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Efekt Faradaya w krysztatach CdTe i Cd;, Mn Te.

Celem ¢wiczenia jest pomiar widma absorpcji oraz efektu Faradaya w czystym CdTe i w
krysztatach mieszanych Cd, Mn Te o réznych koncentracjach manganu x. W wyniku tych pomiaréw

otrzyma¢ mozna m. in. zalezno$¢ widmowa statej Verdeta.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?
1 Nalezy posiada¢ ogdlne wiadomosci z fizyki pétprzewodnikéw: struktura krystaliczna, model pasmowy,

struktura pasmowa E(k) [1, 2].

2. Wiasnosci optyczne pdtprzewodnikéw [1, 2, 3]:
a) przejscia optyczne w poblizu krawedzi podstawowej, absorpcja migdzypasmowa i ekscytonowa,

b) wspoétczynnik zatamania.

3. Zwiazki migdzy statymi optycznymi (n i o). Relacje Kramersa-Kroniga [4, 5].

4. Efekt Faradaya [1, 5, 6]
a) podejscie fenomenologiczne,

b) efekt Faradaya dla linii absorpcyjnej oraz krawedzi absorpcji.
5. Parametry krysztatow CdTe i krysztatléw mieszanych Cd, Mn Te [5, 7]:

a) struktura krystaliczna, struktura pasmowa w okolicach k = 0,

b) przerwa energetyczna w zaleznosci od sktadu,

c) efekt Faradaya w krysztatach Cd, Mn Te.

6. Podstawowe wiadomoS$ci o pomiarach optycznych [7, 8]
a) zasada dziatania i budowa monochromatora,

b) zasada dziatania kamery CCD.

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¢ funkeji Blocha. Posta¢ ta dopuszcza mozliwos¢ ruchu elektronéw,
aczkolwiek czasteczki przez nig opisywane maja nieoczekiwane wilasnosci — ich masy réznig si¢ od masy
elektronu w prézni, a ich tadunki moga by¢ dodatnie. Czasteczki o tadunku dodatnim — dziury znajduja si¢ w
pasmie walencyjnym, natomiast elektrony w pasmie przewodnictwa. Pasma te oddzielone sa przerwa

energetyczng.

Oprécz dobrze znanych
potprzewodnikéow z grupy IV (Si, Ge),
wiele zastosowan maja zwigzki

potprzewodnikowe z rodzin II-V i II-VI
(patrz rys. 1.).

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

Przerwa energetyczna [€ V]

Rys. 1.
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Zwiazki zawierajagce mangan majg silne wlasciwos$ci magnetyczne. Zalicza si¢ je do pdtprzewodnikéw
pétmagnetycznych. Wystepuje w nich gigantyczny efekt Faradaya i dzigki temu znajdujg one zastosowanie m.
in. w urzgdzeniach spintronicznych.

W przypadku zwigzkéw mieszanych (stopéw) CdaxMniTe zalezno$¢ szerokosci przerwy od skladu, x,
mozna przyblizy¢ wzorem:

Ey(x) = Ecare + x*1.39 V. 1.1)
Na podst. N. T. Khoi, J.A. Gaj, Phys. Stat. Solidi (b) 83, K133 (1977)
M. P. Vecchi, W. Giriat, L Videla, Appl. Phys. Lett. 38 p. 99 (1981)
Swiatlo jest fala elektromagnetyczng, rozchodzaca si¢ zgodnie z réwnaniami Maxwella:

vxE= 2 (1.24)
ot

v =205 (12B)
ot

Z réwnania (1A) wynika, Ze wektory pola elektrycznego, E, i pola magnetycznego, B, s prostopadte do
kierunku rozchodzenia si¢ fali, k . Oznacza to, ze $wiatlo jest falg poprzeczna, a zatem mozemy okresli¢ jego
polaryzacje. Jako kierunek polaryzacji $wiatta przyjmuje sie kierunek wektora E. Jezeli wektor ma
okreslony, staty kierunek (np. X lub Y) to méwimy, ze $wiatlo jest spolaryzowane liniowo (w kierunku X lub
Y). Jezeli $wiatlo jest sumg dwoch fal spolaryzowanej w kierunku X i spolaryzowanej w kierunku Y, ale
przesunietej w fazie o éwieré okresu to wektor E takiej fali obraca si¢ z predkoscia katowa réwng czestosci
fali . Mowimy w takim przypadku, Ze fala jest spolaryzowana kolowo. W zaleznosci od kierunku obrotu
polaryzacje¢ taka nazywamy prawo- lub lewoskretng (oznaczenia ‘+’ i ‘—°).

Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w osrodku materialnym, c*, jest n razy mniejsza
niz w prézni, ¢, i w o§rodku izotropowym c* = ¢/n, gdzie: n — wspolczynnik zalamania o$rodka.

Poniewaz wspoétczynnik zatamania i wspétczynnik absorpcji, o, zaleza od zespolonej funkcji dielektryczne;j
€, zatem znajac w szerokim zakresie n(hv) mozna przy pomocy rownan Kramersa — Kroniga wyznaczy¢
widmo absorpcji ouhv) i na odwrét: znajac ohv) mozna wyznaczy¢ n(hv).

W oérodku nieizotropowym predkosé c* moze zaleze¢ od kierunku i polaryzacji fali. W szczegdlnosci,
jezeli spolaryzowane kotowo §wiatto rozchodzi si¢ wzdtuz pola magnetycznego, to predkosci rozchodzenia si¢
i wspolczynniki zatamania dla kazdej z polaryzacji beda rézne n, # n-. W przypadku fali spolaryzowanej
liniowo padajacej prostopadle do powierzchni nastapi obrét wektora polaryzacji o kat &:

9=“’("+2_"—)l::v13, (1.3)
C

gdzie: [ - droga przebyta w o$rodku, B — indukcja pola magnetycznego. Wspdlczynnik V nazywamy stata
Verdeta.

Ksztalt widma efektu Faradaya zalezy od rodzaju przej$¢ optycznych. Na przyktad dla, pary oscylatoréw
tlumionych o energiach E i E_ i szerokosci I (np. ekscytonéw w T > 0), z ktérych kazdy dozwolony jest dla
innej polaryzacji widmo opisane bedzie réwnaniem:

) (e

V(E)=A = (1.4)
(£2-E2f + 122 (£2 - E2f +T2E2
Zakladajac E. = E;+ A, E_ = E,— A oraz A << E,, E, otrzymujemy:
E,-E
V(E) = A g ) (1.5)

(E2 - E§)2 T2

W powyzszym réwnaniu [ jest stala, ktéra nalezy znalez¢ empirycznie, a E; mozna interpretowad, jako
Srednig ekscytonowa przerwe energetyczna.

Nalezy zauwazy¢, ze wzér (1.4) zaklada, Zze absorpcja w poblizu przerwy jest rozmyta ze wzgledu na
parametr /. Tak naprawdg na rozmycie wptywa wiele czynnikéw (oprécz thumienia 7, takze rozklad gestoSci
stanéw, fluktuacje sktadu i inne). W maksimum absorpcja jest rzedu o = 10* cm™. To oznacza, Ze $wiatlo jest
pochlaniane na drodze rzgdu mikrometra, czyli znacznie mniejszej niz grubosci naszych prébek. Rozmycie



absorpcji powoduje, ze juz dla energii mniejszej o kilka 7" od E, absorpcja osigga warto$¢ okoto o0 = 10 cm™ i
to wystarczy, aby $wiatlo zostalo zatrzymane w naszych prébkach, ktére maja okoto 1 mm. Zatem w naszym
pomiarze, widzimy krawedZ absorpcji nie w miejscu przerwy energetycznej, ale dla nieco nizszej energii, E,.

2. Przebieg ¢wiczenia

A. Skalowanie elektromagnesu. Nate¢zenie pola magnetycznego H jest proporcjonalne do nate¢zenia pradu, Iv,
plynacego przez magnes. Indukcje pola magnetycznego B mierzymy teslomierzem.

B. Przygotowanie uktadu optycznego do pomiaru. Nalezy uklad wyjustowac, wezyta¢ widmo tla oraz widmo
sygnatu pelnego. Nalezy przy tym tak dobra¢ czas naswietlania, aby w pelni wykorzystac¢ rejestry kamery
CCD.

C. Pomiar widma dobroci polaryzatoréw d(hv),

I,(hv) =1 (hv)
Iy(hw)+1, (hv)"

gdzie: Iy 1 I,_ s3 nat¢zeniami Swiatta, odpowiednio, dla polaryzatoréw ustawionych réwnolegle i
skrzyzowanych.
D. Pomiar krawedzi absorpcji w czystym CdTe (Ecare) 1 W krysztatach mieszanych Cd, Mn Te o r6znych

dthy) =

Q2.1

koncentracjach manganu x bez pola.
E. Pomiar efektu Faradaya w krysztatach CdTe 1 Cd_Mn Te w funkcji pola magnetycznego. Nalezy

zarejestrowac serie widm dla réznych katéw wzajemnego obrotu polaryzatoréw, dla kilku wartos$ci pola.
F. Analiza:
- Wyznaczenie zaleznosci widmowej stalej Verdeta na podstawie zarejestrowanych widm.
- Interpretacja widm stalej Verdeta w oparciu o proste modele absorpcji.

3. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:
1. Streszczenia,
2. Wstepu teoretycznego,
3. Opisu uktadu pomiarowego i1 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 uktadu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaréw elektromagnesu i polaryzatoréw. Opisujac
magnes odpowiedzie¢, czy zjawisko histerezy ma istotne znaczenie i poda¢ krzywa kalibracyjna.

Ad. 4. Wynikami pomiar6w widma absorpcji w czystym CdTe i w krysztatach mieszanych Cd, Mn Te oraz

serie widm efektu Faradaya dla réznych katéw wzajemnego obrotu polaryzatoréw, ¢, w zerowym polu
magnetycznym oraz dla kilku wartosci pola.

Na podstawie widm absorpcji trzeba okresli¢ krawedzie absorpcji poszczegdlnych prébek, co
umozliwia wyznaczenie sktadu (zawartosci Mn) probek Cd, Mn Te na podst. réwnania (1.1).We
wzorze (1.1) nie ma podanej warto$ci Ecare. Tu mozna wstawi¢ zmierzong krawedz absorbcji Eq, ktéra
bedzie réznila si¢ od przerwy E,; o warto$¢ AE, wynikajaca z btedu systematycznego. Zaktadamy zatem,
ze E. = E; - AE. Potem trzeba przyjac, ze we wszystkich pomiarach AE byto takie same, co pozwoli
obliczy¢ x na podstawie wzoru (1.1).

Analizujac serie widm nalezy dla kazdej z nich zamieni¢ zaleznosci widmowe I(E) na zaleznosci
natezenia od kata obrotu polaryzatoréw ¢. Zaleznosci I(¢) powinny zosta¢ przedstawione na wykresach.
Spodziewamy si€, Ze otrzymane tag metodg krzywe beda mialy ksztatt:

() = Iorcos*(9p— 6) + I, (3.1)



gdzie: Iy — amplituda oscylacji, Ir. — nieszczelno$¢ polaryzatorow, € — poszukiwany kat skrgcenia
plaszczyzny polaryzacji. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ kat skrecenia @ w funkcji energii $wiatta
(szczegdty w dodatku B). W nastepnej kolejnosci nalezy wykresli¢ otrzymane widma @(E) oraz V(E) i
dopasowac¢ do nich krzywe teoretyczne (1.5). Tu problemem moze by¢ réznica pomigdzy zmierzong
krawedzig absorpcji, a przerwa energetyczng. Mozna poradzi¢ sobie w nastgpujacy sposéb. Wartos¢ E,
dla CdTe mozna znalez¢ w literaturze 1 poréwnujac z E.(CdTe) z pomiaru wyznaczy¢ AE. Nalezy
zalozy¢, ze AE jest stale dla réznych prébek. Na podstawie AE mozna policzy¢ przyblizone E, dla
kolejnych prébek i wstawi¢ do wzoru (1.5).
Ad. 5. Przedstawi¢ nalezy fizyczne (naukowe) znaczenie wlasnych wynikéw.

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

odnosnik [1], a na koncu podac spis cytowanych zZrédel (autor, tytul, adres strony itp.).
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Dodatek A
Zasada dziatania kamery CCD

Kamerag CCD nazywamy matryce¢ detektoréw potprzewodnikowych (przewaznie fotodiod), ktérych sygnat
jest zapisywany przy pomocy rejestréw CCD (Charge Coupled Device).

Swiatlo zamieniane jest na sygnat elektryczny w fotodiodach. W obszarze zigcza fotodiody panuje silne
pole elektryczne. Pary elektron-dziura wygenerowane przez fotony zaabsorbowane w tym obszarze sg
rozdzielane przez pole. Dziury wedruja do podloza, elektrony gromadza si¢ w katodzie. Wygenerowany w ten
spos6b ladunek jest nastgpnie przesuwany przez obwody ze sprzgzeniem ladunkowym i zliczany przez
rejestry.

Zasada dzialania obwoddéw ze sprzezeniem tadunkowym polega na zamykaniu lub otwieraniu kanatléw w
warstwie potprzewodnika pokrytej izolatorem. Kanaly sa otwierane lub zamykane przez przykltadanie
potencjatu do elektrod umieszczonych na dielektryku.

Zasada wykorzystania obwodéw ze sprzezeniem
fadunkowym (CCD) do rejestracji sygnalow
optycznych w kamerze CCD: ” P2 P3
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Rejestry kamer CCD zliczajg tadunek metoda cyfrowa. Przy zbyt stabym o$wietleniu lub zbyt krétkim
czasie naSwietlania w rejestrach otrzymamy zera lub niewielka liczbe bitéw, przez co sygnat bedzie
schodkowy. W aparatach fotograficznych rejestry sa na ogét 8-bitowe (liczag od 0 do 255). W urzadzeniach
pomiarowych spotykamy rejestry od 10 do 16 bitéw (16 bitéw odpowiada O - 65535). Dobierajac czas
naswietlania nalezy upewni¢ si¢ ilu bitowym rejestrem dysponujemy i pami¢ta¢, aby nie przekroczy¢
maksymalnej wartosci rejestru.

Program pomiarowy odczytuje kazdy rejestr wiele razy i usrednia wyniki. JeZeli dokonamy m usrednien
pojedynczego rejestru, to otrzymamy $rednig liczbe zliczen ns + dns, gdzie:

ns = Xnilm, (Al)
Sng = Vznini =\/E. (A2)

Jak wida¢ ze wzrostem liczby usrednien maleje niepewnos$¢ srednie;j.



Dodatek B
Procedura okreslania kata odchylnia polaryzacji

W wyniku pomiaréw otrzymujemy zalezno$¢ nat¢zenia od kata obrotu polaryzatora: I(¢). Spodziewamy
si¢, Ze otrzymane ta metoda krzywe bedg mialy ksztalt:

I(§) = Ipcos* (¢ — 6) + 11, (B.1)

gdzie: Io — amplituda oscylacji, I — transmisja skrzyzowanych polaryzatoréw (nieszczelno$¢
polaryzatoréw), @ — poszukiwany kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji.
Réwnanie (3.1) mozemy przeksztalci¢ do postaci:

(@) = Lp*(1 + cos(2p—28))/2 + 1, (B.2)
I(@) = Lp*(1 + cos(29) cos (20) + sin(2¢) sin (26))/2 + 1. (B.3)
Pomiary wykonujemy dla katéw ¢, = /N, gdzien=0, 1, .. , N-1.
Aby wyznaczy¢ kat @ nalezy wykona¢ nastepujaca procedure:
1) Obliczy¢ sumy C i S:
C =X cos(2¢h) I(dh), (B.4)
S = XN sin(2¢) I( ). (B.5)
Nalezy zauwazy¢, ze dla N>3:
2N cos(2m/N) = 0; £.N! sin(2m/N) = 0; 2. sin(2/m/N) cos(2/m/N) = 0; (B.6)
TV cos?(2m/N) =N/2; .V sin?(2myN) =N/2 (B.6A)
Biorac pod uwage wzér (B.3) oraz réwnania (B.6 i B.6A), mozemy obliczy¢:
C =Acos (20), B.7)
S =Asin (26). (B.8)
gdzie: A = Ip*N/4.
2) Liczymy kat skrgcenia polaryzaciji:
6 = arctg(S/C)/2 = arcctg(C/S)/2. (B.9)
Punkty 1) 1 2) mozna zrealizowa¢ przy pomocy arkuszy kalkulacyjnych lub prostych programéw

obliczeniowych. Pamigtajmy przy tym, ze tg(d) i ctg(d) sa funkcjami okresowymi, z okresem 1.
Uwaga: w arkuszach kalkulacyjnych zwykle istnieje funkcja atan2(x,y) dajaca wynik w zakresie (-, +1)



