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Лекция 5. Экситонное поглощение 

света в полупроводниках 

 

• Экситоны Френкеля и Ванье-Мотта.  

• Спектр экситона Ванье-Мотта.  

• Коллективные эффекты в системе экситонов: 
электронно-дырочная жидкость и электронно-
дырочные капли.  

• Фазовый переход Мотта.  



Экситоны в твердых телах 
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В полупроводниках и диэлектриках возможно 

поглощение света, которое не сопровождается 

появлением свободных носителей заряда. 

Возникающее возбуждение является электрически 

нейтральным и может быть рассмотрено как 

квазичастица, состоящая из электрона и дырки и 

называемая экситоном (от “excitation”). Понятие 

«экситон» было введено Я.И.Френкелем в 1931 г. 

В полупроводниках экситон был обнаружен  в 

1951 г.  Е.Ф.Гроссом с сотрудниками. 

Известны экситоны Френкеля, или экситоны малого радиуса rex  a0 –  постоянной 

решетки кристалла; и экситоны Ванье-Мотта, или экситоны большого радиуса rex >> a0 . 

Для полупроводников наблюдаются экситоны Ванье-

Мотта,которые упрощенно могут быть представлены как 

атомоподобные квазичастицы, состоящие из электрона и дырки, 

связанных кулоновским взаимодействием. 
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Экситон не может быть объяснен классическими моделями (также как 

и атом). Экситон Ванье-Мотта является уточнением одноэлектронного 

приближения в зонной теории твердого тела. 



Экситон Ванье-Мотта в полупроводнике 

Полная энергия 

экситона: 
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Задача об экситоне аналогична задаче об атоме 

водорода. Тогда можно записать уравнение 

Шредингера для электрона и дырки, 

взаимодействующих кулоновскими силами.  
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Энергия связи экситона: 

Радиус экситона: 
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 Ba =0.053 нм – это боровский радиус  

в атоме водорода  

b=1,2,3,….  

Решение задачи проводится введением новых координат         (               ,                        ) и 

разложением движения экситона на поступательное и внутренне. 
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Примеры спектров экситонного поглощения 

Eg(10 K) 

 Si, Ge, … 

 T = 80 K  10 K 

Eg 

 GaAs, ZnSe, 

… 
 

 T=300 K  80 K  4.2 K 

Eg-Eex 
h h

 Сu2O 

 
Т=77 К 

 h (эВ) 2.15 2.14 2.16 

n=2 

n=3 

n=4 

ex =2-16 мэВ, что меньше, чем 

энергия теплового движения при 

комнатной температуре (26 мэВ).  

Наблюдение экситонных пиков поглощения 

в объеме полупроводника возможно при 

низких температурах. В полупроводниковых 

наноструктурах энергия связи возрастает и 

экситоны стабильны даже при комнатной 

температуре. 



Экситон и экситонные комплексы 



Кулоновское экранирование и бозе-эйнштейновская 

конденсация в системе экситонов 



Фазовый переход в системе экситонов 

С ростом концентрации экситонов возрастает роль эффектов 

диэлектрического экранирования кулоновского взаимодействия в 

экситоне. В результате при достаточно большой  Nex возможно 

разрушение связанного состояния электрона и дырки и 

образование электронно-дырочной жидкости (ЭДЖ), частицы в 

которой подчиняются статистике Ферми-Дирака. Переход от 

бозе-газа экситонов к фермиевской ЭДЖ – фазовый переход Мотта.  



Коллективные образования в системе экситонов: 

Электронно-дырочные капли и жидкость 



Итоги Лекции 5: 
• При поглощения света в полупроводниках вблизи 

запрещенной зоны возможно появление экситонов, 
которые являются нейтральными квазичастицами с 
энергией связи, зависящей от диэлектрической 
проницаемости среды. 

• При увеличении концентрации экситонов возникают 
экситонные молекулы и другие комплексы.  

• При больших концентрациях экситонов происходит 
образование ЭДК и ЭДЖ.  

• Переход от газа экситонов  к ЭДЖ является фазовым 
переходом Мотта. 


