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Die Zustandsdichte bel Halbleitern verschiedener Dimension

Allgemeines (unabh. von der Dimension)
ky Vorgehen (siehe FE):

++4++4+++++4+ 4+ + Unterteilung in n-dimensionale Wirfel
+ 4+ + + |+ + 2 T =te? + kZ mit Kantenlange L
+%++--+++\ﬁ++
_|_/4_ + I+ 1+ 1+ l+1+1+ + + Periodische Randbedingungen:
.|./_|_ I+ R\ + y(X+L)=yw(X)w(y +L) =w(y);...
=tttk
_|_\_|_ + +1+1F++T+1++ + Damit ergeben sich die folgenden
+ N[+ [F [+ + + Einschrankungen flr die erlaubten
+ 4 + + Wellenvektoren:
+%> TS + + + W, () =e™u . (r) mit
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(dargestellt durch Kreuze in der Abb.)
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Gesamtanzahl N der Zustande mit einer Energie

kleiner E

Fur den Zusammenhang von Energie und Wellenvektor gilt:

— _ 2 2 2
r. = =k +kJ + K]

Gesamtanzahl der Zustande
mit einer Energie kleiner E:

4 2Em_,
v 37 a2
N E — alle Zustande :2
(E) 83

ein Zustand
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3 dimensionaler Halbleiter
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N(E) =L

_ L2 2
r° = —kx—l—ky

Gesamtanzahl der Zustande
mit einer Energie kleiner E:

N(E) — VaIIeZustande _92. 7T (ZE;;eff )

47[2
einZus tand L2

E m 12

hz

N(E) = -

2 dimensionaler Halbleiter



Die Zustandsdichte bel Halbleitern verschiedener Dimension

Zustandsdichte pro Volumenintervall bei Energie E

Abb.: Energieabhangigkeit der Zustandsdichte fur verschiedene Dimensionen des Halbleiters
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3D: 2D
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Quantenmechanische Betrachtung optischer Ubergange” "

Wechselwirkung von Licht und Materie:

Bei einem Ubergang zwischen verschiedenen Quantenzustanden ist die
LOsung der Schrddingergleichung nicht mehr stationar

— explizite Betrachtung der Uber einen zeitabhéangigen Phasenfaktor
hinausgehenden Zeitabhangigkeit erforderlich

12, E,
— Quantenmechanische Storungsrechnung e p— <\

Photon, A
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Quantenmechanische Ubergéange

Zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion wird allgemein beschrieben
durch die zeitabhéangige Schrddinger-Gleichung:

o _ _%H\P H ist hierbei der Hamiltonoperator

ot

~

2
wobei: H = = v2 1V (1 1)
2m

Stérungsrechnung: Hamiltonoperator wird unterteilt in zeitunabhangigen und
zeitabhangigen Anteil: ~

H=H,+H

2
Wobei:ﬁo _ —Zh—VZ +V(F) wobei V(r) das Gitterpotential ist.
m

Als Lésungen ergeben sich die Blochzustande: w(r,t)=u, (r)exp(ikr)

Licht als elektromagnetische Welle wird dann als eine Stérung H' des Systems behandelt.
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Quantenmechanische Ubergéange

Elektron in einem Blochzustand v, ,

l

Einschalten der Stérung H*

l

Blochzustand ist kein Eigenzustand mehr

|

H'induziert Ubergénge zu anderen Quantenzustéanden .

Aus der expliziten Betrachtung der zeitabhangigen Storung kann ein Ausdruck
far die

Rate fur Ubergange aus einem Zustand v, in einen Zustand .

27 N
W, , :7‘jd3r‘lf JOH()Y,(F) 5, -E, +ho)
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Optische Ubergéange: Quantenmechanisch

. _ 2010 43 vee* r=nt t1r=vare 7|2
Fermis Goldene Regel: W, = 7Hd 'Y ,(r)H'(r)¥,(r) 6(E, -E, thw)
12, E,
Zeitliche Periodizitat — Delta-Funktion in E: Photon, o § % .
/Ifﬂxl .\::\N.\:
Ubergange nur, wenn die Energie ,passt" UL e
H'(r) enthalt keine explizite Zeitabhangigkeit mehr ;

1, E,
M = j d°r”, (NH (M)W, (r) wird als Matrixelement des optischen Ubergang bezeichnet

Fur ein elektromagnetisches Wechselfeld ist der Stéroperator:

H'(r,t) = _n? {AZO exp[j(lZF—a)t)]}(—th)+konj. kompl.

' Impuls-
operator

.

~
elektromagnetisches
Vektorpotential
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Optische Ubergéange

Bei optischen Ubergangen koppelt das Licht
eines Zustand im Valenzband mit einem
Zustand im Leitungsband (bei Absorption) bzw.
umgekehrt (bei Emission).

Fur die Starke des Ubergangs bei
gilt:

2
o, =const.|p, | /o —Eg

Energieabhéangigkeit der
kombinierten Zustandsdichte, ergibt
sich aus den einzelnen Zustandsdichten.

Fir die Starke der Emission bei
einer Wellenlange gilt: (o) = ot (E. )T (E,)

0y: Absorptionskoeffizient des Materials
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Absorption: 3D Halbleiter (Vereinfachte Theorie)

h2k2 o (ho) Abb. : Absorption in einem
Ec(k) = Eg + > direkten Halbleiter in Parabeln&herung
me
E
g <4
W
mﬁ:{
212
E,=—IX )
(a) th Eg
(b)
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Absorption: 2D Halbleiter (Quantum Well) (Theorie)

Sowohl fur die Locher als auch die
Elektronen gilt die 2D Zustandsdichte
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Absorption: 3D Halbleiter (Theorie)

E
a(h(l)) . - Absorption in einem
E )=E + h2k2 ';?Skteﬁnglbplteci)ter ineP:rabeInaherung
C g 2me
Eg P2
W
k
2k2

E,= : B »h0

(a) Th g
(b)

Die Absorption in einem Halbleiter sieht in der Messung anders aus als bisher
gezeigt: Es gibt insbesondere bei tiefen Temperaturen einen Peak mit grol3er
Absorption energetisch unterhalb der Bandlicke.
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Absorption im Volumenhalbleiter (Messung)

T -
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Absorptionsspektren von GaAs bei 4 K und bei 300 K

— Die immer gern diskutierte wurzelférmige Abhangigkeit ist nur
eine schlechte Naherung ... auch bei Raumtemperatur.
Dies auf Exzitonen (Elektronen-Loch-Paare) zurtickzufuhren,
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Analogie zum Wasserstoffatom

Das Elektron und das Proton im
Wasserstoffatom bilden einen
. : T : , gebundenen quantenmechanischen
Zustand.

2 nm
Fur die Energieniveaus qilt:
W,=- 3.4 eV
e’m 1 Eryo .

" __2h2(47zgo)2 2 n?

W,=-13.6 eV
mit E,,=13.6 eV

ERyd
E, =- " n=123... Eg,=13.6 eV
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Vom H-Atom zum Wannier-Exziton im HL

Wannier exciton Beim H-Atom qilt flr die Energien:

(typical of inorganic e’m 1 ; _

semiconductors) E, = _2h2(47z50)2 2T :Z , mit E. ,=13.6 eV

Q © D 2 @ D
é h Fur die Berechnung der Energien im Halbleiter
¢ @ @ @ mussen die Masse m durch die reduzierte Masse
Q @ ’@ & @‘ &  des Exzitons p und die Permittivitat ¢, des
Q@ @ \@ %, @f % Vakuums durch die des Halbleiter ¢, ¢, ersetzt
- werden:

Q 2 ©Q Q2 Q @

- ___ ew 1 _ 136eV yu 1Y
T 2h%(4ne g,)? N n> myle )

Wie bei der Anziehung von '

Elektron und Proton beim H-Atom
ziehen sich Elektron im Leitungsband

. . _ m, M :
und Loch im Valenzband an. (Eine wobei 1 = eeff " heff (reduzierte Masse)
+m
h.eff

ahnliche Situation ergibt sich flr ein an m
eine Storstelle gebundenes Elektron
(siehe PB))

e,eff
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Exzitonen in GaAs

Beispiel: Exzitonen in GaAs: B
h2k2
E() =By +—
g =13;m, =0.067my;m, . =0.45
Es
m__.m :
lLl _ e,eff " " "h,eff :0-067 0.45 mo:0058m0 mk hzkz
M, +M, s 0.067+0.45 E, =-
(a) 2mh
2 2
E...= —13'626\/ ad ( 1] =— 13.6ev ————0. 058( 1 J :-%4.67meV:-%RX;
' n m, \ &, n’ 13 n n

Es ergibt sich also eine Exzitonenbindungsenergie, die deutlich unterhalb von kT bei
Raumtemperatur liegt. Damit sind die Exzitonen typischerweise bei 300 K dissoziiert. Dies

heil3t aber nicht, dass der zugrundeliegende Effekt der Coulombanziehung von Elektronen und
Lochern verschwunden ware.
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Exzitonen sind nicht nur ein Tieftemperatureffekt

9 Absorption wird erhoht
durch den ,Sommerfeld“-Faktor

a(hw) = a,(hw)- B (ho)

]
-

3k ____-""'— -
H___.--"""r without excitonic effects hao — EG
2 L - -

.F.F-P'
1-/’//

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(E-Ec )(RY)

Abb. Berechnete Absorptionsspektren fur einen Halbleiter

mit und ohne exzitonische Effekte
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Absorption: 2D Halbleiter (Quantum Well) Messung
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Figure 6 CDmE.iI'l'iCll‘l of the rcom-temperaturc absorption spectra ol ligh-quality bulk and
L, = 100 A quantum well GaAs samples The bump at the onset of the bulk spectrum
is the remnant of the exciton rescnance The quantum well spectrum shows the onset of

absorpuion shifted by the confinement, followed by cxcitons and plateaus corresponding
ton, = 1,2and 3 Then, = 1 hh and lh excitons peaks are remarkably well resalved

ADVANCES IN PHYSICSs, 1989, VoL 38, No 2, 89-18R



Exzitonenbindungsenergien in Quantum Wells: Theorie

EXCITON BINDING ENERGY {meV)

13 T T
"
INFINITE WELL
9
7
5
0 100 200 300

WELL THICKNESS (&)

Die exzitonischen Effekte sind in 2D
noch deutlich ausgepragter. Qualitativ
Ist das dadurch zu erklaren, dass
Elektron und Loch gemeinsam im
Quantum Well ,,eingesperrt* sind und
daher starker miteinander
wechselwirken. Dies hilft der
strahlenden Rekombination in einer
Leuchtdiode.

Figure 5 Vanation of the exaiton binding energy in a GaAs/Al Ga, As quantum well, as
a function of quantum well thickness The sold lines correspond to the heavy-hole
exciton and the dashed lines to the light-hole cxciton Curves for the three well depths
are shown an infimte well, AE, ~ 190meV and AE, ~ 380 meV corresponding to
x ~ 015 and 0 3 respectively (After Greene ef a/ (1984))
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Emission spectrum

Boltzmann '\ =
distribution v, _~
o< exp (=E/kT) ,}.:

FWHM = | 8 kT

Luminescence intensity 7

Density of slgucs
o (E - Ep)\2

Fig. 5.2. Theoretical
emission spectrum of
an LED. The full
width at half

-Tl?eoretical maximum (FWHM)
Cmission spectrum of the emission line is
1.8 kT.

1
1
1
1
1
: |
E,+

o +KT/2

Energy £

IE) « JE-E, ¢*/¢D

AE = 18 kT

www., LIGHTEMITTING DIODES. org

I(E) = emission spectrum

Energy of maximum emission intensity

Spectral width

®E. F. Schubert 46
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Emissionseigenschaften von Leuchtdioden

\ |
www. LIGHT E\IITTIJ\G DIODES. org

Near infrared
! Y
|n_?zﬁa_%ﬁ5‘ﬁup a8
Vialet GaAs In g3Ga 17As 34P
P Red . I 34" Bk

GﬂN\
Abb. : Emissionsspektren
verschiedener LEDs

_

i3 D4 0.5 G6 07 ce 09
Wavs length A, (em)
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Verbreiterung eines optischen Ubergang: Homogene Verbreiterung

[=AN(V) dv

‘ :LUUO-R; wo U.)

homogene Verbreiterung: Gleich verbreiterte Linie fur alle Atome (Molekile etc.)

- Stossverbreiterung
- Verbreiterung aber auch einfach durch die Lebensdauer des angeregten Zustandes

- wird beschrieben durch eine Lorentzlinie



OE 7.27
Vergleich: Lorentz-Linie/Gaul3-Linie

1,00 T T T T T T T T T
= Doppler normiert: i
E 1 -4| 2 V'Vo Al
- I(v) }/4 In 2 n Avn
5
5 1 Avy 1l
E - sl
1 Lorentz normiertt A% .
11 Av |
AvD=AvL Av

Frequenzverstimmung AV
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Exkurs: Verbreiterung eines optischen Ubergang: Inhomogene Verbreiterung

amomphes Gitter Absormption

- '::.l

- V] T
I AomoCeEn

Nl
NI

Ny m

‘Energ'e

Inhomogene Verbreiterung: Unterschiedliche Lage der Resonanzenergie flr unterschiedliche
Atome (Molekiile etc.), Unterschiedliche k-Vektoren im Halbleiter

-anderes Beispiel: Dopplerverbreiterung beim Gas ...wird meistens beschrieben durch
Gaul3kurve



