1.5. Studiul experimental al structurilor de benzi energetice

Vom prezenta — pe scurt — metodele experimentale de determinare a
maselor efective si a largimii benzii interzise in semiconductori: rezonanta
ciclotronica, metode optice si electrice pentru masurarea lui £, .

a. Rezonanta ciclotronica; determinarea masei efective

Principiul metodei este urmatorul: fie un purtator de sarcina g plasat
intr-un cAmp magnetic static B si un camp electric alternativ de pulsatie .
Presupunem ca masa sa efectiva m* este izotropa. Ecuatia de miscare a

sarcinii electrice ¢ va fi
« dv

m Z:q(é—kﬁxﬁ) (4.102)

In absenta campului electric, miscarea este circulara intr-un plan

perpendicular pe directia cAmpului magnetic sau elicoidala in jurul lui B, cu
o pulsatie

®, = (4.103)

numitd pulsatie ciclotronica. Orbitele In aceastd miscare de precesie
ciclotronica sunt spirale in jurul campului magnetic. In prezenta unui camp
electric si tinand seama si de ciocnirile cu imperfectiunile retelei, pe care
intr-un model simplu le introducem printr-o forta de frecare (franare) de
forma— m*v /1, unde 1 este timpul de relaxare, ecuatia de miscare devine
v v - . =
m| = +=|=g(®+VxB) (4.104)
dt =
Daca presupunem un camp magnetic static de componente B,=
B,=0; B,=B si un camp electric perpendicular pe acesta si variabil in timp
E,=Ez=0; E, =E, exp(i wt), vom ciuta solutii de forma v = v, exp(—i o?),
asa incat din ecuatia (4.104) rezulta
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£oom (4.105)
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Atunci, conductivitatea o, pe directia cAmpului electric aplicat este
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Puterea medie absorbita in semiconductor, <P>~ Re &, este maxima
pentru ® = ®,. Aceasta corespunde unei absorbtii rezonante de energie de

catre purtatori, daca frecventa de rotatie pe orbita coincide cu cea a campului
electric exterior. Prin urmare, determinand frecventa pentru care se produce
acest fenomen si utilizand relatia (4.103), se poate gasi masa efectivd a
purtatorilor de sarcind (in practica se lucreaza cu o frecventd fixa si se
variaza inductia campului magnetic).

Conditia pentru o rezonantd “bine definiti este ca perioada
ciclotronicd 7. <t (intre doud ciocniri consecutive sa se produca cel putin o
rotatie completd in camp magnetic). Echivalent putem scrie o.t >1, deci
trebuie lucrat cu materiale pure si la temperaturi scdzute (temperatura He

o g ST S : A

lichid, 4,2 K), pentru ca numarul de ciocniri (~—) sa fie mic. Un camp
T

magnetic intens, care ar duce la cresterea lui o, modifica dependenta £ (k)

si prin urmare, masa efectiva a purtatorilor; in experiente se utilizeaza

campuri magnetice cu B <1T. Pentru o.t < 1, nu se observa fenomenul de
absorbtie rezonanta (figura 1...).
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Fig.1...
Ordin de marime. La temperatura de 4,2 K :t=10""s asa incat

conditia de rezonantd este satisficutdi pentru ©>10''rad/s; alegand
®=1,5-10"rad/s, pentru m* = 0,1m,, se obtine B = 0,086 T. La temperatura
camerei, timpii de relaxare a purtatorilor in cristale sunt intervalul
(10751075 s.



Schema unei instalatii experimentale utilizatd pentru determinarea
maselor efective ale
purtatorilor de sarcind intr-un
semiconductor este prezentata
in figura 4.16. Cristalul,
plasat intre polii  unui
electromagnet, este iradiat cu
unde electromagnetice de

ghid de unde

B
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cristal

~ de un ghid de unde. In cazul

in care campul magnetic

(static) are o valoare B care

verificd conditia de rezonanta
eB
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m
masa efectiva, cristalul prezintd o crestere a conductivitatii electrice, care se
traduce printr-o absorbtie puternicd a undei. Aceasta absorbtie este observata
cu ajutorul unui receptor R care masoara puterea transmisa.

Se lucreaza la temperaturi foarte scazute (pentru ca sa fie indeplinita

conditia ®.t >1), dar, pentru a observa fenomenul de variatie a
conductivitatii, cristalul este iradiat cu lumina avand energia mai mare decat
banda interzisa. (Acest lucru este necesar deoarece la temperaturi scazute
banda de conductie a semiconductorului este practic neocupata. Pentru a
observa rezonanta, sunt necesari electroni liberi si (sau) goluri libere, care
sunt creati in acest caz prin excitare cu lumina).

unde m* este o

O=M=

b. Metode optice: determinarea benzii interzise la semiconductori

Asa cum spectroscopia atomica permite determinarea nivelelor in
atomi, spectroscopia semiconductorilor permite determinarea marimii benzii
interzise in semiconductori si da informatii despre tipul de structura de benzi
(directd sau indirectd). Sa analizdm intai efectul unui fascicul de lumina de
frecventa v asupra unui semiconductor. Daca energia fotonilor hv <E,,

fasciculul va traversa cristalul fard sa fie atenuat. Daca hv > E,, fotonil pot

fi absorbiti, excitand electronii din banda de valentd in banda de conductie.
Intensitatea undei luminoase variazd atunci cu distanta z parcursa in
semiconductor dupa legea

[=lyexp(-a.z) (4.123)



unde o este coeficientul de absorbtie. Expresia lui o depinde de natura
tranzitiilor electronice induse de radiatie, dar indiferent de tipul procesului
de absorbtie se verifica legile de conservare a energiei

E;-E; = Efom (4.124)
si a impulsului
/;f _l;l' = /;fOtOI’l' (4125)

(Indicele i (f') se referd la starea initiald (finald) a electronului).

Evaluam vectorul de unda al fotonului comparativ cu cel al unui electron in
reteaua cristalind. Pentru fotoni cu energii de aproximativ 1 eV (largimea
benzii interzise pentru semiconductorii uzuali), lungimea de unda este de
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ordinul 1 pum, prin urmare kg, :7:6-106m'1. Pentru electronii in

echilibru termic cu reteaua, la 7 = 300 K si cu m’ =m,, impulsul
P=.2m*k,T =107 kg-m/s, iar vectorul de unda k=§§109m'1. Se

observd cd impulsul fotonului este neglijabil, asa incat conditia de
conservare a impulsului se scrie simplu

ki =k, =k. (4.126)
Se spune ca tranzitiile radiative (insotite de absorbtia sau de emisia unui
foton), sunt verticale in spatiul k. Din acest motiv, procesele de absorbtie
de fotoni in semiconductori sunt mult mai probabile in materiale cu banda

interzisa directd decat in materiale cu banda interzisa indirectd. Figura 4.20
prezinta doua tipuri de tranzitii banda-banda induse de fotoni.
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Intr-un semiconductor cu bandd interzisd directd (fig. 4.20 a),
tranzitiile intre extremele benzilor sunt verticale, verificand legea de

conservare a lui k. in semiconductorul cu bandi interzisa indirecta (fig.
4.20 b) se pot excita vertical, deci optic, electroni din maximul benzii de
valentd Tn minimul central al benzii de conductie. Electronii astfel excitati
termalizeaza rapid in minimul absolut al benzii de conductie si pot participa
la conductie.
In cazul solidelor cu bandi interzisa directd, coeficientul de absorbtie
( §5.3) este dat de
ne’h -
o mECnSO %‘ (a 'p)if
unde c¢ este viteza luminii in vid, n, indicele de refractie al mediului,
go permitivitatea dielectrica a vidului,[@-p)f este elementul de matrice al
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dipolului, care poate fi aproximat cu @j p2, iar
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unde m, este masa optica efectiva sau masa redusa a sistemului electron-gol.
Se observa ca

A
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Formula (4.127) este bine verificatd experimental pentru substantele cu
benzi parabolice in vecindtatea minimelor din k,. O astfel de curba

experimentala (fig. 1...pt GaAs.) permite determinarea largimii benzii
interzise (pragul curbei de absorbtie) si a dependentei acestei marimi de
temperatura.

In cazul solidelor cu bandi interzisa indirectd, la care extremele

benzilor sunt situate la valori diferite ale lui k& , pot avea loc tranzitii optice
care nu respecta regula (4.126). In astfel de procese, simultan cu absorbtia
fotonului, are loc o absorbtie (emisie) de fonon, cu vector de unda
g = +(k 7 —lgl-), asa incat sa fie satisfacutd legea conservarii impulsului.

Astfel de tranzitii cu participarea fononilor au loc cu conditia de conservare
a energiel

Ef —E, =ho*ho; (4.128)
t 7w fiind energia fononului absorbit (emis). Pragul absorbtiei este situat
la energia

n® e = Eg FHO; (4.129)

iar calculul pentru coeficientul de absorbtie (§5.3) in cazul tranzitiilor
indirecte (cu k; # k ), conduce la expresia

B | (ho—-E, +hcoq)2 s (ho-E, —7/‘20)61)2

¢ ~hog /KT

= F o (KT _ =0y +0,, (4.130)
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De observat ca
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este numarul mediu de fononi in starea g la temperatura 7, iar
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La temperaturi mai mari decat temperatura Debye

kT

kT >ho- => n- =n- +1= ,
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iar pentru T— OK, n; =0, n;+1—>1. Se observa cd la temperaturi foarte

scazute, cand numarul de fononi este foarte mic, tranzitiile cu absorbtie de
fononi nu mai sunt posibile, absorbtia radiatiei producandu-se numai cu
emisie de fononi.
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In figura 4.22 se reprezintd “b# =K, §l respectiv
1/2
Oy, IO . . 5 .
— = K, 1n functie de 7 ®, pentru doua temperaturi 7; > 7, .
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Curbele pline se obtin prin racordarea celor doua drepte.
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Fig. 4.22

Asa cum se vede din figurd, studiul acestui tip de absorbtie permite
determinarea largimii benzii interzise indirecte, precum si energia fononilor
care participa la proces.
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Experimental Si pentru diferite temperaturi

O prezentare comparativa a curbelor de absorbtie pentru semiconductorii

uzuali e prezentata in figura
energie foton (eV)
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¢) Metoda electrica de determinare a largimii benzii interzise



