Mieczysfav} Jachimowski, Joachim Szczy'rbowski

WYZNACZANIE PRZERWY ENERGETYCZNEJ Eg
W POLPRZEWODNIKACH Z POMIARU TRANSMISI
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1. WSTEPD

Materialy pélprzewodnikowe sa przezroczyste dla promiehicw&nia elel-
tromagnetycznego w podezerwieni, a niekidre nawet w obszarze widzialnym.
Ohszar przleocintoéci materiaiu péiprzevodnikowege zwiszany jest z
polozeniem krawgdzi absorpeji, kidra jest charakterysiyczna ceche pbéi-
przevwodnikéw. Zwlazana jest opma » silnym wzrostem poch2anianis promie-
niowania eleskiromegnetycznego przez pdlprzewodnik wraz ze wzrostem
energil tego promieniowania. KrawgdZ absorpeji znajduje sig zatem w :
obszarze przsjicliowym pomigdzy obszarem, w ktérym material jest przeoiro-
czysty, a obszarem, w kibrym material jest juz nieprzezroczysty dia
promieniowania elekiromagnetycznezo. Pochlanianie fotonéw w obszarze
krawgdzi absorpeji zwiazane jest z przejéciem elektrondéw z pasma walen-
oyjnego do pasma przewodnictwa. Badanie krawedzi absorpcji daje wWige
moZzliwo$é wyznaczenia przerwy energetyc@naj Eg materiaiu pélprwauodni-

' Kowego. Wartodé E jest masadniczym parameirem pasmowego modelu struk-
tury widina energetyusnego standéw elektronowych w krysziale:

Zgodnie z tym modelem dozwolone stany elsktronowe tworza pscsma energe
.tyczne oddzielone przedzialami energii wzbroniouych, w ktdrych nie ma .
dozwolonych standéw dla elektrondw. Najwyssza pasmo calliowicie obsadzone

przez elektrony w temperaturce zera beszwzglgdnego nazwane jess pasﬁam
podstawow;m (w=lencyjuym). Kolejme dozwolone stauy o wyzsij:anergii
tworza pasmo przewodniciwa (rys. ia,b,c). Wartodé prazervy emergeiyezne]
E, pomigdzay tymi posmomi w o istotny spostb okredla wlasnosci opiyczne
o;az elaktryczne dansge materiaiu. ¥ tubeli 1 podalas prsylisdowo wWil-
tosSci Eg dlz kilku materialdéw péiprzewodniltoitroh.
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Bys. 1. Schemat struktury pasmowej pdiprzewodnikéw: a. — prosty modelj b,c. — przy-
klady zeleznobci energii slekironu od jego quasi-pedu

Istnieje szereg tsposobiw wyznaczania przerwy energetycznej Eg. HoZna
Jg wyznaczyé na podstawic pomlariw: A
2} przewodnictim elektrycznege W zalenodci od temperatury,

b) fotoprzewodnictwa w zaloinodcl od energli padajacego promieniovs-~

nin
e |

Y

¢, wspbélezynnika abzorpeji promieniowania elektrouapnetycznego w
Zaletnofei od energii tego promicnicwania.

Hetoda oparia pa poumisrze wspélozynniks absorpeji daje wartosé prezer-
vy energetycznej oraz dodatliove informacje dotyczace symeirii 1 Lkeozmial-

tu pasm energetycznych donego materialu., Analizs krawgdzi absorpeji
daje nam infcrmécj¢ o charskterze przejééfoptybznych pouigdey pasmen
podstawowyn 1 pasmem przewodnictws, co pomwale rozréinil enerzetiyozno
strukiury przedstawione pa rysuniu b 1 o,

¥ celu znalemienia zwiszlm pomigdsy parnmetraml encergetyeznej struk-
tury pasmowej a- wspdélezymniltiem absorpeji fwintls przeprowmdzimy odpo-
wiednie rozwazania odnosnie eddzialrwaniz promieniowania elektro-

magnaeiycznege z materia.
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W fizyece klasyoznej efskty tege oddzialywanis mozua przesliedzic w,
sparciu ¢ tzw., materialowe réwnania Maxwella, W lkitérych uwzgledniono
elektryvezne i magrnetyczne wlasncsci oérodica, Dla cbszaru o zerowej g¢s-

todeci ladunku przestrzennego przyjuuja one postal:

- . aE
rot £ = -pp L3
rotﬁ= ﬁgo%%- +_5:‘°‘: h

aiv (E€,E) = 0

aiv pH =0

¥ réwnaniach tych wiasnoSci odrodka reprezentowanse sa przez prremikal- .
noéé elektryczne & oraz przenikalnoéé magnetyeznz fr. Meina sig spo-
dziewad, ze absorpcja fwiatla w ofrodku zwiszana jest z przewodnictuwem
elektryczoym 6. Jest to oczywiste, poniewaz'elsktrdn moze szwigkéz?é :
svoja energig Jedyuie kosztem absorpcji prom:.eniouauia alektmag;natycz—
nego. Warto tu zaznaczyé ze pmewodnictno ‘to zwiazane jest tvlko z
absorpcja promienicwania pmz elektrony i nie naa.ezy g0 utozaamxaé ot
przewodnictwem stalopradowym.
Z zapisanych wyzej réwnai }la.xwalla mozna otrzymaé "6imau:.e rézni.cz-
kowe dls I‘aJ.i plaskj.e;], rozehod.macej ‘sig w oérodku absorbujucym: 1

§l§ a _'6&‘ 2E -
z & Dt Ay : ; - (2
~o - { S o
Rozwiszanie tege réwnania mozZna zapisadé nastepu.jacu.
E = Eo exp [i(wt S v] : : ' i )

gdzie: u jeat prostopadie do wektora falovego E oraz

2 { ; : -
K =£2-(l-l'3-i"£%) - e 0
< (-] : s
S : i 2w
Z definicji wekiors falowego wiemy, %e jego diugoéc jest riwme X b

B

gdzie K Jjest wspélczynnlkienm zalamania odrodkn. Z réwnauis (&) wynika,
e N jest liczba zespolonas, co formalnie mozna zapisad jake N = a -~

a zatem
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o= S (n - 1) (5’
c

ny

gdzie: n  jest rzeczywistym wspllczynnikiem zalamania, 2 wiellto$é X
nazywanry wspolezynnikiem ekstfn‘.;.cj:‘.. : :

Pordwnujac (&) i (5) stwierdzamy, Ze %, podobmie jak 6, opisuje nam
absorpcje Swiatia.

Cheac sprawdzié, jak zachowuje sip fela elektromagnetyczna w ofrodiu
absorbujaeym, wstawmy (5) do (3). Zalglaé.a:]ac, %e fala romchodzi sig w
Lierunku os=i x, otrzymamy:

B v_E"o a:_:p[i{wt = 9—:— nx}] exp [—- w__c_x x] : (6)

Drugi czynnik ekspomencjalny w wyrazeniu (6) opisuje nam tiumienie fali
wraz z cdleglosScia. i I

! dosSwiadezeniu mierzymy natezenie fali przeohodzace,j przez oérodek,

 kiére jest proporcjonalne do Sredniej czasowsj z kwadratu pola elektrycz-

nego, miapowicie I *'(“‘2. Stosunek natezenia promieniowanmia I, ktére
przebylo droge A x w oérodku, do natgZenia promianiouaﬁia poézatkouagb
I_ begdzie zgodnie z (6) rowny

.,E; = exp [- a‘%& ﬂx] = exp [-adx} : : _ ; (7)
azzcix:ki;x | ; - .' ' (8)_

.;pmwadzony pa.rametr a no=i nazus; wspélczm:.ka absorpeji. Definiu‘ja sig
go czgsto korzystajac = réwnania 3
N
dl = - ¢ Idx

&dzie: dI  jest zmiana patezenmia fali na odlegio$ei dx (rys. 2). Caiku-
joc to réwnanie otrzymamy dokladnie relacje (7). i

Inny uzyteczny zwiszek wiazacy parametryq'i 6 otrzcymamy z zaleZ-
nodci (&), (5) oraz (8} (dia p= 1)

6

nc
E'O

~
LYo

e =

To jest prawie wszystko, oo moZemy uzyskaé z rownai Maxwella odno-
Snie odd=lalywamia promieniowaniz elskiromagnetycznego z materiz. Tartc tu
sarnaczyé, Ze relacja (8) i (9) nie przedsiawiaja jawne] ZaleznoSci wspil-
czynniks absorpeji od energii padsjacego promiebiowznia. Ckazuge sig jods=
pnak, 2e zardwne 3¢, n jak i 6 se funbicjumi emergii. Kie Lsdziemy jednzak
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Byss 2. Zmniejs;ania sig amplitudy fali elekiromarmetycznej w ofrodkn ahsorbujgcym.

szukad jownej zuleZnofci o od energii w oparciu ¢ modals Itlzsiezne,
Zwigzkow wspbliczynnika absorpeji z parameirami strubtury ‘pasmowsj oaleay
szukaé w mechanice kuantowgd, poniewaz fizyka klasyceena nie przewidulo
dyskretoego widma energii elekironéw w kryszials,

Oznaczuy przez Wji prawdopodcbisiistwo przejscia slekironu ze sianu
i-tego do j-tego ma2 Jednostky czasu i na jednostky objstosci krrsutalu,
Brzy czym stony "1¥ Znajdujs sic w pasmie podstawowym, a stany "j% w pas-
mie przewodnictwa. Ilo$é energii zaambsorbowanej W jednostce czasu w Jed—
nostkowe] objetodci Lkrysztaiu mozamy zapisaé nastepujsco: ;

M, = Z ¥ji{Bj - BE1} = z Wiihwii
i3 i,3
Z slektredynomiki klasycznaq wiadomo, e moc niracons przez u“oaLﬁnio—
vanie w jedhostce objg*oéci da sie wyrazil wzorem

-‘3

2 ZGI*I

usr*vstfjﬂc Z ZOSLSY zachowanid energii mofszmy nupisné M, = M, & uwzslcs
2

niajoe dodntlowe zalsinefs (0) oircriamy

.h : {303
""“‘*55“,“ Z _J 2 _ _



122

Srawdopodobiefistwo przejfcia .. naledy wylicxz r& w oparciu o mecha-
; F o i

nilky kwentows. Zo wzglgdu na koniccznofdé uiyeciz zaawansowanego aparatu

s vematycznego DTZY wyprowadzaniu tej wiglkoéci, podany tu gotowe wWyza-

i

zenie na W

i
= < |E°|2' il & Sthw;s -hw
T ahnt Wt } jil i :

co w polpczemiu z (10} daje

; 2 %
S =~.I"L..f.‘.z. Z
E,o ne o iy

T4

- ,
- S(ﬁ-wdi - Hw) : (11)

cdzie: ¢ Jjest funkcjs delts Diraca [,

— - - &
-iflk,-k, =k )T :
g 375! TE L [ -*-] \
Trji = f @ d.\. ui@ . puy + ﬂ‘iujauj. . {12}
(v) :
kp - wektor falowy padajsacege promieniowania,
Z - wektor jednostkowy zgodny z wektiorem E,
g
P - operator, pgdu,
._-, — —— .
-ik, T -ikd'r - ;
u.e - : ua.e sz funkcjami falowymi elekiropu w stanach po-

czatkowym i kohicowym. Wielkosé frji nazyvamny elementem maclerzatym
przejbcia.elektronu ze stamu i-tego <o Jj~-tego. :

Anclizujsc wyrazenie (12) mozma stwierdzié, Ze ﬁji Jest rézns od
zera jedynie wtedy, gdy zachodzi zwizzek: !

— —
1

1 £ X, = i !
.ij ki &p . 2 f131'

—

B 4 1:; sa wekgorami falowymi a-iektronq w stapach roczatkowym i_koﬁcotqi-m.
Powyzsze rdwnanie przedsiawia znanc zasade zachowaniza guasi-pgdu. Ponie~
waz w obszarze opiyeznym k‘p<ki’k,j {dtugodé fali promieniowania Wi~
dzialnego jest znacznie wigksza od stalej sisci}, réwnanie (13) moZna

zapisac¢ jako

Przejicia slekironowe, dla ktérych speiniona jest powyisza relacia,
nazywamy przejsSciami prostymi {rys. 3z). Inaczej méwiac, przy przejiciu
prostym elektron prawie nie zmienia swego quasi-pgdu.
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Ryse 3o Przajécia optycznes a. -~ schemat przajécia optycznege prestaga, he = sche=-
mat przejécia optycznegoe skoénego -

Ze wzgledu na siabs zaleinobé ﬂTdi od wektora falowego, wielkosSé fe
moZna rozwineé W szeresg wokéi punkitu przajécia, pazostawia;ac jedyaie
dwa ¥Wyrazy. Zatom osﬁlnis moZzna zapisad:

_ ) (1) (2}
§T3i “_1T31 ._* 5731
Pierwszy skiadnik nis zalezy od epergii i W naszych rozwazaniach przyj-

miewry grji(’) = 01, gdzis 01 Jest staim. Drugil skiadnik jesSt proporcjo-
nalny do k, przy czym wspdélozynnik proporcjonalnosci nie zalezy od ener-

gii. Mozemy wieco prz}jaé e Jr(z) = O,k, gdzie C, jest stala, Druga
wazna wiasnodé polega na tym, e ﬂsz] jest znacznis mniejsza od 5T§1)s
o ile Tr(ij F 0.

¥ spektroskopii ciala stalegn ruzréiniamy dwa rodzaje przejid prostych,
misnowicle przejécia proste dozWoleone oraz przejicia proste wzbronione.

ldwiwy, fe przejsécie jest dozwoloms, gdy C, £ 0. C, Jest rézne
od zerz, zdy funkeje falowe uy 1 uJ posiadaja odpowiednia symetrig,

snowicie jedli jedna =z nich jesi parzysta, a druga niepara ta wzglip-
dem T. Poniewnz, jak juz wspomnielidmy, zachodzi tes ]Jraj I<g|1TJi f
w rozwasaniach zwiqzanyrh z wspbiczynnikiem abscrpeji w przypadku przejs:
dozwolony¥ch ograniczymy sie¢ jedynis do pxerwszego skiadnika W wyrazZeniu
na Iyy-

Przejscie, dla ktérege Sy
zuje sig bowiem, Ze w strefie Brillouina mogn byé takie punikiy, w1
ci = 0., W punktach tych funkcje falowe uy i ud- posiadajs taka saes
symetrie wezgledem 1=, mianowicies obydwie sz parzyste lub nieparTaysic.

= 0, nazywomy przelscienm webrounionym. Glom-

e
T o A R
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Nalezy jednak pamigtaé, zZe tak okreslone 8zhronione przejscia nie s3
nZaifle wzbronione", poniewaz poéostaja jeszcze drugi sklagnik w W54
mianowicie Trji = , ktéry jest rizny od zera. Fizycznie oznacza to.'?e
przejbcia optyczne w bezposrednim sasisdztwie punikiu, w ktérym G'Tji“’ z

= 0, sg dozwolonse.

3. LACZNA GESTOSE STANGY

(1
Poniewaz fdi = G nie zaleZy od energii, stals te¢ moina wypro=-

1
wadzié przed znsk sumy W wyrazeniu (11) na wspbéiczynnik absorpcji. To=-

zostala suma Z 8¢h wyy -hw) daje pam liczbe mozlivych przejsé pa jed-

postke objetoscl o emergii fw . Sume te mozna formalnie zastapié przez
iona funkecje - q(‘hwji}, zdefihiowana w ten sposéb, e @ (‘hwéi)cﬁ& do-

je nam liczbg wszystlkich mozliwych przejsé w jednostce objgtosci krysz-
taiu o energiach z preedziaiu (hw, fw +d8). Funkeja e'(‘hw‘ji} zwiagzana
jest mardwno z gestodcis standw poczetkowych, Jjak i ‘koiicowych, stad iez
nazywamy Jja funkcja laczne,j_ge_stoéci standw. Trzypontinamy, Ze przez
cestodé stanow rozumiemy liczbe stanéw prezypadajace na jednostke obje~
toéci orazm jednostke snergii. 3 : :

Przechodzac do wyrazenia ma wspbdlezynnik sbsorpoji (11) mozemy je

zaplsaé nastgpujsco: ;
ahw= cg(ﬁwdi} ; C ' (14)

gdzie: € - staia. :
Tidat, 2o w przypadku przejsé prosiyeh dozwolonych zaleznofé od enersil
jest okreslona soergetyczng zaleznoScis locznej gestosel standw. Warto
Wigc poéuic.;:ié nieco uwagi tej wiaspie fumkcji. )

W elementarnej fizyce kuantowe] znane jest wyrazenie na ggstodé sta-
néw elekironowych ¥ quasi- ciagiym widmie o;_:ergii [2]: -

il

|grad E |

B) = 2 f
g (%) e

gdzie dSE Jest elementem povierzchniowuymx powierzchni stalsd encrgil T
w przestirzeni k. i i
Wyrazenie nz lgczoa gestodé standw bgdzie w zasadzie takie sanms, naledy
jedynie pamieéﬁé, %e interssujaz nas pary standw poczatlouych i kotlcowych
rézniacych sig energis o fiw. Mozecy wige napisaé

es., ' ' '
2 i > 2 g = =
e(ﬁwdll = {2“‘3 f |grad ‘-éx.d-«.;,.i“i = (2 11'}3 fﬁ -5{f\w‘}i ﬁw: f'l:i _J




dzie calkowanie nalezy przeprowadzid ¢ tej objgtosSci preesizzeni I,

. =4
‘ “1térej Z., = B, - E; zawviera sic W przedziale I .., B.. + a5...
d 34 3 i ¥ P Jir T3 ji
Z relazji (15) widal, %Ze gfﬁw posiada punkty osobliwe, tam gdzie

grad{ ~E, )=0, czyli v iych punitachk strefy DBrillouina, w kibdrych:

o
2} VEJ in = 0, to jest E; L I, posiadajs ekstrema,
: d :
v VE £ 0.

(o]
1

Z jednym =z tych punkiéw, w ktdryn g,stoa\. standw gwaltownis wurasts,
zizzana jest optyczna krawedi abmorpeli w msteriniach pélprzewodni-
kowyeh. :

Znajdzieny teraz Jawms zaleznofé lacznzj systofcl stanmr gl energil
w pobliZu teco punittu, czyli w obszarze krawedzi absorpeji. W naszych

roz¥vasaniach ograniczyny sSie jedynie do praypodku izotropowych relacil
dyspersjl oraz uwzglednir" 'Jed';"nie przejdcia pounicdzy stanami z ﬁasma
podstawcweso a stanami 2z pesma przewodnictia.

Cizazuje sis, Ze dla wlelu péiprzewodnikéw zaleZnosé energii elektronu
od k w obszarze kraw;dzi ;.,b:orpoji Jest pﬂ."aba}.:.czna 1 moie by\". Za-
pisana nastgpujzcod

B2 2 Lz 2
E (k=2 + ¥ E. = = {16}
e g e e e

gdzie: Ev'i Ec ozaaczajs enafg-}.e elektronu w pasmic podstawowym oraz
pzimie przewodnictia, mﬁ" i m: g2 masami efektywnymi elchitroma odpo-
wiednio w pa‘mie podstawowym i padmie rrzewodnictwa.

Poniewaz przejécie zachodzi dia hw = Bc - Ev » 2 {16) otrzymamy

172 ; 0
[2 E (fw - g,] _ At Ry
gdzie
aaligo
F . omr o omF

¥ proypadiu sferycznejd symetrii reslacii dyspessji manmry

e n -
k= hTK” a ; {18}

Uwzglsdniajac (17}, (18} ormz (15) otrzmmamy:

: o oo, i i , L
e{‘ﬁw: o B2 (hoeaE ) : 5y
S e e

Jest to zaleinosé iscznej gestosSci standw od cnergii dla fiio >0 & - Bia

i
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fw.!<Eg i’aczna gestoéd siandw g{fiw} jest Ifévma ZOTU.

4, ANALITYCZNA ZALEZNOSC YSPOLCZYNNIKA msowc.n: DLA POSZCZDGOI.NICH
PRZEJSS OPTZCZNYCH

Energetyczna zalezno$é wspbilcozynnika absorpeji "o W obszarze krawgdzi
absorpcji dla przejiéé prostych dozwolonych otrzymamy wstawiajao (19} do
(14), wmianowicie: : ;

i 3
ahw ‘_= 01/2 (how -E,) /2 v Gl (2.0)

gdzie 01/2 - stalg..

¥ przypadku przejsé wzbronionych element macierzowy pz‘zejécia dlia
elektronu jest proporcjonalny do k. Nie moZemy Wigc wycisgna¢ go Spod
znaku sumy W wyrazeniu (11} na wspbélczynnik absorpcji. Zgodnie jednak
z rozwazaniami poczynionymi w punkeie 3, sumg t¢ mozZeny zastzpié calka
Po stanaoiz energe tycznych, miapowicie:

: Z‘I “Jilz'sfﬁ“’ai SN ';}2“5 fds" Iﬁjlilz 6(hwyy - he)

Uwzslgdnj.a.ja.c (17) i (18) mozna pokazadé, Ze calka ta jest proporcjenalina

3/ 5
do (hw - Es} - mwi.azku z tym mzenie na wspélczynnik absorpoji
dla przejsé prostyoch wzbmnionyoh moZemy napisacé nasitgpujaco:
i ; ‘3/2
- : - E S - . ‘ :
q’ﬁ w 03/2 (hw &) | e : (.2_1}

gdzie: (‘.3,2 - stﬁta.

Do tej pory zajmowalidmy sig jedynie oddzialywaniem elekironu 2z pro=
mieniowaniem slaktromag::ety;eznym. gddzialywanie z siecis bylo uwzgled-
nione przez masg éfaktyi‘na.. Jesli jednak uwzglednimy oddzial;r{-mnie z pnie-
doskonalodciami sieci (defekty struktury krystalograficznej, domieszki,
fonony itp.), to mozliwe sg tzw. przejécia skoéne (mieproste). Model ta-
kiego przejsoia przedstawiono na rysunku 3b. :

¥ przypadku oddzialywania elekirondw z fononami rozwazania teoretyczne
prowadzg do nastgpujecego Wyrazenia pa wspélczyzm;.k absorpcjz promienio-
wania elektromagnetyoznego [3]: :

hw-E _+ ﬁwr
(22)

2 2
ahw”]ﬂ-l_il Iv.{1| ec ev
(]
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gdzie: TT .4 Jest elementem macierzowym przejécin elektronu wyniksja~
cego © oddzialywania fali elektromagneiyczne] = ele:ktronuml w sisci
{zy=s. 3b); .jl jest elementem macierzowym przejscia elak.tronu wynilca-~
jacego z oddmialywania elekironu z foncpami ; gc' e\' sg odpowizdnio
zestodciami standw elsktronowych w pasmisc podstawowynm i pasmie prze-
wodnictwa; wy Jest energia fomonu. Zpak plus i minus przy energii
h We odpowiada odpowiednio przypadkewi absorpcji (an:.h.ilaoj.i.] i two-
rzeniu (kreacji) fononu. :

Jedli przejécie ze stanu i-tego do l-tego jeost dozwolone, toc ',I'.l‘.H =
= 01
staly, o ile pomiar prowadzi sig w stalej temperaturze. f‘"ﬁ,ka wys tepu=
o hw -1~ Hozemy
wiec wypisaé¢ osiateczne wyrazenie pa wupolczynnik absorpcji W przypadku

.. CZymnik le siabo zaleZy od energii i moZna go traktowal joko
jaca we wzorze (22) jest proporcjonalna do thw - &

przejécia skosnego dozwolonego -

2 : ,
afiw= c,thw- E, 3ﬁwr} : s : (23}

gdzie: C, - staia.

Jefli przejicie ze stamu i-tego do l-tego jest wzbroniome, to slement
mecierzowy tego przejbcia jest proporcjonalny do k. Wyrazenie na wsm‘al‘.—
czynni.k absorpcji w tym przypsdku moZna mpiaué nastepujaco:

ahw = Cy(hw- E, +h wp) _ ' (24)

gdzi.-a 03 - stala.
Jest to tak zwane przejicie ‘skofne wzbronions.

5. ZASADY ZACHOWANTA QUASI-PEDU I ENERGIT DLA PRZEJSC OPTYCZNYCH

Zasada zacbomia-quan.t-pedu dia przejéé prostych zostala v zasaduie
podana w rozdzirle 2. Mo¥ma ja zapisad nastgpujaco:

— — —r

Pj A pi' = P-p

gdzie: E;, E; oznaczaja odpowiednio quasi - ped elektrom: W stauis kicowy:
i poczatkowym, p—; jest pedem fotomu. Lorzystajsc ze zwigzlu pouledzy
pgdem a wektorem falowym, miznetlcle ; = f\l-: powyZszs zasadg moina
zapisaé¢ jako

o o ew
- . =
d i pe

Zasada zachowania energii dia przejsd prost}'éh mo%e byé zapi
nastepujaco!
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E, - B, = hw

R

¥ przypadku przejsf skofnych zasada zachowmnia gquasi-pedn speinions
Jjest dla kazdego stopnia przejécia elektronu z osobna, mianowicie:

— = — . = — s _:i- —

Pl - pi r pp 1 Pd ~ J.-’l oF p‘_g-\
ezyli

— - — — S U

k, = &k o+ kg ki o= ko ok

gdzie: ]?1 Jjest wektorem falowyax a_laktrdm; w sianie 1, natomiast 1::
Jjest wektorem falowym fomomu. Laczac ostatnie dwie relacje w jedna strzy-
many ogélng zacadg zachownnia gquasi-ppdu slskironu dla przejié skoénych

—r — —
k.‘] - ki = .E:P + kf
Zasada zachowania energii dla przejé¢ skodnych jest speinmiena jedymie
dla calego procesu przejscia. Nie jest speinionz dla poszczegélnych
przej$¢ i -1 oram I - j = osobna. Zada sié jedynle, Zeby czas prze-
bywania elekironu w stanie 1 (stan wirtualny) byl zsgodpoy z zasads nie-
oznaczoncéci Heisenbersa. Jedli przez A‘_Eg = IEg‘o' hw| (gazie Ego jest
przervs optyczng) oznaczymy nieoznaczonof¢ emergii elektromu w stanie 1,
to czas zycia elektromu w tym stanie musi speiniad relacie:

tlgﬁé%

Zasada zachowanis energii dla przejscie skoénego moZe byé zapisana
nastepuj Reo: :

2 k&) -2 (&)

“o\Es e "'ﬁw:ﬁwf

6. PODSUMOWANIE -

Podsumowujsc stwierdzamy, Ze wyratenie na energetyczne zaleznodé wspol-
czynnika absorpeji dla rozwazanych prze js¢ optyeznych w obszarze krawe-
- dzi absorpeji mozemsy zapisad nastepujaco:

o 5 g ]
afiws=cC (Aw-E ) t25)
m g . 1 .

gdzie: m 1/2 dla przejsé prostych dozwolonych,
3/2-6:_!.3 przejs¢ prostych wzbronionych,
2 dla przejsé¢ skosnych dozwolonych,
3 ala przejsé skoénych wzbronionych,

s stala zalegna od rodzaju przejscia.

n
m
m
c



Te wzorze ("5‘ pominic¢te enersie Fonomu N @, Jazm ZHRACZRLD "‘LLSHJ--.
‘eksperyuentu wnrtodd ﬁw

przyjotec =nsrgic Hw, =2 28 zmienns zaleins przyieto (ochuw)

k=

Bt
[
6>

od s*em.msc:.. optycznej przerwy’ energa*yozre:j E W .Janm.!\.c:.c.z Bas
missci sig w g'rmicach blgdu doém.'xclczalne_,c
¥ ukiadzie wsp!}g.rz-ydn}"“h W ktu*‘}’m ¥ micjsce zmisnnej niezals?ne]
A relacjs
(25) przedstawia réwme nis prostej; kiora przecing of energii w punkoeis
hw= J.-g {rys. 4}, Jest oc:zywist-a, ze nie wszysilie punkéy skererymeatalne
. Wynika to = faktu, Ze w realnaj pribee
zachodel dodeikowa abserpeja (np.—r}a swobodnych nosniksch, nrzeifcia =z
udzig!exﬁ poziomdiw &omiesﬂ{om'.ch, itp.;, kitéra moZe byd zistatm’, ¥ obsma~ :

bydn ukladaiy sis na tej prostej

rzo siabej absorpeji migdzyoasmowej (rys. 4).

m ] # :
(k)™ | ¥
- XX XX  punkty doswiadczalne
— —~— prosta teoretyczna /

£ R ) [E"V]

Rys. ‘e Graificzna me'toda"-,}vyznaczauia szerokobci proerwy wzbrenionej Eg
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6. METODA POMIARU WSPOLCZYNNIKA ABSORPCJL

Zsodnie z rozwazaniami teoretycznymi przeprowadzonymi wezefniej,
chepe okresdlié wartosé przerwy wzbronionej E s Z pomilxrow o;_:tyeznyeh
nalezy wyznaczyé wartodci wspélezynnika absorpeji ¥ zaletnosSci od ener-
gli i skorzystaé = teoretyczne] zaleznosci (25).

Wartodcl wspbiczynnika absorpeji moZna Wyznaczyé z pomiarsdy wspél-
czynnika transmisji T w funkcji emergil. W tym celu badany materiai
msimy przygotowaé w postaci clemkie] pré‘l;kj., aby byly mozliwe pomiary
nateZzenia swiatia przechodzgcego przez prébke w obszarze sllnaj absorp-
¢ji. ¥ naszym przypadku jest to cienka warstwa péiprzevodnikowa, ne.léé
#ona na podioze ze szkla (rys. 5). Transmisje swiatla przez. uklad przed=-

-atawiony na tym rysunku opi.auds wzdr

o xd

(1 - R12)(1 - Ryg (25)'

R
T== -
-ctd 40 nd -2ad
i =2 -\’ 12 23 © cos Ty £ 3123239 : 5

gdzie: R (: = :: 2 ' jest wspoiozynnikiem odbicia é'riatia na grmpicy

n-n_ 2
powietrze -~ warstwaj = (n = ns) Jest wspﬁzozynnikiem odbioi.a- Swiat-
s

ia na granioy warstwa - podloﬂe, n, jest wspﬁlczynnikiem zalamania pod-
toza; d Jest grubobcies warstwy.

Ryses 5. Transmisja promieniowania przez probke w przypadku wystepowenia wielekroinycl
odbié wewngtranych
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Zioéona relacja (26} wynika z faktu, Ze éwiatlo przechodzzc przez
cienks warstwe uwiega nie tylko absorpeji, ale i wielokrotnym odbiciom
na powisrzchniach rosdéialajacych rézZne ofrodii optycz;e..Puniawaz 21—~ -
bobd warstwy jest rzedu dlugoéci'ral swietlinych, to przy szerckosci
widmowej padajacej wiezki, jaks zapewniaja standardowe momochromatory,
promienie odbite na tych powierzchniach sz prawis calkowicia spojne.

Toki ten prowadzi do widoczanrch w widmis trausn}isji maksimow i minimow
interierencyjnych {(rys. 6).

T s

E [et/j

Bys. Ge Zaletnoké wepélozynnika transuwisji od energii

Ze wzoru (26} widal, ze mierzcne wartodci T zalsia od dwich porn-
metriv materiatowrch, miznowicisc wspblezmynoikn zsbsorpoli o orar woplil-
czynniks zZalamania n. Chesc znslsid o smsimy znadé  n.

Hspblezynnik zalamania n mo#ne wyznscsyd kergysinisc = sbwicds!
maksimbw i minimdéw interferencyjnych T&ax i Tmin W ODEZoIE
trapsmisji {rys. 6. inalityczne wyrezenia na T - S TP

el
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\ Eot - :
C sig = melucji {26), wstawianjoc w miejsce cos £ g jego waurtosd maksy-

A

salos i minimadng {+1 4 =1}, misnowicie:

5 3 - ! —ad
- ._,.{1 -Rw}{% ~ 5400 =
e i S na 2
i -‘121112 = b
o8 i oaje
o = i 32J\1 23)3

min = _ad-z' :
(T.'I" R ‘, x -
12 23 = : - &

Z rownudl tych wylicza sig m:pé:.ammik zalamapia n, ktéry wystepuje ¥

r..':-’zj':zeniach na 1112 ia 112.3:-

= =2 2 ‘ .
n=\IK * \IN -n (27}
)gdz:le
. nE 1 o
s S S e {T..._ = i 3
g2 st - 2o :
2 5 min - Tmax

Znajuc & r:e zemy wyliczyd '?.12 iR 23t

Ponlewnz wepéliozynnik zaizmania n prawie nie zalezy od eshergii po-

nizej krawgdzi absorpeli {hw i"g,, a w obszarze krawgdzi absorpoji
jeso zolefnost od emexgil vat znikoma ‘A:ré'*namu 2 mergetyczua Zh=-
'fcznoﬁciﬂ wepblozynnika abscrpeji @, prz‘_; ieny; ° .n pie zalesy
od snergli w colim mierzonym zekresic yepdiozynnika tr:.:_ns 5"1 T {patrs

- F1=3 rat
przykiad Tys. 0.

W oelu wyliczenia wEj Llcz'yurn.}.a u‘bho“?c;jz. ¥ obszarze kz'—-vguz:. ab..-orp-—

cji kerzystamy z Telacii (26), ktére din tege obszarTu molemy znaczZnic
Lprodcit.- Przez obszar Iu swedzi absorpeji rozumiemy tu ten obszar ener-
m:.:., w ktérym krzyva iramsuisji nie wykazuje ofelit oW interferencyjnych.

Zwykq.e zachodzi to dla 2430 3. Brok maksiméw I miniméw interferencyjnyek

pozwala 'Eadzié Ze wyrazeniec -\’*212 ts o= %% jest znacznie mniejsze od

jednodci. ¥ zwizzku z tym wadz (26" mozna z dobrym przyblizZeniem zapi- :

saé jakeo:
S eord 43 :

U R e 1-112_‘,-{1 - 223; e : {28}

Majse wﬁ'znﬂcz&ne -—-oprzed;:i.o b4 12 i R,,f3 {ktére px;z}-jglié:'.w_; Jako nieza-
lezne od energii) orez zmierzony ¥a artost trapsmisiji T = T(huw ), Doremy
wyliozy¢ dla kazdej energil {drugoéei fali} wartesé wepélozymnila ah"o

cji ze wzZoru



(1 = 212:‘(1 o Raj‘l

T(hw)

al(hw) = %'ln

Tarteid przerwy en‘e::—rset)*czné;} E s Licmymy W oparciu o velasje (23)
metfods podana w rozdeiale & czebel teoretyczne].

2B 20 225 [aV]

Byss s Prz:ykla:iowa zaleznodé wspblczynnika zalamania n  oraz wspélczynnika absc
cji & od energii (sa to dene dla InP). WarioSé energii przervy wzbrenionej 'Eg
wyznacza Sig 2 obezaru zakreskowenego .
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