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Dwojtomnosé krysztalow CdS i CdSe.

Celem ¢wiczenia jest pomiar widm dwdjtomnosci w CdS i CdSe metoda interferencyjng. W wyniku
tych pomiaréw otrzyma¢ mozna m. in. zalezno$¢ widmowg réznicy wspélczynnikéw zatamania, ktéra
mozna przeanalizowa¢ w oparciu o model ekscytonowy.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

1 Nalezy posiada¢ ogdlne wiadomosci z fizyki pétprzewodnikéw [1, 2, 3, 5]:
a) Struktura pasmowa, elektrony dziury, ekscytony.
b) Mechanizmy pochtaniania $wiatta w obszarze krawedzi absorpcji podstawowe;j. Ksztalt krawedzi w

zalezno$ci od typu przejs¢ optycznych,
¢) przejscia absorpcyjne i reguly wyboru.

2. Wiasnosci optyczne pdtprzewodnikéw [3, 4, 5]:

a) Wspdtczynnik zatamania.
b) Dwéjtomno$¢ krysztatéw [4].

¢) Zwiazki miedzy statymi optycznymi (n, o) -

relacje Kramersa - Kroniga [7]

3. Podstawowe parametry krysztatléw CdS i CdSe [6]:

a) struktura krystaliczna,

b) struktura pasmowa w otoczeniu k = 0, przerwa energetyczna,
4. Technika eksperymentalna pomiaréw dwdjtomnosci [6].
5. Podstawowe wiadomo$ci o pomiarach optycznych [8]:

a) zasada dziatania i budowa monochromatora

b) modulacyjna technika pomiarowa

Nalezy przeczytaé i zrozumieé¢ ponizszy tekst, ze szczegélnym uwzglednieniem stow pogrubionych.

W ciatach krystalicznych elektrony przebywaja w potencjale majacym charakter okresowy. Na skutek
tego ich funkcje falowe maja posta¢ funkcji Blocha. Czasteczki opisywane ta funkcja maja nieoczekiwane
wlasno$ci — ich masy r6znig si¢ od masy elektronu w prézni, a ich fadunki moga by¢ dodatnie. Czasteczki o
fadunku dodatnim — dziury znajduja si¢ w pasmie walencyjnym, natomiast elektrony w pasmie
przewodnictwa. Pasma te oddzielone sg przerws energetyczng.

Oproécz dobrze znanych pétprzewodnikéw z
grupy IV (Si, Ge), wiele zastosowan maja
zwigzki pétprzewodnikowe z rodzin III-V i II-
VI (patrz rys. 1.).

W sktad rodziny II-VI wchodza zwiazki, w
ktérych kationami sg metale z grupy II ( Zn,
Mg, Cd, Hg, Mg) a anionami pierwiastki z
grupy VI (O, S, Se, Te). Szerokos$¢ przerwy
energetycznej w tej rodzinie miesci si¢ w
granicach od 0 eV (CdHgTe) do ponad 3.5 eV
(ZnS). Mozliwo$¢ otrzymywania stopow tych
zwigzkéw (np. CdosMnoTe jest stopem 30%
CdTe i 70% MnTe) pozwala uzyska¢ dowolng
szerokos¢ przerwy.

Zwigzki krystalizuja w dwdéch zblizonych
strukturach: blendy cynkowej (kubiczna) i
wurcytu (heksagonalna). Ta ostatnia ma
wyrézniona jedna z osi, co umozliwia
powstanie dwojlomnosci.
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Rys. 1. Rodziny pétprzewodnikéw z grupy IV i zwigzkow I1-VI.

Swiatlo jest falg elektromagnetyczna, ktéra w osrodku izotropowym mozna opisaé réwnaniem:



E =E exp(ikr —iat), (1.1
Wektory pola elektrycznego, E, i pola magnetycznego, B, sa prostopadie do kierunku rozchodzenia sie
fali, k. Oznacza to, Ze $wiatlo jest fala poprzeczna, a zatem mozemy okreéli¢ jego polaryzacje. Jako

kierunek polaryzacji $wiatta przyjmuje sie kierunek wektora E. W oérodku materialnym predkoéé fali
zmniejsza si¢ i dlugo§¢ wektora falowego k dana jest wzorem:

k=nw/. (1.2)

W osrodku nieizotropowym wspétczynnik zalamania, n, a wige i predkos¢ fali moze zaleze¢ od kierunku i
polaryzacji fali. W szczegdlnosci w krysztatach dwdéjtomnych $wiatto o polaryzacji réwnoleglej do osi
optycznej ma inng predko$¢ niz §wiatlo o polaryzacji prostopadiej, wspétczynniki zatamania dla kazdej z
polaryzacji beda rézne, ny # ..

Zalezno$¢ widmowa n(h®) w obszarze podkrawedziowym zwigzana z oddziatywaniem z ekscytonami
dana jest wzorem (krzywa rezonansowa):

Ne? (Ex —hw)

2em ((nw)? - E2) + (hew)* T
gdzie: N, Ex i I'— to gesto$¢ standw, energia i poszerzenie ekscytonu, ny — wspélczynnik bez ekscytonu.
Poszerzenie linii ekscytonowej /” zwigzane jest glownie z oddzialywaniem z drganiami sieci (fononami) i w
temperaturze pokojowej jest rzedu kilkudziesieciu meV. Gdy temperatura zbliza si¢ do zera bezwzglednego, I~
moze spas¢ do bardzo matych wartoéci. Jak tatwo zauwazy¢ dla I"— 0, funkcja (1.3) dazy do funkcji O(E,—
hw).

Zaktadajac, ze dwojtomno$¢ zwigzana jest z réznymi

n(hw)=n, + (1.3)

A

reglami wyboru dla ekscytonéw rozszczepionych Ap Ji
)

polem Krystaliczcnym.  Widmo — dwdjlomnosci, w
przyblizeniu mozna opisa¢ krzywa (rys. 2A):

An(hw) = An, + ’82 , (1.4)
(ha)? - E2) + (he* 12
gdzie: E, — energia przerwy, [ - czynnik.

Poniewaz wspdtczynnik zatamania n i wspélczynnik
absorpcji, o, zaleza od zespolonej funkcji dielektrycznej _\/\
€, zatem znajac w szerokim zakresie n(h®) mozna przy
pomocy rownan Kramersa — Kroniga wyznaczy¢
widmo absorpcji ou(hw) i na odwrét: znajac ou(h®w) mozna
wyznaczy¢ n(hw).

W  naszym do$wiadczeniu $wiatto wprowadzaé
bedziemy do os$rodka dwoéjlomnego (krysztalu o
strukturze wurcytu) w kierunku prostopadtym do osi
optycznej, spolaryzowane pod katem 45° do osi. W
krysztale beda si¢, zatem, rozchodzi¢ dwie fale, o
polaryzacjach prostopadlej i réwnoleglej do osi
optycznej. Obie fale beda miaty taka samg amplitude, ale
poruszac si¢ beda z réznymi predkosciami i po wyjsciu z
krysztatu bedg przesunigte w fazie, o kat:

0 = Anxdko, (1.5)

(gdzie d - grubos¢ krysztatu, ko - wektor falowy w powietrzu). Dalej przepuscimy obie fale przez polaryzator
ustawiony prostopadle do poczatkowej polaryzacji. Spolaryzuje on obie fale réwnolegle, tak, ze bedzie
nastepowala ich interferencja. Przy czym, dla ¢ = 27, nastapi wygaszenie (patrz rys. 2B). Uwzgledniajac
réwnanie (1.2), mozna poda¢ warunek na minimum natg¢zenia dla §wiatta o energii fotonéw E; = ho:

Rys. 2. A) Krzywa dyspersji i B) widmo
interferencji spowodowane dwdjtomnoscia.

hce hce
E,=——j czyli  An(E,)=———j, j=1273. 1.6
' An? y (Ef) d'EfJ J (1.6)

Analiza interferencji umozliwia odtworzenie widma An(hw).



2. Przebieg ¢wiczenia

A. Przygotowanie uktadu optycznego do pomiaru:
- pomiar widm czutosci uktadu z dwoma detektorami,
- pomiar widma dobroci polaryzatoréw D( 7 m):

1 (ho)-1 (ho)
L, (ho)+1, (hw)
gdzie: Iy 1 I,_ s3 nat¢zeniami Swiatta, odpowiednio, dla polaryzatoréw ustawionych réwnolegle i
skrzyzowanych.

B. Pomiar widm transmisji prébek: CdS i CdSe.

C. Pomiar widm dwdjtomnosci w CdS i CdSe metoda interferencyjnag.

D. Analiza otrzymanych wynikéw w oparciu o proste modele oddziatywania Swiatla z materia.

D(hw) 2.1

3. Przygotowanie opisu

Opis powinien sklada¢ si¢ z nastepujacych czesci:

z

1. Streszczenia.

2. Wstepu teoretycznego.

3. Opisu uktadu pomiarowego i prébek.
4. Wynikéw i ich analizy.

5. Podsumowania zawierajgcego wnioski.

Ad. 1. Streszczenie powinno by¢ krétkie (kilka zdan), ale powinno zawiera¢ opis do$wiadczen oraz
najwazniejsze wyniki i wnioski.

Ad. 2. Nalezy zamie$ci¢ uzasadnienie stosowanych wzoréw.

Ad. 3. Przy opisie ukladu nalezy przedstawi¢ schemat i zamiesci¢ wyniki pomiaréw polaryzatoréw (wykresy
D(h w)) 1 krzywe czulosci uktadu ,,widma lampy”.

Ad. 4. Wynikami pomiaréw sg widma transmisji i interferencji. Na podstawie widm transmisji (i czuto$ci
uktadu) trzeba obliczy¢ widma wspotczynnikéw absorpcji o 2 ). Natomiast widma interferencji nalezy
przeanalizowa¢ okre$lajac numer kolejnego prazka j i korzystajac z (1.6) obliczy¢ widma An(hm).
Numer prazka j ustalamy wiedzac, ze j( 7 ®=0) = 0 i An = const dla matych j.

Otrzymane widma An(hw) nalezy przedyskutowaé i dopasowac¢ do nich krzywa teoretyczng (1.4).
Wsp6tczynnikami dopasowania sa: f, I” i Ang. Energie E; nalezy przyja¢ jako znana na podstawie
danych literaturowych. Nalezy zatozy¢, ze S jest liczba ujemna.

Ad. 5. Przedstawi¢ nalezy fizyczne (naukowe) znaczenie wlasnych wynikéw.

Przygotowujac opis, nalezy pamigta¢ o numeracji rysunkéw (patrz rys. 1.) i wzoréw (1). Przy korzystaniu
materiatéw (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w tekScie umieSci¢

odnosnik [1], a na koncu podac spis cytowanych zrédet (autor, tytut, adres strony itp.).
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Dodatek A: Zasada dzialania woltomierza fazoczulego (lock-in’a)

W wielu ukladach pomiarowych spotykamy si¢ z problemem szumoéw, ktére czasami sg
poréwnywalne z sygnalem mierzonym. Jedng z metod oddzielenia stabego sygnalu od szumu jest
jego modulacja. Na przyklad, mozemy modulowa¢ strumien $wiatta pobudzajgcego, zastaniajgc i
odstaniajgc go przy pomocy wiatraczka (ang. choppera). Spodziewamy si¢, ze sygnal wzbudzany
modulowanym $wiatlem, réwniez bgdzie modulowany. Jezeli wykonamy pomiar w momencie czasu,
gdy spodziewamy si¢ sygnatu, a nastepnie wykonamy pomiar w chwili, gdy jest sam szum, to réznica
wynikéw tych pomiaréw da nam liczb¢ znacznie mniej obcigzong bledem niz prosty pomiar. Aby
dodatkowo poprawi¢ jako$¢ wyniku, nalezy powtérzy¢ pomiar wiele razy i usredni¢, a najlepiej
wycatkowa¢ dany pomiar po czasie.

Urzadzeniem, ktére potrafi wykona¢ catkowanie w zadanych okresach czasu, jest woltomierz
fazoczuly (ang. lock-in).

A

pobudzanie

‘ »| miernik
fazoczuty

sygnat (lock-in)
+Srednia

/\/\\/\/W +
-$rednia
>
t ‘l' U

out

Rys. Al. Przebiegi sygnaléow w woltomierzu fazoczutym. Urzadzenie pobudzajagce dostarcza sygnal
odniesienia. Woltomierz fazoczuly usrednia sygnal 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) i modulowany sygnat mierzony (ang. signal). Woltomierz fazoczuty usrednia sygnat
mierzony ze znakiem plus w czasie, gdy sygnal odniesienia jest wysoki (z6lte na rys Al), a ze
znakiem minus, gdy sygnat odniesienia jest niski (bigkitne na rys. Al).

Dodatkowo, woltomierz wyposazony jest we wzmacniacz pozwalajacy mierzy¢ sygnaly na
poziomie milionowych czesci wolta (LV) oraz filtry dolno-zaporowy i gérno-zaporowy dodatkowo
usuwajace szum o czestosciach znacznie réznigcych si¢ od czesto$ci modulacii.



