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Exzitonen

e & @ .Q. e & e @

J/

Freie (Wannier)
Radius >>a
Geringe Bindungsenergie

Bewegen sich frei durch den
Kristall

Stark-gebunden (Frenkel)
Radius ~a
Hohe Bindungsenergie

An einem Gitterplatz
lokalisiert



Freie Exzitonen Absorption

Photonenenergie
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Wasserstoffserie-Linien zutreffend wenn
hw = E; — Rx/n”

* Bevorzugte Absorption fir hw > Eg

e Gilt nur wenn

T < (Rx/kgp)



Exzitonen in Bulk GaAs

n=1 n=2
1.2 1.2 " In=3
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« Standardprobe * Hochreine Probe

« T=21K-294K « T=1,2K

e Ry=4,2 meV
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Materialien mit direkter Bandliicke

Optical density

Leitungsband
E , :"c_’c PL
= GaN
g T=4K
Elektronen — _
________ N absorption
N & 2
N
E JVWW\» /i %
i )= 1
v . -
"""""" Locher g 0
z p— 1 " 1 .
N 340 345 350 355 3.60
k=0 >k Energie (eV)
Valenzband \

e Starke Emission an der Bandliicke
* Haupstachlich III-V und II-VI Halbleiter
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Materialien mit indirekter Bandliicke

Leitungsband

* Geringe
Emissionswahrscheinlichkeit

Elektronen (Prozess 2ter Ordnung)

* Lange Strahlungsdauer —
geringe Strahlungs-
quanteneffektivitat

 Diamant, Silizium, Germanium,
AlAs
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Strahlungsquantenwirkungsgrad

Elektronen einkoppeln

\

®
\l’Relaxation
oo Ve o0 ©

angeregter
~ Zustand

NR T WVW» 11D

Grundzustand

Locher einkoppeln

J/

nr = Strahlungsquantenwirkungsgrad

= Strahlungstiibergangsrate /totale Ubergangsrate

NRr

B 1
B 1 +TR/TNR

* Strahlungsiiberginge begrenzt durch Einstein A-Koeffizient tr=A"!

* 1nR begrenzt durch die Phononendichte, Anzahl der Storstellen etc




b) Zwischenband-Lumineszenz

Direkter Halbleiter

Dauer des angeregten Zustandes bis zur
Rekombination des Elektron-Loch-Paares

Te~10"8 — 107 %

Definierter Emissionspeak bei der Bandbreite E,

Indirekter Halbleiter

Die Lichtemission ist auch an Phonon-WW gekoppelt
2> Tyr K Tg

- Schlechte Quanteneffizienz

—> sehr lange Verweilzeit im angeregten Zustand

Lumineszenz Intensitat

PL
GaN
T=4K

absorption

3.40

345 350 355  3.60
Energie (eV)

Optical density
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c) Photolumineszenz: Anregung und Relaxation

[) Anregung und Relaxation

\ - 3
Elektronen
Leitungsband
____________________________ Eg
JVWW\» /1y
k
Valenzband 5
Zustandsdichte

Zeitskala der Elektronen-Phonon-Uberginge innerhalb

des Leitungs- bzw. Valenzbandes:

~ 100 fs (10-13s)
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\ ¥

Photolumineszenz

\

\

Elektronen

J Locher

Zustandsdichte

N
-

J/

* Anregung durch einen Laser mit Photonenenergie > Eg

 Elektronen und Locher relaxieren tiber die Unterkante der Bander

* Emission erfolgt von Eg zur Spitze der Ladungstragerverteilung

10



PL Intensitat

\
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GaAs

T=100 K
ksT=8,6 meV
Es=1,501 eV

* Boltzmann Statistik: f(E)~exp(-E/kgT)

* [(E) ~ Zustandsdichte x fe(E)/fun(E)

* PL nimmt bei Eg stark zu und fallt dann
exponentiell ab; Linienbreite *xkgT

11
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1) Einfihrung zu Quanteneffekte in Nanostrukturen

! Klein ist anders |

/ Anderung der Schiitzeigenschaften

\ erhohte Bedeutung von Oberflachen

J

12
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Quantengrofdeneffekte in diinnen Bi-Schichten

schematische Bulk-Bandstruktur

T

40 meW

L

film p (arb. units,
o -~ N W H

%ﬁ;f\\

klein
\ h%k?
E(k) = —@-F m

klein

Af sehrlang (Hunderte von A)

Schichtdicke

kg sehr klein
I I | I I I | I
0 400 800 1200 1600
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n Schichten
niedriges g(Er)

Magische Schichthohe

n+2 Schichten
niedriges g(EFr)

n+1 Schichten
hohes g(EF)

n+1 Schichten
hohes g(EF)

n Schichten

riges g(Er)
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Magische Schichthohe

n Schichten n+2 Schichten
niedriges g(EFr) niedriges g(EFr)

n Schichten
niedriges g(EFr)

n Schichten
niedriges g(EFr)
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Bindungsenergie
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07.06.2026

Elektronische Struktur von Bi

Tc =113 6p exp

Debye
Temp.

Zustandsdichte

Wechselwirkung

/ /9 (Ep)V

el-ph

Starke

schematische Bulk-Bandstruktur

T L

Locher

/

Elektronen

g(E) (arb. units)

3 2 1 E -

Bindungsenergie

1 2 -
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Supraleitfahigkeit in Bi-Nanoclustern

6
GRS e
S | Bi/ O,
Widerstand von =4
kf)rnlgen ".; 3l resistivity of granular films
Schichten aus =, built from Bi clusters (mean
Bi-Clustern =gl | SZe38nm:
i (mittlere Grofie
L o e B 3,8 nm) L
Oshima et al. Z. Phys. D 40534 (1997) %5 906 15 20 2
T(K)
. Bu1k-Bl lst n1Cht Supraleltend_ k Weitzel and Micklitz, PRL 66. 385(1991))
e Granulare Filme aus Bi-Clustern sind bei : :
Supraleitung durch metallische
einigen K supraleitend. Oberflache verursacht?
* T nimmt bei abnehmender Clustergrofie zu. 1
- — T- =113 6, ex
: C : D €Xp
T ist abhangig von der Umgebung. N(Ep)V

07.06.2026
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Superparamagnetismus

* Nano-Magnet: Alle Spins in der einzelnen Domane konnen
gleichzeitig gedreht werden. Das kostet viel weniger

* Bulk-Magnet: Umdrehen eines Spins kostet Energie =~ kg0c.

Energie.

AE = VMBinsige = VioM?

07.06.2026
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Halbleiter-Nanopartikel
Bulk-Halbleiter: kleinste Energie zur Erzeugung eines E-H-Paares
Emin = Eg
Halbleiter-Nano-Kristall

h’m? 1.8e?
' 2ur?  Ameger

RN

Quanten Coulomb
Begrenzung Wechselwirkung

Emin = Eg
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2) Quanteneffekte in Halbleiter-Nanostrukturen

Buchtitel: Optical Properties of Solids
Autor: Mark Fox
Kapitel: 6 - Quantum Confinement Structures

a) =2 Quantumconfinement
-> Ladungstriger in begrenzten Geometrien

Heisenberg‘sche Unschirferelation

h Apx? h?
AprE EConfinement — om NZm(AX)Z

Grofde Effekte sind zu erwarten, wenn

1 h
EConfinement > EkB - T > Ax = \/mZ/h . kB . T

Bsp: m,*=0,1m, T=RT - Ax < 5nm

©

B, m,*=0,001m, > A < 50nm
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b) Strukturen und Zustandsdichte

Dimensionalitat / Confinement

3/0

2

=
HI

~

2/1 e (Qumer
172 & @ e

Quanten- ‘

Zustandsdichte
I

J_,_I_

Diskrete
Energieniveaus

Kiinstlichess
Atom

ﬂ Jf 3 d punkt

\ Energie )
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Quantenconfinement e Dimensionalitit

Halbleiterquantentopfe GaAs Quantentpfe
7N
- ke Z | . BRI S
w © < |v| <« Kristall- T | o -
< B da |<| & . Bl 4 o
S @ o i O Waschstums 2 | O )
> <« < richtung A : < <
— > Z I T g
d —> < b ——>E ie — :'<—a'
L.B L.B. |||l||l|
EAlel/\s EGuAs ]:EGaAs EAIGHAS
= / o S =
V.B. o6 V.B.
il INININIRA
Einzelner Quantentopf MQW oder Ubergitterstruktur
\ J
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e Quantumwells /topfe
e Energiebereiche
e Optische Uberginge
e Quantenpunkte

e Molekularstrahlepitaxie (MBE)

' » Metall-organische chemische Gasphasen Abscheidung (MOCVD)

22



Gitterkonstanten
Substrat-Materialien

SIC  saphir GaAs
13 lghp
hexagonal kubisch
6! TAIN J

# direkte Bandliicke

= indirekte Bandlicke

4'_G&N|‘ AP |

Bandliicke (eV)

sichtbares Spektrum

—
i Faseroptik

07.06.2026 Gitterkonstante (A) 23



Beispielaufgabe

07.06.2026

Geg:

b)

[1I-V-Halbleiterverbindung

Al,Ga, As

Bandliicke: E; - (x) = 1,42 4+ 1.087x + 0,438x?
Ubergang: Direkter Halbleiter = Indirekter Halbleiter

x <043 x > 0,43
Bestimmen Sie die Zusammensetzung, bei welchem Licht mit 800nm emittiert wird.

A=800nm > E;=155V - x=0,11

Bestimmen Sie den Wellenlangenbereich der mit einer Al,Ga,, ,As — Diode
effizient erzeugt werden kann.

Firx=0 > E;=142eV > Apgx = 870nm

Firx =043 > E;=197eV > A, = 630nm

a

m kgm?
E,=h- T s 299.8-10°—  h=6,626-10"/s = gS — 4,135-10"5¢V -

24



Unendlich hoher Quantentopf

= . nm
S /N\ n =g
S 10F
NS - n=3
= -
ER n=2 2m 2m*d
g k
> _ n=1
o i 1/2
S O N v (2)/ | (k +nn)
o - - = |- sin\ky,z +—
n n
s —dr 0 dr J d 2
. Symmetrie bei z=0 — die Wellenfunktionen haben bestimmte/eindeutige Paritaten

. yn hat (n-1) Sattelpunkte
. E, hangt von m* ab, folglich Aufspaltung zw. schweren und leichten Lochern

07.06.2026 25



c)

Energiezustande Quantentopf

Energy in units of (h2%/8m*d?)

Zweidimensionales (2D) Elektronengas

21,2 A 1
htk X,Y-Richtung: E, = f k* l/}k(x, y) = \/_Z - e

~U

ik-

total __
E(’lg,kaj - En + Zm* Zm

Schrodingergleichung fiir den unendlich tiefen Quantentopf I/, = oo

n-m
Wellenzahl k, = 4

=
>
.y
N
S
S

10

)
rm 1171717 r1rr1ru1id

0

AS
P
I
Q. N |
<
S
~
=
P
N
_|_
‘3
|
N—

4 0 dp ) \j
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c)

07.06.2026

Energiezustande Quantentopf

Bsp.:

h2k?
2m*

Eég,%l = E, +

. h%-kz  h? (n - n)z
"o 2m* 2m*\ d
Quantentopf mit Breite d =10nm

Masse der Elektronen m" = 0,1m,

2> E;=38meV  E, =150meV

4

Energy in units of (h2%/8m*d?)

-~

Frrrr1r0 1117 1T 11

—d/2

> 7

0 dr
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Optische Uberginge

Quantentopf Leitungsband
ho . EEQ
S\ n=1]| n=2
> 7 Valenzband
\ J \ J
. Licht wird bei senkrechtem Einfallswinkel in die X,y Ebene polarisiert
. Paritatsauswahlregel: An=geradzahlig
. Beim unendlichen Quantentopf: An=0

07.06.2026



2-D Absorption

L
Leitungsband N
I e = A
2 / IS
_____________ )
el E F A %
5
ho =
£
@)
%) 7/
< ¢
hl a2l e ]
W2t "] _\\ 0
=< =k
B —— O = Xy
Valenzband (hw-Eg) in der Einheit (h2/8d2p)
- J C
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Absorption x Zustandsdichte
Konstante Zustandsdichte in 2-D: g, (E)=m/mh?
Bandkante verschiebt sich nach (E+E. +E; ;)

29



d) Absorptionim Quantentopf

Absorption (a>0) bei minimal Vergleich der Energien: schweres und leichtes Loch

hw = E; + Eppy + Eeq (Epn < Epp)

Berticksichtigung der Parabolischen Banddispersion (E - k,,)

h2k? h2k?
h-w=E, +<Ehh1+ x”>+<Eel+ xy) =E; + Eppy + Eoy

k k

Optische Uberginge treten bei k., =0auf

07.06.2026

h?k2,
21
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d) Absorptionim Quantentopf

Zustandsdichte ist unabhangig von der Energie

U

92p(E) :W

Auswabhlregeln fiir den optischen Ubergang n = 0
1. Ubergang h-w=Eg+ Epp +Eeq

2. Ubergang h-w=E;+ Eppy + Eey

Allgemein

hA’n’m?  h*n°m*
hew=E,+ + — 1
© T 0T midz 2myd? Y

07.06.2026

1 = reduzierte Masse der Ladungstrager

h°n?m?

2ud?

31



GaAs Quantentopf

1.0

Absorption
)
(9]

GaAs/AlAs MQW

d="7.6 nm
T=6K
0.0 1 . ' _ . g
1.6 1.8 2.0 2.2
Photonenenergie (eV) y

Effekte durch Exzitonen im Quantentopf verstarkt: stark bei Raumtemperatur

2-D: Rypp=4xR3p

Absorption coefficient (105 m™')

—_— O

10

_ bulk GaAs 300 K

. heavy hole

. light hole

hi=1
/ GaAs MQW

il (O (S A T

|

40 1.45 1.50 1.55

Photonenenergie (eV)

1.60

Im typischen GaAs Quantentopf: R, * 10 meV = 2,5 x R, (Bulk GaAs)
Aufspaltung von schweren und leichten Locherubergangen

07.06.2026




Emissionsspektrum

07.06.2026

T " I ' T
2.5 nm Zn,Cd,,Se/ZnSe quantum well
H E, = 2,55eV (10K)
300K |G 10K
% - E, = 2,45eV (300K)
E
-y
=
' | L | 1 |
2.4 2.5 2.6 2.7
\ Energie (eV) y

Emissionsenergie verschiebt sich von E, nach (E;+E¢+Ey,,)
Abstimmung von A durch Anderung von d

Heller als Bulkmaterial aufgrund besseren Elektron-Loch-Uberlapps
Verwendet in Laserdioden und LEDs
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e) Endlich tiefer Potentialtopf E
Vo [ e A —
E, | ——/’\\‘,——— n="2
E] - 4‘/:\¥ h=l
0 e )
d 0 d )
\ 2 2 J

Losung der Schrodinger-Gleichung im Topf

OTopf (z) = € *Sin(k - z)  firgeraden (2,4, 6)

OTopf (z) = €+ COS(k +z) fiirungeraden (1, 3, 59)

k fiir endlichen und unendlich tiefen Potentialtopf unterscheiden sich
h%k?

E = ;
ZmTopf

Topf = Material beachten und deren elektronische Eigenschaften

07.06.2026
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e) Endlich tiefer Potentialtopf

Schrodinger-Gleichung in den Barrieren/Wand

R degy
2Myy g AZ°

+ Vo (2) = E - ¢(2)

Losungsansatz fur die Barriere/wand:

Pb (Z) =C- ei%°Z wobei gilt:

Folgende Randbedingungen miissen erftillt sein:

I~

R

d d 1 AdPTopf
PTopf (i E) = Pwand (i E) m;"opf( d,

07.06.2026



f) Endlicher Quantentopf

E 10
Vo ; | 8 | L YEEne —
E,t N2 .0
A
i y=0.85(13.2-x)12/x
Ed = =1 2 b /
e > Z [
.40 d % 1 2 3 a4 s
. 2 2 J \ = J
. Wellenfunktionen tunneln in die Barriere
. Wellenfunktionen konnen tiber ihre Paritat und Sattelpunkte bestimmt werden
. Confinement-Energie ist gegenliiber dem unendl. Topf reduziert
. Graphische Losung um Energie zu bestimme
Beispiel: GaAs/AlGaAs
Vo =0,3el, d = 10nm

m,, = 0,067m,, my, = 0,092m, unendl. Quantentopf: E1=57meV
E; = 32,5meV

07.06.2026



f) Quantendot und kiinstliche Atome

Merkmale: 1. Diskrete / quantisierte Energiezustande
. L1
2. Energiezunahme mit —
d?

3. Der Grundzustand n = 1 - konnen nur 2 Ladungstrager aufnehmen

Formen fiir Quantendots

Quader bzw. kastenformiger Quantendot

Spharisches Nanopartikel mit dem
Durchmesser D,

Linsenformiger Quantenpunkt

07.06.2026



1) Kastenformiger Quantendot

Einschrankung in einer Dimension

h® - k2 A% /m-m\2
En — n_ ( ) Quaderpunkt

2m* 2Zm*\ d
. J
Einschrankung in drei Dimensionen
212 2 2 2 %#
T h” (ny N, ng 5| 3D

E(Tlx,ny,nz) o 2m* d2 + d2 +ﬁ % { o

X y z S 0 5 10

in Einheiten von

07.06.2026
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2)  Spahrischer Quantendot / kugelformiges Nanopartikel

Modell: Efros + Efros (1982)

Potentialtopf unendlich tief: E =
Kugelsymetrischer Potentialtopf: Eqgop = Eg + Exine + Ekinn
h2
Eyin =
kin Im* . Dg
h? [ 1 1 h?
— — |
Eg,op - E + - |

| B
9 2D2\m; my) 9 2u-D3

39



Modell: E. Bruis (1984)

Journal of Chemical Physics, Vol. 80, Seite 4423
Bildung von Exzitonen in den Quantendot/Nanopartikeln aufgrund von Coulomb - WW

2
Cie

4mey - €g + Dy

Ecor = —

Cl = 3,572

h? [ 1 1 ] 3,572¢e?

> > > F = F 4
PP 9 2D5 mE  my|  4megeg - Dy

Loch und Elektron bewegen sich in einem Medium mit hoher dielektrischen Zahl

Berticksichtigung der Coulomb-Energie von Loch und Elektron, die zu einer Energiereduktion flihrt.

07.06.2026
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Kolloidiale Quantenpunkte

Absorption

.

15 20 253035 16 18 20 22
Energie (eV) Energie (eV)

° Gefunden auch in dotiertem halbleitendem Glas
| Kommerziell verfiigbar

07.06.2026
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3) Endlich tiefer spharischer Potentialtopf

hZ
l—mmV2+Wﬂ‘Mm=EWv)
Randbedingung: -V, fiur r<R, Innerhalb des Q-Dot
V=0 fir r>R, Aufderhalb des Q-Dot (2 R, = D)
LOosungsansatz:
Yy = RuYim (v, @) const € Kugelsymetrisch

Quantenzahlen: n, 1, m

[ 2 1 d(2d>+h2-l(l+1)

_ — + ViR =FE,; R
D 7 gl v o o - 12 @) [ R (1) i R (1)
h? C% - m?
E - . nl (Ohne Korrekturterm fiir
nergie. Enl —_ Coulomb-Wechselwirkung)

* 2
2Zm* R
L('jsung: nur nummerisch moglich

42
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3)

spharischer Q-Punkt

Endlich tiefer spharischer Potentialtopf

Cip=1
_ h* (CRym? C, =1.43
- 2m*\ RZ? C,,=1.83
Cyp=2
| :
Quantenzahlen  Entartung Korrekturfaktor
Zustand n 1 g Cy
Grundzustand 1 0 2 1
1. Angeregter 1 1 6 1,43
2. Angeregter 1 2 10 1,83
3. Angeregter 2 0 2 2
4. Angeregter 1 3 14 2,22

43



Selbstorganische eptitaktische Q-Punkte

e 1 % 2 o - ‘ ‘
. s - “F . m
0“"'. o.s- ' & , " .. :

. - '. » ..' ..

.. 9 ’/’.'.'. %.U:‘. '..!“ ) —2 —1 O l 2 .
3Fr 1= -— — *d’ Hiille

o
3
=
2
oY)
e
«b)
S
Sl

IF & = 7 'S Hille

» &L aEEN e * 4'.Q

: . " &t s
., e i

B ¢ ialta ‘ .
RPN R, o

InAs Zanm

Quantenpunkt

;. 'p’ Hiille

222
Nhnnz
~ *2

2m*dz

E

+ (n+ 1)hw, <
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4) Linsenformige Quantendots

Berechnung in Zylinder-Koordinaten(r, @, z)
Anniherung des Potentiales durch einen harmonischen Oszillator = V(r, ®) = r*

Separate Schrodinger-Gleichungen

hZ

1
In der Ebene: = [— S szy + Em* - ws - 1"2] Y(r,®) = EXYyY(r, D)
h? d?
In z-Richtung: [ > dg2 + V(Z)] Oz = EZ@z

Gesamtenergie: E=E* +E*
Aufgrund der kleinen Dimensionen in z-Richtung nur ein Zustand - Ef
E*YY =(n+ 1h- w, n=0,1,2... > E,=Ef+(n+1h- w,

45



Selbstorganische eptitaktische Q-Punkte

e 1 % 2 o - ‘ ‘
. s - “F . m
0“"'. o.s- ' & , " .. :

. - '. » ..' ..

.. 9 ’/’.'.'. %.U:‘. '..!“ ) —2 —1 O l 2 .
3Fr 1= -— — *d’ Hiille

o
3
=
2
oY)
e
«b)
S
Sl

IF & = 7 'S Hille

» &L aEEN e * 4'.Q

: . " &t s
., e i

B ¢ ialta ‘ .
RPN R, o

InAs Zanm

Quantenpunkt

;. 'p’ Hiille

222
Nhnnz
~ *2

2m*dz

E

+ (n+ 1)hw, <
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