
 21 

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

���������	�
 �����
����� �������� �����
������
������������  N-����
������ 
���-����������� 

���	�-���������������������������������� !������"�� �#���#$���-
 ���%�&�'��(����������������!)�#��%�&�����&�%(#��%���������#��#�*-
+���������� ���!��&�� #��,��#�������,#��#��"' �#���$��&��#�-����� �

�#.����*�����/0#�#���#���%� ���������1����&�� �'%)�.�����������#��%�

�#�&#�#��!�!�����'���#�����������'�������������#�&�'� �%#��%�&����-
��*2��� #������!.����%'� /���������� �$��&#�#��'���3���&�� ��%#��"&-
������*�"�� �#��#�'�%����,#�������������������� 

( ) −







−+−µ=

2

2

0
0

D
D

AS
DTG

ch
D

V
V

C

Q
VVV

L

W
CI  

 ( ) ( )







+ϕ−++ϕ− Bf

AS
DBf

AD V
C

Q
VV

C

Q
22

3

2

00

,  (1) 
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( )DBfASiAD VVNeQ ++ϕεε= 22 0  �� ( )BfASiAS VNeQ +ϕεε= 22 0  –� &�-

 #��������%�&�������*����%'���������� ���!����-#&���� ����n+–p�&#�#-
��'#��������������������� #��� #�����NA ���ni –����-#����-�%���-#&���� �
 �&�'��(�#�����/�� #���%����-#����-�%� ���#������VB –���&�%(#��#����
&�'��(�#�� Siε –�'�1�#����,#���%�&����%���%���#���%� 

�������������&�%(#��%�� BfD VV +ϕ<< 2 �&���#������(#��%� �/�����-

���*�!.��%'�5���"�!�'�%�QAD� � !��(#������	����������������,��*����
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$'#� ( )bfASi VCNefb +ϕεε+= 23221 000 , f –���155�-�#����",��! �2-

)�.�155#��!��������$��������� 
���� ���#.��.� �� ��������� �����*��$�� &��#�-����� V� ��� ����- 

'����!� Y� &� #��������%� &�������*� �� #������!�� 1�#������ �

( )chDTGn LyVVVCQ −−= 0 �� ��'��� �%%� ���,#��#� Qn�  � ������+#��#�

( )nD QWdyIdV µ= / ���&�#'&���$�%�������� ���	��,��� #��,��!�4���VT��#���
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��#'�22�&��'���#��������&�' �(����*�1�#������ �����(�������,����*�

&��5���"�#� ��	�����#�� � ���� ID�����&�%(#��%�VG, VD, VT�&��� ��'���!��

������"��� ��-�#�����$�,#�����&����#�������#��,����&�' �(����������
&�'$���,��$�� &����#������(#�� �����,��*�%� &�� '���#� &�� �'%)#$�� ��-
����������#����"�#�*+��*�%� /���������� �$��&#�#��'�������,���" #��,�-
 �#����&���� �#��#�1��.��/��������&�� �'%)#$��������� �-#������"�#�*
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�#�/��'����&� !+��*����-#����-�2�1�#������ � ������#��,���'����$�-
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�"������#�&��#��#�&�# !+����&��#� 1�#����,#���$��&��/�%����� �#��#�

��	�&�� ��%#��&��",��*����'�����*����#�#���.������,#���.���6�'�%���-
'����$�����#� �������#�#��%�VD��������#���"#��$����155�-�#����� 0b . 
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������������&��� ��2,#������/���#�� ���#�#����/)���1����#����

&�������#'��#���.�/��#�� ��$'��&�����,#����  �#�&����(#���#���&�%(#-
��#� &�'�#�� ��� �/������ ��#)#����� ����#�������� &#�#��'#� �� ���� 
 � -#&�� �� #�� ���"� ��'#�*���  �%��$�� p–n+

� &#�#��'�� ����#������ 
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'���������������������� #��� #���������ND –����-#����-�%�&���#�#.� �n
+–

�/������ 
����&�'�,#������� �����&�%(#��%�VG>VT����$����-#�������2����'�#��%�

�� #������!.� ���.�� �����!.�  � ���"��"�#� �� �#������ n+–p� &#�#��'����
 ��2,�#�� �/������&��������� #���$�� ���%'�� d2, d1� �� ����'���%�  � 1�#�-
���,#������������#���n+-�������������������7��� �&�� �'%)#�������#�n+–
n–n+

������-#����-�#.�1�#������ �n��#���� �������#��&����� �#��2�����-
�����/��������#)#���$��&#�#��'��������������&�#'&���(��*��,���1�#�-
����!��� #�������$�����%����#�����#�����(�2��&��-#���5������ ���%�

�/����#.� �/#'�#��%� d1��� d2�� ���  �&�#'#�*���� ��",�#� ���*��.��� #�����

ANn ≅ , AN  � DN ����)������ #�������$�����%� ��
���� ��������"��"�!�

n+–n–n+
���n+–p–n+

���$"��/!�*��#�� ����!������1������",�#�&����#���-
&���� �#��#�&�� �'%)#$�����������(#���&�#'#�%�*�%��"���.���&���� -
�#��.�&�%�����#)#���$��&#�#��'������������/�� #��������������/������

��������� n+–n� ��� ����#� ����� �� "����� � +#��%� �#(��#� 1�#�����!� &���

��(#�-��� ��� ������� '�/� �%2��%� �� 1�#�������� �� #�������$�� ���%� 
�� �� ��#� ��� ����,#�� �� &���"&�#�� ��� &#�#��'� ������� ����  � �����#� 
&�''#�(� �#��%� &����%��!�� ����� �#�#�#)�%�*� �� $����-#� n+-�/������ 
������� 1�#�����!� &����'%�� ",������ �������� ��������*�!.� ����#�� 
������$�� �� #�� d2�� �� ��&�%(#�����*2� 1�#����,#���$�� &��%�

( ) ( )SiAm VVeNE εε+= 020 2 ��&��,#�� chDm LVE />> � �����3���&��#� "���-

�%#��1�#�����!���'�%���'����.����������'�#.5�� dv ��&�#'#�%#�����&�'


 �(����*� ��$������ md Ev=µ2 ���� �#����� n+–p� &#�#��'#�+������ �/#'-

�#���.� �/������ �� ���*���#$��� ����.� ������!�&�#�#/�#(���������&��
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��� �#��2� �� &����.�+�����.� ���%� �/0#���$�� ���%'�� ���� �� ��&���� -
�#��#�",�������������d2 ( )nQWdIVR 2222 µ=≅ ��$'#� I –������*�!.������

( )20 VVVCQ TGn −−=  –� &� #��������%� &�������*� �� #�������$�� ���%'��

���'���#�d2��7������� DII = �������� !��(#��%���	���5���"�!�'�%�R2�����-
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$'#� ( ) ( )2 0 02 1 4 1DV V V V= + −  [5].  

��� ���� �� '��!����#�#��!#��� ����,�����!#�&��5���"�#� ��	� �����
��,��*�!��",����� ���6��	�-�������������
���  �'������'����$����

�"����� 1����#���*��%� ���,#���%�  #��,���� ����� ������ DeI � &���

( ) ( )02bVVVV TGDeD −== � �&��",#��� ��� ������+#��%� ��	� &���

0/ =DD dVdI 	� �� �#)�#��%� �� #$�����#�#��!�� ���,#��#�� DsDeD III ==  

'�%� DsDe VV ≈ �� �'#�*� DsDs VI  , –���������&�%(#��#����!)#��%������ #���


 #��������� DsD VV > ����� DsI ���������#�%#��%���1����",��������6�&�,���

&�����#�#�� ���� ��&�%(#��.�VD����'��� �%%�  �  !��(#��#� (3) DeD VV = , 
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��������*��#����,#��#������&���&#�#��'#������!)#��2�IDe ≈ IDs [6]. 
�#��,���� ����� ��	� �&�#'#�%#��%� ��&�%(#��#�� VG� �� &�' �(����*2�

( )[ ]TG VV −θ+µ=µ 10 �� $'#� 40 – 

&�' �(����*� 1�#������ �  � 
���/��� &��#�� 8� –� &����#��� &�

 #��������$�� ����#%��%�� ����


�!.� �/������ &��&��-�����#��

���)��#� ������� xox�� �� ���#�- 
 ��#� xox = 30÷100 ���  #��,��� 
��8 = 10÷30 �� �� &�' �(����*�

1�#������ � �#� ���#�%#��%� 
'�%� xox = 3÷30 ��� ����� �����

( ) 1≥−θ TG VV ����� �������+#����

��	�  ����(#�� &#�#��'� �� ���#.
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���� 1. � 6�����#�������� ��'#�*��$��

������������� 1, 2 –� 1��&#���#���� 3, 4 – 
���,#��!#� '���!#: 1, 3 – VG = 60 ���
( ) 0→DVDD dVdI  = 2· 10–5 A/B; 2, 4 – VG 

= 65 ��� ( ) 0→DVDD dVdI  = 2.7· 10–5 A/B;  

VT = 40 ��� AN =6· 1023
��

-3, dox = 0.������� 

                               b0 ≈ 16 
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( )TG VV − ������,������#�&��5���"�#���	�����+#��#� 2µµ ������6��&�� #


'#���.����������������� �%#���������
��'�%���������������&������$�� ���


/��#�[8]: Lch���
���������W = �
������xox������� AN  = 4· 1023
��

-3, VG=������ 

VT = 
����� 10/ 2 ≈µµ . ����������&������!��� ����������2 ���VD��&��",#�


�!#� ���  !��(#��%� ��	� &��� "��� ���� ,���  � ���#� ��#� ���#�#��%�

BfD VV +ϕ≤< 20  
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→ 00
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��%���� �#��%����1����(#����"��#�&�� #'#����� �������*�&�' �(�������

&��",#���%�&"�#����'#���� ���%�1�#�������$��&#�#������#��'������
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��� �'������������������� �#���&�%(#��#����/�� ��%#����� #��,��"�

&�' �(������42��,�����(����/0%����*�/��##����*�!�� ��'#.�� �#��&��%�

chDm LVE />> � /���������� �$��&#�#��'�� 

7������/������������,��*����",����#���6��	�–�7�� AN >1023
��

–3, 

���� #��� "2)#�� ���#� ��"� ���#�#��% BfD VV +ϕ≤ 2 �� ���#�#��!#� ��

����,�����!#�&��"�� �#��2���	��&��",#����"�&���#��'��#�&#�#�#���$��

���%'�� �/#'�#���.� �/������ &�'��(���� ����� &�����,#���� �� &�'�2���

�,������(#����!)#��%�&�����#�#������VD�����(#��/!�*�'�����#�� $��


5�,#�������� �'%)�.���������'#�(����#�� ����!#����"��"�!�n+–n–n+
���

n+–p–n+
�� ,��� &�� ��%#�� �-#���*� &����#� ��&���� �#��#� ������� �� ���-

�,����*�&�' �(����*�1�#������ �

 /����� &#�#��'�� ������� ������%�

���/���� ����������&�%(#��%�VD. 
��%� '��*�#.+#.� �����/�����

���,#���.� ��'#��� �	�-
��������������#'"#����������#�*�

��#'"2)�#���&#��!�� !/���"�� 


�%� �#$��� ���%� &�'��(��� '�%�

�����,�!��'�������������",#����

�#$�#$�-��� &���#��!�� �����  
&��� �����#���� &� #��������

&��"&�� �'����� ���� �� 155#���
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���� 2. ����,#���%� �1	���&��",#���%������

�� ����� ��'#���� ���%� �2	� �� ���������
&�' �(�����������&�%(#��%��������#�'�%�

������������ �� &����#������ VG = 2.5 ��� 
VT = 0.8 ��� AN =4· 1023

� �
–3, dox = 9� ��� 

             Lch = 0.35 �����W��
���� 
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