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1. WSTEP

Liczne zastosowania przyrzgddéw pdélprzewodnikowych w
nauce i technice jak réwniez ciggle rosngce wymagania co do
ich jakoéci staly si¢ inspiracjg dla prowadzonych przez wie-
le oérodkdéw badanl podstawowych w zakresie technologii wytwa-
rzania odpowiednich elementdédw fotcelektrycznych oraz fizyki
zjawisk fotoelektrycznych, Jednym z podstawowych parametréw
stosowanych przy opisie zjawisk fotoelektrycznych w pélprze-
wodnikach jest wyda jnoéé kwantowa wewnetrznego efektu fotoe
elektrycznego, QE, defimnbwana jako ilosé¢ par elektronedziura
generowanych przez jeden, ulegajgcy absorpcji podstawowej,
foton. Wielkoéé ta, jak sie okazuje, oprécz roli jakg spelnia
w opisie zjawisk fotoelektrycznych, moze by¢ bogatym Zrédiem
informac ji o procesach rozpraszania energii elektronéw i
dziur w péilprzewodnikach, Mimo trudnoéci, jakie zwigzane sg
z pomiarem wyda jnoéci kwantowe j, znane sg charakterystyki
spektralne QE (lub wielkoéci do niej zblizonej), dla wielu
péiprzewodnikéw np, InSb, Ge, Si :1,2,3,@ . Jedng z interesu-
jacych cech danych eksperymentalnych jest zauwazalny wzrost
wyda jnoéci kwantowej procesdw fotogeneracji dla energii foto=
név,'ﬁo s Przewyzsza jacych podwo jong wartoéé szerokojci
przerwy energetycznej, ES' pélprzewodnika, Efekt ten zacbsere
wowano po raz pierwszy dla InSb, pélprzewodnika o wgskiej
przerwie energetycznej _1.

Model teoretyczny wydajnoéci kwantowe] w InSb zostal za-
proponowany przez Antoncik‘a i Tauc’a w roku 1966 [2]. Obli

czenia wykonane w oparciu o ten model daly dobrg zgodnoéd



jakosciowg i ilodcliowa =z eksperymentem, nie przewidywaly jod-
nak zaleimodei wyda jnodci kwantowej od takich parametréw jak
koncentracja noénikéw czy temperatura. Ponadto pozostaly nie=-
wy jadnione pewne szczegdédly charakterystyki spektralnej QE ,

takie jak np. istnienie dwéch punktéw progowych wzrostu krzye
wej QE w funkoji AW . Fakty te staly sie inspiracjg dla prébd

ulepszenia modelu Antoncik’'a i Tauc’s.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie ulepszonego
modelu i wykonanie obliczed charakterystyk spektralnych wyda je
noéci kwantowe j wewnetrznego efektu fotocelektrycznego w
Cdngi_xTe z wgskg przerwg energetyczng, tj. dla skiadéw molo=
wyeh 0.2< x < 0.4, Ulepszenie modelu polega na uwzglednieniu
antysymetryzacji funkeji wieloelektronowych oraz wykorzystaniu
opisu struktury pasmowej i funkcji falowych wg modelu Kane a
Ejj. Dzigki wymienionym ulepszeniom uzyskano interesujgce re-
zultaty m.in, teoretyczne zale2noéci wartoéci wyda jnosci kwane
towej od wartoéci przerwy energetycznej i koncentraocji elek-
tronéw w pélprzewodniku., To z kolei pozwolilo na bardziej, niz
czyniono dotgd, wnikliwg dyskusj¢ zebranych danych doéwiade
czalnych. ¥ykonano ponadto pomiary ma jgce na celu eksperymen-
talng weryfikacje wplywu ekranowania na wyda jno$é kwantowsg,
przewidywanego przez mocdel zaproponowany w tej pracy. Fragmens

ty ninie jszej pracy zostaly opublikowane w [6,7] .
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2, WEWNETRZNY EFEET FOTOELEXTRYCZNY W POLPRZEVODNIKACH

2,1. Ogélna ocharakterysiyka efektu.

Wewnegtrznym efektem fotoelektrycznym nazywa 8Sig¢ =zjawisko
generacji par elektron-dziura w pdlprzewcdniku begdgcej na-
stepstwem absorpcji podstawowej fotondéw, dla uproszczenia po-
mi jajac efekty inne niz prze jsScia pasmo~pasmo, Zjawisko to
doczekalo sig bardzo wielu opracowa’ moncgraficznych (patrz
np CS] ). Uwaza jgc, i2 nie byloby celowe obszerne streszczanie
tych opracowaid podamy w niniejszym rozdziale tylko bardzo
ogélny opis trzech podstawowych typéw zjawisk fotoelektrycz-
nych, zwigzanych z wewngtrznym efektem fotcelektrycznym:
efektu foto=-przewodnictwa (PC), efektu foto-elektro-magnetycz-

nego (PEM), oraz efektu foto-woltaicznego (PV),

Efekt foto-przewodnictwa bolega na wzroécie przewodnictwa

prébki péilprzewodnika spowodowanym wzrostem koncentrac ji noée
nikéw lub wzrostem ich ruchliwoéci (badZ zmiang obu) wywolana
przez absorbowane fotony, Typowy uklad do obserwacji efektu
PC przedstawiono na rys.1. Zmiana przewodnictwa wlaéciwego
pbélprzewodnika w tym efekcie, przy zalozeniu 2e zmiany ruchli.
woéci elektrondédw i dziur, Mg 2 }&h y Sa pomi jalnie male,

wyraza sie¢ wzorem:

"

/
L9 = e/u,eﬁf‘y + E'/.,. A: (1)

gdzie A n i Ap to koncentrac je nadmiarowe, odpowiednio,

elektrondw i dziur na skutek oéwietlenia prébki.
POmsTa [GCe
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Efekf foto=elektro-magnetyczny polega na pojawieniu si¢ sily

elektromotorycznej w prébece pdlprzewodnika w wyniku jego
oswietlenia przy jednoczesnym dzialaniu pola magnetycznego.
Generowane gldéwnie przy powierzchni pdlprzewodnika pary
elektronedziura (e~h) dyfundujg w gigb prébki, Na skutek dzia=-
lania sily Lorenza tory elektronéw i dziur sg odchylane w
przeciwnych kierunkach przez co nastepuje rozseparowanie réz-
noimiennych ladunkéw i pojawienie sie¢ sily elektromotoryozne].
¥artoéé sily elektromotorycznej, Upé&przy konfigurac ji pola
magnetyoznego, elektrod i odwietlenia wzglgdem pdiprzewodnika,
pokazane j na rys,2 oraz przy zaniedbaniu rekombinacji poe

wierzchniowe j wyraza sie wzorem:

u QFL(UdﬂuJ%

PEM = Z (2)

gdzie 7 jest predkoécia generacji par e-h, B indukcjg pola
magnetycznego, L-srednig drogg dyfuz ji ambipolarnej, a 6 -

—~ przewodnictwem prébki.

Efekt fotoewoltaiczny polega na pojawieniu si¢ sily elektro-

motorycznej w prébee pdliprzewodnike na skutek jego oéwietle-
nia, przy czym warunkiem koniecznym'vystqpienia tego efektu
jest istnienie w pélilprzewodniku bariery potencjalu. Generowae
ne przez fotony pary e«h rozdzielane sg w polu elektrycznym
bariery potencjalu, co powoduje réznoimienne ladowanie sig¢
obszaréw po jej dwéch stronach, a wigo pojawienie sie sily
elektromotoryczne j. Efekt ten zostanie bardziej szczegblowo
oméwiony w jednym z nastgpnych rozdzialéw, poniewaz w czedoi

eksperymentalne j ninie jsze j pracy wykonywano wlasénie pomiary
efektu PV,



Bias | |

Rys.1. Typowy uklad sluzacy do obserwacji efektu

fotoprzewodnictwa,

Aw

—y——
-y

Rys.2, Uklad sluzacy do obserwacji efektu
fotoeloktromagnetycznego,
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2.2. Wyda jnoéé kwantowa.

7 formalnego punktu widzenia wyda jinoéé kwantowa efektu
fotoslektrycznego przyjmuje wartosé 1 lub O w zaleznoéci od
tego czy proces "wyprodukowania" przez foton swobodnego nofe
nika pradu {lub pary noénikéw) zaszed! czy nie, odpowiednio.
W pracach eksperymentalnych ugywa si¢ natomiast{ czesto (choé
niefortunnie) pojecia wyda jnoéci kwantowej w sensie iloéci
noénikéw prgdu "odebranych® od prébki a wytworzonych przez
jeden foton, ¥ ninie jsze j pracy pojecie "wydajnoé¢ kwantowa™

uzywane bedzie w jej poprawnym znaczeniu,

Podkreélié¢ jednak nale2y trudnoéé (a nawet watpliwg mo.
liwoéé) eksperymentalnego wyznaczenia wyda jnodci kwantowej.
Exsperymentalnie okreélié mozna bowiem, z jednej strony, je=
dynie il0éé fotonéw pada jgcych na powierzchnig prébki, odbi-
tych od niej i przez nig przepuszczonych (nie za$ ilo4é foto-
néw generujgcych swobodne noéniki) oraz, z drugiej stronmy,
jedynie wartoé¢ napiecia lub natezenia prgdu (lub obu) zare-
jestrowanego przez obwéd zewnetrzny (nie zaé iloéé noénikéw
wygenerowanych przez fotony). Faktycznie, analizujgc wyniki
eksperymentalne i ogranicza jgc rozwazanie do proceséw gene=
racji typu pasmo-pasmo musimy uzyskal odpowiedzi na cztery

podstawowe pytania (patrz (97

a = jaka 1104¢ (ozeéé strumienia) fotondw padsjsoych na po-
wierzchnig prébki zostsla zaabsorbewana w procesach ge=-
naerac ji miedzypasmowej? Jeat to tzw, wydajinodé kolekeji
(wychwytu) fotondéw, PCE ;

b’» Jakg 1104¢é noénikéw (lub ich par) wytworzyl efektywnie

ka2dy = fotondw uozestniczucy w procesie &enerac ji



migdeypasmowe j? Jost to wiadnie wydajnosé kwantowa, QF

o - jaka ozgéé (1loé¢) wygenerowanych nodnikéw zdolala doe
trzeé do kontaktéw zewnetrznych, w przeliczeniu na jedng
parg e-h generowang w procesie absorpoji? Jest to tzw.

wyda jnoéé kolekoji (zbierania) noénikéw, CCE ;

d - jaka jest efektywnoéé przetwarzania zebranych na kontake
tach noénikéw w sygnal (pradowy, napieciowy lub mocy)
re jestrowany przez odbiornik? Jest to tzw. wyda jnosé
przetwarzania, CE, zaleZina od parametréw elektrycznych
prébki (np. jako$oi zlgoza pen, kontaktéw, proceséw re-

kombinac ji, etc).

Jak wida¢ w punkcie b powyzej, tak zdefiniowana wyda j-
noéé kwantowa bgdzie wige przyjmowala wartodci QE 2 1, a
jej relacja do tzw, ogélnej wydajnoéci przetwarzania energii
pada jacego promieniowania, TCE (czgsto mylnie utozsamianej z
wyda jnoécig kwantowa procesu fotoelektrycznego = patrz wyzej)

dana jest przez zaleznoéé¢ [9] :
TCE = PCE - QE - CCE - CE (3)

Wielkoéci wprowadzone powyzej beda uzywane w dalszej czegébci

pracy.

2.3. Efekt fotowoltaiczny w zlgczu p-n

Jak juz zostalo powiedziane w rozdziale 2.1, warunkiem
koniecznym wystapienia efektu PV jest obeoncsé bariery potene
cjalu w obszarze generacji par e~h lub w jego poblizu, nie

dalej jednak ni2 érednia droga dyfuzji noénikéw mnie jszodcio~
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wych., W praktyce warunek ten realizowany jest w ogélnoéci na
trzy zasadniczo ré2ne sposoby: poprzez wytworzenie w prébce
tzw. homozlgcza p-n, wytworzenie heterozlgcza pdlprzewodnikéw,
lub zlgcza metal-pdlprzewodnik. Efekt foto-woltaiczny wraz z
analiza wyda jnodci PCE, CCE, QE, CCE i TCE zostanie ponizej

oméwiony na przykladzie homozlgcza p-n.

Rysunek 3 przedstawia przekrdj poprzeczny detektora PV
z homozlgczem p-n, Przedmiotem naszego zainteresowania bedzie
przypadek, kiedy absorpcja fotondéw a zatem i generacja par
e~h nastepuje gléwnie w obszarze typu n, czyli przed bariersg
potencjatu, Ma to praktycznie miejsce ze wzgledu na silne

pochlanianie w interesujgcym nas zakresie energii fotondw,

(v

fw” 2 3 . Nalezy ponadto dodaé, 2ze w praktyce mozliwy jest
pomiar sily elektromotorycznej efektu PV bezpoérednio poprzez
pomiar napigcia przy rozwartym obwodzie zewnegtrznym detekto-
ra. Maja zatem mie jsce, w stanie ustalonym, naste¢pujgce fakty:
- absorpcja podstawowa fotondw w obszarze typu n, w obszarze
zlgcza oraz (na ogél pomijalnie mala) w obszarze typu P,

z wyda jnoécig

PCE =1 =R «T = A (4)

gdzie R = to energetyczny wspélczynnik odbicia fotonéw,

T = energetyczny wspdlcoczynnik transmisji fotonéw
(w rozpatrywanym zakresie energii fotonbéw réwe

ny praktycznie zero)

A = energetyczny wspbédlczynnik absorpcji fotonébw w
procesach innych ni2z absorpoecja podstawowa

PRSmo-pasmo ;

- generacja par e-h z wyda jnodcia QE, bedaca przedmiotem
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zainteresowania ninie jsze j pracy; oraz
- kxolekcja (rozdzielanie) noénikéw z wydajnoécig CCE, ktéra
dla pytkiego zlgcza n~na-p z zaniedbywalng rekombinac jg
w obszarze ziacza mozna wyrazidé wzorem (z pominigeciem wkla-
du do CCE z obszaru bazy typu p) [10] :
&.Lh '
CCE =0f:-—2-]:‘3-:1 - L Hl exp(-ol t) +
S+ &L - exp(- L t) [SL cosh(t/L )+ sin h(t/Lh)]L
+
SL sin n(t/L )+ cos h(t/L ) J

exp(= &L t) [1-exp(-o’; cl):JY . (5)

gdzie: of jest wspélczynnikiem absorpc ji pasmo-pasmo,
Lh jest drogg dyfuzji dziur w obszarze typu n,
t i1 d s3 grubodciami obszardéw typau n i
zlgcza p-n, odpowiednio, a S jest stosunkiem
szybkoéci rekombinacji powierzchniowej do diu-

goéci drogi dyfuz ji dziur w obszarze typu n,

Przy rozwartym obwodzie zewnetrznym zlacze na skutek ojéwiet-
lenia polaryzuje si¢ w kierunku przewodzenia do pewnej war-
toéci UOC’

zy jnego, bedgcego réinicg quazi-poziombéw Fermiego po obu

na ogél mmie jszej od wartodeci tzw.napiecia dyfu=

stronach zlgcza (patrz rys.4). Pomiar napiecia w tej sytuacji,
przy znanej jedncczeénie charakterystyce I-V, poczwala na
ckreélenie wartoéci gestodci prgdu a zatem i ilodci par ule=-
ge jacych rozdzieleniu (patrz ponizej). Jednoczesny pomiar

mocy céwietlenia prébki pozwala ns eksperymentalne okreélenie

tzw. ocalkowitej wydajnodci kolekcji, OCE, [97 bedacej iloczy~



|
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nem trzech wydajnodci wspommianvch powyzej, tj.
OCE = PCE - QE . CCE (6)

Jeéli chcemy uzyskaé z foto-przetwornika energieg, wéwczas w
obwodzie zewngtrznym wystegpuje opornoéé obcecigzenia Ro. Sche=~
mat elektryczny zastegpezy takiego ukiadu pokazahy Jest na
rys.5. Charaktervstyka pradowoe-napieciowa jest dla takiego

vkisdu dana wyrazeniem

_ q(U = IRS) - U - IRg

I = I_. |exp - 1 + - I (7)
s L T 4 R SC
B P
gdzie Ig Jjest pradem nasycenia {w kierunku wstecznym),
kg i T (o stala Boltzmanna i temperatura, RS b & Rp to

opornoéé szeregowa i réwnolegla {uplywu), a n to tazw.
wspéleczynnik diodowy (zaleizny gléwnie od mechanizmu rekombi-
nacji).

Typowe Ksztalty charakterystyk pradowo-napigciowych
zlacza p-n nicosdwietlonego i oéwietlonego pokazano na rys.§,

Lad
-
-

Dla plytkiego zlgcza idealnego, w ktérym Rp w

Rg ¥ 0, oraz n = 2.5 (dominu ja procesy rekombinacji w
obszarze bariery potencjalu), z ksztaltu charakterystyki
wozna okreélié wartoéé Jsc (1ub IéC)' jest ona réwna, z

drugiej strony,

hw,
Jsc = @ j # (huw ) - OCE (5 ) @hw (8)
ho,

gdzie § jost nate2eniem strumienia fotondéw o energii

w przedziale (hw, |, Féz )
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Rys. 3.

Rys. 4,
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kontakt bazy

Przekrdé j poprzeczny detektora fotowoltaicznego
z homozlaczem pen

n ' p

Je

\ '1uOC EF
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Schemat energetyczny zlgcza pe-n spolaryzowanego w
kKierunku przewodzenia na skutek pojawienia si¢ na-
pigeia fotowoltaicznego, j « prad przewodzenia ,
jp- prad fotoelektryczny, Ec- brzegz paama przewode

nictwa, E_« brzeg pasma walency jnego, Ef- poziom
fermiego. =
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Rys.5. U

I

W Q)

Xlad zastepczy detektora fotowoltaicznegn,

” » » 7
F- opornosc rownolegla, R = opornoéé szeregu.a
R« oporncoséc¢ obcecigzenia.

Rys.6, Charakterystylki pradowo=~napigciowe detektora

Lse

114

<1

fotowoltalcznego nieoéwietlonego (1) 1 oéwiet=

loneso

2
~ ).

’



Niestety, szczegblnie zalozenie RS = 0 jest nieprawdziwe
w praktyce i straty pradowe na oporrnod$cl wewnegtrznej utrude
niajg okredlenie OCE tg drogg. Pozostaje wtedy pomiar bez-
prqdo&y, tj. pomiar wartodci Use? ktérg, jak widad z réwna-

nia (7) dla I:O:I.RPE'O" , mozna zapisaé jako

nk T I
B in ( Se, 1) €c
is

3
L}

In I = C (9)

1 C 2

q

gdzie C’ i C2 sq stale w warunkach eksperywentu, Dla

o$wietlenia moncchromatycznego
= ¢, OCE 10
JSC q TR ( )

oraz, z réwnania (9), zakladajgc pomijalnie maly prad wstecz-
ny nasycenia,

I UoC

Jse = - exp ( — (11)
LS C1

gdzie LS jest powlierzchnig przekroju zlgcza p-n.

Z pomiaréw napiecia ch w warunkach rozwarcia oraz przy za-
lo2eniu "idealnoéci® zlgcza mozna zatem okreélié wartoséé OCE
Zaklada jac 2e zaleznoéé CCE od wartodci energii fotonéw wyra=-
2a si¢ jedynie poprzez zaleznoéé d od %hw (co jest zaloze-
niem zupelnie dobrym) oraz znajgc PCE dla danej energii fo=-

tonéw, mozna okreélié eksperymentalnie wartoéé QE.
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2.4, Model Antonoik’a - Tauc’a dla InSb.

Teoretyczny model wewngtrznegoe efektu fotocelektrycznego
w InSb zaproponowany przez Antoncik’a 1 Tauc’a w 1966 r.[2]
zaklada nastepu jacy przebieg = jawiska: wnika jace do prébki pél-
przewodnika fotony o energii 2Eg>§qg > Eg ulega jg absorpeji
podstawowej powodujge przejécia elektrondéw z pasma dziur ciez-
kich 1 lekkich do pasma przewodnictwa. Energia wzbudzonych noé-
nikéw (elektronéw i dziur) ulega rozpraszaniu na skutek oddzia-
lywania 2z fotonami optycznymi i akustyczonymi oraz oddsialywania
noénik-noénik, Wyda jnoéé kwantowa efektu fotocelektrycznego w
tym zakresie energii fotondéw jest réwna jednodci. Je2eli ener-
gia kinetyczna niektérych wzbudzonych elektronéw w pasdmie prze=-
wodnictwa jest wigksza od 2Eg wéwezas, dodatkowo, moz2e nastgpid
jonizacja zderzeniowa begdaca procesem odwrotnym do rekombinacji
typu Auger’a. ¥ Jej wyniku, kosztem energii wzbudzonego pier-
wotnie noénika, wygenerowana zostaje dodatkowa para e~h, a wiec
QE wzroénie powyzej jednosdci., Istnieje dziesieé moz2liwych kon-
figuracji przejéé typu Auger’a pokazanych na rys.7, z ktérych,
jak si¢ okazuje, jedynie przejécia nr 1 i nr 7 odgrywajg istot-
na role w generacji dodatkowych par noénikéw. W obliczeniach
przeprowadzonyeh przez Antoncik’a i Tauc’a uwzgledniono faktycze
nie tylko przejécie nr 1, poniewaz przejécie nr 7 jest mniej
prawdopodobne i ponadto wymaga vzbudzﬁnia elektronéw z pasma
dziur lekkich, Prze jécia z pasma dziur lekkich ze wzgledu na wy-
ratnie mniejszg gestoéé standw w tym pasmie, sy znacznie mniej
prawdopodobne niz prze jécia z pasma dziur oigzkich ( stosunek
vapéiczynnikév absorpoji obu tych prze jéé wynosi okolo 0,14

11). ¥ przejéciu nr 1 uwzgledniono tylko elektrony wzbudzone
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Dziesied mozliwych konfigurac ji prze j$é

typu Auger’a .



z pasma dziur cigzkioch poniewaz po pierwsze, ze wzgledu na
wspommiang réznice wspélczynnikéw absorpcji, liczba ich o

mniej wigcej jeden rzgd wielkosei przew;zsza liczbg elektrondw
z pasma dziur lekkich i po drugie, ze wzrostem energii fotondw
elektrony z pasma dziur ciezkich pierwsze o0siagajg prég energe-

tyozny, powyzej ktdérego moze nastapié jonizacja zderzeniowa.

¥yda jnoé¢é kwantowg przy przyjetych zalozeniach mozna wyra-

zié wzorem wg 11,
011
- R N oo
QE = 1t + " pI(E‘,‘ ) (12)

gdzie d., i 512 sg wspdlezynnikami absorpcji odpowiednio dla
pasma dziur ciezkich i lekkich a PI(EO,t) jest prawdopodo-
bieiistwem, Ze slektron wzbudzony w wyniku absorpecji podstawo-

wej fotonu na poziom energetyczny Egwywola jonizacje zderzenioc-

wg do chwili ¢,
Prawdopodobieiistwo PI(Eo,t) speinia [11] réwnanie :

d
v P (Ey,t) = P(E)(1 -~ P (E,,t) (13)
gdzie P(E) jest prawdopodobiefistwem za jécia jonizacji zderze=-

niowe j w jednostce czasu dla elektronu o energii E,

¥stawia jac rozwigzanie réwnania (13) do wzoru (12) otrzymu je

sie zaleznoéd:

£ o
QE = 1 » 7 :£ (1 - exp - j~ P(E)/R(E)dQE) (14)
1 "2
E,

w ktérej calkowanie po czasie zostalo zamienione ma calkowanie

po energii, Ei jJest progiem energetyoznym, ponizej ktérego nie
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moz2e wystapié jonizacja zderzeniowa, R(E) = dE/dt Jest

szybkodcig rozpraszania energii elektronu,

Jak widaé z zalez2nodoi (14) obliczenie spektralnej cha-
rakterystyki QE wymaga zna jomoéci funkcji P(E) i R(E). Praw-

dopodobiefistwo P(E) wyraza si¢ zale2noscig:

P(E) = >, A (15)

gdzie W . .. s+ jest prawdopodobielstwem prze jécia Auger’a
ko kKK
z udzialem elektronu jonizujgcego zna jdujgcego sig w padmie
przewodnictwa w stanie o wektorze falowym k1 oraz elektronu z
pasma dziur ciezkich znajdujgcego si¢ w stanie o wektorze fa-
lowym k2, stany koficowe elektronéw odpowiada jg wektorom faloe
wWym k;,ké a sumowanie obe jmuje pierwszg strefe¢ Brillouina,
Prze jScia Augor'a spowodowane sg bliskozasiegowym ocddzialywa-

niem elektronéw a ich prawdopodobiechstwa, W/ obli-

"’ 2
k1k2k1}\2

czanc stosujgc pierwszy rzgd rachunku zaburzed zaleznych od

czasu, przy nastepujgcych zalozeniach:

i) Hamiltonian wieloelektronowy jest sumg hamiltonianéw

jednoslektronowych przyblizenia Hartree=-Focka;

ii) PFunkcje falowe wieloelektronowe majg postad iloczyndw

funkc ji jednoelektronowych; oraz

iii) Réznica migdzy peilnym Hamiltonianem & Hamiltonianem przy-
bliZenia Hartree-Focka traktowana jeost jako stale zaburze-
nie wigczone w pewnej chwili czasu t i ma postaé ekrancwa-

nego potencjalu oddzialywania mig¢dzy elektronami :
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2 -1
V:%Z;—'—-expol iy (16)
ijd "1
gdzie rij= {ri- r‘g, r, i rj s3 wektorami wodzgcymi elee

ktroméw 1 1j a A jest stals ekranowania .

Prawdopodobiedstwo WJ mozna wyrazié wéwozas

k,k Kk,
zale2nosdciyg:
U o, @ 27 2
ggiiky = T Mgl S (ryeE, - E- B (17)
gdzie
«ik,.T
e. o % i1 ik 1
Mk1k2k1k2 = j df‘dfz Uck1e Uhkze 2% 2
b of
ezexp - *iz
. : U e e1X4Ty U, o kT,
r 1 2 i

12

jest elementem macierzowym przejécia, E , E,, E; i E, sa
energiami standéw biorgcych udzial w przejéciu, a litery h
i © oznaczajg stany pasma dziur cigezkich i pasma przewod-

nictwa, odpowiednioc.

Szybkoéé rozpraszania energii elektronu, R(E), obliczano
przy zalozeniu, 2e giéwng role w roépraszaniu odgrywa ja fonoe
ny optyczne, wéwczas

R(E) = ~hw, Z (W
q 1

gdzie Huw, jest energia fomonu, W . o jest prawdopodoe
d 1

biefistwem absorpecji a W K keq prawdopodobiefistwem emis ji

fononu przez elektron,
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Cbliczenia prawdopodobiesistw jomnizacji zderzeniowej,
P(E), wymaga jg znajomofci wartodci tzw. calek przekryecia

(patrz rozdz.3.2) majacych postaé:

F = Sun:k(r) un.k.(r)d3r (19)
gdzie ocalkowanie obe jmuje obszar komérki eclementarnej. W przvye
padku gdy znane sg jawns postaci funkoji falowych obliczanie
calek przekrycia nie stwarza zadnych trudnosdci, gdy funkcje
falowe nie sg znane konieczne jest stosowanie przyblizen,
¥ pracy Antoncik‘a i Tauc’a zastosowano nastepujgce przybli-~

nie;: calke przekrycia przedstawionoc w postaci:

n'q’ ¥ 3
I(x) = U , U a’r (20)
ng n,X+q n,k+q

gdzie g i q° s3 na tyle male aby mozna bylo stosowaé rezulta-
ty pierwszego rzedu rachunku zaburzend metody kp . Rozwi ja jgc

funke je u K+q w szereg wzgledem q oraz pomi jajagc sklad-
s

niki zawiera jace wyzsze niz jeden potegli q wyprowadza sie

zaleznodoi:
ng’ 2
1) | % 1 (21)
nq

jeéli n =n", eraz gdy n £ n’

N

E Y = B 1 "'qlf
[ n.(k/ E (k)] I(k)nq | =
3
2
B ST (@ pmag)a. -ag)f . (%P) (22)
2 dr & o A . k
!O &Ip =1 i n n

gdzie  , (df ) Jjest sila oscylatora definiowans jako:
n

n



b s
v“g: VPO &+ V\Le V‘ @
L0 nn nn nn nn
£ 0y ) = @ (23)
nn E_.(x) - E_ (k)

v s3 elementami macierzowymi operatora predkodci uwzgled-

’
nn

nia jgoymi efekty spin-orbita,

Jak wiadomo sila oscylatera speinia regule f-sum a wiec po-

dobng regule wotna wyprowadzidé dla calek przekrycia:

. o 2
> Te () -5 @1 | =
e n n ng
i ; (24)
£ r
- %—[i——(q-q'){ > (q; -q&)(qé -9 ) (}
e d;Pz 1 Lix

Powyzsze réwnanie umozliwia obliczenie calek przekrycia,
w oparciu © dane lioczbowe masy ofektywnaj lub sily oscylatora

(szozegbly - patrz [2] ).

Przy obliczeniach szybkoscli rozpraszania energii elektro-
nu, R(E), wykorzystano wzér Callena [12] , a miasnowicie dla

pasma paraboliocznego:

1

27 (2-c) 2 (ce )2 . kT
fo ( — ) (25)

Yo hw,

R(E) =

1
ML (hw,) 2

gdzie M Jest zredukowang masg jonlbw, SU objetodocig komébrki

elementarnej, @ e efektywnym ladunkiem jenowym,

¥yniki obliczer Antoncik’a i Tauc’s przedstawia

rys, 8,
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3. MODEL WEWNFTRINEGO EFEKTU FOTOELEKTRYCZNEGO DLA

cd Hg,_ _Te 2 WiSK)} PRZERV}

3.1. Struktura pasmowa I funkoje {falowe Cdxﬂgi-xT'

Cdxﬂg‘_xTe jest zwigzkiem, ktéry dila niewielkich skladéw
x (0.2< x< 0.4) jest zaliczany, podobnie jak InSb, do péls
przewodnikéw z wgsksg przerwsg energetyczng. Funkecje falowe oraz
opis struktury pasmowe j w tym zwigzku zeostaly wyprowadzone z
modelu Kane’a [ 5], w przyblizeniu krysztalu wirtualnego. e
dla wartoéci przerw emergetvezanych O0< E < 0.3 eV oraz
energii kinetycznej elektronu E< E + —§-A { gdzie A Jjest
wartodcig rozszczepienia spin-orbita) czynniki modulujgce
funke ji Blocha majg postaé [13]:

« dla dwukrotnie zdegenerowanego pasma przaewodnictwa:

b ecV2 ks b+ o V2 ke
Ukl—(iBS- > E_-R-+ > k—R"#
2
k K K
y A y &
+0=—2) «b( —R_= e Z) 4
K k¢ 0K
(26)
b +c T2 K, b -c 12 k_ o
U 4= (iaS + —_—R - -— R 4+ cC Z)y +
Ke — 2 kK - 2 k ¢ X
2
Ky Kk,




ik 1k K,
U =(——tSR_-—-—-—b‘R + 120 — S 2)¢ +
k; 2 kx 2 k ¥
1 k K.
—_— 2§ 2. — §R )i
2. x X "
(27)
1 k 1 k K,
U :(——'—SR+‘°—15"R + 120 — § 2)t +
k-% 2 k 2 x -

ks 1 K
( —— 5 R & ==
k

= §z)!}
= V2 x

i+

gdzie k_ =k = iky ; R+=(X?-i Y) ; X, X, Z, S sg ampli=-

g -

tudami LuttingerasKohna, transformujgcymi si¢ wg reprezentacji
nieprzywiedlne j grupy tetraedru Td y strzalki oznaczajs prze=
ciwne zwroty spinu elektronu, a wielkoéei a, © i ¢ opisywane

83 wzorami:

1 2
2
e = 1 - L | bZ:—L, 02=-—L (28)
3 3

gedzie L = (Eg + ZI-J}E-1 , oraz wielkoéé (& wyraza sie

wZorem:
1
- 2 -
§= [0 xd)(x®e a2 )"'] 2
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Strukture pasmowg tellurku kadmowoerteciowego 2z wgsky przerwa
opisuja zalezznosci : dla pasma przewodniotwa :
b 4
8x°p” %

E_(x) = - % Es[1 - (1 + po )

] (29)

gdzie P jest olementem macierzowym pedu; oraz dla pasma

walency jnego prazyvjetego za plaskie:

aw = « Eg . (30)

3.2, Model obliczen wyda jnoéci kwantowe j

Ze wzgledu na podobigﬁstwo struktur pasmowych InSb i
cd Hg, Te =z waska przerwa, podejscie Antoncika i Tauc’a do
waewnetrznego efektu fotoelektrycznego w InSb mo2e bydé¢ zasto-
scwane do tellurku kadmowoartgoioﬁego. Tak wiec, podobnie jak
w obliczeniach Antoncik’a i Tauc'a, uwzgledniono w ninie jsze j
pracy tylko wzbudzenia optyczne elektronéw z pasma dziur cieze
kiohg prze jécie Auger’a nr 1 na rys.? jako cdpowiedzialne
za generacje dodatkowych par e-h, oraz oddzialiywanie °lektro=
néw z fononami optycznymi jako przyczyne rozpraszania energii
elektronu, Tak wiec obowigzujg wzory? {(14) na wydajnoéé kwan-
towy, oraz (18) na szybkoéé rozpraszania energii elektronu.
¥e wzorze (15) na prawdopodobiefstwo jonizacji zderzeniowej,
uwzgledniono dodatkowe prawdopodobieristwa obsadzeri stanéw bio-

rqeych udzial w prze jédociu. ¥ celu obliczenia prawdopodobiafstw

prze j4é Auger’a ,wJ'k’k x‘)® ¢ Zachowano zalozenia modelu wy-
» <12



korzystanego przez Antoncik’a i Tauo’a za wyjgtkiem punktu
(ii) dotyczgcego funkcji falowych wieloelektronowych, ktére

w ninie jszej pracy przyjeto w postaci wyznacznikoéw Slater’a :

n :
1 rl -~y i 1 1

g = E —.‘.}Z . AN () - ~)) (31)
ol v i&‘*4( )Al SO A

gdzie n jest liczbg elektronéw w ukladzie, q« (j) oznacza
jednoelektronowg funkej¢ falowg i-tego elektronu przy ozym

j w argumencie furkecji oznacza komplet zmiemaych przestrzen=-
nych i spinowej j=tego elektronu, P, oznacza permutacje

J
ukladu zmiennych przy zachowanym ustawieniu funkcji WUi...\/
|

I n
w iloczynie, Py jest iloscig przestawie’ w permutacji (lubd
parzystoscig permutacji) a sumowanie obe jmuje wszystkie mozli-
we permutacje.

¥ przeciwienistwie natomiast do obliczed wykcnanych przez
Antoncik‘a i Tauc’a, (patrz rozdz.2.4) wykorzystano w niniej-
szej pracy jawne postaci funke ji falowych oraz opis struktury
pasmowej przedstawiony w rozdz.3.!., przez co, opréocz spodzie-
wane j wiekszej dokladnoséei obliczerd, uwzgledniona zostala de-
generacja pasm ze wzgledu na rzut calkowitego momentu pedu
elektronu na oé§ 7 , symetria stanév,-Jak réwniez przewidziano
wplyw dedatkewych parametrédw na wyda jnoéé kwantows takich

jak stala ekranowania czy przerwa energetyczna, Poni2e j przed-
stawiony zostanie szczegdlowo sposéb obliczerd prawdopodobiefistw
jonizacji zderzeniowej P(E) oraz szybkoéci rozpraszania

energii elektronu R(E).



Prawdopodobiefistwo jonizac il zderzeniowe j, P{(E), obliczano

Z wzoru

P(E) = 2 | £18,600 . (32)
k1k2k2 k'k2k1k2

gdzie fIf _f. sg prawdopodobiernstwami obsadzerd stanéw odpo=-

17272
wiada jacych wektorom falowym odpowiednio k;,kzi k; , bedaoye«
mi funke jami rozkiadu Fermiegoe-Diraca a \J wyraza
K k2k1k2
sie wzorem (17).
Element macierzowy Mk x k‘x’ ®a pestad:
212
L -, . .
M s, = S -T: '7 ‘ P-’ (v "\"\.‘ \:\'._4' - ‘\* \‘
k. k k k L 4 1A 2 "
1271 12/
o
noooa ' , W 0
A _e_ ~ | o 2 L S vk
' 'iz'er-- P AT
3T e
? ( : ) \ Ny A \L/
| v, ~ 3 ~.'\—~ ~‘\ 2
k \%1‘ Con e - '

(33)

gdzie stany poczgtkowe | 1 wfz craz koficowe Lf1,‘1,2.
l |
oddzimlujacyoh elektronéw dla wygody umieszczono na pierwszych

mie jscach w iloczynie (co zawsze wozna zrobié¢), s znak S

oznacza calke wielckrotng po calej przestrzeni pe zmiennych

r1, r2,...rn oraz sumowanie po odpowiednich zmiennych spino-

wych,
Dowodzi sie (patrz 14| ), %e powy2sze wyrazenie redukuje sig

do postaci



2+ ‘\-/1
N, .=‘%'§bfu3wxz-~gun\2uﬁ" E£ 1 .
k‘kzk‘kz A (4 { RS A:

Y L y
. "Yﬂ‘k'.‘ L L:" d-/t/-“ a -4

| 5
LIS

(34)

gdzie znak S ocznacza calke dwukrotng po calej przestrzeni po

zmiennych r, i T oraz sumowanie po zmiennych spinowych
4132~
¥stswia jage funkcje Blocha za funkcje falowe w/g wzoréw:

~ ~ik,T,
-ikzr

¥ 5(2) :

Uhk2(620 r2) @

.;ik;r1 (35)
N{,:(l): Uck;(s n r‘) e

-1k2r2

'\!\)‘2'(2>= Ucké('j 21 ’Y’2) e

otrzymu jemy nastgpujgoqg postaé elementu macierzowego:

-1
2 exp c;\ r
e 12
M = S v, (1) u, (2) u_ .(1)
P ck hk ck
gk € Ty2 ! e !
irg(ky= k1) irp(kye k3)
U,e¢e(2) 0
ok 5 () © aT,al,
-1
< exp—), r
(-] 12
- 2 U 2) © 1) Uu_.,
€ S r °"1( ' m‘z( P (1)
12 (36)
Upe(z) o 1027 B1) Pl i)
K dt'dr
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Kole jne uprosmgzenie polega na zastosowaniu nastepujgoege
preyblisenia:
jegeli funko ja G(iﬁ posiada periocdyoznosdé sieci krystalicze

nej @ F(r) jest wolnozmienna w stosunku do o (r) te

A
I

v

”

~2
|

3ir-éx.g EdT  (a7)
Y, y

gdzie V oznacza objetosdé krysztalu,

FTY‘(;{f\c{f o~

~

.

C D

P

Zastosowanie powyiszego przyblizenia we wsmorze (36) upraszoza

element macierzowy do postaci:

w 2
] F_F
y ) BT e ( 1‘317‘1 ) 2F y .
. = - / - -2
Kk k k! A% v T oy \2
t 212 + (k- xz) A + (k4= k2)
8 xy+ k- k]-k (38)

gdzie

F, = B Lhkz(z) Uck;(z) ai .

F, = S tckt(z) Uck;(z) av , (39)
Fy = S E;k1(!) Uoki(z) d't’1
P, = S cuz(ﬂ Uok;(1) d’f,

83 tzw, calkami przekrycia (znak S oznacza w tym wypadku calkoe
wenie po zalemnej r, i sumowanie po zmiennej spinowej 8 i) -

Obecnoéé delty Kroneckera S v wyrazeniu swiade

@ e
k'¢ kzo k’ - k2

czy © tym, Ze w rozpatrywanych przez nas prze jéciach obowizzuje
zasada zachowania guasie-pedu,
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Taks samge postad wyrazenia na elemsnt macierzowy otrzye
muje sie poprzez rozwinigeie ozynnikdéw modulujgoych funkoeji
Biocha na fale plaskie i pominie¢cie pewnych malych skladnikéw
(patrz  743] ).

Lgozge wzory (38) i (17) ze wasorem (32), w ktérym sumo
wanie po wektorach falowych zamieniono na calkowanie, Otrzye
muje sie ostateczne wyrazenia na prawdopodobieristwo jonizaoji

zderzeniowej P(E):

2 — 2
\j 2T 47 e 2 .
P(E) = - ( y > SdL av
(27 ) 4 eV K,
Zy
J"Tﬂ
o (40)
322
[ " e . & (B4 E - El= E)
\\ 3:': Jzz 322 , gk ko 1v T2T T P2
gdzie
W -
J J Jj, k.k kk =
.." -l _2| ’ 2 1 (l“)
P F i r | F i 2
=’ £ £’ z JZ/Y JZ/ Jz‘l JZZ 324 JZI le JZ/y
I - - - St
e\2 o\ 2
py + (kz' k2) L + (k= k2)

¥ otrzymenym przez nas wyrazeniu pojawia sie dodatkowo sumoe

wanie po liczbach kwantowych jz oraz indeksy Jz przy calkach

przekrycia, co zwigzane jost z degeneracjsg pasm we wzgledu na

rzut calkeowitego momentu pedu elektronu na od z

Calkq przekrycia obliczane z wzoréw (39) z wykorzystaniem

funke ji danych wzorami (26) i (27) maja postad:



L4 L4 L4 L4

F (x k’)-b*cz (k2-g f:.-f.?:.g" ‘f::+z,f_2_%_f3)
b AR - B b k. %2’ x Y2 g k, x’

2 2 2 2 2

kl
e P _E * s

Fl 1 (k,,k ) = a.a’+ = (oy0”+ BB )

21

. k: bo-oo,.‘f‘z" C}‘b‘
F, ‘(ki,x}= ;;( " b, - W) (b2
"2
b+ V2" - e e
o - \ —-—--—-'--—-—' ——:

Fl-.‘.(kg'k)' 2 ©2 ks, & ks K

~ ey |

o o

r »

Fl l(kz,k)zel(kz,k)

22 23 -
F 31 (kz.k') = - Fl 1 (kz, k’)

1 < 2 2

Po prezejsciu do wspéirzednyoh sferycznych, wygodnym ze
wzgledu na symetrie sferyczng zagadnienia, wzér na prawdopo-

dobiedAstwo jonizacji zderzeniowej przyjmuje postad:

\ A eﬁ(ﬁx“,.f‘%‘ I R
P(E) =}—2';-)1;' ‘\)i% \SU‘:{/‘Jd'E/ ctrljd,l (&E‘A“.“\:i_)
7 & C 0 C
{ 1
’{,r.14-’5‘ { C A |« . e w L T i
CEl -tg) K/‘D[l G; \(l‘i T i k‘K kq
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Oblioczenie calki pieciokrotnei we wzorze (43) wymaga
zastosowania metod numerycznych, Przy pierwszej prébie oblie
cz®R zastosowano metode parabol bedacg klasyczng metodg itew
racy jng. Okazalo sie jednak, e czas pracy maszyny przy tej
metodzie jest bardzo diugl co uniemozliwie wykonanie obliczen
dla réznych parametréw. Zastosowanc ostatecznie statystyczng
metode obliczania calek zwang metoda "Monte Carlo", ktérej
zaletg jest znacznie kroétszy czas obliczer z zachowaniem jedno-
czeénie mozliwodei oszacowania dokladnoéeci wynikéw., Idee me~
tody "Monte Carlo"™ przedstawiono w dodatku 1, W niniejszej
pracy posliuzono si¢ tzw. "metody podstawowg", w ktérej wartosd-
ci ocalek znajduje sie z nﬁstgpujqcej zaleznoéei [16] :

A1 <
Iz == > £(Xy 1%y 000X ) (45)
J J=1

gdzie f jest oszacowaniem szukanej calki wielokrotnejj,
f(x1j’x23”"xnj) jJest wartodcig funkeji podecalkowej obliczoe
ng dla punktu o wspbirzednych (X1J, de,...,xnj), \51\ jest
objetodcia cobszaru calkowania a N oznaoza ilo$é wybranych
punktéw przy czym punkty prébune wybierane sg z rozkladem réwe
nomiernym.

Biad oszacowania A I obliczano z nastepujacej zaletnoédoi:

T (46)
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gdzie
~ N N
2 1 2,3 1 - 2
S [z_’; &) -5 (X &) i
(47)
xi= (X1i, xzi,-o-,xn*”

Szvybkosé rozpraszania energii elektronu, R(E), obliczano =z

wzoru (18), ¥ praypadku Cdxﬂsi-xTa mozliwe jest wykorzystani~

znanych wyrazel na prawdopodobienstwo smisji i absorpcji fo=-

wom (g, Wapuig ) U
W kg = W0Q) N S(B(ikeql) =E(lk|) - hw,)
(48)
Vi keg = W)@+ 1) §(E(Ixeql ) « B( Ixl ) + D)
gdzie
LT e ;{2
21 | e e 2 % a 5
w (k,q) = ) A r
w (x,q) T (—x 2ano(+)?;i)”%-}‘ +
2
272
Fx g r 4 Sa calkami przekryci&, Nq oznacza liczbe

I | 1.1
3 2 2 2 "
fononéw o wektorze falowym gq , @ jest efektywnym ladunkiem
Jonowym, éi objetodciq komdérki elementarnej, M zredukowang

mas3 jonéw, N oznacza liczbg komérek elementarnych w krysz-

tale o objetodoi V .
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Przepisujac wzér (18) w postaci oalkowej eotrzymujemy:

v v
= dT,) W « .
+ R(E) W 4 \O((;;S) q k,keq W h W o
-S dT’qw'k’k‘_q - 52- 51 (50)
a(pz)

przy caym calkowanie obe jmuje obszar pierwszej strefy
Brillouina, Ponizej przedstawiono krétki opis obliczex R{E)

z wyszczegbélnieniem poszczegédlnych operacji:

. ¥~ { . »
- POt o. NG u:jrsc‘.rledm: ,i—euCZne‘
2 v

Viaw, S a B
S, = S | “ g\l =
(BZ)
27 1 CI (51)
“l"“i...'.w.- i S \S 2
—_————————s -~ T
(;_?3 ) 2, d ) dg ¢ 8inl qu,k+q

= Podstawienie wyrazenis (48), wybér wektera k wzdluz osi =z
- {mozliwy ze wzgledu na symetrig sferyczng zagadnienia), pomi-

niecie skladniks fiﬁJ w argumencie delty Diraca:

v LI ma dk
S = _._.fff { 1 / sin . — .
34 21 )3 (,LJ?' Sd’} g dg q 8in( - W (x,q) Nq ac
0 0 0
- 5¢( + cos (> ) (52)

2k
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- zamiana calkowania poG’ na calkowanie po oos@’ y Podstas

wienie cosG“ = v, wyciggnig¢cie przed delit9 Diraca czynnika

- s wykonanie calkowania po.Q s

2k
b Umax
VHo dic
8y = —my 5 dy S dq g W (k,q) N 6 (a+ 2xy)
(211 )" 4t
-1 (4]
(53)
« podstawienia «2ky = z, wykonsnie calkowania po = ¢
2k
VHhe dik g .
S, = - e dq q W (x,q) XN (54"
V7 (2T )2 ae ' a
O
« podstawienie caiki S1 i podobnie obliczonej calki 82
do wzoru (50):
2K
\' dik
R(E) = hu,—35 — dq q9 W (k,q) (55)
M) at
0

- podstawienie jawnej postaci funkeji W (k,q), oznaczenis

przez R wspélozynnika vyatepujqoégo przed znakiem ocalki,

wprowadzenie jawnych postaci ocalek przekryoia F1 1 i l"‘1 1 H
2 2 272
2k "
- | 2
0 1+ A q
2 2
q b 2
-; { 1-(b2+oz)-——-:‘;—] s b%( - - a2 )2 3-2
v 2k 2 k

2
q
REEE—Rl (56)



2
q

- wykonanie podstawienia -3 = 1
k

4

k“l“ & t
= dt -
R(E) = R = o 1.5 Iy

~

.{1 + t [b2( ; - O-YE1)2-

0

2> 2 ) 1 2 b
(% 3]+ ¢® = [ % A% b (== 0 -'(?)2:?5
2
(57)

2
- dokonanie podstawienia A k2t = X 1 wykonanie calkowanise

R(E) =R { A + B +C) (58)

gdzie
L -
A=1n (3 +1) % e m e
2 Z + 1
- b 9 k ! .

Bz b°( —-=0712) (b2+oz)]( - =1nl%+ 1| + 2)

2 Tt 7 2

J J
(7+1)?

. ' 1 3
4‘31’1‘* + 1 % -——-—-+—)
- T+ 1 2
3
3 r ‘\1
%32‘& ‘S: \zlf‘i/‘
Nietrudno pokazaé, 2e funkcja R(E) w granicy przy'-3 dg-
z260ym do zera dg2y do zera, co odpowiada sytumoji fizycznej

tzatrzymania® elektronu na poziomie E spowodowansego brakiem

rozpraszenia,



3.3. Wyniki obliczen wydajnodci kwantowae].

Obliczenia charakterystyki spektralmej wyda jnosci kwanto=
we j dla tellurku kadmowoe-rtgciowego z wgsksg przerwg wykonano
wykorzystujgc wzér (14), w ktérym wartodei P(E) i R(E) obli-

czanoc z zalegzno$ci odpowiednio (43) i (358) (we wzorze (14) po-
o1

Lg¥t Lo
od jedno$ci). Calkowanie wystepujace w argumencie funkeji exp

minigto dodatkowo czyunik jako niewiele rdéZnigcy sie
w wyrazeniu na wydajnoéé kwantows wykonano iteracyjng metodg
trapezdw,

Tabela 1 zawiera wartoséci wystepujacych w obliczeniach para-
metrédw uzyskane bgdZ z literatury bgdZ z przedstawionych

ponizej zaleznodci:

- masa efektywna elekironu na dnie pasma przewodnictwa, n. ’

(zaleznoéé Kane’a)
2

1 Lp + 1,5 E
S zi £ (62)
m 3k Eg + Eg
- zredukowana masa jonowa, Mr,
1 1 1
= (63)

M, Mgy e (Mg Ry

gdzie M, jest masa atomowa (i - Cd, Hg lub Te)

- |

- ladunek efektywny jonowy, e™ , |/«

| 2
e*=[50“1 ©o 1 _ 1y
41 € €s -

(64)

gdzie W , = czestodé kolowa fonondéw optycznych, € s 1 EU,-

stale dielektryczne odpowiednio statyozna i optyczna, | -
objetoédé kombébrki elementarnej,
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- stala ekranowania, A, LI3)

2 _ 3 o 1
1 2e” 2m > kT 2 2 (9 ) (59)
= ( J L ) @ 59
2 - 2 ’ 1
A T x,TE, h
o 1 Ep
gdzie L12 jest uogélnions calkg ferwmiego, .Q = ——
kB
kBT
P.—; — kB « stalan Boltzmansa, EF - energia Fermiego
E
g

- koncentracja réwnowagowa elektronéw, n , [18]

3
1 2m* 2 % 0%
(2] 5\ )
B om s — ) ( EgT ) L, (l’f” (60)
31 g
° 3
ie L jest uogélniong calkg fermiego

-n, - koncentracja samoistna elektrondéw cobliczana dla

—A

réznych skladéw molowych x , L[49]

ni(x,T) = (1,093 - 0,296x + 0,00044T)-5,16 - 10“‘.
3 E
T exp (= ==L ) (61)
€ 2k T

B

Obliczenia przeprowadzono dla czterech skitadéw molowyoch,
x =0,25, x=0.28, x=0,32 1 x =z 0.35 , dla dwéch tem=
peratur 77K i 300K oraz w kazdej =z mozliwych kombinacji x i T
dla trzech koncentracji réwnowagowych.
¥V tabeli nr 2 zestawione sg wartodci koncentracji réwnowago=-
wyoh dla czterech przerw energetycznych i dwéch tewmperatur,

tabele 3 i 4 zewierajs, odpowiednio, koncentracje samoistne i



stale ekranowania dla czterech przerw

dwéch temperatur,

energetycznych i

Tabela 1. VWartosdci parametrédw uzyte w obliczeniach
wyda jnodci kwantowej QE.
Parametr Jedéostka ¥artosci
X b. w. 0.25 0.28 0.32 0.15
Ey eV 0.15 0.2 0.25 0.3
P eVnm 0.84 0.84 0.84 0. 84
= “e 0.0t 0.015 0.018 0.021
s £o 17 16.5 16 15.5
a nm 0. 646 0,646 0.6L46 0. 646
5y nm? 6.7% 1072 | 6.74 1072 | 6.74 10”2 |6.74 10”2
M g 1.26 1672 | 1.25 10%% | 1.24 10°2 |1.22 102
e e 0.23 0.23 0.24 0.24
¢ o o 12,2 11.7 11.3 11
meV 18 18 18 18

%W 0
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Tabelas 2. Warto$oi koncentraoji samoistnych w ™3
T -
K
S |
00
E, 3
reV:!
0.15 1.08.10'% 4.1.10'°
0. 20 3.10 2.10'¢
0.25 8.2 8.5-101°
c. 30 2:10 35.101
Tabela 3. Wartodci koncentracji réwnowagowych w cm'3
T" -
| V] 0.15 0.2 0.25 0.3
Ep
eV
7.10% 107 1017 1017 10'7
77 e =618 | gatol® = 100 St
-5.10% 5.10 2 5.100 2 5.10' 2 5.10' %
0.3 5:10°° | 5.10'° | s5.10'° 5.101°
300 | 0.1 5.10'7 5.1017 5,107 5.10' 7
-0.1 10'° 1015 1013 10'3




Tabela L,

o 2 »

¥artodci stalych ekranowania w nm

0.15 0.2 0.25 0.3
-2
7. 10 13 11 9.2 8.1
77 10°° 31 26 22 19
-5.10~2 1.2-10° 9.7-10° 8.10° >.3-10%°
0.3 5 5 &.7 4.3
300 0.1 10 10 9 8.3
2 2 2
-0. 1 1.5.10 1.5-10 1.2-10 1.1-10

¥yniki obliczerd przedstawionc w postaci 24 krzywych

pogrupowanych w ten sposéb, 2ze na jednym rysunku zna jdujg sie

trzy krzywe edpowiadajqce trzem réznvm koncentracjom elektroe

néw, przy ustalonej temperaturze i przerwie energetycznej

(rys.9=16).

Analiza otrzymanych krzywych prowadzi do nastepujgcych

wnioskéw:

a) WVyrazny wzrost wydajnodci kwantowej powyzej jednoéci rozpo=-

czyna sie dopiero przy energii fotonéw 4. = 3 Eg i dla

energii

fw 2 b Eg wzrost ten jest liniowy.

b) ¥yda jnoéé kwantowa roénie ze wzrostem ekranowania przy

ustalonej energii fotondw.
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c¢) Zwiekszenie koncentrac ji réwnowagewej powoduje przesuwae
nie si¢ punktu poczatkowego wzrostu QE { %o ) w strone
wyzszych energii (efekt spowodowany "nachodzeniem” poziomu

Fermiego na pasme przewodnictwa),

d) Wydajnoéé kwantowa rodénie ze wzrostem przerwy energstyczs

nej przy ustalonej koncentracji i stosunku '%Q}/Eg

(patrz rys.17).

e) ¥Wartodé CE (fw ) w przyjetym modelu nie przekracza

liczby 2.

Bisd oszacowania P(E) znajdowano ze wzoru (47),
blgd obliczer QE przedstawionoc dia przykladu na rys.9
w postaci pionowych odcinkéw, Jak widaé jest on réimy w
résmych zakresach energii fotonéw (roénie ze wzrostem f ).
¥ celu sprawdzenia dokladnos$ci obliczert wykonano obliczenia
QE dla jednego przypadku z duzg ilodcig punktéw prébaych
(10 000)., Okazalo sig, Ze przebieg krzywej jest niemal iden-
tyczny jak przy 100 punktach (iloéé jakiej uzywano dla wszyst-
kich kombinacji parametréw) z czego moina wnioskowaé, 2e do~-
kladnoéé obliczen QE jest znacznie wigksza ni2 wynikaloby

to z rys.9.
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4, POMIARY EFEKTU FOTOWOLTAICZNEGO W CdxHG‘-be

4,1, Prébki i uklad pomiarowy

Do pomiaru wyda jnosci OCE w efekcie PV wykorzystano
detektory fotowcltaiczne z Cdng1-be z homozlgczem pen,
o przerwie energetycznej Eg = 0.25 eV, bardzo niskiej kon-
centracji réwnowagowej n = 10100m3' powierzchni od$wietla-
nej S = 0.3 — opornodci ré2niczkowe j R, rzedu 6 kQ.
Metode wykonania detektordéw, ich parametry oraz sposéd wye
konywania pomiaréw opisano szczegdlowo w pracach (20 24 271,
Pomiary obe jmowaly zakres energii fotondéw 0.25 eV = 2.5 eV.
Detektory schladzanc do temperatury okolo 77K. Przy badaniu
wplywu ekranowania na wydajnoéé kwantowg wykorzystano fakt,
iz przy niewielkiej koncentracji réwnowagowej i stosunkowo
duzej (v warunkach pomiaru) koncentracji fotoegenerowanych
noénikéw zasadniczg rﬁl@ odgrywe ekranowanie noénikami nade
miarowymi, przy czym zmiane ekranowania moina wzglednie late
wo i powtarzalnie uzyska¢ poprzez zmiang mocy wigzki oswiet-
la jace j detektor,

Zastosowany uklad pomiarowy przedstawiony zostal na rys,
A . W rozbieznej wigzce éwiatle monochromatycznego wychoe
dzgcej Zz monochromatora wzie szezano badany detektor i mierzoe
no fotonapigcie w calym zakresie pomiarowym. Nastepnie w
tym samym mie jscu umieszczano detektor wzorcowy (termopare)
i réwniez mierzono fotonapiecie w calym zakresie. Wskazania
termopary uzyte zostaly jeako sygnal odniesienis, Zmiane mocy

oéwietlenia detektora uzyskiwano poprzez zmiane odleglodoi



detektora od monochromatora (uzyskiwano w ten sposdb zmiamne

mocy o$wietlenia w granicach okolo dwbch rzedéw wielkodol).

Jako detektora wzorcowego uzyto termopareg o0 nastgpujg-
cych parametrach: = czuloéé widmowa réwna, przy czestotliwodci

modulacji 12 Hz, S, .= 3.26 V/W, = czuiod$é widmowa s = 5.1 V/W,

1

- stala czasowa 16 ms, - okienkec z CaF = pole powierzchni

2,
. 2
$wiatloczulej 1 mm .,
Badane zlgcza p-n pracowaly (przy oéwietleniu) w praktye
ce % warunkach pomiaru napie¢cia rozwarcia, ch. ¥ tych warune

kach mozna zalozyé, jak widaé z rys. /| y liniows zaleimodé

prgdu i napi¢cia, dla U = UOC = SU. Pray §U bardzo .

¥yda jnoéé calkowitsg kolekcji noénikéw (OCE) obliczano

wigc z zaleZnoéci:

0cE = ——me L S5 e (48)
€ Ry Uy Aa Ta

gdzie: .o = oznacza energie fotondw, Ud' UT =« napiecia

uzyskiwane na detektorach badanym 1 wzorcowym,
Ad, AT - pola powierzchni detektora badanego i wzor-

cowego oéwietlone podajgcym promieniowaniem, ST -

czuloéé spektralng (napieciows) demktora wzorcowego,

Td i TT - wspbleozynnik transmisji okienka kriostatu

w ktérym zna jdowal si¢ badany detektor i okienka termoe

pary; oraz R, - opornoéé rézniczkowa badanego detek-

d
tora (wyznaczona z charakterysiyki pradowo-napleciowej

zdjetej w warunkach pomiaru OCE).
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v=.18. Uklad pomiarowy sluigcy do wyznaczania charaka
terysyyki spektralnej wydajnosci OCE dla réza
nych wartosci mocy oswietlenia detektora,
0 =« osSwietlacz halogenowy, Z - zwierc.sferyczne,
M <« monochromator, m - modulator mechaniczny,

D_~ detektor badany, D -« detektor wzorcowy,

v . nanowolomierz. ¢
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4,2, ¥Yyniki pomiardw.

Przykiadowe charakterystyki spektralne OCE uzyskane =z
pomiaréw przedstawiono na rysunkach (20) i (241). Analiza
otrzymanych krzywych z uwzglednieniem faktu, Ze wyda jnod$é ko-
lekc ji fotondw (PCE) oraz wydajnoéé kolekcji noénikéw (CCE)

sa (w zakresie HW > 2 E_) bardzo wolno male jjcymi funke jami

g
energii fotonéw‘z prowadzi do nastepujgcych wnioskéw dotyczge

cych wydajnoé$ci kwantowe j:

1) ¥Wzrost QE rozpoczyna si¢ doéé gwaltownie przy Ho = 2 E,

po czym nastepuje spadek i dalej powolny wzrost,

2) ¥iadeiwy wzrost QE (z pominigciem "wybrzuszenia") rozpoczye

na sie¢ przy ﬁu; = 3 Eg.

3) ¥ zakresie Eg< ¥u3<‘3'Eg widoczny jest silny wzrost wy-

da jnos$ci kwantowej ze wzrostem mocy osé$wietlenia, przy usta=

l Onym t:‘ us .

4) Wzrost QE koficzy si¢ dla kazdego z wykreséw przy Hw = 6 E

5) Maksymalna wartoéé QE moze przekraczad 2.

x)

“Zalozenie dobrze spelnione dla CCE. Dla PCE spelnione

dobrze poza punktami charakterystycznymi w odbiciu, dla
ktérych wystepujs lokalne maksima wspéblozynnika odbicia,
a zatem minima w PCE, Nie sg one na ogél wieksze niz kil-

ka procent,
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Rys.21. Eksperymentalne charakteryvstyki spektralne wyda jncsci
OCE dla trzech réznych wartos$ci mooy oswietlenia
N . PP O
(PII . PIII‘ PV,,znormalizowane do jednosSci przy*MJMEEg.

Charakterystyka spektralna oswietlacza halogenowegc
(1inia cigcsla). Teoretyczne charakterystyki spektralne
wyda jnoéeci QE obliczone dla parametréw odpowiadajgcych
w przyblizeniu paramstrom badanego detektora, wg rys. 10
(linia przsrywana). T'( (Q U)
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5, DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Dobra zgodunos$é jakoséciowa obliczerl = eksperymentem jakg
stwierdza sie pordwnujgc wnioski rozdzialu 3.3 2z wnioskami
zawartymi w rozdziale 4.2 (patrz réwniez rys 1| ) potwierdza
slusznosé zastosowanej metody obliczeniowej a w szczegblnodei
opisu struﬁtury pasmowe j i funkcji falowych w/g modelu Kane’
Porédwnania ilosdciowe nie sg obecnie moiliwe ze wzgledu na
brak du2ej ilos$ci precyzyjnych i wiarygodnych danych ekspery=
mentalnych, ktérych uzyskanie, jak wspomniano wyZej, wymaga
stosowania skomplikowanych metod pomiarowych., Istotnym uzupel-
nieniem wynikéw Antoncik’a i Tauc'a, uzyskanym w tej pracy,
sg informacje dotyczgce wplywu ekranowania na wydajnoéé kwane
towg oraz zaleznoéci wyda jnos$ci kwantowej od przerwy energe=
tycznej. Stwierdzono tutaj réwniez, 2ze wzrost QE reczpoczyna
sig¢ przy fw = 3 ES a nie przy *.L ¥ 2 Eg jak to wynikalo
z oblicze opartych o paraboliczny model struktury pasmowej.
Wykonany eksperyment, oprécz potwierdzenia przewidywan teore-
tycznych, ujawnil! dodatkowe efekty, a mianowicie doé¢ gwaltow=
ne zahamowanie wzrostu QE przy 7+ T 6 Eg (efekt "nasyce=-
nia® wydajnoéci kwantowe j), przekroczenie przez QE wartodci
2 oraz wystepowanie charakterystycznego garbu w poczatkowej
fazie wzrostu krzywej QE (Hw ).

¥ roku 1983 ukazala sie najnowsza (na ile wiadomo autoroe
wi ninie jszej pracy) praca teoretyczna dotyczgca wydajnoéci
kwantowe j wewnetrznego efektu fotoelektrycznego w InSb, ktérej
autorem jest A,R.Beattie [41] . Zw wzgledu na fakt, Ze praca ta

craz praca niniejsza w pewnym stopniu uzupelnia ja sie, celowym
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Rys.22, Schematyczne przedstawienie przeidcia Aurser’a
s &A N $ " r‘-"‘ :
oraz prze jSc "prawie poziomych - i

pasmo dziur ciezkich Z¥ pasmo - dziur lekkich.



bedzie krétkie przedstawienia gléwnych zalozed pracy [iM]

oraz uzyskanych tamze rezultatdw obliczeA.

R,A,Beattie sugeruje, iz za dwa punkty progowe wzrostu

wyda jnodci kwantowej w InSb odpowiedzialne sg prze jécia
Auger'a nr { i nr 7 (pokazane na rys ?) zasé efskt "nasycania®™
wyda jnosci kwantowej zwigzany jest z "prawie poziomymi" przejse
ciami gorgcych elektrondéw z pasma | do pasma L oraz z fake
tem, 2o elektirocon zna jdujgey sie¢ w pasdmie przewodnictwa nie
moz2e generowadé dodatkowych par e-h., W modelu obliczen zastoso-
wanym przez Beattie’'go uwzglegdnione zostaly nastepujgce efek-
ty:
- wzbudzenia optyczne slektrondéw do pasma przewodnictwa

z pasma dziur lekkich oraz z pasma dziur ciezkich,
- rozpraszanie energii wzbudzonych noénikéw na skutek

oddzialywarn: noénik-~fonon optyczny, nosnikefonon akustyczay

i nosdnik-noénik, “
«- prze jécia Auger‘a nr 1 i nr 7 (rys.?),

ot L

- prze jécia "prawie poziome®™ pasmo[' _— pasmo oraz

pasmo dziur lekkich ::ﬁ pasmo dziur ciezkich, spowodowane
oddzialywaniami noédnike-fonon optyoczny i nodnikefonon
akustyczny, (rys.=20). -

Wzrost wyda jnoéci kwantowej powyzej jednoséci wyraza sie

wZorem:

gdzie J jest ilorazem wspélczynnikéw absorpcji 4. 1 (z pas-

ma dziur ciezkioch) i 412 (z pasma dziur lekkich), zaé czlony

17/ i opisujg wzrost wyda jnos$ci kwantowej powyzej jednosdci dla

v
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przypadku gdyby wszystkie noéniki byly typu i ( i = eh =
- elektrony z par elektron-cigzka dziura, i = ~ lekka

dziura, oraz i = el « elektrony z par elektron-lekka dziura).

Dla przykladu, czlion |) o wyraza sie wzorem:
®

Q= 1 - oxo - | PORO/R(E aE] (50)

w ktérym, w pordwnaniu do wzoru uzytego w ninie jszej pracy
(14) dochodzi wielko$é po(t), bedgca prawdopodobiefistwem, ze
elektron w chwili t znajduje si¢ w pasmie przewodnictwa.
Jeéli wartoéé E Jjest mniejsza niz energia odpowiada jgca mi=
numum pasma L (EL) wéwezas pc(t) = 1 Jjeéli natomiast

Ey 7 EL wtedy pc(t} spelnia réwnanie:

a

= p,(¢t) p (t) R, (E) + (1 - p (t)) R _(E) (51)
gdzie RcL(E} jest szybkosécig przejéé l—L ,

a RLC(E) jest szybkoécig przejsé L - . Przy

obliczeniach szybkoéci rozpraszania energii elektrona R(E)
bierze si¢ pod uwage "Sredni® elektron, tj elektron "podzie-
lony” pomiedzy dwa pasma, [ i L .

Woéwczas: -

R(E) = p () Ry () + (1 = p (t)) Ry (E) (52)

gdzie REo jest szybkoéoig rozpraszania energii w padémie L

a REL w padmie 2 .

Zaleznoéci (51) i (52) pozwalaja na prze jécie od zmienne j
czascwej do energii dla prawdopodobiefistwa pc(t), a mianowie

cie spelnione jest réwnanie:
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\ Ed -
dp, PR (E) - (1 - ;) B (E)

dE  pR._(E) + (1 - p_) Ry (E)

(53)

z warunkiem brzegowym pc(E=fEL) = 1. Podobne rozumowanie

stosuje si¢ dla dziur lekkich.

Przy obliczeniach prawdopodobieiistwa jomizacji zderzemb-
wej P(E) =zastosowano w [/{] metode¢ odmienng od uzytej w ni-
niejszej pracy, uwzglednia jgcg nieparabolicznoéé pasm lecz nie
uwzglednia jgog degeneracjli pasm ze wzgledu na rzut calkowitego
momentu pedu elektronu na o§ z ., Metoda ta zawierala jeden
parametr dopasowanis (‘X ) . Przykladowe wyniki obliczed przede
stawiono na rys.l3 (wzrost wydajnos$ci kwantowej powyzej jede
noéci « poréwnanie = eksperymentem) oraz na rys.24 (szybkoéé
rozpraszania enerzii elektronu dla résnych oddzialywan), Jak
widaé uzyskano dobre dopa;@owanie krzywej teoretyczmej V) (hw)
do krzywej eksperymentalns j, Widoczny jest wyraZnie efekt
*nasycania® wyda jnoéci kwantowej przy odpowiednio dobranych
parame trach ‘X’i E; . Potwierdzony zostal réwniez eksperymen-
talny fakt, ze wydajno$é kwantowa male je ze wzrostem koncen=

tracji réwnowagowej (przy ustalonej energii fotonéw),

Wraca jac do wynikdéw obliczen i ;ynikéw eksperymentalnych
uzyskanych w ninie jszej pracy coraz biorgc pod uwage przedsta-~
wione powyze ] rezultaty pracy Beattie'go mozna stwierdzié, 2ze:
- jak potwiedzajg obliczenia Beattie’'go (patrz rys.l4) uzasade

nione jest, przy niewielkich koncentrac jach réwnowagowych,
pominiecie mechanizméw rozpraszania energii elektronu poza
oddzialywaniem elektron-fonon opfyczny, 00 wiadnie uczynioe

no w ninie jszej pracy,
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Rys.24. Szybkos¢ rozpraszania energii elektronu w padmie
przewodnictwa jako funkcja energii kinetycznej dla T 90K, E
=0.3 eV i y=0.2. i dla rézny~h oddzialywan: (i) el ektrons
fonon optyu?'n\, (11/ e%g]\tson-x onon akustyczny, (iiia)elektron.

919&,);?0(* przy / ’ (111b elektroneelektron przy M=
=10~"m (iv g")bl\(,w_ prze jéc L,



- obserwowany efekt "nasycania” wyda jnos$ci kwantowaj dla
cd _He,  Te (rys.24 i 10) spowodowany jest prawdopodobnie
opisanymi przez Beattie’go przejéciami "prawie poziomymi®
elektronéw (nieuwzglgdnionymi w obliczeniach w niniejszej
pracy). Oznaczaloby to, 2e np, dno pasma L w Cdxﬁg‘_th
z malym skladem molowym, dajacym przerwe energetyczng

E_ = 0,25 eV znajduje si¢ na wysokosoi ok.1.12 eV nad dnenm
o

pasma przewodnictwa, lub tez, np. 28 w tym mie jscu wystie-

puje silny wzrost wspdlczynnika odbicia,

- obserwowany wzrost QE ze wzrostem eckranowania (patrz
obliczenia i wyniki eksperymentalne - rys.)/ ) jest pozorr
sprzeczny z wynikami Beattie 'go (rys.23). Sprzecznos$é ta
jest pozorna poniewazZ w naszym przypadku ekranowanie odby=s
wa sie poprzez noéniki nadmiarowe (noéniki o duzej energii
kinetycznej) a wiec w dalszym ciagu nieistotne jest rozpra=-
szanie nodnikenoénik, odpowiedzialne za obnizZenie wyda jnos-

ci kwantowej przy wzrosécie koncentracji noénikéw réwmowae

gowych,

- niewyjasniony pozostaje charakterystyczny garb w poczatkowe j
fazie wzrostu QE w CdHgTe wystepujacy niezaleznie od
afektu "nasycania”, Fakt, iz zanika on ze warostem mocCy
wigzki (patrz rys.l0 i 24 ) nasuwe przypuszczenie, 2e zwige
zany jest z jakim$ efektem powigzanym z kolei z udzialem
stanéw zlokalizowanych, poniewaz ze wzrostem mocy wiazki

udzial stanbw zlokalizowanych "zaciera sie",

- fakt, i2 wyda jnoéé kwantowa moze przekraczad wartoséé 2 moz-

na wyjaénié jedynie przez dodanie wzbudzen par elektrone



=dziura trzeciej i dalszvch genseracii.

Zupeinie zadawala jace dopasowanie wynikéw obliczen do
danych eksperymentalnych (uwzgledniajgc problemy dyskutowane
powyze j) pozwala na wyrazenie przypuszczenia, i2 przedstawio-
ny w niniejszej pracy model moze posiuzydé jako przyblizony
opis zachowania si¢ wydajnos$ci kwantowej w CdiHgTe z wgskgy

przerwg w funkcji emnergii fotondéw dla ﬁb37’Eg >



Dodatek « metoda "Monte Carlo™ obliczania calek

Idea metody ®Monte Carlo" obliczania calek zostanie
ponize j przedstawiona w duzym uproszczeniu (z pominieciem

$oislege aparatu matematycznego), na przykiadzie tzw metody

forzel«reszka®™,

Niech funkcja y = £{(x) , ockres$leona na przedziale
(0,b), przyjmuje wartodci w przedziale (0,a). Interesuje na-

Op
wartosé calki A = 5 f(x)dx, réwna polu powlerzchni obszai .

Qo

zakroskowansego na ponizZszym rysunku
;3
1

o

(@]
| -

Wybierajgc losowo punkt z prostokgta a x b =z rozkladem

réwnomiernym, trafiawy w obszar zakraeskowany z prawdopodce

biefdstwem P réwvnym:

b
S f(x)dx
P:o
a - b

Obliczona z powyiszej zaleinosdci wartoéé calki, A, wynosi:
b

A = 5 f(x)dx = P.a-b (1°)
G

Z drugiej strony, jezeli wybierzemy losowo N punktéw

z rozkladem réwnocmiernym i Mc punktéw zna jdzie sie w
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obszarze zakreskowanym, to z definicji prawdopodobieistwa

many :

2z

N
P := 1lim n‘o & ; (2')

N =~ 00

Laczac wzory (1) i (2°) otrzymujemy zaleinoéé na wartosd
calki A4 :

e

A:Sf(x)dx;'-—-.a-b
N
¥

Oszacowanie calki sprowadza si¢ zatem do wyboru losowego,
z rozkladem réwnomiernym, N par (xi, yi), gdzie x, € (o,b)
a yiEZ (0,a), obliczenie jaka iloéé tych par (Nc) spelnia
warunek f(xi) 4 ¥; » podzielenia wartofci N_ przez N
i pommozenia otrzymanego ilorazu przez pole prostokgta ab .
Oszacowanie jest oczywidcie tym dokladnie jsze im wieksza

jest ilo$é wybranych punktéw N .,

Jest to najprostszy wariant metody "Monte Carlo®,
Varianty bardziej skomplikowane copierajg si¢ na teorii zmiene
nej losowej i wartosci oczekiwanej oraz stosujg rézne funkcje
rozkladu wyboru punktéw, w zaleznoééi od ksztaltu calkowane j
funkcji (patrz Be} ). ¥ ninie jsze] pracy posiuzono sie tzw.
"metods podstawowg”, w ktérej wykorzystuje sie fakt, 2e calka
przy odpowiednich zmloZeniach moze byé traktowana jako wartoéé
oczekiwvana zmiennej losowej. W celu obliczenia ocalki mozliwe
staje sie¢ zatem stosowanie wynikéw teorii zmiemnej losowej i

wartodéci occzekiwane j.
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STRESZCZENIE,

Niniejszy dodatek zawlera poszerzenie dyskusii i uwag za-
wartych w raporcie PRE 427/85, a dotyézgcych pomiardw wydajnos-
ci kwantowej w detektorach ze'z¥gczem p-n w CdHgTe oraz J0réw-
nania wynikéw eksperymentalnych do wyhikdéw obliczed teorgtycz-

{

nych, .



A, Efekt nieliniowy w pomiarach wydajncsci kwantowej.

Wydaje sie celowym dokonanie kilku oszacowan uxatwiajgcych
dyskusje obserwowanego w eksperymencie efektu nieliniowego pole-
gajacego na tym, ze 11o$¢ par elektron-dziura dajgcych przyczy-
inek do sygnaxu fotoelektrycznego nie jest wprost proporcjonalna
'do natezenid wigzki dwiatXa przy dane} dtugodci fali, ti. do

1

ilosci pada jacych fotondw, Efekt ten uwidacznia sie¢ na krzywych
eksperymentalnych wydajnosci kwantowej /rys. 20, 21/.

1. Oszacowanie koncentracjli nadmiarowej.

Jezeli przez P oznaczymy moc wigzki $Swiatta na jednostke
powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla,
wéwczas ilo$é fotondw /m/ przechodzgca przez jednostke powierzch-
ni w czasie t wyno

Acw
Hw jest energiz fotondw. Zakladajac, ze wszystkie fotony

D1

1

]

ocdzi

)

©

¢

y absorpcji podstawowej w obszarze o objetosci s-1ﬂ11> .

8

(&
ol

Leg
<o

ie s jest powierzchnig prdébki a c( to wspdiczynnik absorpcji

09
N

>)

~
—“
7
-~

¢

a przejsé pasmo-pasmo, oraz ze ylePWSZd wygenerowana para uleg
eko

*S

mbinacji nie wczesniej niz Poczaa*e T, bedgcym Srednim cza-
sem zycia generowanych noén *Vé » uzyskuje sie oszacowanie koncen-
tracji nadmiarowej z zalezn éci:
(\l
An = MS c P e Pdp
L o -— __, -—

Te o przerwie energetycznej Eg=0.25 eV

D2

W czystej prdobce Cd, Hg, .

{ . s s LY ot Q . .
mozna przyjaé T=10""s i OC —105 cm . W eksperymencie uzyskiwano
z lampy halogenowej O mocCy 1“0J przy Aw=0.73 eV, natezenia wigz-

C1
-1

15 1 =0 s
15107 s7Ten , CO przy powierzchni prébki

ki fotondw rzedu 10
12_401%

D,03 cm2 daje koncentracje nadmiarowe rzedu 10
oczywiscie koncentracje Srednie-i dla niewielkieJ w praktyce gie-
bokodci W} wnikania fotondéw; lokalnie przy powierzchni prdébki kon-
sze, Poniewaz koncentracja samoistna

cm -, Sg to

centracje te mogg byd wiek



'w Cd_Hg,  Te dla x=0.25 1 T=77K jest rzedu 10%a™>, moze sie
rzdarzyé taka sytuacja, Zze koncentracja nadmiarowa przekroczy
. znacznie koncentracje samoistnq /np. w obszarze zigcza p-n/
1d teka sytuacja mogta przypuszczalnie wystgpidé w badanych de-
cktorach. )

2/ Pordwnanie wydajnodci -kwantowychs zmisrzon

-~ cr oA AL
1 UoaaClOWwa=

nej teoretycznie,

Wydajnosé kwantowa teoretyczna jest definiowana jako:

_ Ne—h i
QL h}ph ) D3

‘gdzie N H— to liczba generowanych par elektron-dziura, a Nﬁh

4N
ye

to liczba fotondw ulezajgcych absorpcji podstawowej.

Wydajnosé kwantcwa zmierzona moze byd zapisana jako:

* _ Ne*h
Q.—'Nph* D4

BB a7 et g

er % : .

gdzie Ne-h to czg$é generowanych swiatiem par e-h dajgcych przy

czyriek do sygnatu fotoelektrycznego, a N“b to cazkowita liczba
' Wil

fotondw wnikajgcych do prdébki

Mozna ogdlnie napisad:
; * 1
3 » N - N
= . l P
Ne_j = A*Ne_n ph B PR D5

gdzie B:C(D/o[, a ol oznacza catkowity wspdiczynnik absorpcji.

Zatem:

P - 1 X s
=725 1 g

A i B sg funkcjami energii fotondw /B-bezpodredni

: J
natomiast A-posrednio, poprzez miejsce generacji nosdnikdw/.

P4 ™, o ro e g -~ ~ 3 2 1 i+ v
3/ Eksperymantalna wydajnosé kwantowa,

Wartosé th znajduje sie z zaleznodci wigzgcej wielkosci

il

stepujace w eksperymencie:



.* v 1 uT 'A’_D T
N e R . .
=R St Ar Ty A

gdzie U to sygnat napieciowy z termopary, A, to czutrosdé spek-
tralna termopary, hD i A, to powierzchnie detektora i te"mooar'

TD i TT wspdtczynniki transmisji okienek detektora i termopulg,
t a R oznacza wcoélczvnnik odbicia swiatta od powierzchni detektora,
Wartosé N _p wzyskujemy z zaleznosci: ST
x Uy D8
e-h e Rp
gdzie U, to napiecie uzyskiwane na detektorze /w warunkach eks-

“D
perymentu jest to napiecie przy rozwartym obwodzie zewngtrznym,
Use/s 228 Ry to parametr zwany opornoscig rézniczkows bedacy
stosunkiem przyrostu napigcia do przyrostu prgdu w punkcie pracy
charakterystyki prsdowo-napieciowej detektora /patrz rys. 19/.
taczge wzory D7i DB otrzymuje sie zaleznosé na eksperymen-

ltal';z wydajnoséé kwantowg /patrz takze wzér 48 na str. 43 w

pracy/:

¥ AwST Up At Tv
e (-RIRy Ur Ay Tp | 1

el e .. . oK
4/ Zaleznosé pomiedzy ZJ. YL .
Eh

taczgc wzory D& i D ~ otrzymujemy:

fsriew  Up Ar Tr
'L ABRlle(l-R) Ut Ad Ty

D10




W eksperymencie obserwowano zmiany wartosci wydajnosci

(kwantowej przy zmianie nateZzenia wigzki fotondw, dla danej
przy zmianie ilosci fotondw. Wspdiczynnikam
mogs zalezel od natezenia wigzki foto-

i

¥

|dtugosdei: fali,:tj.
'we wzorze D10 , ktdre

‘rﬁ , S A, Bi R RD moze sig zmieniaé przy zmianie natezenia
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