Metode de caracterizare optica a straturilor subtiri semiconductoare

Una dintre metodele de caracterizare a straturilor subtiri este cea optica, fie ca vorbim
despre absorbtie, reflexie sau transmisie. Fiecare dintre acestea poate fi folositd pentru
caracterizarea straturilor subtiri, iar folosirea uneia sau a alteia dintre proceduri este
indreptatita in functie de grosimea stratului pe care trebuie sa-1 caracterizam.

Pentru caracterizarea optica se foloseste spectrofotometrul, cel mai utilizat, dar exista
posibilitatea de a folosi si elipsometrul spectroscopic.

Exista doua tipuri de spectrofotometre: cu o singura sursd de lumind si cu doud surse
de lumina. In cazul celor din urma, acestea practic compari intensitatea luminoasa provenind
de la o proba considerati referintd si de la altd proba ce trebuie caracterizati. Inainte de a
incepe caracterizarea propriu-zisa este nevoie ca aparatul sa fie etalonat, adicad sa i se spuna
care dintre cele doua va fi referinta.

Lantul de masura folosit la caracterizarea optica a straturilor subtiri este prezentat in
figura 1.
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Figura 1. Lantul de masura folosit la caracterizarea optica a straturilor subtiri

Montajul experimental utilizat pentru caracterizarea optica a straturilor subtiri contine
trei elemente esentiale, si anume: o sursd de lumind, un monocromator si un detector
fotosensibil legat la un aparat de masura si inregistrare.

Sursa de lumina folosita trebuie aleasd astfel incat domeniul de lungimi de unda in
care ea emite sd se suprapuna cat mai bine cu domeniul de lungimi de unda in care absoarbe
proba. In regiunile vizibil si infrarosu apropiat, sursele de radiatoe sunt lampi cu
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incandescenta, iar pentru masuratori in infrarosu indepartat se folosesc stifturi Nernst, bare
confectionate din oxizi ai diverselor metale, sau stifturi Globar, bare din carbura de siliciu,
incdlzite la rosu cu ajutorul curentului electric bine stabilizat, iar pentru ultra-violet se
folosesc lampi cu descarcare in hidrogen, kripton, etc.

Monocromatorul selecteaza din spectrul de emisie al sursei de lumind un domeniu

ingust centrat pe o lungime de unda, A, care poate fi variatd. Raportul AA/A se numeste
rezolutia monocromatorului. In fuctie de rezolutia dorita si de domeniul spectral cercetat se
pot folosi prisme sau retele de difractie pentru descompunerea spectrald a sursei. In regiunea
de ultra-violet indepartat sunt utilizate prisme de florura de calciu sau de litiu, in ultra-violet
apropiat sunt utilizate prisme de cuart, iar Tn vizibil sunt folosite prisme de sticla. Prisma sau
reteaua de difractie se pot roti, diferitele regiuni ale spectrului sursei ajungand pe rand in
dreptul fantei de iesire, realizandu-se astfel variatia lungimii de undé a luminii la iesirea din
monocromator.

Detectorul radiatiei transmise de proba studiatd poate fi un fotomultiplicator, o
fotorezistentd sau un fotoelement.

Caracterizarea opticd a straturilor subtiri presupune efectuarea masuratorilor de
absorbtie, reflexie sau transmisie.

Absorbtia luminii in straturi subtiri semiconductoare

Dacd ne referim la straturi subtiri semiconductoare, structura, compozitia si
proprietatile lor fizico-chimice pot fi investigate prin studiul proprietatilor optice si
fotoelectrice. Principalul fenomen responsabil de producerea efectelor optice si fotoelectrice
il reprezintd absorbtia radiatiei electromagnetice 1n volumul materialului, principalele
mecanisme de absorbtie fiind:

» Absorbtia intrinseca sau fundamentald, are loc sub actiunea fotonilor cu
energie egald sau mai mare decat largimea benzii interzise a
semiconductorului; principalul efect fiind trecerea electronilor din banda de
valenta in banda de conductie.

» Absorbtia extrinsecd apare sub actiunea fotonilor incidenti, in urma ionizarii
impuritatilor, adicd la tranzitii ale electronilor de pe nivelele energetice ale
impuritatilor in banda de conductie sau din banda de valentd pe nivelele

energetice ale impuritatilor.

» Absorbtia pe purtatori de sarcind liberi care constd in atenuarea energiei
radiatiei incidente ca urmare a accelerdrii purtdtorilor de sarcina liberd in
campul electric al undei luminoase.

» Absorbtia excitonicd are loc sub actiunea unui foton care determind aparitia
unei perechi legate electron-gol.

» Absorbtia pe vibratiile retelei cristaline reprezintd interactiunea radiatiei
electromagnetice cu oscilatiile termice ale retelei cristaline, interactiune care
determina o atenuare a fluxului de fotoni in semiconductori. [1]




Absorbtia intrinseca sau fundamentala

In cazul acestui tip de absorbtie fotonul are o energie suficienti pentru a trece un
electron din banda de valenta in banda de conductie, deci poate crea o pereche electron-gol.
Pentru semiconductori, atunci cand energia fotonilor incidenti devine egald sau mai mare
decat largimea benzii interzise, coeficientul de absorbtie o creste rapid intr-un interval
spectral mic, care defineste marginea benzii de absorbtie intrinseca. Din studiul acesteia se pot
obtine informatii atdt despre largimea benzii interzise cat si despre structura benzilor
energetice, adica despre starile electronice de la marginea inferioara a benzii de conductie,
respectv marginea superioard a benzii de valentd, dar si despre caracterul si marimea
probabilitatilor de tranzitie [1].

O importanta majord in absorbtia intrinseca o are configuratia benzilor energetice ale
semiconductorilor. Pentru semiconductorii cu benzi directe sau aliniate (figura 2a), minimul
benzii de conductie, caracterizat prin vectorul de undd kmin si maximul benzii de valenta
caracterizat prin Kmax sunt dispuse in acelasii punct al zonei Brillouin (de regula in punctul k =
0, astfel incat kmin = Kmax). Exemple: InSb, CdS, CdSe, ZnO, etc. In cazul semiconductorilor
cu benzi indirecte sau nealiniate (figura 2b) extremele benzilor de conductie si valentd sunt
situate la vectori de unda diferiti, kmin # kmax. Exemple: Ge, Si, In general majoritatea
semiconductorilor.
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Figura 2. Semiconductori cu (a) benzi directe si (b) benzi indirecte [2]

Fotonul absorbit transmite electronului de valentd doar energie, impulsul sau fiind
neglijabil in comparatie cu cel al electronului, vectorul de unda al electronului raméne
neschimbat sub actiunea radiatiei electromagnetice si se poate scrie egalitatea E = k_f:
denumitd regula de selectie a tranzitiilor electronice. Astfel sunt posibile numai tranzitii
directe (verticale) banda-banda. Daca insa, in interactia dintre un foton si un electron intervine
0 a treia particuld, apare si posibilitatea unor tranzitii indirecte banda-banda, iar interactiunea
electron-foton va fi insotita de emisia sau de absorbtia unui foton [1].



Absorbtia intrinseca la tranzitii directe

Daca semiconductorul are benzile de conductie si de valentd sferic-Simetrice, si
vorbim despre tranzitii directe, atunci trebuie respectata legea conservarii energiei.

&g =¢ + hw (D)
g; este energia electronului inainte de a interactiona cu cuanta de lumina de energie hw

& este energia electronului dupa interactiune

h2k?
& =& —T— 2
= 2)
h2k?
g =¢g + ﬁ (3)
. . 7 7 h?k?
Din (2) si (3) rezultd: hw = &.(k) — &,(k) = &5 + p— 4)
&g = &:(0) — &,(0) este largimea benzii interzise (5)
m’ = ——"_ este masa efectiva redusa a electronului si a golului (6)
m, +m,
Coeficientul de absorbtie este: & = =1 = g(w)= (7)
lf Uf‘[f Cc
g(w) = Ti este probabilitatea de absorbtie a fotonului In unitatea de timp (8)
f

Cc . . [N . . . -
Up = — este viteza de miscare a fotonului in substanta cu indicele de refractie n,., 1ar ¢

r

este viteza luminii in vid.

Probabilitatea de absorbtie a unui foton cu energia cuprinsa intre hw si A(w + dw)

este: g(w)dw = P(w)g,(&)d¢; 9)
P(w) este probabilitatea tranzitiei electronului, iar g, (w) este densitatea de stari din
2
banda de valentd cu dg; = :1 kdk (10)
p

Densitatea de stari din banda de valenta este:

2m* " 1/2
gv(gi) :472.[ hgpj (gv _gi) (11)

Din (2), (3) si (4) rezulta:



2
ve _ K0Pk k:%[Zm:(ha)—eg)]m (12)

(gv—gi) = m m’

Inlocuind in ecuatia (9) ecuatiile (10) — (12) se obtine:

% P(w)(hw—¢,)"? (13)
T°h

9(w) =
Deoarece probabilitatea pentru tranzitiile directe permise in vecinatatea lui k = 0 este
constanta, coeficientul de absorbtie poate fi scris sub forma:

ay, = Ao - ¢, )2 (14)

L : (2m’)¥?n,
unde A este o constantd a cirei expresie este: A=-——="-—"P(w) (15)
mh°c

Relatia (15) este valabild intr-un interval limitat de valori (hw — ¢&;) si exprima o
dependenta liniara intre a? si energia hw a fotonului. Cand functiile de undi ale electronilor
din banda de valenta sunt construite pe baza orbitalilor s ai atomilor liberi, iar functiile de
unda ale electronilor din banda de conductie sunt construite pe baza orbitalilor p au loc
tranzitii optice permise. Daca insa, functiile de unda ale electronilor sunt construite cu ajutorul
orbitalilor atomici d, atunci tranzitiile corespunzitoare sunt interzise. La tranzitii interzise,
pentru toti k # 0, avem: P(w) = const(hw—¢,) (16)

Coeficientul de absorbtie in cazul tranzitiilor directe interzise este dat de expresia:

oy = B(7szco—gg)3/2 @an
4 q’(m)”

unde B=-———+1——.
3 z°h*cn.mm 7w

Marginea absorbtiei fundamentale, pentru tranzitiile verticale, se determind pe baza
hc

€y

3 &y .
relatiilor o =—si 4 =
h
. . . 1240 |, N
Experimental ¢, poate fi calculat din formula ¢, = — daca se exprima in eV,
Sumarizand datele obtinute pand acum, coeficientul de absorbtie se poate scrie sub

forma: a =« (ha)—gg)r, unde a, este o constanta, iar r poate avea valori cuprinse intre Y5

(pentru tranzitii directe permise) si 3/2 (pentru tranzitii directe interzise).

Absorbtia intrinseca la tranzitii indirecte

Regulile de selectie permit si efectuarea, cu probabilitate mica, a tranzitiilor indirecte,
acestea jucand insd un rol important atunci cand tranzitiile directe nu sunt posibile. Legea de
conservare a impulsului cere ca aceste tranzitii indirecte sd se realizeze prin interactia
electronului atat cu campul radiatiei cat si cu oscilatiile retelei. Astfel, o tranzitie indirecta, din
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starea initiala &; din BV fin starea finala & in BC, poate avea loc printr-o tranzitie directa

urmatd de o altd tranzitie n care se absoarbe sau se emite un fonon de energie &ronon =

h(‘)fonon :

Figura 3. Reprezentarea schematica a tranzitiilor directe si indirecte

Ambele procese posibile sunt caracterizate prin legile de conservare a energiei (18),
prima expresie fiind valabild in cazul emisiei unui fonon, iar a doua in cazul absorbtiei:
ho,=&; —& + &y, 18)
ha}a =&t =& — &

Coeficientul de absorbtie este proportional cu integrala dupa toate perechile de stari
posibile dispuse intre energiile Aw + &ron,, din produsul starilor initiale si finale, precum si

cu probabilitatea de interactie cu fononii, P(Nfonop )-

—(hw-egF&n)
a(ho)~P(Ny,)  [&*(ho—z,F ey, +5)"7de, (19)
0
. -1
€ton
unde N, =|e'" —1| este concentratia fononilor. Coeficientul de absorbtie se poate scrie

Alho - ¢, + Eion)’
€on
el —1
Cum probabilitatea de emisie a fononului este proportionald cu Nf,,on + 1, coeficientul de

astfel: o, (hw) =

,PENtru i > g, — &4, (20)

absorbtie in cazul tranzitiilor cu emisia fononilor, este:
2
Al(hw — £q + Eton)
_gfun
1_e kgT
Deoarece pentru 7zw> &, + &, sunt posibile procese atit cu emisia cat si cu absorbtia

o, (hw) = (21)

fononilor, coeficientul de absorbtie pentru tranzitiile indirecte are doi termeni, corespunzatori
absorbtiei si emisiei fononului.
a(ho) = a,(ho) + a,(ho) (22)
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In cazul tranzitiilor indirecte, care implica trei particule, electronul, fotonul si fononul,
coeficientul de absorbtie a luminii este mai mic decét la tranzitiile directe.

Exemple
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Figura 4. Spectrul de absorbtie pentru un strat subtire de ITO/CdS
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Figura 5. Determinarea largimii benzii interzise pentru un strat subtire de ITO/CdTe

Ambele spectre de absorbtie au fost trasate cu spectrofotometrul UV/VIS PerkinElmer —
Lambda 35. Domeniul spectral pentru care au fost realizate caracterizarile optice este 190 —
1100 nm. Pe axa Y este absorbanta si deoarece este o marire arbitrara este exprimata in unitati
arbitrare (u.a.), iar pe axa X regasim lungimea de unda exprimata in nanometri (figura 4) si in

eV (figura b).



Pentru a putea determina coeficientul de absorbtie al celor doud probe este nevoie si
cunoastem grosimea stratului subtire depus, intre cele doud marimi existand o relatie directa:

A . . . .
a = 7 unde A este absorbanta, iar d este grosimea stratului subtire depus.

Absorbtia extrinseca (pe impuritati)

Acest tip de absorbtie apare in semiconductorii cu impuritati cu o energie de activare
mai mica decdt cea a benzii interzise. Fotonii cu energie inferioard pragului de absorbtie
intrinsecd pot induce saltul electronilor de pe nivelele de impuritdti donoare in banda de
conductie sau din banda de valenta pe nivelele de impurititi acceptoare.
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Figura 6. Reprezentarea schematica a tranzitiilor optice in cazul absorbtiei pe impuritati
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(@  — tranzitii donor neutru — banda de conductie;
(b)  —tranzitii banda de valenta — acceptor neutru;
()  —tranzitii banda de valenta — donor ionizat;

(d)  —tranzitii acceptor ionizat — banda de conductie;
(e — tranzitii acceptor neutru — donor ionizat.

Tranzitiile 1 si 2 se realizeaza in domeniul spectral al lungimilor de undd mari
(infrarosu indepartat), in timp ce tranzitiile 3, 4 si 5 se realizeaza intr-un domeniu spectral
apropiat de pragul absorbtiei intrinseci. Absorbtia extrinseca este corelata cu probabilitatea de
tranzitie care se poate determina cunoscand functia de unda a electronului de pe nivelul de
impuritate. Daca se foloseste modelul hidrogenoid si se rezolva ecuatia lui Schrodinger pentru
starile de impuritate (donoare), valoarea energiei acestora exprimata in eV este de forma:

1358 (m ) 1
Aeg=¢,—ep=—5—| — |- = 23
D c D 82 ('noj nZ ( )
unde n = 1,2,3, .... este numarul cuantic principal. Functia de unda W, (r) a starii donoare se

poate scrie ca o combinatie liniard a functiilor de unda pentru starile din banda de conductie

v, (F), iar componenta ei radiald va avea forma:

F(r) = (const/a¥?)-e "' (24)
in care a, =ay(m,/m;)en’ este raza efectivi Bohr de ordinul n. Ca urmare, dependenta de
coordonata r a functiei de unda va fi:

Yo (F) ~ 5 (F) - F(r) (25)
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unde @, (r)este o functie periodica de constanta retelei. Starea fundamentald a impuritatii va
fi localizata in interiorul unei sfere de raza egala cu raza efectiva Bohr, a,, iar din relatia de
incertitudine Ap-AXx = &, rezulta ca domeniul de localizare a starii donoare in spatiul k va fi

dat de relatia:
Ak = (26)
2a,,

Odata cu cresterea numadrului cuantic principal n, regiunea de localizare in spatiul k se va
micsora, astfel cd spectrul de absorbtie va avea urmadtoarea structurd: picul mai larg din
domeniul energiilor mari ale fotonilor incidenti corespunde tranzitiilor de pe nivelul donor din
starea fundamentald in banda de conductie, in timp ce pentru energii mai mici ale fotonilor se
observa picuri mai ascutite, care corespund starilor excitate.

Daca in semiconductor existd atit impuritdti donoare, cat si impuritdti acceptoare,
poate avea loc fenomenul de compensare totald sau partiala a acestora, chiar la temperaturi
foarte coborate. Electronii pot trece de pe acceptorii ionizati pe donorii ionizati sub actiunea
fotonilor cu energie corespunzatoare, atat acceptorii, dar si donorii devenind astfel neutri.
Interactiunea coulombiana donor ionizat-acceptor ionizat determina aparitia unui spectru larg
de stari posibile. Spectrul de absorbtie se va particulariza, picurile de absorbtie se vor
suprapune formand o banda de absorbtie pentru perechile donor-acceptor separate prin
distante mari, in vreme ce pentru perechile donor-acceptor separate prin distante mai mici
spectrul de absorbtie va fi discret. In mod obisnuit, absorbtia extrinsecd se cerceteaza la
concentratii ale impuritatilor mai mari decat 10*® atomi/cm? si la temperaturi joase, pentru a
preveni ionizarea termica a impuritatilor.

In concluzie, coeficientul de absorbtie extrinseca se poate scrie:

Qo = N, (27)
fiind proportional cu concentratia atomilor de impuritati neionizate termic, dar care pot fi
ionizate ca urmare a absorbtiei unui foton [1]. Factorul de proportionalitate a, reprezinta
sectiunea transversala a absorbtiei si depinde de tipul impuritatii si de lungimea de unda a
radiatiei absorbite.

Absorbtia pe purtatori de sarcina liberi

Purtétorii de sarcina liberi se pot deplasa liber in interiorul unei benzi energetice si pot
fi influentati de actiunea unor factori externi. Absorbtia prezintd un spectru continuu,
coeficientul de absorbtie fiind proportional cu AP, unde A este lungimea de unda a radiatiei
incidente, iar p = 1,5 + 3,5 1n functie de mecanismul de imprastiere a purtatorilor de sarcina.
Prin absorbtia unui foton, electronul trece intr-o stare cu energie mai mare din aceeasi banda
energeticd, dar tranzitiile intrabanda sub actiunea luminii necesita o interactie suplimentara,
pentru a putea fi indeplinita legea de conservare a cvasiimpulsului, si anume fie o interactie cu
fononii, fie cu impuritatile ionizate. Studiul absorbtiei pe purtdtori de sarcina liberi implica
modele cuantice similare cu cele din cazul tranzitiilor indirecte.



Coeficientul de absorbtie pe purtatorii de sarcind liberi va fi proportional cu
concentratia lor si va depinde prin r de mecanismul de Imprastiere:
a=na"™ (28)
In cazul general, coeficientul de absorbtie pe purtitori liberi se exprima prin suma:
A=y + Ay + Aoy + Ay,
(29)
unde o

a,,, &, sunt coeficientii de absorbtie conditionati de imprastierea electronilor pe

ac! “op?
fononii acustici, pe fononii optici si pe centrii de impuritati ionizate. Marimea ¢, este legata
de Tmprastierea electronilor pe defecte complexe care se pot forma la cresterea cristalelor, la
prelucrarea mecanica a suprafetei, sub actiunea radiatiilor de mare energie.
In cazul imprastierii purtitorilor de sarcina pe fononi acustici r = —1/2, iar:
3/2
a, =C, A (30)
unde C, este o constanta care nu depinde de lungimea de unda a luminii excitante.
Dependenta este adevarata pentru cuante de lumind a caror energie este mult mai mare decat

energia termicd a electronului, 7@ > kT . Dacd hw <<KkgT, atunci pentru orice mecanism

de impristiere a purtitorilor liberi avem o dependenti de forma o ~A°.

La imprastierea pe fononi optici, daca energia cuantelor de lumina este mult mai mare
decat energia medie a electronilor, coeficientul de absorbtie va fi:

5/2
Ay = Copd (31)
In semiconductorii dopati insa, rolul cel mai important il joaci impristierea purtitorilor
pe impuritatile ionizate, caz in care, la frecvente mari se poate scrie relatia:
712
aion = Cion/1 (32)
In concluzie, coeficientul de absorbtie pe purtitori de sarcini liberi, se poate scrie sub
forma generala:
a=C 1%+ Copt 2y C A (33)
Studiul absorbtiei selective pe purtatori de sarcina liberi duce la obtinerea de informatii
referitoare la structura de benzi energetice din cristale, iar din punct de vedere aplicativ

serveste la fundamentarea tehnologiei de constructie a detectorilor si modulatorilor de radiatie
infrarosie.

Determinarea grosimii stratului probei semiconductoare

Cunoasterea grosimii probei investigate este foarte utila in investigarea proprietatilor
optice si electrice ale materialelor. Una din metodele de determinare rapida, exactd si
nedistructiva a grosimii materialului o reprezinta tehnica franjelor de interferenta descrisa de
catre Carl si Wimpfheimer, metoda utilizatd atat in spectroscopia in infrarosu cat si in cea
ultra-violet/vizibil.
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Figura 7. Schema optica pentru explicarea teoriei franjelor de interferenta

Fasciculul de lumind incidenta (B) pe strat sub unghiul & sufera fenomene multiple de
reflexie si refractie atat pe suprafata superioara cat si pe cea inferioara a stratului. Intensitatea
rezultantd a razelor emergente la o anumitd lungime de undd se exprima in functie de
diferenta de faza dintre razele reflectate la interfata aer/strat si razele reflectate la interfata
strat/substrat. Razele reflectate in aer vor interfera, iar dacd lungimea de unda a luminii
incidente este modificatd continuu, atunci campul de interferentd va fi format dintr-0 serie
continud de maxime (interferenta constructiva) si de minime (interferenta distructiva).
Diferenta de drum optic 6 dintre raza incidenta si cea reflectata are expresia:

6 =2nd cos ¢ +% (34)

unde: n este indicele de refractie al stratului, d este grosimea stratului, ¢ este unghiul de
refractie si A este lungimea de unda, iar conditia de maxim va fi:
2nd cos ¢ = n;A (35)
Scriind ultima relatie pentru doud lungimi de unda A; si A2 (A < A) si notand cu N
numarul de franje dintre A1 s1 Ay, se obtine relatia pentru grosimea stratului investigat:
N4 A4,C B NAA,C

d= =
2n(4, = 4)C08P  2(4, — A,)4/(n? —sin? 6)

Factorul C =10A/nm permite exprimarea lungimilor de undi in nm, iar grosimea
stratului in A.

(36)

Exemplu
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Figura 8. Spectrele de transmisie a unor probe de ZnO [2]
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Grosimea determinata experimental pentru ZnO 1 a fost de 513 nm, iar pentru ZnO 2 a fost
de 430 nm.

Sfera integratoare

Acest accesoriu (figura 9) se utilizeazd pentru a amplifica intensitatea radiatiei
reflectate daca aceasta este prea slaba. Avand un diametru de 50 mm, sfera integratoare are
rolul de a integra spatial fluxul radiant. Radianta suprafetei interioare a sferei se obtine tinand
cont de doi parametri: amplificarea si radianta medie.

Sfera Spectralon

Ramd port .
i e Rarma port

Part - " Part
reflectanta proba transmitanta
ALEF 7 =
Ecrane dector — BT T
x| Detector

Panou —
de prearmplificare

Figura 9. Constructia sferei integratoare
Daca sunt considerate doua suprafete elementare care fac schimb de radiatie, factorul de

schimb, dF, , , reprezentind energia care pleaca din dA; si ajunge in dA; este:

_ Cos @, cos b,

dF, 4, = Y dA, (37)

unde: 6, si 6, sunt unghiurile masurate fata de normalele suprafetelor.

Figura 10. Elementele de arie din interiorul unei sfere cu suprafata difuza
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S =2Rcos 6, =2Rcos ¢, de unde reiese ca: dF, ; = f—ﬂ':zz (38)
Relatia (38) exprima faptul ca fluxul de radiatie primit de suprafata dA; , din orice punct al
sferei, este acelasi oriunde ar fi localizata aceasta arie pe suprafata interioara a sferei.
Daca suprafata infinitezimala dA; schimba radiatie cu o suprafata finita A, atunci ecuatia (38)
devine:
1 A _A

F .= dA. = =_2 39

. MR2£/¥ 47R> A 39

Lumina incidentd pe o suprafatd difuza creaza prin reflexie o sursa de lumina virtuald, iar

radianta suprafetei reprezintd densitatea de flux energetic din unitatea de unghi solid. Pentru
obtinerea radiantei unei sfere integratoare iluminata intern se pleaca de la expresia radiantei,
L, a unei suprafete difuze pentru un flux incident ¢.

@ip

L= ﬁ (W/m?/sr) (40)

unde: o este reflectanta, A este aria iluminatd si 7 unghiul solid proiectat de suprafata.
Pentru sfera integratoare, expresia radiantei trebuie sa tind seama de reflexiile multiple ale
suprafetei si de pierderile prin orificiile de intrare si iesire ale fluxului luminos. Dacd avem o
sfera cu portul de intrare de arie A; si cel de iesire Ae, Cantitatea de flux incident pe intreaga
suprafata a sferei este:

Dy = Qp[%j (41)

Daci f =(A +A)/Aeste fractia port atunci cantitatea de flux incident pe intreaga

suprafatad a sferei, dupa o singura reflexie, devine:

Dy, = (Dip(l— f ) (42)
iar dupd a doua reflexie: @, =@, p*(1— )’ (43)
iar dupa n reflexii: ®,, = ®,p(L— F )1+ pL—f)+...+ p"*(1— )} (44)

ceea ce reprezinta o serie de puteri, care prin extindere la infinit si in ipoteza ca p(l— f)< 1
duce la:
_ q)i/?(l— f) 45
tot — ( )
1-p(l-f)
Ecuatia (45) indica faptul cd datorita reflexiilor multiple in interiorul cavitatii, fluxul incident
total pe suprafata sferei este mai mare decat fluxul de intrare. Radianta suprafetei sferei este:
L = @, . p(l—f) _ D P @,
S ozAQ-f) 1-p(1-f) 7zA 1-p(1-f) zA
Ecuatia (46) este utilizata la determinarea radiantei sferei integratoare pentru un flux de
intrare dat, In functie de diametrul sferei, reflectanta si de fractia port. Se observa ca radianta
descreste cu cresterea diametrului sferei. Factorul adimensional M, se numeste factor de
amplificare si modeleaza cresterea radiantei datorita reflexiilor multiple.

M (46)
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P

M - (47)
1-p(t-f)

In cazul unei sfere integratoare reale, distributia radiantei in interiorul acesteia va depinde de

distributia fluxului incident, de detaliile geometrice ale modelului si de distributia functiei

reflectantd pe invelisul sferei, ca de altfel pe fiecare suprafatd a fiecarui dispozitiv montat pe
deschiderea port sau in interiorul sferei.
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