Laczna gestosé stanow w poblizu
punktow krytycznych (3D)
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Mozna pokazac ze najnizej energetycznym punktem osobliwym jest M,
(podstawowa krawedz absorpciji)

Metody badan punktéw osobliwych
M, — np. absorpcja, fotoprzewodnictwo, odbicie, luminescencja,...
M,, M,, M; — metody odbiciowe



Ksztatt zaleznos¢ gestosci stanow od czestosci
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Urojona czes¢ funkciji dielektrycznej w poblizu punktow krytyc
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Urojona czes¢ funkciji dielektrycznej
w poblizu punktow krytycznych — uktady jednowymiarowe
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kaczna gestos¢ standw dla struktury jednowymiarowej rozbiega sie do
nieskonczonosci cho¢ catka z niej pozostaje skonczona.

(Dobry opis dla jednowymiarowych pétprzewodnikéw organicznych.)



Potprzewodniki o wigzaniach
tetraedrycznych

- diament, Ge, Si (grupa V)
- GaN, GaAs, GaSb, InP, InAs, InSb (grupa [lI-V)
- CdTe, CdS, ZnS (lI-VI)

Istnieje wiele podobienstw w zachowaniu urojonej funkcji
dielektrycznej dla potprzewodnikdw o wigzaniach
tetraedrycznych!
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Logothetidis et al. PRB 50, 1870 (1994)



+» Widmo odbicia
R

Typowe elementy w widmie
odbicia dla potprzewodnika
E2 0 wigzaniach tetraedrycznych
Rozszczepienie struktur Ejoraz E,
wigze sie z oddziatywaniem
spin-orbita:
» duze dla zwigzkdéw z In, As, Sb
(ciezkie pierwiastki)
» mate dla Si, GaP, SiC...

Stosunek rozszczepien A,/A,= 2/3

Nie jest fatwo powiedzie¢
dla jakiego k w strefie
rillouina zachodzg
przejscia obserwowane

6 8

Badajgc widma odbicia mozna uzyskac informacje o funkgc;ji 82((0)
Badania w UV prézniowym — wygodnie przy uzyciu synchrotronu
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Bardzo wazne jest
poréwnanie wynikow
doswiadczalnych

z teorig!

(linia ciggta -
doswiadczenie )

E, — bardzo stabo
widoczne!

L.X. Benedict et al.
PRB 57 R9385 (1998)



Odbicie swiatta i relacje Kramersa-Kroniga...

Przy odbiciu od granicy osrodkow nastepuje takze zmiana fazy fali odbite;.

Dla fali padajacej w kierunku prostopadtym do granicy osrodkow, amplitudowy
wspotczynnik odbicia wynosi:

CEYW 11— 1-(n+ik) o
EY 1+ 1+(n+ix

E") — pole elektryczne fali padajacej, EIR) — pole elektryczne fali odbite;

r

W pomiarze wyznaczamy zaleznos¢ wspétczynnika odbicia R od czestosci (energii)
fotonow:

(1-n)’ +x°

K== e+ i

(Szczesliwie) wielkosci O, P 55 powigzane ze sobg
relacjami Kramersa-Kroniga



Zasada przyczynowosci
(skutek nastepuje po przyczynie).

Il

Zwigzek pomiedzy rzeczywistg i urojong funkciji liniowej odpowiedzi osrodka

na dziatanie zaburzenia - relacje Kramersa-Kroniga

W przypadku fali elektromagnetycznej, liniowg reakcje osrodka opisuje

funkcja dielektryczna g(w)

Il

Czesci rzeczywista i urojona funkgji dielektrycznej €(w) spetniajg relacje:
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W przypadku wspotczynnika odbicia dla
r=pe”,p(w) i P(w)

mamy relacje

D(@) = PI *In p(a) )da)

Mierzac zaleznos$é R(w) a wiec p(w) mozemy wyliczy¢ z
relacji KK d(w), a nastepnie 71 uzyskujac informacije o
wspotczynniku zatamania i absorpciji.

Konieczna jest znajomos¢ R(w) w szerokim zakresie energetycznym!

Bardziej wyrafinowana metoda pomiaru odbicia - elipsometria...
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k’fad OdeCIe w GaN

W widmie odbiciowym pojawity sie
struktury odpowiadajgce trzem
rodzajom ekscytonéw swobodnych
w GaN

- A

R. Stepniewski et al. PRB 56, 15151 (1997)



Podstawowa krawedz absorpcii,

punkt M, Przejscia proste dozwolone
Energia fotonu w okolicy punktu Mj;:
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Jesli przyjmiemy, ze ‘Mﬂv‘ = const

g

Dla przejs¢ pomiedzy pasmami u, v czesc urojona funkciji dielektrycznej:
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Przy zatozeniu, ze wspoétczynnik zatamania n (w pierwszym przyblizeniu)
nie zalezy od czestosci wspotczynnik absorpciji:
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Po podstawieniu mamy:
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Wstawiajgc wspotczynniki liczbowe
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Przejscia proste dozwolone w obszarze podstawowej
krawedzi absorpciji (M,)
JL

Rysujac zaleznosé kwadratu wspotczynnika absorpciji od energii
powinnismy dosta¢ prosta:
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Krawedz pierwiastkowa bardzo rzadko wystepuje, zwykle jest zaburzana przez
efekty ekscytonowe...

Do eksperymentow konieczne sa bardzo cienkie probki najlepsze warunki
dla badan ad=1 ) prébki o grubosci ~ 1um!

W krysztatach domieszkowanych przeszkadza tez efekt Burstina — wypetnianie
pasm nosnikami...



Wplyw swobodnych nosnikéw efekt Burstina-Mossa

Przejscia optyczne moga
zachodzié pomiedzy stanami A
obsadzonymi i pustymi.
Dla potprzewodnikow
domieszkowanych musimy

uwzglednic efekty wynikajace A
z obsadzenia stanow w poblizu
dna pasma

1L e K

Przesuniecie krawedzi

absorpcji:
2, 2 2, 2

h*k h*k A A
Emin=E,+ &+ °F o a

2m,*  2my *
»blue shift” — przesuniecie w
kierunku wyzszych energii, > >
zalezne od koncentracji E, 710 Eg ho

nosnikow...



Przejscia proste wzbronione
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Przejscia proste wzbronione
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Zauwazmy:

dla przejs¢ prostych dozwolonych

dla przejs¢ prostych dozwolonych
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Czyli badajac absorpcje
mozemy stwierdzi¢ czy
mamy do czynienia z
przejsciami dozwolonymi
czy tez wzbronionymi...



ABSORPTION COEFFICIENT SQUARED (cm™)
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Realny ksztatt krawedzi absorpciji dla przejs¢ prostych
w krysztatach duzej przerwie energetycznej

* Istnienie stanow zwigzanych elektron-dziura (efekty ekscytonowe)
dla energii nizszych niz E, (wybiega poza przyblizenie jednoelektronowe)
* Istnienie pol elektrycznych zwigzanych ze stanami lokalnymi i defektami
w krysztale (perforacja dna pasma przewodnictwa)

>

o Przejscia ekscytonowe

L1

W niskich temperaturach
obserwuje sie tzw. krawedz Elliota.

W wyzszych temperaturach
obserwuje sie tzw. krawedz /

Urbacha (o ksztatcie wyktadniczym).




