
Cwiczenie 126

Krawpdi absorpcji

Cel iwiczenia

Wyznaczatie pnerwy energetycznej polprzewodnik6w przez pomiar wspolczynnika
absorpcji Swiatla w funkcji dlugoSci fali.

Wprowa"dzenie

odstpp energetyczny mipdzy pasmem przewodnictwa i pasmem walencyjnym nazy-
wamy przerw4 energetycznA. Je2eli na polprzewodnik padaj4 fotony o energii wystarcza-
j4cej do przeniesienia elekhon6w z pa$na walencyjnego do pasma przewodnictwa, to sa
one o wiele silniej absorbowane niZ fotony o mniejszych energiach. Zatem w widmie
absorpcyjnym potprzewodnika 1ub izolatora daje sip wyr62ni6 w okoliry energii hv r6w-
nej szerokosci przerwy energetycznej Eg odcinek szybkiego wzrostu wsp6lcz5innika
absorpcji zrvany krawpdzi4 absorpcji.

Poziom krawpdzi absorpcji stanowi drug4 podstawow4 metodp wyznaczania pnerwy
energetycznej (obok metody opartej na pomiarze opornoSci w funkcji temperatury opisanej
w dwiczeniu 122).

wartodci Er moima z gntbsza oszacowa6 na podstawie barwy czystej pr6bki p6l-
przewodnika. Jeheli przerwa energeVcznajest mniejsza od 1,6 ev jak np. w klasycznych
polprzewodnikach Ge i Si, to krawpdl absorpcji le2y w podczerwieni; w Swietle wfizial-
nym pr6bka p6lprzewodnika jest nieprzezxoczysta i wykazuje odblask metaliczny. Dla
szeroko$ci przerwy energetycznej zavtartei w zakresie energii kwant6w $wiatla widzialnego
(od 1,6 do 3,1 eV) p6$rzewodnik uryskuje zabarwienie od koloru czerwonego przez l7crt\-

do zielonego wskutek zaabsorbowania kr6tkofalowej czp6ci widma Swiatla bialego. Dla
Es > 3,1eV czysty monokrysztal p6lprzewodnika jest pnerocrysty.

Absorpcjp Swiatla zwiqzanqzprzejilciamizpasma,ptzewodnictwa do pasma walencyj-
nego nazywamy dla odr6zrienia od irmych proces6w pochlaniania $wiatla absorpcj4 pod-
stawowe lub migdzypasrnow4.

W procesie absorpdi Swiatla obok zasady zachowania energii musi by6 tez spelnione
prawo zachowania pseudoppdu (lub wektora falowego, gdy| p=ftk. poniewaz dtugoS6

fali Swietlnej l, jest rzpdu 103 razy wigksza od wymiar6w kom6rki elementarnej, wigc licz-

ba falowa fotonu Z! jest pomijalnie mala w por6wnaniu z ltczbqfalow4 e1ektron611.I
w pasmach (prrybieraj4cych wartoSci od, zera do okolo I na granicy sftefy Brillouina, a

a
jest stal4 sieci krystalicznej). Przej6cia nwiqzane wylqcznie z absorpcj4 przez elektron
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energii i ppdu fotonu zachodz4zatempraktyczniebez zmiany wektora falowego elektronu

i na wykresie E(k) sQ reprezentowane przez pionow4 prost4 (rys' la)' Przej$cia proste

dominuj4 w poblizu krawEdzi absorpcji polprzewodnikow z tzw. prost4 pzerwq ener-

getycznq(GaAs, SnxOr-r), w kt6rych wierzcholek pasma walencyjnego i dno pasma

przewodnictwa wystepuj4 dla tej samej wartosci wektora falowego'

Rysunek lb przedstawia zaleinroSt E(k) dla p6lprzewodnik6w ze skoSn4 przerw4

energetyczn4 (Si, Ce); w poblizu krawpdzi absorpcji dominuj4 przej$cia skoSne, w ktorych

opr6czfotonu jest wykreowany lub zaabsorbowany fonon, (liczbafalowa fononu moze by6

rorvnie duza jak elektrong, natomiast energie fonon6w s4 rzEdu 10-" eV)'

Rys. 1. Schernat mechanizmu absorpcji Swiata w polpzewodniku z prostq (a) i sko6n4 (b) pzeruE energetyczn4

W przejSciach migd4,pasmowych obowiqguj4 podobnie jak w atomach swobodnych,

okreslone reguty wyboru. W zwiqzku ztymron6iniasiq przejScia dozwolone i wzbronione.

W naszym 6wiczeniu krawpdi absorpcji bpdzie ..vqvznaczona dla p6lprzewodnika,

rr, kt6rym dominuj4 przejScia proste dozwolone.

(b)(a)
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zgodnie z rysunkiem 14 w prrybli2eniu parabolicznych pasm

hv=Er*y*!y,' 2*o 2*,
(1)

gdzie mp i mn oznaczaj4 masy elektron6w w paSmie walencyjnym i efektywne dziur
przewodnictwa.

Dla hv = Es zachodzi przejScie elektronu z wierzcholka pasma walenryjnego na dno
pasma puewodnictwa. Ze wztostem energii kwantu poziom energii stanu pocz4tkowego
przesuwa sip w d6l pasma walencyjnego, a poziom energii stanu koricowego w g6rp pasma
przewodnictwa proporcjonalnie do r6znicy hv - Es, wskutek czego proporcjonalnie do(hv- Er)t'' roSnie liczba stan6w, rnpdzy kt6rymi moke zachodn1przej6cie (w poblizu
wierzcholka lub dna pasma funkcja gpstoSci stan6w jest pierwiastkow4 funkcj4 energii).
ostatecznie wsp6lczvnnik absorpcji u wiqze sip z energi4 kwant6w hv w nastppuj4cl.spos6b: 

I

uhv = A(hv - Er)v e)
Dla innych todzaj6w przejSd (proste wzbronione, sko6ne) warto56 wykladnika we

wzotze (2) jest inna. Analiza zaleiLnoSci o(ftv) pozwala okresli6 nie tylko warto66, lecz
r6wniez todzaj przerwy energetycznej (prosta lub sko$na). Wyprowadzenie zaleznosci
a(hv) dlarolnych rodzaj6w przej(;c montaztnreft|w [2], [3].

Wsp6lczynnik absorpcji a osi4ga wartoSci rzpdu 107 m-1: liczbata oznacza e = 2,J-
krotny spadek natpzenia Swiatla na gruboSci absorbenta 0,1 pm. Aby mozna bylo zmierryc
wspolczynnik absorpcji, naleLy posluzy6 sig cienkimi warstwami polprzewodnika, wy-
tworzonymi za pomoc4 r6znych technik na powierzchni szkla. Wiqpka Swiatla padaj4cego
o natgzeniu 16 czgSciowo odbija sip na gmniry powietrze - pcrtprzewodnik, nastppnie we-
wn4trz p6lprzewodnika o gnrboSci d natphenta $wiatla maleje zgodnie z prawem wyklad-
niczym absorpcji (- ;d)'Dodatkowq stratg natELeniaswiatla powoduje odbicie na granicy
polprzewodnik - szklo i szklo - powietrze. DoSwiadczalnie mierzymy stosunek natpzema
Swiatla przecho dz4cego I 7 do swiatla padai 4ceg o I s zw an! transmisi 4

Ir 
=7, T = (r_R) s-aa

Io

gdzie R oznacza wypadkowy wsp 6lczynnik odbicia..

(3)

Definicja wsp6lczynnika absorpcji i prawo wykladniczej absorpcji s4 dla swiatla takie same jak
dla promieniowania y (patn iwiczenie g2). w przypadku swiatla dodatkowq komplikacje prz),
pomiarze cr stanowi odbicie na granicy osrodk6w zgodnie ze wzorami Fresnela przv prosto-
padlym przejsciu swiatla pnez granicE osrodkow ulega odbiciu (n-t12t1n.tV-;^e;jq;"J
energii (z - wspolczynnik zalamana).
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zaruedbui4c zjawisko odbicia ("?i przyjmui4: 
L = 0), co jesr usprawiedliwione,jezeri transmisja zjest mar4 t piar*iu *oii* rrl , rr>otrzymujemy

t -'.nf- # ro, - n,t''' a].
(4)

Po obustronnym zlogarytmizowaniu i wykonaniu pzeksztalcei algebraicznych otrzymu-jemy

@vr,.52 =Ad(hv-Er). 
(5)

HTT#f#T:i3J#:i?l.J#*::,';Hl::3:lrpowinienbv6,ini4prost4
Rvsunek 2 pokanie, ze wartose 4 natery;::;|#ril:nffi'],]prostoriniowej

czgsci krzywej doswiadczalnej, gdyz ala nv =- Ee zrnierzotn zareinori6 odchyla sip od liniiprostej' wynika to st4d' z" eE auso.pc.la w cieritiei.warstwie ,"i;; mal4 wiEksz4 rolpzacrynai4 odgrywai zaniedbane przeznas odbiciu i i*. rodzaie"ab.orp.ii .wiatra w p6t-przewodniku oak absorpcja zwiqz'anaz wystgpowaniem domieszek, ekscytonowa, sieciowattd" patrz [2n' B,ez szyiesaowej anati r, tv"n pro..s6, przerwg energetyc zn4 m&navt'znaczyc z widma absorpclnego z dokladnoic4 rzpdu 0,r eV. szczeg6low4 analizp"yznaczartia Eg z pomiaru T = f (hv) dla cienki.h *-rtr" przedshwiono w skrypcie [3].

[^"(,'+)]'

Ts. 2. Zale2noilc tansmisji
*'tn(1/I)lz =f@v) pzedstawiona jako

cienkiej warstwy polpzewodnika od energii kwantu
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Literatura

tr. Podrpczniki fizyki ciala stalego (patrz 6w. 122).
2. Krop K.: Fi4,tka ciara starego. Laboratorium. Ktak6w, wyd. AGH 19g3

Aparatura

Pomiary wykonuje siQ za pomoc4 spektrometru fotoelektryc znego (Specol 10)schemat optyczny przyrzEduprzedstawiono na rysunku : S*iuiio-iJ rroaru(l) po rozro-zeniu na widmo ptzez monochromator siatkowy (elementy 2 + g,element 6 jest odbiciowasiatk4 dyfrakcyjnfl przecho dzi przezbadan4 substancjE (10) i zostaje przeksztalcone przezfotokonr6rkp (11) w pr4d elektryczny. Pr4d ten jest wzmacniany wzmacnia czem (12).Natpzenie $wiatla padaj4cego na fotokomorkp (a zatem i prad) jest proporcjonalne dotransmisji z' Miernik ma skalp liniow4 dla transmisji wycechowana w procentach.
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Bys. 3. Schemat optyczny Specol-u



Rysunek 4 przedstawia ptyte czolow4 przyrzqdu. Oprocz skali (13) znajduja sip tam

dwa potencjometry (14) i (16) do zerowania i regulacji wzmocnienia. Pokrptto (15) sluzy

do zmiany czuloSci prryrzqda. Za szczelina wyjSciow4 (17) znajduje sip przystawka pomia-

rowa (18), a w niej karetka z okienkami na plytkp wzorcow4 oraz dwie uzywane alterna-

tywnie fotokomorki. Pokrpdem (20) reguluje siE przyslonp'

Rys. 4. Plyta czolowa Specol-u. Obok pzystawka pomiarowa z karetkq z okienkami na probkg i plyf<g vtaorco-

rq oraz dwoma fotokomorkami

iI'ykonanie twiczenia

1. Ustawianie warunk6w pracy:

- wlqcryl Specol 10 do sieci,

- w okienkach przystawki pomiarowej wlo2y6 czyst4 pbrtkp oraz badan4 pr6bkp,

- ustawi6 wybran4 dtugoS6 fali,

- wzmocnienie, czuloS6 oraz zero prryrzqduustawi6 tak, aby przy maksymalnej czuloSci

(dla danej dlugoSci fali) wskaz6wka pokazywala 100Yo, gdy Swiatlo przechodzi przez

czyst4 ptytkg (ub puste okienko) orazzero, gdy okienko przystawki jest zaslonipte.

L Pomiar zaleznoSci transmisji od dlugo$ci fali Swiatla. Dla kazdej dtugoSci fali, przed

ustawieniem pr6bki na drodze wiqzki $wiatla nalezy wyregulowai wskazania: zera

i 100% jak w punkcie ld. Pomiary wykonywai co 5 nm.
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Opracowanie wynikdw

1' Na podstawie wynikdw pomiar6w sporz[dzic wykres zalehnosci fhvln(llD]z odenersi
kwant6w hv = hcl?v

2' z wykres6w odczytac hv graniczne dla obu pr6bek , prowadz4c prost4 metod4 najmmei-
szych kwadrat6w przezprostoliniow4 czp66 wykresu.

3' oblicry6 warto66 i bl4d przerwy energetyc znej w dzulach i elektronowoltach.


