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OPIS TEORETYCZNY
FOTOPRZEWODNICTWA W CIENKIEJ WARSTWIE
POLPRZEWODNIKOWEJ NA GRUBEJ PLYTCE

Streszczenie. Podano opis matematyczny liniowego rozktadu natezenia Swiatta
w cienkiej warstwie na grubym podtozu z uwzglednieniem gausowskiego rozktadu
zmian fazy promieniowania przechodzacego przez te warstwe. Uwzgledniajac ten
rozktad przestrzenny oraz zwigzane z nim efektywne natezenie $wiatta absorbowa-
nego w cienkiej warstwie wprowadzono wz6r na natezenie pragdu fotoprzewodnictwa
w tej warstwie. Opisuje on zaréwno piki interferencyjne w widmowych charaktery-
stykach pradu fotoprzewodnictwa, jak i ich zanik w przypadku niekoherencyjnosci
promieniowania wewnetrznie odbitego w cienkiej warstwie.

THEORETICAL DESCRIPTION OFPHOTOCONDUCTIVITY IN
A THIN FILM ON A THICK SUBSTRATE

Summary. Formulae describing spatial distribution of radiation in thin film on
thick substrate are given taking into account gaussian distribution of the change
in phase of radiation traversing the film. This spatial distribution and effective in-
tensity of radiation was used to describe intensity of photoconductivity current in
the thin film. The appropriate formula describes the interference fringes in spec-
tral characteristics of photoconductivity as well as the decay of them in the case of
incoherent radiation internally reflected in thin film.
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TEOPETHA"ECKOE OITHCAHME $O0OTONnPOBOHHMOCTH
B TOHbKOM ILJIEHKE HA TOJICTOH nOJIJIO>KKE

Pe3ioMe. MaTeMaTiwecKH oimcaHo jinHeiteoe pa3Jia>KeHne hhtéhchbhocth
CBeTa no TOJimHHe tohbkoh nJleHKH Ha tojictoh no”jioHoce yhhtbhibaa
raycoBCKoe pa3JiajKeHHe CMeHH <>e3H H3JiyTieHMii npoxo,gHmero *iepe3 njieHKYy.
llpnHHMaji bo BHHMaHHe aToe pa3Jia>KeHKe u cJieflOBaTejiBHO a<jjfj>eKTHBHyio
HHTeHCHBHOCTB H3JiyHeHHH MaTeMaTHHeCKH OIIHCaHO HajipmKeHHe TOKa (j)0-
TONpOBOfIHMOCTH 8 TOHBKOH nJieHKe. Oho CnOCo6HO flJla OnHCaHHH HHTep4>e-
peHinieHHEIX OCUHIIJIjnjKW B CneKTpaJIBHBIX XapaKTepHCTHKaX ())OTOnpOBOHH-
MOCTH H HX 3aTHXaHHfl B CliyuaiO HeKOrepeHTHOCTH H3JiyHeHHH BHyTpeHHO
OTpa>KeHHoro b tohbkoh njieHKe.

1. Wstep

Cienkie warstwy materiatdw potprzewodnikowych znajdujg liczne zastosowania
w optoelektronice i mikroelektronice. Do realizacji tych zastosowan konieczna jest zna-
jomo$¢é miedzy innymi warto$ci czaséw zycia i ruchliwosci unoszenia nos$nikéw tadunku,
oraz widmowej zaleznosci wspoétczynnika efektywnej wydajnosci kwantowej fotonéw gene-
rujacych w pétprzewodniku swobodne nos$niki tadunku. Informacji tych mogg dostarczy¢
pomiary fotoprzewodnictwa elektrycznego. Jednak do ich interpretacji konieczne jest sto-
sowanie opisu teoretycznego adekwatnego do warunkéw, w jakich zostaty one przeprowa-
dzone.

Jednym z najwazniejszych warunkéw eksperymentalnych okreslajgcych badania zjawi-
ska fotoprzewodnictwa w cienkich warstwach jest wystepowanie w nich interferencji pro-
mieniowania wewnetrznie odbitego. Efekt tym wywotany nazywany jest fotOprzewodnic-
twem interferencyjnym [1, 2], Jego pierwszy opis teoretyczny zostat opublikowany w pracy
[1]. W opisie tym zatozono, iz cienka warstwa materiatu potprzewodnikowego wystepuje
samodzielnie, tzn. bez ptytki podiozowej. W pracy [2] rozwinieto opis fotoprzewodnictwa
interferencyjnego na przypadek, w ktérym warstwa potprzewodnika przylega do innych
warstw plaskoréwnolegtych. Wzieto przy tym pod uwage wystepowanie efektéw interfe-
rencyjnych we wszystkich warstwach. Tymczasem w prowadzonych badaniach najczes$ciej
wystepuje przypadek, w ktérym plaskoréwnolegta, cienka, jednorodna, izotropowa war-
stwa poOiprzewodnika o grubosci w przylega do grubej ptaskoréwnolegtej ptytki podtozo-
wej nie absorbujgcej fali elektromagnetycznej. Okre$lenie cienka warstwa zwiazane jest ze
spetnieniem warunku
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(AA, A- szeroko$¢ i Srodkowa warto$¢ przedziatu dtugosci fal promieniowania elektroma-
gnetycznego padajacego na pdiprzewodnik, n - cze$¢ rzeczywista wspdtczynnika zatama-
nia promieniowania w pétprzewodniku). Z warunku (1) wynika konieczno$¢ uwzglednienia
interferencji promieniowania wielokrotnie wewnetrznie odbitego w warstwie pétprzewod-
nika [3].

Okreslenie gruba ptytka podtozowa zwigzane jest ze spetnieniem warunku

"m» ;51 @)

(w2 - grubos$¢ ptytki podtozowej, n2 - wspoétczynnik zatamania promieniowania w mate-
riale tej ptytki). Nieréwnos$¢ (2) jest warunkiem pomijalnosci zjawiska interferencji pro-
mieniowania wielokrotnie wewnetrznie odbitego we wnetrzu tej ptytki [3].

Wystepowanie ptytki podtozowej, do ktérej przylega rozpatrywana warstwa potprze-
wodnika (rys. 1), powoduje, iz cze$¢ promieniowania przechodzacego przez warstwe zo-
staje odbita od tylnej powierzchni ptytki podtozowej i pada na warstwe od strony jej tylnej
powierzchni. Dla utatwienia dalszego opisu nazwiemy te cze$¢ promieniowania o$wietle-
niem wtérnym. Promieniowanie to ,,0o$wietla”warstwe od tytu. Ze wzgledu na warunek (2)
nie interferuje ono z promieniowaniem ,pierwotnym” o$wietlajagcym warstwe od przodu.
W zwigzku z tym, obliczajgc catkowite natezenie promieniowania w warstwie poiprze-
wodnika, musimy dodawac¢ do siebie natezenia dwo6ch sktadowych. Przy tym dla kazdej
z tych sktadowych traktowanych oddzielnie zachodzi zjawisko interferencji promieniowa-
nia w warstwie pétprzewodnika.

Tego typu konfiguracja geometryczna prébki zostata po raz pierwszy uwzgledniona
w opisie fotoprzewodnictwa w pracy [4]. Jednak w zacytowanej pracy uwzgledniono jedy-
nie pélempiryczng aproksymacje rozktadu natezenia Swiatta w warstwie pdtprzewodnika.
Poza tym w pracach [1, 2, 4] rozpatrywano fotoprzewodnictwo jedynie w przypadkach,
w ktérych koncentracja nadmiarowych no$nikéw tadunku generowanych w pétprzewod-
niku $wiattem jest znacznie mniejsza od tzw. koncentracji no$nikéw réwnowagowych wy-
stepujacych w péitprzewodniku nieoswietlonym. Sytuacja ta jest niezgodna z warunkami
eksperymentéw prowadzonych np. na cienkich warstwach wysokooporowego amorficznego
krzemu.

W zwigzku z powyzszym celem niniejszej pracy jest usci$lenie opisu teoretycznego
zjawiska fotoprzewodnictwa, tak aby odpowiadat on warunkom prowadzonych ekspery-
mentéw.
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2. Rozktad natezenia promieniowania w cienkiej
warstwie na grubej ptytce

Zatozymy, iz ptaskoréwnolegta, cienka, jednorodna, izotropowa warstwa p6tprzewod-
nika przylega do grubej ptasko réwnolegtej ptytki podtozowej nie absorbujgcej fali elek-
tromagnetycznej (rys. 1). Grubo$¢ w warstwy potprzewodnika oraz grubos$¢ w2 ptytki
podtozowej speiniajg odpowiednio warunki (1) i (2). JakoSciowy opis propagacji $wia-
tta w prébce zostat przedstawiony we Wstepie. Zatozymy, iz promieniowanie jednorodnie
oSwietlajgce powierzchnie X Z prébki pada na nig prostopadle ijest pochtaniane w kie-
runku osi Y. Wspdétczynnik absorpcji promieniowania w warstwie pdtprzewodnika wynosi
k\ = k. Prébka przylega do po6inieskonczonego, absorbujacego promieniowanie os$rodka
0 cze$ci rzeczywistej wspotczynnika zatamania n3 i wspdtczynniku absorpcji k3 (w szcze-
g6lnym przypadku moze wystepowaé k3 = 0, n3 = = 1, gdzie nsoznacza wspo6tczynnik
zatamania gazu lub prézni, z ktérych Swiatto pada na prébke).

Rys. 1. Schemat propagacji promieniowania w strukturze dwuwarstwowej (u; - grubos¢
cienkiej warstwy, w3 - grubo$¢ grubej ptytki)

Fig. 1. Scheme of radiation propagation in a doublelayer structure (w - thicknesses of a
thin film, u® - thicknesses of a thick plate)
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Natezenia kolejnych wigzek promieniowania padajacego od tytu na warstwe poéiprze-
wodnika wskutek odbi¢ od tylnej powierzchni ptytki podiozowej wynosza

/f = 10TfR3, 12 = /fRjRs, l-=1~_,RfR3 (3)

gdzie m - numer kolejnej wiazki, Jo - natezenie o$wietlenia pierwotnego, R3 - energetyczny
wspoétczynnik odbicia promieniowania od tylnej powierzchni ptytki podtozowej

Rz= M 2, (O]
Tj - energetyczny wspo6tczynnik transmisji promieniowania przez warstwe p6tprzewodnika
T = (I-N2)(l-hne-*
1 1+ |n|2Ir2j2e_2A + 2|r1||r2le-Acos((pl+ 42 - T2)’
Rf - energetyczny wspoétczynnik odbicia promieniowania padajacego na warstwe poiprze-

wodnika od strony jej tylnej powierzchni

-r2-rxe Hexp(-iT2)

Rf= 1 —rxr2e~Kexp (—,F2) ®)

gdzie Fresnelowskie wspdtczynniki odbicia i transmisji sg wyrazone wzorami
(ni-, —IKj-1) —(nj —Kj) :
rr - (ni.,-,«,.,) + (»,-.-«i) =|r’[eXPI'W )’ (©)
2(n,_1— )
* = i) ®)

w ktorych j oznacza numer kolejnej powierzchni miedzyfazowej,

r, =" ©

jest zmiang fazy fali przy jej dwukrotnym przejSciu przez warstwe o grubosci w.
Sumujac natezenia (3) obliczamy wypadkowe natezenie o$wietlenia wtérnego

+0° mn
vV = "112:_ c = Ef‘ rRPHEllO- (10)

Korzystajagc ze wzoru opisujagcego rozktad natezenia promieniowania w pojedynczej
warstwie [1], otrzymujemy nastepujgce wzory:

» dla oSwietlenia pierwotnego

I+ e-" + ir2|2e -~ >+ 2 |r2[e-tcoS(7y -r +y2) |, WV
1+ Iri|2|r2|2e-2A +2]|r,||r2|e-Acos(<p,+y2- f2)' ri J o
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e dla oSwietlenia wtérnego

T- g-Mw-y) ). \r* 2e-kye-K _ 2|rlle~Acos (-yy —ip{) .,
1+ In|2|r2|2e-2tr + 2]ri|[r2le-Ac 0 s + y2- T2)' ri J oe

Stad catkowite natezenie promieniowania w badanej warstwie wyraza sie wzorem
If = //o [Ble-**+ gitky~K + 2tf3e~Acos (71/ + )] , (13)
gdzie

r = (1-K|H)7o
10 1+ |ri|2M 2e-2K + 2|rl||r2|e-ftcos(v5l+ y2- T2)

oznacza efektywne natezenie promieniowania wnikajgcego do cienkiej warstwy,

gi = [l + Drlj2e_AY, (15)
gi = \Wri\eK+ £y, (16)
i3 = [»2)2+ 7?22|r1j2-2i)|r1||r2Jcos("1+y2-r 2)]1/2, 17)
sin® = H r2sin(v®2- r2)- Clnlsinyj,]531, (18)
cos™ = [|r2|cos (y2 —r2) —7?|r2lcos <7193 1, (19)
n = W d-h 11 (20)
(l-Innn-TW
W przypadku silnego pochtaniania promieniowania w pétprzewodniku (¢w 1)

wzdr (13) przyjmuje klasyczng posta¢ wzoru Boguera-Lamberta opisujagcego zmiane na-
tezenia promieniowania w o$rodku absorbujgcym. W przypadku gdy r3 = 0, czyli gdy
zamiast plytki podiozowej wystepuje osrodek poéinieskoniczony, to brak wéwczas tzw.
o$wietlenia wtérnego i wzér (13) przyjmuje posta¢é wzoru podanego w pracy [1],
Rysunek 2 przedstawia rozktad przestrzenny natezenia promieniowania w cienkiej war-
stwie na grubej piytce (rys. 1) dla r6znych dtugosci fali promieniowania. W przypadku
Swiatta silnie pochtanianego (krzywa taficuchowa na rys. 2) natezenie promieniowania
maleje eksponencjalnie wraz z odlegtoscig od oSwietlonej powierzchni warstwy zgodnie z
prawem Boguera-Lamberta. W przypadku promieniowania stabo pochtanianego w bada-
nej warstwie powstaje w niej stojgca fala Swietlna (krzywe ciggta i przerywana na rys. 2)
wskutek interferencji promieniowania wewnetrznie odbitego. Amplituda zmian interferen-
cyjnych maleje ze wzrostem wspdtczynnika pochtaniania $wiatta (poréwnaj krzywe ciagta
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i przerywang na rys. 2). Liczba pikéw interferencyjnych w rozktadzie przestrzennym na-
tezenia $wiatta po grubos$ci warstwy rosnie ze wzrostem wartosci ilorazu wspéitczynnika
zatamania i dtugosci fali promieniowania (poréwnaj krzywe ciggta i przerywang na rys. 2)
oraz ze wzrostem grubos$ci warstwy (rys. 3). Przy czym dla grubszych warstw nastepuje
silniejsze pochtanianie Swiatta przechodzacego przez nie i w konsekwencji zanik efektow
interferencyjnych (rys. 3).

W przypadku o$wietlenia prébki o niejednakowej grubosci cienkiej warstwy lub niejed-
norodnej pod wzgledem optycznym lub w przypadku wykorzystywania promieniowania
o dtugosciach fal ze skonczonego przedziatu AA wzgledna zmiana fazy przy dwukrotnym

przejsciu (tam i z powrotem) promieniowania przez warstwe poétprzewodnika wyraza sig

wzorem
Ar Aw An AA
1 = w t —nt Ta 21
y/w e >

Rys. 2. Rozktad przestrzenny natezenia promieniowania w cienkiej warstwie na grubej'
ptytce (rys. 1) dla réznych dtugosci fali promieniowania (krzywa ciggta - A = 0.8 pm,
n = 3.17, fc = 2.48-105 [I/m]; krzywa przerywana - A= 0.6328 pm, n = 3.29, k = 1.7-106
[/m]; krzywa taficuchowa - A= 0.528 /im, n —3.45, k = 7.7 «10® [I/m]; w = 0.76 pm,
n2 = 1.51)

Fig. 2. Spatial distribution of radiation intensity in a thin film on thick plate (fig. 1) for
different wavelenghts of the radiation (solid curve - A= 0.8 pm, n —3.17, k = 2.48 « 105
[1/m]; broken curve - A = 0.6328 fim, n = 3.29, k = 1.7 « 106 [1/m]; chain curve -
A= 0.528 pm, n = 3.45, k = 7.7+106 [I/m]; w = 0.76 pm, n2 = 1.51)
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gdzie Aw - niepewno$¢ grubosci warstwy poétprzewodnika, An - niepewno$¢ czeSci rze-
czywistej wspétczynnika zatamania promieniowania w badanej warstwie p6tprzewodnika.

Woéwczas wskutek niepetnej koherencyjnosci promieniowania wewnetrznie odbitego
w warstwie zanikajg w niej efekty interferencyjne, podobnie jak w przypadku zaniku efek-
téw interferencyjnych obserwowanych w badaniach transmisji optycznej takiej warstwy
(patrz np. [5, 6]).

Mozna oczekiwaé (podobnie jak w [5, 6]), iz zmiany grubos$ci i wspdtczynnika zata-
mania promieniowania w badanej warstwie sg przypadkowe oraz ze rozktad natezenia
promieniowania po dtugosciach fali wokét srodkowej wartosci A przedziatu AX diugosci
fal promieniowania elektromagnetycznego padajacego na prébke ma charakter gaussow-
ski. W takim przypadku rozktad zmian fazy r 2 powinien takze mie¢ charakter gaussowski.
W konsekwencji wypadkowe natezenie promieniowania w badanej warstwie powinno by¢
obliczone zgodnie ze wzorem:

y/w

Rys. 3. Rozkiad przestrzenny natezenia promieniowania w cienkiej warstwie na grubej
ptytce (rys. 1) dla réznych grubosci warstw (krzywa ciggta - w = 2 /xm; krzywa prze-
rywana - w = 0.76 /xm; krzywa tancuchowa - w = 0.5 /xm; A - 0.6328 /xm, n = 3.29,
k=17+10® [I/m], n2 = 151)

Fig. 3. Spatial distribution of radiation intensity in a thin film on thick plate (fig. 1) for
different thicknesses of the 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], n2 = 1.51)
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~ 2= exp (r2-r22 (22)
- r&zo <TLV27r 2(Tp2
gdzier 20 = - najbardziej prawdopodobna zmiana fazy promieniowania przy przej-
$ciu w warstwie péiprzewodnika drogi réwnej dwukrotnej grubos$ci tej warstwy, crp2 -
wariancja rozktadu zmian fazy f\ |j - natezenie promieniowania okre$lone wzorem (13).

W zrost odchylenia standardowego <rr2 w gaussowskim rozktadzie zmiany fazy F2 pro-
mieniowania przy dwukrotnym przejsciu przez cienkg warstwe na grubej ptytce powoduje
zanik pikéw interferencyjnych w rozktadzie przestrzennym natezenia promieniowania w tej
warstwie (rys. 4). Przy tym efekt ten jest silniejszy w poblizu tylnej powierzchni warstwy.
Jednoczes$nie liczba pikéw interferencyjnych w rozktadzie przestrzennym natezenia pro-
mieniowania nie zalezy od wartos$ci <rp2.

Istotnym parametrem determinujgcym np. fotoprzewodnictwo elektryczne prébki jest
stosunek liczby fotonéw pochtonietych do liczby fotonéw padajgcych na nig. Stosunek ten

mozna zapisa¢ w postaci
1
F=r fkldy, (23)
10J

gdzie | jest natezeniem $wiatta okreslonym wzorem (22), k - wspoétczynnik pochtaniania
promieniowania w materiale badanej warstwy.

Rysunek 5 przedstawia widmowe zaleznosci F obliczone dla réznych grubosci cienkiej
warstwy na grubej ptytce oraz dla réznych odchylen standardowych <rr2 w gaussowskim
rozktadzie zmiany fazy T2 promieniowania przy dwukrotnym przejSciu przez te warstwe.
Obliczenia wykonano wykorzystujac charakterystyki widmowe n(A) oraz k(A) wyznaczone
dla a-Si:H w [4]. Charakterystyczne dla widmowych zalezno$ci F sg piki interferencyjne
wystepujace w przypadku matych wartoséci <2 (rys. 5). Liczba tych pikéw w danym zakre-
sie energii fotonéw jest proporcjonalna do grubosci analizowanej warstwy. Ich amplituda
maleje ze wzrostem energii fotonéw promieniowania wskutek wzrostu wartosci wspoétczyn-
nika pochtaniania k. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy maleje udziat efektow interfe-
rencyjnych w charakterystyce widmowej F(A). Wzrost warto$ci <rr2 (odzwierciedlajacy
stopien niekoherencyjno$ci promieniowania w cienkiej warstwie) powoduje zanik pikéw
interferencyjnych (rys. 5).
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y/w

Rys. 4. Wptyw odchylenia standardowego ap2 w gaussowskim rozktadzie zmiany fazy
r2 promieniowania przy dwukrotnym przejSciu przez cienkg warstwe na grubej ptytce
(rys. 1) na rozktad przestrzenny natezenia promieniowania w warstwie (krzywa ciggta -
<7r2/r2 = 0; krzywa przerywana - p2/r2 = 0.01 (ap2 = 1-49); krzywa tafncuchowa -
qr2/r2= 0.5 (crr2 = 24.8); A= 0.6328 i,n =329 k= 174106 [I/m], w = 0.76 /im,
n2= 151)

Fig. 4. Influence of standard deviation crr2 in Gaussian distribution of the change T2 in
phase of a beam traversing thin film on a thick plate (fig. 1) on spatial distribution of
radiation intensity (solid curve - <rr2/r 2 = 0; broken curve - <t2/r2= 0.01 (ap2 = 1.49);
chain curve - 0T2/r2 = 0.5 (<r2 = 24.8); A= 0.6328 /rm, n = 3.29, k — 1.7 « 10® [1/m],
w = 0.76 gm, n2 = 1.51)

3. Opis zjawiska fotoprzewodnictwa
W warunkach stacjonarnych réwnania ciggtosci dla pragdéw elektronowego i dziurowego
w pétprzewodniku mozna zapisa¢ w postaci
0= Ge —Re + —div le (24)
0= Gh, —Rh ——div Ih (25)

gdzie e- ‘tadunek elementarny, /,, lk - wektory gesto$cinatezeniaodpowiednio pra-
déw elektronowego idziurowego, Ge, Gh - szybko$¢ fotogeneracjiswobodnychelektronéw
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i dziur, Re, Rh - szybkos$¢ rekombinacji elektronéw i dziur. Przy tym

Ge = Pekl (26)

Gh fihki 27

gdzie | - natezenie promieniowania generujagcego swobodne nosniki, k - catkowity wspdt-
czynnik absorpcji tego promieniowania, 3e, 3h ~ efektywne wspdétczynniki wydajnosci

kwantowej okre$lone wzorami:

A=]n (28)

X (/un )
0.9 0.7 0.6

hV  (eV ) =mmeeee u

Rys. 5. Widmowa zalezno$¢ stosunku liczb pochtonietych do padajacych fotonéw dla
réznych grubosci cienkiej warstwy na grubej ptytce (rys. 1) oraz dla réznych odchylen
standardowych crp2 w gaussowskim rozktadzie zmiany fazy r 2 promieniowania przy dwu-
krotnym przejSciu przez te warstwe (A - w = 0.76 fim, krzywa ciagta - <T2/r2 = 0;
krzywa przerywana - <zr2/r 2 = 0.03 krzywa fancuchowa - rrr2/r2= 0.1; B - w = 2 /im,
krzywa ciggta - OT j/r2 = 0; krzywa przerywana - ur2/F2 = 0.01 krzywa tafcuchowa -
(rrdTi = 0.03; n(A) oraz k(\) wg [4])

Fig. 5. Spectral dependence of the ratio of absorbed to incident photons for different
thicknesses of thin film on thick plate (fig. 1) and different standard deviations crr2 in
Gaussian distribution of the change T2 in phase of a beam traversing the film (A -
w = 0.76 fjm, solid curve - <p2/r2 = 0; broken curve - <rr,/r2 = 0-03 chain curve -
Jr2/r2 = 0.1; B - w = 2 fim, solid curve - <za2/r2 = 0; broken curve - gp2/r2 = 0.01
chain curve - <72/r 2= 0.03; n{\) and ((A) taken from [4])
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A=y7 (29)

okres$lajg, jaka cze$¢ zaabsorbowanego w pétprzewodniku promieniowania powoduje foto-
generacje odpowiednio swobodnych elektronéw i dziur (ke, k/, - wspétczynniki absorpcji
promieniowania zwigzanej z fotogeneracjg swobodnych elektronéw i dziur, 77- liczba no-
$nikéw generowanych przez jeden foton).

Szybkos$¢ rekombinacji elektronéw i dziur mozna w pierwszym przyblizeniu wyrazi¢

wzorami
R* = ~ ~ (30)

Rh

™ (31)

gdzie Ane, An* - koncentracje nadmiarowych elektronéw i dziur, r,, r> - czasy zycia
elektronow i dziur.

W og6lnym przypadku czasy zycia tc i rh sg zalezne od koncentracji nadmiarowych
elektron6w i dziur, jednak gdy uscis$limy warunki, w jakich badany jest pétprzewodnik, np.
okre$limy natezenie 70 promieniowania padajgcego na niego, to parametry te jednoznacz-
nie opisujg whasnosci pétprzewodnika. W niektérych pracach wyznacza sie eksperymental-
nie zaleznosci tych parametréw od /0, aby okresli¢ dominujagcy mechanizm rekombinacji
swobodnych nos$nikow tadunku.

Gdy zalozymy,izwartosci dywergencji wektoréw natezeniapradow elektronowego
i dziurowego sa pomijalne wporéwnaniu z warto$ciami odpowiednichszybkos$ci fotogene-
racji, to na podstawie rownan (24) i (25) otrzymujemy

An,, = iieTtkl (32)

oraz
Ani, = fInThk. (33)

W ektory gestoéci natezenia pragdéw elektronowego i dziurowego sg okre$lone ré6wnaniami

h - elrc(nt0+ Ane)£ + eZ)cgrad Ant (34)
h  — eph (riho + Ank) E + eDhgrad An* (35)

gdzie /j,, Uh - ruchliwo$¢ unoszenia elektronéw i dziur, nro, riho - réwnowagowe kon-
centracje swobodnych elektronéw i dziur w nieoSwietlonym pétprzewodniku, E - wektor
natezenia pola elektrycznego.

Zatézmy, iz zewnetrzne pole elektryczne o natezeniu Ez zostato przytozone do probki w
kierunku osi X , a promieniowanie jednorodnie o$wietlajgce powierzchnie X Z prébki jest
pochtaniane w kierunku osi Y. Wdéwczas catkowite natezenie pradu ptynacego przez prébke
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w kierunku osi X, bedacego suma natezenia loo pragdu ptyngcego w prébce nieoswietlonej
oraz natezenia Ipc pradu fotoprzewodnictwa, wyraza sie rGwnaniem

| to
/lc =3 J (hx + lhx) dydz = lco+ 7pc (36)
0o
gdzie

lco= £ fthdlho) E xlw 5 (€2D)]

w w
/IpC = eEJ J (IxcAnc+ nhXnh)dy = eExI(n"Tel5r + HhThfih) J Klcly. (38)

0 0

I, w - szerokos$¢ i grubo$¢ probki.
Wykorzystujac wzor (23) natezenie Ipc pradu fotoprzewodnictwa mozemy przedstawié
w postaci

Ipc = eEJ (ycT'(i' + HhThPh) F10. (39)

Tym samym charakterystyka widmowa natezenia Ivc pradu fotoprzewodnictwa jest od-
zwierciedleniem dyskutowanej poprzednio zalezno$ci widmowej F.

4. Wnioski

Wz6r (39) w spos6b jakosciowo poprawny opisuje obserwowane eksperymentalnie za-
leznosci natezenia pradu fotoprzewodnictwa od dtugosci fali promieniowania o$wietlajg-
cego cienkie warstwy amorficznego krzemu naniesione na grube podtoza. Przewiduje on
mianowicie wystapienie tzw. pikdw interferencyjnych na widmowych charakterystykach
pradu fotoprzewodnictwa. Piki te nie moga by¢ zaobserwowane w przypadku niewielkiego
stopnia koherencyjnosci promieniowania wewnetrznie odbitego w badanej warstwie. Ten
ostatni przypadek zachodzi, m.in. gdy badana warstwa posiada niejednakowg grubos$¢ (gdy
jest naniesiona na nieré6wne podfoze), gdy jest niejednorodna pod wzgledem optycznym
lub gdy jest oSwietlona promieniowaniem o dtugos$ciach fal ze zbyt szerokiego przedziatu
AA. Takze w przypadku gdy padajaca na probke wigzka Swiatta nie jest rownolegta, moze
nastapi¢ réznica faz promieniowania wewnetrznie odbitego i w konsekwencji zanik efektow
interferencyjnych.

Zatozenia przyjete przy wyprowadzaniu wzoru okre$lajgcego fotoprzewodnictwo powo-
dujg, iz przewidywane teoretycznie natezenia pradu fotoprzewodnictwa mogg by¢ znacznie
wieksze od natezen pradéw ptynacych przez nieo$wietlone, wysokoomowe, cienkie warstwy
potprzewodnikowe (poréwnaj wzory (37) i (38)). Sytuacje takie sg obserwowane ekspery-
mentalnie.
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Niedogodnosciag przedstawionego opisu zjawiska fotoprzewodnictwa jest fakt, iz nie
uwzglednia on wystepowania tzw. powierzchniowej rekombinacji no$nikéw tadunku, a je-
dynie wprowadza usérednione po catej objetosci i powierzchni prébki czasy rekombinacji
nosnikéw tadunku.

Aby zweryfikowaé iloSciowg przydatno$¢ zaprezentowanego opisu teoretycznego zja-
wiska fotoprzewodnictwa, prowadzi sie obecnie badania wasnosci optycznych i fotoprze-
wodnictwa cienkich warstw amorficznego krzemu. Ich wyniki zostang opublikowane w na-

stepnym artykule.

Niniejszy artykut powstat w ramach pracy BK-545/RMF-1/92 na Politechnice Slaskiej.

Literatura

[1] M. Nowak, Phys. Stat. Sol. (a) 80, 2 (19S3), 691.

[2] M. Nowak, Zjawisko fotomagnetoelektryczne w potprzewodnikach ijego zastosowania,
Zeszyty Naukowe Politech. Slask. Mat.-Fiz. 50 (1985), 130.

[3] M. Born, E. Wolf, Principles of optics, Pergamon Press, London 1970.
[4] V. Augelli, R. Murri, M. Nowak, Phys. Rev. B 39, 12 (1989), 8336.

[5] M. Nowak, Wptyw niejednorodnosci cienkich warstw i niepetnej koherencyjnosci pro-
mieniowania na transmisje optyczna, Zeszyty Naukowe Politech. Slask. Mat.-Fiz.
(w tym tomie).

[6] M. Nowak, Metoda wyznaczania optycznych i geometrycznych parametréw cienkich
warstw na podstawie badan transmisji optycznej, Zeszyty Naukowe Politech. Slask.
Mat.-Fiz. (w tym tomie).

Recenzent: Prof. dr hab. Stawomir Konczak

Wptyneto do redakcji 20.04-1994 r.



Opis teoretyczny fotoprzewodnictwa.. 129

Abstract

Photoconductivity in semiconductors is very sensitive to the intensity of radiation
that enters a semiconductor sample as well as to its distribution in the sample. In this
paper the formulae describing spatial distribution of radiation intensity in thin semicon-
ductor film on thick, parallel-sided, transparent substrate are given. Internal reflection
and interference of radiation in the film makes its intensity very sensitive to geometrical
and material parameters of the structure and wavelength of radiation. The influence of
radiation wavelength range and uncertainties of film thickness and refractive index on
the spatial distribution of radiation intensity is discussed taking into account gaussian
distribution of the change in phase of radiation traversing the film. The obtained spatial
distribution and effective intensity of radiation is used to describe intensity of photo-
conductivity current in the thin film. The appropriate formula describes the interference
fringes in spectral characteristics of photoconductivity as well as the decay of them in the
case of incoherent radiation internally reflected in thin film. The presented description
applies carrier lifetimes dependent on illumination intensity and can be used also for the
experimental cases of strong photoexcitation of the semiconductor.



