Optische Absorption der Festkorper
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19. November 1991

Zusammenfassung

Im Experiment werden die Reflaxion der Metalle Ca und Au und die
Tranamission der Halbleiter Gads und amorphes 5§ im Sichtbaren und im
nahen Infrarot gemessen. Ziel des Versuchs izt eg, aus den Reflexions- und
Transmissionaspektren die oplischen Konstanten zu bestinmmen uwnd den
Zusammenhang mit der Bandstruktur su verdeutlichen,

1 Einleitung und Grundlagen

Die augenfilligste HuBere Erscheinung eines Festhirpers ist seine Farbe, Sie
driickt die Wechselwirkung der Materie mit dem sichtbaren Teil des elektro-
magnelischen Spekirums aus. Daneben interessiert aber auch das Verhalten
in weiteren Spektralbereichen, £.B. im Infraroten ([R) und Ultravicletten (UV).
Die elektromagnetische Wechselwirkung ist an die elektrische Ladung gekoppelt,
Wegen threr geringen Masse spielen meistens die Elekironen die entacheidende
Rolle. Sie kénnen in Form des freien Elektronengases (modifigiert durch YWech-
selwirkung mit dem Gitter) oder in Form von Elektrenen des Atomrumpfes
(gekoppelt an schwingungsfEhige Kristallbansteine} aufireten. Die energetisch
unterachiedlichen Bindungszustande des Elektrons bestimmen also im wesentli-
chen die Wellenlingenabhingigkeit der optischen Eigenschaften. Im folgenden
werden wir das klassische Lorentz-Modell fiir die Absorption sowie seinen Zu-
sammenhang mit dem Bindermodell diskutieren. Darawss wird die Klassifizie-
eung der Festkéirper in Metalle, Halbleiter und lselatoren ersichtlich.

1.1 Klassisches Modell

Der Lorentz-Oszillater wird als einfaches Modell fiir das Elektronenaystern an-
genommen, Dieser Osgillator bestehl aus dem Atomrumpl mit Masse M und
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Abbildung 1: Qszillatormodell.

ginem Elektron mit Masse m. Die Bindung 2wischen Elektron und Atomrumpf
wird durch eine Feder mit Kraftkonstante muwd dargeseellt (Abb. 1). Nehmen
wit sur Yereinfachung an, daf die Masse M unpendlich ist, so kinnen wir die
Bewegungsgleichung fiir das Elektron einfach achreiben:

dir dr L
m-a?;--’r ml'-d—: + = —eEia (1}

Dier Term mUdF{dt heschreiht die Dampfung des Oseillators, die im Festktrper
von verschiedenen Streumechanismen herriihrt. Die Antriebskraft —cfhh b
schreibt die Wechselwirkung des Elektrons (Ladung —e) mit dem ZuBeren elek-
trischen Wechsalfald des Lichtes, das sin mikroskopizehes, lokales Feld £y am
Ort des Elekérens produziert, Yenn fiir daa elektrische Feld die Zeitabhingig-
keit e—tut angenommen wird, kann die Bewegungsgleichung (1) gelfst werden
mit dem Ergebnis: -

. —eBm/m

gl o B o %

Des induzierte Dipalmoment wird dann gegeben durch

IcEE,--I"«I'. 1
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5= = a(w) Eiex (3)

wobel aw) die Polarisierbarkeit ist. Der FesthkGrper wird nun als eine Ansamom-
lung von & solchen Qazillatoren pre Volumeneinheit betrachtet. Die Polariss-
tion ist dann gegeben durch

Fmakm = H{f’:‘ = H“{U}tﬁ'lnk} E{:'

Hier deuten die Klammern einen geeigneten Mittelwert an. Dhe Antwort des
Systems aul das fubers Fell E wird durch die makeoskopische Suszeptibilitit



o+ beschrieben: o

3 Frnakes = Xe E (8)
Wir brauchen also eine Beziehung swischen dem makroskopischen Feld E und
(Ejx). Obwohl dies im allgemeinen kein einfaches Problem ist, kann die wesent-
liche Form der Hesultate fiir die optischen Eigenschaften durch die Annahme
E = {Fi.\) erhalten werden. Diese Annahme iat nur in verdiinnten Gasen gut
erfiillt. Fiir kubische Festkirper echiilt man aus der Clausius-Mosotti-Gleichung
jedoch formal Aquivalente Formeln (wd — wf — fw?). Aus der Definition

e=1+4dxy. (6}
bekommen wir dann die komplexe Dielektizitilskonstante

dr el 1
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(7)

Diese Dielektizitilskonstante kdnnen wir wiederum dureh Heal- und Tma-
ginirteil €3 baw ez (vgl. Abb. 10} avadriicken:

4w We? (wd —w")
T {wf — w?)? 4 Mu? (8)
W _anNe? I )
= (o — w?)? 4 Tha?

Betrachten wir klassische Atome mit mehbr als einem Elektron pro Atom, so
kénnen wir die obigen Ausdriicke auf einfache Weise erweitern. Nj sei die Anzahl
der Elektronen pro Volumeneinheit mit Resonanelrequens wy. Dann bekomml

mAan
dre? Ny
e=14 };{—u;_uz}uirjw (10)

mit der Summenregel

Y N;=N {11)
ki

wobei ¥ die Gesamtzahl der Elckironen pre Volumeneinheit ist.

Eine quantenmechanische Rechoung fiir eine Ansammlung von freien Atomen
fithrt auf eine sehr Bholiche Dielektrizititskonstante [L]:

4 2 rf.
m & [wj—u}—:Jw

w; ist hier die Ubergangsfrequenz zwischen zwei quantenmechanischen Niveaus,
deren Energicabstand fiw; betrigt. Die Oszillatorstirke f; ist ein Maf fiir die zu-
peharige Ubergangswahrscheinlichkeit. Die Osgillatorstirke entapricht der An-
zahl der korrespondierenden klassizchen Osgillatoren mit Frequenz w;. Fiir die
Oszillatorstirke gilt ebenlalls ¢ine Summenregel

Efé:l (13)
F

Die Dielektizititshonstante und die Leitfihigheit sind durch die 4. Maxwellglei-
chung miteinander verkniipft:

wtifi = D + 1

(14)
= (wet+a)- B (15)
= wle+—)-F (16)

Interpretiert man den Klammerausdruck in (16) als verallgemeinerte Dielekti-
zititskonstante £ dann ergibt der Vergleich mil Gl {T) fiir niedrige Frequenzen
im wesentlichen die Drude-Formel:

1.2 Das Bandermodell

Betrachten wir zundchst den Festkérper als eine Ansammlung von N Atomen,
Wenn der Abstand zwischen den Atomen eshr grofi ist, sind die méglichen Ener-
gieniveaus cines Elektrons im Kristall einfach die des Dlekbrons im einzelnen
Atom. Nur hat jedes Nivean einen Entartungsgrad gleich dem Entartungsgrad
des atomaren Niveans muoltipliziert mit der Angahl der Atome. Die Entartung
ist also sehr hoch.

Was passiert, wenn der Abstand zwischen den Atomen verringert wird? Ge-
nau wie im Falle des sweistomigen Maolekiils wird die Entartung der alcmaren
Niveaus durch die Wechaelwirkung der Ateme aufgehoben. Folglich wird je
des hochentartete Niveau aufgespalten in eine sshr groBe Anzall verschiedensr
Miveans. Sie liegen so dicht, daf man sic als kontinuierlich liber den Ener-
giebereich zwiachen dem niedrigsten und hiichsten Niveau einer Gruppe verteilt
betrachtet. Jedes urspriinglich atomare Nivean wird also mit kleiner werdendem
inleratomarerm Abstand r in ¢in Energieband ausgeschmiert. Dieses Konzept
ist in Abb. 2 schematisch dargeatellt {rp ist der Gleichgewichtsabstand).

Diiese Betrachtung der elektronischen Zustinde eines Festktrpers ausgehend von
den atomaren Niveaus ist eine qualita.ti\-‘u Beschreibung der .Tight binding*-
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Abbildung 2: Energie der elekironischen Zustnde ala Funkiion des stomaren
Abstandes,
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Methode. Hier wird die Wechselwirkung zwischen Atemen als Stérung der ato-
maren Niveaus angeschen, Diese Methode wird fir Energiebinder beniitat, die
vorwiegend atomaren Charakter hesitzen. Wenn andererseits die Elektronen
recht wenig von den atomaren Potentialen beeinflufit weeden, ist es sinnvell, vom
freien Elektronenmadell auszugehen und die atomaren Potentizle als Stbrung zu
betrachten, Im folgenden wird dieses Maodell kurz beschrieben; aufierdem wird
gkizziert, wie durch Einfihrung der Wechselwirkung die Bandstrukiur entsteht.

Grundlegend fiir die Bindertheorie ist die Ein-Elzktronen-Niherung, dh, das
Elektron bewegt sich unter dem EinfluB dea Giittera (fixiertz lonen) und eines ge-
mittelten Feldes, das von allen anderen Elekironen crzeugt wird. Der Festkérper
wird als perfektes Gitter angesehen, so dafl das gesamte Potential V() die Pe-
riodizitit des Gitters aufweist. Die Losungen der Schrodinger-Gleichung

ﬁ?
Im

sind Blochache Funktionen:

V4 [E= V(¥ =0 (18)

B(E,#) = ug(i)es (19)
wohel ug(F) die Periodizitit des Gitters hat.

Wenn V(7) konstant ist, hat man den Fall des freien Elektrons: die Wellenfunk-

tionen sind dann ehene Wellen ¢ | und die Energie eines Elektrons ist gegeben
durch
R 9
Fe=—
2me (20)
3

E=fili/2m
o | & I I
0 ¥ -w/a 0 wfak  =mfa 0 Wik

L=

Abbildung 3: Dispersion fiir ein freies Elektron (a), ein freica Elektron im Gitter
b} und fiir ein Elektron unter Heriicksichtigung der Wechselwirkung mit dem
Gilter (c).

Im Falle dea eindimensionalen Gitlers gibt es nur eine Méglichkeit fiir die Rich-
tung des E-Vektors und die méglichen Zustiinde liegen auf einer Parabel, der
~Dispersionskurve” in Abb, 3 a. Im Grundgustand sind alle Zustinde bis sur
Fermienergie Ep besetat. Die Fermienergie ist durch die Anzahl der Elektronen
unter Berlieksichtigung des Pauli-Prinzips bestimimnt,

Wegen der Perlodizitit des Systems kann man (20) schreiben als
R o A
g A 21
E=—(k+G) (21)

wobei F in der ersten Brillouin-Zone liegt {—% k< I;aist der Abstand der
Gi’r.terpunkt.c:} und & ein resiproker Gitterveltor [0 = :'I:a—;i; =110 )
ist. In diesem reduzierten Zonenscheme ergibt sich dann die Dispersionskurve
in Abb, 3 b,

Beriicksichtigt man nun das Gitterpotential V(F}, so entstehen Energieliicken
Lei den Entartungspunkten an der Brillouin-Zonengrenze und fiir € # 0 bei
k=0 {Abb. 3 c).

In deei Dimensionen mufl man die Dispersionskurve fir jede F-Richtung bestim-
men, Die resultierende Bandstrukiur fiic das freie Elektron im fee-Gitter ist
in Abb. 4 fiir die wichtigsten Symmetrierichtungen gezeigt. In Abb. § ist die
Bandstruktur von Gads (gerechnel mit Gitterpotential) zum Vergleich gezeigt.
Man erkennt noch viele Aspekte der freien Elektronen-Bandstruktur.
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Abbildung 4: Bandstruktur fiir freie Elektronen im reduzierten Zonenschema
fiir fec-Gitter (= B. Al Cu, Ag, Au und Gadas) [4].
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Abbildung 5: Bandstruktur fiilr GrAs [8].
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Abbildung 6: Schematische Bandstruktur eines Metalls. Mégliche Intraband-{1})
und Interband-(2,3) Uherginge sind angedeutet.

1.3 Metalle, Halbleiter und Isclatoren im Bild der Band-
struktur; Anwendbarkeitsgrenzen des Oszillatormo-
dells

1.3.1 Metalle

Ein Metall unterscheidet sich vom Halbleiter baw. Isolater dadurch, daf die
Fermienergie sich innerhalb eines Bandes befindel (Abb. 6), Dies hat zur Folge,
dall auch bei T' = 0 das Metall leitel und daf optische Ukerginge stattfinden,
auch wenn die Anregungsfrequenz nicht hoch genug ist, um Uberginge zwi-
schen Bandern {Interband- -{Iberginge) zu erzeugen. Snlche Ubergings heifen
Intraband- U'I:n:rg&nge Sie werden mit Hilfe des Drude-Modells beschrieben.
Dieses Modell setzt freie Flektronen vorans, die eine Strenzeit r haben. Die
Dielektrizititskonatante fiir das Drude-Modell kann sehr einfach aus den Ergeb-
nissen des Lorents Modells echalten werden, indem in (1) der Dampfungskoeffi-
gient T ersetzt wird durch 1/r und die Bindungskraft gleich Null gesetzt wird,
d.h. wy = 0. Statt Gleichung (8) und {9} bekemmet man:

u:gr“
i o (22)
wir
€2 £ (23)

= Wl + wirl)
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Abbildung T: Schematische Bandstruktur der Edelmetalle.

Die Plasmalrequens wg ist gegeben durch

drive?
_ Anke (24)

m

w

R-NE)

Typische gemessene Streuseiten  liegen bei ~ 10745, Fiir Metalle ergibt eine
Abschitzung nach Gl (24} ey ~ 10"s71, Der Wellenlfingenbereich in diesem
Experiment ist 0. 3pm — lgm, dbh 2. 10% ! <o < 61092, In unsersm
Frequenzbereich gilt also: wr 3 1 und w <7 w,. Die Drodereflexion ist dann

gegeben durch !
2

= LN ¥

R e (25)
Das Metall reflektiert fast 100% dt‘._s Lichtes! Auler l.ut.rahand—ifbtrgiuguu
kénnen in Metallen auch Interband-Ubergange auftreten. Magliche Intecband-
Uberginge sind in Abb. 6 angedentet.  Hesonders wichiiy sind in den Edel-
metallen (Cu, Ag, Au) die Ubergéinge vou dem relativ echmalen d-Band, das
unterhalb der Fermienergie liegt, zur Fermienergie (Abb. 7). Fir Cu und Au
liegen die Ubergangsfrequenzen im Sichtbaren. Bei diesen Frequenzen erwartet
man eine erhthte Absorption, d.h. auch eine redusierte Reflexion. Auferdem
ist zu erwarten, dall der Verlauf der Diclektrizititskonstanten in dissem Bereich
qualitativ durch das Oszillatormodell beschrieben werden kann.

1.2.2 Halbleiter

Tn Halbleitern und Isolatoren liegt die Fermienergie in der Bendlicke. Der
Bandabstand (Fg) eines Halbleiters ist relativ zu demjenigen von Isolatoren

! 1B

Abbildung #: Schematische Bandstruktur von Taclatoren und Halbleitern.

klein (Gahs: Ez = 1.4eV). Bei T = 0 ist das Valensband (VB) mit Elektro-
nen gefillt und das Leitungshand (LB) loer (Abb. 8). Wechselwirkungen einer
elektromagnetischen Welle mit dem idealen Kristallgitter kénnen nur dann auf-
treten, wenn die Energie fiw eines Photons ausreicht, um ein Elektron vom VR
in das LB zu heben. Man erwartet ein scharfes Ansteigen der Absorption, wenn
hw = Bg wird, Da sich die Elektronen im FestkBrper in erster Naherung in ei-
nem parabolischen Potential befinden, verlauft die Zustandsdichte propottional
1 +/E. In Analogie zn dem hisher diskutierten Oszillatormadell lassen sich die
optischen Eigensehaften eines Halbleiters in der Nihe der Energieliicke durch
eine Uberlagerung vieler Oszillatoren veratehen {vgl. (12)).

1.3.3 Isolatoren

Heine, kristalline Isolatoren sind im allgemeinen durchsichtig, d.h. sie absorhie-
ren im Sichtbaren nicht, da die Energieliicke Es geéBer ist als die Pholonenener-
gie fiw im Sichtbaren. Abgesshen von méglicher Absorption durch optische Pho-
nooen (im mittleren Infrarot) kénnen auch Farbzentren sbsorbicren: Elektro-
nen bzw Lécher werden an Defekten im Kristall pebunden. Optische Ubergangs
gwischen den resultierenden Energicniveaus sind fiir die Farbe des Kristalls ver-
antwortlich. Verachiedene Farbzentren, je nach Defekt- bew. Fremdatomart
gind maglich.

10



N

=
N(E)

Abbildung % Schematische Zustandsdichte N{E) eines amorphen Materials.

1.3.4 amorphe Halbleiter

Amarphe Halhleiter besitzen kein periodisches Gitter. Durch Schwankungen im
Bindungswinkel und im Bindungsabstand geht die Fernardnung im amorphen
Material verloren. Diie Lage von Energieniveaus wird allerdings hauptsiichlich
dureh die ndchsten Nachbarn (vgl, . Tight binding®-Methode) bestimmt, so daB
sich auch fiir amorphe Halbleiter ein Binderschema ergibt. Wegen der fehlenden
Translationssymmetrie ist allerdings die Definition eines k-Veltors und damic
einer Dispersion E(EJ nicht sinmvoll. Man benutzt deshalb meist Diagramme,
die die Abhingigkeit der Zustandsdichte von der Energie daratellen (Abb. 9).

11

1.3.5 Optik

Geddmpfte ebene Welle im Medium

I = ™™ (26)
E’ = E.uﬂ_ dee ei[nh:-—ul] {21-}

Einfiihrung komplexer Brechungsindex
e Ehﬁitﬁts_w:} {gs}
i = ntik (20)
o = k=drs (30)

Beziehung swiachen ¢ und fi:

=0 =(n® — k") +i(2nk) = ¢, + iy (31)
g = n*—x' (32)
€2 = 2nk (33)

ader umgekehrt (vgl, Speialfall Lorentz-Oszillator Abb.11)

v = 3 (Vard+a) (30
Kk = %(m—ﬂ) (35)

Die Reflexions und Transmissionskoeffizienten [ir eine ebene Welle an einer
Grenzfliche werden durch die Fresnelschen Gleichungen beschrieben (p = 1):

E. genkrecht zur Finfallsebene

By 2n) cos o (36)
Eq iy cosa II-% - ﬂg sin? o
Ef nycosar — 1/n = nisin’o
W i — (37

1 ooa o+ ',.;‘ng —nlsin’ e
F paralle] gur Einfallsebene
EE 2nyng cos o

Ey ngman+n|~./n§—nfainﬂn

12



ncosa —nyy ot —nisin’a
ﬂ . B ny=n (39)
Eo nd cos o +ﬂ1\‘/n§-nfuin¥n'

Fiir senkrechten Lichteinfall errechnet sich R bzw. T mu

n=1]

R n+1

,T=1-R (40)

Fiir ein Medium mit endlicher Dicke d und mehreren Schichten ergeben sich
durch vielfache Reflexion und Interferenz schnell sehr unitbersichtliche Formeln
[3]. Fiir eine dicke Schicht liegen dabei die Interferenzen so dicht, dab sie mit
dem verwendeten Spektrometer nicht mehr aufgeldst werden kénnen. In diesem
Fall ist nur ein Mittelwert 2u beobachten.

Bei senkrechter ‘Transmission ergibt sich bel Vernachlissigung von Vielfachre-
flexionen fiir ein Medium der Dicke d und Brechungsindex 7t = n + ix folgender
Transmisionskoeffizient {Vakuwm — Medinm — Vakowm):

67+ K1) e (41)
. [(m+ 1)+ &3]

Haufig wird in einem Transmissionsexperiment der Begriff optische Dichte (OD)
benutzt. Sie ist definiert als:

1y

00 =In{—=

1(d)

wobei Iy die einfallende Tntensitit und I{d) die tranamittierte Intensitit ist.

) (42)

1.4 Vorbereitung auf den Versuchstag

Fur Verdeutlichung dee Oberlegungen zum Lorentzossillator, soll im folgenden
ein konkretes Beispie] betrachtet werden:

hiyg = delV
i = 0.9V
foad

pBNE o sofan)
m

1. Diskutiecen Sie ¢; und ep (Abb, 10). Wie verfindert sich die Thielektri-
sititskonstante, wenn man die Modellparameter des Lorentz-Oszillators

13
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Abbildung 10: Realteil und Imagindrteil der Diglektrizitatakonstanten fiir einen
Lorentzoazillator mit fws = 4eV, A = 0.25¢V und fw? = 60(e V)2

T T T T T T T T T - T
a B = -
uﬂ 4 eV
w? = &0 eV
& p i
r = Q.25 eV
‘ i -4
2+ -
g B L |
1 1 ) 1 ) ' 1
¢ F 4 & 8 10
Energie [(eV)

Abbildung 11: Realteil und Imagindrteil des Brechungsindexes fiir den oben
heachriebenen Lorentzoazillator.
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(Masse m, ...} verindert?
Wie dndern sich dabei Real- und Imaginirteil dea Brechungsindizes n und
& {Abb. 11)7

2. Leiten Sie die Formel! (41) ab und stellen Sie R und T graphisch dar.
4. Skizzieren Sie die Verliufe von €1, €2, 7, &, R und T fiir ein Metall,

4, Wie muf Gl (41) modifiziert werden, wenn die Dickeninterferenz beriick-
sichtigh wird?

2 Experiment

Messen Sie die Hefledon von Cu, Au und a-5i und die Tranamission aller Halb-
leiterproben. Zur Bestimmung der Reflexion bew. Transmission als Funktion
der Wellenlinge zerlegt man weiles Licht spektral mit einem Gitterspektrome-
ter. Eine Siliziumphotodiode weist, die direkts Intensitat bew. dic von der Probe
reflektierte oder transmittierte Intensitit nach, Durch Drehen des Gitters kann
der Spektralbereich vorn Blauen bis ins nahe [nfrarot durchgefahren werden. Im
langwelligen Bereich mufi das blaue Licht der 2. Beugungsordnung weggefiltoet
werden.

2.1 Aufbau des Experiments

Dier Strahlengang und die Anordnung der Komponenten sind schematisch in
Abb. 12 dargestellt. Hiethei bedeuten:

» LG : Lichtquelle

L : Lingen

» Monochromator:
— 5E,SA: Fintritts- und Austrittsspalt
— FS: Fokussierende Spiegel
— G Gitler

CH: Chopper

FPH: Probe
e I : Detekiomystern

15

Abbildung 12: Experimenteller Aufhan.

2.2  Versuchsdurchfiihrung
2.2.1 Eichung

Die Eichung des Monochromators soll mit Wilfe siner LED durchgefiihrt werden,
deran Emmisionsspektrum bekannt ist. Dazu wird die Lenchtdiode unmittelbar
vor den Eintrittsspalt gestellt. Die Modulation der Lichiquelle erfolgt deshalb
nicht mit einem mechanischen Chopper sondern iiber die Modulation der ange-
legten Spannung mit einem Funktionsgenerator.

Im weiteren Verlaul soll direkt mit Wellenlingen gearbeitet werden. Das Mel-
progeamm kann eine lineare Eichung der Wellenlingenskala nach folgender For-
mel durchfiihren:

iA) ==;;;,h+ ia (43)

Berechnen Sie die beiden Konstanten und geben Sie diesa in das Mefiprogramm
i,

2.2.2 Filter

Da das Licht zweiter Ordung des kurzwelligen Bereichs das langwellige Licht in
der ersten Ordung ibeclagert, it es notwendig, im Bereich oberhalb von etwa

16



&00 nm einen Filter einzusetzen, Bestimmen Sie mit Thren gemessenen Daten
die Spektrometerposition, bei der Sie den Filter einsetzen miiasen.

22,3 Messung der Reflexion und Transmission

Die Intensitit der Lichtquelle ist wellenlingenabhiingig. Es muf deshalb
gunichst die Intensitdt I; ohne Probe gemessen werden. Danach werden die
reflektierten bew transmittierten Intensititskueven J{A) mit den Proben gemes-
sen. Die Beflexion baw Transmission echilt man durch punktweises Dividieren
der beiden Spektren, Dies Mefprogramm fiihrt diese Normierung nach der Ein-
gahe des Lichtquellenspektrums automatisch durch.

2.3 Auswertung

Bei der Diskussion der Daten sollen folgende Punkte srwihnt werden:

1. Ordnungsfhlter, Eichung
Erfiillt der verwendete Ordnungsfilter die an ihn gestellten Anforderun-
gen? Welche Fehler kiinnen bei der Eichung auftreten?

2. a-5i
Bestimmen Sie aus der Amplitude der Interferenzen den Brechungsindex
n an einer Stelle, an der Absorption vernachlissigt werden kann. Lei-
ten Sie dazu suerst eine Formel fiie das Verhilinis der Intensititen bei
konstruktiver baw. destruktiver Interferenz her,
I
Im—:“:f{n.n:ﬂ}; {44)
min
und lgsen Sie diese dann pach n auf. Beriicksichtigen Sie dabei, dafl
das amorphe Silizium nicht freitragend ist, sondern auf Glas abgeschie-
den wurde (nglas = 14}
Aus den Positionen der Maxima bestimmen Sie nd(A), bzw. mit dem zuvor
errechneten n den Verlauf von n{d) und d,
Berechnen Sie a#). Gehen Sie von einer [requensunabhingigen Hefle-
xion aus. Tragen Sie voE Ober £ auf und bestimmen Sie die oplische
Energieliicks von a-5i'
Was konnen Sie anhand der Interferenzen Gber den Brechungsindex aus-
sagen’
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3. GaAs, GaP, GdTe
Diskutieren Sie die gemessenen Werte fitr die Energieliicke im Zusammen-
hang mit Literaturwerten.

4. Cuund Au
Vergleichen Sie [hre Daten mit Literaturwerten, Diskutieren Sie Thre Re-

flexionsmesaungen im Fusammenhang mit der gerechneten Bandstrukiur
[9] [10]. Erkliren Sie die Farbe der beiden Metalle.
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Safery Instructions for Fopra Experiment 14

In this experiment the students will investigate samples containing Gallium Arsenide (GaAs)
and Gallium Phosphide (GaP). Avoid touching, inhalation and ingestion. In general: wash
hands after leaving the lab.



