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ROZKŁAD NATĘŻENIA ŚWIATŁA W PŁASKO-RÓWNOLEGŁEO PŁYTCE PÓŁPRZEWOONIKA

Streazczenle. W pracy wyprowadzono wzór na rozkład natężenia 
światła w płasko-równoległej płytce półprzewodnika, przy uwzględ­
nieniu nleprostopadłego padania światła. Interferencja promlenlowa- 
nia ulegajęcego wielokrotny» odbiciom wewnętrz próbki powoduje dużę 
niejednorodność rozkładu Jego natężenia. Efekt ten aa duże znacze­
nia dla wytłumaczenia zjawiek fotoelektrycznych w cienkich war­
stwach, Jak 1 dla optymalizacji konstrukcji detektorów promieniowa­
nia.

WSTĘP

Rozkład natężenia światła w półprzewodniku aa istotne znaczenie dla 
przebiegu zjawisk fotoelektrycznych, a zwłaszcza dla zjawiska fotomagne- 
toelektrycznego [l, 2]. Szczególnie interesujęcy Jest wpływ interferencji 
światła, ulegajęcego wielokrotnym, wewnętranym odbiciom w płasko-równole­
głej próbce na rozkład Jego natężenia. W takim przypadku zarówno rozkład 
Jek i natężenie światła wnikajęcego do próbki silnie zależę od jej grubo­
ści oraz od długości fali promieniowania [lj. Efekty te muszę być brane 
pod uwagę przy optymalizacji konstrukcji detektorów promieniowania, np. 
przy optymalizacji konstrukcji cienkowarstwowych, fotoaagnetoelektrycznych 
detektorów promieniowania podczerwonego [2]. Do tej pory rozważenia w op­
tyce cienkich warstw ograniczały się głównie do badania efektów zwlęzs- 
nych z przepuszczaniem lub odbiciem promieniowania przez warstwę [3]. Ce­
lem niniejszej pracy Jest wyprowadzenie wzorów określajęcych rozkład na­
tężenia światła wewnętrz warstwy półprzewodnika oświetlonej promieniowa­
niem padajęcym nleprostopadle na nlę. Stanpwl to kontynuację rozważać za­
wartych w pracy [l].

2. OPIS TEORETYCZNY

Rozpatrzymy rozkład natężenia promieniowania w płasko-równoległej, je­
dnorodnej, izotropowej warstwie półprzewodnika o grubości w 1 zespolo­
nym współczynniku załamania n-130. Warstwa ta Jest nieograniczona w pła­
szczyźnie XZ orez Jest ograniczona w kierunku y przez dwa półnleekort- 
czone, nleabsorbujęce ośrodki o współczynnikach załamania n^ 1 n2 (rya. 
1). Promieniowanie o długości fali &  , które propaguje w płaszczyźnie XY, 
pada na półprzewodnik pod kętea ® . W wyniku nleprostopadłego padanla-pła-
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osr c o k usko-równoległej fali promieniowania na ośrodek pochłaniający, 
tym propaguje fala niejednorodna. Kierunek największego spadku natężenie 
tej fali Jest prostopadły do Jej powierzchni granicznej. natomiast kęt 
pomiędzy tym kierunkiem a kierunkiem propagacji fali jest określony przez

W
sinij) = njSinofnjSin2 ® + a2)""*^2 ,

(i)

coslj)« a(n2sin2® + e2 )”^ 2 .

gdzie

a2 » |-{n2-9i2-n2sin2®) + |^(n2-*2-n2sin2®)2 + n2ae2J 1/2.

Za każdym razem, gdy promieniowanie dociera do powierzchni mlędzyfazowej 
ulega ono podziałowi na części odbitę i przechodzącą. Całkowite natężenie 
pola elektrycznego promieniowania obliczamy, sumując natężenia pól pocho­
dzących od wielokrotnie odbitych jego części, tak Jak pokazano na rys. 1

. , r k +i* 1
, 2JTctx / 23rxn,sin® exp( - — y) + r„ e x p  ,— (2w-y)

gdzie kfi « 4jr»n/aA Jest współczynnikiem efektywnej absorpcji promie­
niowania [5], r  - “fw « 4jiaw/& Jest zmianą fazy przy przejściu promie­
niowania przez warstwę o grubości 2w, c Jest prędkością światła w próż­
ni, t oznacza czas, Eq jest amplitudą pola elektrycznego promieniowa­
nia padającego na próbkę, i » ty , rl y , r2y są współczynnikami Fres-
nela transmisji 1 odbicia dla liniowo spolaryzowanej fali, przy c*ym in-
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daks v ausl być zaetępiony przez Indeksy p lub s w przypadku pro­
mieniowania o wektorze pola elektrycznego równoległy» lub prostopadły» do 
płaszczyzny padania [3 ]

2n1coa ® 2n.cos®
*p n^cos-^ + ln-i#)coe@' 'e n^cos® + ln-i!*)cos-& ’

njCOS^ - (n-ise)cos® njCos®- (n-itO.eoa^j
' lp pjŁos^j + (n-i*)cos®' le n^cos® + (n-iłijcos^'

(n-ije)cosł - n-cosd*. (n-iai)ces^ - n2coaf
(3)

2p (n-l9()cos$ + n ^ o s ^ ' r2s (n-iaejcoe^ + n2eos$*

n.ein®
•in%  ’ -ń = T iT *

nlsin $ » —  sin®.
2

Korzystając z (2) obllcza»y zgodnie z określenie» wektora Poyntinga natę­
żenie promieniowania w fotonach wewnętrz próbki

1 " Iv[exp(-key) + rvexP(key_2K) * 2rvexp(-K)coe('jy+i)y-r)J . (4)

gdzie

K . kew, c o s ^  - g2v/rv , s i n ^  - h2v/rv' rv “ s2v + h2v'

2 2 2 2 n1coe ® - a - b n2 (a2+b2) - (n2+K2 )A cos2®

18 (njCoes+a)^ + 9 lp  jrija+(n -M )co8® +(n1b+2n0icoe®)

2bn1coa ® j^naae- b ( n2-«2 )J 2n1cos ®

18 (njCoe®+a)^ + b^ lp jri1a+(n2-*2)cos®]^ ♦ (njb+2n«co6®)^

a ♦ b - n^aoa $ ' (n2+962)2cos2f - n|(a2+b2)

0;i8 (n2cos*+a)^ + b2 ' 02p [(n2-je2)cos® ♦ n2aj2 + (n2b+2natcos})? •

-2bn2cos$ 2n 2 c o s § [ b ( n 2 - 9 ^ )  - 2ne # j

28 (n2coeiS+a)2 ♦ b2 '  2p [( n^-9łZ)coe*+n2aJz + (n2b+2nstcos$)2
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TP

2 2 4n^co* @ [^ (n e + b st) + (n 2+9^)ncoa® 2 - n^tnb-art) ♦ (r i2+m,2 )9tcoe®]2 ]

l
jTojO ♦ (n Z-i^ )co s® 2 + (n Łb + 2n«5coa®)^

8

4nlCO*2s  u < - Alll r T I, ^ 2 / 2  .2 . -2K■g— 5 . b - »5n/a, i, e ♦
* (n^oss+a) +b'

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

Syabola E ¡t. , h maję »woj» zwykła znaczenie, IŁ oznacza natężenie pro- 
■lenlowanla padającego na próbkę, Iy oznacza natężenie (w fotonach) pro- 
■ienóowanla wnlkajęcego do próbki. Indeks v auai być zaetęplony przez 
Indeksy p lub a w przypadku liniowo spolaryzowanego promieniowania o 
wektorze pola elektrycznego, równolggłym lub prostopadłym do płaezczyzny 
padania.

Wzór (4 ) opisuje w sposób ogólny natężenie promieniowania w płasko- 
równoległej próbce jako funkcję odległości od oświetlonej powierzchni, 
wartości kęta padania oraz polaryzacji promieniowania. W przypadku pros­
topadłego padania światła na próbkę, wzór (4 ) redukuje się do wzoru przed- 
stewlonego w [l]. Oeżell wewnętrzne odbicia światła w próbce nogę być 
pominięte (rv <<l), te wzór (4 ) przechodzi w wyrażenie wykorzystane w [5] 
dla przypadku bardzo cienkiej lub w ogóle braku warstwy ^powierzchniowej 
na próbce półprzewodnikowej. W przypadku prostopadłego padania i pomljal- 
nych odbić wewnętrznych światła, wzór (4 ) przyjmuje znanę postać wzoru 
Souguera-Lanbarta. W celu ułatwienia analizy dosyć złożonego wyrażenia na 
rozkład natężenia promieniowania w półprzewodniku (4), wykonano oblicze­
nia odpowladajęce pewnym typowym przypadkom eksperymentalnym. Rys. 2 przed­
stawia zależność rozkładu natężenia promieniowania > « 6,6 ¿im w prosto­
padle oświetlonej próbce InSb od Jej grubości. Odpowladajęce temu przy­
padkowi wartości parametrów n - 4,01 oraz 95 - 0,059 przyjęto z pracy 
[ó], Założono, iż ośwlotlona powierzchnia próbki styka się z powietrzom, 
a powierzchnia nieoświetlona przylega do szklanego podłoża.

W grubej próbce, w której promieniowanie jest stosunkowo silnie pochła­
niane, natężenie światła naleje eksponencjalnle ze wzrostem odległości od 
powierzchni oświetlonej (krzywa 3 na rys. 2). w cienkiej próbce część pro­
mieniowania dociera do jaj nieoświetlonej powierzchni 1 ulega wewnętrzne­
mu odbiciu. Gdy cienka próbka przylega do ośrodka o mniejszej gęstości op­
tycznej (n2 <  n ) , natężenie promieniowania przy nieoświetlonej powierzch­
ni Jest stosunkowo duże i noże być znacznie większe od natężenia przy po­
wierzchni oświetlonej (krzywe 1 1 2 na rys. 2). Taki rozkład natężenia 
światła na szczególne znaczenie w warunkach obserwacji zjawiska fotonagna- 
to-elektrycznego (FME) [i, 2], gdyż noże wywołać przeciwny znak mierzone­
go napięcia w stosunku do zjawiska FME w próbce, w której promieniowania
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Rys. 2. Zależność rozkładu natężenia promieniowania od grubości próbki 
(inSb, & » 6,6 j i m, n » 4, Ol, 9{ ■ 0,059, n^ » 1, 0 2 * 1 . 5 ,  © « 0°)

1 - w • 0,5 ¿j,o, 2 - 2  ¿im, 3 - 8 0  ̂ um

ulega ellnamu pochłanianiu, w wyniku zjawiska Interferencji wielokrotnie 
odbitego promieniowania, natężenie światła mole oacylować w funkcji odle­
głości od powierzchni próbki, oaięgajęc na przemian duże 1 małe wartości 
(krzywa 2 na rya. 2). Okrea zalany natężenia promieniowania wzraata ze 
wzroatem długości fali oraz za wzroatea kęta padania (w^ « %/2a).

Rya. 3 przadatawla zależność rozkładu natężenia promieniowania po gru­
bości próbki od kęta padania 1 polaryzacji światła. Obliczenia wykonano 
dla cienklaj próbki GaSa (w - 1 ¿im) oświetlonej promieniowaniem laaara 
He-Ne ( 9,« 0,6328 ¿im), przyjmujęc zgodnie z [7] naatępujęce wartości 
wapółczynników optycznych: n « 3, 9 4 »  1,51 . 10-4. Selanak galu jeat ła­
two łupliwym półprzewodnikiem waratwowym, z którego można atoaunkewo ła­
two uzyekać cienkie, równolagłośclenne płytki, światło lasera He-Ne Jest 
w nim bardzo słabo pochłaniane 1 z tego względu Jeat stosowane w bada­
niach zjawisk Interferencyjnych [a].

Efekt interferencyjny jest silniejszy dla liniowo spolaryzowanage pro­
mieniowania o wektorze natężania pola elektrycznego, prostopadłym do pła­
szczyzny padania (rys. 3). Oset tak dlatego, iż promieniowanie to Jest 
silniej odbijane od powierzchni próbki, aniżeli promieniowanie o Innej po­
laryzacji. Wraz ze wzrostem kęta padania światła na próbkę wzrasta odleg­
łość Wĵ  pomiędzy ekstremalnymi wartościami natężenia promieniowania po 
grubości próbki. Stęd natężenie promieniowania przy oświetlonej powierz­
chni próbki osięga na przemień większe i mniejsze wartości w miarę wzros­
tu kęta padania światła na próbkę (rys. 3). Całkowite natężanie promie­
niowania, które wnika do próbki, także silnie zależy nie tylko od gruboś-
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Rys. 3. Zależność rozkładu natężenia promieniowania od polaryzacji oraz
kęta Jago padania na próbkę (GaSe, 0,6326 ¿¿a, n « 3,3«« 1,51.10""*,
nl • n^ • 1, w « 1 ¿¿a, krzywe przerywane i cięgła odpowladaję światłu
liniowo apolaryzowaneau o wektorze natężenia pola elektrycznego równoleg­

łym lub prostopadły« do płaazczyhny padania)
a) ® - 0°, b) 30°. c) 60°
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ci próbki oraz długości fali proaieniowania, lacz również od Jago polary­
zacji oraz k^ta padania na próbkę.

PODSUMOWANIE

Grubość próbki, kęt padania, polaryzacja oraz długość fali wpływaj* za­
równo na natężenie prowiantowania wnikajęcego do próbki, jak i na Jago 
rozkład w jaj wnętrzu. W przypadku ałabago pochłaniania światła w próbce, 
zależności wartości 1 rozkładu natężania proaieniowania od grubości prób­
ki, kęta padania oraz długości fali światła nogę alać oacylacyjny charak­
ter. Efekty ta, zwlęzana z interferencję proaieniowania wewnętrznie odbi­
janego w próbce, aę ailniajaza dla światła liniowo apolaryzowanego o wek­
torze pola elektrycznego proatopadłya do płaazczyzny padania.

Ponieważ fotoprzewodnictwo półprzewodników jeet proporcjonalna do cał­
kowitej liczby nośników ładunku generowanych śwlatłaa, a zjawiako PME »li­
nie zależy od rozkładu przaatrzennego koncentracji nośników nadaiarowyeh, 
lnteroeujęce jeat wykorzyatanle uzyakanego wyrażania (4 ) da oplau tych 
zjawlek w cienkich próbkach. Wyniki doświadczalne badań fotoprzewodnlc- 
twa w różnych półprzewodnikach warstwowych, zarówno w funkcji grubości 
próbek jak i długości fali światła oraz kęta Jago padania na próbkę [sj, 
aę zgodne jakościowo z przewidywaniem wynlkajęcyai ze wzoru (4 ).

Uwzględnienie za poaocę wzoru (4 ) wpływu interferencji na wielkość oraz 
rozkład natężenia proaieniowania w cienkich próbkach półprzewodników, po­
winno być przydatne do optyaalizacji fotoelektrycznych detektorów proaie­
niowania.
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PA C nP E ffE JIE H H E  CJÜIU 0B E T A  B IUIOCKOIIAPJUUCBJIbHOÎl IUIHTKE nO ® T IP O B O ÎH H K A

P  e  3 jo m  e

B paooTe flaëTca smbca (Jopayjiu paenpeA saeaaa czxbi m m »  b miocKona- 
pajiJieJiHOft miHTKe nozynpoBOAK*KA, o y^ëTou a«*spTHK*JikHoro naAeHaa c B e ia . 
KHTep$epeHipiA usjr/'ieim n  c MHoroicpaixHM o ip ax sax su  BayTpa OMurxoro oCpaspa 
Be^ëT k 6ojn>moft Heo^Hopo^aooTH pacnpeA e*eaw ix axxu  c a e i a ,  3au4e<tejtHHii » $ - 
$eKT aeeT Oojibuios 3aaReHae a m  oCtaaaeHaji $0T09A»KTpMecKHX asaeH aft b to h -  
khx caoflx a  laicxe a m  oniHuajmsanjiii scoHcipyicitz« xeTeKTopoB aaayaeH aa.

ILLUMINATION DISTRIBUTION IN FLAT PARALLEL SEMICONDUCTOR LAMINA 

S u m m a r y

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.


