UNIVERSITAT REGENSBURG

FORTGESCHRITTENENPRAKTIKUM

Versuch: Optik an 2D-Quantentopfen

Praktikanten: Erik Fabrizzi, Fabian Tanzer

11. Marz 2022



Inhaltsverzeichnis

IL  Vorbereitung| 2
[L.L1 Direkte und indirekte Halbleiter|. . . . . . . .. ... ... ... o0 2
I1.2  Eindimensionaler Potenzialtoptf . . . . . .. ... ... ... o000, 3
L3 Lumineszenzl . . . . . . . . .o e e e 5
[1.4  Energie des emittierten Photons| . . . . . . ... ... ... . o 0oL 5
CF _EXZON « o o v oo e e e e e e 6

[2__Durchfiihrung| 7
[2.T Messung der Breite der Quantentopfe] . . . . . . . . . . . ... 7
2.2 Der Einfluss der Quantentopi-Tiefe auf das Spektrum| . . . . ... ... ... ... 9
2.3 Abhangigkeit von der Temperatur] . . . .. ... .. ... ... 0oL 10

[3_Fazitl 12

4 Anhang:Code| 12




1 Vorbereitung

Bei diesem Praktikumsversuch wird die Photolumineszenz untersucht. Dabei wird das Modell ,, Teil-
chen im Kastenpotential“ experimentell veranschaulicht. Um dies zu verwirklichen werden GaAs
Quantentopfe in AlGaAs eingebettet.

1.1 Direkte und indirekte Halbleiter

Ein Halbleiter zeichnet sich dadurch aus, dass Valenzband und Leitungsband so liegen, dass die
Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband wechseln konnen und umgekehrt. Bei Metallen iiber-
lappt das Valenzband und das Leitungsband. Bei Isolatoren ist dahingegen der Abstand zwischen
Valenzband und Leitungsband so grof3, dass die Elektronen nicht von einem ins andere iibergehen
konnen. Dies ist in Abb. [2| gut dargestellt.
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Abb. 1: Vergleich der Energiebander bei Metallen, Halbleitern und Isolatoren [2]

Liegen ,,[...] das Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes bei demselben
k“[1, S.3], so spricht man von einem direkten Halbleiter. Ist das nicht der Fall, so spricht man
von einem indirekten Halbleiter. Geht ein Elektron beim indirekten Halbleiter vom Valenzband
ins Leitungsband, so muss eine Impulsénderung durch PhononerEl stattfinden. Gitterschwingungen
fithren bekanntlich zu héheren Temperaturen, welche in diesem Versuch aber unbedingt vermieden
werden sollen. Deshalb werden bei diesem Versuch auch direkte Halbleiter verwendet.
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Abb. 2: Ubergang eines Elekrons im direkten Halbleiter (links) und die Auswirkung verschiedener
Arten von Lochern auf die Bandstruktur (rechts) [IJ.

1.2 Eindimensionaler Potenzialtopf

Bettet man eine diinne Schicht GaAs in Al,Ga;i_,As ein, so ,,passen sich die Bdnder so an, dass
Banddiskontinuitdten AErp bzw. entstehen, da GaAs eine kleinere Bandliicke als Al 320Gag s As
hat“ [Il S.4]. In diesem Fall sind die Elektronen nicht in der xy-Ebene eingeschrinkt, sondern
nur in z-Richtung. Deshalb ist diese Anordnung von Heterostrukturen die Realisierung des ,, Teil-
chen im eindimesionalen Kasten® Problems (s. Abbildung [5)). Im Gegensatz zu den haufig in der
Theoretischen Physik betrachteten Modell des unendlichen Potentialtopfs ist dieser hier aber nicht
unendlich tief.
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Abb. 3: Anordnung der Leitungs- und Valenzbandkante als Funktion des Ortes bei Heterostruktu-
ren.

Links: GaAs auf Al,Gai_,As

Rechts: Eine diinne Schicht GaAs der Dicke d ist in Al,Ga;_, As eingebettet und fiihrt zur Aus-
bildung von rechteckigen Potentialtopfen fiir Elektronen und Locher. [I]

Betrachtet man Volumenhalbleiter, ,[...] also Halbleiterkristalle deren raumliche Ausdehnung grofl
gegeniiber den relevanten Langenskalen ist“[I) S.3], so spielen Quantisierungseffekte keine Rolle.
Wird die Schichtdicke von GaAs allerdings so gering, dass der Quantentopf nur noch in der Gro-
Benordnung der De-Broglie-Wellenldnge der Elektronen ist, so lassen sich Quantisierungseffekte in
(0.B.d.A) z-Richtung nicht mehr vernachlassigen.

Die Schrédinger-Gleichung wird in

\I/(m,y,z) = ¢(‘T7y)¢(z> (1)



separiert.
Die Gesamtenergie eines Teilchen ist

Eges(n, k) = E, + B(F) (2)

wobei:
E,: Quantisierte Energie des n-ten Niveaus

Ziel im Folgenden ist es, die Energie zu berechnen. Dazu wird die 1-dim SG gelost:

2 2
e 4 V)| 60 = B) Q

m*: Effektive Masse des Teilchens
*+ Effektive Masse des Teilchens im Topf (engl. ,well“)
my: Effektive Masse des Teilchens in der Barriere

Die effektive Masse hiangt vom Ort ab. Das Teilchen hat also im GaAs-Quantentopf eine andere
effektive Masse als im umgebenden Barrierenmateriel AlGaAs.

Unendliche Potentialtiefe (Vy = o0):
Zunichst wird die Betrachtung fiir einen unendlich tiefen Potentialtopf durchgefiihrt (s. Abbildung
links). Dafiir erhélt man als Losung die Energieeigenwerte
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Endliche Potentialtiefe (Vo # 00):
Wé&hlt man den Nullpunkt der z-Achse klug (s. Abbildung 4] rechts), so lasst sich die SG folgen-
dermaflen schreiben:

_72 TQ (2) = (2) firfz] < d (Quantentopf) (5)
omt 422 @(z) =FEop(z rlz < 3 Quantento
——2 —24— (z) = Eop(2) f"||>fd (Barriere) (6)
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Abb. 4: Wellenfunktionen der ersten drei quantisierten Energieniveaus im Quantentopf mit unend-
licher Tiefe (links) und endlicher Tiefe (rechts). [I]



Die Randbedingungen lauten hier, dass an der Grenzflache zwischen Quantentopf und der Barriere
die Wellenfunktion und der Teilchenfluss erhalten bleiben miissen. Also miissen folgende Gleichun-
gen erfillt sein:

d d
£2) = @p(E=
Puw(E35) = @(£3) (8)
1 dgqy(2) _ 1 dep(z) (9)
mi} dz z::l:% mz dz z::l:%

Daraus ergibt sich dann folgender Zusammenhang zwischen der Quantentopfbreite d und der Quan-

tisierungsenergie E,,:
myE, 2mi Ey, d ..
— 't —— =] =1 f =1,3,... 1
mi, (Vo — En) an(\/ 2 weon=13, (10)

my By, 2my B, d .
—————cot ——=]=-1 f =24, .. 11
mi, (Vo — En) <V 2 worme )

1.3 Lumineszenz

»|W]ird ein physikalisches Gesetz durch von aulen zugefiihrte Energie in einen angeregten Zustand
versetzt und emittiert beim Ubergang in seinen Grundzustand unter Aussendung von Photonen
Licht [...] “[3] P|. Unter Licht versteht man auch Strahlung auSerhalb des sichtbaren Bereichs.

Photolumineszenz:

Werden Photonen, die eine grofiere Energie als die Bandliicke des Halbleiters ist haben, auf einen
Halbleiter gesendet, so werden diese von ihm absorbiert. Dadurch werden Elektronen vom Va-
lenzband in das Leitungsband angehoben. Einige ,relaxieren dann in den energetisch giinstigeren
Zustand an der Leitungsbandkante“[T], S.3]. Von dort kann das angeregte Elektronen von Leitungs-
band wieder zuriick ins Valenzband gehen und mit einem Loch rekombinieren. Da dabei ein Photon
emittiert wird, spricht man auch von strahlender Rekombination.

Elektrolumineszenz:

Hier werden die Elektronen nicht durch die Anregung mit einem Photon ins Leitungsband gehoben,
sondern durch das Anlegen einer elektrischen Spannung. Der restliche Mechanismus ist analog zur
Photolumineszenz.

Es gibt noch viele weiteren Lumineszenzarten, wie zum Beispiel die Chemilumineszenz oder Bio-

lumineszenz.

1.4 Energie des emittierten Photons

Als Intrabandiiberginge werden Ubergange innerhalb eines Bandes bezeichnet. Ein Beispiel hierfiir

wire ein Ubergang vom Elektronenzustand E, nach E;. Diese liegen jedoch im infraroten Bereich
und werden deshalb hier vernachlassigt bzw. nicht betrachtet.

Fiir Interbandiiberginge, also Ubergiéinge zwischen verschiedenen Biindern (Hier: Leitungsband
und Valenzband) gilt die Parititserhaltung. Es muss also gelten:

An = |n —m)| gerade (12)

wobei:
n: Quantenzahl fiir Elektronen im Leitungsband

m: Quantenzahl fiir Locher im Valenzband

2Fluoreszenz: Zwischen der Absorption der Energie und der Emission findet kein Aktivierungsprozess statt.
Phosphoreszenz: Ein angeregter Zwischenzustand kann die Energie fiir eine gewisse Zeit einfrieren.



Je grofer An ist, desto unwahrscheinlicher und damit weniger sichtbar sind die Uberginge.
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Abb. 5: Erlaubte Interbandiibergénge in einem Quantentopf. In Fettdruck dargestellte Pfeile sind
die wahrscheinlichsten Ubergéinge An = 0. Gezeigt sind nur die Uberginge fiir eine Lochsorte. [I]

Da bei tiefen Temperaturen die Elektronen und Locher in die jeweils energetisch giinstigsten Zu-
stinde (n = 1, m = 1) relaxieren, werden auch nur die Energien EXZ und EY 2 beachtet. Zudem
sind in diesem Versuch fast nur schwere Locher beteiligt, da diese eine geringere Quantisierungs-
energie F; als leichte Locher haben. Aus Abbildung [5] ist ersichtlich, dass es nicht reicht, nur die
Energie der Bandliicke zu iiberwinden, sondern dass auch noch die Zustandsenergien E+Z und
EYP iiberwunden werden miissen. Bei direkten Halbleitern werden also bei der Rekombination
Photonen mit der Energie

Ephoton — Egap + E:{_AB + E}/B (13)

ausgesendet.

1.5 Exziton

Beim Mechanismus der Photolumineszenz treten, wie oben beschrieben, ein negativ geladenes
Elektron und ein positiv geladenes Loch auf. ,Zwischen [...] [diesen] wirkt durch die Coulomb-
Wechselwirkung eine anziehende Kraft“[l, S. 7]. Es entsteht also eine Bindung zwischen diesen.
Man kann also von einem Elektron-Loch-Paar sprechen, welches als Exziton bezeichnet wird.
Da durch Exzitonen eine zusétzliche Bindungsenergie auftritt, muss Gleichung [I3] zu folgender
Gleichung korrigiert werden:

Ephoton — Egap + E]fB + EYB _ EeXC (14)

wobei:
Eg.p: Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband

ELB: Energie eines Elektrons im ersten Niveau im Leitungsband
EYB: Energie eines schweren Lochs im ersten Niveau im Valenzband

Also nimmt die Energie der emittierten Strahlung durch die Beachtung von Exzitonen ab.



2 Durchfiihrung

In dieser Versuchsreihe werden wir versuchen, einige Eigenschaften verschiedener Teile eines Halb-
leiterwafers zu bestimmen, indem wir die in der theoretischen Einfiihrung ertrterten Prinzipien
anwenden. Insbesondere:

¢ Wir werden die Breite der Quantentopfe auf einer Probe bestimmen.

¢ Wir werden beobachten, wie eine unterschiedliche Konzentration von Aluminium das Spek-
trum beeinflusst.

¢ Wir werden beobachten, wie die Temperatur das Spektrum beeinflusst.

2.1 Messung der Breite der Quantentopfe

Im ersten Teil des Experiments werden wir versuchen, die Breite der in die Struktur eingebetteten
Quantentopfe zu messen. Das erhaltene Spektrum ist:
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Abb. 6: Gemessenes Spektrum der Probe P1, schwarz markierte Peaks zeigen Quantentopfe, rot
markierte Peaks zeigen andere Merkmale des Spektrums

Da wir wissen, dass es in unserer Probe 10 Quantentopfe gibt, konnen wir bestimmen, welche Peaks
fiir uns von Interesse sind, ndmlich die zwischen 720 nm und 812 nm. Die anderen beobachtbaren
Peaks sind:

e 638 nm: Dieser Peak wird durch die Reflexion des Lasers auf der Probe erzeugt und von
unserem Messsystem erfasst.

¢ 690 nm: Hier kénnen wir einen Peak beobachten, der auf die optischen Eigenschaften des
Untergitters des verwendeten Materials zuriickzufiihren ist.

e 820 nm: Der hier beobachtete Peak ist das Ergebnis der Absorption durch die Exitonen, die
bei der Anregung entstehen.

e 832 nm: Dieser Peak kann auf einige Defekte in der Struktur der verwendeten Halbleiter-
Heterostruktur zuriickgefithrt werden, wie z. B. Kohlenstoffeinlagerungen.

Kehren wir nun zu unserem Quantentopfe zuriick. Unter Verwendung der Gleichung [[T] kénnen wir
ableiten, dass fiir ein Teilchen (sowohl Elektron als auch Locher) im Grundzustand eines Quanten-
topfes das:

2h *Vo—FE
d = ————arctan ( mw<21)) (15)
2mi Eq mbEl



Wobei V und F; die Werte des Grundzustands bzw. der Topftiefe fiir Leitungsband im Falle von
LB
Elektronen und von Valenzband im Falle von Léchern annehmen. Unter Verwendung von “ZOV 5 %
0
und Eﬂgﬂa“o““s = EGaeAs L VLB L VIVB jeweiliges Vj konnen wie folgt abgeleitet werden:

gap
VP = 0.65(E o200 As — BlaAs) — (.26eV (16)

fiir Elektronen im Leitungsband und fiir die Locher im Valenzband als:
V) B = 0.35(E uys2C00esds — BOAAs) — 0 14eV (17)

Weitere fiir unsere Berechnung relevante Konstanten finden Sie in der Tabelle

Alp.32Gag 63 As GaAs
Ejlo»2Caosds — 1 918¢V || ES2AT = 1.519eV
m§ = 8.55 x 10~ %%kg mé = 6.10 x 10~ %%kg

m! = 3.61 x 10~3kg m!, =3.10 x 1073 kg

Tabelle 1: Liicken und Massen fiir Elektronen und (schwere) Locher in Materie.

Um konkrete Werte fiir die Breite der Quantentopfe zu erhalten, sind wir wie folgt vorgegangen:
Man betrachte die beiden Funktionen d(E} ?) und d(ELP), hier ausgewertet bis zur jeweiligen
Bandliickenenergie:

Breite des Quantentopfes in Abhangigkeit von E_1:Valenzband (VB) und Leitungsband (LB)
S e e B
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Abb. 7: Breite eines Quantentopfes in Abhéngigkeit von seiner Grundzustandsenergie, sowohl fiir
Valenzband als auch fiir Leitungsband

Durch Umformulierung der Gleichung [I4] aus der theoretischen Einfithrung zu diesem Experiment
konnen wir feststellen, dass:

EEB 4 EVE = By — Egap + Eeve = Erat (18)

(AD jetzt wird angenommen, dass F.,., die auf das Exzitonenpaar bezogene Energie, gleich 0,0093eV
ist.).



Man kann leicht feststellen, dass es entweder ein oder kein Tupel von Werten (ELE, EYB) gibt,
die beide gleichzeitig. Bedingungen erfiillen konnen :

d(EY") = d(ELP) (19)

Der von solchen Paaren angegebene Breitenwert entspricht der Breite des Quantentopfes fiir jeden
gemessenen Peak (E,p). Ein Skript zur Durchfithrung einer solchen Aufgabe wird im Anhang
vorgestellt. Hier sind unsere Ergebnisse im Vergleich zu den Werten, die fiir einen unendlich tiefen
Quantentopf ermittelt wurden: Man kann sehen, dass die unendlich tiefe Quantentopf-Naherung

A[nm) EpnleV] ELBeV] EV BleV] d[nm] dapproz [nm]
723 1.7150 0.1497 0.0554 2.44 7.6

738 1.6810 0.1274 0.0437 3.00 8.2

748 1.6580 0.1119 0.0363 3.47 8.8

756 1.6410 0.1000 0.0312 3.90 9.4

766 1.6190 0.0844 0.0248 4.58 104

778 1.5940 0.0661 0.0181 5.66 11.5

786 1.5780 0.0542 0.0141 6.64 13.0

804 1.5430 0.0271 0.0061 10.86 15.1

812 1.5270 0.0143 0.0030 16.30 18

nicht gut ist, da sie nicht einmal fiir unterschiedliche Breiten angemessen skaliert zu sein scheint.

2.2 Der Einfluss der Quantentopf-Tiefe auf das Spektrum

In diesem néchsten Abschnitt werden wir fiinf Proben untersuchen, die alle von demselben Wafer
stammen, der wihrend der Wachstumsphase nicht gedreht wurde und daher je nach Position auf
dem Wafer eine unterschiedliche Aluminiumkonzentration aufweist, was sich in unterschiedlichen
Quantentopf-Tiefen dufert, je nach Abstand vom Aluminium-Eintrittspunkt in der Wachstums-
kammer. Um diesen Effekt zu untersuchen, konzentrieren wir uns auf den neunten Quantentopf,
der unserer Meinung nach in den gesammelten Daten am besten zu beobachten war:

Peaks des neunten Quantentopfs fiir verschiedene Teile des Wafers
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Abb. 8: Peaks des neunten Quantentopfs fiir Proben, die auf verschiedenen Sektoren eines ungleich-
méBig gewachsenen Wafers genommen wurden

Wie erwartet verschiebt sich die Position des Peaks von Probe zu Probe, und man kann auch
feststellen, dass die Peaks P2A < P2C < P2B gruppiert zu sein scheinen,da sie gleichermaflen



dem Galum ausgesetzt waren und die gleiche Quantentopf-Tiefe haben, wéhrend die Peaks P2F <
P2D weit voneinander entfernt sind. Vergleicht man dieses Muster mit der Erkenntnis, dass eine
hohere Quantentiefe einer hoheren Grundzustandsenergie entspricht, kann man die Position des
Aluminium-Eintrittspunktes bzw. des Wafer-Eintrittspunktes erahnen:

Eintrittspunkt
von Alumininm

P20

I DP2A_ pmfr2c_ P28

jP2E

Abb. 9: Schematische Darstellung des Wafers mit Markierung der Entnahmestellen der Proben,
die vermutete Aluminiumeintrittsstelle ist rot markiert

2.3 Abhingigkeit von der Temperatur

In diesem Teil des Experiments wollen wir beobachten, wie das Spektrum unserer Proben durch
die Temperatur beeinflusst wird. Dazu haben wir die Probe nach dem Abkiihlen auf 4,2 K wieder
aus dem fliissigen Helium genommen und ihr Spektrum gemessen, wahrend sie sich erwérmte.
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Abb. 10: Peaks des zehnten Quantentopfs zu verschiedenen Zeitpunkten des Erwdrmungsprozesses

Wie man in diesem Ausschnitt des Spektrums sehen kann (Abbildung gibt es zwei Haupteffekte:
o Rotverschiebung der Peaks.

e Verringerung der Intensitit der Peaks.
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Die Rotverschiebung ist auf die Anderung der Bandliickenenergie in GaAs zuriickzufithren, die
bei hoheren Temperaturen abnimmt. Die Verringerung der Intensitét der Peaks lésst sich dadurch
erkléaren, dass sich die Elektronen und Locher durch die thermische Anregung freier in den Béndern
bewegen und auf nicht strahlende Weise rekombinieren kénnen. Unter Verwendung einiger der in der
theoretischen Einfiihrung besprochenen Konzepte ist es moglich, die Probendaten zu verwenden,
um die Temperatur zu messen, bei der jede Messung durchgefithrt wurde. Leider haben wir bei der
Einrichtung des automatischen Messgeréts einen Fehler gemacht und zu lange mit jeder Messung
gewartet, so dass wir einen Datensatz erhalten haben, der kaum die Peaks der Exitonvernichtung
zeigt, die fiir unsere Berechnungen perfekt gewesen wéren, da sie nahe der Bandliickenenergie
liegen.

Stattdessen wurden die Peaks des zehnten Quantentopfs verwendet, die um die Energie des Quan-
tentopfs korrigiert wurden:

Alnm) EgapleV] Temperature[K]
813.2 1.517375 26

814.8 1.5143 46

816 1.5124 56

816.7 1.51149 61

818.5 1.50742 7

824 1.497475 112

Die erhaltenen Werte scheinen plausibel zu sein, auch wenn nicht geniigend Punkte und signifikante
Werte fiir die Lumineszenz erfasst wurden, um eine sinnvolle Beziehung zwischen Temperatur und
Lumineszenz abzuleiten, die vermutlich exponentiell abnimmt.
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3 Fazit

Abgesehen von einigen Problemen mit dem letzten Experiment waren unsere Versuche insgesamt
erfolgreich. Wir haben viel iiber das Verhalten endlicher Quantentopfe gelernt und dariiber, wie
man sie erzeugen und ihre Energieeigenwerte mit verschiedenen Produktionstechniken beeinflussen
kann. Es wurde auch viel iiber die Methoden der Photolumineszenzuntersuchung von Quantensys-
temen gelernt. Es war wirklich interessant, eines der Themen, die téglich in den Quantenmechanik-
Kursen behandelt werden, hautnah zu erleben, und wir kénnen diesen Versuch stark empfehlen.

4 Anhang:Code

import numpy as np
mwe=6.1e-32
mbe=8.55e-32
#3.61e-31 heavy
#7.93e-32 light
mwl=3.61e-31
#3.10e-31 heavy
#9.76e-32 light
mbl=3.10e-31

lambda: 723 Ev: 1.715
lambda: 738 Ev: 1.681
lambda: 748 Ev: 1.658
lambda: 756 Ev: 1.641
lambda: 766 Ev: 1.619
lambda: 778 Ev: 1.594
lambda: 786 Ev: 1.578
lambda: 804 Ev: 1.543
lambda: 812 Ev: 1.527

]

ve=0.260

v1=0.140

e_ex=0.0093
#e_ph=[1.715,1.681,1.658,1.641,1.619,1.594,1.578]
#e_ph=[1.578,1.543,1.527]

e_gap=1.519

#e_rest= e_ph-e_gap+e_ex

#print (e_rest)

hbar=1.05457168236e-34

evTojoule=1.60217653e-19

def d_of_1n(x):
return (2*(hbar)/np.sqrt(2*mwe*x*evTojoule))*np.arctan(np.sqrt(mwe* (ve-x)/(mbe*x)))

def d_of_vln(x):
return (2*(hbar)/np.sqrt((2*mwl*x*evTojoule)))*np.arctan(np.sqrt(mwl*(vl-x)/(mbl*x)))
def elegible_pair(linspace,linspace2,boundary):

#print ("Triggered")
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upper_bound=(boundary*0.001) +boundary
lower_bound=boundary-(boundary+*0.001)
for i in limnspace:
for 1 in linspace2:
ubound=d_of_vln(1l)+d_of_vln(1)*0.001
dbound=d_of_vln(1l)-d_of_vln(1)*0.001
if ((i+1<upper_bound and i+l>lower_bound) and (d_of_ln(i)<ubound and
d_of_1n(i)>dbound)):
value_a = d_of_1n(i)
#print (f"found elegible pair:{i}(1b) and {1}(vb) sum:{i+1}")
#print (£"d_1b: {d_of_1n(i)} d_1b: {d_of_vin(1)}")
#print ("")
return i,1, ((value_a)*(10%**9))
return False

# search for e_ph=[1.715,1.681,1.658,1.641,1.619,1.594,1.578]
e_ph=[1.715,1.681,1.658,1.641,1.619,1.594,1.578]
a_lin=np.linspace(0.04,0.150,2000)
b_lin=np.linspace(0.007,0.06,2000)
print("| E_ph | E_1b | E_vb | d[nm]|")
for i in e_ph:
#print (i)
e_rest= i-e_gap+e_ex
E_1b,E_vb,d=elegible_pair(a_lin,b_lin,e_rest)
print(£"[({i:.4f}|{E_1b:.4f}|{E_vb:.4f}|{d:.4£}|")

# search for e_ph=[1.578,1.543,1.527]
e_ph=[1.578,1.543,1.527]
a_lin=np.linspace(0.001,0.0542,2000)
b_lin=np.linspace(0.001,0.0141,2000)
for i in e_ph:
#print (i)
e_rest= i-e_gap+e_ex
E_1b,E_vb,d=elegible_pair(a_lin,b_lin,e_rest)
print(£"[{i:.4f}|{E_1b:.4f}|{E_vb:.4f}|{d:.4f}|")
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