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К электронным свойствам полупроводников: 

образование энергетических зон 

в кристаллах 

Пример: Na:  (1𝑠22𝑠22𝑝63s) – изолированный атом 

1𝑠 

2𝑠 

2𝑝 

3𝑠 

x 

E 

Потенциал 

Энергетические уровни: 

𝐸𝑙 = ℏ𝜔𝑙 
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К электронным свойствам полупроводников: 

образование энергетических зон 

в кристаллах 
Атомы в решетке: 

1𝑠 

2𝑠 

2𝑝 

3𝑠 
x 

E 

Электрическое поле «соседей» снимает  

вырождение по энергии 
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К электронным свойствам полупроводников: 

образование энергетических зон 

в кристаллах 

Радиофизическая аналогия: 

x 

E 

𝐸− = ℏ𝜔− 𝐸+ = ℏ𝜔+ 
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К электронным свойствам полупроводников: 

образование энергетических зон 

в кристаллах 

E 

Δ𝑥 a 

Зона проводимости  

(1-я (полу)пустая зона) 

Валентная зона  

Запрещенная  

зона 𝐸𝑣 

𝐸𝑐 

𝐸𝑔 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑣 

В зоне порядка 𝑁𝐴 уровней 
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проводники изоляторы полупроводники 

Валентная зона заполнена  

не полностью (а) 

(- она же зона проводимости),  

либо есть перекрытие зон (б) 

𝐸𝑔 ≫ 𝑘𝑇 𝐸𝑔~𝑘𝑇 

Валентная зона заполнена 

Классификация твердых тел 

Внутри зоны:  𝑑𝐸 ≅
∆𝐸

1023
 - очень мало! 

a б 
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Распределение электронов по энергиям 

𝑓 𝐸, 𝑇 =
1

1 + exp
𝐸 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇

 

𝐸𝐹 

𝑓 

𝐸 𝐸𝐹 

𝐸𝐹 

𝑇=0 

𝑇 >0 

Распределение Ферми:  

- Вырожденный электронный  

газ (металлы) 

~𝑘𝑇 

При   

𝑓 𝐸, 𝑇 ≅ −exp
𝐸 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇
 

𝐸𝑔 ≫ 𝑘𝑇дляэлектронов 

идырокуграницы зоны: 

невырожденный (классический) газ 

𝐸𝐹 ≫ 𝑘𝑇 

𝐸 
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𝐸𝐹 

Допированные (примесные, несобственные)  

полупроводники 

Примесные уровни При наличии примеси 

(например, ~0.01% In в 

Ge) 

концентрация подвижных 

носителей заряда гораздо 

больше и слабо зависит 

от T 

𝐸𝑑 < 𝑘𝑇 

𝐸 
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p-n переход: соединяем два несобственных 

полупроводника с разным типом допирования 

и одинаковой шириной запрещенной зоны 

𝐸𝐹 

𝐸𝑐 

𝐸𝑉 

𝐸𝑐 

𝐸𝐹 

𝐸𝑉 

∆𝐸𝐹𝑉 

∆𝐸𝐹𝐶  

𝜙0 

𝜙0 

p 

n 

ℇ 

Установится 

термодинамическое  

равновесие – 

уровень Ферми 

одинаков 

с обоих сторон! 

p n 
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 Энергетическая диаграмма p-n контакта 

𝐸𝐹 

𝐸𝑐 

𝐸𝑉 

𝐸𝑐 

𝐸𝐹 

𝐸𝑉 

∆𝐸𝐹𝑉 

∆𝐸𝐹𝐶  

𝜙0 

𝜙0 

p 

n 

ℇ 

𝜙0 + 𝑞𝑈 

𝜙0 + 𝑞𝑈 
ℇ + ∆ℇ 

Обратное напряжение 

𝑞𝑈 



05.10.2020 Радиофизика 3 курс. Биленко И.А. 10 

 Энергетическая диаграмма p-n контакта 

𝐸𝐹 

𝐸𝑐 

𝐸𝑉 

𝐸𝑐 

𝐸𝐹 

𝐸𝑉 

∆𝐸𝐹𝑉 

∆𝐸𝐹𝐶  

𝜙0 

𝜙0 

p 

n 

ℇ 

Прямое напряжение 

𝜙0 − 𝑞𝑈 

𝜙0 − 𝑞𝑈 

𝑞𝑈 

ℇ − ∆ℇ 
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Биполярный транзистор   

1). Толщина базы ≪ 

диффузионной длины 

 

2). 𝐼б ≪ 𝐼к →  𝐼э~𝐼к 

большинство дырок 

«промахиваясь»  

(не рекомбинируя) 

достигают коллектора.   

 

1). Изменение тока базы 

меняет высоту 

потенциального барьера 

 

 

p n p 

𝜙 

𝑥 

R н 

К 

Б 

Э 
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Биполярный транзистор   
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Биполярный транзистор   

R н 

К 

Б 
Э pnp npn 

Типичные характеристики биполярного транзистора   

𝐼Б = 0.3𝑚𝐴 

𝐼Б = 0.15𝑚𝐴 

𝐼Б = 0 

𝐼К (𝑚𝐴) 

100 

𝑈К (В) 
−10 
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Полевой транзистор (FET)  

𝑆дифф = −
𝜕𝐼𝐶

𝜕𝑈ЗИ
~0,2

𝑚𝐴

𝐵
,

𝑅вх =  𝑅ЗИ =
𝜕𝑈ЗИ

𝜕𝐼З
= 108 … 1012Ом,

𝑅СИ~104Ом, 𝑓 = 0 …1011Гц

 

  

p 

Затвор 

Сток Исток 

𝐸 

𝐼С, 𝑚𝐴 

𝑈СИ, В 

𝑈ЗИ = −0.5В 

𝑈ЗИ = −1В 

𝑈ЗИ = −1.5В 
10 

10 С 
З 

И 

Изолятор 
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   Основные параметры полевого транзистора  

Входное сопротивление  

 𝑅ВХ =
𝜕𝑈З

𝜕𝐼З
≈ 108 …1012Ом  

 Крутизна  

 𝑆 =
𝜕𝐼С

𝜕𝑈З
≈ 10−31/Ом  

 Выходное сопротивление  

 𝑅ВЫХ =
𝜕𝑈С

𝜕𝐼С
≈ 104Ом  

  

  

(1)  

(2)  

(3)  

Полевой транзистор с полупроводниковым затвором  

p 

Затвор 

Исток 

С 

З 

И n Сток 

С 

З 

И 
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Транзистор как четырехполюсник 

𝑈1, 𝐼1  𝑈2, 𝐼2  𝑈1 = ℎ11𝐼1 + ℎ12𝑈2 

𝐼2 = ℎ21𝐼1 + ℎ22𝑈2 

Статические параметры: 

Дифференциальные параметры: 

∆𝑈1 =
𝜕𝑈1

𝜕𝐼1
 
∆𝑈2=0

∆𝐼1 +
𝜕𝑈1

𝜕𝑈2
 
∆𝐼1=0

∆𝑈2 

 
∆𝐼2 =

𝜕𝐼2
𝜕𝐼1

 
∆𝑈2=0

∆𝐼1 +
𝜕𝐼2
𝜕𝑈2

 
∆𝐼1=0

∆𝑈2 
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𝑅ВХ =
𝜕𝑈З

𝜕𝐼З
≈ 108 … 1012Ом,  𝑅ВЫХ =

𝜕𝑈С

𝜕𝐼С
≈ 104Ом,

𝑆 =
𝜕𝐼С
𝜕𝑈З

≈ 10−31/Ом,





 

  

  

∆𝑈З =
𝜕𝑈З

𝜕𝐼З
 
∆𝑈С=0

∆𝐼З +
𝜕𝑈З

𝜕𝑈С
 
∆𝐼З=0

∆𝑈С 

 
∆𝐼С =

𝜕𝐼С
𝜕𝐼З

 
∆𝑈С=0

∆𝐼З +
𝜕𝐼С
𝜕𝑈С

 
∆𝐼З=0

∆𝑈С 

 

Полевой транзистор: 
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𝑅ВХ =
𝜕𝑈З

𝜕𝐼З
≈ 108 … 1012Ом,  𝑅ВЫХ =

𝜕𝑈С

𝜕𝐼С
≈ 104Ом,

𝑆 =
𝜕𝐼С
𝜕𝑈З

≈ 10−31/Ом,

Усилениепотоку:
𝜕𝐼С
𝜕𝐼З

=
𝜕𝐼С
𝜕𝑈З

×
𝜕𝑈З

𝜕𝐼З
= 𝑆𝑅ЗИ ≈ 10−3 × 1012 = 𝟏𝟎𝟗(!)

Усилениепонапряжению:

𝜕𝑈С

𝜕𝑈З
=

Δ𝐼𝐶 𝑅СИ

Δ𝐼З𝑅ЗИ
≈ 109 ×

104

108 …1012
≈ 𝟏𝟎 …𝟏𝟎𝟓

 

  

  

Полевой транзистор: 
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𝐾 - коэффициент усиления (= передачи)  



𝐾 𝜔 =
𝑈вых 𝜔

𝑈вх 𝜔
− частотнаязависимость

𝐾 𝜔 − амплитудно − частотнаяхарактеристика,

arg 𝐾 𝜔 − фазово − частотнаяхарактеристика,

𝐾 𝑈вх − амплитуднаяхарактеристика(учетнелинейности)

 

  

Усилители электрических сигналов  

𝐾 



05.10.2020 Радиофизика 3 курс. Биленко И.А. 20 

 Децибелы:  

𝑁 dB = 10l𝑜𝑔
𝑊вых

𝑊вх
= 20l𝑜𝑔

𝑈вых

𝑈вх
,

𝐾 =
𝑈вых

𝑈вх
,

 

   Примеры:   

 
𝐾 = 100,  ⇒ 𝑁 = 40Дб,

Каскадусилителей:

𝐾Σ = 𝐾1 × 𝐾2 × 𝐾3,
𝑁Σ = 𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3,

 

𝑁 dBm = 10l𝑜𝑔
𝑊

1мВт
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Расчет цепи с нелинейным сопротивлением 

 Пусть нелинейная характеристика 

𝐼нелин(𝑈) известна.  

 𝐼нелин(𝑈𝑎𝑏) = (𝑈0 − 𝑈𝑎𝑏)/𝑅 

  

  

  

𝑈0 

𝐼 = (𝑈0−𝑈)/𝑅 
𝐼 

𝑈R 𝑈0 𝑈𝑎𝑏 

Rнелин 

𝑅 
𝐼нелин(𝑈) 

𝑈 

𝑎 

𝑏 
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Расчет цепи с нелинейным сопротивлением 

 Пусть нелинейная характеристика 

𝐼нелин(𝑈) известна.  

 𝐼нелин(𝑈𝑎𝑏) = (𝑈0 − 𝑈𝑎𝑏)/𝑅 

  

  

  

Полевой транзистор - нелинейное 

сопротивление, управляемое 

напряжением на затворе. 

𝑈0 

𝐼 = (𝑈0−𝑈)/𝑅 
𝐼 

𝑈R 𝑈0 𝑈𝑎𝑏 

Rнелин 

𝑅 
𝐼нелин(𝑈) 

𝑈 

𝑎 

𝑏 
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Пример: графический расчет статического 𝑲  

Инвертирующий усилитель ⇒ знак 𝐾𝑈  отрицательный. 

Из графика видны нелинейные искажения  ⇒  𝐾𝑈(𝑈ЗИ). 

      При 𝑈З_0 = −1 В коэффициент усиления  меньше:  

    𝐾𝑈 ≅ −4.  

𝐾𝑈 = 
Δ𝑈СИ

Δ𝑈ЗИ
=

−4B

0,5B
= −8, 

𝑈ЗИ = −0.5В 

𝑈ЗИ = −1В 

𝑈ЗИ = −1.5В 

𝐼СИ (𝑚𝐴) 

20 

𝑈 (В) 
20 

𝑈ЗИ = −2В 

−4B 

𝑈0 = 20В 𝑅Н = 1кОм 

𝑈З_0 ≅ −2B 

Рабочая точка: 

𝑅Н 

𝑅З 
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 Расчет коэффициента усиления по току и 

по мощности   

Δ𝐼СИ ≈ 5 мА (cм. график).  

Следовательно,  

  

Примем 𝑅вх = 107 Ом,  

тогда из графика получаем  

Δ𝐼вх ≈
0,5𝐵

107Ом
= 5 ⋅ 10−8𝐴 

𝐾𝑊 = 
Δ𝐼СИ

2 𝑅н

Δ𝐼вх
2 𝑅вх

= 𝐾𝐼
2 

𝑅н

𝑅вх

≈ 1010 ×
103

107
≈ 106. 

𝐾𝐼 = 
Δ𝐼СИ

Δ𝐼вх
≈ 105.


 

𝑈ЗИ = −0.5В 

𝑈ЗИ = −1В 

𝑈ЗИ = −1.5В 

𝐼СИ (𝑚𝐴) 

20 

20 

𝑈ЗИ = −2В 
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 Аналитический расчет   

Δ𝑈0 = 0 = 𝑅нΔ𝐼вых + Δ𝑈вых ⇒ Δ𝐼вых = −
Δ𝑈вых

𝑅н

Δ𝐼вых =
𝜕𝐼вых

𝜕𝑈вх

𝑆

Δ𝑈вх +
𝜕𝐼вых

𝜕𝑈вых

1/𝑅СИ

Δ𝑈вых

 

Крутизна 𝑆 =
Δ𝐼СИ

Δ𝑈ЗИ
. 𝑅СИ =

Δ𝑈СИ

Δ𝐼CИ
. Подставляем (4) → (5):  

 

−Δ𝑈вых

𝑅н
= 𝑆Δ𝑈вх +

Δ𝑈вых

𝑅СИ
,

𝐾𝑈 = 
Δ𝑈вых

Δ𝑈вх
= −𝑆 ⋅

𝑅н𝑅СИ

𝑅н+𝑅СИ
= − 𝑆𝑅СИ 

𝛍

⋅
𝑅н

𝑅н+𝑅СИ

  

 𝜇 = 𝑆𝑅СИ. При 𝑅СИ ≫ 𝑅н имеем 𝐾𝑈 ≅ −𝑆𝑅н ≅ −𝑆𝑍н(𝜔). 

Величины 𝑆 и 𝑅СИ не постоянны, а зависят от выбора  

  рабочей точки.  

(4)  

(5)  
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Эквивалентные схемы усилителя  

Δ𝑈вых = −𝑆Δ𝑈вх ×
𝑅н𝑅СИ

𝑅н+𝑅СИ
= −𝜇Δ𝑈вх ×

𝑅н

𝑅н+𝑅СИ

  

𝑈вх 

𝑈вх 

𝑅вх 

𝑅вх 

𝑅СИ 

𝑅СИ 

𝑅н 

𝑅н 

𝑈вых 

𝑈вых 

−𝑆𝑈вх 

𝜇𝑈вх 
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Расчет простого усилителя  



Δ𝐼вых = 𝑆Δ𝑈вх +
Δ𝑈вых

𝑅СИ
+

Δ𝑈вых

𝑍
 

Подставляя (6) в (7) получаем: 

𝑆Δ𝑈вх = −Δ𝑈вых
1

𝑅н
+

1

𝑅СИ
+

1

𝑍
,


  

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  

𝑈0 
𝑅н 

З 
С 

И 𝑍 

𝑆𝑅СИΔ𝑈вх = 𝜇Δ𝑈вх = −Δ𝑈вых ×
𝑅∥ + 𝑅СИ

𝑅∥
, 

0 = 𝑅нΔ𝐼вых + Δ𝑈вых 

1

𝑅∥
=

1

𝑅н
+

1

𝑍
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 Это соответствует эквивалентным схемам: 

Сопротивления 𝑅н и 𝑍 включены  

параллельно (!) 

𝑈вх 

𝑈вх 

𝑅вх 

𝑅СИ 

𝑅СИ 

𝑅н 

𝑅н 

𝑈вых 

𝑈вых 

−𝑆𝑈вх 

𝜇𝑈вх 

𝑍 

𝑍 
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 Усилитель переменного напряжения. 

𝐶вх, 𝐶вых - паразитные емкости.  

𝐶вх 

𝐶З 

𝑅г 

𝑅н 

𝑅ос 

𝑅вых 𝐶вых 

𝐶б 

𝐶п 

𝑅З 
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Эквивалентная схема усилителя  

переменного напряжения  

Форма АЧХ усилителя переменного напряжения  

𝐶вх 

𝐶З 

𝑅г 

𝑅СИ 

𝑅З 

𝜇𝑈З 

𝑅∥ С∥ 

𝐾 

𝜔 
𝜔н ≅ 1/ 𝐶З𝑅З 𝜔в ≅ 1/ 𝐶∥𝑅∥ 
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Переходная характеристика усилителя  

𝑈вх 

𝑈вых 

𝑡 

𝑡 
𝜏1 𝜏2 

𝜏1=max(𝑅З𝐶З, 𝑅∥𝐶∥, 𝜏заряд) 

𝜏2=𝑅∥𝐶вых 

𝜏1 
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Резонансный усилитель  

Если 𝑅н ≪ 𝑅СИ, 𝑍, то  

 Δ𝜔 ≅
𝜔0

𝑄
, 𝑄 = 𝑅н

𝐶

𝐿
 

𝑅н 

𝑍 

Δ𝜔 

𝜔0 

K 

𝜔 
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Варианты полупроводниковых устройств:  

Стабилитрон: 

Диод работающий  

в режиме пробоя 
(𝑈стаб = 3 …150В) 

- Стабилизаторы  

   напряжения 

Составной  

транзистор: 

Большой K 

Двузатворный 

Транзистор 

 

Много- 

эмиттерный 

транзистор: 

 
удобно делать  

смесители и 

логические элементы 



05.10.2020 Радиофизика 3 курс. Биленко И.А. 34 

Обратные связи в усилителях  

 
𝑈1 =𝑈вх + 𝛽(𝜔)𝑈вых,


 

  

𝐾(𝜔) 

𝛽(𝜔) 

𝑈1 𝑈вх 𝑈вых 

𝑈вых = 𝐾(𝜔)𝑈1, 
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𝑈1 = 𝑈вх + 𝛽𝑈вых,  𝑈вых = 𝐾𝑈1,

𝐾𝛽 = 
𝑈вых

𝑈вх
=

𝑈вых

𝑈1 − 𝛽𝑈вых
=

𝐾(𝜔)

1 − 𝛽(𝜔)𝐾(𝜔)
.

𝐾(𝜔) = 𝐾0(𝜔)𝑒𝑖ϕ𝑘(𝜔), 𝛽(𝜔) = 𝛽0(𝜔)𝑒𝑖ϕ𝛽(𝜔),

𝑎)ϕ𝑘 + ϕ𝛽 = 0 ⇒  |𝐾𝛽| =
𝐾0

1 − 𝛽0𝐾0
,

𝑏)ϕ𝑘 + ϕ𝛽 = 𝜋 ⇒  |𝐾𝛽| =
𝐾0

1 + 𝛽0𝐾0

 

(а) ---   положительная обратная связь,  

(b) ---   отрицательная обратная связь.  

 Если𝐾0𝛽0 ≫ 1, то𝐾𝛽 ≈
1

𝛽(𝜔)
 



05.10.2020 Радиофизика 3 курс. Биленко И.А. 36 

 Истоковый (эмиттерный, катодный) повторитель  

Пример устройства с обратной связью 

𝑅г ≪ 𝑅вх ⇒ Δ𝑈𝑎𝑏 ≈ 𝑈г,  𝑅вх ≫ 𝑅н,
Δ𝑈ЗИ = Δ𝑈𝑎𝑏 − 𝑅нΔ𝐼СИ = Δ𝑈𝑎𝑏 − 𝑅н𝑆Δ𝑈ЗИ

 

  

𝑅г 

𝑈г 

𝑅вх 
𝑎 

𝑏 
𝑅н 𝑈вых 
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𝑅г ≪ 𝑅вх ⇒ Δ𝑈𝑎𝑏 ≅ 𝑈г,  𝑅вх ≫ 𝑅н,

Δ𝑈ЗИ = Δ𝑈𝑎𝑏 − 𝑅нΔ𝐼СИ = Δ𝑈𝑎𝑏 − 𝑅н𝑆Δ𝑈ЗИ,

Δ𝑈ЗИ = 
Δ𝑈𝑎𝑏

1+𝑅н𝑆
,

Δ𝑈вых =  𝑅н𝐼𝐶И = 𝑅н𝑆Δ𝑈ЗИ = Δ𝑈𝑎𝑏 
𝑅н𝑆

1+𝑅н𝑆
≅ Δ𝑈𝑎𝑏,

𝐾𝑈 = 
𝚫𝐔вых

𝚫𝐔вх
≈

𝐑н𝐒

𝟏+𝐑н𝐒
≤ 𝟏,

𝐾𝐼 = 
𝚫𝐈вых

𝚫𝐈вх
= 𝐊𝐔 

𝐑вх

𝐑н
≫ 𝟏

 

             - устройство для согласования сопротивлений.  

𝑅г 

𝑈г 

𝑅вх 
𝑎 

𝑏 
𝑅н 𝑈вых 


