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RESUMEN

Para estudiar el comportamiento del sistema electrdnico en des-
equilibrio en GaAs y GaN, se someten las muestras a excitacién &ptica in-
tensa con fotones de energia hv mayor que la energia del gap Eg. Se ana-
lizan los espectros de fotoluminiscencia, obtenidos en funcién de la tem-
peratura y de la intensidad de excitacidn. Se encuentra que el sistema
electrénico se puede representar por una funcién Maxwell-Boltzmann corres-
pondiéndole temperaturas mayores que la de la red; se demuestra que los
procesos dominantes de relajamiento son la dispersidén electrdn-electrdn y
polar Sptica, determindndose la energia del fondn &ptico para cada mate-
rial.

ABSTRACT

In order to study the non-equilibrium electronic system behavior
in GaAs and GaN, the samples are exposed to high intensity optical excita-
tion with photons of energy hv higher than the enerqgy bandgap Eg. The
photoluminiscence spectra obtained as a function of temperature and exci-
tation intensity are analyzed. It 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-
ing to the lattice. It 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 rrabajo parcialmente apoyado por la Secretaria de Educacidn Piblica.

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

En un trabajo anterior{I) presentamos en forma breve los con-
ceptos tedricos necesarios para estudiar la dindmica de los electrones
excitados en el semiconductor mediante la técnica de fotoluminiscencia.
Es decir, dimos una descripcién del proceso de generacién de pares elec-
trén-hoyo por excitacién Sptica, del relajamiento de los electrones en
desequilibrio a una situacién de cuasi-equilibrio en el fondo de la banda
de conduccidn, causado por dispersién electrdn-electrdn, polar-Sptica,
acistica y piezoeléctrica, y finalmente el regreso de los electrones a la
banda de valencia por medio de la recombinacidn radiativa con la subse-
cuente emisién de radiacién.

Precisamente esta radiacién emitida por el semiconductor cuando
se ha excitado épticamente, forma el espectro de fotoluminiscencia. La
forma de linea de este espectro y sus modificaciones debidas a cambios en
la temperatura de la muestra, en la intensidad de excitacién, en los para-
metros de crecimiento de las muestras, por la aplicacién de campos eléc-
tricos o magnéticos, presiones, etc., proporcionan informacién 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(zJ, para me-
dir la incorporacidon de impurezas ﬁnplantadas(s), y para muchos otros es-
tudios como tiempos de vida® 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 excitacién intensa con fotones de energia hv mayor que la
energia de brecha Eq. Estudiamos en dependencia de la temperatura del
bafio criogénico y de la intensidad de excitacidn, efectos de electrones
"calientes'", su relajamiento y recombinacién en dos materiales semicon-
ductores A3 - BS con estructura de banda directa: GaAs y GaN.

El GaAs cristaliza en la estructura del zinc-blenda y su tran-
sicién fundamental se presenta en 1.43 eV a temperatura ambiente; es tal
vez el mas estudiado de los compuestos semiconductores A® - B®, debido a

la perfeccién a que se ha 1legado en su crecimiento, en cuanto a pureza,
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control de dopamiento, orientacién, etc.

El GaN es uno de los compuestos de este grupo menos estudiados
y, a diferencia del GaAs, se tienen muchos problemas para controlar las
caracteristicas de la muestra durante su crecimiento. Mientras la mayo-
ria de los compuestos semiconductores A? - B5 cristalizan con la estructu-
ra ctibica del zinc-blenda, el GaN lo hace con la estructura hexagonal de
la wartzita y tiene el mayor ancho de brecha que cualquier otro compuesto
del galio, indio, antimonio, arsénico o fésforo. La absorcién fundamen-
tal del GaN ocurre en 3.4 eV a temperatura ambiente, se comporta eléctri-
camente como los compuestos A? - B, puesto que a la fecha las muestras
crecidas sdlo exhiben conductividad tipo n.

Las razones al elegir estos dos materiales para estudiar en
ellos la dindmica de electrones calientes son entre otras: la del interés
que despierta la diferencia entre dos estados materiales, en el sentido
de que el GaAs se puede obtener con concentracién de impurezas baja del
orden de 105 em™® y en cambio en el GaN siempre se tienen concentracio-
nes de impurezas del orden de 10!? am™3; otra razén es la aplicacién de
estos materiales, como por ejemplo en diodos fotoluminiscentes, debido a
su emisi6n en el intervalo visible, el GaAs en rojo y el GaN en verde y
azul, asi como su potencial apl}g?cién en dispositivos optoelectrénicos

En la segunda seccién de este trabajo, describimos el sistema

tales como los osciladores Gunn

experimental utilizado y los espectros medidos. El andlisis y la discu-
sion de estos espectros los realizamos en la tercera seccién y las con-
clusiones aparecen en la seccién cuatro.

2. EXPERIMENTO

2.1. Condiciones Experimentales

Como fuente de excitacién usamos la linea de 488 rnm con una po-
tencia de 0.83 Watts de un ldser de argdn ionizado (Spectra Physics) para
la muestra de GaAs y la linea de 325 mm con una potencia de 13 mWatts de
un ldser de HeCd (Liconix) para excitar la muestra de GaN. Las muestras
se colocaron en el dedo frio del criéstato de un sistema de refrigeracién
displex provisto de un circuito cerrado de He y un calentador, de tal ma-
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nera que la temperatura de la muestra se puede controlar en el rango de 9
a 300°K.

El haz de excitacién fue concentrado mediante un sistema Gptico
en la superficie de la muestra en un punto de aproximadamente 100 um de
diametro. La intensidad fue disminuida con filtros neutros. La fotolu-
miniscencia de la muestra se recogi6é con un sistema Optico y se enfocd en
la rendija de entrada de un monocromador de rejillas (Zeiss) con resolu-
cidn espectral de 0.4 nm/mm.

El dedo frio fue colocado a un dngulo de 50° respecto al haz in-
cidente para evitar su entrada directa al monocromador, cuya salida fue
detectada por un tubo fotomultiplicador (RCA). La sefial del tubo fue ana-
lizada con un amplificador Lock-in (PARC) con sefial de referencia de un
chopper para el estudio del espectro completo, y para el andlisis detalla-
do de la cola de alta energia del espectro usamos un sistema de photon-
counting (PARC) formado por un amplificador-discriminador y un contador
de fotones (ver Fig. 1).

criostato
chopper =
I
Fespectra- idetector discriminador| | contador
metro
=+ filtrador
referencla
| ampliticador graficador
a lock-in X-y
s
e
r

Fig. 1 Sistema experimental.

Usamos una muestra de GaAs crecida epitaxialmente y dopada con
telurio con una concentracién del orden de 5x 1016 an~3. Algunas de las

principales caracteristicas del GaAs aparecen en la Tabla I.
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impurezas
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TABLA I

zinc-blenda

directa (000)

1.5192eV (0°K§Z)1 4336V (300°K) &)

. 0.07m, y m = 0.5m,

o =250 e, =10.63

(9

. E, = 26.omev (0

ED=S.8meV

hw, = 36.74meV (=420°K) an

Tabla I. Principales pardmetros del GaAs utilizados en los cilculos.

Estudiamos una muestra de GaN crecida por epitaxia en fase gas

sobre un sustrato de zafiro con una concentracidén de impurezas del orden
de 101% cm™3. Algunas caracteristicas del GaN se dan en la Tabla II.

estructura

banda

energia del gap
masas efectivas
constante dieléctrica

energia del fondn éptico

TABLA 1II

wurtzita

directa (000)

Eg (0°K) = 3.5eV, Eg (300°K) = 3.39V
m,=0.2m,, m =0.8m,

g™ Sully g 19487

hw, = 89.9meV (=1044°K)

Tabla II. Principales caracteristicas de GaN.

2.2. Mediciones

Mostramos 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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Unicamente los de la cola de alta energia que es en donde se manifiesta
la contribucién de electrones calientes, éstos se obtienen con la técnica

de photon-counting.

2.2.1. Espectros de GaAs y GaN

En la Fig. 2 observamos el espectro que obtenemos para GaAs
cuando cambiamos la temperatura del bafio criogénico y mantenemos fija la
intensidad de excitacién. Se observa que al aumentar la temperatura de
la muestra, la intensidad de luminiscencia disminuye. Este hecho se debe
a que la participacién de los procesos no radiativos aumenta con la tem-
peratura y por lo tanto disminuye la eficiencia de la recombinacién ra-
diativa. Se nota también el ligero corrimiento del pico a energias mas
bajas cuando se aumenta la temperatura.

GaAs T=12 K
[=1.23x10% W/em?

intensidad (escala lineal)

Il [l 1 Il
T T I I

145 146 147 148 148 150 151 152 |63 1.54 1.55 156

hv (eV)

Fig. 2 Espectro de recombinacidn radiativa de GaAs en dependencia de la
temperatura.

En la Fig. 3 se muestran dos espectros obtenidos para diferen-
tes intensidades de excitacién a la misma temperatura del bafio. Obsérve-
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S¢ que tenemos una superposicién de dos lineas, una debida a la transi-
cidn banda-banda (A) y la otra debida muy probablemente a una transicién
de la banda de conduccién a aceptor, tomando en cuenta que la diferencia
energética de los picos es aproximadamente 20 meV.

B—, A
Ga As Ve

intensidad (u.aq.)

| § 1 L T ] L 1 T L) 1 | |
145 146 147 148 149 150 181 152 183 154 |55 |88
hv(eV)

Fig. 3 Competencia de las transiciones banda-banda (A) y banda-aceptor (B)
en dependencia de la intensidad de excitacidn. La escala de inten-
sidad de emisién entre las dos curvas es arbitraria, para facilitar
la comparacién.

Ademis se nota en este espectro que cuando la intensidad de ex-
citacidn disminuye, es mis fuerte la contribucién de la transicién banda-
aceptor a la recombinacién total, y ahora el pico proveniente de la recom-
binacién banda-banda es el que aparece como un hombro, aunque naturalmente
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en el lado de mayor energia del espectro.

Con el objeto de tener una mayor intensidad de excitacién, uti-
lizamos el liser en el modo multilinea en su mixima potencia. Logramos
nuestro objetivo, pero encontramos el pico de la transicidén en una posi-
ci6n energética mis baja que la esperada. Dismirnuyendo la intensidad en-
contramos que el pico se corria hacia energias mayores, como se muestra

en la Fig. 4.

intensidad
(unidades arbitrarias)

1,=0.46 1
176 K

42 143 144 145 146 147 148 149 150 L5 152 153 154

hv(eV)

Fig. 4 Corrimiento del pico correspondiente a la energia 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 posicidn energética de los picos, y concuerdan bien con
los calculados a partir de la relacién entre E_ y T para GaAs dada por
Panish y Casey(B]; 7 -

E(T) = E(0) - 5.8x 10°4T2 / (T+300) eV . (2.1)

La estructura que muestra el espectro de luminiscencia del GaN
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es mis complicada que la obtenida para GaAs. Este espectro depende mucho
de la calidad de la muestra. En la actualidad mucha de la atencién pues-
ta en el GaN es precisamente en su crecimiento; a diferencia del GaAs, en
el GaN el control del dopamiento, orientacién y otras caracteristicas del
material es muy dificil.

En la Fig. 5 se muestra el espectro de luminiscencia para
T=30°K y T=80°K. En &l aparecen picos correspondientes a diferentes
transiciones que participan en la recombinacién y estin tomados {inicamen-
te en el rango de 300 a 450 nm.

1 | L | | L]
GaN
replicas <«—a) Tr=30 K
fononica !
- | —b)Tr=80K

intensidad (u.a.)

1 1 1 1
3.0 3. 3.2 3.3 34 3.5 3.6

hv (eV)

Fig. 5 Espectro de recombinacidn radiativa de GaN cuando la muestra se
encuentra a 30 y 80°K. Se muestran los picos de las transiciones
banda-banda (A), donador-banda (B) y donador-aceptor (C).

Por la posicidn energética en que aparecen estos picos, podemos
asociarlos con transiciones banda-banda (A), transicién impureza-banda (B)

y a transicién donador-aceptor (C).
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ol

Espectros de la Cola de Alta Energia

Las colas de alta energia del espectro normalizado mostradas en

la Fig. 6 corresponden a intensidades de excitacién de I_=1.23x10W/cm?,
I1,=4.76x 103W/cm?, I, =6.64 x 102W/cm? e I3=5.66x 10W/cm?.

10° :

10

,=0.39 lo
%:=78 K

intensidad (c/s)

1:=0.06 lo
Te=60 K

1 1 L 1 1
152 1.3 1.54 135 156 157 158

hv(eV)

Grafico logaritmico de la cola de alta energia del espectro de
GaAs que muestra el comportamiento maxwelliano de la distribucidn
electrdnica, asi como la temperatura correspondiente a cada inten-
sidad de excitacidn, con I,=1.23x% 10%wW/cm2.

Estos espectros fueron obtenidos con el contador de fotones y

podemos ver que para intensidades de excitacidn cada vez mayores, el es-
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pectro de GaAs se extiende hacia energias cada vez mayores.

La parte de alta energia del espectro de GaN mostrado en la Fig.
7 corresponde a la regién de 3.48 a 3.54 €V de la Fig. 6 para L= 30°K y
muestra que para las diferentes intensidades de excitacidén, al lado de
mayor energia del pico debido al excitdn libre que estd situado en
3.476 eV, se encuentra otro pico con energia hv=3.495 eV el cual corres-
ponde a una transicién banda-banda. Las intensidades de excitacidén son
I,=6x102W/cm?, I;=1.5%102W/cm? e I, =9x 10W/cm2.

Las temperaturas que aparecen en cada linea de estas figuras

las discutimos en la seccibn siguiente.

intensidad relativa

1.=0.015 1o
Te=88 K

1 |
348 350 3.52 354
h~(eV)

Colas de alta energia del espectro de fotoluminiscencia de GaN.

Fig. 7
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3. ANALISIS Y DISCUSION

Queremos explicar ahora el comportamiento que muestran los es-
pectros de la cola de alta energia mostrados en las Figs. 6 y 7.

3.1. Asignacibn de una Temperatura al Sistema Electrbnico

Los espectros muestran que a medida que la intensidad de exci-
tacidn se incrementa, la caida del espectro es menos pronunciada exten-
diéndose hacia energias mayores. Tomando en cuenta que estos espectros
corresponden a la transicién banda-banda, ajustamos estas curvas con las

(14)

sidad esperada en la recombinacidn radiativa de la transicidn banda-banda

obtenidas a partir de la expresidn dada por Mooradian para la inten-

en semiconductores no degenerados. Esta expresidn es

I(hv) = (hv)? exp [— h—:-_ﬁﬂ] A 3.1)

donde hv es la energia de la radiaci6n emitida, Eg es el ancho de brecha
del semiconductor, k, es la constante de Boltzman y T es la temperatura
que aqui es el parimetro de ajuste con las curvas experimentales. Asi
las temperaturas obtenidas en el ajuste las asignamos al sistema electro-
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 miaxima intensidad de
la transicién banda-banda no presenta un corrimiento en energia observable,
y por lo tanto, de acuerdo con nuestra resolucidén espectral, el miximo ca-
lentamiento posible de la muestra seria de 4°K. Tomando en cuenta lo an-
terior y el comportamiento de la linea en las Figs. 6 y 7, concluimos que
el sistema electrénico se caracteriza por una funcién de distribucién

Maxwell-Boltzmann correspondiente a temperaturas mayores que la de la red.

3.2, Andlisis de La Dindmica de Los Portadones

Al excitar un semiconductor con radiacién optica de energia hv
mayor que la energia de brecha Eg, se crean electrones y hoyos con una
energia en exceso del orden de hv - E;. Estos portadores fotoexcitados
pierden su energia en exceso relajdndose al minimo de la banda de conduc-
cién (electrones) y al miximo de la banda de valencia (hoyos) por interac-
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cién con fonones y/o entre ellos mismos(n (ver Fig. 8). Cuando la exci-
taci6én es intensa de manera que la densidad de portadores pasa de una den-
sidad critica n_, su interaccién mutua es de tal magnitud que termalizan
y se les puede asignar una temperatura Tp mayor que la temperatura de la
red i Esta temperatura no es la misma para electrones y hoyos, ya que
al tener masas efectivas diferentes se calientan mds los portadores de ma-
sa menor. Para los materiales que analizamos, estudiamos el calentamien-
to del sistema electrénico, ya que m_ <m,. . StrattonUS) demostrd que en
materiales polares (como GaAs y GaN), la densidad critica para la termali-
zacién de los portadores estd dada por

1
eF huw, kT | 2 hw
= PO - - o
I.IC 21\'8* L ] [ hwo €Xp kKT 3 (3- 2)
o e

en donde hw, es la energia del fondn ptico, k, la constante de Boltzmann,

T, la temperatura electrénica, e* es una carga electronica efectiva que
toma en cuenta la polarizacién del medio y estd definida por (e*/e)2=¢" o
siendo € la constante dieléctrica y F_ es un campo eléctrico efectivo de-

finido por
eF, = ih—— €r-ey (3.3)

siendo €y € 1la constante dieléctrica estdtica y para altas frecuencias

respectivamente.
La energia en exceso que adquieren los electrones fotoexcitados

estd dada por
m
AE = (hv - Ej) (1+m~:—1)-1 : (3.4)

donde m_ y m_ son las masas efectivas de electrones y hoyos respectivamen-

te.
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Fig. 8 Excitacién, relajamiento y recombinacién de electrones calientes.

Conwoll(Tb) demuestra que en semiconductores polares los prin-
cipales procesos competitivos de pérdida de la energia en exceso AE, son
la dispersidén polar-Sptica y la dispersién electrén-electrén, dadas por(1)

1 1
il 2
hw 12 exp(x -x )-1] [x_ |2 X X
<j_f) = 2|2% CFO_D—_ef— =| exp|2| K |2 , (3.5)
po m exp X _ !

donde x_ =hw°/kDT y xerihmc/koTe y K_ es la funcién de Bessel modificada

de orden cero. Y para la dispersién electrén-electrdn

1

(o= = -4 e** (mE)? (3.6)

dt
e-e
siendo n la concentracién electrénica en el fondo de la banda.
Con estas expresiones podemos definir una concentracién carac-
teristica nz como aquella densidad de portadores para la que &stos pierden
la misma cantidad de energia por cada uno de estos procesos de relajamien-

to:
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. hwo eFo exp(x - xe]—1 X, X,
0, = . exp|—| K |= ; .
e ZTT% o exp x_- 1 “Pla1 %(7 (3.7

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

Cuando la densidad de excitacidn es baja (n<< n;), los electro-
nes fotoexcitados se relajan al minimo de la banda por emisién de un ni-
mero entero de fonones opticos y la energia restante la ceden al gas de
electrones; esta energia es AE, =AEi-mhm°, con m entero. Pero si la ex-
citacion es tal que n es del orden de n:, los electrones ceden una frac-
cién A de su energia en exceso al gas de electrones (A puede definirse co-
mo (1 +n;/n)_l), y la otra parte la ceden a la red por emisién de fonones.
Entonces podemos decir que por cada fotén que absorbe el semiconductor,
el gas de electrones recibe una cantidad de energia s=A AE,; +AE .

Si ademds tomamos en cuenta la razdn de generacidn g de electro-
nes en funcién de la potencia de ldser, la profundidad de penetracién de
la luz y el drea iluminada en la muestra, tendremos finalmente que la ga-
nancia promedio de energia del gas electrdnico por electrdn debida a la
excitacidn es

P(AAE, + .'_\.Er)

(4E - Sk Dl (3.8)
dt axc n hwn

donde V es el volumen de la muestra que se ilumina.

Tomando en cuenta que los valores calculados de n: para GaAs y
GaN son 5.6x 10 7em”? y 4.3x 10 7em3 respectivamente y que el valor esti-
mado de n fue de 3.4 x 10*®cm™® para GaAs y 8.6x 10*%cm” ® para GaN y 1lama-
do 1=P/a a la potencia del ldser absorbida por la muestra por unidad de
drea, llegamos a una situacidn en la cual podemos equilibrar los procesos
de ganancia de energia (Ec. (3.8)) y de pérdida (Ec. (3.5)) con las aproxi

maciones convenientes y obtenemos
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1
hw 12 [eF hudn* hw

i oeJ

o bien

(3.10)

5
g5

De esta ecuacidén vemos que graficando I/Te como funcién de I en un dia-
grama semilogaritmico, el trazo debe ser una recta con pendiente —th/kD.
Esta es precisamente la linea recta continua que aparece en la Fig. 9 con
pendientes hwolk° =426.5°K y 1035°K respectivamente. Estos valores co-
rresponden a hw°= 36.77 meV y 89.22 meV que son precisamente la energia
del fondn 6ptico para cada material. En esta misma figura hemos grafica-
do las temperaturas que asignamos al sistema electronico (Figs. 6 y 7)
como funcién de la intensidad de excitacién y, como se observa claramen-
te, estos puntos concuerdan muy bien con el grifico de la Ec. (3.10) para
un rango de intensidades.

De la concordancia entre las curvas tedrica y experimental afir-
mamos que en el intervalo de intensidades en donde concuerdan, domina la
dispersidn polar &ptica como mecanismo de pérdida de energia para el sis-
tema electrdnico caracterizado por una temperatura Te mayor que Tr. El
hecho de que las curvas no concuerdan para intensidades pequefias se debe
a que ya son importantes otros procesos de dispersién que no hemos in-
cluido en nuestra aproximacién.

Por Gltimo, en la Fig. 10 mostramos un efecto observado en las
muestras de GaAs cuando fueron sometidas a intensidades de excitacidn de
2.76 % 10“W/cm? y mayores. Las colas de alta energia dejan de ser una
recta a partir de cierta energia hv, prolongindose el espectro hacia el
infrarrojo. Esta desviacién implica que el sistema electrdnico ya no se
puede representar por una distribuci6én maxwelliana y por lo tanto no es
posible asignar una temperatura al sistema electrénico.
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Fig. 9 Grafico de la Ec. (3.10) para cada material (linea recta) y de
las temperaturas dadas en las Figs. 6 y 7 de acuerdo con la Ec.
(3.1) (puntos).



570

104

=
o
a
S
© 0! o
]
.=
w
[
[+
-
£
0 -
10 = 1 | 1 il 1 'l 1
154 155 156 157 158 |50 160 |6
hv(eV)

Fig. 10 Desviacién del comportamiento maxwelliano de la distribucidn
electrdnica en GaAs con I,=2.76x 10%w/cm® e 1" =1.23x 10 W/em?.

4. CONCLUSIONES

Al estudiar el comportamiento del sistema electrénico creado
cuando el GaAs y el GaN son sometidos a una excitacién intensa de fotones
con cnergia mayor que la energia de brecha, encontramos que el espectro
de la recombinacién radiativa se corre a mavores energias cuando aumenta-
mos la intensidad de la excitacién. Del anilisis de la cola de alta ener-
gia de estos espectros, vimos que se puede representar el sistema de elec-

trones fotoexcitados por una distribucién Maxwell-Boltzmann desplazada.
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Esto quiere decir que la temperatura correspondiente a cada uno de ellos
es mayor que la temperatura de la red y por tanto concluimos que el sis-
tema electrdnico se ha calentado. Encontramos valores de AT=T -T de
32°K a 71°K para GaAs cuando la muestra fue excitada con intens?dadZS de
5.66x 10W/cm? a 1.23 x 10W/cm2, y para GaN, AT varfa de 58°K a 120°K para
intensidades de SW/cm? a 2 x 102W/cm2.

De la concordancia entre el experimento y la teoria, comproba-
mos que al lado de la dispersifn electrén-electrén, la cual es responsa-
ble del calentamiento del sistema, se tiene la dispersidn polar-éptica
como mecanismo de dispersién dominante en el relajamiento de los electro-
nes. Determinamos ademis de manera -muy exacta la energia del fon6n Gpti-
co para los compuestos semiconductores estudiados. Los valores de hw en-
contrados son: 36.77 meV para GaAs y 89.22 meV para GaN. ’

Observamos también un efecto muy interesante en GaAs que se pre-
senta para intensidades de excitacién de 1.56 x 10“W/cm? y mayores. El
efecto consiste en que las colas de alta energia se apartan de su compor-
tamiento maxwelliano a partir de una cierta energia, y por lo tanto ya no
podemos asignar una temperatura electrénica. Pensamos que este efecto se
debe a la participacién de dos contribuciones a la recombinacién radiati-
va, a partir del punto energético en donde se inicia el comportamiento
andmalo. Una contribucién es la de los electrones termalizados que per-
tenecen a la distribucidn maxwelliana, y la otra se debe a los electrones
fotoexcitados en trdnsito de su posicién energética inicial hacia el fon-
do de 1a banda por el camino de la emisién de fonones 6pticos, y que re-
combinan antes de llegar a termalizar con el gas de electrones. Es decir,
esta contribucién es responsable del efecto de levantamiento de los espec-
tros.

Actualmente, trabajamos sobre este punto y esperamos poder fun-

damentar ampliamente la explicacidén aqui dada.
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