
ПРЕДИСЛОВИЕ

Èíæåíåð ýëåêòðîííîé òåõíèêè äîëæåí áûòü ñïåöèàëèñòîì ïî ïðî-

åêòèðîâàíèþ, êîíñòðóèðîâàíèþ, òåõíîëîãèè è ïðèìåíåíèþ ïðèáî-

ðîâ è óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â

òâåðäîì òåëå. Áåç çíàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ è ñâîéñòâ êîíêðåòíî-

ãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî âûïîëíèòü

ðàñ÷åò, ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ è îðãàíèçîâàòü ïðî-

èçâîäñòâî, èññëåäîâàòü ñâîéñòâà è èçìåðèòü ïàðàìåòðû ýòîãî ïðè-

áîðà, à òàêæå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ïðèáîð â òîé èëè

èíîé ñõåìå, â òîé èëè èíîé óñòàíîâêå ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî áåç ïðî÷íîãî óñâîåíèÿ ôè-

çèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíûõ ìèê-

ðîñõåì íåâîçìîæíî ïîíÿòü è óñâîèòü äàæå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí, êîòîðûå ñòóäåíòû áó-

äóò èçó÷àòü â äàëüíåéøåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíûìè ïëàíàìè.

Êíèãà â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ

òàêèå äèñöèïëèíû ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà, êàê «Òâåðäîòåëü-

íàÿ ýëåêòðîíèêà», «Ìèêðîýëåêòðîíèêà», «Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ïðèáîðîâ è îñíîâû ìèêðîýëåêòðîíèêè», «Ôèçè÷åñêèå îñíîâû

ìèêðîýëåêòðîíèêè» è àíàëîãè÷íûå ïðåäìåòû. Íî îíà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ñòóäåíòàìè äðóãèõ ðàç-

ëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé. Ïîýòîìó â ãë. 1 êíèãè èçëîæåíû îñíîâíûå

ñâåäåíèÿ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ â ìèíèìàëüíîì îáúåìå, íå-

îáõîäèìîì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ è ñâîéñòâ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Ïåðåä èçó÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñëåäóåò îçíà-

êîìèòüñÿ ñ îáîçíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðèíÿòûìè â êíè-

ãå. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ ñâîéñòâ âûïðÿìëÿþùèõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó äëÿ ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ,

õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-

áîðîâ íåîáõîäèìî óñâîèòü ìàòåðèàë ãë. 2, ïîñâÿùåííûé ôèçè÷å-

ñêèì ÿâëåíèÿì íà ãðàíèöå äâóõ ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî òè-

ïó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ïî óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè èëè ïî õèìè÷å-

ñêîìó ñîñòàâó. Â ãë. 3 ðàññìîòðåíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû,

ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðîùå ñòðóêòóð áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïðèáîðîâ.
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Ïîýòîìó ìàòåðèàë ýòîé ãëàâû ñîâåðøåííî íåîáõîäèì äëÿ ïîíèìà-

íèÿ äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Êíèãà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî îïûòà ÷òåíèÿ ëåêöèé

ïî ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì íà ðàçëè÷íûõ ôàêóëüòåòàõ Ëå-

íèíãðàäñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ —

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà «ËÝÒÈ». Òðóäíî ïåðåîöåíèòü âêëàä ïðåïîäàâàòåëåé êà-

ôåäðû äèýëåêòðèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ (ïî-ñîâðåìåííîìó — êà-

ôåäðû ìèêðîýëåêòðîíèêè), ò. å. êàôåäðû, íà êîòîðîé ôîðìèðîâà-

ëèñü âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ äàííîé êíèãè.

Íåîáõîäèìî îñîáåííî îòìåòèòü çàìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè äîöåíòîâ

êàôåäðû È. È. Çÿòüêîâà, Â. À. Ìèðîíîâà è ïðîôåññîðà Â. Ñ. Ñîðîêèíà,

÷òî ïîçâîëèëî âíåñòè â ïîñëåäíèå èçäàíèÿ êíèãè ðÿä èñïðàâëåíèé è

äîïîëíåíèé.

Áîëüøóþ ïîìîùü â óëó÷øåíèè êíèãè îêàçàëè ñâîèìè çàìå÷à-

íèÿìè ðåöåíçåíòû ïåðâûõ ÷åòûðåõ èçäàíèé ó÷åáíèêà. Â îáñóæäå-

íèè ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è

ìåòîäèêè èçëîæåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëè

ìíîãî÷èñëåííûå ïðåïîäàâàòåëè ìíîãèõ âóçîâ áûâøåãî ÑÑÑÐ, êî-

òîðûå ïîâûøàëè ñâîþ êâàëèôèêàöèþ ïðè êàôåäðå äèýëåêòðèêîâ è

ïîëóïðîâîäíèêîâ ËÝÒÈ â òå ãîäû, êîãäà ó íàñ â èíñòèòóòå àêòèâíî

ðàáîòàë ôàêóëüòåò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ïðåïîäàâàòåëåé.

Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå íàä ïåðâûìè èçäàíèÿìè ó÷åáíèêà

«Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû» ïðèíèìàë À. Ä. Øèíêîâ, íî, ê ñî-

æàëåíèþ, îò ýòîé ðàáîòû â äàëüíåéøåì îí îòñòðàíèëñÿ. Èíèöèà-

òèâà ñîçäàíèÿ ó÷åáíèêà äëÿ âóçîâ «Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû»

è îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû íàä íèì öåëèêîì è ïîëíîñòüþ ïðèíàäëåæà-

ëà Âëàäèìèðó Âàñèëüåâè÷ó Ïàñûíêîâó, ÷üåé ïàìÿòè ïîñâÿùàåòñÿ

ýòî èçäàíèå.

Ë. Ê. ×èðêèí



ВВЕДЕНИЕ

Â íàñòóïèâøåì äâàäöàòü ïåðâîì âåêå çíà÷åíèå ýëåêòðîíèêè

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ íåìûñëèì

áåç ýëåêòðîíèêè. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè ñâÿçàíî ñ ïî-

ÿâëåíèåì íîâûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è èí-

òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, êîñìîíàâòèêå, àâòîìàòèêå, ðàäèîòåõíèêå è

òåëåâèäåíèè, â óñòàíîâêàõ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, ìåäèöèíå, áèî-

ëîãèè è ò. ä.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû â âèäå òî÷å÷íûõ äèîäîâ, èëè, êàê

èõ ðàíüøå íàçûâàëè, êðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ, ïðèìåíÿëè åùå

â ïåðâûõ ýëåêòðîííûõ óñòàíîâêàõ. Âûïðÿìèòåëüíûå ñâîéñòâà êîí-

òàêòîâ ìåæäó ìåòàëëàìè è íåêîòîðûìè ñåðíèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè

áûëè îáíàðóæåíû â 1874 ã. Â 1895 ã. À. Ñ. Ïîïîâûì ïðè èçîáðåòå-

íèè ðàäèî áûë ïðèìåíåí ïîðîøêîâûé êîãåðåð, â êîòîðîì èñïîëüçî-

âàëèñü íåëèíåéíûå ñâîéñòâà çåðíèñòûõ ñèñòåì. Â 1922 ã. Î. Â. Ëî-

ñåâ èñïîëüçîâàë îòðèöàòåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,

âîçíèêàþùåå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ

ìåòàëëà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì, äëÿ ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, èì áûëî îáíàðóæåíî ñâå÷åíèå

êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç òî÷å÷-

íûå êîíòàêòû.

Íî â ýòîò ïåðèîä óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ òåõíèêà ýëåêòðîâàêóóì-

íûõ ïðèáîðîâ, è èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî çíàíèÿ ñòðîåíèÿ ïîëóïðî-

âîäíèêîâ è ïðîèñõîäèâøèõ â íèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû íå ïîëó÷èëè òîãäà ñóùåñòâåííîãî ðàç-

âèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ.

Â ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû áûëè ðàçðàáîòàíû òî÷å÷-

íûå äèîäû. Â 1942 ã. â ÑÑÑÐ áûë îðãàíèçîâàí âûïóñê ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Òåðìîãåíåðàòîðû

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïèòàíèÿ ïåðåíîñíûõ ðàäèîñòàíöèé ïàðòèçàíñêèõ

îòðÿäîâ. Ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ ïðèáîðîâ

ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ôóíäàìåíòàëüíûì òåîðåòè÷åñêèì è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïðîâåäåí-

íûì ãðóïïîé ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À. Ô. Èîôôå.
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Ñ 1948 ã., ò. å. ñî âðåìåíè ñîçäàíèÿ àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè

Äæ. Áàðäèíûì, Â. Áðàòòåéíîì è Â. Øîêëè òî÷å÷íîãî òðàíçèñòîðà,

íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè.

Â 50-x ãîäàõ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òèïû áèïîëÿðíûõ òðàí-

çèñòîðîâ, òèðèñòîðîâ, ìîùíûõ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ, ôîòîäèî-

äîâ, ôîòîòðàíçèñòîðîâ, êðåìíèåâûõ ôîòîýëåìåíòîâ — ñîëíå÷íûõ áà-

òàðåé, òóííåëüíûõ äèîäîâ è äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çà-

òâîðîì áûë ïðåäëîæåí åùå â 1926 ã., íî äî îêîí÷àòåëüíîé ðàçðà-

áîòêè ýòèõ òðàíçèñòîðîâ ïîòðåáîâàëîñü ïî÷òè 30 ëåò èññëåäîâàíèé

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêà ñ äèýëåê-

òðèêîì è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñòðóêòóð.

Â 1958–1959 ãîäàõ ïîÿâèëèñü èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû íà êðåì-

íèè, ÷òî îçíà÷àëî ïîÿâëåíèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-

âîé ýëåêòðîíèêè — ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïðè ýòîì óäàëîñü ñóùåñò-

âåííî óìåíüøèòü ñòîèìîñòü è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü óñòðîéñòâ ýëåê-

òðîííîé òåõíèêè, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èõ ìàññó è ãàáàðèòû ïó-

òåì ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëü-

íûõ ìèêðîñõåì â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, à òàêæå â ðå-

çóëüòàòå êîíñòðóêòèâíîé èíòåãðàöèè.

Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ðàç-

ìåðîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè ïðèâåëî ê çàðîæäåíèþ åùå

îäíîãî íàïðàâëåíèÿ — íàíîýëåêòðîíèêè. (Ëó÷øå, âåðîÿòíî, áûëî

áû èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðàâèëüíûé è ëîãè÷íûé òåðìèí — íàíî-

ðàçìåðíàÿ ýëåêòðîíèêà). Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ àêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ äî íàíîìåòðîâ âûçâàëî ïîÿâëåíèå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé â íî-

âûõ ïðèáîðàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè, âàêóóìíàÿ ýëåêòðîíèêà íå ñîáèðàåòñÿ

öåëèêîì ñäàâàòü ñâîè ïîçèöèè. Ïîä äåâèçîì «Îáðàòíî â áóäóùåå» â

ÑØÀ â 1988 ã. ïðîøëà 1-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî âàêóóì-

íîé ìèêðîýëåêòðîíèêå. Ýòó äàòó ìîæíî ñ÷èòàòü äàòîé ðîæäåíèÿ

âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Èñïîëüçîâàíèå â âàêóóìíîé ìèêðî-

ýëåêòðîíèêå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè îáåñïå÷èâàåò ìãíîâåííóþ ãî-

òîâíîñòü ê ðàáîòå, ðàäèàöèîííóþ è òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, ÷òî î÷åíü

âàæíî äëÿ êîñìè÷åñêîé è âîåííîé òåõíèêè, äëÿ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ

ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé è ò. ï.

Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè èäåò âåñüìà èíòåí-

ñèâíî è â íàøåé ñòðàíå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóæäåíèå â 2000 ã.
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