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chi
e0�j6+)��()k

lnmpo�qsrtm)uwvZx�yMz|{~}&��m]��u����c�

��� ��}�yMz����~��+)�.���������i']%�%���'pf]��v^�MvSr��O,�%�')()��%�\)#$��-�-����6%�j6+)���/()��(O�
0�j6+)�����/\���(�0S�/�?()��\���(�(^')�E�����$%6j6+)��(��.�&%�')#/-6��-���(2%�-���-6%��p�/�<[�����#$���/-�')()����(2')(]�2�������Y��(]�p��-��
�)!�������#/(���'pf"��+)�.�O,�%�')()��%�\)#$��-�-��

����r=���&��vSz�z|q � ��}Vm)usuwv � y� ��cm)¡�v�z¢�ev^us£c��}�¤ivS¥:�MvSz¢ ��|¥V�Mqwv§¦2£ � ����}�z|¨]}&vc©�ª�v^¥:¤iv^qsusvSz¬«Oqwv
m)uw��¨tz|q � ��}E�^y­uwm]z|�cv�¡�vSq®vSqsz|v^¥ � y� ��cm)¡�vc¯°�MqsvV±��|z|vSz²« � ��¤�qsv^¥Xqw�e{cv^qw}&vSz�¡�v^¥Xv^qw}&v�}^³

´°m]�|usvSz�¤ivS¥�}&v�µ�v^¥:¤ivSz|�Mv�}&v^¥·¶2mp}�y|¥:{e¨ez|��}&m]z�}&vSzY��lnmp}&v^¥Xqwm)us¸|m)¥Xm]rtv�}&v^¥

h
d"#w��(]j6k�¹
%6j6+)�&%�º­�$��kS')()��%6»S']��(^-�')�1¼

6.625 · 10−34Js

c
�O�wj6+^-����&%�j6+^���$(]�p�/��k����/-��$�½ ���kS')')�¾¼

3 · 108m/s

q ¿ #$������(^-6����#$���p')()� = 1.602 × 10−19 C

kB À !�#/-����K��()(p_`Á.!�(]%�-6��(S-�� = 8.62 · 10−5eV/K

kBT/q Â +)������!�%�Ã]��()(S')()� = 0.0259V
\e���

300K

me

��')+)���E��%6%��<�p�&% ¿ #/��k�-���!�(]% = 9.11 × 10−31 kg

ε0

��\]%6!�#/')-���b��/��#/��k�-����/���/-6��-6%�k�!�(]%6-6��(^-��
= 8.854 × 10−14 F/cm

´°m]�|usvSz�¤ivS¥�}&v�µ�v^¥:¤ivSz|�Mv�}&v^¥Tlnmp}&v^¥Xqwm)us¸|m)¥Xm]rtv�}&v^¥V ��|¥2«Oqwusqw�^qsyMrÄ�

NSi
c

�ÆÅ~��k�-��/���iÇe']%�-6��(]�)%6�p�$j�+^-��i�/�½�O���/-�')()��%�\]��(]�tÈ`0S�ÉaÊ	�����ÁÌË
= 2.8 × 1019 cm−3

NSi
v

�ÆÅ~��k�-��/���iÇe']%�-6��(]�)%6�p�$j�+^-��i�/�P ���#/��()��\]��(]�HÈ`0S�ÉaÊ	�����ÁÌË
= 1.04 × 1019 cm−3

εSi

����#w��-��/���<b��/��#/��k�-����/���/-6��-6%�k�!�(]%�-6��(S-��?��!�(�0S�|¼PÍ�Í�
ÊÎ
ESi

g À ��(]�p#/Ï]j�k��i�p�&%�0S�$#/�/���/')�Ð\e���|	����*Á¬¼¬Í�
/Í&���` 
εox

����#w��-��/���<b��/��#/��k�-����/���/-6��-6%�k�!�(]%�-6��(S-��?��!�(�0S�sÑ
2 = 3.9

χ ¿ #$��kS-���!�()��(]�XÒ�()�/-6��-���!�(�0S�/#/�/���$')�½¼ÔÓ)
/Í&3� 
χ′

��!p�p��Õ]���/����-�� ¿ #/��k�-���!�()��(]�XÒ�()�/-6��-.��!�(Z0S�/#/�/���/')�½¼Ö	�
Ê��3Ì 
×ÌØ�Ù]Ù�ÙcÚsÛÝÜ�Þ®ß�ÙcàSØÆá6âÌØ�áäã�åXÜ�Ù]Þsæ|ç^ØäÜpØ�Ù�èeÚéØ�ê�ë�Ù=ØÆÚsÙeØÆá·ìcØÆí�îpØÆágß�Þðï�á�ê�ë�Ù�ñ�ò�òió�ØÝôõê&ÚsÙ=ß�ï�â�ö

Í



� >AFHGC;=D:WEIE9<G ;=9?>�� WED��CD:9�8���9?>��H@
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È�ÍXËKh�#$#/���������/()�?�)�6������(���'V�����p')()��%�-��6��������(V�/(�[���#/\)#/���$-�����(O�

��Ë���
 x�yMz|{~}&v���ºC��%?����Ã)�6��%���(^-��$����-<�p�/���ÆÅ���k�-��/��������%6%6�
m ����� º �/�i�w%�-�%6�/�i�E�/-��p��� À ��(]��_������#$��'pf°������kS(SÏ)Ãpfs- �\~Ë���
·x�yMz�{~}&v��YºC����')� �$%6-�����#/#/�/')� h��6%6��()�$�ÌfsÏ)�"!�Ã)-�!���#/��k�-���!�()�$%6j�+)� À ��')-����$#/���������/��()��-�������#$%0S�/#/�/���$')� �jXË���
�xiy|z|{~}&v�� ¿ �/(E�)�&%6-�k�,���Ãe���®\e�ÆÕ](]�p��- %��$j�+��/�Ö-�+)������!p���S(]���E�$%6j6+)��(���#/���$j�+)�������$j6+S-�
^ºC��%

\e�&�p��')-���-��p�/�&%�+)�/(]%��wj6+^-�#$�$j6+2�p�&%.�)�����E�/()�/���&��']% ���Ë���
=x�yMz|{~}&v���ºC��%��w%�-��p�/�����6%���j6+)���p���.b�����fé-6%�-���,���� ���Ë���
�x�y|z|{~}&v��.����()()��(20S�$�����®���~����-�+)!p�p��(OaS���/���/�¬[���#/\)#$���/-����Y�)��% �)�������/()�$���&��'E���&��(]�p����-
�Y���6�p��(�kX��()(O


� 8XG=RSW ��@=9!� W�D��HD�9�8���9?>��HWEFC9�D�9�" 9<G
��9
ÈÉ�SË·0S�/�Ì�iÏ]%6%6��(���#$%���()����()�/��')�����$()��(��$(^-��������/����-���(�º­�w�p���6%�-6��(]��fsÏ)�?[�!pj6+S-�����Ã����6��-�')�6��(^�Y��(]�p')()����(

��'pf�0S�/#/�/���$')�i\]��%��w%ck�!�()���/Ã)�$������(O
#���¢�)��% À ��')��#/���E��(^-���'Ì%�-���')����(Oa:�)���gfc�p���|º­�w�p���6%�-6��(]�����6%�-|�Y���/-!�\e����+]��#$\E��!�(
500

ÁÔ�/(^-����/(]%6�$%6j6+E�Y���6�p��(Oap�~
 +O
^\����
500

ÁÔ%6!�#/#c�p�/�.�$(^-����/(]%��w%6j6+)� ¿ #/��kS-���!�()��(]�p�wj6+^-��()!�j�+Z()�$j6+S-�����+)����#w%
10 $ �p�������&%����i-���( ¿ #/��k�-���!�()��()k�!�()����(^-��6��-��$!�(C\e��-��6������(O
Ob��/������()�����$%�-��'pfs����')(]�V�p��� Â �&j�+)()!�#/!����/����'pf 1.3µ

� fs�&%6-�����#/����-�

ni(300K) = 1010 cm−3



��Ë����Cx�yMz|{~}&v���º �/��%�-6����kT�iÏ]%6%6��(�0S�/���p!�-��/������( �\~Ë����Äx�yMz|{~}&v�� À �����&j6+)()��( 0S�/�*�p�/�*d�!�%��$-��/!�(=�p�&%<�)�������/()�$���&��']%��$+)���&%?�����E��%6%���Ë��p!�-��/����-���(º­�w�p���6%�-6��(]�)%A�/� À ����')����'pf°�p�/�����/-�-��?�p��� À ��(]�p#$Ï]j6k�� E %'&)(+*-,/. \���� 300 ÁÖ')(]�T\����

500
Á�


jXË����2x�yMz�{~}&v��®b�������#É
�º �$�p���6%�-6��(]�*��+)���&% À ��')-����/#$%"%�!�#/#)\����][�!�j�+^-�����Ã����6��-�')� 100 kΩ
\���-��6�X_

����(O
 À ���Y����#/�wj6+)k����/-���(��p���������p')()��%�-��6�������|\���� 500 Á�� µn = 570cm2/V s
a
µp = 170cm2/V s



º­�$������!�%�%��iÏ]%�%���(�0S�/�<�p�/�10�')���6%6j�+)()�/-�-6%/2c��j�+)���®��+)#$��( �

ÈÉ	SË
¿ �/()��0S�/#/�$��')�E�p�/!p�p� �E�/-t�p���30�')���g_
%6j�+)()�/-�-6%/2c��j6+)�

A = 10−4 cm2
+]��\��

\���������')�i-�����Ã����6��-�')� È
T = 300K

Ë
�p�/� d|���6������-���� �����E��%6% Â ��\���#/#/����&j6+S-6%�


p
_4����\)�/��-

n
_4����\)�/��-

Na

¼
5 × 1015 cm−3 Nd

¼
1017 cm−3

τn0

¼
10−6 s τp0

¼
10−7 s

µn

¼ Í&��3��5jÆ�
2/
 �%

µn

¼ 5�3�� jÆ�
2/
 �%

µp

¼ Ó^���5jÆ�
2/
 �%

µp

¼ 	���� jÆ�
2/
 �%

��Ë���
=x�yMz|{~}&v�� À �����&j6+)()��(=0S�/���p�/�<b���Å~']%��/!�(]%6%�Ã]��()(S')()� Vbi



\~Ë����²x�yMz�{~}&v�� ¿ %i#$�/������(^')(§���/()�K "!����®����-6%6%6Ã]��()(^')()� Va = 0.5V

��(O
Mº­�$�E����!�%6%i�$%�-Ì�p�/�
h�']%��p��+)(^')()���p���M����')��#$���p')()��%���!�()�A��'pfc�p���

p
_�\)����


n
_ 0S���$-�� � º �/��+)!pj6+Ì�$%�-M�p�/���E�76p�/�E��#$���#/��k�-����$%6j6+)�<�]��#$�)%�-6����k�� �jXË���
=x�yMz|{~}&v���º �/�?����!�%6%��$%6- �p�$�<Á���Ã]�����/-6��-��p���� "���6�����Ì')()��%6%6j6+)�wj6+^- ���Ë��/8Zx�y|z|{~}&v�� À �&%�-��/������(·0S�/���p�/��b��/Å�']%��$!�(]%6%�-���,����.�p���A�V�/()!����$-6��-6%�#$���p')()��%�-��6�������A��(T�p��(����(]�p����(��p���.����')��#$���p')()��%���!�()��
)º �/������!�%6%��$%�- �p���9���&%6���Ì-6%�-���!���a)�p���.�p')�6j�+V�p�/��b��/!��p�

2]�/�&%6%�- ���Ë���� x�yMz�{~}&v�� À �����&j6+)()��(50S�/�T�p��(§0���-�-��/��')()��%6%6-���!�� �/(§0SÃe�������$j�+^-�')()�Z')(]�C�����E�/-�-���#/( 0S�/�
�p�/�;:�(]�p����')()�K�p�&%<���&%6���Ì-6%�-���!����&%�\��������/()��� ¿ ��+),�+^')()�·�p��� Â ����Ã����6��-�')��')� Í��"Á�
c "���g_
(]��j6+)#$��%�%��/����(�0S�/�<�)��\������p�/� Â ���EÃe���6��-�')�6��\)+]��()���/��k����$-��p��� À ��(]�p#/Ï]j6k�� ¿ g




�



� >AWKGCJ"8:J ��B�>®9<G
ÈéÓpËKh�'pfM���/()���10S�/#/�$���/')�i�A�Xfs���A%�!�#/#/��(·�=Ñ�0 Â �6��(]%��$%6-�!�����(���()���Æfs����-��/��-��®���6�p��(O
cb��/��[��$(^-���������')(]�)�p!�_-��/����')()�·�p�&%�ºC�Xfé���6%�\e��-��6�����

5 · 1017
jÆ�

−3

e���/-�-���#$%��`!�()��(p_`����Ã)#$��(S-6��-��/!�(V�®���6�p��(C0S!�')�6jÆ�Æ_�')(]�

b��6���/()����\)�/��-��2+)�������&%�-���#/#$-�
°��(Ä�p�/�&%���(Ä%6!�#/#A�)��%E�)�������/()�/���&��'
0.11

�` ')(S-�����+]��#/\5�p�����O���$-�')()��%g_
\]��(]�pkX��(S-���#/�$������(T\����

300
Á�


ni

ÈÉ	����"ÁÌË
= 1010

jÆ�
−3



��Ë�����x�yMz|{~} ��[���(]�p��#/-��&%�%��$j6+2\������p����0S!�')�6jÆ�<')� ���/(
n
_�!p�p���

p
_4�?��\)�/��- �\~Ë���� x�y|z|{~} � ����\���( 0S�/�E���/( ¿ #/���E��(^-���(Oa��E�/-<�p��� �p�/�K[��/(S-���������')(]�)�p!�-��/����')()�V���Æfé����-��/��-

%����/(·k�,�()(^-���

jXË���
�xiy|z|{~}&v��Yº=!��E�/-"�iÏ]%�%���(T0S�/��fé!�#/��#/�wj6+��/��Ã)#$��(S-��/������( � 0�j6+)#$������(T%��/���?��,���#$�$j6+)�.b�!�-��/���g_
¿ #/������(S-��<��!���
��Ë���
�x�yMz�{~}&v��|º �/��%�-6����k?�ÌÏ]%6%���(<%��/���p�$�"�/��Ã)#$��(S-��/����-���(1����\)�/��-��Y�p!�-��$������(Oa&')�Ô�p�/�"���Æfé!��6�p��-��
À �&�p�/()��')()����'2���gféÏ)#/#/��( ���Ë���
Äxiy|z|{~}&v��<º �/�*����!�%6%����$�6�=�)��%����/()����\]��')-��Ed|!�-���(^-��$��#®�����$%6j�+)��(Hb��6���/(=')(]�H0S')\]%�-��6��-
�/+)���&%.�=Ñ�0�� ¿�Â % �

ÈÉ3SËKb����?Á�!�#/#/��k�-�!��?���/()�&%?��d���_ À �/Ã�!�#$����-��6��(]%��$%�-�!��6%�%�!�#/#M\]��%��$%�%����/-��/�����$()��b�!�-��/����')()�·��!�( 1015
jÆ�

−3')(]�2k�!�(^-6��k�-6%����/-��$�*���/()�<b�!�-��/����')()�*��!�(
1018

jÆ�
−3
��'pfé�Y���$%6��(O


b��/�=b�!�-��$����')()����(�%�!�#/#?�)��+)�����/( ���/()���
À �������$j6+ [x1 x2]

�p��������()���
L = 15µ

�
#/�/()�&������(]%�-����/����(O
 ¿ ���/-�-���� À ��%��w% Á�!�#/#/��k�-�!��

x1 x2

L

��Ë���
=x�yMz|{~}&v���ºC��%��w%�-��p��� ����')(]�~ac�)��%6%.�E��(·\]��%��$%6%����$-��/�Ì%�j6+^�A��j6+Z�p!�-��/����- �\~Ë���
=x�yMz|{~}&v���ºC����')� �A��+)#/-.�E��(·k�!�(S-6��kS-6%����$-��/�*���/()��+)!�+)��b�!�-��/����')()� �jXË����2x�yMz�{~}&v�� À �����&j6+)()��(·0S�$� �)��%��/(]�p')���/����-�� ��#/��k�-����$%6j6+)���)��#w�*��(*\e���$�p��( ¿ (]�p��( x1

')(]�
x2�p�&%���\���������()��%�\e�������wj6+]%®')(^-���� �p���Ah�()(]��+)������!�(
0�']��%��/()��')-��6��#/�$-6��-�aS�~
 +O


Nd(x) ≈ n0(x)



��%6-.�p�/�&%���h�()(]��+)�E���������&j6+^-gfé����-��/��- ���Ë����¢xiy|z|{~}&v��Eb���� À�� Â \��ÆÕ](]�p��%��$j�+ �$� -�+)�����E!�����(]�����$%6j�+)��( ��#/���$j�+)�������$j6+S-�
 À �����/��kS-�p�/�&%��&%*b�!�-��/����Ã)��!�Õ]#.���$()� À ��(]�p������\)�$����')()�C�/� Á.!�#$#/��kS-�!�� � �]��#/#$%�46�pa"���/�·����!�%6%*���$�6� %��/� ��]��#/#$% ()���$(Oa)�®����')� ()�wj6+^- �
ÈÉ�SË ���¾�p�/� ¿ 6p��k�-�+)���/-.���/()�&% n

_`�ZÑ�0�� ¿�Â [����6%6-���#/#/')()��%������gfð��+)����(]%���'pf®0S�/#$�/���/')�Ì\]��%��$%A��'VÏ)\�����Ã)��Ïp_
fs��(Oa��������E�&%6%���(K0S�/�.�p�/�.Á?��()()#$�/()�/��(����/()�&%°���/()����#/()��( Â �6��(]%��$%�-�!��6%&
�b���% Ñ 6��w�i\��&%�-���+S-Y��']%"(]��+)����'Ãe���gfé��k�-����P0S�sÑ

2

�p���Ab��wj6k��
90
()��a�������()�+2c��j6+)��()#$���p')()����(·k�,�()()��(T������(]��j6+)#$��%�%��/��-��®���6�p��(O
�b��/�

À �����/-��Ì�p�&%?Á���(]��#$%��$%6-�\���kX��()(S-�')(]����#/���wj6+ 0.8µ
��
Ob��/�i��!�\)�/#/�$-6��-��p����Á���(]��#/��#/��k�-���!�()��(�k���()(

�/(2��')-�����0�j�+]��-���')()�K��#$%
µn = 600

jÆ�
2 �  �%.��()����()!��E����(2�Y���6�p��(O


•

b��$�
�?��-��&%6Ã]��()(^')()�H%���-�����(50S�/�T��')���6%�-*��'pf
VGS = 4

 ')(]�tfð��+)����(§�p�$�Tb��6���/(]%�Ã]��()(S')()�
+)!�j�+O
 À ��� VDS = 3.1

 ­%6��-�-��$��-M�p�/� Á?��()()#/�/()�$��')(]�Ì�&% 2]�$�&%6%�-M���/(ib��6���/(]%�-���!�� ��!�(
0.82

�Kh�

•

��')(T\e��#w��%6%���(·0S�$�
VDS = 3.1

 ¢')(]�·�p����+)��(2�p�/���?��-��&%�Ã]��()(^')()�*+)�$(]��'pf 
 À ��� VGS = 4.4
 

���&%6%���(�0S�$�
ID = 1.22

�Ehi

��Ë���
=x�yMz|{~}&v���º �/�?����!�%6%��$%6- �p�$�i0�j6+^�®��#/#$%�Ã]��()(S')()�E�/+)���&% Â �6��(]%��$%6-�!��6% �\~Ë���
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