
Podem treure Ilum del silici?

Nou rnetode destudi amb el laser delectrons Iliures

M. Forcales*

Introducci6

El silici segueix gaudint, des de fa molts anys, del titol
de rei indiscutible en el mon de l'electronica. Avui en

dia, el 95 % dels aparells electronics que envolten les
nostres vides a casa, al treball 0 als hospitals estan

fets amb la tecnologia del silici. Tot fa pensar que
en el futur, en un termini de quinze anys, el silici

seguin), sent forca important. Recentment, un grup

d'investigadors de l'empresa IBM han anunciat un 35 %
mes de velocitat en els seus xips, gracies a la modificacio
del parametre de xarxa, cosa que perrnetra que els
electrons es moguin un 70 % mes rapids sense necessitat

de la miniaturitzacio, amb les dificultats que comport a

(http://www.research.ibm.com/resources/news.html.
2001). El fet que el silici ens envolti en molts ambits es

degut, entre altres factors, als segiients: es un element
molt abundant a la terra, es barat i s'ha arribat a un

nivell tecnologic tan notable que el seu creixement i

control d'impureses es poden fer d'una manera molt

precisa. Malauradament, a causa de la seva naturalesa
de bandgap indirecte, les transicions optiques venen

acompanyades de transferencia de moment (6.P i- 0)
i, per tant, d'emissions de fonons, de manera que son

molt poc probables, quasi inexistents. El silici doncs
no es el semiconductor mes adequat per al c�mp d�
l'optica i I'optoelectronica com, per exemple, per a

amplificadors optics, diodes electroluminiscents (LED)
o fins i tot lasers. L'objectiu principal es aconseguir que
el silici pugui ser considerat un bon material fotonic.
Recordem que el silici te una banda prohibida (gap)
de 1.170 MeV a temperatures criogeniques mentre que
a temperatura ambient (300 K) esta al voltant dels

1.120 MeV. Actualment existeixen dues Ifnies de treball
per tractar d'aquest tema. La primer a consisteix a

modificar l'estructura de bandes del silici fent creixer
estructures del tipus SixGel-x, on 0 < x < I, a fi
d'obtenir un gap directe. Existeixen complicacions des
del punt de vista aplicat a l'hora de fer creixer aquestes
estructures i tambe perque, fisicament, l'origen de
la luminescencia no es gaire clar. Simultaniament es
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treballa en el mon de la nanotecnologia del silici, ja
que el metoda per fabricar nanoparticules de silici es
mes senzill. Els resultats son encoratjadors, ja que fa

poc mes d'un any un grup italia va publicar que havia

aconseguit I'amplificacio optica amb nanocristalls de
silici (Pavesi, 2000). Mes recentment, un grup australia
ha dissenyat un LED bastant eficient amb la tecnologia
del silici (Green, 2001). La segona linia tracta el

problema d'una manera completament diferent a partir
del dopatge dels semiconductors amb lantanids, tambe
anomenats terres rares. Les terres rares (Er Nd Tm, , ,

Eu, etc.) son molt importants per a moltes aplicacions
fotoniques, des d'una gran varietat de lasers d'estat
solid fins a dispositius que exhibeixen un ampli ventall
de colors. Les terres rares tenen coberta parcialment
la capa 41 i estan envoltades per les capes exteriors

completament cobertes (5s2 i 5p6). Aquest fet comporta
emissions de llum, a causa de les transicions optiques
determinades per les transicions internes de la capa 41,
realment estretes en l'espectre, amb longituds d'ona que
van des del visible (VIS) fins a l'infraroig (IR) i quasi
independentment de la temperatura 0 del material
utilitzat. Els semiconductors utilitzats (Si, GaN, GaAs,
InP, etc.), com hem dit, tenen poca influencia en

la longitud d'ona emesa, perc si que afecten d'una
manera molt forta la probabilitat de les transicions

radiatives. A mesura que augmentem la temperatura,
la intensitat i el temps de vida mitjana de l'estat

excitat disminueixen; per aixo es dificil fer dispositius
a temperatura ambient. En aquest treball investiguem
com es transfereix l'energia des del silici fins a l'erbi i
detectem els camins d'excitacio i desexcitacio possibles
a fi de poder-ho optimitzar en el futuro

Telecomunicacions

Al mon de les telecomunicacions hi ha diverses regions
d'interes, per exemple als 1,1 uu: 0 1,5 uss», tal com es

veu en la figura 1. Les longituds d'ona corresponen a

les regions on I'absorcio de la llum es minima a les fi

bres optiques 0, dit d'una altra manera, la transmissio

es maxima. Actualment es ben conegut i s'utilitza co

mercialment l'erbi (Er) amb materials aillants com ara

Si02 per fabricar EDFA (erbium doped fiber amplifiers)
(Physics Today, gener 1994) 0 amplificadors optics. El

principal obstacle es que l'excitacio de l'erbi dopat amb
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Figura 1: E1 grafic pxesente l'atenuaci6 en funci6 de 1a 1011-

gitud d'ona d'una fibra optica tipica des del visible (VIS)
fins a l'uiireroig (IR). La maxima transmissi6 es troba ales

franges de1s 1,1 i 1,5 urn. Figura extreta d'Ocean Optics Inc.

Si02 nornes es pot aconseguir amb absorci6 directa. La
seva secci6 eficac es molt petita, al voltant de 1O-21cm2,
de manera que els amplificadors s'han de bombardejar
amb lasers.

Erbi dopat amb silici

Des que al principi dels anys vuitanta es va obtenir per
primera vegada emissi6 de llum de l'erbi dopat amb silici
(Ennen, 1983) va sorgir un gran interes en aquest camp.
El sistema Si.Er es molt atractiu no nomes perque la
secci6 eficac en l'absorci6 es sis ordres de magnitud mes

gran comparada amb materials aillants, sin6 perque po
driem combinar les propietats optiques i electroniques
per primer cop en un sol circuit integrat. Les transici
ons optiques de la capa 4f s6n prohibides teoricament,
pero a causa de la interacci6 amb el camp electric del

cristall es possible observar-les. El Er3+ te moltes tran
sicions optiques (MRS, 1999), pero la principal es des
del primer estat excitat 4113/2 fins a l'estat fonamental

4115/2, es a dir, una transici6 al voltant dels 800 MeV 0

als 1,54 /:Lm. La resta dels nivells decauen majoritaria
ment de manera no radiativa.

Experiments
Durant els darrers anys, molta gent s'ha dedicat a fer

experiments de fotoluminescencia (PL) a partir de la

mesura de l'espectre, de l'amplitud 0 del temps de vida·

mitjana als 1,54 f..im. Aquests treballs estan basats en

la variacio de la intensitat d'excitaci6 amb el laser de
Ar" i en l'increment de la temperatura sota condicions

d'equilibri. Amb les dades es pot obtenir informaci6
sobre la secci6 eficac 0 les energies d'activacions respon
sables en els processos d'excitaci6 i desexcitaci6. La
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Figura 2: Espectre de 1a transici6 optica (4113/2 ----,;4115/2)
de l'eibi dopat amb silici. E1 fet d'observar multiples litiies

es degut a l'efecte Stark amb e1 cristall. La finestra interior

mostra e1 temps de caiguda de 1a linia (a) en esca1a 10ga
ritmica sota una excitaci6 po1sant amb el laser de Nd: YAG

(532 nm)

naturalesa microscopica per esbrinar de quina manera

l'energia flueix no es gens trivial, perque a mesura que
incrementem la temperatura, diversos processos s'acti
ven simultaniament. Nosaltres proposem una manera

alternativa de fer experiments a 4,2 K (evitant fenomens
terrnics) i poder investigar opticament diferents nivells

responsables de transferencia d'energia amb el laser d'e

lectrons lliures (FEL) (http://www.rijnh.nl/molecular
and-laser-physics/felix/). La mostra que fem servir en

aquest treball presenta un espectre com el que es pot
veure en la figura 2. Ens fixarem, dones, en la tipica
transici6 dels 1,54 f..im. A la finestra interior de la fi

gura 2 es pot observar que el temps de caiguda del Er
es molt lent, uns pocs miHisegons. La mostra en par
ticular presenta les caracteristiques seguents: oblia de

silici de tipus P Cz-Si amb una resistivitat d'l fins a

10 Ocm a temperatura ambient. La mostra va ser im

plantada amb ions d'erbi amb una energia de 300 keV
fins a una dosi de 3 x 1012 em -2. Tot seguit, es va fer
una coimplantaci6 amb ions d'oxigen amb una energia
de 40 keV fins a una dosi de 3 x 1013 cm-2. A la capa
implantada podem obtenir una concentraci6 al voltant
de lErl� 5 x 1017 ern". La coimplantacio amb oxigen es

fa perque en anteriors experiments s'ha trobat que 1'0-

xigen afavoreix l'erbi a l'hora d'emetre llum rnes inten

sament, tot i que, rnicroscopicament, encara se'n discu
teix l'origen. Posteriorment, per optimitzar l'emissi6 de
llum i eliminar danys ocasionats amb la implantaci6 dels
ions es va fer un tractament d'annealing a 900°C durant
trenta minuts. Despres de les implantacions el material
es converteix en tipus N. Es conegut al m6n dels semi
conductors que l'oxigen esdeve un donador. Diversos

experiments amb DLTS (deep level tmnscient spectres
copy) indiquen que existeixen diversos nivells energetics
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sota la banda de conducci6 (Ec) relacionats amb l'erbi

com a donador. ParaHelament, s'han trobat energies
d'activacions tambe al voltant dels 150 MeV de manera

que tot fa pensar, doncs, que l'erbi es tambe un dona

dor que es troba a Ec150 MeV aproximadament. Els
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Figura 3: Esquema dels experiments de dos colors. Pri

mer excitem la mostra amb el leset de Nd:YAG i observem

l'emissi6 de llum als 1,54 p.m. Al cap d'un cert temps de

retard (controlable) disparem el FEL (variant l'energia dels

fotons incidents des de 70 fins a 170 MeV). A partir d'aquest
moment podem observer canvis en la luminescencia amb un

oscil1oscopi i desptes, amb un PC, tractem les dades

canvis a la PL produits pel FEL, com veurem rnes en

davant, succeeixen a totes les mostres mesurades tot i

que existeixen diferencies en l'amplitud i en les constants

de temps. Els experiments amb el FEL, els quals estan

representats esquematicament en la figura 3, es van fer
de la manera segiient. En primer lloc, yam fer incidir
el feix de llum polsat provinent del laser de Nd:YAG al

Si:Er (4,2 K). D'aquesta manera obtenim llum ala tran

sici6 tipica (4113/2 -t4115/2) dels 1,54 f..Lm detectada amb
un detector de germani 0 un fotomultiplicador (PMT).
Despres d'un cert temps de retard, un segon feix pulsat
provinent del FEL coincideix al Si:Er i produeix canvis a

la PL. Cal dir, doncs, que en els nostres experiments po
dem seguir els canvis en l'amplitud, l'espectre i el temps
de caiguda mitjancant un osciHoscopi. Posteriorment,
vam tractar les dades amb el PC.

Resultats i discussio

Un exemple tipic del que observem es troba en la fi

gura 4 per a un temps de retard fixat en 3 miHisegons
(ms). La corba mes fosca mostra el temps de caiguda
quan excitem Si:Er amb el laser de Nd:YAG. Als 3 ms

apareix un altre pic 0 extra senyal degut a la presen
cia del FEL. Aquest bony extra, a simple vista, sembla
estar directament relacionat amb el Er, pen') ens hem

d'assegurar mirant l'espectre. La finestra interior de la

figura 4 mostra l'amplitud del senyal extra a traves de

l'espect.rcmet.re. Nomes apareix a la regi6 del Er, de
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Figura 4: La corba rnes fosca presenta el temps de caiguda
de la transici6 als 1,54 urn. Al cap de 3 ms, el FEL incideix

al 5i:Er i provoca una emissi6 extra de llum a la mateixa

longitud d'ona. La finestra interior mostra l'espectre del

senyal extra. Podem estar segurs que nomes es troba a la

tfpica transici6 de l'erbi

manera que amb el FEL estem reexcitant l'erbi. La gra
cia d'aquest efecte es que necessitem explicitament la

primera font d'excitaci6. Si solament fem servir el FEL

no observem res. L'amplitud del senyal extra ha estat

investigat en funci6 de l'energia dels fotons incidents del

60 80 100 120 140 160

Energia incident dels fotons del FEL (MeV)

Figura 5: El grsiic ens mostra l'amplitud del senyal extra en

funci6 de l'energia dels fotons incidents provinents del FEL.

Les linies solides mostren l'ajust amb la f6rmula (1) del text.
Tot i que no existeix cap energia ressonant, s'ban trobat dos

valors energetics de ED� 70 i 110 MeV

FEL, dels quals yam obtenir el resultat que es mostra

en la figura 5. Si fem una aproximaci6 de les dades amb
una teoria d'ionitzaci6 d'impureses poe profundes de la
forma:

ilw - ED)3/2I ex --,--�,........,,--

(hl/ )3+2'1
(1)



Com ED es l'energia dels donadors i I es el parame
tre que descriu el potencial (i.e.: coulornbia), aleshores
trobem dos valors per a ED r::::; 70 i 110 MeV sota la
banda de conduccio. El nostre grup va investigar aquest
efecte no solament en funcio de l'energia dels fotons in

cidents, sino tarnbe en funcio de la densitat dels fotons

provinents del FEL. Es va trobar que impureses poc pro
fundes, possiblement relacionades amb l'oxigen, eren les

responsables d'emmagatzemar energia (Gregorkiewicz,
2000). En aquest treball hem investigat el senyal extra
en funcio dels temps de retard, fent una atencio especial
a la cinematica de la luminescencia de I'erbi.

En la figura 6 veiem la cinernatica per a diferents

temps de retard i com evoluciona el senyal extra. La

finestra interior mostra amb mes daredat com aquest
senyal va desapareixent en funcio del temps de retard.
Obtenim una constant de temps d'uns 26 ms fent una

aproximacio amb una exponencial simple. Per conti

nuar endavant, cal coneixer quin es el temps radiatiu
de l'erbi 0, si n'hi ha mes d'un, per entendre una cons

tant de temps tan lenta com els 26 ms. Si observem
la figura 6, s'afegeix un nou problema: no nomes re

excitem el Er amb un senyal extra sino que tambe en

desapareix. Buscant una resposta per a les constants

de temps als 1,54 {tm sense necessitat del FEL, tal com
es veu en la figura 7, hem trobat que els valors d'l ms

(rapid) i 26 ms (lent) son bons per reproduir la corba

en la seva totalitat. L'ultim joe de mesures, abans de la

discussio, va dirigit a esbrinar si es pot reexcitar el Er
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Figura 6: La figura presenta el temps de caiguda sense el

FEL iamb quatre temps de retard diferents. A causa de la

baixa intensitat d'excitacia del Nd:YAG hem hagut d'utiiit
zar el detector de germani. A la finestra interior s'observa

l'evolucia temporal de l'amplitud del senyal extra. La linia

solide indica l'ajust de la corba amb una {uncia exponencial
simple. La constant que trobem es al voltant dels 26 ms

a diferentes temperatures. Els resultats es presenten en

la figura 8. La figura mostra el temps de caiguda nor

malitzat als 1,54 {tm per a diferents temperatures amb i

sense el FEL. Als 20 K encara es pot veure que l'efecte

es forca gran, perc sorgeix un canvi important a partir
dels 30 K. A partir dels 45 K ja no es possible observar

cap efecte. Cal notar que no observem cap efecte quan el

component lent (26 ms) ha desaparegut a temperatures
elevades, de manera que han d'estar relacionats. A par
tir de totes les dades experimentals proposem el model

basic segiient, iHustrat en la figura 9. Despres d'exci
tar la mostra amb energies e > Cgap a 4,2 K amb un

pols de picosegons amb el laser de Nd:YAG, es formen

particules lliures: electrons i forats lliures, Tot i que a

la bibliografia hi ha diversos mecanismes complicats per
excitar els atoms, ala comunitat cientifica s'accepta que
la recombinacio no radiativa, de dues particules com a

minim, produeix una transferencia d'energia a la capa

4f dels atoms d'erbi mitjancant una recornbinacio Au

ger. Aleshores necessitem dues particules com a minim

exponencial doble

1.),r'" 1 ms

"lb'" 26 ms

-�
(fJ
c
CD

C

exponencial simple
1.),r'" 1 ms
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Figura 7: Temps de caiguda en escala logaritmica a la tran

sicio dels 1,54 tim, Com es pot veure clarament, necessitem
una exponencial doble per poder ajustar la coroa totalment.

Les constants que trobem son 1 ms i 26 ms

per excitar la capa 4f de l'erbi. Si fern un recull de tots

els treballs amb l'erbi, veurem que tothom assigna un

temps radiatiu de caiguda d'l ms, de manera que ano

menem TE,· � 1 ms el temps de caiguda de l'erbi des de
l'estat excitat fins a l'estat fonamental. A partir del nos
tre treball anterior (Gregorkiewicz, 2000) podem dir que
tambe tenim donadors poe profunds plens d'electrons.
El Si:Er, com tots els sistemes, vol retornar a l'equilibri.
Una recornbinacio directa dels electrons de les impureses
amb els forats de la banda de valencia amb emissio de

llum es molt improbable en el silici. La manera mes na

tural es fent una terrnalitzacio. A la bibliografia podem
trobar que el ritme d'emissio termic depen fortament
de la temperatura i la posicio de les impureses (ED).
Tambe depen, entre altres factors, de la velocitat mit

jana 0 la densitat d'estats per als electrons tal com es

veu en l'equacio 2.

emissio terrnica ex: 0" (v) Nc ex: exp ( - ::r). (2)
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Aixi doncs, podem obtenir que a temperatures criogeni
ques (4,2 K) la probabilitat es tan petita que el temps
de terrnalitzacio pot arribar a ser de l'ordre de desenes
de miHisegons (ms). Els electrons alliberats recombina
ran amb els forats, creiem que possiblement lligats prop
dels atoms d'erbi i esperani l'arribada de les particules,
ja que fins ara no coneixem excitons lliures (FE) amb
un temps de vida mitjana de 26 ms. Aquesta terrnalit
zacio lenta provoca que el component lent que s'observa
en la figura 7 estigui directament relacionat amb una

excitacio lenta i no amb una recornbinacio radiativa. A

mesura que incrementem la temperatura, la probabili
tat de terrnalitzacio augmenta i el ritme de terrnalitza

cio esdeve molt rapid, de I'ordre de microsegons (f.1s).
D'aquesta manera no es possible observar cap compo
nent lent, tal com hem vist experimentalment. Amb el

--20K

--30K

40 K

o 5 10

Temps (ms)
15 20

Figura 8: El gieiic mostra la einematiea als 1,54 tim amb i

sense el FEL a diverses temperatures. Als 20 K encara es pot
apreciar que desptes de reexcitar l'erbi tambe desapareix. A

partir dels 40 0 50 K ja no es possible observar cap efecte

perque el component de 26 ms ha desaparegut

FEL podem ionitzar les impureses a baixes temperatu
res d'una forma optica, cosa que fa la temperatura de
manera natural. Nomes considerem que ionitzem do

nadors plens d'electrons perque el material es de tipus
N. En el moment de disparar el FEL a 4,2 K, ionitzem
les impureses poe profundes i els electrons passen a la

banda de conduccio. Durant l'amplada del FEL (5 f.1s)
les impureses son ionitzades continuament i els electrons

probablement recombinaran amb aquells forats que esti

guin esperani molt a prop dels atoms d'erbi. En aquest
cas observem un increment abrupte de la luminescencia,
com es veu en la figura 4. Si fem servir el detector de

germani, que es rnes sensible per als senyals que decauen
mes lents (vegeu la figura 6), aleshores es pot observar
clarament que el component lent desapareix completa
ment. Alternativament es pot veure el mateix efecte en

la figura 8 per a diverses temperatures. Quan incremen-
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tem la temperatura, com que el ritme de terrnalitzacio
es mes rapid, cada vegada queden menys electrons ales

impureses poe profundes per ionitzar, de manera que el

senyal extra disminueix gradualment. A temperatures
superiors a 45 K, com que ja no hi ha electrons ales

impureses, no ionitzem res amb el FEL i, per tant, no

s'observa cap efecte. Es clar que amb el FEL ionitzem
les impureses i nornes creem electrons, mentre que el

proces d'excitacio de l'erbi es com a minim de dues par
ticules; per aixo, com hem dit abans, creiem que el forat
esta lligat potencialment amb els atoms d'erbi. Per ana-
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Figura 9: Esquema del model que representa els diferents

processos que tenen lloe al Si:Er. El model esta expJicat en

el text

litzar aquests processos que hem explicat descriptiva
ment, hem proposat el segiient sistema d'equacions li
neals de primer grau sense tenir en compte el FEL:

dNe-h
= G b(t) _

Ne-h
dt to

'

dNEr
( )

NEr
-dt

= C1 Ne-h Ntotal(E,.) - NEr --

TEr

dND ND
-d-

= C2 Ne-h· (Ntotal(D)ND) -

-.

t
. tD

(3)

(4)

(5)

En aquesta nomenclatura u.:«. NEr i ND son el nom
bre de parells electro-forat, d'erbi a I'estat excitat i la
concentracio d'impureses poe profundes que han cap
turat electrons. Ntotal(Er) es el nombre total d'atoms
d'erbi excitables i Ntotal(D) el nombre total d'impureses
que poden capturar electrons. L'equacio (3) ens informa
de com evolucionen els parells electro-forat generats (G)
a partir del YAG laser (aproximat amb una delta de Di

rac) i que decauen amb un temps efectiu to. Anomenem

to el temps efectiu perque es combinacio del temps ra

diatiu i no radiatiu del parell electro-forat. D'aquesta
manera obtenim:

t
Ne-h = G exp( --),

to
(6)



on aproximem to al voltant de 0,1 us. Per a l'equaci6 (4)
hem tingut en compte que l'erbi es excitat mitjancant les
dues partfcules (proces Auger d'electrons i forats) amb
un coeficient de captura (C1) iamb la possibilitat d 'arri
bar ala saturaci6 (observat experimentalment); d'aquf
ve el terme (Ntotal(Er) - NEr). L'erbi decau amb un

temps TEr � 1 ms. La soluci6 de l'equaci6 (4) amb la
condici6 inicial NET (t = 0) = 0 es:

NEr(t) = Ntotal(Er)e-tltEr (1 - exp [C1 G e-t/to]) .

(7)
De la mateixa manera, per l'equaci6 (5) obtenim:

on to � 26 ms. Ffsicament, l'evoluci6 de ND(t) no es

correcta ja que n'hem explicat I'origen, pero maternati
cament el metode sf que ho es per poder explicar l'efecte
produit pel FEL. En el moment de disparar el FEL per a
un temps de retard fixat, el qual anomenem tFEL, ionit
zem les impureses poc profundes alliberant electrons a la
banda de conducci6. A partir de tFEL podem conside
rar el mateix Sistema d'equacions, pero escollint GFEL
com a nou terme de generaci6, proporcional a la con

centraci6 d'impureses en el moment de disparar el FEL,
es a dir: GFEL ex: ND(t = tFEL); aixf obtenim:

N' (t') = G e-t'ltoe=h. FEL on t'=t-tFEL,

Tenint en compte que:

NET ND
ITOTAL = -- + -,

TEr io

podem ajustar els valors de C1 i C2, Ntotal(Er) i NtotalCD)
amb la corba de la figura 10 sense tenir en compte
el FEL. Els valors que obtenim s6n CdC2 r-;» 0,5 i

Ntotal(Er) � 7Ntotal(D). Quan disparem el FEL fent
servir aquests parametres trobem que el proces de re

excitament de I'erbi es de prop del 40 % (G FEL �

0,4ND(t = tFEL)) si volem reproduir l'amplitud del se

nyal extra en funci6 del temps de retard. Cal dir, perc,
que aquests valors no s6n absoluts ja que depenen de
la densitat de fotons del laser de Nd:YAG, de la mostra

utilitzada, etc. En particular, en la figura 10 hem dibui
xat l'evoluci6 cinematica amb un ajustament forca boo

(11)

Conclusions

A partir de tots els resultats presentats aqui podem con

cloure que la radiaci6 a la regi6 de l'infraroig mitja (70-
170 MeV) provoca un reexcitament dels atoms d'erbi

�
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Figura 10: La coxbe rnes Iosce indica e1 temps de caiguda
sense e1 FEL com a referencia. La corba mes grisa es e1

temps de caiguda sls 1,54 tun quan e1 FEL incideix emb un

retard de 2 ms. La 1inia solids: creada a partir del sistema

d'equacions, descriu iorc« be els resultats experimentals

quan el sistema Si:Er no esta en equilibri. D'aquesta
manera, hem identificat que nivells energetics d'impure
ses poe profundes sota la banda de conducci6 al silici s6n
les responsables d'emmagatzemar opticament I'energia
encarregada de reexcitar l'erbi. Amb el model proposat
podem explicar la dependencia amb la temperatura i el
fet de tenir un component molt lent al temps de cai

guda de I'erbi als 1,54 ust». En conclusio, hem vist que
es possible emetre llum del silici, perc els camins d'exi
tacio son diversos. EI futur depen, dones, de l'optimit
zacio, ja sigui coimplantant amb impureses profundes i
ben definides energeticament a fi d'evitar terrnalitzacio,
pero induint un gran efecte amb el FEL. Potser aixi es

podria observar una ernissio estimulada.
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