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аз
ен

” 
П
П

). 
П
ри

 о
пр
ед
ел
ен
и 
ус
ло
ви
я 

–
св
ет
ли
на

, т
ем
пе
ра
ту
ра

, в
ън
ш
но

 е
ле
кт
ри
че
ск
о 

по
ле

 и
 д
р,

 е
ле
кт
ро
ни

 о
т 
В
З 
мо

га
т 
да

 п
ол
уч
ат

 д
оп
ъл
ни
те
лн
а 
ен
ер
ги
я
и 
да

 п
оп
ад
на
т 
в 
ЗП

. 
Та
ка

 с
е 
по
лу
ча
ва
т 
дв
а 
ти
па

 с
во
бо
дн
и 
но
си
те
ли

 –
ел
ек
тр
он
и 
в 
ЗП

 и
 “
ду
пк
и”

 (о
тс
ъс
тв
ие

 н
а 

ел
ек
тр
он

) в
ъв

 В
З 
и 
мо

ж
е 
да

 п
ро
ти
ча

 т
ок

. П
ро
це
съ
т 
на

 с
ъз
да
ва
не

 н
а
дв
ой
ка

 н
ос
ит
ел
и 
с 

пр
от
ив
оп
ол
ож

ен
 за
ря
д 
се

 н
ар
ич
а 
въ
тр
еш

на
 г
ен
ер
ац
ия

 н
а 
дв
ой
ка

 “
ел
ек
тр
он

-д
уп
ка

” 
(о
бр
ат
ни
ят

 п
ро
це
с 
е 
ре
ко
мб

ин
ац
ия
та
на

 е
ле
кт
ро
н 
и 
ду
пк
а)

.
П
П

 б
ез

 п
ри
ме
си

 с
е 
на
ри
ча

 П
П

 с
ъс

 с
об
ст
ве
на

 п
ро
во
ди
мо
ст

. К
он
це
нт
ра
ци
ят
а 

(и
ли

 
пл
ът
но
ст

-т
а)

 н
а 
но
си
те
ли
те

 щ
е 
оз
на
чи
м 
с 

n i(
за

 е
ле
кт
ро
ни
те

) и
 с

 p
i(
за

 д
уп
ки
те

); 
n i=

 p
i. 

И
зм
ер
ва

 с
е 
в 
в 
бр
ой

 н
ос
ит
ел
и/

m
3
ил
и 

1/
m

3 , 
ка
кт
о 
и 

1/
cm

3 .
К
он
це
нт
ра
ци
ят
а 
на

 с
об
ст
ве
ни
те

 
но
си
те
ли

 за
ви
си

 с
ил
но

 о
т 
те
мп

ер
ат
ур
ат
а 

T.
П
ри

 с
та
йн
а 
те
мп

ер
ат
ур
а 

(Т
= 

30
0 
К

) т
ип
ич
ни
те

 с
то
йн
ос
ти

 с
а:

  2
×1

06 /c
m

3
в 

G
aA

s, 
1×

10
10

/c
m

3

в 
Si

 и
 2

×1
013

/c
m

3
в 

G
e.

 М
ож

е 
да

 с
е 
на
пр
ав
и 
сл
ед
но
то

 к
ол
ич
ес
тв
ен
о 
ср
ав
не
ни
е:

 к
ри
ст
ал
ни
ят

 
Si

 и
ма

 5
×1

022
ат
ом

а/
cm

3
с 
по

 4
 в
ал
ен
тн
и 
вр
ъз
ки

 (е
ле
кт
ро
ни

) в
се
ки

, к
ое
то

 с
ъс
та
вл
яв
а 

2×
10

23

ва
ле
нт
ни

 е
ле
кт
ро
ни

/c
m

3 . 
Та
зи

 в
ел
ич
ин
а,

 с
ра
вн
ен
а 
с 
ве
ли
чи
на
та

 n
i~

10
10

/c
m

3
оз
на
ча
ва

, ч
е 

по
-м
ал
ко

 о
т 

1 
ва
ле
нт
ни

 в
ръ
зк
и 
на

 в
се
ки

 1
013

са
 р
аз
ру
ш
ен
и 
в 

Si
 п
ри

 с
та
йн
а 
те
мп

ер
ат
ур
а.

 
Щ
е 
от
бе
ле
ж
им

, ч
е 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
та

 н
а 
св
об
од
ни

 н
ос
ит
ел
и 
в 
ме
та
ли
те

 е
 зн

ач
ит
ел
но

 п
о-
го
ля

-
ма

 (с
ра
вн
им

а 
с 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
та

 н
а 
ат
ом

ит
е)

, а
 т
аз
и 
пр
и 
из
ол
ат
ор
ит
е 

–
зн
ач
ит
ел
но

 п
о-
ма
лк
а.

С
ъщ

ес
тв
ув
а 
и 
др
уг

 н
ач
ин

 д
а 
се

 с
ъз
да
да
т 

“п
оч
ти

” 
св
об
од
ни

 н
ос
ит
ел
и
в 
П
П

–
чр
ез

 в
на
ся
не

 
на

 п
ри
ме
си

(д
еф
ек
ти

) в
 к
ри
ст
ал
на
та

 р
еш

ет
ка

 и
 т
ак
а 
се

 р
аз
ру
ш
ав
ат

 м
но
го

 п
ов
еч
е 
ва
ле
нт
ни

 
вр
ъз
ки

 (в
ж

. с
ле
дв
ащ

ат
а 
ст
ра
ни
ца

).

С
об
ст
ве
на

пр
ов
од
им

ос
т 
на

 п
ол
уп
ро
во
дн
иц

ит
е

А
то
ми

те
на

 о
сн
ов
ни
я 
ел
ем
ен
т 
в 
да
де
н 
по
лу
пр
ов
од
ни
к 

(в
 н
ас
то
ящ

ия
 п
ри
ме
р 
си
ли
ци
й 

Si
) 

мо
га
т 
да

 с
е 
за
ме
ст
ят

 с
 а
то
ми

 н
а 
др
уг

 х
им

ич
ес
ки

 е
ле
ме
нт

. К
ог
ат
о 
пр
им

ес
ни
ят

 е
ле
ме
нт

 е
 о
т 

ра
зл
ич
на

 х
им

ич
ес
ка

 в
ал
ен
тн
ос
т,

 с
ра
вн
ен
а 
с 
та
зи

 н
а 
ос
но
вн
ия

 е
ле
ме
нт

, с
е 
по
лу
ча
ва
т 
не
ко
м-

пе
нс
ир
ан
и 
ил
и 
не
до
ст
иг
ащ

и 
ва
ле
нт
ни

 в
ръ
зк
и 
и 
се

 п
оя
вя
ва
т 
св
об
од
ни

(и
ли

 п
оч
ти

 с
во
бо
дн
и)

 
но
си
те
ли

 о
т 
ра
зл
ич
ен

 т
ип

. К
он
це
нт
ра
ци
ят
а 
на

 т
ез
и 
но
си
те
ли

 –
n 0

(з
а 
ел
ек
тр
он
ит
е)

 и
 p

0
(з
а 

ду
пк
ит
е)

; з
ав
ис
ят

 в
еч
е 
от

 к
он
це
нт
ра
ци
ят
а 
на

 п
ри
ме
си
те

 (д
еф
ек
ти
те

) –
бр
ой

 п
ри
ме
си

/c
m

3

(с
ег
а 

n 0
≠

p 0)
.

П
П
с 
пр
им

ес
и 
се

 н
ар
ич
ат

 п
ри
ме
сн
и 
П
П

, а
 т
ях
на
та

 п
ро
во
ди
мо

ст
 –
пр
им

ес
на

. О
би
кн
ов
ен
о 
тя

 
е 
зн
ач
ит
ел
но

 п
о-
го
ля
ма

 о
т 
со
бс
тв
ен
ат
а 
пр
ов
од
им

ос
т 

(з
а 
те
мп

ер
ат
ур
и 

T
> 

0)
. 

П
ри
м
ес
на

пр
ов
од
им

ос
т 
на

 п
ол
уп
ро
во
дн
иц

ит
е

П
ри
ме
сн
и

ат
ом

и

А
ко

ат
ом

 н
а 
си
ли
ци
й 

Si
 с
е 
за
ме
ст
и 
с 
ат
ом

 н
а 
ел
ем
ен
т 
от

 5
 г
ру
па

 (н
ап
р.

 с
 ф
ос
фо

р 
P)

от
 5

-т
а 

ва
ле
нт
но
ст

,  
в 
кр
ис
та
ла

 о
ст
ав
а 
ед
на

 н
е-
ко
мп

ен
си
ра
на

 в
ръ
зк
а 
и 
св
об
од
ен

 е
ле
кт
ро
н,

 к
ой
то

 е
 

мн
ог
о 
по

-с
ла
бо

 с
въ
рз
ан

. Е
ле
кт
ро
ни
те

 о
т 
то
зи

 т
ип

 с
е 
ра
зп
ол
аг
ат

 н
а 
ни
во

 W
D
в 
за
бр
ан
ен
ат
а 

зо
на

, б
ли
зк
о 
по
д 
зо
на
та

 н
а 
пр
ов
од
им

ос
т 

(0
.0

2-
0.

03
 e

V
). 
То
ва

 н
ив
о 
се

 н
ар
ич
а 
до
но
рн
о,

 а
 

за
ме
ст
ва
щ
ит
е 
ат
ом

и 
(д
еф
ек
ти

) –
до
но
ри

. П
од

 д
ей
ст
ви
е 
на

 т
оп
ли
на

те
зи

 е
ле
кт
ро
ни

 о
т 

до
но
рн
от
о 
ни
во

 о
тн
ос
ит
ел
но

 л
ес
но

 п
ре
ми

на
ва
т 
в 
зо
на
та

 н
а 
пр
ов
од
им

ос
т.

 В
 с
ъщ

от
о 
вр
ем
е 

въ
в 
ва
ле
нт
на
та

 зо
на

 и
ма

 м
ал
ко

 с
во
бо
дн
и 
ду
пк
и 
и 
та
ка

 в
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ия

 м
ат
ер
иа
л 
им

а 
пр
ед
им

но
 с
во
бо
дн
и 

n-
но
си
те
ли

. Т
ак
ив
а 
пр
им

ес
ни

 п
ол
уп
ро
во
дн
иц
и 
се

 н
ар
ич
ат

 n
-т
ип

 
по
лу
пр
ов
од
ни
ци

.П
ри
м
ес
на

n-
пр
ов
од
им

ос
т 

(д
он
ор
на

, D
)

В
ЗW

V

W
D

W
C ЗЗЗП

e–

П
ри
м
ес
на

p-
пр
ов
од
им

ос
т

(а
кц

еп
то
рн
а,

 A
) В
ЗW

V

W
A

W
C

ЗЗ

ЗП

e–

e+

А
ко

ат
ом

 н
а 
си
ли
ци
й 

Si
 с
е 
за
ме
ст
и 
с 
ат
ом

 н
а 
ел
ем
ен
т 
от

 3
 г
ру
па

 (н
ап
р.

 с
 б
ор

 B
)о
т 

3-
та

 
ва
ле
нт
но
ст

,  
в 
кр
ис
та
ла

 о
ст
ав
а 
ед
на

 н
ед
ос
ти
га
щ
а 
вр
ъз
ка

 и
 н
ед
ос
ти
га
щ

 е
ле
кт
ро
н 

(т
.е

. с
во

-
бо
дн
а 
ду
пк
а)

. Т
ак
а 
се

 п
ол
уч
ав
а 
но
во

 н
ив
о 

W
А
в 
за
бр
ан
ен
ат
а 
зо
на

, б
ли
зк
о 
на
д 
ва
ле
нт
на
та

 
зо
на

 (0
.0

2-
0.

03
 e

V
). 
То
ва

 н
ив
о 
се

 н
ар
ич
а 
ац
еп
т
ор
но

, а
 за
ме
ст
ва
щ
ит
е 
ат
ом

и 
(д
еф
ек
ти

) –
ак
це
пт
ор
и.

 П
од

 д
ей
ст
ви
е 
на

 т
оп
ли
на

ел
ек
тр
он
и 
от

 в
ал
ен
тн
ат
а 
зо
на

 о
тн
ос
ит
ел
но

 л
ес
но

 
пр
ем
ин
ав
ат

 н
а 
то
ва

 н
ив
о 
и 
в 
ре
зу
лт
ат

 –
въ
в 
ва
ле
нт
на
та

 зо
на

 о
ст
ав
ат

 “
св
об
од
ни

” 
ду
пк
и.

 В
 

съ
щ
от
о 
вр
ем
е 
в 
зо
на
та

 н
а 
пр
ов
од
им

ос
т 
им

а 
ма
лк
о 
св
об
од
ни

 е
ле
кт
ро
ни

 и
 т
ак
а 
в 
по
лу
пр
о-

во
дн
ик
ов
ия

 м
ат
ер
иа
л 
им

а 
пр
ед
им

но
 с
во
бо
дн
и 

p-
но
си
те
ли

. Т
ак
ив
а 
пр
им

ес
ни

 п
ол
уп
ро
во
д-

ни
ци

се
 н
ар
ич
ат

 p
-т
ип

 п
ол
уп
ро
во
дн
иц
и.



П
ри
ме
сн
ат
а
пр
ов
од
им

ос
т 
за
ви
си

 с
ил
но

 о
т 
те
мп

ер
ат
ур
ат
а,

 п
он
еж

е 
съ
от
ве
тн
ит
е 
ни
ва

 с
а 

бл
из
ко

-р
аз
по
ло
ж
ен
и 
до

 З
П

 и
ли

 В
З 

(в
ж

. и
лю

ст
ра
ци
ят
а 
на

 ф
иг
ур
ат
а)

. 

П
ри
м
ес
на
та

пр
ов
од
им

ос
т 
за
ви
си

 о
т 
те
м
пе
ра
ту
ра
та

Та
ка

в 
пр
им

ес
ни
те

 п
ол
уп
ро
во
дн
иц
и 
се

 о
фо

рм
я 
до
ми

ни
-

ра
щ
а 
гр
уп
а 
но
си
те
ли

 (n
-и
ли

 p
-т
ип

 н
ос
ит
ел
и)

, к
ои
то

 с
е 

на
ри
ча
т 
ос
но
вн
и,

 д
ок
ат
о 
пр
от
ив
оп
ол
ож

ни
я 
ти
п 

–
не
ос
но
вн
и.

 К
он
це
нт
ра
ци
ят
а 
на

 о
сн
ов
ни
те

 н
ос
ит
ел
и 
е 

зн
ач
ит
ел
но

 п
о-
ви
со
ка

 о
т 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
та

 н
а 
не
ос
но
вн
ит
е 

в 
да
де
н 
ти
п 
по
лу
пр
ов
од
ни
к.

П
ри

 n
-т
ип

 П
П
ос
но
вн
и 
но
си
те
ли

 с
а 
ел
ек
тр
он
ит
е,

 а
 н
е-

ос
но
ви

 –
ду
пк
ит
е 

(п
ок
аз
ан
о 
вл
яв
о 
на

 ф
иг
ур
ат
а)

. 
О
бр
ат
но

, п
ри

 p
-т
ип

 П
П
ос
но
вн
и 
но
си
те
ли

 с
а 
ду
пк
ит
е,

 а
 

не
ос
но
ви

 –
ел
ек
тр
он
ит
е 

(н
е 
е 
по
ка
за
но

). 

О
сн
ов
ни

но
си
те
ли

не
ос
но
вн
и
но
си
те
ли

В
по
лу
пр
ов
од
ни
ци
те

 н
ос
ит
ел
ит
е 
на

 за
ря
да

 м
ог
ат

 д
а 
из
въ
рш

ва
т 
ра
зл
ич
ни

 т
ип
ов
е 
дв
иж

ен
ия

. 
М
ог
ат

 д
а 
се

 к
ла
си
фи

ци
ра
т 

3 
ос
но
вн
и 
ти
па

 д
ви
ж
ен
ия

: д
ре
йф

, д
иф

уз
ия

и 
ге
не
ра
ци
я/
ре
ко
м-

би
на
ци
я.

 П
ри

 н
ан
о-
ра
зм
ер
ни
те

 с
ло
ев
е 
съ
щ
ес
тв
ув
а 
и 
че
тв
ър
ти

 в
ид

: б
ал
ис
ти
чн
о 
дв
иж

ен
ие

.
Д
ре
йф

ът
е 
дв
иж

ен
ие

 н
а 
но
си
те
ли

 н
а 
за
ря
д 
по
д 
де
йс
тв
ие
то

 н
а 
въ
нш

но
 е
ле
кт
ри
чн
о 
по
ле

 Е
. 

В
 т
оз
и 
сл
уч
ай

 за
ре
де
на
та

 ч
ас
ти
ца

 и
зп
ит
ва

 у
ск
ор
яв
ащ

а 
си
ла

 F
= 

±q
E
с 
по
со
ка

, з
ав
ис
ещ

а 
от

 
зн
ак
а 
на

 за
ря
да

 (н
ап
р.

 о
бр
ат
но

 н
а 
по
ле
то

 п
ри

 е
ле
кт
ро
ни

; п
о 
по
со
ка

 н
а 
по
ле
то

 –
пр
и 
ду
пк
и)

. 
То
ва

 д
ви
ж
ен
ие

 с
е 

“н
ас
ла
гв
а”

 в
ър
ху

 т
оп
ли
нн
от
о 
дв
иж

ен
ие

 н
а 
но
си
те
ли
те

, к
ое
то

 в
ин
аг
и 

пр
ис
ъс
тв
а 
в 
кр
ис
та
лн
ат
а 
ре
ш
ет
ка

, н
о 
е 
по

-б
ър
зо

 о
т 
не
го

. П
о 
вр
ем
е 
на

 д
ви
ж
ен
ие
то

 с
и 
ме
ж

-
ду

 д
ва

 у
да
ра

 с
 й
он
ит
е 
от

 р
еш

ет
ка
та

, н
ос
ит
ел
ит
е 
пр
ид
об
ив
ат

 с
ко
ро
ст

 v
d

(д
ре
йф

ов
а
ск
ор
ос
т 

на
 н
ас
ищ

ан
е)

, к
оя
то

 за
ви
си

 о
т 
въ
нш

но
то

 п
ри
ло
ж
ен
о 
ел
ек
тр
ич
но

 п
ол
е
и 
е 
зн
ач
ит
ел
но

 п
о-

го
ля
ма

 о
т 
то
пл
ин
на
та

 с
ко
ро
ст

 v
th
и 
пр
иб
ор
ит
е 
мо

га
т 
да

 р
аб
от
ят

 н
а 
ви
со
ки

 ч
ес
то
ти

 (G
H

z)
. 

Д
иф

уз
ия
та

е 
др
уг

 в
ид

 д
ви
ж
ен
ие

 к
ак
то

 н
а 
но
си
те
ли

 н
а 
за
ря
д,

 т
ак
а 
и 
на

 н
ез
ар
ед
ен
и 
ча
ст
иц
и 

по
д 
де
йс
тв
ие

 н
а 
гр
ад
ие
нт

 в
 п
лъ
тн
ос
тт
а 
им

: о
т 
об
ла
ст
и 
с 
по

-г
ол
ям
а 
къ
м 
об
ла
ст
и 
с 
по

-м
ал
ка

 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

. Д
ок
ат
о 
др
ей
фъ

т 
е 
пр
ис
ъщ

 и
 н
а 
ме
та
ли
те

, д
иф

уз
ия
та

 е
ха
ра
кт
ер
на

 за
 п
ол
у-

пр
ов
од
ни
ци
те

, к
ъд
ет
о 
но
си
те
ли
те

 м
ог
ат

 д
а 
бъ
да
т 
с 
ра
зл
ич
на

 к
он
це
нт
ра
ци
я.

 Д
иф

уз
но
то

 
дв
иж

ен
ие

, п
од
об
но

 н
а 
то
пл
ин
но
то

, е
 б
ав
но

 и
 н
е 
се

 п
ре
дп
оч
ит
а 
в 
ел
ек
тр
он
ни
те

 у
ст
ро
йс
тв
а.

Ре
ко
м
би
на
ци

ят
а/
ге
не
ра
ци

ят
а
са

 р
аз
ли
чн
и 
пр
оц
ес
и 
на

 р
аж

да
не

 и
 и
зч
ез
ва
не

 н
а 
дв
ой
ки

 
но
си
те
ли

 с
 п
ро
ти
во
по
ло
ж
ен

 за
ря
д.

 Т
ов
а 
не

 с
а 
то
лк
ов
а 
дв
иж

ен
ия

;п
о-
ск
ор
о 
са

из
ме
не
ни
я 
в 

ло
ка
лн
ат
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 в
 р
аз
ли
чн
ит
е 
зо
ни

, к
ое
то

 в
ли
яе

 н
а 
то
ка

 н
а
но
си
те
ли
те

.
Ба

ли
ст
ич
но
то

 д
ви
ж
ен
ие

е 
ха
ра
кт
ер
но

 за
 с
вр
ъх

-т
ън
ки
те

 с
тр
ук
ту
ри

, с
ъс

 с
ил
но

 в
ли
ян
ие

 н
а 

кв
ан
то
ви

 е
фе
кт
и.

 Т
ук

 е
не
рг
ии
те

 н
а 
ел
ек
тр
он
ит
е 
са

 г
ру
пи
ра
ни

 о
ко
ло

ен
ер
ги
ят
а 
на

 Ф
ер
ми

, а
 

дв
иж

ен
ие
то

 п
од

 д
ей
ст
ви
е 
на

 е
ле
кт
ри
чн
о 
по
ле

 с
та
ва

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 б
ез
уд
ар
и.

 П
ор
ад
и 
то
ва

 
ск
ор
ос
тт
а 
на

 д
ви
ж
ен
ие

 е
 м
но
го

 п
о-
ви
со
ка

 о
т 

v d
и 
гр
ан
ич
на
та

 ч
ес
то
та

 е
 ч
ак

 в
 T

H
z 
об
хв
ат
а.

Ви
до
ве

дв
иж

ен
ия

 н
а 
но
си
те
ли
те

 н
а 
за
ря
д

W
af

er
 н
а 
но
ви
я 

45
-n

m
 

ми
кр
оп
ро
це
со
р 
на

 In
te

l 
(в

 к
ра
я 
на

 2
00

7 
г.

)

С
ни
мк
а
на

ба
ли
ст
ич
ен

, 
ед
но
ел
ек
тр
он
ен

FE
T 

тр
ан
зи
ст
ор

с 
ра
зм
ер

 н
а 

ка
на
ла

 2
8.

7 
nm

П
ос
ти
ж
ен
ия

на
 н
ан
ое
ле
кт
ро
ни

ка
та

Д
ре
йф

ов
от
о
дв
иж

ен
ие

 н
а 
но
си
те
ли

 е
 н
ай

-в
аж

ни
ят

 т
ип

 д
ви
ж
ен
ие

 в
 с
ъв
ре
ме
нн
ит
е 
ак
ти
вн
и 

ел
ек
тр
он
ни

 е
ле
ме
нт
и.
П
ри

 н
ег
о 
са

 в
ал
ид
ни

 с
ле
дн
ит
е 
ва
ж
ни

 в
ръ
зк
и:

   

О
сн
ов
ни

за
ви
си
м
ос
ти

 п
ри

 д
ре
йф

ов
от
о 
дв
иж

ен
ие

 н
а 
за
ря
ди |

|e
q

±
=

n
d

n
n

n
n

n
qv

n
E

q
n

E
J

,
=

=
=

μ
σ

p
d

p
p

p
p

p
qv

n
E

q
n

E
J

,
=

=
=

μ
σ

n
d

p
d

v
v

,
,
〈〈

n
p

J
J

J
−

=

d
nq

v
E

nq
E

J
=

=
=

μ
σ

ef
fc

mqτ
μ

=

)
(

p
p

n
n

p
n

n
n

e
μ

μ
σ

σ
σ

+
=

+
=

nJ
J

−
≅

n
σ

σ
≅

къ
де
то

J 
е 
пл
ът
но
ст
та

 н
а 
то
ка

 н
а 
да
де
н 
ти
п 
но
си
те
ли

 в
 A

/m
2 , 

E
е 
пр
ил
ож

ен
от
о 
въ
нш

но
 п
ол
е

въ
в 

V
/m

, σ
е 
пр
ов
од
им

ос
тт
а 
в 

S/
m
ил
и 

1/
Ω

.m
, n

е 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
та

 (о
бе
мн

ат
а 
пл
ът
но
ст

) н
а 

но
си
те
ли
те

 в
 1

/m
3 , 

e
= 

1.
6×

10
–1

9 
C

 е
 за
ря
дъ
т 
на

 е
ле
кт
ро
на

,q
 е

 за
ря
дъ
т 
на

 н
ос
ит
ел
я 
с 
не
го
ви
я 

зн
ак

 (“
+”

 за
 д
уп
ки

 и
 “

–”
 за

 е
ле
кт
ро
ни

), 
μ
е 
по
дв
иж

но
ст
та

 н
а 
но
си
те
ли
те

 в
 m

2 /V
.s,

v d
е 
тя
хн
а-

та
 д
ре
йф

ов
а 
ск
ор
ос
т,

 τ
c
е 
ср
ед
но
то

 с
во
бо
дн
о 
вр
ем
е 
ме
ж
ду

 д
ва

 у
да
ра

, m
ef

fе
 е
фе
кт
ив
на
та

 
ма
са

 н
а 
но
си
те
ли
те

 (в
ж

. с
ле
дв
ащ

ат
а 
ст
ра
ни
ца

).
Те
зи

 за
ви
си
мо

ст
и 
мо

га
т 
да

 с
е 
за
пи
ш
ат

 за
 

вс
ек
и 
от

 т
ип
ов
ет
е 
но
си
те
ли

 в
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
а 

–
за

 е
ле
кт
ро
ни
те

 и
 за

 д
уп
ки
те

: 

О
бщ

ат
а
пр
ов
од
им

ос
т 
на

 н
ос
ит
ел
ит
е 
в 
по
лу
пр
ов
од
ни
ка

 е
 с
ум

а 
от

 п
ро
во
ди
мо

ст
ит
е 
на

 е
ле
к-

тр
он
ит
е 
и 
ду
пк
ит
е,

 а
 о
бщ

ия
т 
то
к 

–
ра
зл
ик
а 
от

 т
ок
ов
ет
е 
на

 е
ле
кт
ро
ни
те

 и
 д
уп
ки
те

: 

П
он
еж

е
об
ик
но
ве
но

 е
 в

 с
ил
а 
не
ра
ве
нс
тв
от
о 
до
лу

, т
о 
пр
ов
од
им

ос
тт
а 
и 
то
ка

се
 о
ре
де
ля
т 

гл
ав
но

 о
т 
ел
ек
тр
он
ит
е 

  



С
ъщ

ес
тв
ув
ат

дв
е 
ва
ж
ни

 о
бс
то
ят
ел
ст
ва

 п
ри

 д
ре
йф

ов
от
о 
дв
иж

ен
ие

 н
а 
св
об
од
ни
те

 н
ос
ит
ел
и 
в 

кр
ис
та
лн
ат
а 
ре
ш
ет
ка

 н
а 
по
лу
пр
ов
од
ни
ка

 –
ог
ра
ни
че
но
ст
та

 н
а 
др
ей
фо

ва
та

 с
ко
ро
ст

 и
 

еф
ек
ти
вн
ат
а 
ма
са

 н
а 
но
си
те
ли
те

.
П
од

 д
ей
ст
ви
ет
о 
на

 К
ул
он
ов
ат
а 
си
ла

 н
ос
ит
ел
ит
е 
би

 т
ря
бв
ал
о 
да

 с
е 
ус
ко
ря
ва
т 
не
пр
ек
ъс
на
то

 в
 

ид
еа
лн
ия

 с
лу
ча
й,

 н
о 
в 
ре
ал
на
та

 р
еш

ет
ка

 с
ко
ро
ст
та

 с
е 
ог
ра
ни
ча
ва

 о
т 
еф
ек
та

 н
а 
уд
ар
ит
е 
и 

ра
зс
ей
ва
не
то

 о
т 
йо
ни
те

 в
 р
еш

ет
ка
та

. П
ор
ад
и 
то
ва

 д
ре
йф

ов
ат
а 
ск
ор
ос
т 
на

 н
ос
ит
ел
ит
е 
в 

кр
ис
та
ла

 с
е 
ок
аз
ва

 о
гр
ан
ич
ен
а 
и 
съ
щ
ес
тв
ув
а 
ма
кс
им

ал
на

 д
ре
йф

ов
а 
ск
ор
ос
т 
на

 н
ас
ищ

ан
е,

 
ко
ят
о 
за
ви
си

 о
т 
въ
нш

но
то

 е
ле
кт
ри
че
ск
о 
по
ле

 и
 т
оч
но

 т
я 
оп
ре
де
ля

 п
од
ви
ж
но
ст
та

 и
м.

Н
а 
фи

гу
ра
та

 с
е 
ви
ж
да

, ч
е 
пр
и 
ед
на
кв
о 
по
ле

 с
ко
ро
ст
та

v d
на

 е
ле
кт
ро
ни
те

 в
 G

aA
s е

 5
-6

 п
ът
и 

по
-в
ис
ок
а 
от

 т
аз
и 
в 

Si
.С

 о
щ
е 

1.
5 
пъ
ти

 е
 п
о-
ви
со
ка

ск
ор
ос
тт
а 

v d
в 
кр
ис
та
ла

 н
а 

In
Sb

.

Д
ре
йф

ов
а
ск
ор
ос
т 
на

 н
ос
ит
ел
ит
е 
на

 за
ря
д

Д
ру
го

ва
ж
но

 о
бс
то
ят
ел
ст
во

 е
 н
ал
ич
ие
то

 н
а 
еф
ек
ти
вн
а 
ма
са

 н
а 
но
си
те
ли
те

. Т
ов
а 
е 
кв
ан
то
во

-
ме
ха
ни
че
н 
еф
ек
т,

 о
ка
зв
ащ

 в
ли
ян
ие

 в
ър
ху

 к
ла
си
че
ск
ия

 т
ип

 д
ви
ж
ен
ие

 н
а 
но
си
те
ли

 п
од

 д
ей

-
ст
ви
е 
на

 е
ле
кт
ри
че
ск
о 
по
ле

. В
ъв

 в
ак
уу
м 
по
д 
де
йс
тв
ие
то

 н
а 
К
ул
он
ов
а 
си
ла

 F
= 

±q
E
ел
ек
тр
о-

нъ
т 
с 
ма
са

  m
e
се

 у
ск
ор
яв
а 
съ
гл
ас
но

 II
за
ко
н 
на

 Н
ю
то
н.

 В
 к
ри
ст
ал
на
та

 р
еш

ет
ка

 с
е 
по
яв
яв
а 

пе
ри
од
ич
ен

 п
от
ен
ци
ал

, к
ой
то

 с
ъз
да
ва

 д
оп
ъл
ни
те
лн
а 
си
ла

 за
 р
аз
ли
чн
ит
е 
но
си
те
ли

, с
въ
рз
ан
и 

по
-с
ил
но

 и
ли

 п
о 
сл
аб
о 
с 
ре
ш
ет
ка
та

 (с
ра
вн
и 
дв
ет
е 
фо

рм
ул
и 
до
лу

). 
   

Е
ф
ек
ти
вн
а
м
ас
а 
на

 н
ос
ит
ел
ит
е 
на

 за
ря
д

В
то
зи

 с
лу
ча
й 
мо

ж
е 
да

 с
е 
за
пи
ш
е 
но
ва

 за
ви
си
мо

ст
 ч
ре
з m

ef
f

a
m

qE
F

e
=

=
)

(
a

a
m

F
F

e
Δ

±
=

Δ
±

↓↑
↑↓

=
=

ef
f

d
m

F
dt

dv
a

/
/

Та
ка

, м
ож

ем
 д
а 
сч
ит
ам
е,

 ч
е 
на

 е
ле
кт
ро
ни
те

 д
ей
ст
ва

 с
ъщ

ат
а 
К
ул
он
ов
а 
си
ла

, н
о 
ис
ти
нс
ко
то

 
ус
ко
ре
ни
е 
се

 п
ол
уч
ав
а,

 п
ри
ем
ай
ки

 ч
е 
ма
са
та

 н
а 
но
си
те
ли
те

 е
 р
аз
ли
чн
а 
от

 т
аз
и 
на

 е
ле
кт
ро
на

 
въ
в 
ва
ку
ум

 m
e. 
Еф

ек
ти
вн
ат
а 
ма
са

 m
ef

fз
ав
ис
и 
от

 т
ем
пе
ра
ту
ра
та

 и
 о
ст
а 
на

 д
ви
ж
ен
ие

 в
 

кр
ис
та
ла

. О
св
ен

 т
ов
а,

 т
я 
се

 р
аз
ли
ча
ва

 с
ил
но

 п
ри

 е
ле
кт
ро
ни
те

 и
 д
уп
ки
те

.  

О
би
кн
ов
ен
о
ду
пк
ит
е 
са

 “
по

-т
еж

ки
” 
от

 е
ле
кт
ро
ни
те

 (н
ап
р.

 е
ле
кт
ро
ни
те

 в
 S

iи
ма
т 
еф
ек
ти
вн
а 

ма
са

 (m
ef

f) n
~ 

0.
26

m
e, 
до
ка
то

 д
уп
ки
те

 –
еф
ек
ти
вн
а 
ма
са

 (m
ef

f) p
~ 

1.
18

 m
e).

 

e
n

ef
f

m
m

〈〈
)

(
e

p
ef

f
m

m
≥

)
(

1010
.. 2

 У
ст
ро
йс
тв
о,

 
2 
Ус
тр
ой

ст
во

, 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 и
 п
ар
ам

ет
ри

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 и
 п
ар
ам

ет
ри

 
на

 
на

 p
npn
-- п

ре
хо
д.

 П
ра
во

 и
 

пр
ех
од

. 
П
ра
во

 и
 

об
ра
тн
о 
св
ър
зв
ан
е 
на

 
об
ра
тн
о 
св
ър
зв
ан
е 
на

 p
npn
--

пр
ех
од
а.

 Ш
от
ки

 п
ре
хо
д

пр
ех
од
а.

 Ш
от
ки

 п
ре
хо
д

––
ос
но
вн
и 
ра
зл
ич
ия

ос
но
вн
и 
ра
зл
ич
ия

Л
ек
ци

я
Л
ек
ци

я
1010

К
ог
ат
о
по
въ
рх
но
ст
ит
е 
на

 д
ве

 т
въ
рд
и 
те
ла

 с
е 
пр
иб
ли
ж
ат

 н
еп
ос
ре
дс
тв
е-

но
 е
дн
а 
до

 д
ру
га

, с
е 
по
лу
ча
ва

 т
.н
ар

. к
он
т
ак
т
ил
и 
пр
ех
од

. Н
ай

-г
ол
ям

 
ин
те
ре
с 
в 
ел
ек
тр
он
ик
ат
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ва
т 
св
ой
ст
ва
та

 н
а 
ко
нт
ак
ти
те

 
ме
ж
ду

 р
аз
ли
чн
и 
ти
по
ве

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
и 
ст
ру
кт
ур
и.

 И
ме
нн
о 
на

 т
ез
и

св
ой
ст
ва

 с
е 
ба
зи
ра
т 
и 
по
ве
че
то

 о
т 
пр
ил
ож

ен
ия
та

 и
м.

 В
 е
ле
кт
ро
ни
ка
та

 
се

 р
аз
ли
ча
ва
т 

3 
ос
но
вн
и 
ти
па

 к
он
та
кт
и:

1.
 Х
ом
оп
ре
хо
ди

. Т
ов
а 
са

 к
ла
си
че
ск
ия
т 
ти
п 
ко
нт
ак
ти

 м
еж

ду
 е
дн
ак
ви

 п
о-

лу
пр
ов
од
ни
ци

 с
 е
дн
а 
и 
съ
щ
а 
ди
ел
ек
тр
ич
на

 п
ро
ни
ца
ем
ос
т 
и 
ш
ир
ин
а 
на

за
бр
ан
ен
ат
а 
зо
на

, н
о 
с 
ра
зл
ич
ен

 т
ип

 п
ри
ме
си

 и
/и
ли

 с
 р
аз
ли
чн
а 
ко
нц
ен

-
тр
ац
ия

. Т
ак
ъв

 е
 к
ла
си
че
ск
ия
т 

pn
-п
ре
хо
д,

 к
ой
то

 щ
е 
ра
зг
ле
да
ме

 п
од
ро
б-

но
. И

ма
 о
щ
е 
и 
пр
ех
од
и 
ме
ж
ду

 П
П

 с
 р
аз
ли
чн
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 н
а 
но
си
те

-
ли
те

: и
зо
ти
пн
и 
пр
ех
од
и 

–
n+ n

и
p+ p

, и
 а
ни
зо
ти
пн
и 
пр
ех
од
и 

–
p+ n

и
n+ p

. 
2.

 Х
ет
ер
оп
ре
хо
ди

. Т
ов
а 
са

 п
ре
хо
ди

 м
еж

ду
 р
аз
ли
чн
и 
по
лу
пр
ов
од
ни
ци

 
ил
и 
ме
та
ли

 с
 р
аз
ли
чн
а 
ди
ел
ек
тр
ич
на

 п
ро
ни
ца
ем
ос
т 
и 
ра
зл
ич
на

 ш
ир
и-
на

 
на

 за
бр
ан
ен
ат
а 
зо
на

. Т
ов
а 
са

 и
зк
лю

чи
те
лн
о 
ва
ж
ен

 т
ип

 п
ре
хо
ди

 в
 

съ
вр
ем
ен
ни
те

 у
ст
ро
йс
тв
а.

3.
 П
ре
хо
ди

 н
а 
Ш
от
ки

. Т
ов
а 
са

 п
ре
хо
ди

 о
т 
ти
п 

“м
ет
ал

-п
ол
уп
ро
во
дн
ик

”,
 

ка
то

 о
би
кн
ов
ен
о 
П
П
е 
от

 n
-т
ип

, а
 н
а 
мя
ст
от
о 
на

 p
-т
ип

 П
П
е 
ме
та
лъ
т.

 
Те
зи

 п
ре
хо
ди

 с
а 
с 
по

-р
ез
ки

 V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
и 
за

 п
о-
ви
со
ки

 ч
ес
то
ти

.  

К
он
та
кт
и

(п
ре
хо
ди

) м
еж

ду
 м
ат
ер
иа
ли

 с
 р
аз
ли
чн

а 
пр
ов
од
им

ос
т

p-
SC

n-
SC

M
e

n-
SC

SC
1

SC
2

M
e1

M
e2

p
n

p+
n

p
n+

n+
n

p+
p



И
зг
ра
ж
да
не
то

на
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
и 
сл
ое
ве

 с
 р
аз
ли
чн
а 
пр
ов
од
им

ос
т 
е 
ва
ж
ен

 т
ех
но
ло
ги
че
н 

въ
пр
ос

. П
ър
во

, т
ря
бв
а 
да

 с
е 
по
лу
чи

 п
од
ло
ж
ка

 о
т 
да
де
н 
П
П

 в
ър
ху

 к
оя
то

 д
а 
се

 и
зг
ра
дя
т 
сл
ое

-
ве

 с
 р
аз
ли
чн
а 
пр
ов
од
им

ос
т.

 Н
ай

-ч
ес
то

 т
я 
се

 п
ол
уч
ав
а 
от

 м
он
о-
кр
ис
та
лн
и 
об
ра
зц
и,

 п
ол
уч
ен
и 

от
 с
то
пи
лк
а 
чр
ез

 б
ав
но

 и
зр
ас
тв
ан
е 

(м
ет
од

 н
а 
Чу

хр
ал
ск
и)

, и
 п
ос
ле

 н
ар
яз
ан
и 
на

 п
ло
ск
оп
ар
а-

ле
лн
и 
сл
ое
ве

 с
 д
ос
та
тъ
чн
о 
ма
лк
а 
де
бе
ли
на

 (w
af

er
s)

.
Ед
ин

 о
т 
на
й-
ст
ар
ит
е 
ме
то
ди

 за
 п
ол
уч
ав
ан
е 
на

 p
n-
пр
ех
од
и 
е 
чр
ез

 с
пл
ав
на
та

 т
ех
но
ло
ги
я,

 к
оя

-
то

 в
еч
е 
не

 с
е 
из
по
лз
ва

. П
о-
съ
вр
ем
ен
на

 е
 т
ех
но
ло
ги
ят
а 
чр
ез

 й
он
на

 и
мп
ла
нт
ац
ия

. П
ри

 н
ея

 с
е 

из
по
лз
ва
т 
йо
нн
и 

“о
ръ
ди
я”

, к
ои
то

 с
ъз
да
ва
т 
сн
оп
ов
е 
от

 у
ск
ор
ен
и 
йо
ни

, б
ом

ба
рд
ир
ащ

и 
ми

ш
е-

на
та

 с
 П
П
об
ра
зе
ц.

 Й
он
и 
на

 д
он
ор
и 
ил
и 
ак
це
пт
ор
и 
пр
он
ик
ва
т 
на

 р
аз
ли
чн
а 
дъ
лб
оч
ин
а 
в 
ос

-
но
вн
ат
а 
по
дл
ож

ка
 в

 за
ви
си
мо

ст
 о
т 
тя
хн
ат
а 
ки
не
ти
чн
а 
ен
ер
ги
я 
и 
та
ка

 н
ав
ът
ре

 в
 о
бр
аз
ец
а 
се

 
об
ра
зу
ва
т 
об
ла
ст
и 
с 
ра
зл
ич
на

 п
ро
во
ди
мо

ст
 о
т 
ос
но
вн
ат
а.

 О
би
кн
ов
ен
о 
пл
ът
но
ст
та

 н
а 
но
си

-
те
ли
те

 в
ът
ре

 в
 т
аз
и 
об
ла
ст

 н
е 
е 
ре
гу
ля
рн
а 
и 
им

а
ма
кс
им

ум
 б
ли
зо

 д
о 
по
въ
рх
но
ст
та

.
Н
ай

-с
ъв
ре
ме
нн
а 
е 
еп
ит
ак
си
ал
на
т
а 
т
ех
но
ло
ги
я.

 П
ри

 н
ея

 м
иш

ен
ат
а 
се

 б
ом

ба
рд
ир
а 
с 
мо

ле
ку

-
ля
рн
и 
не
ут
ра
лн
и 
сн
оп
ов
е,

 к
ат
о 
въ
рх
у 
ос
но
вн
ат
а 
по
дл
ож

ка
 (в

 п
ос
ок
а
на
въ
н)

 и
зр
ас
тв
а 
да
де
н 

сл
ой

. Т
ой

 е
 с

 п
о 
ра
вн
ом

ер
на

 п
лъ
тн
ос
т,

 м
ож

е 
да

 б
ъд
е 
мн

ог
о 
тъ
нъ
к 

(м
ин
им

ал
но

 е
ди
н 
ат
ом

а-
ре
н
сл
ой

) и
 м
ог
ат

 д
а 
се

 и
зг
ра
ж
да
т 
и 
П
П

 о
т 
др
уг

 т
ип

 н
а 
ос
но
вн
ия

 (х
ет
ер
о-
пр
ех
од
и)

.  
   

  

Те
хн
ол
ог
ия

на
 к
он
та
кт
ни

те
 с
ло
ев
е

n

p

p

n
Ф
ор
ми

ра
не

на
сл
ой

с
ра
зл
ич
на

пр
ов
од
им

ос
т
чр
ез

йо
нн
а
им

пл
ан
та
ци
я
пр
ез
ма
ск
а

Ф
ор
ми

ра
не

на
сл
ой

с
ра
зл
ич
на

пр
ов
од
им

ос
т
чр
ез

еп
ит
ак
си
ал
но

из
ра
ст
ва
не

пр
ез
ма
ск
а

К
ог
ат
о
дв
а 
пр
им

ес
ни

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
а 

–
от

 n
-и

 p
-

ти
п,

 с
е 
по
ст
ав
ят

 в
ъв

 ф
из
ич
ес
ки

 к
он
та
кт

, с
е 
об
ра

-
зу
ва

 p
n-
пр
ех
од

. С
ле
д 
ре
ал
из
ир
ан
е 
на

 к
он
та
кт
а 

ел
ек
тр
он
ит
е 
от

 З
П

 н
а 

n-
П
П

 с
е 
на
со
чв
ат

 д
иф

уз
но

 
къ
м 

p-
П
П

 и
 о
бр
ат
но

, д
уп
ки
те

 о
т 
В
З 
на

 p
-П
П

 –
къ
м 

n-
П
П

.В
 р
ез
ул
та
т 
на

 т
оз
и 
пр
оц
ес

, б
ли
зо

 д
о 
т.

 н
ар

. 
“м
ет
ал
ур
ги
чн
ия

” 
ко
нт
ак
т 
в

n-
П
П

 с
е 

“н
ат
ру
пв
ат

” 
не
ос
но
вн
и 
за

 т
аз
и 
об
ла
ст

 н
ос
ит
ел
и 

–
ду
пк
и,

 а
 в

 p
-

П
П

 с
е 

“н
ат
ру
пв
ат

” 
не

-о
сн
ов
ни

 за
 о
бл
ас
тт
а 
но
си

-
те
ли

 –
ел
ек
тр
он
и.

 В
 р
ез
ул
та
т 
на

 о
пи
са
ни
я 
пр
оц
ес

 
се

 п
оя
вя
ва

 е
ле
кт
ри
че
ск
о 
по
ле

 E
0, 
на
ре
че
но

 “
ко
н-

та
кт
но

”.
 Т
ов
а 
по
ле

 и
ма

 т
ак
ав
а 
по
со
ка

 (о
т 

n-
къ
м 

p-
об
ла
ст
та

), 
че

 к
ол
ко
то

 п
ов
еч
е 
на
ра
ст
ва

 п
о 
го
ле

-
ми

на
, т
ол
ко
ва

 п
ов
еч
е 
то

 п
ре
пя
тс
тв
а 
по

-н
ат
ат
ъш

-
на
та

 д
иф

уз
ия

. Т
ак
а 
се

 п
ос
ти
га

 р
ав
но
ве
си
е 

(и
зр
ав

-
ня
ва
не

 н
а 
ни
ва
та

 н
а 
Ф
ер
ми

 в
 д
ве
те

 о
бл
ас
ти

) и
 

бл
из
о 
до

 м
яс
то
то

 н
а 
ко
нт
ак
та

 с
е 
об
ра
зу
ва

 “
об
ед

-
не
на

” 
об
ла
ст

, в
 к
оя
то

 и
ма

 н
ед
ос
ти
г 
на

 о
сн
ов
ни

 
но
си
те
ли

 (е
ле
кт
ро
ни

 в
 n

-П
П

 и
 н
а 
ду
пк
и 

–
в 

p-
П
П

).
С
ъз
да
де

-н
ат
а 
ра
вн
ов
ес
на

 к
он
та
кт
на

 п
от
ен
ци
ал
на

 
ра
зл
ик
а 

ϕ 0
е 
св
ър
за
на

 с
 к
он
та
кт
но
то

 п
ол
е 
на

 п
ре

-
хо
да

:

PN
пр
ех
од

Ет
ап
и
от

фо
рм

ир
ан
е
на

pn
-п
ре
хо
да

0
0

ϕq
E

−
=

М
ож

е
да

 с
е 
на
ме
ри

 
из
ра
з з
а 
ко
нт
ак
тн
ат
а 

по
те
нц
иа
лн
а 
ра
зл
ик
а

К
он
та
кт
на

по
те
нц

иа
лн
а 
ра
зл
ик

а 
и 
ш
ир
ин

а 
на

 о
бе
дн
ен
ат
а 
зо
на

Н
ес
им

ет
ри
чн
а
об
ед
не
на

зо
на

⎟⎟ ⎠⎞
⎜⎜ ⎝⎛

=
pn nn

qkT
ln

0ϕ
Ту
к

kT
е 
ен
ер
ге
ти
чн
а 
ве
ли
чи
на

 (k
T=

 0
.0

25
9 

eV
 

пр
и 
ст
ай
на

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 T
= 

30
0 
К

; k
 е
ко
нс
та
н-

та
та

 н
а 
Бо
лц
ма
н,

 T
е 
аб
со
лю

тн
ат
а 
те
мп

ер
ат
ур
а)

.
В
ел
ич
ин
ит
е
по
д 
ло
га
ри
тъ
ма

 с
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

: n
n
е 
бр
оя
т 
на

 о
сн
ов
ни
те

 н
ос
ит
ел
и

(е
ле
кт
ро

-
ни

) в
 n

-П
П

, а
 n

p
е 
бр
оя
т 
на

 н
е-
ос
но
вн
ит
е 
но
си
те
ли

 в
 n

-П
П

. П
о 
по
до
бе
н 
на
чи
н:

 p
p
е 
бр
оя
т 
на

 
ос
но
вн
ит
е 
но
си
те
ли

 (д
уп
ки

) в
 p

-П
П

, а
 p

n
е 
бр
оя
т 
на

 н
е-
ос
но
вн
ит
е 
но
си
те
ли

 в
 p

-П
П

. З
а 
ос

-
но
вн
ия

 т
ип

 н
ос
ит
ел
и 

n n
= 

N
D
, a

 p
p

= 
N

A, 
къ
де
то

 N
D
и 

N
A
са

 б
ро
ят

 н
а 
пр
им

ес
ит
е 
от

 д
он
ор
ен

 и
 

ак
це
пт
ор
ен

 т
ип

. Б
ро
ят

 н
а 
не
ос
но
вн
и 
но
си
те
ли

 с
е 
оп
ре
де
ля

 о
т 
из
ра
зи
те

 за
 р
ав
но
ве
сн
ит
е 

ко
нц
ен
тр
ац
ии

 n
p.p

p
= 

n i2
и 

p n.n
n

= 
n i2 . 

О
т 
ед
ин
ия

 и
зр
аз

 м
ож

е 
да

 с
е 
оп
ре
де
ли

 n
p
и 
да

 с
е 
за
ме
с-

ти
 в

 и
зр
аз
а 
за

 к
он
та
кт
ни
я 
по
те
нц
иа
л 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

и 
се

 п
ол
уч
ав
а 
но
в 
из
ра
з:

⎟⎟ ⎠⎞
⎜⎜ ⎝⎛

=
2

0
ln

i

D
A nN

N
qkT

ϕ

За
Si
пр
и 
ст
ай
на

 т
ем
пе
ра
ту
ра

ни
ва
та

 н
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 н
а 

пр
им

ес
ит
е 
е 
ра
зл
ич
на

 –
N

A
~

10
18

cm
-3

, N
D

~ 
10

15
cm

-3
, n

i~
 

10
10

cm
-3

.П
ри

 т
ез
и 
ус
ло
ви
я 
ко
нт
ак
тн
ия
т 
по
те
нц
иа
л 
за

 S
i

е 
ϕ 0

~ 
0.

7 
V

. 
Д
ру
го

 о
бс
то
ят
ел
ст
во

 е
 н
ес
им

ет
ри
чн
ос
тт
а 
на

 о
бе
дн
ен
ат
а 

зо
на

 с
 о
бщ

а 
ш
ир
ин
а

d 0
= 

x n
+ 

x p. 
То
ва

 е
 с
ле
дс
тв
ие

 н
а 
не

-
ед
на
кв
ат
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

, т
. е

. x
n

~ 
1/

√N
D
; x

p
~ 

1/
√N

A;
 N

A
〉〉

N
D
.Т
ак
а 
об
ед
не
на
та

 зо
на

 в
 n

-т
ип

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
а 
от

 
пр
ех
од
а 
е 
по

-ш
ир
ок
а 
от

 о
бе
дн
ен
ат
а 
зо
на

 в
 p

-т
ип

 п
ол
у-

пр
ов
од
ни
ка

 (в
ж

. и
лю

ст
ра
ци
ят
а 
на

 с
ъс
ед
на
та

 ф
иг
ур
а)

.

PN
-п
ре
хо
дъ
т 
въ
в 
въ
нш

но
 е
ле
кт
ри
че
ск
о 
по
ле

PN
-п
ре
хо
дъ
т
ка
то

ко
нд
ен
за
то
р

PN
пр
ех
од
ът

 м
ож

е 
да

 с
е 
ра
зг
ле
ж
да

 к
ат
о 
ко
нд
ен
за
то
р,

 
ко
йт
о 
мо

ж
е 
да

 с
е 
за
ре
ж
да

 и
 р
аз
ре
ж
да

 и
 и
ма

 с
во
й 
ка
па

-
ци
те
т.

 О
сн
ов
на
та

 р
аз
ли
ка

 с
 о
би
кн
ов
ен
ия

 к
он
де
нз
ат
ор

 
е,

 ч
е 
ту
к 
за
ря
ди
те

 н
е 
се

 н
ат
ру
пв
ат

 н
а 

”п
ло
чи
те

” 
му

, а
 

са
 р
аз
пр
ед
ел
ен
и 
по

 ц
ел
ия

 о
бе
м.

И
зр
ав
ня
ва
не
то

 н
а 
ни
ва
та

 н
а 
Ф
ер
ми

 в
 д
ва
та

 п
ол
уп
ро

-
во
дн
ик
а 
е 
пр
ич
ин
ат
а 
за

 в
ъз
ни
кв
ан
ет
о 
на

 к
он
та
кт
но
то

 
по
ле

 и
 р
ав
но
ве
си
е 
на

 н
ос
ит
ел
ит
е.

 Н
ер
ав
но
ве
си
е 
мо

ж
е 

да
 н
ас
тъ
пи

 о
тн
ов
о,

 а
ко

 к
ъм

 p
n-
пр
ех
од
а 
се

 п
ри
ло
ж
и 

въ
нш

ен
 п
от
ен
ци
ал

 V
, к
ой
то

 д
а 

“р
аз
ме
ст
и”

 н
ив
ат
а 
на

 
Ф
ер
ми

. В
ън
ш
но
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 щ
е 
до
ве
де

 д
о 
ек
сп
он
ен

-
ци
ал
но

 н
ар
ас
тв
ан
е 
ил
и 
на
ма
ля
ва
не

 н
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ия
та

 
на

 н
ос
ит
ел
ит
е 
в 
за
ви
си
мо

ст
 о
т 
не
го
ви
я 
зн
ак

.

kTqV

i
kT

W
W

i
p

n
e

n
e

n
p

n
p

F
n

F
2

)
(

2
,

,

=
=

−

П
ри
ла
га
не

на
въ
нш

но
по
ле

къ
м

pn
-п
ре
хо
да

∫
=

dx
x

q
E

)
( ∫−

=
dx

x
E

V
)

(

П
ри
ло
ж
ен
от
о
въ
нш

но
 п
ол
е 
е 
в 
пр
ав
а 
по
со
ка

, а
ко

 p
-

П
П

 с
е 
св
ър
ж
е 
къ
м 

“+
” 
по
лю

с 
на

 и
зт
оч
ни
ка

, и
ли

 в
 

об
ра
тн
а 
по
со
ка

, а
ко

 p
-П
П

 с
е 
св
ър
ж
е 
къ
м 

“–
” 
по
лю

с.
 

М
ак
ар

, ч
е 
на
пр
еж

ен
ие
то

 с
е 
пр
ил
аг
а 
къ
м 
ом
ич
ни
те

 
ко
нт
ак
ти

 н
а 
ця
ла
та

 с
тр
ук
ту
ра

, п
ад
ът

 н
а 
на
пр
еж

е-
ни
ет
о 
е 
са
мо

 в
 о
бл
ас
тт
а 
на

 о
бе
дн
ен
ат
а 
зо
на

, к
ат
о  
в 

ре
зу
лт
ат

 н
а 
то
ва

 м
ож

е 
да

 п
ро
ме
ни

 р
аз
ме
ра

 й
.



С
въ
рз
ва
не

на
 p

n-
пр
ех
од
а 
в 
пр
ав
а 
по
со
ка

П
ри

св
ър
зв
ан
е 
в 
пр
ав
а 
по
со
ка

 (f
or

w
ar

d 
bi

as
in

g)
 “

+”
 п
ол
ю
с 
на

 и
зт
оч
ни
ка

 с
е 
пр
ил
аг
а 
къ
м 

p-
об

-
ла
ст
а 
на

 п
ре
хо
да

. Т
ов
а 
во
ди

 д
о 
та
ко
ва

 и
зм
ен
ен
ие

 н
а 
ни
ва
та

 н
а 
Ф
ер
ми

, ч
е 
ра
зл
ик
ат
а 
ме
ж
ду

 
ен
ер
ге
ти
чн
ит
е 
зо
ни

 в
 о
бе
дн
ен
ат
а 
об
ла
ст

 м
еж

ду
 д
ве
те

 П
П

-о
бл
ас
ти

 (p
-и

 n
-)

 н
ам
ал
яв
а 
ка
кт
о 

   
 

q(
ϕ 0

–
V)

(V
–
го
ле
ми

на
 н
а 
въ
нш

но
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие

). 
То
ва

 п
ре
ди
зв
ик
ва

 д
ва

 е
фе
кт
а.

 К
он
та
кт

-
но
то

 е
ле
кт
ри
че
ск
о 
по
ле

 н
ам
ал
яв
а,

 н
о 
бе
з д

а 
см
ен
я 
св
оя
та

 п
ос
ок
а;

 н
ам
ал
яв
а 
и 
ш
ир
ин
ат
а 
на

 
об
ед
не
на
та

 о
бл
ас
т.

 С
ле
до
ва
те
лн
о,

 п
от
ен
ци
ал
на
та

 б
ар
ие
ра

 за
 о
сн
ов
ни
те

 н
ос
ит
ел
и 
в 
да
де
на

 
об
ла
ст

 н
ам
ал
яв
а 
и 
те

 м
ог
ат

 д
а 
се

 н
ас
оч
ат

 к
ъм

 с
ре
щ
уп
ол
ож

на
та

 о
бл
ас
т,

 к
ъд
ет
о 
са

не
ос
но
вн
и.

 
То
ва

 д
ви
ж
ен
ие

 е
ду
фу

зн
о,

 а
 н
е
др
ей
фо

во
(п
од

 д
ей
ст
ви
е 
на

 е
ле
кт
ри
че
ск
о 
по
ле

). 
П
ро
це
съ
т 
е 

из
ве
ст
ен

 к
ат
о 

“и
нж

ек
ци
я 
на

не
ос
но
вн
и
но
си
т
ел
и”

в 
pn

-п
ре
хо
да

 –
ел
ек
тр
он
и 
от

 n
-о
бл
ас
та

 
(n

n)
 в

 p
-о
бл
ас
тт
а 
и 
об
ра
тн
о,

 д
уп
ки

 о
т 

p-
об
ла
ст
а 

(p
p)

 в
 n

-о
бл
ас
тт

a.
 П
он
еж

е 
с 
ув
ел
ич
ав
ан
е 
на

 
въ
нш

но
то

 п
ол
е 
вс
е 
по
ве
че

 о
сн
ов
ни

 н
ос
ит
ел
и 
пр
ид
об
ив
ат

 д
ос
та
тъ
чн
а 
ки
не
ти
чн
а 
ен
ер
ги
я,

 за
 

да
 с
е 
ин
ж
ек
ти
ра
т 
ди
фу

зн
о,

 п
ри

 п
ра
ва

 п
ос
ок
а 
на

 с
въ
рз
ва
не

 н
а 

pn
-п
ре
хо
да

 п
ро
ти
ча
т 
от
но
си

-
те
лн
о 
си
лн
и 
то
ко
ве

.

П
ри
ла
га
не

на
пр
ав
о
въ
нш

но
на
пр
еж

ен
ие

къ
м

pn
-п
ре
хо
да

С
въ
рз
ва
не

на
 p

n-
пр
ех
од
а 
в 
об
ра
тн
а 
по
со
ка

П
ри

св
ър
зв
ан
е 
в 
об
ра
тн
а 
по
со
ка

 (r
ev

er
se

 b
ia

si
ng

) “
+”

 п
ол
ю
с 
на

 и
зт
оч
ни
ка

 с
е 
св
ър
зв
а 
къ
м 

n-
об
ла
ст
а 
на

 п
ре
хо
да

. С
ег
а 
ни
ва
та

 н
а 
Ф
ер
ми

 с
е 
ра
зд
ал
еч
ав
ат

 в
 о
бр
ат
на

 п
ос
ок
а 
и 
ра
зл
ик
ат
а 

ме
ж
ду

 е
не
рг
ет
ич
ни
те

 зо
ни

 в
 о
бе
дн
ен
ат
а 
об
ла
ст

 м
еж

ду
 д
ве
те

 б
ла
ст
и
ра
ст
е 
ка
кт
о 

q(
ϕ 0

+
V)

. 
Ту
к 
ос
но
вн
ит
е 
дв
а 
еф
ек
та

 с
а 
сл
ед
ни
те

. В
 о
бе
дн
ен
ат
а 
зо
на

 с
е 
на
тр
уп
ва
т 
ощ

е 
 н
ос
ит
ел
и 
и 

ко
нт
ак
тн
от
о 
ел
ек
тр
ич
ес
ко

 п
ол
е 
се

 у
ве
ли
ча
ва

, с
 к
ое
то

 у
ве
ли
ча
ва

 п
от
ен
ци
ал
на
та

 б
ар
ие
ра

 за
 

ос
но
вн
ит
е 
но
си
те
ли

 (е
ле
кт
ро
ни
те

 в
 n

-о
бл
ас
та

 и
 д
уп
ки
те

 в
 p

-о
бл
ас
та

). 
В

 р
ез
ул
та
т 
на

 т
ов
а 

об
ед
не
на
та

 зо
на

 с
е 
ра
зш

ир
яв
а.

 П
о-
ви
со
ка
та

 п
от
ен
ци
ал
на

 б
ар
ие
ра

 н
е 
е 
пр
еч
ка

; н
ап
ро
ти
в,

 п
од

 
де
йс
тв
ие

 н
а 
по

-с
ил
но
то

 к
он
та
кт
но

 п
ол
е 
се

 за
си
лв
а 
др
ей
фо

во
то

 (а
 н
е 
ди
фу

зн
о)

 д
ви
ж
ен
ие

 н
а 

не
ос
но
вн
и 
но
си
те
ли

 п
ре
з о

бе
дн
ен
ат
а 
зо
на

. П
ро
це
съ
т 
е 
из
ве
ст
ен

 к
ат
о 

“е
кс
т
ра
кц
ия

 н
а 
ос

-
но
вн
и 
но
си
т
ел
и”

. Т
ов
а 
е 
др
ей
фо

во
 д
ви
ж
ен
ие

 п
ре
з p

n-
пр
ех
од
а 
на

 д
уп
ки

 о
т 

n-
об
ла
ст
а 

(n
p)

 в
 

p-
об
ла
ст
та

 и
 о
бр
ат
но

, е
ле
кт
ро
ни

 д
уп
ки

 о
т 

p-
об
ла
ст
а 

(p
n)

 в
 n

-о
бл
ас
тт

a,
 к
ъд
ет
о 
те

 в
еч
е 
са

П
ри
ла
га
не

на
об
ра
тн
о
въ
нш

но
на
пр
еж

ен
ие

къ
м

pn
-п
ре
хо
да

ос
но
вн
и
но
си
те
ли

. М
ак
ар

, ч
е 
по
ле
то

 е
 

до
ст
а 
си
лн
о,

 в
съ
щ
но
ст

 п
ро
ти
ча
щ
ит
е 

пр
ез

 p
n-
пр
ех
од
а 
об
ра
тн
и 
то
ко
ве

 с
а 

мн
ог
о 
сл
аб
и,

 п
он
еж

е 
са

 с
въ
рз
ан
и 
с 

то
пл
ин
но

-г
ен
ер
ир
ан
ит
е 
не
ос
но
вн
и 

но
си
те
ли

 (n
p
и 

p n)
. Т
ак
а 
се

 п
ол
уч
ав
а 

сл
аб

 н
ас
ит
ен

 т
ок

, к
ой
то

 н
е 
за
ви
си

 о
т 

пр
ил
ож

ен
от
о 
на
пр
еж

ен
ие

 ч
ак

 д
о 

по
яв
ат
а 
на

 е
ле
кт
ри
че
ск
и 
пр
об
ив

 (в
ж
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зм
ен
ен
ие
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ат
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на

 о
бе
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ен
ат
а 
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 p
n-
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ех
од
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К
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ом
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бе
дн
ен
ат
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зо
на

 н
а 
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-п
ре
хо
да
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е 
да
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е 
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зг
ле
ж
да
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ат
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ен
за
то
р,
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и 
ко
йт
о 
об
ач
е 
за
ря
ди
те
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а 
ра
зп
ре
де
ле
ни

 п
о 
це
ли
я 
му

 о
бе
м.

 П
ри

 п
ра
во

 с
въ
рз
ва
не
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ир
ин
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 н
а 
об
ед
не
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 зо
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 н
ам
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 п
ри

 о
бр
ат
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се

 у
ве
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ча
ва

 (в
ж

. ф
иг
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ат
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оз
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еф
ек
т 
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ър
за
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с 
ув
ел
ич
ав
ан
е 
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ва
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а 
бр
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те
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 о
бе
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ен
ат
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зо
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.
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т;

 d
–
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ви
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ле
нт
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ре
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П
ри

 о
бр
ат
но
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ва
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ел
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вл
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од
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Н
а
фи

гу
ра
та
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ол
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еа
лн
ат
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во
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ер
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ак
те
ри
ст
ик
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n-
пр
ех
од
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ди
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фи
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чн
ит
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 п
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во

 и
 о
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ат
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ър
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ан
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 П
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ж
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о 
ел
ек
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ъс
но

). 
П
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рг
ия

 н
а 
из
вл
еч
ен
ит
е 

от
 п
ре
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ан
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ио
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по
лу
пр
ов
од

-
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 п
ре
хо
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с 
св
ър
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ащ
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нш
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ан
од
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ми
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ат
од
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-о
бл
ас
тт
а 

(б
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ъв
ре
ме
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од
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рн
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ту
ра

 (в
ж
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иг
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ат
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рп
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во
да
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лъ
т 
на

 о
бщ

от
о 
оз
на
че
ни
е 
за

 д
ио
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е 
да
де
но

 в
дя
сн
о.
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кт
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ан
е 
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 п
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ле
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к 

пр
и 
пр
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о 
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ър
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ан
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о-
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 о
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 с
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рз
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пр
ед
ел
я 
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не
го
во
то

 о
сн
ов
но

 п
ри
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ж
ен
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пр
ав
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ен
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к 
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ж
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ед
ва
щ
ия

 р
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де
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. И
ма
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 м
но
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 д
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ло
ж
ен
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 н
а 
ди
од
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 о
со
бе
но
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ст
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 о
т 
те
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ио
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ак
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Н
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ап
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ан
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V
-A
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те
ри
ст
ик
а 
на

 т
ип
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ио
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ол
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ат
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; м
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ра

 с
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зл
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÷
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е 
ко
еф
иц
ие
нт

 н
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т.
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ид
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ви
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ти
р 
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ол
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ат
а 
фи

гу
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 о
тд
ел
но
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се
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ат
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ма
лк
а 
фи

гу
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П
ри

 го
ле
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тр
иц
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ел
ни

 н
ап
ре
ж
ен
ия

 (н
як
ол
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) т
ок
ът
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ре
з д

ио
да

 е
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~ 
–

I S,
но

 д
ор
и 
и 

пр
и 
ма
лк
и 
по
ло
ж
ит
ел
ни

 н
ап
ре
ж
ен
ия
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ок
ът

 в
 п
ра
ва

 п
ос
ок
а 
ра
ст
е 
си
лн
о,

 к
ат
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се

 н
ас
ищ

а

К
ач
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тв
ен
о
оп
ис
ан
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за
ви
си
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ст
та

 н
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то
ка
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от
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ло
ж
ен
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въ
нш

но
 н
ап
ре
ж
ен
ие

 U
мо
ж
е 
да

 с
е 
да
де
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 е
кс
по
не
нц
иа
лн
ат
а 

за
ви
си
мо

ст
 в
дя
сн
о,

 к
ъд
ет
о 

I S
е 
ма
лк
ия
т 
об
ра
те
н 
то
к 
на

 н
ас
ищ

ан
е,

ас
мп

то
ти
чн
о
пр
и 

U
~

ϕ 0
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U
0

(к
он
та
кт
на
та

 п
от
ен
ци
ал
на

 
ра
зл
ик
а 
на

 д
ио
да

; п
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iU

0
~
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V
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~
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V
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V
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ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 н
а 
ре
а-

ле
н 
ди
од
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е 
от
ли
ча
ва

 о
т
ид
е-

ал
на
та

 –
вж

. п
лъ
тн
ат
а 
кр
ив
а 
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 г
ол
ям
ат
а 
фи

гу
ра

. П
ър
во

, 
пр
и 
об
ра
тн
о 
св
ър
зв
ан
е 
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 п
о-

яв
яв
а 
ел
ек
тр
ич
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в 

пр
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U
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U
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гл
ед
ан

 п
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 н
ак
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ст
та
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 п
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ва
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ос
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те
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ж
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В
се
ки

ре
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ен
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ио
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им
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ъп
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вл
ен
ие
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а 
за
гу
би
те
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зн
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ен
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 е
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ъп
ро
ти
вл
ен
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то

 н
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ед
но
ро
дн
ит
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ст
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на

 д
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та
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ит
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зо
бщ
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од

 м
ож

е 
да

 с
е 
пр
ед
ст
ав
и 
с 
ек
ви
ва
ле
нт
на

 с
хе
ма

 п
ри

 п
ра
во

 и
 о
бр
ат
но

 с
въ
рз
ва
не

 –
вж

. 
сл
ед
ва
щ
ат
а 
ст
ра
ни
ца

. А
ко

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие
то

 в
 п
ра
ва

 п
ос
ок
а 
е 

R S, 
вр
ъз
ка
та

 м
еж

ду
 т
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ре
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ре
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од
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ви
ва
ле
нт
на

сх
ем
а 
на

 д
ио
д
с 

pn
пр
ех
од

П
ри

 о
бр
ат
но

 с
въ
рз
ва
не

 д
ио
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 с
хе
ма

 п
оз
во
ля
ва

 п
о-
ле
сн
о 
да

 с
е 
ан
ал
из
ир
а 
ра
бо
та
та

 н
а 
ус
тр
ой
ст
ва

 с
 

ди
од
и.

 Н
а 
фи

гу
ри
те

 п
о-
до
лу

 с
а 
пр
ед
ст
ав
ен
и 
дв
е 
оп
ро
ст
ен
и 
ек
ви
ва
ле
нт
ни

 с
хе
ми

 н
а 
ди
од

 с
 

pn
-п
ре
хо
д 
пр
и 
пр
ав
о 
и 
об
ра
тн
о 
св
ър
зв
ан
е.

П
ри

 п
ра
во

 с
въ
рз
ва
не

 p
in

 д
ио
дъ
т 
е 
ек
ви
ва
ле
не
н 
на

 
ма
лк
о 
ре
гу
ли
ру
ем
о 
с 
то
ка

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 R
+
. П

ри
 в
ис
ок
и 

че
ст
от
и 
то
ва

 с
е 
из
по
лз
ва

 за
 р
еа
ли
за
ци
я 
на

 е
ле
кт
ро
нн
о-

уп
ра
вл
яе
ми

 а
те
ню

ат
ор
и 

(з
ат
их
ва
те
ли

) н
а 
си
гн
ал

. П
ри

 
го
ля
м 
пр
ав

 т
ок

 д
ио
дъ
т 
е 

“о
тп
уш

ен
” 

(“
on

” 
съ
ст
оя
ни
е)

.  

Ек
ви
ва
ле
нт
на

сх
ем
а 
на

 p
-i-

n 
ди
од

П
ри

 о
бр
ат
но

 с
въ
рз
ва
не

 p
in

 д
ио
дъ
т 
е 
ек
ви
ва
ле
не
н 
на

 
го
ля
мо

 к
ап
ац
ит
ив
но

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 и
 д
ио
дъ
т 
е 

“з
ап
уш

ен
” 

(п
од

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 U
a)

(“
of

f”
 с
ъс
то
ян
ие

).
Та
ка

, p
in

 д
ио
дъ
т 

мо
ж
е 
да

 с
е 
из
по
лз
ва

 к
ат
о 
от
но
си
те
лн
о 
бъ
рз

 в
ис
ок
оч
ес
то

-
те
н 

“o
n/

of
f”

 к
лю

ч 
и 
мо

ду
ла
то
р 
на

 с
иг
на
ла

, у
пр
ав
ля
ва
н 

ел
ек
тр
он
но

.

За
да

 с
е 
по
дч
ер
та
е 
ва
ж
но
ст
та

 н
а 
въ
ве
ж
да
не
то

 н
а 
ек
ви
ва

-
ле
нт
ни

 с
хе
ми

 н
а 
ак
ти
вн
и 
ел
ем
ен
ти

, т
ук

 е
 а
на
ли
зи
ра
на
та

 
ра
бо
та
та

 н
а 
ед
ин

 о
со
бе
н 
ти
п 
ди
од

 –
pi

n 
ди
од
а.

 Т
ой

 н
е 
е 

ди
од

 с
 p

n-
пр
ех
од

, з
ащ

от
о 
дв
ет
е 
ле
ги
ра
ни

 о
бл
ас
ти

 (p
ем
и-

те
ра

 и
 n
ба
за
та

) с
а 
ра
зд
ел
ен
и 
с 
от
но
си
те
лн
о 
дъ
лг
а 
об
ла
ст

 
съ
с 
со
бс
тв
ен
а 

(i)
 п
ро
во
ди
мо

ст
. Т
ов
а 
оп
ре
де
ля

 н
як
ои

 р
аз

-
ли
чи
я,

 н
ап
р.

 p
in

 д
ио
дъ
т 
ня
ма

 и
зп
ра
ви
те
лн
и 
св
ой
ст
ва

. 

V
-A

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а
на

pi
n 
ди
од

С
хе
ма

на
pi

n 
ди
од

в
пр
ав
а
по
со
ка

–
ре
гу
ли
ру
ем
о
с
то
к
ма
лк
о

съ
пр
от
ив
ле
ни
е

С
хе
ма

на
pi

n 
ди
од

в
об
ра
тн
а
по
со
ка

–
ви
со
ко

ка
па
ци
ти
вн
о

съ
пр
от
ив
ле
ни
е

Ел
ек
тр
он
ни

кл
ю
чо
ве

с
pi

n 
ди
од
и

“o
n”

“o
ff”

В
ня
ко
и 
от

 п
ри
ло
ж
ен
ия
та

 н
а 
ди
од
ит
е 
не

 е
 н
ео
бх
од
им

о 
да

 с
е 
зн
ае

 т
оч
но
то

 п
ов
ед
ен
ие

 н
а 

V
A

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а.

 Н
ап
ри
ме
р,

 п
ри

 и
зп
ра
ви
те
лн
ит
е 
ди
од
и 
мо
ж
е 
да

 с
е 
из
по
лз
ва

 с
ил
но

 
ид
еа
ли
зи
ра
на

 V
A
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ок
а,

 п
ок
аз
ан
а 
по

-д
ол
у.

 В
 о
бр
ат
на

 п
ос
ок
а 
ди
од
ът

 с
 д
об
ро

 
пр
иб
ли
ж
ен
ие

 м
ож

е 
да

 с
е 
сч
ит
а 
за

 о
тв
ор
ен
а 
ве
ри
га

 с
 б
ез
кр
ай
но

 г
ол
ям
о 
съ
пр
от
ив
ле
ни
е,

 а
 в

 
пр
ав
а 

–
за

 в
ер
иг
а 
с 
къ
со

 с
ъе
ди
не
ни
е 
с 
ну
ле
во

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 и
ли

 о
мо

ва
 в
ер
иг
а 
с 
ма
лк
о 

не
ну
ле
во

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 R
 ≠

0.

И
де
ал
из
ир
ан
а

V
A
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

И
зм
ер
ен
а

V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а
на

из
пр
ав
ит
ел
ен

Si
ди
од

И
де
ал
из
ир
ан
а

V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а
на

съ
щ
ия

из
пр
ав
ит
ел
ен

Si
ди
од

, к
оя
то

мо
ж
е
да

се
из
по
лз
ва

пр
и
ан
ал
из
а

1010
.. 4

 И
зп
ра
ви
те
ле
н 
ди

од
. 

4 
И
зп
ра
ви
те
ле
н 
ди

од
. 

Ц
ен
ер
ов

 д
ио

д.
 С
ве
то
ди

од
, 

Ц
ен
ер
ов

 д
ио

д.
 С
ве
то
ди

од
, 

ф
от
од
ио

д.
 С
лъ

нч
ев
а 

ф
от
од
ио

д.
 С
лъ

нч
ев
а 

ф
от
ок
ле
тк
а.

ф
от
ок
ле
тк
а.

Л
ек
ци

я
Л
ек
ци

я
1010



И
зп
ра
ви
те
ле
н
ди
од

В
ел
ек
тр
он
ик
ат
а 
им

а 
мн

ог
о 
ак
ти
вн
и 
ус
тр
ой
ст
ва

, к
ои
то

, з
а 
да

 р
аб
от
ят

, т
ря
бв
а 
да

 б
ъд
ат

 за
х-

ра
не
ни

 с
 п
ос
то
ян
ен

 d
c 
то
к/
на
пр
еж

ен
ие

. В
 с
ъщ

от
о 
вр
ем
е 
ел
ек
тр
о-
пр
ен
ос
на
та

 м
ре
ж
а 
до
ст
ав
я 

до
 м
ас
ов
ит
е 
по
тр
еб
ит
ел
и 
пр
ом

ен
ли
во

 a
c
на
пр
еж

ен
ие

 (н
ап
р.

 2
20

V
/5

0 
H

z)
, р
ес
п.

 п
ро
ме
нл
ив

 
то
к.

 Д
ос
та
вк
ат
а 
до

 п
от
ре
би
те
ля

 н
а 
пр
ом

ен
ли
в 
то
к 
пр
и 
ви
со
ко

 н
ап
ре
ж
ен
ие

вм
ес
то

 п
ос
то
я-

не
н 
то
к 
ен
ер
ге
ти
чн
о 
е 
по

-и
зг
од
но

, з
ащ

от
о  
та
ка

 п
ри

 “
тр
ан
сп
ор
та

” 
и 
пр
ео
бр
аз
ув
ан
ет
о 
на

 т
ов
а 

ви
со
ко

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 ч
ре
з т
ра
нс
фо

рм
ат
ор

 с
е 
гу
би

 п
о-
ма
лк
о 
мо

щ
но
ст

. С
ле
до
ва
те
лн
о,

 в
аж

ен
 

пр
оц
ес

 в
 е
ле
кт
ро
ни
ка
та

 с
е 
ок
аз
ва

 к
он
ве
рс
ия
та

 н
а 

ac
 в

 d
c 
то
к/
на
пр
еж

ен
ие

, к
ое
то

 с
та
ва

 ч
ре
з 

т.
 н
ар

. т
ок
ои
зп
ра
ви
т
ел

. Т
ов
а 
е 
ш
ир
ок
о-
из
по
лз
ва
но

 е
ле
кт
ро
нн
о 
ус
тр
ой
ст
во

, к
ое
то

 м
ож

е 
да

 
се

 р
еа
ли
зи
ра

 с
 п
ом

ощ
та

 н
а 
из
пр
ав
ит
ел
ен

 д
ио
д.

 Д
ол
у 
е 
да
де
на

 п
ро
ст
а 
сх
ем
а 
на

 е
дн
о-
ди
од
ен

 
то
ко
из
пр
ав
ит
ел

, к
ак
то

 и
 г
ра
фи

чн
а 
ил
ю
ст
ра
ци
я 
на

 п
ро
це
са

 н
а 

“и
зп
ра
вя
не

” 
на

 п
ро
ме
нл
ив
о 

на
пр
еж
ен
ие

. О
пи
та
йт
е 
се

 п
ре
дв
ар
ит
ел
но

 д
а 
си

 о
бя
сн
ит
е 
са
ми

 н
аб
лю

да
ва
ни
те

 п
ро
це
си

.

(г
ор
е)

 П
ро
ст
а
сх
ем
а
на

то
ко
из
пр
ав
ит
ел

с
ед
ин

ди
од

и
ко
нд
ен
за
то
р

(в
дя
сн
о)

 Г
ра
фи

чн
а
ил
ю
ст
ра
ци
я
на

пр
оц
ес
а
на

“и
зп
ра
вя
не

”
на

пр
ом

ен
ли
во

на
пр
еж

ен
ие

с
по
мо

щ
та

на
из
пр
ав
ит
ел
ен

ди
од

, п
ре
дс
та
ве
н
чр
ез
св
оя
та

ид
еа
ли
зи
ра
на

V
A
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

С
хе
м
а
с 
ед
ин

 и
 ч
ет
ир
и 
ди
од
а

Д
ол
у
са

 д
ад
ен
и 
дв
е 
сх
ем
и 
с 
из
пр
ав
ит
ел
ни

 д
ио
ди

. П
ър
ва
та

 е
 с

 е
ди
н 
ди
од

. Н
а 
из
хо
да

 в
ър
ху

 
съ
пр
от
ив
ле
ни
ет
о 

R
се

 п
оя
вя
ва

 п
ол
ож

ит
ел
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 с
ам
о 
в 
ед
ин
ия

 п
ол
уп
ер
ио
д 
на

 в
хо

-
дн
от
о,

 п
ол
уч
ен
о 
чр
ез

 п
он
иж

ав
ащ

 т
ра
нс
фо

рм
ат
ор

. А
мп

ли
ту
да
та

 м
у 
е 
на
ма
ле
на

 с
 п
ад
а 
въ
рх
у 

ди
од
а 
в 
пр
ав
а 
по
со
ка

 (0
.7

 V
 за

 S
i).

 Т
аз
и 
по

-н
ее
фе
кт
ив
на

 с
хе
ма

 м
ож

е 
да

 с
е 
за
ме
ни

 с
 4

-д
ио
д-

на
 с
хе
ма

, к
ъд
ет
о 
на

 и
зх
од
а 
се

 п
ол
уч
ав
а 
по
ло
ж
ит
ел
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 и
 в

 д
ва
та

 п
ол
уп
ер
ио
да

, н
о 

пр
оп
ус
ка
но

 о
т 
ра
зл
ич
на

 д
во
йк
а 
ди
од
и 

(D
2
и 

D
3
за

 “
+”

по
лу
пе
ри
од

; D
1
и 

D
4
за

 “
–”

по
лу
пе
ри

-
од

). 
Ту
к 
сп
ад
ът

 н
а 
ам
пл
ит
уд
ат
а 
е 
по

-г
ол
ям

, п
он
еж
е 
се

 в
кл
ю
чв
ат

 п
ад
ов
е 
на

 2
 д
ио
да

 (~
1.

4 
V

).

Д
ей
ст
ви
е
на

сх
ем
ат
а
с
ед
ин

ди
од

Д
ей
ст
ви
е
на

сх
ем
ат
а
с
че
ти
ри

ди
од
а
в
сх
ем
а
Гр
ец

Ти
пи

чн
а
сх
ем
а 
на

 т
ок
ои
зп
ра
ви
те
л

А
ко

в 
сх
ем
ит
е 
от

 п
ре
дн
ат
а 
ст
ра
ни
ца

 с
е 
до
ба
ви

 е
ди
н 
ко
нд
ен
за
то
р,

 т
ой

 щ
е 

“и
зг
ла
ди

” 
пу
лс
а-

ци
ит
е 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ие
то

, а
ко

 в
ре
ме
ко
нс
та
нт
ат
а 

τ
= 

RC
е
зн
ач
ит
ел
но

по
-г
ол
ям
а
от

по
лу
пе
ри

-
од
а

½
T 
на

пр
ом

ен
ли
во
то

на
пр
еж

ен
ие

(н
ап
р.

 с
че
ст
от
а

50
 и
ли

60
 H

z)
, з
а
да

не
мо

ж
е
ко
нд
ен

-
за
то
ръ
т
да

се
ра
зр
еж

да
бъ
рз
о.

 О
би
кн
ов
ен
о

C
~ 

μF
. К

ъм
из
хо
да

за
пъ
лн
от
а
мо

ж
е
да

вк
лю

чи
и
ел
ек
тр
он
ен

ре
гу
ла
то
р

(с
та
би
ли
за
то
р)

 н
а
на
пр
еж

ен
ие
то

, ч
ия
то

ро
ля

е
да

ос
иг
ур
и
на

из
хо
да

по
ст
оя
нн
о
сл
аб
о-
пу
лс
ир
ащ

о
на
пр
еж

ен
ие

, а
ко

вх
од
но
то

се
пр
ом

ен
я
в
ня
ка
кв
и
гр
ан
иц
и

–
до

ня
ко
лк
о
пъ
ти

на
д
из
хо
дн
от
о.

 Н
а
сх
ем
ат
а
на
й-
до
лу

е
по
ка
за
но

ус
тр
ой
ст
во

, з
ах
ра
нв
ан
о
от

то
ко
из
пр
ав
ит
ел

и
ос
иг
ур
ен
о
с
ба
те
ри
я.

 П
од
об
ни

за
хр
ан
ва
ни
я
им

ат
ла
пт
оп
ит
е,

 п
ов
еч
ет
о

ко
му

ни
ка
ци
он
ни

ус
тр
ой
ст
ва

, е
ле
кт
ро
нн
ит
е
ча
со
вн
иц
и
и
др

. 

(в
ля
во

) К
ом

би
ни
ра
н
то
ко
из
пр
ав
ит
ел

и
ба
те
ри
я,

 с
ко
ет
о
се

ос
иг
ур
яв
а

не
пр
ек
ъс
ва
ем
ос
т
на

за
хр
ан
ва
не
то

. У
ст
ро
йс
тв
от
о
ви
на
ги

се
за
хр
ан
ва

от
из
то
чн
ик
а
с
по

-в
ис
ок
о
на
пр
еж
ен
ие

–
то
ва

е
то
ко
из
пр
ав
ит
ел
ят

. Т
ой

за
ре
ж
да

и
ба
те
ри
ят
а,

 а
ко

тя
им

а
по

-н
ис
ко

на
пр
еж

ен
ие

от
но
ми

на
лн
о-

то
. К

ог
ат
о
то
й
се

из
кл
ю
чи

, з
ах
ра
нв
ан
ет
о
се

по
ем
а
от

ба
те
ри
ят
а.

(г
ор
е)

 С
хе
ма

на
то
ко
из
пр
ав
ит
ел

с
из
гл
аж

да
щ
ко
нд
ен
за
то
ри

и
ре
гу
ла
то
р

(с
та
би
ли
за
то
р)

 н
а
из
хо
дн
от
о
на
пр
еж

ен
ие

С
хе
м
и
с 
ди
од
и

Ту
к
за

 п
ри
ме
р 
са

 п
ок
аз
ан
и 
тр
и 
пр
ос
ти

 с
хе
ми

 с
 д
ио
ди

 с
pn

пр
ех
од

. П
ри

 
пъ
рв
ат
а 
сх
ем
а 
ди
од
ът

 с
е 
из
по
лз
ва

 д
а 
ог
ра
ни
чи

 и
зх
од
но
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие

; 
то

 н
е 
мо
ж
е 
да

 н
ад
хв
ър
ли

 за
хр
ан
ва
щ
от
о 
на
пр
еж

ен
ие

 V
CC

пл
ю
с 
па
дa

на
 

на
пр
еж
ен
ие

 в
ър
ху

 д
ио
да

 в
 п
ра
ва

 п
ос
ок
а

(0
.7

V
).
А
ко

 н
ап
ре
ж
ен
ие
то

 н
а-

ра
ст
не

, п
ре
з д

ио
да

 щ
е 
пр
от
еч
е 
си
ле
н 
то
к 
в 
пр
ав
а 
по
со
ка

 и
 и
зх
од
но
то

 
на
пр
еж
ен
ие

 м
ож

е 
да

 н
ад
хв
ър
ли

 V
CC

са
мо

 с
 п
ад

0.
7V

.Т
ак
ав
а 
сх
ем
а 
мо

-
ж
е 
да

 п
ре
дп
аз
и 
ус
тр
ой
ст
ат
а 
от

 и
мп

ул
си

 в
 за
хр
ан
ва
щ
от
о 
на
пр
еж

ен
ие

.
В
то
ра
та

 с
хе
ма

 е
 б
ли
зк
а 
до

 п
ър
ва
та

 п
о 
фу

нк
ци
и.

 Т
ук

 и
зх
од
но
то

 
на
пр
еж
ен
ие

 н
е 
мо
ж
е 
ни
то

 д
а 
на
дх
въ
рл
и,

 н
ит
о 
да

 с
па
дн
е 
по
д 
па
да

   
на

 д
ио
да

 в
 п
ра
ва

 п
ос
ок
а 

–
фи

кс
ир
ан
е 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ие
то

. А
ко

 т
ов
а 

  
ст
ан
е,

 п
он
е 
ед
ин

 о
т 
дв
ат
а  
ди
од
а 
е 
св
ър
за
н 
в 
пр
ав
а 
по
со
ка

 и
 о
гр
а-

ни
ча
ва

 п
ро
мя
на
та

. М
ог
ат

 д
а 
се

 и
зп
ол
зв
ат

 и
 п
ов
еч
е 
от

 д
ва

 д
ио
да

.  
О
св
ен

 т
ов
а,

 т
ук

 “
за
зе
ме
на
та

” 
то
чк
а 
мо
ж
е 
да

 с
е 
за
ме
ни

 с
 п
ро
из
во
л-

но
 д
ру
го

 р
еф
ер
ен
тн
о 
на
пр
еж

ен
ие

, к
ое
то

 д
а 
се

 ф
ик
си
ра

 н
а 
из
хо
да

.
П
ос
ле
дн
ат
а 
сх
ем
а 
е 
съ
щ
о 
ог
ра
ни
чи
те
лн
а 

(K
ic

k 
bl

oc
ke

r)
. П

ри
 в
кл
ю
чв
ан
е 

ил
и 
из
кл
ю
чв
ан
е 
на

 к
лю

ча
 в

 с
хе
ма
та

, с
ъд
ър
ж
ащ

а 
ин
ду
кт
ив
но
ст

, в
ър
ху

не
я 
мо
ж
е 
да

 с
е 
по
лу
чи

 г
ол
ям

 с
ко
к 
на

 н
ап
ре
ж
ен
ие
то

 в
 за
ви
си
мо

ст
 о
т

то
ва

 к
ол
ко

 б
ър
зо

 с
е 
из
ме
ня

 т
ок
а.

 Т
ов
а 
на
пр
еж

ен
ие

 (k
ic

k)
 м
ож

е 
да

 
по
вр
ед
и 
вк
лю

че
ни
те

 в
 с
хе
ма
та

 д
ру
ги

 у
ст
ро
йс
тв
а.

 Н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
та

мо
ж
е 
да

 с
е 
на
пр
ав
и 

“б
ай
па
с”

 ч
ре
з и

зп
ра
ви
те
ле
н 
ди
од

, к
ой
то

 м
ож

е 
да

 
ог
ра
ни
чи

 т
оз
и 
ск
ок

, к
ат
о 
то
къ
т 
от

 в
ис
ок
от
о 
на
ча
лн
о 
на
пр
еж
ен
ие

 щ
е

пр
от
еч
е 
пр
ез

 н
ег
о.

 Т
ов
а 
щ
е 
ми

ни
ми

зи
ра

 п
оя
ва
та

 н
а 

“и
ск
ре
не

” 
ил
и 

во
лт
ов
а 
дъ
га

 п
ри

 в
ся
ко

 в
кл
ю
чв
ан
е 
ил
и 
из
кл
ю
чв
ан
е 
на

 к
лю

ча
.

И
нд
ук
ти
ве
н

ог
ра
ни
чи
те
л

Ф
ик
са
то
р
на

из
хо
дн
от
о

на
пр
еж

ен
ие

Д
ио
де
н

ог
ра
ни
чи
те
л



Ц
ен
ер
ов

(о
по
ре
н)

 д
ио
д

П
ри

об
ра
тн
о 
св
ър
зв
ан
е 
на

 д
ио
да

 м
ог
ат

 д
а 
се

 н
аб
лю

да
ва
т 
еф
ек
ти

 н
а 
пр
от
ич
ан
е 
на

 с
ил
ен

 т
ок

. 
Н
ап
ри
ме
р,

 п
ри

 в
ис
ок
о 
от
ри
ца
те
лн
о 
на
пр
еж

ен
ие

 к
ин
ет
ич
на
та

 е
не
рг
ия

 н
а 
ма
лк
от
о 
на

 б
ро
й 

но
си
те
ли

 с
та
ва

 д
ос
та
тъ
чн
а 
те

 д
а 

“и
зб
ия
т”

 ч
ре
з у

да
ри

 н
ов
и 
ел
ек
тр
он
и 
от

 в
ал
ен
тн
ат
а 
зо
на

 –
т.

 н
ар

. “
ла
ви
нн
о 
ум

но
ж
ен
ие

” 
и 
то
къ
т 
да

 н
ар
ас
тн
е 
съ
щ
ес
тв
ен
о.

 П
од
об
ен

 е
 и

 Ц
ен
ер
ов
ия
т  

еф
ек
т.

 П
ри

 н
ег
о 
пр
ил
ож

ен
от
о 
об
ра
тн
о 
ел
ек
тр
ич
ес
ко

 п
ол
е 

(п
о-
ни
ск
о 
от

 т
ов
а 
за

 л
ав
ин
ни
я 

пр
об
ив

) м
ож

е 
ди
ре
кт
но

 д
а 
пр
ед
из
ви
ка

 п
ре
хо
д 
на

 к
ов
ал
ен
тн
и 
ел
ек
тр
он
и 
от

 в
ал
ен
тн
ат
а 
зо
на

 
в 
зо
на
та

 н
а 
пр
ов
од
им

ос
т 
и 
от
но
во

 д
а 
въ
зн
ик
не

 с
ил
ен

 о
бр
ат
ен

 т
ок

. Т
оч
но

 т
оз
и 
еф
ек
т 
се

 и
з-

по
лз
ва

 в
 Ц
ен
ер
ов
ит
е 

(о
по
рн
и)

 д
ио
ди

 –
в 
об
ра
тн
ия

 к
ло
н 
на

 V
-A

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
въ
зн
ик
ва

 
ст
ръ
ме
н 
уч
ас
тъ
к,

 п
ри

 к
ой
то

 в
 т
яс
на

 о
бл
ас
т 
от

 н
ап
ре
ж
ен
ия

 Δ
U

z
то
къ
т 
се

 м
ен
и 
съ
щ
ес
тв
ен
о 

ΔI
z

–
вж

. д
ол
у.

 Н
а 
сх
ем
ат
а 
е 
по
ка
за
н 
пр
ос
т 
ст
аб
из
ат
ор

на
из
хо
дн
от
о
на
пр
еж

ен
ие

с
Ц
ен
ер
ов

ди
од

, к
ой
то

из
по
лз
ва

пр
ак
ти
че
ск
ат
а
не
за
ви
си
мо

ст
на

на
пр
еж

ен
ие
то

–U
z
от

то
ка

–I
z.
Н
ап
ре

-
ж
ен
ие
то

|U
z| 
мо
ж
е 
да

 б
ъд
е 
от

 н
як
ол
ко

 V
 д
о 
ня
ко
лк
ос
то
ти
н

V
. Д

ад
ен

 е
 п
ри
ме
р
за

 д
ио
д 
с

|U
z|

V
-A

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а
на

Ц
ен
ер
ов

ди
од

С
хе
ма

на
ст
аб
ил
из
ат
ор

на
на
пр
еж

ен
ие

с
Ц
ен
ер
ов

ди
од

= 
5.

6 
V

.Н
ек
а 
за
хр
ан
ва
щ
от
о 

на
пр
еж
ен
ие

 е
 V

= 
11

.2
 V

 =
 2

 ×
5.

6 
V

.А
ко

 R
2

< 
R 1, 

де
ли
те
ля
т 

R 1/R
2
ос
иг
ур
яв
а 
па
д 
въ
рх
у 

R 2
по
д 

5.
6

V
 и

 т
ок

 п
ре
з д

ио
да

 н
е 

те
че

. О
бр
ат
но

, а
ко

 R
2

> 
R 1, 

па
дъ
т 
въ
рх
у 

R 2
е 
на
д 

5.
6

V
, 

ди
од
ът

 “
пр
об
ив
а”

, п
ро
ти
ча

 
си
ле
н 
об
ра
те
н 
то
к,

 а
 и
зх
од
но

-
то

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 с
е 
ст
аб
ил
из
и-

ра
 н
а 

u ou
t~

 5
.6

 V
.

Ту
не
ле
н
ди
од

Ту
не
лн
ия
т
ди
од

 е
 p

n-
пр
ех
од

 с
 в
ис
ок
а 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 н
а 
но
си
те
ли

 (т
. е

. p
+n

+,
 к
ат
о 
пр
и 

Si
тя

до
ст
иг
а 

~1
019

cm
–3

).
Та
къ
в 
пр
ех
од

 е
 “
из
ро
де
н”

 о
т 
кв
ан
то
во

-м
ех
ан
ич
на

 г
ле
дн
а 
то
чк
а 

–
пр
и 

 
ра
вн
ов
ес
ие

 н
ив
от
о 
на

 Ф
ер
ми

 н
е 
е 
в 
за
бр
ан
ен
ат
а 
зо
на

 (к
ак
то

 е
 п
ри

 н
ор
ма
лн
ия

 p
n-
пр
ех
од

), 
а 

  
в 
ЗП

 н
а 

n+
-о
бл
ас
та

 и
 в
ъв

 В
В

 н
а 

p+
-о
бл
ас
та

 (в
ж

. ф
иг
ур
ат
а 
до
лу

). 
В

 р
ез
ул
та
т 
на

 т
ов
а,

 п
от
ен

-
ци
ал
на
та

 б
ар
ие
ра

 п
ри

 U
= 

0 
е 
по

-в
ис
ок
а 
от

 н
ор
ма
лн
ия

 p
n-
пр
ех
од

 , 
а 
ш
ир
ин
ат
а 
на

 о
бе
дн
ен
а-

та
 зо

на
 –
по

-т
яс
на

 (d
0

< 
10

 n
m

). 
Та
ка

 в
ър
ху

 p
+n

+-
пр
ех
од
а 
до
ри

 п
ри

 U
= 

0 
е 
пр
ил
ож

ен
о 
ог
ро

-
мн

о 
по
ле

,E
= 

ϕ 0
/d

0
~ 

M
V

/c
m

, и
 т
ой

 в
еч
е 
е 
в 
ре
ж
им

 н
а 

“п
ро
би
в”

. П
ри

 т
ез
и 
ус
ло
ви
я 
ел
ек
тр
о-

ни
те

 н
е 
пр
ео
до
ля
ва
т 
по
те
нц
иа
лн
ат
а 
ба
ри
ер
а,

 к
ат
о 
се

 “
по
вд
иг
ат

” 
на
д 
не
я,

 а
 ч
ре
з “
ту
не
ле
н”

 
пр
ех
од

, п
оз
на
т 
от

 к
ва
нт
ов
ат
а 
ме
ха
ни
ка

, и
ли

 н
аг
ле
дн
о,

 “
пр
ос
му

кв
ат

” 
се

 п
ре
з “
ту
не
ла

” 
по
д 

ба
ри
ер
ат
а.

 Т
ак
а 
ел
ек
тр
он
ит
е 
от

 В
З 
на

 p
-о
бл
ас
та

 с
е 
пр
ид
ви
ж
ва
т 
в 
ЗП

 н
а 

n-
об
ла
ст
а 

( n
v)

p→
n, 
и 

об
ра
тн
о,

 е
ле
кт
ро
ни
те

 о
т 
ЗП

 н
а 

n-
об
ла
ст
а 

–
въ
в 
В
П

 н
а 

p-
об
ла
ст
а 

(n
v)

n→
p.
П
ри

 U
= 

0 
дв
ат
а 
то

-
ка

 с
е 
ур
ав
но
ве
ся
ва
т 
и 
об
щ
ия
т 
то
к 

I=
 0

 (в
ж

. V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а)

. П
ри

 о
бр
ат
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие

 
U

<
0 
то
къ
т 
ра
ст
е 
за

 с
ме
тк
а 
на

 у
ве
ли
че
ни
я 
ту
не
ле
н 
по
то
к 

(n
v)

p→
n. 
П
ри

 U
>

0
пр
ав
ия
т 
то
к 
ра

-
ст
е 
по
ра
ди

 п
от
ок
а

(n
v)

n→
p
от

 зо
на
та

 н
а 
пр
ов
од
им

ос
т.

 Т
ой

 д
ос
ти
га

 м
ак
си
му

м 
I p
пр
и 

U
p, 
ко
га

-

“И
зр
од
ен

”
pn

-п
ре
хо
д

(т
ун
ел
ен

еф
ек
т)

V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а
на

ту
не
ле
н
ди
од

то
“д
ън
от
о”

 н
а 
ЗП

 н
а 

n-
об
ла
ст
та

 
съ
вп
ад
не

 с
 н
ив
от
о 
на

 Ф
ер
ми

. Т
о-

къ
т 
на
ма
ля
ва

 д
о 

I v
пр
и 

U
v; 
сл
ед

 
то
ва

 т
ой

 р
ас
те

 п
ор
ад
и 
ин
ж
ек
ци
я 

на
 н
ео
сн
ов
ни

 н
ос
ит
ел
и 
ка
кт
о 
в 

но
рм

ал
ни
я 

pn
-п
ре
хо
д.

 Р
аб
от
на
та

 
об
ла
ст

 е
 U

p
<

U
< 

U
v, 
къ
де
то

 т
у-

не
лн
ия
т 
ди
од

 и
ма

 о
тр
иц
ат
ел
но

 
ди
на
ми

чн
о 
съ
пр
от
ив
ле
ни
е 
и 
мо

-
ж
е 
да

 р
аб
от
и 
ка
то

 г
ен
ер
ат
ор

.

О
пт
ич

ни
по
лу
пр
ов
од
ни

ко
ви

 у
ст
ро
йс
тв
а

Ра
бо
та
та
на

 д
ио
ди
те

, к
ат
о 
вс
ич
ки

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
и 
ус
тр
ой
ст
ва

, с
е 
ба
зи
ра

 н
а 
пр
ин
ци
пи
те

 
на

 к
ва
нт
ов
ат
а 
ме
ха
ни
ка

. К
ог
ат
о 
ел
ек
тр
он

 т
ря
бв
а 
да

 п
ре
ми

не
 о
т 
по

-н
ис
ко

 е
не
рг
ет
ич
но

 н
ив
о 

в 
кр
ис
та
лн
ат
а 
ре
ш
ет
ка

 н
а 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
ви
я 
ма
те
ри
ал

, т
ой

 с
е 
ну
ж
да
е 
от

 о
пр
ед
ел
ен
а 

ен
ер
ги
я,

 р
ав
на

 н
а 
ра
зл
ик
ат
а 
ме
ж
ду

 е
не
рг
ия
та

 н
а 
дв
ет
е 
ни
ва

. Т
ов
а 
мо
ж
е 
да

 б
ъд
е 
то
пл
ин
на

 
ен
ер
ги
я,

 к
ин
ет
ич
на

 е
не
рг
ия

 н
а 
др
уг

 е
ле
кт
ро
н,

 е
ле
кт
ри
чн
о 
по
ле

 и
ли

св
ет
ли
на

 (ф
от
он

). 
П
ос
ле
дн
ия
т 
еф
ек
т 
об
ус
ла
вя

 т
.н
ат

. а
бс
ор
бц
ия

 н
а 
фо

то
на

 (к
ог
ат
о 
ен
ер
ги
ят
а 
му

 е
 h

f>
 Δ

W
g; 

вж
. г
ра
фи

ка
та

 в
дя
сн
о)

.О
бр
ат
ни
ят

 п
ре
хо
д 
съ
щ
о 
е 
въ
зм
ож

ен
 –
пр
ем
ин
ав
ан
е 
на

 е
ле
кт
ро
н 
от

 
по

-в
ис
ок
ое
не
рг
ет
ич
но

 с
ъс
то
ян
ие

 в
 п
о-
ни
ск
ое
не
рг
ет
ич
но

 –
ел
ек
тр
ол
ум

ин
ис
це
нц
ия

 (h
f=

ΔW
g;
вж

. г
ра
фи

ка
та

 в
ля
во

). 
Н
а 
пр
ин
ци
пи
те

 н
а 
вз
аи
мо

де
йс
тв
ие

 с
ъс

 с
ве
тл
ин
ат
а 
ра
бо
тя
т 
мн

о-
го

 е
ле
кт
ро
нн
и 
ус
тр
ой
ст
ва

. Т
ак
а 
се

 о
фо

рм
я 
сп
ец
иа
ле
н 
ра
зд
ел

 о
т 
ел
ек
тр
он
ик
ат
а 

–
оп
то
ел
ек

-
тр
он
ик
а 

(и
ли

 ф
от
ое
ле
кт
ро
ни
ка

).
Ту
к 
щ
е 
ра
зг
ле
да
ме

 с
ам
о 
дв
е 
пр
ос
ти

 о
пт
ич
ни

 у
ст
ро
йс
тв
а 

–
св
ет
од
ио
д 

(L
ED

 –
Li

gh
t-E

m
itt

ed
 

D
io

de
) и

 ф
от
од
ио
д.

 

И
зл
ъч
ва
не

пр
и
ел
ек
тр
ол
ум

ин
ис
це
нц
ия

Ф
от
он
на

аб
со
рб
ци
я

LE
D

С
ве
то
ди
од

(L
E

D
)

С
ве
то
ди
од
ът

(L
ED

, L
ig

ht
-E

m
itt

in
g 

D
io

de
) с
е 
ба
зи
ра

 н
а 
из
лъ
чв
ан
е 
на

 ф
от
он
и 
с 
ен
ер
ги
я,

 б
ли
з-

ка
 д
о 
ш
ир
ин
ат
а 

ΔW
g
на

 за
бр
ан
ен
ат
а 
зо
на

 в
 д
ад
ен

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик

 (е
ле
кт
ро
лу
ми

ни
сц
ен
ци
я)

, 
ко
ет
о 
ст
ав
а 
пр
и 
ре
ко
мб

ин
ац
ия
та

 н
а 
го
ля
м 
бр
ой

 е
ле
кт
ро
ни

 о
т 
зо
на
та
на

 п
ро
во
ди
мо

ст
 н
а 

n-
SC

 с
 д
уп
ки

 о
т 
ва
ле
нт
на
та

 м
у 
зо
на

 (ф
иг
ур
ат
а 
вл
яв
о 
на

 п
ре
дн
ат
а 
ст
ра
ни
ца

). 
Ро
ля
та

 н
а 
ди
од
а 

се
 с
ве
ж
да

 д
о 
то
ва

, ч
е 
ве
ро
ят
но
ст
та

 за
 п
од
об
на

 р
ек
ом

би
на
ци
я 
е 
ма
кс
им

ал
на

 в
 к
ра
ищ

ат
а 
на

 
об
ед
не
на
та

 зо
на

 н
а 
пр
ех
од
а 
и 
сп
ад
а 
ек
сп
он
ен
ци
ал
но

 д
ал
еч
е 
от

 т
ях

.П
ри

 т
ов
а,

 п
ор
ад
и 
не
ед

-
но
ро
дн
от
о 
ле
ги
ра
не

 н
а 

pn
-п
ре
хо
да

, т
оз
и 
пр
оц
ес

 е
 п
о-
еф
ек
ти
ве
н 
на

 г
ра
ни
ца
та

 н
а 

n-
об
ла
ст
а,

 
от
ко
лк
от
о 
на

 г
ра
ни
ца
та

 н
а 

p-
об
ла
ст
а.

 Н
а 
фи

гу
ра
та

 д
ол
у 
е 
по
ка
за
на

 ф
из
ич
на
та

 с
тр
ук
ту
ра

 н
а 

св
ет
од
ио
д:

 n
+-
ти
п 
по
лу
пр
ов
од
ни
к 
с 
ди
фу

зн
о 
им

пл
ан
ти
ра
н 

p-
сл
ой

. Т
ак
а 

n-
об
ла
ст
а 
се

 о
ка
зв
а 

“с
кр
ит
а”

 в
ъв

 в
ът
ре
ш
но
ст
та

 н
а 
ди
од
а 
и 
не

 п
оз
во
ля
ва

 е
ми

си
я 
на

 ф
от
он
и 
на
въ
тр
е 
в 
об
ем
а,

 п
о-

не
ж
е 
пи
къ
т 
на

 р
аз
пр
ед
ел
ен
ие
то

 н
а 
ел
ек
тр
он
ит
е 
е 
на

 р
ъб
а 
на

 о
бе
дн
ен
ат
а 
зо
на

. М
ак
си
ма
лн
а-

та
 е
не
рг
ия

 н
а 
ел
ек
тр
он
ит
е,

 к
ои
то

 п
ре
ди
зв
ик
ва
т 
из
лъ
чв
ан
е 
на

 ф
от
он
и,

 е
 W

m
ax

= 
W

C
+ 

kT
/2

; 
та
ка

 и
зл
ъч
ен
ит
е 
фо

то
ни

 м
ог
ат

 п
о-
ле
сн
о 
да

 с
е 
ре
аб
со
рб
ир
ат

 н
ав
ът
ре

 в
 о
бе
ма

 н
а 
ди
од
а,

 за
-

щ
от
о 
им

ат
 е
не
рг
ия

, п
о-
го
ля
ма

 о
т 
ш
ир
ин
ат
а 
на

 за
бр
ан
ен
ан
та

 зо
на

 Δ
W

g. 
То
ва

 в
од
и 
до

 н
ам
а-

ля
ва
не

 н
а 
еф
ек
ти
вн
ос
тт
а 
на

 и
зл
ъч
ва
не

 н
а 

LE
D

-д
ио
да

.

С
тр
ук
ту
ра

на
LE

D

За
да

 с
е 
ув
ел
ич
и 
та
зи

 е
фе
кт
ив
но
ст

, в
 о
бл
ас
тт
а 
до

 
пр
ех
од
а 
до
пъ
лн
ит
ел
но

 с
е 

“в
ка
рв
ат

” 
пр
им

ес
и 

(R
-G

 
це
нт
ро
ве

). 
И
зл
ъч
ен
ит
е 
фо

то
ни

 ч
ре
з р

ек
ом

би
на
ци
я 

от
 т
ак
ив
а 

R
-G

це
нт
ро
ве

 с
а 
с 
по

-н
ис
ка

 е
не
рг
ия

 h
f, 

ср
ав
ни
ма

 с
 Δ

W
g
и 
та
ка

 в
ер
оя
тн
ос
тт
а 
за

 р
еа
бс
ор
бц
ия

 
на
ма
ля
ва

зн
ач
ит
ел
но

. Д
ру
г 
ме
то
д 
за

 у
ве
ли
ча
ва
не

 н
а 

еф
ек
ти
вн
ос
тт
а 
на

 с
ве
тл
ин
ни
я 
до
би
в 
на

 L
ED

-д
ио
да

 
е 
чр
ез

 с
е 
из
по
лз
ва
не

 н
а 
ак
ти
вн
и 
сл
ое
ве

 о
т 
хе
те
ро

-
пр
ех
од
ни

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
и 
ма
те
ри
ал
и.

 



Ре
ал
из
ац
ия

на
 L

E
D

 д
ио
ди

О
т
фи

зи
чн
а 
гл
ед
на

 и
зл
ъч
ва
не
то

 н
а 
фо

то
ни

 в
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ия

 м
ат
ер
иа
л 
мо

ж
е 
да

 с
та
не

 п
о 
дв
а 

ос
но
вн
и 
на
чи
на

: ч
ре
з с
по
нт
ан
на

 е
ми

си
я 
и 
чр
ез

 с
ти
му

ли
ра
на

 е
ми

си
я 
по
д 
де
йс
тв
ие
то

 н
а 
др
уг

 ф
о-

то
н.

 В
 п
ър
ви
я 
сл
уч
ай

 с
ве
тл
ин
ат
а 
е 
мо

но
хр
ом

ат
ич
на

 и
 и
ма

 ф
ик
си
ра
на

дъ
лж

ин
а 
на

 в
ъл
на
та

 λ
(и
ли

на
бо
р
от

дъ
лж

ин
и

–
бя
ла

св
ет
ли
на

), 
св
ър
за
на

 с
 е
не
рг
ия
та

 н
а 
пр
ех
од
а,

 н
о 
фа
за
та

 и
 п
ос
ок
ат
а 
на

⇐
Х
ет
ер
оп
ре
хо
де
н 

LE
D

LE
D

 и
зт
оч
ни
к 
с 

ко
ли
ми

ра
щ
и 
ле
щ
и 
⇒

из
лъ
чв
ан
е
са

 с
лу
ча
йн
и.

 В
ъв

 в
то
ри
я 
сл
уч
ай

 ф
аз
ат
а 
и 
по
со
ка
та

 н
а 
ра
зп
ро
ст

-
ра
не
ни
ет
о 
са

 с
ин
хр
он
из
ир
ан
и 
с 
те
зи

 н
а 
въ
зб
уж

да
щ
ит
е 
фо

то
ни

. И
ме
нн
о 

сп
он
та
нн
ат
а 
ем
ис
ия

 е
 в

 о
сн
ов
ат
а 
на

 д
ей
ст
ви
ет
о 
на

 с
ве
то
ди
од
ит
е 

LE
D

.Р
еа

-
ли
зи
ра
т
се

с
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
ви

p-
n 
пр
ех
од
и
с
на
пр
еж

ен
ие

в
пр
ав
а
по
со
ка

. 
П
ри

ре
ко
мб

ин
ац
ия
та

на
ел
ек
тр
он
ит
е
и
ду
пк
ит
е
въ
зн
ик
ва
т
ха
от
ич
но

ор
ие
н-

ти
ра
ни

фо
то
ни

с
ен
ер
ги
я,

 р
ав
на

на
ш
ир
ин
ат
а
на

за
бр
ан
ен
ат
а
зо
на

ΔW
g
на

из
бр
ан
ия

по
лу
пр
ов
од
ни
к

(и
нж

ек
ци
он
на

ем
ис
ия

) (
λ,

 μ
m

=
1.

24
/Δ

W
g, 

eV
).

П
од
хо
дя
щ
и
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
ви

ма
те
ри
ал
и
са

In
P 

( λ
= 

0.
92

 μ
m

), 
In

A
s (

3.
6)

, 
G

aP
 (0

.5
5)

, G
aA

s (
0.

87
), 

A
lA

s (
0.

59
), 

G
aI

nP
 (0

.6
4-

0.
68

), 
A

lG
aA

s (
0.

8-
0.

9)
, 

In
G

aA
s (

1.
0-

1.
3)

, I
nG

aA
sP

 (0
.9

-1
.7

) и
др

. L
ED

 д
ио
ди
те
тр
яб
ва

да
са

с
тъ
нъ
к

p-
n 
пр
ех
од

и
го
ля
ма

пл
ощ

. Н
а
фи

гу
ра
та

е
по
ка
за
н
еф
ек
ти
ве
н
хе
те
ро
пр
ех
о-

де
н

LE
D
с
дв
ое
н

p-
n
пр
ех
од

. П
ри

по
до
бн
и
св
ет
од
ио
ди

ак
ти
вн
ат
а
об
ла
ст

на
пр
ои
зв
од
ст
во

на
св
ет
ли
на

се
ог
ра
ни
ча
ва

в
на

ма
лк
а
пл
ощ

(т
ес
ен

сн
оп

) и
с

го
ля
м
ко
еф
иц
ие
нт

на
от
ра
ж
ен
ие

.

Н
як
ои

по
-и
зв
ес
тн
и 
ти
по
ве

 с
ве
то
ди
од
и 
с 
ви
ди
м
а 
св
ет
ли
на

•С
ве
то
ди
од
и 
на

 о
сн
ов
ат
а 
на

 G
aA

s 0.
6P

0.
4. 
То
зи

 м
ат
ер
иа
л 
се

 и
зп
ол
зв
а 
по
не

 о
т 

70
-т
е 
го
ди
ни

 
на

 м
ин
ал
ия

 в
ек

 и
 “
пр
ои
зв
еж

да
” 
сл
аб
а 
че
рв
ен
а 
св
ет
ли
на

. Е
фе
кт
ив
но
ст
та

 н
а 
из
лъ
чв
ан
е 

η
= 

(и
зл
ъч
ен
а 
св
ет
ли
нн
а 
ен
ер
ги
я)

/(в
хо
дн
а 
ел
ек
тр
ич
ес
ка

 е
не
рг
ия

) н
а 
то
зи

 L
ED

 д
ио
д 
е 
мн

ог
о 

ни
ск
а 

–
ед
ва

 0
.2

 %
.

•Р
аз
но
об
ра
зн
и 

LE
D

 д
ио
ди

 м
ог
ат

 д
а 
се

 р
еа
ли
зи
ра
т 
на

 о
сн
ов
ат
а 
на

 с
ле
дн
ит
е 
ма
те
ри
ал
и:

 
G

aA
s 0.

35
P 0.

65
:N

,G
aA

s 0.
14

P 0.
86

:N
и 

G
aP

:N
. В

 к
ри
ст
ал
на
та

 р
еш

ет
ка

 н
а 
те
зи

 м
ат
ер
иа
ли

 ч
ас
т 
от

 
фо

сф
ор
ни
те

 а
то
ми

 P
са

 за
ме
не
ни

 с
 а
зо
тн
и 

N
. В

 за
ви
си
мо

ст
 о
т 
ст
еп
ен
та

 н
а 
та
зи

 за
мя
на

 т
е 

A
lG

aA
s L

ED
 в
че
рв
ен
о

мо
га
т
да

 с
ве
тя
т 
в 
ра
зл
ич
на

 с
ве
тл
ин
а,

 с
ъо
тв
ет
но

: о
ра
нж

ев
о-

че
рв
ен
а,

 ж
ъл
та

 и
 зе
ле
на

. Е
фе
кт
ив
но
ст
та

 н
а 
из
лъ
чв
ан
е 

η
на

 
те
зи

 L
ED

 д
ио
ди

 е
 с
ъщ

о 
до
ст
а 
ни
ск
а 

–
съ
от
ве
тн
о 

0.
7 

%
,  

   
0.

2 
%

 и
 0

.4
%

.
•Е

ди
н 
от

 п
ър
ви
те

 п
о-
еф
ек
ти
вн
и 
хе
те
ро
пр
ех
од
ни

 е
пи
та
к-

си
ал
ни

 L
ED

ди
од
и 
е 
то
зи

 с
 A

lG
aA

s(
вж

. ф
иг
ур
ат
а 
вд
яс
но

), 
ко
йт
о 
св
ет
и 
в 
ин
те
нз
ив
на

 ч
ер
ве
на

 с
ве
тл
ин
а.

 П
од
об
ре
на
та

 
еф
ек
ти
вн
ос
т 
ид
ва

 о
т 
на
ма
ле
на
та

 с
те
пе
н 
на

 р
е-
аб
со
рб
ци
я 

(п
ов
то
рн
о 
по
гл
ъщ

ан
е 
на

 ф
от
он
а)

 в
 х
ар
ак
те
рн
о 
по
др
ед
ен
и-

те
 е
пи
та
кс
иа
лн
и 
сл
ое
ве

. Е
фе
кт
ив
но
ст
та

 е
 η

~ 
4
до

 1
6 

%
.

•З
а 
съ
зд
ав
ан
е 
на

 е
фе
кт
ив
ни

 L
ED

за
 п
о-
ви
со
ки

 ч
ес
то
ти

 
тр
бв
а 
да

 с
е 
из
по
лз
ва
т 
по
лу
пр
ов
од
ни
ци

 с
 ш
ир
ок
а 
ЗЗ

. П
ре
з 

90
-т
е 
го
ди
ни

 н
а 
ми

на
ли
я 
ве
к 
бя
ха

 с
ъз
да
де
ни

 п
ър
ви
те

 
по
до
бн
и 
ма
те
ри
ал
и:

 S
iC

(Δ
W

g
= 

2.
9 

eV
) и

 G
aN

(Δ
W

g
= 

3.
4

eV
), 
ка
то

 в
то
ри
ят

 е
 п
о-
ра
зп
ро
ст
ра
не
н 

(ф
иг
ур
ат
а 
вд
яс
но

). 
То
ва

 е
 с
ло
ж
на

 х
ет
ер
оп
ре
хо
дн
а 
еп
ит
ак
си
ал
на

 с
тр
ук
ту
ра

, 
ко
ят
о 
мо
ж
е 
да

 п
ро
из
ве
ж
да

 и
нт
ен
зи
вн
а 
си
ня

 с
ве
тл
ин
а.

 
G

aN
 L

ED
 в
си
нь
о

П
ол
уп
ро
во
дн
ик

ов
и

Fa
br

y-
Pe

ro
t л

аз
ер
и

Н
а
фи

гу
ра
та

 в
дя
сн
о 
е 
по
ка
за
на

 т
ип
ич
на
та

 с
хе
ма

 н
а 
ла

-
зе
р:

 а
кт
ив
на

 с
ре
да

 с
 “
ин
ве
рс
на

” 
на
се
ле
но
ст

, к
оя
то

 с
е 

по
дд
ър
ж
а 
с 
въ
нш

на
 е
не
рг
ия

, 1
00

-%
 и

 5
0-

%
 о
гл
ед
ал
а 
за

 
фо

рм
ир
ан
е 
на

 и
зх
од
ни
я 
сн
оп

. В
 а
кт
ив
на
та

 с
ре
да

 и
ма

 
ат
ом

и 
с 

“м
ет
ас
та
би
лн
и”

 н
ив
а;

 е
ле
кт
ро
ни
те

 н
а 
те
зи

 н
ив
а 

из
лъ
чв
ат

 с
ти
му

ли
ра
но

 ф
от
он

 п
од

 д
ей
ст
ви
е 
на

 д
ру
г 
фо

-
то
н 
съ
с 
съ
щ
ит
е 
па
ра
ме
тр
и .

 В
 к
ом

ун
ик
ац
ии
те

 е
 у
до
бн
о 
да

 
се

 и
зп
ол
зв
ат

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
и 
ла
зе
ри

. Н
ай

-и
зв
ес
тн
и 
от

 
тя
х 
са

 “
Fa

br
y-

Pe
ro

t”
ла
зе
ри
те

съ
с
ст
ру
кт
ур
а,

 п
од
об
на

 н
а 

LE
D

, н
о 
с 
дв
ой
ка

 о
гл
ед
ал
а 
в 
кр
аи
щ
ат
а 

(F
P,

 F
ab

ry
-P

er
ot

ре
зо
на
то
р)

. В
 п
од
об
на

 с
ис
те
ма

 с
е 
из
лъ
чв
а 
се
ри
я 
от

 
ре
зо
на
нс
ни

 м
од
ов
е 
с 
дъ
лж

ин
а 
на

 в
ъл
на
та

 λ
=

2L
FP

n/
p,

 
къ
де
то

L F
P
е
дъ
лж

ин
ат
а
на

ре
зо
на
то
ра

(т
ип
ич
но

10
0-

20
0 

μm
), 

n
е
ко
еф
иц
ие
нт
ът

на
от
ра
ж
ен
ие

, p
= 

1,
 2

, 3
, .

.. 
Н
а

фи
гу
ра
та

до
лу

е
по
ка
за
на

ти
пи
чн
а
ка
рт
ин
а
на

въ
зб
уд
ен
и

мо
до
ве

(о
ко
ло

10
) в

FP
 л
аз
ер

. И
зл
ъч
ва
не
то

на
да
де
н
мо

д
е
въ
зм
ож

но
, а
ко

по
па
да

в
“п
ро
зо
ре
ца

”
на

ус
ил
ва
не

. 
Ф
из
ич
ес
ки

съ
щ
ес
тв
ув
ан
ет
о
на

кр
ай
на

ш
ир
ин
а
на

из
лъ
ч-

го
ре

: п
ри
нц

ип
на

сх
ем
а
на

ла
зе
р;

 
до
лу

: п
ол
уп
ро
во
дн
ик

ов
ла
зе
р

Ре
зо
на
нс
ни

м
од
ов
е

Ш
ир
ин

а
на

 с
пе
кт
ър

а 
ва
ни
я
сп
ек
тъ
р

(т
ип
ич
но

5-
8 

nm
)е

св
ър
за
но

с
кр
ай
на
та

ш
ир
ин
а
на

зо
на
та

на
пр
ов
од
им

ос
т

и
ва
ле
нт
на
та

зо
на

на
да
де
н
по
лу
пр
ов
од
ни
к.

 
Ш
ир
ин
ат
а
на

ед
ин
ич
на
та

ли
ни
я

Δ λ
за
ви
си

от
ра
зл
ич
ни

фа
кт
ор
и;

 т
ак
ъв

ла
зе
р
мо

ж
е
да

се
из
по
лз
ва

в
G

B
/s

 о
пт
ич
ни
те

си
ст
ем
и
с

W
D

M
 

му
лт
ип
ле
кс
ир
ан
е
на

си
гн
ал
а.

Е
ди
ни

чн
а
ли

ни
я

Ф
от
од
ет
ек
то
рн
и
ус
тр
ой
ст
ва

Ф
от
ор
ез
ис
т
ор
ът

(о
бе
ме
н 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
в 
об
ра
зе
ц 
с 
дв
а 
ом
ич
ни

 к
он
та
кт
а)

 е
 е
дн
о 
от

на
й-

пр
ос
ти
те

 ф
от
оч
ув
ст
ви
те
лн
и 
ус
тр
ой
ст
ва

 –
то
й 
мо
ж
е 
да

 м
ен
и 
св
ое
то

 с
ъп
ро
ти
вл
ен
ие

 п
од

 д
ей

-
ст
ви
е 
на

 с
ве
тл
ин
ат
а 

–
на
ма
ля
ва

 п
ри

 у
ве
ли
ча
ва
не

 н
а 
не
йн
ат
а 
ин
те
нз
ив
но
ст

, п
он
еж
е 
ра
ст
е 

бр
оя

 н
а 
пр
ои
зв
ед
ен
и 
дв
ой
ки

 “
ел
ек
тр
он

-д
уп
ка

” 
пр
и 
аб
со
рб
ци
ят
а 
на

 ф
от
он
ит
е.

 Т
ак
а 
фо

то
-

ре
зи
ст
ор
ът

 с
е 
ок
аз
ва

 н
ай

-п
ро
ст
ия
т 
ти
п  
фо

то
де
те
кт
ор

 –
въ
зм
ож

но
ст

 за
 р
ег
ис
тр
ац
ия

 н
а 
св
ет

-
ли
нн
о 
из
лъ
чв
ан
е,

 н
о 
чу
вс
тв
ит
ел
но
ст
та

 е
 м
ал
ка

, и
ма

 с
ил
ен

 т
оп
ли
не
н
ш
ум

 и
 т

. н
ар

. “
тъ
ме
н 

то
к”

 (н
ал
ич
ие

 н
а 
то
к 
бе
з п

од
ав
ан
е 
на

 с
ве
тл
ин
а)

 и
 н
ег
ов
от
о 
пр
ил
ож

ен
ие

 е
 о
гр
ан
ич
ен
о.

М
но
го

 п
о-
еф
ек
ти
ве
н 
е 
ф
от
од
ио
дъ
т

–
то
ва

 е
 p

n-
пр
ех
од

 с
 о
бр
ат
но

 с
въ
рз
ва
не

, п
ри

 к
ой
то

 
го
ле
ми

на
та

 н
а 
об
ра
тн
ия
т 
то
к 
за
ви
си

 о
т 
ин
те
нз
ит
ет
а 
на

 п
ад
ащ

ия
 с
ве
тл
ин
ен

 п
от
ок

. П
од
об
на

 
на

 н
ег
о 
е 
фо

то
кл
ет
ка
та

 –
ра
бо
те
щ
а 
пр
и 
пр
ав
о 
св
ър
зв
ан
е 

(в
ж

. ф
иг
ур
ат
а 
до
лу

). 
Д
ве
те

 у
ст
ро
й-

ст
ва

 с
е 
ба
зи
ра
т 
на

 е
ди
н 
и 
съ
щ
и 
пр
ин
ци
п,

 н
о 
са

 с
ъв
се
м 
ра
зл
ич
ни

 у
ст
ро
йс
тв
а 
по

 х
ар
ак
те
ри
с-

ти
ки

, т
ех
но
ло
ги
я 
и 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ие

. З
а 
фо

то
ди
од
ът

 зн
ач
ен
ие

 и
ма
т 
са
мо

 т
ес
ен

 и
нт
ер
ва
л 
от

 
дъ
лж

ин
и 
на

 в
ъл
на
та

 н
а  
оп
ти
чн
ия

 с
иг
на
л,

 д
ок
ат
о 
сл
ън
че
ва
та

 к
ле
тк
а 
тр
яб
ва

 д
а 
се

 о
бл
ъч
ва

 о
т

Д
ва

фо
то
ел
ем
ен
та

с
pn

-п
ре
хо
д

(о
бл
ъч
ва
те
л

2 
е
по

-и
нт
ен
зи
ве
н
от

об
лъ
чв
ат
ел

1)
 

св
ет
ли
не
н
си
гн
ал

 с
 ш
ир
ок

 с
пе
кт
ър

. Ф
от
од
ио
дъ
т 
е 
ма
лк
о 
ус

-
тр
ой
ст
во

 (з
а 
да

 с
е 
ми

ни
ми

зи
ра

 к
ап
ац
ит
ет
а 
на

 p
n-
пр
ех
од
а)

, а
 

фо
то
кл
ет
ка
та

 т
ря
бв
а 
да

 е
 г
ол
ям
а 
по

 п
ри
нц
ип

, з
а 
да

 е
 п
о-

еф
ек
ти
вн
а.

 З
а 
фо

то
ди
од
ът

 е
 в
аж

на
 е
фе
кт
ив
но
ст
та

 н
а 
кв
ан
то

-
ви
ят

 д
об
ив

 (б
ро
й 
но
си
те
ли

 за
 е
ди
н 
па
да
щ

 ф
от
он

), 
до
ка
то

 за
 

сл
ън
че
ва
та

 к
ле
тк
а 
е 
от

 зн
ач
ен
ие

 е
не
рг
ий
на
та

 е
фе
кт
ив
но
ст

 н
а 

пр
ео
бр
аз
ув
ан
е 
на

 с
ве
тл
ин
ат
а 
в 
ел
ек
тр
ич
ес
ки

 т
ок

. Н
ак
ра
я,

 
фо

то
ди
од
ът

 с
е 
вк
лю

чв
а 
в 
сх
ем
ат
а 
пр
и 
от
ри
ца
те
лн
о 
за
хр
ан
ва

-
щ
о 
на
пр
еж

ен
ие

, а
 с
лъ
нч
ев
ат
а 
кл
ет
ка

 –
бе
з в
ън
ш
но

 н
ап
ре
ж
е-

ни
е 
ил
и 
пр
и 
сл
аб
о 
по
ло
ж
ит
ел
но

 н
ап
ре
ж
ен
ие

, н
о 
къ
м 
да
де
н 

то
ва
р.



Ф
от
од
ио
д

Н
а
фи

гу
ра
та

 д
ол
у 
е 
по
ка
за
на

 с
хе
ма
та

 н
а 
ен
ер
ге
ти
чн
ит
е 
ни
ва

 н
а 
об
ра
тн
о 
св
ър
за
н 

pn
-п
ре
хо
д.

 
К
ог
ат
о 
фо

то
н 
с 
по
дх
од
ящ

а 
ен
ер
ги
я 

hf
≥

W
g
вз
аи
мо

де
йс
тв
а 
съ
с 
ст
ру
кт
ур
ат
а,

 с
е 
пр
ои
зв
еж

да
 

дв
ой
ка

 е
ле
кт
ро
н/
ду
пк
а 

(н
ее
ла
ст
ич
ен

 у
да
р)

, к
ои
то

 с
е 
вк
лю

чв
ат

 в
 о
бр
ат
ни
я 
на
си
те
н 
то
к.

 Т
ак
а 

фо
то
ди
од
ни
ят

 т
ок

 е
 м
яр
ка

 за
 б
ро
я 
фо

то
ни

, п
ре
тъ
рп
ял
и 
не
ел
ас
ти
чн
и 
уд
ар
и.

 В
аж

на
 х
ар
ак
те

-
ри
ст
ик
а 
е 
сп
ек
тр
ал
ни
ят

 о
тк
ли
к 
на

 ф
от
од
ио
да

 λ
, μ

m
= 

1.
24

/Δ
W

g, 
eV

. К
ог
ат
о

λ
ра
ст
е,

 в
ер
оя
т-

но
ст
та

за
аб
со
рб
ци
я
бл
из
о
до

по
въ
рх
но
ст
та

е
ви
со
ка

, н
о
пр
и
на
ма
ля
ва
не

на
λ
то
къ
т
пр
ез

фо
то
ди
од
а
ря
зк
о
на
ма
ля
ва

. Д
ру
га
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

е
че
ст
от
ни
ят

от
кл
ик

(и
ли

че
ст
от
на
та
ле
н-

та
).
Тя

по
ка
зв
а
ко
лк
о
бъ
рз
о
щ
е
ре
аг
ир
а
фо

то
ди
од
а
на

пр
ом

ен
ящ

се
с
вр
ем
ет
о
оп
ти
че
н
си
г-

на
л
и
се

оп
ре
де
ля

от
тр
ан
зи
тн
от
о
вр
ем
е
за
пр
ел
ит
ан
е
на

но
си
те
ли
те

пр
ез
об
ра
тн
о-
св
ър
за

-
ни
я

pn
-п
ре
хо
д.

 К
ва
нт
ов
ат
а
еф
ек
ти
вн
ос
т
е
бр
оя
т
но
си
те
ли

въ
рх
у
об
щ
ия

бр
ой

па
дн
ал
и
фо

то
-

ни
. Н

ед
ос
та
тъ
к
на

фо
то
ди
од
а
с

pn
-п
ре
хо
д
е
тя
сн
ат
а
че
ст
от
на

ле
нт
а
на

че
ст
от
ни
я
от
кл
ик

–
де
се
тк
и

M
H

z.
 З
ат
ов
а
по

-ч
ес
то

се
из
по
лз
ва
т
по

-ш
ир
ок
ол
ен
то
ви

фо
то
ди
од
и

–
pi

n-
фо

то
ди
од

и
ла
ви
не
н
фо

то
ди
од

. П
ри

пъ
рв
ит
е
по
ра
ди

на
ли
чи
ет
о
на

i-о
бл
ас
т
се

ув
ел
ич
ав
а
че
ст
от
на
та
ле
н-

та
, с
пе
кт
ра
лн
ат
а
чу
вс
тв
ит
ел
но
ст

, н
о
на
й-
си
лн
о
кв
ан
то
ва
та

еф
ек
ти
вн
ос
т.

 З
ат
ов
а

pi
n-
фо

то
-

ди
од
ит
е
се

из
по
лз
ва
т
ка
то

еф
ек
ти
вн
и
фо

то
пр
ие
мн

иц
и
в
оп
ти
чн
ит
е
ко
му

ни
ка
ци
и.

 Л
ав
ин
ни

-

Pn
-п
ре
хо
д
на

фо
то
ди
од

и
об
ла
ст
и
на

на
й-
ве
ро
ят
на

фо
то
ге
не
ра
ци
я

те
фо

то
ди
од
и 
се

 и
зп
ол
зв
ат

, к
ог
ат
о 
се

 н
ал
аг
а 

да
 с
е 
пр
ие
ма
т 
мн

ог
о 
сл
аб
и 
св
ет
ли
нн
и 
си
гн
а-

ли
. Т
оз
и 
ди
од

 р
аб
от
и 
пр
и 
об
ра
тн
и 
на
пр
еж

е-
ни
я,

 б
ли
зк
и 
до

 л
ав
ин
ни
я 
пр
об
ив

 и
 т
ак
а 

фо
то
то
къ
т 
мо
ж
е 
да

 н
ар
ас
тн
е 
си
лн
о 

(д
о 

20
0 

пъ
ти

). 

С
лъ

нч
ев
а

(с
ол
ар
на

) ф
от
ок
ле
тк
а

В
ед
на
га
сл
ед

 и
зо
бр
ет
яв
ан
ет
о 
на

 p
n-
пр
ех
од
а 

(1
94

9)
 с
е 
тъ
рс
и 
въ
зм
ож

но
ст

 за
 и
зп
ол
зв
ан
е 
на

 
фо

то
во
лт
аи
чн
ия

 е
фе
кт

 за
 п
ре
об
ра
зу
ва
не

 н
а 
св
ет
ли
нн
ат
а 
в 
ел
ек
тр
ич
ес
ка

 е
не
рг
ия

 (1
95

4)
. 

Д
не
с 
сл
ън
че
ви
те

 к
ле
тк
и 
ос
но
вн
о 
се

 и
зр
аб
от
ва
т 
от

 п
ол
и-

Si
(9

5 
%

), 
Pb

Te
и 

G
aA

s. 
О
сн
ов
ни
те

 
из
ис
кв
ан
ия

 к
ъм

 м
ат
ер
иа
ла

 за
 ф
от
ов
ол
та
ич
на

 к
ле
тк
а 
е 
ш
ир
ин
ат
а 
на

 за
бр
ан
ен
ат
а 
зо
на

 д
а 
е 

съ
гл
ас
ув
ан
а 
съ
с 
сп
ек
тъ
ра

 н
а 
сл
ън
че
ва
та

 с
ве
тл
ин
а,

 в
ис
ок
а 
по
дв
иж

но
ст

 н
а  
но
си
те
ли
те

 и
 д
ъл

-
го

 в
ре
ме

 н
а 
ж
ив
от

 н
а 
но
си
те
ли
те

. П
ор
ад
и 
из
ис
кв
ан
ет
о 

hf
>

 Δ
W

g, 
ш
ир
ин
ат
а 
на

 З
З 
ди
ре
кт
но

 
вл
ия
е 
въ
рх
у 
еф
ек
ти
вн
ос
тт
а 
на

 е
не
рг
ет
ич
ни
я 
пр
ех
од

. Н
ап
ри
ме
р,

 за
 S

i(
ΔW

g
= 

1.
12

 e
V

); 
и 
за

 
G

aA
s (

ΔW
g

= 
1.

42
 e

V
), 
вс
ич
ки

 ф
от
он
и 
по
д 
кр
ит
ич
на
та

 д
ъл
ж
ин
а 
на

 в
ъл
на
та

 λ
g

= 
11

07
 n

m
 (з
а 

Si
) и

 λ
g

= 
87

3 
eV

(з
а 

G
aA

s)
 о
т 
сл
ън
че
ви
я 
сп
ек
тъ
р 
се

 п
ог
лъ
щ
ат

 и
 за
то
ва

 с
е 
гу
би

 ~
 2

0%
 о
т 
па

-
да
щ
ат
а 
сл
ън
че
ва

 е
не
рг
ия

 п
ри

 S
iи

 ~
 3

5%
 –
пр
и 

G
aA

s. 
Н
о 
им

а 
и 
ощ

е 
не
щ
о,

 п
он
еж

е 
ча
ст

 о
т 

ен
ер
ги
ят
а 
на

 ф
от
он
ит
е 
пр
ем
ин
ав
а 
в 
ки
не
ти
чн
а 
ен
ер
ги
я 
на

 ф
от
ог
ен
ер
ир
ан
ит
е 
но
си
те
ли

 
(р
ав
но
си
лн
о 
на

 н
аг
ря
ва
не

 н
а 
кр
ис
та
ла

), 
до
ъл
ни
те
лн
о 
се

 г
уб
и 
ощ

е 
45

 %
 о
т 
ен
ер
ги
ят
а 
пр
и 

Si
и 

30
 %

 –
пр
и  

G
aA

s. 
Та
ка

 и
ма

 о
пт
им

ум
 за

 Δ
W

g
на

 и
зп
ол
зв
ан
ия

 м
ат
ер
иа
л;

 и
 д
ва
та

 р
аз
гл
ед
ан
и 

по
лу
пр
ов
од
ни
ци

 (S
iи

G
aA

s)
 с
а 
бл
из
ки

 д
о 
оп
ти
ма
лн
ит
е.

 

V
A

-х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а

на
со
ла
рн
а
кл
ет
ка

с
из
об
ра
зе
на

об
ла
ст

на
ма
кс
им

ал
на

мо
щ
но
ст

Si
со
ла
рн
а
кл
ет
ка

Н
а

V
-A

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а
на

сл
ън
че
ва
та
кл
ет
ка

в
пр
ав
а
по
со
ка

е
по
ка
за
на

ра
бо
тн
ат
а
об
ла
ст

U
m
.I m

, 
къ
де
то

се
по
ст
иг
а
ма
кс
им

ал
на

из
хо
дн
а
мо

щ
но
ст

и
на
й-
го
ля
ма

еф
ек
ти
вн
ос
т
на

пр
ео
бр
аз
ув
ан
е.

 Н
а

фи
гу
ра
та
вд
яс
но

е
по
ка
за
на

ст
ру
кт
ур
ат
а
на

на
й-

из
ве
ст
на
та

a-
Si

:H
со
ла
рн
а
кл
ет
ка

(а
мо

рф
ен

хи
д-

ра
ти
ра
н
си
ли
ци
й)

. Т
я
им

а
ни
ск
а
еф
ек
ти
вн
ос
т

(<
 

10
%

), 
но

е
мн

ог
о
ев
ти
на

за
ма
со
во

из
по
лз
ва
не

. 
Д
ав
а

~1
5 

m
A

/c
m

2
то
к
на

къ
со

съ
ед
ин
ен
ие

и
90

0-
95

0 
m

V
 н
ап
ре
ж
ен
ие

на
пр
аз
ен

хо
д.


