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Ustav fyzikalni elektroniky
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha 5. Sirka pasu zakazanych energii

Ukoly

1. Pomoci fotoelektrického jevu urcete §ifku zakazaného pésu energii v kfemiku a germaniu.

Uvod

Pevné latky muzeme obecné rozdélit na vodi¢e a izolatory. Vodice pak miizeme dale rozdélit
na kovy a polovodice. Jednim z kritérii tohoto déleni miize byt $ffka pasu zakdzanych energif
elektroni.

Energiové pasy

Izolovany atom mtize mit pouze diskrétni energiové hladiny. Kdyz se atomy piiblizuji, aby vytvofili
pevnou latku, sdruzuji se jejich hladiny a vytvareji energiové pasy pevné latky (obréazek 1). Tyto
energiové pasy jsou vzajemné oddéleny energetickymi mezerami, nazyvanymi pasy zakazanych
energii. Ty odpovidaji intervalu energii, které nemize nabyvat zadny elektron. Kazdy energiovy
pés je vytvofen obrovskym poctem velice blizkych hladin. Podle Pauliho vylu¢ovaciho principu
mize kazdy stav patfici témto hladindm obsazen nejvyse jednim elektronem.

mezera

pas

Obrézek 1: Pasova struktura pevné latky. ZvétSeny pohled ukazuje, ze kazdy pas se sklada z velmi
velkého poctu velmi blizkych energiovych hladin.
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Izolatory

V izolatoru je nejvySsi pas obsahujici elektrony zcela zaplnén a je oddélen od neobsazeného pasu
tak velkym zakézanym pasem, Ze elektrony obecné nemohou byt dostatecné tepelné aktivovamny,
aby ho preskodily.

Kovy
Kovy maji naopak valen¢ni a vodivostni pasy usporadany tak, Ze se ¢asteéné prekryvaji. Sitka
zakézaného pasu je nulova.

Polovodice

Pésova struktura polovodice je podobnd struktufe izolatoru s tim rozdilem, Ze &itka zakazaného
pasu E, polovodice je mnohem mensi. U kiemiku (polovodi¢) je pfi pokojové teploté vybuzena
vlivem tepelné aktivace mald ¢ast elektronti do vodivostnfho pasu, a tim vznikne ve valen¢nim
péasu stejny pocet dér. Elektrony i diry jsou nosi¢i naboje.

T vodivostni
E, pas i
R » -
valen¢ni }
— EF pis E,
— E=0 .
izoldtor kov polovodic¢

Obréazek 2: Vlevo je schématické znizornéni pasové struktury izolatoru. Zaplnéné hladiny jsou
zobrazeny Cervené. Nejvyssi zaplnéna hladina lezf na vrcholu pasu a dalsi vyssi praddna hladina
je od ni oddélena relativné velkou energiovou mezerou - zakdzanym pasem ;. Uprostied je pasova
struktura kovu. Nejvyssi zaplnéné hladina - Fermiho hladina - E'r, lezi blizko stfedu pasu. Protoze
prazdné hladiny jsou k dispozici uvnitf téhoz pasu, elektrony v pasu mohou snadno ménit hladiny a
tak mtze dochazet k vedenft elektrického proudu. Pasova struktura polovodiéi pfipomina strukturu
izolatoru az na to, Ze pas zakdzanych energii F, je mnohem uzsi. Elektrony tak maji redlnou Sanci
ho preskocit plisobenim tepelné aktivace.

Pocet elektronti ve vodivostnim pésu se milze podstatné zvysit dotovanim napf. malym mnoz-
stvim fosforu - tim vznikne material typu n. Pocet dér ve valen¢énim pésu se muZe znaéné zvysit
dotovanim napf. hlinfkem - tim se vytvof{ materiél typu p.

Prechod p-n

Pfechod p-n je monokrystal polovodi¢e, jehoZ jedna ¢ast je dotovana tak, aby vytvofila material
typu p, a druhé ¢ast je totvana tak, aby tvofila material typu n. Oba tyto materialy se setkavaji
v rovin€ pfechodu. V tepelné rovnovaze na této roviné dojde k nasledujicim déjim:

1. Majoritni nosice (elektrony na strané n a diry na strané p) difunduji pfes rovinu pfechodu
a vytvareji difazni proud.

2. Minoritni nosice (diry na strané n a elektrony na strané p) jsou unaeny spadem elektric-
kého potencidlu pies rovinu pfFechodu a vytvareji driftovy proud. Oba proudy maji stejnou
velikost, takZe vysledny proud je nulovy.
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3. V oblasti roviny pfechodu vznikne ochuzena zéna, sestavajici se pfevdzné z donorovych a
akceptorovych ionti.

4. Napfti¢ ochuzenou zénou se vytvoii kontaktni napéti.

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pii némz jsou elektrony uvolhiovany (emitovany) z latky v di-
sledku absorpce elektromagnetického za¥eni (napf. viditelné svétlo) latkou. Pokud jev probiha na
povrchu latky, tzn. plisobenim vnéjsitho elektromagnetického zéfen{ se elektrony uvoliuji do okoli
latky, pak hovoiime o vnéjsim fotoelektrickém jevu. V pfipadé vnitinfho fotoelektrického jevu
uvolnéné elektrony neopousti latku, ale ztstavaji v latce jako vodivostni elektrony.

Generovani vodivostuich elektront elektromagnetickym zafenim nastava v pripadé, kdy je ener-
gie fotonu rovna nebo vétsi nez je §itka zakdzaného pasu. Dochéazi k uvolnéni elektrond z valenc-
niho do vodivostniho pasu. Pokud se tak déje okoli PN piechodu, jsou tito nadbyte¢ni (z pohledu
tepelné rovnovahy) nositelé naboje vnitinim elektrickym polem rozdélovani. Elektrony te¢ou smé-
rem do materidlu typu n a diry do materidlu typu p. Tim zptsobuji zménu prostorového naboje
v okoli PN pfechodu vzhledem k p¥ipadu bez vnéjsi generace. Dtsledkem je zména elektrického
pole v uvedené oblasti a na PN pfechodu se objevi tzv. fotonapéti. Fotonapéti zavisi na zptisobu
generace a na intenzité zafeni.

Princip metody

Fotoelektricky jev budeme méfit na kfemikové a germaniové fotodiodé, coz je polovodic¢ovy prvek,
ktery obsahuje pfechod PN a je urcen k pfevadéni svételného signilu na elektricky. Pii jeho
¢innosti se vyuziva fotoelektrického jevu. Prifez jednoho typu diody je na obréazek la. V zakladnim
materidlu kfemiku typu n je vytvorena napf. diftzni primési oblast typu p a tim je vytvofen PN
prechod. K ob&ma oblastem jsou zhotoveny kontakty. Povrch diody je chranén vrstvou SiOs. Tato
desticka s PN prechodem byva zalita do pryskyfice, ktera tvoii pouzdro diody.

a) Zateni
¢ ¢ ¢ Al kontakt
,Z Vrstva SiO ,
i _=
p D Prechod PN
Sion Zadni kontak
| = Zadni ontakt
b)
=
71
B
S
<
=
S
°
I
Eg Energie fotonu

Obrazek 3: (a) Schéma fotodiody a (b) Zavislost fotonapéti na energii fotond.
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Zéfeni o razné vinové délce je v polovodici absorbovano ve vrstvé o rizné tloustce. Tloustka
materidlu typu p musi byt tedy takova, aby pouzité zareni bylo absorbovano v blizkosti PN
prechodu. Absorpce zafeni je totiz popsana vztahem:

I(x) = IyRexp(—ax), (1)

kde I(x) je intenzita zafeni v hloubce z pod povrchem, R je optickd odrazivost « je koeficient
absorpce. Z uvedeného vztahu je vidét, Ze intenzita zafeni s hloubkou exponencielné ubyva. Déle
s klesajici vinovou délkou koeficient absorpce roste a zafeni je tak absorbovano blize pFfechodu PN
fotodiody.

Fotonapéti tak s rostoucim absorpénim koeficientem zafeni nejdifve roste, dosahuje maxima,
avSak v disledku generace t&sné pod povrchem mimo oblast pfechodu PN opét klesa - viz. obrazek
1b.

Sitka zakézaného pasu L, se urcuje z tzv. spektrélni zavislosti fotonapéti piipadajictho na
jeden foton S()\), s ¢imZz rozumime zavislost podilu méfeného fotonapéti U(A) a poctu N(A)
dopadajicich fotond na vinové délce:

S = it 2)

Aparatura

Experimentalni aparatura (4) se sklada ze dvou podstatnych ¢asti, kterymi jsou optickd soustava
a zafizeni pro méfeni nizkych napéti. V optické soustavé svétlo halogenové zarovky prochéazi ot-
vory toc¢icitho se kotoucde, které pies optiku vstupuje do monochrométoru. Po vystupu dopada
preruSovany monochromaticky paprsek na polovodic¢ovy vzorek, protoze je vyhodnéjsl mé&fit stii-
davy signal. St¥idavy signal poté mérime stiidavym nanovoltmetrem. Fotodioda s operafnim ze-
silovaCem generuje referen¢ni signal stejné frekvence jako méfeny. Jednotlivé polovodicové diody
(kfemikova, germaniova) jsou vymeénitelné. Je tfeba dbat na to, aby svétlo dopadalo bezpecné na
aktivni oblast fotodiody!

Obrézek 4: Schéma aparatury: 1 halogenové zarovka, 2 - to¢ici se kotoué, 3 - optika, 4 - monochro-
mator (uvnitf je hranol), 5 - polovodi¢ovy dioda, 6 - stfidavym nanovoltmetrem, 7 - fotodioda
s opera¢nim zesilovatem.
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Obréazek 5: Aparatura pro méfeni tlohy: (1) Nanovoltmetr. (2) Monochromator, ktery obsahuje
a) mikrometricky roub pro otaceni hranolu, b) krytka s fotodiodou. (3) Zarovka s kotoucem. (4)
Zdroj napéti pro zarovku.

Postup méreni

1.

SER AN

,

Zkontrolujte zapojeni dle obrazku 4. Zaméite se predevsim na zdroj napéti pro referencni
signal (15 V), pfipojeni koaxialniho kabelu s referen¢nim signélem k nanovoltmetru, napéjeni
zarovky a na propojeni koaxidlnim kabelem méfenou diodu a nanovoltmetr.

Pro méfen{ pouzijte kfemikovou i germaniovou diodu.
P#i méfeni dbejte na to, aby svétlo dopadalo bezpe¢né na aktivni oblast fotodiody.
Nastavte vstupni stérbinu na 10-20 pm.
Nastavte vystupn{ §térbinu na 5-20 pm.
Pro kazdou diodu zméite zavislost U = f(\).
(a) Vzhledem k pouzité optické soustavé, je hranol nastavovan pomoci otoéného mikro-

metrického Sroubu, jehoz polohu zaznamenavejte. Polohy hranolu pak ptrepocitejte na
zékladé tabulky uvedené na konci navodu.

(b) Pomoci kalibra¢ni kiivky pfilozené u navodu odectéte hodnoty N(A) pro ty vlnové
délky, pro které jste méfili U ().

(c) Pro kazdou vlnovou délku A urcite S(\) dle vzorce (2).

Pro kazdou vinovou délku A vypoctéte energii zafeni dle vztahu E = he/\, kde h je Planckova
konstanta (h = 6.626 x 10734Js™1), ¢ je rychlost svétla (¢ = 3 x 10%m/s) a A je vinova délka.

. Do grafu vyneste zavislost S = f(F) a pro polovi¢ni vysku odec¢teme §ifku zakédzaného pasu

energii F,.
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Dodatek

Tabulka pro prevod nastaveni mikrometrického $roubu na vilnovou délku svétla vytupujicitho z mo-

nochrométoru.

Vlnové délka svétla A (nm) jako funkce nastavenych dilkd monochromatoru d (mm), A (nm)

Cejchovani monochrométoru

A(nm) = fee(d) (mm)

d A d A

(im) | (nm) (im) | (nm)
10.1 1895 11.1 1140
10.2 1820 11.2 1085
10.3 1740 11.3 1035
10.4 1640 11.4 985
10.5 1580 11.5 935
10.6 1505 11.6 895
10.7 1425 11.7 855
10.8 1350 11.8 820
10.9 1275 11.9 800
11.0 1210 12.0 775

12.1 750

fee(d) (mm). Pfi podrobnégjsich tdajich dilka je mozné hodnoty vinovych délek v daném intervalu

linedrné interpolovat.
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