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1 Theorie

1.1 Transmission, Reflexion, Absorption

Fiir Flusserscheinungen, wie Strahlung, definiert man zumeist folgende Groéfen:

I

T g
T
.— IA

wobei 7 als Transmissionsgrad, p als Reflexionsgrad und « als Absorptionsgrad bezeich-
net werden. Dabei sind die I; jeweils Transmissions-, Reflexions-, Absorptions- bzw. Aus-
gangsintensitit. Nun gilt:

THpt+a=1

. Die Intensitét wird also auf Transmission, Reflexion und Absorption aufgeteilt. Wechsel-
wirkt elektromagnetische Strahlung mit einem Halbleiter so kann diese Wechselwirkung
zumindest energetisch gut durch einen exponentiellen Zusammenhang dargestellt werden:

I(xz) xexp(—a-x)

Dabei bezeichnen a den Absorptionskoeffizient und = die Eindringtiefe.

In Halbleitern kommt es bevorzugt durch Uberwinden der Bandliicke zu Absorption.
Allerdings kann auch unterhalb dieser Energie Absorption auftreten, da zum Beispiel
durch ein Lichtquant sogenannte Exzitonen erzeugt werden konnen, welche die (Energie-
) Quanten eines Elektron-Loch-Paar-Systems darstellen.

1.2 Fabry-Perot-Interferenz

Das Fabry-Perot-Interferometer kann zum Beispiel gut zur Dickenbestimmung diinner
Schichten benutzt werden. Es besteht aus zwei planparalellen, teildurchléssigen Spiegeln.
Ein einfallender Strahl wird darin mehrmals reflektiert und es kommt zu Interferenz-
Erscheinungen. Bei festem Spiegelabstand wird ein grofer Bereich des einfallenden Spek-
trums ausgeloscht, wihrend nur ein paar wenige Frequenzen/Wellenléingen zu konstrukti-
ver Interferenz fithren und das Interferometer wieder verlassen konnen. Dabei entspricht
der Spiegelabstand dann einem Vielfachen der halben Wellenldnge. Wir haben also
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mit m = const., | € Ng der Ordnung des Reflexes, n dem Brechungsindex, d dem Spiegel-
abstand und A der Wellenlénge als Interferenzbedingung fiir konstruktive oder destruktive

Interferenz. Trégt man [ iiber § auf so erhdlt man mit

l:4d-§—2m

den 4-fachen Spiegelabstand als Steigung aus einem Plot.

1.3 Bandermodell

Viele Eigenschaften von Festkorpern lassen sich gut durch das Bandermodell beschreiben:
unter anderem elektrische und thermische Leitfahigkeit und, was uns in diesem Versuch
besonders interessiert, das Absorptionsverhalten. Die Idee des Béndermodells ist wie
folgt:

In einem Festkorper befinden sich die Atome so nah beieinander, dass ihre Elektronen-
«Orbitale» iiberlappen und sich gegenseitig beeinflussen. Eine Folge ist das Aufspalten
der sonst iiberschaubaren Energieniveaus. Die Aufspaltung ist so vielfdltig und zahlreich,
dass sich Energiebereiche mit erhéhter Aufenthaltswahrscheinlichkeit, die sogenannten
Bénder, ausbilden. Die Auffassung von diskreten Niveaus wird also zugunsten der einfa-
cheren Beschreibung aufgegeben. Dennoch bleiben diese Bander geniigend schmal, sodass
man auch hier zwischen verschiedenen Bandniveaus unterscheiden kann. Im Folgenden
soll das Wort Niveau oder Band im energetischen Kontext mit dem Wort Bandniveau
identifiziert sein.

Eine erste, grobe Einteilung der Bénder liefert die Einteilung in Valenzbereich und
Leitungsbereich. Der Valenzbereich besteht aus den energetisch niedrigsten Béandern,
welche bei einer bestimmten Temperatur durch Elektronen voll, d.h. geméf dem Pauli-
Prinzip, aufgefiillt sind. Der Temperaturpunkt wird dabei je nach Zweck, zumeist jedoch
auf den Temperaturnullpunkt, festgelegt. «Energetisch niedrig» soll hierbei weiterhin
«vom Jonisationspotential weit entfernt» heifsen. Der Leitungsbereich besteht dann aus
allen anderen, nur teilweise besetzten oder leeren Bindern. Das energetisch hchste Band
im Valenzbereich wird als Valenzband bezeichnet. Das energetisch niedrigste Band im
Leitungsbereich wird als Leitungsband bezeichnet. Zwischen Valenz- und Leitungsband
besteht eine fiir den Festkorper charakteristische Energieliicke, die sogenannte Bandliicke
E, welche fiir Halbleiter zwischen 0eV und 4eV liegt.

Durch dufere (z.B. Strahlungs-) oder innere (z.B. Temperatur-) Anregung kann ein
Elektron vom Valenzband ins Leitungsband angehoben werden. Dadurch entsteht im
Valenzband sozusagen ein Loch, welches als Einteilchensystem, mit entgegengesetzter
Ladung und Spin, angesehen werden kann. Auferdem kann das Valenzband in zwei Sub-
bander aufgespalten sein: das heavy-hole (hh) und light-hole Band. Dies wird durch die
Spin-Bahn-Wechselwirkung bedingt. Die Namensgebung bezieht sich auf die effektiven
Massen.

Eine weitere Folge der Banderbildung ist die sogenannte Delokalisierung der Elektronen
im Festkorperkristall. Damit ist gemeint, dass meist eine direkte Zuordnung eines schwach
gebundenen Elektrons zu einem Atom nicht mehr méglich wird. Verursacht wird dies



durch die im Kristall mehr oder weniger gut periodisch angeordneten Atome und die
dadurch tiberall gleichartig vorhandenen Banderstrukturen. Mathematisch wird dieser
Sachverhalt im sogenannten «beinahe-freie Elektronen»-Modell mit einem periodischen
(einfachen) Potential beschrieben. Die sich draus ergebenen Losungen werden Bloch-
Wellen genannt und konnen als ebene, stehende Wellen interpretiert werden. Aus dieser
Betrachtung folgt dann auch zum Beispiel die Energiedispersionrelation

N
E(k) =
(k) =5 0
, Gruppengeschwindigkeit
L1
’Ug = % V]; FE

und effektive Masse
B 1 o\ !
Meh = ===
h T\ R2 ok2

. Der Index h soll hier und im weiteren zur Indizierung von Elektronenldcher-Gréfsen
dienen. Die effektive Masse ergibt sich aus Betrachtungen von Feldeinwirkungen auf den
Festkérper welche bei freien Teilchen eine Wirkung Sf,e;(m) hervorrufen sollten, jedoch
im Festkérper tatsichlich die Wirkung Sy (m) hervorrufen. Die effektive Masse m wird
nun definiert durch:
Sfrei(m> = Sfest(m)

Damit geniigt man komplexeren Zusammenhingen, kann sie jedoch mit nahezu freien
Teilchen beschreiben.

1.4 Exzitonen

Wie zuvor beschrieben ist es moglich ein Elektron aus einem Band zu 16sen und dadurch
ein Loch zu erzeugen. Dieses Loch hat beziiglich des Elektrons entgegengesetzte Ladung
und Spin. Nun koénnen Elektron und Loch ein Zweiteilchensystem mit reduzierter Masse
W= % und diskreten Energieniveaus (dhnlich wie das Wasserstoffatom) bilden. Die
(Energie-)Quanten dieses Systems werden Exzitonen genannt. Die Bindungsenergie des

System ist:
J7
E% =Ry—=
X Y mo 62
wobei € die Dielektrizitdtskonstante des Festkdrpers und Ry die Rydberg-Konstante sind.
Die Dispersionsrelation eines Exziton ist (unter der Beachtung, dass das Elektron-Loch-

System zuerst erzeugt werden muss) damit:

1 h2k2
Ex =E;, — E%— + ——
7 n% = 2M

wobei M = m.+mp und k= Ee —l—ﬁh und ny die Quantenzahl sind. Im Vergleich zur nor-
malen Anregung mit £ = F, + gilf durch Anheben eines Elektrons in das Leitungsband

kann die Anregung mittels Exzitonen «einfacher», d.h. energetisch giinstiger sein.




1.5 Zustandsdichte

In der Festkdrperphysik hat es sich bei der Behandlung von Elektronen als vorteilhaft
erwiesen im k-Raum eine Zustandsdichte zu definieren, die aufgrund des Pauli-Prinzips
in Beziehung zur Elektronendichte n, gebracht werden kann.

Die Zustandsdichte N (k) gibt an wie viele Zusténde in einem bestimmten Volumen V
pro Einheitsldnge im k-Raum vorhanden sind, d.h.

ko
Z=4r [ N(k)dk
k1

gibt die Zahl Z der Zustande, welche in einer Kugelschale mit innerem Radius k; und
duflerem Radius ko existieren kdnnen, an. Meistens interessiert man sich nur fiir das
Volumen einer Finheitszelle, wobei Zustandsdichte fiir den gesamten Festkorper und Zu-
standsdichte fiir die Einheitszelle gleich sind. Die Zustandsdichte lasst sich auf beliebige
Dimensionen verallgemeinern. Man erhélt so:

N (k)dk oc V - kT Ldk

wobei V' das d-dimensionale Volumen des betrachteten «Kérpersy ist. Ist die Dispersi-
onsrelation bekannt so ldsst sich eine Variablentransformation durchfithren
ok

D(E)dE = N(k(E)) 5=dE

um die Zustandsdichte pro Einheits-Energieintervall zu erhalten. Damit findet man:

D(E)E « E:~'dE

1.6 Quantentrog und Quantenpunkt

Heutzutage ist es moglich quasi einlagige Atomschichten von Festkérpern herzustellen.
bzw. auf einen anderen Festkérper aufzubringen. Schlieft man eine Festkdrperschicht
durch zwei andere Festkorperschichten mit gréfserer Bandliicke ein, so erhélt man einen
in einer Dimension verringerten Festkorper. Die Zustédnde (z.B. Elektronen) sind quasi
aufgrund der geringeren Bandliicke, darin eingeschlossen, da sie sich bevorzugt in das Lei-
tungsband mit der niedrigeren Bandliicke anheben lassen werden (solange die Anregung
nicht zu grof ist). Treibt man dieses Prinzip auf die Spitze, so erhiilt man Quantenpunkte,
welche idealerweise einzelne Zusténde (z.B. Elektronen) einschliefen.

In Richtung der verringerten Dimension setzt man zumeist einen unendlich hohen
Potential-Topf an. Ein zweidimensionaler Trog erhélt damit zum Beispiel die folgenden

Energieterme:
K2 2

mit | der Grofe des Potential-Topfs (also ~ der Schichtdicke) und n der Quantenzahl.



2 Auswertung

2.1 Aufgabe 1
In einem sphérischen Potentialtopf haben wir:

R
= o

wobei die Bindungsenergie in einem Potentialtopf mit steigender Gréfse die Energie der
Teilchen wachsen muss. Daher das negative Vorzeichen. Die Energie welche also iiber-
wunden werden muss ist:

h2n2

E%:Z|E%|+‘E%::|Eh|"§zgﬁg

mit R dem Radius des Kolloids und m = 0,2 - m. der effektiven Masse. Fiir grofie R gilt:
Ey ~ |Eg|

Dies deckt sich mit der Annahme, «dass die Bandliicke von CdS/CdSe etwa mit der
gemessenen Absorptionskante der grofiten Kolloide im Stab iibereinstimmt» (vgl. Prak-
tikumsvorbereitung). Damit haben wir also:

1 1
E = EB—-E=h|———
o= Br=te(5 - 3 )

h2m?

2mR?

mit F1 bzw. Fy den Energien der rot- bzw. blau verschobenen Absorptionskante. Damit
finden wir dann also:

h A1 A2
8me /\1 — )\2
Wir vermafen den Glasstab und bestimmten so die am weitesten rot (grofte Kolloide)

verschobene Absorptionskante und die am weitesten blau (kleinste Kolloide) verschobene
Absorptionskante:
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Abbildung 2.1: rot verschoben
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Abbildung 2.2: blau verschoben

A=
Ay =

612nm
531nm

Damit folgt fiir den Radius der kleinsten Kolloide:

R =2,4Tnm

Diese Grofsenordnung fiir R scheint fiir einen Quantenpunkt verniinftig.



2.2 Aufgabe 2

Mit der Analogie des Fabry-Perot-Interferometers ldsst sich die Schichtdicke aus der
Steigung von

zz4d§—2m

berechnen. Wobeli

BB
2m
n(A) =AA, |1+ ﬁ
(ce)” = (3)
aus der Vorbereitungshilfe iibernommen wurde. Die Maxima lesen wir an den aufgenom-
menen Spektren ab:
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Abbildung 2.3: Spektren

Wobei dem «blauen» Spektrum das Licht mit senkrechter Polarisation beziiglich der
optischen Achse zugeordnet ist (entsprechend das «rote» Spektrum der parallel Polari-
sation). Damit findet man fiir die Maxima der senkrechten Polarisation:
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Abbildung 2.4: senkrechte Polarisation

d; = 2052, 7nm £ 19, 9nm

und fiir die Maxima der parallelen Polarisation unter der Annahme des gleichen Gesetzes

fiir den Brechungsindex:
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Abbildung 2.5: parallele Polarisation

d) = 2057,4nm =+ 22, 8nm
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Die Absorptionskanten verraten uns die Energien der Bandliicken. Aus dem Spektrum
erhalten wir:

Al = 508nm
/\” = b51lnm

Damit erhalten wir fiir die Bandliicken:

h

E, = Tj — 2. 44eV
he

E97|| = )\7“ = 2,436\/

Im Kristall gibt es eine Vorzugsrichtung, sodass parallel und senkrecht dazu schwingende
EM-Wellen verschieden stark absorbiert werden. Im allgemeinen ist der Brechungsindex
eine komplex Grofe:

n="n,+1 n;

Damit gilt zum Beispiel fiir eindimensionale ebene Lichtwellen:
. T
E(x) = Ep-exp (zw(f - t))
v

= Ey- exp(iw(n£ —t))

Co
= Ey exp(iw(n,n£ —t))- exp(—niix)
Co Co
Und damit folgt fiir die Intensitat:
I = |E(z)]*=E2exp <—2niwx>
Co

= E2exp(—ax)

wobel
w

o =2n;—
Co
der Absorptionskoeffizient ist. Somit ist gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen Ab-

sorption und Brechzahl besteht.

2.3 Aufgabe 3

Wir hatten:
1 h2k2
Ex = E,— F} —
X 9T t oM
11 h2r2
= Ey— Ry . 2

mo@nZ
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mit [ der Schichtdicke. Durch Messung der hh- und lh-Energien erhalten wir damit Auf-
16sen nach € und Einsetzen:

_ k2 Lan/ Bhh — Bhi/ ik
8 (Exun— Eg)pnh — (Expn — Eg)pun

wobel

E, = 1,51leV
wn = 0,087 -m,=0,79-103kg
phh = 0,48 -me =4,37-10"3kg

aus der Vorbereitungsmappe bekannt sind. Aus dem Spektrum lassen sich die Wellen-
langen fiir [h und hh Exzitonen bestimmen:

100

80 *

60 - ‘ i

Transmission in %

20 - | .

600 650 700 750 800

Wellenlange in nm

Abbildung 2.6: Spektrum

AN = 770nm
A = 782nm
Also erhalten wir damit:
[l =6,94nm

Bevor das Spektrum aufgenommen wurde, musste die Probe mit fliissig Stickstoff ge-
kiihlt werden, da sonst thermische Uberlagerungen das Erkennen der Exzitonenenergien
verhindert hitten. Wihrend des Abkiihlens bildeten sich die zwei Dips, die wir den Exzi-
tonen zuordnen, immer besser aus. D.h. sie wurden tiefer und schéirfer. Aufserdem konnte
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man eine stetige Blauverschiebung mit fallender Temperatur erkennen. Folgendes Bild
zeigt, das obige Spektrum im Vergleich mit dem wihrend des Abkiihlvorgangs:
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Abbildung 2.7: Vergleich

Auferdem zeigt sich ndherungsweise wie erwartet die Stufenform des Quantentrogs.

2.4 Aufgabe 4

Aus
1

b

Ex =E, - FEx nZ

erhalten wir in Verbindung mit zwei Messpunkten die Bandliickenenergie E; sowie die
Exzitonenbindungsenergie Eg(_

Im Spektrum der diinnen Probe konnten wir gut den 2p und 3p Zustand anhand von

Peaks identifizieren:
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Abbildung 2.8: diinne Probe

Ag9p = 582nm
A3p = O578nm

Zudem erkennt man bei etwas héheren Wellenlédngen den 1s-Zustand, welcher sich hier
durch zwei Knicke dufert. Die Mittelung ergibt:

A1s = 616nm

Fiir die dicke Probe konnten wir den 3p Zustand nicht erkennen:

3.5 \ T
"A4_dick"

3P
25 -
2 - \
15

1 -

Absorption in %

580 590 600 610 620 630 640 650
Wellenlange in nm

Abbildung 2.9: dicke Probe

14



Agp = 583nm

Auch hier ergibt sich wieder:
A1s = 616nm

Damit konnen wir jetzt in beiden Fillen die Bandliickenenergie und Bindungsenergie
bestimmen. Fiir die diinne Probe benutzen wir den 2p und 3p Zustand:

1 1
Esp — Eop, = Eg((?_?)
= 0,015eV

= FE% =0,106eV
E, = 2,159V

Fiir die dicke Probe mit dem 1s und 2p Zustand analog:

1
E2p —Eis = El))((l - ?)
= 0,114eV

= FE% =0,152eV
Ey, = 2,280eV
Der Literaturwert betrigt:
E, =2,172eV

Damit liegen wir mit unseren Uberlegungen in guter Ubereinstimmung mit dem Lite-
raturwert, der sich jedoch auf OK bezieht. Unsere Messung wurde bei ungefihr 77K
durchgefiihrt.
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3 Fehlerdiskussion

Wie jedes Experiment sind auch die hier durchgefiihrten Versuche bestimmten Fehler-
quellen unterworfen. Diese wollen wir nun im Folgenden n#her beleuchten.

Als erste Unsicherheit ist die Lampe, mit welcher wir die Proben durchleuchtet haben
zu nennen. Wie in der Vorbereitungsmappe bereits erwéhnt ist diese in Intensitdt und
Spektrum von der Temperatur abhéngig, die wihrend des Versuchs nicht als konstant
angesehen werden kann. Damit verdndert sich stdndig das eigentlich zu benutzende Re-
ferenzspektrum. Da unsere Messungen jedoch zumeist nur auf qualitative Eigenschaften
des Absorptions- bzw. Tranmissionsgrads (Kanten, Dips, Peaks) zuriickgreifen hélt sich
der dadurch verursachte Fehler im Vergleich zu quantitativen Messungen in Grenzen.
Weiterhin ist im gleichen Sinne die stindig wechselnde Restlichtstrahlung des Raumes
(welcher nicht vollstandig abgedunkelt war) zu nennen.

Auferdem war bei den ersten zwei Versuchen die Probentemperatur weit oberhalb
(Raumtemperatur) des absoluten Nullpunkts, fiir welchen unsere Uberlegungen ausge-
legt wurden. Damit sind bereits Elektronen durch thermische Anregung aus dem Va-
lenzband herausgeldst worden, welche das Absorptionsverhalten beeinflussen. Auferdem
erhoht diese thermische Energie die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Elektronen withrend
unseres Versuches, da ein Teil dieser Energie statistisch zur Anregung genutzt werden
kann. Wir erwarten damit verschmierte Absorptionskanten, Dips/Peaks und eventuell
herabgesetzte Bandliickenenergien. Auch bei den gekiihlten Versuchen befand sich die
Temperatur noch immer um rund 77 K oberhalb des angestrebten Messpunkts.

Zudem fiithren verunreinigte Proben bzw. nicht-perfekte Gitter zu Nebeneffekten, die
schlecht kontrolliert werden kénnen und die Messung beeinflussen. So war zum Beispiel
in Aufgabe 3 das Stufenspektrum stark beeintrachtigt.

Das Spektrometer als Messvorrichtung ist natiirlich auch immer eine Fehlerquelle. So
kann Restlicht im inneren die Messung verfilschen. Das Gitter des Spektrometers kann
Fehler aufweisen, die dann zu ungenauen oder rauschigen Ergebnissen fithren. So mussten
wir zum Beispiel die Mittelungsintervalle relativ hoch auf 100 und die Integrationszeit
zwischenzeitlich sogar auf 10 ms einstellen, um «stabile» Spektren zu erhalten.

Abschliefend sei natiirlich noch auf das ungenaue Ablesen «per Hand» der Wellenldn-
gen hingewiesen. Dies ist zumeist die grofte Fehlerquelle innerhalb eines Versuchs.

Im Folgenden gehen wir noch auf aufgabenspezifische Fehlerquellen ein.

3.1 Aufgabe 1

Die Annahme, dass die Anregungsenergie fiir die gréfsten Kolloide mit der Bandliicken-
energie iibereinstimmt kann mit grofser Wahrscheinlichkeit als sehr grob und ungenau
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eingestuft werden. Aufserdem ist die Suche nach den grofsten Kolloiden «per Handab-
gleichy» in der Probe unseres Erachtens nach bereits sehr fehleranféllig, da kaum einge-
schitzt werden kann wann die Absorptionskanten noch die richtige Form besitzen und
nicht vollstandig verschmieren. Auch die grundlegende Annahme einer unendlich hohen
Potentialwand fiir Quantendots ist vor allem bei Raumtemperatur und damit statisti-
schen Elektroneniibergidngen fragwiirdig.

3.2 Aufgabe 2

Aufgrund der Tatsache, dass die Peaks/Dips nicht deltaférmig waren sind die Inter-
ferenzpunkte schwer zu bestimmen. Dies hingt damit zusammen, dass die Breite der
Interferenzmuster mit steigendem Refelxionsvermogen der Grenzschichten abnimmt. Da
wir an der Grenzschicht Proble-Luft gemessen haben ist das Refelxionsvermdogen relativ
gering und somit das Muster breiter.
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