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V

ПРЕДИСЛОВИЕ

Мне думается, многие читатели ожидают, что под обложкой книги «Занима-
тельная физика. Полупроводники» окажется простой учебник для начинающих.

Так это или нет, но цель этой книги состоит в том, чтобы объяснить с пози-
ций физики  свойства полупроводников и рассказать, как их используют в элек-
тронных схемах. Полупроводникам посвящено множество учебников, однако в 
них больше внимания уделяется современным  технологиям, а вовсе не физиче-
ским свойствам этих материалов.

В результате такого подхода у автора сложилось впечатление, что такие кни-
ги дают только поверхностные знания, владение которыми не позволяет продви-
нуться на следующую ступень в изучении материала. Под следующей ступенью я 
имею в виду даже не энциклопедические познания, а тот, более высокий, уровень 
знаний, который достигается в результате интереса к теме.

В настоящее время полупроводники производят в промышленных масшта-
бах и весьма широко используют в повседневной жизни, но это еще не значит, 
что все явления, благодаря которым этот феномен их распространения стал воз-
можным, нашли теоретическое объяснение. Однако многое можно разъяснить с 
позиций квантовой механики и физики твердого тела — теоретических дисци-
плин, которые в свое время заложили фундамент для появления новых идей.

В этой книге автор попытался объяснить необходимые положения, с по-
мощью которых можно ухватить суть этого феномена, и в то же время старал-
ся по возможности избегать простых примеров, которые часто встречаются в 
учебниках.

Если вы знаете, как связаны атомы в кристаллах , как поток электронов созда-
ет электрический ток и т. п., то вам станет ясно, как работают полупроводники.

Апрель 2010
Сибутани Митио
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Пролог

Я, горниЧнаЯ 
и риС Карри
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Сюда, 
Ютака-кун? Бежим!

ХА-ХА-ХА!

Дзинь - 
дон!подо-

ждите!

...ДЗИНЬ 
-ДОН!

...ДЗИНЬ 
-ДОН!

Ютака Хадо
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Мэй Надзоно

Ну кто 
это в 
такую 
рань?..

* щелк *
улыбка  до  ушей

УЛЫБКА ДО УШЕЙ

Доброе утро! 
Меня зовут 

Мэй Надзоно!

Ваш отец нанял меня, 
чтобы позаботиться о 
вас, господин Ютака...

И я...

Ну да, 

проходи же, 
поговорим!

А ты 
молоденькая!.. 

Сколько тебе лет? 
И как это: 

"позаботиться"?

А 
свидания 

тоже 
входят?..

Э... Нет-нет! 
Однако!

Я принесла 
письмо от 

вашего отца!
Письмо?



Ютака, как ты? Прости, никак 
не могу вернуться домой! 
Тебе одному будет грустно, 
поэтому я нанял горничную, 
которая будет жить у нас! 
Не обижай ее! 
А-ха-ха!!!

Да. Это 
очень  

по-папиному...

...

Ваш отец - президент 
крупной 

полупроводниковой 
компании, не так ли?

Да-да… И к тому же 
он совсем не 
понимает, что 
чувствует его 

сын...

бам

Уж приехал бы 
поскорее!

И без 
горничной бы 
обошлось...

Так...

ГОТОВИТ 

ПЕРЕМЕШИВАЕ Т 

Не пора ли нам 
позавтракать? Скоро 
все будет готово!

Не слышала, 
что ли...

Еще и 
готовит...

Этот 
заПах...



Угощай-
тесь!

Рис карри!
Этот вКуС!..

МаМа!.. ПрЯМо КаК МаМа 
готовила, один 

в один! 
КаК жаль… ее 
больше нет...

Пока вы 
завтракаете, 
можно я 

приберусь на 
кухне?

Что?

Хорошо.

Я СтаралСЯ 
не убиратьСЯ, 

Чтобы не 
иСЧезли 

воСПоМинаниЯ 
о МаМе...
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Эта 
горниЧнаЯ…

на удивление 
не таК уж и 

Плоха…

М-да… выходит 
горниЧнаЯ 

в доМе СовСеМ 
не лишнЯЯ!

хорошо! вПеред!

Что это? 
Полно 

фотографий 
с девушками!

А в телефоне - 
их номера!

Эй, не СМей 
лезть на 
ЧаСтную 

территорию!

пик



глава 1

Что таКое 
ПолуПроводниКи
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1 Что такое полупроводники
Вот я и дома!

гоСПодин 
ютаКа!

раССКажите Мне о 
ПолуПроводниКах!

Ч-что? 
Зачем 
тебе?

Я давно уже 
интересуюсь 

полупро-
водниками!

Однако...

"Я слишком занят, 
поэтому пусть 
мой сын все 
расскажет".

...ваш отец 
сказал.

оПЯть!.. ну и 
МороКа...

А вот ваш отец всегда 
только и думает что о 

полупроводниках.



Что такое 
полупроводники? 
Звучит так вкусно!..

Ну ладно, 
так и быть...

ура!

Пойми меня 
правильно...
Знаешь что…

Мне нужны 
частные уроки!

ЧаСтные 
уроКи?

Частные уроки... 
звучит так 
вкусно...

ВЗДОХ 

На что обратить внимание

Итак…

ПОЛУПРОВОДНИКИ

Для начала 
узнаем, что 

такое 
полупроводники.

Однако 
определений 
может быть 
несколько.

наПриМер:
1.  ПолуПроводниКи - КаК  

физиЧеСКие вещеСтва.
2.  ПриМенение ПолуПроводни-

Ков в ЭлеКтронных СхеМах.
3.  ПроеКтирование и Произ-

водСтво на ПолуПроводни-
Ковых фабриКах.

4.  оСновные технологии,  
иСПользуеМые длЯ Произ-
водСтва ПолуПроводниКо-
вых изделий.

В зависимости от  
точки зрения подход к 

полупроводникам может 
сильно отличаться...

?
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Но.. какой из этих 
подходов к 

полупроводникам 
правильный?

Ну если все это 
объединить, то можно 

начать разговор о 
полупроводниках...

Проводники и диэлектрики

В словаре 
написано:

Полупроводник - 
вещество, которое 

обладает переходными 
характеристиками 
проводимости  

между
проводниками  

(материалами, хорошо 
проводящими 

электрический ток), 
например такими как 
медь и алюминий,

и диэлектриками  
(веществами, не про-
водящими электриче-
ский ток), такими как 
керамика, воздух и т.  п.

После таких 
определений так и 
хочется сказать 

"ну и что"?

Кстати, когда крем-
ний, являясь полупро-
водником, образует 

монокристалл, то его 
электрическое со-

противление при ком-
натной температуре  
настолько велико,  
что его можно  
назвать ди-
электриком.

ХМ 

Вдобавок...

щёлк 

"Полу" не означает 
"половина", а значит "почти"! 

Можно даже сказать - 
"почти проводник", т. е. 

"квазипроводник"!

ПОЛУ ПРОВОДНИК
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Но и сейчас 
мне хочется 

снова сказать 
"ну и что"?

...

...

ПОЛУ ПРОВОДНИК

Хорошо...

Если мы только и 
будем смотреть на 

слова, то сути 
явления не 
поймем!

Пойдем-ка 
на улицу!

Чем спорить, 
лучше посмотрим, 

что там на 
самом деле!

Отправляемся 
в страну 

полупроводников!

С… Страну?!
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2 «Промышленный рис»
Это разве не 

магазин 
электроники? TV

Да!

Вот оно...

Полупроводники  
так часто

 применяют в 
бытовой технике, 
что их сплошь и 
рядом называют 
"промышленным 

рисом".

Рисом?

и здеСь

и тут

и даже 
тут!

и здеСь

Везде нужны 
полупроводники!

УХ 

И тут?

Конечно!
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ИС (ИНТЕГ РАЛЬНАЯ СХЕМА)

Полупроводники ис-
пользуются в основ-
ном в приборах, назы-
ваемых интегральными 
схемами (ИС) или ми-

кросхемами.

Так называют 
компьютерные процессоры 

и полупроводниковую 
память.

Ого...

А что объединяет 
интегральная 

схема? Сначала изобрели 
биполярные транзисторы...

А сейчас ИС делают, 
используя полевые МОП 
(металл-оксид-полупро-
водник) транзисторы.

Биполярный транзистор

Полевой МОП-транзистор

Ну, одна из  
основных частей ИС - 

это транзистор!

ИС

Транзисторы
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Более того, в ИС можно 
использовать резисторы 

и конденсаторы, они 
тоже входят в состав 

электронных схем.

Да и в этом  
MP3-плеере тоже 
используются 

полупроводники.

Но теперь музыка сжи-
мается и хранится в по-
лупроводниковой памя-
ти, а потом преобразо-
вывается так, чтобы мы 

могли ее слушать.

Раньше музыку 
можно было 

слушать только 
с кассет и дисков.

Извините! Можно 
мне эту очень 

удобную штучку?

Спасибо  
за покупку!

Вместо пленки у нее 
полупроводниковые 

компоненты: ПЗС-матрица  
и КМОП-матрица* - 

сенсоры изображения.

Например...

Цифровая 
камера

Цифровая камера

Специал ьное предложение!

Цифров

Цифровая камера

*  ПЗС – прибор с зарядовой связью. 
КМОП – комплементарная пара МОП-транзисторов.

доСлушай 

же до 

Конца!

3 Как увеличить 
производительность ИС
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Совсем 
не знаю...

Ну, например...

1. Увеличить скорость 
вычислений.

Вот такие 
варианты…

И... что надо 
делать?

2. Увеличить количество 
вычислителей (сделать ИС, 
которая будет состоять 

из нескольких схем).

Итак, я говорил, что 
полупроводники 
используются  в 

составе ИС...
 

Что надо сделать, 
чтобы повысить 

производительность 
Компьютера?

Поскольку скорость 
передачи электриче-
ского сигнала близка 

к скорости света…

Для этого необходимо 
не только сократить

 расстояние между 
транзисторами внутри ИС, 

но и уменьшить  
сами транзисторы!

можно сократить 
расстояние, 
на которое 
передается 

сигнал!

3 Как увеличить 
производительность ИС

Ч
и

к!
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Если уменьшить сами тран-
зисторы, то из того же 
количества материала 

можно изготовить больше 
транзисторов!

Господин Ютака, 
вы очень  
умный!

а как работают 
транзисторы?

Ну, обычно 
этого не 
знают...

Да не то, чтобы 
я сам это  
придумал...

С годами развитие ИС 
все ускорялось, и в 

1965 году американец 
Гордон Мур заметил 
закономерность...

По закону Мура, 
каждые два года 
количество транзи-
сторов на кристалле 

ИС удваивается!

но изобретение 
транзисторов 
оказалось на-
столько важно, 
что изменило  

весь мир!

Их можно вот 
так просто 

взять и  
уменьшить?

Ого!

Кстати... 

Удваивается?!

. . . 

Г. Мур
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Это  
химические элементы,  

из которых формируют  
транзисторы, усиливающие 
электрические сигналы, а 
также пропускающие или 

блокирующие ток.

Тогда слабый 
электрический 

сигнал становит-
ся сильнее.

Так голос, ко-
торый записы-
вается через 
микрофон и 

воспроизводит-
ся через дина-
мик, делается 

громче.

Материалом для 
транзисторов 

служат кремний и 
германий.

АГА!

Ч-Что 
т-таКое?

Транзисторы!

Их не для того 
придумали, 

чтобы ты меня 
разыгрывала!

Транзистор - это 
небольшой прибор, 

который работает как 
выключатель и может 
управлять состояниями 
ВКЛ/ВЫКЛ электрического 

тока и напряжения.

И поэтому 
вычислительное 

устройство может 
быть компактным!
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Из них, можно 
сказать, собирают 

"мозги" современных 
ПК.

Вот это прогресс!

Кстати, в те времена 
были только 
биполярные 

транзисторы, но их 
так еще не называли.

А почему их 
называют 

биполярными?

ПТ

Потому что 
придумали ПТ!

Полевой 

Транзистор

Полевой (униполярный) транзистор

Чтобы отличать 
первые от вторых, 

первые стали называть 
"биполярными".

Что?

Как классические 
и современные 

ракуго*!

* Ракуго — старинное японское искусство рассказа. — Прим. перев. 

Изысканное 
сравнение...

ШЛЕ П!

4 ИС не только в ПК
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4 ИС не только в ПК
То есть?

Кроме 
комьютеров, есть 
много и других 
устройств, где 
необходимы 

операции 
вычисления.

Конечно.
 Калькуляторы - 
лучший пример...

и тут?

Допустим, за секунду 
он делает одно 
вычисление...

Если 
умножить...

И пальцев 
не хватит!

Шестьдесят 
вычислений 

еще раз 
умножить на 
шестьдесят

в одну 
минуту, 

за 
один 
час...

Потом умножить 
на 24 - количест-
во вычислений за 

сутки...
За год... високосный 

год...

1…60 
СЕКУНД

1…60 
МИНУТ

1…24 ЧАСА1…7 ДНЕЙ

1 м
ин.

1 
ча

с

1 день

Вот чудесные 
"вечные часы"!

В современных часах, 
исключая те, что на 

пружинах, тоже 
используются 
микросхемы.
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Есть и радиочасы.
Они получают сигнал от 
передатчика времени.

И синхронизируются, 
чтобы показывать 

точное время.

И передача сигнала, и 
синхронизация - все это 

благодаря ИС!

ИС - страшное дело!

Хе-хе…

Странно,  
что ты этому 
удивляешься.

Вот эта 
электронная 
рисоварка...

Она 
запрограммирована 
на точное время для 
приготовления блюда 

и на оптимальную 
температуру!

ой... Правда, 
Что ли?

Внутри нее находятся 
микроконтроллеры!

Микроконтроллер

Но сначала 
узнаем,  

что такое 
микроконтроллер.

А, это 
главная 
тема!

Микро контрол-
лером называ-
ют вот эти все 

элементы, 

объединенные в одну 
большую ИС.

 • ЦП (выполняет операции)

 • ПЗУ (энергонезависимая па-
мять для хранения программ)

 • ОЗУ (оперативная память, ис-
пользуемая во время вычис-
лений)

 • Порт ввода-вывода (микро-
контроллер получает сигнал 
на входе и контролирует сиг-
нал на выходе)
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Каждую ночь... 
папа показывал 
мне, что и как... 

эх...

Кстати, мой 
компьютер* 
тоже так 
назывался.

* В Японии слова «микро-
контроллер» и «персональ-
ный компьютер» сокраща-
ются одинаково, до «май-
кон». — Прим. перев.

Вы их тоже 
собирали?

Так вот, чтобы ИС 
правильно 

функционировала, 
нужен источник 

энергии.

А это - электричество, 
либо для освещения  

(100 В), либо для 
электропитания  

(200 В*), а также 
обычные батарейки  
или аккумуляторы. *  В жилых домах Японии – 2 вида электроснабжения с 

раздельными электросчетчиками. — Прим. перев.

Но ведь ИС может 
сгореть, если прямо 
подключить ее к 

сети с напряжением 
в 100 В.

Конечно. Но если же 
использовать только 

одну батарейку, то при 
низком напряжении не 
все работает как надо.

Поэтому время 
рассказать об 
ИС источников 

питания...

"вторичных 
источников 

электропитания".
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ВИП

ВИП, или вторичный источник 
питания, нужен для того, 
чтобы, изменяя диапазон 
напряжения, обеспечивать 

правильную работу 
различных устройств.

Источник 
питания

Вторичный источник питания

Он распределяет ток, 
необходимый для работы 

других электронных 
устройств.

Кроме того,  ИС, 
используемые в 
ВИП, являются 
аналоговыми...

Да?!

Ты слышала что-
нибудь о защите 

окружающей 
среды?

ЭКологиЯ!

Для ее защиты 
требуется высокая 
эффективность 

преобразователей 
энергии.

Такая, как в 
"импульсных 
источниках 
питания".
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Диоды

Кроме того, благодаря 
достижениям в области 
технологий ИС появились 
компактные, мощные и 
очень эффективные 

вИП!

Здесь указаны примеры, 
когда при преобразовании 
электроэнергии требуется 
высокая эффективность 

преобразователей.

 • ВИП: преобразование от низ-
кого напряжения к высокому

 • Солнечная батарея: преобра-
зование постоянного тока в 
переменный 

Какая экологически 
чистая технология!

Полупроводники 
используются не 

только в ИС…
но и для 

изготовления 
диодов.

Я слышала 
об этом!

Ну, синие 
светодиоды 

очень 
известны...

Диоды - это 
элементы, которые 
могут пропускать 

ток только в одном 
направлении.

ИХ используют, 
когда надо 

преобразовать 
переменный ток 
в постоянный.

Их еще называют 
выпрямителями.
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Например,
рабочее 

напряжение  
синкансэна* - 

25 000 В.

Или, например,  
в автомашине,

Если вы хотите 
использовать прибор с 
напряжением в 100 В 
(например, зарядное 
устройство для ПК)…

Чтобы запустить 
электродвигатель 
постоянного тока, 

необходимо 
преобразовать 

переменный ток в 
постоянный.

Для этой цели здесь 
используется 

высоковольтный 
полупроводниковый 

выпрямитель большого 
тока.

...то необходимо 
использовать созданный 
с помощью транзисторов 

и выпрямителей 
"инвертор", который 

преобразует постоянный 
ток напряжением 12 В 

в переменный ток 
напряжением 100 В.

*  Синкансэн («новая магистраль») — высокоскоростной 
поезд (до 300 км/ч). — Прим. перев.
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Я уже упоминал, что 
есть и такие диоды, 
которые излучают 
свет, когда через 

них проходит 
электрический ток.

Светодиоды (LED)

КРАСОТИЩА...

З
АПУ

ТАЛСЯ

звяк 

Это 
светодиоды.

   РАЗЛИЧНЫЕ примесИ, 
ДОБАВЛЯЕМЫЕ В полу-
проводники, меняЮт 

ДЛИНУ световой волны, 
поэтому появились 

красные, зеленые, синие 
и другие светодиоды.

Я слышала, что 
светодиоды 
используют в 
светофорах!

Угу

А вот это - 
типичные 

светодиоды.

Поскольку светодиодам 
высокой яркости придают 

форму линзы...

...их хорошо видно издалека 
даже в светлое время суток, 

поэтому они стали столь 
популярными.
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и тут тоже 
светодиод!

в пульте?

Когда ты 
нажимаешь на 

кнопку, он подает 
сигнал для 
включения.

ПиК 

ПиК 

ПиК 

ПиК 

А здесь - 
инфракрасный 
светодиод.

И даже тут? 
Удивительно!

Но не только.  
Это - элементы, 

которые получают

 сигнал этого 
светодиода и 
конвертируют 

его.

Вау!

фотодиоды и 
фототранзисторы...

это тоже, 
конечно, 

полупроводники!

TV
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фотодиоды и 
фототранзисторы...

Другие полупроводники

Среди  
полупроводниковых  

изделий, которые могут 
помочь защите окружаю-
щей среды (например, сни-
зить выброс углекислого 
газа), - главное, конечно...

...солнечные 
батареи!

Их изготавливают из 
кремния, который  

служит для них исход-
ным материалом.

Ого!

А… Это такие 
плоские штуки на 

крышах!

Кроме того, устройства 
распознавания личности, 
которые сканируют отпе-
чатки пальцев и использу-
ются в банках, тоже рабо-
тают на полу про-
водниках.

Ого, и тут 
высокие 

технологии!

Ну, я думаю, 
тебе стало 
понятно,

что в электронике 
без полупроводни-

ков - никуда.
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Они используются 
везде вокруг нас...

Вот поэтому их и 
называют 

"промышленным 
рисом"!

!

Ой... Старые часы!
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Нравятся?

И они тоже на ИС?

Нет, это 
механические 

часы с 
заводом.

Новое - это хорошо 
забытое старое...

Только вот 
полностью забывать 
старину я не хочу!

Старину? Ну, все.

Хватит на сегодня.



30

5 Подведем итог

Где появилась Силиконовая долина

Кремний — это главный материал, из которого изготавливают полупро-
водниковые приборы. В американском штате Калифорния есть район, где 
создано много полупроводниковых компаний, из-за чего он стал называть-
ся Силиконовой (Кремниевой) долиной.

Силиконовая долина с точки зрения рельефа долиной не является. Она 
включает несколько городов с центром в Сан-Хосе, находящимся к юго-за-
паду от залива Сан-Франциско, в 80 км от одно именного города.

Рис. 1. Силиконовая долина

Залив  
Сан-Франциско Фримонт

Милпитас

Саннивейл

Санта-
Клара

Сан-Хосе

Купертино

Маунтин-
Вью

Пало-
Альто

Саратога

Монте-
Серено Лос-Гатос
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Рис. 1-2. Гараж, в котором работали Хьюлетт и Паккард

Сюда входят такие города (начиная с северо-запада), как Пало-Альто (где 
находится Стэнфордский университет), Маунтин-Вью, Саннивейл (где рас-
полагается конкурент Intel компания AMD, которая производит ЦП), Сан-
та-Клара (где находится главный офис крупной компании — производителя 
процессоров Intel), Сан-Хосе, Милпитас, Фримонт и др.  Все они находятся на 
западном берегу залива Сан-Франциско. Недавно Силиконовая долина рас-
ширилась за Сан-Хосе и на восточный берег залива по направлению к северу.

Кремний — это не только химический элемент — Si, но и символ всей вы-
сокотехнологичной индустрии. Между Сан-Франциско и Сан-Хосе находит-
ся тихий городок Пало-Альто, рядом с которым расположен кампус Стэн-
фордского университета, являющийся историческим центром «Силиконовой 
долины».

В 1989 году он был провозглашен историческим местом Калифорнии. Па-
мятный знак гласит: «Профессор Стэнфордского университета Фредерик 
Терман предложил своим студентам Вильяму Хьюлетту и Дэвиду Паккар-
ду не искать работу на Восточном побережье, а основать собственную элек-
тротехническую компанию. Следуя совету профессора, в начале 1938 года в 
гараже они разработали первый продукт HP200F — низкочастотный генера-
тор для использования его в электрической схеме». Эти студенты в следую-
щем, 1939 году основали широко известную ныне электронную компанию 
Хьюлетт-Паккард.

На фотографии слева, в глубине, виден гараж, в котором работали Хьюлетт 
и Паккард. Сейчас его деревянные ворота перекрашены, однако его до сих пор 
используют по назначению (на обложке японского перевода книги Паккарда 
«Путь HP» изображен тот же гараж, только с другого ракурса). Дом перестро-
или в 2005 году.
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Термин «Силиконовая долина» вошел в моду с начала 1970-х годов.
«Кремний» — это название элемента, кристаллы которого широко исполь-

зуются в качестве материала для современных полупроводниковых приборов. 
Кремний стал символом современной полупроводниковой промышленности, 
и это слово также используется как общий термин для современных высоко-
технологичных и информационных материалов и технологий.

Рассвет эры полупроводников пришелся на 1947 год, когда физики Шок-
ли, Бардин и Бреттейн изобрели точечный транзистор на полупроводниковом 
(германиевом) кристалле (за что получили Нобелевскую премию по физике 
1956 года). Местом изобретения стала Лаборатория Белла на Восточном побе-
режье США. (Но самом деле точечный транзистор изобрели Бардин и Брет-
тейн. Шокли изобрел более технологичный и надежный плоскостной транзи-
стор. — Прим. ред.).

Иными словами, когда Хьюлетт и Паккард работали в гараже, то они ис-
пользовали не полупроводники, а вакуумные трубки. Но местом рождения 
Силиконовой долины все равно считается этот гараж, так как именно  здесь 
зародилась индустрия информационных технологий, которая стала глобаль-
ной (даже несмотря на вакуумные трубки).

По-настоящему Силиконовая долина стала центром полупроводниковой 
промышленности лишь с 1955 года, когда Шокли основал исследовательский 
институт в Пало-Алто. В то время в нем работали Гордон Мур и Роберт Нойс. 
Они стали основателями компаний Fairchild и Intel.

Благодаря им и другим людям, которые работали в институте Шокли, Си-
ликоновая долина и стала центром полупроводниковой промышленности.

 Транзисторы

Самый первый транзистор был биполярным, как мы и говорили выше, од-
нако, поскольку в то время других транзисторов не было, биполярными их 
не называли. Когда же был создан ПТ (полевой униполярный транзистор), то 
только тогда и появилось дополнение – «биполярный».

 ИТ, ПК, ЦП

ИТ — информационные технологии.
ПК — персональный компьютер. Большую часть рынка аппаратного обес-

печения занимают разные компании, которые производят IBM-совместимые 
детали, и, кроме того, компания Apple со своим портативным Mac.

ЦП — центральный процессор. «Мозг» ПК. Конечно, чтобы использовать 
этот «мозг», нужна программа.
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Современные ЦП выполняют арифметические и логические операции на 
основе логических схем, базирующихся на нескольких ПТ (полевых транзи-
сторах). Более того, используемый в ПК процессор включает в себя не толь-
ко вычислительную часть, но и память для временного хранения данных, объ-
единенную в одну ИС.

 Гордон Мур и закон Мура

Гордон Мур (по состоянию на 2006 год) — почетный президент компа-
нии Intel, ведущего производителя ИС. Один из основателей Intel. В 1965 го-
ду, когда он находился в должности ответственного за развитие в компании 
Fairchild, то, проанализировав графики технических инноваций, сделал про-
гноз, что производительность ИС будет удваиваться примерно каждые два го-
да (есть версия, что каждые 18 месяцев). Поскольку производительность ИС 
зависит не только от числа транзисторов на единицу площади, но и от скоро-
сти их работы, применимость закона Мура стала предметом обсуждений. Од-
нако следует понимать, что закон Мура основан не на научных фактах, а всего 
лишь на технологических инновациях 1965 года и выполняется в зависимости 
от метода сбора данных.

Например, компания Intel, которая открыла эру микропроцессоров, выпу-
стила первый из них [i8080] в 1974 году. Его размер составил 4×5 мм, а тран-
зисторов в нем было около 4500 (тактовая частота — 2 МГц). Выпущенный в 
2006 году процессор той же компании Core2Duo имеет размер 10×14 мм, в нем 
291 000 000 транзисторов (тактовая частота — 2330 МГц).

В соответствии с законом Мура если удваивать количество транзисторов 
каждые два года, то за эти 32 года количество транзисторов должно было уве-
личиться в 216 (65 536) раз. Он выполняется, поскольку за это время количество 
транзисторов выросло в 291 000 000/4 500 = 64 667 раза. Однако если смотреть 
на тактовую частоту, она выросла примерно в 75 миллионов раз (с учетом того, 
что способ вычислений изменился, то в 200 миллионов раз).

Поскольку благодаря новым технологиям транзисторы теперь изготавли-
ваются на кремниевой пластине, то стало возможным резкое улучшение про-
изводительности, которое не соответствует закону Мура. В 1974 году мини-
мальная производственная единица ИС составляла около 5 мкм, а в 2006 году 
она составила около 0,05 мкм (50 нм). Поскольку размеры все уменьшаются, 
возможно, через некоторое время станут необходимы атомные технологии.  
Кроме того, дискуссии ведутся только о транзисторах, размещенных на пло-
скости. Если начнут развиваться трехмерные технологии, то количество тран-
зисторов в ИС, вероятно, будет продолжать расти.
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глава 2

аналоговый 
и цифровой Мир
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1 Пять аналоговых чувств

...
Эй!

Что ты тут делаешь? 
Обед уже готов?

Да, готов! Я 
уже хотела 
вас позвать.

Д…

Ладно.

Или ты сюда пришла, 
чтобы на меня 
посмотреть?

Что-о?

Это не таК!!!

ай!

щ
и
п
л
е
т 

Эй-Эй! 
ПоаККуратнее 

С МоиМи 
аналоговыМи 
ЧувСтваМи!

Аналоговыми?
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Пять чувств - это зрение, 
слух, вкус, осязание и 

обоняние!

В особенности зрение  
и слух, обрабатывающие 

непрерывный поток  
сигналов.

ага

Но если стимулы 
слабые, то они 
не ощущаются. А если они 

слишком сильные, 
то этот "сенсор" 
переполнится или 

сломается.

ШЛЕ П 

?

как когда ты 
меня ущипнула.

Сенсоры зрения и 
слуха могут 
охватывать 

широкий диапазон 
сигналов.

Ай!

Диапазон между 
самыми слабыми и 
самыми сильными 

стимулами - примерно 
шесть порядков.
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Шесть порядков - 
это в миллион раз.

Поэтому, чтобы 
обрабатывать 

аналоговые данные, 
которые 

воспринимаются 
пятью чувствами,

 необходимо 
много места для 

хранения этих 
данных.

ого!

Пленка с 
фильмами

Записи музыки

Негативы,

фотопленка,

фотографии...

Вот поэтому 
библиотеки такие 

большие!

И в этой комнате 
тоже много 
аналоговых 

данных?

В этой комнате?

в КоМнате СеКретных 
Материалов!
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Ой

...

Пожалуй...  
там хранится вся 
информация с 

момента основания 
компании.

И их тоже очень много.

Поэтому аналоговую 
информацию 

конвертируют в 
цифровую форму.

Но разве 
качество звука 
и изображения 
не ухудшается?

Из аналогового 
сигнала удаляют все 
ненужное по осям 

времени и 
количества данных.

Ой!

Погоди...  
Не стоит об этом 
так волноваться.
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При такой 
технологии нет 
разницы между 
"прореженным" 

сигналом и теми, 
которые 

воспринимаются 
пятью чувствами...

Это технологиЯ 
оцифровКи!

Круто!

Поскольку оцифро-

ванная информация 

преобразуется в элек-

трические сигналы,

она удобнее для 
обработки, чем 

аналоговая  
информация.

Однако при записи и 
передаче цифрового 
сигнала требуется 
большой объем 

вычислений.

щелк 

Поэтому его стали 
использовать по 
мере развития 

арифметических 
устройств (тех самых 
интегральных схем).

ИС - очень 
классные!

Что?  
И сегодня 

карри?

2  Цифровое – только 0 и 1?
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2  Цифровое – только 0 и 1? Сегодня с 
морепродуктами!

ОТОДВИГАЕ Т СТУЛ 

Вчера  
говядина, 
позавчера 
говядина, 
до этого - 
морепро-
дукты...

ты цифроваЯ, 
Что ли?

в
ж
и 
х 

Что это 
значит?

Эх... 

и кому  
я все это 

рассказывал?

Информация, которая выражает 
численными значениями дискретное 

физическое состояние, или их 
комбинацию (напряжение, 

громкость, яркость и т. п.), или 
физические величины...

...называется 
цифровой!
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Бинарная логика

Поскольку эти 
дискретные значения 

(или величины) 
исчислимы, то 
информация 
цифровая.

Но чаще всего 
количество этих 

состояний 
ограничивается  до 

двух...

Это "бинарная 
логика".

Для работы с 
этими двумя 
состояниями 
используется

двоичная 
система 

счисления.

слышала 
о такой?

Ну... по карри и не скажешь.

Ну, ты готовишь 
только карри с 
говядиной и с 

морепродуктами, 
это всего "два 

состояния", поэтому 
информация 
цифровая!

Хм...  
Это смешно?

Шлеп!

Нет.

Так, оставим 
пока карри...

"Два состояния" 
могут быть 

самыми 
разными...

Например...
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 | «Высокое напряжение» и «низкое напряжение»

 | «Сильный ток» и «слабый ток»

 | Плюс и минус напряжения (при постоянном токе)

 | Большая и малая амплитуда сигналов переменного тока

 | Высокие и низкие частоты

 | Опережение и задержка фаз переменного тока

 | Яркий и слабый свет

 | Есть или нет потока воздуха или воды (или давления)

Ого...  
сколько всего!

Но, заметь, 
везде по два 
состояния!

Все это можно выразить 
цифрами 1 и 0.

Обычно используют 
"вкл" (on) и  
"выкл" (off).
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Бит

Кстати, минимальная 
единица этих двух 

состояний (минимальный 
элемент бинарной логики) 

называется "бит".

ля-ля-ля
Математически 
эти состояния 
обозначаются 

как "да" или "нет".

Удобно 
использовать - 

"1" или "0"!

Да! Я поняла.

Вот... 

карри со 
свининой!

Кстати, есть еще 
что-нибудь в меню, 

кроме карри? 

Да или нет?

Ты, кроме карри, еще 
что-нибудь готовишь?

3  Дискретизация 
и квантование
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3  Дискретизация 
и квантование

Ну, хотя бы карри 
вкусное...

Есть карри каждый 
день не так уж и 

плохо...

гоСПодин  
ютаКа!

Да?!
Расскажите 
мне еще про 

эти два 
состояния!

Хорошо, 
хорошо…

Раз тебе, и 
правда, 

интересно...

Основная идея бинар-
ной логики заключает-
ся в выражении двух 
взаимоисключающих 

состояний.

Булева алгебра

Если комбинировать 
эти "два состояния",  
о которых я говорил 

раньше, то к ним 
можно применять 
булеву алгебру и 
арифметические 

операции!

Булеву алгебру?
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Смотри, вот 
состояния 
"внутри" и 
"снаружи"...

"Дома" или 
"не дома", 

так понятно?

А разве нельзя 
сказать, что 

человек "внутри 
дома" или его 
"нет внутри 

дома"?

Конечно можно. 
И это все равно 

два взаимо-
исключающих 
состояния.

Эти два со-
стояния, кото-
рые можно 

выразить сло-
вами "да" и 

"нет"…
становятся 

минимальными 
элементами описания 
в логической схеме.

Логическая схема

Система, 
созданная путем 
такого сочетания...

Называется 
логической схемой.

Угу.

Однако логические 
схемы создаются 

не только при 
помощи 

электрических 
цепей.

Электрические цепи 
обычно используют 

для того, чтобы 
система стала 

компактнее и ее 
плотность выросла!
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Положительная и отрицательная логика

В логических ИС 
часто используется 

сочетание 
"высокого" (H) и 

"низкого" (L) 
логического 

уровня.

Высокий (High)

Низкий (Low)

То есть H - 
это 1? H = 1

L = 0

Нет,  
это не так.

1 может 
соответствовать как H, 

так и L.

Это выбор разработчика 
системы.

Что? 

то еСть они 
Могут делать 
Что хотЯт?

Да! 
Что хотят!

Эти электрические состояния, 
«H» и «L», применяются для 
обработки информации…

в больших интегральных 
схемах (БИС), выполняющих 

логические операции в 
электронных цепях.
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В логической 
операции, 

реализуемой 
электронной схемой, 

присвоение «H» 
логическому состоянию 

«1» называется 
«положительной 

логикой»,

В случае если 1 = H - 
это "положительная 

логика".

В случае если 1 = L - это 
"отрицательная логика".

А если наоборот, то это - 
"отрицательная логика".

Отрицательная - 
это плохо?

Нет, в данном случае 
выбор только между 
"положительной" и 
"отрицательной".

Затем путем сочетания 
«положительной» и 

«отрицательной логики» в 
соответствии с потоками 

сигналов…

можно упрощать сложные 
логические схемы в 

соответствии с законами 
вычислительных операций.
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Бинарная логика

Ну, теперь осталось 
объяснить немного 

про бинарную 
логику.

Ну... примерно так.

она выражает  
два взаиМо-
иСКлюЧающих 
СоСтоЯниЯ!

Еще существует 
двоичная 
система 

счисления.

Это одна из 
систем обработки 

цифровых 
значений...

В обычной жизни 
мы пользуемся 

десятичной 
системой 
счисления.

Десятичной?

Ну, 
посмотри!

что идет за 
единицей?

За двойкой?

2!

3!

4!

10!

А за 
тройкой?

А за 8 и 9 идет?

Вот! 

И здесь происходит 
переход к следую-

щему порядку.

Ну это, 
конечно, не 

совсем 
очевидно...

как же так 
вышло, 

господин 
Ютака?
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А в двоичной 
системе?

ну?.. ну?..
Нууу...

УЛЫБАЕ ТСЯ 

В двоичной 
системе за 

единицей идет 
не двойка...

А 1 0 (один 
ноль) - переход 
на более высо-
кий порядок.

Что? 

таМ нет 
двоеК?

А еще дальше там идет 1 1 
(один один), затем 1 0 0 

(один ноль ноль).

Двоичное 
счисление

Поскольку двоичные числа об-
ладают численными значениями, 
существует и четыре арифмети-
ческие операции (сложение, вы-
читание, умножение, деление).

Сложение - 
очень просто…

Смотри.



51

С одного взгляда 
понятно…

ДВОИЧНАЯ 
СИСТЕМА

ДЕСЯТИЧНАЯ 
СИСТЕМА

ой...

Если знать, как 
считать, то это 

просто! да!
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4 Цифровой сигнал
Но вообще-то, 
электрические 

(электромагнитные) 
волны, по котором 

передают цифровые 
сигналы, - 

аналоговые.

Что это значит?

Что?

Например,  вот 
этот факс.

Хотя здесь применяется 
аналоговый сигнал с 

использованием частоты 
речевого диапазона,

по нему переда-
ется цифровая 
информация.

Что? 

Аналоговые сигналы 
используются для 

передачи цифровой 
информации?

...

Вот взгляни 
на рисунок…

Цифровой сигнал

Аналоговый сигнал

Меандр

Синусоида
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На самом деле волна, 
которая имеет форму 

меандра, тоже аналоговая.

А по волне в форме 
синусоиды можно 

передавать цифровую 
информацию...

То есть это все 
не точно?

ШЛЕ П 

Существует логический 
уровень, который ис-
пользуется для пере-
дачи цифровой ин-

формации.

это непрерывно 
меняющийся сигнал 

напряжения.

Высокий и низкий уровни

Что касается логических 
уровней, то напряжение выше 

определенного значения 
(порог высокого 

напряжения) называется 
"высоким уровнем" 

(состояние H).

А напряжение, которое ниже 
определенного порога, 

называется "низким уровнем" 
(состояние L).

Иными словами, 
аналоговой ве-
личине в одном 
диапазоне со-
ответствует

 либо аналоговая 
величина в другом 
диапазоне, либо 

цифровое значение 
величины.

скрип 

А теперь  
по-простому.

НАПРЯЖЕНИЕ

(ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ)

(НИЗКИЙ УРОВЕНЬ)
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Выглядит 
это так!

Где состояние не  

соответствует вели-

чинам H или L, инфор-

мация не обрабаты-

вается как цифровая.

там,

Бывают случаи, 
когда и физическое 
состояние самого 

сигнала - цифровое.

Например то, что 
передается при 
помощи лазера...

Очень 
интересно! Свет и тьМа,  

ЯСно и дождь,  
жизнь и СМерть...

а мужчина и 
женщина - это 

тоже цифровое?

Ну это... трудно 
использовать.

МОЖЕ Т, 
ХВАТИТ?
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Если объяснять по-
научному, то разница между 

"цифровым сигналом" и 
"аналоговым сигналом" 

в том,

какой атрибут 
передаваемой 

информации главный...

Возьмем 
"цифровое 

аудио".

Хотя сигнал на выходе - 
аналоговый, его передача, 

обработка и запись 
происходят в цифровой 

форме.

Проще говоря, там 
сплошные нули и 

единицы!

Часто говорят: "звук хороший, 
потому что цифровой" или 

"изображение хорошее, 
потому что цифровое".

Это почему?
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Ну, действительно, так 
часто говорят, пото-
му что на пластинках 
могут появляться 

разные шумы и их ста-
новится трудно 

слушать.

СКРИП

Однако когда появились 
компакт-диски, то даже при 

повреждениях их можно 
исправить, потому что они 

записаны в цифровой 
форме.

Шум просто исчез.

ой, таК Это же 
ПреКраСно, Что 
на диСКах еСть 
возМожноСть 
КорреКции!

Подумай 
немножко…

Там все просто, ведь в 
цифровом сигнале одни 

лишь нули и единицы.

Вероятность 
где-то 1/2.

ИЛИ
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То есть можно получить 
тот же сигнал, что и 

исходный аналоговый, 
но он не будет 

подвержен влиянию 
шума.

Поэтому и 
говорят, что 

"звук хороший".

Частота 
дискретизации 
современных 

компакт-дисков 
44,1 кГц.

Это определяется 
возможностями чело-
веческого слуха, верх-
ний предел которого 
составляет 20 кГц.

Однако поскольку 
характеристики слуха не 
обязательно являются 

линейными, 

Появился стандарт super CD,  
где частота дискретизации 

выше в четыре раза и 
качество звука еще лучше.

Поэтому можно 
наслаждаться 
качественным 

звуком.

Спасибо.

А карри еще есть?

Вот столечко!

...
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Хм… А к нему 
привыкаешь! 

Молодец, Мэй!

Пойдет.

...
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5 Подведем итог

 Мобильные телефоны 

Когда мобильные телефоны только появились, они передавали и принима-
ли голосовые вызовы как аналоговые сигналы.

Однако с появлением технологии ЦСП (цифровой сигнальный процессор) 
для обработки голосовых сигналов они стали обрабатываться как цифровые, с 
уменьшением шума. ЦСП уменьшает шум, даже в местах, где слабый прием, и 
делает возможным общение по телефону и передачу данных.

В местах, где связь слишком плохая, цифровой сигнал не может вовремя 
обработаться, поэтому разговоры просто прерываются.

В мобильных телефонах вместе с обработкой голосовых сигналов с по-
мощью ЦСП появилась необходимость и в цифровой передаче информации 
(как интернет-соединении), поэтому их главное преимущество в том, что и 
оборудование, и способ коммуникации — цифровые и их можно объединить.

Цифровая коммуникация заключается не только в приеме и передаче дан-
ных, но и в конвертировании бинарной информации (16 или 64 бит) в «мас-
сив данных» и его передаче, что обеспечивает возможность передачи большо-
го объема данных в один момент. Когда говорят «большая скорость передачи 
данных», то имеют в виду не то, что скорость передачи данных электромагнит-
ными волнами равна скорости света, но что можно передать большой объем 
данных одновременно. Это означает, что за определенное время можно пере-
дать определенный объем информации... или же что «массив данных» можно 
передать за короткое время. Поэтому — «скорость большая».

Технология, которая позволяет обработать бинарные сигналы как массив 
данных, передавать их как электромагнитные волны и проводить вычисления 
в режиме реального времени, сделалась возможной, компактной и с низким 
потреблением энергии благодаря полупроводникам.

 Булева алгебра

Булева алгебра — базовый раздел математической логики, который име-
ет дело с двумя состояниями. Они обычно называются Истина (True) и Ложь 
(False). Часто их сокращают до T и F.

Однако логические схемы, которые являются частью цифровых схем, опе-
рируют как часть электронной схемы. Поэтому, чтобы связь с электронными 
схемами стала ясней, примем T = H, F = L. (Можно поменять местами 1 и 0, 
но поскольку обсуждаемая область имеет отношение к логике и логической 1, 
чтобы избежать непонимания, мы заменим H и L.)
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Кроме того, поскольку булева алгебра является разделом математики, по-
сле определения терминов можно доказывать на их основе разные теоремы 
путем применения логических выражений. Однако для начинающих будут 
приведены графические объяснения. Такие графические объяснения называ-
ются «диаграммами Венна».

Для начала посмотрите на прямоугольник. Круг в его центре — А — исти-
на, ложь обозначается A (а с чертой).

A A

Вот эта рамка (пусть ее содержимое — 1)

Если А — истина, то А — ложь

Рис. 2-1. А = NOT (А)

Что касается «А», то это А взаимно исключает А... иными словами, оно вы-
ражает отношение «отрицания», которое может получиться путем операции 
отрицания (NOT) и будет обозначаться символом ¬А. (Символ ¬ обозначает 
операцию отрицания.)

Результат ¬A записывается как [А]. Минус обозначает результат операции, 
а символ вычисления — это ¬.

Кроме вышеуказанного NOT, есть еще базовые операции с двумя элемента-
ми как AND, OR, EXOR. Они изображены на диаграммах Венна ниже. Тут ис-
пользуются два элемента А и B.

BA А · B или
(A) AND (B)

Рис. 2-2. AND (конъюнкция)
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BA А + B или
(A) OR (B)

Рис. 2-3. OR (Дизъюнкция)

BA А ⨁ B или
(A) EXOR (B)

Рис. 2-4. EXOR (исключающее ИЛИ)

На рис. 2-5 и 2-6 показана дизъюнкция NOT (А) и NOT (B).

A NOT (А) или
A

Рис. 2-5. NOT (А)

B NOT (B) или
B

Рис. 2-6. NOT (B)

Результат показан на рис. 2-7, а NOT (отрицание) результата на рис. 2-8, что 
значит (А) AND (B).
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BA (NOT(A)) OR (NOT(B)) или
A + B

Рис. 2-7. A + B

BA NOT(NOT(A)) OR (NOT(B)) или
A + B

Это А · B
Или же А · B = A + B

Рис. 2-8. А · B

Также, как показано на рис. 2-9, можно выразить (А) AND (NOT(B)), на 
рис. 2-10 NOT(А)) AND (B) и на рис. 2-11 показана их дизъюнкция OR. Очевид-
но, что она такая же, как исключающее ИЛИ (EXOR) на рис. 2-4.

B

B

BA

A

AAND

(А) AND (NOT(B))

Рис. 2-9. А · B
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B

B

BA

A

AAND

(NOT(А)) AND (B)

Рис. 2-10. A · B

BA ((А) AND (NOT(B)) OR ((NOT(A) AND (B))
= А ⨁ B

Рис. 2-11. А ⨁ B

Таким образом, только операция NOT является необходимой, так как опе-
рация AND может быть получена сочетанием операций NOT и OR. Следо-
вательно, операции AND, OR или EXOR не независимы друг от друга. Так, с 
точки зрения математической логики, можно создать другие операции толь-
ко операторами NOT и AND или же NOT и OR. Однако при необходимости 
уменьшить число операций удобнее их комбинировать.

Так, в электронных логических схемах используются четыре оператора.
Они представлены на рис. 2-12 с использованием операторов H и L.
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A NOT(A) B
A H L

¬A H L A + B H H H

L H L H L

B
A H L

B
A H L

А · B H H L А ⨁ B H L H

L L L L H L

Рис. 2-12. Логические операции в электронных схемах

Кстати, как связаны логические операции и численные вычисления?
Мы уже обнаружили, что H и L могут использоваться для счета в двоичной 

системе счисления.
Для начала рассмотрим базовую операцию сложения (символ + здесь озна-

чает сложение, а не конъюнкцию. Поскольку в логических и арифметических 
операциях используются одинаковые символы, начинающие легко могут за-
путаться, где что).

Если А = 1 или 0, B = 1 или 0, то всего существуют четыре комбинации 
А + B:

0 + 0 = 0, 0 + 1 = 1, 1 + 0 = 1, 1 + 1 = 10 (тут происходит переход на высший 
разряд, к 1 приписывается 0).

Как показано на рис. 2-13, если разбить на колонки, получаются следующие 
две операции.

Глядя на эти выражения, видно, что результат низшего разряда — это ре-
зультат Исключающего ИЛИ А и B, в то время как результат высшего разря-
да — это конъюнкция А и B.

Попробуем добавить еще одно слагаемое, которое выражается C, чтобы по-
лучилась сумма A + B + C. Как показано на рис. 2-14, сложение может быть  
разбито на те же операции.



65

Сумма A + B Низший разряд

B
A 1 0

B
A 1 0

1 10 1 1 0 1 A EXOR B

0 1 0 0 1 0

Высший разряд

B
A 1 0

1 1 0 А AND B

0 0 0

Рис. 2-13. Таблица сложения

Низший разряд

C
А⨁B 1 0

C
1 0 1 0 1 (A EXOR B) EXOR CA B

1 1 1 1 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1 Высший разряд (подъем на разряд) 
между A, B и C, в случае когда 2 ста-
новится 1, становится результатом 
операции (А AND B) OR (B AND C) 

OR (C AND A)

0 0 0 1 0 0

Рис. 2-14. Вычисления в 1 бите с подъемом на разряд
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(2 в десятичной системе) 

(14 в десятичной системе) 

Если сумма равна 0, то она игнорируется

Игнорирование подъема на порядок

Рис. 2-15. Вычисления в 4 битах

Таким образом, сложение чисел производится путем конвертации в бинар-
ные числа, затем использованием бинарной логики и применением логиче-
ских операций.

А как производится вычитание? Основная идея в том что вместо вычита-
ния прибавляется отрицательное число. Но как выражаются отрицательные 
числа в двоичной системе?

Как представляют отрицательные числа в десятичной системе? Можно 
рассматривать их так: при сложении с положительным числом той же величи-
ны получится 0. Иными словами, при сложении 5 и −5 получится 5 + (−5) = 0. 
В двоичной системе можно рассматривать их так же. Например, в десятич-
ной системе при игнорировании перехода на разряд (есть он или нет, все рав-
но имеется 1) 9 плюс 1 равняется 10, но с точки зрения 1 он превращается в 0. 
Иными словами, 1 и 9 считаются дополнительными числами. Также 2 и 8, 3 и 
7, 4 и 6, сумма которых является 10, являются дополнительными. Используя 
это, мы припишем отрицательное значение 1 (минус 1) для удобства. Другие 
дополнительные числа ведут себя точно так же.

Таким образом, отрицательными числами для 0, 1, 2, 3, 4, станут, соответ-
ственно, 0, 9, 8, 7, 6. В таком случае 5 может считаться и как 5 и как –5. Однако 
если 0 считается положительным числом, 0, 1, 2, 3, 4 будут положительными, 
а 9, 8, 7, 6, 5 — отрицательными, и система будет сбалансирована. Таким обра-
зом –1 равняется 9.

Такая система кажется похожей на пятеричную систему исчисления, но 
нам так кажется, потому что мы рассматриваем числа в одном разряде (мень-
ше 10). Если количество чисел возрастет (допустим, до миллиона), «центр» бу-
дет находиться в 500 000.

А в двоичной системе? Поскольку есть 1 и 0, то дополнительное число не 
сделать. Возьмем четырехразрядное число (4 бита) в двоичной системе.

Например, 6 в десятичной системе будет записываться четырьмя битами 
как

0 1 1 0
Чтобы сделать –6, надо это число дополнить. Иными словами, нуж-

но, чтобы все числа, добавленные к 4 битам, в сумме давали 0. В результате 
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появится 5 бит разряда, и он станет 1. С точки зрения сложения бинарных чи-
сел, 0 + 0 = 0, 1 + 0 = 1, 0 + 1 = 1, 1 + 1 = 10, получится

Дополнения 

Результат 

Где a, надо дополнить так, чтобы 0 + a = 0, или же a = 0.
В случае b 1 + b = 0 — поэтому b = 1, получается переход на разряд выше.
В случае c с учетом перехода на разряд

Переход на разряд 

поэтому если c = 0, 1 + 0 + 1 = 10, и подъем на разряд проходит в d, где 
будет...

Переход на разряд 

Тогда если d = 1, оно становится равным 0 + 1 + 1 = 10, а цифра этого разря-
да корректируется, т. к. она переносится.

Подведём итог.

6 в десятичной системе 

Дополнение 6  в десятичной системе 

Ясно, что дополнительное число для 0110 — это 1010. Иными словами, в 4 
битах (двоичной системе с четырьмя разрядами) десятичное –6 записывает-
ся как 1010.

В десятичной системе это положительная 10.
Если представить двоичные числа в 4 битах положительными числами в 

десятичной системе, то это будут 16 чисел от 0 до 15. В десятичной системе 
операция выше записывается как 6 + 10 = 16.

При вычислении в ЦП и т. п. числа в двоичной системе только положи-
тельные, а решает, положительное оно или отрицательное, тот, кто числами 
пользуется.

То есть 16 четырехбитных чисел 0000, 0001, 0010, ... 1101, 1110, 1111 в деся-
тичной системе выражаются в диапазоне от 0 до 15, или же от 0 до 7 и от –1 
до –8 в восьмеричной системе в зависимости от того, кто систему использует.
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Давайте снова рассмотрим способ, как найти дополнительное число.
Так же можно найти два и более разрядов двоичного числа:

1)  сначала подсчитайте дополнения низших разрядов, так чтобы сумма равня-
лась 0;

2) дополнение самого низкого разряда, где впервые появляется 1, является 1;
3) начиная от разряда в пункте 2, все 0 надо менять на 1, и наоборот.

Например, в 8-битной двоичной системе:

Направление расчета

Далее менять 
0 и 1 местами

В начале 0 дополняются 0

 Первая 1 дополняется 1

При сложении...

Повышение на разряд

0 в восьмибитном вычислении

Таким образом, можно выражать положительные и отрицательные числа в 
двоичной системе при помощи дополнительных чисел.



глава 3

из Чего делают 
ПолуПроводниКи
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1  Сравнение проводников 
(металлов, полуметаллов)

Итак, на 
сегодня 

все...

У
Ф

-
Ф

хадо-Ку-у-у-ун!!!

!

Мы так давно 
не виделись! 

Куда сегодня?

Давненько 
не заходил 
в гости!

У тебя 
появилась 
девушка?

Простите...

ЭМ...

Я домой, 
учиться надо!

Что?!
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БЕЖИТ 
хадо-Кун! С Хадо-куном 

что-то не то.

Раньше говорил, 
что не хочет 

сидеть дома, все 
напоминает ему 

о прошлом...

А сегодня прямо 
бежит туда.  

Что с ним такое?

КРИК ЧАЕК 

КаК хорошо 
идти доМой... 

С недавних 
Пор

Хорошо, 
когда дома 
кто-то есть...

хоть бы 
таК вСегда 

было...

Вот я и 
дома!

Есть  
кто-нибудь? 

 

Мэй, ты где?
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Что ты делаешь?
гоСПодин 
ютаКа!

Разве я не 
говорил, что 
тебе нельзя 

сюда?

Что ты тут 
делаешь?

Убираюсь! Я ведь очень волнуюсь о 
вашем здоровье, господин 
Ютака! Вы ведь столько 

времени проводите в этой 
пыльной комнате...

У...

...
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Надо же! Тут 
вообще-то 

кондиционер 
работает… 

Но… спасибо.

Тогда 
сегодняшняя 

лекция 
пройдет 
здесь...

Я уже говорил, что 
полупроводники не являются 
каким-то переходным звеном 

между изоляторами и 
проводниками.

Сегодня поговорим 
о том, как проводники 

проводят электричество.

ОВОДНИКИ

Проводники

Как лучше узнать, 
проводит ли 
вещество 

электрический 
ток?

Ну…
Включить его в 

цепь с лампочкой 
и батарейкой? 
Если проводит, 
то лампочка 
загорится.

Правильно! Не 
только медный 

провод проводит 
электричество,

но и желез-

ный гвоздь, 

и монета,  

и соленая  

вода!
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Как применять закон Ома Не знаю!

Можно 
измерить, 
насколько 
легко они 
проводят 

электричество.

Итак, если  
вещество проводит 
электричество, то 

его можно считать 
проводником.

Но чем отличаются 
такие всем известные 

проводники, как 
железо, медь, 

алюминий, никель и 
другие?

Что?

А измерение 
проводится в 
соответствии с 

фундаментальным 
принципом,

который 
называется 
закон Ома!

Напряжение E (В) на  
концах цепи 

пропорционально силе 
тока I (А).

И коэффициент этой 
зависимости обозначают 

буквой R (Ом). Этот 
коэффициент назвали 

сопротивлением.

Получается формула!
Угу!

E (В) = R (Ом) × I (А)
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Чтобы узнать, каково 
сопротивление току, 

измеряют напряжение 
на  концах цепи.

Тогда можно 
вычислить значение 

сопротивления, которое 
соответствует этому 

коэффициенту R.

Источник 
питания

Амперметр

Измеряемый материал 
Вольтметр

Однако, 
материал, 
который 

измеряют таким 
способом, 

нагревается,

и надо следить  
за тем, как растет 

температура. 

 ГОРЯЧО!

Сопротивление 
материала будет 

меняться в 
зависимости от 
температуры,

 
поэтому надо 
следить за ней.

Ну, если ты 
поняла осно-
вы, то пока 

хватит...

Господин Ютака!  
А напряжение не 

зависит от формы 
материала?

Что?

Ведь если 
провод толстый, 

то и тока по 
нему потечет 

больше.

А если он длинный, 
то он еще и течет 

дольше...
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Конечно, 
зависит.

Если площадь 
сечения 

большая, то 
сопротивление 

падает.

Ток

Ток

Ток

1 м

1 м

1 м

Ток
Измеря емый 

материал

А если  
длиннее, то  

сопротивление 
растет.Измеря емый материал

Поэтому значение 
сопротивления 

высчитывается при 
одинаковых условиях, 
Чтобы сравнение было 

равноценным.

Для этого разным 
материалам придают 

одинаковую  
форму.

Хм...

НАПРИМЕР

Удельное сопротивление

Вот это 
называется 
удельным 

сопротивлением.

Единица 
измерения 

Ом·м.

Ом·м

Здесь приведены значения удельного 
сопротивления различных материалов.

Приведенные 
значения 

соответствуют

10–8 Ом·м.

Алюминий: 2,8
Золото: 2,4
Серебро: 1,6
Медь: 1,6
Сталь: 8,9

Цинк: 5,9
Олово: 11
Свинец: 19
Ртуть: 94

(при Т = 0 °C) 
Из «Таблицы физических величин»

2  Кремний и германий
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Ток

2  Кремний и германий
При комнатной 

температуре (20 °C) 
оно примерно 
равно 106 Ом·м. 

Теперь  
поговорим 

об удельном 
сопротивлении 

полупроводников - 
кремния и 
германия. 106 Ом·м

Если  
сопротивление 

металлов -  
10-8 Ом·м,

то у кремния
оно выше  
в 1014 раз...

МЕТАЛЛ

КРЕМНИЙ

РАЗНИЦА МЕЖДУ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
КРЕМНИЯ И МЕТАЛЛОВ  
1014 ОМ·М

ОМ·М

ОМ·М

Ничего себе 
разница!

У  фарфора 
(керамики)  
удельное 

сопротивление 
составляет 1014 

Ом·м.

У бумаги, в 
зависимости от 

сорта и 
плотности, 
удельное 

сопротивление 
может меняться 
от 106 до 1010.

Полупроводники

БУМАГА

МЕТАЛЛ

ПОЛУПРО­
ВОДНИКИ

Судя по этим 
значениям, полу-
проводники не 
могут считаться 
«веществами с 
переходными 
свойствами

прово ди-
мости»...

...

Кремний тоже,  
получается, ди-
электрик, как и  

бумага, у которой 
удельное сопро-
тивление может 
быть 106 Ом·м.

Н-НУ...
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Ну, я, конечно, 
много чего 
наговорил...

Короче, нет смысла 
говорить о 

полупроводниках, 
сравнивая  величины 

удельного сопротивления! КаК 
же 

Это?!

Наиболее характерным 
свойством 

полупроводников 
является 

зависимость 
удельного 

сопротивления от 
температуры.

Температурная зависимость 
удельного сопротивления

Удельное сопротивление 
определяется плотностью 
электронов, проводящих 

электричество 
(электропроводностью).

Число электронов 
в 1 см3 металла 

равно примерно 1023.

C другой стороны, в 
кристалле чистого кремния  
при комнатной температуре 

их около 1010.

при температуре 100 °C 
количество электронов 

увеличивается в 200 раз до 
2×1012, а если температура 

вырастает до 300 °С, то до 
2×1014, что много больше, чем в 

диэлектрике.

Однако

КРЕМНИЙ

КОЛИЧЕСТВО ЭЛЕКТРОНОВ
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То есть удельное 
сопротивление уменьшается 

по мере повышения 
температуры, и не только в 

кремнии, но и в других 
полупроводниках.

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ

ВЫШЕ

В
Ы

Ш
Е

НИЖЕ

Н
И

Ж
Е

У
Д

Е
Л

Ь
Н

О
Е
 С

О
П

Р
О

Т
И

В
Л

Е
Н

И
Е УДЕЛЬНОЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЕ

УДЕЛЬНОЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ

количествО 
электронов 

увеличиВАЕТСЯ - 
удельное 

сопротивление 
уменьшается.

Кстати, в случае металла 
удельное сопротивление 

возрастает по мере 
повышения температуры.

Чтобы объяснить раз-
ницу температурных 
характеристик удель-
ного сопротивления 

между металлом и по-
лупроводником,  

 
надо представить, как 
ведут себя электроны.

Алюминий 
отличАЕТСЯ от 

полупроводников.

Да... 

полупро-
водники 
какие-то 
сложные...

Сложные?

Мы еще только 
начинаем говорить 
о полупроводниках, 
а тебе уже сложно?
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Смежные дисциплины

Атом Классификация по чис-
лу электронов, участву-
ющих в химической ре-

акции (Менделеев)

Периодическая  
система (стр. 184)

Энергетические уровни 
монокристалла  

кремния

Простой 
атом

Ядро

Спин

Планетарная 
модель

Электронное 
облако

Электронная 
орбита

Общие  
электронные 

орбиты

Ковалентная 
связь (алмаз, 

кремний)

Ионная связь
пример: NaCl

Кристаллический 
кремний с неболь-
шим количест вом 

примесей

Электрон как  
частица Ферми

Энергетическая зо-
на энергетического 

уровня орбиты

Биполярный транзистор, 
полевой транзистор (ПТ)

Диод с p-n-
переходомполупроводник 

p-типа
полупроводник 

n-типа

Электроны

Молекула

Кристалл

Простой 
кристалл

Несколько 
атомов

Изменение энергетиче-
ской зоны в зависимо-

сти от плотности

Энергетические  
уровни металла или 

полуметалла

Ой-ой-ой...

Вот тут вкратце написано, 
какие термины связаны 
с полупроводниками 

в смежных академических 
дисциплинах.
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Хотя с 
физической 

точки зрения не 
все это можно 

объяснить,

Но квантовая 
механика поможет 
разобраться и с 

полупроводниками.

КаКие 
интереСные Эти 
ПолуПроводниКи!

!

с 
м 
о 

т 
р 

я 
т 
  

д 
р 

у 
г 

 
 н 
а  
 

д 
р 

у 
г 

а . . . 

ой! Мне Пора 
готовить 

ужин!

Может, где-нибудь 
поужинаем?

Правда... господин 
Ютака!

В каком-нибудь 
хорошем 

ресторане!..

Пойду 
ПереоденуСь!

...
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ГОЛУБЬ

К
У

РЛЫ

К
У

РЛ
Ы

К

Мэй?

Извините... я тут!
Впервые вижу тебя не 
в костюме горничной! 

Тебе идет! СПаСибо!

Лети!

Комната 
Мэй



глава 4

атоМы, МиниМальные 
ЧаСтицы вещеСтва
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1  Строение атома 
и периодическая система ВШУХ 

О, вот и ты... 
голубчик.

Шпион класса С.

Передает данные с 
высокой скоростью...

Удивительно, что 
вы пользуетесь 

голубиной почтой...

Это только для 
секретной 

информации...

Ее выкрали под носом 
у охраны...
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пик!

...
Вот ключ. 

Приберись-ка 
поскорее.

И приготовься 
к лекции.

Он, конечно, 
хороший, но глупый... 

дает ключи кому 
попало.

Даже не 
догадался что 
я промышленный 

шпион!

Все равно... 
Эти данные...

Когда все это 
кончится... 

Я даже не понимаю, 
что важно, а что 

нет…

Ну как? 
Ты готова?

Еще чуточку!

Сегодня мы 
поговорим

о минимальных 
частицах 

вещества. Об 
атомах!

Д-да.

б у х - б у х - б у х - б у х
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В ходе истории понятие о 
структуре атома менялось, 

но я попытаюсь дать 
простое объяснение.

ЭЛЕКТРОН

ЯДРО 
АТОМА

Считается, что атом состоит 
из ядра, вокруг которого 

вращаются электроны.

Ядро атома состоит 
из положительно 

заряженных протонов 
и нейтральных (с точки 
зрения электричества) 

нейтронов.

В атоме еще есть 
отрицательно 
заряженные 
электроны.

ЭЛЕКТРОН (–)

ПРОТОН (+) 
И НЕЙТРОН.

Это все правда?
Да, хотя их и 
не увидишь.

ПРИСТАЛЬНО 

СМ
О
ТРИТ 
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Это - "планетарная 
модель", так как 

электроны вращаются 
вокруг ядра, 

подобно планетам 
вокруг Солнца.

Но согласно квантовой 
механике, электроны в 

форме облачков окружают  
ядро атома.

Как-то так.

ПОХОЖЕ 

Но если электронов 
много (у атома 

большой порядковый 
номер), то как 

электроны вращаются 
вокруг ядра?

Электроны обладают 
некоторой энергией, 
благодаря которой 

они вращаются.

Это не значит, что 
они вращаются 

просто так,  
игнорируя сущест-
вование других  

электронов.

Они такие 
серьезные?

Не в этом суть!
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Энергетическое состояние электрона

Значение энергии 
каждого электрона 

не может быть 
постоянным.

Энергетическое 
состояние электрона, 
согласно квантовой 
механике, принимает 
дискретные значения. АТОМ ЛИТИЯ

Кстати, 
здесь энергетическое 

состояние содержит только 
один электрон.

А как определяется 
энергетическое 

состояние одного 
электрона?

Угу

Энергетическое состояние 
электронов в атоме

определяется с помощью 
главного квантового 

числа (n)

и орбитального 
квантового числа (ℓ).

При воздействии 
магнитного поля можно 

выделить еще одно 
энергетическое 
состояние из (ℓ).

Это число (2ℓ + 1)...

...называется 
"магнитным 
квантовым 
числом" (m).

2l + 1
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Угу.Когда мы бу-
дем говорить 
о кристалле 
полупровод-

ника,  
 
 

то важно 
представлять 
электронные 

орбитали.

Однако такая 
электронная 

орбиталь не для 
одного атома...

а для множества 
атомов, которые 

образуют кристалл.

...

Орбитальное 
квантовое число  
(ℓ) = 0, 1, 2, 3 - 
получается при 
вычитании 1 из 

главного квантового 
числа (n).

Орбитальное квантовое число  
(ℓ) = (n – 1)

У определенных 
таким образом 
чисел (ℓ) есть 
наименования.

Когда (ℓ) = 0, 
s-орбиталь

Когда (ℓ) = 1, 
p-орбиталь

Когда (ℓ) = 2, 
d-орбиталь

Когда (ℓ) = 3, 
f-орбиталь

Когда (ℓ) = 4, 
g-орбиталь

g-орбиталь

f-орбиталь

s-орбиталь

p-орбиталь

d-орбиталь

Например, в случае 
атома водорода, 
у которого всего 
один электрон,

энергетическое 
состояние низкое: 

(n) = 1, (ℓ) = 0 
(s-орбиталь).

s-орбиталь

электрон
электрон

Ага.

и оно выражается 
как 1s1.

1s-орбиталь

что означает - 
один электрон на 

орбитали 1s.
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Поскольку 1s - 
единственное 

энергетическое 
состояние, кажется, 
что сюда входит 

только один 
электрон.

Ага!

Но есть еще 
спиновое квантовое 

число, которое 
может принимать 
два состояния.

Представь 
себе юлу...

юлу?

У юлы бывает два 
состояния…

Она может вращаться 
по часовой стрелке, 
а может и против.

Юла, вид сверху

Против часовой 
стрелки

Вращение – 
вид сверху

Вращение – 
вид снизу

По часовой 
стрелке

Этому соответствуют  
направления 

вращения, вниз или 
вверх.

Ось юлы может быть 
направлена либо  
вверх, либо вниз.

ЕСЛИ ПЕРЕВЕРНУТЬ…

Но эти 
состояния 
выглядят 

одинаково!
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Квантовое число 
спина выражается 

плюсом или 
минусом.

Итак, с учетом 
спинового квантового 
числа на орбитали 1s 

могут находиться два 
электрона.

Назовем число электронов, 
которое может войти на 

орбиталь, "емкостью 
орбитали".

Против 
часовой 
стрелки

Вверх Вниз

По часовой 
стрелке

Емкость орбитали 
вычисляется так:  

надо к орбитальному 
квантовому числу прибавить 1 

и умножить на 2.

ЕМКОСТЬ ОРБИТАЛИ = 

угу.

СТАРАТЕЛЬНО ЗАПИСЫ
ВАЕ Т

Проще говоря...

Тут приведены 
все емкости 
орбиталей!

А теперь 
подытожим!

s-орбиталь: 2 электрона

p-орбиталь: 6 электронов

d-орбиталь: 
10 электронов

f-орбиталь: 
14 электронов
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Основные "координаты" электрона

Главное квантовое число (n)  = 1 2 3 4

Орбитальное квантовое  
число (ℓ) = 0 1 2 3

  ↓ ↓ ↓ ↓
Название орбиты : s p d f

Емкость орбиты : 2 6 10 14

Магнитное квантовое число (m) = –ℓ, ..., 0, ..., +ℓ (2ℓ + 1)
(энергетический уровень при воздействии  

магнитного поля)

спин (s) = + или –   
(направление вверх или вниз)

Если понимать принцип, 
то все просто.

Если атом простой  
(атом с маленьким  
атомным номером),

то заполнение орбиталей 
идет обычно снизу вверх 
(если главное квантовое 

число и орбитальное 
квантовое число 

маленькие).

Более того, 
атомное число обычно 
равно числу протонов 

в ядре.

электрон

протон

(водород)

ПРОТОН
АТОМНЫЙ 
НОМЕР
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электрон

протоны

Число окружающих 
ядро электронов 

должно делать атом 
нейтральным.

То есть у гелия два 
протона и два 

электрона?

Число электронов 
равно числу протонов!

Конечно.

Более того, 

с ростом порядкового 
номера количество 
электронов в атоме 

возрастает на 1. Водород УглеродГелий Литий

И отсюда получается 
таблица, известная под 

названием "периодической 
системы".

Периодическая система 
химических элементов

Да, я видела 
ее в учебнике!

Лантаноиды

Группа

П
ер

ио
д
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Если говорить о том, как 
электроны, количество 
которых определено 
атомным номером, 

заполняют орбитали...

В случае 
гелия и 
лития…

на одну орбиталь можно 
поместить два электрона 

с противоположными 
спинами... вот так!

ГЕЛИЙ

ЛИТИЙ

1s-орбиталь

о! СПины!

1s2

1s2

2s1

Ну что? Просто?

ага! ...
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Поэтому периодическая 
система очень важна и 
нужна. Она приведена на 

странице 184.

Я помню песню 
про "моряка Либе"*!

* «Моряк Либе» (суйхэй Ри:бэ) — японская 
песня для мнемонического запоминания 
элементов периодической таблицы. 
Посмотреть можно по ссылке:  
www.youtube.com/watch?v=hc08LP69lVM. 
— Прим. перев. 

Периодическая система 
химических элементов

Лантаноиды

Актиноиды

Группа

П
ер

ио
д

Конечно, 

их можно 
запоминать и по 

порядку, но 
вертикали тоже 

важны!

В
Е

Р
ТИ

КА
ЛИ

да 
ладно!

Итак,

Выпрямители

Посмотри на германий, 
элемент из таблицы, 

атомы которого 
обладают свойствами, 
позволяющими создать  

выпрямитель.

Выпрямитель? 
Что это?
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Выпрямляющее 
свойство - это 
возможность 

пропускать сигнал 
только одной 
полярности 
переменного 

тока.

Напряжение Напряжение

Переменный ток,.. пропущенный через диод,..
сохраняет только положитель-
ную  составляющую тока. 

Источник 
питания

Металлическая 
игла

Осциллограф

Германий

Теперь я хотел бы 
сосредоточиться на 

физических свойствах 
полупроводников. 

Кроме германия, есть 
более практичные 
полупроводники...

Например, более широко 
используется кремний... 

Поговорим о нем 
подробнее.

Это что еще за кремний?  
Я грудь себе не увеличивала*!

Эй-эй…

* В японском  языке «кремний», так же как и в английском, — 
силикон. — Прим. перев.

Взгляни! Вот 
он в таблице!

да?
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Кремний (Si) - элемент 
3-го периода 14-й группы 

(раньше - IV группы).

и Правда!

Периодом выше (2-й период,  
14-я (IV) группа) находится 

углерод (С).

А ниже - германий (GE) - 
4-й период, 14-я (IV) группа.

Германий и кремний 
образуют кристаллы, 

как и углерод...

Кристаллы!..

блеск 

Ты об алмазах 
думаешь, что 

ли?

ага!



98

Сейчас проводятся исследования, 
могут ли алмазы использоваться 
как полупроводники - ведь они, 

как и кремний, находятся  
в 14-й группе.

Но не будем 
углубляться!

кремний и германий 
подходят!

А жаль…

ВСХЛИПЫВАЕ Т 

А теперь еще 
немного о таблице!

Группы атомов, молекул и кристаллов

Почему до третьего 
периода нет элементов 

между 2-й и 13-й группами?

Действительно,
 почему?
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Дело в орбитали!

Энергия Энергия

Во втором периоде после 
заполнения 1s-орбитали 

заполняется 2s-орбиталь (Li, Be).

Затем заполняется  
2p-орбиталь - 2-й 

период, куда входят 
6 элементов  

от бора (B) до 
неона (Ne).

Центр атома

Центр атома
Расстояние от ядра до 
электронной орбитали

В первом периоде 
у атомов всего 
лишь 1s-орбиталь, 
поэтому, когда 

она заполняется, в 
таблице - переход 
на следующий пе-

риод.

Затем в третьем периоде, 
после заполнения 

орбиталей 1s, 2s, 2p, 
начинает заполняться 

орбиталь 3s - натрий (Na), 
магний (Mg).

Далее заполняется 
орбиталь 3p - 

6 элементов третьего 
периода от алюминия 
(Aℓ) до аргона (Ar).
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Так, а что будет заполняться 
в четвертом периоде?

орбиталь  
3d!

Нет!

Но разве это 
не по порядку?

Как     это?

Фактически в 4-м 
периоде сначала 

заполняется 
орбиталь 4s, 

а потом уже 3d 
(иногда на 4s всего 

один электрон).

После того как 4s2 и 3d10 
заполнены, наступает 

очередь 4p.

Вот это пространство из 
десяти элементов, которые 
заполняют орбиталь 3d и 

соответствует промежутку 
между 3-й и 12-й группами.

Считается, что орбитали 
3d и 4s очень близки.
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Как все это 
близко!..

ты же просто при-
близила лицо к бумаге.

Ага.

Ты смотришь, 
как похожи 

углерод (C) и 
кремний (Si), 
элементы  

2-го и 3-го 
периодов.

СМОТРИТ

У углерода 6 электронов, 
которые заполняют 

орбитали 1s2, 2s2, 2p2.

а у кремния 14, которые 
заполняют орбитали 
1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p2.

Да.

Углерод Кремний

Между электронными 
орбиталями с разными главными 
квантовыми числами (например, 
1s и 2s) велика разница энергий, 
поэтому они не делят общие 

орбитали.

Однако у орбиталей с 
одинаковыми главными 

квантовыми числами может 
происходить обмен электронами 

между s- и p-орбиталями.
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Совмещение орбиталей 
происходит не в одном 

атоме, а когда 
несколько атомов 

собрано в молекулу или 
кристалл.

Даже в кристалле кремния

По два электрона на 
орбиталях 3s и 3p образуют 

совместную орбиталь.

Этим четырем 
электронам 

присваивается 
гибридная орбиталь 

sp2.

А  тут написано, что 
на внешней орбитали 

атома кремния четыре 
электрона.

И правда... 
написано.

Но разве  
на внешней 
орбитали не 

должно быть 
два электрона?

В одном атоме, после 
заполнения орбитали 

3s2, начнет заполнятся 
орбиталь 3p2, и на 
самой внешней 

орбитали будет два 
электрона.

Но из-за 
образования общей 
орбитали 3s и 3p 

снаружи окажется 
четыре электрона.

Можно представить картинку, 
что у атома четыре руки.
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Представила 
четыре руки?

да!

Ох...  

это та странная 
книга?

ДОСТАЕ Т С ПОЛКИ 

Вв
ед

ен
ие

 в 
по

лу
пр

ов
од

ни
ки

Ага, в этом 
учебнике они 
предлагают 

смотреть на это 
так!

Но на самом 
деле все 
выглядит  

так.

Ого!

Структура атомов в учебнике А так на самом деле
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У атома будто 
четыре руки!

Четыре!

На орбитали sp2 имеется 
2 электрона на s-орбитали 

и 6 электронов на 
p-орбитали - итого 

8 электронов…

В одном атоме 
кремния в 

кристалле на 
внешней гибридной 
орбитали только 

4 электрона.

И каждая из 
этих четырех 

рук держит по 
два электрона.

8 атомов 
в кристалле 
должны 

распределяться 
равномерно.

Такие базовые 
функции, как 
гомогенность 

кристалла, можно 
объяснить при 
помощи таких 
четырехруких 

моделей.

ē

ē

ē

ē
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?

Когда молекулы образуют 
кристалл, то вопрос в том, 

как тянутся эти четыре "руки".

Почему?
Например... на плоскости эти 

четыре "руки" тянутся от 
ядра атома вверх, вниз, 

вправо и влево - в четыре 
стороны...

Что?..

тКань?!

Представила, как такие 
атомы могут быть 

бесконечно соединены?

Но только тогда 
толщина равняется 

одному атому.

Но, конечно, глазу 
это не видно.
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Однако кристалл 
кремния представляет 

собой куб...

а кристаллы чистого 
кремния  для 

полупроводниковых 
приборов выращивают 

в форме цилиндра.

То есть 

эти четыре руки 
кремния образуют 

кристалл?

Да... если атом находится 
в центре треугольной 

равносторонней 
пирамиды, 

то его "руки", 
распростертые в стороны, 

образуют трехмерный 
кристалл.
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И это называется… 
КриСталлиЧеСКой решетКой 

алМазного тиПа.

Название пошло от углерода, 
орбитали которого 2s и 2p 

образуют общую орбиталь sp2, 
которая формирует кристалл 

алмаза.

Ты, и правда, 
любишь алмазы?

Ура!

Алмазы!

Они так 
блестят!

Вот…
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Э? Что это?

Подарок.

Подарок? Мне?

Но пока его не 
открывай! Только 
когда все лекции 

закончатся!

...

Хватит на сегодня. 
Приготовь-ка карри!

Ага! 

иду.
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2 Подведем итог

 Подробнее о периодической системе 

Когда вы знакомились с периодической системой, то наверняка слышали 
песенку про «моряка Либе», которая помогает запомнить порядок элементов.

Тем не менее особого смысла запоминать порядок элементов нет, а вот на 
периоды и группы в таблице стоит обратить внимание.

Затем, обнаружив, какие закономерности лежат в основе расположения 
элемента в группах и периодах, можно сделать выводы о сходстве химических 
реакций с такими элементами.

Когда Д. И. Менделеев только придумал периодическую таблицу, его идея 
не привлекла особого внимания, но когда на ее основании были заполнены 
пустые клеточки элементов, то ее важность стала очевидной.

Например, соединения хлора с натрием NaCl и калием KCl имеют кристал-
лическую структуру. Исходя из этого, можно сделать вывод, что Na и К име-
ют схожие свойства. В том числе соединение KBr имеет кристаллические свой-
ства, и, по сравнению с KBr и KCl, Cl и Br будут обладать теми же свойствами.

Однако в периодической таблице есть и такие элементы, которые не участ-
вуют в химических реакциях, поэтому их химические свойства так понять 
нельзя. Это так называемые «благородные», или «инертные газы» — He, Ne, 
Ar, Kr, Xe, Rn.

Поначалу периодическая система не была разделена на 18 групп (вертика-
лей). Номер группы раньше писался римскими цифрами, но в новой версии 
стали писать арабскими. (Недавно стали писать номера групп арабскими циф-
рами, но в этой книге, как и в полупроводниковой индустрии, они написаны  
и римскими, чтобы показать разницу.)

Вначале периодическая система была разделена на группы с I по VII и на 
группу 0, нынешние группы с 13 по 17 назывались III · A-VII · A; а группы с 3 
по 7 — III · B-VII · B. Кроме того, нынешние группы с 8 по 10, где находятся та-
кие элементы, как Fe, Co и Ni, назывались VIII группой.

Элементы групп 11 и 12 в новой таблице, такие как Cu и Zn, обозначались 
подгруппами I · B, II · B в старой периодической таблице. Новую версию таб-
лицы используют, чтобы показать, как можно рассматривать элементы не на 
основании химических реакций, а путем описания заполнения орбиталей в 
атоме с точки зрения физики, что было подтверждено экспериментально.

Кстати, Si (кремний) в настоящее время является наиболее широко ис-
пользуемым элементом в качестве полупроводникового материала. В но-
вой таблице он принадлежит к 14-й группе. Однако люди, которые исполь-
зуют полупроводники, привыкли к старой таблице. В ней элемент, который 
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принадлежит к следующему за кремнием периоду, — это германий. Историче-
ски германий был первым материалом, чьи полупроводниковые свойства ис-
следовались. Велика вероятность того, что и углерод, который находится на 
период выше, тоже является полупроводником. Алмазная структура углерод-
ного монокристалла является самой твердой и впервые была обнаружена в 
атоме углерода; кристаллы кремния и германия имеют ту же структуру. В кри-
сталлографии структура называется кубической, но из-за ее особенностей в 
полупроводниковой индустрии ее называют алмазной.

В настоящее время исследуют искусственные алмазы как возможные полу-
проводники, но они пока еще не получили распространения в технике.

Существуют не только чистые полупроводники, как кристаллы германия 
и кремния, но и составные полупроводники. Например, соединение галлия и 
мышьяка в пропорции 1 к 1 является полупроводником. Соединение GaAs на-
зывается арсенидом галлия.

Арсенид галлия используют в качестве полупроводникового материала в 
высокочастотных цепях, где частота выше 1 ГГц (1·109 Гц), — например, это ра-
диочастота мобильных телефонов. Кремний и германий как элементы входят 
в IV группу, однако галлий входит в III, а мышьяк в V группу, поэтому арсе-
нид галлия называется «полупроводником III–V группы».

 Чистые проводники и энергетические зоны

В  диапазоне энергий, который изображен на рис. 4-1, кремний является 
чистым полупроводником (т. е. не содержащим примесей). Такие полупровод-
ники называют собственными, или беспримесными.

Уровень, где 
практически 
нет электронов

Уровень, практически 
полностью заполненный 
электронами

Энергетические уровни

Зона проводимости Зона перемещения электронов 
под действием поля

Запрещенная зона Уровень ФермиОбласть значений энергии, которыми 
не может обладать электрон

Валентная зона Зона, заполненная валентными 
электронами

Рис. 4-1. Энергетическая диаграмма полупроводника
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Алмазы, образованные атомами углерода и имеющие кристаллическую 
структуру, при комнатной температуре являются изоляторами.

Иногда говорят, что «углерод проводит ток», но углерод в угле не являет-
ся кристаллом, и в нем нет «запрещенной зоны», как на рис. 4-2, и поэтому он 
хорошо проводит электрический ток (хотя, в отличие от медной проволоки и 
других металлов, он используется в качестве резистора в электронной цепи).

Древесный уголь действительно состоит почти из 100 %-го углерода, но да-
же поскольку уголь пропускает электричество, то углеродные кристаллы не 
обязательно являются проводниками.

Кроме того, известно, что графит, кристаллическая решетка которо-
го состоит из атомов углерода и  имеет форму шестиугольников, пропускает 
электричество.

Итак, что такое энергетический уровень у металлов?
Как показано на рис. 4-2, в зоне проводимости имеется много электронов 

даже при комнатной температуре, и она имеет структуру, которая хорошо 
проводит электричество.

Энергетические уровни

Зона проводимости

Запрещенная зона 

Валентная зона

В металле при 
комнатной температу-
ре в зоне проводимо-
сти много электронов, 
которые и создают 
электрический ток

Рис. 4-2. Энергетическая диаграмма металла

Таким образом, «руки» соединения не удерживают связи, и электроны сво-
бодно оказываются в зоне проводимости и создают ток. Кроме того, энергия 
электронов возрастает с температурой, и если у электронов в валентной зоне   
энергия высока, они могут перепрыгнуть через запрещенную зону и оказать-
ся в зоне проводимости. Если число электронов в зоне проводимости возрас-
тает, то ток растет.

В случае собственных полупроводников это свойство и объясняет тот 
факт, что они проводят ток по мере повышения температуры.

В металлах при повышении температуры взаимодействие электронов в 
зоне проводимости увеличивается, и они меньше двигаются, что затрудняет 
электропроводность.
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В случае металла они с трудом пропускают ток при повышении температу-
ры, а в случае полупроводника — наоборот, они хорошо пропускают ток при 
повышении температуры.

Классификация материалов по тому, хорошо или плохо они пропускают 
ток, являются ли они хорошими проводниками, полупроводниками или ди-
электриками, не имеет смысла.

Нас интересует не то, как легко они пропускают ток, но как это использует-
ся в электронных схемах. И чтобы это знать, следует обратиться к «полупро-
водникам с примесью», о чем будет говориться в следующей главе.



113

Так... то есть 

чистые 
полупроводники 

проводят 
электричество 
при нагреве?

И       это - важное  
свойство полу-
проводников?

Именно.
С другой сторо-

ны, в металле 
при повышении 

температуры ста-
новится больше 
электронов в 
зоне проводи-

мости.

Поэтому движение 
электронов 

затрудняется, как 
и протекание тока.

То есть при повышении 
температуры металлы 
хуже проводят ток, и 
это их особенность.

ГОРЯЧО...

Но... раньше вы говорили, 
что разница между 
проводником, полу-
проводником и ди-
электриком не в том, 
хорошо ли вещество 
проводит ток или 

нет?

Все так.

Не важно, как передается 
электричество, 

важно, как это 
используется 

в электронной схеме!

ага!
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глава 5

КриСталл КреМниЯ 
и неМного ПриМеСей
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1  Энергетические зоны 
примесных полупроводников

...

!

Что там внутри, 
интересно? 

Похоже на 
настоящий 
подарок...

Может, он знает, 
Кто Я?

ВЕСЕЛО 
СМОТРЕ ТЬ, КАК 

МУЧИТСЯ 
ШПИОНКА!

Не открывай! 
Только когда 
закончатся все 

лекции.

И почему он 
это сказал...

Ну и ладно! 
Потом открою 
и посмотрю!

Хорошая 
погода 

сегодня...
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бух 
отец гоСПодина 

ютаКи!

Он 
самый.

Что плохого 
в том, что  
я приехал 
домой?

Что 
плохого?! Так ведь ни с 

того ни с сего! 
Я-то думал, ты 

на работе!

А тут ты 
возвращаешься!

вСе 
иСПортил!

Пора уЧитьСЯ, 
МЭй!

Д-да!

Ну, кажется, 
с ним все  
в порядке...



118

Я уже 
другой Карри 

готовлю!

да!

Отлично...

Итак, 
ранее

мы говорили о свойствах 
беспримесных полупроводни-

ков, кристаллы которых  
получают из чистых  
полупроводниковых  

материалов. 

да!

Э? Папа! Что ты тут 
делаешь?

М?

говорили о том, что 
когда чистые 

полупроводники 
нагреваются…

И мы

их проводимость 
по мере роста 
температуры 
повышается!
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Мой сынок дает уроки 
миленькой девушке... Пусть 
мама тоже полюбуется!

иди уже!

ХО-ХО-ХО!

Черт 
возьми! Он сказал, что 

я миленькая, 
ура!

Ты, конечно, 
милая!

Но научись 

готовить 

что-нибудь 

еще!

УЖАС...

ОНА ЖЕ ГОРНИЧНАЯ!

Соберись.

Сегодня мы 
будем говорить 

о примесных 
полупроводниках.

Ага!

Например, 
представь кристалл 

кремния...

В ОДНОМ АТОМЕ
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Какова 
структура связи 
этих атомов?

решетКа КаК 
у алМаза!

Если, не ломая эту структуру, 
заменить часть атомов 

кремния "чужими" атомами, 
то получится примесный 

полупроводник.

Это как же?

Для этого не надо 
сильно менять 

кристалл...

Просто это должны 
быть атомы, орбиталь 

(молекулярная орбиталь) 
электронов которых 
похожа на кремний!

Этому условию 
соответствуют атомы, чьи 

молекулярные орбиты 
могут образовать 

гибридную sp2-орбиталь.

Иными словами, надо 
искать их в таблице 
рядом с кремнием...

СМОТРИТ 
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Вот те, что я вижу?

Именно! 
Вероятнее всего, 

это атомы 
14-й (IV), 
13-й (V) и 

15-й (VI) групп.

Прежде всего 
рассмотрим 
фосфор, у 

которого на один 
электрон больше, 
чем у кремния...

Ага!

Если атомы фосфора 
включить в кристалл 

кремния,

то, чтобы создать 
гибридную sp2-орбиталь, 

электроны попарно 
формируют "четыре руки".

Поскольку у фосфора на 
один электрон больше, чем у 

кремния, образуется один 
лишний электрон.

я лишний

ой!

ФЬЮИТЬ 
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Трехмерный кристалл Если представить, как атомы 
образуют гибридную sp2-

орбиталь и как они связаны, 
то ядро атома фосфора 
становится положительно 

заряженным.

Да!

Часто в учебниках по 
полупроводникам 

пишут, что этот лишний 
электрон создает 
электрический ток.

Поэтому кажется, 
что он нейтрализует 

отрицательно 
заряженные 

электроны, но это 
не так.

Ведь если бы это 
было так, то никакой 
проводимости бы не 

было!

И правда! Кстати, в 
трехмерных 
кристаллах 
точно так 

же…

Поэтому картинки в 
учебниках, которые 
представляют собой 
движение одного 

электрона, неверные.

Можно представить 
одинокий атом 

фосфора, который 
плывет в море 

кремния.

ПЛЕСК 

Посмотрим, что 
происходит с 

энергетическим 
состоянием 
электронов 
вокруг него!

Море кремния



123

Донорный уровень
Атом фосфора будет 

находиться на небольшом 
расстоянии от зоны 

проводимости.

МЭЙ

МЭЙ

Энергетические уровни

Энергетические уровни

Зона  
проводимости

Зона  
проводимости

Запрещенная 
зона

Запрещенная 
зона

Валентная 
зона

Это состояние 
называется 

"донорным уровнем" 
(или подуровнем).

Но... 
донорный уровень 
ионизированного 

ядра разве не 
находится в 

запрещенной зоне?

Или он не слишком 

близко к зоне 

проводимости?

Может, он и в 

середине?

Донорный уровень 
(подуровень)

Это важно!
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Электроны на донорном 
уровне при нагревании 
просто "впрыгивают" в 
зону проводимости.

Электрон

Зона  
проводимости

Запрещенная 

зона

а!

То есть электроны, которые 
запрыгнули в зону 

проводимости, тоже могут 
проводить электричество, 

как и в металлах?

иМенно!

Можно себе представить, что 
электроны, создающие 
электрический ток, - это 

такие отрицательно 
заряженные частицы.

На самом деле они 
больше похожи на 

волну...

Можно себе представить, 
что частицы движутся 

и взаимодействуют в зоне 
проводимости, как 

в металле.

но трудно 
представить, что 
они движутся со 

скоростью, близкой 
к скорости света.

Полупроводники, 
содержащие в 

качестве примесей 
элементы 15-й (V) 

группы, называются 
полупроводниками 

n-типа.
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А теперь представим 
полупроводники, 
в которых вместо 

фосфора на гибридной 
sp2-орбитали не 
хватает атомов.

Это могут быть 
атомы алюминия 

или бора, в которых 
на орбите на один 
электрон меньше, 
чем у кремния.

Бор используется чаще, 
потому что  чистый 
алюминий получить 

нелегко.

К тому же бор очень 
просто производить, 

поэтому его и 
используют.

У него на внешней 
оболочке на один электрон  

меньше, чем у кремния.  
Есть вакантное место.

Это ключ 
к прово-
димости?

Обычно в учебниках говорят, 
что "электроны занимают 
вакантные места или же 
находятся рядом с ними".

Поскольку электроны 
движутся, заполняя 
вакантные места, то 

проводимость повышается.

Поэтому для 
получения 
примесных 

полупроводников 
в основном 

используют бор.
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То есть, видимо, нет 
смысла говорить о 
скорости, с которой 

передается 
электрический 

сигнал?

Да.

Представим энергию 
электронной орбиты 

трехмерного 
полупроводника, 

который состоит из 
атомов 13-й (III) 

группы, добавленных 
в кристалл кремния, 

как у полупроводника 
n-типа.

При образовании 
кристалла сама 

электронная орбита 
сильно не изменяется, 
даже если в кремний 
добавлено немного 

бора.

Однако поскольку 
в ядрах атомов кремния 

и бора разное 
количество электронов, 
то и энергетическое 
состояние атомов 

отличается.

Энергетическое 
состояние чуть выше 

валентной зоны 
называется 

акцепторным 
уровнем.

На акцепторном уровне 
при обычной температуре 

электроны не могут 
перепрыгнуть из зоны 
валентности в зону 

проводимости почти через 
всю запрещенную зону.

Зона  
проводимости

Зона  
проводимости

Запрещенная 
зона

Запрещенная 

зона

Валентная 
зона

Поэтому они из валентной 
зоны "запрыгивают" на 
акцепторный уровень.

Валентная 
зона
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Валентная 

зона

Эта "дырка" - 
положительно 

заряженная частица 
и ведет себя так же, 
как электрон, но со 

знаком +.

Там, где электроны 
перепрыгнули на уровень, 

их нет, поэтому 
образуется положительно 

заряженная дырка.

Дырки под действием 
электрического поля могут 
передвигаться, создавая 

дырочный ток. А их 
проводимость так и 

называется - дырочная 
проводимость.

Дырки!

свойства 
частицы

свойства 
волны

То есть, она 
обладает 

свойствами как 
частицы, так и 

волны.
дырка

Такие примесные 
полупроводники, с 
примесями 13-й (III) 
группы, называются 

полупроводниками 
p-типа.

И правда. Ага!

Однако сила 
взаимодействия 

электронов в зоне 
проводимости и сила 

взаимодействия дырок 
и электронов в 
валентной зоне 

отличаются.

И есть разница не 
только между 
свойствами 

электронов и дырок, 
но и между 

скоростью передачи 
энергии внутри 

кристалла.

А?
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на СегоднЯ 
вСе!

Хлоп! Г-господин 
Ютака!

И почему папа не 
приходил... Когда 
маме было плохо.

он говорил, 
Что работает!

ааааа… 
КаК вСе Плохо!

...



глава 6

ПриМеСные 
ПолуПроводниКи, 

диоды и транзиСторы
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1 Кремниевый диод гоСПодин 
ю-у-у-таКа!

Да что же? 
Не шуми! Извините!  

Но тут такое.

ваш отец 
оСтавил заПиСКу...

ОТЛУЧУСЬ 
НЕНАДОЛГО. 

ПАПА.

Что?

А? Это...

РВЕ Т НА ЧАСТИ 

Успокойся... 
Такой уж он 

человек.
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Даже когда 
мама умерла, он 
все работал и не 

пришел.

Для него работа 
была важнее всего.

Д-да… быть 
такого не может...

Все 
так.

вСе было таК!

Пора учиться!

...

Папа
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Поговорим прежде 
всего о кремниевых 

диодах.

Итак…

Да.

Это проводники 
n-типа…

или p-типа?

Полупроводники 
с примесями 15-й (V) 

группы.

В полупроводники, в 
которых есть дырки, 
добавлена примесь  
13-й (III) группы!

Чтобы кристаллическая 
структура этих двух 
полупроводников не 

разрушалась... и чтобы их 
регулярность не была 

нарушена…

их соединяют, 
постепенно меняя 

кристаллы n-типа на 
кристаллы p-типа.

И тогда из них 
можно сделать 
выпрямитель!

И
Х 

ПР
И

КЛ
Е

И
В

А
Ю

Т?
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Ну...

мы об этом  
уже говорили,  
но что такое 
выпрямитель?

Да.

Повторим…
Чтобы изменить 

направление тока, 
надо, чтобы ему было 
легко течь в одном 
направлении и трудно 

в другом.

Тогда переменный 
ток превращается 
в постоянный!

А разве так 
можно?

Как это 
вообще 

делается?

И еще в радиосвязи, чтобы 
из радиоволн можно было 

извлечь аудиосигнал.

В бытовой 
технике, где 

используются 
полупроводники, 

часто требуется 
источник 

постоянного 
тока.

И даже тут?
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Рассмотрим энергетическую  
диаграмму при соединении 
полупроводников р-типа и 
n-типа с учетом уровня 

Ферми. скрип 
Уровень 
Ферми?

Уровень Ферми - 
это...

 максимальная энергия 
в материале 

при температуре 
абсолютного нуля.

Энергетические уровни
Зона  
проводимости

Зона  
проводимости

Валентная 
зона

Валентная 
зона

Уровень Ферми

И это всегда единый 
энергетический уровень 

при соединении 
полупроводников  

p- и n-типа.

Энергетические уровни

­ТИП ­ТИП

донорный уровень

акцепторный  уровень

EF – уровень Ферми
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Уровень 
Ферми

­ТИП

­ТИП

­ТИП ­ТИП

донорный уровень

акцепторный  уровень

А почему уровень 
Ферми одинаковой 

высоты?

Если по полупроводни-
кам n- и p-типа не  

течет ток и их темпера-
тура одинакова, то 

достигается состояние 
равновесия.

И что?Состояние теплового 
равновесия

И оно должно 
соответствовать 
уровню Ферми, 

вот что!

И это состояние теплового 
равновесия соответствует 

вероятности существования 
электрона на уровне Ферми?

да!

Как видно, уровень 
Ферми в полупроводнике 

n-типа близок к 
донорному уровню.

А в проводнике p-типа 
уровень Ферми близок 

к акцепторному 
уровню.

Ага!

Это означает, что 
он соответствует 

этому  
уровню.
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Запрещенная зона 
(энергетическая щель) 

между валентной зоной 
и зоной проводимости…

имеет одинаковую 
структуру в кристалле 
кремния, имеющего 

решетку алмаза.

Зона  
проводимости

Валентная 
зона Энергетическая 

щель

Выпрямитель, 
сформированный 

из полупроводников  
p- и n-типа, называют 

"диодом с p-n-переходом".

Символически   
диод изображают 

так!

Да, очень 
просто!
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подключим 
(+) батареи к 
выходу полу-
проводника 

p-типа, 

а (-) к выходу 
полупровод-
ника n-типа.

Для  электронов (от-
рицательный заряд) 
тот факт, что напря-
жение становится  
положительным,  
означает, что  

энергия падает.

Поэтому и 
уровень Ферми 

на положительно 
заряженном 

полупроводнике 
p-типа падает!

Падение

ой, он уПал!

­ТИП

­ТИП

­ТИП

­ТИП

Таким образом 
энергетический 

уровень валентной 
зоны полупроводника 

n-типа падает

и становится близок 
к энергетическому 

уровню валентной зоны  
полупроводника p-типа.

Ой... п-правда...  
и такой же уровень 
в полупроводнике 

p-типа?

падает

Да!  
Он падает!



138

Энергетический уровень 
зоны проводимости 
проводника p-типа  

снижается, приближаясь 
к  уровню Ферми и 
энергетическому 

уровню валентной зоны 
полупроводника n-типа.  

Он совсем 
упал!

­ТИП

­ТИП ­ТИП­ТИП ­ТИП

падает

Энергетические уровни

До того, как присоединить 
положительное напряжение 

к полупроводнику  
p-типа. 

А здесь мы приложили 
положительное 
напряжение!

Он поднимается!

Поэтому p-тип 
становится 
похожим 
на n-тип?

Да

Тот факт, что разница между 
зонами проводимости и 

валентности p- и  
n-типа уменьшается,

означает, что барьер  
на пути электронов, 
становится ниже.

и току течь 
проще!
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­ТИП
­ТИП

Энергетические

Если разница между 
зоной проводимости и 
валентной зоной велика, 

то склон между полу-
проводниками р- и n-типа 
крутой, и электронам по 

нему сложно передвигаться. ВНИЗ!

Однако если к полу-
проводнику p-типа 
приложить положи-
тельное напряжение, 
то энергетический 

уровень зоны  
проводимости  

понизится..,

Тогда электроны 
смогут переме-

щаться свободно.

УРА!

А теперь 
рассмотрим 
ситуацию с 
дырками.

Положительный 
заряд дырки 

противоположен 
заряду электрона, 

поэтому на рисунке 
энергия выше 
по мере ее  
снижения.

Мы рассматривали 
электроны как 

частицы, образующие 
ток, но это только 
в направлении от 
полупроводника 

n-типа.

А что с 
p-типом?

Вверх

Вниз

ДЫРКА
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Дырки (которые 
можно рассматри-
вать как положи-

тельно заряженные 
частицы) в валент-

ной зоне становятся 
частицами, которые 

создают ток.

Для дырок в 
полупроводниках 
p- и n-типа верх и 

низ меняются 
местами.

Поэтому я 
говорю о верхе 

и низе!

То есть дырка перемещается из 
кристалла p- типа в кристалл n-типа!

Стенка становится ниже, и электроны 
и дырки их преодолевают!

Какая 
легкотня!

Энергетические

УРА!

УРА!

СТЕ
НКА

 

СТЕ
НКА

 

Зона  
проводимости

Валентная зона
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Поток электронов 
и дырок - это и 
есть ток диода.

Зависимость тока от 
напряжения представляется 

таким выражением  
с точки зрения квантовой  
механики и определяется 

экспоненциальной  
функцией.

I = I0 (eaV– 1)
(Когда напряжение подается 
в обратном направлении)

Когда V → –∞ происходит, 

то I → – I0 насыщение ...

Только этого будет 
достаточно!

Подробно об этом 
говорится в других 
книгах, посвященных 
полупроводникам!

В тех, которых 
полно за твоей 

спиной!

...
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Можно я задам 
один вопрос.... да! А что такое I0 в этой 

формуле?

Напряжение

Сила тока

I0 - обратный ток 
диода.

Коэффициент

Ага.

Кстати, a - неотъемлемая 
константа, определяемая 
свойствами полупровод-

никового материала.

Ток при смене 
полярности V

Соотношение между 
I и V можно 

определить по 
графику.
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В учебнике прямое 
падение напряжения 
(Vf) объясняется как 

характеристика "диода, 
смещенного в прямом 

направлении" (ток 
протекает легко).

Падение 
напряжения?

Если посмотреть на ту 
часть графика, где ток 

возрастает,

то прямое падение 
напряжения - это точка 
пересечения касательной, 

проведенной к  
графику формулы 

I = I0 (eaV– 1) 
с осью напряжения (V).

Вот это 
напряжение!

П
ол

уп
ро

во
дн

ик
и
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Однако эта кривая 
V–I, о которой шла 

речь, нигде не 
становится прямой! 

Поэтому Vf меняется в 
зависимости от места 

проведения касательной!

в СаМоМ 
деле 

МенЯетСЯ!

Как правило, значение 
Vf кремниевого диода  

от 0,6 до 0,8 В.

Эта характеристика V–I 
справедлива только для  

идеального диода.

Однако что касается реального 
диода, то лучше считать, что 

составные части p- и n-типа имеют 
свои значения сопротивления, 
отличные от значения в зоне 

перехода.

Идеальный диод

Как-то все 
запутано!

0,6~0,8 В
идеал!

реаль-

ность!
Сопротивление 
материала  p-типа

Сопротивление 
материала  n-типа

переход
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Идеал

Реаль-
ность

идеал

Сопротивл ение

реал ь -ность

Если учитывать 
сопротивление, то 

характеристика V–I такова!

При проектировании 
электронной схемы падение 
напряжения на диоде при 

прохождении определенного 
тока рассматривается как Vf.

Сила тока  
падает,  

по сравнению 
 с идеальным  

диодом?

В результате ограничения 
силы тока есть область, 
где соотношение между 
током и напряжением

изменяется линейно, 
как показано на 

графике.

Несмотря на то что 
в идеальном диоде 
ток протекает по 

экспоненте с повы-
шением напряжения, 

в реальности ток 
ограничен значе-
нием сопротивле-
ния составных 
частей диода.

Всего-то...
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Поскольку в области, 
где зависимость V–I 

линейна и касательную 
Vf не провести, о ней 
обычно не говорят.

Поэтому его значение 
в электронных схемах 

не обсуждается.

Самым важным 
является сама 

характеристика V–I.

Ага.

2 Транзистор

После диодов идут 
транзисторы!  

С точки зрения 
структуры они 
делятся на два 

вида!

Биполярный  
транзистор (БТ)

Полевой  
транзистор (ПТ)

Биполярный транзистор

Биполярный - в переводе 
с латыни означает  

"два полюса".

латынь!

Би полярный
(два)  (полюса)

Две полярности - это значит, 
что транзистор работает 
благодаря электронам 

(минус) и дыркам (плюс), 

элементам n- и 
p- типа, которые 
и создают ток.
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Рассмотрим 
основную структуру 

биполярного 
транзистора.

В одном транзисторе 
соединены два элемента 

с p-n-переходами.

Что?

Б

Э

Э?

ЭК К

К

К

К

К?

Э Э

Э

Б

ББ

Б

Б?

Транзистор p-n-p Транзистор n-p-n

Э = Эмиттер,
К = Коллектор,

Б = База.
Это три электрода.
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Так вот.... Направление, 
по которому легко 
течет ток между 

эмиттером и базой 
(которые соединены 
как  диод), указано 

стрелкой.

Конечно, база и коллектор 
тоже имеют особенности, 

как у диода, поэтому

если указать направ-
ление, по которому  

течет ток, со стороны 
коллектора, то рисунок 
становится симметрич-
ным, поэтому не ясно, 

где эмиттер.

К

К

Э

Э

Б

Б

Поэтому 
договорились, что 

стрелкой показывают 
только направление 

тока от эмиттера (Э) 
к базе (Б).

Это правило?

Поскольку примесные 
полупроводники бывают 
только p- и n-типа, то 

транзисторы, изготовленные  
из них,

бывают только 
двух видов.

К

К

К

К

Э

Э

Э

Э

Б

Б

Б

Б

Транзистор p-n-p

Транзистор n-p-n
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Кстати, знаешь,  
что будет, если 
совместить два 

диода?

Нет.

Вот такое сочетание.

Надо же! 
Выглядит как-то 
транзисторно?

Разница между двумя 
диодами и транзистором 

заключается в том, 

что размер полупроводника 
p-типа, зажатого между 
n-типом с обеих сторон, 

совсем небольшой.
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С точки зрения одного 
p-n-перехода, транзистор 
бы ничем не отличался 

от диода, но…

Размер промежуточного 
слоя  между этими 

элементами должен быть 
порядка одного микрона! 

Если он будет больше, 
то нужный эффект 

не получится!

он взорветСЯ?

Т РЕВОЖИТСЯ 

Это 
небезопасно!

Так надо 
подсоединить 

транзистор 
к источнику 

питания…
Iб

IбIк

Iб = 10 ма

Iб = 2 ма

Vк Vк

Iк

Затем надо 
постепенно 

увеличивать силу 
тока (Iб),  

текущего от базы 
к эмиттеру...

ТОК

Результат изображен 
на этом графике!

Это - статическая  
характеристика!

Рост

Ну как, не 
поразительно ли?

Поразительно! 
Еще как 

поразительно!

Так вот. 
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Б
КИными словами, 

график показывает, 
что ток коллектора 
увеличивается, а 
сила тока базы 

остается 
постоянной!

В коллекторе течет ток 
примерно в сто раз выше, 

чем ток базы!

в Сто раз?...  
Это СовСеМ 

Поразительно!

Так вот. 

Отношение тока базы 
к току коллектора 

называется 
"коэффициент 

усиления по току".

Обознача-

ется так.

ПЕРЕДАЮ  

СИЛУ...

Такие транзисторы широко 
используются во многих 

случаях: в аудио- и  
видеосистемах, 
в беспроводном 

оборудовании и даже 
в роботах.

Когда ток базы на 
графике статических 

характеристик 
транзистора 
не меняется,

то появляется зона, 
где ток растет, как 

в диоде, а на 
коллекторе еще 

невысокое 
напряжение, как 

на эмиттере.

Эта область 
называется 
"областью 
насыщения".
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В случае 
кремниевого 
диода, как я 

объяснял ранее...

самое низкое 
напряжение на 
диоде равно…

0,6 в!

VД

VБЭ

VкЭ

VкК

VкК

Вкл Выкл

Vк

IК

IК

IБ

IБ

IБ

VД

IД

IД

Когда кремниевый 
транзистор типа n-p-n 
находится в режиме 

насыщения,

VБЭ равняется примерно 
0,6 В, как и у диода.

При этом напряжение 
на коллекторе 

составляет обычно 
ниже 0,3 В.

Получается вот 
такая картина.

В зависимости от 
типа транзистора 

оно может 
составлять 0,1 В.

Ого!

(ДОСТАТОЧНО 
ВЫСОКОЕ)
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Вкл Выкл

VкVк

IК

IК

Благодаря этой 
особенности, когда 
течет базовый ток, 
то напряжение на 

коллекторе равняется 
напряжению 
на эмиттере.

Если ток базы отсутствует, 
то напряжение на 

коллекторе такое же,
как и на источнике 

питания.

ТОК БАЗЫ 
РАСТЕТ

ТОК БАЗЫ 
УМЕНЬШАЕТСЯ

НАПРЯЖЕНИЕ 
НА КОЛЛЕКТОРЕ

НАПРЯЖЕНИЕ 
НА КОЛЛЕКТОРЕ

Поэтому транзистор 
можно включать и 

выключать! 
На этом основаны 
цифровые схемы!

Я говорил о 
транзисторах n-p-n-типа. 
Транзисторы p-n-p-типа 
практически такие же, 
только полярность 
питания там иная.

Ты поняла, что 
биполярные 
транзисторы 

используются в 
основном как 
переключатели?

Круто!

Да!
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ПТ (Полевой транзистор)

Теперь поговорим о 
приборах с отличной 

от биполярных 
транзисторов 

структурой, которые 
также построены 

на примесных 
полупроводниках.

Прежде всего 
взгляни вот 

сюда.

Когда к затвору (З) прикладыва-
ют положительное относитель-
но подложки напряжение, то в 
верхнем слое p-типа может 
сформироваться слой n-типа.

Цепь для проверки свойств ПТ.

SIO2

З

З

(затвор)

С

С

И

И

(исток) (сток)

ПОДЛОЖКАПОДЛОЖКА

Здесь показан ПТ 
типа МОП.

Такие транзисторы 
называют полевыми 

(управляются 
электрическим 

полем).

МОП?

МОП - это

МЕТАЛЛ (ЗАТВОР)

Оксид (диэлектрик, SiO2)

ПОЛУПРОВОДНИК  
 (SI­ПОДЛОЖКА)

значит...
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SIO2

З

З

З

Б

С

С

С

И

И

И
э к

ПОДЛОЖКА

ПОДЛОЖКА

При взгляде на этот 
рисунок кажется, что 
структура у него такая 
же, как и у биполярного 

n-p-n-транзистора.

В чем же 
разница?

Часть, 
которая 
в центре, 
шире...

Именно! Итак, 
особенность ПТ в том, 
что центральная часть 

p-типа через 
изолирующий слой 

(диэлектрик) 
примыкает к 
электроду, 

называемому 
затвором.

К этой части 
полупроводника p-типа 
присоединен электрод, 

также называемый 
подложкой.

Это похоже на 
конденсатор.

Биполярный  
n-p-n-транзистор

МОП-ПТ
Если относительно 

подложки на затвор 
подать положительное 

напряжение…
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то в полупроводнике 
p-типа, который 

находится между 
воротами (стоком и 

истоком) и изолятором…

начинают накап-
ливаться положи-
тельные заряды, 
а на затворе в 
направлении  

металлического 
электрода  

истока

будут 
накапливаться 
отрицательные 

заряды.

С

С

С

З

И

И

И

Такая "бутербродная" 
структура легко по-
зволяет течь отрица-

тельным зарядам 
в проводнике n-типа 

с обеих сторон.

Когда напряжение подается 
на электроды с обеих 

сторон, слой скопившихся 
отрицательных зарядов в 
материале p-типа образует 
"дорогу" для протекания 

тока.

Ведь такая структура  
МОП-транзистора кажется 

симметричной,  
правда?

Да!

Один из электродов 
n-типа - это исток (И).

А другой - сток (С).
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Эту "дорогу из 
электронов" внутри 

полупроводника p-типа 
называют каналом.

Прибор с каналом, 
соединяющим два 
полупроводника 

n-типа…

называют МОП-транзистором  
с n-каналом, или  

n-канальным транзистором. 

Вот стоковая 
характеристика  
n-канального 
транзистора.

Это ось, на которой 
фиксируют силу 

тока, текущего от 
стока к истоку.

А это - ось напряжения 
на стоке, рассчитываемая 

относительно истока.

Vси

Vси

VЗИ

VЗИ

IС

УВЕЛИЧИВАЕТСЯ
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Сила тока в канале 
зависит от напряжения 

на истоке?

Если увеличить 
напряжение на истоке, то 
ток потечет по каналу…

но если напряжение на 
истоке равно нулю, то ток 

в канале не появится.

Именно!

Это означает, что 
напряжение на истоке 

может быть  использовано 
в качестве выключателя. 

Мне кажется, этот 
график похож на 

график биполярного 
транзистора.

Что?

...
Вкл Выкл

Vк

IК
При большом 
токе базы 

При маленьком 
токе базы 
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Да, они похожи!
В случае биполярного 

транзистора ток коллектора 
меняется при изменении тока 

базы...

Но есть и 
различия!

В МОП-транзисторе ток 
стока меняется при 

изменении напряжения 
на истоке. 

Vси

IС

А еще
можно изготовить 

другой вариант МОП-
транзистора, 

у которого 
изменить тип 

проводимости 
подложки и 
электродов.

Это как?
Ой, плюс и минус 

поменяли местами!

С

С

З

И

И

SiO2 Слой дырок в 
материале 
n-типа

Цепь с МОП-транзистором 
с p-каналом
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Такая МОП-структура 
называется...

МОП-транзистором 
с p-каналом, или 

p-канальным транзистором!

С

З

И

Соединение 
p-канального и 
n-канального 
транзисторов 

называют 
комплементарной 

парой (КМОП).

Такая комбинация 
широко используется 
в логических схемах 

процессоров ПК.

Круто!

Однако...

Ну, вот. Теперь все.

Я теперь  
мастер полу-
проводников?

Нет... Это 
были только 

основы.

Уф...
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Кстати...  
Подарок...  

Ты его пока  
не открывай.

А вы лучше 
помиритесь 
с папой!

С чего 
это ты 
вдруг 
про 

папу?

Чего так?

Ну.... На самом деле я 
промышленная  шпионка.

Я знаю. Знаете?

Ага!

ужаС!

ужаС!!!

Так это сразу было 
подозрительно! 

Ты так нагло вошла 
в эту комнату!

А по-

скольку ты 

ничего не понима-

ла, то и попросила 

меня рассказать про 

полупроводники!

ТЕ ПЕРЬ 
ВСЕ ЯСНО?
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Однако, раз уж ты 
шпионка, чего это 

ты вдруг про моего 
папу заговорила?

Ну...

Моим первым 
шпионским заданием 

было зайти в то 
место, где работает 

ваш отец...

ЧТО ТАКОЕ 
ПОЛУ-

ПРОВОДНИКИ?

Однако,  
человек, который  

там сидел, вовсе не 
был похож на прези-
дента крупной полу-

проводниковой  
компании... это  

была тень!

Ой!

Он, кажется, был 
крайне расстроен, 

потому что его жена 
умерла, а господин 

Ютака его 
ненавидел...

Что?!
Но он казался 

веселым!

...

Я поняла, что в 
таком состоянии 
я не смогу ничего 
от него разузнать 

и... решила его 
накормить.

Карри! А я 
больше ничего 

не умею 
готовить...

Ох!

?!!!
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...

СЕГОДНЯ 
У НАС 

КАРРИ!

КАКАЯ 
РАДОСТЬ!

УРА!

Этот карри 
случайно 

напомнил ему тот, 
который готовила 

его жена...  
С каждым днем 

он оживал... 

И как-то 
раз…

Мой сын 
вернулся 
в Японию. 

Не угостишь 
ли его карри?

И он из-за 

меня стоял 

на коленях?

Неужели он 
понял, что я 
шпионка?! 

Материалы тоже 
в Японии...

Или же ему 
нравится карри, 

и он хочет 
отправить 

меня...

В СЕ П РО ПАЛО!
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СыноК оЧень 
любит Карри!  
а МенЯ он 
терПеть не 
Может! Это 
невыноСиМо!

вСе Мои 
богатСтва 
ниЧего не 

СтоЯт, тольКо 
бы СыноК 
улыбалСЯ!

Как-то так.

...

Черт! 
Папа!

Ну не могу же я 
тебя ненавидеть!

Вот! ура!
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ПоЧеМу ты тут! 
ПаПа!

Что? Разве 
плохо, что 
я вернулся?

Мне кажется, я 
наконец-то понял, 

что чувствует 
мой сын...

Я думал... 
ч-черт...

НУ, ХВАТИТ..

Кстати...
Ну... все в порядке. 
Мэй не знает, где 
самая секретная 
комната, и фирма 
не разрушится...

ЭТО ЖЕ 
ФАЛЬШИВАЯ 

КОМНАТА

и где же она?!

Нет денег - не будет 
и карри!

Ага!

ох, уж Эта 
СеМейКа!
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3 Подведем итог

 Базовые элементы ЦП и базовая структура логических схем

Благодаря возможности производить интегральные схемы (ИС)  на ос-
нове некоторого количества транзисторов кремний оказался главным мате-
риалом для полупроводниковой индустрии.

Интегральная схема была запатентована Джеком Килби, основателем 
Texas Instruments, и одним из основателей Intel Робертом Нойсом. За это в 
2000 году Килби получил Нобелевскую премию.

На самом деле интегральные схемы можно делать на основе как бипо-
лярных, так и полевых транзисторов. Более того, интегральные схемы мо-
гут содержать одновременно транзисторы и одного, и другого типа.

«Мозг» персонального компьютера — это БИС, которая называется 
цент ральный процессор (ЦП). Такая схема содержит не только централь-
ный процессор, но и большой объем памяти. Персональные компьютеры 
начали разрабатываться американскими компаниями Intel и AMD.

Технология, называемая КМОП, с помощью которой изготавливается  
ЦП, включает p-канальные и n-канальные транзисторы и представляет со-
бой логическую схему. КМОП (сокращение — комплементарные МОП) об-
разуют комбинацию p-канальных и n-канальных транзисторов.

На рис. 6-1 показана базовая структура КМОП-схемы. Видно, что 
p- и n-каналы соединены. Точка соединения стоков — это выход, а 
истоков — вход.

Если на вход подать напряжения, то тогда p-канальный ПТ будет за-
крыт, а n-канальный ПТ будет открыт.

Таким образом, напряжение на выходе будет близко к уровню заземле-
ния (состояние без уровня напряжения, 0 В) (рис. 6-2).

С другой стороны, если напряжение на вводе 0 В, как и на уровне зазем-
ления, то p-канальный ПТ будет открыт, а n-канальный ПТ будет закрыт.

Иными словами, напряжение на выводе будет близко к напряжению на 
источнике питания (когда нет тока на выходе, к напряжению на источнике 
питания) (рис. 6-3).
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+3 В (источник питания)

И

Вход Выход

Земля

p-МОП 

n-МОП 
И

С

С

Рис. 6-1. Логическая схема NOT (инвертор) на КМОП

На входе +3 В

Выход

Транзистор 
закрыт

Выход близок 
к потенциалу 
земли

Транзистор 
открыт

Рис. 6-2. На выходе низкий уровень (L)
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На входе 
0 В

+3 В +3 В

Выход

Транзистор 
открыт

Выход 
близок 
к +3 В

Транзистор 
закрыт

открыт

Рис. 6-3. На выходе высокий уровень (H)

Для последующих операций пусть вход и выход соответствуют логическим 
уровням H и L (например, +3 В = H, уровень заземления = L).

Вход Выход Записывается так 

или так 

H L

L H

Рис. 6-4. Изображение логической схемы NOT (инвертор)

На рис. 6-4 показаны отношения между входом и выходом.
Если представить, что логические уровни H и L можно заменить напряже-

нием на источнике питания и потенциалом земли, то видно, что отношение 
между логическими уровнями входа и выхода «инвертированы», то есть вза-
имно обратные.

Эта электрическая, так же как и логическая, схема называется инвертором.
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Выход
Исток

ИЛИ

Часть подложки, 
называемая 
«карман  n-типа»

Земля

Земля

Подложка p-типа

Вход 
(затворы)

К источнику
питания

Выход
Исток

Часть подложки, 
называемая 
«карман  p-типа»

Земля

Подложка n-типа

Вход 
(затворы)

К источнику
питания

К источнику
питания

Рис. 6-5. Логический элемент NOT (структура КМОП в разрезе)

Как показано на рисунке, наличие области, которая называется «карма-
ном», позволяет формировать и p-канальные и n-канальные транзисторы на  
кремниевой подложке одного типа. Это дает возможность создать на одной 
подложке интегральную схему с многочисленными транзисторами.

С развитием технологий ИС появлялась возможность укоротить длину ис-
тока (пространство между двумя прямоугольниками на схеме) и уменьшить 
толщину проводки (которая указана на рисунке тонкими линиями) за счет 
увеличения плотности.

В 2008 году на площади в 120 мм2 можно было уместить около 290 миллио-
нов транзисторов.

Поскольку нельзя создать логические схемы только с одними инверторами, 
в логических схемах используют логические элементы «AND» и «OR». Их сим-
вольные изображения и таблицы истинности показаны ниже.
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Логический элемент AND Логический элемент OR

Вход A Вход A

H L H L

Вх
од

 B H H L

Вх
од

 B H H L

L L L L L L

Выход Y Выход Y

Рис. 6-6. Таблицы истинности для схем AND и OR

В случае использования КМОП-технологии проще реализовать логические 
схемы NOT-AND и NOT-OR) как инвертированные структуры AND или OR.

Источник питания NAND

Вход A

Вх
од

 B

Выход Y

Рис. 6-7. Логический элемент NOT-AND на КМОП-транзисторах
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Источник питания
NOR

Вход A

Вх
од

 B

Выход Y

Рис. 6-8. Логический элемент NOT-OR на КМОП-транзисторах

Используя рассмотренные схемы, можно сделать основные элементы логи-
ческих цепей.

AND, OR и NOT — это базовые логические элементы, но в КМОП-
структрурах как базовые элементы в логических схемах используют NAND, 
NOR и NOT.

На приведенном примере вход показан двумя элементами, но их может 
быть три или четыре. Для этого надо увеличить количество n- и p-канальных 
ПТ для создания нужной структуры.

Базовая логическая ИС (логическая ИС) состоит из этих элементов.
В дополнение к логической схеме для электронной системы еще необхо-

дима память, которая может переписываться и не удаляет сохраненное со-
держимое при отсутствии питания, — ЭСППЗУ (электрически стираемое 
программируемое постоянное запоминающее устройство). Эта технология 
применяется также в цифровых камерах и USB-накопителях.

В дополнение к логическим схемам в повседневной жизни используются 
другие ИС, такие как усилители, которые значительно усиливают звуковые 
сигналы, и ИС, повышающие эффективность электропитания.

Большинство этих микросхем формируют из кремния. При этом использу-
ются физические свойства кремния, о которых мы говорили выше.
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  Основные принципы работы биполярного транзистора  
(с n-p-n-переходом)

Рассмотрим случай, когда n-p-переход (обозначается как p-n-переход, ча-
сти которого поменялись местами) соединен с p-n-переходом, но область 
p-типа узкая (рис. 6-9).

Зона проводимости

Валентная зона

p-тип

База

Коллектор

К Э

Б

Эмиттер
n-тип n-тип

Э
не

рг
ия

Рис. 6-9. Энергетические уровни в n-p-n-транзисторе

В n-p-n-транзисторе положительное напряжение подается на коллектор 
(К) относительно эмиттера (Э). В это время у базы (Б) одинаковый электрон-
ный потенциал с (Э). Тогда уровень Ферми со стороны коллектора падает (для 
электронов энергия уменьшается) (рис. 6-10).
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Барьер, непреодолимый 
для электронов

Напряжение 
на Б и Э одинаково

База

Коллектор К Э

Б

Эмиттер

Э
не

рг
ия

Рис. 6-10. Энергетические уровни при приложении напряжения 
к электродам n-p-n-транзистора

В таком состоянии уровень Ферми не находится в состоянии равновесия, и 
его называют «квазиуровнем Ферми» (E’).

Даже если потенциал К падает, из-за барьера Б электроны не перетекают из 
Э в К.

Когда же ток течет через Б (при этом создавая схему, которая вытягивает 
электроны из Б), энергетическая зона в Б опускается. Другими словами, ток те-
чет в прямом направлении от Б к Э (рис. 6-11).
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Полярность, при которой 
электроны «вытягиваются» 
из Б. (Когда ток течет в Б)

Когда ток течет из Б в Э, 
барьер Б спадает

Измерение силы тока (IК) в К, 
когда через Б течет ток

Ток

К Э

Б

IК

IБ

Рис. 6-11. Напряжение, подаваемое на n-p-n-транзистор при наличии 
базового тока

Теперь электроны направляются от Э в К через узкую щель между Э и Б 
(кроме той ситуации, когда электроны «вытягиваются» из Б) и «падают» в Э  
(рис. 6-12). То есть ток течет от К к Э.
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Течение тока 
в направлении  
p-n перехода

Ток течет из Э в К сквозь узкую базовую область. 
То есть появляется ток из К в Э

Пока есть ток в Б, измеряется ток в К

Ток в базе

К Э

Б

IК

IБ

Рис. 6-12. При появлении базового тока по сравнению с рис. 6-11

А что же происходит, если область p-типа широкая (рис. 6-13)?

Зона проводимости

Валентная зона

p-тип

К ЭШирокая Б

n-тип n-тип

Рис. 6-13. Соединенные p-n-переходы двух диодов

Структура выглядит так, как если бы два p-n-перехода двух диодов были 
соединены анодами между собой.
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Пусть X — область в центре. Рассмотрим случай, когда электроны вытяги-
ваются из X и энергия электронов в X понижается (рис. 6-14).

Электроны зоны проводимости 
и дырки валентной зоны далеки 
от области К

Вытягивают электроны

К Э

Рис. 6-14. Повторное подключение электронов

Энергия электронов в области X падает, и электроны выходят из области Э 
в область X, то есть ток течет в прямом направлении от X до Э.

Однако если размер области X (р-тип) велик, то электроны, не доходя до 
коллектора, «связываются» с дырками, тем самым энергия электронов снижа-
ется, и достигается устойчивое равновесие. Тот факт, что электроны, вытекаю-
щие из Э, блокируются дырками в области p-типа, называется «рекомбинаци-
ей электронов и дырок».

Тогда число электронов, падающих с X на К, недостаточно, и ток между 
X и К не течет. То есть К и X оказываются в состоянии обратного смещения 
p-n-перехода.

В реальных n-p-n-транзисторах вероятность рекомбинации электронов и 
дырок мала, так как область X узка, и можно создать поток электронов между 
Э и К. Это является причиной необходимости сужения области Б.

До сих пор мы не заостряли внимания на том, что сила тока, текущего от К 
к Э, примерно в 100 раз превышает величину базового тока. 

Однако хотелось бы напомнить, что для того, чтобы снизить энергию элек-
тронов в области Б, можно лишь слегка понизить силу тока, поэтому можно 
представить «водопад» электронов из Э к К. Дальнейшее количественное опи-
сание этой темы выходит за рамки данной книги.
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Для p-n-p-транзистора следует поменять местами n-тип и p-тип и изме-
нить полярность напряжения с «плюса» на «минус», вместо «вытягивание 
электронов из базы» читать «внедрение электронов в базу», а величину энер-
гии на вертикальной оси графика можно рассматривать как энергию электро-
нов, но можно думать о ней и как о «снижении энергии дырок» в полупровод-
нике p-типа (рис. 6-15).

p-тип p-тип

К Э

Б

n-тип

Э
не

рг
ия

Рис. 6-15. Энергетические уровни p-n-p-транзистора

Затем электроны внедряются в базу... Иными словами, когда ток течет из 
Э в Б, энергия барьера Б (с точки зрения дырки) падает, как и в случае n-p-n-
транзистора, и дырки падают, как «водопад», в сторону К (рис. 6-16).
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«Впрыскивание» электронов в Б. 
(Появляется ток базы)

Ток течет из Э в К

К Э

Б

IК

IБ

Э
не

рг
ия

Рис. 6-16. Базовый ток в p-n-p-транзисторе
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Папа попросил 
поблагодарить 

тебя 

Ха-ха-ха!  
Я даже ничего 
и не украла, 

хотя и шпионка!

за то, что 
ты нас 

помирила!

Кстати, коробочка, 
которую я тебе 
подарил, у тебя?

Вообще-то я ее 
уже открыла.

Надо же.

вжик
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Билеты в кино...  
даже свидание 
предсказуемо.

Хи-хи-хи.

Это 
гарантиЯ! 

Когда ты 
ПереСтанешь 

быть 
горниЧной, 
ты будешь 
готовить 
Карри?!

И 

правда,
Встречаться со 

мной ради 
карри...

Хи-хи-хи.

о, Черт!

!?

Папа Ютаки 
сказал...

У вас были плохие 
отношения, но 

благодаря карри 
все наладилось!

Я буду готовить 
тебе карри!

Что?!

ОЙ!

Э... 
Внезапно!! 
Кто это?!

Ты подружка 
Ютаки? 

Ты готовишь 
ему карри?
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нет!!!
 жаль, но 

Это СовСеМ 
не обыЧный 

Карри!!!

Ха!  
Папа Ютаки 

проанализиро-
вал твой карри 
и научил нас 
его готовить!

Что?

ПаПа!
оПЯть!

Кошмар...

Теперь  
я уже не 
нужна...

в
з

д
ы

ха
е

т
 ...

МЭ-Э-й!

Погоди!

Ютака-кун, 

пойдем  

в парк!

Пойдем 

в кино!

Я...

Я... 
Правда, 

благодарен тебе... 
Правда!

КУРЛЫК

Я хоЧу, Чтобы Мы 
были вМеСте!
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Вшух!

?!

Почтовый 
голубь…

Что это?..

КУРЛЫК

Уф.Подожди, пожалуйста. 
Я пойду научусь готовить 
что-нибудь еще, кроме 
карри!... 

Сухой карри, например...

Ты знаешь, кроме 
карри, есть и 

другие блюда... 
Мэй!

Я просто очень 
люблю карри!
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Группа

Период

I A II A III B IV B V B VI B VII B VIII I B II B III A IV A V A VI A VII A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1
1 H

Водород
1,008

В настоящий момент группы обознача-
ются арабскими цифрами от 1 до 18. Одна-
ко, как было указано в этой книге, в полу-
проводниковой индустрии используется 
запись периодов римскими цифрами, по-
этому здесь они так и обозначены.

В 1972 году появилось деление групп на 
A (непереходные металлы) и B (переходные 
металлы), которое указано здесь.

Более того, водород в настоящий момент 
не классифицируется,однако его помещают 
либо под период, обозначенный арабской 
цифрой 1, либо вместе с благородными га-
зами в период 0.

2 He
Гелий
4,003

2
3 Li

Литий
6,941

4 Be
Бериллий

9,012

3 Li
Литий
6,941

5 B
Бор

10,81

6 C
Углерод

12,01

7 N
Азот
14,01

8 O
Кислород

16,00

9 F
Фтор
19,00

10 Ne
Неон
20,18

3
11 Na
Натрий

22,99

12 Mg
Магний

24,31

13 Al
Алюминий

26,98

14 Si
Кремний

28,09

15 P
Фосфор

30,97

16 S
Сера
32,07

17 Cl
Хлор
35,45

18 Ar
Аргон
39,95

4
19 K
Калий
39,10

20 Ca
Кальций

40,08

21 Sc
Скандий

44,96

22 Ti
Титан
47,87

23 V
Ванадий

50,94

24 Cr
Хром
52,00

25 Mn
Марганец

54,94

26 Fe
Железо

55,85

27 Co
Кобальт

58,93

28 Ni
Никель

58,69

29 Cu
Медь
63,55

30 Zn
Цинк
65,41

31 Ga
Галлий

69,72

32 Ge
Германий

72,64

33 As
Мышьяк

74,92

34 Se
Селен
78,96

35 Br
Бром
79,90

36 Kr
Криптон

83,80

5
37 Rb

Рубидий
85,47

38 Sr
Стронций

87,62

39 Y
Иттрий

88,91

40 Zr
Цирконий

91,22

41 Nb
Ниобий

92,91

42 Mo
Молибден

95,94

43 Tc
Технеций

(99)

44 Ru
Рутений

101,1

45 Rh
Родий
102,9

46 Pd
Палладий

106,4

47 Ag
Серебро

107,9

48 Cd
Кадмий

112,4

49 In
Индий
114,8

50 Sn
Олово
118,7

51 Sb
Сурьма

121,8

52 Te
Теллур

127,6

53 I
Йод
126,9

54 Xe
Ксенон

131,3

6
55 Cs
Цезий
132,9

56 Ba
Барий
137,3

57–71 
Лантаноиды

*

72 Hf
Гафний

178,5

73 Ta
Тантал

180,9

74 W
Вольфрам

183,8

75 Re
Рений
186,2

76 Os
Осмий
190,2

77 Ir
Иридий

192,2

78 Pt
Платина

195,1

79 Au
Золото

197,0

80 Hg
Ртуть
200,6

81 Tl
Таллий

204,4

82 Pb
Свинец

207,2

83 Bi
Висмут

209,0

84 Po
Полоний

(210)

85 At
Астат
(210)

86 Rn
Радон
(222)

7
87 Fr

Франций
(223)

88 Ra
Радий
(226)

89–103
Актиноиды

**

104 Rf
Резерфордий

(261)

105 Db
Дубний

(262)

106 Sg
Сиборгий

(263)

107 Bh
Борий
(264)

108 Hs
Хассий

(269)

109 Mt
Мейтнерий

(268)

110 Ds
Дармштадтий

(269)

111 Rg
Рентгений

(272)

112

(277)

113

(278)

Значения атомной массы приведены согласно 
номенклатуре ИЮПАК (Международного союза 
теоретической и прикладной химии) и округлены 
до четырех знаков.

*Лантаноиды
57 La
Лантан

138,9

58 Ce
Церий
140,1

59 Pf
Празеодим

140,9

60 Nd
Неодим

144,2

61 Pm
Прометий

(145)

62 Sm
Самарий

150,4

63 Eu
Европий

152,0

64 Gd
Гадолиний

157,3

65 Tb
Тербий

158,9

66 Dy
Диспрозий

162,5

67 Ho
Гольмий

164,9

68 Er
Эрбий
167,3

69 Tm
Тулий
168,9

70 Yb
Иттербий

173,0

71 Lu
Лютеций

175,0

**Актиноиды
89 Ac

Актиний
(227)

90 Th
Торий
232,0

91 Pa
Протактиний

231,0

92 U
Уран
238,0

93 Np
Нептуний

(237)

94 Pu
Плутоний

(239)

95 Am
Америций

(243)

96 Cm
Кюрий

(247)

97 Bk
Берклий

(247)

98 Cf
Калифорний

(252)

99 Es
Эйнштейний

(252)

100 Fm
Фермий

(257)

101 Md
Менделевий

(258)

102 No
Нобелий

(259)

103 Lr
Лоуренсий

(262)

Атомный  
номер

Символ 
элемента

Атомная  
масса

Название

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ТАБЛИЦА ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
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Группа

Период

I A II A III B IV B V B VI B VII B VIII I B II B III A IV A V A VI A VII A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1
1 H

Водород
1,008

В настоящий момент группы обознача-
ются арабскими цифрами от 1 до 18. Одна-
ко, как было указано в этой книге, в полу-
проводниковой индустрии используется 
запись периодов римскими цифрами, по-
этому здесь они так и обозначены.

В 1972 году появилось деление групп на 
A (непереходные металлы) и B (переходные 
металлы), которое указано здесь.

Более того, водород в настоящий момент 
не классифицируется,однако его помещают 
либо под период, обозначенный арабской 
цифрой 1, либо вместе с благородными га-
зами в период 0.

2 He
Гелий
4,003

2
3 Li

Литий
6,941

4 Be
Бериллий

9,012

3 Li
Литий
6,941

5 B
Бор

10,81

6 C
Углерод

12,01

7 N
Азот
14,01

8 O
Кислород

16,00

9 F
Фтор
19,00

10 Ne
Неон
20,18

3
11 Na
Натрий

22,99

12 Mg
Магний

24,31

13 Al
Алюминий

26,98

14 Si
Кремний

28,09

15 P
Фосфор

30,97

16 S
Сера
32,07

17 Cl
Хлор
35,45

18 Ar
Аргон
39,95

4
19 K
Калий
39,10

20 Ca
Кальций

40,08

21 Sc
Скандий

44,96

22 Ti
Титан
47,87

23 V
Ванадий

50,94

24 Cr
Хром
52,00

25 Mn
Марганец

54,94

26 Fe
Железо

55,85

27 Co
Кобальт

58,93

28 Ni
Никель

58,69

29 Cu
Медь
63,55

30 Zn
Цинк
65,41

31 Ga
Галлий

69,72

32 Ge
Германий

72,64

33 As
Мышьяк

74,92

34 Se
Селен
78,96

35 Br
Бром
79,90

36 Kr
Криптон

83,80

5
37 Rb

Рубидий
85,47

38 Sr
Стронций

87,62

39 Y
Иттрий

88,91

40 Zr
Цирконий

91,22

41 Nb
Ниобий

92,91

42 Mo
Молибден

95,94

43 Tc
Технеций

(99)

44 Ru
Рутений

101,1

45 Rh
Родий
102,9

46 Pd
Палладий

106,4

47 Ag
Серебро

107,9

48 Cd
Кадмий

112,4

49 In
Индий
114,8

50 Sn
Олово
118,7

51 Sb
Сурьма

121,8

52 Te
Теллур

127,6

53 I
Йод
126,9

54 Xe
Ксенон

131,3

6
55 Cs
Цезий
132,9

56 Ba
Барий
137,3

57–71 
Лантаноиды

*

72 Hf
Гафний

178,5

73 Ta
Тантал

180,9

74 W
Вольфрам

183,8

75 Re
Рений
186,2

76 Os
Осмий
190,2

77 Ir
Иридий

192,2

78 Pt
Платина

195,1

79 Au
Золото

197,0

80 Hg
Ртуть
200,6

81 Tl
Таллий

204,4

82 Pb
Свинец

207,2

83 Bi
Висмут

209,0

84 Po
Полоний

(210)

85 At
Астат
(210)

86 Rn
Радон
(222)

7
87 Fr

Франций
(223)

88 Ra
Радий
(226)

89–103
Актиноиды

**

104 Rf
Резерфордий

(261)

105 Db
Дубний

(262)

106 Sg
Сиборгий

(263)

107 Bh
Борий
(264)

108 Hs
Хассий

(269)

109 Mt
Мейтнерий

(268)

110 Ds
Дармштадтий

(269)

111 Rg
Рентгений

(272)

112

(277)

113

(278)

Значения атомной массы приведены согласно 
номенклатуре ИЮПАК (Международного союза 
теоретической и прикладной химии) и округлены 
до четырех знаков.

*Лантаноиды
57 La
Лантан

138,9

58 Ce
Церий
140,1

59 Pf
Празеодим

140,9

60 Nd
Неодим

144,2

61 Pm
Прометий

(145)

62 Sm
Самарий

150,4

63 Eu
Европий

152,0

64 Gd
Гадолиний

157,3

65 Tb
Тербий

158,9

66 Dy
Диспрозий

162,5

67 Ho
Гольмий

164,9

68 Er
Эрбий
167,3

69 Tm
Тулий
168,9

70 Yb
Иттербий

173,0

71 Lu
Лютеций

175,0

**Актиноиды
89 Ac

Актиний
(227)

90 Th
Торий
232,0

91 Pa
Протактиний

231,0

92 U
Уран
238,0

93 Np
Нептуний

(237)

94 Pu
Плутоний

(239)

95 Am
Америций

(243)

96 Cm
Кюрий

(247)

97 Bk
Берклий

(247)

98 Cf
Калифорний

(252)

99 Es
Эйнштейний

(252)

100 Fm
Фермий

(257)

101 Md
Менделевий

(258)

102 No
Нобелий

(259)

103 Lr
Лоуренсий

(262)
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СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Справочные материалы для начинающих

1. Пол Стратерн. Сон Менделеева: в поиске элементов.
2. Датэ Масаюки. Физика новых физических свойств. Коданся, 2005.
3. Сакураи Хироси. Новое об элементе 111. Коданся, 1997.
4. Идзухара Юми. Путь HP — рассвет Силиконовой долины — автобиография 

Д. Паккарда. Издательский центр BP Никкей, 1995.

Книги для тех, кто профессионально заинтересован в теме

1. Чарльз Киттель. Введение в физику твердых тел. 8 изд. Марудзэн, 2005.
2. Огава Томоя. Основы кристальной оптики. Сёкао, 1998.
3. Цукаса Ясуо. Введение в полупроводниковые приборы и электронные элемен-

ты, исправленное. Гаккэнся, 1995.
4. Национальная астрономическая обсерватория Японии. Научная хронологи-

ческая таблица. Марудзэн.



187

ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

p-канальный МОП-транзистор  . . . 160
Активный высокий уровень  . . . . . . . 47
Активный низкий уровень  . . . . . . . . 47
Акцепторный уровень  . . . . . . . . . . . 126
Аналоговый сигнал  . . . . . . . . . . . . . . . 52
Атомное ядро  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
База  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
Бинарная логика  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Биполярный транзистор  . . 13, 154, 158
 с n-p-n-переходом  . . . . . . . . . . . . . . 177
 с p-n-p-переходом  . . . . . . . . . . . . . . 177
Бит  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Вещества с промежуточными 
свойствами проводимости  . . . . . . . . 77
Вторичный источник  
питания  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21, 22
Выпрямитель  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Германий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Двоичная система исчисления  . . . . . 49
Диод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Диод с p-n-переходом  . . . . . . . . . . . . 136
Дискретизация  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Диэлектрик  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Затвор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
Зона валентности  . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Зона запрещения  . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Зона проводимости  . . . . . . . . . . . . . . 111
ЗУПД  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
ИС, интегральная схема  . . . . . . . . . . . 13
Исток  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
Канал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
Квантование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Квантовая механика  . . . . . . . . . . . . . . 87
Коллектор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
Кремний  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17, 96
Логическая схема  . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Материалы для полупроводни-
ков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96, 113
Напряжение на истоке  . . . . . . . . . . . 157
Нейтральный заряд  . . . . . . . . . . . . . . . 86

Обратный ток насыщения  . . . . . . . . 142
Периодическая система  . . . . . . . . 93, 95
ПЗС-матрица (прибор с зарядо-
вой связью)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
ПЗУ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Подложка  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
Полевой МОП-транзистор  . . . . . . . . . 13
Полевой униполярный  
транзистор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Полупроводники  . . . . . . . . . . . . . . 9, 161
Порт ввода-вывода  . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Применение закона Ома  . . . . . . . . . . . 74
Примесный  
полупроводник  . . . . . . . . . . 116, 120, 154
Проводник  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10, 73
Прямое напряжение диода  . . . . . . . 143
Прямое падение  
напряжения (Vf)  . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
ПТ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18, 158
Радиочасы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Светодиод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Свойства выпрямителя  . . . . . . . . . . . . 95
Слиток  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Солнечная батарея  . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Статическая характеристика  . . . . . 150
Сток  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
Температурная зависимость 
удельного сопротивления  . . . . . . . . . 78
Транзистор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Удельное сопротивление  . . . . . . . . . . 76
Усилительный элемент  . . . . . . . . . . . 154
Фотодиод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Фототранзистор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Цифровой сигнал  . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
ЦП  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Частота речевого диапазона  . . . . . . . 52
Чистый полупроводник  . . . . . . 113, 118
Эмиттер  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
Энергетические зоны  . . . . . 80, 112, 116



188

Я научилась готовить 
сухой карри!

Мэй из Индии

Да что она творит!

Об авторах.
Сибуя Митио.
В 1971 году окончил кафедру электроники инженерного факультета универси-
тета Токай. Работает исследователем в частных медицинских институтах, таких 
как NMR, проводил исследования, разработку МОП-полупроводников для ино-
странных компаний, работал в технических отделах полупроводниковых компа-
ний. В настоящий момент директор компании Санкё, которая продает электрон-
ные комплектующие.

Manga Production Co., Ltd. Trend Pro / Books Plus

Компания, основанная в 1988 году для планирования и производства различных 
инструментов с использованием комиксов и иллюстрации.
Books Plus — бренд, специализирующийся на выпуске книжной продукции для 
экспертизы книжной продукции Trend Pro, одного из крупнейших достижений 
Японии.

Это одна из самых профессиональных команд в отрасли, которые планируют, ре-
дактируют и производят мангу.

2-12-5 Симбаси, Минато-ку, Токио Икедоно, здание 3F

Сценарий Хосии Хирофуми

Производство Такаяма Яма
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