Wyklad 1V
Absorpcja I dyspersja



Absorpcja
Swiatla

ang. Light Menagement Methods

Wydajnos¢ konwersji energii slonecznej:

E

_ Wy

n=
Eve

Ncatkowite nabsorpcj X nkreacja X ndryft/dyf X nsepar X Nzbierania




refractive index, n

3%

drgania przejscia -
sieci elektronowe DySpe rSJ a.

miedzypasmowe Wavelength (nm)

2000 1000 600 400 300 200
:— SiO, glass ‘E [ near-infrared visible ultraviolet
- ’ ‘ . 1.55 [ 1
i ] g 1.50 ]
L | ’ g
: 1 2
B 4 b Si0, glass ]
102 100 104 BMios 10 107
Frequency (Hz) L .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
przezroczyste dla Frequency (10" Hz)
Swiatta widzialnego
; dn - dn
Dyspersja normalna do >0 Dyspersja anomalna 1o <0
1 4 [ [ ] 14 [ [ )v dzn
Parametr, ktory decyduje o dyspersji predkosci grupowej D = — TrR

2
Diugos¢ fali dla ktérej > = 0 dla SiO, 2 = 1300nm.



Predkos¢ grupowa

dw

Impuls swiatla jest transmitowany w osrodku z predkoscig grupowa v, = T
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Rozne skladowe fali (rozniace si¢ czestotliwosciami lub wektorami
falowymi) rozchodzg si¢ z r0znymi szybkosciami. To prowadzi do
dyspersji predkosci grupowe;j.



GVD

Jesli w osrodku wystepuje dyspersja predkosci grupowej, to nastepuje
poszerzenie impulsu w miare jak impuls przemierza ten osrodek.
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Czasowe poszerzenie impulsu zwigzane z dyspersja predkosci grupowej
jest opisywane wspolczynnikiem dyspersji predkosci grupowej (ang. GVD
— group velocity dispersion):

D Ad?*n
 cdA?

Poszerzenie czasowe impulsu zwigzane z dyspersja powoduje trudnosci w

transmisji bardzo kroétkich impulséw przez Swiattlowod (rzedu ps).
2
Dhugos¢ fali dla ktorej % = 0 dla SiO, 4 = 1300nm. Dlatego jest to

preferowana dlugos¢ fali w telekomunikacji.



Dyspersja (rozszczepienie)
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Pomiar wspolczynnika absorpcji
probka
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Wielkos$¢, ktora okresla jak swiatlo 0 okreslonej A wnika do osrodka nazywa
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Dla tej glebokoS$ci transmitancja przy zalozeniu,ze R=0: T = =



Wspolczynnik absorpcji

1 ) e—o_(t}/

()

/ Absorption Coefficient of Semiconductor Materials

\ 1 ; GaAs
10 |- SR S S—— InP
| | = Germanium
. k ; | | = Crystalline Silicon
10 b} 1 etef === Amorphous Silicon |

10' |-
10 |

10° |-

absorption coefficient (cm‘1

|
) S

W et

10) 1 | 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(6.2 eV) (0.62 eV)
wavelength,(nm)

* W Si przejscia proste sa dopiero dla A <400nm

* Aby zaabsorbowac takg samg ilos¢ swiatla grubos¢ warstwy Si musi by¢

znacznie wieksza od grubosci GaAs.

Polprzew. E4[eV] w 300K
Si 1.12
krystal.
S1 1.7-1.8
amort.
Ge 0,66
GaAs 1.43
InP 1.29




Absorption coefficient a (cm™)

Wspolczynnik absorpcji
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Wyprowadzenie prawa Lamberta-Beera

Medium

natezenie swiatfa
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Natezenie swiatla I = S

Zmiana natezenia §wiatla w warstwie o grubosci dz: dl(z) = —al(z)dz

Po scalkowaniu: I(z) = Ipe™™*
, _Inx
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Gestos¢ optyczna (absorbancja) O0.D.= —log| — | = —logT = —— = 0,434 «al
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Absorpcja swiatla w polprzewodnikach



Diagram pasmowy polprzewodnika
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atom czasteczka ciato stale

* Przejscia optyczne pasmo walencyjne — pasmo przewodnictwa w polprzewodnikach
IV grupy, I111-V oraz 11-VI zachodza mi¢dzy stanami p i s.

* Takie przejscia sa dozwolone (Al = £1), jako przejscia dipolowe (dipol w polu
elektrycznym fali elektromagnetycznej).

 Funkcja stanu s jest parzysta (—1)!= (-1)°=1

« Funkcja stanu p jest nieparzysta (—1)!= (-1)1= -1

(I — orbitalna liczba kwantowa)

(por. M.Fox ,,Optical Properties of Solids” App. B2 ).



Przejscia optyczne w polprzewodniku

conduction band

valence band
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Przej$cia proste b A
E; \\ //
Prawdopodobienstwo przejscia z pasma E, ? S ||
walencyjnego do pasma przewodnictwa: E. ™|
El 3
2T 5 E, I cattannes i
Wif= Y |M|°p(hv) el

gdzie M — element macierzowy przejscia, p(hv) — laczna gestos¢ stanow

—

M = (f|H']i) = ] Vi AHHOY,F AT H = —PeE

gdzie p. = —er moment dipolowy oddzialywania elektron-pole

elektryczne fali elektromagnetycznej, o nat¢zeniu E= fo ek



PrzejScia proste - element macierzowy

Stany elektronowe opisujg funkcje Blocha:

— 1 — ._’_.—> =N 1 —> '7() 9
w.(r) = \/—Vu,-(r)e‘kl r V(1) = \/_Vuf(r)el T
k e 3T > — .3 = 3 =
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gdzie calkowanie jest po calym krysztale.
Przejscie proste: hfc)f — hEi = hk

Ta rownos$¢ oznacza, ze faza w réwnaniu * jest rowna zero. Dzieki temu oraz
ze wzgledu na periodyczno$¢ funkcji u;(¥), mozna sie ograniczyé¢ do jednej komorki
elementarnej i ostatecznie, zakladajac, ze fala em. jest spolaryzowana w Kkier. osi x:

|M| ocj ur (P xw; (P d>7
k.el.

Liczba falowa dla fotonéw z zakresu widzialnego jest rzedu 10’m™1; liczba
falowa elektronow z krawedzi strefy Brillouina ~101°m~1. Pomijamy ped fotonu:

—

kf:ki

Dlatego na rys. przejscie proste tj. linii pionowa!



Gestos¢ stanow w przestrzeni k

Elektrony na dnie pasma przewodnictwa (i dziury przy wierzcholku pasma
walencyjnego) mozna traktowaé jak czastki w pudle potencjalu. Funkcja falowa
elektronu w pudle potencjahu to fala stojaca:

oy
w(x,y.z)= sin(kxx)sin(k_vy)sin(kzz) -3
b =_#

Dozwolone wartosci k:

k1l =mn_ kL =rn_,k Il =rn_, n_n_,n_ liczby calkowite

* Dozwolone wartosci kK mozna przedstawi¢ w ‘
przestrzeni k w postaci sieci punktow z
odleglycho /Ly, , .

* Objetos¢, ktora zajmuje kazdy stan k wynosi
3 /LyLyL, . Odwrotnos¢ tej wielkos¢, to
gesto$¢ stanéow W przestrzeni K:

v L
pk) = ke
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Gestosé stanow w przestrzeni k

Liczba stanéw zawarta w przedziale od k do d+dk, jest r6wna
gestosci stanow pomnozonej przez objetos¢ sfery o promieniu
k i grubosci dk, 4mk?dk:

=4t T
Ze wzgledu na spin: p(k)dk =8k’ [—%} dk ke
T

Dzielimy przez 8, bo uwzgledniamy tylko dodatnie n,, n,, n, (zakladajac propagacje
fali stojacej juz uwzgledniamy obydwa Kierunki E):

/I 4 2
p(k)dk = 7k* {—%} dk = [I’k }dk
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Dla elektronow w pasmie przewodnictwa: p=hk,E=p /2m E= 2y
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Gestos¢ stanow w przestrzeni k
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Gestosc stanow

Gestos¢ stanow w poblizu krawedzi pasm:
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Absorpcja - laczna gestos¢ stanow

Zamiast rozwaza¢ ruch elektronéw i dziur = »
oddzielnie, mozna opisaé  przejscie ¥
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F.aczna gestosc stanow

Ze wzgledu na rownos¢ * liczba stanow na jednostke objetosci w przedziale energii
fotonow od hv do h(v + dv) w procesie absorpcji badz emisji elektron-dziura:

o(v) dv = 0c(E2) dE> o(v) = (dEa/dv)oc(E2)
h?’n?r
F.aczna gesto$é stanéw o(v) = oc(E2)
(2my) 3/‘2
Gestos¢ stanow w poblizu oc(E) = 2723 vVE—-E., EZ>E.
krawedzi pasm: 3/2
2me)'
C E — ( ‘ ; E"J_ =
0c(E2) == o VB~ Ee,
My *
E, — E. = - (hv — Ey) —>
¢ o(V)A
2., 3/2
o(v) = | ml Vhw—E,, hv>E,

E hv



Przejscia proste ( np. GaAs)

W poblizu k=0 zalezno$¢ E(k) jest paraboliczna zaréwno dla pasma
przewodnictwa (e), pasma dziur ciezkich (hh), dziur lekkich (lh) oraz pasma
powstalego na skutek oddzialywania spin — orbita (so). Réznica miedzy
zaleznoSciami dyspersyjnymi dla poszczegélnych pasm wynika tylko z innej
warto$ci masy efektywnej
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Spektrum wspolczynnika absorpcji

Prawdopodobienstwo przejScia W;_; jest proporcjonalne do Ilgcznej
gestoSci stanow, wiec wspolczynnik absorpcji bedzie mial podobna
zaleznos$¢ funkcyjna od energii fotonow co lgczna gesto$¢ stanow, poniewaz

w przyblizeniu dipolowym mozna zalozy¢, ze M = const (tzn. stabo zalezy

od k)

21T

Wir= T|M|2P(h")

(hv = hw) ho <E_, a(fimw)=0

1
ho>E,, a(io)~ho-E,)?



Wspolczynnik absorpcji dla polprzewodnika z
prosta przerwa wzbroniong

Np. GaAs

dlahw <E; a(hw)=0

dahw =2 E,;, a(hw)x . (hw—Eg,).

]0 T T T T I ¥ T ¥ T

InAs
0.8 room temperature

o (10 m™)

Zaleznosé a?(hw) dla InAs

M.Fox ,,Optical Properties of Solids”
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Przejscia skosne

Przejscia skosne moga pojawic¢ sie wtedy i tylko wtedy, gdy w procesie
oddzialywania foton—elektron bierze udzial trzecia czastka, ktéora umozliwia
spelnienie zasady zachowania wektora falowego. Zazwyczaj taka role pelni
fonon:

Ef =E; +hw £ h0 hk; = hk; + hg

gdzie hf2 i hqg energia i ped fononu. Znak ,,+” odpowiada procesowi z
emisja, ,,—’ procesowi z absorpcja fononu.

1. Proces dwuetapowy: elektron jest wzbudzany Sj
przy udziale fotonu e z pasma walencyjnego do i

stanu wirtualnego bez zachowania energii ale z i) [l
zachowaniem wektora falowego. W drugim etapie &/ %
elektron przechodzi ze stanu i) dostanu A, na @ 2%
dnie pasma przewodnictwa przy udziale procesu |
absorpcji lub emisji fononu. (25 > @

2. Mozliwe jest przejScie takie, ze najpierw jest :
oddzialywanie z fononem, a potem — z fotonem e L

e




objetosci

Ri=— 2 2

ook |

Przejscia skosne

Prawdopodobienstwo absorpcji fotonu w jednostce czasu/jednostke

[ Hepi iHR0,

2

5(E,(K,)-E,(K,)-ro+E,)

gdzie: H,, —hamiltonian oddzialywania elektronu z fotonem, H, - hamiltonian
oddzialywania elektronu z fononem.

0) — stan poczatkowy ukladu z zapelmionym pasmem walencyjnym, pustym
pasmem przewodnictwa oraz liczba fononéw n,

f) — stan koncowy ukladu z elektronem w minimum pasma przewodnictwa,
dziurg w maksimum pasma walencyjnego oraz liczba fononow nj, +1 ,

i - przedstawia dwa mozliwe stany posrednie, opisane na slajdzie poprzednim.

Element macierzowy oddzialywania elektron — fonon zalezy od stopnia obsadzenia

stanow fononowych

_ ./Inp —dla procesu z absorpcja fononu, . E -
<fHep|>{ P gdzie n - exp( %Tj—l .

Ny +1 —dla procesu z emisja fononu,



Energy (eV)

Wspolczynnik absorpcji dla polprzewodnika ze
skoSnga przerwa wzbroniong Np. Ge, Si
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a(hw) « (hw —E, F )’

gdzie +h42 to energia fononu, absorbowanego
badz emitowanego.

W wyzszych temperaturach (pokojowa)
absorpcji Swiatla towarzyszy zwykle absorpcja
a w nizszych — emisja fononu:

1

Aol

Zaleznos¢ / a(hw) = f(hw) dla germanu.
M.Fox ,,Optical Properties of Solids™



