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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
 

В соответствии с действующим учебным планом 4-летней подго-
товки специалистов квалификации «инженер-химик-технолог» по 
специализации «Химическая технология квантовой и твердотельной 
электроники» изучение дисциплины «Физическая электроника и элек-
тронные приборы», которая долгое время преподавалась доцентом 
кафедры физики Почтенным А. Е., предусмотрено на 3-м курсе парал-
лельно со специальными дисциплинами материаловедческой и техно-
логической направленности (в частности, с дисциплинами «Основы 
материаловедения и защита материалов» и «Технология полупровод-
никовых материалов и приборов»).  

Целью изучения данной дисциплины является систематизация и 
расширение знаний будущих инженеров-технологов об устройстве и 
функционировании наиболее важных современных изделий электрон-
ной техники на примере устройств полупроводниковой электроники, 
включая дискретные приборы и интегральные схемы. В соответствии 
с физико-технической направленностью, а также с учетом основных 
актуальных направлений развития электронной техники содержание 
дисциплины, предполагающей проведение 34 часов лекционных заня-
тий, поделено на три раздела: 

1) общие положения современной электроники (8 ч); 
2) полупроводниковая микро- и наноэлектроника (18 ч); 
3) оптическая и квантовая электроника (8 ч). 
В связи с большим объемом учебного материала, предусмотренного 

рабочей программой, в данном конспекте реализован структурированный 
подход при изложении базового материала по приборам полупроводни-
ковой микроэлектроники. Для рассматриваемых приборов учебный мате-
риал структурирован единообразно и включает следующие номинации: 

а) определение, отражающее тип функционального контакта, фи-
зический эффект функционирования и назначение функционирования; 

б) физические основы функционирования с учетом энергетиче-
ской диаграммы функционального контакта или материала и вида 
вольт-амперной характеристики (ВАХ); 

в) принципиальная функциональная структура и материалы; 
г) основные выходные параметры. 
При самостоятельной работе рекомендуется обращаться к перво-

источникам, приведенным в списке рекомендуемой литературы, а в 
конспекте уделять особое внимание терминам, выделенным курсивом. 
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ  
СОВРЕМЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ  

 

 
 

Сегодня под термином «электроника» понимают научно-техниче-
скую область, связанную с разработкой и производством устройств, 
функционирующих на основе физических эффектов взаимодействия 
электронов с электромагнитными полями в различных средах, включая 
газ (в том числе разреженный), жидкость, твердое тело или плазму. Ины-
ми словами, главным действующим объектом в электронных устрой-
ствах является электрон (от греческого слова «» – «янтарь»).  

В несколько упрощенных представлениях можно считать, что 
электрон является частицей, которая обладает массой покоя  
(m0 = 9,1 · 10–31 кг), элементарным отрицательным зарядом (q = e =  
= 1,6 · 10–19 Кл), элементарным магнитным моментом, равным магне-
тону Бора ( = B = 9,3 · 10–24 Дж/Тл = 5,8 · 10–5 эВ/Тл) и полуцелым 
спином (внутренне присущим моментом импульса, равным 1/2). 

Первым на существование элементарного электрического заряда 
указал еще в 1874 г. ирландский физик Джордж Стони (или Стоуни) 
(1826–1911), который сформулировал теорию дискретности электри-
чества. Он же в 1891 г. вычислил величину такого заряда и предложил 
назвать его «электроном». Но статус открывателя электрона получил 
современник Джорджа Стони английский физик Джозеф Томпсон 
(1863–1906), который в 1897 г. экспериментально подтвердил суще-
ствование стоуновских «электронов» при изучении катодных лучей, 
образованных отрицательно заряженными частицами.  

В череде «электронооткрывателей» редко упоминают уникально-
го английского физика и химика Майкла Фарадея (1791–1867), кото-
рый широко известен как основатель теории электромагнетизма, бле-
стяще завершенной другим английским физиком Джеймсом Максве-
лом (1831–1879), а также как открыватель магнитооптического эф-
фекта. Между тем опубликование М. Фарадеем еще в 1836 г. законов 
электролиза можно считать ключевым шагом к открытию электрона и 
к последовавшему за этим созданию теории строения атома. Дело в 
том, что М. Фарадей открыл закон электролиза (уравнение (1.1)), т. е. 
процесса разложения вещества под действием электричества. При этом 
ученый определил количественное значение физико-химической кон-
станты F, которая наряду с молярной массой Mi и числом электронов z 
входит в выражение для электрохимического эквивалента i-того  

1
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вещества qi. Константа F является коэффициентом пропорционально-
сти между массой вещества m, прореагировавшей на электроде, и ко-
личеством электричества Q, участвовавшем в электролизе:  

.i
i i

M
m q Q Q

zF
                                        (1.1) 

Сегодня значение этой константы Фарадея F = 96 485 Кл/моль 
может посчитать, хочется верить, любой ученик средней школы, 
умножив постоянную итальянского химика Амедео Авогадро (1776–
1856) NA = 6,022 · 1023 моль–1 на заряд электрона e = 1,602 · 10–19 Кл, 
поскольку постоянная Фарадея представляет собой заряд одного моля 
электронов. Уникальность открытия Фарадея состоит в эксперимен-
тальном количественном определении этой константы за десятки лет 
до открытия электрона и величины его заряда.  

Исторически первой группой электронных приборов, т. е. слож-
ных устройств, выполняющих заданную функцию преобразования 
или обработки электромагнитного сигнала, еще в конце XIX в. стала 
вакуумная электроника (табл. 1.1, рис. 1.2). Твердотельная электрони-
ка проделала длительный путь от первых выпрямителей до миню-
атюрного в сравнении с вакуумной лампой германиевого транзистора, 
который открыл эру современной микро- и наноэлектроники. 

Нынешний этап развития общества характеризуется повсемест-
ным использованием электронных устройств и информационных тех-
нологий. Американские эксперты оценивают долю электроники в ва-
ловом промышленном продукте на уровне 80%. Производство микро- 
и наноэлектроники обеспечивает авангардное развитие инновацион-
ных технологий соответствующих отраслей промышленности. Так, в 
2021 г. по заказу мировых лидеров производства электронных изделий 
корпораций Intel и Apple еще один лидер производства функциональ-
ных кристаллов компания TSMC 
(Taiwan Semiconductor Manufac-
turing Company) анонсировала 
освоение процесса с топологи-
ческими нормами 3 нм и разра-
ботку процесса 2 нм, в то время 
как дорожные карты развития 
собственного кристального про-
изводства Intel (рис. 1.1) пред-
полагают переход от 7 нм к 3 нм 
только к 2025 г. 

Рис. 1.1. Дорожная карта развития  
производства компании Intel 
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Таблица 1.1 
Характеристика устройств различных областей электроники 

Область  
электроники 

Основные  
функциональные  

объекты 

Дата  
основания 

Характеристики приборов 

Примеры Достоинства Недостатки 

Вакуумная и 
плазменная эле-
ктроника 

Электрон + вакуум 
(+ плазма) + элек-
трическое поле 

1873 (лампа нака-
ливания) 

Усилительные лампы, 
клистроны, электрон-
но-лучевые приборы 

Низкий уровень шу-
мов 

Повышенные размеры 

Твердотельная 
микро- и нано-
электроника 

Электрон + полу-
проводник + элек-
трическое поле 

1883 (выпрямитель)
1947 (биполярный 
германиевый тран-
зистор)  

Диоды, транзисторы, 
стабилитроны, тири-
сторы, интегральные 
схемы 

Миниатюрность, ши-
рокий диапазон пре-
образований, инте-
гральная технология  

Повышенный уровень 
шумов 

Оптическая и 
квантовая элек-
троника 

Электрон + активная 
среда + электриче-
ское поле + элек-
тромагнитное излу-
чение (свет) 

1876 (селеновый фо-
тоэлемент) 
1955 (мазер) 

Светодиоды, фото-
элементы, фоторези-
сторы, лазеры, опто-
электронные инте-
гральные схемы 

Бесконтактное управ-
ление цепями, широ-
кий диапазон пара-
метров элементов и 
сигналов 

Повышенная потреб-
ляемая мощность, не-
высокий КПД преоб-
разования 

 

 
а                                                                           б                                                                       в 

Рис. 1.2. Внешний вид изделий вакуумной (а), полупроводниковой (б) и квантовой (в) электроники
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1.1. Классическая электронная теория Друде. 
Эффект Холла (лекция 1) 

 
После завершения работ по открытию электрона ученые-физики 

предложили ряд электронных теорий, в рамках которых предприни-
мались попытки математически описать процессы электропереноса в 
твердом кристаллическом теле, т. е. в среде, которая состоит из близ-
ко и упорядоченно расположенных и при этом химически связанных 
атомов, включающих те самые окончательно открытые отрицательно 
заряженные электроны.  

Напомним, что первым количественным шагом на этом пути 
можно считать закон немецкого физика Георга Ома (1787–1854).  
Г. Ом в 1826 г. установил наличие возрастающей линейной зависимо-
сти между напряжением U (В) и силой тока I (А) в электрической це-
пи. В своих опытах в качестве электродвижущей силы Ом использо-
вал термо-ЭДС, открытую чуть раньше в 1822 г. немецким физиком 
Томасом Зеебеком (1770–1831). Кстати, значимость открытия Ома, 
кажущегося на первый взгляд примитивным, поначалу оценили толь-
ко лишь в Королевском научном обществе Великобритании. 

Одной из классических электронных теорий, т. е. теорий, базиру-
ющихся на представлениях классической механики, заложенных ан-
глийским физиком Исааком Ньютоном (1643–1727), была теория 
немецкого физика Пауля Друде (1863–1906), предложенная в 1900 г., 
через три года после открытия электрона. 

Теория электропереноса в твердом теле Друде построена на ряде 
допущений (рис. 1.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.3. Схема рассеяния электронов в кристаллической решетке 
в процессе электропереноса  
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1. Электрон проводимости является свободной (не связанной с ато-
мом) частицей и соответственно обладает только кинетической энергией. 

2. Электросопротивление материала (на примере металла) обу-
словлено столкновениями электронов проводимости с ионами решет-
ки, при которых скорость электронов обнуляется. 

3. Энергетическое распределение электронов подчиняется 
классической статистике Максвела – Больцмана (британского фи-
зика Джеймса Максвела (1831–1879) и австрийского физика Люд-
вига Больцмана (1844–1906)) в виде экспоненциального множителя  

exp( актE

kT


 ), описывающего, например, тепловое хаотическое рас-

пределение энергии частиц, способных преодолеть потенциальный 
барьер величиной Eакт при температуре Т с учетом тепловой кон-
станты Больцмана k = 1,38 · 10–23 Дж/К. 

В рамках модели Друде введены важные физические понятия и 
математические выражения. Среди них: 

1) дрейфовая скорость носителя заряда vD (м/с), которая с учетом 
законов классической механики, в том числе 2-го закона Ньютона, 
при равноускоренном движении описывается выражением (1.2): 

эл ,U
D

е е

F eE
v at t t

m m
                                      (1.2) 

где а – ускорение, м2/с, приобретаемое электроном под действием 
электрической силы Fэл, Н; t – продолжительность равноускоренного 
движения, с; me – масса электрона, кг; ЕU – напряженность электриче-
ского ускоряющего поля, В/м; 

2) время релаксации  (с) и длина свободного пробега LE (м), от-
ражающие соответственно время равноускоренного движения между 
двумя моментами рассеяния носителей заряда на ионах решетки, ко-
торое можно определить по формуле (1.3), и расстояние, пройденное 
носителем заряда за время  с учетом его дрейфовой vD и тепловой vT 
скоростей: 

;E

D T

L

v v
 


                                          (1.3) 

3) дрейфовая подвижность носителя заряда  (м2/В · с или 
см2/В · с), которую обычно называют просто подвижностью носителя; 
она показывает, какую дрейфовую скорость приобретает носитель в 
поле напряженностью 1 В/м: 
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.D

U

v

E
                                                (1.4) 

Следует учитывать, что в металлах дрейфовая скорость электро-
нов vD  5 · 10–3 м/с значительно меньше, чем их тепловая скорость vT, 
которую можно оценить, приравняв кинетическую и тепловую энер-
гии электрона в виде уравнения (1.5), на уровне 105 м/с: 

2 3
.

2 2
e Tm v

kT                                         (1.5) 

Такое соотношение дрейфовой и тепловой скорости электрона в 
металлах позволяет использовать равновесные статистические функ-
ции распределения при описании электропроводности. 

Именно в модели Друде было получено наиболее употребитель-
ное выражение (1.6) для удельной электропроводности  (Ом–1 · м–1) 
или удельного электросопротивления  (Ом · м или чаще Ом · см) ма-
териалов, которое может использоваться для описания и металлов, и 
полупроводников с учетом заряда носителей q, их концентрации n и 
подвижности : 

 = qn = en = 
1

.


                                    (1.6) 

Это несложное выражение мы часто используем в различных ма-
териаловедческих и технологических расчетах для полупроводников и 
поэтому называем «любимой» формулой. 

Электронная теория Друде позволила определить ряд вышеука-
занных понятий и неплохо описать процесс электропереноса в ме-
таллах, где наиболее корректно 
приближение «свободных» элек-
тронов. Однако для полупровод-
ников эта теория не смогла обос-
новать существование положи-
тельно заряженных носителей заря-
да. В этой связи важно рассмотреть 
эффект, открытый американским 
физиком Эдвином Холлом (1855–
1938) в 1879 г. и позволяющий 
определить заряд и концентрацию 
носителей в материале (рис. 1.4). 

Рис. 1.4. Схема возникновения  
эффекта Холла 

Vн

A

d

b

– +

e–

Dv B
 

B


Dv


лF


+

+ 

– 

–
+ + +

– – –
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Эффект Холла заключается в возникновении постоянного элек-
трического поля, или холловской разности потенциалов UH, между 
гранями образца, к которому вдоль других граней приложено попе-
речное электромагнитное поле, т. е. поле, в котором вектор напря-
женности электрического поля E


 и вектор магнитной индукции 

магнитного поля В


 перпендикулярны друг другу.  
Для примера на рис. 1.4 в приложенном к образцу электрическом 

поле возникает дрейфовая скорость для электрона vD, направленная от 
отрицательного к положительному полюсу источника электрического 
поля. Cо стороны приложенного магнитного поля с индукцией В на дви-
жущийся электрон действует сила Лоренца FЛ, открытая нидерландским 
физиком Хендриком Лоренцем (1881–1928) и описываемая выражением 

л .DF q v B   
 

                                        (1.7) 

Направление векторного произведения Dv B  
 

 можно опреде-

лить по правилу буравчика. На рис. 1.4 при вращении от вектора Dv


 к 

вектору В

по кратчайшему расстоянию (по часовой стрелке) бурав-

чик закручивается, т. е. векторное произведение направлено вниз, а 
сила Лоренца с учетом отрицательного заряда электрона направлена 
вверх. Важно заметить, что сила Лоренца отклоняет носители обоих 
знаков к одной и той же грани! В результате этого отклонения на про-
тивоположной грани (на рис. 1.4 – на нижней грани) скапливается за-
ряд нескомпенсированных неподвижных ионизованных примесных 
атомов и возникает холловская разность потенциалов между двумя 
заряженными гранями (на рис. 1.4 – между нижней (ионизованные 
положительно заряженные доноры) и верхней (отрицательно заря-
женные электроны) гранями). Максимальное значение холловской 
разности потенциалов можно найти, приравняв электрическую силу 
холловского поля eEH = eUH/l и силу Лоренца evD ´ B. Выражая из 
такого равенства холловcкую разность потенциалов UH, получим рас-
четную формулу (1.8):  

,H
IB

U
enb

                                             (1.8) 

где I – сила тока, протекающего через образец, А; В – магнитная 
индукция приложенного магнитного поля, Тл; n – концентрация но-
сителей заряда, м–3; b – размер образца в направлении индукции 
магнитного поля, м. 
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Измерения холловской разности потенциалов широко использу-
ются для определения заряда и концентрации носителей в полупро-
водниках. Алгоритм определения знака носителей включает 3 этапа: 

1) определение грани, к которой сила Лоренца отклоняет все но-
сители заряда (на рис. 1.4 – это верхняя грань); 

2) определение полярности заряжения граней на основании знака 
измеренной холловской разности потенциалов и полярности подклю-
чения вольтметра (например, для рис. 1.4 отрицательное значение UH 
при подключения положительного полюса вольтметра к верхней гра-
ни указывает, что верхняя грань образца заряжена отрицательно, а 
нижняя – положительно); 

3) определение знака носителей заряда с учетом пунктов 1 и 2 (на 
рис. 1.4 по пункту 1 все носители отклоняются к верхней грани, по 
пункту 2 эта грань заряжена отрицательно, значит, основными носите-
лями заряда в образце являются отрицательно заряженные электроны). 

Для собственного полупроводника i-типа, в котором концентра-
ции электронов проводимости и дырок близки, UH  0. 

Таким образом, теории описания электрических явлений в провод-
никах и полупроводниках на основе представлений классической физики 
позволили охарактеризовать лишь некоторые грани процессов электро-
переноса. Несовершенство этих теорий обусловлено тем, что они не при-
нимали во внимание фундаментальные особенности электрона, которые 
были учтены в квантовой механике. Среди этих отличительных особен-
ностей электрона в сравнении с объектами классической механики: 

– корпускулярно-волновая двойственность электрона, состоящая 
в способности проявлять как свойства частицы, например иметь массу 
покоя, так и свойства волны, например огибать препятствия при рас-
пространении, т. е. проявлять дифракцию; 

– квантование энергии электрона, что требует при описании энер-
гии электронов использовать набор не непрерывных, а дискретных 
значений, соответствующих разрешенным электронным состояниям; 

– вероятностный характер описания электрона, позволяющий 
учитывать погрешности определения заданных параметров, например 
энергии, импульса, координат. 

Кроме того, для реальных твердотельных материалов, в особенности 
полупроводников, корректное описание электропереноса предполагает ко-
личественный учет не только кинетической энергии ускоряемых электри-
ческим полем носителей заряда, но и потенциальной энергии их взаимо-
действия как с собственными атомами, так и с ближайшими соседними 
атомами, которые в твердом теле находятся на расстоянии порядка 0,5 нм.
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1.2. Квантовомеханическое описание электрона 
в твердом теле (лекции 2–3) 

 
1.2.1. Теоретические основы квантовой механики 

 
Создание квантовой (или волновой) механики называют револю-

цией в физике, поскольку она соединила два подхода описания объек-
тов: корпускулярный и волновой. Это позволило качественно и коли-
чественно объяснить многообразные электронные процессы в твердом 
теле и создать электронные устройства, без которых трудно предста-
вить современный мир. Теоретические основы квантовой механики 
заложены рядом нижеприведенных открытий, за которые практически 
все их авторы удостоились Нобелевских премий по физике. Авторство 
теорий отнесено к конкретным ученым, однако зачастую открытие  
является результатом множества находок ряда исследователей. 

1. Квантовая теория немецкого физика, начинавшего жизнен-
ный путь как искусный пианист, Макса Планка (1858–1947), вы-
движение которой в 1900 г. считают моментом основания квантовой 
механики, поскольку Планк выдвинул идею квантования энергии в 
процессах излучения и поглощения света твердым телом. Энергию 
кванта, т. е. некоторой порции света, М. Планк описал гениально 
простым выражением (1.9), полагая, что придуманные им кванты 
являются удачной теоретической моделью, но не энергетической 
реальностью: 

или ,
hc

E h E  


                                    (1.9) 

где h – постоянная Планка, или элементарный квант действия, кото-
рый определяет границу между макромиром ньютоновской механики 
и микромиром квантовой механики, 6,63 · 10–34 Дж · с;  – частота из-
лучения, Гц или с–1; с – скорость света в вакууме, 3 · 108 м/с;  – длина 
волны излучения, м. 

2. Ряд физико-математических теорий ученого-скитальца Альбер-
та Эйнштейна (1879, Германия – 1955, США), включая квантовую 
теорию света, а также специальную и общую теории относительности 
(1905), которые показали неразрывную связь между пространством и 
временем, а также между массой объекта m и энергией Е, заключен-
ной в этой массе, в рамках знаменитой формулы Эйнштейна (1.10): 

E = mc2.                                           (1.10) 
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3. Атомная теория датского ученого Нильса Бора (1885–1962), 
предложенная им в 1913 г. на базе планетарной, или ядерной, модели, 
в рамках которой учитывалась дискретность энергетических состоя-
ний отрицательно заряженных электронов, вращающихся вокруг по-
ложительно заряженного ядра. Н. Бор рассчитал радиус первой элек-
тронной орбитали в атоме водорода, который составил rB = 0,5 Å. 

4. Волновая теория французского физика Луи де Бройля (1892–1987), 
которая наделила волновыми свойствами все корпускулярные объекты,  
т. е. показала волновую природу материального мира. Волны де Бройля 
называют волнами вероятности, поскольку их квадрат отражает вероят-
ность нахождения частицы в данной точке пространства. Длина волны B 
была описана де Бройлем в 1924 г. также простым выражением (1.11): 

,B
h

p
                                             (1.11) 

где р – квазиимпульс частицы, кг/м · с, который в свою очередь может 
быть описан выражением (1.12): 

= ,
2

h
p k k


                                       (1.12) 

где 
2

h



 – приведенная константа Планка, Дж · с; k – волновое чис-

ло, м–1, которое исходя из уравнений (1.11), (1.12) можно представить 
выражением (1.13): 

2
.

B

k





                                            (1.13) 

Выражение (1.13) определяет физический смысл волнового числа 
как величины, показывающей, сколько раз длина волны де Бройля 
укладывается в число 2. 

5. Соотношение неопределенностей (или погрешностей) немецко-
го физика-теоретика Вернера Гейзенберга (1901–1976), которое было 
предложено 24-летним ученым в 1925 г. и создавало теоретическую 
основу для реализации вероятностного подхода описания корпуску-
лярных объектов в рамках новой «матричной» механики. Это соотно-
шение указывает на количественные ограничения при одновременном 
определении двух сопряженных физических величин, например коор-
динаты и импульса частицы, в виде неравенства (1.14): 

рх  h.                                          (1.14) 
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Согласно соотношению (1.14), невозможно максимально точно 
определить и координату, и импульс, например электрона, поскольку 
произведение погрешностей определения этих величин не может быть 
меньше волновой константы Планка. 

6. Волновая механика австрийского физика Эрвина Шрёдингера 
(1887–1961), который в 1926 г. предложил использовать для описания 
движения в силовом поле дискретных микрочастиц, например элек-
трона, волновое уравнение (1.15), аналогичное уравнению электро-
магнитной волны, которое было получено гораздо раньше в 1865 г. 
английским физиком Джеймсом Максвеллом (1831–1879):  

2

,
2

U i
m t


    


                                 (1.15) 

где m,  и U – соответственно масса, волновая функция и потенци-
альная энергия частицы;  – оператор Лапласа, равный в декартовых 
координатах сумме вторых производных данной функции, например 
, по трем пространственным координатам x, y, z: 

2 2 2

2 2 2 ;
x y z

  
   

  
 

i – мнимая единица (i2 = –1); t – время. 
Характеристической величиной в уравнении Шрёдингера являет-

ся волновая функция частицы , которая в общем случае зависит от 
четырех переменных  = f(x, y, z, t) и должна быть однозначной, не-
прерывной и конечной. Физический смысл имеет произведение вол-
новой функции на комплексно сопряженную ей величину * или 
просто квадрат волновой функции 2 в случае действительных значе-
ний . Такое произведение представляет собой плотность вероятно-
сти обнаружения частицы в данной точке в данный момент времени и 
соответственно подчиняется условию нормировки: 

* 1.
V

dV   

В общем виде для многочастичной системы, например твердого 
тела, включающего множество электронов, постулированное уравне-
ние Шрёдингера (1.15) не решается. На практике используют различ-
ные приближения для получения частных решений этого уравнения. 
Например, для стационарной системы в случае одномерного прибли-
жения уравнение Шрёдингера имеет частный вид (1.16):  
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2 2

2 ,
2

d
U E

m dt


    


                               (1.16) 

где Е – полная энергия частицы, Дж. 

1.2.2. Энергетическое состояние электрона в твердом теле 

При описании движущегося электрона, например при воздей-
ствии на него электрического поля, можно выделить три варианта 
состояний:  

1) «свободный» электрон, не обладающий потенциальной энергией;  
2) электрон в изолированном атоме, который взаимодействует по 

большей части со своим ядром;  
3) электрон в твердом теле, взаимодействующий не только с соб-

ственным атомом, но и с ближайшими соседними атомами (ионами). 
В нашем рассмотрении мы будем под характеристикой состояния 

электрона понимать не привычный для электронов в атоме набор 
квантовых чисел (главного, орбитального, магнитного и спинового), а 
энергию электрона в данном состоянии.  

«Свободный» электрон можно считать классическим объектом, 
его энергия может быть описана ньютоновским параболическим 
дисперсионным законом в виде следующей зависимости энергии Е 
от импульса р: 

2 2

кин ,
2 2

mv p
E E

m
                                    (1.17) 

где v – скорость движения электрона, м/с. 
В изолированном атоме электроны в соответствии с атомной тео-

рией Н. Бора и принципом швейцарского физика Вольфганга Паули 
(1900–1958) находятся в дискретных разрешенных энергетических со-
стояниях, которые условно называют орбиталями. В таком случае 
движущиеся электроны могут быть описаны дискретным параболиче-
ским дисперсионным законом в виде набора точек, подчиняющихся 
уравнению (1.17) и соответствующих отдельным энергетическим 
уровням электронов в атоме, например 1s, 2p, 3d и т. д. 

Наиболее сложную задачу представляет описание движения элек-
трона, в том числе процесса электропереноса, в многочастичном твер-
дом теле в рамках современных представлений квантовой механики. 
Осознавая всю сложность математического аппарата квантовой меха-
ники, рассмотрим замечательную качественную модель, которая поз-
воляет феноменологически и вместе с тем весьма наглядно описать 
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электронно-транспортные свойства различных материалов. Речь идет 
о зонной модели, на которой базируется современная электронная тео-
рия материалов, в частности полупроводников. 

Зонная теория твердого тела была предложена Ф. Вильсоном в 
1931 г. на базе метода молекулярных орбиталей (МО), описывающего 
образование молекулярных орбиталей из взаимодействующих атом-
ных электронных уровней. Согласно зонной теории, при сближении 
атомов на достаточно малые расстояния (порядка 5 Å), характерные 
для твердого тела, в результате взаимодействия электронов с сосед-
ними атомами происходит расщепление дискретных атомных энерге-
тических уровней в квазинепрерывные энергетические зоны, образо-
ванные большим количеством молекулярных орбиталей. В пределах 
таких разрешенных зон уровни разделены незначительными энерге-
тическими зазорами, и электрон может перемещаться между ними при 
минимальной активации, например обладая некоторой тепловой энер-

гией, среднее значение которой при температуре Т равно ср 3
.

2ТE kT  

Иными словами, электрон, находящийся в разрешенной зоне, при 
наличии в ней свободных уровней превращается в носитель заряда, 
обеспечивающий электроперенос в твердом теле. Графически эта мо-
дель иллюстрируется кривыми Вильсона (рис. 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.5. Схема образования энергетических зон в твердом теле  

(кривые Вильсона) 
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Согласно кривым Вильсона, при сближении атомов сначала про-
исходит расщепление внешних уровней с энергией Е2 и при дальней-
шем сближении расщепляются более глубокие уровни с энергией Е1 
(рис. 1.5). Между заполненной валентными электронами валентной 
зоной (ВЗ) и свободной от электронов зоной проводимости (ЗП) суще-
ствует энергетический зазор запрещенных электронных уровней, ко-
торые образуют запрещенную зону (ЗЗ). Наличие запрещенной зоны, 
характерное для полупроводников и диэлектриков, обуславливает ак-
тивационный характер проводимости. При достаточно сильном сбли-
жении атомов и расщеплении уровней происходит перекрывание ва-
лентной зоны и зоны проводимости, что характерно для металлов с 
безактивационной проводимостью. 

Количественное описание зонной структуры твердого тела пред-
ложено, например, в рамках квантово-механической модели амери-
канского физика Ричарда Фейнмана (1918–1988). В этой модели ис-
пользовалось уравнение Шрёдингера в операторной форме (1.18): 

,H i
t


 


                                         (1.18) 

где Н – оператор полной энергии частицы в виде: 
2

.
2

Н U
m

   


 

Опуская математические подробности решения уравнения 
Шрёдингера в модели Р. Фейнмана, отметим, что это решение было 
получено с использованием, во-первых, принципа суперпозиции 
для волновой функции электронов в многоэлектронной системе;  
во-вторых, разделения пространственной и временной частей вол-
новой функции в приближении их независимости; в-третьих, ис-
ключения пространственной части волновой функции. Наиболее 
простой случай решения в виде гармонической функции при учете 
взаимодействия электрона с собственным атомом и двумя ближай-
шими атомами, расположенными на расстоянии b, соответствует 
уравнению (1.19): 

E = E0 – 2Acos(kb),                                   (1.19) 

где Е, Е0 – энергия электрона с учетом его взаимодействия с соседни-
ми и с собственным атомом соответственно, Дж; А – константа, отра-
жающая особенности потенциального поля данного твердого тела и 
зависящая, например, от степени ионности связи. 
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Фактически выражение (1.19) представляет собой периодический 
дисперсионный закон тригонометрического вида для электрона в 
твердом теле с учетом его взаимодействия с двумя ближайшими со-
седними атомами. Из этого выражения вытекает, что при образовании 
твердого тела электронный уровень с энергией Е0 расщепляется в раз-
решенную энергетическую зону шириной 4А, в которой разрешенная 
энергия электрона составляет Е0  2А (рис. 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.6. Периодическая дисперсионная кривая  
для электрона в твердом теле 

Периодический тригонометрический дисперсионный закон вида 
(1.19) может быть использован для описания энергетического состоя-
ния электронов в периодическом потенциальном поле кристалличе-
ской решетки твердого тела в пределах энергетических зон, задей-
ствованных в процессах электропереноса, а именно валентной зоны и 
зоны проводимости, разделенных запрещенной зоной. 

1.2.3. Взаимодействие электрона  
с потенциальными барьерами. Туннельный эффект  

С учетом периодического характера потенциального поля кри-
сталлических твердотельных материалов и соответствующего перио-
дического дисперсионного закона (рис. 1.6) энергию электрона в та-
ких материалах можно описать набором потенциальных ям (энергети-
ческие минимумы), разделенных потенциальными барьерами (энерге-
тические максимумы). В связи с этим для описания и последующего 
управления электронными процессами в твердом теле, например при 
создании полупроводниковых приборов, важное значение имеет опи-
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сание особенностей взаимодействия электрона с потенциальными барь-
ерами как в пределах данного тела, так и на границе контактов разных 
твердых тел или тела и окружающей среды. 

Вероятностный характер описания объектов микромира, в частности 
электронов, в представлениях квантовой механики позволяет обосновать 
возможность специфических эффектов взаимодействия электрона с по-
тенциальными барьерами, которые не имеют аналогов в классической 
механике. Примерами таких эффектов являются явления подбарьерного 
прохождения (или туннелирования) и надбарьерного отражения.  

Эти квантовомеханические явления (рис. 1.7) состоят в преодоле-
нии частицей потенциального барьера шириной l, высота которого U0 

больше энергии частицы Е1, т. е. Е1  U0 (туннелирование), или в от-
ражении частицы от барьера, высота которого U0 меньше энергии ча-
стицы Е2, т. е. Е2  U0 (надбарьерное отражение). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.7. Схема квантовомеханических явлений туннелирования  
(подбарьерного прохождения) и надбарьерного отражения 

Обоснование этих эффектов возможно на основании соотношения 
неопределенностей Гейзенберга (1.13), которое в случае описания 
энергии частицы Е в момент времени t может быть представлено не-
равенством (1.20): 

Еt  h.                                           (1.20) 

Если максимально точно зафиксировать момент времени t, то по-
грешность определения момента времени t будет иметь минимальное 

Е1 Е1 

U0 

Е2 
Е, 
Дж 

х, м 

l



 

22 

значение, а погрешность определения энергии Е будет максимальна. 
Это означает, что в данный момент времени энергия частицы может 
существенно отличаться от начального значения и составлять 

Емакс = Е1 + Емакс  U0,  Емин = Е2 – Емакс  U0, 

т. е. мгновенное значение энергии частицы может оказаться больше 
(туннелирование) или меньше (отражение) высоты потенциального 
барьера.  

Количественное описание практически более важного явления 
туннелирования электронов с использованием их волновых функций 
для случая, например, прямоугольного одномерного потенциального 
барьера шириной l (рис. 1.7) приводит к выражению для коэффициен-
та прохождения (или прозрачности) барьера DT в виде (1.21):  

0 0
2

exp 2 ( ) ,Т
l

D D m U E
h

     
                        (1.21) 

где D0 – коэффициент, который зависит от количественного соотно-
шения высоты потенциального барьера U0 и энергии налетающей ча-
стицы Е (в частности, для случая Е = U0/2 можно принять D0 = 1/4). 

Коэффициент прозрачности барьера DT, имеющий физический 
смысл вероятности туннелирования частицы через барьер, принимает 
значения от 0 до 1. Описание туннелирования электронов через си-
стему периодически расположенных барьеров, что соответствует слу-
чаю кристаллического твердого тела, приводит к решению, указыва-
ющему, что существует ряд квазистационарных энергетических со-
стояний электрона, для которых вероятность туннелирования равна 1. 
Иными словами, для электрона в некоторых энергетических состоя-
ниях барьер оказывается абсолютно прозрачным, что означает воз-
можность отсутствия рассеяния носителей заряда при движении по 
кристаллу.  

 
1.2.4. Динамика и статистика носителей заряда 

 

Напомним, что в рамках рассматриваемого теоретического вступ-
ления перед изучением электронных приборов основной задачей для 
нас является описание процессов электропереноса или электронно-
транспортных свойств твердотельных материалов с проводимостью  
I рода, т. е. связанной с движением электронов проводимости. Основ-
ной количественной характеристикой движущихся объектов в класси-
ческой физике является их скорость v. При описании движения кван-
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товомеханического объекта необходимо учесть его волновые свой-
ства, что приводит к выражению (1.22): 

1
,

E
v

k





                                           (1.22) 

для использования которого следует задать в явном виде зависимость 
энергии Е от волнового числа k, например в виде тригонометрическо-
го дисперсионного закона (1.19). 

Однако выражением для скорости электрона с учетом его диспер-
сионного закона в твердом теле динамика электрона не исчерпывает-
ся. В квантовой механике специальной динамической характеристи-
кой электрона является эффективная масса m*, которая в отличие от 
массы покоя m0 не отражает ни инертных, ни гравитационных свойств 
электрона. Выражение для эффективной массы электрона может быть 
получено с использованием классической ньютоновской механики, 
где для расчета ускорения дифференцируется по времени скорость 
электрона (1.22) и в качестве ускоряющей силы учитывается внешняя 
электрическая сила. В такой модели эффективная масса электрона 
может быть описана выражением (1.23): 

2

2 2* .
/

m
E k


 


                                      (1.23) 

При использовании фейнмановского дисперсионного закона вы-
ражение общего вида (1.23) принимает частный вид (1.24): 

2

2* .
2 cos( )

m
Аb kb




                                   (1.24) 

Эффективная масса электрона является тензорной величиной и 
позволяет учесть влияние потенциального периодического поля кри-
сталлического тела на движение носителя заряда в электрическом по-
ле. В частности, анализ области значений m* показывает, что в диапа-
зоне значений kb от /2 до  m*  0. Это означает, что движение носи-
телей происходит в противоположном направлении, что возможно 
при изменении его заряда с отрицательного на положительный, т. е. 
при смене, например, электронной проводимости на дырочную. Кро-
ме того, величина m* обратно пропорциональна подвижности носите-
лей в твердом теле. 

Определившись с динамическими характеристиками электронов, 
обратимся к статистической характеристике, в качестве которой 
обычно рассматривают концентрации носителей заряда в твердом  
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теле. В общем случае эта величина зависит от множества факторов 
и изменяется во времени. В реальных полупроводниках носители 
заряда возникают благодаря наличию электроактивных собствен-
ных или примесных дефектов, способных при данных условиях 
ионизоваться с образованием подвижных зарядов, т. е. электронов в 
свободной зоне проводимости или дырок в заполненной валентной 
зоне. Более простой случай статистического описания носителей в 
твердом теле соответствует состоянию установившегося теплового 
равновесия между процессами генерации и рекомбинации носите-
лей заряда, когда равновесная концентрация носителей заряда при 
постоянной температуре во времени не изменяется. Для начала 
остановимся на собственном полупроводнике, т. е. полупроводнике 
i-типа (от англ. intrinsic – собственный), в котором реализуется би-
полярная проводимость при одинаковой концентрации носителей 
разного знака ne = nh = ni. 

Для расчета концентрации носителей dn выделяют в разрешенной 
зоне твердого тела некоторый интервал энергий dE и с учетом вели-
чины плотности электронных состояний g(E), отражающей количе-
ство электронных уровней в единичном энергетическом интервале, а 
также с учетом максимального числа электронов на одном уровне 
оценивают значение dn в виде (1.25): 

dn = 2g(E)f(E,T)dE,                                   (1.25) 

где f(E,T) – функция распределения электронов по данным энергети-
ческим уровням в пределах dE при данной температуре T. 

Выражение для описания плотности электронных состояний было 
получено немецким физиком и математиком Арнольдом Зоммерфель-
дом (1868–1951) в рамках модели «свободных» электронов, находя-
щихся в бесконечно глубокой прямоугольной потенциальной яме. 
Напомним, что это приближение, которое использовалось и в класси-
ческой модели Друде, более корректно описывает носители в метал-
лических материалах.   

В своих вычисления Зоммерфельд использовал соотношение не-
определенностей Гейзенберга (1.14) для случая трехмерного про-
странства, а точнее, для фазового пространства, т. е. абстрактного 
объединенного пространства координат и импульсов. В качестве дис-
персионного закона использовался классический параболический не-
прерывный закон (1.17). Результатом вычислений явилось выражение 
(1.26), отражающее зависимость плотности энергетических состояний 
электрона g от энергии этих состояний E: 



 

25 

3

2

2

2
( ) 2 .

m
g E E

h
   
 

                                 (1.26) 

Из уравнения (1.26) следует, что плотность разрешенных энер-
гетических уровней прямо нелинейно зависит от энергии этих 
уровней. 

Для решения уравнения (1.25) остается оценить заселенность, или 
вероятность заполнения, электронных уровней, т. е. нужно опреде-
литься с видом функции распределения электронов по заданным энер-
гетическим уровням f(E,T) при некоторой температуре T.  

Классическая функция распределения Максвелла – Больцмана 
не может быть использована, поскольку она не учитывает квантова-
ние энергии электрона, а также квантовомеханический принцип не-
различимости тождественных частиц, описываемых одинаковой 
волновой функцией . Для описания заполнения дискретных энер-
гетических уровней используются два вида статистических функ-
ций: Ферми – Дирака и Бозе – Эйнштейна, авторы которых итальян-
ский физик, создатель ядерного реактора Энрико Ферми (1901–1954), 
английский физик Поль Дирак (1902–1984), индийский физик  
Шатьендранат Бозе (1894–1974) и уже упоминавшийся Альберт 
Эйнштейн (1879–1955), кроме Ш. Бозе, получили Нобелевские пре-
мии по физике и окончили жизнь и труды в США. В общем виде 
функция распределения для квантующихся энергетических состоя-
ний имеет вид (1.27): 
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( , ) ,

1
E E

kT

f E T

e



                                  (1.27) 

где E0 – характерная энергия уровня, который с одинаковой вероятно-
стью заполнен или свободен, т. е. для этого уровня f = 1/2. 

В выражении (1.27) знак «+» соответствует функции распреде-
ления Ферми – Дирака, а знак «–» – функции Бозе – Эйнштейна 
(табл. 1.2). Выбор частного вида функции распределения зависит от 
спинового состояния данной частицы. Так, частицы с полуцелым 
спином описываются антисимметричными или несимметричными 
волновыми функциями, для которых характерно изменения знака 
волновой функции на противоположный при перестановке частиц. 
Эти частицы подчиняются принципу Паули и находятся в энергети-
ческих состояниях с отличающимися наборами квантовых чисел,  
т. е. каждая частица в своем состоянии. Эти частицы называют  



 

26 

фермионами, к ним относится и ключевой объект наших рассужде-
ний – электрон. Другой объект, открывший миру корпускулярно-
волновую двойственность и являющийся квазичастицей, поскольку 
не имеет массы покоя, а представляет собой энергетический квант 
электромагнитного излучения оптического диапазона, т. е. фотон, 
относится к бозонам. Бозоны, в отличие от фермионов, наоборот, с 
наибольшей вероятностью заполняют уже заполненные энергетиче-
ские состояния.  

 
Таблица 1.2 

Сравнительная характеристика функций распределения  
Ферми – Дирака и Бозе – Эйнштейна 

Наименование 
функции  

распределения 
Формула 

Вид  
волновой 
функции 

Выпол-
нение 

принципа 
Паули, 
спин 

Объекты  
описания 

название примеры

Ферми – Дирака 
0

1
( , )

1
E E

kT

f E T

e




Антисим-
метричная 

Да, 
полуцелый

Фермион Электрон, 
протон, 
нейтрон 

Бозе –  
Эйнштейна 0

1
( , )

1
E E

kT

f E T

e




Симметри-
чная 

Нет,  
0 или целый

Бозон Фотон, 
фонон, 
мезон 

Но вернемся к задаче статистического описания носителей заряда 
в твердом теле. В нашем случае для электрона следует использовать 
функцию распределения Ферми – Дирака, в которой характерная 
энергия Е0 получила название энергии Ферми или уровня Ферми ЕF. 
Этот уровень, соответствующий f = 1/2, разделяет свободные и запол-
ненные энергетические состояния электрона в твердом теле. Таким 
образом, для функции распределения мы можем использовать уравне-
ние (1.28): 

1
( , ) .

1
FE E

kT

f E T

e



                                  (1.28) 

Теперь можно обсудить решение уравнения (1.25) с учетом 
уравнений (1.26) и (1.28) для теоретического случая собственного 
полупроводника, в котором отсутствуют примесные атомы.  
При этом можно использовать для плотности энергетических со-
стояний выражение (1.26), полученное в модели Зоммерфельда для 
«свободных» электронов, но используя вместо массы покоя эффек-
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тивную массу электрона m*, отра-
жающую влияние потенциального 
поля решетки на движение элек-
трона, т. е. позволяющую учесть 
«несвободность» электрона в твер-
дом теле.  

Для получения решения урав-
нения (1.26) необходимо задать пре-
делы интегрирования, которые со-
ответствуют для электронов в зоне 
проводимости значениям от Еg до 
+ и для квазичастиц «дырок», 
фактически представляющих неза-
полненный электронный уровень в 
валентной зоне, от 0 до –. Особенностью описания дырок является 
то, что для них вероятность их наличия в валентной зоне равна веро-
ятности отсутствия электрона в этой изначально заполненной зоне,  
т. е. равна не f, а 1 – f. В интегральном виде уравнение (1.26) для кон-
центрации электронов в зоне проводимости ne и концентрации дырок 
в валентной зоне nh имеет соответственно вид (1.29) и (1.30): 

3
* 2
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2
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e
e g
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                    (1.30) 

Поскольку уравнения (1.29) и (1.30) при подстановке функции 
распределения Ферми – Дирака в квадратурах не вычисляются, то с 
учетом того, что в собственном полупроводнике уровень Ферми рас-
положен посредине запрещенной зоны (рис. 1.8) и энергетический за-
зор Е – ЕF  kT, используется математически более простая функция 
распределения Максвела – Больцмана. В таких приближениях полу-
чены выражения для расчета концентрации носителей заряда в соб-
ственном полупроводнике в виде (1.31) и (1.32). Отметим, что при 
практическом использовании этих уравнений для полупроводников со 
сложной структурой разрешенных энергетических зон эффективная 
масса носителей заряда определяется как среднее геометрическое 

Рис. 1.8. Энергетическая структура 
собственного полупроводника 
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между различными значениями эффективной массы вдоль трех коор-
динат для данной зоны, которые определяются экспериментально ме-
тодом циклотронного резонанса: 

3
* 2

2

2
2 exp ;g Fe

e

E Em kT
n

kTh

   
    

  
                     (1.31) 
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       
  

                        (1.32) 

где предэкспоненциальные множители представляют собой эффек-
тивные плотности электронных состояний в зоне проводимости Nс и 
валентной зоне  Nv. 

Количественное значение энергии уровня Ферми для собственно-
го полупроводника можно получить в виде выражения (1.33), прирав-
няв друг к другу значения концентрации носителей заряда ne = nh: 
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*
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ln .

2 4
g h
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E m
E kT
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 
   

 
                              (1.33) 

Из уравнения (1.33) следует, что при увеличении температуры в 
полупроводнике уровень Ферми смещается от исходного при Т = 0 
значения Eg/2 (рис. 1.9, б) вверх и сила этого смещения зависит от со-
отношения эффективных масс носителей заряда.  

 

 

 

 

 

 

 

 

В металлах, где валентная зона и зона проводимости перекрыва-
ются (рис. 1.9, а), уровень Ферми совпадает с последним заполненным 
электронами энергетическим уровнем. 

EС 

EF

EV 

Еg 

EF 

а                                                              б 

Рис. 1.9. Энергетическая диаграмма металла (а) и собственного  
полупроводника i-типа (б) 
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1.3. Электроника реальных полупроводников  
(лекция 4) 

1.3.1. Зонная структура реальных полупроводников 

Особенности зонной структуры полупроводников существенно 
влияют на процессы генерации носителей заряда, а также обуславли-
вают наличие специфических электронных эффектов в конкретных 
материалах. Варианты зонной структуры различают в зависимости от 
количества и положения экстремумов дисперсионных кривых, описы-
вающих границы ЗП и ВЗ. 

В частности, вариант зонной структуры, приведенный на рис. 1.8 
(с. 27), соответствует случаю прямозонного однодолинного полупро-
водника, в котором положение максимума дисперсионной кривой 
потолка валентной зоны ЕV совпадает по волновому числу с поло-
жением минимума дисперсионной кривой дна зоны проводимости 
ЕС. Такая зонная структура характерна, например, для GaN, InAs, 
GaSb, а также большей части халькогенидных полупроводников 
классов АIIBVI и АIVBVI.  

Более сложной зонной структурой обладают прямозонные двудо-
линные полупроводники (рис. 1.10), например GaAs, InP. В таких мате-
риалах экстремумы дисперсионных кривых ЕС и ЕV совпадают по k, но в 
зоне проводимости присутствуют два минимума, т. е. две потенциаль-
ные ямы, в которых стабильно могут находиться электроны проводимо-
сти. При этом эффективная масса в долинах 1 и 2 не совпадает, чаще 
me1*  me2*, следовательно, e1  e2. 

В прямозонных полупроводни-
ках при активации, например при 
поглощении фотонов, осуществ-
ляются прямые электронные пере-
ходы (рис. 1.10), при которых в ре-
зультате поглощения фотонов с 
энергией h  Eg электроны пере-
ходят из ВЗ в ЗП, повышая свою 
энергию на h и не изменяя свой 
квазиимпульс р = k  и соответ-
ственно волновое число. 

Значительная часть полупро-
водников, в частности простые  

Рис. 1.10. Энергетическая структура 
прямозонного двудолинного  
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полупроводники Si и Ge, некоторые 
сложные полупроводники SiC, GaP, 
AlSb, относятся в непрямозонным 
материалам, в которых положение 
максимума дисперсионной кривой 
потолка валентной зоны ЕV не сов-
падает по волновому числу с поло-
жением минимума дисперсионной 
кривой дна зоны проводимости ЕС. 
В этом случае при поглощении по-
лупроводником фотона реализуется 
непрямой электронный переход с 
изменением и энергии, и импульса 
электрона (рис. 1.11). Непрямой пере-
ход электрона (переход 13, рис. 1.11) 
осуществляется в два этапа: 

1) поглощение электроном фотона с энергией h  Еg, приводящее 
к переходу электрона из ВЗ в ЗП с сохранением величины импульса 
(рис. 1.11, переход 12); 

2) взаимодействие электрона с фононом, сопровождающееся по-
нижением энергии электрона и изменением его импульса при повы-
шении энергии фонона (рис. 1.11, переход 23). 

Непрямые электронные переходы являются результатом трехчастич-
ных взаимодействий электрон – фотон – фонон, вероятность которых су-
щественно меньше двухчастичных взаимодействий электрон – фотон в 
случае прямых переходов. Вместе с тем участие фонона, обладающего 
большим импульсом, чем электрон, обеспечивает возможность изменения 
импульса электрона. В приборах, основанных на поглощении света полу-
проводником, предпочтительно использовать прямозонные материалы. 

1.3.2. Примесные и неупорядоченные полупроводники 

Собственный полупроводник, описанный в предыдущем пункте, 
является модельным объектом, под которым понимают идеальный 
монокристалл, не содержащий собственных и примесных дефектов. 
Реальные материалы характеризуются наличием дефектов кристалли-
ческой решетки различной мерности, а также наличием большого ко-
личества примесей разной химической природы.  

Степень влияния примеси на процессы электропереноса в полу-
проводнике зависит от типа примеси, которые с этой точки зрения 

Рис. 1.11. Энергетическая структура 
непрямозонного однодолинного  
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разделяются на электроактивные, сильно увеличивающие проводи-
мость, и электронейтральные, несильно уменьшающие проводимость 
(рис. 1.12).  

 

В свою очередь электроактивные примеси в зависимости от 
электронной функции, которую они могут выполнить в материале-
матрице, (и следовательно, от типа возникающего носителя заряда) 
делятся на донорные, акцепторные и амфотерные (характерны толь-
ко для сложных полупроводников). 

Донорные примеси (рис. 1.13, а) – это примеси, за счет которых 
в зоне проводимости полупроводника могут появляться электроны 
проводимости. Эти примеси обуславливают в полупроводнике про-
водимость n-типа (от англ. negative – отрицательный (основной  
носитель)). Донорными являются примеси, валентность которых 
больше, чем валентность атома полупроводника, замещаемого этой 
примесью. Примесный электронный уровень неионизованного донора 
заполнен. Уровень Ферми EF в полупроводнике n-типа при темпе-
ратуре 0 К находится в запрещенной зоне между последним запол-
ненным разрешенным уровнем (донорным ED) и первым свобод-
ным разрешенным уровнем (дном зоны проводимости ЕС), т. е. 
смещен вверх. 

 
    EС 

    EF 

    ED 

 

 
    EV 

  

     EС 

      
 
 

      EA 

       EF 

       EV 

 

Рис. 1.13. Зонная диаграмма полупроводника n-типа (а) и р-типа (б)  

а б 

Si 

P, Sb          Pb, Ge             B, Al 
донор.    электронейтр.     акцеп. 

GaAs 

      Se, Te               Si, Ge          Zn, Cd 
        донор.             амфот.         акцеп. 

Рис. 1.12. Примеры примесей в простых и сложных полупроводниках 
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Акцепторные примеси (рис. 1.13, б) – это примеси, за счет которых в 
валентной зоне полупроводника появляются квазичастицы в виде поло-
жительно заряженных дырок. Эти примеси обуславливают в полупровод-
нике проводимость р-типа (от англ. positive – положительный (основной 
носитель)). Акцепторными являются примеси, валентность которых 
меньше, чем валентность атома полупроводника, замещаемого этой при-
месью. Примесный электронный уровень неионизованного акцептора 
свободен. Уровень Ферми EF в полупроводнике р-типа при температуре  
0 К находится в запрещенной зоне между последним заполненным раз-
решенным уровнем (потолок валентной зоны EV) и первым свободным 
разрешенным уровнем (акцепторный ЕА), т. е. смещен вниз.  

Амфотерные примеси характеризуются промежуточными значени-
ями электроотрицательности (валентности) и геометрических размеров 
между атомами, образующими полупроводниковое соединение. Они 
могут встраиваться в разные положения кристаллической решетки и, 
соответственно, выполнять разную электронную функцию в полупро-
воднике (донорную или акцепторную). На практике амфотерные при-
меси предпочтительно занимают определенное положение и приводят к 
возникновению проводимости соответствующего типа (электронной 
или дырочной). Однако даже в таких случаях концентрация носителей 
заряда оказывается меньшей, чем концентрация амфотерной примеси. 

Электронейтральными в простых и сложных полупроводниках 
являются примеси, замещающие атомы совпадающей валентности. 
Эти примеси уменьшают подвижность носителей заряда аналогично 
тому, как это происходит в легированных металлах. В результате 
электросопротивление полупроводника незначительно увеличивается.  

В реальных материалах, даже таких высокочистых, как полупро-
водники для микроэлектронных устройств, присутствуют значительные 
количества (на уровне 105 ат. %) различных примесей. Одновременное 

присутствие донорных и акцептор-
ных примесей приводит к процессу 
компенсации этих примесей в материа-
ле. В таком случае вместо генерации но-
сителей (процессы 1 и 3 на рис. 1.14), 
которая возможна при повышении 
энергии электрона, происходит элек-
тронный переход 2 с понижением 
энергии, в результате которого элек-
трон из одного локализованного  
состояния (ЕD) переходит в другое 

 
   EС 
 

   ED 
 
   EA 
 

   EV 

 

       1        2        3 

Рис. 1.14. Схема компенсации  
примесей в полупроводнике 
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локализованное состояние (ЕА), т. е. носитель заряда (делокализованная 
заряженная частица) не образуется. Реальные полупроводники в основ-
ном являются компенсированными материалами, которые количествен-
но характеризуются степенью компенсации (Кком  1), равной отноше-
нию концентрации примесей различного типа и соответственно отра-
жающей долю атомов нескомпенсированных примесей, поставляющих 
носители заряда и определяющих n- или р-тип полупроводника. 

При определении типа проводимости полупроводника, например 
при комнатной температуре, кроме типа и концентрации примесей 
следует учитывать глубину за-
легания примесных уровней (или 
энергию ионизации этих приме-
сей). По глубине залегания со-
здаваемых в ЗЗ уровней приме-
си делятся на мелкие и глубокие 
(рис. 1.15). Глубина залегания до-
норной примеси ED отсчитыва-
ется от дна зоны проводимости 
ЕС, акцепторной примеси EA  
от потолка валентной зоны ЕV. 
Мелкими являются примеси, энер-
гия ионизации которых меньше либо равна тепловой энергии частицы 
(например, при данной температуре ЕТ = 3/2 kТ = 0,025 эВ). При ком-
натной температуре мелкие примеси ионизованы в результате перехо-
да 2 (рис. 1.15), а глубокие  не ионизованы, т. е. переход 1 (рис. 1.15) 
не происходит без дополнительного повышения температуры.  

Для расчета концентрации носителей заряда в полупроводниках n- и 
р-типа могут быть использованы уравнения (1.31) и (1.32), полученные 
для собственного полупроводника, с учетом положения уровня Ферми, 
соответствующего данному типу материалов (рис. 1.13). В реальном по-
лупроводнике обычно присутствуют носители обоих знаков, т. е. реали-
зуется биполярная проводимость с преобладанием носителей опреде-
ленного типа: электронного (n-тип с преобладанием донорной примеси) 
или дырочного (р-тип с преобладанием акцепторной примеси). В любом 
полупроводнике выполняется закон сохранения заряда в виде (1.34): 

nenh = ni
2.                                         (1.34) 

Это означает, что при введении в собственный полупроводник 
доноров или акцепторов увеличивается концентрация соответственно 
электронов проводимости или дырок, а концентрация носителей про-
тивоположного знака пропорционально уменьшается. 

         1                   2 

Рис. 1.15. Зонная диаграмма  
полупроводника, содержащего  
глубокую и мелкую примеси 
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Обсуждая особенности реального полупроводника, который 
обычно является примесным компенсированным материалом, следует 
остановиться и на неупорядоченных системах, к которым относят 
аморфные или сильно разупорядоченные, например сильно легиро-
ванные, кристаллические тела. Описание процессов электропереноса в 
этих материалах, обладающих упорядочением только в пределах 
ближнего порядка, базируется на модели локализации электронных 
состояний американского физика Филипа Андерсона (1923–2020).  

Идея состоит в том, что в неупорядоченных системах, в отличие 
от упорядоченных кристаллов, происходит локализация волновой 
функции электрона в окрестности конкретного узла системы. В этом 
случае вместо зонного механизма электропереноса по делокализован-
ным в пределах тела состояниям реализуется прыжковый механизм 
движения носителей по локализованным состояниям, который харак-
теризуется пониженной подвижностью носителей. Для реализации в 
материале прыжковой проводимости расстояние между центрами ло-
кализации, например между примесными атомами, не должно превы-
шать величину перколяционного радиуса rп, связанного с концентра-
цией центров локализации Nц выражением (1.35): 

п 1

3
ц

0,865
.r

N

                                          (1.35) 

В представлениях перколяционной теории о протекании тока по 
телу при условии образования бесконечного перколяционного класте-
ра с учетом уравнения (1.35) получена зависимость прыжковой элек-
тропроводности (или электросопротивления ) от концентрации цен-
тров локализации, которая имеет экспоненциальный вид (1.36): 

0 1

3
л ц

1,73
exp ,

a N

 
     
 
 

                                   (1.36) 

где aл – радиус локализации носителя заряда, например электрона, м. 

1.3.3. Неравновесные носители заряда 

В полупроводнике, находящемся при некоторой постоянной тем-
пературе, устанавливается равновесие между процессами генерации и 
рекомбинации носителей заряда, что соответствует некоторой посто-
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янной во времени концентрации этих носителей, называемых равно-
весными (или тепловыми). Если в материале при активации проводи-
мости отсутствует равновесие, т. е. скорость генерации и рекомбина-
ции носителей не равны между собой, то образующиеся при этом  
носители называют неравновесными.  

На практике генерацию неравновесных носителей заряда осу-
ществляют, например, при облучении материала светом. Это приво-
дит к генерации неравновесных фотоносителей и возникновению фо-
топроводимости , т. е. избыточной проводимости по сравнению с 
тепловой Т. В таком облучаемом материале суммарный ток обуслов-
лен участием равновесных и неравновесных носителей:  = Т + . 

Количественное описание процессов нарастания  и спада  

фотопроводимости во времени t соответственно при наличии и отсут-
ствии освещения подчиняется уравнениям (1.37) и (1.38): 

стац 1 exp ;
t


      

                              (1.37) 

стац exp ,
t


      

                                (1.38) 

где стац – стационарное (постоянное во времени) значение фотопро-
водимости, См/м;   – время жизни неравновесных носителей заряда 
от момента генерации до момента рекомбинации, с. 

Величина  может быть определена по кривым релаксации фото-
проводимости при импульсном облучении полупроводника (рис. 1.16).  

 

Рис. 1.16. Кривые релаксации фотопроводимости 
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Условием достоверного определения  является достаточная про-
должительность облучения, обеспечивающая достижение неизменя-
ющегося значения стац. В таком случае для момента времени t =   
в соответствии с уравнением спада фотопроводимости (1.38) текущее 
значение фотопроводимости будет равно  = стац/е. Следователь-
но, определив текущий момент времени, для которого стац умень-
шилось в е раз, можно графически на кривой спада фотопроводимости 
определить соответствующий временной отрезок , начиная от мо-
мента прекращения облучения (рис. 1.16). 

Величина  решающим образом влияет на быстродействие детек-
торов оптического излучения.  

1.3.4. Дрейфовый и диффузионный ток 

Для последующего рассмотрения электронных процессов в функ-
циональных структурах полупроводниковых приборов необходимо 
обсудить еще понятия «дрейфового» и «диффузионного» тока.  

Дрейфовый ток возникает в материале с однородным распределе-
нием носителей заряда, например в металле, при приложении внеш-
ней электродвижущей силы в виде электрического поля напряженно-
стью Е (В/м), т. е. напряжения. Плотность дрейфового тока JЕ (А/м2) 
была описана еще в модели Друде в виде выражения (1.39): 

JЕ = E.                                           (1.39) 

В полупроводнике, где концентрация носителей заряда существенно 
зависит от ряда факторов, например температуры, облучения, концен-
трации примесей, на практике наблюдается или специально создается 
неравномерное распределение носителей заряда, приводящее к возник-
новению диффузионного тока, протекающего в направлении уменьше-
ния концентрации носителей. Плотность диффузионного тока можно 
описать на основании 1-го закона Фика c  учетом коэффициента диффу-
зии соответствующих носителей заряда De,h (м

2/с) выражением (1.40): 

JD = –eDe,hgrad n.                                    (1.40) 

При этом коэффициент диффузии соответствующих носителей за-
ряда De,h может быть определен по формуле Эйнштейна (1.41), которая 
отражает линейную зависимость между диффузионной характеристикой 
носителей De,h и их дрейфовой характеристикой в виде подвижности e,h: 

, , .e h e h
kT

D
e

                                         (1.41) 



 

37 

В условиях теплового равновесия в неоднородном полупроводни-
ке дрейфовый IE и диффузионный ID токи компенсируют друг друга и 
результирующий ток через материал не протекает (рис. 1.17).  

 

 
 
 
 
 
При описании диффузионного электропереноса в полупроводнике 

важное значение имеет величина диффузионной длины носителей Le,h, 
которая равна расстоянию, преодолеваемому носителем посредством 
диффузии до момента рекомбинации.  

Эта величина в соответствии в уравнением (1.42) прямо про-
порциональна времени жизни носителя e,h и его коэффициенту 
диффузии: 

, , , .e h e h e hL D 
                                           

(1.42) 

Подводя итог обсуждению особенностей реальных полупровод-
ников, отметим, что на практике функциональными материалами 
приборов являются полупроводники, во-первых, с различной струк-
турой энергетических зон, включая двудолинные и непрямозонные 
полупроводники, во-вторых, с наличием большого числа зачастую 
неравномерно распределенных примесей и структурных дефектов,  
в-третьих, с носителями разных знаков (электроны и дырки), разной 
концентрации (основные и неосновные), в разном состоянии (равно-
весные и неравновесные).  

x, мкм 

ND, см−3

I

IE

Рис. 1.17. Cхема возникновения  
диффузионного и дрейфового токов  
в неоднородном полупроводнике 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ  
МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА  

 

 
 

2.1. Физика полупроводниковых структур (лекция 5) 

2.1.1. Общая характеристика функциональных контактов 

Приступая непосредственно к знакомству с важнейшими полупро-
водниковыми приборами, прежде всего мы обсудим в самых общих 
чертах функциональные структуры, которые обеспечивают реализацию 
функциональных электронных процессов в устройствах электроники. 
Дело в том, что большая часть полупроводниковых приборов основана 
на электронных процессах не в однородном полупроводнике, а в кон-
тактных структурах, возникающих на границе контакта различных ма-
териалов. Эти явления связаны с возникновением и изменением потен-
циальных барьеров для носителей заряда в функциональных контактах. 
В данном случае процесс электропереноса через контакт не описывается 
законом Ома в интегральном виде, а регулируется величиной потенци-
ального барьера, который в свою очередь зависит от приложенного 
напряжения, освещения и других факторов.  

Среди актуальных функциональных структур можно выделить  
4 вида контактов: 

1) р-n-переход, представляющий собой контакт областей одного 
полупроводника с разным типом проводимости (дырочной или элек-
тронной), например контакт SiIV + BIII (p-тип) / SiIV + PV (n-тип) или 
GaIIIAsV + ZnII (p-тип) / GaIIIAsV + Te VI (n-тип); 

2) контакт металл – полупроводник, или контакт Шоттки, кото-
рый может создаваться с участием полупроводника как р-, так и n-типа, 
например контакт Mo / SiIV + BIII (p-тип) или W / SiIV + PV (n-тип); 

3) гетеропереход, представляющий собой контакт полупроводни-
ков с различной шириной запрещенной зоны Eg1 ≠ Eg2 одного типа про-
водимости, например изотипный Р-р-гетеропереход SiIV + BIII (P-тип) / 
GeIV + GaIII (p-тип) (EgSi  EgGe) или анизотипный p-N-гетеропереход 
GaIIIAsV + ZnII (p-тип) / GaIII

1–xAlIII
xAsV + TeVI (N-тип) 

1GaAs Ga Al As( );
x xg gE E


  

4) МДП-структура, представляющая собой контакт трех мате-
риалов металл – диэлектрик –  полупроводник, в котором роль ди-
электрика чаще выполняет оксид, например МОП-структура состава  
Al / SiO2 / SiIV + PV (n-тип). 

2
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Изначально полупроводниковые приборы развивались на основе 
функциональных р-n-переходов, на которых основаны выпрямитель-
ные (рис. 2.1, а) и туннельные диоды, стабилитроны, тиристоры,  
биполярные транзисторы, фотодиоды, светодиоды, фотоэлементы. 
Контакт металл/полупроводник послужил для создания диода Шоттки 
(рис. 2.1, б), а в настоящее время находит применение в рамках  
совершенствования ряда диодных и триодных приборов. Гетеропере-
ходы являются авангардным направлением развития полупроводнико-
вой микро- и наноэлектроники, поскольку позволяют улучшить показа-
тели традиционных микро- и оптоэлектронных приборов (рис. 2.1, в),  
а также решить виртуозные задачи создания наноэлектронных 
устройств нового поколения. За разработку тематики гетеропереходов 
в 2000 г. Нобелевской премии был удостоен российский физик, ро-
дившийся в БССР, Жорес Иванович Алферов (1930–2019). Разработка 
МОП-структуры позволила создать бюджетные субмикронные поле-
вые транзисторы (рис. 2.1, г). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2.1. Принципиальные схемы функциональных структур  
выпрямительного диода (а), диода Шоттки (б),  

гетеробиполярного транзистора (в),  
МОП-транзистора (г)  
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2.1.2. Электроника р-n-перехода 

При всей альтернативности функциональных контактов р-n-переход 
все еще сохраняет свое доминирующее положение среди контактных 
структур полупроводниковых приборов, поэтому электронные процессы 
в р-n-переходе мы рассмотрим отдельно от конкретных приборов. 

При рассмотрении р-n-перехода важно выделять три отдельных 
состояния: равновесие, прямое смещение, обратное смещение. 

Сначала разберемся, что происходит на границе контакта полу-
проводников р- и n-типа без приложения внешнего электрического 
поля в равновесии. В области контакта полупроводников с электрон-
ным и дырочным типом проводимости возникает градиент концен-
трации носителей разного знака и соответственно происходит про-
цесс диффузии основных носителей через границу контакта (рис. 2.2).  

 

 
 

В результате удаления подвижных носителей из соответствующей 
области полупроводника вблизи границы контакта остаются электриче-
ски нескомпенсированные неподвижные ионизованные примесные ато-
мы, которые формируют области пространственного заряда (ОПЗ), при-
легающие к границе контакта. В пределах ОПЗ энергия электронов не со-
ответствует энергии в объеме материала. На энергетических диаграммах 
это изменение энергии отражается искривлением зон, которое приводит к 
возникновению потенциального барьера для движения определенных но-
сителей. Контактное поле, возникающее между противоположно заря-
женными ОПЗ, препятствует дальнейшей диффузии носителей через р-n-
переход. В равновесном состоянии на границе р-n-перехода устанавлива-
ется постоянное значение контактной разности потенциалов UК. Таким 

eUК 

Рис. 2.2. Энергетическая диаграмма равновесного  
p-n-перехода  
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образом, мы замкнули логическую цепочку, описывающую процессы в 
равновесном р-n-переходе: контакт областей  градиент концентрации 
носителей  диффузия носителей через контакт  образование ОПЗ 
вблизи контакта  искривление зон  потенциальные барьеры для носи-
телей  контактная разность потенциалов.  

При построении энергетической диаграммы р-n-перехода удоб-
ным ориентиром является уровень Ферми EF. В случае равновесия EF 
имеет одинаковое значение для всех точек диаграммы (рис. 2.2). От-
носительно EF изображают уровни разрешенных зон и примесей за 
пределами ОПЗ. Внутри ОПЗ характер искривления зон определятся 
типом ОПЗ. Различают три типа ОПЗ: обедненный (nОПЗ  nV), обога-
щенный (nОПЗ  nV) и инверсный, в котором происходит инверсия знака 
основных носителей заряда по сравнению с объемом полупроводника. 
В пределах обедненного ОПЗ, образующегося в р-n-переходах, край 
зоны, в которой находятся основные носители заряда, искривляется  
от уровня Ферми (на рис. 2.2 EС в n-области и EV в р-области искрив-
ляются от EF). Для обогащенного ОПЗ искривление происходит  
к уровню Ферми. Инверсия знака основных носителей сопровождает-
ся смещением EF  в пределах запрещенной зоны полупроводника. 

При прямом смещении р-n-перехода (рис. 2.3) полярность прило-
женного напряжения совпадает с полярностью основных носителей, 
но не совпадает с полярностью образовавшихся ОПЗ. Это означает, 
что внешнее электрическое поле компенсирует контактное поле. 

 

 
 
В результате величина искривления зон, а следовательно, и по-

тенциальный барьер в р-n-переходе уменьшаются. Другими словами, 

e(UК−Uвнеш) 

Рис. 2.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода  
при прямом смещении 

n p 

EC 
ЕF 
ЕD 

 
 

ЕV 

ЕС 
 
 
EA 
EF 
ЕV 



 

42 

прямосмещенный р-n-переход находится в низкоомном состоянии, 
через него протекают большие токи основных носителей заряда.  

При построении энергетической диаграммы смещенного р-n-пере-
хода, т. е. в случае приложения внешнего электрического поля, удоб-
но сначала изобразить диаграмму одной из областей, например левой, 
за пределами ОПЗ. Далее при изображении другой области, например 
правой, необходимо сместить уровень EF в соответствии с направле-
нием искривления зон. В частности, при прямом смещении величина 
искривления зон, как указано выше, уменьшается, потенциальный ба-
рьер по сравнению с состоянием равновесия (рис. 2.2) уменьшается от 
значения eUК до e(UК – Uвнеш), следовательно, для правой области на 
рис. 2.3 уровень EF смещается вверх относительно левой области. 

При обратном смещении р-n-перехода (рис. 2.4) полярность прило-
женного напряжения не совпадает с полярностью основных носителей в 
соответствующих областях, но совпадает с полярностью ОПЗ. Это озна-
чает, что внешнее электрическое поле «усиливает» действие контактно-
го поля. В результате величина искривления зон, а следовательно, и по-
тенциальный барьер увеличиваются, но только для основных носителей.  

Таким образом, обратносмещенный р-n-переход находится в вы-
сокоомном состоянии, через него протекают малые токи неосновных 
носителей заряда (рис. 2.4). 

 

 
Обсудив качественное состояние р-n-перехода для случаев равно-

весия, прямого и обратного смещения, приступим к знакомству с ко-
личественными выражениями. В первую очередь для описания р-n-
перехода необходимо выражение для расчета величины контактной 

e(UК + Uвнеш) 

Рис. 2.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода  
при обратном смещении 
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разности потенциалов, которая существенно влияет на высоту потен-
циального барьера, управляющего электропереносом через р-n-
переход. Значение UК можно получить на основании закона сохране-
ния заряда, в соответствии с которым заряды противоположных ОПЗ с 
толщиной dp и dn компенсируют друг друга. Отсюда вытекает соот-
ношение (2.1), по которому толщины слоев ОПЗ dp, dn обратно про-
порциональны концентрациям электроактивных примесей NA, ND, т. е. 
в сильнолегированных полупроводниках толщины ОПЗ невелики: 

NAdp = NDdn.                                          (2.1) 

Вид количественного выражения для UК зависит от типа р-n-пере-
хода. Рассмотрим две классификации р-n-переходов: 

1) по соотношению величины концентраций основных носителей 
заряда (симметричный ne

n = nh
p и асимметричный ne

n  nh
p, ne

n  nh
p); 

2) по соотношению толщины р-n-перехода dp-n и градиентной или 
переходной области на границе контакта материалов dN (резкий  
(dN  dp-n) и плавный (dN  dp-n)). 

В реальных структурах наблюдаются обычно асимметричные 
предпочтительно резкие р-n-переходы. Для резкого р-n-перехода вы-
ражение для UК имеет вид (2.2): 

2
К -

0

,
2

A D
p n

A D

e N N
U d

N N


 
                                (2.2) 

где  – относительная диэлектрическая проницаемость материала. Ве-
личина UК зависит от Eg и на практике составляет около 1 В. 

При смещении p-n-перехода через него протекает ток, который 
описывается уравнением Шокли, или уравнением выпрямителя, при 
прямом (U  0) или обратном (U  0) смещении в виде (2.3): 

0 exp 1    
eU

I I
kT

,                                             (2.3) 

где I0 – обратный ток насыщения p-n-перехода, т. е. максимальный 
ток, протекающий при обратном смещении, А. 

Еще одной важной особенностью p-n-перехода является возник-
новение диффузионной емкости при прямом смещении и барьерной 
емкости СБ (Ф) при обратном смещении, которая для случая резкого 
p-n-перехода имеет вид (2.4): 
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где S – площадь контакта областей в p-n-переходе, м2; U – напряжение 
смещения p-n-перехода (в данном случае отрицательное), В. 

Измерение барьерной емкости p-n-перехода в виде вольт-фарад-
ных характеристик СБ = f(U) (ВФХ) позволяет определить величину 
UК, а также широко используется при  производстве в координатах 
1/СБ

2 = f(Uобр) для проверки качества p-n-перехода, который в предпо-
чтении должен быть резким (рис. 2.5). 

 
 

Uобр, В
 

I, A

Uпр, В
 I0, мА

Рис. 2.6. Полная ВАХ p-n-перехода 

Рис. 2.5. Концентрационный профиль (а) и ВФХ (б) 
асимметричного (ne
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p) резкого (dN  dp-n) p-n-перехода 
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В завершение заметим, что индивидуальный p-n-переход в отли-
чии от безконтактного полупроводника обладает нелинейной (или не-
омической) выпрямляющей вольт-амперной характеристикой (ВАХ), 
которая в широком диапазоне прямых и обратных смещений включает 
участки прохождения тока (рис. 2.6, 1), насыщения тока (рис. 2.6, 2) и 
пробоя (рис. 2.6, 3). 

2.2. Дискретные полупроводниковые диоды  
(лекции 6–9) 

В соответствии с учебной программой дисциплины «Физическая 
электроника и электронные приборы» в группе диодов рассматриваются  
6 микроэлектронных приборов, которые различаются типом функциональ-
ных контактов и особенностями электрических эффектов взаимодействия 
этих контактов с управляющими электрическими сигналами (табл. 2.1).  

 
Таблица 2.1 

Примеры функциональных структур полупроводниковых диодов 

Название  
и обозначение  

прибора 

Тип и состояние 
структуры 

Эффект Назначение 

1. Выпрямительный 
диод 

p-n-переход, прямое 
и обратное смещение 

Вентильный Выпрямление пере-
менного сигнала 

2. Стабилитрон p-n-переход, обрат-
ное смещение 

Лавинный или тун-
нельный электри-
ческий пробой 

Стабилизация моно-
полярного сигнала 

3. Динистор p1-n1-p2-n2-структура Переключение элек-
трических цепей 

4. Туннельный диод p+-n+-переход, пря-
мое смещение 

Туннелирование 
электронов 

Генерация СВЧ-сиг-
налов; переключение 
электрических цепей

5. Диод Ганна Двудолинный n/n+-
полупроводник 

Междолинный пе-
реход электронов

Генерация СВЧ-сиг-
налов 

6. Диод Шоттки Металл/n-полупро-
водник, прямое и об-
ратное смещение 

Вентильный Выпрямление пере-
менного сигнала 

Основным видом функциональных контактов в диодах является 
p-n-переход, который в различных приборах может отличаться кон-
центрацией и характером распределения электроактивной примеси в 
контактирующих областях полупроводника (например, обычный p-n, 
вырожденный p+-n+, аномальный p+-n-переход и др.). 



 

46 

Как уже было указано в предисловии, информация о каждом кон-
кретном приборе структурирована и включает определение (1), пояс-
нения принципа работы с учетом энергетического состояния и ВАХ 
функционального контакта (2), принципиальную схему функциональ-
ной структуры (3) и примеры значений выходных параметров (4). 

2.2.1. Выпрямительный диод 

1. Выпрямительный диод – это полупроводниковый прибор, осно-
ванный на p-n-переходе, работающий на вентильном эффекте, предна-
значенный для выпрямления переменного электрического сигнала. 

2. Принцип работы выпрямительного диода фактически рассмотрен 
нами в пункте 2.1.2. Выпрямление переменного сигнала при пропускании 
его через p-n-переход вытекает из ВАХ p-n-перехода (рис. 2.7) и происхо-
дит благодаря изменению потенциального барьера при прямых и обрат-
ных смещениях. Эффект выпрямления называют вентильным, поскольку 
p-n-переход пропускает токи при прямом смещении (рис. 2.8), находясь в 
низкоомном состоянии (Rp-n), и практически не пропускает токи при об-
ратном смещении, находясь в высокоомном состоянии (Rp-n).  

 

     
 

3. Принципиальная функциональная структура выпрямительного ди-
ода представлена на рис. 2.1, а. Основным материалом для этих приборов 
является кремний, например в виде подложки КДБ-10 (111), поскольку 
необходимо обеспечить стойкость к пробою, которой обладают более 
широкозонные материалы. Продолжается также выпуск германиевых ди-
одов. При необходимости повышения быстродействия прибора возможно 
использование GaAs, который приблизительно в 5 раз дороже кремния. 

Uвх, В 

Рис. 2.8. Входной и выходной сигналы  
выпрямительного диода 

t, c 

t, c 

Iвых, А 

I0, мА 
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Рис. 2.7. ВАХ  
выпрямительного диода 
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4. Выходные параметры выпрямительного  диода зависят от по-
лупроводникового материала (табл. 2.2). 

 
Таблица 2.2 

Выходные параметры выпрямительного диода  

Название параметра 
Значения параметра 

Ge Si GaAs 
Характеристики полупроводника: 
Eg, эВ 
е, см2/В · с 

 
0,65 
3800 

 
1,1 

1500 

 
1,4 

8500 
1. Максимальный прямой ток Iмакс, А До 100  До 1500  До 1000  
2. Напряжение Uмакс при Iмакс, В  0,5  1  1  
3. Ток насыщения I0, мкА 10–100 5–20 10–100 
4. Максимальное обратное напряжение 

макс
обрU  = Uпр/2, В 

100 1000 400 

5. Максимальная рабочая температура 
макс
рабТ , С 

80 250 400 

6. Максимальная частота сигнала fмакс, Гц 104 103 106 

К достоинствам выпрямительных диодов на основе кремния мож-
но отнести повышенную максимальную токовую нагрузку и рабочую 
температуру, а также пониженный ток насыщения, что обеспечивает 
повышение мощности прибора при улучшении качества выпрямления.  

2.2.2. Стабилитрон 

1. Стабилитрон – это полупроводниковый диод, основанный на 
обратносмещенном p-n-переходе, работающий на эффекте лавинного 
и/или туннельного пробоя, предназначенный для стабилизации моно-
полярного электрического сигнала. 

2. Работа стабилитрона основана на эффектах туннельного (гори-
зонтального) или лавинного (вертикального) электрических пробоев 
p-n-перехода, заключающихся в резком увеличении тока при прило-
жении достаточно большого обратного смещения (рис. 2.9).  

Реализация конкретного вида пробоя зависит от уровня легирова-
ния функциональных областей полупроводника. В частности, при по-
вышенной концентрации электроактивных примесей, согласно выра-
жению (2.1), толщина p-n-перехода уменьшается и соответственно 
увеличивается вероятность туннелирования носителей (рис. 2.9, а), 
т. е. горизонтального перехода носителей заряда через такой p-n-пере-
ход без возбуждения. 
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В этом случае происходит туннельный пробой p-n-перехода, ко-

торый наблюдается при пониженных обратных смещениях p-n-
перехода Uпр1 (рис. 2.10) и характеризуется пониженной крутизной 
нарастания тока пробоя. 

Реализация лавинного пробоя достигается в полупроводниках при 
пониженной концентрации примесей, т. е. при повышенной толщине 
p-n-перехода, в результате приложения достаточного большого обрат-
ного смещения, обеспечивающего лавинную генерацию электронно-
дырочных пар (вертикальный переход) за счет ионизации собствен-
ных атомов полупроводника (рис. 2.9, б). 

ВАХ стабилитрона фактически представляет собой часть обрат-
ной ветви полной ВАХ p-n-перехода (рис. 2.6) и отличается для слу-
чаев туннельного и лавинного пробоя крутизной нарастания тока при 
достижении напряжения пробоя (рис. 2.10).  
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Рис. 2.9. Энергетическая диаграмма p-n-перехода  
в состоянии туннельного (а) и лавинного (б) пробоя 
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3. Принципиальная функциональная структура стабилитрона ана-

логична структуре выпрямительного диода, представленной на рис. 2.1, а. 
Доминирующим материалом для стабилитронов является структурно 
наиболее совершенный кремний, например в виде подложки КДБ-10 (111), 
поскольку необходимо обеспечить воспроизводимость по параметрам 
пробоя, которая существенно зависит от дефектности полупроводника. 
Уровень легирования электроактивными примесями для приборов с 
различным видом пробоя может составлять от 1015 до 1018 см–3. 

4. Выходные параметры стабилитрона зависят от вида пробоя, ре-
ализующегося в функциональной структуре (табл. 2.3).  

 

Таблица 2.3 
Выходные параметры стабилитронов различной мощности  

Название параметра 

Значения параметра 

Рном, Рном, Рном, 
туннельный 

побой 
смешанный 
пробой 

лавинный 
пробой 

1. Ток стабилизации Iстаб, мА 5–20  
2. Напряжение стабилизации, В  6 6–12 12 
3. Концентрация примесей, см–3 1017 1015–1017 1015 
4.Входное сопротивление Rвх, В 103 103–106 106 

5. Температурный коэффициент 
напряжения стабилизации U, К–1 

–0,01–0,00001 – +0,01–0,00001 

 
Ток в цепи стабилизации для всех стабилитронов составляет около 

10 мА. Напряжение стабилизации, практически равное напряжению про-
боя, имеет повышенные значения в случае лавинного пробоя, что обеспе-
чивает повышенную номинальную мощность прибора Рном = IстабUcтаб. 
Обратите внимание, что температурная зависимость напряжения пробоя 

Uобр, В
 

I, A

I0, мА

Uпр2            Uпр1 

Рис. 2.10. ВАХ стабилитрона, основанного 
на туннельном (1) или лавинном (2) пробое 

12 
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имеет противоположный характер для различных механизмов пробоя, 
что используют для идентификации вида пробоя в структуре. 

2.2.3. Тиристоры 

1. Тиристоры – группа полупроводниковых приборов, включаю-
щая динисторы (диоды) и тринисторы (триоды), основанных на трех 
и более последовательно включенных p-n-переходах, работающих на 
эффекте лавинного пробоя рабочего перехода, предназначенных для 
переключения постоянных электрических сигналов. 

2. Работа тиристоров, как и стабилитронов, основана на эффекте 
электрического пробоя, в частности вертикального лавинного пробоя 
(рис. 2.9, б), который в тиристорной структуре реализуется для цен-
трального обратносмещенного p-n-перехода П2 (рис. 2.11, а). Два пери-
ферийных прямосмещенных p-n-перехода П1 и П3 находятся в низко-
омном состоянии. Таким образом, при недостаточно большом смеще-
нии тиристорной структуры в ней протекают малые токи, не превыша-
ющие ток насыщения центрального обратносмещенного p-n-перехода 
П2. При пробое перехода П2 ток достаточно резко увеличивается. Такая 
ситуация описывается S-образной ВАХ, ключевой точкой которой яв-
ляется напряжение переключения структуры из исходного высокоомного 
состояния в низкоомное (рис. 2.11, б). Для снижения этого напряжения 
вместо диодного подключения динистора используют триодное под-
ключение тринистора, что позволяет существенно снизить энергозатра-
ты на переключение цепей, так как UТ  UД. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Принципиальная функциональная структура тиристоров, которая 
представлена на примере тринистора, включает ряд эпитаксиальных слоев 

n1 n2 p1 p2 

П1              П2              П3 

а                                                                              б 
Рис. 2.11. Принципиальная схема тиристорной структуры  

на примере тринистора (а) и ВАХ динистора (б, 1) и тринистора (б, 2) 

UТ    UД        U, В

I, A

2   1 
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и легированные области полупроводника (рис. 2.12). Наиболее высокий 
уровень легирования создается в локально легированных областях. Два из 
трех p-n-переходов тиристорной структуры формируются в рамках эпи-
таксиальных пленочных структур. В реальном приборе реализуется мно-
говыводной вариант параллельного подключения на планарной стороне 
кристалла. Основным материалом для динисторов и тринисторов является 
кремний, который обеспечивает надежное переключение сигнала, в том 
числе достаточно мощного, но проявляет повышенную инерционность. 

 

 
 
 
4. К основным выходным параметрам тиристоров относят напря-

жение переключения UТ  или  UД, составляющее величину от 1 до не-
скольких сотен вольт, максимальный прямой ток и соответствующее 
максимальное прямое напряжение (до сотен ампер и до 10 В). Время пе-
реключения цепи из закрытого в открытое состояние при подаче управ-
ляющего импульса изменяется от 1 мкс до 1 мс. Максимальная мощность 
тиристора может составлять величину от нескольких ватт до 100 кВт. 

2.2.4. Туннельный диод 

1. Туннельный диод – многофункциональный полупроводнико-
вый прибор, основанный на прямосмещенном специфическом p+-n+-
переходе, работающий на эффекте туннелирования электронов, пред-
назначенный для генерации СВЧ-колебаний, переключения и усиле-
ния электрического сигнала. 

n1 

n2 

p1 

p2 

n2 n2 

− 
+ 

+
Рис. 2.12. Функциональная структура тринистора 
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2. Работа туннельного диода основана на эффекте туннелирова-
ния электронов через тонкий потенциальный барьер p+-n+-перехода, 
который создается с использованием высоколегированных (или вы-
рожденных) полупроводников. Энергетическая диаграмма таких ма-
териалов имеет две особенности: 

1) образование примесных зон в результате перекрывания при-
месных уровней ввиду высокой концентрации примеси (более 1018 см–3), 
перекрывание примесных и  собственных зон полупроводника, в ре-
зультате чего уровень Ферми смещается из запрещенной зоны в соот-
ветствующие разрешенные зоны и часть зоны проводимости оказыва-
ется заполненной, а часть валентной зоны – пустой; 

2) большая высота потенциального барьера, но малая его толщи-
на, равная толщине p+-n+-перехода, составляющей величину 1 мкм, 
что увеличивает вероятность туннелирования электронов через такой 
переход. 

Теперь можно обсудить энергетическое состояние и электронные 
процессы в p+-n+-переходе. В равновесном p+-n+-переходе (рис. 2.13) 
заполненные электронные состояния зоны проводимости n+-области 
соответствуют по энергии заполненной части валентной зоны p+-обла-
сти, т. е. туннелирование электронов невозможно.  

 

 
 

При прямом смещении p+-n+-перехода, сопровождающегося по-
нижением потенциального барьера (правая часть диаграммы смещает-
ся вверх), возникает возможность туннелирования электронов, по-
скольку при смещении заполненные электронные состояния зоны 
проводимости n+-области соответствуют по энергии незаполненной 

Рис. 2.13. Энергетическая диаграмма равновесного  
p+-n+-перехода  

ЕС 
 
 
ЕV 

ЕF ЕF 
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ЕV 
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части валентной зоны p+-области. Нарастание потока туннелирующих 
электронов при увеличении напряжения прямого смещения будет 
продолжаться до тех пор, пока все электроны проводимости n+-обла-
сти не окажутся изоэнергетичными всем свободным уровням валент-
ной зоны p+-области (рис. 2.14).  

 

 
 
При дальнейшем увеличении напряжения прямого смещения по-

ток туннелирующих электронов начнет уменьшаться, поскольку энер-
гия некоторой части электронов зоны проводимости n+-области будет 
соответствовать энергии запрещенных уровней, образующих запре-
щенную зону p+-области (рис. 2.15).  

 

 

Рис. 2.15. Энергетическая диаграмма p+-n+-перехода 
при повышенном прямом смещении 
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Рис. 2.14. Энергетическая диаграмма  
p+-n+-перехода при пониженном прямом смещении 
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Дальнейшее увеличение прямого смещения приведет к снижению 
потенциального барьера на границе p+-n+-перехода до значений, сопо-
ставимых со средней тепловой энергией частиц 3/2kT, что означает 
возможность обычного инжекционного переноса электронов из n+-об-
ласти в p+-область (рис. 2.16). 

 

 
 
Результатом рассмотренных электронных процессов в p+-n+-пере-

ходе является N-образная ВАХ туннельного диода (рис. 2.17), на кото-
рой выделяют 4 участка: нарастание тока, спад тока, насыщение по току, 
повторное нарастание тока. Характерной особенностью всех N-образ-
ных ВАХ является наличие участка с отрицательным дифференциаль-
ным (изменяющимся) сопротивлением (рис. 2.17, участок 2), т. е. участ-
ка, на котором при увеличении напряжения ток падает. Наличие такого 

участка на ВАХ позволяет ис-
пользовать прибор как генера-
тор колебаний или усилитель в 
электрической цепи. Кроме того, 
возможность реализации низ-
коомного (максимум участка 1, 
рис. 2.17) и высокоомного (уча-
сток 3, рис. 2.17) состояния  
p+-n+-перехода позволяет с по-
мощью туннельного диода вы-
полнять функцию переключе-
ния электрических сигналов. 

Рис. 2.16. Энергетическая диаграмма p+-n+-перехода 
при высоком прямом смещении 
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Рис. 2.17. ВАХ туннельного диода 
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3. Поскольку прибор используется 
как генератор СВЧ-колебаний в элек-
трических цепях и быстродействующий 
переключатель, то для его производства 
применяют полупроводники c повы-
шенной подвижностью носителей заря-
да, например Ge, GaAs, GaSb.  

В реальных приборах создается 
высоколегированный точечный p+-n+-
переход с малой площадью контакта 
для обеспечения высокой рабочей плот-
ности тока (рис. 2.18). Для формирова-
ния таких контактов используется технология легирования при сплав-
лении, которая плохо интегрируется с современными процессами  
интегральной планарной технологии производства функциональных 
полупроводниковых кристаллов.   

4. Основные выходные параметры туннельного диода приведены 
в табл. 2.4. Рабочим участком ВАХ является участок с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением (рис. 2.17, 2). К достоинствам 
этого прибора, кроме многофункциональности, относят высокое 
быстродействие и высокую плотность рабочего тока, а также терми-
ческую стабильность (ввиду вырожденного состояния полупроводни-
ков) и пониженный уровень шумов. Среди недостатков, кроме сплав-
ной технологии, выделяют невысокую мощность прибора, обуслов-
ленную небольшими значениями рабочих токов и напряжений. 

 

Таблица 2.4 
Выходные параметры туннельного диода  

Название параметра 
Значения параметра 

Ge GaAs 
Характеристики полупроводника: 
Eg, эВ 
е, см2/В · с 

 
0,65 
3800 

 
1,4 

8500 
1. Ток пика Iп, А До 100  До 1  
2. Напряжение пика Uп, В  0,05  0,15  
3. Ток впадины Iвп, А 10–100 10–100 
4. Напряжение впадины Uвп, В 0,2 0,5 
5. Отношение токов Iп/Iвп  5 10 
6. Напряжение раствора Uрр, В 1 1 
7. Максимальная частота рабочего 
сигнала fмакс, Гц 

109 1011 

p+  

n+ 

Рис. 2.18. Функциональная 
структура туннельного диода 
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2.2.5. Диод Ганна 
 

1. Диод Ганна – полупроводниковый прибор, основанный на ис-
пользовании двудолинного полупроводника, работающий на эффекте 
междолинного перехода электрона (эффекте Ганна), предназначенный 
для генерации СВЧ-колебаний в электрической цепи. 

2. В диоде Ганна не используются функциональные контакты. Его 
работа основана на особенностях энергетического состояния электро-

нов в зоне проводимости двудолин-
ного полупроводника. Напомним, 
что в этих долинах отличается эф-
фективная масса, а значит, и подвиж-
ность электрона, а именно 1  2.  
В таком случае электрон, находясь 
в двудолинной зоне проводимости, 
при приложении электрического 
поля может участвовать в трех 
процессах (рис. 2.19): дрейф в пре-
делах долины 1, междолинный пе-
реход 12, дрейф в пределах до-
лины 2. В результате двудолинный 
полупроводник без наличия функ-
циональных контактов с управляе-
мыми барьерами обладает N-об-

разной ВАХ, аналогичной туннельному диоду (рис. 2.20), позволяю-
щей использовать прибор на основе такого материала в качестве гене-
ратора колебаний в электрических цепях.  

ВАХ диода Ганна практически воспроизводит экстремальную за-
висимость дрейфовой скорости электронов в двудолинном материале 
от напряженности приложенного электрического поля vD = f(E). Нали-
чие на этой зависимости убываю-
щего участка, который соответ-
ствует диапазону напряжений от 
U1 до U2 (рис. 2.20), приводит при 
указанных напряжениях к форми-
рованию в материале особенной 
области, которая называется «эле-
ктрический домен» и представля-
ет собой область скопления за-
медляемых (а не ускоряемых) по-
лем электронов. Зарождение этой  

Рис. 2.19. Схема междолинного  
перехода электрона в двудолинном  

полупроводнике 

Еg  

0 

Еc 

Еv 
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1      2 

Рис. 2.20. ВАХ диода Ганна 
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области начинается с обычной флуктуации распределения электронов, 
которая разрастается благодаря тому, что электроны попадают в такой 
электрический домен и не могут его покинуть, замедляясь все больше 
за счет увеличения напряженности поля в растущем домене и пропор-
ционального уменьшения дрейфовой скорости электронов. Интересно, 
что второй домен в материале не образуется, поскольку напряжен-
ность поля за пределами домена снижается по мере роста первого  
домена. В результате электроперенос в функциональном слое полу-
проводника представляет собой процесс движения разрастающегося 
электрического домена от отрицательного к положительному полюсу 
прибора. При выходе домена во внешнюю цепь возникает импульс 
тока, иными словами, при приложении к диоду Ганна постоянного 
напряжения (в диапазоне от U1 до U2) на выходе получаем импульс-
ный ток, частота генерации которого определяется временем ф про-
хождения домена с некоторой дрейфовой скоростью через функцио-
нальный слой толщиной dф. Учитывая количественную связь между 
дрейфовой скоростью vD и подвижностью  носителей заряда (урав-
нение (1.4)), можно получить выражение для расчета частоты выход-
ного сигнала fГ в диоде Ганна (2.5): 

вх
Г

ф ф подл

1
,еUf

d d


 


                                      (2.5) 

где dподл – общая толщина полупроводниковой подложки, м. 
3. Структура диода Ганна (рис. 2.21) включает монокристалличе-

скую низкоомную подложку на основе двудолинного полупроводника, 
например GaAs или InP, с функциональным эпитаксиальным слоем, 
толщина которого dф определяет частоту 
выходного сигнала прибора. 

4. Основными выходными пара-
метрами диода Ганна являются рабо-
чий диапазон управляющих напряже-
ний от U1 до U2, составляющий от 10 
до 100 В, амплитуда выходного тока, 
достигающая 100 А, а также рабочая 
частота генерируемого импульсного 
сигнала, которая может достигать де-
сятков гигагерц, т. е. величины поряд-
ка 1010 Гц, что соответствует, напри-
мер, частоте работы радара. 
 

+

n+-GaAs 

dподл             dф        n 

−

Рис. 2.21.Функциональная 
структура диода Ганна 
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2.2.6. Диод Шоттки 
 

1. Диод Шоттки – полупроводниковый прибор, основанный на 
контакте металл – полупроводник, работающий на вентильном эффек-
те, предназначенный для выпрямления переменного сигнала повы-
шенной частоты и мощности. 

2. Функциональный контакт диода Шоттки, выполняющего функ-
цию, аналогичную выпрямительному диоду на р-n-переходе, имеет 
две основные особенности в сравнении с последним: 

1) ОПЗ образуется только с одной стороны от контакта, а именно 
в полупроводнике; 

2) потенциальные барьеры для электронов и дырок имеют раз-
личную величину. 

Рассмотрим для начала равновесный контакт металл – полупро-
водник. Для определения вида ОПЗ, образующегося в полупровод-
нике, необходимо учесть, во-первых, соотношение работы выхода 
электрона из контактирующих материалов, поскольку электроны  
переходят из материала с пониженной работой выхода в материал с 
повышенной работой выхода. На практике в качестве контактного 
металла на кремниевых пластинах чаще используют молибден и 
вольфрам. Кремний обладает пониженной работой выхода по срав-
нению с этими металлами, поэтому на контакте будет происходить 
переход электронов проводимости из кремния в молибден или воль-
фрам. Во-вторых, следует учесть тип проводимости полупроводника. 
В реальных структурах используют n-Si, что позволяет повышать  
частоту рабочего сигнала с учетом повышенной подвижности элек-
тронов проводимости по сравнению с дырками. В результате на кон-
такте Шоттки, например в варианте Mo/n-Si, со стороны полупро-
водника образуется ОПЗ обедненного типа. В области n-Si потенци-
альный барьер для электронов проводимости будет равен величине 
искривления зон, а для дырок, неосновных носителей в n-Si, будет 
значительно больше. 

При прямом смещении контакта металл – полупроводник (рис. 2.22), 
как и в р-n-переходе, искривление зон уменьшается, что приводит для 
основных носителей заряда к понижению потенциального барьера до 
значений, близких к тепловой энергии. Для неосновных носителей  
барьер тоже понижается, но остается непреодолимым для большей ча-
сти этих носителей. В результате через контакт Шоттки протекают 
большие токи основных носителей заряда за счет их односторонней 
инжекции, а инжекции неосновных носителей не происходит.  
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ВАХ диода Шоттки имеет выпрямляющий вид (рис. 2.23) и ха-
рактеризуется в сравнении с ВАХ выпрямительного диода повышен-
ными значениями как прямых (достоинство), так и обратных (недо-
статок) токов. 

 

 
Важной положительной особенностью ВАХ диода Шоттки явля-

ется то, что эта зависимость подчиняется уравнению Шокли (2.3) 
практически без дополнительных эмпирических коэффициентов, что 
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Рис. 2.23. ВАХ выпрямительного диода (1)  
и диода Шоттки (2) 
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Рис. 2.22. Энергетическая диаграмма контакта Шоттки  
при прямом смещении 
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позволяет различить выпрямительные приборы на основе р-n-пере-
хода и контакта Шоттки. 

3. Структура диода Шоттки (рис. 2.24) включает функциональный 
контакт металл – полупроводник, который формируется обычно в вы-
сокоомном эпитаксиальном слое, выращенном на низкоомной пла-
стине того же типа проводимости. На сегодняшний день диоды Шотт-
ки производят не только на основе кремния, но и на основе SiC, кото-
рый обладает в сравнении с кремнием более широкой запрещенной 
зоной, более высокой теплопроводностью, термо- и радиостойкостью. 
Технология производства диодов Шоттки на SiC гораздо сложнее, чем 
на традиционном кремнии в связи с высокой тугоплавкостью, твердо-
стью и химической стойкостью SiC. 

 

 
 

4. Основные выходные параметры диодов Шоттки зависят от хи-
мической природы функционального полупроводника. В целом, по 
сравнению с выпрямительными диодами на р-n-переходе, они позво-
ляют выпрямлять более мощный сигнал повышенной частоты и до-
стигать рабочих температур порядка 600С (в случае SiC). 

Рис. 2.24. Структура диода Шоттки: 
1 – эпитаксиальный слой (n-Si);  

2 – охранное кольцо; 3 – контактный слой (Mo, W);  
4 – буферный слой (Al + Si);  
5 – адгезионный слой (Ti);  

6 – монтажный слой (Ni + V);  
7 – барьерный слой (Ag);  

8 – изолирующий слой (SiO2); 
9 – подложка (n+-Si) 
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7659 
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2.3. Дискретные транзисторы  
(лекции 10–11) 

 
Транзисторы – это полупроводниковые триоды, основанные на 

различных функциональных контактах, работающие на эффектах пе-
рераспределения энергии между управляющим постоянным и рабо-
чим переменным электрическим полем, предназначенные для усиле-
ния переменного электрического сигнала или выполнения логических 
операций. Основной классификацией транзисторов является их разде-
ление на биполярные (БТ) и полевые (ПТ) транзисторы (табл. 2.5).  

 
Таблица 2.5 

Сравнительная характеристика биполярных и полевых транзисторов 

Биполярный транзистор Полевой транзистор 
Управляющий сигнал 

Ток базы IБ Напряжение на затворе UЗ 

Участие носителей в функциональном электропереносе 
И электроны, и дырки (биполярная про-
водимость в транзисторной структуре), 
n-p-n, p-n-p 

Или электроны, или дырки (моно- или 
униполярная проводимость в канале), 
n-канальный, р-канальный 

Название выводов 
Эмиттер, база, коллектор Исток, сток, затвор 

Функциональные контакты или структуры 
Последовательно включенные р-n-пере-
ходы 

Управляющий переход (р-n или Шоттки, 
или гетеро-) или МДП (МОП)-структура 

Функции преобразования сигнала 
Усиление 

Логические операции 
– Стабилизация 

Достоинства 

 Быстродействие 
Термостабильность ВАХ 
Стабильность во времени 
Надежность и воспроизводимость 

 Входное сопротивление 
Потребляемая мощность 
Размеры 
Число операций в маршруте 
Стоимость 

 
2.3.1. Биполярный транзистор 

 
1. Биполярный транзистор (БТ) – полупроводниковый триод, осно-

ванный чаще на двух последовательно включенных р-n-переходах, 
находящихся в различном омическом состоянии, работающий на эффек-
те управления перераспределением энергии между постоянным и пере-
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менным электрическим полем с помощью тока базы, предназначенный 
для усиления переменного сигнала и выполнения логических операций. 

2. Принципиальная структура БТ включает два р-n-перехода, которые 
образуются последовательно контактирующими областями эмиттера – ба-
зы – коллектора и называются соответственно эмиттерный и коллектор-
ный переходы. Эмиттерный переход (ЭП) смещается прямо и находится 
в низкоомном состоянии, а коллекторный переход (КП) смещается об-
ратно и находится в высокоомном состоянии. Перенос носителей заряда 
в пределах такой структуры включает три основных процесса: 

1) эффективная инжекция основных носителей заряда через пря-
мосмещенный ЭП из области эмиттера в область базы; 

2) диффузия инжектированных (ставших неосновными) носите-
лей через базу; 

3) экстракция продифундировавших носителей через обратнос-
мещенный КП в область коллектора. 

Основным нежелательным процессом в этом электропереносе яв-
ляется процесс рекомбинации инжектированных носителей в области 
базы, который уменьшает выходной ток структуры – ток коллектора – 
по сравнению с входным током структуры – током эмиттера. 

Соотношение токов в функциональной транзисторной структуре 
IК  IЭ  IБ, независимо от схемы подключения этой структуры в за-
данном рабочем режиме при эксплуатации прибора, определяется 
двумя параметрами – коэффициентом передачи тока эмиттера Э и 
коэффициентом передачи тока базы Б: 

К К
Э Б

Э Б

1; 1.
I I

I I
                                      (2.6) 

При эксплуатации БТ подключается во входную и выходную цепи 
с использованием общего вывода. Наиболее распространенными яв-
ляются схемы с общим эмиттером (ОЭ) и общей базой (ОБ). Работа 
транзистора в различных схемах описывается коэффициентами уси-
ления (2.7) по току КI, по напряжению КU и по мощности КP (2.7): 

вых вых вых вых вых

вх вх вх вх вх

К ; К ; К .I U P
I U P I U

I U P I U
   

                  

(2.7) 

Рассмотрим работу БТ, включенного по схеме ОБ (рис. 2.25).  
В этом случае входной цепью является цепь эмиттер – база, а выход-
ной – коллектор – база. Усиление по току в этой схеме не происходит, 
поскольку IК (вых)  IЭ (вх).  
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Усиление по напряжению в схеме ОБ фактически определяется 

количественным соотношением нагрузочных сопротивлений во вход-
ной Rвх и в выходной Rвых цепях. При этом величина сопротивления 
Rвх должна быть не больше сопротивления низкоомного эмиттерного 
перехода, и величина сопротивления Rвых должна быть не больше со-
противления высокоомного коллекторного перехода, т. е. с учетом со-
отношения сопротивлений функциональных р-n-переходов RЭП  RКП 
получаем Rвх  Rвых. Это означает, что в схеме ОБ возможно много-
кратное усиление по напряжению (и по мощности) в соответствии с 
выражением (2.8): 

вых КБ К вых вых

вх ЭБ Э вх вх

К 1.U
U U I R R

U U I R R
                          (2.8) 

Более универсальной является схема ОЭ, которая позволяет усили-
вать переменный электрический сигнал и по току, и по напряжению, и 
соответственно по мощности. В схеме ОЭ входной цепью является 
цепь база – эмиттер, а выходной – коллектор – эмиттер (рис. 2.26).  
Качественные представления об усилении тока в схеме ОЭ связаны с 
тем, что небольшой управляющий ток базы IБ изменяет количество но-
сителей в области базы и тем самым понижает потенциальный барьер 
на эмиттерном переходе, что приводит к увеличению потока инжекти-
рованных в базу и экстрагированных в коллектор носителей заряда. 
Количественно усиление по току описывается коэффициентом КI: 

вых КЭ
Б

вх БЭ

К 1.I
I I

I I
                                     (2.9) 

Рис. 2.25. Функциональная схема биполярного транзистора,  
включенного по схеме ОБ 
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Биполярный транзистор описывается набором ВАХ, среди кото-
рых выделяют входные ВАХ Iвх = f(Uвх) и выходные ВАХ Iвых = f(Uвых). 
Выходные ВАХ (рис. 2.27) в отсутствие сигнала во входной цепи 
представляют собой обратную ветвь выпрямляющей ВАХ, поскольку 
выходной ток IК лимитируется высоким сопротивлением обратносме-
щенного коллекторного перехода. Причем величина выходного тока и 
наклон ВАХ БТ в схеме ОЭ больше (рис. 2.27, б), поскольку при по-
даче напряжения смещения на коллекторный переход эмиттерный пе-
реход оказывается смещенным прямо, что увеличивает поток носите-
лей в транзисторной структуре. При подаче входного тока выходные 
ВАХ в обеих схемах смещаются вверх, поскольку выходной ток уве-
личивается. Отметим здесь, что при увеличении температуры выход-
ные ВАХ также смещаются вверх, причем в схеме ОЭ более сильно, 
что указывает на пониженную термостабильность этой схемы. 

 

 
Рис. 2.27. Выходные ВАХ биполярного транзистора,  

включенного по схеме ОБ (а) и ОЭ (б) 
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Рис. 2.26. Функциональная схема биполярного транзистора,  
включенного по схеме ОЭ 
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3. Функциональная структура дискретного (неинтегрального) 
БТ включает два р-n-перехода и формируется на эпитаксиальной 
пластине, что позволяет, с одной стороны, обеспечить высокий по-
тенциальный барьер на коллекторном переходе, представляющем 
контакт среднелегированных полупроводниковых областей, а с дру-
гой стороны, существенно снизить потребляемую мощность прибо-
ра за счет использования высоколегированной низкоомной подлож-
ки (рис. 2.28). 

 

 
 
Область эмиттера легируется высоко с целью обеспечения эф-

фективной инжекции носителей заряда в область базы, которая ле-
гируется на среднем уровне, чтобы уменьшить долю рекомбинации 
инжектированных носителей в базе. При этом толщина базы в ак-
тивной части, где локализуются функциональные электронные про-
цессы транзисторной структуры, не превышает 1 мкм. Область базы 
снабжается двумя параллельными выводами для повышения эффек-
тивности управления электронными процессами в транзисторной 
структуре, где управляющим сигналом является микроамперный 
ток базы IБ. Основным материалом современных БТ, которые изна-
чально формировались на германии, является кремний. Для СВЧ-
транзисторов используется GaAs, обладающий повышенной по-
движностью носителей заряда.  

p
n  

n  

n+  

Б       Э     Б 

К 

Рис. 2.28. Функциональная структура  
биполярного транзистора n-p-n-типа
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4. Среди ключевых параметров БТ можно выделить коэффициен-
ты усиления, а также входные и выходные сопротивления. Данные 
табл. 2.6 показывают, что наиболее существенное усиление мощности 
входного сигнала достигается в БТ, включенном по схеме ОЭ.  

Таблица 2.6 
Выходные параметры биполярного транзистора  

Название параметра 
Значения параметра 

ОБ ОЭ ОК 
1. Коэффициент усиления по току КI – 10–100 10–100 
2. Коэффициент усиления по напря-
жению КU 

10–1000 10–100 – 

3. Коэффициент усиления по мощно-
сти КP 

10–1000 100–100 000 10–100 

4. Сопротивление входное Rвх, Ом 10–100 100 10 000 
5. Сопротивление выходное Rвых, Ом 100 000 10 000 10–100 

Отдельно рассмотрим вопрос частотной зависимости усилитель-
ных свойств БТ, поскольку частота рабочего переменного сигнала 
может существенно влиять на величину соответствующих коэффици-
ентов усиления. Общей тенденцией является эффект уменьшения ко-
эффициентов усиления при увеличении частоты рабочего переменно-
го сигнала (рис. 2.29).  

 

 

При этом существенное ухудшение усилительных свойств 
начинает проявляться при достижении некоторого характерного 
значения частоты, которое называют граничной частотой работы 
транзистора fгран. 

Рис. 2.29. Частотная зависимость  
коэффициента усиления по току БТ 

fгран         f, Гц

КI

0КI

 
0К / 2I
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Такое явление связано с тем, что величины коэффициентов пере-
дачи токов в биполярной структуре  и  существенно уменьшаются 
при увеличении частоты входного переменного сигнала в соответ-
ствии с выражениями (2.10), что в свою очередь приводит к ухудше-
нию усилительных свойств этих транзисторов:  

0 0

2
; ; (1+ ) ; (1 ) ,

1 1

f = f f = f
f f
f f

   

 

 
     

            

    (2.10) 

где 0 и 0 – величины коэффициентов передачи токов эмиттера и ба-
зы при низких частотах; f – текущая частота входного сигнала, Гц; f и 
f – предельные, или граничные, частоты усиления схемы ОБ и ОЭ соот-

ветственно, при которых коэффициенты 0 и 0 уменьшаются в 2  раз.  
Можно выделить две основные причины наличия частотной зави-

симости усилительных свойств БТ: 
1) фиксированное время пролета пр инжектированных носителей 

через базу, которое должно быть меньше полупериода переменного 
рабочего сигнала с тем, чтобы инжектированные носители успевали 
преодолеть базу за время монополярности рабочего сигнала, т. е. 
условием сохранения величины коэффициентов усиления является 
соотношение пр  Т/2; 

2) наличие диффузионной емкости прямосмещенного эмиттерно-
го перехода СД и барьерной емкости обратносмещенного коллектор-
ного перехода СБ, с которыми связано увеличение ответвляемого тока 
при увеличении частоты сигнала по причине уменьшения емкостного 
сопротивления. 

Среди способов улучшения частотных свойств БТ можно назвать: 
1) уменьшение времени пролета пр инжектированных носите-

лей через базу за счет использования, например, n-p-n-тран-
зисторов вместо p-n-p, полупроводников с повышенной подвиж-
ность носителей, например GaAs вместо Si, а также уменьшения 
толщины базы; 

2) уменьшение емкостей переходов в транзисторной структуре за 
счет уменьшения площади ЭП и КП или увеличения их толщины; 

3) использование дрейфовых транзисторов с неоднородно легиро-
ванной базой, где возникает диффузионное электрическое поле и пе-
ренос носителей осуществляется как диффузией, так и дрейфом по 
направлению от эмиттера к коллектору. 
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2.3.2. Полевые транзисторы 
 

Полевые транзисторы (ПТ) могут создаваться на основе всех 
функциональных контактов и структур, которые мы обсуждали в 
пункте 2.1.1. Они делятся на следующие: 

1) ПТ с управляющим контактом (p-n-переходом, гетероперехо-
дом или контактом Шоттки); 

2) ПТ с изолированным затвором, которые создаются на МДП- или 
МОП- (с оксидом в качестве диэлектрика) структуре и которые в свою 
очередь делятся на ПТ со встроенным и индуцированным каналами. 

Выводы ПТ носят название исток (И), сток (С) и затвор (З). На за-
твор подается управляющий потенциал. Он регулирует поток носителей 
заряда в проводящем канале, находящемся между истоком и стоком,  
которые обеспечивают соответственно ввод и вывод рабочего сигнала.  

2.3.2.1. Полевые транзисторы с управляющим контактом  
(р-n-переходом)  

1. Полевой транзистор с управляющим р-n-переходом – это поле-
вой транзистор, основанный на обратносмещенном р-n-переходе, ра-
ботающий на управлении толщиной проводящего канала с помощью 
управляющего напряжения, предназначенный для усиления перемен-
ного сигнала и выполнения логических операций. 

2. Работа этого вида транзисторов основана на регулировании с по-
мощью потенциала на затворе толщины рабочей части проводящего ка-
нала за счет изменения толщины обедненных ОПЗ, прилегающих в функ-
циональному обратносмещенному р-n-переходу. При увеличении управ-
ляющего поля толщина ОПЗ увеличивается, а толщина проводящей части 
канала уменьшается, что приводит к уменьшению тока в транзисторе. 
Иными словами, полевой транзистор с управляющим р-n-переходом ра-
ботает в режиме обеднения и описывается убывающей ВАХ с характер-
ным значением управляющего напряжения Uотс, при котором рабочая 
толщина канала уменьшается в два раза (рис. 2.30, а). Особенностью всех 
полевых транзисторов является важное значение как переходной (или пе-
редаточной) ВАХ, отражающей зависимость выходного тока от управляю-
щего (входного) напряжения, так и выходной ВАХ (рис. 2.30). Отметим, что 
полевые транзисторы обычно используются в схеме с общим истоком (ОИ), 
которая позволяет усиливать напряжение и мощность благодаря тому, что 
управляющее входное напряжение существенно меньше напряжения в ка-
нале. Выполнение логических операций по двоичному коду 0 (R)  1 (R) 
возможно благодаря наличию двух состояний транзисторной структуры: 
высокоомного (при Uупр  Uотс) и низкоомного (при Uупр  Uотс). 
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3. Функциональная структура ПТ с управляющим р-n-переходом 

может создаваться как в вертикальном, так и в горизонтальном 
направлении (рис. 2.31). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

В любом случае на затвор подается потенциал, обеспечиваю-
щий обратное смещение управляющего р-n-перехода и открытое 
(низкоомное) или закрытое (высокоомное) состояние транзистора,  

IС, А 

UЗИ, В       Uотс 

IС, А 

UСИ, В 

Рис. 2.30. Переходная (а) и выходные (б) ВАХ полевого транзистора  
с управляющим р-n-переходом 
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Рис. 2.31. Вертикальная (а) и горизонтальная (б) функциональные структуры  
n-канального полевого транзистора с управляющим р-n-переходом 
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а на исток – потенциал, обеспечивающий перенос по каналу основ-
ных носителей канала. Базовым материалом для таких транзисторов 
является кремний. 

4. К выходным параметрам полевых транзисторов относят уси-
лительные коэффициенты, сопротивления, а также характерное зна-
чение управляющего напряжения. Для транзисторов, работающих в 
режиме обеднения, таким напряжением является напряжение от-
сечки Uотс (рис. 2.30), которое соответствует двухкратному умень-
шению рабочей толщины проводящего канала и переходу транзи-
стора в высокоомное состояние. Напряжение отсечки Uотс опи-
сывается выражением (2.11):  

2
р

отс
0

,
2




eNd
U

                                       (2.11) 

где N – концентрация ионизованных примесей в канале, т. е. концен-
трация мелких акцепторов в канале р-типа или концентрация мелких 
доноров в канале n-типа, м–3; dр – рабочая толщина канала, которая 
при напряжении отсечки составляет половину от его исходной тол-
щины, т. е. dр = 0,5d0.  

Для ПТ Uотс может составлять величину от 1 до 100 В, а коэффи-
циент усиления по напряжению КU – от 10 до 1000. 

2.3.2.2. Полевые МОП-транзисторы  
1. МОП-транзистор – полупроводниковый триод, основанный на 

МДП-структуре (в варианте МОП-структуры), работающий на эф-
фекте управления концентрацией основных носителей заряда в про-
водящем канале с помощью управляющего напряжения, предназна-
ченный для усиления переменного сигнала и выполнения логических 
операций. 

2–3. В случае МОП-транзистора прежде всего необходимо рас-
смотреть энергетическую диаграмму МОП-структуры, на которой 
ОПЗ присутствует только в области полупроводника.  

Обсудим для начала диаграмму МОП-структуры Al/SiO2/p-Si в 
равновесии (рис. 2.32). Направление переноса носителей заряда в ре-
альной МОП-структуре без смещения определяется фактическими 
дефектами контактирующих слоев. Так, диэлектрические слои SiO2 
обычно содержат донорные примеси и дефекты, которые обуславли-
вают переход электронов из диэлектрика в полупроводник, что при-
водит к рекомбинации основных носителей (дырок на рис. 2.32) и об-
разованию ОПЗ обедненного типа (ЕV искривляется от ЕF). 
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В МОП-структуре в качестве прямого смещения принят случай, 
когда полярность смещения совпадает с полярностью ОПЗ в полупро-
воднике и соответственно не совпадает с полярностью основных но-
сителей в полупроводнике. При таком смещении внешнее и внутрен-
нее поле усиливают друг друга и искривление зон увеличивается  
(рис. 2.33). Обеднение в ОПЗ углубляется, уровень Ферми на границе 
Д/П (SiO2/p-Si) смещается вверх и при некотором смещении происхо-
дит инверсия носителей заряда в ОПЗ полупроводника. Такая ситуа-
ция на диаграмме соответствует смещению уровня Ферми к дну зоны 
проводимости в нашем случае. При дальнейшем увеличении управ-
ляющего напряжения режим обеднения канала собственными носите-
лями сменится режимом обогащения канала инверсными носителями. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.32. Равновесная энергетическая диаграмма 
МОП-структуры Al/SiO2/p-Si 
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Рис. 2.33. Энергетическая диаграмма МОП-структуры 
Al/SiO2/p-Si при прямом смещении 
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На основе описанных процессов работает МОП-транзистор с ин-
дуцированным каналом. МОП-транзистор со встроенным каналом ра-
ботает в режиме обеднения основными носителями канала. Удобно 
рассмотреть особенности структуры и работы различных МОП-тран-
зисторов при сравнении (табл. 2.7). 

 
Таблица 2.7 

Сравнительная характеристика МОП-транзисторов  
с индуцированным и встроенным каналом 

МОП-транзистор  
с индуцированным каналом 

МОП-транзистор  
со встроенным каналом 

Функциональная структура 

n-канальный р-канальный 
Рабочий концентрационный режим канала  

Обогащение основными носителями 
индуцированного канала (неосновными 
носителями подложки) 

Обеднение основными носителями 
встроенного в подложку канала 

Полярность управляющего напряжения  
Обеспечивает отталкивание основных 
носителей подложки и притягивание 
инверсных носителей канала 

Обеспечивает отталкивание основных 
носителей встроенного канала 

Переходные ВАХ  

Uотс              Uотс 

IС, А 

UЗИ, В 

n-кан. р-кан. 

IС, А 

UЗИ, В 

n-кан. р-кан. 

d д
 

И З() С() 

p 

n+ n+ 
lк 

d д
 

И З() С(−) 

n 

р+

d д
 

И З() С ()

р+ 
lк

Uпор       Uпор 
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Выходные ВАХ МОП-транзисторов аналогичны кривым для поле-
вого транзистора с управляющим р-n-переходом (рис. 2.30, б). При фор-
мировании функциональных структур МОП-транзисторов в случае 
индуцированного канала проводят подлегирование подложки примесью, 
соответствующей типу проводимости подложки, а в случае встроен-
ного канала проводят компенсирующее легирование примесью, соот-
ветствующей типу проводимости канала. 

4. Среди выходных параметров МОП-транзисторов можно выде-
лить следующие: 

1) характерное значение управляющего напряжения, при котором 
происходит переход между открытым и закрытым состоянием Uотс 
(для работы в режиме обеднения) или Uпор (для работы в режиме обо-
гащения), составляющее от 1 до 100 В; 

2) крутизна переходной ВАХ: 

вых вых
p

вх вх


 


dI I

S
dU U

.                                    (2.12)  

Для схемы ОИ: 

с
p

зи





I
S

U
,                                           (2.13) 

где Ic – изменение выходного тока стока, А; Uзи – изменение управ-
ляющего напряжения между затвором и истоком, В. 

Величина Sр составляет величину порядка 1 А/В и для конкретно-
го прибора может быть рассчитана по формуле 

МОП вых
p 2

к

,



С U

S
l

                                  (2.14) 

где СМОП – электрическая емкость МОП-структуры, Ф; Uвых – выход-
ное напряжение между стоком и затвором, В;  – подвижность основ-
ных носителей канала, м2/В · с; lк – длина проводящего канала, м; 

3) коэффициент усиления по напряжению, достигающий 1000: 

p вых ;UK S R                                        (2.15)  

4) напряжение пробоя подзатворного диэлектрика должно суще-
ственно превышать величину Uотс или Uпор; 

5) максимальная рабочая частота сигнала не превышает 10 кГц в 
приборах на основе традиционной структуры Al(ПКК)/SiO2/p-Si, но 
существенно выше в инновационных структурах Cu/HfO2/Si. 
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2.4. Полупроводниковые и гибридные интегральные 
схемы (лекция 12) 

 
Интегральные схемы (ИС) – это сложные электронные устрой-

ства, включающие множество коммутированных элементов и/или 
компонентов, которые выполняют заданную более или менее слож-
ную функцию преобразования электрического сигнала и рассматри-
ваются как единое целое.  

ИС включают неотделимые от подложки элементы и навесные 
компоненты, которые обратимо монтируются на подложку с использо-
ванием монтажных технологий, например пайки или сварки. При этом 
элементы и компоненты разделяют на активные, или нелинейные 
(диоды, транзисторы, ИС), и пассивные, или линейные (резисторы, 
конденсаторы). 

ИС классифицируются по различным критериям: 
1) по конструкторско-технологическим особенностям: 
– полупроводниковые (содержат активные и пассивные элементы, 

встроенные в полупроводниковую подложку); 
– гибридные (содержат пассивные пленочные элементы, сформи-

рованные на диэлектрической подложке, и навесные активные и пас-
сивные компоненты)); 

– вакуумные (содержат в качестве активных компонентов вакуум-
ные лампы и другие приборы); 

2) по виду рабочего сигнала: 
– аналоговые (преобразуют непрерывный электрический сигнал, 

выполняют функцию усиления); 
– цифровые (преобразуют дискретный электрический сигнал, вы-

полняют функцию логических операций). 
Основной идеей создания ИС являлось стремление интегрировать 

в компактном устройстве выполнение все более сложных функций 
преобразования сигнала. Количественно эта интегрированность отра-
жается двумя основными показателями ИС. 

1. Степень интеграции Nинт = lgNэл/ком, которая учитывает количе-
ство активных элементов или компонентов Nэл/ком в составе ИС и варьи-
руется  от 2 (малые интегральные схемы МИС) до более 9 (например, 
в новейших процессорных схемах содержится более 2 миллиардов 
транзисторов). Все ИС с Nинт  4 относят в настоящее время к большой 
группе сверхбольших ИС (СБИС). 

2. Плотность упаковки элементов, которая отражает количество 
активных элементов на единице площади подложки. Анонсируемый 
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мировыми лидерами  к настоящему времени уровень плотности упа-
ковки составляет, например, от компании TSMC 170 миллионов тран-
зисторов на квадратный миллиметр, т. е. 170 МТр/мм2 в рамках техно-
логического процесса с топологическими нормами 5 нм, от компании 
Samsung в рамках аналогичного процесса – 125–130 МТр/мм2, а от 
компании Intel – около 100 МТр/мм2 в рамках процесса с нормами 10 нм. 

Рассмотрим более подробно полупроводниковые интегральные 
схемы (ПИС), которые называют микросхемами, поскольку они ха-
рактеризуются непревзойденной компактностью и сегодня уже смело 
могут называться наносхемами. К их достоинствам, кроме миню-
атюрности, можно отнести высокую надежность, пониженное энерго-
потребление и материалоемкость, универсальность в решении постав-
ленных технических задач. По виду основного активного элемента 
микросхемы разделяют на биполярные (на основе биполярных транзи-
сторов) и КМОП (на основе комплиментарной пары n- и р-канальных 
МОП-транзисторов). 

Биполярные микросхемы в качестве основного активного элемен-
та включают интегральный биполярный транзистор, который отлича-
ется от дискретного транзистора тем, что содержит верхний вывод 
коллектора на планарной стороне пластины. Это ухудшает параметры 
работы транзистора и усложняет технологию его формирования. Кро-
ме того, требуется надежная изоляция транзисторов и других элемен-
тов, которые формируются в отдельных карманах как друг от друга, 
так и от подложки. На рис. 2.34 представлен вариант кармана, в кото-
ром сформирована структура интегрального БТ, совмещенного с дио-
дом Шоттки в области базы и изолированного от соседних карманов 
локальным диэлектриком SiO2, а от подложки – р-n-переходом.  
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Рис. 2.34. Функциональная структура  
интегрального биполярного транзистора  
в варианте комбинированной изоляции 
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В биполярных ИС в качестве активных элементов можно использо-
вать диоды, которые создаются на основе эмиттерного перехода транзи-
сторной структуры. В качестве пассивных элементов применяются диф-
фузионные (на основе области базы) и пленочные (на основе металличе-
ских и неметаллических сегментных покрытий) резисторы. Пассивные 
элементы в виде конденсаторов также создаются в диффузионном вари-
анте (на основе барьерной емкости обратносмещенного коллекторного 
перехода транзисторной структуры) или в пленочном варианте с исполь-
зованием диэлектрических пленок и проводящих обкладок. 

КМОП-ИС основаны на использовании МДП-структур. Соедине-
ние в комплиментарную, т. е. взаимодополняющую, пару n- и р-каналь-
ных МОП-транзисторов позволяет создать КМОП-инвертор (рис. 2.35), 
в котором при любом управляющем сигнале один из транзисторов за-
крыт. В результате ток через КМОП-структуру минимален (десятки 
наноампер) и рассеиваемая мощность составляет совсем небольшую 
величину (0,2 мкВт). 

 

 
 
В качестве пассивных элементов КМОП-ИС используют пленоч-

ные резисторы и МОП-конденсаторы. 
Изоляция между n- и р-канальными МОП-транзисторами в общем 

случае не требуется. Однако на практике с целью гибкого регулирова-
ния параметров работы для КМОП-ИС чаще используют карманную 
технологию, когда под каждый вид транзистора с помощью локально-
го легирования создаются карманные области, тип проводимости ко-
торых не совпадает с типом проводимости канала соответствующего 
МОП-транзистора. Между карманами во избежание закорачивания со-
здаются охранные и изолирующие области. 

Рис. 2.35. Функциональная структура интегрального 
КМОП-инвертора на основе МОП-транзисторов  

с индуцированным каналом в варианте двухкарманной  
технологии и двухуровневой однослойной металлизации 
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2.5. Полупроводниковая наноэлектроника  
(лекция 13) 

 
Современный этап развития электроники, особенно полупровод-

никовой электроники, можно охарактеризовать как переход от микро-
электроники к наноэлектронике, в рамках которой создаются устрой-
ства с характерными размерами менее 100 нм. Переход к наноэлек-
тронным приборам стал возможен в результате решения триединой 
задачи: во-первых, изучения наноматериалов, во-вторых, описания 
электронных процессов в функциональных наноструктурах, и в-третьих, 
что самое главное для реализации идей, создания нанотехнологий, 
способных воспроизводимо, масштабно и рентабельно изготавливать 
наноустройства. 

Наноэлектроника основана на наноматериалах, под которыми по-
нимают материалы и структуры c размером элемента неоднородности 
(например, размером кристаллита или толщиной пленки) такого же 
порядка, как характерный размерный параметр того или иного физи-
ческого явления (например, длина волны излучения или длина сво-
бодного пробега носителей заряда). Основой существенного измене-
ния свойств в наноструктурированных твердых телах является пред-
ставление о решающей роли поверхностных атомов в наноматериалах. 
Размер элемента структуры в них составляет 1100 нм. Верхний пре-
дел этого диапазона принят достаточно условно и вытекает из техни-
чески интересных возможностей изменения физико-механических 
свойств наноматериалов (например, прочности, твердости, коэрци-
тивной силы и др.) при уменьшении размера зерна ниже 100 нм. Ниж-
ний предел указанного диапазона ограничен критическим размером 
элемента кристаллической решетки, в пределах которого сохраняются 
все присущие данному типу кристаллов элементы симметрии.  

В наноразмерных материалах доминирующими являются кванто-
во-механические (т. е. волновые) явления и закономерности, что опре-
деляет их электронные, оптические и другие свойства. В таких кван-
товоразмерных структурах (или частицах) в роли характерной физи-
ческой длины, т. е. длины, с которой сравнивают размеры образца, 
выступают квантовые, а не классические величины. Для электронов в 
твердом теле такой длиной является длина волны де Бройля. Если ха-
рактерный геометрический размер (например, толщина активного 
слоя d) соизмерим или меньше длины волны де Бройля для электрона, 
то проявляются эффекты размерного квантования, т. е. характер кван-
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тования энергии электрона, ее величина зависят не только от природы 
объекта, но и от его размеров. Это значит, что энергией уровней и 
волновыми функциями электронов можно управлять, изменяя разме-
ры объекта (например, толщину активного слоя или размер зерна). 

Наноэлектронный функциональный элемент в современной полупро-
водниковой электронике обычно состоит из набора квантовых ям и по-
тенциальных барьеров (рис. 2.36). В такой системе добавление лишь од-
ного электрона существенно меняет энергетическое состояние (диаграм-
му) системы в целом. Каждый наноструктурированый элемент системы 
(например, отдельный слой гетероструктуры) является многофункцио-
нальным и способен выполнять сложные динамические функции. 

 

 
 

Фактически объекты наноэлектроники представляют собой функ-
циональные структуры, которые изготавливаются с топологическими 
нормами менее 100 нм, что уменьшает размеры и энергопотребление 
электронных приборов. Рекордные нанопараметры минюатюризации 
достигнуты на монополярных структурах, в которых основным актив-
ным элементом является полевой транзистор. Изначально уменьшение 
его размеров решалось путем уменьшения длины проводящего канала, 
что приводило к увеличению токов утечки в подложку. В качестве 

Рис. 2.36. Структура РОДГС-лазера с квантовой ямой  
и параболическим волноводом 
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решения этой проблемы предложено использование КНИ-структур 
(кремний на изоляторе), что позволило в 2007–2009 гг. достигнуть 
уровня топологических норм 45–32 нм. 

Следующий этап развития микроэлектроники в наноэлектронику – 
переход от двумерных планарных 2D-структур к трехмерным объем-
ным 3D-структурам на основе данных математического моделирования 
электромагнитных процессов в объемных функциональных структурах, 
что дало возможность уменьшить топологические нормы до 14–22 нм 
начиная с 2013 г. Использование объемных структур позволило сни-
зить напряжение питания до 2,5–3,0 В. Примером объемных транзи-
сторов являются различные варианты FinFET (field effect transistor).  

Функциональная 3D-структура такого транзистора включает верти-
кальный канал, который возвышается над поверхностью подложки, как 
плавник акулы над гладью океана. Затвор выполняется в виде «подко-
вы», которая охватывает канал с трех сторон (рис. 2.37). Таким образом, 
по мере снижения топологических норм производства затворы прошли 
путь от планарных структур, которые могли контролировать одну-
единственную область под затвором, до вертикальных каналов, окру-
женных затвором с трех сторон, и, наконец, приблизились к переходу на 
каналы, окруженные затворами со всех четырех сторон. Увеличение 
площади затвора вокруг управляемого канала позволяло снижать пита-
ние транзисторов без ущерба для их токовых характеристик, что вело к 
увеличению производительности транзисторов и к снижению токов уте-
чек. Окруженные затвором каналы могут выпускаться как в виде тонких 
нанопроводов (вариант GAAFET (gate-all-around FET), так и в виде ши-
роких мостов или наностраниц (MBCFET (Multi Bridge Channel FET)) 
(рис. 2.37). Широкие страницы каналов, по мнению компании-разработ-
чика Samsung, обеспечат значительные токи, а также, по сравнению с  
7-нм FinFET техпроцессом, переход на нормы 3 нм, снижение потребле-
ния на 50%, увеличение производительности на 30% и уменьшение 
площади чипов на 45%, возможно, в 2022 г. 

 

 
FET                      FinFET                   GAAFET                 MBCFET 

 

Рис. 2.37. Этапы развития функциональных структур полевого транзистора 
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Есть и другие предложения для техпроцесса 3 нм. Так, группа 
китайских исследователей из Института микроэлектроники китай-
ской академии наук разработала транзистор, который в отличие от 
3-нанометровой структуры транзистора компании Samsung, предпо-
лагающей переход на полностью окруженные затворами каналы в 
виде наностраниц, выполнен в виде каналов из вертикальных 
FinFET-ребер, окруженных затворами только с трех сторон. Другое 
отличие китайской разработки заключается в материале, из которо-
го изготавливается транзистор. Это ферроэлектрик, и в этом суть 
изобретения.  

В целом проблема при изготовлении 3-нанометрового транзисто-
ра даже не в том, что его размеры становятся слишком маленькими 
(сравнимыми, например, с нитью ДНК). Препятствием для уменьше-
ния размера транзистора является так называемая больцмановская ти-
рания (Boltzmann Tyranny). Это фундаментальное ограничение, кото-
рое сопровождается снижением рассеивания мощности в процессе ра-
боты электронного прибора. Попросту говоря, после определенного 
уменьшения размера транзистора он перестает рассеивать рабочее 
тепло и, следовательно, сгорает. Чтобы этого не произошло, необхо-
димо снижать питание, но ниже порогового значения опуститься 
нельзя. Это противоречит физике процессов в полупроводниках. И то-
гда на помощь приходят ферроэлектрики. Точнее, такое теоретически 
известное и парадоксальное явление в ферроэлектриках, как отрица-
тельная емкость. Устойчивый отрицательный конденсатор, в котором  
по мере роста напряжения емкость не увеличивается, а уменьшается, 
впервые представлен физически лишь в 2021 г. Это позволит снизить 
напряжение питания ниже порогового значения. Китайские разработ-
чики сумели воплотить эффект отрицательной емкости в конструкции 
3-нанометрового транзистора и снизить в два раза по сравнению с 
теоретическим минимумом напряжение питания транзисторов. 

Мировым лидером производства полупроводниковых структур по 
уровню технологий и по объему выпуска является тайваньская компа-
ния TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company), которая 
отвечает за выпуск 92% продукции с использованием передовых ли-
тографических технологий. Техпроцесс 5 нм этой компании может 
обеспечить около 170 МТр/мм2. Такой же процесс 5 нм компании 
Samsung обеспечивает плотность только 125–130 МТр/мм2, а 10-нано-
метровые нормы компании Intel – только 100 МТр/мм2. Ожидается, 
что компания TSMC будет производить транзисторы GAAFET в тех-
процессе 2 нм. 
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ОПТИЧЕСКАЯ И КВАНТОВАЯ  
ЭЛЕКТРОНИКА 

 

 
 

Под устройствами оптоэлектроники понимают электронные при-
боры, работа которых основана на эффектах взаимодействия электро-
на с оптическим излучением и электрическим или электромагнитным 
полем. В этих приборах реализуются различные виды оптического по-
глощения, эффекты электролюминисценции, фотопроводимости, фо-
то-ЭДС и другие явления, связанные с определенной областью опти-
ческого диапазона спектра электромагнитного излучения (рис. 3.1). 

 

 
Среди достоинств оптоэлектроники можно отметить следующие. 
1. Высокая информационная емкость. Высокие частоты электро-

магнитного излучения оптического диапазона (1013–1015 Гц, т. е. в 1000–
100 000 раз выше, чем в радиодиапазоне) позволяют резко увеличить 
количество информационных каналов передающего устройства или пе-
редающей линии. Соответственно, малые длины волн используемого 
излучения обеспечивают высокую плотность записи информации в за-
поминающих устройствах (порядка 108 бит/см2). 

2. Острая направленность светового излучения. При передаче 
сигнала световым пучком, угловая расходимость которого может быть 
менее 1, энергия передается концентрированно и с малыми потерями 
в заданную область пространства, например на фоточувствительные 
площадки микронных размеров. 

3. Возможность двойной (временной и пространственной) моду-
ляции светового луча. Это позволяет проводить не только последова-

Рис. 3.1. Схема поддиапазонов оптического диапазона спектра  
электромагнитных излучений 
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тельную, но и параллельную обработку информации, что важно, к 
примеру, для увеличения быстродействия компьютеров. 

4. Использование электрически нейтральных фотонов. Электро-
нейтральность фотонов обеспечивает механическую и электрическую 
бесконтактность связи, идеальную гальваническую развязку входа и 
выхода электронной схемы, однонаправленность потока информации 
и отсутствие обратной реакции приемника сигнала на его источник, 
помехозащищенность линий связи. 

5. Возможность непосредственного оперирования со зрительно 
воспринимаемыми образами. Поскольку зрение является нашим основ-
ным органом чувств, зрительное представление количественной ин-
формации (например, цифры на табло вольтметра вместо отклонения 
стрелки), да и любой другой, воспринимается наиболее естественно. 

6. Возможность создания устройств подлинно функциональной 
микроэлектроники. Оптоэлектроника с самого начала ставила своей 
целью избавиться от таких громоздких устройств, как трансформаторы, 
реле, герконы, кабели, переменные резисторы, разъемы. В настоящее 
время решению этой проблемы посвящены активные разработки в об-
ласти так называемых микроэлектромеханических систем (МЭМС). 

 
3.1. Физические основы оптической и квантовой 
электроники (лекция 14) 

 
Физическую основу оптоэлектроники составляют процессы пре-

образования электрических сигналов в оптические или, наоборот, 
процессы распространения излучения в различных средах, а также 
эффекты взаимодействия электромагнитных излучений оптического 
диапазона с веществом, включая физиологические. Квантовая элек-
троника является разделом оптоэлектроники, в который выделены 
процессы излучения электромагнитного поля (в виде квантов энергии) 
средой, например твердым телом.  

Среди оптоэлектронных приборов выделяют источники излуче-
ния (светодиоды, лазеры) и приемники излучения (фоторезисторы, фо-
тодиоды, фотоэлементы (солнечные элементы), фототранзисторы и др.). 
Источники излучения преобразуют электрическую энергию управля-
ющих сигналов в когерентное (лазеры) или некогерентное (светодио-
ды) оптическое излучение. Эти приборы ранее изготавливались на  
р-n-переходах, а теперь чаще основаны на гетеропереходах, включа-
ющих прямозонные (GaAs, GaN) и непрямозонные (GaP, SiC) полу-
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проводники. Приемники излучения преобразуют световую энергию в 
электрическую и используются как фотодетекторы (например, фо-
торезисторы, фотодиоды) или как фотопреобразователи (фотоэлемен-
ты). Основным материалом для этих приборов пока является кремний. 

3.1.1. Основные физические процессы при взаимодействии 
света с кристаллом 

Физические процессы, протекающие в кристаллическом теле при 
его взаимодействии с электромагнитным излучением в оптическом 
диапазоне длин волн, могут сопровождаться сохранением энергетиче-
ского кванта излучения (фотона) или передачей энергии фотона твер-
дому телу. К первым относятся процессы пропускания, отражения, рас-
сеяния (преломления) света, вращение плоскости поляризации и другие 
процессы, которые изучаются классической оптикой. В результате вто-
рых процессов за счет поглощения фотона в твердом теле происходит 
генерация заряженных частиц (электрон проводимости, дырка) или не-
заряженных квазичастиц (фотон, фонон, экситон) (рис. 3.2).  

 

 

Рис. 3.2. Взаимодействия света с твердым телом  
(неэлектрические и электрические соответственно):  

а – процессы с сохранением энергии кванта; 
б и в – процессы с поглощением кванта 
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В результате процессов второго типа, сопровождающихся погло-
щением фотонов в твердом теле, изменяется энергия свободных или 
связанных электронов либо колебательная энергия атомов. Взаимо-
связь электронно-атомных возбуждений, происходящих при поглоще-
нии кванта энергии, отражает принцип Франка – Кондона, по которо-
му вследствие большой разницы в массах между ядерным остовом и 
возбуждаемым электроном электронный переход происходит так 
быстро, что ядра при этом можно считать неподвижными. Это значит, 
что электронный переход является вертикальным, поскольку ядра со-
храняют свои положения. Однако если энергетические кривые 
(например, дисперсионные кривые, отражающие зависимость энергии 
от волнового числа) смещены друг относительно друга, электронный 
переход приводит к сжатому или растянутому состоянию молекулы, 
которая начинает колебаться, т. е. электронный переход сопровожда-
ется колебательным возбуждением молекулы. 

3.1.2. Виды поглощение света в полупроводниках  

Поглощение фотонов твердым телом сопровождается передачей 
энергии фотона электрону или атомам. Интенсивность светового потока 
J при прохождении в теле расстояния х уменьшается от исходного зна-
чения J0 экспоненциально в соответствии с законом Бугера – Ламберта: 

J = J0 exp(–x),                                       (3.1) 

где  – коэффициент поглощения, пропорциональный вероятности 
поглощения фотона на единичной длине, см–1 (если толщина образца 
измеряется в сантиметрах).  

Вид спектра оптического поглощения полупроводника, т. е. зави-
симость  от частоты  или длины волны падающего света , опреде-

ляется характером и концентра-
цией поглощающих центров,  
которыми могут быть свободные 
и связанные электроны, а также ча-
частицы кристаллической решетки 
(рис. 3.3).  

Собственное поглощение в 
полупроводнике сопровождается 
образованием пар неравновесных 
носителей заряда электрон – 
дырка и возникновением фото-

Рис. 3.3 Спектры поглощения (1, 2)  
и фотопроводимости (3–6) 
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проводимости ф. На спектре оптического поглощения полупровод-
ника такое явление обусловливает проявление ступеньки в области 
граничной частоты, которую называют краем собственного поглоще-
ния (рис. 3.3, участок 1–2). Это позволяет определять ширину запре-
щенной зоны материала Еg по граничной частоте Еg/h. Смещение края 
собственного поглощения от длины волны, соответствующей h/Еg, 
происходит в соответствии с особенностями зонной структуры полу-
проводника. Так, в спектре поглощения двудолинных полупроводни-
ков (GaAs, InР) присутствуют два края поглощения, обусловленные 
переходами электрона в разные долины зоны проводимости. Для не-
прямозонных материалов (Si, Ge, GaP и др.) край поглощения смещен 
в коротковолновую область спектра, поскольку более вероятным пря-
мым (вертикальным) переходам соответствует энергия бóльшая, чем 
зазор между потолком валентной зоны и дном зоны проводимости 
(рис. 3.4).  

 

 
 
Примесное поглощение приводит к возбуждению или ионизации 

примеси (рис. 3.3, области 4 и 3 соответственно). Если электрон в та-
ком случае переходит в зону (проводимости) или из зоны (валентной), 
то происходит генерация неравновесных носителей заряда и увеличе-
ние проводимости материала (рис. 3.3, область 3). Однако при изуче-
нии спектров поглощения примесных полупроводников следует пом-
нить, что полосы примесного поглощения проявляются только для 

Рис. 3.4. Спектры собственного поглощения  
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глубоких примесей, не ионизованных в условиях эксперимента за счет 
тепловой энергии. 

Экситонное поглощение сопровождается возникновением воз-
бужденного электрона, связанного с образовавшейся дыркой. Такое 
возбуждение, которое может распространяться по кристаллу, называ-
ется экситоном. Его энергия немного меньше ширины запрещенной 
зоны, которая определяет минимальную энергию образования пары 
носителей заряда (несвязанные электрон и дырка). Образование экси-
тонов характерно для полупроводников и диэлектриков. Однако в по-
следних притяжение между электроном и дыркой велико, что обу-
словливает повышенную устойчивость экситона. В полупроводниках 
же экситонные орбиты охватывают несколько элементарных ячеек 
кристалла (десятки нанометров) и легко распадаются на дефектах с 
образованием двух носителей, что приводит к изменению проводимо-
сти и появлению узких пиков у края собственного поглощения (в об-
ласти 2 на рис. 3.3).  

Поглощение свободными носителями заряда в полупроводниках 
проявляется на спектрах оптического поглощения при достаточно 
высокой концентрации носителей в виде участков монотонного воз-
растания коэффициента поглощения вплоть до длин волн порядка 
100 мкм (неселективное поглощение, рис. 3.3, область 6) или в виде 
узких полос (селективное поглощение). В первом случае не соблю-
даются правила отбора, согласно которым реализуются электронные 
переходы между разрешенными энергетическими уровнями с сохра-
нением квазиимпульса электрона. Такое неселективное поглощение 
возможно, если кроме процесса поглощения фотона в полупроводни-
ке происходит поглощение (или испускание) фонона или рассеяние 
носителей на ионизованных примесях, поскольку именно электрон-
фононное взаимодействие обеспечивает соблюдение закона сохране-
ния импульса при переходах с изменением квазиимпульса электрона. 
В этом случае коэффициент поглощения  связан с проводимостью  
соотношением 

 = /с0n,                                            (3.2) 

где с – скорость света в вакууме (3,00  108 м/с); 0 – электрическая по-
стоянная (8,85  10–12 Кл2/Н  м2); n – показатель преломления. 

Селективное поглощение происходит с выполнением правил от-
бора и может быть связано, например, с переходами электрона между 
подзонами валентной зоны, образующимися за счет спин-орбиталь-
ного взаимодействия электронов. Поглощение носителями заряда при-
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водит к возникновению тока высокой (оптической) частоты и в ко-
нечном итоге выделяется в виде джоулева тепла. 

Междолинное поглощение характерно для многодолинных полу-
проводников (рис. 1.10). Его можно рассматривать как разновидность 
неселективного поглощения носителями заряда. Особенностью этого 
поглощения является переход электрона из одного устойчивого (с ми-
нимальной потенциальной энергией) состояния в другое, которые от-
личаются эффективной массой и, следовательно, подвижностью носи-
телей, что отражается на проводимости полупроводника. 

Решеточное поглощение особенно важно для веществ с доста-
точной долей ионности связи, поскольку генерация оптических фо-
нонов (изменение энергии колебания атомов или ионов) приводит к 
заметному изменению вектора поляризации диполей в материале. 
Наиболее сильно поглощаются фотоны, энергия которых близка к 
энергии собственных колебаний диполей и составляет десятки мил-
лиэлектронвольт, что соответствует далекой инфракрасной области 
электромагнитного спектра (рис. 3.3, область 5). Импульс фотона 
h/ (где  в оптическом диапазоне спектра электромагнитного излу-
чения составляет величину от 1 мм до сотен нанометров) суще-
ственно меньше квазиимпульса фонона h/а (где а – постоянная  
решетки, в большинстве случаев имеющая значение менее 1 нм). 
Поэтому закон сохранения импульса соблюдается при выделении 
нескольких фононов на 1 поглощенный фотон, что усложняет 
структуру спектра решеточного поглощения. Данный вид поглоще-
ния определяет окраску материалов.  

Плазменное поглощение обусловлено взаимодействием фотонов с 
плазменными волнами. Последние представляют собой согласованные 
колебания напряженности электрического поля и объемной плотности 
заряда, в режиме когда эти колебания взаимно поддерживают друг 
друга и затухают со временем за счет омических потерь. По сути, 
плазменные волны представляют собой один из типов нормальных 
колебаний поля в среде со свободными зарядами. Данный тип погло-
щения проявляется на так называемой плазменной частоте, которая 
для полупроводников составляет величину около 1012 с1. 

3.1.3. Фотопроводимость и фото-ЭДС 

Одним из многочисленных фотоэлектрических явлений в полу-
проводниках является фоторезистивный эффект, который заключа-
ется в изменении электрического сопротивления при воздействии 
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электромагнитного излучения. Добавочную или избыточную прово-
димость , возникающую в результате поглощения фотонов, назы-
вают фотопроводимостью. Фотопроводимость обусловлена в пер-
вую очередь внутренним фотоэффектом, который сопровождается 
возбуждением электронов, но не приводит к выходу электронов из 
твердого тела, как это происходит при внешнем фотоэффекте. В ре-
зультате внутреннего фотоэффекта увеличивается концентрация но-
сителей заряда по механизму собственного или примесного погло-
щения. Кроме того, возможно изменение подвижности (эффективной 
массы) носителей при возбуждении в пределах разрешенной зоны. 
Такой вклад в фотопроводимость реален, если «горячие» электроны 
не успевают термолизоваться за время пребывания (время жизни) в 
разрешенной зоне, т. е. их энергия остается избыточной и не соответ-
ствует распределению по энергиям и импульсам равновесных носи-
телей в данной зоне. Это имеет значение для невырожденных слабо-
легированных полупроводников, которые характеризуются малой 
эффективной массой носителей заряда при невысоких температурах 
и энергиях фотонов.  

На практике при облучении тела фотопроводимость со време-
нем увеличивается до некоторого стационарного значения, соответ-
ствующего равенству между скоростью генерации и рекомбинации 
неравновесных носителей заряда. Стационарная фотопроводимость 
зависит от время жизни  и подвижности  соответствующих нерав-
новесных носителей заряда, от коэффициента поглощения  и кван-
тового выхода , равного числу пар или единиц носителей, образо-
вавшихся при поглощении одного кванта излучения.  приближает-
ся к единице, когда энергия фотона составляет величину 12 Еg. 
При больших значениях энергии фотонов h квантовый выход мо-
жет превышать единицу за счет вторичного явления ударной иони-
зации атомов «горячими» электронами с образованием дополни-
тельных носителей.  

Рост и спад фотопроводимости  во времени происходят по 
экспоненциальному закону с константой , равной времени жизни 
неравновесных носителей заряда (рис. 1.14 на с. 32), и описываются 
кривыми релаксации фотопроводимости (рис. 1.16 на с. 35) в соот-
ветствии с уравнениями (1.37) и (1.38), которые обсуждались в 
пункте 1.3.3.  

Время жизни неравновесных носителей  определяется особен-
ностями рекомбинационных процессов, а также участием ловушек 
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(центров временной локализации носителей), которые увеличивают 
эффективное время жизни неравновесных носителей и фотопрово-
димость.  

Изменение концентрации носителей при освещении полупровод-
ника приводит не только к изменению электропроводности, но и к 
возникновению электродвижущих сил (фото-ЭДС) в случае простран-
ственного разделения фотогенерированных носителей заряда. Общей 
причиной возникновения фото-ЭДС в наиболее важных известных 
случаях является диффузия фотоэлектронов и фотодырок от места ге-
нерации (поверхности) в объем материала. Эта диффузия биполярна и 
характеризуется биполярным коэффициентом диффузии D неравно-
весных носителей, который связан с коэффициентами диффузии элек-
тронов Dе и дырок Dh  соотношением (3.3): 

D = (Dеh + Dhe)/(h + e),                           (3.3) 

где h и e – равновесные удельные электропроводности соответству-
ющего типа. 

Можно отметить следующие основные условия возникновения 
фото-ЭДС достаточно большой величины: 

1)  интенсивное поглощение фотонов, наблюдающееся в материа-
лах в определенном диапазоне спектра электромагнитного излучения; 

2) фотогенерация носителей обоих знаков или носителей знака, 
противоположного знаку основных равновесных носителей; 

3) неоднородность полупроводника, что часто проявляется отли-
чием концентрации носителей в поверхностном освещаемом слое от 
концентрации таковых в объеме материала. 

В зависимости от структуры полупроводника и условий возникно-
вения различают несколько типов фото-ЭДС. В однородном полупро-
воднике при освещении может возникать ЭДС Дембера в результате 
диффузии с разной скоростью фотоэлектронов (чаще более подвижных 
частиц) и фотодырок (рис. 3.5). Вели-
чина ЭДС Дембера ЕД пропорцио-
нальна разности коэффициентов 
диффузии носителей, а следователь-
но, разности их подвижностей, и 
компенсирует разность диффузион-
ных токов дырок и электронов.  
При этом возникающее электриче-
ское поле ускоряет менее подвижные 
частицы и замедляет быстрые.  

ЕД

h

Рис.8. Схема возникновения ЭДС
Дембера в однородном полупро-
воднике.

Рис. 3.5. Схема возникновения 
фото-ЭДС Дембера в  

однородном полупроводнике 
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В неоднородных полупроводниках 
возникает объемная или распределен-
ная фото-ЭДС (рис. 3.6). Наличие гра-
диента концентрации примесей в та-
ком материале приводит к возникно-
вению диффузионного тока, который 
ведет к образованию ОПЗ и соответ-
ственно возникновению компенсиру-
ющего дрейфового тока равновесных 
носителей. При освещении равновесие 
между токами нарушается за счет 
диффузии неравновесных носителей 
(рис. 3.6). Величина объемной фото-
ЭДС пропорциональна градиенту кон-

центрации активной примеси, а также квадрату диффузионной дли-
ны неосновных носителей. Для наиболее распространенных полу-
проводников значения вышеуказанных фото-ЭДС составляют едини-
цы милливольт. 

Наиболее важным с практической точки зрения типом фото-ЭДС 
является вентильная фото-ЭДС (фотогальванический эффект) (рис. 3.7). 
Она проявляется при освещении полупроводника и генерации нерав-
новесных носителей заряда вблизи потенциального барьера, в каче-
стве которого могут выступать функциональные контакты и просто 
поверхность полупроводника, где наблюдается приповерхностное ис-
кривление энергетических зон. Отличие этого типа фото-ЭДС состоит 
в том, что потоки диффундирующих неравновесных носителей заряда 
разделяются барьером, а не в результате различия свойств самих но-
сителей (фото-ЭДС Дембера) или характеристик материала (объемная 
фото-ЭДС). Дополнительным условием возникновения вентильной 
фото-ЭДС является то, что расстояние от области генерации неравно-
весных носителей до барьера, 
например р-n-перехода, не дол-
жно превышать диффузионной 
длины этих носителей. В этом 
случае контактное поле разделя-
ет диффундирующие фотоноси-
тели (пропускает неосновные и 
задерживает основные носите-
ли), что приводит к возникнове-
нию вентильной фото-ЭДС V0, 

Рис. 10. Схема возникновения вентиль-
ной фото-ЭДС.
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Рис. 3.7. Схема возникновения  
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Рис. 3.6. Схема возникновения 
объемной фото-ЭДС  
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полярность которой противоположна полярности контактной разно-
сти потенциалов UК в р-n-переходе. Максимальная величина V0 не 
превышает UК, поскольку вентильная фото-ЭДС снижает потенциаль-
ный барьер на границе р-n-перехода. Величина V0 описывается основ-
ным уравнением теории вентильных фотоэлементов (3.4) и может 
быть увеличена при обратном смещении р-n-перехода, что использу-
ется в фотодиодах: 

c
0

0

ln 1 ,
 

  
 

kT I
V

e I
                                     (3.4) 

где Ic – cветовой ток неравновесных носителей заряда (фотоносите-
лей) через р-n-переход, А; I0 – ток насыщения равновесных носителей.  

Спектр вентильной фото-ЭДС содержит максимум, что можно 
пояснить на основании уравнения (3.4). На возрастающем участке 
спектра при увеличении энергии падающих фотонов (и соответствен-
но уменьшении длины волны падающего света) световой ток Iс в со-
ответствии с уравнением (3.5) значительно увеличивается, поскольку 
растет темп генерации неравновесных носителей заряда g:  

c г ,   hI egS ev                                     (3.5) 

где g – темп генерации фотоносителей при освещении полупроводника, 
шт./м2 · с; Sh – площадь освещаемой поверхности полупроводника, м2; 
vг – скорость генерации фотоносителей, шт./с;  – доля неосновных 
фотоносителей, дошедших до p-n-перехода без рекомбинации. 

На этом же участке ток насыщения I0 также увеличивается, однако 
существенно меньше, чем Iс, поскольку подавляющая часть равновесных 
носителей не могут преодолеть потенциальный барьер на границе р-n-
перехода. В результате на этом участке спектра Iс  I0 и с ростом энергии 
фотонов V0 увеличивается до некоторого максимального значения.  
При этом значении V0 потенциальный барьер на границе р-n-перехода 
понизится до величины, сравнимой с тепловой энергией носителей заря-
да, и через р-n-переход будет протекать большой ток равновесных носи-
телей, концентрация которых значительно выше числа неравновесных 
носителей, и следовательно Iс  I0. Дальнейшее увеличение энергии фо-
тонов приведет к снижению V0. Абсолютные значения максимальной 
вентильной фото-ЭДС наблюдаются в легированных полупроводниках, 
когда уровень Ферми близок к краю разрешенной зоны, и  составляют 
величину порядка Eg/2, т. е. 0,3 В для германия и 0,5 В для кремния. Это 
на несколько порядков больше, чем величины других типов фото-ЭДС. 
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3.1.4. Излучение и усиление света в твердом теле 

Излучение фотонов полупроводником может наблюдаться в ре-
зультате процессов рекомбинации носителей заряда, непременно  
сопровождающих генерацию (и равновесную, и неравновесную),  
поскольку процесс возбуждения электронов является обратимым. 
Процессы излучения могут быть тепловыми (безызлучательная ре-
комбинация) и нетепловыми (излучательная рекомбинация или лю-
минесценция). Под люминесценцией понимают излучение, избы-
точное над тепловым при данной температуре и обладающее дли-
тельностью, значительно превышающей период световых колеба-
ний. Эта длительность называется временем послесвечения. Она 
составляет не более 10–8 с для флюоресценции и значительно боль-
ше (до минут и часов) для фосфоресценции. В зависимости от спо-
соба возбуждения материала различают фото-, электро- и другие 
виды люминесценции. Поскольку в чистых материалах люминес-
центные свойства проявляются обычно слабо, для интенсификации 
процессов излучения в возбужденном твердом теле используются 
активаторы в виде примесей, создающих разрешенные состояния в 
запрещенной зоне основного материала. Энергия излучения опре-
деляется природой и состоянием активатора. Такие легированные 
источники люминесцентного свечения называют кристаллофосфо-
рами, которые включают широкозонный материал, активатор и 
легкоплавкие добавки.  

При рассмотрении процесса усиления света в материале следует 
различать явления спонтанного и вынужденного излучения. Спонтан-
ное излучение наблюдается в результате самопроизвольного перехода 
возбужденных, например светом, электронов в валентную зону, что 
сопровождается излучением фотонов с энергией h = Eg. Таким обра-
зом, тепловое равновесие в теле поддерживается «порхающими» в 
нем фотонами, которые беспрерывно излучаются и поглощаются при 
электронных переходах. Это пронизывающее равновесную систему 
излучение называется тепловым, и его спектральная плотность (),  
т. е. объемная плотность энергии фотонов, приходящаяся на единич-
ный интервал частот вблизи заданной частоты , описывается знаме-
нитой формулой Планка (3.6): 

3 3
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n h
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kT

 
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                             (3.6) 
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Вероятность теплового излу-
чения описывается коэффициен-
том спонтанного излучения сп, 
который является коэффициентом 
пропорциональности между ско-
ростью излучения фотонов (шт./с) 
и концентрацией возбужденных 
электронов, находящихся в зоне 
проводимости полупроводника. 
Поскольку спонтанные переходы 
не связаны, то спонтанное излуче-
ние не когерентно. 

Вынужденное излучение про-
исходит в неравновесном материа-
ле с инверсной заселенностью раз-
решенных энергетических уровней, 
при которой часть зоны проводимости заполнена, а часть валентной зо-
ны не заполнена (рис. 3.8). Такое состояние создают с помощью накачки 
материала светом, полем и другими воздействиями. При облучении та-
кого инверсно заселенного материала фотонами с энергией h = Eg по-
глощение этих фотонов невозможно, поскольку энергия разрешенного 
перехода больше, чем Eg, а испускание фотонов с энергией h  Eg весь-
ма вероятно. Иными словами, на выходе из материала поток фотонов 
будет больше, чем на входе. При таком вынужденном излучении выпол-
няется соотношение Эйнштейна (3.7) между коэффициентом спонтанно-
го излучения сп и коэффициентом вынужденного излучения вын: 

3 3

сп вын 3

8
.

n h

c

 
                                       (3.7) 

В результате наблюдается явление, которое по-английски называет-
ся Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (усиление света 
за счет испускания вынужденного излучения). Значит, мы получим уси-
литель света, который по первым буквам в английском наименовании 
явления называется лазер (laser). Лазер работает не только как усили-
тель, но и как генератор оптического излучения. Энергия излучения 
совпадает с энергией падающего света, т. е. излучение будет монохро-
матическим. Кроме того, если учесть, что фотоны являются бозонами  
(а не фермионами, как электроны), то при появлении фотона (бозона)  
в определенном квантовом состоянии сразу повышается вероятность  

Рис. 3.8. Схема накачки 
и вынужденного излучения  
в материале с инверсной  
заселенностью уровней 
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появления в системе других бозонов в таком же квантовом состоянии. 
Процесс развивается очень быстро, поэтому все возникшие фотоны (бо-
зоны) излучаются практически одновременно, т. е. лазерное излучение 
является упорядоченным, или когерентным, а также поляризованным, 
поскольку поляризация является одним из квантовых состояний фотона.  

 
 

3.2. Оптоэлектронные полупроводниковые приборы 
(лекции 15–16) 

Оптоэлектронные полупроводниковые приборы (ОПП) излучают 
или преобразуют электромагнитное излучение оптического диапазона 
(с длиной волны от 1 мм до 1 нм). Эти приборы можно разделить на 
следующие: 

 полупроводниковые излучатели (когерентные (лазеры) и некоге-
рентные (светодиоды)); 

 приемники излучения (фотодиоды, фототранзисторы, фоторези-
сторы, фототиристоры, солнечные элементы и др.); 

 оптроны (оптопары и оптоэлектронные интегральные схемы). 
Заметим, что среди указанных оптоэлектронных устройств целый 

ряд приборов на практике изготавливается на основе полупроводнико-
вых материалов. Это светодиоды, фотодиоды, фототранзисторы, фото-
резисторы, множество устройств интегральной оптики. Вместе с тем 
при создании различных типов лазеров (например, так называемых 
твердотельных) широко используются легированные кристаллические 
и аморфные диэлектрики. В данном пункте мы рассмотрим полупро-
водниковые электронные приборы, которые характеризуются техно-
логической преемственностью с микроэлектронными приборами. 

3.2.1. Светодиоды 

Полупроводниковые излучатели используются для преобразова-
ния электрической энергии (сигнала) в световую. Обычно такое пре-
образование в приборе осуществляется посредством межзонной излу-
чательной рекомбинации в полупроводнике неосновных носителей 
заряда, инжектированных через p-n-переход. Некогерентное излуче-
ние позволяют получать светодиоды, а когерентное  полупроводни-
ковые (и другие) лазеры. 

Светодиоды  это полупроводниковые приборы, основанные на 
прямосмещенном контакте (например, p-n-переходе), работающие на 



 

95 

эффекте спонтанной излучательной рекомбинации инжектированных 
носителей заряда (электролюминесценции) и предназначенные для  
генерации некогерентного оптического излучения. Светодиоды, излу-
чающие в видимом диапазоне, называют светоизлучающими диодами 
(СИД). Они используются большей частью как устройства отображе-
ния информации (для визуализации сигналов). Эти приборы изготав-
ливаются на основе полупроводников, ширина запрещенной зоны  
которых больше 1,7 эВ (согласно соотношению Eg = h = hc/, где  
 = 0,38–0,78 мкм соответствует видимому диапазону оптического из-
лучения). Приборы, работающие в инфракрасной области, называют 
ИК-диодами. В них используются более узкозонные полупроводники 
(Eg  1,7 эВ). 

ВАХ светодиода фактически представляет собой прямую ветвь  
p-n-перехода (рис. 2.7), а спектральные характеристики являются экс-
тремальными.  

Основными характеристиками светодиодов являются: длина волны 
генерируемого излучения  (в зависимости от цвета свечения от 400 до 
1000 нм), максимальное прямое напряжение Uпр (от 1,5 до 4,5 В) и мак-
симальное обратное напряжение Uобр (около 5 В), прямой ток I (от 10 мкА 
до 10 мА) или соответствующая плотность тока j (А/м2) и яркость све-
чения В (кд/м2). Для современных светодиодов чаще используют более 
универсальную величину – световой поток Fh (лм (люмен)):  

; ,h
h h

h
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
 



 
                                      (3.8) 

где  Ih – cила света, кд (кандела); Sh – площадь излучающей поверх-
ности, м2;  – телесный угол, определяемый углом свечения , ср 
(стерадиан): 

2 (1 cos ).
2


                                         (3.9) 

Длина волны генерируемого излучения и соответственно цвет 
свечения определяется особенностями зонной структуры функцио-
нального полупроводника, а именно шириной запрещенной зоны или 
глубиной залегания рекомбинационных ловушек. 

С развитием светодиодных приборов для оценки энерго-излуча-
тельной эффективности светодиодов получила распространение вели-
чина светоотдачи E (лм/Вт): 

,  h
E

F

P                                           (3.10) 
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где Fh – световой поток генерируемого светодиодом излучения, лм;  
Р – мощность, потребляемая светодиодом обычно в виде электриче-
ской энергии, Вт. 

Светоотдача современных светодиодов превышает 100 лм/Вт, что 
приблизительно в 5 раз больше, чем у ламп накаливания. 

Характеристикой эффективности полупроводниковых излучате-
лей является также коэффициент полезного действия  (уравнение 
(3.11)), который равен отношению энергии генерированного излуче-
ния к энергии управления прибором:  

вн вн
p p

,gЕh

eU eU


                                     (3.11) 

где вн – внешний квантовый выход излучения: 

вн 0,    h I                                        (3.12) 

где h – внутренний квантовый выход (отношение числа генериро-
ванных квантов излучения к числу носителей заряда, инжектирован-
ных через функциональный контакт); I – коэффициент инжекции но-
сителей (отношение тока инжектированных носителей заряда к пол-
ному току через функциональный контакт); 0 – коэффициент вывода 
излучения (отношение числа фотонов, вышедших из прибора, к об-
щему числу генерированных квантов излучения); Eg – ширина запре-
щенной зоны рабочего полупроводника, Дж;  Up – рабочее напряже-
ние (прямое смещение функционального контакта), В. 

Для повышения h целесообразно использовать материалы с ми-
нимальной структурной и примесной дефектностью, которая способ-
ствуют реализации безызлучательной рекомбинации. Также предпо-
чтительно применение прямозонных полупроводников, в которых 
скорость излучательной рекомбинации выше скорости безызлуча-
тельной. Теоретически перспективными являются прямозонные цинк- 
и кадмийсодержащие материалы класса АIIBVI, которые находятся в 
стадии технологического освоения. Основными материалами для све-
тодиодов являются полупроводники класса АIIIBV. ИК-диоды изготав-
ливаются на основе эпитаксиальных пленок арсенида галлия (Еg = 1,4 эВ), 
имеющих низкую дефектность. Эффективные СИД получают при 
использовании фосфида галлия (Еg = 2,3 эВ) и твердых растворов на 
его основе (GaAs1–xPx, GaxIn1–xP, GaxIn1–xAs1–yPy). Действие таких при-
боров основано на излучательной рекомбинации экситонов, связан-
ных на изоэлектронных ловушках. Значимый прогресс светодиодов 
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достигнут с использованием гетероструктур на базе нитрида галлия 
(Еg = 3,4 эВ), который является прямозонным широкозонным полу-
проводником (табл. 3.1). 

 
Таблица 3.1 

Параметры светодиодов 

Материал  
полупроводника 

Примесь 
(или значения х) 

Цвет 
свечения 

Спектральный  
максимум, нм е, % 

GaAs Si ИК 950 12–50 
GaAs Zn ИК 900 12–50 
GaP ZnO Красный 690 7 

GaAlxAs1–x 0,3 Красный 675 1,3 
GaAsxP1–x 0,39 Красный 660 0,5 
Ga1–xInxP 0,6 Янтарный 617 0,1 

GaP N Зеленый 550 0,7 
GaN – Синий 466 1 

Наиболее эффективное увеличение коэффициента инжекции I обес-
печивается в гетеропереходах (из широкозонного в узкозонный полупро-
водник). В гомо-р-n-переходах следует добиваться наибольших значений 
диффузионной длины неосновных носителей заряда и обеспечивать более 
низкий уровень легирования в активной области светодиода. Повышение 
0 реализуется оптимизацией конструкции светодиодов при переходе от 
плоской к сферической и эллиптической форме (рис. 3.9), что уменьшает 
внутреннее отражение на границе полупроводник – окружающая среда. 
Кроме того, активная область прибора должна иметь толщину порядка 
нескольких микрон для предотвращения активного поглощения генери-
рованных фотонов в объеме полупроводника. Однако даже при всех при-
веденных усовершенствованиях 0 не превышает 30%. 

 

а                                                                    б 
Рис. 3.9. Конфигурации (а) и внешний вид (б) светодиодов: 

1− полусфера; 2 − усеченная сфера; 3 − эллипсоид 

     1      2      3

n p p pn 

r1 

r2 
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Спектр излучения светодиода определяется шириной запрещен-
ной зоны используемого полупроводника, природой и количеством 
примесей, механизмом излучательной рекомбинации. Использование 
твердых растворов и индивидуальных соединений позволяет созда-
вать светодиоды для различных диапазонов спектра электромагнитно-
го излучения (рис. 3.10).  

 

 
В наиболее эффективных арсенидгаллиевых светодиодах актив-

ную р-область создают введением цинка или кремния (табл. 3.1).  
В первом случае достигается наибольшее быстродействие прибора, а 
во втором  эффективность. Очень важно, что спектр излучения 
GaAs-светодиодов хорошо соответствует (имеет максимум при той же 
длине волны) спектру фоточувствительности наиболее распростра-
ненных Si-фотодиодов.  

Некогерентное оптическое излучение может быть получено также 
в помощью порошковых и пленочных электролюминесцентных излу-
чателей. Такие приборы (рис. 3.11) представляют собой многослой-
ную структуру, включающую два электрода (обычно оксидных),  
слой люминофора (чаще сульфид цинка, легированный марганцем) и  

 

Рис. 3.10. Спектры излучения светодиодов  
на основе различных полупроводниковых материалов 
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защитный диэлектрический слой 
(для порошковых приборов). Воз-
буждение электронов в материале 
происходит при наложении элек-
трического поля и сопровождается 
последующей рекомбинационной 
люминесценцией.  

Длительность послесвечения 
определяется временем жизни неос-
новных носителей заряда и наличи-
ем ловушек захвата. Порошковые 
приборы отличаются от пленочных 
тем, что в первом случае частички 
электролюминофора распределены в 
диэлектрической связке, что обу-
славливает необходимость исполь-
зования в качестве возбуждающего 
сигнала переменного напряжения до 
200 В с частотой порядка 1 кГц. 
Пленочные излучатели на основе однородной вакуумной пленки явля-
ются менее экономичными, однако имеют высокую разрешающую спо-
собность, длительность послесвечения и стабильность. Среди общих  
достоинств электролюминесцентных излучателей можно отметить воз-
можность высвечивания больших площадей (десятки квадратных мет-
ров), многоцветность, компактность, яркость, простоту изготовления.  

3.2.2. Лазеры 

Лазеры, в том числе и полупроводниковые, представляют собой 
квантовые генераторы или усилители оптического когерентного излу-
чения, основанные на использовании вынужденной излучательной ре-
комбинации. Они преобразуют электрическую энергию или энергию 
некогерентного излучения в энергию когерентного излучения. 

Как уже отмечалось, условием усиления света за счет вынужден-
ного излучения является наличие материала с инверсной заселенно-
стью электронных уровней (рис. 3.8). Такой материал называют ла-
зерной средой, которая может быть и твердой, и жидкой, и газовой.  

Первая удачная попытка создания когерентного излучателя бы-
ла осуществлена в 1954 г. одновременно в Физическом институте 
Академии наук (СССР) советскими физиками Николаем Басовым 

Рис. 3.11. Структура  
электролюминесцентного  

индикатора:  
1 – стекло; 2 – прозрачный электрод; 
3 – изолирующая пленка; 4 – слой  
люминофора; 5 – металлический  

электрод; 6 – корпус 

1 2 3 456

Uвозб 
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(1922–2001), Александром Прохоровым (1916–2002) и в Колумбий-
ском университете американским физиком Чарлзом Таунсом (1915–
2015), за что трое исследователей были удостоены в 1964 г. Нобелев-
ской премии по физике. В качестве рабочего вещества в этом первом 
устройстве использовался аммиак. Правда, излучал он не свет, а ра-
диочастотные волны (microwave), и был назван Таунсом мазером. 
Благодаря способности усиливать радиоволны мазеры сразу начали 
применяться в радиотелескопах.  

Первый собственно лазер был создан в 1960 г. американским физи-
ком Теодором Мейманом (1927–2007). Рабочим телом в этом лазере был 
стержень из диэлектрического рубина, активированного ионами хрома 
(Al2O3:Cr3+). Широкое распространение имеет твердотельный лазер на 
иттрий-алюминиевом гранате Y3Al5O12:Nd3+ благодаря низким порого-
вым энергиям накачки (200–400 Вт), высокой теплопроводности и твер-
дости матрицы, малым оптическим потерям, простоте конструкции, вы-
сокой мощности и частоте следования импульсов излучения (до 10 кГц). 
Общим недостатком диэлектрических лазерных матриц, активированных 
редкоземельными металлами, является отсутствие широких полос по-
глощения. Поэтому в такие матрицы, кроме ионов-активаторов, вводят 
ионы-сенсибилизаторы, например ионы Cr+3, которые поглощают энер-
гию в широком спектральном диапазоне и отдают ее ионам-активаторам.  

Особый класс твердотельных лазеров представляют полупровод-
никовые лазеры (рис. 3.12). Полупроводниковые лазеры – это квантово-
электронные приборы, основанные на использовании полупроводника 
с инверсной заселенностью электронных уровней, работающие на эф-
фекте вынужденной излучательной рекомбинации носителей заряда и 
предназначенные для получения когерентного оптического излучения.  

Эти лазеры отличаются тем, что они миниатюрны, высокоэффек-
тивны, легко управляются электрическим сигналом, работают при 
низких напряжениях, устойчивы к механическим воздействиям, име-
ют высокое быстродействие, большой срок службы и, что очень важ-
но, изготавливаются по стандартной технологии микроэлектроники и 
поэтому дешевы. 

В полупроводниковых лазерах состояние инверсной заселенности 
электронных уровней можно создать за счет инжекции носителей че-
рез прямосмещенный p-n-переход (рис. 3.12). В таком случае около 
перехода появляется область перекрытия, где велики концентрации 
как электронов, так и дырок. Эта область называется активной (так 
как именно здесь происходит излучательная рекомбинация электрон-
но-дырочных пар). Чтобы поддерживать процесс излучения, необхо-
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димо компенсировать убыль рекомбинировавших электронов и дырок, 
пропуская через устройство электрический ток для инжекции в актив-
ную область новых носителей. Такой прибор называют «лазерным ди-
одом» (laser diode)). Для обеспечения эффективного взаимодействия 
света с активной средой в нем необходимо совместить область ин-
версной заселенности с областью светового излучения, т. е. локализо-
вать в одном слое неравновесные носители заряда и фотоны.  

 

 
 

В структурах на основе гомопереходов эта задача реализуется неоп-
тимально, поэтому в настоящее время наибольшая доля промышленного 
выпуска приходится на инжекционные лазеры на основе двойных гете-
роструктур (ДГС) (рис. 3.13) в сложных системах AlxGa1–xAs/GaAs и 
GaxIn1–xAs1–yPy/InP. В таких структурах эффекты односторонней ин-
жекции, сверхинжекции, волноводный эффект позволяют обеспечить 
не только электронное (носители), но и оптическое (фотоны) про-
странственное ограничение в пределах активной области. В частно-
сти, за счет эффекта сверхинжекции концентрация электронов в ак-
тивной области выше, чем в n-эмитторе. Вместе с тем потенциальный 
барьер на границе р-р+ запирает электроны в пределах узкозонной ак-
тивной области гетероструктуры. Аналогичный эффект наблюдается 
для дырок. Эффективное оптическое ограничение достигается, по-
скольку показатель преломления полупроводников резко меняется на 
границах гетеропереходов и активный слой ведет себя как волновод. 

На современном этапе полупроводниковые лазеры создаются 
большей частью на основе полосковых или скрытых ДГС (рис. 3.13), а 
также ДГС с распределенной обратной связью (РОДГС).  

Рис. 3.12. Упрощенная схема инжекционного лазера 
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Рабочая длина волны излучения лазера определяется составом ак-
тивного слоя полупроводника (табл. 3.2). Она зачастую выбирается в 
соответствии с тремя областями пропускания оптических волокон. 
Используя твердые растворы, можно гибко варьировать характери-
стики лазеров.  

 
Таблица 3.2 

Длина волны излучения полупроводниковых лазеров 

Состав активной среды Длина волны излучения, мкм 
Al0,05Ga0,95As или GaAs 0,84 

Ga0,28In0,72As0,6P0,4 1,3 
Ga0,4In0,6As0,88P0,12 1,55 

 
В ДГС-полосковом лазере (рис. 3.13, а) ширина активной области 

ограничена полосковым омическим контактом, что обеспечивает по-
нижение рабочего тока и повышает устойчивость работы лазера. В та-
кой многослойной структуре три центральных слоя образуют рабочую 
ДГС-структуру, включающую широкозонный N-эммитер, активный 

Рис. 3.13. Структуры контактных ДГС-полосковых лазеров: 
а − контактная структура с однокоординатным ограничением 
(вдоль оси z); б − нитевидная структура с двухкоординатным  

ограничением (вдоль осей x и z) 
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излучающий нелегированный слой, 
широкозонный Р-эмиттер. Данные стру-
ктуры обеспечивают электронное и оп-
тическое ограничение только вдоль 
оси z. Лучшими характеристиками об-
ладает лазер с двухкоординатным 
ограничением и вдоль оси z, и в плос-
кости инжекционного p-n-перехода,  
т. е. вдоль оси х (рис. 3.13, б).  

Ключевой выходной характери-
стикой лазеров является ватт-амперная 
характеристика (рис. 3.14), отражаю-
щая зависимость выходной мощности 
Рвых (в виде потока излучения) от рабочего тока Iр в лазерной структу-
ре. Эта зависимость резко увеличивает свою крутизну при достиже-
нии значений порогового тока накачки Iпор, при котором генерируемая 
энергия превышает энергетические затраты на активацию (накачку) 
лазерной среды.  

Дальнейшее совершенствование характеристик инжекционного 
полупроводникового лазера было достигнуто в ДГС-лазерах с раз-
дельным электронным и оптическим ограничением (РОДГС-лазеры). 
В таких структурах, пример которых приведен в пункте 2.5 (рис. 2.36), 
внутри нелегированного активного слоя, обеспечивающего оптиче-
ское ограничение, формируют периодические структуры, например 
сверхрешетки, где обеспечивается электронное ограничение. При про-
пускании тока в прямом направлении электроны и дырки из широ-
козонных эмиттеров инжектируются в протяженный нелегированный 
слой и затем попадают в тонкий еще более узкозонный активный 
слой, в котором собственно и происходит излучательная рекомбина-
ция. В современных РОДГС-лазерах в качестве тонких (5–20 нм) ак-
тивных слоев, где происходит накопление неравновесных носителей и 
их излучательная рекомбинация, используются квантоворазмерные 
структуры (например, квантовые ямы). В квантоворазмерных струк-
турах для электрона характерной физической длиной является длина 
волны де Бройля. Если характерный геометрический размер (напри-
мер, толщина активного слоя d на рис. 2.36) соизмерим или меньше 
длины волны де Бройля для электрона, то проявляются эффекты раз-
мерного квантования, т. е. характер квантования энергии электрона, ее 
величина зависят не только от природы материала, но и от его разме-
ров. Это значит, что энергией уровней и волновыми функциями элек-

Рис. 3.14. Ватт-амперная  
характеристика лазера 

              Iпор     Ip, мА

Рвых, 
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тронов можно управлять, изменяя размеры объекта (например, актив-
ного слоя). Применение квантоворазмерных структур в активном слое 
РОДГС-лазера позволяет: 

– уменьшить пороговую плотность тока накачки (около 100 А/см2, 
что на порядок меньше, чем в ДГС-лазерах); 

– ослабить температурную зависимость плотности тока накачки; 
– увеличить коэффициент усиления излучения на единицу длины 

активной области; 
– улучшить спектральные параметры генерируемого излучения. 
За многие десятилетия с момента создания лазеров они нашли 

широкое применение в самых различных областях человеческой дея-
тельности. Мощное излучение лазеров используется в промышленных 
и медицинских технологиях, в устройствах волоконно-оптической 
связи. Узкая направленность лазерного луча позволяет измерить рас-
стояние до Луны с точностью до сантиметра. Голография начала по-
настоящему развиваться только с применением монохроматического 
лазерного излучения.  

3.2.3. Фоторезисторы 

Фоторезистор – оптоэлектронный прибор, основанный на исполь-
зовании фоточувствительного материала, работающего на фоторези-
стивном эффекте, предназначенный для детектирования оптического 
излучения. В зависимости от реализуемого в полупроводнике вида фото-
поглощения выделяют собственные фоторезисторы, функционирующие 
в видимой и ближней ИК-области спектра, и примесные фоторезисторы, 
работающие в средней и дальней области при глубоком охлаждении. 
Эти приборы отличаются простой конструкцией, включающей актив-
ный слой полупроводника с высоким исходным сопротивлением Rтемн 
(чаще всего соединение класса АIIBVI) и электроды (рис. 3.15).  

 

 
 

Рис. 3.15. Схема фоторезистора 
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Фототок в фоторезисторе определяется тремя основными процессами: 
– неравномерная по толщине чувствительного слоя генерация 

неравновесных носителей заряда под действием света; 
– перенос носителей заряда посредством дрейфа и диффузии с 

возможным умножением по внутренним механизмам; 
– взаимодействие тока с внешней цепью, которое обеспечивает 

выходной сигнал фоторезистора. 
ВАХ фоторезистора в большей части линейна (рис. 3.16, а). От-

клонение от линейности при малых напряжениях в случае использо-
вания поликристаллического полупроводника связано с контактными 
явлениями на межкристаллитной границе. Нелинейность в области 
больших напряжениях обусловлена нагревом полупроводника. Спек-
тральная характеристика (рис. 3.16, б) характеризуется наличием мак-
симума, положение которого для собственных фоторезисторов опре-
деляется шириной запрещенной зоны полупроводника. Спад фототока 
при уменьшении длины волны ниже порогового значения связан с 
уменьшением глубины проникновения фотонов в полупроводник и 
увеличением поверхностной рекомбинации фотоносителей, что умень-
шает время их жизни.  

 

Эффективность прибора определяется коэффициентом усиления 
фототока КI, который пропорционален отношению числа носителей, 
образующих фототок, к числу поглощенных фотонов. С другой сто-
роны, КI прямо пропорционален времени жизни неосновных носите-
лей и обратно пропорционален времени пролета носителей через ак-
тивную область фоторезистора (между электродами). Таким образом, 

                         U, В 

I, мА 
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Рис. 3.16. ВАХ (а) и спектральные характеристики (б) фоторезисторов 
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увеличение КI достигается ростом времени жизни носителей (напри-
мер, за счет создания ловушек), однако при этом увеличивается по-
стоянная времени  (время изменения тока фоторезистора в е раз), т. е. 
снижается быстродействие прибора.  

При оценке эффективности фотоэлектрических детекторов (фото-
резистов и фотодиодов) наиболее информативной величиной является 
детектирующая способность прибора Dh (см Гц /Вт) , которая мо-
жет быть определена по формуле 

ш

,
К

h
h

h

S f
D

P






                                      (3.13) 

где Sh – площадь поглощающей поверхности полупроводника, cм2;  
f – частотная полоса пропускания прибора, определяемая рабочим 
спектральным диапазоном, Гц; Рh – мощность поглощаемого излуче-
ния, Вт; Кш – коэффициент шума, определяемый отношением шумо-
вого сигнала к рабочему сигналу (току или напряжению). 

В целом можно отметить, что достоинствами фоторезисторов как 
детектирующих приборов является низкая стоимость и достаточно 
высокий коэффициент усиления (порядка 1000–10 000). Однако боль-
шая инерционность прибора ограничивает его применение в опто-
электронике. Тем не менее целый ряд фоторезисторов находит прак-
тическое применение для регистрации достаточно медленно протека-
ющих процессов (частота модуляции светового потока до 10 кГц) в 
различных областях спектра (табл. 3.3). 

 
Таблица 3.3 

Параметры фоторезисторов 

Материал 
Tраб, 
К 

раб, 
мкм 

макс,
мкм 

D, 
cм  Гц1/2/Вт

, мс Rтемн, 
МОм 

Примеры

CdS 295 0,4–0,8 0,6 1014 10–200 0,1–100,0 ФСК-1 
CdSe 295 0,4–1,0 0,7 1013 10–100 2–1000 ФСД-1 
PbS 295 

80 
1–3 
1–4 

2,2 
3,2 

1011

2  1011 
0,4 
3,0 

0,02–5,00 ФСА-1 
ФСВ-18 

PbSe 295 
80 

0,6–4,5 
1,0–6,5 

3,7 
5 

1010

2  1010 
0,01 
0,04 

0,2–1,0 СФ-1Д 

InSb 80 2,0–5,6 5,2 5  1010 0,005 0,002–0,020 ФРО-146

Ge (Au) 
Ge (Cu) 

80 
15 

2,4–7,6 
2–28 

5,9 
24 

3  109 
2  1010 

30 нс 
10 нс 

0,03–1,00 ФСГ-22 
ФСГ-28 

Hg0,8Cd0,2Te 80 8–13 12 5  1010 0,001 50–2000 Ом ФРО-X1 
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3.2.4. Фотодиоды 

Фотодиод – полупроводниковый диод, основанный на обратно-
смещенном контакте (р-n-переходе, барьере Шоттки, гетероперехо-
де), работающий на возникновении вентильной фото-ЭДС и предна-
значенный для детектирования оптического излучения. Фактически 
обратный ток фотодиода зависит от освещенности (рис. 3.17).  

 

 

Работа этого прибора связана с генерацией фотоносителей 
вблизи потенциального барьера на расстоянии меньшем, чем диф-
фузионная длина, и с разделением потока этих носителей за счет 
возникновения вентильной фото-ЭДС. В результате обратный ток 
фотодиода при освещении увеличивается (рис. 3.17). Спектральные 
характеристики фотодиодов схожи с фоторезистивными (рис. 3.16). 
Для обеспечения высокой чувствительности и быстродействия фо-
тодиода необходимо, чтобы генерация электронно-дырочных пар 
происходила в ОПЗ.  

В качестве быстродействующих фотоприемников в диапазоне ча-
стот до нескольких гигагерц (табл. 3.4) наиболее эффективно исполь-
зование р-i-n- и лавинных фотодиодов (рис. 3.18). При обратном сме-
щении р-i-n-структуры обедненный слой захватывает всю i-область, 
что снижает емкость перехода, расширяет диапазон поглощения света 
и повышает чувствительность прибора. Фотоносители ускоряются в 

Рис. 3.17. ВАХ фотодиода (область III) 
и фотоэлемента (область IV)

Iф

I II

Ф = 0 

Ф1 

Ф2 

Ф3 

III

U U

Ux

R1

IV

Iк

Еобр



 

108 

обедненном слое электрическим полем (до скорости дрейфа 107 см/с) 
и тормозятся в р- и n-областях (до скорости диффузии 104 см/с), что 
уменьшает быстродействие и за счет диффузионной рекомбинации – 
квантовый выход. Таких нежелательных эффектов избегают, умень-
шая толщину «входного» слоя до долей микрона и увеличивая толщи-
ну i-области свыше длины поглощения света (1/), чтобы поглощение 
происходило в обедненном слое.  

 

 
 

Лавинный фотодиод имеет более сложную структуру (рис. 3.18, б). 
Он содержит вблизи возникающего при обратном смещении прибора 
обедненного слоя (области поглощения) область с повышенной кон-
центрацией носителей (высоким электрическим полем), в которой про-
исходит лавинное умножение фотоносителей за счет ударной иониза-
ции. Эффект лавинного умножения фотоносителей позволяет повысить 
быстродействие прибора. Реальные лавинные и р-i-n-фотодиоды со-
здаются на базе различных структур (например, n+p–pp–p+), которые 
включают активные области, электроды, просветляющую пленку (для 
предотвращения отражения), защитное кольцо (для увеличения напря-
жения пробоя и обеспечения однородности лавинного умножения). 

Рис. 3.18. Конструкции лавинных (а, б, в)  
и p-i-n- (г) фотодиодов:  

1 − просветляющая пленка; 2 – электрод;  
3 − защитное кольцо; 4 − изоляция 
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Таблица 3.4 
Параметры фотодиодов 

Материал, 
тип диода 

Tраб, К раб, 
мкм 

макс, 
мкм 

D,  
см  Гц1/2/Вт

, мс Примеры 

Si 
p-n 
p-i-n 
ЛФД 

295 
– 
– 
– 

0,4–1,0 
– 
– 
– 

– 
0,85 
0,9 
0,9 

– 
3  1012 
3  1013 

1014 

– 
1–10 

0,002–0,010 
0,002–0,010 

ФДК, 
ФД-10КП,
ФД-256 

Ge 
p-n 
ЛФД 

295 
– 
– 

0,5–1,8 
– 
– 

1,55 
– 
– 

– 
5  1010 

1012 

– 
1–10 
0,1 

ФД-1, 
ФД-4Г 

GaAs 300 0,5–0,9 0,8 1012 0,1 – 
InSb 80 2,2–5,4 5,2 5  1010 5 ФДО-117 
GaxIn1–xAs/InP 300 1,3–1,6 1,5 1011 0,005 – 
CdxHg1–xTe 80 2–30 8–14 1010 0,01 – 

 
Высокое быстродействие (доли наносекунд), простота и широкая 

спектральная характеристика отличает фотодиоды на основе контакта 
металл – полупроводник. Широкий спектральный диапазон такого 
прибора обусловлен, с одной стороны, возможностью поглощения в 
верхнем металлическом слое (электроде) фотонов с энергией, мень-
шей ширины запрещенной зоны полупроводника. С другой стороны, с 
увеличением энергии квантов и коэффициента поглощения продолжа-
ется эффективное поглощение фотонов в области пространственного 
заряда полупроводника. 

3.2.5. Фотоэлементы 

Фотоэлемент (или солнечный элемент) – полупроводниковый 
диод, основанный на функциональном контакте (р-n-переходе, барь-
ере Шоттки, гетеропереходе), работающий на возникновении вен-
тильной фото-ЭДС и предназначенный для прямого преобразования 
световой энергии в электрическую.  

Фотоэлемент подобно фотодиоду является примером фотоэлек-
тронного приемника, работающего в режиме генерации вентильной 
фото-ЭДС (или в фотовольтаическом режиме). Возникновение в 
структуре прибора при освещении фото-ЭДС эквивалентно некоторо-
му прямому смещению функционального контакта. ВАХ фотоэлемен-
та (рис. 3.17, область IV) подчиняется уравнению (3.16), в основе  
которого лежит уравнение Шокли (2.3), описывающее ВАХ р-n-
перехода: 
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exp 1 ,s s
ph

sh

e U IR U IR
I I I

nkT R

       
                (3.14) 

где I – ток, протекающий в приборе, мА; Iph – фототок, генерируемый 
светом, т. е. ток неравновесных носителей, мА; I0 – ток насыщения 
функционального контакта, т. е. ток равновесных носителей, мА;  
U – напряжение, генерируемое прибором, В; Rs – последовательное 
сопротивление, Ом; n – коэффициент идеальности диодной структуры; 
Rsh – сопротивление шунтирования, Ом. 

Основными параметрами фотоэлементов (рис. 3.17) являются 
ток короткого замыкания Iк (или плотность тока iк), напряжение 
холостого хода Ux, коэффициент заполнения световой ВАХ КЗ 

(определяется по заштрихованной об-
ласти рис. 3.17), максимальная мощ-
ность Pmax и коэффициент полезного 
действия , отражающий эффектив-
ность преобразования световой энер-
гии. Максимальная величина возника-
ющей при облучении в приборе фото-
ЭДС соответствует точке пересечения 
ВАХ с осью напряжения Ux. Она зави-
сит от освещенности фотоэлемента,  
т. е. интенсивности облучающего све-

тового потока, от коэффициента поглощения света материалом и 
может быть увеличена за счет повышения площади рабочей по-
глощающей поверхности (рис. 3.19).  

Величины Iк и Ux определяют выходную мощность солнечного 
преобразователя, которая в наиболее эффективных приборах дости-
гает нескольких киловатт. Важнейшей итоговой характеристикой 
фотоэлемента является коэффициент , который определяется от-
ношением выходной мощности прибора к входной мощности свето-
вого потока. Разработанные к настоящему времени фотоэлементы 
имеют невысокий КПД (от 0,1 до 20,0%) за счет значительного вли-
яния процессов поверхностного отражения света, поверхностной и 
объемной рекомбинации неравновесных носителей, а также потерь 
мощности при прохождении тока в объеме полупроводника (урав-
нение (3.14)).  

Наиболее распространенным материалом для солнечных преобра-
зователей пока остается кремний (моно-, поликристаллический или 
даже аморфный). Это обусловлено тем, что максимум спектральной 

Рис. 3.19. Структура  
кремниевого фотоэлемента 

Свет

п 

р – 
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характеристики кремниевых фотоэлементов соответствует максимуму 
спектрального распределения солнечной энергии. Перспективы полу-
проводниковой солнечной энергетики связывают с приборами на ос-
нове функциональных гетеропереходов. Создание фотоэлементов на 
базе гетеропереходов (например, GaAs/Ge, GaAs/GaP) позволяет уве-
личить КПД до 30–45%, а также расширить спектральную характери-
стику фотоэлемента. В таком случае максимум спектральной кривой 
преобразуется в плато, соответствующее диапазону энергий между 
величинами ширины запрещенной зоны используемых полупровод-
ников. Наиболее высокий КПД (порядка 45%) к настоящему времени 
зафиксирован в фотовольтаических структурах на основе монокри-
сталлического арсенида галлия. Однако такие материалы слишком  
дороги для массового применения.  

Активно совершенствуются эффективные и экономичные тонко-
пленочные солнечные элементы на основе поликристаллических халь-
когенидных полупроводников, например CdTe, CuIn1–xGaxSe2. Одним 
из направлений такого развития является замена токсичных селена  
и кадмия, а также дорогих индия и теллура, например, на олово (II)  
и серу в составе поглощающих слоев SnS, Cu2ZnSnS4 и других мате-
риалов, которые предлагается использовать в составе многослойных 
гетероструктур (рис. 3.20).  
 

 
 
 
 
В таких гетероструктурах для солнечных элементов на основе  

поглощающего слоя SnS в качестве слоя, выполняющего функцию ши-
рокозонного окна, активно изучаются такие широкозонные полупровод-
ники, как халькогениды CdS, ZnS, CdхZn1–хS, а также оксиды ZnO, TiO2, 

Стекло 

        Mo (0,65 мкм) 

SnS (5 мкм) 

     CdS(0,35мкм) 

ZnO (0,05 мкм) 

Рис. 3.20. Принципиальная схема и электронномикроскопическое  
изображение фотовольтаической гетероструктуры  

Mo/p-SnS/n-CdS/ZnO на основе гетероперехода SnS/ZnO 
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SnO2 и другие материалы. Совершенствование фотовольтаических гете-
роструктур продолжается как в направлении усложнения состава функ-
циональных полупроводников, так и в направлении увеличения количе-
ства слоев в гетероструктуре. Показано, например, что существенного 
повышения квантовой эффективности SnS-элементов можно достичь 
при использовании широкозонного слоя состава ZnIn2Se4 (табл. 3.5).  

 
Таблица 3.5 

Фотовольтаические показатели гетероструктур на основе SnS  
Состав  

гетероструктуры 
Uк, мВ iк, мА/см2 КЗ , % 

SnS/CdS 170 7,2 0,28 1 
SnS/ZnO 83 2,7 1,4 <1 
SnS/ZnIn2Se4 472 16,1 0,38 2,9 

Максимальное значение КПД порядка 5% для фотоэлементов на 
основе SnS, которые называют устройствами SnS-энергетики, достиг-
нуто к настоящему времени для гетероструктуры SnS/TiO2, получен-
ной недорогостоящим методом химического осаждения. 

3.2.6. Фототранзисторы 

Фототранзистор – оптоэлектронный триод, основанный на ис-
пользовании биполярной или униполярной транзисторной структуры, 
работающий на комбинированном эффекте управления как омическим 
состоянием, так и потоком носителей с помощью света и предназна-
ченный для детектирования оптического сигнала и усиления элек-
трического сигнала. 

В биполярном фототранзисторе (рис. 3.21), обычно включенном 
по схеме с общим эмиттером, освещается часть базы, где происходит 
генерация фотоносителей.  

 

 
Рис. 3.21. Структура (а) и ВАХ (б)  
биполярного фототранзистора 
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Одни носители преодолевают обратносмещенный коллекторный  
p-n-переход (на рис. 3.21 – дырки), а другие носители (на рис. 3.21 – элек-
троны) скапливаются на границе прямосмещенного эмиттерного пере-
хода, уменьшая контактное поле и увеличивая инжекцию носителей. 

В результате входной сигнал (фототок базы) зависит от освещен-
ности прибора и многократно усиливается, что обуславливает значи-
тельно большую чувствительность бипо-
лярного фототранзистора по сравнению с 
фотодиодами.  

В качестве примера полевого фото-
транзистора на рис. 3.22 приведен транзи-
стор с управляющим p-n-переходом. В нем 
световой поток генерирует фотоносители 
в области затвора и p-n-перехода. Поле 
последнего разделяет потоки фотоносите-
лей, увеличивая концентрацию носителей 
и в канале, и в затворе. Фототранзисторы 
используются как фоточувствительные элементы повышенной чув-
ствительности в оптопарах и других фотоприемных системах, в част-
ности в волоконно-оптических линиях связи.  

Выходные параметры фототранзисторов аналогичны, но превос-
ходят параметры фотодиодов. 

3.3. Оптроны (лекция 17) 

Оптронами называют оптоэлектронные приборы, которые со-
держат и источник, и приемник излучения, связанные между собой 
электрооптически и конструктивно.  

Элементарным оптроном является оптопара. Этот оптоэлек-
тронный полупроводниковый прибор (рис. 3.23) включает один 

светоизлучатель и один фотопри-
емник, оптически связанные и 
электрически изолированные друг 
от друга. В качестве излучателя в 
оптопарах чаще используются 
некогерентные полупроводнико-
вые излучатели-светодиоды, ко-
торые имеют высокий КПД пре-
образования электрической энер-

Рис. 3.22. Структура  
полевого фототранзистора 
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Рис. 3.23. Общая схема оптрона 
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гии в световую, длительно и надежно работают с малыми токами и 
напряжениями. В некоторых случаях применяют лампы накалива-
ния, электролюминесцентные излучатели, а также полупроводни-
ковые гетероструктурные лазеры (в быстродействующих систе-
мах). В качестве оптической среды можно использовать воздух, 
стекло, а также перспективные прозрачные компаунды (эпоксид-
ные смолы, оптические клеи, вазелиноподобные полимеры), кото-
рые одновременно осуществляют механическое крепление элемен-
тов оптопары. В зависимости от прибора – приемника излучения 
выделяют резисторные, диодные, транзисторные и другие оптопары. 
Оптоэлектронная интегральная схема содержит ряд схем или 
компонентов, связанных между собой оптической связью с тем, 
чтобы избежать электрической развязки. Такая схема состоит из 
оптронов и усилительных или согласующих устройств, электриче-
ски связанных между собой. 

Основными элементами оптрона (рис. 3.23), кроме излучателя (И) 
и фотоприемника (ФП), являются оптический канал (оптическая среда 
ОС) и устройство управления световым потоком (на рисунке не изоб-
ражен). Электрический сигнал поступает на светоизлучатель, который 
преобразует его в световой сигнал. По оптическому каналу происхо-
дит передача сигнала на фотоприемник, которая при необходимости 
сопровождается изменением величины светового потока соответ-
ствующим устройством. Фотоприемник преобразует световой сигнал 
в соответствующий электрический. Таким образом, осуществляется 
преобразование входного электрического сигнала (Iвх, Uвх) в выходной 
электрический (Iвых, Uвых) через оптический сигнал. 

При отсутствии электрической связи между излучателем и при-
емником оптрон исполняет в электрической цепи роль переключателя 
(элемента гальванической развязки). Наличие обратной электрической 
и оптической связи позволяет использовать оптроны для генерации и 
усиления электрических и оптических сигналов, для создания запоми-
нающих устройств. Среди достоинств оптоэлектронных интегральных 
схем, обусловленных реализацией электронейтрального фотонного 
переноса информации, в сравнении с традиционными электронными 
схемами можно отметить: 

– обеспечение качественной электрической (гальванической) раз-
вязки между входом и выходом (т. е. коммутации элементов с различ-
ными электрическими параметрами); 

– высокую помехозащищенность (невосприимчивость к электро-
магнитным полям); 
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– реализацию бесконтактного оптического управления электрон-
ными элементами (разнообразие управляющих цепей); 

– широкий диапазон рабочих частот (переменный и постоянный 
сигнал); 

– физическую и конструктивно-технологическую совмести-
мость с другими полупроводниковыми микроэлектронными устрой-
ствами; 

– возможность управления выходным сигналом путем воздей-
ствия на оптический канал (оптические датчики). 

Нерешенными проблемами оптоэлектронных интегральных схем 
остаются: 

– значительная потребляемая мощность (из-за двойного преобра-
зования сигнала); 

– невысокий КПД (несколько процентов);  
– низкая термостабильность; 
– временная деградация параметров устройства; 
– высокий уровень собственных шумов; 
– необходимость использования гибридной непланарной техно-

логии. 
Общепринятой классификацией оптронов является их разделе-

ние в зависимости от типа фотоприемника на резисторные, диод-
ные, транзисторные, тиристорные, диодно-транзисторные и т. д. 
(табл. 3.6). 

Наиболее важными параметрами оптрона являются: 
– время переключения (), определяющее быстродействие при-

бора; 
– коэффициент передачи по току (КI = I2/I1); 
– параметры изоляции R (темновое Rт и световое Rс сопротивле-

ние прибора, сопротивление изоляции Rи, проходная емкость между 
входом и выходом 1 пФ). 

Среди различных типов оптопар широкое применение на практи-
ке в качестве элементов развязки высокоомных и низкоомных цепей 
находят диодные оптопары по причине их высокого быстродействия 
(до 1 нс), однако низкий коэффициент передачи тока в таких системах 
требует дополнительных усилительных устройств для выходного сиг-
нала. Достоинствами резисторных оптопар является линейность и 
симметричность ВАХ, отсутствие внутренних фото-ЭДС и понижен-
ный уровень собственных шумов. Низкое быстродействие этих 
устройств ограничено инерционностью фоторезисторов.  
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Таблица 3.6 
Характеристика некоторых типов оптронов 

Название Обозначение 
Элементы Параметры 

Применение 
излучатель приемник , мс R КI 

Резисторные  Светодиод (GaP, 
GaР1–xAsx) или лам-
па накаливания 

Фоторезистор 
(CdS, CdSe) 

200 RТ/RС =  
= 104–107 

0,50–0,05 Бесконтактная комму-
тация и управление в 
цепях переменного тока 

Диодные  
 

Светодиод (GaAs, 
GaxAl1–xAs, GaР1–xAsx, 
GaAs/GaxAl1–xAs ) 

p-i-n-
фотодиод (Si)

10–3–10–4 Rи = 1010 Ом 0,01 Оптоэлектронные им-
пульсные трансфор-
маторы, элементы со-
гласования переферии 
с центром ЭВМ, схе-
мы защиты от пере-
грузки 

Транзисторные  
 

GaAs, твердые рас-
творы соединений 
AIIIBV 

Фототранзи-
стор n-p-n (Si)

10–1–10–3 Rи =  
= 109–1011 Ом

0,5–20,0 Сильноточные опто-
электронные реле, ана-
логовые и ключевые 
коммутаторы сигналов, 
схемы согласования 
датчиков с измерите-
лями, элементы галь-
ванической развязки 
линий связи 
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Существует большое число других разновидностей оптронов: 
– дифференциальные оптопары, в которых один излучатель воз-

действует на несколько приемников; 
– волстоны, своеобразная длинная диодная оптопара, где излуча-

тель и приемник связаны между собой волоконно-оптическим кабе-
лем (волоконным световодом из тонкой светопроводящей нити, вы-
полняющей функцию диэлектрического волновода); 

– преобразователи изображений (оптрон с внутренней электриче-
ской и внешней оптической связью, включающий, например, много-
элементный приемник на основе PbS-фоторезистора и излучатель на 
базе GaP-светодиода и осуществляющий преобразование инфракрас-
ного излучения в видимое);  

– оптические датчики (например, оптопара с открытым оптиче-
ским каналом и оптопара с управляемым оптическим каналом, ко-
торые позволяют преобразовывать внешние воздействия в удобные 
для регистрации, а также обработки оптические и электрические 
сигналы).  
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