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Êëàñèôiêàöiÿ íàïiâïðîâiäíèêiâ

Ð. Êîëîìi¹öü Âëàñíi òà äîìiøêîâi íàïiâïðîâiäíèêè 5 ëèñòîïàäà 2020 ð. 2 / 13



Ãåíåðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó

Óòâîðåííÿ âiëüíèõ åëåêòðîíiâ òà äiðîê � ãåíåðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó �
âiäáóâà¹òüñÿ ïiä âïëèâîì òåïëîâîãî õàîòè÷íîãî ðóõó àòîìiâ
êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè (òàê çâàíà òåïëîâà ãåíåðàöiÿ), àáî ïiä âïëèâîì
ïîãëèíóòèõ íàïiâïðîâiäíèêîì êâàíòiâ ñâiòëà (ñâiòëîâà ãåíåðàöiÿ)
òà/àáî iíøèõ åíåðãåòè÷íèõ ôàêòîðiâ. Îñêiëüêè íàïiâïðîâiäíèê âåñü
÷àñ çíàõîäèòüñÿ ïiä âïëèâîì ïðèíàéìíi îäíîãî ç öèõ ôàêòîðiâ
(T 6= 0), òî ãåíåðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó âiäáóâà¹òüñÿ áåçïåðåðâíî.
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Ðåêîìáiíàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó

Îäíî÷àñíî iç ãåíåðàöi¹þ âiäáóâà¹òüñÿ çâîðîòíèé ïðîöåñ �
ðåêîìáiíàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó, òîáòî ïîâåðíåííÿ åëåêòðîíiâ iç çîíè
ïðîâiäíîñòi íàçàä ó âàëåíòíó çîíó, ó ðåçóëüòàòi ÷îãî çíèêà¹ ïàðà
åëåêòðîí�äiðêà.
Ó ñòàíi òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè ïðîöåñè ãåíåðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó
òà ¨õ ðåêîìáiíàöi¨ âçà¹ìíî óðiâíîâàæåíi. Ïðè öüîìó â
íàïiâïðîâiäíèêó iñíóþòü ðiâíîâàæíi êîí÷åíòðàöi¨ åëåêòðîíiâ n0 òà
äiðîê po.
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Íàäëèøêîâà êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó

Ïðè âïëèâi íà íàïiâïðîâiäíèê íåòåïëîâîãî çîâíiøíüîãî
åíåðãåòè÷íîãî ôàêòîðà (ñâiòëà, åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òîùî) âíàñëiäîê
äîäàòêîâî¨ ãåíåðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó ¨õ êîíöåíòðàöiÿ n i p áóäå
ïåðåâèùóâàòè ðiâíîâàæíó êîíöåíòðàöiþ íà äåÿêó âåëè÷èíó ∆n (àáî
∆p), ÿêó íàçèâàþòü íàäëèøêîâîþ êîíöåíòðàöi¹þ. Òàêèì ÷èíîì:

∆n = n − n0; ∆p = p − p0.

Íàäëèøêîâà êîíöåíòðàöiÿ ìîæå âèíèêàòè íå ëèøå ó âñüîìó îá'¹ìi
íàïiâïðîâiäíèêà, àëå i ëîêàëüíî, ó ìàëèõ îáëàñòÿõ çà ðàõóíîê
ðiçíèõ ïðîöåöiâ (iíæåêöi¨, åêñòðàêöi¨, àêóìóëÿöi¨).
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Âèäè ðåêîìáiíàöi¨

Âèïðîìiíþâàëüíà ðåêîìáiíàöiÿ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèïðîìiíþâàííÿ
ôîòîíiâ (êâàíòiâ ñâiòëîâî¨ åíåðãi¨), à áåçâèïðîìiíþâàëüíà �
ôîíîíiâ (�óÿâíèõ� êâàíòiâ òåïëîâî¨ åíåðãi¨).
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Âëàñíi íàïiâïðîâiäíèêè
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Äîìiøêè � ñïîòâîðåííÿ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè

1 � äîìiøêîâèé àòîì çàìiùåííÿ; 2 � äåôåêò Øîòòêi; 3 �
äîìiøêîâèé àòîì âïðîâàäæåííÿ; 4 � äèâàêàíñiÿ; 5 � äåôåêò
Ôðåíêåëÿ (âàêàíñiÿ òà ìiæâóçëîâèé àòîì); 6 � äîìiøêîâèé àòîì
çàìiùåííÿ.
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Äîìiøêà äîíîðíîãî òèïó
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Çîííà äiàãðàìà äîíîðíîãî íàïiâïðîâiäíèêà

Ó äîíîðíîãî íàïiâïðîâiäíèêà
(àáî íàïiâïðîâiäíèêà
n-òèïó) íà çîííié äiàãðàìi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ
äîäàòêîâèé äîíîðíèé ðiâåíü, óòâîðåíèé çà
ðàõóíîê íåçâ'ÿçàíèõ åëåêòðîíiâ àòîìiâ äîìiøêè.
Îäèí àòîì äîìiøêè ïðèõîäèòüñÿ íà 105 . . . 106

àòîìiâ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè íàïiâïðîâiäíèêà.
Ðiâåíü
Ôåðìi ó äîíîðîíîãî íàïiâïðîâiäíèêà çìiùó¹òüñÿ
âãîðó, âèùå ñåðåäèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè.
Äîíîðíèé ðiâåíü çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî ìiæ
ðiâíåì Ôåðìi òà ìiíiìóìîì çîíè ïðîâiäíîñòi.
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Äîìiøêà àêöåïòîðíîãî òèïó
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Çîííà äiàãðàìà àêöåïòîðíîãî íàïiâïðîâiäíèêà

Ó àêöåïòîðíîãî íàïiâïðîâiäíèêà
(àáî íàïiâïðîâiäíèêà p-òèïó)
íà çîííié äiàãðàìi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äîäàòêîâèé
àêöåïòîðíèé ðiâåíü, óòâîðåíèé çà ðàõóíîê
äîäàòêîâèõ äiðîê íàêîëî àòîìiâ äîìiøêè.
Îäèí àòîì
äîìiøêè òàêîæ ïðèõîäèòüñÿ äåñü íà 105 . . . 106

àòîìiâ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè íàïiâïðîâiäíèêà.
Ðiâåíü Ôåðìi ó àêöåïòîðíîãî íàïiâïðîâiäíèêà
çìiùó¹òüñÿ äîíèçó, íèæ÷å ñåðåäèíè
çàáîðîíåíî¨ çîíè. Äîäàòêîâèé àêöåïòîðíèé
ðiâåíü çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî ìiæ ðiâíåì
Ôåðìi òà ìàêñèìóìîì âàëåíòíî¨ ïðîâiäíîñòi.
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Ðåçþìå

Ñòðîãî êàæó÷è, íi äîíîðíèé, íi àêöåïòîðíèé íàïiâïðîâiäíèêè ñàìi
ïî ñîái íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ¨õ áåçïîñåðåäí¹
ïî¹äíàíÿ � p�n�ïåðåõiä.
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