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RESUMO

Utilizando uma Teoria Nao-linear de Transporte obti-
da do operador estatistico de nao-equilibrio de Zubarev,

1

obtem-se as eaquacoes que aovernam a eveolu

(4
<

I'n)
W

gSTado ae

Wy
cHi

nao-equilibrio de semicondutores polares de gap direto alta-
mente fotoexcitados submetidos a intensos campos eletricos
continuos. € demonstrada a possibilidade de existéncia de
trés diferentes tipos de comportamento dos transientes ultra-
rapidos da mobilidade: (i) estrutura (i.e. existéncia de maxi
mos e minimos) sem overshoot em campos baixos, (ii) estrutura
com overshoot em campos ‘intermediarios, (iii) evolucao normal
(nenhuma estrutura) em campos intensos. Um criterio para a
existencia destes transientes ultra-rapidos e.deduzido e
calculos numéricos apropriados ao.pr0b1ema de transporte dos

portadores no vale central do GaAs sao efetuados, indicando

condigoes para a sua confirmagao experimental.
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ABSTRACT

Using a Nonlinear Transport Theory derived from the
nonequilibrium statistical operator in Zubarev's approach, the
equations that govern the evolution of the nonequilibrium
slate of a nighly photoexcited direct-gap polat semiconductor
submitted to high electric DC fields 1is obtained. It is
demonstrated the possibility of the existenée of three
differentiated types of behaviour of the ultrafast mobility
transient: (i) structure (i.e. existence of maxima and minima)
without overshoot at low fields,.(ii) structure with overshoot
at intermediate fields, (iii) normal evolution (no structure)
at high fields. A criterion for the occurrence of this
structured uitrafast mobility transient is established, and
numerical calculations appropriated for carriers transport in
the central valley of GaAs are performed, showing conditions

for its realization.
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INTROBUCAOQ

0s fenomenos de tranSpOPtE+ em sistemas fora do
equilibrio termodinamico constituem ﬁm tema relevante em
areas tdo distintas quanto a Fisica da Materia Condensada,Fi-
sico-Quimica, Biologia, Engennaria e outras. Todos 0s siste -
mas de muitos-corpos destas diferentes areas exibem comporta-
mentos que, a nivel macroscopico, acredita-se poderem ser des
critos por equacoes de movimento de algumas varjaveis macros-
copicas, mesmo aqueles que apresenfam comportamentos caoticos
ou que exibam auto"organizagﬁo(]’z). Esta descricao atraves '
de uma centracao do numero de variaveis e consequencia tanto
da impossibi]idade de acesso a um conhecimento completo do es
tado dinamico a nivel microscopico dos sistemas de muitos-cor
pos {aspecto experimental), quanto da inviabilidade de resolucido
das N equacoes de movimento (o 1023), que podem ser formalmen
te estabelecidas para as particulas constituintes dos mesmos
(aspecto teorico). Consequentemente, o tratamento de sistemas
de muitos-corpos a nivel microscopico e que estejam fora de
equilibrio termodinamico requer a introducao de uma Mecanica
Estatistica de Nao-Equilibrio.

Entre os problemas fundamentais da Mecanica Estatis
tica de Nao-Equilibrio pode-se incluir tanto a escolha desse

conjunto contraido de quantidades dinamicas, digamos Pj, com

j=1,2,...,n {(n << N), como tambeém a deducdao das equacgoes de

TUtilizado em sentido mais amplo que o usual somente nas pagi
nas 1 e 2.



transporte para o conjuntb de macrovariaveis Qj(t) - gque sao
algum tipo de media dos Pj ao tempo t, {let}, a ser compara-
da com as medicoOes obtidas de EXperimentos. A abordagem des -
tes problemas e a formulagao de novas teorias da Mecanica Es-
tatistica de Nao-Equilibrio & feita tendo-se em vista, neces-
sariamente, o problema da compatibilidade das leis fisicas mi
croscopicas (reversiveis no tempo) com a irreversibilidade
dos fenomenos macroscopicos.

Para a escolha das quantjdades dinamicas Pj nao
existe, ate o momento, nenhuma teoria totalmente satisfatoria
que permita uma decisao Unica. Esta escolha depende, princi -
palmente, do tipo de sistema que se esta estudando e dd nivel
de descrigao dos fenomenos que ocorrem no mesmo. Em geral sem
pre se pode relaciona-la dquelas variaveis que'podem ser medi
das, direta ou indiretamente, por algum tipo de experimento.

Quanto as equagoes de transporte para as macrovaria
veis(%(t)m desenvolvimento inicial esteve ligado principalmen
te a fenomenos de irreversibilidade macroscopica atraves de

equacoes lineares de tranSporte(B‘a)

; um importante resultado
desta fase foi a derivacao do Teorema da Flutuagao-dissipacao,
que mostra, para sistemas levemente afastados do equilibrio '
termodinamico, como expressoes para funcoes resposta e coefi-
cientes de transporte podem ser obtidos em termos de fungoes'
de correlacgao de equi]Tbrio(3'b).

Nas duas ultimas decadas enfase tem sido dada a des
cricao dos processos irreversiveis em sistemas longe do equi-
1ibrio atraves de equagoes nao-lineares de transporte. Embora

um numero sempre crescente de diferentes metodos tenham sido



ufi1izados na dedug¢ao das mesmas, algﬁns sao generalizagoes
de ideias origirnarias da teoria do movimento Browniano(q) .
enquahto outﬁds sao extensoes do algoritmo de ensembles de
Gibbs a situagoes fura—de—equi]beio(5), suplementadas com

a tecnica de operadores de projegﬁo(ﬁ), ou por raciocinios’

intuitivos(7’8), ou pelo uso de um principio va

riacional(?»9:107

Tanto a escolha das variaveis dinamicas como a
utilidade das equacoes de transporte estao, naturalmente,li
gadas a sua funcionabilidade e, principalmente, ao seu su-
cesso na explicacao de resultados experimentais. Dentro des
te contexto, o estudo dos fenomenos de transporte em semi -
condutores tem se constituido uma excelente area de testes'
para os mais diferentes métodos da Mecanica Estatistica de
Nao-Equilibrio, gragaé ao constante e praticamente continuo
interesse devotado ao tema ha mais de cinco décadas.

Nos primordios do estudo dos fenomenos de trans -
porte em semicondutores, utilizou-se principalmente a hono
ravel equagac de Boltzmann, uma das pedras fundamentais da

Mecanica Estatistica de Nio-Equilibrio. Ela foi proposta

originalmente em 1872 para a descrigao das propriedades ma-

croscopicas de um gas diluido, sendo utilizada posteriormen

te na Fisica da Materia Condensada em conjunto com represen
- . - : - 11

tacoes de quasi-particulas (excitagoes e1ementares)( ). Em

sua forma mais geral, ela pode ser expressa como

)



onde a posicao T e a velocidade V determinam a localizagao da
particula (moléculas, portadores, fonons,etc) no espaco de fa-
se; F & a forca externa aplicada a particula de massa m;
f(r,v,t) € a fungao de distribuicdo para as particulas; J(f,f)

e o termo de colisdao dado por

(f,F) fdvfdvfdv R RTINS N (AN N

(1.2)

Na equacgao 1.2 f'=f(r?,\7',t), etc, e w(d)(?;j]l‘\’r",?]')
e interpretada como uma probabilidade de transicac por unidade

de tempo dada no espacgo de d-dimensées por

w(d)(v,v]lv',vi) = Zd.QB_d.I(g,e)JS(d)($+V1‘V —v]) 8 (1 )(v +v] - vty )

(1.3)

onde g =| 3—3] | e I{g,6) € a secao de choque diferencial para
uma colisao binaria em um angulo 8(12).

A equagao de Boltzmann 1.1 & uma equacao integro-dife
rencial nao-linear que descreve a evolucao temporal de fﬁﬂq,t)
a partir de um estado inicial f(?,V,O) em fungao das diferen -
tes perturbagoes (espalhamentos e campos aplicados). Ela e
Markoviana (nao apresenta nenhum efeito de retardacdo ou memo-

ria); nela os espalhamentos s3ao tratados independentes dos cam

pos aplicados, sendo instantaneos e-contribuindo linearmente



para a integral de colisao; ela descreve processos irreversi
veis de relaxacao (Stosszahlansatz).

No caso especifico do problema de transporte em se
micondutores, a solugao da équagéo de Boltzmann foi obtida °
inicialmente atraves de restricoes nas caracteristicas dos
processos de espalhamento e forcas atuantes, tedes supostos’
fracos para ser possivel a utilizacao de aproximacoes linea-
res(]3). Entretanto cedo se reconheceu que os semicondutores
apresentam fenomenos de transporte nao-lineares quando subme
tidos a campos eletricos intensos (v kV/cm) como, por exem -
plo, relacao nao-ohmica entre a corrente e 0 campo aplicado,
resistividade diferencial negativa, etc(]B’]q).

Inicialmente estudou-se o estado estacionario das
propriedades de transporte de semicondutores submetidos a
campos eletricos intensos(]s). 0s transientes ultra-rapidos'
(psec) receberam menos atengao devido a falta de resultados’
experimentais e prob]émas associados com a~so1ug50 analitica
da equacao de Boltzmann; somente o advento de lasers pulsa -
dos e computadores de grande porte veio permitif a obtencao'

(16

de resultados experimentais ) e a implementacao de tacni -

' = (17,18)
cas numericas

para a investigacao teorica do  regime
transiente.

0s resultados iniciais mostraram que, para campos
da ordem de kV/cm, a energia media dos portadores aumenta

pela acao do campo e pode ser caracterizada atraves de uma

quasi-temperatura T. acima daquela temperatura da rede Tb—

portadores quentes,e seu valor estacionario final e determi-



nado pelos processos de espalhamento com fonons, impurezas, de-

(19)

feitos, etc . A troca de energia entre os subsistemas de por

tadores e o de fonons aquece estes ultimos, levando-o0s a quasi-
temperaturas rAC’ TLO e TTO para os fonons acusticos e oticos ,
ltongitudinais e transversais, respectivamente, acima daquela do
banho, ou mesmo pertuba-o0s de tal forma que seu estadn scmente
pode ser caracterizado atraves de uma funcao de distribuicao de

nap-equilibrio para cada um dos diferentes tipos de  fonons-
(20)

quentes

Um importante resultado tambem demonstrado foi que a
aceleracao inicial dos portadores imposta pela atuagao de cam -
pos eletricos intensos pode levar a velocidade transiente dos
mesmos a valores superiores aqueles do estado estacionario fi -
nal-overshoot® na velocidade (Figura 1.1).

Desde cedo sugeriu-se que este efeito de overshoot do
minaria os processos de transporte em transistores de efeito de

campo (FET), feitos de semicondutores de gap direto como GaAs ,

InAs, InP, etc, aumentando sua rapidez de operagﬁo(Z]). Devido
a esta importante aplicagao tecnologica, consideravel esTorcgo
foi dispendido para a obtencao de uma melhor compreensao - do

overshoot na velocidade. .

A maioria dos resultados teoricos obtidos poem a cau-
sa do efeito de overshoot principalmente na diferenca entre os
tempos de relaxacao de momentum e energia-caso de semiconduto -

I,
res de gap*direto como Si e Ge, e/ou no resultado da transferen

+ - X -
Termo universalmente consagrado, sem equivalente em portugues.



cia de eletrons entre os vales {(espalhamento intervale) - ca

'so de semicondutores de 92apP direto como GaAs, InP, etc, isto
quer se esteja utilizando a equacao semiclassica de Boltzmann,
| ~ : (21)

equacoes de balanceamento de energia-momentum , OU mesmo
o famoso Metodo de Monte Carlo - no qual o movimento de um

- - . 17,20
eletron no espaco dos momenta e simuladc no computadur( ’ )-
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obtidas pelo Metodo de Monte Canﬂo(z .a).



Em relacao ao aspecto experfmenta], embora conside-
ravel esforco tenha sido e continue sendo feito para a obten-
cao de medidas experimentais dos transientes ultra-rapidos de
transporte em semicondutores submetidos a campos eletricos in
tensos(]ﬁ), o fenomeno de overshoot ainda e um desafio para
uma verificagao experimental direta!

Atraves do crescente desenvolvimento da tecnologia'
dos semicondutores em busca da integragao de circuitos em esca
(22)

la muito larga , chegou-se a construcao de dispositivos se

micondutores cujas dimensoes dos canais chegam a sub-micra, o
suficiente para que novos fenomenos sejam esperados nas re
gioes de campos eletricos intensos (wkV/cm) que facilmente
0COYrem nos mesmos(ZB).

Nestas condicoes, simples argumentos baseados no
principio de incerteza mostram que a equagao de Boltzmann es-
t3d no limite de sua aplicabilidade, tornando-se necessario im
p1ementar uma Teoria Quantica de Transporte capaz de fornecer
uma melhor compreensao e previsao dos novos fenomenos, funda-
mental para o sucesso da modelagem de novos dispositivos semi
condutores ultra-pequenos e ultra-rapidos. Alem disto, a Teo-
ria Quantica de Transporte deve ser capaz de gxp]icar e funda
mentar mais profundamente os resultados obtidos com a equacao
de Boltzmann, descobrindo os limites de sua aplicagao.

Na Teoria Quantica de Transporte (TQT) impoe-se que
o principio de incerteza de Heisenberg deve ser obedecido, o
i

que impede a especificagao simultanea da posicao e momentum

das particulas. A descrigao do sistema na TQT foi inicialmen-



10.
<—— 0.65 microns ————
Semi-insulating gallium arsenide
I e
FIGURA 1.2. - Este conie de um MESFET mostha dimensdoes ca -
nactenisticas de modennos disposiiivos &emd-

c0nduionEA(22).

te baseada na equagao de Liouville-Von Neumann para a matriz

densidade p(t)

%+ i Lp=0 S (1.4)
ot '
. ] 1
ilp 2 —— [ Ho,p ] = —— (Hop-pH.) (1.5)
| + F | + F F
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onde HF =H+F, e o Hamiltoniano H descreve todo o sistema '
na ausencia do termd de acoplamento F as forgas externas(24).
A condicdo de contorno mais comum e que p = po(H) para t > 0,
onde p, e a solucao para o equilibrio termico, sendo o campo
externo aplicado em t = 0. Todas as quantidades observaveis '
Pi sao entao obtidas como veleores csnerados determinzdcs  pov

p(t),

= VseXlpia> = L Py (1.6)
<P, (t)> = Tpt P.o(t) } X?A|{A|P1|x ><N|p|A> RN AT

onde {|A>} & um conjunto completo de estados, cuja escolha de
termina a caracteristica e subsequente interpretacao da teo -
ria de transporte. No caso especifico do problema dos portado
res quentes, outras linhas de desenvolvimento foram utilizadas
para o estabelecimento de diferentes equagoes cineticas quan-
ticas, entre as quais podemos citar equacoes master generali-

(25 (26)

), equacoes de‘Langevin generalizadas , o metodo '

Zadas

da funcgao Green(27), e aquelas baseadas em representacoes de

Nigner(28) e Stark(zg).

Uma outra area de testes para a Mecanica Estatisti-

ca de Nao-Equilibrio tem sido o estudo da evolugao temporal '
das excitacoes elementares de plasmas em semicondutores alta-

30)  ym plasma em um semicondutor e

mente excitados (PSAE)(
um fluido de elétrons e buracos gerados por iluminagao ou do-
pagem, sofrendo influencia direta da rede, que introduz nota-

veis diferencas em comparagao com o plasma gasoso.



12.

Em experimentos tipicos em semicondutores de gap

16

direto, uma concentragao de n(> 10" ) pares de eletrons

e buracos € gerada por um pulso intenso de laser, quer atra

onde w, @
g’ L
a frequencia do laser e Eg a energia de gap do semicondu -
tor), ou por efsitos nac-iincaves com absorcao simuitanea

vés da absorcgao direta de um foton (se hw > E

de dois fotons (hu < E g mas 2hay > Eg). A relaxacao  dos
eletrons e buracos (via jnteragao com andns) e os efeitos'
de muitos-corpos sao investigados atraves de experimentos '
com luminescencia, absorcao otica, etc que, com 0 auxilio
da espectroscopia ultra-rapida em escalas temporais de pico
e femto-segundos, permitem o estudo dos processos dinamicos
ultra-rapidos no PSAE.

Com a aplicacao de campos eletricos intenscs ao

PSAE, surge uma nova area de estudos que torna clara a exis

tencia de duas situacgoes distintas:

{(a) uma, de acentuado interesse tecnologico atual
e discutida anteriormente, em que os portadores saoc acelera
dos pelo campo eletrico, mas partem de uma condigao inicial

de equilibrio termodinamico;

(b) outra, uma nova e desafiante area de testes '
para a Mec3nica Estatistica de Nao-Equilibrio, e & qual o0s
experimentos atuais sobre os transientes de transporte  de
portadores submet1dos a campos eletrices intensos estao !
mais proximos. Ne]a os portadores sao 1evados inicialmente'’
para longe do equilibrio termodinamico-atraves de fotoexci-

(16

tacao, por exemplo ), sendo a séguir acelerados pelo cam-

po eletrico.
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Neste trabalho considerar-se-3 como a evolucao de
um-estado inicial altamente fora de equilibrio termodinamico’
de um PSAE afeta os parametros de transporte dos eletrons e
buracos fotoQinjetados, quando submetido a campos elétricos *
intensos (~vkV/cm). Para esta finalidade fez-se uso do Metodo
-do Operador Estatistico de Nﬁo—Equi1Tbrio(8’30) que permite a
construcao de uma Teoria de Transporte Quantica e Nio-~Linear,
apropriada a descricio do estado macroscopico de sistemas f7i-
sicos arbitrariamente fora de equilibrio termodinamico.

No Capitulo 2 sera apresentado o Método do Opera -
dor Estatistico de Nao-Equilibrio, que € baseado na constru -
¢ao de um ensemble de réplicas representativas do estado  de
nao-equilibrio do sistema. A este ensemble associa-~se o opera
dor estatistico de nao-equilibrio, p(t), funcional de um con-
junto reduzido de quantidades dinamicas Pys---»P , onde n e
muito menor do que o numero de gréus de liberdade do sistema;
oS valores medios de cada um dos Pj em relacao ao ensemble de
nEo-equi]Tbrib, Qj(t) = TR{Pjp(t)} formam o conjunto de varia
veis termodinamicas de nEo—eqdi]Tbrio que descrevem o estado'
macroscopico do sistema. O capitulo & encerrado com a deducao
de um conjunto de equagoes de transporte nao-lineares para
as diferentes variaveis termodinamicas de nao-equilibrio Qj(ﬂ,
obtidas a partir do operador estatistico de ndao-equilibrio.

No Capitulo 3 a teoria & aplicada ao estudo dos
transientes ultra-rapidos de transporte em PSAE submetidos a
campos eletricos intensos. Demonstra-se que a evolucao irre -
versivel do estado macrogcapio inicial de nao-equilibrio de

plasmas fotoexcitados em semicondutores de gap direto torna
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possivel a existencia de regimes diferenciados nos transientes
uftra—répidos de transporte, caracterizados pela existencia ou
nao de maximos e minimos na velocidade e mobilidade dos porta-
dores 31 un criterio para a ocorrencia dos mesmos e estabele
cido analiticamente(Bz).

No Capitulo 4 a validade do criterio e comprovada '
atraves da solucgao numerica do conjunto de equacgoes de trans -
porte integro-diferenciais, nao-lineares e acopladas, para 0
caso especifico do GaAs submetido a determinadas condigaeg ex-
perimentais. Todos os transientes u1tra-r§pidbs da velocidade,
quasi-temperatura e mobilidade dos portadores sao apresenta -
dos, bem como a evolucao temporal da quasi-temperatura dos fo-
nons LO.

Finalmente, o Capitulo 5 & dedicado a comentarios ge
rais, conclusoes e a descrigao de possiveis extensaés do nre -

sente trabalho.
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1 *
TEORIA DC TRANSPORTE NﬁO-LINEAR GENERALIZADA“

2.1. 0 Método do Operador Estatistico de Nao-Equilibrio

Entre os varios metodos existentes atualmente para
0 estudo da evolugao macroscopica temporal de sistemas fora de
equil?brio(B), o Metodo do Operador Estatistico de Nao-Equili
brio (OENE) tem demonstrado ser uma tecnica muito efetiva pa-
ra ¢ tratamento de uma ampla classe de problemas fTsicos(S’Bo)
~para cuja descrigao e necessario a inclusao de efeitos nao-
lineares, nao-locais e de retardagao (memoria). Este formalis
mo baseia-se nas ideias de Bo]timann e Gibbs, que permitem a
obtenczo de OENE's atraves da utilizacao de tecnicas intuiti-

(7

vas ) ou uso de operadores de projegao(s’s), como aqueles
elegantes tratamentos de Zubarev e Robertson, respectivamente.
Para a obtengﬁo formal dos diferentes OENE, deve-se
inicialmente reconhecer que ao passar de uma descrigao micros
copica para uma descricao macroscopica de um sistema de mui-
tos-corpos, uma contragao da informagao necessaria para a des
cricao de seus estados tem que ser feita. Esta contra§§0 e ba
seada na hipotese de existencia de um tempo' de relaxagao para
micro-informagao de Bogo]iubov(Bo), apos o qual o sistema de
N corpos perde a memﬁria de todos os detalhes iniciais, tor-

nando suficiente a utilizac3ao de um reduzido numero de varia-

veis, n € N, para a descricao macroscopica do estado de nao-

Este Capitulo abordara o tema de forma muito sucinta. Para
maiores detalhes o 1e1tor deve consu]tar as referenc1as
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equi]Tbhio do mesmo. Nesta descrigﬁo contraTda, o OENE e um
funcional do conjunto de quantidades din@micas P1,P2,....,Pn,
cujos valores esperados obtidos através do ensemble de nao-
equilibrio sao as macrovariaveis

Qi (L) = Triby p(t)} (2.1)

J
com j = 1,2,...,n. Para qualquer quantidédé dinamica A, a mé-
dia estatistica <A[t> = Tr{A p(t)} e um valor a ser colocado
em cortespondéncia com os resultados das medigﬁes experimen -
tais de A efetuadas no sistema fisico.

A escolha das macrovatiéveis ou, equivalentemente,
a escolha do conjunto base de quantidades dinamicas Pj, nao €
universal mas depende de cada problema concreto, nao existin-
do ainda nenhuma teoria capaz de tornar unica a decisao. Uma
possibilidade bastante utilizada tem sido a de incluir somen-
te aquelas variaveis due se relacionam, direta ou indiretamen
te, com medigoes experimentais efetuadas no sistema(30).

Para todos os OENE's obtidos por divefsos autores,a

idéia central & a de que o OENE, p(t) possa ser separado em

duas partes,
p(t) = b(t) + o' (1) | (2.2)

consistindo de: um termo nao-dissipativo, p(t), o operador es
tatistico de grao-grossoc, que define os valores medios instan

taineos das variaveis dinamicas Pj,
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Q;(F,t)=Tr{P,(¥) o(t)I=Tr{P (¥) 5(t)) ; (2.3

um outro termo, p'(t), que possui toda a informagao dinamica
relevante necessaria a descrigao da evolugao irreversivel do
sistema.

A obtencgao dos diTercnles CERE's pode ser feila atra
ves de uma descrigéo unificada baseada em um principio varia-

cional, o Formalismo de Maximizacao da Entropia Estatistica

de Jaynes(g). Trata-se de se fazer maxima a entropia de Gibbs

So(t) = -Tr {p(t) np(t)) | (2.4)

com p(t) definido no intervalo (to’t)’ e normalizado em qual-

queyr instante de tempo, i.e.
Tr {p(t')} =1 | (2.5)

para t0 < t' <t e sujeito aos vinculos da equagao (2.3). Isto

corresponde a tornar extremo o funcional
Hpl==Trip(t)2np(t) I+l w(t)-11 . Trip(t)} + ,

n 3- t -+ >
+ L ‘fd r I dt’ w.(r,t,t';tO)Tr{P.(r,t'-t)p(t)}
Jy R AN ] .

3=1 .

(2.6)

onde -1 e wj sao multiplicadores de Lagrange. Obtem-se que
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n t
p(t)=exp{-y(t) -t SdBr g dt! w.(?,t,t';tO)P.(?,t'-t)}

(2.7)

onde

n L
p(t)=en Triexpl- =z \der r dt' wj(?,t,t’;to).Pj(?,t‘—t)]} (2.8)
j=1 Jt
0

assegura a condig¢ao de normalizacgao (2.5). Para 0s multipli-
cadores de Lagrange P e proposta a forma

5

wj(r,t,t ;t0)=w(t,t 3 1 )Fj(r,t') (2.9)

0

onde w & funcgao auxiliar. Isto & feito para que

(i) seja introduzido o conjunto de funcoes Fs(?,t') como va-
tiﬁveis intensiva (campos) termodinamicamente conjugadas
as variaveis extensivas ou macrovariaveis Qj(?,t);

(11) seja definida a fungcao w, que permite a introdu¢do da con
digao dinamica para dissipatividade de Prigogine(z) no

o)
a partir da qual o estado macroscopico do sistema evolui

- » - it - - - — - t
forma11sm0 e fixa a condigao inicial p(to) pw(t ch( 0)’

irreversivelmente.

Substituindo (2.9) em (2.7) obtem-se

(t',t'-t)} , (2.10)

t
p(t)zpw(t)=exp{ift dtf w(t,tf;to)ﬁn Peg
0
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onde foi introduzido o operador

ch(t1,t2) =exp{ -9 ( Jd F r ty )P (r t )} ,

(2.11)

e a funcao ¢(t),

t |
o (t) =I dt’ w(t,t'st ) ¢(t') (2.12)

o

0 operador P eg da egquagao (2.11) tem o mesmo papel
do operador estatistico de grao-grosso da equagao (2;2). Defi
nindo w(f,t';to) = dw(t,t';to)/dt', as sequintes propriedades

sao necessarias para que (i) e (ii) sejam verificadas:

Tim  W(t,t';t;) =0 (2.13.1)
t'>t

0
Tim N(t,t';to) = 1 (2.13.2)
t'+1t
lim Tr {A o, ,(t)} = <Al t> (2.13.3)

w0

onde a equacdo (2.13.3) impde que w » 0 depois que o trago e
efetuado nos calculos de valores medios de qualquer quantida-
de dinamica A. Com isto o OENE generalizado, e (%), e escrito
como

t
en pw(t)=J\t dt'_ w(t,tf;to).Zn p (t'_,t'_—t)

cg

(2.14)
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que apos integragao por partes e a utilizagao de (2.13), trans

forma-se em

d anp  (t',t'~t)

| t
enop (t)=2n pcg(t,O)jrt dt' W(t,t';t.).

0 dt'

(2.15)
onde Peg esta dado pela Eq. (2.11) e
: n 3 -> ' -
¢(t)=Tr{expl- = ‘fd r Fj(r,t) Pj(r)]} . (2.16)
J=1

assegura a normalizacao de Peg”
0 tempo t, no argumento de pq refere-se a dependen
cia temporal das variaveis Fj, enquanto t, refere-se a depen-
dencia temporal dos operadores Pj na representacao de
Heisenberg.
Os variaveis Fj sao na verdade termcdinamicamente
: - pe > | -
conjugados as macrovariaveis Qj(r,t), o que pode ser vVistio

facilmente da relacao

- _ - _ -> - — qu(t)
Q;(F,t)=<Py(F)[ t>=<P;(F) | £ R (2.17)

resultado da condigcao imposta pela Eq. (2.3) e da condicgao

(i) na escolha da funcao auxiliar Wit,t';5t,).

Por uma escolha propria de W, o OENE p,(t) gera ope
radores estatisticos de nao-equilibrio anteriormente propos -

30) 7)

tos na 1iteratura sobre o tema( 0 OENE de Green-Mori(

obtido fazendo-se
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- '] - t"t'

W(t,t';t (2.18.1)

o)

com to = t-1 e T -+ «, enquanto o OENE de Zubarev(s) e obtido

fazendo-se

=
——
-
w
ckH
w
r-.r-
L]
|
4]
>
s
e
e
——
't
i
h
L
e
-~
™D
-
o}
[
~

com to + -0 @0 g -+ +0,

Pode-se demonstrar que o OENE da equagao (2.14) sa-

tisfaz a equacgao de Liouville com fontes infinitesimais(30:7)

3

5 t aw(t,t';to)
[§f+1L]£npw(t)ift dt n —.gnpcg(t s t'=t) +
0
+ w(t,t;to).znpcg(t,O) | (2.19.1)

o que quebra a simetria de reversao temporal e introduz a coh
L s o Lo : : 2
digao para dissipatividade dinamica de Pr1gog1ne( ). Para 0

metodo de Green-Mori tem-se
I 1 '
[gg+illen p (t)=-.on pcg(t,O) (2.19.2)

enquanto no metodo de Zubarev,

[3g+illen o (t) = -el2n p (t)=2n p  (t,0))

(2.19.3)

Finalmente, utilizando a identidade de operadores(g)
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e MB _ ygl1).e”h (2.20.1)

X
Y(B] x) =]ff du Y(Blu)e_UAB e UA (2.20.2)
0

o OENE da equacgao (2.14) pode ser escrito na forma da equagao

(2.2) como

pw(t)=exp{-2n pcg(t,0)+§w(t)}=p (t,0)+p"(t) , (2.21.1)

g

onde Peg e dado pela equacado (2.16.1) e

t

cw(t)=ift dt' w(t,t';.'cm).i;‘-%-r Inopog(ttiti-t) (2.22.1).
0
p'(t)=Dw(t)-pcg(t,0) , o (2.22.2)

]
Dw(t)ifodu eyl up g (£,0)1 5, (£) Lo g (£,0)1 7"
| (2.22.3)

X | .
v(gw|x):1ff0du Vel U)o g (8,001 2, (). [0 (£,0)17Y

g
(2.22.4)
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2.2. Equacoes de Transporte Nio-Lineares Genefalizadas

Para o calculo das fungaes_termodinamicas, faz-se ne-
cessario obter as equacoes de evolucao para as macrovariaveis
Q.(r,t), i.e. desenvo]veh uma Teoria de Transporte Nao-Linear
neralizada, guse iré ser aplicada nc proxime capitulo as es-
tudo da mobilidade de plasmas semicondutores submetidos a cam
pos eletricos intensos. Esta teoria e obtida do formalismo do
OENE atraves da construgao de equacoes de transporte generali

zadas {equacoes de evolugao para as macrovariaveis Qj),

3Qj(r,t)

3t gt T”{Pj(?)pw(t)} = Tr{%ﬁ-[Pj(?),H]pw(t)} -

- Trify [P5(F) Mo (£,0)14Trgg [P5(F),HI D, (t)o g(1,0)} =
=<Pj(p)|t>cg + {Pj(r);cw(t)lt} (2.23)

onde H & o hamiltoniano total do sistema, éj = (1/ih)[9j,H],

<...|t>. = Tri... t,0)}, tendo-se definido a fungao de

cg pcg(
correlacao de nao-equilibrio generalizada para 0s operadores
A e B como

{A:B|t}=Tr{A ]d Y(z | l[ (t,0)]"4aBI (t,0)] U]
: =Tr ) u Y(t,iu) Peglts ) Peglts

(2.24)

com AB = B - <Blt>cg.
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Utilizando a Equagao (2.22.1) e a relagao

(t,0)} = 0 (2.25)

net1=S

Tr{Fp (Fot)IH, P (F)]p g

2=1

A equacao (2.23) pode ser colocada na forma explicita

3 .. n B -»
=t Q(r,t) E]\de?'{Pj(r);Pk(r')lt} )

Fkﬁh,t)+
k= y=1 |

n pt
b . IXcn TN.p (T e T4
+ kE1~ft dt' W(t,t ,to). d r{Pj(r),Pk(r .t t)lt}Fk(r ,t') +
o .

n t
“ ' 1. 3-)-' G . + . - aJ _ ):' \
e ftcn W{t,t'5t) [d7r (Ps(r)sPy(risti-t)[th oor Filr'st?)

(2.26)

onde P = (1/ih) [P,H].

(43)

Luzzi et al demonstraram que no regime linear

proximo ao equilibrio, as equacgoes de Mori(qq)

sao reobtidas.
Isto sugere que a equacao (2.26) pode ser considerada uma ge-
neralizagao do formalismo de Mori para sistemas arbitrariamen
te fora de equi]Tbrio, e que os dois ultimos termos combinam-se
para produzir um operador de colisao que depende, na termino-
logia de Mori, somente das corre]agﬁes entre as forgas genera
lizadas que sofrem rapidas f]utua96e5(43).

A chamada Aproximagao Quasi-Linear na Teoria de Re-
laxagao (LTR) consiste num processo de expansao do membro da

direita na Eq. (2.26), no qual este toma a forma de superposi

cao de tres operadores de colisao expressos em termos de fun-
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goes de correlagao definidas no ensemble de grao-grosso. Ela
e aplicavel no caso em que o Hamiltoniano total do sistema po

de ser separado em duas partes
H=H + H' (2.27)

de maneira que

[PsHy) = iﬁaﬂ.k P . | (2.28)
Em continuagao usa-se a separagao de p dada pela

Eq. (2.21.1), retendo os efeitos da interagao H' ate segunda
ordem: isto segue-se de tomar Y = 1 na Eq. (2.22.4) e expres-
sar 0$ operadores na representagﬁo de Heisenberg com Ho’ i.e.
desprezando H'.

Seguindo o caminho indicado por Zubarev (omitimos

aqui os detathes; vide em referéncia (8) no Capitulo 1V,
Seccao 25 ), obtém-se

9 _ ra . 9(0) = (1) = (2) > W

ot O (Fat) = 937 (F,t)+d 1 (P, ) 403 (¥, t) (2.29)

onde

0),» 1 > s >

IO E,) = 35 e A logg(80) = =1 2 agy QR
(2.30.1)

1) ,» 1 >y 1y
ag N,y = g TP ()05 (0)) . (2.30.2)
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-~

(2),~ 1.2 ¢ ., | 5
Ji(r,t) = (35) :ft dt' W(t,tj;to)Tr{[Hj(tf),[Hf,Pj(r)llpC91+

J
0
- ft gt W(t.t'st, )T OPEY (F).H T p g (1))
- ' Y 3 - * r)s
Wy 707K 60, (Fyt) S e

(2.30.3)

com § indicando derivacoes funcionais.

Assim, o Metodo do Operador Estatistico de Nao-Equi
1ibrio permitiu a obtencao de Eduagﬁes de Transporte NZo-Li-
neares Genera1izada5 na fotma de uma expansao feita em termos
de desvios do estado macfoscﬁpico de referéncia descrito por
pcg(tfo)’ sendo por isto considerada uma genetalizagﬁo do Me-
todo da Teoria Cinetica dos Gases de Hi]bert—Chapman“Enskog(46).

Nas aplicacoes ao estudo dos transientes ultra-rapi

dos sera utilizado o OENE na forma dada por Zubarev, i.e. na

Equacdo (2.30.3) far-se-3 a substituicdo

t t .
[ dt' W(t,t';t) ... » j der es(t' -ty
t -0
0

(2.31)
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PSAE SUBMETIDOS A CAMPOS ELETRICOS INTENSOS

3.1. Introducao

O0s transientes ultra-rapidos de transporte em n!aSF
mas semicondutores altamente excitados (PSAE) submetidos a
campos eletricos intensos sao fenomenos relevantes na fisica
dos semicondutores, e cujo estudo teorico constitui uma apli-
cacao nova e particularmente interessante da Mecanica Estatis
tica de Nao-Equilibrio. Diferente do problema dos portadores’
~quentes - no qual eletrons, buracos e fonons estao inicialmen
te em um estado de equii?brio termodinamico quando o campo
eletrico comeca a atuar, o PSAE esta desde o inicio em um es-
tado altamente fora de equilibrio termodinamico, onde o nivel
de energia dos subsistemas (principalmente o des portadores )
e SUpérior aquele da rede. Disto decorre uma interessante com
peticao entre a relaxacao do excesso de energia inicial dos
diferentes subsistemas, e a hanutengﬁo ou mesmo elevacao des-
te nivel por'parte do intenso campo eletrico aplicado, o que
influencia os transientes ultra-rapidos de transporte do

PSAEL.

Neste capitulo sera descrita a situagao fisica a
ser tratada e demonstrar-se-a a possibilidade de existencia '
de maximos e minimos nos transientes da velocidade e mobilida
de de PSAE submetidos a campos elétricos intensos. Isto sera

feito atraves da forma integral da equacao generalizada de

transporte parz a velocidade dos portadores, obtida utilizan-
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do-se o Metodo do Operador Estatistico de Ndo-Equilibrio de

Zubarev descrito no capitulo anterior,
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3.2. 0 Modelo Considerado

A situagao fisica a ser tratada & aquela esquemati-
zada na Figura 3.2.1. Um PSAE e foto-gerado em semicondutores
polares inttTnsecos de gap direto atraves de um pulso intenso

de radiacao (laser). Uma concentragdo, suposta homogenea, de

(5,%3
R

LASER INTERACAQ

COULOMBIANA
AV e T :)1

huu ~ 100 FEMTOSEG.
o ‘ - N

FONONS
ACUSTICOS

TERMICO

J

FIGURA 3.2.1 - Descrdicao esquematica dos phocessosd isicos que
se desenvolvem em PSAE submetidos a campos ele-
tnicos Antensos. 08 panametros teamodinamicos

de nao-equilibrio que caractendizam cada subsis-
Lema estao Aindicados.
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n pares de eletrons e buracos e cr1ada( ) possuindo um exces

so de energia HQL-EG por par, onde E. & o gap de energia do se
micondutor e @ e igual a uma ou duas vezes a frequencia’ o
do laser aplicado, dEpendendo do processo de absorgao de um

ou dois fotons, respectivamente.

a\

1

No primeiro e

¥y ]
r

t3ain.de relaxaglie, 0s portadores guen
tes estao em um estado altamente fora de equilibrio, cuja evo-
lucio dinamica e descrita através de distribuicoes de nao-equi
1ibrio muito diferentes das bem conhecidas fungoes de Fermi -
Dirac(Bq). Sua duracao temporal depende principalmente da con-

centracao de portadores foto-injetados e do tipo de semicondu-

t (35) ) . ) o s s
or . num exemplo tipico, para concentragoes iniciails

n, 3.10]8cm_3, a distribuigcao dos portadores quentes em GahAs

nao podera ser caracterizada por uma unica temperatura em tem-

pos inferiores a 100 fseg (1 fseg =1 femto-segundo = 10"]5 se

gundos).
Através principalmente da interacgao Coqumbiana e do

(35’36),~os portadores quentes che -

espalhamento com fonons LO
gam ao inicio do segundo estdgio de relaxagdao, no qual podem
ser caracterizadoé por uma quasi-temperatura Té acima daquela
temperatura Ty do banho térmico-que esta em contato com o semi
condutor. A interacao dos portadores com os diferentes sub-
sistemas de fonons pode gerar populagoes nao equilibradas dos
mesmos, adui caracterizadas inicialmente por temperaturas efe-
tivas TEO, T}O e T;C , para 0$ f6nons.6ticgs 1ongitudinais,f6-
nons oticos transversais e fonos acusticos, respectivamente

-

Neste instante, um campo eletrico intenso € e aplicado ao PSAE,
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fornecendo energia e momentum aos portadores, que por sua vez
ao interagirem com os fonons, determinam a evolugdo dinamica'
temporal das diferentes quasi-temperaturas (TC’ TLO’ TTO e

TAC) e momenta (P, e 3h) dos sub-sistemas. 0 estado estaciona

e
rio final @ alcancado atraves do balanceamento das taxas de
transferencia de energia e momentum entre o campo eletrico

a

portadores, fonons e banho térmico (este ultimo somente para
a energia).
0 hamiltoniano representativo do sistema acima des-

crito e escrito como

Ho= Hy + H . (3.1)

H0 se refere aos subsistemas livres de portadores e

fonons, sendo constituido de dois tefmos,
Hy = H. + H | O (3.2.1)

relacionados aos portadores, Hg, € fonons, Hp, respectivamen-

te; H; se refere as interacgoes,

, cp o Hep + Hyy o (3.2.2)

onde H.p ¢ o hamiltoniano da interacao dos portadores com o©
campo eletrico, Hep e o hamiltoniano da interagao dos portado
res com os fonons, e Hyy & o hamiltoniano da interacao anarmo
nica entre os modos de fonons. Limitando-se a periodos de tem

po em que os processos de recombinagao sejam despreziveis (ti
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picamente menores que nanosegundos), omitiu-se em (3.2.2) 0
hamiltoniano associado a recombinacao dos portadores.

Como o interesse principal e a influencia do esta
do inicial de nao-equilibrio do PSAE nos transientes ultra-
rapidos de transporte de semicondutores de gap direto, nao
sera levado em conta a estrutura de multivales da banda de
conducao dos semicondutores (Figura 3.2.2), limitando-se S0
mente a um vale central cujo minimo esta localizado no ponto

I' em varios compostos III-V; na banda de valencia,limitar-se-

a somente aos buracos mais pesados.

- T
G
o Eg
L1
pd
L)
L T X
I J
(1] [ooq] [100]
MOMENTUM K
FIGURA 3.2.2. - Estrutura de bandas tipica de muitos compostos 11T -
U(337d1E r (Ex~FJ ¢ a digerenca de enerngdia enthe ¢ fun

do da banda de condugao no ponte I' e no ponio L(X).
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Desprezando-se qualquer anisotropia na massa dos por-

—

tadores, o hamiltoniano para o subsistema livre dos mesmos e

H. = Z € C C . (3.3)

onde cj (¢ ) sao operadores de criagao-(aniquilacdo) de

_)..
- k,o k ,o
portadores em estados de Bloch caracterizados pelo vetor de
-
onda k, com o indice o referindo-se a eletrons (a= e) ou bura
cos (o = h); na aproximacao de massa efetiva, €, =ﬁ%¥”2me+~EG

- k,e
F2k2/2mh, onde h & a constante de Dirac, m,(m,) & a

1

e €
k,h B
massa efetiva do eletron (buraco) e Ee e o gap de energia do
material (suposto constante).
No hamiltoniano dos fonons livres, nao se levara em

conta a diferenca entre fonons aclsticos longitudinais e

transversais, escrevendo-se que

+
Hp = +Z eﬁﬁw b, b, ; (3.4)
qQ.n GsT1 Q.71 QN
onde bi (b, ) sao operadores de criagao (aniquilacao) de
G.n Q.70

fonons do tipo n{n = LO, fonons oticos longitudinais; n = TO,

fonons oticos transversais; n = AC, fonons acusticos) com ve-

tor de onda 3; ﬂm+ e a energia associada ao tipo de fonon n,
q.n . '

e Bn 0 seu fator de degenerescencia (GLO =1, 610 —-2,6Ac-3y

0 hamiltoniano H,p associado a interacao entre o campo

elétrico € aplicado e os portadores e dado por
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_ > > . T > > + +
HCE ixa e, €l 1K E e, € . vk](S(k1 I<2)c._IZ u?k. i (3.5)
'IakZSB ] 2
onde e, = -, € = €, sendo e o valor da carga do eletron no

- -+ ] - -
vacuo, enquanto r. e(h) determina a posicao do eletron (bura-
co).

0 hamiltoniano H., associado a interacao entre  o0s

portadores e os fonons e dado por

) C (3.6)

onde M;.n(a} e a matriz de interacao entre o tipo o de porta-
dor e o tipo n de fonon para o i-esimo tipo de espalhamento.
Embora a interacao coulombiana ndao esteja explicita
na equacao (3.3) ou atraves da blindagem da interacao porta -
dor-fonon na equacao (3.6), dela decorre a hipotese de uma
temperatura unica para as distribuicoes dos portadores. Por
outro lado, embora o termo de interacao entre o0s f@ndns,HAN .
possa ser tratado EXplicitamente(38), a ausencia de expres -
soes simples para as matrizes de interacao torna inviavel seu
tratamento analitico a posteriori e por isto as interacgoes fo
nons oticos (longitudinais e transversais) - fonons acusticos
serao introduzidas fenomelogicamente nas EGT na forma de tem-

pos de relaxagao associados a cada tipo de fonon , assim como

a interac3o dos fonons aclisticos com o banho termico resultan
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te da difusao de calor da amostra semicondutora para o reser

vatorio.
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3.3. Maximos e Minimos na Mobilidade do PSAE

Para a descricao do estado macroscopico do sistema
caracterizado na segao anterior, far-se-a uso do Método  do
Operador Estatistico de Nao-Equilibrio descrito no Capitulo
2. 0 primeiro passo para sua utilizacao ¢ a escolha do con -
junto de variaveis dinamicas {Pj} cujos valores medios toma-
dos em relagao ao ensemble de n§o~equi17brio,QjUﬂ=Trﬂﬁp(t)},
sao as macrovariaveis extensivas capaies de descrever o.estg
do do sistema.

Fazendo~se a hipotese de que o tempo de micro-rela
xacao de informacao & menor, ou pelo menos da ordem da dura-
¢ao temporal do primeiro estagio de relaxagdo do PSAE, o con
junto de variaveis dinamicas {Pj] mais apr0priadés para a
descricao do sistema em questao consiste da energia dos por-
tadores, He s da energia dos fonons oticos longitudinais,oti-
cos transversais e acﬂsticos, HLO’-HTO e HACF e dos momenta
dos portadores na direcac do campo eletrico € aplicado, P_ e

e

Ph. 0 numero de eletrons, N_., e o nGmero de buracos, N, ,irao

e h
ser tomados como constantes e iguais a n, a densidade de por

tadores foto-injetados, ja que ¢s processos de recombinacao’

dos portadores sao relevantes na escala de nanoseqgundos, en

quanto ira se considerar fenomenos ultra-rapidos de transpor
(37)

te com duracao temporal em picoseqgundos

0 conjunto de variaveis intensivas {Fj(t)} termodi
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namicamente conjugadas ao conjunto de variaveis dinamicas {Pj}
acima escolhido consiste do reciproco da temperatura efetiva '
dos portadores, B.(t) = 1/kBTC(t); do reciproco da temperatura
dos fonons otitos (LO e TO) e aclsticos, B ,(t)=1/kgT o(t),
BTO(t) = T/kBTTO(t) e BAC(t) = l/kBTAC(t); e das variaveis !
-Bc(t)ve(t) e -Bc(t)vh(t), onde ue(t) e v, {t) s3ao as componen-
tes das velocidades dos eletrons e buracos na direcao do campo
eletrico aplicado. (fomadas o Wwﬁgﬂd\o)w

Antes de proceder a deducao do conjunto completo das
Equacoes Generalizadas de Transporte (EGT) para as macrovaria-
veis extensivas (a ser feito no capitulo subsequente), far-se-
a aqui uma analise daquelas para os momenta lineares. As equa-
coes para as taxas de variacao dos mesmos sao obtidas atraves'

das equacoes (2.23) , e no modelo de bandas paraboclicas in -

vertidas considerado tem a forma

1.4 o lt> = nﬁ Mo () = <P _|t > ;{5 vz (t)]t}
v dt o o} dt o CG > 7w ?
ﬂ3.3.1)
onde V e o volume ativo da amostra e
<éq]t>CG - i‘ ([ P H +H Jogg(t)) =nee (3.3.2)
.{‘l"a;'c;w(t)lt} E_vu(t)'Yu(t)’ | | (3.3.3)
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de modo que

d Va(t) e € | .
- - Va(t)'Ya(t) A (3.3.4)
dt m |
a
Yo (1) pode ser interpretada como o reciproco do tempo de

relaxaczo instantaneo de momentum dos portadores o, resultante

das colisoes com os diferentes tipos de fonons e dependente de

todas as macrovariaveis de interesse,

A eguacao integro-diferencial (3.3.4) '

pode ser transformada na equacao integral equivalente

v (t) = T (t) (3.3.6)

©

onde t,(t), denominado de tempo de relaxacao de transporte, e

dado por

1, (t) = expl-v ()} . j% dt' exb{wa(t')}, (3.3.7)
0



com
v, (t) njz dt'y (t') . (3.3.8)

A equacao (3.3.6) permite que se defina a condutivi

W ria
dade oa(t) que tem uma forma tipica de Drude’ ) mas com tem

1

po de relaxacgao Tu(t) dependente do tempo,

c (t) = — .t (t) . (3.3.9)

A mobilidade instantanea, “a(t)’ e entao

u () = e . ot (t)/m (3.3.10)

sendo diretamente proporcional a velocidade Va(t) dos portado
res. |

As equacoes (3.3.6-10) possibilitam a dedugao de
propriedades gerais para os transientes ultra-rapidos dos pa-
rametros de transporte dos portadores quentes. Pode-se demons
trar que a velocidade va(t) dos portadores (e, consequentemen
te, também a sua mobilidade) pode apresentar uma estrutura -
Maximos ¢ minimosd - no seu regime transiente como um resul
tado da evolucao do estado inicial altamente fora de equily -

brio termodinamico do PSAE.
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De fato, se em um certo tempo Layo Va(t) tem valo

res extremos, entao a aceleracao e nula, i.e.

dv (t) e € d vt (t)
o = ] o (3.3.11)
dt m dt
Fax @ . Fex
e c c ;
= . =1 _(t).y_(t) =0
m © & Jtex
o
(3.3.12)
ou
_ -1 |
Ta(tex) = Y, (tex) . (3.3.13)

Assim, 0 seguinte critério fica analiticainente esta
belecido: |

(1) Para PSAE arbitraxriamenite fonra do equilibrio
Lenmodinamico e submetidos a campos eletricos de qualquer in-
tensdidade, ocornem valornes extremos nosd tnansientes ulira-ha-
pddos da velocidade e da mobifidade dos portadores quando
exdste uma infersegao entre as .curvas de evolucao femporal dos
tempos de nelaxagac de trhansponte, Tu(tl, e de momentum,y;l(t),

Evidentemente, os extremos correspondem a maximos ou

minimos se
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dzva(t)  e & dya(t)
- 2 . Ta(tex)
dt tex M . dt tex
) 2 dY;]
= Va(tex) Yo (tay) - ™ . (3.3.14)

exX

& negativa ou positiva, respectivamente. Em experimentos tipi

3
cos de hombeamento e prova( ), pode-se escrever

dy, (t) 2 oy, (t) dT. (t) l
dt oT . (t) dt
tex ¢ Lo x
(3.3.15)
ou
-1 -1
dy_ (t) >y, (t)  dTp (t)
= X (3.3.16)
dt tox 9 Tc(t) dt tox
desde que nos extremos ;u= 0, e a taxa de variacao de TC e

muito maior do que aquela das quasi-temperaturas de fonons. '

Disto conclui-se que
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(ii.1) 0 maximo (mindimo) da velLocidade [ ou da mobALi
dade |1 oconne quando, na intensegao entre os tempos de thans -
porte Ta(I) e Y&’(I), enquanto o sdstema de porntadones teai&
esfriando, Y&I(t) estd crescendo (diminuindo) com To» L.e,
dy_ 1t)dt > 0 (< 0).

(£4.2) 0 maxdmo (minime) da velecidade [ ou da mebi-
Lidade ] ocorhe quando, na intfernsecao enitre 08 tempos de
transponte v (1) e Y&’(I), enquanto o sistema de  portadores
esta esquentando, y&](t) esta decrescendo {aumentando) com

Tor 4. dy&’(t)/dt <0 (> 0).

Fica entazo demonstrado ana]iticamehte a possibilida
de de existencda de maximos e minimos nos transientes da
velocidade e mobilidade dos portadores do PSAE submetido a
campo elétrico. Deve~se salientar que, embora a demonstracao
tenha sido feita atraves da equacao (3.3.4) obtida pelo Méto
do do Operador Estatistico de Nao-Equilibrio, ela e valida '

para qualquen teorda de transponte Qque permita escrever a

equacao para a velocidade dos portadores na forma

d‘h(t) i e €

- o (t) . (t 3.3.17
m - L) v (t) ( )

onde ¢_(t) e um funcional dos parametros de transporte cuja’
forma depende da Teoria de Transporte em questao.

Para comprovar a existencia dos'méximos e minimos,
utilizar-se-a .o Métodb do Operador Estatistico de Nao-Equi

1ibrio na formulacao de Zubarev para a construcao das EGT pa
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ra as macrovariaveis Qj(t) no proximo capitulo, solucicnando-as
para o caso especifico do GaAs submetido a determinadas condi-

- ¢oes experimentais.



CaPITULO U
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TRANSIENTES ULTRA~RAPIDOS DE TRANSPORTE

4.,1. Equacoes de Transporte

Para testar os resultados analiticos ja demonstrados,
0 conjunto intEQro—diferencial, acoplado e nao-linear, das EGT
que governam a evolucao das seis variaveis fermodinamicas de
nao-equilibrio Qj(t) = ﬁPj|t> = Tr {p Pj} escolhidas na secao
3.3 do capitulo anterior sao obtidas a bartir das equacoes
(2.29) e (2.31), Sua solugao para dadas condigdes iniciais de-
terminara a evolucao temporal dos parametros de transporte do
PSAE submetido ao campo e]étrico €.

Fazendo-se uso da aproximacao quasi-linear, tem-se

] d<HC|t> e.¢ . (1) 1)

Y - TI% = L o—— . <P |t> - ) E t s (4.1,

v dt o ma“ o aams i Os T
d<H, ~|t> . /

1 LO _ e ] _

v Tt - I ELto(t) = Epg an(t) , (4:1.2)
d<H. .| t> .

] TO . _ 1 _ -

v . dt - ax-l E(],,To(t) ETO,AN(t) 3 (4']'3)

-I d{HACIt:} c-.i ) L p - t
v T = LB acUEIE o an (O tErg an{t)-Epc prp(E) s
(4.1.4)
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y  d<P |tz .
v 3t = n.e .e -~ I w_ _(t) . (4.1.5,6)

Na equagao (4.1.1) para a evolugao temporal da ener-
gia dos portadores, o primeiro termo do lado direito e a taxa
de variagao de energia dos portadores devido ao campo eletrico
¢ aplicado (termo de Joule). 0 segundo termo e a taxa de varia
cao de energia dos portadores devido a sua interagao com os fo
nons, sendo as tres diferentes contribuigoes ‘dadas por

¢

o) =2 5 he M @) e. (6).F, (B).1-F, (1)) -
i l 1 m"a,nl Y o o ) k49,0

Sl (E.F,  (E).1-F, (t)}.s(e, , e, Rw, ),
\)-a ;T]' —E'*‘CI sQL ) _E s 0L ) (E_E'l'q s Ot -K » O q.n

(4.2.1)

onde a soma em i e feita sobre todos os diferentes tipos de es

palhamento dos fonons;

v, (t) = 1/{explen(t).*ﬁm+ ] -1) (4.2.2)
9,n g,n
sio as fungoes de distribuigdao para fonons do tipo n, sendo

w, as frequencias correspondentes a cada tipo de relacao de

C}m _
dispersao;

f, (t)=[4w3h3n/(2nwh)3/2].Bé/z(t).exp{—ec(t).[HF-WEVA(t)]2/2nh}

5O

(4.2.3)
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sio as funcgdes de distribuigdo para os portadores do tipo
Maxwell-Boltzmann deslocada, obtidas no limite classico, espe-
rado para as elevadas temperaturas'e condi¢oes de excitagao que

irao ser tratadaélq{

Nas equag¢Oes (4.1.2-4) para a evolucao temporal da
energia do tipo n de fonon, o primeiro termo do lado direito e
sempre a taxa de variacao da energia do tipo n de fonon devi-
do a sua interagao com os portadores, sendo dado pela expres-
sao (4.2.1). 0 segundo termo em (4.1.2(3)) e a taxa de transfe
réncia de energia dos fonons LO(TO) para os fonons acusticos,

introduzida fenomenologicamente através da aproximagao do tem-

po de relaxagao, sendo dada por

. - Y010y % LO(TO)(t’BAC)
E (t) = & ho, -k d.
LO(TO),AN 2 &, L0(T0) TLO(TO)
(4.3.1)
onde
v, (‘t,BAC)ﬂ/{exp[sAc(t).’fm+ 1-1)  (4.3.2)
q,LO0(TO) | q,L0(TO)

e TLO(TO) e um tempo de.relaxagéo fenomenolbogico associado ao
fonon LO(TO), que sao parémetros ajustaveis nas equagoes de
evolucao, mas cuja ordem de grandeza pode ser obtida através de
espalhamento Raman(qo).

0 Ultimo termo do lado direito da.equagéo (4.1.4) e

a taxa de variacdo da energia dos fonons acusticos devido a0

processo de difusao de calor dos mesmos para © banho termico,
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sendo dada por

V (t)=-v (Bg)

-+ : > B
Ere prplt) =2 o, o —LBC q,AL (4.4.1)

’ 3 q,AC TAC
q
onde

Bg = 1/kg Ty ) (4.4.2)
v, (Bg) = YHexplpg.hw, 1-1} : (4.4.3)
quC q,AC

e Tpe e um tempo de relaxagao fenomenologico para a difusao de
calor do sistema de fanqns acusticos para o banho termico, que
depende do coeficiente de difusao e das dimensoes da superfi-
cie do volume ativo V do cristal semicondutor utilizado no ex-
perimento(]1a’40). |

Finalmente, nas equacoes (4.1.5,6) para a evolugao
tempofa] do momenta dos portadores na direcao do campo eletri-
co ¢ aplicado, o primeito termo do lado direito e a taxa de va
riacao de momentum dos portadores devido ao campo eletrico. 0
segundo termo & a taxa de variacao de momentum dos portadores

devido 2os processos de espalhamento com os fonons, sendo dada

por

a2 2z kg LM (@) %v, (6).F, (B).-f, , (8)] -

- " k,a =9 i a-sn Kya ' E++:d.
- L+, (B)].F, (£).0V-F, (t))}.o8(e , -e€, Jhw+ ) +

d,n k+q,a k,o E+ 0 K,a GsN



2n 2
+ r hg .M ) €Al +1] . f, [1-f t)] -
" [ o @ vqm( ) k,u( ) k-q,a( )
- t).f [ 1-f ]1.6
vham( ) 'E—E,a( ) %o (t) (ETE i K’u - )
(4.5.1)

onde ﬁqe o e o momentum do portador a na diregao do campo ele-
. | |

trico ¢.

As integracoes rio espago reciproco presentes nas equa
coes (4.2.1), (4.3.1), (4.4;1) e (4.5.1) podem ser feitas ana-
liticamente ao se tomar o modelo de Einstein e de Debye para
os fonons oOticos e acusticos, respectivamente.

Para as diferentes interagoes entre 05 portadores e

fonons esquematizadas na figura 4.1.1, obtéem-se

d{HCIt) e.e ‘D

] - _ _PZ _FR _PD _PD
(4.6.1)

d{H |t> L ] ..

1 LO _ FR _
d<H |t> ) .

] TO _ PD ! 4 6

vV dt 3 Ea,TO(t) ETO,AN(t) : (4.6.3)
deH, | t> : — '

] AC i PD PZ

V' dat  ° g{Ea,Ac(t)*‘Ea,Ac( )}+EL0 AN t)+ET0 anlt)- AC,DIF(t) ’

(4.6.4)
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d:P !> . .
al T _ 1PD 2Pz _FR _2PD _*PD
Veode— T ™ T a8 e At T, Lot Lot T o
(4.6.5,6)
FONONS
OTICOS
PORTADORES| %@Tr\llggg
RANSVERSAI
<,
&%Zg
S -
€\ FONONS
ACUSTICOS
FIGURA 4.1.1 - Tipos de interacaq entre poriadores e §o-

nonélil’a’ls'Is).

Enquanto o primeiro termo da equacao (4.6.1) & o mes
mo que o da equagao (4.1.1), o segundo e terceiro termos sao

as taxas de variacao da energia dos portadores devido a  sua
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interacdao com os fonons acusticos via potencial de deformagao
e potencial piezoeletrico, sendo dadas respectivamente por
(vide Apendices A e B)

D (£y=APP  (ty.expl M 3.3 3 B () M(2,3/2,
C‘L,AC( )_ CX,AC( )-EXP “Xa(t)]- ( s /Z,Xu(t))ﬂ .y )W] ,3/2,X% (t))

w2 42

S (t).M(S/Z,S/Z,xu(t))—ﬂ1/2. 3/¢

v () exp(x, (1))
!

-y (1).01-3.21 2y (6)1.M(1,3/2,x (£))) (4.7.1)

P y=APZ (t).exol -x ()] .{M(2,3/2,x (t))Hy (t Bt 3/2,% (t))-
o, AC( )"a,AC( ) .exp Xa( MaAM(e, ,Xa( )) yu( )g}\?(%')‘] (1, ’Xu( ))

1/2

(t) exp[ (t)]} (4.7.2)
onde
3 ,1/2 b5/2 .2
27,7 . . L
PD o 1o -3/2
'IT L] ip
1/2 3/2 2 2
2 m e” . H _
PZ o T PZ -1/2
A (t) 0,0 . ) « B (t) » (4.7.4)
a, AC AC 1T3/2-T‘2.p'62 C

X it) = B(t) . m vo(t) . (4.7.5)



t) = Bc(t) . % m s . (4.7.6)

(T

a constante de acoplamento ao potencial de deformacao,

ot
]

e a constante de acoplamento ao potencial piezoeletrico,

M
(P!
w

permitividade, s @ a velocidade do som, p ¢ a densidade
= = 5 v '!.a'a.\m(]B) -~ . hA e o~ -
i 1

soemiconduloy € H(a,bsC) 3a0 TUNCOES de

0 quarto e quinto termos da equagao (4.6.1) sao as
taxas de variagoes da energia dos portadores devido a sup in-
teracao com os fonons Oticos longitudinais via interacgio de
Frohlich (tambem denominada de interacao otica polar) e poten
cial de deformacdo (no caso dos fonons Gticos, denominada tam
bem de interacao nao-polar), sendo dadas respectivamente por

(vide Apendices C e D)

. FR
Eg?Lo(t) = Aol ) expl =z o (£)=x ()]
) 3 Q,’
oo o [2 .2 (t)-x (t ] e
i ] LO o
. 3 Y. , - . A0 T4 4(2) .
j?.’:‘l y_,':o (29" +])- Z.Q,"] LO

. expl -z) o()].1(2+1/2) .

. U(£+1/2,Q'+2;22L0(t))nvLO(t).exp[zLo(t)].r(g'+£+1/2).

L U(RaR1/2,0" 42522 (1)) (4.8.1)
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d p \
HE?LO(t)zAu?LO(t).exdjszO(t)—xa(t)].
L 1222 008).x (1)
Sy 2 A [1+vL0(t)].exp[—zL0(t)].F(3/2).
020 (22+1)!
.U(3/2,£+3;2.zLO(t))—va(t).exp[zLO(t)].F(2+3/2).
.U(2+3/2,£+3;22L0(t))} (4.8.2)
onde
viglt) = 1/{exp | eLO(t).HmLO]"1} ‘ _ ., (4.8.3)
| 1/2
2.2 e L .
FR ' ~ ?
hnLo(8) Lo (=177 mT/ZOG).(thO)Z.BS/?(t) o (4.8.4)
o
- 7372 p2
- 2
BEP ()6 gon (S hg ) . (e )% L /%) . (4.e.5)

z o(t) = Bclt) . | /2 ., (4.8.5)

Lou
potencial de deformacao dos fonons oticos longitudinais, w

(15)

e o campo de Frodhlich, D, e a constante de acoplamento ao

e a frequencia dos fonons oticos longitudinais , '(a) sao

fungoes gama e U(a,bjc) sao fungoes hipergeometricas confluen

tes(Q]).
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0 sexto termo da equaggo (4.6.1) & a taxa de variaw
cao da energia dos portadores devido a sua interagﬁo com 0S
fonons oticos ttansversais via pofencia] de deformagéo, sendo
obtido de (4.8.2) ao se fazer a substituicac do indice LO pe-

1o indice TO.

0 tGltimec terme presente na eqguagao (4.6.2(3)) € a it

xa de transferéncia de energia dos fonons LO(TO) para os fo-

nons acusticos, sendo dada por

. 1 -1 ] .
ELO(TO),AN(t):V;;TT'h“LO'Tgo-[“LO(TO)(L)‘“LO(TU)(t*BAC)]

(4.9.1,2)

onde V_ 1 e 0 volume da celula unitaria.
ce

0 ultimo termo da equac¢aoc (4.6.4) ¢ a taxa de trans-
feréncia de energia dos fonons acusticos para o banho termico,

sendo dada por

! ] “]-[ .I ]]

E (t) = LT -
AC, AN v A VERLTEY TRy

cell
(4.10.1)

Enquanto o primeiro termo do lado direito das equa-
coes (4.6.5,6) & o mesmo que o das equagoes (4.1.5,6), o se-
gundo e terceiro termos sao as taxas de variacao de momentum
dos portadores devido ao processo de espalhamento com 03 fo-
nons acﬁstigos via potencial de deformagao e potencial piezo-
eléttico, sendo dados respectivamente por (vide Apéndices A e

B)
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moact By ac(B). v (£)exl =x (6 L11-6ypc (1)) M(3,5/2,x ()

+2.n]/2.ygéfa(t).[BAC(t)/BC(t)]1/2.M(7/2,5/2,xu(t))+...}

(4.17.

H%C:Pz(t):BifAC(t)'Va(t).eXp[ -xc(t)] . []_Z'YAC,@(t)] .M(2,5/2;xa(t))+

1/2

*¥pc,o (B EBac(t) B ()] expl x ()]} - (4.11.
onde
3/2 572 .2 -1/2
BPDAC(t):eAC.n.(23/2'Wz éE]“) e t(t) , (4.1
& L] ‘h .S p BAC( )
1/2 3/2 2.2
2 .m e H 1/2
PZ o Pz t '
B 7\ (t)=6,..n.( .&7%1 , 4,11,
o, ACTTT AL R 62 62, PG (
Ypc.olB)Bpc(t) « 3 m,.s7 . (4.11.

0 quarto e quinto termos das equacoes (4.6.5,6)

P
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a taxa de variacao de momentum dos portadores devido ao pro-

cesso de espalhamento com os fonons oticos longitudinais

via

interagao de Frohlich e potencial de deformagao, sendo dadas

respectivamente por



‘FR .. .FR
T, L0088, of

232» 232.

. Z < ['(‘Z—[Tr] [(Z_Yr] [X .ZLO(t)] .

(L (24172) L0 (1) U(3/2,042522 (1) Jhv (). ULR41/2, 242322 o (£))] +

(4]

1 -
+ 2-')::] W—-Ty'[ (1+\)L0(t)).1‘(£'+1/2).U(£'+1/2,9,+1 ;ZZLO(t))--

-vLO(t).1"(52,+9,'~1/2).U(9,+2,'~1/2,£+1;ZzLO(t))]}':a (4.12.1)
‘PD PD -V | | |
o o(E)=BT A (E) . xT ot £)] .<{[ 1 -2 L1-2)
w07, 1o (6 enpl o (00 < 13 g e -2, (0 AN ORE

p “’[ 538 239, 1 o . 6.2L0(t)
oo T T Ty 2 % (82 o (N T gy U(5/2, 044322 (1) )+

v(t _ | _vit
{[1 —(LB%-H] + exp| 2.2L0(t)] g1 Vi 3 ]}.

'{2’}_:-_0[ (22’_{_‘[)! (22,)” [X ( )‘ZLO(t’)] -[ U(3/232«+2;22L0(t))+

+(1 - 220 U(3/2,243522 4(t)] 1> | (4.12.2)
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onde
E
FR _ € oa :
Bu,LO(t) = eLO'"'(;T?T) . thO . Be(t) , (4.12.3)
2 2
3P (0ym0, on (met1 00 e 9B/2
(I,LO L) uLO i 22 . -h4 52 -;, \quO .‘VLO\»-; Pel by a2
(4.12.4)
v(t) = 1/{expiBe(t) . Fw g1-13 . (4.12.5)

Finalmente, os ultimos termos das equacoes (4.6.5,6)
sa0 a taxa de variacao de momentum dos portadores devido ao
processo de espalhamento com os fonons 6ticos transversais via
potencial de deformagﬁo, sendo obtido de (4.12.2) ao se fazer

a substituicao do indice LO pelo indice TO.
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4.2. Propriedades dos Transientes

Importantes propfiedades dos transienpes u]tra—fépi~
dos de transpofte podem ser obtidas ainda sem se fazer neces-
sério a resolugao do conjunto de equégﬁes diferenciais
(4.6.1-6), utilizando-se para isto dos tempos de relaxacao de
momentum e transporte introduzidos na secao (3.3). Fazendo-se
a hipbtese de que a interagdao de Frohlich e a mais importante
entre todas, como e normalmente o caso(]a’]g), obtem-se * de
(4.6.5,6) e (4.12.1) que

"FR (

Ya(t) = M, LO t)/[n.ma.va(t)] g (4.13.1)

No limite Bc(t).muvi(t)/Z < 1, consegue-se somar a

serie em (4.12.1) e obter 5 - :yuﬂLq /% ¢
") - b L
SN
3 2 r ™
'Ya(t) DLO Lé (t). EXD[ ZLO( )] -VLo(t)' X i

|

{aQ+ v‘:(()tt Yeexp(-2.2,5(1)). (1 - %l%%ﬂ)} Ky (20())-

L t
1Q1 - Vté ) )-exp(-z.zLO(t)).(1 - 3L0 ET)1._1<0(zL0(t))}

(4.13.2)

onde

v(t) = 1/[exp(6c(t).ﬁmL0)-1] . (4.13.3)
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Va0 (25/2.950u/3).(1/@nmuhm@)”?' SN CRENY

Na Figura (4.2.1) & mostrado a dépendéncia de
Ya/Yad em Tc/eO e TLO/OO’ onde 6g e a temperatura de Einstein,
kBeo = thO‘ Nela e claramente discernivel um minimo em
y;]/y;; (maximo em Ya/Yao) Tocalizado em torno de TC/uO AV B
e'que ay&]/aTc e maior do que 37;1)3 TLO’ resultados validos
para qualquen semiconduton polar de bandas invertidas pois pa
ra a confecc¢ao do grafico foram utilizadas variaveis reduzi-
das. |

Deste comportamenfo pode-se antecipar varias outras
propriedades dos transientes, alem daquelas (i) e (ii) enun-

ciadas no Capitulo 3, Seccgao 3.3,

(i11) 0 maxdmo da velocidade va(i)-a um overshoot

~1

se v (et ) -

ex’ 7 Ycx,ST'

+

Demonstracgao: Consequencia direta de que Va(tex

) = (e/m_).e.
-1, .+ _ -1 + -
Y (tex) e va,ST = (e/mu)'E‘YST’ onde Loy 8 0

tempo em que 0 maximo ocorre.

: ~ -1
>y e ) -
(iv) 0 maxime de Ua(i) ocorre quando iex Y (Iexl

T(Iaxl.

Demonstragao: Desde que no maximo

Ty (L, ) Tt )=v(t,, ) e
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pois P(t) @ fungao monotonica e crescente de t.

(v) Existem Limites para a intensidade do campo ele-
trnico € que, para uma dada condicao indiciaf, determinam a

existencia de negdimes com:

(a) Evolucdo noirmal - Anexdisténcia de maxdimos e mindmos;
(b) Maximos (sem ovenshool) e mindimos;

(o) Maximos lcom overshooX) e minimos.

Demonstragao: Ela e consequéncia do fato da condigao inicial
do sistema (principalmente a temperatura inicial dos portado-
res) e a intensidade do campo elétrico‘e aplicado determina-
rem, na sua evolugao tempora], a passagem (casos b,c) ou nao
(caso a) do tempo de relaxacao de momentum Ya(t) pelo ponto
de inflexao.

A existéncia ou n3o da passagem écima mencionada e
determinada pela competicao entre a taxa de aquecimento dos

portadores pelo campo eletrico aplicado e a taxa de relaxagao

de energia para os fonons (ver equagao (4.1.1)),

e = e.n I (t) - 3 E (t) (4.14.1)

1 (t) = n.e.v(t) | (4.14.2)

que satisfazem as equagoes (ver equacao (3.3.4))
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RECIPROCO DO TEMPO DE RELAXACAO DE MOMENTUM

1.500

1125

0750 |,

0.375— L/

525 1050 1575
-FC/fao

FIGURA 4.2.1 - Dependencdia do reciproco do tempo de relaxa-

¢ao de momentum renormalizado, (YG/YOQ}

b4

quasi-Zempenatura dos portadornes para varios
valores da quasi-temperatura dos fonons LO
(as quasi-tempernatunras sdao normalizadas  na
gorma indicada no texto).
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d1_(t) , |
~qr— = (ne’/m ).e -y (t).1_(t) (4.14.3)

obtendo-se para o estado estacionario que

Y -1
ly,s1 = (0 e/m ) ey, oo | (4.14.4)

A condutividade diferencial @&

-1

dI dy
= 2 -1 2 0y 1
OaDIF = g = (ne/m ).y gpa(ne’/m ).e 23T (4.15.1)
e portanto o sistema & nao-ohmico. No entanto, como

, =1 o -1 -1 -
dnx’sT/dt = 3 Yu,ST/a TC,ST)‘(dTC,ST/dE) e pequeno e Yq,ST e
aproximadamente constante para campos elédtricos baixos @ in -

~ ~ I +
tensos, preve-se comportamento Ghmico nestes limites .

* Deve-se lembrar que no modelo considerado nao se esta levan
do em conta tran51g0e5 intervales,e portanto a nao 0hm1c1dg
de em campos e]etr1cos intensos dev1do a reswstenc1a dife-
rencial negativa nao dever1a ex1st1r



4.3. Transientes Ultra-Rapidos de Transporte do PSAE em Gads

Para verificagao dos resultados obtidos analiticamen
te nas segoes anteriores, ira se considerar agora o caso espe
cifico do plasma fotocriado no semicondutor polar de gap dire

to GaAs nas condicoes iniciais da Tabela 4.3.1.

Duragao do Pulso de Excitagdo - 0.25 psec
Energia dos Fotons 4 eV
Excesso de Energia dos Portadores (Por Par)  2.57 eV
Temperatura Inicial dos Portadores 6700 K
Temperatura Inicial dos Fénons Oticos | 303 K
Temperatura Inicial dos Fonons Acusticos 300 K
Temperatura do Banho Teérmico 300 K
Densidade dos Portadores Fotoinjetados 2x10]8 cm“3
Tempo de Relaxacao dos Fonons LO e TO 10 psec
Tempo de Relaxacio dos Fonons AclUsticos | j03 psec
TABELA 4.2.1 - Condicoes Lindiciais ccnnebpondenIEA-a uma situa

gao expenimental iipica da espectroscopia oii-

ca de nesoclugdao temporal uﬂina-m&pida[so’js).

Devido ao tratamento nuimérico das equagoes (4.6.1-6)
ser muito dificil-uma consequéncia da complexidade das expres
soes (4.7.1-4.12.5), a solugao do sistema de equacoes dife-
renciais acopladas ficara restrita a0 lTimite

Bc(t).3 m vi(t) <1 (sempre vilido em alfas temperaturas),



06 .

quando entao os termos associados a dissipagao da energia dos

portadores através da interacao com os fonons ficam na forma

. Be(t)

PD .\ ,PD _ B¢ |

LQ:AC(t):?Q,AC(t).[l ] , (4.17.1)
PZ .\ . PZ . solt)

EG,AC(L)-_AQ,AC(L).[] - mz—t-)— 3 (4.]72)

. &, 4 1/ 2 N ()‘

R, L0 o)) 172 ,
Ea,Lo(t)=n.6L0.ean.(aﬁgﬂm) __Ti / (t).expl -z o(t)] . Ky(z| (1))
5 e - (4.17.3)

j_/p .
. 2!"! o ~ v ntt)
D 2 L0 L0 172 |
Fa,Lol)70-010-Dg: o) 1T =~y -7 g (1) extloz (MK o7 o)
(4.17.4)
PD 1P _ ]
Eeotolt) = B ot ’ - (4.17.5)

engquanto os termos associados a troca de momentum entre os por

tadores e fonons ficam na forma

"PD PD

VLT
"P _ Pl
nafAC(t) = Baiﬁc(t).va(t) , (4i'|8.2)
.FR (t) = 0 n.m (t).v (t) : (4.18.3)
D LO- ' a.Yu - o 3 - . N
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. p-1/2 372 2! b
AP0 (1)- o 10%) ()% .0 (t) .87 P(1) . expl z, o (1)) v_(t)

(t)=6, h.n.(
o, L0 LO 3ﬂ3/2‘h4‘52.p

(1 + J—-Z—) texp(-2.z 4(1)). (1 - %I%%?)‘)]'KZ(ZLO(”)'

401 - Y8 geexn(-2.2, (t)). (1 - ¥E_ )k (2, (0
VLO\L.} Ly VLO\‘} | LO
(4.18.4)
“PD _CPD
o, To(*) = "o Lol ’ (185

com y ado pela expreséﬁo .13.2).
L(t) dad ] (4.13.2)

Fazendo as hipoteses de que:

(a) As contribuicoes devido ao espalhamento dos  fo-
nons acusticos pelo potencial piezoeletrico sac bem menores do

que aquelas originadas do espalhamento pelo potencial de defor

magao( 5)

(b) As contribuigoes devido ao espalhamento dos fo-
nons oticos pelo potencial dé deformacao sao bem menores do
que aquelas originadas do espalhamento pela interagao de
Frohtich(1°),

(c) A quasi-temperatura dos fonons acusticos se man-

tem praticamente constante e igual a temperatura do banho(30),

o sistema {(4.6.1-6) @ reduzido a um conjunto de quatro equa-
coes diferenciais de 12 ordem, acopladas e nao-lineares para

as varjaveis <Ho|t>, <H  |t> e <P_|t>. Como estas macrovaria-
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veis se relacionam aos parametros termodinamicos atraves das

expressoes

<Helt> = [T e L (t) , (4.19.1)
k,OL T(-:CX Q,CX
C<H It = NﬁmLO.vLO(t) . | (4.19.2)
<Pclt> = V.n.mu.va(t) - , (4.19.3,4)

obtem-se o seguinte sistema de equacgoes diferenciais para as

quantidades Bc(t), BLO(t), ve(t) e vh(t):

dB(t) Br(t) : : .

e vl P FR PD FR
Tdt T 3 p'g{?a,LD(t)_Fa,AC(t)"Ea,Lo(t)} s (4.20.1)
dg, . (t) 2V ' _ .

LO _ cell r._ FR }

el 2.[1 cosh(aLO(t).ﬂmLO)].{i B, Lolt) EL o, an(t)] .

(ﬁml_o)
(4.20.2)

o, ST UGTR gy et ) (4.20.3,4)
dat~ m, o,L0 o QLHHFW. C T

As equacgoes (4.20.1-4) sao solucionadas numericamente
utilizando-se para isto 0s valores dos parémetros do GaAs pre-
sentes na ]iteratura e as condigoes iniciais da Tabela 4.3.1.

A Figura 4.3.]1 mostra a evolucao temporal da quasi-

temperatura dos portadores, Tc(t) = 1/[kB.BC(t)], para varios
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10 | 30 KV/em 16 KV/cm

/ 12 K\.{/Cfn
e 10 KV/cm
10°
= G 5 KV/Cm
TS~ 93 KV/em
3
10

- 9 KV/cm
8 KV/cm

QUAS!-TEMPERATURA DOS PORTADORES (K)

- 6 KV/cm

- 2KV/cm

| | l
) 10 15 20

TEMPO (psec)

FIGURA 4.3.1 - Evolugac temporal da quasi-temperatura dos pon
Tadornes para diferentes campos eletnicos apli-
cados,
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valores do campo e]étrico €. Pode se observar que, para cam-

pos e £ 4 kv/cm, oS portadores (inicialmente com TC = 6700 K)

sofrem um processo continuo de esfriamento, relaxando todo 0

seu excesso inicial de energia para a rede em tempos inferio-

res a 5 psec, ao final do qual sua temperatura estacionaria e

proxima aquela da rede; quando 4 kv/cm < e < 9.4 kv/cenm, 05

portadores ainda estao em regime de esfriamento, sendo poreénm

levados a estados estacionérios em tempos 5 psec < t < 30 psec
‘caracterizados por quasi-temperaturas superiores aquela do ba
nho termico mas inferior a sua temperatura inicial; para cam-

pos € » 9.4 kv/cm observa-se uma mudanca do regime de esfria-

mento para o de aquecimento no qual as quasi-temperaturas es-

tacionarias finais dos portadores a1cangada§ em t > 30 nsec

sao superiores aquela sua temperatura inicial.

A Figura 4.3.2 mostra a évo]ugéo temporal da quasi-

temperatura dos fonons LO, Tig = VWIkg.8, 4(t)], para  varios
valores do campo elétrico . Por ela se comprova que a taxa
de variagao da quasi-temperatura dos portadores & muito maior
do que aquela da quasi-temperatura dos fonons Lo; fato utili-
zado no Capitulo 3 para o estabelecimento analitico do crite-
rio (ii) para a existéncia de maximos e/ou minimos na veloci-
dade dos portadores. Embora a variagao temporel da temperatu-
ra dos fonons LO ndao seja fator de fundamental importancia nas

propriedades de tranapnrte+, pode se observar que a evolugao

Este resultado foi obtido ao se solucionar as equagoes
(4.20.1-4) mantendo-se constante a temperatura dos  fonons
LO. No entanto, ao se levar em conta uma perturbagao inten
sa dos fonons - que seriam entao caracterizados por funcoes
de distribuigcao de nao-equilibrio, o resultado deixa de ser
valido. | |
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FIGURA 4.3.2 - Evolugao Zemponral da quasi-temperatura dos §o
nons oficos Longitudinais panra difenentes cam
pos eletnicos aplicados.



tempotal da quasi—tempetatura &05 fonons LO € detetminada pe-
lo estado inicial de n50~equi17brio do sistema acoplado porta
'dores—fanons quando e g 4.0 kv/cm} quando 4.0 kv/cm e <9.4
kv/cm, a vatiagao da quasi—temperatura do sub-sistema de fo-
nons LO cresce com a intensidade do campo aplicado, enquanto
bara © » 2.4 kv/cm esta veriacao decresce, 0 GUE MOStra o ine
ficiencia da interagao portador-fonon LO para os campos mais
intensos.

As Figuras 4.3.3,4 mostram a evolugao temporal da ve
locidade de deslocamento dos el&trons e buracos, respectiva-
mente, enquanto a Figura 4;3.5 mostra a evolucao temporal dos
tempos de relaxagao (renormalizados) definidos no Capitulo 3.
Em conjunto clas comprovam a exisiéncia de estruturas - Mma x4
mos e/ou mindmos - no hegime ftransiente como um nesultado da
evolugao de um dado estado indcial altamente gorna de equdlli-
brilo termodinamico do PSAE, cujé possibilidade de existencia
tinha sido demonstrada analiticamente no Capitulo 3, crité-
rios (i,ii).

Na evo]ugao.temporai da velocidade de deslocamento

dos portadores estao claramente presentes trés situacoes:

(a) Estruturas sem overshoot a campos baixos;
(b) Estruturas com overshoot a campos moderados;

(c) Evolugao normal (monotonica crescente) a campos intensos.

Para cada uma destas situacoes, pode-se notar-se que
a interseccao entre os tempos de relaxacao ocorrem justamente

no instante em que as velocidades dos eletrons apresentam ma-
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12t~
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FIGURA 4.3.3 - Evolugdo temporal da velocidade de desfoca-

mento dos eletnons para diferentes
eletnicos aplicados.

campes
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FIGURA 4.3.4 - Evolucgac temporal da velocdidade de desloca-
mento dos buracos parna difenrenfes camposd

etetnicos aplicados,
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FIGURA 4.,3.5 - Cuoﬂugao temponaﬂ dos tempos de nelaxacado de

momentum, Ye (t)/y -1 (LAinha tracejadal), e de

trhansponte, Q(I)/Toe (Linha continua), dos
eﬂ?inona para diferentes campos eletricos , com
- Z 1/2
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ximos e/ou minimos (campos de é kv/cm ate 9.4 kv/cm), 0 que
comprova o criterio (i). A inexistencia da interseccao deter-
mina a evolugao normal das velocidades dos mesmos (campos su-
periores 3 9.4 kv/cm). |

Em relacao ao tipo de extremo, pode-se notar que 0
Maximo e o minimo da velocidade OCOrren qudndu, id 1niersec-

¢ao entre os tempos de relaxagao T (t) e \# (t) (presentes na

Figura 4.3.5), enquanto o sistema de portadores estd esfrian-

(1)

esta crescendo com a temperatura dos portadores (o que pode

do ou aquecendo (o que pode ser visto na Figura 4.3.1), Y;
ser visto na Figura 4.2.1), o que comprova o criterio (ii).

Deve-se destacar que a velocidade de deslocamento dos
buracos tem 0 mesmo comportamento daquela dos eletrons, ecmbora
a sua ordem de grandeza seja aproximadamente 15 vezes inferior
aquela dos eletrons.

A Figura 4.3.6 mostra a dependencia da velocidade de
deslocamento estaciohéria dos eletrons com o campo eletrico,
onde se pode observar a presenca de tres regioes que se rela-

cionam com o tipo de evolugao da velocidade. Nelas se tem

(a) Comportamento ohmico para e s 4 kv/cm, .
(b) Comportamento nao-ohmico para 4 kv/cm g € 5 9.4 kv/cm,
(¢c) Comportamento ohmico para & > 9.4 kv/cm,

comprovando o que foi previsto na equagao (4‘]5‘1)7
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As Figuras 4.3.7,8 mostram a dependencia da quasi-
temperatura estacionaria dos portadores, (T./6,), e do tempo
de re1axag§o estacionério de tranSporte dos eletrons,
(Ye/Yoe)_ , COm O campo e1étr1co, respectivamente. Nelas tor
na-se aparente que 0 répido crescimento na velocidade esta-
cionaria dos eletrons na passagem do regime (ii) para o regi

me (iii) e devido a mudanca de comportamento que ocorre com

o tempo de relaxacao de transporte dos eletrons quando

12

€ 9.4 kv/cm (ver equagao (3.3.6) e Figura 4.3.8), consequen
cia, por sua vez, do aquecjmento dos portadores (ver equagao
(4.16.3) e Figura 4.3.7).

Na Figura 4.3:9 tem-se a variagao da altura relati-
va do maximo (minimo) - que e a diferenca (modulo da diferen
ca) entre o valor da velocidade dos el@trons no maximo rela-
tivo (minimo) e o seu valor no estado estacionario - com o
campo eletrico aplicado. Pode~se notar por ela que o overshoot
S0 oéorre quando € =~ 4 kv/cm (fim do regime i), desaparecen-
do em torno de e =~ 9.4 kv/cm (fim do regime 1i); por outro
lado, o minimo tem seu menor valor quando € = 4 kv/cm, desa-
parecendo em torno de ¢ =~ 9,4 ev/cm.

A Figura 4.3.10 apresenta a variacao da largura me-
dia do maximo (minimo) - que e a largura do pico (pogo) toma
da na metade de sua altura (profundidade) -~ com o campo ele-
trico aplicado. Ela mostra que, enquanto a largura media do
maximo cresce com o aumento do campo e]étrico, a 1argura do
minimo cresce, atinge um maximo em torno de € = 4 kv/cm e de
pois decresce.

Encerrando o estudo do comportamento das estruturas
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presentes na velocidacde de deslocamento dos e1étrons+, a Fi-
gura 4.3.T1mostra o deslocamento da localizagao temporal dos
exttemos emre]agﬁo a otigem t = Q; € aparente que, enquénte
a posicao temporal do maximo permanece invariante, a posigao
temporal do minimo sofre um deslocamento para a direita com
0 auimento Ao Capo eTELpiuo.

Finalmente, as Figuras 4.3.12(13) mostfam, para cam
pos eletricos de 6 kv/cm (9Fkv/cm)ﬁ como o estado inicial de
naoﬂeqpi17brio - catacterizado pelos mesmosqparﬁmetros da Ta
bela 4.3.1 mas com diferentes quasi-temperaturas iniciais' ' -
afeta o0s pargmetros'de transporte do PSAE submetido a campo
eletrico. Pode-se notar que a existencia de estruturas (maxi
mos e minimos) depende do estado inicial de nao-equilibrio
[ Figuras 4,3.12,13(b)], sendo AEMpne_ﬁrevistas pelos crite-

rics estabelecidos no Capitulo 3.

0 comportamento das estruturas presentes na velocidade de
deslocamento dos buracos e semelhante, ~

As diferentes quasi-temperaturas iniciais sao obtidas mudan
do a frequencia do laser aplicado.

++
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CONCLUSUES E COMENTKRIOS

0 estudo das propriedades oticas e de transporté de
semicondutores altamente excitados tem se constituido uma im-
portante area de testes para a Mecanica Estatistica de Nao-
Equilibrio, tanto devido a busca da compreenséo dos principios
fisicos basicos necessarios a descrigao dos fenomenos, quanto
ao interesse tecnoldogico em suas multiplas e praticas aplica-
coes.

Neste campo, 0S5 transientes u1tra—r5pidos de trans-
porte em Semicondutores tem sido objeto de intensas pesquisas.
0 desenvolvimento da espectroscopia laser ultra-rapida tem
permitido a realizagao de experimentos que pérmitem a observa-
cao destes transientes na escala de sub-picosegundes, enquanto
calculos teoricos tem sido efetuados com base principalmente
no metodo de Monte Carlo e/ou equagao de Boltzmann. Impulsiona
dos pela busca de dispositives semicondutores mais velozes, oS
estudos restringiram-se aos casos em que os portadores - 530
acelerados pelo campo eletrico, partindo de uma condigcao ini-
cial de equilibrio termodinamico.

Neste trabalho tratou-se de um outro e novel proble-
ma(31), que @ o do transporte ultra-rapido em plasmas semicon-
dutores altamente excitados {(PSAE), levados longe do equi]?brio
por foto-excitagao. Demonstrou-se.que a eyolugao irrevers?vel
dos estados inicialmente fora de equi]ﬁbfio‘tetmodinamico des-
tes portadores foto-excitons quando submetidos a campos ele-
tricos intensos (~ kV/cm) constituem uma nova e desafiante

area de testes para a Mecanica Estatistica de Nao-Equilibrio.



Através do método do operador estatistico de nﬁowequ117brio de
Zubarev e sua Teoria de Transporte N50~L1neat associada - des-
critos no Capitulo 2, considerou-se aqui como a evolugao de um
estado inicial altamente fora de equilibrio termodinamico do
PSAE afeta os parameiros de transporte dos el&trons e buracos
. ... {39)

foto-injetados ™" 7,

Com base no'método, inicialmente construiu—se uma
equacao de evolucao para a velocidade de dés]ocamento dos por-
tadores - equagao (3.3.1) , contendo além de uma forca de
arraste diretamente dependente do campo'aplicado, uma outra for
¢a dependente da velocidade devida a interacao portador-fénon,
expressa em funcao de um funcional de relaxacao Yy dependente
de todo o conjunto completo de variaveis termodinamicas de
nao-equilibrio. Uma analise detalhada desta equacao em sua for
ma integral equivalente, equagcao (3.3.6) » permitiu que se
demonstrasse analiticamente a possibiiidade de que os transien
tes ultra-rapidos da velocidade dos portadores nos vales cen-
trais das bandas de conducao e valéncia (ou mobilidade) podem
apreseﬁtar estruturas consistindo de maximos eventuais (relati
vos ou absolutes, constituindo-se em um overshoot no ségundo
caso) e minimos. Um critério para a existencia deste fenomeno -
descadlte pela primedra vez nesie Zrabalho - foi obtido (em ita

lico na pagina 42 ) e varias outras propriedades apresenta-

da5(43'b)

. Cumpre destacar que a demonstragao e valida para
qualquen Leordla de trnansporile que permita escrever a equacao

para a velocidade dos portadotes na forma da equacgao (3}3.17).
A comprovagao da existencia dos maximos e minimos no

caso especifico do GaAs foi feita atraves da construgao e solu

Ll



¢ao numerica das Equagoes Generalizadas de Transporte (EGT) do
Cép?tulo 2, em compatibilidade com determinadas condigoes expe
rimentais. Elas foram obtidas no Capitulo 4 para a energia dos
portadohes (HC), energia dos fonons oticos longitudinais, oti-
cos transversais e acusticos (H o> Higs Hacl)» € momenta dos
portadores na direcao do campo elétrico e aplicado (Pe e Ph).
Através de uma serie de hipoteses, o conjunto de 6 equacoces in
tegro-diferenciais, nao-linecares e acopladas. - equacoes
(4.1.1-6), foi reduzido a um conjunto de quatro equacoes dife-
renciais de 12 ordem, acopladas e nao-lineares, para 05 pafﬁmg
tros termodinamicos de nEo?equ11Tbrio Ber Blgs Velt) e v (t) -
equagoes {4.20-4), que foram solucionadas numericamente para
as condigoes iniciais da Tabela 4.3.1.

Os resultades, ja discutidos no Capitulo 4, comprovam
a exdsiencia de estruturas - maximos e mLnAmos - no  regime
Lransiente como resulitado da evefucao de um dado estade Aind-
cial ﬁﬂiamenie fona de equilibric termodinamico do PSAE, o que
tinha sido previsto anteriormente no Capitulo 3. Este transien
te com estruturas e o resultado do comportamento do tempo de
relaxagcao de momentum e da taxa de transferencia de ‘energia do
PSAE de seu estado inicial de nao-equilibrio. Devido ao minimo
de y"] estar localizado aproximadamente em 290 (v 920 K para o
GaAs) - ver Figura 4.2.1, se o nilvel de foto-excitacao e tal

—

que 0 valor inicial da quasi-temperatura dos portadores, T e

¢
maior do que 29D e os portaderes esfriam levando TC a valores
menores do que 280, entao esttuturas devem aparecer. Ela apre-
sentara "overshoot" se Y”] no estado estacionario e maior  do

que-y_] no instante inicial da evolugao. Por outro lado, se o
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campo € intenso o suficiente para que o aquecimento gerado pe-
lo termo de Joule prevalega sobre a transferencia de energia
dos portadores ao campo de fonons, 0s pottadores 1r5o se aque-
cer, sendo levados a temperaturas Superiores aquelas do estado
inicial de nEo—equiITbrio. Isto faz com que Y-1 cresga conti-
huamente e nenhum transiente com estrutura seja possivel. - Fi
guras 4.3.1, 4.3.3-4 e 4.3.5. Para o caso especifico considera
do aqui, a intensidade do campo eletrico para que isto ocorra
& da ordem de 9.4 kV/cm(S'),

Uma analise do comportamento das estruturas com 0
campo eletrico aplicado foi feito atraveés do estudo da varia -
cao de sua altura relativa, largura media e deslocamento da 1o
ca1izég§o temporal (definidos no Capitulo 4, pigina 7¢ ) com
a intensidade do campo(Bg). 0s resultados presentes nas Figu-
ras 4.3.9-11 mostram que, para o0 minimo, a altura relativa e
sua targura crescem inicialmente com & intensidade do campo e
depois decrescem atée o seu desaparecimento em torno de 9.4
kV/cm, enquanto a sua localizacgao temporé1 sofre um desiocameg
to para tempos superiores (até o seu desaparecimento) com 0
aumento da intensidade do campo; para o maximo, gonstata-se 0
surgimento de overshoot para campos = 4.5 kV/cm, 0 crescimento
de sua largura media e a praticamente invariancia de sua loca-
lizacgao tempora1 com o aumento da intensidaae do campo (ate o
seu desaparecimento).

Por outro lado, comportamentos ohmicos (para
e < 4 KV/cm e ¢ 2 9.4 kV/cm)-e n50~§hm1cos (4 kV/cm < e < 9.4

kV/cm) foram observados atraves do estudo do estado estaciona-

rio da velocidade dos portadores - Figura 4,.3.6, comprovando o

-
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que foi previsto na Equagﬁo (4.15.1) ..

Finalmente, as Figuras 4.3.12-13 permitem a conclusao
de que o estade Andcial de nao-equilibnrio afeta 60&Iemanfe 04
trhansdentes ultra-rapidos de transporte de PSAE submetidos a
campes eletrilcos Antensos, determinando ou nao a existencia de
estruturas nos mesmos.

A comparacao dos resultados obtidos neste trabalho
com dados experimentais nao e ainda possivel atualmente devido
ao fato das observacoes disponiveis nao se concentrarem nmo es-
tado inicial de nao-equilibrio, alem de nao serem precisas e
~detaihadas o suficiente. No entanto h3 uma boa concordancia
qualitativa e semi-qualitativa com oS resultados disponiveis,
desde que e observado um limite superior e inferior da intensi
dade do campo eletrico para a existencia do overshaot(]6). Po-
de-se afirmar que 04 resultados aqud obiddos constituem um de-
safio aos gisdces expenimentais devido a complexidade de  sua
medicao.

Deve-se destacar que nos calculos numericos foi uti-
lizado o modelo de bandas parabolicas invertidas,'enquanto a
estrutura de bandas dos semicondutores de gap direto apresen -
tam, em gera1, multiplos vales. Assim, o espalhamento interva-
le dos portadores esta tambem presente e sua influéencia e im-
portante na evolucao do estado de n50~equ117brio do PSAE. Con-
Jectura-se aqui que ele possa vir'a produzir uma estrutura adi
cional em niveis suficientemente altos de excitagao, como  um
resultado da transferencia de elétrons para vales superiores
com massas efetivas maiores, embora suavizada por interacoes

entre eletrons e buracos(qg).



Uma extensao obvia do presente trabalho consiste en-
tEo em introduziy o espalhamento intervale na problema em ques
tao", o que significa a introdugﬁo da concentragac de eletrons
no vale do tipo i, N?, como varizvel dinamica de interecsse,
alem da energia total dos portadores no i-esimo Qa]e, Hl. Inte
ressanie seria tambem introduzir a possibilidade de existencia
de distribuicoes altamente fora de ecquilibrio para os fonons
(fonons quentes), construindo equacoes para as mesmas .

Outra possibilidade de continuagao de pesquisa na
presente Tinha e o estudo da aplicacao de campos alternados in
tensos ao PSAEL, Resu]tados'preliminares mostram que quando as
frequencias dos mesmos acham-se em micro-ondas, i.e. na ordem
dos tempos de re1axag£d dos subsistemas de portadores e fonons,
a evolugao temporal dos parametros de transporte influenciam
fortemente uns aos outros. Um resultado intercssante ¢ o fato
da variacgao temporal da quasi-temperotura dos portadores devi-
do a ép]icagao de um campo do tipo € = g4 + £, €03 (w.t) pode
nio ser cosenoidal mas bem complicada (embora periodica), de-

pendendo da razao 31/52(47).

* parte do projeto de pesquisa de Valder N. Freire para 1988 a
ser realizado na Universidade Federal do Ceara.
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APENDICE A

No caso da taxa de variagcao da energia dos portado-
res devido @ sua interacao com fonons aciusticos via potencial

de deformacao, tem-se no limite classico (f» << 1)

k ,o

'pD y 2 . PD 1 2
B ac () . X Yor | M )L f

Ao se tomar o modelo Debye para os fonons acusticos

e o limite de altas temperaturas, %m+ = hsq << B;é(t) e
] o q,AC
v, {t) = [ he, . Bc(t) ] 1; assim,
quC q,AC
~PD 2m ~ PD >y 2
E (t) = —5—. L f (t).B,(t). 38" (a) | .[8¢, -
o, AC F e AC % o, AC o
-6, = fw ) -8{e, , -€, + fw )| - I T,
K, q,AC k-g,a k,o q,AC G q,AC
PD >y 12 . ]
. Mu,AC(q) 1", sle, , - €, k'ﬁm+ )} (A.1.2)
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Para o espalhamento dos fonons acusticos via poten -

cial de defermagao a matriz de interacao & dada por

]

PD > 2 2 - .
I MQ,AC(Q) I = E]u (2Vps) . hq (A.2)
onde L, e a4 ctunstunte do potencial de deformacio, V & o volu-
8

me ativo da amostra, p a sua densidade e s a velocidade do som

5)'

(1
na mesma’ Como

v 3+
O P SN B (A.3)
AC o3 f

segue-s¢ agora que

" PD Vv -1 2 ~1
E (t)= 6 —— . o (). ® (t).hES (2Vps) j}il_h(e+ LT
o, AL AC 4ﬁ2h % K, AC o k+q,0
- h 5 (e - + | ) ] a3 - W25 vy
- €, w, ’) ~ &8 (€ N € W, q - 1.h1a( p) .
ko q,AC k-g,a0  k,o q,AC
.2 . 3>
.t q 68 (e -e. +ho ) dq ) . - (A.8)
[ k-q,0  K,a  Q,AC

Ora,



3
Q ) (E- - € - 'hw ) d J =
g ﬁfa:a ko ¥ a,AC
) 0 =1r ? | .
= 21[-JdQ‘q3J | S (i' jﬂml(k .C0s80 + ET/SH
O":O o "moé
| PZ(kfmu%/h) . "
) 2'"‘5 97 dg
0 h kq
3 m m.s
= 27, 2 _%__ i € C (1 4 a )3
3 H - Tk
2y
jq2.5(5+ , - e, 4 ﬁw4 Ydvq =
k”q 2 & kﬂa quC

=1 2 9
ZﬂlEdQ-Q?j R E~-'+k—c-]-cc::56 + h%q

0=0 m 2ma

= P : 4 ma
= n . R TR dq
Sﬂ Fkq
0
4 m s
= 27 2 ‘% k3 ('] - &
4 h fik

e assim

2

~ + h

+

hw
-3

)send

q,AC

q,AC

) sen0 do

10

ao
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+ 5D TR 9 .1 o4 m m s mD 3
by nc( 1) gz (Bae(8).hES . (2ps) ].g—ng%,% fL(t) 3 () ke (8 -
‘ \ »
4 ms 4
2 2 oy -
- h".Ey . (2Vp) ],%ﬁu—%ng_fi (t).k3.(1~ﬁ%~) } (A.6)
h“k k.o
lra,
P, (4K - ;ﬂg . [4ﬁ3ﬁ3n/(2wmg)3/21.Bg/z(t)
8+ O Tt ’

. [exp{—sc(t).lh?~ma$a(t)]2/2@£.k3dk seno de dy

1/2
_ v 4'”3“3” ‘ _Fic*/ (t) exp(-F_(t).m Vz(t)/?)
© 7 (emmy)3 T R V(R ¢ e o

(i

2

. f kz.exp PBC(t).gmk ].senh(BC(t).v (t).hk)dk
0 o o
| 1/2
3 3 8!/ )
v 41 hvn C 2
=V ey . e . exp(-B (L), £)/2).
iy (2wmu)d/2 hov, (%) P(-B(t).myv (t)/2)
3/2
23/2.T% s (8o (t).m, vA(ey2yt /e
h7.82 ¢ ()
M(2,3/2,8(t).n_ vz(t)/Z) (A.7)

onde na ultima passagem foi utilizada a identidade 3.562.1 da
referéncia (42). Ao se fazer outras interagﬁes similares,

obtem-se de (A.6) a equagao (4.7.1).



No caso da taxa de variacao de momentum dos portado

res devido a sua interacao com fonons acusticos via potencial

de deformacao, tem-se no limite classico (f < 1)
| K s (4
) om P2
al ()= L hq. MY (@) Cor, (e, (01 s(e, |, -s, 4, )-
a,AC h -K’a e,0" a,AC L5 ﬁ,AC k—a,u E,u 3R
vu - LPD 2 s o
-—. L hgq_. .M Q). ¥, (ty.v, (t).8(e, , =&, - )
-h_- i’a & ,0 QQAC k’(_‘g, C)],‘AC | l\t‘{él,r} E!(_y‘ a:AC

(A.8.1)

Ao se tomar o modelo de Debye para os fonons acusti-

cos e o limite de altas temperaturas, hw, Z hsq < gal
' AC A
-1, q s

(ty] "5 assim,

(t) e

v, (t) =tlhe, .8

&, AC 5,ac AC

"PD _
ﬂaJm(t)h

- 2 ]
=6AC‘Hf?““§-f+ a(t)'{BAE(t)‘h E1u.(2vps) .S

| Jx
Jda o Jdd(e -e, -~hw, )-8(e, , -€ +hw  )ld g -
I Es0 ?+3,u ﬁ,u q,AC E—q,u ﬁ,a ﬁ,AC

-3 i 3+ i
- h"Ey (2Vps .Jh .q.68(¢ - +hw )d q} (A.8.2)
la ) &0 K-a,u K,u | a,AC
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FIGURA A.1 - Relacdionamento espacdal entre vetonrnes de onda en-
volvidos nas Linfegragoes em A.9,
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De acordo com a Figura A.1 (ver também ref. 15,pg. 125),

Qe o = ke .q = qcosd = q. [cos6. cosd, + semd.send, . cos(g-ig, Y]
| £ € *
(K.10)
popccim
\g Qe o - 6(e,,, ~-e€, + ﬁm+ ) d3ﬁ =
e k-q,a K Q1 q,AC
. 2 AC
- ZH.COS@P .-%;12 lj\} dq.q.(’ﬁm+ + _EEME_ )
| N P . q,AC  2m
Z
m 3 i
=27, 080, . —m— .| sh. - (1— m s/ﬁl) n A 2.k, (1+m_,s/’f‘n|~:)4'1
ke hi? 3 i T !
. a
(A.11.7)
Por outro ladc,
- 3>
\g q q8{e , - e+ hm+ Yd'q =
£, k~q ., ko q,AC
lek T e :
=‘qu q S‘dg q § (- 229 coso + 9 4 fu ). senodo
£ 401 >
0 m 2m q,AC
o
2 AC .
m qQ 2
= 2w.cosek \ wzghzm.. i dq.q.(hm+ +-;E_i_ )
e h'.k AC q,AC  2m
q{ . a
m2 4 | 2 5
=21.C0s0) . - .[’?ls.-—zr .kq.(1—rnas/1'1k)4 g 0 K K>(1-m s/’ﬁk)s]
e 34,2 2m 5 &

(A.11.2)
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elassim
';TPD (t) =6 v (t) T\E (2\.![35)-‘1 f;_] 2m EC;—- ’. k_z'coqo
&, AC ACT T ST g 5 K lcos
£ (sh Ze 3 (e sA0% B 2k (e s/h0Y
. - . S . 5 e A +m s/nk) | -
23 3. H2 4 4
- {sh. —=— k7(1~ m s/hk)™+ —— 2.k A(T-m s/hK)7 1) -
3 m
5 4 L ox2 L5 ..
- H2E? L (2vps) T s e k(e s/t R L2 S
o’ 4 2m 5
_ a
: (1—mﬁs/ﬁk)5]} (A 12)
Ora,
£f, (t).coso, .k =
E"k,u s
] __\é’..m 6 ) %) 8 ey exp i () —L_ m, v (1) ],
4
o0 : 2cosh(8c(t).ﬁk.vu(t)) ] 2senh(3 (1) kv (t)) ’
Kexp[8 (t)e, . : ” - | dk
<=0 Ko Bc(t).hk.va(t) B (). (hk)“.vo(t)
(A.13)

De acordo com a identidade 3.562.2 da referéncia'(42),



<O

S.D k4eXP[‘BC(t).E_E ] tCUSh(BC(t),ﬁk.-Vu(t)) dk =
el
VAL ¢ 5/2
. m 4] - - _ 1 5
= 3V ¥5 i (t) . M(5/2, /2,8 (t). - maﬂu(t))

]

(A.14.1)

oG

J\o k3.exp[%3c(t).e+ ]~5@nhﬂ3c(t).hk.vu(t)) dk =

5 (X

2
m
. o -2 ] 2,.\11/2 ] 2

= 3 \/ﬁ-‘ '“'—-_Ezr— . BC (t) @C(t). "—2’“— ma‘/u(t)] / .M(S/?.3/2,Bc(t)‘-*?-*— muVD: (t))
(A.14.2)

e assim,

1/2 3/2
h.2 .m :

\ 3 0 -3/2 ] 2 1/2

2f_  (t).cos0, .k~ = Vn., . B (t). R (). ——mvVv"™ (t)

12 - I\E 1—13 C C 5 G -l

Ac se fazer outras integracoes similares, obtem-se

de (A.12) a equacao (4.11.1).
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APENDICE B

No caso da taxa de variacao da energia dos portadores
devido a sue interagao com fonons aclistices via potencial piezo

— v . » - » 0’.
eletrico, tem-se no limite classico (f, << 1)

Ao se tomar o modelo de Debye para os fonons aclsticos

e o limite de altas temperaturas, hm+ £ Psq << BAE (t) e
_ q,p\C
v, (t) = [Fu, .B,(t) 1" assim,
q,AC q,AC
+PZ 2m -1 - P >y 2
Eon(t) =—=— 2 (t).B(t). 2 | ME (@) (6e, , -6, -Tu, )-
o, A f k K,a AC &, AL k-+q o el q,AC
-8(e . -e€ + ﬁm+ NE E_Fu) .IMZZAC(E)IZ.

.6 (e ~e, +htw, N | - (8.1.2)

Para o espalhamento dos fonons acusticos via potencial

piezoeletrico, a matriz de interacdo @ dada por
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PZ >\ 2 ' 3
| Mo ae (@° = L —— (B.2)

‘onde HPZ e a constante obtida do'tensor piezoeletrico e ¢

permitividade(]S). Como

- Y, 3”.,,
e v . > B il - . . d0g B.3
% AC i j\ ( )
segue-se agora que
: ﬂ e2 H2
epZ v -1 pz D
E S (t)=6,n. - Lo f (t).8 L (t) ” a8 (e -
a,AC | AC 4nh kK k,a AC 2V£Zps N, L +q 0
_ ﬁezﬂ‘
- €, - ﬁm+ ) —6(5_}_+ ~ &, + ﬁm+ ) ]dBa'“ _m_?gg_
K,o q,AC k-g,o k,a q,AC" Ve p
. 3>
. yﬁ (e, , - ¢ - ﬁm+ )d¥q )} (B.4)
. I""O. e K,Oﬂ q:AC
Ora,
fq']ﬁ (e, , - ¢ Phe, )% -
itq,u <50 q,AC
G=1r 2 2 2
= 2u qu qj S (+ E_B_C_L .Cosg + --»t'-_q——- + Jﬁw+ )senddo
0=0 M q,AC
+
2(k—mas/ﬁ) n
= 2m j q. ——— dq
o hekq
4 —Tm“ (1% "o ) (B.5.1)
= T . - P A
k - hk
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k—a,a K,a q,AC
o= 2 2 2 |
s 2w:quj\ S (- A% cosf + fi%q +'Fw+ )senbds
0=0 m 2m q,AC '
o o
E{kwmasfﬁ&j m
= 2 < _ dq
51 ﬁqu
0
I m s .
2
=4r —5 kL (1 - 2 (8.5.2
H Fik ) )
€ assim
helH? me .
°pZ ‘ v -1 Pz o ]
£ (t) = 6,... — . B (t) . . . f (t), ——- =
o ,AC AC - .AC VEZD : ﬁB v E,a "
h eZH2 m | m s m s
- P S n () [ke2u S Y LU,
2Ve“p i K %o k

(B.6)

Ao se fazer as integragoes utilizando-se a identidade

3.562.1 da referencia (42) [ veja exemplo no Apendice A 1, ob -

tem-se de (B.6) a equacao (4.7.2).
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No caso da taxa de variagao de momentum dos portado
res devido a sua interagao com fOonons aclsticos via potencial

piezoeletrico, tem-se no limite classico (f <)

Kyo
p7 oro 2
1 DRSSt M Lo, (t).[ 1w t))
OL,AC( )"ﬁ"_.}’.z Qe | AC q) t’a( ) ?j,ﬂ_(‘.( )}
2r | PL 2
e e ™ T e M 0

oV (t).s5(e -« —hy ) (B.7.1)
§,AC G+d,a K.,a  g,AC

Ao se tomar o modelo de Debye para os fonons acusti

!

cos e o limite de altas temperaturas, hw hsq < €B,elt) e

R
( h ()" 140
v t) = [ho R t)] ; assim,
&, AC d.ac  AC

2n oo 2
o oac{t)= ﬁﬂu% fF (t)-1Bpp(t).2 hqua.(ﬁm* |M :

-5
2 AC u,AC(q)l

dé(e.  -e  ~-hu )-8(e -e  +hw Mo-
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Ora,
f”e o q"z.a(c+ . e, Fhe, )d’ -
’ kngG K,o q:AC
LO=T 2. . £2_2
=quJ dqj a0 (r —ticost + —— + hw )senedo
0=0 ? m 2mOt q.AC
- Mo KNRY: 1
= (+)2m.cos0, . gl (1 - (—=—)° . —- ] (B.8.1)
E i : H
-] ) >
qu.\OL - . 8 (e--r - - €, + ‘h""’_,.. )d3q =
’ k-q,a k,o q,AC
B=m 20 2 2
= qu.q.fdugj Q. S (- %—-“—3.:050 + fzilﬁﬂ— + 'Fm_}_ Jsenode
6=0 “°° o a G+AC
= ~41,cos0, . - - e (=
ke #4 3 s Ty T
(B.8.2)
€ assim
- 2.2
.PZ y -1 Y My
T (t)=0pn. —~ B,~(t) Ar. —5— . % cos0, L f 0 (t)
a,AC AC 4v°h AC 2V52p52 k k& k.o
[ - m.s )2 1 ] hz.ezng mgs (t)
- e B 4 v/l % €0s6 f t
17 k" 2V52p § h k ke ¥,a
m s
3 m_ s 3 h K2
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Ao se fazer as integracoes de forma similar dquelas
do Apendice A, eq. (A.13-14), obtéem-se de (B.9) a equagao - '
- (4.11.2). | - | !
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APENDICE C

No caso da taxa de variagao da energia dos portado-

res devido & sua interacao com fonons oticos longitudinais

via potencial de Fr8hlich, tem-se no limite classico (f <<1)
K,

:—FP ERE 2"."!' = H ul :
3 (L)= ~—=— . 1 hu .M (Q)|~.f. (t). (v (tYs (e, . - e -
0., L0 -ﬁ 'ksa ‘q"’LO 0.,L0 - a,LO Flz+c)i,o; E,Ot
~ho, ) - [ 14y (t) }6 (2 e +tw ) } (C.1.1)
q,-0 q,L0 k-9,0 K. q,L0
Ao se tomar o modelo de Eistein para os fenons oti-
cos tem-se fuw = fiw, , & v (t)= [ exp@®, ~(t).Fuw, )1 ]']sv (t);
Lo Lo € Y | L0 L0 L0
assim, o
FR om FR 2y, 2 +
E (t)mm—. 2 F_ (). hw, no v, f(E)Y. 2 M7 S(Q)] 7.8, . e, ~Tw ) -
o,L0 ) hg T LO"""LO 3 ci, L0 3.0 Ko L.O
FR > 2
- [l (0.2 (M5 (Q)] . 8(e, e ho )3 (C.1.2)
Lot % T, L0 (e B LO

Para 0 espalhamento dos fonons oticos longitudinais via

potencial de Frbhlich, a matriz de interagcao e dada por

2wh2 e E
FR -+ 7 oo 1
| M (q) 17 = — . — (C.2.1)
CX-,LO Vm ' q
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2 4

me 1)

: _ Q LO ]

eloa © , — (= - (C.2.2)
dn Eo'h o0 €0

\

onde E_ e a constante de acoplamento de Frohlich e e (e,) €
a constante dieletrica estatica (Otica) do semicondutor(]s).
Como
D > 9 — J‘ a3 (C.3)
q L0 87
segue-se que
+2
“ER Y PitCal
E N ()28, 0 —— ke 2 F (2){v (t),ﬂ_q-m*wﬂn‘Jﬁaﬁl--
L Lo * 77 s (e
o, L0 4n°h LO S L0 Vi q2 k+q .a
4 2
2rh*“eE
- € thO)d q- L T+vL0(t) ca (-15 S{e, , =
5 O Vmu J q k~q,u
- € + ﬁmlo)d3a }
k,CX ) (C‘q)
Ora,
T ) .
1 3 1 %2
6(e, ., =-¢ ~ fw, ,)d C=2n quﬁ §( =3 . coso+ = 2— - hw .)sensds
\y 7;2- K+, 0 E,a LO 9=0 M . Zma ULO) |
k_ m
= 21er dq., ———
2
+ Tk
K q |
m (1+ﬁmL0/e )]/2 + ]
= 2r. 2 pnf )
w2, (1+th0/e ) R
K y0t
m {1 . ]
= 271'.‘%“%"‘ ) : 1/2 7T
k £=1 (23-1).[(1+th0/e? a) ]

(C.5.1)
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senh(s (t)v (t).hik)

Y 3> R 13 }2q2
R GRS +Fw )d q——-2'n.qu.J $ (- 1. cose +—J—~+ﬁn Jsend dp
-(;2 I—q,u E,cx L0 6=0 " & ”h
k>
[
= 2m, dq . .
k< hkq
:
n T (1R gle, ) /e
= O v i { AL,
ﬁ 1~(1—th0/E,_ )][2
k,o
mCt - ] k 1/2,28-3
= 2q.—S. [ (1-k -
(C.5.2)
e assim
ER ()50 - 2n. . eE )y § ke (1) L T
&> g=1 K0 (2= (Vb g/, ) /157
e
- —H;)LO/&_R )]/2].29'-]
] [1+vLo(t)].% g k! (t). o }(C.6)
g=1 0 (20-1) -
Ora,
r kTt t). (1w /e, )V 43R0/ (2mm PR WSO R
k Ko [ 411 ¢
1 2 « ' -2+1/2
SeXP[~B. (L) m V (t)].J dk.k.(T+hw /e, ) .exp[-B (t).e, 1.
M7 T 0 L% R )
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- %’z an¥hng (2mm )22 8202 () expl B () oy my Z(1))
o [B.(t).v (t) RIE Zm R'H1 e +2-1/2
8t =0 (22 +1)" h 0 K,
(e B LO)hR’H/2 expl -g.(t). ]dgi
» O s O

_-.2 i (2nm )31 832 4y expl 5 (1) v (1)),

o 18 (t).v () T 2y g
) > - —-2—) T(RHR41/2).
2'=0 (20'+1)! fi

(C.7)

'.U(z‘+2+]/2,£'+2;Ec(t)-ﬁmLo)

onde na ultima passagem foi utilizada a identidade 13.2.5 da
referencia (41). Ao se fazer integragoes similares, obteém~se

de (C.6) a equacao {4.8.1).



No caso da taxa de variacao de momentum dos portado
res devido a sua interacao com fonons cticos longitudinais via

interacao de Frdhlich, tem-se no limite classico (f < 1)

PR - 2T ke R @l ) [, (D] ale, , - e,

T, L0 } flzﬂa €,00 ° QLU .o 3,10 k-q.0  K,a
27 : FR 2y (2 '
#ho, ) --a— rha . (M @17 (B, (T)
1ma ] ) ﬁ +_¢_q&’a G,LO Esa a,LO
3 k’q
. 8 (e - € + 'F"u)_’_ ). | (C.8.1)

Ao se tomar o modelo de Eistein para os fonons cti

' - - 3 _‘I..
cos tem-se fw_ = thO e v, (tyﬂﬁxp@LO(tLthoyw] = v g(t)s
. q,LO0 q,L0
assim, .
AR Oy= B p e () Ay, (0] D . MR @) s e e,
o,L0 T K —LQ LO 5 e,a ' a,L0Y -E_a*‘u 'k*’a
- iaFR oy 2
+ Fo - v, (t).% Fq MA@y s (e, , - e - T, +)}
Lo) = VLolt) 5 M0 Mo i E Lo
3
2k ek
V 0 -2
= 0 £ (). A1y A (0)]. 5':1 q
L0 41°h ¥ »O LO Vma £50
( h ‘ ZﬁFBEED -0
.8le, , =&, t+ho )d a -~ v, a(t). jq q
k-q,u k,ﬂ LO LO Vma £ 40
§ (e e~ tw )G )
LO

k+dsa Ko (C.8.2)



Ora,
qu Oi.q—2 (e, , -, % ﬁwLO)dBE =
’ k-q,a K,a
i 2 2 2
=th:5d%;5 9 o (+ Emﬁﬂ cosd + hwv_ ¥ ho 0) senfgde
0=0 R m, 2ma
2 14nm N )-!f2 ]
- m £2,2 (10w ¥
= 2meos0, . — e L) K (e b se 3V 20, en) Kso
k ) ‘ . 1 <, ) () Kl - e | )
€ h*.ka ] LO K, LO (1+"§".m /€ F/?-TI
- L0 [ +
(C.9)
e assim
ER | '_ ] 2111:!3(%&0& 21rm§ _ (t)
. (t)=0 —— 1+a t) . . — . L k T.cosok _.T_ (L
quO L0" 4%?h Vm,, B4 k Kot
2.2 o
[ hek 1-1F E_} ) v "+ 2, 0 b S - .
m v, WO =y (200-1)
o
3, -2
2rh“E - 2nm
-Rte1/7 0Q G
(1+kw, /e ) 1 - v A (L), ———
U LO Vm h
Q
L2 2
-2 L 1/2
k “.cos8 fo(t). |+ (0-ho /e, ) +
%' kE %.a My L0 K,o
g ] £'-1/2
+ 2w .. T —— ., (1-hw /e ) |
LO “proy 2pt-1) L% e
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(C.10)



1/2
y £ (t).cos® (1-huw, /€ ) =
[S Ke 0" % e
I A , " ] 2 .
= _vﬁ.[4W3ﬂ3ﬁ/@ﬂma)3/ZJ .Br3/2(t).exp {;Bb(t). —;m m.V, (t)J .
Gy -
| | 2cosh (3 (t).%k.v.(t)
Jz kz.(]—anmLO/E+ )]/Z.EXD["BC(t).EE 1.1 - & &
kﬁ' . ,C‘L - _p
¢ 8 (L) hkov, (t)
Esenh(Bc(t).%k.vu(t)
- 73 1 dk (C.17)
82 (£). (hk)%.vE (1)

De acordo com a identidade 13.2.5 da referencia (41),

rm ]/2 o 1 ! )
J o k.(1~FmL0/eE,£ -EﬁP[}BC(t)-EK,dLCOSh(BC(f).ﬁk.va(t))dk -
8 (t).h |2/<1 2
o [B _{(t).h.v (%) im . | _
1 ﬂ £+1 . - £+
T it : (22,)? : T% )T exp {8 () B T (o)™

.r(3/z).U(3/2,z+2-,aC(t).*ﬁmw) (C.12.1)
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j‘z (.I_.JFu‘uL()/E—iz“m)]/2 L€XP [ﬁ (t). k,l senhaz (t );hk_va(t)) di =
w 2 241
1 II% (t ] :.mu £+1 _B -F .ﬁ Y.
= E . (=) LeXD (t).Fw ] (R, )
¢ =0 (2£+1 . he [ b LD LO

.r(3/2).U(3/2,ﬂ+2;aC(t).mw) | (0.12.2)

e assim

%,fﬁ’m(t).ﬂoseka . (’I—-‘!”mLOﬂE:TE’Ot )]/2 =

=V.n. Li_':_(ti:::“;l_o '[Bc(t). -—12— .muvg(t)l-]/z expi' B ( )ﬁuLO] 5

- exp [1’3(:'(1:)._%% m;_v(f(t)]. 5T (3/2). [TEM) - (21): 1.

. [443C(t).—%r-muvz(t)JS;(t).ﬁmLolﬂ.U(3/2,£+2;3C(%).FmLO) (C.13)

Ao se fazer outras integracces similares, obtém-se

de {C.10) a equagao (4.12.1).
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APENDICE D

No caso da taxa de variacao da energia dos portado -
res devido a sua interacao com fonons oticos longitudinais via

potencial de deformagao, tem-se no limite classico (f << 1)

PD 2 m - PD (2
E (t)= T IME (@] f (t). v, (b (e, -
o, L0 f kg qLlo *H Koo Q,L0 kg0
e, -he )= [, ())eE, -e, +he, )
k.o q,L0 q,L0 L=y 0 e q,LO0
(D.1.7)
Ao se tomar o modelo de Eistein para os fonons oti
| -1
cos tem-se bw_ = fuw e v (t)= [exp®, ,(t) . fw, ,)-1]"" =
§,L0 LO a,LU l.O LO =
= vLO(t); assim,
- PD om
ECo(8)=50 £ (t)Fw (v (1) 2 IMPR (2126 e - )
o, L0 ¥ K,a Lo VLott) % | a,Lo(Q)I (Eﬁ+a,u Eﬁ,a ﬁmLO)
, PD >y, 2 '
P (02 M7 (@) "6te, | me, R ) (D.1.2)
k+q,q K,u

Para o espalhamento dos fonons oticos longitudinais '

via potencial! de deformagdo, a matriz de interagao e dada por



IME?LO(E)IZ = £5 - Bo g o (2vps?)T] (D.2.1)
5 Dg.s2 _
Flg = 2 . (D.2.2)
L0

onde D0 e a constante do potencial de deformacdo associada aos

fonons Eticos(]b). Como

o4 ™

segue-se que

2
. £ ho
~PD V . Too® Mg
EPD () =0 o —Y L B F (b)) (), 8 L0 gd'*-+ _
o, L0 0" 4 7h L™ ¥ "% o LO Y Lo
2 fu
_e, =t )d3G - [, (2], QL0 fse ce 4
" L0 LO Vsl ) Pie T
+ b )dSd (0.4)
LO .
ora,
2 2 2
SG (6_)_ , "€, - BmLO)dBH = 21 jdq,qz, Sg“()ﬁ ( T kg Cos0+ EL.QH - ﬁu)LO)SeanB
: k+q,(x k,a "' m 2m
o o
k- m
= ZH.S\+} dg. q°. -Tfi
Ke h_kq
' - 2
= 4ﬂ.mak.(1+FmL0/e¢ )]/ (D.5.1)

kK,
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' N 2.2
J16(e+ 4 T e? + thO)qu h{dq q2 f t.11-——q—-(:«:)SGH g———-+hm )sen6do
O ‘ o

« 4m.m_k(1-ho y1/2 (D.5.2)
ko
& assim
+PD 'E%’Oo:( Lo) 5 1/2
X (£)=6 (v o(t). & ko (t). (T+hw )
a,L0 LO*  arhos LO ‘E Ko G
(v, (0.5« kef, (). (ha 2 39
k K, Ko
(D.6)

Ao se fazer as integracoes de forma similar asquelas

do Apeéndice C, eq. (C.7), obtém-se de (D.6) a equagac (4.8.2).
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No caso da taxa de variacgao de momentum dos portado
res devido a sua interacac com fonons oticos longitudinais via

potencial de deformacao, tem-se no limite classico (f, < 1)

Ksa
' PD . s PD >y, 2
WOHLO(t)T'ﬁ},'a ha, M, o(Q)] .f_ﬁ’a(t).[]wa,w(t)].
em PD z
S(e.  -e. +hw -y % fig M7 ()L, ()
G0 b QLo M RG e oLl ¥
v (t).8(e ¢ -hw. ) (D.7.1)
q,L0 K+, k,a  g,LO -
ho se tomar o lodelo de Eistein para os fonons oticoes
" = - 1—] = (t\»
tem-se huw = fw, . e v —[éxp(B (t).thO) 1] = v gl
a,LO LO agLO LO
assim, - |
« PG 21 1 f P 22 L - e +
ST r o (B A D, ()T Mo oa) TS (s, )
n :LO 1’.‘ “\ _E,C'i( ) ( LO( )']' q quDﬂ l O-QLO k"q,ﬂ. r’a
b ) = v (1), b T0ER (@)1
%0 Lot 2 A 0 'V, L0 '
5 (e = - Fw, )}
K+q,a  K,a L0
Vo p e () A[ev (0] 2 L e . (2vpsP)T)
=0 X ( Lot Froat ™o

LO® R S S
41[215 k- kya
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- 3-..)- 2
q. , (e, - €+ tw )d7q - v L(t). E o
Jﬂ-a k-q,0  K,a LO LO 100 L0
2\-1 35
(2Vps™) :jq sle . -¢ - hw, L)d7G )
€0 "3 P LO
(D.7.2)
Ora,
3
q. (e, , - € +’ﬁm )d°q =
s k+q,a 5 Cl LO

2, £2 2
th g ~YdQ g; -0 L,d j:ﬁﬁkﬂ . COSB+ 259*-+ FmLO) senade

Q o
m 2m
2,1+ 1/2,,2,4 .4 3/2- "o
(+)2m.cos6, . —— .{k"(1< / ) (1+hw )T
ke h? L0 , he
(1 4 B fe )12 (D. 8)
k:CI.
e assim
PD Vv 2
(t) =6 —— A0y, ()}, ES. . 2um . T cos® f(t) t
T, LO LO 4n2E LO ] 10 i kE K,
[ (1-hw, /€ 1/2 2 t 3/2, HE;E o
-4 ) . .
L k,a k,a h* LO
) 1/2 YN
(1-% LO/Eﬁ,a) 1+ vLO(t)'E1Ou' 2nm % goseke. fk,a(t)
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2m
(9

ek e 2

1/2
e )24kt (1+hm /e,
L0" % L0y

e ’

(D.9)

(1 + Fugere )12

e

Ao se fazer as integracoes utilizando-se a identidade
13.2.5 da referencia (41) [ Veja exemplo no Apendice € }, obtém-

se de (D.9) a equacao (4.12.2).
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