Wyklad VIII

1. Rekombinacja
2. Nosniki nadmiarowe w polprzewodnikach

3. Rekombinacja bezposrednia i posrednia
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Rekombinacje: prosta, Augera | SRH
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Procesy generacji
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Rekombinacja prosta

Emisja Swiatla:
« Gdy hv 2E, generowana jest para elektron-dziura
Wzbudzony elektron oddaje energi¢ sieci

* Elektron rekombinuje z dziura w pasmie walencyjnym,
emisja fotonu



Wzbudzenie i rekombinacja z udzialem poziomu
pulapkowego
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a) Kreacja pary elektron-dziura,

b) elektron relaksuje do dna pasma przewodnictwa

c) elektron zostaje spulapkowany na poziom E+ i

d) ponownie wzbudzony termicznie do pasma przewodnictwa

e) rekombinacja z dziurga z pasma walencyjnego.

Proces ¢) i d) moze by¢ wielokrotnie powtarzany, zanim nastapi e). Stad proces
emisji Swiatla w fosforach (ZnS) moze trwaé b. dlugo.



Luminescencja w polprzewodnikach

W zaleznosci od rodzaju wzbudzenia :

[wzbudzenie] [emisja]
- fotoluminescencja absorpcja fotonu rekombinacja
- katodoluminescencja:  wysokoenerget. elektrony rekombinacja
- elektroluminescencja wstrzykiwanie pradu rekombinacja

Przejscia bezposrednie
-Fluorescencja : szybka luminescencja (Sredni czas zycia (t)= 10 sec)
Przejscia z udzialem poziomow pulapkowych

-Fosforescencja : wolna luminescencja (t = kilka sek - min)



Rekombinacja prosta

Rekombinacja prosta  zachodzi spontanicznie, prawdopodobienstwo, ze
elektron zrekombinuje z dziurg nie zalezy od czasu. Szybkesé zaniku
nadmiarowych nosnikow w wyniku rekombinacji w dowolnej chwili jest
proporcjonalna do liczby elektronéw I dziur. Wspélezynnik proporcjonalnosci
nazywa sie wspoélczynnikiem rekombinacji, a..

W stanie réwnowagi szybkos¢ generacji termicznej EHP g(T) = g, jest
rownowazona przez szybkos¢ rekombinacji, tak, ze rownowagowe
koncentracje elektronéw ng i dziur po nie zmieniajq sie :

2
r.i :arno pO :arni — gi

Zalozmy, ze nadmiarowa para elektron-dziura jest kreowana w chwili £ = 0 przez
Impuls swiatla. Calkowita zmiana koncentracji elektronow w pasmie
przewodnictwa = szybko$¢ generacji termicznej (g;) - szybkos$¢ rekombinacji, przy
czym nowa rownowaga miedzy procesami rekombinacji i generacji moze by¢
zapisana przy pomocy koncentracji rownowagowych (ng i po) i odchylek od
réwnowagowych wartosci (dn i 6p):

dn(t)

—a.n’ —a.n(t)p(t
1t a . n; —a n(t)p(t)



Rekombinacja prosta

Zalozmy, ze poczatkowe nadmiarowe koncentracje elektronow i dziur (An i Ap) sa takie
same. Wtedy chwilowe koncentracje nadmiarowe sa tez rowne: én(t) = ép(t)

d';it) =anf —an(t)p(t) = a.ni —a[n, + An][p, + Ap]
df;‘t(t) — a,n? —a,[n, +n(H)][p, +(t)]

= —a, [(n, + p,)on(t) +n?(1)]

Jesli nadmiarowe koncentracje sg male, to czlon 6n”> mozna zaniedba¢é. Dla
polprzewodnika typu p, ng < py i czlon z py tez mozna zaniedbad.
don(t)

— P —a [(n, + p,)on(t)] = —a, p,Sn(t)

n(t) = Ane P =Ane™'™  gdzie

- czas zycia na rekombinacje¢ = czas zycia noSnikow mniejszosciowych.



Czas zycia nosnikow

Dla pélprzewodnika typu p, (ny < po ) hadmiarowa
koncentracja nosnikow mniejszosciowych (elektronow) :

MN(t) = Ane %P = Ape ' (%)

T, t0 czas zycia na rekombinacje¢ i jest to czas zycia noSnikow
mniejszosciowych !



Rekombinacja posrednia SRH: wychwyt

(a) W polprzewodnikach ze sko$Sna przerwa wzbroniong (m.in. Si i Ge)
rekombinacja bezposrednia jest b. malo prawdopodobna.

(b) Najczesciej zachodzi rekombinacja poprzez centra rekombinacyjne i z
udzialem fononow.

(c) Domieszka lub defekt zachowuja sie jak centrum rekombinacji, jesli po
przejeciu nosnika jednego typu wychwytuja nosnik przeciwnego typu,
co w efekcie prowadzi do anihilacji pary elektron — dziura [EHP].

(d) Czas zycia dla takiego procesu jest bardziej skomplikowany, bo czas
zycia na wychwyt kazdego rodzaju nosnika Jest inny. Czesto
rekombinacja opoéznia sie, bo wychwycony nosnik jest termicznie
wzbudzany do swojego pasma zanim nastapi wychwyt nosnika
drugiego typu.

(e) Kiedy nos$nik zostanie wychwycony a nastepnie wzbudzony ponownie
termicznie zanim zostanie wychwycony nastepny nos$nik, to taki proces
nazywa si¢ chwilowym pulapkowaniem a odpowiednie centrum (defekt,
domieszka) nazywane jest centrum putapkowym.




Rekombinacja Shockley-Read-Hall

Rekombinacja przez stany pulapkowe o koncentracji Ny, ktore moga z
rownym prawdopodobienstwem pulapkowac¢ elektron i dziure.

Szybko$¢ pulapkowania (c) i przekroj .""" E.
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Rekombinacja Augera

Podobnie jak w przypadku rekombinacji prostej, elektron przechodzi z pasma
przewodnictwa do pasma walencyjnego, ale nadmiar energii przekazuje innemu
nosnikowi (elektronowi/dziurze), ktory relaksuje termicznie do dna pasma
przewodnictwa/ wierzcholka pasma walencyjnego.

(a) £ (b)
E, E,

v

Rekombinacja Augera odgrywa role, gdy koncentracja nosnikow jest
duza. Rekombinacja Augera dominuje w polprzewodnikach ze skosna
przerwa wzbroniong i gdy przerwa wzbroniona jest mala. Szybkos¢

rekombinacji Augera:



Generacja nosnikéw w stanie stacjonarnym

W stanie rownowagi szybko$¢ generacji termicznej EHP g(T) = g, jest
rownowazona przez szybkos¢ rekombinacji, tak, ze rownowagowe
koncentracje elektronéow ng i dziur po nie zmieniaja sie :

g(T) = arniz =a,. Ny Py

W przypadku rekombinacji S-R-H oprdécz generacji pasmo-pasmo moze mieé
miejsce generacja z poziomow putapkowych.

Po oswietleniu probki stalym strumieniem Swiatla pojawi sie generacja
optyczna (g.p) oprocz generacji termicznej. Koncentracje nosnikow nip
WZrosna.

Nowa rownowaga miedzy procesami rekombinacji i generacji moze by¢
zapisana przy pomocy koncentracji rownowagowych (ng 1 py) i odchylek od
réwnowagowych wartosci (dn i1 8p):

9(T)+ g, =a.np=a, (N, +on)(p, +p)



Generacja nosnikéw w stanie stacjonarnym
9(T) + 9o =,NP =, (Ny +N)(P, +P)
W stanie stacjonarnym, bez pulapkowania: on = dp =

g(T)+ Jop = &Ny Py +ar[(n0 T po)é‘n "‘5”2]

g(M) =a,n =a,n,p, == Jop =a, [(n, + po)5n+§n2]

Dla niskiego poziomu pobudzania optycznego én? mozna zaniedbac,

on
gop — &, (no + po)an — ’Z'_

n

Nadmiarowe koncentracje : | SN — 5p — goan
Jesli nie ma pulapkowania:




Generacja nosnikow w stanie stacjonarnym

Mozna pokazaé, ze przy niskim pobudzaniu nadmiarowe koncentracje

on = 5p — goan

Jesli nie ma pulapkowania:




