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پاییز 85
اهداف :
در اين كنفرانس رفتار اكسيتون را در چاه هاي كوانتومي جفت شده دو تايي GaAs  (گاليم ارسنايد) يا  AlGaAs(الومينيوم گاليم ارسنايد)را بررسي مي كنيم . تقارن چاه كوانتومي دو تايي را با تغيير پهناي چاه وسد وارتفاع سد تغيير داده و اثرات ان را بر روي انرژي بستگي اكسيتون و تابع هم پوشاني الكترون-حفره(سنگين و سبك)مورد مطالعه قرار مي دهيم .

مقدمه:

در حدود 3/2 از تحقيقات در زمينه فيزيك نيمه رساناها بر روي چند ساختاري هاي نيمه رسانا و به طور خاص چند ساختاري هاي دو تايي كه شامل چاه هاي كوانتومي  سيمهاي كوانتومي ونقاط كوانتومي مي باشند انجام مي پذيرد. توجه بي نظير دانشمندان به اين شاخه از علم فيزيك به دليل كاربردهاي فوق العاده و اثر انكار ناپذير آن در پيشرفت زندگي بشر بوده است . چند ساختاري هاي نيمه رسانا امكان حل مشكلات اساسي در نيمه رساناها را فراهم كرد و توسط ان كنترل بسياري از پارامترهاي بنيادي بلور نيمه رسانا فراهم شد . اين پارامترها شامل گاف انرژي ، جرم موثر ذرات ، قابليت تحرك حامل ها ، ضريب شكست ، ساختار نواري وغيره هستند كه با تنظيم آنها مشكلات چنداني در كنترل ذرات در ساختارها و در نتيجه رسيدن به نتايج مطلوب باقي نمي ماند . كنترل بي نظير روي پارامترهاي اساسي اين ساختارها ، قطعاتي با كارايي بالا را ايجاد كرده كه مي توان به صورت نمونه مثال هاي زير را مطرح كرد :

انواع ليزرهاي چند ساختاري دو تایي كه در ديسك هاي فشرده (پخش كننده آن ها) و در سيستمهاي پيچيده مخابراتي به كار مي روند .

ترانزيستورها با نويز پايين و تحرك الكتروني بالا كه در قطعات با كاربرد فركانس قوي مانند تلويزيون هاي ماهواره اي ، سلول هاي خورشيدي چند ساختاري كه در فضا استفاده مي شوند و... 
انتشار مقالات مشهور فرنكل در سال 1931 بود كه طي آن اثرات اكسيتوني را پيشگويي كرد . گروس در سال 1951 موفق شد اكسيتون را به شكل عملي كشف نمايد . خواص نيمه رسانايي تركيباتي مانند 
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   به طور مستقل به صورت نظري و عملي به ترتيب توسط ولكر و گوريونوا ورگل در انيستيتو تكنوفيزيك مورد بررسي قرار گرفت . عليرغم اين پيشرفت ها محققان دريافتند تركيبي مناسب با مشكلاتي همچون عدم تطبيق ساختار عناصر مواجه بودند به اين معني كه عناصر مورد استفاده در تركيب
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    ثابت هاي شبكه بسيار متفاوتي دارد كه اين مسئله تركيب را ناپايدار و غير يكنواخت مي ساخت . 

روشهاي متفاوتي براي حل اين مشكل استفاده شد تا اينكه بالاخره با توليد اولين چند ساختاري AlGaAs   توانستند به تطبيق شبكه اي بالايي دست يابند .

يكي از زير شاخه هاي چند ساختاري ها ، ساختارهاي كوانتمي مي باشد . در صورتيكه محبوس سازي ذرات تنها در يك بعد صورت پذيرد اين ساختار به عنوان چاه كوانتمي مشهور خواهد بود . در اين ساختارها اثراتي مشاهده مي شوند كه ناشي از پهناي كم و قابل قياس لايه ها با طول موج دوبروي مي باشد و به عنوان اثرات اندازه كوانتومي مشهور است . 

ساختار نواري جامدات :

براي درك مفهوم نوارهاي انرژي در ابتدا اتم هاي ايزوله را در نظر مي گيريم و سپس آنها را در كنار يكديگر قرار مي دهيم تا يك مولكول جامد را تشكيل دهند . در صورتيكه جدا شدگي ميان اتمها بينهايت باشد اتمها مستقلند و در نتيجه داراي ترازهاي انرژي اتمي مي باشند اما هنگامي كه اتمها را به يكديگر نزديك مي كنيم ، الكترونها تحت تاثير هسته ي مجاور و الكترونهاي همسايه قرار خواهند گرفت . الكترونها به تدريج با نزديك شدن بيشتر اتمها اثرات بيشتري بر هم مي گذارند و زماني كه اين نزديكي اتمها منجر به تشكيل مولكول گردد هر تراز اتمي به ترازهاي مولكولي چندتايي شكافته مي شود ، به اين پديده پهن شدگي تراز گفته مي شود . اين ترازهاي انرژي پيوسته پهناي انرژي مشخصي دارند وبه نوارهاي انرژي معروفند . به طور كل هر نوار انرژي از نوار انرژي همسايه اش توسط يك گاف نوار ممنوع جدا شده است در صورتي كه دو اتم به هم نزديك شوند ميان آنها اندركنش ايجاد مي شود و توابع موج الكترونها برهم كنش مي نمايند كه اين مسئله تبهگني را از ميان مي برد ، در اين صورت هر كدام از ترازهای (1- الف) چنانچه در شكل (1- ب ) نمايش داده شده است به يك تراز دوتايي تبديل مي شود ، هر چه اتمها به هم نزديك شوند پتانسيل اندركنشي قويتر مي شود و شكافتگي ترازها قويتر خواهد شد . نكته قابل توجه اين است كه شكافتگي ترازهاي الكتروني نزديك هسته كمتر از شكافتگي در ترازهاي دورتر است ، دليل اين موضوع اين است كه حامل هاي الكترون در ترازهاي نزديكتر به هسته مقيد بوده و اين قيد بسيار قويتر از تاثير نزديكي اتمها مي باشد و در نتيجه پتانسيل اندركنشي بر آنها نسبت به ترازهاي دورتراز هسته كمتر است . مجموعه ي اين زيرترازها را مي توان به عنوان نوارهاي انرژي در نظر گرفت . 
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طبقه بندي جامدات : 

پرشدن الكترونها در ترازها بر اساس اصل طرد پاولي صورت مي گيرد . فرض كنيد بلور در حالت پايه قرار داشته باشد و هيچ تحريكي به آن اعمال نشود ( دماي پايين ) در اين شرايط وقتي الكترونها به طور كامل درون ترازها جاي گرفتند بالاترين نوار انرژي كه كاملا پر باشد نوار ظرفيت  و نوار بعد از آن كه انرژي بيشتري دارد و ممكن است خالي يا نيمه پر باشد نوار رسانش ناميده مي شود . بر اساس تعاريف بالا دسته بندي مواد جامد به شكل زير خواهد بود : 

اگر نوار رسانش قسمتي پر و قسمتي خالي باشد ، بلور يك فلز است .اگر نوار رسانش خالي باشد يك عايق است . فلزات رساناهاي الكتريكي خوبي هستند چون هنگامي كه الكترونها را توسط ميدان الكتريكي يا عوامل ديگر تحريك نماييم به راحتي از حالات اشغال شده در نوار رسانش به حالات اشغال نشده در همان نوار مي روند ، چنين گذارهايي به گذارهاي ميان نواري معروف است . در نارساناها اختلاف انرژي ميان نوار ظرفيت و نوار رسانش بسيار زياد است و عوامل تحريك معمولا قادر به تامين انرژي هاي گذار بين نواري نيستند در ضمن به دليل پر بودن نوار ظرفيت گذارهاي ميان نواري هم امكان ندارد . در صورتي كه گاف انرژي ميان نوارهاي ظرفيت و رسانش در حدود 1ev باشد بلور يك نيمه رسانا خواهد بود كه در آنها امكان تحريك براي گذارهاي بين نواري وجود دارد . 
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ساختار نواري گاليم آرسنايد :

Ga داراي 31 الكترون است و داراي 3 الكترون در لايه خارجي خود مي باشد ولي آرسنيك 33 داراي 5 الكترون در لايه خارجي خود است با تركيب اين دو اتم و شكافتگي ترازها ، ترازهاي پيوندي و پاد پيوندي تشكيل ميشود كه ترازهاي پيوندي كاملا پر و ترازهاي پاد پيوندي كاملا خالي است .

اگر اين سلول واحدها را كه تركيبي مانند شكل زیر دارند در كنار يكديگر به عنوان بلور گاليم آرسنايد در نظر بگيريم در نتيجه ترازها به نوارها شكافته مي شوند يعني تراز پيوندي به نوار ظرفيت و تراز پاد پيوندي به نوار رسانش تبديل ميشود.
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اگر تبهگني مدارهاي اتمي را در نظر بگيريم داراي 6 حالت تبهگني است اگر بر همكنش اسپين مدار را اضافه كنيم به علت اسپين داراي تبهگنی کاهش ميابد كه در اين صورت بايد از اندازه حركت كل (J) و تصوير آن (
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) استفاده كنيم . 

بدون برهمكنش اسپين مدار:
)  ={(1,1,1/2,1/2),(1,1,1/2,-1/2),(1,-1,1/2,1/2),(1,-1,1/2,-1/2),(1,0,1/2,1/2),(1,0,1/2,-1/2)}
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با بر هم كنش اسپين مدار: 

) ={(3/2,3/2),(3/2,-3/2),(3/2,1/2),(3/2,-1/2)},{(1/2,1/2),(1/2,-1/2)}
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دو نوار ظرفيت بالايي به نوار حفره سنگين }
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{ و نوار حفره سبك }
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{ معروفند و نوار پايينتر به نوار شكافته شده }
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{ معروف است .

چاه هاي كوانتمي : 

در صورتيكه درجات آزادي حركت حامل ها را محدود كنيم ساختارهاي كوانتومي محبوس شده ايجاد مي گردد . علت اينكه به اين ساختارها ، ساختارهاي كوانتومي ميگويند اين است كه محدوديت حركت در فاصله در حد چند ده آنگستروم سبب بروز خواص كوانتومي براي حامل ها مي شود. در صورتيكه محبوس سازي در يك بعد انجام شود ذره در دو بعد داراي طيف پيوسته انرژي ميباشد و در يك بعد بر روي ترازهاي گسسته حركت كند به اين ساختار چاه كوانتومي گفته مي شود . اگر محبوس سازي را در دو بعد انجام دهيم سيم كوانتومي و اگر در سه بعد انجام گيرد چاه كوانتومي گفته ميشود . 

براي ساخت چاه كوانتومي نياز به دو ماده با گاف نواري مختلف داريم اگر ماده با گاف نواري كمتر بين مواد با گاف نواري بزرگتر ساندويچ شود به ماده با گاف نواري كوچكتر چاه و به ماده با گاف نواري بزرگتر سد گفته مي شود . ذراتي كه در ساختار قرار دارند به شكل طبيعي تمايل دارند تا در جايگاهي قرار گيرند كه پايدارتر باشد و از سطح انرژي پاييني برخوردار باشد از اين رو در درون چاه قرار مي گيرند.
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جداشدگي نوار يا به بيان ديگر اختلاف انرژي سد و چاه در نوار رسانش و نيز 
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جداشدگي نوار ظرفيت يا اختلاف انرژي سد و چاه در نوار ظرفيت است .
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شكل بالا ساختار چاه كوانتومي يكتايي است اگر چندين شكل از آنها را در كنار هم قرار دهيم يك ساختار چاه كوانتومي چند تايي خواهيم داشت . 

چاه هاي كوانتمي نوع اول و نوع دوم : 
اگر چاه ها در نوار رسانش و نوار ظرفيت در يك راستا قرار گيرند چاه كوانتومي نوع اول و اگر در يك راستا قرار نگيرند چاه كوانتومي نوع دوم خواهد بود . 
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چاه کوانتومی نوع اول
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چاه های کوانتومی نوع دوم 
در ساختار آخر نوار رسانش ماده A به لحاظ انرژي پايينتر از نوار ظرفيت ماده B قرار دارد و اين امر موجب تشكيل يك ساختار مركب رسانا ( شبه فلزي ) مي 
[image: image14.wmf]شود نمونه از چنين ساختاري  GaSb-InAs  كه براي آشكارسازي نور مادون قرمز مناسب است به كار مي رود .             

اکسیتون:

اگر فوتونی با انرژی قابل قیاس با گاف انرژی بر یک نیمه رسانا فرود آید توسط الکترون های موجود در نیمه رسانا جذب می گردد این انرژی نوری جذب شده توسط الکترون ها سبب آزادی ان ها از قید اتم های همسایه شده و در نهایت الکترون ها آزادانه در بلور حرکت می کنند.این مسئله از دید تئوری نوارها در جامدات به منزله تحریک الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش می باشد.اگر انرژی فوتون فرودی بیشتر از انرژی گاف نوار باشد این تحریک یک تحریک انرژی قوی به حساب می آید و درست مطابق شکل الکترون به نوار رسانش می رود و آزاد می گردد و جای خالی آن در نوار ظرفیت به عنوان حفره تعریف می گردد. حفره دارای بار مثبت می باشد از این رو با الکترون در نوار رسانش پیوند بر قرار می کند که به آن جفت الکترون حفره تحت جاذبه پتانسیل کولنی یا به اصطلاح اکسیتون گفته می شود و به مقدار انرژی کاهش یافته الکترون و حفره در اثرپتانسیل کولنی انرژی بستگی گفته می شود که با 
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  مشخص شده است . فوتون هایی که انرژی مساوی با انرژی گاف نوار دارند نیز می توانند جذب گردند و منجر به تولید اکسیتون به طور مستقیم شوند به این شیوه تحریک، تحریک تشدیدی گفته می شود که در شکل نمایش داده شده است . سیستم اکسیتونی یک ساختار نسبتا پایدار است و در نوع خود طول عمر نسبتا بالایی دارد که از درجه 100پیکو تا نانو ثانیه متغییر است.
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اکسیتون ها شباهت زیادی به اتم هیدروژن دارند که علت آن جرم بسیار بزرگ حفره نسبت به الکترون می باشد از این رومی توان نظریه بوهر را جهت بررسی خواص اکسیتون به کار برد .شعاع اکسیتونی و یا فاصله نسبی میان الکترون و حفره نیز به همین دلیل در اکثر مواقع شعاع بوهر اکسیتون نامیده می شود .

انواع اکسیتون:

اکسیتون ها در بسیاری از مواد بلوری یافت می شوند اما به طور کلی دو نوع اصلی از ان ها وجود دارند :اکسیتون های وانیر-مات و یا اکسیتون های فرنکل که به اکسیتون های تنگ مقید هم مشهورند .اکسیتون های وانیر عموما در نیمه رسانا ها دیده می شوند در حالی که اکسیتون های فرنکل در بلورهای عایق و بلورهای مولکولی دیده می شوند .این دو نوع اکسیتون در شکل زیر نمایش داده شده اند . شکل یک الکترون و حفره را نشان می دهد که به دور یکدیگر می چرخند.
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                    اکسیتون فرنکل                                             اکسیتون وانیر

اکسیتون وانیر دارای شعاع بوهر بزرگی می باشند که در قیاس با سلول واحد شبکه بسیار بزرگتر است اکسیتون وانیر از این جهت بسیار شبیه سیستم هیدروژن گونه پوزیترونیوم است . اکسیتون های وانیر حالات غیر جایگزیده ای هستند که می توانند به راحتی درون بلور حرکت کنند اسم اکسیتون آزاد هم به همین دلیل به آنها نسبت داده می شود .بر عکس اکسیتون های فرنکل شعاع بوهر بسیار کوچکی دارند که در حد اندازه سلول واحد اتمی می باشد و این مسئله سبب می شود تا حالاتی مقید باشند که به سختی مقید به اتم ها یا مولکول های خاصی می باشند ، از این رو نام دیگر آن ها اکسیتون های تنگ مقید می باشد.اکسیتون های تنگ مقیدبسیار کمتر از اکسیتون های آزاد حرکت دارند و حد اکثر می توانند از یک جایگاه شبکه به جایگاه دیگر جابجا شوند .این اکسیتون های پایدار تنها زمانی تشکیل می شوند که پتانسیل جاذبه ای انقدر کافی باشد  تا از آنها در مقابل برخورد با فوتون ها (ارتعاشات شبکه ) محافظت نماید. از آنجایی که بیشینه ی انرژی یک فوتون تحریک شده ی گرمایی در دمای T معادل 
[image: image16.wmf]T
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 است که 
[image: image17.wmf]B
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 ثابت بولتزمن است ، پس فرآیند پایداری تنها زمانی اعتبار دارد که انرژی بستگی بزرگتر از 
[image: image18.wmf]T
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 باشد . اکسیتون وانیر انرژی بستگی کوچکی دارد که ناشی از شعاع بزرگ آن می باشد که مقدار تقریبی آن 0.01ev  است .

در حالیکه در دمای اتاق 
[image: image19.wmf]ev
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می باشد پس این اکسیتونها در بسیاری از مواد تنها در دماهای کرایوژنیک قابل مشاهده هستند . اکسیتون های فرنکل بر عکس اکسیتون های وانیر انرژی بستگی از درجه 0.1-1ev  دارند که این موضوع سبب پایداری آن در دمای اتاق می شود .

(2-5-2) اکسیتون های وانیر 

معادله وانیر 

تابع موج اکسیتون 
[image: image20.wmf]y

 را در یک ساختار نیمه رسانا می توان به صورت یک بسته موج در نظر گرفت که ترکیبی خطی از توابع موج بلوخ الکترون و حفره است . 
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که 
[image: image22.wmf])
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 ضریب بسط است  و 
[image: image23.wmf])
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 تابع موج بلوخ یک الکترون در نوار رسانش با بردار موج 
[image: image24.wmf]e
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 در مکان 
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می باشد به طور مشابه 
[image: image26.wmf])

(

h

k

r

h

n

f

تابع موج بلوخ برای یک حفره در نوار ظرفیت  با بردار موج
[image: image27.wmf]h
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 در مکان 
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 می باشند 
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قسمت اتمی توابع بلوخ می باشد که در 
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 تابع موج به شکل زیر در می آید :  
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و 
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تابع پوش اکسیتون می باشد که با رابطه زیر تعریف می شود 

                          
[image: image33.wmf]h

h

e

e

h

e

r

ik

r

ik

h

e

k

k

h

e

e

e

k

k

r

r

.

.

,

)

,

(

)

,

(

å

F

@

F


تابع پوش اکسیتون حرکت نسبی سیستم الکترون –حفره را در مقیاسی بزرگتر از فواصل اتمی توصیف می کند و در نتیجه از معادله شرودینگر دو ذره ای تبعیت خواهد نمود 
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این معادله مشابه با معادلات اتم هیدروژن است در نتیجه از شیوه ی مشابه با اتم هیدروژن برای حل آن استفاده می کنیم .  روش حل به این شرح است که معادله ی شرودینگر را به دو بخش مختصات حرکت نسبی و مرکز جرم تبدیل می نماییم که بر این اساس تعاریف زیر از r فاصله ی نسبی و R بردار مرکز جرم ارائه می شود .
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و تابع پوش اکسیتون را هم بر حسب توابع موج مجزای 
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 می نویسیم . 
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با وارد کردن این توابع موج تفکیک شده در معادله ی شرودینگر داریم 
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که در آن 
[image: image41.wmf]h

e

m

m

M

+

=

   جرم کل الکترون و حفره و 
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  جرم کاهیده می باشد و   
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که 
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    و 
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   میباشد و 
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   مشخص کننده ی بردار واحد در جهت i   است . با تعیین 
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 چون r و R   دو متغیر مستقل اند می توان معادلات مربوط به آنها را از یکدیگر جدا کرد که معادله ی حرکت مرکز جرم به صورت زیر می باشد .

                                              
[image: image50.wmf]R

R

E

R

g

R

g

M

=

Ñ

-

]

)

(

)

(

2

[

2

2

h


و جواب معادله ی مرکز جرم به صورت 
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می باشد که عدد موج مرکز جرم به صورت 
[image: image52.wmf]2
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  تعریف می شود . معادله ی حرکت نسبی نیز که به صورت زیر می باشد به معادله ی وانیر مشهور است : 
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جزئیات حل را بیان نمی کنیم  و نهایتا داریم 
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که R  انرژی موثر ریدبرگ می باشد . رابطه ی انرژی موثر ریدبزگ را بر حسب شعاع بوهر اکسیتون هم می توان نوشت که از این طریق مقدار شعاع بوهر نیز تعیین می شود : 
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در مشابهت با طیف سنجی اتمی معمول است که وقتی l =0  از اکسیتون را شبه s   و وقتی      l =1  باشد آن را p  مانند بخوانیم . شکل زیر نمایشی از اکسیتونهای شبه s و شبه p  را نشان می دهد  :    

[image: image67.jpg]o





                                       (1)                                                     (2)
(1) : اکسیتون با تابع موج  حفره p مانند ، تابع موج الکترون s مانند و تابع پوش s مانند
(2) : اکسیتون با تابع موج  حفره p مانند ، تابع موج الکترون s مانند و تابع پوش p مانند
در شکل زیر، ترازهای انرژی اکسیتون برای n های مختلف ترسیم شده ، همانطوریکه مشخص است تمامی ترازهای اکسیتونی در گاف ممنوعه تشکیل شده اند.
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 شکل  دوم  منحنی پاشیدگی اکسیتون را برای ترازهای مختلف نمایش می دهد . 
هر چه  nکمتر باشد اکسیتون مقید تر خواهد بود و انرژی بستگی بزرگتر و شعاع بوهر کوچکتری خواهد داشت.جدول  1   انرژی بستگی اکسیتون و شعاع آن را برای تعدادی از نیمه رساناهای گروه های 5 – 3 و 6-2  نمایش داده شده است. 

[image: image69.jpg]o




نکته جالبی از میان این اعداد حاصل می شود و آن اینکه هنگامیکه انرژی گاف نوار افزایش می  یابد انرژی بستگی روند افزایشی و شعاع  بوهر کاهش می یابند علت این امر آن است که با افزایش 
[image: image56.wmf]g
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کاهش یافته و  
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  افزایش می یابد که با توجه به روابط نکته بالا توجیه پذیر خواهد بود .

در اینجا نکته ای را که بر اساس ان اکسیتون های وانیر تنها در نیمه رساناها یافت می شوند و ابتدای بحث اکسیتون باز گو کردیم را بار دیگر و این بار  با دلایلی متفاوت و از دید دیگری بررسی می کنیم . در عایق ها به دلیل گاف نواری بسیار برزگ (بیشتر از  5 ev) شعاع بوهر اکسیتون بسیار کوچک خواهد بود تا حدی که قابل قیاس با سلول واحد شبکه می باشد که در این صورت اکسیتون از نوع فرنل خواه یود . در صورتی که نیمه رسانایی با گاف نوار خیلی نازک (مثل InSb)هم داشته باشیم باز هم مشاهده اکسیتون های وانیر به علت کوچکی انرژی بستگی بسیار دشوار است.بنا بر  این احتمال یافتن اکسیتون های وانیر در نیمه رسا ناهایی با گاف نوار در حدود  1-3 ev  بسیار بالا ست

اکسیتون فرنکل

در مواد با گاف نواری بزرگ ثابت دی الکتریک کوچک و جرم های موثر برزگ  اکسیتون های فرنکل بیشتر از اکسیتون های وانیر مشاهده می شوند .اکسیتون های فرنکل به جایگاه های اتمی شبکه جایگزیده هستند از این رو آنها را می توان به عنوان حالات بر انگیخته اتمهای تنها یا مولکول هایی که به آنها جایگزیده اند در نظر گرفت .مطالعه رفتار اکسیتون های فرنکل بیشتر از اینکه به فیزیک حالت جامد مربوط باشد در مبحث فیزیک اتمی و مولکولی جای می گیرد . روش تعیین انرژی اکسیتون فرنکل کاملا با روش اکسیتون وانیر متفاوت بوده و غالبا از تقریب تنگ استفاد می شود و محاسبات آن به دلیل جفت شدگی میان اکسیتون ها و شبکه بلور بسیار پیچیده می شود.اکسیتون های فرنکل در بسیاری از مواد الی و غیر الی دیده شده اند.خواص برخی از آنها

که بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته اند در زیر امده است .

1-کریستال های گاز بی اثر

گاز های بی اثر که در جدول تناوبی عناصر در گروه هشتم جای گرفته اند در دماهای کرایو ژنیک(نزدیک دمای صفر کلوین)شکل کریستالی به خود می گیرند از این دسته می توان به نئون،آرگون،کریپتونو گزنون اشاره کرد محدوده اندازه انرژی گاف نوار از  21.6 ev  (در نئون)تا   9.3 ev  (در گزنون) متغیر می باشد .نئون در حقیقت بزرگترین گاف نوار بلور ها را در طبیعت داراست البته همان طور که اشاره کردیم این بلور تنها در دماهای خیلی پایین شکل می گیرد در جدول  2 برخی خواص اکسیتونهای فرنکل در بلور های گاز بی اثر نمایش داده شده است .

[image: image70.jpg]crystal | E; | E; | Eg
KI 63 |59 104
KBr | 74 | 6.7 | 0.7
KCl | 87 |78 |09
KF 110.8] 99 0.9
Nal | 59 | 56 |03
NaBr | 7.1 | 6.7 |04
NaCl | 8.8 | 7.9 109
NaF |11.5]10.7]0.8
CsF | 98 | 93 105
RbF 103 95 |08
LiF |13.7]12.8]1.9





2- هالید های قلیایی

اکسیتون های فرنکل در ترکیبات  هالید قلیایی به طور مشخص دیده می شوند . این ترکیبات دارای انرژی گاف نوار بزرگی هستند که در محدوده فرابنفش جای می گیرند و مقدار آن از  5.9 ev (در NaI )تا  13.7 ev  (در  LiF ) متغیر است .  همانطوریکه در گازهای بی اثر اشاره کردیم رکورد پهنترین گاف نوار در دماهای پایین مر بوط به نئون می باشد ولی در دمای اتاق این رکورد مربوط به لیتیم فلوراید ( LiF)است . جدول 3 یک سری خواص هالید های قلیایی را نشان می دهد که شامل انرژی بستگی ، انرزی گاف نوار و انرژی اکسیتون حالت پایه است . نتایج نشان می دهند که با کاهش ابعادآنیون  و کاتیون گاف نواری افزایش می یابند.
[image: image71.jpg]crystal | Eq(ev) | R(mev) | ag (nm)
GaN 3.5 23 3.1
ZnSe 2.8 20 4.5
CdS 2.6 28 2.
ZnTe 2.4 13 535
CdSe 1.8 15 5.4
CdTe 1.6 12 6:7
GaAs 1.5 4.2 13
InP 1.4 4.8 12
GaSb 0.8 2.0 23
InSb 02 0.4 100
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