
Kazdy, kto zainteresowal sie kiedykolwiek technologia pólprzewodników, slyszal
z pewnoscia, jak wielkie znaczenie ma czystosc materialów uzywanych w tej
dziedzinie techniki - i fizyki. Klasyfikacja chemikaliów, okreslajaca substancje
jako czyste, chemicznie czyste itd. jest w technologii pólprzewodników
nieprzydatna, poniewaz kryteria czystosci materialów sa tu o wiele ostrzejsze.

Pomimo tak ostrych wymagan stawianych pólprzewodnikowi zaludnia go cale
bogactwo naj rozmaitszych tworów mikroskopowych: domieszki, elektrony,
dziury, fonony, polarony i wiele innych. Chcialbym dzisiaj skupic Twoja
uwage, Czytelniku, na pewnej czesci tego towarzystwa.

Zaczynamy od bagazowego

Jednym z podstawowych obiektów w fizy<;:epólprzewodników jest nosnik pradu
elektrycznego, znany w jezykach europejskich jako "carrier", "porteur" czy
"Trager". Rzut oka na te terminy upewnia nas, ze chodzi tu po prostu o
tragarza zwanego tez bagazowym. Role bagazu pelni oczywiscie prad elektryczny,
Glównymi nosnikami praduVI pólprzewodnikach sa elektrony swobodne
(wyrwane z wiazan laczacych atomy) i dziury (luki po elektronach w wiazaniach).

Co mozna znalezcw pólprzewodniku~

Doc. dr Jan A. GAJ
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Kiedy przejde na emeryture, rozwine

szeroka akcje w celu wprowadnmia

terminu "pradowy" w analogii do

,.bagazowego" zamiast powodujacego
nadmierny wysilek przy uzywaniu

dwuwyrazowego "nosnika pradu".
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Prosze, aby Czytelnik zechcial zwrócic uwage na ponizszy rysunek, który
wyjasnia wreszcie raz na zawsze problem trapiacy uczniów od wielu pokolen:
dlaczego kierunek przeplywu pradu jest przeciwny do kierunku ruchu
przenoszacych go elektronów ..

Elektrony i dziury przenosza prad.

Mówimy tu o tzw. ekscytonie Wanniera-

Motta, typowym w pólprzewodnikach.

Istnieja takZe (np. w krysztalach jonowycb)
tzw. ekscyton)' Frenkla, którymi nie

bedziemy sie tu zajmowac.

I

Ekscyton: leniwa para elektron-dziura

Kiedy dwa nosniki o przeciwnych znakach: elektron i dziura spotkaja sie,
traca wszelkie zainteresowanie przenoszeniem pradu i tworza scisle zwiazana
pare: ekscyton. Jest to twór podobny do atomu wodoru, z tym ze role protonu
odgrywa dziura.

2



Kriostat: przyrzad do wykonywania
doswiadczen w niskich temperaturach.
Ten kriostat jest bardzo prosto zbudowany.
Kriostaty do doswiadczen optycznych sa
j:azwyczaj zaopatrzone w okienka
przepu~czajaceswiatlo w wymaganym
obszarze widmowym.

Aparatura do badania fotoluminescencji (swiecenia pod wplywem pobudzenia swiatlem) pólprzewodników stosowana
do badania ekscytonów.

Oczywiscie para, podobnie jak w atomie wodoru, jest zwiazana elektrostatycznymi
silami przyciagania. Ekscyton jako calosc jest elektrycznie obojetny i nie
przewodzi pradu, moze jednak poruszac sie w krysztale przenoszac energie,
Ekscytony odkryli ponad trzydziesci lat temu (w1952 r.) E. F. Gross i
N. A. Karryev oraz niezaleznie M. Hayashi i K. Katsuki, którzy badali widma
swiecenia, czyliluminescencji krysztalów tlenku miedziowego (CU20) w niskich
temperaturach. Zaobserwowali oni serie waskich linii widmowych przypominajace
widma gazów atomowych. Widma liniowe obserwowano juz poprzednio w
cialach stalych, ale przez analogie z widmami gazów próbowano je tlumaczyc
jako pochodzace od izolowanych atomów domieszek, na które otaczajacy
krysztal wywiera stosunkowo niewielki wplyw. Taka jest rzeczywiscie sytuacja
d6mieszek pierwiastków ziem rzadkich w niektórych krysztalach. Zasluga
odkrywców ekscytonu bylo zerwanie z takim najprostszym sposobem
interpretacji i dostrzezenie w promieniowaniu o widmie podobnym do widm
gazów swiadectwa powstania ekscytonu - zwiazanej pary elektron-dziura.

Jezeli interesuje Cie, w jaki sposób bada sie ekscytony, spójrz na rysunek.

lustro

Rekombinacja: proces,'f którym elektron
przewodnictwa zapelnia luke w wiazaniu-
dziure. Obie czastki znikaja wiec, a
wyzwalajaca sie energia moze byc
wysylana w postaci kwantu swiatla.

Monochromator: przyrzad, który z
padajacego promieniowania wydziela jedna
tylko dlugosc fali (scislej: waski obszar).
W tym monochromatorze elementem,
rozszczepiajacym swiatlo jest siatka
dyfrakcyjna S.

Fotopowielacz: zamkniety w opróznionej
, z powietrza szklanej obudowie uklad

elektrod przetwarzajacy padajace swiatlo
na prad elektryczny. Bardzo czuly.

Ekscyton W krysztale

Energio wiazania 13.6 eV

Próbka pólprzewodnika, umieszczona w kriostacie zapewniajacym ochlodzenie
jej do temperatury cieklego helu(4,2 K albo, jesli wolisz, - 269°C), jest
oswietlona swiatlem lasera. Promieniowanie wysylane na skutek rekombinacji
ekscytonów, przez próbke pobudzona swiatlem jest skupione (tu: za pomoca
zwierciadla wkleslego) na szczelinie wejsciowej monochromatora, który w
polaczeniu z fotopowielaczem i ukladem elektronicznym przeprowadza analize
widma swiecenia, czyli luminescencji próbki. Wynik otrzymuje sie z rejestratora
w postaci wykresu natezenia jako funkcji dlugosci fali. Ekscytony obserwuje
sie tez w widmach absorpcji (pochlaniania) i odbicia swiatla przez pólprzewodniki.

Jezeli nie zraziles sie tym nagromadzeniem fachowych terminów, mozesz jeszcze
zapytac: I co z tych badan wyniklo? Oczywiscie ekscytonu, podobnie jak atomu
wodoru nie oglada sie np. pod mikroskopem. Okresla sie natomiast ich
podstawowe parametry: promien orbity, pq której elektron okraza dodatnio
naladowana czastke, energie wiazania, mase itd. Jezeli spojrzysz na margines,
zobaczysz, ze ekscyton w typowym pólprzewodniku (parametry moga sie nieco
róznic w róznych krysztalach) jest w przyblizeniu sto razy wiekszy i tysiac razy
slabiej zwiazany niz atom wodoru. Teraz mozna JUz wyjasnic, dlaczego trzeba
badac ekscytony w n~kich temperaturach: w temperaturze pokojowej drgania
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Energio wiaza1nia 10 meV'
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Widmo fotoluminescencji krzemu

opublikowane przez Haynesa w 1966 r.

Najsilniejsza linia byla blednie przypisywana
biekscytonom.

OhJgosc foli (nm)

2;,5 2.54 253 2:52 2.51
Energia fotonCM' (iV)

Widmo fotoluminescencji CdS.?ierwsze
maksimum od lewej pochodzi od

rekombinacji biekscyton6w.

cieplne spowodowalyby na'tychmiastowe oderwanie elektronu od dziury. Jezeli
ekscytony - powiesz z pewnoscia, Czytelniku - sa tak podobne do atomów
wodoru, to powinny laczyc sie w pary podóbne do dwuatomowych czasteczekH2•

Masz calkowita slusznosc. Taka pa~a - to

Biekscyton: czasteczka dwukrotnie odkryta
Rysunek przedstawia historyczne widmo fotoluminescencji w germanie, na
którym'J. R. Haynes rozpoznal w 1966 roku jedna z linii jako wywolana przez
rekombinacje biekscytonów. Niestety, dalsze badania wykazaly niezbicie, ze "
Haynes byl w bledzie i biekscyton musial poczekac jeszcze troche na swoje
odkrycie. Na rysunku obok przedstawiono widmo luminescencji krysztalu siarczku
kadmu CdS. Oznaczone na nim maksimumM pochodzi rzeczywiscie od
rekombinacji biekscytonów: Autorzy (M. Shionoya i inni) wyznaczyli energie
wiazania dwóch ekscytonów w molekule - biekscyton -,równa 5,4 meV.

Biekscytony nie sa jednak najciekawszym tworem, jaki mozna otrzymac
wytwarzajac duze ilosci nosników obu znaków w krysztale. Skoro tak trafnie
przewidziales, Czytelniku, istnienie biekscytonów, spróbuj posunac sie o krok
dalej i powiedziec: ekscytony czy biekscytony poruszaja sie po krysztale,
zapewne zderzajac sie od czasu do czasu - zupelnie jak czasteczki w gazie.
Rzeczywiscie, mozemy mówic o gazie ekscytonowym. No, dobrze - powiesz-
ale w takim razie przy dostatecznie duzej koncentracji ekscytonów w odpowiednio
niskiej temperaturze nasz gaz powinien sie skroplic tworzac ciecz ekscytonowa.
Przypuszczenie Twoje idzie w dobrym••kierunku, ale jest niezupelnie dokladne:
ciecz powstanie, ale jej skladnikami beda nie ekscytony, lecz indywidualne
elektrony i dziury. Bedzie to
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Wrócmy teraz do doswiadczenia Haynesa. To, co uznal on za biekscyton,
okazalo sie byc wlasnie ciecza - plazma elektronowo-dziurowa. A skad to
wiadomo? - zapytasz. Dowodów na kondensacje gazu ekscytonowego w
plazme elektronowo-dziurowa jest wiele. Najbardziej bezposrednie sprowadzaja
sie do obserwacji kropli tej Cieczy.Krople takie mozna obserwowac przez
badanie rozpraszenia na nich fali elektromagnetycznej w obsza'rze podczerwieni.\

Jezeli krople sa bardzo male w porównaniu z dlugoscia fali - rozpraszanie jest
izotropowe - jednakowe we wszystkich kierunkach. Wieksze krople na skutek
interferencji rozpras2;aja swiatlo anizotropowo, a zaleznosc katowa moze byc
bardzo urozmaicona. Na rysunku mozesz zobaczyc rozklad katowy natezenia
promieniowania podczerwonego zmierzony przez J. E. Pokrowskiego i
K. L Swistunowa w 1971 roku. Wyznaczyli oni promienie kropel plazmy
elektronowo-dziurowej w germanie, które wyniosly 411m i 8 pm (dla dwóch
róznych natezen swjatla pobudzajacego).

Czy to wszystko, co mozna znalezc w pólprzewodniku?

Na pewno nie. Mozna tam znalezc na przyklad czastki zachowujace sie w
sposób, jaki teoria wzglednosci przewiduje dla ruchu z predkoscia zblizona do
predkosci swiatla. W odróznieniu od zjawisk obserwowanych w prózni w
pólprzewodniku efekty te wystepuja przy znacznie mniejszych predkosciach.
Czy oznacza to, ze teoria wzglednosci zostala obalona? Jeszcze nie. Zeby to
jednak opisac szczególowo, potrzebny bylby nastepny artykul.

Uklad pomiarowy do badania rozpraszania podczerwieni na kroplach elektronowo-dziurawychi otrzymany
za jegO' pomoca rozklad katowy natezenia promieniowania.

Plazma elektronowo-dziurowa
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