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Úloha 5. �í°ka pásu zakázaných energií

Úkoly

1. Pomocí fotoelektrického jevu ur£ete ²í°ku zakázaného pásu energií v k°emíku a germaniu.

Úvod

Pevné látky m·ºeme obecn¥ rozd¥lit na vodi£e a izolátory. Vodi£e pak m·ºeme dále rozd¥lit
na kovy a polovodi£e. Jedním z kritérií tohoto d¥lení m·ºe být ²í°ka pásu zakázaných energií
elektron·.

Abychom pochopili význam polovodi£· je t°eba si uv¥domit souvislosti mezi jejich základními
vlastnostmi a zp·soby pouºití. Závislost elektrické vodivosti na £istot¥ a moºnost dotace malými
koncentracemi p°ím¥sí, spolu s moºností ovlivnit jejich fyzikální vlastnosti pomocí externích vliv·
(elektrické a magnetické pole, zá°ení nebo teplota) umoº¬ují mimo°ádn¥ velké mnoºství aplikací.
Polovodi£e jsou mimo záporného teplotního sou£initele odporu charakteristické tím, ºe u nich byl
pozorován fotovoltaický jev, usm¥r¬ovací jev nebo fotoelektrický jev, kterého je práv¥ v této úloze
vyuºíváno. Pro popis fyzikálních vlastností polovodi£· se stal milníkem pásový model vypracovaný
roku 1931 A. H. Wilsonem [1].

Energiové pásy

Izolovaný atom m·ºe mít pouze diskrétní energiové hladiny. Kdyº se atomy p°ibliºují, aby vytvo°ili
pevnou látku, sdruºují se jejich hladiny a vytvá°ejí energiové pásy pevné látky (obrázek 1). Tyto
energiové pásy jsou vzájemn¥ odd¥leny energetickými mezerami, nazývanými pásy zakázaných
energií. Ty odpovídají intervalu energií, které nem·ºe nabývat ºádný elektron. Kaºdý energiový
pás je vytvo°en obrovským po£tem velice blízkých hladin. Podle Pauliho vylu£ovacího principu
m·ºe být kaºdý stav pat°ící t¥mto hladinám obsazen nejvý²e jedním elektronem.

Izolátory

V izolátoru je nejvy²²í pás obsahující elektrony zcela zapln¥n a je odd¥len od neobsazeného pásu
tak velkým zakázaným pásem, ºe elektrony nemohou být dostate£n¥ tepeln¥ aktivovány, aby ho
p°esko£ily.

Kovy

Kovy mají naopak valen£ní a vodivostní pásy uspo°ádány tak, ºe se £áste£n¥ p°ekrývají. �í°ka
zakázaného pásu je nulová.
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Obrázek 1: Pásová struktura pevné látky. Zv¥t²ený pohled ukazuje, ºe kaºdý pás se skládá z velmi
velkého po£tu velmi blízkých energiových hladin.

Polovodi£e

Pásová struktura polovodi£e je podobná struktu°e izolátoru s tím rozdílem, ºe ²í°ka zakázaného
pásu (Eg) polovodi£e je mnohem men²í. U polovodi£· (nap°. k°emíku) je p°i pokojové teplot¥
vybuzena vlivem tepelné aktivace malá £ást elektron· do vodivostního pásu, a tím vznikne ve
valen£ním pásu stejný po£et d¥r. Elektrony i díry jsou nosi£i náboje.

Po£et elektron· ve vodivostním pásu se m·ºe podstatn¥ zvý²it dotováním nap°. malým mnoº-
stvím fosforu, arsenu nebo antimonu - tím vznikne materiál typu n. Po£et d¥r ve valen£ním pásu
se m·ºe zna£n¥ zvý²it dotováním nap°. bórem - tím se vytvo°í materiál typu p.

Obrázek 2: Vlevo je schématické znázorn¥ní pásové struktury izolátoru. Zapln¥né hladiny jsou
zobrazeny £erven¥. Nejvy²²í zapln¥ná hladina leºí na vrcholu pásu a dal²í vy²²í prázdná hladina je
od ní odd¥lena relativn¥ velkou energiovou mezerou - zakázaným pásem Eg. Uprost°ed je pásová
struktura kovu. Nejvy²²í zapln¥ná hladina - Fermiho hladina - EF , leºí uvnit° pásu. Protoºe
prázdné hladiny jsou k dispozici uvnit° téhoº pásu, elektrony v pásu mohou snadno m¥nit hladiny a
tak m·ºe docházet k vedení elektrického proudu. Pásová struktura polovodi£· p°ipomíná strukturu
izolátoru aº na to, ºe pás zakázaných energií Eg je mnohem uº²í. Elektrony tak mají reálnou ²anci
ho p°esko£it p·sobením tepelné aktivace.
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Obrázek 3: �í°ka zakázaného pásu a m°íºková konstanta nejb¥ºn¥j²ích elementárních a sm¥sných
kubických polovodi£· p°i pokojové teplot¥ [2].

P°echod p-n

P°echod p-n je monokrystal polovodi£e, jehoº jedna £ást je dotována tak, aby vytvo°ila materiál
typu p, a druhá £ást je dotována tak, aby tvo°ila materiál typu n. Oba tyto materiály se setkávají
v rovin¥ p°echodu. V tepelné rovnováze na této rovin¥ dojde k následujícím d¥j·m:

1. Majoritní nosi£e (elektrony na stran¥ n a díry na stran¥ p) difundují p°es rovinu p°echodu
a vytvá°ejí difúzní proud.

2. Minoritní nosi£e (díry na stran¥ n a elektrony na stran¥ p) jsou uná²eny spádem elektrického
potenciálu p°es rovinu p°echodu a vytvá°ejí driftový proud. Oba proudy mají po dosaºení
rovnováhy stejnou velikost, takºe výsledný proud je nulový.

3. V oblasti roviny p°echodu vznikne ochuzená zóna obsahující nepohyblivé ionty donorov·
a akceptor·.

4. Nap°í£ ochuzenou zónou se vytvo°í kontaktní nap¥tí.

Fotoelektrický jev

Fotoelektrický jev je fyzikální jev, p°i n¥mº jsou elektrony uvol¬ovány (emitovány) z látky v d·-
sledku absorpce elektromagnetického zá°ení (nap°. viditelné sv¥tlo) látkou. Pokud se p·sobením
vn¥j²ího elektromagnetického zá°ení elektrony uvol¬ují ven do okolí látky, hovo°íme o vn¥j²ím fo-
toelektrickém jevu. V p°ípad¥ vnit°ního fotoelektrického jevu uvoln¥né elektrony neopou²tí látku,
ale z·stávají v látce jako vodivostní elektrony ve vy²²ím energiovém pásu.

Generování vodivostních elektron· elektromagnetickým zá°ením nastává v p°ípad¥, kdy je
energie fotonu rovna nebo v¥t²í neº je ²í°ka zakázaného pásu. Dochází k uvoln¥ní elektron· z va-
len£ního do vodivostního pásu. Pokud se tak d¥je v okolí PN p°echodu, jsou tito nadbyte£ní
(z pohledu tepelné rovnováhy) nositelé náboje vnit°ním elektrickým polem rozd¥lováni: Elektrony
te£ou sm¥rem do materiálu typu n a díry do materiálu typu p. Tím zp·sobují zm¥nu prostoro-
vého náboje v okolí PN p°echodu vzhledem k p°ípadu bez vn¥j²í generace. D·sledkem je zm¥na
elektrického pole v uvedené oblasti a na PN p°echodu se objeví tzv. fotonap¥tí. Fotonap¥tí závisí
na zp·sobu generace a na intenzit¥ zá°ení.
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Princip metody

Fotoelektrický jev budeme m¥°it na k°emíkové a germaniové fotodiod¥, coº je polovodi£ový prvek,
který obsahuje p°echod PN a je ur£en k p°evád¥ní sv¥telného signálu na elektrický. P°i jeho
£innosti se vyuºívá fotoelektrického jevu. Pr·°ez jednoho typu diody je na obrázku 4a. V základním
materiálu k°emíku typu n je vytvo°ena difúzí p°ím¥si oblast typu p a tím je vytvo°en PN p°echod.
K ob¥ma oblastem jsou zhotoveny kontakty. Povrch diody je chrán¥n vrstvou SiO2. Tato desti£ka
s PN p°echodem bývá zalita do prysky°ice, která tvo°í pouzdro diody.
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Obrázek 4: (a) Schéma fotodiody a (b) Závislost fotonap¥tí na energii foton·.

Zá°ení o r·zné vlnové délce je v polovodi£i absorbováno ve vrstv¥ o r·zné tlou²´ce. Tlou²´ka
materiálu typu p musí být tedy taková, aby pouºité zá°ení bylo absorbováno v blízkosti PN
p°echodu. Pr·b¥h intenzity zá°ení v materiálu je totiº popsána vztahem:

I(x) = I0R e−αx, (1)

kde I(x) je intenzita zá°ení v hloubce x pod povrchem, R je optická odrazivost povrchu a α je
koe�cient absorpce. Z uvedeného vztahu je vid¥t, ºe intenzita zá°ení s hloubkou exponenciáln¥
ubývá. Pokud pouºijeme fotony s p°íli² velkou vlnovou délkou, které nemají dostate£nou energii na
excitaci elektronu do vodivostního pásu (tj. vytvo°ení vodivostního elektronu a díry ve valen£ním
pásu), pak zá°ení materiálem prochází s malým koe�cientem absorpce. Jakmile p°i zkracování
vlnové délky fotony získají energii Eg, m·ºe dojít k vnit°nímu fotoefektu. S klesající vlnovou
délkou koe�cient absorpce tedy roste a v okolí PN p°echodu fotodiody m·ºe být absorbováno
v¥t²í mnoºství foton·. Fotonap¥tí tak s rostoucím absorp£ním koe�cientem zá°ení nejd°íve roste,
pak ale dosahuje maxima a v d·sledku generace elektron-d¥rových pár· t¥sn¥ pod povrchem
fotodiody (tedy mimo oblast PN p°echodu) klesá - viz. obrázek 4b.

�í°ka zakázaného pásu Eg se ur£uje ze spektrální závislosti fotonap¥tí p°ipadajícího na jeden
foton S(λ), £ímº rozumíme závislost podílu m¥°eného fotonap¥tí U(λ) a po£tu N(λ) dopadajících
foton· na vlnové délce:

S(λ) =
U(λ)
N(λ)

(2)

Kdyby zá°ení dopadající na fotodiodu bylo dob°e monochromatické, bylo by moºné ur£it ²í°ku za-
kázaného pásu z energie foton·, p°i které fotodioda za£íná být na zá°ení citlivá. Vzhledem k tomu,
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ºe pouºitý monochromátor propou²tí pom¥rn¥ ²iroký pás vlnových délek (sv¥tlo na výstupu mo-
nochromátoru má spektrální ²í°ku n¥kolika desítek nanometr·), ²í°ku zakázaného pásu energií Eg
ur£íme pro polovi£ní vý²ku S(λ) (viz obr. 4b).

Aparatura

Experimentální aparatura (obr. 5) se skládá ze dvou podstatných £ástí, kterými jsou optická
soustava a za°ízení pro m¥°ení nízkých nap¥tí. V optické soustav¥ sv¥tlo halogenové ºárovky pro-
chází optikou a vstupuje do monochromátoru. Po výstupu dopadá monochromatický paprsek na
polovodi£ový vzorek. Signál poté m¥°íme nanovoltmetrem. Jednotlivé polovodi£ové diody (k°emí-
ková, germániová) jsou vym¥nitelné. Je t°eba dbát na to, aby sv¥tlo dopadalo na aktivní oblast
fotodiody.

Obrázek 5: Schéma aparatury: 1 halogenová ºárovka, 2 - spojka, 3 - hranolový monochromátor, 4
- polovodi£ová dioda, 5 - nanovoltmetr.

Postup m¥°ení

1. Zkontrolujte zapojení dle obrázku 5.

2. Pro m¥°ení pouºijte k°emíkovou i germaniovou diodu.

3. P°i m¥°ení dbejte na to, aby sv¥tlo dopadalo na aktivní oblast fotodiody.

4. Nastavte vstupní i výstupní ²t¥rbinu monochromátoru a rozsah nanovoltmetru. Uº²í ²t¥rbiny
vedou ke slab²ímu signálu ale lep²ímu spektrálnímu rozli²ení, naopak ²ir²ími ²t¥rbinami se
zhor²uje monochromati£nost sv¥tla.

5. Pro kaºdou diodu zm¥°te závislost U = f(λ).

(a) Vzhledem k pouºité optické soustav¥ je hranol nastavován pomocí oto£ného mikro-
metrického ²roubu, jehoº polohu zaznamenávejte. Polohy hranolu pak p°epo£ítejte na
vlnové délky pomocí tabulky uvedené na konci návodu.

(b) Pomocí tabulky uvedené na konci návodu zjist¥te hodnoty D(λ) ∝ N(λ) pro ty vlnové
délky, pro které jste m¥°ili U(λ).
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Obrázek 6: Aparatura pro m¥°ení úlohy: (1) Nanovoltmetr. (2) Monochromátor, který obsahuje
a) mikrometrický ²roub pro otá£ení hranolu, b) krytka s fotodiodou. (3) �árovka. (4) Zdroj nap¥tí
pro ºárovku.

(c) Pro kaºdou vlnovou délku λ ur£ete relativní velikost S(λ) dle vzorce (2).

6. Pro kaºdou vlnovou délku vypo£t¥te energii foton·.

7. Do grafu vyneste závislost S = f(E) a pro polovi£ní vý²ku ode£t¥te ²í°ku zakázaného pásu
energií Eg.
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Dodatek

Tabulka pro p°evod nastavení mikrometrického ²roubu na vlnovou délku sv¥tla vytupujícího z mo-
nochromátoru.

Cejchování monochromátoru
λ = fce (d)

d λ d λ
(mm) (nm) (mm) (nm)
10.08 1800 11.09 1050
10.21 1700 11.19 1000
10.35 1600 11.31 940
10.41 1550 11.39 900
10.51 1450 11.50 850
10.59 1400 11.66 800
10.71 1300 11.85 750
10.85 1200 12.08 700
10.92 1150 12.37 650
11.00 1100 12.74 600

Vlnová délka sv¥tla (λ) jako funkce nastavených dílk· monochromátoru (d).

Tabulka spektrálního vyza°ování halogenové ºárovky.

Cejchování halogenové ºárovky
D = fce (λ)

λ D λ D
(nm) (nm)
1000 158 1500 110
1100 140 1600 95
1150 135 1700 70
1250 125 1800 46
1350 120 1850 35
1400 115 1900 15

Relativní intenzita signálu fotodetektoru (D), který byl pouºitý p°i m¥°ení spektrálního rozloºení
zá°ení emitovaného halogenovou ºárovkou. Tato intenzita je p°ímo úm¥rná po£tu foton· prochá-
zejících monochromátorem a tedy i po£tu foton· dopadajících na fotodiodu (N).
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