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Problema sperimentale
Determinazione della "gap" di energia di un strato sottile di materiale semiconduttore
I. Introduzione
I semiconduttori possono, a grandi linee, essere caratterizzati come materiali le cui proprieta' elettriche stanno in qualche modo fra quelle dei conduttori e quelle degli isolanti. Per comprendere le proprietà elettroniche dei semiconduttori si può cominciare con l'effetto fotoelettrico che è un fenomeno ben conosciuto. L'effetto fotoelettrico è un fenomeno elettronico quantistico in cui dei fotoelettroni vengono emessi dalla materia in seguito all'assorbimento di sufficiente energia dal campo elettromagnetico (cioé fotoni). L'energia minima necessaria per l'emissione di elettroni da un metallo in seguito ad irradiazione luminosa (fotoelettrone) è chiamata lavoro di estrazione. In tal modo solo i fotoni con una frequenza  
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 maggiore di una soglia caratteristica, cioé con l'energia  
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 è la costante di Planck) maggiore del lavoro di estrazione del materiale, sono in grado di estrarre fotoelettroni. 
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Figura 1. Emissione di fotoelettroni da una lastra metallica: I fotoni incidenti devono avere energia maggiore del lavoro di estrazione del materiale. 
[image: image88.bmp]In effetti il concetto di lavoro di estrazione nell'effetto fotoelettrico è simile al concetto di gap energetica di un materiale semiconduttore. In fisica dello stato solido la gap 
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 è la differenza di energia fra il massimo della banda di valenza e il minimo della  banda  di  conduzione  degli  isolanti  e  semiconduttori.  Nei  semiconduttori  la 

Figura 2. Schema delle bande energetiche in un semiconduttore.
banda di valenza è completamente riempita di elettroni mentre la banda di conduzione è vuota; tuttavia gli elettroni possono passare dalla banda di valenza a quella di conduzione se acquistano sufficiente energia (per lo meno uguale alla gap energetica). La conduttività del semiconduttore dipende fortemente dalla sua gap energetica. Si può controllare, o modificare, la gap di un materiale controllando la composizione di certe leghe semiconduttrici. Recentemente si è visto che si può cambiare la gap modificando la nanostruttura del semiconduttore. In questo esperimento otterremo la gap energetica di un semiconduttore a strato sottile che contiene delle catene di nanoparticelle di sesquiossido di ferro (Fe2O3) utilizzando una tecnica ottica. Per misurare la gap studiamo le proprietà di strati trasparenti utilizzando il loro spettro di trasmissione ottica. In termini generali lo spettro di assorbimento mostra un brusco aumento quando l'energia dei fotoni incidenti raggiunge l'energia della gap. 
II. Montaggio sperimentale
Sul tavolo trovi i seguenti oggetti:

1. Una grande scatola bianca che contiene uno spettrometro con una lampada alogena;
2. Una scatola piccola che contiene un campione, un vetrino, un portacampioni, un reticolo, e una fotoresistenza.
3. un multimetro;

4. una calcolatrice;

5. un righello;

6. uno schermo con un foro al suo centro;

7. alcune etichette.

Lo spettrometro contiene un goniometro con una precisione di 5'. La lampada alogena serve come fonte di radiazione e viene istallata sul braccio fisso dello spettrometro (per informazioni dettagliate vedi la "Descrizione dell'apparecchiatura" in questo fascicolo). 

La scatola piccola contiene i seguenti componenti: 

1. Un portacampioni con due finestre: in una è montato  un vetrino ricoperto con uno strato di Fe2O3 e nell'altra è montato un vetrino non ricoperto.  

2. Una fotoresistenza montata sul suo sostegno, che funziona come rivelatore di luce.
3. Un reticolo di diffrazione per trasmissione (600 linee/mm).
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Nella Fig. 3 si vede uno schema generale dell'esperimento:
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Figura 3. Schema generale dell'apparato sperimentale.

III. Teoria
Per ottenere la trasmissione dello strato sottile in funzione della lunghezza d'onda
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 sono, rispettivamente, l'intensità  della luce trasmessa dal vetrino ricoperto con lo strato sottile e quella trasmessa dal vetrino non ricoperto. Il valore di  I può essere misurato utilizzando un rivelatore di luce, come una fotoresistenza. In una fotoresistenza la resistenza elettrica diminuisce quando l'intensità della luce incidente aumenta. Allora il valore di I può essere determinato dalla relazione seguente: 
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dove R è la resistenza elettrica della fotoresistenza e C è un coefficiente che dipende da 
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. Il reticolo in trasmissione dello spettrometro diffrange lunghezze d'onda diverse ad angoli diversi. Perciò, per studiare le variazioni di T in funzione di 
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, basta cambiare l'angolo (
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)fra il braccio dove c'è la fotoresistenza  e l'asse ottico, definito come la direzione del fascio di luce che incide sul reticolo, vedi Figura 4. 

Tenendo conto della equazione fondamentale per la diffrazione da un reticolo:
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si può ricavare l'angolo 
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 che corrisponde ad un particolare valore di 
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: 
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 è un numero intero che rappresenta l'ordine di diffrazione, 
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è il passo del reticolo, e 
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 è l'angolo che la normale alla superficie del reticolo forma con l'asse ottico. (Fig. 4). In questo esperimento bisogna cercare di porre il reticolo perpendicolarmente all'asse ottico, cioé (0 = 0, ma siccome questo risultato non può essere ottenuto con precisione perfetta valuteremo nel punto 1-e l'errore commesso. 


Figura 4. Definizione degli angoli che compaiono nell'equazione (3).

È stato dimostrato sperimentalmente che, per energie dei fotoni di poco superiori alla gap energetica, vale la seguente relazione: 
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dove 
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 è il coefficiente di assorbimento dello strato sottile,  A è una costante che dipende dal materiale di cui è costituito lo strato, e 
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 è una  costante determinata dal meccanismo di assorbimento del materiale e dalla struttura dello strato. La trasmissione è legata al valore di 
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 attraverso la ben nota formula di assorbimento: 
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Dove 
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 è lo spessore dello strato. 

IV. Procedimento
0. L'apparecchiatura che usi e la scatola che contiene i componenti portano dei numeri. Scrivi sui fogli risposta, negli spazi appositi, il numero dell'apparecchiatura e quello della scatola  
1. Regolazione e Misure:

	1-a
	· Controlla la scala del nonio del tuo goniometro e trascrivi la precisione massima (
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Nota: su richiesta si può avere una lente di ingrandimento (magnifying glass). 

Fase 1:

All'inizio accendi la lampada alogena per riscaldarla. È meglio non spegnerla durante tutto l'esperimento. Siccome la lampada alogena si scalda parecchio fai attenzione a non toccarla. 
Regola la posizione della lampada lungo il braccio fisso in modo da ottenere un fascio di luce quanto più possibile parallelo (lampada in fondo al tubo). 
Fai adesso una regolazione di zero grossolana del goniometro senza utilizzare la fotoresistenza. Sblocca il braccio girevole con la vite 18 (sotto il braccio) e allinea ad occhio il braccio girevole con l'asse ottico. Ora blocca il braccio girevole con la vite 18. Sblocca il nonio con la vite 9 e ruota il supporto del reticolo fino allo zero del nonio. Ora blocca il nonio con la vite 9 ed usa la vite di regolazione fine del nonio (vite 10) per posizionare esattamente lo zero sulla scala del nonio.
Metti il reticolo nel suo sostegno. Ruota l'appoggio del reticolo fino a quando il reticolo di diffrazione è pressocché perpendicolare all'asse ottico. Colloca lo schermo col buco di fronte alla sorgente di luce e sistema il buco in modo che un fascio di luce incida sul reticolo. Ruota con attenzione il reticolo finché il fascio di luce riflessa cada sul foro; allora il fascio di luce riflesso coincide con quello incidente. Adesso blocca il supporto del reticolo stringendo la vite 12. 

	1-b
	· Misurando la distanza fra il foro e il reticolo stima la precisione  (
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) di questa regolazione.
	0.3 pt

	
	· Ora, rotando il braccio girevole, determina e trascrivi l'intervallo di angoli per i quali si può vedere la diffrazione di luce visibile al primo ordine (dal blu al rosso).  
	0.2 pt


Fase  2:

Installa adesso la fotoresistenza all'estremità del braccio girevole. Per allineare il sistema otticamente utilizzando la fotoresistenza allenta la vite 18 e gira di poco il braccio girevole in modo che la fotoresistenza mostri una resistenza minima. Per una regolazione più accurata blocca la vite 18 e utilizza la vite di regolazione fine del braccio girevole, numero 19. Usa la vite di regolazione fine del nonio per fissare lo zero sulla scala  del nonio. 

	1-c
	· Scrivi il minimo valore di resistenza  misurato (
[image: image27.wmf])

0

(

min

R

). 
	0.1 pt

	
	· Ora la tua regolazione di zero è più accurata. Scrivi la precisione di questa nuova regolazione.  (
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). 
Nota: 
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 è l'errore in questo allineamento, cioé è la misura del disallineamento del braccio girevole rispetto all'asse ottico. 
	0.1 pt


· Suggerimento: Dopo questo lavoro stringi le viti di bloccaggio del nonio. Inostre stringi la vite di blocco della fotoresistenza e non spostarlo più durante tutto l'esperimento. 
Fase 3:

Sposta il braccio girevole verso la regione della diffrazione al primo ordine; trova l'angolo a cui la resistenza della fotoresistenza raggiunge un minimo (massimo di intensità luminosa). Utilizzando le viti di sostegno puoi cambiare leggermente l'angolazione rispetto alla verticale del sostegno del reticolo per ottenere un valore di resistenza ancora più basso.  

	1-c
	· Scrivi nell'apposito riquadro il valore minimo della resistenza che hai osservato   (
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 Ora è necessario ripetere il controllo della perpendicolarità del reticolo. A questo scopo usa il metodo di coincidenza della riflessione della fase 1. 
· Importante: d'ora in poi tutte le misure devono essere fatte al buio ( cioé col coperchio chiuso). 
Misure: Avvita il portacampioni sul braccio girevole. Prima di iniziare le misure identifica all'aspetto il tuo campione di strato sottile semiconduttore. Collocalo di fronte al foro di entrata 
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 sul braccio girevole in modo che la parte uniformemente coperta del campione copra il foro. Per assicurarti di usare ognivolta sempre la stessa parte del campione fai dei segni con le etichette sul portacampioni e il braccio girevole. 
	1-d
	· Misura il valore della fotoresistenza  per il vetrino non ricoperto e per il vetrino coperto con lo strato semiconduttore, in funzione dell'angolo 
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 (il valore letto sul goniometro dell'angolo fra la fotoresistenza e l'asse ottico). Compila la tabella 1d. È necessario avere almeno 20 punti di misura nell'intervallo che hai trovato al punto 1 b. Nel fare le misure usa il range appropriato dell'ohmetro. 
	2.0 pt

	
	· Esprimi l'errore associato a ciascun punto sperimentale. Basa la risposta solo sulle tue dirette letture sull'ohmetro. 
	1.0 pt


Attenzione: quando le misure di resistenza sono più elevate è necessario lasciare che la fotoresistenza si rilassi; perciò in questo caso lascia passare 3 o 4 minuti prima di prendere nota delle tue misure.
Fase 4:
La precisione ottenuta fin qui è ancora limitata poiché è impossibile allineare esattamente il braccio mobile con l'asse ottico e/o posizionare il reticolo perpendicolarmente all'asse ottico con una precione del 100%. Quindi dobbiamo trovare la simmetria dellla trasmissione isurata dalle due parti dell'asse ottico (che risulta dalla deviazione della normale alla superficie del reticolo rispetto all'asse ottico (
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Per misurare questa simmetri fai le seguenti cose: 

	1-e
	· Dapprima determina  
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. Successivamente ottieni valori di 
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 ad alcuni altri angoli intorno a 
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 . Puoi utilizzare i valori ottenuti nella tabella 1d. Compila la tabella 1e. 
	0.6 pt

	
	· Riporta in grafico  
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 in funzione di  
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 e disegna una curva ad occhio.
	0.6 pt


Trova sulla curva che hai disegnato l'angolo 
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 per cui il valore di  
[image: image42.wmf]film

T

  è uguale al  
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(6)
	1-e
	· Scrivi il valore di 
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 nell'apposito spazio.
	0.2 pt


Allora, per la diffrazione al primo ordine, l'equazione (3) può essere semplificata a questo modo:
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dove 
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 è l'angolo letto sul goniometro. 

2. Calcoli:

	2-a
	· Usa l'equazione 7 per esprimere 
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 in termini degli errori sugli altri parametri (tratta d come esatto e senza errore). Inoltre, usando le equazioni  (1), (2), e (5), esprimi 
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	2-b
	· Scrivi l'intervallo di valori di 
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 nella regione della diffrazione al primo ordine . 
	0.3 pt


	2-c
	· Basandoti sulle misure fatte nella fase 1 compila la tabella 2 c per ciascun valore di 
[image: image57.wmf]q

. La lunghezza d'onda va calcolata usando l'equazione (7). 
	2.4 pt


	2-d


	· Fai un unico grafico di  
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 in funzione della lunghezza d'onda. Osserva che, in base all'equazione  (2) gli andamenti di  
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 possono darci una ragionevole indicazione dell'andamento di  
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	· Scrivi nella tabella 2 d le lunghezze d'onda a cui  
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 e 
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raggiungono i loro valori minimi.  
	0.4 pt


	2-e
	· Per il campione di strato semiconduttore fai un grafico di  
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 in funzione della lunghezza d'onda. Esso rappresenta la variazione della trasmissione dello strato al variare della lunghezza d'onda. 
	1.0 pt


3. Analisi dei dati:

Attribuendo i valori  
[image: image67.wmf]2

1

=

h

 e 
[image: image68.wmf]071

.

0

=

A

 ((eV)1/2/nm) nell'equazione (4) si possono trovare i valori di 
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 in  eV e nm, rispettivamente. Per far questo conviene disegnare un grafico in un sistema di coordinate (x, y) e fare una interpolazione nella regione in cui l'equazione è soddisfatta. 

	3-a
	· Definendo 
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 e usando le misure prese nella fase 1 metti nella tabella 3.b i loro valori  per le lunghezze d'onda intorno a 530 nm e oltre. Esprimi i risultati (
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) con il giusto numero di cifre significative basato sulla stima dell'errore in un singolo punto sperimentale. Tieni presente che 
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deve essere calcolato in eV  e le lunghezze d'onda in nm. Scrivi l'unità di misura di ciascuna variabile nelle parentesi nella prima riga della tabella. 
	2.4  pt


	3-b
	 Fai un grafico di y in funzione di x. 
	2.6 pt

	
	Osserva che il parametro y  corrisponde all'assorbimento dello strato. Interpola con una retta i punti nella regione lineare intorno a 530 nm. 
	

	
	Precisa in quale regione l'equazione (4) è soddisfatta, scrivendo i valori della minima e massima coordinata x per i punti che sono interpolati dalla retta. 
	


	3-c
	· Indica con
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la pendenza di questa retta, e trova un'espressione per lo spessore dello strato  (
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) e il suo errore (
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 come privo di errore). 
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	3-d
	· Ottieni i valori di 
[image: image82.wmf]g

E

 e 
[image: image83.wmf]t

 e dei corrispondenti errori, rispettivamente  in eV e nm. Scrivili nella tabella 3e. 
	3.0 pt


· Alcune costanti fisiche utili in questa analisi:

· Velocità della luce: 
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· Carica dell'elettrone:    
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