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Optisk absorption och excitation

hv>E, tor generering av ett ehp,
energin som overstiger E_ blir till
kinetisk energi. For fotonenergier
med storleksordningen Eg
genereras ett ehp. Nar fotonenergin
okar far elektronen som bildas en
kinetiskenergi som resulterar 1
stotjonisation dvs fler dn ett ehp
skapas. Nar elektronen relaxerat 1
ledningsbandet kan den
rekombinera tillbaka till
valensbandet (c).
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Optisk absorption och excitation

FOr fotonenergier lagre an
bandgapet ar halvledaren
transparent. Matning av optisk
absorption ar ett satt att
bestamma bandgapet.
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o ar di absorptionkoefficienten
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Optisk absorption och excitation
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Luminiscens

*Fotoluminiscens (snabb
emission)

AN\, Ty 22 1 43 eV
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Luminiscens

*Fosforluminiscens
(fordrojdprocess via en falla |
bandgapet)

*Elektroluminscens injektion av
E

© ° minoritetsbarare, kravs en pn-
foo e Byergéng, LED
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Direkt rekombination ( i direkt
bandgap ex GaAs)

dn(t
d(t) = arniz - Oﬂr”(f)P(f) « rekombination
(Generation
termisk
ddn(t) : Generation av ehp med

=an’ — oln, + dn(t)][p, + dp()] exempelvis en kort ljuspuls

dt
_ 2 p, och n_ ar koncentrationerna
on(t)= op(t
1= (1 3
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Direkt rekombination ( i direkt
bandgap ex GaAs)

P-typ mtr har py>>n, och ekvationen blir da | 5,

7, pipn(t)

Med losningen | dn(t) = Ane P! = Ane /™ iflO(fF An da

= —1 L
Ty — (ﬂrp[}) Kallas for minoritets bararlivslangd

7. = (0, 719) | Dangop,
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Direkt rekombination ( i direkt
bandgap ex GaAs)

| A Rom xBTS | P-typ mtr med dopning 10%° cm3
: p

s el . : GaAs med n;=10°cm-3resulterar
| po=108em= ] I ng= 103 cm=31!

T _ Vid t=0 genereras 104 ehp/cm3

Carrier concentration (cm ~7)

dn=Ane-r
Indn=InAn-t/t
1013_
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Indirekt Rekombination (indirekt
bandgap)

Direkt rekombination ar
osannolik process i indirekta
halvledare exempelvis Si och
Ge

| stallet sker rekombination (hal
och elektron fdrintas) via
coesessesescsebesssescceseces stornivaer i bandgapet

(a)? En storniva som tar upp en
| _— elektron temporart och sedan
e emitterar elektronen igen utan
rekombination kallas "trap” niva
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Indirekt Rekombination (indirekt
bandgap)

Ef . 3
Li* (0.033)  -P*(0.044) -As* (0.049) -Sb* (0.039) Halvledaren exciteras med ljuspuls och
0.1 . . o o
0 $* (018) ledningsformagan mats upp som fkn
- av tiden for bestamning av en effektiv
0a|  NTOM &0 rekombination
0.5 - .Mn™* (0.53) JAu” (054)
. - +Zn~ (055) : - " :
0.5 -Cu~ (0.49)
0.4 ﬂ'(f) = Q[n(r)l'l“n + p(r)p‘p]
- Au™ (0.35)
0.3 -Zn~ (0.31)
+Cu’ (0.24)
02 “Ni~ (0.22)
.In"~ (0.16)
0.1
B~ (0.045) *Ga~ (0.065) + Al™ (0.057) E,
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Generation i jamnvikt samt vid konstant
overskotts av laddningsbarare

g(T) = a,n? = a,nyp, i jamnvikt

g(T) + gop = aynp = a,(ng + 6n)(p, + 6p) med konstant
overskott av laddningsbarare, ex optisk exitation
(fotogeneration)
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Kvasi Fermi nivaer

Kvasi Fermi nivaer anvands da halvledaren ej ar i jamvikt.

Kvasi Fermi nivaer beskriver da elektron och hal
koncentrationer vid exempelvis fotogeneration och
injektion av minoritetsbarare (PN-6vergang)

p\: rn.e

\ 0 borta da koncentration ej ar I
jamvikt, massverkans lag géller ej

(Ef_Fp)/kT
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Diffusion av laddningsbarare

En ljuspuls skapar en
e koncentrationsgradient av ehp.

Drivkraften ar att
laddningsbararna ror sig |

f riktning mot lagre koncentration
for att jdmna ut skillnaderna,
vilket benamns diffusion
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Diffusion av laddningsbarare

Flodet av elektroner — L (x)=-D, df;(‘t)
X

1Konc (hal,elektroner) b ( J:) - —D dp {I)
Rorelse riktning 1 gradient ¥ f\d,r:

Diffusions koefficient

R dn(x) B dn(x)
| fﬂ{dlff.)— ( q]D” I =+¢gD, T
Diffusionstromtatheten —
| . dp(x) dp(x)
I(diff.) = —(+q)D, n =—gD, -
&
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Diffusion och drift av laddningsbarare

dn(x)
Drift och diffusions komponenter, 7,(x) = quyn(x)8(x) + ¢D, dx
for elektron resp. hal stromtathet drift diffusion
dp(x
I,(x) = qu,p(x)€(x) — ¢D, ‘ZEC)
Totala stromtitheten J(x)=J,(x) + J’P( X)
4
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Diffusion och drift av laddningsbarare

Dopprofil med fosfor,
nettoladdningen ar O

! E Vi har en dopgradient,elektronerna
N — vill diffundera for att jamna ut
I gradienten
X o Men elektronerna lamnar efter sig
T+"»\ sk fasta positiva joner i gittret som
\ k resulterar | ett elektrisktfalt, vilket
\ K balanserar diffusionen
X
. =) =D dn(x)
1,(0) = qun(e)e(s) + g0, 22— n(x) dx
() = qu,n(x)E(x) + gD, = Hy
g
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Diffusion och drift av laddningsbarare

B(x) = —

dv(x) _
dx

d

T dx

|

_Ei
(—q)

}z

1 dE;
q dx

V(x) = E(x)/(—q).

V(x) Potentiell energi per enhetsladdning

. D
E(X) - P dp(X)
14,p(x) O
Vid jamvikt giller dE. 0
e D (dEi _dEFj dx
t, KT\ dx  dx
| dE _ ¢ 4
D kT ax
N Einster lati
g insteins relation




Diffusion och Rekombination,
Kontinuitetsekvationen

e |20 _9%p 1 a, &
dt dt g Jox T,

Area, A cm?2

op 1J,(x) = J(x+Ax) & | Partiell differentialekvation
ot xox+Ar 4 Ax Tp
Rate of _ increase of hole concentra- _ recombination
hole buildup tion in &xA per unit time rate v
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Diffusion och Rekombination,
Diffusionsekvationen

Jdon

J (diff.) = gD, —— | |Utan drift ”forsumbart elektriskt falt”
b
5 Vid stationért tillstdnd Diffusionslangd for
(':]B_H - d“on _ 8_” ’tidsderivatan=0" elektroner
ot "axt T,
dzfﬁn B on o on ‘Ln = Y DHTH ‘
2 12
@ B aZBP B a_p dx D”Tn L"
ar P ox?
T d*dp O _ 9op
2 ~ — rl
dx DPTF Lp
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Diffusion och Rekombination,
Diffusionsekvationen

3 —x/L
g2 PE)=p,+p(x) MN(X)=Ape = °
o p(x) = po + Ape 't
///\\}\Z/y \\\> -Ip (x) = _qDI’ (IZ’C(X) (Ji) J I/L
Ap D,
= qL_p dp (x)
e e s e
0 X
dp dop D, _ D
=—gqD,——=—qD,——= Ape /=g —L3
J(x)=—qD,~~=—qD,~ ~=¢q L, Ape 17 p(x)
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Haynes-Shockley Experimentet

Medger matning av minoritets barare mobilitet och
diffusions koefficient

Light pulse s ¥
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Haynes-Shockley Experimentet

(2)

A

AAIe ~ 0368 A
A At

/

(b)

o

—_—

L

vV, =—
d t,
_Vd
I‘Lp_%

9dp(x, 1) B 3%p(x, 1)
ot P ax?

Partiell differentialekvation med 16sning

~x*/4D t

dp(x, 1) [ i ]e
X, t) =
P 2 Tert
AP ar antal hal/area
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Haynes-Shockley Experimentet

18 _ s ,—(Ax/2)2/4D,t, .
e '3p = dpe RS Ax/2 medfor att gaussfordelningen
R
. (Ax)? sjunkit till e
P16t
% o AP L
< 2VnD,ty 1&}: = ﬁtf‘b"d — ﬁt—
2 fd

1
! At, td och L mats

L4
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Haynes-Shockley Experimentet

An n-type Ge sample is used in the Haynes-Shockley experiment shown
in Fig. 4-20. The length of the sample is 1 cm, and the probes (1) and (2)
are separated by 0.95 cm. The battery voltage £, is 2 V. A pulse arrives at
point (2) 0.25 ms after injection at (1); the width of the pulse Atis 117 ps.
Calculate the hole mobility and diffusion coefficient, and check the re-
sults against the Einstein relation.

v, 0.95/(0.25 x 1073)

=4 _ = 1900 cm?/( V-
My = o 21 0 cm?/(V-s)
o _(Ax)_ (ALY

P 16t, 168

(117 X 0.95)* x 10~ 12

— 49.4 cm?
16(0.25)° x 109 ey
B S e
W, 1900 p
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