
� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

Bulk resistance  RJunction  B()��� �*!#�$�%!+�,� �-�� . �%!+�/�0�1�2! 354 � 687 �9�:���$�;� !<�$�%!&��=� �>�/?���'� @ ����
 � 3 7&�0A B�,�:�����8�&�9�,� CED F GH 
�� ��
���������������������� ��7 JI�� ��� K I9��L��7M� N 
��2� �A����O� I9�P�Q�8��R&� G
S �'���/��T�&� U V V-��MW&�=. �,��� A����O� I9�P�Q�8��R&�X � YZG\[] � YZG\^X ��U � �EG_Y] �_	 �EG\^



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

`a���1�2@ ��
�� A*�b�M� I��;�c�8��R&�&C;��
b� !#�$�%!+� �MdP7��,���$�;�
e f e�gh��WiV j2k8lm'n o f e�gp��W�V j l����q l o!+�;. �r���,���'� ��
b� ��
���s�9�:���/���������� ��� � ���� �t!<�$�%!&� G

U 3/��I�� ��
�� A*���O� I��;�c�8��R&�&Cu��
�� 3&7 �0A ��'�:�����8� ���O�&CD F C !&�P. �=�*�'���,� ��
b� ��
���������������������� ��� � ��9�&�!<���u!&� G
D F ��� �v4 V/���b� �0�Q4 ��� ��
�� �"�!&�� ��� w2x GH 
�� 3 7&�_A ��'�:�����8� ���O� V���yI��/�'�z� ��
�� ���-{R&� ��7 }|����,�z� V���M!#���:���2! 354 ��
�� 687 �������$�;� �2d%7*�'�����P�"CZ���i���-{R&� ���i~@ ���! 3/�T�2� I9�P�c�8�9R&�'�OC ��B�;. ���M@ �=�9R �r����� �"!#�$�%!&�'�MG



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

Current

1A

0.7 V Voltage

Diode
1N4005

S ���2�y7 ��M! K��tN ��
*�-��9�:���/?��������� ��� � ���� �P�:�=�T���,�;�!<���u!&��t�"aI��;�c�8�9R+�,� ���'��� ��
*�&� YZG\^�N ��
b� ��7 �B�/�'� ��� �>���. � �0����
*�,� ��� 
*�-{!%��4 ��
b�2@ � �;� ��
�� R%�� V&
�t�"�I9�P�Q�8��R&�'� 3/���1�2@ � 3/�P7,� Y�G0^�N ��
�� ��7 �B�/�'� ����,�;�'����;�0�1�2! 3�4 ��
b� !#�$�%!+��6�7&�9�:���$�;� � ��! ��� B�/���,���M!��� ��
�� I��;�c�8�9R+� 354
e f e g �yW�V j l� �/q l oH 
/��� ��� ���&�0���M! ��
b� �y. �&�_�Z�:��RP�*�&� B�2R<���P� ��� �;Vy|����,���$�P�tG



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

Current

1A

0.7 V Voltage

Diode
1N4005

S ���2�y7 ��M! K��tN ��
*�-��9�:���/?��������� ��� � ���� �P�:�=�T���,�;�!<���u!&�
�t�" I��;�c�8��R&�'� � 3/��I9� YZG\^�N C'��
�� �yW�V/�;�b�/�'���T� ��6�7&�9��|���$�;� ������,���$�;�M��
/�=V �b� �1�P�9R&�� R&��I�����2� ��
�� ��7 }|����,� ��
&��;7�RP
 ��
b� !<���u!&� G H 
b� ��7 �B�/�'� ��� �b�2@�T�=. �����M! 354 ��
�� 3&7 �0A B�,�:�����8�&�9�,� C D F C ��� ��
��!<���u!&� @ 
�����
 ��� !P7b� �����
b� �>����$�,� ��'�:�����8� ���O�'� ��� ��
b� ��� ��
�� V � �9! ��v4 V/� . �,������T� �=C��
b� �P
 . ��� �O�P�,�8�����z� � �9!��
b� �,�;V&V/�� �,�;� �b�2�:���=�9R �1�9��!/�MG



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

Bulk resistance  RJunction  B� � �b� � . �%!&���u��
/��� B�9�&��!#�$�%!+� 354 � V&� 687 ���5|���$�;� @ ����
 ��
b� �yW�V/�P�����,���T� �h��
���������������������� � �9!� �>����$�,� 3 7&�_A ��'�:�����8� ���O� �M� ��
b�2@ �
H 
�� ���� �M�:�������P� I��;�c�8�9R+� 3��y��@ �O�/� ��
�� ��@ � �v4 V/�,���� 3/��
*�,I+�$�P7  ��� ���&�_�1�M! ��
�� A*�b�M� I��;�c�8�9R+�H 
�� I*� �07b�,� ��� ��
�� A*���O� I9�P�Q�8��R&�'� ���i !#���a�/B�/�'��v4 V/�'� ��� ���/. ���O�P�9!P7������i . �'���/��T�&� 
��OI�� 3/�O�/���
b�2@ � �=� ��
�� �8� 3&���



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

` 7&�_A ��,�5�����8� �9�,� !&��V/���9!/� �P� !&�'�:��RP� � V V&�T���b��|���$�;�U ��2�:��������h!<���u!&� !&�'�:��RP���M! ��� V*�M��� ��7 �B�/�'�z� �����
b� �i{!&������ �+U @ �=�0�<
��OI�� � 3&7 �0A ��'�:�����8� ���O� �����
b� �i{!+�/ ��� D F f Y<��w2x GU �y. �&�_� V��u�=�,� �,�;�'�8�9�:� !#�$�%!&�&C @ 
/����
 ��� �;V'����|. ���>�2! �?�"�
/��R%
 �PV/����,���=�9R ����2d%7����9��4 3 7'� @ 
�����
@ �r�0���;� �Q4 V��2��� ��. � �0�*��7 �����,�z�,Ct@ �=�_�t
*�,I9� � 3 7 �0A��'�:�����8�&�9�,� ��� ��
�� �"�!&�� ��� D F f � x G
H 
�� 3 7 �0A ��'�:�����8� ���O� ��� !+�y�����. �r�b�2! 3�4 . ����|��7&��=�9R ��
�� ��
�� ��R&� ��� ��7&�����,� ���i � ��
�� �9R+� ���I��;�c�8�9R+� �=� ��
�� ����s�/��RP
'� �>�M�:�����P� ���)��
�� ��
*�-����5|�������������� � 3/��I9� ��
b� A*���O� I��;�c�8�9R+��GH 
/��� R#��I��,��@ 
*�,� ��� �b� �0�1�2! � !�4 �*�&. ��� ��'�:�����8� ���O���� ���1�;V���G



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�

(a)

1A

I

0.5V 1V

0.4

(b)

Junction  Ω Ω

U w ���"Y Y+� �v4 V/� �:�=�T���,�;� !#�$�%!+� V*�2���>�,� w�G_Y+U ���i� �?�"~@ �-{! I��;�c�8��R&� ��� w G~wyN G ] A��y����
 ��
�� !<�$�%!&���
*�-��9�:�������������� �&�9! ���&����7&���'��� ��
b� 3 7&�0A B�,�:����|�8�&�9�,� ��� ��
�� !#�$�%!+��G
� ���@ ��
�� K��<N �,W9�'� �M� ��
��M@ �"G S ���A ��w�G w�N CwOU ¡yGS �-�A ��
�� V��u�=�,� �¢Y�G0^�N C£Y+U ¡yG¤��#�r� ��
��'�>� V/�#�r�'�z� �M� ��
b�2@ �tG� 4���� . ��� ()�,�5�����8� �9�,� ¥��

D ¦¨§�© f wª�«¬�® k f
w���w l ¯ Y<�°^ lw,± ¯ Y�± f Y<���"x



� ����� ��� 	 
������������������������ ��� ���� �"!#�$�%!&�'�



� �$�%!&� �v4 V/� N K l�² D Fw&����w'�i³ w G´Y ³iY%. UY�G0³ [iY%. UY�G_� ��Y µuUw&���tY&Y&� wyN �iY&Y%. UY�G0³ wbY&Y%. UY�G´¶ �P. UY�G·� �iY�µuU¸ U ¹;w Y�G0^�N w�. UY�G_� w2Y Y�µ%UY�G·� ��µuU¸ U ��^ Y�G´¶ ��Y%. UY�G0[ �P. UY�G0� � ��Y Y�µ%UY�G0� ��Y�µuU|��ZG´Y |�YZG w�µuU()�M! ���M! [ºG´Y ¶ Y%. U�ºG_� �tY%. U�ºG´Y wbY%. Uw G0³ Yu. UX ��O��� �1�M! [ºG´Y ¹ Y%. U�ºG_� �"�P. U�ºG´Y wbY%. Uw G0³ Yu. U` �07�� �1�2! ��G´Y �tY%. U»¼`)�/��w2Y [ºG´Y wbY%. U�ºG_� Yu. U


