Experimentálna úloha
Určenie šírky zakázaného pásma v energetickom spektre 
tenkej vrstvy polovodiča

I. ÚVOD
Polovodiče možno zhruba charakterizovať ako materiály, ktoré sa elektrickými vlastnosťami nachádzajú kdesi medzi vodičmi a izolantmi. Ak chceme pochopiť vlastnosti polovodičov, môžeme začať s fotoelektrickým efektom ako s dobre známym javom. Fotoelektrický efekt je kvantový jav, pri ktorom sú fotoelektróny emitované z látky v dôsledku absorpcie dostatočných kvánt energie elektromagnetického žiarenia (fotónov). Minimálna energia potrebná na emisiu elektrónu (fotoelektrónu) z povrchu kovu sa nazýva „výstupná práca“. Takto sú schopné vyvolať fotoemisiu elektrónov iba fotóny s frekvenciou ( väčšou ako je charakteristická medza, to znamená s energiou h( (h je Planckova konštanta) väčšou ako je výstupná práca daného materiálu.
[image: image7.png]



Obrázok 1. Ilustrácia emisie elektrónu z povrchu kovu (dopadajúci fotón musí mať energiu väčšiu ako je výstupná práca materiálu).

[image: image8.bmp]Predstava výstupnej práce u kovov je podobná ako predstava zakázaného pásma energie v polovodičoch. Vo fyzike tuhých látok sa definuje šírka zakázaného pásma (band gap) Eg ako rozdiel energie medzi horným okrajom valenčného pásma a spodným okrajom vodivostného pásma polovodiča alebo izolantu. Valenčné pásmo je obsadené elektrónmi a vodivostné pásmo je prázdne, ale elektróny môžu prechádzať z valenčného do vodivostného pásma, ak získajú dostatočnú energiu (najmenej rovnú šírke zakázaného pásma energie). Od šírky zakázaného pásma energie silno závisí konduktivita (vodivosť) polovodiča.
Obrázok 2. Znázornenie energetického spektra polovodiča.

Technika modifikácie šírky zakázaného pásma energie je proces, v ktorom sa šírka zakázaného pásma zámerne ovplyvňuje zmenou zloženia polovodiča, resp. jeho určitej vrstvy. Nedávno bolo dokázané, že šírku zakázaného pásma možno ovplyvňovať aj zmenou nanoštruktúry polovodiča.

V tejto experimentálnej úlohe chceme určiť šírku zakázaného pásma tenkej polovodičovej vrstvy, obsahujúcej reťazce nanočastíc oxidu železa (Fe2O3) s použitím optickej metódy. Na určenie šírky zakázaného pásma budeme vyšetrovať optickú absorpciu priehľadnej vrstvy a použijeme získané spektrum optickej priepustnosti (absorpčné spektrum). Zhruba povedané, v absorpčnom spektre sa objaví ostrý nárast, keď sa energia dopadajúcich fotónov rovná šírke zakázaného pásma.
II. 
Experimentálne zariadenie

Na stole sa nachádzajú nasledujúce pomôcky:

1. Veľká biela krabica so spektroskopom s halogénovou lampou.
2. Malá krabička so vzorkou, sklenenou platničkou, držiakom vzorky, mriežkou a fotorezistorom.

3. Multimeter.

4. Kalkulačka.

5. Pravítko.

6. Papierová platnička s dierkou uprostred.

7. Niekoľko čistých lepiacich štítkov.

Spektrometer obsahuje uhlomer s presnosťou merania 5′. Ako zdroj svetla je použitá halogénová lampa, umiestnená na nepohyblivom ramene spektrometra (detailnejšie vysvetlenie je v časti „Popis meracieho zariadenia“).

Malá krabička obsahuje:

1. Držiak vzorky s dvoma okienkami: v jednom je sklenená platnička s nanesenou vrstvičkou Fe2O3 (vzorka) a v druhom porovnávacia čistá sklenená platnička.
2. Fotorezistor upevnený v držiaku, ktorý slúži ako detektor svetla.

3. Priehľadná difrakčná mriežka (600 čiar/mm).

Pozor!  Nedotýkajte sa povrchu žiadnej zo súčiastok v malej krabičke !!!
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Schematické usporiadanie meracieho zariadenia je na obr. 3.

Obrázok 3. Schematické znázornenie meracej aparatúry.

III.
Metóda

Na určenie priepustnosti (transmission) tenkej vrstvy (filmu) Tfilm(() pri jednotlivých vlnových dĺžkach použite vzťah

Tfilm(()  =  Ifilm(() / Iglass(()

(1)
kde Ifilm a Iglass sú intenzity svetla prechádzajúceho cez sklenenú platničku s naparenou tenkou vrstvou a cez čistú sklenenú platničku. Hodnota I sa meria s použitím detektora svetla, akým je fotorezistor. Vo fotorezistore klesá rezistancia (odpor) pri zvyšovaní intenzity dopadajúceho svetla. V našom prípade sa intenzita I určí zo vzťahu


I(()  =  C(() R -1


(2)

kde R je elektrický odpor fotorezistora, C je koeficient závislý od (.
Priehľadná mriežka spektrometra spôsobuje difrakciu svetla s rôznymi vlnovými dĺžkami pod rôznymi uhlami. Pre vyšetrovanie zmien priepustnosti T s vlnovou dĺžkou ( stačí meniť uhol ramena s fotorezistorom ( ′ vzhľadom na optickú os (definovanú ako smer dopadu svetelného zväzku na mriežku), obr. 4.
Zo základnej rovnice pre difrakciu na mriežke


n (  =  d [sin (( ′- ( 0) + sin ( 0]
(3)

možno získať zodpovedajúci uhol difrakcie ( ′ pre príslušnú vlnovú dĺžku ( ;  n je celé číslo predstavujúce rád difrakcie, d je perióda mriežky, ( 0 je uhol dopadu (medzi kolmicou k povrchu mriežky a dopadajúcim zväzkom), obr. 4. (Mriežku sa usilujeme nastaviť kolmo na optickú os, tzn. ( 0 = 0, ale keďže sa to nedá urobiť dokonale presne, chyba tohto nastavenia sa určuje v úlohe 1- e). 
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Obrázok 4. Definícia uhlov pre vzťah (3).

Experimentálne sa ukázalo, že pre energie fotónov nepatrne väčšie ako je šírka zakázaného pásma platí vzťah

( h (  =  A (h( - Eg)(


(4)

kde ( je koeficient absorpcie vrstvy, A je konštanta, ktorá závisí od materiálu vrstvy, a ( je konštanta, ktorá vyplýva z mechanizmu absorpcie v danom materiáli a z jeho štruktúry. Priepustnosť súvisí s hodnotou ( známym vzťahom


Tfilm = exp (-( t )


(5)

kde t je hrúbka vrstvy.

IV.
Úlohy

0. Vaša aparatúra a krabička so vzorkou (malá krabička) sú označené číslom. Napíšte číslo aparatúry (Apparatus number) a číslo vzorky (Sample number) do príslušných okienok v odpoveďovom hárku.

1. Nastavenia a merania

	1-a
	· Preverte nónius uhlomera a zaznamenajte  maximálnu presnosť ((  merania uhla.
	0,1 b.


Poznámka: Na požiadanie vám požičajú lupu.
Krok 1:

Na začiatku experimentu zapnite halogénovú lampu. Je lepšie lampu nevypínať počas celého trvania experimentu. Keďže je lampa počas experimentu horúca, dbajte na opatrnosť a nedotýkajte sa jej.
Umiestnite lampu čo najďalej od šošovky, aby ste dostali paralelný svetelný zväzok.

Nasleduje hrubé nastavenie nuly uhlomera bez použitia rezistora. Uvoľnite otočné rameno skrutkou 18 (na spodnej strane ramena) a vizuálne nastavte rameno do optickej osi. Teraz pevne zafixujte rameno skrutkou 18. Uvoľnite stupnicu skrutkou 9 a otáčajte stolík až nastavíte nulu. Stupnicu zafixujte utiahnutím skrutky 9 a k jemnému nastaveniu nuly pomocou nónia použite skrutku jemného nastavenia 10. Umiestnite mriežku do držiaka a natáčajte ju, kým nie je čo najlepšie kolmá na optickú os. Umiestnite doštičku s dierou pred zdroj svetla tak, aby cez dieru prechádzal lúč na mriežku a sledujte obraz odrazeného lúča na doštičke. Opatrne otáčajte mriežku až kým odrazený lúč nedopadá na dieru a nie je tak totožný s dopadajúcim. Teraz zafixujte polohu držiaka mriežky skrutkou 12.
	1-b
	· Na základe merania vzdialenosti medzi mriežkou a dierkou v platničke odhadnite nepresnosť nastavenia kolmosti mriežky (( 0.
	0,1 b.

	
	· Teraz natáčaním otočného ramena určte a uveďte rozsah uhlov, pre ktoré pozorujete difrakciu prvého rádu viditeľného svetla (od modrej po červenú)
	0,2 b.


Krok 2:
Umiestnite fotorezistor na koniec otočného ramena. Na optické zarovnanie sústavy s použitím fotorezistora uvoľnite skrutku 18 a mierne natáčajte rameno tak, aby fotorezistor vykazoval minimálny odpor. Pre jemné nastavenie pevne utiahnite skrutku 18 a použite skrutku jemného nastavenia na otočnom ramene.

Pre jemné nastavenie nuly na stupnici pomocou nónia použite skrutku jemného nastavenia stupnice. 

	1-c
	· Uveďte nameranú hodnotu minima odporu 
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	0,1 b.

	
	· Teraz je nastavenie nuly presnejšie; uveďte presnosť tohto nového nastavenia (( 0
Pozn: (( 0 je chyba tohto nastavenia, tzn. je mierou chyby stotožnenia otočného ramena a optickej osi.
	0,1 b.


Pomôcka: Po splnení tejto úlohy utiahnite upevňovacie skrutky nóniusu. Ďalej utiahnite skrutku upevnenia držiaka fotorezistora a držiak počas experimentu nevyberajte.

Krok 3:

Nastavte otočné rameno do oblasti difrakcie prvého rádu. Nájdite uhol, pri ktorom dosahuje odpor fotorezistora minimum (maximálna intenzita svetla). S použitím skrutiek nastavenia stolíka mriežky môžete mierne upraviť sklon roviny stolíka tak, aby sa dosiahla skutočne minimálna hodnota odporu.

	1-c
	· Uveďte pozorovanú minimálnu hodnotu odporu 
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 do príslušného políčka.
	0,1 b.


Teraz je potrebné prekontrolovať a upraviť kolmosť mriežky. Použite opätovne postup z kroku 1 s totožnosťou dopadajúceho a odrazeného lúča.
Dôležité:  Odtiaľto ďalej už budete robiť merania v tme (so zatvoreným krytom aparatúry)

Merania: Priskrutkujte držiak vzorky na otočné rameno. Skôr ako začnete merať, pozrite si vzhľad polovodičovej vrstvy (vzorky). Umiestnite vzorku pred vstupný otvor S1 na otočnom ramene tak, aby bola pred otvorom rovnomerne pokrytá časť vzorky. Aby sa zabezpečilo, že pri každom meraní sa vzorka nastaví proti otvoru rovnakým miestom, urobte si vhodné značky na držiaku vzorky a na otočnom ramene pomocou bielych nálepiek.
Upozornenie: Pri meraní vyšších odporov je nutné nechať fotorezistor ustáliť, preto pred každým meraním v tomto rozsahu počkajte 3 až 4 minúty pred odčítaním výsledku.

	1-d
	· Zmerajte odpor fotorezistora pre čistú sklenenú doštičku a pre doštičku s nanesenou vrstvou ako funkciu uhla (  (hodnota sa odčíta na uhlomere ako uhol medzi uhlom natočenia fotorezistora a vami stanovenou optickou osou). Potom vyplňte Tabuľku 1d. Povšimnite si, že potrebujete najmenej 20 meracích bodov v rozsahu určenom v kroku 1b. Jednotlivé merania vykonajte s použitím vhodného rozsahu ohmmetra.
	2,0 b.

	
	· Uvažujte chybu zodpovedajúcu každému meranému bodu. Chybu spájajte iba s priamym čítaním zo stupnice ohmmetra.  
	1,0 b.


Krok 4:
Získaná presnosť je obmedzená vzhľadom na to, že zarovnanie otočného ramena do optickej osi a/alebo nastavenie kolmosti mriežky nie je stopercentne presné. Teraz treba určiť nesymetriu nameranej priepustnosti na obidvoch stranách od optickej osi (vyplývajúcu z odchýlky nastavenia normály k mriežke od optickej osi ( 0).
Na určenie nesymetrie postupujte v nasledovných krokoch:

	1-e
	· Najprv zmerajte Tfilm pre ( = - 20°. Potom získajte hodnoty Tfilm pre niekoľko uhlov v okolí ( = + 20°. Vyplňte tabuľku 1e (môžete použiť hodnoty z tabuľky 1d).
	0,6 b.

	
	· Zostrojte graf závislosti Tfilm od (  a „od oka“ nakreslite príslušnú krivku.
	0,6 b.


Na získanej krivke nájdite uhol ( , pre ktorý je hodnota Tfilm rovnaká ako je nameraná hodnota pre uhol (  = – 20° . Označte ( odchýlku tohto uhla od + 20°

(  =  (  -  20°




(6)

	1-e
	· Uveďte hodnotu ( v príslušnom políčku.
	0,2 b.


Potom možno rovnicu (3) pre difrakciu prvého rádu zjednodušiť na tvar

(  =  d  sin ((  -  (/2)


(7)

kde (  je uhol odčítaný na uhlomere.

2. Výpočty
	2-a
	· Použite rovnicu (7) na vyjadrenie (( pomocou chýb ostatných veličín (predpokladajte, že d poznáme presne a teda chyba d je nulová). Taktiež s použitím rovníc (1), (2) a (5) vyjadrite (Tfilm pomocou R a (R.
	0,6 b.


	2-b
	· Zapíšte hodnotu ((  pre oblasť difrakcie prvého rádu.
	0,3 b.


	2-c
	· Na základe zmeraných hodnôt v 1. úlohe doplňte tabuľku 2c pre každé ( . Uvedomte si, že vlnovú dĺžku by ste mali počítať podľa (7).
	2,4 b.


	2-d
	· Vyneste závislosť 
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 od vlnovej dĺžky spoločne v jednom grafe. Všimnite si, na základe (2) správania sa 
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 nám môžu dať rozumnú predstavu o správaní sa Iglass a Ifilm.
	1,5 b.

	
	· V tabuľke 2d zapíšte vlnové dĺžky, pri ktorých Rglass a Rfilm dosahujú svoje minimálne hodnoty.
	0,4 b.


	2-e
	· Pre polovodičovú vrstvu (vzorka) zostrojte graf závislosti Tfilm od vlnovej dĺžky. Táto veličina predstavuje zmeny priepustnosti filmu v závislosti od vlnovej dĺžky.
	1,0 b.


3. Hodnotenie
Po dosadení ( = ½ a A = 0,071 eV1/2·nm-1 do rovnice (4) možno dostať hodnoty Eg a t v jednotkách eV a nm. Dá sa to urobiť pomocou zostrojenia grafu zodpovedajúceho tejto rovnici v sústave vhodne upravených súradníc x – y a regresiou vo vhodne zvolenej lineárnej časti grafu.
	3-a
	· S použitím x = h (  a y = (( t h ()2 a vašich meraní v úlohe 1 vyplňte tabuľku 3a pre vlnové dĺžky 530 nm a vyššie. Vyjadrite výsledky (x a y) so správnym počtom platných číslic na základe odhadu chyby v jednom z vypočítaných bodov.

Uvedomte si, že h( treba počítať v jednotkách eV a vlnové dĺžky v nm. Napíšte jednotky každej z veličín do okrúhlych zátvoriek v hlavičke každého stĺpca tabuľky.
	2,4 b.


	
3-b
	· Vyneste graf závislosti y od x. 
	2,6 b.

	
	· Uvedomte si, že veličina y zodpovedá absorpcii vrstvy. Preložte optimálnu priamku bodmi v lineárnej oblasti okolo 530 nm.
	

	
	· Zistite podľa grafu oblasť, v ktorej je splnená rovnica (4) zaznamenaním najmenšej a najväčšej hodnoty veličiny x bodov použitých pre regresiu.
	


	3-c
	· Označme sklon tejto priamky m a určte výrazy pre vyjadrenie hrúbky vrstvy t a jej chyby (t pomocou m a A (predpokladajte, že chyba A je nulová).
	0,5 b.


	3-d
	· Určte hodnoty veličín Eg a t a ich zodpovedajúce chyby v jednotkách eV a nm. Vyplňte tabuľku 3d.
	3,0 b.


Niektoré užitočné fyzikálne konštanty potrebné pre riešenie:
Rýchlosť svetla:
c = 3,00·108 m·s-1
Planckova konštanta:
h = 6,63·10-34 J·s

Náboj elektrónu:
e = 1,60·10-19 C
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