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Zustände und Wechselwirkungen
Zweiteilchen - Schrödingergleichung

Nur zwei Bänder: Valenz- und Leitungsband sowie Wechselwirkung
zwischen Valenz- und Leitungselektron (keine Wechselwirkung von
Valenz- bzw. Leitungselektronen untereinander):

H =
∑

k

(
E (k)c†v ,kcv ,k + El(k)c†l,kcl,k

)
+ H1

H1 =
∑

k1,k2,k3,k4

uk1,k2,k3,k4c
†
v,k1

c†l,k2
cl,k3

cv,k4

Bandstruktur hat Extrema bei Bandlücke, d.h. quadratische
Näherung durch effektive Massen:

Ev (k) = −~2k2

2mv
, El(k) = ∆ +

~2k2

2mlv
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Grundzustand: |Ψ0〉 =
∏

k c
†
v ,k|0〉

Angeregeter Zustand: |Ψ〉 =
∑

k,k′ ak,k′c†l,kh
†
k′ |Ψ0〉

ak,k′ (E0 − E + El(k)− Ev (k′))−
∑
k1,k3

uk1,k,k3,k′ak1k2 = 0

Wechselwirkungselemente mit freien Teilchen berechnen
(Wannier-Mott-Exzitonen):

Ẽ ak,k′ =

(
~2k2

2ml
+

~2k ′2

2mv

)
ak,k′ − 4πe2

εV

∑
q

1

q2
ak′+q,k+q
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(
− ~2

2ml
∆r1 −

~2

2mv
∆r2 −

e2

ε|r1 − r2|
− Ẽ

)
ψ(r1, r2) = 0

(
− ~2

2(mv + ml)
∆rCM −

~2

2µ
∆r −

e2

εr
− Ẽ

)
ψ = 0

ψk,n(rCM , r) = Fn(r)e ik·rCM

Ẽk,n =
~2k2

2(mv + ml)
− µe4

2ε2~2
· 1

n2
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(
− ~2

2ml
∆r1 −

~2

2mv
∆r2 −

e2

ε|r1 − r2|
− Ẽ
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H1 =
∑
R,R′

(
uvl,lvRR′,R′Rc

†
v ,Rc

†
l,R′cl,R′cv ,R − uvl,vlRR′,R′Rc

†
v ,Rc

†
l,R′cl,Rcv ,R′

)

uνl,lνRR′,R′R =

∫
d3r

∫
d3r ′w∗ν (r − R)w∗l (r′ − R′)

e2

ε|r − r′|
wl(r′ − R′)wν(r − R)

uνl,νlRR′,R′R =

∫
d3r

∫
d3r ′w∗ν (r − R)w∗l (r′ − R′)

e2

ε|r − r′|
wν(r′ − R′)wl(r − R)

Frenkel- Exzitonen

Starke Bindungsenergie (1eV )

Treten beispielsweise in Ionenkristallen
mit großer Bandlücke auf

Nachweis über optische Absorption
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