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W polprzewodniku z prosta przerwa wzbroniong dno pasma przewodnictwa i wierzcholek
pasma walencyjnego przypadaja w tym samym punkcie strefy Brillouina. Na rys. 32
przedstawiono zalezno$¢ dyspersyjna dla GaAs w temperaturze 300K. W GaAs minimum
pasma przewodnictwa i maksimum walencyjnego leza w punkcie I” strefy Brillouina. Przerwa
wzbroniona dla tego materiatu wynosi w 300K 1.43eV.
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Rys.32 Struktura pasmowa GaAs w T = 300K.

Jak wynika z rys. 32 w GaAs mozliwe s3 przejscia elektronowe bez zmiany wektora
falowego. Przejécia takie nazywaja si¢ przejSciami prostymi. Jak wiadomo miara przejsé
optycznych jest wspoiczynnik absorpgji o Przypomnijmy, ze jesli $wiatlo pada na krysztat w
kierunku np. osi x, to w punkcie x w glebi krysztalu (liczac x = 0 tuz pod powierzchnia
krysztalu) na skutek pochianiania wzgledne natezenie $wiatia ulegnie ostabieniu zgodnie z
réwnaniem:

dI(x)/I(x)= -odx (23)

Zgodnie z teoria pasmowa w polprzewodnikach dla energii fotondw mniejszej niz przerwa
wzbroniona W, krysztat jest przezroczysty. Dopiero gdy energia fotonéw E¢> W, nastepuje
absorpcja fotonéw. Wpwcezas nastepuje szybki wazrost pochianiania swiatla — jest to
przekroczenie tzw. krawedzi absorpcii. Wspolczynnik absorpcji szybko rosénie, tak jak to
przedstawiono na rys. 33. a dla GaAs, do wartosci 10*cm™. Oznacza to, ze I(x) maleje e-
krotnie na drodze o dlugosci 10*cm, czyli 1um. Mozna przeliczy¢, ze na odcinku o dhugosci
10pum. maleje ponad 20000razy. Zatem bardzo cienkie probki polprzewodnika staja sie
catkowicie nieprzezroczyste dla promieniowania o energii fotondow > W, Wzbudzenie
elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa jest procesem odwracalnym.
Proces odwrotny nazywa si¢ rekombinacja promienista. W polprzewodnikach z prosta
przerwa wzbroniona rekombinacja promienista jest procesem bardzo prawdopodobnym,
dlatego materialy te sa wykorzystywane w diodach elektroluminescencyjnych LED i laserach
polprzewodnikowych. Jesli przejscie jest z emisjq fononu, wowczas nazywa si¢ rekombinacja
bezpromienista. Jest to zwigzane z faktem, ze w procesie musi oprocz elektronu i fotonu

Omawiana powyzej struktura GaAs jest typowa dla wielu zwigzkow typu II-V i II-VI o
przerwie energetycznej rzedu 1 eV i wigkszej. Istniejg tzw. polprzewodniki z waska przerwa
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wzbroniona. Przykiadem sa PbS, PbTe i PbSe. Te materialy stosowane sa na detektory
promieniowania podczerwonego, przede wszystkim detektpry fotoprzewodzace.
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Rys.33 Wspolczynnik absorpcji w funkcji energii fotonéw: a) - dla GaAs, b) — dla krzemu.

Przykladami pélprzewodnikéw ze skofna przerwg wzbroniong sa german, krzem i GaP. Na
rys. 34 przedstawiono zalezno$é dyspersyjng dla krzemu w T = 300K.
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Rys. 34. Struktura pasmowa dla-krzenm w T = 300K.
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Jak wynika z rys. 34, przejicie elektronu z pasma walencyjnego do przewodnictwa ( lub
przejéme odwrotne) moze zachodzié glkoljdzialemfnnom ‘Takie yrzejécie nazywa si¢
przejsciem skoénym. Poniewaz w procesie przej$cia skosnego bierze udziat oprocz elektronu 1
fotonu trzecia czastka — fonon, to prawdopodobienstwo. takngo procesu _Jjest mniejsze niz-dla
przejéé prostych. W efekcie wspolczynnik absorpcji nie rosnie tak szybko jak w
polprzewodnikach z prosta przerwa (poréwnaj rys. 33b).

Bardzo interesujaca grupe polprzewodnikow stanowia krysztaly mieszane. Ze wzgledu na
to, ze skladaja si¢ one np. z dwich zwiazkéw polprzewodnikowych, to tworzac krysztat
mieszany o dowolnej zawartosci jednego skladnika wzgledem drugiego, mozna otrzymac
krysztal o wybranej przerwie wzbronionej. Tak jest np. w_przypadku Cd.;Hg:,Te czy tez
GaAs, x P,. Na rys. 35 przedstawiono zalezno$¢ przerwy wzbronionej od skladu molowego
GaP w GaAs;x P,. Realizujac krysztal o konkretnym skladzie molowym, uzyskuje si¢
okreslona warto$é przerwy wzbronionej. Wykorzystuje si¢ to w celu wykonania detektoréw
promieniowania na okreslony zakres widmowy — tak jest w przypadku Cd..Hg:Te lub diod
elektroluminescencyjnych emitujacych promieniowanie w zadanym obszarze energii
fotonéw. Diody LED wykonane z GaAs; , Py dla x = 0.4 §wieca na czerwono, dla x = 0.65 —
na pomaraficzowo, dla x = 0.85 — na 76lto i x = 1 — na zielono. GaAs,.x Py dla skladow
molowych x<0.42 jest polprzewodnikiem z prosta przerwa wzbroniona. Dlatego
prawdopodobienstwo rekombinacji promienistej jest duze. Natomiast dia wigkszych skladow
— potprzewodnikiem o sko$nej przerwie wzbronionej. Stad czysty GaP nie nadaje si¢ na diody
LED. Aby umozliwi¢ rekombinacj¢ promienista w tym krysztale, wprowadza si¢ do niego
tzw. domieszke zlokalizowang. Do tego problemu i do wyjasnienia dlaczego wowczas diody z

GaP §wiecq wrocimy przy omawianiu domieszek.
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Rys. 35. Zalezno$¢ przerwy wzbronionej od sktadu molowego GaP w GaAs,; x Px

g) Domieszki w péiprzewodnikach

Domieszki w potprzewodnikach dzieli si¢ na wodoropodobne i zlokalizowane.
Domieszki wodoropodobne tworza atomy pierwiastkéw, ktore maja o jeden elektron
walencyjny wigcej lub mniej od wlasnych atoméw polprzewodnika. Wprowadzenie atomow
z V grupy ukiadu okresowego pierwiastkoéw do krzemu, np. fosforu (P.), daje 1 swobodny
elektron. Mamy wiec jon P” i jeden elektron walencyjny, czyli mamy sytuacje¢ podobna do
atomu wodoru. Energia wmzama elektronu na takim wodoropodobnym stanie jest réwna
przez analogi¢ do energii wiazania elektronéw w atomie wodoruréwnaniem.
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d* .
Ew—-136-"i—i[ev1 " (29)

gdzie € jest stala dielektryczng polprzewodnika. Na rys. 36a przedstawiono strukture
pasmowa, polprzewodnika Wstaego w T>0K. W pasmie przewodnictwa znajduje si¢ fyle
samo dziur co elektronéw w pasmie przewodnictwa.  Obecno$é domieszki donorowej
wplywa na strukture pasmows polpxzewodmka W obrebie przerwy wzbromxmea w pobliza
pasma przewodnictwa pojawia si¢ dodatkowy poziom energetyczny, o energii Eq ( patrz
rys.36b). W T > OK w poréwnaniu z polprzewodnikiem samoistnym, koncentracja elektrondw
jest wyzsza: moéwimy, ze mamy do czynienia z polprzewodnikiem typu n (negative). Liczba
elektronow w pasmie przewodnictwa jest wigksza o elektrony pochodzace z poziomow
donorowych. W przypadku gdy atom domieszki jest z III grupy, wowczas jedno wiazanie
pozostaje nie wysycone, pojawia si¢ puste miejsce zdolne przyjac ( zaakceptowaé ) elektron.
Zatem kazdy atom trojwartosciowej domieszki jest tzw. akceptorem swobodnego elektronu,
albo dostawca, stanow pustych, czyli dziur. W_poréwnaniu z polprzewodnikiem samoistnym,
koncentracja dziur jest wyzsza: mowimy, ze mamy do czynienia z pélprzewodnikiem typu p
(positive). W polprzewodniku typu p, w obszarze przerwy wzbronionej pojawia si¢
dodatkowy poziom energetyczny E, polozony w poblizu pasma walencyjnego ( rys. 36c).

péiprzewednik pélprzewedaik pélprrewodaik
samoistay typu n typn p

/ elektrony w pasmie prcewodnictwa \

d=iurv w pasmie walencyjnym

n=p=n; n=N, =Nqg
A P P
. !
Koncentracja  koncentracja koncentracja koncentracja
dziur elektronow donorow akceptorow

[ R,

Rys.36. Struktura pasmowa polprzewodnika: 3) samoistnego; b) typu n; c) typu p.

Konsekwencja pojawienia si¢ dodatkowych pozioméw energetycznych w obszarze
przerwy wzbronionej polprzewodnika domieszkowego jest nastgpujaca zaleznos¢ gporu od
temperatury:

El(l)

R(T) =Cr exp (a7 ) @5)

poniewaz jak wynika z rys. 36b (36c) , bariera jaka musi pokonaé elektron (dziura) aby
przej$é do pasma przewodnictwa ( walencyjnego) jest teraz rowna Ey (E,). Poniewaz wartos¢
Eqa) <<W, , to opér polprzewodnika domieszkowego moze by¢ kilka rzedow nizszy od oporu
poOlprzewodnika samoistnego.



32

Domieszki wodoropodobne sa w krysztale stabo zlokalizowane. Ze wzgledu na
nieoznaczono$¢ Heisenberga ( AxAp. = hAxAk > 1) na wykresie W(k) sa dos¢ dobrze
zlokalizowane, tak jak to przedstawia rys.37a.
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Rys. 37. Poziom donorowy na wykresie W(k) a) dla domieszki donorowej wodoropodobne;;
b) dla domieszki zlokalizowane;..

Domieszki zlokalizowane s3 przestrzennie dobrze zlokalizowane, jak sam nazwa
wskazuje. W przestrzeni wektora falowego poziomy domieszki zlokalizowanej sa
rozciagnigte na catg strefe Brillouina, tak jak to przedstawiono na rys. 37b dla domieszki
azotu w GaP. Poziom ten odgrywa istotng rol¢ w procesie przejscia elektronu do pasma
walencyjnego z pasma przewodnictwa, a wiec w procesie rekombinacji promienistej w tym
materiale. Poniewaz GaP jest polprzewodnikiem o skosnej przerwie wzbronionej, to przejscie
proste pasmo-pasmo bez udziatu fononéw jest mato prawdopodobne i czysty GaP nie moze
byé stosowany do produkcji. LED czy laserow polprzewodnikowych. Obecnos¢ domieszki
azotu i zwigzanego z nia poziomu energetycznego rozciagni¢tego na cala stref¢ Brillouina
umozliwia przejécie proste, bez udziatu fononéw, poprzez ten dodatkowy stan energetyczny i
wowczas prawdopodobienstwo rekombinacji promienistej rosnie. W pierwszej fazie
wzbudzony elektron spada na poziom domieszki, oddajac posiadany ped domieszce. Jest to
przej$cie bezpromieniste. Stad dopiero nastepuje przejécie proste do pasma walencyjnego.

h) Koncentracje nosnikéw ladunku w potprzewodnikach w stanie rOwnowagi

Aby wyznaczy¢ koncentracje elektronéw czy dziur w poltprzewodniku, nalezy policzy¢ ile
standow kwantowych znajduje si¢ w danym pasmie oraz jakie jest prawdopodobienstwo
obsadzenia tych stanow przez elektrony czy dziury. Np. aby policzy¢ koncentracj¢ elektronéw
w pasmie przewodnictwa, nalezy policzy¢ nastepujacq catke:

ne= | FOW )g(W )dW (26)

gdzie f{lW) jest funkcja rozkladu Fermiego - Diraca a g(W)dW - gestoscia stanéw, czyli
liczba, stanéw przypadajaca na przedzial energii od W do W + dW i na jednostke objetosci
polprzewodnika. W, jest energia dna pasma przewodnictwa. Analogiczny wzor obowiazuje
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dla dziur w pasmie walencyjnym, z tym, ze calkowanie przeprowadza si¢ od energii
opowiadajacej krawedzi pasma walencyjnego i zamiast f{W) w calce wystepuje czion (1-
fW)), gdyz obsadzenie stanéw kwanmtowych dziurami jest rownoznaczne z brakiem
obsadzenia przez elektrony. Na rys. 38 przedstawiono przebieg funkcji fW) i g(W) oraz
obsadzenie stanéw przez elektrony (dziury) w polprzewodniku samoistnym. Zgodnie ze

wzorem (26) pole pod krzywa f{W)g(W) jest rowne koncentracji elektron6w n, w pasmie
przewodnictwa.
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Rys. 38 Przebneg ﬁmkcp ﬁW):g(\V)mzobmestMmd&umy(dmy)w
polprzewodniku samoistnym w T = 300K.

Mozna pokazac ze warto$¢ calki danej wzorem (26), opisujacej zalezno$é koncentracii
elektronéw n, i dziur p, w stanie réwnowagi w polprzewodniku samoistnym:

n;=ne=pe= /N,N,

i’ @7

gdzie N. i Ny to tzw. efektywne gestosci stanéw elektronéw (dziur) na dnie pasma
przewodnictwa ( przy wierzcholku pasma walencyjnego), dane wzorami:

Novor= 2(M_ ) (28)
o(v) h:

gdzie m.qv) to tzw. masa efektywna gestosci stanéw, dla pasma przewodmctwa
( walencyjengo), ktora dia pétprzewodmkéw Z prosta przerwg wzbroniona jest rOwna masie
efektywnej elektronow (dzmr) M.ep) -

W pélprzewodnikach réwniez wprowadza si¢ pojecie poziomu Fermiego, podobnie jak dla

metali. W polprzewodniku samoistnym poziom Fermiego Wg; jest potozony niemal w $rodku
przerwy wzbronionej, tak jak to zaznaczono na rys. 38. W péiprzewodnikach domieszkowych
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poziom Fermiego jest polozony powyzej lub ponizej srodka przerwy wzbronionej, tak jak to
przedstawiono na rys. 39a dla polprzewodnika typu n i na rys. 39b — dla potprzewodnika typu
p.

Rys. 39 Poziom Fermiego w polprzewodniku: a) typu n; b) - w polprzewodniku typu p.

W polprzewodnikach domieszkowych, o koncentracji nosnikow w danej temperaturze
decyduje polozenie poziomu Fermiego: ‘

W.-W

n, = n; €Xp (—'I'v—k?i) (298)
We-W

Po= niexp(——ﬂ’;i—i) (29b)

gdzie Wr; okresla polozenie poziomu Fermiego w polprzewodniku samoistnym. Jesli poziom
Fermiego lezy wyzej niz w polprzewodniku samoistnym, to mamy do czyniena z
polprzewodnikiem typu n, bo koncentracja elektronow jest wigksza od koncentracji dziur.
Jedli poziom Fermiego lezy nizej niz w pétprzewodniku samoistnym, to mamy do czynienia z
poiprzewodnikiem typu p, bo koncentracja dziur jest wigksza od koncentracji elektronow.

h) Zjawiska nierownowagowe w poiprzewodnikach.

Do tej pory zajmowaliémy si¢ opisem polprzewodnika w stanie rownowagi. Jednakze
dzialanie wszystkich elementéw polprzewodnikowych opiera si¢ na zjawiskach
nierbwnowagowych, dlatego teraz si¢ nimi zajmiemy.

1. Ruchliwo$¢ nosnikow.
W temperaturze T>OK zawsze istnieje ruch termiczny nosnikow. Termiczna predkosé
no$nikOw vy, oraz temperatura sa zwiazane zaleznoscia;

1/2m*ve,? = 3/2kT (30)
Ruch termiczny nosnikéw odbywa sie chaotycznie, we wszystkich kierunkach poniewaz
noéniki s3 rozpraszane przez atomy sieci, domieszki i inne centra rozpraszajace. Przylozenie
zewnetrznego pola elektrycznego porzadkuje ruch nosnikéw, np. elektron6w, zgodnie z

rownaniem:

-eEte = m.c*ve (31)
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gdzie . jest czasem migdzy zderzeniami a v, — predkoscia unoszenia ( dryftu ). Na rys. 40
przedstawiono ruch termiczny elektrondw 8) bez i b) pe preyloweniu pola elekirycznego o

natezeniu E.

£:=0 - £t
2 3 - 5
2
1 1 A
6 L3 3 6

(a) tb)

o |
Rys.40. Ruch termiczny elektronéw a) bez i b) po przylodeniu pola elektrycznego o
natezeniu E.

Aby opisa¢ jak elektrony w krysztale reaguja na przylozenie pola elektrycznego,

wprowadza si¢ pojecie quchliwosci, 1. Jest to stosunck predkosci unoszenia do wartosci
natgzenia pola elektrycZnego. Dia elektronéw ruchliwo$é zgodnie ze wzorem (31) jest rowna:

He = €Te./m.c* e {32)

Tak wigc dla elektronow predkosé unoszenia v, jest rowna:

-

ve=- uE ~ @)

zas$ dla dziur:

Vp = LpE (33b)
Zwykle w pétprzew?dnikach obserwuje si¢, ze Tuchtiwosc -elektronow Jjest - wigksza od
ruchliwosci dziur. Dlatego tez tranzystory npn dziatajg szybciej niz pnp.
2. Opornos¢ potprzewodnikow.

Oporno$¢ wlasciwa polprzewodnikow p jest odwrotnoscia przewodnosci whasciwej o i dla
potprzewodnika samoistnego jest rowna:

p=l/o=[en (pe+ pp)]" @9
za$ dla potprzewodnika typu n lub typu p.:
p = 1/( enp,) (352) i p=t{ep)  (35b)

Zalézmy, ze mamy polprzewodnik jednorodny typu n w stanie rownowagi (rys. 41a)-do
ktorego przykladamy niewielkie pole elektryczne E. W polu elektrycznym na elektron dzmla
sita F rowna:

F=-¢E = -grad W, (36)
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gdzie gradW,, Jest ga&emM'enug'immjahmjwmm:ﬁiasymwjjprudmwimj
na rys. 41, pole elektryczne dziala w kierunku osi x, zatem istnieje tylko jedna skladowa
gradientu Wy, , réwna dW,, /dx i jak wynika z réwnania (36):

E= dWp/dx. == dy/dx< € R EY))

gdzie ¥ jest potencjalem pola elektrycznego. Jak wynika z powyzszej rownosci gradient
potencjalu ma przeciwnr zwrot do gradientu energii potencjalnej. Skoro w sytuacji
przedstawionej na rys. 41b, potencjat dodatni znajduje si¢ po prawej stronie probki, to
0znacza.to, ze tam wartQsC energii potencjalngj jest nizsza niz po Tewej strosie. Energie
potencjaing na rys. 41 reprezentuja wszystkie poziomy energetyczne. Tak wiec po
przylozeniu pola jak na rys. 41, nastgpuje odpowiednie zagigcie pasm .

- < &
I
n- TYPE “— n~-TYPE oV
Ee ELECTRON
IT-ToIooooT Er 7
Ey . qv
ENERGY \\Q\\EQ-L
L x woLE ¢,
Rys. 41 Model pasmowy pélprzewodnika typu n a) w stanie réwnowagi; b) po przylozeniu
napiecia
W spolaryzowanym pc]iprzewlmm “elektrony poruszajy sie do elektrody dodatniej -

spadaja w dot réwni pochylej. Dziury poruszaja si¢ w kierunku przeciwnym — wspinaja sie
pod gore rowni pochylej. Strzatki na rysa1 przedstawiajy ruch elektrondw wdét rowni:
elektrony stopniowo tracg energi¢ w wyniku zderzen z centrami rozpraszajacymi. Transport
nosnikow w polu elektryczaym nazywa -sig-deyiem Jub -uneszeniem. Odpowiednioprad
no$nikOw nazywa si¢ pradem unoszenia lub dryftu.

Prad dryftu w pélprzewodpi i

I=Ii+L=en(pet pp)E (38)
3. Dyfuzja nosnikéw

Dyfuzja no$nikow wynika z istnienia gradientu ich koncentracji. W polprzewodniku typu n
prad dyfuzyjny zwiazany z j i 1 X

L=eDn_%' @9%)  -za$w-pblprrewodnilu-typu p
=D, 2 @)

Na rys. 42 przedstawiono kierunek pradu wywolanego dyfuzjq a) elektronéw i b) dziur.

We wzorach (39a) i (3 9b)&@nwmywwﬂmmmwm%)m
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Rys.42 Prad dyfuzyjny a) elektronowy i b) dziurowy.

4. Wstrzykiwanie no$nikow

Proces wstrzyklwama nomkuww@mwymmmmmm
iloczyn np>n’. Z taka sytuacja mamy do czyiienia np. po Spolaryzowatniu Zlacza pow
kierunku przewodzenia lub po. oSwietleniu - pélprzemodm&pmmmrowamem o energn
fotonowwneksze] od przerwy wzbronionej W, Bedziemy-anatizowad tytkoz -
w ktorych poziom wstxzyklwmajemmxpehmwsrmerbwnoéé

An <<n, (40a) lub Ap <<po (40b)

5. Procesy generacp i rekombinacji noSnikow.

Jesli tylko po;awm sie odstepstwo 0d rOwnowagi, tzn. np>n, to na skiték wstrzgkiwasnia
nosnik6w pojawia si¢ proces odwrotny, przywracajacy stan rOwnowagi. Jest to proces
rekombinacji. Juz wcze$niej wspominaliémy -0 -dwéch rodzajach procesdéw rekombinacii:
bezposredniej - promlemstej, polegajacej na emisji fotonu oraz bezpromieniste;j jesli elektrony

oddaja nadmiar energii siegi-krystaliczne;j.
Rozwazmy poiprzewodnik typu n. W stame rownowagl tennodynamwznej w daneJ

temperaturze T, w Jednost .
szybkos$¢ generacji termicznej Gu, musi byc rowna 1losc1 prze;sc w kierunku odwrotnym, czyli

szybkosci rekombinacji termieznej; Ra—Szybkosé-relcombinaejijest rowna:
Gt= R = @ NaoPrno 41)

gdzie ny,, jest rownowagowq*konceﬁracjadﬁkﬂvnuwtwpﬂprzewuﬂnihﬂypu 153 to nodniki
wigkszosciowe) oraz ppo - rownowagowsa koncentracja dziur (w polprzewodniku typu n sg to

nosniki mniejszosciowe), B~ Jest" ’wspﬂczymnhemwmimﬁm Feshi teraz
pélprzewodmk zostanie o§wietlony $wiatlem o energii fotonoéw wigkszej od Wy to szybkosé

generacji G bedzie rowna:

G=Ga+G (42)
gdzie G jest generacja wywotarg $wiatlem, za$ szybkos Tekombinacji R:

R = a(nmo+ An )(pno + Ap) (43)
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Na rys. 43 przedstawiono procesy generacji i rekombinacii par elektron — dziura a) w stanie

réwnowagi termodynamlcfne] it -—‘pﬁb’éwmienm

/// S ,/I I//I///I/ ,”' Ey -

oy

(o) b}

Rys. 43 . Generacja i rekombinacja par elektron — dziura a) w stanie rownowagi
termodymmwzrg,rb) =pooswietleriu.

Ze wzgledu na to, ze po oswretlemu ilo$¢ noﬁmkow mme;szosclowych w stosunku do 1loscl
w1qkszoécnowych do 1chkoncentrac]1 rébwnowagowej, to Hneresujqce jest jak szybko zmienia
sie koncentracja no$nikow mmiejszosciowych—W-rozwazanym przypadtku, chodzi o szybkosc

zmiany koncentracji dziur:

3" =G—REG,+G‘—‘!\RJ “(443

W stanie stacjonarnym, dp.,,/dto i z (44) mamy:
G=R-Ry =U @)

gdzie U jest wypadkows szybkoscia rekombinacii. Podstawiajac do rownania (45) roOwnania
(41) i (43) otrzymujemy:

U= (To+ Pao+ Ap) Ap (46)

Zakladajac, ze spelniony _iest waruniek niskiego poziomu wstrzykiwania, tzn. Ap, Prc<<hno,
réwnanie (46) upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

UzamAp=

Pa ;pln =/{:Pi e ‘@_7)

— 1 4

gdziet; = x jest zwa@,y.nzasemzymannsmkowmmqsmsmowych, tu -~ dziur. Jak wynika
anllﬂ

ze WZOoru (47) bkosé rekombin ii w potprzewodniku jest proporcjonalna do nadmia.rowgi
koncentracji nosniko6w mniej

Roéwniez przy rekombinacji posredmej poprzez tzw. centra pulapkowe szybkos¢
rekombinacji jest proporcjpnaina do-nadmiarowej -koncenﬂnqmoémkéwmqsmﬂowych
Najbardziej efektywnymi centrami rekombinacji sq takie, dla ktérych poziomy energetyczne
leza w polowie przerwy wzbronionej poiprzewodnika: ~Centra pulapkowe 3 Zwigzane z
obecnoscia defektow struktury krystalicznej, o ktérych wspomniano juz wczesniej.




