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Fotoprzewodnictwo krysztalow GaP, CdSe:Cr i struktury InAs/GaAs

Celem ¢wiczenia jest pomiar widma oraz dynamiki fotoprzewodnictwa krysztaléw objgtosciowych:
fosforku galu (GaP), selenku kadmu silnie domieszkowanego chromem (CdSe:Cr) i struktury InAs/GaAs
zawierajacej kropki kwantowe.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?
1. Nalezy posiada¢ ogdélne wiadomosci z fizyki ciata statego: [1, 2].
a) struktura pasmowa, pojecie dziury, masa efektywna,
b) pétprzewodniki samoistne i domieszkowe, obsadzenia poziomdw, statystyka elektronow,
¢) transport, ruchliwos¢,
d) mechanizmy rekombinacji, czas zycia no$nikéw.
2. Fotoprzewodnictwo [2, 4].
a) typy przejs¢ optycznych z kreacja nosnikéw, zaleznos¢ fotoprzewodnictwa od dtugosci fali Swiatla.
b) zmiana koncentracji nosnikow pod wplywem os$wietlenia, zaleznos¢ fotoprzewodnictwa od natgzenia
swiatta pobudzajacego,
3. Podstawowe parametry CdSe, GaAs i GaP [2, 5, 6]: struktura pasmowa, polozenie miniméw pasma
przewodnictwa, masy efektywne, ruchliwos¢.
4. Podstawowe wiadomosci o pomiarach optycznych [7, 8]
a) zasada dziatania i budowa monochromatora,
b) modulacyjna technika pomiarowa.

Nalezy przeczytac i zrozumieé ponizszy tekst, ze szczegélnym uwzglednieniem stéw pogrubionych.

W ciatach krystalicznych elektrony przebywaja w potencjale majacym charakter okresowy. Na skutek
tego ich funkcje falowe maja posta¢ funkcji Blocha.
Posta¢ ta dopuszcza mozliwo$¢ ruchu elektrondw,
aczkolwiek czasteczki przez nia opisywane maja
nieoczekiwane wilasnosci — ich masy réznia si¢ od
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pasmo przewodnictwa

masy elektronu w prézni, a ich tadunki moga byc¢
dodatnie.

Zaleznos¢ ich energii, E, od pseudopedu, p = hk, takze
jest inna niz dla elektronu w prézni. Zaleznos¢ E(k)
nazywamy struktura pasmowa (patrz rys. 1).
Rozrézniamy pasmo  walencyjne, zawierajace
czasteczki o ladunku dodatnim - dziury i pasmo
przewodnictwa, w ktéorym znajduja si¢ ujemnie
natadowane elektrony (poprawnie kwazi-elektrony).
Pasma te oddzielone sa przerwa energetyczna.
Szeroko$¢ przerwy energetycznej w potprzewodniku
miesci si¢ w granicach od 0 eV (CdHgTe) do ponad 5
eV (AIN, diament). Pétprzewodniki réznig si¢ od metali
tym, ze w zerowej temperaturze, maja calkowicie
zapelnione pasmo walencyjne i catkowicie puste pasmo
przewodnictwa.

Przerwa energetyczna w pétprzewodnikach moze by¢
prosta lub sko$na (patrz rys. 1A). O przerwie prostej
méwimy wtedy, gdy minimum pasma przewodnictwa
znajduje si¢ nad wierzchotkiem pasma walencyjnego.
Przerwg¢ skosna mamy, gdy minimum pasma
przewodnictwa odpowiada wartosci k rznej od zera.

Wspdtezynnik absorpcji dla przejs¢ prostych zalezy od gesto$ci standw w pasmach i dany jest rOwnaniem:

a(hv) = Ap+(hv - Eg)'?,
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Rys. 1. A Przykiad struktury pasmowej pétprzewodnika
B Widmo absorpcji

(1.1)



gdzie Ap — to wspétczynnik zalezny od materiatu.

Aby wzbudzi¢ nosniki w pétprzewodnikach ze sko$na przerwa, krysztal musi im przekaza¢ ped. Najczgsciej
w procesie bierze udziat fonon. Liczac prawdopodobienstwo absorpcji musimy bra¢ pod uwagg rozktad energii
fononéw. Wspétczynnik absorpcji bedzie opisany réwnaniem:

a(hv) = Ag+(hv - Eg)*?, (1.2)

Domieszki moga wprowadza¢ w krysztatach dodatkowe stany energetyczne w przerwie wzbronionej. W
przypadku pobudzania $wiatlem krysztatéw domieszkowanych, mozemy otrzymac¢ silny sygnat nie tylko od
przejs¢ pasmo-pasmo, ale takze od przej$é¢ ze stanéw domieszkowych do pasma.

Liczbg no$nikéw tadunku (elektrondw lub dziur) w jednostkowej objgtosci nazywamy koncentracja.
Zdolno$¢ czastek do przewodzenia pradu okresla ich ruchliwosé, y, czyli srednia predkosc, jaka osiagaja one
w jednostkowym polu elektrycznym. Ruchliwo$¢ nosnikéw zalezy od ich masy efektywnej, m*, ktora jest
rézna w réznych zwiazkach péiprzewodnikowych. Jezeli w prébce znajduja si¢ dziury o koncentracji p i
ruchliwoséci 4, to przewodnictwo wlasciwe materialu (o) bgdzie wynosito: o = epy, gdzie: e — tadunek
elementarny (1,602-10™"° C). Opér whasciwy jest odwrotnoscia przewodnictwa: p = 1/0:

Oswietlajac probke swiattem o natgzeniu P, i energii hv, w ciagu sekundy generujemy $rednio ¢ a/hv par
elektron-dziura w jednostce objetosci (gdzie o - wspoélczynnik absorpcji). Jezeli czas zycia wzbudzonych
no$nikéw wynosi T, to $rednia koncentracja wygenerowanych Swiattem no$nikéw bedzie wynosita:

An = Ap = ® at/hv, (1.3)

Wspdtczynnik absorpcji, o, ma znaczenie jezeli rozwazamy na tyle cienka warstwe pétprzewodnika, ze nie
cate $wiatlo jest absorbowane. Jezeli w pobudzanym obszarze wytworzymy pole elektryczne F, to przez
prébke poplynie fotoprad:

dar
Ie=nS——(u, +u, )F (1.4)
hv

gdzie U, Wy - ruchliwosci elektronéw i dziur, S - o§wietlona powierzchnia probki. Wprowadzony tu zostat
wspolczynnik M oznaczajacy sprawnos¢ kwantowa (na ogél mniejsza od 1). Zalozono tez, ze ruchliwosé
no$nikéw nie zalezy od o$wietlenia. Nalezy pamigta¢, ze pole elektryczne F moze si¢ takze zmienia¢ pod
wplywem o$wietlenia, na skutek ekranowania przez wzbudzone nos$niki i zjonizowane domieszki.

Czas zycia nos$nikow w poétprzewodniku samoistnym okreslony jest najczgsciej przez predkosé
rekombinacji elektron-dziura. Natomiast w pélprzewodniku domieszkowanym istotny wplyw na czas zycia
ma pulapkowanie i emisja no$nikéw z domieszek. Oswietlajac pétprzewodnik fotonami o energii powyzej
przerwy kreujemy duzg liczbg par swobodny elektron — swobodna dziura. Jezeli jednak energia fotonéw bedzie
nieco mniejsza od szeroko$ci przerwy, to gléwnym procesem absorpcyjnym, beda przejScia z domieszek do
pasma. Na skutek tego procesu w krysztale pojawiaja si¢ fluktuacje potencjatu, a procesy rekombinacji beda
zachodzity z udziatem domieszek. W efekcie moze wydtuzy¢ si¢ (lub skréci€) czas zycia nosnikow. Wychwyt
no$nikéw na domieszkach moze tez spowodowac, ze po poczatkowym wzroscie, fotoprad zacznie zanikac.

Wzér (1.4) jest prawdziwy w warunkach réwnowagi dynamicznej, to znaczy dla czaséw ¢ >> T. Jezeli np.
na skutek oddziatywania z domieszkami, czasy relaksacji probki staja si¢ poréwnywalne z czasem pomiaru, to
po oswietleniu prébki bedziemy obserwowali narastanie fotopradu /r, zgodnie z réwnaniem Ix(f) = Ir.(1 - exp(-
/1)), gdzie Ir. jest fotopradem réwnowagowym osigganym po nieskoficzonym (¢ >> T) czasie. W trakcie
naszych pomiaréw probke pobudzamy $wiattem modulowanym z czgsto$cia f. Tak wigc probka o$wietlona jest
tylko przez czas réwny potowie okresu T/2 = 1/2f. Woltomierz fazo-czuly odczyta warto$¢ réwna Sredniej z

réznicy sygnatu mierzonego na jasno i na ciemno. Spodziewamy si¢ zatem, ze zmierzona warto$¢ fotopradu
Igs wyniesie:

ho= 1, | L =20 1zexpCT/20) | (1.5)
2 T l+exp(-T/27)

Wida¢, ze dla matych czestosci, czyli duzych T, natezenie dazy do stalej: Irs = Ir./2 Natomiast ze wzrostem
czgstosci natgzenie spada i jego zaleznos¢ od okresu mozna przyblizy¢ wzorem I = Ig.*T/8T.
2. Przebieg ¢wiczenia

A. Zapoznanie si¢ z uktadem optycznym, elektronicznym i programami pomiarowymi.
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Skalowanie monochromatora przy pomocy filtréw interferencyjnych i lampy rtgciowe;.

Pomiar widma wzglednej mocy uktadu pobudzajacego przy pomocy detektora. Widmo mocy bedzie
potrzebne do obliczenia widma wydajnosci fotopradu.

Pomiar widm fotoprzewodnictwa InAs/GaAs, w funkcji natgzenia §wiatta. Natgzenie §wiatta regulujemy
zmieniajac szeroko$¢ szczeliny wejsciowej, zakresy 500 - 1200 nm,.

Pomiar widm fotoprzewodnictwa CdSe i GaP dla r6znych czgstosci modulacji (dla szczelin o szerokosci
0,5 mm). Zakresy CdSe: 500 - 1200 nm, GaP: 350 - 700 nm

Badanie czasu relaksacji fotoprzewodnictwa dla dwéch diugosci fali na kazdej prébce. Rejestrujemy
przebiegi sygnatu w funkcji czasu. Do otrzymanych przebiegéw dopasowujemy zaniki wyktadnicze.

3. Przygotowanie opisu

Opis powinien sklada¢ sig z nastgpujacych czgéci:

Ad.

Ad.
Ad.

Ad.

Ad.

1. Streszczenia,

2. Wstepu teoretycznego,

3. Opisu uktadu pomiarowego i préobek,
4. Wynikoéw i ich analizy,

5. Podsumowania zawierajacego wnioski.

1. Streszczenie powinno by¢ krétkie (kilka zdan), ale powinno zawiera¢ opis do$wiadczen oraz
najwazniejsze wyniki i wnioski.
2. Nalezy zamie$ci¢ uzasadnienie stosowanych wzoréw.

3. Przy opisie uktadu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaré6w monochromatora. Nalezy przedstawi¢ widma
filtréw interferencyjnych. Do jednego z widm dopasowa¢ krzywa Lorentza U(E) = A/((E - E)* + I).

4. Wynikami pomiaréw sa widma fotopradu zmierzone dla réznych mocy pobudzania i czgsto$ci
modulacji $wiatta oraz zaniki fotopradu w funkcji czasu. Zmierzone widma nalezy wykalibrowaé
uwzgledniajac, ze dla réznych dilugosci fali moc $wiatla byla rézna. Poréwnujac z danymi
literaturowymi, zidentyfikowaé, ktére struktury pochodza od domieszek, ktére od kropek kwantowych,
ktére od przejs¢ prostych, a ktére od skosnych.

Analizujac zaobserwowane zalezno$ci widm od mocy nalezy stwierdzi¢, czy fotoprad jest
proporcjonalny do mocy (nalezy narysowaé wykresy i dopasowac proste) i zasugerowa¢ mozliwe
mechanizmy powodujace brak proporcjonalnosci.

Zalezno$¢ zmierzonego fotopradu od czgstosci modulacji nalezy wyttumaczy¢ w oparciu o réwnanie
(1.6) (rysujemy wykres I(f) dla kilku dtugosci fali) i poréwnaé otrzymane czasy zaniku T z czasami
otrzymanymi poprzez bezposredni pomiar (patrz punkt 2.F). Nalezy poréwna¢ czasy zanikOw otrzymane
dla réznych prébek.

5. Przedstawi¢ nalezy fizyczne (naukowe) znaczenie wtasnych wynikow.

Przygotowujac opis, nalezy pamig¢ta¢ o numeracji wzoréw (1) i rysunkéw (patrz rys. 1.). Przy korzystaniu z
materialéw (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w tekscie umieSci¢ odnosnik
[1], a na koncu podac spis cytowanych zrddet (autor, tytut, adres strony itp.).

4. Polecane podreczniki

0NN AW~

. J. Ginter - ,,Wstep do fizyki atomu, czasteczki i ciala statego.”

. K.W. Szalimowa - ,,Fizyka pétprzewodnikow”

. F.J. Blatt — ,,Fizyka zjawisk elektronowych w metalach i pétprzewodnikach”

. R. Bube - ,,Photoconductivity in solids”

. J. Pankove - ”Zjawiska optyczne w potprzewodnikach”

.M. Aven, J. S. Prenner - ”Physics and chemistry of II-VI compounds”

. T. Stacewicz, A. Kotlicki - ,,Elektronika w laboratorium naukowym”

. Encyklopedia fizyki lub Wikipedia w wersji angielskiej - hasta: monochromator, kamera CCD.
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Dodatek A: Zasada dzialania woltomierza fazoczulego (lock-in’a)

W wielu uktadach pomiarowych spotykamy si¢ z problemem szuméw, ktére czasami sa
poréwnywalne z sygnatem mierzonym. Jedna z metod oddzielenia stabego sygnatlu od szumu jest jego
modulacja. Na przyktad, mozemy modulowa¢ strumien S$wiatla pobudzajacego, zastaniajac i
odstaniajac go przy pomocy wiatraczka (ang. choppera). Spodziewamy sig, ze sygnal wzbudzany
modulowanym $wiattem, réwniez bedzie modulowany. Jezeli wykonamy pomiar w momencie czasu,
gdy spodziewamy si¢ sygnatu, a nast¢pnie wykonamy pomiar w chwili, gdy jest sam szum, to r6znica
wynikow tych pomiaréw da nam liczb¢ znacznie mniej obciazong btedem niz prosty pomiar. Aby
dodatkowo poprawi¢ jakos¢ wyniku, nalezy powtdrzy¢ pomiar wiele razy i usredni¢, a najlepiej
wycalkowa¢ dany pomiar po czasie.

Urzadzeniem, ktore potrafi wykona¢ catkowanie w zadanych okresach czasu, jest woltomierz
fazoczuty (ang. lock-in).
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Rys. Al. Przebiegi sygnaléw w woltomierzu fazoczutym. Urzadzenie pobudzajace dostarcza sygnal
odniesienia. Woltomierz fazoczuly usrednia sygnat mierzony ze znakiem plus w chwili, gdy
sygnat odniesienia jest wysoki, a ze znakiem minus, gdy sygnat odniesienia jest niski.

Do woltomierza dostarczany jest sygnal odniesienia (ang. reference) odpowiadajacy pobudzaniu
(patrz rys. Al) 1 modulowany sygnat mierzony (ang. signal). Woltomierz fazoczuty usrednia sygnat
mierzony ze znakiem plus w czasie, gdy sygnal odniesienia jest wysoki (z6tte na rys Al), a ze
znakiem minus, gdy sygnal odniesienia jest niski (btgkitne na rys. Al).

Dodatkowo, woltomierz wyposazony jest we wzmacniacz pozwalajacy mierzy¢ sygnaly na
poziomie milionowych czgsci wolta (LWV) oraz filtry dolno-zaporowy i gérno-zaporowy dodatkowo
usuwajace szum o czg¢stosciach znacznie rézniacych sig od czgstosci modulacji.



