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RESUMO

Neste trabalho, mediu-se o espaihamento de luz por
plasmas e por fonons oOpticos foto-excitados em varias amostras de
GaAs, usando radiacao infra-vermelha do laser de Nd:YAG. O mes~
mo feixe era utiiizado para excitar o'plasma e para medir o espa-
" thamento Raman. '

Foram observadas distribuigoes nao equilibradas de ele
trons e buracos, mas nao se pode verificar nenhuma variagaoc na re
lagao das componentes Stokes e anti-Stokes atribuivel a distribui
¢oes nac equilibradas de fénons opticos longitudinais, em condi-
¢oes de alta intensidade de excitagao.

Calculou-se a secgao de choque de espalhamento no plaé
ma duplo de eletrons e buracos nao equilibradds usando o conceito
de quase-particulas de Landau. A nao homogeneidade do feixe do
laser no interior do crfstél foi levada em conta. Este calculo
permitiu estimar 5 densidade de porfadores foto-excitados nas 2
mostras de alta resistividade, analisando-se os desvios do perfil
Gaussiano do espectro Raman dos portadores quentes. Estes des-
vios sao explicados pelo‘efeito de muitos corpos.

. " Sob excitagao maxima, foi estabelecido um limite infe-

rior igual a leﬂ‘6 -3

para a densidade de portédores_foto-exqi-
tados. Este valor resultou do ajuste da seccao de espalhanmento
- teorica aos dados experimentais.

Levando-se em conta o deslocamento em energia da linha
correspondente ao fonon LO, estabeleceu=se um limite superior i-
gual a leﬂl6 m 3. Até a mixima potﬁnﬁia disponivel, nao se ob-
servou sinal de saturagao na densidade de portadores foto-excita-
dos. Conclui~se entao que um limite inferior para manifestagao
de efeitos de saturagao & 1x10'® eletrons por em3. o

Um alargamento na linha dos fonons LO fof observado
sob condigoes de altas potencias de pico de laser. Isto foi ex-
plicado como resultado da redugao de tempo de vida na presenga de

excesso de populagoes dos fonons LO.



INDICE

.lnTRODUcAO.....I.‘..V‘......-..l..‘.....‘.'t.‘t..t.'..;..lﬁ"'..

CcAPITULO !

CAPTTULO 11

CAPTTULD 11!

~
-

Exci

géra

s PLAS
.

2. E

tagoes elementares nao equilibradas

das por bombeamento SpPticoO..uereenannnn

MAS
ntrodugEo.;.....;.T....................

spalhamento de luz pof pPlasma...scccnune

3. Espalhamento de luz por plasma duplo

d
3.1.

3.1.
3.1.

- 3.2,

e eletrons e buracos....... cearsassaens
SecgEo.de choque de espalhamento por
JflutuagEo na densidade de carga.......
1. Para o gas nSO intéragindo..........
2. Para o gas int;ragindo..............
Secgio: de choque de espalhamento por

flutuagao na densidade dé spin........

FONONS

1. 1

NtroduGa0..esvntocuesananna. crecerraaaa

2. Espalhamento de luz por fonons opticos

ongitudinais...... ... e e asaan s e aaas

3. Consideragoes ‘tedcricas sobre os fonons

opticos de primeira ordem............ .-

Intensidade e concentragao dos fonons

QUENTES . «vauueaennn. Gt s e e et

Calculo de AUin do fdnon LO para ban -
. das parabéllcas e nao parabolicas.....

Relagac de dispersao dos modos acopla-

dos plasmon=foONON..cceerevaasvsanconaa’

13

14

15

22

25

25

27

27

29

33



“CAPTTULO 1V : PARTEIEXPERIHENTAL

‘l. 'ntrodugso oooooo.no-;-. ------- .---.--..‘:37
2. Ticnica utilizada . .......
2.1. Sistema QPtiCO ----- L R SR B R A N 38

2.2. Sistema detBtOr ..sscssenencnnacasannn 38
2.3. Calibrac3o do sistema detetor «...... . 38

3. Hedidas......{......;..,........... ..... k1

CAPTTULO V : ANALISE € DISCUSSAO
1. Espalhamento de luz por plasmas de particu-
las individuais.

1.1, Introdugao S S

L

1.2, Distribuigoes nao-equilibradas ..... .. bb

1.3. Efeitos de muitos corpos em condicoes de

nao equilfbrio.;..;......:.......;.... Lg

1.3.1. Plésmés de eletrons individuais..... U9

1.3.2. Plasma duplo de e1e£r9n-buracos indivi-

duais....,...:L......................51

1.4, Resultados e discuss;es................56

‘ 1.5, ConcluUS0eS ..vrvnnnnennancanaasesnsraanabl

2. Espalhamento de luz por fonons opticos ion-
gitudinéis,

S 2.1, IntroduGan s..eiii i iirenaiaonaranan . 62

2.2, Resultados c.cviernervconscocassacssccass B3

2.3, DisSCUSSOES .ciuivvenvsccansanannssnncns 71

2.4, ConcluUS0ES. eovvevcsassanncancossnsscan 77



il

cAPrTULo'VI : cbnaﬁTAklos FINAIS....,;.;... ...... PO .
APENDICE | eeenveeeenesnsessnnneseneens
APENDICE  Bdiiicacececivennanennanancannn
APENDICE T80 & eenenncseeaannnannnnneens

REFERENC'AS I‘.I-I.II.I...II..I..III'I..IIOO



_INTRODU;AO

A espectroscopia Raman voltou a moda gragas ao desen-
volvimento de lasers. Porto e wood (V) (1962) foram os pioneiros

no uso de laser para as experiéncias de‘espalhamento Raman, seguil

(2) ; (2)

" dos por Leite e Porto

(2)

em 1964, Landon e Porto em 1965, Wor-

|ock e Porto em 1965. ., A paftir daf esta tecnica tornou-se pa-

drac na maioria dos laboratorios de espalhamento de luz. 4] melhg
ramento dos lasers existenges e o desenvolvimento de novos instru

mentos de medida, permitiram o uso de.experiencia de luz para o

-

estudo dé um grande numero de fenamenbs em cristais, tais como:

(3) (4) (5) (6)

polaratons » magnons » plasmon

N

fonons opticos e parti-

culas individuais

Basicamente, o processo de espalhamento de luz consis
te na absorgao de um foton pelo ;istema com simultanea emissao de
outro foton. Quando a frequencna emltlda e mador que 2 absorvida,
'ela e chamada componente Stokes, caso ;ontrarro_e chamada Anti-
Stokes. No primeiro.casd o sistema absorve energia da radiagao e
no Qegundo caso libera energia decaindo a um estado de energia
mais baixa. )

Nestes ultimos anos,‘com o desenvolvimento de lasers
de alta potencia, esta técnica vem sendo extensivamente utilizéda

para estudar em semicondutores, os efeltos de alta excitagso: dis
tribuigao nao equilibradas de excitagoes elementares.
0 espalhamento Raman € muito conveniente para estudar

tals efeitos pela facilidade de determinar a distribuigao das ex-

‘citagoes elementares responsaveis pelo espalhamento. Da teocria



- de eséalhaﬁenfo; a lhtens]dade.dé iui espalthada péra componente
" Stokes e AntTﬂStokes‘E proporcional a (n+1) e n, respectivamente
(onde n € numero de ocupaggo para excitagaes elementares) e a ra
zao entre eles nos.foqnéce a temperatura da distribuicao (Ver ex
‘pressao [11-3 do Capitulo 1li}). Por isso-esta técnica vem sendo
_'uflllzada extenslvamente_para e;tudar'As populacoes nio equili-

(8-11)

bradas, principalmente de f8nons

Uolf#‘%%geriu quevesta.tébﬁica.tampém e um dos meios
pafa estudar os sistemas de portadores em equilibrio ou quase-e-
quilibrio termico, pois ne;sas'condigﬁes a intensidade de luz es
palhada pdr eletrons € da forma I a.exp(éwzfqzvtz)_ Hooradia*tB)
observou expérimentalmenteﬂa-distrlbhfgso nao equilibradas de e~
"letrons ugsndo um intenso cambo eletrico pulsado para excitar os
‘eletrons e mals rec;nteﬁente, por nﬁs(Fh), usando a tecnica de
absorgao_de,doiﬁ fotons para induziy ° sigtema de eletrons de

nao equilibrio.
Embora existam varias tecnicas de geragao de popula-
¢oes nao equilibradas -de excitagoes elementares, a técnica aquli

utilizada foi a de foto-excitagao intensa. Este trabalho se 1i

mita ao estudo de espalhamento de luz por plasmas e fdnons em v

HETRY

rias amosFras'de GaAs,'de deﬁsidade de poftadores.diferentes, ex
citados com varios nlvels de‘potéqcla incidente.

Fol dada enfase a observagio de pepulagoes nao equfli
bradas de eletrons e buracbs, determinando-se a temperatura efe-
'flva através do grafico logar{tmo da.lntensldade espalhada em
fun¢ao da IAL[Z qbtldo-experlmentalmente. A 5eguir-foi estlimada

a densidade de portadores foto*exgitados} atraves da analise dos



 desvlos em relagao ao perfll Gauésiaqo; apFésenfados‘nos.espéé-
:;ros pspalhadps; Tals desvios sao devidos a efeitos de muitos
"COrpos. | |

As sec¢oes de choque de espalhamento de luz foraﬁ cal
‘culadas usando-se o conceito de quase partfculas de Landau (V;r
- capltuto I1).

Paéa o espalhamento de fu; por fdnons, a populagao dos
fénons opticos longitudinais iO em excegso_foi investigada analfl
saﬁdoi : -

.i) A variagao em fungao da‘poténcia incfdente na razao das Inten
7 sidades Raman dg componentes Stokes e Anti-Stokes;
;l}) A QariagSO em funcao da poteéncia iﬁéidente na largura da 1i-

nha dos fonons Gpticos joﬁgitudtnais Lo.

- -

Atraves da analise (i), nenhum aquecimento dos fonons
foi verificado mas a existéncia do excesso da populagao de fonons
para alta excitagao foi evidenciada pela analise correspondente

ao ltem (ii).



CAPITULO .|

EXCITACDES ELEMENTARES NXO EQUILIBRADAS

GERADAS POR BOMBEAMENTO 6PTICO.

As viBragSes atamlc;s em um cr!stalp spins que Interé
.gém em um.cristal ferromagnético, éés de eletrons que Interage e
é#tédos excitados de um crist;l nao condutor podem ser tratados
'faiendo-se_uma traﬁsformag%q na Hamiltoniana do sistema..

A Hamiltoniana .de cada um dos sistemas sera transfor-
mada (numa primeira,aproximagEo)‘em uma soma de Hamiltonianas os
. ciladores h#rmanicos.independentés} chj65 nfveis de energla sac
lgualmentelespagados por uma distancia que € h vezes a frequen-
cla do oscilador. ;

tonhecendo as energiaslhv.das exgitagaes elementares
de um sistema, conhecemos o extremo_lnfgrior do seu espectro de
energ}a. Isso determina todas as propriedades termodinamicas de
equilibrio do corpo em estudo. |

Paré que o sistema possa vir a ser encontrado em esta
do de equllibrio termodinamico, exige-se que exista uma pequena
interagao residual ehtfe_suas “pé;tfculaﬁ” constitulntes (i.e,
sSeus difereﬁtés tipos de; excitagoes elementares),‘mas a natureza
dessas Interagoes nao afeta as-prop;iedades termodinamicas de e-
quilibrio.

-_ Conclui-se que o estudo dé sistemas em equilf{brio ter

_modin3dmico & de utilidade iimitada quando se deseja pesqulsar al

go que-dépenda}da% interacoes entre excltagoes elementares (“tem

po de vida' dessas excltagoes, por exemplo). Nesse sentldo, ex-

-

ST



perlEﬁcla§ sobre sIQtema;*ﬁEq équlitprados podem fornecer infor-
.magao impossfvel de obter de outra forma. Tals experienclas ca;m
groﬁseiramente em duas familias. A primeira agrupa as '"medidas
de relaxagao’, onde se acompanha a evdlugﬁo temporal de um siste-
~ma pertubado, ate que ele entre em equilibrio.

A segunda, onde se Incluem as medidas discutidas nesta
tese, explora diretamente as propriedades espectrais dé sistemac
n3o equilibrados. ’ '

Lamentavelmente, deve ser reconhecido que as medidas
espectrais em sistemas nao-equilibradas ainda estao em um estagio
rudimerntar. Discutem~-se manelras de induiir distribuigoes nao e-
quilibradas, e sobretudo a[réprodutibilfdade dos resultados.

- | Neste trabalho diséutiremos medidﬁs feitas em GaAs ex-
citado por bombeamenfo optico. O médelp usado para explicar a ge
ragao de exclitagoes elementares h30'eqquiEradas por foto-excita-

¢ao de um semicondutor como GaAs e o modelo de Shah, Leite e -

(8)

Scott - Este modelo consiste no seguinte: Um eletron foto-ex-
citado e criado com um excesso de energia AEe = (th - Eg) /

{1 + qe/mb) {ou (2 th - Eg) /7 (1 + me/mb), no caso da absorgao

de .dois fotons) onde th e a energia do foton do laser, Eg e a e-

.nérgia da banda proibida e m, e 2 massa efetiva dos eletrons e me

~dos buracos e a banda e suposta parabolica. O excesso de energla
m’ ' :
. L e
do buraco e dado por AEb = AEe m . Como, em geral, m, << mp
o excesso de energia AE, nao € importante. Este eletron foto-ex

citado se relaxa até ao limite da banda, perdendo energia princl
palmente pela interagao com os flnons 5ptlco;_e com outros porta

" dores ja existentes no cristal. Quando a Intensidade do bombea-



__iéﬁfﬁ ép;lco forfsufic}entemeﬁte grandé.'o:brocesso écimé & }és-
ﬁponséyel peiargéragao de bopu!agBés nao equilibradas de fonons
"optlcos e de portadores. Em semicondutores polares, tals como -
BaAs, CdSe, CdTe, onde o espalhamento optlico polar e domina;\té“”,
‘9 eletron foto-excitado peraeré 0 seu excesso de energia AEe -
atraves de sucessivas emissoes de fonons opticos longitudinals -
L0 e étra\fés cie colisces com outros _po_rtadores jé existentes no
cristal. A eficiencia rglati;a desses dois processos dependera
da &ensidade de portadores n na regiao de foto—excita§5oF]6).
lQuando a densidade de portadores n torna-se muito grande, isto €
lbem maior que a densidade crl'tica'nc (densidade de gas de ele~
t}ons para qhallas_colisaes entté_bortadbreé neste gas de ele~
trﬁns s30 tao frequente quaﬁté as colisoces déstes portadores com
os fbnoné opticos polares):.as co]isags portadores-portadores -
to}nam-éb méig eficientes do que as colisoes portador-fonon. Nes
tas condigoes, os portadores termalﬁ;ar%o entre si e atingirao -
uma situagsb de quase equilfibrio. 'ﬂeste caso pode-se definir pa
ra os portadores uma temperatura efetiva Te di ferente da tempera
tura da rede.

: A densidade das populagoes de fonons quentes, no esta-
do estacionario, depende da fraqio.do excesso da energia AE_ usa
da para o pfocesso da gerag%o de fonons quentes e do tempo de vi
da desses fonons. Esta fra;Sore a c;dida ac sistema de portado-
res dependem da densidade de portadores foto-excitados e do meca
nismo de'aFoplamento eletrofénon. Em um semicondutor polar,ca

da eletron foto-excitado produz AE; /-ﬁwLo fonons LO, onde Tw 4

¢ a energia do fGron. 0 excesso de fonons LO € tanto maior quan



to mais eficiente for a geragéo dé boftadores. e quanto mais Ion-‘
go for seu tempo de yida.

| 0s fonons Opticos gerados por emissoes sucessivas devi-
do ao relaxamento dos portadores foto-excitados podem adquirir‘a-
_penas determinados valores de vetores de onda, Isto €, eles devem
_estar' ccmpreendidos entre umlmfnimo Qin & UM maximo Qy+ A flg.
| mostra o processo a um f6non, onde um eletron de vetér de onda
I| e espalhado, produzindo uﬁ elefron com vetor de onda Kz e um

- e
fonon com vetor de onda q.

Ep=Ei=bwio / ky

.Flg. 1 : Espalhamento de eletron de superficie esferica de ener
glia ¢0nstante'Ei para a superffcie esféerica de energla

ccnstante.Ez.



‘MSIE adlante faremos caleculo dos valorgg de Unin € pararos am
‘bos os casos: |

a} supondo-se as bandas de énerglé parabolicas e

b) levando-sé em conta a nao parabolicidade das béndas. ,
No caso de emissao multipla e simultanea de fénons, os fdnons sao
gérados'com valo}es quaisquer.de q(17).

Distribuigées nao equilibr#das de eletrons (eletrons
quentes) e de fSnonsr(fSnons guentes) tambem foram observadas em

expéri@ncias.de‘foto=lumlnqsc§nciaTls)(18).

Resumindo, as populagoes n3ao equilibradas de po}tado-
res e fénons sao observadas em’conﬁigEeS‘de alta intensidade de
foto-excitagao. Os eletrons foto-enerééticos perdem seu excesso
de energia interagindo com os fanoﬁs opticos e com os portadores
ja existentes na regiao de foto-excitagao. Ambas as excitagoes

‘quentes sao observadas via luminescencia e pelo espalhamento de

luz.



CAPETULO 11

PLASMAS

‘1. Introducao. o

P!asﬁa é.um conjunto de pértfcu]as carregadas livres pa-
ra se mover sob ag¢ao das forgas (Couldbianas) de interag¢io matua -
6u com campos externos. Podemos imagina-lo com um gas de particu =
las carregadas que, devido ao fato de seus fons se moverem, pode
se-tprnar extremamente sehsfvef a pertubacdes eletromagnéticas. Os
eletron~buracos em semicondutores e o% eletrons livres em metais -
‘sao os exemplos. Embora, nos semicondutores, os plasmas sejam mais
diluidos que os ﬁetais. aqﬁeles‘séo‘de grande interesse devideo  a
facilidade na mddanga de suas caracter{sticas por simples escolha~
dos materiais. Assim, nos semicondutores, tenta-se obterlmaior in-

.tformagﬁes sobre os plasmas, comparando-se parametros tais como:
frequéncia de plésma, frequéncia de cicloton, energia de Fermi e e

nergia de fonon.

2. 'Espalhamento de luz por plasma

Uma das finalidades do presente trabalho e o estudo de
"distribuig¢des nao equilibradas de velocidades dos portadores em
. GaAs através da observacao do espalhamento quase elastico de luz,

0 espalhamento e causado por flutuagoes no sistema de varios cor-



"IN

-.hos. Estas flutuacoes podem ser atribuidas a quase partfeulas ou
i modos coletfvds. Estudando-se poftanto 0 espectro de luz espa-
lhda por plasmas, podemos ter informagao sobre a densidade de -

- portadores fofo-excitadosir :

Experiéncias.de espalhaménto de luz por plasmas saoc e-

" fetuadas de tal modo que a'ffequénqia do laser wu satisfaga a

L
: cond'igéo mp < W, < Eg/‘ﬁ " onde'_wp e a frequencia do plasma ,
Nessa condigao tem=se a interagao fraca da luz incidente com o

sistema de muitos corpos podendo-se usar a teoria de espalhamen-
to @ ser desenvolvida na sec¢ao seqguinte. Alem do mais, o cristal
torna-se praticamente transparente a radiagao, e o espalhamento

- observado refletira fenomenos ocorridos no Interior do semicondu~
tor. Quando w > ngﬁ:- ainda e possivel, em alguns semiconduto
tres, observar espalhamento, mas esse espalhamento ocorre na su -
- - ; 4

r + ' ,.‘ - - - . -
- perficie de cristal e e afetado por uma serie de complicados fe-

(19)

- ..
nomenos de superficie

0s primeiros estudos.teéricos de espalhémento de luz

. por plasma degenerado em s6lidos foram feitos por McWhorter

11965)(20) e Platzman (1965)(21), independentemente eles calcu-
laram a secgao de choque de espéihamento por flutuagao na densi-
dade de eletroﬁs; em bandas parabolicas. Em 1966, Wolff refez es’

- 4 - . ' . '
ses calculos levando em conta tambem o efeito da contribuigao in-

terbanda(zz). Posteriormente, 1969, Hamilton e Mcwhorter(za) in-
clulram também o efeito da I teragio spin-orbita, O campo radi-

ante ¢ acoplado as flutuagoes de densidade de spin através dos



terids da'pertubagﬁd de segunda 6rdem p.A. Em 1968 foi sugerl
' (24)

.do por Wolff 0 uso-do espalhaménto Raman para se estudar a =
‘distribui¢ao de veloclidades de portadores nao equilibrados. J]a em

1966, Mooradiam e Wright‘obsérvaram os modos coletivos em plas~-

mas, atraveés de espalhamento de luz(zs). Dois anos depois Moora
" diam observou tambem espalhamento por partfculas Individuais(zez

.-Eram‘psadés amostras de GaAs com dénslqades de portadores dife~
rentes. 0s resultados experiéentais n3§ estavam de acordo com a
teoria classica, isto ¢, a intensidade de luz espalhada era duas
_Ordem de grandeza maior que a prevista teoricamente. JIsto por-
que a dinamica dos eletrons nos semicondutores € mais complicada
. do que a do‘gés classico e a retagao energia-momento nio é a mes
ma, ou sejé, mudando a banda ée energia ha grande variagao no es
pectro_dé espalhamento. Nb-correr de, 1969/1970 essas experienc]
as foram repetidas para uma grandé yériedadq de semicondutofes.
ﬁom 0s mesmos resultado§(27). Foi em ]970 que pela primeira vez
se ob;ervod a distribuigao nao eqUifibrada de eletrons peloc pro-
cesso de espalhamento. Essas-medldas foram feitas por Mooradiam
e Mc Whorker, usando campo elétricé aplicado ao cr!stal(‘B). A
primeira observagao de distribuligao nao equilibrada de eletrons
aéravés de espalhamento de luz pfﬁvocadog por foto~excitacao foi
conseguida ém 1974 por Turtelll e outros(‘h). Neste mesmo ano,
A.Vasconcellos e Luzzi, calculéram élsec;30 de choque diferencial
de espalhamento de quase partflculas, levando em consideragao flu
tuagaoc na densldade de carga e flutuég%o na densidade de spin(zez.

. Estesiresultados concordaram plenamente com os resultados da re-

feréncla'(lh);,o que levou a concluir que a deformagao apresenta
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%;daujno perfli ﬂo'espéctro Haxwélliano'é devida a efeitos délmul-
tos corpos. Estes_aut;rés sugeriram en£30 que essa deformagao -
pode ser usada para se medir a densidade de portadores.

Eﬁ relagac ao plasma, este tfﬁbalho'restringir-se'é‘“
a0 estudo do espalhamen@o‘quase—el5stico; atraves do qual se ob-~
servam distribuigoes de velocidade nao equilibradas de portadores
dependendo da intensidade de excitagao, em varfas amostras de
'CaAs. Fol observado que quando se aumenta a intensidade, aumenta
a temperatura das quase_partfcu!as.em relagao a temperatura da -
rede. Esse aumento da temperatura é tanto gaior quanto mafs pu=-
ro for o semicondutor.

Um outro resultado e que quéndo se aumenta a densida-
de.de portadores qbservém—Se deforhagses no perfil Gaussiano -
‘da distribuigao, na regiao de baixas energlas transferidas.

A uqriég%o na dens{dade'de portadores pode ser feita
por duas maneiras ou alterando-se a dopagem dos semicondutcres
ou éomando"se um cristal puro e a&mentando-se a densidqde de por
tadores através da variagao da intensidade de excitagao. O fago
curioso que se observou aqui € que, para uma mesma concentragao
a deformagaoc no perfil Gaussiano . depgndér5~do processo usado.
Isto porque no segundolcaso foi evidenciada a existencia de plas
ma de componentes moltiplos {plasma- duplo de eletrons e buracosj-
Com o aumento da intensidade de exclta;Eo..aumenta-se-ardenslda-
de de eletron-buracos e 3 participagao dos buracos no espectro -
.de luz espalthada torna-se domlinante no l1imite de densidade de -
portadores foto-excltados muito malor que densidade de portado-

res em condigoes de equilfbrio. Estec efelte ocorre principalmen



te na reglao de baixas transferénéias'de energia devido ao fato
da massa efetiva dos buracos ser bem malor que a massa efetiva
dos eletrons (ver e#pressEo (11-25)). Portanto no espectro de
espalhamento obtido experimentalmente, no segqundo caso, ha con-
tribuigao de ambos os portadores: os eletrons e os buracos. ho
primeiro processd, isto_é, quahdo a densidade de portadores e -
aumentada com a dopagem o espalhamento € produzido principalmeﬂ
te por-ﬁortadores em coﬁdigses dé equilfbrio, pois neste caso,
a2 densidade desses portadores é dominante em comparacao a densi
dade de portadores foto-ekcitédos e a participagﬁo dos buracos
(material do tipo n} ou dos eletrons. (tipo p) € desprezfvel no
seu espectro de espélhamentd de luz.

Como ja foi dlto aﬁteriormenfa, os pequenos desvios ob
servados no perfil Haxwelllano sEo-devldos a efeitos de muitos
corpos no gas de eletrons quentes nao degénerados. A secgao de
chogue de espalhamento e afetada pélé contribui¢ao das flutuagoes
qa_densidadé de cargé e ﬁa dens}daae de spin dos eletrons.

Como os resultados expérimentais gue serao apresenta-
doé mai§ adiante,.envolverao contribui¢ao tanto dos eletrons como
dos buracos, a seguir sera felta uma extensao da teoria da refe-~

. 23 ) (29)
rencia (29) para o caso da componente multipla

3. Espalhamento de luz por plasma duplo de eletrons e buracos.

(28).

A secgao de chogue de espalhamento Raman e dada por

2 | |
d g o y(n +|)—"L" I I < -":nslvlk"n's'><_.€nslp](w)[.‘:l,n'si>
dfdw Wl e

. kk'

nnz- ' (t1=1)
ss . .
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onde .

.ltns> sao estados de Bldéh caracteriz#&os pelo nimero de onda E,
o {ndice de banda..n. e o Tndice de spin s;

Veo poténcial de espalhamento;

Py ¢ a flutuagao do operador densidade Ae quase particulas de‘

Landau induzida'pelo potencial de espalhamento;

n, € a fungao de distribuicao de Bose-Einstein;

.

fiw e a energia transferida;
q € o momentum transferido ao sistema e

Y = Voz wsl(Zn)3ch sendo V_ o volume de espalhamento.

Na equag¢ac acima, quando (s_='s')'temos o processo de
-espalhamento por flutuagao na Hensidade de carga e quando (s =-s')
por flutuagao na densidadelde spin.

Embora para os casos investigados neste trabalho, o es
paihamenio ﬁroduzido por,fTutuagEblﬁa densidade de carga seja do-
minante, como veremos no capftuloiV, foi.calculado a secgao de -

choque para os ambos processos.

3.1. Seccao de choque por fluthagao na densidade de carga.

Neste processo, fol felta 'a hipotese gque a interagao
de um quase-eletron com a radiagao e dominado pelo termo quadra-

l .
tico AZ , onde A é o potencial da radlagao, dado gue wp< w, <

L
Eg/h.'Dentro desse esquema, pode-se considerar o elemento de ma-~
triz de potencial de espalhaﬁento constante. 0 valor dsta cons=
tante para uma dada condigao de experiencia, dependera das mas~

sas efetivas dos eletrons e buracos , da constante dieletcrica e

do volume de espalhamanto.
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A‘flutdégao na densidade de quase particula & caleula
~da usando o metodo do campo auto-consistente generalizado(30).
A equacio de movimento para a flutuacio do operador

densidade de quase partlculas pode ser escrlta'por(gz).

lw = e(kn) + e(®X'n*}<Knlp (W iKin'>+ [fp = froiln

+ + T A e 7 -
E < nk, n, k [UIlnIkI , n'k' > <_n]k‘|pl(w)|nlkl>
k

= - f:.n) I'F?n[‘\/li;‘n‘:' L (11=2)

onde Vl € o poténcial Coulombiano e f ¢ a fungao de distribuigao

de Fermi-Dirac. Os fndices de spin s e s' foram aqui suprimidos.

3.1.1. Seccao de espalhamento para o gas de eletrons e buracos

nao Interaglindo.

Neste caso, na equagao (2) tem-se V, = 0. Para

ek o+ a‘ tem-se:

i “

-+ > + - > -+ + >
bw - E(kn} + g{k + q,n')|<knlp][w)|k‘n’>=(f§+a’n.-ftn)<kn[ {k+q,n'>

entao:
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NS

Iw-;(Kn)+e(E+;,n')|

'.<tn]p](w)lt“n'> = < kn JVIK +q.,n'>

ou

<In|pl(w)|ﬁ‘n‘>-- F(kn, §+3, n'}) <En[V|K + 3. n'>

ou ainda simplificando a notagao vem:

pl(ﬁann') - F(Eann'w) K/(tann') {1¢-3)
onde

. (f» +‘  - f> )
F(Kann'w) = .k+gyn' kn (11-4)

_[w-e(ﬁn) + e(k+q,n')]

Sendo F(q,w) dada por:

F(Raw) = 3 F(Rannt,w) (11-5)
Ksnn' '

Como no nosso resultado temos a energia transferida
fiw muito menor gue Eg. podemos considerar somente 0s pProcessos

‘Intrabanda, isto e:

FIq,w) = F o (kq,w) +

) J F.(Kgiw) (1t-5")
- cC - vv
k ks

H
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A secgao de choque de espalhamento para o gas de eletrons
@ buracos nao interagindo obtem-se substituindo a equagao (3) em -

equagao (1).

4

dzo 0 1 2 ) — s ’ .
(—;;;5_)cdf =‘Y(ﬂw+l}—ﬁ“|yl I, ) [Fcc(kq,w)+Fvv(kqw)J {11-6)

1

Supondo w + w+i€ na equagso-(ﬁ) e tendo F=F'+iF" tem-se:

Fig = m 1 (F (edd-r (B)] (e (Ked) e (R)4w] (11-7)
ks '

oy = 11 (f, (e ()6 (e, el e, (R1an]) (11-8)

' ks

Fazendo: - : : T

f(k+q) - f(k) = q.3f/0k
7-+ o>, + -+
~e(k+q) = e(k) = q.k/m

. “p ~ . -
. e passando a soma em k para uma integracgao em coordenadas esferi-

cas, as eqdagaes (7) e (8) tornam-se:
' ,

V. m Tw " af{e ) , :
" 0 € . < . -
F'CC - ——— . d(—:c (l | 9)




v, mbzw af(ev) -
FI\:V = _ ——-——dev (||‘]0)
29 q m w2 BEV
b
,Zqz

Para o caso de plasma de particulas nao degenerado, -is
to e, T >>TF, donde T é a temperatura do sistema e TF e a tempera
tura de Fermi, a fungao de Fermi-Dirac tende 2 distribuigao de

Maxwell-Boltzmann

. 3 ° - ) . _
f(e) = Am _n e BT - A BT
(Zwm*kBT)3/2 -
‘tom B = ‘ - kﬁ a constante de'Boltzmann; Logo para o sistema
k. T -~ T
B

de eletrons e de buracos tem-se:

af (e )

- - ga e BE | (ti-11)
3e ¢
o4
2f (e ) - |
— e - BA e Bev : {t1-12)
: v
Bev

com temperatura dos eletrons igual a temperatura dos buracos.
Substituindo os resultados das derivadas (11) e (12)

nas equagoes (9) e (10) e integrando-as obtem-se:
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| ‘ g2 o E
T y . e ) - -
o= Von, /mBE e _ o (11-13)
. 2
/rgr e b (41=14)
T /= e _ -1
Fvv Vonb b :
com £ ' = = e §, = . ".» Y¢ a velocidade ter-
q.Vte Q- vtb :
mica das particulas.
Logo:
-2 2
: 2 o -g<- -
d"o 2 e b
—L 9. = V 3 "+ n. € e ] (11-15)
[dwdﬂ cdf c [ e g b *b

2 - , . S .
onde Vc € uma constante -cujo valor depende das caracterfisticas

do cristal e da polarizagao da luz incidente e espalhada(za).

“3.1.2. Para o gas interagindo.

Hes&e caso o poténcial Coulombiano v, da equagao (2)
é diferente de zero. O c3lculo detaihado para o plasma simples
de eletrons é feito na referéncla (32).

'éétendendo-se para o plasma dup]o de eletfoﬁs e bura
cos, a soma da expressaoc (1) fica:

.1 2 -+
Vel i (11~16)

S = z <kn|V|klnl><khIpl(w)|k|n|> - :
't?h' ' : 1=V () F(q,w)
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onde ﬁf'fof calculada resolvendo-se a eduagsb.integrai (11-2) e

v{g) -‘hﬂezfew qz ; E4, € a constante dieletrica do meio.

-

A parte imaginérfa desta soma e:
- v I r-*ca‘.wi . | -
ImS = < _ {(11-17)
[1- V(q)F'(q,w) + [V(q)F”(q w)}?

com F'(a,w) = Fé (a w) + F‘ (q,w) onde F'(E,w) e o valor

principal das ingegrais que épareceﬁ em (11-5*).

Substituindo o résultado da expressao (16) na egquagao
-{1) tem-se a secgao de choque de espalhamento por flutuagao na -
Hensidade de carga de um plasma dupio:

, -2 o ‘ ‘
(d;doj aF ”("w”)Tl"czlF”(E.w)/le(a'"Hz
w [ 4 .

ou simplesmente:

2 2 0
4 9, -(—39, / [e(d,w)]? | (11-18)
dddw cdf dddw cdf , .

onde £(a.w) = 1 - V(3) F(3,w)
| (31)

e a constante dieletrica de Lindhard e

le @12 = (1-va) (FL_+F! ) 2 (V@) (F _eF2 )2 (11-19)

+

bnde os Féc e FJV tomam os seguintes valores:
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Feem Bl ez £ 00g)]
o = Bny[ <1+ 2 €, 0(g,)]
(33)

onde D(£) & a Integral de _Dawson

; Logo:

: 2 2
. 2w : 2w
.- b
Ree = 1 *——EE%— (-1+2 EeD(Ee))--—EE—— {(-1+2 EbD(Eb)) {(11-20)
2
P Ve q vib
. w2 ' W’
2

Ime =;2/ﬂ[—53%~ o exp(-E,’e2 + *EEE“ £, exp(-Eb) ] (11-21)

.. q Vte ) o q vib

: ., bwon, o ezl ) . ) .
onde Woe,b = > e a frequencia de plasma dos ele-
. . £ m . )
. © e,b

trons (buracos).

d20 o - ‘ - £ - -
( ) ¢ a secgao de choque para as particulas que nao inte
d2dw cdf :

ragem. A constante dielétrica do gas de eletrons que aparece ao

quadrado no denominador & responsavel por um efeito de blindagem.
Este fenomeno causa uma deformagao no perfil Maxwelliano, isto e,
reduz a secgao de espalhamento por partfculas individuais pelo

fator |e(3,w)]2.
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_ 3.2.: Secgao de choque de espalthamento por flutuacao na densidade

de spin.

Neste caso, leva-se em consideragao o acoplamento da
radiagao com a distribuigao de spins do sistema. Um foton quando

+

espalhado pertuba o movimento eletronico causando uma flutuagao
na densidade de sﬁins. b ;otencial de ‘espalhamento ¢ dado atra-
“ves de um processo dé.tercelra ordem: envolvendo por duas vezes
° acoplamento dipolarrA.p e uma vez a interagao spin-orbitas As
sumiﬁdo as megmas condigoes de contorno e o mesmo procedimento
anterior temos para a secgao de espalhamento por flutuag3o na den
‘'sidade de spin a seguinte expressao:

——£39¥—) = (——9-3-——)9 7 fule,w) |2 | (11-22)

diidw sdf dwdfl sdf _

onde o nuﬁerador € a secgao de espalhamento para o gas de eletron
e buracos nac interagindo e o denominador é a susceptibilidade -
magnétlca do material. Como no pr&cesso anterior, devido a exis
tEncia.do fator no denominador, o perfil Maxwelliano se apresenta
?eformado.

A expressao para a secgao de'esbalhamento para o gas
nao interagindo e pratiéamente fgual ‘a expressao (Il-lé) diferin

do apenas de uma constante:

( 11-23)
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: _ , : . .
ande V_ e uma constante que depende das caracteristicas do cristal

e da polarizabilidade da luz incidente e espalhada.

.Neste processo, admitindo-se o potencial de troca biln-

dado, tem-se uma interacao do tipo de contato V(?l,?z) = UG(?]-?Z)
r + o (34)

onde rl e r, sao as posigoes dos eletrons . Portanto a suscep

"tibilidade magnética pode ser dada por(32)
b3, = 1 + {(U/N)G6(T,w) ( 11-24 )
- 1 = - - -

. onde G{q,w) = — F(q,w) , N e o numero de portadores e U & o po-

tencial de contato de intensidade U = U'n.

A parte real e a parte imaginaria de u{g,w) s3o dadas

por:’

Re u = 1 + B U (-1+2¢ D(E)) + Bbub{—1+2£bD(EbJ)

Im F = 21/'“ -(Beuegeexp(—ge)z + Bbubgbexp(-gb)z)

E interessante observar que esse processo, ao contrario
da interacao Coulombiana, a sec¢ao de espalﬁaménto na regiao de bai
xa transferéncia de energia é aumentada por um fator |u(a,w)|2 .

A seccao de chbque total:-de espalhamento seré.portanto
.H&da pela soma das sec¢oes de choque para esses dois processos (ex-

pressoes 18 e 22) .:
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, : 2 2
d2g -£2 oy mER g Ve v
e 3. b
. = [nee + nb(mb/me)““ c ] — +
dw df2 - | ’ lel? [ul?
"
A 11-25 )
0 valor relativo de VE e_V: e discutivel,
Nao ha nenhum calculo tedrico detalhado ate o presente trahalhg
que de os valores de Vc e Vs . Nos dados de Mooradian{S ) 0
valor de Vz para as baixas concentragoes de portadores € da

ordem de 30 vezes maior que o de V: . Aqui, o valor da relagao
._V:/V; fol determinado baseando-se no melhor ajuste com os dados

experimentais deste trabalho.



25

CAPITULO 101

FONONS

1. iIntrodugao.

Num cfistal composto de N celas primitivas com n ato-
'ﬂbﬁ por cela, ha 3nN modos normais de vibragoes de rede. Destes
_énﬂ'modoﬁ, o numero ramos sera 3n. A aproxima¢ao harmonica leva
a um sistema de quase particulas livres chamadas fonons, cada um
. dos quais caracterizado pela sua energia fiw, mbmentum Hq é.fndi-
ce de-ramo j. Cada fon da redérmove com a frequencia w e tem -
uma polarizagao eliptica que gst;;relsc{onada unicamente com o -
fnd{ce de ramo j. Um semi condutor 'de estrutura cristalina "Zinc-
B]ende"'—como_o_GaAs, congém dois atomos em cada cela unlitaria.
0 nimero da.vibraQEO da rede seré.enkﬁo seis que correspondem a
seis ramos da curva de ﬂispgrsﬁo dos fonons: 3 ramos acuUsticos
(um ;custiéo longitudinal-LAé dofs‘aéﬁstlcos transversai?fA) e
3 ramos opticos {um Sptico longitu&inal LO e dois opticos trans-
versais-Toj;

' Uma das teenicas mais u;adas para o estudo das proprie
dédes do fonons em sslfdps e o bgpalhame;to da luz. Como ja foi
dito anteriorménte, esta: téecnica vem‘sendo utiliz;das intensamen

te com o desenvolvimento do laser.

2. Espalhamento de luz por fonons opticos longitudinals.

0 estudo das dlstribuli¢oes nao equllibradas dos fonons

L0 é também uma das finalidades deste trabalho. A concepgao ori-
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ginal paré esta parte do trabalho era comparar as temperaturas
~efetivas dos fonons quentes e eletrons quentes no GaAs. Como
"para o caso de plasmas, parte do feixe incidente € "gasto" na fo

to-excitagao {por absorgio a um foton no caso fiw, > Ed' e absor-

+

L

-;50 a dois foton no caso ﬁwL < Eg) e o resto do feixe € espalha-
-dp elastica e inelasticamente.

As brimeiras medidas de éspa!hamento Raman de primeira
ordem em GaAs, (nP, AISb e Gab foram feftas por Mooradian e -
Wright em ]966(35); usando laser de Nd. Em 1967, Villa-Colei-
ro(36) observou fonons opticos longitudfnais quentes em CdS5,por
intermedio da geragao de portadores energeticos criados por fo-
éo-abﬁorgﬁo:e por aplicagao de um campo magnetico ao cristal.

(8)

Mais tarde;_1970, Shah e outros ,.usando técnica de espalhamen

to Raman'superficial em GSAs. observaram fambém nesse material
fénons LO qhéntes. . A geometria dti1i?ada foi a de retro-eﬁpa-
lhamento (backsc?ttering)Q isto € a luz so6 podia ser espalhada
por fonons de vetor de onda q % Zkl; -1 E§ta mesma tecnica foi

(10)

esteridida por Mattos para.estpdar oé cristais: Si, InSb e
GaSe. Estes resultados mostraram que a interagao eletron-fonon
é responsavel pela aquecimento dos fonons opticos LO. Fonons
nao equilibrados tambem foram Qbéérvados no interior do cristal

()

de GaAs, por absorgao de dois fotons Este resultado € cu-
rioso, pois foram observados fonons quentes com vetores de onda

q menores que q Neste caso, o modelo proposto pela referen

min®
‘cia (8) nao pode explicar a geracao de fonons quentes. Em ambos
os tipos de experléncia (superficial e no Interior) os fonons
quentes foram'evfdenciadoé atraves do estudo da razao S/AS. O

primelro calcuto da razao de geragao de fonons quentes pelo de-
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caimento de, eletrons foto-excitados foi feito por Shah e outros(s)
levando em conta somente a emissao espontanea. Mais tarde, um
catculo mais detathado fol feito por Levinson e Levinsky(37) in-

cluindo também a absor¢ao e a emissao induzida.

3. Consideragoes Tecoricas sobre os fonons opticos de primeira

ordem.

.

3.1. Intensidade e concentracao dos fonons quentes.

Consideramos o espalhamento inelastico de um fﬁton de
- -
vetor de onda k e frequencia w para um estado de vetor de onda

Es e frequencia espalhada W represen;éda na figura 2.

feixe espalhada

Plasma

-

(k,w)

feixe incidente

Fig. 2 : Diagrama esquematizada de pm'processo tipico de

espalhamento Raman.
.l '

Para o espalhamento © = 90° e com luz nao polarizada,

a intensidade do espectro Raman para componente Stokes pode ser

dada por(38):

3fiw_ LdQ 2
1 . - - Jal® (n + 1) (111-1)

pc w

Lo
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onde L e o comprimento do cristal na dire¢ao da luz Incidente,

p €& sua densidade, n ¢ o numero de ocupagao dos fdnons e

[L T}

a o tensor de polarizabllidade eletrdnico. Para componentes

Anti-Stokes, (n + 1) deve ser substituldos por n . Examinando-

se a equagao (23), as segulntes consequencias interessantes po-

dem ser obtidas:

I. a intensidade I depende intensamente com a frequencia da luz
: . ~ b 4 :
de excitagao (wS = wlaser)'

f1. quanto mais proximo estiver a linha Raman da Juz de excita-

gao (isto €, quanto menor o valor de wLO) mais intensa ela

sera.

iili.rA intensidade Raman de primeira ordem depende da temperatu-
ra atraves dos termos (n + 1) e n, para componentes Stokes
e Anti-Stokes, respectivamente. O numero de ocupagao para

os fanons‘(bosons) e dado por:

fiw, o/ kT -1 '
nom (e EOTTBL Ly (111-2)

entao a relagao entre I, e I_-é dada por:

n + |

IASIIS - - exp(-ﬁwLo(kBT) (tin-3)

n
A expressao {(I1ll-3) e valilda ainda no caso mais geral em que
- os fonons n3o estejam em equilibrio com a rede, mas estejam

. .
em quase-equltlbrio interno a uma temperatura efetiva T

(“fonons quentes").
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4

A concentragao total dos fonons oOptico produzidos

(8)

‘pode ser estimada pela formula

PT
fiw

n (1t1-4)

Lo

-

‘onde P & a potencia por unidade de volume disponivel para criar

fonons LO e © € o tempo de vida dos fonons.

3.2. Calculo de q do fonon LO para bandas parabolicas e nao

min

parabolicas.

tonsideremos um eletron foto-excitado de momento
> R -5 7 . - ) - -+
hkl que decai para hkz com emissao de um fonon de momento hqg e

energia ﬁwLo (ver figura 1). A conservagao de momentum exige:

S @+ g T -+ .
kI =k, + q , ¢ de energia: E(kI = Ez(kz) + ﬁwLO(Q)f 0 menor

y

-+ o . = - . -~ .

valor de q e obtido quando kl e k2 sao paralelos e o maior valor
(q = 2?2) quando K‘ e KZ sao anti-paralelos, como mostra a (figu
ra-3).

Como WLO depende fracamente de 4, ha varios valo-

res de E para os quais a equagao tem solugEol e que egtéo distri

[ 4 . - .
buidos entre um minimo Guin & UM maximo q,. 0 valor de q_._
- t
sera: '
LMo
qmln
lgrad Eclk

com |grad ECI K miximo. "
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FIG.3

Eq
-
Ep= Ey-hW g ﬁ/{\
ky
f
3
Ky
(a) o Ab)
FIG.3:Espalhamento de cletran de superficie esferica de ener
gia constante El para supc!ffcie de energla E,:
a) momentum de eletron kl_pa(alelo a kz '
b) momentum de eletron t, anti-paralelo a.fz .
0 GCaAs, como ja foi lembrado, tem uma estrutura cu=-

bica {("zinc-blende"). Entac o valor de k., { a distancia compre

B

endida entre a origem ¢ a face hecxagonal da primelra zona de Bri

1

llouln) e dado por

" (T +T +3))| »vy =X

a ' a

onde & € o parametrc ds rede. Para este cristal tem-se a = 5,63

g~

portanto kb ~oH0T em



Neste'crIStal, admitindo as bandas parabolicas, perto da
' 2,2
origem a faixa de condugao vale Ec‘t) -0k

¥ ¢ de valéncla
2,2 . Me -

E (k) = ~E = D K '

v zmb *

Na absorgao de dois fétons, um eletron mono-energético:

com excesso de energla AE, = 0,92 ev pode ser criado em qualiquer

ponto [ da'prlméira zona de Briliouln onde a relagao

E_(k) - £ (K) = aE = 2R, - E Gii-s)

seja satisfeita. Resolvendo(it|I-5)obtemos

Ky = {ZmBAE/ﬁz = 1,3 x 107 cm”!

que & da ordem de ké/?. Este & o malor vetor k que qualquer ele-

tron foto-exclitado podera ter. Portanto, o decaimento dos

ele-
trons foto-excltados longe da origem também produz fdnons.

2,2
Para Ec(ﬁ) « DK lgrad ECI sempre cres
. 2m
ce. Tomemos, entao, como limite superlor para lgrad Ecl na pri-

" meira 2zona de Brillouwin, o vaior em'ki,

, observa-se que

Tem~se entao’

2
m, w
' e Lo -
: Gin ) —— (i11-6)
2AE - .
e _ :

E para q = 2kl, tem=-se

© 8m_AE
e e
qQ, & v

2

{151=7)
A

Os valores numéricos obtldos das equagoes (6} e (7), usan
do os pnriﬁe:ros da tabela-1, s3o respectivamente 2,6 x 1a° Cm-l
« 2,7 x 107 cm”!

-

Mas na realidade, 83 bandas nac sao parabdlicas. Levando-
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-se em conta a nao parabolicidade da faixa de condugdo, chega-

=se a seguinte expressao para o valor de Unin dos fonons LO:

‘ EgZ ﬁzk% -1/2 1 =1 .
90t (mewLO/ﬁki) I+(E 7 + } S (1t1-8)
. E m
p pe

‘onde ZEp/m° € © elemento de matriz inter-banda e m € a massa

do eletron livre. :
Peduziremos, a seguir, a formula acima,.
Para k < 107 cm-l. a mals baixa banda de conducao e a

mals falta banda de valé&ncia podem ser dadas por (39):

' 2.2 . _
. 22 E_ (- LE KK® 172
E (k) = h ok + | (14 : ) - 1. (§i1-9)
€ 2m 2 2
o E Zm
g (o]
_ 2 : o '
v _ 2, (a2, 4. 2,02 2,2 2 2 . 2.y1/2 _

€, (k) E;.{Ak + [a k_+C (k, kg +_kY;kz + Kk kx)]_ ] (r1i-10)

onde A, B e C s3o os parametros da banda de valéncia cujos valo-

res sao dados ﬁor Lawaetz (ﬁﬁ)’ e m, & a massa do eletron livre.
STmbolo Valor Simbolo Valor
Eg(300°K) 1.43 ev A -7.65
: _
n 3,54 B8 -4 82
me 0.07 mo {cl 7.7]
m, 0, 57 m, vt 12x10-20 ¢y cm?
E_ 12 vl 12x10720 ¢v cm’

Tabela 1: Valores numerlcos

usados para varios parametros.
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A derivada de EC(K) sera:

2. 2 2
9E 2. E n%k hE 2k ~1/2 :
c bk P (1 + —Bb—) : (V11=-11)
ak m E m . E 2m s

o g o g o

Veriflcamos que a derivada Bchék sempre cresce, Lembrando-se
_que 'a fungao (111-9) & v3lida para um intervalo ltimltado de k
(k < kg/10), calculamos o valor da 3E/3k no ponto k,» onde & ma

ximo o vetor de onda dos eletrons foto-excitados. Tem-se entao:

q _ fep g
min 2 9 9
e E 2E fiTk ~1/2
1+ 201+ — y -
m E 2
o P Eg ™, k|
que é a expressao (F11-8). .
‘Resclvendo-se a equagao (IIJ455'para © caso nao parabo~
lico, encontra-se o valor de kI que & 1,4 x lﬁ7 cm-l (ver Apen-
dice 1}. Com o o = 36,1 m., ¢k qu]! para (111-8), encontra

mos um valor de Uin igual a 4,2 x 10° cm-l}

Este resultado foi surﬁreeddente, pols nota-se que ha
grande Influéncia da nao parabollcidade da banda no valor de
' ) ) 5 - i
Uin® (caso paraboiicg, Unin 2,6 x 107 cm ).
Pode-s¢ conclulr entao que os vetores de onda dos fbnons
i
emitidos em processos de um unico f6non, estao compreendidos en

tre 4,2 x I[}Svc,m“I e 2,8 x 107 cm-l..

3.3 : Relagan de dispersao de modos acoplados plasmon-fonon.

Em semicondutores polares a Interagao entre os eletrons e
as vibragoes da rede se da principaimente com os fonons opticos

longitudinals. E bem conhcclido que se a freguéncia de plasma do
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s

semicondutor é da mesma ordem da frequéncla dos fbnons LO, a
interagao destas exclitagoes resulta na formagao de modos acopla

dos plasmon~fdnon,

0 primeiro estudo tedrico sobre os modos acoplados em
“semlcondutores polares fol feito por Varga em 1965 (h‘). Ele

. mostrou que no limite de comprimento de onda grande, a frequen~
cia dos fondns pode ser dada em fungiao de densidade de portado-
res, e que a fungao resposta dieletrica total, consistinde de

fonons Sptlicos polares e po}tadores pode ser dada pela equagao:

€ - € tuze; ' _
efw) = g, + —2em - —P : (111-13)
| w(w+ —)
. .
Y10

onde € = constante dieldtrica estatlca.
£ = constante dielétrica optica

wro = frequéncia do fSnOn To

"1 = tempo de colisao fenomenoldgico

W = frequencia de plasma

0 tempo.de vida dos fonons fol desprezado aqui. Os fo
nens opticos transversals Wrg independem da presenga de portado

res individuais, mas dependem das prépriedades de polarizagao

(h2) ' !
A relagao de dlspoersao dos modos plasmon-fdnon & dada

pelas rafzes da constante dlelétrica longltudlnal do cristal:
c {w,q) = 0 o (11t-14)

E a solugao & dada por:



AT

. 2 _ 1, 20 Mg 2 L 2 2 24, 1/2
i w, = glo o + mp) 'T[(“Lo + wp) - hmp mTO] (111-15)
ou
xi - i-{a + yZ % [ (a+ yz)z - “72]1/2} (=18t
. @ o E mio
onde x -a——-; Y -s—E—_; o --2 =
TO “1o €, wZ,

A figura 4 mostra a relagao de dispers3o prevista pela

equa¢ao (f!lflS)

. ~ nlem™
0 xo? L m® .' 2x10° ax10°
I ' ] T A
600 [
500 -
e i 2
L 400 4. FREGUENTIA
< DE PLASMA
(4]
o
Bl 300 R
E A m—w—-—o--——-o—-— ¢ — = —— e e ——
i 4 T0
, /
200 / L_
- N,
100 |
o.|:|1l'L11_1L1111111:|l
0 5. 10 5 20

vVaxto®

' Flg. 4 : Curva de dispersao dos modos acoplados plasmon~f&non

(Mooradian e chhorfer - 1967),
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Mooradlan e chhorter‘(6) mostraram depois (1967) que
‘o deslocamento Raman obedecia a esta lei, portanto corroboran-

* do a teorla de Varga.
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CAPITULO 1V

PARTE EXPERIMENTAL

I. Introducao.

Todas as medlidas de espalhamento de luz foram feitas
a tghberatura amblente com amostras dé GaAs nao orientadas e de
diferentes dopagena. desée semi-isolantes ate l.hxlO'B cm—3. Os
cristals, em geral, faram cdrtados‘em formas de placas rétangulg
‘res cujas dimensdes sao aproximadamente 3x5x10 mm>. Todas as fa
ces dés amostras foram polidas injcla}mepte por método mecanico
‘e depois quihicamente usando-se‘uﬁa solugao de Peroxido-Alcali~=
nd(h3). Y polimento deve ser o mais perfeito possivel a fim de
retardar o mais possivel a queima do_éristal no ponto de inciden
cla do feixe de luz. As amostras, em geral,  foram cedidas por
A. HMooradian com ‘as concentragoes de portadores Ja especlfiﬁadas.
Através das medidas de transmissao usando espectrofotometro, fo-
ram déterminados os coeficientes de absorgao linear para as amos
tras de restividade mals alta. A (tabela 2) lista as quatro a-

mostras utilizadas neste trabalho com as respectivas concentra-

goes nominals.

amostra 8 “'él =5 #16 W

n(em”3) semi-fsolante | ~ 10'° 1.7x10"7 t.ax10'8

alem™ ) B - ] 0,8 - -
T&belalz : Valores das éoncentragacs nominais dos életrans e cece

ficientes de absorgao linecar das amostras utilizadas.
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2. Técnlca utilizédé.

2.}, Sistema Optlco.

A fonte de excltagao fol um laser de Nd:YAG operaﬁdo
em 1,06 pm. 0 GaAs e transpérgnte para este comprimento de onéa,
portanto os fenomenos observados nao sofrem influencia do estado
_qe superflicie das amostras. A luz espalhada fol coletada a 900
em reiég%o a diregaoc do raio iﬁcidente,.e fol analisada por um es
pectrometro duplo de alta resolugao (SPEX 1406) com as redes de
difragao otimizadas para lu.‘ 0 feixe do laser fol focalizado no

‘ . - . ~h 2
interior da amostra numa area de aproximadamente 10 cm .,

2.2, Sistema detetor.

A detegao da luz espalhada foi felta usando-se fotomul
t?ﬁ!lcadora S—i, resfriada a - ISOQC ¢ um contador de fotons. As
vantagens- e desvantagens do uso da tecnica d; contador de fotons
aqui wutillzado enéontram;se discutldés‘ﬁaﬂ referencia (h4). O
sinal da fotomultiplicadora pagsé por um p;é—amplificador e de-
pois por um discriminador de pulso; rapidos (SSR 1120) indo entac
ao contador de fdétons de 85 MHz (SSR l110). Fol usado um gerador
de pulso externo para abrir a janels de contagem do S5R 1110 e

disparar um "boxcar'" que age como linha do retardo.. A figura §

mostra o diagrama de bloco da montagem utilizada na experlencia.

2.3. Calibracao do sistema detctor.

A sensibllidade da fotomultiplicadora S+ cai quase

exponenciatmente pars comprimento de ondas grandes. O intervalo
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CONTADOR F—~=—1 PREAMP./ DISCR. |
— REGISTRADOR {——a—1{  DE
FOTONS |
4 i
e LINHA { 6ERADOR | ~ LdFOTODETETOR |
. — DE - DE -~ - A
RETARDOQ " PULSOS ' , ESPECTROMETRO
AMOSTRA ———=
FOTQ -
DIO0T ‘ | |
k 1
LASER He - Ne ,}f ' LASER YAG -—
P/ ALINHAMENTO N | (CONTINUO OU PULSADO) —

Fig. 5: Esquemp da montagem utilizada.
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_dé AX que separa as linhas dos fonons Stokes e Anti-Stokes em

GaAs e da ordem de 600 R. e como as temperaturas efetivas sao de
terminadas atraves das relagoes entre as Intensidades dos compo-
nentes Stokes e Anti-Stokes, torna-se necessarla uma calibragao

Lculdadosa do sistema detetor (redés de difragao e fotomultiplica
"dora) e uma boa esfabilidédé da poténgia do laser., A calibragao
foi.feita‘uti!izéndO"se uma lampada padrao M-117 (6,5 A}). O re-

sultado € mostrado na (fig.6).

1000 |-
. L
o -
™
-5 b
bt
o -
[
=
@ =
.
=]

2
=
b |
-—

ICC t—
w 2
(&)

) ..
9 -
I -
@« |
w
prad
w =
[4p]
o I | l 1 I 1 l 1

4000 6000 8000 10000 (2000
A

FIG, 6! Sensibllidade do sistema: fotomultiplicadora S-1 (800

volts e resfriada com vapor de N2) e redes de difragao
otimizadas para lyu. '



b1

Durante a medida, o sinal de um foto-diocdo moniter da
potencia de saflda do laser era registrado simultaneamente com o
sinal Raman, permitindo assim corregoes quando ocorriam flutua~-

¢oes na intensidade do feixe de luz.

3. Medldas. ‘ ' o .

Para cada uma das.quatro amg:tras citadas né sec;Eo V.
fol tir#dé uma serle de éspeétroslhaman;para varias Intensidades
de excitagao. Em algumas séries varlaram-se a potencia de pico
do laser e a potencla media, mantendo-se fixa a frequencia de re
petigao, em outras series ambas foram;variadas. A maxima poten-
cla de pico utilizada foi de 8,1 Kw e a minima de 200 mw.

Essas medidas, como ja foi ressaltado anteriormente,
tem por objetivo estudar as distribuigoes n3o equillbradas de par
tfculas Indlv?duais e de fonons quentesrem'fungao do nfvel de ex
cltagao. 'P;etende-se ainda\es:ﬁda; as deformagoes devido ao e-
fefto de muitos corpos observados nas regloes de balxa transferen
c£a de energia do espectro Maxwelllano das particulas individuais
princlpalmente nas'amo;tras de alta resistividade.

A dlstrlbulgzo de nao equilibrio sao caracterizadas Pe
las temperaturas efetivas, Para os eletrons quentes, estas tempe
raturas sao estimadas por ajuste da curva de Intensidade espalha-
da teorlca com os dados experimentals, e para os faﬁons quentes
atraves da largura ¢ da relaqio entre as Intenslidades dos compo-
nentes stokes e Anti-Stokes

A flgura-7 mostra espectros tipicos das quatro amostras
da tabela 2. ds éspectros foram tlrados a temperatura amblente.

tomo podemos ver, o Intervalo de comprimento de onda em questao
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"] ['I . | O‘NOS'II'G :H:'s

semi - isolante

r
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n r
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COMPRIMENTO DE ONDA (A)

Fig., 7 : Espectro Raman de GaAs, a temperatura ambliente

usando laser de Nd (',064um).
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era multo g}ande (~ 1000 g). éntrefaﬁto. como dispomos de um es
ﬁectrametro com sistema de avango Intelramente eletronico, fol .
possfvel variar a velocidade de varredura durante o registro de
cada espectro, sem o5 inconvenlentes que Isso acarretarta se @

mudanga de velocidade dependesse de uma caixa de engrenagens. s
so facilita grandemente o trabalho. ‘Durante a varredura das 1
:_nhas_dos fonons, a velocidade usada fol bem pequena (0,1 g/mm},

a fim de obter malor resolugac nas suas posigoes e nas suas lar-

*

guras.

0 primeiro espectro da figura-7 que corresponde a amos
tra semi-isolante, mostra as cOmpdnentes'Stokes e Anti-Stokes pa
ra os processos de um e dois fonons. -

As linhas em 267 em” ! cbrrespondem a processos de pri
meira ordem envolvendo fonons Gpticos. Na posicao correspondente
‘a 120 cmf‘, aproximadamente, encontra-se uma estrutura referente
ao espalhamenta de segunaa or&em.‘ 0 restante dos plcos e devido
2 tuz do laser espalhada dentro do espectrometro. Para as outras
tres amostras observames, na regiao proxima do laser, Jm espectro
“continuo e exponencigl com uma. intensidade finlta para frequencia
"{gual a zero. ‘Esta regiao do espectro corregpoﬁde ao espalhamen
to quaﬁe elastlco devido a excitagao das partfculas individuals
dos portadores. As linhas de modos coletivos sao observadas nas
amostras # 5(n-!.7xlﬂl7cﬁ-3)'e if&(n-i.hxlﬁlacm-3). ocbservando-
-;e atnda, nitidamente, o acoplamento dessas }linhas com os fonons

optlicos ltongltudinals.
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CAPITULO V

ANALISE E DISCUSSAOD

+

1. Espalhamento de luz por plasmas de particulas individuais.

1.1. introducgao.

Conforme ja dissemos o espathamento de Juz por parti-
cula individual é um espalhamento’ quase-elastico e seu espectro
obedece uma distribuigao Gaussiana {~ exp(—wz/qzvtz).

-desta distribui¢ao pode-se determinar a temperatura efetiva do

Atraves

plasma de eletron-buracos. Na regiao de baixas energias trans-
feridas nota~se um afastamento do perfil Maxwelliano. Essa de-
formagao varia com a amostra e também com a intensidade de excl

tagao.

1.2, Distrlbuicao nao equilibradas.

As flguras 8, 9, 10 e 1} mostram, para varlas intensi
- dades de excitag¢ao, osrespectros de espalhamente de luz por par-
"ticulas individuais &as amostras :?B.;TS,fIS e 16,

Para as duas primeiras ampstras, és de alta resistivi
dade, observam-se dlstri?ulgbcs nao équilibradas de particulas
individuals,com o aumento de temperatura em relagao a.-da rede
jOOoK(Te o #OOOK}‘ para a mals alta Intensidade de excitagao. A
medida que se aumenta a densldade de portadores em equilfbrio
(devido a conteudo crescente de Impurezas doadores) esse aumento
de fempcratura torna-se menor, porisﬁo nenhum aquecimento fol ob

Servado na -mostra”ﬁ'(ver'flg. 1y,
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FIG.8: Espectras de espalhamento por particulas Indivi-

-duals para & amostra de alts resistividade de
GaAs (amostra #8).
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~—— Tedricas
o - Experimentais
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FIG.9 : Espectros de espalhamento por particulas individuais
para amostra 9 ( n~ 2x10'5 cm™3).
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do/dw ( unidade arbitrdria )
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Espectros.de espalhamento por particulas Indivi-

duals para amoﬁtra"Srt n = I.7x1017cm-3).
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L omostra 3 6
50 —— Teoricas
A ‘o Experimentais
»
.. J '
L) O .
20 - 5
° N
= NN\ L 700°K
- 4 )
:a £
f B L)
10 L 700°K
L) — » -
-8 O .
E — Q 700°K . A 3.5Kw
3 ' [ O
3 5 EY) 1.8 Kw
\ -
o O0.77Kw ¢
- Lo}
(o}
0.31 wotts
2 \
) o
S l 1
50 100
2 ' A2
(AX)e x (100 A°)
FIG.11_: Espectros de espalhamento por particulas individuals

para amostra 6 ( n = 1,‘“‘10‘8:::11-3).
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De acordo ;om'o'mddelo proposto no Capltulo !, os ele
trons foto-excitados relaxam-se principalmente por emissao suces
slva de fonons e interagindo com os portadores ja existentes. A
medida que aumenta a intensidade de excltagao (e a densidade de
1eletrons foto-excitados) a interagéo entre os ultimos e os ougro$
'portadofes se torném ﬁaii eficiente ; ha pequena regiao de foto-
excitagao, os po}tadoresase tefma]izam entre s! e apresentam nu-
ma temperatura maior qQue a temperatura da rede nessa mesma regiao.
Entretanto, com © aumento Qa densidade de pdrtadores aumenta tam
béem a capacidade calor{fica do sistema de portadores do cristal,

. 3 - .
portanto para a amostra 6 nao foi observado nenhum aquecimento

de eletrons livres em relagao a temperatura da rede.

1.3. Efeitos de muitos corpos em condi¢ao de nao equilibrio.

1.3.). Plasmas de eletrons individuals.

£ obvio das figuras 81.9; 1D e 1, que esses espectros

ng regiEo de pequenas energias Efansfefldas. se afastam do perfil

Géussiano caracterfsti;o de eletrons livres. Nota-se que para as

dua; ﬁrimeiras amostras, para a mais balxa Intensidade de excita-
.936, os espectros sao gaussianos e a medida que aumenta a inten-
sidade de 'excitagao, ha redugao na intensidade espélhada e para
‘ . .

a mals alta poténcia ha aumento na reglao bem proxima a linha do
Iaﬁer. Ao contrario, para as outras duas amostras mais concen~
tradas. veriflica-se aumentc na Intensidade espalhada para qual-

quer Intensidade de excltagao. Esses efeitos sao expllcados com

mo efeltos de multos corpos, sendo que a8 rediugao se origina na -

cdntribuIQSO das'flutuaqaes_na densidade de carga e o aumento na



50 K

contribulgac das fiutuaqaes'na'depsfdade de spln.. As proprieda-
des de polarlzagSo da radiagao espalhada sao tambem diferentes -
ﬁara os dols processos. Para o espalﬁamento por densidade de -
spln o elemento de matrlz é_p?oporclonal a 3.(E'x52). enquanto
que para o espalhamento por densidade de carga-ele varia com -
(EI'EZ)' onde IEl‘e Ez sao veto;es Qe polarizagao Incidente e es
-palﬁaﬂa respectivamente. Entretanto as_medidas apresentadas a-
qui 'sao medidas nio polarizadas, portanto o espectro de espalha-
meﬁto contém ambas as contribuigoes. Para baixas concentragoes

16

de eletrons foto-excitados (< 10 em 3), a flutuagao na densida
de de carga contribui muito mals para a luz espalhada do que a -
.fiutuagaa na densidade de spin, cerca de 14 vezes maior, isto &,
G(EIIIEZ)/U(§|1_§2)= 14 (ve; éomentéyio na pag. 24%) . Neste ca-
so, pode ser entao desprezédp o espa]hamenio por flutuagao na den
sl&ade de spiﬁ. .Para as amostras de gréndes densidades de porta
dpres acontece o inverso, isto e, o‘espalham;nto por flutuagao =
na densidade de saln torna-se dominaﬁ¥elr Nas referencias (28) e
(32) calculam-se as secgoes de choque de e;palhamento por ele;-
trons por flutuagao na densidade d; carga e por flutuagao na den
stdade de spln e faz-se comparagio com 0S NOSSOs dados experimen
tals da referencla (1k), havendo pérfelta concordancia. Portan-
to a medida da deformagao em retagao ao perfil Gaussiano nos da
Infotmagio sobre a densldade de portadores. Fol entao sugerldb
que{BZ). para uma amostra pura, a densidade de eletrons foto-ex-
citados pode também ser estimada pelo simples analise da deforma
¢ao do espectro. Entretanto,- s tecnlca sO teve sucesso apos ser

‘levado em conta o fato de tanto eletrons como lacunas foto-exci-

tadas contribuirem para o espalhamento em amostras puras sob con
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" digoes de alta intensldade incidente.

'1.3.2. Plasma duplo de eletron-buracos.

Um resultado muito Interessante foi observado nas medi
das de espalhamento de luz com a amostra de alta reslistividade.
£ o aparecimento das caracteristicas de eletrons quando o cristal
€ intensamente foto-excitado. Estas caracteristicas nao sao ob-
sefgadas no espectro espalhado quando a potencia de pico do laser
€ pequena. A figu;a 12 mostra este resultado.

Observa-se entao que, a medida que aumenta a potencia
de pico do laser, ambos, eletrons e buracos, contribuem para o -
espectro de luz espalhada._ 0; bdraco;,:devido ao grande valor
da sua massa efetiva em relagac a do eletron, dominam a regiao -

dg pequenas transferéncia; de energia e a intensidade de luz es-
palhada desfa regiao torna-se maior. Este fenomeno deu origem a
secgEo de choque de espalhamento diferente da obtida com as amos
tras‘dopadés. Fenomeno semelhante também foi observado para a a
mostra 9, Esta amostra é tipo n, entretanto a mais alta po-
téncla de pico do laser, aparecem caracteristicas de buracos no
esbectro de espalhamento de luz, proxima a frequencia do laser.
Estudando-se  as secgﬁeé de choque diferencial e inte-
gral para espalhamentec de luz por plasma duplo de eletrons e bu-
racos, determinamos as denslidades dé.portadcres foto-gerados pa-
ra cada Intensidade de excitagao, através dos ajustes das sccgoes
de choque tedrlicas aos dados experimentalis, Até a maxima poten-

¢cia Incidente utillzada na experlicncia, nao se observou sinal de

saturagao na densidade de portadores foto-exclitados. €Esta evi-
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FIGURA 12
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Espectros de espalhamento por partfculas Individuais obtidos a
mals balxa (os pontos) e a mals alta {os cfrculos) potencla do
laser incidente. Ambos os espectros foram normallzados 3 inten
sldade de fonons TO integrada. No topo da figura tem-se a inten
sidade espalhada Integrada dé 10 a 100 A em fungao da potencla
Incidente total. ©Os quadrados corfespondem aos dados da Fig. 8
e Os triangulos aos dados da outra séf!e. Todos o0s espectros
foram normalizados a intensidade de fonon TO integrada. A linha

chela corresponde aos resultados tedricos obtlidos a h00°K.
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.déﬁcla e méstra&a na figura 12, na paffe superior da figura
'(iog o x log P). |

As secgoes de chéque de espalhamento foram calculadas
utllizando-sé a equagEo {11-25), supondo-se, Inlclalmente, uni-
formes as densidades de portadores. Nestas condigoes fol verifj
cado que n3o havia concordancia entre os valores experimental e
teérico da secgac de choque, principalmente para o mals alto nf-
vel de excitagao inéidente, oade a relagao sinal ruldo é excelen
te. Suspe!t$u-se al que a_discreﬁgnciq estivesse relacionada -
com o fato de nao ser uniforme a distribuligao de intensidade do
feixe do laser. Para levar o efeito em conta foi medido o perfil
de Intensidade do laser. Flzemos isso varrendo a secgao reta do
lfe]xe, em 2 diregoes oftogonéis, com um foto-detetor coberto por
um anteparo perfu;ado. A nao homogéneidade vertical de intensi-
dade ao longo do cristal também fol levada em conta para o caso
da amostra FTS; porque esta tem coefifiente de absorgao relativa
mente grande para a luz de 1,06y (a0 = 8cm”l).. Estes fatores in-
fluem no calculo da se€950 do chogque diferencial pols ela depen-
- de da densldade de elefrons e buracos foto-excltados, e esta por
"sua vez depende da iﬁtensldade da ltuz local, portanto a secgao -

de choque dependera da posigao r e podera ser escrita por:

{

: w o : 2
: ‘ d"o
NINRE sz rdrj ax i, (x,r) (22 ey
diidw
[} O
dtg

onde ———— é-dada pela expressao {11-25).
dfidw
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I (x,r) = ) R{r})X{x) € a intensidade da luz local
Inc o

IOR(r) é o perfil da intensldade radial do feixe do laser

X(x) € a distribuigao da intensidade do laser ao longo do cris~

tal na diregao do feixe e pode ser dada pela solugao da equagao:

dX -—aX - sz
dx
onde
X{x) = o1 Lo (v-2)
eux + o] [eax - ]] :

com a #.0, e € o coeficiente de absorgao l}inear e 8 e o coefici-
_ente de absorgao quadratica.
As densidade de portadores n, e ng sao dadas pelas ex

pressoes abaixo:

A T & A |

(1 max)Z
el inc o ‘eq’ inc’ o

e ef +n (v-3)

T

n = n b f

b + n

max max, 2 .
it I NN PP A B e (v-4)

/1 bq nc

bf inc
'ondg,o-prime?ro termo € a densidade de portadores cm equilibrio,
e o segundo termo ¢ a densidade de portadores gerada por absor-

¢ao linear ¢ o Gltimo, por absorgao quadrética: Nesta experien-
cia, tem-se ﬁwL < Eg < 2 ﬁwL. portaﬁto, se a luz e suficiéntemci
te fntcnsa.ra absorgao de dois fotons pode tornar-se o principal
mecanismo de perda, Mesmo assim, nesta.regiﬁo, exjste sempre -

uma certa absorgao linear residual que ndo ¢ desprezivel. Duas

origens pode ser eﬁpgcu!adas para os termos lineares.
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a) efeito de tunelamento de eletrons foto-assistidos e

b) existencia de nlveis de impurezas lécalizadas(HS)

Substitulndo na equagao (V-1) os dados da tabela-1 e

os da tabela-3 e tomando B = 0,1 cm/Mw (hé)' foram obtidas as' 1i~

nhas chelas das figuras (8), {39}, (10) e (11).

AnOSTRA | e | e - Peq | "bf Y "bq
(en3) | (em™) | (en™) | (em™) | (en™3) | (end)
g - 5x10'° 5x1‘0_1_5 ax10'M ] 10| sxi0'?
#q ' .2310'5 sx10'5 | sx10'5{ - 1x10'%{ 2x10'%
#s |1.7x10'7| - - - - -
#g laoxio'd - - - - .

-

Tabela 3 : Valores numéricos dos coeficientes que aparecem nas

equagoes (V-3) e {(Vv-4).
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N s - ‘. . -
1.4, Resultados e Discussoes.

Observando;se as figuras 8 e 9, nota-se que as Inten-
§tdades calculadas, na regiao proxima a linha do laser, primeira
méfhte sao menores e depois sao malores que as oﬁtidas experimen-
télmente. Esta discrepanceia deve-se pro;avelmente ao fato de se
imaginar uma banda parabolica para a %éixa de energia dos bura-
€66. Para simplificar os calculos teoricos, assumiu-se a banda
€om uma distribulgao isotropica de massa efetiva. Na realidade

& energia do bufaco pesado-¢ dada pela expressao (1§{1-10) com o

slnal positivo, isto e,

, ' 2
E (k) = 2 (ak? + [BK"
SV 2m S Y Y
o

2,02, 2 2, 2 2, 2,71/2
L e L e )

A massa efetliva do buraco pesado tem os seguintes va-
lores: 0;93m°. p,GBmo e Q,35movparé as diregoes (111), (110) e
(100), respectivamente (ver apendice !1). Para o calculo da sec
§30¢de choque, foi tomada a media dos valores acima. Qomo na re
giao da discrepancia o espalhamento de luz por buraco ¢ dominan-
te,é possfvel que explique a aproximagao nas massas efetivas a
-ﬂiferenga obse;vada.

Quanto aos valores de ne e n, da tabela 3 foram esco

b

thidos de manelra a se obter o melhor ajuste com os resultados

experimentals. As densidades de portadores tambem foram deter-

(&7)

mlnadas por medldas de efeito Hall para as duas primeiras a-

mostras. Entretanto estes resultados nao estao de acordo com os

ebtidos atraves de ajuste. Para a ampstra:ﬂB a denslidade medida

fal de et =,tx1012 crn-3 (tipo n) e para amo;tralﬁg, Mot =
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7x1015 cm-3. Esta difereﬁga pode ter:sido.causﬁdé por duas difl~-

'cu!dades surgidas durante as medidas de efeito Hal!th7).

1) os contatos nSp eram suficlentemente pequenos comparados coem
‘o tamanho da amostra

L]

il) a espessura do cristal n3o era suficientemente fina para ser
‘considerada uma placa (amostra bi-dimensional), -
Uma outra bausa da dlsﬁrepEncfa acima especialmente
no caso da amostra #8, é o fato desﬁé material ser, altamente -
compensado {(a = 8,0 cmﬁl). Meste caso, a denstdade de impurezas
jontzadas no cristal pode ser n3o uniforme, variande de regliao -
para regiao. Mas ao se fazer as medidas de espalhamento, mede-se
2 densidade em apen;s uma.reélso do cristal,
N3o ha indicagao de saturagao na secgao de chogque in-

tegrada ate a mais alta intensidade de excitagao. |Isto esta de

acordo com a consideragoes teoricas aqul feitas, uma vez que foi

admitido o plasma como um gas altamente n3o degenerado. MNeste -
caso, nac existe um pbnto-mfnimoina-energia livre F do plasma,

mas sim ela décresce,monotonicamente e muito devagar com o Inver
so da deﬁsidade. ﬁ temperatura amblente, a possibilidade de sa-
tuqaqéo na geragao de par eletron-buraco e na densidade do plas-
‘ma foto-exclitado esta exclufda. Este fato € mostrado no topo da
figura 12. A linha chetla deste grafico ¢ obtida teoricamente e
os pontos (quadrados e triangulos) sao os dados experimentals.

Foi estabelecido um VIimite Inferior para possfveis efeltos de sa

turagao da populagao de pares eletron-buracos foto-excitados |-
gual a leo‘e_cm-sl através do aJuste da secgao de choque teori-
ca aos dados expérlméntais. Um !Imite superldr grosseliro da po

pulagao de eletrons foto-gerados fora estimado Inlclalmente cal-



58

culando-se a diferenga entre as frequencias de centro das linhas

(42)

dos. f3nons LO e dos TO

’

"e de mais alta potencla de pico. Quandc se aumenta a densidade

dos espectros de mals balxa potencla

de portadores a linha dos fonons L0 se afasta da linha dos fonons

T0, devido a. interagao entre os plasmons e fonons LO.

Referindo-nos 2 equacao (11115}, temos no limlite |,
y.<< o ) L. _
xi"c‘*vz(l-—'——)

a

Chamando de w_ a frequencia dos fonons LO obtida com

a potencia mais alta disponivel, de w o @ obtlida com a mais bal-

- . ; 2.
xa_potencua e tendo o f-(wLo/wTo) = 1,81 wvem:

- - 0,16 2
A= W, Yo :——:—:fj.wp
. + - 10

hﬂezl

Substituindo w_ = 'n e tomando os valores da tabe

m_E
et

la=] temos:

A = 2.9x|0-l?n ou

n = 3}hx1016 A cm™3 {v-5)

i -
. ! Hﬁa‘ ) T |
Tanto para amostra * como para amostra %/ 9, o valor

de A determlinado experimentalmente fol (0,5 * 0,ﬁ)cm-l, donde o

valor cltado para a densidade.

- - s .. i -
Em retagao as amostras S e¢ -~ &, nao se observou ne
nhuma varla;iq na diferenga Aw = W, " W, com a Intensidade de ex

citagao. Nestas amostras observam-se nitidamente os modos cole=
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“tivos {(ver figqura 7). Alias a Incerteza nos dados experimentals

da figura 10 & devidd a superposigao das linhas dos plasmons com

o espectro das particulas individuais na amostra +

Ja para a amostra irG. n = l;hxlolscm-3. a temperatu-

5.

ra de Ferml das partfcultas e da ordem de 940°K, portanteo maior
que a témperatura da rede. HNestas coﬁdigaes. o plasma €& quantli-
co, e o tratamento tedrico aqui utllizado para os calculos das
secgoes de choque nao seria valido. Entretanto neste caso, ha =
grande aquecimento do cristal com ; potencia incidente e a tem -
peratura da rede torna-se comparéve1 a da Fermi. Portanto ﬁsamos
0 mesmo tratamento tedrico e obtemos a linha cheia da Figura- t1.
Pode-se verificar para esta amostra um.forte acoplamento entre

os .modos coletivos de eletrons e os fonons {ver figura- 8).

Todos o5 resultados a;é agora discutidos foram obtidos
com angulos de espalhamento de 90°% e a temperatura ambiente. Ten
tou~se medir e;palhamenté por particulas individuais para os dols
lImites de angulo de espalhémento{préximo a 0% e 180°. Entretan
to nenhum resultado util fol obtido em qualquer dos ca;os devido
'5_grande Intensidade de luz espurla que atinge a foto-multlplica
"dora na regiEo‘do espalhamento quese elastico. Para angulos pe-
quenoslalém desse fator, outras duas. céusas contrlbuiram para a
nao observagao do espalhamento por partlculas Individuals.

I} pequeno momentum transferido. De fato, 'a secgao de espalha-
. . 2

w

zv 2).
e vy

Se o angulo de espalhamento varkar de 90° para 90. a secgao

mento por eletrons individuals € proporclonal a exp(-

de espalhamento variara de trels ordens de grandeza. WNestas

condi¢oes, 36 fol possfvel medir a luz espalhdda ate Ar=I5 R.
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11) tamanho finito da fenda. Isto afgta dristicamente a seccao
dé choque-observada. Para seleclonar um angulo de espalha-
mento pequeno fol utilizada uma fenda circular de aproximadg
mente 2mm de largura e 16mm de diametro interno, colocada en

tre a amostra e a objetiva, a uma distancia L (ver figura 13).

FIG. 13

fendo
circular
amostro
. 'i‘-z d
g
=i
. : 1 g
Iy ’
]
1
: '
'
k L

: Arranjo experimental para seleclonar

angulo de espalhamento pequeno.

Por outro lado, qualguer que seja o angulo de espa-
lhamento a Intensidade I medida & uma integral sobre o angqulo

solido AN subentendido pelo sistema otico de collimagao:

da%o
dQdw

I = Iincidente S d

AR
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Para geometria de espalhamento a 90°, o integrando &
essencialmente constante e portanto

2

d o AQ

- Iinc}dente _ , | d

dfidw

Para .geometria de‘espalhamento a pequenos Sngulos. ao
contrérfd, o Integrando varia de forma extremamente rapida mesmo
no pequeno intervalo de angulos sub-entendidos pela fenda cir-
~cular (ver Apendice I11). ~ Nesse caso o espectro teorico, ex-
pressao ﬁtl-zs), nao tem conexao imédﬁata'com o0 espectro experi

mental.

1.5. Conclusao.

Observou-se espathamento de luz por plasmas de partf-

cutas Individuais em GaAs, a.temperatura amblente, com o, angu-
lo de espalﬁamento de 900.' Em ;OHQFQBES de a]ta intensidade -
de excitagao, foram observadas distribuigoes nao equilibradas de
populagaés de pareg de eletron-buracos. Um aumento de 100°K em
re[agéo a temperatura da rede fol reglstrado para amostras com
‘baixa densidade de portadores; nenhum aquecimento fol observado
para a amostra de mals a]ta densidade de portadores aqui cons -
derada ( #.6).

7 ':A secgao de choque de espalhamento por plasma duplo
(eletron-buracos) fol calculada através da teorla genérallzada
de quase partf;ulgs de Landau. 0 efeito de muitos corpos (flu-

tuagao na densidade carga e flutuagao na. denstdade de Spin) ex-
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plica as deformégaes do pérfll Gaussfano observadas nolespectro
de espalthamento medido. A densidade de portadores foto-excita-
dos € uma fungao da intensidade da radlagao incidente. Sob ex-
clitagdo maxima, foi estabelecido um Iimlté superior igual a -

2:10'6 cm-3 para a densidade de_ﬁortadores foto-excltados, no ca

4

s0 da amostra semi-isolante (=¥ 8), por consideragoes de desl;cg
mento emrénerg!é da I}nha correspbndente‘ao-fanon Lo,
Uﬁ limite menor, lgual a fxiols cm-3, resultou do ajus
te da secgao de chogue tedrica aos dados experlimentais.
" Nao se-observou ;Inal de ;a;ura;éo na densidade de por
tadores fotﬁ-excitados para nenhum valor da potencia incidente,
e portanto conclul-se que um limite inferior para manlfestacao

16 -3

de efeltos de saturagaoc & 1xI0 eletrons cm

2. Espalhamento de luz por fonons opticos longitudinais,

-

2.1. 1ptrodug50.

&

Tendo nos observado populagoes nao eﬁuilibradas de ele
trons Individuais, foi estendido a analise para o caso dos fonons
L0, para comparar as suas temperaturas efetlvas com aquelaé dos
‘eié¥rons. Fonons quentes haviam sido observados em GaAs por E.

(11)

Liuesma ¢ .outros para amostras de GaAs a temperatura ambi-
enhte, 5nguio de espalhaménto de 90-OI e mesma frequencla de ra-
diagao incidente aqui utilizada. Medlram uma temperatura efetl-

va de 37000 para os fonons opticos longitudinals quentes.
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r

"~ 2.2 Resultados.

A figuré 13 mostra a razao (S/A)} entre as intensidades
dos componerntes Stokes e Anti-Stokes dos fonons LO em fungao da
goténcia de bico incidente para a am05£r§ de alta resistividade
( #‘8), . .

Nesta amostra, os valores Jas razoes S/A sao pratica-
mente lguais para a-ﬁais baixa e mais alta potencia de pico e no

intervalo de potencia incidente usado (de algumas watts ate 8100

watts) a razao S/A variou ‘aleatériamente com a poténcia. -Portan
toc nao foi observada nenhuma distribuigao nao equilibrada de fo-
nons LO. Este resultado é surpreendentemente diferente dos da

referencia (11).

Foram estudadas ainda a razao $/A dos fonons TO, as -
posigoes € as larguras dos fonons LO e TO, em fungao da potencia
de-excitggao. para esta.ambstra..’oﬁ resultados sao mostrados nas
proximas cihco figuras: a variagao da razao das intensidades dos
comﬁonentes Stokes e anti-Stokes para TO (fig;lﬂ); da posigao
dos TO (Fig.lé); da posicao dos LO (fig. 16); da largura das |i-
rnhas TO (fig.17) ¢ da Iargura-das linhas LO (fig.18) em fungao
da potencia de pico incidente. '

Um outro rcsultado inesperado & o alargamento da linha
dos fandns LO, em condigoes de alto nivel de bombeamento optico.

tEgtc resultado estd ilustrado na figura lB:

(¢} mesﬁo tipo de estudo foi feito para a amostra fracs

mente dopada {7 9). Resultados semelhantes foram obtidos ¢ sao
llustrados nas cinco figuras seguintes: Fig.19: (SIA)LO 7o*<P
Flg.20: ETO x P ; Flg.21: ELO x P ;‘Flg.22: 10 % P ; Flg.23: 810

xP, onde E e A sao respectivamente as emerglas e as larguras dos

fonons.
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2.3. Discussoes,

Es

No capftulbll foi apresentado um modelo que explica a
geragao de\ex;itagaes elementares nao equilibradas por foto-exci _
tagao. Segundo este modelo, os fonons quentes n§o podem ser ob-
se?vados nem nas condigaes.desta experiénéia.nem nas da referen~

cia(11)por nao ser satisfeita a condigdo de k

t 2 qmin ( kt ¢ o
vetor .de onda transferido ). No espalhamento Raman a 90° , com
AL = 1,06 u, o valor de k, e igual.a 2,9 x 10° em VL

Na seégao 3.2 do.capitulo 11l. obteve-se Ui ™ 4,2 x
IOS cm-1. Portanto, os eletrons energeticos com excesso de ener-
gia 0,92 eV e com vetor de onda ééximo de 107 cm-1 , decaem

criando fonons LO que nao estao disponiveis para espalhar a radi-
agao utilizada. Mesmo pa}a a experiénéia de retro-espalhamento
onde - ky = b,ob x 102 cm"I nac foram observados os fonons quen-
tes. Surgem entao as seguintes questoes: Por que os autores da
referencia (11) observaram os fonons gquentes, nestas condicocs ?

Se a explicagao ¢ dada pelo-fenaméno da produg3ao multipla dos

(48) ]

fonons’ por que a relagao (S/A - l)—l e proporcional a k; ?
‘até agora ainda nao foi apresentada uma explicagao definitiva pa-
}a este fato.

A variﬁqﬁo aleatoria da raz;o S/A em fungao da poten-
cla de pico observada aqui ( ver figuras 13 e 19) € causada pela
varlagao da potencia média do laser incidente. Ha um aumento na
temperatura da rede quando se aumenta a potencia media e portanto
varia a razao S/ﬁ.

Se.a variagao da razao e ¢e§ido a variagao na tempera-

tura da rede, entao tanto (S/A)LO. como (5/A)10, ELor Evo A e

, SLo
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Ao devem também ter a mesma dependeéncia da intensldade de excita

¢ao (S'BS’QB). 0 que alias pode ser claramente visto nas flgur-
ras !3 a 18 para a amostra itﬂ e nas figuras 19 a 23 para a amos
tra #*9. De fato, a dependencla de ALO com a potencla e dife;en
Vte por motlivos que serao vlstos adlante.

Um outro modoc de estudar a relagao entre a temperatura
do c¢ristal e a potencia média do 1aser € medir a temperatura do
cristal para varios- valores da potencla incidente. Istao fol fei

to, usando um termometro Tectronix P6E058, para uma dada amostra

de GaAs.

Observou-se que na reglao de 1,0 a 6,0 walts cw a tem

peratura aumentou linearmente com a potencia.
’ !

" As tabelas 4 e 5 mostram os valores das potencias médias

com as correspondentes potenclas de pico para os espectros obti-

#fB'e ¢f9

dos com as amostras

Para a amostra ;fB a potencla de pico desejada foi ab-
tida atraves da varlaqao da frequencla de repetigao do laser e da
poténcia média. Para a outra amostra. a varlagao na poténcia de
plco fol feita mantendo-se constante a frequencia de repetlgao e
variando-se a potencla média por meio da.introdug3o de filtro de

densidade neutra. ' -



A M 0'5-7 RA 8

serie 1 (circulos): série 2 (trizngulos)
Pﬁtincia Mé;:éﬁ&{* Potencla _Poténéia
de pico(w) media(w) |4e pico (w)] média_ (v
B,1x10° 1,5 6,7x10° 1,1

6. 7x10% | 1,2 - | wexiod | a6
5,5x10° 2,0 2,5x10° 2,5
3,1x03 I 3,5 - | 1,4x103 2,5
3,2x10° 3.5

6 tx108 | 2,5

6,5 (cw) 6,5

Tab.b : Valores das poténcias de plco e meédia

utilizados nos espectros cbtidos com

4 anostra

aalk-

AMOSTRA 9

Poténgia de
pico (watts)

Poténcia
media (watts)

3,5 x10 1,4

2,3 x10° ' 0,9

5,1 x 102 0,4

3,9 x 102 0,?

3,0 {cw) - 3,0

1,5 (cw) 1,5
Tab.5: Valores das potenclas de

. pico e media utilizados

nos espectros obtidos com

a amostra 1"“'9.

- tL
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Observa-se nas figuras 18 e 23 que a dependéncia de
ALO- com a potencia de pico e dlférente das anterliores. Nota-se

‘'um alargamento da linha em condigoes de altas intensidades de ex

citagao. O maximo aumento da largura fol de 1,2 ent.

Existem varios fatores que contribuem para oa alafgg
mento das linhas dos fonons. Entretanto estes fatores contribu-
.em tanto para os fonons TO como para os fonons LO. Entre eles -

podemos menclionar:

) o aquecimento.da_rede(9-h9)

(h&) -

11) saturagao do contador de foton
' (50)

llll) nao monocromaticidade da excltagao

A segulr, sao citados dols processos envolvendo a in
teragao eletron-fonon que poderiam ser causas do alargamento da

linha dos fonons LO. O primeiro processc seria um alargamento -

B

nao homogénio. Em consequencia da nio homogeneidade espacial do
feixe do. laser e da correspondente distrlbuikéo de portadores fo
fo-excltados. poéeria haver uma supérpbélgso das linhas dos fo-

nons }+ resultando no éiargaménio déssas linhas. Isto causaria

uma deformagao do espectro. No eﬂtanto. os resultados aqui obt}
dos, obedecem a uma distribulgao Lorentzlana com precisao de 2%;
tornando improvavel a participagao desse processo no alargamento

observado. 0 segundo mecanismo invocarla o fato experimental

de ser a largura do modo hibrido L+,-fun950 da densldade de por-

tadores na amostra(sl). No entanto nenhum estudo fol felto ate

agora sobre s largura da linha L+ em fungao da densidade de por-

0‘6 m-3. Para densti-

tadores, em GaAs, proximo a densidade de | c

dadesrmalores (1017 cm-3 < n < 10‘9 cm-B) tem-se os resultados

de Kukharskll‘s‘) (ver figura 24)., € visto que nao ¢ possfvel



extraﬁolar-se péra n w loiﬁ,cn-B.
102
o
50 ° -
°
T
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"Fig. 24 : Largura da linha dos fonons L, em fungao da
densidade de portadores em GaAs. A linha
tracejada indica a média dos valores em duas

amostras com wp = (.,

Decidiu-se entaoc fazer medidas com a amostra de dopa-

gem n I016 cm—B, 0 resultado mostra que a largura da linha dos

fonons LO desta amostra ¢ pratlicamente Ilgqual a largura da linha
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obtld# com as ahostras mals puras, e.a dlferenga'wLo -'wa desta:
amostra ¢ da mesma ordem da obtida com a amostra pura, excltada

a mals alta poténclia Incidente. Logo a hipotese de que a intera
¢ao eletron-fonon nao & importante para o efeito de alargamento,

*

pelo menos ate a denslidade de portadores aqul pbtida &€ comprova-

da.

Pode-se entao especulaf que o fator prlnci§31 para a
alargamento das linhas Lb. em coadigsés de alta intensidade de
excitagao seja uma redugao de tempo de wlida.dos fonons.

Note-se em priméirorlugar qQue a3 presenca de eletrons
foto-excitados, atestada diretamente ﬁela'posslbilidade de exi-~

birmos as caracterf;tlcas de-espalhaméntb Raman por “eletrons li
vres" numa amostra isolante.llmplica.na presenga de um excesso
de populagao de fonons LO. Isso é ° que se deduz do modelo de
Shah, Lelte_e,SCOtt(B). |

| Note-se tambem que es;es:fénons quentes de acordo com
a discussao feita anteriormente no brincfpio desta secgao nao es-
téo {pelo menos |ogo'§p55 sua crlagSo).numa regiao do espago k

acessivel a nossa sonda Raman.

Pode~se entretanto conjeturar que os fonons LO acess{ -

‘vels a sonda Raman interajam com os fonons LO 'quentes' (e Ina-
cessfvelis) para dar origFm a outros dﬁls fonons LO (acesslvels
ou nao). O resultado dessas colisoes é claramente uma diminui-
¢ao do tempo de vida dos fonons LO observaveis via Raman. Essas
colisdes ser3o tanto mals provivels quanto maior o excesso de 3
nons quentes; a varledade de colisoes possfiveis & restrita pelas
leis de couservaéao de momento e de energca."Tais efeitos nao

harmonicos envolvendo fonons (0 sao mulito plausivels fislcamente
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- .

no caso em\questo se criémos‘grandés densidades de portadores
nc seio de um ﬁaterial polar coﬁo GaAs, e de esperar deformagoes
locals com ampl?tudes maiores que asrconsistentes com a aproxima
¢ao harmonica. | .
Nenhum alargamentc nem aquecimento; sob condigoes de
alta excitagao,.foi verificado, no caso de amostras 5 e 6. Embo
ra nestes casos tenha se gerédo um excesso de eletrons, a sua -
déﬁsidade deve ser desprezfvel em relagao a densidade de portado
res ja exisﬁentes mesmo sem excitagao. Isto ¢ a poputagao de e-

letrons ¢ devida praticamente a impurezas introduzidas proposi-

talmente e tem tempo de vida infinito.

2.4. Conclusoes.

Nenhuma mudang¢a na relagas de intensidades das compo-
néntes Stokes e Anti-Stokes, atribu{vel-a distribulgoes nao equi
libradas de fonons foi observada em condig¢oes de alta excitagao.
Este fato foi atribuido ao fato dé kt:ser.menor que q_. -
0 alargamento observado na linha dos fonons LO foi in

terpretado como consequencia da redugao do tempo de vida dos fo-

nons LO.
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CAPITULO VI .

COMENTARIOS FINALS
.
0s regcltadoq obtidos neste trabalho ja foram amp lamen
te discutidos nos capftulqs anteriores.  Cabem aqul apenas algu-
mas observagoes sobre poss{veis extensdes deste trabatho.
0 uso da ;adlagao infra-vermelha para medidas de espa-

lhamento de luz €& uma das técnlcas mais poderosas no estudo das -
Interagoes dos dois sistemas de excitagoes elementares predﬁminaﬂ
‘tes em semicondutores: os fonons opticose os portadores. Entre-
tanto, nao se conseguiu correlacionar.og_comportamentos desses -
dols sistemas de excitagEes‘elementéres nao equilibradas, uma vez
que nao foram observados fonons quentes atraves da razao Stokes /
Anti*S;okes, Mas a existEn;ia do. alargamento da linha permite

fazer algumas egpeCUIaQEeg sob?e aduglas interagoes. Para tanto,

serla conveniente obter as medidas de todos os espectros obtldos

com os-diferentes potenciais de pico incidentes, com a mesma poten

cla media, o gue evitaria a varlagao da largura da linha devido -
ao aquecimento da rede. . . | :

Uma experiencia que oportqnahente devera ser realizada
tambem para estudos de fapqns quentes, e a experiencia de ‘'medidas
de relaxagao', onde se acompanha a évoiuqﬁo-temporal do fluxo de
Energla no sistema de fﬁnﬁns LO criados por bombeamento optico.
£ alnda desconhecido o tempo de relaxagao para atingir o equitl-
brio termodinamico no sistema de fonons. |

Durante a experiencla, as medidas foram estendidas para

reglao de lumincscencla. Usando as mesmas condigoes em que foram



obtidas as medidas de espa}hamento'de-IUZ, isto e, a fonte de ex-

fo

citagao do laser de Nd:YKG, e portanto com fw, = 1 ,17eV < E . fo

L
ram tirados varios espectros de luminescencia para as amostras -
mals dopadas. A luminescéncia € entao devida a recombinagao -
dos pares eletron-buracos criados por absorcao de dois fotons. (o
‘mo a luminesc2ncia esta sendo produzida no interior da amostra, a
‘intensidade de luz espalhada no extremo de altas energias nao €

' 16 . , . .
proporcional a exp(-E/kBTl( 1. A radiagao ao sair do cristal e
“ad

reabsorvida, e sua intensidade diminul de um fator e {onde o

€ o coeficiente de absorgao linear e d € 3 distancia ate a face).

[+

Para se obfer a temperatura efetiva do ele;rons quentes, neces~
sario fazer a corregao do.efeito de feéb;orgﬁc. Por este motivo
os resultados obtidos neste-trgbalho aiﬁaa nao foram compa}ados -
~com os da luminescencia. |

Ainda no‘espectro de Iyminescénc]a, observa-se um gran
de alargamento da linha na Eggiéo_delbaixas energias. Este efei-
to, em parte, pode ser_causadd pé]a iﬁteré;éo dos‘eietrons e fo-
nons. Para amostras de concentragao de-pprtadofcs altas ( n >
l,?xi017cm—3) o fenomeno de interagao cletron-fonon € facitmente
veriflicado nag experiencias de espalhamente aqui realizadas. € in
tengao da autora analisar este fenomeno atraves da técnica de lu-
minescEnciq, em colaboragao com J.Galvao P.Ramos.

Finalmente.'pretende-se repetir medidas com outras a{
mos{ras tals como: IﬁP do composto 11~V e CdTe do composto i-Vi
na temperatura ambiente e na temperatura de nitrogenio !iaquido

L

© que 05 torna transparentes a radiagao infra-vermelha, permitin-

o . , .
(77 K). Hestes cristais, assim como em GalAs, tem-se wp<w <Eg/ﬁ,

do-a obscrvacao de eipalhamento de luz por partfculas individuais

de eletrons,
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© " APENDICE |

Calculo do valor de k‘ {vetor de onda maximo dos ele

trons foto-excitados) para as bandas nao parabolicas.

L]

Resolveremos a equagao (lII1-5) para o caso nao para-

" bolico. Para isso, Inicialmente calculemos o valor da EV(K).

Substituindo (kzk 2, k 2k z ., k 2k 2) da expressao
. Yy y 2 z x

{111-9) pelo seu valor médio calculado em todas as direcoes de

. .
k assumindo |k| constante, tem-se:

. S
= H—E4~—-5(Senﬁesenzwcos2¢+5en26c05295en2¢+5en20c05zecos2¢)sen9d6d¢
Ly :

' 4 . o 2w ' - T n kh
" ...._k.._...[j sensedej sen2¢CO52¢d¢+I sen30c0526d9 f d¢] - ——
o 5
0 . .

b 0 0 0

entaoc a expressao (111-10) fica:
2,2 172 ‘
-, - 2 2 '
£, (%) = { A 2[B* + c°/5] }. (n
o

i -

Substituindo os valores de A,B e C da tabela | em

tf)'vem:

2.2 ; .
() = Dk (- 7,65 1 5,92) (2)
: 2 m
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0 sainal (-) corresponde a buracos leves e o (+) cor-

fesponde a buracos pesados.

Portanto para os buracos pesados tem-se:

e (k) = - 1,73 DE o ®
2 m_ :
) o
A§ub§tituindo o ;esu]tédo dé equacao {(3) em (111-5) te

mos

. 2.2 . 172 '
. LE h k 2,2
nfk? (e s2) (e —P——) - a]e 1,73 K w002 ey
m T £ 2 2m oo -2 To
o g ‘o
2,2 _
fazendo ~———— = x , E_ = 20 eV e E_. = 1,43 eV a expressao acima
E m p q

fica:

B

0,72 ((1+28,2x) 2 - 1+ (1+1,73)x) = 0,92

cuja soiquo e 0,10.

Portanto o valor de kl pede ser dado por:

172, 7 !

kl - (Egmox) = I,hx{O cm

k, = l,h&|u7 —_—
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APENDICE I

Calculo da massa efetiva dos buracos pesados nas ban-

das de valencia.

}. Supondo a banda isotrépica:.

Lembrando-se que a massa efetiva é dada por:

N<
—

tem-se da expressao (3) do Apendice |, o valor da massa efetl

. va fgual a : - 0,57 m

2. Levando em conta a nao isotroplia ma banda

A) K= (k; 05 0)

E(F) « N (ak?2 + [8]k%)
Zmo :
*
LIS ETY) 0,35 m,
B) -],:. _5_..;_'(....;0)
V2 V2 :
. .
i
2 - - 2. b 172
€ (%) = "o (ak? « ( plklt + LK ) }
v
2mo 4



€)

B3

=+
[ ]
—
-
L]
-

. 2
e, (5) = (Ak + (BK"

o . -

2m

* .
(mb)l‘l - "0’93 mO
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CAPENDICE. 11

Efetto da abertura finlita da fenda

A éecgso de choque dé_espalhamento por particulas in-

dividuais e dada por:

do

‘a2, .2 2
- Aexp[-m?(AE} /h°q 2kBT] (1)
ddw ' '
onde q = Zsenfelz)qi
-2 2, e .y
»+ q° = 2q;7(1 - cos @) o - la_l=la;l
2 2 _ ', _hc Ah_ 2
(A€} = (hv. = hv ) x { ——)
S | s A 2
i
Lo Portanto o expoente acima pode ser escrito por:
m (ap)? - m, <’ (81352 o
.- - (2)
2 2 2
h“q (ZkBT) thT A {t-cos O) l~cos ©
2 2, ey 2 o ' .
onde o = m c” (AX)T/dk, TA T . Substituinde (2) e (1} vem:
. ' .
©; |
~do(a) 21 A [ exp{- a/(i-cos 8)}] sen 040 ou
dwe 7

9,
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. x
| . 2 -
(A 0.5 HEP -[i exp(- a/x) dx (3)
- dw %

1

0. coeficiente d a temperatura ambiente toma o valor i

-gual a 3,hhx105 (Al/ki)zg logo a equagao (3) fica:

LY

. x ' ’ e
2
do(r) 21 A dj- 'exp[' (3athI05/x}(Al/li)z] dx
dw ' : :

x
1

. Tomemos como exemplo, uma fenda de abertura Aanz-Rl-
2mm situado a L=50mm da amostra (ver a figura 13) e caiculemos a
- : ~ Lo '
variagao de do())/dw para AX = & A, perto da origem:

Supondo-se o angulo © pequeno e n = 3,4 temos:

qQ = q;0

8, =(1/n)tg e; -(l/n)Rl/L 0,047

[H

0, =(1/n)tg oé =(1/n)R,/L = 0,059

Portanto:-

x, = 1-cos 0, = 0|2/2 - 1,1x10° 2
xz w }l~cos 92 = 0

Com A = 10640 R o-expoente a/x varla entre bk e 28

portanto a variagao do integrando ¢ sabre fﬁ ordens de grandeza!
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