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RESUMEN

Para estudiar el comportamiento del sistema electrónico en des-
equilibrio en GaAs y GaN, se someten las muestras a excitación óptica in-
tensa con fotones de energía h~ mayor que la energía del gap Eg. Se ana-
lizan los espectros de fotoluminiscencia, obtenidos en función de la tem-
peratura y de la intensidad de excitación. Se encuentra que el sistema
electrónico se puede representar por una función Maxwell-Boltzmann corres-
p:mdiéndole tempera turas mayores que la de la red; se demuestra que los
procesos dominantes de relajamiento son la dispersión electrón-electrón y
polar óptica, determinándose la energía del fonón óptico para cada mate-
rial.

ABSTRACf

In arder to study the non-equilibrium electronic system behavior
in GaAs and GaN, the samples are exposed te high intensity optical excita-
tion with photons of energy hv higher than the energy bandgap Eg. The
photoluminiscence spectra obtained as a function of temperature and exci-
tation intensity are analyzed. lt is found that the electronic system is
well represented by a displaced Maxwell-Boltzmann distribution function,
therefore we can assign it a temperature greater than the one correspond-
iog to the lattice. lt is shown that the dominant relaxation processes
are the electron-electron and polar optical scattering, moreover the opti-
cal phonon energy is determined for each material.

t Trabajo parcialmente apoyado por la Secretaria de Educación Pública.
* Actualmente en Technische Universitat Dresden, Sektion Physik,
Mommsenstrasse 13, 8027, R.D.A.
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1. l~'fRO[JJCCION

En un trahajo antcrior(l) presentamos en forma breve los con-
ceptos teóricos necesarios para estudiar la dinámica de los electrones
excitados en el semiconductor mediante la técnica de fotoluminiscencia.
Es decir. dimos una descripción del proceso de generación de pares elec-
trón-hoyo por excitación óptica, del relajamiento de los electrones en
desequilibrio a una situación de cuasi-equilibrio en el fondo de la banda
de conducción, causado por dispersión electrón-electrón, polar-óptica,
acústica y piezoeléctrica. y finalmente el regreso de 105 electrones a la
banda de valencia por medio de la recombinación radiativa con la subsc.
cuente emisión de radiación.

Precisamente esta radiación emitida por el semiconductor cuando
se ha excitado ópticamente, forma el espectro de fotoluminiscencia. La
forma de línea de este espectro y sus modificaciones debidas a cambios en
la temperatura de la muestra, en la intensi~ld de excitación, en los pará-
metros de crecimiento de las muestras, por la aplicación de campos eléc-
tricos o magnéticos, presiones, etc., proporcionan información tanto de
las propiedades del material en estudio, como del comportamiento de los
portadores en el material.

Se han empleado estudios de fotoluminiscencia para caracterizar
niveles energéticos debidos a impurezas y defectos en la red(2) , para me-
dir la incorporación de impurezas implantadas (3) , y para muchos otros es-
tudios como tiempos de vida(4) y movilidad de portadores(S).

En este trabajo empleamos esta técnica para estudiar el compor-
tamiento de electrones fuertemente excitados creados cuando el semiconduc-
tor se somete a excitación intensa con fotones de energía hv mayor que la
energía de brecha E. Estlrliamos en dependencia de la temperatura del

g
baño criogénico y de la intensidad de excitación, efectos de electrones
"calientes", su_ relajamiento y recombinación en dos materiales semicon-
ductores A3 - 85 con estructura de banda directa: GaAs y GaN.

El GaAs cristaliza en la estructura del zinc-blenda y su tran-
sición fundamental se presenta en 1.43 eV a temperatura ambiente; es tal
vez el más estudiado de los compuestos scmicolrluctores A3 - B5, debido a
la perfección a que se ha llegado en su crecimiento, en cuanto a p..lrcza,
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control de dopamiento, orientación, etc.
El CaN es uno de los compuestos de este grupo menos estudiados

y, a diferencia del GaAs, se tienen ruchos problemas para controlar las
características de la muestra durante su crecimiento. Mientras la mayo-
ría de los compuestos semiconductores A3- 85 cristal izan con la estructu-
ra cúbica del zinc-hIenda, el CaN lo hace con la estructura hexagonal de
la wurtzita y tiene el mayor ancho de brecha que cualquier otro compuesto
del galio, indio, antimonio, arsénico o fósforo. La absorción fundamen-
tal del caN ocurre en 3.4 cV a temperatura ambiente, se comporta eléctri-
camente como 105 compuestos A2 - B6, puesto que a la fech..'l las Im.lcstras

crecidas sólo exhiben conductividad tipo n.
l~s razones al elegir estos dos materiales ~1ra estudiar en

ellos la dinámica de electrones calientes son entre otras: la del interés
que despierta la diferencia entre dos estados materiales, en el sentido
de que el r~As se puede obtener con concentración de impurezas baja del
orden de 1015 cm-3 y en cambio en el r~N siempre se tienen concentracio.
nes de impurezas del orden de 1019 cm-3: otra razón es la aplicación de
estos materiales, como I~r ejemplo en diodos fotoluminiscentes, debido a
su emisión en el intervalo visible, el GaAs en rojo y el GaN en verde y

azul, así como su potencial 3pl icación en dispositivos optoelectrónicos
tales como los osciladores Gunn(6).

En la segunda sección de este trabajo, describimos el sistema
experimental utilizado y los espectros medidos. El an51isis y la discu-
sión de estos espectros los realizamos en la tercera sección y las con.
clusiones aparecen en la sección cuatro.

2. EXPER¡MENTO

2.1. Concüo,",n", ExpvUmen.ta1e"

Como fuente de excitación usamos la línea de 488 nm con una po.
tencia de 0.83 Watts de un láser de argón ionizado (Spectra Physics) para
la muestra de GuAs y la línea de 325 nm con una potencia de 13 mNatts de
un láser de HeCd (Liconix) p.1ra exci tar la rruestra de GaN. Las muestras
se colocaron en el dedo frío del crióstato de un sistema de refrigeración
displex provisto de un circuito cerrado de He y un calentador, de tal ma-
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nera que la temperatura de la rrnJcstra se p.1ede controlar en el rango de 9
a 300'K.

El haz de excitación fue concentrado mediante un sistema óptico
en la superficie de la muestra en un punto de aproximadamente 100 ~ de
diámetro. l~ intensidad fue disminuida con filtros neutros. La fotolu-

se enfocó en
con resolu-

sistema óptico y

rej illas (Zeiss)
minisccncia de la muestra se recogió con un
la rendija de cntrada de un monocromador de
ción espectral de 0.4 nm/ll11l.

El dedo frío fue colocado a un ángulo de 50° respecto al haz in-
cidente para evitar su entrada directa al monocromador.cuya salida fue
detectada por un tubo fotomul tiplicador (RCA). La señal del tubo fue ana-
lizada con un amplificador Lock-in (PARe) con señal de referencia de un
chopper para el estudio del espectro completo, y para el análisis detalla.
do de la cola de alta energía del espectro usamos un sistema de photon-
counting (PARe) fo~,do por un amplificador-discriminador y un contador
de fotones (ver Fig. 1).

crlostoto hc opper

espectró- detector
metro

discriminador cantador

flllrador
referencia

I
a
s
e
r

amplificador
lock-In

Qraflcador
x-y

Fig. 1 Sistema experimental.

Usamos una muestra de GaAs crecida cpitaxialrnente y dopada con
telurio con una concentración del orden de 5x 101& cm-3. Algunas de las
principales caracterlst ieas del GaAs aparecC'n en la Tabla T.
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TABLA 1

estructura

banda

energía del gap

rosas efectivas

constante dieléctrica
energía de ionización de
im¡:urezas
energía del fon6n óptico

zinc-blenda
directa (000)

1.5192eY (O.K}:)' .433eY (300.K) (S)

m. = 0.07m. Y"'h = 0.5m.

,.=12.56 ,~=10.63

En = 5.smeY(;)E
A

= 26.9mey(10)

h". = 36. 74meY (=420.K) (11)

Tabla l. Principales parámetros del GaAs utilizados en los cálculos.

Estudiamos una muestra de caN crecida por cpitaxia en fase gas
sobre un sustrato de zafiro con una concentración de impurezas del orden

_ _ . (12)de 1019 cm 3. Algunas caracterlstlcas del GaN se dan en la Tabla JI.

TABLA II

estructura

banda

energía del gap
masas efectivas

constante dieléctrica
energía del fonón ó~tico

wurtzi ta

directa (000)

E (O.K) = 3. 5eY. E (300.K) = 3. 3geY
9 9

me = O.2rng, Jlb = O.Smo

caD = 5.8, £0 = 9.87

h".= S9.9meY (=1044.K)

Tabla 11. principales características de GaN.

2. Z. Med£CÁ.on.u

~b5tramos los espectros completos para los dos materiales obte-
nidos por la técnica de Lock-in en el primer apartada. y en el segundo
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únicamente los de la cola de alta energía que es en donde se manifiesta
la contri~lción de electrones calientes, éstos se obtienen con la técnica
de photon-counting.

2.2.1. Espectros de GaAs y GaN

Fn la Fig. 2 observ.amos el espectro que obtenemos para GaAs
cuando cambiamos la temperatura del baño criogénico y mantenemos fija la
intensidad de excitación. Se observa que al aumentar la temperatura de
la muestra, la intensidad de luminiscencia disminuye. Este hecho se debe
a que la ~~rticipación de los procesos no radiativos aumenta con la tem-
peratura y por lo tanto disminuye la eficiencia de la recombinación ra-
diativa. Se nota también el ligero corrimiento del pico a energías más
bajas cuando se aumenta la temperatura.

GaAs
1= 1.23x lO' W/cm2

o••.=
o
"O
o••.,

1.45 1.46 1.47 1.48 1.4Q 1.50 1.51 1.52 1.03 1.04 I.~O I.oe

h\l le V)
Fig. 2 Espectro de recombinación radiativa de GaAs en dependencia de la

temperatura.

En la Fig. 3 se muestran dos espectros obtenidos para diferen-
tes intensidades de excitación a 13 misnw temperatura del baño. Obsérve-
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se que tenemos una superposición de dos líneas, una debida a la transi-
ción banda-banda CA) y la otra debida muy probablemente a una transición
de la banda de conducción a aceptar, tomando en cuenta que ]a diferencia
energética de los picos es aproximadamente 20 meV.

Ga As

..,
e..,
lO
e.,-.E

T=IIK

1.40 1.4e 1.41 1.48 1.4; I.ao I.ISI 1.62 l,e3 1.&4 tOe tes

h\l(eV)
Fig. 3 Competencia de las transiciones banda-banda (Al y banda-aceptar (8)

en dependencia de la intensidad de excitación. La escala de inten-
sidad de emisión entre las dos curvas es arbitraria, para facilitar
la comparación.

Además se nota en este cspectru que cuando la intensidad de ex-
citación disminuye, es más fuerte la contribución de la transición banda-
aceptar a la recombinación total, y ahora el pico proveniente de la recom-
binación banda-banda es el que apa.recc comoun hombro, aunque naturalmente
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en el lado de mayor energía del espectro.
Con el objeto de tener una mayor intensidad de excitación, uti-

lizamos el láser en el modo nultilínea en su máxima ¡x>tencia. LogramJs
nuestro objetivo, pero encontramos el pico de la transición en una posi-
ción energética más baja que la esperada. Disminuyendo la intensidad en-
contramos que el pico se corría hacia energías mayores, como se muestra
en la Fig. 4.

~••O•..
O•..-"O :c

O •..
"O O
üi ••e .,.,

"O- Oe
"O

e:::J

1.42 1.43 1.44 1.45 1.4e 1.47 1.48 1.4Q I.~O I.~I 1.&2 1.53 1.54

hv(eV)
Fig. 4 Corrimiento del pico correspondiente a la energía del ancho del

gap debido al calentamiento de la muestra.

Los valores de la temperatura de la red dados en la Fig. 4 se
obtienen de la posición energética de los picos, y concuerdan bien con
105 calculados a partir de la relaci6n entre E y T para GaAs dada oo.r

(
9 •

Panish y Casey 13):

E (r)
9

E (O) - 5.8x 10-"r2 / (r+300) eV
9

(2.1)

La estructura que muestra el espectro de luminiscencia del GaN
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es m..'Íscomplicada que la obtenida para GaAs. Este espectro depende muero
de la calidad de la muestra. En la actualidad mucha de la atención pues-
ta en el GaNes precisamente en su crecimiento; a diferencia del Ga.As, en
el GaN el control del dopamiento, orientación y otras características del
material es muy difícil.

En la Fig. S se muestra el espectro de luminiscencia para
T = 300K Y T = 80oK. En él aparecen picos correspondientes a diferentes
transiciones que participan en la recombinación y están tomados únicamen-
te en el rango de 300 a 450 nm.

..,
"..,u;
e.,-e

3.0 3.1 3.2

Ga N

_al Tr=30 K

b) Tr=80 K

3.0

h"(eV)
Fig. 5 Espectro de recombinación radiativa de GaN cuando la muestra se

encuentra a 30 y 80oK. Se muestran los picos de las tranS1Clones
banda-banda (A), donador-banda (B) y donador-aceptar (el.

Por la posición energética en que aparecen estos picos, podemos
asociarlos con transiciones banda-banda (A), transición impureza-banda (B)
ya transición dO~ldor-aceptor (e).
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2.2.2. Esoectros de la Cola de Alta Energía
Las colas de alta cneTRía del espectro normalizado mostradas en

la Fig. 6 corresponden a intensidades de excitación de lo = 1.23 x l04W/an2,
11=~.76xl03¡;¡an2, 12=6.64 x 102W/an2 e 1,=5.66xl0W/an2•

10'

h"(eV)
Fiq. 6 Gráfico logarítmico de la cola de alta energía del espectro de

GaAs que muestra el comportamiento maxwelliano de la distribución
electrónica, así como la temperatura correspondiente a cada inten-
sidad de excitación, con lo::: 1.23 x 104W/cm2.

Esto~ es~~tro~ fueron obtenidos con el contador de fotones y

podC'lT1OSvpr Qlll' [Xlra intensidades de excitación cada vez mayores, el es-
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pectro de GaAs se extiende hacia energías cada vez mayores.
La parte de al ta energía del espectro de GaNrostrado en la Fig.

7 corresponde a la región de 3.48 a 3.54 eV de la Fig. 6 para Tb= 30
0K Y

muestra que para las diferentes intensidades de excitación, al lado de
mayor energía del pico debido al excitón libre quc.cstá situado en
3.476 eV, se encuentra otro pico con energía hv = 3.495 eV el aJaI corres-
¡:onde a una transición banda-baMa. Las intensidades de excitación son
lo =6x 1O'W/cm' , 1, = 1.5x 10'\;/cm' e 1, =9x 10W/cm'.

Las temperaturas que aparecen en cada línea de estas figuras
las discutimos en la sección siguiente.

GeN
T,=30 K

3.~ 3.&2

hv(eV)

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

3.48

o
~-o
~

Fig. 7 Colas de alta energía del espectro de fotoluminiscencia de GaN.
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3. ANALISIS y DISCUSION

~er€mJs explicar arora el comportamiento que TTUJcstran los es-
pectros de la cola de alta energía mostrados en las Figs. 6 y 7.

3. ¡. AúgnaU6n de UIU1 Templ1JlO.tWu1. al S<At""", UedJu5fl.ieo

Los espectros muestran que a medida que la intensidad de exci-
tación se incrementa, la caída del espectro es menos pronunciada exten-
diéndose hacia energías mayores. Tom.:mdo en cuenta que estos espectros
corresponden a la transición banda-banda, ajustarnos estas curvas con las
obtenidas a ~lrtir de la expresión dada por ~boradian(14) para la inten-
sidad esperada en la recombinación radiativa de la transición banda-banda
en semiconductores no degenerados. Esta expresión es

(3. ')

donde hv es la energía de la radiación emitida, Eg es el ancho de brecha
del semiconductor, ko es la constante de Boltzman y T es la temperatura
que aquí es el parámetro de ajuste con las curvas experimentales. Así
las temperaturas obtenidas en el ajuste las asignamos al sistema electró-
nico y son las que aparecen en las Figs. 6 y 7. Asignamos esta temperatu-
ra a los electrones y no a la red, ya que el pico de máxima intensidad de
la transici6n banda-banda no presenta un corrimiento en energía observable,
y por lo tanto, de acuerdo con nuestra resolución espectral, el máximo ca-
lentamiento posible de la muestra sería de 4°K. Tomando en cuenta lo an-
terior y el comportamiento de la línea en las Figs. 6 y 7, concluimos que
el sistema electrónico se caracteriza por una fUnci6n de distribución
Maxwell-Boltzmann correspondiente a temperaturas mayores que la de la red.

Al excitar un semiconductor con radiación óptica de energía hv
mayor que la energía de brecha Eg, se crean electrones y hoyos con una
energía en exceso del orden de hu - Eg. Estos portadores fotoexcitados
pierden su energía en exceso relajándose al mínimo de la banda de conduc-
ción (electrones) y al máximo de la banda de valencia (hoyos) por interac-
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ción con fonones y/o entre ellos mismos(l) (ver Fig. 8). Cuando la exci-
tación es intensa de manera que la densidad de portadores pasa de una den-
sidad crítica oc' su interacción mutua es de tal magnitud que termalizan
y se les ¡:uede asignar una temperatura Tp mayor que la temperatura de la
red Tr" Esta temperatura no es la misma para electrones y hoyos, ya que
al tener masas efectivas diferentes se calientan más los portadores de ma-
sa menor. Para los ~lteriales que analizamos, estudiamos el calentamien-
to del sistema electrónico, ya que me< rTb' Stratton(15) danostr6 que en
materiales polares (como GaAs y GaN), la densidad crítica para la tenmali-
¡ación de los portadores está dada por

[
eFohwo J [ kJe JO Iex
2nc* 4 hwo P

(3.2)

en donde hwo es la energía del fonón óptico, ko la constante de Boltzmann,
Te la temperatura electrónica, e* es una carga electrónica efectiva que
tana en cuenta la polarización del medio y está definida por (e*/e)2 = £-1,
siendo £ la constante dieléctrica y Fo es un campo eléctrico efectivo de-
finido por

eFo (3.3)

siendo £ Y £ la constante dieléctrica estática y para altas frecuencias
o 00

respect ivamente.
La energía en exceso que adquieren los electrones fotoexcitados

está dada por

~E
m

(l+...'!.)-1mh
(3.4 )

donde me y mh son las masas efectivas de electrones y hoyos respectivamen-
te.
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Eg

..

Fig. 8 Excitación, relajamiento y recombinación de electrones calientes.

Conwcl1 (16) demuestra que en semiconductores polares los prin-
cipales procesos competitivos de pérdida de la energía en exceso ñE, son
la dispersión polar-áptica y la dispersión electrón-electrón, dadas por(l)

( dE)
dt po

= 2[_hWo]~er [_exP(xo_-Xe)-I] [Xe]~ exr[xe] K [xe]
mn o expx-l 2 202e o J

(3.5)

donde x = hw /k To o o
de orden cero. Y

(dE)

dt e-e

v x =hw /k T v K es la función de• e o o e' o
para la dispersión electrón-electrón

1

-hn e*' (2mE)2

BcsscI modificada

(3.6)

siendo TI la concentración electrónica en el fondo de la banda.
r~n estas expresiones podemos definir una concentración carac-

terística 0* como aquella densidad de portadores para la que éstos pierdene
la misma cantidad de energía por cada uno de estos procesos de relajamien-
to:



0*
e

hw eF
o o

zJ e*'

exo(x - x )-1• o e

exp Xo - 1
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(3.7)

Una vez que se ha alcanzado una situación estacionaria, la tem-
peratura del sistema electrónico se determina planteando una ecuación de
balance de energía considerando que la energía suministrada al ensamble
electrónico por los electrones fotoexcitados debe ser igual a la pérdida
de energía del ensamble por todos los canales que se presenten.

Cllando la densidad de excitación es baja (n« n*), los electro-
e

nes fotoexcitados se relajan al mínimo de la ~lndapor emisión de un nú-
mero entero de fanones ópticos y la energía restante la ceden al gas de
electrones; esta energía es !:lE =.óE.-mhw, con m entero. Pero si la ex.r 1 o
citación es tal que n es del orden de n~, los electrones ceden una frac-
ción A de su energía en exceso al gas de electrones (A puede definirse co-
TOO (1 +n~/n)-l). y la otra parte la ceden a la red ¡xJr emisión de fonones.
Entonces podemos decir que por cada fotón que absorbe el semiconductor,
el gas de electrones recibe una cantidad de energía s = A [lE. + t£ .

1 r
Si además tomamos en cuenta la razón de generación g de electro-

nes en función de la potencia de láser. la profundi~1d de penetración de
la luz y el área iluminada en la muestra, tendremos finalmente que la ga-
nancia promedio de energía del gas electrónico por electrón debida a la
excitación es

(dE)
dt exe

P(ME .• t.E )
1 r

hoYo (3.8)

donde V es el volumen de la muestra que se ilumina.
TO~1ndO en cuenta que los valores calculados de n* para GaAs y

e
GaN son 5.6x 1017on-3 y 4.3x 1017cm-3 respectivamente y que el valor esti-
mado de n fue de 3.4 x 1016on-3 para GaAs y 8.6x 101Scm-3 para GaN y llama-
do 1 = P/a a la potencia del láser absorbida por la muestra por unidad de
área, llegamos a una situación en la cual podernos equilibrar los procesos
de ganancia de energía (Ec. (3.8)) y de pérdida (Ec. (3.5)) con las aproxi

maciones convenientes y obtenemos
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o hien

2 [hWoJt [ef oh\KIn~1exp[ _~1
mn <lE; k T J

J , e

e exr[ ~]
o e

(3.9)

(3.10)

De esta ecuación vemos que graficando 1fT como función de 1 en un din-e
grama semi logarítmico, el trazo debe ser una recta con pendiente -hw /k

o o

Esta es precisamente la línea recta continua que aparece en la Fig. 9 con
pendientes hw /k = 426.SoK Y 103SoK respectivamente. Estos valores co-

o o
rrcsponden a hw = 36.77 meV y 89.22 meV que son precisamente la energía

o

del fonón óptico para cada ~~terial. En esta misma figura hemos grafica-
do las temperaturas que asignamos al SiSt~1 electrónico (Figs. 6 y 7)
como función de la intensidad de excitación Y. como se observa claramen-
te, estos puntos concuerdan muy bien con el gráfico de la Ec. (3.10) para
un rango de intensidades.

De la concordancia entre las curvas tcórica y experimental afir-
marnos que en el intervalo de intensidades en donde concuerdan, domina la
dispersión polar óptica como mecanismo de pérdida de energía para el sis-
tl."l1laelectrónico caracterizado por una temperatura Te mayor que Tr. El
hecoo de que las curvas no concuerdan para intensidades pequeñas se debe
a que ya son importantes otros procesos de dispersión que no hemos in-
cluido en nuestra aproximación.

Por último, en la Fig. 10 mostramos un efecto observado en las
muestras de GaAs cuando fueron sometidas a intensidades de excitación de
2.76x 10~W/cm2 y ~~yores. Las colas de alta energía dejan de ser una
recta a partir de cierta energía hv, prolongándose el espectro hacia el
infrarrojo. Esta desviación implica que el sistema electrónico ya no se
puede representar por una distribución maxwelliana y por 10 tanto no es
rosible asignar una t6nperatura al sistema electrónico.
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Fig. 9 Gráfico de la Ec. (3.10) para cada material (línea recta) y de
las temperaturas dadas en las Figs. 6 y 7 de acuerdo con la Ec.
O . 1) (puntos).
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4. CONCLUSIO~S

la distribución
r' "" 1 . 23 )( 10 W¡cm2.

Al estudiar el comportamiento del sistema electrónico creado
Ll.l;lIldo el G:l1\s y el C.ar-.:son sometidos a una excitación intensa de fotones

con C'llcrgía mayor que la energía de brcch....••encontramos que el espectro
de la r('combinación radi.Jtiva se corre a mayores energías cuando <1urrlenta-

mos la intensidad de l.:t excitación. !lel análisis de la cola de alta ener-

gía uc estos espectros, v irnos que se puede representar el sistema de elec-
trones fotocxcitaJos por una distribución ~1axwell-Bo1tzmaJUl desplazada.
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Esto quiere decir que la temperatura correspondiente a cada uno de ellos
es mayor que la temperatura de ]0. red y por tanto concluimos que el sis-
tema electrónico se ha calentado. Encontramos valores de.6T = T - T de

e r
3ZoK a 71°K para GaAs cuando la muestra fue excitada con intensidades de

5.66 x lOW/cm2 a 1.23 x 104W/cm2• y para GaN. 6T varía de 58°K a 1200K para
intensidades de 5W/cm2 a 2 x 102W/cm2•

De la concordancia entre el experimento y la teoría, comproba-
mos que al lado de la dispersión electrón-electrón, la cual es responsa-
ble del calentamiento del sistema, se tiene la dispersión polar-áptica
como mecanismo de dispersión dominante en el relajamiento de los electro-
nes. Dctenminamos además de manera.muy exacta la energía del fon6n ópti-
co para lo~ compuestos semiconductores estudiados. Los valores de hw en-

°ccntrados son: 36.77 meV para ~1As y 89.22 mcV para GaN.
Observamos también un efecto muy interesante en GaAs que se pre-

senta para intensidades de excitación de 1. S6 x 10ltW/cm2 y mayores. El
efecto consiste en que las colas de alta energía se apartan de su compor-
tamiento maxwelliano a partir de una cierta energía, y por lo tanto ya no
podemos asignar una temperatura electrónica. Pensamos que este efecto se
debe a la participaci6n de dos contribuciones a la rccombinación radiati-
va, a I~rtir del punto energético en donde se inicia el comportamiento
anómalo. Una contribución es la ue los electrones termalizados que per-
tenecen a la distribución maxwelliana, y la otra se debe a los electrones
fotoexcitados en tránsito de su posici6n energética inicial hacia el fon-
do de la banda por el camino de la emisión de fonones ópticos, y que re-
combinan antes de llegar a termalizar con el gas de electrones. Es decir,
esta contribución es responsable del efecto de levantamiento de los espec-
tros.

Actualmente, trabajamos sobre este punto y esperamos poder fun-
damentar ampliamente la explicación aquí dada.
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