
ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІНАУКИ
УДК539.234

Клєцков Олександр

(Дніпро, Україна)

ПОРІВНЯННЯ ЧАСУ ЖИТТЯ НЕРІВНОВАЖНИХ НОСІЇВ
НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПЛІВОК CDSE/ZNTE

Анотація: порівняння часу життя нерівноважних носіїв напівпровідникових

плівок різних товщин. Зв'язок між теоретичними та експериментальними
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Одним з важливих параметрів напівпровідникових плівкових структур є час

релаксації («час життя») нерівноважних носіїв, тобто час впродовж якого

напівпровідник зберігає отриманий заряд. Обмеженість «часу життя» викликана

тим, що нерівноважні носії заряду зустрічаючись з носіями протилежного знаку

рекомбінують.

Виведемо формулу розрахунку часу життя. Спираючись на дані теорії [1,2]

припустимо, нехай νn– середня швидкість електрона відносно дірки, а Sn – переріз

(площа) захоплення електрона при зустрічі з діркою, концентрація дірок – p. Тоді

середнє число зустрічей електрона за 1 сек буде Snνnp, а середній час життя n =

1/(Snνnp).

Добуток ефективної площі захоплення на середню

швидкістьSνn=nназивається коефіцієнтом рекомбінації нерівноважних
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електронів. Тоді n = 1/(np). Цей параметр не може бути характерним для даного

матеріалу, оскільки величина р залежить від інтенсивності освітлення,

температури, концентрації дефектів та домішок, товщини зразка [3] і т.п.

Збільшення концентрації носіїв заряду при освітленні, та їх зменшення

після припинення освітлення супроводжується відповідними змінами

електропровідності, а отже і струму через зразок напівпровідника. Розрізняють

два крайніх випадки релаксації:

1) при малих рівнях збудження, коли nn0;

2) при великих рівнях збудження, коли nn0,

де n0 – рівноважна концентрація електронів напівпровідника в темряві.

Розглянемо другий випадок. Запишемо диференціальне рівняння зміни з

часом концентрації нерівноважних носіїв заряду:
   2nIk
dt
nd   , (1)

де G =  ∙ k ∙ I– швидкість генерації;R = (n)2 – швидкість рекомбінації

(рекомбінація квадратична тому, що R (n)2);k – коефіцієнт поглинання світла

(1/м);I – інтенсивність світла, яким освітлюється напівпровідник; – квантовий

вихід, тобто число вільних електронів, які зявляються при поглинанні одного

фотона, якщо І дорівнює числу фотонів, які падають за 1с на 1 м2 поверхні

напівпровідника;  – коефіцієнт рекомбінації (м3/с) .

Якщо освітлення вимкнути, то    2n
dt
nd  .

Розділимо змінні і інтегруємо:  
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Тобто, при квадратичній рекомбінації (бімолекулярна рекомбінація) число

нерівноважних носіїв заряду зменшується з часом за гіперболічним законом.

Оскільки фотопровідність (чи фотострум) пропорційна величині n, можна
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вважати, що фотострум через зразок напівпровідника при сталій напрузі на ньому

буде зменшуватись з часом теж за гіперболічним законом, тобто:

At
IIф 


1

0 , (3)

де I0 – стаціонарне значення фотоструму, яке досягається при

довготривалому освітленні,А – коефіцієнт пропорційності. Цю формулу можна

переписати в такому вигляді

Аt
I
I
ф

10 (4)

Якщо отримати експериментальну залежність спаду фотоструму від часу і

побудувати залежність 10 
фI
I від t, то в разі квадратичної рекомбінації на цьому

графіку повинна бути пряма лінія. Відомо, що сила струму jSI  ,деj – густина

струму;S – площа поперечного перерізу провідника. За електронною теорією:

Eenj n (5)

де е – заряд електрона, n – концентрація електронів, n – рухливість

електронів, Е – напруженість електричного поля.

Якщо товщинанапівпровідника d, а напруга на ньому U, то наближено

можна вважати:

d
UE  . (6)

Таким чином фотострум у напівпровіднику:

d
USneI nФ   (7)

Тоді як
d
USneI n  00 . (8)

Тоді очевидно, що повинна виконуватись рівність:

фI
I

n
n 00  . (9)

Ця рівність дає можливість по вимірюванням фотоструму в напівпровіднику

робити висновки про величину концентрації нерівноважних носіїв заряду.

NON-ACTIVATEDVERSION
www.avs4you.com



У даній роботі розраховувався теоретично (на основі вольт-амперних

характеристик, знятих при освітленні та у темряві) та порівнювався з

експериментальними даними час життя напівпровідникових плівокCdSe/ZnTe, які

мали однакові вхідні дані: S = 3см2, n6,5·10-2 м2/(Вс) (для CdSe), n5,0·10-2

м2/(Вс) (для ZnTe), U = 10 В, але різні товщини.

Використовуючи дані графіка, де tg = A=( 10 
фI
I ,)/t а також те, щоA = n0і

визначаючиn0за формулою для I0 можна визначити n0.Далі знаючи n0 можемо

розрахувати значення .

Знаючи  і розраховуючи n по (7) для конкретного моменту часу, за

формулою

 n  /1 (10)

можна обчислити середнє значення часу життя нерівноважного носія заряду.

Підставляючи всі вище зазначені формули отримаємо формулу для

розрахунку часу життя:

0

1
I
I
t

ф
 (11)

де I0 – стаціонарне значення фотоструму, Iф- фотострум у напівпровіднику,

який сильно залежить від товщини зразка, t–час зростання фотоструму до

стаціонарного значення.

Табл. 1 Час життя нерівноважного носія заряду напівпровідникових плівок

Матеріал Товщина, мкм Час життя τ, с

теоретичне

Час життя τ, с

експериментальне

CdSe 2 5,35 5
ZnTe 4,5 14,6 15

ZnTe-CdSe 13,5 119,5 120
CdSe-ZnTe 13 84,2 85

ZnTe 11,5 42,85 43
CdSe 14 44,75 45

Порівнюючи теоретичні та експериментальні дані можемо побачити, що
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значення часу життя нерівноважних носіїв співпадають досить сильно. Такі

близькі значення показують, що напівпровідникова плівка має невелику

концентрацію дефектів та домішок, однорідну структуру. В той же час з

отриманих даних витікає, що зі збільшенням кількості шарів напівпровідникових

плівок різної провідності різко зростає час життя нерівноважних носіїв. Можна

спрогнозувати, що зі збільшенням кількості шарів ще більше зростя час життя.
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