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RESUMO 

Analisa-se aspectos basicos da resposta otica de 	um 

plasma de elétrons e buracos (l-IP) em semicondutores altamente ex 

citados (ICES) e a influência da interação coulombiana entre 	os 

portadores no espectro de luminescência de semicondutores de gap 

direto na aproximação de bandas parabólicas. 

Sem levar em conta o Teorema do Desacoplamento Assinto 

tico, obtem-se uma cadeia de equações para as funções Green cole-

tivas de dependência temporal dupla, cujo desacoplamento e feito 

• utilizando-se a -Aproximação das Fases Aleatorias (RPA), o que pus 

sibilita a obtenção da parte imaginária da Função Green de inte - 

resse de forma autoconsistente. 

A 	 Como resultados bsicos, destaca-se o deslocamento do 

pico da luminescência para regiões de mais baixa energia e o alar 

gamento do espectro com o aumento da intensidade de excitação.Por 

outro lado, demonstra-se que alem da renormalização do gap 	de 

energia, a interação coulombiana e responsavel por uma estrutura 

no lado de mais alta energia do espectro de luminescência do EIP, 

mas que não se manifesta no espectro de ganho-absorção, em acordo 

com resultados experimentais. 



ABSTRACT 

Basic aspects of the optical behaviour of an electron- 

hole plasma (EHP) in highly excited semiconductors and the 	in 

fluence of the Coulomb interaction between carriers on the lumi - 

nescence spectrum of direct gap semiconductors (in the parabolic' 

band approximation) are analysed. 

A chain of equations for collective Double-Time Green 

functions are obtained without considering the Theorem of 

Asymptotical Decoupling (ADT). These are then decoupled in the 

Random Phase Approximation (RPA), what enables the obtention of 

the imaginary part of the relevant Green Function in a self - 

consistent way. 

As basic results, one can point a shift of the lumines 

cence peak to regions of lower energies and the broadenning of 

the spectrum as the excitation intensity increases. On the other 

hand, it is also shown that, in addition to the energy gap 

renormalization, the Coulomb interaction is also responsible for 

a structure in the high energy side of the EHP luminescence 

spectrum, which, nevertheless, doesn't appear in the gain - 

absorption spectrum, in agreement with experimental results. 
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CaRiTULO 1 - INTRODUÇÃO 

Nos dois últimos decénios, considerável esforço experi 

mental e teórico tem sido feito no sentido de uma compreensão 

mais profunda da física de semicondutores altamente 	excitados 

C 1,2,3 3, principalmente no que se refere a propriedades óticas. 

Isto foi possível graças ao desenvolvimento da tecnologia do la - 

ser, que veio obter densidadesde excitação da ordem de GW/cm2 	e 

pulsos em femto-segundos. 

A excitação de qualquer semicondutor por laser poten-

te faz surgir intensas modificações no espectro de luminescencia' 

"convencional", como aquele Obtido por uma limpada de mercúrio. a 

• alta pressão (I 
exc 

- mW/cm2). Os processos físicos geradores des- 

tas modificações ocorrem na elevada concentração de portadores 

(que pode chegar a mais de 10~9 portadores/cm3) criada pelo inten 

Acampo eletromagnético; nestas condições bem especiais, surgem 

novas bandas de recombinação radiativa ou não-radiativa decorren-

tes das interações entre os portadores fotoexcitados, fônons, im-

purezas, etc (Fig. 1.1.). 

A compreensão atual da física de semicondutores alta - 

mente excitados (HES) indica que em baixas densidades de excita - 

ção, os espectros de fotoluminescencia de semicondutores corrobo 

ram com a hipotese da formação de um gás de excitons e biexcitons. 

Com  o aumento da densidade de excitação e consequente aumento da 

densidade de excitons e biexcitons, este gás pode sofrer uma con- 

densação do tipo Bose-Einstein, i.e., uma condensação no 	espaço 

dos momenta. Se ainda um maior aumento da densidade de excitação 

e imposto, sem danos à estrutura cristalina do semicondutor, 	a 

blindagem da interação coulombiana entre portadores se faz 	mais 

efetiva, provocando uma ionização dos excitons e biexcitons; tem- 

se então a formação de um plasma de elétrons e buracos (EHP) via 

transição de Mott. Tanto. o plasma assim formado quanto o 	gas 
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de excitons e biexcitons podem ainda condensar-se em gotas, cons 

tituindo uma nova fase". 
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FIGURA 1.1. Espectro de Fotoluminescencia do CdS 

em baixa temperatura para diferentes intensida - 

des de excitaçao I 	. (de Schrey e Klingshirn 
exc 

A ocorrencia dos processos descritos neste paragrafo de - 
pende fundamentalmente dos parâmetros experimentais como, natu-

ralmente, a densidade de excitação, a energia do foton excitador 
e a temperatura da rede cristalina, entre outros; de influencia' 

nao menos desprezível é a estrutura de bandas e massa efetiva ' 
de elétrons e buracos do semicondutor em questão. 
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Reconhece-se ainda que o processo de excitação não res 

sonante (n$.>E
g
, n= 1,2) gerador do EhP leva a formação de um sis 

tema de portadores fora do equilíbrio, com considerável 	excesso 

de energia. Inicialmente ocorre um processo de termalização inter 

na dos portadores na escala de femtosegundos devido à forte inte-

ração coulombiana entre eles; disto resulta uma temperatura efeti 

va inicial T
ef 

para o sistema de portadores (que e bem maior 	do 

que a temperatura da rede) e uma estatística baseada na função de 

distribuição de Fermi-Dirac em lª aproximaçao,com potenciais quí-

micos µe h.  A subsequente relaxação intrabanda destes elétrons e 

buracos para níveis de energia mais baixos ocorre principalmente' 

através de emissão de fenons, fazendo com que o sistema tenda ao 

equilíbrio com o reservatório em tempos bem posteriores. 

Neste largo campo de pesquisa, volta-se aqui a atenção 

para o EHP em semicondutores de gap direto dos compostos III-V e 

II-VI, principalmente CdS e GaAs. Estes compostos oferecem 	boas 

cbndições à formação do EHP devido seu grande raio excitenico de 

Bohr e à fraca energia de ligação dos seus excitons.; 	em concen- 

trações da ordem ou superiores a 101'cm-3.que a blindagem da inte 

ração coulombiana faz-se mais efetiva, levando a instabilidade ' 

dos excitons 141. 

As evidências experimentais mais marcantes da existen- 

cia do EIIP nestes diversos semicondutores foram obtidas 	através 

de análises dos espectros de ganho-absorção óticos em plaquetas ' 

cristalinas altamente excitadas. Na obtenção destes espectros, a 

elevada concentração de portadores e gerada através da ação de' um 

laser excitador, enquanto um outro laser de menor intensidade 	e 

emissão sintonizável em toda a região espectral e utilizado para 

provar o sistema. 

Os espectros de luminescência também apresentam infor-

mações sobre o plasma semicondutor, embora não sejam totalmente 

confiáveis devido aos processos de emissão estimulada que ocorrem 

no mesmo. Reconhece-se atualmente que densidades de excitação da 
2 

ordem de 103-10$  W/cm para processos de absorção de dois  

bem como densidades de 103-10 W/cm para os processos de absor - 



ção a um foton, fazem surgir a banda P na luminescência de .'LIS' 

de gap direto; nestes níveis de excitação para cada processo de 

absorço, ela e interpretada como uma consequência da recombina 

ção radiativa espontanea dos portadores no EHP [ 5,34 ]. 

Na realidade, estes espectros de luminescencia e ga 

nho-absorço do EI:P em semicondutores de gap direto à baixas 

temperaturas levaram inicialmente a uma interpretação do plasma 

como um estado liquido de eletrons e buracos (EEL) [ 6,7 1. 	!, 

fundamentação basica foi principalmente a ausencia de modifica-

çoes na forma dos espectros frente a variações da intensidade ' 

de excitação, bem como a grande energia de ligação obtida para 

o plasma atraves do espectro de ganho-absorção e o decrescir«en-

tc da densidade de portadores como aumento da temperatura 

tesraos (Fig. 1.2). Entretanto, atualmente se reconhece a existencia do 

uai plasma de eletrons e buracos em elevadas densidades de porta 

dores e excitação, coxa temperatura acima de Tc, limite critico` 

para estabilidade dos excitons. Por outro lado, muitas duvidas 

sobre a formação do EEL em semicondutores de gap direto tom si- 

do levantadas, com base tanto na não-obtenção experimental 	de 

diagramas de fase coi•entes com a existencia do EHL, bem 	como 

no pequeno tempo de vida dos portadores (da ordem de femtosegun 

dos) que pode tornar a nucleação impossível [ 7,8,9,10 ]. 
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FIGURA 1.2. Relação densidade-temperatura para 

o EEP em lnP . (de Forchel e outros [ 7 ] ) . 
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Em todo o enorme esforço que foi e está sendo! dis - 

pendido no intuito de um melhor entendimento da física do 	Ei-P 

[ 11, 12,13 ], uma contribuição efetiva foi o modelo teórico 

proposto ha uma decada por Menezes e Luzzi para explicaç<Lo 	d c 

observaçees experimentais de luminescencia em CdS a altos 	ni 

veis de excitação [ 14,15 1. 

Neste modelo, assumiram inicialmente que os portado 

res fotoexcitados estio em condiçees de quasi-equilíbrio 	nas 

suas respectivas bandas, com populações caracterizadas 	pelos 

quasi-níveis de Fermi µ
e 
 e µh; levaram em conta as interaçees 

entre os portadores através de renormalização da energia 	dos 

mesmos via fator renormalizador M(1c), desprezando efeitos de vi 

da anedia decorrentes das colisees entre portadores; finalmente, 

assumindo o Teorema do Desacoplamento Assintótico (ADT) [ 16 ], 

obtiveram a taxa de radiação espontanea como uma função do pro-

duto de correlaçees temporais para elétrons e buracos. Consegui 

ram com isto explicar tanto o surgimento da banda P como o seu 

deslocamento para regiees de baixa energia. 

Uma extensão deste modelo com a inclusão da 	intera 

ção elétron-fenon veio explicar o alargamento do espectro de fo 

toluminescencia na região de baixa energia [ 15,17 1. Posterior 

mente, Luzzi e Miranda [ 2 ] afirmaram intuitivamente que esto 

modo de tratamento dispensado à interação coulombiana 	elimina 

uma estrutura no lado de mais alta energia do espectro de lumi-

nescencia. 

No presente trabalho, não se leva em conta o ADT,mas 

considera-se a função Green coletiva de dependencia temporal du 

pla [ 18,19, 20 3, o que acarreta um estudo mais detalhado 	da 

influencia da interação coulombiana entre portadores no espec - 

tro de luminescencia e ganho-absorção de semicondutores de gap 

direto; alem disso, introduz-se a interação com fenons de forma 

fenomenológica através do parametro vida média dos estados foto 

1 
induzidos 	- 101-. 
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0 desacoplamento desta cadeia infinita de equações pa-

ra as funções preen" coletivas e feito utilizando-se RPA. Em se-

quencia, obtem-se de forma auto-consistente a parte imaginária da 

Função Green de interese, fundamental para obtenção de expres 

soes teóricas para a intensidade de luminescencia e o coeficiente 

de absorção, o que leva ao aparecimento natural da constante die-

letrica €(q,uj) na Aproximação de Campo-Autoconsistente (SCFA) 

[21,22,23,24]. 

Os resultados assim obtidos são comparados com expres- 

soes teóricas ja conhecidas [ 6,14,25 ] e utilizados em 	ajustes 

com dados experimentais 	[ 9,25,26 ]. 

• 

Entenda-se daqui em diante por Funçoes Green de Dependencia Te_ 

ral Dupla. 
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CAPITULO 2 - A RESPOSTA ÓTICA DO EHP 

2.1. Introduião 

0s. fenomenos físicos que ocorrem em semicondutores al 

tamente excitados (HES) têm sido continuamente estudados através 

de novas e sensíveis técnicas experimentais como espectroscopia' 

de pico-segundo, absorção de dois fotons (TPA) e confinamento ' 

por pressão, entre outras. Este progresso tem possibilitado,alem 

do estudo da cinetica de relaxação dos portadores, uma homogenei 

dade da densidade dos pares elétrons-buracos fotoexcitados 	que 

tem se aproximado do ideal teórico. Como consequência direta dis 

to, os espectros de luminescência e ganho-absorção mostram-se 

agora um pouco mais detalhados e confiveis, embora os 	efeitos 

de emissão estimulada, que podem modificar profundamente o espec 

tro de emissão espontânea, ainda apresentem dificuldades de mini 

mização [ 27 ] . 

Embora a existencia do EI-IP em semicondutores de 	gap 

indireto remonte aos primórdios do estudo de HES E 28 3, somente 

com este progresso mais recente tem-se afirmado com convicção 

que- um -EHP e criado em semicondutores de gap direto E 5 ] 

densidades de excitação geradoras do plasma no semicondutor va - 

riam em 105-108 W/cm2 para o processo de absorção de dois fotons 

(onde 2ThU E
g 

e com o qual se consegue uma homogeneidade no sis-

tema de portadores de volume compatível com a resolução espacial 

dos sistemas de detecção óticos atuais) e 103-106 W/cm2 para 	o 

processo de absorção de um foton (onde ~íw g e com o qual 	se 

consegue densidades mais elevadas de portadores fotoexcitados,er 

bora apresentando problemas de inomogeneidade). Nestes níveis de 

excitação para cada processo, e reconhecido na prática que a pre 

sença da banda P no espectro de luminescência está diretamente ' 

relacionada à existencia do EHP, com densidades de portadores va 

riando entre 1017cm-3 e 1019cL-3. 

Tem-se observado o = P em muitos semicondutores. 	de 
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gap direto. Os casos mais estudados são GaAs e CdS, com densidade:; 
- de de portadores típicas da ordem de 4 x 10

16 
cm-3 e 2 x 1.01 cm `'; ie 

sultados similares ocorrem em ZnO, CdSe, lnP, GaSb, ZnSe e há pou-

co tempo obteve-se evidencia de EHP em CuCl com 1020 portadores 

cm 	~ 29 ] ! 

Diversos modelos teóricos tem sido propostos para descre 

ver os espectros óticos do EHP (banda P) [ 2,3,6,14,30 ] em semi - 

condutores de gap direto, envolvendo cada um determinada classe de 

correção. Embora urna analise quantitativa do mesmo seja obtida, 	o 

problema de uma análise quantitativa ainda está em aberto [ 3 ]. 

Com respaldo neste atual estado da arte, investiga-se 

aqui a influência da interação coulombiana na resposta otica 	do 

EHP em semicondutores de gap direto através da modificação do mode 

lo teórico anteriormente proposto por Menezes e Luzzi r 14 ]. Isto 

e feito utilizando-se a Aproximação das Fases Aleatórias (RPA),que 

permite o desacoplamento da cadeia de equações para as funções 

Grejen coletivas. 

2.2. Caracterizarão do Sistema 

Considere-se que no plasma semicondutor, a elevada con - 

centraçao de portadores gerada por excitação otica, quasi-estacio-

naria possa ser considerada homogénea, estando em quasi-equilíbrio 

térmico (veja-se Apêndice A). 

Na verdade, a interação de pulsos de laser ultrarp.idos' 

com semicondutores e um problema da Mecânica Estatística de Não -

Equilíbrio. Isto porque inicialmente os portadores recém-fotoexci-

tados têm energias que d.ependem dos diferentes mecanismos de exci-

tação que cada um sofreu, de forma que a sua distribuição inicial' 

e bem diferente das usuais funções de - Fermi-Dirac; através da ação 

da interação coulombiana, uma uniformização do sistema de portado-

res e alcançada na ordem de femtosegundos, tornando possível a de-

finição de uma temperatura efetiva ao sistema de portadores fotoex 

citados (que e bem maior do que aquela do semicondutor) e a utili- 

zação da função de distribuição de Fermi-Dirac; a relaxação intra- 



banda através principalmente da emissão de fenons finalmente leva 

os portadores ao equilíbrio térmico com o banho a que esta subme-

tido o semicondutor na ordem de nanosegundos. Alem disto, todas ' 

as "etapas" deste processo podem não ocorrer já que a vida-media' 

radiativa dos portadores e da ordem de nanosegundos. 

A excitaçao estacionaria (pulso de laser de duração tem 

poral piais longa do que o tempo de vida dos portadores) poderia 

fornecer condições muito próximas de uma situação de equilíbrio 

mas tem-se noticiado que mesmo em condições estacionárias ocorrem 

distribuições fora do equilíbrio [ 12 I. No entanto, as teorias 

homogêneas (fundamentadas em equilíbrio espacial e temporal 	dos 

portadores) têm ate agora sito utilizadas na análise dos espec 

tros óticos de HES obtidos por espectroscopia ultraráp:ida, obten-

do-se bons resultados. Isto se deve ao fato de que os modelos ii 

poniveis fundamentados em uma estatística de nao-equilíbrio exi - 

gem considerável esforço na obtenção de resultados prticos. Isto 

por ,si se seria suficiente para justificar o aperfeiçoamento 	de 

um modelo de quasi-equilíbrio obtido com este trabalhoientretanto, 

e extremamente valido enfatizar que todos os resultados aqui obti 

dos por este modelo aperfeiçoado podem ser diretamente generaliza 

dos a situações de não-equilíbrio,o que pode ser facilmente perce 

bido em L 34 ]. Assim, reconhecendo-se os eletrons de condução e 

valência como sistemas distintos, estes ficam caracterizados pelos 

quasi-níveis de Fermi µ
c 

e pv (veja-se Apêndice A), respectivamen 

te, e uma temperatura efetiva T = T 	= T 
ev 	ec~ 

Faz-se conveniente de partida a utilização da represen-

tação de elétrons. Neste caso, o hamiltoniano do sistema semicon-

dutor-laser excitador no formalismo de segunda quantização tem a 

forma: 

2.2.1. H = H + H H
o 	pert. 



L 2.2.2. 

a 
= 

~~`~~~~ Eat~-4Ì '~' Ïn~ tl 

3
Y 

2 

tC* (ic ) (Q~.(Y ) 
Eo l~-Y 1 	 g)4(;) (T ) ,,()1) d3 ic 

F, = 2.2.4. 

10 

o descreve os elétrons na rede cristalina, 

kac,1,15,)1, 	sikKf C,V1 	são indices que caracterizam eL 

trons na banda de condução c ou de valência v e momentum k si.ul 

taneamente; C., e Cot são operadores de criação e aniquilação de 

elétrons em certa banda com determinado momentum e satisfazem às 

usuais relações de comutação de operadores fermionicos; 

2.2.3.  

com 	(Y) 	ul ( x ) 	exp (L lc.x)/ Ti, onde u. são as funções 	de k  

Bloch usuais e se levou em conta a polarização da rede e dos or-

bitais eletrônicos no limite quasi-estatico através da blindagem 

do potencial coulombiano pela constante dieletrica estatica 

C 1 I; fazendo-se uso da aproximação das bandas parab(Slicas, 

tem-se 

~ 

7.) ,.%
C 
	~93. 	P•C 	~ 

V43 	
c~ 

2.'m v ~ 



onde ~
g 

e a energia de gap renormalizada [ 31 1. 

pert. 
descreve a interaçao do laser cone o semiconlu 

tor, I.E., 

~ 
_ 

pra R .T . 	rrt ~ 

onde A(Sr) e o potencial vetor do campo excitador e i o momentum ' 

cristalino dos elétrons . 

Efeitos da interaçao entre os portadores e outros sub-
sistemas como fonons, impurezas, etc serão introduzidos posterior 

mente de forma fenomenolegi.ca (seção 2.5) através da inclusão do 

parâmetro 17 . 

2.3. Teoria Formal de Espalhamento nos Sistemas em Qua- 
si-Equilíbrio. 

Quando fetons do laser de elevada densidade de excita-

ção são absorvidos em quasi-ressonância por semicondutores (hw,óFE 

ou 2' £ 
g
), pode-se simplificadamente afirmar que uma alta densi 

dade de elétrons e buracos e gerada. 0 sistema assim criado 	tem 

suas propriedades éticas de ganho-absorção características, 	que 

são investigadas experimentalmente através da ação de um laser 

prova, cuja intensidade e mais fraca e tem frequencia varievel, 

Além disso, os portadores fotocriados estão sujeitos tanto a pro-

cessos de recombinação radiativa (luminescencia), quanto proces 

sos de recombinação não radiativa (efeito Auger). Será considera 

do aqui que os processos de recombinação não radiativa são de se- 

-7 
E valido afirmar aqui que a formulaçao acima permite uma fecil 

passagem para a representação de elétrons e buracos; iremos ' 
utilize-1a no momento mais conveniente, e ao fazer isto negli-
eenc a--e,aos cs buracos mai-s leves. 
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Bunda ordem e podem ser desprezados frente aqueles de recombina - 

• 
çao radiativa. 

 

! 

 

   

  

E a  

   

    

FIGURA 2 - Processos de Luminescência e Absorção. 

0 processo de recombinaçao radiativa dos portadores 

que da origens a luminescência pode ser representado atravs 	do 

diagrama da Figura 3. 
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A probabilidade de ocorrência deste espalhamento e ob 

tida através do uso da Regra de Ouro de Fermi e tem a forma [32, 

331 

onde 

~~ 

S(W) - 	dt e.►wt. < V+(o) V (t )> 
-ao 

2.3.1. 

<vi0) V(-0> _<vtv(c))- 2-' cCexp( 140 IKr) V + V(t)-1 	2.3.2. 

V(t) 	 CK4r,v(t) C K~c
t) 

a-~ 	ü 

(K,cir ) 

2 3 ,. 

Fazendo—se uso de 2.3.2. em 2.3.1., obtem—se que 

S (4A -= 
\ ' 	~ 
) 

~  
L_a 	~ (v,q, 

K, w,9r 

*to 

) dt e,owt 

_co 

<c-,  ~~Cn~_~oYC ~v) 
 CK 

Ct% > 

2 3 S 

Para o calculo de funçoes de correlaçao como 

Cw CJitt) (_.m(0 > tem—se mostrado conveniente o uso de funçoes 

de'Green de dependência temporal dupla, assunto da proxima se 

çao. 

[ 2.14.15 ] utiliza—e o '.Dl e faz—se 	 yt)C~~%_ 
associar:~:o posteriorm'ente''  

< >C E 
1 \ r a tì:n`oes green de eletrons e buracos. 



e que satisfaz as relações 

(E.-.0-4,  0) ) 	2.4.4a. 

eia) — 
 2ff

_ 

2.4. Funções Green de Dependencia Temporal Dupla 

A utilização das Funções Green de dependência tempo — 

ral dupla [ 18,19,20 1 na investigação do problema de muitos cor 

pos 	surgiu historicamente da i nterconexao entre a Nec rica Esta— 

tistica e a Teoria de Campo quântica via representação de segun—

da quantização; seu sucesso em parte se deve tanto á facilidade' 

sistemática fornecida no cálculo de, propriedades macroscópicas 

observáveis dos sistemas, quanto no de quantidades microscópicas. 

Ja por definição, as funções Green estão diretamente' 

relacionadas as funções de correlação temporal pois 

6Y  (t ,t' ) _ .C< A(t) ; B(t' )>>v 	e (f -t' ) < C Act), e(t')1> 
	

2.L J. 

6a(t,t') 	k(t) ; B(t`)»a  _ 	0(42-i)  t Da), B(t');> . 

G 
r,a 

são as funções Green retardadas e avançadas 

e(t-t)) é a função de Meavside definida por 

= 

se 	> (3 

0 se t-t'GO 

2.4.3 
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(1 	~
at

Ct) _ At) ~t --  2.4.4c. 

> 	representa urna media estatística sobre o ensem - 
ble gra-canônico, I.E., 

i 
<...>_ ~ 1 1;Ì é. . . 

 

  

2.4.5. 

    

onde /3 = 1/KT, Z= Tr(e- /sr), If = H-µN, K e a constante dc Bolt: 

mann, T e a temperatura do sistema, H e o operador Hamiltoniano 

independente do tempo, p e o potencial químico e N o operador üº 

total de partículas; 

A(t) e B(t) nas equações 2.4.1,2 sao operadores na re-

gresentaçao de Heisenberg (fi = 1), I.E., 

A(.0 - e~/t A(o) ~"itt _ e~;~t A e~.~et 

que satisfazem a equações de movimento do tipo 

2.4-7- 

dAC{, -. /kW N - N A(t) 
	

9.A. 

e sao expressos ou como produto de funções de onda em segunda 	' 

quantizaçao ou como produto de operadores de cri.açao e an.quila,-

çao; 

[ A, B ]A 

CA,81= A$ 

indica o comutador ou anticomutador, 1.E 

-r~ ~A 	 2.4.9. 



1 ~ ~ 

onde I1 = +1 para bosons e 1t= -1 para fermions. 

No caso de equilíbrio estatístico, tem-se de imediato 

que G 
r,a 

(t,t') = G 
r,a

(t-t'), o que pode ser facilmente demonstra 

do fazendo-se uso das propriedades cíclicas do traço. 

Através da derivada temporal das equações de defini -

ção das junções Green, obtem-se uma cadeia infinita de equações 

acopladas para uma serie de fanções Green cada vez mais comple 

xas, i...e. , 

1 à GrL _ ~ a <<A~t); B(~)~~r~
'

= ~(~-t')~C b(t1,8(t')~) ~+-C<{A(1) N-NAtk~~; B(e)» 
d t 	at 	 ►  

2.4.10. 

A solução desta cadeia de equações envolve necessaria 

mente um desacoplamento da mesma e a imposição de condições 	de 

contorno. Estas condições são suplementadas por representações ' 

espectrais para as funções de correlação temporal e funções 

Green via uso da transformada de FourLer.- temporal destas.Assi_m, 

13.66(t-i2) = < B(t) ACOy — 	J(w) e.'"ji(t-t ) d W 	! 	2.4.11a. 

co 	-t) ) ~R8 (t-t') _< ACt) B(t`)> — 	J(w) e.13(4-1  e 	dw 	2.4.1.1b. 
-co 

são as representações espectrais para as funções de correlação ' 

temporal onde - C V = y y e J(W) e a intensidade espectral de lI da 

presença de termos inomog neos tipo & nesta cadeia justifi 

ca plenamente a denominação dada as Funçoes v 
's . a 



da por 

aw) _ 1-1 E cc* A(0)cp. )(cw. B(o)  
vi~ 

2.4.12. 

De forma semelhante, as transformadas de Fourier tem-

porais das funções Green são 

0o 
GYa (icy z. 2

~ . 
Gr a(~) e~ ~.t. t

• 
-ao 

de maneira que 

co 

G,,,a,(.2) 
e.k_flAt~{,) 

2.4.13a 

2.4.13b 

As equações que G
r a

(11,) satisfazem podem ser obtidas. 

facilmente de 2.4.10. e têm a forma 

_a_ GYa(_a_)=n.«Ai 	- Z~ <Ca,B1)+Ca,N]_IB;_2)) 	2.4.14. 

Atraves das equaçoes 

 

6(to t ,,L ) - G (w-.~ E) •. --,. ( e6A-1-1.) .Jtku) 

d ( x ) ---i----t---1-L---Ã 	~ ~ 	x~;.f } 
4 
	 ~P 	i 	- :~ ~. ~t ~ ( E-w ) 

C—w -w ;, ~ r 	E -w 

2.4.1ç a. 

2.4.15b. 

2.4.15c. 

M 

i 



pode-se obter a identidade 

¡¡ 
(.13.~ a ~ ~ S~ ( e(3w )Z~ J(w)2 1- 2 	~ ~ ~ ~ Y1 ~ ~ ~-+~- ) 

2.4.16. 

que relaciona as transformadas de Fourier das ,funções Green 	às 

suas representações espectrais. 

2.5. A Luminescência e o Coeficiente de Absorsao 

Como foi afirmado anteriormente, os espectros de ga - 

nho-absorção e luminescência têm em si informações sobre I-;ES 	' 

frente as características tanto do laser excitador quanto do pro 

p'rio semicondutor. Uma análise destes espectros constitui impor-

tante fonte de informação sobre o comportamento físico dos porta 

dores fotoexcitados e das excitações elementares em ICES. 

Uma expressão para a luminescência 1(w) do EHP 

semicondutores de gap direto caracterizados na seção 2.2. 	pode 

ser obtida de forma direta através da probabilidade de transição 

eletrônica 2.3.1.; utilizando nesta seçao unidades em que r = ], 

tem-se 

i(w) = w S(w ) 

~ w E q,# (-6% o S  A e.w4` < vK 
~

~
(~~! 
	

2 5 1. 

onde bk(t) = C;- v(t) Ck c(t). Apos as transformações Cc
(t) 

q> 	> 
e-ltuc C

c
(t) e C

v
(t)= e1tµvCv(t) faz-se uso da representação 

espectral para a função correlação de interesse 

nos 



I() 

f 4;t1t, 	(t) ,_  2 t1' 

co 

S 
	

3 (to ) 
-op 

2~ 9 . 

e como consequência da ligação de J(Q0) com as .funções Green re- 

tardadas(vide eq. 2.4.16.), reescreve-se a expressão para a in 

tensidade de luminescência na forma 

Cw)= - 2Tm6riE-i  
—1 

onde .1L.= W - µ 
c 
+ µ 

v
. Ve-se que a obtençao de uma expressao pa 

ra a luminescência depende fundamentalmente da função Green 

G (..i.). No caso em questao ela satisfaz a cadeia de equaçoes 

espaço das energias 

no 

_rz Gr (a) _ .Ìt «b 

2~, "KY6 t~) ~ \` CbK 4 ~OJ_1 64-0 : ~>> 

2.5.4.  

Utilizando a relaçao de ant

t

icomutação para operadores 

fermiônicos a..a# 	+ ai 	a~ = ia ij oátem-se, sem 
k,i k,j 	j k,i k', 	 kk' 

muito trabalho, 

Ar 

C a ~. ~ a ' 	~ V r ,1 i ,a ~.+ K 	C...   KK 	K-~,y K~—~.~ V 	K'$ K ~ 	,L 	%“. 
2.5.5a. 
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Cb
K~ No~_ ~ `a ~ oot,Ac C~~~V c c'k 	

&425K-4.; 1 

t 
Ca cµ,~~ t 

} E 	U (i.,*11,m~ . ~ d;~~ c ~$,Y et. Cs, C,,, 

t 
	

C~, C~ C (INC K, r 4r 6,(44‘,  C~ C;, C2 Ca,c 

~ gt, gc c; c K,~.y CA c,, 

2.5.5b. 

cuja substituição em 2.5.4. leva a 

t 	 t 	 ~ 	~ 	
+ 	~ 

1L ~<CK-~r ~Kc 1 ~K`c ~K,_~Y j~~i— 2~t-•~g~K` ~CK~Y ~~— ~X-;d,~~,  

((~~ 	 ~ /~ 	
~> }~C-F, . «Ck~VCKG ` " c4`0,eK~Q 1~ ~ 

+E U~,e~ ~~º ~ m1 .<<CAyvef`ie(m1 Coec K`^QrV -n.~~ tE V 	I K-44-rv,ri►) . 

:«c,z Cy CC 	̀rK,C C,_~Y ~_fL)i + ~, ~% (2,11101_4.v) 
.,.,tA 

• 0.C+ C,; ~A~ C 	KC C 1 C~~ C "i 	"1 5°I -21»°I -21»t ~ V ~~ KC~~ `(r► ~ . ~ 	 rc Qr V  

~ • « Ct C K tirv Cst C,►  ~ C ~ C K'4Y ; 
2.5.6. 

0 desacoplamento desta cadeia de equações e feito uti 

lizando-se RPA [ 18 1; não levando em conta termos de troca, a 

função Green de interesse assume a forma 

+ 	} 	 _ ~< C ~~Y C 
 1 C ,~ CK.~ to 1: szii  

  

 

n ¿K 
~ ~ 

c 
,K' ~~ ~ 

~ 
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onde 

	

qi 61, ; .R) = OKK" ~ 		K$v iKG  
2tr 	-5..+4~v -Eae 	 2.5.8a. 

wizio~\ = 4 (ia-4v-~Kc~  oE u c~,KclK$v,`m~«Ctcmt1 	
~ A.EK-4rv'EKc 	 2.5.8b.      

$,m  

com f. = (C~ C.> . Utilizando-se aproximações  sucessivas, obtem-

se como resultado que 

C Kc •~ 1C C K~ ~~¡ j~/~ ! 
1#1(11-,Kc lK-ttr̀v) 

• 

ti ""t" { 

2 N(I-,roc ~ K~-QI-Y ~. U ( K-ii;v, Kc' K'grv, K' c) t 	 ~ 
4 - 2 E U(4,rn1$,1.4) . N(ct.,m,4) 

$t m 

2.5.9. 

m
) , Introduzindo aqui 	o 

~ 	m 	~  

efeito de colisões entre os portadores através da transformação 

.. i. -> _n_ +;, T 
„
, obtem-se que 

Ct 	ter.. K'g.v Gt C 	a.ii = C Na(~,►cc,K~v)-, Nr(~.,Kc,ic~v)  
i 	 ~{ 1r 1 

2 CNR\-S+,iec, K''ci,Y, -J. 	(.lt, K~~ M'Q*V~ j v(K'-~y Kc 1-4V,Kic) 

Eo — 	2 WI/07\I4,11A)•[Na(_12.111.,4)-à Nx(11.,-r^,t)-1 
$,m 

} 

2.5.10. 

De modo análo ffo ao que e feito no SCF_.. 



{ 6 K K' 

com 
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U(i,tnlion) =  

Nt-alac,‘Z-gv)=N( 1.Kc,K -1,v) -;.NI(.11.,Kc,z4v) õ 2 71.U-33") 
£2* ►' Z 

E=1LtE;$.v 'FKc E = sI, t E K,_iv 

7K-grv - S- ac 
	 7-'-  ~v 	K' C 

2.5.11a. 

2.5.11b. 

2.5.11c. 

2.5.1_l_d. 

0 denominador da 2- fração do lado direito da equação 

2.5.10. tem justamente a forma da constante dieletrica no 	SCFA 

(veja-se proximo capítulo) pois 

E (tir,.sz) = E4 (4,-a) + à E Z Cct,rl) 

Lk( ~,~I ,M) •[NR (al r^3) NICA,*̂ ,á')~ 

= Co 	(A (fort 
 

t,m 	 Et - E,,,+.n. +;, r 

2.5.12. 

de maneira que apos um simples trato algébrico obtem-se 

IV Y1  2 1Y G (.121)    - 
( f ~ v 	K/ c •T~ 

r£2  Ti  • 

Uk(K'-4,-I1 ►cC` K$31, KC)  

E~ Ez 

i  

6'2 
(f~E ) ~ +( 

t~2 	 T 

2 5 



Tendo em mãos a parte imaginaria da função Green de 

interesse, volta-se a expressão 2.5.3., que por conveniencia 

importancia e a seguir reescrita 

ICw) _ - W  ~ ~ ( K',Qr) 	
-i • 2 I'm Gr (2 

_~K' 

	q.(t-qt) 

61,04 
 

K 2.5.3.  

Desprezando-se o momento q dos foton frente aquele ' 

dos elétrons (aproximação dipolar) e a dependencia de 	em 	k, 

pode-se agora escrever 	 0 

~Cud ) = I (w) + 
2.5.14. 

0 termo 11(W) nao leva em conta a interação entre 

portadores e tem a forma 

I{ (w) = L I ~X '? w/. E  
	- fKC  

V 	 e~~ - ~. 
K+4r 

[Ea, -Eite tsz1 t T
12 

2.5.15.  

onde L e uma constante multiplicativa; o segundo termo tem er.1 si o 

efeito da interação coulombiana entre os portadores no espectro 

de luminescência do EIiP em semicondutores de gap direto e 	sua 

forma e 

I2(w) - 	qtz.ws E 
FCi4i 

~Kv - -Sac 

eA~ -9. 

11 	Lk(Kv AKc 	, 1c)  

EZ t TSZ • 	Ei2 t Ez 

• [CE}E.')~~t~~ 

2 5 16. 

Neste ponto e conveniente a mudança da representaçao 
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de elétrons nas banda de condução e valência para àquela de ele- 

trons e buracos. Fazendo-se isto, assume-se os resultados ja 

nhecidos [ 34 ] 

co 

t 	

'

2 	 _1 
= Cou5T. x W 2.5.17a. 

2 	2 2 
u(KlV, {GC'kv,K~C~ 	ti8'e ~ 	~ ¡ . ~ 17)c)1/44 

Vv lmw 

2.5.17b. 

m 
t 9c~ 

~ t2 _~ 	ó 
` `~' M 	 2.5.17c. 

m
-1 m_1 	 2.5.17d. 

M 	
e 	h 

finde m 
o 

e a massa de repouso do elétron e tiuJ a energia da radia 

ção; como somente a luz emitida pelo cristal em certo angulo so-

lido dn. por intervalo dw de frequência está sendo analisada,de 

tal modo que 

V 	 . ~2 

. . ____4 .• 	 dF2 
C2~13 

. 	

c' 	 2.5.18. 

obtem-se finalmente 

I1Cw) = Ci . W2. ~M/mo)
3/2 

. ~ {/z (w ) 	 , 	 2 . 5 . 19 . 

2 
IZ(w) = C1 . 2g6,Z904 (M/x► ® ) . 	̀~ 	

• ~ E2 EZ 
tii2 w ) , CWz (w) lf,~~1(w) — 

  

6.12Cw )1 	- .5.20. —W3(w) 3h(W)1 — (1i3/2((u).1W364.1) 64h(W) — 
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onde 

CO 

6RSCw) = E. . la  FK FK fy,CMEk/mn) fe (MEkhrte) , 	P  
o ((t) 	-E,02-k- 11 2 

9.5.21a. -.,   

‘5043).--- 1 c! E K E k ilh(MEK/mh) ieCMLIrne) . e 4CEw like J4hÌ - 	, 2.5.21b. 
o (w-Exa-EK) 2j-112 

W2(w) = (w- E4). C 2 E1 t T(w - E1)1 - 1P E2 
	 2.5.22a. 

W3(w) = Ei + 	Cw - E$ )~ 

	

2.5.22b. 

~. expresso acima obtida para a intensidade de lurai 

nescencia relaciona-se diretamente com o coeficiente de absorço, 

já que somente a interação do sistema—eletrônico com a radiação' 

e diretamente levada em conta; sob o ponto de vista microscópi -

co, o coeficiente de absorção de um meio optico isotrópico e da-

do por [ 35,36 ]. 

e 
a (w -E*-iu.Q -/µr,) 

w~ 	11 (w) 
T(w) 	 2. 5. 2 3. 

Ì: Nas expressões 2.5.19 _ 2.5.22b. a unidade de energia e o mel' 

e E 	= E ( 	, -(1-1.0),    como calculado na próxima seçac . 
s = 1.2 	s

w   



onde n(W) e o índice de refração dado por 

rc~ ) _ 4 aCE~ * cE,~ tEZz),
/
2 1 

2 

26 

2.5.24.  
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CAPfTULO 3 	A FUNÇÃO DIELÉTP,ICA NA APROXIMAÇÃO DO CAMPO-AUTO 

CONSISTENTE (SCFA) 

3.1. Preliminares 

A função dielétrica E está intimamente relacionada 

com a estrutura eletrônica de um sólido a partir de sua própria 

definição. Ela descreve a resposta do sistema a campos eletroma 

gneticos externos desde um ponto de vista microscópico. Desprezan-

do efeitos não lineares, a relação entre D e E no espaço dos mo 

menta tem a forma [ 37 ] 

D,; _ ~ E Ccb,w ) ~ , 	, 	 3.1.1. 
t=1 

onde t... 1-(q,  w ) representa a resposta do sistema ao campo ele - 
i 

tromagnetico. Urna possivel diferença de fase entre E e D e inclui 

da através de valores complexos para E 1J. 

A expresso 3.1.1. torna-se bem mais simples quando se 

trata de sólidos cristalinos isotrepicos,.já que neste caso a po-

larização e densidade da corrente induzida tem a mesma direção do 

campo elé trico.que agerou [ 23 ]. Assumindo-se que a variaç ão 	do 

campo em uma célula unitária do cristal e desprezível, o 	tensor 

constante dielétrica transforma-se em um escalar, reescrevendo-se 

D= 	w, 	®)E=Ecw7 	 3.1.2. 

ECw) = E(~)fi~. E2(w) r 
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3.2. A Fun.iao Dieletrica no SCFA 

Uma expressao para a constante dieletrica complexa 

E (q,w ), em tudo equivalente aquela da aproximaçao RPA, 	pode 

ser obtida através do tratamento de Ehrenreich e Cohen [ 21,22 , 

23,24 J. 

A ideia basica e que a perturbaçao externa gera 	uma 

redistribuiçao de cargas no sistema; a carga assim redistribuida 

produz entao um potencial induzido V
ind 

cuja açao blinda o poten 

cial externo original. 0 potencial auto-consistente V real e en-

tao a soma do potencial externo original V
ext 

aquele produzido ' 

pela induçao, 
Vind. 

Impõe-se finalmente que a distribuição final 

de carga no sistema seja consistente com o potencial real V. 

Considere-se assim a resposta de um sólido cristalino 

isotrôpico ao potencial autoconsistente V(r,t). A equação 	de 

iLiouville para o operador densidade de uma partícula tem a forma 

a~ 	[H
1 
e1 ÁQ01—t)coti. tit  

3.2.1. 

onde H = H
o 
+ V('r,t) e o Hamiltoniano da partícula com H

o
=I'2/2m+ 

+ VL(lr) sendo a parte nao perturbada; ela descreve um elétron de' 

Bloch em um solido caracterizado pelo potencial periódico VL(Y ) 

e satisfaz a equação H t L> = Era 1 cl>, sendo I ÍçA' funções 

de Bloch usuais. 0 termo ii Of)~ 	e responsavel por 	efeitos t un.L. 
de colisao. 

É conveniente escrever a matriz densidade na forma /0= 

Po +fti , onde ei 	esta associada a perturbaçáo e Po ao Hamil- 

toniano Id
o 
de maneira que 	p L > = fK$ tK*i , sendo fk A 	a 

funçao distribuição de Fermi-Dirac. Isto permite linearizar 	as 

equações, desprezando-se termos da ordem de 
	vO,t) 	. 

Assumindo que ( ariat)~ou --('1/p. 	[ 22 ] e fazendo' 
uma expansao de Fourier do potencial perturbativo obtem-se, to - 

mando-se elementos matriciais com respeito as funções de 	B1:c1-_ 

i 



- ) 	< 	Ip,,I 	<K47ir5t`I 	> 

Kº,q's9t' 

	

e 	útqs'IKs) <aske{1K{“> —
-4 
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e 	¡Z+4`rAei 	, que 

J <KAIP11Kti.A'> t (Ea,- 	EKA ). <KAIPa I 4Z4s1 j — CA24a 
at 

. <K~tI J V(4,`,t.) eXv(—,~C( 'YÌ (Kt 4; 	= 	t 	AI ~~ I K-tit, 

3.2.2. 

Com uso da identidade demonstrada no Apêndice E e as- 

sumindo 

que 

P1(t) 	
€;,wt 	e VC~,t)=V ehwt , obtém-se de 3.2.2. 

<Ks1I(~~IK't~A')_ 	— 	) • v (it ,t)o (al IK-4,R`)  

E 	— EKR — hW —at/r 

3.2.3. 

onde 
_ 	-1 	ºIr 	 ~ 

	

CKSiIKtc~I') ~ ~Üq 	~KA
(ir) ~ ~ 	0) (1 

cE~ +~ ~t' 
3.2.3. 

   

e uma expressao para a matriz densidade induzida em termos do po 

tencial autoconsistente V. A densidade eletrônica induzida esta 

relácionada a esta matriz pois 

[PA (5(.1;v4)1  = 	< Ka I P4 	 3.2.4a. 

vi,$ 
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Por outro lado, o potencial induzido relaciona-se cora 
2 

a densidade de elétrons pela equação de Poisson V Vocp = -yi-e
2 n 

; 

fazendo uma expansão de Fourier do potencial induzido resulta ' 

que 

VlrD(ct,-  V, E ~K}4r ÁIKs1~ . 	 > 	3.2.5. 
1-4S! 

onde 	= q1Yé/~~_~ . 0 uso de 3.2.4. permite reescrever 3.2.5. 

na forma 

K}~.~' -iKQ) . ICa~Ix~g,.s`) 12 
Vwa(q'=~t)=Vc~,t).v~ 	

c 
~ 	- ~t~g, E K~ — ~,~u  

K Q~ R E 

3.2.6. 

Pode-se agora obter uma expresso para a função die-

letrica atraves do relacionamento entre o potencial autoconsis 

tente V, o potencial externo V
ext 

e o potencial induzido Vind.Co 

mo V(l,t) = Vext(l't) + Vind( ,t) e V(l,t) = Vext(q't)/E(q'w ) 

segue-se 

= V,N➢ (i,t). 1.1 — Ec4),(0)] 
	

3.2.7. 

obtendo-se com uso de 3.2.5. que 

E 	
. ~ ~ ~ ~rsút~~~ -~Ka~ • . ~ CKs~ Kt~rSl ) ( 

~Q7 ►~)=1-~~ 

kAl.' 	
EKt-iTA' East ~w-~.~,/r 

Z 

3.2.8. 
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3.3. Aplicaião ao HES 

Embora a expressão 3.2.9. tenha sido e continue sendo 

bastante utilizada [ 21,22,38 e referências nele citadas ] para 

o calculo da constante dieletrica de metais, isolantes e semicon 

dutores, o interesse aqui esta centrado em semicondutores 	na 

aproximação de bandas parabolicas (ver 2.2.4.) cujos portadores' 

fotoexcitados obedecem a distribuição de Fermi-Dirac 	(Apendi- 

ce A). 

As componentes da função dieletrica ECctr,tu)=Ei4,14))t;,F24,w) 

ten as formas 

€1 (4,w)--,i- 1r*. E iuKSlijC4joI .C ~(EKt~g'I-7(EKº)I•(EKt~ Ae—EG~cSt—hw) 
( E K~~~~ EKa 

3.2.9a. 

~ 	 ((K~t4K}gr5t~)12. Cf(EK~~,a') — f ( EKAl  
E2(~,w) _ —1r$11- L 	( EKt   —Ex —~

w)z t V'
K~~~~ A 

3.2.9b. 

onde T = {i/'r 	e f(E 	) = f 1 . Utilizando-se a Teoria da Per- 
kA 

turbaçao k.p E 23 ], obtem-se no limite q- 0 a identidade 

I(iZstlk49' )12 _ Sss, + (1— ditAo ). ((mi,) , , PÁ ,12 3.2.10. 

onde PJot = Vg . 	M KA~ .pN' J~►¡c̀A 
c~r sao as usuais 

funções de Bloch, f e o operador momentum associado a direção 

propagação da anda 1 e twitq, EKº` -EKs►  . '.traves desta iden- 



tidade e das expansões 

E 121
h (K,4'7 ) = E  h(K) ± g- Ó K Ee,h(K 	

cey 
eK .,, (K) 3. 2.11. 

obtem-se as contribuições intrabanda (.Q=9') para a função diele-

trica 

2 2 	Z 2  
Vir--o,w) ~ 1 _ 4 tre. n~, 	~k W — T~  

M 	(~►2w ~TbZ )z 

E ,u (~; z 	o1 W j = e 	
t12 	~ ~iw  

M 	 112) 2 

►  bem corno as contribuiçoes interáa nca (A $ A ) 

3.2.12a. 

3.2.12b. 

WTVA 	 e2 F ¡ 2M 
1I2 	

dE 
E4/º {~ ( u► E itin 

\ L ¡ 
E,~ 	(~-~~~W ~= 	TM} ~ ~` 	K 	h 	K h 1 7e\MEK,~m2 ) 

 	~ E K t Eck — t,w 2+  E K t~g ~~W  
1 (EKt E~) 	(EKt£$-~~,)~-~ 	(EK tFgt~►w)tT12 

3.2.13a. 

E2w,~a 
(Qr;o, W) _  é Eq-(2M)ft2 

	co
d 

S 
f h(hIEK/Mh 	Eam¢) , 

o 

e 	(Ek-lae -14) - 	 .v+44 T  

[((2Z1 . [(EKt y-t,w)2 t.-1-1 Z 1 	} 

i 
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CAPÍTULO 4 - ANÁLISES E CONCLUSÕES 

Nos dois capítulos precedentes foram obtidas expressoes 

para a intensidade de luminescência e o coeficiente de 	absorção 

do plasma de elétrons e buracos (EHP), em condiçoes bem caracteri 

zadas na seção 2.2. Para isto utilizou-se uma teoria de espalha - 

mento para sistemas em quasi-equilíbrio e fez-se uso da técnica ' 

de funções Green de dependência temporal dupla no calculo da fun- 

ção de correlação temporal de interesse; a cadeia infinita 	de 

equaçoes para as funçoes Green foi desacoplada utilizando-se RPA 

e resolvida de forma autoconsistente. 

Como pode ter sido notado, as expresses obtidas do mo-

do delineado no paragrafo anterior sao válidas para quaisquer se-

micondutor de gap direto submetido aos níveis de excitações gera-

dores do plasma, para o qual se possa esperar que a aproximação ' 

de bandas parabolicas seja uma boa representação dos níveis 	de 

energia. Neste capítulo serão mostrados os resultados de aplica - 

coes feitas ao CdS e GaAs, cujos parâmetros utilizados na obten - 

ção da luminescência e coeficiente de absorção foram'retirados da 

Tabela 4.1. 

Tabela 4.1. Parâmetros utilizados nos cálculos [ 2,9 ] 

Semicondutor m 
e 
(m 

o
) mh(mo) co 

CdS 	 0.205 	 0.70 	 9.3 

GaAs 	 0.067 	 0.50 	 12.91 

A luminescencia devido a processos de recombinação ra-

diativa espontânea no EHP em semicondutores de gap direto tem si 

do intensamente estudada, mesmo nos dias atuais. Já em 1973, Me-

neses e Luzzi [ 14 1 obtiveram uma expressão para a luminescên - 

cia que, para futura comparação com os resultados obtidos neste 
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trabalho e por conveniencia do leitor, e a seguir destacada 

_ 
L(w) ~ c!sz 	~e(ic) 7 1~ 

h(k) &cu t- vuo—Ec(')— m(z)) 4.1. 

Note-se que a presença da função delta indica que o too 

po de vida media dos portadores não foi levado em conta.  

ainda destacar aqui que Lysenko e outros [ 6 7 fazem uso de 	ON 

pressão formalmente semelhante no estudo do plasma em CdS. 

Notisuke [ 25 ] leva em conta de forma fenomenologica' 

o tempo de vida media dos portadores de cada estado eletrônico in 

duzido ( 1'' . -r -1 no caso) e através de [ 35 3 obtem a emissão es 

pontânea na forma 

T 	(w ) ~ Li) 
ACC  

r 	 ' 
7º(K,z. ) ~n ̀ K) • 

 

` 
w —Cc~—i{ï J~4rtL ~~ 

Estas expressões e congé 	" neres, obtidas dentro de 	um 

ponto de vista de um quasi-equilíbrio termodinâmico, tem sido bas 

tante utilizadas em ajustes de resultados experimentais 

cs resultados são satisfatórios L 14,6,25 3 , embora so-

mente a adiço explicita ao hamiltoniano da interação fonon-porta 

dor possibilite um melhor ajuste na região de mais baixa energia 

da banda P luminescente. 

A seguir se reescreve por conveniencia a primeira con-

tribuição obtida neste trabalho para a intensidade de luminescen- 

*Vale destacar o trabalho de Zimmermann e nbsler [ 30 1; nele se 

leva em conta a anisotropia das bandas de energia e obtem-se ' 

uma expressão para a luminescencia cuja forma, infelizmente,não 

permite uma comparação imediata com aquelas em que aqui se tem 

interesse (4.1,4.2,4.3). 
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cia, que e o termo 11( w ) (aqui i = 1) 

iw (w) 6.1 (4)
z~ ~! 

Go 

'o 

v2 	L 	\ 
''- K 	§h(~~ 1,~ )e ~~ xe_1 . 	r  

(W - -E )z ~ 
4.3• 

Ele e identico àquela expresso obtida para a lumines -
cencia por Motisuke (4.2) e uma generalização daquela obtida por 

Meneses e Luzzi (4.1). Neste termo, a presença da interação cou 

lombiana se faz notar somente na energia de gap renormalizada E . 

Assim, reobtem-se em primeira aproximação (1(w) = 
1
(w)) todos 

• 
aqueles resultados anteriormente estabelecidos: 

i) surgimento da banda P; 

ii) deslocamento do pico da banda para regioes de menor 

energia com o aumento da densidade de excitação; 

iii) alargamento do espectro com o aumento da densidade' 

de excitação. 

Isto pode ser visto claramente através da'Fig. 4.1., em 

cuja obtenção fez-se uso da Tabela 4.1., do Apendice B para o cal 

culo da densidade de portadores e da temperatura,11 potenciais 

químicos, etc obtidos neste trabalho através de ajustes do coefi-

ciente de absorção aqui calculado (2.5.23) com aqueles espectros' 

experimentais obtidos por Motisuke [ 25,2 ].. 

A segunda contribuição para a intensidade de luminescen 

cia e o term3 I
2
(w) cuja forma esta expressa nas equações 2.5.20- 

22b. Sua contribuição à intensidade 	 •
de luminescencia 1(w) 	e mui- 

to menor do que a do termo I
1
010), o que pode ser visto facilmen- 

te nas figuras 4.2 e 4.3, 

11(w ) + -12(w), 11(w ) 

que contém os graficos de 	I(W )= 

e 12(w) para o CdS e GaAs. para a ob - 

tenção da Fig. 4.2. fez-se uso dos parâmetros obtidos neste traba 

lho no modo descrito no parágrafo anterior; na obtenção da 	Fig. 

4.3. fez-se uso dos valores obtidos em [ 39 j para os potenciais' 

químicos, densidade de portadores e energia de gap renorralizada, 

tendo l' 	sido aqui estimado em 12.5 meV. 



0 fato de I I
1
(uu )/1

2
(w) 	» 1 quase justifica nieen._ 

mente a utilização do Teorema do Desacoplamento Assintetico ('„', 

a não ser pelo fato do termo l7(tv) ser o responsavel por uma m-

trutura luminescente no lado de mais alta energia do espectro d 

luminescencia, que está situada alem cio potencial químico 

= E + 	+ p ? Indicação de evidencias experimentais da existen- g 	e 	n  

cia desta estrutura parecem estar presentes nas figuras 4.4-5. 

E interessante notar que a estrutura observada na Fig. ' 

4.2. não e observada através de espectros de ganho-absorção; isto 

se deve ao fato de sua presença ser totalmente encoberta pela va-

riação abrupta do coeficiente de absorção na vizinhança da transi 

ção da região de ganho para a de absorção. Isto pode ser notado ' 

na Fig. 4.11a., que foi obtida da expressão 2.5.23 e cujos valo - 

res dos parâmetros TT ,  n e C 	(identicos aqueles utilizados' 
g 

nas Fig. 4.2.) são obtidos através de ajuste com um dos resulta - 

dos experimentais de Motisuke [ 25 ] presentes na Fig. 4.6. 

Como ultima aplicação, o resultado de uma serie de ajus 

tes dos resultados experimentais de Motisuke para o coeficiente ' 

de absorção do CdS em diversos níveis de excitação e apresentado' 

nas Figs. 4.7-13. Unia dependencia linear da temperatura 	efetiva 

dos portadores fotoexcitados cora a concentração dos mesmos e mos-

trada na Fig. 4.14; ela indica a existencia de um EHP nestes ní - 

veis de excitação e não um EEL (como afirmado por Motisuke { 25 

com base em uma variaçao do índice de refração). No entanto, para 

um melhor esclarecimento dos limites de existencia do EIL e 	EI:P 

do ponto de vista experimental, faz-se necessario a obtenção` de 

densidades de portadores ainda mais homogéneas e uni controle 	do 

processo de difusão dos mesmos. Do ponto de vista teerico, talvez 

somente o desenvolvimento de um modelo capaz de conter uma transi 

çao de fase EEL 	EIP (e que descreva ainda o sistema altamente' 

excitado tanto no regime da existencia de excitons como no regici 

de plasma) possa trazer a resposta final a esta questão. 

Em conclusão, pode-se dizer que ficou aqui demonstrado' 

que alem de uma renormal1zaçao no gap de energia, a interaçao cou 

lombiana e responsavel por uma estrutura luminescente no lado 



mais alta energia do espectro de luminescencia do EI.P, mas que 

não se manifesta no espectro de ganho-absorção. 

Finalmente, a utilização do modelo desenvolvido neste 

trabalho em ajustes dos resultados experimentais de Motisuke pa 

ra a absorção indica a existência de um EI:P no CdS em intensida 
2 

des de excitaçao entre 2.26 e 13.2 Ml/cm ou superiores as mes-

mas. 

es-

mas. 
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APÊNDICE A [ 41] 

B.l 
4 t ex p lp C 	( ) 'E ~,h K 

4 

são determinados impondo que o nº de estados ocupados ' onde µ 
e,h 

seja igual ao nº total de e-eletrons (h-buracos) presentes, 

B.3 
ne'h _ vV eh • 	+h (TÌ.e,►. ) 

B•4.a , 

. onde 

A ~ 	Yn 
 

2
~ e,

]312 

A h~  

B.4.b. 

cc) 

	

. 

	4 	• 	El dE  

	

~, 	eh) + f (~-t4) 	~l+eXv 	h (E-Yle. ) 
o 

0 preenchimento das bandas de energia•supostas parabo-

licas obedece a função distribuição de Fermi-Dirac 

heor, = 	¡eth E) áe,h 	) dE 

-m 	 B.2 

Adotando 	
e, h (E) 

= 4'r(2 m ~ 
/112)3/2 . (E _ £ )1/2 

g 

passando a uma notação adimensional fazendo C-./.3(E - E
g
) 

e,h 	(IIe,1 - £ g) obtem-se 

T  L 

e 

e 
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A PENDICE 	B [ 23 1 

De imediato tem-se 

T _ <as ~ 	vCQr',t.i exP(-~:gT•r) [ K~~A~~ 

Qr' 

~ `~Vt ~{ _n__ _ 
	~ 	1 S eXPZ~:~~-~~.YJ ~ka~rÌ,~ ►'~4~A~`~~ ~ 1^ 

4r' 

C.1 

Devido a periodicidade de ,ii., a integral em C.l pode ser 

expressa como uma soma de integrais sobres►celulas unitrias. Se- 

ja 	
n r a origem destas celulas e rr►  um vetor com origem na ex - - 	 ~ 

tremidade de Y 
n
, e que determina pontos na célula; segue-se que 

T= 	 G. 
La 
) 	Y(Qr'~) 	 II: 4.V.K4l Ay, 

ti 
	QXQC.,( ~i 	

..a 

tVrlt 	471). r ( d3 r, 

~ n 

Como 	Z ex 	f,). Yh1 -~►  ~ Nc , onde N e 	o 

nº de celulas unitrias no cristal, tem-se finalmente 

T s Yc4f,-o 	).3.:KfI Cn AP. Kt~Q ti (~f ) G`3ir 

CEl 

vq = _CL I Nc 

(Et- 

COE; 
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