Wyklad VII

1. Rekombinacja
2. Nosniki nadmiarowe w polprzewodnikach

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

,
n,p,>> n;

* Pélprzewodnik z prosta przerwa wzbroniong - rekombinacja prosta

* Polprzewodnik ze skosSng przerwq wzbroniong, mala przerwa —
rekombinacja Augera.
* Rekombinacja Shockley’a-Reada-Halla.
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Procesy generacji
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D.K. Schroder Semiconductor Material and Device Characterization



Rekombinacja prosta

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

* [Elektron rekombinuje z dziurg w pasmie walencyjnym



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 sputapkowany na poziom E+ |

d) ponownie wzbudzony termicznie do pasma przewodnictwa

e) rekombinacja z dziurga z pasma walencyjnego.

Proces ¢) i d) moze by¢ wielokrotnie powtarzany, zanim nastgpi 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

W polprzewodniku samoistnym w stanie rownowagi

=a,Ny Py =,y =0,
Rekombinacja prosta zachodzi spontanicznie, prawdopodobienstwo, ze
elektron zrekombinuje z dziurg nie zalezy od czasu. Szybkos¢ zaniku
nadmiarowych nos$nikéw w wyniku rekombinacji w dowolnej chwili jest
proporcjonalna do liczby elektronéw I dziur. Wspélczynnik proporcjonalnoSci
nazywa sie wspotezynnikiem rekombinacji, ay.

Calkowita zmiana koncentracji elektronow w pasmie przewodnictwa =
szybkos$¢ generacji termicznej (g;) - szybkos$¢ rekombinacji:
dn(t)
dt

=, r]i2 — O, n(t) p(t)



Rekombinacja

Zalozmy, ze nadmiarowa para elektron-dziura jest kreowana w chwili £ = 0 przez
impuls Swiatla i 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]
% — a,n? —a, [N, + N(L)I[ P, + ()]

= —a, [(n, + p,)on(t) +n?(1)]

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

— P —a [(n, + p,)on(t)] = —a, p,Sn(t)

) -1
on(t)=Ane ™ = Ane ™ gdzie 7, =(a, py)

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



Czas zycia nosnikow

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

Gdzie t,, to czas zycia na rekombinacje, czyli czas zycia no$nikow
mniejszo§ciowych i 7. = (a, p,) ™

Ogolne wyrazenie na czas zycia na rekombinacje prostg :

1
B(po + No + An)

Trad =




Carrier concentration (cm ~)

Przyklad 1. Zanik nadmiarowych dziur i elektronow
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Zalézmy, ze mamy probke GaAs z
N, = 10>cm=3. Koncentracja samoistna
w GaAs jest ~106cm 3, wiec

n,=n’/p,=10"cm™
czyli p, >> n,,.

Zalozmy dalej, ze dla t=0 koncentracja
generowanych Swiatlem nadmiarowych
elektronow i dziur An = Ap =0.1p,. Na
rys. pokazano zanik nadmiarowych dziur i
elektronow w  wyniku rekombinacji,
obliczony ze wzoru (*) przy zalozeniu, ze T =
10 ns. Wykladniczy zanik dn(t) w skali
pollogarytmicznej jest liniowy.

Wzgledna zmiana koncentracji nosnikow mniejszosciowych
jest bardzo duza zas niewielka dla nosnikow wiekszosciowych



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 rekombinaciji, 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 no$nika jest inny. Czesto
rekombinacja opoéznia sie, bo wychwycony nosnik jest termicznie
wzbudzany do swojego pasma zanim mnastapi 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.




Glebokie poziomy pulapkowe

R

Centra generacji — gdy nosnikow E]A | E,
jest mniej od koncentracji o "n °
rownowagowej . Er
Centra rekombinacji - gdy no$nikow T N
jest wiecej od koncentracji | .
rownowagowej ®) ; ‘

(a) (b) (d) .r

a) Wychwyt elektronu; c,, - szybko$é wychwytu elektronéw [cm3 /s]
b) Emisjaelektronu; e,, - szybkos$¢ emisji elektronow [1/s]

c) Wychwyt dziury; c, - szybko$¢ wychwytu dziur [cm? /s]

d) Emisjadziury; e, - szybkos¢ emisji dziur

Proces a) i ¢) — centrum rekombinacji;

Proces b) 1 d) — centrum generacji;

Proces a) po ktorym nastepuje proces b) lub proces ¢) po ktorym
nastepuje proces d) - centrum pulapkowe.



Podzial poziomow pulapkowych

Pulapka

akceptoro-podobna

Pulapka
donoro-podobna

obsadzona pusta
Acceptor-type - 0
EFE _______________
Donor-type 0 +



Rekombinacja Shockley-Read-Hall

Rekombinacja przez stany pulapkowe, ktore moga z rownym
prawdopodobienstwem pulapkowa¢ elektron i dziure

Szybkos¢ wychwytu
elektronow/dziur:

Cnp = OnpVth




Rownanie
. E
Kinetyczne

o
« Zmiana czasowa stanu obsadzenia PT
pasma przewodnictwa elektronami:

d” (a) (b) (d)
_|{_, R — b) o (“) = €yl — Cynpr
dt

Nt - koncentracja pulapek na poziomie Er,

nr Ipr - koncentracja pulapek obsadzonych elektronami /dziurami

i NT —_ nT + pT'

c. — 0.V gdzie an[cmz]— przekréj czynny na wychwyt
b nth elektronéw, v,,- predkosé termiczna elektronow.

« Zmiana czasowa stanu obsadzenia pasma walencyjnego dziurami:

dp

?lG R =(d) = (c)=e,pr —cppnr



Zasada rownowagi szczegolowe]
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Zasada ta mowi, ze w warunkach rownowagi, kazdy

proces musi by¢ rOwnowazony przez proces odwrotny. Np. proces
a) na rys. wyzej, musi by¢ rownowazony przez proces b). Tzn. ze

dn _ o
dt
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Rekombinacja SRH

Rownanie otrzymuje si¢ korzystajac z zasady rownowagi szczegolowej: R=G

np — n?

VthOnM + Vth0ppP + €, + €y

_ 2
Rsru = V4, 05p0n N

n-type p-type
Rsry = ¢, Np(p — o) Rsry = ¢yNr(n — ny)
R Ap 1
= — ,..n-t Tr —_— =
SRH . n-typ p,SRH coNT
R___ An Ty SRH = 1,
R _TT o PP | Cy -}""T




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) m (b)
E, E,

i

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



Rekombinacja Augera

Szybkos¢ rekombinacji:



Rekombinacja — czasy zycia

Tp(no +n1 + An) + 7,(po + p1 + Ap)
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D.K. Schroder Semiconductor Material and Device Characterization



Rekombinacja powierzchniowa

Zerwane wigzania

@ o conduction band

O 1 o = e
0—O0—0—0—0 >~ trap states
oO—O0—10—0O—-oO

oO—O—COCO—0O—-0O

\x =0, surface



Rekombinacja powierzchniowa

n-typ p-typ

Rs = vthapNsT(ps - Po) Rs =~ vthUnNsT(ns o no)



Rekombinacja powierzchniowa

Zmniejszenie rekombinacji powierzchniowej — sposéb 1

p-typ

|
Ec :/_E Rs = Vg 0n NsT (s — )

| Ograniczenie n, — koncentracji elektronéw
| (nosnikow mniejszosciowych)



Rekombinacja powierzchniowa

Zmniejszenie rekombinacji powierzchniowej — sposéb 2

IOI:I

p-typ

Rs = vthgnNsT(ns o nﬂ)

Ograniczenie N — koncentracji pulapek
(pasywacja powierzchni)



Generacja nosnikow w stanie stacjonarnym

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

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

Tu generacja moze by¢ z poziomow defektow i pasmo-pasmo.

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

Nowa rownowaga miedzy procesami rekombinacji i generacji moze by¢
zapisana przy pomocy koncentracji rownowagowych (ny i po) i odchylek od
réwnowagowych wartosci (6n i 6p):

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



Generacja nosnikow 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:




Fotoprzewodnictwo

Efekty rekombinacji i pulapkowania mozna mierzy¢ metoda
zaniku fotoprzewodnictwa. Obsadzenie nadmiarowymi
elektronami i dziurami zanika ze stala czasowa
charakterystyczna dla danego procesu rekombinacji.
Przewodnictwo podczas zaniku jest dane wzorem :

oo (t) = q(u, + puy)on(t)

on(t) = Ane "' ™

Zalezno$¢ czasowa koncentracji nosnikow moze by¢
monitorowana poprzez zmiane opornosci probki w funkcji
czasu.



Polprzewodnik w polu elektrycznym
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Polprzewodnik w polu elektrycznym
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Efekt fotoprzewodnictwa jest mozliwy po spolaryzowaniu pélprzewodnika.
Woéwczas pary elektron-dziura wygenerowane Swiatlem zostana
rozseparowane. Elektrony zaczna sie porusza¢ w strone potencjatlu
dodatniego a dziury w strone potencjalu ujemnego — zacznie ptynaé prad.
W przeciwnym razie swobodne nosniki wygenerowane S$wiatlem
zrekombinuja, tzn. elektron wréci do pasma walencyjnego a nadmiar
energii zostanie wypromieniowany w postaci ciepla. Proces rekombinacji
nastepuje bardzo szybko, po czasie rzedu 107 8s.



Pomiar zaniku fotoprzewodnictwa
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on(t) = Ane "' ™



