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∂

∂x
ε0εr

∂ϕ(x, t)

∂x
= p(x, t)− n(x, t) + ρt(x, t)±ND/A(x)

h < =21+j

∂jn(x, t)

∂x
= Gn(x, t)−Rn(x, t)−

∂n(x, t)

∂t

h < =?<5j

∂jp(x, t)

∂x
= Gp(x, t)−Rp(x, t)−

∂p(x, t)

∂t

h < = @)j
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∂x

h < =?>5j

jq
p := qµpp

∂ϕfp

∂x

h < = �)j

µ
���6+ ����� �I� HI��1�#���	���!
���%+ �������6� HI����#���1���) 
 �
��0�)�1��6+7�7,
1�����= W � ����)BC �
	�����):�F�
#�#F����)���� �����8�-&

1���)���) ��)���	���+ ��)�+��
�6+7� +7��)'3��
#�
�#����%+7����� � ���6+ ����������� �50�������0�	�! ������)�+7����	�� �8�%+ ����� 35� ��)��%+7����)
�����we�+7� ���8� P�
����4�����we 0��8�8� �
0���35���%C +6& 0�)��/35��
 0�������)����6+7������9

jn = −Dn
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dx
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jp = −Dp
dp
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dx

h < =21 ;)j

35���Fe�+7�����8����	���+7��) ����)�� ���
�8�%+"��0���	�� ����� ��0�)�!�+7����)���)
n

�
p
0�)��

ϕ
�
0���1�������P�	�!�+ � ���

CQ����#���) )���	�� .�� ����#�#��8CQP�� ����� 64��!
��� 
���)��-+7����)����7�-+7��)
R
=
R

H4�%�7� ������� ��0���	�� e�+ �����6+7��# &
#���)�����!
��� 
���)��-+7����) )��
	�� e ����	�!�#�� ��&a64� �
� &a35�
#�#5
�����	���������
���) � 1 > � 1 ��� = 3 �

����5H4����� ����)

35� CQ��!�+I��0���	��2�����435� CQ��!�+7!���)>=���)�+7�7�-+7����)
Nt

������� ��)�����1�� +7����	���� 
 �
1��
Et

������) 
 �
��0�)�1��6+ � $
0�)�� �����OA���)BC �
)�1���0�� �7��	���)��%+�+7� CQP�� A�#���!�+7����)���)

σn

0�)�� 
 � 	������
σp

	����
�7�
!�+7�������������6+ = 35���

64��!
���K
��%)��-+7����)����7�-+7� ������A�#���!�+7����)���)�
>= H = �����!
 ��	������4����1���
B+4����	��:���
)��
	��'=�0 9

Rn = cnn(1− ft)Nt − enftNt

h < =2151+j

Rp = cppftNt − ep(1− ft)Nt
h < =21 <5j
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1

1 + exp(
Et−Ef
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)
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en = cnNc exp(
Et−Ec
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ϕ = ϕdc + ϕ̃ exp(iωt)
h < =21*o)j

n = ndc + ñ exp(iωt)
h <�=21 >5j

p = pdc + p̃ exp(iωt)
h < =21 �)j
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R̃n = cnñ(1− f
dc
t )Nt − cnn

dcf̃tNt − enf̃tNt,
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R̃p = cpp̃f
dc
t Nt + cpp
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


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