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9. Absorp¢ni hrana u polovodicu

K prechodu elektronu z valencniho pasu do pasu vodivostniho v polovodi¢ich nebo
isolatorech je zapotiebi energie vétsi nebo rovné Sifce zakdzaného pasu E, Jednou z forem
energie, kterd mlze tento pfechod vyvolat, je zafeni (fotony). Nejmensi energie fotonu /vy
ktera tento prechod realizuje v ptipad€ pfimych pfechodi, kdy dochdzi k interakci jen mezi
elektronem a fotonem, je pravé E, Hodnotu energie hvy, piipadné ji odpovidajici vlnovou
délku Ay nazyvame absorpcni hranou. Ta u polovodict (isolatortt) odpovida nastupu tzv.
vlastni absorpce. Absorpci charakterizuje absorpcni koeficient K. Lze jej urcit experimentalné
z nametfené hodnoty intenzity svétla proslého studovanym vzorkem. Pro ptipad jednoduchého
prichodu svétla pii kolmém dopadu v piipad€, ze se neuplatiiuji vicendsobné odrazy uvnitf
vzorku, plati vztah

Iy =1yl —R)*e™ (1)

kde I, je intenzita dopadajiciho svétla

1; je intenzita proslého svétla

R je odrazivost na rozhrani vzduch - vzorek

d je tloustka vzorku

Absorpcni hrana byva vétSinou pocatkem oblasti vysoké absorpce. Koeficient absorpce

zpravidla prudce roste s rostouci energii fotont. Zavislost K = f(hv) podava tadu informaci
o pevné latce. Pfesné vystizeni relace mezi K a hv podava informaci o druhu elektronovych
prechodll a rozborem této zavislosti lze urcit Eg, ptipadné i dalSi parametry dané latky, napf.
energii fonond. Studium spektralni zavislosti koeficientu absorpce K(hv) pfi rizném tlaku p,
teplot¢ 7, koncentraci pfimési N, intenzité elektrick¢ho pole E aj., umoziuje urceni
koeficientd dEy,/dp, dE,/dT, dE.dN, dEJ/dE aj., vyjadiujicich zavislost Sitky pasu
zakazanych energii na vné&jSich parametrech. Tyto informace jsou dilezité pro vypracovani
pasového modelu studované pevné latky.
V zavislosti na pasové struktufe latky mohou byt mezipasové prechody:
a) primé (kolmy prechod, jednoducha interakce mezi fotonem a elektronem),
b) neprimé (,,Sikmy* ptechod, je nutnd interakce elektron — foton — fonon),
L dovolené (ve smyslu vybérovych pravidel),
1L nedovolené.
Na rozdil od nedovolenych piechodt elektronti v atomech, které se neobjevuji v emisnich ani
v jednoduchych absorpénich spektrech, 1ze tzv. nedovolené piechody v absorpénich spektrech
polovodica pozorovat.
Jednotlivé druhy prechodi se vzajemné 1isi riznou zavislosti K = f{hv). Pro uvedené Ctyfi
moznosti prechodu plati:

piimy dovoleny K = Ay(E - Ep)" )
pfimy nedovoleny K = Ay(E - E;)*? (3)
neptimy dovoleny K = A3(E — E; + Ep)’ 4)
nepiimy nedovoleny K=A4E-E; EB)3 (5)

E = hv je energie fotonu,

A; (i=1,...4) jsou konstanty, nebo vyrazy slab¢ zavislé na energii fotonu E,

Ep je energie fononu emitovand (+) nebo absorbovand (-) pfi prechodu elektronu
z valen¢niho do vodivostniho pasu..
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Z hlediska interpretace vysledkii méfeni spektralni zavislosti absorpéniho koeficientu, je
vyznamny charakter zavislosti Kna Av. Jde tedy o to nalézt takovy exponent vyrazu na
pravé strané rovnic (2) az (5), ktery nejlépe vyhovuje experimentalnim datim.

Metoda méreni.

Obecné se K urCuje z naméteného poméru intenzity svétla proslého /; a dopadajiciho 7y
a svétla odrazeného /. a dopadajiciho na planparalelni desticku tloustky d. Ve vzorku dochazi
k vicenasobnému odrazu svétla. Je-li tloustka vzorku fadoveé veétsi nez vinova délka svétla,
muzeme zanedbat interferenci ve vzorku a vyslednou intenzitu vypocitat jako soucet intenzit
mnohonasobné odrazenych paprska uvnitt vzorku. Tak dostaneme

) [r (1 _R)Ze—ZKd
"I R[IT ©
0
I, (1-Ry}e™
M TR @)
0

Z téchto vztaht Ize urcit odrazivost R i absorp¢ni koeficient K pro znamou tloustku vzorku d.
Existuje fada metod ptesnych i aproximativnich umoziujicich urc€it K, ptipadné i R. Uvedeme
jen ty nejjednodussi:

a) Urci se odrazivost R na tlustém vzorku nepropoustéjicim svétlo, nebo na vzorku Sikmo
sefiznutém tak, aby se neuplatiiovaly odrazy na zadnim rozhrani vzorek — vzduch,
pfipadné na vzorku se zdrsnénou nebo zafernénou zadni stranou. R pak spolu
s namétenou hodnotou i; a d dosadime do (7) a vypocitame K.

Muzeme také postupovat tak, Ze pouzijeme graf zavislosti iy = f{Kd) sestrojeny pro rizné
hodnoty R . Pak pro dané R a experimentaln¢ urc¢ené hodnoty iy odecteme z grafu Kd a pro
znamou tloustku vzorku d uréime absorp¢ni koeficient K.

b) Zméfime iy pro dva nebo vice vzorki s rliznou tlouStkou d;. Pak za pfedpokladu, ze
R2 e—ZKd < <1 ,
toho lze dosahnout vhodnou volbou tloustky vzorkli, dostaneme z (7)

ld_l ~ e—K(dn—dz) (8)
Lio
odkud
I
K= In-2L 9)
d,—d, Lio

Tento zplisob odpovida zanedbani vicenasobnych odrazii ve vzorku a lze jej
s dostatecnou piesnosti vyuzit obvykle jen v ptipadé€, ze i, < 0,1 pro oba vzorky.

Vnasem pfipadé pouZijeme zplsobu a) stim, Ze odrazivost R nebudeme urcovat
experimentalné, ale jeji hodnota pro méfeny polovodi¢ a spektralni oblast v okoli absorpcni
hrany bude pfevzata z tidaji publikovanych v literatute.
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Experimentalni usporadani.

Schéma experimentalniho uspotfadani je na obr.l1. Svétlo ze zdroje spojitého zafeni
(wolframové Zarovka) je soustfedéno na vstupni §térbinu S, Zeissova zrcadlového
monochromatoru. Monochromatické svétlo o vinové délce A z vystupni $térbiny S, dopada na
vzorek umistény v pohyblivém drzéku a po prichodu vzorkem dopada na fotodetektor, jimz
je PbS fotocela (fotorezistor). Vzorek mizeme posunout tak, ze jim svétlo neprochazi
a fotodetektor méfi intenzitu dopadajiciho svétla Iy a po zasunuti vzorku pred detektor méti
intenzitu /;. Spolu se zndmou odrazivosti R a tloustkou vzorku d , kterou zméfime, mame
k disposici vS§echny hodnoty pottebné k urceni K(4) podle metody a).

Mg¢teni provedeme pro nékolik vzorki s rtiznou tloustkou v oblasti propustnosti az do hodnot
id = Id/l() 30,01
VInova délka se nastavuje mikrometrickym Sroubem, cte se v dilcich 7 na bubinku
monochromatoru a pomoci tabulky se pfevadi na vinovou délku A. Pro pfevod vinové délky
na energii fotonu pouZzijeme vztah
£ he 11,2398
A A

[E] =¢eV, [A] =pm

Hledand hodnota Kd se muze urcit odectenim z grafu i; = f(Kd;R) ptilozeného k tloze,
nebo pfimo vypocétem z (7).

Megfteni Iy a I; se provadi stfidavou metodou. Dopadajici svétlo je pfed vstupni Stérbinou
monochromatoru pieruSovano rotujicim kotoucem s vytezy a stiidavy signal z PbS fotocely je
méfen selektivnim uzkopasmovym milivoltmetrem nebo synchronnim detektorem.
Fotorezistor je zapojeny v sérii s rezistorem ke zdroji stejnosmérného napéti. Zména odporu
fotorezistoru zptisobi zmény proudu v obvodu a tento stridavy proud o frekvenci f =120 Hz
shodné s frekvenci prerusovaného svétla vyvola na rezistoru stiidavé napéti U, které je ptimo
umérné intenzité¢ svétla dopadajiciho na PbS fotorezistor. Hodnoty Uj a U, se odecitaji na
analogové stupnici selektivniho voltmetru. Zde je nutno davat pozor na spravnost nulové
polohy na analogovém pfistroji a na spravnost ¢teni pii piepinani rozsaht.

Vyhodnoceni vysledkii.

Spektralni zavislost absorpéniho koeficientu vyneseme do grafu v zavislosti na energii fotond.
K tomu, abychom zjistili, kterd zuvedenych zavislosti (2) az (5) nejlépe vyhovuje nasim
experimentalnim vysledkim vyneseme do grafii zavislosti K”, K, K% K1/3 na energii
fotonti:

K = f(E), K= fE),

(10)
K = f(E), K" = f(E).
Je-li néktera ztéchto zavislosti linearni, pak odpovidajici exponent urcuje druh ptechodl
elektront ve studované latce.

Ukol:

e Sestavte a sefid’te aparaturu podle obr. 1.

e Zméite spektralni zavislost propustnosti vzorki Ge a Si.

e Urcete druh ptechodi elektronil z valencniho do vodivostniho pasu u germania a kifemiku
podle tvaru spektralni zavislosti absorpcniho koeficientu v oblasti absorpéni hrany.

e Urcete Sitku pasu zakazanych energii E, v Ge a Si.
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Obr. 1. Schéma experimentalniho uspotfadani pro méteni spektralni zavislosti propustnosti.
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PRILOHA.

Vypocet koeficientu absorpce.

V rovnici (7) ozna¢ime e =X>0
a pfepiSeme ji na kvadratickou rovnici

i R°X*+(1-R)’X-i,=0
jeji teSeni pro X >0 je

. ~(1=R)* +/(1- R)" +4i2R?
2i, R’

a koeficient absorpce je

K:—llnX .
d



