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Cwiczenie: Bl

Tytul ¢wiczenia: Wyznaczanie przerwy energetycznej
W polprzewodniku metoda optyczng

I. Cel ¢wiczenia i informacje wprowadzajace

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przerwy energetycznej w potprzewodnikach metodg optyczng, czyli w procesie
absorpcji Swiatta dla prébek monokrysztatéw GaAs i GaP. Pomiar natezenia promieniowania wigzki odbitej od
probki oraz przechodzacej przez prébke pozwala zbadaé rozktad standéw energetycznych w poblizu energii
Fermiego i wyznaczy¢ przerwe energetyczng materiatu.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

Wyznaczenie poprawki skalowania monochromatora.
Wyznaczenie wspoétczynnikdw odbicia i transmisji oraz obliczenie wspdtczynnikdw absorpcji.

3. Wyznaczenie wartosci przerwy energetycznej na podstawie uzyskanych zaleznosci wspétczynnika absorpcji
Swiatta od energii fotondw.

I11. Zagadnienia do kolokwium

Model pasmowy ciata statego, potprzewodniki, zaleznosci dyspersyjne E(k)

State optyczne: wspdtczynnik zatamania, wspotczynnik absorpcji, stata dielektryczna
Oddziatywanie fali elektromagnetycznej z pétprzewodnikiem

Absorpcja swiatta w potprzewodnikach z przerwa prostg i przerwa skosng

Budowa i zasada dziatania fotokomérki i fotodiody.

Zasada pomiaru wspotczynnikdw odbicia i transmisji oraz wyznaczenia przerwy energetycznej.
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IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

Zdjecie zestawionej w eksperymencie aparatury oraz schemat uktadu przedstawione sg na Rys. 1 i Rys. 2. W skfad
aparatury pomiarowej wchodzg: monochromator SPM1, uktad optyczny do formowania wigzki $wiatta, uktad
detekcyjny z przesuwem probek, lampa sodowa z zasilaczem (dtawikiem) i stabilizatorem napiecia 220 V,
oswietlacz z zasilaczem stabilizowanym oraz woltomierz cyfrowy.
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Rys. 1 Fotografia uktadu pomiarowego do wyznaczania przerwy energetycznej metoda optyczng z zaznaczonymi
elementami sktadowymi: 1- monochromator SPM1, 2- uktad detekcyjny, 3- woltomierz cyfrowy, 4- lampa sodowa,
5- oswietlacz, 6- zasilacz lampy sodowej (dtawik), 7- stabilizator napiecia 220 V do zasilacza lampy sodowej
(dtawika), 8- zasilacz stabilizowany oswietlacza, 9- tawa optyczna. Schemat uktadu przedstawiony jest na Rys. 2.
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Schemat blokowy aparatury pomiarowe;j.
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Rys. 2 Schemat blokowy uktadu pomiarowego do wyznaczania wartosci przerwy energetycznej pétprzewodnikow
metodg optyczna.

Monochromator SPM1.

Monochromator stuzy do wybrania waskiego pasma falowego z wigzki swiata o widmie ciggtym. Spetnia role
przestrajalnego filtra pasmowego. Jako elementy dyspersyjne stosowane sg pryzmaty lub siatki dyfrakcyjne.
Zakres falowy monochromatora zalezy od wtasnosci optycznych materiatu, z ktérego wykonano element

dyspersyjny.

Rys. 3

a) Schemat monochromatora SPM1 z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami: 1- pryzmat (element
wymienny), 2, 3 - szczeliny monochromatora (wejsciowa i wyjsciowa), 4, 5 - Sruby mikrometryczne do regulacji
szerokosci szczelin, 6 - pokretto monochromatora ze skalg, 7 - zamek pokrywy monochromatora, 8 - fawa
optyczna do montazu zewnetrznych elementdw optyki, 9 - obudowa monochromatora.

b) Fotografia monochromatora SPM1.
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Rys. 4 Fotografia pokretta monochromatora ze skalg, odczyt pomiaru M = 1242 dziatki.

Rys. 5 Fotografia uktadu optycznego monochromatora SPM1 (po zdjeciu pokrywy). Na fotografii zaznaczono:
1- zwierciadto kolimacyjne, 2- zwierciadto ptaskie, 3- pryzmat, 4- uktad obrotu pryzmatu potgczonego ze
zwierciadtem ptaskim, 5- zwierciadto wkleste, 6- szczelina wejSciowa monochromatora, 7- szczelina wyjsciowa
monochromatora.

Tabela 1. Dane pryzmatéw uzywanych z monochromatorem SPM1.

Materiat pryzmatu Kat famigcy pryzmatu Zakres falowy pracy
Szkto kwarcowe 56° 0,21..1,6 um
Fluorek litu 82° 0,3..5,3um
Chlorek sodu 67° 0,4..15um

Szerokos¢ szczelin monochromatora S1= S2= 0,2 mm nalezy ustawi¢ Srubami mikrometrycznymi 4 i 5 pokazanymi
na Rys. 3.
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Rys. 6. Przebieg promieni swietlnych w monochromatorze SPM1. Oznaczenia elementéw ukfadu: 1- zwierciadto
kolimacyjne, 2- zwierciadto ptaskie, 3- pryzmat, 4- o$ obrotu uktadu zwierciadta ptaskiego i pryzmatu, 5-
zwierciadto wkleste, S1- szczelina wejsciowa, S2- szczelina wyjsciowa.

Uktad detekcyjny z prébka

Uktad detekcyjny znajduje sie w pojemniku w kolorze zielonym. Do mocowania pokrywy stuzg trzy mosiezne Sruby
wkrecane od gdéry. Na zewnetrznej Scianie obudowy zamocowany jest uktad przesuwu prébki oraz gniazdo BNC i
przetgcznik wyboru detektorow.

Rys. 7 Fotografia obudowy uktadu detekcyjnego z widokiem na przetgcznik detektoréw i gniazdo BNC. T/R-
przetgcznik detektoréw, PP- dZwignia przesuwu prébki, BNC- gniazdo kabla podtgczonego do woltomierza
cyfrowego , T- pozycja przetgcznika do pomiaru napiecia odpowiadajgcego natezeniu wigzki swiatta padajgcego
(odniesienia) lub swiatta przechodzgcego - po przesunieciu prébki za pomocg dzwigni przesuwu proébki, R-
pozycja przetacznika do pomiaru napiecia odpowiadajgcego natezeniu wigzki swiatta odbitego.
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Rys. 8 Fotografia wnetrza uktadu detekcyjnego po zdjeciu pokrywy: P- prébka GaP, D1- detektor wigzki Swiatta
padajgcego (odniesienia) i wigzki Swiatta przechodzgcego, D2- detektor wigzki swiatta odbitego, Z- zwierciadto
wkleste, T/R- przetgcznik detektordw, PP- dZzwignia przesuwu prébki, P1- probka GaAs nastepna do pomiaru.

Uktad zawiera detektory OPT 101 (D1 i D2) w postaci fotodiody zintegrowanej ze wzmacniaczem operacyjnym.
Napiecie wyjsciowe wzmacniacza jest wprost proporcjonalne do natezenia swiatta, ktére oswietla fotodiode. Pole
aktywne fotodiody ma ksztatt kwadratu o wymiarach 3 x 3 mm?2.

Oswietlacz
Oéwietlacz wytwarza zbiezng wigzke $wiatta i o$wietla szczeline wejéciowg monochromatora. Zrédtem $wiatta jest
zaréwka zasilana z zasilacza stabilizowanego 5351 M.

Rys. 9 Fotografia oswietlacza.
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Lampa sodowa.
Lampa sodowa jest lampg wytadowczg, w ktorej wytadowanie elektryczne zachodzi w parach sodu. W zakresie
widzialnym wytwarza ona dwie blisko lezgce linie $wiatta z6ttego o $redniej dtugosci 4=589,3 nm.

Rys. 10 Fotografia lampy sodowe;j.

Woltomierz cyfrowy V560

Woltomierz cyfrowy V560 stuzy do pomiaru napiecia wyjsciowego detektoréw D1 i D2. Pofaczony jest za pomoca
kabla z gniazdem detektoréw na obudowie uktadu detekcyjnego. Pomiary napiecia nalezy prowadzi¢ z wigczonym
czerwonym przyciskiem funkcyjnym ,V”, zmieniajac zakresy napie¢ woltomierza od 100 mV do 10 V, w zaleznosci
od wielkosci mierzonego napiecia.

= DIGITAL MULITIMETER V560

mV.uA
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Rys. 11 Fotografia woltomierza cyfrowego V560 stuzgcego do pomiaru napie¢ na detektorach: 1- gniazda
wejsciowe woltomierza, 2- przetgczniki trybu pracy woltomierza, 3- przetaczniki zakreséw (czutosci) woltomierza
do pomiaru napiec i pradow.
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Stabilizator napiecia 220 V

Stabilizator napiecia 220 V stuzy do zasilania lampy sodowej. Na ptycie czotowej stabilizatora znajduja sie cztery
gniazda. Jedno z nich stuzy do podtgczenia wtyczki zasilacza lampy sodowej (dtawika). Dodatkowo znajdujg sie
dwa przetaczniki i lampka kontrolna sygnalizujgca prace stabilizatora.

Rys. 12 Fotografia a) ptyty czotowej stabilizatora napiecia 220 V do zasilacza lampy sodowej (dtawika):
1- wtacznik, 2- przetacznik wyboru urzadzenia, 3- lampka kontrolna, 4- gniazdo podtgczenia lampy sodowej oraz
b) zasilacza lampy sodowej (dtawika): 5- wtgcznik.

Zasilacz stabilizowany 5351 M
Urzadzenie stuzy do zasilania o$wietlacza (Rys. 9), ktdry jest zrédtem wigzki Swiatta w eksperymencie.

1 2 3

Rys. 13. Fotografia zasilacza stabilizowanego 5351 M. Oznaczenia: 1- gniazda wejsciowe do oswietlacza, 2-
wiacznik sieciowy, 3- przetgczniki napiecia i pradu, 4- pokretto regulacji napiecia, 5- pokretto regulacji pradu, 6-
przyciski zakreséw regulacji (mnozniki), 7- miernik napiecia i pradu, 8- dioda zielona, wskaznik stabilizacji napiecia,
9- dioda czerwona, wskaznik stabilizacji pradu.
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V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposdb postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Ukfad pomiarowy spektrometru stuzy do pomiaru natezenia swiatta wigzek przechodzacych i odbitych od
powierzchni ptytek pétprzewodnikowych, skad mozliwe jest wyznaczenie wspdtczynnika absorpcji, a nastepnie
okreslenie wartosci przerwy energetycznej. Swiatto z oéwietlacza po przejsciu przez monochromator wchodzi do
uktadu detekcyjnego, w ktérym nastepuje pomiar natezenia Swiatta padajgcego i odbitego. Pomiar natezen
Swiatta prowadzony jest poprzez rejestracje napieé¢ na odpowiednich detektorach.

Zestawienie i wigczenie aparatury.
Przed uruchomieniem uktadu pomiarowego nalezy sprawdzi¢ wszystkie jego elementy.

1. Wiaczanie lampy sodowej.
Aby wtaczy¢ lampe sodowg nalezy wtozy¢ wtyczke zasilacza lampy (dtawika) w gniazdo nr 4 oznaczone
Vorschaltgerat fiir Wasserstoflampe w gdrnej ptycie obudowy stabilizatora. Przetgcznik Umschalter (nr. 2 na
Rys. 12) ustawic¢ w pozycji Wasserstofflampe, a nastepnie gtéwny wtgcznik Hauptschalter (nr. 1 na Rys. 12)
przestawic z pozycji Aus na Ein. Wéwczas powinna zapali¢ sie lampka kontrolna sygnalizujgca dziatanie
stabilizatora. W kolejnym kroku nalezy przetgczy¢ wiacznik na zasilaczu lampy sodowej (dtawiku) z pozycji
prawej na lewa.
Uwaga: przed przystgpieniem do pomiaréw z lampg sodowgq nalezy po wigczeniu wygrzewac jg przez 10 min.

2. Wigczanie oswietlacza.
Aby wigczy¢ oswietlacz nalezy podtaczyé kabel zasilajgcy do wejécia zasilacza stabilizowanego 5351 M, Rys. 13.
Nastepnie nalezy wtgczy¢ zasilacz czerwonym przyciskiem i ustawié stabilizacje napieciowa (powinna zapali¢
sie zielona dioda) dla odpowiednich wartosci napiecia (6 V) i pradu (okoto 5 A), regulujgc pokrettami
,REGULACJA NAPIECIA” | ,,REGULACIA PRADU”. Regulacje nalezy przeprowadzic stopniowo aby nie
przekroczy¢ zalecanych wartoscfi pragdu i napiecia. Wybdr odczytu napiecia lub prgdu na mierniku nastepuje
po nacisnieciu przycisku ,,NAPIECIE” lub ,PRAD”. Po odczekaniu okoto 10 min. mozna przystgpi¢ do pomiardw.

3. Wiaczanie woltomierza cyfrowego.
Aby uruchomi¢ woltomierz cyfrowy nalezy wtyczke zasilacza wtgczy¢ do gniazda pradu, po czym nalezy
przetgczy¢ wiacznik na tylnej scianie obudowy.

Wykonanie pomiaréw.

Przed wtasciwym pomiarem wspodtczynnikdw transmisji i odbicia nalezy wyznaczyé poprawke ustawienia
monochromatora. Fabryczna tabela cechowania, tabela 2, sporzadzona zostata tak, ze z6ttej linii sodu o dtugosci
fali 1=589,3 nm odpowiada ustawienie pokretta monochromatora M= 1305,9 (element nr 6 na Rys. 3, Rys. 4).
Nalezy to sprawdzi¢ wykorzystujgc swiatto lampy sodowej (4 na Rys. 1, Rys. 10) i wyznaczy¢ poprawke.

Sposéb wyznaczenia poprawki:

Maksimum natezenia Swiatta padajgcego na detektor objawia sie w postaci wartosci maksymalnej napiecia
mierzonego przez woltomierz dla okre$lonej wartosci potozenia pokretta monochromatora M,,,,.. Aby znalei¢
M0 nalezy uruchomi¢ lampe sodowg i otworzy¢ obie szczeliny monochromatora: wejsciowg i wyjsciowa
(szerokosc¢ obu szczelin ustawi¢ na 0,2mm). Uchwyt z prébka (PP) nalezy ustawi¢ w takim potozeniu, aby wigzka
Swiatta padata na detektor D1, a dzwignie pozycji przetgcznika do pomiaru napiecia ustawié¢ w potozenie T.
Wiaczyé woltomierz, a nastepnie za pomocg pokretta monochromatora zmieniaé dtugosc fali swiatta w strone
wiekszych i mniejszych wartosci szukajgc maksimum sygnatu, ktdry pojawia sie dla swiatta z6ttego i odczytac
wartos¢ My, ... Poprawke nalezy wyznaczy¢ ze wzoru AM = 1305,9 — M4 -

UWAGA: w czasie wyznaczania poprawki monochromatora pokrywa uktadu musi by¢ zamknieta.
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Tabela 2. Tablica cechowania monochromatora.

A(nm) M A(nm) M A(nm) M A(nm) M
360 1821.4 430 1549.8 600 1296.8 1500 1060.3
1 1815.6 2 15445 10 1288.7 50 1054.0
2 1809.9 4 1539.3 20 1281.1 1600 1047.7
3 1804.3 6 1534.2 30 12739 50 1041.5
4 1798.8 8 1529.1 40 1267.1 1700 1035.3
5 1793.4 440 1524.2 50 1260.5 50 1029.1
6 1788.1 2 1519.4 60 1254.2 1800 1022.9
7 1782.8 4 1514.7 70 1248.2 50 1016.7
8 1777.6 6 1510.0 80 1242.4 1900 10105
9 1772.5 8 1505.4 90 1236.9 50 1004.3
370 1767.5 450 1500.9 700 12316 2000 998.0
1 1762.5 2 1496.4 10 1226.6 50 991.6
2 1757.6 4 1492.0 20 12219 2100 985.0
3 1752.7 6 1487.8 30 1217.3 50 978.3
4 1747.9 8 1483.6 40 12129 2200 971.4
5 1743.2 460 1479.5 50 1208.7 50 964.3
6 1738.5 2 1475.4 60 1204.6 2300 957.1
7 1733.8 4 1471.4 70 1200.6 50 949.8
8 1729.2 6 1467.4 80 1196.7 2400 942.5
9 1724.7 8 1463.5 90 1192.8 50 935.2
380 1720.2 470 1459.7 800 1189.2 2500 927.9
1 1715.8 2 1456.0 20 1182.6 50 920.5
2 17114 4 1452.3 40 1176.3 2600 913.1
3 1707.1 6 1448.7 60 1170.2 50 905.7
4 1702.8 8 14451 80 1164.,5 2700 898.2
5 1698.6 480 1441.6 900 1159.0 50 890.7
6 1694.5 2 1438.1 20 1154.0 2800 883.2
7 1690.4 4 14347 40 1149.3
8 1686.3 6 1431.4 60 1145.0
9 1682.3 8 1428.1 80 1140.8
390 1678.4 490 14249 1000 1136.7
1 1674.5 2 1421.7 20 11326
2 1670.7 4 1418.6 40 1128.6
3 1666.9 6 1415.,5 60 11246
4 1663.1 8 1412.4 80 1120.8
5 1659.4 500 1409.3 1100 11171
6 1655.7 5 1401,7 20 11134
7 1652.1 510 1394.,5 40 1109.9
8 1648.5 5 1387.5 60 1106.6
9 1644.9 520 1380.8 80 11034
400 1641.4 5 1374.2 1200 1100.3
2 1634.6 530 1367.9 20 1097.3
4 1627.8 5 1361.7 40 1094.3
6 16211 540 1355.7 60 1091.4
8 1614.,5 5 13499 80 1088.6
410 1608.0 550 13444 1300 1085.9
2 1601.7 5 1339.0 20 1083.2
4 1595.5 560 1333.8 40 1080.5
6 1589.4 5 1328.7 60 1077.9
8 1583.5 570 1323.8 80 1075.3
420 1577.6 5 13189 1400 1072.8
2 1571.9 580 1314.2 20 1070.3
4 1566.3 5 1309.7 40 1067.8
6 1560.7 590 1305.3 60 1065.3
8 1555.2 5 1301.0 80 1062.8
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Okreslenie wskazan zerowych detektoréw D1 i D2.

Pomiar wskazan zerowych polega na pomiarze napiec¢ na poszczegdlnych detektorach, przy zamknietej szczelinie
wejsciowej monochromatora. Wartosci zerowe detektora D1 nalezy w dalszych pomiarach odjg¢ od wartosci
natezen wigzek padajacej i przechodzacej Iy i I, a wartosci zerowe detektora D2 od wartosci wigzki odbitej I.

Zakres pomiaréw

Pomiary wigzki padajgcej, przechodzacej i odbitej powinny by¢ wykonane w przypadku przerwy prostej w GaAs w
przedziale dtugosci fali 803 + 960 nm (1,54 — 1,29 eV). W przypadku przerwy skosnej w GaP przedziat dtugosci fal
powinien zawierac sie w zakresie 516 + 695 nm (2,40 — 1,78 eV). Zakresy pomiarowe nalezy odczytac z Tabeli 2 po
uwzglednieniu poprawki dla M + AM. Punkty pomiarowe M + AM powinny by¢ mozliwie gesto rozmieszczone (co
jedna dziatke na pokretle monochromatora) w miejscu krawedzi absorpcji.

Pomiar natezenia wigzek swiatfa

Dla ustalonego potozenia pokretta monochromatora dokonujemy pomiaréw natezenia $wiatta wigzki padajacej I,
przechodzacej I i odbitej I. Nastepnie nalezy zmienié pofozenie pokretta monochromatora i ponownie odczytac
Iy, I i Ig (zmiany tych wielkosci w poréwnaniu z poprzednim odczytem nie powinny przekracza¢ 10%).

1. Pomiar natezenia $wiatta wigzki padajacej [ .

Przed pomiarami nalezy zdemontowac lampe sodowa z tawy optycznej. W celu pomiaru natezenia Swiatta wigzki
padajgcej nalezy najpierw otworzy¢ obie szczeliny monochromatora SPM1. Nastepnie na szczeline wejsciowg
nalezy skierowac wigzke swiatta z oswietlacza (5 na Rys. 1, Rys. 9). Za pomocg dZzwigni w obudowie uktadu
detekcyjnego (PP) nalezy uchwyt z prébka ustawié¢ w takim potozeniu, aby wigzka Swiatta padata bezposrednio na
detektor D1 (dZzwignia odciggnieta na zewnatrz). Przetacznik na obudowie uktadu detekcyjnego nalezy ustawi¢ w
pozycji T. Schemat biegu promieni i ustawien aparatury przedstawia Rys. 14. Nastepnie, za pomocg pokretta
monochromatora nalezy regulowac dtugos¢ fali, zapisujac wskazanie woltomierza jako miare I,.

................................. )......................... ..'."'-.,.....
R IS D1 S2
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Rys.14 Schemat blokowy spektrometru do pomiaru natezenia swiatta wigzki padajacej I,.

2. Pomiar natezenia $wiatta wiazki przechodzacej, I

Przy ustawieniach aparatury takich jak w puncie 1, za pomoca dZwigni w obudowie ukfadu detekcyjnego uchwyt z
probka ustawi¢ w takim potozeniu, aby wigzka padata na probke (dZzwignia PP wcisnieta do Srodka). Nastepnie, za
pomocg pokretta monochromatora nalezy regulowac¢ dtugosé fali, zapisujac dla kazdego potozenia wskazanie
woltomierza, jako miare Ir. W tym przypadku przetacznik na obudowie uktadu detekcyjnego nalezy ustawi¢ w
potozeniu T. Schemat biegu promieni i ustawien aparatury w tym przypadku przedstawia Rys. 15.
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zwierciadto

Zasilacz

Woltomierz +12

Rys. 15 Schemat blokowy spektrometru do pomiaru natezenia swiatta I+ oraz Iz. D1- detektor wigzki
przechodzacej, D2- detektor wigzki odbitej, P- prébka, PP- dzwignia zmiany potozenia prébki, RT- przetgcznik
wyboru detektora (R- odbicie, T- transmisja).

3. Pomiar natezenia $wiatta wiazki odbitej, I
Przy ustawieniach aparatury takich jak w puncie 2, pomiar natezenia swiatta wigzki odbitej I odbywa sie z
woltomierza dla przetgcznika uktadu detekcyjnego ustawionego w pozycji R.

Wymiana probki.

Probka GaP jest przezroczysta o pomaranczowym zabarwieniu, natomiast prébka GaAs jest nieprzezroczysta dla
Swiatta widzialnego. Wymiana prébki wymaga otworzenia pokrywy spektrometru i przeprowadza sie jg wytgcznie
w obecnosci asystenta technicznego. Po wymianie prébki nalezy sprawdzi¢ czy obszary padania wigzek swiatta I,
I oraz Iz mieszczg sie catkowicie w aktywnych polach detektoréw D1 i D2.

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy wytgczy¢ wszystkie elementy aparatury pomiarowej.

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

Wyniki pomiaréw natezenia wigzek Swiatta nalezy zapisa¢ w tabeli sporzgdzonej zgodnie z ponizszym przyktadem
(patrz Tabela 3).

Przed obliczaniem wspdtczynnikéw 7 i Rsygnat zerowy detektora D1 nalezy odja¢ od I(mV) oraz Ir(mV),
natomiast detektora D2 od Ir(mV). W kolumnie pierwszej znajduje sie potozenie pokretta monochromatora (z
uwzglednieniem poprawki). W kolumnie drugiej znajduje sie dtugos¢ fali A(nm), natomiast w kolumnach trzeciej,
czwartej i pigtej - zmierzone wartosci napiecia detektoréw, ktére odpowiadajg natezeniu swiatta padajgcego na
ptytke I,(A), przechodzgcego przez ptytke I-(A) oraz Swiatta odbitego od ptytki Iz ().
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Tabela 3. Przyktadowe wyniki pomiaréow dla prébki GaAs.

Instytut Fizyki UMCS

M+AM | A(nm) | Io(mV) | I;(mV), | Iz(mV) T R E=hv | a’(cm™?)
(dziatki) (eV)
1180,0 828,3 3062 8,26 7354 | 2,65-10* | 0,23837 | 1,497 65710
1179,0 831,4 3119 8,30 749,3 | 2,73-10* | 0,23847 | 1,491 65200
1158,0 904,0 4672 1130 1417 0,241 0,3022 1,372 586,1

Wspdtczynnik transmisji T'definiuje sie jako stosunek natezenia swiatta przechodzgcego przez ptytke
pétprzewodnika Ir(A1), do natezenia $wiatta padajgcego na ptytke I5(4):

Ir(A
r® "
Io()
Wspdtczynnik odbicia R jest okreslony stosunkiem natezenia swiatta odbitego od ptytki pétprzewodnika Iz (A) do
natezenia $wiatta padajacego na ptytke I5(A):

I 2)
Iy

Oba powyzsze wspotczynniki sg ze sobg powigzane i moga by¢ wyrazone poprzez parametry probki (grubosé) oraz

wspotczynnik absorpcji promieniowania, @ (wzdor 22 Appendix). Wzér ten pozwala wyliczyé wspétczynnik

absorpcji:

L (—(1 -R)?2+J1-R)*+ 4T2R2)

T=TQ) =

R=R() =

(3)

*= 74 2TR2

W ostatniej kolumnie w Tabeli 3 nalezy umiescié obliczony z réwnania 3 wspétczynnik absorpcji, wstawiony w
odpowiedniej potedze. Energie fotondw w kolumnie ésmej Tabeli 3 nalezy obliczyé ze wzoru:

c 1239,842
E—hz— A(nm) e (4)

Na podstawie danych z Tabeli 3 nalezy sporzadzi¢ dwa oddzielne wykresy. Na jednym nalezy umiescic¢ IL
0

wspotczynnika transmisji oraz wspotczynnika odbicia od energii fotonéw. Na drugim rysunku nalezy naniesé
wartosci absorpcji w funkcji energii fotonéw a (hv), gdzie n jest wyktadnikiem potegowym zaleznym od typu
przerwy energetycznej, patrz Tabela 4.

12
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Instytut Fizyki UMCS

Tabela 4. Dane materiatowe do przeprowadzenia obliczen i ich analizy.

Grubosé ptytki Typ Wyktadnik Typ zaleznosci funkcyjnej
Potprzewodnik przerwy [Pankove (1974)]
d(cm) energetycznej 1 al ~ f(hv)
GaP 0.030 cm Skosna % at/? ~C(hv — Ey F Ey)
GaAs 0.030 cm Prosta 2 a?~C(hv —Ej;)
InP 0.030 cm Prosta 2 a?~C(hv — E;)

Nastepnie, w obszarze krawedzi absorpcji nalezy dopasowac funkcje liniowa y = ax + b do punktéw wykresu

a(hv). Warto$¢ przerwy energetycznej E, wyznacza miejsce zerowe funkcji liniowej x = —b/a, czyli:
b
Eg = —E (5)

Dla kazdej krzywej wpisanej metoda najmniejszych kwadratéw podaé wartosci wspétczynnikdw prostej oraz ich
niepewnosci (skorzystaé z odpowiednich programéw komputerowych). Niepewnosci te wptywajg na niepewnosc
wyznaczenia przerwy energetycznej badanego materiatu.

Otrzymane wyniki powinny by¢é omdwione pod katem ich poprawnosci i wiarygodnosci oraz poréwnane z
dostepnymi danymi literaturowymi.
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Appendix: Materialy pomocnicze

Absorpcja optyczna w ciele statym.

Absorpcja optyczna jest wynikiem wzbudzania elektrondéw z nizszych do wyzszych standw energetycznych. Miarg
absorpcji jest wspotczynnik absorpcji a(hv), ktdry jest zdefiniowany jako wzgledna szybkos¢ zmniejszania sie
natezenia $wiatta wzdtuz kierunku rozchodzenia sie:

1 dlI(w)]
T I(hv)  dx

Poniewaz ped fotonu h/A (- jest dtugoscia fali Swiatta) jest bardzo maty w poréwnaniu z pedem fononu, w
procesie absorpcji fotonu ped elektronu powinien byc¢ staty. Wspétczynnik absorpcji a(hv) dla danej energii
fotonu jest proporcjonalny do prawdopodobienstwa przejscia Py ze stanu podstawowego p do stanu koricowego
k oraz do iloczynu gestosci dostgpnych stanow koricowych n, i poczatkowych n,,. Sumujac po wszystkich
mozliwych przejsciach pomiedzy stanami odlegtymi od siebie o energie hv, otrzymamy wspétczynnik absorpcji

a(hv) = AY Ppnyny 2

W dalszej czesci, dla uproszczenia, nalezy zatozy¢, ze wszystkie stany w pasmie walencyjnym sg zapetnione, aw
pasmie przewodnictwa sg puste. Warunek ten jest spetniony w T= 0 K w pdtprzewodniku samoistnym [Pankove
(1974)].

Przejscia proste (dozwolone)

0
Rys. 1 Schematyczne zobrazowanie absorpcji optycznej w pétprzewodniku z przerwa prosta.

Kazdy stan poczatkowy elektronu w pasmie walencyjnym E,, jest zwigzany ze stanem koricowym, w pasmie
przewodnictwa, o energii E;, nastepujaca zaleznoscia:

Ey = hv— |E,| 3

W pasmach parabolicznych:

h%k?
E,— E, = 4
k 9 2m}
2},2 5
oraz Ep = h—k
2m}

Stad po przeksztatceniach dostaniemy nastepujace wyrazenie:
14
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g, =L 2 6
VTR T g m}

gdzie m; i m; to masy efektywne odpowiednio elektronéw i dziur. Uwzgledniajac gestosé standw bioracych udziat
w przejsciu, otrzymujemy:

a(hv) = A*(hv — E;)*/? 7
Staty czynnik A* dany jest wzorem (3-3) na stronie 52 [Pankove (1974)].

Przejscia optyczne w potprzewodnikach z przerwga skosna

Jezeli w przejsciu miedzy stanami energetycznymi elektron zmienia takze ped, to przejscie musi przebiegac
dwustopniowo, gdyz foton nie moze spowodowac zmiany pedu elektronu. Zachowanie pedu zawdzieczamy
oddziatywaniu z fononem, co ilustruje ponizej

0 0

Rys. 2 Schematyczne zobrazowanie przejscia skosnego pod wptywem absorpcji kwantu swiatta: a) przejscie z
absorpcjg fononu, b) przejscie z emisjg fononu.

W przejsciach tych, sposréd szerokiego dostepnego widma fonondw, mogg brac¢ udziat jedynie fonony o
odpowiednim pedzie. S3 to zwykle podtuzne lub poprzeczne fonony akustyczne. Kazdy z nich ma
charakterystyczng energig Epj,. Zatem w celu uzupetnienia przejscia z E}, do Ej fonon musi by¢ wyemitowany lub
zaabsorbowany. Te dwa procesy zapisujemy nastepujaco:

hve:Ek—Ep+Eph 3
{hva = Ek — Ep - Eph
Przejécia skosne mogg nastepowac ze wszystkich zajetych standw z pasma walencyjnego do wszystkich pustych
standw w pasmie przewodnictwa. Wspdtczynnik absorpcji jest proporcjonalny do iloczynu gestosci stanéw
poczatkowych i koricowych, catkowanego po wszystkich mozliwych kombinacjach stanéw odlegtych od siebie o
hv t+ E, ;. Gestosc¢ standw poczatkowych o energii E,:
N(E,) = —2— (2m3)*2|E, |2 9

(Ep) = 2R3 (2mg)*/?|Ey|
Gestos¢ standw koricowych o energii Ej:
1 _

NE) = 5573 (2my)3/2(hv — E; F Epp, + Ep)Y/? 10

Wspdtczynnik a jest réwniez proporcjonalny do prawdopodobienstwa oddziatywania elektronéw z fononami,
ktore jest funkcjq liczby fonondw Ny, danej przez statystyke Bosego-Einsteina. Dla przejs¢ z absorpcja fononu
wspotezynnik absorpcji wynosi (dla hv > E; — Epp):

15



Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS

% (hv) =

11
Zph) _
exp (kBT) 1
Dla hv > E; + E,p,, prawdopodobiefstwo emisji fononu jest proporcjonalne do N,,, + 1, z tego wzgledu dla
przejs¢ z emisjg fononu otrzymujemy wspodtczynnik absorpcji:
A(hv — Ey — Epp)?

Epn 12
1-en(~5f)

Poniewaz w rzeczywistosci przy hv > E; + Epp, jest mozliwa zaréwno absorpcja jak i emisja fononu i
wspotczynnik absorpcji wynosi:

a(hv) = a,(h) + a.(hv) 13

W bardzo niskich temperaturach, gdy gestos¢ fononéw jest bardzo mata, wspotczynnik a, (hv) jest maty. Wykres
zaleznosci temperaturowej a, (hv) i a,(hv) mozna zobaczy¢ na Rys. 3-3 [Pankove (1974)].

Oddziatywanie fali elektromagnetycznej z pétprzewodnikiem.

Oddziatywanie fali elektromagnetycznej z pétprzewodnikiem opisujg réwnania Maxwella,

w ktdrych wtasnosci pétprzewodnika uwzglednione sg przez zaleznosci statych materiatowych poétprzewodnikéw
takich jak stata dielektryczna e(hv), wspétczynnik zatamania n(hv), czy przewodnictwo o (hv). Wielkosci te silnie
zalezg od energii fotondw hv w obszarze przejsé miedzypasmowych. NajczesSciej przedstawia sie je, jako liczby
zespolone, miedzy ktérymi zachodzg wazne zaleznosci [Pankove (1974)]:

il=n-—ik 14
n?— k?=¢g2nk=g 15
n? = eu 16

predkos¢ v = c¢/fi. W zakresie czestosci swiatta widzialnego przenikalnos¢ magnetyczna u = 1, stad z dobrym
przyblizeniem mozna przyjaé, ze n = e . Wspétczynnik ekstynkcji k zwigzany jest z absorpcja promieniowania
w osrodku zwigzkiem:

4
VK 17

a =
c

Jest to wspotczynnik opisujacy ostabienie natezenia swiatta I(x) w funkcji grubosci osrodka, ktére okreslone jest

prawem Bouguera-Lamberta [Subotowicz (1976)]:

I(x

109 _ (4~ pye== 18
Iy

Miedzy czescig rzeczywistg statej dielektrycznej €, a urojong ¢; zachodzg wazne zwigzki, ktére powigzane sa

relacjami Kramersa-Kroniga [Pankove (1974)]:

2 w'g(w)dw'
8((1)) =1+-P 2 19
/i1 w'?—w
0
2w s(wHdow'
si(a)) =1+—P PR W) 20
/i1 w'?—w

0
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Wspodtczynnik absorpcji zalezy przede wszystkim od energii fotondw E = hv, jak rdwniez od parametrow
fizycznych okreslajgcych stan osrodka, np. temperatury, cisnienia, natezenia $wiatta czy koncentracji nosnikow.
Pomiedzy prdéznig a powierzchnig ptytki, z powodu nieciggtosci wspdtczynnika zatamania n, cze$¢ promieniowania
o natezeniu I ulega odbiciu, tak ze I = R - I. Przy padaniu prostopadtym wigzki swiatta na granice osrodkéw, R
wyraza sie wzorem [lbach (1996)]:

-1 2 2
- (- D" +x” 21
(n+1)% + k?
Uwzgledniajac odbicie wigzki $wiatta na obu granicach probki (w ksztatcie ptaskiej ptytki o grubosci d) oraz
absorpcje w jej wnetrzu, wspotczynnik transmisji T mozna przedstawic¢ w postaci:
_ 2,—ad
_(1—-R)%e 2

T = 1 — R2e¢—2ad

gdzie T = I; /I, okresla sie jako stosunek natezenia $wiatta I, ktére przeszto przez prébke do natezenia swiatta
padajacego I. Zaréwno wspodtczynnik odbicia, R jak i transmisji T, mozna zmierzy¢ eksperymentalnie i na ich
podstawie obliczy¢ wspétczynniki absorpcji.
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