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RESUMO

Realizamos o costudoe de um plasma duplo, constituido por
elélrong e buracos fololnjoetados em um semicondulor polar de yap
direto, guando sulbmelido & agfo continua de um laser. Apde um
curte trangitdrio, o sistema alinge um sastadoe eslacionario
uniforme. Nessas condl¢bes analisanos o euspectro de exclltagBes
elementares elelrdnicas o a owtablilidade Lermodinmica deste
tlstema longe do egquilibrio. Para o estudo dessas questbos nesses
sdstemas fora do egquilibrio IFecor remnos ac mndéltodo do  opoerador
estalistico doe nEo-equilibrio na verso devida a D. N. Zubarev. O
espectro das excilagBos elementares & caracterizado alraves do
calculo do eopeclro dée ompal hamento Raman: sua estrutura nows leva
a verificar a presenga die qualro Lipos de excllagBes elomentaréos
eletrdnicas, duas Ja enpeiradas Caws oxcllagies de quasd —particul as
individuais e de plasmad, porém duas novas na regiio de balxaws
fregquénclas, <« com relago de dispersado  1inear, an  duals
jdentificaremos como oscllagBes de plasma acdslico . A saeguir,
Inveasligamow a ostablilidade do eatado estacionario homogéneo
frente & formagfo de uma estrulura dissipaliva ospacialmente
ordenada a nivel mnacroscdHpleo. Moslramos gue no caso do plasna
duploe em semicondulor intrinseco néo oxistle [ormagBo de ordem
eempaclial. Pordm ¢ powsivel por em evidéncia uma {interecmante
caraclerislica Jdo material: om condi¢Bes de alla degonoréecocdnat a

eutatistica a fawe original no lado da transicho de Molt, &



modificada dando lugar a coexisténcia de duas fases em
nAc-egquilibrio, com uma fragBio dos portadores contituindoe o plasma
melblico, @« o restante condensados onm um estado nlo-condutor.
Finalmente, mostramos ue no camo dée saemi condulores exUr$fhoseco,
Lipo n, Lambém em condl¢Ben de alla dogenerescdncla, acontbece de
fatoc uma Lransi¢lio morfol dyl ca com formaclio de ondas eataci onarl as
de carga de wlélrons o de buracos, na forma dée uma onda  de

polariza¢do.



ABSTRACT

A doulsle plasma. that of electrons and holes photoinjected in
a direct gap polar samiconductor when under continuous laser
illumination is studied. After a short transient has slapszed the
system 1s 1n a stationary and uniform thermodyvnamic state. In such
conditions we analizZe the spectrum of elementary electronic
excitations and Lhe Lhermcdynami < stability of this
far—from-equilibrium system. For that purpose we resort to the
nonequilibrium statistical oprator method in zubarev’s approach.
The spectrum of electronic elementary excitating is characterized
performing & calculation of the Raman scattering spectra: The
zthructure of the later allows us to put into evidence the presence
of four types of &lectronic wlementary excitations, Lwo already
wxpected C(the single quasi particle excitatinos and plasmons), but
two novel ornes in the region of low frequencies and with a linear
dispersion relation, which are identified as ascoustic plasma
oscillations. Hext, we lock for the instability of the homogeaneous
stetionary state ageinst the energence of a speatlially ordered
dissipative structure at the macroscopic level. We are able Lo
show theat in the case of the double plasme in intrinsic
semiconductor there is not formation of spatial ordering. However,
it is possible to put into evidence a quite interesting

characteristic of this material; under conditinos of ha. gh



statistic degenserscy the originasl phese on the metellic side of
Mott transition must be replaced by the coexistence of tLwo
non—-edquilibrium phases, one with & (raction of the carriors in theo
itinerant conducting state of the plasma, and the roest in a
condensed non-conducting phase, Finally, we show that in the case
of extrinsic semiconductor=s, of the n-type, also in conditions of
high statistical degenaracy, Lhere follow a mor phol ogical

transition with formation of steady-stats charge density waves of

electronsg snd of holes in the form of & polarization wave.
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CAPITULO I

I - INTRODUGAO

A MecAnica Estatistica de Equilibrio, e a versio linearizada
daquela de NEo-Equilibrio, tratam com fendmencs dgue surgem do
acoplamento de sistemas fisicos com reservatdrios, interagindo
com fontes fracas que provam o sistema num dado experimento. Nestas
sltuac¥es © westadc macroscéplico do sistema e a funglio resposta
linear sf8o descritas em Llermos de variavels termodin&micas de
equilibrio.Iste & felito usando o formalismo termodinamico
estatistico de equilibrio ¢ o tecrema da flutuagio-dissipagio.

Una situacio fisica aparentemente muito mals interessante & a
extensfc A condl¢®@ez arbitrariamente afastada do equilibrioc em
slstemas abertos, isto &, aqueles gue transferem energlas
Cincluido sob a forma de matéria D de fontes para sorvedouros. Este
¢, por exemplo, o caso dos seres vivos gue recebem nutrientes e
desenvol vem processos com relaxaghoe de énergia para o melo
ambiente. Nestes casos ¢ estade macroscdpico do sistema < suas
regpostas nio podem ser expressas em termos de  variavels
termodi ndmicas de equilibrio.

Deve-se esperar dgue o processos (relaxagho,tbtransporte e



outros) que se desenvolvem no sistema sejam governados por leis
ndc-lineares nas varliadvels termodindmicas de nEc-equilibric Jque
sejam apropriadas para a descrilg¢io do estado macroscdplco. Assim,
pertencem estes problemas a Area da Fisica Nao-Linear, em suas
modal 1 dades de Termodinmica & Mecanica Estatistica.

Fendmenocs nico-lineares em sistemas longe do equilibric & um
assunte de grande interesse, ¢ bagtante atrativeo, em multas aAreas
além da Fisica, tais come Quimica, Bioclogla, e Engenharia, dentre
outras. NEo-linearidade wostd proesente em toda digcliplina gue
descreve ¢ estuda qualquer tipo de sistema dinamico.

Podemos menclonar, antecipando-nos a posteriores discussSes,
gue interessamo-nos em tratar sistemas coOm  as segul ntes
caracteristicas:

Ca) @or formado por um certc npumeros de subsistemas nmutuamente
rel acionados,

C(b) nZoe ser isolade, permitindo troca com © meio externo
Cenerglia, matéria ¢ momento 3,

Ced admitir fuUe pProcessos di naml cos Crel axagHo, transporte)
acontecam em seu interior,

Cd) exibir, em certos casos, organiza¢do em nivel macroscdplco de
carater i1inesperado ou inmprevicivel decde Jque nio sejam
impostas pelos vinculos externos. Em particular, uma forma de

auto-organi zacao, dque emerge do conjunto das partes do sistema

em contate com o melo externo, gquando © sistema & levado
suficientemente longe do equilibrio, sdo as estruturas
digeipativas previstas por Prigogine (1)

Estas breves consideracBes acima indicam que Termodlinamica e

Mecanica Estatistica NEo-Linear compBem uma vasta Area do



conhecimento, muito atrativa, e que devem prover um escopd Jgque
permita tratar COm sl stemas arbitrariamente alfastados do
equilibric, seja em condig¢gBes de estaclionaridade ou evolutivas
UUnclui ndo-se as ultra-réplidas). Porém, devenos alertar que
trata-se de disciplinas eom desenvolvimento e gue envol vem
dificuldades n3o completamente resclvidas ao nivel conceltual, o
de dificil manlipulagcioco matematica.

A fisica dos fendmenos nIio-lineares tem recebido muita
atengie nos anos recentes, e este também & o caso da Mecanica
Estatistica de nEov-equilibrio, que vem tranasformando-~se numa parte
importante da Mecanica Estatistica. Os fendmenos nac-lineares
desempaenham um papel mul Lo importante &m tecnologla,
particularmente na moderna engenharia elétrica, sends suficliente
menclonar como exenplo a descoberta o desenvol vimento do laser. O
renovado interesse por parte dogs fisicos nesta area provem da

necessl dade de estudar 05 principioa fundamentals gue estio por

trds dos fendmencs n&s— lineares. Certamente, oz  endmenoms
ndc-lineares, nem sempre requerem grande ajuda da Mecanica
Eatatigtica, mas esta ficaria incompleta se for exclulda do

dominio da Fisica nEo-linear ,pols gquando tratamos com sistemas
bem afastados do equilibrioc térmico a ndo linearidade esta
presente.

O objetive da Mecanica Estatistica de NEo-equilibrio
conziste em determinar como as propriedades mnacroscdplcas da
matéria evoluem no tempo, em termos das lels da Mecanica gue
governam o mnovimento nlceroscdplceco das suas partes constituintes.

A anilise de slistemas fora Jdo equilibrio apresenta

dificeuldades bem malores que a andlice referente a sltuacfo de



equilibrio.Isto & devido a discussio necessariamente mails
detalhada, que & requerida para avaliar a dependénclia temporal de
propriedades  mensuravels ¢ o calculoe dos coeficlientes der
Ltransportes assocliados aos fendmenos irreversivels. Em outras
palavras, a maloria dos problemas que se referem a estados de
equilibrio pode ser tratada por melo de uma fungdico de estado, a
entropia, ou através de apropriadas transformac®es de LEGENDRE, em
Ltermos de potenclals termodinmicos (energia ,energia livre, ote. D
de acordo com a conveniénclia e dependendo dos vinculos aos Juals o
sistema esteja submetido. Nas situagBes fora do equilibric somos
confrontados com as dificuldades devido 4 falta de controle sobre
as condi¢gBes nas fronteiras do sistema e em cada elemento dJde
volume do mesms. Assim, o métodos e resultados da Termodinamica
Clasgica ndo podem, na maioria dos casos, ger transferidos para
sltuageas fora do equilibric. Tal extensiico requer uma formul agho
diferente que sob © nome de Termodinamica Generalizada foi
desenvol vida por GLANSDORFF e PRIGOGINE cad.

A fisica de semlicondutores apresenta-se como um excelente
canpo de teste de ldélas e médtodos da Mecanica Estatistica de
N&o-Equilibrio (3,4D), bem comoc da teoria de transporte QuAntica
n@o-linear que a acompanha devido A possibilidade de realizaclo
experimental em condl¢Bes de forte desequilibrio ¢ a existéncia de
exceleontes facilidades de medidas, aldm do conheciments tedrico
detalhadoe a nivel microscépico.

O objetive deste trabalho & realizar um estudoe detalhado da
termodindmica estatistica do estado estacionaric de semicondutores

polares gquande submetidos a uma 1luminag¢Xfe continua por uma fonte

de radiagdc eletro-magnética C(laser). Além do grande interesse

¢l



tedSrico fundamental a que temos referide, exigste também um
interesse pratico, no sentido de gque © 2 conhecimentoe de
propriaedades Spticas o de trangsportes e semi condutores
fotoexcitados & de relevidncia para sua anadlise, qguando utilizados
oem digpogitivos eletrédnicos,

Nogszo ectude sera baseado noe Método do Operador Estatistice
de NIo-Equilibrioc (MOENE) (52 na forma proposta por ZUBAREV (6).
No préximoe capitulo faremos uma descerieio sucinta do método, o
qual proporcliona fundamentos i croscdpl cos ac estudo da
termodinanl ca fenomenol dgica irreversivel (2,7).

Come sabemos, o tratamento tedrico da matéria condensada de
estade sdbdlide e. em particular, SEMICONDUTOREZ, est4d baseadoe na
descrig¢éio alternativa dos seus estados mechAnlco-—quanticos como uma
composi ¢ado de um conjunto particul ar de subsistemas COm
caracteristicas de 'luidos gquanticos. Depol g der aplicar a
aproximaghio de BORN-OFFENHEIMER, as vibrag¢Bes da rede podem sear
descritas em Ltermos dée um fluide de fénons <om interacSes
anharménicas. Os elétrons nas bandas de conducio e valéncla s&o
tratados com base na teoria de LANDAU do liquide de FERMI (8, 9.
Nesta teoria o zigtema de elétronsg com forte interag¢io Coul ombiana
¢ substitulido por um sistema de entidades novas e malg compl exas,
as quas]-particulas,usando-se¢ uma transforma¢ciZo gue relaciona
ambag representactes C10),e a intera¢iico Coulomblana tratada como
um efeito médio. Isto leva a existéncia de excitagBes coletivas,
que s3o descritas como gases de plasmons Coscilag¢Bes de carga)d,
magnons (oaciladdes de spin) otc.

Analisaremos este sistema submetido a uma fonte de ilumlnacio

lager continua, quando ¢ fotogerado um plasma n&@o equilibrado de



duas componentes (elétrons e buracos no fundo uniforme de carga
poaltiva dogs ionsd. Trataremos do estuds do espectro de exclitagdes
wlementares eletrdénicas e da questioc da estabilidade do fluldo
homogéneo resultante dos elétrons e buracos. O estude da primeira
questio estaréd baseado no cédloeulo do eapectro Raman, o qual, comno
conhecido, proporciona informagBes sobre o espectro das excltagGes
de material nas condil¢Bes dadas. Este espectro Raman de realizagio
experimental , ¢ expresso tLeoricamente em Lermos da fungao
dielétrica ECH, wd -dependente do vetor de onda e da frequéenclia
Cque representam a transferdéncia dde momentoc e da energia no
evento)., A funglo dieldtrica gerd calculada com base no MOENE, nas
condi¢BSes de nEo-equilibrio dadas, o espectro Raman ¢ obitido,
sendo discutido e suas caracteristicas particulares apresentadas e
estudadas no capitulo IV.

No gue se refere a segunda questio, como jJa cltado, vamos
trabal har com um plasma de duas componentes num estado
eataclionario. Em situagtes Tfora cdo woqulilibrio, o ewatados
estacionarios desempenham um papel importante. Engquante sistemas
isclados em equilibric s&o caracterizados pelo maximo da entropla
termedi naml ca, OR eatadoz estaclionarios, quando perto do
equilibric (regime linear), est@o caracterizados por um minimo de
producic de entropia (Teocrema de Prigogined (1,2). Egte principio
variacional nZoc se mantdém no regime nio-linear, onde pascam a
vigorar os critérivs universais de evelugho e establlidade de
Glansdorff-Prigogine (1,2,11). Este regime ni3o-linear longe do
equilibrio pode apresentar & formagio Jer auto—organl zagio
macroscoHOplca. Surge, entidco, um concelito de encorme relevancia na

decscrigioc de sistemas macrogscdSplcos, a nogio de estruturas




dissipativas desenvolvida por Prigogine €1,2,11,128) conforme Jj4a

cltamos.

Exicstem multas manifesta¢cBes deste fendmenos, como a
formagao =7 manutencio Jee sistemas fizico-quinicos
auto-organizados em reagBes quimicas e bloguimicas C12,13)
fluxos ordenados em hidrodinamica (14D etc.

Estea fondmenos sdc eosperados em diversos sistemas dinamicos
nEo-lineares, onde tals transi¢gBes estruturais podem surgir.
Insistimos, que a ocorréncia de estrutura dissipativa se da em
condi ¢Bes aulflclentemente afastadas do equilibric num regime de
tranaporte e relaxagio ndEo-linear. Além de um ponto critico 1. e.
suficlente intensidade da fonte externa) pode surgir uma estrutura
ordenada na forma de organiza¢®c espacial e ou temporal Cex:
reldgios quimicos, ondas quimicas, transicBes morfoldgicas, wete)d,
ou o sistema ser levado para um novo estado uniforme dJex: laser,
resistividade diferenclial negativa, etc) 1,2,13,15). Ezte & um
agpecto marcante da n&o linearidados rm termodindmica de
nio~equilibrioc conforme Prigogine (l,280e Hak en Cla-Chiootem
insistido, sendo um vasto campo de interesse clientifico com ralzes
na fislca, guindica, bl ol gl a o varlas outras areas
interdisciplinares.

Comoe mogtraremog no capitule III, o plasma fora do
equilibric de que trataremos & governado por leis nZEo-lineares;
asaim sendo, esse estado estacionario uniforme deve tLer sua
establlidade testada.A andlise da estabilidade do plasma
homogéneo em semicondutores tem sido realizada por varios autores.

Necta tese com base nos resultados a serem apresentados,

conslderaremos a gquestific da estabilidade do plasma homogénes em



relagdc a possivel formagiAo de estruturas espaclials, dentro do
formalismo MOENE, 1.e, carregande toda a descri¢lo microscépica do
semlcondutor nas equagSer de eovoluglo e nos coeflclientes de
trangsporte dependentes do estade atual do sistema. Em  outras

palavras, partinos de uma dindmica microgedplica num calculo de
primeliros principios dentro do MOENE.

Apresentamos ate agora uma introdugio global ao problema gue
forma & nucleo deste trabalho. Nos caplitulos seguintes faremos uma

discussio mals detalhada e apresentancs os cAlculos realizados,

segundo o esgquema abal xo.

CAPITULO II: Apresentamos os fundamentos do tratamento tedrico a
ser usado,listo &, descreveremos sumariamente o Método
do Operador Estatistico de NiEo-Equilibrioe (MOENED =
a construgio das equagBes gquanticas n&o-lineares de
Lransporte que acompanha o MOENE, as quals formam o

arcabougo do nosso tratamento.

CAPITULO III: Apregentaremcs o sistema a ser considerado =
descreveremnocs o estado homogénes que se desenvol ve no
pl asma am senl condut or JuUer e fotogerado por
iluminagio laser continua.

CAPITULO IV: Usando a Teoria Linear de kel axacic nas equachHes do
Cap.IIT obtemos no regime de grandes comprimentos
de onda a funglio dielétrica e com ela o espectro de
espal haments Raman.,. A partir deste, caracterizamos o
espectro de excltagBeos eletrdnicas que se manifeatam

pela presenga de bandas no espectro ¢ discutimos seus



CAPI TULO V:

CAPITULO VI

novos aspectos, mostrande o interessante fato da
aparig@fo de dols ramos de ogscllagBes coletlvas que

caracterizamos como plasmons acldsticos.

Usando a teoria linear de establlidade, estudamos a
establlidade do estado estacionario homogénes, contra
a formagdo de uma estrutura digssipativa espaclialmente
ordenada. Para tal fim derivamos ag equacBes dJde
evolugie das lutuagdes 1inhomogéneas aoc redor do
estado honogénes egtacionario. Isto ¢ felto no espago
reclproco, polg nog permite uma manipulagc®o bem mais
Fracil do que aguela de trabalhar no espago direto. A
interacdo Coul ombiana sera tratada na aproximagio
dag fases alealdrlias (RPAD. Além desta serfo levados
em conta o efeltos da Iinteraclo com o lagser, com o
campo de recombinagcio e com oa IdSnons. O carater
nadc-11inear nas lutuagBes serd eovidencilados nas
edquUactes. Mostramos que ne casoe doe plasma duplo em
semnl condut.or intrinseco nAo existe formagcio de ordem
espaclal. Forem, moastramos a existéncia, em condl ¢Ses
de alta degenerescencia eetatistica, de uma transigcio
metal —igsolante. Em continuacio analisamos o caso de
semnl condutor dopado tipo n, nds qual mostramos que, de
fato, acontece uma transi¢io morfologlica com formagio
de uma onda de polarizacio,

Apresentaremos nossas conclusBezs < 2 observagSes
pertinentes e possivels extensdes gque este tLrabalho

sugere.

10



CAPITULO 1I

FUNDAMENTOS TEORICDO

DO

OPERADOR ESsSTATIsTICO

DE

NAO-—-FQUILIBRIO
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CAPITULO 11

114 - METODO DO OPERADOR ESTATISTICO DE NAO-EQUILIBRIO

O problema da determina¢ioc do valor médio em cada instante de
tempo de quantidades dinmlicas em um sistema em condl¢Ses arblitrarias
de ndv-equilibrio pode ser tratade por diversos formalilsmos.

Dentre eles o, METODO DO OPERADOR ESTATISTICO DE NXO EQUILIBRIO
CMOENED(ED, oferece um formalismo dentro da teoria dos processos
irreversivels adequado para tratarmos uma grande quantlidade de
sl tuagtes experimental s. Al &m dlsso permi te uma descri¢ho
nacroscoOHplca para o sistemas afastados do equilibrio termoedinamico
cUja evolugio para escalas de tempo nEo multo curtas & descrita por
um operador estatistico gque inclul efelitos nEcv-lincares,nfio-locals e
de retardamentes Cmemdria).

Para obtengle do OPERADOR ESTATISTICO DE NRO-EQUI LI BRIO
COENE>, observamos gue, ao passar de uma desericio mlcroscdplca para
uma descri¢ao macroscodplca de um sizstema de muitos corpos, tem que
ger feita uma contrag@o da informagio para descrigio de geus
estados, Esta contragZfo & baseada na hipdtese da existéncla de um
tempo de relaxagc&o para a micro-informagio, T” yde BOGOLIUEBOV (16).
Ou seja, uma descrigio contrafida & possivel desde cque o sistema, na

sua aproxima¢io do equilibrio, possua tempos de relaxag3o de ordem

iz



de grandezas diferentes. Apds 2 tempo de rel axag¢io da
micro-1informaglo, o gistema perde a memdria de detalhes da
distribul¢lc inicial,Para t >>TH uma randomi zaghao Camortecimento da
micro-informagio) ocorreria e um nimero reduzido de variAveis seria
suficiente para descrever macrogcoplcamente os estados do sistoema
(175. A distribuicBio inicial, i.e., aquela que descreve a ovoluglo
do sistema imediatamente depois que ele fol fortemente afastado do
equilibrio, depende das coordenadas de todos os graus de liberdade
do sistema. No entanto suas subsequentes contracBes estic associadas
com a separagdico no Hamlltoniano total das interagBes fortes com
certas simetrlas, as quals estio relacionadas com o8 processos de
relaxacdo rapidos (18).

Ent&c, para tempos t >) "I’H » correlaces com tempoe de vida
multo menores que TH podem ser ignoradas e os estados do sistema
podem entdc serem descritos por um conjunto reduzido de
macrovariAvels Qlf.t). QZCLD...*. R Qn(:t). onde n << N, representando
valores médios fora do equilibrio de quantidades dinaAmicas Pi.
Pz“' . ,Pn.cu seja, Qth)=Tr {Pj eCLdy, onde pC(L) & o operador
estatistico de ndo-equilibrio C(OENE), oo qual ¢ um funcional do
conjunte das quantidades dinamicas. Além destas definiremocs um outro
conjunto de varlavel o intenslvas F‘iCtD,F‘QCtb Lo .F‘nCt).
termodi nami camente conjugadas aAs macrovaridveis extensivas Qth).
Este ponto sera detalhado adiante.

Os Pj podem ser escolhlidos como densidades das gquantidades
dindmicas, e, portanto, as varlivels extensivas e inten=ivas
tornam-se fungSes da posiglio e do tempo. A questfico de completeza do

conjunto basico das macrovariaveis do sistema fol discutida por

KALASHNI KOV (19D,

13



O método do operador estatistico de n3o equilibrioco pode ser
conslderade como uma generallzaclo dos métodos estatisticos
baseados nas idéias fundamentals de BOLTZMANN e GIBBS. Diferentes
formul agBes foram apresentadas por varios autores ugsando técnlcas
do operador de projesiio ou argumentos gerails para derivar os
varios tipog de OENE. Dentre eles merece una particular atengdo os
tratamentos elegantes elaboradoes por ROBERTSON (202 o ZUBAREV (63,

R. LUZZI e A.RK.VASCONCELLOS (2103 demonstraram gue o MOENE pode
ser formulade a partir de um principio varlacional, i.e., usando o©
formalisms de maximizagio da entropia da informagBo de JAYNES (220
com mnemdria e 2 hipdSteses ad hoc nE8c-mecanlcas. Estas ultimas
conglicstem em uma consideragio particular sobre a forma dog
parametros de LAGRANGE, que o formallsme comporta, permltinde fazer
coneXio com a termodinamica  fenomencldglica irreversivel C2D .o
introduzindo a condlig¢lo de dissipatividade de PRIGOGINE (230, {i.e.,
uma condlgdo no-mecadnica ad hoc gue forga o comportamento
irreversivel do sistema. No MOENE ela s¢ manifesta como uma fonto
infinitesimal na equaciioc de Liocuville.

O OENE devide a ZUBAREYV, a ser usado por nos satisfaz uma

equagcic de LIOUVILLE com uma fonte infinitesimal, na forma

CId LI 1n pECtﬁ +C14m0 1 1 pECLD.M ]l =

= -6 [ln p Ct> - 1n pCL, 00D CII.1D

onde p & o operador estatistico auxiliar

ot ,L D = exp {(-& CL ) - 2 F.Ct D> P (L D) CIT.2)
1 e ) i J 2
no qual 1=

14



& CLd = In Tr {exp C- 2 FCL> P> CII. =D
1=4

assegura a condi¢idc de normalizag3o. Por simplicidade omitimos
explicitamente a escrita da dependéncia espacial.

O tempo Li no argumento de B refere-se a dependé&ncia
temporal das variaveis F , enquanto t’a refere—-se a dependé&ncia

J
temporal dos operadores Pj na representagio de HEISENBERG,e H ¢ o
Hamiltoniano do sistema.

Na equagie (II.15 & & um nnero real infinitesimal e positivoe

que val a zero depols que a operagioc do trage no cdlculo do valor

medio de um operador A qual quer for efetuada, 1.e..

 Ajlt > = Lim
&

: =0y

Tr <A p (LD CIT. 4D

Nas equagBes que se seguem omltiremos na escrita a operagio de

tomada do l1limite, filicando esta inmplicita na expressio para o
tracgo.
O operador estatistico de Zubarev, isato &, a solugdo da

equagio (CIT1.1D &

o
P, (L> = exp < & J dt* et In 5 Lttt CII.BD
— 00
ou, apdés a integragio por partes.
o
pﬁ(t) = exp <{ln p CtL,0> - J dt‘eSL d In p CL +t,L'D> CII.&D
- dt.’



Fazendo uso da relag¢3io entre operadores abaixo

i

—A+P
o = [1+I du YCB|wWe "* B &"* 1 &« 4 CI11.7ad
O
onde
M
YCBIXD = 1 +Jﬁu YCB|UD e “* B YA CII.7bd
o

podemos reescrever a equaglo (IX.6) da seguinte forma

P CLD = o (4,00 + plCt)

sendo
pl CLd= D (L) pCt, 0D CIT.a)
4
E;Ct)i[cleCXEIUD [pCt,o01" ¥ <t [pCt,0d) ¢ CIT.10ad
0
O
ZECL):J dt* e AS Ct’'-t,t'> CII.10bD
- X
™
AS Cti.tzbjzic F.C LD aPCt D4F Ct D AP Ct DD ¢I1.10c¢)

¥

YCZ_jud> = 1+J'dx YC¥ |xbrﬁgt.o>3“ ¥ CL,OD [Egt.O)]“
L)

x

CII.10dD
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Nessas equagdes o ponto em S, F e P indica derivada temporal,

temos escrito

N
SCLi.LED = —1ln pCtl.t.zD = ¢;CL1)+Z FCLID PCtzb ' CII.11ad

i=1

usando o fato de que

8> =Tr { Spct,00 > =0 CIT.11bD

Como esta quantidade, S, na conex@ic com a termodinamica
irreversi{ivel fenomenoldglica & assoclada com a produci@o de entropia,
este resultado indica que ndce hi dissipagio na descrigio associada
ao operador auxiliar O e = pg—ﬁ descreve processos

&

irreversivels de relaxagio.

11.2- EQUACOES DE TRANSPORTE NAO-LINEARES GENERALIZADAS

Para efetuarmos o estudo da evelugido do sistema precisamos
determinar as edquacBes de transporte generallzadas. Essas equagcBes,
que relacionam a variagdo de comportamentos temporal médio de
grandezas fisicas observivels, s$8o equagctBes Integro-diferenciais
nadc-lineares com multas aplicagBes, desde sistemas fislco-qguimlicos a
bloldgicos(lae). Estas equa¢Bes serdo construldas usando-se o
formalisme do OENE.

As equagBes de movimento para um conjunto de varidvels de

base Q," ou edquagdes dquanticas nEo-lineares generallizadas sho

17



Cdr dtD Qth)=Cd/ dt) Tr<{ P.i pﬂ(t) =

= Tr< /iR (PL,HIp CLD 3 CII.12D
; |

Salientamos, entretanto, que & possi{ivel escrever as equa¢Bes de

evoluglo para as variavelis intensivas F .. Usando as equagSes (II. @D
J

a (I1.100 podemos escrever as equagBes de transporte generalizadas

da seguinte forma:

(n)
Cd/ dLIQCLY = <P [L> + ZJ dt' eV P P CL YUY FCL'4t)+
} J <g —w J L L

O
+ZI dt* e® <P ;P LDt F (L=
=K PJL >+ CP . & CLOL D CIT.13)
J cyg J =

onde H ¢ o Hamiltoniano total do sistema, Pf(ixﬂhD[Pﬂﬂ.
oo t>  =Tr<....pCt,0d>, tendo-se definide a funcf®o de correlagXo
cq

de n3o-equilibrio generalizada para operadores A e B como

1

{A;BCL D [LY = J du < A YCZud [pCt,0D1" ABCL'D [pCL,0D1 "t gg
O

CIT.14D

onde AB = B - { B|t>
«g

Obser vamos que o tltimo termo da equacico (I1.13) pode ser

i



escrito de uma outra forma

0O
CF L DIt =J dt’ et < P3S Cbat’ LoDt =
~0
O
=ZJ- at* e“' « [P ;P CLID4PCL ICds dbtd 3 F CLr+td [t
=00
O
:.J- dt* et <P o CL*+L,t* DL CII.155
=

onde

o Ct ,t D =Cd®Ctad dts D+ 2{ FCLOPCL D+ FCLDOPCL D > CII.16D
1 2 f J 3 = 1 1 3 2

é o operador produg3o de entropia no sentido de que o seu valor
médio produz uma fungio que, como notado anteriormente, se relaciona
com a fungio de produgiio de entroplia da termodinamica irreversivel
fenomenoldglca: a presenga desta quantidade no operador de colisio
nas equacBes evidencia o ofelito discipativoe que estas contribul ¢Ses
descrevem.

A chamada aproximac&oe Quagi-linear na Teoria de Relaxagio, a
aer umada no desenvolvimento do nosso estudo, consiste rum
processce  de  expansio do lJado direlito da Eq.(II.1303, resultando
numa superposigioc de trés operadores de collisio expressos em tLermos
de furngBes de correlagio definidas no ensemble caracterizado pela
distribuic¢fo auxiliar p .Ela & aplicAvel quando o Hamiltoniano total

do sistema pode ser separado em duas partes.

[H=Z[H +V=CZD—I+V)+[H=IH+[H CIT.17D
ol o @000 4 o 4
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onde Z [Ha ¢ a soma dos Hamlltonlanos do subsistemas livres do

sistema; V & o operador energia de 1interag¢ao entre eles e a

separaciio V = Va + [Hi goza da segulnte propriedade de simetria:
(P, H ] = a. P, com J=1,2,....,n CIT.18D

onde cxjm s8o numeros complexos. O uso das condi¢Bes explicitadas
pelas Eqs. (II.17> e CI1.18) permitem cque o complicade operador de

colis@e da Eq.C(II1.15) possa ser expresso em Ltermos de uma sérle

infinita de integrais de coliasds na forma,

) aD
d QCtd = YJ(_")CL) CTI.19)
d LJ L X
n—1

onde J“mCt.) sfo intantenecs ne tempo (expressos come fungdes de
1

correlagc®c no ensemble caracterizado por pC(tL,0), onde t & o tempo
de reallzag¢lo da medlidal e organizados em poténcias crescentes de
acopl amento contidas em IH!CE‘.ALZ) indicadas por n.

A teoria linear de relaxa¢g3oc, a que nos referimos acima,

(O & 3]
conslste na aproximagdo que mantem somente os operadores J 5, J <

J?, isto &, até segunda ordem nas intensidades de interagtezs, e

que mostra—-se proporciona equagdes do tipo MarKoviano., Estes tréag

operadores parclals de colisico estio dados por:

(O)
J L) = 140 Tr XIP ,H 1] ;_:éCL.OD >y = Ci/’ihbz A QkCt).CII.BOaD
] ] O kj

J;“Ct,?) = C1/4R) Tr <IP,H') oCt.0> > CI1.20bD

20



o

Jff’cm = cuim“"J- at* &' T CIH L)L [P D ) oCL, 0D >
i 4}
O {41 )
+ CLAATD J-dt,’ et z & Jk“')Tr-{[[H‘CL').Pk] BCL, 0D CII.Z0e)
-0 S Qi

e onde & indica derivag@es funcionais e a dependéncia temporal de
H' corresponde a representagéic de HEISENBERG com I]-ID.

Dessa forma, o MétLodo do Operador Estatistico de Nio-Equilibrio
permitiu a obltengdo de equages de Lransporte NAEo-Lineares
Generallizadarg, as guale serdo utilizadas no prddime capltulse no

cagso egpecifico de um plasma semlcondutor fortemente excltado.
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CAPITULO 111

APRESENTACAO DO SISTEMA

ESTADOS HOMOGENEOS
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CAPITULO 111

MODELO E ESTADOS HOMOGENEOS

111.1- INTRODUCAO

Conforme observamos anteriormente, a espectroscopia laser tem
demonstrado ser uma ferramenta extremamente poderosa na investigagio
e determina¢cio das propriledades Sticas dos sdlidos em geral, Ela &
fundamental tanto do ponto de vista experimental Jquante tedrlco,
para um melhor entendimento dos procesaos derosedplecos gue ocorrem
no selo da matéria condensada. Em particular, os semicondutores com
suas mlltiplas aplicagtes tecnoldglicas, foram e continuam sendo
estudados extensi vamente.

Quandoe 1lumlinamos continuamente um semicondutor com radiagido

eloetromagnética (lager),denondnadoe a partir desse ponto como

seml condutor altamente excitado (SAED, este confligura-se num
excel ent e Campo para quer PosSsancs ent ender mel hor suas
propriedades.

Além disso o plasma on semdiconduter ¢ um sistema de grande

interesse fisico devido a flexibilidade na esscolha de uma série de
parametros (253 tals como energia de Fermi, frequéncia de plasma,
frequéncia de fonons, frequéncla de ciclotron e relagio de dispersio

da energia, entre outras.

23



Por outro lado, esse plasma se apresenta como uma excelente
drea para eatudo, nEo somente pela grande guantidade de novos
fendmenos observados mas tambem pela excelente oportunidade de
comparacio de idélas tedricas, concernentes a sistemas longe do
wquilibric, com os resultados obtidos diretamente das experiéncias
(26 a 29).

Utilizando-se da espectroscopia laser ultra-raplida C(ELURDC30D
que permite a observagio da evolugo temporal dog estados
macroscopicos do plasma semicondutor altamente exitado (PSAED,
pode—-se acompanhar a evolugdo do sistema em tempos da ordem de plco
e subpico segundos.

O FSAE ¢ um sistema cue se encontra fora do equilibrio
térmico e que pode relaxar para um estado de equilibrio se a fonte
excitadora for desligada ou evolulr para estados eastaclionarios
fora do equilibrio se uma fonte externa de excitagio constante for
mantida.

Nos dois casos esté pressuposta a exdsténcia de algum mecanismo
de relaxacZc da wnergia absorvida pela excitaglo para fora do
glstema, como, por exemplo, a difusfo de calor para um banho térmico

em contato com © sistema.

[11.2- O MODELO CONSIDERADO

O sistema a ser estudado se constitul de uma amostra
semicondutora polar de gap direto exposta A& i1luminag3ie continua de

um laser o em contato com um regervatdéric térmico 4 temperatura T. O
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geml condutor sera descrito na forma usual JA esbogada na introdugio,
l.e. ,recorrendo-—gse a aproxima¢ao de Born—-Oppenheéel mer para separar o
movimento dos lons do movimenteo dos eldtrons Oz Ul timos interagem
entre i via potencial Coulombilans, dentro do escopo da teoria de
Landau do liguido de Fermi(310.

Nestes sistemas pares de eldéirons e buracos s&o foloexcltados,
l.e. , s8Bo criados atraves de mecanismo de tLransigio direta
interbandas num processse de absorgdo a um fSton. Nestle processo, o
excesso de enerdia C‘hﬂh ~BEgl.C b &£ a contante de Planck e f)L e &
frequéncia do laser e Eg & a energia do gap ) ganho pelos elétrons é
transformada em energia de agltagio térmica gque & dissipada com o

passar do  tempo via di ferentes canals de interagiol32),

principal mente através de:

i) espal hamento com fénons longitudinais éticos C(LOD
i1d com ffonons transversals Sticos (TOD
111D com fénons acUsticos CAD

iv) e proceasos de recombinagio radiativa

A energla absorvida pelos fénons LO e TO nos processos de
espalhaments com os portadores ¢ dissipada através de 1interages
anharménicas com os f&nons aclUsticos que, por sua vez, relaxam sua

energia para o banho térmico por difuas@o de calor. Esta situagioc &

mostrada no diagrama abaixo.
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] LASER |

S S

]"ZMOSTRK_H

[ ELETRONS | ikt ] BURACOS ||
FONONS “////ﬁ
OTICOS
FONONS
. . ACUSTICOS L
H BANHO TERMI CO H

I11.3-0 HAMILTONIANO DO SISTEMA

O sistema descritoe acima pode ser representado pelo seguinte

Hamiltonl ano.

H = m0+ Nl CIII.1D
onde,
.ﬂ'lo refere-se aos subsistemas livres o ﬂ-llr.ksa intaeragdos, entre os

subsistemas e entre estes com o melo exterior (laser, reservatdério

térmicod ,ou seja:

H=MH+H +H + H + (H CIII.2)
0 p LO TO A F

sendo H o Hamiltoniano dos portadores,i H .H respectivamente
P LO TGO A
os Hamiltonianos dos fénons LO, TO,acusticos e MFa Hamiltoniano dos

fétons.
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Fazendo uso da representac3o elétron-buraco , podemos

escrevaer o Hamiltoniano do sistema de portadores [HP CONG  SedfUs

H = H“+ H . CITI. 3D

» p <

L
onde [Hp refere-se aos portadores livres e H ¢ o terme que descreve

L

a interagfio Coulombliana entre os portadores. Mals explicltamente

temos:
L
H = H + H CIITI. 4D
P e h
sendo
o« + -
H = Z CE® + Egd ¢ ¢ CIIT. 5D
o " -» »
k k k
k
H, = Z E" ht h CIII. 6D
h I »
k k k
k
Em CIII.B) e CIIXI. 6> E%= Kk “.¢ a relacfio de dispersic dos
=m
o
portadores onde, a = e, refere-se aos elétrons e o = h aos
buracos, e m A& regpectiva massa efetiva dos portadores. A

al

aproximag3c de banda parabolica usada se Justifica, ja que os

estados eletrédnicos relevantes serfico aqueles de R pequenc (33)D.

Final mente, c_-: Ch_-: J e c, Chﬂ_ ) ,s30 operadores de criagio e
k k k k

émiquilaqﬁa de elétrons Cburacos) no estado K.

O terno referente a interag¢lo Coulombliana pode ser posto

da seguinte forma:
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H_ = ZVCQE’ { ¢t el . e, < '
k + a k -~ a k Kk
I.'.‘l1 3 i 2 : 4 2
ko
1 2
k + G k - @ k k
i 1 2 1 1 2
+ +
- C C h h + C. C. y CITII.7D
+ > > -+ i +
k + & k k kK - «
i 1 i 2 2 i
2 2
sendo VCQID = de /Qi'go a transformada Fourler do potencial de

interagiio Coulombiana, onde e refere-se a carga do elétron o goé a
constante dielétrica estatica.
O Hamiltoniano referente a cada ramo de fonons pode ser posto

numa forma geral, tal como:

H=Y hos{as+ as+—s 3} CIII. 8D
Y ¥q ¥a Ya <
q

onde ) refere-se ao longitudinal o&tico (LOD,transversal o&tico

CTOD e acustico CAD; a;g =) ar-r denota operadores de cria¢io
q
e aniquilagdio de fdénons com vetor de onda 3; do rame » ; h m?’;:
é a relagio de dispersio no ramo ) com fredquéncla my;
i> Para j» = LO
how » = ho = K 8 CIII. S
LOg LO B E
- sendo w o independente do vetor de onda a : QE ¢ a temperatura de
Einstein e KB ¢ a constante de Boltzmann.
11> Para p» = TO
hw | = ho'® CITI.10D
TOq
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frequéncia do modo Stico

[y

W 1 ndependente do vetor de onda :":;’. &

transversal, que supomos duplamente degenerado

Obser vamnoss e W e rel acionam—se via (33D:
]
Cw ~ Wy = (& &1 CITITI.11D
LO TO o o0

111D Para p» = A

h ot = hos|d] CITT. 12D

>
q
¢ a relagio de dizspers3o do modoe acustico ne modelo de Debye,
sendo s a vel ocl dade do Som no mei o . U SUPOMOS
triplamente degenerado.
O Hamiltonlano livre dos {dtons absorvidos ou enltidos nos

processos de Lransi¢éo interbanda pode ser escrito da segulnte

forma:
H = Z e fTf CITI. 13D
F > >
3 I q
sendo h mﬁ = h c q / a:*;fza sua relagio de dispersioc onde ¢ & a
|
+
velocidade da luz e g & o momento do féton; t7 e f, sEo
q q

operadores de criagfo e aniquila¢io de {dtons no estado a. = &mé a
contante dielétrica de alta frequéncia.

Agora vamos apresentar os termos dqgue compdSem o Hamiltoniano de

interaco IH!'
H = H + H + M +H CIII.14)

onde:

IHP_L representa © Hamiltonlano de interacdado dos portadores com a

fonte laser de exitagio
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- Z et e h CITTI.18D
L. “» =5 4 -5
k A9 K

L

f:: e f sAo operadores de criagcio e aniquilag3o de fédtons no

-»
ql.. a,,

estado de vetor de onda aL, tal dgque |3} w = h c qhz""ft:m. O

elemento de matriz de interagfo entre ¢ laser e os portadores &

representado por C-‘»L

O Hamiltoniano associado 4 recombinagfo dos portadores &:

- ¥ _ _
[prn 2 1 GRCqD f-s- oy h -+
S 4 q.fs k+q -k
k,q
3
GrCqy f e, h, _ h CITI.16)
SEYE k k~q

sendo a o momento do féton envolvido no processo, 3 a polarizagZo
e GRC?{) o elemento de matriz da interagio dos portadores com os
fétons entre as bandas de condugio e valéncla.

O Hamiltonianoe referente A4 intera¢fe entre portadores
(elétrons e buracosde o ramo de fénons » ,pode ser expresso de uma

forma geral como:

+ +
H = { c’¢dd ¢ a o +a + Dc c +
ro¥ +E+ ® ¥r-a ¥ Keq X
k.q
Y, + +
+ Cth) C ay'_a + a, .2 p) h_’ . h_,}. CIITI.17D
k+q k
onde €7 refere-se ac elemento de matriz da intera¢cl3c dos

aeih

portadores Ce,h) com ws fénons p (31) .tomados entre os estados de
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Bloch dos portadores de vetor de onda R e o vetor de onda K * a.
Vamos especlificar para cada tipo de intera¢gfo o elemento de
matriz.

ioPortadores-Fénons LO , interagio de Fr&hliceh
LO $. & 2 2 2 =
Ica Cqo | 411t Y Ch mLQD CT:/Emah wLDD N g . CI1IT1.1aD
iidPortadorea-Fénons TO ,potencial de delformagiao

1T % |® = B % w - 8Vgs CIII.19D

»

i

iiidPortadores-Fonons Acusticos, potencial de deformagio.

1IC2¢E> 1% = Y OF n g® savgs® CIII. 20D

onde:

a = e refere-se ao elétron e a=h ao buraco.

Yo ¢ a constante de Frdéhlich.

@ é a frequéncla sem dispersio dos fénonae LO dade por CIII.S9).
Vé& o volumae da amostra.

ol

E & a intensidade do potencial de deformag¢io dptica.

[

g & a densidade do material.

@ ¢ a frequénclia sem dispersio dos fonons TO dado por CIII. 110,

E* & a intensidade do potencial de deforma¢do acustco,
No caso doe fénons LO negligencliamos a contribulg¢io do
potencial do deformac8o oM compar agao ez ! © potencial

eletrogstitico de Frdhlich.
Escreveremos abalxo o Hamilteniano referente a interagio dos
fénons longltudinals Sticos com os Fonons acusticos. Conslderaremos

processos envol vendo bLrés fénons
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2 MeA¢q s G+d'> a |, a7, A"+ c.c CIII.=1D

onde a++C a” > e a +C a ¢)s§a operadores de criagio de fdnons

LOg*” A-c’; LOqg" " Aqg
LOCAY e destruicgi3o respectivamente, e q'’ = g+q’ por conservagio

do momento.

[11.3- VARIAVEIS DE BASE .

Como ja discutido no Cap. II, a escolha das varlavels de basce
ndoe ¢ universal e depende do Lipo de sistema em guestio ¢ do tipo
de reaposta que pode Ser obtida através e um
expoerimento. Lembrancs que tal escolha esta atrelada a um primeiro
criterio gue, conforme estabelecide no capitulo anterior, se liga
4 separagiico da Hamiltoniana em M0+ Dt, C Eg.1I.18 D, o a condlgdo
de simetria dada por ¢ Eq.II.19 ). |

Experidéncias feltas com Espectroscopla Laser Ultra-Rapidas

CELURD) em um plasma semlicondutor altamente excltado (36,370

sugerem Jque tomemos como variavels de base ou macrovariaveis

{chtb} o sequinte conjunto:ra energia dos portadores EPCLD;a

energia dos fénons éticos E tCt);a concentra¢io de elétlrons NoCtD

op

. e a concentragio de buracos N}Ct).

Assoclamos as essas variaveils de base um conjunto de
varidvels dinamicag < Pm Y:o Hamiltoniano l1ivre dos portadores &%
;0 Hamiltoniano livre dos fénons dlicos Mpt - o operador numeroc de

+ o,
elétrons n =E Cc C e o operador nimero de buracos n = z h™ h
“ PR : xR
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Mostramos no capitule II que estazs varidveis de base se
relacionam com as variiavels dinami cas atraves da sedgulnte
expressio, QYCHLD = < Pl gﬂ= Tr ¢ pCLd P ), onde ,BCLD ¢ eXpPresso
formalmente por C Egq.I1I1.8 D

Aldém dissc associamos tambem as macrovarlavels d(extenslwvasd
um conjunto de varidvels intensivas termodinamicamente conjugadas

a estas ou seja

fICLO= KlTCtD onde TCL) & a quasi-temperatura dos portadores.
B
1 i ~
ﬁaPLCt)— mCLD'TaPtCLD ¢ a gquasl —temperatura do= {énons Sticos

-ﬁ(t)uﬁ(t).ﬁnde pGCLD ¢ o quasi-polencial quimico dos elétrons

—ﬁCL)pPCL).cnde ¥ gt) ¢ o quasi-potencial quimico dos buracos.

Kn & a constante de Boltzmann.

1114 - ESTADOS ESTACIONARIOS HOMOGENEOS.

Vamos estudar a condi¢gdoc de estacionariedade dozs estados
homogéneos no senlcondutor nas condl ¢Bes descritas anteriormente.

O Hamlltoniano do slatema fol descrito acima como:

[H

H + M
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ohde IHO refere—se aos diferentes subsistemas e IH1 A interagio entre
os subsistemas e destes com o reservatdério.

Mostramos no capitule I1 que as equagBes de evoluglo para asg
macrovarisvels obtidas a partir do formalismo do MOENE, na forma

proposta por Zubarev, podem ser escritas como:

_gg&tb = O 4 g0, g2 COm M = 4. .. .4 CITI.Zed

m m m

onde os J’s foram definidos nas equagdes ¢ Eq.1I.20 D

Para a escolha feita das variavels de base Q (LD, e o conjunlo
™m

O. Iste torna o

|

das varidveis dinamicas conclui-se que [ P .D—Iﬂ]

operador de colisdo J:no}= O, e, além disso, como os P comutam
m
entre =i, fazem com que 3= 0. Assim o calculo de II1.22 se reduz
m

(2)
neste caso aoc calculo de J 7, que nos fornece a evolugio temporal
m

dos estados macroscédplicos do sistema.

Podemos assim egcrever a gegulinte edquagio de evolugido para

Q CLD.
m
2 O
R A - att e YL ML IH L P ) ] qt
m | i ™m cqg
in )
CIII.2Z3)

Para as macrovariiveis (extensivas) esceolhlidas temos:

_dE Ctd>_  dE (LD dE (LD dE (LD dE CLD
JP— aTP = -c—l-{':P ] +a—CP ] +CWP ] +a'T':F ] (:I I11. 24)
P--LO PeA P-L P-R
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dE LD dE CLD dE LD
Jl..o = Fp-o v ] + e -I CIII.Z2SD

_dN_CLd> _ dN_CLd dN CtD
e R L
dN Ct> _ dN Gt dN. CLD .

Isto & ,08 operadores de colisio 2o compostos de varilas
contribul¢Bes relativas as taxas de variagcSes das correspondentes
variavels devidas aovs diferentes processos de interacfo, por
axemple P-LOCAD ,dos portadores com og énons LOCAD, P-L dos
portadores com © laser, P-R dos portadores com a recombinag¢io,
etc. Estas contribulg¢des parclals dos operadores de collsio est@o
dadas na referéncia 4-(gp. Dentre elas destacamos as associadas
acg portadores, 1.e. as variagBes parcilials de energla e de

concentracio; sdo elas:

dECt)] =_Z|@Lalzhm V::ﬁc °nCLd D -
P-LO

dt. o LO o
. a0
LO ol o YE  +vE+ho .
- »7BCL J;dE [ (tE>-r%CE+nw D) 1n| % +fE+th;o CIII.Z8D
dE CLD] A 2 s VV¥E m D772 e
= - | € | — o (—= 1)
ac’ o Z o B, G T ALy
b
A J dE ( E +EY U-r%EY )} CI1I. 29D
& ]
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dE _CtD _ _ ae _ &h
EE’ ]F_L_ IL dl[l fL(L3 fLCtD] CIII. 30>
a0
QEPCtD] Y Z27 V e’ |Pve|”® 4cnm)9’f[ dE VE " CE+E_>% £%¢"
dt P-R B min? © CITIT.31>
dN LD ~ SR - s
T ]p_L_ { I o he} [1- £ICD- £7CtD] CITI.3ED
00
dN_CLD> Y2V e |Pvel® 4Cn1>9’zj dE  VE  CE+E ) roeh
dt p:-n e min® " °
CITII. 33O
sendo

IL a intensidade do laser

-
a= Vo (20 Egy (L y (EMEDOTES y
i 4 4] 2 2
Eurl thc T

f:CL) = (exp( ACLIC Cm /m DCho -E D + E_+ p_(1d3) +1 y?

-1

f:CtD = (exp{ FCLDC Cm /m DCho ~E D + 4 CLID) +1 )

-1
[ exp (BCLD CCmH/mMH)E +Eamp“mCt)D) +1 ]

i<
=
il
=
+
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LO _ _ ) .
8 {S'Etdbhi 7/ { exp CﬁE}iDthc’D 1 ) a fungdo de distribuigio

de fénons LO dependente da quasi~-temperatura dos fénons LO e uLOﬁ‘Ct)
a distribuig¢io dos f&nons LO dependente da quasi-temperatura dos
portadores.

A sclugio numérica, em condigBes de iluminag¢io continua, deste
gigtema de equacdes conduz a varios resultados, dentre oa quals
destacamos agqueles apresentados nas figuras 1 e 2 da referénclia
4-Cg>, gue reproduzimos em continuag¢ico como figuras (II1.1D) e
CIII. 2.

Aleitura da Fig.(III.1D nos mostra que a quasi-~temperatura dos
portadores se iguala a temperatura do banhoe em intervalos de tempo
de pilcosegundos.

A leitura da Fig. CIII.2) por sua vez indlica gque uma contra¢do
est.acionaria ocorre em tempos da ordem de centéscsimos de segundos
apéts aaplicacho do laser. A concentra¢io resultante aumenta, como
era de se esperar, com ¢ aumento da poténcla do laser.

Caracterizada a formagiic de um estado homogéneo estaclionarioc no
plasma fotoexcitado em semicondutores, procedemos nos proximnos
capltulos ao estudo das excltaglBes elementares que se desenvol vem
neste sistema, assim como a investigacio da establlldade do estado
homogéneo estaclonario perante a possibilidade da formacio de uma

eatrutura espacilalmente ordenada.
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2000 H (1) 125 kWcm™2 _
(2) 50 kWem™¢
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-
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300 (— (1) = |
| | l | |
5 |1 O 1S 20 29 30
TEMPO (PICO-SEGUNDOS)
FIG.1I1.1 -~ Evolugio no tempo da quasi-temperatura TdCLD dos

portadores para tré&s valores de intensidade do laser

{ref. 4-Cg)]l.
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FIG. 2 - Evolugd@o no tempe da concentragdo de portadeores nCt) para

trés valores de intensidade do laser.[ref.4-(gl]
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CAPITULO 1V

O ESPECTRO DE EXCITACOES ELEMENTARES ELETRON ICAS
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CAPITULO 1V

IV1 - EQUACOES DE EVOLUCAO PARA DENSIDADE DE CARGA

Como ja notado na introdugio, faremos o estudo das excltacBSes
elemrntares do plasma em semlicondutor a partir da analise do
espectro de espal hamentoe Raman, gue por sua vez relaciona-se, como
descreveremos, com a fung3o dielétrica ECQ, wd - dependente do
vetor de onda & da frequéncia da ogcllagio da carga—- . Assim
sendo, comegaremos esse capitulo pela determinagio de ECD, wd.

De acordo com as edquactes de Maxwell, podemos representar a
fungBo dielétrica de um sistema de portadeores de carga através da

seguinte equacio,

1 i} i + nCth) CIV.1D

ECB, wd r
[ &)

onde nCa.mD ¢ a amplitude Fourier da densidade de carga dos
portadores induzida por uma carga de prova do Ll po.
+

~ er_ exp < i J. K - wt > CIV.2>

Definimos a quantidade ncQ, L por :

ncd, > = Z{ n® L+ n D > CIV. 3>
k, G k.a
k
onde n:{:)Ct) s30 os elementos nAco-diagonais da matriz densidade
k.,
de uma quasi-particula (¢ elétron C(e) e burace Ch) ), que

incorporamos as variavelis de base G descreve O estado

macroscoplco no MOENE, dados por:

41



n® L) = Tr { ¢ pCtd =g It > CIV. 43
1 = L C X = f .
P k+a 0k ° k+a x

P ¢t = Tr { h h' > } = < h Kt CIV. B
T = Tr 4 h, a5 PSS F=<h, 4 41t 2 '

k.G - — k-G —k -k-Q

onde pﬂ(t) ¢ o OENE devido a Zubarev.

Neste caso podemos escrever o operador auxiliar p CL) da

segulnte forma:

p CLy) = expl SaCLD ~ SBCLD ) CIV.B)
onde Sﬂ ¢ a contribulg¢lc associada ac estado uniforme dada por:

S, = ~#CtI-B CLOH -3 CLOH - (LOH -3, CLOH

+3_CLDu CLON_+3 CLOp CLON } CIV. 7D

=
6SCLY = SgCtd> + Y { FoCK, &0 e, e,
4+ K+ K
k, G
+ FPel, 8.9 h hY ) CIV. 8>
-5 5 >
-k -k-a

onde $CLI+SPHCLD assegura a normalizag¢gloc do operador estatistico.

O caleule das mddias ¢ felto de modo andleoge ac mostrade no
caplituleo II. As equagBes de transporte podem entdo ser obtidas
dentro da aproxima¢io linear nos processos de relaxagio pela somna

(O) (1) ¢

das integrais de colisio Jm J e waﬂdescritas no caplitulo
m



ITI. Assim, para n: (L) e n: Ct) ,temos:

$ 3 r.a
3 n:‘h)CtD ) FeERNOY L gEihND o e i@y CIV. 9
—a T 72 = 2.2 v. 2 r,.a

onda os operadores de colisfco na forma geral estio dadozs nas
Egqs. (I1.210

Apresentaremos nesta parte do texto apenas os resultadoz e
explicltaremos os calculogs o detalhes no apéndice A,

Como resultado do cdlculoe referente 4 evolugio livire, temoa:

a)Para os elétrons:

+ o @ @
K IH e e 1 >=¢&E,  n° - v ard | ncd > -
k+a k k.a k,a k, @
L L
-y W  n@><n S -n5 0 CIV. 10
4 K+Q. (G ~@) k (Q-G )
o _*a 1 1
vJ)Para o= buracos
+ h h h
<IH_,h, h, 1>=CAE] n - VC ArD | nQ > -
—k —k @ k,aa k,a k,Q
=Y VQ)> nc® < n’ - n" > CIV.11)
i > b + > T S
47 k@, (@ ~&) -k (@ -a>
ai:l!& 4 4 i
onde
AES = CES - ESD
kpﬂ k+Q k
atS o = CrS -9
k,a k+Ga k
@ h
@ N, oD e nCd sio dados pelas equagBes IV.4 ,IV.5E e IV.3
k., k,&x
respectlvamente; e oS ff =30 fungBes de distribulgio para
k
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aelétrons e buracos, isto &:

£° = Tr { ¢ o 5} CIV.12D
-3 > "
i i R

e " =Tr {h, h B } CIV. 13D
K -k -k

Observamos, entretanto gue durante westes cdlculos C(para
maiores detalhes vide apéndice A) as médias de quatro operadores

foram tratadas na aproxi magihoc R.P. A.
Por outro lado, levando em c¢onta que a presenga da carga de

prova introduz no Hamlltondano o seguinte termo de interagio:

41192 r ncfb,

H'*'=s ——-- o CIV.14>
A s OF
O
onde ncd = Z ( c Toe 4 h h' p! CIV.15>
I - A
"] k+a k -~k ~k@
obtendo—-se
J::-l:uu ~ 1 (1 n:_‘:) '{Hil] 5 L) }
k,a ih k,Q
. _4me® 1 r_ AT CIV.18D
s Q° inh
o

Observamos gque o8 outros termos de interacio contidos am IHi.
quando calculado o valor médio no ensemble auxiliar caracterizado
por p , produzem contribuig¢@es nulas para J°.

(2>
O termo J calcul ado resulta em:

a)Para os buracos:

O

It
W
-
|
vy

n: + BEL CIV.17)

E\t
P
(2
x
Bl

44



b>Similarmente para os elétrons:

+ BL CIV.180

Xy ¢
LE S
O¥

e
S0k

onde }u vem dado por III.14.

2
" = IS T o ¢ 8CE +E°+E"—hw 3+8CE +E° +E” he D )+
e - -+ o - s L Yy = R = I L
k,& 15 qL ke k kK4 k+a
+ ( SCE +ES+E -Tws > £ +6CE +E5 ;B - D £5 ) 4
Y Kk i Y k+d kea " f.a
+E |G C )la fl h F
) _._n_‘;* {(r, ( SCE +E:+E+—thD+cSCE +E‘.: ++E“; LT > )+
q. {3 h asf3 9 k k 9 k+a k+a

he D Y D)} IV.1ED
L. -+ -5

+ ( SCE +E+E"-hw > r* +8CE +E° +E"
g + > L - g > s 2.2

r R " rear B

>

+

¢ semelhante a B

Bh. oh Ltrocando, na equagido acima ,e por h.
k.3 x.a |

n: +n n ) CIV. 20D

Obser vamos que os termos acima envolvem produtos cruzados de
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n®n", bilineares,responsavels pel a nio-11nearidade destas

equagctes. Deve Ser notado ue no calculo dee h tenos
negl i gencl ado em IH* om termosa de interagio elétron—-rénon, isto &
possivel uma vez dJue Lrataremos das excitagdes no estado
estaclonario, guando, conforme mostrado na referéncia (382,Fig. 5 ,
que para convenidncla deo leitor reproduzimos como Flg. (IV.1D, o
efelitos de relaxagie devidos a interagic elstron—-énon sio muito
menores gue O0s devidos as interagdes portador -1 aser e a
responsavel pelos processos da recombinagfio.
Escreveremnoss agora as eduacdbes de evolu Ao temporal para

as macrovariiAvels escol hidas.

" C > = 1 {VCOr "+ AR" R 2 veed AT Rt o ) -
— 3 —_ o > > - 5> >
i g k, h k k.G k,
- B:h+ n:+ +B_':'+ nS  + BL__ + BLCE CIV.Z21)
k,a k,a k,G kG k,Qx L’.a
In° C LD = 1 4L VCDr r° + AE" n® 2 v Ar" n® QD } 4+
—_— ———e O S -+ -» -
k, G T K k.G k,a
+ B®" n" -B™ n®" 4+ BL + BLCE CIV. 22D
+ 4 -+ + 4 S b > > +
k,G k.a k, G k,Q k.G k.

onde o termoc BLCHCED ¢ o termoe bilinear oriunde da interachBo

coul ombi ana, dado por:
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B LCHCED = *Z VEQ D> ncdd¢ nnte? _ Sy CIV.23)
-3 N -+ L i e I e

-
k,Qa k-G (G -Q) -k, (& -@Q)
Y -'-“-'Qi 4 4 4

Observamos que os termos BLCHCE) e BL s3o termos que contém

contribul¢®es nao-lineares das quantidades n:qTCtb. e COmo

k,a

estamos calculando a func3o dielétrica no regime de resposta

linear, eles sio negligenciados.
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FIG. IV.1

(meV ps

TAXAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

o 1 | | | 1 | |

10 20 . 30 40 50 60 70
INTENSIDADE DO LASER (KWcm;z)
Taxas de transferéncia de energia, no estado
eztaclonario, devidas ADS diferentes canals a =
rel axagao: -~~——, portador-laser ; — —_— R
recombinag8c radiativa ;| — . —, portador-fénon
Sticeo ; — .. » portador—fdnon acustico. C(ref. 38D
Notar oz fatores de escala indicados na parte

superior esuerda da figura.
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As equagles de evolugfo (IV.21) e (IV.22) linearjizadas podem

ser escritas da seguinte forma:

- .
LYY STt v r e Ot L gt e +
gt k.a o > > 5> b
k k@ k,a
+ 5*" A" + % et CIV. 24D
> > o e
K,a K,a K,a
" ¢ LD 1 Ciwts Lk h h
- > » = i VEDr et 1 + 8 n +
at k,a o - > >
k K.a K,a
+ B™  n® - ¥ n® CIV. 258D
> - 3 > 5 -5
k,.a K,Q k.a
onde usamos as seguinte notag¢fo.
$° = -1 AE" - B"" CIV. 26ad
K,a f K.a K,a
8" = 4 AES- B CIV. 26bD
K. ) Ka K,a
¥*’" = 2 vee arch CIV. 26ed
> 5 3 -p
k,a kK,a
Considerande que a resposta a carga de prova, no estado
estacionarioc, deve gseguir uma dependéncia temporal como a da
perturbaciico, wescrevemnos:
och) ea(h)
n CtD) &x n explint). CIV. 27D
-+ 5 > &
k.G k,&x
Assim , as equagdes (IV.24) e (IV.285) se transformam nas

segul ntes egquagSes algdbricas,
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L

iw n = CirdT'VeBor £° + 2" n® +
& Lo I

A o ra K2
+ B n” o+ ¢ o CIV. 28D
+ + -
k.a k,a k,a
{wn" = LR *veddr ! + g nt +
> + o > > -5 D
k,ﬂ. k Kpﬂ- Kfﬂ-
+ B n° - " N CIV. 29D
£, Ko g.a

Apds algumas manipulagcBes algebricas escrevemos, e usando as

Egs. (IV.z28), ddV.29) o CIV.1) , obLemos:

Nn + Nh
r,a r.a
ECQ,w) = 1 - ' > CIV. 30D
- D, 5
: k@
sendo:
N® = iar?  BY  siar® ¢ 1aE" B - W CIV. 31ad
> > > > > IR S S
k,GQ k,G k,o k, k.G k,@
NP = —1AfF® B® +iar” ¢ ~1AE® -B®  -w D CIV. 31bd
> > > + > + > 4 4
k,G k,@ k,a k , €a k , k @
- h - o h h

b, , = B | B + CLAET | ~BS  -wdC AE] | -B] | -0 D CIV.31c)
k,a k,@ kK, k, & k,a k, G k.,
B* = gh° CIV. 31dDd
+ 4 > 4
k,@ k,a
g = g°h CIV.31ed
+ -+ -4
k,&a k., G

assim ezscrevemos a fun¢gdo dielétrica para o sistema de portadores

COmMo:



ECH, w) = 1- Z { < Cave a” BTN >4
k, Q k,aQ
K
o -1 h eh ,
2VIiQD Af { (ih AE - B D-iw 1 > +
4 + - 5 >
kG k,Q k,Q
g 2 Ve AT B™ 3 4 CC-in AR~ B"®o-1w D 2 ve AN >y v
+ 3+ > > N >
k,Qa k,a k,a k,a k,&
he_&ah -1 - he -4 h ah
{[§ +B+ T [(CC—1in AE :B+ +D—im)((ih A§ " § +) + 1w 21} CIV. 32D
ke k,G; ks k,@ k,a k,a

Separando a parte real e imaginaria desta fungdo temos:

Re [ECQ,wd = 1- z [ ¢ CAr®-Af"
+ 3 >

do - ¢Ar® AET D
- -
k,ta k,@ ky@ k.G
K
CAFP - AF®ICB®  +B" 3¢CAE"  -wdB"- CAET+wEB" )]
> 2 > D + > - 3+ 5 >
k , @ k, G k, & k, k@ | " Y k, a k, &
[ CAE® +wd®Cw-aE" >%+¢ ¢AE" - wIB® -~ CAE®+wdB” % 3. <Iv.ss
3> > > - 5> > 3 >
k,a k,Q k,G k,a kG
h - h - o h - h
Img ECQ,w) = - Z [ ¢ ACT— AP®OCB"  +B®JCAE®+w)Cw-AE") =CAL-ArDw -
+> > > > + > 3 > e > > > >
i k, G k,Q k.G k,Q k, G k, & k., k,Qx
CAC®  AE"™ + Ar" AETDCCAEP-wIB®- CAE®+wdB" > ] ~
+ > > > 3 D 4 > > > > > >
kv k& ksa k,a k,a k,a k@ k.G
[ CAE®+w)Z®Cw-AEM? + ¢ CAED -w)B®- CAE® +w)B" D% 7. CIV. 34D
> > 3 3 3 e 3 »
k,a k, @ Ky 2 k,a k, G

Para evidenciar

as excita¢Ses coletivas vamos calcular o©
ospectro de espalhamento Raman para o sistema ,no proximo item.
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42 - EXCITACOES ELEMENTARES

Sabemos que o espectro Raman ¢ rico em informag8es sobre modos
acopladon, efeltos gquanticos @ digtribuli¢Beas de excltagcdes fora do
equilibric .As primeiras observagBes de espalhamento de luz por
plasma de estado sdlido datam de 1966 (39) e desde entio este tem
sido um campso ativoe de pesquisa tanto tedrico quanto experimental
C40 a 44D onde destacamos o trabalho realizado por Wolff C40D.

O espectro Raman pode ser utilizado como uma ferramenta para
estudar aexcl tacBes =) modos col etl vos N condl ¢Oes de
nBo-equilibrio, como faremos em continuaglo.

O espectro Raman reflete a segio eficaz de espalhamento por
intervalo de frequéencia e por intervalo de angulo sdlido, que esta
relacionado com a fungfio dieldtrica via expresslo abalxw, que
resulta da aplicagido do teorema da flutuagBio dissipa¢8ioc na teoria

da resposta linear.

.ﬁiﬂ o [1 - e POyt oy ECD, wd CIV. 35)
de da IECD, wd |2

O fator de proporcionalidade depende do tLipo de processo de

espal hamento, isto &, zse intra-banda ou inter-~banda. No nosso caso

¢ o segundo. Omitimos as expressBes para este fator por uma

quesl8c de aimplificagiio, jé4 que & um fator de eacala gque n&oc sera
usado. Esclarecemos que na expressio acima he ¢ a energla

transferida e KO a transferéncia de momento no processo de
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espal hamento,

Calculande a fungdo dielétrica a partir das Egs.(IV.33) e
CIV.34), podenos entiic obter o 9§pactrc Raman dads pela Eqg. CIV. 58D
para semlcondutores polares de gap direto gquando submetido a agio
continua de um ]l aser de intensidade IL.

A concentragao foltoinjetada de portadores podera entdo variar
em fung@io da intensidade IL do laser aplicade a de acordo com a

Eq.CIV.38), abaixo. Esta foi obtida aplicando, a teoria de

trangsporte ndo-linear derivada do métoede doe operador estatistico

de nfo equilibrio. Capendice BD

hzmz ¥
I = . TSR J (E + ED £° f“:: E *7? 4E CIV. 36D
47 Chw -E D77 "¢'™h M H H
L 4
Usando parametros caraclteristicos do GaAs, calculamos os

valores da concentragio foltoinjetada de portadores como fungdo da
intensidade do laser, para uma Jquasi-temperatura de portadores de
10 K; este resultado ¢ mostrade na Flg. (IV.2D.

O estudo de excitagBes elementares em adlido tem uma longa
histdéria, com um estudo detal hado para ¢ caso do gés de elétron,,
devido a FPines e co—autores (48 a 47). Estes autores consideram um
plasma de duas componentes (dois tipos de portadores no fundo
pealtive da rede ocrigstalinal) & argumentam a possibilidade da
exlsténcla de dols ramos de oscllagBes coletivas. Uma, devida a
ondas de plasma Splico para altas energias e outra para balxa
energla, com caraclteristicas novas que determinam ondas de plasmas

acusticos.

A primeira ¢ uma oscllagBo fora de fase das cargas com
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C neglicenciando a dispersZo ),
PL PL % PL2

onde W' W sdo frequéncias de plasma assoclada a cada tipo
de portadores. Para o modo acustico, as particulas poderiam
ogcilar em fase com uma frequéncia w, =5 Q onde Q& o mddule do

vetor de onda do movimento e S ¢ uma velocidade dada por,

V(w ¢

A 2 onde V e a velocidade da particula leve. Esta
i PL PL 4 i

questdoc fol considerada como uma idealizagfo, uma vez que nio seria
possi ve) a sua existéncia em sistemas no equilibrio, &
aparentamente esquecida.

Entretanto, tails situagBes podem ser realizavels em condlgdes
de nac-equilibrioc em semicondutores sobre continua iluminagioc de
um lager [4-Cadl), como ¢ o case que estanoa consd derando.

Voltando ao calculo (IV. 35), escrevemcs entido a fungdo

dielétrica dinamica para o aludido caso como:

ECR. WO/ 2 1~ VEQ z M cR, 8w D¢, B w CIV. 37>

ke

Explicitamente na equa¢lo acima temos:

MCR,Biwd = [Cf™  — % - <™ — ™) (he - 1¢B®  + B" 31 -
+ -+ » 5 > -+ 4+ b + -
K+Qx K K+Q K K.Q K., Q
- - h [ &) h 4] - -
- [Cr - 3 CE - B D> + (Cf - £ (E - E"D] CIV. 38ad
3 > -+ T -» -+ > -+ > - >
K,G K K, G K K+ia K K+ K

1 {1 CE

D (BB, wd = [41CE®" - E® + hod + B
-5 - 5 2

K. K

- EP—hwy- B* 1+
o . & 5
+0x K K,Q

e T
& T

+B CIV. 38b)

x4 9
D+
Ry T
o+
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onde:

E = Mk 2 m
-l: aibh
f:ﬁﬂsﬁa fungBes de distribuig3io de Fermi-Dirac com energias

E:ﬂﬂ.quasi—temperatura ﬁri e quasi-potencial gquimico u Chy
Er
K
As quantidades B::r’ |podem ser reescritas como:
K,Q
BY™'= A 6C £74E —hw > + A 6C £74E > 2P CIV. 39D
X,G kK 9 k9 K
onde E: = TFKZ/BmH ..AL o AR estio assocliados com os elementos

k

de matriz da intera¢3o dos portadores com o laser e o5 efeitos da
recombi nagic, respectivamente e dados por:

A = (Bna 92 E /& ¢ o m D> I A = eaE A & h cg m
L a () L x L R a 00 ®

Apds separarmos as partes real e imagindria de EcH, w),

fizemos calculos numéricos usando parametros do GaAs, para balxas
-1

temperaturas, (B << KTF‘*Hh}

Para céalculeos nunéricos foram usados valores (48) para GaAs

conforme tabela abalxo em todo o trabal ho.

55



TABELA 1

massa efetiva do eldétron O, 067 m
massa efetiva do buraco 0, 500 m
Energia do “Gap" 1,529 ev
e Ceconstante dielétrica estaticad 12

&, Ceonstante dielétrica altas freq.> 11

TAB — 1 Parmetros caracteristicos do GaAs.

A energia do laser incidente CthD foi considerada comoe sendo
2.4 eV o a sua Intensidade 1gual a 4.8 KW/cm”, correspondendo ao
case de  uma concentrac¥o fotoinjetada de 10'% em™®  dvide
Fig. (IV.2). Dois valores para o momento transferido foram

utilizades: Q = 10* cm™® e 102 em

-4

Apds calcularmos numericamente oz valores para as partes real
e Inmaginaria da fungdoe dieldtrica, em cada caso fixando {Q, o
variandoe w, obtivemoes a secg@io de espalhamente Raman para ccada
valor de Q utilizado,

Az Fig.(IV.35,(IV.43 e (IV.B) apresentam esta secelio de
wapal hament o wm uni dades arbitrarias Vel Sl =Y frequancia,
normalizada pela guantidade CQV: D, onde V; ¢ a velocidade Ide
Fermi dos elétrons,

Na figura CIV.3>, para Q = 10%m™, observamos claramente
trée plicos correspondendo a excltageBaens do sistema dos guals dola
estio localizados em torno de 0.2 sz, e uma banda mais larga que
estd centrada em torno de O.8 QV;.

—1

Na Fig. IV. 4>, Q = 100 cm -, obsarva-se O gquase

aglutinaments dos trée pleos, mostrando uma tendénclie para o
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favorecimento das excitacBes associadas a terceira banda a medida
que Q diminui.

Na Fig.CIV.BdD Q = BO em * , & notério gque o espectro &
compl etamente dominade por espalhamento tipico das assocladas a
terceira banda larga, desaparecendo por completo os sinals da
evidéncia das excitagSes de balxa frequencia.

Nas trés figuras anteriores existe uma banda centrada na
frequénclia QPL = C4nez.f'e:amx >17%*  na regiio de alta energia que
ndo fol incluida nas figuras, e que ildentificamos como a oscilagio
de plasma dos pares de eldtirong e buracos.

A Flg. CIV.B) mostra a posi¢fo dos plcos das duas bandas de
frequéncia mais balxa (representada por pontos D além da curwva
obtida wvia regressico linear dlinha c¢chelad, indicandoe uma boa
concordancia entre estas. As posigdes coincidem com as
fregusnclias cque correspondem multo aproximadamente aos Z2eros da

parte real da fungado dielétrica, gue & apresentada na

-9 -4

Fig.CIV.7) para n = 10*%em e Q=10 e 10% em
Por apresentarem uma relagiic de dispersdio linear,pode—-se
identificar as exclta¢®es coletivas, que produzem as duas bandas

de baixa frequéncia no espectro do espalhamentoe Raman como

plasmons actsticos.

Podemos mostrar que escrevendo a rela¢ioc de dispersdoc como

W = ShQ & W

At - SEQ. podemos determinar aproximadamente as
1

velocidades de grupo. Considerando que no caseo de uma sistema de
particulas com interagXfs via uma potencial VOQ), na K.P.A e no
limite de pequenos numeros de onda, se pode mostrar (420 que existe

uma excltag@io coletliva com Mrequéncla dada por:



W = Consm Y Q8 Ve CIV. 40D

col
sendo m a sua massa e n sua concentragdo.
No nosso caso, se consideranos o potencial coulomblano sem

efeito de blindagem, ou seja VO = 4n e A0 £ € fazendo

m=m ,obtemos Q:Lﬂ Anine” yque corresponde a frequéncia de plasma
% £ m
L&) X
éptico esperada.

Por outro lado, se tomamos o potencial coulomblano blindado

por um fator de Thomas-—Fermi CATF 3, encontramos no limite Q + O.

2 2 2
Pos .
2 -2
Q +A
TF

2

«. 2 12 12
Sendo A@F = (ﬁﬂCVF) L 2ane ) (mﬁmx/mh) .

Para m = m C(massa do eldétron) temos:
L J
2 r 2 2 V: : ™ 2
.4
mAa = ™ Q 4 n e A TF‘= = ( m ) Q
e h
V:- m 1.2 Q
MA - (W__m“ ) CIV. 42D
I :
FPara m = mh temos
Vv* m m
F X e i-2 Q CIV. 43D
Cah ( 2 )
v 3 mh
Substitui ndo em CIV. 42D = CIV. 43D OS5 parametros

caracteristicos do GaAs obtemos que:

R = O0.20W°% e w = 0.08 QV°
A& F Ah F

Estes nUmeros coincidem com muito boa aproximagio com os

b
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resul tados obtidozs a partir da Fig. (IV.6D.

Assim, as velocldades de grupo sio:

- mx 12 m m 2
R = o L b
Sa VF ( 2 m J < h VF ( 2 )
3 "
h
e 1 |
mAh v
s = P = A v; CIV. 44D
Y 3 O ®
=
C ) e
S, = Ah Ve =A_w. Ve CIV. 48
3 nPLMAt
Dessa maneira podemos afirmar que Sr < \i: £ Sﬁ < V:. E os

trés picos podem entio ser identificados.

12 Para altas frequénclias VQ) & tomado como © potencial
coul ombl ano sem wfalto de blindagem, com m = moos obhtemos
a usual frequéncia de plasma QPL CoHpticod.

ii)> Para baixas frequéncias (isto ¢é, a regifio correspondente ao
continuo de excltag@es eloementares de dquasi-—-particulas) VCQ &

considerado como potencial blindado,

VCQ = 4ne® Q%+ ALy 2 an &% A2
TF TF
2 2
Cpara ATW Q<< 1), e fazendo m = m_ obtemncs W
111D Com um procedimento similar ao anterior, fazendo agora m = m_

obtemos w
AE
Podemos ent3c determinar a existéncia de Lrés movimentos

coletlivos num plasma dupla fotoinjetado, gue s&o:

a) a usual onda de plasma (Spticod correspondendo aomovimento
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relative de elétrons e buracos interaginde através de uma
Interagio coulombiana ndo blindada.

b> As duas excitagBies de bailxa frequéncia correspondendo a
oscllag@es do sistema de eldtrons CNAhD e oacll acles do siastema de
buracos Cmﬁe) com ©s portadores interagindo através da interagfo

coulombi ana blindada.

Ober var dJque com m_ - m_, © ramo acustico para frequéencia w o
coincide com © valor sugerido por Fines e c¢co-autores, que
degereve © movimente dé particulas pesadas interagindoe atravéa deo
um poetencial blindade pelas particulas leves. Nossos resul tados,
diferem da conjectura de Pines no sentido de qgue achamos dols
modoz actsticos em lugar de um, cada um deles assoclado ao
movimento c¢coletivo, com relagfio de dispersBo linear, referente a
cada tLipo de portador.

Quitra caracteristica desses plasmas acusticos pode ser
notada quands Q (momento transferido) diminuli. As duas bandas
referentes aos plasmas acuUsticos no espectro Raman Jjuntam-se
(fundem-gse) o« desaparecem, formando uma tercelira banda larga que

slitua~ze entre os ramos de plasma Sptico @ aclGstico. Isto fica bem

claro na Flg. IV.6), para o caso de Q = 10%cm™?. Neste caso a

parte real da fungioc dielétrica tem apenas um zero para w ~ Q Vr

aproxi madamente i1gual a 0.8, & 0 espectro Raman correspondente
tem a forma e tamanho caracteristico de contribulgSes oriundas
das excltaghes elementares de quasl -particulas. Esta banda pode
ent&o ser caracterizada como correspondende a um continuce de
excl tagdes de quasi-particulas.

Analisamos Lambém nas Fig. (IV.B) a (IV.10) os efeltos da



varia¢do da concentragio come tambem o efeito de aumento da
temperatura do sistema para o espectro de exciltacSes.

Conclulr dJdgue com aumentoe da concentragcfio a forma geral do
espectro Raman permanece similar aquelas mostradas nas Fig. (OIV. 3D
a (IV.55, pols as bandas de plasmas aclUsticos fundem—se em um
continuo de guasl-particulas, porem o valor de Q & menor Jque no
caso anterior, conforme llustra a conparacio entre aa figuras
CIV.4) e C(IV.9).

Com o aumento da temperatura o compertamente do espectro
repete a mesma tendencia para ser formado por um conti{nuc de
excltag®des de quasl —-particul as

Finalmente, podemos notar gque os efelitos da 1luminagio
continua do laser & dJde recomblnacfio desempenham um papel corucial

em hossas analises, 05 guals est3o refletidos nos coefliclentes

th»
B_: . conforme a Eg. (IV.18).
k,a
. e(h?
Se flzermos estes B’ N lguais a =zZero, encontramos um
k,Q
comportamento ja esperado para modos ceoletiveos, ou seja, um

comportamentoc de um gas duplo descrito pela fungfo dielétrica de
Lindhard.

Exiastem egtudos dos modos coletivos aclUsticoa no plaana
foltwexclitado em Gads (49 a B3), onde destacamos o trabalho
experimental de Pinczuk e outros (490, Estes autores observam
Cvide Fig. IV.145 um modo a ser caracterizado como plasmon
acustico, e gue o relacionam com aquele conjecturado por Plnes
C45D . Tal detecgdo & particularmente dificil, Ja gque as

intensidades de espalhamento slio fracas a temperaturas baixas e a

&1



medi da que a Lemperatura Cresce a banda, devido a
guasl-particulas, wvira a cobrir as bandas devidas aos plasmons
acisticos. O pico de menor energlia ndoc & osbaervavél nos eapectros
da ref ¢ 48 D2j4 que zsua intensidade ,conforme fol mnostrada na
Fig. (IV.30 é& muito menor do que agquela do pico de malor energia ,

que ja & de dificl] deteclo no experimnento.
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CAPITULO V

V - ANALISE DE ESTABILIDADE- FORMACAO DE UM ESTADO ORDENADO

Durante as uUltimas décadas tem crescido bastante o interesse
na &area da Fislca néo-linear , particularmente pelos fendmenocs
assocl ados com aparecimento de vascilag®Beas reqgulares ou ordenamento
espacial em sistemas iIinlclalmente homogeneos sem a presenga de um
agente externe organilzador, Capaz dJde ectabelecer o tLipo de
ordenagio.

A criagdo de ordem ocorre longe do equilibrio ,sendo que
eases siatemas obedecem a lels de evolugAo ndEo-lineares. Nesses
casos, © gurdglmento espontianes da ordem ¢ acompanhados por  uma
instabilidade dos estadozs desordenados. Esta por sua  vez,
origina-se naa flutuagtes do sistema. Asalm, uma flutuaclo gue
normal mente & segulda por uma resposta que leva o sistema de volta
ac estado ndao perturbade pode, ao contrario, ser amplificada a
ponto de formar uma nova estrutura. A nova estrutura criada sob
condl ¢Hhes de nadc-equilibricoc, ¢ assim mantida atravées de um elfeito
de troca de energia e matéria com o© meio exterior.Prigogine

(54,6560 denomlnou-a de estrutura dissipativa.
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Essa ostrutura ¢ o resultadoe da insteabilidaeade do sistema,ou
s@ja ,w uma nova solugido do sistema que oemerge da solucio
anterior. Esse processo de ramifilcagdes de sclugBes ¢ donominado
de ,bifurcagio, sendo usado para descrever qqualgquer silituagio na
qual caracteristicas fisicas ou qualitativas de um objeto em
estudo variam de acordo com os parimetros que regulam a evolugXo
do objeto em questio,

A Figura seguinte axemplifica @sse comportamento, onde
consideramos um ramo de solugdo X%KD, onde A & um parametro para

< qual < ponto leCKQD 2 & um ponto de bifurcacio. Deste omerge

LIma Nnova. SOl ugAo X1CKD.

PONTG PE BIFURCACAO

X CA 2=X CX D . e e e e e e e e
1 O Or O

—X CAD
o

L 4

Em out.ras palavras, =1 formag&o deo estruturas

dissipativasocorre apés o ramo de solug3es sofrer uma bifurcac3o,
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levando ent3o o gistema a aprosentar uma nova soluglo que se
mostra, nestes casos, auto-organizada com relagfo a solugho
anterior.

Negte capitulo consideraremos a possibllidade de ocorrégncia
de organlzagio a nivel macroscdplco em um plasma sermd condut or
polar e gob conbinua iluminagdo de um laser . Trataremos ainda da
possibllidade dos estados estacionarios homogdneosl descritos no
Cap IIID tornarem-se Iinstavels, a4 medida que a intensidade do
lager IL.far variada . Para tal fim, consideraremcs uma pedguena
flutuagdio estacionaria na densidade de carga dos portadores nCd e
verifilcaremos sob quals condi¢Ses esta flutuaclo pode se
amplificar.Em conseguencia dar-se~4 a formagcico de estrutura
diggipativa, & gqual nos referimos comoe uma transigioc morfoldgica,
onde a fonte externa (laser) ,agindo sobre s portadores, forca o
afagtamente dasg distribulg@es de oxclitacBes wlementares de soeuas
valores de oegqullibrio para novozs valores conpativels com os
vinculos impostos.

Provaremos entfo as condig@es pelas guals exista uma solucfo

ncab 2 O, onde

_ - L3
ncd = z [ 5, + n ] CV. 1D
kK, a k,Q
k
COm n:??dadﬁg pelas Eqgs. CIV.4>5 o (IV.B). Em consequéncia
k,Q

incorporamos tais quantidades como variaveis de base, e o OENE

auxiliar fica dado pel a Eqg. (IV. 6D, A sol ugio homogénea
estaclonaria corresponde a nCé) = 0O, ( isto <, n:(:’z O Jdcuja
k,a
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estabilidade estudamos pelo método da analise linear (2,53).
Escrevenos primeiro as equactes deée evolugio complota para
estas quantidades com base no mdlodo (MOENED, o que leva para as

Eqe. (IV. 170 e CIV.18) j4 obtidas, onde pomnos r, = O, 1ato &:

Para os elétrons, oblLivemos

o n° <td =-1 {AE® n° -2 Vv ArS  nc®i+ B" on" -
oL k.a 3 kK,ad k.o k,a Keah k.G
B n€ + N CV. Zad
-+ -+ - -F L
k, G kK, G
e, para os buracos.
ani *Cta:) =_1 {AEE - hh-o- -+ -2 VC&) Aft -+ 1'1(:6)}"" B’-o- - ﬁ-+ -+ -
3 k,a h kK, Q k.G K, & K, G k,a
B " + N CV. Eb)
a4 + L
k,a  k,a

onde NL envolve todos os termos nIo-lineares dados nas Eqs. (IV.21D
e (IV.225.

Chamamos mals uma vez a atengido para o fatlo de que os ternmog

Bﬁ(h} incorporam efeitos da recombinagioc radiocativa, efeitos
or 1l undos da fonte excltadora Clasor) = Iy interagcas
portadores—{énons. Esta dltima produz efeltos de relaxagiio muito
menores Jue o8 oulros, sendo portanto negligenciavels, como Ja
digcutimos no capfitulo anterior. Os termos B'(Hestﬁfc: dadoa pela

Eq. CIV. 39).

A solugcio estacicnaria ( pontos fixos 23 para o conjunto de

&ih?}
I —

-+ ¥
K, G

EqCV. 25, corresponde a O Cou nCdd=0 >, dque representam o
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estado homogéneo. As equagBes linearizadas em torno do estado

estacionario, conforme reguer a analise linear (BBl ,s580 as
Eqe. (V. 22, com os tLermos NL = 0 e os f:{h)ragul tam distribulg¢des
K

de Fermi-Dirac.

Consideramos uma acslucdace do Lipo

"My = n®Masxpc At D CV. 3D
-+ 5 + 5
k. k G
com A = Ca + 1w D, com o qual obtemos
" cg” A
- I A
k.,G@ k.o
—v® B"
h k. a .2
n,, = - - - - nC QD CV. 4D
K, B C% A0
> & - -3
k.,.Q k.G
CE® D B"
<+ &5 -+ -»
k.a k,G
B® "
+ 5 5 -y
k .t k,Q
CE® 0O ™
.o %. o
n° = : - nC oD CV. 5D
2o B* s ~“AD
N + -
k.G k ,@a
- h
CE —AD B
+ -5 > >
k ., G k , a

el(h)
{ observamos gue como o ponto fixo ﬁ"_; = 0, a variagio em tLorno

k.,
deste ponto & o préoplo n“h)b. As guantidades £°M, "P’hm}
+ -+ + & »> >
k,G k. k@

estFo apresentadas nas Eqs. (IV.26ad a (IV.26c)
Zomando as duas soluedBes e, en continuvagio, somandoe sobra

5
k, obtemos as equag¢des para os autovalores.
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N CAD + N CAD
.o k.
nCA.A> [ 1 - Z ( ' L e Y] = O CV.SD
k D CAD
+

k,Q

onde N‘iﬁicxb e D _CA) sHc dades mas  Eqs  CIV.31D
k,Q k,G
substituindo w por A.
Conslder aremnos & possl bllidade da existéncia de uma

instabllidade frente a uma 1inhomogelnlidade estbdtica, e acsim

precizaremos analisar a existéncia de autovalor nule do conjunto

de wdquagdes linearizadas, lstoe &, olharemos para uma colugio
estatica, correspondendo a w = 0, e um ponto de instabilidade,
correspondente a a = 0.

A Bqg. CV.B3 com A = O &:

ncd {1 - z MR, & DTk, ®7 = 0 CV. 7

A4

onde

MCRB,&>= 1 A" B 44 Af® ¢ i AE® - B 5 4
- - -+ - -+ -+ -+ > 5
K, K, iz K, K,Q K.,
- i AF® B®™  +i A" C-iAE® - B® CV. 85
4 - » - + > + -+ + >
K,G K,a K, G K, Q K, @
DR, &= B B" +¢ i AE® - B* >ci AE" B V. OO
+ 4 b - > > + 5 > +
K,G K, Q K, K, K. K,Q

Comparando com os resultados do Cap IV observamos que o termo
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entre chaves da Eq. CV. 7D representa a fung¢io dielétrica
EC&) do sistema de portadores na situagio fora do equilibrio
para o reglme estatico. Como vimos esta fungao depende do
vetor de onda Q. Podemos assim reescrever a equagho secular (V. 7D

da seguinte forma.

nCd ECD = 0 CV. 10D
Obsorvamos, mais uma vezZz, Jque nesta eoquagiio, e a fonte
externa ¢ retirada, o que significa fazer B® = Bh = 0, ovbtemos a

congstante dialétrica de Lindhart, calculada na aproximagfo de {ase
aleatdéria (RPAD para o gas de elétrons e buracos. Fazendo nddd = 0,
tem—se a swluglo trivial que corresponde ao estado uniforme.
For outro lado, se nﬂab ® O (ordenamento espacial), a solucho sera
poss{ vel se ECHD for lgual a zero. Neste caso sendo ECAD um numero

~omplexo, a parte real e a parte imaginarlia s8o dadas por:

Re E CO = 1 —Z ACE, & . ™ i, & CV. 11D
K

Img E ¢ = - Z@cfé’.é) TR, V. 12D
K
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ACR, D> = C AL AE + Af + Af AE 3 AE AE +
-+ > -5 + > + - + - 4
o, O K,@ K, & K, K, 6 G K, K,
+ CAFT — Af® > ¢s®+B"y cAE" B* - AE* B" > V.13
-+ -p + > 3> + 2" > b + >
K,a K, K, K,{Q K,& K, K., K.,
h - [ -~ - h
GCR,D) = -CAr - Af 5> (B + B 3 CAE + AR > -
> -+ -+ - » + -
K., G K, K, K .G K, 6 G K, G
- CA®  AE + Ar? AE® 5 ¢aE™  B® - AE B 5 CV. 14D
e -+ - -+ - o -+ =
K, K, Q K., K, {a K, K, & K., Q K, 6 &G
ccR, & =caE®  aE" % + 1AE"  B® - AE® B" 2 CV. 15>
> > + 4 I S S T I -
K,G K, Q K, K, K, G k.a_

A parte imaginaria de EC) & zero,

pols esta & uma fungho

ok -

Impar em w, { conforme mnoatramos noe apéndice ¢ 2. Assim, vamnos

analizsar sobre que condi¢Bes a parte real
Zer o,

Transformando o somatorio em K na

de ECO pode ser igual a

Eq V.11 em uma forma

integral, e procedendoe aos calculos no limite de pegquenos val ores

de Q, ou seja, fazendo

e(h) (k) (h o

AET "= ET V- ET V= KL O/m
-5 4 -+ & - e{h}
K.G K,G K

obtemos;
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Re ECOD =1 - g 127%™ " T + " I, C®I V.17
e Q° n* N Q
8]
onde
)
I = J-dE‘. g2 [£7CED+LCED) [1 - CCE, Yarctg CGCE, QD] V. 18D
<
=
I_ QD J-dE: (B CED + B" CEDY Im £PCED - om £ CED)
K Q L4 ] T
arctg G CE,QD] CV. 19D
Com

¢ CE.O =0 2mE Y% Im E‘:cg::a - m BSCED)  (V.20)
X - - - -5 -

K, K.,
1 CED = 8 ¢ g} CV. 21D
“ ) ik}
m:-c —4
o(hy CED = [1 + eXp ﬁ (T‘*‘;"}E - )] CV. 33)

Estamos, agora, em condig¢@es de proceder a analise que nos

o

interessa, ildentificandoe trés regiBes. Na primeira & possivel se
usar como funglo de distribulgfio a fungio de MAXWELL-BOLTZMANN , o
que corresponde a balxas concentragSes de portadores fotolnjatados

ou altas temperaturasC limite classico 2 @ que permite uma sol UGHG
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analitica; em oulra regifc onde a fun¢ic de distribuigfo usada &
a fungdc de FRERMI-DIRAC, regime degenerads, gue corresponde a
balxas temperaturas ou altas concentragBes ¢ limlite guantico D e

por dltime, uma reglific intermediaria entre ecsesn dols limites gque

serid anallsada numericamente.

21



V1 - LIMITE CLASSICO

No limite de altas temperaturas (T >> T D.i.e., temperaturas
malores gque a temperatura de FERMI do sistema, ou de bailxas
concentragbes de portadores fotoexcitados, podemos usar como

fungio de distribulg@o a fung@io de MAXWELL -BOLTZMANMM:

-, - 3 3 = = —
g C@&n) nh™  exp (-3 ﬁ K ) CV. 23D
K Cm kT >Y* = e chy

e(h) B

sendo ﬁ=C1/knT),cnde kné a constante de Boltzmann, T & a
quasi ~Temperatura dos portadores ,n a concentragio foloinjetada.

Substiltulindo a Eq.(V.23) na Eq.(V.17) e, levando em conta que

as derivadas da funghAo de distribulgioc podem ser escritas

* = . g = -3 - & . e
C oMo fe(h} a1 och JFE. [3 fe(h) C 1 1 ot b Ue neste limite
¢ simplesmente igual a -3 f , pois € <€ 1 _Vamos nos
w(h) aih)
restringir ac caso onde Q((Kth C vetor de onda térmico D. Apéds

expandirmos a fungdo arco tangente encontramos:

Re ECOd= 1 + A CV. 245

sendo A= 2 4ne®n .o parametro de DEBYE-HUCKELC(34.b), onde n &

s KT
O B

a concentragdo fololinjetada e ¢ a constante dielétrica estatica

de fundo. O fator dois ¢ devido ao gas duplo de elétrons e
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buracos.

Obgerva—-gse desta solug@io gque n&o ha possibillidade de obtermos
zoroe da parte real da fungiico dieldtrica ,evidenciandos assim gue
nenhuma instabilidade pode ocorrer nesse lindte para gqualguer gue
seja a Iintensidade do laser incidente,pols, conforme a Rg. CIV.30)
esaa grandeza determina a concentracéio fotolnjetada.

Alédm disso, essée resultado apresentade mna Eg. (V. 240 indica

que s efeltos da recomblnagdo e do laser, introduzidos via os

hea?

ter mos B+ R y hao desempenham nenhum papel 1importante nesta
K, Q

situagdo. Estes aefeltos nao contribuem devido as altas

Ltemperaturas , predominande a aglitagio térmica
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V2 - LIMITE QUANTICO

N¥o obtendo sucesso no limite classico, vamos analisar entifo o
comportamente da fungfo dielétrica no limite quantico ,ou seja,
para balxas temperaturan o, ou altas concentragBes dos portadores
fotoexclitados. Vamos usar para a funcice de distribuigiio de
FERMI ~DIRAC a aproximagio por uma [fungio degrau no nivel de
Fermi .

Neste caso a derivada da fungido de distribulg¢lio pode Saer

escrita com:

m e ()
wh hz Ka(h}
F
'““=C6 n n)ifﬂ & o rajlo da esfera de Fermi.

onde K
o

A parte real da fungic dielétirica pode ser escrita

nesse limite como:
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an

Re ECOH = 1+  e° J [ Me  sC kKX D+ M 5C K-KD D ]
c nthz Ke Kh
8] F F

L1

[ 1~ € CK,Q Are. Tg ¢ C©K, 0 % > ] K* dK +

on
+ e I [™n Me  6C K= K > = Ta T 8¢ K= K° > ]
e an'Q” O K" K
O F F
¢ B + B | ). Arc.TgC € *CK,Q > K dK CV. 26D
!b E.Q
onde ©os termos cSCK—K:‘(h)) s%o deltas de Dirac centradas no nivel
de Fermi .K;ﬁ” & rajlo da esfera de Ferml para os eldétrons (ed <

os buracos (h) e os outros termos conforme ja definimos.

Como estamnos tratando com um semicondutor intrinseco, temos

que K;: = K; .Dessa maneira a segunda integral da Eg.(V.26D
torna-se identicamente nula. Procedendo entZo 4 integragio da

Egq. (V. 26D , considerando Q << KF, obhtenos:
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ReECQ,0> =1 + 2 e ( m o+ m o) F

- K 2 2
5 o o
ﬂﬂﬂ = C E0+Exp D Cmﬁ mhb

o ne k::_f
— < _ > e e V. a7
5SS CE +EF 2 Om —m D
a ™ ] o

Observamos que o terceiro termo da equaglo acima Bg. (V. 27) &
gemprée menosr gue o segundo ,e assim concluinos gque tambem neste
caso a parte real da fungdo dielétrica nidc pode ser nula. O mesms
ocorrendo para o regime intermediario.Consequentemente para um
gsemi condutor intrinsecoc fotoexcitade eage resultade, nos permite
concluir que o8 wstados estaclionarios sBo estavels diante de

flutuagSes espaclials n@o—uniformaes.
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V.3 - TRANSICAO ENTRE ESTADOS
CONDUTOR E NAO-CONDUTOR

A Eq.(V.27>, quando analisada de outro ponto de vista nos
permite interpretéd-la de outra forma ,evidenclando uum outro
fondmenc de oextrema relevancia que ocorre nesse lindte.

Como mabemcs a fase metdlica dos portadores fotolnjetadogs num
soml condutor pode saer caracterizada por apresentar um  valor
infinito na constante dielétrica estatica para o valor de Q = O
Cinfinito comprimento de onda,ou melhor, o caso uniformed.

Ao analisar a Eg. (V.27) observamos gue no limite quando Q

tende a zerce a fungioc dieldtrica & finita. Neste limite podemos

escrever .
Re ECQY =1 + € (n (V. 28D
onde
e Ch) = Qz (@+h) KF
TF K 2
3 = C E+E F 2 Cm -m D
Qa ,u iy h
sendo
Q testv = 2 e (m+m ) K, o parametro de THOMAS-FERMI,
TF T - h F
2
& h
o

para ¢ gas duplo de elétrons e buracos.
Este fato surpreendente caracteriza um outroe tipo de

transig8oc entre estados homogeneos , evidenciando uma fase
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nAo—metalica nessas condigdes. Quando nos afastamos dosse limite
Cregime extritamente degenerado),as integrais gque antes davam
contribulg¢®es nulas para [[ECQ) agora passam a contribulr, e
novamente EFC(Q=0) resulta infinita, estande entBc o sistoma de
portadores num estade metlallco.

A situagio intermediaria entre os limltes classico e quantico
¢ ilustrada atraves da Flg. (V.13 onde a fungo dielstrica dada
pela BEg. (V.17) (linha chela 2, & comparada com a fungédo dielétrica
de LINDHART (linha tracejada?. Os valores foram obtidos para as
temperatuturas de 2K e 10K, em uma amostra de GaAs gquando
iluminada por um laser de intensidade 4 W/em”, sendo  a energia do
foton Z. 4 eV, produzi ndo uma concentragio der portadores

fotoexeltados de 10'% cem™®.

As curvas da Filig.V.1), mostram gque com © aumento das
quasl —temperaturas dos portadores, [ECQ) tende a colnaldir com
ILCQ), que ¢ a constante dielédtrica de LINDHART. Este fatoe sugere
que entre © estado nEo-metdlico obtido no regime extremamente
degeneradoe e o estade metédlico do regime classico, o sistema de
portadores encontra-ae numa fase termodinimica fora do equilibrio,
onde coexlistem portadores em ambos o estados metalico e
nIo—-metalico.

e usarmos um modelo simples de dois fluidos independentes
para amboes os estados ,podemos fazoer uma estimativa da ragdo de

portadores no ezstado condensado(n@o-metialico).

Vamos considerar, para Q peduend, inicialmente o sistema
completamente no estado condensado, T=0 K, o© gue nos pernlite
esSCrever:



E¥cQ, T=0> = 1 + 4m » <D CV. 28D
onde a densidade de portadores condensados & h¥ CT=0D = n

Para o sistema livre ({tinerante) temos:

E CQ,T) =1 +Q /0 =1 + 41 2 CQ, T CV. 30D
L [a} ui

Considerando ent&o a densidade total como a soma da parcela

condensada n CTY com a parcela itinerante nMCT), ou seja:
noCTD = nCTD + n CTD
| B
podemos entdo escrever para ¢ modelo dos dois fluldos a fungfo

dieletrica comao:

2

E CQT =1 + 4n £7CTD ¥ (D + 4n £ (O & 7 @ CV. &)

onde f*CT) = n” A n e TCTD) = o n.

Lt

Escrevemos ent3o esta fragdo de portadores no estado
condensado como.

ACB, Y = Lim { [E CQ) - [ECQ} CV. 82>

a0 e oY
L,

O que edquivale a termos:

(1-r  <T1QE Q% - 4n £ECTY %

AC,nD = . -
1+Q A Q
oL
t1-r  CTOIQ% —4n T X &F
- 2 2
Q"+ @7

que no limite de Q+0, temos
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ACAP> X1 o~ f (T

n - nit(T,‘)

AC,nd =1 —=Cn CTH 7 ndTHD =
: ndTa

L

= n CT) Z nCT) = £7¢T CV. 33D

A Fig. (V. 2D mostra um grafico ACf3, nD ver sus T a
quasl ~temperatura dos portadore para & amostira der GaAs,
mantendo—-se as mesmas condlgdes para obtengBo da filgura anterior.
A curva obtida pode ser aproximada por uma expresso do Lipo
A = exp(-TAT (nd D,onde encontramos, pelo netodo de ajustagem de

i6 __ -2
K, gquando n = 10 cm e para valores de T malores

SEEE !

curva TGE 3,
que TG os portadores encontram-se em grande propor¢ao numa forma
itinerante .Para T=0 eles se encontram na forma completamente
condensada.

Os resultados até agora obtidos permitem afirmar Jque em um
geni condutor 1ntrinsgseco, Jquands submetlids a uma radiagcace laser,
nao e nanlfesta nenhhume transigio norfoldglica E ldentificada,
pérem, uma transicfo fora do equilibrio de um estado metallico para
um estado nAac-metbalico -3 nedi da Cfliee = cquasi —temperatura

aproxi ma-se do zero. O diagrama abalxo {lustra tal situag¢ao.
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Transigdo de Mottt

Tc T d///\//

Maetalico (limite Classlicod

Coexlisteéncla das fases
metAllica e nSo-maetAlica
Exci tons

Fase puramente ndo metalica

n
Mol i

Obsear vamos, finmalmente, que, no limite extremamente
degenerado na Eg. (V. 262, a segunda integral tornava-so nula, pols
esthavanos conslderando um semilcondutor 1intrinseco. FPoréem, se
conglderarmos um semlcondutor extrinseco (dopado),esta integral
nde se anula o pode ser negativa, podendo eventualmente loevar a
uma concentragio critica tal que Re ECO torne-se nula como
indicado pela condlglo para instabilidade do estado homnogenoaed
contra & formagado da or- demn espacial. A partir de agora

investigaremos esta possibilidade.
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V5 - FORMACAO DE UMA ESTRUTURA DISSIPATIVA

Vamos analisar primeiro o caso de um semicondutor dopado tipo

n, com az mesmas caracteristicas e condligBes do semicondutor

intrinseco.

Consideramos o caso de impurozas doadoras em quantidade tal

gue a concentragao N de wlétrons fornecidos seja suficlente para

que o©s mesmos possam ser considerados itinmerantes na banda de

‘canduqﬂﬂ-c Tipicamente para GaAs n_ = 10 Cm P

COoncer

0

Integrando a Eq.(V.26) no limite altamente degenerado, onde a
ntracio de buracos & a fotolnjetada n , porém a concentragio

o

dos elétrons & agora n+nﬁ,abt9ma9:

onde

2

ECQD =1 + &(n) + a ~ Q (V. 34D
eCn) = E&z m hCK ) ° +
“Few | € mBCK) Tm B CRYS 2
) e h h &

m om ¢ B_CKD + B (K> O K?
+ l : ' - CV. 358D
C mBCKY - m B CKD D
a h h =&

o = Ze mP (KT - 2m K') CV. 36D
- F e F
L -

<
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onde K:‘h) sAo os nUmeros de onda de Fermli para elétrons (ed e

buracos Ch). Evidentemente na Eq.(V.36G) o termo entre parénteses
pode ser auficientemente negative, de maneira gue, para um dado
valor de G, a parte real de fungido dielétrica estatica torna-se
nul a.

Para satisfazer eosta condi¢fo ¢ suficiente que para cada Q
dado tenhamos.

-

Q= c € ma KF ( - e m-h Kr ) CV. 37D
n & &(mw Cm -m > KT
o | & F
Podemos entdo calcular uma concentragdo critica para a

primeira instabilidade, que ocorre quando Q tende a zero ,o que

slgnifica um comprimento de onda infinito. Assim temos:

n =n ZC C2m ~Cm, —md 33—1) (V. 38D
c O h ks &

A Eq. (V.37) mostra, que a condigdo para que ocorra a
formacio da estrutura & assegurada pelo excesso de particulas
leves no limlte degenerade (Com o auments da guasi--Temperatura
easse ordenaments & destruido devido a aglitagiico tdérmica, ou saja,
nCQY & formada no regime degeneradoe &« tende a zero com o aumento
da quamsl-temperatura doa portadores. Calculoa analogos para o
case de material dopadoe tipo p, impurezas aceltadoras, mostram a
impossibilidade tanto no regime degenerado como em temperaturas
altas, da ocorrénclia da transicio.

Conforme mostramoes na BEqg. (V. 362 oexiste uma concentragio

critica , assoclada av excesso de portadores leves o aos valores
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das massas efetivas dos portadores leves e pesados. Esta
concentraclc critica fotolnjetada esta relacionada através da
Eq. CIV.363 com a intensidade do laser incidente sobre a amostra.

Portante a primeira instabilidade para Q=0, esta associada a
intensidade critica Ii, do laser incidente, e para valores
subsequentes de Q, a uma intensidade IL aclima de I:.

Concluimos, assim (ue para esses valores de Iz esta definido
ent3c um ponto de bifurca¢fo de solugdes com o surgimento de uma
onda de dengldade de carga no estado estacionario. Chamamos a
atencio neste ponto que esta caracteristica implica em Jque o
aistema de portadores segue um comportamento termodinamico tal Jue
afastade do eguilibric val do caos termlco (para valores da

»

intensidade do laser abalxo de IL D, para um ordenamento espacial

*
quando a intensidade passa por IL-

A Fig.(V.3) mostra a dependéncia da densidade critica em
fun¢fia de n para a primeira instabllidade.

Para © caso realistico de um sistema finito com as condig¢Ses
de contorno definldas,devemos 1impor que onda formada tenha um
vetor de onda ¢ igual a KnsL (K = 1,2....02 onde L ¢ a dimensic
da amostra na diregio a.

Uma tentativa de evidencliar a formagic desta estrutura fol
feita usando come ponto de 'partida a exsténcia dos plasmons
acusticos demonstrado na primeira parte deste trabalho.Dessa forma
vamos observar o que acontece com os plasmonsg acusticos perlo da
transigao.

Como ha secho anterior, os calculos numérlcos foram efetuados

para uma ancstra de GaAs nas meamas condigSes Ja descritas na
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tabela T.

Semel hante ao realizado no capftule anterior, calculamos o
espectro de espalhamentoe Raman Jdevido ag exclitagdbes eletrdnicas
wlemaentares; a expressao usada & dada pela Eq. C(IV. 53653,

A Fig.(V. 42 mostra o egpectroe para uma dopagem 1gual
5.10"°ecm™® com Q = 0.5 em " para varios wvalores da concentragao
foltoinjetada n. Notamos gue, como no caso de um saemnlcondutor
intrinseco (Fig.(IV.25, tratade no caplitule IV), observa-se a
preaenga de quatro bandas. Una delas & devida ao espal hamentoe por
plasmong (Spticod, o nac estid mogtrade na figura, situada na
regi@o de altas enerdgl as . A oulra & um continuo e
quasi —particulas, tambem ndo mostrado, € outras duas bandas para
valores balxos de energia, conforme Jja dissemos, devideo a
espal hamento por plasmons acusticos.

Zallentamos mals uma vez gque os ramos acuUsticos saoc devidos
ac moviments coletivoe de elétrons e buracos interaginde via uma
interagio coulombilana parclalments blindada. Anallisande as figuras
V. 42 obgervamocs dJdue © modo actustico de mals balxa energla
Cbhburacos), desloaca—-se com o aunmento da concentragas fotolnjetada o
funde-se com ¢ modoe actstico de maior esnergia (eléstronsd

Isto nos sugere que a estrutura ordenada, gque & representada

pela nova soluglo, oeasts composta por duas ondas de densidade de

carga, uma devida aos eléetrons o a outra devida aos buracos
Juntamento “yrampeados !, l1ata &, formagadc e 189717-1 onda Jde
polarizagio. Nesta sl tuagio, anbos oS sistemas oscillam

colell vamente com uma Gnlica frequéncia.

Tentatlvas experimentais no sentido de evidenclar esta

100



estrulura s3o devidas a A.R.B. de Castro et al (87). Neste caso,
fol utilizada excltacfio por corrente, e n&Eo por ilumlnagio, em
diodos de GaAs, e fol medida a Iintensidade de luminescéncia ao
longos da amostra. Oz resultados s@Eo inconclusi vos, porém ha una
certa indicaclc de que acima de uma intensidade critica da
corrente oevidencla-se uma onda de carga <ono previstoe, <om
comprimento de onda limltado pelas condig@es da contorno impostas

pelo tamanhs finito da amostra.
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CAPITULO VI

V1.1 CONCLUSOES E DISCUSSOES

Nesta tese apresentamos uma anadlise dos estados eletrdnicos
de um plasma duplo, formado por elétrons e buracos , gerados em um
seml condutor polar de gap direto ,coriado sob continua ilumlnagio
de um laser. Estudampos esse sistena baseados no método do operador
estatistico de ndc-oequilibrio proposto por Zubarev

Do ponto de vista mals geral, este estudo &« fundamentado nas
lded asg do Prigogine dJde que sistemas dinfdunlcos dissipativos sob
continua wexclltagBo externa podem tornar-se instavels Jguando
asuficlentemente afastados do equilibrico, permitinde gque um novo
ramo dée solugbes das equagSBes de Lransporte possa ocorrer.

Eega nova solugdoe implicaria em uma transigio morfoldglica
Centre estados uniformes ¢ um estado organizado espacial mented a
gual & classzificada como uma estrutura disslipativa ainda segundo
Frigogl ne. Essaec tipos de eatruturas 1 oram chamadas de
dissipativas porque elas s8o mantidas atraves de um influxoe de
energla no sistema. O termo fol introduzide para enfatizar a forte

assoclagico, a principlo paradoxal , entre " estrutura ou ordem ',

de um lado, e dissipagao ou perda ", por outro.

Fara tratar o caso exposts acima, o conjunto de variavels de
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base deve ser ampliado incluindo, agora, além dagquelas usadas ao
descrever © casda homogéneos , a amplitude Fourder da densidade de
carga dos portadores como novas varlavels.

Como mostramozs noe capitule IV, obtivemos equagtes de
transporte para estaz densidades, as quail s foram tratadas
convenlentemente, permitindoe ezscrever a fungdo dieldtrica dinamica

para o sistema de portadores em torno do estado estaclionario

Obti vemos separadamente as partezs real &« imaginaria da fungiao
dielétrica «, fazendo use da Eq.(IV.35) , calculamos o especiro de
espal hamente Raman para o sistema , © qual ¢ apresentado nas

fige.CIV.2 a IV. 43 o (IV.7 a IV.8) .Foram usados varios valores
para <o momento transferido ?.5 v, & em c<cada casoc fixava-se A e
variAvamos a frequéncla C(w). A secgdo de espalhamentoe Kaman fol
pletada em unidades arbitrarlias versus a frequoncia normalizada
com o valor sz. onde V: ¢ a veloclidade de Ferml dos elétrons

para uma concentragio fixa de portadores fotoinjetados da ordem de

A andlise da Fig.dIV.22 nog mostra a presenga de Lrés plcos
corrrespondendo a excitages do silstema, dos quals dolas estio
localizados em torno de 0.2 QV: representando as excitagdes
referentes aons plasmons com baixa frequéncia e apresentando-se
entiiv como uma contribul ¢8c nova neassa area. O tercelra Jgque eata
centrado em torno de 0.8 ng. representa as excltagfBes devido as
particulas individuais. Essa curva fol cobtida para Q=10"cm™ e uma
concentragio de 10" em™.

Para podermes, investigar o que aconteceria com esses plcog

quando o momento transferido fosse diminuido, calculamos entio o
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espect.ro para Q=100 em ' e Q=50 cm_i, que sao apresentados nas
Figs.(IV.53) e (IV. 43 respectivamente. Obervamos nessa sedquénclia o
UAS e desaparaci menta dos Plaos, mostrando claramente uma
tenddncla para o favorecimentlo das excitagSes por particulas
individualis a4 medida gque Q diminui, sendo completamente dominado
por egssas excltagGes Ja4 para Q=50 om ", fazendo com CfuUe
desaparega por completo a  evidénclia dos plamons de balxa
frequéncia.

Este fatoe fica evidencliado e refor¢ads quande anallsamos a
Fig. (IV.B8) , gue mostra a parte real da fungédo dieldgtrica versus a
frequéncia mnormalizada . Constatamos gque para um valor de
QFiO‘cmﬂ} por exemplo , esta fungido apresenta Lrés zeros nessa
regliifc, indicando claramente gque no espectro de espal hamento
devenos esperar pela presenga de Ltrés plecos cenlrados nesses zeros
Para Q= 10° em™* , por exemplo , essa mesma fung@ic apresenta um
unico zero, fazendo com gue no espectro Raman aparegca uma unica
banda larga.

Verificamos tambéem a relagioc entre a requénclia assoclada a
cada plicoe com o monento bLransferlido. Indicamos por pontos na
Fig. CIV.5), &, através de linha chela, um resultado obtido via
regressadc  1ingar., As posl ¢ooes dos plcos colnclidem com as
frequéncias Jque correspondem multo aproxdimadamente aovs zZeroa da
parte real da fungdo dieldtrica a qual & apresentada na Flg.
CIV.6D.

Devidoe ao fato dessas exclitiagdes apresentarem uma relagio de
dispersdo  1inear, nds as identificamos como sendo plasmons

acisticos. Consideramos entdoc uma relagdo de dispersac do tipo
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w =5 Q, e detorminamos as velocidades de grupo desses modos

encontrande S = A W V' e S = A mh Ve , ONnde S S A
- TF PL F h TP PL F & h
velocidade de grupo ,m::h a frequédneia e pl asma do

el dtronssburacos .V: é a velocldade de Ferml dos elétrons o ATF &

fator de blindagem de Thomas—-Fermi. Assim podemnos compar ar

essas velocidades e conclulr que Sr < V; <5 < Vz.
1 e

Existe a mals un pico em alta frequéncia, com w® = 4nne-sm ,

F ]

correspondendo a usual frequéncia de plasma, e uma banda larga
devida as particulas imndividuals a frequénclias um pouco malores

que as dos plasmons acsticos ja menclonados.

Docga fFforma determlnamnocos a existédnclia de Lrdas movi mentos

coletlivos num plasma duplo fotoinjetadoe , que sio
ad a usual onda de plasma que passamos a chamar dée plasma
SpLico, sor respondendo, como  mostranos noe capitule 1V, ao

movimento relative de elétrons e buracos Interagindo através de
unma intera¢io coulombilana nidc blindada.

) as duas excltacBes de balxa frequénclia, correspondendo,
comoe moatramos no capitule IV, As oscllagies deoe sistema de
el &t.rons CmA D e oacllagtes do sistema de buracos CwAhD com  Os

portadores interagindo através da interagdio coulombiana blindada.

E a devida ag particulas indilviduais.

Obgervamoes dque o ramoe aclUasticeco de mals balxa frequéncia
colnclide com a frequéncla do plasmon acltstico sugerido por Plnes o
co—autores , due argumentam que o mnodoe acustico deccreve o
movimento de particulas pecadas Interagindoe através de um
potencial blindado pelas particulas leves. Nossa interpretagio &

diferente nesse aspecto o aldém digse dols ramos acusticos estdo
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presentes @ ndo um, como aeles esperavam

Variamoz tambem a concentragdo conforme apresentamoes hnas
Figs. (IV.72 a CIV.9> yceoma tambem a guasl —Ltemperatura dos
portadores. Podemos conclulr gue, com o aumento da concentrag¢cio
fotoinjetada a forma geral do espectro RKaman poermanece similar, a
adquel ag observadas nas PFilgs. (IV.22 a (IV. 4D, com os plasmons
acusticos desaparecends no continuoc de qguasi-particulas a medida
que Q diminul, efelto que acontece para valores decrescentes de Q
a medida gue aumenta a concentragio fotolinjetada.

Notamogs que a presenga da 1lunl nagéo por laser & fundamoental
para podermos ter o plasma duplo, 1stoe &, dols tipos de
portadores, o que nao pode acontecer oem condlig@es de eguilibrio.

Em gegulda passamos a analisar a satabllidade do sistema em
torne dos estados estacionarios em relagfo a formagBso de ordem
ecpaclal westacionaria. Para wesse finm recorrencs adc método da
anadlise linwar de estabillidade. Mostramoes, em particular, gque o©
determinante gsecular gque tal nétodo produz & a expressiio da fungao
dielétrica estatica dependente do vetor de onda, ECHD.

A parte real da fungéo dieldtrica torna-se zero (a parte
imaginaria & identicamente nulad. Isto Iimplica na possibllidade do
siatema me tornar instavel, permitinde a fornmagice de uma nova
estrutura no sistema.

Escrevemss através da Eg. (V.173 a parte real da fungdo
dieletrica ¢ procedenos ao estudo da procura das condli¢eSes em Jgque
ela se anula Identificamocs tLrés regides para seraem investigadas:
Baixas concentrages de portadores foltolnjelados es/0u altas

Ltemperaturas <C(limite cldéssico? e gue permite uma solugio
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analitica; outra reglido onde usamos altas concentragdes ou balxas
tenperaturas, cor rrespondends ao r el mes degener adao Climite
quanticod; e por uUltimo uma regliio intermediaria entre as duas
anteriores.

No limlte classico , onde a temperatura considerada ¢ nmulto
maior oue a temperatura de Fermi, ugamnog como  Tungado de
distribul ¢o dom por-tadoreas 2 fungioe dJde Maxwell -Bol Lzmann
encontrando para parte real um valor sempre malor que zero ,1lgual
a unidade somada ao parametro de Debye-Huckel dividido pelo
quadrade do numero de onda, Q°, conforme revela a Eg. (V. 24D,
Assim, torna-se evidente a impossibilidade da fung@o dieldtrica
serr nula . Al ém diaga. agsse resul tadso demonstra gque o8 efaeltos da
recombinagido e do laser introduzidos através dos tLermos B;(g}
pouco contribuem neste regime, sendo abafados pelos efeitos devido
a agitagl3o térmica.

No limite quantico, bal xas temperaturas O altas
concentragdes de portadores fotolinjetados, usamos coma fungfo de
distribul¢doe a fungZo de Ferml-Dirac , aproximando-~a a um degrau
centrado no nivel de Fermi. Assim, obtivemos a Eq. (V.26) para a
parte real da fung@o dielsdtrica. Nesta equaglo chamamos a atengido
para o fato de estarmos tratando com um semlcondutor intrinseco ,o
que Ltorna a segunda integral nula. Esse fato faz com que a squagio
ap6ts integrada conduza-nos a Eq. (V. 27). onde aproxi mamos o arco
tangente pela sua série atd o tercelro termo . A ultima nos revela
que tambem nesse limlte a parte real da funglio dielstrica estatica

nio pode soer zZearo.

Na regizo intermedidria entre os dols limlites considerados,



os resultados obtidos até agora sio confirmados.

A Eq. (V.27 analisada sob outro &ngulo nog revela um fendmenc
bagstante interessante nesse limite. Quandoe Q tende a zerdo a fungaoc
dielétrica & finita 1 . Sabemos dque uma ffase metalica em um
soemnl condutor & caracterizada por apresentar um valor infinito para
funcdo dielétrica estética guando Q tende a zero dAnfinito
conprinento de onda). Agsim, esse ffatc caracterliza um outro tipo
de transi¢@o entre estados honogéneos, evidenclando uma fase
nEc—metallica nessas condl¢Ges. Quando nos alfastamcs desse limlte,
os termos da Eg.V.(E6) , gue nédo contribulam passam a contribuir
fazondo com dque recuperemncss o restultade obtido no limite ¢l bssico,
onde os portadores encontram-se num sstado compl etamente metalilco,

Esse recsultado estd {lustrado na Fig. V.13, onde desenhamoss a

fungdo dieldtrica dada pela Eqg. (V. 170 ,com linha chela, e a fungao

By

de Lindhard ,linha tracejada , para duas temperaturas 2K e 10K,
sob as mesmas condl¢Bes anteriores para a mesma anmostra de GaAs.
Com o aumento da quasi~temperatura dos portadores, a nossa fungao
dielétrica tende a colncidir com a fung&o de Lindhard, sugerindo
gue entre o estado ndo~metidlico Creglmes estritamente degeneradod e
o estado metadlico C(regime classicod, o sistema dée portadores
encontra-se numa ffase termodinamica fora do eqguilibric, onde
coexlstem por tador es e m ambos O estados . metalico &
naoc-metalico.

Noe limite quantico o resultado indica gue o potencial
coulomblane n&c ¢ blindado e entdo os elétrons o os buracos
interagem através da intensa intera¢gio coulomblana pura ¢ de longo

alcance). Negta situagdoe o estadoe ndo-metdlico de portadores

113



assemelha-se a uma fase fora de equilibrio com elétrons e buracos
ligados em um estadoe pol arizado naoc-condutor.

Usamos um modelo simples de dols ffluidos independentes para
ambos o ewatados parae fazZer una estimativa da ffragio de portadores

no eatado ~ondengsado C nao—-metallico I zonf orme mostra a

Eg. CV.29). dConstruimos um grafice representadoe pela Fig. V.20,

onde apressntamnos a varliagio dessa (ragio com a Lenperalura.
Fizemos um ajuste dos pontos, encontrands uma lel do tipo
exponencl al = eXpl —T/T*Cnb D, para essa fragfo em fungio da
quasi ~temperatura, S Om a constante caracteristlica der

aproxi madamente igual a 3,6K, para uma concentragdo de 10 om .

Consideramos entico que, para valores de T malores Jgue T‘. OS5
portadores encontram—-se em um estado itinerante .Fara T menor due
T*, encontra-se além da forma citada acima tambem na forma
condensada . Para T=0 eles encontram-se exclusivamente na forma
condensada (nao—-metbdlicad.

ALé agora ,com s resultados obtlidos podemos afirmar dgue
para um semnicondutor intrinseco, guands submetido a uma radiag&o
lager, néoc se manlfesta nenhuma transi¢io morfoldglica . BExdbem cim,
uma transl¢fo, fora do egquilibrio, gradual entre um estado
metallico para um estado nac-metalico, & mercll ca U &
quasl ~temperatura aproxima-~se do zero.

Diante desses resultados nos resta uma outra tentativa , poils
nos calculos realizados até aqul consideramos o @ semicondutor
intrinseco @ ol esse fato gque tornou nula a segunda integral da

Eq. (V. 26). Assim, passamoz a analisar um semicondutor extrinaeco

Cdopado).

114



Para esse caso , no limite degenerado obtivemos a Eq. (V.34)
para a parte real da fungfio dieldtrica e, nesta , ¢ evidencliada a
possibilidade de que ela se anula. Para evidenciar o ponto de
instabilidade da solugBo homogénea, sallentamos, entretanto, que
nog limites classico e intermediarico a dopagen ndo altera o quadro
obtide para o semicondutor intrinseco, sendo assim um {enomenc de
carater esgenclialmente quantico., No limite altamente degenerado,a
condi¢fo para obtermos um zero & dada pela Eq.(V.37), a gqual nos
permite calcular o wvalor da concentragiio critica referente a
primeira instabillidade, Gue ocorire  Juando Q  tende a 2 zero,
slignificando infinitoe comprimento de onda. Sabemos, no entanto,
que para o case realistico de um sistema finito com as condigdes
de contorno definidas,devemcs impor oue a onda formadse tenha um
velLor de onda CQD igual a KnsL (K = 1,2....2 onde L ¢ a dimensio
da amostra na diregiao é.

Verificamos gue a formagdo da nova estrutura esta assegurada
pelo excesae de particulas leves ,condlig¢gis necessdrlia para Jue a
parte real da fung@o dielétrica seja nula. Aldm disso, essa nova
estrutura ¢ destruida com o auments da guasi-temperatura devido a
agitagio térmica.

Associada &4 concentrag¢lo critica capaz de conduzir o sistema
& formacio da nova estrutura , obtemocs uma intensidade critica do
1l aser inclidente. Assim, a Pprimelra ingtabilidade fica
caracterizada por eosssa intensidade critica. Concluimnces, ontao,
que para esse valor da intensidade critica est4d definide um ponto
de blfurcacéo das eguacdes de Lransporte, e cone consequéncla

surge uma onda de densldade de carga no estado estaclonario.
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Entfoc o sistema segue uma rota termodinimica afastando-se do
equilibrio, indo do caocs térmicoe para um ordenanento espacial
quando a intenslidade da fonte externa for igual a4 intensidade
criticae. Assim, @sse sistema Ltem um comportamento dentro da clasae
de estrutura dissipativa previsto por FPrigogline, caracterizando
entic a transigao morfoldgica procurada.

i7 -9
Para uma dopagem de 10 =) encontramos uma concentragio

critica de @.10'7 cm e para uma dopagem de 5.10"7 em™? uma

concenlragao critica de 4.5 16*%em™?.

Fara evidenclar essa transig¢ldo, recorremos a4 realiza¢ido de um
experimento simuladoe de espsal hamento Raman.

Come no caso anterior verificamos a presenga das duase bandas
para pbalxa frequéncia, constatamos gque < nodo aclUstlico de mails
balxa energla (buracos) desloca-se na direcdo do modo referente ao
elélron, gquande a concentragio fotoinjetada ¢ aumentada & funde—se
com egte Ultimo ao passar do ponto da transico morfoldglca.

Isto nos sugere que a estrutura ordenada , originaria da nova

solucdo das equacBes de trangporte seja composta por duas ondas de

densl dades de carga, uma devida aose elétrons o a outra, aos
buracos. De acordoe com a Filg.(V.4) acreditamos estarem juntas
formands uma onda de polarizagéoe, onde oz portadores omcllam

colabl vamente com uma Gnilca regquencia.

Para finmalizar, faremos uma sintese dos resultados obtidos,

conclul ndo gue:
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A partir do espectro de espalhamento Raman, além do modeo
coletive referentes & oscilagio do plasma, duas excllagSes
de particulas individuals, aparecem dola novoes mnoedos de
oscllagioe para o sistema constituidos por elétrons o
buracos fotoinjetados.

evido a4 relagcho de disperséao para as frequénclias desses
novoa modos seguir uma lel linear, lfdentificamos esses modos
como nodos de  oscllag®o coletiva  acustica, os Juals
conglaten dée omcilag@Bes dos portadores {nteragindoe atraves
de uma interagdoc coulombi ana blindada.

Para o sendcondutor intrinseco n&e existe a possibllidade da
formagic de uma westrutura dissipativa, ou melhor , nio
existe uma Instabllidade frente a uma 1nhomogeneldade
estatica.

Mo limite classico recupera—-se o resultado conhecido de
Debye-Huckel , par & a fungao dielétrica estatica,
ovidéncl ando que os efeltos da agltagio térmlca predomina

nessa situaglo.

11iD2Ne limlite quantico encontramos uma fase fora do eqgqulilibrio,

10

ndo-—condutora no regime altamente degenerado. Entre 0.K e
uné temperatura caracteristica o sistema apresenta uma fase
com coexlsténcla de uma metdlica & ocutra nBo-metalica. Acima
decsa tempaeratura caracteristica o sistema encontra-se guase
completamente na fase metilica e para T=0 completamente na
fase naoc-metélica (condensadal.

FPara um senlcondutor extrinseco ¢ possivel a formagdo  de

ume nova estrutura dissipativa, a partir, de um ponto
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critico caracterizado por uma concentragcao fotoinjetada e
uma 1ntensidade do laser inclidente.

iiDA formaclo da nova estrutura ordenada espacialmente &
assegurada pelo excesso de particulas leves < &« formada no
regime degenerado. Com o aumento da quasl —Lemperatura esse
ordaenament.c & destruldo pela agltagio tdrmica.

11iDA westrutura ordenada ¢ composta por duas ondas de densldades
de carga ,uma devida aos elétrons o outbtra aos Dburecos.
Ambags, gquande excltadas, osclilam coletivamente em fase e com
uma mesma frequéncla, formando entdco uma onda de polarizagio
quande © sistema passa da fase desordenada para a fase

ordenada espacialmente.
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APENDICE A

{Di dado pela

Para ccalcularmos o operador de colisdac J
Eq.(IT.21la2, devemos inicialmente calcular oz comutadores entre oz

P e H .Vamos exemplificar calculande o comutador entre o termo do
Ri L]

_ +
hamiltoniano referente 3 parte cinetica com o operador “o a4ty
K+Q K
associado aos eléatrons.,
Conforme a Eg.(III.22, temos
H=MH+MHH +0H +H+ H CA. 1D
O P LO T O A o

onde os termos 3d0 explicitadoz no capitulo IIT em particular,

destacamos para @ nasso proposi to:

H = H"+ M . CA. 2D
| o P LW
onde (Hi referge—-se aos portadores livres e Hwé o termo que
descreve a interagio Conal ombil ana entre Q5 portadores. Mas
explicitamente tLemos:
L .
H” = H + H CA., 3D
P =) h
sencdo
- . + . .
H = z CE” + Eg) ©  « CA. 4D
= = ‘ = e
Je k k
k
F t . =
Ho= ) E, h CA. 5D
h I -»
> ke k: k
lr
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Naz Eqs. CA. 40 e (A, 5, = Mk “ oA relaciEo de dispersao dos
¢
A
portadores . onde @ = e refere-ze aos a@léebrons e a = h oaos
buracos., m., a respectiva maeaszza <ietliva dos portadores. A
aproximagdo de banda parabdlica usada se jusztifica, J&a gque os
) -~
estados eletrdnicos relevantes serdo agqueles deo k pequeno,
. + at + - . - . Pt
Finalmente < L_h+ Joe o« Ch J s&o operadores de criagiao e
> >
k k k k
3 » . - -
aniquil agico de el&trons (buracos) no estado k.
o .+
Ent&c, calculamos o comutador entre H < (e ¢ D como segue:
- > -
R+ R
+ - . +
[H . <, ., <, ] =1 z (h¢ tBadoc o c .o c ]
- ]
R+ 2 D ke k k ko k
. " . 4 + +
= z CE~ + Eg2( ¢ < c ¢ - c C c ) CA.862
> > > > > > > > > >
k k k ko Pl e+ @ kK k
k ™ A ~ N N -~
A B

Raesol vendo o Ltermo A,

aplicando a regra de comutagdo entre fermios

Lemos
+ + + : + o+
A= le- ¢ C—& C-) +) C-} - C-—b “, [bi > - c:_* C-) - C“;C'*
k k R+ & R k kR k,k+ra k  kRya kK
+ . + + + .
=c, o« b* . s TS, +c+6+4* ¢, , €, €, <, D) CA. 7D
k: R k,R+ar i k kR PR R k k
N N e om
B'l
on btermos B & B' 330 1guali=z, logoe se cancelam, reztando:



+ - S +
[H_ c—i ¥ c-} ] = Z CE—; + By c+ ":.r s o s C—-‘r + c’—r ‘54 4}'
® Ry . P k k F k , Fo+ G R+ k kR
CA. 8D
realizande a soma sobre todozm os ﬁ Ti1inalmente encontramos:
+ - - + .
[M_, ¢, , <, ] = (E* S E._> ) c, o, % CA. 9D
" Red R Brca pA Reo  k
. . + - .- - o +
C1lsitd Tr £ [H e e ] oCtL,0) » = AET £ c c |t> CA.10D
o > P o > > >
R+ G P o =z

Com um procedimento zemelhante calculamos para o5 buracos, e
levando om conta a definigio dada pelas Eqs. (IV.4) e (IV.5D
encontramos o primeiro termo do segundo membro das Egs.(IV.21)
e(IV.22).0=s outros termos de H0 d¥o contribuigdo nula aoc calculo
dos comutadores.

Passaremos agora o tratar o termo referonte a i1nteragdo

coul ombi ana. Agora deveremos calcular o seguinte comutador

-+
[H e, < ] onde:
sl
R+ .3
+ + .
H = Zvco,) { ¢ ¢ e c c 3 v
= 1 -» 5> -» > >
g k1+ (.11 kz— l.“.ll kl kz
R N g /
k ¥
i r
- +
+ ( h h' h h D+
- » -» > » >
k 4+ k - O k k
h 1 1 - i 1 Z

- Cc C h h > o+ . G, ) CAL11D
> -» - g i -»
k + @ k k k- @
i 11 2z 2 1




sendo V(Qib = 4ﬂ@zfQ150 a transformada Fourier do potencial de
interac3o Coulombiana, onde e refere-se carga do elétron e Eoé a
constante dielétrica estiética e oz indices 1 e & referen-se aos
pares de quasi-particulas (elétrons e buracos).

Vamos, inlcialmente, calcular o comutador com cada parcela da

Eq. CA. 11D separadamente.

+
[ A Sy e <, 1 =
k+a pid
. + + . +
= ] Z:VCQZ) ¢ ¢ C C c Do, € c 1 =
1 > + > > - 3 > >
kK + Q k - & k k k+ax k
a_ 1 1 2 i 1 2
+
k k
1 A
+ + + + +
:Z VCQ}.) -{Cc:r* N L T I STt r‘:: y 5, b=
k + @& k - & k k §+m K R+a kR ¥k + @& k - « k
Qi 1 2 1 2 1 z 1 1 2z
> 3
k k
1 2
+ +
= ZVCQ1) { ( <, C . <, < c5+ R }) -
kK - @ k + & k 53 k ,k+;a
@ 2 1 1 1 1 2
>
k k
1 2
+ +
(e > y o “ é—bbb)_
k - @ k + @ k I k R+
z 1 1 1 z 1
+ +
=( RN <, > C—p “ cS_* > ) -
R+Q k - @ k k k +q0 , MR
z 1 1 2 11
+
{ < o’ C C ') y -
> > -» > o > - + >
R+ ¢ kK + k k k - a .k
1 1 i 2 2 1
+ + +
+( c© C C < cc D). CA. 122
> P o P —» - 5 L S
ki kR k + a k - @ k k
1 2 1 iz
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[B ,c, ., <, 1 =0
k+ R
+ +
[ C G, € ]=Z‘ﬂﬁ%) { e’ < h: h+ S, S, . <, ] =
k+a Rk k + & k k k - @ k+a &
@ 1 1 1 2 z 1
> »
k k
1 2
+ + .
=Z VCQ 2 4 <, - 6+ - < (_‘J* 5 +
k + 3 g h+a,¥ k+3 k ;'=*:,')_ci'b + G
@ 1 1 1 1 1 1
DA
1 p
+ + +
+ <, c < , <, } h* h+ R CA. 13D
S A ra+a k k K - Q
1 11 2 2 1

Efetuando ent3do a soma sobre o indice de cada delta,
continuando oz calculos segundo a aproximagdo de fases aleatdrias
C(R.P.A.D ¢ considerando as defini¢fes de médias conforme as

Egs. (IV.3),(IV.4) & (IV.5), temos:

C1A4M Tr < [H ,e¢' c ] ACL,0d > =
c 3 > -
R+ @ #
- ] - B - - - e o _ - ¥
= Cl/7im2) | avedy  AfTne & m} VCQi)01*4.4 n,o,o, _4)nCQ13}
ad R a-q Rer (@ —GO)
> -% 1 i b
Q. EZQ
g CA. 14D

Com um procedimento andlogo encontra-se o termo referente aos
ot )
buracos e entdo temos calculado o operador J .
(Z)
Para o calculo do operador J L segundo a Eqg.ddI.21cd,

deveremos calcular 1nicialmente o duplo comutador entre os

¢ 1)
operadores, uma vez Jque o operador J para este caso ¢ nulo,

. (2) .
ficando entio IJ reduzido a



O
(2> £t

J AL C1x1h)2J di.’ e” Tr <IH L O rH P ) EFCLLOD > CAL1BD
J J
-

onde

Wh deve ser escrilo na representagic de HEISENEERG com MD.

Agora vamos apreseontar os Ltermos que compdem ¢ Hamiltoniano de

intaeracio Hi.
H = H + H CA, 16D

onde

U% L repres=enta © Hamiltoniano de interagido dos portadores com a

fonte laser do exitagdo

+ +
H = Z G f h
P-L L 2, 2 _
k L L
*¥. -+
- Z<3 7 ¢ h CA.17D
L > 2 2.2
k L @
f: = f» sdo operadores de criagdo e aniquilagdo de fdtons no
. .

estado de wvetor de onda al, tal que h w = h ¢ qufgm . O
elemento de matriz de interaglo entre o laser e os portadorezs &

represent.ado por GL

O Hamilioniano assoclado & recombinacdo dos portadores oo

H = 2 ¢ GOy f et hT ) -
P-R R > 3> > >
7 a, 3 k+q -k
k.q
3
C Gl f: - h, D CA. 18D
Cl, f3 k k <]



> , .

sando g © momento do fdton envolvido no processo, (3 a polarizagdo
I ' ;

e QRLqD o @lemento de matriz da interagdo dos portadores com os

fotons entre as bandas de condugdo ¢ valéncia.

Inicialmente calcul amo=s o comutador mais inpterno, obtendo

[H o C ]=[CZ G f e h - Z?*-f+ c h >, ¢ < ]
P-L’ "2 2 R L > »> . L+ +> 7.2 B
+ 0O k qL kK + ql_, k . qL k —ktq R+
CA. 13D
e considerando
M )= YexplidtdI6 ¢ h' - ¥ expc-iQctd6 " " ¢ h
P-L I 2., 2 _7. Lo T o
k- Te Y k Y ‘
CA. 20D
& h
onde QLD = E + E + E - hw
o -» -+ L
podemos calcular o duplo comutador, encontrando
+ . ' ) + +
[ H cto,[ M , C c 1] =1 zexpClﬁCL))G f C h '
P-L P-L" "p > 2 L > > >
+ ke ‘ic 1 k '+ «q —k
+ - + -+
ZGf[c h ,c c - z"‘*[.:: h et e 1] -
L > -+ > I S L = > 3> 3
q k + g -k kRia k > q k -k +q R+ K
k L. L k L
ol | Z expC-iQCtIIG £ ¢ h D .Z G f [ec h' e’ c ]
L -» - L 9 - - +> > >
q k° —k'+q q k + q ~k k+a k
k L k L L

e+ +
+ Z“ f [ b y © c ] 1
L > >
k q k -k +q kR+a K

CA. 21O
Observamos que a primeira @ a quarta parcelas do lado direito
da Eq.(A. 210 di3o contribuic@es nulas gquando formos calcular o
trago assim, resta calcularmos o3z outros termos da referida

equagao. Apds alguns calculos temos, para os elétrons:



O

Iy = qzih)"‘J dtr o Tr <IH CL’>, (M, o

c 1 1 plt,0d> >
J -+
— Q0

M+
+

32
A

0

= aasim’ |6 |* TP RPN N T R .
L ~<k-ql> ~(R+

Q-q
(o4} < ] L.

+ +
+ QI ¢ e h h ]L)+
e 3> > - -
k q
>
K

—iXkz > L+ + Mkt _+ . +

= > h T I T f f "
> > R - gy - Ria—g -» > O
o L L q q k. ReQ

> -» <
onde k1 = kR + Q. & k2 = k+a-qg

obser vando que

I.im f dt & = 3+ 1 Pv 100 + 1 &GO, Lemos
£-+0 J-—w

ED che D )+
A L.

JPcey = 5L T 4 ¢ SCE +ET+E"-hw D+8CE +E
> > - L +
+Q k+@

[
2 -
! g o Y Xk I X

+ ¢ 6CE +E°+E"-hw > £7 +&CE +E® +EV -he D f
g 2> L > g 2= =2 -3 L
k k | k+ax k+G

D o+

-
2>
k+a

ET che D )+
> L.

+E 1682 1 = (v ¢ 6CE +E"+E"-hw D+&CE +E
g - - | ']:-FQ

aiﬁ hz giﬁ k k Y

¥ 9

-y
+ 3

s
(s
~]



+ ¢ 6CE +E°+E"-hw D 7 +&CE +E° +E" -hw > £°  Nn" -
g o S L. n J i -+ 3 L. -» - b I ]
k k k k+Q k+Gx k+G k,Q
16 1% n h h
+ e {v, C &CE +E3+E4-hwlb+§CE +E: LAEL L -he > )+
n a, T %k ' 9 Xsa ke
+ ( &HCE +E:B-Q-F_:h “Fuon D f‘h v &SHC %F_'ﬂ 4 Eh e D fh ) +
g <+ > L &> g > 3 3 > I > >
k | k b+ O k+C k+a

-
+z IGngq)l 2

AR (v, ( &CE +Ej+E2~th)+éCE +E° ¢+Ei Lohe > )«
q./3 h a3 K8 K ¥ Yia kKs+a '
+ ( SCE +ET+E "t 5 £ +8CE +ET SE"  -hw D £ YIn® o+
g > > L > g =+ > > + L 3> 9 > -p
k k k k+Q k+4 k+Q k, @
16 1% n h
+ 2 t ( (6CE_+ES +E] -hw >+
> -» h g X+a X
Q *a 1 1
1
+z IG Cq:)lzn - Lo h
. LA™Y SHCE +E+ 41}2‘* _*—hw 2 .
1, {3 h 9 k +G k +0 4
1 1
( n° n" +n® n" ) CA. 24D
> > -+ - > - + > > >
k,Q {(—k-Q 3, (Q ~GQ) k. ,a-a ) k,-@
1 1 1 1 1
Onde Ja incluimos o termo oriundo da recombinagao, o qual €

obtido por um processo szemelhante ao realizado para a interagdo

portador-laser.

(Z)
De forma semelhante pode-se calcular o operador J  ,para os

buracos.



APENDICE B

Vamos agora mostrar que a parte imagindria da fungio

dielética &€ nula.

Img ECQJmp:zﬁﬁz [ ¢ A" - AfPICB" 4B DCAE” +0) Cw=AE" D —CALT =AM dupp
> > > 3 > 3 > > > > > > 5 Ul

> »
> k,Q k .Gy k. k,G k, k., k@ k,a
I+ 1 oy - ¥ v - o - )
CALS  AE™ + Af" AETICCAE T -wIB™- CAET+wIRT > ] -
> > > > B e > > > B e
kK, k,o k,o k,Q k., @ k., kK, G kK, Q
. . h p h
[ CAET+a)2Cw-AE"9% + ¢ A" ~wdB"- CAE® +wdB” 2% 7. CB. 1)
> > > 3 3 > > 5375

K i NS | PO i OV N ,ﬁ"f'{'i

Ol haremos para o numerador da Eg.(B.12, o qual pode ser esscrilto

O
Z [ce® B® AE" >¢ AE™  + AE® > - <car” B" AE® 5C AE" 4+ AES ]
T 3 > > > O > > >
o k,a k,Q k,Q k,& k,Q k,a k,a k, @ k,G k., @
CB. 2D

Transformando o somatériao em uma integral, através da seguinte

relagio, temos:

QD 271 [L}

z: Vv J‘K“ dK I de J'sencab de. CB. 3D
e}
- a
cend o o 0
e

e, além disso, considerando Q <£ K, obtemos:

AEa{h) :Eq<h> _ Ee(h) A~ Q.V EC?)
X, a k+a u A
ethy ., r A i
AE ~ ¢ h Qsm D> K cos(8d (E. 4D
—]: a ={h)
Afg{h) - fe(h} B feﬁn ~ é.af”“" . EC?)
> - I -» -5
k,Q k+Gr k K
IE
AMT™ 2 ¢ n®om D K cosced  ar® CR. B
7.3 o 5e
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Substituindo (B. 2> , (R.4) =« (B.8) em (B.&), chamamoz a atengdo
para a integral em €, que resulta nula.

Jﬂ se2n(8) cos(8) d& = O
O

Dessa forma, a inteqragdo da Eqg. (B.1)D fornece uma contribulgdo

nul a



APENDICE ¢

Para relacionar a intenszidade da fonte excitadora externa, o
laser, com a concentragdao fotoinjetada wvamozs analisar a parte
homogeénea, isto &, no limite Q = 0,

Nesse limite a Squagao der evol ugio dos portadores

fotoinjetados pode soer escrita como:

on E C2nsTD 1(-; |zu -1 +fa+fh:.1 SCE +E ~he D +
at L <y +> > M ooQ L
> L K K
X
+ 16 ¢ |% £° £ SCE +E_~hw . CC. 15
R > Hooa q

3.0

—

No regime estacionario a Eq.(C. 1) & nula ,logo temos

-

—E Crmd |G |20 C-14£74£7> SCE +E ~hw > = ) |6 3> |%r° £ 6CE +E_-hw

L, Le | =» - [ ¥ a L R -+ A g

> L K K

k .
Q-

Observando que a quantidade v esta relacionada com © numero

q
L.

.2
cde fodtons, podemos expressar o produto ]GLI v COmo
q

lz n e E I

|G | v G (C. 3D
1. 2

n
.

onde:

e € a carga do eléetron, Ené a energia do Gap.,l é& a intensidade



Aoy 1 asesr, € @ a constante dieldlrica para albas Creqg. . " =m " a+m
¢ & a velocidade da luz w A frequencia do laser incidente.
Transformando as Somas &m integrais, = apos al gumas

manipul agdes algebricas, obtemos,

z 2 00
h u)l.' - 2] 1.~-2
I = ~ T2 33 JHCE + Ej) f f E - dE CC. 42
4n'(th*EGD ah o M ¢ kKoK H H

e
fu
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