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Absorpcja swiatla w polprzewodnikach



Diagram pasmowy polprzewodnika

=== p antibonding ------ =
P === ,——— s antibonding ------ | conduction band
N ¥ 7y
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~ —e— sbonding = --——-- »>
atom czasteczka ciato stale

* Przejscia optyczne pasmo walencyjne — pasmo przewodnictwa w polprzewodnikach
IV grupy, I11-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

> k

Prosta przerwa wzbroniona Skos$na przerwa wzbroniona



Przej$cia proste A A
E; \\ //
Prawdopodobienstwo przejscia z pasma £ ? ||
walencyjnego do pasma przewodnictwa: E. ™|
Bl 3
2 E, R, o
Wir= Y |M|“p(hv) .

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

M = (fIH'|i) = ] VI AHHOY,@ AT H = —PeE

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

elektryczne fali elektromagnetycznej, o natezeniu E = EO 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("‘)el T
k e 3T > — .3 = 3 =
’ M = vj u;(@e ™7 (Ey - Fe'kTu (et iTd37

gdzie calkowanie jest po calym krysztale.
Przejscie proste: hfc)f — hEi = hk

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

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

Liczba falowa dla foton6éw z zakresu widzialnego jest rzedu 10’m™1; liczba
falowa elektronow z krawedzi strefy Brillouina ~101°m~1. Pomijamy ped fotonu:

—

kf:kl

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:

yw (x,y,z)=sin(k, x)sin (kyy) sin(k,z)

i

Dozwolone wartosci k:

n=1

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

« Dozwolone wartosci K 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:

3’



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:

bk —dnk| [ B ol
Ze wzgledu na spin: p(k)dk =87k’ {_%} dk Al
T

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

/I 4 2
p(k)dk = 7k* {—%} dk = [I’k }dk

T T

5, * h 2]‘-:2
Dla elektronéw w pasmie przewodnictwa: p=hk.E=p /2m E= B
B 2m' dE B m dE

(E-E)2m" 5y 2mdE g

k=

3 P 2kh” pJam' (E-E,)



Gestos¢ stanow w przestrzeni k

* * 1/2
Vi n' dE Vm | 2m (E—-E,
p(k)dk = — ——= ] (, : J dE
7° h2m' (E-E,) nh’

1/2

m [21;?* (E-E. )]

o (E)dE = dE

;rlhi




Gestosc stanow

Gestos¢ stanow w poblizu krawedzi pasm:

2M, 3/2
o) = T JETE., ExE.
va 3/2

E

\ QU(E)
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gestos¢ stanow
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Absorpcja - laczna gestos¢ stanow

Zamiast rozwazac¢ ruch elektronow i dziur
oddzielnie, mozna opisa¢  przejscie
elektronow 2z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa (lub w odwrotna
strone) jako przejscie jednej czastki 0
masie rownej masie zredukowanej m,.:
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z zasady zachowania energii:

2m
. - T
k< = 2

(hv — Eg)



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



Laczna gestos¢ stanow w poblizu
punktow krytycznych (3D)

J A

M;

Mo

W )

E, E,
Mozna pokazac ze najnizej energetycznym punktem osobliwym jest M,
(podstawowa krawedz absorpcji)

Metody badan punktow osobliwych
M, — np. absorpcja, fotoprzewodnictwo, odbicie, luminescencja,...
M,, M,, M, — metody odbiciowe



Przejscia proste ( np. GaAs)

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

| j 21,2
W% Eo(K)=Eq + /%
I\ \‘ 2me
/\ \
\ K Ehh(k):—h li
5 < n‘\/. 2mhh

1. (111] 1 [100] X



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”

0.3 0.4 0.5
Energy (eV)



Przejscia skosne

Przejscia skosne moga pojawic¢ sie wtedy i tylko wtedy, gdy w procesie
oddzialywania foton—elektron bierze udzial trzecia czastka, ktéra 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 7o 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 @ 8yt
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




Fonony
Dowolne drganie mozna przedstawi¢ jako superpozycje drgan normalnych
uktadu (superpozycji drgan harmonicznych o energii E i pedzie p).
Stad jeden krok do kwantowania takiego uktadu.
W opisie z wykorzystaniem formalizmu mechaniki kwantowej:

wzbudzenia krysztatu :>fonony 0 energii E — hCOq
Energia ukladu oscylatoréow

kwantowych:
_ 1 _
E = Z(nq +3)hoaq = I, +anhwq
q q

ng - liczba calkowita, ilosc fonondw o wektorze falowym ¢
E, - energia zerowa ukladu (dla T=0 E#0).

Fonony o wektorze falowym q niosaped P ., = hq

A.Wysmotek wyktady UW



Analogia foton - fonon

Formalizm opisujgcy fonony jest analogiczny do kwantowania pola
elektromagnetycznego.

fotony - stany wzbudzenia prézni

fonony - stany wzbudzenia krysztatu

Zamiast rozpatrywac¢ ogromne liczby oddziatujacych ze sobg atomdw
wprowadzamy nieoddziatujgce kwaziczgstki — fonony.
Czesto spotyka sie opis wzbudzen fononowych w jezyku drugiej kwantyzacji.

Wykorzystuje sie wtedy operatory kreacji i anihilacji (a*, a) fononu o
okreslonym pedzie i energii.

Fonony sg bozonami - czyli podobnie jak fotony podlegajg statystyce opisane;
przez rozktad Bosego-Einsteina

A.Wysmotek wyktady UW



Relacja dyspersji

F.ancuch Sie¢ 1D z bazg 2- Relacja dyspersji dla fononow
monoatomowy atomow3 w SI
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Fonony akustyczne

Fonony akustyczne Fonony optyczne

Siec trojwymiarowa z baza, np. baza dwuatomowa - 6N stopni swobody
- 3 gatezie akustyczne (LA+2xTA) i 3 optyczne (LO+2xTO)



objetosci

Ri=— 2 2

Mok ky | |

Przejscia skosne

Prawdopodobienstwo absorpcji fotonu w jednostce czasu/jednostke

[ Hgp i iHR0,

2

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

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

0) — stan poczatkowy ukladu z zapelnionym pasmem walencyjnym, pustym
pasmem przewodnictwa oraz liczba fononow n,

f) — stan koncowy ukladu z elektronem w minimum pasma przewodnictwa,
dziurg w maksimum pasma walencyjnego oraz liczbg fononéw n,+1 ,

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

Element macierzowy oddzialywania elektron — fonon zalezy od stopnia obsadzenia

stanow fononowych

_ N, —dla procesu z absorpcja fononu, . E -
<fHep'>_{ \/Ti) gdzie n, = exp( %I_j—l _

A\

n,+1 —dla procesu z emisja fononu,



Energy (eV)

Wspolczynnik absorpcji dla polprzewodnika ze
skoSnga przerwa wzbroniong Np. Ge, Si

[ germanium

b9

2, =0.66eV

Q]

L > ETLATD ;

A

\\-

-

# direct gap =0.80 eV

S
()Z\F/r

Wave

vector k

291

K e,
FF

.;’r
£ phonon

r,'*" emission

0.7
Energy (eV)

0.8

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:

0, =[o0{ir 1]

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



Transmitancja szkiel

Crystal Common name Transparency range Birefringent n
(um)
Al O3 sapphire 02-6 yes 1.771 (o), 1.763 (e)
BaFs 0.2-12 1.476
Diamond 0.25 - > 80 2.424
KBr 0.3 - 30 1.564
KCl 0.21 - 25 1.493
KI 0.3 — 40 1.673
MgF» 0.12 - 8 yes 1.379 (o), 1.390 (e)
NaCl salt 0.21 - 20 1.55
NaF 0.19 - 15 1.326
SiO2 quartz 02-3 yes 1.546 (o), 1.555 (e)
TiO2 rutile 0.45-5 yes 2.652 (0), 2.958 (e)
e - - Transmitancja szafiru (Al,O;, 3mm)
+  sapphire 3 - -
asl ] | rubinu (Al,O5 z 0.05%Cr, 6mm)
; 06+ -
Z | yellow/green
B 04} !
o band
0 : - —
blue band
3
00 L L 1 | L L
200 400 600 800 1000
Wavelength (nm) T o
avelength (nm ;=

M.Fox, Optical Properties of Solids



Transmitancja izolatorow i polprzewodnikow

Wavelength (microns)
Uy visible infrared A12 03
. — — —

sapphire ] Wsp. zatamania:
1.771 (o), 1.763 (e)

M.Fox, Optical Properties of Solids

Transmission

0.1 1 10
Wavelength (microns)

* W zakresie, w ktorym absorpcja jest znikoma, mozna zalozyé¢, ze n = n =
1.77. Wowczas wspolczynnik odbicia:

R:[”_l]_ = 0.077

n+1

Wspolczynnik transmisji (transmitancja):

T = —0.86 Transmisja: T(%) = 86%
_|_

* Minimum ok. 3um oraz spadek transmisji > 6um - absorpcja na
drganiach sieci.

 DlaA < 0.2um — spadek zwigzany z krawedzia absorpcji



Transmitancja polprzewodnikow

0.8

CdSe

0.6

Transmission

0.4

Wavelength (microns)

Absorpcja pasmo-pasmo Absorpcja na fononach

M.Fox, Optical Properties of Solids

10

Crystal  Transparency Ag n
range (pm) (jem)

Ge 1.8-23 1.8 4.00
Si 1.2-15 1.1 342
GaAs 1.0-20 0.87 3.16
CdTe 0.9-14 0.83 2.67
CdSe 0.75-24 0.71 2.50
ZnSe 0.45-20 0.44 241
ZnS 0.4-14 0.33 2.20




Przyklad

(M.Fox ,,Optical Properties of Solids™)

1.0bliczy¢ transmitancje i gestos¢ optyczng warstwy Si 0 grubosci 10um, dla
dlugosci fali A = 632.9nm (laser He-Ne).Wspélczynnik absorpcji dla tej dlugosci
falia = 3.8 - 103cm™! a wspolezynnik odbicia R = 0. 35.

Rozwigzanie
Obliczymy iloczyn a - d = 3. 8. Iloczyn jest duzy, mozemy zaniedbaé¢ wielokrotne odbicia.

T=1-R)%* =(1-0.35)2%e 38 =0.0095
0.D.= —1og(0.0095) = 2.025

Jesli zaniedbamy wspolczynnik odbicia:

0.D.=0.434-3.8=1.65



Czestos¢ plazmowa metali i polprzewodnikow

7

Ne”
w ) — ~ s
boe,Em
Aluminium GaAs
Eopt™ e~ €.=10.88
my — 9.1x10-31kg ot _ 3
. 9y m* = 0.067m,
n=10% cm
ha, ” 15.8 eV has, = 50 meV
Ultrafiolet! Latwo sterowac czestosc¢
plazmowa wykorzystujac

domieszkowanie!



Odbicie w polprzewodnikach domieszkowanych

Model elektronow swobodnych, przy zalozeniu, ze:
* my - m" (dla typu n i p odpowiednio masy efektywne elektronow lub dziur

* & =1- &y Ne’ 1
£ (0)=1-—=

e,m, (0 +iyo)
Ne’E
m*(w? + iyw)

D = &,.&0E = g4pEoE —

P- zwiazane z polaryzacja zwiazanych elektronéw w polprz. przed
domieszkowaniem.

Odbicie zwiazane ze swobodnymi nosnikami dotyczy zakresu spektralnego w
ktorym polprzewodnik jest przezroczysty, stad k=0, £, = 0i &1 = &y = 2,

Ne? B . w3
m*(w? + iyw)gy, Eopt (w? + iyw)

£r(w) = Eopt —

Ne?
eopteom*

: 2
gdzie Wy




Czestos¢ plazmowa w polprzewodnikach

Ne~
69;? = .
(5,8 00 o s o o s A e s e T E E,m
n-type InSb : | CF
—~ S0 F —x— 4.0x 10* -
8 | —a—28x10%
£ 60} .
2
‘g .
= 40 -
L
o L
20 4
O "
10 20 30
Wavelength (1um)

M.Fox, Optical Properties of Solids



Absorpcja na swobodnych nosnikach w

polprzewodnikach
w3 _
Er(w) = &ppe | 1 — (@It yw) =& +ig
Stad
s - w5 T o EoptWHT
1= Topt (1 + w?1?) 27 w(1l+ w?T?)

Dla @ > w, moze dojs¢ do absorpcji na swobodnych no$nikach.

Absorpcja na swobodnych nosnikach ma miejsce w podczerwieni.
Mozna zalozy¢, ze wt > 1 iwtedy &1 = &,y OFaz &; K £7.

/ 4 8 r [ -
Woéwezas N = [€,,: oraz k = ﬁ a wspolczynnik absorpcji:

2 2

c nw?ct gymnct w?




Absorpcja na swobodnych nosnikach

Ne? 1
a = " >
EoM'NCT W
Zachowanie
Typowo w pétprzewodnikach obserwuje sie zaleznos$é energii i pedu
_ . W procesie
aocw P gdzie wykiadnik p = 2-3 absorpcji
- rozpraszanie
AL /
h/\'- I/

E=—— E

2m.

E

F

/
Y /

rd

stany zapetnione k

Foton ma bardzo maly ped, zeby wiec speiniona byla zasada zachowania pedu
konieczny jest proces rozpraszania elektronu na fononach lub domieszkach!



Absorpcja w polprzewodnikach na domieszkach

Wg modelu wodoropodobnego elektron domieszki donorowej jest uwalniany a
nastepnie przyciagany przez dodatni jon donora. Jon donora i elektron tworza
system wodoropodobny dzieki oddzialywaniu Coulomba. Aby obliczy¢ energie
jonizacji domieszki donorowej, w réwnaniu na dozwolone poziomy energetyczne
elektronu w atomie wodoru zastepujemy mase swobodnego elektronu masa
efektywna m; i wprowadzamy przenikalnos¢ dielektryczng poétprzewodnika &,

m, 1 Ry

En =
m g2 n?

gdzie Ryx= 13.6eV jest stala Rydberga a m - liczba calkowita (nr poziomu
energetycznego). n = 1 odpowiada poziomowi podstawowemu. Przejscia optyczne

moga zachodzi¢ pomiedzy kolejnymi poziomami. Fotony, ktére odpowiadajg za
przejscia z poziomu podstawowego do wyzszych poziomow sa opisane réwnaniem:

m, R 1
py =B 1
my & n



