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1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych Zrddex informacji o strukturze pasmove]
poxprzewodnikdw sg pomiary optyczne., Przeprowadza sie je praktycz—
nie metodami nieniszczgeymi, rownolegle i niezaleZnie od badan
innych wiasnoéci fizycznych po}przewodnikow. Parametry okredlone na
podstawie pomiardw optyCanych, w znacznym stopniu sg Wykorzystywane
we wszystkich empirycznych metodach obliczen struktury paémowej.

W oparciu o analizg¢ spektrograméw odbicia od pdéiprzewodnika i jego
catkowite]j transmisji dla fali elektromagnetycznej, okresla gig tak
wazZne parametry struktury jak: minimalna szerokosé przerwy energe-
tycznej i odlegXodci pomigdzy ekstremami rdZnych pasm energetycz-
nych, masg¢ efektywng elektrondw i dziur, energie optycaznych

i akustycznych fonondw, wysokoczgstétliwoéciowq przenikalnogé
dielektrycang oraz uzyskuje sig¢ szereg innych informacji na temat

wtasnoscli optycznych badanego pdiprzewodnika,

W Zespole Fizyki Péiprzewodnikdéw Instytutu Fizyki Politechniki.
Wroctawskie]j od szeregu lat rozwija sie badania optyczhyoh wrasnodci
péxprzewodnikdw, Szczeéélnq wwage skupiaje w ostatnim okresie
zZwigzki o szerokie} przerwie energetyczne] grupy AIIBV sy & ZWiag-
szcza fosforek cynku - Zn31’2 i arsenek cynku =- ZnBAsz.

Majgc na uwadze badania tych zwigzkow, podjeto sie opracowania
nowych metod i technik pomiardéw optyecznych oraz uruchomienia nowo=

czesnych stanowisk badaweczych w oparciu o posiadang przez Instytut

aparature,



Celem niniejszej pracy byzo:

- udoskonalenie standartowych oraz opracowanie nowych metod i
technik pomiardéw optycznych,

- wWybranie optymaLnego gposobu wykorzystania standartowych mono-
chromatorow,

-~ zaprojektowanie i nadzdér nad wykonaniem warsztatowym oraz
uruchomienie stanowisk badawczych,

- przetestowanie ukiaddéw pomiarowych,

- wykonanie pomiardw badaweczych zwigzkéw pdiprzewodnikowych,

Program ten realizowany byt w nastepujgeych etapach, ktdre odpowia=

dajg kolejnym czgéciom opracowanias

‘w rozdziale 2,1, dokonano ogdélnego przedstawienia stalych
optycznych péIprzewodnikéw oraz zwigzkéw pomiedzy tymi statymi,

Rozdziax 2,2, poséwigcony jest analizie optycznych wxadciwosdci
o8rodkdéw anizotropowych z punktu widzenia przechodzenia fali
elektromagnetyczne] przez te odrodki, Jest to szezegdlnie waine z
tego wazgledu, ze awigzki AIIBV krystalizujg w strukturze tetra-
gonalnej,

Podstawowe informacje na temat oddziazywania fali elektromagne-
tyczne]j z péiprzewodnikiem zawliera rozdziax 2.3 , ktdéry ponadto
przedstawia zwigzki pomig¢dzy parametrami charakteryzujgeymi badany
materiar z wielkosciami mierzonymi,

W czgéeci 2.4, zawarta jest prezentacja metody modulacji diugo=-
gci fali, ktdéra zostata wybrana jako uzupeiniajgce narzgdzie
badawcze, Technika ta jest w ostatnich latach uwazana za jedng =2
najbardziej pozytecznych metod zwigkszajgcych dokiadnodci pomiardw
optycznych,

W rozdziazach 3,1, 1 3.2, przedstawiono opracowany optyczny



ukZad pomiarowy dostosowany do monochromatora GIM=-1000,

Rozdziax nastepny zawiera wyniki pomiardéw przeprowadzonych dla
Zn3P2 na tym ukfadzie oraz oryginalng metodg wyznaczania numeru
prazka w interferogramie, |

W czedci 3.4, opisano ukzad do wyznaczania pochodnych staxych
optycznych z wykorzystaniem modulacji dXugodci fali, W rozdziale
tym przedstawiono réwnieZz przykiadowe wyniki pomiardéw uzyskane w
opisanym ukiadzie oraz opracowans przez autora kompensacyjng meto-
de wyznaczania numeru prgzka interferogramu 2z wykorzystaniem
modulacji dxugosci fali,

Rozdziax 3,5. zawiera propozycje udoskonalen stosowanych juz
ukaddéw oraz zupeinie nowych metod i1 rozwigzani konstrukcyjnych

w zakresie optycznych technik pomiarowych,

Prezentujgc w niniejsze]j pracy opracowane ukiady pomiarowe
pominigto szczegdiy techniczne konstrukeji, podajgc odsyXacze do
raportéw technicznych Instytutu, Autor ma nadziejeg, 2e tg drogsg

poprawita sig cazytelnosé pracy,



2. CZESC TEORETYCZNA
2.1, Zaleznosci pomigdzy staxymi optycznymi

Wxasnodécli optyczne jednorodnego oérodka izotropowego mogg byd
opisane przy pomocy wspoétczynnika zatXamania n 1 wspéXezynnika
ekstynkcji> k . ©State te opisujg faze i tiumienie fali pxaskie] o
czgstodeci w rozchodzgcej sig w odrodku wzdiuz osi x :

E(t,x) = B exp[ iw(t - 2 a)] _ (1)

gdzie E oznacza wekltor natgzenia pola elekirycznego fali elektro-
magnetycznej, ¢ jest predkoscig swiatta w prézni, a n zespolonym

wspdiczynnikiem zaXamania
~
n=n-ik ek

Z réwnania (1) wida¢ po uwzglednieniu wyrazenia (2), ze amplituda
fali maleje jak exp(- wkx/c) , wigc intensywnoéé fali elektromagne=
tycznej proporcjonalna do l§|2 zmniejsza sie jak exp(~ 2wkx/c) =

= exp(- « x), gdzie

o (A Y = 4”§(ﬂ) (3)

jest wepdtczynnikiem absorpeji, a A = sl

oznacza diugosé fali

promieniowania elektromagnetycznego,

Rozwigzujgec rdéwnania Maxwella [1] dla nienatadowanego jednorodnego
osrodka o przenikalnosci magnetycznej m , stakxej dielektrycz-
nej ¢ i przewodnodci elektrycznej 6 mozna zZnalezé zaleznodei

pomiedzy n i k z jednej strony i m ) y OTaz 6 2z drugiej,



2 i1 A e
n =-é}16{[1+(€o€w b el b (4e)
K¢ 2)1€l[. + o Jele e | ( 4D)

€ = staXa dielektryczna prdézni
Czgsto wygodnie jest zamiast &€ 1 6 korzystad z zespolonej state]

dielektryczne] [ 2]

& = € A l€2 ; (5)
Przy czym
€, = (0% « %) /n = ¢
1 e (6a)
. w0 n Ky —-§1-
2 Ko &, (6b)

dla wigkszodci typowych pdiprzewodnikéw m = 1 i bywa pomijane,
Czesci: rzeczywista i urojona stazej dielekirycznej sg ze sobg

zZwigzane znang relacja Kramersa—Kroniga_[B]

il ey (")

2 ,
€ (w) =1+5P A Gw ( 7a)
0
Dol g Chl
Gol) = 5 = P/ O (7v)

gdzie ?/’oznacza wartosé gidwng caxki,

Analogiczne zaleznosci wystepujg pomiedzy =n i k



n(&))=1+}}" /wd’w' (8&)

oo

k(w)=-—2~7;"—’—1>/-;~%(_—%}¢w' ' (8b)
0

Wszystkie wielkosci n, k, € s &, 8§ funkcjami czgstosci,
Jezeli znana jest zaleznodé tylko jednej z tych wielkodci od czesto-
gci w catym obszarze zmienmmodci 0 <w < oo , to za pomoca zZalezno-
gci (7) 1lub (8), oraz (6) mozZna obliczyé pozostate., W praktyce
wartodci k udaje sie wyznaczy¢ doéwiadczalnie jedynie w stosunkowo v
wgskim zakresie w ( w obszarze gdzie maxa jest absorpcja odrodka ).
Dla znalezienia mn i k w szerokim zakresie lepie] jest wykorzy-
staé spektralng zaleznos$é wspdéiczynnika odbicia R(w).
W przypadku, gdy fala pkaska E; pada prostopadle na granice proé zni
z osrodkiem o stakych 0ptycznych n i1 k wspdtczynnik odbicia
réwny jest R =|E.|?/|B;|?, gdzie E. - fala odbita, czyli
Zgodnie ze wzorem IFresnela [4]

ikl b bl ol
(n + 1)% + k°

(-9}

Aby z zaleznosci R(W ) wyznaczyé wspdétezynniki n i k , wpro-

wadza si€¢ tzw, zespolony wspdXczynnik odbicia.[S]

exp(i Q) ‘ (10)

+ 1K -
prgaReh
n +

S

-—

gdzie | ©| = R y a tgld = LS. (A - zmiana fazy fali przy
 nl4k241 :

odbiciu),
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Kgt A wyznacza sl¢ 2z relacji dyspersyjnej podanej przez Jahodq-[6]

A(u)=-—°,—;’—P/l“R(-) dw' (11)

[ 4 w2
(v

Znajac w szervokim zakresie zaleznoéé R(w ) mozna za pomocs odpo-
wiedniej procedury obliczeniowej wynikajacej ze wzordw (10) i (11)

wyznaczyé wartodei n i k .,

Sposréd przedstawionych ﬁowyéej wielkosdci mozna bezPéérednio
zmierzy¢ w szerokim zakresie jedynie R(w ), W obszarze maktego po=-
chzaniania mozna wyznaczy¢ wprost réwniez wspdezynnik zaramania n
1
WspéXcezynnik absorpeji « mozpa wyznaczyé z pomiaru wspéiczynnika

catkowite] transmlsgl) T , zdefiniowanego jako stosunek intensywno=

Sci fali przechodzgce] przes probke do intensywnodei fali padajgce]

na powierzchnie¢ prévki T = lEt « Wspdtezynnik ten prazy
prostopadiym padaniu promieniowania na prébke =z uwzglednieniem wie=
lokrotnych odbié wewngtrz piaskordéwnolegtej prdébki o grubodei d

i przy zaniedbaniu efektéw interferencyjnych wyraza sie wzorem [4 |

*) W literaturze dostepnej w jezyku polskim, w rozdziakach

poswig¢conych optycznym wiasnodciom pdéiprzewodnikdéw przez transmisje
prébki rozumie si¢ wielko#éé okreslonsg w optyce niekiedy mianem
przezroczystosci, Wielko$¢ ta zalezy nie tylko od absorpeji w mate-
riale, ale réwnieZ od wspdkczynnikdéw odbicia na powiérzohniaoh
granicznych, w odrdznieniu od transmisji, ktdra zwigzana jest
wyiacznie z iloczynem wspoicazynnika absorpeji i grubodeci prdbki
(prawo Baera), Autor nie chcge wprowadzaé¢ zmian w terminologii fi-
zyki péIprzewodnikéw nazwe przezroczystodci zastapil catkowitya
transmisjg, aby odrdéZnié ja od transmisji fali przez pdkprzewodnik
(pe2.2.4) i amplitudowych wspdétczynnikdéw carkowitej transmisii
@5.5.4),



(1 = R)%exp (mod) (4 , K2
1 - R® exp (=2ccd) n

T = (12)

W wiekszodcl prazypadkéw X2 << n° s & zwiaszcza w obszarze prakty-
cznie dostepnym w pomiarach wspdiczynnika transmisji, czyli tam
gdzie A = /\g (flg = hc/Eg ;s h - stara Plancka, B, - szerokodé

podstawowe] przerwy energetycznej) wzdr (12) przyjmuje znang postaé

p o (1= R)Pexp (= ccd) (13)
1 = R% exp (=2 oc d)

Mierzac zatem wspéZeczynniki T(ew ) i R(w ) , lub tylko T(w )
dla dwéch prdébek o réznej grubodci d mozna wyznaczyé spektralng
zaleznoéé o« (w ) , oraz stakych optycznych oérodka n{w ) i

Bl o). s
2.2, Anizotropia optycizna

Oérodek nazywany jest anizotropowym jezeli jego wiasnodci fizy-

czne zalezg od rozpatrywanego kierunku, Osrodkami anizotropowymi sg

Krysztaxy o sieci niekubicznej. Poza wspomnianymi krysZtalami 0810dm

kiem anizotropowym mogg byé niektdére ciata izotropowe, w tym kry-
sztary izotropowe poddane dzistaniu pdl zewngtrznych, Obecnosé
jednoosiowego naprezenia, gradientu temperatury, czy tez pola ele-
ktrycznego lub magnetycznesgo moze wymusi¢ anizotropig optycszng w

normalnie izotropowym osdrodku.

2.2+1. Propagacja piaskiej fali elektromagnetycznej w odrodkach

anizotropowych

Do opisu rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w jednorodnym

Fy



- i A‘ e

ofrodku anizotropowym wystarcza trzy jego parametry: wspdiczynnik
przewodnictwa elektrycznego 6 , stata dielektryczna ¢ i przeni-
kalnoéé magnetyczng m .

Méwige o osrodku optlycznie anizotropowym, maﬁy na myS8li odrodek,

w ktérym staza dielektryczna przybiera rézne wartodei w rdznych
kierunkach, Przenikalnodé¢ magnetyczna takiego oérodka zwykle nie
zalezy od kierunku, O ile nawet taka zaleznosé wystepuje to jej
Wpiyw na wiasnosdci optyczne odrodka jest zwykle do pominiecia po=-
niewaz na ogéxt m * 1 dla wszystkich kierunkdw,

Réwnaniem opisujacym zaleZnosé statej dielektrycznej od kierunku
w dowolnym osrodku anizotropowym jest réwnanie elipsoidy, Elipsoide

takg nazywamy indykatrysg dielektryczng,

W osrodku anizotropowym wektor indukcji elektrycznej D =¢&,6R
nie jest w ogélnodci réwnolegty do wektora mnateZenia pola elektry-
cznego L , ponieéaé stata dielektryczna € jest tensorem, W ukia-
dzie wspdirzednych kartezjaiiskich, kitdrego osie pokrywajs sie¢ z
gxéwnymi osiami indykatrysy, skiadowe wektora indukcji elektryczne}

mozna zapisac

Dy =&ExE, , D . =¢g6,B , D o= g6 E, (149

Konsekwencja braku réwnolegiosci obu wektordéw jest koniecznodé

rozrézniania prgdkodci fazowej od predkodci rozchodzenia sie energii,

W odrodku anizotropowym, w ktérym wystepuje absorpcja, rdéwniesz
wapdtezynnik przewodnictwa elektrycznego O  jest tensorem;/
Podobnie jak dla stazej dielektrycznej rdwnaniem opisujgcym zalez=
nosdé wspdiczynnika przewodnictwa elektrycznego od kierunku w do-

wolnym jednorodnym osrodku anizotropowym jest réownanie elipsoidy.



W ogdélnodci kierunki osi gZdwnych obu elipsoid nie muszg sie pokry=
waé i dlatego teoria propagacji swiatza w takich oérodkach jest
niezwykle skomplikowana, Jednak w wigkszodci przypadkdéw, a zwiaszcza
w krysztatach o wysokiej klasie symetrii fakt ten nie ma miejsca,
Dla takich oérodkdw mozna w tym samym ukiadzie wspdirzednych co
poprzednio przedstawidé skiadowe wektora gg¢stosdci elektrycznej prg-

du J

—

B T e o DR R S (15 )

Wygodnie jest réwniez zamiast tensordw statej dielektrycznej ¢

i wepbiczynnika przewodnictwa elektrycznego 6 postugiwaé sie,
wykorzystujge zalesnodci (5) i (6 ), tensorem zespolonej stake}
dielektryczne] 8 3 Uwzgledniajac powyzsze zaleznodci mozna skon-

struowa¢ '"zespolonag indykatrysg¢ dielektryczng"

Whrol ey e
By s o v e SnaWeBI0 bleREByEAnT]otatl | (16 )
sl Re, me, e ng n,

Indykatrysa taka jest dwupowZokowa, Jedng powZzoks jest czedé rze-
czywista, a druga czgé¢ urojona zespolonego wspléiezynnika zatama -
nia ﬁ .

Kierunek rozchodzenia si¢ fali w osSrodku anigzotropowym mozna zdefim
niowad [7] za pomocg weklora jednostkowego § opisanego trzema

sktadowymi kartezjaiskimi Sy » 8 Zespolony wspdXezynnik

y » SZ ;
zatxamania w kierunku rozchodzenia sig¢ fali, oraz jej zespolong

predkodé fazowg mozna znaleZé rozwigzujgc réwnania Fresnela

2 2 2
= s;f oo sy + = fZ = 1 ( 1 7)
n2-n 2 n2-n 2 n2-n 2 n2



e = 0 (18)
2 2 = 2

Poniewaz n=0 a k= 0 , wiec ogélnie dla dowolnego kierunku

rozwiazaniem réwnaa (17) i (18) Dbedg dwie wielkosdci ﬁ’(;’) 1
ﬁ”(;” ) przyjmujgce podrednie wartodci miedzy ekstremalnymi warto-
ciami gxdéwnymi, czesdci rzeczywistej i urojonej, zespoloneﬁo WSPOTe

czynnika zatamania i predkosci fazowej osrodka (np. jezeli D= ny;

i k2=k >k, , to n= n'aﬁy> n=n_ i kxak'>ky> K'=k, ).
A wiec w osrodkach anizotropowych fala rozchodzi sie tak, jak gdy=-
by jednoczeénie znajdowaia si¢ w dwdch rdéznych odrodkach o réznych
wspdétczynnikach zaXamania, ekstynkcji i predkosciach fazowych ,

i z tej przyczyny osrodki takie nazywamy "dwdjromnymi" , W oérod-
kach takich moze wystgpié¢ zjawisko "pleochroizmu " (dichroizmu,
trichroizmu), polegajgce na zaleznodci absorpcji odrodka od stanu
polaryzacji wektora indukcji elektryczne} fali rozchodzqcej-siq

w tym osrodku, Ponadto odrodki anizotropowe mogg byé "aktywne oplty-
cznie" , tzn, fale elektromagnetyczne spolaryzowane kotowo lewo i
prawoskretnie bgdg mogiy rozchodzié sie w tych osrodkach z rdznymi
predkosdciami, Na skutek tego zjawiska piaszczyzna polaryzac;ji
$wiatXa liniowo spolaryzowanego przechodzgcego przez odrodek bedzie
ulegata obrotowi, Dichroizm takich odrodkdéw moze dodatkowo zmienic
typ polaryzacji éwiatia przechodzgcego przez odrodek z liniowej

na eliptyczng i to nawet przy zerowej rdznicy faz pomigdzy oboma

falami,



2.2.,2., Anizotropia w ofrodkach jednoosiowych

Kiedy dwa gidéwne zespolone wgpdékczynniki zaXamania sg sobie

réwne wéwezas moZna wyréZnié tylko jeden kierunek s , dla ktérego
~

s T : P
Zegpolone wspotczynniki zatamania n 1 n", oraz zespolone prgd-

kogei fazowe v' i v” obu fal sg jednakowe, Takie ciaXo anizo=-

tropowe nazywamy jednoosiowym,

Anizotropowy osérodek jednoosiowy jest szczegdlnym przypadkiem
odrodka dwuosiowego,., Przedstawicielami odrodkdéw jednoosiowych mogg
byé krysztaxy o sieci tetragonalnej, trygonalnej i heksagonalnej.
Zespolony wspdiczynnik zatamania staXy dla dwdch kierunkéw gtow

"

nych nazywamy zwyczajnym zespolonym wspdtczynnikiem zaramania n, ,

natomiast pozostaly nazywamy nadzwyczajnym ng (nie speznia prawa
Snelliusa we wszystkich kierunkach), Jednoosiowy oérodek nazywamy

dodatnim jeZeli n, <= n, ,

lub ujemnym dla no=’ n

e
Po podstawieniu do réwnania (17) n, za n. i n, , oraz mn,
za n, otrzymuje sig dwa rozwigzania [ 7] :
(2')2 = n 2 ( 19a)
2 n. Sn
(0")2 = gyt ( 19b)
n, sine + n,"cos Q

gdzie © o2nacza kgt migdzy rozpatrywanym kierunkiem g i osig 2 .

Dla pierwszego przypadku ( 19a) nazwanego zwyczajnym, zespolony
wspdiczynnik zaxamania oSrodka ﬁ Jjest niezalezny od rozpatry-
wanego kierunku (ryss 1) i fala rozchodzi sig¢ tak, jak w odrodku
izotropowym o zespolonym wspdéiczynniku zatamania ﬁo « Dla drugiego

przypadku 19b zwanego nadzwyczajnym zespolony wspdiczynnik



o

zjOptyczna 2A optyczna

Rys.1. Obraz powierzchni cz¢éci rzeczywistych zespolonych wspdi-
czynnikdéw zatamania promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego
dla jednoosiowych oérodkéw anizotropowych a) ujemnych i
b) dodatnich,

0S
24 optyczna

S .

Rys.2, Obraz powierzchni state]j fazy dla promienia zwyczajnego i
nadzwyczajnego w jednoosiowych oSrodkach anizotropowych
a) ujemnych i b) dodatnich, Symbole Il i L oznaczaja
polaryzacje fali w stosunku do piaszczyzny rysunku,



zatamania zalezy od kierunku, Powierzchnia czgéci rzeczywistych
zespolonych wspékczynnikdw zakamania jest w tym wypadku elipsoidg
obrotowg. Jak widaé z réwnania (19b) kiedy © = 0° , wtedy

n'= n'= ﬁo . Kierunek ter nazywamy osig optyczng odrodka,
Podobne obrazy tworza powierzchnie staxej fazy, ktdre sg czesdcig

rzeczywistg rozwigzania rdwnania (18) 3

., 2 2 ’ ;
(vi)© = Vst (20a)
(v”)2 - v0200328 + vezsinze /(20D

Graficzne przedstawienie czedei rzeczywistych réwnan (20) przedsta-
wiono na ryss 2. Sfera jest powierzchnig falowg (state]j fazy) dla
fali zwyczajnej (20a) generowanej w punkcie centralnym O , nato-
miagt owaloid obrotowy jest powierzchnia falowag dla fali nadzwyczaj=- '
nej (20b) emitowanej z tego samego punkitu, 2 rozwigzania rdwnan
Maxwella wynika, 2Ze obie fale majs ortogonalne eliptyczne stany po-
laryzacji wzgledem sieble, Eliptycznosé obu stanéw polaryzacji jest
bardzo duza, tak Ze praktycznie mozna méwié o pdlaryzacji liniowej,
Orientacja wektordéw polaryzacji fal jest zgodna z orientacja wekto-
réw indukeji elektrycznej D, dla fali zwyczajnej i D, dla fali
nadzwyczajnej, przy czym fala zwyczajna jest zawsze spolaryzowana
prostopadle do osi optycznej osrodka anizotropowego, a wektor pola-
ryzacji falli nadzwyczajne]j lezy zawsze w plaszczyénie przechodzace}
przez od optyczng.

Absorbujgce jednoosiowe odrodki anizotropowe wykazujg na ogdét di-
chroizm, Jego wartosdé jest najwigksza na kierunku prostopadkym do
osi optycznej osrodka, Rézny stopien tiumienia amplitud obu skitadow

Wych fal powoduje zmiang azymutu stanu polaryzacji Swiatra, Zmiana



PR

eliptycznosdci jest spowodowana réznicg faz pomigdzy czotami obu

skxadowych fal,
2,2.3, Anizotropia w osrodkach dwuosiowych -

Jezeli gxdéwne zespolone wspdxzczynniki zaxamania maja trzy rdzne
wartodeci, wéwczas mozZna wyrdznié w osrodku anizotropowym dwa kie-
runki g4 1 8, , dla ktérych zespolone wspdiczynniki zatamania
n' i ﬁ", oraz zespolone predkodci fazowe ¥ i v fal sa jednakowe,
Takie kierunki nazywamy binormalnymi osiami optycznymi BN , a
odérodek anizotropowy w kitdrym one wystepujg nazywamy dwuosiowym,
Przedstawicielami oérodkdéw anizotropowych dwuosiowych sg krysztaxy,
ktére krystalizuja w ukladzie jednoskosnym, trdjskoénym i -trygo-
nalnym, DwupowXokowe powierzchnie czgéci rzeczywistych zespolonych
wspétezynnikdéw zatamania i zespolonych predkoéci fazowych fali,
ktére sg rozwigzaniem réwnai @7) i (18) dla o$rodkéw anizotropo-
wych dwuosiowych przedstawiono na rysunkach 3 i 4 , Powierzchnie
te majg ksztakxt bardziej skomplikowany niZz w przypadku odrodkdw
Jjednoosiowych, Kazda skZadowa powierzchnia wspdZczynnikéw zatamania
ma przekrdéj koxowy w jednej praszczyinie i eliptyczny w dwu plaw
szczyznach prostopadiych do pierwszej (rys. 3) & Przy zaloZeniu
n, = ny=' n, binormélne osie optyczne 1eZq'w ptaszczyinie Xz
Biradialne osie optyczne BR , kidre sg normalnymi piaszczyzn
stycznych do dwu powierzchuni predkosci promienia lezg rdéwniez w
tej praszczyinie, Osie optyczne wystepujg parami i tworzg pewien
kgt miedzy sobg, Na skutek istnienia dyspersji ( ni(A‘); 1im Ty, 2 )
kat ten zaleZy od diugosdci fali przechodzgcej przez odrodek,
Powierzchnie predkodci fazowych fali (rys.4) sg podobne do powierze
¢hni wspéiczynnikéw zaramania. Tylko, ze zamiast elipsoid mamy

owaloidy,
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Rys.3., Frzekroje w plaszczy-

znach gkdéwnych dwupowrokowe ]

powierzchni wspdiczynnikow
za¥amania dla dwuosiowych

odrodkow anizotropowych.

Rys.4. Praekroje w praszczy=
0 Vx [Vz Y znach gidwnych dwupowiolkowe]
powierzchni predkodci fazo-
wych dla dwuosiowych odrod-
kow anizotropowych,

vy Vz




Rys.5. Fragment powierzchni falowej (starej fazy) w

odrodku anizotropowym dwuosiowym, Strzarki ozna-
czajq kierunek polaryzacji weltordw indukeji
elektrycznej fal

BN -~ binormalna o§ optyczna

BR = biradialna od optyczna



W odrodkach anizotropowych dwuosiowych promieri padajgcy rozszczepia
siQ zawsze na dwa promienie nadzwyczajne o ortogonalnych stanach
polaryzacjli wzgledem sieble, W kazdej 2z trzech ptaszczyzn Iy, y2z

1 xz jeden z promieni ma wiasnoécl promienia zwyczajnego (spexnia
Prawo Snelliusa we wszystkich kierunkach}, Promien ten nazywamy

quasi =~ 2zwyczajnym,

Na rysunku 5 pokazano fragment powierzchni falowej w odrodku anizo-
tropowym 2z zaznaczeniem kierunkdéw polaryzacji wektordéw indukeji
elektrycznej obu fal, Promienie quasi-zwyczajne majg wektory indu-
kcji elektrycznej D prostopadie do pXaszczyzny w ktdérej sie roz-
chodzg; natomiast promienie nadzwyczajne sg spolaryzowane w pia-
szczyznie propagacji. Absorbujace dwuosiowe osdrodki anizotropowe

sg na ogdx trichroiczne i podobnie jak odrodki jednoosiowe moga
zmienié azymut stanu polaryzacji éwiatza na skutek niejednakoﬁego

tiZumienia amplitud obu gkiadowych fal,
2.2.4, Przechodzenie fali piaskiej przez piytke piaskordwnolegiy

Jezeli fala dotrze do granicy os$rodka anizotropowego, wéwczas
2z kazdego punktu tej fali rozejdg sig¢ fale wtérne w postaci dwdch
zaburzen, ktérych powierzchnia jest zgodna 2z ksztaitem powierzchni
falowych charakterystycznych dla danego osrodka i jego orientacji
wzgledem powierzchni granicznej., Po przejsciu fali przez plrasko-
réwnolegty ptytke o grubosci d& , czoza tyoh zaburzen X' i XY
Ulegng przesunigciu fazowemu o wartosd i L (ryss 6)

d = Zig_i (0" cos®, = n’cosd,) ¢21)

gdzie Oy i @, sa kgtami zarawania promieni wzglgdem normalnej

dq powierzchni pxytki.



Rys.6., Przechodzenie fali praskiej przez dwdjromng pxytke

praskoxrdéwnolegla,

: . il 5 : e /

Rys.7. Rozmieszczenie wektordw indukeji elektrycznej D i Q’

fal w praskordéwnolegte]j plrytce dwdjromnej umieszczone]
pomiedzy polaryzatorem i skrzyZowanym wzgledem niego

analizatorem,



Jezelli takg piytke uniedcimy pomigdzy polaryzatorem i skrzyzowanym
wzgledem niego analizatorem, to intensywnoéé éwiatra jaks otrzymamy
na wyjéciu wynlesie (przy zaniedbaniu wielokrotnych wewne trznych
odbié, ktdérych wpiyw na obraz interferogramu jest do pominiecia)

I= ]_JE_‘|2 sin® 2 ¢ { exp(- o<'d cos @'2) + exp( = o<”d cos 6;) P

i
7

, ! " (22)
w9 exp[ - % (e¢’d cos @2+ o<c”d cos 82)] cos d }

gdzie ¢ Jjest katem pomiedzy kierunkiem polaryzacji polaryzatora,
a wektorem indukeji elekirycznej odrodka Q' dla zaburzenia rozchow ;
dzacego sie z prqdkosdcig, ;'. 4 analizy wyrazenia (22) wynika , Ze
intensywnosé swiatia na wyjdciu begdzie maksymalna dla kqta ¢ = 45°

a maksymalny kontrast

_ dmax - Imin _
i Tmax 4 -dmin, i : e

wystgpi wtedy gdy absorpéja dla obu skxadowych fal bedzie taka sama
L L przypadku duzego pleochroizmu jedna ze skladowych
fal mozZze byé niemal cazkowicie wytiumiona i swiatzo ktdre przejdzie
przez piytke bedzie liniowo spolaryzowane, 4 analizy ksztaxtu po=-
wierzchni falowych wynika, ze przy prostopadtiym padaniu promienio-
wania na pxytke ktdérej powierzchnia jest prostopadia do jednej z
os8i gidwnych odrodka katy Gé ! 95 bedg réwne zeru i wzory (21)

i (22) =znacznie sig uproszcza.



2.3, Oddziatywanie fali elektromagnetycznej z pdiprzewodnikiem

Wspétczynnik absorpcjli fali elektromagnetycznej, padajacej pro-
stopadle do powierzchni pdéXprzewodnika, réwny jest stosunkowi
liczby kwantdéw Na pochzonigtych w jednostce czasu przez jednostko=-
wg objetosdé, do liczby kwantéw padajgcych w jednostce czasu na
jednostkows powierzchnie, Liczba kwantéw padajgcych w jednostce
czasu na jednostkowa powierzchnig¢ réwna jest ge¢stodeci strumienia
kwantéw cN/n w materiale o wspdtezynniku zaXamania n , gdzie
N - liczba kwantdéw éwiatXa o energii hw/2sm = nw w jednostkowe]
objetodcli materiaxu, Biorgc pod uwagg, ze liczba pochioniegtych
kwantow Né o energil hw rdéwna jest liczbie przejéé elektrondéw
ze stanu s do stanu t w jednostce czasu i jednostkowej objeto-
$ci mosna wyprowadzié¢ w przybliZeniu dipolowym wzdér opisujacy

wspétezynnik pochianiania fali przez elektrony [ 8]

% .
S Ll s ._/g ) |26 TB()-B ()b ] P (24)
s mo2 €, NwW (27{)j | Lo | s e s

W ktérym m, oznacza masg spoczynkowg elektronu,-a e jego Zadu=
nek , ﬁts jest elementem przejscia, Xk wektorem falowym elektro=
nw, By i Es oznaczajg odpowiednio energie¢ stanu koxcowego i
poczgtkowego, Catkowanie odbywa sie¢ po objetosci komdrki elementar-
nej sieci odwrotnej. Wyrazenie | Bts(E)lz stabo zalezy od k i
dlatego ma stosunkowo mazy wpiyw na ksztaxt funkcji L W zwigzku
z tym moZna je zazwycza]j wyiaczy¢ przed znak caxki,

Natomiast funkcja | 9]

, " _
(2 w)'g—/ I B - Bylk) - Be ] &k ( 25,)

¢ (Byg) =



gwana funkcjg Zgcznej gestodel standw, ktdérej argumentem jest
réznica energli pomigdzy stanami s 1 +t , szczegdlnie silnie
zmienia sig w poblizu pewnych punktdéw strefy Brillouina nazwanych
punktami krytycznymni, Korzystajgce z wkasnodci delty Diraca d

i wykorzystujgc warungk, ze przejdcia optyczne sg w tym przyblize-
niu przejséciami prostymi tzn, Ze wektor falowy elektronu dla
przejéé opilycznych praktycznie nie ulega zmianie ( ki =k )5

mozna funkcje tgczne]j ggstosci standw (25) przedstawidé w postaci[9]

P (Byg) = : 5// | %
(270)7 ) |V [By(10-84 (1] IE,C.E; Aw (26)

gdzie ds Jest elementem powierzchni S okredlonej w przestrzeni
wektora falowego I wéwnaniem E (k) - B (k) =i | Ze wzoru (26)
widaé, ze funkcja ¢ (Ets ma osobliwosci zwane osobliwodciami
Van Hove'a., Dla przejdécia elektronu 2z pasma walencyjnego do pasma

przewodnictwa majg one postad [3 ]

Vi [B, (1) - B ()] = 0 (27)
Réwnanie to jest speinione gdy:

vl_S E (k) = V;c_ E, (k) =0 (28a)
lub

Vl_c_ E (k) = Vl_{_ B (k) #0 ( 28b )

Osobliwodei typu (28a) pojawiajag sig¢ w punktach strefy Brillouina
0 najwyzszej symetrii, a osobliwodei typu (28b) moga pojawié sig

w dowolnym punkecie przestrzeni wektora falowego k . :



Analityczne wiasnosci funkeji ch(un w poblizu punktéw krytycz-
nych sg lepiej widoczne po rozwinigeiu zaleznodci Ec(g) - Ev(g)

w szereg wokdx punkiu krytycznego k, ktéremu odpowiada odstep

energetyczny Eo pomigdzy pasmem przewodnictwa i pasmem walencyj-

nym, Zaniedbujgc wyrazy wyzszych rzedéw otrzymamy:
) B (k) = E P 2
LC(E) % v(;) e Sl 3%ai (Ki -k .)

(29)

0 ol

W zaleZnodcl od znaku wspéiczynnikéw a; moZna otrzymad cztery
rodzaje punktéw krytycznych (patrz tabela I oraz rys., 8).

Z rysunku 8 widaé¢, Ze pojedyncze osobliwodci nie mogsg tworzyd
maksiméw w funkcji Zagcznej gestodci standéw, a tylko krawedzie,
Maksimun f)vc(QJ) mozna otrzymaé¢ przy uzyciu osobliwodci M1 i M2
i to tylko wtedy, gdy dla obydwu osobliwosci punkt krytyczny bedzie

przypadatx dla tej samej energii E_ , Punkty siodiowe M i M

1 2
mogs wystgpowaé przy speinieniu dowolnego 2z warunkdw (28), nato=

(0]

miast osobliwosci typu M 1 M3 majg miejsce tylko wtedy, gdy
zachodzi warunek (28a), W pdéiprzewodniku z prostg przerwg energe-
tyczng, krawgdZ absorpeji podstawowej (dla hw *= Eg ) odpowiada
punktowi krytycznemu typu MO e

Z przedstawionych zaleznogci widaé, ze wspdieczynnik absorpecji (24)
posiada ksztaxt i wxasnosci funkcji ¢ vc(uJ) oraz ma mocno zblizZong

do niej zaleznosé od w .

Szczegdtowa analiza widma wspdiezynnika absorpeji moze dostar-
czy¢ szeregu informacji dotyczacych struktury pasmowej badaneso
péiprzewodnika, a zwlaszcza W obszarze przykrawedziowym hw = Eg.
Mozna tg drogg wyznaczyé migdzy innymi energie fonondéw bioracych
wdziat w przejsciach skodnych, okredlié rodzaj przejécia - dozwolone

czy wzbronione, oraz oszacowaé szerokosé przerwy energetycznej.
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Tabela I, Funkcja Zgczne] gestosdci standw dla rdznych
typdéw punktéw krytycznych,

Typ punktu {Ozna-| fve
krytycznego| SZ° EIRIR D E<T " =3
> nie . 0 2 2]
ey S e i y
Minimum M + o+ 0 C(L-I%))
Punkt ; 7,
siod¥ I A T Sl maTie )2 |
siodiowy u1 P 01 01(JO 11) (1
Punkt ) : 25 ,
siodiowy MQ - - C? CQ—UB(MI—MO)
HMaksimum I C.(E TP)% ‘ 0
aKsl 113 -y o - .'-;)- ..Io'-. 11
vC i Ve M
MO 1 |
I
I
|
l
|
I
PP s | g
f\IC yvc
P12 ; M3
I
|
| {
I
|
|
l
e Hw : E T
0 ¥}

Rys.8, Zaleznoéé¢ funkcji Xgcznej gestodei standw od energii
fotondw dla czterech zasadniczych typow punktow
krytycznych,



Ze zwigzkéw dyspersyjnych (p.2.1.) wynika, ze tam gdzie wystgpuje
krawedZz wzrostu €p , tam €4 pqdzie miaxo maksimum i na odwrdt,
Reguxa ta jest réwniez prawdziwa dla k i n , Rzeczywiste poXoZe-
nie maksiméw w zalezmodei & (w ) 1ub n(w ) moze by¢ nieznacz-
nie zmodyfikowane przez czynnik Q)'1| §vc(g)|2 . Analiza zachowa-
nia sie stazych optycznych n i k w poblizu punktdédw krytycznych
ma szczegdlnie istotne znaczenie dla interpretacji widma wspdtczyn-
nika odbicia R w zakresie Bw E’Eg « Struktura widms odbicia jest
bardzo podobna w formie do widma k(w ) , z tym, Ze widma te sg
przesuni¢te na skali energii w przyblizZeniu o szerokosé obserwowa-

nych maksiméw tzn., zwykle o wartoé¢ 0,1 + 0,4 eV,
2.4, Spektroskopia modulacyjna

Teoretyczne wyznaczenie struktury pasmowe]j péiprzewodnikow
pozwala okredlié¢ wartosci przerw energetycznych z doktadnosdcig od
0,2 do 0,5 eV, Pomiary optyczne wspdéiczynnika odbicia pozwalajg

oszacowaé tg¢ wielkos¢ z wigkszg doktadnoscig siggajacg do 0,1 eV [ 8],

Rozwéj badain struktury pasmowej, a W szczegdlnoscli badaii pdiprze-
wodnikdéw z bardzo waskimi przerwami energetycznymi oraz udoskonale-
nie metod i technik obliczeniowych wymagao eksperymentalneso
okreslenia wartodci przerw energetycznych z dok*adnoscia do 0,01 eV.

1

Do niedawna taka dok¥adnos$é pomiardéw byka nieosiggalna,

W technice pomiarowej dokonano znacznego postepu gdy zamiast
metod statycznych zaczeto stosowaé modulacyjne metody badan, Wspdlna
cecha wszystkich dynamicznych (czyli modulacy;jnych) metod spektro-

skopii polega na tym, Ze mierzy sie pochodng spektrogramu (np, trans-.

misji lub odbicia) wzgledem wybranego parametru, Stosujgc detekeje



fazoczukg osiaga sig¢ bardzo duzg czuioéé, a wigc i do .unosé

takich pomiardw,

Ze wzglgdu na wybér parametru rdéiniczkowania wszystkie wykorzystane

metody modulacji moZna podzielié na dwie grupy:

1) Metody modulacji diugodeci fali (lub modulacji czestoédci),
w ktérych zmienng rdéiniczkowania jest diugodé fali padajaceso
na prébke promieniowania [ 10,11 ] ;

2) Metody modulacji warunkdw zewng¢trznych, w ktérych zmienng
rézniczkowania jest zaburzenie zewng¢trzne przykradane do
prébki - deformacja [ 12,13 ] , temperatura [14 ] , pole ele~ |,

ktryczne [15,10] » Pole magnetyczne [17 ] » adunek powierz-

chniowy (fotoodbicie [ 18,19 ] , katodoodbicie [20]) 3

Metody modulacji diugodci fali pozwalajg na otrzymanie pochod-
nych stazych optycznych, dlatego do interpretacji wynikdéw potrzebna
jest znajomoéé teorii itych staxych (pe.2,2. i ©Pi2.3.). Analiza
spektrogramu otrzymanesgo przy pomocy metod modulacji warunkéw ze=-
wngtrznych opiera sig nie tylko na teorii staxych optycznych, ale
réwniez na teorii wpiywu zaburzenia na staXe optyczne.

Metody modulacji mozna podzielié rdéwniez ze wzgledu na to czy
zaburzenie zmienia, czy nie zmienia symetrii potencjaxu caXkowite-
g0, begdgcego sumg potencjaiu krystalicznego i potencjakXu zaburze-
nia, Do metod zmieniajgcych symetri¢ catkowitego potencjazu nalezg
metody modulowanej jednoosiowe] deformacji (piezoodbicie, piezo-
absorpcja), metody modulacji pdél: elektrycznego (elekiroodbicie,
elektroabsorpeja) 1 magnetycznego (magnetoodbicie, magnetoabsorpcja)
i inne, Metodami, ktére nie zmieniajs symetrii potencjazu caxkowi-

tego sg miedzy innymi metody modulacji cieplnej (termoodbicie,



termoabsorpcja) oraz metody modulacji diugodei fali dw. 4

W ostatnich latach do badania struktury pasmowej zaczeto stoso-
waé¢ metody modulacyjne w poiaczeniu ze statycznym zaburzeniem [21]
np., statyczng deformacjsg jednoosiowg. Tak powstazy metody piezo-
elektroodbicia, piezo~piezoodbicia, Zastosowanie techniki modu-
lacyjne] okazako sig bardzo korzystne takZe w badaniach magneto-
optycznych, Pojawiiy si¢ metody magneto-piezoodbicia, magneto-

piezoabsorpeji, magneto-elektroodbicia itp, [22,23 ];
2.4.1. Modulacja diugosci fali swietlnej

Metodg, kitdra umozliwia uzyskanie spektrograméw pochodnych
statycznych staxych optycznych jest metoda modwlacji dxugodci fali
promieniowania padajacego na préobke. Dzieki te] metodzie mozZna
dokzadniej wyznaczyé energie punktéw krytycznych (p:2.3.) ujawnias-

Jjacyeh sie w spektrogramach staXych optycznych,

Do otrzymania spektrograméw pochodnych statych optycznych meto=
dg modulacji diugosdci fali potrzebna jest monochromatyczna wigzka
SwiatZa o periodycznie zmiennej w czasie diugosci fali w przedzia-
le SRS
W literaturze opisany jest szereg sposobdéw otrzymania monochromaty-
cznego $wiatia z modulowang diugoscig fali., W niektdérych z metod
wykorzystuje sie¢ drgania szczeliny wyjSciowej wzdiuz TOZSZCZe~-
pionego widma lub co jest rdéwnowazne - drgania szczeliny wejsgcio-
wej [11] + Stosowane sg réwniez zwierciadka umieszczone we wngtrzu

monochromatora [24] .



W wigkszosci metod, wielkoscig otrzymywans bezpodrednio z PoO-

i 3 4 Tp T 5 .;1. s Y oy ”, . . & %
miarow jest pochodna intensywnos$ci fali odbitej lub przechodzace j

przez probke wzgledem dx (elementarne przemieszczenie szezeliny

wzdiuz rozszczeplonego widma). Pochodne intensywnodei fali Wwzgle-
(5] Z

dem dZugoéci fali i czestodei otrzymane tg metodé maja nastepujgca

postad:
af _ 4 dx
QA Az A : (30a)
al . _2x¢ 4l dx |
aw w?  dx da ~ (300)

Liniowa dyspersja d x/d A » Jjako funkcja diugoéci fali jest
zwykle znana, tak wige d I/dA i d I/dw moZna oblicazyd

postugujac sig pomiarami d I/d x .

RozwazZone zostang teraz biedy rdézniczkowych pomiardw powstaie
na skutek skoriczonej amplitudy giebokodci modulacji i spektralnej
szerokodci szczeliny monochromatora [ 25] .

Czestosdé sSwiatla na wyjsdciu monochromatora z modulatorem diugosci

fali dla mazych giebokosci modulacji opisana jest rdéwnaniem

w(t) = w, + awcos £t et (54)

7

gdzie w, = czgstos¢ podstawowa, A w dewlacja czestodel dwiatla
a § jest czgstoscig modulacji modulatora diugodci fali;

| .
Wobec tego intensywnosé swiatra odbitego od prébki mozZna przedsta-

wié w postaci

I(w) = R(w, + a wecos Nt) I(w + &awcos t). (

o1
N
Sar?



Dla éwiatza przechodzgcego przez prébke w réwnaniu (32 ) zamiast R
wystgpli T « 2 uwagl na identyczne postacie wyrazen dla dwiatxa
przechodzgcego i odbitezo dalej rozwazZane bgdzie tylko Swiato
odbite, Dla prostoty rozwaZai przyjmuje sie, Ze I, nie zalezy
od w . Rozkzadajgc R w szereg otrzymamy:

R(w) = R{cy) + 4 RM (A w)2 4 gz R

D
=

(33)

i ¥ IR \ 2
+[ R R— (Aw) _1'1§§R (Aw)4 cev]AWicos Ntk

ool

I =1 -5V '
[R T:r‘l (A(IJ)2+... ](AW)Z COSZSZ t +

g

R

24[R -+ ASRV (Aw)z oo ](Aw)BCOS 35217'!‘,‘..

o+

gdzie R? (n = 1,2,+44) 02Znacza n-tg pochodng R dla czgstoéci W,
Z powyzszego szeregu widac, Ze w zaleznodci od czgstodci detekeji
mozna otrzymaé sygnal proporcjonalny do dowolnej pochodnej R ,
W praktyce jednak ograniczamy si¢ do dwoch pierwszych, gdyz naste-
pne cziony szeregu harmonicznego sg bardzo mate i1 w zwigzku z
utrzymaniem odpowiedniego stosunku sygnazu do szumu trudno jest je
wyselekcjonowaé z catkowitego sygnaiu, 2 rdéwnania tego widaé ré-
wnieZ, zZe amplituda sygnaiu o czgstosdci podstawowej &  jest
proporcjonalna do ( d R/dxu)h% , Ttylko dla maxych amplitud modu~
lacji, Dla wigkszych dewiacji pojawiajg si¢ poprawki. Sg one opi-

sane ( z dokzadnoscig do trzeciej pochodnej) przez rdéwnanie

: RIII RII
it e
B8R 4R

) (Aw)z]aw (o4




Btgd rdézniczkowego pomiaru wynikajgcy ze skolczonej szerokosci
spektralnej szczellny monochromatora jest tego samego rzedu co bkad
powstaty na skutek skonczonej gigbokosci modulacji. Dla bardzo
waskiej szczeliny o szerokosci spektralnej 2 dw pray zatozeniu,
ze wszystkie czgstodci z przedziazu miedzy W, = dw i1 w, + dw

daja jednakowy wkiad do caikowitego sygnaxu wigzki, bZgd ten wynosi

Wrdw

RI(w)d,w
Wy dw oo i S TR
% R IE 0

= 4 kg SR 2

— e e O ] (35)
/ R(w)d w
Ws o

Z réwnania (35) widaé, ze skorczona spektralna szerokosé wigzki
SwiatXa prowadzi do pojawienia sie poprawki rzedu (du)}z 5
Szerokoéci spekitralnej szczeliny nie mozna dowolnie ograniczyé, ani
teZ nie mozna dowolnie zmniejszy¢ amplitudy modulacji dXugodeci fali
Swietlnej, ze wzgledu na utrzymanie odpowiedniego stosunku sygnaitu
do szumu, Bxedy te moZna jednak ograniczyé stosujac Zrddxa o
duzej emisji w zakreéie przeprowadzanego pomiaru, oraz uzywajac
uktaddéw optycznych o duzej transmisji. Najkorzystniejszy stosunek
sygnazu do szumu (a wicc optymalne warunki) w przypadku pomiardw
rézniczkowych moZna uzyskaé, gdy szerokosd spektralna szczeliny
monochromatora jest zbliZona do gigbokosci modulacjli diugodeci fali

Swietlnej,



3, CZpSC EKSPERYMENTALNA

%.1., Aparatura pomiarowa

Szeroki zakres informacji o wkasnodciach optycznych i strukturze
pasmowe ] péprzewodnikéw uzyskiwany z pomiardw spektralnych zalezno-
dci wspéiczynnilka odbicia i caikowite] transmisji wywoxuje dgzenie
do konstrukecji coraz doskonalszych uk¥addéw pomiarowych, W literaturze
opisanych jest szereg stanowisk pomiarowych do badania wXasnosci
optycznych pdiprzewodnikéw, Sposéb rozwigzania konstrukeyjneso sta-
nowisk wynika z obranej metody pomiaru i uzalezniony jest od szeregu
parametréw tego pomiaru, takich jak: pomiarowy zakres diugosci fali,
temperatura w jakie] przeprowadza sig¢ pomiary, rozmiar prébek itp.
Do wyznaczgnia wspdtczynnika odbicia w bliskim ultrafiolecie, w za-
kresie widzialnym i w bliskiej podczerwieni (a wigc tam gdzie dyspo-
nuje sie wydajnymi Zrdédiami promieniowania i detektorami o duzej
czurodci) stosuje sig niekiedy uktady z wigzkg rdéwnolegia przecho-
dzgcg przez pdéiprzepuszczalne zwierciadrzo i padajaca prostopadle na
badang prdbke [3] « Poéxprzepuszczalne zwierciadko kieruje swiatxo
odbite od powierzchni badanej prdébki w strong detektora, Ze wzgledu
na mate rozmiary prébek ukiady takie sg skomplikowane, Dlatepo czgd=
ciej stosuje sie przyrzady z wiazks zbiezng (o maiym kacie aperturo-
wym), zogniskowana na vowierzchni prdébki i padajgcyg na nis pod nie~
wielkim katem zblizZonym do normalnego (okoZo_S S 107 Znierzony w
tych warunkach wspdkczynnik odbicia rézZni sigq nieznacznie od rzeczy=
wistego, wyznaczonego przy padaniu normalnym, Jednak te rdéznice
mozma zaniedbad poniewaz jest ona na ogdk mniejsza od bxedu, z jakim

Wyznacza giq wartodé wspdiczynuika odbicia,



Poniary optyecznych parametrdéw materiaku moZna przeprowadzié w
dwietle monochromatycznym [26~32} lub niemonochromatycznymn [33-35]
W drugim przypadku wigzka oswietlajgca prébke mozZe spowodowaé jej
nadmierne ogrzanie (istotne przy pomiarach w niskich temperaturach)
1ub nawet, co sig jednak rzadko zdarza, znieksztaxclé obraz spekiro-
gramu (istnieje mozliwodé¢ wysycenia poziomdw domieszkowych,'wystqg
pienia rekombinacji promienistej o energii mniejszej od energii
generacji itp.). 2 tych wzgleddw korzystniej jest budowaé optyczne
ukzady pomiarowe, w lktdrych na prébke pada odpowiednio uformowana

wigzka monochromatyczna.
3.1.1¢ Opis optycznego ukiadu pomlarowego’

Opracowany ukzad przystosowany jest do pomiaréw w dwietle mono-
chromatycznym (szczegdXowy jego opis 1 sposdéb eksploatacjl zostax
przedstawiony w raporcie technicznym instytutu [36]'; Zrddtem
Swiatxa jest monochromator GDM-1000 (Carl Zeiss - Jena) z oswietla-
czem halogenowym lub ksenonowym, Stanowisko umozliwia uzyskanie
spektralnych charakterystyk wspdxczynnikdéw odbicia i catkowitej
transmisji,Oraz fotoprzewodnictwa i efektu fotowoltaicznego, Bada-
nia mozZna rdéwniez przeprowadéié w sSwietle spolaryzowanym liniowo, a
W szczegdlnosci dokonal pomiardéw pleochroizmu i dwdjrommodci kry-
sztaxdéw anizotropowych, Stanowisko przystosowane jest do prowa-
dzenia pomiardéw w szerokim zakresie temperatur, od temperatury
ciekiego helu do pokojowej. Sktada sig ono 2 trzech zasadﬁiczych

Podzespozdéw: odwietlacza, monochromatora i komory pomiarowe;] (rys.9),
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Rys.9. Rozmieszczenie elemsntdw optycznych w
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ZR - zw, reflektora, z -

diafragma koZowa, O - okienko kwarcowe, Z0 - zw,
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kondensora, F - filtr; H - zasobnik filtrdw ,

S1 1 82 - soczewki, S . - szczelina wejSciowa,
ZK1 % ZK2 - 2Zw, ¥olimgtora SD1 i SD2 - siatki

: 5 %
Zwierciad¥a pZaskie,

dyfrakcyjne, Z iz, -
Y, S SZCuellna Srodkowe

M - modulator (cza

sr
; Swy - szczelina wyjéciowa, ZP - zw, sferyczne,
ZI 2 ZIII -~ pryzzaty odbiciowe, Pr - prébka,
P .~ przysiona, Ph, 1,Ph. - fotopowielacze, Tr.-

He - -
termopara.
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A, Monochromator

T

Monochromator GIM-1000 zostanie omdéwiony w pierwszej kolejno-

§ci, poniewaz byx tym podzespozem, ktdry narzucar warunki konstru-

kcyjne pozostaxych podzespoxzdw stanowiska, poza tym okredlix maksy-
malng i minimalna zdolno$¢ rozdzielczg oraz zakres spektralny
pomiardw,

Na ryse 9 pokazano rozmieszczenie elementéw optycznych mono-
chromatora GIM=-1000 , a na rys, 10b przedstawiono schemat biegu
promienia polowego i aperturowego, Jak widaé z rysunkdw jest to
monochromator siatkowy, podwdjny i symetryczny, W ognisku zwier-

ciadk*a kolimatora ZK1 znajduje si¢ szczelina wejsSciowa mono-

chromatora S, 1 obraz brédxa 7 . Promien polowy . PP przecina
o8 optyczng ukXadu pod kgtem oy = 2,5° w miejscu gdzie znajduje
sie szczelina wejsciowa Swe « Po odbiciu od zwierciadia ZKgi
promied polowy jest juz rdéwnolegiy do osi optycznej i pada na
pierwszg odbiciowa siatke dyfrakcyjng SD1 + Nastepnie po koiejnyw
odbiciu od zwierciadza ZK1 odbija si¢ od piaskiego zwierciadZa
Z1 i przecina oS optyczng w miejscu gdzie znajduje sie szczelina
Srodkowa Sér o regulowanej wysokosci, Promienl aperturowy PA
odwzorowuje 2zZwierciadio kondensora 40 na siatce dyfrakcyjnej SD1
Przez pozostatg czedé ukiadu monochromatora bieg promieni jest
symetryczny do czesci pierwszej. Przed szczeling srodkowg umie-
szczono modulator M (wykonany w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroczawskiej), przerywajgcy strumien swietlny z czestoscig

w =6+ 60 Hz, Soczewka SQ , ktéra znajduje si¢ przed szcze-

ling wyjsciowg S, koryguje zakrzywienie linii spektralnych

J
Powodowane przez elementy dyspersyjnes Dzigki temu szczelina



wyjéclowa nie musi byé profilowana. Ponadto soczewka . aje w
odlegodci 235 mm za szczeling wyjsclows, pokrywajace sig¢ obrazy

siatek dyfrakcyjnychs

By Oswietlacz

o’

Jako Zrdédxo swiatia wykorzystano w zakresie widzialnym i w blis-
kiej podczerwieni lampe halogenowa 150 W, Lampa jest umieszczona
w zmodernizowane]j obudowie osdwietlacza halogenowego, W bliskim
wltrafiolecie, jak réwnleZ w zakresie widzialnym, Zrédiem SwiatZa
jest wysokocisnieniowa lampa ksenonowa 150 W umieszczona w spe- b
cjalne]j przeciweksplozyjne] obudowie, Obie lampy zasilane sa ze
stabilizowanych zasilaczy prgdu stazego,

Rozmieszczenie elementdw optycznych oéwietlacza w ukzadzie po=
miarowym pokaéano na rysunku 9, Schematyczny bieg promienia polowego
1 aperturowego w rozwinigciu ukZadu odwietlajacego przedstawiono na
rysunku 10a : w obudowie lampy Z znajduje si¢ zwierciadio refle-
ktora ZR , oraz regulowana diafragma kdkowa D ograniczajgca xoz-
bieznosé wigzki swietlnej wchodzacej do ukzadu, Obudowa lampy jest
chodzona przepiywajacym swobodnie powietrzem, Jest ona umieszczona
W osobnej komorze oddzielonej kwarcowym okienkiem O od pozostale]
czgscli ukadu, Dzieki temu pozostaze elementy oswietlacza chronione
sg przed kurzem, Sferyczne zwierciadio 20 odwzorowuje Zrddzo
éwiatka 7 mna szczelinie wejSciowej monochromatora Swe + Przed
szczeling wejsciows znajduje sie¢ sferyczna soczewka kolektywowa S1 .
Zapobiega ona winietowaniu wiszki przez siatke dyfrakcy;ing monochro-
matora, Soczewka ta umieszczona jest tus przed szczeling wejsciows
moncchromatora w zasobniku H wymiennych szklanych filtrdw krawe=
dziowych F ¢ Zasobnik filtrdw sprzega mechanicznie odwietlacz z

monochromatorem zapewniajac dwiatloszczelne pozaczenie,



C, Komora pomiarowa

Ukzad ten umieszczony jest w obudowie swiatXoszczelnej, Uzyskano
dzigki temu zZnaczne obniZenle poziomu szumdw, Na rys, 9 pokazano
rozmieszczenle elementdw opitycznych, a na rys: 10c schemat optycz-
ny komory pomiarowejs ulbrycsz zwierciado 2P odwzorowwje szCzew

line wyjsciowg monochromatora S na powierzchni badanej prébki Pr.,

wy
Réwnoczesdnie odwzorowuje obrazy siatek dyfrakeyjnych na powierzch-
niach fotokatod folopowielaczy ©Ph , Przed fotopowielaczami znajdujg
sig zwierciadia 2 , 4y 1 ZIII . Rozwiazenie takie pozwala umiede
cié fotopowielacze na zewngtrz komory, a przez to upraszcza ich
wymiang, Uzatwia takZe justowanie ukladu, poprzez umozliwienie
obserwacji: sposobu oswietlenia prdbki (poprzez Zy1 }, odwzorowania
srédxa Swiatia na szczelinie wejsciowej monochromatora (poprzez ZI hEl
"wypeinianie swiatiem" powierzchni zwierciada 2P (poprzez ZIII A
oczywidcie po uprzednim usunie¢ciu z gniazd fotopowielaczy., Wszystkie
te zwierciadia umieszczone s& na przesuwanych stolikach i w obszar
wigzki wprowadzane sag tylko te, ktdére s niezquhe w danym pomiarze
(rys; 9 szczegdx B), Zwierciadko ZI kieruje wiagzke na fotopowie-
lacz, kitéry mierzy intensywnosé swiatza po przejdciu przez prdébke.
Ten sam fotopowielacz w przypadku braku prdobki mierzy intensywnosé
Swiatta padajacego na prdébke (sygnax odniesienia), Zwierciadto 211
Uzywane jest do skierowania wigzki odbitej od prdbki na fotopowie-
lacz przy mierzeniu odbicia, Zwiexrciado ZIII stoéowane jest

tylko przy wykorzystaniu uwkiadu w wersji zautomatyzowane] (pi%.2:).
Wydziela ono czedé wiazki odbitej od zwierciada 2P 1 kieruje

Ja Jako wiazke odniesienia w strong fotopowielacza Phy , lub termo-
pary (dla pomiaréw fotoelektrycznych). Stosunek podziaxwu wigzki

dostosowany jest do czukodci uzytego detektoray Ze wzgledu na to,



%e powierzchnia termopary jest mata, umieszcza sie¢ jg ejscu
gdzie odwzorowana jest szezelina wyjéciowa monochromators {(rys, 10c¢c
W tym miejscu wymiary plamki sg takie same jak na powierzchni
prévki ( h = 0+8 mm , d = 02,5 mm), Gdy detektorem jest fotopowie-
lacz Ph3 - umieszcza si¢ pgo w miejscu gdzie powstaje obraz siatek
dyfrakcyjnych monochromatora,

Zamiast zwlerciadez paskich okazuje sie, Ze lepiej jest stoso=-
waé pryzmaty odbijajace. Ma to szczegdlne znaczenie przy badaniu
materiaxéw anizotropowych w Swietle spolaryzowanym (Swiatio wycho-
dzace 2z monochromatora jest rdéwnieZ czgsciowo spolaryzowane), po=
niewa? wspéXeczynnik odbicia przy caxkowitym wewngtrznym odbiciu
wynosi zawsze 100% , Nie zalezy wigc od typu polaryzacji éwiatza
jak to ma miejsce w przypadku zwierciadex metalicznych, Problem

TS

ten ilustruje rysunek 11 + W czedci a) pokazano absorpcje dichroicze
nego pdiprzewodnika ZnBPZ dla liniowej polaryzacji swiatxa, prosto-
padze]j i réwnoleqzej wzgledem osi optycznej krysztazu, Absorpcje
zmiegzono w ukradzie ze zwierciadem metalicznym, 0§ optyczna tego
krysztazu byxa nachylona pod kgtem 30° do powierzchni prébvki, To
wywoZaio obserwowalne przecigcie krazywych absorpcji, spowodowane
brakiem zgodnosci stanu polaryzacji swiatta padajacego na prdbke,
ze stanem polaryzacji swiatza po przejsciu przez nig (p.: 2¢2.4.).
Inny jest obraz krzywych absorpcji: zmierzonych w tych samych wa--
runkach z zastosowaniem pryzmatéw o catkowitym wewnetrznym odbiciu
(ryss 11b )} dlatego, Ze wtedy zmiana stanu polaryzacji Swiatia nie
zmienia intensywnosci Swiatia odbitego w kierunku detektora.
Wartosci wspdétezynnikdw absorpcjl, wyznaczone w pomiarach z uzy-
ciem pryzmatdéw, dla obu stanéw polaryzacji sSwiata w obszarze ener-
gii fotondéw ponizej 1,3 eV sa zgodne z dokadnodcig do dwéch miejsc

zZnaczacych, co odpowiada wielkosdci bxedu metody pomiarowej (pe3.3.1.)
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72 geometril wigzki wynika, Ze aby w pryzmacie pracujgcym w
powyzszym ukiadzie zachodziio caikowlte wewngtrzne odbicie musi on
byé wykonany z materiaiu o wspdiczynniku zatamania wigkszym od 1,50

nlarowym (0,28 + 1,33 pm)., W omawianym stano-

&
F

w catym Zakresie P
wisku zastosowano pryzmaty ze szkia flintowego: OgraniczyXo to
xrétkofalowy zakres aparatury do okoko O,4 ym , poniewaZ dla
mniejszych dxugosci fali wystepuje w tym szkle silna absorpcja.
Zaétosowanie inneso materiatu (np; KBr, NaCl ) pozwoli rozszerzyd
ten zakres w kierunku fal krdtszych,

Ze wzgledu na to, Ze dwiatXo rozproszone przy odbiciu na po-
wierzchni zwierciadiXa 4P mogtoby dodatkowo osdwietlié powierzch-
ni¢ fotokatody fotopowielacza Ph1 ¥ zawyéajéc tym samym wartosé

ransmisji, zastosowano tuz za probkg przystong P ktdéra eliminuje
ten efekt., Jak pokazaXy prdby, po zastosowaniu tej przystony,
poziom sygnaxu odpowiadajacego intensywnoéci swiatta rozproszonego
w ukXadzie i docierajacego do fotopowielacza spadx az o 30 dB,

Podczas pomiardw badana prdbka mocowana jest w odpowiednim
uchwycie, bgdZ na zimnym palcu kriostatu umozliwiajgcego dokonanie
pomiaréw w temperaturach do 5 K, Kriostat lub uchwyt z prdbks
mocowany jest w gnieidzie, ktére mozna przesuwaé¢ w poprzek wigzki
w obu prostopadiych kierunkach z mozliwoscig obrotu i zmiany na-
chylenia, Dzigki takiemu rozwigzaniu moZna bez naruszania biegu
promieni dowolnie wybraé obszar oswietlenia probki, jak rdwniez

ustawi¢ kgt pod jakim ma padaé¢ na nig wigzka.



5¢2+ Opis funkcjonowania stanowiska pomiarowego

Schemat blokowy daziatania stanowiska pomiarowego przedstawiono

na rysunku 12, W skiad stanowiska poza  podzespoXami opisanymi w
poprzednie] czg¢sci wcho§za: dwa nanowoltomierée homodynowe (1lub
selektywne), analogowy ukZad dzielacy, rejestrator kompensacyjny
-oraz stabllizowane zasilacze odwietlacza i fotopowielaczy,

Sygnaty 2z detektordéw A (fotopowielacz Ph, - pomiar wspélczynnika
cakkowitej transmisji T, fotopowielacz th -~ pomiar wspdXczynnika
odbicia R, badany detektor - pomiary fotoelektryczne) i B (foto=-

m

powlelacsz Ph3 - pomiax T 1lub R, termopara Tr - pomiary fotoele -

Uy

ktryczne) podawane sg na wejscia nanowoltomierzy., Wzmocnieniu
ulegajg tylko wydzielone sygnaxy o czgstosci w réwnej czgstosci
modulacji Swiatta. W analogowym uktadzie dzielacym, sygnax A
zostaje podzielony przez sygnal odniesienia B , a wynik podawany
Jjest na rejestrator., JeZeli nie korzysta si¢ 2z ukiadu dzielgcego

to sygnax pomiarowy po wzmocnieniu przez nanowoltomierz przekazy-

wany jest od razu na rejestrator,

Konstrukeja ukXadu optycznego umozliwia przeprowadzenle pomia-
réw transmisji, efektdéw fotoelektrycznych, pleochroizmu i dwdj-
Yomnodci przy zerowym kacie pomiedzy osig optycznag wiazki (o apef—
turze 6,40), a normalng do powierzchni prdébki, W przypadku pomia-

réw wspbSteczynnika odbicia kat ten wynosi okoZo 3,2°4

Pomiary w éwietle spolaryzowanym wymagaja speinienia pewnych
dodatkowych warunkdéw, Jak juz wspomniano poprzednio zwierciadza
b1 ZII 4 Zypp powinny byd zaétqpione pryzmatami odbijajacymi,
poza tym wszystkie okienka mugza byé wykonane z materiaXdw izo=
tropuwych i pozbawionych naprezefi, Liniowa polaryzacja swiatia
uzyskiwana jest przy wykorzystaniu polaroiddéw produkeji Carl
Zeiss Jena typu UV w zekresie 0,28 & 0,7 Pl R ey

zakresie 0,65 = 1,33 um, Polaryzator w obrotowej oprawie ustawiany
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Ryse. 12. Schemat blokowy dziatania stanowiska pomiarowego.,



jest przed pryzmatem Zy;; ‘@ analizator %uz za prébka, Do pomia-
réw dwéjromnosci polaryzator i analizator ustawia sig tak, aby
ich wektory polaryzacji byxy do siebie prostopadte i skierowane

pod kgtem 450 do osi optycznej krysztazu,

Aby okredlié Znalk ptyczny krysztaiu jednoosiowego wykorzystuje
si¢ zorientowany krysztaz wzorcowy [37] np, kwarcu./w ukiadzie
takim jak do pomiaru &wéjlomnoéci przed probks ustawia. sie krysztax
wzorcowy zorientowany tak by jedna z jego osi byxa réwnolegka do
.osi optyczne]j prdébki, Analiza zmian przebiegdw spekitrograméw
uzyskanych z wzorcowym krysztakem i bez niego pozwala na okresle-

nie znaku dwdjiomnogci badanego krysztatu,

Prawidzowa eksploatacja monochromatora GIDM=-1000 wymaga
zastosowania odpowiedniepo zestawu fotopowielaczy o rdéznym zakre-
sie czutosci widmowej i filtrow, w celu uniknigcia oéwietlenia
probki dlugosciami fal pochodzacych z. rdznych rzeddw interferencji. .
W tabeli II przedstawiono dostepne zestawy filtrow i foltopowie=
laczy, ktére pokrywaja cazy zakres spektralny uzytego monochro-
matora speiniajgc powyzszy warunek, Poniewaz fotopowielacze uzyte
do pomiardw zaurométyzowanych nuszg mie¢ zgodne przebiegi czuto-
$§ci widmowej, dokonano selekcji, wybierajac z wigkszej partii

parg fotopowielaczy o najbardziej zblizonych charakterystykach,



PABELA II , Zestaw doste¢pnych filtrdéw i fotopowielaczy do

monochromatora GDM-1000

Zakres(gi?goéCi fali% Typ fotopowielacza | Roedzaj filtru
0,28 + 0,50 | M12 FQS 52 A BG-24
0,35 + 0,475 | M2 7qS 52 4 BG-12
0,45 + 0,625 M12 FC 51 V=9
0,47 + 0,76 ‘ M12 FC 51 GG=5
0,50 + 0,76 | M12 FC 51 GG=14
0,55 + 0,76 i Mi2 FC 51 0G=5
0,57 + 0,76 | w12 1c 51 RG-1 |
0,57 ¢ 1,00 | TRU - 62 RG=5
0,62 & 1,11 E TEU - 62 RG=6
0,69 ¢ 1,31 § FEU = 62 RG-7
1,20 & 1,35 % FEU - 62 RG=5 + BG=12

3:5. Pomiary optycznych wXasnosci Zn3P2 w Swietle spolaryzowanym

Jak juz wspomniano we wstepie gzdéwnym celem uruchomienia stano-
wiska pomiarowego jest badanie optycznych wxasnosci szerokopasmo=
wych zwigzkow pdiprzewodnikowych,

W niniejszej pracy prezentowane sg rezultaty badani anizotropiil
wiasnosci optycznych fosforku cynku.

ZnB'P2 nalezy do stosunkowo sxabo poznanych zwigzkow poiprze=

wodnikowych AIIBV » jednakze intensywnie badanych, a 2zwkaszcza
ostatnio [ 38 ] s Szczegdlne zainteresowanie budzg ciekawe wkasnosci

fotoelektryczne tego zwiazku [39] &



Badania podstawowych wiasnosci optycznych Zn3P2 przepiowadzone
w $wietle niespolaryzowanym prezenituje praca [40] ;!
% tych prac wynika, ze podstawowa przerwa energetyczna jest skosna

i wynosi 1,315 eV w 300 K oraz 1,335 eV w 80 i 5 K;

Poniewaz komérka elementarna Zn3P2 ma symetrie tetragonalné
oplsywansg grupg Dlg s dla precyzyjnego okreslenia struktury pasmowej
niezbedne sg pomiary w Swietle spolaryzowanym na zorientowanych
prébkach, Podstawowymi trudnodciami uniemozliwiajacymi dotychczas
przeprowadzenie takich badai byxy:

- brak stosownego urzgdzenia pomiarowego zapewniajacego dostateczng,
dok*adnoéé dla tego rodzaju badan,

- brak dostatecznie duzZych, jednorodnych, zorientowanych kryszta-
Zow Zn31’2 .

Obecnie obie te trudnoéci zostazy pokonane,

Krysztaty Zn3P2 zostaxy otrzymane 2z fazy gazoWej przez dr F Krd-

lickiego w Instytucie Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiast-

kow Rzadkich Politechniki Wrociawskiej. Tam tez byxy one wstepnie

orientowane, Zorientowanego ciecia prdbek dokonano w Instytucie

FPizyki PAN w Warszawie, Po standariowej obrdébce, tj. polerowaniu i

trawieniu w roztworze bromu w metanolu, opisanej w [40] uzyskiwano

prébki o grubodciach 100 + 2200 pm i polu powierzchni 3 + 6 mm?

z osig @ réwnolegie do powierzchni probki,

5.3+1+ Badanie dichroizmu Zn3P2
\
Dla zbadania anizotropii wiasnoséci optycznych Zn31’2 DLZEPTOWE~
dzono badania absorpcji w Swietle spolaryzowanym liniowo [41,42] .
Pomiaréw tych dokonano na jednorodnych i dobrze zorientowanych

monokrysztazxach (0é optyczna @ krysztaxu réwnolegia do powierzchni



probcl). Dla takich prdbek zmierzono zaleznoé catkowitej “transmi=-
sji przy polaryzacji swistia EIC i ELC ; Orientacje wektora
elektrycznego fali elekiromagnetyczne]j wzgledem osi C prdbki zmie-

niano przez obrdt polaryzatora,

Badania anizotropii krawedzi absorpcji zostaky przeprowadzone w
zakresie energii fotondw 1,0 + 1,6 eV , w temperaturach 300 X i
80 K [41] . Dokonano rdéwniez pomiaru w temperaturze 10 K [42] y W
zakresie mazych wartoédi wspotczynnika absorpeji, Wartosdci transmi-
sji siggaxy maksymalnie okoXo 40% ., Ze wzoru (13) wyznaczono wspdx-

czynnik absorpcji

(36)

Rezultaty uzyskane z pomiardw dla kilku dobrze zorientowanych pro-
bek o rdéznych grubosciach zebrano poprzez "zszycie" przebiegdw
absorpecji we wspdlnych obszarach, w ktérych dokonano powyzszych
pomiaréw (rys: 13 i 14).

Bxad wzgledny wyznaczenia wspdiczynnika sbsorpcji mozna obliczyé

za pomoca rézniczki zupeXnej korzystajgc z réwnania (36)

2

{U-R)2 ¢ 4R212 [(1-n)% + 4R2PT% _ [(1-m)% & 4n20?)% IA l
2RAT

1-R+R[2RT2 - (1=R)°][ (1-R)* + 4R T2] e Tﬁ% ].Bi}
2R2T L
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Rys«13, Dichroizm w Zn31°2 w temperaturze 300 K,
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Brad ten dla prébki o grubodei d = 2200 mm (najgrubszej) by
mniejszy od 3% , a dla prébki o grubofci d = 100 pm (najcietiszej)
nie przekraczax 10% .,

Rysunek 13 obrazuje dichroizm Zn3P2 w temperaturze 300 K
w zakresie zmian wspdZczynnika absorpeji od 4 do 530 cm"1 « Poni=
zej energii 1,315 eV dichroizm nie jest obserwowany, Energia ta
wydaje sie zapoczgtkowywaé podstawowe przejscia optyczne dla pola-
ryzacji EHUC OdlegXod¢ energetyczna pomigdzy krawedziami dla obu
polaryzacji Swiata osigga maksymalng wartoéé okoxo 39 meV dla

1

wartodci wspdzczynnika absorpeji o okoxo 50 em ' 4 Dla wiekszych

wartosci o¢ obie krawedzie zblizZajg sig¢ nieco do siebie,

Zupetnie odmienne jest zachowanie si¢ obu krawedzi w 80 K,
pokazane na rys. 14. Maksymalna odlegzo$é pomiedzy nimi wynosi

okoXo 80 meV i wystepuje dla o< o wartosecl 40 e

« Dla energii
1,51 eV w obu polaryzacjach obserwuje sig¢ wyrazny prdg. Jego
obecnosé zostata weczedéniej stwierdzona w badaniach w swietle nie-
spolaryzowanym [40] i zinterpretowana jako proste przejscie z
poziomu akceptorowego do pasma przewodnictwa, Ponizej energii
1,535 eV obserwuje si¢ zanik dichroizmu - wydaje sie wiec, zZe

, 2

jest to poczgtek przejsé podstawowych dla EIIC w 80 K, WyraZne
temperaturowe przemieszczanie sie krawedzi dla E 1C przy znacz-
nie sXabszej zalezZnodci od temperatury krawedzi dla EIC przema-
wia za tym, Ze krawgdzie te odpowiadajg przejsciom migdzypasmowym
zachodzgeym w réznych punktach strefy Brillouina,
NiZejenergetyczna kraweds w temperaturze 80 K speinia relacje

(patrz rys, 15):

(oc‘hw)%“ QUG IR (38)
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Ryse16; Dichroizm w Zn3P2 dla maxych wartosci wspdtczynnika absorpecji w
temperaturze 300 K; Poczgtek rozszczepienia krawedzi absorpecji - 1,315 eV,
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Rys.17. Dichroizm w Zn3P2 dla maxych wartosci wspdiczynnika absorpcji w tempera-
turze 80 K., Poczatek rozszczepienia krawedzi absorpeji - 1,335 eV,
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Rys.18, Dichroizm w Zn31>2 dla maxych wartodci

ratunze

TokEVE = =

wspdXczynnika absorpcji w tempe-

10 K, Poczatek rozszczepienia krawedzi absorpeji - 1;335 eV,



Relacja ta jest charakterystyczna dla skosnych przejéé optycznych
[1]. Wydaje sig to potwierdzaé rezultaty prac [40,43] , w ktdérych
stwierdzono skodény typ podstawowych przejdé optycznyoh.

Dodatkowo Pprzeprowadzono szczegdiowe badania krawgdzl absorpcji w
temperaturach 300 K, 80 K i 10 K , w zakresie malych'wartoéci

B¢ (ot =< 15 cm-1)

z duza zdolnodcia rozdzielczg (lepsza niz 0,1 meVy,
Celem tych pomiardéw by*a identyfikacja ewentualnych przejsé
ekscytonowo-fononowych; Otrzymane wyniki (rys. 16 & 18 ) nie po-
twierdzajg, ani nie obalaja istnienia tego rodzaju przejéé, Brak
odpowiednie] powtarzalnosci obserwowanych struktur na krawedziach
moze by¢ wywoZany niedostateczng jakoscig krysztaxdw,

3.3:2, 'Pomiary dwdéjzomnosci ZnBP o Wyznaczanie numeru prgzka,

2
Pomiary dwdjromnosci prowadzono metodag interferencyjng o]

Prébki do pomiardw przysotowano w sposdb analogiczny (oé optyczna

krysztatu w praszczyZnie prébki) jak do wyznaczania dichroizmu,

Tak wyciets prdobke umieszczano w krzyzZu polaryzacyjnym (Pe 2¢2:44).

Praszczyzny polaryzacji polaryzatora i analizatora byry wzajemnie

prostopadte, a o§ optyczna krysztaxu tworzyta z kazdg z nich kat

T /4, Swiatxo wchodzace do krysztatu zawieralo zgodne w fazie i

réwne co do amplitudy skZadowe o polaryzacjach réwnolegiej i pro-

stopadtej do osi C , Jezeli wartosci wspdiczynnikdw zatamania dla

tych dwéch polaryzacji byxy rdZne,\to Po przejsciu przez krysztak

0 grubo$ci d obie skradowe réznity sie w fazie o kat /patrz

wzér (21)/

a=‘2-7;f-<i A1 (39)

gdzie A n = Ne= n, Jjest réznicg wspdtczynnikdw zatamania dla

Promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego.



- 60 ~

W zaleznodcl od wartosci 5‘ gwiatXo po wyjsciu z krysztaru miaZo
polaryzacje liniowa, koZows lub eliptyczng. Zaleznoéé & od A
byta na tyle silmna, ze rejestrujgc natgzenie éwiatia przechodzacego
przez analizator i padajgceso na detektor w funkeji dZugodci fali
(ryss 19) otrzymywano prazki interferencyjne (oscylacje sygnaku),

przy czym diugod¢ fali dla kolejnych miniméw speiniara warunek

2Lt = G S ;2.5{.2 An ' (40)
lub : :
;:'\- = -;—"-1':“ 5 i (41)
et gdzies 1

jest liczbg catkowits ozpaczajges numer kolejnego prafkay 1 wyzna-
czano z dokladnodcig do staxe]j addytywnej, Ze wzoru (41) widaé, ze
jesli tylko an nie zalezaxo od A , to sporzadzajac wykres
1/ A w funkeji 1 otrzymywano prosta o nachyleniu (d A.n)"'1

1 odcietej 1 =0 ( rysi 20 i 21 );'Warunek ten byt z reguly spei-
niony dla dostatecznie dXugich fal, MoZna wigc byto z dixugofalowej
ézqéci wykresu wyznaczyé poczgtek liczenia i (z dokXadnoscia 4 45
i ze wzoru (41) obliczyé an dla kolejnych miniméw spektrogramu,
Analogiczng procedurg mozna przeprowadzié dla maksiméw spgktrogramu

:(dokonanO'tego dla sprawdzenia poprawnoscli okreslenia AR

LR

Pomiary dwdjromnodci wykongno na, kilku dobrze %Zorientowanych
probkach w temperaturach 300 K, 80 K i 10 K, Analize interferogramu
Przeprowadzono ovierajac si¢ gidwnie o wynikl pomiardw na prdébkach
0 grubosci 1150 mm i 2220 mm, Spektrogramy dla zakresu diugodci
fal od 0,85 = 1,3 pm  otrzymano w ukiadzie pomiarowym 2 monochro-
~ matorem GDM=-1000 y natomiast w zakresie 1,2 % 2,5 pm 2z monochro=

matorem SPM-2 [ 44] .
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- Rys.19. Interferogram dla prébki ZnBP2 o grubosei d = 1,15 mm w temperaturze 300 K;
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:20, Wykres 1/A . w funkcji 1 dla prdébki Zq3 5 O gruboéci d = 2,22 mm w temperaturze
300 K, Kropki oznaczajs wyniki .pomiardw otrzymane w ukkadzie pomiarowym z monochromae-
torem GIM-1000 , a krzyzyki - wyniki pomiardw otrzymane w ukXadzie pomiarowym 2z

monochromatorem ,SPM=2 ;




S Zn 3Py B-33- 80 K 10K s G
E 10_ : 2 i : iy
= - GDM-1000 " e =l
< = : 2 ' o
— X SP(L/‘ &/ T =
E e x
0.51— = ks
| N ¢ l  iaie] i (it (0] SR piided £ l-l P peaels ot b feseefinaisng
20 30 L0
- l'__%

Rys.21. Wykres 1/A w funkeji 1 dla prébki Zn31>2 o grubosci 4 = 2,22 mm w tempera-
turze 80 K i 10 K, Kropki oznaczajg wyniki pomiardéw otrzymane w uk¥adzie pomiarowym
Zz monochromatorem GIM-1000, a krzyzyki - wyniki pomiardw otrzymane w ukIadzie
pomigrowym z monbchromatorem SPM-2 ,
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Rys.22, Spektrogramy dwdjromnosci Zn3P2 w tem'pe raturach
300 X, 80 K i 10 K, Xropki oznaczajg wyniki pomiardw
dla prébki o gruboseci d = 1,15 mm, a krzyzyki -
wyniki pomiaréw dla prébki o grubosei d = 2,22 mm,

SSsE



Spektralny przebieg dwdjXomnosci otrzymany opisana wyiej metods
przedstawia rys. 22, W trakcie pomiardw nie zaobserwowano mierzal-

nych réznic pomigdzy rezultatami badan w 80 i 10 K,

Oba pokazane przebiegi posiadajg podobny charakter, Dla malejg-
cych wartosci energii dwéjiomnodé dagzy do staxej wartosdci, podczas
gdy w miarg zbliZania sig do krawgdzl absorpcji obserwuje sig jej
silny wzrost. Interesujgcy Jjest znaczny spadek wartosci A n gdy
temperatura obniza sig z 300 K do 80 K, Wpiyw zmiany grubosci prdéb-
ki na wyznaczang wartosé dwdjromnodci Zn3P2 podczas zmiany tempe-
ratury w powyZszym zakresie jest do pominigcia z uwagi na maty
-6K-1

wspétczynnik rozszerzalnosdci liniowej tego materiaxu ( 8,4.10

[45] ).

Wyznaczenie numerdw prazkéw interferogramu mozna przeprowadzidé
réwniez w inny sposoéb, Dla prgzkdw l1 i 12 speinione jest

réwnanie (41)
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gdzie A n, i A n, oznacza réznice wspdZczynnikdw zakamania
dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego odpowiednio dla fali o
dxugodei A g 1 A e

Dla dwéch kolejnych prazkéw interferogramu

gt~ 11 + 1 (42)

Korzystajgc z powyzszej zalezZnosci, oraz ze wzordw (41a) i (41D)

mo zna wyznaczyc
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Zaktadajgc staxg dyspersje dwdjromnosci osSrodka mozna przyjal,

dla duzych wartosei 1 , ze

An, = Ah1 M Angy - An (44)

N

Korzystajac z warunku (44) oraz z réwnai (41a) i (41b) mozna wyka-

zat¢, ze wzory (43a) i (43b) przyjmg nastepujgcag postad

A o = a
Sl o T (45a)
7\ 5 = @
e dh Rra - (45D)
gdzie .
a=2/\1f(3-ﬂ1ft2-/‘l2/’\3 (16)
A T= DoACTEN '

oznacza zmiang rdéznicy drdg optycznych pomigdzy promieniem
zwyczajnym i nadzwyczajnym dla diugosci fal odpowiadajacych dwdm
sgsiednim prazkom interferogramu, Korzystajac ze wzoru (46) oraz

ze wzoréw (45a) i (45b) mozna okreslié numeracje prgzkéw,

Metoda opisana powyZe]j ma pewne zalety w stosunku do metody

Cytowanej na poczgtku tego podrozdziaiu. Nie wymaga ona bowiem

Speinienia warunku zerowej dyspersji dwdjxommnodci, a wigc nie



trzeba przeprowadzaé pomiardw w podczerwieni, kitdre ﬁogq okazaé

sie niekiedy kZopotliwe, zwlaszcza w przypadku péiprzewodnikdw z

- waskyg Przerwg.
Natomiast wadg tej metody jest mniejsza‘dokladpoéé okredlania nume-
ru prazka interferogramu (np, dla 1 rzedu 30, numery kolejnych
prazkéw mozna byxo okresli¢ z dokXadnos$cig do 2 5) w poréwnaniu do
wartodci 1 uzyskanych metods poprzednig). Wynika to z tego, Ze
garéwno licznik jak i mianownik we wzorze (46) sg maxe i nawet nie-
wielkie bxedy zwigzane z odczytem dxugoscli fal odpowiadajacych
maksimom, czy minimom interferogramu pociagajg za sobg duze zmiany
wielkodci a . Natomiast wydatng poprawg dokzadnosdci odczytu diu-

_godci fal w tych punktach, a co za tym idzie - poprawe dokxadnosci
okreslenia wartodéci 1 +tg metoda, moZna uzyska¢ wykorzystujac

modulacje dxugosdci fali (p.3.4.3.).

3.3.3, Okreslenie znaku optyczneso krysztaiu Zn3P2
W pomiarach tych korzystano z krysétalu kwarcu o znanym kierunku
osi Optyéznej i znanym znaku optycznynm [37] « Oba krysztaty zesta-
wiono w ten sposdéb aby ich osie gxdéwne przebiegaty rdwnolegle
wzgledem siebie, Tak przygotowany zestaw krysztaXdw umieszczono w
uktadzie jak do pomiaru dwéjromnodci. Pomiary dwdjromnodci wykazaly,
ze praski interferencyjne w zaleznodci od orientacji osi optycz-
nych obu krysitakéw ulegaja zaggszczeniu bgdéd rozsunigeiu w stosun=:
ku do prgzkdéw samego kwarcu lub prdébki. 2 kierunku przesuniecia
prazkéw mozna wnioskowaé o znaku optycznym badanego krysztakus
Jesli przy réwnoleglym ustawieniu osi optycznych obu krysztaxow
prazki ulegajs zaggszczeniu to krysztaky majs znaki zgodne, jesdli
ulegajg rozsunieciu - znaki sg przeciwne, 4 pomiardéw przeprowadzo=
nych dla krysztaxu Zn5P2 wynika, zZe jego znak optyczny jest taki

Sam jak znak optyczny krysztaru kwarcu tzn, jest dodatni,
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3.3.4. Badanie fotoefektu na kontakcie Au-Zn3P2
Anizotropia krysztaldw Zn3P2 przejawia sig réwniez w jego
fotoelektrycznych wiasnoséciach, Pomiary spektralnych zaleznodci
efektu fotowoltaicznego na kontaktach Au-Zn3P2 przeprowadzono
metods opisang w pracy [46] . Na rysunkach 23 + 25 przedstawiono
rezultaty tych pomiardéw dla Polaryzacji swiata EIC 41 EB1C ;
W temperaturach 300 X 1 ‘80 K obserwuje sie wystgpowanie wyrai-
nego fotodichroizmu zwiqkséajgccgo sie wraz z obnizaniem tempera-
tury, W konfiguracji pomiarowej przedstawionej na rys; 53' obsér—
wowane krawgdzie pozostajs w dobrej 2zgodnodci z odpowiadajacymi
im krawgdziami absorpcji (rys. 13 1 14). W temperaturze 80 K
zarejestrowano réwniez obecnoéé progu dla energii 1,51 eV

przy obu polaryzacjach éwiatxa (ENC i E 1C);

W konfiguracji pomiarowe]j przedstawionej na rys. 24 i 25 obserwu-
je sig wyraine rozszczepienie lokalnego maksimum fotoefektu wyste-

pujacego we weczesniejszych pomiarach [46 ].

Dok¥adna analiza zardwno optycznych jak i fotoelektrycznych
badan nie jest aktualnie mozliwa, Wynika to z braku zﬁajomoéci
- anizotropowej struktury pasmowe] Zn3P2 oraz niekompletnych

Jeszeze danych eksperymentalnych,

W uk¥adzie opisanym powyZej przeprowadzono takse szereg innych
pomiaréw, w tym w $wietle niespolaryzowanym [47 | . Jednak z
punktu widzenia samej techniki pomiarowej nie sg one zbyt intere-

sujace i w zwigzku z tym nie byxy tu prezentowane,

na zakonczenie dodaé¢ nalezy, ze program badan prowadzonych na
przedstawionym stanowisku jest aktualnie nieco ograniczony 2z po-

wodu braku fotopowielaczy M12 FC 51 oraz filtru BG 24 ,
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przy oéwictleniu detokitora od sirony kontaktu ze ziota,
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Rys.25, Fotodichroizm w ZnzP, W temperaturze 80 K, przy
odwietleniu detekbora poprzez warstweg péiprzewodnika
o grubodei d = 0,62 mm,



3.4, Wykorzystanie techniki modulacji dZugodci fali dwietlnej do

badania optycznych wiasnoscli pdiprzewodnikdw
3,4,1, Zasada dziatanis modulator

Oprécz sposobdéw opisanych w czesci 2,4.1 do modulacji dzugosci
fali uéywa sie rdéwniez ptaskordwnolegxej pxytki, W metodzie tej
wykorzystywane jest zjawisko réwnolegXego przesunigcia wigzki
§wiatta po przejséciu przez praskordwnolegkg piytke ustawiong pod
mazym kgbtem wagledem kierunku padajgcej fali, Piytka jest umieszczo-
na we wngtrzu monochromatora w poblizu jego szczeliny wejscilowe]
lub wyjsciowej. W celu otrzymania modulacji diugodci fali pkytké
wprowadza si¢ w drgania torsyjne wokdék osli rdwnolegxej do szczeliny
[48] . Winnej z technik , pxaskordwnolegia piytke umieszcza sie
pod starym kgtem wzgledem kierunku padania wigzki swiatia i obraca
wokdéx osi, ktorej kierunek jest 2zgodny z kierunkiem padajace] fali
[49] . Efektem obu technik jest periodyczne przemieszczanie YrozsSzCzZe=
plonej wigzki na tle szczeliny wyjédciowe]. Przemieszczanie jest
okreslong funkcjg czasu, o okresie drgail piytki i amplitudzie A x

opisanej rdwnaniem [25]
=
Ax=dsiny [ 1 - cosy ( n? - sin 2W ) é] (47)

gdzie d jest gruboscig pxytki, a vy maksymalnym katem padania

wigzki éwiatXa na powierzchni¢ praskordwnolegze] piytki,

Pytki wykonuje si¢ z materiazu o maxej dyspersji dla uzyskania w
niarg statej amplitudy przemieszczania wigzki A X,

dmplituda modulacji diugosci fali A A 2zalezy od dyspersji linio-
wej dx/dA - wielkosci charakiterystycznej dla danego monochroma-

tora [ 50 ]
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A A (48)

Ustawienie pXaskordwnolegiej piytki na drodze wigzki Swiatta w
uktadzie monochromavora powoduje rozogniskowanie obrazu szczeliny
wejéciowej w pxaszczyinie szczeliny wyjsciowej. Prowadzi to do osta-
bienia energii wigzki wychodzgce]j z monochromatora oraz pogorszenia
zdolnodci rozdzielczej przyrzadu,

Na przykiad ustawienie piaskordwnolegrej pxytki o grubodci d = 5 mm
wykonane] z materiaXu o wspdZczymniku zaramania n = 1,5 na drodze
wigzki dwiatxa o aperturze 1:8 powoduje rozmycie obrazu szczeliny
wejsciowej o wartosc 0,22 mm, Zdolno$é rozdzielcza takiego ukZadu
jest taka sama jak monochromatora bez piytki, w ktdrym szczeline
wyjSciowg powigkszono o wartosé rozmycia., Po wprowadzeniu pZytki w
drgania zdolnos¢ rozdzielcza przyrzgdu obnizy sig jeszcze o dodatkows
wartod¢ réwng podwojonej amplitudzie modulacji diugoseci fali, Suma
tych czynnikoéw decyduje o zdolnosci rozdzielczej przyrzgdu, a wige
0o wielkosdci bZzedu z jakim moZna okres$lié poZoszenie punktdédw charakte-
rystycznych w spektrogramach, Rozogniskowanie wiazki, kitdre w znacz-
nym stopniu obniza zdolnodé rozdzielczg przyrzadu mozna ograniczyé
stosujgc maxe amplitudy modulacji dxugosdci fali, pZytki o maxe}
grubosci oraz monochromatory o niewielkiej aperturze,

Najlepiej jednak Jest zwigkszyé odlegzosé szczeliny od kolimatora

(o wartodé rdéwna Az = d(1 - 1/n), Wéwczas pogorszenie czystodci
spektralnej wigzki bgdzie spowodowane jedynie aberracjg sferyczng

wnoszong przez piytke,

W modulatorach opartych na powyzsze] zasadzie oprdcz modulacji
d¥ugodei fali éwietlnej zachodzi réwniez modulacja jej amplitudy
wywoZana zmiang wartoscl wspdtczynnika odbicia w zalezZnodci od kata

Padania wigzki, T¢ niepozgdang modulacjg mozna jednak wyeliminowad



w elektronicznym uk*adzie pomiarowym (poniewas jej czestodé jest
dwukrotnie wigksza od czestodci modulacji diugosdeci fali), lub tez
poprzez zastosowanie odpowledniej obrdbki mierzonych spektrograméw

Love RS )

Spektrogram sygnazu detektora nie odzwiercledla spektrogramu
nierzone] staxe]j oplycznej, Na jego ksztaxt ma wpiyw miedzy innymi:
energetyczny rozktad widmowy Zrédxa $wiatta, spektralna transmisja
ukradu optycznego, czuxosdé widmowa detektora promieniowania, Czynni-
ki te stwarzaja szereg probleméw przy rejestracji z wykorzystaniem
modulacji dxugosci fali, niezafaxszowanego, zrdézniczkowanego spe-
ktrogramu badanej stazej optycznej., Wpiyw tych czynnikdw mozZna wye-
liminowaé¢ wykorzystujgc ukiady dwupromieniowe [25] mierzace pochodng
wielkosci proporcjonalnej do I/IO (Io -~ intensywnos$é wigzki odnie-
sienia), Oba tory ukzadu dwupromieniowego muszg mie¢ jednakows,
transmisje, W przeciwnym razie moze to byé przyczyng istotnego
znieksztatcenia spektrogranmu,

W przypadku gdy widmo sygnaiu odniesienia jest bardzo nieregularne
(z duzg gestoscig linii emisyjnych i absorpeyjnych) nie naleiy sto-
sowaé¢ modulacji dtugosci féli; chyba ze wykorzysta sig specjalne
ukzady kompensacyjne [51] s ktore zmienlajac odpowiednio strumien
wigzki $Swiatia wygzadzajg widmo sygnazu odniesienia,

Jezeli pomiary przeprowadza sie w zakresie, w ktdrym widmo sygnazu
odniesienia jest liniowe i o niewielkim nachyleniu, to moZna zrezy-
gnowaé z ukraddéw dwupromieniowych, poniewaz dlo/d“ﬂ ~ 0 wige
wartodé sygnazu mierzonego jest wtedy wprost proporcjonalna do

pochodnej mierzonej stakej oplycznej wzglgdem dxugosci fali,



3.,4.2. Opis stanowiska pomiarowego
»

Na rysunku 26 przedstawiono schemat ukiadu pomiarowego 2 mono-
chromatorem SPM-2 , w kidrym zamontowano przed szczeling wyjsdciows,
modulator diugosci fali o czgstosel Q = 24 Hz , zaprojektowany i
wykonany w oparciu o uwagi zawarte w poprzedniej czgdci, Szczegdiy
techniczne budowy modulatora oraz ukXadu pomiarowego przedstawione
sg w raportach technicznych instytutu [ 52459 ]; W gkXad ukXadu
poza monochromatorem wchodzg nastepujace podzespoxy: osdwietlacz
halogenowy, deuterowy lub globar (w zaleznodci od spektralnego Za~
kresu pomiarowego), czoper przerywajacy strumien Swiatka z czestod-
cigg w = 68 Hz, komora pomiarowa do wyznaczania wspézczynnikdw
odbicia i catkowitej transmisji péxprzewodnikéw [ 54 ] , nanowoltomierz
homodynowy oraz rejestrator.

Prébka mocowana jest w specjalnym uchwycie, ktéry jest przesuwa-
ny prostopadle do kierunku wigzki padajace]j na prdébke i moze 2zajmo-
wa¢ dwie pozycje (rys. 26 szczegdx A) : w pierwsze] wigzka pada na
powierzchni¢ badanej prébki i po odbiciu od niej pada, na zwierciaw
dto 29 (pomiar odbicia) lub po przejsciu przez prébke pada na
zwierciadio Z10 (pomiar transmisji), w drugiej wigzka przechodzi
przez otwdr o powierzchni rdwne] odwietlone] powierzchni prdbki i
pada na zwierciadZo Z10 (pomiar intensywnodci wigzki padajacej na

prébke - sygna}u odniesienia).

Pen sam modulator diugodci fali, kitéry zastosowano w stanowisku
Z monochromatorem SPM-2, zamontowano po niewielkiej adaptacji do
stanowiska z monochromatorem GDi-1000 (rys.9) . Wstawiono go na
miejsce czopera M, Na stanowisku tym mozna wykonywaé spektrogramy

Ze znacznie wigkszg zdolnoscig rozdzielczy,
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 Rys,26, Rozmieszczenie elementdéw optycznych w stanowisku do pomiaru pochodnych staxych optycznych

Z wykorzystaniem modulacji dXugodei fali; Zys 25, 24, bg * Z10 - zwlerciadXa sferyczne,

23, ZS\% Z7, Z11 - 2zwierciada praskie, 2% - Zrédro Swiatla, w - modulator intensywnodci
wigzki Swiatxa (czoper), § - modulator dxugosci fali,
z CdXHg1_XTe » Pr = badana prébka,

Ph - fotopowielacz lub detektor
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3.4.3, VMetoda wyznaczania pochodnej wspodzczynnika absorpcji

Cheage wyznaczy¢é metodg modulacji dxugodci fali widmowy rozkad
pochodnej wspéZczynnika caikowitej transmisji (lub wspdtezynnika

odbicia) nalezy wykonaé¢ cztery oddzielne pomiary.

Dwa pierwsze pomiary wykonuje si¢ bez modulacji diugosci fali, ale
z modulacjs infensywnoéci wigzki Swiatxza (tzw,. czoperowanie), W tym
przypadku sygnakx pomiarowy i sygnax odniesienia (2z pominigciem
prébki) poddany fazoczuZej detekcji z czgstodciag w  jest propor-

cjonalny odpowiednio do nastgpujgcych wyrazen
PO R i oY
& e TS (50)

gdzie Ap oznacza sygnakt pomiarowy, a Ao - gygnax odniesienia,
I0 jest intensywnoscig wigzki swiatra padajgcego na prdbke, zasd
S - czuxoscig detektora, przez T oznaczono wspdiczynnik caxkowi-

tej transmisji probki.

Dwa nastepne pomiary wykonuje sig bez modulacji intensywnosci wiagzki
swiatxa, ale 2z modulacja diugosci fali, Sygnaz pomiarowy zmierzony
w tych warunkach i poddany fazoczuktej detekecji z czgstodcig

Jest proporcjonalny do wyrazenia

ax
£ = Imd‘}fﬂflsd}?l Tsa—f-\(?-a-KIOTS (51)

gdzie K jest wspdzczynnikiem przenoszenia niepozZadanej modulacji
amplitudy,
rodobng postadé ma sygnar odniesienia zmierzony w takich samych

warunkach



A=I—-d~‘3+sa—ﬂ9+xxos (52)

Odejmujac iloraz sysnazdw A;/Ao od ilorazu A%)/Ap otrzymuje sie
nastgpujgcy wynik
aT(A) ¢(in 2(A)]

(YA A (53)

Analogiczny wynik mozna uzyskaé badajgc spektrogram wspdéiczynnika
odbicia od prdébki (w réwnaniu(SB) zamiast T -wystapi R), Powyzsza
procedura pomiardéw umozliwia wyeliminowanie niepozgdanej modulacji
amplitudy, a wyrazenie (53) jekie otrzymuje si¢ w jej wyniku :

bardzo dobrze odzwierciedla charakter przebiegdw spektrograméw po-

chodnych staZych optycznych wzgledem dxugosci fali,
y J O L >

Analizujgc spektrogram tego wyraZenia mozna dokradniej zlokalizowaé
pozozenia punktéw charakterystiycznych w spektrogramach,stélych
optycznych,

Rejestracja czterech rozdzielonych czasowo sygnardéw moze byé
przyczyng wielu przypadkowych bieddéw w wyznaczonym wediug powyisze]
procedury spektrogramie, Automatyzacja stanowiska polegajaca na
zastosowaniu elektronicznej obrébki mierzonych réwnoczednie sygna-
6w pozwoli na uniknigcie tych trudnosdci (p. 3.5.1).

Zwiqzek pomigdzy wielkosciami mierzonymi T i R a szukang
wartodcig o podaje wzdr (13%). Rézniczka zupeina tego rdéwnania

wzgledem d¥ugodci fali ma nastepujgaca postaéd

df_ _ 2(1-R)exp(-ocd) [ 1+R(1-2R)exp(~2ccd)] , AR
g [ 1-R? exp(-20cd)]? oA

o+

(54)
dHJD%mX-aM[1H¥m@@2md)L.am
[ 1-R% exp(-2 oxd)]? 97




JR
A
Warunek ten jest czgsto mozliwy do spexnienia, a zwtaszcza dla

. Pierwszy sktadnik w tym rdéwnaniu mozna zaniedbaé o ile ~ 0O,
energii fotondw mniejszej od energii pfzejéé miedzypasmowych
(wigksze] jednak od energii rezoﬁansu plazmowego), poniewaZ R

(w porédwnaniu z of ) jes% na ogdx w tym obszarze wolnozmienng,
funkcjg dxugodci fali A , Po speznieniu powyzZszego warunku wyko-
nujgc pomiary pochodnej wspdiczynnika catkowitej transmisji (53)

mozna przyjat, %e :

AT _ _ 4 1+ B exp (-2xd) | dec
e g i o P 2 2 (55)
TaA 1 = R exp (-2od) aA

Dla duzych iloczynéw o+d mozna pomingé drugi czynnik w réwnaniu

(55) i wowczas

1
a A de Tan

(56)

Poprzez odpowiedni dobdr grubodci prébki d moZna speinié powyZszy

warunek (np., gdy R = 30% i iloczyn od = 1,4 +to biad jest

nniejszy niz 1%) czyli

deoe (AL niis iy delalA) (57

a A T(A YaA

Jak zatem widaé 2z wyrazenia (57) wyznaczony poprzednio. spektrogranm
(53), przy speinieniu powyzszych warunkéw, odpowiada spektrogramowi

Pochodnej wspdiczynnika absorpcji.




3.444. Przyktadowe wyniki pomiardw

Pomiary wykorzystujace modulacje diugosci fali stanowig zazwy-
cza] uzupeinienie tradycyjnych metod statchnych. W niniejsze]
pracy pomiary modulacyjne przeprowadzone byty w dwéch etapach,
Celem pierwszego etapu byio sprawdzenie poprawnosci dziarania ukZa-
du pomiarowego.,
Jako materiaXu do badan testowych stanowiska 2z monochromatorem
SPM~-2 (rys.26) uzyto tellurku kadmu - pdiprzewodnika o dobrze
poznane] strukiturze elektronowej. W drugim etapie badano stosunkowo

stabo poznany péiprzewodnik - arsenek cynku [44 |,

Testowanie stanowiska 2z monochromatorem GI-1000 wykonano dla
krzemu, Nast¢pnym pdiprzewodnikiem badanym na tym stanowisku byx
fosforek cynku [55] . Pomiary tego zwigzku byxy wykonane dla
Swiatta spolaryzowanego liniowo, w sposdéb podobny ‘jak pomiary sta-
tyczne (Pe3e3.)e
Prébki do pomiardéw przygotowano standartowg techniks, podobnie

jak dla ZngP, [404]

Rysunek 27 przedstawia otrzymane wyzZej opisang techniks, spe-
ktrogramy pochodnej absoprcji wzgl¢dem diugosdci fali dla CdTe ,
otrzymane podczas testowania ukxadu z monochromatorem SFM-2,
Maksimum pochodnej transmisji odpowiada maksymalnemu nachyleniu
krzywej transmisji, Energi¢ odpowiadajacsg temu maksimum mozZna po-
wigzaé z wartodcig przerwy energetycznej [ 8.]. 4 analizy spe-
ktrogramu pochodnej transmigji okreslono wartosé tej energii, Wy-
nosita oma 1,468 £ 0,004 eV w temperaturze 300 K oraz 1,562 &
0,004 eV w temperaturze 80 K,

% pordwnania maksymalnych wartodci stosunku dI/TdA widad, zZe



- 81 -

w wyzsze] ‘temperaturze nachylenie krawgdzi transmisji jest wigksze.
Otrzymane wyniki sg w dobrej zgodnosci z wartosciami podanymi w

pracy. [ 56 ] & 1,451aV dlar295 K 1 1,55 eV ' dla. 7TsK.

q CdTe :

E? i LB e x165§y

-3: drr L".S K

c

Bk T

i 80K 300K
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)L | I L 1 J |
0 08 . 085
Alpmil=———=

\ys.27. Spektrogramy pochodnej absorpcji WZngdem dXugosci
fali dla CdTe w temperaturach 80 K i 300 K,

Posugujgc sig¢ metodg modulacji diugodeci fali wyznaczono !
zaleZno$¢é¢ przerwy energetyczne] Zn3A32 od temperatury w prze- ‘
dziale 80 + 300 K, Rys., 28 przedstawia przyktadowe spektrogramy
transmisji i1 pochodnej transmisji wzgledem dxugosei fali A w
temperaturach 80 K i 300 K, Okredlona 2z tych pomiardw energia

odpowiadajgca przerwie energetyczne] Zn3A52'wynosi odpowiednio-'
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Rys.28. Spektrogramy transmisji i pochodnej trans—
misji wzgledem diugosci fali dla InzAs,
w temperaturach 80 K i 300 K;
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Rys.29. Wykres energii charakterystycznej (odpo=
wiadajgcej maksimum pochodne] absorpcji’
wzgledem diugodci fali) w fumnkeji tempe-
ratury dla Zn3As2 .

%
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1,085 & 0,005 eV i 0,975 = 0,005 eV, Wartodci te sg w bardzo
dobrej zgodnodci z wynikami pracy [ 57] s W ktdérej uzyskano (w
pomiarach statycznych) wartodci 0,99 eV w temperaturze 300 K
i 1,09 eV w temperaturze 80 X, '

Na przedstawionych spektrogramach (rys.28.) widaé, ze podobnie
jak dla CdTe ze wzrostem temperatu&y maleje nachylenie krawedzi
transmisji,

Przeprowadzone dla dziewieciu posdrednich temperatur analogiczne
pomiary, ktérych wyniki sg pokazane na rysunku 29 , pozwalaja

sugerowaé¢ liniowg zaleZnodé przerwy energetycznej Zn3As w zakre-

2
sie temperatur od 80 KX do 300 K,
Wartos§é tak okreélonego wspdiczynnika temperaturowego przerwy

energetycznej dla Zn.,),As2 wynosi dEO/dT == 4,9 'lO"'4 eV/K,

Przedstawiona metoda posiada dwie isvotne zalety:

- pierwszg jest duza dokladnosé wyznaczania energii odpowiadajacéj
maksymalnemu nachyleniu krawedzi absorpcji,

- drugg zad jest wigksza szybkosé wykonywania pomiardw, co przy
badaniach w temperaturach posrednich miedzy temperaturami wrze-

nia stosowanych ciekxych gazdéw ma istotne znaczenie praktyczne,

Na rysunku 30 przedstawiono spektralng charakterystyke czutod-
ci detektora fotowoltaicznego Au—Cdng1_xTe, wykonang réwnieZ na
stanowisku 2z monochromatorem SFM=-2, o
lletodg modulacji diugosci fali okreslono spektralme poXoZenia
maksymalnej czutosci detektora oraz jego niskoenergetycznej krawe=
dzi, Pochodna czutosci detektora dS/dA = 0 , gdy czukosé
detektora jest maksymalna, a minimum osigga dla niskoenergetycznej
krawgdzi czutodci detektora fotowoltaicznego., Na rys,30, przedsta-

wiona jest réwniez spekiralna charakterystyka dIO/d,A %
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0raz pocaod lej sygnaiu odniesienia wzgledem dxugodci fali dl /d,h dla detektora fO'EOMOl'tE‘lCZI‘leo‘O
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7 jej przebiegu mozZna wnioskowaC, ze widmowa charakterystyka
gygnatu odniesienia byXa niemal pZaska i w maxym stopniu zak}décaa

pomiar wielkosei dS/dA .

Dla przetestowania ukiadu z monochromstorem GDM-1000 wykonano
pomiary absorpcji oraz pochodnej absorpcji wzgledem dZugodei fali
dla krzemu, Obszar pomiarowy ograniczono do diugoséci fal odpowia-
dajgcych progowi ekscytonowo - fononowemu dobrze znanemu z litera-
tury [ 58,59 ] . | i
4
Na rys. 31 przedstawiono przebieg zalefZnosdci ( ochw )? ;
oraz pochodnej absorpcji wzglgdem czgstodei dwiatta., Grubosé prébﬁi
wynositxa 2,01 cm, Na podstawie pozozZenia maksimum pochodﬂej ¢
absorpcji okredlono energie przejécia z absorpcjg fononu, pray
ktérej obserwuje sig silny wzrost wspdiczynnika absorpcji [;60] .‘
Energia ta wynosita 1,0547 £ 0,0003 eV w temperaturze 29% Ko o
i’Jgodnoéé uzgyskanego wyniku z danymi literaturowymi jest bardzo
dobra (1,0557 eV w temperaturze 291 K [59 |, a po uwzglednieniu

temperaturowego przesuni¢cia otrzymuje sig wartodé 1,0547 eV).

Podkres§li¢ nalezy wigkszg zdolnodé rozdzielczg testowanego
uktadu - wynosita ona 0,06 meV podczas pomiaru absorpcji (w ukia=
dzie bez modulatora diugodeci fali), Zdolnodé roZdzielczq mo Zna
Jeszcze poprawié¢ o jeden rzad wielkosci po zastosowaniu fotopowie-

laczy o wigkszej czuloséci od fotopowielacza TFEU-62,

W drugim etapie ugyto ukradu z monochromatorem GDIi-1000 do
badania widma pochodnej wspdZczynnika absorpcji wzglqdem‘czqstoéci
éwiatta dla Zn3132 w zakresie érednich wartodci absorpcji, W obsza-
rze tym wystepuje prdg awigzany z przejdciami z poziomu akceptoro=-
_Wego do pasma przewodnictwa [40] S ﬁzyskane rezultaty przedstawiono

8 rys.52,

£
iy
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Rys.%1, Wykresy ( «hw )4/2 oraz pochodnej absorpcji wzzgledem
czestodel dwiatia (linia przerywana) dec/d w w Ffunkeji
energii fotondw z obszaru progu ekscytonowo-fononowego
dla krzemu w temperaturze 295 K,
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Rys.?2¢ Wykresy absorpcji o , oraz pochodne}
absorpcji wzgledem czgstosci Swiatxa (linia
przerywana) d o¢ /4 w w funkcji energii
fotonéw z obszaru progu zwigzanego 2z prazej-
gciami z poziomu akceptorowego do pasma
przewodnictwa dla Zn3P2 w temperaturze
80 K; przy rownolegtej i prostopadiej pia=
szezysnie polaryzacji dwiatia wzgledem osgi
optyczne]j probki,



Na krawgdzi absorpcji przy obu typach polaryzacji swi (EIl C

i ELC) obserwuje sig¢ pojawienie osobliwoSci przy ener;ii fotondw
okozxo 1,51 eV, Wykorzystujac technike modulacyjng wyznaczono w
obszarze progu energiq, przy ktdrej wystgpuje maksymalne nachyle-
nie krawedzi absorpcji, Dla obu typdéw polaryzacji swiatia energia

ta wynosi 1,509 £ 0,002 eV | 55] .

Szczegdlnie przydatng okazara sie technika modulacji dxugosci
fali przy badaniu dwdjZomnodci ZnSPZ' |
Na rysunku 3% a przedstawiono interferogram wykonany dla prébki
0 gruboéci 2422 mm , technikg opisang w pe 3.5 , a na rysunku
33 b przedstawiono pochodna tego interferogramu wzgledem czqsto-
§ci Swiatza. Punkty, w ktérych pochodna interferogramu zmienia
znak odpowiadajg minimom lub maksimom interferogramu, Ekstrema
interferogramu sg wigc jednoznacznie okreélone,
Jak wiadomo z p, 3.3.2 , okreslajac dzugosci fal odpowiadajace
tym punktom mozZna wyznaczyé spektrogram dwdjromnosci osrodka, Ana-
liza pochodnej interferogramu pozwala na uzyskanie doktadniejszych
wynikdéw, DaZXo sie to szczegblnie zauwazyd pfzy wyznaczaniu dwojto=-
mno$ci metodg zaproponowsg w pP. 3.3.2. Brad okreslenia numeru

prgzka zmalal 2z AR [ SR oL rzedu 30,

Za. pomocg techniki modulacyjnej wyznaczono réwniez bezposrednio
numer prgzka interferogramu, wykorzystujgc do tego celu kompensa -
tor Ehringhausa, ktéry wczeéniej wyskalowano dla diugoS$ci fali przy
ktérej byra przeprowadzana kompensacja (jedno z maksimdw interfero~
gramu przy réwnolegiym ustawieniu kierunkdéw polaryzacji polaryzato-
ra i analizatora), Kompensator ustawiony b&l tuz przed probkg w
Wktadzie optycznym, identycznym jak przy rejestrac;ji pochodnej

interferogramu, Osie gidwne krysztazu, 2z ktérégo by wykonany
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Rys¢33b, Pochodna interferogramu wzgledem czqs*osci swiat¥a dla prdbki Zn,.">
0 grubtosci 2;22 mn w temperaturze 300 K,
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xompensator byly odpowiednio réwnolegte do osi giow krysataiu
badanego, Amplituda modulacji & A modulatora diw;occi fali
byta ustawiona na maksimum, Zamiast nanowoltomierza homodynowego
uzyto nanowoltomierza selektywnego ustawionego na detekcjg sygnaiu
o czegstosci dwukirotnie wigkszej od czgstodel modulacji diugosdci
fali,

Zasadg pomiaru przedstawiono na rysunkach 54 awed 54 b

Na rys. 34 a pokazano fragment interferogramu w ukiadzie nieskom-
pensowanym, Jak widaé¢ z rysunku, modulacja dtugofci fali powoduje
modulacje intensywnosci Swiatla padajgcego na detektor,Czestosé
tej modulacji jest dwukrotnie wig¢ksza od czg¢stodci modulacji diu-
godci fali, a amplituda zmian intensywnodci Swiatka zaleZy od sze-
rokodci maksimum interferogramu (im szerokos$¢ wigksza tym ampli-
tuda zmian mniejsza),

Poniewaz dyspersje dwdjliomnosci krysztaxzu badanego i krysztatu, z
ktdérego byx wykonany kompensator rdznity sie, wiec catkowita kom-
pensacja mogta zachodzié¢ tylko dla jednej dtugosci fali z obszaru
Re™ &AA * A+ A A, W takim uktadzie (skompensowanym) szerokosé
meksimum interferogramu bykta najwieksza, Zatem , o ile catkowita
kompensacja zachodzixa dla fali o dxugosdci Ao » to amplituda
zmian intensywnosci swiatia A I padajgcego na detektor byta

najmniejsza (rys. 34 D).

Brgd okredlenia numeru prgska byxr taki sam jak przy poprzedniej
metodzie (analiza pochodnej interferogramu) tzn, wynosit < 2 dla
L mzedn 50
PoniewaZ pomiary byty wykonywane w obszarze przykrawedziowym,
przyczyng bxedu mégx byé brak symetrii‘maksimum interferogramu
wzgledem A o (na rys. 34 b linia przerywana) spowodowany speke

tralng zmiang transmisji prdbki .
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Rys.34., Zasada wykorgystania modulacji dZugoéol fali do wyznaczania

, © numeru prafka Interferogramu w ukiadzle 2 kompensatorem
Bhringhausa; a) uktad nieskompensowany, b) ukad skompensow
wanyy Ao = dxugoddé fall przy kitdrej przeprowadea siqQ kom =
pensacie, AA = giqbokodd modulacjl dzugodel fall, A I =
amplituda zmian intensywnodei édwiatza,
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Jak juz wspomniano modulator diugosci fali swietlne | powodowak
dodatkowo modulacje intensywnosci wigzki sSwiatta. Byio to szcze-
gélnie widoczne dla duzych amplitud modulacji w przypadku ukXadu
z monochromatorem GDM-1000, ktéry jest monochromatorem podwd;jnym,
Drgajaca pxaskordwnolegha piytka modulatora diugodci fali, ktéra
znajdowakxa sie w pierwszej] czgSci ukXadu monochromatora tuz przed
szczeling érodkowsg, powodowala okresowe przestrajanie pierwsze ]
czgdcli ukxadu wzgledem drugiejs W wyniku przestrajania zmieniaZla
sie transmisja cazego ukiadu, co wywoxywaio modulaéjq intensywno-
sci wigzki Swiatia przechodzgcego przez ukiad monochromatora
lModulacje intensywnosci wigzki moZna bedzie jednak ograniczyé po

zastosowaniu innego typu modulatora drugodei fali (pe 3.5.2).

3.5« Propozycje nowych rozwigzan w zakresie technik optycznych

pomiardw wxasnosci pokprzewodnikow

3.5.1. Automatyzacja stanowiska do rejestracji pochodnych staxych

optycznych z wykorzystaniem modulacji dXugosci fali

Jak juz wspomniano w p. 3.4.3. Tejestracja czterech rozdzie-
lonych czasowo sygnaxdw mozZe byé przyczyna wielu przypadkowych _
bxeddéw w wyznaczanych spektrogramach pochodnych statych optycznych
wzgledem dxugosdci fali, Przypadkowe zmiany wartosci jednemo 2z
czterech sygnaxodw powoduja duZy rozrzut punktéw pomiarowych w
wyznaczanym spektrogramie pogarszajgc, a nawet uniemoszliwiajac
analize jego przebiegu., Pocigga to za sobg obniZenie doktadnodci
okres§lenia porozenia punktdéw charakterystycznych w tym spektrogra-

mie,
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Breddéw tych mozZna unikngé dokonujgc obrdébki mierzoiych réwno-
czefnie sygnaxow przy uszyciu elektronicznego uktadu pomiarowego,
ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 35, UkZad ten
moze byé uzyty do przetwarzania danych na stanowisku , w ktérym
sygnat pomiarowy i sygnak odniesieﬁia sg mierzone rdéwnoczefénie (np.
stanowisko 2z monochromatorem GIM=-1000),

Dwie wigzki éwiatla (pomiarowa i odniesienia), ktére padajs na
powierzchnie fotopowielaczy majg modulowang drugoéé fali z czgstos-
clg Q oraz modulowans intensywnosé z czgstosciag w , Dla za-
pewnienia poprawnej detekcjli sygnaxdw obie czestosci powinny rdéznid
si¢ znacznie od siebie ( ~ 102). Z rozwigzan konstrukcyjnych
dla obu typdéw modulatordw wynika, ze Zatwiejszym do speZnienia
jest warunek aby w = £ , Oba modulatory generujg synchronicz-
ne sygnaxy o czgstofciach odpowiednio Q& i w , ktdre sa hiezqune
podczas fazoczute] detekecji np, zZa pomocs nanowoltomierza selekty-

wnego typu Lock - in,

Sygnat pomiarowy z fotopowielacza Ph1 ( pomiar %%; ) 1ub foto-
powielacza Ph, ( pomiar %%; ) poddany fazoczutej detekecji z
czgstoseig R daje na wyjéciu nanowoltomierza homodynowego A
napiqcie proporcjonalne do wyrazenia (51). Ten sam sygnat poddany
fazoczutej detekcji z CZQétoéciq w daje na wyjéciu nanowoltomie«
rza homodynowego B napiecie proporcjonalne do wyrazenia (49).
Napiecia wyjéciowe nanowoltomierzy homodynowych A i B gg podane
na wejdcia czterodéwiartkowego analogowego uktadu dzielacego [61] i
Sygnar odniesienia z fotopowielacza I?h3 poddany jest w tym czasie
takiej samej obrdbee jak sygnatx pomiarowy w analogiczne]j do po-
Przedniej czgéci elektronicznego ukiadu pomiarowego, W wyniku tej

obrébki na wyjsciu nanowoltomierza A otrzymuje sie napiecie
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Rys.35. Schemat blokowy elektronicznego ukadu pomiarowego zautomatyzowanego stano-
wiska do wyznaczania pochodnych staXych optycznych z wykorzystaniem
modulacji dxugo$ci fali, Linig przerywang zaznaczono analogowy uk¥ad prze-

twarzania danych,
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proporcjonalne do wyraZenia (52) , a na wyjdciu nanowo - ierza B
napigcie proporcjonalmne do wyraZenia (50), Podobnie jak o rzednio
napigcie wyjéclowe manowoltomierza A jest podzielone przez napie-
cie wyjSciowe nanowoltomierza B w drugim czteroéwiartkowym analo-
gowym ukadzie dzielgcym, Napigecia wyjsciowe obu uktadéw dzielg~
cych, proporcjonalne do ilorazu napigeé A/B podane sa na wejScia
wzmacniacza réznicowego, Na wyjsciu tego wzmacniacza otrzymuje sie
napigcie proporcjonalne do wyniku (53), Zmiany tego napiecia w
funkcji diugosdci fali sag zapisane w formie spektrogramu za pomocy
rejestratora kompensacyjnego, ktdérego naped dodatkowo przestraja

monochromator,

Automatyzacja stanowiska pomiarowego umozliwia o wiele gzybsze
uzyskanie gotowych wynikdéw pomiaru w postaci spektrogramu,

Proponowane rozwigzanie elelttronicznego ukzadu pomiarowego jest
bardziej skomplikowane od uk¥adu opisanego w literaturze [62] .
Jednak jego zaletg w pordwnaniu do przedstawionego tam rozwigzania
jest to, Ze moZe on wspdipracowaé ze standartowymi ukiadami ele-
ktronicznymi (nie wymaga specjalnych sterowanych zasilaczy wysokie=
go napig¢cia). Ponadto sam ukkad do przetwarzania sygnaidéw (linia
przerywana na rys. 35) moze by¢ wykorzystany w innych pomiarach,
Umo%liwia on bowiem poza algorytmem pomiarowym opisanym poprzednio
wykonywanie dodatkowych funkecji takich jak: mnozZenie, dzielenie,
dodawanie i odejmowanie dla dwdch sygnaidw oraz pierwiastkowanie

1 potgegowanie dla jednego sygnazu.,

35,25 Podwéjny modulator dxugodci fali éwietlnej do monochromatos

ra GDM-1000

Na rysunku 36 przedstawiono zasadg dziaXania podwdjnego
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Rys.36, Zasada dziaXania podwdjnezo modulatora dxugosci fali do monochromatora GIM-1000,

Ssr - szczelina Srodkowa monochromatora,
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modulatora diugoséci fali, lModulator tego typu moze byé stosowany
tylko w monochromatorach podwéjnych. Unieszcza gie¢ go bowiem na
granicy obu czgéci ukladu optycznego monochromatora, tak aby szcze=
~lina grodkowa Sgp 2nalazia siq pomigdzy identycznymi ptasko-
réwnolegtymi pxytkami modulatora, Pxytki, ktére sg ze sobs sprze-
Zone mechanicznie wykonujg drgania torsyjne wokox osi'réwﬁoleglych
do szczeliny Ssr 3

Kiedy pxytki zajmujg pozycje odpowiednio 1 i 2 (rys.36) , to
wigzka 6wiatX¥a o diugodci fali A moZze bez przeszkdéd przejsé
przez szczeline érodkows., W pozycjach pxytek 1 i 2 wiqzké
Swiat¥a o tej dxugodci fali nie jest juz przepuszczana przez te
szczeline, 2 kolei wigzka dwiat¥a o dxugosdci fali A + JA ,
ktéra przy poprzedniej pozycji piytek nie by*a przspuszczona
przez szczeling moze teraz bez przeszkdd przez nig przejsé,

Jak widaé¢ z rysunku 36 wigzka Swiatia o diugofci fali A+SA
przechodzgce przez drugs piytke modulatora, znajdujacy sig w pozy-
cji 2° ulega réwnolegremu przesunigciu i dalej biegnie po takiej
samej drodze jak w przypadku kiedy w uklédzie nie bytoby szcze-
liny 8y, i piytek modulatora diugosci fali,

Sprze zone drgania prytek sg wigc rownowazne drganiom szczeliny
Srodkowej Sgp Wzdiuz widma rozszczepionego swiatxa,
Rozwigzanie to gwarantuje takie same przestrojenie obu czedci
ulc¥adu optycznego monochromatora, zapewniajac tym samym utrzymo-

nie transmisji caXego ukadu na niezmiennym poziomie,

NiepoZgdana modulacja intensywnosci wigzki swiatka, ktdrg
powoduje ten typ modulatora w ukladzie monochromatora podwdjnego
np, GDM=1000 (p.3.4.3.,) jest znacznie mniejsza niz w praypadku
zastosowania modulatora diugoéci fali 2z pojedynczg prytks drga=-

jaca (pe3edels)s Wywokana jest ona jedynie zmiang wartodci



wspéiczynnika odbicia w zalezZnodci od kgta padania wigzki na prytki.

Zastosowanie podwdjnego modulatora drugodci fali w stanowisku
z monochromatorem GIM-1000 powinno przyczynié sie do znacznego
obnizenia poziomu szuméw w mierzonych sygnarach,

Ten typ modulatora diugodéci fali bedzie dziarak prawidiowo Téw-
niez w przypadku, kiedy zamiast ruchu drgajgcego prytki bedg obra-
ca¢ sig wokdé¥ osi optycznej uktadu, Powierzchnie prytek musza byé
w tym przypadku ustawione pod niewielkim kagtem do kierunku padania
wigzki éwiatka (pozycje 1 i 2 na rys. 36). Rozwigzanie takie
pozwala zwigkszyé czgstosé modulacji diugodeci fali © oraz obni-
zy6é poziom drgari mechanicznych uktadu, co w konsekwencji prowadzi
do poprawienia stosunku sygnaxu do szumu,

Ujemng cechg podwdjnego modulatora diugodci fali jest poza
bardziej zxozong konstrukecjs mechaniczng, dwukrotnie wicksze nis
w przypadku modulatora pojedynczego (z piytka o takiej samej pgru-
bodci jek prytki w modulatorze podwdjnym) pogorszenie zdolnodci
rozdzielcze]j prazyrzgdu wynikajgce z rozogniskowania wiqzki przecho=

dzgcej przez ukiad piytek,

3.5.3, Mechaniczny stabilizator intensywnodci wigzki éwiatia

Wykonujac pomiary fotoelektryczne nalezy dgzy¢ do tego, aby
intensywnodé wigzki éwiatia padajgce] na powierzchnig badanego
detektora byta utrzymana na statym poziomie,

Jeseli ten warunek nie jest speiniony, to mierzona wielkod&¢ moZze
byé obarczona bredem wynikajacym z ewentualnej nieliniowoéci
zaleznodci nierdwnowagowego stacjonarnego przewodnictwa od intensy-
wnodei wigzki éwiatia padajacej na badany detektor (tzn, moZe sig
okazaé, ze charakterystyka pradowo=o8wietleniowa detektora jest

nieliniowa) [ 63,64 | «
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Na ogdéx, aby wyznaczy¢ spektrogram wielkosci fotoelektrycznej
sygnatr pomiarowy 2z badanego detektora dzieli si¢ przez sygnai od=-
niesienia mierzony termopars (termopara ma w szerokim zakresie
nate zen oswietlenia liniows charakterystykg prgdowo-odwietleniows,
oraz statg czutosé widmowa).

Jezelli intensywnod¢ wigzki padajacej na badany detektor jest
funkejg diugosdei fali, to w spektrogramie wielkodci fotoelektryczm
nej badanego detektora, wyznaczonym jak wyzej, moze ujawnicé sie
niepozgdana struktura spektrogramu sygnaiu odniesienia, Bedzie

ona fakxszowa¢ rzeczywisty obraz bardzo subtelnych pomiardéw wielko-

gci fotoelektrycznych jak np. fotodichroizmu (Pe3e3e4e),

Statg wartos¢ sygnalu odniesienia, a wigc stakg intensywnodé
wigzki oswietlajgcej badany detektor mozna uzyskaé wstawiajgc w
obszar wigzki regulowans przysiong, Najlepiej jest jg umiedcié
w czg¢déci oéwietlajgcej uktadu (przed monochromatorem), gdyZ moze
byé ona Zrddiem dodatkowego promieniowania podczerwonego (dodatko-
wego tta) i to o zmiennej intensywnoéci uzaleznionej od wielkodci
przystony, Promieniowanie to moZe rdéwniez dodatkowo fakszowal
wyniki pomiardéw, Poprzez zwiekszenie lub zmniejszenie wielkosci
przysiony mozna regulowal¢ natgzenie oéwietlenia powierzchni bada=-
nego detektora.

Jezeli ta przysiona bgdzie odgrywata role przystony aperiturowej
to obszar oswietlanej powierzchni detektora nie bgdzie ulegax
zmianie, Nie zmieni sig¢ rdéwnieZ rozkXad natgzenia ofwietlenia na

powierzchni badanego detektora,

Pomiarowy uktad optyczny, w ktdrym taka przysiona moze pracow
waé musi byé dwuwigzkowy, poniewaz w tym samym czasie co sygnax

pomiarowy musi by¢é mierzony sygnai odniesienia. W trakcie
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wykonywania pomiaru nalezy tak zmieniaé wielkoé¢ przysiony, aby
gygnat odniesienia mierzony termopars byx staxry; wéweczas intensy-
wnod$¢ wigzki éwiatta padajacej na powierzchnig detektora bedzie
réwnies stakxa. Reczna regulacja przysiony nie zapewnia dobrej kom-
pensacji ze wzglgdu na duzg bezwXadno$é takiego uktadu, dlatego
lepiej jest przeprowadzi¢ jg na drodze elektronicznej wykorzystujgc
sygnax 2z termopary do sterowania przysiony,

Wykonujgc badania kontaktu Au-Zn3P2 w Sdwietle spolaryzowanym
(pe3e344.) zaobserwowano istnienie nieliniowoéci charakterystyki -
pradowo-oswietleniowej w zakresie energii fotondw wigkszych od

19T 16 ok

Majgc na uwadze dalsze badanie fotoefektu kontaktu metal—Zn3P2
(dok*adniejsze wyznaczenie wielkosci fotodichroizmu w szerszym za-
.kresie spektralnym) zaprojektowano i wykonano przysione irysowg[ 65]
sterowang uktadem elektronicznym, wykonanym w oparciu o monolitycz-
ny wzmacniacz operacyjny MA 741 [ 61] . Ukxad ten pordwnuje wartosdd

napigcia termopary 2z napi¢ciem zadanym na drugim wejsciu ukxadu,
Napigcie wyjdciowe, ktdére pojawia sig na wyjsdciu uk¥adu przy braku |
zréwnowazenia wykorzystane jest do sterowania silnika, ktdéry nape-

dza mechanizm regulacji przysiony,

W czasie redagowania pracy rozpoczgto piexrwsze préby testowe
uktadu, Wykazaty one, Ze obrane rozwigzanie jest wkxasdciwe,
Mechaniczny stabilizator intensywnosdci wigzki éwiata moZze byd
réwniez wykorzystany do wyznaczania spektrograméw wspdrczynnika
odbicia i catkowitej transmisji,

W tym przypadku wigzka odniesienia powinna oéwietlad nie termopare,
ale drugi detektor o identycznych parametrach jak detektor, ktéry

odwietlony jest przez wigzke pomiarows.
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Sygnat pomiarowy zmierzony w takim ukiadzie bgdzie wprosl proporejo-
nalny do wyznaczanych wielkoscl, poniewaz sygnai odniesienia bedzie
dzigki sterowanej automatyczuie przysionie wtrzymywany na staiym

poziomie,

3.5.40 Zastosowanie modulacji polaryzacji éwiatia w pomiarach

optycznych materiatdéw anizotropowych

Me%oda badai wykorzystujaca modulacje polaryzacjli édwiatia ma
duse znaczenie w pomiarach optycznych, choé nie jest zbyt czesto
doceniana, Dzigki tej technice mozna bezpodrednio zmierzyé wartosd
pleochroizmu oraz dokXadniej wyznaczyé energie fotondéw przy ktdérych
zaczyna si¢ on pojawiaé¢ lub zanikaé,

Do tego typu pomiardw wykorzystuje si¢ dwustanowe modulatory
polaryzacji SéwiatXa, ktérych zasada dziaxania oparta jest o efekty
elektrooptyczne i magnetooptyczne [66.] lub tez 2znacznie wygodniej=-
szy w eksploatacji (zwkaszcza w szerokim zakresie spektralnym) dwu-
stanowy modulator mechaniczny, Mechaniczny dwustanowy modulator
polaryzacji swiatxa skiada sig¢ z dwdch zXgczonych ze sobg polaryza-
toréw liniowych o prostopadiych wzgledem siebie wektorach polaryza=-
cji (rys.37)., Polaryzatory wprowadzone sg mechanicznie w drganie
harmoniczne, Podeczas drgania wigzka swiatia przechodzgc na zmiang
przez oba polaryzatory zmienia stan swojej polaryzacjis Takg wigzkg
oéwietla sig¢ dwéjtomny krysztal, ktdrego dwie osie gkdwne sg rdwno-
legte odpowiednio do obu wektordéw polaryzacji swiatra, Jak wiadomo
(p.2.2,) transmisja takich krysztaXéw zalezy od stanu polaryzacji
swiatta przechodzacego przez krysztat, Przy zatoZeniu, ze intensyws
1w8¢ dwiatia padajgcego na powierzchnig prébki Pr jest stara (dla

obu stanéw polaryzacji swiata), amplituda zmian sygnaru detektora Ph
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Rys.37. Uktad do pomiardw optycznych wkasnosci materiskdéw ani-
zotropowych z wykorzystaniem modulacji polaryzacji
gwiatra, MP = modulator polaryzacji éwiatka (drzajacy),
Pr - zorientowana prdébka z krysztaiu anizotropowego,

D' i D" - ortogonalne wzgledem siebie wektory indukeji
elektrycznej , Ph - detektor sSwiatza,

~ 1= -
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Rys.38., Sygnat detektora mierzgcego intensywnosé
éwiatia przechodzgcego przez zorientowang
prébke z krysztaku anizotropowego w uka-
dzie jak na rys.37,
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(rys.38) odpowiadajgca réinicy intensywnosci éwiatia dla obu sta-
néw jego polaryzacji po przejdéciu przez probke jest wprost propor-
cjonalna do wyrazenia IO(T'~ ), w ktérym I, oznacza intensy-
wnoéé éwiatia padajacego na prébke, a T° i T - wspéiczynniki
catkowitej transmisji prdébki dla obu stanéw polaryzacji Swiastia.
Wielkodé takg mozna otrzymaé dokonujgc selektywnej detekcji sygna-
u detektora z czg¢stosdciag rdwng czgstodci drgail modulatora. Znajac
I, mozna wtedy wyznaczyé wielkosd T~ 1 , ktéra jest zwigzana
z oc”= o’ (gdzie o<’ i o¢” sg wspéiczynnikami absorpcji kry-
sztaku; z ktérego wykonano prébke Pr, dla obu stanéw polaryzacji
swiatxa) .

Jednak zasadniczg wadg mechanicznego dwustanowego modulatora
polaryzacji Swiatza sg szkodliwe drgania mechaniczne, ktére prze-
noszg 8i¢ na uktad pomiarowy, zwigkszajac w sposéb istotny poziom
szuméw, Drgajgce polaryzatory muszg mie¢ matg masg (jest to zwig-
zane 2z cz¢stodecig drgadi modulatora), a wige mate rozmiary, co
ogranicza przekrd] czynny wigzki. W tej metodzie prdbka jest
orientowana wzgle¢dem polaryzatordw modulatora, Jest to kiopotliwe
Zwkaszeza jezeli prdbka ma byé umieszczona w kriostacie., Opisany
ponizej modulator polaryzacji éwiatia jest pozbawiony tych wad,
Dziatxa on na nieco innej zasadzie, Modulacja Swiatia spowodowana.

jest obrotem polaryzatora wokdéx osi optyczne] wctadu (rys.39).

Intensywnoéé éwiatia padajgcego na krysztak mozna opisaé za pomocg

wyrazenia
I ) =L & AW(HY) (58)

gdzie ¢ oznacza kgt obrotu polaryzatora, a Io G T
cdpowiednio skradowg staig i zmienng intensywnosci wigzki Swiatia

padajgcego na krysztax, >



Rys.39. Uktad do pomiardéw optycznych wkasnodei materiatdéw anizo-

Rys,40,

tropowych z wykorzystaniem modulacji polaryzacji dwiatxa,
P - liniowy polaryzator éwiatta, MP - modulator polary-
zacji déwiatta (obrotowy), Pr - zorientowana prdbka ' z
krysztatu anizotropowego, D' i D" = ortogonalne
wzgledem siebie wektory indukeji elektrycznej, Ph'-
detektor éwiatia,

Rozmieszczenie sktadowych ortogonalnych wektordw indukejji
elektrycznej 2' al 2” wzgledem wypadkowego wektora
indukcji elektrycznej D , fali elektromagnetycznej o
poczatkowej indukcji elektrycznej 'DO po przejdciu przez
liniowy polaryzator P i obrotowy modulator polaryzac;jil
MP w uktadzie Jjak na rys, 59, B = kqt jakl tworay
wektor indukejl eleklryczne}] p’ (jedna 2z oai pEdéwnych
krysztatu) z prasaczyzna polaryzacji polaryzatora P ’

(=~ kat pomigdzy weltborem polaryzacji fall padajgcej na

krysztat, a wektorem indukeji elektrycznej D', ¥ - kat
dopeiniajgcy. -
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Wspbétczynnik catkowitej transmisji dla Swiatka przechodzgcego przez

pleochroiczng prébke jest rdéwniez funkejg kgta obrotu polaryzatora

Ne) =25+ al(e) (59)

To i & 1 83 odpowiednio skiadows staxg i zmienng wgpdiczynnika
catkowitej transmisji prdbki. Sygnar detektora bedzie proporcjonal-

ny do iloczynu wielkodei (58) i (59) (60)
I(p )P () = Io’_I.‘o + TOAI((p) + Io al(e) + aI(p) aT(y)

Jak widaé z tego wyraZenia w sygnale oprdcz skiadowe]j staxtej, wyste-
pujg trzy sktadowe zmienne, Dwie ostatnie zawierajg wielkoéé , ktd-
rg chcemy zmierzyé a T, % tak zXozZonego sygnatu wielkodci tej nie
mozna wyznaczyé w prosty sposéb, Jezeli jednak I nie bedzie
funkcjg kata obrotu polaryzatora ¢ tzn. I(¢p) = I » wéwezas
wyragenie (60) sktadaXoby sig tylko z czionu pierwszego 0raz %
trzeciego i za pomocg detekcji selektywnej moZna bytoby wydzielid
czton trzeci,

W praktyce warunek I(¢p) = Io jest bardzo trudny do speinienia,
zwtaszcza w szerokim zékresie spektralnym (uk¥ad optyczny zawiera
szereg elementdéw np, siatki dyfrakcyjne, zwierciadxo metaliczne,
ktére powodujg polaryzacje Swiatka). Aby unikngé tego problemu
mozna w wyrazeniu (58) wyeliminowaé skxadowg stalg np. poprzez
wstawienie polaryzatora liniowego przed modulatorem (ryss39).

W rzeczywiétoéci polaryzator nie jest doskonazxy i sygnak bedzie
zawierax skiadowg staza, ale jest ona na ogdék do pominiecia, ponie- |
waz jej wartodé w zakresie widzialnym i w bliskiej podeczerwieni

dla typowych polaryzatordw jest mniejsza od 0,1% amplitudy sysnaiu
zmiennego. MoZna wigc przyjgaé, ze Swiatio za polaryzatorem P jest

liniowo spolaryzowane. Jego intensywnosé Io jest proporcjonalna



e IQOIZ , gdzie D jest wektorem indukcji elelctry:  nej,

)
Stan polaryzacji wigzki éwiatka po przejsciu przez modulator be-
dzie ulegat zmianie 2z dwukrotnie wigkszg czestodcig od czgstodel
obrotu modulatora, a intensywnoéé¢ tej wigzki bgdzie sie zmianiaxa
wediug zaleznodci Iocoszd' y gdzie gy = Rt ( = czgstoéé
obrotu modulatora). Po przejsciu fali éwietlnej przez krysztak
anizotropowy dwie skiadowe tej fali o ortogonalnych stanach pola~-

ryzacji (pe2.2.), ktére mozna zapisaé w postaci

D, =2 DOT'cosa‘cosq>exp (iwt)

(61)

"

D, = a D Vcosy singexp| i(wt +d)]

bgedg ze sobg interferowaiy, Wektory jednostkowe a' i a“
oznaczajq‘stany polaryzacji obu skladowych fal éwietlnych; T i
Poris amplitudowe wspdxczynniki caikowitej transmisji krysztatu
[4] dla tych ortogonalnych fal; <« jest kagtem jaki tworzy we-
ktor polaryzacji fali padajgce]j na krysztax z jedng z osi gidwnych
krysztatu np, na kierunku wektora D' (@ =B - y , gdzie B ozna-
cza kgt pomigdzy piaszczyng polaryzacji polaryzatora P, a kie-
runkiem obrane]j poprzednio osi gxdéwnej krysztaizu np, jak na rys.
40), Intensywnosé éwiatXa za prdébkg jest proporcjonalna do
wyraZehia ;
e (G e (62)
Poniewaz stara czasowa detektora jest duzo wigksza od odwrotnodci
czgstodei drgaii fali éwietlnej, wielkodci wektorowe moZemy zastg-
pi¢ skalarami o wartodciach réwnych amplitudzie tych wektordw,
Dla B = 45° po kilku prostych przeksztatceniach moZna otrzymad

réownanie:



el 6] - Bt
1I [ T'T” Tt Tu s e 1 ) 1/) i
I=31, (T+17)+(T+D" )cos2 y +(T=1")sin2 y + E(T—ﬂ )sing y ] ' (63)
glee T'H :t/. Tl& i Tl/== ,tll. ,cui

Sygnat z detektora FPh bgdzie proporcjonalny do tego réwnania.
Dokonujge detekcji fazoczuxej tego sygnaiu z czgstoscig 2 & np,

nanowoltomierzem selektywnym typu Lock-in mozemy otrzymad nagte pum-

jacy wynik
n/e n ;
U"””/I‘" ap- / I(A)ap= 2 LAY DAY - AY] +  (an)
R :

WyrazZenie to jest analogiczne do wyraZenia otrzymanego metods
opisang na wsteplie tego rozdziaiu, Pomiar wielkodci T - 1" ' prze-

prowadza si¢ w nastepujgcy sposdb:

1+ Zorientowans ptaskordwnolegrg prébke z krysztaiu anizotropowego
nalezy ustawié tak, aby praszczyzny w ktdérych lezg dwie osie
gtéwne krysztaxu byxy prostopadze do kierunku wigzki éwiatia,
Przed prdébke wstawia sig polaryzator P, Monochromator w tym
czasie nastrojony jest na diugosé fali w ktdérej pleochroizm
jest Zatwy do wykrycia. Poprzez obrdét polaryzatora wybiera sie
stan polaryzacji swiatia dla ktdrego transmisja krysztaiu jest

najmniejsza.

2, Azymut polaryzacji wigzki dwiatza nalezy zmienié o 45° od PO~
przedniego stanu. 2 obszaru wigzki usuwa sie¢ prdbke i wstawia
modulator polaryzacji MP, Poprzez zmiang fazy detekcji sygnaiu,
uzyskuje sie maksymalne napigcie wyjéciowe z nanowoltomierza
homodynowego. Sygnaz ten jest proporcjonainy do ZIO(AJ

W tak wyregulowanym ukiadzie mozna zarejestrowa¢ spektrogram

sygnatu pdniesienia.
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3, 4mieniajgc fazq detekecji sygnaiu nalezy uzyskaé ze /o napiecie
wyjéciowe, Po wstawieniu prébki wartosdé sygnatu jest proporc;o-
nalva do - I(A)[2(A) = 2°(A) ], Podobnie jak poprzednio
mozZna teraz zarejestrowaé charakterystyke spektralng tepgo sygna-
fu, Dzielgc oba sypgnaily przez siebie otrzymuje sie¢ pozadang

wielkosé T' (A ) = T(A).,

W przypadku krysztaidéw trichroicznych pomiary nalezy wykonaé
réwniez dla innej piaskordwnolegke] prdébki w plaszczyénie ktore]
lezy inna para osi gidéwnych badanego krysztazu,

Metoda modulacji polaryzacji swiatxa pozwala doktadnie wyznaczyd
obszary energii fotondéw dla ktdrych pleochroizm w krysztale nie
wystepuje poniewaz z T'= 7= 0 praktycznie wynika, Ze o= o' = O,
Korzystajgc 2z wyrazenia (1%) mozZna wyprowadzié¢ rdéwnanie opisujace
zaleznoéé T'= T" od wielko$ci o’ = o<’ , Jego formg uproszczons,

dogodng do obliczen mozna przedstawié w postaci

P D T'{ 1 = exp| = ("= o’ )d]} (65)

Réwnanie to jest dobrze speinione dla duzych iloczynéw o d

(wiekszych od 1) i mazej réznicy R = R’ (mniejszej od 0,05),

Technika modulacji polaryzacji éwiatia umozliwia réwnieZ bada~-
nie dyspersji dwéjiommnoséci krysztatu i to w szerokim zakresie
spektralnym dzigki relacji dyspersyjnej wyprowadzone] 2z rdéwnania

(8a)

nl(w) 13 nll(w)' = ___ / oc, ((A))‘OC”(LO) w (66)

Réznice wspdrczynnikdw odbicia R (A )-R“(A ) mozna réwnies
wyznaczy¢ metods opisang powyze]j, mierzgc zamiast intensywnoéci
Swiatta po przejéciu przez krysztal, intensywnoéé éwiatia odbitego

od jego zorientowanej powierzchni,



Jak widaé rdéwnanie (63) zawiera réwniez czion proporc onalny do
0+ 1", Wartodé czedeci sygnaru detektora Ph odpowiadajgce] temu
wyrazeniu mozna réwniez wyselekcjonowaé, W tym celu do ukZadu wyre-
gulowanego tak jak w punkcie drugim, nalezy wstawié prébke¢. Wéwczas
wartodé sygnaxu bedzie proporcjonalna do % Io(ﬁ Y oAy = 24a )
Znajgc wartodcl sumy i rdéZnicy wspéiczynnikéw caikowitej transmisji
mozna wyznaczy¢ beawzgle¢dne wartosci wspdrczynnikdw catkowite]
transmisji dla obu skiadowych fal, Podobnie moZna postapié przy
wyznaczaniu bezwzglgdnych wartofcl wspdxczynnikdéw odbicia B.(A)

L - ol T

Jak wida¢, technika ta moZe dodatkowo z powodzeniem zagtgpié
pomiary klasyczne wspdzczynnikdéw cazkowitej transmisji i odbicia,
Metoda ta powinna znaleéé szerokie zastosowanie przy badaniu mate-
riaxéw pleochroicznych, 2zwiaszcza przy wyznaczaniu ich wxasnoéci
w funkcji temperatury, a to dzigki temu, 2Ze wspdrczynniki dla obu
sktxadowych fal sg mierzone rdéwnoczesdnie (sumg i rdéznice wspdtczynni-
kéw cazkowitej transmisji c2zy odbicia, mozna rejestrowad niezalesnie

w tym samym czasie).
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3.5.5. dautomatyzowane stanowisko do rejestracji spektrogramndéw

wspbétczynnika absorpcji

Ostatnie rozwigzanie w zakresie optycznych technik pomiarowych
prezentowane w niniejsze]j pracy dotyczy zautomatyzowanego stanowiska
do wyznaczania wspéiczynunika absorpcji.

W literaturze [ 67 ] opisane jest takie stanowisko., Jego zasada
dziatania wyglgda nastg¢pujgco:

Dla duzych wartosci iloczynu wspdxczynnika absorpc;ji i grubosci
prébki o¢ d w réwnaniuw (13) moZna pomingé drugi wyraz w mianowniku
(np, dla R = 30% i o< d=> 1,2 bzgd wagledny 5= jest mniejszy od 1%)
i wowczas

T=(1- R)2 exp (=~ocd) = —%— (67)
0

gdzie I oznacza intensywnod¢ swiatxa wigzki pomiarowej (po przejsé-
ciu przez prébke), a I intensywnos$é éwiatia wigzki odniesienia
(padajgce] na powierzchnig prdébki).

Przy znanych wartoéciach R i d rdéwnanie (67) moZe byé rozwigzane

ze wzgledu na o<

d=1nl -in1I +2 In(1 - R) (68)

Aparatura pomiarowa jest tak zaprojektowana, Ze moZe bezposrednio
wykorzysta¢ ten wzdr i rysowaé zaleznosé ocd odhw.
Informacje o spektrogramie wartosci logarytmu intensywnodci swiatka
wigzki odniesienia 1n Io(hu)) sg zakodowane w ksztaxcie krzywki napeg
dzanej przez monochromator,
Krzywka z kolei napedia potencjometr dajgcy sygnax proporcjonalny do
In Io' Sygnar odpowiadajgcy intensywnosdci swilatia wigzki pomiarowe

I(hw) przechodzi przez wzmacniacz logarytmiczny i otrzymany 1n I



.-.,_.2 on
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jest odejmowany od ln IO na wejdciu pisaka X-Y , ktéry jest rdwniez
napg¢dzany przez monochromator.
Otrzymane w ten sposdéb spektrogramy kalibruje sie przez wstawienie

w miejsce prébki achromatycznych filtréw o rdéznej transmisji (ocd}.

Prezentowane rozwigzanie ma szereg wad, Pierwsza z nich jest
mechaniczny sposdéb magazynowania informacji o spektrogramie intensy-
wnodci Swiata wigzki odniesienia, Nie uwzglg¢dnia on chwilowych zmian
intensywnodéci Swiat*a wigzki odniesienia, jak réwnieZ wymaga wykona-
nia nowej krzywki w przypadku wymiany <rédia lub detektqra.

Drugg powazng wadg jest zafoZenie, ze wspdézczynnik odbicia jest sta-

Ty w catym zakresie pomiarowym agparatury.,

Wad tych nie ma ukiad prezentowany ponizej, Zasada jego dziatania
opiera si¢ na pomiarze catkowite] transmisji dwdch prdbek o rdinych
grubosciach, W tym przypadku nie jest wymagana znajomosé¢ wspbZczy-

nnika odbicia, poniewaz jak wynika z réwnania (67)

. | =t
b = exp o< (d, - d,) = ;. (69)

gdzie I1 sl 12 oznaczajg odpowiednio intensywnosdci éwiatia wigszek

pomiarowych dla prébek o grubosciach d, 1 d, .
WspéXczynnik absorpecji o wyznaczony z réwnania (69) ma nastepu-

jgca postac

pet avLALRRoUE (5, SPCRISTHTT (70)
o= 4y ] €

W ukxadzie pomiarowym wsplXczynnik of mozna wyznaézyé w naste-

Pujgcy sposdb:
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Aparatura pomiarowa Jjest tak wykonana, Ze umozliwia przemienne
oéwietlanie obu prébek wigzkami swiatia o takich samych parametrach.
Funkcje te mozna zrealizowaé¢ wykorzystujgc wirujgcy przerywacz
zwierciadlany [68] . lastepnie wigzki po przejdciu przez prébki pa-
daja na przemian na powlierzchnigq detektora, Sygnat detektora bgdzie
proporcjonalny raz do intensywnoéci swiatta wigzek przechodzgcych
na przemian przez jedng i przez drugg prébke¢ (obraz sygnaiu podobny
jak nma rys,. 38). Sygnatx ten po wzmocnieniu w ukiadzie wzmacniacza
logarytmiczneg6 jest poddany detekcji selektywnej z czqstoéciqvprze-
miennego oswietlania proébek (czestnscig pracy przerywacza zwiercia-
dlanego). W wyniku takiego przetwarzania, napigcie na wyjéciu nano-
woltomierza selektywnego Dbgdzie proporéjonalne do rdégnicy 1ln I1 -

In 12 N

Jak wigec widaé¢ z rdéwnania (70) otrzymana wartosé napigcia jest
wprost proporcjonalna do wspdéZczynnika absorpcji.

Poprawng pracg aparatury mozna bgdzie zapewnié w znacznie szer-
szym zakresie wartodci o¢ niz w przypadku aparatury opisane] na
wstepie tego podrozdziaxu, Szacunkowo zakres ten wyniesie
6 =>cx(d2 - d1):> 1. Ograniczony jest on mig¢dzy innymi poprawnsz

pracg wzmacniacza logarytmicznego,

Proponowany elektroniczny sposdéb obrdbki sygnazdw mozna réwniez
z powodzeniem wykorzysta¢ do badania krysztatdéw plechroicznych 2z

wykorzystaniem dwustanowego modulatora polaryzacji $éwiatXa (p.3.5.4.)

Sygnat detektora éwiatta Ph (rys.38) poddany takiej obrdébce bedzie

proporcjonalny (przy zaXoZeniu, ze ocd jest dugze oraz R i R”
W pordwnaniu z o< sg wolnozmiennymi funkcjami A ) do réznicy
wspéxczynnikdéw absorpeji dla dwéch fal o liniowych ortogonalnych

Stanach polaryzacji
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OC'”— OC' s _;_: (ln Ul-. ln UI/) (71)
U' i U" oznaczajg sygnaty detektora Ph odpowiadajgce intensywno-

gciom éwiata dwéch wigzek, o liniowych ortogonalnych stanach pola=

ryzacji wzgledem siebie, po przejsciu przez pleochroiczng prébke.



4 PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono praktyczne zastosowanie niektérych nowo-
czesnych technik pomiaréw optycznych do badania materiaxdéw pdéiprze-
wodnikowych, Opracowano nowoczesne stanowiska badawcze pozwalajace
optymalnie wykorzystaé standartowe monochromatory, W ten sposdb
powstato stanowisko wykorzystujgce monochromator SPM-2 do pomiaru
stazych optycznych i ich pochodnych 2z wykorzystaniem modulacji diu-—
godci fali oraz stanowisko wykorzystujgce monochromator GIM-1000
do tego samego typu badaii, w tym takZe w éwietle liniowo spolary=-

zZowanym,

Opracowanie tych ukiaddw poprzedzika analiza stosowanych wezesS-
niej, a znanych z literatury rozwigzan oraz odpowiednie rozwaZania
teoretycazne,

Przeprowadzono réwnieZ ogdlng analize optycznych wiasnodci materia-
¥éw anizotropowych, kitdére byry gxdwnym obszarem zainteresowan

badawczych,

Do najwazZniejszych rezultatéw pomiarowych pracy zaliczyé nalezy:

-~ badania dichroizmu i dwdjiomnosci Zn3P2 w zakresie temperatur
10 = 300 K, przy czym wyznaczenie dwdjXomnosci z pomiardw inter-
ferencyjnych przeprowadzono trzems sposobami, z ktdrych dwa sa
opracowane przez autora,

- wyznaczenie znaku optycznego krysztazu Zn3P2 §

- badania fotodichroizmu detektora fotowoltaicznego Au—Zn3P2 -

- lokalizacje poziomu domieszkowego W Zn3P2 metodg pomiaru cha-
rakterystyk spektralnych wspdiczynnika absorpeji, pochodnej wspdi-
czynnika absorpcji wzgledem ozqstqéci Swiatta oraz fotoefektu ,

- wyznaczanie metodg modulacji diugosci fali temperaturowej zmiany

Przerwy energetycznej Zn3A52 %



- analiza spektrogramu czuxosci widmowe]j detektora p rwieni

wykonanego z CdXHg{ Te z wykorzystaniem modulacji diugosci faliy
§ A

Rezultaty badawcze pracy byzyby 2z pewnoscig bardziej bogate,
gdyby nie wystgpizy pewne obiektywne trudnosdci zwigzane z brakien

niektdérych elementdéw (np. odpowiednie filtry i fotopowielacze,

O

uktrady elektroniczne, mierniki wielkosci elektrycznych, zasilacze
itp.) pozwalajgcych w pexni wykorzystaé zakres spektralny mono -
chromatora GIM-1000 i zgutomatyzowaé pomiary pochodnych staXych
optycznyche W najbliZszym czasie te problemy zostana rozwigzane,
co umozliwi uzupeinienie wynikdéw pomiarowych i zwiekszenie ich

dokZadnosci,

W pracy przedstawiono réwnieZ propozycje nowych rozwigzad w

zakresie optycznych technik pomiarowych, jak:

- metoda wykorzystania cbrotowego modulatora polaryzacji swiatza
do badania materiaxdéw anizotropowych, ‘

- automatyczny ukiad do wyznaczania spektrogramu wspéKCZynnika
absorpcji,

- specjalny modulator diugosci fali do monochromatora podwd jnego,

- wmechaniczny stabilizator intensywnodci wigzki Swiatka,

Z przyczyn podobnych jak poprzednio, zadne z tych r0ZWigzail
nie zostazo w pexni zreslizowane, ale w miar¢ mozliwodci bgdg one
stosowane w praktyce w Instytucie Fizyki Politechniki WrocXawskiej.
Juz w najbliZszym czasie zZostanie uruchomione zautomatyzowane staw
nowisko do kompleksowych badad fotoelektrycznych, w ktérym znajdzie
zastosowanie mechaniczny stabilizator intensywnosci wiazki éwiatia,
Przewiduje sie réwnies wykonanie pomiaréw dichroizmu i’ fotodichro-
izmu Zn3P2 w szerokim zakresie temperatur (5 +« 300 K) z wykorzy-

staniem obrotowego modulatora polaryzacji swiatza.
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		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

