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История развития п/п приборов

Кристаллический детектор:

кристалл п/п 

+

тонкий металлический контакт

= 

диод Шоттки

1874 г. – открытие выпрямляющего эффекта в 

кристаллах Карлом Фердинандом Брауном 

(Нобелевская премия по физике совместно  с 

Маркони, изобретение кинескопа)

1894 г. – применение первого кристаллического 

детектора для приема радиоволн



Открытие p-n перехода

• 1939 г. – Рассел Ол в Bell Labs исследует 

технологии очистки и плавки кремния для 

улучшения работы кристаллических 

детекторов, получение образцов с 

различным направлением проводимости

• 1940 г. – обнаружение образца, 

демонстрировавшего фотоэффект, 

предположение Уолтера Браттейна о 

наличии некоего барьера между двумя 

слоями кремния, визуализация барьера 

Расселом Олом и Джоном Скаффом при 

помощи травления в азотной кислоте, 

предположение о влияние примесей на 

образование барьера

• 1941 г. - подача заявки на патент

• 1945 г. – о патенте на получение p-n 

перехода узнает Уильям Шокли

изображение из патента 1941 года



Изобретение точечного транзистора
• 1946 г. – работа в Bell Labs над 

полевым транзистором, обнаружение 

расхождений с теорией, гипотеза 

Джона Бардина о поверхностных 

состояниях

• 1947 г. – попытка решения проблемы 

поверхностных состояний, отказ от 

реализации концепции полевого 

транзистора

• 16 декабря 1947 г. – первый 

работоспособный точечный транзистор 

Джона Бардина и Уолтера Браттейна

• 30 июня 1948 г. – открытая 

презентация транзистора

• 18 февраля 1948 г. – идея Уильяма 

Шокли о плоскостном биполярном 

транзисторе

• 7 апреля 1949 г. – первая плоскостная  

p-n-p структура  

• 1951 г. – серийное производство 

биполярных транзисторов   



Изобретение полупроводниковой 

интегральной схемы
• 1947 – 1958 гг – Джек Килби занимается 

толстопленочными интегральными схемами в фирме 

Centralab

• май 1958 г. – Джек Килби переходит в фирму Texas 

Instruments для работы над задачей миниатюризации 

интегральных схем

• 24 июля 1958 г. – сформулирована «Идея Монолита» 

(the Monolithic Idea)

• 28 августа 1958 г. – продемонстрирована 

работоспособность схемы, собранной из дискретных 

полупроводниковых компонентов

• январь 1959 г. – первые рабочие образцы полностью 

монолитных ИС лауреат Нобелевской премии по 

физике за 2000 г. Джек Килби

первая интегральная 

схема

и ее описание в 

лабораторном журнале 



Изготовление п/п диодов

германиевый: 

пластина германия с   ρ = 10 Ом∙см (Nd=1015 см-3), 

d = 200 мкм

Сплавление в атмосфере водорода (т.к. водород 

восстанавливает GeO2) при T ~ 150 °C.

После охлаждения: Na=1018 см-3 (предельная растворимость)

Сплавные диоды

кремниевый:

Сплавление при T ~ 700 °C.

После охлаждения: Na=1018 см-3 (предельная растворимость)

Особенности:

распределение примеси – ступенчатое

продолжительность процесса сплавления ~ 10 мин,

поэтому глубина залегания p-n перехода – плохо

воспроизводимый параметр



Изготовление п/п диодов

планарные диоды

1 – пластины, 2 – кварцевая труба, 3 – вывод для 

выхода газа носителя, 4 – нагреватель, 5 – сосуд с 

диффузантом

T ~ 1000 -1200 °C

Особенности:

процесс медленный (более 1 

часа) и хорошо управляемый

распределение примеси -

плавное



Образование физического p-n перехода



Зонная диаграмма p-n перехода

- контактная разность потенциалов



Контактная разность потенциалов



Фундаментальная система уравнений полупроводника



ФСУ в диффузионно-дрейфовом приближении



Плотность объемного заряда в p-n переходе



Уравнение Пуассона ступенчатого,

полностью обедненного p-n перехода



Распределение потенциала и поля внутри 

p-n перехода



Ширина p-n перехода



Ширина реальных p-n переходов



Квазиуровни Ферми

в состоянии термодинамического

равновесия:
при прямом смещении:



Механизмы токопрохождения через p-n переход

При прямом смещении:

1) Инжекция неосновных носителей. Рассмотрен Шокли в 1948 г. Преобладает в 

узкозонных п/п (Ge, InSb) при любых прямых смещениях, в широкозонных п/п — при 

больших прямых смещениях

2) Рекомбинация электронов и дырок внутри p-n перехода. Предложен в теории p-n 

перехода Са-Нойса-Шокли (СНШ) в 1957 г. Преобладает в широкозонных п/п при малых 

прямых смещениях.

3) Туннельный эффект. Преобладает в очень узких p-n переходах (l<100 А). Первый 

туннельный диод — 1957 г (Лео Эсаки — Нобелевская премия).

При обратном смещении:

1) Тепловая генерация электронно-дырочных пар в толще p и n областей. Преобладает в 

узкозонных п/п. В широкозонных п/п только при высоких температурах (в Si — при T>150 

C)

2) Тепловая генерация электронно-дырочных пар внутри p-n перехода. Преобладает в 

широкозонных п/п только при нормальной температуре

3) Туннельный эффект - в низковольтных стабилитронах



Инжекция неосновных носителей

Влияние рассеяния в p-n переходе:

-на ионах примеси: упругое (меняется только 

направление движения), не препятствует 

прохождению над барьером

-на тепловых колебаниях решетки (на фононах): 

изменение энергии на величину до 0.04 эВ (энергия 

оптических фононов), может как препятствовать, 

так и помогать инжекции

Характерная 

зависимость тока от 

напряжения:



Рекомбинация электронов и дырок внутри p-n перехода

В идеальном p-n переходе: В реальном p-n переходе:

Глубокие примесные уровни: Au, Cu, Ni

Чем чище п/п, тем меньше прямой ток рекомбинации.

Даже после глубокой очистки концентрация примеси ~ 1011 см-3

Характерная зависимость тока от напряжения:



Туннелирование электронов через p-n переход

При 
при прямом смещении при обратном смещении



ВАХ диода



Ток насыщения в узкозонных и  широкозонных 

полупроводниках



Обратная ветвь ВАХ диода



Влияние Is, N, Rs на вид ВАХ



SPICE-модели п/п приборов

графическое представление схемы SPICE-описание схемы

С точки зрения моделирования оба представления эквивалентны

Преимущество SPICE-описания:

возможность пакетной обработки

большого объема симуляций  



Барьерная емкость p-n перехода

Ширина p-n перехода при наличии смещения:

- в приближении ступенчатого p-n перехода

- в приближении линейного p-n перехода

Типичная величина: единицы пФ (обычные диоды) — сотни пФ (варикапы)



Диффузионная емкость p-n перехода

Диффузионная емкость — емкость, обусловленная неосновными 

носителями, инжектированными в базу (база — слабо легированная 

область p-n перехода, в которую преимущественно идет инжекция).

Типичная величина: единицы мкФ



Виды пробоя p-n перехода

- лавинный пробой (при ширине p-n 

перехода более 0,1 мкм; причина —

явление ударной ионизации в поле 

p-n перехода)

- тепловой пробой (возникает при 

недостаточном теплоотводе в 

условиях лавинного пробоя) 

- туннельный пробой (при 

толщине p-n перехода менее 

0.01 мкм) 

Если Uпроб < 2.5 В — туннельный пробой

Uпроб > 5 В — лавинный пробой



Лавинный пробой

Отличие от теории ударной

ионизации в газах Таунсенда:

в п/п подвижны не только 

электроны,

но и дырки

Длина свободного пробега 

электрона и дырки, вызывающей 

ударную ионизацию: 20-30 Å

Электроны и дырки с энергией

~ E
g  

- горячие носители

(Т ~ 30000 К)



Критерий лавинного пробоя p-n перехода

Коэффициенты ударной ионизации — α
n
,  α

p  
— количество электронно-

дырочных пар, образованных одним свободным носителем на пути в 1 см 

(размерность - [см-1])  

n
0

— неосновные носители p-области, влетающие в p-n переход 

n
1

— количество электронов, образовавшихся в p-n переходе на

пути от 0 до x в результате ударной ионизации 

n
2

— количество электронов, образовавшихся в p-n переходе на

пути от х до L
p-n

в результате ударной ионизации 





Физическая особенность рождения в среднем одной электронно-дырочной 

пары при пролете электрона или дырки через p-n переход:

Если ударная ионизация отсутствует, то электрон, влетевший в p-n переход из 

p-области, вызывает одиночный импульс тока.

Если произошло рождение электронно-дырочной пары, то n-области 

достигают 2 электрона. При этом дырка, появившаяся в p-n переходе при 

ударной ионизации, движется от n-области к p-области. Согласно критерию, 

она также обеспечивает рождение электронно-дырочной пары. Родившийся 

электрон начинает движение в сторону n-области и ток через p-n переход 

становится самоподдерживающимся.  



Зависимость напряжения пробоя от степени легирования

Температурная зависимость напряжения пробоя:





Построение нагрузочной прямой







Импульсные диоды

1N4148:

BAS316:



Фотодиоды: принцип работы



ВАХ фотодиода

Выбор оптимального нагрузочного

сопротивления:



Основные параметры фотодиодов

BPW34



Диоды Шоттки

Основные особенности:

⚫ низкое падение напряжение на 

переходе (0,2-0,4 В);

⚫ низкий уровень накопления 

неосновных носителей при прямом 

смещении (т. е. высокое 

быстродействие)

⚫ высокий уровень обратного тока

⚫ невысокие пробивные напряжения



Омический контакт металл-полупроводник



Выпрямляющий контакт металл-полупроводник (барьер Шоттки)



Стабилитрон (диод Зинера, Zener diod)
схема включения:

ВАХ стабилитрона:

Основные параметры:

⚫ Минимальный ток стабилизации (Iст.min)

⚫ Максимальный ток стабилизации (Iст.max)

⚫ Минимальное напряжение стабилизации 

(Uст.min)

⚫ Максимальное напряжение стабилизации 

(Uст.max)

⚫ Номинальное напряжение стабилизации 

(Uст.nom)

⚫ Температурный коэффициент напряжения 

стабилизации

⚫ Дифференциальное сопротивление 

стабилитрона 



Подбор балластного сопротивления стабилитрона

1) сопротивление нагрузки постоянно, напряжение питания нестабильно:



Подбор балластного сопротивления стабилитрона

2) напряжение питания постоянно, нестабильно сопротивление нагрузки:



Варикапы

Применение варикапа для настройки

колебательного контура:

BB135

Основные параметры:

⚫ емкость при максимальном и минимальном 

напряжениях,измеренная на заданной 

частоте

⚫ коэффициент перекрытия по емкости

⚫ добротность

⚫ частотный диапазон

⚫ температурный коэффициент емкости



Структура дискретного биполярного транзистора



Режимы работы биполярного транзистора



Режимы работы биполярного транзистора



Природа усиления тока в биполярном транзисторе



Природа усиления тока в биполярном транзисторе



Способы повышения b

1) Снижение степени легирования базы для 

уменьшения рекомбинации (недостатки — снижение 

быстродействия из-за роста сопротивления базы, 

снижение пробивного напряжения)

2) Использование встроенного поля в базе (т. н. 

дрейфовые транзисторы) для ускоренного пролета 

электронов через базу

3) Использование гетеропереходов с разной высотой 

потенциальных барьеров для электронов и дырок



Модель Эберса-Молла



Модель Эберса-Молла в нормальном активном режиме



ВАХ биполярного транзистора



Влияние эффекта Эрли на выходную ВАХ



Малосигнальные параметры



Малосигнальные параметры биполярного транзистора



Графическое определение малосигнальных 

параметров по ВАХ



Описание транзистора как четырехполюсника



Типовые схемы включения биполярного транзистора

Схема с общим эмиттером



Задание рабочей точки



Повышение стабильности рабочей точки



Схема с общим коллектором (эмиттерный повторитель)



Схема с общей базой



Эффект Миллера



Пробивные напряжения транзистора



Структура n-канального МОП-транзистора

G (gate) – затвор

S (source) – исток

D (drain) – сток

B (bulk) – подложка

L – длина канала W – ширина канала



режим отсечки

линейный (триодный)

режим

отсечка канала -

переходная область между 

триодным режимом и 

режимом насыщения

режим насыщения

(рабочий режим в

большинстве применений)

Режимы работы МОП-транзистора



Выходная ВАХ МОП-транзистора без учета модуляции длины канала



Выходная ВАХ МОП-транзистора с учетом модуляции длины канала



Переходная ВАХ МОП-транзистора


