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6. REKOMBINACE NADBYTESNTYCH

"NOSITEL?®

PROUDU V POLOVODTEfCH, DOBA ZIVOTA

NOSITELS

' Rekombinsci nadbytednych nositeld proudu v polovodilich charakte-
rizujeme zpravidla parametrem "dobe Zivota", kterd md ndzorny vyznam
jeko stredni doba existence nadbytednych nositeld (pdrd elektron- di-
re). Doby Zivote se vyuziva ke kvalitativnlmu posouzeni &istoty polovo-
.diéovych materidld (vys3i Sistoté odpov1da vét3i dobe Zivota), k posu--
zovéni prib&hu technologickych operaci (nap®. vznik strukturnich poruch
vede zpravidle ke sni¥eni doby Zivote), & k posouzeni relaxadnich jevi '
souvisejicich s existenci nadbytednych nositeld (nap¥. injektovanych

" do bdze tranzistoru apod.).

*®

GENERACE A REKOUBINACE NOSITELS PROUDU

Zajimdme-1i se o chovdni nadbytelnych nositeld v polovodidich je
vhodné uvdiit nejdf¥ive mechanismus procesi generace a rekombinace,
[5 5 ’ 6o i] V procesu generace, obr. 6.1, vznikaji pdry elektron- di-

TR
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Obr. 6.1, Typy generadnich a rekombinadnich pFe-

' chodl.

Generece: &) pirimy pF¥echod, b) prostfed-
nictvim hladiny v zekdzeném pdsu, c)
Augertv proces. o
Rekombinace: &) prim4, b) prostied-
nictvim hladiny v zekdzaném pdsu, c)
Augeriv proces,

R

ra prechodem elek-
tront z valenéniho
do vodivostniho

pédsu & to bud pii-

mo, nebo prostred-
nictvim hledin v

zakdzaném pdsu, ne-
bo v Augerové pro-
cesu, kdy elektron
prejde z vy33i na

ni%s{i hladinu ve

vodivostnim pdsu & .
pFedd jinému elek-
tronu ve valendnim

.pédsu energi potieb-

nou k prechodu 2z
valendnfiho do vodi-
vostniho pdsu. Re-
kombinadni procesy,
obr. 6.1, vedou k_
zdniku pdru elek-
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tron~" dlra pxechodem elektronu z vodlvostnlho do’ valencnlho pdsu bud
prlmo, nebo prost¥ednictvim hladln v zakazanem pdsu, nebo v AugerOVe -
procesu, kdy prejde elektron z vodlvostnlho do valendniho pésu a svou
energii predd jinému elektronu ve. vodivostnim pdsu. P¥i uvedenych pre-
chodech musi byt splndny zdkony zachovdni energie a hybnostl. I kdyz
jsou zplisoby p¥emény energie p¥i generaci a rekombinaci otaz&y zdkled-
niho vyznamu nebudeme se jimi zabyvat a odkaznme na literaturu [5 5]
~nebo¥ jsou to otézky sloZité.

~ Podle typu prechodd elektrond rozlisujeme nasledualcl druhy re-
kombinace: . , ' ]
1. Z4Piva rekombinace. PFi ni se enervle prechodu uvolnuje ve formé fo-
tonl. Unlatnuae gse hlavnd v polovodidich, ve kterych nastavajl ex-
trémy v pdsovém schématu pro stejnou hodnotu kvaziimpilzu.
2. Augerova rekombinace probihd prbstfednictvim Augerovych procest,
o kterych jsme jiZ hovorili.
3€'Rekomoinace prostrednlctv1m rekombinadnich center (remombinacnlch
- hledin v zakdzaném pasu energii) se unlatnuje u vétsiny polovodidd
1 nejdastéji. Rekombinadni hladiny odpovideji gtructurnim defektdm ,
nebo piimdsim. ProtoZe jde o nejlast&jii druh rekombinace pojedndme
o n&m podrobniji. !

REKOMBINACE NOSITEL® PROSTHEDNICTVIM REKOMBINASNICH CENTER

Uvaiujme polovodid obsahujici rekombinadni centra jednoho druhu
o koncentraci N -, kterjm odpovidd hledina v zakdzaeném pdsu En , °
obr. 6.2, Rekomblnace je zdnik pdru elektron- dira a je realizovin

prechodem elektronu z vodivostniho do valendniho pdsu. Je potPeba mit

Obr.6.2. Prechody nositell pfi\rekom-
binaci’ prostrednwctv1m rekom-

R ~ binadnich center.
"~ 1, zachyceni elektronuy
‘ =% . 2. emise elektronu,
2 3 4 ; ' - 3., zachyceni diry,

- 4, emise diry.

na z¥eteli, Ze v polovodici nastdvaji nejen prechody rekdmbinaéni;‘ale
i prechody opadného typu v disledku tepelné generace (bez vnéj3i gene-
7 race) V¥sledna rekomblnace je vysledkem pIechodl obou typde.

Jako dostatecne se ukazalo pFibliZeni, podle ktereho Jje pocnt
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prechodd mezi dv&ma hladinami Um&rny podtu gdstic ve vychozim stavu a
‘podtu neobsazenych mist v kone¥ném stavu. Konstanta im&rnosti vyjad¥u-
je pravdépodobnost piechodu. Pro jednotlivé typy prechodl naseho pfipaw
du rekombinace miZeme tedy vyjddrit intenzitu pFechodl (poclet prechodu
za 18 v jednotkovém objemu)

1. K o 0. pp pro zachyceni elektronu,

2. n® B4 Do emise elektronu,

3. Kp Pe Dp’ zachyceni diry (emise elektronu do valen¥nfho pésu),
‘4. P’ Pye Pp emise diry,
kde K , X Jjsou pravddpodobnosti prechodu elektronl, resp., dér, n,p

n , .
jsou nerovnovdiné koncentrace elektroni a d&r v pdsech (n= n, +an,

P= P, + AP , By P, jsou rovnové¥né koncentrace nositeld, an, Ap jsou
koncentrace nadbytednych nositeli), Bpny P Jsou koncentrace elektroni,
- resp. dér v rekombinadnich centrech (hladindch), Dys Py jsou koncen-
trace elektrond & d8r v pdsech v pripad&, Z%e Fermiova hladina splyvd

8 hladinou rekombinadnich center. Zavedeni n,s Py je zddvodnéno nap¥.
v [5.5 , 6.1]. | |

Pravd¥podobnosti prechodu lze vyjdd¥it pomoci tepelné rychlosti
elektrond, resp. d&r, a Udinného zdchytného prufezu Ay A§

K. = o oA ", K= o oA | (6.2)

" Rekombinadni proces lze chépat‘jako Zachyéeni\elektronu centrem -
a pak zachyceni diry centrem. 2 tohoto hlediske lze vyjdd¥it celkovou
" intenzitu zachyceni elektrond centrem (zachyceni minus emise)

Up = Ky « (Repp = ngenq) : '
" a intenzitu zachyceni dér
Up = Kp o (ponT - p1opT) o

- Omezime-1i se na-stacionérni piipad, pak zPejm& musi byt intenzite za-
 chyceni elektronld a dér stejnd (obsazeni rekombinadni hladiny se nem&-
ni), tedy U,= Up =U,
Po vyjéd¥eni nakonec dostaneme

o Pen = P.on
U= NTO Kno K . 0 0 (6.3)

p
Kp. (p + p1) +Kpo (n+ n‘)
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Abychom snadno ilustrovali proces :ekombinace omezime se na jed-
noduchy p¥iped malych koncentraci nadbytednych nositeld (piipad slabé.
maekce), t;j. An =Ap << D, + Py e Rovnost An =ApD plyne z podmine
ky tzv. nabogove neutrality (podrobneasl zdivodn&ni je uvedeno v dloze -
e 10) a odpovidd p¥{ipadu, kdy se nevyskytuji oblasti prostorového ni-
boje a nedochdzi k zachyceni v péstech[5.il e« V tomto pFipadé lze vy-
jédfit intenzitu rekombinace ve tvaru o

U = é% ) s \ ’ ) ) ) ' ! (604)
xde -
~ N . P . \ .
rabp o 1 PoFPr 1 Tt (645)
U Kno NT no + po ‘ KP.NT n°1+.- po .

‘je konstantou cherekterizujici rekombinaci a je nazyvéna dobou Zivota
nositeld. Jek uvidime ddle md T vyznam st¥edni doby existence pdru -
nadbytednfch nositelt, Jak Je vidét z vyjddreni - (6.5) zédvisi doba Zi=
vota na poloze Fermiovy hladiny (koncentrace no, po) e tedy nap?,

na teplote polovodice. Ilustraci této zavislostl uvadlme ne obre 6e¢3e

X

Poznamename, Ze obecné
nemusi byt doba Zivota ne-
zdvisld na An , Ap . Je
vhodné si uvédomit, Ze i

"kdyZ se v ulebnicich uvaiu-
je pro jednoduchost zpravid-

E la doba Zivota nezaV1sla na
dSnory '
koncentraci nadbytecnych no=
: : g:i::‘:in;én; sntelu’ An ,Ap , je tomu (
) : | T tak ve skutednosti jen v -
1 { | ' i
' . - E' » ~3ednoduchem, spec¢idlnim,
| 1 1 : vprlpade o
1n © 1 (' :
L Pokud je v polovodidi
I ~: : vice rekombinadnich hladin,
LN A _nebo se uplatnuje vice re-
1 i : kombinacnich mechanismi je
1/T ‘ vyslednd doba Zivota urdena
Obr. 6.3. Zdvislost doby Zivota nositeld dobami Zivota charakterizu-
na poloze Fermiovy hladiny Jicimi jednotlivé pFripady

(teploté). . rekombinace takto
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- co? znemend, Ze se sditaji jednotlivé pravd&podobnosti ‘rekombinaci.

RELAXACE -KONCENTRACE NADBYTESNYcH NosITELS | I

Skupine metod pro m&¥eni doby %Zivotae vyuZivd relaxace koncentrace
' nadbytednych nositeld., Vyjdd¥ime proto zmény koncedtrace nadbyteénjch
nositeld po skokovém vzniku & zaniku generace nositell, obr. 6.4+ Pro -
: jednoduchost uyazujme ge=
_ , , “ - neraci rovnomérnou ¥ celém
. & o & : - .. vzorku, napr. zd¥enim o
| — A " malém koeficientu absorp-
ce'k ,s{:’»kogo,
- kde p- je kvantovy vyté-

R 0 S
oy b ' | — ek, . ¢ hustota prou-
AP | . . AP i SR ek, .g, J p :
-1 . 4 .vfr,du fotonl, Chovini nosite-
| P’(ﬁf - k<;‘ o1 vystihuje reseni rov-
_ i - nice kontinuity, ktera md
o - t 0 t - tvar
" Obr. 6.4 Rélaxaée koncentrace nadbyted-
' ~ _nych nositeld. :

a4 _ T

-
ke T je doba tivote. Je-li pro t =20 ‘an =0 ’ bak‘mé fe%éni S
rovnice kontinuity tvar : ey

jAn =T op Xe goo (1 - e"t/'c'.) . o \ - (6.8) .

_Koncentrace nadbytecnych nositeld exponencialne narﬁsté 8 éasem (né—
rist je urdovdn dobou Zivota ) e za dostatecné dlouhou dodbu (t-#oo)
nabude staciondrni hodnoty :

. Anst = T:opo k. go . ’ . - » ’ | o A (609)

Po skonéeni generace md rovnice kontinuity tvar °
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dan . An - S » o T 6 ;
Aan , ‘ «10

reraiiie Y (6410)

nebo¥ bez genersace je . go =0. Usfane-li generace skokem;bro t =0,

kdy je 4n =an_, , md Fedeni rovnice kontinuity tvar

o—t/T

an = Ansto . . "‘ \ (6011)

Koncentrace nadbytecnych nositeld klesd exponencidlné s casem, pokles
" je op¥ét urden dobou Zivota T . - '

Zévirem shrneme, %e koncentrace nadbyteinych nogitelll nesleduje
- bezprost¥edn& (bez setrvalnosti) zmény generace nositelfl, ale vykazuje
relaxace jejichZ trvdni je urdeno dobou Zivota nositeld.

MERENE FOTOVODIVOSTI

-

P¥i mé¥eni fotovodivosti vychdzime ze skutednosti, %e se p¥i ozd-
Yeni vzorku m3ni jeho vodivost a tedy i jeho odpor.Zapojime-li vzorek
do obvodu s odporem & stejnosmérnym zdrojem elektrické, energie , pak
zména odporu vzorku zpﬁéobujé zménu nepéti jak na vzorku tak na odpo-
ru R, obre 6.5. Tyto zmdny napdt{ méiime a z jejich velikosti usuzu-
- ' jeme na velikost fotovodi-

_ ] vosti, .
modulované ~ ‘
l séFent \ Vztah mezi fotovodivosti
) vzorek e méfenym napétim nalezneme
v r . ~ Vyjéd¥ime-li proud obvodem
:;;s:°"°£ v. p¥ipadé, Ze vzorek je a
R - ' neni ozdYen, tedy
V-metr B - IZ = v ’
: R + r, = ar
Obr. 6.5 Princ}piélni schéma obvodu
pro méreni fotovodivosti. It = -3 .
' R+r )
: )

Na odporu R nam&¥ime zménu nap&ti

vV = (IZ - It). R = V.R. L :
‘ (R + r, - AT).(R + ro)
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ze které urdime zménu odporu vzorku zplisobenou ozd¥enim vzorku

v. (R + 1)’ o | O (6.12)

V.R+v.(R-§-r°) ' o -

Ar =

nebo zménu vodivosti vzorku s ozdYenim, 3ili fotovodivost

-1 - AT ©(6.13)

A0¥= 07- 05 = =
T « AT r T . (I‘o -AT)

o -0

~ Jednoduché vyjéd¥eni fotovodivostl dostaneme Vv ndsledujicich p¥ipadech:
Konstantnf elektrické pole, tj. R<Xrj, - AT , '

AG‘= . '
V. R ? (6.14)

Y

Konstantni proud vzorkem, tj. R>>r ,

acvs v. R : (6.15)
’ T (V.I‘ - Vo R) 3 o N .

Je~1i relativni fotovodivost mald, tJ. Ao*{<o~ , co% je lasty p¥ipad,
pek dostdvdme v obecném p¥ipadd -

Acv= (1 + R/ro)z. .R_v.- = konst. v, ' (6-.'16_)

fotovodivost je Umdrnd zmindm napdti ne odporu R.

Je vhodné mit na zF¥eteli
skutednost, %e napdti odpovi-
dajici fotovodivosti zdvisi

" na pomdru zat&Zovaciho odporu
a odporu vzorku R/r , obr.
6.6, & pro hodnotu poméru

- R/r = 1 dosehuje maxima.

o , 10 BR/r V tomto pFipadd dosahujeme -
, - : , nejvét3i citlivosti p#i méFe-
Obr. 6.6. Zivislost nap&ti pri méFe- ni fotovodivosti.

nf fotovodivosti na hodnotd
zat&Zovaciho odporu.
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V del3im vykladu pojedndme o dvou metoddch méYeni doby Zivota v
polovodi&ich zaloZenych na relaxaci fotovodivosti, kterd je vlastnd
podminéna relexaci koncentrace nadbytednych nositeld.

<

METODA FLZOVE KOMPENZACE

_ Princip metody vysvétlime v p¥ipad& sinusové modulace zdfeni budi-
ciho fotovodivost v polovodidi.Ozafujeme-li vzorek zdrenim jehoZ in-
tenzita je sinusové modulovédns = )

g = 8o (1 - coswt) , ) _ ’ (§.17)

kde2g  Jje nejvét3i hodnota intenzity zd¥eni, pak md rovnice kontinuity
tvar

dan - A an y N
1+ = P o ko gmo (1 - coswt) - -’_C'—. 3 (6018)

a jeji FeSeni lze pro ustdleny stav (za dostatedné dlouhou dobu po zap-
nuti zdYeni) uvést do tvaru [Saﬂ'

_ ﬁo ke gmo't

V&+ (T w)?

An

. cos[UJ.t‘- argtg (77.Lu)] . (6.19)

Z vyjddreni je zPejmé, Ze stridevd sloZka koncentrace nadbytednych
nositeld a tedy i fotovodivosti m& sinusovy prib&h, evdak s frekvenci

se mén{ jak emplituda tak fdze prib&hu oproti fdzi generujiciho zé¥e~
ni, pfi em¥ zmdna fdze Ziniy= arctg (W.T) .

Zévislosti fdzového posunu fotovodivosti oproti budicimu zé¥eni
na dobd ¥ivota vyu¥ivéme ke stanoveni doby Zivote v uspo?ddéni zndzor-
n&ném na obr. 6.7. Sinusové modulovanym zdPenim o urlité frekvenci bu-
dime jednak fotovodivost v polovodidovém vzorku, jednek ozafujeme va-
kuovou fotonku zapojenou do obvodu s paralelni konbinaci odporu. R
a kondenzdtoru C ., ZdYeni budi ve vzorku fotovodivost, jejiZ &asovy
pribéh mi fdzovy posun ¥ oproti budicimu zd¥eni, Fotoproud vakuové
fotonky sleduje bez setrvadnosti prib&h zdYeni, avSak na ¢lenu RC

" dochdzd k» fédzovému posunut:f nepéti vici proudu Y RC * pPi SemZ Y rc=
= arctgweR.C o Dosdhneme-1i zménou hodnoty RC toho, Ze nap&ti na

vzorku i &lenu RC maji stejny Sasovy prib&h a tedy i stejny fdzovy po-
_sun, pak je &asovd konstanta obou pribéhld stejnd a tedy plati T = R. Co

Shodnost fézovych posunld & Yre zjistime pomoci osciloskopu,
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“dodky ‘ grcadlo vsorek zesilovale osciloskop

!érovkai

4

CH

vV H
vstup

motor

fotonka (%

.
0

kotoud

Q
l
"

<

T
o

Obr. 6.7. Schéma zépojeni pro mébeni doby ¥ivota metodou fizové kom-
penzace.

kdé na jedno vychylovdni p¥ivddime st¥idavé nap&ti na vzorku, na druhé
vychylovdni p¥ivddime napéti na &lenu RC. Tato dvE& k sob& kolmd napé-
ti se sklddaji a proto na obrazovce osciloskopu pozorujeme Lissajouso-
vy obrazce obecn& ve tvaru elipsy, v p¥ipadé Yy = YRC‘ ve tvaru -
seCky. ' N - -

Metodu fdzového posunu lze reelizovat i s nesinusovym pribéhem

generujiciho zireni, D4 se ukdzat, Ze Lissajousovy obrazce maji v p¥ri-

pad& obdélnikového nebo trapezoiddlniho pribéhu zdfeni tvar uzavrienych

smy8ek, p¥i Jemf v pifpad® T = R.C pFejde smylke v Uselku.

P¥i méfeni postupujeme tak, Ze ménime hodnotu odporu célenwRC tak,
az na obrazovce osciloskopu prejde stopa ve tvaru smydky v uselku. Pro
tento p¥ipad plati T = R.C . '

METODA FREKVENENIHO ?OKLESU FOTOVODIVOSTI

Relaxace koncentrace nadbytednfch nositeld podminuje zdvislost
fotovodivosti na frekvenci. Ozarujeme~li polovodidovy vzorek preruso-
venym zdPenim ve tvaru pravoihlyjch symetrickych pulzi, bude koncentra=

- ce nadbytednych nositell a tedy i fotovodivost probihat tak, jak je

zndzornéno v obr. 6.8, 6.9, Pro nizké frekvence pierulSovéni zdYeni,
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fotovodivost

avavi]

Obr. 6. 8.

t

Relaxece fotovodivosti p¥ri
pulzni generaci nadbyteénych
nositeld, nizkd frekvence

~ opakovédni pulzi.

Obr. 6.9.

Relaxace fotovodivosti pri
pulzni generaci nadbyteénych
nositeld, vysokd frekvence

opakovdni pulzdi.

tj. pro 1/f = t o> T dosédn-
ne fotovodivost prakticky
svou staciondrni hodnotu a

" poklesne na nulu v kaZdém cy-

klu. V p¥ipadd vyZSich frek-
venci prerusSovani, kdy 1/f_=
= tové.Tf . uétage generace
nedbytednych nositeld drive
ne? fotovodivost doshne sta-
ciondrni hodnotu a pokles

. fotovodivosti neprob&hne af -

do nuly. Z téchto divodld se
ustdli stav s mendimi zmé&nami

fotovodivosti neZ v p¥edcho-

zim p¥ipad&, obr. 6.9. Je
z¥ejmé, %e 3im bude vyssi
frekvence prerusovéni tim
men%i zmény fotovodivosti
budeme pozorovat. Vypoltem
lze nalézt, Ze frekvendni zd-
vislost fotovodivosti md vy=-
jéd¥eni »

t
Ao = o =
o 4w
= bOg, . th ——-—-—-1_ (6.20)
, 4.t

N - -

e zdvislost je zndzornine na
obr. 6.10, k¥ivke 1.

Dobu Zivote stenovime
tak, Ze ze zdvislosti stii-
davé sloZky fotovodivosti na

- frekvenci preruSovdni zd¥eni odedteme frekvenci pro hodnotu fotovodi-

vosti rovnou 0.76 80Z,. Pro tuto hodnotu frekvence je £

e tedy

=1/ 4T

(6;g1>
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Kdybychom volili sinuso-.

L vou modulaci generujici- -

. - ho zd¥eni probihala by -

’ zdvislost st¥i{davé sloZ-

A ky fotovodivosti ne frek-
venci tak, jek je to zna—
zornéno na obr. 5.10,

- k¥ivke 2. Hodnota foto=-
0 2/4%- 4/av 6/4%' 8/4T 10/4% vodivosti 0.71 403,

odpovidd frekvenci f=

Obr. 6.10. Frekvencnl zavislost rela- “= 1/ 2W.T a tedy doba
tivni fotovodivosti, . Zivota T = 1/ 24 £ .
1 generace obdelnikovymi Schéms. zaﬁ§jeni'pro
- -pulzy : ~ .

. , : mé¥eni doby Zivota touto
2. generace sinusovd metodou je na obr. 6.11.

/

__ Y4rovka : vzorek  voltmetr méfis
golky ' ' . frekvence

motor kotoud

.

\‘ Obr. 0.11. Schéma zapojeni pro mé¥eni doby Zivota metodou frekvendini-
’ ho poklesu fotovodivosti., §

Z&reni dopadajici na vzorek prerudujeme kotoulem s vyrezy, p¥i CemZ
jsou otdéky motoru ménitelné a tak lze mdnit i frekvenci pierudovéni
zd¥eni, Nepéti na zatéZovacim odporu m&¥ime st¥f{davym voltmetrem, kte-
ry mé vystupnl svorky spojeny s m&ricem frekvence. To umoZnuje odedist

_ soudasné hodnotn fotovodlvostnlho napetl a prlslusne frekvence preru—

- Bovéni zdFeni, : \

UkoL

-

ZméFte dobu Zivota nositeld dandho polovodidového vzorku metodou
fédzové kompenzace pro}nékolik riznych hodnot odporu a kapacity &lenu
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RC.
Stenovte dobu %ivota nositeld stejného vzorku na zdkladé naméfené
rrekvepéni zdviglosti fotovodivosti. '

LITERATURA

[6.ﬂ J«5. Blackmore, Statistika elektronov v poluprovodnikach, rus,.
prekl., Mir, Moskva 1964, str. 185. ' o
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7.FOTOELEKTRICKL METODA MEKENTE

pTIFUzNf DELKY

Generugeme-ll nadbytecne nosltele v urditém mist& polovodicle, pak
nosltelé z mista generace d;fundual. Nadetecnl nosltelé v3ak ve vSech
mistech rekombinuji (podrobndji viz Wdlohu &, 6.). Proto v materidlu o
o nizké rekombineci dodifunduji nadbytedni nositelé ddle od mista gene-
race ne¥ v materidlu o vysoké rekombinacl, Prostorové rozloZeni kon -
centrace nadbytednfch noslteld souvlsi s jejich rekombinaci. Na této
skutednostl je zaloZena fotoelektrlckd metoda m&¥eni dlfdzni délky,
pFipadné doby Zivota. V daldim vykladu rozebereme nejd¥ive otdzku roz-
lo¥%eni koncentrace nadbytednych nositell podrobnéji.

ROZLOZENf KONCENTRACE NADBYTEGNYCH NOSITELS Vv PoLovoDIGICH

Abychom vystlhll podstatu problémuAuvaéujme dlouhou desku polovo-
dide ozdYenou v mistech od x =0 do x = =1 zd¥enim o malém absor-
pénim koeficientu, které generuje nosltele zhrubae rovnomérné nap¥id
vzorkem, obr. 7.1. Deska je homogenni a rekombinadni vlasinostl jsou
ve vSech mistech stejné, charakterlzované dobou Zivota nositelld T .
Pro vypolet nedbytedné koncentrace je.vhodné rozd&lli desku na t¥i ob-
‘lasti podle obr.7.1. Chovdni nositeld v desce poplsuje resenl rovnlce
kontinulty (podrobnej { zdGvodnéni je uvedeno v Gloze &. 9.), kterd
mi tvar

dan - AR 1 d1I - ,
= ko ° - ——— . = e - 701)
x Prto-% =T 35 (

kde k je koeficlent absorpce z&¥eni, B Jje kvantovy vyitéZek (podet -
noslteld generovenych jednim kventem zd¥eni),. g, Je proudovd hustote
dopadajicich fotonld a hustota elektronového proudu je déna vztahem

dan
d x

In '= q.Do

+ Qe pob ' ' - (7.2)

kde D je koeficlent ambipoldrni difdze (viz dlohu &. 10.), hil jé
ambipoldrni pohyblivost (vlz dlohu &. 10. ), E, je intenzlta elektrlc-
kého pole ve vzorku., Prvni dlen pravé strany rovnlce kontinuity vyjad-
¥uje generaci nositeld, druhy dlen jejich rekombinacl, tF¥eti vyjadFuje
pritok nosltelﬁ (dlfuz1 a driftem) a je to vlastn& dlvergence proudové
-hustotye. ’
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Rovnici lze upravit pro .
staciondrni p#ipad (tj.
BAn/, 9t = 0) do tvaru-

2 -
p, 4 an

2 T )

6. dAan
d x

d x

'-% = -k.P. &,

a zavedeme~li oznedeni L = .

= ﬁ:-'b‘— ’ L&="c’¢ )1-8/ 9

miZeme nakonec napsat

x
B .dzAn . L&dAn _ AR -
Obre Tel. Prifez ozéi’*enirx} polovodi- 4 x2 | 1 4 x‘ 1,2
covym vzorkem a odpovide- . ‘
) jici rozloZeni koncentpa- - T.p. k. &o R (7.3)
. ce nadbytednych nositeld. - ’ 1,2 ,

-V oblastech 1 a 2 je g, = 0 « Okrajové podminky maji tvar: aAn—»0
pro x —» Y00 a na hranicich oblasti 3 , tje pro x=0 a x=-1,
se musi koncentraece a proudy ménit spojité. ReSeni rovnice (7.3) maji
v Jjednotlivych oblastech tvar: ‘

1. oblast, +00 >x 2 0,

an=T.f. ke gge 1 (1 - e'q'/L1). eIy . xonst. eIy
v Iy + 1y (7.4)

2. oblast,. -4 x £ -1,

An.=f./3;'.k._go. L2 e ( el/,I‘Z - 1); ex/Lé = konst.-ex/I“2‘
" 1 tla S (7.5)
3. oblast, -1 $ x££ 0,
An =T.f. ke gge L [L1. (1 -?"1 +x)/ Ly +V,L2 .1 - ei‘/Lz)]
L, +1L,

(7.6)

i

P tom je

4 0
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. 2 - - 2L
L= 2L .' L- L]

1 \z2 2 2-,’2 2
L£+4L -LC _ L£-4L +L&

Z uvedenych Fefeni vyplyvd, Ze v neosvétlenych oblastech (1 a 2) kle-
's& koncentrace nadbytednych nositell An exponencidlné se vzddlenosti
"od osvétlené oblasti. V pripadé, Ze je Ex = 0 vychdzi

Ly=I,=L=\D.T, | - | (7..7)

tje pokles koncentrace nadbyteénﬁh nositeld je charakterizovian difiz-
‘ni délkou L . V pripedé, Ze Je 8’x 3+ 0 neni rozloZeni nositelt sy- -
metrické. '

FOTOELEKTRICKK - METODA MEXENT DIFPGzNf  DAIKY

Metoda je zaloZena na vyie uvedené skutednosti, %e v neosvétle-
nych oblastech je pokles koncentrace nadbytelnych nositelli exponenci-

- $4rovka

Xxotoud % - [] 3;
Solky o
D " —— -1
motor L-—-l i
R .
R,
 S— —3 '
vsorek ,
hrotovy .
kontakt o
voltmetr

*

Obre 7+2. Schéma zapojeni pro mé¥eni difiizn{ délky fotoelektrickou
- metodou. ; a

'
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dlni, p¥i Sem¥ charakteristickou konstantou poklesu je difdzni délka.
V experimentu jde o to, jakym zplsobem rozloZeni koncentrace nadbytéé-'
nych nositell stanovit. K tomu vyuiiﬁéme jevu popsaného v dloze &. 5,
Ye toti¥ proud tekouci usmdrnujicim kontektem polarizovanym v zdvérném
sméru je umérny koncentraci nadbytecnych nogitell v bezprostrednlm
okoli kontaktu. C

Princip metody je realizovin tak, jak je zndzorn&no ne obre. T.2. -
Zi¥enim o malém absorpinim koeficientu generujeme v.oblasti ve tvaru
pdsku nep¥is vzorkem nadbytedné nositele, kte¥i difunduji do neosvétle-
nych mist. Ke vzorku p“110z1me hrotovy kontakt (vytvofeny hrotem z
vhodného materiilu tek, aby byl kontakt usmernujlcl) do rlznych vzda-
‘lenosti od osv&tlené oblasti & m&¥ime odpovidajici fotoproud kontakiem.
Ten kopiruje prib&h koncentrace nadbytednych nositeld a proto naméle-
nd zivislost fotoproudu na soufadnici méd vyjad¥eni

I=1I. XL _ | . | (7.8)

Odtud stanovime difdzni delku L, pripadn& i dobu zivota nos1te1ﬁ T na -
zdkladé znalosti koef1c1entu amblpolarnl difize D .

EXPERIMENT ' ’ o ‘

Schéme uspo¥dddni p¥i mé¥eni je na obr. T7.2. Vzorek ozafujeme
svazkem zdY%eni ve tvaru Gzkého prouiku. Ten vytvd¥ime pomoci optické
“soustavy se St¥rbinou: vldkno ¥4rovky zobrazime na Stdrbinu a $tdrbinu
zobrazime na vzorek, zZaYeni p¥erudujeme otddejicim se kotoulem s vyre=-
zy. Vzorek je umistdn na stolku kompardtoru, ktery zabezpeduje posun

_vzorku ve smdru kolmém k prourku zidteni. Z experimentdlniho hlediska

je v¥hodn&j3i nem&nit vzddlenost usmernualclho hrotového kontaktu vuci
ovarene oblasti, ale naopak zhotovit kontekt v urditém mlste 8 ménit
polohu ozd¥ené onlastl. Tim asou zaruceny gtdlé usmernova01 vlastnosti
kontaktu. V obvodu kontaktu je pracovni odpor kterym brocha21 fotoproud
a zplsobuje na ném napéti, které m&¥ime stiidavym voltmetrem. Kontakt
je polarizovdn v zdv&rném sm¥ru nastavitelnym napétim z d&lide. ‘

PFi experimentu postupﬁjeme'tak, e nejd¥ive vytvorime kontakt ke
vzorku. Vzorek s kontaktem pak posunujeme vidi svazku zd¥eni a m&iime
zévislost fotoproudu na vzddlenosti mezi ozdfenou oblasti a kontaktem.
Zévislost 1n I na soufadnici x Jje primkovad

1n I = konst. - - ' ' ' \ (7.9)
- L ’ ’ -
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a ze smdrnice této p¥imky urdime dlfuznl délku L =a vypoctem i dobu
Yivota nositeld T .

UroL - -
Nem$#te zdvislost fotoproudurfekouciho kontektem na vzdilenosti

od osvétlené oblasti a z této zavislosti stanovte difdzni délku a dobu
%ivota nositelfti. '



