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|. Vorbereitung



Vorwort

Die Halbleiterspektroskopie beschaftigt sich mit derdéystichung von Absorptions- und Transmissions-
spektren von Halbleitern. So kdnnen charakteristisclgeii@chaften wie die Dimension von Kolloiden,
Bandliicken, und Exzitonenergien bestimmt werden. Inatie¥ersuch werden wir uns mit den Techni-
ken der Halbleiterspektroskopie beschaftigen und die glmannten Eigenschaften bei verschiedenen
Halbleitermaterialien untersuchen.

Theoretische Grundlagen

Transmission und Absorption

Beim Auftreffen einer Welle auf ein Medium kommt es, je nadgdaschaften des Mediums, zu Refle-
xion, Transmission und/oder Absorption. Der Reflexionfkdent

T — Itrans (1)
Iy
ist definiert als der Quotient von transmittierter Intefisit,.,s und einfallender Intensitaky. Entspre-
chend kanrl” nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Kommt es zu Absorptioer &/elle in einem
Festkorper, so lasst sich die Intensitat entsprechendldambert-Beerschen-Gesetz mit

I(x) = Ipe™#* 2

beschreiben. Hier bezeichnetdie Eindringtiefe in den Festkorper undden Absorptionskoeffizien-
ten. Bei der Absorption in Halbleitern kann es zu sprungimfntensitatsverlusten, sogenannten Ab-
sorptionskanten, kommen, wenn die Energie eines Photaasi@ausreicht, um ein Elektron tber die
Bandliucke ins Leitungsband zu bringen.

Fabry-Pérot-Interferometer und Schichtdickenbestimmung

Ein Fabry-Pérot-Interferometer besteht aus zwei plalleden Spiegeln, die teilweise durchlassig sind
und so einen optischen Resonator darstellen. Eigengsaliltht interferiert durch die Reflexion an den
Spiegeln entweder konstruktiv oder destruktiv. Fir kangive Interferenz muss die Resonatorbreite
ein Vielfaches der halben Wellenlangedes Lichtes sein. Abbildurlg 1 zeigt den Strahlengang durch
einen Resonator. Diese Interferenzen kann man sich zumiasnhg der Dicke diinner Schichten zu
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Abbildung 1: Schema der Interferenzentstehung bei FabrgtRnterferometerr [2].



Nutze machen, die wie ein Resonator wirken. Fir die Extrématransmittierten Spektrum gilt nach
[2] ,
2n(N)d = (m + 5) A leNy, (3)

wobei gerade (ungeradé)sich auf die Maxima (Minima) im Spektrum beziehen. bezeichnet die
Ordnung des Extremums, ab welchem die Zahlung/degginnt undn(A) den von der Wellenlange
abhangigen Brechungsindex. Aufldsen natiefert

zz4d<@>—2m. (4)

Durch Auftragen vori Uber@ lasst sich mittels linearer Regression die Schichtditkestimmen.

Bandstruktur von Halbleitern
Das Bandermodell erlaubt die Beschreibung der Leitfiéitgzon Isolatoren, Halbleitern und Metallen.

Fur freie Elektronen, die sich durch ebene Wellen besbhreiassen, gilt die Dispersionsrelation

h2k?
- 2mee

E(K) : (5)
welche die Form einer Parabel hat. Befinden sich solche i6leda in einem schwachen periodischen
Potential, so streuen sie an diesem und es kommilkarlagerung der Elektronenwellen. Fiir bestimmte
Wellenvektorerk ist konstruktive Interferenz moglich. Das ist beispiedése fur

(6)

ke =n—
a
der Fall, wobein eine ganze Zahl ist und den Gitterabstand bezeichnet, der der Periodenlange des
Potentials entspricht. Entsprechend gibt es an dieseleistden Zonenrandern, fir einen festen Wellen-
vektor eine Losung mitin(k,2) und eine mitcos(kyx). Da sich die potentielle Energie beider Losungen
unterscheidet, kommt es zu einer Aufspaltung des Paratmlf® der Dispersionsrelation. Zudem gilt
fur die stehenden Wellen

VkE(Kk) =0, (7)

weswegen die Dispersionskurve waagerecht an den ZoneareathlieRen muss. Aufgrund der Gitter-
periodizitat ist der Verlauf der Dispersionskurve fie tNachbaratome gleich, was die Darstellung eines
reduzierten Zonenschemas in der 1. Brillouinzone erlambAbbildung[2 ist das erweiterte und das
reduzierte Zonenschema dargestellt.

Die Bereiche ohne erlaubte Elektronenzustande werdemlBaken genannt, die Bereiche erlaubter
Zustande Energiebander. Die verfugbaren Zustande ristaflgitter werden entsprechend dem Pauli-
Prinzip sukzessive aufgefillt. Die vollbesetzten Banderden Valenzbander genannt, die leeren bzw.
teilbesetzten Bander bezeichnet man als Leitungsbahasyt bei einer Temperatur vafii = 0K die
Fermi-Energie innerhalb einer Bandliicke, so gibt es nilbesetzte und komplett leere Energiebander.
Es handelt sich um einen Isolator oder Halbleiter, da niwégse besetzte Bander zur Leitfahigkeit bei-
tragen. Liegt die Fermi-Energie innerhalb eines Bandesststieses halb besetzt, es handelt sich daher
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Abbildung 2: Erweitertes und reduziertes Zonenscherna [3].

um ein Metall. Bei Halbleitern ist es durch optische oderrtische Anregung von Elektronen moglich,
die Energieliickel; von bis zu 4 eV zu Uberwinden und so Elektronen ins Leituagdizu befordern
und entsprechend ein Loch (Defektelektron) im Valenzbanerzeugen. Bei noch groReren Bandliicken
handelt es sich um einen Isolator. Durch Dotieren einesleitdips mit Fremdatomen kdnnen ebenfalls
freie Elektronen im Leitungsband oder Locher im Valenzbarreugt werden.

Den Elektronen und den Lochern, die beide als Ladungstriuggieren, lasst sich eine effektive Masse

Meh =

22E(k) (8)

zuordnen, mit der sie auf eine aul3ere Kraft reagieren.dffektive Masse spielt unter anderem bei der
Aufspaltung von Valenzbandern bei kubischen Halbleiteufgrund von Spin-Bahn-Wechselwirkung
eine Rolle. Durch die unterschiedliche Krimmung der Biriich £-Raum werden sie in ein leichtes und
ein schweres Lochband aufgespalten.

Zustandsdichte

Die Zustandsdichte beschreibt die Menge an ZustandemémeEnergie- oder Impulsintervall. Fur die
Anzahl an Zustanden in einer KugelschalekmRaum gilt

V4k?dk
k- (©)

N (k)dk =

s

Oftmals wird die Zustandsdichte im Energieraum benokigr gilt

D(E)dE = N(k(E))%dE ~ B2 1B (10)



mit der Dimensiond. In drei Dimensionen ist die Zustandsdichte daher propoali zuv/E, in zwei
Dimensionen erhalt man eine Reihe von Heaviside-Funé&tion

Exzitonen

Ein Exziton ist ein gebundener Zustand eines Elektrons iméne Loch. Da das Loch eine zum Elektron
umgekehrte Ladung und Spinorientierung hat, ziehen siclelthirch die Coulombkraft gegenseitig an.
Es handelt sich um ein Quasiteilchen, das sich ahnlich imigMasserstoffatom beschreiben lasst. Durch
die Bindung kommt es zu einer Energieabsenkung, welcheeniQdantenzahtg beschrieben werden
kann. Fir die exzitonische Bindungsenergie gilt

EP =R,V (11)

X ym0€2 bl

mit der reduzierten Masgevon Elektron und Loch, der Rydberg-Konstantgp, der Permittivitak des
Festkorpers und der Ruhemasse des Elektiandiese Energieeigenzustande kdnnen angeregt werden
und liegen unterhalb der Energie der Bandliicke (siehe l&bbg[3). Daher miissen die Exzitonen bei
der Dispersionsrelation berlicksichtigt werden. DiegnisEolgenden gezeigt:

EP h2k?
Exnp,k)=F, - =X 4 ——— .
(B ) g n% Q(me+mh)

12)

energy

CB-/
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Abbildung 3: Einfache Bandliicke (a) und Bandliicke mitiBdsichtigung der Exiztonen (k)![4].

Quantentrog und Quantenpunkt

Ein Quantentrog schrankt die Bewegung eines Teilcheng &imensionen ein. Ein solcher Trog kann
durch ein Material mit kleiner Bandliicke als diinner Filrawischen einer dicken Schicht eines anderen
Materials mit groBer Bandliicke erzeugt werden. Ein Etektm Leitungsband der diinnen Schicht kann
daher nicht in den umliegenden Stoff eindringen. Seine Bewe ist auf 2 Dimensionen eingegrenzt,



entsprechend ist die Energie quantisiert:

h? w2 B2 (ky + ky)?
E(ky, ky,ny) = ———n2 + —— 2 13
(ks Ky ) 2ml2nZ+ 2m (13)
Hier wurde angenommen, dass es sich um unendlich hohe Rtitantieren handelt, da ansonsten ein
Ubergang durch Tunneln méglich ware. Durch die Einsckuiag in weiteren Dimensionen kénnen
Quantendrahte und Quantenpunkte erzeugt werden. Eigretergibt sich die Energie zu

a2 (n2 n?2  p2
E(ny )=— |24+ 4+2]. 14
(nx, Ny, My o (l?( + l; + 2 (14)

Handelt es sich um einen spharischen Quantenpunkt, diigden ersten quantisierten Zustand

h272

E(TLle,l:O,m]:O):W.

(15)
Im Versuch kdonnen die Halbleiter-Kolloide in den Glagstden als Quantenpunkte aufgefasst und ihr
Radius entsprechend berechnet werden.

Aufgabe 1: Radius der Kolloide

Es soll der Radius der kleinsten CdS/CdSe-Kolloide in eitdasstab bestimmt werden. Bei den Kol-
loiden handelt es sich um spharische Quantenpunkte, &@engie nach Gleichung (115) mit dem Radius
zusammenhangt. Dabei wird angenommen, dass die Bardijckon CdS/CdSe ungefahr mit der Ab-
sorptionskante der gro3ten Kolloide Ubereinstimmt;Kioide verandern das Spektrum der Bandliicke
also nicht. Durch Messen der am starksten rotverschobAbeorptionskante\,,; der groRen Kolloi-
de und der am starksten blauverschobenen Kaptg der kleinsten Kolloide kann der Radius ein-
fach berechnet werden. Bei den kleinsten Kolloiden settt die Energie der Absorptionskante aus der
BandluckeE, und der Grundzustandsenergie des Quantenpunks zusammen:

h2r2
Eblau = Frot + W . (16)
Durch Umformen kann der Radius
h
R = - ; an
8mc (Ablau B Arot)

berechnet werden.

Aufgabe 2: Schichtdicke und Bandliicke der CdS-Probe

Um die Schichtdicke einer CdS-Probe zu bestimmen, wirdagmn theoretischen Grundlagen bespro-
chene Fabry-Pérot-Verfahren verwendet. Dazu werderchiedene Anzahlen von Extrema iiber dem



Quotienten@ aufgetragen. Fur den Brechungsindef\) von CdS gilt bei senkrechter Polarisation

nach [2]

4696
2mc[@]
S

1\2 1\
(m) o (A[nm])
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Zudem sl Energie der Bandlicke bei
verschiedenen Polarisationen des Lichts abgeschatzeweSie entspricht etwa der Energie der Ab-

ni(\) =194 |1+ (18)

sorptionskante.

Aufgabe 3: Dicke der GaAs-Quantenfilme

Es soll die Dickel, der GaAs-Quantenfilme durch Exzitonenresonanz bestimnmdeme Dabei gehen
wir von unendlich hohen Barrieren aus, wodurch sich dieatiten Schichten nicht gegenseitig beein-
flussen kdnnen. Wegen der Spin-Bahn-Kopplung kommt esrer éiufspaltung des Valenzbandes in
ein leichtes und ein schweres Band (bezogen auf die efiekidchmasse). Entsprechend ergeben sich
im Transmissionsspektrum zwei Abfalle, die den Exzint@rgien entsprechen. Durch die Bestimmung
dieser beiden Energiel, und E), ergeben sich nach Gleichurig{12) uhdl (13)-figr= 1 die Energie ei-
nes Quantentrogs mit beriicksichtigter Exzitonanregumrundzustand. Da mit beiden Energiewerten
ein Gleichungssystem vorliegt, lasst sich eine Gleichiimglie Dickel, des Quantenfilms aufstellen.
Sie ergibt sich zu

2p2 1
I, = T (@ _ ﬂ) ) (19)
2 p(Eg— E1) —m(Bg — En) \tn i

Die Bandluckenenergi&, sowie die effektiven Masseny,, my, undm, der leichten respektive schwe-
ren Locher und der Elektronen kdnnen der Vorbereitunggmantnommen werden. Damit lassen sich
die reduzierten Massear und y, von Elektron und leichtem bzw. schwerem Loch berechnen.

Aufgabe 4: Energie vonnp-Exzitonen und Bandllckenenergie
von Cu,O

Anhand der Absorptionsspektren von fQuKristallen soll die Bandliickenenergie und die Bindungs
energien denp-Exzitonen bestimmt werden. Fir die Energie der Exzitogi#

Eb

EX(TLB) = Eg — n_2
B

(20)
Durch die Bestimmung von mindestens zwei Wertepaéfgn np) kdnnen uber eine lineare Regression
E, und EP bestimmt werden. Zudem soll iiberpriift werden, ob anhan@gektren die Bindungsenergie
des 1s-Exzitons ermittelt werden kann.



lI. Auswertung



Allgemeines zu den Messungen

Zunachst haben wir uns naher mit dem Versuchsaufbawawegemacht. Auf einer Schiene war einsei-
tig eine Lampe angebracht, deren Licht Uber ein Linsersysiuf den Eingang eines Glasfaserkabels
geleitet wurde. Mittig wurde der Probenhalter angebrasbtcher in der Hohe verstellbar war, wodurch
die vier verschiedenen Proben (oder auch keine Probe) irSttahlengang eingebracht werden konn-
ten. Das Licht wurde dann im Glasfaserkabel in ein Spekttengeleitet, welches im Wesentlichen aus
Gittern aufgebaut war und so eine genaue spektrale Aufsgairmoglichte. Mittels einer Software war
es moglich, direkt das gesamte Spektrum sowie Transmissader Absorptionsanteile aufzunehmen.

Da das Spektrometer selbst ohne Beleuchtung stets eimamsisthen Dunkelstrom auswertet, muss
dieser berlicksichtigt werden. Im Folgenden wurde vorrjédiessung also zunachst der Dunkelstrom
aufgenommen. AnschlieRend wurde als Referenzwert stetSpaktrum mit Beleuchtung, aber ohne
Probe aufgenommen, damit auf die sich so ergebenden Wertéembwerden kann. Sowohl der Abzug
des Dunkelstroms als auch die Normierung wurde vom Prograatiautomatisch ibernommen, sodass
diese in den Messdaten nicht weiter beriicksichtigt werdagssen.

Aufgabe 1: Radius der Kolloide

In der ersten Aufgabe sollte der Radius der kleinsten CdSéckblloide bestimmt werden. Zur besseren
Analyse befanden diese sich in einem diinnen Glasstabharedeparat in den Strahlengang eingebracht
werden konnte. Langs der Querachse war die Probe verseatieln diese Richtung nahm die GroR3e
der Kolloide auch zu, sodass man durch Verschieben dest@badsolloide verschiedener Grofde durch-
leuchten kann.

Zunachst haben wir den Glasstab an das Ende verschobenldnam er in Durchsicht gelblich erschi-
en. Aufgrund der gelblichen Farbe waren an diesem Ende diastén Kolloide zu erwarten, da die
Absorptionskante hier blauverschoben ist und sich somitgeiblicher Farbton im Gegensatz zu der
stark rotverschobenen Absorptionskante der groRen Kellaiit rotlichem Farbton ausbildet. Mit der
Software des Spektrometers haben wir die integrierterdtenbei Durchleuchten des gelblichen und an-
schlieRend des rotlichen Bereichs aufgenommen, wie esril\dbildung[4 fir die kleinen respektive
grof3en Kolloide der Fall ist.

Aus den Abbildungen lassen sich die AbsorptionskanteR,zy = 560 nm und Aot = 612 nm ablesen.
Zusammen mit der Angabe der reduzierten Elektronen-Loelssd vonn = 0, 2m, nach [4], wom, die
Ruhemasse der Elektronen darstellt, lasst sich mittedscng [(1V) der Radius der kleinsten Kolloide
bestimmen:

R~ 3,161nm . (21)

Auf eine ausfihrliche Fehlerrechnung wurde aufgrund demtjtativ schwer abzuschatzenden Fehler
mit Absprache unserer Betreuerin verzichtet. Stattdefisdat sich am Ende des Protokolls eine quali-
tative Diskussion der Fehler aller behandelten Aufgaben.
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Abbildung 4: Integrierte Zahlrate Uber der Wellenlang&ir den gelblichen (links) und den roétlichen
(rechts) Bereich der CdS/CdSe-Probe. Es ist jeweils eias-Bespektive Rotverschiebung
der Absorptionskante zu erkennen.

Aufgabe 2: Schichtdicke und Bandliicke der CdS-Probe

Mit Hilfe des Fabry-Pérot-Verfahrens sollte in der zweittufgabe die Schichtdicke der CdS-Probe
bestimmt werden. Dazu haben wir zunachst den Glasstab wsuthsaufbau entfernt und einen Pola-
risationsfilter in den Strahlengang eingebracht. Nachutendunkelmessung wurde das Referenzspek-
trum mit dem Polarisationsfilter im Strahlengang durchef da auch dieser merklich die Intensitat des
Lichts beeinflusste. AnschlieRend haben wir den Probestealif die Position der CdS-Probe eingestellt.

Der Hebel des Polarisationsfilters wurde zunachst in egredntale Position gebracht, was nach An-
gabe unserer Betreuerin genau einer ausgezeichnetelisBidarsrichtung entsprach. In dieser Position
haben wir durch leichtes Verschieben der Probe sichettiedsess sich moglichst homogene Interferenz-
streifen im Absorptionsspektrum ergaben, und dieses deBeind aufgenommen. Anschlie3end wurde
der Hebel des Polarisationsfilters @ verdreht und somit in eine vertikale Position gebracht.eltn
wurde das Absorptionsspektrum unter dieser zweiten Rakéwnsrichtung aufgenommen.

Vergleicht man beide Spektren, so erkennt man, dass dierpfimaskante bei horizontaler Hebelposi-
tion starker blauverschoben war als bei vertikaler. Nalwjerden bei horizontaler Hebelposition die
senkrecht polarisierten Exzitonen angeregt und die Eeleagidliicke ist grol3er, woraus sich eine starker
blauverschobene Absorptionskante ergibt. Anhand desrefpektrums lasst sich somit die Schicht-
dicke bestimmen.

Dazu wurden zunachst im Spektrum, welches in Abbildung 8ehen ist, die naherungsweisen Positio-
nen der Extrema mit Origin bestimmt und durchnummeriert. tife von Gleichung[(1B) wurde dann
jeder Wellenlange\ eine Brechzahh | (\) zugeordnet. Tragt man nun die Ordnunder Extrema uber
n1(M)/x auf, so erhalt man den in Abbildung 6 abgedruckten VerlAnfdie Daten lasst sich eine linea-
re Regression durchfiihren, deren Steigung nach Gleic)rizptragsmafig gerade dem Vierfachen der
Schichtdicke entspricht. Die Steigung lasst sich direistder Abbildung ablesen und man erhalt letztlich
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Abbildung 5: Integrierte Zahlrate Uber der Wellenlangeei senkrechter Polarisation. Markiert sind die
Positionen der Maxima (obere Zahlenreihe) und Minima (enEahlenreihe).

als Dicke der Probe:
d = (2416, 45 4 26,96) nm . (22)

Dieser Wert erscheint von der GroRenordnung her fur tfygisProbendicken realistisch. Anschlie3end
sollten noch die ungefahren Bandliickenenergien deriliger Polarisationen bestimmt werden. Dazu
wurden die Absorptionskanten der beiden Spektren bestaamt

)\J_ ~ 508 nm y )\H ~ 512nm (23)
woraus sich mitZ = h</x die Bandlickenenergien
EJ_ = 2,446\/ R )\H ~ 27426\/ (24)

ergaben. Nach [5] findet sich fur CdS ein Literaturwert 2042 eV als Bandlickenenergie vor, was sich
gut mit unseren Messergebnissen deckt. Wie bei den andensudhsreihen gibt es jedoch auch bei
dieser Aufgabe einige Fehlerquellen, die am Ende der Auswgbesprochen werden.

Aufgabe 3: Dicke der GaAs-Quantenfilme

Die Dicke der GaAs-Quantenfilme sollte bestimmt werden. BiaZimmertemperatur die thermische
Anregung der Phononen zu grof3 ist, haben wir die Probe hgh#dt flissigem Stickstoff auf = 77 K

12
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Abbildung 6: Auftragung der Ordnungder Extrema uber.(A)/x. Eine lineare Regression liefert als
Steigung geradéd, wo d die Schichtdicke der Probe bezeichnet.

abgekuhlt. Wahrend dem Abkuhlen beobachteten wir dassimissionsspektrum und stellten dabei fest,
dass sich die Absorptionskanten mit der Zeit in Richtungnidieer Wellenlangen verschoben. Das lasst
sich durch die reduzierte thermische Energie erklaremunah energiereichere Photonen fiir die Anre-
gung der Elektronen benotigt werden.

Das bei vollstandiger Abkuihlung aufgenommene Transomsspektrum ist in Abbildunigl 7 dargestellt.
Es sind mehrere Plateaus erkennen, die durch die zweidiomahs Zustandsdichte der Probe zustande
kommen (siehe Diskussion in den theoretischen Grundlagen)den Wellenlangen

An = 770,35nm = E) =1,609eV
Ah = 781,90nm = B, = 1,586eV

(25)

kam es zu Exzitonenanregung, welche sich durch Minima inktpm zeigen. Es handelt sich dabei
um den ersten Anregungszustand der Exzitonen, der durcBaireBahn-Kopplung in ein heavy-hole
(hh) und ein light-hole (Ih) aufgespalten wurde. Bei noohérén Photonenenergien sind weitere kleine
Minima zu erkennen, die moglicherweise von weiteren Exmnhanregungen herriihren. Allerdings sind
diese nur sehr klein und verwaschen, weshalb sie nichtiénditere Auswertung verwendet werden.

Nach Gleichung[{19) kann die Dicke des Quantenfilms Ubebéiden Energien der Exzitonanregung

bestimmt werden. Dazu werden zudem die Bandltickenenéigiad die reduzierten Massem und .y,
von Elektron und leichtem bzw. schwerem Loch bendtigt. d4ih Angaben au$[4] ergeben sich diese

13
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Abbildung 7: Transmissionsspektrum des multiplen Quanbgs.

ZU
E,=1,511eV 1 =0,03879 mo pun = 0,06109 my , (26)

wobeim die Elektronenmasse ist. Die Dicke des Quantenfilms er@hbtdamit zu
l,=10,72nm . 27)

In [4] ist bei Quantenfilmen von einer Dicke von etwa 10 nm degl® Unser Ergebnis scheint plausibel,
da es in derselben GrofRenordnung liegt. Mogliche Fehddlen werden im Anschluss an Aufgabe 4
diskutiert.

Aufgabe 4: Energie vonnp-Exzitonen und Bandlickenenergie
von Cu,O

Durch Vermessen der Absorptionsspektren zweierGCKristalle mit verschiedenen Dicken sollen die
Bindungsenergien der Exzitonanregungen bestimmt weklferarbeiteten weiterhin béf” = 77 K um
thermische Anregung weitgehend zu reduzieren. Die so aafgmenen Spektren sind in Abbildunp 8
und[9 zu sehen. Bei der diinnen Probe ist das 2p-Exziton sglaugerkennen, das 3p-Exziton kann
durch eine Kante im Abfall der Kurve ausgemacht werden. Bidtregung lasst sich nicht erkennen.
Das kommt daher, dass der Dipolibergang aus Parité@dgniunterdriickt ist und nur der sehr viel
schwachere Quadrupolibergang erlaubt ist. In der di€kebe ist dieser schwach zu sehen und befindet
sich etwa in der Mitte des markierten Bereichs zwischen dgdelm Kanten. Die 2p-Anregung ist hier
wieder deutlich zu sehen, die Position von 3p kann alleslimgr vermutet werden und wird nicht flr
die nachfolgende Rechnung verwendet. Alle Anregungsé@resind in Tabell€ll aufgelistet.
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Abbildung 8: Absorptionsspektrum der dinnen,OdProbe.

Tabelle 1. Gemessene Anregungsenergien der dicken undideex Probe.

Niveau Ainnm FEineV

dunn 2p 581,91 2,1306
3p 577,92 2,1454
dick 1s 615,96 2,0129
2p 582,13 2,1298

(3p) 576,81 2,1495

Fur die Berechnung der Bindungsenergie der Exzitonen en8adndliickenenergie des Halbleiters wer-
den die beiden Wertepaare der diinnen Probe verwendet ®eidhung [(20) ergibt sich ein Gleichungs-
system aus zwei Gleichungen, das durch Umformen die Bekeltienergie
E1n2 — EQTLQ
Ey = —F———2 =2,1572eV (28)

ny —ny
und die Bindungsenergie der Exzitonen

2,2 E. — E
EP = W —0,1066 eV (29)
ny—ny
liefert. Der Energiewert der Bandllicke weicht nur gerimgrvLiteraturwertE, 1;; = 2,172eV ab [5],
der jedoch fUrT' = 0 K angegeben ist und nicht fir die 77 K, wie sie im Versuch \geta Fur die stark
unterdriickte 1s-Anregung konnten wir eine Energie #qn = 2,0129 ¢V bestimmen, welche gut mit
der Energie aus Abbildung 11 aus [4] Ubereinstimmt, welnkieetwal 1;, = 2,033 ¢V liegt.
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Abbildung 9: Absorptionsspektrum der dickensfQs4Probe.

Fehlerdiskussion

Eine quantitative Fehleranalyse ist in den meisten Aufgates Versuchs nicht sinnvoll, daher soll im
Folgenden kurz der Fokus auf einer qualitativen Diskussioglicher Fehlerquellen liegen. Unabhangig
von den einzelnen Versuchsteilen ist von einem systenhatisEehler der Wellenlangenaufspaltung des
Spektrometers auszugehen. Da es sich bei Gitterspekeomietder Regel aber um hochprazise opti-
sche Instrumente handelt, ist dieser Fehler als geringisateatzen.

Bei der Bestimmung der Radien der kleinsten Kolloide in Aalifg 1 liegt ein groRer Fehler in der star-
ken Aufweitung der als stufenférmig anzunehmenden Aligmrgkante, wodurch die eigentliche Wel-
lenlange der Kanten nur schwer abzuschatzen war. Die$weftung wiederum liegt unter anderem
daran, dass der Strahl der Lichtquelle nicht geniigendeuf3lasstab mit den Proben gebiindelt werden
konnte. Durch diese Aufweitung des Lichtstrahls wird in Beobe stets nie ein einzelnes Kolloid, son-
dern mehrere zugleich getroffen. Sicherlich ist auch di&¥rder Kolloide in einzelnen Teilabschnitten
der Probe nicht hundertprozentig homogen, sodass auckeihi€rund der Aufweitung der Kante zu
finden ist. Hinzu kommt die Naherung, dass die Absorptiansk der grof3ten Kolloide identisch ist mit
der Bandlicke von CdS/CdSe.

Fur die Schichtdickenbestimmung in Aufgabe 2 war es zZasiggehr schwierig, einen Bereich der Probe
zu treffen, fr welchen sich ein gut erkennbares, homaogémerferenzmuster ergab. Es fiel auf, dass
die Interferenzpeaks relativ verschwommen waren, wasiflavaickzufuihren ist, dass die Schichtdicke

Uber den breiten Kegel des Lichtstrahls hinweg nicht kamtsgewesen ist. Dadurch werden gleichzeitig

Bereiche verschiedener Schichtdicken getroffen, und emkozu einer Verbreiterung der Peaks. Der

grof3te Fehler an der Bestimmung der Schichtdicke digtte¢gh im Ablesen der genauen Positionen der
Extrema liegen. Da Origin zwischen den einzelnen Datentgunikiterpoliert, ist es nur schwer moglich,
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die exakte Position der Extrema festzustellen.

Bei der Bestimmung der Bandlickenenergien ergab sich iisevtichen die selbe Problematik wie bei
Aufgabe 1. Durch die Aufweitung der Absorptionskanten wanar schwer moglich, die genaue Wel-
lenlange der Kanten auszumachen. Umso erstaunliches,igiass unsere Messergebnisse gut mit dem
Literaturwert Ubereinstimmen.

Bei den Messungen fiir Aufgabe 3 und 4 stellt die AbkuhlungeH flissigen Stickstoff auf 77 K eine
groRe Fehlerquelle dar. Das Abkuihlen diente der Reduzrietbermischer Anregungen, welche aller-
dings beispielsweise durch die Verwendung von flissigeniuitebei 4 K weit aus starker reduziert
waren. Dadurch ware es im allgemeinen zu weniger verveash Peaks gekommen, was die Identifi-
zierung charakteristischer Wellenlangen vereinfaeitten Vorallem die 3p-Anregungen waren in beiden
Fallen nur relativ ungenau zu bestimmen. Zudem befanddndsé beiden CuO an verschiedenen Po-
sitionen im Probenhalter, wodurch diese moglicherweisghainterschiedliche Temperaturen hatten.

Bei Aufgabe 3 wurde die Naherung fur unendlich hohe Emduairieren gemacht, welche allerdings
nicht realisiert werden konnen. Daher ist es Elektronargliofi durch Tunneln in andere Schichten
Uiberzugehen.
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