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Ustav fyzikalni elektroniky
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha G Sirka pasu zakazanych energii

Ukoly

1. Pomoci fotoelektrického jevu urcete §itku zakizaného pésu energii v kfemiku a germaniu.

Uvod

Pevné latky mitizeme obecné rozdélit na vodice a izolatory. Vodice pak mizeme déle rozdélit
na kovy a polovodic¢e. Jednim z kritérii tohoto déleni miZe byt §ifka pésu zakidzanych energii
elektront.

Abychom pochopili vyznam polovodici je tfeba si uvédomit souvislosti mezi jejich zakladnimi
vlastnostmi a zpiisoby pouziti. Zavislost elektrické vodivosti na ¢istoté a moznost dotace malymi
koncentracemi primeési, spolu s moznosti ovlivnit jejich fyzikalni vlastnosti pomoci externich vliva
(elektrické a magnetické pole, zafeni nebo teplota) umoziuji mimofadné velké mnozstvi aplikaci.
Polovodic¢e jsou mimo zédporného teplotniho soudinitele odporu charakteristické tim, Ze u nich byl
pozorovan fotovoltaicky jev, usmériiovaci jev nebo fotoelektricky jev, kterého je pravé v této tloze
vyuzivano. Pro popis fyzikalnich vlastnosti polovodiéi se stal milnikem pasovy model vypracovany
roku 1931 A. H. Wilsonem [1].

Energiové pasy

Izolovany atom mize mit pouze diskrétni energiové hladiny. Kdy7 se atomy pfiblizuji, aby vytvofily
pevnou latku, sdruzuji se jejich hladiny a vytvareji energiové pasy pevne latky (obréazek 1). Tyto
energiové pasy jsou vzajemné oddéleny energetickymi mezerami, nazyvanymi pasy zakdzanych
energii. Ty odpovidaji intervalu energii, které nemize nabyvat zadny elektron. Kazdy energiovy
pas je vytvofen obrovskym poctem velice blizkych hladin. Podle Pauliho vylu¢ovaciho principu
miuze byt kazdy stav patfici témto hladindm obsazen nejvySe jednim elektronem.

Izolatory

V izolatoru je nejvyssi pas obsahujici elektrony zcela zaplnén a je oddélen od neobsazeného pasu
tak velkym zakidzanym pasem, Ze elektrony nemohou byt dostatetné tepelné aktivovany, aby ho
preskocily.

Kovy

Kovy maji naopak valen¢ni a vodivostni pasy uspofadany tak, Ze se ¢astecné piekryvaji. Sitka
zakézaného pasu je nulova.
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Obrézek 1: Pasova struktura pevné latky. ZvétSeny pohled ukazuje, ze kazdy pas se sklada z velmi
velkého poctu velmi blizkych energiovych hladin.

Polovodice

Pésova struktura polovodice je podobnd struktufe izolatoru s tim rozdilem, Ze Sifka zakazaného
pasu (F,) polovodice je mnohem mensi. U polovodict (napi. kiemiku) je pii pokojové teploté
vybuzena vlivem tepelné aktivace mala ¢ast elektrontt do vodivostniho pésu, a tim vznikne ve
valen¢nim pésu stejny pocet dér. Elektrony i diry jsou nosi¢i naboje.

Pocet elektronil ve vodivostnim pasu se mize podstatné zvysit dotovanim napf. malym mnoz-
stvim fosforu, arsenu nebo antimonu - tim vznikne material typu n. Podet dér ve valenénim péasu
se mize znacné zvysit dotovanim napt. bérem - tim se vytvof{ materiél typu p.

1 vodivostni
E, pas i
4 . =
valen¢ni $
— Er pis E,
— E=0 H
izoldtor kov polovodi¢

Obréazek 2: Vlevo je schématické znazornéni pasové struktury izolatoru. Zaplnéné hladiny jsou
zobrazeny Cervené. Nejvyssi zaplnéné hladina lezi na vrcholu pésu a dalsi vyssi prazdna hladina
je od nf oddélena relativné velkou energiovou mezerou - zakdzanym pasem FE,. Uprostfed je pa-
sova struktura kovu. Nejvyssi zaplnénd hladina - Fermiho hladina - Ep, lezi uvniti pasu. Protoze
prazdné hladiny jsou k dispozici uvnit¥ téhoz pasu, elektrony v pasu mohou snadno ménit hla-
diny, a mize tak dochéazet k vedeni elektrického proudu. Pasova struktura polovodi¢i pFipominé
strukturu izoldtoru az na to, Ze péas zakdzanych energii F; je mnohem uZzsi. Elektrony tak maji
realnou Sanci ho preskocit ptsobenim tepelné aktivace.
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Obréazek 3: Sifka zakazaného pasu a mfizkovéa konstanta nejb&zngjsich elementarnich a smésnych
kubickych polovodi¢a p#i pokojové teploté [2].

Pfechod p-n

Pfechod p-n je monokrystal polovodice, jehoz jedna ¢ast je dotovana tak, aby vytvofila material
typu p, a druha ¢ast je dotovana tak, aby tvofila material typu n. Oba tyto materidly se setkavaji
v roviné 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 nosi¢e (diry na strané n a elektrony na strané p) jsou unaseny spadem elektrického
potencialu pies rovinu piechodu a vytvareji driftovy proud. Oba proudy maji po dosazeni
rovnovéhy stejnou velikost, takze vysledny proud je nulovy.

3. V oblasti roviny pfechodu vznikne ochuzena z6na obsahujici nepohyblivé ionty donori a ak-
ceptorl.

4. Napfti¢ ochuzenou zénou se vytvori kontaktni napéti.

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je fyzikdlni jev, pii némz jsou elektrony uvolhovany (emitovany) z latky v di-
sledku absorpce elektromagnetického zareni (napf. viditelné svétlo) latkou. Pokud se ptisobenim
vnéjsiho elektromagnetického zafeni elektrony uvoliiuji ven do okoli latky, hovofime o vnéjsim fo-
toelektrickém jevu. V piripadé vnitiniho fotoelektrického jevu uvolnéné elektrony neopousti latku,
ale zistavaji v latce jako vodivostni elektrony ve vyssim energiovém pésu.

Generovani vodivostnich elektronii elektromagnetickym zafenim nastava v piipadé€, kdy je
energie fotonu rovna nebo v&tsi nez je sitka zakédzaného pasu. Dochazi k uvolnéni elektront z va-
lenéniho do vodivostniho péasu. Pokud se tak déje v okoli PN prechodu, jsou tito nadbyte¢ni
(z pohledu tepelné rovnovahy) nositelé naboje vnit¥nim elektrickym polem rozdélovéani: Elektrony
tecou smérem do materidlu typu n a diry do materidlu typu p. Tim zptsobuji zménu prostoro-
vého naboje v okoli PN prechodu vzhledem k piipadu bez vnéjsi generace. Disledkem je zména
elektrického pole v uvedené oblasti a na PN prechodu se objevi tzv. fotonapéti. Fotonapéti zavisi
na zpisobu generace a na intenzité zafeni.
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Princip metody

Fotoelektricky jev budeme méfit na kfemikové a germaniové fotodiodé. Fotodioda je polovodicovy
prvek, ktery obsahuje PN ptechod a je uréen k pievadéni svételného signalu na elektricky. Pti jeho
¢innosti se vyuziva fotoelektrického jevu. Prifez jednoho typu diody je na obrazku 4a. V zdkladnim
materidlu kfemiku typu n je diftzi pfimési vytvofena oblast typu p, a tim je vytvoren PN pfechod.
K obéma oblastem jsou zhotoveny kontakty. Povrch diody je chranén vrstvou SiO2. Tato desticka
s PN prechodem byva zalita do pryskyfice, kterd tvofi pouzdro diody.

a) Zareni
\L \L \L Al kontakt
& Vrstva SiO2
A\ 7z | i
P— ~——!— Pfechod PN
S Zadni kontakt
adni konta
| T
b)
v
0
o
(4]
C
S
L
AN E, Energie foton(i

Obrazek 4: (a) Schéma fotodiody a (b) zavislost fotonapéti na energii fotond.

Zareni o razné vinové délce je v polovodidi absorbovano ve vrstvé o riuzné tloustce. Tloustka
materidlu typu p musi byt tedy takova, aby pouzité zafeni bylo absorbovano v blizkosti PN
prechodu. Pribéh intenzity zafeni v materidlu je totiz popsan vztahem:

I(z) = IyRe ™7, (1)

kde I(x) je intenzita zafeni v hloubce x pod povrchem, R je optické odrazivost povrchu a a je
koeficient absorpce. Z uvedeného vztahu je vidét, Ze intenzita zafeni s hloubkou exponencidlné
klesa.
Pokud pouzijeme fotony s ptilis velkou vlnovou délkou, které nemaji dostatetnou energii na excitaci
elektronu do vodivostniho pasu (tj. vytvoreni vodivostniho elektronu a diry ve valen¢nim pésu),
pak zafeni materidlem prochdzi s malym koeficientem absorpce. Jakmile p#i zkracovani vlinové
délky fotony ziskaji energii Iy, muze dojit k vnitfnimu fotoefektu.
S klesajici vlnovou délkou koeficient absorpce tedy roste a v okoli PN pifechodu fotodiody miize byt
absorbovano vét§i mnozstvi fotont. Fotonapéti tak s rostoucim absorpénim koeficientem zaieni
nejdiive roste, pak ale dosahuje maxima a v diisledku generace elektron-dérovych pari tésné pod
povrchem fotodiody (tedy mimo oblast PN prechodu) klesa - viz. obrazek 4b.

Sitka zakézaného pasu E, se urcuje ze spektrdlni zavislosti fotonapéti piipadajiciho na jeden
foton S(\), ¢imz rozumime zavislost podilu méfeného fotonapéti U(A) a poétu N(\) dopadajicich
fotond na vlnové délce:

S(\) = (2)
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Sirku zakazaného pésu je mozné urcit z energie fotont, pii které fotodioda zacind byt na zareni
citliva, tedy je detekovano fotonapéni U(\) na PN piechodu (viz obr. 4b). Je nutné si uvédomit,
7e fotony s velkou vinovou délkou nemohou vyrazit elektrony a tedy nedochazi k fotoelektrickém
jevu.

Aparatura

Experimentalni aparatura (obr. 5) se sklad4 ze dvou podstatnych ¢asti, kterymi jsou optickd sou-
stava a zafizeni pro méfeni nizkych napéti. V optické soustavé svétlo halogenové zarovky prochézi
optikou a vstupuje pfes Stérbinu do monochrométoru. Pres vystupni $térbinu pak dopada mo-
nochromaticky paprsek na fotodiodu. Uzsi §térbiny vedou ke slabsi intenzité paprsku, ale lep§imu
spektralnimu rozliSeni, naopak Sirgfmi §térbinami se zhorSuje monochromati¢nost svétla. Jednot-
livé polovodic¢ové diody (kifemikova, germaniova) jsou vyménitelné. Je tieba dbat na to, aby svétlo
dopadalo na aktivni oblast fotodiody, kde je generovano napéti, které je méfeno citlivym voltme-
trem.

/AR /AR

T T

Obrazek 5: Schéma aparatury: 1 - Halogenova zarovka, 2 - Spojna ¢ocka, 3 - Hranolovy monochro-
mator, 4 - Polovodicova dioda, 5 - Voltmetr.

P

Postup méreni

1. Seznamte se s uspofadanim experimentu dle obrazku 5.

2. Pro méteni pouzijte kfemikovou i germaniovou diodu.

3. PFi méfeni dbejte na to, aby svétlo dopadalo na aktivni oblast fotodiody.
4

. Nastavte Stérbiny monochromatoru a rozsah voltmetru tak, abyste docilili co nejvétsi mo-
nochromatic¢nosti svétla a vyuzili celou stupnici voltmetru.

5. Pro kazdou diodu zméite zavislost U = f(\).
(a) Pomoci tabulky uvedené na konci navodu zjistéte hodnoty D(\) oc N(A) pro ty vlnové
délky, pro které jste méFili U ().
(b) Pro kazdou vinovou délku A urcete relativni velikost S(\) dle vzorce (2).
6. Pro kazdou vlnovou délku vypoctéte energii fotont.

7. Do grafu vyneste zavislost S = f(F) a pro prvni nenulovou hodnotu odectéte sitku péasu
zakdzanych energii F,.
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Obrazek 6: Aparatura pro méfeni tlohy: 1 - Voltmetr, 2 - Monochromator, 3 - Zarovka, 4 - Zdroj
napéti pro zarovku, 5 - Krytka s fotodiodou.

Literatura

[1] Frank H.: Fyzika a technika polovodic¢ii, SNTL, 1990
[2] Ibach H. a Lueth H.: Solid-State Physics, Springer Verlag, 2003

[3] Halliday D., Resnick R. a Walker J.: Fyzika III: Elekt¥ina a magnetismus. 1. vyd. Brno: Vutium,
Prometheus, 2000



Ndvody pro fyz. praktikum (verze 17. inora 2020) 7

Dodatek

Tabulka spektralniho vyzafovani halogenové zarovky.

Cejchovani halogenové zarovky
D = fee(N)

A D A D
(nm) (nm)
1000 | 158 1500 | 110
1100 | 140 1600 | 95
1150 | 135 1700 | 70
1250 | 125 1800 | 46
1350 | 120 1850 | 35
1400 | 115 1900 | 15

Relativni intenzita signalu fotodetektoru (D), ktery byl pouzity pii mé¥eni spektralniho rozlozeni
zafeni emitovaného halogenovou zarovkou. Tato intenzita je p¥imo tmérna poctu fotoni procha-
zejicich monochrométorem, a tedy i po¢tu fotoni dopadajicich na fotodiodu (V).
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