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Uloha ¢. 5:  Sitka pasu zakazanych energii

Ukoly:
1. Pomoci fotoelektrického jevu urcete sitku zakazaného pasu energii v kiemiku a germaniu.

1. Uvod

Pevné latky délime na vodice a izolanty a vodice dale délime na kovy a polovodice. Na to,
do jaké skupiny bude dany material pattit, ma vliv sitka pasu zakazanych energii tj. vzdalenost
mezi valen¢nim pasem a pasem vodivostnim. V piipadé kovu se valencni a vodivostni pas
prekryvaji, elektrony tak mohou snadno ménit hladiny a materidl tedy muze vést elektricky
proud. Polovodice maji sitku zakazaného pasu relativné malou a diky tepelné aktivaci maji
elektrony redlnou Sanci tuto bariéru preskocit. Izolanty maji naopak sitku zakazaného pasu
sirokou a k tepelné aktivaci tedy nedochazi.

V nasem pripadé tedy jako polovodi¢ pouzijeme germaniovy a kifemikovy PN prechod, ktery
prevadi svételny signal na elektricky, pficemz vyuziva vnitiniho fotoelektrického jevu. Pri
vnitinim fotoelektrickém jevu dochazi k excitaci valenc¢nich elektroni do vodivostniho pasu.
Zafeni o ruzné vinové délce je absorbovdno ve vrstvé o rizné tloustce. Pribéh intenzity
svételného signalu v materidlu je popsan vztahem:

I(z) = IyRe ™, (1)

kde z je hloubka pod povrchem, R je odrazivost materialu, Iy je puvodni intenzita svétla
a « je koeficient absorpce. Z tohoto vztahu je tedy vidét, ze pokud pouzijeme fotony s prilis
velkou vlnovou délkou, nemaji dostateCnou energii na excitaci atomu. Pfi zvétsujici se energii
fotonu zacne jiz k excitaci atomu dochézet a na fotodiodé vznika fotonapéti. Se zkracujici se
vlnovou délkou fotonapéti roste, od urcité hodnoty vsak zac¢ne znovu klesat. Je to zpusobeno
tim, ze fotony maji ptilis velkou energii a k excitaci atomu dochazi az ptilis hluboko pod
povrchem fotodiody a tedy mimo oblast PN prechodu.

Fotonapéti S( %)

Eg Energie fotonu

Obrazek 1: Zavislost fotonapéti na energii fotonu.



Pro urceni sitky zakdzaného pasu potfebujeme ziskat zavislost fotonapéti na jeden foton S(\)
na energii fotont Ey (obrazek 1), kde:
vy Uty

SN =%~ Doy’ )

kde pocet fotonu N je pfimo umérny relativni intenzité signdlu fotodetektoru D.

2. Méreni

V prvni fadé nalezneme nejvhodnéjsi konfiguraci nastaveni vstupni a vystupni stérbiny - hleddme
vhodny pomeér intenzity a rozliseni (monochromati¢nosti) svétla.

Néasledné proméiime zavislost fotonapéti na vinové délce dopadajiciho svétla. Pomoci mikro-
metrického Sroubu budeme nastavovat polohu hranolu v optické soustavé. Polohy hranolu
prepocitame interpolaci (po prolozeni vhodnym polynomem) hodnot z tabulky 2. Z tabulky 3
nésledné opét pomoci interpolace ziskdme hodnoty relativni intenzity signélu fotodiody D(\) a
ze vzorce (2) uréime hodnoty fotonapéti pripadajiciho na jeden foton S(X). Zavislost S = f(Ey)
vyneseme graficky a pro poloviéni vysku kiivky odecteme danou energii fotonu tedy sitku
zakazaného pasu polovodice E,.

Konfigurace pro méreni sitky zakazaného pasu germania: sitka obou Stérbin = 0.17 mm.

Tabulka 1a: Zavislost napéti na poloze hranolu pro germanium.

d [mm] [ U [mV] | A [nm] | DOA) | E; [eV] | S(A) [107° a.u]
10.0 0.054 1907 11.2 0.65 1.10
10.1 0.069 1807 | 46.8 0.69 1.48
10.2 0.114 1713 71.9 0.72 1.58
10.3 0.159 1622 | 89.5 0.76 1.78
10.4 0.222 1536 | 101.7 0.81 2.18
10.5 0.237 1455 | 1104 0.85 2.15
10.6 0.258 1378 | 117.0 0.90 2.21
10.7 0.246 1304 | 122.6 0.95 2.01
10.8 0.213 1235 | 128.0 1.00 1.66
10.9 0.207 1170 | 133.8 1.06 1.55
11.0 0.183 1109 | 1404 1.12 1.30
11.1 0.156 1052 | 147.9 1.18 1.05
11.2 0.132 999 156.5 1.24 0.84
11.3 0.108 950 | 166.0 1.31 0.65
11.4 0.087 904 176.4 1.37 0.49
11.5 0.072 862 187.5 1.44 0.38
11.6 0.060 823 | 199.0 1.51 0.30
11.7 0.054 788 | 210.8 1.57 0.26
11.8 0.048 756 222.5 1.64 0.22
11.9 0.042 728 233.9 1.70 0.18
12.0 0.039 703 | 244.8 1.76 0.16

V grafu la vidime zavislost fotonapéti pripadajiciho na jeden foton na energii fotonu, z niz
jsme polynomialnim fitem urcili hodnotu energie fotonu pro polovicni vysku kiivky, tedy sitku
zakdzaného pasu germania E, = (0.65 +0.04) eV.
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Graf la: Urceni sitky zakdzaného pasu germania.

Konfigurace pro méfeni sitky zakadzaného pasu kiemiku: sitka obou stérbin = 0.18 mm.

Tabulka 1b: Zavislost napéti na poloze hranolu pro kiemik.

d [mm] [ U [mV] | A [nm] | DOA) | E; [eV] | S(A) [107° a.u]
10.85 0.018 1202 | 130.8 1.03 0.14
10.90 0.039 1170 | 133.8 1.06 0.29
10.95 0.066 1139 | 137.0 1.09 0.48
11.00 0.108 1109 | 1404 1.12 0.77
11.05 0.159 1080 | 144.0 1.15 1.10
11.10 0.216 1052 | 147.9 1.18 1.46
11.15 0.243 1025 | 152.1 1.21 1.60
11.20 0.246 999 156.5 1.24 1.57
11.25 0.228 974 161.1 1.27 1.42
11.30 0.210 950 166.0 1.31 1.27
11.35 0.198 926 171.1 1.34 1.16
11.40 0.186 904 | 176.4 1.37 1.05
11.45 0.165 882 181.9 1.41 0.91
11.50 0.150 862 187.5 1.44 0.80
11.55 0.135 842 193.2 1.47 0.70
11.60 0.123 823 199.0 1.51 0.62
11.65 0.114 805 204.9 1.54 0.56
11.70 0.105 788 | 210.8 1.57 0.50
11.75 0.099 771 | 216.7 1.61 0.46
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Ze zavislosti fotonapéti na jeden foton na energii fotonu (graf 1b) jsme urcili sitku zakdzaného
pasu i pro kiemiku E, = (1.12 +0.04) eV.

3. Zaveér

Pro polovodice germanium a kiemik jsem naméril zdvislost fotonapéti na vinové délce svétla.
Tuto zavislost jsem ptevedl na zavislost fotonapéti pripadajicitho na jeden foton na energii fo-
tonu a z energie pro poloviéni vysku kiivky jsem stanovil hodnotu sitky zakazaného pasu energii.

Pro germanium jsem ziskal sitku zakdzaného pasu energii E, = (0.65 £ 0.04) eV. Tabulkova
hodnotal’ pro germanium je E, = 0.65eV. V piipadé kiemiku je naméfend hodnota zakazaného
pasu B, = (1.12 £ 0.04) eV a tabulkové hodnota E, = 1.10 eV. Obé hodnoty v ramci chyby
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Graf 1b: Urceni sitky zakazaného pasu kremiku.

meéteni dobre odpovidaji hodnotam tabulkovym.
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5. Prilohy

Tabulka 2: Cejchovani monochromatoru.

d [mm] | A [nm] | d [mm] | A [nm]
10.08 1800 11.09 1050
10.21 | 1700 | 11.19 | 1000
10.35 1600 11.31 940
10.41 1550 11.39 900
10.51 1450 11.50 850
10.59 1400 11.66 800
10.71 1300 11.85 750
10.85 | 1200 | 12.08 700
10.92 1150 12.37 650
11.00 1100 12.74 600

Tabulka 3: Cejchovani halogenové zarovky.

Anm] | D | A [nm] | D
1000 | 158 | 1500 | 110
1100 | 140 | 1600 | 95
1150 | 135 | 1700 | 70
1250 | 125 | 1800 | 46
1350 | 120 | 1850 | 35
1400 | 115 | 1900 | 15




