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Eкспериментални задатак
Одређивање ширине забрањене зоне танких полупроводничких слојева (филмова)
I. Увод
Полупроводници могу бити грубо описани као материјали чије се електронске особине налазе негде између особина проводника и изолатора. Да би их разумели, објаснићемо фотоелектрични ефекат. Фотоелектрични ефекат је квантно-електронски феномен, у којем су фотоелектрони емитовани из материјала апсорпцијом електромагнетног зрачења (односно фотона) довољне енергије. Најмања енергија која је потребна за емисију једног фотоелектрона из метала помоћу светлости представља "излазни рад". Према томе, само фотони са учестаношћу  INCLUDEPICTURE "http://ipho.zeerak.ir/index_files/image003.gif" \* MERGEFORMATINET 

 већом од  граничне, тј са енергијом [image: image1.png]


 ([image: image2.png]


 је Планкова константа) већом од излазног рада материјала су у стању да избаце фотоелектроне из њега.

.
[image: image96.bmp]
Слика 1. Илустрација фотоелектронске емисије из металне плоче: Упадни фотон мора имати енергију која је већа од излазног рада материјала.

У ствари, концепт излазног рада у фотоелектричном процесу је сличан концепту енергетске баријере полупроводника. У физици чврстог стања, ширина забрањене зоне [image: image3.png]


 је енергетска разлика између врха валентне и дна проводне зоне изолатора или полупроводника. Валентна зона је потпуно испуњена електронима, док је проводна зона празна, мада електрони могу прећи из валентне у проводну зону ако добију довољну енергију (макар једнаку енергији баријере). Проводност полупроводника строго зависи од  ширине енергетске баријере (забрањене зоне).
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Слика 2. Енергетске зоне полупроводника.
Баријерна техника (инжењеринг) је процес контролисања или мењања ширине забрањене зоне материјала контолисањем састава одређених полупроводничких легура. Недавно је показано да је променом наноструктуре полупроводника могуће мењати његову забрањену зону.  
У овом експерименту ћемо да добијемо енергију забрањене зоне полупроводничког танког слоја (филма) који садржи ланце нано-честица оксида гвожђа (Fe2O3) користећи оптички метод. Да бисмо одредили ширину забрањене зоне проучаваћемо оптичке апсорпционе особине провидног слоја користећи његов трансмисиони спектар. Грубо говорећи, у апсорпционом спектру се види нагло повећање апсорпције када је енергија упадних фотона једнака енергији забрањене зоне.  
II. Експериментална поставка
На вашем столу се налази следеће:

1. Велика кутија у којој је спектрометар са халогеном лампом.

2. Мала кутија у којој се налазе узорак, стаклена подлога (супстрат), држач узорка, дифракциона решетка и фото-отпорник.

3. Универзални мерни инструмент (мултимер).

4. Калкулатор.

5. Лењир. 

6. Картица са отвором у средини.

7. Беле налепнице.

Спектрометар се налази на гониометру прецизности
[image: image4.wmf]5
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. Као светлосни извор се користи халогена лампа која се налази на непомичном краку гониометра (за детаље видети „Опис уређаја“). 

Мала кутија садржи следеће ставке:

1. Носач (држач) узорка са два прозора: стаклену подлогу пресвучену танким слојем Fe2O3 која се налази на једном прозору и једну непресвучену стаклену подлогу која се налази на другом прозору.

2. Фото-отпорник, у свом кућишту, који служи као детектор светлости.

3. Провидну (транспарентну) дифракциону решетку (600 зареза/mm).
[image: image98.bmp]
Шема експерименталне поставке је приказана на слици 3:

[image: image99.png]



Слика 3. Шема експерименталне поставке
III. Методе
Да би се одредила трансмисија слоја на произвољној таласној дужини,
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, користи се следећа формула:
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где су 
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 и 
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 интензитет светлости пропуштен кроз пресвучену стаклену подлогу и интензитет светлости пропуштен кроз непресвучену стаклену подлогу, редом. Вредност 
[image: image9.wmf]I

 се може мерити користећи детектор светлости као што је фото-отпорник. У фото-отпорнику електрични отпор опада када интензитет светлости, која пада на њега, расте. Вредност 
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 се може одредити из следеђе релације:
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где је 
[image: image12.wmf]R

 електрични отпор фото-отпорника, а 
[image: image13.wmf]C

 је 
[image: image14.wmf]l

-зависни коефицијент. 

Различите таласне дужине светлости ће на провидној (транспарентној) дифракционој решеци скретати (дифрактовати) под различитим угловима. Према томе, да бисмо испитали промену 
[image: image15.wmf]T

 у зависности од 
[image: image16.wmf]l

, довољно је да мењамо угао фото-отпорника (
[image: image17.wmf]q

¢

) у односу на оптичку осу. Оптичка оса је дефинисана као правац упадне светлости на дифракциону решетку, што је приказано на слици 4. 

Из опште једначине за дифракциону решетку: 
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добија се угао 
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 који одговара одређеној таласној дужини 
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: 
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 је цео број који представља дифракциони ред, 
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је период (константа) решетке и 
[image: image23.wmf]o
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 је угао који нормала на површину решетке заклапа са оптичком осом (видети слику 4). У овом експерименту покушаћемо да поставимо решетку нормално на оптичку осу подешавајући (0=0. (Пошто то није могуће потпуно тачно подесити у задатку 1-е ће бити одређена грешка која везана за ово подешавање)

Слика 4. Дефиниције углова који се налазе у једначини 3.

Експериментално је показано да за енергије фотона мало веће од ширине забрањене зоне, важи следећа релација:
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где је 
[image: image25.wmf]a

 коефицијент апсорпције слоја, 
[image: image26.wmf]A

 је константа која зависи од материјала од којег је начињен слој и 
[image: image27.wmf]h

 је константа одређена механизмом апсорпције у слоју и његовом структуром. Трансмисија (пропустљивост) је повезана са 
[image: image28.wmf]a

 преко добро познате релације: 
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где је 
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 дебљина слоја. 
IV. Задаци:
0. Ваш уређај и кутија са узорком (мала кутија која садржи држач узорка) су означени бројевима. Упишите број уређаја (Apparatus number) и број узорка (Sample number) у одговарајућа поља (кућице - правоугаоници) на папирима за одговоре.
1. Подешавања и мерења:
	1-a
	· Проучи скалу нонијуса и упиши његову тачност (
[image: image31.wmf]q

D

).
	0.1 pt


Напомена: Увећавајуће стакло (лупа) се може добити на ваш захтев

Корак 1:
Да бисте започели експеримент, укључите халогену лампу да би се загрејала. Препоручујемо да не искључујете ову лампу током експеримента. Пошто се халогена лампа греје у току експеримента, будите пажљиви и не додирујте је.

Поставите лампу што даље од сочива да бисте добили паралелан сноп светлости.
Сада ћемо извршити грубо подешавање нуле гониометра без употребе фото-отпорника. Откочите ротирајући крак помоћу завртња 18 (испод крака) и од ока поравнајте ротирајући крак са оптичком осом. Сада чврсто закочите ротирајући крак помоћу завртња 18. Откочите нонијус помоћу завртња 9 и ротирајте постоље до 0 на нонијусу, грубо. Сада чврсто закочите нонијус помоћу завртња 9. За фино подешавање нонијуса користите завртањ 10. Ставите дифракциону решетку у њен држач. Ротирајте постоље дифракционе решетке да би је приближно поставили на оптичку осу (пазите да при овоме нонијус остане на нули). Поставите картон са отвором на средини, испред светлосног извора тако да светлост пролази кроз отвор и пада на дифракциону решетку. Пажљиво ротирајте решетку тако да се рефлектовани сноп врати на отвор. Тада се рефлектовани сноп поклапа са упадним. Сада закочите постоље решетке помођу завртња 12.  
	1-b
	· Мерењем растојања између отвора и решетке  проценити грешку угла овог подешавања (
[image: image32.wmf]0
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) (слика 4). 
	0.3 pt

	
	· Окретањем ротирајућег крака одредити опсег углова у којима се види дифракција првог реда видљиве светлости (од плаве до црвене).
	0.2 pt


Корак 2:

Сада треба поставити фото-отпорник на крај покретног крака. Да бисте поравнали оптички систем, користећи фото-отпорник, олабавите завртањ 18 и полако окрећите покретни крак све док фото-отпорник не покаже минималну отпорност. Укочите покретни крак стезањем завртња 18. За фино подешавање минималне отпорности сада користите завртањ 19 за фино подешавање на покретном краку.
На крају, користите завртањ за фино подешавање нонијуса да бисте нонијус поново подесили на нулу.

	1-c
	· Записати најмању вредност отпора коју сте измерили (
[image: image33.wmf])
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	0.1 pt

	
	· Ваше подешавање нултог положаја је сада тачније. Записати тачност подешавања (
[image: image34.wmf]o

j

D

).
Напомена: 
[image: image35.wmf]o

j
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је грешка овог поравнавања т.ј. мера непоклапања ротирајућег крака и оптичке осе
	0.1 pt


· Кратко упутство: Након овога задатка треба затегнути завртњеве за учвршћивање нонијуса. Осим тога треба затезањем одговарајућег завртња учврстити држач фото-отпорника и не треба га померати до краја експеримента.

Корак 3:

Померити ротирајући крак у област  дифракције првог реда. Наћи угао под којим је отпор фото-отпорника најмањи (а јачина светлости највећа). Коришћењем завртњева за нивелисање решетке, можете мало мењати нагиб држача решетке, да би добили што мању вредност отпорности. 
	1-c
	· Напишите најмању вредност посматраног отпора  (
[image: image36.wmf])
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) на одговарајуће место у табели..
	0.1 pt


Сада је поново неопходно проверити вертикалност решетке за подешавање нуле. У ту сврху треба поновити процедуру описану у кораку 1. (поклапање рефлектованог и упадног снопа). 
· Важно: Од овог тренутка експеримент се изводи у мраку (поклопити апаратуру у току очитавања).

Mерења: Учврстити држач узорка на покретни крак. Пре него што почнете мерење проверите како је намештен полупроводни танки слој (узорак).  Поставите узорак  испред улaзног отвора 
[image: image37.wmf]1
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 на покретном краку тако да равномерно пресвучени део узорка покрива отвор. Да бисте били сигурни да увек радите са истим делом узорка поставите налепнице на држач и ротирајући крак и на њима повуците црте које се поклапају. При сваком новом мерењу доведите црте до поклапања.
Пажња: при мерењу већих отпорности неопходна је релаксација фото-отпорника. Због тога при сваком оваквом мерењу сачекајте 3 – 4 минута пре него што очитате вредност отпора.
	1-d
	· Измерите отпор фото-отпорника за голу  (непресвучену) стаклену подлогу, као и када је подлога пресвучена полупроводничким слојем у зависности од угла 
[image: image38.wmf]q

 (вредност угла се очитава на гониометру и односи се на угао између фото-отпорника и оптичке осе коју сте одредили). Попуните затим табелу 1d. Водите рачуна да је потребно најмање 20 тачака у области коју сте одредили у кораку 1b. При мерењу користите одговарајуће опсеге омметра.
	2.0 pt

	
	· Одреди грешку мерења за сваку тачку . Базирајте ваш одговор на основу варирања отпора у току мерења. 
	1.0 pt


Корак 4:
До сада постигнута прецизност је ипак ограничена услед немогућности да се ротирајући крак постави у правцу оптичке осе и да се оптичка решетка постави нормално на њу 100% тачно. Због тога је неопходно одредити асиметрију мерене трансмисије са обе стране оптичке осе (условљену одступањем нормале на решетку од правца оптичке осе (
[image: image39.wmf]o
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)).

За мерење ове асиметрије, следите следеће кораке: 

	1-e
	· Прво измерите  
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. Затим, измерите вредности 
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Комплетирајте табелу 1e (можете користити вредности добијене у табели 1d). 
	0.6 pt

	
	· Нацртајте 
[image: image46.wmf]film
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  у зависности од 
[image: image47.wmf]q

 и слободном руком нацртајте (повуците) криву.
	0.6 pt


На вашој кривој пронађите угао 
[image: image48.wmf]g

 за који је вредност 
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 једнака вредности 
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 коју сте измерили за угао 
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, другим речима одредити:

[image: image55.wmf]°

-

=

20

g

d

           
(6)
	1-e
	· Упиши вредност 
[image: image56.wmf]d

на одговарајуће место.
	0.2 pt


За дифракциони максимум првог реда, једначина (3) се може упростити на следећи начин::
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где је  
[image: image58.wmf]q

 угао који се очитава на гониометру. 

2. Прорачуни:
	2-a
	· Искористите једначину (7) за изражавање 
[image: image59.wmf]l
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  у зависности од грешака других параметара (претпоставите да је d тачно и да нема грешку). Такође, искористите једначине (1), (2), и (5), да бисте одредили  
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  у зависности од 
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 и 
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	0.6 pt


	2-b
	· Одредите опсег вредности 
[image: image63.wmf]l
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 у области дифракције првог реда. 
	0.3 pt


	2-c
	· Нa основу измерених параметара у задатку 1, комплетирајте табелу 2c за сваки угао
[image: image64.wmf]q

. Таласну дужину треба израчунати коришћењем једначине (7). 
	2.4 pt

	2-d

	· Нацртати зависности 
[image: image65.wmf]1

-

glass

R

 и 
[image: image66.wmf]1

-

film

R

 од таласне дужине на једном истом дијаграму. Обратити пажњу да на основу једначине (2) понашање 
[image: image67.wmf]1

-

glass

R

 и 
[image: image68.wmf]1

-

film

R

 може да укаже на понашање 
[image: image69.wmf]glass

I

 и 
[image: image70.wmf]film

I

, респективно.
	1.5 pt

	
	· У табелу 2d, упиши таласне дужине на којима 
[image: image71.wmf]glass

R

 и 
[image: image72.wmf]film

R

 постижу најмање вредности.  
	0.4 pt


	2-e
	· За полупроводнички слој (узорак) нацртај зависност 
[image: image73.wmf]film

T

 од таласне дужине.
	1.0 pt


3. Aнализа резултата:

Заменом 
[image: image74.wmf]2

1

=

h

 и 
[image: image75.wmf]071

.
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=

A

 ((eV)1/2/nm) у једначину (4) могуће је одредити 
[image: image76.wmf]g

E

 и 
[image: image77.wmf]t

 у јединицама eV и nm, респективно. Ово се постиже цртањем одговарајућег дијаграма у xOy координатном систему и повлачењем праве у области где је задовољена ова једначина. 

	3-a
	· Узимајући 
[image: image78.wmf]n
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x
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 и 
[image: image79.wmf]2

)
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n

a

h

t

y
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 и користећи мерења извршена у задатку  1 попуни табелу 3а за таласне дужине око 530 nm и веће. Изразити резултате (х и у) са коректним бројем значајних цифара. Број значајних цифара одредити на основу процене грешке само једне експерименталне тачке. Водите рачуна да 
[image: image80.wmf]n

h

 морате изразити у eV а таласне дужине у  nm. Упишите јединице сваке величине између заграда у првом реду табеле.
	2.4 pt

	3-b
	· Нацртај зависност 
[image: image81.wmf]y

 од 
[image: image82.wmf]x

. 
	2.6 pt

	
	· Обратите пажњу да параметар [image: image83.png]


 одговара апсорпцији филма. Повуците праву линију кроз тачке где важи линеарност у области око 530 nm.
	

	
	· Одредите област где важи једначина (4), уписивањем најмање и највеће вредности x-координате за које тачке леже на повученом правцу.
	

	3-с
	· Одредите коефицијент правца (нагиб) овог праве  [image: image84.png]


, и одреди израз за дебљину филма ( [image: image85.png]


) као и његову апсолутну грешку ( [image: image86.png]


) у зависности од [image: image87.png]


 и [image: image88.png]


(претпостави да  [image: image89.png]


 нема грешку).
	0.5 pt

	3-d
	· Израчунајте вредности  [image: image90.png]


  и [image: image91.png]


 као и њихове одговарајуће грешке у јединицама eV и nm, респективно. Попуните табелу 3e 
	3.0 pt


· Неке физичке константе потребне за анализу:

· Брзина светлости: 
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· Планкова константа:
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Елементарна количина наелектрисања:    
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