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Тема 1: «Полупроводниковые материалы» 

1.1. Определить тепловые скорости электрона и дырки в кремнии при комнатной 

температуре и при 200 К (эффективные массы электрона и дырки равны 
*

0/nm m  = 0,56 и *

0/pm m = 0,3 соответственно). 

1.2. Во сколько раз подвижность электронов меньше подвижности дырок в преды-

дущей задаче при условии, что времена свободного пробега одинаковы? Как 

при этом соотносятся их длины свободного пробега? 

1.3. Определить величину дрейфовой скорости электрона, двигающегося в полу-

проводниковом образце от одного контакта к другому, если расстояние между 

контактами составляет 0,3 мм, величина приложенного к ним напряжения – 

10 В. Подвижность электрона принять равной 1200 см2/(В·с). Во сколько раз 

эта скорость меньше тепловой скорости, рассчитанной в задаче 1.1 при ком-

натной температуре? Определите удельную электропроводность и плотность 

дрейфового тока, если концентрация электронов составляет 1·1016 см-3. 

1.4. Рассчитать, во сколько раз увеличится собственная концентрация носителей 

заряда в кремнии при увеличении температуры на 100 °C. Считать начальную 

температуру комнатной. Как при этом изменится проводимость? Считать по-

движности электронов и дырок не зависящими от температуры. 

1.5. Рассчитать, чему равна удельная электропроводность собственного германия 

при комнатной температуре. Как изменится электропроводность материала, 

если его охладить до температуры кипения азота (77 К)? Считать подвижности 

не зависящими от температуры. 

1.6. Проводятся экспериментальные измерения электрофизических свойств неле-

гированного полупроводникового материала. Для этого образец толщиной d 

расположили между двумя металлическими контактами сечением S и прило-

жили к ним разность потенциалов 0,5 В. Измерения показали, что при темпе-

ратурах 300 и 500 К величина тока, протекающего между контактами, состав-

ляет 5,2·10-6 и 4,2·10-2 A соответственно. Оцените ширину запрещённой зоны. 

Какой материал этого полупроводника? 

1.7. Рассчитать, чему равна удельная электропроводность собственного арсенида 

галлия при комнатной температуре? Как изменится электропроводность мате-

риала, если его легировать марганцем Mn (донорная примесь) до концентра-

ции 1·1017 см-3? 

1.8. Перед технологом стоит задача получить образец электронного германия тол-

щиной 2 мм и сечением 5 мкм2 с сопротивлением 0,5 МОм. Рассчитайте, ка-

кова должна быть концентрация примеси. 

1.9. При приложении напряжения 10 В к планарным омическим контактам на по-

лупроводниковом образце величина тока составила 10 мА. Расстояние между 
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контактами 0,5 мм, сечение образца – 150 мкм2. Образец представляет собой 

кремний, легированный бором до концентрации 1·1017 см-3. Определите дрей-

фовую скорость, средние время и длину свободного пробега носителей заряда, 

если их эффективная масса равна *

0/m m = 0,3. 

1.10. В некоторой точке однородного бесконечно большого электронного крем-

ниевого образца при отсутствии внешнего электрического поля световым зон-

дом генерируются основные носители заряда. Считая задачу одномерной, 

определите диффузионную длину неравновесных носителей заряда, если на 

расстоянии 2 мм от зонда их концентрация равна 1·1014 см-3, а на расстоянии 

4,3 мм – 1·1013 см-3. Чему равно время жизни? Чему равна концентрация нерав-

новесных носителей заряда в месте воздействия световым пучком? Опреде-

лите величину плотности диффузионного тока в том же месте. Размерами 

пучка пренебречь. Равновесная концентрация равна 1∙1011 см-3, подвижность 

основных носителей заряда принять равной 1500 см2/(В∙с). 

1.11. Рабочий диапазон германиевого полупроводникового прибора составляет 

от -30 до +50 ℃. Определите, в каком состоянии находится примесь в этом 

интервале, если германий легирован сурьмой Sb до концентрации 1·1016 см-3 

(уровень сурьмы Ed = Ec – 0,01 эВ). Рассчитать то же, но для кремния (уровень 

сурьмы в кремнии Ed = Ec – 0,043 эВ). Аналогично рассчитать для арсенида 

галлия, легированного магнием Mg (уровень магния Ea = Ev + 0,029 эВ). 

1.12. Кремний легировали сурьмой Sb до концентрации 1·1016 см-3. Во сколько 

раз возрастёт концентрация неосновных носителей заряда при нагреве мате-

риала на 50 °C от комнатной температуры? Во сколько раз при этом возрастёт 

проводимость? Температурной зависимостью подвижности пренебречь. 
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Тема 2: «Полупроводниковые диоды» 

2.1. Концентрация легирующей примеси в базе кремниевого n+p–перехода состав-

ляет 1·1016 см-3, а в эмиттере – 1·1018 см-3. Чему равна контактная разность по-

тенциалов? Какова ширина области пространственного заряда (ОПЗ) при от-

сутствии смещения? Какова ширина ОПЗ в n- и p-областях? Чему равна мак-

симальная напряжённость электрического поля в pn–переходе? 

2.2. Рассчитать те же величины, что и в предыдущей задаче, но для арсенид-галли-

евого pn–перехода при концентрациях доноров и акцепторов равных 

1·1015 см-3 при комнатной температуре в отсутствии смещения. Каковы вели-

чины плотностей тока насыщения и генерационно-рекомбинационного тока? 

Во сколько раз генерационно-рекомбинационная составляющая больше тока 

насыщения? Времена жизни электронов и дырок равны 0,5 и 10 мкс соответ-

ственно. 

2.3. Даны два диода. Концентрации легирующих примесей в p- и n-областях вто-

рого диода в 10 раз больше, чем у первого. При прочих равных условиях опре-

делите отношение токов насыщения обоих приборов. 

2.4. Для задачи 2.1 рассчитайте дырочную и электронную составляющие плотно-

сти тока насыщения. Во сколько раз они различаются? Какова полная вели-

чина плотности тока насыщения? Времена жизни неосновных носителей за-

ряда в эмиттере и базе диода одинаковы и равны 10 мкс. Определите, как и в 

задаче 2.2, величину генерационно-рекомбинационной составляющей плотно-

сти тока, а также отношение плотностей тока генерации-рекомбинации и 

насыщения (эффективное время жизни носителей заряда принять равным 20 

мкс). 

2.5. Для задач 2.1 и 2.4 определите, на сколько уменьшится величина контактной 

разности потенциалов при увеличении температуры диода на 100 ºC? 

Во сколько раз при этом возрастёт полный ток насыщения? Считать подвиж-

ности носителей заряда не зависящими от температуры. Начальная темпера-

тура – комнатная. 

2.6. Как и на сколько изменится контактная разность потенциалов в pn-переходе, 

если концентрацию легирующей примеси в одной из квазинейтральных обла-

стей увеличить в 100 раз? Температуру pn–перехода считать комнатной. 

2.7. Концентрация легирующей примеси в базе несимметричного кремниевого ди-

ода со структурой n+p составляет 1·1016 см-3. Сечение перехода равно 5 мм2, 

длина базовой области – 150 мкм. Рассчитайте сопротивление квазинейтраль-

ной области при комнатной температуре. Чему равен ток насыщения диода? 

Времена жизни неосновных носителей заряда принять равными 10 мкс. 
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2.8. Пользуясь теоретической зависимостью вольтамперной характеристики 

для идеального pn–перехода, рассчитайте при комнатной температуре стати-

ческое и дифференциальное сопротивление диода при напряжениях 

0,2 и 0,4 В, если его ток насыщения равен 10 нА. Чему равны эти величины 

при напряжениях минус 2 и минус 4 В? 

2.9. Графически определите ток через резистор R, сопротивление которого равно 

1 кОм, и напряжения на диоде VD (в случае различных материалов диодов: 

Ge, Si, GaAs) и резисторе, если напряжение питания Uп составляет +2 В. Вольт-

амперная характеристика диода дана справа. Определите статическое и диф-

ференциальное сопротивления диода. 

 

 
а) б) 

2.10. Графически определите ток через резистор R, сопротивление которого 

равно 5 кОм, и для случая (а) – напряжения на каждом диоде VD1 и VD2, а 

для случая (б) – напряжение на диодах и ток через каждый диод, если напря-

жение питания Uп составляет +10 В. Вольт-амперные характеристики диодов 

даны справа. Определите статическое и дифференциальное сопротивления ди-

одов, а также сопротивления баз и контактные разности потенциалов обоих 

диодов. 
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а) б) в) 

2.11. Известно, что зелёный светодиод на основе GaP (Eg = 2,26 эВ), легирован-

ный азотом GaP:N, светит при токе 20 мА. Оцените, в каких пределах может 

варьироваться сопротивление ограничительного резистора Rогр, если предель-

ная мощность светодиода составляет 100 мВт? Напряжение питания Uп состав-

ляет +3,3 В. Вольт-амперная характеристика светодиода дана справа. 

  
а) б) 

2.12. Определите напряжение лавинного пробоя германиевого диода на основе 

p+n–перехода при концентрации примеси в слаболегированной квазинейтраль-

ной области 1·1016 см-3. Чему при тех же условиях равно напряжение пробоя в 

кремниевом и арсенид-галлиевом диодах? 

2.13. Концентрация легирующей примеси в германиевом pn–переходе равна 

1·1016 см-3 в каждой из квазинейтральных областей. Определите удельную ба-

рьерную ёмкость при отсутствии смещения. Чему равна полная ёмкость, если 

сечение pn–перехода составляет 5 мм2? Определите сопротивление диода, 
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если обе квазинейтральной области имеют толщину 100 мкм. Какова постоян-

ная времени перезарядки RC-цепочки, образованной барьерной ёмкостью и со-

противлением базы диода? 

2.14. При напряжении смещения минус 10 В ёмкость pn–перехода на основе GaAs 

составляет 3,03 нФ, а при напряжении минус 20 В – 2,2 нФ. Площадь pn–

перехода равна 10 мм2. Какова величина контактной разности потенциалов? 

Определите уровень легирования n-области, если p-область легирована до 

концентрации 5·1017 см-3. 
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Тема 3: «Биполярные транзисторы» 

3.1. В эмиттере кремниевого pnp–транзистора дырочная составляющая тока 

в 100 раз больше электронной. Определите коэффициент инжекции из эмит-

тера в базу. Чему будет равен этот коэффициент, если отношение этих же то-

ков равно 10? 

3.2. В биполярном кремниевом npn–транзисторе легирование эмиттера и базы со-

ставляет 1·1018 и 1·1016 см-3 соответственно. При условии, что времена жизни 

неосновных носителей заряда равны, определите коэффициент инжекции. 

Ширину базы принять равной 3 мкм. Чему он будет равен, если легирования 

эмиттера и базы будет равным 1·1016 см-3? и если они будут равны 1·1018 см-3? 

В каком из трёх случаев эффективность инжекции эмиттером носителей за-

ряда в базу выше? 

3.3. Биполярный npn–транзистор имеет ширину базы равную 3 мкм. Рассчитайте 

коэффициент переноса, если диффузионная длина неосновных носителей за-

ряды в базе равна 0,3, 2 и 5 мкм. В каком случае эффективность переноса но-

сителей заряда выше? Чему равны коэффициенты передачи тока базы и эмит-

тера, если коэффициент инжекции равен 0,995? 

3.4. Определите коэффициент передачи тока эмиттера в кремниевом pnp–

транзисторе, если коэффициент инжекции равен 0,995. Диффузионная длина 

неосновных носителей заряда в базе равна 2 мкм, технологическая толщина 

базы составляет 0,5 мкм. Чему равны коэффициенты передачи тока базы и 

эмиттера при нулевых смещениях на эмиттерном и коллекторном переходах? 

Как изменятся эти коэффициенты (абсолютное их изменение), если напряже-

ние смещения на эмиттерном переходе равно плюс 0,7 В, а на коллекторном 

переходе меняется от минус 5 до минус 15 В? Степени легирования эмиттера 

– 1·1018 см-3, базы – 1·1016 см-3, коллектора – 1·1014 см-3. 

3.5. Определите потенциал коллектора и токи через резисторы 

в коллекторной и базовой цепях. Напряжение питания при-

нять равным +15 В, номиналы резисторов Rб и Rк – 12 кОм и 

200 Ом соответственно. Коэффициент передачи тока эмит-

тера кремниевого транзистора VT равен 0,98. Транзистор ра-

ботает в активном нормальном режиме. 

 

 

3.6. Рассчитайте для предыдущей схемы номиналы сопротивлений, обеспечиваю-

щие на коллекторе транзистора потенциал +7 В и ток коллектора 12 мА при 

напряжении питания +10 В. 
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3.7. Рассчитайте номиналы резисторов, обеспечивающих такую 

же рабочую точку, как и в предыдущей задаче, при условии, 

что резисторы в цепях эмиттера и коллектора равны. Чему 

равны потенциалы эмиттера и базы? 

 

 

 

3.8. Определите напряжение на выходе Uвых кремние-

вого транзистора, коэффициент передачи тока базы 

которого равен 100. Сопротивления в цепи базы R1 

и R2 равны 5 кОм каждое, в цепи коллектора Rк 

равно 2 кОм, Rэ в цепи эмиттера – 3 кОм. Напряже-

ние питания Eпит составляет +5 В. Чему равны по-

тенциалы эмиттера и базы? Транзистор работает в 

активном нормальном режиме. 

 

3.9. Резистор в цепи коллектора имеет сопротивление 5 кОм, коэффициент пере-

дачи тока базы кремниевого транзистора VT равен 50. Ограничительный рези-

стор Rг какого номинала необходимо поставить во входную цепь в случаях (а) 

и (б), чтобы при напряжении источника на входе +1 В обеспечить на выходе 

+4 В при напряжении питания +5 В? Какие при этом будут протекать токи 

в цепи коллектора и во входной цепи? 

 
 

а) б) 
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Тема 4: «Полевые транзисторы» 

4.1. Степени легирования канала и подзатворной области в кремниевом ПТУП со-

ставляют 1·1016 и 1·1018 см-3 соответственно. Расстояние между подзатвор-

ными областями составляет 1,2 мкм, длина канала равна 20 мкм, а площадь 

поперечного сечения канала – 12 мкм2. Определите сопротивление полностью 

открытого канала, величину напряжения отсечки. Рассчитайте, чему равна 

максимальная крутизна такого транзистора? Подвижность основных носите-

лей заряда в канале принять равной 1500 см2/(В·с). 

4.2. Для схемы с полевым транзистором, нарисованной ниже, определите тип про-

водимости канала, знак входного напряжения и напряжения питания, а также 

рассчитайте величину выходного тока, если вхU  = 0,5 В, питE   = 3 В при со-

противлениях в цепях стока и истока равными 5 кОм каждое. Определите по-

тенциалы стока и истока, а также величину напряжения между стоком и исто-

ком транзистора VT. Чему будут равны эти же величины, если напряжение 

на входе будет вхU  = 1,8 В? В качестве параметров транзистора VT исполь-

зовать результаты предыдущей задачи. 

 

4.3. Рассчитайте величину поверхностного потенциала в кремниевом МДП-тран-

зисторе с индуцированным n-каналом при комнатной температуре, если кон-

центрация примеси в объёмной части полупроводника составляет 1·1016 см-3. 

4.4. Перед Вами стоит задача получения n-канального МДП-транзистора с инду-

цированным каналом с крутизной равной 3 мА/В при напряжении на затворе 

+5 В, при этом пороговое напряжение составляет +2 В. Канал транзистора 

имеет длину в 10 раз меньше его ширины. Какова при этом должна быть тол-

щина диэлектрика, если используется оксид кремния SiO2? и если использу-

ется нитрид кремния Si3N4? Диэлектрические проницаемости εr оксида и нит-

рида кремния принять равными 4 и 7 соответственно. Подвижность электро-

нов в приповерхностной области принять равной 1200 см2/(В·с). 
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4.5. Как изменится крутизна МДП-транзистора при увеличении длины и ширины 

канала в 3 раза? при увеличении только длины в 3 раза? при увеличении только 

ширины в 3 раза? 

4.6. Для схемы, представленной ниже, определите тип транзистора, знаки напря-

жения питания и напряжения на входе. Рассчитайте ток стока, потенциал на 

стоке и истоке кремниевого транзистора VT, если сопротивление в цепи стока 

равно 5 кОм, а в цепи истока – 10 кОм. Концентрация примеси в объёмной 

части полупроводника составляет 1·1016 см-3, толщина диэлектрика SiO2 равна 

20 нм, расстояние между стоковой и истоковой областями – 0,5 мкм, ширина 

канала 3 мкм. Считать поверхностный заряд равным 2·10-8 Кл/см2, подвиж-

ность носителей заряда в канале 1200 см2/(В·с). Чему равна удельная крутизна 

транзистора? Напряжения равны вхU  = 1,5 В, питE   = 3,3 В. 

 



СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 
 Ge Si GaAs 

Ширина запрещённой зоны Eg0 при 0 К, эВ 0,74 1,17 1,52 

Температурный коэффициент ширины запрещённой зоны α, ·10-4 

эВ/К 

-2,4 -3,9 -4,3 

Ширина запрещённой зоны Eg300 при 300 К, эВ 0,66 1,12 1,42 

Плотность состояний в зоне проводимости Nc при 300 К, ·1019 см-3 1,04 2,8 0,047 

Плотность состояний в валентной зоне Nv при 300 К, ·1019 см-3 0,6 1,04 0,07 

Собственная концентрация ni при 300 К, см-3 2,4·1013 1,45·1010 1,8·106 

Относительная диэлектрическая проницаемость εr 16 11,9 13,1 

Подвижность электронов μn, см2/(В·с) 3900 1500 8500 

Подвижность дырок μp, см2/(В·с) 1900 450 400 

  

Элементарный заряд q = 1,6·10-19 Кл 

Постоянная Больцмана kB = 1,38·10-23 Дж/К = 8,625·10-5 эВ/К 

Масса покоя электрона m0 = 9,1·10-31 кг 

Диэлектрическая постоянная ε0 = 8,85·10-14 Ф/см 

 

Химические элементы III группы таблицы Менделеева: B, Al, Ga, In 

Химические элементы IV группы таблицы Менделеева: C, Si, Ge 

Химические элементы V группы таблицы Менделеева: N, P, As, Sb 



ФОРМУЛЫ 

Полупроводниковый материал 

Средняя тепловая скорость частицы т *

3 Bk Tv
m

  

Дрейфовая скорость частицы 
др μv E  

Подвижность частицы св

*

τ
μ

q

m
  

Длина свободного пробега св т свτl v   

Коэффициент диффузии μBk TD
q

  

Диффузионная длина τL D   

Удельная электропроводность σ σ σ μ μn p n pq n q p     

Плотность тока 

φ
μ μ ;

φ
μ μ .

n n n n n

p p p p p

dn d dn
j q nE qD q n qD

dx dx dx

dp d dp
j q pE qD q p qD

dx dx dx

   

   

 

Уравнение непрерывности 
1
div

n
G R j

t q


  


 

Уравнение электронейтральности 0Q N N       

Ширина запрещённой зоны   0 , 0g gE T E T     

Плотность квантовых состояний 

3/2

300

3/2

300

( ) ;
300

( ) .
300

c c

v v

T
N T N

T
N T N

 
  

 

 
  

 

 

Собственная концентрация exp
2

g

i c v

B

E
n N N

k T

 
  

 
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Равновесные носители заряда 2

0 0 0 0n n p p in p p n n   

Неравновесные носители заряда 

* *

2 exp
n p

n n p p i

B

F F
n p p n n

k T

 
    

 
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Полупроводниковый диод 

Контактная разность потенциалов к 2
φ lnB d a

i

k T N N

q n

 
  

 
 

Ширина области пространственного заряда 

 0
ОПЗ к

ОПЗ

ОПЗ

2ε ε 1 1
φ ;

;

r
n p

d a

a
n

d a

d
p

d a

W W W U
q N N

N
W W

N N

N
W W

N N

 
     

 

 


 


 

Плотность тока насыщения 0 0

pn
s p n

n p

qDqD
j n p

L L
   

Эффективное время жизни эфф

τ
τ τ τ ln

τ

p

n p

n

  

Плотность тока генерации-рекомбинации ОПЗ

эфф

( )
( )

τ

i
gr

qnW U
j U   

Сопротивление квазинейтральной области диода  
 , ,

,

,

1

σ

n p n p

n p

n p pn

d W U
r U

S


   

Сопротивление тела диода 
д э б бr r r r    

Вольтамперная характеристика реального диода 

   

     д

exp 1 exp 1 ,
2

.

pn pn

pn pn s gr

B B

pn pn pn pn pn

qU qU
I U I I U

k T k T

U U U I U r U

       
          

      


 
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Биполярный транзистор 

Коэффициент инжекции дырок 

1

Бэфф1Б Э Б

Э Б Э Б

γ 1 th
p p

p

p n

I I WN D L

I I I N D L L



   
       

   
 

Коэффициент переноса дырок 
к Бэфф1

э Б

κ ch
p

p

I W

I L

  
   

 
 

Коэффициент передачи тока эмиттера (нормальный) α γ κN N N   

Коэффициент передачи тока эмиттера (инверсный) α γ κI I I   

Коэффициент передачи тока базы 
α

β
1 α




 

Входная вольтамперная характеристика в схеме с общей базой 

 
КБ

ЭП КПЭБ КБ
Э ЭБ const

exp 1 α exp 1 .
φ φ

S I SU
T T

U U
I U I I



      
         

      
 

Выходная вольтамперная характеристика в схеме с общей базой 

 

 

Э

КБ
К КБ Э К0const

КП

К0

КБ К Э

α exp 1 ;
φ

1 α α ;

α

NI
T

N I S

T N

U
I U I I

I I

U I I



  
    

  

 

 

 

Входная вольтамперная характеристика в схеме с общим эмиттером 

     

 

БЭ

ЭП КП КЭ БЭ
Б БЭ const

КП КЭ

1 α 1 α exp exp 1 ...
φ φ

1 α exp 1
φ

N S I SU
T T

I S

T

U U
I U I I

U
I



      
            

      

  
    

  

 

Выходная вольтамперная характеристика в схеме с общим эмиттером 
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   
 

 

 
   

   

Б

КЭ БЭ Б КЭ

К КЭ К0const

КП

К0

ЭП КП КЭ

БЭ Б КЭ ЭП КП

Б

КЭ К Б

,
β 1 β exp 1 ;

φ

1 α α ;

1 α 1 α exp
φ

, φ ln ;
1 α 1 α

φ β .

N Б NI
T

N I S

N S I S

T

T

N S I S

T N

U U I U
I U I I

I I

U
I I

U I U
I I I

U I I



  
     

   

 

  
    

  
    
 
 

 

            

Связь токов в биполярном транзисторе (для нормального усилительного режима) 

 

Э Б К

К Э

К Б

Э Б

;

α ;

β ;

β 1 .

N

N

N

I I I

I I

I I

I I

 





 
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Полевой транзистор с управляющим pn–переходом 

Сопротивление открытого канала 0

0

L
R

d W
    

Напряжение отсечки , 2

отс к 0

08

a d

r

qN
U d   

 
  

Максимальная величина тока стока 
max

отс к
с

03

U
I

R

 
   

Крутизна  
си

с
зи

зи U

I
S U

U





  

Максимальная крутизна maxс

max

отс

2I
S

U
    

Передаточная вольтамперная характеристика 

   max

си

2

зи к
с зи отс

с зи отс к

зи отс

1 ,

0,

U const

U
I U U

I U U

U U



   
    

    




  

Выходная вольтамперная характеристика 

  

   

 

зи

max

3/2 3/2

к зи си к зи

си си зи отс1/2

0 к отс

с си 3/2

зи к зи к
с си зи отс

отс к отс к

1 2
,

3

1 3 2 ,

U const

U U U
U U U U

R U
I U

U U
I U U U

U U



       
     

    
 

      
        

       
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Полевой транзистор на основе МДП-структуры с индуцированным каналом 

Объёмный потенциал ,
ln

a d

B T

i

N

n
     

Поверхностный потенциал 2S B     

Удельная ёмкость затвора 0
з

d

d

C
t

 
   

Поверхностный заряд в ОПЗ 
ОПЗ , ОПЗa dQ qN W   

Пороговое напряжение ОПЗ
пор

з

S
S

Q Q
U

C


     

Крутизна  
си

с
зи

зи U

I
S U

U





 

Удельная крутизна зs

W
b C

L
    

Передаточная вольтамперная характеристика 

 
 си

зи пор

с зи 2

зи пор зи пор

0,

1
,

2

U const

U U

I U
b U U U U



 


 
  



 

Выходная вольтамперная характеристика 

 
 

 
зи

2

зи пор си си си зи пор

с си
2

зи пор си зи пор

1
,

2

1
,

2

U const

b U U U U U U U

I U

b U U U U U


  
         

    


 


