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1. 	��

�����
��  �������  ���  
- (�
���� ; 
- �����
�������� ; 
- 1���	
�
� . 

1.1 �������  

 0�������  
���
��

������!  �����  ��
�
����� . ���  ���
���	)
  
�����  ¾ ����  .�����
�� . (�
����  �
����)
�	  ��
��
�
���  ���+���  
����� , ������� , ��
�+�!  �

�2�
�����!  ���������
�) . %�
�+�  �
����	
  
.���

������!  
�� , ������)
  ������!  .���

��
�������
�) : �
�  
�����
��!  
����
�
�
�  ��	  ���
��  ��
�����  ��������  ���
�
�������  
r =s - 1 (s 3 �
��������
� ) ������
�	  �  �
������  �
   r  = 1.55 ����4�� , ��	  
���� , ��  r  5116 ����4�� , ��	  �����
� .  ��	  �
������	 , ��	  
�����
���������  .
�  ��������  ��6��
�����  ��+�  �  ���
���	�
 , ���
���
   
r  = 47 ��4��   ��	  "�
����	 , ���  2.3·105 ��4��   ��	  �
����	 . ��	  ���
��  
(��.���

�� , ����	
�
 ) r  = 1·1019 �� ·�� . -�������  �  ����������  ���!�
���  
�����������  �������  .���

����  �
��������
� , ��
���)6��  “"�� ” 
���������  .���

���� . 

1.2 ������  ��������  �����  

(1900".) – 
��
�	 , �������)6�	  ���2����  ���������  .���

����  �  

�����  �����������	  ������ . 0������  ��  �����  �������"�  ������  ����	  
�
��� .  

��������  ���2���	  .���

����  �����
�	  ��  ������  �����)6��  
��
�6�)6��  
������)  ��

���  �
������2���! : 

-  �
������
�	 , �
�  �����������  .���

���  ����
  ���	  ���  "�� . # 
��
�
�����  ��2��  �
���������	��  ��  ���
����
�	  ��  ��������!�
���  �  
�
�"���  .���

�����  �  ������ . ���
��
�	 , �
�  �  �
��
�
���  
.���

���"��
���  ���+���  ����!  .���

��  ���2�
�	  ��  �
	��!  �  
���
�	���!  ���
��
�)  ��  ���
����"�  �
���������	 . #  �
���
�
���  
���+���  ����! , .���

��  ���2�
�	  �  ���
��
�
���  �  �����!�
����  
�����  
.
��  ����! . �������
������  ���	 , ��
�2�������  �
�"���  .���

�����  �  
������  ��  �
�����)
�	  ��  �������� ; 

-  �
�  �
���������	�  �
�������
  �"��������  ���������  ���
��
�  
.���

���� ;  

-  &���  �
��	
� , �
�  ��
�	
���
�  �
���������	  P ��  �������  �
�����  t  
��
�  �������� , �
���
���������	  �"�  ��
�
��!  �������� , 
�  ��  ��2��  

������
� , ���  t
1~P .  

-  ��"��  ��
�	
���
�  �
���������	  P ��  �
��	  dt 
����   t
dtP ~ ,  "��  t   3 

�
��	  
��������� , 
 .� . �
��	  �
  ����"�  ��  �
�"�"�  �
���������	 . 
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0�  ������  ��+��
���������  �
������2���!  ��2��  ���
�
� , �
�  �
��	  

���������  ��  ������
  �
  �
��

���
�����"�  ����2���	  .���

���  �  �"�  
���
��
� . 

'��"���
	  �
���������	�  .���

��  �
�����
  �  ���
�	���  
������"�  

��������	  ��  �����  ��
�2����� . ���
��
�  .���

���  �����  �
���������	  
����
  �����!���  ���
�������  �  ���
��
�
���
  
����
�
�
�  �  �����!  
��������!  �����
� . 

 

1.3 ���������������
��  ��������  


����������  
�����������������  �������� . ���
�	  �
���  
������	�
  ��7	���
�  �����  ���  3 �
���
����������
�  
���  ��
��  
�
�������  �  �������  ���
	2���	  �����  �
�������� : U = IR �  �����
�  
��������  ���
�
������	  R. ��	  .
�"�  ���������
�	  ��������  ���������  
�������������  r  , ���  ��������  ������������  s=1/r , ��
�
�	  	��	�
�	  
��.�������
��  �
���
����������
�  ��2��  ���
�
��  ���
	2�����
�  
.���

������"�  ���	  �  �  ����
�
�!  
����  ��
����  �  ���
��
�
��)6�!  
���
���
�)  
���  j: j=s� .  
���
���
�  
���   j  - ��
	�  �  �������  �
�����  ��
��  �������  ���6���  S 
(
�� .1. 1) 
 

 
-�� . 1.1 ���
���
�  
���  

��"��   
j = nev,      (1.1) 

"��  n – ������

���	  ��
	��� , e – ��
	�  .���

��� , v – �"�������	  ���
��
�  
��
	�� .  
C��� , ��!�
��)6�	  ��  ��
	� , ��
����	�
�	 , ��� : 

F=eE,      (1.2) 
�  �
�"�!  �
�
���  F=m4a, "��  m – �����  �  a - ����
����  ��
	2����!  
���
��� , 
�"��  ������ -����  .���

����  ����
����  a ��2�
  ��
�  
��
������� , ��� : 

m
e

dt
d Ev

=
      (1.3). 

 

S e 
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("�������	  ���
��
�  .���

��� : 

m
teE

vv 0 -=       

�
�����  ��������  ��������!  ���
��
�  �
�  ���
�������  ���2����  
����  
���) , ��.
���  �
���		  ���
��
�  ��2�
  ��
�  ��
������� , ��� : 

m
e

�� 2
E

v
t

=       (1.4) 

"��  t - �
�����  �
��	  ��2��  �����
���	�� , ���  �
��	  
��������� . 
(��2�
���  2 �  �������
���  ��	��	�
�	 , 
 .� . �
������
�	 , �
�  �"�������	  
���
��
�  
��
�
  ��  
�����

�������  �
�������  �
���2�
��  ����!�� .  
���
���
�  .���

����  
����  n, �������
����� , 

j  =sE;  
m

ne
2

8
2t

= , t  - �
��	  
��������� .  (1.5) 

�����  ��������"�  �
���"� : 

l =v�
 t ,  
m
kT

��

3
=v .    (1.6) 

&���  �������
�  
����
  �
����!  ���
��
�  v��  ��  .
�!  ��
����  ��	  

����
�
�
�  T=300� , 
�  ������
�	  ��������  v�
 51,24105� /� .  
�
��������
�  s  ��2�
  ��
�  ��
������� , ��� : 

s=r -1 = ne2l /(mv�
 ),  
m
kT

ne

3
2

2l
s =

 (1.7) 

2. 	��
�����  

�
��
���  (�
  "
�� . ���������	  – «�
��
����!  ��� ») ��������  
�
��
����"�  ���
��  ("�
��!  �
��
��� ). ��
����������  "�����)  
���������
�  �
��
����  ������  �  �"�  �
��
�����
�  �  .
�  �����  ���

���	��  
�  �
��������  ��  ����  �
��
�����  �
�
�����  
��
���  
���� . 
���������
�)  �
��
��	  	��	)
�	  "������  �������  "
��� . #  �����  XVII � . 
����  ��
�������� , �
�  ����
�	  ��
��������	  �����

�	  �  ��  

������2���� . '���  
��2�  ��
��������  
��2� , �
�  ����
�
��  
���
��
�����  ����
���  
��2�  ���)
  ��
��
�����)  �
�������)  �"
����  �  
�
�  ��
��  �"
����  ��
��
�
��  ��	  
�"�  ���  ���"�  ����
��� . #�������  
��"���� , �
�  ��
��  ��2�
  ��
�  ��	����  �  ���

�����  �

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

������!  
��
�� , �"
���������  ��
��
�������  ��������  "
��	�� , �  ���)6��  

�"��	
��)  ���

���))  �

��
�
� .  
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2.1 	��
�������
���  
�
������  

$
��� , ��  ��
�
��  ���
�	
  "��� , 2�����
�  �  
��
���  ��6��
�� , 
���)
  
����)  �
�����  ���
	��������
� .  

#  "���  �
���  �  ������+��  "
����  �
���� , �����������  �  �������� , 
�����	
�	  �  ���
�	����  �����
	������  ���2���� . &���  ����2��
�  "�� , 
�  
���
�"��
�	  
����
�
�
� , �
�  ��
�
�!  ��������  ����2�)
�	  �
�"  �  
�
�"�� , ���������  .
�  �����2�� , �  ��
����
�	  2�����
� . #  2�����
�  
�
���  �  ��������  ��"�
  ���"�
��	  �
����
�����  �
�"  �
�"� . �
�  
����2�����  ����
�
��  2�����
�! , ���
���
  ���� , ���
�"��
�	  

����
�
�
� , �
�  ��
�
�!  ��������  ���
���)
  �������2��� , 
�
��
����������  ���
�	��� . ��	  ����  .
�  
����
�
�
�  ��
�  
����
�
�
�  
����
����	 , t=0° � . �
�  .
��  ��������  ����  ���
	�������  ������	)
�	  
�
�"  �  �
�"�� , ��
���	  �
��������  "����

�������  ��"�
� . ��2��!  �
��  
���  ��������  ��6��
�� , �����	6�"��	  �  �
��
����������  ���
�	��� ,  
��
�2��  ������ -
�   ��
����������  �
�����  ���  ���������� , 
�����	6���	  ��  ��
���������  ���
�� . �
�  ���
	��������  

����
���  

������2����  ��
��
�
��  ��	  �
��
�����  �  �
�����
  ��  �
  �
�"��  
��
���  
��6��
� .  

2.2 ���� ������  ���
������  

�
��
����  ��
���)
�	  

��	  ��
	�� :  
1. ��  
������� ;  
2. ��  
��
��
� ; 
3. ��  ��
��   

 

-�� .1.2 �
��
����  ��
�
�
�  
(http://encyclopaedia.biga.ru/enc/science_and_technology/KRISTALLI.html) 
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2.3 !��������  ���
�����  

������  �
��
����  - 
��  ���������	  �
��
���������	  
�+�
��  - 


����
��	  
�+�
�� , ���
�	6�	  ��  �
����  ���  ������� .  

 

 

 

-�� .1.3 -�+�
��  '
���  
(http://www.bigpi.biysk.ru/encicl/articles/22/1002276/1002276A.htm) 

 

��	  �
��

���
��  2�  ����
�	  14 ��������  
������2���	  ����������  

���� , ������
��
	)6��  

�������) , �
���  �  ��2��!  ��  ���  ����  ����  �  

�  2�  ��
�2���� . �
�  �
��

���
������  
�+�
�� , ����������  
��2�  

�+�
����  '
���  ��  �����  �
��������"�  �����"�  � . '
��� , ��
�
�!  �  1848 
������� , �
�  �����  �����2���  
�+�
��  
���"�  
���  
����  14.  

3. "�������������  
 

��  ��������  .���

��
�������
�  ������)
  �
���2�
�����  ����2����  
��2��  �
����������  �  ��.���

����� . ����

�������  ���!�
��  
�����
��������  ������  �����	
  �
  ������

����  �  �9�  ����������  
�
�����!  �  ���+���  ������!  (
����
�
�
� , �������  .���

�������  �  
��"��
���  ����!  �  
 .� .). :�
���  ���
�6����!  ����  �  �����
��������  
���
���	�
  �
  0 ��  6 .# . 1.#  - .��
"�	 , ��
�
�)  �
���
�
��
  .���

��  �
�  
����
����  �  .���

��
�
�������  ����  �  
�����
�)  ��
��������   u=1 #. 1 
#$ = 1,6×10�19 �% .  
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-�� .1.4 ������
�
���  �����
��������  
 

-������)
 : 
- ������������	�  
�
  ����������	�  �����
�������� . 12 

����������  .�����
�� , ��
���)6��  ������
��)  "
���� , 
������2����)  
�  ��
�����  
������  � .1 . (��������� ; 
 

- �
����������	�  �����
��������  AIIIBV �  AIIBVI ��  

�
��!  �  
�	
�!  "
����  �  ��  �
�
�!  �  +��
�!  "
����  .�����
��  ���
��
�
����� ;  
 

- �����
����
�  �����
�������� . ����.�����
���  ���  .�����
�
���  
�����
�������� . 

 
 

3.1 !��
�������  ���������
��  
 
�
�  T=0 K �  �����
�����������  �
��
����  ���������  ���  .��
"�
�������  
�
����  ��������	  ���� , ����������  ��
�)
�	  ���  �
����  ����  
������������ . #����
��	  ����  �  ����  �
��������
�  
��������  
����������	  ����	 , +�
���  ��
�
�!  ��2�
  ��
�  ��  6 .# . 
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-�� .1.5 ���
"�
�������  �
����  ��	  ����
�����!  �
��������
�  
 

��.
���  �
�  T=0 K �
�  �
��
�
���  ���+���  �����!�
��!  
(.���

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

������"�  

��� . �
�  �)���  �������	�  T>0 K �
������	
  ��
�����  .���

����  ��  
�����
��!  ����  �  ����  �
��������
� . 

;���
���	 -
����������	 . 
�
���		  .��
"�	  
�������  ��������!  �
��
���������!  
�+�
�� : 

kTE = .      (1.8) 
1� -��  ����
����!  .���

��  ��2�
  ������
�  .��
"�)  ����+�  �
����! , 
 .� . 
#�
�	
���
�  p ��������	  .���

����  �
�  
����
�
�
�  T  .��
"��  DE 

�
���
���������  kT
E

ep
D

-
~ . 

�
�  �����
��!  
����
�
�
�  �
�  +�
���  ���
�6����!  ����  DE 
��
	���  ����!  .#  ��
�	
���
�  p ��
�����  .���

���  ��  �����
��!  ����  �  
����  �
��������
�  �����  ���� , ��  �  
��
��  
����
�
�
�  ���  
��
�
 . �
�  
��
�����  �  ����  �
��������
�  �  �����
��!  ����  ��
����
�	  ����� , 
 .� . �
�  
��
�����  ��
����
�	  ����2�
�����!  �  �

���
�����!  ��
	�  (.
�
  �
�����  
��� . ��������� ). #����2��  �  ��
�
��!  ��
����  (������������ ), �
�  
��
�
��  .���

��  ����
�6��
�	  ��  �����
��!  �
�����  �  �����
��!  ���� , 

�"��  .
�  ��
�  ����
���!  ��
	���  �������
 . �
������  "���
���� -

�����������  ���
  �����
������ , ��.
���  �  �����
��������  
��
���������
�	  ����
�
�	  
���������	  ������

���	  ����
���!  ��
	�� . 

)( pne uunq +=g ,     (1.9) 
"��  qe- ��
	�  .���

��� ; n- ������

���	  ���������  .���

���� , 
����	  �  
����
������  �����
��������  ������

����  ��
�� ; un- �����2���
�  
.���

���� ; up- �����2���
�  ��
�� . 
���������  ����
���  ��
	�� , ��
���)6���	  �
�  ��
�����  ��  �����
��!  
����  �  ����  �
��������
� , ������)
�	  ������������  ���������� , �  
���
��
�
��)6�	  �
��������
�  – ����������	  ������������� . 

EE >
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3.2 "����
���  ���������
��  

#����
���  .���

���  ��	����  �  �
��
���������!  
�+�
��!  (DE51,1.# ), 
��.
���  �  ��
�������  ���
�	���  ��  ����
��)
  �  �
��������
�  �
��
���� . 

 

 

-�� .1.6 �
��
���������	  
�+�
��  �
������!  �
��������
�  
 

��2��!  �
��  �
����	  ��	���  �������
��!  ��	��)  �  ��
�
��	  
���2�!+���  �����	�� . &���  �
���  �
����	  ���
����  ������
�  �
�����  
V "
����  ��
���������!  ���
���  (P, As, Sb) �  �	
�)  �����
����  
.���

����� , 
�  ��
�
�  ������	
  �����
���   ��	�� , �	
�!  ���2�
�	  
��+��� . 

 
 

-�� .1.7 �
��
���������	  
�+�
��  

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si Si 

Si 

P 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si Si 

Si 

+ 
- 
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� .� . �
�������  �
���  ���������� , 
�  .��
"�	  ��	  ��
�����  �
�������  
.���

����  �  ����  �
��������
�  DE� , ��2� , ���  ��	  .���

����  
����
�����!  �
��������
�  ��  �����
��!  ����  DE. 

 

 
-�� .1.8 ���
"�
�������  �
����  

��  .
�!  �
�����  ������

���	  �
�������  .���

����  �
�  ���������  

����
�
�
��  �����
�����  ��+�  ������

����  ����
������  .���

���� . 
��.
���  �
���  �
�����  ������)
  �������� . �
�  ������  �
���  �
����	  
��  �
��  III "
����  (���
���
 , ��
 ), 
�  �"�  

�  ��	��  ��  ������	)
  ���  
�����
���  ��	��  �  ���������  �
����� , ����  ��
��
�	  �����
��! . 

 

 
-�� .1.9 �
��
���������	  
�+�
��  

 
���  ��2�
  ��
�  ���������  ��  ���
  ��
�����  .���

���  ��  �)��!  

�������!  ��	�� . �
�
  ��
����  ������2���
  ����  ��  ��
����  �
����!  �  
�����
��!  ����  � , 
��  ����� , ������
  ����� . ����!  ��
����  

����
  
����+�!  .��
"�� , ���  ��
����  �  ����  �
��������
�  (DEa<DE). �����  
�
�����  ������)
�	  ����������� . 

 

DE 
DE�  

B 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si Si 

Si 

+ 

- 
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-�� .1.10 ���
"�
�������  �
����   

nen nuq=g - �
��������
�  �����
��������  �  ����
��!  �
�����) . 

pep puq=g - �
��������
�  �����
��������  �  �����
�
��!  �
�����) . 
 

3.3 &���
��  &���� -������  
 

 �����	  &����  – ������  ��
����	�
  
���
��������  .���

����  ��  
.��
"�
�������  �
���	�  ���
��� , �����	6�!�	  �  
�
��������������  

���������  �  ������	�
  ��!
�  ��
�	
���
� , �  ��
�
�!  .���

��  �������
  
�����!  .��
"�
������!  �
����� . �
�����  �����  ���
��  �  ���
�	���  �  
.��
"��!  E �
�  T=0K:  

1+

= -
kT

E
i

i

e

q
n m ,     (1.10) 

qi - �����  ���
�	��!  �  .��
"��!  E; m – ���������!  ��
������  - .��
"�	 , 
��
�
�)  ����������  ��

�
�
� , �
���  ������
�  �  ���
���  �69  ����  
���
��� .  

�������  &����  - ����������  .��
"��  �������"�  ���
�	��	  ���
���  
�
�  ����������  ����!  ���
��� .  

�
�  T=0K m 
����  .��
"��   �
�� , m=E . 
#  .
��  ������  qi=1 �  ������	  
���
�������	  �������
�	  ����
��'  
&���� : 

1

1
)(

+

= -
kT

EEn Ô

e

Ef       (1.11) 

DE 

DE�  
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-�� .1.11  -����������  ������

����  ���������  ����
���!  ��
	��  �  
�����
��������  

�
�  T=0K �  �����
��������  ��
  ���������  ����
���!  ��
	�� : ���  
.��
"�
�������  �
����  �  ����  �
��������
�  �������� , �  ���  �
����  
�����
��!  ����  ���	
�  .���

����� . #  ����� -
�  �
�������  ��"�
  
����
����
�  .���

��� , 
������2�����  ��  ��2���  �
���	�  ����  
������������  �  ��  ��
����  �
���	�  ��������	  ���� . #�
�	
���
�  
�"� , 
�
�  .��
"�
������!  �
�����  ���	
  .���

���� , ��������
�	  �������!  
 �
��  (1.11). ��"��  ��
�	
���
�  
�"� , �
�  .��
"�
������!  �
�����  ��  ���	
  
.���

���� : 

1

1
)(1)(

+

=-= -
-

kT
EEnp �

e

EfEf     (1.12) 

 

-�� .1.12 ���
"�
�������  �
����  

DE 

�
��  ��
�
���
���  

���������  �
��  
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fp(E) ��2��  
�����

���
� , ���  ��
�	
���
�  
�"� , �
�  .��
"�
������!  
�
�����  E ���	
  ��
��! . ������

���	  ���������  .���

����  �  ����  
�
��������
� : 

dEEREfn n

E

E
ni )()(

1

�
D

= .    (1.13) 

������

���	  ��
��  �  �����
��!  ���� : 

dEEREfp p
E

pi )()(
0

2

�
-

= .    (1.14) 

Rn(E)dE, Rp(E)dE – �����  ���
�	��!  .���

����  �  ��
��  �  ��
�
����  
.��
"�!  dE. #  �����
��������  DE>>kT �  ��
�	
���
�  ��
�����  .���

���  
��  �����
��!  ����  �  ����  �
��������
�  �����  ���� , ��.
���  �����  ����  
��
�	
���
�  ���������	   �
����!  ����  �
��������
�  .���

�����   fn(E) �  
���������	  �
����!  �����
��!  ����  ��
����   fp(E), 
�"�� : fn(E)<<1,  fp(E) 
<<1 �  ��
�2���	  

1

1
)(

+

= -
kT

EEn �

e

Ef , 
1

1
)(

+

= -
-

kT
EEp �

e

Ef
  

 

��"�
  ��
�  �������� , ��� : 

kT
EE

p

�

eEf
-

»)( ,  kT

EE

n

�

eEf
-

-
»)(   (1.15) 

-�����
��  (1.15) – ������	  
���
�������	  '�������� , ��
�2�)6�	  

���
��������  ���
��  ��������"�  "���  ��  .��
"�� . 1�  ��
�2���!  (1.15) 
��2��  ������
� : 

n

p
Ô m

m
kT

E
E ln

4
3

2
×+

D
=  ,    (1.16) 

DE-+�
���  ���
�6����!  ���� , mn- .����
����	  �����  .���

��� , mp- 
.����
����	  �����  ��
�� . 
�	�����
�  (1.16) ��������  ���  �����
������  �������
���
�� . 

�����������  �����  ����������  
�������� , �����  ����� , �������  
��� ��  �����  
������� , �����  ���  ��	������  ���!��	  ����  ����������  
�����   �  ��������� , ���  
�������  �  ���������  ���  ��	������  ��	   �  
���� . 

"��  mn = mp �  ���  T=0K, �������  �����  ��#������  �����  
����������  ����������	  ���� . $� , ���  ������� , mn< mp, ��
����  �������  
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�����  �  �����������  ��������������  ��� �  �  ����  ������������  �  ���  
�����  �����������  ���������  ����# . 

��	  ������

����  ���������  ����
���!  ��
	��  �  ����  �
��������
�  
�  ����
������  �����
��������  ��2��  ������
� :  

kT
E

pnii emmhkTpn 232
3

)()2(2
D

-
== p   (1.17) 

#�+��
���������  
����2����	  ��������  �  �
������2���� , �
�  
.���

����!  "��  �  �����
��������  ��  ��
�2��� 1, 
 .� . |fn(E)<<1| 

 ��
������  .
�  ������	�
�	  �
�  1>>
-
kT

EE �

e 
 .� . ��"��  kTEE
Ô

>>-  

&���  ������

���	  ���������  .���

����  �  ����  �
��������
�  
��
�������  �����
��������  ��������  �  fn(E)<<1, 
�  ���  � .� . ��������� , 
��� :  
 

kT
EE

pn

�

emmhkTn
-

--= )()2(2 32
3

p   (1.18) 

$����"���� , ������

���	  ��
�� : 

kT
E

pn

�

emmhkTp
-

--= )()2(2 32
3

p   (1.19) 

 

3.4 �������������   ���
���
��  ���������
��   ��������������  

�����
�
�
��	  ���������
�  ��
����	�
�	  ��+��
����������  
���������
	�� . �
�  �������  
����
�
�
��  ������  
�������  
���������� , 
�
�  ������  – �
��������
   
����	���  ��  �
����	� . &���  �
���
�
��)
  ���  
��������� , 
�  
�����
�
�)6�)  �����2���
� *)  
�
���
���	)
  �  ���� : 

tuuu ïð

111
+=      (1.20) 

;��  u��  –�����2���
�  ����
���!  ��
	��  �
�  
����������  
�����  ��  
�
����	� , ut - �����2���
�  ����
���!  ��
	��  �
�  
����������  
�����  ��  

�������  ��������	� . 

                                                 
1  #<-�=�&00<>  ;$*  - "�� , �  ��
�
��  ����
���������������  ���	���  ���
��  �
�"  ��  �
�"�  
��6��
������  ��
����  ��������
�	  ��  �"�  ����������  ���!�
���   
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2/3~ Tu��      (1.21) 

2/3~ -Tut      (1.22) 

��"�� : 

2/32/31
bTaT

u
+= -

    (1.23) 

 

-�� .1.13 �����
�
�
��	  ���������
�  �
��������
�  �����
��������  

 

�
�  ������  
����
�
�
��  �
��������
  ��
��!  ���� , �
�  �������  - �
�
�! . 
 

kT

E

kT
E

�����

��

eCCe 2'2

D
-D

- +=+= ggg (1.24) ,  

 

DE-+�
���  ���
�6����!  ���� ; DE��  - .��
"�	 , ����������	  ��	  �������	  
�
������"�  ����
��	  ��
	�� ; 
  �  � ’ - ��.�������
� , �����	6��  �
  
�
�
���  �����
�������� . 

 

 

 

T 

u�
  ut 

ln(u) 
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�����2���
�  �����
�������  :�
���  

���
�6����!  

����  

DE, .#  

����

����  

un, �
2/�%� 

��
��  

up, �
2/�%� 

Ge 0,75 0,39 0,19 

Si 1,12 0,12 0,05 

Sn 0,08 0,2 0,1 

InAs 0,36 3 0,2 

GaAs 1,35 0,4 0,04 

InSb 0,18 8 0,94 

PbS 0,6 0,064 0,08 

CdS 2,4 0,02 - 

PbSe 0.55 0,15 0,15 

SiC 1,5 0,06 0,01 

 

�
�  ������  
����
�
�
��  ��2��  �
����
���  ��
���  ���"�����  �  (1.24), 
�
�  �������  – �
�
�� . �
��������
�  �
�  ������  
����
�
�
�� : 

Tk

E
C �� 1

2
lnln

D
-=g . 

�
�  �������  
����
�
�
�� : kT
E

ñîá Ce 2
D

-
=g , 

Tk

E
C �� 1

2
lnln

D
-=g . 

 

-�� . 1.14 �����
�
�
��	  ���������
�  �
��������
�  �����
��������  
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,�������  ���
�
������� : kT
E

kT
E

ece
C

22 '
11 D

-
D

-
===

g
r , B

k
E

=
D
2

. 

���
�
������� : T
B

T
B

Aee
S
l

c
S
l

R === 'r  

�����
�
�
��!  ��.�������
  ���
�
������	  (��� ): 

2T
B

-=a ,   
dT
dR

R
1

=a .     (1.25) 

4. ������� �
���  (�����
��� ) 
#���
����
��	  ��
��
�
��
��� :  

 

-�� .1.15 #���
����
��	  ��
��
�
��
���  
�
��
����
�
�  

�
�  �������	�  
���  I, �
�
���)6�"�  ��
��  
�
��
����
�
 , ����+�� , 
���  I’ , ��6���
�  RIP 2= , "��  R – ���
�
�������  
�
��
����
�
� , ��  
�
�����
  �  �"�  ��6��
�������  
���"
��� . &���  I,> I’ , ��6���
�  P 
�������
  
���!  
���"
��  
�
���
�
� , �
�  �"�  ���
�
�������  �������
  
���2�
��	  �  �������  ���
	2���	  ��  ���  U 
��2�  �����+��
�	 . 

 

5. &���
������������  (������ �
��� ) 
&������������
��  

 �
��� , ������	  �  �����
������� , �����)
  �  ���  ����
���  ��
	��  - 
.���

���  �  ��
�� . ,���������
�	  ������

���	  ����
���!  ��
	��  - 

I 

U 

Um 

I’ 
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����������
�	  �
��������
� . &���  ��
  ����6�����
� ,  ��
�)
�	  
�����  
��
	��  �������������  
�������  ���2����� , ��
�
��  �����������)
  
��  
��� . «
������)  �
��������
� ». #����2�����  ����
��	  ��
	��  ��
����  
�����2��  
�����  ��"��  .��
"�	  ��
���  E ��  ����+� , ���  .��
"�	  
��
������  ���������  ����
���!  ��
	��  �  ������  �����
��������  

 

-�� . 1.16  #����2�����  ����
��	  ��
	��  ��
����  

��	  ����
������  �����
���������  Eh D³n , ��	  �
�������   

ïðEh D³n . 

��.
���  ��6��
���
  "
������	  ���
�
�  n"
 , ��	  ��
�
�!  ��
��
��������
�  
�6�  ����)���
�	 : �
�  ����+��  ���
�
��  (n <n�� ) ���  �
��
�
���
 . �
�  
"
������	  ���
�
�  n��  �������
�	  �
����!  "
�����!  ��
��
��������
� . 

#  
������  ���!�
�  �����
���������  .��
"�	  ���
�6����!  ����  
��2�
  �  "
������  �
  0,08 .#  (Sn) ��  2,4 .#  (CdS). �
��  �������	�  
���
��
�
���
  �����
�  ����

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

h
E

��

D
=n     (1.26) 

���
�  DE=2.# , 
�"��  

 

&�
h
E

��
15

34

19

10483,0
1063,6
102,3

×»
×
×

=
D

= -

-

n  

 

����
c

��
�� 62,0102,6

10483,0
103 7

15

8

=×»
×

×
== -

n
l  

&���  n >n"
 , 
�  ���
�  .��
"��  ��
���  (DE=hn�� ) 
�������
�	  ��  
��
����  .���

���  �  ����  �
��������
� , �
�"�	  ���
�  (hn-DE) ���
  ��  
����������  ����
������!  .��
"��  .���

��� , �
�  ����
  �  ��"
���  
�
��
���� . 0������
  ���������
��	  ��.�������
  ��"��6���	  a �  
���������  �������
  ��"��6�
��	  �  
�����  ����
����
���  ����  

�
�
�  nhE=

 �����
�  



21 
 

�����
�������� . 1��������  ���
�
������	  .
�"�  
����"�  ����
����
��"�  
���	  ��  �����
  ����
��!  �����  �  ����������  ���
�
������	  ���"�  ��7���  
�����
�������� . 0�  
������  a(l )-��"��6���� , r(l ) – ��
��
��������
� .  

 

-�� .1.17   �
��
��������
�  

 �
�
����
�
 : 

 

-�� .1.18  �
�
����
�
  

1�
�"
�����	  �  ����

�����	  ����
��
������
� . 1�
�"
�����	  
����
��
������
�  – ����
��
������
�  �  +�
����  ���������  ����  ����   
����

�����	  – �  ���������
�  �
  �����  ����� . 

6. ������
��'  ��������'  ���������  (�� �� ) 
���
�  ����
�	  
�����  ���  �����2���  �������	  .��
"�� : E1 �  E2 

�
�  
�
��������������  
���������  ������	�
�	  
�����
�� : 

kT
EE

e
N
N 12

1

2
-

-
=     (1.27) 

N1 �  N2 – �����  ���
��  ��  .
��  �
���	� . �
�  �������  �����  ��
���  
.���

���"��
��"�  ��������	  �  ���
�
�!   

l  

a(l ), 
S(l ) 

0 

a(l ) 

r (l ) 
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h
EE 12 -

=n     (1.28) 

(��
����  ��  ��
������"�  �  �����2������  ���
�	��� ) �������
��  ���
��  ��  
��
����  �
����  (E2) ����
  ���������
��	  ��  ����"� -
�  �
����� , ����  �����  
��  ��
�����
�	  
��������� . 
0�  �����  �
����  �����2��  �����)6��  ��
�  ��
�����  ��  �����2�����"�  
���
�	��	  �  ��
������� : 

1. ��������	�  ������� , 
 .� . �����
���������!  ����
�
  �  ��
�������  
���
�	���  ��  �����2�����"�   (�  ��
�
��  ���
���  ������
�	  �
  10-9 ��  10-7 
� ). 

2. ��
�����  .��
"��  �
  ���
���  �  �
��
���������!  
�+�
��  �� -��  
�
���������! . ���
"�	  �����2����	  ��
�����
  �  .��
"�)  ��������!  

�+�
�� , �  
�����
�
�  
��
�
  
����
�
�
�  ���
��� . ����!  ��
����  
�������
�	  ��������
���	� . %�
��
�
����
�	  �
������  
���������  t, 
��
�
��  ��
��
�
����
  ���
��
�  ��
��������	  
���������"�  ���
�	��	 . 

3. �	�������	�  �������  ��  �����2�����"�  ���
�	��	  �  ��
������� . 
&���  �  �����
���
�����!  ������
�  �
  �����2�����!  ���
���  �
�����
  

����
  �  .��
"��!  hn=E2-E1, 
�  ���
���  ��2�
  ������
�  ����
  �  
���!  2�  
.��
"��!  (���
�
�! ), ����! , ���
�
��  ���	
������  �  ���
�������� . ����!  
��
����  ��  �����2�����"�  �  ��
�������  ���
�	���  ��� . 
����
��
���	� . 

&���  ���
���  ������
�	  �  ���
�	���  
��������	  �  ���+���  
���������� , 
�  �����  ���
�� , ��
����	6��  ��  ��
������"�  ���
�	��	  �  
�����2������ , 
����  �����  ���
�� , ��
����	6��  ��  
�
  2�  �
���2�
��  ��  
�����2�����"�  �  ��
�������  ���
�	��� . 
 

 

&���  �
�  ����������  ��
��������
�  ��������	  ���
��
��
  �����  
���
��  N2 (��
���!  �
����� ), 
�  ���
��
�
  �  ��
�
��!  ��
��  �  �  ���  N1 
(��2��!  �
����� ). ���
���  ��
��
�	  �  
����������  ���
�	��� . &���  ��  
�������  �������
�  �����  ���
��  ��  �
����  E2, 
�� , �
���  N2>N1, 
�  �
�  
���������  �  
���)  ���
���  ����
�  .��
"��  hn=E2-E1, �� -��  

E2, N2 

E1, N1 �
�� . 

�
�	
!� . 
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������
������"�  ��������	  ��  ���  ����
���  ��  ���������  �����"�����  
����
�� , ����)6��  ���������  ����  ��  ������� . #�
�	
���
�  ��
�����  �  
����"�  .��
"�
������"�  �
���	  ��  �
�"�!  �
�  ��������!�
���  �   
����������  �
���
���������  �����  ���
��  ��  �
���� , �  ��
�
�"�  
�
�������
  ��
���� . &���  N2 > N1, 
�  �������
��  ���
�� , ��
����	6��  �  
��
���"�  �
���	  �  ����������  ����
��  .��
"�� , ����
  ����+� , ���  
�������
��  ���
�� , ��
����	6��  �  ��2��"�  �
���	  ��  ��
���!  (�  
��"��6�����  ����
��  .��
"�� !). #�������
  ������
�������  ��������� . 
�
�  ���������  ��2�
  
��2�  ��
�  �������  ����
�� , ������+��  �  

�����
�
�  ����
����"�  ��������	 , ��
�
�!  ��2�
  �����
�  ����)  ������  
����
��  �  
�����  2�  ���!�
���� , 
 .� . �����
�  "���
���)  ��������	 . &���  �  
���
���  

�  .��
"�
�������  �
���	 , 
�  
���������  ����  
������  �
���	��  
��
���������
�	  �  
����!  ���
��
�) : E2' E1 ��  �
��	  
���������  t 21, 
E3' E1 ��  t 31, E3' E1 ��  t 31, E3' E2 ��  t 32. &���  t 21> t 31 �  t 21>t 31, 
�  �����  
��������	  �����2����	  ���
���  �
��������  �������
��  ���
��  �
  

���������"�  �������	  ��  �
����  N2 ���
���
�	  ����+� , ���  ��  �
����  N3. 
�����  �
���� , ���  N2, ��� . ��������
���	�
 . 

 

-�� .1.19 (�
��
��������  �
����  

���
�  �
�����  
���������  �  .
�!  ���
���  t 31> t 21 �  t 32>t 21, 
�"��  

���������  ��2��  E3-E1 �  E3-E2 ����
���������
�	  ��������� , ���  ��2��  

E2, N2 

E1, N1 

E3, N3 

hn32=E3-E2 

E2, N2 

E1, N1 

E3, N3 
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E2-E1. &���  ��  ���
���  �����
  ���������  �  .��
"��!  hn13=E3-E1, 
�  �� -��  

�������������  ��
������ , �������
��  ���
��  ��  �
����  E2 �
�����
�	  
����+�  
���������"� , 
 .� . 
�������������  ��
�����  �
����	
  �  �����  
���

���  �����  ���
��  �  �
���	  E2, ���  ��  �
����  ��  .
�
  �
�����  �  
�
���	  E3. # 
�  2�  �
��	  �� -��  ��!�
��	  ��������	 , ����2��)6�"�  �  
��
�����  E1' E3, �������
��  ���
��  ��  E3 �
���
  ����+�  
���������"� . 

#�������
  ��������  �  "���
���	  ��������	  ��  ���
�
�  hn32=E3-E2  
 
 

 

 

Al 2O3 – 
���� , �  �
�����)  Cr, ����  �
����
� . ��	���+�!�	  �  

���
���  ����
  �  ���
�
�!  hn32 ������
  ������
������!  ��
����  
�����2�����!  ���
���  �  �
���	  E3 ��  E2, ��	���+���	  ���  ����
�  
�
�����
  �  ��	�����)  �����  ����
��  �  
 .� ., �����
�	  "���
���	  
��������	 . 

�
�  ��"��6����  ���
�  �
�������
  ��������	  �����  �
���  �  ��  
��
����  ��  �������  .��
"�
�������  �
���� , �
����  ���  ��  ���
  

�������������  ��
������ , ���  ��������	 , ��
����	
  ��  ���  �������  �
�"  
�  �
�"�  ��
��
��������  �
���	 . (�2��  ��
�������  �  ��
��
���������  
�
���	��  ������
�	  ��
����������  
���
��������  ����� . �
�  ��
�����   �  
��
��
��������  �
����!  ��  �
�����  ��
������"�  ���
�	��	  ��������
  
������
�������  ���
�	��� . 1������
�	  �
����!  ���
  �  �������!  �����!  
�����  0,6943��� . 

��	  ��������	  ���������  ��
�����  ��������	  �  �����!  �����  0,41 
���  ���  0,56 ��� . 0�  �
����	)
  
��  ��� . �����  ������� , ��
�
�	  �������
  

0,41���  0,56���  0,6929 
���  

0,6943 
���  

"��  ���
#����  

�
��
$����  ���
#����  
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�  +�
����  ��������� , ��+�  ������+�	  ���
�  ��������	  .
�!  �����  ���
  
��  �����2�����  ����
� , ����+�	  ���
�  �����
  �  
���� . 
 

 

-�� .1.20 /���
  

 

7. ���������� -�������'  �������  (p – n-������� ) 
 
��
����
�	  ��  "
�����  ��2��  � /�  �  ��
����!  (p-
��� ) �  .���

����!  (n-

��� ) �
��������
�) . 1�"�
�������
�	  �  �����  �
��
���� , �
���
���	�
  
����!  "
�����  ��2��  ����	  ���
	��  �
��
����  �  �
��������
	��  p- �   n-

��� .  

 

-�� .1.21  ?��
�  �
��
����  �  �
��������
	��  p- �   n-
��� . 

%����  ����#��  
&
	��
���  
����!���  

%
# �����  

������
  
�
�
��
���#�
�  
������
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-�� .1.22  �
��������
�  
 - �  n- 
���  

U(  - ���
��
��	  
�����
�  ��
�������� . ���������  ����
���  ��
	��  ��"�
  
��
�����
�  ��  ����!  ���
�  �
��
����  �  �
�"�)  (��  n �  p �  ��  p �  n). ,
����  
 �
��  �  n �  p ���
	�  �
��
����  ��
��������)
�	  ��  ����!  ����
� . ��"��  
.��
"�
�������  ����  �  ���
	�  �
��
����  ���6�)
�	  �
�"  �
����
�����  

�
�"� . ��
����
�	  ��
���������!  ��
��
  ����
�!  (eUq=j  

 

-�� .1.23 ����

���� -��
����!  ��
����  

1� -��  "
�����
�  ������

����  ����
���!  ��
	��  ���  ��������
�)
  �  
�����
�  �  �
�
�������2���  
����  �
��������
�  (��  n �  p �  ��  p �  n). #  p-
�����
�  ������  ���
��
�  �����  ��������  ��  ��9  ��
��  ��
�)
�	  
�����������
�������  ������
�������  ��������	  (�

���
������  
�������2���  ��
	�� ), �  �  n-�����
�  �����������
�������  
������
�������  �����	  (����2�
������  �������2���  ��
	�� ). 1�  .
��  
����  
������9���  ��
	2�����  ���9�  ��
����
�	  �����
�  ���������"�  
����
��	��  ��79���"�  ��
	�� , �  ��
�
�!  ��������
  ������
������  ���� , 
���
��������  �
  n-�����
�  �  p-�����
�  (������������  ���� ). �
�  ����  
�
��	
�
���
  ������!+�!  ��������  ��������  ����
���!  ��
��  ��
��
 . 
,�
���������
�	  
����������  ���
�	���  �  ������+��  
����  ��������  
����
���!  �� -��  ��������  �  
����  ����������  ����
���!  ���  ��!�
����  

n p 
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���	 , ��������
�)6��  �
�"  �
�"� . �
�  .
��  ��2��  n- �  p-�����
	��  
��6��
���
  
�����
�  ��
�������� , ���������	  ���
��
��! . ��
������  n-
�����
�  ����2�
����  ��  �
��+���)  �  ��
�������  p-�����
� . �
�  
�����
�  
��
��������  ���
���	�
  ��������  ���	
��  ����  ����
� .  

������

���	  ���������  .���

���� , ���������  ��
���������!  
��
��
  ��	  �
��
����  n-
��� :  

kTnen
j

-
=1

     (1.29) 

n - ������

���	  ���������  .���

����  �  �
��
����  n-
��� . ������

���	  
���������  ��
�� , ���������  ��
���������!  ��
��
  ��	  �
��
����  p-
��� :  

kTpep
j

-
=1

,     (1.30) 

p- ������

���	  ���������  ��
��  �  �
��
����  p-
��� . 
 

 

 

-�� .1.24  ���"
����  �
��������
�!  p-n-��
�����  

&���  �  ��
�����  �
���2���  ���
	2����  U, 
�  I) 0 . �
��	
� , �
�  U >0, 
����  ��
������  p-�����
�  ����+� , ���  ��
������  n-�����
� . ��"��  
���+���  ����  ���
������  �
�
��  ���
��
��"� , ��.
���  ���  �����+��
  
���
	2�����
�  ���
��
��"�  ���	  �  ����
�  ��
���������"�  ��
��
� . U <0, 
����  ��
������  n-�����
�  ����+� , ���  ��
������  p-�����
� . ��"��  
���+���  ����  ���
������  
��2� , ���  ���
��
�� e, ��.
���  ���  ����������
  
���
	2�����
�  ���
��
��"�  ���	  �  ����
�  ��
���������"�  ��
��
� . 
����2�
������  ���+���  ���
	2����  U >0 �������
�	  ����	� , 
�

���
������  U <0 ������	� . �����������!  
��  ID �����+�
�	 , 
�
�!����!  IS ��
���
�	  ���  ��������!   
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-�� .1.25 ���"
����  �
	��"�  �  ��
�
��"�  ���)����	  
 -� -��
�����  

 

&���  �  ��
�����  �
���2���  ��
�
���  ���
	2����  U <0, ����
�  

��
���������"�  ��
��
�  ����������
�	  ��  Uqe  

kT

Uqe

pep
+

-
=

j

1
, kT

Uqe

nen
+

-
=

j

1
   (1.31) 

&���  �  ��
�����  �
���2���  �
	���  ���
	2����  U >0, ����
�  
��
���������"�  ��
��
�  �����+��
�	  ��  Uqe , 

kT

Uqe

nen
-

-
=

j
'
1

 , kT

Uqe

pep
-

-
=

j
'
1

  (1.32) 
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7.1 $������������  ���������
����  ($() )  p – n-��������  

)1( -= kT
Uq

S

e

eII      (1.33) 

 

-�� .1.26 #���
����
��	  ��
��
�
��
���  p-n-��
�����  
 

U - ���
	2���� , �
���2�����  �  p-n ��
����� ; IS - �������� , �  
��
�
���  �

���
�	  ��
�
��!  
��  �
�  ����������  ��
�
��"�  ���
	2���	 . 
&���   T=300 K, 
�  kT»0,0253 .#  �  �
�  ��
�
���  ���
	2����  U �  ���	
��  

����  ����
�  1<<kT
Uqe

e ,  SII -»  

�
�  �
	���  ���
	2����  U �  ���	
��  ����  ����
�  1>>kT
Uqe

e , 

�
	��!  
��  
��
�
  ��  .�������
� . 
�
�  �
	���  ���
	2����  p-n ��
����  ��
�+�  �
�����
  
�� . 

0��
�
�� ,  �
�  ��
�
���  ���
	2����  ��  ����
  �����  �������  
���
�
�������  �  �
�����
  
��  ����� . ��.
���  �"�  ��2��  �
���
���
�  ���  
������!���  ���
�
������� , 	��	)6���	  �������!  �
���2����"�  
���
	2���	 . 
 

7.2 ����
��  p – n-��������  

(�2��  
�����

���
�  p – n  ��
����  ���  ���  �
�������� , 
����������  
�����  �
����	6��  .���

����
��  ����� . ��"��  ��2��  ��
�����
�  
.���

������)  �����
�  C  p – n- ��
����� ,  

x
S

C�
0ee

=       (1.34) 
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(e - ��.���

������	  �
���������
�  �����
�������� , e0 - ��.���

������	  
�
���������
�  ������� , S - ���6���  p – n- ��
����� , x -  +�
���  p – n- 
��
����� ) �  
�����

���
�  �"�  ���  ������!  ��������
�
  �  ����������  ��  
�����
�!  n- �  p- 
���  ���  ��
����� , �  ���������)  ����
��	��  �����
�  
��7����"�  ��
	��  ���
�
�  ����	
�
��  ��2��  .
���  �����
	�� . 1��"��  .
�  
�����
�  C�  ������)
  ��
��
��! . &�  ��������  ������
  �
  �
���2����"�  �  
��
�����  ���
	2���	  U. �
�  
��
�  ��
���������"�  ��
��
�  
��
�
  
��7����!  ��
	� , 
��+�
	�
�	  �"�  �����
�  (
��
�
  x) �  �����+��
�	  
�����
� . ���  ����+�  ����
������  ��
  ��������  
������

  �������� , 

 .� . �
�  �
	���  +��
�
��
�	  ������  ���
�
��������  p – n- ��
����� . �
�  
�����
�  ������)
  ���������  ���  �������� . 

1���
�	  
��2�  
�� . ��� . �
����
�����  ������� , ������������	  

�����
��  ��
	��� . ,���������  ���
	2���	  ��  p – n -��
�����  �
�����
  
�  ���������)  ������

����  ��������  �  ����������  ����
���! , ���  �  
��������)  ��
	�� . #�������  �����������!  9����
�  �
���
���������  

���  ��
��  p- n -��
���� . �
�  �
�
������  �
	��"�  
���  ��  p- �����
�  �  n - 
�����
�  ��
�
���)
  ��
��  �  ��  n- �����
�  �  p - �����
�  ��
�
���)
   
.���

��� . ��  ���)����	  �
	��"�  
���  ������

���	  ��
��  �  n- �����
�  
pn �  ������

���	  .���

����  �  p- �����
�  np ����  �������� . �����  
���)����	  �
	��"�  
���  .
�  ������

����  
����  ���
����  �  
���������  
��
�+����� . �
�
  �
�����  ����
  ��������  
�����

  ����
��
���	�  
���
�����  ������
 . &����
� , ���
��
�
��)6�	  .
���  �
������  ����
  
��������  �
����
����� : 

 

U
q

C��� D
D

=      (1.35) 

�����
��	  �����
� , p- n- ��
�����  ��
����	�
�	  �����!  ��
��
��!  �  
�����������!  9����
�! .  
 

 

-�� .1.27  &����
�  p-n-��
����� .  
 

C�  - ��
��
��	  �����
� ; C���  - ��������	  �����
� ; R� - �����
����������  
���
�
�������  ��
����� . 
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8. *��������'  ���� �
���  
(transistor = transfer resistor transfer - ��
�����
� , resistor - ���
�
������� ) 

 

-�� .1.28 '����	
��!  

�����
�
  

���  �  ����  ����  .���

����  - ������
�
�  �  .��

�
� , ��
���	�
�	  

�
���  
.���

���� , ����! . 0�����+��  ���������  �������  �������  ��2�
  
�
�����
�  �  ��6��
�����  ����+���  ��������)  �������"�  
��� .  

9. ��"  (��" ) – ���� �
����  
 

 

 

-�� .1.29 (��  

�����
�
�  

#  (�� -

�����
�
��  �  ������
�������  �������  �
����	6�!  �����  
��2��  ��������"�
��������  �����
	��  ��
���  �  �
���  �
��
�
���
  � , 
�������
����� , ����
��!  
��  �
���  ��	��	�
�	  
�����  �
�  ��
��������!  
���	
���
�  �  �
�  ��
���������  ��������  ���
	2���	  ��  ��
��
�  
�
����
�����  ��
��� , ��
�
��  ������)
  ��
�"����  ���
	2�����  (U*+��� ). 
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# (�� -

�����
�
��  ��  ��

������  �������  �  ����
����
�  
�����
��������  ���  ��
��
��  �
�  �������  ���
	2����  ��  ��
��
�  
�
����
�����  ��
���  ��6��
���
  ����
���!  ���!  - ����� , ��
�
�!  
������	�
  ��
��  ��  �
���� . 

+���
��������'  �����  
 

�
�  ���
	2����  ��  ��
��
�  �
����
�����  ��
���  
�����  ���)  �  �
�  
�������  ���
	2���	  ��  �
��� , 
��  �
���  �����  ��� . ��  �
���
���	�
  ����!  
��
�
��!  
��  p-n ��
�����  ��2��  �����2��!  �  ��������"�
������!  
�����
�)  �
��� . �
�  �

���
������  ��
�������  ��  ��
��
�  �  
�����
�
�  
�
����������	  .���

������"�  ���	  ��
��  ��.���

������!  ���!  �  
�����
�������  �
�  �����  ���
	2���	�  ��  ��
��
�  (U*+ <U*+��� ) �  
����
����
�  �����
��������  ���  ��
��
��  ��������
  ���������!  
���������  ����
��	��  ���!  �  �����
�  ��7����"�  ��
	�� , ���
�	6�	  ��  
������
�������  �����������
�������  �
�������  �
���� . �
�  
���
	2���	�  ��  ��
��
� , U*+ >U*+��� , �  ����
����
�  �����
��������  ���  
��
��
��  ��������
  ����
���!  ���! , ��
�
�!  �  	��	�
�	  ������� , 
������	)6��  ��
��  ��  �
���� . ���6���  �  ����
�����  �������  ������  
�����	)
�	  �  ����������  ���
	2���	  ��  ��
��
� , �����	�
�	  �  
��  �
��� . 
���  �
�������
  ��
�������  
����  �
���  �  �������  

�����
�
�  �  
�����
�������  ��
��
��  �  �  ������
�������  ������� .� .� . ��
��
  �
�����  
�
  �����2��  ��.���

�������  ����� , 
��  �  ����  ��
��
�  ���
�2��  ��� , 
����  �  ��6���
� , ��

���	���	  �
  ��
������  ��"����  �  ����  ��
��
�  �  
����������	  ��	  ��
������	  �
����
�����  ����+��  
����  �
��� . �����  
��
���� , (�� -

�����
�
  �  ������
�������  �������  ��2�
  �
�������
�  
��������  .���

���"��
���  ��������!  ��  ���
	2���)  �  ��  ��6���
� . 

$
�������'  �����  
 

�
�  �������  ���
	2����  ��  ��
��
�  ����
�����  �������  �  
�
��������
�  ������  ����
  �����	
��	  �
�  ���������  ���
	2���	  ��  
��
��
�  ���  �

���
�����! , 
��  �  ����2�
�����!  ���	
���
� . �����  
��
���� , (�� -

�����
�
  ��  ��

������  �������  ��2�
  
���
�
�  �  ����  

�2���� : �  
�2���  ���"�6���	  �  �  
�2���  ��������	  ������  ����
��	��  
��
	�� .  
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10. "������  
   �������'  
�� �,  ("-! ) 
 

 

-�� .1.30 �
���
�  �  ��
	���!  �����
�)  

�
���
�  �  ��
	����!  ��	��)  �
���
���	)
  ����!  ��

����)  (�� -
�

��
�
� . 1�  �
����	)
  ���  ����
��
������  .�����
�  �  ��������
���� . 
0�  �����2��  ��  �
����	  
 -
���  ����
�	  �����
�)6�!  ���!  SiO2 �  
��
����������  ����
��� -.���

��� . ����  ��  ����
��  ����
  �����  
����2�
������ 6 ���6���� , ���  ��
������  ��� , �  ���  ��!  �
�������
  
����������  ��
	�� .  �����
�������  
 -
��� , ������)
  �����������  
(��"�
������� ) �  �
��
����  �
����	  �����
�
���  �
�����! , ���
���
 , 
�
����  ��
� . $����
�
��	  �
�����  ������
  �  �
��
����  �����
��������  
���������  ����2�
�����  ��
	2�����  ����
���  — ��
�� . ��
��  �  
�����
��������  
 -
���  	��	)
�	  ���������  ����
��	��  ��
	�� : 
���������  .���

����  
��  �����  ���� . &���  
���
�  ����
�  ������+�!  
����2�
�����!  ��
������  ��  ����  ��  .���

����  	��!��  

�������"�  
�*� , �  ���  �
�"��  .���

���  ��
���
�  ���  �������  ��
��������  
�
����
�����  �����2�� , 
�  ���  ����2�
�����  ���6�����  .���

����  
��
����
�	  �����
�  ���������	  ���������  ����
��	�  - ��
���� . ���  
����
  �

������  �"����  �
��
����  - ���  .���

����  ��
��
��
�	  
��
���������	  	�� .  

#  ������  
���
�  �*�  ��2�
  	������  ���

����"�  ��
�.����
� . 
��"�� , �  �
�����  ��"��6��
�	  ��
�� , 
�  "���
�
��
�	  ��
�  ����
���!  
��
	��  - .���

��  �  ��
�� . ����

��
�
�������  ����  �  �����
�  �������  
“ 
��
�������
  .
�  ��
� , ��
���		  ��
��  �  "����  �
����	 . 0���������  
����
���  ��
	�� , .���

��� , ����
  ���������
��	  �  ��
���������!  	��  ���  
.���

���� , �  ��
�
���  ��������  ����2�
�����!  ��
������ . *����  ���  
��"�
  ������
��	  ���
�
����  ���
������  �
��	 , ���������  ��
��  �  
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���������!  �����
�  ��
  �  .���

���  ��  
��������
�)
 . 0���
��� , 
�"���
�
�������  ��  �
�������  ���������!  �����
� , ��������  
��������
�)
  �  
��������
�)
  �  
�+�
��!  �
�2�� , ���  ������
  ���  
��!�
���  "
�����
�  ���	  ���������!  �����
� . 0���
��� , �"���
�
�������  
������  ���������!  �����
� , ��"�
  ��������
���
�  �  �
�
���  �  ��"�
  
�����
�  ���  �������!  .���

�� . #  �
�����  �  ���
��
�����  ����������  
����  ����  �*�  ���)
  
��
�+����  ��2� , ���  �  �������  ��������� , 
��  ���  
�
�����  ��
���  �
�����)
  "���2�  �  �
��
���  �
����	  �  ��
	����!  ����
  

�������
�	 . *�
	� , ����������!  ���  �����  .���

���� , �  �)��!  �����
  
��2�
  ��
�  ��
������  ���  �������!  .���

�� , ����  �"�  ��
������  ����
  
�������� , �   ��
������  ��
��"�  .���

��� , ����
  �����+�� .  

��
����  �  

��������  �*�  ��2��  �������
�  �  �����  ��  ����  
���
������!  (�����  ���  ��
��� ). #��  ��
	�����  ����
�  ����!��  ��������  
����
  ��
�����
��	  �  
�  2�  �
�
���  �����
������ . �����
��!  ������  
(��

��� ) ��������  ������)
  �  ����6�)  �
�� -������� , 
�����	)6��  
.���

����)  �

��
�
�  �*�  ��  �
����� . �
��  ������  - .
�  �����  �����
� , 
��
��
�����  ������������  
������"��������  �
������  �  
�
�����
����
��!  �����
� , ��
�
��  �
��	
�
��)
  
��
�����)  ��
	��  ���  
��������  �
����� . 

 

 

-�� .1.31 /���!��  �*�  

11. 	��������  ���
�������
��'  ��.����  
$
���  �  �
��
���������!  
�+�
��  ���"��  �����	
�	  �  ���
�	���  
��������!  �����  ����"�  - 
�  
���������"�  ����2���	 . 1�  �����
���  

��
�
  �  
��
��  
����
�
�
� . -����������  ����2����  �
����  
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�
��
���������!  
�+�
��  ��
����	�
�	  ������ , ��
�
��  ��!�
��)
  ��2��  
���� . 
 

 

 

-�� .1.32 �
��
���������	  
�+�
��  

�"
�����  �����  ��������!�
��)6��  �
����  ����)
  
�����  �����
�������  
��������  ������
�����"�  ���2���	  �������2��� . ��.
���  ��	  �������	  
������
�����"�  ���2���	  �
���"�)
  �  ��
�6�����  ���������  
�
���
������	� . 
 

11.1 /��������  ��������'  ���  ������  �����  �  ���  
������  ������  

(�2��  
�����

�
� , ���
���
 , ������
��!  �
��
��� , ���
�	6�!  ��  
�������  �
���� , ��
	��
�!  �����  ���  x. 
 
 

 

-�� .1.33 ������
��!  �
��
���  

x 

F
r
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#������)
  ����� , ��
�
��  
���
��

��	)
�	  �����  ���  x (
�� .1.33). 
 

 

-�� .1.34 #����  �  ������
���  �
��
����  

��  ������  ;���  ���� , ��!�
��)6�	  ��  �
�� , xF k-= , "��  x - ���6����  �
  
����2���	  
��������	 .  
��	  �������  �
���� : 

  (1.36) 
,
�������  ��������!  ��	  ����"�  �
��� : 

2

2

dt
xd

mF n
nn = ,     (1.37) 

m - �����  n-"�  �
��� . 
��	  �������  �
���� :  

0)2( 112

2

=--+ -+ nnn
n

n xxx
dt

xd
m k   (1.38) 

(1.37) �  (1.38) - �
������	  "�
����������  ��������! . -�+����  �
������	  
(1.38): 

)sin( *
niiin xktax -= w     (1.39) 

ai - �����
���  i-�!  ����� ; wi - �
�"���	  ���
�
�  ; ki - ��������  ����� ;  

l
p2

=k , ndxn ×=*
- ���
����
�  n-"�  (1.40) �
���  ������� ; d - ��
���

  

�
��
���������!  
�+�
��  (
���
�	���  ��2��  �
����� , ���
��
�
��)6��  
����������!  .��
"�� ); n - ��
	�����!  ����
  n -"�  �
��� .  
 



37 
 

11.2 &� ����  �  ���������  
����
�� . ��
���
�����'   ����  ���  
��
���
������  
�����.���� . ��
���
������  ������  

 

*����  ����������  
��2�  �������
�  �  ���	
�	�  ������!  

k
up

w
=       (1.41) 

�  "
������!  ���
��
�  

dk
d

uG

w
=       (1.42) 

-�+����  (38) ��������  ��	  �����)6�"�  ���
��+���	  ��2��  ���
�
�!  w �  
��������  ������  k: 

2
sin2

kx
ma

k
w =     (1.43) 

(��
�2����  (1.43) �������
�	  �����
�������  �������  ���  
�����
�������  ���
��+����� ). 

��"��     
2

sin
2 kx

mk
u

a
p

k
=  �   

2
cos

kx
m

xu
a

G

k
= . 

��	  �����  k, 
 .� . ��	  ��
��	�  
��� , ��"��  l >>d, �  
22

sin
kxkx

» . 

aa
Gp m

d
m

xuu
kk

»==    (1.44) 

(1.44) - ���
��
�  
���
��

�����	  �����  �  �
��
���� . 
� .� . �
��
���  ��2��  
�����

���
� , ���  ���
�
����)  �
��� . ��	  

��
�
���  ����  (l <<d) �����	  �
����
���  ���
���
�������  �����  �  
�
�������  
����� . �
��
���  ����
  ���	  ���  �
���  �  ��
������!  �����
���!  
�  ����
�
���
�  �����  ���	�
  ��  �
�����  ��������! .  �  �����+�����  l  
(���  �  �����������  k) ���2��
�	  uP. @������  ��  ��
���)6���	  �
����  �  
�������  ma1 �  ma2 (
�� .1.35) 
��2�  ����
+��
  "�
����������  ��������	 ,  
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-�� .1.35 @������  ��  ��
���)6���	  �
����  �  �������  ma1 �  ma2 

�����
������	  ���������
�  ��	  ��� : 

�
�

�
�
�

�

+
-±=

2
sin

)(
2

11
2

2
2

21

21
2
02

2,1

kx
mm
mm

aa

aaw
w ,  (1.45) 

"�� : 2
21

21

)(
2

aa

aa

mm
mm

+
,

21

21
0 2

)(
2

aa

aa

mm
mm k

w
+

=  - �
��������	  �����  

�
����  1 �  2. 

 

-�� .1.36 �����
������	  �
���	  

#�
�2����  (1.45) ���������
 , �
�  �  ������� , ���
�	6�!  ��  �
����  
����  ����� , �����
������	  �
���	  ����
  ���  ��
�� : ��2�))  ��
�� , 
����
���)6�)  �  ��������!  ���
�  �����
�  ��������  ��������!  (kA 0 
�  w' 0), ������)
  �����������	 , �  ��
��))  ��
�� , �  ��
�
�!  �
�  k' 0 
���
�
�  w ���
��
�
��)
  ��������	�  ���
��
����!  ���
�  ����

�  – 
��
������! . 
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# ����
������!  ��
��  ������)6���	  �
���  ���2�
�	  ��������  
���
�
�  ��������!  ��
�
��  �
���
���������  l  �  
����  �������� : 

l
p

w
v2

= , v – ���
��
�  ����� .   (1.46) 

12. &����  
��	  �������	  ��������!  �
����  
��
��"�  
���  �
����	)
  ��
������	
���  
�������� . ��	  .
�"�  ����	
  ���	
��  ����� .  ����  .
�  ��������
��� , 
��
�
�)  �������)
  �����)6���  ��
�2���	��  ��	  .��
"��  �  �������� : 

�
	



=

=

kp

E

�

� r
h

r
hw

,      (1.47) 

E�  - .��
"�	  ������ ,  p
v

 - �������  ������ .  

(���������	  �����  �����  ��������!  �
��
���������!  
�+�
��  l min 
��
����	�
�	  
���
�	����  ��2��  �
�����  d �   

l min=2d.      (1.48) 

(����������	  �����  �����  l max ��
����	�
�	  
����
��  �
��
����  l �  

l max=2l.      (1.49) 

���
��
�
��)6��  ���
�
�  ��������! : 

l
vp

w =min , 
d
vp

w =max .     

(�2��  
��2�  ��
�����
�  
����
�
�
� , �
�  ��
�
�!  ��"�
  �����2��
��	  
.���

���"��
���  ��������	 . ��	  .
�"�  ��2�� , �
���  ������	����  

�������  
�����
��  .��
"�! : 0wh=kT , k - ���
�	���	  '�������� . 
 

12.1 �����������  �����  

�����
�
�
� , ��
����	)6�	  �����������)  ���
�
�  
�������  
��������! , ��
�
��  ��"�
  �����2��
��	  �  ������  �
��
����  �������
�	  


����
�
�
�!  ����	  Q,  �  ��
����	�
�	  ��  ��
�2���	 : maxwh=Q ,k . 
�
�)�� : 

k
h

,
maxw

=Q .     (1.50) 
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�����
�
�
�  ����	  ��	  ����+�!  ���
�  �
��
�����  ��2�
  �  �
������  
�
  150 �  ��  600 � . �
�  �
��������  �
���  
��
��"�  
���  �
  ����2���	  

��������	 , ���������  .
��  �����6����  ����
  ��
�����
��	  �
�"��  
�
����  �  
���
��

��	
��	  ��  
���  �  ����  �����  ��
�"�"�  ��������	  ��  
���
��
�)  ����� . ������
�����  ��������	  �"
����"�  �����  �
���� , 
��
���)
  �����  ��
��������!  ����� . ��������  ��������	  �  
��
���  
���  

��2�  
�����

���)
  ���  ��������  ����� , ��	  ��
�
��  ����	
  �����"  
��
���  .���

���"��
��!  �����  – ��������
���  ���  ����
  �������!  
����� . �
�
  ����
  ������)
  ������� .  

 ����  – .�����
�
��	  ��
��	  �������!  .��
"��  �  
��
���  
��� , �  
.��
"��!  wh=�E  �  ��������� kp�

r
h

r
= .  ����� , ���  �  �������  

���
��� , ��"�
  ���
�  ����
�����!  �����������!  �����
  – ���� , r. 
 

12.2 0�

�����  ��
�����'   �����  ��  ���
����
���  �������  

$����� �����	  ���  (�  ��
�2������  "���  ���  ��2���  �
����  .��
"��  
���������  .���

����� ). #
��	  ��������"�  �
���"�  (���  �
��	  

���������  -t �� )  

t 
�  = �- -3/2;  t 
�  (E)~E-1/2;  t (E)= � � .
  Er, 
"��  a – ����
��
� , 
E - ��������  .��
"��  .���

��� , 
r = -1/2 - ����
�������  ������ , 
r = +1/2 - ����
�������  ������  �
�  
 .� . �����.���

�������  
����	��� , 
� � .
 - ���
�	���	 , �����	6�	  �
  ���������  
����	��	 . 

.��� �����	  ���  

t 
�  ~ T-1, 
 .� . �����  ��������"�  �
���"�  l � .� ~T-1, �  ���
��
�  ���2���	  
����
���!  ��
	��  �  ��
�2������  "���  ��  ������
  �
  
����
�
�
� . 

12.3 0�

�����  ��
�����'   �����  ��  ������
���  �������  

1. �
�  
����
�
�
�  ��2�  
����
�
�
�  ����	 , 

,T Q<< . 

# �����
�  �
��
�  ����������  ������

���	  �������  n�  ~ T3 �  
���������
�  �
�����  ��������"�  �
���"�  �
  
����
�
�
�  – 
.��������������	 : 
 

�
�  T A 0 1~ -kT
�� e

w

t
h

, 1>>kTe
wh

 �  kT
�� e

w

t
h

~  
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2. �
�  
����
�
�
�  ,T Q» , t 
�  = b- -1/2, ���  t 
�  ~ E-1/2, "��  b – 

����
��
� . 
3. �
�  
	���
�  ������������ : 

1<<
kT
wh

, 
 .� . kT<<wh   �   
kT

ekT ww hh

»- 1  

�  �����  �������  �
���
���������  kT.  
t (Er )= � � .
 E

r 
r = -1/2 - �����	
���  ��
�������  ������ , 
r = +1/2 - ���	
����������  ��
�������  ������ . 

12.4 &�������  
������  

#  ������
��!  �������  ��  �
����  ����  
�����  ����  ma1 �  ma2 (
�� .1.37) 
 

 

-�� .1.37  ������
��	  �������  ��  �
����  ����  
�����  ����  ma1 �  ma2 

��6��
���
  ���  ��
��  ��������! , ���
�
�  ��
�
��  
���� : 

2
1

21

2

21

21

21

21 )sin(4

��

�



�

��

�
	




�
�

�

�

�
�

�

�
-��

�

�
��
�

� +
±��

�

�
��
�

� +
=±

aaaa

aa

aa

aa

mm
kd

mm
mm

mm
mm

f k  

k- ������  ��
�"��
� , 
d - 
���
�	���  ��2��  ���2�!+���  �
�����  �  �������  (d = � onst �
�  

��������� ; d=x - �
�  ��������	� ),  
k - ��������  ����� . 

 



42 
 

-�� .1.38  ���
����
�  (���		  �
���	 ) �  ���
��
�  (�
����	  �
���	 ) �  
������
��!  �������  ��  �
����  ����  
�����  ����  ma1 �  ma2. 

 

-�� .1.39 ����

  ��������!  ��	  ������
��!  �������  ��  �
����  ����  

�����  ����  ma1 �  ma2  
 
����

  ��������!  �����  ma1 

 

�
�  kA 0: 
1. ?��
�
�  f-~k. �
�  ����
������	  ���
�  ����

� , ���������  �����
��	  ��  
�������������"�  ����
��  ��������
  �  �������  �����
���  ����� , 

���
��

��	)6�"��	  �  �
��� .  

2
1

21

212 �
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

� +
®+

aa

aa

mm
mm

f k  

��
������	  ���
�  ����

� . ���
��
�
��)6��  ���
�
�  ������  �����	
�	  �  
��
������!  ���
�  ���������  ��������! . #  ����
������!  ���
�  ����

�  
�
���  �  �
����)6����	  �������  ���2�
�	  �  �����  ���
������� . # 
��
������!  ���
�  ����

�  �
���  ��
���6�)
�	  �  �
�
�������2���  
���
������	� . (�  
�����

���  ��������) , ������
��)  
�+�
�� . #  


����
���  
�+�
���  .
�  ��������	  ��6��
�����  ���2��� , ���)
�	  

�  
����
�������  �  

�  ��
�������  ���� . # �
�������  ���	
���������  �����  
�
���  ���6�)
�	  �  ���
������� , ��
���������  ���������  ���
�
� , �  �  
����
���� -���	
���������  �����  – ��
��������	
�� . 1��)
�	  
�
��������  ����
�������  �  �
������� - ��
�������  ����  �  ���
��
�
�����  
����
�����  ����
�������  �  ����
�����  ��
�������  ���� . 
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12.5 ������  ������ ��  ��

�����  #������  

	����  ��

�����  ��  ����������  ���
�������
��'  ��.����  

�1�
���,�  �  ������  ������ ��  ��

�����  #������ . -�����

���)
  
���  ���������  
����	��	 : 

1. -����	���  ��  ���������	� . 1� -��  ���������  ����
����!  
�
��
���������!  
�+�
�� .  ��
������  .
�  ���  
����	���  ����
���!  ��  
����
�������  ������� . #������
�	  
�� , �
�  ���������	  ���"��  ��
	2���  
�

���
����� , �  ���
�"  .
�"�  ��
	��  ���)
�	  ��
�� , ��
�
��  ��  
.�
���
�)
 . �����  ��
����  - .
�  
����	���  ��  ������
������!  �
����� . 

2. -����	���  ��  �������	� . #  �
��
����  ���"��  �
���
�
��)
  
�������� , �����  ��
�
��  �  
��
��  
����
�
�
�  
��
�
  ��  .�������
� . &���  
�������	  ����
  ��
	� , 
�  ��  
�����

���)
  ���  ������
������)  �
����� . 
��	  ��!

�����!  ��������  ���������
�  �
�����  
���������  t
  �
  .��
"��  
�  
����
�
�
�  ����
  
���	  2� , ���  �  �  ������  
����	��	  ��  ����
�������  
������� . 
 
!����
����  ��'
����  ��
�������  ������ ���  ��

����� . 

1� -��  
�"� , �
�  �  
�������  �
��
�����  ��6��
��)
  
������
�����  
�����
��  (������ , �
����� , �������� , ���������� ), �  ���  �����
������  
��!�
��)
  ���������  ����������  
����	��	 . ��	  �������	  �����	)
  
������
�)6��  ���������  
����	��	  �  ��
����	)
  ��  ����� .  

#  
�������  �����
���������  
�����

���)
  ���  ��������� : 
1. -����	���  ��  ����
�������  �������  �  
����	����  ��  

������
������!  �
����� . �
�  ��
��
�
��  ��	  �
���
���  
�����
���������  (Ge, Si, ����� ); 

2. -����	���  ��  �����  �  ��
�������  ������� . %�
��
�
��  ��	  
�����
���������  �  ������  
����  ��2�
�����  ��	��!  (NaCl, PbS, PbSe). 

-�����
�
�)6��  �
��	  ��������"�  �
���"�  t  ��
����	�
�	  ��  
���
��+���	 : 

�
=

=
n

i i1

11
tt       (1.51) 

"�������
����  
�
������  

���
�	��	  ���"
��������"�  �  �
��

���
��  �
��
����  ��6��
�����  
�
����)
�	  �
  ���
�	��!  �
��
���� , 
����
�  ��
�
�"�  �������  �  
�"
�������  �  �
��

���
�� . #  
����  �
��
����  �������)
  �������
������  
���
�	��	 , �  ��
�
��  .���

���  ������������  ��  ����
����
�  �
��
���� . 

������  
�����

�����  ����  
����  ��7�����  �
����!  .��
"�� , 
��	��	)
�	  ���������  �
���� . �
�  �
�����
  �  
��� , �
�  ����
���  ��
	�� , 
.���

���  �  ��
�� , ��
���)
  �������
�����!  ����
����
��!  ��
	� . 
��"��  ��  ����
����
�  ���  ���  ��
����
�	  
����!  �  �
�
�������2��!  ��  
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�����  ������
������!  ��
	�  - ����
����
��!  ���!  ���"�6��
�	  ���  
�����	�
�	 . 
 

 

-�� .1.40  *�
	��  ��  ����
����
�  

�����  ����  ���	)
  ��  
����������  ���!�
��  �����
��������� , ��  
���
�  
������ ,  ��  .���

��
�������
�  �  
 .� .  
�����  ����������
��  

�������!  �
�����!  ��	�����	  ����
����
���  ���
�	��!  	��	�
�	  
��
��  ��
��������
�  �
��
���������!  
�+�
��  �  ����
����
�  �
��
���� . 

 

-�� .1.41 -������  �� : � . ����
�
�� , # . ����� . ����
����
�  
��
���  
�� .   
http://n-t.ru/nj/nz/1986/0501.htm 

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

  .��
"��  .���

���  

���
��
  ��  ��
���)6���	  ���
�
�����  �����  ���  ��� , ��
�
��  
��������  
«���
�6������ » ����
���� . 
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-�� .1.42  ����

  .��
"��  �  ���"
������!  �
��
���������!  
�+�
��  

��������  .��
"�
�������  �
����!  �
�������  �
����  �  ���
�
�����  
����  �������  «����6��
������� » .���

����  �  �
��
���� , ��"��  
.���

���  ��
����	
  �
  ����"�  �
���  �  �
�"��� , �  .��
"�
������!  ����

  

���"�  .���

���  �  �
������  
��
�+����!  ����  ������  �  ���
�
������ .  

#  ����
����
���  ����  ����������  ��	��  �  �
����  �������)
�	  

���
�������  �  ����
����
���  .���

���  �

��	
�	  ��
�����
�  �����  
��	�� .  

&���  ��  ����
����
�  �
��
�
��)
  ��2�
�����  �
��� , 
�  
����
����
���  .���

���  ��
���)
  ����������  ��	��  ��2��  
����
����
����  �
����� . ��������  �
���  ����
����
��"�  ���	  ��"�
  
��7����	
��	  �  ��
� , ��
�
��  ������)
  ����
��� . $
���  ��2��"�  
����
�  ����2�)
�	  �
�"  �  �
�"�� , �����
������  ����		��  �
  ��������  
�
����  ��  ����
����
� , ��+��+��  �  �
�"��  ����
� . 1����	�
�	  ��
���  
�
��
���������!  
�+�
�� .  
 

 

-�� .1.43  -������  ��  � . ����
�
�� , # . ����� . ����
����
�  
��
���  
�� . 
http://n-t.ru/nj/nz/1986/0501.htm 

��
��  ��'����  

 �������#�����  

�
���  

E E 

E1 

E2 

E3 
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&���  
�+�
��  �  ��7���  �������  �  �����

���� , 
�  ��  ����
����
�  
���  �
�����
�	  ���

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

 

 

 

-�� .1.44  ���
"�
�������  ����  

��  ���  ��
  
�����

�����	  ��������!  �����! , ��"��  ����
����
�  
	��	�
�	  ���
�! , 
 .� . ��  ��!  �
��
�
��)
  ��2�
�����  �
��� . 
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������  ������  ����
����
�  ���
�
�  ��������  �  ��2�
������  
�
����� . �
�  �
���  �����)
  ����
����
���  .���

�����  �
����  .��
"��  
�  ��"�
  ��������
��	  .���

�����  �  �����
��������� . ����)  2�  
���  
�"
�)
  ����
������  �

��
�
���  �����
�  ����
����
�  �����
�������� . 
1�  ����������  ��!�
���  �
�����
  �  ��	�����)  
��  ���������"�  
����
����
��"�  ��
������� . 

 

-�� .1.45 ����
����
��!  ��
������ . qe - ��
	�  .���

��� ; j S – 
����
����
��!  ��
������ . 

����
����
��!  ��
������  j S – 
�����
�  ��
��������  ��2��  
����
����
�)  �����
��������  �  �"�  ��7���� . 

kT
q

Y Se
S

j
=       (1.52) 

YS - ���
����
��!  ����
����
��!  ��
������ . 

�
�  ���������  ����
����
��"�  ��
�������  �����	�
�	  
������

���	  ����
���!  ��
	��  �  �
�����
����
���  ����  �����
�������� , 
�
�  �
�����
  �  ��������)  �"�  .���

��
�������
� . ��"�� , ���
���
 , ��	  
��������	  ������  �  ����
����
���  ���
�	��	�  ��2��  ���������
�  
���������  ��
	��  ��  ����
����
�  �
�  
�����  �
����	�  ���
�
�  ��
���
��  
����
����
�  �����
�������� . 

���  ��
��  ����������  
����!  ���!  ����
����  dx:  
 

dxxpuxnuqi pne E))()(( += ,   (1.53) 

E - ���
�
  ���
	2�����
�  .���

������"�  ���	 .  
&���  ����  ��  ���
������ , YS = 0 �  ���������  
���  ��  �
������)  �  

.
��  ������� :  
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dxpxpunxnuqi pne E)])(())(([ 00 -+-=D  (1.54) 

 

 

��������� :   �
¥

-=
0

0))((P dxpxp ,  

    �
¥

-=
0

0))((N dxnxn . 

��"��  ���������  �
��������
�  ��  ����� : 

E
i

G
D

=D
       (1.55) 

��� :  

)( bNPuqG pe +=D , 
p

n

u
u

b =
.s   (1.56) 

DG - ����
����
��	  �
��������
� . 

 

$������  ��������
�����  �����
����  ��  #��������������
��  
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����2�
�����!  ��
������  - ����  
���
���	)
�	  ���� , �
�!  ����  
�
��������
�  �
����2��
�	  �  
�
���)   �
��  E  

 

�

���
�����!  ��
������  - ����  
���
���	)
�	  ���
� , 
�
�����
����
��!  ���!  
�����	�
�	  .���

�����   

 

,
�����   �
��  E  ���2�  �  
�����
��!  ���� , ��.
���  
������

���	  ��
��  �  
�
�����
����
���  ����  �����
�	  
��+�  ������

����  .���

���� , 
��
����
�	  ����
������!  ���!  
(�����  p–
��� )  
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#  2009 "���  ,����
��
�
  �
��  ������
����  ���"�.
����"�  �����
�� , �  

�����
�
�  ��
�
�"�  ��
�������  12 ����6��  �����
��
�
��  -����� , 
��
�
��  �
�������  ��
�"�
�	  «0����������!  ���������
������!  
�����
��
�
 ». (����
�
�
���  ��
�������	  �  �����  -����!���!   ���
����  
����  �
��
2����  �
�"
����  �"�  
����
�	   ��  2009–2018 ���� . #  2011 "���  
,����
��
�
  �������  ������������  «����
 -��
�
��
"���!  �����������!  
���������
������!  �����
��
�
  ����
���������  
������"�! , ��������  �  
��
��� » 

 

	(&��0(  �2�	�0�3+	+  

 
*�����)6�!  �����
�! : � .
 .� ., �
�� . ; .0 . /���	��� . 

 
�����
�  ����

�����  (��
�����������  ��������  “-����
������ ”) 

����  ��������  �  1945 "��� . ��
���  
�������
����  �����
�  ���  
� .1 . *���
�������  �����
��!  �  �

���  �  ��  
���2��  �����!  �  �����
�  
���������!  .���

�����  �  
����
������ , ��
����!  
���
���  ���+�!  
+���� , �����2����!  ��	
���  �����  �  
������   -� �- , ���
�
  

����������  ���� , �
������
  /1�(�  �  1938 "., ������
�
  �������	  �  
/1�(�  ��2���
�� -���������"�  �  
����
���������"�  ������
�
��  
(1946".). � .1 . *���
�������  ���������  �����
�!  c 1945 ��  1978 "��� . ���  
�"�  �������  
�������
���  ����
��
���  �  ������
��	��  ���������  �����  
50 �������
����  �����

���! , ���"��  �"�  �������  �
���  ���
�
���  ���� . 
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