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ROZKLAD NATEZENIA SWIATLA W PLASKO-ROWNOLEGLEO PLYTCE POLPRZEWOONIKA

Streazczenle. W pracy wyprowadzono wz6r na rozktad natezenia
Swiatta w ptasko-rownolegtej piytce péiprzewodnika, przy uwzgled-
nieniu nleprostopadtego padania s$wiatda. Interferencja promlenlowa-
nia ulegajecego wielokrotny» odbiciom wewnetrz proébki powoduje duze
niejednorodnos¢ rozktadu Jego natezenia. Efekt ten aa duze znacze-
nia dla wyttumaczenia zjawiek fotoelektrycznych w cienkich war-
stwach, Jak 1 dla optymalizacji konstrukcji detektor6w promieniowa-
nia.

WSTEP

Rozktad natezenia Swiatta w podprzewodniku aa istotne znaczenie dla
przebiegu zjawisk fotoelektrycznych, a zwkaszcza dla zjawiska fotomagne-
toelektrycznego [I, 2]. Szczegélnie interesujecy Jest wptyw interferencji
Swiatta, ulegajecego wielokrotnym, wewnetranym odbiciom w ptasko-réwnole-
gtej prébce na rozktad Jego natezenia. W takim przypadku zaréwno rozkdad
Jek i natezenie Swiatda wnikajecego do prébki silnie zaleze od jej grubo-
§ci oraz od dtugosci fali promieniowania [1j. Efekty te musze by¢ brane
pod uwage przy optymalizacji konstrukcji detektor6w promieniowania, np.
przy optymalizacji konstrukcji cienkowarstwowych, fotoaagnetoelektrycznych
detektoréw promieniowania podczerwonego [2]- Do tej pory rozwazenia w op-
tyce cienkich warstw ograniczaty sie gtéwnie do badania efektéw zwlezs-
nych z przepuszczaniem lub odbiciem promieniowania przez warstwe [3]. Ce-
lem niniejszej pracy Jest wyprowadzenie wzoréw okreslajecych rozktad na-
tezenia Swiatta wewnetrz warstwy poédprzewodnika oswietlonej promieniowa-
niem padajecym nleprostopadle na nle. Stanpwl to kontynuacje rozwaza¢ za-
wartych w pracy [I].

2. OPIS TEORETYCZNY

Rozpatrzymy rozkdad natezenia promieniowania w ptasko-réwnolegtej, je-
dnorodnej, izotropowej warstwie podprzewodnika o grubosci w 1 zespolo-
nym wspédczynniku zatamania n-130. Warstwa ta Jest nieograniczona w pta-
szczyznie XZ orez Jest ograniczona w kierunku y przez dwa péinleekort-
czone, nleabsorbujece o$rodki o wspéiczynnikach zatamania n® 1 n2 (rya.
1). Promieniowanie o d#ugosci fali & , ktére propaguje w ptaszczyznie XY,
pada na péiprzewodnik pod ketea ® . W wyniku nleprostopadtego padanla-pta-
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sko-réwnolegtej fali promieniowania na os$rodek pochtaniajacy, 0oSr coku
tym propaguje fala niejednorodna. Kierunek najwiekszego spadku natezenie
tej fali Jest prostopadty do Jej powierzchni granicznej. natomiast ket

pomiedzy tym kierunkiem a kierunkiem propagacji fali jest okreslony przez

sinij) = njSinofnjSin2® + a2)™* "2,

coslj)« a(n2sin2® + e2)”"N 2.
gdzie

a2 » |-{n2-912-n2sin2@) + |*(n2-*2-n2sin2@)2 + n2a2J1/2.

Za kazdym razem, gdy promieniowanie dociera do powierzchni mledzyfazowej
ulega ono podziatowi na czesci odbite i przechodzaca. Caltkowite natezenie
pola elektrycznego promieniowania obliczamy, sumujac natezenia pél pocho-
dzacych od wielokrotnie odbitych jego cze$ci, tak Jak pokazano na rys. 1

. . r k +i* 1
, 2JTctx /  23rxn,sin® exp( — y)+r,, exp = Qw-y)

gdzie kfi « 4jr»n/aA Jest wspéitczynnikiem efektywnej absorpcji promie-
niowania [5], r - ‘fw « 4jiaw/& Jest zmiang fazy przy przejsSciu promie-
niowania przez warstwe o grubosci 2w, c Jest predkoscig Swiatta w proz-
ni, t oznacza czas, Eq jest amplitudg pola elektrycznego promieniowa-
nia padajacego na probke, 1 » ty, rly, r2y sa wspétczynnikami Fres-
nela transmisji 1 odbicia dla liniowo spolaryzowanej fali, przy c*ym in-



Rozktad natezenia Swiatta.. 141

daks v ausl by¢ zaetepiony przez Indeksy p lub s w przypadku pro-
mieniowania o wektorze pola elektrycznego réwnolegty» lub prostopadty» do
ptaszczyzny padania [3]

2nlcoa ® 2n.cos®
*p  n~cos-~ + In-i#)coe@” e n”cos® + In-i'*)cos-& ’
njcos” - (n-ise)cos® njCos®- (n-it0.eoanj
“Ip pjtos™j + (n-i*)cos®” le n~cos® + (n-itijcos"*
®
(n-ije)cost - n-cosd*. (n-iai)ces™ - n2coaf
2p (n-19Q)cos$ + n*os"* r2s (n-iaejcoe™ + n2eos$*
n.ein® "
ein®% * -A=TiT* sin$ » 0! sine.
2

Korzystajac z (2) obllcza»y zgodnie z okreslenie» wektora Poyntinga nate-
zenie promieniowania w fotonach wewnetrz proébki

1 " Iv[exp(-key) + rvexP(key 2K) * 2rvexp(-K)coe("jy+iy-r)J . O]
gdzie

N in™ -
K . kew, cos 92v/rv , sin h2v/rv®  rv “ s2v + h2v"

2 2 2
ntcoe? - a® - b n2(a2+b2) - (n2+K2)Acos2®
18 (njCoes+a)” + 91p jrija+(n -M )co8® +(nlb+2nGicoe®)
2bnlcoa ® J"naae-b (n2-«2)J 2nlcos ®
18 (njCoe®+a)” + b~ Ip  JMla+(n2-*2)cos®]” ¢ (njb+2n«co6@)”
a ¢b - ntaca $ - (n2+492)2cos2f - n|(a2+b2)

0;i8  (n2cos*+a)” + b2 °  02p Kn2-je2)cos® ¢ n2aj2 + (n2b+2natcos))’’

-2bn2cos$ 2n2cos§[b(n2-97) - 2ne #j

28 (n2coeiS+a)2 ¢ b2’ 2p [(n-94Z)coe*+n2adz + (n2b+2nstcos$)2
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4n?‘co*2@ [~(ne+bst) + (n2+97)ncoa® 5 . n~tnb-art) & (ri2+m2)9tcoe®]2]

T jTojO & (nZ-i™)cos® 2 + (ntb + 2n«5coa®)™
|

anlco*2g 5 Y _,gya, 5 CAILIT oL~ 2720 2 -2k,
* (n~oss+a) +b”

+ 2e-K[(glvo2v-hlvh2v)coar ¢ (Blvh2v+02vhlv),1,,r]j-1.

Syabola E it , h maje »woj» zwykda znaczenie, It oznacza natezenie pro-
mlenlowanla padajacego na prébke, 1y oznacza natezenie (w fotonach) pro-
mien6owanla wnlkajecego do prébki. Indeks v auai by¢ zaeteplony przez
Indeksy p Jlub a w przypadku liniowo spolaryzowanego promieniowania o
wektorze pola elektrycznego, roéwnolggtym lub prostopadtym do ptaezczyzny
padania.

Wzér (4) opisuje w spos6b ogdélny natezenie promieniowania w ptasko-
rownolegtej probce jako funkcje odlegtosci od oswietlonej powierzchni,
wartosci keta padania oraz polaryzacji promieniowania. W przypadku pros-
topadtego padania Swiatta na probke, wzér (4) redukuje sie dowzoru przed-
stewlonego w [I]. Oezell wewnetrzne odbicia Swiatta w prébce noge byc¢
pominiete (rv<<l), te wzor (4) przechodzi w wyrazenie wykorzystane w [5]
dla przypadku bardzo cienkiej lub w og6le braku warstwy “powierzchniowej
na proébce potprzewodnikowej. W przypadku prostopadtego padania i pomljal-
nych odbi¢ wewnetrznych $wiatta, wzér (4) przyjmuje znane postaé wzoru
Souguera-Lanbarta. W celu utatwienia analizy dosy¢ z4ozonego wyrazenia na
rozktad natezenia promieniowania w pétprzewodniku (4), wykonano oblicze-
nia odpowladajece pewnym typowym przypadkom eksperymentalnym. Rys. 2 przed-
stawia zaleznos$¢ rozktadu natezenia promieniowania > « 6,6 ¢im w prosto-
padle oswietlonej prébce 1InSb od Jej grubosci. Odpowladajece temu przy-
padkowi warto$ci parametréw n - 4,01 oraz %- 0,059 przyjeto =z pracy
[6], Zatozono, iz oswlotlona powierzchnia probki styka sie z powietrzonm,
a powierzchnia nieoswietlona przylega do szklanego podtoza.

W grubej probce, w ktérej promieniowanie jest stosunkowo silnie pochta-
niane, natezenie Swiatta naleje eksponencjalnle ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni oswietlonej (krzywa 3 na rys. 2). w cienkiej probce czes¢ pro-
mieniowania dociera do jaj nieoswietlonej powierzchni 1 ulega wewnetrzne-
mu odbiciu. Gdy cienka prébka przylega do osSrodka o mniejszej gestosci op-
tycznej (n2 < n), natezenie promieniowania przy nieoswietlonej powierzch-
ni Jest stosunkowo duze i noze by¢ znacznie wieksze od natezenia przy po-
wierzchni oswietlonej (krzywe 1 1 2 na rys. 2). Taki rozktad natezenia
Swiatta na szczegbélne znaczenie w warunkach obserwacji zjawiska fotonagna-
to-elektrycznego (FME) [i, 2], gdyz noze wywotaé przeciwny znak mierzone-
go napiecia w stosunku do zjawiska FME w prébce, w ktérej promieniowania
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Rys. 2. Zalezno$¢ rozktadu natezenia promieniowania od grubosci probki
(inSb, & » 6,6 jim, n » 4,01, 9m 0,059, ™ o» 1, 02*1.5, © « 0°)
1-w *0,5¢,0,02-2 ¢im, 3-80 “um

ulega ellnamu pochtanianiu, w wyniku zjawiska Interferencji wielokrotnie
odbitego promieniowania, natezenie Swiatta mole oacylowa¢ w funkcji odle-
gtosci od powierzchni probki, oaiegajec na przemian duze 1 mate wartosci
(krzywa 2 na rya. 2). Okrea zalany natezenia promieniowania wzraata ze
wzroatem ddugosci fali oraz za wzroatea keta padania W" « %/2a).

Rya. 3 przadatawla zalezno$¢ rozktadu natezenia promieniowania po gru-
bosci proébki od keta padania 1 polaryzacji $wiatka. Obliczenia wykonano
dla cienklaj prébki GaSa (w - 1 ¢;im) oswietlonej promieniowaniem laaara
He-Ne (9,« 0,6328 (im), przyjmujec zgodnie z [7] naatepujece wartosci
wapodczynnikéw optycznych: n « 3, o94» 1,51 . 10-4. Selanak galu jeat #a-
two H4upliwym pédprzewodnikiem waratwowym, z ktérego mozna atoaunkewo *a-
two uzyekaé¢ cienkie, rownolagtosclenne plytki, Swiatdo lasera He-Ne Jest
w nim bardzo stabo pochtaniane 1 z tego wzgledu Jeat stosowane w bada-
niach zjawisk Interferencyjnych [a]-

Efekt interferencyjny jest silniejszy dla liniowo spolaryzowanage pro-
mieniowania o wektorze natezania pola elektrycznego, prostopadtym do pta-
szczyzny padania (rys. 3). Oset tak dlatego, iz promieniowanie to Jest
silniej odbijane od powierzchni prébki, anizeli promieniowanie o Innej po-
laryzacji. Wraz ze wzrostem keta padania $wiatda na prébke wzrasta odleg-
+os¢ W~ pomiedzy ekstremalnymi warto$ciami natezenia promieniowania po
grubosci probki. Sted natezenie promieniowania przy os$wietlonej powierz-
chni prébki osiega na przemien wieksze i mniejsze wartosci w miare wzros-
tu keta padania $Swiatta na prébke (rys. 3). Catkowite natezanie promie-
niowania, ktdére wnika do probki, takze silnie zalezy nie tylko od grubos$-
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Rys. 3. Zalezno$¢ rozktadu natezenia promieniowania od polaryzacji oraz

keta Jago padania na prébke (GaSe, 0,6326 ¢¢a, N « 3,3«« 1,51.10""*,
nl «n™ « 1, w « 1ia, krzywe przerywane i cigegta odpowladaje Swiattu

liniowo apolaryzowaneau o wektorze natezenia pola elektrycznego réwnoleg-
+ym lub prostopadty« do ptaazczyhny padania)

a) ® - 0°, b) 30°. c) 60°
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ci probki oraz dtugosci fali proaieniowania, lacz réwniez od Jago polary-
zacji oraz k~ta padania na proébke.

PODSUMOWANIE

Grubos¢ probki, ket padania, polaryzacja oraz dtugos$¢ fali wptywaj* za-
réwno na natezenie prowiantowania wnikajecego do prébki, jak i na Jago
rozktad w jaj wnetrzu. W przypadku atabago pochtaniania sSwiatta w proébce,
zaleznosSci wartosci 1 rozktadu natezania proaieniowania od grubosci prob-
ki, keta padania oraz dtugosci fali Swiatta noge ala¢ oacylacyjny charak-
ter. Efekty ta, zwlezana z interferencje proaieniowania wewnetrznie odbi-
janego w prébce, ae ailniajaza dla Swiatta liniowo apolaryzowanego o wek-
torze pola elektrycznego proatopaditya do ptaazczyzny padania.

Poniewaz fotoprzewodnictwo péiprzewodnikéw jeet proporcjonalna do cak-
kowitej liczby no$nikéw Htadunku generowanych $Swlattaa, a zjawiako PME »li-
nie zalezy od rozktadu przaatrzennego koncentracji nosnikéw nadaiarowyeh,
Interoeujece jeat wykorzyatanle uzyakanego wyrazania (4) da oplau tych
zjawlek w cienkich proébkach. Wyniki doswiadczalne badan fotoprzewodnlc-
twa w réznych poédprzewodnikach warstwowych, zaréwno w funkcji grubosci
prébek jak i diugosci fali Swiatdta oraz keta Jago padania na probke [sj,
ae zgodne jakosciowo z przewidywaniem wynlkajecyai ze wzoru (4).

Uwzglednienie za poaoce wzoru (4) wptywu interferencji na wielko$¢ oraz
rozktad natezenia proaieniowania w cienkich prébkach pétprzewodnikéw, po-
winno by¢ przydatne do optyaalizacji fotoelektrycznych detektoréw proaie-
niowania.
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PACNPEffEJIEHHE CJUIU O0BETA B IUIOCKOIIAPJUUCBIJIbHOIl IUIHTKE nO®TIPOBOTHHKA

P e 3 jome

B paooTe flaéTca smbca (Jopayjiu paenpeAsaeaaa czxbi mm» b miocKona-
pajiJieJiHOft miHTKe nozynpoBOAK*KA, o y*éTou a«*spTHK*JikHoro naAeHaa cBeia.
KHTep$epeHipiA usjr/ieimn ¢ MHoroicpaixHM oipaxsaxsu BayTpa OMurxoro oCpaspa
Ben8T k 6ojn>moft Heo“Hopo”aooTH pacnpeAe*eawix axxu caeia, 3aude<tejtHHii »$-
$eKT aeeT Oojibuios 3aaReHae am oCtaaaeHaji $0T09A»KTpMecKHX asaeHaft b toh-
khx caoflx a laicxe am oniHuajmsanjiii scoHcipyicitz« xeTeKTopoB aaayaeHaa.

ILLUMINATION DISTRIBUTION IN FLAT PARALLEL SEMICONDUCTOR LAMINA

Summary

a distribution of Illumination in flat parallel eeaiconductor lamina
taking into account nonperpendicular light direction ie found. A radia-
tion interference causes anisotropic distribution of the illumination. The
phenomena enables the understanding of photo-electric effects in thin la-
mina end the optimization of radiation detectors.



