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Periodiska systemet: Halvledare (och isolator)

n = 1

n = 2

n = 3

n = 4

Kvanttal: III IV V



III-V halvledare

III IV V
Om vi tar hälften av atomer från 
grupp III och den andra hälften 
från grupp IV, finns det 
4 elektroner per atom i genomsnitt
 Valensband fullt och 

ledningsband tomt. 
 Bra sätt att få många nya 

halvledare

t. ex: In: och As



Vi dopar InAs med Si, vi får: 

A. N dopning

B. P dopning

C. Antinger N eller P dopning

D. N och P dopning

E. Si är grupp IV material. Därför stannar 
InAs odopad (dvs intrinsk)

In As Si
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In As Si

Det beror på vilken atom byter vi till Si:
Om vi byter In till Si, får vi en elektron till -> N dopning
Om vi byter As till Si, saknar vi en elektron mer-> P dopning



Resonant tunnling diod:

From: J. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge, 1998 
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T.ex InAs / AlSb



Kvantpricka som en artificiell atom:



Kvantpricka som en artificiell atom:

N = 1

N = 2

N = 3

N = 4

Två elektroner till det
Första tillståndet:

Två elektroner till det
andra tillståndet:

..och så vidare
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Lysdioder: dopning + spänning

Elektrisk ström med elektroner

Elektrisk ström med hål

Relaxation

Rekombination

med fotonutsändning



Lysdioder: Bandgappet bestämmer vilken energi fotoner har

Elektrisk ström med elektroner

Elektrisk ström med hål

Relaxation

Rekombination

med fotonutsändning



CdSe nanocrystals:

Små nanopartiklar, d = 2 nm Stora nanopartiklar, d = 7 nm

Alla  från samma material

https://www.tudelft.nl/tnw/over-faculteit/afdelingen/radiation-science-technology/fundamental-aspects-of-materials-and-energy/research/solar-cell-materials/

https://www.tudelft.nl/tnw/over-faculteit/afdelingen/radiation-science-technology/fundamental-aspects-of-materials-and-energy/research/solar-cell-materials/


Photoluminescence in a quantum dot: (no doping!)

Photoexcitation

Thermalisering och 
inneslutning

Relaxation

Rekombination

Fotonutsändning

Elektron

Hål



Betrakta kvantbrunnen intill.  Elektroner 
exciteras med fotoner med energi hf > Eg1.

Vid vilken energi förväntar du dig den 
starkaste ljusemissionen?

A. Eemission ≈ Eg2

B. Eemission ≈ Eg1

C. Eemission ≈ Eg2 + Ee + Eh

D. Eemission ≈ Eg2 - Ee - Eh

E. Eemission ≈ Ee + Eh



Betrakta kvantbrunnen intill.  Elektroner 
exciteras med fotoner med energi hf > Eg1.

Vid vilken energi förväntar du dig den 
starkaste ljusemissionen?

A. Eemission ≈ Eg2

B. Eemission ≈ Eg1

C. Eemission ≈ Eg2 + Ee + Eh

D. Eemission ≈ Eg2 - Ee - Eh

E. Eemission ≈ Ee + Eh

(1) Excitation följd av
(2) Termalisering till lägsta möjliga energinivå 
(grundtillstånden för elektron och hål)
(3) Spontan emission



Din uppgift är att välja ett material som blir 
en fin kvantprick som kan lysa i valfri synlig 
färg.  Vilket material vill du helst ha i själva 
brunnen?

A. GaN

B. AlAs

C. CdTe

D. InSb
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CdTe’s bandgap är precis under gränsen för 
synligt ljus. Med hjälp av 
kvantisieringseffekter i kvantbrunnen kan vi 
skapa ett effektivt bandgap som jag kan lägga 
valfritt inom det synliga området. (Se förra 
frågan). Detta efter kvantisering alltid ökar 
energin hos fotonen, inte miskar den



Lysdioder och lasrar:

-välriktad
-monokromatisk (~en våglängd)
-koherent strålning

Lysdiod (Light-Emitting Diode = LED)
LASER 
Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation

https://www.osram.se/os/



Kvantiserade tillstånd hos fotoner:

1 mm

A

VSD

R

λ/2 = 10 mm mikrovågresonator: f1 = 6 GHz, E1 = 25 ueV

Grå: metall som leder el.
Gapet i ledare beter sig som en spegel.


