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Cw. 8. Badanie whaéciwosci optycznych pétprzewodnikéw

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:
e poznanie wlasciwos$ci optycznych i elektrycznych potprzewodnikow,
e Wyznaczenie szerokosci pasma wzbronionego w badanych potprzewodnikach,

e przeprowadzenie badan zjawiska elektroluminescencji w ztaczach p - n.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. Informacje ogolne
Rézne materiaty charakteryzuja si¢ odmiennymi warto$ciami konduktywnos$ci o. Przyktady

konduktywnosci niektorych materiatow sg przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci konduktywnosci wybranych materiatow

Material o, S'm* Material o, S'm*
Aluminium 3,12-10° Diament 1,00-107%°
Zloto 4,13-10° Ebonit 5,00-10™
Miedz ciggniona 5,62:10 Pireks 1,00-107"
Miedz wyzarzona 6,30-10 Mika 1,10-10™
Srebro 6,03-10" Wosk parafinowany 3,30-10™
Nichrom 9,00-10° Kwarc 5,00-10™

Konduktywno$¢ materiatléw takich jak ztoto, srebro czy miedz jest rzedu 10” S'm™, a ebonit
i pireks odznaczaja sie konduktywnoscia rzedu 10™* S-m™. Materiaty o konduktywnosci z zakresu
o~ (10" + 106) S'm™ nazywane s3 przewodnikami. Do izolatorow (lub dielektrykéw) naleza
materialy o przewodnictwie o~ (10°+10"%) S'm™. Materiaty, ktorych konduktywno$¢ zawiera
si¢ W przedziale wartoéci pomiedzy metalami i dielektrykami zostaty nazwane potprzewodnikami.
Potprzewodniki sg to materiaty, ktorych konduktywnos¢ miesci si¢ w przedziale (10'8 + 106) S'm™,

to znaczy przyjmuje wartosci roznigce si¢ o 14 rzedow wielkosci.

2.2. Model pasmowy poélprzewodnikow

W uproszczeniu atom mozna przedstawi¢ za pomocg modelu planetarnego, zgodnie z ktorym
sktada si¢ z jadra 1 otaczajagcych go elektronow. Ich energia rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci
od jadra. Elektrony przebywajace na orbicie zewngtrznej nazywamy walencyjnymi. Ich energia
jest najwigksza, przez co sg stabiej zwigzane z jadrem niz elektrony znajdujace si¢ na orbitach

wewnetrznych.
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Elektrony krazg po S$cisle okre$lonych (dozwolonych) orbitach. Zaczynajac od jadra,
oznaczamy je kolejno literami K, L, M, N, O, P, Q. Elektrony na poszczegdlnych orbitach tworza
powloki elektronowe, a ich ilo§¢ wyraza sic wzorem 2n° gdzie n okre§la numer powloki
elektronowej. Stworzone w ten sposob poziomy energetyczne dzielg si¢ nastepnie na podpoziomy,
oznaczone kolejno literami s, p, d, f.

W strukturze widmowej mozna zauwazy¢, ze poziomy energetyczne sg oddzielone pasmami
energii wzbronionej. Elektrony zajmujace powloke walencyjng, bedace najstabiej zwigzane
Zjadrem atomu i jednoczesnie posiadajace najwicksza energie, biorg udzial we wszelkich
wigzaniach danego atomu z innymi atomami, jak rowniez wywieraja najwigkszy wpltyw
na wlasciwosci okreslonego pierwiastka. Dzieje si¢ tak, poniewaz orbity walencyjne zajmuja
najszersze pasma energetyczne i zawierajg tyle samo stanow co elektronow. Jednoczesnie sg przez
nie wypelnione, ale nie moga przewodzi¢ pradu elektrycznego. Aby mozliwe bylo przejscie
elektronow z nizszych powlok (nizszych poziomdéw energetycznych) do wyzszych powtok
(wyzszych poziomdéw energetycznych) musza one otrzyma¢ odpowiednig ilo$¢ energii zwanej
energia przejScia. Powyzej pasma walencyjnego znajduje si¢ pasmo przewodnictwa, w ktorym
elektron moze porusza¢ si¢ pod wplywem pola elektrycznego. Pasma energetyczne moga przyjac
skonczong liczbe elektronéw, co spowodowane jest skonczong liczbg stanéw dyskretnych.
W zwigzku z tym pasma energetyczne moga by¢ wypeltnione czesciowo lub catkowicie, jak rowniez

moga wystepowac pasma puste. Model pasmowy przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozktad pozioméw energetycznych w potprzewodnikach

Sity wzajemnego oddzialywania atomow, czyli przyciggania wywolanego przez ladunek
ujemny oraz odpychania spowodowanego przez dziatanie dodatnich tadunkéw jader atomow,

sa przyczyng wystepowania struktur krystalicznych, ktérych model znajduje si¢ na rysunku 2.
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Rys. 2. Model struktury krystalicznej poiprzewodnikow
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O wiasciwosci przewodzenia potprzewodnikow decyduje szeroko$¢ przerwy energetycznej,

znajdujacej si¢ pomigdzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa. Jej warto$¢ oznaczamy

przez Eg. Szerokos¢ przerwy energetycznej Eg jest charakterystyczna dla kazdego materiatu,

CO przedstawiono na

rysunku 3 w kolejnosci rosnace;.

dla poszczegdlnych materiatdow zestawione sg w tabeli 2.

1

Pasmo

wzbronione

Wartosci

przerw energetycznych

InSb PbS

Ge

Si

InP GaAs

CdSe

ZnTe

Cds SiC

Rys. 3. Pogladowe przedstawienie szerokosci pasma wzbronionego najwazniejszych potprzewodnikow

Tabela 2. Warto$ci przerwy energetycznej dla wybranych potprzewodnikoéw w temperaturze 27°C

Material Eg, eV Material Eg, eV
InSh 0,24 GaAs 14
PbS 0,37 CdSe 1,74
Ge 0,66 ZnTe 2,3

Si 1,09 Cds 2,4
InP 1,34 SiC 2,8
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Szerokos¢ przerwy energetycznej mozemy obliczy¢ ze wzoru:
E¢ = Ec — Ey, (1)

gdzie: Eg - szeroko$¢ przerwy energetycznej, Ey - najwyzszy poziom energetyczny w pasmie
walencyjnym, Ec - najnizszy poziom energetyczny w pasmie przewodnictwa.

Wynika z tego ze elektron musi otrzymaé odpowiednig ilo$¢ energii, aby nastapito jego przejscie
Zpasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Jak wida¢ na rysunku4, ze wszystkich
polprzewodnikéw najmniejszy odstep energetyczny ma antymonek indu co powoduje, ze w porownaniu
z innymi materiatami wystarczy stosunkowo niska temperatura, ktora spowoduje przesunigcie elektronu
do poziomu przewodzenia.

Szeroko$¢ przerwy energetycznej pozwala odrozni¢ potprzewodniki od innych materiatow, gdyz
w strukturach metali nie istnieje przerwa pomigdzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodzenia,
dzigki czemu elektrony swobodnie wedruja migdzy tymi pasmami. W dielektrykach rozmiary przerwy
energetycznej sa tak duze, ze elektrony nie moga przejs¢ z powloki walencyjnej do powloki

przewodnictwa. Roznice te zostaly zaprezentowane na rysunku 4.
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Rys. 4. Uproszczony model energetyczny ciata statego, gdzie: Ec - pasmo przewodnictwa, Eg - przerwa zabroniona,

Ey - pasmo walencyjne

Wzbudzenie elektronéw w pasmie walencyjnym, ktore w potprzewodnikach jest catkowicie
zapelione, zmusi je do przej$cia na poziom przewodzenia, ktory z kolei jest pusty. Aby to zjawisko
wystgpito nalezy dostarczy¢ energie w postaci ciepta, zwigkszajac temperature struktury
krystalicznej. Jest to rowniez mozliwe, gdy podda si¢ krysztat dzialaniu promieniowania
elektromagnetycznego, czyli na przyktad $wiatta, o energii fotondw wigkszej niz energia pasma

wzbronionego. Energia tego kwantu zalezy od czgstosci promieniowania, z czego wynika warunek:
hv > E;, (2)

gdzie: h - stata Plancka, v - czgsto$¢ promieniowania.
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Spetnienie tego warunku moze wywota¢ absorpcje W krysztale i spowodowaé przeniesienie

elektronu do pasma przewodnictwa, w wyniku czego powstanie para elektron - dziura (rysunek 5).
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Rys. 5. Model i struktura pasm energetycznych przy powstaniu pary elektron - dziura w sieci krystalicznej

Krysztat potprzewodnika jest wowczas zdolny do przewodzenia pradu elektrycznego nawet
w temperaturze bezwzglednego zera czyli -273°C. Jes$li zabraknie os$wietlenia przy takiej
temperaturze konduktywno$¢ zaniknie catkowicie, gdyz pasmo przewodzenia pozostanie puste i nie
wezmie udziatlu w przewodzeniu pradu elektrycznego. Potprzewodnik przebywajacy w takich
warunkach posiada wlasciwosci izolatora, a zjawisko zmiany konduktywnosci wskutek dziatania
absorpcji promieniowania elektromagnetycznego nazywamy fotoprzewodnictwem.

Istnieje zjawisko odwrotne do generacji par elektron - dziura, ktére moze by¢ spowodowane
utratg energii przez krysztal. To zjawisko nazywa si¢ rekombinacja, tzn. wzajemna neutralizacja
dziury 1 elektronu. W warunkach réwnowagi energetycznej (cieplnej) rekombinacja jest réwna

generacji.

2.3. Polprzewodniki samoistne i domieszkowane

Polprzewodnik samoistny to taki poiprzewodnik, ktérego material jest idealnie czysty, bez
zadnych zanieczyszczen 1 defektow struktury krystalicznej. Koncentracja wolnych elektronow
poiprzewodnika samoistnego jest rowna koncentracji dziur.

Potprzewodniki samoistne posiadaja niewielkg ilo$¢ tadunkéw swobodnych (co przejawia
si¢ duzg rezystywnos$cig), dlatego tez stosowane jest domieszkowanie. Materiaty uzyskane dzieki
domieszkowaniu nazywane sg potprzewodnikami niesamoistnymi lub potprzewodnikami

domieszkowanymi. Domieszkowanie polega na wprowadzeniu i aktywowaniu atomow domieszek
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do struktury krysztalu. Domieszki sg to atomy pierwiastkow, ktore nie wchodza w skiad
poiprzewodnika samoistnego, np. domieszka krzemu (Si) w arsenku galu (GaAs).

Ze wzgledu na rodzaj przewodnictwa mozna wyréznié polprzewodniki typu n (tzw. nadmiarowe),
w ktorych wystepuje przewodnictwo elektronowe (rysunek 6a). Ilos¢ elektronow w pasmie
przewodnictwa przewaza nad iloscig dziur przewodzacych w pasmie walencyjnym. Potprzewodniki
typu n otrzymywane sa przez domieszkowanie krzemu lub germanu pierwiastkami V grupy uktadu
okresowego, nazywanymi donorami. Potprzewodniki typu p (tzw. niedomiarowe) charakteryzuja si¢
przewodnictwem dziurowym w pasémie walencyjnym (rysunek 6b). Liczba dziur jest wigksza od liczby
elektronow w pasmie przewodnictwa. Polprzewodniki typu p otrzymywane sg przez domieszkowanie

krzemu lub germanu pierwiastkami 11 grupy uktadu okresowego, nazywanymi akceptorami.
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Pasmo przewodnictwa Pasmo przewodnictwa

poziom Fermiego

poziom donorowy

Pasmo wzbronione Pasmo wzbronione

poziom akceptorowy

poziom Fermiego

Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne

Rys. 6. Poziomy energetyczne w potprzewodnikach domieszkowanych: a) typu n, b) typu p

24. Zlaczep-n

ZYaczem p - n nazywane jest ztacze dwoch polprzewodnikéw niesamoistnych o roznych typach
przewodnictwa (p oraz n).

W obszarze typu n znajduja si¢ nosniki wigkszo$ciowe ujemne (elektrony) oraz unieruchomione
w sieci krystalicznej jony domieszek (donory). Analogicznie w obszarze typu p nosnikami
wigkszosciowymi s3 dziury o dodatnim tadunku elektrycznym i jony domieszek (akceptory).
W potprzewodnikach obu typoéw wystepuja dodatkowo nosniki mniejszosciowe przeciwnego znaku
niz wigkszosciowe. Koncentracja no$nikéw mniejszosciowych jest znacznie mniejsza niz no$nikow
wiekszos$ciowych.

W stanie rownowagi termodynamicznej, tzn. jesli z zewnatrz nie zostato przylozone Zzadne pole

elektryczne, w poblizu styku obszarow p 1 n swobodne nosniki wigkszoSciowe przemieszczajg

7
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si¢ (dyfunduja), co wynika z réznicy ich koncentracji. W sytuacji kiedy elektrony przemieszcza
sicdo obszaru typu p, natomiast dziury do obszaru typu n (stajac si¢ wtedy nosnikami
mniejszo$ciowymi) zachodzi rekombinacja z no$nikami wigkszo$ciowymi, ktore nie przemiescilty
na drugg stron¢ zigcza. Rekombinacja jest zjawiskiem polegajagcym na polgczeniu elektronu
I dziury, a wigc powoduje unieruchomienie oraz zoboj¢tnienie tych dwoch no$nikow swobodnych.
Rekombinacja zatem przyczynia si¢ do redukcji no$nikdw po obu stronach ztacza, skutkiem
czego jest obecno$¢ w tym obszarze unieruchomionych jonéw: dodatnich donoréw i ujemnych
akceptoréw. Jony te wytwarzaja pole elektryczne, ktére uniemozliwia dalszg dyfuzje nosnikow.
W nastepstwie tego w poblizu ztacza wytwarza si¢ warstwa tadunku przestrzennego, nazywana
warstwg zaporowag lub zubozong, tzn. praktycznie nieposiadajaca swobodnych nosnikow
(rysunek 7). Unieruchomiony tadunek dodatni po stronie materiatu typu n hamuje przeptyw dziur
z obszaru typu p. Z kolei tadunek ujemny po stronie materiatu typu p wstrzymuje przeptyw
elektronow z obszaru typu n. Inaczej méwiac przeptyw nosnikow wigkszosciowych niemal ustaje,

a na ztgczu powstaje réznica potencjatow nazywana kontaktowa ¢.

polprzewodnik typu n polprzewodnik typu p
By @y 0y 8, 5, @ BE g@ﬂeﬂeﬂe 3,5,
R<x) =
B Dy Bs Dy B2 |© ©15,6,0,% % s
By Dy Dy By By o la 000,
%o ®e %% Poio 0|0 & 595495 S5 S, S,
I warstwa |
zaporowa
@ jon dodatni {-E}= domieszka donorowa (jon + elektron)
{E} jon ujemny @“ domieszka akceptorowa (jon + dziura)

Rys. 7. Ztacze p - n w stanie rOwnowagi termodynamicznej

Z}acze mozna polaryzowaé w dwoch kierunkach: zaporowym oraz przewodzenia. Po przylozeniu
do zlacza napigcia zewnetrznego, dochodzi do zaburzenia réwnowagi. W zalezno$ci od sposobu
podtaczenia biegundw napigcia zewnetrznego rozroznia si¢ dwa rodzaje polaryzacji zlacza:

e w kierunku przewodzenia, dodatni biegun napigcia dotgczony jest do obszaru typu p,
e w kierunku zaporowym, dodatni biegun napigcia dotaczony jest do obszaru typu n.
W przypadku polaryzacji w kierunku przewodzenia (rysunek 8) bariera potencjalu maleje

0 warto$¢ zewnetrznego napigcia U, zmniejsza si¢ takze szeroko$¢ obszaru zubozonego. Jezeli
8
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U > ¢o wtedy obszar zubozony zanika i1 niemal bez przeszkod nastepuje dyfuzja nosnikow z obszaru
typu n do obszaru typu p i odwrotnie. Te dodatkowe nosniki zwane wstrzyknigtymi no$nikami
mniejszosciowymi rekombinuja z nos$nikami wigkszosciowymi w danym obszarze. Ze zrodia
zasilania stale doptywaja nowe nos$niki wigkszosciowe, w zwigzku z czym dyfuzja nie ulega
zatrzymaniu tak jak w przypadku ztacza niespolaryzowanego, lecz ma miejsce caty czas. W efekcie
tego w obwodzie plynie prad dyfuzyjny.

W przypadku polaryzacji w kierunku zaporowym bariera potencjalu powigksza si¢, poniewaz
napigcie dyfuzyjne ¢o sumuje si¢ z napieciem zewnetrznym, powigksza si¢ takze szeroko$¢ obszaru
zubozonego. Przy tej polaryzacji ptynie jedynie bardzo maly prad nos$nika mniejszosciowego,
zwany pradem wstecznym. Wielko$¢ pradu wstecznego nie jest zalezna od wartosci przylozonego
napigcia, zalezy natomiast od temperatury i wlasno$ci materialu, poniewaz wilasnie te parametry

wptywaja na ilo$¢ no$nikéw mniejszosciowych.
, rekombinacja

Pasmo promienista
przewodnictwa /_

Przerwa |
energetyczna  Kierunek przeptywu dziur |

wolne elektrony

Pasmo

walencyjne dziury

typ

obszar typn
aktywny
Rys. 8. Schemat energetyczny, przedstawiajacy ztacze p - n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

I mA A
Kierunek
przewodzenia
-
/ u Vv
“““ Is Prad
Kierunek nasycenia
zaporowy
I, tA

Rys. 9. Charakterystyka pradowo - napi¢ciowa ztgcza p - n
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2.5. Konduktywnos$¢ o$wietlonego polprzewodnika
Konduktywno$¢ potprzewodnika o$wietlonego or wyraza si¢ sumg konduktywno$ci ciemnej
oo (nieo$wietlony potprzewodnik) i konduktywnosci fotoelektrycznej Ao (przyrost konduktywnosci

wynikajacy z o$wietlenia):

o = 0y + 40, 3

Op = ‘I(no “Un t Do ':up)’ (4)

gdzie: un, pp - ruchliwo$¢ elektronéw i dziur, ng, Po - koncentracje réwnowagowe dziur

i elektrondw, q - ladunek elementarny (q = e = 1,6021764:10° C).

Ao = q(An -y, + Ap - ), (5)

gdzie przyrost liczby no$nikow An i Ap jest funkcja liniowa strumienia $wietlnego (przy malej

mocy promieniowania), okreslong wzorem:
Mm=Ap=F-k-D-1, (6)

gdzie: B - wydajno$¢ kwantowa, proporcjonalna do ilosci par elektron - dziura generowanych przez
jeden padajacy foton, k - wspotczynnik absorpcji potprzewodnika, @ - strumien $wietlny, 7 - czas
zycia no$nikow.

Pod wplywem os$wietlenia obserwujemy znaczaca zmiane konduktywno$ci (przewodnosci
wlasciwej) w potprzewodniku. Konduktywnos$¢ rosnie pod wptywem dostarczenia energii przez

fotony.

2.6. Zjawiska optyczne wystepujace w polprzewodnikach

W ciatach statych zjawiskami optycznymi nazywamy oddziatywania z falg elektromagnetyczna
A0 dlugosci od kilku nanometrow (promieniowanie rentgenowskie i synchrotronowe) do okoto
1 mm (daleka podczerwien). Odpowiada to energii fotonoéw o zakresie od 10? eV do 10° eV. Niektore
Z potprzewodnikow majg matg koncentracje nosnikow 1 szerokg przerwe energetyczna, dzigki czemu
moga mie¢ wilasciwosci izolatorow. Inne natomiast, dzieki duzej koncentracji no$nikow i1 waskiej
przerwie energetycznej podobne sa do metali.

Do podstawowych procesow towarzyszacych oddzialywaniu fal elektromagnetycznych z ciatami
statymi nalezg absorpcja (pochfanianie) 1 odbicie padajacego promieniowania. Innymi zjawiskami
s3: wySwiecanie (luminescencja) i rozpraszanie fal. Na powierzchni o$rodka cze$¢ $wiatta ulega

odbiciu, reszta dostaje si¢ do jego wnetrza, gdzie czes¢ moze zosta¢ zaabsorbowana, a nastgpnie

10
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wyemitowana ze zmiang czestotliwosci (fotoluminescencja) lub przeksztalcona w ciepto. Reszta
promieniowania przedostaje si¢ przez ciato state bez zmian. Zjawisko to nazywamy transmisja. Procesy

te przedstawiono schematycznie na rysunku 10.

——

Odbicie Transmisja

Absorpcja

T~

Promien Rozpraszanie

padajacy

Luminescencja

Rys. 10. Schemat procesow optycznych towarzyszacych oddziatywaniu fali elektromagnetycznej z ciatem statym

Swiatto padajace na ciato state oddziatluje z nim wzajemnie. Zwigzane jest to z wymiang
energii. Istotne znaczenie ma nat¢zenie padajacego Swiatla, tj. ilo$¢ energii $wietlnej przechodzace;j
w jednostce czasu przez normalny przekroj jednostkowy. Wzrost natgzenia powoduje zwigkszenie
liczby wybijanych elektronow i powstanie chmury elektronowej, zageszczajacej si¢ w strukturze

krystalicznej.

2.7. Absorpcja Swiatla

Absorpcja $wiatla jest zjawiskiem polegajacym na pochlanianiu fotonéw przez nosniki
tadunku. Moze ono spowodowa¢ wzrost koncentracji no$nikéw tadunku. Dostarczenie elektronom
energii pozwala im na przejScie z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Nastepuje
wowczas zmiana rezystancji czy tez konduktywnosci potprzewodnika.

W procesie absorpcji foton o znanej energii wzbudza elektrony z nizszych do wyzszych stanow
energetycznych. Zatem umieszczajac ptytke potprzewodnika na wyjsciu zrodla swiatla i badajac
promieniowanie przechodzace przez probke mozemy wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma wzbronionego,
czyli przerwy energetycznej pomiedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa.

Swobodne nosniki moga rowniez oddzialywaé z falg elektromagnetyczng bez przejscia
na wyzszy poziom energetyczny. Do spelnienia zasady zachowania energii i wektora falowego
niezbedny jest udzial czastki fononu lub defektu krysztalu. Pochtonigcie fotonu przez swobodne
nosniki moze nastegpowac¢ w dwoch procesach:

e nos$nik oddzialuje najpierw z fotonem 1 =zajmuje stan posredni, nast¢pnie
z zaburzeniami sieci i przechodzi do stanu koncowego,

e nosnik oddziatuje najpierw z zaburzeniami sieci i zajmuje stan posredni, nastgpnie
z fotonem i przechodzi do stanu koncowego.

Stan poczatkowy 1 koncowy znajduje si¢ w tym samym pasmie.
11
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Doktadny opis tych procesow wymaga uwzglednienia oddziatywan elektron - foton oraz
elektron - domieszka (defekt). Mowimy tutaj o mechanizmach rekombinacji (rozpraszania
elektronow na defektach). Jezeli potencjalem rozpraszajacym jest potencjal zjonizowanej
domieszki, to wspotczynnik absorpcji jest proporcjonalny do iloczynu koncentracji domieszek
i koncentracji swobodnych no$nikow. Proces ten jest istotny w niskich temperaturach i przy duzej
koncentracji domieszek.

Poniewaz ped fotonu h/1 jest bardzo maty w pordwnaniu z pedem krystalicznym h/a (a jest
to tzw. stata sieci, promien orbity Bohra), w procesie absorpcji fotonu ped elektronu powinien
pozostawaé staty. Wspotczynnik absorpcji a(hv) dla danej energii fotonu hv jest proporcjonalny
do prawdopodobienstwa przejscia ze stanu podstawowego do stanu koncowego i do gestosci
pustych stanéw koncowych. Proces ten musi zosta¢ zsumowany po wszystkich mozliwych

przejsciach pomigdzy stanami odlegltymi od siebie o wartos¢ energii hv:
a(hv) = AT Pynyms, )

gdzie: a(hv) - wspdtczynnik absorpcji, Py - prawdopodobienstwo przejsécia ze stanu podstawowego
do stanu koncowego, N, - gestos¢ standw podstawowych, N - gesto§¢ standow koncowych.
Absorpcja moze nastagpi¢ w wyniku przejs¢ prostych i sko$nych. Przej$cie proste okresla
prawdopodobienstwo spotkania dwoch czastek — elektronu i fotonu. Przy przejsciach skosnych
powinny spotkac si¢ trzy czastki — elektron, foton i fonon. Oznacza to ze przejScie skosne jest
przejSciem mniej prawdopodobnym od przejscia prostego. Stad wynika, ze wspolczynnik absorpcji
przy przejsciach prostych osiagnie wigksza warto$¢ niz dla przej$¢ skosnych. Rozwazmy przejscia
absorpcyjne pomiedzy dwiema dolinami, oddzielonymi prostg przerwa energetyczng, gdy wszystkie

przejscia zachowujace ped elektronu sg dozwolone. Takg sytuacj¢ przedstawia rysunek 11.

e

SN

Rys. 11. Schemat migdzypasmowych przej$¢ prostych

12
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Kazdy stan wyjSciowy o energii E, jest SciSle zwigzany ze stanem koncowym o energii

Ex W nastgpujacy sposob:
E, = hv — |E,| (8)

W przejsciach skosnych elektron zmienia nie tylko swoja energi¢, ale rowniez ped. Zmiana
taka musi przebiega¢ dwustopniowo, gdyz foton nie moze spowodowa¢ zmiany pedu elektronu.
Zachowanie pedu zawdzigczamy oddziatywaniu z fononem. Fonon jest kwantem drgan sieci.
W przejsciach tych mogg bra¢ udziat jedynie fonony o odpowiednim pedzie. Sg to zwykle fonony
podtuzne lub poprzeczne akustyczne. Kazdy z nich ma charakterystyczna energie E; Zeby
uzupetni¢ przejscie z E; do Ex fonon musi zosta¢ wyemitowany lub zaabsorbowany. Procesy

te mozemy zapisa¢ nastepujaco:
hve = Ek — Ep + Ef’ 9)
hv, = E;, — E, + Ef (10)

Przejscia sko$ne mogg nastgpowaé ze wszystkich zajetych stanéw z pasma walencyjnego
do wszystkich pustych stanéw w pasmie przewodnictwa.

Wplyw na absorpcj¢ $wiatta w pdtprzewodnikach majg warunki zewnetrzne. Zaliczaja si¢ do nich
temperatura, ci$nienie oraz pola zewnetrzne. Przy podwyzszaniu temperatury szeroko$¢ pasma
zabronionego maleje dla wigkszosci potprzewodnikow. W zwigzku z tym krawedz absorpcji
podstawowej przemieszcza si¢ w strone dhugich fal. Sciskanie lub rozciaganie ksztattu zmienia
szeroko$¢ pasma zabronionego, co prowadzi do przemieszczania krawedzi absorpcji podstawowej.
Rownie istotne znaczenie ma wplyw pola elektrycznego. Przylozenie napigcia do probki zmniejsza
szeroko$¢ pasma zabronionego. Catkowicie odwrotny wptyw ma pole magnetyczne. Szeroko$¢ pasma
zabronionego zwigksza si¢ pod jego wpltywem, czyli krawedZz absorpcji podstawowej przemieszcza

si¢ w strong fal krotkich.

2.8. Transmisja Swiatla

Widmo transmisji §wiatla jest indywidualne dla kazdego potprzewodnika. Cze$¢ widma $wiatta
przechodzi przez cienkie warstwy materiatu potprzewodnikowego w niemal niezmienionej postaci.
Takie zjawisko zachodzi gdy energia padajacego promieniowania jest mniejsza od energii potrzebnej
elektronowi do przekroczenia pasma wzbronionego Ey. Gwattowny wzrost transmisji jest nastgpstwem
skokowego spadku prawdopodobienstwa wyrwania elektronu z pasma walencyjnego do pasma

przewodnictwa.
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Wspotczynnik transmisji jest zdefiniowany jako stosunek mocy promieniowania przechodzacego
przez probke | do mocy promieniowania padajacego na powierzchni¢ probki lo. Jesli grubos$¢ probki
jest rowna X, wspotczynnik odbicia jest rowny R, a wspolczynnik absorpcji jest rowny a to przez
pierwszg $cianke probki przechodzi cz¢$¢ promieniowania rowna (1 — R)-lo, przez drugg $cianke probki
przechodzi cze$¢ promieniowania rowna (1—R)-lp'e™, natomiast na zewngtrz probki przechodzi
(1 -R):(1 =R)lp'e™. Promieniowanie, ktore jest odbite wewngtrz probki moze roéwniez wydostaé
si¢ na zewnatrz, ale jest ono znacznie ostabione. Catkowity wspodtczynnik transmisji po wykonaniu

obliczen jest rowny:

Iy _ (1-R)*e™%

I - 1—R2.e—2ax (11)
Przy duzych warto$ciach iloczynu ox mozna poming¢ drugi czton mianownika i wowczas:
T~(1—R)? e % (12)

Przy znanych warto$ciach R i X rownanie (12) moze by¢ rozwigzane ze wzgledu na a. Jesli R jest
niezalezne, mozemy zmierzy¢ transmisje dwoch probek o roznych grubosciach X; i Xp, a nastgpnie

wyznaczy¢ o z nastepujacego wzoru:

o palxi—x2) (13)
T,
W takim przypadku nie potrzebna jest znajomos¢ lo, gdyz Ty = li/lg oraz T, = I,/lp, zatem mozna
zastapi¢ T1/T, przez I1/1,.
Najbardziej bezposrednig i najprostsza metoda badania struktury pasmowej jest pomiar widma

transmisji (rysunek 12).

transmisja

»

dtugos¢ fali A, nm

Rys. 12. Krzywa teoretyczna widma transmisji
14
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Szerokos¢ pasma wzbronionego okreslona jest wzorem:

-h
AEg = =, (14)

Ag
gdzie: 4Es - energia pasma wzbronionego badanej probki, ¢ - predkos¢ $wiatta, ¢ =299 792 458 m/s,
h - stala Plancka, h=4,14-10"eV-s, Ag - graniczna dlugos$¢ fali odpowiadajaca wartosci

0,9 maksymalnego wspdtczynnika transmisji (Wyznaczana jak na rysunku 12), Aq [nm] = Ay 10 [m].

2.9. Promieniowanie rekombinacyjne (rekombinacja promienista)

Promieniowanie rekombinacyjne w ciele stalym jest to luminescencja, ktora powstaje wskutek
okreslonych przejs¢ poczatkowo swobodnych no$nikow tadunku. Przejscia te wywotane sg w rozny
sposob: poprzez wstrzykiwanie nosnikéw z elektrod lub przez zlacza p-n, poprzez wzbudzenie
czastkami posiadajagcymi wysoka energi¢ lub wzbudzenie optyczne. Promieniowanie rekombinacyjne
bada si¢ w krysztatach wszystkich typdw, poczynajac od potprzewodnikow, ktore maja waska przerwe,
np. PbSnTe, az do polprzewodnikoéw, ktore maja szeroka przerwe, takich jak diament. Procesy
doprowadzajace do emisji promieniowania rekombinacyjnego rozpoczynaja si¢ od absorpcji energii
(w przypadku fotoluminescencji) lub od wstrzyknigcia swobodnych nosnikow.

a) a)

ﬂ" Ee

Przejscie proste Przejscie skosne

Rys. 13. Schemat przej$¢ miedzypasmowych w krysztatach

Rysunek 13 przedstawia dwa graniczne przypadki zaleznosci energii E od wektora falowego
k w krysztale idealnym. Na rysunku 13a maksimum pasma walencyjnego wystepuje dla takiej samej
wartosci K, co minimum w pasmie przewodnictwa. Krawedz absorpcji $wiatta, prowadzacej
do tworzenia no$nikow, bedzie w takim modelu zaleze¢ od reguty wyboru dla pedu k = 0. W rezultacie

nastgpuja proste przejscia migdzypasmowe elektronéw z maksimum pasma walencyjnego do minimum
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pasma przewodnictwa i nast¢puje ich rekombinacja z dziurami. W efekcie dochodzi do wyemitowania
energii w postaci kwantéw $wiatta #v = Eg. Rekombinacja promienista zachodzaca na skutek prostych
przejs¢ miedzypasmowych nazywana jest rekombinacja bezposrednia.

Na rysunku 13b maksimum pasma walencyjnego i minimum pasma przewodnictwa wystepuja
przy zdecydowanie roznych warto$ciach. Na skutek oddziatywania z siecig przejscia skosne moga
si¢ okaza¢ dozwolone, natomiast zasada zachowania pgdu zostaje spetniona dzieki emisji lub absorpcji

fononow.

2.10. Zjawisko elektroluminescencji

Diody elektroluminescencyjne LED sa juz IV generacjg sztucznych zrdodet $wiatta, ktore
cztowiek wykorzystuje w oswietleniu. Pierwsze trzy generacje to zrodla wykorzystujace proces
spalania (I), lampy zarowe (II) i lampy wyladowcze (III). Podziat ten wzigl si¢ z roéznych
mechanizmow powstawania $wiatta. W diodach LED, a takze innych zaawansowanych zrdédtach
$wiatla (diody organiczne lub polimerowe), podstawe $wiecenia stanowi zjawisko
elektroluminescencji, ktore zachodzi w ciele statym (w krysztale poiprzewodnikowym).

Podstawe funkcjonowania diod potprzewodnikowych, ktéore emitujg $wiatto (ang. Light
Emitting Diode) jest elektroluminescencja. W jezyku polskim zwane s3 diodami
elektroluminescencyjnymi (DEL). Diody LED sg to struktury potprzewodnikowe, w ktorych
elektrony i dziury, wstrzykiwane przez zewngtrzne pole elektryczne, rekombinujg w sprzyjajacych
temu warunkach, a nadwyzka energii zostaje wypromieniowana jako kwant $wiatla. Warunki
optymalne dla przebiegu tego zjawiska wystepuja w zlaczu p - n (nazywanym réwniez obszarem
aktywnym).

Wytwarzanie zwigzkow potprzewodnikowych z regulowanym udzialem procentowym
pierwiastkow sktadowych umozliwia produkowanie potprzewodnikow posiadajacych przerwy
energetyczne odpowiadajace energiom fal $wietlnych, poczawszy od ultrafioletu po gleboka
podczerwien. Dzigki temu mozliwa jest budowa diod LED o praktycznie dowolnej barwie $wiatta
(dlugosci fali swietlnej).

Elektroluminescencja jest istotnym zjawiskiem z punktu widzenia branzy os$wietleniowe;,
poniewaz dioda LED moze posiada¢ sprawno$¢ bliska 100%. Struktury tego typu wykonuja
zaktady przemystowe na caltym $wiecie.

Ogolna idea konstrukcji diody LED jest stosunkowo prosta (rysunek 14). Dioda zbudowana
jest z warstwy potprzewodnika typu n, obszaru aktywnego (ztacza p - n), warstwy potprzewodnika
typu p oraz metalowych kontaktéw - elektrody dodatniej do materialu typu p 1 elektrody ujemnej
do materiatu typu n. Pomimo pozornej prostoty budowy, produkcja diod LED wymaga korzystania

z najbardziej zaawansowanych technologii, ktére sa dostgpne dla czlowieka. Projektowanie
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ich struktury i1 proces produkcji wymagaja szerokiej wiedzy obejmujgcej zakres elektroniki
poiprzewodnikowej, fizyki kwantowej, fizyki ciata statego, inzynierii materialowej, optyki i chemii.
Z tego powodu diody LED s3 jednym z symboli naszych czaséw - czasdbw nowoczesnych

technologii, a w technice o$wietleniowej sg zrodtami swiatta XXI wieku.

Obszar
aktywny

P2

Anoda Materiat Materiat Katoda
typu p typu n

Rys. 14. Schemat budowy poiprzewodnikowej diody LED

Materialy stosowane do produkcji diod LED o r6znych barwach:
e Arsenek galu GaAs: podczerwien,
e Fosforek galu GaP: czerwona, zielona, zotta,
e Fosforo-arsenek galu GaAs; «Px: czerwona, pomaranczowa, zolta,
e Galo-arsenek glinu AlxGa;.xAs: czerwona, podczerwien,

e Azotek galu GaN: niebieska, biala.

3. PROGRAM CWICZENIA

3.1. Budowa stanowiska pomiarowego

Do przeprowadzenia badan transmisji $Swiatta w polprzewodnikach nalezato zaprojektowac
odpowiedni uktad, dzigki ktoremu bedzie mozliwe wykonanie pomiaru widma $wiatla po przej$ciu
przez wybrang probke potprzewodnika. Pomiar wykonany bedzie w specjalnie przygotowanym
pomieszczeniu pomiarowym. Wngtrze pomieszczenia pomiarowego pomalowano na czarno,

aby rozproszenie $wiatta bylo jak najmniejsze i nie wystepowato zjawisko odbicia. Stanowisko
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pomiarowe jest szczelnie zamknigte, a zmiana probek jest zrealizowana przez przesuwang

prowadnice. Konstrukcje stanowiska oraz opis jego elementéw przedstawia rysunek 15.

Swiattowod Trojpotozeniowa Zrodto $wiatta
prowadnica

Kabel transmisji
danych USB

Spektrofotometr \
\

Rys. 15. Przekrdj pionowy stanowiska pomiarowego do badania transmisji §wiatla w polprzewodnikach

Jako zrodlo $wiatla zostala wykorzystana zaréwka halogenowa o mocy maksymalnej
Pmax =10 W, przy zasilaniu napieciem statym 12V. Zaréwke umieszczono w oprawie
o$wietleniowej, zamocowanej w drewnianej grodzi, ktdra zamontowano na prowadnicy w celu
utatwienia ewentualnej wymiang zarowki. Uktad jest zasilany przez zasilacz sieciowy 230/12 V.

Zamontowana wewnatrz prowadnica trdjpotozeniowa pozwala na precyzyjne ustawienie probki
potprzewodnikowej na odpowiedniej pozycji pomiedzy zroédlem $wiatta a Swiattowodem. Zostata
wykonana z dwoch potaczonych ze soba drewnianych elementéw, z otworami przygotowanymi
do zamontowania probek. Przedmiotem badan jest probka arsenku galu (GaAs) o $rednicy
20 mm i grubosci 1,5 mm oraz probka tellurku kadmu (CdTe) o $rednicy 7 mm i grubo$ci 2 mm.

Zaprojektowany uktad pomiarowy sklada si¢ z nastepujacych elementdw:

e skrzynia pomiarowa,
e spektrofotometr ze Swiattowodem,
e komputer wyposazony w oprogramowanie Ocean Optics,

e zasilacz napigcia stalego 12 V DC.
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Na ptycie czotowej wykonanej z pleksi zamontowano przetgczniki Zasilanie oraz Zasilanie
Zarowki, ktore nalezy ustawic¢ potozeniu 1, po uprzednim potaczeniu spektrofotometru z komputerem.
Stanowisko wyposazono rowniez w nastepujace diody §wiecace:
e Zielona (L-53GC),
e Zotta (HB5-434FY-B),
e Czerwona (HB5-435A0R-C),
e Czerwona (HB5-436ARA-C),
e Niebieska (OSUB56A1A-1J),
e Z6lto - zielona (HB5-433CG),
e Biata (LED5W-LC),
e Nadajnik podczerwieni (L-53F3C),
e Nadajnik podczerwieni (L-53SF4C).
Przetaczanie diod nastgpuje za pomoca przelacznika obrotowego. Zataczenie wszystkich diod
jednocze$nie zrealizowano za pomoca przekaznikow JZC-4123-12VDC. Do pomiaru widma

promieniowania zastosowano spektrofotometr USB 2000 firmy Ocean Optics.

Wl Wil wWiE Wil W3 Wil

+ N N
v o it il::l : Ll i il:
L

Rys. 16. Schemat uktadu pomiarowego

3.2. Obsluga oprogramowania OOIBase32

Program OOIBase32 umozliwia obstuge spektrofotometru, wchodzacego w sktad wyposazenia
stanowiska laboratoryjnego, w szczegdlnosci podglad widma i zapisanie wynikow badan
W odpowiednim pliku. Widmo promieniowania pojawia si¢ automatycznie zaraz po uruchomieniu
programu. Jezeli istnieje taka konieczno$¢ mozna dostosowac skale wyswietlanego widma poprzez
opcje VIEW — SPECTRUM, a nastepnie SCALE — SET SCALE. Jezeli wykres wychodzi poza
zakres spektrofotometru mozna go dopasowaé¢ poprzez zmniejszenie wartosci Integ. Time (msec)
(rysunek 17, punkt 1).

Do ustalenia doktadnej wartosci dtugosci fali granicznej stuzy wskaznik (rysunek 17, punkt 2),
ktory jest przesuwany po polu wykresu za pomoca strzatek. W lewym dolnym rogu programu

wyswietlane sg wartosci osi X oraz osi Y.
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001 00IBase32 - [Spectrumi]

File Edit Wiew Owerlay Spectrometer Speckrum  Time Acquisition  Sindow  Hel
D|=|d| = S| || ¢|.| s H o
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teq. Time " " " Flazh Delay =
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Rys. 17. Interfejs programu OOIBase32: 1 - zmiana czasu probkowania, 2 - wskaznik przesuwany, pozwalajacy

na doktadny odczyt dtugosci fali

W celu zapisania wykonanego pomiaru nalezy wybra¢ opcje FILE — SAVE — SAMPLE,

a nastepnie wybra¢ rozszerzenie *.sample. Zapisane widmo mozna otworzy¢ za pomocg programu

Microsoft Excel lub Golden Software Grapher, ktéore umozliwiaja sporzadzenie wykresow,

niezbednych do wykonania obliczen.

3.3.

Wyznaczenie szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma falowego

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Uruchomi¢ program OOIBase32,

Przetacznik Zasilanie ustawi¢ w pozycji 1,

Przelacznik Zasilanie Zarowki ustawi¢ w pozycji 1 1 upewnié si¢ ze przelacznik
Zasilanie LED jest ustawiony w pozycji O,

Wsung¢ rami¢ przestony maksymalnie do s$rodka, widmo $wiatla Zarowki pokaze
si¢ automatycznie,

Zapisa¢ dane korzystajac z menu FILE — SAVE — SAMPLE (nalezy wybra¢
rozszerzenie pliku *.sample),

Zapisane widmo otworzy¢ za pomoca programu Microsoft Excel lub Golden Software
Grapher (wersja demo na stronie producenta), a nastepnie sporzadzi¢ odpowiednie
wykresy (takie jak w programie OOIBase32),

Wysungé przestone do momentu zatrzasnigcia w pozycji srodkowej 1 zapisac
W kolejnym pliku widmo $wiatta po przejsciu przez probke z arsenku galu,

Wysung¢ przestone maksymalnie i powtorzy¢ czynnos¢ dla probki z tellurku kadmu.
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Po wykonaniu pomiaroéw nalezy wykorzysta¢ zapisane wyniki w celu sporzadzenia wykresow
zalezno$ci wspotczynnika transmisji $wiatla w funkcji dlugosci fali. Nastepnie, postugujac
si¢ opracowanymi wykresami nalezy wyznaczyé wartosci szerokosci przerwy energetycznej
dla przebadanych probek. W tym celu nalezy wyznaczy¢ z wykresu maksymalng warto$¢
wspolczynnika transmisji, obliczy¢ warto$¢ rowng 0,9 wyznaczonej wartosci maksymalne;,
anastgpnie odczyta¢ graniczng dlugo$¢ fali Ay, odpowiadajaca wartoSci A dla wspotczynnika
transmisji rownego 0,9 wartoSci maksymalnej. Wyznaczong w ten sposob warto$¢ Ay nalezy

podstawi¢ do wzoru okreslajgcego szeroko$¢ pasma wzbronionego:

ch
AEG = T, (15)
g
gdzie: 4Eg - energia pasma wzbronionego badanej probki, ¢ - predkos¢ swiatta, ¢ =299 792 458 m/s,
h - stata Plancka, h=4,14-10"eV-s, Jg - graniczna dlugos¢ fali odpowiadajaca wartosci
0,9 maksymalnego wspotczynnika transmisji (wyznaczana jak na rysunku 12), Zq [nm] = 24107 [m].

Wiyniki obliczen nalezy zanotowaé w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen granicznej dtugosci fali oraz energii pasma wzbronionego

Badana prébka Ag, NM AEG, eV

Zrodto $wiatta (zarowka halogenowa)

Arsenek galu

Tellurek kadmu

3.4. Wyznaczenie energii emitowanej przez diody LED na podstawie widma falowego
Sposob wykonania ¢wiczenia:

e Uruchomi¢ program OOIBase32,

e Przetacznik Zasilanie ustawi¢ w pozycji 1,

e Przelacznik Zasilanie LED ustawi¢ w pozycji 1,

e Wlaczanie kolejnych diod jest realizowane za pomoca pokretta obrotowego, natomiast
zadziatanie diody wewnatrz obudowy jest sygnalizowane poprzez za$wiecenie
odpowiedniej diody na obudowie (nadajniki podczerwieni sygnalizujg dwie ostatnie
diody z prawej strony: zielona oraz migajaca czerwona),

e Widmo promieniowania pojawi si¢ automatycznie,

e Jezeli taka istnieje konieczno$¢ nalezy dostosowaé skale korzystajac z menu
VIEW — SPECTRUM SCALE — SET SCALE,

e Jezeli wykres wychodzi poza zakres spektrofotometru mozna go dopasowaé poprzez

zmniejszenie wartosci Integ. Time (msec),
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e Zapisa¢ dane korzystajac z menu FILE — SAVE — SAMPLE (nalezy wybraé
rozszerzenie pliku *.sample),

e Zapisane widmo otworzy¢ za pomocg programu Microsoft Excel lub Golden Software
Grapher (wersja demo na stronie producenta), a nastepnie sporzadzi¢ odpowiednie
wykresy (takie jak w programie OOIBase32),

e Powtdrzy¢ powyzsze czynno$ci dla wszystkich badanych diod (dla diody bialej
nalezy zmierzy¢ calg szerokos¢ widma).

Po wykonaniu pomiaréw nalezy wykorzysta¢ zapisane wyniki w celu sporzadzenia wykresow
zaleznosci wspotczynnika transmisji $wiatta w funkcji dlugosci fali. Nastepnie, postugujac
si¢ opracowanymi wykresami nalezy wyznaczy¢ warto$ci energii emitowanej przez diody LED.
W tym celu nalezy wyznaczy¢ z wykresu maksymalng warto§¢ wspotczynnika transmisji,
a nastgpnie odczyta¢ dlugos¢ fali 1, odpowiadajacg wyznaczonej wartosci Mmaksymalnej
wspotczynnika transmisji. Wyznaczong w ten sposob warto$¢ A nalezy podstawi¢ do wzoru

okreslajacego energie¢ wyemitowang przez diodg:

ch
E =—,
A

(16)

gdzie: E - energia emitowana przez diodg, C - predko$¢ swiatta, ¢ = 299 792 458 m/s, h - stata Plancka,
h=4,14-10"eV's, 4 - dlugos¢ fali odpowiadajaca maksymalnej wartosci wspotczynnika transmisi,
A[nm] = 210 [m].

Wyniki obliczen nalezy zanotowac w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki obliczen dtugosci fali oraz energii emitowanej przez diody LED

Badana dioda A, Nm E, eV
. L-53GC (zielona)
. HB5-434FY-B (z6lta)
. HB5-435A0R-C (czerwona)
. 1 IB5-436 ARA-C (czerwona)
. OSUB56A1A-1J (niebieska)
. HB5-433CG (z6tto-zielona)
. L-53F3C (nadajnik podczerwieni)
. L-53SF4C (nadajnik podczerwieni)
. LED5W-LC (biala) - szeroko$¢ widma

O |0 I N0 | | B W[IDN]|F
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4. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

wykresy zalezno$ci wspotczynnika transmisji w funkcji dlugosci fali, opracowane
na podstawie zarejestrowanych danych,

obliczenia szerokosci pasma wzbronionego badanych probek oraz energii emitowanej
przez diody,

wykres zbiorczy, zawierajacy widmo zrodla swiatta oraz widma transmisji $wiatta dla
probek GaAs i CdTe,

uwagi i wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

5. PYTANIA KONTROLNE

Poda¢ cechy odrozniajace potprzewodniki od przewodnikow i izolatoréw.

Narysowac 1 opisa¢ strukture pasmowa potprzewodnika, przewodnika 1 izolatora.
Opisa¢ krotko whasciwosci potprzewodnikow samoistnych i domieszkowanych.

Opisac ztacze p - n spolaryzowane w kierunku zaporowym i przewodzenia, narysowac
charakterystyke pradowo - napieciowg zlacza.

Opisa¢ zjawisko rekombinacji promieniste;.

Opisa¢ zjawisko elektroluminescencji.

Wyjasni¢ pojecia transmisji i absorpcji $wiatta.

Wyjasni¢ jak zmienia si¢ konduktywnos¢ potprzewodnika pod wplywem

promieniowania swietlnego.
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