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кова С. В. 

 

 

 

Методическая разработка предназначена для организации самостоятельной 

работы и практических занятий студентов, обучающихся по направлениям под-

готовки бакалавров:  

210700 – Инфокоммуникационные технологии и сети связи; 

210400 – Радиотехника; 

090900 – Информационная безопасность. 

Для организации практических аудиторных занятий методическая разра-

ботка включает в себя сборник типовых задач, часть из которых содержит не-

сколько вариантов исходных данных. Это позволит сделать студентам опреде-

ленные выводы и лучше подготовиться к итоговому тестированию. Кроме это-

го, задания с несколькими вариантами могут быть использованы для проведе-

ния аудиторных контрольных работ на факультете заочного обучения. Крат-

кие теоретические сведения включают в себя расчетные соотношения, необ-

ходимые для выполнения заданий.  

Для организации самостоятельной работы студентов методическая разра-

ботка содержит рекомендации по изучению дисциплины, список рекомендуе-

мой литературы и список теоретических вопросов для подготовки к итоговому 

контролю.   
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1. Цели, задачи и методы  изучения дисциплины 

 

Целью преподавания дисциплины «Физические основы электроники» явля-

ется изучение студентами физических эффектов и процессов, лежащих в основе 

принципа действия полупроводниковых, оптоэлектронных, электровакуумных 

приборов и интегральных микросхем. В курсе изучаются физические процессы 

образования свободных носителей заряда в полупроводниках, процессы, проис-

ходящие в области контакта двух полупроводников, металла с полупроводни-

ком, диэлектрика с полупроводником. Также изучаются электрические пара-

метры и характеристики электрических контактов и структур полупроводнико-

вой электроники. 

Студент, изучивший курс «Физические основы электроники», должен: 

– иметь представление о современном уровне развития электроники с уче-

том использования перспективных полупроводниковых материалов; 

– знать физические явления и эффекты, определяющие принцип действия 

основных электронных приборов; физический смысл основных параметров 

различных электрических переходов; причины инерционности и нарушения 

равновесного состояния в полупроводниковых структурах; влияние температу-

ры, концентрации примесей и прочих факторов на физические процессы в 

структурах и их характеристики. 

– уметь определять основные электрофизические параметры полупроводни-

ковых материалов, оценивать их влияние на параметры структур, работать с 

технической литературой, справочниками, ГОСТами и технической документа-

цией; использовать прикладные программы. 

ПГУТИ организует для студентов очные виды занятий: лекции, практиче-

ские и лабораторные занятия, групповые и индивидуальные консультации. Об-

щая трудоемкость дисциплины составляет 108 часов, часть из которых отво-

дится на самостоятельное изучение. Во время самостоятельной работы следует 

ознакомиться с методическими рекомендациями по изучению дисциплины и 

рекомендованной литературой, при этом следует вести краткий конспект, отве-

чать на контрольные вопросы.  

Итоговый контроль (зачѐт, экзамен) может проходить в трех формах: тесто-

вой, устной или письменной. Для положительной оценки студент должен знать 

программный материал в объеме, необходимом для дальнейшей учебы и пред-

стоящей работы по профессии, быть знаком с основной литературой, рекомен-

дованной программой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

2. Список рекомендуемой литературы 

 

1. Пасынков В. В., Чиркин Л. К. Полупроводниковые приборы. Учебник для 

вузов. – СПб.: Издательство «Лань», 2003.  

2.  Бреус А. И., Савченко К. И., Сподобаев Ю. М. Электроника. Учебное по-

собие для вузов. – М.: Радио и связь, 2001. 

3. Электронные приборы/ В. Н. Дулин, Н. А. Аваев, В. П. Дѐмин и др.; Под 

ред. Г. Г. Шишкина. – М.: Энергоатомиздат, 1989. 

4. Пасынков В. В., Сорокин В. С. Материалы электронной техники. – СПб.: 

Издательство «Лань», 2003. 

5. Антипов Б. Л., Сорокин В. С., Терехов В. А. Материалы электронной тех-

ники. Задачи и вопросы. Учебное пособие для ВУЗов. – СПб.: Издательство 

«Лань», 2001. 

6. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника: Пер. с испан. С. 

И. Баскакова/ Под ред. В. А. Терехова. – М.: Высшая школа, 1991. 

7. Петров К. С. Радиоматериалы, радиокомпоненты и электроника. Учебное 

пособие. – СПб.: Питер, 2003. 

8. Степаненко И. П. Основы микроэлектроники. Учеб. пособие. – М.: ЛБЗ, 

2000. 

9. Щука А. А. Электроника. Учебное пособие. СПб.: БХВ–Петербург, 2005. 

10. Яровой Г. П. и др. Основы полупроводниковой электроники. Учебное 

пособие. Самара, 2003. 

11. Захаров А. Г. Физические основы микроэлектроники. Учебное пособие. 

Таганрог: Изд-во ТРТУ. 1999. 

12. Студеникин С. А. Физические основы микроэлектроники в вопросах и 

задачах. Новосибирск: НГУ, 1995. 

 

 

3. Методические рекомендации по изучению дисциплины 

 

Электроника является динамично развивающейся областью науки и техники. 

Связано это с появлением новых электрорадиоматериалов, с открытием новых 

физических эффектов в уже известных материалах. Их применение позволяет 

получать изделия с высокой надежностью, быстродействием, устойчивостью к 

воздействиям окружающей среды, агрессивных сред, ионизирующих излуче-

ний, электромагнитных полей. Рассмотрение физических основ работы типич-

ных электронных устройств важно для любого современного специалиста. 

Обычно изделия электроники делят на два больших класса: активные (пре-

образовывают электрические сигналы и/или усиливают их мощность: диоды, 

транзисторы, тиристоры, интегральные схемы) и пассивные (перераспределяют 

электрическую энергию: резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, 

трансформаторы, элементы коммутации цепей) [7]. Для их изготовления исполь-

зуются магнитные, проводниковые, полупроводниковые и диэлектрические ма-

териалы. 
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К проводникам ([4], c. 56–89) относят вещества, обладающие высокой 

удельной проводимостью (измеряется в См/м), которая с ростом температуры 

уменьшается, и малым удельным сопротивлением (измеряется в Ом×м). Неко-

торые металлы и сплавы обладают свойством сверхпроводимости ([4], c. 63) – 

при охлаждении их ниже критической температуры Ткр (и при определенной 

напряженности магнитного поля) удельное электрическое сопротивление 

уменьшается до нуля. Диэлектрики ([4], c. 182–295) обладают наибольшим 

удельным сопротивлением, которое при увеличении температуры уменьшается. 

Основным свойством диэлектриков является  способность к поляризации, кото-

рая используется в активных диэлектриках (сегнето–, пара–, пироэлектриках, 

электретах). Электроизоляционные и конденсаторные диэлектрики, как прави-

ло, пассивные.  

Полупроводниками называются такие материалы, которые по удельному 

сопротивлению занимают промежуточное положение между проводниками и 

диэлектриками. При температуре Т = 0 К удельное сопротивление полупровод-

ника бесконечно большое и он обладает свойствами диэлектрика. Удельная 

проводимость полупроводника сильно зависит от концентрации и вида приме-

сей, от внутренней структуры и от внешних воздействий. Например, с повыше-

нием температуры увеличивается количество свободных носителей заряда, со-

ответственно проводимость увеличивается. 

Применяемые в электронике полупроводники имеют монокристаллическую 

структуру, обладающую свойством анизотропии (свойства среды различны по 

всем направлениям). В узлах кристаллической решетки находятся нейтральные 

атомы, связанные  ковалентными  (у Ge и Si) либо ковалентно–ионными (GaAs) 

связями [4].  

Процесс отрыва электрона от атома или присоединения к нему лишнего 

электрона называется ионизацией. Атом, потерявший (присоединивший) один 

или несколько электронов, становится положительно (отрицательно) заряжен-

ным ионом. Так как атом находится в кристалле, вследствие обменного взаимо-

действия, дискретные энергетические уровни изолированного атома расщепля-

ются в энергетические зоны, состоящие из отдельных, близко расположенных 

по энергии уровней. Энергетические уровни валентных электронов при расще-

плении образуют валентную зону. Разрешенные энергетические уровни, сво-

бодные от электронов в невозбужденном состоянии атома, расщепляясь, обра-

зуют одну или несколько свободных зон,  нижнюю из которых называют зоной 

проводимости. Разрешенные энергетические зоны разделены запрещенными 

зонами – областями значений энергии, которыми не могут обладать электроны 

в идеальном кристалле ([4], c. 19). Согласно принципу Паули на одном энерге-

тическом уровне может находиться не более двух электронов, с противополож-

ными спинами.  

Наибольшей шириной запрещенной зоны ΔW обладают диэлектрики (от 3 до 

10 эВ), к полупроводникам относят вещества с ΔW от 0,1 до 3 эВ ([4], c. 22). За-

прещѐнная зона у проводников отсутствует на энергетической диаграмме, т. к. 

валентная зона и зона проводимости перекрываются. Запрещѐнная зона у полу-

проводников с повышением температуры уменьшается. Как уже говорилось, 
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при Т = 0 К полупроводник не обладает проводимостью, ведет себя как диэлек-

трик. Для появления электропроводности нужно электроны перевести из ва-

лентной зоны в зону проводимости (для этого повысить температуру, подать 

энергию электрического или магнитного поля, осветить кристалл). Незапол-

ненные электронами уровни в валентной зоне образуют второй тип носителей 

заряда – дырки. Их заряд положителен и равен по абсолютному значению за-

ряду электрона. Процесс одновременного образования свободных электронов 

проводимости и дырок называется генерацией ([1], c. 9). Процесс, обратный 

генерации, называют рекомбинацией. При столкновении дырки и электрона 

проводимости образуется нейтральный атом c заполненными ковалентными 

связями, при этом электрон возвращается в валентную зону. При фононной ре-

комбинации избыточная энергия электрона передаѐтся кристаллической решѐт-

ке полупроводника в виде квантов тепловой энергии, при фотонной рекомби-

нации избыточная энергия электрона излучается в виде квантов света. Меха-

низмы рекомбинации различны. Межзонная  рекомбинация возможна при од-

новременном нахождении в одном и том же месте кристалла электрона прово-

димости и дырки, и одинаковых, но противоположно направленных импульсах 

электрона проводимости и дырки. Более вероятна рекомбинация с помощью 

рекомбинационных ловушек, в качестве которых могут выступать примесные 

атомы и ионы, трещины, поверхностные и объемные дефекты.  

Основой большинства приборов служат кремний (Si), германий (Ge) и арсе-

нид галлия (GaAs). Эти материалы в чистом виде обладают небольшим количе-

ством полезных свойств, поэтому для создания приборов используют примес-

ные полупроводники (электронные, дырочные) или полупроводники с дефек-

тами [1, 3, 4]. Дефекты кристаллической решетки могут как улучшить парамет-

ры приборов, так и ухудшить. От последних монокристалл очищают [2, 4]. 

Процесс контролируемого внедрения примесей в полупроводник называется 

легированием. Донорные примеси – V – валентные элементы (фосфор, 

мышьяк, сурьма), применяемые для кристаллов кремния и германия и VI ва-

лентные для арсенида галлия изменяют проводимость полупроводника на 

электронную (n – типа). Акцепторные примеси – III–х валентные элементы 

(бор, алюминий, галлий, индий) для кремния и германия и II–х валентные для 

арсенида галлия изменяют проводимость полупроводника на дырочную (р – 

типа). Энергия ионизации примесных атомов меньше энергии ионизации соб-

ственных атомов полупроводника. Удельное сопротивление примесных полу-

проводников меньше, чем собственных. 

При описании процессов переноса заряда в полупроводнике пользуются 

следующими параметрами: эффективные массы электронов проводимости mn и 

дырок mp; характеристическая (диффузионная) длина L; время жизни носителей 

η; подвижности электронов μn и дырок μp. Часто пользуются понятием – «энер-

гия Ферми» («уровень Ферми»). Это энергетический уровень, вероятность за-

полнения которого электроном в состоянии равновесия равна 0,5. 

На энергетической диаграмме собственного полупроводника ([1], c. 13) (i–

типа, беспримесного, например, IV–х валентного кремния или германия) уро-

вень Ферми находится вблизи середины запрещѐнной зоны. У невырожденного 
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полупроводника р–типа уровень Ферми располагается в запрещѐнной зоне, 

вблизи потолка валентной зоны, а у полупроводника n–типа – вблизи дна зоны 

проводимости. Уровень Ферми при повышении температуры смещается в на-

правлении середины запрещенной зоны. А с повышением концентрации приме-

си приближается либо к валентной зоне, либо к зоне проводимости (при крити-

ческой концентрации, при которой полупроводник становится вырожденным, 

заходит либо в валентную зону, либо в зону проводимости). Движение носите-

лей заряда под действием электрического поля в кристалле полупроводника на-

зывается дрейфом. Направленное движение носителей заряда в полупроводни-

ке, обусловленное неравномерным их распределением, называется диффузией.  

Отдельные собственные или примесные полупроводники для изготовления 

электронных приборов применяются редко, в основном используются элек-

трические переходы: электронно–дырочный (р–n–переход), гетеропереход, 

переход металл–полупроводник.  

На границе соединения монокристаллических слоѐв из одного полупро-

водника, но с различным типом проводимости, образуется электронно-

дырочный переход ([1], c. 41) – высокоомный, обедненный основными носи-

телями заряда слой. Для создания р–n–переходов применяют методы эпитакси-

ального наращивания, сплавления и легирования (диффузии атомов примесей 

при высокой температуре или внедрения ионов примесей, ускоренных в элек-

трическом поле). Нескомпенсированный  положительный заряд ионов примеси 

сосредоточен в р–n–переходе со стороны n–области, отрицательный – со стороны 

р–области. Напряжѐнность внутреннего электрического поля в р–n–переходе на-

правлена из n –области в р–область. 

В р–n–переходе, включенном в прямом направлении, преобладает диффузи-

онная составляющая тока, т.е. происходит процесс инжекции носителей заряда 

– движение основных носителей под действием разности концентраций в об-

ласть, где они станут неосновными. Напряженность внешнего электрического 

поля направлена противоположно напряженности внутреннего поля p–n–

перехода. В р–n–переходе, включенном в обратном направлении, преобладает 

дрейфовая составляющая тока, т.е. происходит процесс экстракции – дрейфа 

неосновных носителей заряда под действием электрического поля. Напряжен-

ности внешнего и внутреннего электрических полей совпадают по направле-

нию. Ток экстракции (дрейфа) очень мал, и измерить его возможно только для 

узкозонных полупроводников (Ge). Поэтому считается, что р–n–переход обла-

дает вентильными свойствами, т.е. обладает малым сопротивлением Rпр и про-

пускает ток в прямом включении. В обратном направлении сопротивление Rобр 

велико и переход ток не пропускает. Этот эффект используется в выпрямитель-

ных диодах для преобразования двухполярного сигнала в однополярный ([1], c. 

76, 138). 

При сильном энергетическом воздействии ток резко возрастает, что приво-

дит к разрушению структуры кристалла, происходит тепловой пробой р–n–

перехода ([1], c. 113). При частичном разрыве ковалентных связей разрушение 

кристалла не происходит, пробой называется электрическим и носит обрати-

мый характер. В толстых (слабо легированных) p–n–переходах он осуществля-
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ется ударной ионизацией узлов кристалла (лавинный пробой) ([1], c. 103). В 

тонких (сильно легированных, вырожденных) p–n-переходах пробой происхо-

дит вследствие туннельного эффекта (туннельный пробой) ([1], c. 111, 177). В 

режиме туннельного (напряжение стабилизации от 3 до 6 В) и лавинного (на-

пряжение стабилизации больше 6 В)  пробоев работают стабилитроны – дио-

ды, предназначенные для стабилизации обратного напряжения ([1], c. 167–172]. 

Также, туннельный эффект лежит в основе принципа действия туннельных и 

обращенных диодов, образованных вырожденными полупроводниками ([1], c. 

177–184).  

Паразитными инерционными параметрами p–n–перехода являются: диффу-

зионная (действует в основном в прямом включении) и барьерная (преоблада-

ет в обратном включении) ѐмкости, которые шунтируют часть полезного сигна-

ла и увеличивают время переключения диода из одного состояния в другое. В 

качестве импульсных диодов ([1], c. 134, 148) используют переходы, в которых 

диффузионная ѐмкость мала и, соответственно, меньше время переключения. 

Свойства барьерной ѐмкости используют для создания полупроводниковых 

конденсаторов – варикапов, ѐмкость которых изменяется под действием обрат-

ного напряжения ([1], c. 59, 184).  

Изменения электрических свойств полупроводников и p–n–переходов под 

воздействием электромагнитного излучения происходит в силу того, что кван-

ты энергии электромагнитного поля, проникая вглубь материала, способствуют 

повышению электропроводности полупроводника или появлению фото–ЭДС на 

границах p–n–перехода. Энергия фотонов и частота облучающего электромаг-

нитного поля пропорциональны ширине запрещѐнной зоны материала полу-

проводника. Фотоэлектрические эффекты используются в фоторезисторах, 

фотодиодах, солнечных фотоэлементах, фототранзисторах и других фото-

электрических приборах, преобразующих энергию электромагнитных волн в 

электрическую энергию ([1], c. 31–35, 378–400). 

Полупроводниковые приборы на основе электрических переходов, преобра-

зующие электрическую энергию в энергию некогерентного светового излуче-

ния, называются светодиодами. Излучающие диоды могут работать в инфра-

красной (ИК–диоды) и ультрафиолетовой (УФ–диоды) частях спектра. В качест-

ве излучателей используются и полупроводниковые лазеры, в которых излуче-

ние (когерентное) порождается вынужденной рекомбинацией электронов и 

дырок ([1], c. 362–377). 

Контакты электронного или дырочного полупроводников с металлами 

могут быть омическими или выпрямляющими. Омические контакты исполь-

зуются для организации электрических выводов от различных областей полу-

проводника, а выпрямляющие – для изготовления металло–полупровод-

никовых диодов Шоттки. Приборы на основе перехода Шоттки могут приме-

няться на более высоких частотах, более быстродействующие, открываются 

при более низких напряжениях. Их недостаток – более высокий обратный ток 

(ток экстракции). Для корректного подбора пары металл–полупроводник нужно 

знать соотношения между работами выхода электрона из металла Wм и полу-

проводника Wn (Wp, Wi)([1], c. 65–68, 152–156). 
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Гетеропереход – переходный слой между двумя различными по химическо-

му составу полупроводниками (Ge–GaAs). Основной метод его изготовления – 

эпитаксиальное наращивание. В гетеропереходах, образованных полупровод-

никами с одним типом электропроводности выпрямление происходит без ин-

жекции неосновных носителей заряда. В гетеропереходах, образованных полу-

проводниками с различным типом электропроводности, инжекция неосновных 

носителей происходит всегда из широкозонного в узкозонный полупроводник 

([1], c. 68). 

Действие полупроводниковых термоэлектрических устройств основано на 

использовании эффектов Пельтье или Зеебека.  Термоэлемент состоит из двух 

спаев, один из которых является теплопоглощающим, другой тепловыделяю-

щим. При наличии разности температур спаев в цепи с термоэлементом появ-

ляется термо–ЭДС (эффект Зеебека). Поглощение и выделение теплоты в спаях 

термоэлемента при прохождении через него постоянного тока называют эффек-

том Пельтье ([1], c. 428–433). 

В полупроводниковых гальваномагнитных приборах используется воздейст-

вие магнитного поля на движущиеся в электрическом поле носители зарядов. 

Различают два эффекта: эффект Холла – возникновение поперечной разности 

потенциалов в полупроводниках и проводниках, по которым проходит электри-

ческий ток, в том случае, когда есть магнитное поле, перпендикулярное на-

правлению тока; магниторезистивный эффект (эффект Гаусса) – изменение 

электрического сопротивления под действием магнитного поля ([1], c. 442–

453). 

Действие электровакуумных приборов [9] основано на использовании пото-

ка электрических зарядов (электронов) в вакууме или в среде разреженного га-

за. Процесс выхода электронов с поверхности твердых тел в результате внеш-

них физических воздействий называется электронной эмиссией. Как правило, 

в таких приборах есть катод, который испускает поток электронов, и анод, при-

нимающий этот поток. Большинство электровакуумных приборов успешно за-

менены полупроводниковыми приборами, но до сих пор используются такие 

приборы, как электронно–лучевые трубки (в телевизорах, мониторах и пр.), и 

мощные приборы СВЧ: клистроны, магнетроны, лампы бегущей волны.  

Дальнейшее развитие электроники связано с увеличением рабочих частот, 

быстродействия приборов, допустимой мощности рассеяния. Существуют фи-

зические ограничения, определяющие пределы данных параметров на совре-

менном этапе развития. Для решения возникающих технических задач необхо-

димо совершенствование технологий производства материалов и электронных 

приборов на их основе, разработка новых технологических приемов, изыскание 

новых принципов действия и эффектов, с помощью которых можно выполнять 

необходимые функциональные преобразования. 
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4. Список теоретических вопросов 

 

1. Элементы зонной теории твердого тела. Разрешенные и запрещенные зоны. 

Отличия проводников, диэлектриков и полупроводников с точки зрения зонной 

теории.  

2. Кристаллическая решетка твердого тела. Индексы Миллера кристаллографи-

ческих плоскостей и направлений. Типы химических связей. Дефекты решетки. 

3. Собственный полупроводник. Генерация и рекомбинация носителей заряда. 

Диаграмма энергетических уровней собственного полупроводника. 

4. Примесные полупроводники. Доноры и акцепторы. Диаграммы энергетиче-

ских уровней. Концентрации основных и неосновных носителей. Уровень Фер-

ми и его зависимость от концентрации примеси и температуры. Вырожденные 

полупроводники.  

5. Электропроводность полупроводника. Диффузионные и дрейфовые токи в 

полупроводниках. Подвижность носителей. 

6. Образование электронно–дырочного перехода. Контактная разность потенциа-

лов. Методы формирования. Диаграмма энергетических уровней электронно–

дырочного перехода. 

7. P–N–переход при подаче внешнего напряжения. Инжекция и экстракция но-

сителей заряда. Диаграммы энергетических уровней. 

8. Вольт–амперная характеристика идеального (реального) p–n–перехода. 

Влияние температуры, концентрации примесей и ширины запрещенной зоны на 

вольт–амперную характеристику. 

9. Физические явления (туннельный эффект, ударная ионизация и т.д.), вызы-

вающие отклонения от идеализированной модели p–n–перехода. 

10. Виды пробоя в электронно-дырочном переходе.  

11. Инерционные свойства перехода. Барьерная и диффузионная емкости. Эк-

вивалентная схема р–n–перехода. 

12. Работа выхода электронов. Образование и принцип действия контакта ме-

талл–полупроводник. Омический и выпрямляющий контакты. 

13. Фотоэлектрические явления в полупроводниках и переходах. Фотопроводи-

мость и фотогальванический эффект.  

14. Оптические свойства полупроводников. Излучение в видимом и ИК–

диапазоне. 

15. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффекты Зеебека и Пель-

тье. 

16. Гальваномагнитный эффект Холла. 

17. Понятие о плазме и электрическом разряде в газе. 

18. Виды электронной эмиссии. Физические процессы в электровакуумных, га-

зоразрядных и индикаторных приборах. 
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5. Задания для практических занятий 

Тема 1. Собственные полупроводники 

 

Указание: при решении задач следует пользоваться 

 методическими указаниями и приложениями 1 и 2 

Задача 1.1. Определить ширину запрещенной зоны ∆W для заданного полу-

проводникового материала при температуре Т.  

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

 

Сделать выводы: как изменяется ширина запрещенной зоны с ростом 

температуры; какой из представленных полупроводников является самым 

узкозонным, а какой – самым широкозонным. 

 

 Задача 1.2. Определить эффективные массы электронов проводимости mn и 

дырок mp для заданного полупроводникового материала.  

Вариант 1 2 3 

Материал Ge Si GaAs 

 

Задача 1.3. Пользуясь результатами решения задачи 1.2, определить для за-

данного полупроводникового материала при температуре Т эффективные плот-

ности состояний в зоне проводимости Nc и в валентной зоне Nv, а также среднее 

геометрическое значение эффективных плотностей состояний N. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

 

Сделать вывод о том, как изменяются параметры N, Nc, Nv  с ростом темпе-

ратуры.  

 

Задача 1.4. Пользуясь результатами решения задач 1.1 – 1.3, определить 

равновесные концентрации электронов проводимости ni и дырок pi для заданно-

го полупроводникового материала при температуре Т. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

 

Сделать выводы: как изменяется собственная концентрация носителей за-

рядов с ростом температуры; как соотносятся собственные концентрации 

электронов проводимости и дырок; у какого из полупроводников наи-

большая собственная концентрация носителей заряда, а у какого – наи-

меньшая. 
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Задача 1.5. Определить равновесные концентрации подвижных носителей 

зарядов ni=pi для заданного полупроводникового материала с шириной запре-

щенной зоны ∆W и средним геометрическим значением эффективных плотно-

стей состояний в зоне проводимости и валентной зоне N при температуре Т. 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

N, 1/м
3
 4·10

24
 5·10

24
 7·10

24
 9·10

24
 2·10

24
 2,4·10

24
 

∆W, эВ 0,66 0,64 1,12 1,11 1,42 1,4 

 

Задача 1.6. Пользуясь результатами решения задач 1.1 и 1.2, определить по-

ложение уровня Ферми в собственном полупроводнике FiW  при температуре Т. 

Построить энергетические (зонные) диаграммы полупроводника в масштабе по 

оси энергий, принимая за начало отсчета нижний уровень зоны проводимости 

(Wc = 0).  

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

В выводах отметить положение уровня Ферми в запрещенной зоне собст-

венного полупроводника и направление его смещения с ростом температу-

ры. 

 

Задача 1.7. Определить положение уровня Ферми FiW  в собственном полу-

проводнике c шириной запрещенной зоны ∆W при температуре Т. Построить 

энергетические (зонные) диаграммы полупроводника в масштабе по оси энер-

гий, принимая за начало отсчета верхний уровень валентной зоны (Wv = 0). 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

∆W, эВ 0,66 0,64 1,12 1,11 1,42 1,4 

mn, кг 
2,004·10

–

31
 

3,006·10
–

31
 

6,103·10
–

32
 

mp, кг 
3,534·10

–

31
 

5,1·10
–31

 4,373·10
–

31
 

 

 

Задача 1.8. При температуре Т = 300 К ширина запрещѐнной зоны в герма-

нии ∆W = 0,66 эВ. Эффективные массы электрона проводимости и дырки в гер-

мании: тп = 2,004 10
–31

 кг, тр = 3,53 10
–31

 кг. Определить вероятности заполне-

ния электроном верхнего уровня валентной зоны F(Wv) и нижнего уровня зоны 

проводимости F(Wc) в германии i–типа. За начало отсчета принять верхний 

уровень валентной зоны (Wv = 0). 
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Тема 2. Примесные полупроводники 

 

Задача 2.1. Определить концентрацию основных nn и неосновных носителей 

pn при легировании полупроводникового кристалла с собственной концентра-

цией ni донорной примесью с концентрацией Nд. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nд, 1/м
3
 2·10

20
 3·10

22
 5·10

21
 7·10

22
 8·10

19
 5·10

22
 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2,3·10

12
 

 

В выводах определить тип электропроводности полупроводника при его 

легировании донорной примесью и отметить: как изменяются концентра-

ции основных и неосновных носителей с ростом концентрации примеси; у 

какого из представленных полупроводников концентрация неосновных 

носителей наибольшая; какие элементы и какой валентности можно ис-

пользовать в качестве донорных примесей в германий, кремний, арсенид 

галлия. 

 

Задача 2.2. Определить концентрацию основных pp и неосновных носителей 

np при легировании полупроводникового кристалла с собственной концентра-

цией ni акцепторной примесью с концентрацией Na. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Na, 1/м
3
 10

20
 8·10

22
 6·10

22
 6·10

22
 4·10

21
 9·10

21
 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,04·10

19
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2·10

14
 

 

В выводах определить тип электропроводности полупроводника при его 

легировании акцепторной примесью и отметить: как изменяются концен-

трации основных и неосновных носителей с ростом концентрации приме-

си; у какого из представленных полупроводников концентрация неоснов-

ных носителей наименьшая; какие элементы и какой валентности можно 

использовать в качестве акцепторных примесей в германий, кремний, ар-

сенид галлия. 

 

Задача 2.3. В полупроводнике n–типа концентрация электронов проводимо-

сти nn = 5 10
20

 м
–3

, концентрация дырок рn = 2 10
18

 м
–3

. Определить концентра-

цию донорной примеси Nд. Считать, что все примесные атомы ионизированы. 

 

Задача 2.4. Полупроводниковый кристалл с собственной концентрацией ni 

легирован донорной примесью с концентрацией Nд. Определить положение 

уровня Ферми в электронном полупроводнике WFn при температуре T. Постро-

ить энергетическую (зонную) диаграмму полупроводника в масштабе по оси 

энергий, принимая за начало отсчета энергию нижнего уровня зоны проводи-

мости (Wc=0). 
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Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nд, 1/м
3
 3·10

22
 3·10

22
 5·10

21
 7·10

22
 8·10

19
 5·10

22
 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2,3·10

12
 

Т, К 300 350 300 350 300 300 

 

В выводах для полупроводника n–типа отметить положение уровня Ферми 

в запрещенной зоне и направление его смещения с ростом температуры и 

увеличением концентрации донорной примеси. 

 

Задача 2.5. Полупроводниковый кристалл с собственной концентрацией ni 

легирован акцепторной примесью с концентрацией Nа. Определить положение 

уровня Ферми в дырочном полупроводнике WFp при температуре t. Построить 

энергетическую (зонную) диаграмму полупроводника в масштабе по оси энер-

гий, принимая за начало отсчета а) энергию нижнего уровня зоны проводимо-

сти (Wc= 0); 

   б) энергию верхнего уровня валентной зоны (Wv= 0). 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 10

22
 10

22
 4·10

19
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

19
 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 1,5·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 3·10

13
 

t, 
0
C 30 35 40 40 30 55 

 

В выводах для полупроводника р–типа отметить положение уровня Ферми 

в запрещенной зоне и направление его смещения с ростом температуры и 

увеличением концентрации акцепторной примеси. Дать определение по-

нятию «уровень Ферми». 

 

Задача 2.6. При температуре Т = 300 К ширина запрещѐнной зоны в крем-

нии W = 1,12 эВ. Концентрация электронов проводимости в кремнии i–типа 

ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Определить энергию Ферми в кремнии, содержащем примесь 

бора с концентрацией N = 10
23

 м
–3

, принимая за начало отсчѐта энергию верхне-

го уровня валентной зоны (Wv=0). Построить соответствующую энергетиче-

скую диаграмму полупроводника, соблюдая масштаб по оси энергий. 

 

Задача 2.7. При температуре Т = 300 К ширина запрещѐнной зоны в кремнии 

∆W = 1,12 эВ. Концентрация электронов проводимости в кремнии i–типа 

ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Определить вероятности заполнения электроном верхнего 

уровня валентной зоны F(Wv) и нижнего уровня зоны проводимости F(Wc), 

принимая за начало отсчѐта энергию верхнего уровня валентной зоны (Wv=0):  

а) в кремнии n–типа с концентрацией донорной примеси  Nд = 10
21

м
–3

;  

б) в кремнии p–типа с концентрацией акцепторной примеси  Na = 10
22

 м
–3

. 
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Задача 2.8. Определите концентрацию примеси в полупроводнике при за-

данной температуре t, а также концентрации электронов n и дырок p в этом по-

лупроводнике, если известны положение уровня Ферми WF в запрещенной зоне 

относительно потолка валентной зоны Wv и концентрация собственных носите-

лей заряда ni. Приведите энергетическую диаграмму данного полупроводника, 

принимая за начало отсчѐта энергию нижнего уровня зоны проводимости 

(Wс=0). 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Примесь Sb As P Sb S S 

t, 
0
C 30 35 40 40 30 55 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 1,5·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 3·10

13
 

WF – Wv, 

эВ 
0,5 0,45 0,75 0,72 0,9 1 

 

Задача 2.9. Определите концентрацию примеси в полупроводнике при за-

данной температуре t, а также концентрации электронов и дырок в этом полу-

проводнике, если известны положение уровня Ферми WF в запрещенной зоне 

относительно потолка валентной зоны Wv и концентрация собственных носите-

лей заряда ni. Приведите энергетическую диаграмму данного полупроводника, 

принимая за начало отсчѐта энергию нижнего уровня зоны проводимости 

(Wс=0). 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Примесь In Ga Al B Zn Zn 

t, 
0
C 30 35 40 40 30 55 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 1,5·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 3·10

13
 

WF  –  Wv, 

эВ 

0,2 0,1 0,35 0,32 0,4 0,3 

 

Задача 2.10. При температуре Т = 300 К ширина запрещѐнной зоны в крем-

нии ∆W = 1,12 эВ. Концентрация электронов проводимости в кремнии i–типа 

ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Определить концентрацию донорной примеси Nд при которой 

энергия Ферми в кремнии п–типа WFn совпадѐт с энергией нижнего уровня зоны 

проводимости (WFn = Wc), принимая за начало отсчѐта энергию верхнего уровня 

валентной зоны (Wv=0). 

 

Тема 3. Процессы переноса заряда в полупроводниках 

 

Задача 3.1. Определить подвижность носителей заряда μn и μp при темпера-

туре Т. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 
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В выводах отметить, какие носители заряда обладают большей подвижно-

стью, и как изменяется подвижность носителей заряда с ростом темпера-

туры. 

 

Задача 3.2. Пользуясь результатами расчета задачи 3.1, определить удельное 

сопротивление собственного полупроводника ρi при температуре Т. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2·10

14
 

 

Сделать выводы: как изменяется удельное сопротивление с ростом темпе-

ратуры; у какого из представленных полупроводников (узкозонного или 

широкозонного) удельное сопротивление наибольшее. 

 

Задача 3.3. Пользуясь результатами расчета задачи 3.1, определить удель-

ную проводимость ζi собственного полупроводника с концентрацией собствен-

ных носителей заряда ni  при температуре Т. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2·10

14
 

 

Задача 3.4. Определить удельную проводимость полупроводника n–типа ζn 

при температуре T и концентрации донорных примесей Nд. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nд, 1/м
3
 3·10

22
 3·10

22
 5·10

21
 7·10

22
 8·10

20
 8·10

20
 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 2,8·10

15
 2,3·10

12
 2·10

14
 

Т, К 300 350 300 300 300 350 

 

Сделать выводы: как изменяется удельная проводимость электронного 

полупроводника с ростом температуры и концентрации примеси; у какого 

из представленных полупроводников удельная проводимость наибольшая.  

 

Задача 3.5. Определить удельное сопротивление полупроводника p–типа ρp 

при температуре t и концентрации акцепторной примеси Nа. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 8·10

20
 7·10

22
 8·10

20
 7·10

22
 8·10

20
 8·10

20
 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 1,9·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 3·10

13
 

t, 
0
C 30 40 40 40 30 55 
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Сделать выводы: как изменяется удельное сопротивление (удельная про-

водимость) дырочного полупроводника с ростом температуры и концен-

трации примеси; у какого из представленных полупроводников (узкозон-

ного или широкозонного) удельное сопротивление наименьшее.  

 

Задача 3.6. Определить удельную проводимость полупроводника при введе-

нии в него акцепторной примеси с концентрацией Na. Удельное сопротивление 

беспримесного полупроводника ρi, концентрация собственных носителей ni, 

подвижность электронов проводимости в z раз больше подвижности дырок неза-

висимо от концентрации примесей. 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Na, 1/м
3
 10

21
 10

23
 10

22
 10

22
 10

21
 10

23
 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2·10

14
 

z 2 2 3 3 24 24 

ρi, Ом·м 1 0,12 11850 426 3·10
6
 4·10

4
 

 

Задача 3.7. Концентрация электронов проводимости в германии i–типа 

ni = 2,4 10
19

 м
–3

. Подвижности электронов проводимости и дырок в германии: 

п = 0,39 м
2
/(В с), р = 0,19 м

2
/(В с). Кристалл германия кубической формы с 

длиной ребра l = 5 мм содержит донорную примесь с концентрацией Nд = 5 10
20

 

м
–3

. Определить сопротивление кристалла R, если ток протекает в направлении, 

перпендикулярном двум противоположным граням кристалла. Считать, что все 

примесные атомы ионизированы.  

 

Задача 3.8. Определить коэффициенты диффузии электронов проводимости 

Dn и дырок Dp и диффузионные длины носителей заряда Ln и Lp для заданного 

полупроводника при температуре Т, если известно среднее время жизни нерав-

новесных электронов проводимости τn и дырок τp. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

τp = τn, 

мкс 
0,1 0,2 0,2 0,3 0,02 0,04 

 

Задача 3.9. Пользуясь результатами расчета задачи 3.8, определить плот-

ность тока диффузии электронов проводимости jn,диф при температуре Т, если 

концентрация электронов проводимости линейно изменяется вдоль полупро-

водникового кристалла, принимая на его противоположных гранях значения п1  

и п2, длина кристалла l. 
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Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

n1, 1/м
3
 10

19
 1,1·10

20
 2,5·10

15
 9·10

16
 2,2·10

12
 9·10

13
 

n2, 1/м
3
 1,5·10

19
 1,6·10

20
 2,9·10

15
 9,8·10

16
 2,5·10

12
 2·10

14
 

l, мм 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4 

 

Задача 3.10. При температуре Т концентрация собственных носителей заряда 

в полупроводнике i–типа ni. Все примесные атомы ионизированы. Определить, 

во сколько раз плотность тока дрейфа электронов проводимости jn, др превышает 

плотность тока дрейфа дырок jр, др: 

а) в полупроводнике i–типа; 

б) в полупроводнике п–типа с концентрацией донорной примеси Nд. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

ni, 1/м
3
 1,04·10

19
 1,13·10

20
 2,8·10

15
 9,8·10

16
 2,3·10

12
 2·10

14
 

Nд, 1/м
3
 3·10

21
 10

22
 3·10

21
 4·10

22
 5·10

18
 2·10

21
 

 

В выводах отметить, как изменится отношение плотностей токов дрейфа 

электронов проводимости и дырок с увеличением концентрации донорной 

примеси.  

 

Задача 3.11. На поверхности однородной полупроводниковой пластины с 

помощью светового зонда происходит генерация электронно-дырочных пар. 

Считая задачу одномерной, определить диффузионную длину электронов Ln, 

если их избыточная концентрация ∆n/∆n0 уменьшается в z раз при удалении от 

поверхности на расстояние x. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

x, мкм 1 2 1,5 3 2 4 

z  10 20 25 30 5 15 

 

Задача 3.12. Концентрация электронов проводимости в германии i–типа 

ni = 2,4 10
19

 м
–3

. Подвижности электронов проводимости и дырок в германии: 

п = 0,39 м
2
/(В с), р = 0,19 м

2
/(В с). Кристалл длиной l = 5мм изготовлен из гер-

мания р–типа с концентрацией акцепторной примеси Nа = 10
21

 м
–3

. К противопо-

ложным граням кристалла приложено напряжение U = 6 В. Определить плот-

ность продольного тока дрейфа в кристалле jдр. Считать, что все примесные ато-

мы ионизированы. 

 

Задача 3.13. При температуре Т в кристалле полупроводника с удельным 

сопротивлением  протекает ток дрейфа с плотностью jдр. Определить средние 

скорости дрейфа электронов проводимости и дырок в кристалле vn, др и vр, др. 
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Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

ρ, Ом·м 0,03 0,0004 0,12 0,014 0,18 0,02 

jдр, А/м
2
 

3 

·10
5
 

2,5·10
7
 8·10

4
 7·10

5
 5,5·10

4
 5·10

5
 

 

 Задача 3.14. В образце полупроводника длиной l при температуре Т с пло-

щадью поперечного сечения S концентрация донорной примеси Nд, атомы при-

меси полностью ионизированы. Рассчитать проводимость ζ и напряженность 

поля E в образце, если через него протекает ток I. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 350 300 350 

l, мм 5 6 6 8 6 10 

S, м
2
 

2·10
–

6
 

2·10
–

6
 

3·10
–6

 3·10
–6

 2·10
–6

 2·10
–6

 

Nд, 1/м
3
 10

21
 10

21
 2·10

21
 9·10

21
 7·10

20
 2·10

21
 

I, мА 10 5 15 25 25 50 

 

Задание 3.15. Ответить на вопросы теста. 

1. Движение носителя заряда под действием электрического поля в кристалле 

полупроводника называется 

(1) термоэлектронной эмиссией;  

(2) дрейфом;  

(3) диффузией. 

2.Направленное движение носителей заряда в полупроводнике, обусловленное 

неравномерным их распределением, называется 

(1) дрейфом;  

(2) термоэлектронной эмиссией;  

(3) диффузией. 

3. Процесс одновременного образования свободных электронов проводимости и 

дырок называется 

(1) ионизацией;  

(2) активацией;  

(3) рекомбинацией;  

(4) генерацией. 

4. Исчезновение пары носителей зарядов – электрона проводимости и дырки, в 

результате их столкновения, называется 

(1) рекомбинацией;  

(2) активацией;  

(3) ионизацией;  

(4) генерацией. 

5. Межзонная рекомбинация электрона проводимости и дырки возможна при  
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[1] одновременном нахождении в одном и том же месте кристалла электрона 

проводимости и дырки; 

[2] одинаковых, но противоположно направленных, импульсах электрона 

проводимости и дырки; 

[3] одинаковых импульсах электрона и дырки. 

6. При увеличении напряжѐнности электрического поля при постоянной удель-

ной электропроводности полупроводника увеличивается 

(1) магнитная индукция;  

(2) электрическая индукция; 

(3) магнитная проницаемость;  

(4) плотность электрического тока. 

7. Проводимость полупроводникового кристалла увеличивается с ростом тем-

пературы, т.к. 

(1) увеличивается длина свободного пробега электронов; 

(2) увеличивается количество свободных носителей заряда; 

(3) увеличивается ширина зоны проводимости. 

8. Рекомбинация - это 

(1) столкновение дырки и электрона проводимости, приводящее к их исчез-

новению и образованию нейтрального атома; 

(2) столкновение частицы и античастицы, приводящее к их исчезновению и 

выделению энергии; 

(3) столкновение электрона и протона, приводящее к образованию атома во-

дорода; 

(4) столкновение электрона и позитрона, приводящее к их объединению в 

электрон–позитронную пару. 

9. Векторы скорости дрейфа электронов проводимости (дырок) и напряжѐн-

ности электрического поля 

(1) сонаправлены;  

(2) направлены противоположно. 

10. Вектор плотности тока диффузии электронов проводимости направлен в 

сторону 

(1) уменьшения концентрации электронов проводимости; 

(2) увеличения концентрации электронов проводимости. 

11. Вектор плотности тока диффузии дырок направлен  в сторону 

(1) уменьшения концентрации дырок; 

(2) увеличения концентрации дырок. 

12. Чем больше время жизни носителей заряда в полупроводнике, тем элек-

тронный прибор будет  

(1) менее быстродействующим;  

(2) более быстродействующим.  

13. Носители заряда в полупроводнике, которые могут перемещаться по кри-

сталлу, называются 

(1) валентными электронами;  

(2) дырками;  

(3) электронами проводимости. 
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Тема 4. Электронно-дырочный переход 

 

Задача 4.1. Определить высоту потенциального барьера θк, возникающего 

при образовании электронно–дырочного перехода в состоянии равновесия при 

температуре t, концентрации собственных носителей ni,  концентрациях акцеп-

торных Nа и донорных Nд примесей. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 10

21
 10

21
 4·10

19
 7·10

22
 10

21
 10

21
 

Nд, 1/м
3
 2·10

22
 2·10

22
 4·10

19
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

19
 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 2,4·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 1,3·10

13
 

t, 
0
C 30 45 40 40 30 45 

 

В выводах отметить: как изменяется высота потенциального барьера с 

ростом температуры и концентрации примеси; у какого из представлен-

ных полупроводников (узкозонного или широкозонного) она наибольшая.  

 

Задача 4.2. Пользуясь данными и результатами решения задачи 4.1, опреде-

лить ширину p–n–перехода δ0 в состоянии равновесия и размеры обеднѐнных 

слоѐв р– и n–областей δp0 и δn0. Рассчитать энергию уровня Ферми WFp = WFn. 

Построить в масштабе энергетическую диаграмму p–n–перехода в состоянии 

равновесия, принимая за начало отсчѐта верхний уровень валентной зоны n–

области (Wv = 0). 

 

Задача 4.3. Определить: высоту потенциального барьера ∆θ, возникающего 

в p–n–переходе при прямом напряжении U при температуре t; ширину p–n–

перехода δ и размеры обеднѐнных слоѐв р– и n–областей δp и δn; энергию уров-

ня Ферми в n–области WFn. Известны концентрации собственных носителей за-

ряда ni,  акцепторных Nа и донорных Nд примесей. Построить в масштабе энер-

гетическую диаграмму p–n–перехода при прямом включении, принимая за на-

чало отсчѐта верхний уровень валентной зоны n–области (Wv = 0). 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 10

21
 10

21
 4·10

19
 7·10

22
 10

21
 10

21
 

Nд, 1/м
3
 2·10

22
 2·10

22
 4·10

19
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

19
 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 2,4·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 1,3·10

13
 

t, 
0
C 30 45 40 40 30 45 

U, B 0,2 0,25 0,3 0,6 0,8 0,9 

 

В выводах отметить: как изменяется высота потенциального барьера и 

ширина    p–n–перехода с ростом прямого напряжения; на какую величину 

отличаются уровни Ферми в р– и n–областях; как направлены векторы 

напряженности внутреннего электрического поля перехода и внешнего по-

ля, приложенного к переходу. Дать определение понятиям «инжекция», 
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«генерация носителей», «рекомбинация». Объяснить принцип действия p–

n–перехода при прямом включении. 

 

Задача 4.4. На основе полупроводникового материала с собственной кон-

центрацией носителей заряда ni создан p–n–переход, путѐм добавления донор-

ных и акцепторных примесей с концентрациями Nа и Nд.  Определить высоту 

потенциального барьера ∆θ, ширину перехода δ и размеры обедненных слоев 

р– и n–областей δp и δn, энергию уровня Ферми в n–области WFn при температу-

ре t при обратном напряжении U. Построить в масштабе энергетическую диа-

грамму p–n–перехода при обратном включении, принимая за начало отсчѐта 

верхний уровень валентной зоны n–области (Wv = 0). 

  

 

 

 

 

 

 

 

В выводах отметить, как изменяется высота потенциального барьера и 

ширина p–n–перехода с ростом обратного напряжения, на какую величину 

отличаются уровни Ферми в р– и n–областях, как направлены векторы 

напряженности внутреннего электрического поля перехода и внешнего по-

ля, приложенного к переходу. Дать определение понятию «экстракция».  

 

Задача 4.5. Относительная диэлектрическая проницаемость кремния  =12,5. 

Кремниевый р–п–переход имеет толщину обеднѐнного слоя  = 0,6 мкм. Кон-

центрации акцепторной примеси в р–области и донорной примеси в п–области: 

Na =10
22

 м
–3

, Nд = 5 10
21

 м
–3

. Определить контактную разность потенциалов р–п–

перехода к. 

 

Задача 4.6. Относительная диэлектрическая проницаемость кремния 

 = 12,5. Абсолютное значение напряжѐнности внутреннего электрического по-

ля на границе р– и п–областей кремниевого р–п–перехода |Е| = 3 10
6
 В/м. Кон-

центрации акцепторной примеси в р–области и донорной примеси в п–области: 

Na=5 10
21

 м
–3

, Nд=10
22

 м
–3

. Определить толщину обеднѐнного слоя р–п–

перехода . 

 

Задача 4.7.  Концентрация электронов проводимости в германии i–типа 

ni = 1,2 10
19

 м
–3

. Подвижности электронов проводимости и дырок в германии: 

п = 0,39 м
2
/(В с), р = 0,19 м

2
/(В с). Резкий германиевый р–п–переход имеет 

температуру Т = 300 К. Удельные сопротивления внешних частей р– и п–

областей: р = 0,02 Ом м, п = 0,01 Ом м. Определить контактную разность по-

тенциалов р–п–перехода к. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 10

21
 10

21
 4·10

19
 7·10

22
 10

21
 10

21
 

Nд, 1/м
3
 2·10

22
 2·10

22
 4·10

19
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

19
 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 2,4·10

19
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 1,3·10

13
 

t, 
0
C 30 45 40 40 30 45 

U, B –3 –5 –6 –8 –2 –6 
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Задача 4.8. Концентрация электронов проводимости в полупроводнике i–

типа ni, площадь p–n–перехода S, концентрации акцепторной примеси в р–

области Na  и донорной примеси в п–области Nд, диффузионные длины элек-

тронов проводимости в р–области Ln = 0,01 мм и дырок в n–области 

Lp = 0,02 мм. Определить обратный ток насыщения I0, протекающий в p–n–

переходе при температуре t.  

 

 

 

 

 

 

 

 

В выводах отметить, как изменяется ток насыщения с ростом температу-

ры, концентрации примеси, площади p–n–перехода. 

 

Задача 4.9. Пользуясь данными и результатами решения задачи 4.8, опреде-

лить значения силы тока при прямом напряжении, например, для германия при 

U = 0,1…0,4 В; для кремния при U = 0,45…0,75 В; для арсенида галлия при U = 

0,8…1,1 В с шагом 0,1 или 0,05 В. Построить вольт–амперную характеристику 

p–n–перехода.  

В выводах отметить, через какой из представленных полупроводников бу-

дет протекать бóльший ток при U=соnst, какой из полупроводников при 

I=const будет иметь более низкое напряжение. 

 

Задача 4.10. К р–п–переходу, имеющему температуру Т = 300 К, приложено 

прямое напряжение U1 = 0,2 В. Определить значение прямого напряжения U2 

при котором сила тока в р–п–переходе I увеличится в 10 раз. 

 

Задача 4.11.  Электронно–дырочный переход имеет температуру Т = 300 К. 

Определить: а) внешнее напряжение U1, приложенное к переходу, при котором 

сила прямого тока I в 100 раз превышает силу обратного тока насыщения р–п–

перехода I0; б) внешнее напряжение U2, при котором сила прямого тока I в 1000 

раз превышает силу обратного тока насыщения р–п–перехода I0. 

 

Задача 4.12.  Германиевый р–n–переход имеет обратный ток насыщения 

I0=1 мкА, а кремниевый переход таких же размеров I0=10 нА. Вычислить и 

сравнить прямые напряжения на переходах при Т = 293 К и прямом токе I=100 

мА. 

Задача 4.13. Ток, проходящий через р–n–переход при большом обратном 

напряжении и Т=300 К равен 2·10
–7 

А. Найти ток при прямом напряжении 0,1 В.  

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 10

21
 10

21
 4·10

19
 7·10

22
 10

21
 10

21
 

Nд, 1/м
3
 2·10

22
 2·10

22
 4·10

19
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

19
 

ni, 1/м
3
 1,2·10

19
 1,13·10

20
 7,4·10

15
 7,4·10

15
 3·10

12
 3·10

12
 

t, 
0
C 30 77 40 40 30 30 

S, м
2
 10

–7
 10

–7
 4·10

–7
 4·10

–7
 5·10

–7
 5·10

–6
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Задача 4.14. Электронно–дырочный переход имеет температуру Т=300 К. 

Определить, во сколько раз статическое сопротивление р–п–перехода R превы-

шает его дифференциальное сопротивление r при прямом внешнем напряже-

нии: а)  U = 0,3 В; б)  U = 0,6 В. 

 

Задача 4.15. При прямом внешнем напряжении U1 = 0,4 В дифференциаль-

ное сопротивление р–п–перехода r1 = 9 Ом. При напряжении U2 = 0,6 В диффе-

ренциальное сопротивление r2 = 5·10
–3

 Ом. Определить температуру р–п–

перехода Т. 

 

Задача 4.16. Вычислить ток, протекающий через p-n-переход площадью S 

при напряжении U, при заданной температуре t. Известны также концентрации 

примесей в n– и p–областях – Nд и Na, диффузионные длины электронов прово-

димости Ln и дырок Lp, концентрация собственных носителей заряда ni. Опре-

делите статическое сопротивление перехода R. 

 

Вариант 0 1 2 3 4 5 6 

 Ge GaAs Si 

t, 
0
C 27 28 29 30 31 32 33 

ni, 1/м
3
 10

19
 1,1·10

19
 1,2·10

19
 2·10

12
 2,1·10

12
 2,9·10

15
 3·10

15
 

Na, 1/м
3
 8·10

21
 9·10

22
 7·10

22
 6·10

22
 7·10

19
 3·10

22
 4·10

22
 

Nд, 1/м
3
 2·10

21
 3·10

22
 4·10

22
 3·10

19
 3·10

21
 7·10

20
 9·10

21
 

Lp, м 6·10
–5

 8·10
–5

 7·10
–5

 4·10
–5

 2·10
–6

 3·10
–4

 3·10
–5

 

Ln, м 2Lp 

U, B 0,2 0,3 0,35 1 0,9 0,7 0,8 

S, м
2
 6·10

–7
 2·10

–7
 1·10

–7
 4·10

–7
 5·10

–7
 6·10

–6
 3·10

–7
 

 

Задача 4.17. При температуре Т = 300 К сила обратного тока 

насыщения р–п–перехода I0 = 0,2 мкА. Переход соединѐн после-

довательно с резистором и источником напряжения U0 = 10 В. 

Определить сопротивление резистора R, если сила прямого тока 

в р–п–переходе I = 10 мА. 

 

 

Тема 5. Явления пробоя в p–n–переходе 

 

Задача 5.1. Относительная диэлектрическая проницаемость арсенида галлия 

 = 13,1. Концентрация электронов проводимости в арсениде галлия i–типа 

ni = 1,33 10
13

 м
–3

. Электронно–дырочный переход, выполненный на основе кри-

сталла арсенида галлия, имеет температуру Т = 320 К. Концентрации акцептор-

ной примеси в р–области и донорной примеси в п–области: Na = 10
21

 м
–3

, 

Nд = 5 10
21

 м
–3

. Лавинный пробой в переходе наступает при напряжѐнности 

электрического поля Епроб = 4 10
7
 В/м. Определить напряжение лавинного про-

боя Uпроб. 
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Задача 5.2.  При температуре t концентрация электронов проводимости в 

полупроводнике i–типа ni. Концентрации акцепторной примеси в р–области Na  

и донорной примеси в п–области Nд . Пробой в переходе наступает при напря-

жѐнности электрического поля Епроб. Определить напряжение Uпроб и вид про-

боя р–п–перехода. 

 

 

 

 

 

 

 

 

В выводах отметить, как изменяется напряжение данного вида пробоя с 

ростом температуры и концентрации примеси. 

 

Задача 5.3.  Концентрации акцепторной примеси в р–области и донорной 

примеси в п–области кремниевого р–п–перехода: Na=10
22

м
–3

, Nд = 4 10
21

 м
–3

. Ла-

винный пробой в переходе наступает при напряжѐнности электрического поля 

Епроб = 3 10
7
 В/м. Определить минимальное значение толщины обеднѐнного 

слоя р–п–перехода min, при котором возможен лавинный пробой. 

 

Задача 5.4. В кремниевом р–п–переходе напряжение лавинного пробоя 

Uпроб = –40 В; значение силы обратного тока, при котором наступает пробой 

Iпроб = –10
–7

 А. На участке вольт–амперной характеристики перехода, соответ-

ствующем пробою, зависимость коэффициента лавинного размножения под-

вижных носителей заряда М от напряжения U имеет вид: 

.
),/(1

1
3

ïðîáUU
UM  

Определить значения напряжения U, соответствующие значениям силы тока: 

I = –10
–6

 А; –10
–5

 А; –10
–4

 А; –10
–3

 А; –10
–2

 А; –10
–1

 А. Построить график вольт–

амперной характеристики р–п–перехода I=f(U) на участке лавинного пробоя. 

 

Задача 5.5. . В кремниевом р–п–переходе при температуре Т = 300 К кон-

центрации акцепторной примеси в р–области Na = 10
25

м
–3 

и донорной примеси в 

п–области Nд = 10
23

 м
–3

. Концентрация электронов проводимости в кремнии i–

типа ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Туннельный пробой в переходе наступает при напряжѐн-

ности электрического поля Епроб = 4 10
7
 В/м. Определить напряжение туннель-

ного пробоя р–п–перехода Uпроб. 

 

 

 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 

Материал Ge GaAs Si 

t, 
0
C 27 37 70 30 30 32 40 

ni,, 1/м
3
 10

19
 1,68·10

19
 6,87·10

19
 3·10

12
 3·10

12
 4·10

15
 7,4·10

15
 

Na, 1/м
3
 7·10

22
 7·10

22
 7·10

22
 6·10

20
 7·10

22
 3·10

21
 4·10

22
 

Nд, 1/м
3
 4·10

21
 4·10

21
 4·10

21
 3·10

21
 3·10

22
 7·10

21
 9·10

22
 

Eпроб, В/м 10
7
 10

7
 10

7
 2·10

7
 2·10

7
 3·10

7
 3·10

7
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Тема 6. Ёмкости p–n–перехода 

 

Задача 6.1.  При температуре Т = 300 К концентрация электронов проводи-

мости в полупроводнике i–типа ni . Концентрации акцепторной примеси в р–

области Na  и донорной примеси в п–области Nд. Площадь р–п–перехода S. Оп-

ределить значение барьерной ѐмкости Сб p–n–перехода при внешнем напряже-

нии U. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В выводах отметить, как изменяется барьерная ѐмкость с ростом обратно-

го напряжения, площади p–n–перехода, концентрации примесей. 

 

Задача 6.2. Кремниевый р–п–переход с площадью S = 0,1 мм
2
 имеет контакт-

ную разность потенциалов к= 0,7 В. Концентрации акцепторной примеси в р–

области Na=10
22 

м
–3 

и донорной примеси в п–области Nд = 3 10
21

 м
–3

. Определить 

значения барьерной ѐмкости р–п–перехода Сб, соответствующие значениям 

внешнего напряжения: U = –6 В; –4 В; –2 В; 0 В; 0,2 В; 0,4 В; 0,6 В. По резуль-

татам расчета  построить график зависимости Сб=f(U). 

  

Задача 6.3. Контактная разность потенциалов р–n–перехода к=0,7 В. При 

обратном напряжении U1 = –1 В барьерная ѐмкость перехода Сб(U1) = 20 пФ. 

Определить значение обратного напряжения U2 при котором барьерная ѐмкость 

примет значение Сб(U2) = 5 пФ. 

  

Задача 6.4.  При обратном напряжении U1 = –10 В барьерная ѐмкость р–n–

перехода Сб(U1) = 10 пФ. При обратном напряжении U2=–2В барьерная ѐмкость 

Сб(U2) = 20 пФ. Определить контактную разность потенциалов р–n–перехода 

к. 

  

Задача 6.5. При температуре Т  концентрация электронов проводимости в по-

лупроводнике i–типа ni . Площадь р–n–перехода S, диффузионные длины элек-

тронов проводимости в р–области Ln  и дырок в п–области Lp, концентрации 

акцепторной примеси в р–области Na  и донорной примеси в п–области Nд . Оп-

ределить значение диффузионной ѐмкости р–п–перехода Сд при напряжениях 

U = 0В; 0,1 В; 0,2В; 0,4 В.  

По результатам расчѐта построить график зависимости Сд=f(U). 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Nа, 1/м
3
 10

21
 10

21
 4·10

22
 4·10

22
 8·10

19
 8·10

22
 

Nд, 1/м
3
 2·10

22
 2·10

22
 7·10

22
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

22
 

ni, 1/м
3
 10

19
 10

19
 2,8·10

15
 2,8·10

15
 2,3·10

12
 

2,3 

·10
12

 

S, м
2
 10

–7
 10

–7
 10

–6
 4·10

–7
 5·10

–7
 5·10

–7
 

U, В 0 –5 –5 –5 –5 –5 
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В выводах отметить, как изменяется диффузионная емкость с ростом пря-

мого напряжения, температуры, концентрации примесей. 

 

Задача 6.6. Кремниевый р–п–переход с площадью S = 0,5 мм
2
 имеет темпе-

ратуру Т = 300 К. Диффузионные длины электронов проводимости в р–области 

и дырок в п–области: Ln = 0,7 мм, Lp = 0,4 мм. Равновесные концентрации ды-

рок и электронов проводимости во внешних частях п– и р–областей: рп = 10
11

 

м
–3

, пр = 5 10
10

 м
–3

. Определить значения диффузионной ѐмкости р–п–перехода 

Сд, соответствующие значениям внешнего напряжения: U = 0 В; 0,1 В; …; 0,6 

В. По результатам расчета построить график зависимости Сд=f (U). 

 

 

Тема 7. Переход металл-полупроводник 

 

Задача 7.1. Работа выхода электрона из золота Wм = 4,58 эВ. Работа выхода 

электрона из кремния i–типа Wi = 4,3 эВ. Концентрация электронов проводимо-

сти в кремнии i–типа ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Выпрямляющий переход между золотом и 

кремнием п–типа имеет температуру Т = 300 К. Определить, при каком значе-

нии концентрации донорной примеси в кремнии Nд контактная разность потен-

циалов перехода составляет: а) к = 0,5 В; б) к = 0,7 В. 

 

Задача 7.2. Работа выхода электрона из золота Wм = 4,58 эВ. Работа выхода 

электрона из кремния i–типа Wi = 4,3 эВ. Концентрация электронов проводимо-

сти в кремнии i–типа ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Переход между золотом и кремнием р–

типа имеет температуру Т = 300 К. Определить максимальное значение концен-

трации акцепторной примеси в кремнии Nа, при котором данный переход мо-

жет выполнять функции омического контакта. 

 

Задача 7.3. Работа выхода электрона из алюминия Wм = 3,74 эВ. Работа вы-

хода электрона из кремния i–типа Wi = 4,3 эВ. Концентрация электронов прово-

димости в кремнии i–типа ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Выпрямляющий переход между 

алюминием и кремнием р–типа имеет температуру Т = 300 К. Определить, при 

каком значении концентрации акцепторной примеси в кремнии Nа контактная 

разность потенциалов перехода составляет: а) к = 0,8 В; б) к = 1 В. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Материал Ge Si GaAs 

Т, К 300 350 300 300 300 300 

Nа, 1/м
3
 10

21
 10

21
 4·10

22
 4·10

22
 8·10

19
 8·10

22
 

Nд, 1/м
3
 2·10

22
 2·10

22
 7·10

22
 7·10

22
 8·10

19
 8·10

22
 

ni, 1/м
3
 10

19
 10

20
 2,8·10

15
 2,8·10

15
 2,3·10

12
 2,3·10

12
 

S, м
2
 10

–7
 10

–7
 10

–7
 4·10

–7
 5·10

–6
 5·10

–6
 

Ln, мм 1 1 0,7 0,5 0,65 0,65 

Lр, мм 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 
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 Задача 7.4. Работа выхода электрона из алюминия Wм = 3,74 эВ. Работа вы-

хода электрона из кремния i–типа Wi = 4,3 эВ. Концентрация электронов прово-

димости в кремнии i–типа ni = 2,8 10
15

 м
–3

. Переход между алюминием и крем-

нием п–типа имеет температуру Т = 300 К. Определить максимальное значение 

концентрации донорной примеси в кремнии Nд, при котором данный переход 

может выполнять функции омического контакта. 

 

Задача 7.5. Изобразите энергетические диаграммы контактов металл-

полупроводник при различных отношениях работы выхода электронов из ме-

талла Wм и из полупроводника Wn(Wp): 

a)Wм > Wn;       б) Wм < Wn ;      в)Wм > Wp;     г)Wм < Wp. 
Определите, в каком случае образовались обеднѐнные носителями заряда 

слои, а  в каком – обогащѐнные; в каких случаях образовался переход Шоттки. 

 

Тема 8. Эффект Холла 

 

Задача 8.1. Коэффициент Холла образца примесного полупроводника равен χ, 

удельное сопротивление ρ. Определить концентрацию и подвижность носителей 

заряда, предполагая, что эти носители одного знака. 

 

 

 

 

 

 

Задача 8.2. Коэффициент Холла образца примесного полупроводника равен 

χ, удельное сопротивление ρ. Образец помещается в магнитное поле с индукци-

ей В. Определить угол Холла θX.  

 

 

 

 

 

 

 

Задача 8.3. Пластина полупроводника длиной l=30 мм, шириной a=5 мм и 

толщиной d=1 мм имеет сопротивление R=500 Ом. При помещении еѐ в маг-

нитное поле с индукцией В=0,5 Тл, перпендикулярное плоскости пластины, на 

гранях возникает ЭДС Холла ξХ=5 мВ при токе через пластину I=10 мА. Оп-

ределить подвижность носителей заряда μp, считая, что полупроводник р–типа. 

 

Задача 8.4. Прямоугольный образец полупроводника n–типа с длиной l=50 

мм, шириной a=5 мм и толщиной d=1 мм помещѐн в магнитное поле с индук-

цией В=0,6 Тл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости об-

Вариант 1 2 3 4 5 6 

χ, м
3
/Кл 

3·10
–

4
 

3,6·10
–

4
 

4·10
–4

 
4,55·10

–

4
 

3·10
–

4
 

4,2·10
–

4
 

ρ, Ом·м 
9·10

–

3
 

8·10
–3

 
9,2·10

–

3
 

7·10
–3

 
6·10

–

3
 

8·10
–3

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

χ, м
3
/Кл 

3·10
–

4
 

3,6·10
–

4
 

4·10
–4

 
4,55·10

–

4
 

3·10
–

4
 

4,2·10
–

4
 

ρ, Ом·м 
9·10

–

3
 

8·10
–3

 
9,2·10

–

3
 

7·10
–3

 
6·10

–

3
 

8·10
–3

 

В, Тл 0,5 0,4 0,6 0,7 0,8 0,6 
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разца. Под действием напряжения U=0,4 B, приложенного вдоль образца, по 

нему протекает ток I=20 мА. Измеренная ЭДС Холла составляет ξХ=6,25 мВ. 

Найти удельную проводимость ρ, подвижность μ и концентрацию носителей за-

ряда n, полагая, что электропроводность обусловлена носителями одного знака. 

 

Задача 8.5. Определить ЭДС Холла ξХ, возникающую в пластине германия 

толщиной d=0,5 мм с собственной электропроводностью при температуре 

Т=300 К, если вдоль пластины протекает электрический ток I=10 мА. Вектор 

магнитной индукции (В=0,6 Тл) перпендикулярен плоскости пластины. Кон-

центрация собственных носителей в полупроводнике n i=10
19 

1/м
3
. 

 

6. Краткие теоретические сведения и  

методические указания к выполнению заданий 

 

Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определенной энерги-

ей или занимает определенный энергетический уровень. В твердом теле, благо-

даря взаимодействию атомов в кристаллической решѐтке, энергетические уров-

ни расщепляются и образуют энергетические зоны, состоящие из отдельных 

близко расположенных по энергии уровней. Энергетические уровни валентных 

электронов при расщеплении образуют валентную зону. Разрешенные уровни, 

свободные от электронов в невозбужденном состоянии атома образуют одну 

или несколько свободных зон, нижнюю из которых называют зоной проводи-

мости. Между разрешенными зонами находятся запрещенные зоны, т.е. об-

ласти значений энергии, которыми не могут обладать электроны в идеальном 

кристалле. Формально к полупроводникам относят вещества с шириной запре-

щенной зоны эВ...310,ΔW . В нижеприведенных формулах энергия понимается в 

смысле ее значения, нормированного к элементарному электрическому заряду. 

Для отличия энергетических величин от потенциалов размерность энергий 

принято обозначать «эВ». 

При температурах K200...250>Т  ширина запрещенной зоны изменяется по ли-

нейному закону: 

эВαβΔ T,=W                                             (1) 

где β экстраполяционный член, а α коэффициент температурного изменения 

ширины запрещенной зоны, числовые значения этих коэффициентов приведены 

в таблице 1; Т – абсолютная температура )273C][( 0 +t=KТ .  

Таблица 1 

Материал Германий (Ge) Кремний (Si) Арсенид галлия (GaAs) 
эВβ,  0,782 1,205 1,549 

эВ/Кα,  3,9·10
–4

 2,84·10
–4

 4,3·10
–4

 

 

Эффективные массы электронов mn и дырок mp учитывают сложный харак-

тер взаимодействия электрона с кристаллической решеткой при его движении 

под действием силы внешнего электрического поля. Определить их можно, ис-

пользуя данные таблицы 2. 
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Таблица 2 

Материал Германий (Ge) Кремний (Si) Арсенид галлия (GaAs) 

mn/m0 0,22 0,33 0,067  

mp/m0 0,388 0,56  0,48  

Масса покоя 

электрона m0 
9,109·10

-31
 кг 

Эффективные плотности состояний в зоне проводимости cN  и в валентной 

зоне vN  имеют смысл концентраций разрешенных состояний в энергетической 

полосе kТ у границ, соответственно, зоны проводимости или валентной зоны и 

определяются выражениями: 
2/3

2

2π
2

h

kTm
=N n

c ,  
2/3

2

2π
2

h

kTm
=N

р
v , м

–3
.         (2) 

Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энергетических 

состояний в зоне проводимости и валентной зоне N:  

4/3
2/3

2

2π
2 pnvc mm

h

kT
=NN=N , м

–3
,                        (3) 

где 3,14159,πДж/К101,381 23 =Больцмана;постоянная=k  

Планкапостоянная=h сДж106,6262 34 . 

Свойства полупроводников сильно зависят от концентрации и вида приме-

сей. Полупроводник без примесей или с очень низкой их концентрацией, кото-

рая не оказывает существенного влияния на удельную проводимость, называется 

собственным. Для собственного (чистого или идеального) полупроводника рав-

новесные концентрации электронов проводимости in  и дырок ip определя-

ются выражением: 

kT

eэВW
N=p=n ii

2

Δ
еxp , м

–3
,                             (4) 

где cv WW=WΔ  – ширина запрещенной зоны полупроводника (1), cW  и  vW  – 

энергии «дна» зоны проводимости и «потолка» валентной зо-

ны, соответственно, Кл101,602 19=e  абсолютное значение  заряда электрона. 

Экспоненциальный множитель обуславливает резкое увеличение in  при возрас-

тании температуры или уменьшении ширины запрещенной зоны.  

Примесные полупроводники, кроме основных атомов, содержат в кристал-

лической решетке атомы других элементов с валентностью ниже или выше ва-

лентности основных. Например, введение пятивалентных примесей (Р, As, Sb) в 

четырехвалентные Ge или Si, и шестивалентных – для соединения GaAs, обра-

зует электронный полупроводник – n–типа. Такие примеси называются  донор-

ными. Введение трехвалентных примесей (В, Al, In, Ga) в четырехвалентные 

Ge или Si, и двухвалентных – для соединения GaAs, образует дырочный полу-

проводник – р–типа. Такие примеси называются акцепторными. 

Носители зарядов, концентрация которых в данном полупроводнике больше 

(например, в полупроводнике n–типа – электроны проводимости, а в полупро-

воднике p–типа –дырки) называются основными. Концентрация электронов 
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проводимости в электронном полупроводнике nn зависит от концентрации 

донорной примеси Nд: 

д
д

i
дiддn N

N

n
NnNNn

2
22

4
2

1 , м
–3

,                    (5) 

а концентрация дырок в дырочном полупроводнике рр зависит от концен-

трации акцепторной примеси Nа: 

a
a

i
aiaap N

N

n
NnNNp

2
22

4
2

1 , м
–3

.                   (6) 

Концентрации неосновных носителей (дырок в электронном и электронов 

проводимости в дырочном полупроводниках) можно определить следующим 

образом: 

n

i
n

n

n
=p

2

д

i

N

n2

,  
p

i
p

p

n
=n

2

a

i

N

n2

, м
–3

.                        (7) 

В рабочем диапазоне температур практически все атомы примеси оказыва-

ются ионизированными. Поэтому, на практике, концентрации примесей выби-

раются из условий iд nN >>  и ,ia p>>N  для концентраций основных носителей за-

ряда в полупроводниках n– и p–типов, с весьма высокой степенью приближе-

ния, соответственно выполняются условия nn ≈ дN  и рр ≈ аN .  

В состоянии равновесия распределение электронов по энергиям в твердом те-

ле подчиняется статистике Ферми – Дирака. Уровнем Ферми называется уровень 

энергии, который в состоянии равновесия заполнен электронами с вероятностью 

0,5.  

Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится приблизительно в 

середине запрещѐнной зоны. При условии 0=Wc (за начало отсчета принимает-

ся нижний уровень («дно») зоны проводимости) его энергия определяется вы-

ражением: 

n

p

n

pcv
Fi

m

m

e

kTW
=

m

m

е

kTWW
=W ln

4

3

2

Δ
ln

4

3

2
,  эВ.       (8) 

При условии Wv= 0 (за начало отсчета принимается верхний уровень «пото-

лок» валентной зоны) энергия уровня Ферми определяется выражением: 

n

p

n

pcv
Fi

m

m
ln

e4

kT3

2

W
=

m

m
ln

е4

kT3

2

WW
=W

Δ , эВ.        (9) 

Энергия уровня Ферми в примесном полупроводнике p–типа (рис. 1) опре-

деляется выражениями: 

–при 0=Wc       
i

a

i

p
Fp

n

N

e

kT
+

W

n

p

e

kT
+

W
=W ln

2

Δ
ln

2

Δ
, эВ.     (10) 

–при Wv= 0      
i

a

i

p

Fp
n

N

e

kT

2

W

n

p

e

kT

2

W
=W ln

Δ
ln

Δ , эВ.     (11) 

Энергия уровня Ферми в примесном полупроводнике n–типа (рис. 2) опре-

деляется выражениями: 

–при 0=Wc  
i

д

i

n
Fn

n

N

e

kT

2

W

n

n

e

kT

2

W
=W ln

Δ
ln

Δ , эВ.     (12) 

 –при Wv= 0 
i

д

i

n
Fn

n

N

e

kT

2

W

n

n

e

kT

2

W
=W ln

Δ
ln

Δ
, эВ.     (13)                    
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В полупроводнике, на-

ходящемся в состоянии 

равновесия, вероятность 

заполнения электроном 

уровня с энергией W(эВ) 

определяется функцией 

Ферми–Дирака:  

.
)(

exp1

1

kT

eWW
WF

F

                                   

(14)                                   

Здесь WF – энергия Ферми, определяемая равенствами (8)–(13), в зависимости 

от типа полупроводника. 

Движение подвижных носителей заряда под действием электрического поля 

называется дрейфом. В одномерном случае средние скорости дрейфа электро-

нов проводимости и дырок: 

., др,др, EvEv ppnn                                    (15) 

Здесь Е – напряжѐнность электрического поля; п и р – коэффициенты про-

порциональности, называемые подвижностями электронов проводимости и 

дырок. Знак минус в первом равенстве (15) обусловлен тем, что векторы др,nv
  и 

E

 направлены противоположно. 

Плотность тока дрейфа в полупроводнике jдр определяется законом Ома в 

дифференциальной форме 

jдр = Е,  А/м
2
.                                                (16) 

Здесь  – удельная проводимость полупроводника: 

 = е(п п + р р),  См/м,                                           (17) 

где п и р – концентрации электронов проводимости и дырок в полупроводнике. 

Например,  для электронного полупроводника запишем:  

pnnn
p
n

n
nn ep+en=+= μμζζζ ,                               (18) 

а для дырочного полупроводника  

nppp
n
p

p
pp en+ep=+= μμζζζ .                                  (19) 

С учетом того, что концентрации основных носителей много больше кон-

центраций неосновных (особенно для Si и GaAs), проводимости полупроводни-

ков можно рассчитать приближенно: 

– для электронного полупроводника  

nдnnn eNen μμζ ;                                     (20) 

– для дырочного полупроводника  

pappp eNep μμζ .                                    (21) 

На основании (20) и (21) можно записать следующие выражения для 

плотностeй тока дрейфа в полупроводниках n– и p– типа:  

jn, др = е пn п Е,           jр, др = е рp р Е.                         (22) 

Сопротивление однородного полупроводникового кристалла с длиной l и 

площадью поперечного сечения S определяется:  

Валентная зона 

Зона проводимости  

WFi 

WFp 

Wc =0 

Wv =ΔW 

WFi 

WFn 

Wc = ΔW 

Wv =0 

Запрещенная 

зона 

 

Зона проводимости  

Валентная зона 

Рис. 1. Энергетическая  

диаграмма полупроводника 

 р – типа при условии Wc=0. 

Рис. 2. Энергетическая  

диаграмма полупроводника  

n – типа при условии Wv=0. 
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,
S

l
R  Ом,                                                     (23) 

где ρ – удельное сопротивление полупроводника: 

.мОм,/1;/1;/1 ppnn                     (24) 

Напряжение U, приложенное к противоположным граням однородного по-

лупроводникового кристалла длиной l, и напряжѐнность внешнего продольного 

электрического поля Е связаны соотношением:  

U = E·l, В.                                                          (25) 

Подвижности носителей заряда nμ  и pμ  зависят от температуры Т и кон-

центрации донорной Nд и акцепторной Na примесей в полупроводнике. При ре-

шении задач будем учитывать только температурное изменение подвижности 

носителей заряда: 

для кремния (Si):  
2/3

300
0,14μ

T
=n , 

2/3

300
0,048μ

T
=p , м

2
/(В·с);              (26)  

 

 

для германия (Ge): 
2/3

300
0,39μ

T
=n , 

2/3

300
0,19μ

T
=p , м

2
/(В·с);                (27) 

для арсенида галлия (GaAs): 
2

300
0,95μ

T
=n , 

2,5

300
0,045μ

T
=p , м

2
/(В·с).                  (28) 

Движение подвижных носителей заряда, обусловленное неравномерным их 

распределением в кристалле, называется диффузией. Если концентрации элек-

тронов проводимости п и дырок р зависят только от одной координаты х, плот-

ности токов диффузии электронов проводимости и дырок определяются сле-

дующим образом:  

,диф,
dx

dn
eDj nn .диф,

dx

dp
eDj pp                                  (29) 

Здесь Dn и Dp – коэффициенты диффузии электронов проводимости и дырок, 

удовлетворяющие соотношениям Эйнштейна: 

/с.м
μμ

2,
e

kT
=D;

e

kT
=D n

n
p

p                                  (30) 

Диффузионная длина – это расстояние, на котором избыточная концентра-

ция носителей уменьшается вследствие рекомбинации в e раз, т.е. среднее рас-

стояние, на которое электрон проводимости (дырка) диффундирует за время 

жизни ηn (ηp): 

.м,; nnnppp DLDL                                      (31) 

При возникновении свободных носителей заряда на поверхности полупро-

водникового кристалла, которой соответствует плоскость х0 = 0, распределение 

избыточных концентраций носителей по толщине образца при одномерной 

диффузии характеризуется равенствами: 

,exp0
pL

x
pp   ,exp0

nL

x
nn                      (32) 
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где х – расстояние от поверхности, 0p , 0n – значения избыточных концентра-

ций электронов проводимости и дырок на поверхности. 

При образовании двухслойных контактов (p–i, i–n– или p–n–переходов) ме-

жду образующими их полупроводниками, в результате перераспределения под-

вижных носителей зарядов, происходит выравнивание уровней Ферми, т.е. в 

каждом случае формируется уровень Ферми единый для всего контакта 

WFp=WFn (рис. 3). В результате, на границе раздела в области контакта происхо-

дит деформация энергетических зон и образование энергетического и потенци-

ального барьеров (контактной разности потенциалов).  

Если к р–п–переходу 

не приложено внешнее 

напряжение, то он нахо-

дится в состоянии равно-

весия. В таком переходе 

токи диффузии и дрейфа 

подвижных носителей 

заряда компенсируют 

друг друга. Высоту по-

тенциального барьера 
(контактную разность по-

тенциалов) в идеальном 

р–п–переходе можно определить по формулам: 

p

n

n

p

2
i

дa

n

n

e

kT
=

p

p

e

kT
=

n

NN

e

kT
= lnlnlnк  , В                  (33) 

или  

,
2

2
0

2
0

0
к nдpa NN

e
                                    (34) 

где δр0, δn0 – размеры обедненных слоев р– и n–областей: 

,δδδδ 0000
aд

a
n

aд

д
р

N+N

N
=;

N+N

N
=  м.                        (35) 

Ширина идеального электронно-дырочного перехода в состоянии равно-

весия δ0 определяется выражением: 

дa N

1
+

N

1

e

2
= к0

0

εε
δ  , м,                             (36) 

где Ф/м,108,85ε 12
0 =  электрическая постоянная; ε относительная диэлектри-

ческая проницаемость полупроводника: 13,1.12,16, =ε=ε=ε GaAsSiGe  

В случае резкого р–n–перехода (если концентрации акцепторной примеси в 

р–области и донорной примеси в п–области не зависят от расстояния до грани-

цы р– и n–областей), максимальное абсолютное значение напряжѐнности внут-

реннего электрического поля в р–n–переходе достигается на границе р– и n–

областей и определяется следующими равенствами: 

,
0

0
0

0
nдpa N

e
N

e
E В/м.                          (37) 

Зона проводимости  

WFn 

Wc = ΔW 

Wv =0 

WFp
*=WFn 

 Wv 
*=WFn–WFp 

 

 

Wc
*= Wv 

*+ ΔW 
δ 

Валентная зона 

еθк 

δn δp 

W, эВ   n–область 

p–область  

x 

Рис. 3. Энергетическая диаграмма p–n–перехода в состоянии  

равновесия (при отсутствии внешнего напряжения). 
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Энергетическая диаграмма p–n–перехода, находящегося в состоянии равно-

весия показана на рис. 3. При построении диаграммы следует указывать чис-

ленные значения энергий и прочих параметров. На рис. 3 показан случай, когда 

ширина обеднѐнного p–слоя меньше ширины n–слоя, в расчете может быть и 

другое соотношение этих параметров. 

Включение р–n–перехода называется прямым, если положительный полюс 

источника напряжения подключен к р–области, а отрицательный – к n–области, 

при этом ток диффузии основных носителей заряда преобладает над током 

дрейфа неосновных носителей. В обратно включенном переходе преобладает ток 

дрейфа неосновных носителей. 

При подаче внешнего 

напряжения высота по-

тенциального барьера 

Δθ в идеальном p–n–

переходе уменьшается 

при прямом включении и 

увеличивается при об-

ратном (обратное напря-

жение берѐтся со знаком 

«минус»): 

UкΔ , В.                                           

(38)  

При подаче внешнего напряжения ширина электронно–дырочного пере-

хода уменьшается при прямом включении и увеличивается при обратном: 

дa N
+

Ne
=

11Δ2εε
δ 0 , м.                         (39) 

Размеры обедненных слоев р– и n– областей δр, δn зависят от концентраций 

донорных и акцепторных примесей: 

м.δ,δδ;δ
aд

a
n

aд

д
р

N+N

N
=

N+N

N
=                             (40) 

Абсолютное значение напряжѐнности суммарного электрического поля на 

границе р– и n–областей резкого р–n–перехода:  

.B/м,
0 дa

дa

NN

NNUe
UE                                    (41) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зона проводимости  

WFn 

Wc = ΔW 

Wv =0 

WFp
//=WFn–Uпр 

 Wv 
//=WFn–Uпр –WFp 

 

 

Wc
//= Wv 

//+ ΔW 

δ 

Валентная зона 

е·∆θ 

δn δp 

еUпр 

W, эВ   n–область 

p–область  

x 

Рис. 4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода,  

включенного в прямом направлении. 
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При обратном 

включении р–n–

перехода напряжѐн-

ность суммарного 

электрического поля в 

обеднѐнном слое Е 

складывается из на-

пряжѐнности внут-

реннего поля Е0 и на-

пряжѐнности внешне-

го поля Евнеш: 

 Е(U) = Е0 + 

Евнеш(U),   при U < 0.                                                    

(42)  

При прямом вклю-

чении р–п–перехода напряжѐнности внутреннего и внешнего полей направлены 

противоположно. При этом:  

Е(U) = Е0 – Евнеш(U),    при U > 0.                                                    (43) 

Напряжѐнность внутреннего поля Е0 на границе р– и n–областей перехода 

можно определить из равенства (41), с шириной δ0 т.е. при U =0. 

Уровень Ферми в пределах p–n–перехода смещается на величину поданного 

фиксированного внешнего напряжения U. 

 Энергетические диаграммы p–n–перехода при подаче внешнего напряжения 

показаны на рис. 4 и 5.  

Суммарная ѐмкость р–п–перехода С складывается из барьерной ѐмкости Сб и 

диффузионной ѐмкости Сд:  

С = Сб + Сд.                                            (44) 

Диффузионная ѐмкость обусловлена неравновесными подвижными носите-

лями заряда, накопленными во внешних (необеднѐнных) частях р– и п–

областей:  

,exp
2

д
kT

eU
nLpL

kT

Se
C pnnp   Ф,                         (45) 

где S – площадь перехода. 

Барьерная ѐмкость обусловлена зарядами донорных и акцепторных ионов, 

располагающихся в обеднѐнном слое перехода:  

1

N+N

NN

2

e
S

S
=C

дa

дa00
б , Ф.                         (46) 

Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального p–n перехода) 

определяется следующим образом:  

n

pn

p

np

L

nD
+

L

pD
eS=I0  , A.                                 (47) 

Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее напряжение U 

связаны уравнением вольт–амперной характеристики электрического перехода: 

1
kT

eU
I=f(U)=I 0 exp , А.                           (48) 

Рис.5. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, 

включенного в обратном направлении. 

Зона проводимости  

WFn 

Wc = ΔW 

Wv =0 

WFp
/=WFn–(–Uoбр) 

 Wv 
/=WFn–(–Uобр) –WFp 

 

 

Wc
/= Wv 

/+ ΔW 

δ 

Валентная зона 

е·∆θ 

δn δp 

еUобр 

W, эВ   n–область 

p–область  

x 
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Из уравнения (48) следует, что при достаточно большом по модулю обрат-

ном напряжении сила тока в переходе I=–I0.  

Статическое сопротивление p–n–перехода есть отношение постоянного 

внешнего напряжения, приложенного к переходу, к току, протекающему в пере-

ходе: 

I

U
=R ,  Ом.                                           (49) 

Дифференциальное сопротивление р–п–перехода r определяется следую-

щим образом:  

00

1
exp

IIe

kT

kT

eU

eI

kT

dI

dU
r ,  Ом.                        (50) 

Явление резкого увеличения абсолютного значения силы обратного тока в 

р–n–переходе при незначительном увеличении абсолютного значения прило-

женного к переходу напряжения называется пробоем р–n–перехода. Различают 

три основных вида пробоя: лавинный, туннельный и тепловой. 

Пробой в р–п–переходе наступает в случае, когда приложенное к переходу 

обратное напряжение превышает по модулю некоторое напряжение пробоя 

Uпроб. Напряжения лавинного и туннельного пробоя определяются идентичны-

ми соотношениями:  

.
2

02
пробкпроб

дa

дa

NN

NN

e
EU                                 (51) 

Здесь Епроб – минимальное абсолютное значение напряжѐнности электрического 

поля в р–п–переходе, при котором наступает соответствующий пробой.  

На участке, соответствующем лавинному пробою, уравнение вольт–амперной 

характеристики р–п–перехода может быть записано в виде:  

I = IпробM(U),                                                 (52) 

где Iпроб – значение силы обратного тока в переходе, при котором наступает ла-

винный пробой; М – коэффициент лавинного размножения подвижных носите-

лей заряда, определяется как отношение плотности тока электронов проводи-

мости, выходящих из обеднѐнного слоя р–n–перехода, к плотности тока элек-

тронов проводимости, входящих в обеднѐнный слой. Зависимость коэффициен-

та лавинного размножения М от внешнего напряжения U аппроксимируется 

выражением:  

.
/1

1

проб
b

UU
UM                                      (53) 

Здесь b–параметр аппроксимации, определяемый эмпирически.  

Существует два типа переходов металл–полупроводник: выпрямляющие 

и невыпрямляющие (омические). Статическое сопротивление выпрямляющего 

перехода зависит от полярности приложенного к переходу внешнего напряже-

ния; сопротивление омического перехода от полярности не зависит. Структура 

и свойства этих контактов зависят от разности работ выхода электрона из ме-

талла и полупроводника. Работой выхода будем называть энергию, необходи-

мую для перевода электрона с уровня Ферми на потолок верхней свободной зо-

ны.  

В невыпрямляющем переходе металл–полупроводник приконтактный слой 

полупроводника обогащѐн основными носителями заряда. Удельное сопротив-
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ление этого слоя меньше удельного сопротивления объема полупроводника. Ра-

бота выхода электрона из металла Wм и работа выхода из полупроводника Wn, Wр 

соотносятся следующим образом: Wм > Wp , Wм < Wn. 

Выпрямляющий переход металл–полупроводник (переход Шоттки) имеет 

инверсный или обеднѐнный носителями приконтактный слой полупроводника, 

обладающий бóльшим удельным сопротивлением. Работа выхода электрона из 

металла Wм и работа выхода из полупроводника соотносятся следующим обра-

зом: Wм<Wp (Wм<<Wp) или Wм>Wn (Wм >>Wn). Приборы на основе перехода 

Шоттки отличаются от приборов с p–n–переходом лучшими динамическими 

свойствами, более низкими прямыми напряжениями, но более высоким током 

экстракции. Контактная разность потенциалов в выпрямляющих переходах ме-

талл – полупроводник (n или p–типа) определяется:  

(эВ);
(Кл)

(Дж)
(B) м

м
к n

n
n

WW
e

WW                                     (54) 

(эВ).
(Дж)

(B) м
м

к WW
e

WW
p

p

p
                                  (55) 

Работы выхода электрона из полупроводников п – и р – типа: 

;ln
i

n
in

n

n

e

kT
WW .

n

p

e

kT
WW

i

p
ip эB,ln                    (56)                      

 

Здесь Wi – работа выхода электрона из полупро-

водника i – типа.  

 

Эффект Холла – эффект возникновения по-

перечной разности потенциалов в полупровод-

нике, вдоль которого протекает электрический 

ток I, в том случае, когда есть магнитное поле, 

перпендикулярное направлению тока. На заряд q, движущийся со скоростью v
  

в магнитном поле с индукцией B


 действует сила Лоренца, которая смещает его 

к боковой грани полупроводника: 

],[ BvqFл


.                                                  (57) 

В результате смещения между боковыми гранями возникает ЭДС Холла – 

ξХ, полярность которой зависит от типа полупроводника. Накопление носите-

лей заряда у боковой грани прекратится, когда сила Лоренца уравновесится си-

лой холловского электрического поля 

Х][ EqBvq
 .                                           (58) 

ЭДС Холла с учетом геометрических размеров полупроводника можно вы-

разить следующим образом: 

.XX
d

IB
χ

d

IB

en

A

d

IB

ep

A
vBaaE                    (59) 

Здесь а и d – ширина и толщина пластины полупроводника соответственно, р – 

и n – концентрации дырок и электронов проводимости соответственно, χ – ко-

эффициент Холла, который в формуле (59) оценивается выражениями для по-

лупроводников р и n–типа:  

+ U– 
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    + 
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Рис. 6 
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,;
en

A

ep

A
np   м

3
/Кл.                              (60) 

Для полупроводника с преобладающим рассеянием носителей на тепловых 

колебаниях кристаллической решетки А = 1,18; для полупроводника с преобла-

дающим рассеянием на ионизированных примесях А = 1,93. Если в электропро-

водности полупроводника участвуют носители заряда двух знаков, то коэффи-

циент Холла определяется выражением: 

.
])/([

)/(

2

2

pn

pn

e

A

pn

pn                              (61) 

Коэффициент Холла в собственных полупроводниках определяется следую-

щим образом: 

,
)1/(

1/18,1

pni

pn

ne
 м

3
/Кл.                      (62) 

Холловская напряженность электрического поля 

B/м,tg XX EBj
ad

IB
E .                             (63) 

Здесь j – плотность электрического тока, Е – напряженность внешнего источ-

ника питания (Е=j/ζ), θX – угол Холла – угол между  напряженностью суммарно-

го электрического поля ХЕЕЕ


 и напряженностью внешнего поля Е


. Угол Хол-

ла для полупроводников р и n–типа: 

BB
Е

E
nnpp X

X
X tg;tg .                     (64) 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

 

Приложение 1 

Соотношения между некоторыми единицами физических величин 

 

1 А = 1 Кл/с = 1 В/Ом = 1 Вт/В; 

1 В = 1 А·Ом = 1 Дж/Кл = 1 Вт/А; 

1 Вт = 1 А·В = 1 Дж/с; 

1 Дж = 1 Кл·В = 1 Вт·с = 6,242·10
18

 эВ; 

1 Кл = 1 А·с = 1 Дж/В; 

1 Ом = 1 В/А = 1 См
–1

; 

1 См = 1 А/В = 1 Ом
–1

; 

1 Ф = 1 Кл/В = 1 с/Ом; 

1 эВ = 1,602·10
–19

 Дж. 

 

Приложение 2  

Некоторые физические и математические постоянные 

 

Абсолютное значение заряда 

электрона 

е = 1,602·10
–19

 

Кл 

Постоянная Планка h = 6,626·10
–34

 

Дж·с 

Постоянная Больцмана k = 1,381·10
–23

 

Дж/К 

Электрическая постоянная ε0 = 8,854·10
–12

 

Ф/м 

Число π π = 3,1415926 

Масса покоя электрона m0= 9,109534·10
-

31
 кг   
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  Приложение 3   ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ТАБЛИЦА ХИМИЧЕСКИХ  

ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА 
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1 1 
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5
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12,011          
6
С 
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2
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7
N 
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3 

3 3 
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11

   22,98977 

натрий 
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1 

Mg
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2
3p

1
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Si 
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2
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2
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15
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фосфор 
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3 

4 

4 
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Ca
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2 
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2 

Ti
22

         

47,90 

титан 

3d
2
4s

2 

V
23

        

50,942 

ванадий 

3d
3
4s

2 

5 

63,55        
29

Cu 

медь 
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10

4s
1
 

65,38        
30

Zn 

цинк 
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10
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2
 

69,735      
31

Ga 

галлий 
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2
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1
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32

Ge 
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74,9216     
33

As 

мышьяк 
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2
4p

3 

5 

6 

Rb
37

        85,47 

рубидий 
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6
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1 

Sr
38

         

87,62 

стронций 
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6
5s

2 

Y
39

        

88,905 

иттрий 
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2 

Zr
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цирконий 
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2 

Nb
41

     

92,9064 

ниобий 

4d
4
5s

1 

7 

107,868     
47

Ag 

серебро 

4d
10

5s
1
 

112,40      
48

Cd 

кадмий 

4d
10

5s
2
 

114,82        
49

In 
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5s
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5p

1
 

118,69       
50

Sn 

олово 
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5p
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121,75       
51

Sb 

сурьма 
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2
5p

3 

6 8 

Cs
55

     132,905 

цезий 

5p
6
6s

1 

Ba
56
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барий 

5p
6
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2 

La
57

–Lu
71

 * Hf
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178,49 

гафний 
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2
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2 

Ta
73

     

180,947 

тантал 

5d
3
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2 

Co27        58,9332 

кобальт 

3d74s2 

Обозначение 

элемента 
Атомный 

номер 
Атомная 

масса 

Название 

элемента 

Распределение 

электронов по 

подуровням 
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9 

196,967     
79

Au 

золото 

5d
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6s
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200,59      
80

Hg 
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5d
10

6s
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таллий 

6s
2
6p

1
 

207,19       
82

Pb 
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Eu
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           151,96 
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65
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Dy
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          162,50 
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гольмий 

4f
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