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R E S U M n 

Foram feitas medidas de fotoluminesc~ncia em reqime de 

alto nivcl de excitaçio 6tica e baixas temp~raturas (< 10 K) 

O nbjetivo deste trabalho foi cxpl icar o aparecimrnto de uma 

handa lar0a que domina o espectro ~uando se passa de baixo para 

alto n~vel dr ~xcitaçio. n intensidade desta banda denende for­

lemente da excitaçio. Quando se eleva a temperatura de 2 K at~ 

lO k a tcnct~ncia ~recuperar-se o espectro com baixo nlvel de 

excitação (linhas discretas). n posiçio daquela nova banda inde 

pende d~ excitação, isto~. permanece constante. A interpreta-

ç~o ma1s coerente foi de que esta banda E proveniente da recom­

IJinaçio de um llquido de el~trons e buracos, processo ji eviden 

ciado em nlquns semicondutores (Si, Ge, GaP, etc), Um ajuste de 

curvas experimental e te5rica foi feito e extralmos alquns par~ 

metros do llquido de elitrons e buracos: concentraçio de porta-
• 

dores n, energia de "gap" renormalizada Eq , nlveis de Fermi 

~~ e c~, potencial qulmico w e ener1ia de condensaçio •· 



Photoluminesc~nce measurements have been p~rformed 

under hiqli Pxcital:ion levels anel low temp<'r<:~tures ( 4lOK) condition. 

Thi~ work alms to explain the appearance of a broad 

band wili c:h dolllinutes the spectrum, upon pass·inq from a lov1 into a 

high l'xcit:;,tion level. It:s intr•nsity is hiqhly d1~pendent of the 

ex c i ta ti o n • 'I h,, n t ,, 111 p t! r a t: tn' c i s r i s "d f r o m 2 I< u p to "I O K t h e 

trend is to recover· Lhe low excitation level spectrum (discrete), 

the position of the band bein<J independent of the excitation, 

e.q., remains constant. The interpretation assumed is the ono that 

considers this band oriqinated from tlle n'combination of a 

electron-l1ole dr·op (EIID), as observed in other semiconductors 

(Si, Ge, GaP, etc.). Th0 best fitting has been made and allows 

thc obtain,1nc:e of some charactllct·istic EHD parameters: carriers 

concentr·ution, renorm<J.lized q<JP en<,rqy, Fermi levels, chemical 

poter1tial and cond<•nsation encrqy. 



!NIJIC[ 

CI\PITIILO I - JNTRillllJÇl\0 

I.l- 11 feniiPieno da luminescência em st>micor~dutores ..... ? 

!.? - Transiç6es em semicondutores com alto nlvel de 

ex c i ta ç ~o 5 ti c a •••••••••....•••..•••••••••.•••••• 1 O 

CI\PITliLO II - 1\RR/\NJO EXPERIMENTAL 

IJ.l - lntrodução .•••••••••..•••••••••••••••••.•••••••• l5 

11.2- llr•scrição ••••••.••••••••••••••.••••••••••••••••• l5 

II.J- Controle da temperatura ••••••••••••••••••••••••• !? 

Ci\PITIILO III -RESULTADOS EXPER!MCNTI\IS E DISCUSSJiO 

I l l. 1 - Introdução •••.••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 9 

!1!.2- ll<>scrição dos resultados ••••••••••••••••••••••• 20 

II.l.3- Discussão dos result~dos ....................... 22 

l N D I C E n r· F l G U R i\ S •••••••••••••••••••.••••.••••••••••••••••••••• 3 2 

R[íEl~l NC!f\S •.••.••.••••••••••••••••••••••.•..••••••••••••••••••• 47 



-7-

CAPITULO I - INTRODUÇ~O 

I. 1 - O fenõmeno da 1 umi nPsci;nci a cm semicondutores 

Em estado de exci taçao, observa-se nos serni conduto 

res a erniss.ão de radiaçao eletrornognetica (fÕtons) ou luminescên 

cia. A excitação e um elemento basico a cmissá.o da luminescência,e 

pode ser pr·oduzida por diferenles mr,ios. Para a obtenção da fotol.u_ 

minescencia, a radiaçào de emiss~o é causada pela ener~ia absorvi­

da da 1 uz. A 1 uminescencia originada nu amostr<~, por bombardeamen­

to de el(:ttons, é chamuda de luminescência catodica ou catouolumi-

nesc;;ncia. Tarnbem podemos obst'rvar· luminescência uo excitarmos a 

amostra com raios-X, raios-gama, protons, partfculns ''e ~. o que 

caractcr·iza a radioluminesci;ncia. A excitação pode ocorrer ncl~ 

açá.o de um campo elétrico, o que d•>finc a eletr·olumincscência. Por 

processos qui'rnicos Q biolo1icos, teremos a ~uimiluminescência e 

bioluminescência r·espect·ivamc;nte. 

S.!. Vovilov (1) definiu a luminescência corno um ex­

cesso da rudioçiw terrll"il:a do corpo, quundo esta radiação excessiva 

tem duraçao finita, que supera consi deri!Velmente o período das os­

ciloçties luminos<.lS. De acordo com esta definiçao, norlemos difer~n­

ciar-" lumirH'sccncia da radiaçiio tcrmica de eauillbrio, classifi­

cando-J como radi açao de niio r,qui 1 Íbri o. 

O fenorneno dJ r•missao envolve transiçoes entre esta­

dos eletrÔnic:os, o que caracterizo a substância luminescente, e a 

rcdia~:áo tem carcH:terTsticas de intensidade, composiçao esoectrol, 

polariLd(:do, coerencia e duraç-ão da luminescência residual. Este 

ultimo carocl.f'r distinoue a lurninescencia, de todos os oulros ti-

pos de radi<~(:,io de nao equilíbrio ou for·codi\. 

l~a lumine~;ci':ncia, independf>ndo do tipo dr cxcitaçáo, 

os atos de ij[JSor~ao c de enJiSSiiO estao sepGrados fJOt' ]Jr·ocessos in-
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ter·medi~rios, que: dao lugur <1 r•xisú•ncia prolon0ada da lu~tinr•scên-

cia, mes~10 sendo desli9<1du a fonte de cxcitaçao. 

Nos semicondutores se distinqui tres tipos de fotolu 

ninescenciu, que sao: monomoleculur, meLaestiível c de recontbinaçào. 

Tanto a radiuçiio rnonomolccul ar como a metaestavel de 

corpos scilid0s ocorrem, quando a ubsorçio e a radiação da luz tem 

lugar em centros de impurezas. 

Nu radiuçiio de recombinação (R.R.) dos semiconduto -

res, o ~lctron se recombina com um buraco diretamente ou por cen-

tro de rccombinaç~o. O mecanismo físico da R.R. ~ conceitualmente 

bastunle simples (2): Uma fonte qualquer cede ener0ia a umil partí-

cuJa que se torna exci Loda, para posteriormente retomar o seu esta 

do iniciiil, emitindo o excesso de energia ern forma de radiaçiio ele 

tromagnetica ( foLon). 

Quur1do um semicondutor absorve um quantum de eneraia 

(foton), o<> eletr·ons da banda de valência, adquirem energia sufi-

ciente, rniiior ou igual a enerqia do "qap", transitam para banda de 

condução. [sta absorção recebe o nom~ de absorçiio intrfnsica da 

1 UZ pelO sr: mi condutor, qlle Jll!ÓC produ? i r tr;ltiSi çoes Oti CiJS di retas, 

quando o vetor de onda ~ do el~tron na banrla de val~ncia coincide 

com o vetar de onda~· da banda de conduçiio (R' - l), ou tr~nsiçóes 

indiretas, qudndo n~o se cumpre esta condição ou seja 
, > 
K ~ K' . 

Pat'a obtençào diJ fotoluminescência em urn solido sem1 

condutor monocristalino devemos distinguir· os se~uintcs processos: 

a) A luz excitante e absorvida pelo semicondutor 

criando um par el~tron-buraco. A enerqia da luz 

excitant-e (foton) deve ser maior ou igual a ener-

g1u do "qap". Apos "exdtação, os pares criados 

~or este processo se distribuem inornoq~neamente -

nos ni"veis enerqeticos dos bandas, onde tal dis-
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tribuiçao e ct·iferentl' daquela no equil"íbtio terrni 

c o . 

b) Com energia, as vezes bem maior que a energia do 

" o a tJ " , o s p o r ta rl o r e s r• x c i t a d o s te r ma l ·i z a m- s e r a p _i_ 

damcnte, entre l0-
10 e "lrJ-

12 
seq, com a rede cris 

ta'lina, as vezes por emissão de fonons, atii que 

os el~trons atinjam o m{nimo da banda de condução 

e os buratos o miximo da banda de valincia. Ap5s 

es t.e processo de termal i zação, o par Gletron-bur~ 

cose recornbina, emitindo radiativarnente, toda,ou 

parei al mente boa parte, da diferença de ener~i a -

entre os estados por eles ocupados. Ouando o sem! 

condutor apresenta nfveis de impurezas, o el~tron 

ou buraco pode ser c~pturado por eles e desta for 

ma a energia de emissão do f6ton ~ menor do que o 

resultante da ttansição no semicondutor pur·o. 

c) Na enrissáo, os foLons escapam do cr-istal e norma.!_ 

mente a energia desLes est~o num~ faixil onde a 

' ab•;orçao do rnateriJl varia bruscamente. Existe a 

possibilidóde do f6ton emitido sofrQr o fen6meno 

da aut.o .. absorção (' por esta razao u radiaçiio de 

crnissao escapa do cristal nas proximidades da re-

~1ao ilumin.lda. 

O fen~meno da luminesc~ncia nao so ocorre em semicon 

dutorcs, existe uma qrande variedade de matérias luminescentes ern 

tõdas <I'; foses Je~ materia (,;õlido, lí~uido e gas) mils, poucos apr~ 

sentarrr boa r•ficicncia ~ara o estudo d'' tal fenômeno. Os f5sforos -

sao os illôl:eriais lurninescenl.es mais conhecidos e muito utilizados 

errr liirnpJJôs fluorescentf•s. O estudo da luminescência e dos mate-

riais lumin,scent<'S tem Sl' desenvolvido muito a partir dos anos 
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50. 

Atualmente e 91·ande a ap'licüçao de materiais lumines. 

centes em dispositivos de emissao de ·lurninl!scic;ncia estimulada. Os 

sOl·idos scmicondutorc·:; s~o O~l miliS tcccntemE-;nte us(ldos em d·isposi­

tivos tais corno 'led's e lasers. 

!.2- Transiçoes ern semicondutores cOJJI alto nivcl de exci­

taçào o ti ca 

Vimos que a excitaçao 6tica e fundamental ao ten6rne­

no dil fotoluminescência. Para se produzir· uma alta concentraçiio de 

portadores de carga, tanto em semicondutores de gap direto ou ind! 

reto, deve-se aurnentar a intGnsidade exci taçao ati ca. Ern reqime de 

baixo nÍv>'l de exci taça o a forma da emissão apr~sr•nta característi 

cas de recombinaçiio entn! níveis discretos de energia. Neste caso 

podemos distinguir vilrias linhas, oriundas das recombinaçiíes de 

portadores, que são conhecidas como transições radiativas em semi­

condutores. As principais transiçcies conhecidas sao: 

- t:xciton l'ivre ou li~ado (3,4) 

2- Molecula eHitÔnica (5) 

3 ··Podadores livres (transição d·ireta) (6) 

4- Portadores livres em tr·ansiçao ·indireta (partici 

paçao de fonons) 

S - Pares doador-acei tadot' ( 7) 

6 - Atrav~s de transiç~o Qntre urna banrla e urn nfvel 

de irnpur·eza (8,9,10) 

Com alto nfvel de excitaçào otica os esprctnls ele 

em i ssao <tpre:;entam qrdndes mo di fi c3çÓes, cm rei açiio <~OS oilser·vados 

U1~1 sr.=onlÍCOtiJuton~) com büiXo ní.vc·1 de c~xc·ita~:·aa. Neste rc~qinH~, alt~tll 



de se perd<•r ,\ inJividual'idade das linh~s excitowir:0> e de llnrur-e­

zas, dando lugJr a urna nova banda, temos ~inda uma r~ducão na lar­

gura de energia do gap, devido as intt"T'i.lÇO('S cou.lombianas dos por­

tadores criados, c um alargamento na nova banda de emissão, em 

parte devido" ínter<lçao elêtron-fonon ('1'1). 

Sabemos que nos semicondutores os el~trons e buracos, 

em si tuaçào Je náo equi llbrio, sao li qados em forma de exci tons, a 

baixas temperaturas, por intt!raçoes coulomb·ianas entre e'les. Uma 

alta concentraçào provoq interaçoes entrt·' os cxcitons e isto tor­

na vi~vel a for1naçcio de subst~ncias coletivas. 

A molecula exciLÔnica ê o tipo IIJois s·imDlcs de subs­

tancia coleliV<J, constitulda de dois elétrons e dois buracos (b·iex. 

citon). A possibilidade da fomaçiio de mo.léculas excitoni<;as foi 

mostradil por Lamper-1. (12) nras, houve rc•;salva em prindpio, 1uanto 

as dificuldades em se calcu·lar a enernia de li~açúo do biexcit.on . 

Sem duvida, a rnuior semelhança qui~ se L1!ria era com a molécula do 

hidroq~nio mas, em contraste a mol~cula excit~nica consisto de 

quatro p<Jrt.1culôs l<.•Vl'5. 

U111a outra possibilidade, consiste na fornwçiio df' uma 

fase condettsada de portadores em nao equilfbrio. No caso depredo­

minar a rcpu'lsao entre os excitons, ~"1 pPqU~~nas distãnciJs, surge a 

possihil idade <la formaçiio de unta fase CO!ldensada de baixa densida­

de, na qua·l permanece a interaçào de I iqar,:iio entJ'e os elêtrons e 

buracos. T<~ l fase consisti ri a de ex c i tons, li gados por atraçcies de 

Van der Waals. De acordo com Moskalenko (13) esta fase teria pro-

priedades de condensJçao de Base-Einstein, como se o exciton pos-

suls$0 spin inteiro. Se na fase condensada predorn·inum as intera 

çoes coiR Li v as, a sobrevi v(;nci a dos ex c i tons, corno quas·i -partfcu -

las, ê duvidosa. Keldy>h (H) cm 196él prev·iu <1 ocorrenciu de uma 

fase I Tq ui d<~, '''11 <;c• mi conduton's submeti dos a d l to n 1vcl de e xci tü-



- l 2-

çao, como consequcnclil d,, con(lcnsaçuo de cxc·itcnJ'i l ivrcs, dJndo Ol'i 

v i sã o , l e v ando e 111 c o n .'; i d <'r· d ç a o q u e u 111 9 ã s de c x c i tons sob c o n r: r• n tI' ii 

ç a o c r c s c e n LP d c v e te r r; m compor t. i.llll e" to se 111 e -1 h .Hr t c a o de um 9 ii s ',o b 

pressao crescente. Conscquerrlccl0ntc a u1na determinada cun1rntraçio 

crltic,;, dependendo da tempt:~r·dtura, deve huver UrHtl trans·iç,}o dt~ 

fase do tipo giis-liquido. 

U1n ponto de vista importcrrrte foi <J.ssum·ido por 1\snin 

e outros (l'1), no qual as rnolc;culus excitÕn-icus siio formadus cm 

ba·ixas concentraçoes de excitons, enquanlo" fase condens<ld<J soe-

poss"ívt~l em ül Las concentraç,ies. Mesmo c'm fuse condens,lda, devido a 

pequenil cnergiJ de dissociaçao do exciton, os portadores dentro do 

condensado p<lderiam se rnover quase l lvrcmente e desta forma a fase 

líquidil seria de naturezu metd"l ica (16). Ainda que a fase condensa-

• du tenha condutividade rnetalica, a llllld nao muito alta concentraçao 

de portadores em nio cquillbrio, permanece a interaç~o de ligaçio-

entre el&tron e buraco. 
-

Todas as substuncias coletivus consistem de elitrons 
' 

e buracos em rrJO equilibrio, entretanto urrra cspeclficJ radiaçio e 

emitida quando um e16tron rccombina-se com um buraco. 1\s investiga-
·- . - -

çoes dJS radiaçoes de recon1binaço0s d~o inforr11~çues a respeito das 

propr·iedades dCJs substancia~; coll•tivas de portadores cm niío cqui I í-
·-

br·i o. 1\té bern pouco tempo Lodôs i nves L i yar;oes fei tils, com rel açao -

as s u b s t. a n c i a s c o l c t ·i v as , for a m r c d l ·f 2. a c! u s c o li I o G e e o S i . Um p o n ~ 

to inrportJnle ~o fato de que a fase corrdensada 6 constituida de 

gotas dr• ''lctr·on--burdco que apan•cenr r•rn r·egime de dlto nfvel dr-• ex-

c i taça o \'~ l.l d ·j X a s te lll[H? r a tu)" a E, • r· o Y" d li\ m u i ta$ as i n v e s L ·i g a. ç (·)e s r(~ d 1 'i -

zad~s r:Oil\ o Ge e u Si ( ''17-'''l\ "" t_ , I ' cm que t"C";u·l tou na cornprovdl,:i)o da n~ 

va fa,,e condPrr:::aJa rrevista por Keldysh (1•\). Atualmentf• muitas in-

v e s ti 9 a'' ó e s J ii f o,." nr r c i tas c o 111 I" c I a ç à o a r a di J ç a o d c n~ com b i na ç a o 
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em outros S''micondutores qtH' nao o Ge e o Si, em reqime de a 1 to 

ve1 de exci ta\:Óo '-' baixa temperiltur·a mas, poucas for·am as e vi dên-

cias de ocorr~nciü da nova fase condensaria. Recentemente H. 11aaref 

e outros ( 24) oht.i verom resultados convincentes pi!ril o GaP. Os q•mi 

condutores com 0atJ direto, rrincipalmente, composto~; III--V 

11-VI, sujeitos a alto nÍvi-•l de excit<Jçào, também tem sido assunto 

de muitas pesquisas. Uma car·acter.Tstica qetall nestes lllãtf!r·ia·is ín-

vesti<pdos, c o aparec-imento de umo nova banda nos seus espectros -

de ernissao, a qu;Jl nao e observoda com excitac;.ào convencional (bai-

xo n1vel de excitaçáo). Genoil: e outros (2'>), utilizando iliTIO~;tr·as-

de Cds, foram o~; prime i ros a observarem es t;1 b;1nda e'~ 2,527cv,a 

qual denominaram P. S<''JUndo o JTiodelo, proposto pOt' r'stes <JUtorc>s,es. 

ta band<J (;devida a colis<io ,_,ntrr dois excitons livres, onde um de-

1es ~ aniquilado com erniss~o de um f6non, Enquanto o outro e ionila 

do em urn IJ<lr de ele\:ron-buraco, respectivarnent:e, llil bandu de condu-

' 

Para inten~3ídades de nxc'itc1(:6es intermediárias, sao-

observadas, em õtnos tras de CdS, mais duns bandas de e1nissáo) 
' 

urna 

em - 2,545 ev, denominadas M (26) e outra ern 2,535 ev, di>nominad<J 

PM (27). Sendo a banda M atribufda a rnol~cula excitCnica e a PM a 

uma co1isao entre Plas. 

Fa1enrlo analonia com semicondutores dopados, que anre 

sentam uma r·edt.li; .. io do !Jap d(' QnercJÍd (í'i3,:''J), t~cnezes t• Luzzi (30) 

propocm um modelo poril ·~xnl icar <JS observar;óe,; exper·imcnt<~is de fo-

tol~unirH''"."-~ncia, em CdS, a altos níveis de l•xc-itaçiJo. Este rwdclo-

leva ern co11ta as interi.lÇof•s colet·i vils entre os nortc~<.lorcs fotoinje-

taclos e cor~:.;<''i"JIIC explicar o apen•cimento da band<1 P, bern cc1mo o seu 

deslocamctlto t1<1ra rcr110es de baixJ encrnia, Com relação ao Jlarna -

me n to cJ o e :~) p e c 1.. r o na r e n ·i (1 o de b a ·i x d c n e t~ n i (l , Ramos c Luz z i ( J 1 , 'I ·1 ) 

fi:1zem um~1 l~xtensáo do 111ode\o i'lllter·lor) incluindo a inU:r·21(;an elt:~tt'on-" 
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fonon. Lysenko '' outros ( 32) inteJ"f!t"c'Llr1 os eso•~ctros de fotolumine_s 

c e n c i a e d ,-, ~" n h o '·' m C d S , f ii L<' n do Hlil 1 o lj i a c o m g o t as fli e L~ l i c a s de 

eletrons e htn~l\co~5 ePl Gc e Si. Por outr·o lôdol Mot·i~;ukr\ (33) r(~dli ~ 

z ando medi d" s d l' t r a n s 111 i s s a o e f o t ol um i n E s c é n c i ô , cm C d S , em r· e~ i 1111> 

de alto n1Vc!l de excita c ao ôti c<' " baixas terwera turas observou que 

os esocctros de! fotolumitll!sci;ncia <Jpr·esentav<lm Citract<•r'ísticas, nue 

so foram possíveis f'xpl icar udtni tindo <l existencia d•l um plasma con-

densado de elitrons e buracos. Recer1temente a interpretaçio dada,por 

Baltr·ameyunas e r:uokshtis (34), ao <'Spcctro da fotoluminescência do 

ZnTe, cm rec1ime de alto nível de exci taç:.io e baixa temreratura, foi 

a de ocorri~ncia de fase condensada (líquido) de eletrons e bur<Jcos. 

Explorando-se um modelo teõrico, rara a forma da linha 

da radi ar;ao ele recombinação, pode-se extrai r valores de pariimetros -

que coracteri zarn a fase de líquido de elétron-bur~co nos semicondu 

tores. Usando urn modelo simples (35), G.A. Thomas e outros (36,37)-

determinaram a concentração de rortJdores, para o cas•1 do Ge, em 

I I - 3 
2,4xl0 cm oara umü temperJLUra de 1,08 K. R.B. Hammond e outros 

( 3 8 ) o b t i v (o r a 111 p a r J o S i e m. 4 , 2 K um a 
l o ~ ""{ 

concentração de 3,3xl0 u cm -

No GaP ( 24) o valo r encontrado foi de 
'19 -3 () 

,SxlO cm em 4,2 K e no 

1 l - 3 
ZnTe (3·~) ?,:ixlO crn · 
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CAPITULO II - ARRANJO EXPERIMENTAL 

11.1 - lntroduçio 

No presente trabalho, todos os espectros foram obtidos 

utilizando-se um sistema basico para fotoluminescencia (:19). Tais 

espectros foram obtidos a baixas temperaturas com a amostra imersa-

em He liquido, assim como imersa em vapor de He. No sistema de baixa 

temperatura o He liquido foi bombeado a medida que se tornava neces­

sârio conse0uir temperaturas inferiores a 4,2 K. 

O arranjo experimental sofreu modificaçao no que diz 

respei t.o a fonte de exci t.aç<io o ti ca utilizada, quando rofetuadas medi 

das em baixo orJ "lto nl'vel de excitaçao. A finura 1 apresenta o tipo 

arranjo utiliLado, paro as medidas de foto.luminescencia, o qual des-

crevernos a se qui r. 

II .2 - De5crição 

tL1s medidas de 11lto nível ele excitação otica utiliza-

mos um Laser de Nitro0inio nulsado, operando na regiào do ultraviol! 

ta. Es l.c' 1 ase r 

raçôo de pulso 

~ o rnadelo C950 da Everett Research Labor~tory com d~ 

-9 
de de1 nano sequndos (lO s), operando ern corn)H·imento 

de onda de 3J71R, para urna poL~r,cla de safda, do feiXG em 100 KW oor 

pulso. 

O fe>ixe de luz pr·ovenientc do laser de N2 , apresenta-se 

em forn"' tr,tangular U\' aproximadamente 0.32 crn x 5,1 cm. O feix8 re-

flelc nas superfícies do joqo de espelhos, que modifica sua direçào 

posicionando .. o de rnt!lhor maneira par,J incidir no amostra, conforrnP.-

A intr·oduçào da lente de focalizôçil.o, Se!rviu para me-
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lhorar a incidência do feixe na amostro, pu,;sibilitondo dss·irn um nw-

lhor sinal de e1nissáo oriundo da arn0stra. 

O filtro utiliutdo na frente do crio';tato sprviu para 

-eliminar os comprimentos de or1da eso~rios, haja visto a nao c:oeren ~ 

cia da luz emitida pelo laser· de N2 pulsado. 

A amostra contida no criostato, ficava imersa em He-lí 

quido (4,2 K) e um sistema de vacuo direLümente li~ado a cãrnanl da 

amostra possibilitava, q1Llndo acioniJdO, mantermos o banho na ternper_a, 

tura de 2 ,O K, o que correspond? ao He no es tacto super--fl ufdo. A de-

pender do fluxo de bombeamento obtfnl1amos temperaturas inferiores a 

2,0 K. 

Devenos ressaltar, que medidas foram feitas em ternper! 

turas superiores a •+,2 K e para tal, ajustamos a entradõ, do He-lí-

quido na câmara que contim a amostra, com a saida via bombeamento. 

Neste tipo de operação, quando o fluxo de sai' da tornava-se grande, o 

resfriamento na amostra era provocado por um fluX<l de vapor de He, -

que obviamente apresentava temperaturas maiores do que 4,2 K. 

A lente colirnadora coloc~da na frente do rnonocromador, 

serve para ajuste do feixe de emissão melhorando desta forma a entra 

da do sin;Jl. Apôs a ani\lise do monocromador· Spex de 0,75 c~1, a luz 

incidia no fotocatodo ele urna fotornultiplica<:lora RCA. Este tipo dce 

fotornultiplic~dora, corno fotocatodo de GaAs e resposta de largo al-

cance, apre~lcnta il van tct~Jern d(~ SCl" res fr·i ada com ánu(J, p1~ ~·mi ti ndo as 

sim urna queda razorivel do ruTdo t~rmico <JUe normalmente ocorre em fo 

tamul tipl icador·a. 

Um eletr~rnetro 610 C d~ Keithly Instrurnents com boa 

sensibilidade, permitia um ajustamento d11 sinal rt•ccbido com <J esca-

la do reqístrador, i.>o.ssillilitondo desta formJ, quando varT·ido o 

espectro, verificar se ern algurn ponto hoveria um~ sobrecôr·na do s·i -

nal. Usamos como l'e~·isl.rador o rnodelo 7100 8 da Hewlctt-l'ockard para 

obte~·mos ~> levanLHrH2'nto do cspect)~o. 
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Como foi di to na i ntr-oduçao des tt• cap'ítul o, fi zernos m~ 

didas como alto c baixo nível de excitaçao otica. Nas mt!clidas de i!l-

to nível de ex.citac;ii'.;~ Vi\r·io.rnos d ·intpnsidude do feixe do la.ser de N
2

, 

usando vár·ios fi 1 t.ros na frente do mesmo afim df> verificarmos mudan­

ças no compo1·tamento do r•s pecLro com <J Vil ri aç<Jo da i n tens i da de de ex 

citaçiio. 

D;)s rnedidas com baixo nTvel de cxcitacào ôtica, poucas 

forolll a:. varia~oe'; no ôrn1njo experirnenLol esquernatizado nu fin. ·1. 

A principal mudança foi com reL.1ç:Úo il fontr de excitaci\0 po1s, pass'!_ 

mos a utilizar um Laser de Arg~nio com comprimento de onda em 

A • 3600 g e com pat~ncia de 15 mW. Na frente do laser colocamos um 

prisma coil>" fin<:llidade de difratar os fotons com energiu diferente 

da energia de ernissao estimulada, oriundos da luminescência da des­

carga gasosa no tubo do laser. Tomamos esta precauçio por causa da 

alta sensibilidade dos instrumentos de detecção tJois, poderia haver 

a possibilidade de !'resença de tais linhas nos espectros desejados. 

Um espelho plano foi usado para dirccionar o feixe na 

posiçao da lente focalizador,l que teve a mesma finalidade que no ca­

so do uso do laser de N2. 

Como nas nossas medidus trabalharnos com comprimentos -

de onda na faixa do ultravioleta foi necessario a utilizaçao de com­

ponentes ôticos que mn1m1zasse os efeitos de obsorçiío. Di>sta forma 

usarnos janr•la,; f' lt>nU•s dl! quar·tzo com esta finalidade. 

11.3- Controle da temperatura 

Afim de con t.rol a r a ten11wrat:urJ do banho na amostra u­

samos com tennômetro um resitor· ele Cclt"Vi.lü, qur> ficavô pr''"'o ao supo_r: 

te da <Jmo,;tr;J, com lOOJ na temueratu>·u arnbienLe e l/fl \1att, o 

fui U1libr-ada por intermédio df~ uma l.<.ll)(!la da pr-essáo de v<1por ck 
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4 
He x temperatura (40). A resistênciil iHUsava o v11lor dr• 10HI\l ~u"!.'. 

do na temperatura do He-ll~uido l' em ·1 ,il ~. i.lcusava 55DO!L 

O esquema da fiqur·a :J, ""J,;tra como medilllos a temperil-

tu r a do banho em funr;ao da res is t[inc i a. Uso mos tal e:;q U<c'lliil pr'l o s i!l_l 

ples fato de que methdds dir(ctas da ,.,,,;istêncii1, com uso de ohmíme­

tro, acarreta pr·ob1emas com relaçào·a correntr• fornecida por ele,fa 

zendo con1 que a resist~ncia sofra 11m aquecimento, provocrlndo assim 

um erro na temperatura, o que notoriamente daria um resultôdo dife-

rente da temperatura do banho na amostra. 

Fizemos medidas A.C. com llequena tensao de entrada 

pois, nao e favordVQl rnedid~s D.C. da resisténciil com lirnitaçao da 

corrente pois, devido a efeitos terrnoc•lctricos obtpr·Tarnos valores-

diferentes para diferentr•s polaridctdt!s. No esquema da fi~. l nademos 

ver que a fonte de a·l·iw•ntaçao foi rxtra'ídu do <Jmn1ificador "'lock-in" 

cuja amplitude é cerc<l de 5 rnv. A potõncia dissipada pelrJ termome-

troe rnuito baixa e n;io acarreta nenhum problema quanto a precisao 

da medida. 

A medida da temperaturd e lidil, attaves do equilíbrio 

na ponte (ver fig. 3), no n~>istor variãvel e com o uso di.l tabela-

obteremos o valor da temper·atura. 

Usamos resislores de lK por quest~o de conveni~ncia-

(41), pois <'5 tes jâ foram usados pari\ llll!SIIIa final ·idade com boa Se<J.I~ 

rança . 
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CAPITULO 111 - RESULTADOS EXPERJMLNI'AIS E DISCUSSAO 

III .1 - lnlroduç~u 

Os JlüSSos resul Lados experimentais foram obtidos a par­

tir da fotoluminesc~ncia em amostra de ''Sulfeto de Gâlio'' (GaS). 

E~ ta ,J mos t rc1 , u 111 s e 111 i condu to r c o 111 p os to , é c o n s t i t ui d ,, de t' l em e n­

tos dos grupos III e VI do sistema periódico de Mendel&ev. Os 

semicondutores conrpostos destes grupos, tais como GaS, GaSe, 

GaTe, cristali'am-se em camadas fracamente ligadas entre si. 

Cada camad~ ~ formnda por uma pilha de quatro planos ou sub-

camaciôs na scquéncia de Anion-Galio -G~Ílio-Anion. Acn~ditu-se 

que a lig<Jçüo di:!S quciclruplas can1adas entre si ,st>ja do tipo Van 

d e r 'i a a ·1 s , a i n da q u e n o i n te Y' i o l' d a s c iJ ma da s u l i g a ç ·il o s e j a p r e -

dominantcnrente covalente. 

l111 nossas 1nedidas usamos uma amostra de GaS nao inten -

cionalmente dopada. O cristal fui clivado perpendicularmente ao 

seu e1xo C. Este cristal, o GaS, ~ um semicondutor de ''gap'' indi 

reta. 

U oLjetivo das nossas medidas foi o de investigar a 

radiaçbo de recombinaçào do GaS, submetido a alto nivel de exci­

taçio Btica c baixa temperatura, lOinparativamcnte a observada em 

regin1e de bi:lixo nivel e baixa temperatura. Neste regime, de bai 

xo nfvel, as carattcristicas da emiss~o sio de linhas discretas. 

Contudo, ao submeter o crislill a alto nível de excitaÇ\o, vemos 

de s a p iH i: '" • 1· <J s l i n h a s d i s c r e t a s s u r g i n d o , no l u g a r , u 111 <J C n i c a -

bandd de emissio, dominando todo o espectro. 

fizenros vnrias medidas, em regime de alto nível de exci 

tapo , v .1 r i MI do a i n t c n s i da de d d l u z l' x c i ta n te p a r a um a tempera·· 

tu r u f i x d . C o 1n c s tas v a r i u ç a·e s na o p r c se n c ·i a 111 os tll u danças apre c i~ 



veis na ·For111J da llOYil b0r1clit de c1nissao. Al~n1 dus variilÇOCS na 

intensidade, fi;erllU5 variaço.és na Lemper·Jturi! da amostra e des-

ta feita rn<H1tivcmos fixa a ini;ens·id,1de de cxcitaçiío. Neste çaso, 

observamos 111udanças n<J forrrrd do espectr·o 5 medi da que aumcntdvir-

mos a tcmperatrJra e u nova banda ji •rão mantinha a mesrrra forma 

dominilntc, r·eaparecendo linhas discr·etus corno se volt<issernos ao 

regime de baixa intensidade de excitaçio. 

Diante das observaçois feitas, acreditamos que a nova 

banda larga seja devido a recombinaç~o de el~trons e buracos em 

uma fase liquida. Usando um modelo te5rico que descreve a forma 

da banda, desse tipo de recombinaçio, extraimos valores de parã-

metros que carJctertzam a nova fase. 

!!!.2 - Descriçio dos Resultados 

O espectro da fotoluminesc~ncia do GaS em re0ime de 

baixo nivf>l de excitação ,, baixa temperatura (l,9K) foi obtido 

com um a f r'' c'' ·1 u z ( l 5 m vJ , 3 6 O O ~ ) , p r n v e n i c n te de u 10 l o se r de a r 

gÔnio. 11 espectro e constituido de um rrlirnero .dO' diferentes linhas 

oriund•s d~ recor,,binaçio de el~trons e buracos em estados discre 

tos de crrerq·ia. A fiqur,J 4 mostn o espectro obtido na<Juelas co.!2. 

d i ç o e s ,, de acordo com a l i t: e r a tu r a ex i s tente p o d ''mo> ·i d c n ti fi c il r 

i!S linho,; r- 1 , A
2

, 1\ 3 ,, A
4

. A l·inh,J 11 1 do <'srectro ê atribuída a 

rccomhinilçilo de cxciton livre (42). 1\s linhas A2 , A3 e 11 4 corre~ 

pandern a transiçors entre pares distantes de doador-aceitador e 

srHS rêpl i c as de fonons (43) respectiviln,entc. Neste Ül timo caso 

admite-se que os estados doador-aceitador são produzidos por de-

feitos estruturai:; intrTnsicos do semicondutor. 

Na verdade o esre<:tro da fiqura 4 serviu como dado com-

pJrativc1 r1as nossas investiqJçõcs da radiaçio de recon1binação em 
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alta concentraç,lO ele portadores. 

Para ohtPnçio dos espectros de fotoluminesc~ncia do 

GaS em re~101e d<' alto n1'vel de excit<1ção Õtica passamos a usar, 

como luz excitante, o irttenso feixe de um laser de N2 , Ji referi­

do no cap'ítulo anterior, com potência de 100 kW (3371 ~) por pul-

so. Por outro lado, considerando-se as perdas existentes por moti 

vos de absorção e da pr~pria largura do feixe (ver fiqura 2), es­

timamos e1n 50 kW a pot~ncia do feixe que ilumina 0,05 cm 2 da amos 

tra. Consequentemente a intensidade de excitação mâxima 1
0 

e da 

7 2 ordem de 10 W/cm por pulso. 

Quando passamos ao reqime de alta excitação ~tica c bai-

xa temp~ratura, observamos comparativamente uma forte mudança no 

comportamento do esprctro onde as diferentes linhas, antes exis-

tentes, drsaparrccram dando luqar a uma nova banda larqa que domi 

na todo e espectro. Diante do observado fizemos variaç~es em 1
0

, 

com o uso de filtros de densidade neutra, tentando com isto veri-

ficar mudanças no comportamento do espectro. A figura 5 mostra um 

conjunto de espectros obtidos, efetuando-se variaç5es em 1
0 

e man 

tendo-se a temper·atura fixa em 1,9 K. Nesta 'figura tambêm estâ 

presente o espectro de baixa intensidade, onde podemos observar 

a forte mudança quando passamos deste para o re~ime de alta inten 

sidade. Com relaçio as varlaçães em 1
0 

praticamente não se obser­

va mudilnças na forma e posição da banda a não ser com relação a i~ 

tensidade da emissão que cresce fort~mente com o aumento da inten 

sidadc de excitaçio. Na figura 6 temos o qr~fico da "posição do 

pico versus inten~idade de excitação'' onde podemos observar que 

praticamPnte nio houve modificação na posição do pico com as va-

riações (~ rn I . 
() 

Obtivemos virias espectros entre as temperaturas de 1,9 

e l O K 111" n te n cl o ., s" r m O , 1 8 I a i n tens i d" de de ex c i ta ç ã o , Com e s -
o 
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tas medidas, como mostra a figura 7, podQmOs verificar que a 

bande larga tende a desap~recer, a medid~ que aumentamos a tem­

peratura, c vemos o resurgimento de l inh~s discretas, nos le­

vando a pensar ~ue o espectro tende e recuperar as linhas exis­

tcr>tes no espectro da figura 4. Esta ocorr~ncia i mais acentua­

da ern torno de 9 K. 

!11.3- Discussio dos Resultados 

Com efeito nos resultados experimentais, descritos na 

parte anterior, fizemos nossas observaç5es e enumeramos os se-

0Uir>tes fatos: 

l) A barrd~ larga, no espectro da radiaçio de recombin! 

çio do GaS, apar~ce em regime de alto nlvel de exci 

taçio ~tica e baixa temperatura. 

2) As variaç5es na intensidade de excitaçio nao modifi 

ca a forrna do espectro, para uma mesma temperatura. 

Apenas a intensidade cresce com a excitaçio. 

3) Aumentando-se a intensidade de éxcitaçio nao verifi 

ca-se d~slocamento na posiçio do pico da banda lar­

~~. Se o pico, na banda de emissio, fosse produzi­

do por centro de imperezas, provavelmente ocorreria 

um deslocamento do n1csmo cara a regiio de mais bai­

xa ou rnais alta ener0ia, dependendo do processo en­

volvido. 

4) Aumentando-se a temperatura e mantendo-se fixa a 

concentraçio de portadores, volta a existir linhas 

discretas no espectro de emissio do GaS, 

5) A mudança brusca na forma do espectro de baixo para 

alto r1tvel de excitaçio e a constincia na forma e 
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posição d<~ banda de ernissiío nest!' ultimo rc~ime, nos 

leva J nrnsar numa transição de um tipo de fen5meno 

nasei\rldo-se nestes fatos c comparando-se com as investi 

gaçoes feitas, das radiaç~es de emissão em alto nlvel d!' excita­

çao e hJixil temper·atura, em Si (38), r.e (3n, 37), e mais recente 

mente Gar e ZnTe (24, 34) interpretamos a nova banda larqa como 

a radiação de recomhinaçiío de llquido de "eletron-buraco" no GaS. 

Sen1 d~vida, os argumentos enumerados acima, comparativamente, f! 

vorcccm a nossa interpretação e al~m do mais a depend~ncia com a 

temperatura (fatos 4 e 5) nos leva a acreditar na exist~ncia de 

uma te1nperatura critica para a transição de fase gis-lfquido pr! 

vista por Keldysh (14). 

Sabemos que o comportamento da banda de luminesc~ncia 

observada, pode ser explicado por meio de um modelo para emissio 

de um plasma, fortemente deqenerado de ''el~tron-buraco" que se 

condensou em qot~culas de ''elitron-buraco". O nosso prop5sito 

agor,l, ê o de usar um simples modcl o para a 'forma da 1 inha, afim 

de obtermos valores de parimetros, tais como densidade de porta­

dores, enerqi0 d1• condensação, energia de Fermi, potencial qulm2. 

co etc, os ~uais caracterizam o llquido de "el~tron-buraco" no 

Ga S. 

Sendo o GaS um semicondutor de gap indireto, sua radiação 

de reccJmbinação ~ acompanhada pela emissão de fonons. Nio sabe­

mos quais, e •1uantns fonons participam do processo de recombina­

çao mas, sabemos que um determinado numero de fonons ~dominante 

em tal Jlrncesso e discutiremos isto mais i frente com a di seu-

ssâo dos c~lculos. rara esta discussão escolhemos um espectro ex 

pcrimrnt0l q'''' ilustra os principais fatores da luminesc~ncia 
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condensa<ia. A escolha ,,oJe ser arbitriria, haja visto os fatos 2 

e 3 dCJ.~:. nossa~; ob~~pr~vuções, dai escolhemos o espectro mostrado na 

fi~ura B com 0,18 I e l ,9 K. Com a mesma intensidade de excita-. o 

çao mostr·amos as variilçÕes du tempf~ratura (ver figura 7). 

ParJ o c~lculo teõrico da linha predominante no espec-

tro da radiJçio de recombir1açio de el~trons e buracos na fase lf 

quida, scguire,nos alguns conceitos hisicos esquematizados na fi-

gur~ 9 (35). Nrsta figura temos um esquema de bandas, o qual de­

nota u1n deslocamento entre as bandas de val~ncia e conduçio no 

espaçn-K. neste modelo, j~ em reqime de alta densidade de portad2_ 
I 

res, a l arqura de ener0ia E do gap e mt'f\Or do que a largura de 
g 

energia E
9 

do gap normul do semicondutor indireto. Isto ocorre, 

por causo das fortes interaç6es Coulombianas entre os portadores. 

Os nTvei5 energ~ticos das bandas sio completados at~ os quasi nl 

· i r· · e h d l - t b t · t O ve1s c r ·crm1 cF e cF e c e rons e uracos respec 1vamen e. s 

nTveis dr Fermi sâo determinados pela densidade de portadores e 

por uma fraca dependencia com a temperatura em segunda ordem. Se 

guindo o diaqrama da figura 9 um eletron com energia E recambi­e 

na-se com un1 buraco Je energia eh com emissio de um fonon e um 

foton de c'nc>rqius ~h,., 1 e hv respectivamente. De acordo com este pi 
' mesmo dia0ran1a a energia hv•E 9 -~wph corresponde a mais baixa e-

nerqia Jr ''"'issio do f~ton, ~ qual ocorre mediante a recombina-

çio de um c16troro com um buraco no extremo das handas. Por outro 

1 ado a Pia l S a 1 til r•ner-q i a OCOI'r<' quiindo O el etrOil e O buraCO r e-

combin•m-se a 11artir dos seus quasi nlveis de Fermi, ou seja hv= 

E
1 

- h'"rh+ c~+ c~ . Assim entre a mais l1aixa e a mais alta ener 
9 

gia de rn1iss~o Jo f5ton existe um 

ponde• il lorqura tnldl ela 1 inha no espectro da radiaçâo de recom-

b i n ;1 ç ii.() d e c ·1 ê t r o r1 s e h u r a c os na f u se 1 i q u i da .. 

C o ""' o c o rr- e cm s i ( 3 fl ), (; e (3 (, , 3 7 ) e r, a P ( 2 4 ) êl b a n d a d c 
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vida • fase llquida de el~trons e buracos ~ formada pela superp~ 

siçio d~s l irrhas correspondentes a cada fonon que participa do 

processo d0 reCOJllhinação~ rln verdade~ esta fase SQ condensa a 

partir dos excitons e como, por exemplo, no Si temos linhas de 

cxcitons C<Jrrcspondentes a fonons LO e TO era de se esperar que 

tiv~sscn1os fase lTquida correspondentes iqueles fonons. Isto acon 

-· tece, c so rrio temos duas bandas devido a problemas de resolu-

çio. Na rritica aquela banda ~nica ~na verdade a superposiçio 

dr duas. No GaP a banda crnica 5 a superposiçio dos tris fonons 

(TA, LA e TO) assistindo a recombinação do lTquido de ''eletron-

brnaco". Em vistu disto, no modelo teõrico, a forma da linha da 

radiaçio de recombinaçio de el~trons e buracos em fase llquida 

no r;as, sPrii dada pela contribuição de cada r~plica de fonon, Em 

outras palavras, deveremos calcular uma curva para cada fonon e 

depois cfetuaremos a soma para obtermos a banda Gnica. 

Para o cãlculo da banda de cmissio usaremos a seguinte 

expr·cssiío (38) : 

n 
I (h")" i. 

ç i " l 

11 I 
onde pe(ce) e rh(ch) sao as funções densidades de estados de eli 

trens e buracos reSiJCctivamente e as funções fe e fh sio as dis­

tribuições estatTsticas. n fator A ~ uma constante e a somatÕria 

~feita para todos as fonons que participam do processo, 

Normalmente para se chegar a expressão 11 I sio feitas as 

scguir1trs aproximações, a partir da regra de ouro: 

l) E desprezada a conservação do momento, 

!) Embora nio haja conservação de energia (estados nao 

estacionirios) cm primeira aproximação a conservaçao 
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c fei til a traves da o ( ) • 

3) Os cl en1ento~ de matriz (em principio dt!pendentes do 

momento) sio substituidos por constantes. 

~) A contrihllicio dos fonons, isto e, a soma sohre os 

fonons I e substitiJida por umn densidade continua 
q 

D(,•>), l: _, fd,o D(w), fazrndo-se a hipÕtescde flUe a 
q 

densidade O(w) tem contrihuic~es principais parn 

um conjunto finito de frequ~ncias {w1 , w2 , .•... wn)' 

por cxen1plo, dadas pelos picos ~a densidade de esta 

dos reprrscntada abaixo: 

w 

Por convcni~ncia nos c~lculos, vamos assumir que as ba~ 

das tem forma quadr~tica, e desta forma a densidade de estados 

. l I 2 A . l 
V0rlfl COnl c . ·SSUnllnCO tal ctepend~ncia 

pressio li I numa forma mais CXi>lTcita com: 

11 cl"e) 
l I 2 - c 
" 

, reescreveremos a ex-



Pf (eh) .1 

Assim: 

n 

Ic(h'•)=_i 
. l .. 1 

1!2 -- (. h 
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nndr k11 ~a constante de Roltzmann e Ti a temperatura, 

:)0.ndo, ~w 1

1 i~ual a cner1ia do fonon que participa do 
p l 

pracrsso de recombin~çio, podemos inte~rar [2[, com o auxllio da 

6( ) , ''~'I d c 11 " a forma da curva para coda replica serã dada P_f!_ 

i l 
1 (hv)"fl c 

fi pôrtir de [3[ calcularemos~ curva para cada replica 

de fonon e ~ banda teGrica do espectro de ernissio do GaS seri de 

L '' r rn i n a d '' p e 1 a s o ma , ta 1 com o : 

[41 

Para o c~lculo de [3[ e [4[, no caso do GaS, sentimos 

<~lqum~s dificuldades com relaçao ao nÜ~1ero e tipo de fonons que 

participam do processo de emissao, haja visto a falta de infor-

mar~cs n~ra este cristal. Contudo encontramos numa tabela elabo ' ' 

rada rnr Scsaki <' outros (44), valores p~ra as ener~ias de fo­

norlS r1a re~iio indireta do GaS. A partir dai, tentamos identifi 

cor quais daquela~ energias seriam relevantes para o processo de 
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recombinação estudado. Com esta finalidade usamos um programa co~ 

nutacional para efeito de cilculo da expressio 131. Antes porem, 

f i u• '''o:; a 1 q u n1 a s s u h s t it u i ç ii f' s na expressão 13 I , a fi m de fac i 1 i ta r 

a entrada das informaçiies no programa. Substituimos: 

......... 
e h 

E: 
X r 

o 
o k

8
T 

IS I yo 
cF 

~ 

k
5

T 

161 

[ 

X 
p 

;, 

kBT 

I 
l 

hv-E +1í''' h 
y l 

~ 
<1 p 

k
5

T 171 181 

Derivando <'rn 171 obteremos: 

Substituindo os termos de 151 a [9[ em [31 teremos: 

dX 
11 o I 

(X-X ) (Y.-Y -X) 
(.t o +l) (t l o +1) 

Calcularnos a expressao 110[, com o auxl1io do computa-

dor, 11ara cada enerqia do fonon da tabela da roferincia 44 e ve 

rificamos que os fonons com ener9ias 48 t 2, 88 ± 2, e 98 t 2 

mev, s~n os que atuarn no processo de recamhinaçio dentro do in-

tcrva 1 o llhv, entre os 1 imites da bandil de em i ssio do GaS. Na fi 

g11r~ 111 temos o espectro te5rico obtido com a soma das contribui 

çoes dils tr·es replicas de fonons. 

11 1 I 

Como dado comparativo a figura ll mostra o caso do 

G~P (24), onde no processo de recornbinaçio tambem participam 



Utilizor1do o espectro experimental da figura B fizemos 

o aj11ste <i<1s curvos esrArimental e teõrica, onde os valores das 

cncr0i'~ dr, fonons foram alterados dentro do erro medido: 

. 1 
hul p h = 9n meV, 86 meV 

C o r 'I o u s o da s ex pressões 11 O I e 11 1 I o me 1 h o r a j u s te 

foi obtido com: 

E = 2,Sl eV, T " 4,2 K e 4 " 1 20 cm-3 n ~ ,~x O 
0 

A figura 12 mostra as curvas experimental e teõrica a-

justadas. A discrep~ncia existente na regiio de baixas energias 

rodr ser devida a interações el~tron-fonon (45, 11) e as aproxi­

mações l) e 2) feitas rara se chegar na expressao ll 1. Por outro 

l~da, na reqiio de mais alta energia, a sali~ncia na curva teõri 

- 3 ca e provocada pelo fonon ~wrh que talvez nio participe totalmen 

te do rr••cosso, devendo existir algum erro na medida de sua ener 

g1a ou tncsmo um outro fonon com energia maior que nio consta na 

tabela da refer~ncia 44. A figura 13 mostra o ajuste feito subs-

tittJindo hw~h = 50 meV por 60 meV, e o resultado nao altera os 
' 

r~rimctros j~ encontrados (E ~ 2,51 eV, T ~ 4,2 K e 
1 

20 n " 4,5xl0 
-3 -ctn ). No c~so do GaP (ver fi~ura 11) tambem existe a mesma sa-

li~JJCia. A diferença de temperatura entre os espectros te5rico 

e experimental ~ razoivel. A intensa luz excitante do laser de 

N2 provoca um aquecimento na supcrflcie iluminada que nao e sen­

sibilizoda p(>lo ter·n~Ôm('tro de resisti>ncia pois, existe uma dife-

rcnça nas pnsic6es da resist~ncia e da amostra no suporte 

Com o valor encontrado para a densidade condensada, 

n ·" 4 h 1020 'ox 
-3 ~ cm podemos calcular os valores dos quasi n1veis 

de Fermi dr cl~trons e buracos mediante as substituições em: 
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iJtiliLii<Jdn o espectro experimental da fiqura 8 fizemos 

o aj11stc rias curvas esperimental e te6rica, onde os valores das 

e n e PJ i a s d " f o no n s for a m a 1 te r ado s dentro do e r r o medi do : 

2 
t1wph - 86 meV 1íw 3 

" 50 meV ph 

C o"' o u s o d ,1 s c x p ressoes 11 O I e 111 I o me 1 h o r a jus te 

foi obtido com: 

E = 2,51 eV, 
~ 

T = 4,2 K e 

A fi~ura 12 mostra as curvas experimental e te6rica a-

justadas. A discrep~ncia existente na reqiio de baixas enerqias 

podn ser devido a interaç5es el~tron-fonon (45, 11) e as aproxi­

maç5es 1) e 2) feitas rara se chegar na expressao 111. Por outro 

lJdo, na reqiio de mais alta ener~ia, a sali~ncia na curva te6ri 

- 1í 3 - 1 ca e provocada pelo fonon wph que talvez nao participe tota men 

te do pr11Cesso, devendo existir algum erro na medida de sua ener 

g1a ou •ncsmo um outro fonon com energia maior que nio consta na 

tabela dJ refer~ncia 44. A figura 13 mostra o ajuste feito subs-

t •t . d • 3 v 60 1 d 1 ·u1n n nu.1 
1 

=50 me por . meV, e o resu ta o nao r 1 
altera os 

' pür~mctros ji encontrados (E • 2,51 eV, T • 4,2 K e q 
20 n = 4,5xl0 

-3 -cm ). No cüso do GaP (ver figura 11) tan1bem existe a mesma sa-

li~ncia. A diferençH do temperattJra entre os espectros te5rico 

e expPrimnntal ~ razoivel. A intensa luz excitante do laser de 

N2 provoca um aquecimento na superfTcie iluminada que nao e sen­

c,ibilizada pr,lo termÔmdro de resistência pois, existe uma dife-

rcnça n~s posic6cs da resist~ncia e da amostra no suporte 

c (lllf o valor encontrado para a densidade condensada, 

n " 4 c ·.1020 , o X 
-3 ~ cm podemos calcular os valores dos quasi n1veis 

de Fermi •I•• cl~trons e buracos mediante as sul>stituiç5es em: 
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li2 
2 

m:(kRT)
2 

2 ) 2/3 
"TI 

c 
(Jn C r~ n - 11 2 I 

' 2rn~ 1í2(J-rr2n)2/3 6 

h ií2 
( 3 11 

2 n)2/3 
1r

2
mh(knT)

2 

"r- = -
2m!; ry ? n) 2/3 6 ·tíL(3n 

IJ~sr,rczando-se ü depend~ncia com a temperatura e toman-

do os valores da5 rnassas efetivas, m* e m*h referentes a densida e 

dcs de estados de el~trons e buracos, como sendo 5,7 me 

2,J m encontraremos: 
p 

e 
cF -· 37 meV 

92 meV 

e ( 4 6) 

A enerqia de condensaçio ~ ~ representada espectroscop! 

camcnte pela diferença entre a mais baixa enerqia da linha do e! 

citon liv1·r• assistida pelo fonon 1iw~h e a mais alta energia (li­

mite) rl~ Ganda de emissão do liquido de "el~tron-buraco'' assisti 

d~ pelo mcsnro fonon. Desta forma: 

~- 2,56? eV - 2,553 cV = 9meV 

ou aindil (38) 

,1, ~ (E - ·fíu/h) - ( l' - 1í<or
2

h) 
f~ X p 

? 
onde (E - 1iw"h) e ~ mais baixa ener1ia do exciton assistida p_e 

<'X p 

ln fonon Ti~>,?h e li e o potencial quirnico dado por: 
p 

i' - E + E1, - 2,639 eV 
1 



~ = 2,562 eV - (2,639 eV - 0,086 eV) • 9meV 

R0surnindo, os valores que encontramos, para os parimetros 

caractcrTsticos da fase de lTquido de ''el~tron-buraco'' para o GaS 

s~o os se~tJintes: 

I 

r;,,n renorm<~lizJdo: E = 2,51 eV 
'l 

ii'ível de fermi para 

r1Tvel de Fermi para 

- e cl etron: cF " 37 meV 

buraco: c~ • 92 me V 

fi<' 11 s i da d e d e r o r ta do r e s : n ~ 4 , 5 x 1 O 2 0 cm- 3 

Ener~ia dr condensação: $ • 9,0 mcV 

Potencial quTtttico: ~ • 2,639 eV 

A tabela abaixo, mostra uma comparaçao entre os valores 

de parimetros caracterTsticos para Ge, Si, GaP e GaS 

-3 ' 
~;~(meV) 

h n(cm ) E'l(t>V) cF(meV) $(meV) Jl(eV) T{K) 

Ge ( 4 7 ) 2x1o
17 2,7 4,2 

c -
~ l ( J !_l ) 3,Jxlo 1!3 1 • o 6 6 8,3 1 '088 4,2 

ri(lP (? 4) l,57xlo19 2 • 2 6 24 36 6 4,2 

c i) s 1 "lo
20 

' ' X 2. 51 37 92 9 2,639 4,2 
-·-•-"·'-'"'' '" .-.~ ..... ~, - ... .,,•w.•• •• 

Como se pode notar as valores encontrados por nos sio pe! 

feitJmrrrte coerentes, dentro das caractt>rTsticas de cada cristal. 

Acrcditilmos pois, tr,rmas feito um trahalho razoãvel e de alguma u-

tilidade rara a literatura de semicondutores. Por outro lado, es-

ta ~ a rrimcira vez que se constata a evid~ncia de fase condensada 

dr~ p] etrons e hur·acos l'lll sul feto de q~l i o, 
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