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m Optiline neeldumine

m Fotoluminestsents

m Paikesepatareide spektraalkarakteristikud.
m Raman spektroskoopia
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Generatsioon ja rekombinatsioon
* Vabu lisalaengukandjaid voib pooljuhti sisestada mitmeti.
» Kodige laiemalt levinud on nn. fotogeneratsioon.

Kui footoni energia (hv) on suurem, kui pooljuhi keelutsooni
laius, siis neeldunud valgus on vdimeline tekitama elektron-

augu paare.
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Valguse neeldumine pooljuhis

hV | | hV
—~p 0 t e
pooljuht
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l,=1,exp (—al)

kus I, on valguse intensiivsus kohas X = 0 ja |, on intensiivsus

kohas x = |, a- neeldumiskoefitsient (sdltub lainepikkusest).
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Valguse neeldumine pooljuhis

Neeldumine kdrgemate tsoonide vahel

/ Eksitonide neeldumine
/ Tsoon-tsoon neeldumine
Neeldumine defektidel
Vabade laengukandjate
neeldumine

Foononid
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Méningate pooljuhtide neeldumiskoefitsiendi
soltuvus lainepikkusest.
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Neeldumine otsese tsooni korral
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Neeldumine kaudse tsooni korral

Juhtivustsoon
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Neeldumine kaudse tsooni korral
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Neeldumine ranis
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Neeldumine ranis

Neeldumine ~ olekute tihedus

9(E) ~ 2g(k)(dE/dk)"

Kriitilised punktid kohtades,
kus dE/dk=0, s.t. kohtades,
kus juhtivustsoon on
paralleelne
valentstsooniga

Wave vector k 12
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Neeldumine uldiselt

A w2 Y A g
a=(hv-Ep) Tl g R
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m =%  otsene lubatud Gleminek
m=2 kaudne lubatud tGleminek

m= 3/2 otsene keelatud tGleminek

m= 3 kaudne keelatud Gleminek
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Urbach’i saba

\
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X N(E)
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Urbach’i saba

a(E)=K, exp[lfr(E - Eg)}
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Moss-Burstein’i nihe

m Tugevalt kddunud materjalis hakkab
neeldumisest leitud Eg s6ltuma
laengukandjate kontsentratsioonist

m Siis Eg=Eg,+E¢
m E tase asub sugaval juhtivustsoonis

16




Eksitonid
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Eksitonid

m Eksiton- elektron juhtivustsoonis ja auk
valentstsoonis on fuusiliselt ruumis teineteisele
Iahedal ning omavad justkui Uhist massitsentrit

m Eksiton ei lisa midagi juhtivusele, ta on
neutraalne

m Vabad eksitonid- FE
m Doonoritega seotud eksitonid- DX
m Aktseptoritega seotud eksitonid- A%X
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Eksitonide neeldumine

[24
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E,=EgRd/n
1/2
ral (ho - Eg) T< (R/K)- s.t. vaga
- = madalad
T 3 temperatuurid
Photon energy
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Vesinikumudel:

Eksitonneeldumine (GaAs)
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Neeldumise muud mehhanismid

m Lisandneeldumine

m Tsoonidevaheline neeldumine

m Neeldumine labi omadefektide

m Neeldumine vabadel laengukandiatel
m Neeldumine vore vonkumistel
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Neeldumine vabadel laengukandjatel
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Tsoonidevaheline neeldumine

k

/ / «— hh band

SO band lh band

Infrapunane tsoonidevaheline neeldumine p-tilipi pooljuhis
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Fotogeneratsioon

on _op

E|valgusega - ot |valgusega

= G, (x,4) = G, %

kus G, , fotogeneratsiooni kiirus [e-h paare / (cm? s)] kohas
Xx=0
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Fotogeneratsioon

® N, py — olgu need kontsentratsioonid termilise
tasakaalu korral

m n, p —reaalsed hairitud kontsentratsioonid, soltuvad
ajast t

m An=n-ng
B AD=p-pg

= N, olgu rekombinatsioonitsentrite kontsentratsioon
(tsentreid/cm3)

m Eeldame et ergastus pole liiga suur, s.t.
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Fotogeneratsioon

Vaatleme ikka n-tiitipi materjali.

Siis:
op op op
- = — + = +  GpL(x,A
o o IR p lc L(x.2)
aukude (kadu) (juurdekasv) viéline
muutus rekom- tdnu moju
binatsiooni generatsioonile valgus
tottu
P
ot|p
6[3 C, — rekombinatsiooni
7|R = _Cp N t P konstant = v,6,,
at 26

Fotogeneratsioon L
Kiirguslik

Termiline Fotogeneratsioon  rekombinatsioon
generatsioon  Termiline G
G rekombinatsioon L
R [ ] o
[ ] ®
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Ev -L\L"L_\ q-L,L
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Rekombinatsioonimehhanismid

m Kiirguslik rekombinatsioon e.
luminestsents

m Mittekiirguslik rekombinatsioon
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Luminestsentsi mootmine

Fotoluminestsentsi m&6tmisskeem: 1- laser, 2— filter, 3— modulaator, 4—
peegel, 5- laats, 6- krlostaat, 7 ja 8 - laatsed, 9- filter, 10—
monokromaator, 11— detektor, 12— /ock — /n vdimendi, 13- arvuti.
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Luminestsentsi mootmine

Detektorid:

Fotoelektronkordistid:

Pooljuhtdetektorid:
Si- nahtav ja Iahedane infrapunapiirkond
InGaAs- lahedane infrapunapiirkond

PbS- kaugem infrapunapiirkond
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Kiirgusliku rekombinatsiooni
kanalid
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Luminestsentsi ribad:

Stigavad defektid
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Luminestsents pooljuhtides

m Rekombinatsiooniline

—

m Tsentrisisene

"
Luminestsents pooljuhtides

m Rekombinatsiooniline

dN

Intensiivsus sdltub tiihjade | =—— = ﬂNn
tsentrite kontsentratsioonist N dt
kui ka vabade elektronide
kontsentratsioonist n
B = o<v> - rekombinatsiooni koefitsient

elektronide keskmine kiirus

tsentri efektiivne
haarderistldige
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Luminestsents pooljuhtides

m Rekombinatsioonilise

luminestsentsi ajaline |

" JEE
Luminestsents pooljuhtides

m Tsentrisisene- monomolekulaarne protsess,
intensiivsus sdltub vaid tsentrite arvust.

I = _dN =oN =oN,exp(-at)
dt
I =1, exp(—at)
1
T=— tsentri ajakonstant
o
t
I=1,exp(-—)
T
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kustumine |l=o— 0 _
1+ (1,8) 1]
I 1
Seega: ~ —
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Aarekiirgus otsese pooljuhi korral

GaN

conduction band T=4K, E,=350cV
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Aarekiirgus otsese pooljuhi korral
\ E E

. electrons
\ conduction
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Aérekiirguse rakendused
m Valgusdioodid

m Pooljuhtlaserid

m Kvantkaevudel ja supervoredel péhinevad
laserid
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GaAs aarekiirgus
GaAs
_ 102 T=100K
":': / kgl = 8.6 meV
- - E,=1.501 eV
2 E
i .l P RPN ; « exp(-Elkgl)
1.49 1.50 151 1.52 1.53
- A [ h _E
Energy (V) (hy) ~ Aty — E, )" exp(— Y Fs)
kT
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Toostuslikud valgusdioodid

Uhend Varvus
GaAs, Py 4 PUNANE
GaAS 35P; 65N ORANZH-PUNANE
GaAs; 14PN KOLLANE
GaP:N ROHELINE
GaP:Zn-O PUNANE
AlGaAs PUNANE
AllInGaP ORANDZH
AllInGaP KOLLANE
AllInGaP ROHELINE
SiC SININE
GaN SININE
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GaAs elektroluminestsets

depletion
region GaAs, E,=142¢V
p i n T T
: cl}ccmms
' * Ege 1 mA
293 K

Electroluminescence

12 14 16 18
Energy (eV)
* Emission at E,
* Operating voltage ~ E, / e

¢ Spectral width ~ &y T’ -
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GaAs laserdiood

current
metal contact

oxide
p - AlGaAs
1-GaAs
n - AlGaAs

n- GaAs
substrate
light

output
metal contact
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Kvantkaev ja supervore

AlGaAs GaAs GaAs quantum wells
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Neeldumine kvantkaevus
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Neeldumine kvantkaevus
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10- bulk ' ' ‘
[ (/_ hh =2

Photon Energy (eV)
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Eksitonid

FE

~meV

'—
Eksitonide luminestsents
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Eksitonid CulnS, —s.
= |@ 2g 1| A7 Az ()
z s '\._,,«j(\’\“
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

m Elektroni ja augu omavahelise rekombinatsiooni
téenaosus: W,=W, exp(-2R/a,)

m |ga DA paari kiirguse energia soltub D ja A
vahelisest kaugusest R:

2

e
hvpa(R)=E, —(Ep + EA)+§

m Madalate tasemete puhul mangib olulist rolli ka
paaride jaotumine kauguste jargi:

Npa(R) = NN 47R* exp(—% NoR")
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

S — ,
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

GaN t-shift
05
Jm-’ Sec. MRS Internet J.
o Nitride Semicond.
04 . Res. 6, 12(2001).
i N
E oal 1 {0 ] R suureneb
= H ; |I|| 10° Sec, W viheneb
g’ ; r’f \ b
2 oz f \ t suurene
E ' / E,.ax V@heneb
= ,_""".“"' s.t. kiiremini
o Photon eneray fe¥) rekombineeruvad
i lahedased paarid
ol N
3
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Photon Eneray (eV)
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

y /
7 g GaP j-shift

GaP 22

i Phys. Rev. B, 6,

w'f
1972, 3072
>
8 R suureneb
= o W vaheneb
Z wl
% l,aser SUUTENED
5 E ax SUUreneb
w
10

s.t. kiiremini 1ahevad kdllastusse

/ suure R-ga paarid
A J
2 222

PHOTON ENERGY  (ev) o

ENSIT

xC
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Sugava doonori- siigava aktseptori
paarid -> DD-DA paarid.

m DD-DA paarid on defektid, mis avalduvad nii
kolmikuhendites kui ka binaarsetes Uhendites.

m Voimalikud on vaid vaga lahedased paarid vaga
stigavate defektide vahel.

m Lahedaste paaride vahelist energiat on véimalik
valja arvutada.

2
AE. :e_(L_LJ
e\r, T,

m
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DD-DA paarid

as grown compensated

/W/////
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S
DD-DA paarid

xxxxxxx

D6 Culn, Ga, Se,

AT

CuGaSeQ‘ ‘ ‘ . .

- o DD-DA paaridele vastav kiirgus

3 H “ ‘ erinevates kolmikuhendites.
z
g|ns, D o Teoreetiliselt arvutatud ribade
z asukohad on toodud

’ ) vertikaaljoontega.

E(eV)
60
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DD-DA paarid CdTe-s.

Erinevad
vBimalikud
vOrevahelised
tihimikud-
erinevad PL
ribad.

J. Krustok, H. Collan, K.
Hjelt, J. M&dasson, V.
Valdna.
J.Luminescence, v.
72-74, pp. 103-105
(1997).

" JEE
DD-DA paarid
—
5L D5, b) a) i
CulnS,
T=8K
4r ] ] DD-DA paarid véivad siduda ka
~ eksitone ja anda Usna erakordseid
<3l | spektreid:
g. 0.620 0.625 0.630
2 o, Toodud dlikitsad jooned kuuluvad
E 5L ‘ | CulnS, stigavatele DD-DA paaridele
T o, 1 lokaliseerunud eksitonidele.
1k 4
0 H L
0.50 0.55 0.60 0.65
E (eV)
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DD-DA paarid erinevate kristallstruktuuride korral
Possible distances between the two interstitial positions (il or i2), and the
Ag or In sites, respectively, in the chalcopyrite and orthorhombic lattice of
AgInS, . Starting from the shortest one, the distances are labelled D1, D2, ...

ete.

hal it rthorh i P
Chalcopyrite Orthorhombic AgInS, halkopiiriit ja
No | Lattice sites Distance, A |Lattice sites Distance, A ortorombiline struktuur
D1 | Ag-i2,In-i2 249 In-i2,Ag-il 2.48

D2 | Ag-ilIn-il 2.8 Ag-il,In-i2 251
D3 | Ag-il,In-il 291 In-il,Ag-i2 345
D4 | Ag-i2,In-i2 4.68 In-il,Ag-i2 4.8
D5 | Ag-i2,In-i2 4.81 In-il,Ag-i2 4.81
D6 | Ag-il,In-il 4.98 In-il,Ag-i2 53

D7 In-i2 6.23 In-il, Ag-i2 6.26

63
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Halkopdiriit Ortorombiline
5 A I T T T 0
b D3 J H 1
p3 D2 D1
4| Do |ID4 or | % ogins ] 0%
5 r 1 5% T=8K - 04
83 Frae 7 s | b
>t 4 = - 03
£l i e ]
g | | £2 - 02
2,0 c-Agins, ] = ]
‘ ‘ — 01
o | ! ! o A 1 00
08 10 12 06 08 10 12
EleV) E(eV)
64
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Fotoluminestsentsi termiline kustumine

OOlemasolevad teoreetilised kasitlused andsid vastuolulisi tulemusi
madalatemperatuurses osas.
Qintensiivsuse temperatuursdltuvuse kirjeldamiseks kasutati tihti
kahte aktivatsioonienergiat:

I(T)= h
1+ o, exp(—E;, /KT ) + o, exp(—E;, /KT)

QJ. Krustok, H. Collan, and K. Hjelt. J. Appl. Phys. v. 81, N 3, pp.
1442-1445 (1997) .

I()
1+pT” +pT " exp(-E, /KT)

1(T)=

66

" JEE
Fotoluminestsentsi termiline kustumine
0
PL ;: Fmingb
1 ®  Experiment 1
frz— E =114 £ 6 meV
ET N l; 2‘0 A‘O 6;0 B‘O 1(‘70 1‘20 140
1000/T (1/K)
Termiliselt
vabastatud augud
65
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Konfiguratsioon koordinaatide
meetod

Kaheaatomilise molekuli mudel- harmooniline ostsillaator

F = -kx

) o

X

Parabool!!
kx® e

dE=—Fdx:>E=jkxdx=7
0

67

O
Konfiguratsioon koordinaatide
meetod \

o

< Ar»
. T »>
rg r r — AR —
Kaheaatomiline slisteem- r reaalne kaugus Knstalll— R nn. konfiguratsiooni
koordinaat 68
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Konfiguratsioon koordinaatide
meetod \

Ll
Frank- Condoni printsiip:
Elektronileminekud toimuvad nii
kiiresti, et aatomite omavaheline

asukoht ei joua veel muutuda: E

VERTIKAALSED ULEMINEKUD KK
ruumis

69
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Konfiguratsioon koordinaatide
meetod

1. Kiirgusriba poollaiuse sdltuvus temperatuurist.

W =W, coth[h—wj
2kT

W, = v8In2+/She

/

CdTe

70

Konfiguratsioon koordinaatide meetod

E;

2. Tsentrisisene kustutamine

| ly

"1+ aexp(-E, /KT)

Mott'i valem

_ S- Huang-Rhys faktor e. kesmine foononite arv
=2Sho tleminekul n

" JEE
Luminestsentsiriba kuju

m Teooria — Pekar, Huang, Rhys, jt.

m Uldine PL riba kuju on Usna keeruline

m Lihtsustused:
T=0
vastasmdju Uhe konkreetse foononiga nii ergastatud
kui ka pohiolekus

Siis on voimalik véalja arvutada rekombinatsiooni tdendosust
ergastatud oleku igalt tasemelt pdhioleku igale tasemele-
need tdenaosused alluvad Poissoni jaotusele

72
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Poissoni jaotus P(r) =W

08f L=05 08 p=i
Q4r 04+
0z2r ‘ 0.2F
| L,
02 4 02 46
ME‘AM ; _—
02 K= o1
01
1' ||. II‘ ll'l
024681121416 02 4 6 8 1012 14 16 18 20

" JEE
Luminestsentsiriba kuju

m Siis kiirgusriba kuju avaldub:

I(E) = |Oze"p(r_n%sma(|zo—mhw—E)

Olukord laheb keerulisemaks,
kui ergastatud ja pohioleku
nn. jdukonstandid on
erinevad!! Aga see on juba
omaette teema

Uksiku ribakese kuju soltub
vastasmojust vaiksema
energiaga (akustiliste)
foononitega

74

FF——
Luminestsentsiriba kuju

m0=0 0-foonon joon

100.00

90.00 +

80.00 T

70.00 T

60.00 T

50.00 T

40.00 +

30.00 +

20.00 +

10.00 T

0.00

I(E)= que)(p(r;ﬁﬁ(Eo—mha)—E)

Gaussi kujuga Uksikud

/ foononrepliigid

ONi energia

PEKARIAAN

0.85
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" S
Luminestsentsiriba kuju

41 PLriba kuju CulnS, —s

Naha on vastasmdju kahe erineva foononiga

PL intensity (a. u.)

050 055 060 065
E (eV)
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N
Luminestsentsiriba kuju

2
Gaussi kuju: I(E)=1, exp[— AW'Z(I\EN%EM)}

Kui Pekariaanis S -> *°, siis muutub Pekariaan samuti Gaussiaaniks:

I(E) = Ioexp{— 41n2(E - E, —Sha))z}

8In2S(hw)*

77

" JEE
Luminestsentsiriba kuju

T T T T T
200000 - 20000
Lorenz'i kuju
— 150000 |- -{ 15000
=
8
2
@ 100000 - 10000
L S
£ Gaussi kuju
|
o
50000 - 5000
0 1 1 n n n 0
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

E (eV)
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N
Tugevalt “legeeritud” materjalide
luminestsents

m Suurem osa uuritavatest kolmikiihenditest on nn.
tugevalt legeeritud

m Tugev legeerimine: defektide vaheline kaugus
on vaiksem kui laengukandjate Bohri raadius.

m Juhtivus- ja valetstsooni aari méjutavad tugevalt
potentsiaali fluktuatsioonid.

79

= JEE—
Tugevalt “legeeritud” materjalide
luminestsents

Tuupiline tugevalt legeeritud
LoF T=12.5K 1 CulnGaSe, PL spekter
0.8
2 06
; 04t
02 1 oJ. Krustok, H. Collan, M.
Yakushev, K. Hjelt. The
0.0 1 role of spatial potential

fluctuations in the shape of
the PL bands of multinary
semiconductor compounds.
Physica Scripta, T79, pp.
179-182 (1999).

L L L L L
1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
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JE
Teoreetiline mudel PL ribade

kirjeldamiseks tugevalt legeeritud

kolmikuhendites.

>

N

>

Tugevalt “legeeritud”
kolmikuhendi tsoonipilt

<

/\\/
3 A

BT BB

NN
\

- \J\/gg\ f\}/
VAV AY

ning olekute tiheduse
funktsioonid.

Teooria: Shklovskii, Efros
r.  Levaniuk, Osipov
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" JEE
Teoreetiline mudel PL ribade kirjeldamiseks
tugevalt legeeritud kolmikihendites.

m Olekute tiheduse funktsioon sabas:

k
E,-E
pc(Ee) = Po exp[_(COeJ :l
Yo

m BT riba kuju avaldub:

lgr (W) oc [[Wer (E.,E\)p. (E,) . (E.)p, (E, )0, (E,)S(E, — E, —hv)dE,dE,

82

Tugevalt legeeritud CulnGaSe, aarekiirguse spekter

PL intensity (a. u.)

1.1 1.2 1.3 1.4

oJ. Krustok, H. Collan, M.
Yakushev, K. Hjelt. The
role of spatial potential
fluctuations in the shape of
the PL bands of multinary
semiconductor compounds.
Physica Scripta, T79, pp.
179-182 (1999).

BB ja BT kiirgused

83

BB ja BT ribade temperatuursdltuvused

131F BT]a BB ribade
ol maksimumide
temperatuursdltuvused.
~ 129}
I ’ oJ. Krustok, J. Raudoja, M.
RERL Yakushev, R. D.
= 1t Pilkington, and H. Collan.
ol | phys. stat. sol. (a) v. 173,
I - S No 2, pp. 483-490 (1999).
0 50 100 150 200 250 oJ. Krustok, H. Collan, M.

T(K) Yakushev, K. Hjelt.
Physica Scripta , T79,
pp. 179-182 (1999).
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Rekombinatsioon tugevalt
legeeritud pooljuhtides

£
| E,
\ ~Ea A -~ 4 J
|
"
ple) |E #ole)
Bll B]2 EB ET Eg
pled A - s T =
Ij B | AL AT e

" JEE
Mittekiirguslik Auger rekombinatsioon

L

Osalevad 3 laengukandjat.

Elektron-augu rekombinatsioonist
vabanev energia antakse kolman-
dale elektronile.

EC See kolmas elektron kiirgab
energia mittekiirguslikult foononite
kaudu

Y EV

Auger rekombinatsioon

86

JE
Mittekiirguslik rekombinatsioon labi
defektide

m Paljudes materjalides vdib rekombinatsioon
minna ka |abi defektitasemete
mittekiirguslikult.

m Mittekiirgusliku rekombinatsiooni osakaalu
naitab kvantvaljund.

m Kustutustsentrid-> s-tsentrid

87

Paikesepatareide
spektraalkarakteristikud

88
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Paikesepatarei tuupiline I-V kover

1.0 q

Cell Voltage (V)

15 10 -05 I 05 10 :5
{E‘ 1.0 |
. < |
Fill Factor T 20 :
FF= In Vi, g -3.0 :
J..'V, 3 |
sc 'oc 8 |

3 40
8 |

50

oc
(open-
circuit

o
-6.0

J. (short-circuit current)

Power output =J.V Maximum
J m 'Vm

Ideal solar
cell

_ ‘]sc 'Voc -FF

Pox=JuwVim Efficiency n =

light power ~ light power

25

voltage)

" JEE
Spektraaltundlikkuse médtmised.

Monede meie paikesepatareide spektraalkdverad.

ror 303.03 ]
09 |
sl 373T-2
3. /
M Na
3 /
g °°r 366T-6
@ 05
o4l
g
o 03r Kaotatud

0.2

0.1

0.0

vool
Ideaalne kdver

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
A (nm)

N
Spektraaltundlikkuse médtmised.

Teoreetiliselt peaks CulnSe,-CdS-ZnO paikesepatarei
kvantefektiivsus avalduma valemiga:

1— exp(—=aeisWes )

Q(4) = (1= R)exp(—z0U 700 ) €XP(—cys s )|: 1+ agele

|

R- Kaod peegeldusele

a- neeldumiskoefitsiendid

L — mittepdhiliste laengukandajate difusioonitee pikkus
W- siirdeala paksus

d- vastava kihi paksus

91

" JE
Spektraaltundlikkuse médtmised

Pikalainelises e. Infrapunases osas on ligikaudne séltuvus selline:

QE(A) = k[1 —exp (—Lesra ()]

Leff ~ Ldéff + Wq

Efektiivne kogumistee pikkus Siirdeala paksus

Kui Ly« ~ W, siis hakkab spektraalkarakteristik
s6ltuma vastupingest!!!
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Paikesepatarei Stuttgardi Ulikoolist

0.08 e e
28.01.04
007} obj. x14-1
9. kontakt
~ 0061 OV kuni -5V 4
3
Z o5} 1
]
[ =4
§ 004t 4
% 003} -
-
& 0.02t |
w \
001} \ 1
0.00 -

300 400 500 600 700

800 500 1000 1100 1200 1300 1400
»{nm)

93

TTU paikesepatarei erinevatel
vastupingetel

241 B 03.12.03
22t Vs obj, A22-3
20F SRS, VY
18] | N
3 18t : o1V
3 14t bS5 \ - 0.2V
g NE
g 1.2}
e 10}
£ osf
I3
& 08}
0.4k
0.2}
0.0

|| s s L L L L M L L L
300 400 S00 600 70O 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

& (nem)
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00
Kvantefektiivsus

Kvartafektiiveus (s.0)

01 FHA AT
300 400 50D 600 70O E00 300 1000 1100 1200 1200 1400 1500
A {nm}

Erinevat tiilipi paikesepatareide kvantefektiivsuse
spektrite tuletised.

* A74-1 - tuletise maksimumi asukohale vastab
CulnSe, keelutsooni laius.

* A73-1 - tuletiste maksimumide asukohtadele
vastavad ligikaudu CulnSe, ja CulnS, keelutsooni
laiused.

* x14 - tuletise maksimumi asukohale vastab
Cu(In,Ga)Se, keelutsooni laius.

Erinevat tiiiipi paikesepatareide kvantefektiivsuste
spektrid.

* A73-1 - véavli jareltootlust saanud
monoterakihiline CulnSe, paikesepatarei.

* A74-1 - seleeni jéreltootlust saanud
monoterakihiline CulnSe, paikesepatarei.
* x14 - Shukesekileline Cu(In,Ga)Se, tiilipi
paikesepatarei.

——r——r——r——r— o e
4V
E w
g e ——
E, = A AT34
H e
g I B
w4 ]
J v v 1

600 700 E00 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500
A (nm)

Raman spektroskoopia

40

8

251
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Raman intensity (a. u.)

T ] Moliibdeeniga kaetud klaasile

Cu-Au struktuuriga
CIS joon

L L L L
50 100 150 200 250 300 350

400 450 500

sadestatud CulnS, kihi Raman

35 4
$GG049 spekter
30 vac annealed + 2*KCN +CdS 1

Kalkopdriidse CIS joon

R hift (cm') —_— i
oman snitem Uhikuks 1/A | s.t. kaugus laseri

joonest.

96

24



Millest selline nimi?

The Nobel Prize in Physics 1930

"far his work on the scattering of light and for the
discovery of the effect named after him

Sir Chandrasekhara Venkata Raman
India

Calcutta University
Calcutta, India

b. 1888

d. 1970

97

" JEE
Valguse ja aine koosmaju

m Kui ainele lasta peale valgust, siis valgus
vBib neelduda, peegelduda voi
HAJUMINE véib olla:
= Elastne (Rayleigh) — Anajunud = Mangev
= Mitteelastne (Raman) — Apziunug # Mangev

98

Elastne (Rayleigh) hajumine

8x*Na? 5
= I“W(I +cos 6‘)

b
Elastsel hajumisel séltub hajumise intensiivsus pealelangeva
valguse lainepikkusest A ja ka hajumise nurgast ©

Mida sinisem on valgus, seda paremini hajutab!
Sinine taevas- paikesekiirguse Reyleigh hajumine 6hu molekulidel!

Udutuled peaks olema punasemad!

99

Raman vs. Rayleigh hajumine
Ramani joonte Raman Scattering

Intensiivsus on

Laser Light N; Molecule
107 korda
ndrgem kui on .
laseri émﬁ‘@-,
. . scaering
intensiivsus =

100
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Ramani efekti fulusika

m Ramani hajumise mehhanismid:
r1Molekulides: Molekuli sidemed vdivad
= venida
m vaanduda
m deformeeruda teise tasandisse
C1Kristallides

m Kasvavad vore vonkumised — genereeritakse nn.
termooptilisi foononeid

0 — — 0 —— EC T T

CO, molekuli venimine 101

"
Ramani hajumise spekter

Ramani spektris ndeme:
Rayleigh scattering

1. Rayleigh piiki (AE=0) Vo = 20492 e’

2. Anti-Stokes jooni, kus energia Agi= 4BB.0 5

on suurenenud, s.t. AE<0

3. Stokesi jooni, kus energia

on vahenenud, s.t. AE>0

Anti-Stokes
lines

Uldiselt registreeritakse alati =y
Stokesi jooni, kus energia véhenebg
ja seega lainepikkus on SUUREM ~
kui laseri lainepikkus.

Av, cm

Figure 18-1. Spectrum of CCl,, using an Ar™ laser at 488 nm.

" JEE
Ramani hajumise spekter

Ramani jooned on alati
Usna lahedal
ergastava laseri
joonele

1 Joonte eraldatus on
suurem punasema
laseri puhul

1 Joonte intensiivsus on

ordeline [1/A¢e]*

= sinise laseriga signaal
on tugevam!

Fluorescence

Intensity

Waveiengih

Fluorestsents segab spektri saamist!!
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"
Raman spektromeeter

HORIBA Jobin Yvon
LabRam HR

VB korpuse keldris
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" S
Raman spektromeeter (vaade tagant)

Total access
to the entrance

Laser aptics _ He Ne laser
Helium " . L e 2 entranee
Neon -
. Second
Access to K= 14 laser
change the = enfrance
grating o
cco Sy AR Oprical
exit 1 " " fiber
T i = entrance
=5 L >
High
stability
Spectrograph B, e - - | c
F 800 4
! Ses
X canning
Sin an mechanical
part 105

'_
Kes teid aitavad:

Mati Danilson Maarja Grossberg
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" JEE
Lopetuseks

m KONTAKT: VB korpuse Il korrus VB-224
Pooljuhtmaterjalide tehnoloogia dppetool

staff.ttu.ee/~krustok
krustok@staff.ttu.ee
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