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PRACTICAN®5
MEDIDA DEL FRENTE DE ABSORCION FUNDAMENTAL DE UN SEMICONDUCTOR
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

1. INTRODUCCION

1.1 Absorcion fundamental

La banda prohibida de un semiconductor es la caracteristica mas bésca de su edructura
electronica y determina muchas de sus propiedades Opticas y de transporte, asi como sus posibles
aplicaciones.

La absorcion fundamental en un semiconductor es aguella que provoca la transicion de los
electrones del borde superior de la banda de vaencia a los estados vacio dd borde inferior de la
banda de conduccion. Obviamente se produce para fotones de energias superiores d vdor de la
banda prohibida (o ligeramente inferiores, S interviene un fondn). En consecuencia, se llama
frente de absorcion fundamenta de un semiconductor a la zona de su espectro de absorcion
correspondiente a energias de foton en torno d vaor de la banda prohibida. La forma dd frente de
absorcion, es decir, la dependencia espectral del coeficiente de absorcion para valores de la energia
del fotén préximos a vaor de la banda prohibida, depende Unicamente de la estructura de bandas
del materid en torno d maximo de la banda de vdencia y d minimo de la banda de conduccion.
Pueden darse dos Situaciones:

-Transiciones directas: El méximo de la banda de vaencia y d minimo de la banda de
conduccion se dan para € misgno vaor dd cuasimpulso k. Las leyes de conservacion de
cuasimpulso y la energia exigen:

Ec(k') = By(k) + OU
Ok’ = Ok + DKot [5.1]

Ahora bien, para vaores tipicos de la banda prohibida E en torno a 1 eV, la longitud de onda del
fonon es del orden de 1im, y ko €s del orden de 10* cmi?, es decir, dos rdenes de magnitud mas
pequefio que los vaores tipicos del cuasimpulso de los dectrones, por 1o que la condicion de
conservacion dd cuasimpulso en una trandcion directa puede aproximarse a k =k, de ahi que se
llame también transiciones verticales a las trang ciones directas.

de vdencia y d minimo de la banda de conduccion

no se dan para d mismo vaor dd cuasimpulso k.

En este cax, las leyes de conservacion dd
cuasimpulso y la energia no pueden cumpliree s VVVVY»
no interviene una tercera particula capaz de aportar 0k
la diferencia de cuasimpulso entre los estados MWVJ;“
inicid y find. En un Sdlido, tdes paticulas existen: [ Wy,
son los cuantos de vibracion de la red o fonones,

que transportan una energia OUron Y UNa cantidad de
movimiento  [lKton. Las ecuaciones de conservacion

serén, en este caso:

- Trandgciones indirectas: El méximo de la banda
[ Wig \

Ec(k') = By(K) +0U0 + OUkon Figura5.1
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Al tratarse de un proceso en @ que intervienen tres particulas, resulta obvio que su probabilidad
sra inferior, por lo que en las trandciones indirectas, los valores dd coeficiente de absorcidén son
dos 0 tres drdenes de magnitud inferiores a los de las transiciones directas (del orden de 10° cmil).
El smbolo + en las ecuaciones de conservacion indica que las condiciones pueden cumplirse
también mediante emison de un fonon. La teoria cuéntica de los sdlidos permite determinar la
dependencia espectral del coeficiente de absorcion en ambos casos.

Absorciondirecta:  a =ctey/ ES - hw [5.3]

Absorcion indir ecta: a:cte[N(hw- Ey + Wi )2 +(N +1)(hw- Ey - hwyy, )?| [5.4]

donde N es & nimero de ocupacion del fondn, dado por |a estaditica de Bose-Eingen.

La figura 5.2 muestra los frentes de absorcion
Figura5.2 para los dos tipos de semiconductores de que

hemos hablado (la curva D corresponde a las

a D transiciones directas y la cuva | a las
trangciones indirectas).
Por tratarse de particulas cargadas, entre €
electrén y € hueco generados por absorcion del
fotdn exigte una interaccion eectrogéica, que,
en determinadas condiciones puede dar lugar a
estados ligados en los que € dectron y  hueco
forman una especie de &omo hidrogenoide,
llamado exciton. Sus estados ligados congtitu
yen un espectro discreto  que, para vaores
Eqa oy [Jw  pequefios de la energia cinética, se sitlian en la
banda prohibida y da lugar a picos de absorcion
Stuados inmediagtamente por debgo dd vaor de gep. Los estados no ligados seran los
correspondientes d espectro continuo de la interaccion coulombiana, en los que las funciones de
ondas s ven también modificadas. En consecuencia, § eda presente d exciton, d frente de
absorcion directo se ve modificado, segun la ecuacion:

- 2039 g [PIRY” [5.5]
BT A0y A e B B

Donde & viene dado por la ecuacion [5.3] y Ry* es
la energia de enlace del excitdén (Energia de Rydberg).
Para vaores grandes de la energia & tiendea & td
como aparece en lafigura 5.3. Los picos de absorcion
excitonicos aparecen con cierta anchura, tanto mayor
cuanto mayor es la temperatura (linea de puntos). S
éstos son muy anchos, € frente de absorcion se puede
moddizar (y gustar) suponiendo que et congituido
por una lorentziana centrada en € pico excitonico
(E1:Eg-Ry*) y de anchura G. , mas una funcion arco
tangente que representa a € continuo, centrada en 'y

E-R~ E LW conunaanchura Ge:

Figura5.3

a(E)= A(E- G + B%+atan(ﬂ)g [5.6]

E )’ +G?

(%]
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1.2 Par ametr os 6pticos

La interaccion entre una onda eectromagnética y un medio materiad puede describirse, desde un
punto de vista macroscopico, mediante los llamados parametros Opticos, relacionados con la
funcion didéctrica de materid. Supongamos que una onda eectromagnética incide sobre la
superficie de un medio materid  semiinfinito. S llamamos b d flujo luminoso incidente e Ir al
flujo luminoso reflgado, se define lar eflectividad R del materia como:

=1z [5.6]

lo
S llamamos It a flujo transmitido, y @ d coeficiente de absorcion dd materia para dicha
radiacion, tendremos.

IT=10(1- Re® [5.7]

Estos parametros fenomenoldgicos estén relacionados con la constante dieléctrica dd materid,
que serd , en generd, una magnitud complgal] & = @ + i &. Dada la definicion del indice de
refraccion complego, tenemos:

e - n’- k2

e=e +ie, =(n+ik )*=n?- k2+i2nk
e2=2nk

[5.8]

donde n es e indice de refracciony €d indice de extincion. Recordemos la ecuacion del campo
eléctrico de la onda dectromagnéticaen € € medio materid:

E(xt)= Eoe! ™ K kox Wt = = oK koX gl (Mkox- wt) [5.9]

Dado que € flujo luminoso es proporciona a cuadrado del moédulo del campo eléctrico, tenemos:
4pk
I(x1)= 1(0) & KkoX= |(0) & [5.10]

I o

S comparamos esta ecuacion con la dd flujo transmitido (ecuacion 5.7), obtenemos : a=40€/&,

donde & es la longitud de onda de la radiacion eectromagnética en @ vacio. En cuanto a la
reflectividad R, las ecuaciones de Fresnd para ondas con incidencianorma permiten obtener:

me (- 1)°+K?

[5.11]
(n+1)%+K?2

1.3 Transmitancia de una lamina de car as plano-par aldlas

Para obtener € coeficiente de absorcion de un semiconductor, mediremos la transmitancia de
una ldmina de dicho semiconductor, de caras planopardedlas y de grosor d. La trangmitancia de
dichalamina vendria dada por la expresion:

2 -ad
= (1-R)e [5.12]

lo 14 R2e2d. JRgd cos4||ond
0

_|

T=

donde @ término del coseno que aparece en € denominador reflga la interferencia entre las ondas
reflgjadas sucesvamente en ambas caras de la l[dmina y da lugar a la aparicion de maximos y
minimos en € espectro de transmitancia, para coeficientes de absorcidén bgos. Obviamente, dicho
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término tiende a cero para coeficientes de absorcion grandes. Usualmente, se hace desaparecer
dicho término promediando para un periodo de oscilacion, obteniéndose:

l_T:(l_ R)Ze-ad

T=
|0 1_ Rze-Zad

[5.13]

Cuando d coeficiente de absorcion se anula, la transmitancia de la muestra se reduce a la
expreson:

(1- R)?
To=——F [5.14]
0= 2
Laecuacion 5.13 permite obtener @ coeficiente de absor cidn en funcién de la transmitancia:
&1- Ry | (1- RY? u
a=1indR) +\/(( Ly g [5.15]
d € 2T 2T 1]

Obviamente, la utilizacion de la ecuacion 5.15 exigiria poder medir la transmitancia absoluta de la
muestra. En la préctica, eso no es necesario, y redizamos sempre medidas relativas en las que
cada espectro va a venir multiplicado por un factor empirico dependiente de la superficie de la
muestra, intensdad de la [&mpara, focdizacion de la luz, tamafio del detector, etc. El méodo que
s utiliza usudmente condge en medir lp (espectro dd sstema, que dependerd de la l&mpara,
respuesta del monocromador, transmitancia de las lentes de focalizacion, respuesta ddl detector,
etc) e It (espectro transmitido por la muestra que serd CTlp donde C es cieta congante
dependiente del tamafio de la muestra). Al dividir d espectro de transmitancia por € espectro
directo lo que obtenemos es CT. Para determinar C, basta con suponer que en la zona del espectro
en que d semiconductor es transparente, es decir, por debgo dd gap (en energia), la
trangmitancia medida coincide con la tedrica para coeficiente de absorcidon cero, es decir, con T,

que solo depende del indice de refraccion de lamuestra (ecuacion 5.11, con €=0):

1= - R)

[5.16]
1- R?

Se obtiene asi € factor de correccion F=To/Texp (W < Ey. Se multiplica la transmitancia
experimental por d factor Fy se gplicala ecuacion 5.15 para obtener € coeficiente de absorcion.

1.2 Evolucion de la ener gia de la banda prohibida con la temperatura :

La energia de la banda prohibida disminuye d aumentar

e o latemperatura seglin la denominada ley de Varshni:
2
1.55 ar
E,(T)=E4(0)- 51
o(T)=Eg(0)- = [5.17
S 1.5k
2
Luc”l 45 donde Eg0), a y bson pardmetros a determinar
' bbb mediante un guse de los daos experimentaes.
L i Cuando T>>b(condicion que se cumple para la
S S UL temperatura ambiente y superiores), esta
135 S N NN R R B expresion se convierte en unarelacion lined:
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T (Kelvin)

Ey(T)=E4(0)- aT [5.18]
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2. MATERIAL DISPONIBLE

amplificador
-rectificador

2.1 Un banco de espectroscopia que consta

de: - filtro
= DJNOCIr O- =/ & -.-_4_1!__ 3

a) Fuente luminosa (lampara hadgena con "

lente condensadora). Quienes trabgen con la

lampara conectada a la fuente de adimentacion

variable, no deben superar los15 V.

b) Modulador Optico (rueda dentada que

convierte @ haz luminoso continuo en tren de

impulsos luminosos) . estrascon

c) Monocromador con red de 600 tr/mm. : stemade

Hay dos tipos de monocromador: € Oriel, que R lemenig

debe funcionar con & motor en posicion 5

(250 nmymin), y € Jobin Yvon, que debe funcionar enla posicion 1 (200 nim/min).

d) Filtro pasa bajo con una longitud de onda de corte de 630 nm para diminar la luz visble dd

segundo orden del monocromador.

e) Lente de focalizacion de laluz que sdle del monocromador sobre las muestras

f) Portamuestras con resgencia de cdentamiento y redgencia de plaino paa medir la

temperatura. Sobre € portamuestras hay sendas muestras de Seleniuro de indio (InSe) y de Silicio

(S) que s pueden poscionar adecuadamente gracias a movimiento del portamuestras en la

direccion perpendicular d haz de luz. El portamuestras se puede retirar completamente del haz

para efectuar la medida de laintensdad incidente.

_ Indice de Grosor (mm)
MUESTRA Semiconductor refraccion
1 Slicio (S) 4 300
2 Sdeniuro de Indio(InSe) 2.8 ~30
(escrito sobre lamuestra)

g) Lentedefocalizacion de laluz transmitida por la muestra sobre € fotodetector.

h) Fotodetector (fotodiodo polarizado inversamente) de germanio (detecta hasta longitudes de
onda de 1.7 im), que transforma la sefid luminosa modulada en una sefid eéctrica de frecuencia
igud a la de modulacion. (cubierto por un pafio negro para diminar la luz no proveniente de
monocromador)

2.2 Amplificador-rectificador: circuito eectronico que amplifica la sefid déctrica de bga
frecuencia y la rectifica para dar una sefid continua en @ rango de medida de la tarjeta de
adquisicion de datos (0-5 valtios).

2.3 Ordenador con tarjeta de adquisicion de datos, controlada por un programa que permite
registrar los espectros, redizar d tratamiento de los datos y archivarlos en disco. Los ficheros
ASCIl congan de 503 regidtros. @ primero es la ganancia dd amplificador, € segundo y
tercero las longitudes de onda inicid y find & espectro, y € resto, 500 puntos del espectro
regularmente espaci ados entre ambas |ongitudes de onda).

2.4 Polimetro para medir laresstenciade platino y tabla de cdibracion.

2.5 Autrasformador pararegular latensién aplicada ala resistencia de calentamiento.
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3. MEDIDASA REALIZAR (ATENCION: colocad d filtro a la salida del monocromador)

El objetivo de la préctica consiste en medir € coeficiente de absorcidn de las dos muedtras para 5
10 temperaturas entre la temperatura ambiente y un maximo e 200-210 °C (180 ohmios de la
resistencia de platino).

Para cada temperatura se debe redlizar una adquisicion del espectro transmitido por cada una de las
muestras. Para cambiar la muestra o incluso tener ambas fuera de haz de luz basta desplazar €
portamuestras laterdmente. Serd también necesario hacer una adquisicion del espectro directo (en
ausencia de muestra), preferentemente d comienzo de la serie en temperatura Con objeto de
reducir € tiempo necesario para las medidas, € orden en que se redicen estas adquisiciones
conviene eegirlo de forma que se minimice é nimero de desplazamientos del portamuestras.

3.1 Procedimiento experimental:

1. Asegurarse de que la luz que sde deél monocromador incide sobre e detector. (ATENCION:
colocar € filtro ala salida del monocromador)

2. Posicionar la muestra que se desea medir de forma que @ haz luminoso incida sobre dla La
sefid del detector rectificada y amplificada (polimetro) no debe superar los 5 V cuando ésta es
maxima. En caso de que s supere e puede, bien reducir la amplificacion, bien cerrar €
diafragma de monocromedor. Igudmente, hay que asegurase de que dicha sefid no es
excesvamente pequefia, en cuyo caso se procedera en inversamente (abrir diafragma, aumentar
amplificacion).

3. Preparar € programa de adquisicion de espectros y é monocromador para la adquisicion:
La adquiscion se redizard a partir de una longitud de onda inicid -que habra que seleccionar en
e monocromador- y hasta una longitud de onda find determinada por d tiempo que dura la
adquisicion (establecido por nosotros en @ programa). Es decir, hay que asgnar € tiempo de
adquisicion teniendo en cuenta los nanometrosminuto que recorre d motor del monocromador,
de forma que cuando se termine la adquisicion, la longitud de onda find se encuentre préxima a
la deseada.

Para preparar la longitud de onda inicid en @ monocromador, hacer girar € contador hasta que
gparezca la longitud de onda deseada. Puesto que la red es de 600 tr/mm, la longitud de onda que
se lee en € contador esla mitad delareal (p. g., paratener 1200 nm, habré que seleccionar 600
nm en € monocromador).

Para preparar € programa hay que seleccionar latarjetay las condicionesinicides.

Eleccion delatarjeta: PCL
Eleccion de Condiciones Inicides: longitudes de ondainicid (hm) 1300
(1250 parad Jobi Yvon)
longitud de onda find (nm) 800 (corregir aposteriori)
tiempo de adquisicion  (s)(depende del motor) 110 s

Sdeccionar con d ratdn “inicar adquiscion”: gparecera una ventana con un pulsante que d ser
seleccionado (ratdn o teclaintro" o "return”) inicialaadquisicion.

De las condiciones inicides sdlo d tiempo de adquisicidn es una magnitud que € ordenador
controla. Nosotros controlamos € ingtante de inicio (pulsando la tecla de "return” o "intro") y la
adquisicion se detiene autométicamente cuando ha pasado d tiempo de adquisicion establecido. Es
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decir, las longitudes de onda de las condiciones inicides son las que gparecen en la gréfica pero
HAY QUE ASEGURARSE DE QUE SE CORRESPONDEN CON LAS REALES (& ordenador
exribe las longitudes de onda que nosotros le dictamos, no las que de hecho muestra €
monocromador). Para que la longitud de onda que se dija como inicid lo sea efectivamente, basta
inidar la adquisicion cuando @ contador ddl monocromador pase por la | inca €egida (en €
gemplo anterior, convendria partir de 655 nm, encender € motor en sentido descendente y pulsar
lateclaparainiciar laadquisicion justo en € ingtante en que gparece 650 en  contador).

4. Realizar la adquisicion, (pulsar "intro" o "return” en la ventana de inicio) con las precauciones
establecidas en @ punto anterior y esperar a que termine la adquisicion.

La adquisicion se detendrd cuando  monocromador se encuentre en una longitud de onda que en
generd no sxa la edablecida como longitud de onda find en las condiciones inicides dd
programa (aunque se encuentre proxima). Como se ha dicho antes, las longitudes de onda redes
(monocromador) no serén las que aparezcan en la gréfica del espectro, por lo que habra que
cambiarlas a posteriori por las verdaderas. Para €llo, en e mismo instante en que se detenga la
adquisicion habra que detener manualmente € motor del monocromador, y anotar en la
caslla "longitud de onda find" de las condiciones inicides la longitud de onda que aparezca en €
contedor (multiplicada por 2). Autométicamente € programa corregira las longitudes de onda y €
fichero con € espectro adquirido se podra guardar. Esta correccion find en genera bastara hacerla
la primera vez, ya que mientras no se cambie la velocidad dd motor 0 € tiempo de adquisicion, €
nuimero de longitudes de onda adquiridas se mantendra indterado.

En cudquier caso DETENED EL MOTOR DEL MONOCROMADOR CUANDO LA
ADQUISICION TERMINE.

AVISO
Para evitar dafnar e mecanismo del monocromador, no intentar nunca
situar se en valores del contador superiores a 800 ni inferiores a 300.

5. Guardad € fichero con un nombre reconocible para cada muestra y para cada temperatura, y en
un directorio especifico para cada grupo de dumnos.

6. Optimizad d tiempo de espera Mientras tiene lugar un cambio de temperatura, caculad d
coeficiente de absorcidn para cada muestra.

3.2 Célculo ddl coeficiente de absorciéon

El mismo programa de adquisicion de espectros contiene una parte de cdculo dd coeficiente de
absorcion seglin las expresiones del gpartado 1.3. No obstante, nada impide redizar los mismos
cdculos con agun otro programa de andlisis como Excel,Origin, Sgmaplot o Kaleidagraph.

Para cdcular € coeficiente de absorcion con € programa citado hay que seguir los siguientes
pasos.

1. Cargar d fichero con latransmitancia de unamuestra (I1).

2. Dividirlo (GréficaNormdizar con) por € fichero que contiene € espectro directo (redizado en
ausencia de muestra) (lp) (de estaforma se ha calculado € espectro de transmitancia T).

4. Multiplicar por un factor >1 de forma que € espectro de transmitancia ocupe todo € rango de
lapantdla. (Menl Grafica-Multiplicar - Todo € espectro).

5. Seleccionar Caculo de Coeficiente de absorcion: Limites.

6. Sdleccionar @ rango de longitudes de onda para @ cud e llevard a cabo d cdculo, punteando
con € cursor a la izquierda y sdeccionando “izquierda' y punteando con € cursor a la derecha y
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seleccionando "derecha’ (en la pantdla). A la izquierda, basta con degir una zona con vaores de
la transmitancia congtantes, antes de que ésta empiece a disminuir. A la derecha cerrar d rango
en un vaor de transmitancia muy pequefio pero evitando que sea nulo (daria error).

7. Sdeccionar Cdculo de Coeficiente de absorcion: Cdcular. Introducir € grosor de la muestra y
el indice de refraccion.

8. Elegir vaores adecuados paralos gjes (energiay coeficiente de absorcion).

9. Guardar @ fichero de coeficiente de absorcion. Este congtard de una columna de energias (en
eV) y otrade valores del coeficiente de absorcién (en cmt).

4. ANALISISDE DATOS

4.1 Determina € carécter del frente de absorcion de cada muestra (Si, InSe) y obtén € vdor de la
energia prohibida Ey a partir de |0s gustes pertinertes para temperatura ambiente,

4.2 Representa todos los coeficientes de absorcion obtenidos para una misma muestra y digtintas
temperaturas en una misma grafica, de forma que se gorecie claramente € corrimiento del
frente de absorcidn con latemperatura.

4.3 Obtén & desplazamiento del frente de absorcion con la temperatura para cada materia. Para
ello, fija uno 0 mas vaores del coeficiente de absorcidon y obtén la energia para la que e tiene
dicho vador a las digintas temperaturas. Representa dichos valores frente a la temperatura y
caculad coeficiente de temperatura mediante un guste.



