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RESUMEN

Se calcula la funcidn de dlStrl ABSTRACT -
bucidn en no equilibrio para el : The non-equilibrium distribution
estado excitdnico fundamental en - function is calculated for the fun
el caso de la interaccion excitén- damental excitonic state when inter
fondn acustico. Se demuestra gue action exciton-acoustic phonon ta-
la ecuacidn de balance c1net1co es - kes place. It is shown that the ki
equivalente a una ecuacidn de - netic equation is equivalent to a
fokker-Planck. La solucidén obtenida Fokker-Planck one. The obtained so
es normalizada al ndmero de parti- lution is normalized to the parti=
culas. Se"discute la aplicabilidad cle number. The applicability of
de los resultados. ' the results in discussed.

1., INTRODUCCION

El conocimiento de la funcién de distribucion de los excitones (FDE)
en los semiconductores tiene una gran importancia en el cldlculo de magni-

tudes fisicas tales como la seccidén eficaz Raman de dispersidn, intensidad

de luminiscencia, ensachamiento de las lineas de los espectros de excita-
zidn, etc. Es conocido que la FDE como funcidn de iartemperatura (1) v el
tiempo de vida de los excitones [2-3] en semiconductores polares determina
en gran medida ‘el comportamiento de las 11neas de la radiacidn dispersada.

En [1], [2] se ha ﬁ/gumentado la posibilidad de conocer la funcion de
distribucidén a partir del andlisis espectral de luminiscencia en el CdS,
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1o cual daria informacidn sobre 'los diferentes mecanismos de relajacidn

de los excitones en el cristal,

La funcidn de distribucidn energética de los excitones ha sido estu-
diada en el caso de excitones de Wannier—Mott en semiconductores polares,
para energla c1net1ca E superlor a la de un fonon OpthO 1ongltudlnal

'thO {generalmente, para energias. varlas veces superlores a las senala~

das],.utilizéndose este resultadq.en el calculo de_la_seccion'eficaz de
digpersidn Raman muitifdnica.comd funcion de la temperatura [4]. En el
rango-de.energia donde E I'hmtél Lé:intéxécéiénfpreaéminante en los semi-
conductores polares.esidebida » los fonones Opticos longitudinales, lo
cuaI-haLSido'estudiadoﬁenfdetalle"eﬁ [4,5]7. Sin.embargo,-cuandoﬂloS‘exciw'
tones tienen energié_cinética inferior a la'de'up.fonén‘LO {Ed<_n@L6)i ¥
el cristal se enguentra a una. ‘témperatura menor que. la _de_.Debye, la rela-
jacidn no puede ser nunca a través de los fonones LOQ, ya que queda - prohl-
bida por. la ley de conservaCLOn de la energla En este, caso. el papel prin
c1pal lo desempena la 1nteracc1on del exc1ton con los fonones acdsticos
{potencial de deformacién y plezoeléctrlcos).

‘ La . funcidn de distriﬁucién,de los.electrones en no equilibrio se . ha
calculado en [6,7,8]. Sin embargo, tratidndose de excitones un estudio se- |
me;ante no aparece en la llteratura.' ' ' '

El Ob]ethO de este trabajo es. hallar la. funC16n de distribucion de .
los exc1tones en no equllbrlO en el rango de energia cinetica menor que

Y
mI..o

I ;;CUAcmN DE BALANCE — ———
' Con31deremcs un semlconductor polar en el cual médianteideterminado
mecanismo sé crean contlnuamente exc1tones en el estado con energla cine
tica E = E, <7 mLo (por ejemplo, mediante la creacidn lndlrecta por ab-
sorcion de la luz: Ver [1-3]1) vy caracterizados por el tiempo de vida T(E).
En este caso y para bajas concentrac10nes ex01t6n1cas los procesos de re~ -
lajac1on estdn cond1c1onados fundamentalmente por la 1ntera001on exciton-
fondn acustico, de aqui que ta func1on de. dlstrlbuc10n de los excitones
P(E, t) este descrita por la 51qu1en;e7ecua01qngdel balance cinético:

-

- OP(E E)j0t =g WLE E)VR(E', t)dE! - (W(E,E')p (E,t)QE’ -

- P(E,)T o+ W B(ETEL o .o RN EY

doﬁde W{E E 1 es la probabllidad por unldad de tlempo v de energia de 1a
tran51c1on E - > E’_ debldo a la 1ntera0010n exc1ton fonon acﬁstico 'y W
es ia orobabllldad de ‘creacidn de 105 excitones con energia c1netica E
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‘Normalizando la funcidn de distribucién P(E,t) al nimero de particulas

N(t), o sea

I P(E,t)dE = N(t) ' (2)
y exigiendo la condicidén N(0} = 0, se obtiene directamente dg,la ecuacidn
{1) que o
- w - _tn ' '
}\l(t) =W, th exp(--/1)] (3)

En la obtencidn de (3) se’supuso que el tiempo de vida de los excitones
T es constante. La expresidn (3) sugiere que la funcidn de distribucidn
tendra un estado estacionario (aungue en no equilibrio, ya que los exci-

tones se inyectan continuamente en Eo)'

En la determinacidn de P(E,t)-es necesario conocer la dindmica del
excitdn la cual depende de las condiciones fisicas del sistema descrito
por el nimero cudntico principal n=1, entonces la probabilidad W(E,E")
describird las transiciones desde el estado n=1 a cualquier otro estado,
es decir '

J'W(E,E')_dE' = 1/rs + 1Tyt 1/t (4)

=18

n=2
Siendo T el tiempo de relajacidn en el estado nQT, T3 el de desinte-

gracidén y T el de paso a estados excitados con n > 1.

En [9] fue demostrado que en el rango de energias que se analiza las
prcebabilidades T 1/tn Yy en el casco de interaccion con fonones

1
/T
- - n =2 d '
acisticos via potencial de deformacidn son despreciables. Por considera-
.ciones andlogas puede demostrarse que estas mismas prcbabilidades son des

preciables en el caso de fonones piezoeléctricos.
De este modo

,JW(E,E') dE'E1/rs(E). : (5)

El tiempo de vida total del excitdn 1 estd regido por los procesos

radiativos T, y no radiativos 1 [3]1, por lo que

R NR

Ly 1/rR . ‘/rNﬁ | (6)

En la figura 1 se muestra un esguema energético del proceso aqui con-
siderado. ' '

La probabilidad W{(E,E') puede calcularse utilizando la regla de oro de
Fermi. En el .caso excitdnico hay una gran simetria con el resultado del
articulo [6] donde se da la expresién de W(E,E') para electrdnes; obte-
niéndose igualmente tanto en el modelo de potencial de deformacidén como

en el piezoeléctrico, que: (ver [10)



W(E',E) = VE/E' exp[i'TE]th By (N

Sustipuyendo_(T)'ep_(JlQqugagrpaga‘;a;gqggp;én de balance

SE(E,t) /0t = W(E,EN){E(E', £ ~ E(E,t) JdB'= £(E,t)/T+ J(E,)8(E-E)

siendo 7 - (8)
| £(m,t) = (exp(E/k T/ VE IR(E,8) , (9)

Como el intercambio ‘efiergético en la transicidn E->E' .es pequefio, pode
mos hacer el siguiehte;dQSarfollo para f: '
F(E',t) = E at f/dE (E'-E)"/nt _ (1)

. n=o . _
La expre51on anterior es vallda 51emnre que 1a energla del excitén

E»pmu?. siendo u la veloc1dad ded.. sonldo en el medio.

"leitandonos al segundo ordeﬁ en (11) y‘sustltuyendo en’ (8) tenemos para

‘1a funcidn £(E,E):

VE(E,£) /3t = a 3E(E,€) /95 + a 3£ (E,t) /3B~ £(E, &) /T+d (E,) 6(E-E,)

| .dQn'de,. g T TRIME T TERE o S B o (32
an _ 1/n!J W’”(E',E").(E.""‘E)'ndE' : [ (13) oo

En correspondencia con el hecho de que el procesdIQue estamos conside-
rando tiene intercambios pequenos de energla, vemnos que {12) es una ecua—3

‘c;on tipo Fokker-planck . {ver” [11])

. La obtenciodn de una expre51on analitica para f(E t) como solucion de

. (12) es imposible. debido a la complejidad que presentan los. coeficientes

a, y az. Por 51mp11c1dad supondremos que los mlsmos son. constantes. Una
aproximacion anaioga fue hecha en: [12]. al- resolver: la. ecuacidén de Boltz-

mann para electrones en presenc1a de un campo electrlco.

Para obtener f(E, t)'en la ectiacién (12) se-debé 1mponer la condicién
de que la funcidn de dlstrlbuc1on sea acotada. Ademés se tiene que cumplir
Ia’ condicidn de normalizacidn® (3)aque ‘en e1=estade estaclonarlo se expresa

DOr s w ié. Vet nmSnvEL Ry Swmie eedon DEE R ek ~uﬁx:~

(14)




Con estas condxclones eg facil demostrar que 1a funcién s@lucién P(E ti
~@n el estado eatacionario es igual a. R LT

zts; = W, texPI E(a + 1/k Tl]#““ {2/ta + 1/kgT) +

+ explE,(a + 1/k;T)] / xz/ﬁ:azxfcalfzaz)?+17azr)’ *

* [é(fso(a SU/kTI) = 2/YFVE, (av1/k T)exp [-E, (a+e1/k T)] =
-e-®m |} | I (15)

donde ¢(x) es la funcidn error, O(x) la funcidén pasoc unitarie, definida .

por: , ‘
: 1% 5> 0. |
g(x) = { ' {16)
0x <0
y o -
o = a /2a,+ Yia_/2a,) +1/a 1 o (17)

Debe senarlarse qué la férmula {15)-es—una'aproximacién para la FBE de
procesos en no equilibrio, vélida para temperaturas menores que la tempe-
ratura de Debye, pero distinta de O K. 51 T=0 K no es vallda la expreaion-
(7 s |

-

En (1) se supuso que la creacidn dé excitones es puntual, representan-
dose a través de WEXS{E-EQ). Si en lugar de ello'hacemos uso de uha'reprﬁ.
sentacidn Lorentziana para la fuente, del tipo: )

Mex/T {F/(‘E”Eo)z*-Fz)}' o S e

siendo I' un pardmetro que caracteriza el ensanchamiento del nivel excitd-

nico, se obtiene que:

. .
P(E)=W_ 1 exp[-Ela + 1/kgT)IVE {(2//7}(a + 1/kgT)? +

"+ exp [Ey(a + 1/kET)]_/ (2a2T/§;/(a1/2a2}VT“1/aéT) *

* [Y(YE (a + 1/k fr;) 2(v7 )/E (o + 1/k gT) .

® exp[ E (o + 1/k T)] - 1/2 + 1/7 arctan(EwE )/F']} ' i (13}
_La expres;on (19) contempla a (15} como caso particular cuan&o P~>0
TI1, DiSCUSION

Los resultados teorlcos obtenldos en el presente’ articulo pueden po~-
Knerse en correspondencxa de forma casi inmediata con una buena cantidad
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-de datos -experimentales. Asf, por ejemplo, en [1] se reproducen experiﬁeﬂ
talmente en el 'CdS las condiciones bajo las cuales se dedujeron las
férmulas (18) y (19), o sea, creacion de excitones en un semiconductor
polar de gap directo en energfas menores que h wLo, De la observacidén del
espectro de luminiscencia en el €as ‘dada en [1] se concluyd que 1a fun~
cidn-de distribucién que describe a los excitones en el‘éstado fundamental

tiene una forma maxwelliana.

Por otro lado, de (18) y (19) se ve que para tiempos de vida grandes,
la funcidn de distribucidn obtenida P(E,t) ‘tiende a .la de Maxwell-Bdltzmann,
De aqui que el ensanchamiento con la “temperatura obtenida con estas férmu
las concuerda con los. resultados experlmentales reportados en I1} . En el
caso que los coeficientes a Yy a, se expresen a través de los tiempos de
relajacidn -de los excitones debido a la interaccidn con ;os fononos acus—
ticos, la funcidn de distribucidén P(E,t) dada en el préSente trabéjb'per-
mite comparar la 1nten51dad relativa de las 1{ineas de luminiscencia repor
tadas experimentalmente en (2,3]. La compara01on con los resultados expe-

rimentales de [1-3] se presenta en [10].

Figura 1.

‘Esquema energético de los procesos de aiSpersién del excitén en el estado
fundamental n=1. Los procesos. de "entrada" para la energia E estdn repre-

sentados por W(E',E), mientras los de "salida” por W(E,E') v T.
| 49 :



BIBLIOGRAFiA

1.

10.
11.

12.

Grcss,u S3 S ?e;mogorov, B Razbirln T
~J. Phys. ‘Chem. Solids 27, 1647,(19661. o

:

jiPermogorov, S., V Travnlkov R
”“j; Solld State Communications 29 ..615, (1979)

Permogorov, 5.; V.Travnikov
Fiz, Tiv. Tela 22, 2651 (1980)

Trallero, C.;-I.G.Lang;fS,T{Pavlov .

Phys. Stat. Sol. (b). 106, 349 (1981)

:Trailero,'C., 0. Sotblongo, I. G Lang, S.T. Pavlov

| Fiz. Tivl Tela 24, 2724 (1982).

'Comas, .,:C Trallero

Rev1sta Cubana de Fxslca. Voi.IIA_No.zv_pég.g.(1982}.

Comas,. F., C. Trallero _ L
J. Bhys. Chem. 6011ds. 44, 735 (1983) .

‘Calecki, D.; C,qulner o

_Je de Phys. 38, 169 (1977).

Trallero, C.; I.G.Lang; S.T.Pavlov
Fiz. Tej.fpoluprob?14 235 (1980)““

Trallero C.s 0 Sotolongo, I G. Lang, ‘S. T Pavlov

FlZ. T1v. Tela

 sera publlcado)

Akhlezer, A.I.; S. V Peletmlnski ' _ . _
"Métodos de la Fisica’ Estad;stica“ Ed;ianIRT{1981)d

Leburton, J.P.; K. Hess _
Phys. Rev., B 26, 5623 (1982}.




