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	����
 �������
	�	�� �
 �������� �����	 �� �	�	�� ����������
	���
	 �� ��
��� ����������
	����
 ����������	�� !
	"� ����	�� 
� #���$
"���% � ������& ����������
� �����	 �� �	�	����	 ��
��� ������ p �n
����&���% ����������
	���� ��	�	���� % "�
������� �	"
����% ���
�
�	����
� ����� % �
���"��� 	 '	����� ��� �
�� � �� ��� "����
���
�'�

� �� ��(� � 	 ���	������ ������ ) ����
 #	����
 	 ������
����	�����
�� ������	% ��� ����������
	����� �������
	��% ����
� ���
���	�$ 
���&��	 �
 ���" ���� ���	��� �& ��������� *����� 	�&��	�	
	� ���
����
�
 ���"��  � 	 �������

�& ����������
	
 � ��+
���	 ��&
	�	 	
�& ������

,����
	� �����	��
 
� �	'% �
��� �& � ���	 ����� ����������
	���
��
 �������
	�	 	�	 	������	& �"�� -�� ����"��
	� ��#�
	� ����� � 
��
���� ��+��
 "���� ��
� �����	� ������	����	� �����
	� 	 ������ 
���&��
�	 �& ��� ��� ��	����� ������
� 	���+�
 ���  ����	��% ������
  �
$#�
������
 � �	��������� )����� 
�������& ��� �� 	 &�������	��	�	 ��	�
����� ��
� � ��	��+�
	�&� .�#�
	� �	����& 	 
�	����� ���+
�& �����
�������
� ������
�� ,����	 ��� �� ��������$
�
 ������ �
��+�
� �����
�� 	 	% ���	 
���&��	 �% �����
	� 	�

*����� ���"����
� ���������� *�/� 0
��	�� �� ��'�
�	����
	� ���
���	�	 	 '�

�� �� ���
	� 	 )� 1� 2�
�&��� �� �����������
	�  ����	���
��� "�� ��

*����� ����� ��	�
����$
� ��� �	������ �� ������% ��+���
	� 	
��	�	����	� �� ���
	�% �������  �+
� 
��������$ � �����'	��
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 ���� �������� �������� p �n ��������

p 3n ����&�� 4 ��� ��
���� ���& ��	
�����& ����������
	��� � ����

� �	�� ������	 ���	� n�������$ ��"	����
� ��
��
�
 ��	 ��$� �
��
'�
���'	�
 ��
���� ND% � p�������$ 4 ��'�����
�
 ��	 ��$� � ��
�
'�
���'	�
 ��'������� N�� ) ���
����		 ������ ����
'	��$
�"� ���$���
 �+�� p� 	 n� ������� 	 ������������ ��� ���
 567

ϕK = kT

e
ln nnpp

n2
i

. 86�69

,���$ nn 	 pp 4��
'�
���'		 ��
��
�& 
��	����
 �����������

� � n�
	 p� �������&%

ni =
√

NCNV exp
(
−ΔW

2kT

)
86�:9

4 �������

�� ��
'�
���'	� 
��	����
 � ��

�  ����	���% k4������
�

�� ;��$' �
�% T 4 �� ��������% e4 ����� �������
�%ΔW 4#	�	
� ���
�����

�
 ��
� ����������
	��� <�	 �� 
��
�
 �� �������� � ��� 
		%

xdn dp

�

0��
 �
�
 0
����������� �����8�;

�
 	���%� p �n �������


"�� �
		 	 ����
	�� "���	� ��� ��	�
 ��$ 	�
	����
�% � ��
'�
���'	� ����
����

�& 
��	����
 ���
����+	 �  ��
��% ����� � ��
'�
���'	� ��
��
�& 
��
�	����
 ���
� ��
'�
���'		 ��	 ���
=
nn = ND> pp = NA� ?	�	
� p 3
n ����&��� � ���
����		% �� �� ��	 ���
������		 �
�#
�"� 
����+�
	�% ���
�

d = dn + dp =

√
2εε0

e
ϕK

(
1

ND

+ 1

NA

)
,

86�@9
"�� dn 	 dp 4�����������

�#	�	
� p 3n
����&��� �� �����
� n� 	 p��������
% ���

��	����� �� ��  �������"	�����
 "��
	'� 8� � �	�� 6�69�
<�����$�� �
���	 p 3n ����&��� ���	
 ���	'����$
�
 ����� 	�
	���

��

�& ��'������� ����
 ���� � ����+	���$
� � ������ 	�
	����

�&
��
����% ��

dnNDS = dpNAS, 86��9

����$ S 4 ������$ �������
�"� ����
	� p 3n ����&���� ������ �������

dn

dp

= NA

ND

= pp

nn

. 86�A9



	 
�
� ���
���� ��
����� p �n �����
�� B

�����+�

���$ ������	�����"� ���� � p 3n ����&���  ���	 ��$
� 
�
 �������"	�����
 "��
	'� 	 ���
�

Emax = 2ϕK

d
. 86�C9

<�	 ��	��+�
		 � p 3n ����&��� �
�#
�"� 
����+�
	� U ������ ���
��
'	��$
�"� ���$��� 	� �
����� 
� ���	�	
� ��	��+�

�"� 
����+�
	�=
ϕ(U) = ϕK − U �

)��	�	
� ���$��� � �
$#����� ��	 ����+	���$
� 8��� � 9 
����+��

		 U % �� �� ��"�� �+� ��	��+�
 � p�������	% 	 ����	�	������ ��	 ���	�
'����$
� 8�����
� 9 
����+�
		� D����������

� 	� �
����� 	 #	�	
�
p 3n ����&���� <�	 ��� �& 
����+�
	�& p 3n ����&�� ��+�����=

d(U�� > 0) =

√
2εε0

e
(ϕK − U��)

(
1

ND

+ 1

N�

)
, 86�B 
9

� ��	 �����
�& 
����+�
	�& 4 ���#	������=

d (U��� < 0) =

√
2εε0

e
(ϕK + |U���|)

(
1

ND

+ 1

N�

)
. 86�B �9

)��$��� ���
�� &�������	��	�� p 3n ����&��� ����+��� ���	�	 ���$
 �+�� ���� I 8	�	 ����
���$� ���� j9 ����� p 3n ����&�� 	 ��	��+�

� 

����+�
	� U 567=

j =
(

eDnnp

Ln

+ eDppn

Lp

)(
exp eU

kT
− 1
)

= js

(
exp eU

kT
− 1
)

. 86�E9

,���$ js 4 ����
���$ �����
�"� ���� 
�����
	�% Dn 	 Dp 4 �����	�
'	�
�� �	����		% �����������

�% �������
�� 	 �����% Ln 	 Lp 4 �����
���������	� �	����	�

�� ��	
�% np% pn 4 ��
'�
���'		 
���
��
�&

��	����
� -�� 
�����+��

�& ����������
	���

np = n2
i

N�

86�F 
9

4 ��
'�
���'	� �������
�� � p�������	>

pn = n2
i

ND

86�F �9

4 ��
'�
���'	� ����� � n�������	�
G�� ��� 86�E9 �����	��� � ��������+�
		% ��� ��� �
�#
�� 
����+��


	� U ��	��+�
� ���$�� � ������	 p 3n ����&���� <�����	 ���$ ����	
�
�
����$
�
 p�������	

σp = eppμp, 86�6H9

	 ����	
�
����$
�
 n�������	

σn = ennμn 86�669



E ��� 
� ��
����� p �n �����
��� �
����
�
����
��� ��
��


� 
�"� ���$#� ������	 ���	 ����
�

�
 ������	 p 3n ����&���� <�����
 � ����
	� 
����+�
	� 
� ����	
�
����$
�& �������& ���
����+	 �  ��
��� ) ��� ���& 86�6H9 	 86�669 μp 	 μn 4����	+
���	 ����� 	 �������
��
�����������

��

p 3n ����&�� ���+	� ��
���
 ����������
	����& �	���� 4 ��	�����%
��������	& ��
������

�
 ������	 ���$� �����

� � � � � �

, � � � � � 6� 6� 6� �������	�$=
69 ��
����
�� ���
���$ ����
'	���� ϕK %
:9 #	�	
� p 3n ����&��� �� �����
� n� 	 p� �������
 dn 	 dp% � ���+�

���
�� #	�	
� ����&��� d = dn + dp%
@9  ���	 ��$
�� ���	�	
� 
����+�

���	 ��
����
�"� ���� E��

I�����
� ������	 ���	 � n� 	 p� �������& σn = 8� −1· � −1 	
σp = 2, 4 � −1· � −1% � ���+� ����	+
���	 �������
�� 	 ����� μn J

J AHH � 2K)·�> μp J @HH � 
2 K)·�� !�� 	� �
	��� ������ ����
'	��$
�"�

���$��� ϕ% ���	 � p 3n ����&��� ��	��+	�$ �
�#
�� 
����+�
	�=
�9 U1 = +0, 5 LM �9 U2 = −5 LM

D������

�� ��
'�
���'	� ��	 ���
 � ��� 
		 ni = 1, 4 · 1010 � −3%
ε0 = 8, 85 · 10−14 GK� > ε = 12> ����� �������
� e = 1, 6 · 10−19 !�>
������

�� ;��$' �
� k = 1, 38 · 10−23 -+K"���> �� �������� T = 300 !�

. �# � 
 	 �� �������	 �
����� ��
'�
���'		��
��
�& 
��	����
 ���
�� � n� 	 p� �������&% ������$�����#	�$ ����+�
	� 	 ��� �������

�

	 �����
�
 ������	 ����


σn = e · nnμn,

σp = e · ppμp.
������ �����	 

nn = σn

eμn

= 8

1, 6 · 10−19 · 500
= 1017см−3,

pp = σp

eμp

= 2, 4

1, 6 · 10−19 · 300
= 5 · 1016см−3.

)����� ����
'	��$
�"� ���$��� ��	 ��������		 �
�#
�"� 
����+�
	�
ϕK ������������ �� ��� ��� 86�69=

ϕK = kT

e
ln nnpp

n2
i

= 0, 026 ln 1017 · 5 · 1016

(1, 4 · 1010)2
= 0, 803 В.

?	�	
� p 3n ����&���  �+
� �������	�$% ������$�����#	�$ ����+��

	� 86�@9=

d =

√
2εε0

e
ϕK

(
1

ND

+ 1

N�

)
=

=

√
2 · 12 · 8, 85 · 10−14

1, 6 · 10−19
0, 803 1, 5 · 1017

5 · 1033
= 0, 179 мкм.

I� ��� ��� 86��9 �������

dn

dp

= N�

N�

= pp

nn

= 5 · 1016

1017
= 0, 5.



	 
�
� ���
���� ��
����� p �n �����
�� F

)�����$�����#	�$ ����
���� d = dn + dp% �����	 

dp = d

1 + dn/dp

= 0, 179 мкм
1 + 0, 5

≈ 0, 119 мкм.

-����% dn = d − dp = 0, 179 − 0, 119 = 0, 06  � �
2���	 ��$
�� 
����+�

���$ ������	�����"� ���� ���
� 86�C9

Eм = 2ϕK

d
= 2 · 0, 803 В

0, 179 · 10−4см
= 89720 В/см.

N��	 � p 3n ����&��� ��	��+�
� ��� �� 
����+�
	� U1 = 0, 5 )% ��
����
'	��$
�
 ���$�� � �
$#	��� 
� H%A )= ϕ = ϕK −U1 = 0, 803−0, 5 =
= 0, 303 )�

N��	 � p 3n ����&��� ��	��+�
� �����
�� 
����+�
	� U2 = −5 )% ��
����
'	��$
�
 ���$�� ����	�	��� 
� A )= ϕ = ϕK − U1 = 0, 803 + 5 =
= 5, 803 )�

� � � � �= ϕK = 0, 803)> d = 0, 179 � > dp = 0, 119 � > dn = 0, 06 � >
E� = 89720 )K� > ϕ1 = 0, 303 )> ϕ2 = 5, 803 )�

, � � � � � 6�6�:� �������	�$=

69 ��
����
�� ���
���$ ����
'	���� ϕK p 3n ����&��� ��� 
	���"�
�	���%

:9 #	�	
� p 3n ����&��� �� �����
� n� 	 p� �������
 dn 	 dp% � ���+�
���
�� #	�	
� ����&��� d = dn + dp%

@9  ���	 ��$
�� ���	�	
� 
����+�

���	 ��
����
�"� ���� E��

I�����
� ���	�	
�= σn = 3, 2 � −1 · � −1 	 σp = 4, 8 � −1 · � −1>

μn = 800 � 2K) · �> μp = 250 � 2K) · �> T = 300 !� !�� 	� �
	��� �����
�� ����
'	��$
�"� ���$��� ϕ% ���	 � p 3n ����&��� ��	��+	�$ �
�#
��

����+�
	�= �9 U1 = +0, 3 LM �9 U2 = −2 LM

, � � � � � 6�6�@� �������	�$=

69 ��
����
�� ���
���$ ����
'	���� ϕK p 3n ����&��� ��� 
	���"�
�	���%

:9 #	�	
� p 3n ����&��� �� �����
� n� 	 p� �������
4 dn 	 dp% � ���+�
���
�� #	�	
� ����&��� d = dn + dp%

@9  ���	 ��$
�� ���	�	
� 
����+�

���	 ��
����
�"� ���� Eм�

I�����
� ���	�	
�= σn = 3, 2 � −1· � −1 	 σp = 0, 64 � −1 · � −1>

μn = 800� 2K) · �> μp = 400 � 2K) · �> T = 300 !� !�� 	� �
	��� �����
�� ����
'	��$
�"� ���$��� ϕ% ���	 � p 3n ����&��� ��	��+	�$ �
�#
��

����+�
	�= �9 U1 = +0, 4 LM �9 U2 = −4 LM



6H ��� 
� ��
����� p �n �����
��� �
����
�
����
��� ��
��

, � � � � � 6�6��� �������	�$=
69 ��
����
�� ���
���$ ����
'	���� ϕK p 3n ����&��� ��� 
	���"�

�	���%
:9 #	�	
� p 3n ����&��� �� �����
� n� 	 p� �������
 dn 	 dp% � ���+�

���
�� #	�	
� ����&��� d = dn + dp%
@9  ���	 ��$
�� ���	�	
� 
����+�

���	 ��
����
�"� ���� E��
I�����
� ���	�	
�= σn = 1, 6 � −1·� −1 	 σp = 2, 4 � −1·� −1>

μn = 1000 � 2 K )·�> μp = 300 � 2 K )·�> T = 300 !� !�� 	� �
	��� ���
���� ����
'	��$
�"� ���$��� ϕ% ���	 � p 3n ����&��� ��	��+	�$ �
�#
��

����+�
	�= �9 U1 = +0, 1 LM �9 U2 = −1, 5 LM

, � � � � � 6�6�A� �������	�$=
69 ��
����
�� ���
���$ ����
'	���� ϕK p 3n ����&��� ��� 
	���"�

�	���%
:9 #	�	
� p 3n ����&��� �� �����
� n� 	 p� �������
 dn 	 dp% � ���+�

���
�� #	�	
� ����&��� d = dn + dp%
@9  ���	 ��$
�� ���	�	
� 
����+�

���	 ��
����
�"� ���� Eм�
I�����
� ���	�	
�= σn = 8 � −1·� −1 	 σp = 0, 008 � −1·� −1>

μn = 500 � 2 K )·�> μp = 500 � 2 K )·�> T = 300 !� !�� 	� �
	��� �����
�� ����
'	��$
�"� ���$��� ϕ% ���	 � p 3n ����&��� ��	��+	�$ �
�#
��

����+�
	�= �9 U1 = +0, 3 LM �9 U2 = −3 LM

, � � � � � 6�6�C� �������	�$=
69 ��
����
�� ���
���$ ����
'	���� ϕK p 3n ����&��� ��� 
	���"�

�	���%
:9 #	�	
� p 3n ����&��� �� �����
� n� 	 p� �������
 dn 	 dp% � ���+�

���
�� #	�	
� ����&��� d = dn + dp%
@9  ���	 ��$
�� ���	�	
� 
����+�

���	 ��
����
�"� ���� E��
I�����
� ���	�	
�= σn = 0, 024 � −1·� −1 	 σp = 4, 8 � −1·� −1>

μn = 1500 � 2 K )·�> μp = 250 � 2 K )·�> T = 300 !� !�� 	� �
	��� ���
���� ����
'	��$
�"� ���$��� ϕ% ���	 � p 3n ����&��� ��	��+	�$ �
�#
��

����+�
	�= �9 U1 = +0, 6 LM �9 U2 = −7 LM

, � � � � � 6�6�B � �������	�$ ����
���$ ���� 
�����
	� js � 	����$
� 
��� 
	��� ����&���% ���	 ni = 1, 4 · 1010 � −3> Dn = 40 � 2 K �> Dp =
= 15 � 2 K �> Ln = 100  � > Lp = 60  � > ND = 1015 � −3> NA =
= 1017 � −3� ,���� �������
� e = 1, 6 · 10−19 !��

. �# � 
 	 �� �������	 �
����� ��
'�
���'		 
���
��
�& 
��	����

� n� 	 p� �������&=

pn = n2
i

ND

= 1, 42 · 1020

1015
= 1, 96 · 105 см−3,

np = n2
i

NA

= 1, 42 · 1020

1017
= 1, 96 · 103 см−3.



	 
�
� ���
���� ��
����� p �n �����
�� 66

<���
���$ ���� js ������������ ��"���
� ��� ��� 86�E9=

js = 1, 6 · 10−19
(

15 · 1, 96 · 105

6 · 10−3
+ 40 · 1, 96 · 103

10−2

)
A

см2
= 7, 96 · 10−11 A / см2.

�� � � �= js = 7, 96 · 10−11 O K � 2�

, � � � � � 6�6�E � �������	�$ ����
���$ ���� 
�����
	� js � 	����$
� 
"�� �
	��� p 3n ����&���% ���	 ni = 2, 5 · 1013 � −3> Dn = 100 � 2 K �>
Dp = 50 � 2 K �> Ln = 300  � > Lp = 200  � > ND = 1015 � −3> NA =
= 1016 � −3�

, � � � � � 6�6�F� -�� �	��� � 	����$
� 	 p 3n ����&��� 	 	 ��� ��	�

������ "�� ���	� 	 �����
� 	� ��
�"�  ����	���� �� � ����� �	���
��
'�
���'		 ��	 ���
 NA 	 ND � 6H ���  �
$#�% �� �� ����� �	����
�������	�$ ��
�#�
	� ����
����
 ����� j1Kj2 ��	 ��	
����� �
�#
� 

����+�
		U � <�������+	�$% ��� �����	'	�
�� �	����		 
��	����
Dn

	 Dp% � ���+� �	����	�

�� ��	
� Ln 	 Lp ��	
����� ��� ���	& �	�����

. �# � 
 	 �� <����	#� ��� ��� 86�E9% �������	� � 
�� np 	 pn 	�
��� �� 86�F 
9 	 86�F �9� P�"��

j = en2
i

(
Dn

LnNA

+ Dp

LpND

)(
exp eU

kT
− 1
)

. 86�6:9

������

j1 = en2
i

(
Dn

LnNA1

+ Dp

LpND1

)(
exp eU

kT
− 1
)

, 86�6@9

j2 = en2
i

(
Dn

LnNA2

+ Dp

LpND2

)(
exp eU

kT
− 1
)

. 86�6�9

I� 86�6@9 	 86�6�9 	 �� =

j1

j2
=

(
Dn

LnNA1

+
Dp

LpND1

)
(

Dn

Ln · 10 · NA1

+
Dp

Lp · 10 · ND1

) = 10.

�� � � �= j1/j2 = 10�

, � � � � � 6�6�6H� !�
'�
���'	� ��
���� �n� ������	 �	��� � 	����$
� 
p 3n ����&��� ���
� ��
'�
���'		 ��'������� � p�������	� !�� 	� �
	���
����
���$ ���� ����� ����
 ����&��% ���	 ��
'�
���'	���
���� ����	�	�$
� A ���M <�	
��$% ��� ��
�#�
	�Dn/Dp = 3% Ln/Lp = 1, 5 
� 	� �
	�	�$
��	 	� �
�
		 ����
� ��"	����
	��

, � � � � � 6�6�66� <���
���$ ���� ����� 	����$
�
 p 3n ����&�� ��	

������� �
�#
� 
����+�
		 U ���
� j1 = 0, 2 *K� 2� I�����
�% ���
��
'�
���'	� ��'������� � p�������	 � 6H ��� ���$#�% �� ��
'�
���'	�



6: ��� 
� ��
����� p �n �����
��� �
����
�
����
��� ��
��

��
���� � n�������	� ��
�	 ����
���$ ���� j2 ����� �
���"	�
�
 ����&��%

� � �
$#�
 � : ���� ��
'�
���'	�
 ��'�������% ���	 �
�#
�� 
����+�
	�
�������$ ���
� U � <�	
��$% ��� ��
�#�
	� Dn/Dp = 2% Ln/Lp = 1, 2

� 	� �
	�	�$ ��	 	� �
�
		 ����
� ��"	����
	��

, � � � � � 6�6�6:� ) ����������
	���� 	����$
� �	��� Dn ≈ Dp%
Ln ≈ Lp% NA = 20ND� �������	�$ ����
�#�
	�  �+�� �����
�
 	 �����
���

�
 �� ��
�
�� 	 ���� ����� p 3n ����&��% �� ���$ ��
�#�
	� jp/jn�

. �# � 
 	 �� )�����$��� �� ��� ���
 86�6:9� ����� ����
���$ ����
���$ ��  � �������

�
 	 �����
�
 �� ��
�
�= j = jn + jp% ��	�� 

jn = en2
i

Dn

LnNA

(
exp eU

kT
− 1
)

, 86�6A9

jp = en2
i

Dp

LpND

(
exp eU

kT
− 1
)

. 86�6C9

Q�	����� ����
���� �����	'	�
��� �	����		 	 �	����	�

�& ��	
%
	 �� 

jp

jn

= NA

ND

= 20.

�� � � �= jp/jn = 20�

, � � � � � 6�6�6@� ) ����������
	���� �	��� �����	'	�
� �	����		
�������
�� ����� ���$#� �����	'	�
�� �	����		 ������ )�� � +	�
	
�������
�� �����  �
$#� ��� �
	 +	�
	 ������ !�
'�
���'	� ��
���� �
n�������	 � 6H ���  �
$#� ��
'�
���'		 ��'������� � p� ������	� �������
�	�$ ����
�#�
	�  �+�� �����
�
 	 �������

�
 �� ��
�
�� 	 ����
��
���
 ���� ����� p 3n ����&���

. �# � 
 	 �� -����
�� 	 �������

�� �� ��
�
�� ����
����
 ���� ���
��� ����&�� ������������ ��"���
� ��� ��� 86�6A9 	 86�6C9�

Q��� % ��� �	����	�

�� ��	
� 
��	����
 �����
� � �����	'	�
�� 
�	����		 	 ��� �
� +	�
	 ��� ���


L =
√

Dτ. 86�6B9

D�"���
� 86�6B9 Lp =
√

Dpτp% � �����	� �����	 ��������� �����	�$Ln

����� Lp=

Ln =
√

Dnτn =
√

2Dp
τp

2
= Lp.

Q�	����� ����
���� �	����	�

�& ��	
% �����	 ��"���
� 86�6A9
	 86�6C9

jn = en2
i

2Dp

LpNA

(
exp eU

kT
− 1
)

,

jp = en2
i

10Dp

LpNA

(
exp eU

kT
− 1
)

.



	 
�
� ���
���� ��
����� p �n �����
�� 6@

I��� �� ����
�#�
	�
jp

jn

= 10

2
= 5.

�� � � �= jp/jn = 5�

, � � � � � 6�6�6�� ) ����������
	���� �	��� �����	'	�
� �	����		
�������
�� � � ���� ���$#� �����	'	�
�� �	����		 ������)�� �
�+	�
	
�������
�� 	 ����� ���
�� !�
'�
���'	� ��'������� � p�������	 � A ���
���$#� ��
'�
���'		 ��
���� � n�������	� �������	�$ ��
�#�
	� jp/jn�

, � � � � � 6�6�6A� ) ����������
	���� �	��� �����	'	�
� �	����		
�������
�� � : ���� ���$#� �����	'	�
�� �	����		 ������ )�� � +	�
	
�������
�� � E ��� ���$#� ��� �
	 +	�
	 ������ !�
'�
���'	� ��
����
� n�������	 � 6H ��� ���$#� ��
'�
���'		 ��'������� � p�������	� �����
���	�$ ��
�#�
	� jp/jn�

, � � � � � 6�6�6C� -�� �	��� � 	����$
� 	 p 3n ����&��� 	 	 ��� ��	�

������ "�� ���	� 	 �����
� 	� ��
�"�  ����	���� )�� �
� +	�
	 �����
���
�� 	 ����� � ��+�� �	��� ��	
�����= τn1 = τp1 = τ1> τn2 = τp2 = τ2�
) ����� �	��� ��� � +	�
	 8τ1) � � ����  �
$#�% �� �� ����� 8τ2)�
!�
'�
���'		 ��	 ���
 NA 	 ND � ����� �	��� � 6H ��� ���$#�% �� 
�� ����� � �������	�$ ��
�#�
	� ����
����
 ����� j1/j2 ��	 ��	
����� 

����+�
		�

. �# � 
 	 �� )�����$��� �� ��� ���
 86�6:9� N��	 �	��� �����
� 	�
��
�"�  ����	���% �� ��	��	+�

�  �+
� ��	���$% ��� �����	'	�
�� �	��
���		 
��	����
 � 
	& ��	
������� ��
��� 	���� ���
�& ��� �
 +	�
	

�	�����	�

�� ��	
� 
��	����
 L =
√

Dτ � ����� �	��� � : ����  �
$�
#�% �� �� ����� � ������% � ����� ���
	'� � ��
'�
���'	�&

j1 = en2
i

(
Dn

Ln1NA1

+ Dp

Lp1ND1

)(
exp eU

kT
− 1
)

,

j2 = en2
i

(
Dn

Ln2NA2

+ Dp

Lp2ND2

)(
exp eU

kT
− 1
)

=

= en2
i

(
Dn

20Ln1NA1

+ Dp

20Lp1ND1

)(
exp eU

kT
− 1
)

.

���
�����$
� �����	 
j1

j2
= 1

20
= 0, 05.

�� � � �= j1/j2 = 0, 05�

, � � � � � 6�6�6B� -�� �	��� � 	����$
� 	 p 3n ����&��� 	 	 ��� ��	�

������ "�� ���	� 	 �����
� 	� ��
�"�  ����	���� -	����	�

�� ��	
�

��	����
 � ����� �	��� � : ���� ���$#�% �� �� ����� > �����	'	�
��
�	����		 � ���	& �	���& ��	
������� �������	�$ ��
�#�
	� �����
�&



6� ��� 
� ��
����� p �n �����
��� �
����
�
����
��� ��
��

����� js1/js2% ���	 ��
'�
���'	� ��	 ���
 � ����� �	��� � � ����  �
$�
#�% �� �� ����� �

, � � � � � 6�6�6E� �������	�$% ��� 	� �
	��� ����
���$ �����
�"� ���
�� js ����� 	����$
�
 ��� 
	���
 p 3n ����&�� ��	 � �
$#�
		 �� �����
���� �� T1 = 300! �� T2 = 250!�?	�	
� �������

�
 ��
� ��� 
	� ��	
@HH ! ΔW = 1, 12 �)� <�	 	� �
�
		 �� �������� #	�	
� �������

�

��
� ��� 
	� 	� �
����� �� ����
�ΔW (T ) = ΔW (300 К)−α(T −300 К)%
"�� α = 2, 84 · 10−4 �)K!�

. �# � 
 	 �� <������	 � ��� ��� 86�6:9 ����+�
	� 86�:9 ��� �������
�

�
 ��
'�
���'		 ni� <����	 =

j = eNСNV

(
Dn

LnNA

+ Dp

LpND

)
exp

(
−ΔW

kT

)(
exp

(
eU

kT

)
− 1
)

, 86�6E9

����
���$ �����
�"� ���� js ���
�

js = eNСNV

(
Dn

LnNA

+ Dp

LpND

)
exp

(
−ΔW

kT

)
.

<��� ���� NC % NV % Dn% Dp% Ln 	 Lp ����� ���	��� �� �� ���������
<���� � ��
��
�� �� �������
�� ���	�	 ���$ �����
�"� ���� ���������

���� �����
�
'	��$
�  
�+	���� exp
(
−ΔW

kT

)
� <�	 T1 = 300 ! ����

 
�+	���$ ����
 exp
(
−ΔW

kT

)
= exp

(
− 1, 12 ��

0, 026 ��

)
= 1, 96 · 10−19�

<�	 T2 = 250 ! #	�	
� �������

�
 ��
�
ΔW (T2) = ΔW (T1) + α · 50 R = 1, 1342 �),

� �������� �
��"	� kT = 0, 0216 �)�

������ exp
(
−ΔW (T2)

kT2

)
= 1, 84 · 10−23� ��
�#�
	� �����
�& �����

� ��
��
� ������������ ��
�#�
	� ��	& �����
�
�% �� ���$
j1

j2
≈

1, 96 · 10−19

1, 84 · 10−23
≈ 104.

�� � � �= j1/j2 ≈ 104�

, � � � � � 6�6�6F� �������	�$% ��� 	� �
	��� ����
���$ �����
�"� ���
�� js ����� 	����$
�
 p 3n ����&�� 	� ����
	�� "���	� ��	 � �
$#�
		
�� �������� � T1 = 300! �� T2 = 250!� ?	�	
� �������

�
 ��
�
STOU  �
����� �� ����
� ΔW (T ) = ΔW (300 К) − α(T − 300 К)% "�� α =
= 5 · 10−4 �) K !% ΔW (300R) = 1, 42 �)�

, � � � � � 6�6�:H� �������	�$% ��� 	� �
	��� ����
���$ �����
�"� ���
�� js ����� 	����$
�
 "�� �
	���
 p 3n ����&�� ��	 ����	��
		 �� ���
������ � T1 = 300 ! �� T2 = 350 !� ?	�	
� �������

�
 ��
� "�� �
	�
��	 T = 300 ! ΔW = 0, 665 �)� <�	 	� �
�
		 �� �������� #	�	
� ���
�����

�
 ��
� "�� �
	� 	� �
����� �� ����
�ΔW (T ) = ΔW (300 К) −
− α(T − 300 К)% "�� α = 3, 9 · 10−4 �) K !�
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