1 Absorpc¢ni hrana

1.1 Uvod

K prechodu elektronu z valenéniho pasu do pasu vodivostniho je zapotiebi energie vétsi nebo
rovné Sifce zakdzaného pasu F,. Jednou z forem energie, kterd muze tento piechodu vyvolat,
je zéreni (fotony). Oblast ndstupu mezipasové absorpce v zdvislosti na energii fotonu nazyvame
absorpéni hranou.

Jeden ze zékladnich typu mezipdsovych pfechodii jsou prechody piimé, kdy se energie fotonu
preda pouze do excitace elektronu z vale¢niho do vodivostniho pasu. Jelikoz foton ma zanedba-
telny impulz, findlni stav elektronu ma ten samy kvaziimpuls jako pred excitaci. Dalsim typem
jsou tzv. nepiimé piechody, kdy kromé této excitace se navic absorbuje nebo emituje fonon.
Absorbovany (emitovany) fonon zméni kvazihybnost elektronu, ktery se tak ocitne v jiném bodé
Brilouinovy zény nez pred excitaci. Jedna se o prechody s tucasti vétsiho poctu ¢astic u primych
prechody, tzn. jednd se o interakci vyssiho fadu. Absorpce na nepiimych prechodech je typicky
o nékolik adu slabsi nez na piimych piechodech.

Piimé a nepiimé pirechody maji kromé intenzity jinou energiovou zavislost absorbovaného
zareni. Pomoci jednoelektronové teorie v aproximaci parabolickych pasu lze odvodit [1], ze v
piipadé piimych prechodu plati pro imaginarni ¢ast dielektrické funkce energiova zavislost
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kde D je konstanta. Pro dvé vétve nepiimych piechodu (absorpce ”+”a emise ”-”fononu) lze
odvodit
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Obrézek 1: Absorpce nepiimymi prechody pfi tfech ruznych teplotach.



kde Dt a D~ jsou konstanty a ng = (#B/¥T — 1)~ je Bose-Einsteinovo rozdéleni vyjadfujici
koncentrace fonont. Faktory 1+ np resp. ng vyjadiuji faktory stimulované emise resp. absorpce
bosonovych ¢astic. Jsou odpovédné za teplotni zavislost absorpce nepiimych ptechodt. S kle-
sajici teplotou jejich absorpce klesa tak, ze v limité k nulové teploté vétev odpovidajici absorpci
fononu zcela mizi (nejsou zadné fonony k absorpci).

Protoze nepiimé pirechody muzeme sledovat jen v oblasti relativné malé absorpce mimo
interval silnéjsich piimych pfechodu, pouziva se vétsinou transmisni méfeni. Jako vysledek se
pak obvykle udava spektrum absorpéniho koeficientu K = wey/(2nc), kde w je frekvence dopa-
dajictho zareni a c je rychlost svétla. Soucet prispévku obou vétvi pak dava
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kde n je index lomu, ¢ rychlost svétla. V malém okoli F, rozhoduji o spektralnim priubéhu K
kvadratické funkce v (2) a (3). Vyraznéji se neuplatni ani faktor E~!, ani z4vislost indexu lomu
na energii; samotné neptimé piechody index lomu zpravidla p#iliz neovliviuji. Proto se ¢asto
setkdvame s grafickym zobrazenim funkce VK, kterd je pro E > E, — Ep slozena ze dvou téméf
piimkovych zavislosti v intervalech (E, — Ep, Eq+ Ep) a E > E4,+ Ep. Tuto situaci znazornuje
obr. 1.
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1.2 Metoda méreni

K urceni slabého absopréniho koeficientu diky nepiimym piechodum pouzijeme méfeni propust-
nosti zafeni vzorku tvaru planparalelni destky tloustky d. Propustnost je ddna pomérem proslé
a dopadajici intenzity zaeni T' = I;/Iy Je li tloustka vzorku fadové vétsi nez vinova délka svétla
a prispévky diky vicenasobnym odrazim jsou jiz nekoherentni, je vysledek propustnosti dan
geometrickou fadou intenzit zéfeni. Po sec¢teni pirispévki obdrzime
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kde R je kolmé odrazivost rozhrani vzduch-vzorek
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kde N je index lomu, N = n + ik. Pro kompletnost, odrazivost takového vzorku by byla
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Pokud zndme odrazivost R napf. z nezdvislého méfeni na vzorku s drsnou zadni stranou (zafeni
prichdzi jen z prvniho rozhrani), pak ze vztahu (5) lze vypocist K. Pouzijeme zde substituci
X = e %4 pii které lze rovnici (5) prepsat na kvadratickou, jejiz feseni je
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z kterého pak K = —1/dIn X. Pokud odrazivost R nelze zmérit, pak ji vypocitdme pomoci
tabelovanych hodnot indexu lomu.

Je vidét, ze propustnost (5) je exponencielné utlumend s exponentem — K d. Nejvétsi citlivost

zpétného vypoctu K bude tedy pro hodnoty, kdy Kd ~ 1. Naopak hodnoty K o tad vyssi
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tedy tfeba vzdy prizpisobit tloustku vzorku méfenym hodnotam K. V piipadé vétsiho rozsahu
hodnot K je potieba méfit vice vzorkii s riznou tloustkou.
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Obrézek 2: Schéma dvoukandlového spektrometru Varian Cary 5E

1.3 Experimentalni vybaveni

Meéfeni probéhne na dvoukanalovém spektrometru Varian Cary 5E. Schéma tohoto pfistroje je
na obrazku 2. Tento spektrometr je vybaven dvoumiizkovym monochromatorem. Dvoumiizkové
monochrométory dosahuji nasobné vyssiho frekvenéniho rozliseni nez jednomiizkové. Tento
piistroj ma v zavislosti na sifce stérbin rozliSeni rosliseni 0.05-5 nm. Spektrometr m4 dva zdroje
a dva detektory a dvé mrizky, které automaticky pfepina podle méfeného rozsahu. V infracervené
oblasti 3000-800nm spektrometr pouzivé jako zdroj halogenovou zarovku, miizku optimalizova-
nou pro infrac¢erveny rozsah a PbS detektorem chlazeny Peltierovym efektem. PbS je polovodic s
relativné malou hodnotou zakazaného pasu 0.37 eV, ktery se v detektorech pro snizeni temného
proudu chladi. Pro viditelny a ultrafialovy obor 800-185 nm pfistroj pouziva druhou miizku s
vétsi hustotou vrypu a pro detekci fotonasobi¢. V oblasti 350-185 nm spektrometr pouziva jako
zdroj deuteriovou lampu.

Jelikoz tento spektrometr méfi ruzné vinové délky postupné, méieni trva typicky minuty az
hodiny podle délky akumulace a zvoleného rozliSeni. Béhem této doby jiz nelze pfedpoklddat, ze
by zdroje a detektory byly dostatecné stabilni. K zlepSeni stability slouzi dvoukanalové méteni.
Piistroj neustale pfepind mezi kandlem se vzorkem a referenénim kandlem a tyto dva signdly
déli. Jelikoz oba kanaly pouzivaji ten samy zdroj i detektor, potom se timto zpusobem piipadné
nestabilita do zna¢né miry odstranuje.

Z vyroby je piistroj uzpusoben k transmisnimu méfeni, kde paprsek je fokusovéan do stiedu
vzorkového prostoru. Pro reflexni méfeni je potieba pouzit reflexni piistavek, ktery presméruje
zéfeni vzhiru na vzorek lozeny optickou stranou dolt a opét zpatky do detektoru.

1.4 Cile méreni

1. Zméite propustnost vzorka Si a Ge v oblasti absorpéni hrany. Zméite pro kazdy materidl
dva vzorky ruzné tloustky, které vAm umozni ziskat absorpéni koeficient v oblasti slabé
a silngjsi absorpce. Provedte prvné ¢asové kratsi méieni, které vam umozni lokalizovat



absorp¢i hranu. Posléze proved'te delsi méreni s lepsim pomérem signdl/Sum. Diskutujte
reprodukovatelnost méfeni - typicka reprodukovatelnost by mél byt asi 1%.

2. Zmérte odrazivost vzorku Si a Ge od oblasti absorpéni hrany azdo ulrafialové oblasti,
kde budete moci pozorovat piimé mezipasové piechody. Jako referencni vzorek pouzijte
hlinikovou vrstvu. Odrazivost hliniku naleznete v pfilozeném souboru Al_Normal.txt. Srov-
nejte hodnotu odrazivosti a proupustnosti pod absorpéni hranou s tabelovanymi hodno-
tami vypoctenymi pro index lomu ng;(0.95eV) = 3.51 a nge(0.6eV) = 4.10.

3. Vyneste spektralni zavislost odmocniny z absorpéniho koeficientu pro vzorky obou tlousték
do spoleéného grafu. Lokalizujte energii odpovidajici Fy — Ep a E, 4+ Ep a urcete z ni
hodnoty F, a Ep.

4. Ziskejte hodnoty F, a Ep také prolozenim spektrdlni zdvislosti absorpéniho koeficientu
jeho teoretickou zavislosti.

5. Hodnotu E, srovnejte s hodnotou z literatury a hodnotu E, s frekvenci fononu pozoro-
vaného Ramanskou spektroskopif, vg; = 520cm ™! a vge = 297 cm ™.
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