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22. Екситони Ваньє-Мота та Френкеля. Які умови спостереження екситонів? Типи екситонних комплексів, їх енергетичний спектр.  (23. Екситонне поглинання(Його теж можна писати по цьому джерелу))

[image: ]Екситон Ваньє-Мотта — екситон, радіус якого значно більший за характерний період ґратки. Екситони Ваньє-Мотта існують в напівпровідниках за рахунок великої діелектричної проникності останніх. Велика діелектрична проникність призводить до послабленнякулонівської взаємодії між електроном і діркою, що й є причиною великого радіусу екситона.
Екситон Френкеля або екситон малого радіуса — електронне збудження в кристалі, що не переносить електричного струму, граничний випадок екситона. Електрон та дірка, що складають екситон Френкеля, належать одному вузлу або сусіднім вузлам кристаличної ґратки, таким чином, радіус екситона складає величину того ж порядку що й періодґратки.
Умови існування екситонів:
1) kT < Eion ~ Eex (низькі температури);		2) напівпровідник слабо легований;
3) Ve = Vh
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24. ДОМІШКОВЕ ПОГЛИНАННЯ
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25. ФОНОННОЕ (РЕШЕТОЧНОЕ) ПОГЛОЩЕНИЕ
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26. Внутризонні переходи для напівпровідників n- та р- типів.
[image: ][image: ]Внутризонні переходи це такий тип переходу коли енергія електрону (дірки) змінюється в рамках зони провідності (валентної зони). При цьому хвильовий вектор к залишається сталим.

 Якщо розглянути напівпровідник p типу (див.  Рисунок) в валентній зоні якого є підзони: важких дірок, легких дірок і зона в відщеплення.  Ці підзони утворюються за рахунок спін орбітальної взаємодії.  Можливі переходи V2->V1, V3->V1, V3->V2. Це викликає зростання коефіцієнту поглинання, як видно на графіку де зображено дві криві залежності коефіцієнту поглиняння від енергії для 77к і для 300к. Прі збільшенні легування енергії першого і другого переходів зростають, а третього зменшуються.

Для напівпровідника n – типу картинка буде схожа  тільки буде лише дві зони: дно зони провідності і відщеплена зона. Відповідно буде лише один «пагорб» на кривій поглинання. Зони в «n» напівпровіднику це параболи гілками вгору.


27. Між зонні та міжпідзонні переходи в квантових ямах.
Розглянемо переходи в квантових ямах, або іншими словами нанорозмірних системах.
Запишемо рівняння шредінгера для квадратної потенціальної ями.

Як відомо його розв‘язки мають вигляд:
            
Де а – ширина ями. На рисунку зображено вигляд енергетичних рівнів. Зверху(парабола) рівень n’ , знизу рівень n (нижня парабола).
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Між цими рівнями енергії можливі два типи переходів



Міжзонний перехід
Ймовірність такого переходу ,  де g – густина станів.



n=1 
n=2 
Відповідно спектр поглинання для квантової ями суттєво відрізняється від поглинання об‘ємного матеріалу
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МіжПІДзонні переходи
Для таких переходів   
Поляризація E паралельна до квантової ями при обьемному поглинанні, і перпендикулярна при поверхневому. (от таке в мене в конспекті написано, в бончі не знайшов).
Енергії таких переходів E1 = 39meV,  E2=151meV, E3=339meV 
Для внутризонних E12=113meV;




28. Рівноважні та нерівноважні носії заряду. Час життя нерівноважних носіїв заряду.
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29_Механізми рекомбінації.(Шалимова)
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30. Дати означення : а)темп генерації та темп рекомбінації, б) квазірівні Фермі, в) переріз захоплення та коефіцієнт захоплення, д) центри рекомбінації та центри прилипання.
a) Темп генерації кількість збуджених електронів за секунду. Темп рекомбінації кількість носіїв заряду що рекомбінували за секунду
б) Квазірівні Фермі. В термодинамічно нерівноважному стані (наприклад при освітленні) уже не існує єдиного рівня Фермі для всієї системи і тому рівняння для концентрації  електронів і дірок вже не є справедливими (хоча б не виконується співвідношення n*p = ni^2)
Але за Шоклі можна уникнути такої «неприємності» і замість рівня Фермі ввести квазірівень Фермі. 
в) переріз захоплення – площа на якій ймовірність захоплення рівна 0,5. Коефіцієнт захоплення – ймовірність взаємодії. r=S*V*p*n.    S*V=B – коефіцієнт захоплення.
д) Центри (рівні) прилипання нерівноважних носіїв
Домішкові центри в напівпровідниках за їх роль в рекомбінаційних процесах в деякій мірі умовно можна розділити на центри рекомбінації та центри прилипання (відповідно, рівні рекомбінації та прилипання). Віднесення даного центру до одного з цих типів залежить від співвідношення двох ймовірностей: теплового викиду, захопленого центром нерівноважного носія знову до зони, та захоплення цим центром нерівноважного носія протилежного знаку, яким закінчується акт рекомбінації.
Пастки (рівні), які обмінюються носіями практично з однією зоною внаслідок великої імовірності зворотних термічних закидів, називаються центрами (рівнями) прилипання.
Пастки (рівні), для яких теплові закиди мають невелику імовірність, обмінюються носіями з обома зонами називаються центрами (рівнями) рекомбінації. Послідовність актів захоплення визначається співвідношенням коефіцієнтів рекомбінації для електронів та дірок.
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flozrowenue céema, npugodsigee K voRu3AYUU WAL 6036YHIeH U0
NPUNECHYX LEHMPOG 6 KPICMAne, HASHBAIOM NPUNECHOS NOZAOUCHIEM.
JIONYCTIIM, 4T0 B KPHCTALIINCCKOH PEIICTKe [0y POBOAHIKA HMEeTCs
A0HOpHas Wi akuentopuas mpmveck (puc. 11.31, a, 0) wm npiecy
¢ rayGoxmwn suepreruweckumn yposhami (pic. 11.31, ¢, 2). ¥ Takoro
N0V NPOBOAMIKA GYICT NaGAOIATHCR NONOCA MONTOMEHIS, Bh3bEa-
eMas TEpEeXOnavil SACKTPOHOB C SHCPIETHUECKIX YPORHEH mpivech
B 30MY NPOBOIMMOCTH WK TICPEXOTaMH SEKTPOHOS BAHTHON SOHbL
a npivecibie yponiH. Tak Kak SHEPTHST HOMIBALIN IPHMECHOTO eHTpa
MCHDIIC SHEPTHH, TPeGYeMOfi /1% NEPeBOia SACKTPOIA N3 BaleHTHOf
30111 B 30HY MPOBOAMMOCTI, OJOCH NPHMECHOTO NONIOUEHHS pac-
110A1aTAI0TCR 38 KPAEN BYHAZNCHTAILHOTO NOTIOILCIIS.
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‘Bunapisie noaynposoArikH ABY COCTOAT H3 aTOMOB PasHUHOTO
THIA 1 MMEIOT HONHYIO COCTABASIOULYIO XHMHYeCKOH cBA3H. [lostomy
X MOKHO [ACCMATPHBATh KaK COCTOALIHE H3 SMEKTPUYECKHK AMMOAeH
D1 AHROALL MOTYT B3AMMOLCHCTBOBATH C ICKTPOMATHHTHDIM H3MYUe-
qiten. Hanolee CHAbHOE MOMIONEHHe S/eKTPOMAPHHTHOTO H3AYYEHHST
HMeET MECTO, KOTAA WACTOTa H3ayHeHHsi DABHA YACTOTE COGCTBEHHbLX
KoneGaruit funoneir. Jl0za0uetue Ceema noAynpoGOOHUKOM, CASGHHOE
¢ ao3GymOeHeN KOACOQHUL  KPUCMQAAUNCCKOT DEUIEMKL, HOSbloaIom
peutemotnsu nozrowenuex. TaK KAK ENIETKA KPHCTAIA MOKET NOLA0-
{aTs SHEPTHIO S1CKTPOMATHHTIOrO NOMIS H3YUERHS TOIbKO npH Onpe-
JOACHNHX SHAUCHHAX SHEPrHH (OTOHA, CIEKTD ee XapakTepH3yercs
DIALOM MHKOB MOTOUICHIIA, JEKALUX B AATEKOR HidpaKpacHoii obract
cnextpa (pne. 11.33).

‘3HAveHI YACTOT HANYYEHH, TIONIOIEEMOro KOMEGAMHAMH PeIlieTKH,
ONEJCIAIOTCSH COBOKYNHOCTbIO ONTHYCKHX 1 AKYCTHYCCKHX BeTBeft
KkoAeGarit. B M0AYNPOBOTHAKAX HMEIOTCA LBE NONIEPEUHBIE ONTHUECKHC
(TO) Betn KoacGanmit, ipe nonepesiste akycrwucckue (TA), omwa
upogonbuas ontuucekas (LO) 1 oaua npoponias akycrnueckas (LA).

TTpi NOMMOMEHIH CBETa POETKON JOMACH BIOMHATHCH 3AKOH
COXpaHeHiIs KBASHNMIY.IbCA, T. €, AONKIH NONIOUATHCA TOMbKO TAKHE
(OTOMH, HMIY5C KOTOPBIX PaBeH Kpasumynyabey dotona. Ho munyase
OHOHA g = h/kgoy MAI 110 CPABHEHHIO C KBaSnMTYIbcou dorora P =
" h/h g, NOSTOMY ANA BHUIOIHEHHS 5AKONA COXDAHCHNA KBasWwiise,
Liyihed JOTKHO GBTh RCIYILCHO JIBA WAH HECKOALKO (ororion. Bee 510
06YCAOBANBACT CAOKHYIO CTPYKTYPY CRIGKTPA MOFJOUEHHS CBETA KOTe-
Gammnn pewerku. Ha puc. 11.33 nipugencha yacts cnekTpa peietos-
KOTO MONOWENHS SICKTPOHKOrO APCEHHAA TaMTHA, A HICHTHOHKAINA
STux NEKOB forMoueNHs Aaka B Taca. 11.4.
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B roMonosispHbIX MOMYNPOBOAHHKAX, TAKHX KaK KPeMHui H repMa-
uit, Her aunoneit. Ho HX aToMbl 10 BO3AGHCTBHEM OIS CBETOBOMH BOMHEI
[IPHOGPETAIOT AHMOMbHEL MOMEHT. WHAYIHpYeMbii AHNOML CHABHO B3a-
HMOTCHCTBYET C HATyueHHCM H B PE3ybTaTe BOSHHKAIOT (GOHOHEL. Pele-
TOUHOE OMIOUICHHE TepMaHHs MEKHT B HHOPAKPACHOi 00JaCTH ClIEKTpa
o 14 2o 33 MKM, a KpeMHHst — B o6aacTh oT 7 1o 30 mxm. Ha puc. 11.34
N0KA3aH CIEKTP PELIETONHOTO NOTONIeHHS KPeMHNSI, a HASHTHQIKALHS
dononos npuesena s Taca. 11.5.
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UHtepecHo 0TMETHTH, 9TO BBEJEHHE B IOMEONONAPHEIT MOXYIpo-
BO/UHUK AedeKTOB (HAIpHUMEP, TyTeM 00ayueHUs HeliTpORaNI) COITACT
HOKAIBEME NOIA, KOTOPHE ACIAIOT BOIMOMEEME ONOGOHOHHHE
nepexo (B HOPMABHMX yodopuwx sanpemenisie) [34].
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§ 1. HepasHoBecHBle HOCHTENH 3apAja

B TOMYTNPOBOJIHHKAX, B OTIWYHE OT META/JIOB, MOA BIHAHHEM
BHEIIHHX BOBA&ﬁCTBMﬁ (DcBeu.\eHun, 3JIEKTPHYECKOTO TOKAa B HEOJHO-
POIMBIX CTPYKTYPax W APYTHX) KOHUEHTPAIMH 3]EKTPOHOB H IBIPOK
MOPYT H3MEHATHCS HA MHOTO HOPSAKOB. ITO NPHBOAHT K PSAY CrewH-
(pHUECKHX SBJEHUH, KOTOpHe /eKaT B
OCHOBE JeHCTBHA MHOTHX noJaynposoj- /{V
HHUKOBBIX HpHGDPOB.

UT06bl 10SICHHTD, TIOYEMY H3MeHSTIOT=
Cff KOHUEHTDAILHH 3/ICKTPOHOB H JILIPOK,
PaccMOTpHM Tpyniy COCTOSIHHIT 371eKT- Var 5,
POHOB, KOTOpHIE H306parKaloTcs TOUKa- 7
MH B P-TIPOCTPAHCTBE, 3aKJMIOYCHHBIMH
BHYTPH Majioro ofvema 8p, (puc. 7.1).

UacTb M3 5THX COCTORHHIl (PaKTHUeCKH [ 3
3anoJHeHa 3JeXTPOHAMM, KOTOphle MOx

BAISHHEM TeIVIOBOTO ABMKemust (cio- Puc. 7.1. TlpsMbie i oGpatisie
Jla BKIOUAeTCH W TEIIOBOE  H3Tyde- SMCKTPONILE. MEPEXOALT:
HHe, paxonsimieecs B PaBHOBECHH C

KPHCTAJIOM) MOTYT TepexoiuTb B APYFHe COCTOSHHS, HANpHmep,
npuHajiexane oGvemy Opy. TIpn 3ToM SHEPrHsi SJEKTPOHOB MOKeT
n3MeHAThCs. OBO3HAUMM Yepes vy, TeMI TAKHX NEPeXOloB, T. €. YHCIO
1epexoa0B B eAHHHILY BPeMECHH, paccqmaﬂuoe Ha eJUMHHIY ofbema
KPHCTa/1a, @ Temil 06PaTHEIX NepeXo0B H3 COCTONHUSA 2 B cOCTORHHE /—
uepes v,,. Toraa npH TepMoHHAMHUECKOM PABHOBECHH YCTAHABIHBACTCH
TaKoe pacrnpejielieHiie 51eKTPOHOB MO KBAHTOBBIM COCTOSIHHAM, 4TO

V=V .y

CyMMapHble KOHUEHTPAUHH 3JEKTPOHOB H ALIPOK PABHB MPH 5TOM HX
PaBHOBECHEIM 3HAYCHHAM g H py. CooTtowenue (1.1) Brpaxaer npunyun
0emanbHO20 PABHOBECUS, KOTOPbIl HI'paeT GOMbLIYIO POIb NPH CTATHCTH-
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YecKux pacyerax v Gosee moapoGHo Oypet paccmotper B T, X1
CyIecTBeHHO NOAYEPKHYTh, YTO B3AHMHOE YPABHOBEILIMBAHKE Npsi-
MbIX i OGPAaTHBIX NIEPEXO/I0B CMPABEVIMBO He TONbKO AIst BCelt COBOKY -
HOCTH COCTOSIHMH, HO M JIsl OTAGMBHBIX HX (H3HUCCKH MAJBIX TPyM.
Tax, Hanpumep, paccMaTpHBas TINIOBEE BO3GYMKIGHHS SJIEKTPOHOB
e —————————————

244 HEPABHOBECHBIE 3JIEKTPOHB M ABIPKH 1. v

M3 Ba/eHTHONl 30HH B 30HY MPOBOLHMOCTH, MOMKHO HEINOCPEICTBRHHO
3aKJIOYNTD, YTO TEMIT STHX NepeXoioB (TE"JIOBOI':i TeHepaiHH 3eKTPOHHO-
ALIPOYHBIX TAp) PaBEH TEMNy OOPAaTHHIX BHUMAJCHHM 3JEKTPOHOB M3
30HbI IPOBOIKMOCTH B BaJICHTHYIO 30HY (I1>’1H pel(omdlmauuu 3JNEKTPOHHO-
ABIPOYHBIX' TIaP), YTO BLITEKAET MPOCTO H3 YC/OBHS NMOCTOSHCTBA KOH-
LEHTpaIHii 571€KTPOHOB H JLIPOK B 30HaX. OHAKO COIIACHO MPHHLMNY
JIeTaJIBHOrO PABHOBECHS MOXKHO YTBEPHKIATh
Z{fﬁz_ ropasio 60Jblle, a HMEHHO 4YTO 3TO pa-
E BEHCTBO CMpaBelJIMBO H 5 OTAENbHBIX
I , ‘ Tpynn 3HePreTHYeCKHX ypOBIlEﬁ B 30HaxX

Vi %oV (puc. 7.2). .
! Tpu HaAWYMH BHEIIHMX BO3JENHCTBMIL

1 £, Ha MOTYNPOBOAHNK K TOIIOBHIM MEpexo-
I{:EE JlaM vy, 106aBIRIOTCH [EPEeXOibl Vi, HeTen-
_ JIOBO# IIPHPOIBI, H IPH STOM YaCTOTa 06paT-

HBIX TICPEXONIOB Vy; TOXKe HameHsiercs. Co-

Puc. 7.2. K BIAOCTPAUAH  CTOSIHHE MOJAYNPOBOJAHHKA B TAKHX YCHO-

;P:&““"T:nm;’;”“°£’:;‘u’;‘°ﬂ' BHSIX Mbl GYJeM HA3bBaTb MEPMOOUHAMIL~

SaeKTpORHO-IHpOUNbX  map WECKU Hepasrosecbim. TIpH 5TOM mpHHMM

(I—2)  obparnuii mpouecc JeTAILHOIO PABHOBECHS, BOOOWE TOBOPS,
PeKoMGHNAWAN SICKTDOHOB H  yiKe He BEIMOMHSAETCH.

avipox (2 1). TIpH HAPYWEHHH TepPMOAMHAMHYECKOrO

PaBHOBECHSi KOHUEHTPALMH 3/IeKTPOHOB H
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PaBHOBECHSi KOHLUEHTPALHH 3JEKTPOHOB

ZBIPOK B 30HAX 1 H p W3MEHSIOTCA M0 CPABHEHWIO C HX PABHOBECHBIMH
SHAYEHHSAMH 11y U Py, T. €. B 30HAX TOABISIOTCS HEPABHOBECHbIE HOCHTENH
3apAna ¢ KOHUEHTpauusMu 8n =n—ny n 6p = p — p,. Tipu sTom
H3MEHSAIOTCSL H KOHLEHTPALHI CBA3aHHBIX HOCHTENel 1, W py.

CkasanHoe CTIpaBe/IHBO, KOHEUHO, H Afs meTaniop. OfHako KOH-
LEHTPALMsA S1eKTPOHOB B META/IaX ropasjfo Gosbiue, ueM B NOJYNpo-
BOJHHKAX, 1 e OTHOCHTEJIBHOE M3MeHeHHe OGbIUHO HHUTONHO Malo.

OrmeTHM, U0 yiie B 1. VI Mbl MeaH 71610, 1O CYIIECTBY, C HEpaB-
HOBECHLIMH COCTOSIHHAIMH, TAK KaK HAJHMuie TOKA HAPYLIaeT TepMOAH-
nammyeckoe pasHosecue (cp.-§ VI. 3). Onuako tam MOxHO Gbisio cun-
TaTh, YTO N0 OTHONIEHMIO K KOHIEHTPAIHH HOCHTENel 3apsiia paBHOBE-
cHe coxpansieTcs. IO 3HAYHT, YTO AMs AABHOTO N01YNPOBOMMHKA NIPH
3aJlaHHOli TeMIepaType YCTAHOBHBIIAACA KCHUEHTPALUS 3JEKTPOHOB
onpefesisieTcst TOABKO 3HAYEHHEM 3JEKTPOCTATHUECKOTO TOTeHHNana
(cp., nanpunep, § VI.12). Teneps Mbl PACCMOTPHM SIB/CHHS, B KOTOPBIX
HapyliaeTcsi paBHOBECHe W No KoHuewTpauusm. Huenso takue cocrog-
Husl Mbl GyfeM HasbiBaTh B JafbHeMIUeM HEpaBHOBECHBIMH.

§ 2. BpeMs XH3HM HepaBHOBECHHIX HOCHTeNeil 3apsja

B nacrosieii riaBe Mbl 6y/1IeM pacCMaTPHBATh TIOBEIEHHE HePABHOBEC-
HEIX HOCHTENIeH 3aps/la TONBbKO B 0GbeMe N0y POBOIHHKA, OTBJIeKasCh OT
BOIMOKHOTO BJIHSHHS €r0 NOBEPXHOCTH. DTO MOKHO CAeNaTb, eCA

§21 BPEM$I )KU3HU HEPABHOBECHDBIX HOCHTEJER 3APSITA 25

OTHOLIEHHE [IOBEPXHOCTH K ofbemy 00pasua JOCTATOYHO Malo (CTporo
roBopsi, Ml GECKOHEYHO NPOTANKEHHOrO MOJYNpoBoAHHKa). OnHako
OCHOBHDLIC TMOHATHA H COOTHOLIEHHSA, BBOAHMbIC B namnmei& raase,
COXPaHAIOTCA H B TeX Ciay4asx, KOrjia npcu.eccam'/m TeHepaUHxH H PeKOM-
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OHHAUMHM HA CAMOH TOBEDXHOCTH [peHeOperatbh HeJb3d. BaHAHHE MOo-
BEPXHOCTH HA HEDABHOBECHLIE COCTOSIHHMSA GYNET PACCMOTPEHO JOMOJHH-
TeabHo B 1. X, rae GYAYT BLISCHEHBI H yCJIOBHs, TIPH KOTOPBIX 3THM
BJIHSIHHEM MOXCHO rpeHeGpeus.

Tlon0xkKHM, 9TO TOX BJHSHHEM BHEUIHETO BOSJGHCTBHA B KaMIOH
enuHKie o0beMa NO/YNIPOBOIHHKA B eMHHILY BPEMeHH BOSHUKAET gn
3INEKTPOHOB MPOBOJAHMOCTH H, COOTBETCTBEHHO, g, JbIPOK B BaNCHTHOH
30ue. Temmnul reHepauun g, u g, 6yjem cuuTaTh CHaYa/1a OAHHAKOBHIMH
0 BeeMy 06BeMy, XOTSl H He 06si3aTe/IbHO paBHLIMU APYT Apyry. ITycts,
nanee, R,, ecTb TeMil oﬁpa‘moro npouecca HCYe3HOBEHHS CBOﬁUﬂHHX
3IEKTPOHOB BCJIEACTBHE NPOLECCOB PeKOMOHHALHU C AbIpKaMH (cBOGOI-
HBIMH H CBfISAHHBIMH 12 JIOKAJbHBIX YPOBHSIX SHEPrHH) H, COOTBETCT-
BeHHO, R, — Temn peKoMGHHAUuH CBOCOAHBIX JbIPOK. Ecau B moay-
1IPOBO/IHHKE HET 3EKTPUUECKOTO TOKA, TO H3MEHEHHEe BO BPEMEHH He-
PaBHOBECHBIX KOHUEHTPAIWit 3JIEKTPOHOB M ABIPOK B 30HAX OMpejes-
€TCSl yPABHEHUAMH

don
ar

=g —Rn, @1

TlonuepKreM, 4TO g, W g, 0GO3HAUAIT TeHEPANHIO, 0BYC/IOB/CHIYID
TONILKO GHEWA UMY BOIICHCTBHSIMH, H HE BK/IOYAIOT MEPEXO/lbl, Bh3BAM-~
Hble TEnJoBbiM ABHxeHHeM. [locaenHne mbl YUMTbIBa€M B BeJIHYHHAX
Ry M Ry, KOTODBIE NMOSTOMY MpE/ICTABASIOT De3YJILTHYIOUIHE TEMII
PEKOMOHHALMH, T. €. PA3HOCTH MEXKAY TEMIOM 3aXBaTa HOCHTENedl M3
COOTBETCTBYIOIICH 30HBI H TEMIIOM OGPaTHOMH TeI/IOBOH IeHepalHH HOCH-
TeNlell B 30HY:

Ro=rn—gnrs Rp=rp—gpr. 2.2

ﬂ;’lﬂ KOJIMYECTBEHHOrO OINHCAHHSA KHHETHKH HEDABHOBECHBIX 3JIEK-
TPOHHBIX MPOLECCOB LWHPOKO NPHMEHSIOT NMOHSTHS CPeOHe20 Bpemenu
JCUHU HEPABHOBECHHIX 51EKMPOKO8 B 30HE TPOBONHMOCTH T, H, COOT-
BETCTBEHHO, ObpOK B BalGHTHOH 30HE T,, KOTOpbie ONpENeJRIOTCH
dopmynamu
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n—ny P—Po-
Ro=222, Ry=Ph; @3

Honn unave: 1/1, ecTb-BEPOATHOCT HCUE3HOBEHHS OLHOIO H3GLITOYHONO
SMEKTPOHA M3 30HBI IIPOBOAHMOCTH B €/HHHLY BpeMEHH BCJACACTBHE
PeKOMGHHANMH (CO CBOGOHBIMU  CBA3AHHLIMH ABIPKAMH). AHATOTHYHO,
1/t, ecTb BepOATHOCTL PEKOMOHHALKH OLHOM H3GLITOYHOM JABIPKH, TOXKE
32 CMHHIlY BpeMEHH.

Tak KaK r, 1 r, B popmyax (2.2) no GpU3uIECKOMY CMBICTY HE MOFYT
HMeTh C/1araeMblX, He 3aBHCSIHX OT A H, COOTBETCTBEHHO, p, TO U3

246 HEPABHOBECHBIE 3JIEKTPOHBI U [IbIPKH [ Vit

cpasuenns dopmya (2.2) 1 (2.3) caeayert, uto
g,ltznl' gp,=f:. (2.4)

Crie0BaTebHO, BPEMEHa T, H T, OIIPEEIISIOT HE TONLKO TeMI CyMMapHoit
PeKOMOHMHAIMH, HO M TeMN TeIVIOBOH reHepauuH 3JeKTPOHOB U ABIPOK.

Tlonb3ysch MOHATHAMH BpeMeH JKU3HH, YPaBHCHHA KHHETHKH (2.2)
2151 OHOPOXHOro ofpasia Ge3 TOKa MOMKHO 3aMicaTh B BHIE

dbn on  dbp L4

T =T =8, (2.5)

CranMoHapHble KOHUEHTPAIHH HePABHOBeCHBIX HOCHTEJeH sapsina,
YCTANABNHBAIOUIHECS NI0C/E JVIHTELHOTO BO3JEHCTBHSI BHeluHedl rene-

pauu, pasHbl
On)s=guTa, (0p)s=gpTp- 2.6)

BeJHuHHEI T, H T, 3aBHCAT OT PU3HYECKHX OCOGEHHOCTe SJeMeHTap-
HBIX 3KTOB PEKOMGMHHUHH 3JICKTPOHOB H JILIPOK. np“ 3TOM Tp U Ty,
BOOGIILE [OBOPS, MOFYT CamMH 3aBHCeTh OT HEPABHOBECHBIX KOHIEHTpALMil
8, 1 8, a Taxue oT Temnepatyphl. [TosTomy T, 1 T, He ABAAIOTCA XapaK-
TONUCTHRAMY TAHHOTO TTOTVIANOROTHUKA HO WRBRUCAT o116 OT VOTORWL
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onbita. OTH BOmpockl GyLyT noapoGHee paccmoTpens! B Ta. IX (.
Takxke § XVIL9). Ceiiuac xe mbl Gylem CYHTATb T, H T, 3aaHHBIMH
heHOMEHOIOTHYECKHMH BEJIHYHHAMY, ONPENieIRIOUHMH KHHETHKY SJeK-
TPOHHBLIX NTPOLECCOB.

B npocreiiiuem ciyyae, Korja T, # T, He 3aBHCAT OT A H p, HHTETPH~
poBaHHe ypasHeHHii (2.5) naeT

8n=g,t,— Cexp (— /1)

H TaKOe e BblpaKeHHe A/ KOHUEHTPAaUHH HePaBHOBECHBIX ABIPOK ‘5}7.
3pech C — NOCTOsIHHAs HHTETPHPOBAHNS, ONpeJie/ifieMast HaYalbHbIMK
yenouaimu. Tak, ecan BHavajze MOMYNPOBOJHHK HAXOAWICA B TepPMO-
LHHAMHUCCKOM DABHOBECHH H 3aTeM B MOMEHT BpeMeHH f = 0 Gblio
BKJIIOYEHO BHEWIHee BosjieiicTBHe, mbl HMeeM ! = 0, 8n = 0. 310 naer

C=gita=(0n)s, On=(dn)[1 —exp (— /7). (2.73)

Ecau B HeKOTOPbIi MOMEHT BpeMeHH / = ¢, TeHepalus BhiK/IoyaeTcs,
T0 Ans ¢ > 4, g, = 0, a nayanbHoe yc/ioBHe ecTb ¢ = 4, 8n = (8n),.
Toraa

C=— (dn) exp IL' dn=@n) exp (—(—t)/m).  (2.76)

TlpH NOCTOSHHOM T, YCTaHOBJEHHe H3GLITOYHOH KOHUEHTPALMH 3JeK-
TPOHOB M €€ HCYE3HOBEHHE ONHCHIBAIOTCS SKCIOHEHIHANBHBIM 3aKOHOM,
a cpejiee BpeMs JKH3HH T, €CTb BPeMs, B TeUeHHe KOTOPOTO KOHHEHTpa-
sl HEPABHOBECHBIX 3/IEKTPOHOB H3MeHsieTcs B e pa3. To e cnpapefnn-
BO M JVIl HEPaBHOBECHHIX JIbIPOK.

§3] YPABHEHHS HEMPEPBIBHOCTH 247

B oflem cyuae T, U T, U3MEHSIOLHMXCS BMECTE C 7 1 p, COOTHOLIE-
HHs (2.3) OMpENeNSOT MCHOBEHHbie BPeMEHa KH3HH. Bemwumner 1/t,
1 1/7, B 3TOM C/Iyuae AT BEPOSITHOCTH PEKOMOHHAIMH OXHON YaCTHIL!
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B @IMHHILY BpEMEHH NIPH AAHHBIX 3HAYCHHAX N H P, & T, H Tp ONPefes AT
BpeMeHa, 3a KOTOpble HepaBHOBECHble KOHUEHTPALHH 3JeKTPOHOB WJIH,
COOTBETCTBEHHO, NILIPOK H3MEHH/HCh ObI B € Pa3, eciii Gbl BEPOATHOCTH
HX PEKOMGHHAUKH COXDaHANACh NOCTOSHHON H PaBHOM JAHHOMY MIHO-

BEHHOMY 3HAYCHHIO.
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74 MEXANH3MBI PEKOMGHHAUMH

Tlpoucceu pexouGHaIIN HEpIBNOBCCIMX HocHTEne 39pAXa  Tc-
Ry IPOBONHKER. MOK'HO, PASIERATL a. ABa. OcHOBXYFHLI: e & X -
SONNAN PeKONOHNA LKA B PEROMOHNALNY e
e
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o OIYNPOSOIHAKOBOM KPHCTAAAE DCRTEA MMEIOTCH ACQERTL, S0Ep-
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