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OPTISKA EGENSKAPER HOS FASTA AMNEN

1. MALSATTNING

Avsikten med denna laboration dr att gdra mitningar av reflektans och
transmittans hos olika fasta dmnen for att sedan jamfora resultaten
med ndgra enkla teorier. Exemplen dr valda for att belysa de modeller,
som finns beskrivna i Introductory Solid State Physics av H P Myers.
Ett sitt att erhdlla information om elektronernas energitillstdnd i ett
fast amne, dr att studera hur materialet vixelverkar med elektro-
magnetisk strdlning. Ur de mikroskopiska beskrivningarna av
elektrontillstinden kan den makroskopiska dielektricitetsfunktionen, €,
beridknas. Dielektricitetsfunktionen #r i sin tur relaterad till
brytningsindex, n, fOr materialet: n2 =¢. D& brytningsindex ir kint
kan reflektans och transmittans berdknas for elektromagnetisk
strélning som infaller mot materialets yta. Detta gors med hjilp av
Fresnels formler. Omvint kan € berdknas ur reflektans och
transmittans.

En laborationsgrupp (ca 8 teknologer) skall sjdlvstindigt utféra sina
experiment. Detta gors vid 3 schemalagda laborationstillfdllen, d&
handledare finns tillgidnglig for rddfrigning. 1 laborationsarbetet ingdr:

o att tillverka prover for optiska métningar

o att géra mitningar av transmittans och reflektans med hjédlp av
spektrofotometer

o att utvdrdera resultaten och gora jamforelser med teoretiska
modeller

° att sammanfatta resultaten i en (kortfattad) rapport. Denna

lamnas till handiedaren 1 vecka efter tredje laborationstillfillet

Det experimentella arbetet kan ldmpligen fordelas inom gruppen, men
var och en skall sedan kunna svara for gruppens alla resultat.



Till forsta laborationstilifillet ........

0 lis handledningen

o 16s uppgifterna i handledningen

o limna in svaren pa uppgifterna

o limna en plan over eventuell arbetsfordelning

Tag med ldroboken i fasta tillstdndets fysik.

2. EXPERIMENTELLA METODER

For att studera de karakteristiska excitationerna i ett fast dmne behovs
forst och frimst en spektrofotometer for strdlning inom det relevanta
spektralomridet. Dessutom madste proverna utformas pd lampligt sétt
for varje undersdkning. Om man till exempel vill studera trans-
mittansen hos en metall i synliga spektrum, dir reflektansen 4r hog,
mAaste provet vara en tunn film. Substratet, pd vilket filmen
deponeras, skall d& vara genomskinligt i motsvarande véglingds-
omride. Glas ir genomskinligt for synligt och nira infrardtt ljus. For
ultraviolett ljus kan kvarts eller CaFp anvindas, medan t ex kisel ar
limpligt i det mer lidngvégiga infrarod-omradet.

Vid laborationen -utnyttjas spektrofotometrar for dels infrarod, dels
synlig och ultraviolett elektromagnetisk strélning. En del av de prover,
som skall undersokas, tillverkas genom foringning av metall pé
limpligt substrat. I foljande avsnitt beskrivs kortfattat principen for
stralgangen i en spektrofotometer samt hur tunna filmer tillverkas
med foréngningsteknik. Utfoérligare beskrivning finns i instrument-
manualerna vid laborationsplatsen.

2.1 Spektrofotometri

En spektrofotometers huvuddelar utgors av en ljuskilla, en mono-
kromator och en detektor. Man kan sjidlv sitta ihop apparatur av
separata komponenter. Det finns ocksd kompletta system kommersiellt
tillgingliga. TvA sddana system beskrivs hér.



2.1.1 Spektrofotometer for nira infrardd. synlig och ultraviolett
strilning, CARY.

Figur 1 visar principen for strilgingen i en spektrofotometer for
vaglingder mellan 185 och 3150 nm. Ett liknande instrument, CARY
2300, utnyttjas vid laborationen. I denna apparat har man som
stralkilla i vdglingdsomradet 185-340 nm en deuteriumlampa och i
omridet 340 nm - 3.15 um en volfram-halogen lampa. Via speglar
reflekteras ljuset mot en gittermonokromator for spektraluppdelning.
Gittret ar vridbart kring en axel. P4 s sitt sveper strdlningen, som
traffar utgdngsspalten, genom spektrum. Denna monokromatiska
strilning delas upp i tva strdlar; en referensstrdle och en som fér
triffa provet. En roterande bldndare slipper omviéxlande fram ljuset
till referensstrlen respektive provet. Som detektor utnyttjas en
fotomultiplikator i omridet 186 nm - 800 nm och en blysulfid cell for
lingre vaglingder. De tv& signalerna, frdn provet och referensstrilen,
likriktas, filtreras och divideras med varandra. Utsignalen, som fis pé
en skrivare, ger sedan forhéllandet mellan intensiteterna frdn provet
och referensstrilen. Spektrofotometern sveper automatiskt genom
vaglingdsomrédet och justerar spaltoppningen s att referensstrilen
far konstant intensitet. Byte av lampa, detektor och gitter sker ocksd
automatiskt.

2.1.2 Spektrofotometer for infrarodstrdlning, Perkin-Elmer

Figur 2 visar principen for strdlgdngen i Perkin-Elmer 399 infrardd
spektrofotometer, avsedd for véglingder mellan 2.5 och 25 um.
Stralkillan utgérs av ett keramiskt ror, som vidrms till ca 1200°C. Den
ger ett kontinuerligt spektrum med strdlningsmaximum i infrar6tt. Pa
motsvarande sitt, som beskrivits ovan, gors en uppdelning i referens-
strdle och provstrdle. Gittermonokromatorn dr placerad efter provet.
Detektorn utgdrs av en svidrtad guldfolie, som placerats i fokus till en
ellipsoidisk spegel. Foliens temperaturdkning p. g. a. den infraréda
strilningen mits med ett termoelement. Utsignalen erhdlles pd en
skrivare som forhdllandet mellan intensiteterna hos prov- och
referensstréle, jfr figur 3.
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Figur 1. Princip fér strdlgdngen i en spektrofotometer for
ultraviolett, synligt och ndra infrarétt ljus..
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Figur 2.  Princip for strdlgdngen i Perkin-Elmer infrarod-
spektrofotometer.
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Figur 3. Blockschema for Perkin-Elmer spektrofotometer.

2.1.3 Transmittans- och reflektansméitningar.

Reflektans och transmittans dr inte enbart beroende av provet i sig,
utan ocksid av infallande ljusets polarisationstillstind och infallsvinkel.
Med hjilp av en linjdrpolarisator kan mitningar goras for s- eller
p-polariserat ljus.

Vid transmittansmitningar placeras provet direkt i provstrdlens vig.
Om provet utgdrs av en tunn platta kan infallsvinkeln enkelt varieras
genom att provhéllaren vrids.

For reflektansmitningar krdvs en provhllartillsats med ytterligare
speglar. Figur 4 visar principen for en enkel tillsats mied fix
infallsvinkel och en tillsats dir infallsvinkeln kan varieras. En mitning
med en sddan tillsats ger ej absolutvdrdet av reflektansen, eftersom
intensiteten reduceras dven vid reflektion i speglarna.



{___prov

Figur 4. Reflektanstillsatser for a) fix infallsvinkel b) variabel
infallsvinkel. Provet placeras pd en vridbar hdllare OA’ dir
OA dr en spegel, som dr fix relativt OA’.

2.2 Fordngning av_metallfilm

Figur 5 visar en skiss av en fordngningsanliggning. En bit av den
metall som skall forngas placeras i en spiral, eller en s. k. bét av
volfram (smiltpunkt 3643 K) eller molybden (smiltpunkt 2893 K).
Spiralen ansluts till en spdnningskidlla. D4 det gér strom genom
spiralen utvecklas vidrme, si att metallen smilter. Om trycket i
behallaren #dr ldgre idn smiltans 4ngtryck kan metallatomerna latt
limna smiltan, foérdngas, och sedan kondensera pd en kallare yta,
substratet. Fordngningshastigheten beror kraftigt av sméltans
temperatur. Metallfilmens kvalitet beror dessutom av trycket i
anldggningen under fordngningen samt av hur substratets yta é&r
beskaffad.
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Figur 5.  Fordngningsanldggning

For att metallfilmen skall fésta p& substratet och bli jimn mdiste
substratets yta vara vél rengjord. For rengéring av olika substrat finns
ofta beprovade "recept" som kan utnyttjas.

Evakueringen av vakuumkammaren gors i tvd steg. Trycket sidnks
forst med en mekanisk rotationspump till ca 0.1 torr. Ddrefter stings
ledningen mellan vakuumkammaren och mekaniska pumpen. Ventilen
mellan diffusionspump och rotationspump Oppnas. Diffusionspumpen
kan nu anslutas till vakuumkammaren. Trycket bor ha sjunkit till 10-3
torr innan fordngningen gors. Diffusionspumpens backtryck fér aldrig
overstiga 0.5 Torr. Dirfor miste man under- anvindning pumpa pd den
med den mekaniska pumpen.



3. TEORI

Optiska absorptionen i fasta dmnen orsakas av den elektromagnetiska
strilningens vixelverkan inte bara med elektroner utan ocksd med
gittersvingningar (fononer). Den dominerande typen av absorptions-
mekanism bestims av materialets karaktir och strdlningens energi. Vi
indelar nedan fasta imnen i isolatorer, halvledare och metaller, och
beskriver kort den optiska absorptionens karakteristiska utseende och
orsak.

Som enhet for fotonenergin hw anvinds ofta inom fasta tillstdndets
fysik elektronvolt (eV). Inom spektroskopi i allminhet anvinds
emellertid vagtal (cm-1) eller viglingd (A, nm, um). Sambanden
mellan enheterna framgir av nedanstiende diagram (Fig. 6). Enheten
cm-1 kallas dven Kaiser (K).

2 4 ) 6 8 10
J . { n 1 L ! ! 1 S E (EV)
20 40 60 80 3
1 ! 1 i i i i L_>\) (1O/Cm)
10000 5000 3000 2000 1500
! 1 ] 1 ! > A(AR)
IR synligt uv 5 =-%

Figur 6. Relation mellan olika enheter for fotonenergi. Numeriskt
farvil eV & 124 um och 1 um < 10000 cm!:

3.1 Lorentzmodellen
Vi skall hir betrakta en enkel mikroskopisk klassisk modell for

elektromagnetisk strilnings vixelverkan med materia. Den
uppstilldes redan 1906 av Lorentz. Han antog att elektronerna var



bundna till atomerna med elastiska krafter. Rorelseekvationen for en
elektron i ljusets periodiska elektriska falt blir d&

m (92r/dt2) + my (or/ot) + kr = eEq eiot (1)

dar r dr ortsvektorn for elektronen relativt kirnan, m 4r massan, ¥
dterstillande kraften per lingdenhet och <y dimpningskonstanten for
elektronen. Den stationdra lésningen till ekv 1 ir

r =eEg elot / ( m(wg2-02) + imyn ) (2)

dir wo = (X/m)1/2 #4r egenfrekvensen.

De svingande elektronerna ger upphov till en komplex polarisation
P = Ner = &, E dir N ir elektrontdtheten och o #r polariserbarheten.
Dielektricitetsfunktionen erhills ur

D=¢eE=¢E+P=¢gy (1+a) E |

dvs. den relativa dielektricitetsfunktionen €, blir

g =€1+i€r =1+ 0. 3)

Polariserbarheten erhdlls ur r, ekv. (2) och insittes i ekv. (3). Da
erhdller vi foljande ekvationer

2 2
@, -®

2
el(m)=1+cop
(@2 - 02 )2 + 72?2

o )" +y @
& (@) =0, oy :
@2- 022 +y2 02

dar
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Storheten wp, dr elektronernas kollektiva egenfrekvens den s.k.
plasmafrekvensen. Real- och imaginidrdelarna av dielektricitets-
funktionen, €1 (®) och € (w), dr &skédliggjorda i fig. 7. Realdelen

€1 (w) ar forknippad med polarisationen i mediet, medan €7 (®) ger ett
métt pd absorptionen. '
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Figur 7. Dielektricitetskonstantents realdel, €, och imagindrdel, &5,

for en Lorentzoscillator. 1 berdkningen anvdndes vdrdena
hwg=4eV och hy=1 eV.

Lorentzmodellen kan anvidndas for att beskriva elektronisk absorption
i de fall den ger upphov till absorptionslinjer liknande €£2(w) i Fig. 7.
For att beskriva mer komplicerade spektra kan man ofta ansitta en
superposition av Lorentzoscillatorer. Trots enkelheten hos modellen ger
den de kvalitativa dragen hos den optiska absorptionen i ménga olika
fall som vi skall se nedan.
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Bittre modeller for den optiska absorptionsprocessen fds genom en
kvantmekanisk behandling. Elektronernas bidrag utgdres da av kvan-
tumovergdngar mellan eller inom energiband, interband- respektive
intrabandovergangar. Dirvid giller att hwo = E - E1, dir Ep och E; ar
elektronernas energi i slut- respektive begynnelsetillstindet. €2 (W)-
funktionen har di ej lingre en symmetrisk topp utan ges av en mycket
komplicerad funktion, som i regel miste berdknas numeriskt.

3.2 Absorption genom fononer

Den elektromagnetiska strilningens vixelverkan med gittersving-
ningarna, fononerna, kan ocksd ge upphov till absorptionsspektra, som
med god noggrannhet kan beskrivas med Lorentzmodellen. Fononer
har en typisk energi kT (0.025 eV vid rumstemperatur); darfor
férvintar vi att fononabsorptionen upptrider i det infrardda (10-tals
um) véglingdsomradet. Figur 8 visar typiska dispersionsrelationer,
sambandet mellan frekvensen ® och végvektorn k, for fononerna i ett
fast amne. Det finns alltid tre akustiska grenar (tvd transversella, TA,
och en longitudinell, LA) som karakteriseras av att ®(k) — vpk da k gér
mot noll. Hir betecknar vy ljudhastigheten. Nir det finns n atomer i
enhetscellen forekommer ocksd 3(n-1) optiska fononmoder (2(n-1)
transversella, TO och (n-1) longitudinella, LO), for vilka ® &r konstant
for sma k. Den elektromagnetiska strdlningen kan direkt vixelverka
endast med transversella optiska fononer med liten végvektor. Vi
betraktar nu en polir kristall, d.v.s. en jonkristall. Rorelseckvationen
for de positiva jonernas rorelse relativt de negativa 4r av samma form
som ekv. 1 . Vi maste dock ersitta m med den reducerade massan for
systemet av tvd joner. Ortsvektorn tolkas som r = (ut-u-), ddar ut och
u- betecknar forskjutningen frin jdmviktsliget for den positiva resp.
negativa jonen. 1 hogerledet méste ocksd uttrycket for kraften p.g.a.
det palagda filtet multipliceras med en effektiv laddning Z*.

Kopplingen av det elektromagnetiska filtet till de transversella och
longitudinella optiska fononerna behandlas i detalj av H.P. Myers 1
"Introductory Solid State Physics" avsnitt 12.4.2, sid. 409-415. Har-
ledningen 4r dir gjord utan dimpningen Y. Det visar sig att fonon-
absorptionen kan beskrivas med hjdlp av Lorentzmodellen, (ekv. 4).
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Figur 8. Schematiska dispersionsrelationer for akustiska (LA, TA)
och optiska (TO, LO) fononer.

Parametrarna i ekv. 4 fir dock en delvis annan tolkning (jaimfor ekv.
12.38 hos Myers). I ekv. 4 méste ®, ersdttas av den transversella
optiska fononfrekvensen ®T, och @p tolkas som en fiktiv plasma-
frekvens for de fria jonerna. Den longitudinella fononfrekvensen

®,, som #r storre dn T, ges av villkoret €1 (w1) = 0. Betraktar vi nu
Lorentzkurvan i fig. 7 ser vi att € har en topp vid ®T, dvs. stark
absorption upptrider vid denna frekvens, medan €1 (W) <0 for T <® <
. Detta leder till den s.k. Reststrahleneffekten, som innebir att
reflektansen hos en jonkristall &r hog i frekvensomrddet mellan ®T och
..

I en poldr kristall kan det elektromagnetiska filtet koppla till de
optiska fononerna genom det dipolmoment som de positiva och
negativa jonernas forskjutningar ger upphov till. For en s.k. homopoldr
kristall dir alla "joner" har samma laddning finns det dock inget
dipolmoment for fotonerna i faltet att koppla till. I detta fall 4r @ =0
och ingen forsta ordningens absorption genom fononer kan idga rum.
En andra ordningens effekt, den s.k. tvifononabsorptionen kan dock
fsrekomma. Vid denna process emitteras tvd fononer eller absorberas
en och emitteras en annan fonon, d4 en foton absorberas i materialet.
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Eftersom den absorberade fotonens vigvektor 4r mycket mindre in
typiska fononers k-vektorer, leder impulskonservering till att de béda
fononerna har approximativt lika stora men motriktade vigvektorer.
Energikonservering leder till att den absorberade fotonens energi ar
energin hos emitterade fonon(er) minus energin hos den eventuellt
absorberade fononen. Absorptionstopparna 1 ett tvdfononspektrum
kan med god noggrannhet analyseras genom att tillimpa dessa
konserveringslagar.

3.3 Isolatorer

En isolator karakteriseras av sitt stora elektroniska bandgap, Eg, vilket
ligger i det ultravioletta omrddet. For h®w > Eg har vi stark absorption
p.g.a. interbanddvergdngar mellan valens- och ledningsland. De kan
kvalitativt beskrivas som en superposition av Lorentzoscillatorer.

En isolator dr i princip transparent i det synliga omrddet. For tunna
filmer kan man mycket enkelt bestimma realdelen av brytningsindex,
n, och tjockleken dd materialet ar transparent eller uppvisar endast
liten absorption. For icke-absorberande plattor kan ocksd brytnings-
index enkelt bestimmas. Metoder for detta ges i avsnitt 3.6. Ur ekv.
4 kan vi erhdlla ett uttryck for en isolators brytningsindex for energier
lagre dn bandgapet. Vi sitter y=0, identifierar hwg med bandgapet och

skriver uttrycket i energienheter. Detta leder till
n2 =1+ Ep2/(Eg? - E2). (5)

Vid laga fotonenergier i1 det infrardda omrédet upptrider den
absorption pd grund av optiska fononer, som vi beskrivit ovan.

3.4 Halvledare

Bandgapet faller hdr i regel i det synliga eller ndra infrar6da omrédet,
varfor UV-omrddet och &tminstone en del av det synliga omridet
domineras av interbanddvergdngar. Bandgapet kan vara direkt eller
indirekt. Vid den direkta interbandabsorptionen ir Overgldngarna
vertikala i1 ett bandstrukturschema, dvs. vagvektorn (impulsen)
bevaras. Vid en indirekt overglng behover vagvektorn ej vara den
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samma 1 begynnelse- och sluttillstdndet. Impulsen bevaras genom att
en fonon absorberas eller emitteras, vilket illustreras i figur 9. Denna
s.k. indirekta absorption dr svagare dn den direkta.

E AN

k

]

Fig. 9. Indirekt overgdng i en halviledare.

Energikonserveringslagen ger nu att den optiska absorptionen startar
vid energin Eg—Ef i det fall d4 en fonon absorberas och vid Eg+Ef i fallet

dd en fonon emitteras i samband med absorptionsprocessen. Hir
betecknar vi fononens energi med Ef. Genom noggranna mitningar av
transmissionen hos halvledare vid energier ndra bandgapet kan man
identifiera de olika komponenterna hos absorptionen och bestimma de
deltagande fononernas energier.

Fononabsorptionen i det infrardda viglingdsomrddet 4r mycket svag
for halvledare som 4r homopoldra kristaller t.ex. Ge och Si. Absorp-
tionen blir av andra ordningen och involverar tvd lika eller olika
fononer.

For starkt dopade halvledare kan ocksd andra fenomen upptrida.
Betrakta en n-dopad halvledare med donatornivder strax under
ledningsbandet. Om dopningskoncentrationen gérs mycket hog

-
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kommer donatorelektronernas orbitaler att overlappa varandra. Detta
leder till att donatornivderna bildar ett energiband som Overlappar
ledningsbandet. Vi far fria elektroner i ledningsbandet, vilka ger
upphov till metalliska egenskaper (se avsnitt 3.5) vid ldga frekvenser.
Vid tillrickligt hoga frekvenser (storre dn de fria elektronernas
plasmafrekvens) har vi dock fortfarande halvledaregenskaper: stark
absorption for energier over bandgapet och betydande transmission
mellan bandgapet och plasmafrekvensen.

3.5 Metaller

For ledningselektroner i en metall utvecklade Drude (1889) och Zener
(1953) en modell som svarar mot att i ekvation 1 sitta X = 0. Damp-
ningen <y far di en lite annorlunda tolkning. Elektronerna ror sig under
sin acceleration p.g.a. filtet E fritt (x = 0), men kolliderar mot andra
elektroner, atomer och defekter (y # 0). 7y tolkas dia som ett matt pé
kollisionsfrekvensen.

Man erhaller frin ekv. 4 de s.k. Drude-formlerna, vilka ger bidraget
fran ledningselektronerna till dielektricitetsfunktionen, intraband-

absorptionen (se avsnitt 6.5 i H.P. Myers: "Introductory Solid State

Physics"). Dielektricitetsfunktionen ges av

=1 wpz
g (0) = 2P
(6)
0327
£ ((0):___.3____
2 (@ +¥) o

Dessa funktioner ar Askadliggjorda i figur 10.
Om man forsummar elektronernas kollisioner (dvs. Yy = 0) blir

gy =0ochgr =1-0p2/®2.
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Figur 10. Real- och imagindrdelen av dielektricitetsfunktionen € = £l +
i€2 for ledningselektronerna i en metall; €, ger upphov till
den s.k. Drude-absorptionen. @p dr plasmafrekvensen.

Interbandabsorptionen ligger &6verlagrad intrabandabsorptionen och
kan starta i IR-, synliga eller UV-omridet. Optiska absorptionen hos en
metall dr mycket stark Over hela omrddet, varfér vi pa laborationen
skall studera transmittansen hos mycket tunna filmer (ca 500 A) samt
reflektansen. Vi studerar speciellt guld och silver, dir interband-
troskeln orsakas av excitationer frin d-tillstdnd till ferminivan.

Under vissa forhillanden kan ledningselektronernas kollektiva
plasmaoscillation exciteras direkt i ett optiskt experiment. Vi overgar
nu till att ge ett exempel pd detta. Plasmaoscillationen i en tunn film
kan studeras genom att excitera volymplasmoner i ett vanligt
transmissionsexperiment.

En volymplasmon #4r en longitudinell oscillation av lednings-
clektronerna i materialet. (Myers s. 153, avsnitt 6.1.3) Dess
resonansfrekvens ges av villkoret €1(®) = 0. Volymplasmoner i en
odndlig eléktrongas kan ej exciteras av' ljus, eftersom fotonen ir
transversell (divergensfri). I en tunn metallfilm kan man diremot
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excitera en longitudinell oscillation av ledningselektronerna med hjilp
av p-polariserat ljus under snett infall. Transmittansen for en tunn
film #r for p-polariserat ljus, (jfr Myers Physical Optics, Kap. 6).

ity el

T ___l______ |=| 4suel |2
p 1- r12 eZiS (s+u)2 _ (s—u)2 e2i8 ’

dir t; och tp #r transmissionskoefficienterna for de béda gridnsytorna
och r1 = rp #r reflektionskoefficienten. Vidare ir

2nd .
d=""s, s=(g-sin2 )12 u=¢g;cos 0,

gr dr filmens dielektricitetsfunktion, 6 dr infallsvinkeln och d &r filmens

tjocklek. Vi betraktar omridet nira resonansfrekvensen och gor app-
roximationerna €f1 = (9€1/00) (® - Wp) och €2 = konst.

Antager vi nu ocksé en tunn film, d << A, och stora O si att u << s, sd kan
uttrycket for Tp forenklas betydligt. Man kan visa att slutresultatet
blir

e 0+
P

4o- o) +7

dir yq = 2€£2/(9€f1/0w) &r den inre dimpningen och 7yi = Y4 + Yr, dér yr ar
strdlningsddmpningen.  Tp kan omskrivas som

Y2 - Y4

40— o)+

T,=1-

Vi ser att Tp uppvisar ett minimum vid plasmafrekvensen p.
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Bestimning av_optiska konstanter ur transmissionsmaétningar
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Transmittansen genom en icke-absorberande platta betecknas Ts.
Man kan visa att brytningsindex for plattans material kan
erhdllas direkt ur en transmissionsmditning genom att anvinda

relationen

n. =

s Tis' + (?155_1)1"'2

(7)

Ett villkor dr att plattan dr s& tjock att interferens kan forsummas.
Hirled ekv. 7 genom att addera intensiteterna hos strdlar som
undergétt olika ménga multipelreflektioner 1 plattans gridnsytor!
Ekvationen &r speciellt anvidndbar for att bestimma brytningsindex
hos substrat som skall anvidndas for filmdeponering.

b)

For en film med brytningsindex n + ik” péd ett substrat med
brytningsindex ng kan bade filmtjocklek och brytningsindex

bestdimmas
no = 1
film  n,k'

substrat ns

<>
=%

Transmission

ur transmittansens frekvensberoende.

.........

08F

06k

oLf

Transporent

s

SO0

600 700

Wavelength (nm)

- 900

Figur 1la. Beteckningar for film Figur 11b. Exempel pd transmittans-

pd substrat.

kurva med interferens-
fransar.
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I en tunn film erhdlles interferens med interferensfransar di

2nd=m+* A m=1,23 ... T max (D)
1 35 .
m—z,-z—,i ..... T min
d& n > n,, ng

Ur tvd pd varandra foljande maxima (eller tvd minima) vid
vaglingderna A1 och Ay dir brytningsindex 4r nj respektive ny kan
tjockleken d berdknas enligt:

g=— 1t

= )
2()\,1112 - 7L2n1)

D& k'# 0 men liten kan brytningsindex erhéllas ur en transmittans-
mitning genom den s.k. enveloppmetoden.

0= [N + (N2 i n52)1/2] 172

2
Ty-T. n2+1
dér N = 2n, ,;‘MT"W - 3)
m

och Tm, Tm &r virden pd de tvd envelopperna till transmittanskurvan,
se figur 11.

Absorptionskoefficienten o = 4wk’/A kan ocksd i princip erhéllas ur ett
transmissionspektrum sidant som i fig. 11. (Se Swanepoel, 1983).
Osidkerheten i bestimningen blir dock mycket stor for svagt
absorberande filmer med litet k. I sidana fall behdvs mycket tjocka
skikt for att fi tillrickligt stor noggrannhet. Vi kommer dirfér att
forsumma inverkan av k” i denna laboration.

Berdkna forst n ur ekv. (3), och de uppmitta virdena pd Ty och Tp.
Nu kan d direkt erhéllas ur interferensfransarna enligt ekv. (2). Om
endast ndgra f& interferensfransar 4r synliga kan det vara bittre att
anvidnda ekv. (1) for att bestimma tjockleken.
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4. UPPGIFTER

4.1 Instuderingsuppgifter

Foljande uppgifter skall goras som forberedelse till laborationen.
Avsikten dr att detta skall underldtta utvdrderingen av experimenten.

4.1.1 Dielektricitetskonstanten

Maxwells ekvationer ger vigekvationen for elektromagnetiska vlgor i
ett omagnetiskt material (L = o):

2

D

uo-a-—=V2E, dirD=¢E.
ot?

For losningar av formen E ~ ei0t ek r ger detta dispersionsrelationen

=CO

2 _ 12
e(mk)e, L, 0 =k €My

co = ljushastigheten i vakuum

Dielektricitetskonstanten e(w, k) ger information om ldsningarnas
beskaffenhet.

a) Vad innebir det att € >0 ?
b) " " o e< 0 ?
c) " " " e=0 ?
d) " ! " " g dr komplex ?

e) D4 man behandlar optiska egenskaper hos fasta @mnen skrivs
oftast £(w), dvs vigvektorberoendet verkar vara forsummat.
Egentligen avses hir € (@, 0). Motivera att k = 0 kan vara en

rimlig approximation.
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4.1.2 Optiska egenskapers relation till €

Betrakta dielektricitetsfunktionens real- och imagindrdel for en
Lorentzoscillator, fig. 7. En topp i ep forknippas med absorption. Den

leder till en "dubbelsvding" i €7 pd grund av Kramers-Kronig
relationerna. Vad blir reflektansen hos ett material med detta e?

a)  Skissera frekvensberoendet for realdelen, n, och imaginidrdelen,
k’, av brytningsindex hos ett material med & enligt figuren.

b) Skissera frekvensberoendet hos reflektansen vid vinkelrédtt infall
mot en yta av materialet. Klassificera omridena I, II, III och IV
med avseende p& reflektans, transmittans och absorption.

Obs! Beridkningar av n, k” och R behover ej goras. Skissera endast
kvalitativt frekvensberoendet hos de sokta storheterna.

4.1.3 Tink igenom hur de experimentella uppgifterna skall 16sas. Ge
forslag pd lampliga filmtjocklekar och vilka egenskaper
substraten bor ha for de olika forsoken. Foresld en arbets-
fordelning inom gruppen.

4.2 Experimentella uppgifter

Det ir inte ett krav att alla nedan foreslagna uppgifter skall utforas.
Urval och omfattning bor anpassas till antalet deltagare i varje
laborationsgrupp. Négra uppgifter ur var och en av de tre huvudgrup-
perna metaller, isolatorer och halvledare bor dock vara med. Urvalet
gors i samrdd med handledaren.

4.2.1. Tillverkning av_prover. Hir méste filmtjocklek och substrat

viljas si att midtningarna i 4.2.2 kan ge Onskat resultat.

a) Tillverka filmer av silver.
b) Samma uppgift som i a) men med guld.
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4.2.2 Optiska métningar.

Metaller.

a) Studera frielektronegenskaper och interbanddvergdngar i
silver och guld. Vilka mitningar behover goras?

b)  Studera plasmaresonansen i Ag. Vilj limpliga
infallsvinklar och polarisation.

c) Mit upp reflektansen hos en ddelmetall, aluminium och en
overgingsmetall. Vad beror skillnaderna mellan de olika
spektra pé?

Halvledare.

a) Studera en starkt dopad halvledare i s& stort frekvens-
omride som mojligt. Identifiera metalliknande och
halvledaregenskaper. Vad kan denna ytbeldggning
anvindas till praktiskt?

b)  Studera det indirekta bandgapet i germanium samt bestim
bandgapet i ndgra halvledare.

c) Mit upp tvafononabsorption i germanium och ev. kisel.

d) Bestim brytningsindex for nlgra halvledare.

Isolatorer.

a)  Bestim brytningsindex for safir och en tunn film av amorf
aluminiumoxid. Bestdm tjockleken hos filmen. Kan man
siga ndgot om bandgapet?

b)  Studera fononabsorption i kiseldioxid.

4.2.3 Tillbehor vid labplatsen

a)

Vid spektrofotometrarna

Provhéllare.

Polarisatorer.

Reflektanstillsats.

Referensspegel av aluminium med skyddsskikt.

Sartryck av artiklarna i referenslistan; avsnitt 5.
Tabell 6ver optiska konstanter hos silver och guld.
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Foljande prover:

Nigra ogenomskinliga metallfilmer.
Tenn-dopad indiumoxid pé glas.
Kisel.

Germanium.

Indiumantimonid.

Safirplatta.

Aluminiumoxid pé& glas.
Kiseldioxid pd aluminium.

Vid fordngningsanldggningen
Glassubstrat.

Kvartssubstrat.
Fordngningskédllor och material



24

5. REFERENSER

I. Hamberg and C.G. Granqvist (1986), Evaporated Sn-dooped In;0O3
films: Basic optical properties and applications to energy-efficient
windows. J. Appl. Phys. 60 R123-R159.

A. Lehmann, L. Schumann and K. Hiibner (1983, 1984).
Optical Phonons in Amorphous Silicon Oxides. Phys. Stat. Sol. (b) 117
689-698; 121 505-511.

H.P. Myers (1983) Physical Optics. Kompendium utgivet vid fysiska
institutionen, CTH.

H.P. Myers (1990) Introductory Solid State Physics. Taylor and
Francis, London.

P.O. Nilsson, I. Lindau and S.B.M. Hagstrém (1970). Optical plasma
resonance absorption in thin films of silver and some silver alloys.
Phys. Rev. B, 1, 498-505.

W. Steinmann (1968) Optical plasma resonances in solids. Phys. Stat.
Sol. 28, 437-462.

R. Swanepoel (1983) Determination of the thickness and optical
constants of amorphous silicon. J. Phys. E: Sci. Instrum. 16, 1214-1222.

R. A. Smith (1978) Semiconductors (2nd Ed.). Cambridge University
Press, Cambridge.

F. Wooten (1972) Optical properties of solids. Academic Press, London.



