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Generatsioon ja rekombinatsioon Valguse neeldumine pooljuhis

* Vabu lisalaengukandjaid vdib pooljuhti sisestada mitmeti.
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« Kbige laiemalt levinud on nn. fotogeneratsioon.
hv I I hv
Kui footoni energia (/v) on suurem, kui pooljuhi keelutsooni ~—>0 f~
laius, siis neeldunud valgus on vdimeline tekitama elektron-
augu paare.
pooljuht
i 1 ‘ x
0 /
. I,=1,exp (-al)
Fvw . .o . . .
E, kus I, on valguse intensiivsus kohas x = 0 ja I, on intensiivsus

\ kohas x =/, a.- neeldumiskoefitsient (sdltub lainepikkusest).
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Valguse neeldumine pOO'jUhiS Médningate pooljuhtide neeldumiskoefitsiendi

séltuvus lainepikkusest.
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Neeldumine otsese tsooni korral
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Figure 6 Optical absorption in pure indium antimonide, InSb. The transition is direct because
both conduction and valence band edges are at the center of the Brillouin zone, k = 0. Notice the
sharp threshold. (After G. W, Gobeli and H. Y. Fan.)
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Neeldumine kaudse tsooni korral
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Neeldumine ranis

LI“ Kaudne keelutsoon
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Neeldumine ranis

Neeldumine ~ olekute tihedus

9(E) ~ 2g(k)(dE/dK) !

Kriitilised punktid on
kohtades,

kus dE/dk=0, s.t. kohtades,
kus juhtivustsoon on
paralleelne
valentstsooniga
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Neeldumine uldiselt
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a=i(hv—E )" a:Za;:ZE(hv—Eg,)
hV g i
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m="%  otsene lubatud Gleminek
m=2 kaudne lubatud Gleminek
m= 3/2 otsene keelatud tleminek

m=3 kaudne keelatud Gleminek
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Urbach’i saba

A (hw — Eg)'?
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10% =
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Eg Eg +0.05 Eg +0.1

hw (eV) —>

a(E)=K, exp[;(E - Eo)]
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Moss-Burstein’i nihe

m Tugevalt kddunud materjalis hakkab
neeldumisest leitud E5 s6ltuma
laengukandijate kontsentratsioonist

m Siis Eg=Eg+E¢
m E. tase asub slgaval juhtivustsoonis
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Eksitonid

e & o o o o o o o o
<«
Q

Free (Wannier)

raadius>> a
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raadius~a
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Eksitonid

m Eksiton- elektron juhtivustsoonis ja auk
valentstsoonis on fldsiliselt ruumis teineteisele
lahedal ning omavad justkui Uhist massitsentrit

m Eksiton ei lisa midagi juhtivusele, ta on
neutraalne

m Vabad eksitonid- FE
m Doonoritega seotud eksitonid- DX
m Aktseptoritega seotud eksitonid- A°X
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Eksitonide neeldumine

Vesinikumudel:

E, = E/-R/n?

RPN D))
g (ho Eg) T< (R/K)- s.t. viga
madalad
temperatuurid

T Photon energy
E g R, —Rydbergi konstant
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Neeldumise muud mehhanismid

m Lisandneeldumine

m Tsoonidevaheline neeldumine

m Neeldumine Iabi omadefektide

m Neeldumine vabadel laengukandjatel
m Neeldumine vore vonkumistel

"
Neeldumine vabadel laengukandjatel
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Tsoonidevaheline neeldumine
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Infrapunane tsoonidevaheline neeldumine p-tilipi pooljuhis
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Fotogeneratsioon
on ap -
E | valgusega 5 | valgusega GL (x’ /1) = GLOe “x

kus Gy, fotogeneratsiooni kiirus [e-h paare / (cm? s)] kohas
x=0
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Fotogeneratsioon

m n,, py — olgu need kontsentratsioonid termilise
tasakaalu korral

m n, p —reaalsed kontsentratsioonid valgustades,
sOltuvad ajast t

m An=n-n,
mAp=p—pg

= N, olgu rekombinatsioonitsentrite kontsentratsioon
(tsentreid/cm3

m Eeldame et ergastus pole liiga suur, s.t.
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Fotogeneratsioon

Vaatleme ikka n-tiilipi materjali.

Siis:
9p 9p 9p
= = = + - + X\
Py o IR Py lG G (x.n)
aukude (kadu) (juurdekasv) viéline
muutus rekom- tdnu mdju
binatsiooni generatsioonile valgus
tottu
P
ap C, — rekombinatsiooni

7|R = _Cp Nt p konstant = v;,6,,
ot 24
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hv > Eg ho
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Soojus
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g
Fotogeneratsioon

Termilises tasakaalus on G, =0; jadp/dt=0
ap

ap
Py P C. N
o |G o R p Nt pg

ap

Py —Cpth + CpthO

—% defineerime T, =
T, C,N,

ap 9 (p ) dAp
kuna — = — +A = =
at PP R at
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Fotogeneratsioon
#y _ _w
ot Tp

Sarnaselt dan = - An elektronide jaoks p-tiilibis
ot T,

T, (v8i T,) on “mittepdhiliste laengukandjate eluiga” , mis

nditab, kui kaua mittepShilised laengukandjad keskmiselt
sdilivad.

VAGA TAHTIS MATERJALI OMADUS.
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Fotogeneratsioon ja kontsentratsiooni
kahanemine ajas

dAp Ap
S

Tp

Ap

Ap(0)
Ap = Ap(O)exp(-t/7p)

Lisalaengukandjate kontsentratsioon kaheneb eksponentsiaalselt,
kui fotogeneratsioon jarsult 1opetada. Siit saab méédrata eluiga!
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Mittepohiliste laengukadjate eluea

mootmine

FIFE_ Light
%%%% pulses

Scope

Figure 3.22
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Mittepobhiliste laengukadjate eluea
mootmine

x1E-3

Rekombinatsioonimehhanismid

m Kiirguslik rekombinatsioon e.

luminestsents

m Mittekiirguslik rekombinatsioon
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Luminestsentsi mootmine

Fotoluminestsentsi mddtmisskeem: 1- laser, 2— filter, 3— modulaator, 4—
peegel, 5- laats, 6- krlostaat, 7 ja 8 - laatsed, 9- filter, 10-
monokromaator, 11— detektor, 12— lock — in véimendi, 13- arvuti.
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Kiirgusliku rekombinatsiooni kanalid

Eksitonid

madalate tasemete

Tsoon-tsoon
Aarekiirgus labi

Siigavate tsentrite kiirgus

34

= JEE
Luminestsentsi ribad:

Madalad
defektitasemed

Stigavad defektid
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Band-to-band E,
E,e

35

" JEEE——
Luminestsents pooljuhtides

m Rekombinatsiooniline

m Tsentrisisene
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Luminestsents pooljuhtides

m Rekombinatsiooniline

Intensiivsus s6ltub nii tiihjade [=——— = /)’Nn
tsentrite kontsentratsioonist N dt
kui ka vabade elektronide
kontsentratsioonist n
8 = o<v> - rekombinatsiooni koefitsient

elektronide keskmine kiirus

tsentri efektiivne
haarderistlbige
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Luminestsents pooljuhtides

m Rekombinatsioonilise

luminestsentsi ajaline /

kustumine J = 0
|1 +(1,8)"1 f

Seega: I =

1
2
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Luminestsents pooljuhtides

m Tsentrisisene- monomolekulaarne protsess,
intensiivsus soltub vaid tsentrite arvust.

I= —%:aN =aN,exp(-ar)

I =1,exp(-at)
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Aérekiirgus otsese pooljuhi korral

conduction band GaN
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Adrekiirgus otsese pooljuhi korral
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Aarekiirguse rakendused

m Valgusdioodid
m Pooljuhtlaserid

m Kvantkaevudel ja supervoredel péhinevad
laserid
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Toostuslikud valgusdioodid

Uhend Vérvus
GaAs, Py PUNANE
GaAs, ;5P csiN ORANZH-PUNANE
GaAs, 1PN KOLLANE
GaP:N ROHELINE
GaP:Zn-O PUNANE
AlGaAs PUNANE
AlinGaP ORANDZH
AlinGaP KOLLANE
AlinGaP ROHELINE
SiC SININE
GaN SININE

a4
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GaAs elektroluminestsets

depletion
region GaAs, £,=142eV
p r_)é n Qé T T T T T
{ electrons 3
i Eh
£ I mA
£ 293 K
2
(@) V,= 2 LN
m1l2 14 16 18
Energy (eV)

* Emission at
v * Operating voltage ~ E,/ e
(©) Vo~ +E e * Spectral width ~ k5T
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GaAs laserdiood

current
metal contact

n- GaAs
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metal contact
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Kvantkaev ja supervore

AlGaAs GaAs GaAs quantum wells
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Neeldumine kvantkaevus
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Neeldumine kvantkaevus
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Eksitonid
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Eksitonide luminestsents

T T T
CdTe (Cd-dipped) 0°X)
4.2K

S.H. Song et al. / Journal of

Crystal Growth 257 (2003) 231—
236

(A"X)

- = \%‘L CdTe eksitonkiirgus

treated by Cu(NO,), aq. sol. (1%)
after 24 hours /

J_Mﬂ% |
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Energy / eV
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

m Elektroni ja augu omavahelise rekombinatsiooni
téenaosus: W, ,=W_ exp(-2R/a,)

m Iga DA paari kiirguse energia so6ltub D ja A
vahelisest kaugusest R:

2

hVp(R) = E, ~(Ep +E,) +
&R

m Madalate tasemete puhul mangib olulist rolli ka
paaride jaotumine kauguste jargi:

N,,(R)=N_,N ,4R* exp(—%NDR3)
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

éz:g: 1 ‘|| I ; ; (a) TYPE T
E 52EL.Hh.“.n.x..n”.|1.| IR T R s
g
2 | , l TYPE xAJ
%" l.&mmmﬂmhﬂaul 1 T AT o T T R
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m
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PHOTON ENERGY IN eV

GaP klassikaline t66: Phys. Rev. 133, 1964, p. A269
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PL Intensity (arb. unit)

Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

GaN t-shift
0.5
lm" Sec. MRS Internet J.
Nitride Semicond.
04f Res. 6, 12(2001).
E
03l i R suureneb
L g W véheneb
1.
8
02l = t suureneb
’ “ E,.ax V@heneb
ol s.t. kiiremini
’ rekombineeruvad
lahedased paarid
0
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Doonor-aktseptorpaaride luminestsents

" S
Sugava doonori- suigava aktseptori
paarid -> DD-DA paarid.

m DD-DA paarid on defektid, mis avalduvad nii
kolmikiihendites kui ka binaarsetes Uhendites.

m Vdimalikud on vaid vaga lahedased paarid vaga
stigavate defektide vahel.

m L3hedaste paaride vahelist energiat on vdimalik
vélja arvutada.

58

104 /V
GaP 227 GaP j-shift
' b Phys. Rev. B, 6,
°T 1972, 3072
z
2 R suureneb
£, o W véheneb
= 10
§ laser SUUTENED
£ E,.ox SUUreneb
or / s.t. kiiremini lahevad killastusse
r suure R-ga paarid
1 L
220 221 222
PHOTON ENERGY  (eV)
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DD-DA paarid
as grown compensated
W c-band
Ep’ ' i
I
1)
D1 D2 1=
EA
W v-band
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]
DD-DA paarid
I;)G o 'Culh05éaosée2
m
CuGaSe, . ..
D6 o1 DD-DA paaridele vastav kiirgus
g H H ‘ erinevates kolmikiihendites.
§ Agins, D6 D1 Teoreetiliselt arvutatud ribade
s asukohad on toodud
H H ‘ vertikaaljoontega.
jq‘ X CulnS,
0.6 0.8 1.0 1.2
E(eV)

60
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DD-DA paarid

DD-DA paarid CdTe-s.

Erinevad
voimalikud
vorevahelised
tithimikud-
erinevad PL
ribad.

J. Krustok, H. Collan, K.
Hjelt, J. Madasson, V.
Valdna.
J.Luminescence , v.
72-74, pp. 103-105

50 D5, b) a) i
CulnS,
T=8K
4r b4 <—( 7 DD-DA paarid véivad anda ka iisna
- erakordseid spektreid:
8 30 B
> |06 065 060 Toodud iilikitsad jooned kuuluvad
g fw, CulnS, siigavatele DD-DA paaridele.
é 2r o, ﬂ_r ]
[
10 4
0 H L
0.50 0.55 0.60 0.65
E (eV)
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DD-DA paarid erinevate kristallstruktuuride korral
Possible distances between the two interstitial positions (il or i2), and the
Ag or In sites, respectively, in the chalcopyrite and orthorhombic lattice of
AgInS, . Starting from the shortest one, the distances are labelled D1, D2, ...
ete.
Chalcopyrite Orthorhombic AgInS, halkopiiriit ja
No | Lattice sites Distance, A Lattice sites Distance, A ortorombiline struktuur
DI |Agi2Ini2 249 |In-i2Agil 248
D2 | Ag-ilIn-il 28  |AgilIni2 251
D3 | Ag-ilIn-il 291  |In-il,Ag-i2 345
D4 | Ag-i2In-i2 468  |In-il,Ag-i2 48
D5 | Ag-i2n-i2 481 |In-il,Agi2 481
D6 | Ag-ilIn-il 498 |In-il,Ag-i2 53
D7 In-i2 623 |In-ilAgi2 626
63

(1997).
62
|
DD-DA paarid AgInS, -s
Halkopdriit Ortorombiline
5
H :
0
64
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Fotoluminestsentsi termiline

kustumlne

2
1

0 Fitting

®  Experiment

A

£2f ¢ E=t1az6mev
3
4
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Term111selt

vabastatud augud
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Fotoluminestsentsi termiline kustumine

OOlemasolevad teoreetilised kasitlused andsid vastuolulisi tulemusi

madalatemperatuurses osas.
Qintensiivsuse temperatuursdltuvuse kirjeldamiseks kasutati tihti

kahte aktivatsioonienergiat:
[0
1+ exp(-E;, /kT) + a,exp(-E,, / kT)

I(T)=

QJ. Krustok, H. Collan, and K. Hjelt. J. Appl. Phys. v. 81, N 3, pp.
1442-1445 (1997) .

IO
1+¢1T% +¢2T%exp(—ET/kT)

1(T)=

66
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Konfiguratsioon koordinaatide
meetod

Kaheaatomilise molekuli mudel- harmooniline ostsillaator

F =-kx
O O
X Parabool!!
ke -~
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N
Konfiguratsioon koordinaatide
meetod

s L .
Ra Ro

— AR +—
Kaheaatomiline stisteem- r reaalne kaugus Kr|sta]|— R nn. konfiguratsiooni
koordinaat 68
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Konfiguratsioon koordinaatide

meetod \
Frank- Condoni printsiip: -

Elektronileminekud toimuvad nii
kiiresti, et aatomite omavaheline
asukoht ei joua veel muutuda: E

relaxation

VERTIKAALSED ULEMINEKUD
konfiguratsioon koordinaatide ruumis
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Konfiguratsioon koordinaatide
meetod

1. Kiirgusriba poollaiuse sdltuvus temperatuurist.

W =W,_|coth R T ’ ]
2kT s oaster ]
W, =8In2vShw = 0.10/ b
L D i Whama |

/ 0! L L Theory
cdTe 0 50 100 150 200 250

T X)
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Konfiguratsioon koordinaatide meetod

Er

2. Tsentrisisene kustutamine

1+ aexp(-E,/kT)
Mott'i valem
— AR —
_ S- Huang-Rhys faktor e. kesmine foononite arv
Eabs - Eemiss =2Shw Gleminekul 71
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Luminestsentsiriba kuju

m Teooria — Pekar, Huang, Rhys, jt.
m Uldine PL riba kuju on Usna keeruline
m Lihtsustused:

T=0

vastasmoju Uhe konkreetse foononiga nii ergastatud
kui ka pdhiolekus

Siis on voimalik valja arvutada rekombinatsiooni tdendosust
ergastatud oleku igalt tasemelt pohioleku igale tasemele-
need téenaosused alluvad Poissoni jaotusele

72
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Poissoni jaotus Py - 2 EXR) Luminestsentsiriba kuju
r!
osf w=05 0sr e m Siis kiirgusriba kuju avaldub:
04 0.4 "
&l adl I(E) = IOEMMEO —mhw-E)
] 3 < m!
02 4 02 46
ME‘AN » =10
o - o {iksiku ribakese kuju soltub
vastasmojust vaiksema
01 { energiaga (akustiliste)
foononitega
1 | N 1 | | | I 11 S
02 4 6 810121416 02 4 6 810121416 18 20 va
" SN "
Luminestsentsiriba kuju Luminestsentsiriba kuju

moz() 0-foonon joon

PL riba kuju CulnS, —s

100.00

I(E) = 1@%5(@ —mhaw~ E)

00,00 | Naha on vastasmdju kahe erineva foononiga

80.00 . . - .
Gaussi kujuga Uksikud

/ foononrepliigid

70.00
60.00

50.00

PL intensity (a. u.)

i energia
40.00

30.00 +

PEKARIAAN T

20.00 +

10.00

f I
0.50 0.55 0.60 0.65

0.85 X X X X E(eV)
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Luminestsentsiriba kuju

Gaussi kuju: I(E)=1, exp[_étlrﬂ(]:;V—zEm)z

Kui Pekariaanis S -> *, siis muutub Pekariaan samuti Gaussiaaniks:

41n2(E - E, - Show)
8In2S(hw)’

I(E)=1, exp[—
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Luminestsentsiriba kuju

T T T T T
200000 < 20000
Lorenz'i kuju
— 150000 < 15000
=}
s
2
@ 100000 < 10000
L
£ Gaussi kuju
|
o
50000 - < 5000
0 L 0
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

E (eV)
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" JEE——
Tugevalt “legeeritud” materjalide
luminestsents

m Suurem osa uuritavatest kolmikihenditest on nn.
tugevalt legeeritud

m Tugev legeerimine: defektide vaheline kaugus
on vaiksem kui laengukandjate Bohri raadius.

m Juhtivus- ja valetstsooni dari méjutavad tugevalt
potentsiaali fluktuatsioonid.
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" JEE——
Tugevalt “legeeritud” materjalide
luminestsents

Tuupiline tugevalt legeeritud
T=12.5K ] CulnGaSe, PL spekter

I =4 S
IS > %
T T

PL intensity

S
o
T

*J. Krustok, H. Collan, M.
Yakushev, K. Hjelt. The
role of spatial potential

. . + + : fluctuations in the shape of

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 the PL bands of multinary

semiconductor compounds.

Physica Scripta , T79, pp.

179-182 (1999).
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N

Teoreetiline mudel PL ribade
kirjeldamiseks tugevalt legeeritud
kolmikUhendites.

-
-

F, Tugevalt “legeeritud”
3 ~A N AN\, kolmikiihendi tsoonipilt
\J |4  ning olekute tiheduse

funktsioonid.

e, Teooria: Shklovskii, Efros
A\ /\ Yg . Levaniuk, Osipov
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" JEE—
Teoreetiline mudel PL ribade kirjeldamiseks
tugevalt legeeritud kolmiktuhendites.

m Olekute tiheduse funktsioon sabas:

k

ECO _Ee
Yo

pc(Ee) = pO eXp

m BT riba kuju avaldub:
Ly (hv) JWBT (B, E)p(ENE)P(E)G,(E,)O(E, - E, —hv)dE dE,
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Tugevalt legeeritud CulnGaSe, aarekiirguse spekter

*J. Krustok, H. Collan, M.
Yakushev, K. Hjelt. The
role of spatial potential
fluctuations in the shape of
the PL bands of multinary
semiconductor compounds.
Physica Scripta , T79, pp.
179-182 (1999).

w

BB ja BT kiirgused

()
T

PL intensity (a. u.)

T

1.1 1.2 1.3 1.4
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" JEE
BB ja BT ribade temperatuursoltuvused

131} BT ja BB ribade

Lol maksimumide

' temperatuursdltuvused.
~ 129
3 *J. Krustok, J. Raudoja, M.
R Yakushev, R. D.
=

1231 Pilkington, and H. Collan.
phys. stat. sol. (a) v. 173,
) - ) ) o No 2, pp. 483-490 (1999).
0 50 100 150 200 250 °J. Krustok, H. Collan, M.
T(K) Yakushev, K. Hjelt.
Physica Scripta , T79,
pp. 179-182 (1999).
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" JEEE——
Rekombinatsioon tugevalt
legeeritud pooljuhtides

Mittekiirguslik Auger rekombinatsioon

e Osalevad 3 laengukandjat.
| e
E Ef Elektron-augu rekombinatsioonist
=<0 T A 4t vabanev energia antakse kolman-
B \i/ 7 O dale elektronile.
pt ( F_‘) c nu’n( g) E C
BIl BI2 BB BT E See kolmas elektron kiirgab
g energia mittekiirguslikult foononite
ooy A~ |4 | -l S kaudu
e | Ev
- v e
ID —.E At LA A ud T &
ols Y —
V( ) E.,g \\/O J \ Mp( E‘) Auger rekombinatsioon

86

- g
Mittekiirguslik rekombinatsioon Iabi

defektide Lopetuseks

m Paljudes materjalides v6ib rekombinatsioon m |seseisev 100
minna ka labi defektitasemete
mittekiirguslikult.

m Mittekiirgusliku rekombinatsiooni osakaalu
naitab kvantvaljund.

m Kustutustsentrid-> s-tsentrid

m Loengu materjalid:

87 88




