
Contents

1 Semiconductor Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Atoms and Solids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Bulk and Epitaxial Crystal Growth . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Bloch Theorem of Electrons in Solids . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 sp3s∗ Tight-Binding Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5 Bandedge States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.6 Eight-Band k · p Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.7 Strain Field in Nanostructures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.8 Heterostructure Material and Envelope Function . . . . . . . . . . 49
1.9 Dimensionality and Density of States . . . . . . . . . . . . . . . . 56
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2 Electron Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.1 Quantum Mechanical Wave Transport . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.2 Scattering Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.3 Time-Dependent Perturbation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
2.4 Acceleration Theorems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.5 Impurities and Fermi Level of Doped Semiconductor . . . . . . . . 89
2.6 Boltzmann Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.7 Drift, Diffusion and Ballistic Transport . . . . . . . . . . . . . . . 100
2.8 Carrier Scatterings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

2.8.1 Phonon Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
2.8.2 Carrier-Carrier Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
2.8.3 Impurity Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3 Optical Properties of Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.1 Electromagnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.2 Electron in Electromagnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3.3 Optical Spectrum of Nanostructure . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.4 Exciton and Its Optical Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

ix



x Contents

3.5 Exciton in Quantum Well . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
3.6 Colloidal Quantum Dot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.7 Exciton Polariton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
3.8 Multiphoton Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
3.9 Auger Recombination and Impact Ionization . . . . . . . . . . . . 174
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

4 Electronic Quantum Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
4.1 p − n Junction and Field-Effect Transistor . . . . . . . . . . . . . 185
4.2 Semiclassical vs Quantum Considerations . . . . . . . . . . . . . 191
4.3 Resonant Tunneling Diode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

4.3.1 I − V Characteristics at Steady State . . . . . . . . . . . . 196
4.3.2 Response to a Time-Dependent Perturbation . . . . . . . . 203
4.3.3 Phonon-Assisted Tunneling . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

4.4 Heterostructure Barrier Varactor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
4.4.1 Conduction Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
4.4.2 C − V Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

4.5 High-Electron-Mobility Transistor . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
4.5.1 Remote Impurity Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
4.5.2 δ-Doped Field-Effect Transistor . . . . . . . . . . . . . . . 230

4.6 Nano-scale Field-Effect Transistor . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
4.6.1 Wave Characteristics and Threshold Voltage . . . . . . . . 234
4.6.2 Steady-State Wave Transport . . . . . . . . . . . . . . . . 238
4.6.3 Interface Roughness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
4.6.4 Time-Dependent Wave Packet Transmission . . . . . . . . 249
4.6.5 Nanometer MOSFET Architectures . . . . . . . . . . . . . 253

4.7 Coulombic Blockade and Single-Electron Transistor . . . . . . . . 257
4.8 Future Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

4.8.1 Carbon Nanotubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
4.8.2 Molecular Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
4.8.3 Metallic Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
4.8.4 Ferromagnetic Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

5 Nanostructured Optoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
5.1 Optical Transition and Quantum Selection Rule . . . . . . . . . . 271
5.2 Intraband Optical Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
5.3 Optical Grating and Crosstalk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289
5.4 Nanostructure Infrared Photodetector . . . . . . . . . . . . . . . . 302

5.4.1 Quantum Well Infrared Photodetector . . . . . . . . . . . . 302
5.4.2 Quantum Wire Infrared Photodetector . . . . . . . . . . . 307
5.4.3 Quantum Dot Infrared Photodetector . . . . . . . . . . . . 308

5.5 SiGe Heterostructure Internal Emission Infrared Photodetector . . 313
5.6 Quantum Dot Solar Cell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
5.7 Exciton-Polariton Photonic Crystal . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
5.8 Resonant Tunneling Light Emitting Diode . . . . . . . . . . . . . 335



Contents xi

5.9 Nanostructure Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
5.10 Light Emission from Highly Strained In0.3Ga0.7As/GaAs

Quantum Wells by Dipole δ Doping . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
5.11 Quantum Dot Biomarker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

6 Numerical Recipes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
6.1 Fermi-Dirac Integral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
6.2 Amplitude of Transmitted Wave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
6.3 Localized State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
6.4 Local Density of States: Recursion Method . . . . . . . . . . . . . 368
6.5 Time-Dependent Wave Packet Transmission . . . . . . . . . . . . 377
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

Appendix A Fundamental Constants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

Appendix B Quantum Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
B.1 Black Body Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
B.2 The Compton Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
B.3 Electron Diffraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
B.4 Operators in Quantum Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
B.5 The Schrödinger Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
B.6 The Uncertainty Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
B.7 Parity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
B.8 The Tunneling Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387
B.9 Harmonic Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
B.10 Angular Momentum and Spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
B.11 Hydrogen Atom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390
B.12 Interaction with Electromagnetic Fields . . . . . . . . . . . . . . . 391
B.13 Time-Independent Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . 391
B.14 Time-Dependent Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . 392
B.15 N -Particle System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
B.16 Quantum Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393

Appendix C Electricity & Magnetism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
C.1 The Maxwell Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
C.2 Force and Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
C.3 Electromagnetic Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396

Appendix D Solid State Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
D.1 Crystal Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
D.2 Crystal Binding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
D.3 Crystal Vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
D.4 Free Electron Fermi Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401

D.4.1 Thermal Heat Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
D.4.2 Electric Conductance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402

D.5 Energy Bands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405



http://www.springer.com/978-94-007-7173-4


