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Uloha &. 5: Sitka pasu zakazanych energii

1. Teorie

7 hlediska sitky pasu zakazanych energii jsou polovodice charakteristické tim, Ze je nenulovy, ovsem
nikterak velky. Dale jsou charakteristické tim, ze u nich byl pozorovan fotoelektricky jev, ktery
pouzijeme pravé ke zméfeni §itky pasu zakazanych energii.

Méfeni budeme provadét na fotodiodé obsahujici PN prechod, kterou budeme ozarfovat monochro-
matickym zafenim o ruznych vlnovych délkach, diky némuz se na PN prechodu objevi fotonapéti U.
Prubéh fotonapéti pripadajiciho na jeden foton S v zavislosti na jeho energii F, dle ptislusné vlnové
délky A\, m& v naSich podminkéch néasledujici prubéh:

Fotonapéti S( )

Eg Energie fotonh

Obrazek 1: Zavislost fotonapéti v praktiku.

Dodejme, zZe energii fotonu o vinové délce A\ spo¢teme vzorcem:

hc
E = 5N (1)

V piipadé nasf aparatury uréime sitku zakdzaného pasu E, jako energii fotonu, pro ktery je fotonapéti
rovno poloviné maxima.

Fotonapéti piipadajicitho na jeden foton v dané vlnové délce muzeme spocist jako podil méreného
fotonapéti U a poctu dopadajicich fotonu N, tedy:

U
S:N (2)

Jelikoz ovSsem neméme piimo zavislost po¢tu fotonu na vinové délce, ale jen odpovidaji zavislost napéti
halogenové zarovky Uy, pouzité jako zdroj fotonu, kterd je pfimo imérna tomuto poctu, nezbyva ndm
nez N a Uy, zaménit, ¢imz dojde jen k roztahnuti vyse uvedené zavislosti do vysky, ale potfebnd poloha
maxima i jeho poloviny vuéi E se nezméni. V dalsim tedy:

U U
— 5= 3
Unal Unal ®)

Jelikoz tim ale nedostaneme piesny vysledek v odpovidajicich jednotkdam, nebude u S jednotky psét.
Tato vynucena zaména nam ale téz umoznuje neurcovat presné jednotkové ani fotonapéti, coz nam
usnadni praci tim, ze neni nutno prevadét odec¢itané napéti na odpovidajici nastaveny rozsah. Jednot-
kové nepiesné hodnoty v protokolu budeme zapisovat bez jednotek.

S ~




2. Méreni

Méteni bude probihat na aparatufe dle schématu v ndvodu.

Jelikoz neméiime pifmo vlnovou délku dopadajictho napéti, ale nastavujeme ji pomoci otoéného mi-
krometrického sroubu, je potfeba urcit pfevodni rovnici mezi polohou sroubu d v mm a vlnovou
délkou A v nm z hodnot uvedenych v dodatku k ndvodu. Jelikoz nemuze pfesné urcit, o jaky typ
zavislosti se jedna, pouzijeme polynomidlni patého stupné, jakozto nadhradu Taylorovym polynomem
dostatecné presnosti. Tento trik bude pouzivat i v dalsim. Dostaneme tedy:

A\ = —4706124 + 2036520d — 350753d> + 30086d> — 1286d* + 21d°

Dalsi zavislost, kterou musime z dodatku urcit, je zavislost halogenového napéti Uy, v mV na vinové
délce A v nm, ktera je linedrni a vychézi:

Upal = 8, 96717 + 0,00115)

Nyni jiz budeme proméfovat zavislost fotonapéti U pii ménéni d, pficemz tuto zavislost proméiime
dvakrat a pro kazdou polohu d dopoc¢teme potfebné hodnoty A, Upal, S a E.

Prvné kiemikova fotodioda.
Tabulka hodnot viz pfiloha 1.
Dostali jsme tuto zavislost:
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Obrézek 2: Zavislost fotonapéti pro kfemikovou fotodiodu.

Abychom uréili, pro kterou energii nabyva fotonapéti poloviny maxima, prolozime zavislost opét po-
lynomem péatého stupné.

Smax = 0,8614
Smax/2 = 0,4307
E, = 1]14eV



Nasledné germaniova fotodioda.
Tabulka hodnot viz pfiloha 2.
Dostali jsme tuto zavislost:
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Obrazek 3: Zavislost fotonapéti pro germaniova fotodiodu.

Abychom uréili, pro kterou energii nabyva fotonapéti poloviny maxima, prolozime zavislost opét po-
lynomem patého stupné. Vzhledem ke tvaru zavislosti, prolozime jen tu prvni ¢ast.
Smax = 0,8105

Smax/2 = 0,4052
E, = 0,74eV
3. Zavér

Provedli jsme méfeni §itek zakazanych péasu elektront kiemiku a germania pomoci fotoelektrického
jevu. Béhem zpracovavani jsme ne vzdy uréovali jednotky, at uz vynucené nebo jen pro zjednodusent,
coz nam dovolil fakt, Ze se tim jen promérovand zavislost ménila vyskové, ale polohy maxima fotonapéti
a jeho pulky se vuci energii fotonu neménily.

U kifemiku ndm vystupni prace vysla 1,14 eV, pticemz udavand je hodnota 1,12 pro 300 K, coz je mala
odchylka zpusobend nepfesnosti méfeni.

U germania nam vysla 0,74 eV, pficemz udavané je hodnota 0,67 pro 300 K. Zde je odchylka o néco
vétsi, nejspise zpusobend vétsim vlivem nestalosti voltmetru pii odecitani hodnot napéti.



Priloha 1 - kfemikova fotodioda

dmm] | Uy | Uy | U | Alnm] | Upa[mV] S EleV]
10,91 (1,01 0,9| 1,0 | 1160 10,30 |0,0922 | 1,07
10,95 [1,8 [ 1,6 | 1,7 | 1134 | 10,27 |0,1655| 1,09
10,98 [2,5]2,56|2,5| 1115 10,25 10,2439 | 1,11
11,00 | 3,3 (3,2 ]3,3| 1102 | 10,24 |0,3175| 1,13
11,01 (3,6 | 3,4 | 3,5 | 1096 10,23 10,3421 | 1,13
11,02 | 4,2 | 4,0 [ 4,1| 1090 | 10,22 |0,4011 | 1,14
11,03 | 4,4 | 4,2 | 4,3| 1084 | 10,22 |0,4209| 1,1
11,04 | 4,8 |4,6 | 4,7| 1078 | 10,21 |0,4604 | 1,1
11,05 | 5,315,052 1072 | 10,20 |0,5048 | 1,1
11,06 | 5,8 |5,4|5,6| 1066 10,19 10,5493 | 1,1

1,1

1,1

1,1

11,07 | 6,2 | 5,8 | 6,0 | 1060 | 10,19 |0,5889
11,08 | 6,4 6,3 |6,4| 1054 | 10,18 |0,6237
11,09 | 6,8 6,6 | 6,7 | 1048 | 10,17 |0,6585
11,10 | 7,0 [ 6,9 | 7,0 | 1042 | 10,17 |0,6835| 1,19
11,11 | 7,5|7,2|7,4| 1037 | 10,16 |0,7233| 1,20
11,12 | 7,7|7,5|7,6 | 1031 | 10,16 |0,7484 | 1,20
11,13 [8,0|7,7|7,9| 1026 | 10,15 |0,7735| 1,21
11,14 | 8,2|7,9|8,1| 1020 | 10,14 |0,7937 | 1,22
11,15 | 8,3 8,1/8,2| 1015 | 10,14 |0,8090 | 1,22
11,16 | 8,5 (8,2 /8,4 1009 | 10,13 |0,8243 | 1,23
11,17 | 8,6 [ 8,3 /8,5 | 1004 | 10,12 |0,8347 | 1,24
11,18 | 8,7 (8,4 /8,6 | 998 | 10,12 |0,8451| 1,24
11,19 | 8,7 (8,5 /8,6 | 993 | 10,11 |0,8505| 1,25
11,20 | 8,8 (8,6 |8,7| 988 | 10,11 |0,8609 | 1,25
11,21 | 8,8 (8,6 /8,7 | 983 | 10,10 |0,8614 | 1,26
11,22 | 8,7 (8,6 |8,7| 978 | 10,09 |0,8570| 1,27
11,23 |8,7(8,5/8,6 | 973 | 10,09 |0,8525]| 1,27
11,24 | 8,7(8,5/8,6| 968 | 10,08 |0,8530 | 1,28
11,25 | 8,5 (8,4 /8,5 963 | 10,08 |0,8386 | 1,29
11,26 | 8,5(8,4/8,5| 958 | 10,07 |0,8390 | 1,29
11,28 | 8,3(8,2/8,3| 948 | 10,06 |0,8201 1,31
11,30 | 8,1(8,0/8,1| 939 | 10,05 |0,8011| 1,32
11,32 | 7,7|7,7|7,7| 930 | 10,04 |0,7670 | 1,33
11,34 | 7,4(7,3|7,4| 921 | 10,03 |0,7329| 1,35
11,36 | 7,2 |7,1|7,2| 912 | 10,02 |0,7137| 1,36
11,38 [ 6,9(6,9/6,9| 904 | 10,01 |0,6894| 1,37
11,40 | 6,6 | 6,5 |6,6 | 895 | 10,00 |0,6551 | 1,39
11,42 [ 6,3(6,2 /6,3 | 887 | 9,99 |0,6257| 1,40
11,44 | 6,0 [ 5,9 |6,0 | 879 9,98 |0,5962| 1,41
11,46 | 5,7 5,6 | 5,7| 871 9,97 |0,5667 | 1,42
11,48 | 5,4 5,5 |5,5| 863 9,96 | 0,5471 | 1,44
11,50 | 5,2 [ 5,2 |5,2 | 856 9,95 |0,5224 | 1,45
11,52 | 5,0 [ 4,9 |5,0 | 849 9,95 |0,4977 | 1,46
11,54 | 4,8 4,8 4,8 | 842 9,94 |0,4831 | 1,47
11,56 | 4,6 [ 4,6 | 4,6 | 835 9,93 |0,4633 | 1,49
11,58 | 4,4 4,4 |4,4| 828 9,92 |0,4435 | 1,50
11,60 | 4,2 | 4,2 |4,2| 821 9,91 |0,4237| 1,51

Tabulka 1: Naméfend a dopocitana data pro kiemikovou fotodiodu.



Priloha 2 - germaniova fotodioda

dmm] | Uy | Uy | U | XA [nm] | Upha [mV] S E [eV]
1010 | 1,8 | 1,7 | 1,8 | 1786 | 11,03 | 0,1587 | 0,69
10,12 |20]20|20/| 1772 | 11,01 | 0,817 | 0,70
10,14 | 2,1 | 2,1 | 2,1 | 1757 10,99 0,1910 | 0,71
10,16 | 24|23 |24 | 1742 | 1097 | 02141 | 0,71
10,18 | 3,0 | 3,0 | 3,0 | 1727 10,96 0,2738 | 0,72
1020 |34 34[34] 1712 | 1094 |03108| 0,72
10,21 | 3,6 | 3,6 | 3,6 | 1704 10,93 0,3293 | 0,73
10,22 | 3,8 | 3,7 | 3,8 | 1696 10,92 0,3434 | 0,73
10,23 39|38 39| 1689 10,91 0,3528 | 0,73
10,24 | 41|40 | 41| 1681 | 10,90 |0,3714 | 0,74
10,25 | 4,2 14,1 | 42| 1673 10,89 0,3809 | 0,74
10,26 | 4,4 | 4,3 | 4,4 | 1665 | 10,89 | 0,3996 | 0,74
1027 | 4,6 | 4.6 | 4,6 | 1657 | 10,88 | 04229 | 0,75
10,28 | 4,8 | 4,8 | 4,8 | 1649 10,87 0,4417 | 0,75
10,29 | 5,0 | 5,0 | 5,0 | 1641 10,86 0,4605 | 0,76
10,30 | 5,2 | 5,1 | 5,2 | 1633 10,85 0,4747 | 0,76
1031 |53 52|53 1625 | 10,84 | 04844 | 0,76
10,32 | 54 | 5,3 |54 | 1617 10,83 0,4940 | 0,77
10,33 | 5,5 |54 | 5,5 | 1608 10,82 0,5037 | 0,77
10,34 | 5,7 | 5,6 | 5,7 | 1600 10,81 0,5226 | 0,77
10,35 | 5,8 | 5,8 | 5,8 | 1592 10,80 0,5370 | 0,78
10,36 | 6,0 | 5,9 | 6,0 | 1584 10,79 0,5513 | 0,78
10,37 | 6,2 ]6,2| 6,2 | 1576 10,78 0,5750 | 0,79
10,38 | 6,5 | 6,4 | 6,5 | 1568 10,77 0,5987 | 0,79
10,39 | 6,8 | 6,8 | 6,8 | 1559 10,76 0,6317 | 0,80
10,40 | 7,1 | 7,0|7,1] 1551 10,75 0,6555 | 0,80
1041 | 74173 | 7,4 | 1543 10,75 0,6840 | 0,80
10,42 | 7,7 | 7,7 | 7,7 | 1535 10,74 0,7172 | 0,81
10,43 | 8,0 | 7,9 8,0 | 1527 10,73 0,7412 | 0,81
1044 |81 80|81 1518 | 10,72 |0,7512 | 0,82
10,45 | 8,2 8,182 | 1510 10,71 0,7612 | 0,82
1046 |82 81|82 1502 | 10,70 |0,7618 | 0,83
10,47 | 8,1 ]8,0| 81 | 1494 10,69 0,7532 | 0,83
10,48 | 8,1 8,0 81 | 1486 10,68 0,7538 | 0,83
10,49 | 8,0 | 8,0 | 8,0 | 1478 10,67 0,7498 | 0,84
10,50 | 7,8 | 7,8 | 7,8 | 1469 10,66 0,7317 | 0,84
10,51 | 7,7 | 7,6 | 7,7 | 1461 10,65 0,7183 | 0,85
10,52 | 7.6 | 7,5 | 7,6 | 1453 10,64 0,7095 | 0,85
10,53 | 7,6 | 7,5 | 7,6 | 1445 10,63 0,7101 | 0,86
10,54 |76 | 7,6 | 7,6 | 1437 10,62 0,7154 | 0,86
10,55 | 7,7 | 77| 7,7 | 1429 10,61 0,7255 | 0,87
10,56 | 7.8 | 7,8 | 7,8 | 1421 10,60 0,7356 | 0,87
10,57 | 8,079 | 8,0 | 1413 10,59 0,7504 | 0,88
10,68 | 8,2 | 8,1 | 82 | 1405 10,59 0,7699 | 0,88
10,59 | 83 8,3 |8,3| 1397 10,58 0,7848 | 0,89
10,60 | 8,4 | 8,3 | 84 | 1389 10,57 0,7902 | 0,89
10,61 | 8,5 (8,4 (8,5 | 1381 10,56 0,8003 | 0,90




10,62 | 8,6 | 8,5 | 8,6 | 1373 | 10,55 | 0,8105 | 0,90
10,63 | 8,5 | 8,4 | 8,5 | 1365 | 10,54 | 0,8017 | 0,91
10,64 | 8,5 | 8,4 | 8,5 | 1357 | 10,53 | 0,8024 | 0,91
10,65 | 8,4 | 8,4 | 8,4 | 1349 | 10,52 | 0,7983 | 0,92
10,66 | 8,4 | 8,3 | 8,4 | 1342 | 10,51 | 0,7942 | 0,92
10,67 | 8,4 | 8,3 | 8,4 | 1334 | 10,50 | 0,7949 | 0,93
10,68 | 8,3 | 8,3 | 8,3 | 1326 | 10,50 | 0,7908 | 0,93
10,60 | 8,3 [ 8,2 | 8,3 | 1319 | 10,49 | 0,7867 | 0,94
10,70 | 8,2 | 8,2 | 8,2 | 1311 | 10,48 | 0,7826 | 0,95
10,71 | 8,2 [ 8,2 | 8,2 | 1303 | 10,47 | 0,7833 | 0,95
10,72 | 8,1 | 8,1 | 8,1 | 1296 | 10,46 | 0,7744 | 0,96
10,73 | 8,0 [ 8,0 | 8,0 | 1288 | 10,45 | 0,7654 | 0,96
10,74 | 8,0 | 8,0 | 8,0 | 1281 | 10,44 | 0,7661 | 0,97
10,75 | 7,9 [ 7,9 | 7,9 | 1273 | 10,43 | 0,7571 | 0,97
10,76 | 7.8 | 7.8 | 7.8 | 1266 | 10,43 | 0,7481 | 0,98
10,77 | 7,7 | 7.7 | 7,7 | 1259 | 10,42 | 0,7392 | 0,99
10,78 | 7.6 | 7.6 | 7.6 | 1251 | 10,41 | 0,7301 | 0,99
10,79 | 7,3 | 7,3 | 7,3 | 1244 | 10,40 | 0,7019 | 1,00
10,80 | 7.2 | 7.2 | 7,2 | 1237 | 10,39 | 0,6928 | 1,00
10,82 | 6,8 | 6,8 | 6,8 | 1222 | 10,38 | 0,6554 | 1,01
10,85 | 6,8 | 6,8 | 6,8 | 1201 | 10,35 | 0,6569 | 1,03
10,88 | 6,7 | 6,8 | 6,8 | 1180 | 10,33 | 0,6536 | 1,05
10,90 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 1167 | 10,31 | 0,6498 | 1,06
10,93 | 6,6 | 6,6 | 6,6 | 1147 | 10,29 | 0,6415 | 1,08
10,95 | 6,4 | 6,4 | 6,4 | 1134 | 10,27 | 0,6230 | 1,09
10,97 | 6,3 | 6,2 | 6,3 | 1121 | 10,26 | 0,6092 | 1,11
11,00 | 6,0 | 5,9 | 6,0 | 1102 | 10,24 | 0,5812 | 1,13
11,05 | 5,6 | 5,5 | 5,6 | 1072 | 10,20 | 0,5440 | 1,16
11,10 | 5,1 | 5,1 | 5,1 | 1042 | 10,17 | 0,5016 | 1,19
11,15 | 4,8 | 4,7 | 4,8 | 1015 | 10,14 | 0,4686 | 1,22
11,20 | 4,3 [ 4,2 | 4,3 | 988 | 10,11 | 0,4206 | 1,25
11,25 | 3,8 [ 3,8 | 3,8 | 963 | 10,08 | 0,3771 | 1,29

Tabulka 2: Naméfena a dopocitana data pro germaniovou fotodiodu.



