1 Rekombinace, difuze a pohyblivost nositelti naboje

v polovodicich
V této tloze budeme studovat jak se excitovani nadbyte¢ni nositelé ndboje (elektrony nebo diry)
v jednom misté polovodice §ifi krystalem. Casova a prostorova zavislost koncentrace je dana
jednak rekombinaci (uré¢ovanou dobou zivota 7), jednak difuzi (uréovanou difuznim koeficientem
D), a také muze byt ovliviiovdna i elektrickym polem (urcovand elektrickou pohyblivosti ). V

tomto praktiku predstavujeme experiment, kde muzeme rozlisit vSechny tii elementy - zavislost
na prostoru, case a elektrickém poli, a tedy muzeme urcit vsechny tyto tii dulezité konstanty.

1.1 Rovnice kontinuity
Zatnéme teoretickym popisem rovnice kontinuity pro koncentraci elektronu n

on

— = -VJ,+G,—R,, 1

5 = VIt (1)
a koncentraci dér p

0 -

a—f:—VJp+Gp—Rp, 2)

kde J,, a j;) jsou hustoty toku ¢astic, G a R je rychlost generace a rekombinace a indexy n a p
znadi elektrony a diry. Tok ¢éstic je slozen z difuzni a driftové ¢asti,

= -

Jn = T it + T it » (3)

Jp = Jpdit + Jp.drifs - (4)

Difuzni ¢ést je zpusobena gradientem koncentrace a je vyjadiena Fickovym zdkonem
Jndit = —DpVin, (5)

Jpdit = —DpVp (6)

ktery tika, ze tok diky difuzi probiha proti sméru gradientu koncentrace a je imeérny difuzni
konstantdm D,, resp. D,. Driftovy tok elektronu resp. der je zpusobeny elektrickym polem.
Vypocteme ho ze Vztahu k elektrického proudu ]n, resp. ]p jako

= J

Jn.drift = = (7)
—e

j;w,drift = ;p ; (8)

kde e je velikost elementdrniho néboje a zédporné znaménko u vztahu (7) vyjadiuje zéporny naboj
elektronu. Hustotu elektrického proudu vyjadiime z definice ze vztahu k rychlosti elektronua v,
resp. dér v,

Jn = —ent, (9)

-

Jp = eplp (10)
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a ze vztahu rychlosti k elektrickému poli

—

Ty = —pnE (11)

5= 1yl (12)

Konstanta imérnosti mezi elektrickym polem a prumérnou rychlosti se nazyva pohyblivost a z
mikroskopickych pfedstav je ji mozno vyjadfit jako

*

et
- ’ 13
Hn m ( )
er”
p
Hp ms ’ (14)

kde 7, resp. 7, je stfedni doba mezi srdzkami elektronu resp. dér pfi pohybu ve vodivostnim,
resp. valenénim pdsu, a my, resp. my je efektivni hmotnost elektronti resp. dér. Povsimnéme si,
ze pohyblivosti elektronti i dér jsou z definice kladné konstanty. Z vyse uvedenych rovnic ziejmé

plyne ze B B
Jn = enupE (15)
Jp = epppE (16)
a pro driftové toky (7) resp. (8) dostavame
T drite = —npinE | (17)
resp. B .
Ip.drife = Dpl . (18)

Rekombinace nadbytecnych nositelu v limité malych koncentraci (nezavislé rekombinace) je
amérnd jejich koncentraci

R, = (19)

R, = (20)

ST NS

a nepiimo-umérna dobé zivota 7. Vzhledem k tomu, Ze elektrony rekombinuji s dérami, je doba
zivota pro elektrony a diry stejna.

V situaci kdy ve vzorku jiz negenerujeme nositele (G = 0) a elektrické pole je homogenni
(VE = 0) pak slou¢enim vsech vyse uvedenych rovnic obdrzime

on o n

o = BV + D.V?n — . (21)
resp.

dp = 2 p

Ze studia difuze v elektrickém poli potencialné muzeme uréit vsechny t#i konstanty u, 7 a D,
jak je rozebrano nize. Ukazuje se, ze konstanty D a u nejsou nezavislé. V pocatcich dvacatého
stoleti W. Sutherland, A. Einstein a M. Smoluchowski nezédvisle ukézali, ze z Brownova pohybu
nabitych ¢astic plyne, ze

D= gk 5T, (23)

kde kg je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota. Tato rovnice se nazyva Einsteinova-
Smoluchowského rovnice.
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Obréazek 1: Nadbytecéna koncentrace elektroni pii obdélnikovém profilu generace s dobou zivota
nositeld 7 = 100 us.

1.2 Casoveé rozliSena fotovodivost

Relativné jednoduchd situace nastava pii méfeni vodivosti celého vzorku napf. po fotoexcitaci,
tzn., kdy nerozliSujeme prostorovou slozku. V rovnici (21) tak zbudou na pravé strané pouze
posledni ¢len a TeSeni této rovnice mé tvar

n(t) = ngexp(—t/7), (24)

kde ng je koncentrace nadbytecnych elektronii po vypnuti generace. Reseni méa tvar expo-
nencialniho poklesu charakterizovaného dobou zivota 7, na které poklesne koncentrace na hod-
notu 1/e relativné vuéci ng. Podobné, pii zapnuti generace nositelu v ¢ase t = 0 méa feSeni
koncentrace tvar

n(t) = no(l — exp(=t/7)) , (25)

kdy se rovnovaha ustaluje exponencialné na ¢asové skale charakterizované 7. Pti obdélnikovém
buzeni nositeli ma pak fotovodivost ¢asovou zavislost ilustrovanou na Obr. 1. Zméfenim jeji
¢asové zavislosti a analyzou bud’ nastupné nebo sestupné hrany pak lehce uréime dobu Zivota
7. Analogické rovnice plati pro diry.

1.3 Casové a prostorové rozliSena rekombinace, difuze a drift

Uvazujme nyni jednorozmérnou situaci, kdy v bodé x = 0 a case t = 0 excitujeme nositele
naboje. Piimym dosazenim lze ukézat, ze feSeni rovnic (21) resp. (22) je

N, (x4 Epet)? t (26)
———exp| —————"—)exp|—— ], resp.
JarD.t P AD,t PAT7 p

Dt z) = \/zfvaippt exp (-W) exp <—j> . 27)

Tyto zavislosti bez elektrického pole (E = 0) a bez rekombinace (7 — oo) vyjadiuji feseni rovnic

n(t,z) =

se zvétsuje piimo umérné s ¢asem, viz Obr. 2(a). Casovd zavislost faktoru pfed exponencidlou
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Obrazek 2: Reseni difuzni rovnice pii lokalni excitaci nositeli v bodé = 0 a ¢ase t = 0.
Profily koncentraci jsou vykresleny pro kladné nositele s realistickymi hodnotami parametra D =
100 cm?/s a p =2000 cm?/Vs v zavislosti na poloze pro riizné ¢asy po excitaci bez elektrického
pole (a) a s elektrickym polem E = 5V /cm. Dalsi dva panely ilustruji situaci v experimentu, kde
se méri zavislost na ¢ase v ruznych vzdélenostech od excitace jednak bez pole (¢) a v elektrickém
poli E =5 V/cm (d).

zajistuje, ze integral pod kiivkou je konstantni. V elektrickém poli se tento profil posouva rych-
losti v = Eu v kladném sméru E pro diry a v zdporném sméru pro elektrony, viz prerusované
¢éary v Obr. 2(b). Pii zapocteni konetné doby zivota pak celd kiivka klesd s exponencidlné s
casem jako exp(—t/7), viz plné ¢ary v Obr. 2(b).

Obrazek 2(c) ilustruje situaci v experimentu, kde se méfi zavislost na ¢ase v ruznych vzda-
lenostech od excitace bez pole. Vlozeny panel ukazuje, Ze sestupnd hrana casové zavislosti je
silné zavisla na dobé zivota 7, kdezto ndbézna hrana je dand difuznim koeficientem D. Analyzou
tohoto profilu je mozno tyto konstanty uré¢it. Obrazek 2(d) ilustruje zdvislost signdlu na poloze
v elektrickém poli. Cas odpovidajici maximu signalu odpovida . = 2/(Ep) a tedy umoziuje
w ur¢it. Z sirky profilu je mozno opét urcit difuzni konstantu D. Je také mozno méfit na jedné
vzdélenosti od injekce v zdvislosti na ruzném napéti. Jak je vidét z obr. 2(d), intenzita signélu
zavisi také na hodnoté 7. Tu je také z téchto profili mozno urcit, ale vzhledem ke korelaci s
parametrem N pouze pokud se vezme v potaz nékolik profilu (alespon 2) pro ruzné hodnoty x
nebo FE.
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Obrézek 3: Schema aparatury pro méfeni doby zivota nadbyte¢nych nositelt.

1.4 Experimentalni aparatury
1.4.1 Meérieni doby zZivota

Obréazek 3 predstavuje schema aparatury pro méfeni doby zivota nadbyteénych nositeli. Na
vzorek polovodi¢e (germania) tvaru hranolku dopada svétlo ze zdoje, jehoz jadrem je svételnd
dioda (LED, z anglického ,light-emitting diode“). Tento zdroj svétla je buzeny funkénim ge-
nerdtorem (Tektronix AFG2021), kde pro toto méfeni pouzivame obdélnikovy profil s amplitu-
dou dostateéné velkou, aby rozsvitil LED, a frekvenci typicky blizké 1 kHz. Dioda LED Thorlabs
470L je pomérné vykonna a mé relativné velky maximalni proud 350 mA v propustném sméru.
Velikost proudu je mozno monitorovat na odporu Re ve zdroji svétla. Vystup z funkéniho ge-
nerdtoru je priveden na prvni kandl osciloskopu, kterym je potieba osciloskop synchronizovat.
Aby bylo minimalizovdno vné&jsi ruseni signalu tak je vétsina obvodu propojena BNC kabely. Ve
schematu jsou pouzity symboly pro BNC konenktor, kde polokruhovita ¢ast symbolizuje stinéni
a stfedni ¢ast je signdlni kabel. Stinéni je typicky uzemnéno v piistrojich jako funkéni generdtor
a osciloskop, coz je ve schématu také explicitné zakresleno. Propojenim BNC kabelt se toto
zemneéni pak prenasi dédle, zde napt. do zdroje napéti Zs, ktery sdm o sobé uzemnény neni.
Napéti z baterky zdroje Zs je pfivedeno na vzorek zapojeny do serie s potenciometrem Pg,
kterym je mozno regulovat proud obvodem. Proud vzorkem bez dopadajicitho zareni odpovida
proudu majoritnich nositeli proudu, které jsou ve vzorku diky dopovani. Dopadajici zafeni
zpusobi navySeni koncentrace jak majoritnich tak minoritnich nositeli coz vede ke zvysSeni
proudu — fotovodivosti. To se projevi ndrustem napéti na zatézovacim odporu Pgs, které je
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Obrézek 4: Schema aparatury pro méreni voltampérové charakteristiky hrotového kontaktu.

zesileno zesilovacem HVA-10M-60F a snimdno na druhém kandlu osciloskopu. Tento kanél je
potieba nastavit do rezimu AC vazby, jelikoz potiebujeme detekovat jen relativné malé stiidavé
zmény napéti diky dopadajicimu svétlu. Pfi obdélnikovém buzeni bychom méli pozorovat ex-
ponencialni nabéh a pokles fotovodivosti, podobné jako na Obr. 1. Z exponencidlniho poklesu,
resp. narustu je pak mozno urcit dobu zivota, viz ¢ast 1.2.

1.4.2 Voltampérova charakteristika hrotového kontaktu

Pro néslednd méfeni s hrotovym kontaktem muze byt uzitetné proméfit voltampérovou charak-
teristiku kontaktu. Je mozno napiiklad ovéfit, zda se jedna o usmérnujici kontakt, optimalizovat
jeho usmérnujici charakteristiky v zavislosti na poloze na vzorku, a také zjistit typ vodivosti.

Obrazek 4 zobrazuje schema aparatury pro rychlé zméfeni voltampérové charakteristiky.
Pouziva se zde plovouci zdroj stfidavého napéti, jehoz amplituda je regulovdna proménnym
odporem P, a vysledné napéti pfivedeno na hrot zapojeny do série s odporem R4. Napéti na
tomto odporu je imérné proudu tekoucimu obvodem a je pfivedeno na druhy kanal osciloskopu.
Napéti na hrotu je piivedeno na prvni kanal osciloskopu. Pfi nastaveni osciloskopu do rezimu
XY je pak zobrazena voltampérova charakteristika pfechodu. Poznamenejme, Ze zdroj stfidavého
napéti je priveden mezi neuzemnéné kontakty (uzemnény je pravy kontakt vzorku P ptes zemnéni
osciloskopu) a zdroj tedy musi byt plovouci. Napi. neni mozno pouzit funkéni generator, jehoz
stinény kontakt je uzemnény.

1.4.3 Meéreni ¢asoveé rozliSené difuze minoritnich nositelti bez elektického pole

Obrazek 5 ukazuje schema experimentu méfeni ¢asové rozlisené difuze. Generace zafeni je v
tomto experimentu shodna s predchozim schématem z Obr. 3 s tim hlavnim rozdilem, Zze nyni
nastavime funkéni generédtor tak aby vytvérel relativné kratké pulzy (s sitkou asi 10-20 us).
Svételné pulzy jsou opét fokusovany na vzorek, ale zde je potfeba pomoci Stérbiny fokusovat
svétlo na vzorku do tzkého pruhu, aby excitovani nositelé proudu byli co nejvice prostorové lo-
kalizovani. Takto generovani nositelé difunduji do dalsich ¢asti vzorku. Jejich koncentraci (resp.
signal umérny koncentraci) v zdvislosti na vzdalenosti od mista excitace se méfi pomoci Schott-
kyho diody vzniklé pfilozenim kovového (typicky wolframového) hrotu H na vzorek. Tato dioda
je zavérné polarizovana zdrojem napéti Z,. Pokud se v ochuzené oblasti u hrotu objevi nositelé
generovani svétlem, zvysi se zavérny proud, coz vede k zvySeni napéti na zatézovacim odporu
R4 zdroje Z1, které mérime.
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Obréazek 5: Schema aparatury pro méfeni ¢asové rozliSené difuze minoritnich nositelu v elek-
trickém poli a bez pole.

Obrazek 5 odpovida situaci, kdy je v aparature vzorek typu n. Komutator K; na zdroji Z;
je nastaven tak, ze na pravy kontakt vzorku P je pfivedeno kladné napéti, kdezto hrot H je
pripojen k uzemnénému kontaktu (stinéni). Majoritni nositelé (elektrony) jsou pfitahovéani od
hrotu smérem ke kladnému pravému kontaktu na vzorku a vznikla Schottkyho dioda je pola-
rizovdna v zavérném sméru. Piitomnost minoritnich nositelu proudu (v tomto piipadé dér) v
ochuzené oblasti pak zptsobuje zménu proudu Schottkyho diodou. Difuzni konstanta a pohybli-
vost urcend na vzorku typu n tak odpovidd déram (na vzorku typu p elektronum), aviak mérna
vodivost odpovidd majoritnim nositeliim, tedy elektrontm.

Zavérna polarizace diody umoznuje relativné malé koncentrace nadbyteénych nositelu diky
fotoexcitaci vibec zméfit. Jednak proud v zavérném sméru diody je mnohem mensi oproti
propustném sméru a tedy mald zména proudu je lépe métitelnd. Podruhé, vzhledem k platnosti
rovnice np = n?, kde n, p a n; je koncentrace elektront, dér resp. intrinsickd koncentrace, je
rovnovazna koncentrace minoritnich nositeli mnohem mensi nez majoritnich (cca o dva fady
pro dopovéni vzorku pouzitych v tomto experimentu). Tedy absolutné mald zména koncentrace
nositelt proudu diky fotoexcitaci predstavuje velkou relativni zménu minoritnich nositeli, kdezto
malou relativni zménu majoritnich nositelu.

Zména napéti na zatézovacim odporu Ry diky difuzi nositelu je stejné jako v predchozi ¢asti
zesilena zesilovacem a detekovana na druhém kanalu osciloskopu. Tento kandl je opét potieba
nastavit do rezimu AC vazby, a signédl dostateéné akumulovat pro zlepseni poméru signal /Sum.
Frekvenci buzeni nastavime tak, aby optimalizovala méfeny signdl, tzn. aby byla dostate¢né
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velkd coz prispiva k navyseni poméru signal /Sum, ale zaroven aby nasledné pulzu nezasahovaly
do métreného ¢asového intervalu. Frekvence blizko 2 kHz typicky splnuji tyto pozadavky.

V tomto experimentu je mozno mérit casovou zavislost proudu hrotem od pulzu pro ruzné
vzdéalenosti hrotu od mista excitace, tedy zéavislosti s teoretickym profilem zobrazenym na
Obr. 2(c). Zména je provedena posuvem vzorku se zachovanim polohy hrotu. Jak je vidét jiz
na teoretické predpovédi, intenzita signdlu pomérné rychle klesd se vzdéalenosti. V praxi tedy
méiime typicky v rozsahu 1-3 mm. Modelovanim téchto difuznich zavislosti zavislostmi (26) a
(27) je mozno urcit difuzni konstantu minoritnich nositeli D a dobu zivota 7.

1.4.4 Meéieni ¢asové rozliSené difuze minoritnich nositelu v elektrickém poli

V experimentu je mozné také prilozit na vzorek napéti a mérit casové rozliSenou difuzi v elek-
trickém poli. Toto napéti zajistuje zdroje Zso, viz Obr. 5, které piivad{ stejnosmérné napéti az
9 V (regulovatelné potenciometrem Pg) mezi levy (L) a pravy (P) kontakt vzorku. V piipadé
vzorku typu n je tedy na pravém kontaktu zdporné napéti, které bude pfitahovat diry (minoritni
nositelé). Timto zpusobem je mozné zmérit casové rozlisenou difuzi v elektrickém poli, jejichz
teoretické zavislosti jsou vyneseny pro typické parametry na Obr. 2(d). Vzhledem k tomu, ze jiz
malé pole Fadu nékolika V/cm udili nositelum zna¢nou rychlost, je signdl méfitelny i na pomérné
velkych vzdalenostech okolo 10 mm. Pfi méfeni vzorku typu p je zfejmé potieba prepdlovat ko-
mutatory K; a Ko oproti situaci na Obr. 5.

Z tohoto typu experimentu je mozno uré¢it difuzni konstantu D (urcujici sitku profilu) a
pohyblivost x (uréujici polohu maxima pro danou vzdélenost). Pfi sou¢asné analyze alespon dvou
zavislosti je mozné urcit také dobu zivota 7. Alternativné je mozné vzit hodnotu 7 z piredchozich
experimenti. Pfi vyhodnocovani dat je dobré mit na zfeteli, ze hodnoty D a p odpovidaji
objemovému transportu nositeli ndboje a mély by tedy byt relativné reprodukovatelné napft.
pii srovndvani hodnot obdrzenych z méfeni z ruznych mist vzorku (pokud je vzorek objemové
homogenni), nebo pfi ruznych napétich. Hodnoty 7 jsou do velké miry ovlivnény povrchovou
rekombinaci, a tudiz muzou byt do zna¢né miry zavislé na misté, ve které jsou méfeny.

1.5 Ukoly pro méfeni a zpracovani dat

1. Zméite rozméry vzorka germania a typ jejich majoritnich nositelt pomoci znaménka ter-
moelektrické sily.

2. Napdjejte kontakty na vzorek a urcete mérny odpor vzorku o z méfeni odporu a jejich
rozmeru.

3. Ocistéte povrch vzorku leptdnim ve vodném roztoku peroxidu vodiku.

4. Nameéite ¢asovou zavislost fotovodivosti vzorku pii excitaci pomoci obdélnikového profilu,
viz ¢4st 1.4.1. Z exponencidlniho poklesu uréete dobu zivota nositelu 7.

5. Zmeétte voltampérovou charakteristiku hrotového kontaktu, viz ¢ast 1.4.2.
6. Zméite casové zavislosti koncentrace nositelt pii lokalni excitaci:

(a) v nekolika vzdédlenostech od mista injekce bez elektrického pole. Z méfeni urcete 7 a
D, viz ¢ast 1.4.3.
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(b) v zavislosti na elektrickém poli pro nékolik vzdalenosti hrotu od excitace, viz ¢ast 1.4.4.

7 téchto méfeni urcete D a p se znalosti 7 z pfedchoziho experimentu, popfipadé
taktéz urcete 7.

7. Kvantifikujte nakolik hodnoty D a p odpovidaji pfedpovédi Einsteinovy-Smoluchowského
rovnice (23).
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