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)بازتركيب از طريق نقص ها يا ترازهاي درون شكاف انرژي  وتوليد(يا 
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(Recombination-Generation Via Defects or Levels in the Band gap)

(Surface Recombination)بازتركيب سطحي   -2

(Auger Recombination)        بازتركيب  اوژه - 3



مقدمهمقدمه

:بازتركيب

) Radiative(تشعشعي  - 1 

)  NonRadiative(غيرتشعشعي  -2
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بازتركيب يك زوج براي  غالبفرآيند  غيرتشعشعي در بسياري از نيمه هادي ها، انتقال�

.است حفره- الكترون

از   بيشترهزاران برابر  ،غيرتشعشعيتركيب زدر ژرمانيوم خالص، احتمال فرآيند با مثلا �

.استتشعشعي  فرآيند



)2(مقدمه  )2(مقدمه 

.است مشكلغيرتشعشي  بازتركيببررسي تجربي  و درك�

                                              

                

، مي تواند تصوري از گسيل نكندهر فرآيندي كه فوتون                              

بازتركيب 
تشعشعي

.گسيل مي شود ،وقتي يك فوتون در فرآيند گذار

بازتركيب 
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.توليد مي شود (phonon)ون نفوبازتركيب هاي غيرتشعشعي، معمولاً در  �

، طول عمر حامل،  راندمان گسيل: عبارتند از ،مي باشندقابل اندازه گيري پارامترهايي كه �
)اسپكتروسكوپي(. در پاسخ به افزايش درجه حرات يا افزايش غلظت حاملفرآيند بازتركيب 

، مي تواند تصوري از گسيل نكندهر فرآيندي كه فوتون 
.باشدبازتركيب غيرتشعشعي يك مدل احتمالي 

بازتركيب 
تشعشعيغير



)3(مقدمه  )3(مقدمه 

.توليد مي شوند باياسو يا توسط تحريك فوتوني حاملهاي اقليت بوسيلة �

  .چگالي حاملهاي اكثريت تحت تأثير قرار نمي گيرندچون : حاملهاي اقليتفرآيند توليد  �

باقي ماندند، با ميانگين طول عمر حاملهاي اقليت اضافه شده معمولاً بعد از اينكه به اندازة �

.مي شوندبازتركيب و نابود حاملهاي اكثريت 
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.مي شوندبازتركيب و نابود حاملهاي اكثريت 

: عبارت است از)R( توليد و باز تركيب حفره هانرخ ، nدر يك نيمه  هادي نوع  �

)(
1

o
h

ppR −=
τ

 τh :ه ها،رفح طول عمر
 p  :ها درحالت غيرتعادلهرفغلظت ح 

p0: تعادل  ها درحالتهرفغلظت ح.



)Shockley-Read-Hall( هال-رد -بازتركيب شاكلي -1 )Shockley-Read-Hall( هال-رد -بازتركيب شاكلي -1

شكاف انرژيدرون  ازهايتر يا هاص بازتركيب ازطريق نقو توليد  

Recombination-Generation Via Defects or Levels in the Band gap

با  فوتون (emission) سيلگيا  (absorption)جذب  فرآيندهاي تشعشعي شامل �

.انرژي نزديك به شكاف انرژي است
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.انرژي نزديك به شكاف انرژي است

  فوتون گسيل،             انتقال باند به باند الكترون به سمت پائين :فرآيند تشعشعي �

وننتوليد فو:               غيرتشعشعيفرآيند  �

ترازهاي انرژي درون شكاف انرژي ه بازتركيب غيرتشعشعي از طريق اينكاحتمال  �

  .نيمه هادي صورت پذيرد، بيشتر است



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

sh(تله ها، حفره اي اند ) d(و ) c(و در        se >>sh)(تله ها الكتروني ) b(و )a(در   >> se(

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

sh(تله ها، حفره اي اند ) d(و ) c(و در        se >>sh)(تله ها الكتروني ) b(و )a(در   >> se(
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ترازهاي انرژي عميقتوضيح ترازهاي انرژي عميقتوضيح 

.مراكزي كه در باند ممنوعه با شكاف انرژي بزرگ قرار دارند، نقش مهمي ايفا مي كنند�

را ايفا مي كنند و بنابراين به شدت بر كار  تلهيا مراكز بازتركيب ترازهاي عميق نقش  �

.قطعه اثر مي گذارند

:ترازهاي عميق به طرق مختلفايجاد  �
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:ترازهاي عميق به طرق مختلفايجاد  �

)لصيابوسيله اتم هاي ناخ( (substitutioanal)ايجاد نقص هاي جايگزيني  1.

)لصيابوسيله اتم هاي ناخ( (interstitial)ايجاد نقص هاي بينابيني  2.

 (Lattice Vacancies)جاهاي خالي شبكه 3.

.تشكيل مي شوند 2و  1كه با تركيب دو نوع از نقص هاي  مركبنقص هاي 4.



r      ((Cm-3(بازتركيب هر فرآيند  نرخ هاي S-1) r      ((Cm-3(بازتركيب هر فرآيند  نرخ هاي S-1)

))(1(

)(

)(

  ))(1())(1(
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fNer

fpNSr

fNer

fnNSfnNcr

Tpd

Ththc

Tnb

TethTna
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=
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C  وe  در تراز عميق يا تله،گسيل حامل و نرخ هاي تسخير به ترتيب
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Cn(p)   وen(p)  در تراز عميق يا تله،گسيل حامل و نرخ هاي تسخير به ترتيب

NT ،غلظت تله )cm-3       ( n  وp ،غلظت حاملهاي آزاد در باند هاي مربوطه )cm-3( 

  υth سرعت حرارتي حاملها، )cm / s   (          f(ε) تابع فرمي در تراز تله

Se  وSh  و حفره در تراز تله هستندتسخير الكترون سطح مقطع برخورد  .

enواحدهاي : توجه   ( S-1 Cnو  ( (Cm3 S-1) متفاوت هستند.



  )G=0نرخ توليد ( تحت شرايط تعادل  )G=0نرخ توليد ( تحت شرايط تعادل

ba rr = Tk
ce

e
thn

BTceNSe /)( εεϑ −−=

TKh /)( εεϑ −−=

:در غياب توليد حاملها توسط تحريك فوتوني يا ديگر تحريك ها�
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dc rr = TK
vh

h
thp

BVTeNSe /)( εεϑ −−=

  .دارد قرار غيرتعادلي شرايط در نيمه هادي بنابراين مي شوند، توليد G نرخ با نيز حاملها كه شود فرض اگر �

 .مي گذارد باقي حفره يك و شده برده هدايت باند به ظرفيت باند از الكتروني-زوج ،توليد فرآيند در �



(steady state)حالت پايدار (steady state)حالت پايدار 

0)( =−−= ba rrG
dt

dn
0)( =−−= dc rrG

dt

dp

 برابر آنها نمودن ترك نرخ با باند يك به حاملها شدن وارد نرخ :پايدار حالت شرايط تحت
:شرايط اين در n نوع نيمه هادي يك براي بنابراين، .است
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dcba rrrr −=− :تحت شرايط غير تعادلي حالت پايدار



نرخ باز تركيب از طريق تله هاي تراز عميق تحت شرايط حالت پايدارنرخ باز تركيب از طريق تله هاي تراز عميق تحت شرايط حالت پايدار

dcba rrrrR −=−=
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Capture) تسخير برخورد مقطع سطح� Cross Section) مقدار تعيين براي معياري 
.است تسخيرشدن فرآيند در تله مركز به حامل يك شدن نزديك

.است Sh>>Se حفره تلة يك براي و Se>>Sh الكتروني تله يك براي معمولاً�
 

Se(h) معمولي تله هاي براي� ~ 10-15-10-13 Cm2 مي باشد.  



  :وقتي تله ها رفتاري شبيه مراكز باز تركيب غيرتشعشعي داشته باشند  :وقتي تله ها رفتاري شبيه مراكز باز تركيب غيرتشعشعي داشته باشند

rhe SSS ==

:يب غيرتشعشعي از طريق مراكز باز تركيبكبراي بازتر ،بنابراين

2nnp
NSR i

Tthr εεϑ
−

−
=
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، (Low-Level injection)تزريق كم   هال، براي شرايط- رد-نرخ بازتركيب شاكلي ، (Low-Level injection)تزريق كم   هال، براي شرايط- رد-نرخ بازتركيب شاكلي

  n>>p :با تزريق كم nبراي يك نيمه هادي نوع 
n>>niو exp [(εT-εFi)/KBT]                                                                

:با اين تقريب خواهيم داشت

n

nnpNS
R iTthh )( 2−

=
ϑ
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n
n0 p0 =ni

n≈n0:مقادير حالت تعادل اند، و با فرض  p0  و 2

1

00

)(

)(
1

][

−=

−=−=

Tthhh

h
Tthh

NS

ppppNSR

ϑτ
τ

ϑ
 چگالي تابع ،حاملها عمر طول�

 .نيست )n يعني( اكثريت حاملهاي
 فرآيند در نرخ كنندة محدود عامل

.است اقليت حاملهاي غلظت بازتركيب،



(Surface Recombination)بازتركيب سطحي  -2 (Surface Recombination)بازتركيب سطحي  -2

  .مي شوند متوقف سطح به نيمه هادي يك بدنة خواص همة�

dangling) معلق باندهاي شامل ،مربوط سطح� band) بوسيلة كه باندهايي يا و 

.بود خواهد مي شوند، تكميل بدنه در ميزبان اتمهاي از غير ديگري اتمهاي
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 سطح در سرعت به محلي اكسيد يك بنابراين ،است اكسيژن متداول عناصر از يكي �

 .مي شود تشكيل نيمه هادي

 چگالي آمدن بوجود باعث غيرخودي اتمهاي با ايجادشده باندهاي و معلق باندهاي�

.ندشو مي نيمه هادي سطح در نقص ها از بالايي



 انرژي شكاف در سطحي نقص هاي حالت هاي از توزيعي �

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

.مي آيد بوجود نيمه هادي سطح در زيادي بازتركيب سطحي، حالتهاي زياد حجم بدليل�
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 NSTسطح حالت چگالي �

 سطح در دلتا تابع بوسيلة معمولاً

.مي شود مشخص

 سطحي چنين به نور هنگاميكه �

 به رسيدن از قبل آن اكثر بتابد،

 بازتركيب سطح محدودة در بدنه،
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 بازتركيب سطح محدودة در بدنه،

.مي شود

 مراكز زياد چگالي بدليل �

 حاملهاي توزيع سطح، در تركيب

 مطابق نيمه هادي، در اضافي اقليت

  .بود خواهد شكل



=−= ])0([ 0ppXNSR iSTthhs ϑ

Rs: نرخ بازتركيب سطحيمحاسبه 

.باشد و حفره ها، حاملهاي اقليت را تشكيل مي دهند nمادة  مورد نظر نوع  - :فرض
.به درون ماده ادامه مي يابد Xiتا ضخامت  NSTچگالي حالتهاي سطحي  -         

])0([ 0PPSR −

:بنابراين. بايد مساوي شار حاملهاي اقليت به درون ناحية سطح باشد Rدر شرايط پايدار، 
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])0([ 00 PPS
x

p
D Rxh −=

∂
∂

=

:بنابراين. بايد مساوي شار حاملهاي اقليت به درون ناحية سطح باشد Rsدر شرايط پايدار، 

SR: سطحي بازتركيب چگالي نرخ  از معياري ،عبارت اين .است سطحي بازتركيب سرعت  
.مي باشد مربوطه نقص هاي چگالي يا و



:بازتركيب سطحيكاهش  �

 ،دي الكتريكبوسيلة يك سطح سازي  غيرفعالايجاد  -1                        
)نيترايد سيليكونيا دي اكسيد سيليكون مانند (          

.در سطح  آزادپيوند نامتجانس بوسيلة يك  -2                               

 كاهش را سطحي بازتركيب تنها نه آزاد، سطح بالاي بزرگتر انرژي شكاف با ماده رد،وم دو هر در

 ،مي كند عمل خورشيدي سلول يا ساز آشكار مانند قطعاتي براي پنجره يك بعنوان بلكه مي دهد،
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.مي شود جذب نظر مورد فعال لاية براي لازم نور ، آن طريق از و

 قطعات عملكرد براي سطحي و بدنه اي غيرتشعشعي بازتركيب هاي :نتيجه گيري �
.آورند زيان شدت به نوري الكترونيك

Killer) »كشُنده مراكز« اوقات بعضي كه مراكز، اين � Centers) مي شوند، ناميده نيز 
.مي شوند اضافي حاملهاي رفتن بين از باعث غيرتشعشعي انحرافي مسير يك ايجاد با



  :pankoveبازتركيب سطحي از نگاه كتاب 

 شبكه يك از قوي اختلال سطح، يك �

 كه است معلقي باندهاي داراي و است

 .كند جذب محيط از را ناخالصيها ميتواند

  از زيادي غلظت مي تواند بنابراين �
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مدل توزيع پيوسته از حالتهاي سطح

  از زيادي غلظت مي تواند بنابراين �

  .كند ايجاد را عميق كم و عميق سطوح

 مراكز بعنوان مي تواند سطوح اين �

.دنماين عمل بازتركيب



(Auger Recombination)بازتركيب اوژه  -3 (Auger Recombination)بازتركيب اوژه  -3

.است حاملي سه غيرتشعشعي بازتركيب فرآيند يك اوژه فرآيند �

 در حفره و الكترون جفت يك بازتركيب توسط شده آزاد اضافي انرژي فرآيند، ايندر �
 عمق به انرژي لحاظ از كه مي شود سومي حامل جنبشي انرژي به تبديل لمبي،وك برخورد

  .برمي گردد باند ته به و شده گرم حامل نتيجتاً .مي كند صعود مربوطه باند

 را مي انجامد خودبخودي گسيل به كه حاملها تجمع به وابسته كلي بازتركيب نرخ �
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 را مي انجامد خودبخودي گسيل به كه حاملها تجمع به وابسته كلي بازتركيب نرخ 
نمود، بيان زير صورت به مي توان

32)( CnBnAnnR ++=

.است A=A=SVSVththNNTTو . در نقص ها و تله هاست "هال- رد- بازتركيب شاكلي "، برايهاولين جمل �

، شودمنظور مي  "بازتركيب تشعشعي خودبخودي "جملة  دوم جهت �

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



باند به باند مختلف ممكن، در يك نيمه هادي مستقيمبازتركيب اوژه فرايندهاي  
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 جدا باند و سبك حفرة ،سنگين حفره ،هدايت باندهاي نمايندة S و C، H، L اينجا در�

.مي باشند )split-off(شده
  در كه ،است سنگين حفرة-هدايت-هدايت-هدايت فرآيند دهندة نشان CCCH مثلا�

.دارد عموميت n نوع مواد



τAuger :             براي فرآيند اوژهطول عمر حامل  = n / RAuger = (Cn2)-1

حد پـايين نـرخ هـاي    ، مبين خاصيت اساسي نيمه هادي است و Cضريب باز تركيب اوژه  �

. را معين مي كند بازتركيب غيرتشعشعي

.است حاملها بالاي چگالي در و بدنه بازتركيب هاي در فرآيند مؤثرترين اوژه، بازتركيب�

  انرژي باند شكاف مرتبة در اوژه بازتركيب در ذره سومين توسط شده گرفته انرژي �
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  انرژي باند شكاف مرتبة در اوژه بازتركيب در ذره سومين توسط شده گرفته انرژي �

.دارد  1/2(2mEg) مرتبه از بزرگ مومنتم يك بنابراين بوده،

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

1/2(KBT / εg)  بـا exp(-εg / KBT) مي باشد  .



:pankoveبازتركيب اوژه در كتاب   

 ديگري  الكترون بوسيلة فوراً الكترون، بازتركيب از ناشي شده، آزاد انرژي اوژه، اثر در �
.مي شود تلف ون هانفو  انتشار بوسيلة انرژي اين كه مي شود، جذب

  .است حفره يك و الكترون دو درگيري بصورت »حاملي سه برخورد« بنابراين �
  .نمي شود گسيل ،خالصي فوتون هيچ درنتيجه
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