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������������� 	
���
��
 
 �������� 
 �>=H9C7AA7-?�C7�A�� �=C=�7? G;>G=98G 

78A7;7� 
9:H<� �>=H9C7AA�� �C<�7C7;, H:H �7>��C7;7?A<H7;�� ?<7? < �<�7>GCA�� 
9C:A�<897C. 

6��=-89;�=9 
@=>�� CG? C:�A7;<?A789=� �7>��C7;7?A<H7;�� ?<7?7;, C:�><�:�-�<�8G �7 �:C:H9=C<89<H:  < !�AH@<7A:>"A7 � A:�A:�=A<�: ;��CG <-9=>"A�=, ?=9=H97CA�=, < ��>"8A�= ?<7?�, ;:C<H:��, 

89:�<><9C7A�, 
9�A-A=>"A�= ?<7?�, >:;<AA7-�C7>=9A�= ?<7?� (#$%) < ?C�&<=. 

D8= 
7A< 

87
-?=CB:9 p - n �=C=�7?, A7 C:�><�:�98G H7A89C�H@<=�, C:� =C: <, 

9<�: < �7>��C7;7?A<H7;��  :9=C<:>7;, H7A@=A9C:@<=� �C< =8<, �C7!<>=  >=&<-C7;:A<G. 
D

 �=C;�� 
9C=� 

9<�:� ��7 GA�9�� ?<7?7; <8�7>"��=98G A=><A=�-A789" ;7>"9 – : �=CA7� �:C:H9=C<89<H< (
DE'

), �:H>��:��:G8G ; C=�H7  C:�><�<< 
87�C79<;>=A<G ?>G �CG 7&7 < 

7�C:9A7&7 A:�C:;>=A<G 
97H:. $C<- =A=A<= ;:C<H:�7; 

78A7;:A7 A: �:;<8< 789< �:C"=CA7� = H789< 
79

 �C<>7-B=AA7&7 A:�CGB=A<G. 
D

 
89:�<><9C7A:� < #$% <8�7>"��=98G G;>=A<= �C7-�7G p – n �=C=�7?:, H797C7= �?=8" A= C:88 :9C<;:=98G. 

  

1 ()�*+,-��--�.,-/�.0 (p – n) 1�,�2-� 
 $C7;7?< 789" �7>��C7;7?A<H: 

7��8>7;>=A: A:><�<=  A78<9=>=� �:-CG?: ?;�� ;<?7;: �>=H9C7A7; (�:CG? -3) ; �7A= �C7;7?< 789< < ?�C7H (�:CG? 

+3) ; ;:>=A9A7� �7A=. 
D

 
87�89;=AA7  �7>��C7;7?A<H= (�=� �C< =8=�) H7A-@=A9C:@<< 

8;7�7?A�� �>=H9C7A7; n < ?�C7H p ;8=&?: C:;A� 

n = p = ni, (1) &?= ni – 
87�89;=AA:G H7A@=A9C:@<G 

8;7�7?A�� A78<9=>=�. D;=?=A<= ; �7>��C7;7?A<H �C< =8< A:C�4:=9 �97 C:;A7;=8<=. $C<- =8"  7B=9 ��9" ?7A7CA7�. 
I7&?: n > p < 

9:H7� �7>��C7;7?A<H A:��;:=98G �>=H9C7AA�  <>< n – 
9<�:. $C< =8"  7B=9 ��9" :H@=�97CA7� < 

97&?: p > n. I:H7� �7>��C7;7?A<H A:��;:=98G ?�C7�A�  <>< p – 
9<�:. 

J78<9=>< 
8
 �C=-7�>:?:��=� H7A@=A9C:@<=� A:��;:�98G 

78A7;A� <, : 
8
  =A"4=� H7A@=A-
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9C:@<=� – A=78A7;A� <.  �>=H9C7AA7-?�C7�A�  <>< p – n �=C=�7?7  A:��;:=98G H7A9:H9 ?;�� �C< =8A�� �7>��C7;7?A<H7; 
8
 C:�><�A�  

9<�7  �C7;7?< 789<. 
I:H7� H7A9:H9 

87�?:=98G, A:�C< =C, ��9=  ;A=8=A<G ; 
7?A� 

7�>:89" �<897&7 (
87�-89;=AA7&7) �7>��C7;7?A<H: ?7A7CA7� �C< =8<, : ; ?C�&�� 

7�>:89" – :H-@=�97CA7�, <>< ��9=  ;;=?=A<G ; 
7?A7C7?A�� �C< =8A�� �7>��C7;7?A<H 8

 H:H< -><�7 
9<�7  �>=H9C7�C7;7?A789< �C< =8<, 

87�?:��=� ?C�&7� 
9<� �>=H9C7�C7;7?A789<. 

%>G �97&7 <8�7>"���98G 
8�=@<:>"A�= 

9=�A7>7&<< 

(;�>:;>=A<=, ?<!!��<G,  7>=H�>GCA7->��=;:G < �>:A9:@<G, B<?H7!:�A:G ��<9:H8<G, <7AA7= >=&<C7;:A<=). 
 

 ���. 1 
 ��7�A:�<  H7A@=A9C:@<� �C< =8< Nnp 

; n – 
7�>:89< 

�=C=� Nd, 
: ; p – 7�>:89< 

�=C=� N� . 6�= :9<�=8H< p – n �=C=�7? �7H:�:A A: C<8.1,�. J: C<8. 1,
�
 < 1,� �7H:�:A� A=H797C�= ;7� 7BA�= 

8>��:< C:8�C=?=>=-A<G H7A@=A9C:@<< �C< =8< Nnp  
; n – < p – 

7�>:89G�. 
F7A@=A9C:@<G :H@=�-97CA7� �C< =8< �8>7;A7 

79>7B=A: ;;=C�, : ?7A7CA7� – ;A<� 79 
78< �. $=-C=�7?  7B=9 ��9" C=�H<  (C<8. 1,

�
) <>< �>:;A�  (C<8. 1,�). $C< �8>7;<< 

Na = Nd 
�=C=�7? A:��;:=98G 

8<  =9C<�A� , ; �C79<;A7  
8>��:= – A=8< - =9C<�A� . D

 4<C7H7  <A9=C;:>= 
7���A�� 

9= �=C:9�C ;8= :97 � �C< =8< <7-

� 
p n 

Na Nd  

Na 

Nd 

Nnp 

Nnp 	
 

x x 

Na 

Nd 

Nnp 

 

Nnp 
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A<�7;:A� < 
87�?:�9 ?7�:;7�A�� �C< =8A�� H7A@=A9C:@<� 

8;7�7?A�� �>=H9C7A7; Nd 
; n – 

7�>:89< < ?�C7H Na 
; �  – 

7�>:89<. 
6>=?7;:9=>"A7, ; n – 7�>:89< ��?�9 �C=7�>:?:9" 8;7�7?A�= �>=H9C7A�, H797C�= A:��;:�98G 

78
-A7;A�  A78<9=>G <, : ?�CH< – A=78A7;A� <. 

D
 p – 

7�>:89< 
78A7;A� < A78<9=>G < �:CG?: ��?�9 ?�CH<, H7A@=A9C:@<G H797C�� �A:�<9=>"A7 �7>"4=, 

�=  H7A@=A9C:@<G 
8;7�7?A�� �>=H9C7A7;. ��?=  

8�<9:9", �97 �7>��C7;7?A<H ?789:97�A7 
8<>"A7 >=&<C7;:A, 

9:H �97
 Nd >> ni, Na >> ni, 

&?= ni – H7A@=A9C:@<G 
8;7�7?A�� A78<9=>=� ; 

87�89-;=AA7  �7>��C7;7?A<H=. $7�97 � ; C:;A7;=8A7  
87897GA<<, 

97
 =89" �C< 798�989;<< ;A=4A<� ;7�?=�89;<� A: p – n �=C=�7?, H7A@=A9C:@<< 
78A7;A�� A78<9=>=� nno 

< ppo 
;?:>< 

79
 &C:A<@� p – n �=C=�7?: ��?=9 

7�C=?=>G9"8G ;�C:B=A<G <: 

dno Nn ≅ ; (2) 

aNppo ≅ , (3) &?= <A?=H8� n < p ;A<�� 
8< ;7>: H7A@=A9C:@<< 

7�A:�:=9 �C<A:?>=BA789" ?:AA7� H7A@=A9C:@<< H n – <>< p – 
7�>:89< p – n �=C=�7?:. �A?=H8 "o" 

7�-A:�:=9 C:;A7;=8A7= 
87897GA<= p – n �=C=�7?:. �:;A7;=8A�= H7A@=A9C:@<< A=78A7;A�� A78<9=>=� pno 

< npo 
 7BA7 7�C=?=><9" <� <�;=89A�� 

8779A74=A<� ?>G A=;�C7B?=AA7&7∗) �C< =8A7&7 �7>��C7;7?A<H:: 

22; ipopoinono npnnpn == . (4) 6>=?�=9 
79 =9<9", �97, A=8 79CG A: �C=7�>:?:A<= �>=H9C7A7; ; n – 7�>:89<, : ?�C7H ; �  – 

7�>:89<, ; 
@=>7  �9< 

7�>:89< �>=H9C7A=�9C:>"A�, �78H7>"H� �:CG? 
78A7;A�� A78<9=>=� 

8H7 �=A8<C7;:A �C79<;7�7>7BA�  �:CG?7  <7A<�<C7;:AA�� :97 7; �C< =8< < A=78A7;A�� A78<9=>=�. D8>=?89;<= C:�><�A7� H7A@=A9C:@<< �>=H9C7A7; < ?�C7H ; C:�A�� 7�>:89G� �>=H9C7AA7 – ?�C7�A7&7 �=C=�7?: 
�=C=� &C:A<@� �9<� 

7�>:89=� 

                         
∗) 

�����	
�����
  ����������  �	����	�	���� , ���  �	�	�	�	  �� ���  �� �� !�"�#  #  $�" � %!�#�&�'� � �  �  &(!��  #  # )� �" "�*  $�" � $" )�� ��+"�  ' �"+, � �� �� ) �# )" �#(-  �� � �."�* , ��& �!/ )0�- �.  #  � �-  -�" )- . 1! )� � -� ����  �����	
�����
�  
	
�	  �2����3  �	����	�	�����  �  N45<1018�� /�
 3. 
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�C7<8�7?<9 ?<!!��<G 
78A7;A�� A78<9=>=�. 

�>=H9C7A� <� n – �=C=�7?G9 ; �  – 
7�>:89" < ; n – 

7�>:89< ;�><�< &C:A<@� 
7�C:��=98G A=8H7 �=A8<C7;:A-A�� �7>7B<9=>"A�� �:CG? <7A7; ?7A7CA7� �C< =8<. 

EA:>7&<�A7 ; p – 
7�->:89< ;�><�< &C:A<@� 

7�C:��=98G 
79C<@:9=>"A�� 

7��� A�� �:CG? <7A7; :H@=�97CA7� �C< =8< (C<8. 2). 
 

 ���. 2 
 D

 
7�C:����= 8G 

8>7= 
7��� A7&7 �:CG?: ;7�A<H:=9 �>=H9C<�=8H7= �7>= E�, H797C7= �C=�G989;�=9 �C7@=88� ?<!!��<<. 

D
 C=��>"9:9= ;7�A<H:=9 89:@<7A:CA7= 

87897GA<=, �:C:H9=C<����==8G A:><�<=  
7�>:89< �C789C:A-89;=AA7&7 �:CG?: (

�$�) 
7�C=?=>=AA7� 4<C<A�. 

�9: 
7�>:89" A:��;:=98G 7�=?A=AA7� 

7�>:89"�, 
9:H H:H �7?;<BA�= A78<9=>< ;�;7?G98G <� A=� �>=H-9C<�=8H<  ��9= . 

�9� 
7�>:89" A:��;:�9 

9:HB= �:�7CA7� 
7�>:89"�, �7-8H7>"H� 

8��=89;���<= ; A=� �7>= �C=�G989;�=9 ?<!!��<< 
78A7;A�� A78<-9=>=�. 

�9: 
7�>:89" 7�>:?:=9 ;�87H<  

87�C79<;>=A<= . 
%;7�A7� 

8>7� �C7-89C:A89;=AA7&7 �:CG?: ;���;:=9 C:�A789" �79=A@<:>7;  =B?� n – < �  – 
7�->:89G <, H797C:G A:��;:=98G H7A9:H9A7� C:�A789"� �79=A@<:>7; < 

7�7�A:-�:=98G ϕ�. I7H, ;��;:AA�� ?;<B=A<=  A78<9=>=� �7? ?=�89;<=  �>=H9C<�=8H7-&7 �7>G 
�

, A:��;:=98G ?C=�!7;� . �
pneJ )��( pn�� += , (5) �	
 n, p – ��
�

������, �n, 

�
p – ��	���
���� ��
����
�� � 	����, �����
�-���


�, e – ����	 ��
����
� (�	
�� � 	��

 

������ J ����
� 

� ����
���� ����). !��, ��������


�� ���	�

��" ��
�

������ 
����
�
�, 
�����
�-

E#  

n p 

+ + 
+ + 
+ + 
+ +  

-  - 
-  - 
-  - 
-  - 
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�� 	�������

�". 

dx

dp
eDeDJ pn

dx

dn −=�� � , (6) �	
 J��� – ����
���� 	�������

��� ����, Dn, Dp – ��������

�� 	����-��� ��
����
�� � 	����. ���
�� ���  
�
� p – n �
�
��	 ���

 ��""
 	�
������ � 	������-�

�� ������������. 

dx

dp
eD

dx

dn
neD

	
)p(neJJJ ppn −++=+= 

�� ���  (7) �
����������� ��
� 

	�  ���������� �������� ��������
�� � ���
  �-
 ���  !���� "#�$ %
  ��������&' ������
�� � �&�&���� �' %���(���� %��)���� ����� *  – n ����'�%, �� ���+ ,
����������� ���. -

 ����������$ ����� ��� �������+ ��������
�� !������
������  ��-��� ��
����&, ��� %�((!�����&� ��� ������&' ������
�� � %���(��&� ��� ��������&' ������
�� ����$�� ���$����������& � � ��
�$ ��� ����� *  – n ����'�% ���!����!��. 
 

2 .-+��/�0)1�.0 
20, 1�,  ,  – n 1�,�2-�0 

 3� ���. 3 �������& ,���4��������� %��4��$$& ���&��)%���&' ���-$���&' ��
!�����%����� n – � *  – ���� (Ed 
� Ea – ���$���&� !�����). 

 

 
 ���. 3 

 

"n" 

Ec 

"p" 

Ec 

Ed 

Ea 

EV EV 

Eg 

Eg 

EFn 

EFp 
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������ 
���$� EFn 

� EFp 
�� ,��' %��4��$$�' ��'�% ��  � ����&' $��-��' �����#����� ���& Eg. ��� ,
����������$ �������� ,��' ��
!�����%-����� !����� 

���$� � ��', ��� ��������, %�
)�& ���$�����+�  (���. 4). 
-

 ���!
+���� �������%�� ��
�$ ��)��� EV � ���'��� Ec 
4����� �����#����� ���&, �����
+�! ��������
+�&� ,���4��������� ������ ��  ��!��� ��
!-�����%����� n – � p – ���� %�
)�& ��'��� �+� . ��� ���& �����%�$���� 

cE′  � ��
!�����%���� *  – ���� ���)���  �&�� %�� ���& �����%�$���� Ec 
� ��
!�����%���� n – ���� �� ��
����! 

EFn – EFp = eϕ�  (8) ��� ���&����� !����  Ec �����'�%�� �� ��������$ ������ ��� d, �����$ ������ ���
 � ����������!�� ,���4��������$! 

���+��! eϕ� �
� ��-������
+��$! 
���+��! ϕ� %
  ,
��������, ����'�% #�' �� n – ��
���+ � p – ��
���+, �� ���+ %
  ������&' ������
��. ����� )� ��
����& 

���+�� 
�!%�� �$��+ $���� � %
  %&���, ����'�% #�' �� p – ��
���� � n – ��
���+ (,���-4�  %
  %&��� ������&�����  ���� �� ���. 4). 

 ���. 4 
 -�
����! ϕ� $�)�� ����� �� ����������� 

d 

e�� 
VE′  

EV 

opp  

cE′  

onp  

onn  

�pn  

"n" "p" 

EF 

EC 

 



 8 

�T

EE

n� F

eNn
c

c

−

= , (9) �T

eEE�T

EE

p� FF

eNeNn

)(

cc

�cc ϕ+−′−

==  (10) 4%� Nc – ,((�������  �
������+ ����� ��� � ���� �����%�$����, � – �����- ���  
��
+�$���, � – ����
"���  ��$�����!��. ��%�
�� (9) �� (10) � ���
�4���($������, ��
!��$ 

2
i

d

p

n�
n

NN

n

n
nn

T		T

a
ℓℓ ϕ=ϕ=ϕ , (11) 4%� 

e


T
T =ϕ  ��$�����!��&� ��������
, ����&� ���$���� 0,026 

-
 ��� ��$������ ��$�����!�� (� = 300 4��%. 

�
),  ��
� � *  – � n – ��
��� $ ������%����+ $���

������� �������& 

(�����&� %�
)�& 
�&�+ �$������$�, �� ���+ ���&�� $
 "#�$�), ��� ����-���� �� ���. 5, �� � *  – n ����'�%! $�)�� ����
�%&���+ ������� ���� )�-��� U. ��� ���!������ ������4� ���� )���  �� ����'�%� !������
������  ��������
+�&� 

���+�� ϕ� � ���� ����� *  – n ����'�%, ��� !)� ��$���
��+, ���, �����
+�! %�((!�����&� ����'�%& ������&' ������
�� ��$�����-�!"��  %���(��&$� ����'�%�$� ��������&' ������
��. 
 

 ���. 5 
 ��� ���
�)���� � *  – n ����'�%! ������4� ���� )���  U ��� ����-������� ��
 ��%��� �� ���

, ��� ��� ��� ���%���� ������
 $� ��� %� � �$�-�� �&����� ��������
����. ��
� � *  – ��
���� ����
�%&�����  ��
�)���
+�&� ��������
, � � n 

– ��
���� – ��������
+�&� (���. 5,�), �� 4���� �, ��� ������� ���� )���� 

a 

n p 

+  
+  
+  
+   

-   
-  
-   
-  

- + 	
 

n p 
+  
+  
+  
+   

-   
-  
-   
-  

- + 
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���
�)��� � �� $�$ ������
����. ��� ,��$ ��
�, ���%����$�� ������$ ���� )����$, ������
��� ���������
�)�� ��!������$! ��
" � �������-�
+�&� 
���+�� ����)���� : 

ϕ = ϕ� - U. (12) ��� �����%�� � !��
�����" %�((!�����&' ������� ������&' ����-��
��, �����
+�! ����)���&� ��������
+�&� 
���+�� $�)�� ����%�
����+ ��
+��� ���
� ������
��. ����(��&� ������ ��������&' ������
��, ��-������, !$��+��"��  ��
�%����� ���)���  ,
����������4� ��
  � ����'�-%�. 

-� ������� ���� ��������� ,
����������� ���, ���&���$&� �� $&$ ����$. ����$ ������$, �� $�� ��� ��!�
��
�� ������&$� ������
 $�. ��
� ������� ���� )���� ���
�)��� � �������$ ������
���� 

(���. 5,
�
), �� ��
� ,��4� ���� )���  �����%��� �� ������
���" � ��!����-��$ ,
����������$ ��
�$ � ��������
+�&� 

���+�� *  – n ����'�%� %
  ��-����&' ������
�� !��
��������  

ϕ = ϕ� +  U. (13) ��� �����%�� � �����$! ���)���" %�((!�����&' ������� �����-�&' ������
�� � ��������$! !��
�����" ������� ��������&' ��
�%����� ����� ,
����������4� ��
  � ���
. ���������� ���!�����  � �� ������� ���� ��������� ���, ���&���$&� ������&$ ����$ � ������
���&� �����-����
�)�� �� $�$! ���!. ����$ ������$, ������&� ��� ��!�
��
�� ����-����&$� ������
 $�. 

 

3 ��,��0 p–n 1�,�2-�0 � 
20, 1�,�0� ��*-�+1 

 ������ ���
 ����%�
 ���  �� !�������  �!������ � ����������!"-#�$� 4������&$� !�
��� $�: 

o
2

2 )(�
εε

ϕ −= x

dx

d
, (14) 4%� ϕ(x) – ������%�
���� ��������
� � ������
����, ������%��!
 ���$ 4������$ p – � n – ��
�����, �(x) – ������%�
���� �
������� ��	
$��4� ��-� %� ������������&' ���$����, 
 – %�,
����������  ��������$���+ ��
!-
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�����%����, 
	 – ,
����������  ����� ���  ���!!$�. ������� �����% � ��%�
+�� %
  p – � n – ��
����. ��������  ����� dn ��
#��! �
�  ��	
$��4� ��� %� � n – ��
����, � ����� dp – ��
#��! �
�  ��	
$��4� ��� %� � p – ��
���� � �����%  ������� (14) %
  ����������!"-#�' ��
�����, $�)�� ��
!���+ �&��)��� : 









+

±ϕεε=

a

d
d

n

N

N
1eN

U
d

)(2 �o  
(15) 









+

±ϕεε=

d

a
a

p

N

N
1eN

U
d

)(2 �o  
(16) -

 
(��$!
�' (15) � (16) ���� "-" ����������!�� �� $�$! ��
"����" 

p - n ����'�%�, � ���� "+" – �������$!. 
�� ,��' 

(��$!
 ��%��, ��� ��$ �&-�� �����������  %������� �
� ����������� ���$���, ��$ $��+�� ���
 ����������� ���  � ����������!"#!" ��
���+. ��#�  ������ ���

 ����%�
 ���  �&��)����$: 









+±ϕ=+=

da
pn N

1

N

1
U

e
ddd )(

��2 �0 . (17) �� ���	
�� (17) 
����, ��� ��� ���	�	 �	������ �������� ��� �
������, ��� �������	 – �����������.  ��!������–�������" ������� 	���� 
�������# !����������
, ��! !�! p– � n– �������, ������$��� ���������� 
���!�" ���
���	���#$, ��������� ���, �	�$��" ����# ���!
$ ���
���	���#. %	!���# ��!�&� !����������� ����
����� 
���#����" �	!���#$ '(. %� 
������
 	���� ���������# �� ���	
�� ��� �	!���� ����!�&� !�������-����: 

d

S
C

⋅= ))o* , (18) &�� S – ������# p – n ��������, d –������ p – n ��������. ������
��� (17) 
 (18), ���
���	: 
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S
U

Ne
C ⋅

±ϕ
=

∗

)(2

���o� , (19) ��� 
1

a

11
−

∗








+=

dNN
N  – ���	��
���
 �����������
 �������. �������� '( ��������� ��	���� �� ������������ ����
����
 

(���. 6�). 

���. 6 
 ��� ��
��� ����
����
� U, ������� � ϕ�, ������� (19) ���� ����-��������� ��� !�" �����!���� , ��� ��� ��������� 	�����
� �
 ����	��� ����#���� ������ �� ��������� �������
�� ������� ����������	������ ���
��. �

 ����������� 2$−%
, U ��	�������  (19) ����� �������� ��������. &����

 

%(  ��� �������� ���#���
� � '�����������
 ���������" ��	�-������  )(2$ U
% −  	 ������  ��������� ��� ����
�����, ����� ���������  �������� ϕ� (���. 6,

(
). )������ ������� , ��� ������� (19) ����	����	� ��� �� ��
 ������� *  – n �������� (���. 1,6). +�
 ���	���� �������� � �������� ����������-���� ������������ ������� (���. 1,,) 	 ������� (19) 	����� �	��������� ����
 ������ ���  �����  ���� �� �������. )���	����	���� ��
 ���	���� �������� �������� �������� ����� 

-.
 

0 ϕ�  U � 

U 0 

2$−C  

ϕ�  	
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����  ��	�������  )(3$ UC− , � �� )(2$ UC− , ��� �� ���. 6,
(
. 
�

 ��	�������� �� ������������ ������� 	 �����������	����� ������� ���#��� ������� ����������	������ ���
�� (���
) �����	�
�� 1 – 10 ���, � �������
 ���� -��� ��� ����� ������� *  – n �������� ����� 	 ��������� �� 10-8 �� 

10-10 
�

/��2. 
 

4 .,��-� �*)�/���� p – n 1�,�2-�0. ����*/�� 
 +����������� ����� ����	��� ��������� ����� ���������� ��-������� ��� ��� �� ��� ��
��� 	��"����� �������� ���	���� � ��
	��-��" ���������� ����	��	����� ������������ ������	��� ��������� �� ��� ������� �� *  – n ��������. ������� 		�����
 ������	��� ��������� 	 *  – � n – ������� ����	�-���
 ���������. &��������
 �����������
 ������	��� ��������� ��� �������� ��-�����
���
 	�������
�� 

)1e(nn �TeU

pop −=∆ , (20) 

)1e(pp �TeU

non −=∆ . (21) ������� (20) � (21) ������	�"�, ��� ���������
 ����	��	����
 �����������
 ���������	����� ������	��� ��������� ������������ �� ��	��	����� ������������ (	 �������	�� 	��!���� ����
����
) ������	-��� ��������� npo, pno. 
&� (20) � (21) �������: 

a
2

2��
N

N

p

n

n

n

p

n

p

n

p

n
d

po

no

no

i

po

i

no

po

n

p ==== . (22) 	
�� 
������ ��
�����������, ��
����� Nd >> N� , �� 
�

np >> 
�

pn, 
�� �
�� �������� 
���
����� 
�������
�� ����
������� �� n – � ��
�� ! *  – � ��
��, �� !�
�����"���!����� � ��
�� ! �������"���!���#$. % ��
��-
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��������� *  – n 
������� !�
�����"���!����� � ��
�� (
 !�
���� ������-������� 
����
�) ����!���
� ���������, � �������"���!����� � ��
�� –  ����. ����� � �����, 
�� ����� ��
����������� 
������� �������� 
��-�
����� �� �������� ! 
 ��#. 

 

5 �2,0+�-� �*)�/���� p – n 1�,�2-�0. (*�+,0*/�� 
 ��� � ������ !��$����� 
������� 
��� ������ ������!�� ���. 

��� ���� ���
��!��� ��
����� #����� �� 
������������ � ��
��� 
�������, !
���
�!�� ��"� *  – � n – � ��
�� � ����$�
� ����� ��
�������. 
�����

 ��!������� ���
��!��� ��
������ �� *  – � n – � ��
��� ����!���
� ��
-��������. %
���
�!�� ��
������� ����� *  – n 
������� !�������� ������-������� �� ������� ������������ ���
��!��� ��
������ (�� �
�� #����-����� �� 
� 
��!����$ 
 ��!��!�
���), ������� �
��������
� !��������-��: 

,0)1( <−=∆
− �

T

eU

enn pop  (23) 

.0)1( <−=∆
− �

T

eU

epp non  (24) 	�� � ! 
�#��� �������� 

aN

N

p

n
d

n

p ≅
∆
∆

. (25) 	
�� Nd >> N�  (n – � ��
�� – �������, *  – � ��
�� – 
 ���), �� 

�
np >> 

�
pn, 

�� �
�� #��������� ������������ ��
������ ! 
 ��� "������ 

 �����, ��� ! ��������. ����� � �����, 
�� ����� ��
����������� 
������� ��
������� 
���
����� ��  ��� ! �������. 
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6 
�-)1+ - 0�1�,�0� 20,0*+�,��+�*0 (

���
) ���0)���,-�0��-�- p – n 1�,�2-�0 

 ����#�� (20), (21) ��$� �� �����#$ �����������$ ���������!��-��� ��
������ ��
�
���
�!���� # "����� *  – n 
�������. 
��� #������� �� "����� ! 
�����# ���������"� 
��#
��!������ ��� ������������ ��

�-���������� # �!�$� !
���
�!�� 
����

�! ����� ������ (��
. 7 

���-��� �����). �� ���� ��
#��� ���������� � ��
��!���� �� p � n – � ��
��, 
����� ������ ��������� ��� n � p – � ��
��� !� ���� ��������� (0- 

� 0+), � 
�� 
������ �
��$��� �� ��

��������. ��!�
���
�� np(x) � pn(x) 
�� 
����� !��$����� 
������� 
��#��-$�
� �� ������� #��!����� ��
����!��
�� � ���$� !��: 

nL

x

ppop ennxn ∆+=− )(  (26) 

pL

x

nnon eppxp
−

∆+=)(  
(27) "�� npo, pno – ��!��!�
��� ������������ ���������! ! *  – � ����� ! n – � -��
��, Ln, Lp – ����#������� ����� ���������! � �����, 
���!��
�!����. % 
�#��� � �����"� !��$����� *  – n 
������� ��
������� 
��!���� � 
������$ ������������ ���
��!��� ��
������ �� !������#, �
�������-�#$ 

����#���� (23) � (24), ������ ��
�
���
�!���� # 
�������. 
��� #��-����� �� "����� 
������� ��� ������������ ����� #!�����!�$�
� �� ��!-��!�
��� npo 

� pno (
��
. 7 ������!�� �����). ����� ��������� np(x) � pn(x), ��� ��� 
���#�� �� ������� #��!����� ��
����!��
��, �
��������
� ���� �� 

����#���� (26) � (27), �� 
�

np 
� 
�

pn ! ��� 
 #�#� �� 
�������������, � �������������� ! 
���!��
�!�� 
 

���-�#���� (23) � (24). ��� !��$����� *  – n 
������� !� !����$$ ���������
�#$ ��
� ��-��� ��"� 
�������� 
����� ��� � ������ ���������
��� ���. % � ��
�� 
��
����
�!����"� ������ ���� ��� 
�����!���
� �� ����#������� � ����-��!�� ���
�����. 
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 ���. 7 
 % ���������� n – � *  – � ��
��� ���������
��"� 
��� 
�������
�� ���, ��� ����� ������ ����#������� ���. 

��
�����# ��� ! �$ �� 
������ 
�
����!�������� ��
� �������!, �"� !������# ����� ��

������ ! �$ �� ����� �
� x. ��� ��� !
�"� ��� 
������ ! ����� x = 0, 
�
�����# ��� ����-�����
��� 
��� � ������!�� ��� ��
#�
�!#$�, � ����#������� ��� 
� 
��-���� n – � ��
�� ( += 0x ) � #
��!��� "��������� ������������ �����, � 
� 
������ p – � ��
�� ( −= 0x ) "��������� ������������ ���������!. �����

��� "�������� � ����� ������ ! ��� 
 #��� 
���� ��"���. ��"�� � ��� 
�����
�� ���� ! ����� x = 0 � !� !
�� ��
� ��!�� 
#��� #��-������ ���
������!: 

00

)0()0(
==

−+
−

+−=+=
x

p
n

x

n
pn dx

x)(dn
eD

dx

(x)dp
eDJJJ D

�
D , (28) "�� PDJ , DnJ  – ����#������� �������� � ����������� ����, 

np DD ,  – ������������ ����#��� ����� � ���������!, 
���!��
�!����. ���
��!��� ! (28) !�������� (26) � (27) 
 #����� 
����#� (20), (21) � 

n p 

0+ 

0- 

x 

x 

pn(� ) 

npo 

pno 

np(� ) 
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(23), (24), 
��#���� !�������� ��� 
�����
�� ����: 

)1( −=
±�

T

eU

s eJJ , (29) "�� 

)( po
n

n
no

p

p
s n

L

D
p

L

D
eJ += . (30) %������� Js ! 

����#��� (29),(30) ��
�� ���!���� 
�����
�� ���� ��-
������. ������! � � ��
�� #��!����� (29) �� 
������ S 
�
������"� 
������ *  – n 
������� � � ������! 

SJISJI ss =⋅= , ,  
��#��� #��!����� %�� ����������!����"� *  – n 
������� 

)1( −=
±�

T

eU

s eII  (31) % 
����#��� (29) � (31) ���� "+" 
���!��
�!#�� 
�����# !��$����$ *  

– n 
�������, � ���� "-" � ������# !��$����$. ������ ����#�� (31) 
�����!���, ��� 
����� ��� ����� 
 �
��� ��-��
���� 
 ��
��� ��
�������, � � ������ ��� 
������
� � 
�
������� !�-������ (��
. 8). 

	�� 
���#�� �� (30), ��� ��
������ Is = Js
�S �
��������
� �������������
���� 
���������� 
��#
��!������. %������� ���"� ���� ����� ����, �� 
��!���� ��
���� ����� �������
���, � ��
�� 
�
��!���� ������� �������
��. 

 

 ���. 8 
 

0 U IS 

I 
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7 
���

 ,�0)1�-�- ,  – n 1�,�2-�0 
 ���!������� ! 
�����#��� ������� ������ �� #����!��� ����� ��� �������!, ���$��� ��
�� ! �������� *  – n 
��������. 

������# %�� ��-������ *  – n 
�������! ����� ���������� �� ���������
��� ���������
��-�� (��
. 8). �� ��

������ ������ !�������� �� #�������� 
�������!. ���!����� (31) #��!���!��������� �
�
�!��� � ����#$ !��!� %�� *  – n 
�������!, ��"���!������ �� ��������� 
 ����� ������� ��
�����-��� ����, ��
�����, �� "������� (Eg = 0,66 ��). � ������ !��!� %�� �������!�� � ��
���� – "�����!�� �����! �� ���$� #��
��� ��
������. ��� � ��
����
� ���, ��� 
�� !�!��� 

����#�� (31) �� 
 ��� #����� 
��-��

� "�������� � ����� ������ !�#��� ���. 

��� � ������ ��
������� �� *  – n 
������� ��� � ������ ��
������� ������ � ��!��!�
�� ����# 
����

��� "�������� � ����� ������ ���#���� ! 
����# "�������� ��-
������ ������. ��������� ��
������ ������ 
���
����� ����� ��!#���, ���$��� ����"�����
��� #��!�� ! ���� 
������� ��
�������� ����. 
��� ��!#��� � ��"��$� ��
��!#$ "�������$ 
�� �������� – �����, ������� � ���#$� � ������ ��� "��������, ������� �� �!����
� � Is. 

��� "�������� 
��
��-�������� � ���# ���, � 
�
������ ��
��� 
 ��
��� � �����"� ��
����-���. 
������# � ������ ��� �� ����� ��
������, � ��
����!�� ��
��� 
 ��
��� � �����"� ��
�������. �� ��
. 9 ���!�� 1 
�����!��� ���������-
�#$ � ����#$ !��!� %��, � ���!�� 2 – ������#$ !��!� ��� 
������� 
  ������ ������� ��
�������� ����. 

 ���. 9 

1 

2 

I��� IS 

U��� 
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%����� !����� 
������ ���������� �������� %�� �� ���������
��� ��
���
� 
����� !��!�. 
��� !�!��� 

����#�� (31) 
���
���"���
�, ��� !
� !������ ��
������� U 
����� �� ���. % ���
�!�������
��, 
����"�$��� � ��� p – � n – � ��
�� � ����$� ���������, ���� � �� ������, �� ��-������ 
�
����!������ � ��
�� 
���������"� ��
������� 
����� �� ���. % 
�#��� ����� ��
����������"� 
������� 
�
����!����� 
 ��� �� 2 - 3 
�-����� 

 ����� 
�
����!����� �������� � 
���#�� #����!��� ������ 
�
��-��!����� 
 ��� R(, �� ������� 
����� ��
������� IR(. % 
�#��� 

 �����"� ���� (
�� 
����� 
�������) ��� !������� ����� 
 ��� ������������. 

��� ���� �� ��� 
 #��� 
��������
� �� !
� ��
������� U, � U - IR( � #��!����� 

(31) ��� 
����� !��!� ������ 
 ��� ��
�
��� ! !���: 














−=

−⋅

1
�� )( � IRUe

s eII . (32) ���� 
�
����!����� 
 ��� 
��!���� � ���#, ��� 
����� !��!� �����-��"� *  – n 
������� ���� ���� ���������
���. 

����"� "�!���, 
�
����!��-��� 
 ��� R( ��!�
�� �� !������� ����, ��� ��� 
 ��
��� ���� 

 ��� ��
����-��
� ���
��!���� ��
������� � �� 
�
����!����� #��������
� (������ ���#����� 
�
����!����� 
 ���). ������ ��� ��� ����!����� ���
��� 

 ��� 

(������� 
 ��� 

 ����� ����#������� ����� ���
��!��� ��
������ ! ���) ���� �������� ����� 
���� ���� � 
������ R( 
�
������� !��������. ����#�# (32) ����� 
��� ����!��� � !��# �
T

1 IRlnU

s
I

I ++=













ϕ . (33) ���!�� 
��"����� ! ���� 

����#�� ���� ��
������� �� *  – n 
������� 

(������ �� ���) – U��� . %����� 
��"����� IR( =  U( �!����
� 
������� ��-
������� �� 
 ��� � ����� ������#$ ��!�
���
�� �� ����. 

��!�
���
�� 

U���(I) � U( (I) 
��!����� �� ��
. 10. 
	��!�� ��!�
���
�� 
����"� !�����-"� ��
������� U �� I ����� 

 ��� 
��#���� 
#�����!����� � 
��

 ���-!�� U���(I) � U((I). 
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U = U���.(I) + U((I) (34) ��� 
 ������ �����, ��"�� ��
������� U���  
�� ������
� � �������-��� �����
�� 
���������!, ��� ��
������� ��� 

 � 
�� ������#��
�. %��!� 









+ϕ= 1T

���
sI

I
lnU  
�� 

 ������ I (��
. 10) 

�������
� � ���� 
���� !��-��������, ��� ��� 







+1

sI

I
ln  
�� 

 ������ ��������� I 
���� �� ��������
�. ��� 
���������� ���� !����������� 
����� !��� ��� 
���
�����
� 
 �
�$ � 
��

 ! ����� 
����  � ϕ�. �#������� ��
������� U���  + U( 
�� 
�� 

 ���-��� I ����� 
���
��!���� 
� �� 
�������
�� 
���#$. 
��
���
������ ���� 
����� �� I = 0 ���� �� �
� U �# �� ����# 

����  � ϕ� (��
. 10) . 
	
�� ��

�-����������� 
����� %�� �� !������ �� ����� 

 ������ ���� (!� �� ���-��� !�"������ *  – n 
�������), �� ��
�������� � %��, 
��!������� ! ����� ���
�������� ����! , ���� �������� 
����  < ϕ� , ������� ��� �� ����� 
��!�-���� ! �����-�� ���� ������� !������# ϕ� . �"�� ������� � ���� ��

�����-��� � �
� U 
��������
� #
��!�$: �1Rtg =α . (35) ����� � �����, �
�� %�� *  – n 
������� 
�� 

 ������ ���� I !���-��� �� �������� #��
���, �� ������ ���"� #��
��� 
��!����� 
�� ������� ������� ��������#$ �����
�� 
���������! ϕ� � 
�
����!����� 
 ��� R(. 

 

 ���. 10 

I 

0 
U 

U� = IR�
 

U% �! � 
E	
� U 
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2 
�����������
���

 �
��� 

 (*�1�,����+0)1�0� � �+0�-�*0 
 ������
������� 
���� #
����!�� ��� 
����� %�� 
��#
��!������-!�� �����! 
��!����� �� ��
. 11. ������$������ � 
��!����� �������� 
������
�� !��$����� �����. �

 
�����$ 
������������! R��  � R	(�  ����� �������� 
����� � � ������ ��
�������, 
���!����� �� ����. 

 

 ��� 11 
 

�
 

- + �
 

U�	 
R�	 R
�� 
U��	 

R��	 
- + 30 � 

V1 

I�	 I��	 
µ
 

mA 

V2 
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���
��� ���������
 �
���� 
 

1. 
����� 
� ������ %�� �!#� �����!: "�������!�"� (

�
9
	

) � �������!�"� 

(
�

226) (�� �. 1 � 2). 
��
������ "������. �
�������� 
�
����!����� ����� 
�
�������# ���# 
�� 
����� ���� 20 �A � � ������ ��
������� 

20 %. 
���!�
�� 
��!����� %�� "�������!�"� � �������!�"� �����!. 

2. 
�

����#� 
���#$ !��!� 
�
�������� %��, 
��!�
�� �����# �������-��� �����
�� 
���������! � 
�
����!����� 

 ��� �����!. 
 ��������!�� ���� 

�
9
	

 ��	
��� 1 

U�	  (�) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 

I�	  (
�)           
 ��	
��� 2 

U��	  (�) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

I��	  (
��)              

 	������!�� ���� 
�

226 ��	
��� 1 

U�	  (�) 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

I�	  (
�)      

 ��	
��� 2 

U��	  (�) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

I��	  (
��)              

 �-�+,-)1�.� �-1,-�.: 
 

1. 
	���� 
��#
��!����� ����!���
� �����������, � ����� ��������? 

2. 
	���� ��
����� ������ ! 
����
��� 
��#
��!������ ����!�$�
� �
-��!����, � ����� – ���
��!����? 

3. 
����� �
��������� ����������-�������"� (*  – n) 
�������. 

4. 
	���� *  – n 
������ ����!���
� ������, � ����� 
��!���? 
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5. ��� ����� � ��
�� 
��
����
�!����"� ������ (���)? 

6. � ��
���� �������� � ����!���� ���������� �����
�� 
���������!. 

7. 
	���� !��$����� *  – n 
������� ����!���
� 
�����, � ����� – � ���-���? 

8. ��� ����� 
 �������� ����
��? 

9. 
	�� ��!�
�� 

 �������� ����
�� �� !�����"� ��
�������? 

10. 
	���� � ��
�� *  – n 
������� ����!���
� ���������, � ����� – 

 ����? 

11. ��� ����� �������� � ��
�������? 

12. ����
#��� !�� %�� *  – n 
�������. 

13. ��� ����� � ������ ��� ��
������ *  – n 
�������? 

14. ��� ��������
� %�� �������"� 
��#
��!������!�"� ����� �� %�� ��������"� *  – n 
�������? 
 ��+�,0+�,0 
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