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1 Absorpčńı hrana

1.1 Úvod

K přechodu elektronu z valenčńıho pásu do pásu vodivostńıho je zapotřeb́ı energie větš́ı nebo
rovné š́ı̌rce zakázaného pásu Eg. Jednou z forem energie, která může tento přechodu vyvolat,
je zářeńı (fotony). Oblast nástupu mezipásové absorpce v závislosti na energii foton̊u nazýváme
absorpčńı hranou.

Jeden ze základńıch typ̊u mezipásových přechod̊u jsou přechody př́ımé, kdy se energie fotonu
předá pouze do excitace elektronu z valečńıho do vodivostńıho pásu. Jelikož foton má zanedba-
telný impulz, finálńı stav elektronu má ten samý kvaziimpuls jako před excitaćı. Daľśım typem
jsou tzv. nepř́ımé přechody, kdy kromě této excitace se nav́ıc absorbuje nebo emituje fonon.
Absorbovaný (emitovaný) fonon změńı kvazihybnost elektronu, který se tak ocitne v jiném bodě
Brilouinovy zóny než před excitaćı. Jedná se o přechody s účast́ı větš́ıho počtu částic u př́ımých
přechody, tzn. jedná se o interakci vyšš́ıho řádu. Absorpce na nepř́ımých přechodech je typicky
o několik řád̊u slabš́ı než na př́ımých přechodech.

Př́ımé a nepř́ımé přechody maj́ı kromě intenzity jinou energiovou závislost absorbovaného
zářeńı. Pomoćı jednoelektronové teorie v aproximaci parabolických pás̊u lze odvodit [1], že v
př́ıpadě př́ımých přechod̊u plat́ı pro imaginárńı část dielektrické funkce energiová závislost

ε2(E) =
D

E2

√
E − Eg , (1)

kde D je konstanta. Pro dvě větve nepř́ımých přechod̊u (absorpce ”+”a emise ”-”fononu) lze
odvodit

ε+2 (E) =
D+

E2
(1 + nB)(E − Eg − EB)2 , (2)

ε−2 (E) =
D−

E2
nB(E − Eg + EB)2 , (3)
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Obrázek 1: Absorpce nepř́ımými přechody při třech r̊uzných teplotách.
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kde D+ a D− jsou konstanty a nB = (εEB/kT − 1)−1 je Bose-Einsteinovo rozděleńı vyjadřuj́ıćı
koncentrace fonon̊u. Faktory 1 +nB resp. nB vyjadřuj́ı faktory stimulované emise resp. absorpce
bosonových částic. Jsou odpovědné za teplotńı závislost absorpce nepř́ımých přechod̊u. S kle-
saj́ıćı teplotou jejich absorpce klesá tak, že v limitě k nulové teplotě větev odpov́ıdaj́ıćı absorpci
fononu zcela miźı (nejsou žádné fonony k absorpci).

Protože nepř́ımé přechody můžeme sledovat jen v oblasti relativně malé absorpce mimo
interval silněǰśıch př́ımých přechod̊u, použ́ıvá se většinou transmisńı měřeńı. Jako výsledek se
pak obvykle udává spektrum absorpčńıho koeficientu K = ωε2/(2nc), kde ω je frekvence dopa-
daj́ıćıho zářeńı a c je rychlost světla. Součet př́ıspěvk̊u obou větv́ı pak dává

K(E) =
E

~
ε+2 (E) + ε−2 (E)

2nc
, (4)

kde n je index lomu, c rychlost světla. V malém okoĺı Eg rozhoduj́ı o spektrálńım pr̊uběhu K
kvadratické funkce v (2) a (3). Výrazněji se neuplatńı ani faktor E−1, ani závislost indexu lomu
na energii; samotné nepř́ımé přechody index lomu zpravidla př́ıliž neovlivňuj́ı. Proto se často
setkáváme s grafickým zobrazeńım funkce

√
K, která je pro E > Eg−EB složena ze dvou téměř

př́ımkových závislost́ı v intervalech (Eg−EB, Eg +EB) a E > Eg +EB. Tuto situaci znázorňuje
obr. 1.

1.2 Metoda měřeńı

K určeńı slabého absoprčńıho koeficientu d́ıky nepř́ımým přechod̊um použijeme měřeńı propust-
nosti zářeńı vzorku tvaru planparalelńı destky tloušt’ky d. Propustnost je dána poměrem prošlé
a dopadaj́ıćı intenzity zářeńı T = It/I0 Je li tloušt’ka vzorku řádově větš́ı než vlnová délka světla
a př́ıspěvky d́ıky v́ıcenásobným odraz̊um jsou již nekoherentńı, je výsledek propustnosti dán
geometrickou řadou intenzit zářeńı. Po sečteńı př́ıspěvk̊u obdrž́ıme

T =
(1−R)2ε−Kd

1−R2ε−2Kd
, (5)

kde R je kolmá odrazivost rozhrańı vzduch-vzorek

R =

∣∣∣∣1−N1 +N

∣∣∣∣2 , (6)

kde N je index lomu, N = n+ ik. Pro kompletnost, odrazivost takového vzorku by byla

Rd = R

(
1 +

(1−R)2ε−2Kd

1−R2ε−2Kd

)
. (7)

Pokud známe odrazivost R např. z nezávislého měřeńı na vzorku s drsnou zadńı stranou (zářeńı
přicháźı jen z prvńıho rozhrańı), pak ze vztahu (5) lze vypoč́ıst K. Použijeme zde substituci
X = e−Kd, při které lze rovnici (5) přepsat na kvadratickou, jej́ıž řešeńı je

X =
−(1−R)2 +

√
(1−R)4 + 4T 2R2

2TR2
, (8)

z kterého pak K = −1/d lnX. Pokud odrazivost R nelze změřit, pak ji vypoč́ıtáme pomoćı
tabelovaných hodnot indexu lomu.

Je vidět, že propustnost (5) je exponencielně utlumená s exponentem −Kd. Největš́ı citlivost
zpětného výpočtu K bude tedy pro hodnoty, kdy Kd ≈ 1. Naopak hodnoty K o řád vyšš́ı
nebo nižžš́ı budou d́ıky exponenciálńımu faktoru již špatně rozlǐseny. Při měřeńı propustnosti je
tedy třeba vždy přizp̊usobit tloušt’ku vzorku měřeným hodnotám K. V př́ıpadě větš́ıho rozsahu
hodnot K je potřeba měřit v́ıce vzork̊u s r̊uznou tloušt’kou.
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Obrázek 2: Schéma dvoukanálového spektrometru Varian Cary 5E

1.3 Experimentálńı vybaveńı

Měřeńı proběhne na dvoukanálovém spektrometru Varian Cary 5E. Schéma tohoto př́ıstroje je
na obrázku 2. Tento spektrometr je vybaven dvoumř́ıžkovým monochromátorem. Dvoumř́ıžkové
monochromátory dosahuj́ı násobně vyšš́ıho frekvenčńıho rozlǐseńı než jednomř́ıžkové. Tento
př́ıstroj má v závislosti na š́ı̌rce štěrbin rozlǐseńı rošlǐseńı 0.05–5 nm. Spektrometr má dva zdroje
a dva detektory a dvě mř́ıžky, které automaticky přeṕıná podle měřeného rozsahu. V infračervené
oblasti 3000-800nm spektrometr použ́ıvá jako zdroj halogenovou žárovku, mř́ıžku optimalizova-
nou pro infračervený rozsah a PbS detektorem chlazený Peltierovým efektem. PbS je polovodič s
relativně malou hodnotou zakázaného pásu 0.37 eV, který se v detektorech pro sńıžeńı temného
proudu chlad́ı. Pro viditelný a ultrafialový obor 800-185 nm př́ıstroj použ́ıvá druhou mř́ıžku s
větš́ı hustotou vryp̊u a pro detekci fotonásobič. V oblasti 350-185 nm spektrometr použ́ıvá jako
zdroj deuteriovou lampu.

Jelikož tento spektrometr měř́ı r̊uzné vlnové délky postupně, měřeńı trvá typicky minuty až
hodiny podle délky akumulace a zvoleného rozlǐseńı. Během této doby již nelze předpokládat, že
by zdroje a detektory byly dostatečně stabilńı. K zlepšeńı stability slouž́ı dvoukanálové měřeńı.
Př́ıstroj neustále přeṕıná mezi kanálem se vzorkem a referenčńım kanálem a tyto dva signály
děĺı. Jelikož oba kanály použ́ıvaj́ı ten samý zdroj i detektor, potom se t́ımto zp̊usobem př́ıpadná
nestabilita do značné mı́ry odstraňuje.

Z výroby je př́ıstroj uzp̊usoben k transmisńımu měřeńı, kde paprsek je fokusován do středu
vzorkového prostoru. Pro reflexńı měřeńı je potřeba použ́ıt reflexńı př́ıstavek, který přesměruje
zářeńı vzh̊uru na vzorek ložený optickou stranou dol̊u a opět zpátky do detektoru.

1.4 Ćıle měřeńı

1. Změřte propustnost vzork̊u Si a Ge v oblasti absorpčńı hrany. Změřte pro každý materiál
dva vzorky r̊uzné tloušt’ky, které vám umožńı źıskat absorpčńı koeficient v oblasti slabé
a silněǰśı absorpce. Proved’te prvně časově kratš́ı měřeńı, které vám umožńı lokalizovat
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absorpč́ı hranu. Posléze proved’te deľśı měřeńı s lepš́ım poměrem signál/šum. Diskutujte
reprodukovatelnost měřeńı - typická reprodukovatelnost by měl být asi 1%.

2. Změřte odrazivost vzork̊u Si a Ge od oblasti absorpčńı hrany aždo ulrafialové oblasti,
kde budete moci pozorovat př́ımé mezipásové přechody. Jako referenčńı vzorek použijte
hlińıkovou vrstvu. Odrazivost hlińıku naleznete v přiloženém souboru Al Normal.txt. Srov-
nejte hodnotu odrazivosti a proupustnosti pod absorpčńı hranou s tabelovanými hodno-
tami vypočtenými pro index lomu nSi(0.95 eV) = 3.51 a nGe(0.6 eV) = 4.10.

3. Vyneste spektrálńı závislost odmocniny z absorpčńıho koeficientu pro vzorky obou tlouštěk
do společného grafu. Lokalizujte energii odpov́ıdaj́ıćı Eg − EB a Eg + EB a určete z ńı
hodnoty Eg a EB.

4. Źıskejte hodnoty Eg a EB také proložeńım spektrálńı závislost́ı absorpčńıho koeficientu
jeho teoretickou závislost́ı.

5. Hodnotu Eg srovnejte s hodnotou z literatury a hodnotu Eg s frekvenćı fononu pozoro-
vaného Ramanskou spektroskopíı, νSi = 520 cm−1 a νGe = 297 cm−1.
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