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OPIS TEORETYCZNY
FOTOPRZEWODNICTWA W CIENKIEJ WARSTWIE  
PÓŁPRZEWODNIKOWEJ NA GRUBEJ PŁYTCE

S tr e s z c z e n ie .  Podano opis m atem atyczny liniowego rozkładu natężen ia  św ia tła  
w cienkiej w arstw ie na grubym  podłożu z uwzględnieniem gausow skiego rozkładu 
zm ian fazy prom ieniow ania przechodzącego przez tę  warstwę. U w zględniając ten  
rozkład przestrzenny oraz zw iązane z nim  efektywne natężenie św ia tła  absorbow a
nego w cienkiej warstw ie w prowadzono wzór na natężenie p rądu  fo toprzew odnictw a 
w tej w arstw ie. O pisuje on zarówno piki interferencyjne w w idm owych ch a rak te ry 
stykach p rądu  fotoprzew odnictw a, jak  i ich zanik w przypadku  niekoherencyjności 
prom ieniow ania w ew nętrznie odbitego w cienkiej warstwie.

T H E O R E T I C A L  D E S C R I P T I O N  O F P H O T O C O N D U C T I V I T Y  IN  

A  T H I N  F IL M  O N  A  T H I C K  S U B S T R A T E

S u m m a ry .  Form ulae describing spatia l d is tribu tion  of rad ia tion  in th in  film on 
thick su b s tra te  are given tak ing  into account gaussian d is trib u tio n  of th e  change 
in phase of rad iation  traversing th e  film. This spatia l d is tribu tion  and  effective in 
tensity  of rad ia tion  was used to  describe intensity  of pho toconductiv ity  cu rren t in 
th e  th in  film. T he app rop ria te  form ula describes the interference fringes in spec
tra l characteristics of pho toconductiv ity  as well as the decay of th em  in the  case of 
incoherent rad iation  in ternally  reflected in th in  film.
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T E O P E T H ^ E C K O E  O IT H C A H M E  $ O T O n P O B O H H M O C T H  
B  T O H b K O M  I1 J IE H K E  H A  T O J I C T O H  n O J I J I O > K K E

Pe3ioM e. MaTeMaTiwecKH oimcaHo jinHeiteoe pa3Jia>KeHne h ht6hchbhocth  
CBeTa no TOJimHHe tohbkoh nJleHKH Ha to jic to h  no^jioHoce y  hhtbibaa  
raycoBCKoe pa3JiajKeHHe CMeHH <j>a3Hi H3JiyT-ieHMii npoxo,ąHmero *iepe3 njieHKy. 
IIpnHHMaji bo BHHMaHHe aToe pa3Jia>KeHKe u cJieflOBaTejiBHO a<jjfj>eKTHBHyio 
HHTeHCHBHOCTB H3JiyHeHHH MaTeMaTHHeCKH OIIHCaHO HajipmKeHHe TOKa (j)0- 
TOnpOBOflHMOCTH B  TOHBKOH nJieHKe. Oho CnOCo6HO flJIa  OnHCaHHH HHTep4>e- 
peHinieHHŁIX OCUHJIJIjnjKW B CneKTpaJIBHBIX XapaKTepHCTHKaX (|)OTOnpOBO,HH- 
MOCTH H HX 3aTHXaHHfl B CJiyuaiO HeKOrepeHTHOCTH H3JiyHeHHH BHyTpeHHO 
OTpa>KeHHoro b tohbkoh njieHKe.

1. W stęp

C ienkie w arstw y m ateriałów  półprzewodnikowych zn a jd u ją  liczne zastosow ania 
w o p toe lek tron ice  i m ikroelektronice. Do realizacji tych  zastosow ań konieczna je s t zna
jom ość m iędzy innym i w artości czasów życia i ruchliwości unoszenia nośników ładunku , 
o raz  widmowej zależności w spółczynnika efektywnej w ydajności kw antow ej fotonów  gene
ru jących  w półprzew odniku  sw obodne nośniki ładunku. Inform acji tych m ogą dostarczyć 
p om iary  fo toprzew odnictw a elektrycznego. Jednak  do ich in te rp re tac ji konieczne je s t s to 

sow anie opisu  teoretycznego  adekw atnego do w arunków, w jak ich  zosta ły  one przeprow a
dzone.

Jed n y m  z najw ażniejszych warunków eksperym entalnych określających  b ad an ia  zjaw i

ska fo toprzew odn ictw a w cienkich warstwach jes t w ystępow anie w nich  in terferencji p ro 

m ieniow ania w ew nętrznie odbitego. Efekt tym  w ywołany nazyw any je s t fotOprzewodnic- 
tw em  in terfe rency jnym  [1, 2], Jego pierwszy opis teoretyczny zosta ł opublikow any w p racy

[1]. W  opisie ty m  założono, iż cienka w arstw a m ate ria łu  półprzew odnikow ego w ystępuje  
sam odzieln ie, tzn . bez p ły tk i podłożowej. W  pracy [2] rozw inięto opis fo toprzew odnictw a 
in terferency jnego  n a  przypadek , w k tórym  w arstw a półprzew odnika przy lega do innych 
w arstw  plaskorów noległych. W zięto przy tym  pod uwagę w ystępow anie efektów  in terfe
rencyjnych  we w szystkich w arstwach. Tym czasem  w prow adzonych badan iach  najczęściej 

w ystępu je  p rzypadek , w k tó rym  plaskorów noległa, cienka, jedno rodna , izotropow a w ar
stw a pó łp rzew odnika o grubości w  przylega do grubej płaskorów noległej p ły tk i podłożo
wej nie absorbu jącej fali elektrom agnetycznej. O kreślenie cienka w arstw a zw iązane je s t ze 
spełn ien iem  w arunku
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(AA, A -  szerokość i środkow a w artość przedziału długości fal prom ieniow ania elek trom a
gnetycznego padającego  na  półprzew odnik, n -  część rzeczyw ista w spółczynnika za łam a

n ia  prom ieniow ania w półprzew odniku). Z w arunku (1) wynika konieczność uw zględnienia 
in terferencji prom ieniow ania w ielokrotnie w ewnętrznie odbitego w w arstw ie półprzew od
nika [3].

O kreślenie g ru b a  p ły tk a  podłożow a zw iązane jes t ze spełn ien iem  w arunku

” ■ »  ¿ 5 1  (2)

(w2 -  grubość p ły tk i podłożow ej, n 2 -  współczynnik za łam an ia  prom ien iow ania w m a te 
riale tej p ły tk i) . N ierówność (2) je s t w arunkiem  pom ijalności zjaw iska in terferencji p ro
m ieniow ania w ielokrotnie w ew nętrznie odbitego we w nętrzu  tej p ły tk i [3].

W ystępow anie p ły tk i podłożow ej, do której przylega rozpa tryw ana  w arstw a pó łp rze
wodnika (rys. 1), pow oduje, iż część prom ieniowania przechodzącego przez w arstw ę zo
s ta je  o d b ita  od ty lnej pow ierzchni p ły tk i podłożowej i pada na  w arstw ę od strony  jej tylnej 
pow ierzchni. D la u ła tw ien ia  dalszego opisu nazwiemy tę  część p rom ieniow ania ośw ietle

niem  w tórnym . P rom ieniow anie to  „ośw ietla”warstwę od ty łu . Ze w zględu n a  w arunek (2) 
nie in terfe ru je  ono z prom ieniow aniem  „pierw otnym ” ośw ietla jącym  w arstw ę od przodu. 
W  zw iązku z tym , obliczając całkow ite natężenie prom ieniow ania w w arstw ie pó łprze

wodnika, m usim y dodaw ać do siebie natężen ia  dwóch składow ych. P rzy  ty m  d la  każdej 
z tych składow ych trak tow anych  oddzielnie zachodzi zjawisko in terferencji prom ieniow a
n ia  w w arstw ie półprzew odnika.

Tego ty p u  konfiguracja geom etryczna próbki została po raz pierw szy uw zględniona 

w opisie fo toprzew odnictw a w pracy [4]. Jednak  w zacytowanej p racy  uw zględniono jed y 
nie pó lem piryczną aproksym ację rozkładu natężenia św iatła  w w arstw ie półprzew odnika. 
Poza ty m  w pracach  [1, 2, 4] rozpatryw ano fotoprzew odnictwo jedyn ie  w przypadkach , 
w k tórych  koncen trac ja  nadm iarow ych nośników ładunku generow anych w półprzew od

niku św iatłem  je s t znacznie m niejsza od tzw. koncentracji nośników rów nowagow ych wy

stępujących w półprzew odniku nieoświetlonym . Sytuacja ta  je s t n iezgodna z w arunkam i 
eksperym entów  prow adzonych np. n a  cienkich warstwach w ysokooporowego am orficznego 
krzem u.

W  zw iązku z pow yższym  celem  niniejszej pracy jes t uściślenie opisu teoretycznego 
zjawiska fotoprzew odnictw a, tak  aby odpow iadał on w arunkom  prow adzonych ekspery
m entów.
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2. R ozk ład  natężenia prom ieniowania w cienkiej 
w arstw ie na grubej p ły tce

Z ałożym y, iż płaskorów noległa, cienka, jednorodna, izotropow a w arstw a pó łprzew od

n ika p rzy lega do grubej płasko równoległej p ły tk i podłożowej nie absorbu jącej fali elek
trom agnetycznej (rys. 1). G rubość w  w arstw y półprzew odnika oraz grubość w 2 p ły tk i 
podłożow ej sp e łn ia ją  odpow iednio w arunki (1) i (2). Jakościow y opis propagacji św ia

t ł a  w próbce  zosta ł przedstaw iony we W stępie. Założym y, iż prom ieniow anie jedno rodn ie  
ośw ietla jące  pow ierzchnię X Z  próbki p ada  na n ią prostopadle  i je s t poch łan iane  w kie

ru n k u  osi Y .  W spó łczynn ik  absorpcji prom ieniow ania w w arstwie półprzew odnika wynosi 
k\  =  k.  P róbka przylega do półnieskończonego, absorbującego prom ieniow anie ośrodka 
o części rzeczyw istej w spółczynnika za łam an ia  n 3 i w spółczynniku absorpcji k3 (w szcze
gólnym  p rzypadku  m oże występow ać k3 = 0 , n 3 =  =  1, gdzie n s oznacza w spółczynnik
za łam an ia  gazu lub  próżni, z których św iatło  pada  na  próbkę).

R ys. 1. Schem at propagacji prom ieniow ania w s tru k tu rze  dw uwarstwowej (u; -  grubość 
cienkiej w arstw y, w 3 -  grubość grubej p ły tk i)
Fig. 1. Schem e of rad ia tion  propagation  in  a  doublelayer s tru c tu re  (w  -  th icknesses of a  
th in  film , u>2 -  th icknesses of a  th ick  p la te)
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N atężen ia  kolejnych wiązek prom ieniow ania padającego od ty łu  n a  w arstw ę pó łprze
w odnika w skutek odbić od tylnej powierzchni p ły tk i podłożowej w ynoszą

/ f  =  I0T f R 3, I2 =  / f  R j R s ,  I - = I ~ _ , R f R 3 (3)

gdzie m  -  num er kolejnej wiązki, Jo -  natężenie ośw ietlenia pierw otnego, R 3 -  energetyczny 
w spółczynnik odbicia  prom ieniow ania od tylnej powierzchni p ły tk i podłożowej

Rz =  M 2, (4)

T j  -  energetyczny w spółczynnik transm isji prom ieniowania przez w arstw ę półprzew odnika

T  =  ____________ ( l - N 2) ( l - h n e - * _____________
1 1 +  |n |2|r2|2e_2A + 2|r1||r2|e -A cos((p1 +  <p2 -  T2) ’

R f  -  energetyczny w spółczynnik odbicia prom ieniowania padającego  na  w arstw ę półprze
w odnika od strony  jej tylnej powierzchni

R f =
- r 2 - r xe h'e x p ( - i T 2)
1 — r xr2e~K exp (—¿F2) 

gdzie Fresnelow skie w spółczynniki odbicia i transm isji są w yrażone wzoram i

(6)

(n i - ,  — lKj - l )  — (n j  — *Kj)  , , ,
r ’ -  (n i . , - , « , . , )  +  ( » , - . - « i ) = | r ’ |eX P l' W ) ' (7)

2 (n ,_  1 — )
*’ =  i« ,) (8 )

w k tó rych  j  oznacza num er kolejnej powierzchni międzyfazowej,

_ ‘l x n wr, = —  (<.)
je s t zm ianą  fazy fali p rzy  jej dw ukrotnym  przejściu przez w arstw ę o grubości w.

Sum ując n a tężen ia  (3) obliczam y wypadkowe natężenie ośw ietlenia w tórnego

+0° rp n

v  =  £  c  =  r ^ r n r 10- ( 10)
m = i  1  “  RfHa

K orzysta jąc  ze w zoru opisującego rozkład natężenia prom ieniow ania w pojedynczej 
w arstw ie [1], o trzym ujem y następujące wzory:

•  d la  ośw ietlenia pierw otnego

!+  e - ^  +  i r 2|2e - ^ > + 2 | r 2[ e - t coS(7 y - r  +  y 2) ,  ,v

1 +  Ir i |2|r2|2e - 2A' + 2 |r ,| |r 2|e -A' co s(< p ,+ y >2 -  f 2) '  r i J o
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•  d la  ośw ietlen ia  w tórnego

T-  g-Mw-y) _). \r ^ 2e -kye -K  _  2 |r 1|ę~A cos (-yy — ip{) , .

1 +  I n |2|r 2|2e - 2itr + 2 | r i | | r 2| e - A' c o s +  y>2 -  T2) '  r i J o •

S tąd  całkow ite  n a tężen ie  prom ieniow ania w badanej w arstw ie w yraża się w zorem

I f  =  //o  [51 e- ** +  g i t ky~K +  2tf3e~A' cos (71/ +  ^ )]  , (13)

gdzie
r = __________________ ( l - K | ł )7o___________________
10  1 +  | r i |2M 2e - 2K + 2 | r 1| | r 2| e - ft'co s(v51 +  y>2 -  T2)

oznacza efektyw ne natężen ie  prom ieniow ania w nikającego do cienkiej w arstw y,

gi =  [l +  D |r 1|2e_A’| ,

gi = \\ri\2e.~K + £>] ,

i?3 =  [|»'2|2 +  7?2|r 1|2 - 2 i ) | r 1| | r 2|c o s ( ^ 1 + y 2 - r 2) ]1/ 2,

s i n ^  =  H r 2|s in (v >2 -  r 2) -  C ln l s in y j , ] 5 3 1, 

c o s ^  =  [ |r2| cos (y>2 — r 2) — 7?|r21 cos <¿7 ] g3 l ,

n  =  W d - h l 1)
( l - I n n n - T W

W  p rzypadku  silnego poch łan ian ia  prom ieniow ania w pó łprzew odniku  (¿w  1)

w zór (13) p rzy jm uje  k lasyczną postać wzoru B oguera-L am berta  opisującego zm ianę na
tężen ia  p rom ien iow ania w ośrodku absorbującym . W  przypadku  gdy r3 =  0, czyli gdy 
zam iast p ły tk i podłożow ej w ystępuje ośrodek półnieskończony, to  b rak  wówczas tzw. 
ośw ietlen ia  w tórnego i wzór (13) przyjm uje postać wzoru podanego  w p racy  [1],

R ysunek 2 p rzedstaw ia  rozkład  przestrzenny natężen ia  prom ien iow ania w cienkiej w ar
stw ie n a  g rubej p ły tce  (rys. 1) d la  różnych długości fali prom ieniow ania. W  przypadku  
św ia tła  silnie poch łan ianego  (krzyw a łańcuchowa na  rys. 2) na tężen ie  prom ieniow ania 
m aleje eksponencja ln ie  w raz z odległością od oświetlonej pow ierzchni w arstw y zgodnie z 
praw em  B oguera-L am berta . W  przypadku  prom ieniow ania słabo  poch łan ianego  w bada

nej w arstw ie pow sta je  w niej s to jąca  fala św ietlna (krzywe c iąg ła  i p rzeryw ana n a  rys. 2) 
w skutek in terfe rencji prom ieniow ania wewnętrznie odbitego. A m p litu d a  zm ian  in terfe ren 
cyjnych m aleje  ze w zrostem  w spółczynnika pochłaniania św ia tła  (porów naj krzyw e ciągłą

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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i p rzeryw aną na  rys. 2). Liczba pików interferencyjnych w rozkładzie p rzes trzennym  n a 
tężen ia  św ia tła  po grubości w arstw y rośnie ze w zrostem  w artości ilorazu w spółczynnika 

za łam an ia  i długości fali prom ieniow ania (porównaj krzywe ciąg łą  i p rzeryw aną n a  rys. 2 ) 
oraz ze w zrostem  grubości w arstw y (rys. 3). P rzy  czym d la  grubszych w arstw  następu je  
silniejsze poch łan ian ie  św ia tła  przechodzącego przez nie i w konsekw encji zanik  efektów 
in terferencyjnych (rys. 3).

W  przypadku  ośw ietlenia próbki o niejednakowej grubości cienkiej w arstw y lub  n iejed
norodnej pod  w zględem  optycznym  lub w przypadku w ykorzystyw ania prom ieniow ania 
o długościach fal ze skończonego przedziału  AA względna zm iana fazy przy  dw ukro tnym  

przejściu (tam  i z pow rotem ) prom ieniow ania przez warstwę półprzew odnika w yraża się 
wzorem

A r  A w  A  n  AA
~ T  =  —  +  —  +  T  211 2 W Tl A

y / w  ---------- ►

R ys. 2. R ozkład p rzestrzenny  natężen ia  prom ieniowania w cienkiej w arstw ie n a  g rube j' 
p ły tce  (rys. 1) d la  różnych długości fali prom ieniowania (krzyw a ciągła -  A =  0.8 p m , 
n  =  3.17, fc =  2 .4 8 -105 [l/m ]; krzyw a przeryw ana -  A =  0.6328 p m , n  =  3.29, k  =  1 .7 -106 
[ l/m ]; krzyw a łańcuchow a -  A =  0.528 /im , n — 3.45, k  =  7.7 • 10® [ l/m ]; w  =  0.76 p m , 
n 2 =  1.51)
Fig. 2. S patia l d is tribu tion  of rad iation  intensity  in a th in  film on th ick  p la te  (fig. 1) for 
different wavelenghts of th e  rad ia tion  (solid curve -  A =  0.8 pm , n — 3.17, k  =  2.48 • 105 
[1/m ]; broken curve -  A =  0.6328 f im, n =  3.29, k =  1.7 • 106 [1/m ]; chain curve -  
A =  0.528 pm , n =  3.45, k  =  7.7 • 106 [l/m ]; w =  0.76 pm , n 2 =  1.51)



122 M. Nowak

gdzie A w  -  n iepew ność grubości w arstw y półprzew odnika, A n  -  n iepew ność części rze
czyw istej w spółczynnika za łam an ia  prom ieniow ania w badanej w arstw ie półprzew odnika.

W ówczas w skutek niepełnej koherencyjności prom ieniow ania w ew nętrznie odbitego 
w w arstw ie zan ik a ją  w niej efekty in terferencyjne, podobnie jak  w przypadku  zan iku  efek
tów in terfe rencyjnych  obserwowanych w badaniach  transm isji optycznej takiej w arstw y 
(p a trz  np . [5, 6]).

M ożna oczekiw ać (podobnie jak  w [5, 6]), iż zm iany grubości i w spółczynnika za ła

m an ia  prom ieniow ania w badanej w arstw ie są przypadkow e oraz że rozk ład  natężen ia  
p rom ien iow ania po długościach fali wokół środkowej w artości A przedziału  A X  długości 
fal prom ieniow ania elektrom agnetycznego padającego n a  próbkę m a  ch a rak te r gaussow 
ski. W  ta k im  p rzypadku  rozkład zm ian fazy r 2 pow inien także  m ieć ch a rak te r gaussowski. 
W  konsekw encji w ypadkowe natężenie prom ieniow ania w badanej w arstw ie pow inno być 
obliczone zgodnie ze wzorem:

y / w
Rys. 3. R ozkład  p rzestrzenny  natężen ia  prom ieniow ania w cienkiej w arstw ie n a  grubej 
p ły tce  (rys. 1) d la  różnych grubości warstw  (krzyw a ciąg ła  -  w  =  2 /xm; krzyw a prze
ryw ana -  w =  0.76 /xm; krzyw a łańcuchow a -  w  =  0.5 /xm; A -  0.6328 /xm, n  =  3.29, 
k  =  1.7 • 10® [ l/m ] , n 2 =  1.51)
Fig. 3. S patia l d is trib u tio n  of rad ia tion  in tensity  in a  th in  film on th ick  p la te  (fig. 1) for 
different thicknesses of th e  film (solid curve -  w = 2 /xm; broken curve -  w  =  0.76 |im ; 
chain  curve -  w  =  0.5 /xm; A =  0.6328 /xm, n =  3.29, k  =  1.7 • 106 [1/m ], n 2 = 1.51)
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■to

- I  ? = exp<Tr,\/27rr2=o 2

(r20 -  r2)2
2(Tp2

d r 2 (22)

gdzie r 2o =  -  na jbardziej praw dopodobna zm iana fazy prom ieniow ania przy przej
ściu w w arstw ie półprzew odnika drogi równej dw ukrotnej grubości tej warstwy, crp2 -  
w ariancja  rozk ładu  zm ian fazy f \  I j  -  natężenie prom ieniow ania określone w zorem  (13).

W zrost odchylen ia  standardow ego <rr2 w gaussowskim rozkładzie zm iany fazy F2 pro

m ieniow ania przy  dw ukro tnym  przejściu przez cienką w arstw ę na  grubej p ły tce  pow oduje 
zanik pików in terferencyjnych w rozkładzie przestrzennym  natężen ia  prom ieniow ania w tej 
w arstwie (rys. 4). P rzy  ty m  efekt ten  jes t silniejszy w pobliżu tylnej pow ierzchni warstwy. 
Jednocześnie liczba pików interferencyjnych w rozkładzie p rzestrzennym  natężen ia  pro

m ieniow ania nie zależy od wartości <rp2.
Is to tnym  p a ram etrem  determ inującym  np. fotoprzew odnictwo elek tryczne próbki jes t 

stosunek liczby fotonów  pochłoniętych do liczby fotonów padających  na nią. S tosunek ten  

m ożna zapisać w postaci
1

F = r f k l d y , (23)
1  o J

gdzie I  je s t n a tężen iem  św ia tła  określonym  wzorem (22), k -  w spółczynnik  poch łan ian ia  
prom ieniow ania w m ateria le  badanej warstwy.

R ysunek 5 p rzedstaw ia  widmowe zależności F  obliczone d la  różnych grubości cienkiej 

w arstw y na grubej p ły tce  oraz d la  różnych odchyleń standardow ych <rr2 w gaussowskim  
rozkładzie zm iany  fazy T2 prom ieniow ania przy dw ukrotnym  przejściu przez tę  warstwę. 
O bliczenia w ykonano w ykorzystu jąc charakterystyki w idmowe n(A) oraz k ( A) w yznaczone 

d la  a-Si:H  w [4]. C harak te rystyczne  d la  widmowych zależności F  są piki in terferencyjne 
w ystępujące w p rzypadku  m ałych wartości <Tp2 (rys. 5). Liczba tych  pików w danym  zakre
sie energii fotonów  je s t proporcjonalna do grubości analizowanej warstwy. Ich am p lituda  
m aleje ze w zrostem  energii fotonów prom ieniowania w skutek w zrostu w artości w spółczyn

nika p och łan ian ia  k.  W raz ze w zrostem  grubości w arstwy m aleje udzia ł efektów  in terfe
rencyjnych w charak te ry styce  widmowej F ( A). W zrost w artości <rr2 (odzw ierciedlający 
stop ień  niekoherencyjności prom ieniowania w cienkiej w arstw ie) pow oduje zanik  pików 
in terferencyjnych (rys. 5).
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Rys. 4. W pływ  odchylenia standardow ego ap2 w gaussowskim  rozkładzie zm iany  fazy 
r 2 prom ieniow ania przy dw ukro tnym  przejściu przez cienką w arstw ę n a  grubej p ły tce  
(rys. 1) n a  rozk ład  przestrzenny  natężen ia  prom ieniow ania w w arstw ie (k rzyw a c iąg ła  -  
<7r2/ r 2 =  0; krzyw a przeryw ana -  i7 p2 / r 2 =  0.01 (ap2 =  1-49); krzyw a łańcuchow a -  
<7r 2/ r 2 =  0.5 (crr2 =  24.8); A =  0.6328 i, n =  3.29, k  =  1.7 • 106 [ l /m ] , w  =  0.76 /im , 
n 2 =  1.51)
Fig. 4. Influence of s tan d a rd  deviation  crr2 in G aussian d is tribu tion  of th e  change T2 in 
phase of a  beam  traversing  th in  film on a thick p la te  (fig. 1) on sp a tia l d is tr ib u tio n  of 
rad ia tio n  in ten sity  (solid curve -  <rr2/ r 2 =  0; broken curve -  <xr 2/ r 2 =  0.01 (a p2 =  1.49 ); 
chain  curve -  0T2/ r 2 =  0.5 (<7r 2 =  24.8); A =  0.6328 /rm, n =  3.29, k  — 1.7 • 10® [1/m ], 
w  =  0.76 g m , n 2 =  1.51)

3. Opis zjawiska fotoprzew odnictw a

W  w arunkach stacjonarnych  rów nania ciągłości d la  prądów  elektronow ego i dziurow ego 
w pó łp rzew odn iku  m ożna zapisać w postaci

0 =  Ge — Re +  —div Ie (24)

0 =  Gh, — Rh — —div Ih (25)

gdzie e -  ładunek  elem entarny, / , ,  Ik -  wektory gęstości na tężen ia  odpow iednio  p rą 

dów elektronow ego i dziurowego, G e, Gh -  szybkość fotogeneracji sw obodnych elektronów
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i dziur, R e, Rh -  szybkość rekom binacji elektronów i dziur. P rzy  tym

Ge =  Pek l  

Gh =  fih k i

(26)

(27)

gdzie I  -  natężen ie  prom ieniow ania generującego sw obodne nośniki, k  -  całkow ity w spół
czynnik absorpcji tego prom ieniowania, 3e, 3h ~ efektyw ne w spółczynniki w ydajności 
kwantowej określone wzorami:

A  =  jn  (28)

0.9

X ( /urn )

0.7 0.6

h V  ( eV ) ---------- *■
Rys. 5. W idm ow a zależność stosunku liczb pochłoniętych do padających  fotonów d la  
różnych grubości cienkiej w arstwy na grubej p ły tce (rys. 1) oraz d la  różnych odchyleń 
standardow ych crp2 w gaussowskim rozkładzie zm iany fazy r 2 prom ieniow ania przy dw u
kro tnym  przejściu przez tę  warstwę (A  -  w  =  0.76 f im,  krzyw a ciąg ła  -  <?T2/ r 2 =  0; 
krzyw a przeryw ana -  <zr2/ r 2 =  0.03 krzywa łańcuchowa -  rrr2/ r 2 =  0.1; B  -  w  =  2 /im , 
krzyw a ciąg ła  -  0T j / r 2 =  0; krzyw a przeryw ana -  u r 2 / F2 =  0.01 krzyw a łańcuchow a -  
( r r J T i  =  0.03; n(A) oraz k ( \ )  wg [4])
Fig. 5. S pectral dependence of the ra tio  of absorbed to  incident pho tons for different 
thicknesses of th in  film on thick p la te  (fig. 1) and different s tan d a rd  dev iations crr2 ¡n 
G aussian d is tribu tion  of the change T2 in phase of a beam  traversing  th e  film (A  -  
w  =  0.76 f jm ,  solid curve -  <rp2/ r 2 =  0; broken curve -  < r r , / r2 =  0-03 chain curve -  
<7r 2/ r 2 =  0.1; B  -  w  = 2 f im, solid curve -  <zr2/ r 2 =  0; broken curve -  <7p2/ r 2 =  0.01 
chain  curve -  <?r2/ r 2 =  0.03; n { \ )  and ¿(A) taken from [4])
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A  =  y  7 (29)

określa ją , jak a  część zaabsorbow anego w półprzew odniku prom ieniow ania pow oduje foto- 

generację  odpow iednio  sw obodnych elektronów  i dziu r (ke, k /, -  w spółczynnik i absorpcji 
prom ien iow ania zw iązanej z fotogeneracją swobodnych elektronów  i dz iu r, 77 -  liczba no
śników generow anych przez jeden  foton).

Szybkość rekom binacji elektronów  i dziur m ożna w pierw szym  przybliżen iu  w yrazić 
w zoram i

R* =  ~ ~  (30)

Rh =  ^  (31)
Th

gdzie A n e, A n* -  koncentracje nadm iarow ych elektronów  i dz iu r, r„, r>, -  czasy życia 
elek tronów  i dziur.

W  ogólnym  przypadku  czasy życia tc i rh są zależne od koncentracji nadm iarow ych  
elek tronów  i dz iu r, jed n ak  gdy uściślim y w arunki, w jakich badany  je s t pó łp rzew odnik , np. 
określim y natężen ie  70 prom ieniow ania padającego na  niego, to  p a ram e try  te  jednoznacz
nie op isu ją  w łasności półprzew odnika. W niektórych pracach w yznacza się ek sp ery m en ta l
nie zależności tych  param etrów  od / 0, aby określić dom inujący m echanizm  rekom binacji 
sw obodnych nośników  ładunku .

G dy założym y, iż w artości dyw ergencji wektorów natężen ia  prądów  elektronow ego
i dziurow ego są  pom ijalne w porów naniu z w artościam i odpow iednich szybkości fotogene-
racji, to  n a  podstaw ie  rów nań (24) i (25) otrzym ujem y

A  n„ =  iieTt k I  (32)

oraz

Ani, =  flhThkl. (33)

W ektory  gęstości na tężen ia  prądów  elektronowego i dziurowego są  określone rów naniam i

h  -  e/rc (n t0 +  A n e) £  +  eZ)cgrad A n t (34 )

h  — eph (riho +  A n k) E  +  e D hgrad A n* (35)

gdzie /¡ ,, Uh -  ruchliw ość unoszenia elektronów  i dziur, n ro, riho -  równowagowe kon
cen trac je  sw obodnych elektronów  i dziur w nieoświetlonym  półprzew odniku , E  -  w ektor 
na tężen ia  po la  elektrycznego.

Załóżm y, iż zew nętrzne pole elektryczne o natężeniu  E z  zostało  p rzy łożone do próbki w 
kierunku  osi X , a  prom ieniow anie jednorodnie ośw ietlające pow ierzchnię X Z  próbki jes t 

p o ch łan iane  w kierunku  osi Y .  Wówczas całkow ite natężenie p rądu  p łynącego przez próbkę
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w kierunku  osi X ,  będącego sum ą natężen ia  I co prądu płynącego w próbce  nieoświetlonej 
oraz n a tężen ia  Ipc p rądu  fotoprzew odnictw a, w yraża się rów naniem

l to
/c =  J  J  (h x  +  Ihx) dydz =  Ico +  7pc (36)

0 o

gdzie

Ico =  £ fthJlho) E xl w 5 (3 I )
w w

/pC =  e E J  J  (/xcA n c +  n hX n h)d y  = eE xl(n^Tel5r. +  HhThfih) J  klcly.  (38)
o o

l, w  -  szerokość i g rubość próbki.
W ykorzystu jąc wzór (23) natężenie Ipc prądu fotoprzew odnictw a m ożem y przedstaw ić 

w postaci

Ipc = e E J  (y cT'(i' +  HhThPh) F I 0. (39)

T ym  sam ym  charak te ry styka  widmowa natężenia Ivc prądu fo toprzew odnictw a jes t od 
zw ierciedleniem  dyskutow anej poprzednio zależności widmowej F .

4. W nioski

W zór (39) w sposób jakościowo popraw ny opisuje obserwowane eksperym en ta ln ie  za

leżności na tężen ia  p rąd u  fotoprzew odnictw a od długości fali prom ien iow ania ośw ietla ją
cego cienkie w arstw y amorficznego krzem u naniesione na g rube  pod łoża. P rzew iduje  on 
m ianow icie w ystąp ien ie  tzw . pików interferencyjnych na  w idm ow ych charak terystykach  
p rąd u  fotoprzew odnictw a. Piki te  nie mogą być zaobserwowane w p rzypadku  niewielkiego 
sto p n ia  koherencyjności prom ieniow ania wewnętrznie odbitego w badanej w arstw ie. Ten 
o sta tn i p rzypadek  zachodzi, m .in. gdy badana warstwa posiada niejednakow ą grubość (gdy 
je s t naniesiona na  nierówne podłoże), gdy jes t n iejednorodna pod w zględem  optycznym  

lub  gdy je s t ośw ietlona prom ieniow aniem  o długościach fal ze zby t szerokiego przedziału  
AA. Także w p rzypadku  gdy pada jąca  na próbkę wiązka św ia tła  nie je s t rów noległa, może 
nastąp ić  różnica faz prom ieniow ania wewnętrznie odbitego i w konsekw encji zanik efektów 
interferencyj ny ch .

Z ałożenia p rzy ję te  przy w yprow adzaniu wzoru określającego fo toprzew odnictw o powo
du ją , iż przew idyw ane teoretycznie natężenia prądu fotoprzew odnictw a m ogą być znacznie 
większe od natężeń  prądów  płynących przez nieoświetlone, wysokoomowe, cienkie w arstw y 

półprzew odnikow e (porów naj wzory (37) i (38)). Sytuacje tak ie  są  obserw ow ane ekspery
m entaln ie.
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N iedogodnością przedstaw ionego opisu zjawiska fo toprzew odnictw a je s t fak t, iż nie 
uw zględnia on w ystępow ania tzw . powierzchniowej rekom binacji nośników  ładunku , a  je 
dynie w prow adza uśrednione po całej objętości i powierzchni próbki czasy rekom binacji 
nośników ładunku .

A by zweryfikować ilościową przydatność zaprezentow anego opisu teo re tycznego  zja
wiska fo toprzew odnictw a, prow adzi się obecnie badan ia  w łasności op tycznych  i fo toprze
w odnictw a cienkich w arstw  amorficznego krzem u. Ich wyniki zo staną  opublikow ane w na
stępnym  artyku le .

N iniejszy a rty k u ł pow stał w ram ach pracy B K -545/R M F-1/92  na  P olitechnice Śląskiej.

Literatura

[1] M. Nowak, Phys. S ta t. Sol. (a) 8 0 , 2 (19S3), 691.

[2] M. N owak, Zjawisko fotomagnetoelektryczne w półprzewodnikach i jego zastosowania,  
Zeszyty N aukow e Politech . Śląsk. M at.-F iz. 50 (1985), 130.

[3] M. B orn, E. Wolf, Principles o f  optics, Pergam on Press, London 1970.

[4] V. Augelli, R . M urri, M. Nowak, Phys. Rev. B 39 , 12 (1989), 8336.

[5] M. N owak, W pływ  niejednorodności cienkich warstw i niepełnej koherencyjności pro

m ieniowania na transmisję optyczną,  Zeszyty Naukowe Politech . Śląsk. M at.-F iz . 
(w ty m  tom ie).

[6] M. N owak, Metoda wyznaczania optycznych i geometrycznych parametrów cienkich  

warstw na podstawie badań transmisji optycznej, Zeszyty N aukowe Po litech . Śląsk. 
M at.-F iz . (w ty m  tom ie).

Wpłynęło do redakcji 20.04-1994 r.

Recenzent: Prof. dr hab. S ła w o m ir  K ończak



Opis teoretyczny fotoprzewodnictwa.. 129

A bstract

P h o toconductiv ity  in sem iconductors is very sensitive to  th e  in tensity  of rad ia tion  
th a t en ters a  sem iconductor sam ple as well as to  its d is tribu tion  in th e  sam ple. In  th is 
pap er th e  form ulae describing spatia l d is tribu tion  of rad iation  in tensity  in  th in  sem icon
d u c to r film on thick, parallel-sided, tran sp aren t su b s tra te  are  given. In ternal reflection 
and in terference of rad iation  in th e  film makes its in tensity  very sensitive to  geom etrical 
and  m ateria l param eters  of th e  s tru c tu re  and wavelength of rad iation . T he  influence of 
rad ia tion  w avelength range and uncertain ties of film thickness and  refractive index on 
th e  spa tia l d is tribu tion  of radiation  in tensity  is discussed tak ing  into account gaussian 
d is trib u tio n  of th e  change in phase of rad iation  traversing th e  film. T he ob ta ined  spatia l 
d is trib u tio n  and  effective intensity  of rad iation  is used to  describe in tensity  of pho to 
conductiv ity  cu rren t in the th in  film. T he  appropria te  form ula describes th e  in terference 
fringes in spec tra l characteristics of photoconductiv ity  as well as the decay of th em  in th e  

case of incoherent rad iation  internally  reflected in th in  film. T he presented  descrip tion  
applies carrier lifetim es dependent on illum ination in tensity  and can be used also for the 
experim en ta l cases of strong photoexcitation  of the sem iconductor.


