Laboratorium Fotowoltaiki dla NI
Cwiczenie |1 — wstep teoretyczny

Wiasciwosci optyczne osrodka absorbujacego s$wiatlo opisuje zespolona funkcja

dielektryczna
E=¢g +ig,. 1)
Poniewaz fi = V& , to rowniez wspotczynnik zatamania jest zespolong funkcja:
n=n+ikK. (2)
Po przeksztatceniu wzordéw (1) i (2) otrzymujemy:
n? —k? =g oraz 2nk = &, (3)

yqe - &€
Jesli k jest male, ton = /g; oraz k = ﬁ

Zatozmy, ze na substancje, ktorg charakteryzuje zespolony wspotczynnik zatamania pada

ptaska fala elektromagnetyczna monochromatyczna, przy czym wektor pola elektrycznego fali

jest dany wzorem E = Ey e!®*~®  Po uwzglednieniu zaleznosci k = % oraz v = %
otrzymujemy rownanie opisujace fale, ktora wychodzi z osrodka o grubosci x:
i . X L X wWKX . X
E = Egeitka-0t) = f ol0G™0 = f o@D = p o= o@D, (4)

Z rownania (4) wynika, ze po przejsciu przez osrodek, amplituda fali wyktadniczo maleje ze

WKX . X
wzrostem grubosci osrodka X (czton Ege” ¢ ) i faza fali ulega zmianie (czton @™ ™9),
Wspotczynnik x opisuje pochlanianie fali w osrodku. Poniewaz natezenie fali jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora pola elektrycznego, to zalezno$¢ natgzenia

Swiatta od grubosci osrodka X, mozna zapisa¢ nastepujaco:

WK

[ =l %" = e | (5)

gdzie I, to nat¢zenie fali wchodzacej do osrodka. Jest to prawo Lamberta-Beera. Wspotczynnik

a= 2wa’ zwany jest wspotczynnikiem absorpcji albo wspotczynnikiem pochtaniania.
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Ze wzgledu na wykladniczy charakter absorpcji $wiatla, w celu scharakteryzowania
wiasciwosci pochtaniajagcych danego obiektu optycznego, jako cato$ci wprowadza si¢ pojecie

gestosci optycznej (ang. Optical Density, O.D.):

0.D.= —log(li—x) (6)

Rys.1 przedstawia schemat uktadu stosowanego do pomiaru wspotczynnika absorpcji.
Wiazka $wiatta monochromatycznego o nat¢zeniu lo jest kierowana na badany osrodek. Po
przejsciu przez osrodek, wigzka o natezeniu It dociera do detektora. Sygnat na wyjsciu

detektora jest proporcjonalny do natezenia It.

probka

e

i

Rys.1. Schemat uktadu stosowanego do pomiaru wspotczynnika transmisji, T.

Niech wspotczynnik transmisji T = i—T Mozna pokazac¢, ze jesli wspotczynnik absorpcji
0

jest dostatecznie duzy’, to T = (1 — R)%e™%* gdzie x - grubo$¢ probki a R — wspotczynnik
odbicia. Przeksztalcajac te zalezno$¢ otrzymujemy wzor na podstawie, ktdrego mozna

obliczy¢ a

_ 1, (1-R)?
a=- In — (7)

LW rzeczywisto$ci sprawdzamy, ile wynosi iloczyn ax. Jeli jest on wiekszy od ok. 2, mozemy zastosowaé
wzor (7).
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Jak wynika z powyzszego wzoru, aby wyznaczy¢ zalezno$¢ a(hw), nalezy rowniez wykonac
pomiar wspoOtczynnika odbicia R(hw). Schemat uktadu do pomiaru wspoétczynnika odbicia

przedstawia rys. 2. Wspotczynnik odbicia wyznaczamy ze wzoru:

R="2 ®)

Iy
gdzie I to natgzenie wigzki odbite;.
Natgzenie wigzki odniesienia I, mierzymy w konfiguracji przedstawionej na rys.1, ale bez

probki.

monochromator

Rys.2. Schemat uktadu stosowanego do pomiaru wspoétczynnika odbicia, R.

Pomiar wspotczynnika absorpcji nie jest skomplikowany a dostarcza cennych informacji o
badanym osrodku. W przypadku potprzewodnikdéw, pozwala na wyznaczenie przerwy

wzbronionej.

1. Wspolczynnik absorpcji dla polprzewodnika z prosta przerwa

wzbroniona

Widmo wspotczynnika absorpcji dla péiprzewodnika z prosta przerwa wzbroniong jest

opisane nastepujacymi zaleznosciami:
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dlafhiw <E;, a(hw) =0 (9a)
dlahw =2 E;, a(hw) <. /(hw — Ej). (9b)

Je$li przedstawi si¢ te zaleznosci w skali a?(hw), to dla pétprzewodnika z prostg przerwa
wzbroniong punkty eksperymentalne powinny tworzy¢ lini¢ prosta, przecinajaca o$ energii w
punkcie o wspolrzednej rownej E,, tak jak to prezentuje rys.3 dla zwigzku

potprzewodnikowego InAs, ktory jest potprzewodnikiem z prostg przerwa wzbroniona.

InAs
0.8 room temperature
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Rys. 3. Zalezno$¢ a?(hw) dla InAs w temperaturze pokojowej. Linia prosta przecina o$
odcietych przy energii 0.37¢V. Tyle wynosi przerwa wzbroniona InAs w tej temperaturze.

M.Fox ,,Optical Properties of Solids”

2. Wspolezynnik absorpcji dla polprzewodnika ze skosng przerwa

wzbroniona

W przypadku poélprzewodnika ze sko$ng przerwa wzbroniong (Si, Ge), widmo

wspotczynnika absorpcji jest opisywane nastepujaca zaleznoscia:
a(hw) « (hw — E; F 7f2)? (10)

gdzie +hfto energia fononu, absorbowanego badz emitowanego. W wyzszych

temperaturach (pokojowa) absorpcji $wiatla towarzyszy zwykle absorpcja a w nizszych —
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emisja fononu. Przyktadowa zalezno$¢ / a(hw) = f(hw) dla germanu w dwoch rdéznych
temperaturach przedstawia rys.4. Z przecigcia linii prostej dopasowanej do punktoéw
eksperymentalnych w temperaturze 291K, otrzymuje si¢ warto$¢ Eg(291K) — hf (proces

z absorpcjg fononu) a w temperaturze 20K - E;(20K) + 2 (proces z emisjg fononu).
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Rys.4. Zaleznos$¢ +/ a(hw) = f(hw) dla germanu.
M.Fox ,,Optical Properties of Solids”
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