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Ïðåäèñëîâèå

Обучение высококвалифицированных специалистов 
в области конструкторской и технологической подготовки 
машиностроительного производства невозможно без осво-
ения основ полупроводниковой аналоговой и цифровой 
схемотехники. В современном машиностроительном про-
изводстве широко применяются самые разнообразные 
технические средства, базирующиеся на электронике. Это 
универсальные металлорежущие станки и станки с ЧПУ, 
промышленные контроллеры, роботы-манипуляторы, гиб-
кие производственные модули и системы, автоматические 
транспортные и складские системы. Наконец, современное 
производство немыслимо без повсеместного использования 
современной компьютерной техники. Фундаментом для 
изучения всего многообразия технических средств, исполь-
зуемых в современном автоматизированном машиностро-
ительном производстве, является дисциплина «Электро-
ника».

Дисциплина «Электроника» входит в базовую часть про-
фессионального цикла подготовки бакалавров по направ-
лению подготовки «Конструкторско-технологическое 
обеспечение машиностроительного производства». В соот-
ветствии с Федеральным государственным образователь-
ным стандартом высшего профессионального образования 
(ФГОС ВПО) в результате изучения дисциплины «Элек-
троника» бакалавр должен:

знать
— основные типы и области применения электронных 

приборов и устройств;
— параметры современных полупроводниковых устройств 

(усилителей, генераторов, вторичных источников питания, 
цифровых преобразователей, микропроцессорных управля-
ющих и измерительных комплексов);

уметь
— разрабатывать принципиальные электрические схемы;
— проектировать типовые электрические и электрон-

ные устройства;

Посвящается
Владимиру Петровичу Миловзорову
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владеть 
— навыками работы с электротехнической аппаратурой 

и электронными устройствами.
Базовые знания, полученные при изучении дисциплины 

«Электроника», особенно ее раздела «Микропроцессор-
ная техника», необходимы для освоения таких дисциплин, 
как «Управление системами и процессами», «Аппаратные 
и программные средства систем управления», «Автомати-
зация производственных процессов». Материал, изложен-
ный в учебнике, соответствует требованиям Федерального 
государственного образовательного стандарта и охватывает 
все основные направления современной полупроводнико-
вой схемотехники, включая основы полупроводниковых 
приборов, аналоговую и цифровую схемотехнику. Особое 
внимание уделяется основам микропроцессорной техники, 
без которой невозможно представить современное автома-
тизированное машиностроительное производство.

Изложение материала построено таким образом, чтобы 
ранее изложенный материал становился основой для рас-
смотрения последующего. Сначала дается общее представ-
ление о физических основах полупроводниковой электро-
ники и рассматриваются дискретные полупроводниковые 
приборы. Затем изучаются базовые транзисторные каскады, 
являющиеся основой для самых сложных аналоговых 
и цифровых устройств. Далее излагается более сложный 
материал — аналоговая и цифровая полупроводниковая 
схемотехника и, в заключение, описывается устройство 
микропроцессоров и программируемых логических инте-
гральных схем.

Материал учебника разделен на пять глав. Первая глава 
посвящена основам полупроводниковой схемотехники. 
В ней рассмотрена работа диодов, биполярных и полевых 
транзисторов, тиристоров, основные схемы включения 
транзисторов, а также изложены основы микроэлектроники. 
Вторая глава освещает особенности аналоговой схемотех-
ники. Здесь дано описание различных усилительных каска-
дов, аналоговых устройств на основе операционных усили-
телей, цифроаналоговых и аналого-цифровых устройств, 
а также схемотехники силовых устройств и вторичных 
источников электропитания. Третья глава начинается 
с изложения основ цифровой схемотехники — двоичной 
арифметики и булевой алгебры — после чего рассматри-
ваются основные логические элементы, комбинационные 
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и последовательностные устройства. Четвертая, самая боль-
шая по объему, глава посвящена вопросам схемотехники 
программируемых цифровых устройств, речь идет о полу-
проводниковых запоминающих устройствах, микропроцес-
сорах и их программировании, интерфейсных устройствах. 
В конце четвертой главы рассмотрены различные направ-
ления программируемой матричной логики, включая про-
граммируемые логические интегральные схемы, а также 
средства автоматизированного проектирования электрон-
ных устройств. В пятой главе рассматривается архитектура 
современных микропроцессоров. Этот материал важен для 
правильного понимания принципов работы современных 
систем, основанных на микропроцессорах.

В конце каждой главы имеются контрольные вопросы 
и задания, которые помогут студентам проверить усвоение 
материала.

В приложениях 1, 2, 3 приведены начальные сведения 
об электрических принципиальных схемах, в том числе 
условные обозначения дискретных и интегральных элемен-
тов, правила обозначения соединений элементов, сведения 
о номинальных значениях и допустимых отклонениях рези-
сторов и конденсаторов. Этот материал будет полезен тем, 
кто по роду своей деятельности должен уметь «читать» 
принципиальные электрические схемы, разбираться в работе 
электронных устройств на уровне его схемы.

В учебнике приведен предметный указатель.
При изложении материала большое внимание уде-

лено описанию физики происходящих процессов, хотя бы 
и в ущерб формульному описанию работы устройств. При-
ведены простые практические примеры, позволяющие 
глубже вникнуть в изучаемый вопрос.

Учебник может быть полезен для изучения дисциплины 
«Электротехника и электроника», которая входит в базо-
вую часть профессионального цикла подготовки бакалавров 
по направлениям подготовки 150100 «Материаловедение 
и технологии материалов», 150400 «Металлургия», 150700 
«Машиностроение», 151000 «Технологические машины 
и оборудование», 152100 «Наноматериалы».



Ãëàâà 1. 
ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ 

È ÎÑÍÎÂÛ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

В результате изучения главы 1 студент должен:
знать
• физику процессов, происходящих в полупроводниковых 

материалах;
• основные элементы полупроводниковой электроники и их 

характеристики;
• основные схемы включения транзисторов;
• основы технологии изготовления микросхем;
уметь
• разбираться в работе основных полупроводниковых прибо-

ров;
• выбирать схему включения транзистора в зависимости от тре-

бований к электрической схеме;
владеть 
• методикой расчета схем включения транзисторов.

1.1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè

1.1.1. Виды электронных приборов
Электронными называют приборы, в которых ток созда-

ется движением электронов в вакууме, газе или полупро-
воднике.

В своем развитии электроника прошла несколько 
этапов. Первые электронные устройства выполнялись 
на электровакуумных приборах (так называемых катод-
ных или электронных лампах). С середины XX в. широкое 
применение нашли полупроводниковые приборы (транзи-
сторы, диоды, тиристоры), изготовляемые как отдельные, 
самостоятельные элементы, из которых собирались элек-
тронные устройства. В последней четверти XX в. основой 



131.1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè

многих электронных устройств стали интегральные микро-
схемы, представляющие собой пластинку полупроводника 
с размещенным на ней множеством транзисторов и других 
элементов электрических цепей. Со времени их изобрете-
ния (США, 1959 г.) интегральные микросхемы постоянно 
совершенствуются и усложняются. В современных сверх-
больших интегральных схемах счет идет уже на десятки 
и сотни миллионов транзисторов и других элементов.

В настоящее время для решения тех или иных задач 
(преобразование вида энергии, усиление сигналов, гене-
рирование мощных излучений, управление электродвига-
телями, обработка цифровой информации и ее отображе-
ние и т.п.) используются все виды электронных приборов, 
но явное преимущество сохраняется за полупроводнико-
выми приборами и микросхемами.

1.1.2. Электрофизические свойства полупроводников
Все вещества образованы атомами, состоящими из поло-

жительно заряженных ядер и вращающихся вокруг них 
отрицательно заряженных электронов. Ядро включает 
электрически нейтральные частицы — нейтроны и положи-
тельно заряженные протоны. Количество протонов опреде-
ляет заряд ядра. Отрицательный заряд электрона по вели-
чине равен положительному заряду протона. В нормальном 
состоянии число электронов, образующих электронную 
оболочку атома, равно числу протонов в ядре, и атом элек-
трически нейтрален. Электроны вращаются вокруг ядра 
по орбитам, сгруппированным в слои. Каждому слою соот-
ветствует строго определенная энергия электрона W (так 
называемый разрешенный энергетический уровень). Коли-
чество электронов в слоях строго определено: в первом, 
ближайшем к ядру слое может находиться не более двух 
электронов, во втором — не более восьми и т.д. Электроны 
целиком заполненных слоев устойчивы к внешним воз-
действиям. «Не уместившиеся» во внутренних слоях элек-
троны образуют незаполненный внешний слой, который 
легко отдает и принимает электроны. Эти электроны опре-
деляют валентность элемента при химических реакциях. 
Чем дальше от ядра расположена орбита электрона, тем 
большей энергией он обладает. Под воздействием энергии 
теплоты, света, радиации или каких-либо других внеш-
них факторов электрон из валентной зоны может перейти 
на новую, более удаленную от ядра орбиту. Такой электрон 
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называется возбужденным, а при дальнейшем увеличении 
энергии, называемой работой выхода, электрон покидает 
поверхность вещества.

В кристалле происходит взаимодействие между сосед-
ними атомами, заключающееся в том, что на электроны 
атома воздействуют ядра соседних атомов. В результате 
разрешенные энергетические уровни электронов смеща-
ются и расщепляются на несколько — по числу соседних 
атомов в кристаллической решетке. Эти уровни создают 
энергетические зоны. Совокупность энергетических уров-
ней, соответствующих внешнему слою электронов, обра-
зует валентную зону. Разрешенные уровни энергии, кото-
рые остаются незанятыми, составляют зону проводимости, 
так как ее уровни могут занимать возбужденные электроны, 
обеспечивающие электропроводность вещества. Между 
валентной зоной и зоной проводимости может распола-
гаться запрещенная зона.

Зонная структура лежит в основе разделения веществ 
на проводники, полупроводники и диэлектрики. На рис. 1.1 
показано расположение энергетических зон для этих групп 
веществ. У проводников (металлов) валентная зона 1 
и зона проводимости 2 перекрывают друг друга (рис. 1.1, а) 
и валентные электроны легко переходят в зону проводи-
мости. У диэлектриков (рис. 1.1, б) ширина запрещенной 
зоны велика (более 6 эВ (электрон-вольт)), и для перехода 
валентных электронов в зону проводимости надо сообщить 
значительную энергию (такой процесс происходит при про-
бое изоляции). У полупроводников (рис. 1.1, в) запрещен-
ная зона относительно мала и колеблется от 0,1 до 3,0 эВ.

W

a                                    б                                      в

1 1 1

2
2 2

3 3

W

ΔW ΔW

W

Рис. 1.1. Энергетические зоны проводника (а), диэлектрика 
(б) и полупроводника (в):

1 — валентная зона; 2 — зона проводимости; 
3 — запрещенная зона



151.1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè

В кристаллической решетке четырехвалентного полу-
проводника (например, кремния) каждый атом связан 
с четырьмя соседними атомами с помощью двух валентных 
электронов — по одному от каждого атома. Такая связь 
называется ковалентной. При ее образовании электрон при-
надлежит уже не одному, а обоим связанным между собой 
атомам, т.е. является для них общим. В результате вокруг 
каждого ядра образуется восьмиэлектронная оболочка, 
устойчивая к внешним воздействиям. Так как все валент-
ные электроны оказываются прочно связанными между 
собой, свободных электронов, способных обеспечить элек-
тропроводность, нет. Такую структуру имеют химически 
чистые полупроводники при температуре абсолютный нуль 
(рис. 1.2, а).

Рис. 1.2. Кристаллическая структура чистого 
полупроводника (а), полупроводника с донорной (б) 

и акцепторной (в) примесью

Под воздействием внешних факторов (например, при 
повышении температуры) отдельные электроны атомов 
кристаллической решетки приобретают энергию, доста-
точную для освобождения от ковалентных связей, и стано-
вятся свободными.

При освобождении электрона от ковалентной связи 
в кристаллической решетке возникает как бы свободное 
место, обладающее положительным зарядом. Такое место 
называется дыркой, а процесс образования пары «свобод-
ный электрон — дырка» — генерацией. В дырку может 
«перескочить» валентный электрон из ковалентной связи 
соседнего атома. В результате ковалентная связь в одном 
атоме восстановится (этот процесс называется рекомби-
нацией), а в соседнем разрушится, образуя новую дырку. 
Такое перемещение дырки по кристаллу равносильно пере-
мещению положительного заряда.

a                             б                                           в
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При отсутствии внешнего электрического поля дырки 
перемещаются хаотически. Если же приложить к кристаллу 
разность потенциалов, то под действием созданного элек-
трического поля движение дырок и электронов становится 
упорядоченным, и в кристалле возникает электрический 
ток. Таким образом, проводимость полупроводника обу-
словлена перемещением как отрицательно заряженных 
электронов, так и положительно заряженных дырок. Соот-
ветственно различают два типа проводимости — электрон-
ную, или проводимость n-типа, и дырочную, или проводи-
мость p-типа.

Для создания полупроводниковых элементов широко 
применяют примесные полупроводники. С четырехвалент-
ным германием и кремнием используют пятивалентные 
(мышьяк, сурьму, фосфор) и трехвалентные примеси (бор, 
алюминий, индий, галлий).

В случае пятивалентной примеси (рис. 1.2, б) четыре 
валентных электрона примесного атома совместно с четырьмя 
электронами соседних атомов основного вещества образуют 
ковалентные связи, а пятый валентный электрон оказыва-
ется «лишним». В результате даже при комнатной темпе-
ратуре «лишние» электроны легко освобождаются от своих 
атомов, переходя в зону проводимости. В таких полупрово-
дниках электропроводность обеспечивается главным обра-
зом избытком свободных электронов. Их называют полу-
проводниками n-типа, а примеси — донорными.

За счет тепловой энергии в полупроводнике n-типа 
могут образовываться и отдельные дырки при генерации 
пар «свободный электрон — дырка». Поэтому электроны 
в полупроводнике n-типа называют основными, а дырки — 
неосновными носителями зарядов.

При введении трехвалентной примеси (рис. 1.2, в) в одной 
из ковалентных связей примесного атома и атома основ-
ного полупроводника отсутствует электрон, т.е. образуется 
дырка. Разрешенные энергетические уровни валентных зон 
примеси и основного полупроводника находятся рядом. 
Электрон валентной зоны атома основного полупрово-
дника легко захватывается трехвалентным атомом примеси, 
в результате чего дырка образуется уже в атоме основного 
полупроводника и, таким образом, перемещается по кри-
сталлической решетке. Дырки в таких полупроводниках ста-
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новятся основными носителями зарядов, создавая эффект 
перемещения положительных зарядов. Трехвалентные при-
меси называют акцепторными, а полупроводники с такой 
примесью — полупроводниками p-типа. Неосновными 
носителями в этом случае выступает небольшое количество 
свободных электронов, образовавшихся в результате тепло-
вой генерации пар «свободный электрон — дырка».

1.1.3. Р-n-переход и его свойства
Тонкий слой полупроводника между двумя областями, 

одна из которых представляет полупроводник p-типа, 
а другая n-типа, называют p-n-переходом. Концентрации 
основных носителей заряда в p- и n-областях могут быть 
равны или существенно различаться. В первом случае p-n-
переход называют симметричным, во втором — несимме-
тричным. Чаще используют несимметричные переходы.

Пусть концентрация акцепторной примеси в p-области 
больше, чем концентрация донорной примеси в n-области 
(рис. 1.3, а). Соответственно, концентрация дырок (свет-
лые кружки) в p-области будет больше, чем концентрация 
электронов (черные кружки) в n-области.

За счет диффузии дырки из р-области и электроны 
из n-области стремятся равномерно распределиться 
по всему объему. Если бы электроны и дырки были ней-
тральными, то диффузия в конечном итоге привела бы 
к полному выравниванию их концентраций по всему объ-
ему кристалла. Однако этого не происходит. Дырки, пере-
ходя из p-области в n-область, рекомбинируют с частью 
электронов, принадлежащих атомам донорной примеси. 
В результате оставшиеся без электронов положительно 
заряженные ионы донорной примеси образуют пригранич-
ный слой с положительным зарядом. В то же время уход 
этих дырок из p-области приводит к тому, что атомы акцеп-
торной примеси, захватившие соседний электрон, образуют 
нескомпенсированный отрицательный заряд ионов в при-
граничной области. Аналогично происходит диффузионное 
перемещение электронов из n-области в p-область, приво-
дящее к тому же эффекту. В результате на границе, раз-
деляющей n-область и p-область, образуется узкий, в доли 
микрона, приграничный слой, одна сторона которого заря-
жена отрицательно (p-область), а другая — положительно 
(n-область).
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Рис. 1.3. P-n-структура: 
a — в равновесном состоянии; б — при прямом внешнем 

напряжении; в — при обратном внешнем напряжении; l — 
ширина р-n-перехода

Разность потенциалов, образованную приграничными 
зарядами, называют контактной разностью потенциа-
лов Uк (см. рис. 1.3, а), или потенциальным барьером, пре-
одолеть который носители не в состоянии. Дырки, подо-
шедшие к границе со стороны p-области, отталкиваются 
назад положительным зарядом, а электроны, подошедшие 
из n-области, — отрицательным зарядом. Таким образом, 
образуется p-n-переход, представляющий собой слой полу-
проводника с пониженным содержанием носителей — так 
называемый обедненный слой, который имеет относи-
тельно высокое электрическое сопротивление.

Свойства p-n-структуры изменяются, если к ней прило-
жить внешнее напряжение. Если внешнее напряжение про-
тивоположно по знаку контактной разности потенциалов 
(рис. 1.3, б), то дырки p-области, отталкиваясь от прило-
женного положительного потенциала внешнего источника, 
приближаются к границе между областями, компенсируют 
заряд части отрицательных ионов и сужают ширину p-n-
перехода со стороны p-области. Аналогично этому, элек-
троны n-области, отталкиваясь от отрицательного потен-
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циала внешнего источника, компенсируют заряд части 
положительных ионов и сужают ширину p-n-перехода 
со стороны n-области. Потенциальный барьер сужается, 
через него начинают проникать дырки из p-области и элек-
троны из n-области и через p-n-переход начинает течь ток.

С увеличением внешнего напряжения ток возрастает 
неограниченно, так как создается основными носителями, 
концентрация которых постоянно восполняется источни-
ком внешнего напряжения.

Полярность внешнего напряжения, приводящая к сни-
жению потенциального барьера, называется прямой, или 
открывающей, а созданный ею ток — прямым. При подаче 
такого напряжения p-n-переход открыт.

Если к p-n-структуре приложить напряжение обрат-
ной полярности (рис. 1.3, в), то эффект будет противопо-
ложным. Под действием электрического поля источника 
дырки р-области смещаются к отрицательному потенциалу 
внешнего напряжения, а электроны n-области — к положи-
тельному потенциалу. Таким образом, основные носители 
зарядов отодвигаются внешним полем от границы, увели-
чивая ширину p-n-перехода, который оказывается почти 
свободным от носителей заряда. Электрическое сопротив-
ление p-n-перехода при этом возрастает. Такая полярность 
внешнего напряжения называется обратной, запирающей. 
При подаче такого напряжения p-n-переход закрыт.

Тем не менее при обратном напряжении наблюдается 
протекание небольшого тока Iобр. Этот ток, в отличие 
от прямого, определяется носителями не примесной, а соб-
ственной проводимости, образующейся в результате гене-
рации пар «свободный электрон—дырка» под воздействием 
температуры. Эти носители обозначены на рис. 1.3, в един-
ственным электроном в p-области и единственной дыркой 
в n-области. Значение обратного тока практически не зави-
сит от внешнего напряжения. Это объясняется тем, что 
в единицу времени количество генерируемых пар «свобод-
ных электрон—дырка» при неизменной температуре оста-
ется постоянным, и даже при Uобр в доли вольта все носи-
тели участвуют в создании обратного тока.

При подаче обратного напряжения p-n-переход уподоб-
ляется конденсатору, пластинами которого являются p- 
и n-области, разделенные диэлектриком. Роль диэлектрика 
выполняет приграничная область, почти свободная от носи-
телей заряда. Эту емкость p-n-перехода называют барьер-
ной. Она тем больше, чем меньше ширина p-n-перехода 
и чем больше его площадь.
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1.1.4. Основные технологические процессы изготовления 
p-n-переходов

Метод сплавления. Этот технологический процесс 
заключается в том, что в пластинку полупроводника одного 
типа проводимости вплавляют примесь, необходимую для 
образования полупроводника другого типа проводимо-
сти. Например, на пластинку германия n-типа помещают 
таблетку индия и нагревают ее до температуры плавления. 
При этом примесь расплавляется, и в ней частично раство-
ряется материал полупроводника, создавая в приграничной 
зоне слой проводимости p-типа. Сплавные p-n-переходы 
имеют высокую надежность, работоспособны при больших 
обратных напряжениях и обладают малым собственным 
сопротивлением, обеспечивающим малое прямое падение 
напряжения на них.

Метод диффузии. В этом технологическом процессе p- 
и n-области получают в полупроводнике путем проникно-
вения акцепторных или донорных примесей, содержащихся 
в атмосфере паров, куда помещают нагретую до высокой 
температуры пластинку полупроводника. Так как атомы 
примеси диффундируют внутрь пластины с поверхности, 
наибольшая концентрация примеси наблюдается в припо-
верхностной области и убывает с увеличением расстояния 
в глубь полупроводника.

Метод эпитаксиального наращивания. Процесс кри-
сталлизации одного вещества на кристалле-подложке дру-
гого называется эпитаксиальным наращиванием. При этом 
кристаллическая решетка подложки определяет структуру 
решетки, в которой кристаллизуется наращиваемый слой. 
Полупроводниковые эпитаксиальные слои (пленки) могут 
быть получены различными способами: герметическим 
испарением в вакууме; кристаллизацией в расплавленном 
веществе, содержащем примесь; осаждением из парообраз-
ной формы. Изменяя тип примеси и условия наращивания, 
можно в широких пределах менять электрические свойства 
эпитаксиальной пленки.

Ионное легирование. Процесс заключается в бомбар-
дировке ионами примеси нагретой полупроводниковой 
пластины, находящейся в вакууме. Ионы предварительно 
разгоняются до определенной скорости и, внедряясь в пла-
стину полупроводника, играют роль донорных или акцеп-
торных примесей.
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Оксидное маскирование. Этот процесс используют для 
того, чтобы обеспечить проникновение примеси только 
в определенные участки пластины, защитив от них осталь-
ную ее поверхность. В полупроводниковых структурах 
на основе кремния в качестве маски используется диок-
сид кремния SiO2, который является хорошим изолятором 
и обладает по сравнению с чистым кремнием значительно 
меньшей скоростью диффузии в него примесей. Для полу-
чения пленки оксида кремниевую пластину нагревают 
до 900—1200 °С в атмосфере кислорода. После охлаждения 
те участки полупроводника, которые должны подвергаться 
воздействию примесей, освобождают от пленки окисла 
травлением.

Фотолитография. Это процесс получения на поверх-
ности пленки оксида необходимого рисунка расположения 
окон. Оксидную пленку покрывают фоторезистом (свето-
чувствительным слоем) и экспонируют (засвечивают) уль-
трафиолетовыми лучами через маску, на которой выпол-
нен рисунок в виде прозрачных и непрозрачных участков. 
Участки фоторезиста, подвергнувшиеся освещению, оказы-
ваются задубленными (нерастворимыми), а с неосвещен-
ных участков фоторезист удаляют растворителем.

Травление пленки диоксида кремния с участков, 
не защищенных задубленным фоторезистом, производят 
плавиковой кислотой, в результате в оксидной пленке обра-
зуются окна, через которые производится диффузия, эпи-
таксиальное наращивание или ионное легирование.

1.2. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû

Полупроводниковым диодом называют полупроводни-
ковый прибор с двумя выводами (приставка «ди-» означает 
два) и одним p-n-переходом.

По функциональному назначению, принципу образо-
вания p-n-перехода и использованию тех или иных его 
свойств диоды делятся на выпрямительные, стабилитроны, 
импульсные, диоды Шоттки, фотодиоды, светодиоды и т.п. 
Один из вариантов конструкции и условное обозначение 
диода приведены на рис. 1.4, а, б. Вывод от p-области назы-
вают анодом, а от n-области — катодом.
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