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ABSORPCNi HRANA POLOVODICU

MILENA ZAVETOVA, Praha

1. UvoD

Optické konstanty polovodi¢h v infraervené oblasti spektra dévaji informace
o §ifi pasu zakazanych energii, o poloze hladin pfimési, typu optickych piechodd,
velikosti efektivni hmoty aj. a tim pfispivaji k urceni elektronové struktury studova-
ného polovodice.

Pro polovodi¢e je charakteristickd vysoka reflexe a pravé tak jako u kovi silna
absorpce ve viditelné &asti spektra. V infraervené oblasti spektra leZi absorpéni
hrana, kterd odpovida pfechodu elektronu, excitovaného fotonem, z valenéniho do
vodivostniho pasu. Hlavni ndpini tohoto referatu je jemna struktura absorpéni hrany;
dale uvadime jesté nékteré méfici metody a experimentélni vysledky.

K pfesnému uréeni energie odpovidajici pfechodu elektronu z valenéniho do vodi-
vostniho pasu z priib&hu absorpéni hrany, ktery je v nékterych pfipadech velmi
pozvolny, je tieba teorie, napf. takové, jaké pouZivaji MACFARLANE a spolupracov-
nici ve svych pracich. Takto teoreticky jsou zatim zpracovany jen vysledky optic-
kych méfeni na germaniu a kfemiku. Vysledky na ostatnich materidlech nutno cha-
pat pouze jako informativni, a to také proto, Ze zatim neexistuje ani jednotna kon-
vence v urovani pfibliZné polohy absorptni hrany. N&ktefi autofi udavaji jako
absorp¢ni hranu energii, kdy mé koeficient absorpce uritou hodnotu (napf. 100 cm™*
nebo poloviéni hodnotu z maximalni, popf. hodnotu, kdy absorpce vymizi) nebo kdy
ma kfivka absorpéni koeficient vs energie nejvétsi sklon. Pro ilustraci uvadime hod-
notu absorpéni hrany nékterych polovodi&i: Si 1,1 eV; Ge 0,81 eV; Se (hexagon.)
1,74 eV; Te 0,35eV; PbS 0,39 eV; ZnO 3,5e¢V; ZnS 3,58eV; CdS 2,4 eV; GaSb
0,70 eV;InSb 0,18 V.

2. ABSORPCE FOTONU V PEVNYCH LATKACH

2.1. Optické konstanty

Nrvr

nejjednodussi pfipad, a to rovinnou vinu, kterou miiZeme popsat vyrazem

(1)  E(tx) = Eoexp[ia)(t - % + 1’%")] - Eoexp[iw {t-— E(n - ik)}],

kde ‘
@ n—ik=N;

komplexni index lomu N definujeme ze vztahu v = ¢/N (v je rychlost §ifeni viny, c je
rychlost svétla ve vakuu); n je index lomu a k je koeficient absorpce.
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Zajima nas, jak tyto optické konstanty charakterizujici Sifeni viny v daném materialu
souvisi s materidlovymi konstantami ¢, u, o vystupujicimi v Maxwellovych rovnicich.
¢ je dielektricka konstanta, o elektrickd vodivost a u je permeabilita, ktera se pro vétsi-
nu latek rovna prakticky jedné. Dielektricka konstanta popisuje bezztratové procesy,
zatimco elektricka vodivost vystupuje pfi popisu procesd ztratovych.

PepiSeme-li rovnici (2) na tvar

(3) E(t, x) = Eq exp [i P (z - 1})] exp [— ® k?x] ,

piedstavuje prvni ¢ast vyrazu vinu pohybujici se rychlosti ¢/n ve sméru osy x, kdezZto
druha exponenciela charakterizuje ubyvani amplitudy této viny.

KdyZ dosadime vyraz pro rovinnou vinu (1) do Maxwellovych rovnic, dostaneme
vztahy mezi optickymi a materialovymi konstantami:

n?—-k*=c¢
(4) 2 nk = o/we, .

2.2. Absorpce zafeni v pevnych latkach

Dopada-li kvantum zafeni na pevnou latku, miZe byt pfi prichodu bud pohlceno,
nebo projit latkou. Absorpce zafeni je kvantovy jev a pravdépodobnost absorpce
dopadajiciho zafeni je dana pravdépodobnosti pfechodu kvantového systému z pi-
vodniho stavu popsaného vinovou funkci y/; a energii E; do excitovaného stavu cha-
rakterizovaného vinovou funkci Y/, a energii E;. Odpovéd na otazku, dojde-li k ab-
sorpci nebo jinymi slovy k pfechodu ze stavu i do stavu f, nAm davaji vybérova pra-
vidla.

Zakladni podminka, aby se pfechod mohl uskute¢nit, je platnost zdkona o zacho-
vani energie
5) hv=E, — E;;

zde hv je energie dopadajiciho fotonu a podminka (5) neznamena nic jiného neZ to, Ze
energie fotonu musi byt dostate¢na, aby mohla excitovat elektron do stavu f. I kdyZ
je podminka (5) spIn&na, nemusi k pfechodu dojit. PouZijeme-li asového poruchové-
ho poétu (pfedpokladame, Ze pevna latka je dokonala a dopadajici zafeni uvaZujeme
jako Casov& promé&nnou poruchu) a dip6lové aproximace (moment dopadajiciho fo-
tonu h/A je velmi maly, takZe jej miiZeme zanedbat), je pravdépodobnost pfechodu
umérnéd vyrazu

() lfmpwidvﬁ,

kde p je operator hybnosti a v je objem.
Jde-li o pevné latky, je stav elektronu popsan Blochovou funkci

O W(r) = ™ u(r);
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zde k je vinovy vektor (|k| = 2n/1) a u (r) je periodicka {unkce s periodou miiZe.
Blochova funkce tedy pfedstavuje rovinnou vinu modulovanou periodickou funkeci.

Dosadime-li Blochovu funkci do vyrazu pro pravdépodobnost pfechodu, dostane-
me

(8) je“""""’ uypu;dv.

JestliZe se tento maticovy element rovna nule, neni pfechod ze stavu i do stavu f
pravdépodobny. V dipdlové aproximaci je maticovy element (8) nenulovy jen tehdy,
plati-li

) ki =k;,

tedy jen v pfipadé€ vertikdlniho pfechodu, pfi¢emZ se zachovava vinovy vektor. Tyto
pfechody nazyvame pfimé.
Plati-li tedy (9), dostavame z vyrazu (8)

(1) Iu;puidu.

Ze znamych symetrii funkci u, a u; lze zjistit, kdy se tento maticovy element rovna
nule, a tim ziskat dal§i vybérova pravidla.

Pravdépodobnost piechodu je kromé Ctverce maticového elementu umérna jesté
hustoté stavl. Za tvar absorpcni kfivky odpovida hlavné hustota stavii, ktera se méni
rychle, kde7to maticovy element se v rozsahu zény méni pomalu. Zmény hustoty
stavi se uréi z pasové struktury. Na absorpéni hrané nas nejvice zajimaji zlomy a
vrcholy, které 1ze pfifadit hustoté stavil podle van Hoveho teorému.

Dosud jsme uvaZovali pouze interakci fotoni s elektrony; bereme-li v iivahu jesté
kmity mfiZe, miZeme popsat dalsi druh pfechodii — nepfimé pifechody. Nepfimych
prechodi se kromé fotonil ucastni jeSté fonony, které prispéji ke splnéni podminky
9).

Zatim jsme pouZili jednoelektronové aproximace a neuvaZovali jsme, Ze vedle exci-
tovaného elektronu vznika pfi optickém pfechodu dira ve valenénim pasu. MiuzZe
nastat pfipad, Ze takto vznikla dira zistava stile vazana se svym elektronem a spolu
s nim se pohybuje krystalem. Tento utvar nazyvame exciton a jeho piitomnost
v pevné latce se charakteristicky projevi na absorpéni kfivce. Na exciton se miZeme
divat jako na &astici a jeho energii miiZeme popsat vyrazem

hz
(11) Wex = K2 - W:x ’
2m,

YN 7 xr

kde m, je redukovana hmota, K je vinovy vektor spojeny s téZistém. Prvni Cast vyrazu
(11) odpovida pohybu t&Zisté, kdeZto druhy vyraz je vazebna energie excitonu v n-
tém stavu. Pravdépodobnost vytvofeni excitonu je tim vétsi, ¢im vice se studovana
latka bliZi dielektriku (u kovi neni takovy mechanismus absorpce pravdépodobny).
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rvr

Exciton vytvafi systém energetickych hladin, které leZi uvnitf pasu zakazanych ener-
gii. O zm&nach pribéhu absorpéni hrany v piipadé pfitomnosti excitonu promluvime
v odstavci, ktery je vénovan rozboru jemné struktury hrany.

2.3. Druhy absorpce v polovodicich

Absorpci v polovodicich lze rozdélit na Ctyfi typy:

1. absorpce vyvolana pfechodem elektroni mezi pasy,
2. absorpce volnymi nositeli,

3. absorpce elektrony vdzanymi na hladinich necistot,
4. absorpce mfiZe.

1. Piechod elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu nastane tehdy, je-li ener-
gie dopadajicich fotonl vys§i neZ energie odpovidajici Sifce pasu zakazanych energii
AE, tj. vzdalenosti mezi vrcholem valenéniho a dnem vodivostniho pasu. V oblasti
mensich energii (u polovoditi je to infraervend oblast spektra), kdy foton neni
schopen excitovat valenéni elektron, je absorpce mala. KdyZ se energie fotonu pfibliZi
co do velikosti energii A4E, absorpce prudce stoupne. Tento typicky prib&h absorpce

s energii nazyvdme absorp¢ni hranou.

2. V oblasti, kde je energie fotonu mala a nemiZe vyvolat pfechod valenéniho
elektronu do vodivostniho pasu, uplatni se absorpce volnymi nositeli jako vysledek
pfechodt mezi stavy uvnitf jednoho pasu nebo také mezi stavy pfekrytych riznych
pasd.

3. Dalii druh absorpce v oblasti za infracervenou hranou je absorpce na pfimésich

a poruchach mfizky. Struktura té€chto spekter byva podobna struktufe spekter vol-
nych atomi nebo molekul; Ize z nich ur¢ovat energetické hladiny defektt a pfimeési.

4. Absorpce miiZe je vyvolana interakci mezi dopadajicim zafenim a kmity mfizky.
Je vyrazna v tom pfipadé, kdyZ vazba v miiZce ma alespoii ¢aste¢né iontovy charak-
ter. Tato absorpce je znama jako ,,Reststrahlenbanden®. Slaba absorpce miiZe nastat
téZ na mfiZi nepolarnich krystald (jako napf. Ge, Si) tim, Ze nasledkem deformace
prostorového naboje okolo atomt zplisobené kmity m¥izky vznikaji dipdly.

V dal§im se budeme zabyvat pouze absorpci spojenou s pfechody mezi pasy.

2.4. Struktura absorpéni hrany

MiiZeme rozlisit dva typy pfechodi elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu:
1. pfimé, kterych se zuCastiiuje pouze foton a valenéni elektron; 2. nepfimé, které
jsou navic provazeny jesté¢ absorpci nebo emisi jednoho, dvou nebo vice fononi.
Mnohafononové procesy jsou v§ak malo pravdépodobné.

V obou typech pfechodl nutno oddéleng uvaZovat, leZi-li maximum valenéniho
a minimum vodivostniho pasu na tém¥e vinovém vektoru k (obvykle k = 0; takovy
pasovy model vyhovuje v&t§in& materiald A™ BY) nebo neleZi-li na témZe k (napf. Ge,
Si). Z tvaru absorp¢ni kfivky lze téZ poznat, jde-li o pfechod dovoleny nebo zakazany.
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Struktura absorpéni hrany je tedy kombinaci pfimych a nepfimych, dovolenych a za-
kazanych pfechodi. Soucasné s pfechody mezi pasy nutno téZ uvaZovat pfitomnost
excitont, které se ve struktufe hrany téZ pronikavé uplatni.

2.4.1. PFimé pfechody -

Primé prechody se vyskytuji v oblasti vyssi absorpce, kde K ~ 10° cm™!.

" a) Nejprve diskutujeme pfipad, kdy maximum valenéniho a minimum vodivostniho
pasu leZi na stejném vinovém vektoru.

Velikost absorpce vyvolané pfimymi pfechody je dina pravdépodobnosti pfechodu
P, a hustotou stavi ve valenénim a vodivostnim pasu. Je tedy

(12) K ~ P(hv — Eg)'*,  hv > E,,

K = 0, hV é EO .
Zde E, je energie odpovidajici vzdalenosti mezi vrcholem valenéniho a dnem vodi-
vostniho pasu pro totoZna k (pfimy gap.) V ptipad& dovolenych ptechodd je pravdé-
podobnost pfechodu prakticky nezévisla na k, plati tedy P, = konst. Pro zaké4zané

prechody vychézi line4rni zavislost pravd&podobnosti pfechodu P, na (hv — E).
Maéme tedy pro dovolené pfimé pfechody

(13) K ~ (hv — EQ)'/?
a pro zakézané pfimé pfechody
(14) K ~ (hv — Ep)*?

Z grafu, kde nanasime K* vs hv (pro dovolené ptimé prechody), resp. K2/* vs hv (pro
zakédzané pfimé pfechody), extrapolaci na K = 0 dostaneme hodnotu E,.

b) I v pfipadg, kdy minimum vodivostniho a maximum valen&niho pasu neleZi na
témZe vinovém vektoru, miZe dojit k pfimym pfechodiim (viz obr. 1, A), ovSem pfi
vy$si energii fotonu neZ té, pfi niZ jsou moZné jiné pfechody mezi valenénim a vodi-
vostnim péasem (napf. nepfimy pfechod B). Tyto mozZnosti jsou schematicky nazna-
¢eny na obr. 1.

K = km
1
k=0 3
®
\
|:{I
Obr. 1. Pfimé (A) a nepfimé (B) optické pie- Obr. 2. Schematické zndzorné&ni neptimych
chody. (Podle SmiTHA.) optickych pfechodid podle BARDEENOVA mo-

delu. (Podle SMITHA.)
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Na germaniu studovali tento typ pfechodd DAsH a NEWMAN a pak MACFARLANE
et al., ktefi kromé& absorpce od pfimych pfechodi pozorovali je§té excitonovou linii.
Pfimy pfechod v hloubi pasu mé obvykle velmi vysokou hodnotu absorpéni konstan-
ty, takZe je tieba bud pouZit velmi tenkych vzorkd, nebo méftit reflexni spektra.

2.4.2. NepFimé prechody

Dochézi k nim v oblasti nizké absorpce K ~ 10 — 10® cm™!. BARDEEN et al.
navrhli model, v némzZ k nepfimym pfechodim dojde prostfednictvim virtualnich
stavii. Tyto ,,dvojité* pfechody se mohou uskute¢nit dvéma zpisoby (viz obr. 2). Za
prvé miZe byt elektron excitovan z vrcholu valenéniho pasu (k = 0) do vodivostniho
pasu beze zmény vlnového vektoru (1) a ve valenénim pasu ztlstane dira s k = 0. Ve
vodivostnim pasu je vSak elektron pro k = 0 na vys§i energii neZ minimélni, takZe
ihned pfechazi do stavu s minimélni energii (2) se souCasnou emisi nebo absorpci
fononu.

Za druhé: elektron neni excitovan z vrcholu valen¢niho pasu, ale z polohy, ktera co
do vinového vektoru odpovidd minimu vodivostniho pasu. Po tomto pfechodu (3)
setrva elektron v minimu vodivostniho pésu, ale dira, kterou zanechal ve valenénim
pasu, piejde (4) do vrcholu valenéniho pasu, kde ma minimalni energii. Tento pfe-
chod diry je opét provazen emisi nebo absorpci fononu.

Zakon o zachovani energie plati v obou téchto pfipadech jen tehdy, uvaZujeme-li
pfechod jako celek. Pro dil¢i pfechody do virtualnich stavi se energie nezachovava.
Aby platil zdkon o zachovéni impulsu i v pfipad€ téchto nevertikalnich pfechodd,
nutno uvaZovat, Ze nepfimého pfechodu se zugastni jesté fonon').

Minimalni frekvence v,,;,, pfi niZ dojde k nepfimému pfechodu doprovazenému
absorpci fononu s energii E, = kO (@ je Debyeova teplota fononu, k Boltzmannova
konstanta) je

(15) hvmin = Eg - EP

(zde E, je velikost nepfimého gapu, viz obr. 1) a pfi pfechodu, kdy dochazi k emisi
fononu, dostavame

(16) Wpin = E; + E, .

Vztah (15) definuje hranu vlastni absorpce.
Zakon o zachovani impulsu plati ve tvaru

(17) kf—ki=s-_l:q;

zde k; a k; jsou vinové vektory valen¢niho elektronu v polate¢nim a kone¢ném

1y DEXTER vypracoval obecnou teorii absorpéni hrany v izoldtorech a polovodiich, kde uvazuje
i vliv poruch mfize.
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stavu, s je vlnovy vektor dopadajiciho zafeni a q je vinovy vektor fononu. ProtoZe
vinovy vektor s je velmi maly, 1ze psat

(18) k;, —k;=+gq.

Velikost absorpce v pfipadé dovolenych nepfimych pfechodi je
(19) K ~ (hv — E, + kO)*.

a pro zakézané nepfimé prechody plati

(20) K ~ (hv — E, + kO)>.

Ve vztazich (19) a (20) nejsou odd&leny pfisp&vky od nepfimého pfechodu spojeného
s emisi fononu a od pfechodu spojeného s jeho absorpci.

V praci MACFARLANE et al. jsou tyto pFisp&vky jiZ odd&leny. Z vyrazii (15) a (16) je
vidét, Ze oba pfispévky maji riznou dlouhovinnou mez. PiSeme-li

(21) K=K, +K,,

kde K, (K.) je ptisp&vek od prechodu spojeného s absorpci (emisi) fononu, plati
(22) K,=0 pro hw<E,+E,,

(23) K,=0 pro hv<E,—E,.

V piipadé€ absorpce fononu je koeficient absorpce tmérny poctu dvojic stavi
N(v) dv (v intervalu v, v + dv), mezi nimiZ miZe dojit k pfechodu

(24) N(v)dv ~ (hv — E, + kO)?,

a po¢tu fononi s energii E,

(25) N, = 1/exp <& - 1) = 1/exp (& - 1) .
kT T

Tedy

N (hv — E, + kO,)?
exp (0,/T) — 1

pro hv > E, — kO,,
(26)

K,=0 pro hv<E, — kO,.
Pomoci vzorce udavajiciho pomér emise a absorpce fononu
(27) (N, + 1)/N, = exp (6,/T)
dostaneme pro pfipad emise fononu
k. ~ (W= E, = k0]

1 — exp(0,/T)

pro hv > E, + kO,,

(28)

K,=0 pro hv<E, + kO,.
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Dosadime-li tedy (28) a (30) do (23), dostdvame
k (v — E, — kB,)’ +(hv—E‘,+k@,,2
1 — exp(0,/T) exp (6,/T) — 1
- _ 2
(29) K~ (hv — E, + kO,)
— 1 +exp(0,/T)
K =0 pro hv< E, — kO, .
Tyto vyrazy plati pro pfipad, Ze se nepfimych pfechodi ucastni jen jeden druh fononi.
Je-li fonont vice, plati

A (30) K= Z_(Kai + K.).

pro hv > E, + kO,,

pro E,— kO, <hv £ E, + kO,,

M Z experimentalné zjisténych hodnot vypoéteme K

it-t,  a naneseme K'/? vs hv. V pfipadg jednoho fononu
se kfivka rozpadne na dvé pfimkové &asti, z nichZ
KT, jedna protina osu energii v bod€ hy = E, — kO,a

ma sklon ~ [exp (0,/T) — 1]7'/?, druha &ast (vyssi

LKAT=T,
- 14 ~-1/2
hodnoty K) ma sklon ~ [1 — exp(— ©,/T)]™"
hv T a po extrapolaci protina osu energii v bodé& hv =
Obr. 3. Teplotni zavislost absorpéni = E, + kO,.V ptipad€ n fononi se kfivka rozpad-
hrany. (Podle SviTHA.) ne na 2 n pfimkovych ¢&asti. Pro nizké teploty, kdy

(8,/T) > 1, klesa sklon prvni pfimkové &asti k nule
(tedy pro T — 0 jde K, k nule; absorpce fononi pfi nizkych teplotach, kdy je jen malo
K2 mirn& klesa s klesajici teplotou k nenulové mezni hodnoté. P¥i velmi nizkych teplo-
tach se tedy uplatni jen nepfimé pfechody spojené s emisi fononu. Je-li k¥ivka K'/2 vs
hv pro héliové teploty sloZena z n pfimkovych &asti, znamena to emisi n fononi. Pro
danou teplotu je tedy vzdalenost prisecikti obou pfimkovych ¢asti absorpéni kfivky
s osou energii rovna 2 k@, a energie E, pro tuto teplotu leZi v polovin€ mezi prise-
Ciky.

2.4.3. Excitony

Prubéhy absorpénich kfivek, o nichZ se pojednavalo v pfedchozich dvou odstavcich,
plati jen v tom pfipadg, Ze se pfi absorpci zéfeni v polovodi¢i nevytvofi excitony.
Pfitomnost excitonti vede ke zméné struktury absorp¢ni hrany.

Pozorované zmény jsou dvojiho druhu: )

a) U pfimych pfechodt lze pozorovat excitonové linie. Tyto ostré hodnoty energie
excitonu souvisi s tim, Ze kvaziimpuls excitonu je maly (rovny impulsu fotonu), tedy
prakticky nulovy. V pfipadé pfimych dovolenych pfechodi miZeme u dlouhovinné
&asti absorpéni hrany pozorovat absorpéni &ary

R
(31) hv=Eo——2, n=123.,
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jejich? intenzita klesa s n™ 3, U zakazanych pfimych pfechodi je téZ

(32) hy = Eq — ale n=234,...

n?’
a intenzita klesa jako (n* — 1)/n°.

b) U vys3ich energii nasazuje spojité absorpéni spektrum, jehoZ zavislost na energii
je jin& neZ v pfipadé, kdy se nevytvoii exciton. Podle ELLIOTTOVY teorie zésadni rozdil
zaleZi v tom, Ze pfi vytvofeni paru musi byt elektron a dira na stejném mist& v krysta-
Iu. Proto nutno soudin hustoty stavii a pravdépodobnosti pfechodu nasobit jesté
pravdépodobnosti, Ze elektron a dila jsou na stejném misté krystalu. Vzorce pro
spojitou absorpci, uvedené v odstavcich 2.4.1 a 2.42, maji v pfipadé pfitomnosti ex-
citond pon€kud pozménény tvar.

3. MERICI METODY A NEKTERE EXPERIMENTALN{ VYSLEDKY

3.1 Experimentalni uspofadani

V oblasti nizké absorpce urlujeme absorpéni konstantu z méfeni propustnosti.
UvaZujeme-li mnohonasobné odrazy ve vzorku, ale nebereme-li v uvahu interferenc-
ni jevy, dostavime pro propustnost
J, (1 —R)?exp(— Kd)

Jo 1 — R%*exp(—2Kd)’

(33) T=

zde d je tloustka vzorku, K je absorpéni konstanta z absorp&niho zakona (J =
= Jo e X9, proniz plati K = (4nk)/A (malé k je zavedeno vztahem (2)); R je koefi-
cient odrazu, pro né&jZ v pfipadé kolmého dopadu a nenulové absorpce dostivime
z Fresnelovych vzorct

(34)

_(n=1P+k?
(n+ 1)+ k*

Zname-li R, T, d, lze ze vztahu (33) uréit K. Je vyhodné méfit na vzorcich dvou nebo
tfi tlousték, pak k vypoctu absorpéni konstanty nepotfebujeme experimentalné uréo-
vat odrazivost materialu. Index lomu se v oblasti malé absorpce méfi metodou mini-
malni deviace. Zakladnim pfedpokladem je, aby byl k dispozici dostate¢né velky
monokrystal zkoumané latky, z néhoZ se vybrousi hranolek. Lamavy thel hranolku

vychazi maly, protoZe polovodice maji velky index lomu.
V oblasti sflné absorpce ziskdvame potfebné informace pouze z méfeni odrazivosti,

kterou méfime: 1. bud pfi kolmém dopadu a v Sirokém oboru energii a pak pocitame
redlnou 1 imaginarni ¢ast dielektrické konstanty z Kramersovych-Kronigovych
disperznich relaci, 2. nebo méfime pfi dvou riiznych vihlech dopadu nebo pfi dvou

polarizacich.
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V dalsi ¢asti se budeme zabyvat experimentalnim zafizenim vhodnym k méfeni
propustnosti v okoli absorp¢ni hrany. Takové zafizeni se sklada ze zdroje, monochro-
matoru, drzadku vzorku, pfipadné krydstatu a detektoru, ktery méfi intenzitu zafeni
proslého vzorkem a dopadajiciho na vzorek.

3.1.1. Zdroje zdfeni

Nejvyhodnéjsi jsou ty zdroje, jeZ vyzafuji spojité spektrum. Zdalo by se, Ze nejlépe
je uZiti zafeni Cerného télesa, protoZe pii dané teploté Zadny zdroj nedava vétsi sve-
telny tok v Zadném spektralnim oboru. ProtoZe vSak pfili§ nezaleZi na teploté zdroje,
je moZno uzit v rtznych spektralnich oborech riiznych zdroji zafeni. V infracervené
oblasti jsou nejpouZivangj§i zdroje Nernstiiv hofak a globar. Nernstiiv hofak je
tycka z oxydu zirkonu s platinovymi elektrodami napajena stfidavym proudem
(v ptipadé stejnosmé&rného proudu dochazi k elektrol}'fze). Hoft4ku se uZiva bez baiiky
na vzduchu. Jeho rozméry byvaji takové, aby ozafil celou vstupni §térbinu monochro-
matoru. ProtoZe ma pomérné velky teplotni koeficient odporu, je nutno pouZivat ho
ve spojeni s variatorem nebo transformétorem se stabilizovanym napétim. K zvySeni
stability je vhodné pouZit vodou chlazeného plasté. Globar neboli silit je karbid kie- -

miku, pracuje na vzduchu a byva obklopen plastém chlazenym vodou.

3.1.2. Monochromadtor

Monochromator je opticky pfistroj, jehoZ hlavni soucasti je disperzni zafizeni a vstup-
ni a vystupni Stérbina plynule vybirajici ze spektra zdroje témé&f monochromatické
svazky. V infracervené oblasti spektra se pouZiva zrcadlovych monochroméatort hrano-
lovych nebo miizkovych. MfiZkové monochromatory maji vétsi disperzi neZ hranolové
a s vyhodou se jich pouZiva napf. ke studiu jemné struktury absorpéni hrany. Disperze
hranolovych monochromatord se zvét§uje dvojim priichodem svazku zifeni hrano-
lem. Monochromatory jsou bud jednopaprskové nebo dvoupaprskové; vyhodou
dvoupaprskovych je, Ze pfi jednom nastaveni vinové délky méfi souCasné svétlo do-
padlé na vzorek a proslé vzorkem. Automatické dvoupaprskové pfistroje registruji
pfimo T vs hv (napf. monochromatory UR-10 Zeiss, IKS-14 a Unicam SP-100).

Material na hranoly nutno vybirat podle dvou hledisek: musi mit vhodnou disperzi
i propustnost (zafeni musi projit tloustkou n&kolika centimetrii). V infradervené ob-
lasti spektra jsou propustné izolatory, kde vlastni kmity mfiZe spojené s absorpci
vyvolava aZ zafeni dlouhych vinovych délek. Pro informaci uvadime materidly na
hranoly nejb&Zn&ji pouzivané v infragervené oblasti spolu s nejvhodnéjsi oblasti jejich
pouziti: sklo (do 2,5 p), ktemen (do 3,5 p), LiF (2—6 p), CaF, (3—7 p), NaCl (5—
15 p), KCI (10—20 p), KBr (15—25 p), CsBr (15—38 ), CsJ (25—-50 p), KRS—5
(2740 p). '

3.1.3. Pf¥iprava vzorku a jeho upevnéni

Transmise se obvykle m&fi na vzorcich vyfiznutych z monokrystalu. Pokud latku

v

nelze pripravit ve form& monokrystalu, méfime transmisi jejiho pra§ku dispergovaného

140



ve vhodné kapalin& (kapalina by v idedlnim pfipadé méla mit stejny index lomu jako
méfena latka; b&né se k tomuto udelu uZiva parafinového oleje). Takova spektra
zAvisi nejen na vinové délce, ale i na tvaru a velikosti ¢astic, na relativnim indexu
lomu vzhledem ke kapaling, v niZ je material rozptylen, na rozptylu a ihlu dopadu,
takZe teorie nemiiZe obsahnout vSechny tyto vlivy a uchyluje se k zobecnénim a mode-
lovym predstavam. I po zjednoduSeni dospivaji autofi k velmi sloZitym vztahim,
které jsou nevhodné pro praktické vypodty.

Je-li moZno studovany material pfipravit ve formé monokrystalu, je vyhodné vy-
fiznout z krystalu nékolik orientovanych desticek rizné tloustky. V okoli absorpéni
hrany se méni K o nékolik fadi; pfi tom je vhodné dodrZovat podminku K.d ~ 1,
kde d je toustka vzorku. Vzorky se pak vybrousi a opticky vylesti. Méfime-li jedno-
paprskovym monochromatorem, je nutno pouZit takového drZzaku vzorku, ktery
umozZni méfit pfi témZe nastaveni vinové délky zafeni dopadajici na vzorek i proslé
vzorkem. U velmi tenkych vzorkid (germaniové vzorky se podafilo pfipravit tenéi nez
2 p) je nutno pfipevnit vzorek na drZzak bez pnuti, ktera by mohla zkreslit m&feni.
Je-li tfeba méfit teplotni zavislost absorpéni hrany, musi byt vzorek umistén v kryo-
statu nebo v termostatu.

3.1.4. Detektory zdreni

V infraervené oblasti spektra, kde je energie fotonu mala, nepouZiva se emisnich
foto€lankd, ale vétSinou takovych detektord, jejichZ ¢innost je podminéna tepelnym
efektem zafeni. Infracervené detektory lze rozdélit na selektivni a neselektivni. Se-
lektivni, citlivé v omezené oblasti, jsou vét§inou zaloZeny na fotovodivostnim nebo
fotovoltaickém jevu v polovodiéich. Jejich ¢asové konstanty byvaji kratké, pohybuji
se od milisekundy do setiny mikrosekundy. Neselektivni neboli ,,erné* méfi zmény
teploty vlivem osvétleni; v termoclancich se méfi termoelektricky efekt, v bolometrech
teplotni zmény odporu a opticko-akustické detektory jsou vlastné plynové teploméry.
Casova konstanta t&chto neselektivnich detektord je dlouha a% né&kolik vtefin. Chce-
me-li provadét kvantitativni méfeni vykonu zafeni, musime pouZit dernych detektord.
Citlivost vétSiny detektort klesa s druhou odmocninou citlivé plochy, proto je sna-
ha udélat takové optické uspofadani, pfi kterém se miZe pracovat s co nejmensim
detektorem. ’

Pro riizné typy detektort je nutno pouZit riiznych zesilova&i elektrického signalu.
Detektory se totiZ neli§i jen &asovou konstantou, ale i impedanci (od n&kolika Q
u kovovych termo¢lankt do MQ u polovodi¢ovych bolometrd). Pivodng se uZivalo
termoclanku a bolometru ve spojeni s galvanometrem, pozdéji s fotoelektrickym zesi-
lovagem (n&kolik stuptiit galvanometr-fotocela). Nevyhodou téchto zafizeni je jejich
teplotni nestabilita, projevujici se predevS§im nestabilitou jejich nulové polohy.
Vyhodnéjsim se zda byt pouZiti elektronického zesileni, které vSak pfedpoklada pte-
ruSovani svazku dopadajiciho zifeni (napf. pomoci kotoue s otvory rotujiciho
konstatni rychlosti).

Pfed zapodetim méfeni je nutno monochromator okalibrovat. Nejobvyklejsi je
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kalibrace pomoci normalu, s nimZ viak byvaji v infradervené oblasti téZkosti, protoZe
viechny latky v plynném stavu maji v této oblasti velmi sloZité absorpéni pasy, kdezto
v kapalinach jsou naopak $iroké absorpéni pasy bez jakékoliv struktury. Lze nalézt jen
velmi malo latek, které by davaly oddé&lené, uzké a symetrické absorpéni &ary (podob-
né jako absorpéni &4ry rtuti ve viditelné oblasti), pomoci kterych by bylo moZno ka-
librovat pfistroje riizné rozliSovaci schopnosti.

3.2. Nékteré experimentalni vysledky

Studiem absorp&ni hrany Ge a Si se detailné zabyvali MACFARLANE a ROBERTS
a jejich experimentalni vysledky teoreticky zpracovali MCLEAN a QUARRINGTON.
CLARK studoval absorpéni hranu diamantu,

— kde téZ nalezl nepfimé pfechody, prova-

pio | sk | b zené jesté vznikem excitond. V posledni do-

/’ 90°K %‘2:: bé se projevuje snaha provést podrobnou

7 7 analyzu absorpéni hrany i u ostatnich po-

. / / lovodi¢d podobné jako u germania a kie-
il miku.

~

3.2.1. Germanium

! V%4 : i Na obr. 4 je uvedena teplotni zavislost ab-
/ + N7 oM v . , ,
A A L1 sorp¢ni-hrany Ge v oblasti nizké absorpce.

0|
0-62 0-66 070 0-74 078 082 086 (&)

Z pribéhu K% vs hv je zfejmé, Ze zde do-
Obr. 4. Absorpéni hrany germania v teplotnim  chézi k nepfimym pfechod@m. Pfi héliovych
oboru4,2—291°K. (Podle MacrarLANAetal.)  teplotach se absorpéni kifivka sklada ze

dvou komponent, které nasazuji u 0,75 eV
a 0,77 eV. Komponenty odpovidaji nepfimému pfechodu doprovazenému emisi fono-
nu. Oba fonony patfi k akustickym vétvim; fonon (transverzilni) TA mé teplotu
90°K a z divodi symetrie je spojen se zakdzanym nepfimym piechodem, kdeZto
fonon LA (longitudinilni) ma teplotu 320°K a ugastni se dovolenych pfechodi.

Absorpci spojenou s fononem TA lze

popsat vztahem % 10,000 B
(35)  Kra ~ (hv — Egn)*?, w0 f
kdeZto absorpcispojenou s fononem LA . L~
vztahem 1 10 — ——]

Kia ~ a(hv — E,)"* + b(hv — ' //
(36) - Epa — 0,0010)"/% + ol
. + c(hv — E 5 — 0,0027)*2, 0 557757 oe 083 065 06T 08w

kde Ery a Ep4 jsou prahové energie.  opr. 5. Absorpéni hrana germania pi 20°K. (Po-
Z tvaru K, uvedeného v (36) je patrno, dle McLEANA.)
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e se tohoto prechodu G&astni dva typy excitond; jeden s vazebnou energii 0,0027 eV

a druhy 0,0010 eV.

Pii vyssich teplotach se na k¥ivce K'/2 vs hv objevuji jest& dal§i dvé komponenty (pfi
77°K se kf¥ivka sklada jiz ze ¢ty pfimkovych €asti, které nasazuji pfi 0,705; 0,725;

0,745 a 0,760 eV), které odpo-
vidaji pfechodim spojenym
s absorpci fonond (90°K,
320°K). Pfi vyssich teplotach
lze, i kdyZ obtiZné, analyzovat
v oblasti nizké absorpce dalsi
dvé komponenty odpovidajici
absorpci optickych fonont o
teplotach 350°K a 420°K. Zda-
lo by se, Ze cesta k zlepSeni
analyzy téchto dalsich kompo-
nent vede pfes zvySovani tep-
loty, kdy se absorp¢ni kfivka
posune k vyssi hladin€ absorp-
ce. Pii zvySeni teploty vSak
zaroveni vzroste absorpce vol-

—
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nymi nositeli a ta analyzu ppr 6. Absorpénihrany kiemiku v teplatnim oboru4,2-415°K.

opét zkomplikuje.
Na obr. 5 nastava v oblasti

0,885 eV prudky vzriist absorpce (ze 100 cm ™"
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06 |0

¢ .

5 © Ciermanium ZO'L =
A

i0° k=Siicon 77°K

10?2
x 10

mo

0!

'0-1 Y " 1 i A 1 [} 1

0 12 4 16-18 20 22 24 26 28

Aw (eV) Silicon =

Obr.

7. Srovnani prabéhu absorpcni

hrany germania a kiemiku. (Podle

MCcCLEANA.)

(Podle MACFARLANA et al.)

na 3000 cm ™ '), ktery odpovida oblasti
pfimych ptechodi. Vrchol na kfivee K vs hv od-
povida nejniZ§imu excitonovému stavu.

3.2.2. Kfemik

Na obr. 6 jsou uvedeny absorpéni hrany kiemi-
ku méfené pfi riznych teplotich (od 4,2 do
415°K). Pribéh kiivek je velmi podobny t&m,
které byly ziskdny pfi méfeni na germaniu. Také
zde dochézi v oblasti hizké absorpce k neptimym
pfechodim. K¥ivka, méfend pii héliovych teplo-
tach, se sklada ze dvou komponent nasazujicich,
pfi1,175a 1,210 eV (pro 4,2°K); které odpovidaji
pfechodu doprovazenému emisi fonont (pro TA
je © = 212°K a pro TO 670°K). Pfi vyssich teplo-
tich se objevi nejen komponenty” odpovidajici
absorpci té€chto fonont, ale jesté dalsi, odpovi-

dajici pfechodiim spojenym se vznikem nebo anihilaci dvou fononl nebo vznikem
jednoho a zanikem jiného fononu apod. Podobné dvoufononové procesy nalezl

143



CLARK na diamantu. V nesouhlase s vybérovymi pravidly je zji§téni, Ze se na absorpé-
ni hrané kfemiku neprojevuji pfispévky od fononi LA a LO. TfebazZe kfivky byly vel-
mi podrobné studovany, nebylo nalezeno nic, co by bylo moZno pfifadit rozit&peni
degenerovaného valenéniho pasu nasledkem spin-orbitalni interakce.

Vzriist absorpce v oblasti vysokych hodnot je pro kiemik jiny neZu germania (viz
obr. 7). Proti prudkému vzristu K u germania stoupa koeficient absorpce kiemiku
pomaleji a povlovng, od 1,193 do 2,00 eV pfechazi zavislost v kvadratickou. S timto
pribéhem jsou spojeny potiZze v urcovani pfimého gapu. Zvlasté v této oblasti by
bylo tfeba dalSich detailnich méfeni.
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Fotonky v automobilech

mohou slouzit jednak k samoc¢innému pfepindni dilkovych a setkavacich svétel, jednak k samo¢in-
nému zapindni a vypindni svétel u vozidel parkujicich pfes noc venku. Obé€ tato zafizeni se vyra-

béji pramysloveé.
Ivan Soudek

Telefon s televizi

je v provozu v SSSR mezi Kyjevem, Moskvou a Leningradem. Ke sniméni a reprodukci obrazu
hovoticich osob slouzi bézné zafizeni primyslové televize. K pfenosu obrazu a zvuku se pouziva
kabeli instalovanych ptivodné pro pienos televize, a to v dobé€, kdy se televize nepiendsi; proto je

mozno tohoto pozoruhodného telefonu pouZivat pouze od 8 do 11 a od 13 do 16 hodin.
Ivan Soudek

Automatické Fizeni kolejovych vozidel

v nichZ elektronicky pocita¢ nahrazuje fidi¢e, se zkousi v SSSR jednak na moskevské podzemni
draze, jednak na trati Moskva—Leningrad. Pocital bere v tvahu vSechny dileZité okolnosti
(signély, stoupani, odpor vzduchu atd.) a podle nich fidi rychlost vlaku tak, aby byla dodrZena
plénovana jizdni doba.

Ivan Soudek

Obrazovka s miniaturni stopou

byla vyvinuta v USA. Zvlastni konstrukci zaostfovaciho systému se doséhlo, Ze na stinitku o pri-
méru 12,5 cm je moZno znédzornit 92 miliébny bodd. To odpovidd praméru stopy 0,013 mm.
Ivan Soudek
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