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RESUMEN

Portadores calientes fueron generados por bombeo optico en peliculas de GaAs;Ge y GaAs:Sn
crecidas por epitaxia en fase liquida y con distintas concentraciones de impurezas. Estos
portadores alcanzan entre ellos un causi-equilibrio a través de distintos procesos de relajacion,
con lo cual se puede definir una temperatura del portador caliente (Tp). La relajacién con
fonones LO ha sido considerado el mas importante de estos procesos. Se midid Tp con la cola
de alta energia del espectro de fotoluminiscencia (FL) en distintas temperaturas y potencias de
la fuente excitatriz. Binet et a/ [Phys. Rev. B 60, 4715 (1999)] propusieron un modelo para la
participacion del fonén LO que relaciona la potencia excitatriz, la temperatura de la red y Tp.
Este modelo se simulé para el GaAs en las distintas concentraciones de impurezas y en las
distintas temperaturas de la red y los resultados se compararon con los datos experimentales. De
las diferencias obtenidas se obtuvo la informacion sobre la participacion del fonén LO en el
proceso de relajacion de los portadores calientes. Se encontrd que en concentraciones
intermedias el fonon LO es el mas importante en ambos tipos de muestras, pero otros procesos
tornan a ser relevantes en otras concentraciones.

INTRODUCCION

Generalmente en la fotoluminiscencia la energia del laser es siempre mayor que la brecha de
energia del material en estudio, por consiguiente los electrones (huecos) terminan con una
energia cinética en la banda de conduccion (valencia) bien encima de la energia térmica
media de la red. Los portadores fotoexcitados tienden a alcanzar el equilibrio térmico con la
red (termalizacion) y, consecuentemente, ellos se relajan al borde de la banda perdiendo el
exceso de energia cinética. Segin Pavesi L. and Guzzi M." 1la relajacion ocurre a través de
tres etapas temporales: a) La primera etapa (t ~ 10 fs)” es aquella donde los portadores
parcialmente pierden su exceso de energia inicial y termalizan entre ellos mismos alcanzando
una distribucion térmica caliente caracterizada por una temperatura diferente de aquella de la
red. Por esta razon estos pares electron-hueco (e-h) son llamadas portadores calientes y la
temperatura caracteristica se le llama temperatura del portador caliente (T}). b) En la segunda
etapa (t ~ 200 fs)® la distribucién caliente se enfria hacia la temperatura de la red (T) a
través de fonones Opticos, plasmones o dispersion intervalles (intervalley scattering). c¢) La
tercera etapa (t ~ 1 ns)” concierne al enfriamiento final de la distribucion de portadores en la
temperatura de la red a través de la emision de fonones acusticos. Esta tltima etapa se realiza
en los mismos tiempos en que ocurre la recombinacion e-h.

Para el GaAs, se ha encontrado que es mas frecuente que la segunda etapa se realice a través
de fonones Opticos, pero se ha encontrado experimentalmente que la rata de pérdida de
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energia medida en estos materiales es mucho menor que la esperada.” Binet et al ¥
propusieron un modelo que relaciona la temperatura del portador caliente con la potencia de
la fuente excitatriz siempre y cuando el proceso de termalizacion de los portadores sea a
través de fonones Opticos. En este trabajo se presentan los resultados de utilizar el modelo de
Binet con el objeto de determinar la participacion de fonones LO en el proceso de
termalizacion de los portadores calientes cuando son excitados a través de un laser en
muestras epitaxiales de GaAs.

EXPERIMENTO

Muestras de GaAs:Ge tipo p y GaAs:Sn tipo n fueron crecidas por epitaxia en fase liquida
sobre substratos de GaAs con orientacion (100) y en concentraciones de impurezas desde
1x10' hasta 1x10"cm™. Los espectros de FL se tomaron con el siguiente arreglo: la linea
488 nm de un laser de Ar LEXEL 95 fue usada como fuente de excitacion y la luz incidente
fue enfocada sobre la superficie de la muestra con una lente cilindrica. La luz emitida fue
recogida por un espectrometro SPEX 500M, y esta luminiscencia se midid con un
fotomultiplicador HAMAMATSU R2658 acoplado a un amplificador “lock-in” ajustado a 83
Hz. La muestra fue enfriada mediante un sistema cerrado de He liquido. Se tomaron
espectros con distintas potencias del laser desde 0.067 a 133.3 W/cm?®.

ANALISIS Y RESULTADOS

La linea del laser utilizada lleva los portadores muy arriba del fondo de las bandas en el
GaAs. Hay por lo tanto dos trayectorias principales para la relajacion de los electrones muy
energéticos: o una interaccion con la red a través de emision de fonones o una colision
directa con el gas de electrones.” La interaccion con la red se hace fundamentalmente a
través de fonones Opticos de energia E; o porque el exceso de energia a ser relajado es muy
grande.” En la referencia 4 se hace la deduccién de la potencia P(T,) disipada por el gas de
portadores por portador fotoexcitado, la cual se expresa como:

25 (o € =1 (/2] e K, 2)
Tl e —1 /2

P(T,)= ek, (1),

P

donde xo = Eo/T, x, = ELo/T, , K es la funcién modificada de Bessel de orden cero y E, es
un campo efectivo dado por:

2
meFE 1 1
P LO
¢k, =2£ - J 2.
drh-e, \e, €,
con g la permitividad del espacio libre, €, y€, las constantes dieléctricas Optica y estatica
respectivamente.

Por otro lado, la potencia Py, entregada al gas de portadores por los fotoportadores excitados
4).

es’:

Py, = 1d)W [E)1/n) 3),

donde I es la densidad de potencia incidente, d es la longitud de penetracion efectiva del

laser, E es la energia del foton, W es la energia en exceso suministrada a los portadores y n la
densidad de portadores. Esta densidad se calcul6 con la conocida ecuacion”:
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o 2N,
1+ 1+(4N, /BN, Jexp(E, /KT)

Ei es la energia de ionizacién de la impureza, § la degeneracion, N; y Ncy son las

concentracion de la impureza y la densidad efectiva de estados en la respectiva banda. § fue
tomada como 27, Eg.= 40 meV y Eg,= 6 meV.

4.

En estado estacionario Py, es igual a P(T,), por lo tanto:

e 1 (xp/2)mex”/2K0(xp/2)
e -1 7/2

(I/d)(W/E)(l/n)=2E—LO(eEO
m

p

(&)

La cola de alta energia, por encima de la brecha de energia (E,) del espectro de FL, da una
indicacion directa de la temperatura del portador caliente tomando la distribucion térmica
como la de Maxwell-Boltzmann ' . La figura 1 presenta el ajuste lineal hecho en la cola de
alta energia de la transicion banda a banda para algunos espectros usando la ecuacion 3:

I1(7w)ocexp(—(hiw—E, )/ kT, 6).
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Figura 1.
Por otro lado, la funcion Ky es una serie convergente por lo que se tomaron términos (Xj)
hasta que se cumpliera la relacion X;/X;< 0.01. La figura 2 presenta la simulacion de la
ecuacion 1 para distintas temperaturas de la red. Los datos que se tomaron fueron los
siguientes: m=0.067", m,=0.53%, E =36 meV", E=2.54 eV, d=88 nm", €,=10.89” y
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€0=13.18"Y. Los datos experimentales siguen a los tedricos pero la T, es mayor de la
esperada. El proceso de termalizacion de los portadores calientes a través de s6lo fonones LO
no es completo. La presencia de defectos aumenta el tiempo de relajacion con fonones LO.
Esto se puede ver mas claro en la figura 3. Las muestras permanecieron almacenadas durante
6 afios en oscuridad a la temperatura ambiente, lo que ocasiond su envejecimiento por un
proceso de oxidacion aumentandose el niamero de defectos en capas cercanas a la
superﬁcie.g) Haciendo comido quimico con una solucion 3:1:1 de H,SO, :H,0,: H,O a 60°C
por un minuto se consigue quitar una capa de 0.7 um. En la figura 3 se dibuja 1/T, antes y
después del comido quimico. Se puede ver como cuando se quita la capa de oxido y defectos
la participacion de s6lo fonones LO explica la termalizacion de los portadores calientes. Para
las demas muestras la situacion fue la misma.

CONCLUSIONES

Se encontrd que la presencia de defectos en muestras epitaxiales envejecidas de GaAs:Ge y
GaAs:Sn con distintas concentraciones de impurezas aumenta el tiempo de relajacion por
fonones LO en la termalizacion de portadores calientes. Haciendo comido quimico que
elimina tanto las capas de 0xido como las superficiales que contienen mayor densidad de
defectos, se consigue que el modelo de solo intervencion de fonones LO en la relajacion
coincida con lo experimental, lo cual demuestra que en muestras semiconductoras
envejecidas intervienen otros procesos de relajacion térmica distintos a la relajacion por
fonones LO.
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