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�®¢¥°¸¥­­»¥ ª°¨±² ««» ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³-
«¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª ¬¨. � ° ª²¥°­»¥ ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢
±¢®©±²¢  ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¯°¨ ­ «¨·¨¨
¯°¨¬¥±¥©, ¯°¨ ®²ª«®­¥­¨¿µ ±®±² ¢  ¢¥¹¥±²¢  ®² ±²¥µ¨®¬¥²°¨¨.
�°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ § ­¨¬ ¥² ¯°®¬¥¦³²®·­®¥ §­ ·¥-
­¨¥ ¬¥¦¤³ ²¨¯¨·­»¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª ¬¨ ¨ ¬¥² «« ¬¨:

| ¤¨½«¥ª²°¨ª¨ | � � 10�16�¬�1 � ¬�1;
| ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¨ | � � (10�4{105) �¬�1 � ¬�1;
| ¬¥² ««» | � � (106{108) �¬�1 � ¬�1.
� ¦­»¬ ®²«¨·¨¥¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ®² ¬¥² ««®¢ ¿¢«¿¥²±¿ µ -

° ª²¥° ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨: ¥±«¨ ¤«¿ ²¨-
¯¨·­»µ ¬¥² ««®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ²¥¬-
¯¥° ²³°¥ (¯°¨ ­¥ ±«¨¸ª®¬ ­¨§ª¨µ §­ ·¥­¨¿µ ²¥¬¯¥° ²³°»), ²®
³ ¡¥±¯°¨¬¥±­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ° ±²¥² ± °®±²®¬
²¥¬¯¥° ²³°» ¯® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³.

�®«³¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ½«¥¬¥­²» IVa-¯®¤£°³¯¯» �¥°¨®-
¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» |  «¬ §, ª°¥¬­¨©, £¥°¬ ­¨©, ±¥°®¥ ®«®¢®; ¬­®-
£¨¥ ®ª±¨¤», ­ ¯°¨¬¥° Fe2O3, Cu2O; ±®¥¤¨­¥­¨¿ AIIIBV (GaAs,
InSb, ...), AIIBVI (CdS, ZnS, ...), AIVBIV (ª °¡¨¤ ª°¥¬­¨¿ SiC);
±¥«¥­ Se ¨ ¤°³£¨¥.

�¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ½´´¥ª²» ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¢
° §­®®¡° §­»µ ¯°¨¡®° µ ¨ ³±²°®©±²¢ µ, ² ª¨µ, ª ª:

| ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ²¥°¬®½«¥ª²°®£¥­¥° ²®°»;
| ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ¤¨®¤» ¤«¿ ¢»¯°¿¬«¥­¨¿ ¯¥°¥¬¥­­®£®

²®ª  ¨ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ¬®¤³«¨°®¢ ­­»µ ª®«¥¡ ­¨©;
| ²³­­¥«¼­»¥ ¤¨®¤» ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ±¢¥°µ¢»±®ª®· ±²®²­»µ

½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­;
| ±¢¥²®- ¨ ´®²®¤¨®¤», ´®²®½«¥¬¥­²», ±®«­¥·­»¥ ¡ ² °¥¨;
| ²¥°¬¨±²®°» ¨ ²¥­§®°¥§¨±²®°» (¨µ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¨§¢¥±²-

­»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨«¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥-
­¨¿);

| ¢ °¨ª ¯» (ª®­¤¥­± ²®°» ± ¨§¬¥­¿¥¬®© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®-
«¥¬ ¥¬ª®±²¼¾);

| ¡¨¯®«¿°­»¥ ¨ ¯®«¥¢»¥ ²° ­§¨±²®°», ¬¨ª°®±µ¥¬» ° §«¨·-
­®£® ­ §­ ·¥­¨¿ ­  ¨µ ®±­®¢¥;
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| § ¯®¬¨­ ¾¹¨¥ ³±²°®©±²¢  (®¯¥° ²¨¢­ ¿ ¯ ¬¿²¼ ���);
| ¯°¨¡®°» ± § °¿¤®¢®© ±¢¿§¼¾, ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥, ­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿

±®§¤ ­¨¿ ¬¨­¨ ²¾°­»µ ¢¨¤¥®ª ¬¥°;
| ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ­ £°¥¢ ²¥«¼­»¥

½«¥¬¥­²».

10.1. �´´¥ª² ±®¡±²¢¥­­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨
¨ ¸¨°¨­  § ¯°¥¹¥­­®© §®­»

�¥±¯°¨¬¥±­»¥ ª°¨±² ««» ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¨ ¬­®£¨¥ ¤¨½«¥ª²-
°¨ª¨ ®¡­ °³¦¨¢ ¾² ¯°¨¯®¢»¸¥­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼,
½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ¢®§° ±² ¾¹³¾ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �²® ®¡±²®-
¿²¥«¼±²¢® ±¢¿§ ­® ± ²¥°¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢ ¶¨¥© ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨µ ¯¥-
°¥¡°®±®¬ ¨§ §®­» ± § ­¿²»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ (¢ «¥­²­®© §®­») ¢
§®­³, ¯¥°¢®­ · «¼­® ±¢®¡®¤­³¾ ®² ½«¥ª²°®­®¢, ª®²®°³¾ ­ §»¢ ¾²
§®­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (°¨±. 10.1). �¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥¡°®± , ­¥ ° ¢-
­ ¿ ­³«¾, ­® ¬ « ¿ ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, °¥§ª®
¢®§° ±² ¥², ª®£¤  ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢®:

kBT > Eg; (10.1)

£¤¥ Eg | ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¨­²¥°¢ «, ° §¤¥«¿¾¹¨© §®­» ° §°¥-
¸¥­­»µ ±®±²®¿­¨© | ¸¨°¨­  § ¯°¥¹¥­­®© §®­». �¥¬ ¬¥­¼¸¥
¸¨°¨­  § ¯°¥¹¥­­®© §®­», ²¥¬ ¡®«¼¸¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ½«¥ª²°®­®¢
¯¥°¥µ®¤¨² ¨§ ¢ «¥­²­®© §®­» ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ¤ ­­®©
²¥¬¯¥° ²³°¥.

�¥°¥µ®¤ ½«¥ª²°®­®¢ ¢­³²°¨ §®­» ¢ «¥­²­»µ ³°®¢­¥© ¨§ ®¤­®£®
±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤°³£®¥ ­®±¨² À½±² ´¥²­»©Á µ ° ª²¥°: ½«¥ª²°®­, ¯¥-

�¨±. 10.1. �­¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ §®­» ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥

°¥µ®¤¿ ­  ±¢®¡®¤­»© ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ³°®¢¥­¼, ®±² ¥²±¿ ­  ­¥¬,  
®±¢®¡®¦¤¥­­»© ³°®¢¥­¼ § ¯®«­¿¥²±¿ ¤°³£¨¬ ½«¥ª²°®­®¬, ª®²®°»©
®±¢®¡®¦¤ ¥² ±¢®© ³°®¢¥­¼ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ½«¥ª²°®­ . �°¨ ² ª®¬
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±¯®±®¡¥ ¯¥°¥µ®¤  ®±¢®¡®¦¤ ¾¹¨¥±¿ ±®±²®¿­¨¿ ¢¥¤³² ±¥¡¿ ¯®¤®¡­®
· ±²¨¶ ¬ ± ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ § °¿¤®¬, ª®²®°»¥ ¯¥°¥-
¬¥¹ ¾²±¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¾ ½«¥ª²°®­®¢
¯°¨ ¤¥©±²¢¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. � ³¯°®¹¥­­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨
² ª¨¥ ª¢ §¨· ±²¨¶», ­ §»¢ ¥¬»¥ ¤»°ª ¬¨ (hole), ° ±±¬ ²°¨¢ -
¾²±¿ ª ª · ±²¨¶» ± ¬ ±± ¬¨, ° ¢­»¬¨ ¬ ±±¥ ½«¥ª²°®­ . �°¨ ¢®§-
¡³¦¤¥­¨¨ ®¤­®£® ½«¥ª²°®­  ¢ ±®¡±²¢¥­­®¬ (¡¥±¯°¨¬¥±­®¬) ¯®«³-
¯°®¢®¤­¨ª¥ ¢ ª°¨±² ««¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯ °  ­®±¨²¥«¥©
§ °¿¤ : ½«¥ª²°®­ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤»°ª  ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥
(°¨±. 10.1¡). �¥°¥­®± § °¿¤  ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ª ª ½«¥ª²°®­ ¬¨, ² ª
¨ ¤»°ª ¬¨.

�®«³¯°®¢®¤­¨ª¨ IVa-¯®¤£°³¯¯» ² ¡«¨¶» �¥­¤¥«¥¥¢  ¨¬¥¾²
±µ®¤­³¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³ | °¥¸¥²ª³  «¬ §­®£® ²¨¯ .
� ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥±²­»¬¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¬¨ ¬ ²¥°¨ « ¬¨ ¿¢«¿-
¾²±¿ £¥°¬ ­¨© ¨ ª°¥¬­¨© (¢ ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ³¤ «®±¼ ¯³²¥¬ «¥-

�¨±. 10.2. �µ¥¬  ¢ «¥­²­»µ ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «« µ ±® ±²°³ª²³°®© ²¨¯   «¬ § 

£¨°®¢ ­¨¿ ¯®«³·¨²¼ ¨ ¯°¨¬¥±­»¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ª°¨±² ««»
 «¬ § ). � £¥°¬ ­¨¨ ¨«¨ ª°¥¬­¨¨ | ·¥²»°¥µ¢ «¥­²­»µ ½«¥¬¥­-
² µ | ¯®¿¢«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ³¤®¡­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¢
¤¢³¬¥°­®© ±µ¥¬¥ ª®¢ «¥­²­»µ ±¢¿§¥©, ¨§®¡° ¦¥­­®© ­  °¨±. 10.2
(­¥ ¯³² ²¼ ± °¥ «¼­®© ²°¥µ¬¥°­®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®©).

�°¨ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ¢®§¤¥©±²¢¨¿µ (¨®­¨§¨°³¾¹¨¥ ¨§«³·¥­¨¿,
®±¢¥¹¥­¨¥, ²¥°¬¨·¥±ª ¿  ª²¨¢ ¶¨¿) ¯°®¨±µ®¤¨² ° §°»¢ ª ª®©-«¨-
¡® ¨§ ª®¢ «¥­²­»µ ±¢¿§¥©, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ½«¥ª²°®­ ±² ­®¢¨²±¿
±¯®±®¡­»¬ ±¢®¡®¤­® ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ¯® ª°¨±² ««³ (¢ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬
±¬»±«¥ ½²®² ½«¥ª²°®­ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨).

�  ¬¥±²¥  ²®¬  ± ®¤­¨¬ ­¥¤®±² ¾¹¨¬ ½«¥ª²°®­®¬ ¯®¿¢«¿¥²±¿
½´´¥ª²¨¢­»© ¯®«®¦¨²¥«¼­»© § °¿¤ | ­¥«®ª «¨§®¢ ­­ ¿ ¤»°ª .
�²® ±®±²®¿­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ­¿²® ¢ «¥­²­»¬ ½«¥ª²°®­®¬ ¨§ ±®±¥¤-
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­¥£®  ²®¬ , ²¥¬ ± ¬»¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ¤»°ª¨ ®²  ²®¬ 
ª  ²®¬³.

�°®¢®¤¨¬®±²¼, ®¡³±«®¢«¥­­³¾­ «¨·¨¥¬ ¤»°®ª,­ §»¢ ¾² ¤»-
°®·­®©, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ½«¥ª²°®­­®©, ¢»§¢ ­­®© ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®-
­®¢. � ¨¤¥ «¼­®¬ ­¥«¥£¨°®¢ ­­®¬ (±®¡±²¢¥­­®¬) ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥
·¨±«® ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ²®·­®±²¨ ° ¢­® ·¨±«³ ¤»-
°®ª ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥.

�«¥ª²°®­», ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¬®£³² ±­®¢  ±² ²¼
¢ «¥­²­»¬¨ | ¯¥°¥©²¨ ¢ ¢ «¥­²­³¾ §®­³, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ­¥© ¨¬¥-
¥²±¿ ­¥ª®²®°®¥ ·¨±«® ¢ ª ­²­»µ ±®±²®¿­¨©. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¨±µ®-
¤¨²  ª²  ­­¨£¨«¿¶¨¨ (°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨) ½«¥ª²°®­  ¨ ¤»°ª¨. �¤­ ª®
¯°¨ ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®¡° §³¾²±¿ ¨ ­®¢»¥ ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­»¥
¯ °», ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥
±®±²®¿­¨¥: ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ° ¢­® ±°¥¤-
­¥¬³ ·¨±«³ ¤»°®ª.

10.2. �¥¢»°®¦¤¥­­»© ½«¥ª²°®­­»© £ §
¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ

�®±²®¿­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¨ ¬¥² «« µ
±³¹¥±²¢¥­­® ° §«¨·­®. �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¤«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  ¯®«³¯°®-
¢®¤­¨ª®¢ ¯°¨ «¾¡»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ °¥ «¨§³¥²±¿ ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤ 
½«¥ª²°®­­»© £ § ­¥¢»°®¦¤¥­. � ª®¥ ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿, ª®£¤ 
ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬ « . �²  ¢®§¬®¦-
­®±²¼ ±³¹¥±²¢³¥² ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢® ¢±¥¬ ¢®§¬®¦-
­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ª®­¶¥­²° ¶¨© ­®±¨²¥«¥© | ®² ¬¨­¨¬ «¼­®© ¢ ±®¡-
±²¢¥­­®¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ (¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ) ¤® ¬ ª±¨-
¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®© (1024¬�3) ¢ ±¨«¼­® «¥£¨°®¢ ­­®¬ ¯°¨¬¥±­®¬
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ (² ¡«. 8.3). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ²¥¬¯¥-
° ²³°  ¢»°®¦¤¥­¨¿ ®·¥­¼ ¬ « , ¨ ¯°¨ ­®°¬ «¼­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ
¨ ±² ­¤ °²­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ½«¥ª²°®­®¢ (¤»°®ª) (1020¬�3) ¬»
±² «ª¨¢ ¥¬±¿ ± ±¨²³ ¶¨¥© ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ½«¥ª-
²°®­­®£® £ §  (¨±ª«¾·¥­¨¥ | ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¢»°®¦¤¥­¨¿ ½«¥ª-
²°®­­®£® £ §  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ | ±®±² ¢«¿¥² ±«³· © ±¨«¼­® «¥£¨-
°®¢ ­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ). �·¥¢¨¤­®,
·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¡³¤³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ½«¥ª²°®­», ½­¥°£¨¿ ª®²®-
°»µ ¤®«¦­  ¡»²¼ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥ ³°®¢­¿ �¥°¬¨. �¥¬ ± ¬»¬
³±«®¢¨¥ ­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¯°¨
ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­® ² ª:

"� �� kBT: (10.2)

�®¤±² ­®¢ª  ³±«®¢¨¿ (10.2) ¢ ´³­ª¶¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¥°¬¨{
�¨° ª  (8.78) ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ½ª±¯®­¥­²  ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¥ ®ª -
§»¢ ¥²±¿ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¥¤¨­¨¶», ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ¢»¯®«­¿¥²±¿:

f(") = exp

�
�� "

kBT

�
= A exp

�
� "

kBT

�
: (10.3)
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�®®²­®¸¥­¨¥ (10.3) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª« ±±¨·¥±ª®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£®
° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ � ª±¢¥«« {�®«¼¶¬ ­  (°¨±. 10.3). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,
­¥¢»°®¦¤¥­­»© ½«¥ª²°®­­»© £ § ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¬®¦¥² ¡»²¼

�¨±. 10.3. �³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤«¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª 

®µ ° ª²¥°¨§®¢ ­ ¢ ²¥µ ¦¥ ²¥°¬¨­ µ, ·²® ¨ ®¡»·­»© £ §. �®«³¯°®-
¢®¤­¨ª, ¤«¿ ª®²®°®£® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (10.3), ­ §»¢ ¾²
­¥¢»°®¦¤¥­­»¬.

�²¬¥²¨¬ ¢ ¦­®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ±¢¿§ ­­®¥ ± ²¥°¬¨­®«®£¨¥©,
¯°¨­¿²®© ¢ ²¥®°¨¨ ¬¥² ««®¢ ¨ ¢ ´¨§¨ª¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢. � ¬¥-
² «« µ ¢¥«¨·¨­  ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨
½«¥ª²°®­®¢ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®© ½­¥°£¨¨ § ­¿-
²®£® ½«¥ª²°®­­®£® ±®±²®¿­¨¿ (¯°¨ T = 0 ½­¥°£¨¿ �¥°¬¨ ¨ µ¨¬¨-
·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ±®¢¯ ¤ ¾²). �°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ µ¨¬¨-
·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (±®®²­®¸¥­¨¥ (8.128)),
®¤­ ª®, ¯®±ª®«¼ª³ ½«¥ª²°®­­»© £ § ¢ ¬¥² «« µ ¢»°®¦¤¥­­»©, ¥£®
ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ´ ª²¨·¥±ª¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ·²® ¨ ¯°¥-
¤®¯°¥¤¥«¿¥² ±®®²¢¥²±²¢¨¥: µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¯°¨¬¥°­® ° ¢¥­
½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ (£«. 8). � ¯°®²¨¢, ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ½«¥ª²°®­»
¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ·²®
®²¢¥· ¥² ¢®§¡³¦¤¥­­®¬³ ±®±²®¿­¨¾. � °¥§³«¼² ²¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¿
­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£®
µ¨¬¨·¥±ª¨©¯®²¥­¶¨ «, ª®²®°»© ¢ ´¨§¨ª¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ®¡»·­®
² ª¦¥ ­ §»¢ ¾² ³°®¢­¥¬ �¥°¬¨, ¥±²¼ ´³­ª¶¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨
²¥¬¯¥° ²³°». � ª, ¤«¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ³°®¢¥­¼
�¥°¬¨ � ­ µ®¤¨²±¿ ¢ § ¯°¥¹¥­­®© §®­¥.

10.3. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ (¤»°®ª) ¢ §®­¥
¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¢ «¥­²­®© §®­¥). � ª®­ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±±

� ±±·¨² ¥¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®-
«³¯°®¢®¤­¨ª  ¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �«¿ ½²®£® ¢®±¯®«¼§³-
¥¬±¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢ ¬®¤¥«¨ ±¨«¼­®© ±¢¿§¨,
±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ¶¥­²°  §®­» �°¨««¾½­ . �®±ª®«¼ª³
° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ½«¥ª²°®­» ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ®²±·¥² ½­¥°£¨¨
¤®«¦¥­ ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿ ®² ¤­  §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ "c (¨­¤¥ª± ÀcÁ



10.3. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ (¤»°®ª) ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 249

®²  ­£«. conductivity | ¯°®¢®¤¨¬®±²¼):

" = "c +
~
2k2

2m
= "c +

p2

2m
: (10.4)

�¤¥±¼ m | ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥. �§
(10.4) ¯®«³·¨¬

p =
p
2m("� "c);

dp =
1

2

p
2m("� "c)

�1=2d":
(10.5)

�±¯®«¼§³¿ (10.5),  ­ «®£¨·­® x 8.8 ¯®«³·¨¬

dN = D(")d" =
V

2�2

�
2m

~2

�3=2p
"� "cd": (10.6)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ±¢®¡®¤­»µ
½«¥ª²°®­®¢ ¨§ (10.6) ±«¥¤³¥²

D(") =
V

2�2

�
2m

~2

�3=2p
"� "c: (10.7)

� ¦­®¥ ®²«¨·¨¥ (10.7) ®² ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ¬¥-
² «« µ (8.101) ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±± 
½«¥ª²°®­®¢. �°¨­¨¬ ¿, ·²® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª | ­¥¢»°®¦¤¥­­®£®
²¨¯ , ¨ ¤«¿ ­¥£® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (10.3), ¨ ¯®¤±² ¢«¿¿
(10.3) ¨ (10.7) ¢ (8.98), ¤«¿ ·¨±«  ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¥¤¨­¨¶³ ®¡º¥¬ 
(ª®­¶¥­²° ¶¨¨) ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®«³·¨¬

ne =
1

V

1Z
0

f(")D(")d" =

=
1

2�2

�
2m

~2

�3=2

exp

�
�

kBT

� 1Z
"c

exp

�
� "

kBT

�p
"� "cd" =

= 2

�
mkBT

2�~2

�3=2 2p
�
exp

�
�� "c
kBT

� 1Z
0

exp (�x)x1=2dx =

= Nc�1=2

�
�� "

kBT

�
; (10.8)
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£¤¥ ¢¢¥¤¥­» ®¡®§­ ·¥­¨¿ x = "=(kBT ), ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¯«®²­®±²¼
±®±²®¿­¨© ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨

Nc = 2

�
mkBT

2�~2

�3=2

; (10.9)

¨ ®¤¨­ ¨§ ±¥¬¥©±²¢  ¨­²¥£° «®¢ �¥°¬¨{�¨° ª 

�1=2

�
�� "c
kBT

�
=

2p
�
exp

�
�� "c
kBT

� 1Z
0

exp (�x)x1=2dx: (10.10)

�¥°µ­¨© ¯°¥¤¥« ¢ ¨­²¥£° «¥ ¯°¨­¿² ° ¢­»¬ ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ¯®-
²®¬³, ·²® ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (10.3) ¡»±²°® ±¯ ¤ ¥² ¯® ¬¥°¥
³¢¥«¨·¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ " > "c. �­ ·¥­¨¥ ¨­²¥£° «  ¢
(10.10) ¨§¢¥±²­®:

1Z
0

exp (�x)x1=2dx =

p
�

2
; (10.11)

²®£¤ 

�1=2

�
�� "c
kBT

�
= exp

�
�� "c
kBT

�
: (10.12)

�®¤±² ­®¢ª  (10.12) ¢ (10.8) ¯°¨¢®¤¨² ª ®ª®­· ²¥«¼­®¬³ ±®®²­®-
¸¥­¨¾ ¤«¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®-
¤¨¬®±²¨ ­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ®² ²¥¬¯¥° ²³°»:

ne = Nc exp

�
� � "c
kBT

�
= 2

�
mkBT

2�~2

�3=2

exp

�
�� "c
kBT

�
: (10.13)

� ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» (10.13) ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®«®¦¥­¨¥ ³°®¢­¿
�¥°¬¨ ¯°¨ ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢:

� = "c � kBT ln

�
Nc

ne

�
: (10.14)

�§ (10.14) ±«¥¤³¥² ¢»¢®¤: ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®-
­®¢, ²¥¬ ³°®¢¥­¼ �¥°¬¨, ®±² ¢ ¿±¼ ¢ § ¯°¥¹¥­­®© §®­¥, ®ª §»¢ -
¥²±¿ ¡«¨¦¥ ª ¤­³ §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.

�°¨¬¥¬ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¯°¨ ²¥°¬¨·¥±ª®¬ (¨«¨ ¨­®¬) ¯¥°¥-
µ®¤¥ ®¤­®£® ½«¥ª²°®­  ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±®¡±²¢¥­­®¬ (¡¥±¯°¨-
¬¥±­®¬) ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯ °  ­®±¨²¥«¥©
§ °¿¤ : ½«¥ª²°®­ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤»°ª  ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥
(±¬. °¨±. 10.1¡). �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢³ ª®­¶¥­²° ¶¨¿
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¤»°®ª ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®¤±·¨² ­   ­ «®£¨·­® ½«¥ª-
²°®­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.

�®±ª®«¼ª³ ¤»°ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥, ®²±·¥²
½­¥°£¨¨ ¤®«¦¥­ ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿ ®² ¯®²®«ª  ¢ «¥­²­®© §®­» "v .
�±«¨, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¬®¤¥«¼¾, ®¯¨± ­­®© ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ (9.94){
(9.96), ¢§¿²¼ ¯°®±²®© § ª®­ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ À±¢®¡®¤­»µÁ ¤»°®ª,
¤¥©±²¢³¾¹¨© ­  £° ­¨¶¥ §®­» �°¨««¾½­  | ¢¡«¨§¨ ¬ ª±¨¬³¬ 
½­¥°£¨¨ ¢ ° §°¥¸¥­­®© §®­¥ (¯®²®«ª  ¢ «¥­²­®© §®­»), ²® ¬®¦­®
§ ¯¨± ²¼

" = "v +
p2

2mh
: (10.15)

� (10.15) ¢¥«¨·¨­  mh | ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ¤»°ª¨ ¢ ª°¨-
±² ««¥, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ±³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾¹ ¿±¿ ª ª ®² ¬ ±±»
±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­ , ² ª ¨ ®² ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®­  ¢
²¢¥°¤®¬ ²¥«¥. �³­ª¶¨¿ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¤»°®ª ¢ ¢ «¥­²­®©
§®­¥ ¢¡«¨§¨ ¥¥ ¯®²®«ª ,  ­ «®£¨·­® (10.7) ¨ ± ³·¥²®¬ (10.15), ¡³¤¥²
¨¬¥²¼ ¢¨¤

Dh(") =
V

2�2

�
2mh

~2

�3=2p
"v � ": (10.16)

�¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³¦¨²¼ ¤»°ª³ ± ¤ ­­®© ½­¥°£¨¥© ¯°¨ ®¯°¥-
¤¥«¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ² ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¥­  ± ¯®¬®¹¼¾
´³­ª¶¨¨ ²¨¯  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¥°¬¨{�¨° ª , ®¤­ ª® ¢ ¤ ­­®¬ ±«³-
· ¥ ­³¦­® ­ ©²¨ ¢¥°®¿²­®±²¼ ®²±³²±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­ :

fh(") = 1� f(") =
1

1 + exp
�
(�� ")=(kBT )

� : (10.17)

�­ «®£¨·­® ±«³· ¾­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ § , ±³¹¥±²¢³¥²
¨ £ § ­¥¢»°®¦¤¥­­»µ ¤»°®ª, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ±®®²­®¸¥­¨¥ (10.17)
¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤

fh(") � exp

�
" � �

kBT

�
: (10.18)

�®£¤ ,  ­ «®£¨·­® (10.13), ¤«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤»°®ª n° ¢ ¢ «¥­²-
­®© §®­¥ ¨¬¥¥¬:

np =
1

V

"vZ
�1

fh(")Dh(")d" = 2

�
mhkBT

2�~2

�3=2

exp

�
"v � �

kBT

�
=

= Nv exp

�
"v � �

kBT

�
: (10.19)
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�®«®¦¥­¨¥ ³°®¢­¿ �¥°¬¨  ­ «®£¨·­® (10.14) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯°¨
¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤»°®ª ± ¯®¬®¹¼¾

� = "v + kBT ln

�
Nv

np

�
: (10.20)

�«¿ ±®¡±²¢¥­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥

np = ne = ni: (10.21)

�¥°¥¬­®¦ ¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (10.13) ¨ (10.19), ¯®«³·¨¬, ·²® ¯°®¨§¢¥-
¤¥­¨¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ³°®¢­¿ �¥°¬¨:

nenp = n2i = 4

�
kBT

2�~2

�3

(mmh)
3=2 exp

�
"v � "c
kBT

�
=

= NcNv exp

�
� Eg

kBT

�
; (10.22)

£¤¥ Eg = "c � "v | ¸¨°¨­  § ¯°¥¹¥­­®© §®­». �®®²­®¸¥­¨¥
(10.22) ­®±¨² ­ ¨¬¥­®¢ ­¨¥ § ª®­  ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±± ¨ ¬®¦¥²
±«³¦¨²¼ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ (¤»°®ª) ¢ ±®¡-
±²¢¥­­®¬ ­¥¢»°®¦¤¥­­®¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¯°¨ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° -
²³° µ:

ni = 2

�
kBT

2�~2

�3=2

(mmh)
3=4 exp

�
"v � "c
2kBT

�
=

=
p
NcNv exp

�
� Eg

2kBT

�
: (10.23)

�®«®¦¥­¨¥ ³°®¢­¿ �¥°¬¨ ¢ ±®¡±²¢¥­­®¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¬®¦­®
² ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ (10.21) ¨ ´®°¬³« (10.13) ¨
(10.19):

Nc exp

�
�� "c
kBT

�
= Nv exp

�
"v � �

kBT

�
: (10.24)

�²±¾¤  ±«¥¤³¥²:

� = Ei � 1

2
kBT ln

�
Nc

Nv

�
= Ei � 3

4
kBT ln

�
m

mh

�
; (10.25)

£¤¥ Ei = ("c+"v)=2 | ¯®«®¦¥­¨¥ ¶¥­²°  § ¯°¥¹¥­­®© §®­». �·¥-
¢¨¤­®, ·²® ³°®¢¥­¼ �¥°¬¨ ¢ ²®·­®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯®«®¦¥­¨¥¬ ¶¥­-
²°  § ¯°¥¹¥­­®© §®­» ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³«¥ ¨ ¯°¨¡«¨¦¥­­® |
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¯°¨ m � mh ¤«¿ ª®­¥·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° (°¨±. 10.4). �  °¨±. 10.4
³·²¥­®, ·²® ¤«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¸¨°¨­  § ¯°¥¹¥­-
­®© §®­» ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ²¥¬-
¯¥° ²³°». �²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®-
¦¥² ¡»²¼  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­  ±®-
®²­®¸¥­¨¥¬:

Eg = Eg0 � �T; (10.26)

�¨±. 10.4. �°®¢¥­¼ �¥°¬¨ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤-
­¨ª¥ ¯°¨ m < mh

£¤¥ � | ­¥ª®²®°»© ª®½´´¨¶¨-
¥­², § ¢¨±¿¹¨© ®² ¬ ²¥°¨ « .
� ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¥­¨¥ ½²®©
§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¦­® ¤ ²¼, ¥±«¨
³·¥±²¼, ·²®, ¡« £®¤ °¿  ­£ °¬®-
­¨§¬³ ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨, ¯®-
¬¨¬® ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿, ¢®§­¨ª ¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®-
­®¢ ± ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ °¥¸¥²ª¨, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ¢ «¥­²­»¥ ½«¥ª²°®­»
¯°¨®¡°¥² ¾² ¤®¯®«­¨²¥«¼­³¾ ½­¥°£¨¾, ·²® ¨ ³¬¥­¼¸ ¥² ¸¨°¨­³
§ ¯°¥¹¥­­®© §®­».

10.4. �®¤®°®¤®¯®¤®¡­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¯°®±²»µ
¤®­®°­»µ ¨  ª¶¥¯²®°­»µ ¶¥­²°®¢

�³¹¥±²¢¥­­»¬ ¢«¨¿­¨¥¬ ­  ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ ¯®«³¯°®¢®¤­¨-
ª®¢ ®¡« ¤ ¾² «¥£¨°³¾¹¨¥ ¤®¡ ¢ª¨. � ±²¢®°¥­¨¥ ¢ £¥°¬ ­¨¨¿
¨«¨ ª°¥¬­¨¨  ²®¬®¢ ¯¿²¨¢ -
«¥­²­®© ¯°¨¬¥±¨, ­ ¯°¨¬¥°,
´®±´®°  P5+, § ¬¥¹ ¾¹¥£®
 ²®¬» ®±­®¢­®£® ¢¥¹¥±²¢ 
(²¢¥°¤»© ° ±²¢®° § ¬¥¹¥­¨¿)
¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ·¥²»°¥
½«¥ª²°®­  ½²®£®  ²®¬  ¢±²³¯ -
¾² ¢ ª®¢ «¥­²­³¾ ±¢¿§¼ ¨ ¿¢-
«¿¾²±¿ ±²°³ª²³°®®¡° §³¾¹¨-
¬¨ (°¨±. 10.5). �±®¡ ¿ °®«¼
¯¿²®£® ¢ «¥­²­®£® ½«¥ª²°®­ 
±¢¿§ ­  ± ²¥¬, ·²® ®­ §­ ·¨-
²¥«¼­® ¡®«¥¥ ±« ¡® ±¢¿§ ­ ±
 ²®¬®¬, ­¥¦¥«¨ ½«¥ª²°®­»,
³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢ µ¨¬¨·¥±ª®©
±¢¿§¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ½­¥°£¨¿
¥£® ®²°»¢  (½­¥°£¨¿ ¨®­¨§ -
¶¨¨ ¯°¨¬¥±­®£®  ²®¬  Jd) ¡³-
¤¥² §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¸¨-

�¨±. 10.5. �®­®°­ ¿ ¯¿²¨¢ «¥­²­ ¿ ¯°¨-
¬¥±¼ ¢ ª°¨±² «« µ ±® ±²°³ª²³°®© ²¨¯ 
 «¬ § 

°¨­» § ¯°¥¹¥­­®© §®­» | ½­¥°£¨¨ ¯¥°¥¡°®±  ½«¥ª²°®­®¢, ³· ±²-
¢³¾¹¨µ ¢ µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨, ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.
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�­²¥°¥±­®, ·²®, ±®§¤ ¢ ¿ ¯¥°¢»¥ ±¢¥°µ·¨±²»¥ ¬ ²¥°¨ «» |
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¨ ¢ ª®­¶¥ 30-µ £®¤®¢, µ¨¬¨ª¨-²¥µ­®«®£¨ ¨ ¬¥² «-
«³°£¨ ¥¹¥ ­¥ ¨¬¥«¨ ­¨ª ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ®¡ ®£°®¬­®© ±²¥¯¥­¨
¢«¨¿­¨¿ ¯°¨¬¥±¥© ­  µ ° ª²¥° ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ½²¨µ ª°¨±² ««®¢, ¢
°¥§³«¼² ²¥ ·¥£®, ­ ¯°¨¬¥°, ª°¨±² ««» £¥°¬ ­¨¿ ¯®«³· «¨±¼, ¨¬¥¿
²® ½«¥ª²°®­­³¾, ²® ¤»°®·­³¾¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¥±²¥±²¢¥­­®, ·²® ± ¬¨
½²¨ ²¥°¬¨­» ¯®¿¢¨«¨±¼ ¯®§¤­¥¥). �¤­® ¨§ ¢ ¦­»µ ®²ª°»²¨© ¢
½²®© ®¡« ±²¨ ¡»«® ±¤¥« ­® ±¯®±®¡®¬, ª®²®°»© ¯°¨¬¥­¿«±¿ ¢ XIX
¢¥ª¥: ³·¥­»©-¬¥² ««³°£ �¦. �. �ª ´´ ®¡­ °³¦¨«, ·²® ­¥ª®²®°»¥
±«¨²ª¨ Ge, ²®«¼ª® ·²® ¨§¢«¥·¥­­»¥ ¨§ ¯¥·¨, ¯ µ­³² ´®±´®°®¬!
�®¯®±² ¢«¥­¨¥ ­ «¨·¨¿ ¤ ­­®© ¯°¨¬¥±¨ ± ²¨¯®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨
(½«¥ª²°®­­ ¿) ±° §³ ¯®§¢®«¨«® ¯°®¤¢¨­³²¼±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ´¨§¨·¥±ª®©
µ¨¬¨¨ ¤ ­­»µ ¢¥¹¥±²¢.

�®±ª®«¼ª³ ®¡»·­® ·¨±«® ¯°¨¬¥±­»µ  ²®¬®¢ ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¥-
¢¥«¨ª® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±  ²®¬ ¬¨ ®±­®¢­®£® ¢¥¹¥±²¢ , ®­¨ ®ª §»¢ -
¾²±¿ ­  ±° ¢­¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ ¤°³£ ®² ¤°³£ , ¢±«¥¤-
±²¢¨¥ ·¥£® ±²¥¯¥­¼ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¨µ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© ¯° ª²¨·¥±ª¨
° ¢­  ­³«¾. �®½²®¬³  ²®¬» ¯°¨¬¥±¨ ­¥ ¬®£³² ®¡° §®¢ ²¼ ½­¥°£¥-
²¨·¥±ª³¾ §®­³, ¨ ¨µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿
¨§®«¨°®¢ ­­»¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ³°®¢­¥¬ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¯¿-
²®£® ¢ «¥­²­®£® ½«¥ª²°®­ . �²®² ³°®¢¥­¼ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ § ¯°¥¹¥­-
­®© §®­¥ ¢¡«¨§¨ ¤­  §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ ®²-
°»¢  ² ª®£® ½«¥ª²°®­  ¬ «  (°¨±. 10.6). �°¨¬¥±¨ ² ª®£® ²¨¯ , ®¡° -

�¨±. 10.6. �­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ³°®¢¥­¼ ¤®­®°­®© ¯°¨¬¥±¨ ¢ ½«¥ª²°®­­®¬ ¯®«³¯°®-
¢®¤­¨ª¥

§³¾¹¨¥ ½«¥ª²°®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ­ §»¢ ¾² ¤®­®°­»¬¨, ¨ «¥£¨-
°®¢ ­­»© ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª n-²¨¯  (®²  ­£«. negative| ®²°¨¶ ²¥«¼-
­»©) ¡³¤¥² ®¡« ¤ ²¼ ½«¥ª²°®­­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾.

�¨±²¥¬  À¯¿²»© ½«¥ª²°®­{¨®­ ¯°¨¬¥±¨Á ´ ª²¨·¥±ª¨  ­ «®£¨·-
­  ¯® ±¢®¥¬³ ³±²°®©±²¢³  ²®¬  ¢®¤®°®¤ . � ¤¨³± ®°¡¨²» ¯¿²®£®
½«¥ª²°®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥ ¬¥¦ ²®¬­®£® ° ±±²®¿-
­¨¿, ¯®±ª®«¼ª³ ±¨«  ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½²®£® ½«¥ª²°®­ 
± ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ¨®­®¬ ¯°¨¬¥±¨ ®±« ¡«¿¥²±¿ ¢ " ° § §  ±·¥² ¤¨-
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½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª°¨±² ««  (" | ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®-
­¨¶ ¥¬®±²¼ ±°¥¤»). �­¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¨ ° ¤¨³± ½«¥ª²°®­  ¢  ²®¬¥
¢®¤®°®¤  ¢ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨:

EH = � e2

2rH
= � m0e

4

2(4�"0~)2
; (10.27)

rH =
4�"0~2

m0e2
: (10.28)

�®£¤ , ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯®¤®¡¨¨ ° ±±¬®²°¥­­®© ¬®-
¤¥«¨  ²®¬³ ¢®¤®°®¤ , ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ¨ À¡®°®¢±ª®£® ° ¤¨³± Á ² ª®£®
¯°¨¬¥±­®£®  ²®¬  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ¥±«¨ § ¬¥­¨²¼ m0 ! m,
e2 ! e2=":

Ed = � e2

2rd
= � me4

2(4�"0"~)2
; (10.29)

rd =
4�"0"~2

me2
: (10.30)

�­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±­®£®  ²®¬  ¤®«¦­  ¡»²¼ ­ ¬­®£®
¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ½­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨  ²®¬  ¢®¤®°®¤ . �¥©±²¢¨²¥«¼­®,
¢µ®¤¿¹ ¿ ¢ (10.29) ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤-
­¨ª µ §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¥² ¥¤¨­¨¶³ ("Si = 11;7; "Ge = 16),  
½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ­¨µ ±³¹¥±²¢¥­­® ­¨¦¥ ¯® ±° ¢-
­¥­¨¾ ± ¬ ±±®© ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­ : mSi � 0;2m0,mGe � 0;1m0.

�­ «®£¨·­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¯°¨¬¥­¨¬  ¨ ¤«¿  ª¶¥¯²®°­»µ ¯°¨¬¥-
±¥©. � ª¨¥ ¯°¨¬¥±¨ ®¡° §³¾²±¿ ° ±²¢®°¥­¨¥¬ ¢ £¥°¬ ­¨¨ ¨«¨
ª°¥¬­¨¨ ½«¥¬¥­²®¢ III £°³¯¯» �¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», ®¡° §³-
¾¹¨µ ²°¥µ¢ «¥­²­»¥ ¨®­»: B, Al, Ga, In. �±²¥±²¢¥­­®, ·²® ½´-
´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ¤»°®ª ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¡³¤¥² ®²«¨· ²¼±¿ ®² ½«¥ª-
²°®­­®©. �¥ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨®­¨§ ¶¨¨ ¤®­®°­»µ ¨  ª-
¶¥¯²®°­»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ ² ¡«. 10.1.

�  ¡ «¨¶   10.1. �­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨ ¤®­®°­»µ ¨  ª¶¥¯²®°­»µ
¯°¨¬¥±¥© ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ (10� ½�)

�®«³¯°®¢®¤­¨ª �°¨¬¥±¨

�®­®°» �ª¶¥¯²®°»

P As Sb B Al Ga In

Si 45,3 53,5 42,5 44,3 68,4 72,3 155

Ge 12,7 14,0 10,2 10,6 10,9 11,1 11,7

�§ ² ¡«. 10.1 ±«¥¤³¥², ·²® ½­¥°£¨¨ ¨®­¨§ ¶¨¨ ° §«¨·­»µ ¯°¨-
¬¥±¥©, ° ±²¢®°¥­­»µ ¢ ®¤­®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ ª°¨±² ««¥, ¡«¨§ª¨, ·²®
¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ±®±²®¿²¥«¼­®±²¨ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­®© ¬®-
¤¥«¨.
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�§ (10.29) ¯®­¿²­®, ·²® ° ¤¨³± ®°¡¨²» ½«¥ª²°®­  ¨«¨ ¤»°ª¨
¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ §­ ·¨²¥«¼­® ³¢¥«¨·¥­ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±  ²®¬®¬
¢®¤®°®¤  ¨ ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ­¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢  ­£±²°¥¬, ¨, ±«¥-
¤®¢ ²¥«¼­®, ° §¬¥° ² ª®£® ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­®£®  ²®¬  ´®°¬ «¼­® ¬®-
¦¥² ¡»²¼ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨.

�° ¢­¨¢ ¿ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨, ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ½«¥ª²°®­
(¨«¨ ¤»°ª ) ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ kBT (300�) = 0;026 ½�,
± ½­¥°£¨¥© ¨®­¨§ ¶¨¨ ¤®­®°  ( ª¶¥¯²®° ), ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ § ª«¾·¥-
­¨¥ ® ²®¬, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ «¥£¨°®¢ ­­»µ ª°¨±² «-
«®¢ ¡³¤¥² § ¬¥²­®© ¢ ®²«¨·¨¥ ®² À·¨±²»µÁ ª°¨±² ««®¢.

10.5. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥
¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤®­®°­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª 

�¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  «¥£¨°®¢ ­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ª°¨±-
² ««®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨±ª«¾·¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¥±, ¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥­­®
¢«¨¿­¨¥ ¯°¨¬¥±¥© ±®§¤ ¥² ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥, ®²«¨·­»¥ ®² ¤¨½«¥ª²°¨-
ª®¢, ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±¢®©±²¢ . � ±±¬®²°¨¬ ½«¥ª²°®­­»© ¯®«³¯°®¢®¤-
­¨ª, ¢ ª®²®°®¬ ±²°³ª²³°­»¥ ¯°¨¬¥±¨ V £°³¯¯» �¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±¨-
±²¥¬» ±®§¤ ¾² ² ª ­ §»¢ ¥¬»¥ ¯°®±²»¥ ¶¥­²°». � ½²®¬ ±«³· ¥
¯°¨¬¥±­»© ¶¥­²° ¬®¦¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®¤­®¬ ¨§ ¤¢³µ § °¿¤®¢»µ ±®-
±²®¿­¨©: § ¯®«­¥­­®¬ | À«¨¸­¨©Á ¯¿²»© ½«¥ª²°®­ ­ µ®¤¨²±¿ ¢
®ª°¥±²­®±²¨ ¯°¨¬¥±­®£®  ²®¬ ; ¯³±²®¬ | ½«¥ª²°®­ ¯®ª¨¤ ¥² ¯°¨-
¬¥±­»©  ²®¬ ¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �³±²¼ ½­¥°£¨¨
®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¯°¨¬¥±­®£® ³°®¢­¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² §­ ·¥­¨¥
Ed,   ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±­»µ  ²®¬®¢ ±®±² ¢«¿¥² §­ ·¥­¨¥ Nd.
�®£¤  ª®­¶¥­²° ¶¨¨ § ­¿²»µ ¨ ¯³±²»µ ¶¥­²°®¢ ¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¢¨¤,
±®®²¢¥²±²¢¥­­®:

N1 = Ndf; (10.31)

N0 = Nd(1� f); (10.32)

£¤¥ f | ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¥°¬¨{�¨° ª  (10.3). �²­®¸¥-
­¨¥ ½²¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨© ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ ¡³¤¥² ° ¢­®

N1

N0
=

f

1� f
= exp

�
��Ed

kBT

�
: (10.33)

�®±ª®«¼ª³ ¢»¯®«­¿¥²±¿
N0 +N1 = Nd; (10.34)

²® ¢¥°®¿²­®±²¨ ­ «¨·¨¿ «¨¡® ®²±³²±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­  ¢ ¯°¨¬¥±­®¬
¶¥­²°¥ ¡³¤³² ¨¬¥²¼ §­ ·¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®:

F1 =
N1

Nd
=

1

1 + exp
�
(Ed � �)=(kBT )

� ; (10.35)

F0 =
N0

Nd
=

1

1 + exp
�
(�� Ed)=(kBT )

� : (10.36)
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� ®¤­®°®¤­®© ¯°®¢®¤¿¹¥© ±°¥¤¥, ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨, ®¡º-
¥¬­»© § °¿¤ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±³¹¥±²¢®-
¢ ²¼ ­¥ ¬®¦¥². �®½²®¬³ ±³¬¬  ª®­¶¥­²° ¶¨© ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨
¯®«®¦¨²¥«¼­»µ § °¿¤®¢ ¤®«¦­  ¡»²¼ ° ¢­  ­³«¾:

np + nd � ne � na = 0; (10.37)

£¤¥ np, ne | ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤»°®ª ¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥
¨ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨; nd, n  | ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ±¢¿§ ­­»µ ¯®«®-
¦¨²¥«¼­»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ § °¿¤®¢ (¯®«®¦¨²¥«¼­® § °¿¦¥­­»µ
¨®­®¢-¤®­®°®¢ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨®­®¢- ª¶¥¯²®°®¢, ±®®²¢¥²±²¢¥­-
­®). �«¿ ±«³· ¿ ¤®­®°­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ª®­-
¶¥­²° ¶¨¿ ¤»°®ª ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ « : n° � ne,
¨  ª¶¥¯²®°­»¥ ¶¥­²°» ®²±³²±²¢³¾². �±«®¢¨¥ (10.37) ³¯°®¹ ¥²±¿ ¨
¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­® ¢ ´®°¬¥ ¢¨¤¥

jndj = jnej: (10.38)

�¥¬ ± ¬»¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®ª §»-
¢ ¥²±¿ ° ¢­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯³±²»µ ¯°¨¬¥±­»µ ¶¥­²°®¢ ¤®­®°-
­®£® ²¨¯ . �®±«¥¤­¾¾ ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ±®®²­®¸¥-
­¨¿ (10.36). � ¤°³£®© ±²®°®­», ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®-
­®¢ ¤«¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¤ ¥²±¿ ´®°¬³«®© (10.13).
�®½²®¬³ ¨§ (10.38), (10.36) ¨ (10.13) ±«¥¤³¥²

Nd

�
1 + exp

�
�� Ed

kBT

��
�1

= Nc exp

�
�� "c
kBT

�
: (10.39)

�¤¥« ¥¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥:

exp

�
��Ed

kBT

�
= exp

�
�� "c
kBT

�
exp

�
"c � Ed

kBT

�
=

=
ne
Nc

exp

�
J

kBT

�
; (10.40)

£¤¥ J = "c � Ed | ½­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±­®£® ³°®¢­¿. �
°¥§³«¼² ²¥ ³±«®¢¨¥ (10.38) ¯°¨¬¥² ¢¨¤

Nc exp

�
� � "c
kBT

�
=

Nd

1 + (ne=Nc) exp
�
J=(kBT )

� ;
ne =

Nd

1 + (ne=Nc) exp
�
J=(kBT )

� = Nd

1 + ne=n1
;

(10.41)

£¤¥ ¢¢¥¤¥­® ®¡®§­ ·¥­¨¥

n1 = Nc exp

�
Ed � "c
kBT

�
= Nc exp

�
� J

kBT

�
: (10.42)
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�®®²­®¸¥­¨¥ (10.41) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª¢ ¤° ²­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ®²-
­®±¨²¥«¼­® ¢¥«¨·¨­» n:

n2e + n1ne � n1Nd = 0: (10.43)

�¨§¨·¥±ª¨ §­ ·¨¬®¥ °¥¸¥­¨¥ | ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­ ¿ ª®­¶¥­²° -
¶¨¿ | ¨¬¥¥² ¢¨¤

ne =
n1
2

 r
1 + 4

Nd

n1
� 1

!
: (10.44)

�°¨ ¤®±² ²®·­® ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¤®­®°­»© ³°®¢¥­¼ ¯° ª²¨-
·¥±ª¨ ­¥ ¨®­¨§¨°®¢ ­. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±
¯®¬®¹¼¾ ­¥° ¢¥­±²¢ 

4Nd

n1
� 1; (10.45)

¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ °¥¸¥­¨¥ (10.44) ¯°¨¬¥² ¢¨¤

ne =
p
NcNd exp

�
� J

2kBT

�
: (10.46)

�¨§¨·¥±ª¨ °¥§³«¼² ² (10.46) ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -
²³° µ ¯°¨¬¥±­»© ³°®¢¥­¼ ¨®­¨§¨°®¢ ­ · ±²¨·­®, ¨ ·¨±«® ½«¥ª-
²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¡³¤¥² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ­ ° ±² ²¼ ±
³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°».

�°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (­® §­ ·¨²¥«¼­® ­¨¦¥ ²®©, ¯°¨
ª®²®°®© ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ±®¡±²¢¥­­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼) ¤®«¦­® ¢»¯®«-
­¿²¼±¿ ­¥° ¢¥­±²¢®, ®¡° ²­®¥ ³±«®¢¨¾ (10.45):

4Nd

n1
� 1; (10.47)

²®£¤  °¥¸¥­¨¥ (10.44) ¯°¨­¨¬ ¥² ®±®¡¥­­® ¯°®±²®© ¢¨¤:

ne = Nd: (10.48)

�¥¬ ± ¬»¬ ¬®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ¢ ³ª § ­­®© ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°
¢±¥ ½«¥ª²°®­» ¤®­®°­®£® ³°®¢­¿ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®-
±²¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¡³¤¥² ­®±¨²¼ ·¨±²® ¯°¨¬¥±­»©
µ ° ª²¥°. �§ ±®®²­®¸¥­¨¿ (10.48) ² ª¦¥ ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ½²®¬ ±«³-
· ¥ ¤®«¦­  ®²±³²±²¢®¢ ²¼ ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®­¶¥­²° -
¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ §®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼
¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ² ª¦¥ ±« ¡® ¢»° ¦¥­ ).

�°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ±²¥¯¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ²¥¬-
¯¥° ²³°» ¢ ±®®²­®¸¥­¨¿µ (10.23) ¨ (10.46) § ¬¥²­® ¬¥­¥¥ ¢»-
° ¦¥­  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬¨ ¬­®¦¨²¥«¿¬¨, ¯®«³-
·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨
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²¨¯¨·­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¬®£³² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­»
¢ ¯®«³«®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ (°¨±. 10.7). �°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬-
¯¥° ²³° µ (³· ±²®ª 3) ¨®­¨§¨°³-
¾²±¿  ²®¬» ¤®­®°­®© ¯°¨¬¥±¨.
�®±ª®«¼ª³ ¨µ ·¨±«® ®£° ­¨·¥­®,
¯°¨ ½­¥°£¨¿µ, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ­¥-
° ¢¥­±²¢®¬ 2kBT > J , ¢±¥  ²®¬»
¯°¨¬¥±¨ ³¦¥ ¨®­¨§¨°®¢ ­», ¨ ¢
®¯°¥¤¥«¥­­®© ®¡« ±²¨ ±°¥¤­¨µ
²¥¬¯¥° ²³° (³· ±²®ª 2) ª®­¶¥­²-
° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥
¬¥­¿¥²±¿. �¨±. 10.7. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨-

¬®±²¼ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢
§®­¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤®­®°­®£® ¯®«³-
¯°®¢®¤­¨ª 

�  ³· ±²ª¥ 1, ¢ ®¡« ±²¨ ¢»±®-
ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°, ª®£¤  ¢»¯®«­¿-
¥²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢® 2kBT > Eg, ¯°®-
¨±µ®¤¨² ¨­²¥­±¨¢­ ¿ ²¥°¬¨·¥±-
ª ¿ ¨®­¨§ ¶¨¿  ²®¬®¢ ®±­®¢­®£® ¢¥¹¥±²¢ , ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ­®-
±¨²¥«¥© ¡»±²°® ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°».

10.6. �«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢
¨ ¥¥ ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼

�°¨ ­¥ ±«¨¸ª®¬ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ, ª ª ¨ ¢ ¬¥² «« µ, µ®°®¸® ¢»¯®«-
­¿¥²±¿ § ª®­ �¬  (8.16). �¤¥±¼ ±«¥¤³¥² ³ª § ²¼ ³±«®¢¨¿ ¨§¬¥°¥-
­¨©: ®¡° §¥¶ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¤®«¦¥­ ¡»²¼ ®¤­®°®¤­»¬ ± ²®·ª¨
§°¥­¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥©, ¨ ²®ª®¢¥¤³¹¨¥
ª®­² ª²­»¥ ¯ °» À¯°®¢®¤­¨ª{¯®«³¯°®¢®¤­¨ªÁ ¤®«¦­» ±®µ° ­¿²¼
À¬¥² ««¨·¥±ª¨©Á µ ° ª²¥° ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ «¾¡®© ¯®«¿°­®±²¨
¯°¨«®¦¥­­®£® ¯®±²®¿­­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (¢ ½²®¬ ±«³· ¥ £®-
¢®°¿² ®¡ À®¬¨·¥±ª¨µÁ ª®­² ª² µ). �®£¤  ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®-
¢»µ ª°¨±² ««®¢ ±®µ° ­¿¾²±¿ ®±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²» ²¥®°¨¨ ¬¥² «-
«¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¨§«®¦¥­­®© ¢ £«. 8. � · ±²­®±²¨, ³¤¥«¼-
­ ¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­  ¢ ¢¨¤¥,  ­ «®£¨·­®¬
(8.13), ®¤­ ª® ±«¥¤³¥² ° §«¨· ²¼ ±«³· ¨ ±®¡±²¢¥­­®© (i), ½«¥ª-
²°®­­®© (n) ¨«¨ ¤»°®·­®© (p) ¯°®¢®¤¨¬®±²¨:

�(i) = nie(j�nj+ j�pj); (10.49)

�(n) = nie(j�nj+ j�pj) + nee�n; (10.50)

�(p) = nie(j�nj+ j�pj) + npe�p; (10.51)

£¤¥ ¤«¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ni = ne = np,
¨ ¯®¤¢¨¦­®±²¨ �e ½«¥ª²°®­®¢ ¨ �p ¤»°®ª ° §«¨· ¾²±¿, ¯®±ª®«¼ª³
° §«¨·­» ½´´¥ª²¨¢­»¥ ¬ ±±», ¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¨«¨ ¢°¥-
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¬¥­  ¬¥¦¤³  ª² ¬¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ½²¨µ · ±²¨¶:

�n =
e�n
2mvT

=
e�n
2m

; (10.52)

�p =
e�p

2mhvT
=

e�p
2mh

; (10.53)

�°¨ § ¯¨±¨ ±®®²­®¸¥­¨© (10.49){(10.51) ¡»«® ¯°¨­¿²® ¢® ¢­¨¬ -
­¨¥, ·²® ¯°®²¨¢®¯®«®¦­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ª ª §­ ª¨ § °¿¤®¢, ² ª ¨
§­ ª¨ ¯®¤¢¨¦­®±²¥© ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ®¡¹ ¿
¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±®±² ¢«¿¥²  °¨´¬¥²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ° §«¨·­»µ ¢ª« -
¤®¢. �·¨² ¥²±¿, ·²® ±°¥¤­¿¿ ²¥¯«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼, ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£®
¯°®¡¥£  ¨ ¢°¥¬¿ ¬¥¦¤³ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬¨ ±®³¤ °¥­¨¿¬¨ ½«¥ª²°®-
­®¢ ¨ ¤»°®ª ± ¶¥­²° ¬¨ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¿§ ­» ² ª:

�n(p) =
�n(p)

vT
: (10.54)

� ±±¬ ²°¨¢ ¿, ­ ¯°¨¬¥°, ±®®²­®¸¥­¨¥ (10.50), § ¯¨± ­­®¥ ¢
¢¨¤¥

�(n)(T ) = eni(T )
�
�n(T ) + �p(T )

�
+ ene(T )�n(T ); (10.55)

¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²® ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨
¤®«¦­  ¡»²¼ ±¢¿§ ­  ± ¤¢³¬¿ ´ ª²®° ¬¨: ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨-
¬®±²¼¾ ª®­¶¥­²° ¶¨© ­®±¨²¥«¥© ²®ª  ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®-
±²¼¾ ¨µ ¯®¤¢¨¦­®±²¥©. �¥°¢»© ¨§ ­¨µ ¯®¤°®¡­® ° ±±¬®²°¥­ ¢»¸¥
(x 10.3, 10.5). �«¥¤³¥² ¢»¿±­¨²¼ ¢®§¬®¦­»¥ ¯°¨·¨­», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥
ª ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¤¢¨¦­®±²¨.

�®-¯¥°¢»µ, ² ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢®§­¨ª ¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²®,
ª ª ¨§¢¥±²­® ¨§ ¬®«¥ª³«¿°­®© ´¨§¨ª¨, ±°¥¤­¿¿ ²¥¯«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼
· ±²¨¶-­®±¨²¥«¥© ²®ª  § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°»:

vT �
p
T: (10.56)

�¤¥±¼ ¨ ­¨¦¥ ¤«¿ ³¯°®¹¥­¨¿ ®¶¥­ª¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢®§¬®¦-
­®© ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ¬®¦­® ¯°¥-
­¥¡°¥·¼. �®°¬³«  (10.56) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­  ¤«¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­»µ ¯®-
«³¯°®¢®¤­¨ª®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ½«¥ª²°®­-
­®£® ¨«¨ ¤»°®·­®£® £ § .

�®-¢²®°»µ, ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£®
¯°®¡¥£  § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥. �·¥¢¨¤­®, ¯°¨-
·¨­®© ° ±±¥¿­¨¿ · ±²¨¶-½«¥ª²°®­­»µ ¢®«­ ¿¢«¿¾²±¿ ­ °³¸¥­¨¿
¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ ±²°®¥­¨¿ °¥¸¥²ª¨ ª°¨±² «« :

| ²¥¯«®¢»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ | ´®­®­»;
| ¯°¨¬¥±¨, ±²°³ª²³°­»¥ ¤¥´¥ª²».
�¥®¡µ®¤¨¬® ³ª § ²¼ ±²¥¯¥­¼ ¢ ¦­®±²¨ ½²¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ° ±±¥-

¿­¨¿, ª®²®°»¥, ª ²®¬³ ¦¥, ¬®£³² ¤ ¢ ²¼ ° §«¨·­»¥ ¢ª« ¤» ¯°¨
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° §­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �±«¨ ·¨±«® ¤¥´¥ª²®¢ ¨ ¯°¨¬¥±¥© ± ²¥¬-
¯¥° ²³°®© ¬¥­¿¥²±¿ ­¥ ±«¨¸ª®¬ §­ ·¨²¥«¼­®, ²® ± °®±²®¬ ²¥¬-
¯¥° ²³°» ­  ¯¥°¢»© ¯« ­ ¤®«¦¥­ ¢»µ®¤¨²¼ ´®­®­­»© ¬¥µ ­¨§¬
° ±±¥¿­¨¿. �·¥¢¨¤­®, ·²® ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢
(¤»°®ª) ­  ´®­®­ µ ¤®«¦­  ¡»²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ·¨±«³ ¯®±«¥¤-
­¨µ. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ¡³¤¥² ®¡° ²­® ¯°®-
¯®°¶¨®­ «¼­  ·¨±«³ ´®­®­®¢. � ª ¯®ª § ­® ¢ £«. 8, ¯°¨ ¢»±®ª¨µ
²¥¬¯¥° ²³° µ ¨µ ·¨±«® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ²¥¬¯¥° ²³°¥:

n´®­ � kB
~!

T; (10.57)

¨, ª ª ¨ ¢ ¬¥² «« µ, ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ±°¥¤­¿¿ ¤«¨­  ±¢®¡®¤-
­®£® ¯°®¡¥£  ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³°, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ²¥¬¯¥° ²³°³ �¥¡ ¿,
¤®«¦­  ¨§¬¥­¿²¼±¿ ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ²¥¬¯¥° ²³°¥. �®£¤ 
®¦¨¤ ¥¬®¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®±²¨, ®¡³±«®¢«¥­­®¥
´®­®­­»¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬, ¤®«¦­® ¯®¤·¨­¿²¼±¿ ±®®²­®¸¥­¨¾:

�´n(p) �
�n(p)(T )

vT (T )
� T�3=2: (10.58)

�®«¼ ¤¥´¥ª²®¢ ¨ ¯°¨¬¥±¥© ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ¯®­¨¦¥­¨¿ ²¥¬¯¥-
° ²³°», ª®£¤  ·¨±«® ´®­®­®¢ ¡»±²°® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �°¨ ½²®¬ § -
°¿¦¥­­»¥ · ±²¨¶» | ½«¥ª²°®­» ¨ ¤»°ª¨ | ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾², ¡« £®¤ °¿ ª³«®­®¢±ª®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾, ± ¨®-
­¨§¨°®¢ ­­»¬¨ ¯°¨¬¥±­»¬¨  ²®¬ ¬¨, ª®²®°»¬¨ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨-
ª µ ¿¢«¿¾²±¿ «¥£¨°³¾¹¨¥ ¤®¡ ¢ª¨. �®½²®¬³ ¯°®¶¥±± ² ª®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦­® ®¯¨± ²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ �¥§¥°´®°¤ ,
¯®«³·¥­­®¥ ¤«¿ ®¡º¿±­¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ° ±±¥¿­¨¾ �-· ±²¨¶
¢ ¢¥¹¥±²¢¥. �§ ½²®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿,
¯°¨ ¯°®·¨µ ° ¢­»µ ³±«®¢¨¿µ, ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ·¥²¢¥°²®©
±²¥¯¥­¨ ±ª®°®±²¨ · ±²¨¶»:

S � 1

v4
: (10.59)

�®£¤ , ³·¨²»¢ ¿, ·²® ¤«¨­  ±¢®-
¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ®¡° ²­® ¯°®¯®°-
¶¨®­ «¼­  ±¥·¥­¨¾ ° ±±¥¿­¨¿, ¨
¨¬¥¿ ¢ ¢¨¤³ (10.56), ¯®«³·¨¬ ¤«¿
¯°¨¬¥±­®£® ¢ª« ¤ :

�¯°
n(p) �

�n(p)(T )

vT (T )
� v2

T
� T 3=2:

(10.60)

�¨±. 10.8. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨-
¬®±²¼ ¯®¤¢¨¦­®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ

�§ ±° ¢­¥­¨¿ (10.58) ¨ (10.60) ±«¥¤³¥², ·²® ¯®¤¢¨¦­®±²¼ �n(T )
¤®«¦­  ¢®§° ±² ²¼ ®² ®¡« ±²¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°, £¤¥ ¯°¥®¡« ¤ ¥²
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¯°¨¬¥±­»© ¬¥µ ­¨§¬, ¨, ¤®±²¨£­³¢ ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ­¥ª®²®°®© ²¥¬-
¯¥° ²³°¥, ¡³¤¥² ³¡»¢ ²¼ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±¬¥­» ¬¥µ ­¨§¬  ° ±±¥¿­¨¿.
� ·¥±²¢¥­­® µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ �n(T ) ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯®ª § ­
­  °¨±. 10.8.

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ¶¥«®¬ ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®¤¢¨¦­®-
±²¨ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ±« ¡® ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ ²¥¬-
¯¥° ²³° ¨ ®ª §»¢ ¥² ±« ¡®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ § ¢¨±¨-
¬®±²¼ ³¤¥«¼­®© ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¨. �®½²®¬³ ¬®¦­® § ª«¾·¨²¼,
·²® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ±¨«¼­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ § ¢¨-
±¨¬®±²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤®«¦­® ®ª §»¢ ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­¶¥­²° -
¶¨¨ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤ . �¡ ½²®¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢®§-
° ±² ­¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ²®£¤  ª ª ¯®-
¤¢¨¦­®±²¼ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¤ ¦¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �®£¤  ¤«¿ ½«¥ª²°®­-
­®£® ¯°®¢®¤­¨ª  ±®®²­®¸¥­¨¥ (10.55) ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ² ª:

�(n) = �i exp

�
� Eg

2kBT

�
+
p
Nd�n exp

�
� J

2kBT

�
; (10.61)

£¤¥ �i, �n | ¢¥«¨·¨­», ±« ¡® § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ²¥¬¯¥° ²³°», Nd |
ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±­»µ ¤®­®°­»µ ¶¥­²°®¢. �§ (10.61) ±«¥¤³¥²
§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ «¥£¨°®¢ ­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ®² ²¥¬-
¯¥° ²³°» ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¨. � ·¥±²¢¥­­® ½²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨
¯°¨¢®¤¿²±¿ ­  °¨±. 10.9. � ° ª²¥°­»¥ ¨§«®¬» ª°¨¢»µ ¨¬¥¾² ²³

�¨±. 10.9. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ³¤¥«¼­®© ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¨ ¤®­®°­®£®
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª . �°¨¢ ¿   ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬¥­¼¸¥© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ±° ¢-
­¥­¨¨ ± ª°¨¢®© ¡

¦¥ ¯°¨·¨­³, ·²® ¨ ®±®¡¥­­®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ª®­¶¥­-
²° ¶¨¨ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  (°¨±. 10.8). �¥ª®²®°®¥ ®²«¨·¨¥ ­ ¡«¾¤ -
¥²±¿ ­  ³· ±²ª¥ 2, ª®£¤  ¢±¥ ¯°¨¬¥±­»¥ ¶¥­²°» ¨®­¨§¨°®¢ ­», ¨
ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ­®±¨²¥«¥© ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ®¡« ±²¨ ²¥¬-
¯¥° ²³°, ®¤­ ª®, ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¨§-§  ° ±-
±¥¿­¨¿ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ­  ´®­®­ µ. �§ °¨±³­ª  ±«¥¤³¥² ² ª¦¥,
·²® ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®ª §»¢ ¥² ª®­¶¥­²° -
¶¨¿ «¥£¨°³¾¹¨µ ¯°¨¬¥±¥©. �²¬¥²¨¬, ·²®, µ®²¿ ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥ ¤«¿
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«¥£¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ®¡° §³¾² ± ®±­®¢­»¬ ¢¥¹¥±²¢®¬ ­¥¯°¥°»¢-
­»© °¿¤ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®°®¢ § ¬¥¹¥­¨¿ ¢ «¾¡®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨,
±³¹¥±²¢³¥² ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¯°¥¤¥«, §  ª®²®°»¬ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ³¢¥«¨-
·¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥­¥ ²¨¯  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ¯®-
«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®£® ª ¬¥² ««¨·¥±ª®¬³. � ª®© ½´´¥ª² ¢®§­¨ª ¥²,
­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¬»¸¼¿ª  ¢ £¥°¬ ­¨¨
¡®«¥¥ 1023¬�3.

�°¨¡«¨¦¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª ²¥¬¯¥° ²³°­®© ®¡-
« ±²¨ 1 (°¨±. 10.9) ¤¥« ¥² ­®°¬ «¼­³¾ ° ¡®²³ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ
¯°¨¡®°®¢ ­¥¢®§¬®¦­®© (§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ²¥°-
¬®½«¥ª²°®£¥­¥° ²®°®¢). �²® ´³­¤ ¬¥­² «¼­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥ ±¢¿-
§ ­® ± ¸¨°¨­®© § ¯°¥¹¥­­®© §®­». �®½²®¬³ ° ¡®²  ½«¥ª²°®­-
­»µ ¯°¨¡®°®¢ ¨ ³±²°®©±²¢ ­  ®±­®¢¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨-
 «®¢ ¢ ³ª § ­­®© ®¡« ±²¨ ®²«¨· ¥²±¿ ¯®­¨¦¥­­®© ­ ¤¥¦­®±²¼¾.
�²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ¯°¨¢¥«® ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ £¥°¬ ­¨¿ ¯®
±° ¢­¥­¨¾ ± ª°¥¬­¨¥¬, ¨¬¥¾¹¨¬ ¡®«¼¸³¾ ¸¨°¨­³ § ¯°¥¹¥­­®©
§®­», µ®²¿ ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ­®±¨²¥«¥© ¢ £¥°¬ ­¨¨ ¢»¸¥.

10.7. �®£«®¹¥­¨¥ ±¢¥²  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ
�®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»¥ ª°¨±² ««», ª ª ¯° ¢¨«®, ­¥¯°®§° ·­» ¢

¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­. �®£«®¹¥­¨¥ ½­¥°£¨¨
¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ² ª¨µ ª°¨±² «« µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥­®
±«¥¤³¾¹¨¬¨ ®±­®¢­»¬¨ ¯°¨·¨­ ¬¨:

| ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ± ®¯-
²¨·¥±ª¨  ª²¨¢­»¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ °¥¸¥²ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§®­ ­±-
­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ´®²®­  ­  · ±²®²¥ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ®¯²¨·¥±ª®£®
´®­®­ , § ²¥¬, ¡« £®¤ °¿  ­£ °¬®­¨·¥±ª®¬³ ´®­®­-´®­®­­®¬³ ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ²¥-
¯«®¢³¾ ½­¥°£¨¾ ( ª³±²¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ °¥¸¥²ª¨). �²®² ¬¥µ -
­¨§¬ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®  ª²³ «¥­ ¤«¿ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢ (£«. 4, 7), ®¤-
­ ª® °¿¤ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¡¨­ °­»µ ±®¥¤¨­¥­¨© ²¨¯  AIIIBV ,
AIIBVI ² ª¦¥ ¨¬¥¥² · ±²¨·­® ¨®­­»© µ ° ª²¥° µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨;

| ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¯®£«®¹ ¥²±¿ ±¢®¡®¤­»¬¨
­®±¨²¥«¿¬¨ § °¿¤®¢, ­ ¯°¨¬¥°, ½«¥ª²°®­ ¬¨, ¨, ¯°¥®¡° §³¿±¼ ¢
¢¨µ°¥¢»¥ ²®ª¨, ²¥°¿¥²±¿ §  ±·¥² ¤¦®³«¥¢  ²¥¯« . � ª®© ²¨¯ ¯®£«®-
¹¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¬¥² «« µ (£«. 8), ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¬¥² ««»
­¥¯°®§° ·­». �« £®¤ °¿ ­ «¨·¨¾ ­¥ª®²®°®£® ·¨±«  ±¢®¡®¤­»µ ­®-
±¨²¥«¥© § °¿¤®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ² ª®© ¬¥µ ­¨§¬ ¯®£«®¹¥­¨¿
² ª¦¥ ¢®§¬®¦¥­;

| ­ «¨·¨¥ ¯°¨¬¥±­»µ ¶¥­²°®¢ ¨/¨«¨ ¨­»µ ±²°³ª²³°­»µ ¤¥-
´¥ª²®¢ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² «« µ ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¾
¶¥­²°®¢ ®ª° ±ª¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ½­¥°£¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«­» ¢®§¡³¦-
¤ ¥²  ²®¬» ¯°¨¬¥±¨, ¯°¨·¥¬ ¯®£«®¹¥­¨¥ ­®±¨² ±¥«¥ª²¨¢­»© µ -
° ª²¥°. �°³£ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®§­¨ª ¥², ª®£¤  ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®¬ £-
­¨²­®© ¢®«­» ¤®±² ²®·­® ¤«¿ ¨®­¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±­®£®  ²®¬  ¨ ¯¥°¥-
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¡°®±  ½«¥ª²°®­  (¤»°ª¨) ¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¢ «¥­²­³¾ §®­³).
�²® ±«³· © ¢­³²°¥­­¥£® ¯°¨¬¥±­®£® ´®²®½´´¥ª² , ¯°¨±³¹¨©
«¥£¨°®¢ ­­»¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª ¬, ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ª ª
¬¥²®¤ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨®­¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¨;

| ¥±«¨ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤®±² ²®·­  ¤«¿
²®£®, ·²®¡» ¨®­¨§¨°®¢ ²¼  ²®¬» ¡¥±¯°¨¬¥±­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®-
¢®£® ª°¨±² «« , ²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° §°»¢  ª®¢ «¥­²­»µ ±¢¿§¥© ®¡-
° §³¾²±¿ ¯ °» À½«¥ª²°®­{¤»°ª Á ¨ ¢®§­¨ª ¥² ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±²¼
(¢­³²°¥­­¨© ´®²®½´´¥ª²). � ½²®¬ ±«³· ¥ ¤®«¦­  ±³¹¥±²¢®¢ ²¼
£° ­¨·­ ¿ · ±²®²  (ª° ±­ ¿ £° ­¨¶  ´®²®½´´¥ª² ). � «¨·¨¥,
£« ¢­»¬ ®¡° §®¬, ¤ ­­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ®¡º¿±­¿¥² À¬¥² ««¨·¥±ª¨©Á
¡«¥±ª ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬­¨¿ ¨ £¥°¬ ­¨¿, ±®µ° ­¿¾¹¨µ ² ª®© ¢¨¤ ¨
¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, £¤¥ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ²¥°¬¨·¥±ª®£® ¢®§¡³-
¦¤¥­¨¿ ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¨«¨ ¤»°®ª;

| ®±®¡»© ²¨¯ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ½ª±¨²®-
­®¢ | ¢®§¡³¦¤¥­­»¥ ¢ ª°¨±² ««¥ ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­»¥ ¯ °» ¬®-
£³² ®¡° §®¢ ²¼ ®²­®±¨²¥«¼­® ±² ¡¨«¼­»¥ ±®±²®¿­¨¿, ±¢¿§ ­­»¥ ª³-
«®­®¢±ª¨¬ ¯°¨²¿¦¥­¨¥¬. �±«¨ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­®¬ ¨
¤»°ª®© ¢¥«¨ª® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬¥¦ ²®¬­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬, £®¢®°¿²
®¡ ½ª±¨²®­ µ ±« ¡®© ±¢¿§¨ (½ª±¨²®­» �®²² ); ¥±«¨ ½«¥ª²°®­ ¨
¤»°ª  ° ±¯®«®¦¥­» ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨, ² ª®© ½ª±¨²®­
¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼­® ±¢¿§ ­­»¬ (½ª±¨²®­ �°¥­ª¥«¿). �ª±¨²®­» |
¡¥±²®ª®¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ ­¥ ³¢«¥ª ¾²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬. �
°¥§³«¼² ²¥  ­­¨£¨«¿¶¨¨ ½«¥ª²°®­  ¨ ¤»°ª¨, ±®±² ¢«¿¢¸¨µ ½ª±¨-
²®­, ¢»±¢®¡®¦¤ ¥²±¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿,
¥¥ ¢¥«¨·¨­  ­¥±ª®«¼ª® ¬¥­¼¸¥ ¸¨°¨­» § ¯°¥¹¥­­®© §®­». �®-
½²®¬³ ³§ª¨¥ ¯¨ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®¡° §®¢ ­¨¾ ½ª±¨²®­®¢, «¥¦ ²
­  ª°¨¢®© ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ­¥±ª®«¼ª® ­¨¦¥ ª° ¿ ´³­¤ -
¬¥­² «¼­®© ¯®«®±», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®«­®¬³ ¯®£«®¹¥­¨¾ ±¢¥² 
ª°¨±² ««®¬.

� ¦­»¬ ¬¥²®¤®¬ ¨§³·¥­¨¿ ±¢®©±²¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¿¢«¿¥²±¿
¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª 
¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ± ½­¥°£¨¥©, ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© ¸¨°¨­³
§ ¯°¥¹¥­­®© §®­». �¤­ ª® ­ ¤® ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³ ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ®±®-
¡¥­­®±²¨ ² ª¨µ ±¯¥ª²°®¢, ±¢¿§ ­­»¥ ± ° §«¨·¨¥¬ ²®¯®£° ´¨¨ ½­¥°-
£¥²¨·¥±ª¨µ §®­ ¢ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ª°¨±² «« µ.
� §«¨· ¾² ¯°¿¬»¥ ¨ ­¥¯°¿¬»¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤». �­¨ ±¢¿-
§ ­» ± ¤¢³¬¿ ®±­®¢­»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¢§ ¨¬­®£® ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¢ «¥­²-
­®© §®­» ¨ §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. � ¯°¨¬¥°, ­¨§¸ ¿ ²®·ª  §®­»
¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ° ±¯®«®¦¥­  ²®·­® ­ ¤ ¢¥°µ­¥© ²®·ª®© ¢ «¥­²­®©
§®­» (°¨±. 10.10 ). � ª®© ²¨¯ §®­­®© ±²°³ª²³°» ¢®§­¨ª ¥² ¢ ª°¨-
±² «« µ GaAs, InAs, InSb, InP, PbS ¨ ¢ ­¥ª®²®°»µ ¤°³£¨µ. �­®¥
° ±¯®«®¦¥­¨¥ ³ª § ­­»µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §®­ µ ° ª²¥°­® ¤«¿ ½«¥-
¬¥­² °­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ Si, Ge ¨ ¤°³£¨µ (°¨±. 10.10¡). �«¿
½²®£® ±«³· ¿ ­¨§¸ ¿ ²®·ª  §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¢¥°µ­¿¿ ²®·ª 
¢ «¥­²­®© §®­», ° §­®±²¼ ½­¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¨ ° ¢­  ¸¨-
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°¨­¥ § ¯°¥¹¥­­®© §®­», ° §­¥±¥­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢ k-¯°®±²° ­±²¢¥
­  ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¢¥ª²®° k0. �²  ±¨²³ ¶¨¿ µ ° ª²¥°­  ¤«¿ ² ª ­ -

�¨±. 10.10. �µ¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¤¨ £° ¬¬  ° §«¨·¨¿ ²®¯®«®£¨¨ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §®­
¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ:  | ¨««¾±²° ¶¨¿ ¯°¿¬»µ (¢¥°²¨ª «¼­»µ) ¯°®¶¥±±®¢ ®¯²¨-
·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­®¢ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­»µ ¯ °; ¡ | ¨«-
«¾±²° ¶¨¿ ­¥¯°¿¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­®¢ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ´®­®­®¢ ¨
½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­»µ ¯ °

§»¢ ¥¬»µ ¬­®£®¤®«¨­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢. �°¨ ½²®¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥
§ ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ¯¥°¥¡°®± ½«¥ª²°®­  ¨§ ¢ «¥­²­®© §®­»
¢ §®­³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®¬¨¬® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¤»°ª¨, ¤®«¦¥­ ±®¯°®-
¢®¦¤ ²¼±¿ £¥­¥° ¶¨¥© ´®­®­  ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª-
²®°®¬ K � k0. �³¦­® ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¤¨ £° ¬¬  °¨±. 10.10 ­¥
®²° ¦ ¥² ¢ ¯®«­®© ¬¥°¥ ±«®¦­³¾ ²°¥µ¬¥°­³¾ ª °²¨­³ ²®¯®«®£¨¨

�¨±. 10.11. �¯²¨·¥±ª®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¯°¨ 0�:   | ¯°¿¬»¥
¯°®¶¥±±»; ¡ | ­¥¯°¿¬»¥ ¯°®¶¥±±» (­¥ ¯®ª § ­» ¢®§¬®¦­»¥ «¨­¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¿,
®¡³±«®¢«¥­­»¥ ½ª±¨²®­ ¬¨)

½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ §®­ ¢ °¥ «¼­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ. � ½­¥°£¥²¨·¥-
±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿, ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¯°®¶¥±±» ¤®«¦­» ¯®¤·¨­¿²¼±¿
±®®²­®¸¥­¨¿¬:

~!´®² = Eg (10.62)

¤«¿ ¯°¿¬®£® ¯°®¶¥±±  ¨
~!´®² = Eg + ~!´®­ (10.63)
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¤«¿ ­¥¯°¿¬®£® ¯°®¶¥±±  ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­ . �¤¥ «¨§¨°®¢ ­­»©
¢¨¤ ª°¨¢»µ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¯°¨  ¡-
±®«¾²­®¬ ­³«¥ ¯®ª § ­ ­  °¨±. 10.11.

�§ °¨±. 10.11¡ ±«¥¤³¥² ®±®¡¥­­®±²¼ ±¯¥ª²°  ¯®£«®¹¥­¨¿, µ ° ª-
²¥°­ ¿ ¨¬¥­­® ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ± ­¥¯°¿¬»¬¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨
¯¥°¥µ®¤ ¬¨ | ª° © ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿ ³¦¥ ­¥ ±²®«¼ ¢»° ¦¥­.
�¥¬ ± ¬»¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­®¢ ¢ ¯®«³-
¯°®¢®¤­¨ª µ ¤ ¥² ¶¥­­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ­¥ ²®«¼ª® ® ¸¨°¨­¥ § ¯°¥-
¹¥­­®© §®­», ­® ¨ ®¡ ®±®¡¥­­®±²¿µ §®­­®© ±²°³ª²³°» ª®­ª°¥²­®£®
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª .

10.8. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥
²¨¯  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª 

�°®±²»¬ ²¥±²®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §­ ª  ®±­®¢­»µ ­®-
±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿
§­ ª  ²¥°¬®½«¥ª²°®¤¢¨¦³¹¥© ±¨«» (����). �«®ª-±µ¥¬  ³±² -
­®¢ª¨ ¯®ª § ­  ­  °¨±. 10.12. � £°¥²»© ±²¥°¦¥­¼, ®¯³¹¥­­»©
¤® ±®¯°¨ª®±­®¢¥­¨¿ ± ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®¡° §¶  ­¥¢»°®¦¤¥­­®£® ¯®-
«³¯°®¢®¤­¨ª , ¢»§»¢ ¥² ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ £° ¤¨¥­² ²¥¬¯¥° ²³°». �®-
±ª®«¼ª³ ®±­®¢­»¥ ­®±¨²¥«¨ ¢ ­¥¢»°®¦¤¥­­®¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ° ±-
±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ±¢®¡®¤­»© £ §, ¢®§­¨ª ¥² ¤¨´´³§¨®­­®¥ ¤¢¨-
¦¥­¨¥ · ±²¨¶ £ §  ¨§ ®¡« ±²¨ ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ª µ®«®¤­®©
®¡« ±²¨. �±«¨ ½²¨ · ±²¨¶» | ½«¥ª²°®­», ¯®¢»¸¥­¨¥ ¨µ ª®­¶¥­-
²° ¶¨¨ ¢»§®¢¥² ¯®¿¢«¥­¨¥ ¨§¡»²®·­®£® ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® § °¿¤  ­ 

�¨±. 10.12. �¥²®¤ ���� ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §­ ª®¢ ­®±¨²¥«¥© § °¿¤®¢ ¢ ¯®«³¯°®-
¢®¤­¨ª µ

µ®«®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶ , ¨ ¢®«¼²¬¥²° ¯®ª ¦¥² ° §­®±²¼ ¯®-
²¥­¶¨ «®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¯®ª § ­­®© ­  °¨±. 10.12. �«¨¿­¨¥¬
¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ����, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ §  ±·¥² ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ª®­-
² ª²®¢, ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ¯®±ª®«¼ª³ ����¯®«³¯°� ����¬¥².

�·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ¤»°®·­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  §­ ª ���� ¡³-
¤¥² ®¡° ²­»¬. �¥ ±²®«¼ ®·¥¢¨¤­»¬ ¡³¤¥² ®²¢¥² ¤«¿ ±®¡±²¢¥­­®£®
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª . �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ²¥°¬¨·¥±ª¨
£¥­¥°¨°®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ° ¢­  ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤»°®ª, ���� ­¥
¡³¤¥² ° ¢­®© ­³«¾ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® ¯®¤¢¨¦­®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢
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®¡»·­® §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥ ¯®¤¢¨¦­®±²¨ ¤»°®ª. �²® ®¡±²®¿²¥«¼-
±²¢® ®¡³±«®¢¨² ½´´¥ª²¨¢­® ¡®«¼¸³¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ½«¥ª²°®­®¢ ­ 
µ®«®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶ , ¨ §­ ª ���� ¡³¤¥² ² ª¨¬ ¦¥, ·²®
¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª , ®¤­ ª® ¢¥«¨·¨­  ���� ¡³¤¥²
§­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥.

� ¦­»¬ ¬¥²®¤®¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±-
¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½´´¥ª²  �®«« . � ª ¨ ¢ ¬¥² «« µ (£«. 8), ½´´¥ª²
�®««  ¢®§­¨ª ¥² ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ²®ª  ¨ ¢­¥¸­¥£®
¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ª®²®°®£® ¯¥°¯¥­¤¨ª³-
«¿°­® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¤¢¨¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨«¨ ¤»°®ª. �±«¥¤±²¢¨¥
¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» �®°¥­¶  ­  ¤¢¨¦³¹¨¥±¿ § °¿¦¥­­»¥ · ±²¨¶», ¨µ
¯®²®ª ®²ª«®­¿¥²±¿ ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿, § ¤ ­­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®-
«¥¬, ¨ ¢ ®¡° §¶¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ½«¥ª²°¨·¥-
±ª®¬³ ¨ ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¿¬, ¢®§­¨ª ¥² ½«¥ª²°®¤¢¨¦³¹ ¿ ±¨« .
�­ ª ��� �®««  ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² §­ ª  ®±­®¢­»µ ­®±¨²¥«¥© § -
°¿¤®¢ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ¯°¿¦¥­­®±²¼ ¯®«¿ EH,
®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ��� �®«« , ° §­®±²¼ ¯®²¥­¶¨ «®¢ UH, ¯®«­»© ²®ª
I ¨ ¨­¤³ª¶¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B ±¢¿§ ­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ±®®²­®¸¥-
­¨¥¬:

EH =
UH
d

= R
BI

ad
; (10.64)

£¤¥ R | ¯®±²®¿­­ ¿ �®««  (¥¥ ¢¥«¨·¨­  § ¢¨±¨² ®² ¢¨¤  ¬ ²¥-
°¨ « , §­ ª | ®² §­ ª  ­®±¨²¥«¥© § °¿¤ ), a | ¸¨°¨­  ®¡° §¶ 
¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, d | ²®«¹¨­  ®¡-
° §¶  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ° §­®±²¨ ¯®²¥­¶¨ «®¢ UH.

� §«¨·¨¥ ¢ §­ ª µ ¯®±²®¿­­®© �®««  ¤«¿ · ±²¨¶-­®±¨²¥«¥©
§ °¿¤  ° §­®£® §­ ª , ¬®¦­® ¯®­¿²¼, °³ª®¢®¤±²¢³¿±¼ °¨±. 10.13.

�¨±. 10.13. � ®¡º¿±­¥­¨¾ ½´´¥ª²  �®««  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ° §«¨·­®£® ²¨¯ :
  | ¤»°®·­»© ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª; ¡ | ½«¥ª²°®­­»© ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª

�³±²¼ ¯®±²®¿­­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ­ ¯° ¢«¥­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®
¯«®±ª®±²¨ °¨±³­ª , ¨ ±¨«®¢»¥ «¨­¨¨ ¢µ®¤¿² ¢ ½²³ ¯«®±ª®±²¼.

�°¨ ¢»¡° ­­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ²®ª  ¨ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£®
¯®«¿ ±¨«  �®°¥­¶  ¤¥©±²¢³¥² ­  ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ § °¿¤» ² ª, ·²®
¢»§»¢ ¥² ¨µ ®²ª«®­¥­¨¥ ®² ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤¢¨¦¥-



268 �«. 10. �¢®©±²¢  ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢

­¨¿ ¢ ±²®°®­³ ¢¥°µ­¥© ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶ . �®£¤  ¯®¢»¸¥­¨¥ ª®­-
¶¥­²° ¶¨¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ § °¿¤®¢ ®ª®«® ¢¥°µ­¥© ¯«®±ª®±²¨ (¨ ®²-
°¨¶ ²¥«¼­»µ ®ª®«® ­¨¦­¥©) ¯°¨¢¥¤¥² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®
¯®«¿ �®«« , ­ ¯° ¢«¥­­®£® ±¢¥°µ³ ¢­¨§. �«¿ ½²®£® ±«³· ¿ °¥§³«¼-
²¨°³¾¹¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ° ¢­®¥ ¢¥ª²®°­®© ±³¬¬¥ ¢­¥¸­¥£®
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¯®«¿ �®«« , ®¡° §³¥² ± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¢¥ª-
²®°  ¯«®²­®±²¨ ²®ª  j ­¥ª®²®°»© ³£®« �. �°¨­¿²® ±®£« ¸¥­¨¥,
·²®, ¥±«¨ ¯°¨ ³ª § ­­®¬ ±®·¥² ­¨¨ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¢¥ª²®°®¢ ¬ £-
­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ¯«®²­®±²¨ ²®ª  °¥§³«¼²¨°³¾¹¨© ¢¥ª²®° ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯®¢®° ·¨¢ ¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ¢¥ª²®°  j ¯® · ±®¢®©
±²°¥«ª¥, ¯®±²®¿­­ ¿ �®««  ¯®«®¦¨²¥«¼­  (¨ §­ ª ­®±¨²¥«¥© § -
°¿¤  ² ª¦¥ ¯®«®¦¨²¥«¥­). �«¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ · ±²¨¶ ¯°¨ ²®¬
¦¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¥ª²®°®¢ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ¯«®²­®±²¨ ²®ª  ±¨« 
�®°¥­¶  ¡³¤¥² ­ ¯° ¢«¥­  ¢ ¯°¥¦­¥¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ®¤­ ª® ¯®«¥
�®««  ¨§¬¥­¨² ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ­  ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®¥.

�´´¥ª² �®«« , ¯®¬¨¬® ¤¨ £­®±²¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤  ¨±±«¥¤®¢ ­¨©
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, «¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥ ¬­®£®·¨±«¥­­»µ
³±²°®©±²¢ ¨ ¯°¨¡®°®¢, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¤ ²·¨ª µ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¤«¿
¬®¤³«¿¶¨¨ ¨ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¨ ². ¤.

�   ¤   · ¨

10.1. �¯°¥¤¥«¨²¼ ·¨±«®  ²®¬®¢ ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥ ¤«¿ ª°¥¬­¨¿
¨ £¥°¬ ­¨¿.

10.2. �¶¥­¨²¼ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ £¥°¬ ­¨¿, ª®²®°»© ±®¤¥°¦¨² ¨­-
¤¨© ¢ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ 10�22¬�3 ¨ ±³°¼¬³ ¢ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ 10�21¬�3. �®-
¤¢¨¦­®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª ±·¨² ²¼ ° ¢­»¬¨ 0,4 ¨ 0,2¬2=(� � ±)
±®®²¢¥²±²¢¥­­®.

10.3. �°¥¤«®¦¨²¼ ±¯®±®¡» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¸¨°¨­»
§ ¯°¥¹¥­­®© §®­» ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª .

10.4. � ©²¨ ·¨±«® ­®±¨²¥«¥© ²®ª  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥, ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿

¯°¨ ¯®£«®¹¥­¨¨ 10�5�¦ ±¢¥²®¢®© ½­¥°£¨¨ ± ¤«¨­®© ¢®«­» 3000�A. �¢ ­-
²®¢»© ¢»µ®¤ ±·¨² ²¼ ° ¢­»¬ 1.

10.5. �°¥­¥¡°¥£ ¿ ±®¡±²¢¥­­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾, ®¶¥­¨²¼ ½«¥ª²°®¯°®-
¢®¤­®±²¼ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª ¯°¨ª®¬­ ²­®©²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤-
ª®£® ª¨±«®°®¤ , ¥±«¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿  ª¶¥¯²®°®¢ 1024¬�3, ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨©
³°®¢¥­¼ ½²¨µ  ª¶¥¯²®°®¢ ­  0,5 ½� ¢»¸¥, ·¥¬ ¯®²®«®ª ¢ «¥­²­®© §®­» ¨
¯®¤¢¨¦­®±²¼ ¤»°®ª ¢ ¢ «¥­²­®© §®­¥ 0,1¬2=(� � ±).

10.6. � ¤®­®°­®¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¢±¥  ²®¬» ¯°¨¬¥±¨ ¨®­¨§¨°®¢ ­».
� ©²¨ ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª ¨ ³¤¥«¼­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ®¡° §¶ ,
¥±«¨ ¯«®²­®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¤®­®°­»¬¨ ¶¥­²° ¬¨
ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤®­®°®¢ 1023¬�3,   ¯®¤¢¨¦­®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¤»°®ª ² -
ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ § ¤ ·¥ 10.2.


