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Co to sCo to sąą ekscytonyekscytony??

•• ekscytonekscyton to stan zwito stan zwiąązany elektronu wzbudzonego do pasma zany elektronu wzbudzonego do pasma 
przewodnictwa i dziury pozostaprzewodnictwa i dziury pozostałłej w paej w paśśmie walencyjnym w wyniku mie walencyjnym w wyniku 
oddziaoddziałływania kulombowskiego (podobieywania kulombowskiego (podobieńństwo: elektronstwo: elektron--proton w atomie proton w atomie 
wodoru)wodoru)



•• energia tworzenia energia tworzenia eksctyneksctynóóww jest mniejsza od szerokojest mniejsza od szerokośści przerwy ci przerwy 
energetycznej (obszar, w ktenergetycznej (obszar, w któórym krysztarym kryształł powinien bypowinien byćć przezroczystyprzezroczysty

•• mamałłe rozmiary e rozmiary ekscytonuekscytonu i silne wii silne wiąązanie elektronu z dziurzanie elektronu z dziurąą –– ekscytonekscyton
Frenkla (znaleziony w pFrenkla (znaleziony w póółłprzewodnikach organicznych) przewodnikach organicznych) 

•• elektron i dziura selektron i dziura słłabo zwiabo zwiąązane i odlegzane i odległłoośćść mimięędzy nimi jest dudzy nimi jest dużża w a w 
porporóównaniu do stawnaniu do stałłej sieci ej sieci –– ekscytonekscyton MottaMotta--WannieraWanniera (typowy dla (typowy dla 
ppóółłprzewodnikach nieorganicznych)przewodnikach nieorganicznych)



Poziomy energetyczne Poziomy energetyczne ekscytonekscytonóóww



Jak wyznaczyJak wyznaczyćć energienergięę wiwiąązania zania ekscytonuekscytonu??

•• z pomiarz pomiaróów wspw wspóółłczynnika absorpcji, czynnika absorpcji, 
jako rjako róóżżnica minica mięędzy energidzy energiąą potrzebnpotrzebnąą
do utworzenia do utworzenia ekscytonuekscytonu a energia energiąą
potrzebnpotrzebnąą do utworzenia swobodnegodo utworzenia swobodnego
elektronu i swobodnej dziuryelektronu i swobodnej dziury

•• z pomiarz pomiaróów luminescencji, jako rw luminescencji, jako róóżżnica energii linii odpowiadajnica energii linii odpowiadająącej cej 
rekombinacji swobodnego elektronu z dziura i linii odpowiadajrekombinacji swobodnego elektronu z dziura i linii odpowiadająącej cej 
rekombinacji rekombinacji ekscytonuekscytonu

•• z pomiarz pomiaróów fotojonizacji w fotojonizacji ekscytonekscytonóóww do stanu swobodnych nodo stanu swobodnych nośśniknikóóww

(w wy(w wyżżej wymienionych metodach niezbej wymienionych metodach niezbęędna jest dudna jest dużża koncentracja a koncentracja 
ekscytonekscytonóóww))



Charakterystyczne energie wiCharakterystyczne energie wiąązaniazania

�� dla pdla póółłprzewodnikprzewodnikóów nieorganicznychw nieorganicznych

od 4.9meV , 5.1meV (od 4.9meV , 5.1meV (GaAsGaAs, , InPInP))

dodo 29 29 meVmeV , 59 , 59 meVmeV ((ZnsZns, , ZnOZnO))

�� dla pdla póółłprzewodnikprzewodnikóów organicznychw organicznych

od < 0.1eVod < 0.1eV
do >> 1eV do >> 1eV 

charakterystyczna: 0.3 charakterystyczna: 0.3 eVeV

�� dla dla ekscytonuekscytonu MottaMotta--WannieraWanniera
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EkscytonyEkscytony FrenklaFrenkla

•• ekscytonekscyton o silnym wio silnym wiąązaniu zlokalizowany jest na jednym atomiezaniu zlokalizowany jest na jednym atomie
•• dziura znajduje sidziura znajduje sięę w pobliw pobliżżu tego samego atomu co elektronu tego samego atomu co elektron
•• stan wzbudzony pojedynczego atomu, ale mostan wzbudzony pojedynczego atomu, ale możże przeskakiwae przeskakiwaćć z atomu na z atomu na 

atom (wykorzystanie sprzatom (wykorzystanie sprzężężenia mienia mięędzy sdzy sąąsiednimi atomami)siednimi atomami)
•• energia energia ekscytonuekscytonu liczona jest wzglliczona jest wzglęędem energii swobodnego elektronu w dem energii swobodnego elektronu w 

krysztale i swobodnej dziury, bkrysztale i swobodnej dziury, bęęddąących w spoczynkucych w spoczynku
•• Stany translacyjne Stany translacyjne ekscytonekscytonóóww Frenkla majFrenkla mająą postapostaćć fal rozchodzfal rozchodząących sicych sięę

w periodycznej strukturze krysztaw periodycznej strukturze kryształłuu



EkscytonyEkscytony MottaMotta--WannieraWanniera

•• ekscytonyekscytony o so słłabym wiabym wiąązaniuzaniu
•• stany zwistany zwiąązane szane sąą podobne do stanpodobne do stanóów w modelu atomu wodoruw w modelu atomu wodoru
•• do opisu do opisu ekscytonekscytonóóww uużżywa siywa sięę formalizmu masy efektywnej (maformalizmu masy efektywnej (małłe masy e masy 

efektywne elektronefektywne elektronóów i dziur)w i dziur)



Generacja Generacja ekscytonekscytonóóww

•• bezpobezpośśrednia absorpcja optycznarednia absorpcja optyczna
•• generacja poprzez promieniowanie wysokoenergetyczne (generacja poprzez promieniowanie wysokoenergetyczne (αα, , ββ, , γγ))
•• generacja poprzez rekombinacjgeneracja poprzez rekombinacjęę nonośśniknikóów w łładunkuadunku
•• generacja poprzez przyspieszane nogeneracja poprzez przyspieszane nośśniki niki łładunku wewnadunku wewnąątrz materiatrz materiałłu u 

molekularnegomolekularnego
•• generacja poprzez termiczne lub chemiczne procesygeneracja poprzez termiczne lub chemiczne procesy
•• generacja w wyniku niebezpogeneracja w wyniku niebezpośśredniego wzbudzenia redniego wzbudzenia 
•• generacja poprzez inne generacja poprzez inne ekscytonyekscytony



Dyfuzja Dyfuzja ekscytonekscytonóóww

•• przy wyprzy wyżższych temperaturach opis szych temperaturach opis ekscytonekscytonóóww momożże bye byćć dokonywany przy dokonywany przy 
uużżyciu dyfuzyjnego modelu ruchu yciu dyfuzyjnego modelu ruchu ekscytonekscytonóóww

D D –– wspwspóółłczynnik dyfuzji czynnik dyfuzji ekscytonekscytonóóww
-- czas czas żżycia ycia ekscytonekscytonóóww

S(xS(x) ) –– koncentracja koncentracja ekscytonekscytonóóww w warunkach rw warunkach róównowagiwnowagi
-- natnatężężenie padajenie padająącego cego śświatwiatłłaa
-- liniowy wspliniowy wspóółłczynnik absorpcjiczynnik absorpcji
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Warunki brzegowe:Warunki brzegowe:

•• nieskonieskońńczona gruboczona grubośćść ciaciałła absorbuja absorbująącego cego śświatwiatłłoo

•• ekscytonyekscytony w pobliw pobliżżu granicy ciau granicy ciałła absorbuja absorbująącego mogcego mogąą bybyćć wygaszane lub wygaszane lub 
odbijane przez powierzchniodbijane przez powierzchnięę, a wi, a więęc szybkoc szybkośćść zaniku strumienia zaniku strumienia 
ekscytonekscytonóóww na powierzchni (s na powierzchni (s –– szybkoszybkośćść wygaszania strumienia wygaszania strumienia 
ekscytonekscytonóóww na powierzchni)na powierzchni)
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Koncentracja Koncentracja ekscytonekscytonóóww przy warunkach brzegowych ma postaprzy warunkach brzegowych ma postaćć::
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Interpretacja dInterpretacja dłługougośści dyfuzji ci dyfuzji ekscytonekscytonóóww
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Kondensacja Kondensacja ekscytonekscytonóóww

Do powstania kropli Do powstania kropli elektronowoelektronowo--dziurowychdziurowych (EHD (EHD –– ang. ang. electronelectron--holehole
dropdrop) prowadzi nast) prowadzi nastęępujpująąca sekwencja zdarzeca sekwencja zdarzeńń::

•• w wyniku absorpcji fotonw wyniku absorpcji fotonóów o energii                powstajw o energii                powstająą swobodne swobodne 
elektrony i dziuryelektrony i dziury

•• po krpo króótkim czasie ok.. 1ns powstajtkim czasie ok.. 1ns powstająą ekscytonyekscytony
•• typowy czas typowy czas żżycia ycia ekscytonekscytonóóww wynosi 8 wynosi 8 μμss
•• koncentracja koncentracja ekscytonekscytonóóww powypowyżżej ,               to w temperaturze 2 K nastej ,               to w temperaturze 2 K nastąąpi pi 

kondensacja wikondensacja więększokszośści ci ekscytonekscytonóóww w kroplew krople
•• czas kropli czas kropli ekscytonekscytonóóww wynosi 40 wynosi 40 μμss
•• wewnwewnąątrz kropli trz kropli ekscytonyekscytony rozpuszczajrozpuszczająą sisięę tworztworząąc zdegenerowany gaz c zdegenerowany gaz 

Fermiego, o wFermiego, o włłasnoasnośściach metalicznych, zciach metalicznych, złłoożżony z elektronony z elektronóów i dziur w i dziur 

31310 −cm

gE>ωh



Kropla Kropla elektronowoelektronowo--dziurowadziurowa w krw krążążku czystego ku czystego 
germanugermanu
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