de una esfera de radio Q- De esta manera
5| k+q, N, - 1|H' K, Na)lzé(Eﬁ%-F_ﬁ) —_—

rd
9
qo 2m Ul
[ f (v/8n3) | (k+q, N,-1|H'|K, N,)|28(E, ,-E,)q?sen6dédedq . (3.5)
0 ¢=0 B=0 “ “ RS &
q: = =

Observando que el elemento de matriz depende solamente de la

5
magnitud de q, podemos efectuar la integral sobre ¢ que nos da un factor

2m y la integral sohre ¢ utilizando (3.4

m
1, = [ §(h%kq cos8/m + h?qz/Zm-hmq)seane : (3.6)

(e}

1lamando x al argumento de la funcién & tenemos dx = -hZkq/m senf y asi
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(h2kq/m) + (h2g2 /2m) - hwq
1. = m/h?kq $(x) dx = m/h?kq ; 57

-(h2%kg/m) + (h2g%/2m) - ﬁwq
en donde hemos hecho uso de la propiedad de la funcién delta:

b
( §(x) dx = 1 ; para a, b>0
)

=a

Esta Gltima condicién es la que nos da el rango de valores per-
o -=* I — . « o

mitidos de q para emisidn v absorcién en los diferentes mecanismos de dis-
persion.

Siguiendo un desarrollo andlogo, se encuentra para el caso de
emision de fonones:
Iy = m/h?kq : (3:7a)

Por 1o tanto, al sustituir los resultados de la integracién so-
bre 6 y sobre ¢ en la expresién para T, y separando ésta en sus partes co-

rrespondientes a la absorcién y emisidén de fonones se tiene que

LI (m\’/zﬂhSEHJ|(K+at}1'|‘1€)r2qdq+ji(?—éln'\i)lzqdq) : (3.8)
q a

en donde los limites de integracién dependen del mecanismo de dispersién.

3.2 Péndida de Enengla def Ensamble ELectrinico

Entre los diferentes métodos que hay para calcular la razén pro-
medio a la cual pierden energia los portadores de carga por dispersién,
empleamos aqui un método bastante sencillo que consiste en calcular el
cambio en el nimero de fonones con vector de onda a, multiplicar esta ex-
presién por la energia con un fondén de este vector de onda, integrar para
toda q pemmitida y dividir entre el nimero de portadores.

En la Ec. (3.1) tenemos la expresién para la probabilidad de

transicién de portadores debida a la emisién o absorcién de un fonén. Es-
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ta expresién multiplicada por la probabilidad de ocupacidn de los porta-
dores y sumada para ¥ nos da el niimero total de fonones con vector de on-
da q emitidos en un tiempo t. Restando los fonones absorbidos en este

mismo intervalo tenemos

aN /at) = (2n/M)I(|k-q, N +1|H'|K, 25(E,-E, )f(k-q
(Nfot), = @UMIZURE, N1l [k, NP 8(E,E, IER-G)

-1 (k+q - 'k 2 e +q " 3.9
[ (e, N1 1H [, N 28 (B 5B £ (Red) (3.9)

El calculo de esta expresidn se 1leva a cabo en forma andloga
al desarrollo para 1 en la seccién anterior. Pasamos de la suma sobre k
a una integracién en el espacio % en coordenadas esféricas, eligiendo el
eje z a lo largo de a y tomando el limite superior para X como = ya que
£(k) cae miy rdpidamente con k. Siguiendo este procedimiento se llega a
(N /at), = (vm/h3q) j {1 (K- [R) |26 (R-0) - | (Keq|H" | B) [2£ (R+q) hdk
Lo 2
k=q/2 nhmq/qh (3.10)
Por tanto, de acuerdo con lo definido en el inicio de esta sec-
cién, tenemos para la pérdida de energia promedio de los portadores

(dE/dt)disp = -(1/nV) %hwa{aNajat)e . £5:71)

3.3 Resultados parna Los Diferentes Mecanismos de Dispernsién

Como puede verse de las expresiones generales para el tiempo de
relajamiento y el cambio en la concentracidn de fonones, debemos dar el

elemento de matriz para la transicién en cada caso particular.

3.3.1 Dispersidén por Modos Aclsticos

Para la dispersién por modos aclisticos, el elemento de matriz
estd dado por

| (k+qH!' [®) |2 = (Thw_/2Vpu?) (No+1/2+AN,/2) (3.12)
a a q q
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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 dispersidn, ANE es igual a 1
para la emisidén y a-1 para la absorcién e I es la intensidad de excita-
cién. Utilizando esta expresidn y para Nq, N(hmq)zkoT/hma, resulta para
el tiempo de relajamiento:

Bl = E1/2(/ﬂ'm3/2koT)/(h“upﬂ) ) (3.13)

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

= 51.3 3y 1/2 L y
(dE/dt)_ (Zm>K3T_/m3) /< (81/h*p) (1-T/T ) - (3.14)
donde T es la temperatura de la red y Te es la del sistema electrdnico.

3.3.2 Dispersién Piezoeléctrica

Cuando una onda aclistica se propaga en un material piezoeléctri-
co, aparece un campo eléctrico paralelo a la direccién de propagacidn da-
do por

E =

i pijk ejk/E 5 (3.15)

siendo i la direccidén de propagacién, pijk una componente del tensor de
tensién y € la constante dieléctrica, Debido a este campo, los electro-
nes adquieren una energia potencial adicional expresada como

eV = ep,

i3k ejk/qe . (3.16)

Tomando este potencial como el de perturbacién se tiene para el
elemento de matriz en esta dispersién

[(K'lH'le§)|2 = ezpzkoT/Zeowng . (3.17)

y entonces el tiempo de relajamiento resulta

o= @/8) ' pae/en )2k T/m)E 2 (3.18)
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Finalmente, se obtiene que la pérdida de energia del sistema

electrdnico por dispersion piezoeléctrica es

(dE/dt) = -(n/4p) (pea/e)2m/2) 2712 (3.19)

3.3.3 Dispersion Polar-Optica

Este tipo de dispersién se presenta en cristales polares, en
los que, debido a la vibracién de la rama &ptica-longitudinal, aparece
uni polarizacién que origina la interaccidn de los portadores con estos

fonones. Para este caso el elemento de matriz de la transicidn estd dado

por

|(K1§¢H'po|§)\2 - (ZRhQBFO/quz][N»+!/2+AN3/2) ,  (3.20)
q

donde F_ es un campo eléctrico efectivo definido por

eF = OneZmo/h)(E;l -551) s (3.21)

y donde hwo es la energia del fonén polar-Gptico, AN, = #1 para la emi-
sién y absorcidn, respectivamente, €, €s la constante dieléctrica estati-
ca y g la constante dieléctrica para altas frecuencias.

Con este elemento de matriz, calculamos T para la dispersién po-

lar-6ptica resultando

-1 = 2eF {N,senh™ ! (E/hw )'/2+(N,+1)senh™ ! (E/hw_-1)"/?} (mE)'/2 . (3.22)
po ° g o q o

Aunque en este caso T no es exactamente un tiempo de relaja-
miento, nos permite calcular la razén de cambio de cnergia del sistema
electrdnico debido a este mecanismo, a partir de la diferencia de las pro-

babilidades de absorcién y emisién de fonones épticos, resultando
(dE/dt) = 2eF hw {N, senh ' (E/hw )72 - (N +1)senh™ ! (E/hw_-1)1/2} (2mE) 7172,
jee) o o g o q o}

[3.:28)

Cuando podemos suponer una distribucién maxwelliana con una temperatura Te

para el sistema electronico, podemos promediar la expresiéon (3.23) para
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obtener la razdn promedio de pérdida de energia de los portadores. Encon-
tramos que

dE w172 exp(x_-x ) -1\ 172
ey = 92 eF L*He]_ rx_e ex XE]K Ye 3.24
dat m ol expx_ -1 |2 Pkl 2 -2

en donde x0==hwo/ch y X, :hmo/koTe y KU es la funcién de Bessel modifica-
da de orden 0.

3.3.4 Dispersién Electron-Electrdn

El tratamiento para la dispersidn interelectrénica es diferente
del efectuado para las interacciones de los portadores con la red.

La expresidn que a continuacidn damos para la pérdida de ener-
gia de los portadores por interaccién electrén-electrén se obtuvo estu-

diando el frenado de electrones ripidos en metales{12’35)

(dE/dt) = -4rme**(2mE) /2, (3,25)
donde n es la concentracién electrénica y e* es una carga electrénica
efectiva que toma en cuenta la polarizacidn dieléctrica del medio, y estd
definida por (e*/e)? = 1/e, siendo e una constante dieléctrica que depen-
de de la velocidad de los electrones.

Una vez que hemos visto cudles son los principales mecanismos
de pérdida de energia del sistema electrénico, es interesante revisar ba-
jo qué condiciones uno u otro de éstos domina a los demds. Desde luego,
el que un mecanismo domine depende entre otras cosas del material.

Como estamos interesados en semiconductores A3 - B® haremos algu-
nas consideraciones vdlidas para estos compuestos. Cuando la densidad de
excitacién es baja vy la energia fotdnica pequefia, de manera tal que la
energia en exceso de los electrones fotoexcitados es menor que la energia
de los fonones Gpticos, los electrones se relajan por interaccion con la
rama fondnica aclistica y por interaccién con el mar de clectrones en el
minimo de la banda de conduccidn.

Aun cuando la densidad de excitacidn sea pequeiia, la distribu-
cién inicial se aleatoriza aumentando cl sistema electrdnico su temperatu-

ra, aunque su diferencia con la temperatura de la red sea pequefa. Si la
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densidad de excitacifn es baja, pero la energia hv de los fotones exci-
tantes es bastante mayor que la energia de la brecha, entonces la posi-
cibn energética de los electrones fotoexcitados permite que inicialmente
sea emitido un nimero entero de fonones 6pticos, y que al llegar los elec-
trones relajados al fondo de la banda de conduccién se repita el primer
caso descrito.

Cuando la densidad de excitacidn sobrepasa un nimero critico n,
que discutiremos en la segunda parte de este trabajo, la interaccién
electron-electrdn ya es importante y compite fuertemente con la disper-
sién polar-6ptica.

Aqui, a modo de ejemplo presentamos en la Fig. 3 las curvas ted-
ricas calculadas por ulbrich{'®) usando pardmetros para GaAs. En tales
curvas considera que el mecanismo de dispersién dominante es la interac-
cién electrdn-electrén, y suponiendo esto calcula la contribucién de la
dispersién polar-6ptica, aclistica y piezoeléctrica de manera independien-
te, graficando en forma separada la suma de las contribuciones de estos
tres mecanismos.

10" X
. —— all phonon _-"'
B processes
g together
lo‘k_-
<4§_ :
dt i
() |
sec/ [
10
10*

Fig. 3 Ppérdida de energia promedio de los electrones suponiendo una dis-
tribucifn electrénica Maxwell-Boltzmann con una temperatura T .
e
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4. RECOMBINACION RADTATIVA

Vimos en la seccidn anterior los mecanismos mediante los cuales
una concentracién de portadores en desequilibrio se relaja al fondo de la
banda de conduccidn, llegando a una situacién de cuasiequilibrio. Para
regresar a la situacién inicial de equilibrio, los electrones fotoexcita-
dos aln tienen que pasar a la banda de valencia elimindndose de este modo
el par electrén-hoyo; este es el proceso de recombinacién.

De los diferentes procesos de recombinacidén, nos restringimos
al de recombinacién radiativa, debido a que nuestro estudio experimental
se realiza con la técnica de espectroscopia ptica. La recombinacién ra-
diativa es el proceso en el cual al pasar el electrén de la banda de con-
duccién a la banda de valencia, la energia liberada se consume en emisién
de radiacién. El espectro asi obtenido contiene informacién acerca del
comportamiento de los portadores en el semiconductor.

La emisién de radiacién puede ser causada por la recombinacidn
directa de un electrén en la banda de conduccién con un hoyo de la banda
de valencia; otro posible camino es la transicién llamada libre-ligado,
en la cual el electrén puede pasar primero a un nivel donador o aceptor y

(40)

de ahi a la banda de valencia , también puede aparecer en el espectro

la recombinacién entre parejas en la cual el electron pasa de un nivel do-

(41,42).

nador a un nivel aceptor Otro caso que se puede presentar es que

el electrén forme primero un excitén con un hoyo, decayendo después el
: e . : e 43

excitén por radiacidén con una energia poco menor a la diferencia AE( ),

La intensidad de luminiscencia para la recombinacién banda-banda

estd dada por(44)

I(hv) a(hv)? exp

hv - Kg
—ro—.]-.—'—‘ » (4.])

en donde hv es la energia del fot6n emitido, Eg la energia del gap, ko la
constante de Boltzmann y T, como veremos mis adelante, corresponde a la
temperatura del sistema electrfnico.

Para el caso de transiciones 1ihre-ligad0(44), la intensidad de

luminiscencia se expresa como
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=Yg +E,
1)~ (hv-Eg+E )2 eexp |- —5—
o]

donde Ei representa la cnergia de ionizacion de impurezas.
5. CONCLUSIONES

Hemos presentado en este trabajo una revisién de los conceptos
tedricos necesarios para poder aplicar la técnica de fotoluminiscencia al
estudio de la dindmica de portadores de carga fuertemente excitados. De
esta manera, presentamos la caracterizacién del sistema de portadores en
descquilibrio, su camino hacia una situacién de cuasi-equilibrio mediante
los diferentes procesos de dispersién y su posterior regreso a la situa-
¢ién de cquilibrio original.

Estos conceptos los aplicaremos, en un trabajo posterior, al es-
tudio del calentamiento del sistema electrdnico en dos semiconductores po-
lares: el GaAs y el GaN. Para esto aplicaremos la técnica de fotoluminis-
cencia, y asi, del aniilisis de los espectros de la recombinacién radiati-
va, determinaremos si es posible o no representar al sistema electronico
por unia distribucién Maxwell-Boltzmann, asi como los mecanismos de relaja-

miento dominantes.
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