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ПЕРЕДМОВА
Електроніка -  це галузь науки і техніки, що вивчає фізичні 

явища в напівпровідникових елементах, електричні характеристики та 
параметри напівпровідникових приладів, властивості пристроїв і 
систем, які побудовані на їх основі.

Електроніка має важливе значення у вирішенні сучасних 
завдань енергетики в сільськогосподарському виробництві. Вона 
посідає одне з перших місць під час контролю технологічних 
параметрів, управління різноманітними технологічними процесами, 
технічними системами з електроприводами, прийняття і передачі 
інформації.

Розвиток сучасної електроніки нерозривно пов’язаний з досяг
неннями мікроелектроніки, яка, в свою чергу, базується на інтеграль
ній технології. Остання дозволила отримувати вузли електронних 
пристроїв, перш за все, електронно-обчислювальної та інформаційно- 
вимірювальної техніки, а також пристроїв автоматики, у мікровико- 
нанні -  у вигляді інтегральних мікросхем.

Питаннями побудови електронних пристроїв на інтегральних 
мікросхемах займається мікросхем отехніка.

Електронні елементи сучасних електронних пристроїв є двох 
видів: І) у вигляді окремих дискретних компонентів (діодів, 
транзисторів, тиристорів та ін.); 2) у вигляді мікросхем (інтегральних 
схем), в яких в одному корпусі в один функціональний вузол 
об’єднано низку елемент ів, виконаних, як правило, на одному кристалі 
напівпровідника.

Елементи першого виду використовуються переважно в 
силових ланках автоматики, які менш складні за схемотехнікою, а 
також у малострумових ланках для узгодження окремих мікросхем, 
корегування характеристик деяких пристроїв та ін.

Сфера використання елементів другого виду -  складні функції 
логічного, арифметичного та аналітичного типів. До елементів цього 
виду належать прості логічні мікросхеми, тригери, регістри, шифрато
ри і дешифратори, лічильники, цифроаналогові та аналоговоцифрові 
перетворювачі, мікропроцесори, мікроконтролери однокристального 
типу та ін.

Для кращого засвоєння навчального матеріалу підручник 
містить приклади задач практичного скерування. Кожний його розділ 
доповнено задачами для самостійного опрацювання, що важливо для 
самостійної роботи студента.
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1. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 
ПРИЛАДІВ

1. /. НАПІВПРОВІДНИКОВІ МА ТЕРІАЛИ

Всі тверді речовини за своїми електричними властивостями 
розділяють на провідники, напівпровідники та діелектрики.

Напівпровідники займають за електропровідністю проміжне 
положення між металами (провідниками електричного струму) і 
діелектриками. Питомий електричний опір провідників складає -  
р= 104 Ом-см, напівпровідників — /з=10‘4—ІО10 Ом-см, діелектриків — 
р = 10ш Ом-см і вище.

Для виготовлення напівпровідникових приладів нині використо
вують, крім германію і кремнію, деякі хімічні сполуки, наприклад, 
арсенід галію, окисел титану, антимонід індію, фосфід індію та ін. 
І Іайчастіше застосовують кремній і германій.

Германій і кремній -  елементи четвертої групи періодичної 
системи Д.І. Менделєєва, тобто є чотиривалентними. У валентній зоні 
кожного атома германію і кремнію є по чотири валентні електрони. 
І ерманій і кремній мають атомні кристалічні решітки. Зв’язок між 
атомами в таких решітках парноелектрониий або ковалентний. Кожен 
атом у них пов’язаний з сусідніми двома електронами — по одному від 
кожного атома.

Схематичне зображення кристала германію на площині пока
зане на рис. 1. і

Рис. 1.1. Кристалічна решітка кристала германію
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Кожен атом у монокристалі германію оточений чотирма 
сусідніми атомами, з якими вій зв’язаний парноелектронними зв’язка
ми. У результаті валентна оболонка кожного атома має вісім електро
нів, тобто виявляється повністю заповненою. У такому кристалі всі 
валентні електрони зв’язані між собою міцними парноелектронними 
зв’язками. Вільних електронів, які могли б брати участь у перенесенні 
зарядів, немає.

Чисті напівпровідники при нулі абсолютної температури 
(Т=0 К) є ідеальними діелектриками. Проте в нормальних умовах, при 
кімнатній температурі, деякі валентні електрони кристалічної решітки 
отримують енергію, достатню для розриву ковалентного зв’язку, тобто 
для переходу електрона з валентної зони в зону провідності. Внаслідок 
розриву одного парноелекгронного зв’язку утворюються два носії 
заряду: електрон і дірка. Незаповнений електронний зв’язок у 
кристалічній решітці напівпровідника називається діркою. Дірка має 
позитивний заряд, за абсолютною величиною рівний заряду електрона, 
отже, є носієм позитивного заряду.

Дірка може бути заповнена електроном, що відірвався від 
сусіднього атома. Процес заповнення електроном дірки називається 
рекомбінацією. При цьому в сусідньому атомі на місці електрона, що 
відірвався, утворюється нова дірка.

У звичайних умовах, тобто при кімнатній температурі, процес 
виникнення пари електрон — дірка і рекомбінація відбуваються безпе
рервно. У результаті встановлюється динамічна рівновага, за якої в 
чистому напівпровіднику концентрація електронів рівна концентрації 
дірок.

Наявність носіїв зарядів у напівпровіднику пояснює його 
провідність. Провідність чистого напівпровідника, яка обумовлена 
електронами і дірками, ідо виникають тільки в результаті розриву 
парноелектронних зв’язків, називається таєною провідністю.

За відсутності зовнішнього електричного поля електрони і дірки 
переміщаються в об’ємі напівпровідника безладно. Якщо ж до напів
провідника прикласти напругу, то в ньому виникає впорядкований рух 
електронів в одному напрямку і дірок в іншому -  протилежному 
напрямку. Через напівпровідник протікає струм, який рівний сумі 
струмів електронного /„ і дірчастого Ір, тобто

!  =  1п + { р .  ( і .  і )
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Струм, що протікає в напівпровіднику за рівноважної кон
центрації носіїв зарядів (електронів і дірок), називається дрейфовим 
струмом або струмом провідності.

Щільність дрейфового струму визначає питому електропровід
ність напівпровідників а. Так, для германію питома електропровідність

пае =2■ 1СГ2()м ‘ -см 1,
а для кремнію

оу, = 4 ■ Ш6 Ом1 ■ см \
тобто <7с,е »  п$.

З підвищенням температури питома електропровідність 
збільшується за експоненціальним законом.

Напівпровідник без домішок називають власним напівпровід
ником або напівпровідником /-типу. Він характеризується власного 
електропровідністю, яка, як було показано, складається з електронної і 
д і р частої електропро в ідності.

Якщо в напівпровіднику є домішки інших речовин, то додат
ково до власної електропровідності з’являється ще домішкова, яка 
залежно від роду домішки може бути електронною або дірчастою.

Для отримання напівпровідника з електронною електропровід
ністю в чистий напівпровідник — германій або кремній -  вводять неве
лику кількість елементу п’ятої групи періодичної системи елементів: 
сурми (<№), миш’яку (Ля), фосфору (Р). Іх атоми взаємодіють 
з атомами германію тільки чотирма своїми електронами (рис. 1.2), 
утворюючи міцні парноелектронні зв’язки з чотирма сусідніми атома
ми германію. П'ятий валентний електрон, наприклад атома миш’яку, 
в утворенні парноелектронного зв’язку не бере участі. Тому він 
виявляється слабо зв’язаним зі своїм атомом і може бути легко відірва
ний від нього. У результаті він перетворюється на вільний електрон, 
який може вільно переміщатися в об'ємі напівпровідника, створюючи 
електронну провідність.
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Рис. 1.2. Виникнення вільного електрона в кристалі 
напівпровідника я-типу

Атом миш’яку, що втратив один електрон, перетворюється на 
позитивний іон, який виявляється нерухомим, оскільки він міцно 
утримується у вузлі кристалічної решітки иарноелекгронними 
зв’язками.

Рухомі носії зарядів, концентрація яких у цьому напівпровід
нику переважає, називаються основними носіями зарядів.

Хімічні елементи, атоми яких віддають свої електрони, ство
рюючи в напівпровіднику надлишок вільних електронів, називають 
донорами

Зазвичай, донорами для германію є миш’як і сурма, а для 
кремнію -  фосфор і сурма.

У напівпровіднику з донорними домішками електрони є 
основними носіями зарядів, а дірки-не основними.

Провідність, яка обумовлена наявністю в напівпровіднику 
надмірних вільних електронів, називається електронною провідністю.

Напівпровідник, в якому основними носіями зарядів є 
електрони, називається електронним напівпровідником або напівпро
відником п-типу.

Для отримання напівпровідника з дірчастою електропровід
ністю в кристал чистого германію вводять домішки тривалентних 
елементів: індій (/и) і галій ((іа) для германію; бір (В) і алюміній (АІ) 
для кремнію. При цьому тривалентні електрони, наприклад індію, 
утворюють три парноелектронні зв’язки з сусідніми атомами герма
нію. У результаті теплового руху електрон одного з сусідніх атомів
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германію може перейти в незаповненні! зв'язок атома індію. В атомі 
германію з’явиться один незаповнений зв’язок -  дірка (рис. 1.3). 
Захоплений атомом індію, четвертий електрон утворює парно- 
електронний зв’язок і міцно утримується атомом індію. Атом індію 
стає при цьому нерухомим негативним іоном.

Рис. 1.3. Виникнення дірки в кристалі напівпровідникар-типу

Домішки, які створюють у напівпровіднику надлишок дірок, 
називають акцепторними або акцепторами.

Провідність, яка обумовлена наявністю в напівпровіднику 
надлишку рухомих дірок, тобто перевищенням їх концентрації над 
концентрацією електронів, називається дірчастою провідністю або 
провідністю р-типу.

Основними носіями зарядів у напівпровіднику з акцепторною 
домішкою є дірки, а не основними - електрони.

Напівпровідники, в яких основними носіями зарядів є дірки, на- 
шваються дірчастішії напівпровідниками або напівпровідниками 
р-типу.

Електричний струм у напівпровіднику може бути викликаний 
двома причинами:

• дією зовнішнього електричного поля;
• нерівномірним розподілом концентрації носіїв зарядів за 

об’ємом напівпровідника.
Направлений рух рухомих носіїв зарядів під впливом 

електричного поля називають дрейфом (дрейфовий рух), а під впливом 
різниці концентрацій носіїв зарядів -  рифузією (дифузійний рух). 
Нерівномірність концентрації зарядів у якій-небудь частині напівпро
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відника може виникнути під дією світла, тепла, електричного поля 
та ін.

Залежно від характеру руху носіїв зарядів розрізняють 
відповідно дрейфовий і дифузійний струми в напівпровідниках.

1 .2 . Е Л Е К Т Р О Н Н О -Д І Р К О В И Й  П Е Р Е Х І Д  (Р -Х -П Е Р Е Х Щ )

Область на межі розділу двох напівпровідників з різними типа
ми електропровідності називається електрошю-дірковим переходом 
або р-п-переходомУ)

Розглянемо випадок, якщо зовнішня напруга на переході від
сутня. Оскільки носії зарядів у кожному напівпровіднику здійснюють 
хаотичний тепловий рух. то відбувається їх дифузія з одного напівпро
відника в іншій. З напівпровідника и-типу в напівпровідник р -типу 
дифундують електрони, а у зворотному напрямку з напівпровідника 
р-типу в напівпровідник «-типу дифундують дірки (рис. 1.4, б). У 
результаті дифузії носіїв зарядів по обидва боки межі розділу двох 
напівпровідників з різним типом електропровідності створюються 
об’ємні заряди різних знаків. В області п виникає позитивний 
об’ємний заряд, який утворений позитивно зарядженими атомами 
донорної домішки. Подібно до цього в області р  виникає негативний 
об’ємний заряд, який утворений негативно зарядженими атомами 
а кцепт орної дом і ш ки.

Ь;

Дірки

Р и с . 1.4. Е л е к і  р о и н о -д ір к о в и і і  п е р е х ід  за  в ід с у т н о с т і  з о в н іш н ь о ї  н а п р у г и
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Між об’ємними зарядами, що утворилися, виникають контактна 
річниця потенціалів: ик=(рп-(рр і електричне поле, яке направлене від я- 
області до р-області.

Як видно, в р-я-переході виникає потенційний бар’єр, який 
перешкоджає дифузії основних носіїв зарядів.

Висота потенційного бар’єра рівна контактній різниці потен
ціалів і складає десяті частки вольта. Висота потенційного бар’єра 
зростає при збільшенні концентрації домішок у відповідних областях, 
при цьому товщина р-я~переходу сі зменшується. Для германію, 
наприклад, за середньої концентрації домішок ик~ 0,3—0,4 В і сі — Ш4 

10° см, а при великих концентраціях -  ик~0,7 В і сі=10'6 см. Із 
збільшенням температури висота потенційного бар'єра зменшується.

Одночасно з дифузійним переміщенням основних носіїв через 
межу розділу відбувається і зворотне переміщення носіїв під дією 
електричного поля контактної різниці потенціалів. Таке переміщення 
неосновних носіїв зарядів називається дрейфовім.

За відсутності зовнішнього електричного поля через р-я-перехід 
протікають два струми: дифузії і дрейфу.

Струм дифузії і струм дрейфу через р-п-перехід протікають 
назустріч один одному і взаємно компенсуються. Сумарний струм 
через /?-я-перехід рівний нулю.

Під час утворення контактної різниці потенціалів по обидва 
боки межі розділу напівпровідників утворюється шар із зниженою 
концентрацією основних носіїв зарядів. Він має підвищений опір і 
називається запірним шаром. Товщина його декілька мікрон.

Зовнішня напруга и, яка прикладена плюсом до /добласті р-я- 
переходу, а мінусом до я-області, називається прямою напругою Ііпр-

Якщо до р-я-переходу прикладена зовнішня пряма напруга и Пр 
(зовнішня напруга, яка прикладена “плюсом“ джерела живлення до р- 
області р-я~переходу, а “мінусом“ до я-області), то утворюване 
зовнішнє електричне поле Ещ> виявляється направленим назустріч 
електричному полю р-я-переходу -  Ек (рис. 1.5). У результаті цього 
висота потенційного бар’єра знижується на величину зовнішньої 
напруги Одночасно зменшується товщина запірного шару {сіпр < сі) і 
його опір у прямому напрямку стає малим. Оскільки висота 
потенційного бар’єра знижується, зростає дифузійний струм (оскільки 
більша кількість носіїв зарядів може подолати знижений бар’єр). 
Струм дрейфу при цьому майже не змінюється, оскільки він залежить 
головним чином від кількості неосновних носіїв, що потрапляють за 
рахунок теплових швидкостей на р-я-перехід з р- і я-обласгей.
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За прямої напруги іщф > Ідр і тому повний струм через перехід, 
тобто прямий струм, вже не рівний нулю.

щр — ідмф ' Ідр > 0. ( 1.2)

Струм, що протікає через р-п-перехід під дією прикладеної до 
нього прямої зовнішньої напруги, називається прямим струмом 
(направлений з /»-області в «-область).

Введення носіїв зарядів через /»-«-перехід при дії прямої 
зовнішньої напруги в область напівпровідника, де ці носії є неоснов
ними, називається інжекцією.

Рис. 1.5. Елекггронно-дірковий перехід за наявності 
зовнішньої прямої напруги

Під дією зворотної напруги ІІзв (зовнішня напруга, яка 
прикладена “плюсом“ джерела живлення до «-області /»-«-переходу, а 
“мінусом“ до /»-області) через /»-«-перехід протікає дуже невеликий 
зворотний струм 1}в (рис, 1.6). Це пояснюється наступним: поле, що 
створюється зворотною напругою £зд, складається з полем контактної 
різниці потенціалів Ек. У результаті цього потенційний бар’єр підви
щується, а товщина запірного шару збільшується (<УЖ > сі). Цей шар 
ще сильніше збіднюється носіями, і його опір значно зростає, тобто 
Кзн '  > Кііг-
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Зовнішнє поле відтягує основні носії зарядів від /5 /7-переходу. 
Переміщення вільних носіїв зарядів через /?-/?-перехід зменшується, і 
1 1 зворотної напруги, рівній £Л® = 0,2 В, струм дифузії через перехід 
припиняється, тобто Іщф-0, оскільки власні швидкості носіїв не- 
мосгагні для подолання потенційного бар'єра. Проте неосновні носії 
переміщатимуться через р-п-перехід, створюючи струм, що протікає з 
и області в />обласгь (зворотний струм Ізв). Він є дрейфовим струмом 
(струмом провідності) неосновних носіїв зарядів через /7-и-перехід. 
(начне електричне поле, що створюється зворотною напругою, 
перекидає через р-я-перехід будь-який неосновний носій заряду, що 
і явився в цьому полі.

з- и©бр -

СІобр

-ф

Р и с . 1,6. Е л е к г р о н н о -д ір к о в и Г і п е р е х ід  за  н а я в н о с т і  
з о в н іш н ь о ї  з в о р о т н о ї  н а п р у г и

Виведення неосновних носіїв через /7-я-перехід електричним 
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