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Uloha &. 5: Sitka pasu zakazanych energii v polovoditich

1. Teorie

Sitka pasu zakédzanych energif elektronu v latce E, je jednou z charakteristik, podle které rozlisujeme
latky na kovy, polovodice a dielektrika. Elektron v libovolné pevné latce muze nabyvat pouze uréitych
hodnot. Dovolené hodnoty energie se shlukuji do intervali, kterym fikdme energiové pasy. Z hlediska
rozdéleni latek do vySe zminénych t¥i skupin nés zajimaji pouze dva pasy s vysokymi hodnotami
energie. Je to tzv. valen¢ni pas a vodivostni pas. Viz schéma na obrazku 1 .
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Obrazek 1: Pasové schéma polovodice. E. je energie dna vodivostniho pédsu, E, energie stropu va-
len¢niho pédsu, Ey energie tzv. Fermiho hladiny a E, sifka zakazaného péasu

Aby latka mohla vést proud, musi v ni mit nékteré elektrony moznost pohybovat se volné v pasu
energii, ve kterém se zrovna nachazi. Tuto moznost ma pouze v piipadé, neni-li dany pas bezezbytku
zaplnén elektrony. (V kazdém pdsu se totiz muze vyskytovat pouze omezeny pocet elektronu). Die-
lektrika maji valenéni pas zcela zaplnén. Vodivostni pas je sice neobsazen, ale ,energiova* vzdalenost
mezi témito dvéma péasy (tedy sitka zakdzaného péasu E, ) je natolik velkd, Ze ji elektrony nemohou
za béznych podminek pickonat. U kovi je naopak I, nulové a elektrony maji dost volnych stavi, aby
se mohli pohybovat a podilet se na elektrické vodivosti. Kone¢né u polovodicu, je $itka zakazaného
pasu nenulovd, avsak dostateéné malé na to, aby mohlo dochédzet k prechodu elektront z valenéniho

do vodivostniho pasu.



U polovodic¢u existuje dalsi typ vodivosti. Tim je napiiklad dérovy, kdy se postupné zaplinuji volna
mista ve valenénim pésu elektrony ve smeru k nizsfmu potencidlu. Sitku zakizaného pésu muzeme
zjistovat u polovodi¢t napiiklad na PN pfechodu pomoci fotoelektrického jevu. V oblasti PN pfechodu
dochézi k vytvoieni prostorového naboje diky pfesuntim elektront a dér. Vznikne tu tedy nenulové
elektrické pole. Pokud dopadajici fotony maji energii vétsi nez sitka zakazaného pasu, elektrony mohou
prechéazet z valenc¢niho do vodivostniho pasu. Diky elektrickému poli se naboje rozdéluji, ¢imz se ale
méni prostorovy naboj a také elektrické pole. Na PN ptiechodu se pak objevuje fotonapéti, které zavisi
na intenzité zareni. Zafreni o ruznych vinovych délkach se absorbuje v ruzné hloubce. Absorpce zafeni
je popsana vztahem

I(x) = [yRe™ ™ (1)

kde I(x) je intenzita zafeni v hloubce x, R optickd odrazivost, a « koeficient absorbce, ktery je
z&visly na na vlnové délce (s jejim rustem klesd).

2. Méreni
2.1. Zptusob méreni

Meéieni bylo provedeno s kifemikovou a germaniovou fotodiodou. Na diodu dopadalo svétlo ze
zarovky rozkladané otoénym hranolem. Napéti diody bylo méfeno voltmetrem. Vzhledem k pouzité
optické soustavé byla vinova délka urcena polohou mikrometrického sroubu, jehoz ota¢enim byl hranol
nastavovan. Méfena tedy byla poloha mikrometrického Sroubu a napéti na diodé.

Sitka zakdzaného pasu E, se urcuje z tzv. spektralni zavislosti fotonapéti pfipadajictho na jeden
foton S()\) , s ¢imz rozumime zavislost podilu méreného fotonapéti U(A) a poctu N(N) dopadajicich
fotonu na vinové délce:

SO = iyt 2)

2.2. Namérené hodnoty a jejich zpracovani

Byla métena zavislost napéti U na poloze hranolu d. Polohu hranolu d je mozné piepocitat na
vlnovou délku, pomoci tabulky uvedené v navodu. Z této tabulky byl numericky (metodou interpolace
spline — funkcemi ) vypofitan nésledujici interpola¢ni polynom, ktery byl déle uzivan, jako prevodni
vztah:

Ad) = —1,20d° + 6.35d* — 1,34d> + 1,41d? — 7,34d + 1, 54 (3)

7 dalsi tabulky uvedené v navodu byl pomoci programu SciDavis numericky vytvofeny interpola¢ni
polynomy aproximujici vztah pro zavislost poc¢tu dopadajicich fotont na vlnové délce:

—5,79-1079A3 42,42 -107°5A%2 — 2,33 - 102X\ + 6,84, ) € (700, 1050)
N(A) =< 3,41-1078)\3 — 1,42 - 1074\%2 + 0,19\ — 85,3, A € (1050, 1300) (4)
2,49-1071003 —2.07-107A2 + 2,60 - 10731 + 2,83, X € (1300,2000)



2.2..1 Tabulky a grafy shrnujici méreni

dimm] U[mV] Anm] N[1071] | E[eV] | S[10~18V
9,85 0,090  2111,70 1,43 0,59 0,0627
9,98 0,095  2000,26 1,74 0,62 0,0546
10,03 0,100 1957,67 1,85 0,63 0,0539
10,06 0,105 1932,20 1,92 0,64 0,0546
10,14 0,110 186471 2,10 0,67 | 00525
10,16 0,115 1847,94 2,14 | 0,67 | 0,0538
10,20 0,120 181454 222 0,68 | 0,0541
10,21 0,125  1806,22 2,24 0,69 0,0558
10,22 0,130  1797,91 2,26 0,69 0,0575
10,23 0,135 1789,62 2,28 0,69 0,0592
10,25 0,140 1773,07 2,32 0,70 | 0,0603
10,27 0,145 1756,57 2,36 0,71 0,0615
10,29 0,150  1740,13 2,40 0,71 0,0625
10,30 0,155 1731,94 2,42 0,72 0,0641
10,31 0,160  1723,76 2,44 0,72 0,0657
10,32 0,165 1715,59 2,46 0,72 0,0672
10,33 0,170  1707,44 2,47 0,73 0,0687
10,34 0,175 1699,30 2,49 0,73 0,0702
10,35 0,180  1691,18 2,51 0,73 0,0717
10,36 0,185  1683,08 2,53 0,74 0,0731
10,37 0,190 1674,99 2,55 0,74 0,0746
10,38 0,195 1666,92 2,57 0,74 0,0760
10,39 0,200  1658,87 2,58 0,75 0,0774
10,40 0,205  1650,84 2,60 0,75 0,0788
10,40 0,210 1650,84 2,60 0,75 0,0807
10,41 0,215 164282 2,62 075 | 0,0821
10,42 0,220 1634,82 2,64 0,76 0,0835
10,43 0,225  1626,84 2,65 0,76 0,0848
10,44 0,230 1618,87 2,67 0,77 0,0861
10,44 0,235  1618,87 2,67 0,77 0,0880
10,44 0240 161887 2,67 | 0,77 | 10,0899
10,45 0,245 1610,93 2,69 0,77 0,0912
10,45 0,250  1610,93 2,69 0,77 0,0930
10,46 0,256  1603,00 2,70 0,77 0,0943
10,47 0,260  1595,10 2,72 0,78 0,0956
10,47 0,265 1595,10 2,72 0,78 0,0974
10,50 0,265  1571,50 2,77 0,79 0,0957
10,561 0,265 1563,67 2,79 0,79 0,0951
10,53 0,260  1548,08 2,82 0,80 0,0923
10,54 0,255  1540,31 2,83 0,81 0,0900
10,55 0,250  1532,57 2,85 0,81 0,0877
10,56 0,250  1524,85 2,86 0,81 0,0873
10,57 0,248  1517,15 2,88 0,82 0,0861
10,58 0,247  1513,30 2,89 0,82 0,0856
10,58 0,249  1509,47 2,89 0,82 0,0860
10,59 0,250  1501,81 2,91 0,83 0,0859
10,60 0,252  1497,99 2,92 0,83 0,0864
10,60 0,252  1494,18 2,92 0,83 0,0862
10,61 0,253  1486,57 2,94 0,83 0,0861
10,62 0,257  1478,98 2,95 0,84 0,0870
10,63 0,260  1471,42 2,97 0,84 0,0876
10,64 0,262  1463,87 2,98 0,85 0,0879




dimm] U[mV] Anm] N[1071] | E[eV] | S[10~18V
10,65 0,263  1456,36 3,00 0,85 0,0878
10,66 0,264  1448,87 3,01 0,86 0,0877
10,67 0,262  1441,40 3,02 0,86 0,0867
10,68 0,261  1433,95 3,04 0,86 0,0860
10,69 0,260  1426,54 3,05 0,87 0,0853
10,70 0,258  1419,14 3,06 0,87 0,0842
10,72 0,255  1404,43 3,09 0,88 0,0826
10,76 0,250  1375,32 3,14 0,90 0,0797
10,78 0,245  1360,93 3,16 0,91 0,0775
10,80 0,240  1346,65 3,19 0,92 0,0753
10,82 0,235 133248 3,21 0,93 0,0732
10,83 0,230  1325,44 3,22 0,94 0,0714
10,85 0,220 131144 3,24 0,95 0,0679
10,93 0,210 1256,64 3,11 0,99 0,0676
11,00 0,200 1210,33 2,89 1,02 0,0691
11,04 0,190 1184,60 2,81 1,05 0,0677
11,09 0,180 1153,20 2,74 1,08 0,0658
11,14 0,170 1122,70 2,72 1,10 | 0,0626
11,19 0,160 1093,12 2,74 1,13 0,0583
11,25 0,150  1058,88 2,84 1,17 0,0528
11,33 0,130 1015,47 2,21 1,22 0,0589
11,58 0,110 897,69 1,35 1,38 0,0813
Tabulka 1: Tabulka hodnot pro kiemik
dimm] UlmV] Anm] N[10719] | E[eV] | S[10~¥V
9,88 0,01 208591 1,51 0,59 0,0664
9,95 0,10 2025,9 1,67 0,61 0,5981
10,00 0,20 1983,2 1,79 0,63 1,1192
10,03 0,30  1957,67 1,85 0,63 1,6173
10,60 0,40  1494,18 2,92 0,83 1,3680
10,80 0,50  1346,65 3,19 0,92 1,5696
10,10 0,60  1898,38 2,01 0,65 2,9860
10,13 0,70  1873,11 2,07 0,66 3,3754
10,16 0,80  1847,94 2,14 0,67 3,7433
10,17 0,81  1839,57 2,16 0,67 3,7534
10,18 0,82  1831,22 2,18 0,68 3,7636
10,19 0,83  1822,87 2,2 0,68 3,7738
10,20 0,84  1814,54 2,22 0,68 3,7615
10,21 0,84  1806,22 2,24 0,69 3,7496
10,23 0,84  1789,62 2,28 0,69 3,6833
10,28 0,83  1748,35 2,38 0,71 3,4889
10,30 0,82  1731,94 2,42 0,72 3,3920
10,31 0,81  1723,76 2,44 0,72 3,3245
10,33 0,80  1707,44 2,47 0,73 3,2336
10,39 0,70  1658,87 2,58 0,75 2,7096
10,44 0,60  1618,87 2,67 0,77 2,2467
10,50 0,50 1571,5 2,77 0,79 1,8049
10,59 0,40  1501,81 2,91 0,83 1,3749
10,71 0,30  1411,77 3,08 0,88 0,9754
10,84 0,20  1318,42 3,23 0,94 0,6191
11,14 0,10 11227 2,72 1,10 | 0,3681

Tabulka 2: Tabulka hodnot pro germanium
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Obréazek 2: Graf zavislosti fotonapéti na energii fotonu pro kiemik

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

0.15

S[E]-10°18

0.1

0.05

-0.05

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
E[ev]

Obrézek 3: Graf zavislosti fotonapéti na energii fotonu pro germanium

3. Zavér

Z grafu byly odecteny energie pro poloviéni hodnoty z maximalni hodnoty S(E). Odtud ziskavédme
sifku zakdzaného péasu pro kiemik: Fy = 0,82eV a pro germanium: Fy = 0, 64eV. Tabulkové hodnoty
siiky zakdzaného pasu jsou E,; = 1,11eV pro kiemik a E;, = 0,67¢V pro germanium. U germa-
nia se naSe méfeni témér presné shoduje s tabulkovou hodnotou, u kiemiku je odchylka zpusobena
pravdépodobné pouze nepiesnosti méfeni.



