Michal Pawlak

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;j
Uniwersytet Mikotaja Kopernika

ul. Grudzigdzka 5

87-100 Torun

Polska

Mirostaw Andrzej Malinski
Wydziat Elektroniki i Informatyki
Politechnika Koszalinska

ul. Sniadeckich 2

75-343 Koszalin

Polska

Wyznaczanie termodyfuzyjnosci krysztalow CdMgSe
z wykorzystaniem techniki radiometrii w podczerwieni

Stowa kluczowe: termodyfuzyjnos¢, krysztaly potprzewodnikowe, CdMgSe, radiometria
w podczerwieni.

Wstep

Termodyfuzyjnos¢ D, jest wielkoécia fizyczng opisujaca wiasciwosci termiczne
materialow elektronicznych. Termodyfuzyjno$¢ moze zosta¢ wyznaczona za pomocg
technik eksperymentalnych opartych na metodzie fal termicznych. Ich zaletg jest
nieniszczacy charakter badania. Sposrod dostepnych technik najwigksze znaczenie ma
technika fotopiroelektryczna PPE (ang. photopyroelectric) [1]. Pomiar fali termicznej
w tej metodzie polega na rejestracji sygnatu elektrycznego powstatego w wyniku zmian
temperatury  detektora  piroelektrycznego.  Zmiany  temperatury  detektora
piroelektrycznego spowodowane sg periodycznym oswietlaniem probki. Technika ta
wymaga kontaktu pomiedzy badanym materialem oraz detektorem. W celach
praktycznych znacznie bardziej pozadane jest aby pomiar odbywal si¢ w sposob
bezkontaktowy. Sposrod dostgpnych technik radiometria w podczerwieni PTR (ang.
photothermal radiometry) spetnia to wymaganie [2]. Pomiar fali termicznej w tej
metodzie polega na rejestracji promieniowania podczerwonego emitowanego z probki.
W poréwnaniu z sygnatem PPE, sygnal PTR badanej probki zalezy od jej wspotczynnika
absorpcji w obszarze pracy detektora podczerwieni [3].
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Obiekt badan oraz jego whasciwosci

Krysztaty potprzewodnikowe CdSe oraz Cdi.\MgxSe zostaly otrzymane w Zaktadzie
Fizyki Potprzewodnikéw i Fizyki Wegla Instytutu Fizyki UMK zmodyfikowang metoda
Bridgmana [4] w uktadzie pionowym. Nastepnie krysztaly byly pociete na plytki
o grubosci okoto 1-1.5 mm kazda. Uciete probki szlifowano proszkiem Al,O; o $rednicy
10 pum, natomiast aby uzyska¢ powierzchni¢ zwierciadlang polerowano je mechanicznie
pastg diamentowg (Srednica ziaren miedzy 0.1 a 1 um). Wypolerowane probki poddano
dalszej obrobce chemicznej, ktora polegata na wytrawieniu ich w mieszaninie K,Cr,07,
H,SO4 oraz H,O (w stosunku 3:2:1) zwanej dalej chromianka, oraz 50 % roztworze
NaOH. Po trawieniu probki myto w wodzie destylowanej i alkoholu.

Witasciwosei optyczne w obszarze podczerwonym krysztatow potprzewodnikowych
CdSe oraz Cd;xMg.Se zostaty zbadane za pomoca spektroskopii fourierowskiej. Widma
spektralne zostaty otrzymane za pomocg IRScope Il umieszczonego w spektrometrze [FS
66 (Bruker GmbH, Ettlingen, Niemcy) wyposazonym w detektor MCT chtodzony
ciektym azotem. Widma byla zarejestrowane w modzie transmisyjnym. Na rysunku 1
zostaly przedstawione widma transmisyjne krysztatow CdMgSe.
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Rys. 1. Widma transmisji krysztatow CdMgSe

Wspotczynnik absorpcji moze zostaé obliczony za pomoca metody zaproponowanej
przez Malinskiego w pracach [5, 6]. Uzyskany ta metodg wspotczynnik absorpcji wynosi
od 5 cm! do 40 cm™ w zalezno$ci od krysztatu oraz dlugosci fali. Oznacza to, ze
krysztaty CdMgSe w obszarze podczerwonym sg potprzepuszczalne dla promieniowania
podczerwonego.
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Teoria

Analiza sygnatu PTR emitowanego przez probki przezroczyste lub potprzezroczyste dla
promieniowania podczerwonego jest bardzo trudna. W celu uproszczenia analizy
teoretycznej do badanych probek zostaly przytwierdzone, za pomoca specjalnego smaru
APIEZON, cienkie warstwy folii aluminiowej (Rysunek 2).

) . )

Rys. 2. Trojwarstwowy model fizyczny

Przy czgstotliwosciach modulacji mniejszych od 10 Hz model fizyczny probki z dwiema
cienkimi (grubo$¢ foli wynosita 25 wum) warstwami folii aluminiowej o dobrym
przewodnictwie cieplnym (uktad trojwarstwowy), przedstawiony na rysunku 2, moze by¢
zredukowany do ukladu jednowarstwowego. W takim przypadku fala termiczna moze
by¢ opisana przez wyrazenia podane przez Malinskiego [7]
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gdzie £ jest wspotczynnikiem absorpcji dla $wiatta wzbudzajacego, 1 — przewodnoscia
cieplng, L — gruboscig probki. Dla probki optycznie nieprzezroczystej (dla $wiatla
wzbudzajacego) oraz termicznie grubej faza fali termicznej ¢ opisana wzorem (1) mozna
napisac:
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Uklad eksperymentalny

Schemat uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego w konfiguracji transmisyjnej

Fala termiczna jest wzbudzana w probee (S) za pomocg wigzki lasera argonowego (moc
200 mW oraz $rednica wigzki okoto 2 mm). Wigzka laserowa jest intensywnie
modulowana za pomoca modulatora akustooptycznego (AOM). Nastepnie wigzka jest
kierowana na probke za pomocg pryzmatu. Sygnat PTR jest emitowany przez drugg
powierzchni¢ oraz zbierany za pomocg dwoch soczewek wykonanych z BaF,. Nastepnie
sygnal skupiany byl na detektorze MCT pracujacym w zakresie od 2 pm do 12 pm oraz
jest analizowany za pomocg wzmacniacza fazoczutego (LIA4, ang. lock in-amplifier) oraz
komputera (PC).

Na rysunku 4 przedstawiona zostata faza sygnalu PTR wraz z najlepszym dopasowaniem
liniowym metoda najmniejszych kwadratdéw do danych eksperymentalnych dla probki
molibdenu o grubosci L,=0.11 cm.
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Rys. 4. Faza sygnatu PTR probki molibdenu o grubosci L=0.11 cm

W wyniku najlepszego dopasowania liniowego metodg najmniejszych kwadratow do
funkcji y(x)=m‘x + b uzyskano: m=0.27+0.01 oraz b = 4.3 +0.3.
Termodyfuzyjnos¢ dla probki molibdenu moze by¢ wyznaczona za pomocg wzoru:

7Z'-L2
D = s

t m2

3)

gdzie m jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej zaleznosci fazy sygnatu PTR od
pierwiastka z czgstotliwosci zgodnie z (2). Termodyfuzyjnos¢ wyznaczona za pomocg
wzoru (3) wynosi 5.2:10° m%s i jest zgodna z danymi dostepnymi w literaturze.
Otrzymany wynik potwierdza skuteczno$¢ techniki PTR w  wyznaczaniu
termodyfuzyjnos$ci probek nieprzezroczystych w obszarze podczerwieni.

Wyniki eksperymentalne oraz dyskusja

Na rysunku 5 zostaly przedstawione fazy sygnatu PTR zarejestrowane dla krysztatow
CdMgSe z foliami aluminiowymi na ich powierzchniach wraz z najlepszym
dopasowaniem liniowym metodg najmniejszych kwadratow do (2).
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Rys. 5. Fazy sygnatu PTR zarejestrowane dla krysztatow CdMgSe w konfiguracji transmisyjnej
wraz z najlepszym dopasowaniem liniowym do (2)

Wartosci parametru m oraz termodyfuzyjnosci wyznaczonej za pomocg wzoru (3)
zostaty zamieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Termodyfuzyjno$¢ krysztaltbow CdMgSe wyznaczona z fazy sygnalu PTR
zarejestrowanego w konfiguracji transmisyjnej

Probka m Dprr (sz'S'l)
CdSe -1.20 0.038
Cdo.0sMgo 06Se -1.48 0.016
CdossMgo.14Se -2.06 0.013
Cdo,gsMgo_lsse -1.68 0.010

W tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki uzyskane za pomocg techniki
fotopiroelektrycznej (PPE) [8] oraz techniki PTR w konfiguracji transmisyjnej.
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Tab.2. Porownanie wartosci termodyfuzyjnosci otrzymanych za pomocg radiometrii
w podczerwieni w konfiguracji transmisyjnej oraz techniki fotopiroelektrycznej (PPE)

Probka Depe Dprg (cm?s™)
(cm?s™)

CdSe 0.047 0.038
Cdo_94Mgo,osse 0.022 0.016
Cdo_gsMgo,HSe 0.017 0.013
Cdo_gsMgonSe 0.016 0.010

Otrzymane wartosci termodyfuzjnosci dla krysztatow potprzewodnikowych CdMgSe za
pomocg technik PPE i PTR r6znig si¢ w niewielkim stopniu. Nalezy jednak podkreslic,
ze do analizy sygnatu PTR zostal wykorzystany model jednowarstwowy oraz analizie
podlegata jedynie faza sygnalu PTR. W rzeczywistosci do analizy sygnalu PTR
w konfiguracji transmisyjnej znacznie lepszy bylby model trojwarstwowy, np.
opracowany przez Malinskiego [9], oraz analizie powinna podlega¢ zardwno amplituda
jak i faza sygnatu PTR.

Podsumowanie

W pracy zostala wyznaczona termodyfuzyjnosci krysztalow potprzewodnikowych
w sposob  bezkontaktowy za pomoca radiometrii w podczerwieni w konfiguracji
transmisyjnej. W celu minimalizacji efektu zwigzanego z polprzezroczystoscia
promieniowania podczerwonego do powierzchni krysztatow zostaly przyklejone folie
aluminiowe. Do analizy fazy sygnatu PTR zostal wykorzystany model jednowarstwowy.
Uzyskane wyniki termodyfuzyjnosci w niewielkim stopniu réznig si¢ od wartosci
otrzymanych za pomocg techniki fotopiroelektryczne;.
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Streszczenie

W pracy zostala wyznaczona termodyfuzyjnos¢ mieszanych krysztatow
potprzewodnikowych CdMgSe za pomocg radiometrii w podczerwieni. Badane probki
w obszarze widmowym pracy detektora sa polprzepuszczalne dla promieniowania
podczerwonego. Otrzymane wartosci termodyfuzjnosci dla krysztalow potprzewodni-
kowych CdMgSe za pomocg technik PPE i PTR r6znig si¢ w niewielkim stopniu.

Abstract

In this paper the thermal diffusivities of CdMgSe mixed crystals were determined by
means of the photothermal radiometry. Investigated samples are semi-transparent in the
infrared range. Obtained results are in a reasonable agreement with those determined
from the photopyroelectric technique (PPE).

Keywords: thermaldiffusivity, semiconductor crystals, CdMgSe, IR radiometry



