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Nanosekunden Entstehungszeit
benotigen [2], wéahrend in zeitauf-
gelosten Lumineszenz-Messungen
[4] Exzitonenresonanzen bereits
100 bis 300 fs nach der Kontinuums-
anregung vorhanden waren. Andere
Experimente lieferten auch Hin-
weise auf ein reines Elektron-Loch-
Plasma [3].

Ein Experiment von Sangam
Chatterjee aus der Gruppe von
Hyatt Gibbs in Arizona hat nun
eine neue Antwort auf die Frage
vorgeschlagen: ,Ab wann existie-
ren Exzitonen?“ [5]. Dazu wurden
die Methoden der zeitaufgelosten
Anrege-Abfrage-Spektroskopie und
der zeitaufgelosten Lumineszenz-
spektroskopie verbunden. Die erste
Methode erlaubt es, die absorbierte
Lichtmenge und somit die Ladungs-
tragerdichte sehr genau zu bestim-
men; iiber die zweite Methode
erhdlt man die Ladungstrégertem-
peratur. Das Experiment wurde in
InGaAs bei 4 K und bei 50 K durch-
gefiihrt, und die Anregungsdichte
wurde dabei tiber mehrere GrofRen-
ordnungen variiert. Wie erwartet,
zeigt sich in der Lumineszenz eine
charakteristische Resonanzstruktur
bei der Exzitonenergie. Die Frage,
ob diese Struktur auf Exzitonen
oder auf ein Elektron-Loch-Plasma
zuriickgeht, ldsst sich nur durch
einen Vergleich mit der Theorie be-
antworten. Die systematische und
detaillierte Beriicksichtigung aller
Beitrdge zur Lumineszenz zeigt,
dass die Resonanzen, bei denen
Lumineszenz auftritt, durch die
Eigenenergien des Coulomb-wech-
selwirkenden Systems gegeben sind.
Die Quellen der Lumineszenz sind
daher sowohl das Elektron-Loch-
Plasma als auch Exzitonen.

Gebundene (Wannier-) Exzitonen
befinden sich in wasserstoffartigen
Zustédnden (1s, 2s, 2p, ...) mit Ener-
gien, die um die Exzitonenbindungs-
energie unter die Bandkante abge-
senkt sind. Nicht-gebundene Elek-
tron-Loch-Paare besetzen hingegen
Zustdnde mit Energien oberhalb der
Bandkante. Dennoch wechselwirken
sie miteinander aufgrund der lang-
reichweitigen Coulomb-Wechselwir-
kung. Wenn man nur die Energie
(Einteilchenenergie) dieser Elektro-
nen und Locher ansieht, kann man
nicht verstehen, warum sie an der
Exzitonenenergie zur Lumineszenz
beitragen konnen. Vereinfachend
kann man sagen, dass bei der Emis-
sion die Uberschussenergie an das
restliche Plasma abgegeben wird,
das dadurch ,aufgeheizt* wird.
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Diese Zusatzenergie wird von dem
Plasma aber per Phononenkopplung
an das Gitter abgegeben.

Die theoretische Betrachtung er-
laubt es, die dichte- und temperatur-
abhidngigen Messungen konsistent
zu beschreiben. Die wesentlichen
Erkenntnisse dabei sind, dass die
Photolumineszenz an der Exzito-
nenenergie bei niedrigen Dichten
und niedrigen Temperaturen in der
Tat durch die Rekombination von
optisch aktiven Exzitonen dominiert
wird, bei hohen Dichten und bei ho-
her Temperatur aber durch Plasma-
Rekombination. Das Verhéltnis von
optisch aktiven zu optisch inaktiven
Exzitonen und der Anteil der exzi-
tonischen Lumineszenz sind dabei
Fitparameter in der Theorie.

Nur ein noch aufwéndigeres Ex-
periment wire wohl in der Lage, die
Frage nach der Ursache der Photolu-
mineszenz an der Exzitonenergie ex-
perimentell endgiiltig zu beantwor-
ten: dazu sollten die Methoden von
Chatterjee und Kaindl kombiniert
werden. Man miisste gleichzeitig bei
ein und derselben Probe unter iden-
tischen Bedingungen zeitaufgeloste
Anrege-Abfrage-, Lumineszenz-, und
THz-Spektroskopie durchfiihren,
und das fiir verschiedene Tempera-
turen und Anregungsdichten. Die
Unsicherheit beim jetzigen Vergleich
zwischen Theorie und Experiment
liegt ndmlich im Verhéltnis von
nicht-strahlenden und strahlenden
Exzitonen sowie den Oszillator-

starken der strahlenden Exzitonen.
Da die THz-Spektroskopie in der
Absorption sowohl dunkle als auch
strahlende Exzitonen nachweist, lie-
Be sich durch den Vergleich mit der
Lumineszenzspektroskopie, die nur
strahlende Exzitonen ,sieht“, der
Anteil der dunklen Exzitonen simul-
tan messen und die noch vorhande-
ne Unsicherheit ausrdumen.

Weiterhin konnte ein Vergleich
der bisherigen Experimente in I11-V-
Halbleitern mit zukiinftigen in 1I-VI-
Halbleitern (z. B. in ZnSe, Cu,0), in
denen die Exzitonenbindungsenergie
grofler und die Phononenankopp-
lung stdrker sind, Hinweise darauf
geben, ob die Dynamik der Exzito-
nenbildung und somit die emittierte
Strahlung stark vom gewdhlten Sys-
tem abhdngen. Hinweise darauf [7]
deuten an, dass die Diskussion span-
nend bleiben wird, mit Leidenschaft
gefiihrt wird sie allemal.
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