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xzj'm"ÇLm�vsv±½;BR}'{�Ç(Ñ³��rs¸äx�½ÈÑ³rsá�t'��r|{�}%w~��m)}'{�xBw~�'�'���'��r|w�xzm�¸¹{��Lx�j'm)��rslut'v_wyxzr|{~}%{~¸��Ow�����rsm��Zxz�zw�}'���U{���xBrs}£��t���j
w � m��hr|��m���ÆED�{ÀÇLm��~m���»exzj�m�m�}'m����~�Gxz��w~}'���U{��·x´ln{ � m�vs�ÊÇBj'r|��j%w~��mBrsln�'vsm�l�m�}Sxzm � r|}���{�l�l�m�����r_w~ve��rslut'v_wÀ½
xz{����<w~��m�µ w~��m � {�}£�'j�m�}'{�l�m�}�{�v|{��~r|�Ow�vU��{�}'�·xzrsx�t�xzr±��m�m �Rt w�x�r|{�}'�L¸¹{��Lx�j'm"� w~�·xzrs��v|mGF te��w~} � m�}'m����~��F'te�
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xzr|{~}���m���t'vsx��<{~¸��~w���r|{~t'�B�~Ñ`qersv|r|��{�} � m��hr|��m���Âfr¿Æ¾m~ÆH¯¶²Zq��Ê²HiÔw~} � ¯�Ó�q��*²´i�Ä@»'µ w~��m � {�} wG��{�}'��r|�·xzm�}Sx
m�}'m����~�S½Ìx��zw~}����U{���x�l�{ � m�v¿»\¸¹��m�mÅ{~¸Lw~}S�,¼'x�xzr|}���� w~�zw�lnm�xzm����Å¬à�e»9o'»��y®H��m���{À�~m���m � ¸¹��{�l«x�j'mn¯¶wy�er|lut�l
²´}Sx���{��S���H��r|}'��r|�'vsm�ÂÃ¯¶²´�ZÄ�Æ'i<j wyx�l�{ � m�vUxzw�B~m³r|}Sxz{�w~����{�t'}SxBw~vsvUx�j'm³��m�v|m���w~}Sx�����w�x�x�m���r|}'�ul�m���j'w~}'r|��l
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ª }£xzj�r|���m���xzr|{~}£Çm)��r±��m"{~}'vs�nw�µ'��r|m�¸���B~m�xz��j {~¸�xzj'm"²´}�m������R½Ìi	��w~}'����{��·x<l�{ � m�vUÇBj�r|��j£ÇLm"ÇBr|v|vUt'��m~Æ
Íºm�v|rslnr±x{~t'� � r|����t'����rs{�} x�{Gxzj'm��Ow���m�{~¸ÊÞ�w~}�m � r|�Um�����r|{~} ��m�v|w�xzrs{�}cÆ
ª x)rs�"w~����t'l�m � x�j w�x³x�j'mu��{�} � t'��xzrs{�},µ w~} � rs� � m�������r|µUm � w���{�t'} � mOw~��j,l�r|}'rslut'l Âä��w~v|vsm���Ä�µS� xzj'm

Þ�w�}'m � r|����m�����rs{�}���m�v_w�x�r|{�}�w��'�'��{O�er|lnw�x�r|{�}

E(k)
[

1 + αE(k)
]

=
~

2k2

2m∗

, k ∈ R
3 ,

ÂË�ÀÄ

ÇBj'm���m
E
r|��xzj'mGm�v|m���xz��{�},m�}'m����~�~»

m∗
rs�³xzj'mGm�á\m���x�rs��mGm�v|m���xz��{�}Ïl%w����ÅÂäÇBj'r|��jÏr|�"��Æè���

me

r|}5qersv|rs��{�}c»
ÇBrsxzj

me

xzj'm,m�v|m���xz��{�}�l%w����£rs} xzj'm���w~��t't'l%Ä�»
~k

r|�%x�j'm,���·�h��x�w�v"ln{~lnm�}Rx�t'l »
~
»³w~�%t'��t w�v¿»Bxzj'm

�´v|w~}'�PB���{�}'��xzw~}Sx � r±�hr � m � µS�
2π

w~} �
α
rs��x�j'm�}'{�}e½Ì� w~�zw�µ�{�vsr|��rsxÈ��¸fw~��x�{��6Â

α = 0.5eV −1 ¸¹{���qer|vsr|��{�}4Ä�ÆÓ)µS�hr|{~t'��v±��»'rs}�x�j'm��Ow~��m�{~¸
α = 0

ÇLm�{�µ�xzw~r|}�xzj�m��'w~�zw~µU{�vsr|�³m�}'m����~��µ w�} � Æ

ó�ó:ã�Q úÀø�ù�ý
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i<j'm�m�}�m������R½¿xz��w~}'���U{��·x�ln{ � m�v*{�µ�x�w�r|}'m � ¸¹{��)��rsv|r|��{�}���m�l�r|��{~} � t'��xz{��)rs}D¬è�e»��®¿»��·x�w~�·xzr|}��£¸¹��{�lÝxzj'm
jS� � ��{ � �h} w~l�r|�Ow�v'ln{ � m�v�µ w~��m � {�}Gxzj�m<l%wy�erslut'l m�}Sxz��{��S�G�'��r|}'��r|�'vsm"¬¾��»�o�®Ã»Sr|�*��rs�~m�}ÅµS�uxzj'm�¸¹{~v|v|{�ÇBrs}'�
��m�x°{�¸�µ w�v_w~}'��m�m �Rt wyxzr|{~}'�£¸¹{��£xzj�m,m�v|m���x���{�} � m�}'��r±xÈ�

n
w~} � m�}�m������

W
»³��{~t'�'v|m � xz{>xzj�mX��{�r|����{�}

m �Rt w�x�r|{�}�¸¹{���x�j'm�m�v|m���x���r|�³��{~x�m�}Sxzr|w~v
φ

∂n

∂t
+
� r±�

(nV) = 0,
Â¿�~Ä

∂(nW )

∂t
+
� rs�

(nS) − neV · ∇φ = nCW ,
ÂÃ�SÄ

ε∆φ = −e(ND − NA − n) ,
ÂfoRÄ

ÇBj'm���m
ND

w�} �
NA

w~��m�xzj'm � {�}�{��Zw~} � w~����m���x�{�� � m�}���rsx�r|m��Z��m�����m���xzr±��m�vs��»
e
r|�Êxzj�m�m�v|m�lnm�}Rxzw~������j w~����m~»

ε
r|�%x�j'm � r|m�v|m���xz��r|�°��{�}'�·x�w~}Sx�ÇBj'rsv|m � rs�U»

∇
w~} �

∆
w~��m¶xzj�m � rs�~m����~m�}'��m~»³�~�zw � rsm�}Sx�w~} � v|w~�'v|w~��r|w~}

{��Um��zwyxz{�����Æ
i<j'm�m��~{�v|t�x�r|{�}�m �Rt wyxzr|{~}'�w���m���v|{~��m � ÇBrsx�jnxzj�m���{�}'��x�rsx�t�xzr±��m���m�v|w�xzrs{�}'�Ê¸¹{��´xzj�m��~m�v|{h��r±xÈ�

V
w~} � xzj'm

m�}'m����~�S½�F te�
S

V = D11(W )∇ log n + D12(W )∇W + D13(W )∇φ,
Â¿��Ä

S = D21(W )∇ log n + D22(W )∇W + D23(W )∇φ.
Â�SÄ

i<j'm�m�v|m�lnm�}Sxz�B{~¸�xzj'm � r±á\t'��r|{�}�lnw�x���r±�
D = (Dij)

��m�w �

D11 =
c22U

(0) − c12F
(0)

c11c22 − c12c21
, D12 =

c22U
(0)′ − c12F

(0)′

c11c22 − c12c21
,

D13 = −e
c22 − c12G

(0)

c11c22 − c12c21
,

D21 =
c11F

(0) − c21U
(0)

c11c22 − c12c21
, D22 =

c11F
(0)′ − c21U

(0)′

c11c22 − c12c21
,

D23 = e
c21 − c11G

(0)

c11c22 − c12c21
.

Ð³vsv�x�j'mu��{em��n��r|m�}Rx��
cij

w~} � x�j'm6¸¹t'}���xzrs{�}'�
U (0) » F (0) » G(0)

� m���m�} � {�}°x�j'mum�}'m����~�
W
Æ�i<j'm�����r|l�m

� m�}�{~xzm�� � m���r±�~wyxzrs�~m"ÇBrsx�j ��m�����m���x�xz{
W
Æ

i<j'm�m�}�m������Ï�'��{ � t'��xzr|{~}Ïx�m���l#j w~��w���m�v|wy��w�xzrs{�},¸¹{���l
CW = −W−W0

τW

ÇBj'm���m
τW

r|�)xzj�m�m�}'m����~�
��m�v_wy��w�x�r|{�},xzrslnm�»cÇBj'r|��j � m��Um�} � �uw~vs��{�{�}

W
»	w�} �

W0 = 3/2kBTL

r|�"x�j'mnm�}'m����~�5w�x�m �Rt'rsv|rsµ'��rst'l°»
ÇBrsx�j

TL

xzj�m�v|w�x�x�r|��m³xzm�ln�Um���w�xzt'��m~» j'm���m�w~����t'l�m � xz{ÅµUm���{�}'�·x�w~}SxOÆ
i<j'mBm@������m�����rs{�}'�Z{~¸

U (0) » F (0) »G(0) » τW

»
cij

»
Dij

j wO��mBµ�m�m�}Å{�µ�xzw~r|}�m � r|}�¬¾��»�oy® µ�{�xzjG¸¹{��Ê� w��zw~µU{�v|rs�
µ w~} � w~} � Þ�w~}'m�ßà� � rs���Um�����r|{�}���m�v_wyxzr|{~}cÆ
D�{ÀÇLm��~m��Êrs}�x�j'mZ�Ow~��mZÇBj'm�}�xzj�mL��{�} � t'��xzrs{�}6m�}'m����~��µ w~} � �	{~¸�m�vsm���x���{�}��*w~��m � m�������rsµ�m � µS�)xzj'mLÞ�w~}'m

� r|����m�����r|{�} ��m�v_w�x�r|{�}c»hxzj'm�m@������m�����rs{�}'��{~¸
U (0) » F (0) »G(0) τW

»
cij

»���m �Rt'rs��m6wG}ht�lnm���r|��w~v9m���w~vst w�x�r|{�}�{~¸
��{�l�mBr|}Sxzm����zw�v|�´w~} � ¸¹{��Hxzj�m�l�w~}nw~} w~v±�Rxzr|��w~v'm@������m�����rs{�}%rs�Z}�{~xZwO�~w�r|v_w�µ'v|m�Æ	i<j'm���m���{�l��'t�xzw�xzrs{�}'�Hj wO��m
µ�m�m�} � {�}�m)r|},¬¾��»'oy®�w~} � »er|}�{�� � m��Lxz{Gr|l��'��{À�~m³xzj�m"m�����rsm�}'����{~¸�xzj�m"��rslut'v_wyxzr|{~}%��{ � m�» � r|������m�xzm � w�x�w
j wO��m�µ�m�m�}°w~�'�'��{Sw~��j'm � µS�����'v|rs}'m���Æ
¯¶²Zq��*²´i � m��hr|��m��Lw~��mBt'}�r|�U{�v_w~��ÆÊÓ"}Gxzj�m���{�}Sxz��w~���~»�¯¶Ó�qe�Ê²Hi � m��hrs��m��Lw~��m<µ'r|�U{�v_w��Hw~} � xzj'm���m�¸¹{���m

Çm�}'m�m � w�xz��w~}'���U{��·xBln{ � m�vU¸¹{��x�j'm)j'{�vsm���ÆED�m���m�ÇLm�w~����t'l�m"xzj w�x<x�j'm)��{~}Rx���rsµ't�xzrs{�}£{~¸	j'{�vsm��x�{Gxzj'm
xz{~xzw~vc��t'����m�}Sx³rs�BwG��m���{�} � w�����m�á�m���x"w�} � xzjRt'��rsx<��t	����m���xz{Åt'��m�w � ��rs¸äx�½ � rsá�t'��r|{�}£l�{ � m�vÃÆ ª xB��m�w � ���

∂p

∂t
+ ∇ · Jp = 0

Â�I�Ä

â��	ó9â �
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Jp = −µpp∇φ − Dp∇p
Â4KSÄ

ÇBj'm���m5�Frs�£xzj'mÏj'{�vsm � m�}'��r±xÈ��»
Jp

rs�%xzj�m5j�{�v|m��'w~��x�r|��vsm F te��»
µp

x�j'mÏj'{�vsm�ln{~µ'r|vsrsxÈ�]w~} �
Dp

xzj'm
� rsá�t'��r±�hrsxÈ��Æ ª }Xx�j'mnµ�r|�U{�v_w~�)��w~��mÅxzj�m%��{�r|����{�}Xm �Rt w�x�r|{�}Xlut'��x6r|}���v|t � mÅµ�{~x�j � m�}'��rsxzrsm���{~¸�m�v|m���xz��{�}'�
w~} � j'{�v|m��Bw~} � ��m�w � �

E = −∇φ, ∇ · (ε∇φ) = −e(ND − NA − n + p)
Â4MSÄ

ª }�{�� � m��xz{�t'��m"x�j'm"}Rt'l�m���rs�Ow~vUl�m�xzj�{ � ÇLm"ÇBr|vsv4��j'{�Ç(r|}%x�j'm³¸¹{�vsv|{�ÇBr|}'����m���x�r|{�}'��»ex�j'm�¯¶²´��²H}'m����~�S½
i	��w~}'���U{��·x�l�{ � m�v�lut'��x�µUm)¸¹{���lut�v_w�x�m � r|} w~}�m��ht�rs��w~v|m�}Sx<¸¹{���l ÆHi<j'r|�<rs� � {�}'m�rs}�x�j'm�}'m��hx���m���x�r|{�}cÆ

� C%���*� �����������6� ���0�����E� ��;��<� ��� ����� �y�*��� ��= ����� �6�0�������B�)�#����$
�	���u���*79��+���� �������*� ��;£2£����� ��
�7

ÍXm��·x�w~�·x�µ'��rsm F'�,��m���w~v|vsr|}'�%x�j'm�µ w~��rs�u¸¹{���l�t'v_w�x�r|{�}¶{~¸�vsr|}'m�w~�"r|����m���m�����rsµ'v|mux�j'm���ln{ � �h} w~l�r|����Æ��9m�x
sn = sn(un, n)

µ�m"x�j'm�m�v|m���x���{�}����h�·xzm�l:m�}Sxz��{~�R� � m�}'��rsxÈ�5ÂäÇBj'm���m
un

rs�xzj'm�m�v|m���xz��{�}�m�}'m����~� � m�}'��r±xÈ�
w~} �

n
xzj'mLm�v|m���x���{�} � m�}'��rsxÈ��Ä*w~} �

Tn

xzj'mLm�vsm���x���{�}6xzm�l��Um��zwyxzt'��m)Â¹x�j'mv|w�x�x�r|��mw~} � xzj'mLm�vsm���x���{�}����h��x�m�l
w~��m�w~����t'l�m � xz{ÅµUm6wyx � rsá�m���m�}Sx<xzm�ln�Um���w�xzt'��m�Ä@ÆZi<j�m�¼'����x��'��r|}'��r|�'vsm"{~¸�xzj'm���l�{ � �e}'w~lnrs���<��r±��m����

Tndsn = dun − νndn ,
ÂË���SÄ

ÇBj'm���m
νn

�Ow~} µUm�rs}Sxzm����'��m�xzm � w~�<x�j'm���j'm�l�r|��w~vc�U{~xzm�}Rx�r_w~vcw~} � ��m�w � �

νn = e(ϕn + φ) ,
ÂË���ÀÄ

ÇBj'm���m
φ
r|��xzj�m�m�vsm���x���{��·x�w�x�r|�L��{~x�m�}Sxzr|w~v¿Æ ª xHrs�*��{�}S��m�}�r|m�}SxHx�{"r|}Sxz��{ � t'��mZxzj'm�m�v|m���xz��{e��j�m�l�r|�Ow�vh�U{~x�m�}Sxzr|w~v

φ̂n

µS��xzj�m�¸¹{~v|v|{�ÇBrs}'� � m�¼ }'r±xzr|{~}
φ̂n = −νn + eφ .

ÂË�À��Ä
ª }>��xzw~} � w~� � r|����m���m�����rsµ'v|mÅxzj'm���l�{ � �e}'w~lnrs���n¬±� �®´xzj'm£m�}Sxz��{~�R�=F te�em��

J s
L

{�¸<xzj'mnv_w�x�xzr|��m�w~} � {~¸xzj'm
m�v|m���x���{�}��·�e�·xzm�l

J s
n

w~��m)��m�v|w�xzm � xz{uxzj�m)� w~��x�r|��v|m"w�} � m�}'m����~� F'te�em��BµS�%xzj�m"¸¹{�v|vs{ÀÇBrs}'����m�v|w�xzrs{�}'��j�r|�'���

J s
L =

J u
L

TL

, J s
n =

J u
n − νnJn

TN

,
ÂË���SÄ

ÇBj'm���m
J u

L

w~} �
J u

n

w���m�xzj'muv|w�x�x�r|��m6w�} � m�vsm���xz��{~}¶m�}�m������ F th����m����Um���xzr±��m�v±��»
Jn = nV

xzj'm6m�vsm���x���{�}
� w~��x�r|��v|m�F te��»

TL

w�} �
Tn

xzj�m6v|w�x�x�r|��m�w�} � m�v|m���xz��{�} �Sw~�Bxzm�l��Um��zwyxzt'��m���m�����m���xzr±��m�vs��ÆÉ�{�Ç�»Uw~����{�� � r|}'�
xz{nx�j'm�xzm�}�m�xz��{~¸Hvsr|}'m�w~�<r|����m��~m�����r|µ�v|m�xzj'm���l�{ � �h} w�lnrs����¬� �®�xzj'm�xzj'm���l�{ � �e}'w~lnrs�"¸¹{�����m��³w~��m�v|rs}'mOw~��vs�
��m�v|w�xzm � xz{Gxzj'm)x�j'm���ln{ � �h} w~l�r|� F'te�em���w~�<¸¹{�v|vs{ÀÇB���

Jn =
L11

Tn

∇φ̂n + L12∇
1

Tn

,
ÂË�OoRÄ

TnJ
s
n =

L21

Tn

∇φ̂n + L22∇
1

Tn

,
ÂË�À��Ä

ÇBj'm���mnxzj�mnlnw�xz��r±�
Lij

rs�����hlnl�m�x���rs��r±¸Ë»�w~} � {~}'vs�,r±¸Ë»9xzj'm%Ó"}'�zw~�~m�����m���r|�'��{e��rsxÈ�,��m�v|w�xzrs{�}'�)j'{�v � Æ ª }
xzm���ln�<{�¸*m�v|m���xz��{�}°m�}'m����~� F th�

J s
u

Çm���m�ÇB��r±xzm)xzj'm�w�µ�{���m�m �Rt wyxzr|{~}'��w~�

Jn =
L11

Tn

∇φ̂n + L12∇
1

Tn

,
ÂË� SÄ

J u
n =

(

νn

L11

Tn

+
L21

Tn

)

∇φ̂n + (νnL12 + L22)∇
1

Tn

.
ÂË� I�Ä
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É�{�Ç�»S¸¹{��*x�j'm<m�vsm���x���{�}G�·�h��xzm�l°» � m�������r|µUm � µS�Gw"�'��{�µ w~µ�r|v|r±xÈ� � m�}'��rsxÈ�u¸¹t�}'��x�r|{�}
f
»~xzj'm<m�}Sxz��{~�R� � m�}'��rsxÈ�

r|}�xzj�m�lnwy�hÇLm�v|vsr_w~}%v|r|l�rsxL{~¸�xzj'm�� m���lnr½ËÑ³rs�zw~����xzw�xzrs��xzrs���<rs� � m�¼ }�m � w��

sn = −kB

∫

B

(f log f − f)d3
k ,

ÂË� KSÄ

ÇBj'm���m
k
r|��x�j'm6m�v|m���xz��{�}�Ç�wO��m@½Ì�~m���x�{���ÇBj�r|��j¶µUm�vs{�}'����x�{�x�j'm�¼ ���·x³�L��r|vsv|{�t�r|}£Î�{�}'m~ÆZi<j'rs��v|w�x�x�m��<µU{~xzj

r|}�xzj�m��'w~�zw~µU{�vsr|�"w�} � }�{�}e½È�'w~�zw~µU{�vsr|�³µ'w~} � w~�'�'��{��ersl%w�x�r|{�}%r|�<m��hx�m�} � m � xz{�w~vsv
R

3
Æ

�L�£r|}Sxz��{ � t���r|}��Åx�j'm)¸¹t'}'��xzr|{~}

η(f) = −kB(f log f − f) ,

Çm��Ow�} ÇB��rsxzm"x�j'm�m�vsm���x���{�}�r|�)m�}Sx���{��S�
sn

w~�

sn =

∫

B

η(f)d3
k .

ÂË� MSÄ

Ð³�B��j�{ÀÇB}°r|}5¬¾��»'o~®Ã»'xzj'm�Î�m���{�xzj {�� � m��Bl%wy�erslut'l m�}Sxz��{��S� � r|�·xz��rsµ't�x�r|{�}%¸¹t�}'��x�r|{�}�r|�

fME = exp

(

−
λ

kB

− λWE

)

,
ÂÃ�~�SÄ

ÇBj'm���m
λ
»
λW

w~��m�x�j'm ��w~}����zw~}���m6l�t'vsx�r|�'vsr|m�������m�v_w�x�rs�~m�x�{�x�j'm � m�}'��rsxÈ�°w~} � m�}'m����~�~Æ ª x³m�w~��rsvs�£¸¹{�vsv|{�ÇB�
xzj wyx

η(fME) = kBfME

(

1 +
λ

kB

+ λWE

)

.
ÂÃ�e�ÀÄ

qer|}���m
dfME = −fME

(

dλ

kB

+ EdλW

)

,
ÂÃ����Ä

rsx�w~vs��{u¸¹{�vsv|{�ÇB��xzj'w�x
dη = −fME

[(

λ

kB

+ EλW

)

(dλ + kBEdλW )

]

.
ÂÃ�~�SÄ

�{�}'��m �Rt'm�}Sx�vs��»4¸¹{���x�j'm � rsá�m���m�}Sxzr|w~vc{~¸�xzj'm�m�}Rx���{��S� � m�}'��rsxÈ��»
dsn

»eÇm�j wO��m

dsn =

∫

B

dηd3
k = −

λ

kB

ndλ − d(λλW )un − kBλW dλWZ ,
ÂÃ��oRÄ

ÇBj'm���m
n
r|��x�j'mÏm�v|m���x���{�}0� w~�·xzr|��v|m � m�}'��r±xÈ�F�Ow~vs��t'v|w�xzm � ÇBrsxzjFxzj�mXÎ�m���{�xzj0{�� � m��

fME

� r|��x���rsµ't�xzrs{�}
¸¹t'}'��xzr|{~}c»�ÇBj'rs��j°��mOw � �

n =

∫

B

fMEd3
k .

ÂÃ����Ä
�9r B~m�ÇBr|��m

un

r|��xzj'mnm�v|m���x���{�}Xm�}'m����~� � m�}'��r±xÈ�º��w~v|��t'v_w�x�m � ÇBrsx�jXxzj�m%Î�m���{~x�j>{�� � m��
fME

� r|��x���rsµ't�xzrs{�}
¸¹t'}'��xzr|{~}°w�} � ��mOw � �

un = nW =

∫

B

EfMEd3
k ,

ÇBj'r|vsm
Z
r|��xzj�m �Rt w�}Rx�rsxÈ�

Z =

∫

B

E2fMEd3
k.

â��	ó9â �
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�4��{�l x�j'm � m�¼'}'rsx�r|{�}�{~¸
n
» ��t'µ'�·xzrsx�t�xzrs}'�°Â¿���~Är|}�xzj'm � r±á\m���m�}Rx�r_w~v�{~¸�Â¿����Ä³»'ÇLm�j wO��m

dn = −n
dλ

kB

− dλWun .
ÂÃ� SÄ

��rCB~m�ÇBr|��m�»'¸¹��{�l xzj'm � m�¼ }'r±xzr|{~} {�¸
un

ÇLm���m�x

dun = −un

dλ

kB

− dλWZ .
ÂÃ� I�Ä

É�{�Ç�»'¸¹��{�l Â¿��oSÄ�»|Â¿� SÄ�w�} � Â¿� I�Ä@»�ÇLm6m�w~��rsvs�£�~m�x

dsn = λdn + kBλWdun ,
ÂÃ��KSÄ

ÇBj'r|��j j w~�<xzj�m���w~l�m"¸¹{���l?w~�Bm �Rt w�x�r|{�}XÂ·�O�SÄ�'��{��hr � m � xzj'm)¸¹{�vsv|{�ÇBr|}'��r � m�}Rx�rs¼ ��w�xzrs{�}'�<w���m�l%w � m

kBλW =
1

Tn

, νn = −λTn .
ÂÃ��MSÄ

i<j'm���m�¸¹{���m~»Zt'}Sxzr|v}'{�Ç�»ZÇLm�j wO��m �'��{���m � x�j w�xGx�j'm�m��e�'��m�����r|{�}]¸¹{���x�j'm�m�}Sxz��{��S� � rsá�m���m�}Sxzr|w~v�w��G{�µe½
x�w~rs}'m � ¸¹��{�l x�j'm�lnwy�er|lut�l m�}Sxz��{~�R��w~}'�zwyxzÎ���w~}Fµ�m¶ÇB��rsx�xzm�}Frs}�xzj'm�¸¹{~��l {~¸�v|r|}�mOw~��r|����m��~m�����r|µ�v|m
xzj'm���l�{ � �h} w�lnrs����Æ
É�{�Ç�»<r±x%rs�nm�w~���]xz{X��m�m°xzj w�x�»�r|}]xzm���l��%{~¸

W = un

n

»�x�j'm¶m�}'m����~�]��m��%� w~�·xzrs��v|m�»LÇLm��Ow�}�ÇB��r±xzm
m �Rt w�x�r|{�}XÂ¿� SÄ�w~�

dn

n
= −

dλ

kB

− WdλW .
Âf���SÄ

i<j'm�}°r|}Sxz��{ � t���r|}��uxzj'm��'��r|l�rsxzr±��muÂ � m�¼ }'m � t'��xz{�wG��{�}'�·x�w~}Sx�Ä

F (W ) =

∫

W
dλW

dW
dW ,

w~} � r|}Sxzm����zw�x�r|}'��ÂÃ���SÄLÇLm�{�µ�x�w�r|}

λ = −kB log n − kBF (W ) ,
Âf���ÀÄ

ÇBj'r|��jc»4wy¸äxzm��<��t'µ'�·xzrsx�t�xzrs}'�År|}Sxz{Gx�j'm�m �Rt w�x�r|{�}
(29)2

»'�hrsm�v � �

νn = kBTn log n + kBTnF (W ),
Âf�S��Ä

dνn = kBTnd log n +
(

kB log n + kBF −
W

Tn

)

dTn ,
Âf���SÄ

ÇBj'm���m�x�j'm�m �Rt w�x�r|{�}XÂÃ�~�SÄj w~�BµUm�m�} {�µ�xzw~r|}�m � µS� � rsá�m���m�}Sxzr|w�xzrs}'�Gm �Rt wyxzr|{~}ºÂf�S��Ä@Æ
qet'µ���xzr±xzt�x�r|}'�°Âf�S��Ä�»9ÂÃ���SÄLw~} � Â·�À��Ärs}Sxz{Åm �Rt w�x�r|{�}���Â·� SÄ@»_ÂË� I�ÄL�hr|m�v � �

Jn = −L11kB∇ log n +
qL11

Tn

∇φ −

[

L11

Tn

(

kB log n + kBF −
W

Tn

)

+
L12

T 2
n

]

∇Tn ,
Âf�~oRÄ

J u
n = −(νnL11 + L21)kB∇ log n + (νnL11 + L21)

e

Tn

∇φ −
Âf�S��Ä

[(

νnL11 + L21

Tn

) (

kB log n + kBF −
W

Tn

)

+

(

νnL12 + L22

T 2
n

)]

∇Tn .
Âf� SÄ
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�L�°��{�l�� w~��r|}'�Åxzj'm���muv|w~��x�xÈÇL{£m �Rt w�x�r|{�}���ÇBrsx�j¶xzj�m�lnwy�er|lut'l?m�}Sxz��{��S� � m���r±��m � ��{�}'�·xzrsx�t�xzr±��m6m �Rt wy½
xzrs{�}'��¸¹{���x�j'm�m�}'m����~��x��zw~}'����{~��xBl�{ � m�v´Â¿�~ÄÈ½�Â SÄZÇLm6j'w��~m�x�j'm)¸¹{�v|vs{�ÇBr|}'�6r � m�}Rx�rs¼ ��w�xzrs{�}

D11 = −
kBL11

n
, D13 =

eL11

nTn

,
Âf�*I�Ä

D12 = −
1

n

[

L11

Tn

(

kB log n + kBF −
W

Tn

)

+
L12

T 2
n

]

dTn

dW
,

Âf� KSÄ

D21 = −
kB(νnL11 + L21)

n
, D23 = e

νnL11 + L21

nTn

,
Âf� MSÄ

D22 = −
1

n

[

νnL11 + L21

Tn

(

kB log n + kBF −
W

Tn

)

+
νnL12 + L22

T 2
n

]

dTn

dW
,

Â¹oS�SÄ

ÇBj'r|��j �Ow�}°µUm���{�}'��r � m���m � wÅ���h��x�m�l:rs}�x�j'm�t'} BR}'{�ÇB}'�
Lij

Æ´Ð�¸äxzm��<��{�l�m��·x�w~} � w~� � w~vs��m�µ'��w�»eÇLm���m�x

L11 = −
nD11

kB

,
Â¹o'�ÀÄ

L12 = +
nD12

kB
dλW

dW

+
nD11

kB

(νn − W ) ,
Â¹oR��Ä

L21 = −
nD21

kB

+
nD11

kB

νn,
Â¹oS�SÄ

L22 = +
nD22

kB
dλW

dW

+
nD11

kB

νn (νn − W ) − L12 [(νn − W ) + νn] ,
Â¹o�oRÄ

ÇBj'm���m�ÇLm�j wO��m�t'��m � x�j'm)¸¹{�v|vs{ÀÇBrs}'�u��m���t�vsxz�

log n + F = νnλW ,
W

Tn

= WλWkB ,

ÇBrsx�j
Nc = 2

(2πkBm∗Tn

~2

)
3

2 , n = Nc(Tn) exp
(

e
φ + ϕn

kBTn

)

,

ÇBj'm���m
ϕn

r|�Åxzj'm¶��{�½Ì�Ow~vsv|m � m�vsm���xz��{~} �Rt w~��r½Ë� m���lnr<vsm��~m�v¿Æ ª x£rs���~m��·� r|l��U{���xzw~}Sx�x�{º}'{�xzm°x�j w�xnxzj'm
��{�vst�xzrs{�}°Âfo'��ÄÈ½�Â¹o�oRÄ	rs�H}'{~x´xzj�m�{~}'vs�G{~}'mB��{�����rsµ'v|m<µUm���w~t'��m�w~��xzt w~vsvs�6xzj'mB���h�·xzm�l«Âf�*I�ÄÈ½@ÂfoS��Ä	r|�´w����h��x�m�l
{~¸ ���������
	��������������
���������������� ��� Æ D�{�ÇLm���m���»´rsx6r|����m����>m�w~���5xz{°��j'{�Ç�»´r|}Xµ�{�xzjºx�j'm%� w��zw~µU{�v|rs�
µ w~} � w~} � Þ�w~}'m@½Èµ w~} � w��'�'��{O�er|lnw�x�r|{�}'��»ex�j w�x<xzj�m���{�v|texzr|{~}'��¸¹{��

L11
w�} �

L21

L11 = −
nD11

kB

, L21 =
−n(D12 + νnD11)

kB

,

w~} �
L11 =

nD13

e
Tn, L21 =

nD23Tn

e
− νnL11 ,

w~��m)x�j'm�{���m�x�r|�Ow�v|vs�nm �Rt'r±��w~v|m�}Rx�Æ
Ð�x�x�j'r|�<�U{�rs}RxBÇLm�Çw~}Sx�xz{Gxz��w~}'��¸¹{~��l » r|}�xzj'm��·x�w�x�r|{�} w�������w~��m�»4x�j'm����h��x�m�l Â¿�~ÄÈ½�Â¹oRÄr|}�x�j'm�¸¹{~v|v|{�ÇBrs}'�

â��	ó9â �
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¸¹{���l

−
� rs�

Jn = 0,
Â¹oR��Ä

−
� rs�

J
T
n + n

W − W0

τW

= 0,
Â¹o SÄ

� rs�
D = e(ND − NA − n + p),

Âfo I�Ä

Jn = A11∇

(

ϕn

Tn

)

+ A12∇

(

−1

Tn

)

,
Â¹o*KSÄ

J
T
n = A21∇

(

ϕn

Tn

)

+ A22∇

(

−1

Tn

)

,
Â¹o*MSÄ

ÇBj'm���m
D
r|�Bxzj'm6m�vsm���x���rs� � r|����v_w~��m�l�m�}Sx��~m���xz{��)w�} � ÇLm � m�}'{~xzm�»�}�{ÀÇ�»UÇBrsx�j

Jn

xzj'm6m�vsm���x���{�}¶��t'����m�}Sx
−enJn

ÆZi<j'm6�~m�}'m��zw�x�r|{�}e½Ì��m���{�luµ�r|} w�x�r|{�}%m�á�m���x��³j wO�~m6µUm�m�}¶}'m���v|m���xzm � Æ ª }°{�� � m��<xz{���m�xBx�j'm6��{�t'��jSx
xz�zw�}'��¸¹{���l%wyxzr|{~}�ÇLm�}�m�m � xz{n¼'} � xzj�muw~} w�vs�Rxzrs�Ow~vcm@�e�'��m�����rs{�},{~¸Êx�j'm���{hm�����rsm�}Sxz�

Aij

w~��¸¹t'}'��x�r|{�}���{~¸
xzj'mB��w~��r|w~µ'v|m��

Dij

Æ ��m�xt��L�·x�w~�·xµS�Å¼ } � rs}'��xzj'm���{hm�����rsm�}Sxz�
A11

w�} �
A12

Æ´�*r|����x´{~¸9w~v|vÃ»~Çm�}'{~x�m�x�j w�x

Jn = −enV = −en [D11∇ log n + D12∇W + D13∇φ] ,
ÂÃ�~�SÄ

∇Tn = −∇

(

1

Tn

)

T 2
n ,

ÂÃ�e�ÀÄ

∇φ

Tn

= ∇

(

φ

Tn

)

− φ∇

(

1

Tn

)

,
ÂÃ����Ä

∇logn =
1

n
∇n =

1

n
∇

[

Nc(Tn)exp.

(

e
ϕn + φ

kBTn

)]

.
ÂÃ�~�SÄ

É�{�Ç�» ��{�l�� w~��r|}'�Gm��Rt w�xzrs{�}'�6Â¿���SÄÈ½@Â¿�~�SÄHxz{�m �Rt w�x�r|{�}���Âfo*KSÄ@»�ÇLm6��m�x<xzj'm)¸¹{�vsv|{�ÇBr|}��u��m���t'v±xz�

A11 = e2L11, A12 = −e2L11φ −
en

kB

{

D11W −
D12

dλW

dW

}

.
ÂÃ��oRÄ

��rCB~m�ÇBr|��m�» }'{~x�r|}'�ux�j w�x
J

T
n = −J u

n − φJn ,
ÂÃ����Ä

Çm���m�x
A21 = e2L11ϕn + eL21, A22 = e2L11ϕ

2
n + e(L21 + L12)ϕn + L22.

ÂÃ� SÄ
Íºmn}'{~xzm�xzj wyx6x�j'm%lnw�xz��r±�

A
r|��}'{~x�w~}S�ºvs{�}'��m������hlnl�m�x���rs�nrs}Xxzj�m%�Ow���m%{�¸B}'{�}e½Ì� w~��w~µ�{~v|r|�Gm�}'m����~�

µ w~} � »Êw�x � r±á\m���m�}'��m£{�¸<xzj'mn� w~�zw�µ�{�vsr|�Å�Ow���m£rs}ºÇBj'r|��jXxzj'm£lnw�x���r±�
A
Ç�w���¸¹{�����m � x�{�µUm£���hl�lnm�xz��r|�

Â¹xzj'w~} BR�<xz{%Ó)}��zw~��m��<�'��rs}'��rs�'v|mOÄ�Æ

� 3 ����� ��� ���*��
������Ý8�8��*�6��
H�

i<j'mL¯¶²´�¶m�}'m����~�S½Ìxz��w~}'����{��·x�ln{ � m�v���rs�~m�}�w~�9rs}�ÂfoR��ÄÌ½�Â¹o*MSÄUj'w~�9xzj'mH��w~lnmH�·xz��t'��x�t'��mZw~�cx�j'mH¸fw~lnrsvs�B{~¸
ln{ � m�vs�	�·xzt � r|m � rs}�¬ K�®¿Æ ª }uxzj'mLv_w~�·xÊ��m�¸¹m���m�}'��m~»Sxzj�m � rsá�t'��r|{�}6l%w�x���r�

A
ÇBj'rs��j � m��Um�} � �H{�}G� w~��w~l�m�xzm����

ó�ó:ã�Q úÀø�ù�ý
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β
»
c
»
γ
» rs�<��rs�~m�}�m��e�'vsr|��rsxzv±�%µS�

A11 = nµneTn ,
ÂÃ� I�Ä

A12 = nµneTn

(

β
kBTn

e
γ − ϕn + χ

)

,
ÂÃ��KSÄ

A21 = A12 ,
ÂÃ��MSÄ

A22 = nµneTn

[(

β
kBTn

e
γ − ϕn + χ

)2

+ (β − c)

(

kBTn

e

)2]

,
Â ��SÄ

w~} � µS�¶w~},w~�'����{��'��r_w�x�m6��j�{�r|��mu{~¸Hxzj�mu� w~��w~lnm�xzm�����»Uxzj'muqhxz��w�x�x�{�},²H}'m����~�S½Èi��zw�}'���U{���x"ln{ � m�v�{���xzj'm
Ñ³m��~{�} � ²H}'m����~�S½Èi��zw~}'����{~��x)l�{ � m�v��Ow~},µUm���m���{��~m���m � w��³Çm�v|v*w~�"��{~lnm6��r|l��'vsrs¼ m � jS� � ��{ � �h} w~l�r|��w~v
ln{ � m�v|��ÂÃq9D³Ñ"Ä%¬±�O��»L��o~®¿Æ ª }Dw°�'��m��ers{�t'�u�'w~��m���¬��®x�j'm£}Rt'l�m���rs�Ow~vZ����j�m�l�m � m��~m�v|{~�'��m � r|}�¬ Ky®LÇ�w~�
w � w~�exzm � rs}G{�� � m��Êxz{"xzw�B~m<rs}Rx�{�w~����{�t'}SxHxzj�m<m��e�'��m�����r|{�}�{~¸4xzj'm � rsá�t'��rs{�}Gl%wyxz��r�6µ't'r|v±x*¸¹��{�l`x�j'm�¯¶²´�
ln{ � m�v¿Æ ª }>xzj'rs�6¸¹{���lnm��6� w���m��6xzj�m£� w~�·xzr|��t'v_w�����w~��m�{�¸�xzj'm���� w~��w~µ�{~v|r|�Åµ w�} � w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�}��uÇ�w~�
��{�}���r � m���m � Æ ª }%x�j'r|�´��{~}Rx�m��hxO»�{�}'vs��xzj'm�� w~�zw�lnm�xzm����

Cij

Â¹¸¹{��Hxzj�m � m�¼ }'rsx�r|{�}�{~¸�xzj'm
D
lnw�xz��r±�°ÂÃ��Ä�»|Â��Ä�Ä

w~} � x�j'm%��r|��jSx6j w~} � ��r � m
CW

x�m���l Âf�SÄ�}�m�m � m � xz{¶µ�m���l�{e{�xzj'm � µS� Â¹��t'µ�r|��Ä����'vsr|}'m���w�} � xzj�r|��»	r|}
{�� � m���x�{£µUm�w~µ�v|m�xz{£m��~w�v|t w�x�m6m�w~��rsvs��� w���xzr|w~v � m���rs��w�x�rs�~m6{~¸Hx�j'm � rsá�t'��rs{�}°lnw�x���r±�

A
ÇBr±xzj¶��m�����m���x"x�{

xzj'm�t'}9Bh}�{ÀÇB}��³{~¸�xzj'm��'��{�µ'vsm�l Æ
ª }�xzj�m°�'��m���m�}Sx�� w~�Um���»�{�}'v±� xzj'm Ç�wO�]r|}DÇBj'rs��j�xzj'm � r±á\t'��r|{�}]lnw�xz��r±�

A
r|��{�µ�xzw~r|}'m � ��j w~}'��m��£r|}

��{�l�� w~��r|��{�}¶ÇBrsx�j¶xzj�m��'��m��hr|{�t��"� w~��w~µ�{~v|r|��µ w~} � r|l��'v|m�lnm�}Sx�w�x�r|{�}cÆ ª },� w���xzrs��t'v|w~�<¸¹{���x�j'mu� w��zw~µU{�v|rs�
µ w~} � w~�'�'��{O��rsl%wyxzr|{~}c»ex�j'm6�'w~�zw~l�m�x�m����BÇLm���m���{�}'��r � m���m � w~��¸¹t�}'��x�r|{�}'�B{~¸	xzj'm�m�vsm���xz��{~} x�m�l���m��zw�x�t'��m
Tn

»´w~} � v|m�x�t'�u��m��Ow�v|v´xzj w�xuw~v|vHx�j'm � m���rs��w�x�rs�~m���ÂäÇBrsx�j>��m����Um���xGx�{¶xzj�m£t'} BR}'{�ÇB}'�zÄ6Çm���m���{~ln�'texzm �
t'��rs}'�ÅwG�'��{h��m � t'��m)��r|l�r|v|w~�Hxz{ux�j'm){�}'m)t'��m � r|}���{~¸äxÈÇw~��m�� � m���{�xzm � xz{���w~t�xz{~l%w�x�r|� � rsá�m���m�}Sxzr|w�xzrs{�}£{~¸
��Ó��	iB��Ð³É ��{ � m����yÆ��9m�x�t'����m��Ow~vsv´ÂÃw~��w~r|}4ÄLx�j w�xBÇBj w�xBÇLm6��mOw~vsvs�%}'m�m � r|�<x�{�µUm6w~µ'v|m"x�{nm���w~v|t wyxzm�w�x
w~}S����rs�~m�}��U{�r|}Sx<xzj�m���w~vst'm){~¸

∂Bij

∂vk

,

ÇBj'm���m
Bij

r|��x�j'm�r|}S��m�����m6{~¸�xzj�m � rsá�t'��rs{�}�l%w�x���r�
Aij

w~} �
vk

{�}'m�{~¸�xzj'm���m�}Rx���{���r|���³��w~��r_w~µ'vsm���Æ
ª }0x�j'mÏÞ�w~}'m5w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�} ��{~}Rx�m��hxO»�xzj'm,��rsxzt'w�xzrs{�}�r|��w vsrsx�x�v|m°µ'rsx � rsá�m���m�}Sx � ª x�r|� � r ����t'v±x£xz{
m��e�'��m����£x�j'm � w~�zw�lnm�xzm���� � w�x�w5v|r B�m x�j'm

Cij

w~��¸¹t�}'��x�r|{�}'��{~¸"x�j'm¶m�v|m���xz��{�} x�m�l���m��zw�x�t'��m
Tn

Æ�i<j'm
} w�x�t'�zw~vUÇ�wO�nxzj'm

Cij

w~} � {~xzj�m���� w��zw~l�m�x�m����w~��m³{�µ�x�w�r|}'m � r|�w~�¸¹t'}'��xzrs{�}£{~¸9x�j'm"m�vsm���xz��{~}�m�}'m����~�
WÂÃw~}�m@����v|r|��rsxBw�} w~vs�Rx�r|�Ow�v���m�v_wyxzr|{~}�µ�m�xÈÇm�m�}

W
w~} �

Tn

r|�<}'{�xBwO�~w�r|v_w�µ'v|mOÄ�ÆHqh{�rs}£xzj'm���Þ�w~}�m)��{�}Sxzm@�hx���»
xzj'm�� w��zw~l�m�x�m����

Cij, CW , U, F, G, λW ,w~��m���{�}'��r � m���m � w~��¸¹t'}'��xzrs{�}'�<{~¸�xzj'm)m�v|m���xz��{�} m�}'m����~�
W

w~} � w~�'����{O�er|lnw�xzm � �er|wG��t'µ'rs�)���'vsr|}'m���ÆHi<j'm
¼ ��t'��m����~rs��m��Hxzj'm

Cij

w~�Ê¸¹t'}'��xzr|{~}'�H{~¸Uxzj'mBm�vsm���xz��{~}�m�}'m����~�
W
»�xzj�m � r|������m�xzm � w�xzw��U{�rs}Rx��´w~��m<lnw~�(B~m �

{�}�xzj�mu��t'µh½Ì¼ ��t���m��	�cxzj'm � {~x�x�m � vsr|}'m��³��m��'��m���m�}Rx��)xzj'mu��t'µ'rs�u���'vsr|}'m��"w~���'��{O�er|lnw�xzrs{�}cÆ�� {���x�j'mu��r±��m�}
��w~v|t'm���»4xzj'm6��m�v_w�x�rs��m�m�����{~��rs��vsm����Bxzj'w~}

0.1%
»Uw~} � ¸¹��{�l xzj�m6�'rs��x�t'��m�Çm6�Ow~}°��m�m6xzj w�x�m��hx��zw~�U{�v_wyxzm �

��w~v|t'm���Â
W > 0.6

m�
�ÄlnwO�£µUm)��m�w~��{�}'w~µ'vs�n��{h{ � t�}Rx�r|v
W = 0.8

m�
 Â � t'm"xz{Gx�j'm
C12

xzm���l%Ä�ÆZÓ"}�xzj'm
¼ ��t'��mG�GÇmuj'w��~mu��m���{~��xzm � w~���'��{O�er|lnw�xzrs{�}�¸¹{���x�j'm�� w~�zw�lnm�xzm����

CW

»
U
»
F
»
G
Æ�� {��<xzj'm6��t'µ�¼'��t'��m��

�³» �³»4ÑÔxzj'm���{~}Rx�r|}Rt'{�t���vsr|}'m�����m��'��m���m�}Rx���x�j'm)¸¹t'}'��x�r|{�}�¸¹{���x�j'm�� w~��w~µ�{~v|r|��µ w~} � w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�}cÆ ª }
w �'� r±xzrs{�}�Çm�j wO��m�xz{���{�}���r � m��<xzj'm

λW (W )
¸¹t'}'��xzr|{~}cÆ ª }°¼ ��t���m��¶Â¹Ð�»à�<ÄÇm�j wO��m�xÈÇL{n�hr|m�ÇB��{~¸	xzj'm

λW (W )
� w�xzwuw~} � w��'�'��{O�er|lnw�x�m � µS�n���'vsr|}'m���ÆHi<j'rs�L¸¹t'}'��xzrs{�}£r|��w~v|��{���m��'��m���m�}Rx�m � r|}£��{�}Sxzrs}ht�{�t'��vsr|}'m

¸¹{��<xzj'm�� w~��w~µU{�v|rs�"µ w~} � w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�}cÆHi<j'm���t'µe¼ ��t'��m�ÂfµU{~x�xz{�l%Ä��m��'��m���m�}Sx���xzj�m�¸¹t'}���xzrs{�}
W (Tn)w~} � w~��w~r|}�xzj'm)��{�}Sxzr|}Rt'{~t'��v|rs}'m³rs�L¸¹{��Zxzj'm³� w~�zw�µ�{�vsr|��µ w~} � w��'�'��{O�er|lnw�x�r|{�}¶ÂfrÃÆàm�Æ

W = 3
2
kBTn

Ä@ÆHi<j'r|�
v_w~�·x<¸¹t'}'��xzr|{~}

W (Tn)
r|�<}'m�m � m � rs}�x�j'm��'��{h��m�����{~¸ � m���rs��w�xzr±��m)m��~w�v|t w�x�r|{�}���Æ
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�*r|�~t'��m�� � Ó³xzj�m��%¸¹t'}���xzrs{�}'�£rs} xzj'm�Þ�w�}'mÏw~�'�'��{O��rsl%wyxzr|{~}cÆÒi<j'm,��{�����m����U{�} � r|}'�>¸¹t'}���xzrs{�} rs} xzj'm
� w~��w~µ�{~v|r|�³µ w~} � w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�}�r|�Bw~vs��{G��r±��m�}c»'ÇBj'm�}¶w~�'�'��{��'��r_w�x�m
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�*rs��t'��m�� �
λ(w)

w�} �
W (Tn)

¸¹t'}'��x�r|{�}��B¸¹{~��xzj'm�� ��2�w~} � &'���*)����+	��µ w~} � w��'�'��{O�er|lnw�x�r|{�}�l�{ � m�v|�
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��� ���

¤ Ú ��¦y¨ Ö � §�¥ Ö Û�¦À§�� �

-

6

��� µ �
	

× � µ �
	

� ��Æs� ��Æè� ��Æ¾o ��Æè� ��Æ 

��Æs���

��Æ �

�*rs��t'��m)o	����������������������� ���"!���#$��������%&#'%�()�+* ��,-�.�/��#�!���%&#0��132546��784)9

: ����� �����������6� �6���  "! 79������
��� - /Ô�%C]/ 3

ª }Gxzj�r|�*��m���xzr|{~}uÇm<��j'm��PB�xzj�m��~w�v|r � rsxÈ��w~} � xzj'm<m��n��r|m�}'����{~¸ xzj'm<}Rt'l�m���r|��w~vel�m�x�j'{ � µS�u��rslut'v|w�xzrs}'�
w5µ�r � rslnm�}'��rs{�} w~v�¯°m�xzw~v�qem�l�r|��{�} � t'��xz{��Å�	r|m�v � ²Há�m���x%i��zw�}'��rs��xz{~�¶ÂÃ¯¶²Zq��Ê²Hi�Ä�Æ´i<j'm ��j'w~��m {~¸�xzj'm
� m��hrs��m�r|��x�w6B~m�}°w~�B��m���xzw~}'��t'v|w~�Bw~} � r±xBr|�<�'rs��xzt���m � r|}£¼'�'Æ o'Æ
i<j'm�wy�em���{~¸*x�j'm���m�¸¹m���m�}'��m6¸¹��w~lnm�w~��m6��j�{���m�}�� w~��w~v|vsm�v\x�{nxzj�m6m � ��m���{~¸*x�j'm � m��hr|��m~Æ�ÍXm�xzw�B~m�xzj'm

� r|l�m�}���r|{~}'�<{~¸�xzj'm6¯¶²Zq��Ê²Hi x�{Åµ�m���t���j°xzj'w�x<xzj'm�}Rt'l�m���r|�Ow�v � {�lnw~r|}�rs�

Ω = [0, 0.6] × [0, 0.2]

ÇBj'm���m�x�j'm�t'}'r±xBv|m�}��~xzj�r|��x�j'm�lnrs����{�}cÆ
i<j'm���m���r|{~}'�<{~¸	j'r|��j � {~�'r|}'�

n+ w���m)xzj'm���t'µ'��m�x

[0, 0.1] × [0.15, 0.2] ∪ [0.5, 0.6] × [0.15, 0.2].

i<j'mÅ��{�}Sxzw~��x���w�x³xzj'mÅ��{~t'����mnw�} �Ï� �zw~rs}5w~��mÅ��Æ±�
µ
l«ÇBr � mÅw~} � x�j'mÅ��{�}Sx�w���x�w�x)x�j'mÅ�Sw�xzmGrs�)��Æè�

µ
l

ÇBr � m�ÆBi<j'm � rs��x�w�}'��m6µ�m�xÈÇm�m�}�xzj�m��Sw�x�m�w�} � x�j'm�{~x�j'm���xÈÇ{%��{�}Sx�w���xz��r|����Æ±�
µ
l Æ<i<j'mu��w~lnm � {���r|}'�

��{�}���m�}Sx��zw�x�r|{�}°w~�Br|}Ï¬à�e��®�rs�<��{�}'��r � m���m �

nD(x) − nA(x) =

{

3 × 1017 ��l −3 r|}�xzj'm
n+ ��m���rs{�}'�

1017 ��l −3 r|}�xzj'm
n
��m���rs{�}

ÇBrsx�j°w�µ'��t'�exH��t�}'��x�r|{�}'��Æ
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INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

O 

X 

Y 

Z 

�*r|��t���m�� �Lqhxzw�xzrs{�} w~�·�%��{�v|texzr|{~}£¸¹{���xzj'm�m�v|m���xz��{�} � m�}'��rsxÈ��rs}¶¯°²Lqe�Ê²Hi�Âf��l
−3 Ä@Æ

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

O 

X 

Y 

Z 

�*rs��t'��m 	�Zqhx�wyxzr|{~} w~���n��{~v|t�x�r|{�}£¸¹{���x�j'm�m�vsm���x���{�}�xzm�ln�Um���w�xzt���m)r|}°¯¶²Zq��*²´i ÂÃÞ�Ä�Æ
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INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

O 

X 
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Z 

�	r|��t'��m I �Lqhxzw�xzrs{�} w~�·�%��{�v|t�x�r|{�}£¸¹{~��xzj'm"�R½È��{�ln�U{�}'m�}SxB{~¸*x�j'm�m�v|m���x���r|��¼ m�v � rs}¶¯°²Lqe�Ê²Hi Â 
´{~vsx��y��l%Ä�Æ

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

O 

X 

Y 

Z 

�	r|��t'��m K	�Lqhxzw�xzrs{�} w~�·�%��{�v|t�x�r|{�}£¸¹{~��xzj'm)�S½È��{�ln�U{�}'m�}SxB{~¸*x�j'm�m�v|m���x���r|��¼ m�v � rs}¶¯°²Lqe�Ê²Hi Â 
´{~vsx��y��l%Ä�Æ
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INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF
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15.438

17.4695.281
7.312

9.344
11.375

13.406
15.438

17.469

�*rs��t'��m M	�´Ñ³r|�·xz��r|µ't�x�r|{�}�{�¸*m�v|m���xz��{�}��Ow~����r|m�� � m�}���rsxÈ�XÂ �9{��Å���Ow�v|m~»���{�}Sxz{~t'�B�'v|{~x�Ä�Æ

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF
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�	r|��t'��mu���	�´²Hvsm���x���{��·x�w�x�r|�)�U{~xzm�}Sxzr_w�v´Âf��{�}Sxz{�t'�B�'vs{~x@Ä@Æ
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�*rs��t'��m���� �´Ñ³rs��xz��r|µ'texzr|{~}�{~¸*m�v|m���xz��{�}�m�}'m����~��¸¹{~�
VG = −0.8V

Âf��{�}Sxz{�t�����v|{~x�»��\{e{~l �hr|m�Ç�Ä�Æ
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�*rs��t'��m��À� �´Ñ³rs��xz��r|µ'texzr|{~}�{~¸*m�v|m���xz��{�}�m�}'m����~��¸¹{~�
VG = −1.2V

Âf��{�}Sxz{�t�����v|{~x�»��\{e{~l �hr|m�Ç�Ä�Æ
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 Polarization Drain-Source  in Volts 

 METAL-SEMICONDUCTOR FIELD EFFECT TRANSISTOR  MESFET -ET Model 
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 Gate  Potential  in Volts 

 METAL-SEMICONDUCTOR FIELD EFFECT TRANSISTOR  MESFET -ET Model 

ET-STRATTON      VDS=1.0 VOLT
ET_ANILE         VDS=1.0 VOLT

DRIFT-DIFFUSION  VDS=1.0 VOLT
ET_KANE          VDS=1.0 VOLT

�	r|��t'��mu�Oo � �j'w~�zw~��xzm���r|�·xzrs�)��t'�·��m~Æ
IS(VG)

wyx
VDS = 1

Æ
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i<j'mÅ��w~lnm � m��hr|��mGj w~�)µUm�m�}5��rslut'v|w�xzm � r|}D¬ �®HµS��t���r|}��°w%¼'}'rsx�m � rsá�m���m�}'��mG����j'm�lnm�w~} � µS����{�}e½
��r � m���r|}'�Gxzj�m�¸¹t�v|vcjS� � ��{ � �h} w~l�r|��w~vcl�{ � m�vcµ w���m � {�}¶¯¶²´�Ò¬¾��» o�»U�y®ÃÆ
ÍXm � m�}'{~xzm�µS�

ΓD

x�j w�x� w~��xL{~¸
∂Ω
»hxzj'm�µ�{�t�} � w~�·�%{~¸

Ω
»eÇBj'rs��j£��m��'��m���m�}Sx���xzj'm���{�t'����m�»��Sw�x�m"w~} �

� �zw�r|}
ΓD = {(x, y) : y = 0.2, 0 ≤ x ≤ 0.1, 0.2 ≤ x ≤ 0.4, 0.5 ≤ x ≤ 0.6} .

i<j'mu{~x�j'm���� w~�·x³{�¸
∂Ω

r|��v_w~µUm�vsv|m � w��
ΓN

Æ<i<j'm6µ�{~t'} � w~�·� ��{�} � rsxzrs{�}'��w~��m�w~����rs��}'m � w~��¸¹{~v|v|{�ÇB��Æ�Íºm
j wO��m�{�j'l�r|�"��{�}Sx�w~��xz��r|}���{~t'����m6w�} �°� �zw~rs}��

φ = φint + Vapp ,
Â ��ÀÄ

ϕn = −Vapp .
Â S��Ä

Ó"} x�j'm��Sw�xzm"ÇLm�j wO��m6wnqh��j'{~x�x�BS����{�}Sx�w���x

φ = φint + VB + Vapp ,
Â ��SÄ

ϕn = −Vapp ,
Â ~oRÄ

ÇBj'm���m
VB

r|�³x�j'mÅµ w~����r|m��"��{�xzm�}Sx�r_w~v	ln{ � m�vsv|rs}'��x�j'm�qe��j'{�x�x BS�Ï��{�}Sx�w~��x�¬è���À®¿Æui<j�mGµ't'r|v±x)r|},�U{~x�m�}Sxzr|w~v
φint

rs��xzj'm���{�v|t�x�r|{�}�{�¸

F (φint) = e(n(φint) − p(φint) − ND + NA) = 0 ,

ÇBj'm���m�x�j'm �Rt w~��r½Ë� m���lnr�v|m���m�v�w���m)x�w�B�m�}°w~�
ϕn = ϕp = 0

ÆHi<j'm�{~xzj'm��<µ�{~t'} � w~�·����{~} � rsx�r|{�}��Bw~��m

W = W0, on ΓD,
Â S��Ä

ν · ∇n = 0, ν · ∇W = 0, ν · ∇φ = 0, i = 1, 2 on ΓN .
Â  SÄ

D�m���m
∇
rs�Lx�j'm)µ'r � r|l�m�}'��r|{�} w�vU�~�zw � rsm�}Sx<{��Um���w�xz{~�LÇBj'rsv|m

ν

rs�xzj'm³t'}'rsx�{�t�xÈÇw~� � }'{���l%w�vU�~m���x�{���xz{
∂Ω

r|}�x�j'm���{�}'��r � m���m � �U{�r|}Sxz��Æ´� {���xzj'm�}Rt'l�m���r|�Ow�vc��rslut'v_wyxzr|{~}%Çm���xzw~��xB¸¹��{�l x�j'm�m �Rt'r|vsr|µ'��r|t'l ��xzw�xzm
Â
Vapp = 0

Ä�w�} � wy¸äxzm��Bw � m���rs��m � µ'r|w~�<��{~r|}SxBr|�<��mOw~��j'm � µS��¸¹{�vsv|{�ÇBr|}��uwÅ� w�xzj�rs}�x�j'm���� w���m�{~¸*w~�'�'vsr|m �
��{�xzm�}Sx�r_w~vBÂä�hr_w£�U{~xzm�}Rx�r_w~v*r|}'����m�l�m�}Sx���Ä�ÆÅ�	r|���·x)ÇmG¸¹{�vsv|{�Ç xzj'mG�'w�xzj

VS = 0
»
VG = 0

w~} �
VD = 0

x�{
1.6


´{�v±x�µS�X�·xzm��>{~¸
0.2


´{�vsx6w~}Xw�¸äx�m�����x�w���xzrs}'��¸¹��{�l x�j'mn�U{�rs}Rx
VS = 0

»
VG = 0

w�} �
VD = 1

ÇLm
� m�����m�w~��m�xzj'm)��w�xzm)�U{~xzm�}Sxzr_w�v

VG

¸¹��{�l
0
xz{

−5

´{�vsx<µS���·xzm�� {�¸

0.2

´{�v±xOÆ*ÍFj�m�}�xzj'm)�Swyxzm)�U{~xzm�}Rx�r_w~v

r|�<��t	����r|m�}Sxzvs��vs{�Ç�»'}'{°Â ����r|��}�rs¼ ��w~}Sx��OÄL��t'����m�}Sx F {�Ç ¸¹��{~l � ��w~r|}�xz{Å��{�t'����m~Æ
i<j'm¶��m���t'vsx��£w~��m¶��j'{�ÇB} r|}]¼ ��t'��m>¬à�y®±½�¬±��o~®�w~} � j wO�~m¶xz{Xµ�m°��{�l�� w~��m � ÇBr±xzj ��r|l�r|v|w~��¼ �~t'��m��£r|}

¸¹{���l�m��)�'w~��m��Å¬±��®¿ÆuÍXmÅj wO��mnw �'� m � j'm���mÅ{~x�j'm��)��m��'��m���m�}Sx�w�x�r|{�}5{~¸Zxzj'mÅ��{~v|t�x�r|{�}]Â¹��{�}Sxz{~t'���'v|{~x��"¸¹{��
xzj'm�m�v|m���xz��{���xzw�xzrs�)��{~x�m�}Sxzr|w~v¿»�w~} � m�vsm���x���{�}�m�}'m����~��Ä�Æ

� ����� �����������6� �6���  "! 79������
��� - �:�nC / 3

ª }�x�j'r|����m���x�r|{�}]Çm°��j'm��PB]xzj'm���w~v|r � rsxÈ�º{~¸){�t'��m�}�m������R½¿xz��w~}'���U{��·x£l�{ � m�vBw~} � xzj'm°m�����rsm�}'����{~¸
xzj'm°}Rt'lnm���rs�Ow~vBl�m�xzj�{ � µS����r|lut'v|w�xzrs}'�ÏwXµ�r � rslnm�}'��rs{�} w~v�l�m�xzw~vB{O��r � m ��m�l�r|��{�} � t���xz{~��¼ m�v � m�á�m���x
xz��w~}'��rs��x�{���Â¿¯�Ó�q��*²´i�Ä@Æ i<j'm���j w���m�{~¸�xzj'm � m��hr|��m�rs�<�'r|��xzt'��m � r|} �*rs��t'��m��À�eÆHi<j'm�wy�em���{~¸	��m�¸¹m���m�}'��m
¸¹�zw~l�m�w~��m���j'{���m�}�� w~�zw�v|v|m�v'xz{�x�j'm³m � ��m���{~¸cx�j'm � m��ers��m�ÆÊÍºm�x�w�B�m³xzj'm � r|l�m�}'��r|{�}��L{~¸\xzj'm���r|vsr|��{�}n�'w~��x
{~¸�xzj'm6¯�Ó�q��Ê²Hi x�{Åµ�m���t���j°xzj'w�x<xzj'm�}Rt'l�m���r|�Ow�v � {�lnw~r|}�rs�

[0, 0.4] × [0, 0.4]

â��	ó9â �
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 n+                                            n+

     p

SiO2

source   drain
     gate

0                                                                              0.4

    0.4

�	r|��t'��mG�À� �Zqe��j�m�lnw�xzrs�)��m�����m���m�}Sx�wyxzr|{~}°{~¸*wGµ'r � r|l�m�}'��r|{�} w�v9¯�Ó�q��Ê²Hi)Æ

w~} � w�x<xzj'm)x�{���{~¸	x�j'm���rsv|r|��{�}�� w~�·x<xzj'm���r|v|rs��{�}%{��er � m � {�lnw~r|}�rs�

[0.125, 0.275] × [0.4, 0.406]

ÇBj'm���m�x�j'm�v|m�}��~xzj�r|��x�j'm�lnrs����{�}cÆ
i<j'm���m���r|{~}'�B{~¸*j�r|��je½ � {��'rs}'�

n+ w~��m"xzj'm���t'µ'��m�x

[0, 0.1] × [0.35, 0.4] ∪ [0.3, 0.4] × [0.35, 0.4].

i<j'mn��{�}Sx�w~��xz�6w�x�xzj'm���{~t'����m%w~} �X� ��w~r|}5w~��m
0.1µm

ÇBr � mnw~} � xzj'mÅ��{~}Rxzw~��x�w�x�xzj�mn�SwyxzmGr|�
0.15µmÇBr � m�Æui<j'm � rs��x�w�}'��mÅµUm�xÈÇLm�m�}5xzj'mG��w�xzmÅw~} � x�j'mG{~x�j'm��"xÈÇL{°��{�}Sx�w~��xz��r|�

0.025µm
Æ�Ð ����r � {~¸Lo ~o�o

m�v|m�lnm�}Sxz��j w~�³µUm�m�}�t'��m � Âf��m�m�¼ ��t'��m%� SÄ ������o�o%rs} x�j'm�µ't�v B�Î�{~}'m~»\�~oS�nrs} x�j'm
n+ ��{�t'����muÎ�{~}'m~»��S� I

r|}�xzj'm
n+

� �zw~rs} Î�{�}'m�w~} � ����Grs}£xzj'm�{O�er � m�Î�{~}'m~Æ´i<j'm � {��'rs}'�G��{~}'��m�}Rx��zw�x�r|{�} r|�

nD(x) − nA(x) =

{

1018cm−3 r|}£x�j'm n+ ��m��~r|{�}'�
−1014cm−3 rs}�xzj'm p

��m���r|{~}
ÇBrsxzj w~µ���t'��xÊ��t'}���xzrs{�}'��Æ
ÍXm£j wO��m�w~����t'l�m � {~j'lnrs�n��{�}Sx�w~��xz�G{�}Xxzj'm£��{�t'����m~» � �zw~rs} w~} � �Swyxzm£w�} � qe��j'{~x�x BS�>��{�}Sx�w~��xG{�}

xzj'm µ't'vCBUÆ ¯°{���m�{���m���»�ÇLm°j wO�~m�w~����t'l�m � j'{�l�{���m�}�m�{�t'�nÉ�m�t'lnw~}'}]��{�} � rsxzrs{�}'�Å{�}Dxzj'm ��m�l%w�r|}'rs}'�
� w~��x�{~¸xzj'm�µ�{~t'} � w~�·��Æ ª }X{�� � m���xz{ ��mOw���jºxzj'm � m���r|��m � µ'r_w~��»

Vd = 1.0 Vs = 0
w�} �

Vg = 0.5
»�ÇLm

¼ ���·x³��{�ln��t�xzm�xzj'm�m �Rt'rsv|rsµ'��rst'l?�·x�w�x�m�w~} � xzj�m�}°x�j'm�����m��hrs{�t'����{�rs}Sx�rs�B��mOw���j'm � µS� ��{~}Rx�r|}Rt w�x�r|{�} {�}
w~�'�'vsr|m � �U{~xzm�}Sxzr_w�v¿Æn�*r|����xO»9ÇLm%��{�xz{

Vd = 1.0
µS�Ï��x�m��'�6{~¸

0.1

´{�vsx6w~} � w�¸äx�m���Çm���{�xz{

Vg = 0.5ÇBrsxzj�r|}£xÈÇL{%��x�m��'�B{~¸
0.25


´{�v±xOÆ
ÍXmG��{�l��'v|m�xzm�xzj'muxzw~µ'v|m6��rs�~m�}Ïr|}¶�'��m��ers{�t'�)� w���m��G¬±��®HµS�,w �'� r|}'�£{~}'mG��{�vst'l�}���{�����m����U{�} � rs}'�£xz{

xzj'm���m���t'v±xz�B{�µ�xzw~r|}�m � ÇBrsx�j�x�j'm��'��m���m�}Rx³w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�}ÏÂÃÞ�w~}�m�Ä�Æ
i<j'm)��m���t�vsxz�<{�¸�x�j'm)}Rt'l�m���rs�Ow~v�r|}Sxzm����zwyxzr|{~}�w~��m)��m��U{���x�m � r|}n¼ ��t'��m��6Â·� I~ÄÈ½�ÂÃ� SÄ@Æ ª }�mOw~��j�¼ �~t'��m�»'Çm

�'��m���m�}Sx"x�j'm���{�vst�xzrs{�}°{~µ�x�w~rs}'m � �hr_wÅ� w~�zw�µ�{�vsr|�)µ w�} � w~�'����{O�er|lnw�xzrs{�}XÂfi�Ó)�ZÄ�½Ì�'��m��ers{�t'����m���t'v±xz�·½<w~} �
xzj'm���{~v|t�x�r|{�}�{�µex�w~rs}'m � �hr_wuxzj�m6Þ�w~}�m~ß¾��µ'w~} � w~�'�'��{��ersl%w�x�r|{�},ÂÃ�<Ó"i<i�Ó�¯�ÄL½È�'��m���m�}Sx³��m���t'vsx��·½�Æ
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�*r|�~t'��mu� 	�Z¯°m���j¶t'��m � ¸¹{���xzj'm���{�ln��t�x�w�x�r|{�}\Æ

� ��{~l(xzj�m´¼'��t'��m��9Çm´�Ow�}6��m�mHxzj wyx9¸¹{��cxzj'mZÞ�w~}'m�ßà��w~���'��{O�er|lnw�xzrs{�}"{~¸em�}�m������)µ w~} � �Â¹r|})��{�ln�'w~��rs��{�}
ÇBrsx�j�x�j'm�� w~��w~µ�{~v|r|�³�Ow~��m�Ä

� xzj�m�m�v|m���xz��{�} � m�}'��rsxÈ��µUm�vs{�Ç(x�j'm��Sw�xzm�rs�<j'r|��j�m���Â¹¼'� � I�Ä

� xzj�m�lnwy�er|l�t'l ��w~vst'm){~¸�xzj'm�m�v|m���xz��{�}°m�}'m����~��rs�Bw~v|��{�j�r|��j'm���Â¹¼ ��� KÅw~} � ¼ ��� M�Ä

� xzj�m�m�vsm���xz��rs��¼'m�v � �'��m���m�}Rx��³xzj�m��zw�lnm � r|�·xz��r|µ't�x�r|{�}�µ'tex"r|��w~vs��{���v|rs��jSxzv±��j'r|�~j'm���Â¹¼ �£�e�uw�} � ¼ �
����Ä

� �6��
��� 79������7:����; �?
 �n����= ���B;�16� �B�Å��7

i<j'm�¯¶²´�ºm�}'m����~�S½Ìx��zw~}'����{~��x´l�{ � m�ve¸¹{��*��j w~���~m�xz�zw�}'���U{���x´rs}G��m�lnrs��{�} � t'��x�{��Êr|�	¸¹��m�m<{�¸cw~}S�6¼'x�x�r|}'�
� w~��w~lnm�xzm����Åw~} � r±xur|�Gµ'w~��m � {~}]��{�t'} � w~} � ��{�}'��r|��x�m�}SxÅ�'jS�h��rs�Ow~v<�'��r|}'��r|�'vsm���ÆXi<j'm�����m���m�}Sx%w~��x�r|��vsm
��{�l��'vsm�xzm��<xzj'm�¸¹{���l�m��<{~}'m%¬��®	w~} � ��j'{�ÇB��xzj'w�xBxzj'm���rslut'v|w�xzrs{�}��'��{h��m������Ow~}¶w~v|��{Åµ�m�w~�'��v|r|m � r|}�xzj'm
�Ow~��m�{�¸\xzj�m�Þ�w~}�m�w��'�'��{O�er|lnw�x�r|{�}G{~¸�m�}�m������Åµ w~} � Æ*i<j'm�}Rt'l�m���r|��w~v r|}Sxzm����zwyxzr|{~}Gr|�Hµ w~��m � {�}%w�l�r±�em �
¼ }'r±xzm£m�v|m�l�m�}Sx�lnm�xzj'{ � ÇBj'rs��j r|�6�~m��·�>��{~µ't'��x�»H��t w~��w~}Sxzm�m��Åw~����t'��w�xzm£��t'����m�}SxÅ��{~}'��m�����w�xzrs{�} w~} � r|�
w~µ'vsm"xz{ � mOw�v�w~v|��{ÅÇBr±xzj���{~ln�'vsm��£��m�{�l�m�x����~Æ
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INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

X Y 

Z 

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

X Y 

Z 
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)Ä�Æ

â��	ó9â �



���������
	��������	����������	�������� ��!"�#���%$�&'��(*)����+	���,.-/&0-1�2���43�56$879�(��9�;:%�����<,=�?>���� ���

� %&� ��� ���", ��%�� ��"���� ������# �
Is

7�%&� ����� 2�� ��734 9

� ������* %&1.�� *0��#�, ����#��
	 � � 1.���",�
 %&1.���� � �/�"!����"!���#�, �� ������#$��!�� 	�� ����
Vd Vs Vg

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

&#!)� &#! &#! &#!)������%� &#!)��������$ &#!)���('���� &#!)���('*�% &#!)���('*�%& &#!)���+'� 
&#!,� &#! &#! &#!)�-'�$��#� &#!)�� �&���& &#!)�� ��('� &#!)�� ���&(' &#!)�� ��('�� &#!,��&���&
&#!,� &#! &#! &#!,�#���('�� &#!,�#�-'���� &#!,����&��� &#!,����&�$(' &#!,����&#��� &#!,������
&#! � &#! &#! &#!,����.��$ &#!,����&#�-' &#!,������ �� &#!,�����#��� &#!,�������� &#!,��$�+'
&#!,� &#! &#! &#!,�('������ &#!,�� �&('*� &#!,�� ����� &#!,�� ��� (' &#!,�� ���&(' &#!,������$
&#!,$ &#! &#! &#!,��&��#��� &#!,�#��&('�� &#!,�#���� �� &#!,�#���.��& &#!,�#���#�-' &#!,�#���� 
&#!/' &#! &#! &#!,�������� &#!,��%&('0� &#!,��%����� &#!,����%��& &#!,��%�#��� &#!,��%$��
&#!, &#! &#! &#!,��$#����� &#!,�('�&�$� &#!,�('*�.��� &#!,�('*�%��� &#!,�('�����& &#!,�('����
&#!,� &#! &#! &#!,����&('0� &#! �%&�&� �� &#! �%&�%��& &#! �%&�+'�$ &#! �%&���%� &#!,�������
��!,& &#! &#! &#! �%��&���� &#! �%�#����& &#! �%����&�� &#! �%������ &#! �%������� &#! �%�����
��!,& &#! &#!,��� ��!,&#����� ��!,&�%&�$ ��!,&������ ��!,&������ ��!,&���%& &#!,�('� ��
��!,& &#! &#!,��& ��!/'����� ��!/'������ ��!/'�'�'�� ��!/'�'��� ��!/'� ���� ��!,��$#��&

i	w~µ'vsmG� �21�354 �76�8:9�3 �;8=<�1 � � 3>6 ��6?4 � �*r|��t���m��<����m���m�}Sxzm � w~��m)��m�v|w�xzr±��m���xz{�lnm���j ��Æ

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

X Y 

Z 

�*r|��t���m�� M	�HÕ § � Ö � ¤�§ � � ¦ Ú §'¨ 
��¡nÛ�§ � ¥ Ö Û]¤�¨�§ � Ö � qhx�wyxzr|{~} w~���u��{�vst�xzrs{�}�¸¹{~�Zx�j'm³m�v|m���xz��{�}nx�m�l���m��·½
w�xzt'��m�r|} ¯�Ó�q��Ê²Hi�Â¹m�
�Ä@Æ
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 Polarization Drain-Source  in Volts 

 METAL-SEMICONDUCTOR FIELD EFFECT TRANSISTOR  MOSFET -ET Model 
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mosfetl   VG=0         ET_ANILE
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