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1. Introducao

| Em experidncia executada por J. Gray et a1l obtevé-
ge o espectro de eletroluminescéncia de uma estrutﬁra n++nn+"
de GaAB..Observou-se gue?
a) a luminescéncia é proveniente Qa regido n onde se desen-
volve um campo elétrico muilto forte,
b) ela ocorre na reglao controlada por coérente de caracte-
ristica I-V.

Comparando esse éapectro com o espectro de fotolumi-
nescéncia obtido com laser de baixa poténcia, eles observaranm
que os dois espectros ndo coincidiam, isto &:

a) o pico do espectro de eletroluminscéncia era deslocado

'para baixas energias, _
b) hé.via. alargamento do espectro na regiao de baixas exiergias.
Foi sugerido que essa diferenca era proveniente da ¢

xisténcia de grande nimero de pértadores livres injetados, is-
. %0 é, deiido a efeitos a védrios corpos. Para verifibaf egsa gi-
pétese, fizemos estudos dos espectros de emissio radiativa ob -
tidos através da fotoexcitacao de cristais puros de GaAs?(foto-
luminescéncia). Verificamos que o espectro de fotolﬁminescénci&
para'uma dada temperatura, sofre deformagses quando se varia a
densidade de portadores livres injetados, Nossos resultados in-
~dicam éue as duas mudangas ocorrem com o aumento da intensida-
de da excitagﬁo; Nossos resultados foram obtidos em temperatu -
ras variando de 77 a 353 K. Portanto, a éonclusEo a que chega -

moa é que essas distorgaes dependem apenas do_nﬁmero grande de



portadores injetados e que o modelo sugerido por J. Gray et al
explica plenamente a deformacac de banda de eletroluminescén -
cia,

-

1,1 Recombinacio radiativa.

Recombinagao radiativa & um dos principais processos
pelos quais elétrons e buracos em excesso de concentragao e em
equilfdbrio térmiéo_se recombinam em ébmiqondutores. 0s elétrons
¢ buracos ao se régombinérem'emitanadiagéo dando origem & 1lu-
minescéneia., h | -

'_Para 63 éstudos de espectros de recombinagso radiafi
va, os métodos mais usados para a geragao de excesso de porta-.
dores ga0: a) excitaqao por absorgao de fotons de energia maior
que a energia do gap (fotoluminescéncia), b) injegao de porta=
dores pela passagem de corrente eléirica através de juncao ou
geragao de portadores por aplicacao de campo elétrico intenso .
(eletroluminescéneia), ¢) excitagao com um feixe de eldtrons é
nergéticos (catodoluhinescéncia).

| Whm sido sugeridos vdrios mecan*smos que contrlbuem
para a recombina¢ao de elétrons e buracos en semzcondutores.
Para classificarmos os processos de recombinagao precisamos 83
~ber: ' ’
1) Se a recombinacio & direta ou através de uma imperfeigdo,
2) Como se d4 a dissipagao durante a recombinagao do excesso
de energia dos portadores excitados.

Se a recombinagao elétron-buraco se d€ de tal manei-



ra que um elétrom_passa de unm estado da bandé de condugao Pa
ra um estado vazio na banda de valéncia, numa udnica transi -
950, entao temos uma recombinag&o direta banda & banda. A re
combinacao pode ser através de uma imperfeicgao, quando'em sg
micondutores hé gtomos estranhos (por. exemplo metais) ou exig
tem defeitos que formam para eletrons e buracos centros de
recomblnagao. Tais centros tém nivezs na banda proibida.

A-diaslpagao do excesso de-energia dos portadores
pode se dar atrvés da enissao de fdtonb, ou pode ser aira -
vés da transformac¢ao em energia térmica de vibragdo da rede
oristalina ou ainda esse excesso pode ser transferido ou a _
um elétron Bgcundério ou a um conjunto inteiro de portadores.

Como se pode concluir do exposto acima, nessa ex -
peridngia o tipo de recombinagao que nos interessa & a recom
hinacﬁo‘intrinsica, isto &, quando a recombinag@o § direta e
é radiativa ( a maior parte da energia produzida ¢ cedida sem

pre a um foton).

Quando ocorrem processos de recomblnagao radiativa
dnvolvendo defeitos, a recombinacao & chamada recombinagio -
radiativa extrinsica. ,

Desde 1952, o estudo de espectro de reebmhinagﬁo -
radiativa tem sido intenso, pois este tem nos dado importan-
tes informacdes sdbre a estrutura de banda, os niveis de im-
purezaé e de defeitos, e as vibracoes da rede cristalina'dos
semicondutores do grupe IV, II-VI ¢ III-V., Além disco, esse
estudo contribui no desenvolvimento do laser de semiconduto-
res. | -

Para o GaAs, 0 processo de luminescéncia tem sido
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estudado extensivamente porque a preparagao de diodos para
este material é relativamente fdcil, tendo elés alta ofi -
ciéncia quintica e baixo limiar para a emissio eatimulada;
Isso é aparentemente consequéncia do gap direto em Gads
que torna o tempo de vida radiativa curto para transigoes
banda & banda, competindo assin favoravelmente com o Pro =
cesso de }ecombinagio nao radiativa. |

0 Gads & um semicondutor de gap'direto com gimee
tria esférica, bandas parabdlicas, ‘com massa efetiva 0,07
na_banda de condugao e massas de buraco leves e pesadas de
0,30 e 0,68 respectivamente. 0 zap de energia de banda pa-
ra as temperaturas 77, 90, 197, 273, 290, 296, 325 e 353 K
gdo respectivamente® 1,513, 1,510, 1,477, 1,447, 1,439 ,
1,437, 1,424, e 1,411 eV e a energia de ligagdo de exiton
livra.é.o',00343 eV.

A primeira estimativa tedrica da razao de recombi
nagio radiativa foi feita em 1954, por Van Roosbroeck e
Shoekley4 . Usamos essa’ teorlia para calcularmos_dé éspectrée
de luminescdncia e fizemos comparagao com oS dados experi -
mentais. | o |

Exporemos a seguir essa teoria.

1,2 Peoria da razdo da recombinacao radiativa ou Teoria de

Yan Rodsbroeck- Shockley%

Wuando a densidade de portadores € pequena, o 88

micondutor nao é degenerado ¢ as bandas de conducao e de va



1éncia ndo sdo distorgidas pelo campo eletrostdtico e po-
den ser consideradas como bandas parabélicas; 56 nessas
condigdes, e com a eficidneia quintica unitdria, pode-se
aplicar a teoria da razdo da recombinagéo.

Do principio do balanceamento detalhado, © nf-
mero de recombinagoes radiativas no intervalo de frequén
oia dv , sob condigSes de equilfbrio termodindmico, & i
gual ao nimero de pares elétron—buraco gerados pela radi
aga0 térmica.; A geracao de pares por unidade de tempo e
por unidade de volume & igual a P(v.)g(v), onde Q(V)dv
é a densidade de fdétons no intervalo dy no cristal, e
P(v) & a probabilidade por unidade de tempo de um féton
de frequéneia y ser absorvido. A razao de recoinbinag:éo_ no
equ:[lii:rio térmico 6 igual & razao de geracao para cada
intervalo ay , e nés rep.res'entamos.isao por R(V)dy . En

tao:
R(¥)ay = P(V)p(V)av SR ¢ )

A probabilidade de absorgao por unidade de tem-
po P(v) § calculada da seguinte maneira:

Seja « o coeficiente de absorgao para frequéneia ¥,

x = 4mvnK (2)

c

onde K é o indice de absorgao. O caminho livre médio de
un féton de freguéncia V antes de produzir uma transicao

banda a banda é

X ‘ 4
e p - - S
f “
Seja ainda Vg 8 velocidade de grupo de um féton movendo-

se ao longo do caminho, entao o tempo de vida média de tal
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féton serd dado por

-1
G&Vg) . ou | | '
P(Y) = O(V : (3)
e & velocidade de- grupo € dada pela exXpressao
dy  » cdv |
v, - 3 < T (4)

_Substituindo a expressao (2) e (4) en (3) vem:

. 4TVn ; -
P(v) = m%uu (5)

A densidade de fétons no intervalo dv € obtida

da conhecida equagio de Planck:

-] -h..IL- . (6)
C [ex‘P(kT) _1 —]
Finalmente de (5) e (6) temos: ‘

.?(v)'d. v =

) ' 2.3 3 '
. _ 32T VKdY
R{v)av .P(v_)f(_v)dV- 5 exp (h-‘-’) 1] (7)

Obtém-se o nimero total ji de recOmbinagaes_
por unidade de volume e por unidade de tempo integrando

gobre todas as frequéncias'

}{: Jn(v)dv m+j - (8)
= 2, 2094&1012 A\ -E{a“;dv- | (9)

onde u:nhﬁu _ - _°
kT .

Em termos do coeficiente de absorgacct , a e-

quagao (8) pode ser escrita

feth Cde a0

¢z h3
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Se desprezarmos a dispersaoc e assumirmos o fndice

de refragio n constante, entdo a relagdo (10) fiea:

. Rzﬂ_'il%?iis_&rgiiu
¢k p €5 -1
Utilizando na expressao acima os dados de absor-
¢ao de Sturge’, obtivemos o espectro de luminescéneia &
temperatura ambiente para Gads puro. Este dado serviu-nos
para comprovar a forma do espectro‘de fotoluminescéneia e
o tipo de processo de recombinagio.
Eatretanto em cristais altamen%e dopados a gitua~-
950 torna-se muito mais complexa, porque ag bandas de con-
dugao ou de valéncia tornan-se degeneradas e eventualmeﬁte
aparecém os niveis de doadores e aceitadores emergzindo com
as bandas permitidas e a tcoria de Ven Roosbroeck e Shock-
ley n2o poderd ser aplicada; |
_Quando comega a degenerescéncia a fronteira da adb
sorg&o cbmega a sofrer deslocamento para altas energias (e

F

feito Burstein-Hoss), Isso se deve ao preenchimento de es-

tados em uma das bandas’*®

« No caso do GaAs, sendo a magsa
do elétron muito pequena, a densidade de estados na bgnﬁa
'de‘condugao 5 baixa e ela se preenche rapidamente quéndo a
conceﬁtrag&d de doadores cresce além da degenerescéncia.

Como nao hd estados vazios na vanda de condugao abaixo do
nivel de Fermi, a absorgao interbanda pode comegar sbmente
para as energias maiores que é energia do gap‘mais a altu-

ra do nivel de Fermi acima do limite da banda. Portanto o

limite de absorgao efetiva se desloca para altas energias.



Devido & diferenga na absorgao gquando ocorre a
degenerescéncia, a recombinagao radiativa nao terd a mes
ma forma, embors a luminesodncia que se origina de uma
banda degenerada se assemelha & luminescéncia de uma ban
da nao degenerada; pois os elétrons que contribuem para
a transigao interbanda sZo somente os elétrons que estdo
bem abaixo do nivel de Fermi.

Entretanto se os semicondgﬁores sao altamente
degenerados,.por causé das interagSes elétron-clétron e

elétroneimpureza7’8

, 08 limites das bandas de valéncia e
de condugao sio deformados. Essas modificagoes na estru-
tura da banda consistem na formagao das "caudas" nos li-
mites das bandas (na regizo de banda proibida). Nesse ca
80 & mudan§a do limite de absorgao para altas energias
com o aumento da dopagem ¢ mehor do que o aumento do ni-
vel de Fermi, significéhdo que a reducio de gap de ener-
gia & maior?. | . | ' )

| Em cristais altamente dopados, h4 um grande -
mero de portadores nas bandas de condugao e valéncia.
. Nos oristais puros 8sse nimero cai (a baixas temperatu~
‘ras) e nao temos degenerescéncia. Entretanto, em cristais
dopados com doadores e aceitadores, h4 compensaggo e as .
impurezas ficam ionizadas. O campo elétrico de tais impu
rezas pfoduz deformagoes nos limites das bandas reduzindo
a banda proibida. yuando incidimos no cristal puro um la-
ser de alta poténcia o nimero de portadores nas bandas au

menta, e sé entao temos a degenerescéncia. Portanto, so-

mente quando usamos um laser de alta poiténeia o_cristal 



: puro pode se comportar como um cristal altamente dopado e

conpensado.



2. PARTE EXPERIMENTAL

i

2.1 Notas experimentais

-0 gquipamento utilizado na observagao da fotolu-
minescéneia do GaAs puro é esquematicamente mostrado na
figura (1), Para excitacao foi usado um laser de nitrogé-
-nio pulsado, operando na regiao de. ultravioleta com 0
comprimento de onda de 3371 dngstrons. A poténeia mdxima
e a duragao do pulso sao resPectiﬁamente 100 ¥w e 10 nseg.
A fotoluminescéneia resultante foi coletada do mesmo lado
da superficie da amostra em que foi incidida a luz., Uma
fotomultiplicadora é colocada na fenda da saida do espec~
trémetro. Para o Gads,(no intervalo de 1,5 a 1,0 eV) o fg
tocatodo indicado é o S-1, sendo a fotomultiplicadora reg
friada abaixo de 100 K. Por ser o sinal muito pegueno e o
ruido relativamente grande, foi usado um amplificador_ e
um integrador "boxcar". 0 grau de excitacgao do cristal po x
de ser alterado controlando~se a intensidade do feixe por
meio de placas de vidro. as medidas foram feitas em vé -
_'rias_temperaturas entre 77 e 353 K. A variacado da tempera
tura foi conseguida usando o equipamento mostrgdo na fi-
gura (2). Para se maniter a amostira numa temperatura de a-
proximadamente 77 K nds a fixamos em um haste de cobre, a
gual foi mergulhada em um dewar coqtendo nitrogénio ligui
do. Ao redor da haste de cobre existe uma resisténcia e -
létrica que é usada para conseguirmos temperaturas enire
77 X e a temperatura ambiente; tirando o nitrogénio obis

mos temperaturas acima de temperatura ambiente.
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A amostra utilizada é o Gais naturalmenté com-

1l

pensado com n = 2,8_x 10M en™’ e & mobilidade dos eld

trons & temperatura ambiente é de 7100 cmz/V'seg.
3.2 Observagoes experimentais.

Foram obtidos os espsctros @e1fotoluminescén -
c¢ia para as temperaturas 77, 197, 273, 290, 296, 325 e
353 K. Para cada uma das temperaturas acima variamos a
intensidade de ekcitagﬁo. A intensidade da luminescéncia
diminui com o aumento de temperatura da amostra, manten-
do-se © mesmo.nivel de excitagao. Isto significa qué a'g-
ficiéneia quintica da recombinagao radiativa diminui, po
risso, para as temperaturas acima da temperatura ambiem-
te, 56 conseguimos variar a intensidade até 25% da potén
- ¢ia médxima. As figuras de (3) a (9) apresentam unm conjug.
to de bandag de emissao de diversas intensidades de exci
taglo, para as vérias temperaturas., Observanmos qué xpara
todas as temperaturas o deslocamento de pico de emissdo
para a regiao de baixas energias é acompanhada de um a-
1argamento do espectro de emissao na regiao de baixas -]
-nefgias. Na figura(10) juntamente com 08 espectros de
fotoluminéscéncia para 296 K (I3 = io e Iy = 0,151,)
estd o espectro de emissao calculado a partir dos dados

de absorgao de Sturge3

4

por meio de argumenitos de balan
ceamento detalhado”., Comparando-se ¢ espeiro calculado e
a fotoluminescénecis de mais baixo nivel de excitagao ob-

tido é possivel ainda observar as duas distorgoes. Isto
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gignifica que nessa intensidade de excitagdo o ndmero de
elétrons na banda de condugao jd é aprecidvel.

0 deslocamento total a partir do gap de energia
-8 aproximadamente 11 mev para as temperaturas 'rél:lma de
77 k. Na rezifo de baixas energlas, podemos escrever a
luminescéncia por uma expressao do tipo I(hv)e exp(hv/E,),
onde I(hv)} & a intensidade de luminescéncia para uma cer
ta energia de féton (hv) e Eol 4 uma cbnstante (com uma
dimensdo de energia) obtida a partir da curva éxperimehtal.
Oﬁserva—se que na temperatura 77 K, quando variamcs & in -
tensidade de excitagdo de Iy = I, a I3 = 0,01 I, [fieu
ra(3)l,a variagdo mixima de E, & da ordem de 7,5 mev.

o Pare ésségurar—noslde que a temperatura ndc ¢ im
portante para as distorgoes observadas, fizemos um grdfico
{figura(12)] que mostra.a dependénecia da temperatura com a
_wcauda" da regifio de baixas energias (Ey) e com a energia
&0 pico de emissao, ou seja, Bg - Ep (Ey & o gap de ener-
gia para a temperatura r::orrespondente2 e Ep éa energia
do pico da luminescéncia gquando a poténcia do laser € md - -
xima). Verifica-se que, claramente,as duas distorgdes estao
intimamente ligadas. Fizemos também um grafico que relacig
na a posicdo do pico com a intensidade de excitacio para
seis temperaturas diferentes[figﬁra(l3ﬂ e obtemos retas
paralelas. Isto significa que para outras intensidades de
excitagdo obteremos curvas semelhantes &s da figura(12) .
Conclue-se que as digstorgbes observads ndo sdo determina -
das pela temperatura,.

Finalmente, a expressac gue descreve aproximada-
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- mente a forma do espectro na regiao de altas energias ¢ do
" tipo I(hv)rg'exp(-hv/kT).' ﬁbtamoa que, por exemplo, nas
figuras (3) e (5) a -inclinagso da reta & praticamente indg_'
pendente da intensidade de éxcitagao, exceto»pgra_as mais.

_altas'iﬁtensiégdes de excitacgdo usadas, quando verificamos
‘que o8 elétrons estao é'temperatura maior que a temperaiu-
ra da rede, Isto provaﬁelmenie oco&}e pﬁrque os portadores
estao termalizados entre'eles_hesmoé_e embora cedendo ener
gia & rede pela emissdo de fénons 6pticoalo, mantém-se & i

na temperatura pouco acima daquele da rede cristalina.

- 15 =
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3. DISCUSSZ0

3.l Descriggo da experiéncia de J, Gray et all.

Para bosteriér comparagao entre a fotoluminescén-
cla por ndés obtida e a eletroluminescéneia do diapoaiti;o
Gunn obtida por J; sray et_al;, farembsfaqui uma breve deg
crigio de suas observagdes, X -

0 dispositivo Gunn consiste de 3 camadas de Gais
ﬁ**, n, n* como mostra a fig;(l4). ) temperatura ambiente
as concentragoes de élétrons nas trés camadas eram aproxi-
madamente %ﬁig’ 1015, lOiS, respectivamente, e a mobil;da—

cht® . cm ) .
de dog eldétrons na camade n era 7 x 107 cmeV"lseg"l.

Determinou=-se que o anodo era a interface a*tn perto da
qual um campo intensc ze deéenvolvia na regiﬁo .nl e cuja
concentracao de portadores & da ordemlde 1018em=3, Verifi-
Su-se que durante a avalanche a errente era filamehtg; e
se locaiizava perto da superficie; A regombinagﬁo radiatie
¥a ocorre na regiao n fracamente dopada, préximo ac ano-
do; Normalmente a élétroluminescéncia era gerada por pul-
.Bos-de voltagen de 50 nseg ¢ 15 V. Utiligou-se um inte-
'grador "boxcar" como amplificador, uma foiomultiplicadora
(8~1) refrigerada como detetor; 0 eépectrégrafo usado foi
un Czerny-Turner de 1 metro; Foi feita uma observagao dire
ta, usando uﬁ conversor de imagem e sistéma de lentes apro
priado e verificou-se gue a luminescéncia aparecia na for~

ma de uma mancha brilhante da ordem de 104 na camada n
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" (ver fotografia na fig; (14));

Fizeram-se também as medidas de fotoluminescéneia-
de trés camadas n, n** e n*I, usando laser de He~Ne
(6338 A). e.cogparéu-se coir a eletroluminescéncia 3 temperg_
tura ambiente. Os esPéctros de fotoluminescéncia da camada
nt*+*e n* sao muito diferentes dos de eletroluminescéncia;_
0 espectro de fotoluminescéncia da camgda n éo qﬁe maisg
ge assemelha ao da eletroluminéscéqpia. Nota-se que o pico
da banda eletroluminescente se deslbca para baixas energi-
as e o.espectro é um pouco mais 1argo que aquele da fotolu
minescéncia. Deslocando-se um dos espectros ao longo do ei
x0 das energlas e fazendo colincidir os picos das duas lumi
nescéncias verifica-se que 0S dois espectros coincidem na
regiao de altas energias; fortanto o fato de o espectro de
emissgo da eletroluminescéncia ser mais largo que o da fo-
toluminescéncia & devi&o % formacao da cauda na regiac de

-béixas energias; Em.viata'diseole dos resultados da figu-
ra (14), conclui-se que a életfoluminescéncia se oéigina
na camada n e as distorgdes acima descritas foran expli-
cadas principalmente pelo efeito a vdrios corpos. A tempe~
‘ratura e a reabsor¢ao nao teriam influéncia nas distrogles
| dos dois espectros,

Para provar-se que & temperatura nao pode ser a
causa das distorgdes, foram realizadas duas experiéncias:
a) variaram-se os pulsos de voltagenm entre 10 e 125 nses

mantendo-se a mesma volitagem dos pulsos,
b) variando & temperatura de 2 a 350 K.

‘Nenhum efeito sobre o espectro foi verificado de~



vido 2 Variagao dos pulsos de voliagem ou 2 variagao_da tenm
peratura no intervalo de 150 a 350 K. A importante observa-
§Eo feita é que enm todq o intervalo de temperatura, o deslo
camento do. pico para baixas energias é acompanhado do alar-
gamento de banda na regific de baixas energias,

| Na figura (15) as curvas EL-1, El-2 e EL-3 sio os
espectros de eletroluminescéncia observados num particular
dispesitivo para vérios niveis de injegao diferentes; Aumen -
tou-ge o nivel de injegao continuamente até que se observou
uma mudanga brusca na forma do espectro que passou da forma
EL-1 para EIPZ; Esta ltima apresenta uma queda abrupta
(eut~off) na regiao de altas energias, que é uma caracterig
tic a de auto absorg&o; Comparando & razao logaritmica de
EL-1 e EL;Z com o coeficiente de absorgao oL concluiu-se
que EL-2 é o mesmo espehtro El-1, mas fortemente reabsorvi-
éo, e que se origina na superficie oposta do dispositivo,
ﬁois do cédlculo aéima foi possivel determinar uma‘eépqssura
L coincidente com a dimena&o do dispositivo né direqﬁo dé
observag&o; Verifica-se tambénm claramente que EL-3 é uma
combinagao de El-1 e El-2, figura (15), Foi também feit; u-
'ma'comparagao entre o coeficiente de abédrgﬁoat e a razgo
logar{tmica de Bi~l ¢ n~PL, verificando-se que erém comple
tamente diferentes., Portanto El-1 estd livre de auto-absor-

¢ao0
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4.2 Gomparaggb.entre a eletroluminescéneia durante a a-
valanche e a fotoluminescéncia a alta dengidade de

excitagao.

Una vez assegqrada a origem da eletroluminescén-
cié na camada n e c¢omo a.luminescénéia se observ5 na.sg
perficie do dispositivo, comparamos o especiro dé eletro-
luminescéncia obkido na experiéncig descrita na secgdo an
texrior com o espectro de fotolﬁmineécéncia de mais alta
intensidade de excitagao por nés obtido. Notou-se que as
duas deformagoes observadas a alto nivel de excitagao sao
as mesmas observadas por J. Gray et al.

Na regiao de altas energias, a banda fotolumineg
cente é.mais larga em relagio 3 banda de emissao de elefiro
-luminescénaia, isto &, devido ao fato gue na fotoluminese

19 , enguanto que na

cénecia apresentam-se elétrons gquentes
eletroluninescéncia a rgcoﬁhinagao radiativa se efetua
possivelmente longe da regifio de aceleragao dos portadbres,’
estando portantq os elétrons termalizaaos com a rede cris-
talina.

Foi mostrado no trabalho da luminescéncia na o8-
 trutura Gunn e na nossa experiéncia que a mudanga da posi-
¢ao 4o pico e o alargamentc da banda na regiao de baixas e
nergias nao sa0 afetados pela auto-absorgio e que a tempe
ratura nao & importante. Podemos rejeitar a possibilidade

n+l como a explicagdo das

do inverso do efeito Pranz- Keldys
distorgoes entre a eletroluminescéncia e a fotoluminescén-
cia, pois as mesmas foram verificadas quando comparamos s9

pente os espectros de fotoluminescéncia de niveis de exci-

#
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tagho diferentes e nesse caso o campo eldtrico ndo entra
en jogo;' | :
Um_dos mecanismos gue podemos considerar para ex
plicar o a;&rgameﬁtolda regizao de baixas da banda -de ele-
troluminescéncia ou da banda de fotoluminescéneia de in~
tensidade de excitagao mais alta em relacdo & intensidade
menor & o alargamento de Auger, ou seja, recombinagao ra-
diativa parcial proposta por Landsﬁprglz e por Ryvkin13,
independentemente. Esta transigao parciaimente_radiativa
nao envolve um fénog.mas un elétron secunddrio. Um par de
elétron-buraco recombina-se produzindo unm féton de energia
menor do que sua energia de recombinég&o e ¢ excesso de e-
nergia é transferido para 0 segundo elétron. Esse tipo de
transicao facilita a conservagao do vetor de onda durante
8 transigao. Este mecanismo, porém, nio explica a mudanga
do pico para baixas ehérgias, mas pode contridbuir para o g
: largamento da fegi&o de baixas energias no espectrO'dq'e- '

I

missao. A figura (16) mostra o processo tipo Aﬁger.

FPIG 16




Sugerimos ent&o para explicar a deformagio das
bandas de emigsao o efeito a vdrios corpos; De acordoc com
Wolff!, em semicondutores altamente dopados, os estados e
letrénicos do cristal sao modificados devido & blindagem
do eémpo gristélino-por portadores livres e por impurezas
_ionizadas, Além disso & necessdrio levar-se em conta as
interacdes entre portadores; 0s efeifos resultantes dessas
duas interaéSes sa0:

a) a mudanga dos limites da banda dé condugao e da banda
de valéncia; | |
b) forﬁagso de uma "cauda" na regiao de baixas energias,

referénciasts *4» 15,

— BY ' BV -

'<ﬁ7i,}/\<?/*\<:ej//’
= | —x
(@ ) (e)
FIG 17
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As figurag (17-2) e (17-b) sao os diagramas gue
mogtram a perturbacaoc dos limites das bandas pela intera-
¢ao coulombiana com as impurezas distribuidas arbitraria;_
mente; Esta perturbagao resulta na formagao de "caudas"
~de estados nas bandas, figura (17-c). A densidade desses
estados pode ser descrita pela expressao

dN(E) = econat x (exp E/Eg)dE
onde N(E) € a densidade do8 estados.das caudas em fungao
da energia e Eo-é umz constante gque depende da conceniras
¢ao das impurezas e do grau de concentraglo e pode ser dg
terminada pela inclinacﬁo da reta da densidade de estados.
Essa inclinagao da cauda exponencial & praticamente indew
pendente da temperatura em semicondutores altamente dopa~

16. Nesses materiais as modificagoes da

dos e compensados
estrutura de banda foram reveladas fazendo~se as medidas
de absor9a09’17’18 '

Efeitos semelhantes tem sido observados no ‘caso
de grande den31dade de portadores foto-injetados, enm CdS19
Entretanto em Gads, as experlenclaS,até entao reallzadas,
nao foram suficientemente detalhadas para observar o alar
ganento da banda na reglao.de baixas energ1a320 21‘ ﬁo
presente trabalho, nés relatauos a observacio do desloca=
mentd do pico para a reéi&o de baixas energias e simulta-
neamente o0 alargamento déTregiao de baixa§ energias quan-
do a intensidade de excitacao é aumentada. Foi descrito
na secgao anterior que a regiao de baixas energias da lu-
- mineécéncia é expressa por

I(hv) = constlexp bv/E,)
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o que § consistente com a expressao da densidade dos esta-
dos das caudas, havendo ainda concordéncia com o fato ;de.
que auinclinagﬁo'dé cauda & independente da temperatura;
Podemos stribuir entdo o alargamento do espectro na regido
de baixas emergias 3 distribuigdo randdmica dos portadores
Iivres em analogia com 0 caso das iﬁpufezas ionizadas, sen
do que a'redugao da_bénda de energia proibida & caﬁsada'pg
la blindagem do campo cristaline pela érande concentragao

de portadores e pela interacgao dos portgdores entre si.
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. 4. CONCLUSZ0

Poi sugerido por J Gray et al. que as distorgoes
da banda de emiSséo radiativa de eletroluminescéncia em
relagao & banda de emigsdo de fotoluminescénecia obtida a
baixo nivel de escitagac Sao.devidas a efeitos a vérios
corpos e nao s30 explicadas pelo aqnecimento nem pela aue
to-absorgao, Como vimos também na nossa experiéneia, o
aguecimento nao explica as distorqSes, pois obfivemos eSe-
pectros de fotoluminescéneia com a temperatura_variando
de 77 & 353 X para um dado nfvel de excitagho e verifica
mos que a forma do espectro n2o muda. As duas mudangas nyu
ma dada temperatura ocorrem quando se varia a intensidade
da radiagao incidente, isto &, quando ¢ aumentada a densi
dade de portadores injetados, Esses résuitados levam-nos
a excluir o inverso do efeito de Fraqﬁ—Keldysh como res-
pdﬁsével pela deformagap da banda de eletroluminsscéncia
e permitem concluir que essas deformacoes sao éausadaé.’
principalmente pelo efeito a védrios corpos cgusado pelo
grande mimero de portadores livres injetados, Como no ca-

50.de semicondutores altamente dopados, a mudanga do pico
de banda de emissao é devida 3 modificagﬁo do limite das
bandas de condu9§5 e de valéncia pelaslinteraQSes entre
portadores, Existam também blindagens do'campo cristalino
por causa da grande concentragao'de portadores, O alarga-
mento da regifo de baixa energia da banda de emissao da
luminescéncia, com o aumento do nivel de injecgao, pode ser
explicado qualitativamente pela distribui¢ao randdnica dos
portadores, como no caso de impurezas ionizadés. % possi~

vel que processos tipc iuger também contribuam para esse
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alargamento da banda. Portanto, nossos resultados experi-
mentais obtidos a védrias temperaturas confirmaram plenamep_-
te o modelo sugerido, alén de explicar satisfatoriamenteas
distorcoes observadas no egpectro de eletroluminescéncia
de estruturas Guan. J

Verificamos também que o‘éspectro de fotolumines-
céncia obtido a alto nivel de excitagao € alargado na re-
giao de altas energias, devido provavelmente & recombina-

¢ao radiativa de elétrons guentes.
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