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  مقدمه 

  

  

در حقيقت در بسياري از . صورت غيرتشعشعي بازتركيب شوندتوانند ب حفره مي - يك زوج الكترون

لذا در ژرمانيوم خالص، احتمال گذرا تشعشعي . باشد ها، انتقال غيرتشعشعي فرآيند غالب مي هادي نيمه

شود، با طول عمر تشعشعي كه در حدود يك ثانيه  محاسبه مي Roosbroeck-shockleyكه از رابطة 

هاي اقلت، كمتر از ميلي ثانيه است و حتي كمتر از  زيرا طول عمر حامل. شدبا پذير نمي باشد، امكان مي

بنابراين احتمال فرآيند با تركيب غيرتشعشعي در ژرمانيوم هزاران . گيري شده است ميكروثانيه، اندازه

  .باشد برابر بيشتر از فرآيند تشعشعي مي

توان بصورت  را مي» شعشعيبازتركيب ت«حالت . درك بازتركيب غيرتشعشي مقداري مشكل است

در  ".شود وقتي يك فوتون در فرآيند گذار گسيل مي ":صريحي تعريف كرد و آن عبارت است از اينكه

: توان بصورت زير بيان كرد كه باشد و بصورت مبهمي مي واضح نمي» بازتركيب غيرتشعشعي«حاليكه 

احتمالي بازتركيب غيرتشعشعي تواند تصوري از يك مدل  هر فرآيندي كه فوتون گسيل نكند، مي"

باشد، زيرا مكانيزم آشكارسازي اين  بررسي تجربي فرآيند غيرتشعشي نيز بسيار مشكل مي ".باشد

باشند  گيري مي پارامترهايي كه قابل اندازه. پذير است فرآيند، فقط در غياب توليد مورد نظر، امكان
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يك فرآيند بازتركيب در پاسخ به افزايش سينت  طول عمر حامل،  راندمان گسيل،: فقط عبارتند از

  . درجه حرات يا افزايش غلظت حامل

  : كنيم شودد، را بررسي مي ، چندين فرآيند بازتركيب كه به گسيل فوتون منجر نميبخشدر اين 

  :شامل  (Bulk and Surface Recombination ) اي باز تركيب سطحي و بدنه -

باز تركيب از وتوليد(يا (Shockley-Read-Hall)    »هال- رد - بازتركيب شاكلي" -

 ) ها يا ترازهاي درون شكاف انرژيص طريق نق

(Recombination-Generation Via Defects or Levels in the Band gap) 

 : و مهمترين بازتركيب يعني ) Surface Recombination(  بازتركيب سطحيو  -

 .(Auger Recombination) اوژه بازتركيب  -

تواند نقش  اوژه ممكن است بعضي از اوقات براي تشريح فرآيندي كه بصورت مطلوب مي اگرچه اثر

بنابراين هنوز حوزة بازتركيب . باشد ميص شود ولي اين مورد يك حالت خا مي بازي كند، ظاهر

  .غيرتشعشعي، براي تحقيق و بررسي آيندگان باز است

و يا توسط تزريق  (intrinsic)ني ذاتي هادي، حاملهاي اقليت بوسيلة تحريك فوتو  در يك نيمه

از آنجايي كه معمولاً چگالي حاملهاي اكثريت تحت تأثير قرار . شوند توليد مي p-nمستقيم پيوند 

حاملهاي اقليت اضافه . داده شده است» فرآيندهاي توليد حاملهاي اقليت«گيرند، به اينها لقب  نمي

ازة ميانگين طول عمر باقي ماندند، با حاملهاي اكثريت باز ، معمولاً بعد از اينكه به اند(excess)شده 

ها مورد توجه است، و نرخ  ، توليد و باز تركيب حفرهnهادي نوع   در يك نيمه. شوند تركيب و نابود مي

  : بازتركيب عبارت است از  خالص

)2 -142( )(
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hτبطوريكه،  ها در حالت غير تعادل و تعادل  به ترتيب غلظت حرفه P0و  Pطول عمر حرفه و   

. باشد (non radiative)غير تشعشعي  يا (radiative)تواند تشعشعي  باز تركيب مي. باشند مي

در اين بخش ما به بحث باز . شود گسيل مي (photon)فرآيندهاي تشعشعي كه در آن فوتون 

  .شود، خواهيم پرداخت توليد مي (phonon)ون نهاي غير تشعشعي، كه معمولاً يك فو تركيب
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  (Shockley-Read-Hall)  هال-رد -بازتركيب شاكلي

    )شكاف انرژي  درون ازهايترهايا صنق ازطريق بازتركيب و دتولي  (

(Recombination-Generation Via Defects or Levels in the Band gap)  

  

  

  

فوتون با  (emission)يا گسيل  (absorption)فرآيندهاي تشعشعي مورد نظر ما معمولاً شامل جذب 

قال باند به باند الكترون به سمت پائين است، كه يك نمونة آن انت. انرژي نزديك به شكاف انرژي است

يك احتمال كوچك وجود دارد كه اين انتقال، توليد فوتون نمايد، . شود در آن يك فوتون گسيل مي

هرچند، اين احتمال كه باز . كه در چنين حالتي، فرآيند مزبور يك فرآيند غير تشعشعي خواهد بود

هادي صورت پذيرد،  هاي انرژي درون شكاف انرژي نيمهتركيب غير تشعشعي مزبور از طريق تراز

هادي در  در ارزيابي كيفيت يك نيمه. نشان داده شده است 2- 28بيشتر است، همانطوريكه در شكل 

هادي  كاربردهاي قطعه، مشاهده شده است، مراكزي كه در ترازهاي انرژي عميق در باند ممنوعه نيمه

ترازهاي عميق نقش مراكز باز تركيب يا تله . كنند ش مهمي ايفا ميبا شكاف انرژي بزرگ قرار دارند، نق

توان به طرق  ترازهاي عميق را مي. گذارند كنند و بنابراين به شدت بر كار قطعه اثر مي را ايفا مي

 (interstitial)و بينابيني  (substitutioanal)هاي جايگزيني  مختلف از جمله ايجاد نقص
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هاي مركب كه با تركيب  يا نقص ء(Lattice Vacancies)، جاهاي خالي شبكه لصياهاي ناخ اتم بوسيله

هاي زيادي از ناخالصي جايگزين شده،  شوند، ايجاد كرد ، نمونه هاي مذكور تشكيل مي دو نوع از نقص

توجه كنيد كه احتمال اينكه چنين انتقالي شامل فوتون . نمايد هادي مي ايجاد ترازهاي عميق در نيمه

  .كند يار زياد است، و اين امر آنرا به غير تشعشعي تبديل ميشود بس

  : اند، عبارتند از تشريح شده 2- 28فرآيندهايي كه در شكل 

(a)  تسخير الكترون(b)  گسيل الكترون(c)  تسخير حفره(d) گسيل حفره   

  

  

ترازهاي عميـق در  . حفره گسيل (d)تسخير حفره  (c)گسيل الكترون  (b)تسخير الكترون  )a(تشريح :  )28-2(شكل 

)a(و)b ( تله هاي الكتروني هستند ) ( se >>sh   و ترازهاي عميق در)c ( و)d ( تله هاي حفره اي مي باشند )se >> 

sh  . (  

آنها را چنين بيان   توان هاي مربوطه باشند، مي با انديس مربوط به هر فرآيند، بيان كنندة نرخ rاگر 

  :نمود
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)2-143(  

غلظت تله،   NTهاي تسخير و گسيل حامل در تراز عميق يا تله،  به ترتيب نرخ en(p)و  Cn(p)در اينجا 

n  وp هاي مربوطه،  غلظت حاملهاي آزاد در باندthϑ  سرعت حرارتي حاملها، وf(ε)  تابع فرمي در تراز

. سطح مقطع برخورد تسخير الكترون و حفره در تراز تله هستند  Shو   Seپارامترهاي . باشند تله مي

بر حسب  rهاي مخلتف  نرخ. متفاوت هستند Cn (Cm3 S-1)و  en ( S-1 )توجه كنيد كه واحدهاي 

(Cm3 S-1) تحت شرايط تعادل، و در غياب توليد حاملها توسط تحريك فوتوني يا ديگر . باشند مي

  ، )G=0نرخ توليد (ا ه تحريك

)2 -144(                                                                                    ba rr =  

  : خواهيم داشت (143-2)و با جايگذاري از معادلة 

)2 -145(                                     
Tk

ce
e
thn

BTceNSe /)( εεϑ −−=  

  ابه بطور مش

)2 -146(                                                                                  dc rr =  

  :زير خواهيم رسيد  كه به رابطة
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  .باشد كنندة موقعيت انرژي تراز تله مي بيان εTعبارات ) 147-2(و ) 145- 2(در معادلات 

هادي در شرايط غير تعادلي قرار  شوند، بنابراين نيمه توليد مي Gاگر فرض شود كه حاملها نيز با نرخ 

در فرآيند توليد زوج، الكتروني از باند ظرفيت به باند هدايت برده شده و يك حفره باقي . دارد

كه در آن نرخ وارد شدن حاملها به يك باند  (steady state)همچنين شرايط حالت پايدار . گذارد مي

  ، nهادي نوع  بنابراين، براي يك نيمه. گيريم با نرخ ترك نمودن آنها برابر است، رادر نظر مي

  

)2 -148(                                                      0)( =−−= ba rrG
dt

dn
  

  و

 )2-149(                                                   0)( =−−= dc rrG
dt

dp
  

  تحت شرايط غير تعادلي حالت پايدار،

)2 -150(                                                                          dcba rrrr −=−  

  

و  Gتابع نرخ توليد  pو  nشايطي غير تعادلي كه را تحت چنين  εf)( لازم است كه تابع توزيع

 2-147و  2-145و  2- 143با جايگذاري معادلات . باشد، تعيين كنيم مي Gنيز تابع   εf)(متعاقباً 

  :آيد و ساده سازي آن رابطة زير بدست مي 2-150ة لدر معاد

)2 -151(                          
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)( ين عبارت برايا Tf ε جايگزين   rd و  ra   ،rb   ،rcهاي هر يك از  هاي نرخ توان در عبارت را مي 

هاي تراز عميق تحت شرايط غير تعادلي حالت پايدار  بنابراين نرخ خالص باز تركيب از طريق تله. نمود

  :بصورت زير خواهد شد

)2 -152(                                                                   dcba rrrrR −=−=                                
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معياري براي تعيين مقدار نزديك شدن  (Capture Cross Section)» سطح مقطع برخورد تسخير«

و براي   Se>>Shمعمولاً براي يك تله الكتروني . تله در فرآيند تسخير شدن است يك حامل به مركز

هرچند . باشد مي  Se(h) ~ 10-15-10-13 Cm2هاي معمولي  براي تله. باشد مي  Sh>>Seيك تلة حفره 

  ها رفتاري شبيه مراكز باز تركيب غير تشعشعي داشته باشند،  وقتي تله

)2 -153(                                                                              rhe SSS ==  

  براي باز تكريب غير تشعشعي از طريق مراكز باز تركيب،. بنابراين
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  بوده و  (intrinsic level)تراز ذاتي  Fiε كه 
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 (Shockley-Read-Hall)» هال-رد -بازتركيب شاكلي«بيانگر تئوري  )2-154 (و )2-152 (ادلاتعم

np - ni )كميت . توان بيان نمود مي )2-154 (ادلةعنكات مهمي را در م. باشند مي
معياري براي  ( 2

از حالت تعادل است كه بعنوان منبع بازتركيب اين انحراف . باشد سنجش انحراف از شرايط تعادل مي

ها بعنوان مراكز  فرض شده است كه نقص )2-154 (آوردن معدلة   براي بدست. كند حامل عمل مي

≅  Seبازتركيب حقيقي كه معمولاً وسط شكاف انرژي كه در آن   Sh اگر . نمايند باشند، عمل مي مي

يعني، (افزايش يابد  (εT-εFi)بعنوان مثال، اگر . يابد ، نرخ بازتركيب تقليل مياين شرط برقرار نباشد

اين شرط براي مراكز . خواهد شد Sh>>Seيا  Se>>Shپس ) مركز مزبور از وسط باند فاصله بگيرد

در پايان، ذكر اين نكته . پابرجاست (acceptor)و پذيرنده  (donor)حقيقي تله و يا ترازهاي دهنده 

براي يك . توانند بعنوان مراكز توليد نيز عمل نمايند اهميت است كه مراكز بازتركيب حقيقي ميحائز 

 n>>ni exp [(εT-εFi)/KBT]و n>>p، (Low-Level injection)  با تزريق كم nهادي نوع  نيمه

  :با اين تقريب خواهيم داشت. خواهد بود

)2 -156(                                        n

nnpNS
R iTthh )( 2−

=
ϑ

  

n0 p0 =ni گردد كه  خاطرنشان مي
  :خواهيم داشت n≈n0اند، و با فرض  مقادير حالت تعادل p0و  2

)2 -157   (  
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عامل محدود . نيست) nيعني (شود كه طول عمر حاملها، تابع چگالي حاملهاي اكثريت  مشاهده مي

  .باشد د بازتركيب، غلظت حاملهاي اقليت ميكنندة نرخ در فرآين
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              (Surface Recombination)  سطحي  بازتركيب

  

  

سطح مربوط معمولاً شامل باندهاي معلق . شوند هادي به سطح متوقف مي همة خواص بدنة يك نيمه

(dangling band) ن در بدنه تكميل و يا باندهايي كه بوسيلة اتمهاي ديگري غير از اتمهاي ميزبا

باشد، بنابراين يك اكسيد محلي به سرعت در  يكي از عناصر متداول اكسيژن مي. شوند، خواهد بود مي

باندهاي معلق و باندهاي ايجادشده با اتمهاي غير خودي باعث . شود هادي تشكيل مي سطح نيمه

يجه، همانطوريكه در شكل در نت. گردند هادي مي ها در سطح نيمه بوجود آمدن چگالي بالايي از نقص

آيد،  هاي سطحي در شكاف انرژي بوجود مي هاي نقص نشان داده شده است، توزيعي از حالت) 29- 2(

و تراز فرمي به جاي اينكه بوسيلة خنثي بودن بار در بدنه تنظيم شود، بوسيلة حالت كلي بار سطحي 

هادي  اي در سطح نيمه ش يافتهبدليل حجم زياد حالتهاي سطحي، بازتركيب افزاي. شود تنظيم مي

معمولاً بوسيلة تابع دلتا در سطح مشخص  ،)30-2(مطابق شكل NSTچگالي حالت سطح .آيد بوجود مي

هنگاميكه نور به چنين سطحي بتابد، اكثر آن قبل از رسيدن به بدنه، در محدودة سطح . شود مي

كترونيك نوري زيانبار است و سطح امر به شدت براي عملكرد اكثر قطعات ال اين. شود بازتركيب مي

بدليل چگالي زياد مراكز تركيب در سطح، توزيع . هادي به تعامل خاصي نيازمند خواهد بود نيمه
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فرض بر آن است كه چگالي . خواهد بود) 30- 2(هادي، مطابق شكل  حاملهاي اقليت اضافي در نيمه

 Rsلذا نرخ بازتركيب سطحي . يابد به درون ماده ادامه مي X1تا به ضخامت  NSTحالتهاي سطحي 

  :باشد به فرم زير مي 2-157همانند رابطة 

)2 -159(                                            ])0([ 0ppXNSR iSTthhs −= ϑ  

ها، حاملهاي اقليت را تشكيل  باشد و حفره nمورد نظر نوع  بطوريكه مجدداً فرض شده كه مادة 

  : لذا. بايد مساوي شار حاملهاي اقليت به درون ناحية سطح باشد Rs در شرايط پايدار،. دهند مي

)2 -160(     ])0([])0([ 000 PPSPPXNS
x

p
D RLSTthhxh −=−=

∂
∂

= ϑ  

  :بطوريكه

)2 -161(                                                                      STthhR NSS ϑ=  

اين عبارت معياري از  نرخ چگالي بازتركيب سطحي و يا چگالي . باشد سرعت بازتركيب سطحي مي

  .باشد هاي مربوطه مي نقص
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اكسيد  الكتريك مانند دي توان با ايجاد سطح غيرفعال بوسيلة يك دي بازتركيب سطحي را مي

در هر دو . آزاد، كاهش داد  لة يك پيوند نامتجانس در سطحسيليكون يا نيترايد سيليكون، و يا بوسي

دهد، بلكه  رد، ماده با شكاف انرژي بزرگتر بالاي سطح آزاد، نه تنها بازتركيب سطحي را كاهش ميوم

نور ،  كند، و از طريق آن بعنوان يك پنجره براي قطعاتي مانند آشكار ساز يا سلول خورشيدي عمل مي

توان خاطرنشان كرد كه  گيري اين بخش، مي در نتيجه. شود مورد نظر جذب ميلازم براي لاية فعال 

اي و سطحي براي عملكرد قطعات الكترونيك نوري به شدت زيان  هاي غيرتشعشعي بدنه بازتركيب

شوند، با ايجاد  نيز ناميده مي (Killer Centers)» مراكز كُشنده«اين مراكز، كه بعضي اوقات . آورند

فرآيندهاي مهم . شوند افي غيرتشعشعي باعث از بين رفتن حاملهاي اضافي مييك مسير انحر

  .هادي را بعداً مطالعه خواهيم كرد تشعشعي در يك نيمه

  :در زمينه بازتركيب سطحي آورده است مي پردازيم pankove دراينجا به بحثي كه كتاب  

ها را از  تواند ناخالصي ت كه مييك سطح، اختلال قوي از يك شبكه است و داراي باندهاي معلقي اس

تواند غلظت زيادي از سطوح عميق و كم عميق را ايجاد كند،و اين  بنابراين مي. محيط جذب كند

اگرچه هيچ نشانة متمايز كننده اي براي يك . تواند بعنوان مراكز بازتركيب عمل نمايند سطوح مي

توزيع حالتهاي . شود خت در نظر گرفته ميتوزيع يكنواخت حالتها وجود ندارد، وقتي يك توزيع يكنوا
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مدلي از توزيع حالتهاي پيوسته ) 7-3(شكل   N3(E) = 4××××104   Cm-2ev-1  .  سطح عبارت است از

ها در فاصلة يك طول  واضح است وقتي الكترونها و حفره.دهد هادي نشان مي را در سطح يك نيمه

بازتركيب شوند، و بصورت غيرتشعشعي بين حالات  توانند با يكديگر پخش از سطح قرار دارند، آنها مي

تواند با مفهوم يك سطح داخلي سازگار باشد، كه ما آنرا عيب  اين مدل مي. پيوسته گذار نمايند

(defect)  يا يكinclusion ناميم مي.  

  

  مدل توزيع پيوسته از حالتهاي سطح) : 3-7(شكل 
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4  

  (Auger Recombination)                         بازتركيب اوژه 

بازتركيب از طريق سطوح عميق، باعث ايجاد يك مسير موازي غيرتشعشعي براي تلفات انرژي 

هاي با آلايش  هادي فرآيند ديگر غيرتشعشعي كه در نيمه. گردد تشعشعي بر مبناي شكاف انرژي مي

زتركيب غيرتشعشعي سه حاملي فرآيند اوژه يك فرآيند با. باشد زياد مهم است، باز تركيب اوژه مي

لمبي، واست كه درآن انرژي اضافي آزاد شده توسط بازتركيب يك جفت الكترون و حفره در بر خورد ك

. كند شود كه از لحاظ انرژي به عمق باند مربوطه صعود مي تبديل به انرژي جنبشي حامل سومي مي

هادي، شامل  مختلف ممكنه در نيمهفرآيندهاي . گردد نتيجتاً حامل گرم شده و به ته باند برمي

نرخ بازتركيب كلي . باشند مي) 23-3(هاي اضافي بصورت نشان داده شده در شكل  ها و حفره الكترون

  توان به صورت زير بيان نمود، انجامد را مي وابسته به تجمع حاملها كه به گسيل خود بخودي مي

)3 -91(                                                                        
32)( CnBnAnnR ++=  

و . هاست ها و تله در نقص "هال-رد-بازتركيب شاكلي "در اين معادله، اولين جملة سمت راست، براي

A=SVthNT   گردد، و جملة  منظور مي "بازتركيب تشعشعي خودبخودي "دوم جهت  جملة. باشد مي

قابل ذكر . كه نقش مهمي در عملكرد ليزرهاي پيوندي بازي ميكند است  "بازتركيب اوژه " سوم براي 

  .تزمن معتبر استلبراي توزيع بو) 91- 3( هاي دوم و سوم سمت راست معدلة است كه جمله
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بيتي  "تواند با استفاده از تحليل مبنايي شود، مي بيان مي Cn3ة طنرخ بازتركيب اوژه كه توسط راب

از نرخ بازتركيب اوژه در سطوح تزريقي خيلي بالا و هنگامي كه اين شكل . بدست آيد "ولندسبرگ

طول عمر حامل براي فرآيند . شود شود شكسته مي ديراك جايگزين مي- آمار بولتزمن توسط آمار فرمي

ركز اين رابطه، تابعي از تم. گردد بيان مي   Auger = n / RAuger = (Cn2)-1τتواند بصورت  اوژه مي

هادي است و حد  ، مبين خاصيت اساسي نيمه  C ضريب باز تركيب اوژه. باشد هاي درگير مي حامل

  . كند هاي بازتركيب غير تشعشعي را معين مي پايين نرخ

. باشد هاي بدنه و در چگالي بالاي حاملها مي احتمالاً بازتركيب اوژه، مؤثرترين فرآيند در بازتركيب

ومين ذره در بازتركيب اوژه در مرتبة شكاف باند انرژي بوده، و بنابراين بايد انرژي گرفته شده توسط س

gm2يك مومنتم بزرگ از مرتبه  ε بقاي مومنتم ايجاب ميكند كه سيستم سه . داشته باشد

د پايين در انرژي حاين امرباعث گذاشتن يك . اي قبل از واكنش، مومنتم بزرگي داشته باشد ذره

اين مقدار بصورت . توانند در بازتركيب اوژه شركت نمايند گردد، و بدين ترتيب ذرات مي نبشي ميج

محاسباتي كه بر مبناي انرژي و پراكندگي مومنتم . كند يك انرژي آستانه براي بازتركيب اوژه عمل مي

  .دهد ه بدست ميپذيرد برآوردي از انرژي آستانه براي فرآيندهاي مختلف اوژ هاي آزاد صورت مي حامل

  رانـــدمان بازتـــركيب اوژه بـه تمــركز حاملــهاي اضـافـي بستـگي دارد و متنـاسب بـا

 (KBT / εg)
1/2 exp(-εg / KBT) بنابراين نرخ فرآيند اوژه با افزايش دما و كاهش شكاف باند . باشد مي

باشند و  تر مي د انرژي باريك، گستردههادي با شكاف بان فرآيندهاي اوژه در نيمه. يابد انرژي، افزايش مي

شوند، بازي  نقش مهمي را در محدود كردن عملكرد ليزرهاي پيوندي كه با اين مواد ساخته مي

  .قابل ذكراست كه باز تركيب اوژه در حقيقت عكس فرآيند يونيزاسيون واكنشي است. كند مي

 CCCHو  CHHL  ،CHHSبا  نشان داده شده است) 23- 3(هاي مختلف اوژه كه در شكل  فرآيند

نمايندة باندهاي هدايت، حفره سنگين، حفرة سبك و باند  Sو  C  ،H  ،Lدر اينجا . اند شده شخصم

حفرة -هدايت-هدايت-نشان دهندة فرآيند هدايت CCCHبطور مثال . باشند مي )split-off(جدا شده
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براي موارد كه شكاف باند انرژي  نيز CHHSفرآيند . عموميت دارد nباشد، كه در مواد نوع  سنگين مي

. ايم بحث كرده به باند در اينجا فقط در مورد فرآيندهاي باند. عموميت دارد ،يابد مواد كاهش مي

هايي كه به كمك فوتون و يا  پذيرنده، و بازتركيب –گذارهاي مشابه اوژه براي ناخالصي باند دهنده 

  .پذيرند نيز امكان پذيرند ها صورت مي تله

  

  فرايندهاي بازتركيب اوژه باند به باند مختلف ممكن در يك نيمه هادي مستقيم) : 23-3(ل شك

  

  :در زمينه بازتركيب اوژه  آورده است مي پردازيم pankove دراينجا به بحثي كه كتاب  

كه  شود، الكترون ديگري جذب مي در اثر اوژه، انرژي آزاد شده، ناشي از بازتركيب الكترون، فوراً بوسيلة

بصورت درگيري دو » برخورد سه حاملي«بنابراين . شود ها تلف مي وننانتشار فو اين انرژي بوسيلة

ي از فرآيندهاي دتعداد زيا. شود باشد، درنتيجه هيچ فوتون خالصي گسيل نمي الكترون و يك حفره مي

بعضي از . ها دارد تواند به وقوع بپيوندد، بستگي به طبيعت گذارهاي ممكن و غلظت حامل اوژه كه مي

  .اند توضيح داده شده 1-7اين گذارها در شكل 

، يك انتقال باند به باند درنظر گرفته شده است و الكترون دوم، انرژي آزاد شده )b(و ) a(1-7در شكل 

 nنوع   در بازتركيب اولين الكترون را، بصورت انرژي جنبشي با تحريك به داخل عمق باند هدايت مادة

در حالت اخير، . (تبديل نمايد pد، و يا اينكه يك حفره را به ته باند ظرفيت در مادة نوع كن تبديل مي

  )شود اين فرآيند بعنوان يك برخورد بين يك الكترون و دو حفره در نظر گرفته مي
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  دياگرام فرايند اوژه): 1-7(شكل

  

افتد و ابزارهاي بازتركيب  گذار از باند دهنده به باند ظرفيت اتفاق مي (e)تا  (c) -1-7در شكل 

اي  تواند بوسيلة يك الكترون در دهندة ديگري يا بوسيله يك الكترون باند هدايت، يا اگر حفره مي

اثرات اوژه با گذارهايي از باند هدايت به . به وقوع بپيوندد) eفرآيند (حفرة دوم  وجود دارد، بوسيلة

 1-7است؛ و گذارهاي دهنده به گيرنده در شكل  نشان داده شده (h)تا  (f) 1-7ها در شكل  گيرنده

(i)  تا(l) توجه كنيد كه در هيچ يك از اين فرآيندها، الكتروني كه در محلة اول . نشان داده شده است

   يك (m) 1- 7برخورد ايجاد كرده به جاي خود برنمي گردد و توجه كنيد كه فرآيندي شبيه شكل 

شكل    فرآيند. اش را بصورت تشعشعي تلف كند تواند انرژي مي ومزيرا الكترون د باشد، نمي  اثر اوژه

7 -1 (m)  »شود ناميده مي  »جذب تشديد كننده .  

حامل دارد بايد با افزايش غلظت حاملها خيلي  - واضح است فرآيندي كه بستگي به برهمكنش حامل

بنابراين وقتي با افزايش درجه حرارت، غلظت حامل متناسب با . بيشتر شود
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اگرچه، بقاي انرژي و مومنتم هر دو بايد حفظ . يابد يابد، طبيعتاً اثر اوژه نيز افزايش مي افزايش مي
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متناسب   Aτ حفره -بيني كند كه طول عمر زوج الكترون تواند بصورت تئوري پيش اين امر مي. شوند

  :است با
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  :باشد نسبت جرمهاي مؤثر الكترون و حفره مي Mبطوريكه 
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 Aτ  شود، و  الكترون تعيين مي -ورد الكترونيلة برخسبو  

  

                                                                   eh
e

h m
m

m
M <= m   : if                 

Aτ شود حفره تعيين مي -بوسيلة برخورد حفره.  

ركيب فرآيندهاي اوژه و كمك ته توان ب گيري شده در تلوريم خالص را مي طول عمر حامل اندازه

املاً سازگاري خوبي وجود دارد، به نظر كدر درجه حراتهاي بالا، ). 2-7شكل (تشعشعي تشريح نمود 

  . شود رسد در درجه حرارتهاي پايين، فرآيند سومي كه وابستگي ضعيفي به دما دارد، غالب مي مي
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  T/1بر حسب   τطول عمر): 2-7(شكل

حامل دارد كه بايد با افزايش  -كبار ديگر فرآيندي را در نظر بگيريد كه بستگي به برهمكنش حاملي

به ترتيب  τي از طول عمر حامل اقليتت تواند در جملا اين وابستگي مي. غلظت حامل افزايش يابد

  :بيان شود pو  nهاي نوع  هادي براي نيمه

      يا                                                                      )2- 7(
2

2
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اول در سمت راست معادله، انتقال   جملة. باشند چگالي الكترون و حفره مي pو  n) 2-7(در معادلة 

. كند يان ميدوم جذب انرژي توسط يك حامل اكثريت را ب  باشد، و جملة انرژي به يك حامل اقليت مي

تواند رويداد فرآيند اوژه را نشان  متأسفانه، مطالعة طول عمر حامل بعنوان تابعي از غلظت حامل نمي

بنابراين مطالعة طول عمر . آيد بدست مي) 2-7(دهد، زيرا بازتركيب تشعشعي نيز از معادلة آماري 

  .مطالعة حركت گسيل حامل كوپل شود يد باحامل با

فرآيند اوژه، به شدت به درجه حرارت وابسته  ، Insb كاف باند انرژي باريك، مانند هادي با ش در نيمه

در مواد با شكاف انرژي بزرگ، فرآيند اوژه وابسته سطح آلايش . شود بيان مي) 1-7(است، لذا با معادلة 

ايين، وقتي معمولاً در درجه حرارتهاي پ. باشد هادي واگن بسيار مهم مي باشد و اين فرآيند در نيمه مي

ها به  هادي شود، راندمان فوتولومينانس نيمه غلظت اتمهاي دهنده يا گيرنده بيشتر از غلظت آستانه مي

در . باشد مي  Cm-3 1018در حدود   NTغلظت آستانه  Gapبنابراين در . يابد سرعت كاهش مي

راندمان    1019Cm-3، راندمان لومينانس ثابت است، ولي در غلظت  NTكم و تا  يهاي ناخالص غلظت

  .اش در غلظتهاي كم، افت خواهد كرد دار اوليهقاز م  104لومينانس با ضريب 

، توابع موج الكترون در مجاورت يكديگر همپوشاني خواهند داشت، لذا  NTهاي بالاتر از  در غلظت

ر متمركز افزايش متمركز نخواهند بود و تغييرات براي تحريك اوژه از حامل غي) ها يا حفره(ا ونهارتالك

هاي نوري بر اساس بقاي انرژي و  وننانرژي حامل تحريك شده در يك زنجيرة گسيل فو. خواهد يافت

  .مومنتم، تلف خواهد شد

ممكن است بصورت تئوري آغاز اثر اوژه باشد، در غلظتهاي    NTتوجه كنيد كه اگرچه غلظت بحراني

بايد اشاره كرد اگرچه اثر . توانند جانشين شوند گر مي، مكانيزمهاي دي Cm-3  1019 بيشتر از  يصلناخا

شود، به حساب  اوژه براي تلف فوتونهاي مورد انتظاري كه در بازتركيب تشعشعي محدود، توليد مي

هايي هم كه نيازمند انرژي يا حاملهاي داغ هستند،  تواند پاسخگوي ديگر پديده آيد، اما اثر اوژه مي مي

هادي  بنابراين يك الكترون داغ از نيمه. باشد ناشي از برهمكنش اوژه مي زيرا يك حامل داغ. باشد
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تر تركيب  د فوتون پرانرژييتواند بصورت تشعشعي براي تول تواند گسيل كند، يا الكترون داغ مي مي

هادي غلبه كند و يك رخداد قابل  تواند بر سدهاي داخلي در نيمه ة داغ ميربطور مشابه يك حف. شود

بازتركيب تشعشعي كه در انرژي فوتون  نتواند در دومي رف سد توليد كند، يا مين طآ آشكار در

اثر بعدي در الكترولومينانس ژرمانيم مشاهده . بالاتري نسبت به اولين بازتركيب قرار دارد، شركت كند

شود، و  گسيل انرژي بالاي فوتون مشاهده مي،شود، جائيكه علاوه بر بازتركيب تشعشعي باند به باند مي

در اين حالت، يگ گذار به اندازة شكاف انرژي . يابد هايي تا دو برابر انرژي شكاف گسترش مي تا انرژي

(0.7ev)  يك حفره را به زير باندSplit-off تواند  كند، در اينجا اين حفره مي از باند ظرفيت تحريك مي

اگر اين گسيل . منتشر كنند 1.3evود با يك الكترونِ باند هدايت بازتركيب شود، و فوتونهايي در حد

  .تواند آشكار شود جذب نخواهد شد، و بنابراين مي دنزديك سطح اتفاق بيافتد، به احتمال زيا

باشد كه  ، بايد گفت كه فقط بازتركيبي بطور قطع اثر اوژه مي»غير تشعشعي«در انتهاي آناليز تلفغات 

  . علامت مشخصي از حامل داغ وجود داشته باشد
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