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Practico VI — Semiconductores.

Fecha de Entrega: 25 de Noviembre de 2022. '

Ejercicio N° 1 (*) — Propiedades Opticas Infrarrojas de los Semiconductores.

a) La figura muestra el valor del indice de .
refraccion de diferentes materiales
semiconductores, medido a 10 pum, en funcién
de la longitud de onda correspondiente a la
energia del gap (E,) de dicho semiconductor: A,
= hc/Eg. Utilice las relaciones de Kramers-
Kronig para obtener una relacion aproximada 1 ' P
que justifique esa dependencia. Band gap wavelength (pm)

B
T

Refractive index
[po]

o
=

b) Los electrones de conduccion en

semiconductores tipo n se comportan en forma similar que los de un electrén
salvo por poseer una frecuencia de plasma menor (tipicamente en el infrarrojo).
Utilizando el modelo de Drude-Lorentz para la constante dieléctrica para estos
electrones libres y asumiendo pocas pérdidas (y << m), encuentre una expresion
para el coeficiente de absorcion o. Verifique que el mismo es inversamente
proporcional a la masa efectiva m* y el indice de refraccion n (supuesto
constante), mientras que es directamente proporcional a dichas pérdidas vy, la
densidad de portadores N, y el cuadrado de la longitud de onda.

Ejercicio N° 2 — Pozo cuintico (Quantum Well).

Considere un electron de masa m que solo puede moverse en una direccion
(coordenada x) entre dos paredes impenetrables separadas una distancia L. Las
funciones de onda estaran dadas por:

wn(x):\/%sen(@j conn=1,2,3,...y0<x<L

y autovalores:
REE

" ooml?

1 , . . .. . .
- La entrega minima debe contener los ejercicios marcados con asterisco, que en este repartido son:
Ejercicios N° 1, 3 y 4.
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Calcule el elemento de matriz dy, para el momento dipolar para una transicion

entre dos niveles arbitrarios / y m. ;Qué transiciones son permitidas y cudles
prohibidas?

Ejercicio N° 3 (*) — Borde de Absorcion de GaP.

La tabla da los valores del coeficiente de absorcion a de GaP a 300 K. ;Qué

puede decir del borde de absorcion del GaP de estos datos?

E@V) o (cm™) E(V) o (cm™) E@V) o (cm™)
22 3.12x100 23 7.79x10° 2.4 2.72x10"
2.5 6.43x10" 2.6 1.44x10° 2.7 7.39x10°
2.8 3.35x10° 2.9 5.38x10° 3.0 6.31x10°
3.1 8.64x10°

Ejercicio N° 4 (*) — Indice de Refraccién de Transiciones Directas e Indirectas.

D
a)

b)

d)

Transiciones Directas:

A partir de las relaciones de Kramers-Kronig encuentre la contribucién a la parte
real de la constante dieléctrica €'= Re € para una transicion directa del tipo:

4, £

— Si 0>
e'=Ime= ®’ g

0 si 0<o,

E
donde ® es la frecuencia del campo eléctrico, ®, = 7& con E, la energia del gap

y A4 una constante independiente de .

SUGERENCIA: Para realizar la integral correspondiente haga el cambio de

variable x =, /o—w, , discutiendo el caso si la integral tiene o no polos
(es decir, si ©> 0, U ®<O, ).

Verifique que a bajas frecuencias e’(O) tiende a un valor constante finito, que se
hallara.

De la expresion obtenida para o<, estudie el valor limite en ®=o,.
Verifique que el mismo es mayor que el obtenido en la parte anterior.
De la expresion obtenida para > w,, estudiando el valor limite en ®=0o,,

verifique que €' (0)) es una funcion continuo, pero que sin embargo su derivada
1

(S . .
—— es discontinua.
do

(Numérico) Realice una grafica de €' en funcion de w/m, (desde 0 a 10),
verificando que existe un maximo de €' en ®=,.

VI-2/5



Practico VI — Semiconductores.

1))
a)

b)

d)

Transiciones Indirectas:

Si se desea repetir el célculo de la parte a anterior, pero en el caso de una

o | (0-o,f o
transicion indirecta del tipo €''oc ——*~— para @ > o, sucedera que la integral
®

diverge ya que €' tiende a una constante a alta frecuencia (absorcion infinita).
De esta forma la contribucion de las bandas a alta energia se torna mas
importante que en las cercanias del gap. Si se limitas la contribucion a alta
frecuencia, cortando abruptamente esta contribucion, y se supone que:

-0
Al.T si 0, <O<®,,

e'=Ime=

0 si <o, uO>0,,

donde A4; es ahora la constante independiente de m, encuentre la contribucion a la
parte real de la constante dieléctrica €'=Re € en este caso.

Simplifique el resultado de la parte anterior suponiendo que ®__ >>® y

max

dejandolo expresado en funcion de x = &/,

Verifique que la contribucion a bajas frecuencias e'(O) esta acotada pero
depende fuertemente del valor de ®

max *

(Numérico) Realice una grafica de €' en funciéon de w/m, (desde 0 a 10),
verificando que la funcion es continua en w=m, y existe un maximo de €' por
encima de este valor.

Ejercicio N° 5 — Gap de Tauc.

Asuma que la transmitancia 7" de una capa de espesor d de una material amorfo

sobre un sustrato transparente, en incidencia normal, en la regién de baja transmitancia

€S:

donde

T = f(n,np)exp(-od)
n 'y ng son el indice de refraccion del material amorfo y el substrato

respectivamente, / una funcion cuya dependencia no importa, y a el coeficiente de
absorcion del material amorfo.

a)

Verifique el gap de Tauc Ey, que surge de asumir:

(h(;) -E, )2
®

a=A4

con A4 constante, se puede calcular como:

5o he =R InT(,) -y InT(,)
" \/7‘17"2 \/_7‘1 lnT(Xz)_\/_kz lnT(kl)

donde A; y A, son dos longitudes de ondas diferentes por encima del gap.
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b) Aplique para una pelicula de carbono amorfo hidrogenado para la cual la
transmitancia a 640 nmes de 11 % y a 586 nm es de 5 %.

NOTA: El ajuste de una recta en el grafico de Tauc de vZma contra i para
esta muestra da un gap en 1.14 eV.

Ejercicio N° 6 — Materiales amorfos.

Verifique que un material que posee una densidad de estados de la banda de
valencia lineal con la energia (asumiendo como origen de energia el maximo de la
banda de valencia) y una banda de conduccién con una densidad de estados constante (a
partir de un borde de valor E.), obedece la misma ley de dispersion para el coeficiente
de absorcion a que la ley de Tauc que obedecen las transiciones indirectas.

Ejercicio N° 7 — Cola de Urbach.

La expresion del coeficiente de absorcion de Urbach a = o exp(hv/Ey), donde
hv es la energia de los fotones, o, es una absorcion constante y £ es el denominado
parametro de Urbach, tiene la dificultad que crece infinitamente para altas energias
(cuando otros bordes de absorcién empiezan a ser importantes). Por esa razoén conviene
trabajar con una funcion sigmoidal:

Oy

1+ exp(EUE_hv)
0

donde Ey es el denominado gap o foco de Urbach y o es otra absorcion constante.

o=

a) Verifique que si hv << E, se recupera la expresion exponencial de Urbach.

b) Verifique que si hv >> E,, la exponencial satura (y por lo tanto quedara limitada
frente a bordes de absorcion tanto directos como indirectos).

Ejercicio N° 8 — Excitones.

a) Calcule la energia de ligacion y el radio de un éxciton libre en ZnS, que tiene
masas efectivas para la banda de conduccion y valencia de m= 0.28 my y m, =
0.5 my, respectivamente, (donde m es la masa del electron libre en reposo) y
constante dieléctrica € = 7.9. ;Espera que este éxciton sea estable a temperatura
ambiente?

b) Calcule la diferencia de longitudes de onda de los estados de éxcitonconn =1y
n =2 de InP, que tiene energia del gap E, = 1.424 eV, m= 0.077 mo, m, = 0.2 my
ye=12.4.

c) A 4K el estado fundamental de éxciton en GaAs tiene un pico de absorcion de
3x10° m™ a 1.5149 eV, con un ancho completo a media altura de 0.6 meV.
Aplicando el modelo de oscilador armonico amortiguado al éxciton, determine la
magnitud y energia del maximo en el indice de refraccion justo debajo de la
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d)

linea de absorcion. El indice de refraccion no resonante de GaAs a energias por
debajo del gap es de 3.5.

Los excitones pueden absorber fotones haciendo transiciones a estados excitados
en la misma forma que el &tomo de hidrogeno. Calcule la longitud de onda de los
fotones requeridos para promover un éxciton en GaAs (n= 0.05 my, € = 12.8)
del estado fundamental al primer estado excitado.
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