Własności optyczne struktur niskowymiarowych

Uwagi ogólne

absorpcja,  luminescencja (fotoluminescencja, elektroluminescencja)

widmo absorpcji:
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zależność intensywności światła zaabsorbowanego 


przez próbkę w funkcji częstości (energii lub λ)

przejścia wywołane drgającym polem elektrycznym;

przejścia wywołane drgającym polem magnetycznym
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wektor pola elektrycznego fali światła

w hamiltonianie:  

pole elektryczne  - poprzez potencjał wektorowy   A   modyfikujący pęd elektronu     p -> p + eA/c ;
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z dokładnością do wyrazów liniowych  w  A:

H0  zawiera   p2/2m,  a

zaburzenie   H’   zależy od czasu i może indukować przejścia pomiędzy

stanami  Ho :  | i >,  | f >
prawdopodobieństwo przejścia na jednostkę czasu:

(Ef > Ei   -  tylko  człon  +ω  indukuje przejścia)

(*)
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w przybliżeniu elektrycznym dipolowym   exp(ikr) ~ 1
(k~2π/λ, λ >> obszar zmienności funkcji atomowych), to

w obszarze, w którym funkcje w (*) są różne od zera  k~0,  zatem


[image: image74.wmf]2

2

2

2

2

0

*

'

2

2

*

2

)

(

)

4

(

2

2

i

x

y

z

z

z

e

L

z

V

m

p

p

m

p

H

-

+

-

-

Q

+

+

+

=

r

k


· Przejścia optyczne w studniach kwantowych
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w jednopasmowym przybliżeniu funkcji obwiedni (EFA) 

k=(kt,kz),   r=(ρ,z)  
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Przejścia wewnątrzpasmowe (międzypodpasmowe) –
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INTRABAND (intersubband)







dla    kt  ≠  0

funkcje  obwiedni  odpowiadające kolejnym stanom dyskretnym (podpasmom  - l ) w danym paśmie są ortogonalne  -  A=0

o przejściach decyduje druga całka w członie   B   
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W jednopasmowym przybliżeniu możliwe są tylko przejścia dla światła rozchodzącego się w płaszczyźnie studni (polaryzacja  z )
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Przejścia międzypasmowe  -  INTERBAND

człon   B = 0,     

w jednopasmowym przybliżeniu o przejściach 

decyduje całka nakrywania funkcji obwiedni;

każda polaryzacja dozwolona

pasmo przewodnictwa  u – typu S,
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w modelu wielopasmowym (pasmo walencyjne):

u.χ  -  wielokomponentowe spinory  - złożony obraz przejść

Domieszki w nanostrukturach

1. lity kryształ,  płytkie domieszki

przyjmując zero energii na dnie (w szczycie pasma)

równanie na funkcję obwiedni dla izotropowego pojedynczego pasma i słabego potencjału jonu domieszki:
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domieszka wodoropodobna; dno pasma = próg jonizacji (dno continuum)
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energia wiązania:

wodór

m*=1, k=1, E1= -13.6 eV  ( -1/2 w j.at.)

półprzewodnik

m*≈0.1, k≈10, E1≈-13.6 meV ≈ 0.014 eV          płytkie
przerwa ~ 1 eV

promień orbity Bohra  (wodór  a0=0.53 A):
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2. domieszki w studniach kwantowych  

L – szerokość studni Zi  - położenie domieszki,  V - głębokość studni
  

orientacyjny kształt funkcji falowej w kier. Z
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 L>>a0
        L~a0
        L<<a0 
   zi =L/2

Przypadki graniczne

1.   L → 0,  V  → ∞    =   atom wodoropodobny  w  2D

ścisłe rozwiązanie (we współrzędnych biegunowych)
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4 x silniej związany

2.  na złączu  o   V → ∞

gęstości radialne stanów  1s  i   2p   dla swobodnego atomu
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    atom H w stanie 1s

       blisko



„przyklejony”

 daleko od nieprzenikalnej
     nieprzenikalnej

do powierzchni

  ściany



     ściany



ściany



1S                    





2PZ   









           E(2p)=E(1s)/4
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Energia wiązania (w efektywnych rydbergach) donora w studni kwantowej o nieskonczonych barierach i szerokości  L (w j.at.).

„rzeczywiste” studnie są o skończonych barierach
Przypadki graniczne

1.   L>>a





2.    L<<a  
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potencjał studni kulomb. – 


potencjał bariery -

małym zaburzeniem         


małym zaburzeniem

domieszka w materiale studni                 domieszka w materiale bariery








 (efektywnie)



różnica w  m*  i   
na ogół mamy do czynienia z przypadkami pośrednimi

Def.  energia wiązania
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Energia względem dna najniższego podpasma
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Energia wiązania donora w studni  GaAlAs | GaAs | GaAlAs

w funkcji szerokości studni (w liczbach monowarstw);  Vb = 0.3 eV

· podobnie dla akceptorów
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· Potencjał donora małym zaburzeniem

(w przybliżeniu jednego pasma)
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funkcje własne  H  można rozwinąć w bazie  Φ
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w sytuacji kwazi-2D  (z wysoką barierą)

(dobrze separowalne podpasma lub tylko jedno podpasmo obecne)
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najprostsze przybliżenie:    rozdzielenie zmiennych:
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wstawiając do  H,  mnożąc z lewej strony przez   ( i całkując po  z
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E0  -  energia dna zerowego podpasma, a

równanie  (*)   można rozwiązać wariacyjnie
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ponieważ w płaszczyźnie studni potencjał donora zostaje “nienaruszony”

funkcję próbną  met. war. można wybrać jak funkcję  1s  w   2D

   (   -   parametr wariacyjny

energie stanu podstawowego znajduje się minimalizując funkcjonał energii z równania (*)

przybliżenie to zawodzi dla   L ( (    i  dla   L (  0

inne przybliżenia
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2.  funkcje zależne od  (  (i)  od  z   można wyrazić w bazie

      znanych funkcji np. gaussowskich – liniowe parametry

      wariacyjne – diagonalizacja macierzy hamiltonianu

Domieszki w kropkach kwantowych  (nanokryształach)

(jednopasmowy) model sferycznej studni potencjału

· separacja zmiennych kątowych i radialnych  -->  (jeśli domieszka w centrum kropki)   tylko radialne równanie Schroedingera 

· rozwiązaniami są “pozszywane” sferyczne funkcje  Bessla i

funkcje Hankl’a  (w barierze)

· przybliżone rozwiązania w dowolnej sferycznej bazie

· potencjał studni znosi degenerację przypadkową  ( l )

· brak podpasm dla energii wewnątrz studni QD
(inna definicja energii wiązania)

· dla bardzo małych kropek elektron “zlokalizowany” w obszarze bariery
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