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Experimentalni uloha

Urceni velikosti zakazaného pasu energie (energy band gap)
polovodicovych tenkych vrstev

I. Uvod

Polovodice 1ze zhruba charakterizovat jako materidly, jejichz elektronické
vlastnosti spadaji nékam do “mezery” mezi vlastnostmi vodi¢ii a vlastnostmi
izolantl. Abychom porozuméli elektronickym vlastnostem polovodicl, zacnéme
s fotoelektrickym efektem, jakoZto dobfe zndmym jevem. Fotoelektricky efekt je
kvantovy elektronicky jev — latka, kterd absorbuje dostate¢nou energii
elektromagnetického zafeni (tj. fotond), emituje fotoelektrony. Minimalni
energie potfebnd k emisi elektronu z kovu vystaveného elektromagnetickému
zateni (1j. fotoelektronu) je definovéna jako “vystupni prdace”. Tedy, pouze
fotony s frekvenci v vy$si nez charakteristicky prah, tj. s energie hv (h je
Planckova konstanta) vétsi nez je vystupni prace daného materialu, jsou schopny
vyrazit z materialu fotoelektrony.

/]

Obrazek 1. llustrace emise fotoelektroni z kovové desky: Dopadajici foton musi mit energii
veEtsi nez je vystupni prace materialu

Podstata vystupni prace ve fotoelektrickém efektu je vlastné blizkd podstaté
zakazaného pasu energie polovodi¢ového materialu. Ve fyzice pevnych latek
definujeme u izolant a polovodicl zakazany pés energie E; jako rozdil mezi
nejvyssi energie valen¢niho pasu a nejnizsi energie vodivostniho pasu. Valen¢ni
pas je zcela zaplnén elektrony a vodivostni pas je prazdny. Nicméné elektrony
mohou piejit z valenéniho do vodivostniho pasu, pokud ziskaji dostate¢nou
energii (minimalné¢ rovnou velikosti zakazaného pasu energie). Vodivost
polovodicu siln€ zavisi na velikosti jejich zakdazaného pasu energie.
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Obrazek 1. Schéma energetickych pasii polovodice
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Technicky lze zakazany pas energie upravovat a menit jeho vlastnosti zménou slozeni
polovodi¢ovych slitin. Nedavno bylo prokazano, ze zménou nanostruktury polovodict
1ze manipulovat s jejich zakdzanymi pasy.

V této experimentalni tloze budeme méfit velikost zakazaného pasu energie tenké
vrstvy polovodice, ktery obsahuje nano-¢asticovy fetizek oxidu zelezitého (Fe203),
pouzitim optickych metod. Abychom tuto velikost zakazaného pasu energie zmétili,
budeme studovat optické absorpéni vlastnosti prihledné vrstvy. Vyuzijeme optické
spektrum proslého svétla. Zhruba fe€eno, absorpéni spektrum vykazuje ostry narist,
pokud se energie dopadajicich fotoni rovna velikosti zakazaného pasu energie.

Il. Experimentalni zafizeni

Naésledujici polozky naleznete na vaSem pracovnim stole:
1. Velka bila krabice obsahujici spektrometr s halogenovou lampou.
2. Mala krabicka obsahujici vzorek polovodicové vrstvy, sklenénou podlozku,
drzak na vzorek, miizku a fotorezistor.
Multimetr.
Kalkulacka.
Pravitko.
Papirova destic¢ka s otvorem v jejim stiedu.

Sada bilych samolepek.

No ok w

Spektrometr obsahuje goniometr (zafizeni k méfeni uhll) s piesnosti 5'. Halogenova
lampa ptipevnéna k pevnému ramenu spektrometru je zdrojem zateni (vice informaci
naleznete v ptilozeném “Popisu piistroja”).

Mala krabicka obsahuje nasledujici polozky:

1. Drzék na vzorek se dvéma okénky. V jednom okénku je namontovana
sklenéna podlozka (sklicko) potazena tenkou vrstvou Fe2Os, ve druhém
nepotazena sklenéna podlozka.

2. Fotorezistor ptipevnény do drzaku - pouzijete jako detektor svétla.

3. Prisvitna difrakéni miizka (600 vrypa/mm).

Poznamka: Nedotykejte se povrchu Zadné soucasti z malé krabicky! ||

Schéma experimentalniho zafizeni je na obrazku 3:

/ Miizka \
Ohmmetr 600 vrypi/mm Difuzni sklo

(Max. rozsah 200 MQ)

Goniometr Gocka
Halogenova lampa

Opticka osa

0 t
Vstupni otvor
Fotorezistor /

Obrazek 3. Schéma experimentalniho zafizeni
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I11. Metody
Propustnost tenké vrstvy je zavisla na vinové délce dopadajiciho svétla Tmm(/l) podle

vztahu
Tfilm(ﬂ) = |fi|m(2~)/ |g|ass(/1) ) (1)

film s znac¢i intenzitu svétla pros§lého potazenym sklickem, resp.

kde 1 resp. | gja
intenzitu svétla proslého nepotazenym sklickem. Hodnotu | je mozné méfit
detektorem své&tla, napt. fotorezistorem. Elektricky odpor fotorezistoru Kklesa se
vzristajici intenzitou dopadajiciho svétla. Intenzita | Se poté vypocte z nésledujiciho

vztahu
(1) =C(1)R™, )

kde R je elektricky odpor fotorezistoru a C je koeficient zavisly na vinové délce A .
Prisvitnd miizka ve spektrometru ohyba rizné vinové délky svétla pod
riznymi uhly. Chceme-li tedy studovat zmény T v zavislosti na 4, stac¢i ménit uhel
fotorezistoru (0") vzhledem k optické ose (definované smérem svételného paprsku
dopadajiciho na mtizku), jak ukazuje obrazek 4.
Ze zakladni rovnice difrakce na mtizce

nA=d[sin(&'—6,)+sin 6,] (3)

je mozné vypocitat tthel €' odpovidajici ur¢ité 1: n je celé ¢islo reprezentujici fad
difrakce, d je miizkova konstanta (vzdalenost odpovidajicich okrajii dvou nejblizsich
vrypt) a 6, je thel, ktery svira vektor kolmy na miizku s optickou osou (viz obr. 4).
(V tomto experimentu se budeme snazit umistit mfizku kolmo na optickou osu.
Jelikoz to neni mozné provést s perfektni presnosti, odpovidajici chyba bude métena
v ukolu 1-e.)

Mrizka
s 0
“
.
S 0o
“
S ) R
0 . \ Opticka osa
0" «—
— .
.

Obrazek 4. Definice uhli uzitych v rovnici (3)
Experimentalné bylo ukazano, ze pro fotony s energie mirn¢ vétsi nez velikost
zakazaného pasu energie plati nasledujici vztah:
ahv=Ahv-E;)", (4)

kde a je absorpéni koeficient vrstvy, A je konstanta zavisla na materialu vrstvy a »

je konstanta urCend absorpénim mechanismem materialu vrstvy a jeji strukturou.
Propustnost zavisi na a dle nasledujiciho dobfe znamého vztahu:

Thm=Xp(-at), (5)

kde t je tloustka vrstvy.
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IV. Ukoly:

0. VaSe aparatura a krabicka se vzorky (mala krabicka obsahujici drzdak na vzorek)
Jjsou ocislovany. Zapiste ¢islo aparatury (Apparatus number) a éislo vzorku
(Sample number) do prislusnych rameckii v odpoveédich.

1. Nastaveni a méreni:

Podle stupnice nonia goniometru zapiSte maximalni piesnost

-8 | | steni thli (A6) . 0.1b

Poznamka: Na pozadani mizete dostat lupu.

Krok 1:

Zapnéte halogenovou lampu a nechte ji zahtat. Radéji lampu v pribchu celého
experimentu nevypinejte. Jelikoz se halogenova lampa zahtiva, davejte prosim béhem
experimentu pozor, abyste se ji nedotkli.

Umistéte lampu co moznd nejdale od cocky, ziskate tak rovnob&zny svazek
svételnych paprskd.

Nyni provedeme hrubé nastaveni nuly goniometru bez pouziti fotorezistoru. Povolte
fixaéni Sroub oto¢ného ramene 18 (uvolnéte rameno) a vizudlné nastavte otocné
rameno rovnobézné s optickou osou. Nyni pevné¢ dotahnéte Sroub 18, zafixujte otocné
rameno. Povolte fixac¢ni Sroub nonia 9 a otocte stojan do nulové polohy na stupnici
nonia. Nyni zafixujte nonius, pevné¢ utdhnéte Sroub 9 a pouzijte Sroub jemného
nastaveni nonia (Sroub 10) k nastaveni nuly na stupnici nonia. Pfipevnéte miizku do
drzaku. Otocte stojan mfizky tak, aby mfizka byla v poloze pfiblizné¢ kolmé na
optickou osu. Vlozte papirovou desticku s otvorem pied zdroj svétla a otvor umistéte
tak, aby paprsek dopadal ze zdroje svétla na miizku. Opatrné otacejte miizkou, dokud
svételny ter¢ (prasatko) odrazeného svétla nebude dopadat na otvor. Pak odrazeny
sveételny paprsek splyva s dopadajicim.

Zmgéite vzdalenost mezi otvorem a miizkou. Pomoci této
vzdalenosti odhadnéte pfesnost nastaveni miizky kolmo na| 03b
optickou osu (A6,).

1-b
Nyni otd¢enim oto¢ného ramene urcete a zapiste rozsah uhld, pro
které pozorujete difrakci prvniho tadu viditelného svétla (od | 0,2 b
modrého Svétla po Cervené).
Krok 2:

Ptipevnéte nyni fotorezistor na konec oto¢ného ramene. K optickému sefizeni
méficiho zafizeni pomoci fotorezistoru povolte Sroub 18 a jemné otacejte otocnym
ramenem tak, aby fotorezistor mél nejmensi odpor. Pro jemné doladéni pevné

utdhnéte Sroub 18 a pouzijte Sroub jemného nastaveni otocného ramena.

Pomoci Sroubu jemného nastaveni nastavte nulu na stupnici nonia.
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Zapiste naméfenou minimélni hodnotu odporu (R() ). 01b

VaSe nastaveni nuly je nyni pifesnéjsi, zapiste piesnost tohoto

1-c | nového nastaveni (Ag, ). 01b
Poznamka: Ag, je chyba v nastaveni rovnob&znosti, tj. je mirou |

riznobéznosti nulové polohy oto¢ného ramene a optické osy.

» Napovéda: Po skonceni tohoto ukolu utdhnéte fixujici Srouby nonia. Utdhnéte
také Sroub v drzaku fotorezistoru (pro jeho fixaci) a neodstranujte jej béhem
experimentu.

Krok 3:

Nastavte pohyblivé rameno do oblasti difrakce prvniho fadu. Naleznéte thel, ve
kterém je odpor fotorezistoru minimalni (tj. maximalni intenzita svétla). Pomoci
polohovacich Sroubti miZzete mirné¢ ménit sklon stojanu miizky, abyste dosahli jesté
mensi hodnoty odporu.

1c Zapiste pozorovanou minimalni hodnotu odporu (R ) do 01b

ptislusného ramecku.

Nyni je tireba znovu zkontrolovat kolmost mrizky na optickou osu s ohledem na
nastaveni nuly. K tomu musite tedy pouzit metodu splynuti odraZzené¢ho paprsku s
dopadajicim, viz krok 1.

> Dilezité: Provadéjte vSechna dalsi méfeni v temnu (s uzavienym vikem krabice).

Meéfreni: PfiSroubujte drzak vzorku na otocné rameno. Pied tim, nez zaCnete méfit,
zkontrolujte vzhled vasi polovodicové vrstvy (vzorku). Vlozte vzorek pted vstupni
otvor S, na oto¢ném rameni tak, aby stejnomérné potazend Cast vzorku zakryvala
otvor. Abyste se ujistili, Ze budete stale pracovat se stejnou ¢asti vzorku, udélejte si
znac¢ky na drzéku vzorku a na oto¢ném rameni pomoci bilych samolepek.

Pozor: Pii méfeni vétSich odporh je nutné ponechat fotorezistor relaxovat. Proto pfi
kazdém meéteni v této oblasti pockejte 3 az 4 minuty pred zaznamenanim vysledku
meéfeni.

Mg¢ite odpor fotorezistoru pro nepotazené sklicko a pro sklicko
potazené polovodi¢ovou vrstvou jako funkci thlu € (hodnota thlu
mezi fotorezistorem a vami uréenou optickou osou odeétena ze 20b
stupnice goniometru). Poté vyplnte tabulku 1d. Budete pottebovat |

1- nejméné 20 méficich bodu v rozsahu, ktery jste uréili v kroku 1b.
Provadé&jte sva méfeni pii vhodném rozsahu ohmetru.
Uvazujte chybu pfislusnou kazdému meéficimu bodu pouze na
, 9 rar . 10b
zakladé odecitani ohmetru.
Krok 4:

Ptesnost, s kterou jsme dosud méfili, je stile omezend, nebot’ neni mozné setidit
oto¢né rameno s optickou osou, resp. kolmou polohu miizky k optické ose se 100%
piesnosti. Potiebujeme tedy nalézt asymetrii méfené prostupnosti na obou stranach od
optické osy (vyplyvajici z odchylky kolmice ke mfizce od optické osy (6,)).
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Abyste zm¢fili tuto asymetrii, postupujte podle nasledujicich kroki:

Nejprve zméite T, pro 8 =-20°. Poté zmé&ite hodnoty T, pro
nékolik riznych uhli okolo +20°. Vyplite tabulku le (mazete | 0.6 b
pouzit hodnoty z tabulky 1d).
Zakreslete zavislost T, na € a visualné prolozte body ktivkou. 0,6b

film film

1-e

film

Na vasi kiivce naleznéte thel y, pro ktery je hodnota T, rovna té hodnoté T

film film1

kterou jste naméfili pro € =-20°(y = @ I, ). Oznacte odchylku tohoto thlu

fim = fim (~20°)

od +20° jako ¢, jinymi slovy
o=y-20°. (6)

| 1-e | Zapiste hodnotu 5 do uréeného ramecku. | 02Db |

Pak Ize pro difrakci prvniho fadu zjednodusit rovnici (3) nasledujicim zpisobem:
A=dsin(0-5/2), @)
kde € je thel odeéteny ze stupnice goniometru.

2. Vypocty:

Uzitim (7) vyjadiete AA v zavislosti na chybach ostatnich
parametri (pfedpokladejte, ze d je pfesné a neni zatizeno zadnou

2-a chybou). Pouzijte také rovnice (1), (2) a (5) k vyjadfeni ATy, V

0,6b

zdvislostina R a AR.

| 2-b | Zapiste rozsah hodnot A4 v oblasti difrakce prvniho Fadu. | 0,3b |

Na zakladé namétenych hodnot z ukolu 1, vyplite tabulku 2c pro

kazdé 6. Vinova délka by méla byt pocitana uzitim rovnice (7). 24D

Zakreslete R a R:*

glass film

jako funkci vlnové délky spole¢né do
stejného grafu. PovSimnéte si, ze na zakladé rovnice (2) nam
5. | chovani R, a R,
Iglass

Do tabulky 2d zapiste vinové délky, pro které dosahuji R
R

o s TN . .| 15b
muze poskytnout rozumné indicie o chovani '

al

film*

a

glass
. 04D
svych minimalnich hodnot.

film

Zakreslete graf zavislosti Ty, na vinové délce pro polovodi¢ovou

2-€ | yrstvu (vzorek). Tato veliina také reprezentuje zmény 10b
propustnosti vrstvy v zavislosti na vinové délce.

3. Analyza dat:
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Dosazenim za 7=1/2 a A=0.071 ((eV)Y?nm) do rovnice (4) lze vypocist hodnoty
E, a t v jednotkach eV a nm. Tohoto cile dosahneme nakreslenim vhodného grafu

v soufadnicovém systému X — Y a extrapolaci v oblasti spliujici zminénou rovnici.

3-a

Oznaéme x=hva y=(athv)?. Pomoci svého méfeni v tikolu 1
vyplite tabulku 3a pro vinové délky okolo 530 nm a vétsi. Zapiste
své vysledky (X a y) na spravny pocet platnych mist zalozeny na
odhadu chyby v jednom datovém bodg.

Pfipomenime, ze hv _ma byt vypocteno v eV a vinové délky v nm.

Napiste jednotku kazdé proménné do zavorek v prvnim fadku
tabulky.

2,4b

3-b

Zakreslete graf zavislosti y nax.

Vsimnéte si, Ze parametr y odpovida absorpci polovodi¢ové vrstvy.
Prolozte pfimkou body v linearni oblasti okolo 530 nm.

Urcéete oblast platnosti rovnice (4) tak, ze zapiSete nejmensi a
nejvetsi soufadnici X datovych boda, kterymi jste prokladali
piimku.

26b

3-c

Oznacte smérnici této piimky m, a odvodte vyraz pro tloustku
polovodi¢ové vrstvy (t) a jeji chybu (At) v zavislosti na ma
A (uvazujte, ze A neni zatizeno Zadnou chybou).

05b

3-d

Vypoctéte hodnoty E  a t a jejich chyby v jednotkach eV a nm.
Vypliite tabulku 3d.

3,0b

Uzitecné fyzikalni konstanty potiebné pro vasi analyzu

Rychlost svétla: c=3,00-10% m/s
Planckova konstanta: h=6,63-10" J.s
Naboj elektronu: e=160-10" C



