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3 Absorcao
Interbandas

3.0 Teoria de Bandas (Apéndice D)

3.1 Transigdes Interbandas

3 Absorcao

Interbandas

[ ] [ ]
3.2 Taxa de transiggo para absorggo direta o o
3.3 Absorgéo na borda da banda : :
em semicondutores de gap direto ™) . o . o ™)
3.4 Absorgao na borda da banda P Ainda nas preliminaries (figuras, apéndice D P
em semicondutores de gap indireto com reforgos)
3.5 Absorcgao Interbandas acima das bordas das bandas
3.6 Medidas de espectros de absorgcao
3.7 Fotodetectores Semicondutores
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3.1 Transigdes interbandas

3 Absorcao
Interbandas

Transigdes diretas

conservagao do momento cristalino:
hk - momento linear (elétron livre/féton)

3.1 Transicdes Interbandas - A Y
Cx - [ X J (@) Direct band gap — — _—
3.2 Taxa de transigdo para absorgao direta o0 kai _ hkf — hkfo’ton ~ 0
3.3 Absorgdo na borda da banda [ X
em semicondutores de gap direto : ® = Transigdes verticais
3.4 Absorgéo na borda da banda
em semicondutores de gap indireto w5
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3.1 Transigdes interbandas

Transigdes indiretas

J b‘

sorgao de foton
conservagao do momento cristalino:
&

0 — — . —
(b Indirect band gap hk; — flkf = hqfﬁnon >0
= Transic¢des obliquas
0
(b) Indirect band gap = necessitam q fonon
3.1 Transigoes interbandas
e 8 3.2 Taxa de transi¢do para absorgao direta

- - o . .
é Absorgio de féton coeficiente de absorgdgo Ol W,_> f taxade transigéo

valence band

& i

0 & W

{a) Direct band gap (b) Indirect band gap Onde

;= Q‘M ‘2 g(hw). (Regrade Ouro de Fermi)
h

Elemento de matriz M,
+ Densidade de estados g(hw).

M= (I = [ O @ET
H' =— Tieifutun

Momento de dipolo elétrico p,= —eF x campo Ef‘,mn
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Elemento de Matriz

Hamiltoniana de perturbacao

— i~

H'(¥) = eE,.7.e'k"

_ 1 ) ik 7
UAG) —Wul(?)e
W@ =y el

f Nz f

M=— f u}(?)e_ikf'?fo.?.eik'?ui(?)eikﬁdz‘?
cristal

Se o fator de fase na integral ndo for zero, as diferentes células unitarias
estarado fora de fase, e a integral dara zero.

M=*0
=

—

th — hkl = hE (conservagdo de momento)

AE=0
th = hEi (transigdes verticais)

Bloch=> ;e Ur - periodicidade da rede

M| o f s Py (P dF

célula unit

X'=> onda polarizada ao longo do eixo x.
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Densidade de Estados $ Densidade de estados $
e Atomos isolados: niveis de energia discretos
e Sdlidos: numero grande de niveis de energia
A em um determinado intervalo (densidade de
g(hw) estados).
g(E)dE = ntm de estados entre E e E + dE
densidade conjunta de estados eletrénicos associada com
a energia de foton hw
g(E)dE = 2g(k)dk
spin

1
=— 2
9Ok = 5 4k?dk

k2
gk = Iz

29(k)

9B) = T ak

Gradiente da curva de dispersao E-k

1 /2m”
- 1/2
g(E) 2ﬂ2< 2 )E
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Continuagao, Cap.3....

3 Absorcao
Interbandas

3.1

3.3 Absorgado na borda da banda
em semicondutores de gap direto
3.4 Absorgéo na borda da banda
em semicondutores de gap indireto
3.5 Absorcéo Interbandas acima das bordas das bandas
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3.3 Absorgao fundamental em semicondutores de gap direto

Orbitais moleculares e formagao de bandas

p antibonding  ----—-9 D

—e— sbonding - »>

mmm—p  MOLECULE =esp  CRYSTAL

4sp? anti-lig. (s dominante) banda de condugao
Ge: 4s%4p?
4sp? ligantes (p dominante) banda de valéncia

3.3 Absorgéo no limite das bandas em semicondutores de gap direto

Estrutura de bandas de um semicondutor lll-V de gap direto

k; 4

i)
Energy (V)

direct gap = 0.80 ¢V

Energy (V)

Wave vector k

Wave vector k

3.3 Absorgéo fundamental em semicondutores de gap direto

Regras de selega i de dipolo elétrico):

(1) estados inicial => paridade diferente

(2) Aj=-1,0o0r +1. (momento angular total => muda uma unidade)
(3) Al==+1.(momento angular orbital => muda uma unidade)

(4) A mg=0. (numeros quanticos de spin => ndo muda).

Transigoes permitidas de dipolo elétrico:

altas taxas de transigao, tempos radiativos curtos (10°- 108 s)- fluorescéncia.
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3.3 Absorgao fundamental em semicondutores de gap direto
b e

— o —

Regras de selegao (transigoes de dipolo elétrico):

(1) estados inicial => paridade diferente

(2) Aj=-1,0o0r+1. (momento angular total => muda uma unidade)
(3) Al=+1.(momento angular orbital => muda uma unidade)

(4) Amg=0. (nimeros quéanticos de spin => nao muda).

Transigoes proibidas de dipolo elétrico:
Dipolo magnético ou quadrupolo elétrico:

taxas de transigdo menores e tempos radiativos mais longos (10 s para acima) — a emiss&o
lenta das transigdes proibidas de dipolo elétrico sdo chamadas de fosforescéncia.

Aula de 19/06/2017

Disperséo de Energia proxima do bandgap

— Gap Direto

— Gap Indireto

Efeito da aplicagdo de um campo elétrico (Franz-Keldysh)
Efeito da aplicagdo de um campo magnético (Niveis de Landau)

Transigdes interbandas acima do BandGap (pontos criticos)

3.3 Absorgéo no limite das bandas em semicondutores de gap direto

Estrutura de bandas de um semicondutor lll-V de gap direto

Tkz

< >
2
\ 6 ’ i
E Wave vector k
\ e
El
@ @ Modelo de 4 bandas (k.p)
4]

&k
e ‘tnn {banda de buracos pesados)
/\lh (banda de buracos leves)

so_(banda split-off, efeito spin - drbita)

Massas efetivas

2\ 1 Relagéo E— k nas proximidades de k ~ 0
= K2 ﬂ
dk? L
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¢ £2m]
nik?
& E/,h(kJ=—2 -
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e
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Densidade conjunta de estados

Figl £ ey 26®

dE | dk

Conservagao de energia em transigdes envolvendo
formagao de buracos leves ou buracos pesados

g(k):ﬁ

ha = Ec(k)—E, (k)

2,2 22
=E, +h k' + h k
2m; 2y,
B+ n’k
S 2
onde l: l_ + _l
Hom, gy,
g(hw)=0 para he<E,,

Semicondutor de gap direto 1 (2u H 1
g(hlu):fz 2(7 ] (ho-E,)* para ho=E,.
" ‘

3.3.4 The frequency dependence of the band edge absorption

a(ho) W, , = 27”\1\4 Fe(ho).

2(hw)=0 for ho<E,,
L (o | I
) :
to)=—| 2| (ho-E,)? Io>E,.
&) zf[h)(m 2 for ho2E, Oxf room cemperarure
% og
For ho<E,, o(hw)=0. E""
1
5 0.2]
For ho>E,, a(ho)x(io-E,)*.
03 04 s 06
Encrgy (V)

Frequency dependence approximately obeyed

« The coulomb attraction of excitons neglected;

« Impurity or defect states within gap neglected;

+ The parabolic band approximation only valid
near k =0.

3.4 Semicondutor de Gap Indireto

The indirect transition involve both photons
and phonons (hw, hq ):

E, =E, +hothQ,
nk, = hk, +hg.

Processo de segunda ordem Pygnon X Pis etetron-fston)
Diferente dependéncia em frequéncia (mais fraca)

gap indireto, o'(hw) < (ho- E F hQ)’.

T (B) = TR -1

Dependéncia de o.com T Bose-Einstein
Formula

3.4 Band edge absorption in indirect gap semiconductor

The absorption coefficient of germai

Fermanium
300 K
3 2
% direct gap =0.80 ¢V s
- G = 2
i i
i =
W
.
a®
06 07 03 09
Es y (eV)
Wave vector k Energy (V)

1. The lowest conduction band minimum
occurs at the L point (k=n/a(1,1,1), not at I"
(k=0);

2. Indirect gap=0.66eV, direct gap (I')= 0.8eV;

Table 3.1 Phonon encrgies for germanium
al the L point where @ = Z(1. L1, a
heing the unil cell size. After [6].

Mode h2(eV)

Sop(E) = ——————
Longitudinal acoustic (1.A) 0.027 exp( E/k,T)—1
Transverse ucoustic (TA) 0.008
Longitudinal optic (LO) 0.030
Transverse optic (TO) 0.035

300K = kgT = 0.025 eV
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3.4 Absorgao: gap direto vs indireto

Coeficiente de absorgéo :
gap indireto, a'(hw)o« (ho-E, FhQ) .

1
gap direto, ad(ha))oc(hw—Eg)z.

semes  GaAs

— silicon

Absorption coefficient (m™")
=

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
Energy (eV)

3.3.5 Efeito Eletro-Optico (Franz-Keldysh)

Dois efeitos principais devidos a aplicagdo de um campo
elétrico externo E a um semiconductor/isolante:

4\2m; ,
i) para ho<E,, a(ho)«x|-——""(E, —hw)"?
)P o a(ho) 3\e\hE( . )

iiypara ho>E,, a(hw) —> oscilagdes

Consequéncias do efeito F-K

Efeito eletro-optico:

O campo elétrico modula as constants opticas
(n,x).

Eletro-refletancia:

A refletividade pode mudar devido a modulagdes
nas constants opticas (n,«).

(b)

energy

total absorption

valence band

z -direction energy

absorption change

3.3.6 Band edge absorption in a magnetic field

The electrons in magnetic field: The transition energy:

eB
e = (cyclotron frequency)

ho=E;(k,)~E,(k,)
my

_E 1 eh
The quantized energy (Landau levels): - s*“‘*?T S

E = (n+%)hmc (n=0,12--1) The absorption spectrum with k,=0 given by:

1, ehB,
The energies electrons and holes within the ho=E, +(n +E)T‘; n=0,12-.
bands are given by: Two consequences:
1 ehB, hk. 1. The absorption edge shifts by heB,/2;
E,(k.)=(n+ E) - + ot 2. Equally spaced peaks in the spectrum.

Quantized motion in the (x, y) plane, free

motion in the z direction. E=0 at the top of

the valence band:

ehB,
m;

E,(k)=E, +(n+%)

Transmission (%)

Bl =(rs 2y D _IK
i 2" my, 2m,
The interband transition creates an electron in 078 080 082 084 036
the conduction band and a hole in valence band Baway (V)

Transmission spectrum of germanium of germanium

Selection rule: for B=0 and B=3.6T at 300 K. The electron effective

(the momentum is negligible)

mass can be determined from the energies of minima.

10
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3.5 Absorgio Interbandas, acima do bangap 3.6 Measurement of absorption spectra

PSS | & 4 white light
B i * source
S 20
H E
E 13 i‘ ¥~ collimation
lenses
g 10| &
£ silicon .
p 300K sampl
g b 1" in cryostat T, R => n, a
" "
o 2 s 6 s 10 ®= collection
Wave vector k Energy (V) o lenses
entrance shit
(E)= 2g(k) L -
dE | dk spectrograph
Singularidades de Van Hove dE/dk =0, g(E) diverge (ponto critico) silicon computer

diode array
dmtf.

3.7 Semiconductor photodectors
The operating principles:
~ = Light with photon energy greater than the band gap is absorbed in the semiconductqr, avﬂ
J u n goes p - I - n (apéndice E) this create free electrons in the conduction band and free hole in the valence band. The
presence of the light can therefore be detected either by measuring a change in resistance
of the sample or by measuring an electrical current in an external circuit.
3.7.1 Photodiodes
hw
VR 2 I(z) = T,e ™
L p The fraction of light absorbed in a length / :
- ab _ ~a(w)
A I£$ 1 = [, (1-e )
vy i ? Photocurrent I
o P
1, :el’]f(lfe’““")’).
B ho
n quantum efficiency,
@ V,=0 (b) Reverse bias ¥, applied The p-i-n photodiode is operated in reverse bias P/ho: the flux of photons per unit time
with a positive voltage V, applied to the n-region. I ne
This generates of a strong DC electric field E . responsivity = -2~ =——(1-¢ ") (AW)
across the i-region. Absorption of photons in the P o
i-region creates free electron — and hole ® that If n~ (lfe’“') ~1
are attracted to the n-region and p-regions n= =
respectively then flow into the circuit by the field, responsivity ~ 2=~ <.
generating the photocurrent / . P ho

11
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3.7 Semiconductor photdectors

3.7.2 Photoconductive devices| ¢

The device relies on the change of th cgnduc-

s tivity of material when illuminated by ljght. The
that can be detected. The band gap of alloy conductivity increase due to the generation of
semiconductors such as InGaAs and HgCdTe free carriers after absorption of photons by

Table Common semiconductor pho-
todetectors. Eg: band gap, T: operating

can be varied by altering the composition. interband transitions.
The compositions listed here comrespond 1o Compared with photodiodes, the detectors are
typical values used in detectors. 3 :
simpler, but tend to have slow response times.
Semiconductor  Ey T Amax
2R O] um) 3.7.3 Photovoltaic devices (solar cell)
Si 11 300 11 The device generates a photovoltage when
ESEG'GA?AS g;: g 1.65 irradiated by light. This in turn can be used to
). 19 i i
Ge R generate electrical power in an external power.
InAs 042 71 30
InSh (O TSRS S )
Hgg gCdg 5 Te 009 77 14

Préximos Capitulos

o
e Cap. 5 - Luminescéncia
[ ]
e Cap. 7 — Elétrons livres
[ ]
[ ]

e Cap. 10 - Fénons
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