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`ba�c�dfega�hjiKkmlon�prq*s�aNt!hvuFwWw

xzy t�q{lon!|!ur}v.��0�������~��+N)�)���+�[N�{iO�oi�e���/�)�+�,���)���'(���������7)�^7.��� 1,���,��

4^7.����� 1����,�
� 1��,�������,�,O+��M���� ()7^7.���,��0�*)�+�'1�7������,3)������7)"�� 1�QL"����'(�� 1��+�,�����,3+�,N�3����������,N�������
��%�������'1,���+�[&}v.��0��/�)�+�,���)���'(�������

����e>�!�*�{i�n�n�d y t�qHa�hfhji x l!�v|Wa��Fi4n�|ZiOhf�W��q���i��J�oi�n��v���H�odji��3� y t!��q{n��Nq*iW���~iO�J��iOdfhfi�n¡ �dji
a�hj�{�gn�d y t�qMsOl¢hjaNn�|Wi��Fi�d£i�dfn�iO� x l!�v|Wa��FiW¤¥�odfiH¦�t�n�i�n§  y t���dfiO�¨dj|ZpWiOdjq*i�n��FiO�¨iOdjq*i�qO©

ª¥aNt�hfi�n���i��{q*i�«�iO�J��i�n��oi�q*iO�­¬3a�q{l��JpZ�Zn���q*aNn�q*i�n�uF`ba�q*iO�¨dja�hf®�a��¨aNegi�q*iO�

h
Y&'j��,N^7_�¯°)7^7.��*)�±¢ (��_�+�,���)7²�+N��,O��+��2³

6.625 · 10−34Js

c
�� j^7.O�����*)�^7.O�� (,N�� 1��_��� 1�" (�:$F��_�+�+��´³

3 · 108m/s

q µ '(������,O�7����'(����+�,�� = 1.602 × 10−19 C

kB ¶ %�'1��X��D��,�,�ST·0%�,N)��7��,���� = 8.62 · 10−5eV/K = 1.38 · 10−23 ¸�¹ ·
kBT/q º .�������%�)��N��,�,�+�,�� = 0.0259V

�Z�� 
300K

me

�"+�.����M��)7)��Q���*) µ '1��_4����%�,N) = 9.11 × 10−31 kg

ε0

���N)7%�'1+����mV� 1��'1��_4���� 1X� 1�7»��7)�_�%�,N)7�7��,O���
= 8.854 × 10−14 F/cm

ª¥aNt�hfi�n���i��{q*i�«�iO�J��i�n��oi�q*iO�¼`ba�q*iO�¨dja�hf®�a��¨aNegi�q*iO�H�v���3 �djhfdjsOdfloe½u

NSi
c

�¿¾r��_4�� 1����ÀZ+N)��7��,N��)7�� (^�.O���� 1�:���� 1��+�,���)��N��,N�gÁT
� ÂUÃP�����·ÅÄ
= 2.8 × 1019 cm−3

NSi
v

�¿¾r��_4�� 1����ÀZ+N)��7��,N��)7�� (^�.O���� 1�Æ$F��'1��,�X��N��,N�ÇÁT
� ÂUÃP�����·ÅÄ
= 1.04 × 1019 cm−3

εSi

����'j���� 1���QV� 1��'1��_4���� 1X� 1�7»��7)�_�%�,N)��7��,�������%�,�
� �³Æ
�
��ÃÈ
ESi

g ¶ ��,N��'1ÉN^�_������*)�
� ('1 1X� 1+��Ê�Z�� �P����-·¡³¡
��1
*	z�T$
εox

����'j���� 1���QV� 1��'1��_4���� 1X� 1�7»��7)�_�%�,N)��7��,�������%�,�
� fË
2 = 3.9

χ µ '(��_�����%�,���,N�¨Ì�,� 1�7»�����%�,�
� 1'1 1X� (+��:³ÎÍ��°��Rz$
χ′ Ï %��� #ÐNX� 1������� µ '1��_4����%�,���,N�¨Ì�,� 1�7»��0��%�,K
� 1'1 1X� 1+��:³ÑP4�Ã	�RÅ$
ÒÅÓ�ÔNÔ�ÔWÕfÖØ×4Ù£Ú�ÔWÛ�Ó¿Ü7ÝÅÓ�ÜßÞFà¨×4ÔNÙfá�âOÓß×�Ó�Ô�ãZÕäÓmå{æ�Ô>Ó¿ÕfÔZÓ¿Ü­çWÓ¿è�é�Ó¿Ü\Ú�Ùëê4Ümå{æ�Ô�ì4í�í�îzÓØïðå*ÕfÔ>Ú�ê�Ý�ñ
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���9������KC��{E
Á�
¨ÄD]"'('1�������� 1,������7������,�X�+��"L���'1��'1�� (��������.���)� 1_��

�4Ä�����kml�n�prq*i���
� 1'( 1X� 1+��Ñ���� j)��<���
Γ
STY&+�,�_4� X����� r�����7)7^�.� 1�*����,���$F��'1��,�X��N»�,N����� +�,O�����7)7^�.� 1�*�4S

'1 (^�.����0·���É�����+�,�����+�[\�N±>��'(^�.��Q��%�'1���Q.N���0����)" 1� ¶ ��X�+��M��+�[¥�!����+�,���)����7»������� (,�
�  ��rÄ����>kmlon�prq*i��"±A��)� j)�� �� 1,3������,N»������"L���'1��'1�� 1�����!������,�,���,�
� 1�~�� (, ¶ �� j)��� 1��'Â�^¨Ä����Dkml�n�prq*i��&±  1�� j)��!X�+Å����_�'j»�����,�U�����)�)¥
� 1'( 1X� 1+��� 1,#"���]�)���'j) µ '(��_�����%�,���,�STV�%�,N����%��&�� 1��_4�!���Ä����bkmlon!prq*i$�­�oÉ��M�� (,6L���'(��'1�� 1�������M�������� (��'�)��� ��� 1� ¶ ��,N��_4��É�����+�,��g�Z�� (� $F��'1��,�X��N��,N�4S
Ï �&%� 1�Å+�� �� 1��' ����/�)7)7������'()-�� 1� ¶ ��,N��_���É����Å+�,��>���� 1� ���� 1��+�,���)��N��,N�4S Ï  1,� 1�Å+����¥�� 1���������)� 1,����� 1,N)� ()7^�.��Q�������� 1,� (���*��+­����,�,H%��Z����.N��'1������� ¶ ��,N��'(ÉN^7_���,�S Ï  1�����
��Á ¶ ������É�,N��+�,���Ä��Ä�����kmlon!prq*i$�'"�����������,K)7�� o�� (,K��%��� (����������L���'1��'1�� (�������Z±A��)�_���,�,K�M��,KÉ��Z���~�� 1�z�����������*)
�������� 1,� (���*��+N) �� 1� X�+�,���.�����,N����� º �����Z���7����+�����+N)7)7������,(�

)*�¨@>=�I,+-���.� I�G	�ÇG	����
���9��ÇIM?��~G	�0/ �Q@�
��

ÁÂ	�ÄD���7������,HX�+��0V� 1%����
�4Ä��21 kmlon!prq*i$�~±¢ 1���������� (^7.���,g
� (�m[äÉ����� (,��ÅYF�"STV� 1%��������� ¥���������Z��,���� L���'1��'1�� 1�������D�������� (��'

ÁäX�� ¶ ��
� 1'1 1X� (+��3Ä��� 1,���,3�M/���'1 (^7.N)7�£����%�)7)7��,�"�'1�� (^�.��� (^7.������\S µ ¾r��_��!��rÄ��21Çk�l�n�prq*i��"±>�*)7.N��'1������ j^7.O��[äÉ��")���.��0_4'1�� 1,���$&%����£»����7)�)��N��,�,O+�,�����,A�����0���*��'��������*)7)���,��

�����%�� �� 1,�����V� 1%����m��%�� �� 1,�[ë��^7.���,K (���*��'(��,3"��*)�����X

J = Js[exp(Va/Vt) − 1]
���(�z} )��������

���*��'��������*)7)7��,���
�����%�� ����/�)7)�����%������0_4'1�� 1,�������'()������� (���*��'1�
�
^¨Ä��21Akmlon�prq*i��0±  1��'(»�)7)�� )� (^�.3����_�'(»�����,�UN����)�)��� 1��
��Z�����7)7����%��M�� (^7.����~�� 1,�����
4^7.�%�����_4��STV� (%4���
��%�,H������
��7»���_��m������
��Z�����7)��N��,�,�+�,��D����.N»�,����!�

ÁÂP�Ä­
� 1��+�,O�����7)7+N^7.���,D����)�}ÂSÂ$�SÂ$&����.N��'1����,-�� 1,����F�� (^7_���'1S 
� 1'1 1X� 1+�� 
4^7.�%�����_4�OSTV� 1%������Z�� 
T = 300

·�+�,N�
���*)7)���,­���� r�� 1,���� $&%����£»����7)7)��N��,�,�+�,��M��%�,

Va = 0.4
$&%�'1���� 1,��m
�����%��M�� j^7.O���

J = 1
] ¹ ^¿� 2

�N]"+N)
V�������,O��'(»���������,��� ()7)���,H
� 1��UN����)7)"�� 1�Q]"+N)7���� 1���7)7�������� 1�£��%�,��" (^�_���'FÁë�" ÂÄ

5.15
�v$Ñ�Z�����7»������

�4Ä����>kmlon�prq*i��"±  1������%�)7)� ()7� �� (�~ (���*��'1�m
4^7.�%�����_4�OS ¶ ������ 1�����������"V� 1%4���
��rÄ����>kmlon�prq*i��"±  1������%�)7)� ()7�<�����D»�)7)�}T.������ Ï �*)7)7+�,����� 1��
��Z�����7)7����%��M�� (^7.����m���*) ¶ ��+����� 1'()5�^¨Ä��21Çk�l�n�prq*i�� ¶ �*)��� (������,H
� 1�Q�� 1�Q�¿¾r��_4�� 1���Q�0 (^�.N���7��)�%�,�ST·0%�,N)7�7��,O���3Ú�ê76�â�ÜØê�ÔZÛ#8�×�Ü\Ó�Ü:9AÓßÝ<;
ÝØê4ÔOâ<+�,O�����£�����¥]�,�,N��.�����U�����)7)&�� 1�< (���*��'1�0
4^7.�%�����_4��S ¶ ������ (������X��� ()7^7.���, Ï ���7��'1'�+�,N�zL���'1��S'1�� 1����� ���*)�����.O���

��Ä��21Mk�l�n�prq*i�� ¶ �����*^�.�,���,M
� 1��,�+�,Å�� 1���¿¾���_4�� 1���£�" (^7.N���7��)7%�,�ST·0%�,N)��7��,���� ��+�[ä����+�,N�Å��������.���%�S������ ()7^�.���,H��%�������'Â�NV� 1� Ï ��)7)�� m∗

n

[fÉ��0���� (��+�,���)��N��,N�4S µ '1��_4����%�,���,H 1,H
� 1'( 1X� 1+��¡ ()��
1.08m0

�
��Ä��21�kml�n�prq*i�� ±  1�0����%�)7)£ ()���[f%�'1��'( (^7.- 1,¼}T.������ ¶ ��+����� 1'Z�� (��]��N)���,�_�+�,�� ∆φ

��������,�É��Z���������
 (���*��'1��, ¶ ������ 1�����
�

= 9<ID@AC��JC�
�>�9?�Q@
ÁäÍ�ÄM±¢ (�"+�,O�����7)7+N^7.���,Ç����)�$&����.N��'1����,K�� 1,��*)Q
� 1'1 (X� 1+��-ST��YF�0S ¶  1��%�'(�������7��,N)� j)���%��7)����� o_�'1�� (,���,�·0%�'('1��_OS��%��7)�����/�����,�U��r� .��4�� 1�£���*)7^�.N��'1����,¼����, ¶ ¸ º  1�¡��_��� 1����,¼$&���7)��7»���_4+�,���)���%���+N)<�Z�� �_�'(�� 1,���� ¶ ��)� ()�S

µ �� 1�������\S 
��N��,�,�+�,��M��%�, VBE = +0.3
$Å�W�0�*^�.�,���,�
� 1�~�� 1�

ni(Si) = 1010
^¿�

−3
�

V���) ¶ ��+����� 1'����� ()7�r[f%�'1����,N���F·���,�,�����/�)�)���,���+�[\� NE = 1018
^¿�

−3
U
NB = 1016

^¿�
−3 @ �� 1�&�� 1����'(�������������,N)7����+����"��%�, µ '(��_�����%�,���,�+�,N�H��/4^�.�����,H 1, µ �M 1��������+�,N� ¶ ��)� ()�)��� τ0 = 10−6
)*�

	



�4Ä��21 kmlon!prq*i$��±  1������_�'(»������*)�)� (^�.�U�����)7)��� 1���£%�����%�,�S µ �� 1�������\SÂ$&���7)��7»���_4+�,�� β
[äÉ���)7%�'(^7.

_�'(�� 1,��
VBE

����,� (����� +�,N�3������ (,������0 ()�����'()�����)� j���*��'1�
β

�
�rÄ����6kmlon�prq*i�� ¶ �����*^7.�,���, 
� 1�-����,K$&%��\[ë��_���%�� Jr0

+�,N�K������ 1������,A�0��_�%��Å�� 1,N���� 1%�,N)7)�����%��
JR

É������"�� 1� ¶ ��)� j)\S µ �� 1�������\STV� 1%����"���� !������������������,���,H$&%��7)��N��,�,�+�,����^¨Ä��21�kmlon�prq*i�� µ )o)��� O�����&
4»����� 1��+�,���)7)�����%�� Js0

É��Z���!�� (� ¶ ��)� ()\S µ �M 1�������\STV� 1%4���¥����_¨��,�,��!+�,N�
Js0 = 10−11

] ¹ ^¿� 2
��±¢ 1�"����%�)7)��� (�7�z[f%�'(��'1 (^7.������ �0��_�%��Å�� 1,N���� 1%�,N)�[ä��_4��%��

δ
���*) ¶ ��+����� 1'j)!���Ä��21Hk�l�n�prq*i��<±¢ 1��,���.�����,M,�+�,

Jr0

+�,N�
Js0

��'()&_�%�,N)��7��,�� ��,�U4�r� .��O+�,N����.N»�,��� 1�Å��%�,
VBE

�
]"�K�£��'(^7.�����$&%����£»����7)�)��N��,�,O+�,��

VBE

�� 1�7�������~�0��_�%��Å�� 1,N���� 1%�,N)\[ë��_4��%������*) ¶ ¸ º ����/�)7)����
��'()

δ = 0.9977
�

ÁÂR�Ä­
� 1�F�ÅÉN)7)���,Q��'()!V��*)7 1��,������� 1,����!L���'1��'1�� (�����\ÐN���M� �� 1�F� Ï Ë~
OS º �*^�.�,�%�'1%��� 1� ��,��N��)7)���,��{V� 1� 
4^7.O�£��'1'#S)��N��,�,O+�,�� )�%�'('0,���+
VT = +0.6

$ �������7������,���V���)�"������������ º �7��,N)� ()���%�����, �Z�*)7����.O�­��+N)D� +
S

Y!%�' �4)� ('1 1X� 1+���UZ����)�
�+��N)����7���Q��+N)~��S º ��� 
� ('1 1X� 1+��2�� 1���� 1,����~L" (,O����������+�,N����%��� 1����+�,�����%�,
Na =

1017
^¿�

−3
�Z]�+N)���'1����, Ï �*)7)�+�,�����,��� ()7)���,�
� (��UZ����)7)"�Z�� ¥�� 1�*)���� YF��%�X��*)7)��� 1���� 1,�������'j»�^7.���,�'(�¨S

��+�,���)7�� (^�.O���m��%�,
Q′

ss

��%�,
1011

^¿�
−2

�������*^7.�,����������7����,���+N)�)�� µ )� ()�� ni(Si) = 1010
^¿�

−3
�

�4Ä��21�kmlon�prq*i��F±  1������%�)7)& ()7�¥�������",������7)7^7.� 1�*�M�������������� 1��,������� (��,
φms

 (,z����� Ï Ë~
OSTV� 1%����
�
�rÄ��21½kmlon�prq*i�� ¶ �*)��� 1���M��,>
� 1�-�� 1�-�D�&%4 1�D��'1��]�+N)7����.�,O+�,��������Q�"��+���'(����+�,���)7X�%�,���}T.����*)Ï Ë~
4� µFº 
3�Z�� �]�,�'1 1������,3������
4^�.O�£��'1'()��N��,�,�+�,����^¨Ä��21 kml�n�prq*i�� ¶ �����*^7.�,���,Ç
� 1�Q,�+�,�UZ�� 1���� (^7_H
� 1�Å����):"������¿S Ë %� (���<»�.�'1��,H�ÅÉN)7)���,�UZ+��2�� 1�

���¿[f%��7���������-
4^7.�����'1'()7�N��,�,O+�,��MX�+H�������� (^7.���,��
��Ä����zkmlon!prq*i$�!}v)7��}T.�� º �7��,N)� ()���%����� (�r�� (�*)���,~Y����7������������,��� 1, µ ,�.N��,N^¿������,��\SZ%������!V�����'1���� 1%�,�SÏ %���� ¶ ��+����� 1' ��Á ¶ ������É�,N��+�,���Ä7�
� ��
��¨C�+-����� IM?��~G
�0/ �Q@�
��

ÁÂ��Ä­
� 1��.N������,Ç����,g]�+�[ä���7����U!����)mL�����X*)���ÉN^7_>�� (,����m�� (^�.O�7)7^�.��7��,�_��DX�+g_�%�,�X� 1�� 1������,�U�,N»���'( (^7.>�� 1,���,

� 1'1 1X� (+��-S	�£.� 1�3�� 1�� 1,O�������� (��������� YF.�%���%�'1�� 1�������!
� 1�Å_�/�,�,���,A���*��%�,A��+N)�����.���,�U�����)7)~����)���+�[ä�����¿[jS
[f��,N���0�!��)�����'1 (^�.O�&�� 1,�� "���,����7���� (%�,N)��7��������%�,

GL = 1021
^¿�

−3
)
−1
 1�ÑL���'(��'1�� 1�����o.�������%�����+�[f���OV� 1�

$&���7)�%�����+�,���)7)��N��,�,�+�,��¼���*)"Y&.�%���%�'1�� 1�����\S	�£.� 1�N)0 ()��
V = 7

$&%�'(���

� 1�-��,O��,���.��M��,Ç�����Q�� 1�����7����+���U!����)�)~�Z�� F�����m���������Z��,���,ÇV�%��� 1����+�,����� (�������Z��,N)�����+����m�����m���¨S
��+�,���)����7»������

τn = τp = 10−6
)� ()7����]�+N)7)����7�����¡�Z�����7������,­�� 1� Ï %��� 1'1 (�7»�����,���%�, µ '1��_4����%�,���,D+�,N���/�^7.�����,

µn = 1350
^¿�

2 ¹ $F)0+�,N� µp = 480
^¿�

2 ¹ $F)��
�4Ä���� kmlon!prq*i$�¼V�����
���,N)�%��D)�%�'('0.�%4^�.�[f���*²�+���,O���K%����� ()�^7.��A
� 1��,N��'1�H��+�
N/�)���, _�/�,�,���,��<±¢ 1�
'(��,��z�����\[� 1.�� Y&.�%���%�'1�� 1�����<�M�&%� 1�M��'�)��� 1,�U������M 1�<�� (� º �7��,N)� 1��X��� 1�£[fÉ�� µ '1��_4����%�,���,­,O+�� tn =
4 · 10−9

) �������7»����!�
�rÄ��21Akmlon�prq*i��"±  1������%�)7)��� 1�7�­,�+�,H�����0$&���7)��7»���_4+�,���)\[ë��_���%���}T.����*)�%����� j)7^7.���, ¶ ��+����� 1'j)!�^¨Ä��216k�l�n�prq*i������ �� 1,���,
�",�����������+N^7.������m����)��������*)7^7.��� (,O+�,��HX�+�������'j»�)7)� 1����������_4�� 1������,AX�+
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