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Capftulo I--Revisao

Em experiéncias feitas com silfcio @ baixas tempe~
! p

(1)

raturas fol Haynes quem primeiro observou a linha de lumines-

céncia situada em 1.082 eV. Seguindo.a idéia sugerida por -

(2)

Lampert , ele atribuiu esta-nova linha a emissao radiativa de
uma molécula biexcitdnica com a ﬁarticipagéo de fonons. Para ex-
plicér g-inespe?ada e excessiva‘iargdra desta linha, Haynes admi
tiu que apenas uma parte da ene;gia resulfante da aniquilic¢ac de
um pér e]etrqnf!acuna era liberada como radiagao. A outra . parte
seria usada para ionizagao parcial e movimentacao do outro par,
.o que explicaria a largura de linha observada. Além disso, a bai
Xas temperatufas, quando o grau de7dissbcfé§56 é pequenc deveria
haver uma deﬁendéncia linear‘en£re a intensidade de radiagao do
exciton (I;) e a excitacao (j) e tambémjuma.relagéo quadratica -
ént?e‘a intensiaadé da radiagao do biexciton q; ) e a excitagao.

2
Pe fato, Haynes observou aproximadamente estas dependencias. -

Latld) o . - .
Pokrovskn(.) refazendo estas medidas mostrou que,na realidade,as
intensidades de luminescéncia se enquadravam com maior fidelida-

de numa relagao do tipo I, o I;. Portantco, segundo Pokrovskii,a

2

referéncia (1) nao mostrava a existéncia do biexciton. Além dis-
so, segundo Haynes, a separagao entfe a enérgia do exciton 17 -
vre e a energfa‘de corte nc lado de altas energias da molécula -
excitonica devia ser dado por A(hv) =.ﬁ + Ex’ referido ao mes-

X2
mo fonon, Como Ex vale aproximadamente 14 meV(q)

{si) e a separa
¢d0 observada era de apenas 6 a 7 meV a nova linha nao podia ser
originada do biexciton. Haynes nido observou este fato porque uti

tizou Ex igual a 8 mev,

Trabalhando com germanio {contéudo de impureza -



o~

ma experiéncla realizada a

L : -3 . - - o
n=2.10 cm ) a 4.2K Asnim e colaboradores(s) observaram uma

mudanga brusca na condutividade em fungao da densidade de porta-
dores fotoinjetados exatamente comd mostra a figura I-1. Uma va-

riagao de 10 na densidade de portadores provocava um aumento de

- ' 16 -3
apenas 4 vezes na condutividade se n < n, = 2,10 cm . Se

n > n. uma variagao de 10 na densidade provocava um aumento de
-3 ’ i -

- . - 3 : 2 -
10 na condutividade. Isto.e, ¢ o n° ou py o n . Este fenonemo -

foi afribuido'é uma transi¢do do tipo semi-isolante » semi-metal

5

que ocorreria quando a separagaoc entre os excitons se tornasse -

comparive! ao diametro de cada um deles. Usando o critério de
(&) .- . - . .
Mott (para transigoes isolante metal de atomos iguais e
. ' . . - . . 1/3 . .
fgualmente espagados do tipo hidrogenico) r_ + n - 0.25 foi

h

verificado que a densidade h. para a qha\lse estabelece a métali

zagao satisfaz a relagao mencionada., Foi utilizado para o raio

de Bohr o valor fh = 140A ja determinado anteriormente. Esta mes

{7y . . =
1.7 K comprovou que a transigao pa
ra o estado metalico se processa menos abruptamente e a densida-
de critica n_ se desloca para valores maiores de acordo com a de
pendencia esperada para-a transicao Mott.

. 8,1 . . ~ .
Ke]dlsh( ’_) sugeriu, a seguir, com referencia aos

resultados das experiencias (6) e (7) que o comportamento de um

' gas de excitons sob concentragao crescente deve ser analogo a de

um gas sob pressao crescente, A uma determinada densidade criti-
ca que dépéﬁde-de temperatura deve haver uma transigac para uma
fase liguida, em forma de goffcu!as. Devido a pequena energia dé
dissociagao do exciton,os portadores dentro do condensado pode -
rlam se mover quase gue completamente livres. Portanto, & fase
1{quifa serig.de natureza metalica {como Qagores de Cs, Li, K -

etc) e nao de natureza molecular e dielétrica (como Hz, 0, etc).



Em vapores moleculares de metais alcalinos a energia de dissocia
¢do é da ordem dé décimos de eV e em moléculas como Ha, por exem
plo, € da ordem de 4 eV.

A primeira evidéncia experimental de um novo esta

do ligado em germanio a3 baixas temperaturas foi relatado por

(10)

Pokrovski i . A baixos niveis de excita¢gao o espectro de lumi-

nescéncia exibia dbis biéos-localizados-gm 714 e 706 mev, corres
pendentes a recombinaciao radiativa de excitons com a cooperagao

de fonﬁns La e TO respectivamenfe. Se a_densidade de portadorés
fossg aumentadé seriarobsefvgda uma nova linha situada em 709
meV e de largura aproximaaaménte igual a ﬂ meV, bem maior portan
to, do que a correspondente 3 energia térmica kT(Figura I-2). Se
tratava, portanto, de um resultado absolutamente equivalente -

(1)

aque le observado por Haynes em silicio A energia de ligagao
deste novo estado foi avaliada imediatamente em cerca de & meV -
com relagao a energia do exciton livre. Foi observado também gue

a Iintensidade. da nova linha I959 ou‘Ic diminuia drasticamente com

aumento da temperatura, enquanto que a intensidade da linha do
‘exciton I714 ou‘Ix permanecia praticamente a mesma. De 2.2 K a’
2.6 K a intensidade de |, era reduzida em cerca de 100 vezes. Na

realidade, este numero naoc € muito significativo porque conforme

(3)

observou mais tarde o mesmo autor ,.a variagao de I_ com a tem

peratura depende fortemente também do nivel de excitacao.Para ni
veis de excitagao levemente superiores ao valor n. (T} foi visto
q ue IC >> T49p9 0u Ij0e >> Iy;4, indicando uma grande concentracao
de eletrons e lacunas nesta nova fase.
Vavi (1) .
Vavilov e colaboradores comprovaram de modo in

dirego que o novo estado ligado observado por Pokrovskii e Svis-

tunova se apresentava sob a forma de goticulas, conforme previra

.



k;]d;;h(a)_ Aﬁa}isaﬁdé o-gspécfré dgrémisﬁso g_absorééoide . 453 
amostra de gérmgnia‘(cbntéudo de imppré:a T cm-j) a 1.5 K =
n;;infra?vermelhb longfnquo (entre760u ai!OQQu) verificaram ~que
ambos ¢s espectros tinham um caréter-reséonante em aproximadamqﬂ
te_9_méV (cerca de 1h0y}.

| Para explicar o espectro de absorg3o foi considera

do que a interacao da radiacao com as goticulas é determinada pe
q ue ¢ ¢3o c g pe

la constante dielétrica k{w) que € uma furicaoc da frequéncia inci

(12)

dente .
: ban e?
k(w) = ko" o
o mw( wtiy)
ou
- B . hun e?  hmin e? v
k(w) = k= 4 + — o
o] 2 2 - . 2 2 -
m{w” +y ) mw v2 4w

Se a energia ihcidenté fw € fnferi;} é;fﬁngﬁo.de trabalho, diga-
mos , oU iﬁsuficiente_pafa retirar umé ﬁartfcula de dentro da
gotfcgla, entgp, 0 amértecimento.simﬁolizado Y é dominado por co
lisdes do tipo eletron-eletron oq eletron-lacuna dentro da pro -
pria gota. Se, muito ao contrario, $. << w éntéo, O processo de
relaxagao ou o.amorteqimenio das oscilagdes do plasma envolveria

.a participagao de fonons, Portanto, o amortecimento y depende da

frequéncia da radiagao incidente ou vy v{w).

No casoc de goticulas esfericas de raio R bem infe-
riores ao comprimento da radiagao ptilizada A, elas se comporta-
riam coﬁo pequenos dipolos ogcilantes num eampo externo E da ra-
S e - - o .
dlaéﬁo. Nestes termos a_sécgﬁo de choque para a absorgéo é dada

pOf( 12}



L]

O_(w) _ 127w }4(0 R3 - Y
s o c ’ (Dz 3 2 .2 YZ
o (£ -1) o+ —
wo w

Esta expressao. para.a absorgao exibe claramente uma ressonancia
na frequencia w = mO//3, levemente diferente da frequéncia de
plasma de uma onda plana -devido a um fator de forma. Isto e, no
caso de um plasma contido em um invdolucro esférico,os modos nao
~ ; C o - - - . (13)
sao mats planos mas sim" modos radiais. COomo consequencia y @
ressonancia se .processa numa frequéncia diferente. A partir dos
resultados encontrados na experiencia de absorgao,o valor calcu-
lado para a densidade de portadores LI dentro da gota foi de
17 -3 - L . .
2.10 cm . Com o uso das expressoes anteriores avaliaram tam -
bem o raio da gota como sendo de alguns microns,

0 espectro de emissao apresentava também um pico -
em torno de1h0 p, 0s autores justificaram este fato dizendo que
cada G.E.L. se comportava como se fosse uma pequena antena dipo
lar de forma esférica que € alimentada pelas oscilagoes do plas-
ma. Como uma antena desta natureza para A >> R irradia sem resso.

-~ o (1w) L : e s - .
nancias (e praticamente sem eficiéncia nesta regiao) & natu-
ral que os picos.de emissao e absorgao se situem na mesma frequen
cia. Eles concluiram, entao, supondo que a gota irradiasse como
Um corpoc negro [AmT = 0.290 cm K), que a temperatura da G.E.L. -
devia estar em torno de 20K ou praticamente em ebuligao, pois a

15
). Neste

fungao de trabalho vale aproximadamente este numero

caso, a poténcia incidente estava em torno de 360 mW. Foi demons

"trado tambem que a densidade de portadores ne dentro da gota nao

variava com o nivel de injegao porque o maximo da absorgdo se
L4 ’ N

mantinha na mesma freguencia.

Uma outra evidencia de que o novo estado ligado em



contraram que t. devia estar entre 0.1 yus a 0.7 us. Na realidade,
o tempo de vida da goticula ja havia sido avaliada por -

i(19)

Pokrovski , que encbntrou_r0 = 20 ps. Medidas posteriores fel
tas atraves de diferentes técnicas confirmaram T, = 40 pys. O valor
de D medido neste trabalho nao tem muito significado porque se de
mons trou, mais tarde, que o.movimento das goticulas nao & de natu
‘reza difusiva e depende fortemente do nfﬁel de injegao utilizado.
Se encontram relatos na-titeratura valores de D que diferem entre
si de ate 6 ordens de magnitude, Basicamente eles se fixaram na
luminescéncia da linha 709 meV & diferentes dist3ncias do ponto
de excitagao. 0s atrasos observados eﬁtre o pulsc de bombeamento
é o maximo da linha 709 meV eram usados pa?a caracterizar tempos
de vdo da goticula (para uma distaﬁcia tipica de 0.6 mm o atraso
- registrado foi de cerca de S.ps). porqué os tempos de formagao t

eram bem menores. Foi encontrada uma dependéencia linear entre o

quadrado da distancia de observacao e ¢ atraso, © que permitiu

avaliar os parametros D e T, mencionados.

' (3,39)

Pokrovskii

(22)

(21)

, Bennoit a La Guillaume e, -
Brinkman e Rice estudaram a estabilidade da fase condensada,
Se trata de comparar a energia por par na G.E.L, com a energia -

por par na fase gasosa. A Hamiltoniana para um sistema de N ele-

trons e N Tacunas vale:

3 N N ,
3 2 1 2 ] e

Ho= - - L TS

2m L 2m ! itz L > e o e
e i=1 h 1=1 i #] K[ri -y |
1 \ 2 2
+—2-z e "X e
+ h + h + e + h
v TA) kfr." - ) g - klr = - " |



germanio se apresentava em forma de goticulas foi dada por Asnim,

(%)

Rogachev e Sabliné .-Eles observaram a-h.ZK flutuagoes gigan-
tes na,fotocofrenie de um‘diodo de‘gstrutura p-i-n, com tempo tI
pfco de 100 ns aproximadamente. Eles in;erpretaram este fato di;
zendo que as G.E.L. geradas na-superffcie eram atraidas pelas -
inomogeneidades do campo da jungao onde a sequir eram destruidas,
_produzindo pulsqs de corrente. Médindo a area de cada pulso eles

- -3
-avaliaram que a carga de cada G.E.L. valja aproximadamente 10 C.

. - . 17

A seguir, Pokrovskii e SV|stunova( ), trabalhando
com espalhamento de luz na apyoximagéo Rayleigh-Gans, fizeram a
demonstragao direta e conclusiva da existéncia de G.E.L. Nesta -

- aproximagao a distribuigao angular da intensidade de luz espalha

da depende obviamente do raio da goticula ry © e proporcional ao

quadrado da fungao G(ro,e)(le)
G(r ,8) = —%-(senu.- u cos u) com u = Zn 9
o’ .u : : A o

-

Usando o esquema experimental como aquele descrito na referencia
17, eles_verificaram que a dependencia angular da intensidade de

luz espalhada se ajustava muito bem com a curva G?(r_,8) desde -

‘que ry = 7.6u. Caso as medidas fossem feitas a uma profundidade
maior onde, certamente, a concentracgao de particulas era inferior,

se obtinha para ro um numero menor, confirmando as medidas de lu

(19)

minesceéncia feitas anteriormente

(20)

C. Bennoit a La Guillaume, M. Voos e F. Salvan
fizeram as primeiras medidas precisas do tempo de vida (TOEhOUs),

do 'coeficiente de difusao' (D = 150 cm?/s) e do tempo de forma-

¢ao. (tp) das G.E.L. Este {ltimo & o tempo necessario para se -

7 .
aglutinar cerca de 10 pares que constituem a goticula. Eles en-



'q'Os.doisfbfimeirds te rmos represenfam a gnergfé ci-
néfiﬁa dos eletrons e lacunas, os dois seguintes a interagao cou
lombiana eletron-eletron e lacuna-lacuna e o Gltimo termo a inte
rﬁgéo eletron-lacuna, sendo k a constante dielétrica estatica. A
1 .
altas concentragoes ou qugndo no-§ a_ > 1, devido 3 pequena ener
gia de ligagdo de cada par, o condensado adquire carater metali-
Cq, homogéneo e de carga total neutra. Neste caso, os excitons =
nao existém individuélmenté é o Hami]fonianp descrito anteriormen
te péae ser cafcu1ado para.um plésma de_Eois componentes usando-
-se a aproximagao Hartrge-Fock. A energia por par assim calcula-
da € minima em relagio a densidade n, de porta&ores se a tempera

tura for proxima de zero. Para um plasma de . dois componentes:
e ee ee, .+ . _eh h hh hh,
1<€(no)>"<€k(no)>+<gx (no)>+<gC (no)>+<sc:(no)>+<gk(n0)>+<gx (n0)>+<gc (no)>

0 primeiro e o quinto termo representam a energia
cinética média ﬁor partfcula'de elqtrdns’e lacunas. 0 segundo e
Sexto termo representam o valor espérédo para a energia de inte-
.ragéb coulombiana. As fungdes de onda usadas neste cilculo sao
aque las da aproximagao aé Hartree-Fock. 0s trés termos restantes
representam energias de correlagao média. As energias cinéticas

273

530 proporcionais a N

1/3

proporcionais a n_

. As energias de '"exchange' sao ambas -
e sao calculadas com fungoes de onda da mes

ma banda, 0Os termos <cie(no)> e <ezh(h0)> no regime de densidades
173 - - . . -1/3 -1
N, 35 < 1 tem uma dependencia proporcional a (no +C) com C

1/3

da mesma ordem que Ny . 0 resultado da adigao das energias ci-

tadas para o germanio, levando-se em conta a anisotropia das mas
. o " eh L

sas efetivas e desprezando o termo <e (no)> esta apresentado na

ffgura =3, que Claramente-exibe um minimo relativo. £ claro que



este mfn{mo nhao implica na existéncia de uma separagac de fases,
no sentido que, fixada a intensidade ou o nivel de injecao, o
sistema vai para a situaggb de menor éneréia. 0 eixo horizontal
nao representa a posigao do par e sim o zspagamento médio entre
o5 pares. A coHdensaéEo para ocorrer necegsita de mecanismos au-
xiliares como, por exemplo, centros de nucleagao.

- '. I -(19!21122) -
Varios autores calcularam como a aniso -

tropia_das massas efetfyas (mzfmt) e a mgltiplicidade das super-
ficies de energia consfante (no-espago k) afetam a estabiliéade

do condensado.-t.'Bennoit'é La Guill%ume, M. Voos e F,. Salvan21
previram uma redugao de 7% no mfn{mo'da energia média por par se
fosse levado em conta a multiplicidade v = 4, Este reforgo na eg
tabilidade provém do fato de que o' nfvel de Fermi para os ele -
trons fica menor se os distribuirmos em_h sub-bandas em vez de -
'os concentrar em apenas uma. No entanto, o reforgco naoc & mui to
expressivo porque a densidade de estados ﬁresce rapidamente com
a energia. | |
’ B;inkman e Ri_ce22 observaram que a energia cinéti-

ca média por par € menor no estado condensado (G.E.L.) dé que na
'forma gasosa por gque a massa efetiva dos portadores e substancial

v

mente maior no estado liquido que no estado gasoso favorecendo,

portante, o estado de G.E.L. A energia cinética dos eletrons e 1la

-1 -1

nas & proporcional a m . e m e m significando massa-
cu propore @ Mde e de,e © Mde,h *'9 a
densidade-de-estados de eletrons e lacunas respectivamente. Foi
_ -, 2/3 1/3
calculado na referencia 22 que Mye = mt/ . m-/ = 0,22m com -
m = massa do eletron livre e para as lacunas e h = 0,35m. Ja
14

a energia cinética do exciton esta relacionada com a massa reduzj

da do Rar sendo que a massa do-eletron e lacuna a considerar e -

- . L. . -1 -1 -1
uma media da massa sobre as tres diregoes: m =~ = (th + my ) /3



ou m, = 0.12m e ﬁh'= U.Q?m; Loga u—l - m;? +Vﬁ;1.= {Ubhhm)f];RoL
tanto, a energia cinética_média‘por par & significativamente maior
na forma gasosa'd6 que na forma Ifquida{ E claro que a movimenta
¢ao de um portador fica dificultada se a denéidade de portadores
ao seu redor aumenta, Ou seja, a massa efetiva aumenta com o au-

mento de densidade. 0s calculos de Brinkman e Rice mostram este
fato.

0 diagrama pressé§ x volunm®, a diferentes tempera-
turas, comumente usado na descrigdoc de transicdes de fase de pri
meira espécie do tipo gias-17quido, nio & .apropriado no presente
caso porque nao e facil entender o que seja pressdao de um gas de

eletrons dentro do semicondutor. Em germanio, a baixas temperatu

. .

-

fas, a eficiéncia de geragdo .de portadores & de aproximadamente
um par por foton (figura IVv?). Com amos tras de espessura infe -
“rior ao cdmprimento de difﬁsEbIL dog excitons pode-se garantir -
parcialmente a hom0geheidad¢ espacial da fase '‘gasosa. Deste modo,
a densidade Qa fase gasosa pode ser conhecida desde gque se conhe-

¢a o tempo de vida Ty dos portédoresf Em condigcoes de regime es

X

tacionario e sem a formagao de goticdulas a densidade de excitons

(9)

n € dada por N, = (G/V)Tex com G = taxa de geracao de pa-

ex

res por unidade de tempo € V & o volume a ser considerado ou ain

da N = gT e g=G/V.Frequentemente se usa absorgao a duas parti
ex e x .

culas como outra alternativa que garante a homcgeneidade do gas

de excitons. Assim, o diagrama indicado para a representacao da

transicao € n x T com n = densidade de pares e T = temperatura

-

absoluta. A idéia de temperatura critica (Tc)’ neste casoc, e a

mesma que em Termodinamica. Abaixo de Tc coexistem duas fases e

aclma d¢ T_ apenas uma. Portanto, o diagrama n x T para T < T,

tem dois ramais. Acima de T, nenhum, E facil perceber que a -



.. - — - - - . - oo 2

- natureza desta fase é complicada porque,a medida que a temperatu-
ra aumenta o,grau de dissociagao dos excitons cresce modificando

a natureza do gas. £ claro que este fato ocorre mesmo para T < Tc.

Estas questoes voltarao a ser discutidas mais tarde.

(23

Norman e Insepov y usando resultados experimen=-

tais de outros autores,tragaram pela primeira vez a curva de coe-

xisténcia ou o diagrama de fase para a transicao gas de -

excitons <—> plasma condensado, A tempersetura critica encontrada

foi de aproxi amente 6K. Estes autores associaram erroneamente

a temperatura critica T _ @ uma transicao excitons <—> plasma sem

condensagao. Segundo eles, a condensagdao so6 ocorreria quando a

temperatura fosse diminuida. A fim de justificar o valor encon-
trado eles calcularam T_ com base numa relagao empirica valida

para vapores de metais alcalinos sujeitos a altas temperaturas e

-altas pressoes. Ou‘séja, perto da TegiEO'chtlca* os metais alca-
linos tém uma transicao de fase na_coﬁdutividade que € normalmen-
;e usada para determinar Tc‘ A‘reiaggo.empfrica ufilizada foi
K Té = 0.06 EO com K = constante de Boltzman, Tc'= temperatura -
critica e Eo_= energié'de ligagao do eletron ao étémo ou energia

de ionizagao. Para Ge foi encontrado Tc = 6K e para o silicio -

T =‘36K'o que confere um aparente grau de confiabilidade na retla

~ €

N

¢ao acima. Na realidade, o 2¢ membro da relagdo acima, se forem
incluidos varios metais alcalinos, esta situado entre 0.1 € e

8]
' (%)
0.01 E

o . Portanto, o valor de TC encontrado deste modo carece

(24)

de fundamento. Além disso, fol visto recentemente que a tran-

si¢ao para a regiao de alta condutividade se da por outro ramal

N



di ferente daqueles dois de coexisténcia. Logo, T, nao pode  ser
avaliado pela variacao da condutividade como supuseram Norman e
Insepov ou pela transigao a um estado de plasma.

{26, 27)

T.K. Lo e co-autores _foram os primeiros a

relatarem a construgao do diagrama de transigao de fase em Ge Py
‘'ro e nao tensionado (NA L = 10! cm_a) a partir de medidas
de luminescencias. O diagrama apresentado na figura I.4 esta -~
incompleto pois o intérvalo de temperatura na qual os autores con
seguiram medir se situava entre 1.8K e h.2K apenas. Neste mes mo

trabalho foi relatado também a observagao de histerese na intensi

dade de luminescdncia das linhas de reConbfnagEo radiativa da G.E.L. (703 meV)

*
Material .TC(K) ) Pc(Atm) ‘Nc(gfgms)
Hg 1 1763 1510 5,3
- Cs 2020 ' Ulh

Dados retirados das referéncias (24) e (25)°



e do exciton llvre(7t4meV)em fung¢3o da poténcia incidente e depois
s | P¢ N Te

pd , < |

em fungao da te@peratura. Basjcamepte,l709 709" '709 709 »

id ic Td Tc

_|71h‘< '71&'|'7lh > l?lh sendo que abaixo do valor de limiar nao

foi observada nenhuma histerese da linbha de exciton. 0s supra-in-
dices pc, Tc. pd e Td significam poténcia crescente, temperatura

crescente, poténcia decrescente e temperatura decrescente respec-
tlvamente. 0s autores associaram o fenomeno de histerese com o fa
to de a goté possuir um valor de'eqergia de superficie significa
tivé; Isto €, para se forhar'uma gotr:ﬁla seria necessario aumen-
tar o valor da densidade do gas ajém do valor de limiar por causa
da energia de superficie. seria portaﬁto,vapor supersaturado en
coexisténcia com as goticulas. Ao se reduzir a densidade,a goticy
la coexistiria até a densidade de saturagao N_(T) , provocando a

histerese.

VNa realidédé;s feﬂé%eno de histerese do volume da
fase lfquida-e da dgnsidade do QSS-dE excitons em fungao da inten -
sidade da radiagao incidente e depois em fu;ggo da temperatura so
pode ser explicaﬂo em tergss de umé_sjtuagao de nao equilibrio. E
sabido{capltulo!11l) que,sob condigoes de equilibrio,o raic da -
G.E.L. cresce com a densidade da fase gasosa, mantida a temperatyu
ra constante. {aso a densidade(n) aumente com o tempo, as G.E.L.
tendem a aumentar numa yelocidgde'ou com uma constante de tempo -
de tal forma que o equiifbrio é(supondo-se) facilmente alcancado.
Por outro lado, com densidade decrescente a taxa de decréscimo do
raio da 6.E.L. € lenta € a situacao de equilibrio é alcancada com

major grau de dificuldade. Em outras palavras ,se n <cresce com ©O

tempo fica estabelecida uma situacao de nao cquilibrio de tal for

ma que a. densidade da fase gasosa e o raio da G,E.L.{(n ¢ r) sao

—



B —

céraéteri;adog rpor um pbﬁto ﬁé‘dlégrama"llL-f abaixo da curva
e se dn/dt <'U(por£anto pqténcfa fnqidente diminuindo} a situa -
cao corresponde a um ponto acima da curva. As constantes de =
témpo envelvidas para se atingir a curva ou a situagao de equill
bric seriam diferéntgs-por cima e por baixo da curva da figura -
119-7 . A situagao de equilibrio ouv Intermediaria é alcancada em

(26)

tempos ‘variados. Na literatura consta tempos de alguns sEgug

dos até varios minutos. Experimentalmente B. Etienne e co-auto-

res(zg) observaram histerese(Ge:rN “N. = 2.30]0cm-3) entre ]1.25K

A D
(27)

(29)

e 2.40K. T.K.Lo e co-autores observaram entre 1.64K e 2.12K.

Mais recentemente Wastervelt previu teoricamente que o valor
de limiar bara a densidade gasosa deve ser o mesmo(nao ha histe-
rese) independente ge.dn/dt'z 0D e péfa‘T > 3.3K. A diferenga e
mixima ou a histerese é a ma}or'ﬁossfvél quando T“1-9K(27’28}

50 € vista para densidades nao muito maiores que o valor de li-/

miar.

Para tragar o ramo gasoso do diagrama de transigao
€ necessario converter o numero de fatores incidentes em densida
de de excitons gque é densidade de fase gasosa.lT.K.lLo e co-autores (26)
B L . " H ' .
usaram a relagao abaixo gque o capitulo IV mostra ser inveridi-

ca:

v : T

. AR

ren 27 GO G
e eh

com:
n = densidade de excitons
U numero de portadores livres produzidos na temperatura do

héello no volume Vg,



‘ | L
. -
Ve = volume efetivo ocupado pela mistura de fases
V.= volume total da amostra

AR/R = variagao da resisténcia da amostra de Ge devido a incidén-

cia contfinua de luz medida a 300K

Tax = tempo de vida do exciton; Tax = 7 us
Toh = tempo de vida dos portadores a 300K; Toh = 75 us
n, = densidade de portaddres livres em Ge a 300K; n, z 1033
Vo = A2 = area do feixe x comprimento de difusao;
2 = '/D‘l.'e:" = 0.09cm.
Os autores(26) fizeram 1 __/T = 1 o que € obviamen
. ex’  eh q -

te uma aproximacao groésefra. O0s graficos IV-2 e 1V-3 de fotocor-
rente x temperatura a diversos niveis de potencia incidente, indi
~cam que a eficiencia na converséo intensidade de luz x corrente
‘elétrica varia fortemente com a temperétura chegando ao redor de
100% na temperatura cerftica e tendo um minimo pronunciado entre
k.zk a 4.3K. Portanto,nao €& possivel fazer(V /v ){(t _/7T_,) constan
: : ' Lo o' e ex’ eh -
te como fol feito no trabalho citado. Além disso & diffcil crer
que perto do limiar se possa desp(ézar a quantidade de pares na

forma condensada como foi feito fazendo-se n = n Quando n>>den

eh’
didade de limiar isto € verdade. Alias ,as medidas de J.C.V.Mattos

(30)

é co-autores confirmam este fato. Entao, o ramo gasoso do dia
grama de fase obtido por T.K.Lo e cp-éutores.néo esta bem justifi-
cado.

0 diagrama de fase 6ompletamente obtido por medidas
,espectroscépicas?incluindo temperaturas que vao até a temperatura
critica foi feito inicialmente por Gordon Thomas e co*autores(3]).

A flgura I=7 € uma reprcdugao deste diagrama. Anteriormente este

grupo ja tinha obtido uma comprovacao adicional da naturcza meta-



. E

lica de condensado bem como medido a fungao de tfabalho(¢ N'ZBki

de uma partfcula nesta fase(‘s). Esta proéé foi feita avaliando-~

se o potencial quimico uT e o nfvel de Fermi El = E: + E: | em

funcao da temperatura a partlr dos espectros de luminesceéncia. A

(15)

figura 1-6 & uma copia destes espectros

Z, E; e uT estdo ilustrados na figura I-5. As dependéncias expe~

rimentals observadas de u; e E: com temperatufa sao do tipo uT =

=T

. 0s significados de

e - yT? e EF = E? -~ §T2. A'depehdéncia linear entre o nivel de

o.

Fermi e o quadrado da tgmperétura e tiﬁica dos metais.
Admitindo-se que a probabilidade de recombinagac de

um par seja a mesma, qualquer que seja-a energia de transigao, =

que os efeitos de correlagac e "exchange'" nac afetem a forma do,

espectro e supondo-se ainda que ‘a dependéncia da densidade de es-

tados com'a energia seja aquela da banda, entao, a forma do espec_

tro e dada pbr(32): R
T " hv : !
Ly E&) N E'/? (e-hv) /7 4k
. ' kT o : T
' e-Fe | [ hv-E-vyE&
E + exp{ f E + expL.___l_E)
. kT kT
com i
EE E-YEZ’ EE e EZ sao os quasi-niveis de Fermi.
A . s
£© _ {372 h3) / n2/3
e,h 7 m* 0
e,h

T o é 2
E E ! 2 m ¥
v @ h - h Lo . T KT, : 1 n
T o , 12 o *
.Ee Fe L - Ee m
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0 foton emitido tera energia(supondo cooperacao com fonon L,A)

hw = hv + (E' - AE].- hw Sehdo QUe AE representa a redugao da -

LA'
banda devido a efeitos de correlagao e "exchange' ou Eé.a EG+AE
é a banda renormalizada(Fig. j j)

0 valor do nfvel de Fermi Er para cada temperatu-
ra ¢ deduzido se ajustando E? na.integral acima de forma a se -
obter o melhor ajuste entre a curva tedrica e a luminescéncia da

G.E.L.

b

A determi%agsb do.ramO'gasoso do diagrama de tran

(31)

si¢ao de fase como foi feito por G.Thomas e co-autores apre-
senta as mesmas duvidas que o dlagrama tragado por T.K. Lo(27)- A
densidade da fase gasosa nao e acessuvel diretamente porque nao

se conhece o volume da regiEb em estudo -nem como o T ex varia na
densidade n. No entanto,estés Incertezas nao estao assinaladas.
Curiosamente ,os erros correspondenfes_é variavel T estao indica-
dos claramente. A uniao dos pontos-experiﬁentais foi feita utili
zando-se equagoes obtidas de,moJ@ émpfrico e validas para liqui-
dps moleculares cléséicos; taisjgoﬁo Ar, Xe, Kr, CHq, CO0, etc, e
que $ao estabélecidas_a partir do principio dos estados corres-

pondentes(33). Um 1{quido € considerado classico quwndo o parame
tro de de Boer A*é pequeno’. Para as moléculas citadas anterior-
mente 0 <€ A% < 0.5 e a descrigao dos estados € bem feita por uma

equagao do tipo Van der Walls e a interacao entre as moléculas €

: o 34}
feita por um potencial tipo Lenard-Jones' '. Para o He" A"=2.65

. h
+ hA*¥ = -—--—‘7~—-o_ F

++ V(r) = KE (D12 - (D)



| S
e para Ne A% = 0.593(3h) Quanto mais leve e mais polar for a mo
l1écula os pfe1fos quanticos se manifestam mais acentuadamente e
A" deve ser grande. 0 parametro A*'ﬁara as moleculas de excitons
foi avaliado por ﬁrinkman e Rice(zz) que obtiveram A* = 76 indi-
cando que a equacgao de estado para fluidos classicos que os auto-

res da referencua (31) utilizaram e inadequada. As relagoes empfi-

ricas que estes autores usaram foram as seguintes:

no+n 3

EIunE SACREANY
C

n - n

o =B (1 - 1/T)B
2nc ¢

Com n, e n as densidades do ramo 1fquido e gasoso; n. e a densida

de crftiﬁa, Te & a temperatura critica. Para os l1{quidos chamados
classicos B = 1/2 e B = 1/3. 0 valor de Tc encontrado(B‘)foi

Tc = (6.5 + 0.1) K e ncl= (8.: 1} .10 %cm I Evidentemente ;se fos-
sem levados em conta asrfncertezas_que 0s autores citaram mas nao.
assinalaram no diagrama e,se os valores de B e B fossém outros de
vido a natureza nao ciéssica do condensado ,entao os parametros

criticos obtidos seriam outros.

Resumindo, o valor de fc pode ser diferente daquele

(31)

encontrado por G.Thomas - que € a unica medida que consta da 11

teratura. Em particular R.¥W.Martin observou a linha situada em

(35}

(Ge: n = 10'%2cm *)e M.Voos .também obteve indica-

(36)

goes que T. > 65K . Estas discrepancias poderiam ser atribuf-

- 709mV ate 7K

das ao diferente contelGdo de impurczas nas varias experiencias.

No entanto nao ha comprovagao experimental desta idcia.



A réépeito do movimento das G.E,L. Pokrovskii réla;'-
tou que a nuvem ﬁé gotfculas selmove sob a ggEo de um cgmﬁo‘elé-
trico exferno(37)(até 3v/cm) . Cﬁmo-jé era sabido, campos mafs in-
ténsos proroam um aumento sﬁbité na fotocorrente simultaneamente
com o desaparecimento da linha situada em709 meV.Basicamente aste
autor observou due o perfi) da difusao se torna assimétrico em
relagao ao ponto de excitagao se fosse aplicado um campo elétrico

externo. Este fato foi atribufdo a uma carga residual negativa -

"que a G.,E.L teria. Logo a seguir T.M.Rice avaliou esta carga para

umé gotfcula de 5u em cerca de 20 a 500 vezes a carga do eletré%s).
Esta carga seria adquirida pela G.E.L devido aos diferentes valo-
res da fungao de trabalho para o eletron e para a lacuna. Ainda

de acorde com Rice 2 que limitaria o valor da carga nos valores -
calculados seria uma camada de dfﬁolés Aé superficie cuja orienta
¢ao € tal que tende a igualar as  fungoes de trabalho.

' R.W.Martin ;Epetiu.a experienci a de Pokrovskii ,po-
rém ,sem a a aplicacao de campo elétr}co externo(35) ¢ constatou
que o cémprimento de difusao das gqtas(LD) depende fortemente das
condicoes éxperimentais. Em partiég1a?,observou que LD diminuia
na medida que o conteudo de impurecza fosse crescendo e que Ly, tam
bém aumenta com o aumento do nivel de injecac. Este ultimo fato

' {(37)

Pokrovskii ja havia relatado e atribuido a repulsaoc eletrosta

tica das goticulas. No entanto;RLw.Hartfn preferiu interpretar do
sequinte modo: durante o processo dq difusao as pgrtfculas de den
tro da gota que decaem sao substitufdas imediatamente por outras,
provenientes dos excitons que se condensam ,desde que haja pares
para se condensar. Isto implica que Lj e prolongado artificial-

mente. A distancias da superfficie, onde a densidade de excitons €

.Infertor ao valor crittco ou de limiar, nao existem gotas. Com ni
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vel déllﬁfégao crescente esta distancia aumééta e,p;rtaﬁfo,o per-
fil se alarga. Ambés as lnterbreta@ées, no entanto, carecem de
mais detalhes, - ‘ ‘

Balsfev e Hvam propuseram um mecanismo dife}ente -
dos outros dois citados anteriormente. Paré elés aE‘GlE.L ;eriah
impulsionadas para déntro do cristal devido a um gradiente na con
(39) |

centragao de excitons . Eles calcularam a partir de um modelo

classico,a variagao total do momentum de uma G.E.L provocada por
recombinagao radiativa, condensagao e simples colisao com o gas

de excitons. Como consequéncia,a velocidadg de G.E.L obedece a

segquinte equacao:
av
dt

com:

V = velocidade da G.E.L.

<v> = velocidade térmica do gas de excitons

=
i

densidade de excitons

=
(]

rafio da G.E.L.

R = densidade da fase condensada

Da equagac acima se vé que a velocidade limite ¢
atinginda com uma constante de tempo Ty = (2R nc)/(3n<v>) e vale
Vd = -R<Q>Vn/9n. 0Os resultados numéricos obtidos por estes auto-
res para uma G.E.L. de lOﬁ valem aproximadarmntce: Vd = 10° em/s;

3.10-3cm2/5(c0cficiente de difusao). Medidas dire

nt

Ty = 6bus e O
tas da velocidade das G.E.L feitas mais recentemente,a diferentes

' . - !
profundidades e difcrentes nfvels de injegao(*ﬂ)(ou seja, diferen



tes perfis de concentragao da fase gasosa), comprovam este modelo,
se: for assgmidd,para o perfll _da densidade do gas de exctions uma
._dependEncia do tipo n = n (1 - x2/£;)-com n, = concentragio do

gas perto da supefffcie e ¥, = comprimento de difusao dos exci~-
tons. Heste ‘caso, os valores de V calculados por Balslev e Hvam(*?)
sao préximosldaqueles observados por J;Doehler e co—autores(ul).
0s outros parametros niao podem ser comparados diretamente. Em par

ticular, o tempo de relaxa¢ao da velocidade medido como sendo 10 s

nSo'corresponde ao v;]or chamado Ty n; cadlculo de Balslev.

A observagao de G.£.L se propagando ,mesmo quando
Yn = 0{capltulo IV),mostré que o modelo acima € incompleto.
Keldish propds que as goticulas viajam jmpulsionadas pelo que ele
~chamou de 'brisa de fonons“(hl). Ao que parecé,os resultados pro-
‘venientes desta idéia podem ser usados para justificar os re-
sultados-experimeﬁtais énteriores.

Através de um técnica diferencial bastante sensi-
vel B. Etfepne'e co-autores fbram capazes de determinar com bastan

(42). Es-

teprecisao o valor da energia de .superficie(o) da G.E.L
tes autores observaram que ,a niveis de excitagao préximos do va-
lor de limiar o especéro de emissao da G.E.L(feita com a coopera-
¢ao de um fonon L.A) se desloca levemente para fegiBes de alta
energfa. Como o éamanho da G.E.L vayié com o nivel de cxcitagéo?
eles atribuiram esta variaggo a diferentes estados de energia da

superficie. Assim perto de0?K,a energia total de N pares na forma

condensada vale:

E = HE + hnrig
g



G
com:

4

Eg = energia média por par no estado fundamental

r = raio da G.E.L
¢ = densidade de energia de superficle, suposta Independente da

temperatura e do raio

0 potencial qufimico vale portanto:

= 38 (e :
nir) = gg = wi=) Tnor

e pode ser avaliado independentemente pelo corte no lade das al-

tas energias do espectro da G.E.L. Os -autores verificaram que /

. -1 ' -
(AE) x 1/T era bem ajustado por uma curva teorica desde que
A/ = 1.6.10'% C.G.5. com A = constante de Richardson-Dushman.
' -4
Ou o = ‘P erg/cm?. No presente caso,nao foi levada em conta a

dependencia de u com a témperétura.Ou seja,o0 corte no lado de al
tas energias varia nao s6 com r mas tambem com T. Se for levado

em conta este fato se ve que o valor de 0 esta super-estimado.’
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Retagdo de Figuras - Capitulo 1

Condutividade do Ge em fungao da densidade de portadores
fotoinjetados. T = 4.2K. A espessura da amostra & bem

inferioer ao comprimento de difusao dos excitons. Referen

S

-

cia §,

Luminescéncia do Ge a diferentes nfveis de excitagao e

12 cm-3;'12) n = 3.101h cm-3'

]

T =4,2k. (1} n = &.10
(3) n & 3.1015 c:m-3 com n = densidade de portadores foto

injetados. Referéncia 10.

Energia média por par em fungao do espagamento médio en

tre os pares. A unidade de comprimento € o raioc de Bohr
o : '

do exciton = 177 K ; 8 unidade de energia corresponde a

proximadamente a 2.6 meV., Referéncia 22.

Diagrama de fase entre 1.8 K e 4.2 K obtido por T.K. Lo

e co-autores. Referencia 27. (curva 1)

Estruturas de bandas simplificada do Ge com excitagao

otica.

Luminescencia do Ge puro. A emissao de radiagao do exci

"ton e da G.E.L. € feita com ajuda de fonons L.A. A figu

ra de cima foi obtida a 4,26 K e a de baixo a 1.08 K.

Referencia 15.

Diagrama de coexisténcia das fases gasosa (excitons) e
lfquida {G.E.L.) em Ge puro e nao tensionado. Referén -
clia 31.

Diaﬁrama das bandas de energia do Ge puro com indicagaoc

‘'dos nfvels de energia do exciton e da G.E.L., Reprodugac

da referéncia 27.
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t1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi usado como termometro um résistor de carvao {100 §
4 temperatura ambiente, 1/8 watt) calibrado através de uma tabetla

(z)‘

Mpressao de vapor de Hek X températura Na temperatura de He-
lfqﬁido a resisténcia tinha o valoyr de 1040.Q e em 1,8K valia cer
ca de 5500 Q. A medida de resisténcia foi feita utilizando-se o ~
esquema da figura }1-1. Medidas diretas da resisténcia com ohmi-
metro nao sao adequadas devido a corrente gxcessiva fornecida pe-
lo medidor que aquece a resisténcia colocando-a em temperatura di
ferente daquela da amostra., Além do m;is, medidas DC da resistén-
-¢cia, caso se limite a corrente, fornecem valores diferentes para
ldiferentes polaridades devido ,provaveimente',a efeitos termoeie -
'triéos. Assim, € essencial que se faga medidas A,C. com pequena
tens3do de alimentagao. No bresente caso (veja figura ll=1) foi u-
sado como fonte de alimentagaoc o proprio gerador do sinal de refe
réncia'do amblificador “lock-in" com amplitude de aproximadamente
5mV. A cerca de 4K a poténcia dissipada no termémetro estd em tor
no de nW, o que é absolutamente admissivel. Quando & ponte esta -
em equilfbrio o valor da resisténcia é lido diretamente no resis-
'for variavel que fornece leituras de até 1 em | Q. A seasibilida-
de deste medidor depende apenas do fundo de escala utilizado no -
amplificador "lock~in'"., As duas resisténcias de } KD utilizadas -
nos brageos da ponte (figura. I'l-1) foram escolhidas de modo a dar-
uma diferenga inferior a 0,5% entre elas., A ambstra e a resisten-
ciarde carvao foram fixadas no mesmo bloco de cobre.
0 controle de temperatura do sistema € feito controlan-
do-se o fluxo de gas qﬁe entra na camara de amostra. 0 erro na me

dida de temperatura € ditado somente pela instabilidade do valor

Itdo na resisténcia pois o erro na leitura da coluna (inferior a



o,5mm de Sleo.leitura sem catetometro) corresponde a variagoes d
3 - . : o

g ol . . - - - . - - - [
resistencia significativamente menores do que as devidas a instab

lidades. E claro que esta instabilidade € provocada por um fluxo

e

de entrada de gis diferente do fluxo de saida. No decorrer da ex-

periéncia nao se permitiu que a resisté@ncia variasse mais que 4%
para cada valor de temperatura pré;fixado, o gque significa um er
ro na avaliagao da temperatura inferior a 30mK a 3K e 300mK a
7,5K e.ﬁbo mK a IUK.fA.tempgratu}as abaixo de 2,5 o erro € da or
dem de 10mK. Na figura 1V-2, se encontram assinaladas as barras
horizontais de erro em todo o intervalo dé.temperatura utilizado
Semicondutores, em particular o germanio em baixas tem

(2)

peraturas teéem calor espeqffico extremamente baixos {s6 fo-

nons}, cerca de 1000 vezes inferior ao de metais {eletrons e fo-
nons). Portanto, pequena quantidade de calor é¢ suficiente para a
quecer a amostra. Dafl a dificuldade éncontrada pela maior parte
dos experimentadores de se ver as G.E.L. quando'a amostra esta i
mersa em g3s (digamos acima de 2,5K), 6915 a troca de calor é ma
- feita, isto €, a prépria radiagao incidente usada para se criar
as gotas aquecé 0 cristél elevando a sua .temperatura acima da
temperatura critica. Tenta-se contornar estas limitagoes obturan
do-se o feixe incidente periodicamgntéadimihuindo-se portanto, a
poténcia média sobre a amostra. Ainda assim consta dalitecratura

(3}

nas uma experiéncia mostrando a existéncia da G.F.L. até 7K.
Poucos trabalhos relatam a observagao das G.E.L. até aproximada
"mente 4,2K, sende que a maior parte das experiencias sao feitas
com a amqstra'imersa em hélio liquido. Neste contexto o0s capitu
Jos IV e VI deste trabalhb_merecem atengao especial pois aprese

tam‘resultados de 1,.7K a 7.6K, aproximadamente. Nos capitulos ||

e |V, as temperaturas mdximas de observagao de G.E.L, foram 3.3K

n



e 4.3K, respectivamente. Portanto, ‘a amostra estd sendo aquecida,

-

ao contrdrio do suposto inicialmente. }sto-é,'bs capitulos IV e
VI mostram que,tomando-se cuidados adicionais,é perfeitamente -
possivel observér as gotas até 7.6K apos a qual desaparece qual-
quer manifestagao da fase condensada. 0s cuidados adicionais sao
no capitulo IV, poténcia incidente DC do laser de Art extremamen
te baixa e muito bem focalizada (cerca de 70 a B0 de didmetro)

A baixa poténcia & compensada pela boa focalizagﬁo © que provoca
uma denéfdade de potencia sgperiérhé den;?dade de poténcia do 1i
miar. No cadlculo da demsidade da poténcia € levada em conta a re
fletividade dé superficie do gérménio, cefca de 35%. Uma medida-
mais exata da poténcia dissipada internamente pode ser feita mul
tiplicando-se a foto-corrente gerada_por-ﬂ;?h Volts, que é a al-
tura da barreira. Os resultados vio no maximo até 400 nW, o que

é sabidamente admissivel, Paré'se ter uma idéia do que significa

B

este:nﬁmero, diodos de_GaAS vendidos comercialmente como termd -
metros, dissipam |0uW DC de poténcia. Este valo} de 10uW garante
que o termometro e o banho tenham a meéma-temperatura. No capfitu
lo VI o cuidado adicional se refere ao uso de um laser de hetero
estrutura dupla de GaAs—GaAI‘_xAs para se excitar a amostra. Nes
te caso o tempo de subida e descida do pulso bem como a frequen-
cia podem ser ajustados eletrénicamente em valores desejados. 0s
valores desejados sao aquelés que aquecem significativamente a -
amostra permitindoe 'ver'" as G.E,L., até a temperatura critica -

(7.6K). Quando estes ajustes sao feitos mecanicamente com um ob-
turador ¢ uma lente, os tempos de subida e de dura¢ao do pulso -
de excitagéo';ﬁo’no melhor dos casos,!100 vezes maiores. Este é o
caso do capitulo I11. Neétg caso se apresenta resuyltados ate 3.3
K ab;oximadamente. No capitulo V, como se mencionou anteriormen-

te, com excitagao OC de menor valor que a utilizada aqui,se conse



guiu ver as G.E.L. até 4.3 K. Na realidade, isto se deve também
a0 equipamento utilizado, que apresenta uma sensibilidade muito

maior do que a do equipamento usado na primeira experiencia.

Alem do termamefro que era comum a todas as experiéncias, o pro-
cedimento com relag%o a amostra era sempre O mesmo: o fotodiodo
era despido de seu envolucro plastico e anexado a um bloco de co-
bre para melhor dissipacap térmica. Os terminais do fotodiodo eram
ligados aos medidores por cabos coaxiais de 508. A excitacao era
sempre fornecida por um laser, , como.mostra a figura 11-2, com a
amostra ja imersa em hélio 1Tquido ou gascso. A diferenca basica
enfre as diversas experiéncias consisée no Uusc de diferentes me-
'dfddres. A descricao detalhada de cada co@ponente e das experien

cias em si se encontra~feita no fim de cada capitulo.



- Relagao de Figuras = Capitulo ||

"Fig. 11-1 - Esquema do circuito usado para se medir a temperatura,

Fig. !I-Z- Esquema tipico utilizado para se medir as propriedades

das goticulas.,
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CAPITULO III
‘Dependéncia do Raio da G.E.L. em Ge com Temperatura

. - e Nivel.de Excitagao

I1II-1. Introdugao :

Esta experiencia descreve- a depeﬁdéncia do raio da
G.E.L. em fungao da temperatura mantido constante o nivel de exci
tacao em 160 mw/mm? aproximadamente. Fol observado que o raio
cresce com temperatura-crescente no intervalo de 2.0K a 3.3K reve

lando uma coincidencia qualitativa com varios modelos teori -

cos(l'z) e com resultados experimentais obtidos através de ocutras

(3)

técnicas . De 1.7K @ 2.0K o valor do raio (r) observado foi
constante, fato este nao previsto teoripahente‘(fig. I11.3). Es-
fas Gltimas observagoes nao puderam ser comparadas com 0s resuita
dos de A.S5. Alekseev ¢ Colaboradores(a) porgue o intervalo de tem
peratura utilizado por estes autores estava situado entre 2.0K e
ﬁ.3k. Depéis estudou=-se a‘dependént}é do raio em funcao do nivel
de excitacio (J), mantida a temperatura constante em 1.8K. Foi
observado que o valor do raio crescé linearmente com J no interva
lo ent}e 8 rnW/mﬁ2 e 250 - mW/mm?, Acima deste valor parece haver sa
turag3o nas dimensdes da 6.E.L. A figura III-4 demonstra os resul
tados desta experieéncia. Esta dependéncia a menos da saturacao ja

. . 1,2
estava prevista teortcamenté ’ )

171-2. Arranjo Experimental
foi feito um arranjo como mostra a figura ITI~1. A

‘ o
luz de um ltaser de Ar' da Coherent Radiation, modelo CR-4 (5145 A)

fol obturada périodicamente. 0 resultado &€ um feixe de luz pulsado



-

de duracio aproximada de 200 ns e ciclo de.trabalho ho1o” 7, Os

tempos de sublda e descida do putso de luz s3o de aproximadaménte
30;ns.wA poténcia do Iaser-é ajustavel no.painel da fonte de ali-
mentaggo: Foi feita uma curva de potEncié indicada no paine! x po
téncia incidente na Superffcie da amostra levando-se em conta per
das no espelho {(usado para desviar o feixe - nao indicado na figu
ra), nas duas janeias é né ;Lperffcie do cristal. Foi usado para
esta calibracao o medidor de poténcia da C(oherent Radiation mode-
lo 210..A partir desta curva e léndo—se a potencia no painel,obti
nha-se imediataﬁente a poténcia incidente sobre a amostra.

Um fotodiodo de Ge (ver fiqura III-2) semelhante 5qus
le usado na referéncia 5 foi posto no Dewar (Janis Research -
Corp-Super Varitemp). A cobertura pléstiéa do fotodiodo foi reti-
rada por duas razoes: estabelecia~se um bom contatoc térmico entre
a amostra e o bloco de cobre e evitava-se assim a absorcao parcial
da radiagdo incidente devido a sua ma qualidade Stica. 0 sinal -
elétrico era filtfado por uﬁ filtro LR de baixas frequencias (fil-

tro passa-alta) com R = 50Q e L =0.2puH. Os pulsos de ruldo resul-

tantes da destruicao das G.E,L. na juncao foram observados com um

. osciloscopio Tektronix, modelo 7503. 0 nivel de '"trigger'" foi ajus

taao para selecioﬁar os maiores pulsos possiveis correspondentes
“as maiore; gotas que chegam™a jungao. Coﬁo ja foi dito, a maior -
temperatura na qual se conseguiu ver as gotas foi 3.3 K. £ claro -
que este fato se deve ao aquec?mento provocado pelo préprico laser,
bois no Capftulo VI, quando o nivel de poténcia € bem inferior, a
G.E.L., ¢ vista até 7.6 K. A densidade de poténcia incidente foi

variada entre 8 mW/mm? até 300 my/mm2. As figuras III-3 e III-4

sao os resultados desta experléncia.



11I-3. Analise : ;

Nestas medidas foi utilizada a técnica desenvolvida por V.

(4)

M. Asnin e colaboradores e por C. Benoit 3 La Guillaume et

%l(s). Basicamente esta tecnica consiste no seguinte: As G.E.L.
formadas pela nucleagac de portadores fotoinjetados, conforme mos
tfra a figura III-2 se movimentam segundo razoes ainda desconheci-

(6)

das para o interior do cristal. Ao atingirem a juncao estas
goffculas‘séo destruidas pelo forte campd elétrico existente na

regiao. A destruigcao das G.E.L. & feita por uma separagao brusca
das cargas negativas e pogitivas provdcandd um pico de cor}ente
que era observado na tela do osciloscopio. A fotografia III-5 e
um resultédo tipico desta experiEnciq. A densidade By de eletrons

e Tacunas na fase l7quida (dentro-da G.E.L.) & bem conhecida e a

determinacao do raio foi feita através da expressio e

L]

3
(47 r nb)/3

fidt = ip.At com ié = valor miximo da corrente duran
te o pulso e At = largura a meia altura medido em segundos ou
r? o= 3(Ip,At)/(¢.hwn6). 0s valores de r que  est5o nos graficos
.;II'B e III.4 foram obtidos atraves desté formula e medindo-se §

P
e At.

0s resultados desta experié&ncia podem ser explicados de

G

modo parcial e qualitativo pelo modelo de Pokrovskii

Na con-
;fecggo deste modelo & assumido que:-
a) A fase condensada €& constituida de goticulas esféricas de raio
- r em equilifbrio com o gas de excitons.
b) A densidade de goticulas ¢ suficientemente baixa de tal forma
que a Interacao entrc elas e desprezivel. J,C.V, Matos e cola-
borado;es(s) mediram cuidadosamente o raio e a densidade de go

tTeculas (ng) e encontraram (n;'/afr) ~ 107, Portanto esta hipo

tese ¢ multo razoavel.



¢} Nao ha gradientes de concentragdo do gas de excitons e a densi
sglade do gas € mantida constante durante a formagao ou destrui-

gao de G.E.L.
' (7)

Incluindo o termo de energia de superficie a equa-

(s},

¢ao de Pokrovskii fica

n_v ’ -UO 20

0 0 . 2 w2 , :
(v.n }=v_ (wr?)n - - ghmr®AT exp { + ) EqQ.ITII-1
dt 0 0 th- ex To kT rkT
Com:
v, = volume da G.E.L.
no = densidade de excitons na fase condensada ou na G.E.L.

Vin= velocidade térmica dos excitons {- 2-10%cm/s).

r = raio da G.E.L.

T, = Mmeia vida da fése cohdehsad; (4oyps).

T = températura.

g = degenerescéncia das b;ndas. :

A = Constante de ﬁichardson-Dushman(lh). ,

0 = densidade de energia de supefffgie (~ 1U—herg/cm2).

k = constante de Bo]timann..

P ™ densidade da fase gasosa ou‘de excl tons.

v, = funcao de trabalho para a extragéo_de uma particula da

fase ltiquida (-~ 21K).

0 primeiro termé do 22 membro representa a captura de
pares pela G.E.L.; o 29 termo ¢& a perdarpor decaimentoe radiativo
com constante de tempo L e o 32 termo & a perda de particulas por
evaporagao, sendo A a constante de Richardson-Dushman modificada(]h)

para o presente caso au m + m*, Em redime estacionario e com den=

sidade uniforme dentro da'gotfcula:



- ° JITI-2
n. ar + nexexp(2c/rnqkT) Eq

€x
bn * 372 H
| o o 2rm* kT _ o
. 3v . .T T g{ h? ) - o
th' o

% . . - .
onde g e m sao. respectivamente a degenerescencia de estados para
o exciton e a massa reduzida do exciton, A equagao acima esta
representada na figura IXII-7. O raio minimo &€ dado pela expressao:

-
a

RN :
rx = B(A0TYZ exp (- ) exp (i)
. . * 0

1/ 3
B2 = 20 [ (kn */3)

A degenerescéncia normalmente usada,'porém dificil de ser justifl
c;da,é g = 16, Este_valor.é comumente usado na literatura(7’3). 0
valor de m* = 0,34m jad ficou demonstrado anteriormente. Usando
T ='23K(“) e 0 = 1.2.10-“§rg/cm2(‘°)'resulta que a equagao III-2

fica:
n=6.6,10"% + 3.10% exp (0.43.10 5/r) Eq.III-3

P%ra valores de r suficientemente maiores que r a dependéncia en-
tre n_ e r € linear ,exatamente como mostrado na experiencia (fig.
III1-4). O efeito da saturagdo em r nao pode ser descritq por esta
eqpagEo. Se obsérva que a niveis dec poténcia onde a saturagao ocor
re ha tambem borbulhamento (indesejivel) de hélio e provavelimente,
aquecimento da amostra. Serd visto (Fig. III-3) que um aumento de

temperatura provoca um aumento no tamarho da G.E.tL., Portanto

, 05

dols efeitos somados, nivel de poténcia crescente e temperatura -

crescente, devem provocar um aumento em r mals significativo ain-



da. € claro entao,que a saturagao em r observada na figura III-4.

(11)

nao & devida a efeltos térmicos . A equagdo I-2 também mostra

que para T crescente a dimensao da G.E.L, deve aumentar, como en-

contrado experimentalmente e exposto na fig, ITI-3. Esta equagao

-

‘entretanto.nao preveé nenhuma saturagao na dimensac r da G.E.L. -3

'paixas temperaturas conforme foi observado (Fig. IIXI-3). Neste -~

{3}

sentido o modelo de Pokrovskii ou o modelo cinético de Bagaev

(a)

e colaboradores falham completamente pois nac sao capazes de

explicar as saturacoes observadas. A comparagao numérica com estes
modelos & praticamente impossivel de ser feita por duas razoes:

a) Nao & conhecida a densidade hex da fase 'gasosa. Alem disso pro

‘ximo~a jungdo,a densidade tende a zero e na superficie 0, € gran

de devido~a excitacao. Logo ha um forte gradiente na concentragao
gaﬁosa o que torna o calculoe pela.rélégéo III;Z sem sentido.b}A
aplicagao do modelo de Bagaev requer o connhecimento da densidade
de goticulas (ﬁg)-a]ém de n_ - A densidade ", € acessive! por

técnicas de espalhamento de luz mas nao o & no presente caso.

0s valores de r observados {cerca de Sy) sao cerca de

duas ordens de grandeza maiores que os valores de r observados por

(s)

Ettiene et al que utilizaram niveis de poténcias 5 ordens de

-3
grandeza menores. Por exemplo a 1.8K e J = 40.10 = my/mm® (duas ve

(a)

ses o valor de limiar) Ettiene e co~autores observaram r=0,08u

_aproximadamente. Se a curva III-4 fosse prolongada para niveis me

nores, digamos ate 1|(}.10-3 mW/mmi o valor de r encontrado seria ne
gativo o que néo.faz sentido. Portanto a baixos niveis de excita-
¢ao, perto da densidade de potencias de limiar.,o crescimento do ra
lo da G.E.L. com o nivel de excitagao deve ser substancialmente me
nor do qué agucle ilusérado na figura IIT-4, Certamente,esta dife-

renca de comportamento é devida ao grfau de supersaturagao que na

referencia (8) €& pequena.porém ¢é grande no presente caso.



.

I3

A segufr serao comparadaﬁ_os_valores do raiec minimo es-
tavel . (r¥*) obtido da feoria'de_Pokronkii modi ficada (pela tensao
superficial), com o raio critico também chamado (r*) obtido por
uma feoria de nucleagao feita por Silver, e tambem com o valor do
raio minimo estavel obtido da termodinamica. Como a modificagdo -
do resultado de Pokrovskii(l) foi feita por B. Etienne e co-auto-

res(B),este modelo sera referido como sendo de B. Etiennc.

. ' 8
0 valor de r* (raio minimo) 4ndicado na figura III—7( )

que € deduzido de uma simples equacgao de balanceamento em regime
permanente (dr/dt = 0) ndo tem porqué ser igual ao valor de r_._ -
estave),deduzido a partir de consideragoes termodinémicas(*ZJ e

que seré'vfsto adiante, Ou.ainda, ser igua] ao valor de Coin esta-
vel‘encpntradp por Silver(Z) a partir de uﬁa teoria de nubleaggo
onde os processos de cqleta e perdé de particulas por um nucleo -
{uma impureza por exemplo) ou por uma G.E.L. s3o fenomenos aleato-
rios. As.eqanSés,neste caso,nao sao Ro nimero de particulas co
mo em (8) e sim na proﬁqbilidadé ﬁqe @ centro possua n particulas
‘no tempo t. No entanto,nds veremos a sequir que o principal resul-
tado ae Silver resumido na figura ITI-6, e ¢ resultado de Ettiene
figura III-7, sao equivalentes entre si no sentido que ambos con-
tgm as mesmas conclusaes,porém.sgo diferentes do modelo derivado
"da Termodinamica. Isto porque nos dois primeiros casos sao levados
tempos de vida finitos (e diferentes entre si) nas duas fascs e me
canismos espécfficos na troca de particulas entre as duas Tases.No
mode]otermodfnémico 05 tempog de vida sao considerados infinitos e
o mecanismo de troca € limitado apenas pela diferenca de potencial
quimico (e da tensao superficial) das duas fases e que tem uma de-
péndancia especifica com a temperatura. Nos dois modelos citados -

anteriormente o mecanismo de evaporagao suposto € do tipo ter-



moianlco cuja dependencia com a temperatura & bem estabelecida. E
bom que se s;iba Ainda que uma ﬁas congequéncias importantes do mo
delo de Silver & que ©s comp?exos excitdonicos aparecem naturalmen
te quando a e;citagéo ¢ insuficiente para criar as G.E.L. (inferior
ao valor de limiar}. No tratamento usual feito pela termodindmica
a bresenga de centrés_de nucleagao & igno}ada, especificamente nos
€asos delnucleagéo chamada homogenea oﬁ'esponténea.

A diferencs de energia livre por unidade de volume 17
quido (ou condensado) entre a fase_(gasosa + liquida) e a fase pu

ramente gasosa € dada por: -

AG 4 3N,0 3
Vliq ) el

(n'y'-nu) + No(nouo-nu)
Eq. III-A4
com:
n = densidade da fase gasosa antes da condensacao (particulas/cm?)
n'= densidade da fase gasosﬁ ap6s a condensagao em equilibrio com
a fase 1Tquida

r = raio da goticula; r = rln’ (n,No), T|

N, = densidade de goticulas N, = No[n'(n,r), T
o = densidade de energia superficial; suposta constante
n,= densidade de particulas na fase l{quida ou na goticula n0=n0(T}

p. = potencial quimico das particulas na fase lfquida;uo=U0(T)nu:(T)

W = patencial quimico das particulas na fase gasosa cuja densidade & n
U"= u (n,T)

p'= u (n',T)

n = ns{T) = dgnsidadg de saturacao, Mantendo~se o volume constante

e aﬁmentando-sg a densidade do gas Igotcrmicamente ns(T) e a densi
dade em gue ocorre a tondensag5o;.a ser utilizado adiante,

£ claro da cquacao acima que a formagao da nova fase



em forma de goticulas s6 ocorre se n'u' < nu, A representacgio déi
ta equagao em fungao de r é a figura in-B.‘A aparenté di;ergén -
eia na origem & eliminada por argumentos fisicos pois se r + o

AG + o. A esquerda de "min a fase condénsada na forma de pequenos
embriods & instivel pois a adicao de uma particula na fase conden
sada faz aumentar sua energié livre por unidade de volume. Se po-
de dizer que o embriao ou o agldmerado se dissocia apos algum tem
. po ouIQr/dt < d. Ao contrario se r > r . a adigao de uma particu
la a6 condensado diminui a2 ene;gia livre por unidade de volume.
Portanto,o ramal da direita represcnta a formagao da nova. fase e,
fixada a densidade, cada ponto deste ramo tem dr/dt = 0. Mantida a
densidade do gés,pontos com r maiores que r deste ramo nao repre-

sentam condigoes de regime estacionario € tem dr/dt < 0 e os pon-

tos 4 esquerda deste ramo tem dr/dt > 0. Logo F i da figura III-8
& o raio minimo estavel fixados n, nf_No e T. Se pode deduzir da
equacao I-3 que o ralo minimo estidvel depende da densidade n' da

fase gasosa em equilibrio com a fase liquida ou do grau de supersa
turagSS. (0 grau de supersaturagao ufilizado normalmente em teoria
de nucleagao e definido por S = Rngﬁ'/ns)). Quanto maior o grau de
supersaturagao menor € o valor de "min, Este resultado concorda

(13)

gualitativamente com resultados anteriores deduzidos de outro modo

(2)

Ja os resultados de Silver e tambéem os de Ettiene e

(e

co-autores apesar de serem obtidos por abordagens completamente
diferentes entre si reproduzem qua]iéétivamente a existencia de uma
gota de raio minimo estavel! como visto anteriormente. Numericamen-=-
te estes valores nao sao iguais ao M,;, da Termodinamica porque no
caso da G;E.L. o valor de rmi; eﬁvodvero tempo de vida finito dos

pares dentro da gota e também como ji dissemos, devido ao fato que

o mecanlsmo de evaporacac ser especificamente termoionico. No entan



fo;-o brincipa[.resu]tédo Hé Sii;eé, fIgura'III-6, é o resultado
de Ettiene e cb-autores, figura III?7Q sao equivalentes entre si
no sgntido que ambos ;ontém as mesmas conclusoces. Por exemplo na
figura III-6, para cada densidade de gas fixada (definida pela po
sicao da ltinha horiéon§af 0123) ha trés pontos em que dr/dt = 0.
Com excegao do ponto 1 que representa a formagao de complexos ex
‘tifanicos tem-se dois raiqs,(ponios 2 e 3) possiveis paraa gota.0
raio correspondente ao ponto 2 & instavel e representa um raio =
critico no seguinte sentido: a suﬂtrégSo de uma particula conduz
o aglomerado a uma situacgao catastrofica ou do tipo avalanche e

a gotfcula so se estabilizara ém forma de complexos., MNegada a
existéncia de nicleos ou centros ,a gota do ponto 2 que perder -
uma partfcula desaparecera cohpletamehte; Ao contrario uma gota
ainda-no mo&elo de Silver, cujas dimensdes correspondem ao ponto
2, se coletar uma pafchula vai cregcer_e se estabilizar no pon-
to 3 que é o raio da gota que coexiste com‘o gas, compativel com
"a densidade fixada pela horizonta] 0123. € claro que se a densi-
dade do gas fﬁr insufiéﬁenfe (rearesentada pela linha pontilhada),
nao ha formaggﬁ de‘gotfculas ocorrendo aﬁenas a formacao de com-
plexos. Portanto,o raio determinado pelo ponto L & o menor raio-
estavel possivel, isto &, existe uma densidade minima indicada -
bela reta 1'4' que determina o raio minimo estavel. Portanto, di-
ferentemente da Termodinémica’o raio minimo estavel nao depende
da densidade do gas. Se poderia pensar entao que fosse © raio
critico o équivalente do raio minimo estavel da Termodinamica -
pois ambos dependem da densidade., No entanto e facil ver que is-
to nac € verdade porque o comportamento destas duas variaveis com
"a densidade sac opostas;

Do modelo da referéncia 8, figura III-7, fixada a den

sidade do gas n, ha dois raios possivelis determinados pelos pon-



tos II e IIXI, desde que n > n*, Portanto, existe uma densidade m]
nima'pafa que se.forme uma gota, A curva III-7 divide o piano
h_x r em tres regioés.fA direita do ramal ascendente (e n > n*)

ndoc ha regime estacionidrio e dr/dt < 0. Entre os pontos II e IIT
dr/dt > 0, Poftanto;qualquer flutuagao em r ,tanto para a direita
quanto para a esquerda ,for¢ca a G.E.L. a retornar as dimensdes es
pecificadas pelo ramal. A ésquerda do ponto II ou do ramal des-

cendente temos dr/dt <0 e a direita como ja foi dito dr/dt>0.

-
*

Logo ,uma gota §ujo raio corresponde ao ponto Il, se capturar uma
partfcu]a,~ela'sé'vai se estabilizar no ponto IIll. Ao contrario,se
perder uma particula vai.de;aparecer completamente. £ claro agora
que existe uma equivaléncia qualitativa perfeitg entre o princi-
pal resultado do modelo de Silver e o de Ettiene e colaboradores.
A correspondencia quantitativa tambeém existe porque a influencia
dos centros de nuc?éagéo nao afetam o comportamento do aglomera-

do guando o numero de particulas ja e grande.
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RELAQKO DE FIGURAS DO CAPTTULQ III

Arranjo experimental para se medir o raio dé G.E.L.
Vista com detalhes dorfotodiodo utillzado e da for-
magao de goticulas. A lente representada aqui foi
utilizada no; capltulos v, V e VI.

Raio da goticula em f&ngso da temperatura.

1) Resuitados'da referénéi; 3.

2) Résultados,deste trabalhs.

Raio da G.E.L, em funcd3o do nfvel de excitagao.
Pico de corrente provocado pela destruigéo de uma
G.E.L. na juncao.

Taxa de crescimento do raio da G.E,L. em fungao do

raio. Resultados de R.N. Silver, referencia 2.

Dependencia do raio da G.E.L. com a densidade da fa
se gasasa. Resultados de B. Ettiene e co-autores,Re
fe}éncia 8, - -

Variacao da energia llivre de ﬁma gota liquida por =

unidade de volume em fungao do raio da G.E.L. Resul

tado decorrente da equagao IXII-3.
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CAPTTULDO IV
Temperatura Critica da Transigac de Fase Constituiida de

Excitons e G.E.L., em Ge
IV-1. tntrodugao:

Nesta experiéncia se apresenta a medida da temperatura
erftica da transi¢ao de fase excitons-G.EA. em Ge (Ge:Sb(?)~101h
cm 2). O valor encontrado foi T, = (7.6 * D.3)K. A técnica empre-
gada consiste em se medir a fotocorrente em um fotodiodo de Ge em
fungao da temperatura para diversos niveis de poténcia. 0 interva
lo de temﬁeratura utilizado esta entre 1,7K e 15K, £ suposto que
os excitons ao se condensarem em_G.ElL.,'de'modo analogo a um pro
‘blema de percolagao, provocam uma variagao brusca na fotocorrente.
Esta anomatia &€ usada para identificar Teo Uma garantia adicional

de que a temperatura na qual ocorre a anomalia realmente represen
ta T_ e dada na Gltima experiencia onde se relata a observagao de
picos provenientes da destruicao de G;E}Ll na jungao ate 7.6K.Aci
ma deste valor desaparece qualguer manifestacao da fase condensa-
da. Sg prova ainda que a fotocorrente é constituida de excitons e
eventualmente de eletrons e lacunas quando a temperatura for ele-
vada {cerca de 4K). As G.E.L. nesta experiencia nado contribuem pa

ra a fotocorrente mas a sua presenga € essencial para explicar a

-estrutura da curva i x T.

IV.2. Arranjo Experimental:

0 procedimento com relagao a amostra € o mesmo relatado

anteriormente. A montagem é aquela da flgura IV-1, A temperatura



foi Varfada de 1.7K a JSK aproximadamente. 0 nfvel de poténcia in
cidente ¢ exfremamente baixb,.insuficieﬁte para agquecer a amostra.
Foram’usados filtros neutros de densidades oticas conhecidas para
atenuar o feixe a nfyeis dese jados. A fofocorrente foi medida com
um multimetro digital (Keithley, modelo 160).cuja impedancia | de
entrada na escala usada é de 10°Q. Ds resultados desta experien -
cia estao relatados nas figuras IV-2 e IV-3. A amostra foi exciii
da pela luz de um laser de art (A =;51h5_ﬁ)-foca!izada em um dia-
metro de cerca de 80u. As figuras IV-Z-e‘IV-3 da fotocorrente em
fun¢cao da temperatura foram obtidas focalizando-se a luz em dois
di ferentes pontos da amostra; Na figura IV-2 a poténcia incidente
e variad& entre 3.8-10?sw a 5.7.10'7w e 'na %igura IV-3 entre -
_5.3-10'7w a 3.2'10—6W. Em ambos os casds-jé esta descontada a re-~

flexao na superficie (;erca de 35%).
IV.3., Analise:

Medidas de luminescéncia feitas por G.A. Thomas e co-

(1)

‘ 10 .3
mostraram que em Ge puro ([N -N ] - 10 em ), livre

autores
de deslocagoes e tensoes, a temperatura critica (TC) para o siste
"ma bifasico constituido de gas de excitons e G.E.L. vale -

VTc = (6.5 £ 0.1)K, De acordo com estes autores, abaixo de Tc co -

existem em equilibric as duas fases mencionadas. Acima de Tt exii
te apenas uma, qualquer que seja a densidade imposta. Conforme -

(2,3)

foi visto mais tarde , arprincipa] objecao a este diagrama re
side no fato de que a densidade do ramo gasoso nao pode ser conhe
cida com precisao porque nao se sabe como converter a poténcia in
cidénte em densidade absoluta. Medidas de outros parametros da

transigao e do diagrama propriamente dito,-feitas por ocutros auto

res e utillzando diferentes técnicas, relatam evidencias da fase



1Tquida até 4.2K apenas. Por exemplo, T.K. Lo mediv 2 densidade

da fase liquida entre 2K a g, 2k w)

. Absorgao no infra-vermelho -~
longinquo (E ~ 9 meV) correspondentes as oscilagoes do plasma na
G.E.L. nao sac observadas acima de 4.2K segundo relatos recentes

{s) (e)

de T. Timusk e de A. Silin . Espathamento de luz provocado -

pelas goticulas estd relatado so até 4.3K (aproximado) segundo A,

()

Alekseev e co-autores . Os picos provenientes da destruicao de

G.E.L. em uma jungao p-n 56 sdo vistos até 3.3K(9’10).

Portanto, se pode ver que as-afividades das fases na re
giao correspondente ao topo do diagrama sao pouco conhecidas. As
medidas que serao apresentadas a sequir sao o primeiro relato de
propriedgdés de transpprte'do sistema exciténs-G.E.L. em toda a

regféo do diagrama,inclusive ho topo.

Como pode ser visto n&s figqras IV-2 e IV~3 a fotocorren
te varia fortemente com a temperatura. Fixados os valores da tem-
peratura.e da pétéﬁcia incidente oé vél@res de i sao diferentes -
se o ponto de incidénciq for mUdadg. Portanto, ou a juncao coleta
di ferentemente para a mesma geragao de excitons cu a geragao @ di
ferenfe. Com relagéo.%’p?imeira hipotese sabe-se que a nuvem de

(11) (11) -

gotfculas e direcional e nao ocupa necessariamente to-
'dq a'émostra. Com relagao a segunda sabe-se que a formacao de go-
ticulas e excitons & extremamente sensivel ao estado local de su-
pe;ffcie. Independente da origem desta diferenga, o que é mais inm
portante € due em gualquer das figuras IV-2 ou IV~-3 a densidade -
de poténcia minima, para se observar manifestagao da fase conden-

(9).

sada € bem inferior ao citado na literatura Na figura IV-3 es
. . . - 2 -3 2

te numeroc corresponde a 7-10 2mW/mm e em V-2 vale 5-10 oW /S mm

T.K. to cita para a densidade de poténcia de.limiar a 4.2K o va-

lor hﬂmw/mmz_e a 1.77K cerca de 0.3 mW/mm®. Esta diferenga € cer-



témente'ﬁevid; a éficién;ia na detéggo.que e méiof no presénte ca
so do que em experiencias queruﬁilizah outra técnica. Por exemplo,
a 7.6K a relagao entre o numero de portadores coletados por unida
de de-tempo e numero de fotons inﬁidente% por unidade de tempo va
le 1 aproximadamente; Este-calculo com os numerecs citados na ''re-
lagao de figuras'" € levemente superior a 100% por causa da incer-
tgzé de 15% que cerca as medtdas de poténcia. Ja as medidas de -
luminescéncia da linha 709 meV contam apenas uma parte dos eletrons
e lacunas dé fase liquida Jaquéles gque se recombinam radiativamen
te. Na presente experiéncia se contam todos os. eletrons e lacunas
gerados, pertencentes ou nao ao céndensado com excegao, €& claro ,
daqueles ‘que se recombinam-no trajeto afé a jungao. Dal a diferen
¢a na eficiéncia de Héiecgao mencionada ~anteriormente.

0 cémportamento da cu#va'i x T, que éeré analisado a se
guir, € descrito pelo éomportamento dé.cada um dos componentes -
que constituem o sistema pois a fofocorreﬁteAtotal ¢ dada pela so

-

ma abai xo:
= . . 1 LAY . - . ) . .
I' ng Vo' d +n Qe x¥Ng "V Ao ¥Np - vt qy

-
e e h se referem a goticulas, excitons, eletrons
. f - ——
-e lacunas._n, g e v sao a densidade, carga e velocidade de cada

. e
.0s indices g ex,

-
<

constituinte proximo a jun¢ao. Eventualmente Aay* Mg € Ny podem =

ser consfderédos constantes em funcao da profundidade, caso a es -
pessura do diodo (L) seja inferior ao comprimento de difusao des-
tas particulas.,

Para avaliar a contribuigao dos excitons e G.E.L. na fo
tocorrente total e necessario conhecer o cémprinfnto de '"di fusao"

destas partficulas, Come ¢ sabido, o movimento destas goticulas -



nao € de natureza difusiva(ll), mas como usualmente sao referidos
deste;modo para o calculo de comﬁrimento bercorrido, tambem équi
sera felto assim, | N

0 coeficiente de "difusao" paré as goticulas (Dg) varia

fortemente com o nivel de poténcia incidente e por isso mesmo, o

-

valor de Dg nao @ unico. Na litaratura se encontram valores de D

-

: . 13 -
dispersos numa faixa de 6 ordens de grandeza( )(10 temi/s<p <10

2 . ' . T . . -
cm /s) sendo que quanto maior a densidade_ de potencia maior e o]

coeficiente de difusao. Nesta experiéncia € razoavel supor -

Dg T cmzls em vista do baixo n{&el da densidade de poténcia
empregada, menor ainda que a densidade de poténcia usada na éxpe-
riencia que produziu este valor(B). Deste modo L = /DgTo =

/lq-a'h-10_5 =2-10"" ¢em ou Lg << L, Lg.é o comprimento de ''di fu-
sao'! da§ goticulas e T, & o tempo de vida das G.E.L. J& com os

excitons a difusao € mais acentuada e, de acordo com as medidas -
feitas por Pokrovskii, o coeficiente de '"difusao' dos excitons -

(p ) &, pelo menos, trés ordens de magnitude superior ao valor
e X .

de Dg.'Usando este fato se obtem Lexrﬁ /1-7-10-5'~'8'10-3 cm o gue
€ consistente com as medidas feitas nesta experiencia, pois -

ex ” L. Uma vez que a baixas temperaturas os pares criados se en
contram preferencialmente ligados na forma de goticulas ou exci -
tons, a corrente gerada so pode ser devida a estes constituintes.
Como adetecgao e feita a cerca de 100y do ponto de geragao L xdg
ve_ser‘desté ordem peloc menos. ﬁ calculo feito acima coﬁpfcva es-
te fato. Ent3c, no presente casc, muito provavelmente a nuvem de

{11)

gotTculas nao alcanga a jun¢ao e, a medida que a poténcia -
cresce 2 nuvem se expande sem toc3-la, mesmo para os niveis mais
altos de poténcia empregados. Nesta.experi€ncia isto parece ser -

verdadeiro pelo menos na regiaoc de baixas temperaturas {(ate &,2K)

onde todas as medidas citadas foram feitas. Entao, a fotocorrente



para uma determinada'poténcia € constituida de excjtons e eventual
mente de eletrons e. lacunas pois como foijﬂem@nstradoAas gotfculés
nao alcangam a jungao. Esta conclusao € consistente com os resulta

. . (1s) ' - . .
dos de R.W. Martin que observou que os excitons sempre se di-
fundem mais que as goticulas para qualquer temperatura. Seus resul

tados numericos, no entanto,niao sao utilizaveis porque ele usou uma

densidade de poténcia , varias ordens de magnitude superior a usa

da- aqui . _ _ - - - - le- .
Portanto, nenhum dos fatos tipicos bem conhecidos tais

como-aumento das dimensoes das goticulas com_tempgratyra‘?’jo? ou
a drastica redugao da densidade de gotfcuiasiquando_at;emperatura

& elevada de 2K até 4.2K (cerca de trés ordens de grandeza‘7)) po-
dem ser ufilizédos como argumento para justificaf a,fprmé da curva
i x T, porqué'a juncgao n5odetécfa estas propriedades nesta experiéﬂ
cia. Eﬁt593'a reducao da fotécorrente entre 1.7K a.4.3K deve ter

outra origem. Se mostra a seguir que‘esta:repugéo esta associada a

uma diminuicao do tempo de vida dos excitons. ..
Quando a temperatura aymentaialpérFiT de t.7K a poexi;téﬂ
cia das fases gasosa (excitons) erlfgﬁjda (G.E.L.) so e possivel
com o respectivo aumento da densidade do gas. lsto € consistente -
com uma maior taxa de evaporagac que certamente ocorre quando T -
cresce. Como consequéncia os elettoné e lacunas liberados com o au
mento de temperétura fazem‘uma blindagem na ligagao do exciton di-

- ot (5,26) o ,
minuindo sua energia . Com uma densidade n de eletrons Vi-

(5):

vres, a nova energia do excitons passa a ser

:Ee ;'Eo B £ -( ek T~

e? . Bine il/i“

onde



Ap = ¢ snﬁz )22
€ o comprimento ou distancia de blindagém de Debye, ¢ € a cons -
tante dielétrica estétffa do Ge, k é constante de Boltzmann e T &
a temperatura. Eo é a energia do exciton a baixas temperaturas ou
bai xa densidade de excitons pois existe uma conexao entre estas
variaveis estabelecida pelo diagréma de .fase. A rupturag do exci-
ton corresponde a uma energia dé ligagao zero ou a banda proibida
renormalfzéda (veja figura I-5). -

Portanto, & claro que o aumento de temperatura introduz

um nivel de.energia movel de acordo com a densidade de eletrons
li vres e /fou téﬁperatura, além dos nfvejé existentes do exciton e
da G.E.L. (figuras Iv-b e 1V-5). A posigao-deste novo nivel, é
‘¢claro, estd situado entre o nfvel de eﬁergia do exciton e o nivel
zero de energia. Experfmenta]mente se-observa que a luminescencia
proveniente da G.E.L. desaparece acima de 4.3K reaparecendo 50
perto da temperatura critica. Por-gxeéplb,,R.w. Martin(ls) repor-
tou a observaggb da luminescéncia da é.E.L. até 4.3K e depois so-
mente-a 7.0K, enﬁuanto que a luminescéncia do exciton permanecis

visivel em todo o in£ervalo de temperatura, provavelmente com in-

(s)

_fensiﬂade menor.T, Tismuk também relatou a presenca do exci-

. ton a 4.9K (mas nio de gotas nesta temperatura) através de medidas
de absorgao ﬁo infra-vermetho pérto de 4 meV. Abaixo da energia -
do eﬁciton ele observou o aparecimen£o de uma nova banda de absor
¢ao que cresce e se alarga com o aumento de temperatura que foi
atribu{da ao plasma. No Capitulo VI deste trabalho se apresentam
manifestagoes da-fase lfquida até h.3K reaparecendo de 7.1 até
7.6K, que é a temperatura critica da transi¢ao. Entao, segundo in

terpretagao feita acima, se pode afirmar com base no trabalho ex-

perimental de varios autores que o aparecimento do nfvel de ener-



_gié varféve],intréduzido'pelé presenga-ao plésﬁa, }nibe a forma-
¢ao de gotfculag ou da fase iiquida dévido'g competi¢ao entre os
nfveis P, E e G (figura IV-4). As partfﬁulas geradas pelo laser,
eletréns e lacunas, sao jogadas no canal:P e £ em vez de se aglu
tinarem na fase quufda._O'tempo de vida das particulas neste es
tado (P) provavelmente & menor do que o tempo de vida das parti-
cylés na fase £ ou de excitons (egtre 5us a 8us). Portanto, qual
quer partf;ula na fase P se recombina randémente nao poésibili-
tando o preenchimento dos e;ta&os cérréspondentes a fase liquida.
Essa situagao,Por um lado, € agravada a medida que a temperatura
aumenta por causa da grande évapo}agéo_das G.E.L. e tambem porque
o tempo de vida das G.E.L. & reduzido drasticamente de LOus a 2K
 para cerca de 12 ou 15ﬁs a h,3K(1§}. Pdrfaﬁto,se torna mais di fi
.cii ainda acuﬁular particulas ndma'quantidade superior ac raio
critico desta temperatura. Por outro lado as particulas geradas,
quando o nivel P se apfoxima da baﬁda;de condugéo, tendem a ir -
para o canal G que € o de menbrgen;}g{a, pois existe uma nova -
‘competicao entré o tempa de Qfda cdrto e energia -elevada do ca-
nal P e o tempo ae vida-(provavelmente) ma}or e energia baixa do
nivel 6. Como as goticulas reaparecem entre 7.1K a 7.6K (capitu-
-io VI) se pode concluir que o nivel G acumula particulas em gquan
‘tiaade superior a necessaria para formagao de G.E.L. de raio cri
tico destas temperaturas, ganhaﬁdo portanto a competigao estabe-
tecida. Este modelo explica entao porque a formagao de goticulas
€ inibida num certo intervalo de temperatura.
Entre 4.3K a 7.1K nao fol constatada a presenca de fa-
se liquida mesmo para nfveis de poténcia elevados como foi feito

no Capitulo VI. Nesta regido, portanto, nao ha a formacao de fa-

se lflquida, a menos que se utilize poténcia (densidade de potén~-



.cia) mais alta ainda de modo a preencher suficientemente o nivel
G. Foi proyavelmente deste modo que G. Thbmas'e co-autérestl) -
cﬁnseguiram observar a luminescéncia da fase liquida neste inter
vale de temperatura (até 6.5K), isto €, bombeando com ciclo de
trabalho extremamente pequeno para evitar aquecimento da amostra
e com potencla de pico elevada'para compensar as perdas do nivel P
decorrentes do tempo de vida curto.

Résumiﬁdo, as estimativas féitas anteriormente sugerem
que, Mo presente caso, entre 1.7K e 4,3K, as goticulas se situam
nUmarprofundidade de alguns microns enquanto que a fase gasosa se
extende até\b jungao. Supondo-se que o meeanismo que impulsiona
05 excitons e as gotf;ulas nao se altere substancialmente com a
temperatura, a redugao da fotocorrente & dévida a uma redugdo do
tempo de vida da fase gasosa é qﬁe se processa segundo o modelo
exposté acima. Ou, de modo equivalente, hda uma redugao do compri
menté de difuééé da fase gasosa neste ihfervalo. Ou ainda, o gSs
de excitons se encolhe quando T val de 1.7K a b, 3K.

| Agora, a partir de 4. 3K, nes}aAegpgriéncia nao ocorre
a formagao da fase liquida com djmengses superiores ao raio mini
mo estavel, mesmo entre 7.1K até 7.6K. Como ja foil dito, entre -
7.1K ‘a 7.6K foi observada manifestacao da fase l{quida, mas com
nfvel de excitagao cerca de 5 ordens.de grandeza superiores aos
utilizados aquf. Portanto,-as goticulas que se formam tem di men-
soes menores do que o raio minimo esté;el (capitulo 111) e desa-
parecem rapidamente. Por razoes que serao expostas a seguir, a -
formacao e destruicao rapida destes centros {gotfculas de raio
inferior ao raio critico) no meio do'blésma,dé aoc sistema grande
coeficiente  de difusao e'que‘é subitamente alterado quando estes
centros cessam de existir. Estes fatos explicam porque a fotocor

rente ‘cresce entre 4.3K.até 7.6K, caindo a seguir.



L.M. Sander e D.K, Fairobent(ls) observaraﬁ que o dia-
grama de faSe para .a trahsigéo excitonSjG.E.L; em Ge génha‘um 62
vo ramal (figura IV-6) quando a ligagdo do exciton é enfraqueci-
da. Este ramal corresponde a transicao Mbtt e ocorre em
(TM/TC) = 0.53. M. Gitterman e V. Steinberg(]e), num tratamento
feito para transigcao de fase Qapor-lfquido de vapores de metais

alcalinos sujeitos a altas pressoes, mostraram teoricamente para

o césio, a partir da lei da agao das massas, a existencia de um

nt

novo ramal partinde do ramo gasosoc em TM/Tc 0.7 cuja caracte-~

ristica principal € a alta condutividade (figura 1V-7). Como se
sabe,Ke]dish(lg) fol quem mostrou a semelhanga entre a transigao
de fase em vapores de metais alcalinos de pequena energia de io-
nizagao e a trénsigéq excitons=G.E.L. A'alta condutividade € atri-
buida a uma tfansigéo de fase‘gfadual nao-metal-metal .No Ge a
transicao correspondente €& do tipo plqsma fracamente ionizado-

gas ae eletrons-lacunas, de acordo com o trabalho de D. Kremp e

(20) '

co-autores . Portanto, ha uma identificacao perfeita entre os
dois diagramas de transicio de fase . dma-ﬁez.que as propriedades
de particulas pertencentes a quanueT'ramal sao melhor conheci
das nos metais alcalinos, as explicagbes correntes para 2 conduti
vidade destes metais serao adaptadas para o presente caso.

As propriedades de transpo}te em vapores de metais al~
calinos em coexisténcia coﬁ a fase liquida.quando ocorre a tran-
sicao naoc-metal = metal.foi explicada ¥isicamente por M. Cohen e

(21)

J. Jortner Segundo estes autores, no novo ramal o regime de
condugao € controlado por inomogeneidades microscopicas gue pro
vém de flutua¢des de -densidade, Se a fragao de volume metalico -

C(EF)(zl) ¢ grande, o regime é pseudo-metalico pois existem tra-

jetos metalicos continuos ou pouco interrompidos. Se esta fragao



cai abaixo de certo valor critico, chamado limiar de percolag%o;
estes trajetos cessam de existir. EspecjfiCaméhte para.o césio,a
alta condutlvfdadé correspondente ao novo ramal n3o sofre mudan
¢as bruscas porque os pontos experiment;is se situam acima do
diagrama vapor Ifquido (figura 1V-7). |

No sistema ekcitons?G.E.L. L. 3K representa a temperatu
ra'para a transicao Mott ou gas isolante - gas metalico. Entre -
4.3K e 7.6K o précesso de condugao € éongro}ado pelas goticulas
de raio'inferior ao critico e de.duragao efémera que atuariam co
mo as chamadas inomogenejdades microscopicas., Acima de 7.6K as -
goticulas cessam de existir (TC) prevalecendo outro regime, pro-

.(15)

vavelmente difusivo com espalhamento de fonons Em qualquer caso
as particulas seriam impulsionadas,éu por um gfadiente na concen
tragao de portadores livres qﬁe é 4.3K _ja € substancial ou por -
um venfo de fonons como propSs.Keldi;h_(papftulo Vi). Como a efi
ciénéia de conVefsEo fotons/s -+ eletrons/s cheqa a 100% a 7.6K,

mantida a potencia incidente constante, isto & equivalente a uma

expansao da nuvem com todos os componentes entre 4.3K e 7.6K.
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Capftulo IV - Relagao de Figuras

-

Fig. IV-1: Eﬁquema de arfanjo utilizado para se estudar a depen
dencia da fotocorrente com ; temperatura.

Fig. Iv-2: Fotoc&rfente em fun¢ao da temperatura para diversos
niveis derﬁoténcié incidente. (1): 3.8-10-Bw; -
(2): 1.2+10" s (3):'1.9-10'7},; (4): 2.4+10 Ty; -
(5): 3.8-10_?w; (6): 5-7‘101:Wu 0 érro experimental
na avaliagao da poténcia ¢ de 15% aproximadamente. 0
diametro de focalizagao .e de cerca de 80y.

Fig. IV-3: O mesmo que o anterior so que a luz é focalizada em

outro ponto da superficie. (1): 5.3-10—7w; -

{é): 9.5-10" w3 (3): 1:3-107 %y (4): 3.2-10 ‘w. 0

eFro na avaliagao da poténcia é de 15% aproximadamen

te.

Fig. IV-h: Dfagrama de niveis de energia para excitons e gotas
a 2K. 0 nivel zero de energia corresponde a banda -
ﬁroibida renormalizada. T .'T e Tg saoc respectiva-

e e xX -

mente os tempos de vida_do eletron (lacuna), exciton

e da G.E.L,.
Fig. Iv-5: 0 mesmo diagrama que o0 anterior porém a temperaturas
mais elevadas (T =~ LK). Existe um novo nlvel de ener

gfa (NTvel de plasma) que inibe a formagac de goticuy
las num certo intervalo dé‘tcmperatura.
Fig. IV-6: Diagramas de fase para a transicao excitons - G.E.L.
obtidos com dois valores diferentes da energia de li
gagao do exciton. Linha Eon?fnua - Energia de ligagao
elevada. Linha pbnti]hada - Energia de ligagao menor;

referencia 16,



Fig. IV-7: Diagrama de fase para a tfansigén vapor=liquide de
césio metalico a-a}tas'preésﬁes. 0 novo ramal (linha
ent;e os triangulos) € o de alta condutividade.

Fig. IV-8: Diagrama de fase proposto recentemente por G.A. Tho-
mas*, 0 novb ramal nasce numa densidade Ne x proxima

- -3 =1
a densidade de Mott; "M = (5.6-10'% cm K )-T.

#G.A.Thomas~ Pfcprint “"The Electron-Hdéle Fluid in Semiconductors'',

A ser publicado em 'l Nuovo Cimento.
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CAPTTULO V
Flutuagdes Quase Periddicas no Numero de Gotfculas

{(6.E.L.) com Excitacgao Continua

V.1. Introducao :

Nesta experiéncia foi medida a dependéncia do espectro
de frequéncia da fotocorrente em um fotodiodo de Ge|Ge:Sb(?)~101h
cm—3| em fungao da temperatura e nivel de excitagao. Foi visto -
que, em qualquer témperatura ate 4.3é o espectro €& constituido de
um pico situado em baixas frequéncias (entre 100 KHz ateé 3 MHz
aproximadamente) que se move de acor&o com a potencia incidente ,
superposto a um ruido branco com um corte em altas frequéncias. 0
pico em baixas frequéncias-é atribuido a uma correlagao em tempo
no numero de goticulas que chegam % jung¢ao, enquanto gue O espec-

tro branco € associado a fotocorrente de excitonsy,eletrons e lacu

nas. A frequencia de corte corresponde aquela de um circuito RC

nt

com R = 5000 e € 0.2 nfF que sao, respectivamente, a Impedancia -
de entrada do analisador de espectro e a capacidade da juncao do
fotodiodo.

V.2, Arranjo Experimental

Uﬁ fotodiodo de Ge (ffgura I11-2) sem a cobertgra plas-
tica foi colocado num criostato de helio conforme descrito na pri
meira experiéencia.A luz D.C. de um laser.de Art 5145 A° era focal
da sobre a amostra com uma lente de distancia focal f = 15 cm. Fil
_tros de densidade neutra e de densidade &6tica conhecldas eram -

usualmente utilizados para atenuar o feixe. 0 sinal elétrico gera

iza



do foi anélisado com um analigador de espectro Tektronix modelo
7L13. As figuras V-1 e V-2 550 esquemas da experiencia. Foram fel
tas medidas em trés temperéturas: 1.8&K,l3.10K e 4.34K, 0 nivel -
de poténcia incidente foi variado entre 3-10-2 mW até 9 mW aproxi
madamente,

A resolugao do analisador foi fixada em 3KHz e foi man-
‘tida durante a expérféﬁcia. A dispersao era variada pois a largu-
ra do espectro varia com a poténcia incidente. 0 espectro de potéﬂ
cta da fotocorrente gefada é obtido diretamente na tela do analisa
dor sendo que a.amplitude das componentes espectrais € expressa em
dbm (r.m.s.) sobre 500. 0s resultados apresentados na tela s30 -
transpostos para um registrador xy (Phy}ips-Mode}o PM 8120) como -
esta indicado na figura V-1,

Para baixos niveis de excitagio foi necessario utilizar
o esquema da figura Q-Z. 0 pico que apérece no espectro & coberto
pelo pico de frequencia zero que aparece ha tela, e que tem meia
largura aproximadé de 50 KHz. Isfo é; sinais ao redor de 50 KHz
nao saoc vistos nitidamente. A outra montagem permitiu, com a aju
da do amplificador "lock-in" (P.A.R. TM, modelo 124) fazeé a sub-
‘tfagéo deste sinal de frequéncla zero ficando-se apenas com o con

teudo espectral da fotocorrente. Este esquema entretanto foi uti-

lizadeo apenas uma vez.

A figura V-3 ilustra um espectro tipico obtido com bai-
xa dispersao (5 MHz/cm) e resolugdo de 3 KHz, ja feita a subtragao
‘do ruide de fundo que existe mesmo sem a presenga de luz. E visi-

vel a frequéncia de corte (3 dbm abaixo do valor 2 baixas frequéﬂ



cias) em aproximadamente 18 MHz, A figura V-4 foi obtida com - -

T = 1.84K e dispersao de 50 KHz/ém e mostra a:évolugéo da f}equéﬁ
cia do pico situadé em baixas frequencias com a poténcia inciden-
te. A partir da temperatura T = h.th o] pico situado em baixas -
frequéncias desaparece enquanto que o espectro largo, similar ao
espectro de '"shot noise', apa}eqtemente mantém a forma. No entan
to, a intensidade deste Ultimo espectro diminui sensivelmente a

partir de 7.6K o que & consistente com as medidas de fotocorrente

A fotocorrente como se pode ver das figuras III-2 e III-3 diminui
substancialmente a partir de 7.6K. Portanto se pode dizer com ba-
se no comportamento da fotocqr;ente com a-temperatura (e tambem -
com base nos resultados dos outros capitulos) que o pico situado
em baixas frequéncias & devido as G.E.L.-enquanto que o espectro
tipo "shot noise' e provocado por excitons,eletrons e Jlacunas. -
Além disso 6 sinal era paralelamente monitorado no osciloscopio.
Os piﬁos proveniéntes da destruigao de G.E.L. na jungao so eram -
vistos ate L.3K. Qqando estes picos nao eram ogservados no osci -
loscopio, devido a tempera#ura elevada:ou devido ao ponto de foca
lizag3do (a formagao de goticulas depende do estado ltocal da super
ficie) o pico n6 especfro de frequencias tambem nao era observado
ou erh extremamente pequeno. Ao contrario, se os picos no oscilos
copio -como agquele da figura III-5 gsfavam presentes, o pico no
espectro de frequéncias era-bem nitido., Logo, fica comprovado gue
o pico em baixas frequencias no espectfb de potencia da fotocor-
rente € provocado pela chegada de gotfcultas a jungao com correla-
¢ao temporal.

A'eonexéo entre o comportamento da fungao i(t) no domi-

nio do temp o espectro de potencia deste sinal e feita do se-

[« I &
(1)

guinte modo : sendo R{(t1) a fungao de autocorrelagao do sinal =

i(t), ou



*

e+ ]

_R(T) = i*{)i(t+rT)dt

- -0

entao o espectro de poténcia deste sinal S{w) & dado por

s{w) = F{R{1)}

cem F = Transformada de Fourier. Portanta
o0 .
T juTt -
S(w) = e R(T)dT
- O

- 2
Para sinais reais que € o caso que interessa( ):
L o0
S(w) = R(T) -coswt dT"
_w’
e tambem
o«
R(T) = — S(w) -coswT dT
27 oo o

No presente caso a fotocorrente total pode ser escrita
do seguinte modo: (A menos da 3rea da jungdo).

i= ng'Vg'qgm-ex.vex'qexme'Ve'qe“*“h"’h'qh
ne v representam a densidade dos componentes na vizinhanga da
jungao como proposto no capftulo V. Os indices g, €x, e e h sign
ficam G.E.L.I exci tons,eletrons e lacunés respectivamente. Supon=-
do-se que a chegada dos ;omponeéteé‘& jungao é aleatoria e nao
correlacionhda. a cd}relagéo.cruzada.das fotocorrentes produzida

por quaisquer dois componentes € zero, Como consequencia o espec-



tro associado 3 esta correlagcao é também nulo. Isto € equivalente

a supor que a existéncia das G.E.L. naoc afeta o comportamento da
: C R . - 7

fase gasosa com respeito a chegada a jungao. Deste modo o espec -

tro da fotocorrente total €& simplesmente:

S(w) =5 () + S (0 + 5 (w) + 5, (@)
Sg(w), Sex(w). Se(w) e Sh(w) representam'o espectro de potencia -
da fotocorrente de cada um dos componentes, a saber, gotfcu]as,ei
ci tons, eletron; e lacunas.
A chegada destes Lrés Gltiéos componentes a jungao cer-
tamente corresponde a um processo ''shot noise' cujo espectro na

(5,

safda da jun¢ac {ou capacitancia) & dado por

) - 2
Soxlw) + 5 (w) + 5 (w) - AS (w)+8 |H (w) | com
A e B constantes que dependem da intensidade da fotocorrente . H (w)
€ a transformada de Fourier da fun¢ao resposta de um circuito RC

como aquele da figura V-7 e

IH (w)[2 = - 1
1+ (wRC)?

A capacidade da jungao do fotodiodo foi medida com uma pénte -
{(HP - modelo 4271 A) que forneceu €C = 0.2 nF. A frequencia de cor
te . {3 dbm abaixo do valor s baixas Frequénciaé) vale porianto cer
ca de 16 MHz. A frequeéencia de corte experimental observada vate
aproximadamente 18 MHz, o gue prova quc o corte em altas frequen-
cias e provocadé pela capacidade da jungao.

Para as goticulas o espectro correspondente Sg(w) esta

centrado em w ocom @ movel. 0 grafico V-5 estabelece uma relagao



linear entre a posigao do pico no espectro e a poténcia inciden-
te. Para poténcias da ordem de grandeza das wutilizadas : -
(3510 2mwic P <. 10mW) é linear a Feiagéb'entre a fotocorrente e a
poténcié incidente para qualquer temperatura ate 10K aproximada-
mente, como jilustram as figuras IV-2 e IV-3. Assim se pode dizer
que a posigao do pico de Sg(w)-no espectro évproporcional ao nu-
mero de particulas proximas 3 juﬁgéo.EntSo,se o espectro tem a

forma Sg(m-wo) ou seja, esta centrado em certa frequencia w a

{u): -

autocorfélagﬁo se apresenta assim
R(T) = R (1) "explio 1)
e a fotocorrente de gbffculas tem uma dependencia do tipo:
. (1) = 9, (t) exp (iw_t)
: Jg g ?( o

com w o« j sendo j a fotocorrente total. Supondp que a velocida-
de das goticulas na vizinhanga da jungao seja constante para uma
determinada poténcia, a relagao acima pode ser escrita do seguin

(),

te modo
6 glt) = @ (e)-exp(iug )

com ¢g(t) e representando o fluxo de goticulas na jungao. A for-
‘ma da fungao ¢g(t) depende diretamente da forma da fungao Sg(m)-
Esta Ultima varia substancialmente com o ponto de incidencia de
luz e com o nivel de poténcia uti tizado.- Mas o resultado princi-
pal é,seﬁ duvida,a modulagac no numerc ou fluxo de goticulas com
perfodo T = 2n/w, ou T = K27/P ou ainda T = o/ sendo K e o cons

tantes dimensionais e P a poténcia incidente.



A frequén;ia de modulagao como se vé na figura V-5 éuméﬁ
ta substancialmente com o aumentd de tcmpératufa tornaﬁdo-sé He
1.84K para 4.34K cerca de 27 vezes maior. Este resultado & consis
tente com @ suposigao de que o plasma crfédo nas proximidades da
superficic, ao se condensar na forma de G.E.L., como se fosse va-
por supersaturado,sofre um gradignte brusco na pressao ou densida
de de modo a expulsar as goticulas desta regiao. Porémycomo a ex-
citagao pcrmanecé,a densidade do gas € reposta rapidamente ate
ét;ngir-éovamente a situagao em que ocorre brusca condensagio,com
répetigéo do processo. Assim as goticulas sao expulsas periodica-
mente da ,cgiab de geragao. E claro que a iéngas dist3ancias esta
qorrelagap deve ser perdida. Para poténcias mais altas e mantida
a temperatura constante, a frequéncia de ‘modulag3o w, aumenta li-
nearmente com a densidade de pértédores.fotoinjetados c que apoia
este modelg de condensagao e expulsEo periédica e coletiva das
G.E.L.

Uma interpretacao mais conveniente e ;rovaveTmente mais
real & a swvquinte: ao supor que a fotocﬁrrente pudesse ser escri-
ta pelo produto ng-vg'qg como se as g?tfculas formassem um fluido
continuo, ontao ficou realmente demonstrado que o fluxo ou o nume
ro de 'gotf.ulas perimo 2 juncado oscila periodicamente com frequen
cia W, por outro lado, se for levado‘em conta a natureza discre-

‘ta das golfgulas, entao a fotocorrente ¢ formada por uma serie de

pulsos cuj+ forma no tempo ¢ dada pela convolugao de uma fungao -
impulsiva +om a fungao resposta do circuito RC, ja mencionado an-
teriorments (veja figura V-7) e nao pode ser escrita do modo como
foi feito‘untﬁs. Deste modo um pico no-espectro nao se reflete nu
ma fiutuaqnﬂ—do fluxo-ou do'nﬁmero de goticulas que passam pela -

jungdao, Po1tanto,a interpretacgao anterior nao e valida e existe -



apenas uma correlagao temporal entre a chegadé de éotfcuias provg-
nientes da mesma regiao do plasma como_indicadé pelas figurés V-8
e V-B. A origem desta correlagao estaria no fato que o gas ao se
condensar e em seguida expulsar as G.E.L. cria uma redugdo brusca
na densidade do gas que coexiste em equilibrio com as G.E.L. Logo,
existe um tempo caracterfstico’pgra repor a densidade naquela re-
giao de onde a gotfcula foi emitida, como ilustrade na figura V-9
e_nEo ha necessariamente correlagao temporal na emissao de goticu
las proQénientes de-regiaes‘difeﬁentes do plasma. Se realmente -
houvesse esta correlagao, ou seja, se as G.E.L. fossem emi tidas -
todas ou parte delas com correiagéo em teﬁpb da regiao do plasma,
a fotocorrente das goticulas deveria ser modulada em amplitude -
com frequéncia mo' comﬁ ficou demonstrade. As fotografias obtidas
em tempo real como aquela da Figﬂra VI-_3 indicam que isto nao
acontece. A chegada das gotfcﬂ!as € aparentemente aleatoria. A
intefbretagéo obtida levando-se em c&nta que as goticulas sao dis
cretas,apoia o fato que a recuperacgao na densidade e subsequente
emissao da G.E.L. se faz dé modo indepéﬁdente em cada regiao do
- plasma nao havendo correlagac na emissao de G.E.L. Segundo este -
modelo os picos provenientes da destruigao de G.E.L. na juncgao de
vem aparecer, numa observa¢ao em tempo real, como se fossem alea-
torios. Como este & realmente o caso como ilustra a figura VI-3
este Ultimo modelo parece ser verdadeiro.

Agora, como a chegada de goticulas aparentemente aleatd
ria ainda pode dar um pico no espectro se pode ver pelo sequinte
argumento: o conhteido espectral mals forte de processos como cada
um dagueles dé figura.V-9 certamente se localiza em uma frequéncia

dada por (1/T), qualquerlque seja a fase de cada um dos processos.,

0 processo resultante portanto, também val exibir um pico em wo -



{ou 27/T) apesar de nao haver correlagao entre os processos cons=-

tituintes.
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Capitulo V - Relagao de Figuras,

]

Arranjo experimental utiliiado para se medir o es-

péctro-de poténcia da fotocorrente. -

Arranjo experimental opcional adequado para medir /

espeétros'dé b;ixa frequencia.

Espectro tipico com o arranjo da figura V-1 em T=1.8 K
e P=2.1 mW focalizado em cerca de 80 M. A resolu--

gso e de 3KHz e a dispersao é de SMHz/cm.

Evolugao do espectro Sg(m) com poténcia incidente. Re

solugao de 3 KHz e dispersdo de 50 KHz/cm. Diametro de

focalizagao vale cerca de 80 u. T=1.84 K.

Posigac do pico de baixas frequencias em funcao da

poténc{a incidente a difecrentes temperaturas., (1} T=

1.84K; (2) T=4.34 K. ; (3) T= 3.10 K.

Laréura meaida é meia'aitura do pico de baixas fre-

quEncias em fqﬁgéo da potencia incidente T= 1.84 K.

Circuito equivalente simplificado do fotodiédo.c=0.frf

e R= 50 Q.
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CAPFTULOVVI
Dependéncﬁa da ‘Velocidade da Frente da Nuvem
de Goticulas com Temperatura

o

VI-1. Introdugao:

Nesta experiéncia se abresentam, pela primeira vez, me-
didas da velocidade da frente da nuvem de goticulas em fungao da
éeﬁperafura. 0 intervalo de temperatura ¢oberto foi de 1.7K a -
L,3k e de 7.1K até 7.6K (T;). Entre. 4.3K a 7.1K nao ha manifes-
tagaoc da fase condensada; o que coincide com as observagBeQ de
R.W. Hartin(l). Se apresenta'também_a dependéncia desta velocida-
‘de com arpoténcia incfdente, para diyersascfemperaturas. A poten-
cia € variada num intervalo aproxihaﬂo de uma ordem de grandeza -
(entre 0.15,mW até 1.7 mW focalizado num diametro de cerca de -
100y .

A técnica empregada consiste em se incédir a luz de um
laser pulsado de GaAs sobre a superfftie_de um fotodiodo de Ge e
medir o tembo de atraso (fd) entre o ithio do pulso de fotocorren
te e o primeiro pico broveniente.da_HestruigEo de G.E.L. na jun -
cao. As velocidades sac avaliadas dividinde-se a distancia (L) en
tre a superficie onde 0s portadbres‘séo criados e a juncgao, pe-

lo atraso medido.

Se observa que a velocidade da frente da nuvem varia ra

—

-pidamente com a temperatura e poténcia, tendo um maximo a 4.3K,pa

ra qualquer potencia no intervalo utilizado.



VI;Z:-AEran}o Expérimental:

Um laser de heteroestrutura dupla dé-GaAs;GaxAll_xAs*
foi sbldado num bloco de cobre, cdm o tado p para baixo, para me-~
‘hor dissipagac de calor. A alimentagao deste laser foi feita com
um gerador de pulsos (HP-214A) terminado em 50Q, de amplitude -
ajustével. Foram utiiizados_pulsog de duragao de 2us e ciclo de
trabalho de 8'10“3; 0s tempos dé subida e descida registrados fao-
ram menoreé-que 30 ns. A sgguif foilfefta uma calibracaoc da tensao
aplicada x.poténcia de safda do laser. Para tragar esta curva uti
lizou-se um fotodiodo p-i-n de si&fcio, de tempo de resposta cur-
to (United,Detéctor Technology, p-i-n jd). Como a poténcia de saf
da do laser {até 10 mw'de poténcia de pico) é suficiente para le-

-var o fbtodioao p-i;n a trabalhér fora da regiso linear, foi neces
sario atenuar o feixe com um filtro de densidade dtica = 1. Com -
estes novos niveis de poténcia € linear a relacho entre a fotocor
rente do detector p-i-n x potEncia-in;idénte. Os niveis de potén-
cia.reais sao dbtidos mﬁltipficand;—sé por 10 os resultados da ca
libragao. Apos esta calibragao foi feita a experiéncia propriamen
te ditaa |

A experiencia esta esquematizada na figura V -1, A obje

--tfva de microscopio tem distancia focal de abroximadamente 8mm e

-

um ganho de 6 vezes. A lente de distancia focal f = 15 cm € a mes

ma utilizada anteriormente. 0 procedimento com a amostra esta re-

jatado nos capitules IIT, IV'e V. Assume-se que a juncao esta pro

—_—

xima da superficie oposta aquela que se ilumina, Assim, o caminho

a ser percorrido pelas G.E.L. € realmente 100y, (veja figura -

*% Laser concedido por P. Green e R._Archer.da H.P. e fabricado -

por C.J. Hwang,



IiI-i)..A velocidéde'de évahgo da fr;ﬁté da ﬁuvem‘de G.E.L. e cal
culada, como jé‘fbi dite, dividindo-se osl100u pelo atrasc medido
(veja figura Vi-3 e VI-6). Este atraso € visto diretamente no os~-
ciloscopio (Tektronix 7A-18}. Os resulta}os vao até 7.1K embora -
fosse observada a présenga'das G.E.L. até 7.6K. Confirma-se assim
a temperatura critica avaliada no quarto capltulo. 0s resultados

eétao nas figuras VI-4 e VI-~5.
VI-3: Andlise 3

A técnica usualmenfe utilizada na determinagao da depen
déncia eépaciél da velocidade das got?culas-é o espalhamento de
Iui(a’“). Devido a baixa sensib%]idadeidblhétodo torna-se necessa
ria a preseng; de altas densidades‘de G.E.L. que 56 sao obtidas -
com altas densidades‘dé G.E.L. que s6 sao obtidas com altas densi
dades de.poténcia..Pof esta razao 6 i@térvalo de temperatura, no
qual usualmente sio felitas es tas medi das, se extende no maximo -
"atée .o ponto A do hélio,.ou aproximadamente 2.,1K. -Acima deste va-
lor-e na presen¢a de helio 1fquido o borbuRhamento torna proibiti
va esta experiéncia e na presenca de gas a troca de calor é de =
'fal modo mal feita que a temperatura da amostra se eleva. Como ja
E.bem sabidq, a densidade de goticulas € drasticamente reduzida -
com ¢ aumento de temperétura.(s) No entanto, apesar destas difi -
cu]dades; ékistem medidas de espalhamento de luz relatando a depen
déncia da densidade e do tamanho (mas nao da velocidade) das -
G.E.L. com a temperatura(6’7), mas que utilizam uma tecnica de -~
resfriamento complitada: a amostra fica com uma parte.Imersa em -
“helio e a outra parte, onde se fez o.espalﬁamento, em vacuo.

A principal objeglo as medidas de velocidade que utili-

zam medldas de tempo de atraso a um ponto de distancia conhecida
. i



do pqﬁtd'dé gﬁéitagSp, qder'seja'de uﬁ'sinal de‘lumine;céncfa da
linha 709 meV(B), quef seja de espalhaﬁento de luz(a), re;ide no
fato que o tempo de formagao ﬁ;s gopfcu]as nao € conhecido nem -
sua dependéncia Eom o nivel de excitagdo ou com a temperatura.As
sim, o tempo de atrasoc medido contém o tempo de formagao (tF)
das goticulas, Eventualmente tg pode ser pequeno em retagao aos
atrasos medidos. | | -

Seréo_apyesentadag a seguir as medidas de velocidade -
de propagagao da frente da‘nuvem de'gotigulas sem que s¢ possa -
descontar o tempo de formagao das goticulas, pois a técnica usa-
da consiste também em ée medir tempos de atraso.

AS'FotograFias VI-2 e VI-3 ilustram como a velocidade
da frente da nuvem foi'meQEda.'A fotografia VI-3 &€ a mesma que a
"VI-2 porém coin outra base de tempo, 0 atraso entre o comego do
pulso e a chegada das goticulas é bem nitida e a velocidade e
simplesmente a espessura do cristal djvidfdo'pelo atraso medido,
Estas Fotografias foram tomada; em'ouirés condigoes, a saber, um
laser de Ar’ e um obturador. DeQidb ao grande tempo de subida,os
atr;sos medi dos entre 0 éomego_do pulsc e ‘os picoé provenientes
da destruiééo de G.E.L. na jungao nao podem ser configurados per
_feitameﬁté. Por esta razac se usou o esquema da figura VI-1 com
um laser de GaAs cujo tempo de subida (e descida) pode ser ajus-
tado eletronicamente e foi de 30ns. A figura VI-4 representa as
velocidades medidas através destes atrasos em fungao da poténcia
intiﬁente, tendo a temperatura como parametro, A figura VI-5 & a
velocidade em fun§30 da temperatura para poténcia incidente (P)
igual a 12 unidadeslarbitrérias ou P = 12 u.a., e foi cobtida da
figura V -h._Os valores assim obtidos s3o cercé-de 10¢ vezes ma-

fores que a velocidade térmica (paré uma gotfcula de 2y -

vV, = L00 cm/5 a 2K) porcm sao comparaveis aos valores medidos -



por outros autores ¢ em condigoes experimentais bem di ferentes,
Por exemplo, na Eeferéncia.(9) sao relatadas medidas de velocfdﬁ
de. das goticulas entre 200 cm/s a 2000'cm)s., de acordo com a po
téncia incidente e com a profundidade de.observagéo a partir da
superficie. Jé.butros autores, como T.C. Damen e J.M. Norlock(a),
observaram goticulas se movendo a velocidades muito maiores, su-
periores até % velécidéde.dé‘som (3-10 ¢m/s). Porém, neste caso,
as densidades de poténcia envolvidas foram varias ordens de gran
deza ma%ores que as utilizadas adui.

Uma p;ecaugéo a ser tomada é a seguinte: é bem sabido
que as G.E.L., se movimentam muito facilmente em um campo de ten-
soes inomegéneo devido principalmenté a peguena massa que pos-
suem(lo). Por causa da dilatacgao diferencial entre o Ge e o me -
tal do anodo (figura III-2) & tensio introduzida poderia afetar
o comportamento da curva v x T. Como o intervalo de temperatura
€ muito pequenoc e o comportamento da curva v x T nao & monotoni
co, a variagéolde-v com a témperétura nEo pocde ser um reflexo -
desta tensao.

Embora @ temperatura mais alta em que se mediu a velo
,Efdade das goticulas fosse 7.1K, elas foram observadas até 7.6K.
Acima Heste valor.desaparece o rufdo associado a destruigao de
gotfculas-na juncgao. €@ resultado mais 5urbreendente desta expe-
riencia € a observacgao desté.rufdo, mesmo alguns microsegundos

apos o término do pulso de corrente, que € simultaneo, na escala

de tempo usada; com o termino do pulse de luz, A figura VIi-6 -

itustra este fato. Este resultado nao exclui, ao contrario do -
que se pensou inicialmente, o modelo de t. Balslev e J.M, Hvam(g"l)
De acordo com este modelo, as G.E.L. sac impulsionadas por um

gradientc na concentragao de excitons e sofrem por parte do pro

prio gas de excitons, uma espécie de atrito viscoso que limita a

)
B



velocidade das goticutas. Segundo estes autores a ve loci dade _da

G.E.L. é dada por:.

dv _ <v>® (¥n _ 3""e:x'(\” Vv
dt 6n ex 2R n
: c . c
com
V = velocidade da G.E.L.
_nc'= densidade de particulas na fase condensada.
R = raio da G.E.L, ' |
n .= densidade da fase gasosa.
ex - -
v = velocidade téermica do gas de excitons.
A présenga de goticulas quando jé* = 0 (corrente de ex

citons) implica que Vn = 0; mas isto nao significa que as gotl

ex

culas nao se movimentariam. Se Vnex repentinamente se torna nulo,

como € o caso da figura VI-6, ainda assim as goticulas continua-
’ N

riam a se movimentar devido a velocidade adquirida quando existia
o gradiente. Qu, de outre modo, supondo-se que durante o pulso =
o sistema atinja o regime estacionario, a velocidade de arraste

(VD) das goticulas & dada por:

SeV Aoy = 0, a velocidade de arraste adquirida serve como condi-

- a ~ . -
gao inicial ds 1- equagao. A velocidade V entao tende a zero ex-
ponencialmente, de acordo com esta equagao e a constante de tem-

po de relaxagao da velocidade & definida por:

2Rn
c

T I ermn

v
In<y>
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A observagio de goticulas, alguns microsegundos apds o término do

pulso, coincide com a aValiégéo‘aproximéda de T, feita por Baslev

: 11 : . -
e Hvam‘ ) em cerca de bys. A confirmagao deste modelo, no entan-

to, fica dependendo da confirmagac da debendéncia de T, X 0. De
acordo com o modelao destgs'autores T, é proporcional a 1/n, como
se pede ver na ultima formula.

Existem oquos processo; propdsfos(iz}, além do mencio-
nado anteriormente, que'tentqm justificar a presenca de G.E.L. -
num volume bem maior que a 169150 dé excitagao. 0 primeiro deles
foi uma simples difusao. As particulas geradas. proximas da super-
ficie como eietrons; Iacunas; exc}tons e goticulas se difundiriam
para dentro dd cristal. A forga de arraste seria um gradiente na
concentracao das partfcuias por}espondénieé. Para as goticulas,es
te é um proceéso dificil de ser viscvalizado porque a difusao pro-
vem de uﬁa troca desigﬁai de partfcu1as entre dois planos parale~
los, ou Seja, ha témbém um fluxo na diregéo feversa. Isto parece

pouco provavel no caso das goticulas, além.do que, nunca foi obser

vado experimentalmente. Medidas posteriores verificaram que ¢ coe
ficiente de difusao Dg-para as goticulas, observado por diferen -
(5’5,8) - . -
tes autores , apresentavam diferencas colossais entre si de
“até 6 ordens de magnitude. J.C.V. Mattos e co-autores observaram

(12)

que a nuvem de goticulas tem uma forma nao-semiesféerica em -

forno do ponto de excitagao, coﬁo seria de se esperar parea um. -
processo.pufamente di fusivo. A nuvem & alongada na diregao de in-
cidencia de luz. Este argumento, embora quatitativo, afasta defi-
nlfidamente a hipotese de o movimento das G.E.L. ser de natureza
difusiva.

A presenca de goticulas quando j = 0, como ilustra a

figura VI-6, afasta a possibilidade de que elas sejam movimenta-



das por Qm vento de particulas cuja carga possa ser detetada nu-
ma juncao (fora 6s'exciton§), ou-seja, eletrons e lacunas, pof-
gque a baixas temperaturas-estas partTcuias se encontram ligadas
na forma de excitons ou na forma Ifquid;. Neste caso, O arraste

de eletrons (ou lacunas) seria feita por um campo elétrico exter

13 . -
no(- ) ou por um gradiente na ceoncentragao. Sem campo externo, o

~arraste das goticulas seria proveniente da interagao coulombiana
entre um gradiente na concentracao de portadores livres e a car-

ga residual da goticula que, como se sabe, tem uma carga aproxi-

(1v)

mada de 500 veges‘a carga do eletron . Como o arraste das go-
tifculas continua a existir mesma a baixas temperaturas, quando a
concentracgac de eletrons livres & praticamente zero, entao nao
pode ser esta a origem do movimento das G.E.L.

Além dos processos citados anteriormente, a propagagao

(2)

das G.E.L, pode ser feita ou do modo chamado balistico ou, de

. (7,15 -
acordo com:L,V, Keldish e co-autores- ’ ), as goticulas sao im-

pulsionadas por ﬁm sopro dé fonans (phonon wind). No primeiro mo
délo e a altas poténcias, as particulas ja com velocidades gran-
‘des se tondensariam a partir de um plasma na regiao de egcitagﬁo-
e depois seriam freadas pelas colisoes com excitons até parar na

frontetra da nuvem de G.E.L. Como foi indicado por J.C.V. Mattos

) (12)

e co-autores , nNeste caso, a anisotropia da forma da nuvem te

ria origem na aniscotropia inicial das velocidades, e acordo com

(2)

M. Combescot , para o movimento balfstico a equa¢ao de movimen

to de uma G.E.L. de massa M e dada por:

M v _ . -aV cu Ve L (L-x) com:

dt M




<
]

§elocidad¢ da goticula.

L = distancia onde uma G.E.L. com velocidade inicial Vo =
= aF pararia.
M .
= 8 2 * 1/2
@ =—=r 0 x (2mk Tm*)

Nesta Ultima formula, nex_é_a densidade da fase gasosa, r € o ra-
'io da goticula, k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura -
absoluta, m* é a massa neduzida do excitan,

A forga de freamento, definida pelo termo -aV e a velo-
cidade (V) adquirida pela goticula séo proporcionais 2 densidade
de excitons presentes. Como a densidade da fase liquida nao muda
substancialmente com a temperatura eﬁtre 1.7K a 4.3K, (veja qual-~
quer diagrama de fase) a velocidade tem, segundo o modelo de -
Combescot, uma depenﬂéncié com N do seguinte tipo:

r’n_ VT ﬁ
e x

V-m 0:'(: .=' ex.‘ ‘/T
M r3 - r

£ cla;o do capitulo III que o raio c?este com a temperatura (T),
‘mas a dependéncia de n_ .com T & dificil de ser imaginada. Se por
-u@ ladc ha uma taxa de evaporagao maior das goticulas, aumentando
a densidade Nax’ por cutro lado, quando T se aproxima de L,3K vai
occorrendo a transigao ao estado de plasma {capitulo IV) e a densi
dade N x deveria diminuir. 0 resultado liquido da relagao nex/r -
_emlfuhgﬁo da temperatura e, poFtanto, impossf§e1 de ser-aQaliado.
A dependéncia de Mgy €M fungao da temperatura estabelecida pelo -
diagrama de fase nao pode ser utilizada aqui porque a densidade -
Mo x do diagrama repreéenta a densidade minima da fase gasosa em -

fungao da temperatura para que ocorra a formacao da fase liquida.

Esta densidade do diagrama nao tem nada a ver com a densidade im-



posta no presente caso.

(2)

Portanto, o modelo de M. Combescot nao pode ser'qsa-
do para avaliar V em fungéb de T porque.nso leva em conta a tran-
sigao ao estado de plasma que ocorre no gistema excitons-G.E.L. -
quando T se apf@xima.de 4, 3K.

No entantec, se a temperatura e mantida fixa e bal xa -

(cerca de 2K) e, se a poténcia for variavel, o modelo citado pode

agora ser testado. Neste caso, a velocidade (V) fica simplesmente:

Da figura IV-2 se vé que jex « P (] € a corrente de excitons).-

ex
Supondo que a velocidade dos exciton; seja a velocidade térmica e
portanto, € constante, entéo-jex N Por outro lado, a figura
III-4 indica, para os niveis de densidade de poténcia utilizados

aqui (que 530 0s mesmos do'capftulo'iII), que a dependéncia de r

com a potencia € dada por:
r=2.,35 log(P/0.53) com r em microns e

P em mW/mm?,
A dependéncia de r com a poteéncia fica determinada pela

relagao abaixo:

P

2.35 log{P/0.53)

Se a densidade de poteéncia varia entre 30 mW/mm? (aproximadamente
éste valor corresponde .aoc valor 3 u.a. da figura VI-kL) e 170

mW/mm2(17 u.a.), a variagao de velocidade de acordo com a previsao



feita acima deve ser de 4 vezes. 0s valores experimentais da fi-
gura VI-4 confirmam esta variagéd, reforgando o modelo balistico

de M. Combescot.

(2)

Alem dos modelos de M. Combescot
(9,11)

e de |I. Balslev e J.
Hvam que nao sao inconsistentes com os resultados experi-
mentais, ha também o modelo-construido por L.V. Keldish e co-au-

tores(7'!5)

baseado num vento de fonons. A idéia consiste no se
guinte: a geracao e recombinagao de portidores em nao equilibrio

é acompanhada de intensa geragao de energia na forma de fonons.
Isto ocorre na suﬁerffcie onde os portadores sao criados ou em ca-
da G.E.L. onde densidade de portadores € grande. Segundo Keldish,
a interagaoc entre estas ondas elasticas 530 quem promovem o arraste
dés G.E.L. Isto porque oOs fonoﬁs apos serem absorvidos ou espalha
dos pelas G.E.L. transferem parte do seu momentum a esta fase, exer
cendo uma forga sobre a goticula, MNeste caso a forca de interagido
entre dois volumes &V' e 8V' da fagé 1iquida, posicionados em T e

- ) )
r , e dada por

0 termo pz € proporcional ao fluxo de fononé e seu valor depende

do momentum do fonon. Ou, de outro modo, se for absorvido ou espa
lhado. 0 valor de p esta entre 0.1.]03 até 1,103 gu'2 ‘::m“3/2 S—].
- (15)

Ainda dec acordo com Keldish , a velocidade das goticulas quando
o pulso de luz produz uma nuvem de G.E.L., em vez de um plasma den

so de eletrons e lacunas, varia com a posigao de obscrvagao e com o

volume da fasc']fquidd presente de acordo com a relagao abaixo:

2

z v, hwp© t
v = 2 , . _lig, |+ o . L
Td . Vtot' MNo Y To



T com

<
n

velbcid#de das G.E.L.

z = posigao.da G.E.L. contada a partir da superficie onde
530 _gérédos os eletrons e lacunas.

T, tempo de vida da fase condensada {“h0 us). A altas

temperaturas T precisa ser substituido por Togf Que e

o tempo de vida dos portadores em nao equilibrioc (Teff<

< 10 us - Veja.capitulo 1V).

V,.
liq- =  fragao do volume liquido com relagaoc ao volume ocu
Veot '
pado pelo sistema.
M = soma das massas efetivas do eletron e lacuna (“h.10-28 g)
No = densidade da fase 1iquida (2.1_0]7 cm-3)
Y = constante de tempo de relaxac da velocidade (entre 6 us
a 100 us)-

A avaliagao da variagao de velocidade quando a temperatura ¢ eleva
da de 2K até 4.3K ¢ diffcil'dé ser feita pela relagao anterior por
que nao se conhece a dependencia de Y com a temperatura e nem a va
riacac do fluxo'qe fonons déterminado pelo parametro 02. Mas se fo
rem verdadeiras os arguméntos de L.V. Keldish, a partir de 4.3K quan
do a velocidade é€ bruscamente reduzida,deve haver uma redugao na in-

(15)

teragao entre excitons e fonons
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Fig. vI-1:

Fig. vI-2:

Fig. 9¥«~3:

“Fig. vi=h
Fig. VI-5:
Fig. VI-=6:

Capltulo VI - Relagao de Figuras

Arfanjd experiméntal utiiizado para se medir a velo-
cidade de propagagaoc da frente da nuvem de G.E.L.
Fotograéia obtida coﬁ um laser de ArT (5145 R) e um
obturador periddico. ‘A montagem do fotodiodo de Ge ¢
a mesma Ha figura anterior. A poténcia incidente va-
le 0.24 mW e T = ZK..DEEmetro_de focalizagao = 80u.0
ruido € provocado pela destruigao das G.E.L. na jun-
¢ao.

Fotografia equivalente a anterior porém com outra ba
se de tempo. Poteéncia fnéidente = 0.1 mW e T & 2K, -
Diametro de foca]i;a;ﬁo':;Bdﬁ. :

Velocidade da frente da nuvem em fungao da potencia

incidente {em unidades arbitrarias) tendo a tempera-

tura como parametro, 10 u.a. equivalem aproximadamen

te a 1 mW, 0 erro de = 15% na_avaliag50 da potencia

nao foi assinalado para evitar que o desenho fique
sobrecarregado,

Velocidade da frente da nuvem em funcao da temperatu
ra para poténcia incidente = 12 u.a, Este grafico -

foi tracado a partir do anterior.

Pulso de luz e pulso de corrente com picos provenien-

tes da destruicao de G.E.L. na jungao. As C.E.L. con

tinuam a chegar mesmo apos o tcrmino do pulso.
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