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Cooperparen van een 
elektron en een gat

Cooperparen kennen we als paren van elektronen in een supergeleider. 

In dit artikel beschrijven we onze waarneming van Cooperparen van 

een elektron en een gat. Deze elektron-gat-Cooperparen komen niet 

voor in supergeleiders, maar wel in halfgeleiders. Onder sterke excitatie 

van de halfgeleider zinkoxide is bij lage temperatuur een nieuwe 

bijdrage zichtbaar in het lichtemissiespectrum, die het resultaat is van 

gestimuleerde emissie van ongecondenseerde elektron-gat-Cooperparen.
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In 1911 ontdekte Kamerlingh Onnes 
dat beneden 4 kelvin de elektrische 
weerstand van kwik nagenoeg vol-

ledig verdwijnt [1]. De oorzaak van 
deze verbazingwekkende supergelei-
ding bleef lange tijd een raadsel. Pas 
in 1957 werd een succesvolle verkla-
ring gevonden door Bardeen, Cooper 
en Schrieffer [2]. Volgens hun theo-
rie, de zogenaamde BCS-theorie, is 
supergeleiding het gevolg van Bose-
Einsteincondensatie van paren van 
elektronen, Cooperparen genaamd. 
In 1964 pasten Keldysh en Kopaev de 
BCS-theorie toe op een halfgeleider 
[3]. Zo kwamen ze tot de voorspel-
ling dat ook in een halfgeleider onder 
bepaalde omstandigheden Cooper-
paren een Bose-Einsteincondensaat 

kunnen vormen. In dit geval geen 
elektron-elektron-Cooperparen, maar 
elektron-gat-Cooperparen. Hun sug-
gestie werd later verder theoretisch 
uitgewerkt door Comte en Nozières 
[4]. Deze elektron-gat-Cooperparen 
zouden voor moeten komen in halfge-
leiders met een directe bandkloof on-
der sterke excitatie bij lage tempera-
tuur. Experimenteel bewijs voor deze 
theorie bleef echter uit. Recentelijk 
hebben wij echter ongecondenseerde 
elektron-gat-Cooperparen waargeno-
men in een sterk aangeslagen kristal 
van zinkoxide (ZnO) [5]. Deze elek-
tron-gat-Cooperparen zijn neutraal 
en geven daarom geen bijdrage aan 
de geleiding, maar ze leiden wel tot 
sterke lichtemissie.

Aantrekkingskracht
Voor het bestaan van Cooper-
paren in een gas van fermionen 
zijn volgens de BCS-theorie 
twee elementen noodzakelijk. 
Ten eerste moet er een aantrek-
kingskracht zijn tussen de deel-
tjes. Deze aantrekking moet 
echter zo zwak zijn dat zij op 
zichzelf niet al tot paarvorming 
leidt. In een elektronengas in 
een supergeleider is het op het 
eerste gezicht vreemd dat zo’n 
kracht er is; twee elektronen 

hebben immers gelijke lading en sto-
ten elkaar juist af. De zeer zwakke 
aantrekking is het indirecte resultaat 
van wisselwerking van de elektronen 
met de positieve ionen van het kristal-
rooster.
In een gas van elektronen en gaten 
in een halfgeleider is de aantrekking 
veel gemakkelijker te begrijpen. Bij 
het aanslaan worden elektronen naar 
de geleidingsband gebracht en blijven 
gaten achter in de valentieband. Er is 
Coulombaantrekking tussen de nega-
tief geladen elektronen en de positief 
geladen gaten. Bij lage dichtheid leidt 
deze aantrekking niet tot Cooper-
paren, maar tot gebonden elektron-
gattoestanden die excitonen worden 
genoemd. Excitonen lijken op water-
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Figuur 1 Schematische weergave van de 
bandenstructuur en het gas van 
elektronen en gaten bij hoge 
dichtheid (sterke excitatie) en 
lage temperatuur. Het gas van 
elektronen en gaten is hier in 
quasi-evenwicht: Er is wel een 
thermisch evenwicht, maar geen 
chemisch evenwicht, omdat 
de dichtheid van elektronen 
en gaten in de loop van de tijd 
afneemt.

stofatomen, met het verschil dat een 
gat de plaats inneemt van het proton. 
Echter, wanneer de dichtheid van 
elektronen en gaten zeer hoog is, 
zoals in een sterk aangeslagen half-
geleiderkristal, dan wordt de Cou-
lombwisselwerking sterk verzwakt 
door afscherming van de lading. Elek-
tronen worden effectief omringd door 
gaten, zodat vanaf een bepaalde af-
stand, de zogenaamde afschermings-
lengte, de lading van het elektron 
nauwelijks meer voelbaar is. En om-
gekeerd worden gaten omringd door 
elektronen, zodat ook hun lading 
wordt afgeschermd. Als de dichtheid 
van elektronen en gaten groter is dan 
de zogenaamde Mottdichtheid, is de 
afschermingslengte kleiner dan de 
Bohrstraal van de excitonen en kun-
nen excitonen niet meer bestaan. In 
die situatie is er nog wel aantrekking, 
maar die is te zwak om op zichzelf tot 
stabiele paren te leiden.

Pauliblokkade
Omdat de aantrekking op zichzelf te 
zwak is, is voor de vorming van Coo-
perparen een tweede element nood-
zakelijk: de Pauliblokkade. De Pauli-
blokkade is een veeldeeltjeseffect dat 
optreedt in fermionische gassen bij 
hoge dichtheid en lage temperatuur. 
Onder die omstandigheden zijn na-
genoeg alle toestanden bezet tot aan 
een zeker energieniveau, het Fermi-
niveau. Dat is het resultaat van het uit-
sluitingsprincipe van Pauli: identieke 
fermionen kunnen enkel toestanden 
bezetten die niet al door een ander 

fermion zijn bezet. 
In een sterk aangeslagen halfgelei-
der zijn er twee Ferminiveaus: een 
Ferminiveau van elektronen in de 
geleidingsband en een Ferminiveau 
van gaten in de valentieband (fi-
guur 1). Het energieverschil tussen 
deze twee niveaus noemen wij het 
elektron-gat-Ferminiveau. Vanwege 
de Coulombaantrekking moet een 
elektron-gatpaar een energie hebben 
die iets kleiner is dan dit elektron-gat-
Ferminiveau. Zo’n paar kan niet ge-
makkelijk door botsingen gescheiden 
worden, omdat er voor de losse elek-
tronen en gaten die uit zo’n scheiding 
zouden ontstaan bijna geen lege toe-
standen zijn waar ze naartoe kunnen. 
Zo leidt de bezetting van vrijwel alle 

toestanden tot aan de Ferminiveaus 
tot stabiele paren, Cooperparen. Deze 
elektron-gat-Cooperparen hebben 
hun paarenergie niet binnen de band-
kloof, zoals excitonen, maar nabij het 
elektron-gat-Ferminiveau.

Fasediagram
Om te weten te komen bij welke dicht-
heden en temperaturen elektron-gat-
Cooperparen voorkomen in ZnO, 
hebben wij met behulp van quantum-
veeldeeltjestheorie het fasediagram 
berekend van het gas van elektro-
nen en gaten in ZnO [5]. In figuur 2 
zijn vijf gebieden weergegeven. Bij 
lage dichtheid is er een excitonengas 
(gebied 1). Bij zeer lage temperatu-
ren, beneden de kritische tempera-
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Figuur 2 Fasediagram van het gas van elektronen en gaten in ZnO. Er zijn vijf gebieden: 1. 
Excitonengas. 2. Bose-Einsteincondensaat van excitonen. 3. BCS-condensaat van 
elektron-gat-Cooperparen. 4. Ongecondenseerde elektron-gat-Cooperparen. 5. 
Plasma van ongebonden elektronen en gaten. De blauwe curve is de berekende 
kritische temperatuur voor condensatie in het BCS-regime. De rode grafiek is de 
berekende kritische temperatuur voor condensatie in het BEC-regime. De stip-
pellijn geeft de Mottdichtheid aan. De inzetten zijn visualisaties van het gas van 
elektronen en gaten in de gebieden 1 en 4.

Elektronen en gaten in een halfgeleider zijn soms net mensen. Onder norma-
le omstandigheden vormen ze redelijk stabiele paren: excitonen. Wanneer 
ze echter voortdurend in aanraking komen met aantrekkelijke leden van het 
andere geslacht, kunnen ze ontrouw worden. Zo is het ook met elektronen 
en gaten: als die te dicht op elkaar zitten, blijven er geen stabiele paren over.
Hierop bestaat echter een interessante uitzondering. Terug naar de vergelij-
king met mensen: veronderstel dat er in een stad zowel goed verwarmde als 
slecht verwarmde huizen zijn. Zo lang het warm blijft, maakt het weinig uit 
waar men woont. Als het echter koud wordt, gaan alle mannen en vrouwen in 
de best verwarmde huizen wonen. Voor een stel in een goed verwarmd huis 
is de drempel om te scheiden vervolgens hoog: alle andere goed verwarmde 
huizen zijn bezet en niemand wil naar een koud tochtig huis verhuizen. Paren 
blijven daarom toch bij elkaar. Hetzelfde geldt voor elektron-gat-Cooperpa-
ren: paren van elektronen en gaten die bij hoge dichtheid en lage tempera-
tuur bij elkaar blijven, omdat alle andere gunstige plekken (alle andere toe-
standen met energie onder het Ferminiveau) al bezet zijn.

Een analogie
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tuur, vormen de excitonen een Bose-
Einsteincondensaat (gebied 2). Bij 
dichtheden boven de Mottdichtheid 
kunnen excitonen niet meer bestaan 
en is er een condensaat van elektron-
gat-Cooperparen (gebied 3). Dit is een 
superfluïde toestand, vergelijkbaar 
met de supergeleidende toestand van 
een supergeleider. De overgang van 
gebied 2 naar gebied 3 is de beroemde 
BEC-BCS-oversteek (crossover), die re-
centelijk in atomaire gassen op spec-
taculaire wijze is waargenomen [6]. 
Boven de kritische temperatuur zijn er 
ongecondenseerde elektron-gat-Coo-
perparen (gebied 4) en bij nog hogere 
temperatuur dissociëren deze zodat er 
een plasma van elektronen en gaten 
overblijft (gebied 5).
Een interessante conclusie die uit het 
berekende fasediagram kan worden 
getrokken, is dat het gebied van de 
ongecondenseerde elektron-gat-Coo-

perparen experimenteel bereikbaar is. 
Het bestaan van deze paren hebben 
wij nu voor het eerst experimenteel 
aangetoond.

Experiment
Het elektron en het gat van een elek-
tron-gat-Cooperpaar kunnen recom-
bineren onder uitzending van een 
foton. Elektron-gat-Cooperparen zijn 
daarom te detecteren door de licht-
emissie van een sterk aangeslagen 
ZnO-kristal bij lage temperaturen te 
meten. Daarom hebben wij een ZnO-
éénkristal afgekoeld in een cryostaat 
en het aangeslagen met laserpulsen 
van zeer hoge intensiteit met een fo-
tonenergie van 1,55 eV en een duur 
van 160 femtoseconden (figuur 3). 
Het lichtemissiespectum hebben we 
gemeten.
De belangrijkste truc van ons expe-
riment is dat de excitatiefotonen een 

zodanige energie hebben dat er 
drie fotonen geabsorbeerd moeten 
worden om één elektron-gatpaar 
te maken. De minimale ener-
gie om één elektron-gatpaar te 
creëren in ZnO is 3,4 eV. Foto-
nen met een energie van 1,55 eV 
kunnen veel dieper het kristal 
binnendringen dan fotonen met 
een energie groter dan 3,4 eV, 
die door sterke absorptie niet 
verder komen dan een diepte 
van 50 nm. Het gevolg is dat in 
ons experiment elektron-gat-
Cooperparen kunnen worden 
gecreëerd over de hele dikte van 
het kristal (500 μm) en dat daar-
door ook over deze hele dikte 
spontane emissie van elektron-

gat-Cooperparen kan worden ver-
sterkt door gestimuleerde emissie van 
elektron-gat-Cooperparen. Deze ver-
sterkte spontane emissie maakt het 
eenvoudiger de lichtemissie van de 
elektron-gat-Cooperparen te onder-
scheiden van licht van andere bron-
nen.

Gemeten spectra
Figuur 4 laat de gemeten lichtemis-
siespectra van het ZnO-kristal zien 
bij hoge elektron-gatdichtheid en 
afnemende temperatuur. Bij 50 K is 
enkel licht zichtbaar van een elektron-
gatplasma. Bij lagere temperatuur 
komt er aan de hoge-energiekant een 
nieuwe piek opzetten. Uit een verge-
lijking van deze spectra met theoreti-
sche spectra [5] concluderen wij dat 
deze piek afkomstig is van ongecon-
denseerde elektron-gat-Cooperpa-
ren. Figuur 4 toont dus de oversteek 
bij afnemende temperatuur van een 
elektron-gatplasma naar een gas met 

, , ,

Figuur 3 Het zinkoxidekristal waarin we 
elektron-gat-Cooperparen heb-
ben gevonden.

Figuur 4 Gemeten lichtemissiespectra van het sterk aangeslagen ZnO-kristal (elektron-
gatdichtheid is 9 · 1024 m-3). Bij 50 K is er alleen emissie van een plasma van 
elektronen en gaten. Wanneer de temperatuur wordt verlaagd, duikt een nieuwe 
emissiepiek op: emissie van ongecondenseerde elektron-gat-Cooperparen.
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ongecondenseerde elektron-gat-Coo-
perparen (zie ook figuur 2).
De oversteek van een excitonengas 
naar ongecondenseerde elektron-
gat-Cooperparen is zichtbaar in de 
meetresultaten van figuur 5a. Bij de 
laagste elektron-gatdichtheid meten 
we bekende spontane-emissiepieken 
van een excitongas in ZnO. Bij hogere 
dichtheid vormt er zich een nieuwe 
piek, één die sneller met de dichtheid 
stijgt dan de andere pieken. Dit licht 
komt van elektron-gatparen in het 
oversteekgebied tussen excitonen en 
ongecondenseerde elektron-gat-Coo-
perparen. Analyse van de piekhoogten 
(figuur 5b) toont aan dat deze expo-
nentieel afhangen van de theoretische 
lichtversterkingscoëfficiënt, zoals 
verwacht voor gestimuleerde emis-
sie. Figuur 5c laat een analyse zien 
van de spectrale piekposities. Bij lage 
dichtheid valt de nieuwe piek binnen 
de bandkloof, wat consistent is met 

lichtemissie van excitonen. Bij hoge 
dichtheid ligt de nieuwe piek boven de 
bandkloof, dicht bij het elektron-gat-
Ferminiveau, waar elektron-gat-Coo-
perparen hun energieniveau hebben. 
Deze analyse bevestigt dat de gemeten 
spectra een oversteek laten zien van 
excitonen naar ongecondenseerde 
elektron-gat-Cooperparen.

Toekomst
Onze experimenten vormen de eerste 
waarneming van ongecondenseerde 
elektron-gat-Cooperparen. Ongecon-
denseerde Cooperparen, maar dan 
elektron-elektron-Cooperparen, spe-
len mogelijk een rol in hogetempera-
tuursupergeleiding. Wellicht kan deze 
studie van elektron-gat-Cooperparen 
in de toekomst bijdragen aan een be-
ter begrip van hogetemperatuursuper-
geleiding.
Onze berekening van het fasediagram 
(figuur 2) suggereert dat ook de su-

perfluïde toestand bereikt zou moeten 
kunnen worden in een experiment. Bij 
het bereiken van die toestand zouden 
verschillende effecten kunnen plaats-
vinden, zoals spontane polarisatie van 
het uitgezonden licht en toename van 
de elektrische weerstand. Echter, hoe 
de superfluïde toestand precies kan 
worden gedetecteerd is een op dit mo-
ment nog onopgelost vraagstuk.
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Figuur 5 Oversteek van excitonen naar ongecondenseerde elektron-gat-Cooperparen. a) Gemeten spectra bij 4 K voor dichtheden van elek-
tronen en gaten toenemend van 1 · 1022 m-3 (onderaan) tot 9 · 1024 m-3 (bovenaan). Er verschijnt een nieuwe emissiepiek, aangeduid 
met ‘Exciton-Cooper’ voor emissie van elektronen en gaten in het oversteekgebied, en ‘Cooper’ voor emissie van ongeconden-
seerde Cooperparen. b) Hoogte van de nieuwe piek versus theoretische lichtversterkingscoëfficiënt: een exponentiële relatie. 
c) Vierkanten geven de gemeten spectrale posities van de nieuwe piek aan. Bij lage dichtheden valt deze binnen de bandkloof, 
duidend op excitonen. Bij hoge dichtheden bevindt de piek zich boven de bandkloof, nabij het elektron-gat-Ferminiveau, wat duidt 
op elektron-gat-Cooperparen.
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