
บทท่ี 4

สมบ ้ตการด ูดกล ืนแสงของสารก ึ่งต ัวนำ

การกึกษาสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ (optical properties) ของสารกึงตัวนำ ทำให้รู้ลักษณะ 

โครงสร้างแถบพลังงานของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนำ และจากการกึกษานี้ประกอบกับทฤษฎี 

แถบพลังงานของของแข็ง (band theory of solids) ทำให้อธิบายสมบ้ตเชิงไฟฟ้า (electrical 

properties) ของสารกึ่งตัวนำได้ ตลอดจนสามารถทำนายกึงความเป็นไปได้ของอุปกรณ์กึ่งตัวนำ 

ที่ประดิษฐ์ขึ้น'จากสารกึ่งตัวนำนั้น

บทนี้จะกล่าวกึงทฤษฎีที่เกึยวฃ้องกับการย้ายสถานะพลังงาน (interband transitions) 

ของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบนำและการวัดลัมประสิทธี้การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัว 
นำเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีค่าพลังงานใกล้เคียงกับขนาดของซ่องว่างแถบพลังงาน เพ่ือใช้หา 

ขนาดของซ่องว่างและลักษณะโครงสร้างแถบพลังงาน

ทฤษฎีการด ูดกล ืนแสงของสารก ึ่งต ัวนำ (theory of optical absorbtion)

ในระตับมหภาค (macroscopic) ลัมประสิทธึ๋การดูดกลืนแสง ( CC ) คือลัดล่วนของ 

ความเข้มแสงที่ลดลงต่อหนึ่งหน่วยระยะทางของตัวกลาง [ 13 ] ดังสมการ

a = -(1/1 ) dl/dx (4.1)

เม่ือ I คือ ความเข้มแสงท่ีระยะทาง X ใดๆ ในตัวกลาง

สำหรับปรากฏการณ์การดูดกลืนแสงในสารก่ึงตัวนำเป็นอันตรกัร้ยาระหว่างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากับ 
สารก่ึงตัวนำโดยตรง โดยท่ัวไปในการกึกษาเราใช้แสงเอกรงค์ (monochromatic light) และกรณีท่ี 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีโพลาไรเซชันเป็นแบบระนาบ สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กสามารถ
เขียนอยู่ในรูปของ [ 14 ]



E = £0 exp {i (k.r - cot)}

H = H0 exp {i (k.r - cot)}

เม่ือ E คือ สนามไฟฟ้า (electric field) มีอัมปลิ'ฐด IEJ

H คือ สนามแม่เหล็ก (magnetic field) มีอัมปลิ^ด เแ0เ 

k คือ เวกเตอ?คลื่น (wave vector) มีทิศทางตั้งฉากกับ E และ H 

CO คือ ความถ ีเซิงมุม (angular frequency) 

t คือ เวลา

และเวกเตอ?คลื่น k คือ เวกเตอ?เซิงช้อน (complex vector) เขียนได้เป็น k = k1 + ik2 

โดยท่ี k, และ k2 คือ เวกเตอ?จรง (real part) และเวกเตอร์จินตภาพ (imaginary part) ตามลำดับ 

สมการที่ (4.2) และ (4.3) จะเป็นผลเฉลยจากลมการของแมกช้เวลล์‘สำหรับตัวกลางที่ 

มีค่าสภาพซึมได้ของแม่เหล็ก (magnetic permeability) JJ. = 1 ถ้า

k*k = }J,08 08C02 = “ ■ (4.4)
c

โดย ร  คือ ค่าคงทิไดอิเล็กตริกเซิงช้อน (complex dielectric constant)

ลำหรับคลื่นที่ฝานตัวกลางที่มีดัชนีหักเหเป็นปริมาณเซิงช้อน คือ N = ท + iK

k 11 = nco/c (4.4)

k21 = Kco/c (4.5)
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(4.2)

(4.3)

เม่ือ c คือ ความเร็วแสง
ท คือ จำนวนจริงของดัชนีหักเหของตัวกลาง
K คือ จำนวนจินตภาพ หริอ อัมประสิทธ้ิเอ็ก'ๆ โทิงค์,ซน (extinction coefficient) 

ของดัชนีหักเหของตัวกลาง
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ในกรณนการส่งผ่านพลังงานเฉลยต่อเวลา (time - average energy flow) คือ

ร = nce0 .
2 ( E  - E)kE (4.6)

โดย kE คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วยของ k1 และ kj

ถ้าพิจารณาโดยแทนสมการที่ (4.2) ลงใน (4.6) จะได้

-  "*0 * -2k -r
ร ิ = 7 IEô 'E* e (4.7)

ตลอดจากสมการที่ (4.7) จะพบว่าค่าการส่งผ่านพลังงานเฉลี่ยจะลดลงด้วยแฟคเตอร์ e 

ระยะทาง d ซึ่งการส่งผ่านพลังงานเฉลี่ยต่อเวลาแปรผันตรงกับความเข้มแสง ดังนั้นจากสมการ
(4.1) กับ (4.7) ได้ลัมประสิทธี้การดูดกลืน'ของดัวกลางคือ

a = 2 k2 = 2KC0/C = 471 K/A/ (4.8)

เมื่อ A  คือ ความยาวคลื่นในสุญญากาศ

ในสมการที่ (4.8) จะเห็นว่าค่าลัมประสิทธึ๋การดูดกลืนแลงขึ้นอยู่ก ับความยาวคลื่นและจำนวน 

จินตภาพของดัชนีหักเหของตัวกลาง เมื่อฉายแสงเข้าไปในตัวกลางความเข้มแลงที่ผ่านเข้าไปใน 

ตัวกลางดังกล่าวจะลดลงเนื่องจากแสงถูกดูดกลืนโดยตัวกลาง โดยที่ความถี่ของแสงค่าเดียวกัน 

ในตัวกลางแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงได้ต่างกัน เพราะการดูดกลืนแสงเป็นสมบัติเฉพาะตัวของ 

สารกึ่งตัวน่า

การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน่าสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีแทบพลังงานของของ 

แข็ง พลังงานแสงที่สูญหายไปในขบวนการดูดกลืนแสงนั้นถูกน่าไปใช้ไนการย้ายสถานะพลังงาน 

ของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนข็ไปยังแถบน่า ซึ่งการดูดกลืนแลงนี้จะขึ้นอยู่กันโอกาสในการย้าย 

สถานะพลังงานของอิเล็กตรอน หรือจำนวนครั้งในการย้ายสถานะพลังงานต่อหนึ่งหน่วย!]รมาตร 

ต่อหนึ่งหน่วยเวลา ดังนั้นในการย้ายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนนี้จะขึ้นอยู่กับโครงสร้างแถบ 

พลังงานของสารกึ่งตัวน่า ถ้าโครงสร้างแถบพลังงานเป็นแบบตรงจะเรืยกการย้ายสถานะ
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พลังงานของอิเล็กตรอนในโครงสร้างแบบนี้ว่า การย ้ายสถานะพล ังงานแบบตรง (direct 

transition) โดยยังสามารณเบ่งต่อได้อีกเป็น การย ้ายสถานะพล ังงานชน ิดยอมร ับได ้ 

(allowed transition) และการย ้ายสถานะพล ังงานชน ิดด ้องห ้าม (forbidden transition) 

ขึ้นอยู่ก ับค่า ออฟติคอลเมตริก อิสิเมนต'’ (optical matrix element) ว่าค่าเป็นดูนย์หรือไม,

ในการประมาณครั้งที่หนึ่ง (first approximation) ตามลำดับ

ลำหรับ แถบพลังงานที่เป็นIปพารา'โบสิคอย่างง่าย (simple parabolic band) มี 

ลัมประสิทธึ๋การดูดกลืนแสงเนื่องจากการย้ายสถานะพลังงานในแบบตรง [ 13 ] ดังนี้คือ

ชนิดยอมรับได้ a (cm 1) = — ( 1าง - Eg )1/2 (4 .9)

ชนิดต้องห้าม a (cm'1) = — ( hU - Eg )3/2 (4.10)hU

เมื่อ A คือ ค่าคงที่ มีหน่วยเป็น (eV.1/2cm’)

B คือ ค่าคงที่ มีหน่วยเป็น (eV.'^cmf1)

เาง คือ พลังงานชองแสง และ Eg คือ ช่องว่างแถบพลังงาน มีหน่วยเป็น (eV.)

ในกรณีโครงสร้างแถบพลังงานเป็นแบบเฉียงคือจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์กับจุดตํ่าสุด 

ของแถบนำอยู่ที่เ1วกเตอร์คลื่น ( k ) ต่างกัน จะเรียกว่า การย ้ายสถานะพล ังงานแบบเฉ ียง 

(indirect transition) เป็นขบวนการย้ายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนแบบตรงที่รวมกับ 

การดูดกลืนหรือการปลดปล่อยโฟนอน (phonon) ดังสมการ

Of; = C
( hU - Eg + hCOq )2 (hU-Eg-h©q)2

exp (hfflq/ kT ) - 1 1 - exp (- hCDq/ kT )
(4.11)

โดย h 0 q คือ พลังงานของโฟนอน

C คือ ค่าคงที่ มีหน่วยเป็น (eV.2 cm1)
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2ปท่ี 4.า การย้ายสถานะพลังงานแบบตรง

2ปท่ี 4.2 การย้ายสถานะพลังงานแบบเฉียง
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การว ัดส้มป ระสิทธ์การดูดกลึนนสง [ 14 ]

เมื่อมีพลังงานโฟตอนตกกระทบสารตัวอย่าง ตังแสดงใน2ปท่ี 4.3 ถ้าให้ความเข้ม

ของแสงตกกระทบเป็น เ0 1 ความเข้มของแสงที,ทะลุผ่านเป็น I และความเข้มแของแสงที่สะท้อน 

ออกมาเป็น I เมื่อพิจารณาในกรณีที่แสงตกกระทบในแนวตั้งฉากลับสารตัวอย่าง เราจะได้ความ 

ลัมพันธ์ของความเข้มแสงตังกล่าวในJปของลัมประสิทธี้การสะท้อน (Reflection coefficient, R ) 

และความสามารถในการล่งผ่าน (Transmission 1 T ) ตังสมการ

Ir (rvi)2+ K2
R = (4.13)

'o (n+1)2 +K2

I ,1™2 -ad't (1-R) e
T= = ---------------  (4.14)เท 1 D2 -2ad 0 1+R e

เมื่อความหนาของสารตัวอย่าง (d) มีค่าเหมาะสมที่ทำ1ให้’ปร:มาณ R2e 2ad มีค่าน้อยกว่า 1 

สมการที่ (4.14) จะกลายเป็น

^  = (1-R)2e'ad  (4.15)

ท่ี 4.3 แสดงการทดลองวัดลัมประสิทธ่ีการดูดกลืนแสง
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แต่โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธการสะท้อน จะเปลี่ยนแปลงไปน้อยมากเมื่อเทียบกับพลัง 

งานโฟตอนที่มาตกกระทบ ( R -  0.25 ในบริเวณที่แลงมีพลังงาน 1 eV. ) ดังนั้นเราจะประมาณ 

ว่าเทอม (1-R2) มีค่าคงที่ และได้ความลัมพันธ์ของลัมประสิทธึ๋การดูดกลืนแสงกับความสามารถ 

ในการส่งผ่าน ดังสมการ

a = -๒ ( = a/ + ค่าคงที่ (4.16)

และค่าคงที่ในสมการที่ (4.16) เป็นของความเข้มแสงที่สะท้อนซึ่งเราไม่ได้พิจารณาในตอนต้นทำ 

ให้ได้ค่าลัมประสิทธิ้การดูดกลืนแสงสูงเกินกว่าที่เป็นจริง แต่ในการทดลองจะต้องนำค่าลัมประ 

สิทธี่"การดูดกลืนแสงพืนหลัง (background absorbtion coefficient, CX0) ทีเกิดขึ้นจากความบก 
พร่องมาลบออกจากค่า CC จึงจะได้ค่าลัมประสิทธึ๋การดูดกลืนที่ถูกต้อง
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