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Введение 
Научно-технический прогресс в настоящее время неразрывно связан 

с развитием электронной промышленности. Радиоэлектронная аппаратура 
(РЭА) и радиоэлектронные средства (РЭС) практически повсеместно исполь-
зуются в промышленной, социальной и образовательной отраслях.  

Электроника как наука подразумевает изучение основных закономерно-
стей, встречающихся в явлениях, связанных с движением свободных зарядов в 
различных средах: вакуум, жидкость, газ, твердые тела при воздействиях на 
них температуры, электромагнитных полей. 

Задача электроники как отрасли техники — разработка, производство и 
эксплуатация РЭС и РЭА различных применений. 

Эффективность РЭС и РЭА обуславливается целым рядом параметров 
компонентов, входящих в их состав: 

‒ чувствительность входных цепей; 
‒ быстродействие; 
‒ точность; 
‒ цена.  
Электронные приборы позволяют совершать различные преобразования 

энергий: неэлектрические виды энергий (акустическая, давление, световое 
излучение) в электрическую и наоборот. 

Электроника как наука играет большую роль в процессе создания раз-
личной вычислительной техники: персональных компьютеров, высокоэффек-
тивных ЭВМ, портативных вычислительных устройствах. 

В последние годы прогресс в области обработки и передачи информации 
связан, в основном, с применением вычислительной техники. Сегодня компью-
теры стали одним из самых массовых радиоэлектронных устройств. С их по-
мощью решаются сложные задачи по обработке звуковых, телевизионных, 
цифровых и других сигналов. В состав современных компьютеров включаются 
разнообразные устройства усилительной, преобразовательной, радиоприем-
ной и цифровой техники. 

Таким образом, возникает необходимость подготовки высококвалифи-
цированных специалистов по информатике со знаниями в области радиоэлек-
троники, связанной с применением электрического тока и радиоволн для 
передачи, приема и первичной обработки электрических сигналов. 

Особенно актуальны знания в области радиоэлектроники для подготов-
ки в области информационной безопасности и эксплуатации современных 
компьютеров. Выпускники по таким специальностям должны знать современ-
ную элементную базу и принципы работы аналоговых и цифровых устройств. 
Они должны иметь представления о современных информационных сигналах, 
знать законы их преобразования и способы передачи сигналов в электрон-
ных устройствах и линиях связи, иметь навыки экспериментальных исследо-
ваний и т. д. 



Этапы развития электроники 
1. 1900–1950 гг. — характерная особенность первого этапа — применение

электронных ламп в качестве активных элементов. При этом начало разви-
тия электроники можно отнести к открытию термоэлектронной эмиссии. Впер-
вые, данный эффект был описан Э. Беккерелем в 1853 г, но дальнейшего 
исследования не получил. В 1873 Ф. Гатри обнаружил потерю зарядов раскален-
ным железным шаром, заряженным отрицательно. После в 1880 г. эффект был 
обнаружен заново Т. Эдисоном и полностью описан. В 1904 г. Флеминг обнару-
жил, что эффект Эдисона может быть использован для детектирования радио-
волн. Форест Ли в 1907 году усовершенствовал конструкцию лампы Флеминга 
введением в нее электрода-сетки, что позволило создать электровакуумный 
триод, с помощью которого появлялась возможность генерации и усиления 
электрических сигналов. Стоит сказать, что другим толчком создания прием-
ных и усилительных устройств было создание радио в 1895–1896 гг. Маркони 
и Поповым. 

2. 1950–1960 гг. — этап использования дискретных полупроводниковых
радиоэлектронных приборов и компонентов. Начало стоит отнести к созданию 
Бардиным, Бреттенем и затем доработкой Шокли модели биполярного тран-
зистора. Данный этап характерен разработкой новых пространственных 
структур биполярных транзисторов, уменьшения их габаритов, разработкой и 
совершенствованием технологий их производства. В 1956 г. Указанные авторы 
были удостоены Нобелевской премии по физике за исследования полупровод-
ников и открытие транзисторного эффекта.  

3. 1960–1980 гг. — данный этап примечателен переходом от дискретных
компонентов к интегральным микросхемам (ИМС) малой степени интеграции. 
Зарождается интегральная схемотехника, начинается активная разработка 
методов проектирования, синтеза и производства ИМС. Стоит сказать, что в 
этот период ИМС представляла собой законченное функциональное устрой-
ство, изготовленное на единой подложке из дискретных элементов. Плотность 
монтажа достигала до 50 элементов/см3. Использование ИМС позволило суще-
ственно уменьшить массогабаритные показатели устройств и их энергопо-
требление, что привело к увеличению надежности устройств.  

4. 1980–2000 гг. — применение больших интегральных схем (БИС) и
сверхбольших интегральных схем (СБИС). Плотность компоновки достигает 
уже 108 компонентов/см3. Появляются привычные на текущий момент компью-
теры и устройства промышленности и быта. При этом СБИС во многих случаях 
является уже полноценным функциональным устройством, которому необхо-
димо только питания и органы ввода/вывода сигналов.  

5. 2000 г. — настоящее время — продолжается процесс уменьшения раз-
меров элементов СБИС. На 2020 г. размер транзистора в составе СБИС состав-
ляется менее 10 нм. Продолжается процесс внедрения новых технологий, 
повсеместно используется СВЧ-электроника, продолжают развиваться техно-
логии производства дискретных элементов. 



Межатомные связи. Их виды и характеристики 
Электроны играют основную роль при образовании межатомных связей 

в различных кристаллах. Такие связи возникают вследствие близкого распо-
ложения атомов в веществе. При таком расположении атомы начинают оказы-
вать влияние друг на друга. 

Существуют три основных типа межатомных связей: ковалентная, ион-
ная, металлическая. 

При ионной связи происходит перемещение электронов от одних атомов 
к другим. Вследствие чего в структуре возникают положительные и отрица-
тельные ионы. 

При металлической связи кристаллическая решетка состоит из положи-
тельно заряженных ионов, расположенных в ее узлах, окруженных «электрон-
ным газом» (В электронном газе пренебрегается кулоновским взаимодействием 
между частицами, а сами электроны слабо связаны с ионами кристаллической 
решетки.) Это особый тип связи, характерный для металлов, которая обуслав-
ливает большинство характерных для них свойств.  

Ковалентная связь в основном возникает между атомами одного и того 
же элемента. При таком типе связи, валентные электроны становятся общими 
для ближайших соседних атомов. В твердых телах с ковалентной связью обра-
зуются различные кристаллические решетки, вид которых определяется уз-
лами между направлениями различных ковалентных связей. 

Идеальная кристаллическая решетка представляет собой многократное по-
вторение элементарных кристаллических ячеек, в ней каждый электрон внеш-
ней орбиты, входящий в состав атомов, связан ковалентными связями. В данном 
случае все валентные электроны прочно связаны между собой, свободных элек-
тронов нет. При температуре абсолютного нуля (t = –273 °С) полупроводники, 
состоящие из таких кристаллов, обладают свойствами идеальных изоляторов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%B7%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D1%88%D1%91%D1%82%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D1%88%D1%91%D1%82%D0%BA%D0%B0
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Физические основы  
электронной техники.  

Элементы квантовой теории строения материи 
С давних пор предполагалось, что атом является основной неделимой ча-

стью материи. Этот факт и позволяет индуктивно определить свойства веществ. 
Однако с течением времени (с конца XIX века) постепенно происходит развитие 
и раскрытие этой темы, появляется объяснение, как устроен сам атом. 

Началом этого процесса стоит назвать работу Рэлея — Джинса по изуче-
нию закономерностей излучения и испускательной способности абсолютно 
черного тела. Их закон был разработан с применением классических принци-
пов термодинамики и электродинамики. В результате, Рэлей и Джинс получи-
ли зависимость, правильно описывающую излучение в низкочастотной части 
спектра (рис. 1).  

При проведении экспериментов с определением энергии излучения аб-
солютно черного тела получилось, что эти формулы удовлетворительно согла-
суются лишь при достаточно больших длинах волн и резко расходятся с 
опытом для малых длин волн, хотя с классической точки зрения все было 
верно. Данное явление получило название ультрафиолетовой катастрофы. 

Рис. 1. Зависимость Рэлей и Джинса 

В 1900 году Планку удалось найти вид функции, которая соответствовала 
бы экспериментальным данным. Он сделал предположение, в корень отличаю-
щееся от общепринятых точек зрения и рамок классических представлений. 
Планк выдвинул гипотезу, исходя из которой тела излучают и поглощают 
энергию не непрерывно, а порциями (квантами), величина которых зависит от 
частоты излучения и коэффициента пропорциональности, который впослед-
ствии был назван постоянной Планка. 

𝐸𝐸 = ℎ𝑣𝑣,  (1) 

ℎ = 6,62 × 10−23 Дж · с. (2)
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Если излучение испускается порциями, то его энергия должна быть 
кратна этой величине: 

𝐸𝐸П = 𝑛𝑛ℎ𝑣𝑣, где 𝑛𝑛 = 0, 1, 2 … (3) 

В 1911 году Э. Резерфорд опубликовал работу, основанную на эксперимен-
тальных данных по рассеиванию альфа-частиц в тонкой золотой фольге, в кото-
рой предложил новую планетарную модель атома. Согласно этой модели, атом 
состоит из положительно заряженного ядра, вокруг которого вращаются по 
своим орбитам отрицательно заряженные частицы — электроны. Именно в его 
ядре сосредоточена вся масса атома. Стоит заметить, что положительно заря-
женное ядро компенсирует отрицательный суммарный заряд электронов. 
Таким образом, атом имеет нейтральный заряд.  

Однако ядерная модель атома оказалась в противоречии с законами 
классической механики и электродинамики. Поскольку система неподвижных 
зарядов не может находиться в устойчивом состоянии, Резерфорду пришлось 
отказаться от статической модели атома и предположить, что электроны 
движутся вокруг ядра по орбитам. Но в этом случае электроны будут двигаться 
с ускорением и согласно классической электродинамике должны непрерывно 
излучать электромагнитные волны и терять энергию, что должно привести к 
нарушению равновесия центробежных и центростремительных сил и падению 
электронов на ядро.  

Однако таких явлений не наблюдалось. Таким образом выяснилось, что 
классическая механика и электродинамика неспособны объяснить ни устой-
чивость атома, ни характер атомного спектра. 

Попробовать разрешить данный коллапс взял в свои руки датский фи-
зик — Нильс Бор — в 1913 году. Он выдвинул предположения, противореча-
щие классическим представлениям. Допущения Бора представляют два его 
постулата. 

Постулаты Бора 
1. Атомная система может находиться только в особых стационарных 

квантовых состояниях, каждому из которых соответствует определенное 
значение энергии. В стационарном состоянии атом не излучает.  

𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 ℎ
2𝜋𝜋

,  (4) 

где n = 1, 2, 3… 
2. Возможность излучения или поглощения кванта энергии появляется у 

электрона только при переходе из одного стационарного (устойчивого) состо-
яния в другое, при этом: 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑛𝑛2 − 𝐸𝐸𝑛𝑛1, (5) 
где 𝐸𝐸 — излученная (поглощенная) энергия; 

𝑛𝑛1 и 𝑛𝑛2 — номера квантовых состояний. 
Однако несмотря на экспериментальное подтверждение допущений Бо-

ра, эта точка зрения не оставляла за собой права быть единственно верной и 
окончательной. Его постулаты не учитывали волновых свойств атома.  

Уже к 1924 году Луи де Бройль выдвинул гипотезу, что любая матери-
альная движущаяся частица может быть описана, как волна (волновой про-
цесс), иными слова, что корпускулярно-волновые свойства присущи не только 



оптическим явлениям, но и движущимся частицам вещества. Поэтому элек-
трон обладает как свойствами частицы, так и волновыми свойствами: при 
движении по замкнутой орбите электрон не излучает электромагнитной энер-
гии, если вдоль орбиты укладывается целое число длин волн (стоячая волна). 

𝑙𝑙орб = 2𝜋𝜋𝑚𝑚, 

𝜆𝜆 =
ℎ
𝑚𝑚𝑣𝑣

, 

𝑛𝑛 ⋅ 𝜆𝜆 = 2𝜋𝜋𝑚𝑚,𝑛𝑛 − целое число. (6) 

Принцип Паули 
По данному принципу распределение электронов по энергетическим 

уровням происходит следующим образом: электроны стремятся занять уровни 
с наименьшей суммарной энергией, что и объясняет заполненность внутрен-
них орбит. 

По принципу Пауля в одном и том же квантовом состоянии не может од-
новременно находиться пара электронов с различными спинами. Иными слова-
ми, не существует в атоме более двух электронов, которые имеют одинаковые 
квантовые числа.  
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Классификация твердых тел  
по степени электропроводности. 

Картина энергетических зон  
в твердом теле 

Если рассматривать структуру атомов различных элементов, то можно 
выделить внутренние и внешние оболочки. Первые полностью заполнены 
электронами, вторые — частично. Внешние оболочки слабее связаны с яд-
ром и легче вступают во взаимодействие с другими атомами. Таким образом, 
электроны, располагающиеся на внешней оболочке, принято называть ва-
лентными. 

Чем ближе расположены атомы в веществах друг к другу, тем сильнее вза-
имодействие валентных электронов и влияние на валентные электроны ядер 
соседних атомов. В результате чего каждый отдельный разрешенный энергети-
ческий уровень разделяется (дробится) на целый ряд энергетических уровней, 
обладающих энергиями, значение которых близки друг к другу. Совокупность 
уровней, на каждом из которых могут находиться электроны, называют разре-
шенной зоной. Промежутки между разрешенными зонами носят название запре-
щенных зон. 

В энергетическом спектре твердого тела можно выделить три вида зон 
(рис. 2): 

1) разрешенные (полностью заполненные) зоны;
2) запрещенные зоны;
3) зоны проводимости.

Рис. 2. Энергетический спектр твердого тела 

Необходимым условием электропроводности является наличие в разре-
шенных зонах свободных энергетических уровней, на которые во внешнем 
электрическом поле могут перейти электроны. 
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Разрешенная зона — зона, возникшая из энергетических уровней валент-
ных электронов. Верхняя заполненная часть разрешенной зоны называется 
валентной. 

Запрещенная зона — зона, которая образуется из уровней, энергетиче-
ские состояния на которых запрещены, следовательно, не заняты электро-
нами. 

Зона проводимости — зона, образованная из энергетических уровней, не 
заполненных электронами в основном невозбужденном состоянии. Электроны 
настолько слабо связаны с ядром атома, что под внешними воздействиями 
могут становиться свободными.  

Рассмотрим процесс формирование энергетических зон вещества в зави-
симости от расстояний между атомами (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимости от межатомных расстояний 

При достаточно большом расстоянии, энергетические диаграммы уров-
ней двух соседних атомов имеют совершенно одинаковый вид и отличаются 
только значением энергии. По мере уменьшения межатомного расстоя-
ния энергетические уровни 𝑊𝑊1 и 𝑊𝑊2 «расщепляются» согласно принципу 
Паули. Стоит отметить, что если взять огромное число атом, например, 1020, 
то каждый из таких уровней расщепится на 1020 различных дискретных 
уровней.  

Согласно рис. 3, расщепление уровней начинает происходить в сечении I 
и разница энергий (ширина запрещенной зоны) будет составлять Δ𝑊𝑊21. По 
мере сближения атомов, степень расщепления энергетических уровней увели-
чивается, уровни становятся квазинепрерывными, хотя, фактически, остаются 
дискретными. Это происходит из-за того, что разница энергий между расщеп-
ленными уровнями очень мала. Между сечениями I и II запрещенная зона еще 
просматривается (Δ𝑊𝑊23 < 𝛥𝛥𝑊𝑊21), но приближаясь к сечению III, перекрытие 
разрешенных зон становится настолько сильными, что запрещенная зона 
исчезает. 

Принято разделять твердые тела по типу проводимости по ширине за-
прещенной зоны (рис. 4). 



 Диэлектрики         Полупроводники            Металлы 

Рис. 4. Типы проводимости твердых тел 

У металлов валентная зона и зона проводимости перекрыты и полно-
стью отсутствует запрещенная зона.  

Разделение между диэлектриками и полупроводниками условно, как 
видно по рисунку, происходит по значению ширины запрещенной зоны энер-
гетического спектра атома. 
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Электронная и дырочная проводимости 
в полупроводниках 

При определенной температуре (при t, отличной от 0) в полупроводниках 
часть электронов имеют некоторое количество энергии, которая позволит им 
перейти из валентной зоны в зону проводимости. Таким образом, электроны 
становятся свободными, возникает электропроводимость в полупроводниках. 

Перемещение электрона из валентной зоны в зону проводимости приво-
дит к освобождению места, которое потом назовем «дыркой» (рис. 5). 

Рис. 5. Переход электрона в зону проводимости 
в кристаллической решетке полупроводника 

«Дырка» — это вакантное энергетическое состояние. 
При движении высвобожденного электрона по кристаллической решетке 

создается ток проводимости, называемый электронным током.  
При присоединении одного свободного электрона к другому атому воз-

никает свободное вакантное место (на первоначальном местоположении ча-
стицы). Так как есть перемещение электронов по кристаллической решетке, 
следовательно, имеет место быть и перемещение «дырок» (вакантных энерге-
тических состояний). 

Данное движение электронов можно рассматривать как поток положи-
тельно заряженных фиктивных зарядов — дырок, порождающий, в свою оче-
редь, дырочный ток.  

Дырочная и ионная проводимость — 2 различных понятия. При дыроч-
ной проводимости движение электронов ограничено в пространстве. 

Таким образом, в полупроводнике происходит одновременно 2 процесса: 
движение отрицательно заряженных частиц — электронов — и дырок. Это поз-
воляет говорить о существовании электронно-дырочной проводимости. 



У абсолютно чистого и однородного монокристаллического полупровод-
ника без примесей и дефектов кристаллической решетки свободные электро-
ны и дырки образуются попарно, т. е. их количество одинаково: 

𝑛𝑛 = 𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖 , (7) 

где 𝑛𝑛𝑖𝑖, 𝑝𝑝𝑖𝑖  — количество электронов и дырок соответственно в i-том соб-
ственном полупроводнике. 

Собственным называется полупроводник, проводимость которого обу-
словлена электронами и дырками, дрейф которых был вызван температурным 
взаимодействием на тело этого полупроводника. 

Исходя из вышесказанного, проводимость порождается сразу двумя но-
сителями заряда (электронами и дырками). Отсюда, генерация — это процесс 
образования пары «дырка-электрон». Существует несколько видов генерации 
в зависимости от типа воздействия (если она обусловлена воздействием тем-
пературы — термогенерация, света — фотогенерация). 

Понятие рекомбинация. Рекомбинацией называется процесс восстанов-
ления валентных связей, при котором электрон занимает вакантное место. 

Промежуток времени с момента генерации носителя до его рекомбина-
ции называется временем жизни, а расстояние, пройденное носителем заряда 
за время жизни, диффузионной длиной. 

При неизменных температуре и ширине запрещенной зоны, как для соб-
ственных полупроводников, так и для примесных, выполняется уравнение 
полупроводника: 

𝑛𝑛𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑖𝑖2 = 𝑝𝑝𝑖𝑖2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐. (8)
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Полупроводники и их свойства 
Особенностями проводимости полупроводников являются: 
1) обратная пропорциональность в зависимости температуры и сопро-

тивления. При увеличении температуры сопротивление полупроводников 
будет уменьшаться. Это обусловлено образованием новых пар носителей за-
ряда (процессом генерации); 

2) на общую проводимость полупроводника большое влияние оказывает,
казалось бы, мизерное количество примесей (20 мкг примеси на 1 кг расплава 
Si увеличивает проводимость более чем в 104 раз); 

3) способность полупроводников изменять свою электропроводность в
широких пределах (106–108 раз) в результате внешних воздействий (освещение, 
электрические и магнитные поля, температура и т. д.). 

К полупроводникам относят материалы, которые при комнатной темпе-
ратуре имеют удельное сопротивление от 10–5 до 1010 Ом/см3 (объемное сопро-
тивление). Количество полупроводников превышает количество металлов и 
диэлектриков (рис. 6). 

Рис. 6. Температурная зависимость сопротивлений 
проводника и полупроводника 

Основы статистики электронов и дырок в полупроводниках 
Для работы электронных приборов необходимы свободные электроны, 

которые создадут проводимость полупроводника. Для определения вероятно-
сти события, что некоторый электрон занимает определенный энергетиче-
ский уровень необходимо воспользоваться функцией распределения Ферми — 
Дирака: 

𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊) = 1

1+𝑒𝑒
𝑊𝑊−𝑊𝑊𝐹𝐹
𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 �𝑊𝑊−𝑊𝑊𝐹𝐹
𝑘𝑘𝑘𝑘

�
−1

, (9) 

где 𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊) — вероятность того, что заданный энергетический уровень W при 
заданной температуре T будет занят электроном; 
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