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У методичних рекомендаціях систематизовано методологічні аспекти 

теорії і практики досліджень, виконання розрахунків параметрів та 

характеристик пасивних і активних інтегральних компонентів у галузі 17 

«Електроніка, автоматизація та електронні комунікації». 

Послідовність та логічність викладення матеріалу в методичних 

рекомендаціях розкриваються в повному обсязі з дисципліни «Компоненти та 

матеріали мікроелектронних пристроїв», передбаченої навчальним планом 

підготовки здобувачів. 

За кожним лабораторним завданням у методичних рекомендаціях 

наведено теоретичний матеріал, порядок виконання, схеми та прилади, 

розрахункові формули, практичні приклади виконання, варіанти завдань, 

контрольні запитання. 

Рекомендовано для здобувачів ступеня вищої освіти магістра 

спеціальності 176 «Мікро – та наносистемна техніка» за освітньою програмою 

«Мікроелектронні інформаційні системи». 
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ВСТУП 

 

Україна, як і кожна сучасна європейська держава, в структуру основних 

принципів розвитку суспільства включає питання використання інтегральних 

елементів у різних приладах та пристроях мікроелектроніки. 

Розвиток новітніх технологій пред’являє зростаючі вимоги до фахівців зі 

спеціальності 176 «Мікро – та наносистемна техніка» , їхнього творчого 

розвитку, умінню знаходити найбільш раціональні технологічні та 

конструктивні рішення, доведення існуючих наукових відкриттів до 

практичної реалізації. 

Надані завдання з лабораторних робіт спрямовані на: поглиблення знань 

з теоретичних основ та набуття практичного досвіду щодо вирішення 

конкретних науково – дослідних задач при розробці приладів мікро- та 

наносистемної техніки та мікроелектронних інформаційних систем, які 

задовольнять потреби суспільства у їх виробництві; вироблення навичок 

проведення досліджень, впровадження їх результатів у практику діяльності 

організацій, оволодіння традиційними та сучасними інноваційними методами 

їх проведення; оволодіння фізичними процесами мікро- та наноелектронних 

систем, приладів й компонентів з використанням сучасних експериментальних 

методів та обладнання; використання інформаційних ресурсів, бази даних і 

знань з урахуванням вітчизняного й закордонного досвідів. 

Мета викладання дисципліни «Компоненти та матеріали мікроелектронних 

пристроїв» навчити студентів визначати розрахунковим шляхом основні 

параметри компонентів і матеріалів мікро – та наносистемної техніки; 

розвинути уміння про будову, види конструкцій та призначення основних 

видів пасивних та активних інтегральних компонентів; підбирати та 

досліджувати необхідні електронні компоненти та матеріали для практичного 

використання при виконанні дипломних проектів та проєктуванні 

мікроелектронних пристроїв. 



Завданням дисципліни є набуття знань щодо впливу хімічного складу, 

структури, зовнішніх факторів, технології виготовлення і обробки на 

властивості матеріалів та компонентів мікро- та наноситемної техніки; 

володіння: методами та програмними продуктами розрахунку параметрів та 

вдосконалення їх функціональних можливостей при різних умовах роботи; 

основними способами та видами методик дослідження характеристик та 

технологічних особливостей виготовлення; уміння аналізувати, моделювати 

та критично оцінювати отримані результати. 

 

 
 

У результаті вивчення навчальної дисципліни студент зможе: 

 
 

− Збирати необхідну інформацію, використовуючи науково-технічну 

літературу, бази даних та інші джерела, аналізувати і оцінювати її. 

− Забезпечувати якість виробництва; обирати технології, що 

гарантують отримання необхідних характеристик твердотільних 

пристроїв; застосовувати сучасні методи контролю мікро- та 

наносистемної техніки. 

− Досліджувати процеси у мікро- та наноелектронних системах, 

приладах й компонентах з використанням сучасних експериментальних 

методів та обладнання, здійснювати статистичну обробку та аналіз 

результатів експериментів. 

− Проводити випробування, експериментальні та теоретичні дослідження 

властивостей матеріалів, наноструктур та технологій, компонентів та 

пристроїв мікро- та наносистемної техніки. 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 

ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ 

РЕЗИСТОРІВ ТА РОЗРАХУНОК ЇХ ПАРАМЕТРІВ 

Мета: вибрати матеріал та технологію для виготовлення інтегральних 

резисторів та дослідити його характеристики. 

Завдання роботи: за допомогою вакуумної лабораторної установки 

отримати навички виготовлення тестової структури інтегрального резистора і 

розрахувати їх параметри. 

 

1.1 Теоретичні відомості 

Класифікація резисторів 

 
- за характером змінення опору; 

- за способом монтажу; 

- за способом захисту; 

- за матеріалом резистивного елементу; 

- за призначенням. 

 

 

 
Тонкоплівковий резистор 

Тонкоплівкові резистори являються елементами гібридних 

тонкоплівкових мікросхем, а також узгоджуючими елементами в 

мікрозбірках, де вони присутні у вигляді резистивних матриць (резистивних 

„збірок”) на окремій мініатюрній підкладці. 

Кожна марка резистивних сплавів характеризується заданими значеннями 

питомого опору R [Ом], допустимою питомою потужністю розсіювання Po 

[Вт/см2], температурним коефіцієнтом опору α [K-1] і коефіцієнтом старіння 

gст. У довіднику обирається тип тонкоплівкового резистора. 



1.2 Приклад розрахунку резисторів : 

 
1. Визначаємо діапазон po, у якому можна вести розрахунок: 

0,02R max  p0  R min  15  p0  500 (1.1) 

 

2. Відносна температурна похибка: 

 

(1.2) 
 
 

 

3. Відносна похибка старіння: 
 

 Rсс 
=  

S  tеекси 

tввип 100 
= 

0,5  5000 

1000 100 
= 0,025, 

 
(1.3) 

 

де tвипр – час випробування, за який визначено коефіцієнт 

старіння S; 
tвипр – 1000 годин. 

 

4. Відносна похибка контактування: 
 

 Rk = 0,01− 0,03   Rk = 0,01. (1.4) 

 

5. Відносна похибка форми: 

 

 

 

6. Розрахуємо коефіцієнт форми резистора: 

 

 
(1.5) 

 

Кф = 
Rн 

= 0,50 / 500 = 1,9 
Pо 

 

(1.6) 

 

7. Знаходимо ширину резистора по міцності: 



 

 

 

bmin p = 

 
bmin p = 

 
 

 

= 0,0086(мм) 

 

 
(1.7) 

 
 

8. Визначаємо основний розмір по заданій точності: 
 

b = 
b + (𝑙 / Кф) 

min  
Кф 

bmin  
= 

0,02 + 0,02 /1,9 

0,039 
= 0,78( мм), 

(1.8) 

 

де ∆ℓ = ∆b = 0,02. 
 

9. Вибір основного розміру: 

b  b min p,b min   b = 0,78мм. 

 

 
(1.9) 

 

10. Визначення довжини резисторів: 
 

𝑙 = b  Кф = 0,78 1,9 = 1,48(мм). 

 

 
(1.10) 

 

11. Перевірка проведених розрахунків: 
 

Rр = 0  
𝑙 

b 
= 500 

1,48
 

0,78 
= 0,50Ом  

 
(1.11) 

 

розрахунок виконано точно. 

 

 
 

1.3 Порядок виконання роботи 

 
 

1. Хід виконання лаборатоної роботи описано нижче в додатку 1. 

 

 

 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОРІДНОСТІ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СТРУКТУР 

Мета: вибрати матеріал та технологію для виготовлення пасивних 

компонентів мікроелектронних пристроїв. 

Завдання роботи: за допомогою вакуумної лабораторної установки отримати 

навички підготовки тестової напівпровідникової структури для виготовлення 

пасивних компонентів мікроелектронних пристроїв, дослідити її 

однорідність. 

2.1 Теоретичні відомості 

Технологія виготовлення пасивних компонентів включає: 

- Обгрунтування методики; 

- Вибір матеріалу ; 

- Вибір обладнання; 

- Визначення вихідних параметрів; 

- Програмні результати. 

За допомогою лабораторної вакуумної установки підготувати 

напівпровідникову структуру, обрати методику та дослідити однорідність 

структури, результати занести в таблицю, розрахувати параметри. 

 
 

2.2 Приклад розрахуноку полягає у наступному: 

 

1. Знаходиться оптимальне значення питомого поверхневого опору 

Rср = R0. 

 

 
 

(2.1) 

 

Сумарну площину резисторів можна показати сумарним числом 

квадратів, яке зводиться до min. 
 

S = R 
m 

 1  
+ 

1 
 

 

Ri → min . 

 0  
Ri 

 
R  

 (2.2) 
1     0 m +1 



Pi R0 

P0 Ri 

N 

0 
R 

0 
R 

2. Вибір марки резистивного сплаву визначається за значенням R0. 

Оптимальне значення Rсл: 

 Ri 
R0  = 1

 
N  

 1 
.
 (2.3) 

 
Ri 

 

Ri    

3. Потужність Pi, розсіювану резистором, можна визначити: 

Для резисторів 1-ї групи: 
 

P = P  S = P a   𝑙  = P  
R0   𝑙2 , 

 
 

i 0 i 0   i i i 

i 

(2.4) 

 

для резисторів 2-ї групи: 
 

P = P  S = P a 𝑙 = P  
Ri    a2. 

 
 

i 0 i 0   i   i i 

0 

(2.5) 

 

 нові значення критичних розмірів з увагою на потужність 

розсіювання. 

 

Для резисторів 1-ї групи: 
 

 

𝑙 i =  
(2.6) 

 

 

для резисторів 2-ї групи: 
 

 

ai = . 
 

(2.7) 

 

 

Температурна похибка 
 

 

(2.8) 

 

 
 

 

 

 



(2.9) 



  

R 

R 

R 

 

 (2.10) 

 нові значення критичних розмірів. 

 

Для резисторів 1-ї групи: 
 

 
  i R 

 
+ 𝑙 

𝑙 =  0  . 

i (  техн −  Ro ) (2.11) 

 

Для резисторів 2-ї групи: 
 


  

R0   + 𝑙

 

 = 
 Ri  

. 
i (  техн −  Ro ) 

(2.12) 

 

4. Розрахунок великих розмірів: 

Для резисторів 1-ї групи: 

𝑙 = 
Ri  . 

і i (2.13) 
0 

 

Для резисторів 2-ї групи: 
 

 = 
R0  𝑙 . 

i i (2.14) 
i 

 

2.3 Порядок виконання роботи 

Порядок виконання, інструкція та режими роботи на вакуумній 

установці описано в додатку до лабораторної роботи 1. 

 

2.4 Порядок складання звіту 

 

Після виконання написати висновок, відповісти на контрольні 

запитання запитання та захистити роботу. 



 

  

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 

ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ 

КОНДЕНСАТОРІВ 

Мета: вибрати матеріал для виготовлення інтегральних конденсаторів та 

дослідити їх характеристики. 

Завдання роботи: за допомогою вакуумної лабораторної установки отримати 

навички виготовлення тестової структури інтегрального конденсатора та 

розрахувати його параметри. 

3.1 Теоретичні відомості 

Конденсатор на основі p-n-переходу – це напівпровідниковий 

пристрій, дія якого основана на використанні залежності ємності від 

зворотньої напруги. Параметри конденсаторів: - бар’єрна і дифузійна ємність; 

- добротність конденсатора; - температурний коефіцієнт; - залежність 

зворотньої напруги від ємності p-n-переходу . 

 
3.2 Приклад розрахунку конденсаторів: 

 
 

1. Товщина збідненого шару: 
 

 

 

 2 U  
W = 

 0 


 (3.1) 

  qNa  
 

де Na = 1016 см-3 – концентрація акцепторів; 
U - зворотня напруга; 

W  = 2 8.849 10−12 

 
12  5 

1.6 10−19 

 
1

2
 

1016 
=

 

 

= 1061.88 10−12 
1

2
 

1.6 10−3 
= 25.72 10−4 (м) 

 
 



3   

 0  

Ємність конденсатора з площею обкладинок А = 129 мм2. 
 

 

 
 

 

 

 

 
Питома ємність конденсатору з площею p-n-переходу: 

(3.2) 

 

 

 

(3.3) 
 

Добротність конденсатору: 
 

Q = 
1 

. 

2fCRn 

 

(3.4) 

 

де f - робоча частота, 

Rn – об‘ємний опір матеріалу напівпровідника. 
 

Q = 
1
 

2  3,14 10106  5,3210−12  30 
= 

1 

10022,8810−6 
= 99,7(Ом). 

Температурний коефіцієнт ємності заданого конденсатору: 

ТКЕ = 
1 

2ТК ( ) −  0  TK() , (3.5) 

 n 
  −U 


 

де ТК(εn) ≈ 2 ∙10-4 K-1, 
TK(Δφ) ≈ -6∙10-3 K-1, 
Δφ0 = 0,7 В. 

ТКЕ = 
1 

2  2 10 −4 

 
− 

0,7 

0,7 − 5 
 (− 6 10 −3 ) 

= 

 

= 
1 4 10 −4 
3 

 0,103  (− 6 10 −3 ) = 

3 



= 
1 4 10 −4 
3 

− 0,98 10 −3  = 
−1,007 



 
 = C 

 

 

 

Знаходимо залежність ємності p-n-переходу від зворотньої напруги: 
 

 K
 CU 0 (

 
)
 

,
 

 
 (3.6) 

 

 K + U   
 

де CU – ємність при зворотній напрузі U = 5 В, 

C0 = 21,28 Ф, 
φK = 0,7 В – контактний потенціал типу конденсатора. 

 

C = 21,28 10 −12

 

 

0,7 
1 

 2 

= (21,28  0,122 
 
2 ) = 7,46(nФ). 

0,7 + 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 - ВФХ конденсатору на основі p-n-переходу 

 

3.3 Порядок виконання 

Порядок виконання, інструкція та режими роботи на вакуумній 

установці описано в додатку до лабораторної роботи 1. 

 

3.4 Порядок складання звіту 

 

Після виконання написати висновок, відповісти на контрольні 

запитання запитання та захистити роботу. 

U 

1 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ПРОХОДЖЕННЯ 

СТРУМУ В УНІВЕРСАЛЬНИХ ДІОДАХ 

Мета : визначити механізм проходження струму в універсальних діодах при 

їх прямому та зворотному включенні. 

Завдання роботи: дослідження статичних характеристик універсальних 

діодів з різною шириною бази. 

 
 

4.1 Теоретичні відомості 

 

 
Основою напівпровідникових випрямляючих діодів є плоский 

електронно-дірковий p-n перехід. Випрямні властивості діода можна 

охарактеризувати опором у прямому та зворотному напрямках його зміщення. 
 

 

 

 

 

 
Електронно-дірковий перехід неможливо виготовити простим 

з’єднанням пластин n- та p-типу, оскільки при цьому не вдається уникнути 

проміжного шару повітря, окислів або поверхових забруднень. 

Ці переходи одержують вправленням або дифузією відповідних 

домішків у пластини монокристала напівпровідника, а також шляхом 

зростання p-n-переходу з розплаву напівпровідника з регульованою кількістю 

домішок. 

Щоб розпочати виконання роботи необхідно спочатку отримати допуск, 

відповівши на три запитання (рис.4.1). У разі вірних відповідей студент 

матиме змогу перейти до виконання поставленої задачі. 



 

 

 

 
 

 
 

 

 

Рисунок 4.1 – Стартове вікно програми для отримання допуску 

 

 

 

 

4.2 Приклад розрахунку 

 

 

 
Першочергово на екрані з’являється вікно введення початкових 

параметрів певної напівпровідникової структури (рис4.2). 



 

 

 
 

 

Рисунок 4.2 – Початкові дані для розрахунку 

 

Після введення початкових параметрів програма розраховує необхідні 

величини і виводить їх у вигляді таблиць та графіків (рис. 4.3). 

Для розрахунку струму діода з короткою та довгою базами взяти 

параметри кремнієвої структури : 

Т- абсолютна температура в градусах Кельвіна Tw = 300K; 

ⱪ - постійна Больцмана k = 1.3810-23 Дж/К; 

U- пряма напруга діода; 

Dp, Dn – коефіцієнти дифузії дірок та електронів ; 

Dp = 12.42 см2/с ; 

Dn =21.85 см2/с ; 

Lp, Ln – дифузійна довжина дірок та електронів; 



Lp = 8,3 м-6 ; 

Ln = 10,2 м-6 ; 

W – ширина бази, 0,5мкм; 

Заряд електрона q = 1.6 10-19Кл. 

 

4.3 Порядок виконання 
 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 4.3 – Результати розрахунку у вигляді графіків 

 
 

4.4 Порядок складання звіту 

 
Після виконання написати висновок, відповісти на контрольні 

запитання запитання та захистити роботу. 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 5 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ НА 

ПАРАМЕТРИ ТРАНЗИСТОРНИХ СТРУКТУР 

Мета: визначити чинники впливу на параметри транзисторних структур. 

Завдання роботи: дослідження статичних характеристик польових 

транзисторів та їх залежності від зовнішніх чинників. 

 
 

5.1 Теоретичні відомості 

МДН - транзистор - польовий транзистор з ізолюючим затвором, в 

якому ізоляційний шар поміж кожним металевим затвором та каналом є 

діелектрик. 

Існують два різновиди МДН - транзисторів: з індуцированим каналом і з 

вбудованим каналом. В МДН - транзисторах з індуцированим каналом 

провідний канал між сильнолегованими областями витоку і стоку не існує, 

отже помітний струм стоку з’являється тільки при визначеній полярності та 

при визначеній величині напруги на затворі відносно витоку, яку називають 

пороговою напругою [1-5]. 

 
 

 

 

 

 
 

5.2 Приклад розрахунку 



 

 

 
 

 

Рисунок 5.1 – Початкові дані для розрахунку 

 

 
 

МДН - транзистор - польовий транзистор з ізолюючим затвором, в 

якому ізоляційний шар поміж кожним металевим затвором та каналом є 

діелектрик. 

Існують два різновиди МДН - транзисторів: з індуцированим каналом і з 

вбудованим каналом. В МДН - транзисторах з індуцированим каналом 

провідний канал між сильнолегованими областями витоку і стоку не існує, 

отже помітний струм стоку з’являється тільки при визначеній полярності та 

при визначеній величині напруги на затворі відносно витоку, яку називають 

пороговою напругою [1-5]. 



 
 

 

Рисунок 5.2 - МДН транзистор з індукованим n каналом 

 

 
 

Розглянемо, як приклад, розрахунок деяких параметрів транзистора. 

Вихідні дані: 

- Довжина каналу l= 510-6 м 

- Ширина каналу d= 510-4 м 

- Товщина шару діелектрика d0 = 1.210-7 м 

- Рухливість дірок n= 410-2 м2/Вс 

- Порогова напруга U = -1.8 В 

- Напруга на стоці U= 4 В 

- Напруга на затворі -5.6…-15.6 В, шаг 0,5 В 

- Діелектрична проникливість  = 4 Ф/м 

- Діелектрична постійна 0 = 8.85 10-12 Ф/м 

 

Розрахуємо крутизну вольт амперної характеристики Iс(Uз) в області 

насичення: 
 

Sнас = 
д0d 

(U з − Uп ) = 2,110
−3 А

 
 

 
(5.1) 

d0l В 



Ємність затвору відносно витоку і стоку: 
 

С = 
 д 0 ld 

= 7.38 10−9 Ф 
з 

d
 (5.2) 

0 

 

Частотна межа: 

 
f макс = 

 

Sнас 

2С3 

 

= 4,58 10
8 

Гц 

 

 

(5.3) 

 

Постійна часу заряду ємності затвору: 
 

 = 
Сз 

Sнас 
= 6,25 10

−11
с (5.4) 

 

Розрахуємо значення струму Iс при значеннях напруги на затворі від - 

5,6В до -15,6 з шагом 0,5В: 
 

= 
д0d 

( ( −
 

 
 

) − 
Uc

2 

) 
 

 

 (5.5) 

Ic 
d0l Uз Uп Uc 

2
 

 

5.3 Порядок виконання 

 

Польовий транзистор з керуючим p-n переходом 

 

 
 

Польовий транзистор з керуючим p-n переходом являє собою тонку 

пластину напівпровідникового матеріалу з двома p-n переходами в 

центральній частині і з омічними контактами по краях. 

Чинність цього приладу основана на залежності товщини p-n переходу від 

доданої до нього напруги. Оскільки збіднений шар майже повністю 

позбавлений рухомих носіїв заряду, його провідність практично дорівнює 

нулю. Обмежуючи з бокових сторін струмопровідний канал 

(напівпровідником пластини), збіднений шар, що утвориться завдяки цьому 

визначає перетин або ефективну товщину. У залежності від 



електропровідності напівпровідника канал може бути n- типу або p- типу [2- 

4]. 

 

Як приклад, розглянемо розрахунок деяких параметрів транзистора. 

Вихідні дані: 

- Концентрація домішки, N = 1.5 1016 cм-3 

- Рухливість електронів, μn = 500 см2/Вс 

- Заряд електрона, e = 1,6 10-19 Кл 

- Діелектрична проникливість, ε = 11,8 

- Діелектрична постійна, ε = 8,85 10-12 Ф/м 

- Постійна Больцмана k = 8,62 10-5 еВ 

- Термін переходу, tпер = 0,8 мкс 

- Напруга на затворі, U3 = 39 В 

- Розміри напівпровідникового транзистора: 

Товщина, W = 23 мкм 

Довжина, l = 12 мкм 

Ширина, d = 3 мкм 

 

 
Розрахуємо опір каналу: 

 

Rk = 
l 

enWdN 
= 4.83 102 Ом 

 

(5.6) 

 

Питомий опір: 

 

ρ= e n μn = 3,6 Ом  см (5.7) 

Розрахуємо напругу відсічки: 

Uвід 
= 

W
2 

= 85,4В 

 nl 

 

(5.8) 



2 
3 

3 
2 

 

 

Uз 

Uотс 

k 

 3 

1 

 
 = 
 

 

  

  

2 

 

1 2  

 

Граничну частоту визначаємо за формулою: 
 

fгр = 
1 

2tпер 
= 2,01 105 Гц (5.9) 

 

Розрахуємо струм стоку при напрузі на стоці 20 В за формулою: 
1 

 
U + U 


 

Ic = 
Uc +    c з  

 
 

(5.10) 

R  Uотс 

 

 

Крутизну розрахуємо за формулою: 
 

S = 
1

 

Rk 

 
  U

отс 

 

  
− U з  

1 −  

 3  

 

 
(5.11) 

= 6,7110−4 А / В 
 

Розраховуємо струм насичення за формулою: 
 

 Uнас =  
 

 

 
Uотс − Uз 1 −  

 
  

 
(5.12) 

Rk 
 3  3  

 

 

 

Після отримання результатів необхідно побудувати вихідну 

характеристику приладу, написати висновок та захистити роботу. 

 

 

 
5.4 Порядок складання звіту 

 
Після виконання написати висновок, відповісти на контрольні 

запитання запитання та захистити роботу. 

1 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №6 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИЛАДУ 

СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

Мета : дослідження і побудова вольт-амперних характеристик приладу 

спеціального призначення. 

Завдання роботи: визначення методики та дослідження характеристик 

тиристорних структур. 

 
 

6.1 Теоретичні відомості 

 

 
Тиристор – це напівпровідниковий пристрій з двома стійкими станами: 

стан з низькою провідністю та з високою провідністю. 

Тиристори знайшли застосування у різноманітних пристроях автоматики 

і обчислювальній техніці. Вони можуть виконувати функції перетворювача 

струму будь-якої форми, ключа генератора і як запам'ятовуючий пристрій. 

 

 
 

6.2 Зміст завдання 

 
 

До параметрів тиристора відносяться: 

- Повторююча напруга Uповт (≈0,75 Uпроб); 

- Uпроб = 3000В 

- Напруга включення Uвкл (від 10 до 2500 В); 

- Струм включення Iвкл; 

- Відпираючий струм управління Iу вип.; 

- Час затримки t3; 

- Час включення tвкл; 

- Максимально допустима швидкість наростання прямої напруги 

(dU/dt)max; 



Sстр 

Г 

 

- Максимально допустима швидкість наростання прямого струму 

(dІ/dt)max. 

Повторююча напруга визначається за формулою: 
 

U
повн = k inf(Uпер ,Uпроб ), (6.1) 

 

де inf - менше із значень Uпер і Uпроб; 

k = 0,8 для вітчизняних силових пристроїв. 

Знаючи Uповт, можна визначити напругу переключення при max 

допустимій температурі структури тиристора (1250С): 

U = 
Uповт . 

пер 

0,8 
(6.2) 

Для визначення товщини підкладки необхідно розрахувати ширину 

об'ємного заряду Wno при напрузі пробою: 

 

Wno = 0,52 , (6.3) 

де  - питомий опір, 21 Ом∙см. 

 
Отже: Sм = 0,1Sа (6.4) 

 

Площа структури Sстр з урахуванням шунтировки та зони керування: 
 

Sстр = Sа + Sупр + Sм  

 

(6.5) 

Sa=2мкм; S упр =1.6мкм 

Діаметр цієї структури: 

d = 2 (6.6) 

 

 

 

 

 

 

6.3 Порядок виконання роботи 

 

Тиристор має S – образну ВАХ. 

 



І =f(Eпр) (6.7) 



 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.1 – Вольт-амперна характеристика тиристора 

 

 
 

Розрахунок характеристик проводиться за формулою: 

 

UA = U1 –U2+U3, (6.8) 

U1= 120В;U2=87В;U3 =95В. 
 

 

 

 
 

6.4 Порядок складання звіту 

 

 
 

Після виконання написати висновок, відповісти на контрольні 

запитання запитання та захистити роботу. 



ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №7 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ПРИЛАДІВ 

 

Мета роботи: дослідження і побудова вольт-амперних та світлових 

характеристик фотодіода 

Завдання роботи: визначення методики дослідження фотоелектричних 

властивостей фотодіодів 

 
 

7.1 Теоретичні відомості 

 

 

 
В області напівпровідника, що утворюють p - n- перехід, протікає так 

званий фотострум IФ, пропорційний потужності світлового потоку і збігається 

за напрямком з струмом протилежно зміщеним переходом. В результаті до 

зворотного струму переходу додається струм IФ. Ця частина характеристик 

називається характеристиками фотодіодного включення підсвіченого p- n- 

переходу. 

При прямому зміщенні переходу в області значень струмів і напруг, 

відповідних першому квадранту вольтамперної характеристики, що виникає 

під дією світла фотострум віднімається з дифузійного струму переходу і ця 

частина вольтамперних характеристик відповідає меншим значенням струму 

в порівнянні з неосвітленим переходом. Вольт-амперні характеристики 

освітленого переходу в четвертому квадранті є характеристиками 

напівпровідникового фотоелемента, що є джерелом електричної енергії. 



Фотодіод- напівпровідниковий прилад, який може працювати у 2-х режимах. 

Рис. 2.1. Фотод 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вольтамперну характеристику освітленого переходу можна перед- 

ставити у вигляді: 

 

тут PФ - потужність падаючого оптичного випромінювання, h - енергія 

фотонів на заданій довжині хвилі оптичного випромінювання, ŋ- квантова 

ефективність, що характеризує відношення числа, які генеруються в одиницю 



часу електронно-діркових пар до загальної кількості падаючих фотонів PФ h, 

 - коефіцієнт збирання носіїв заряду, що визначає число пар носіїв зарядів, 

що не рекомбінують в товщі і на поверхні напівпровідника і досягають 

замикаючого шару (  ). 

При розрахунках квантової ефективності необхідно враховувати поглинання 

оптичного випромінювання в напівпровідниковій структурі, яке загальному 

випадку можна оцінити за допомогою співвідношення: 

 =(1− R)1−exp(−0W1), (7.3) 

в цьому співвідношенні R - коефіцієнт відбиття світлового потоку від поверхні 

активної структури фотодіода,  0 - коефіцієнт поглинання випромінювання 

світла в напівпровіднику, що характеризує зменшення интенсивності 

світлового потоку на одиниці довжини і має розмірність см-1, W1 - товщина 

області поглинання світла в структурі фотодіода. 

Падаюче на діодну структуру світло, затухаючи в напівпровіднику за 

експоненціальним законом в залежності від значення коефіцієнта 

поглинання  0 , викликає появу порушених світловим потоком носії заряду. 

При зменшенні коефіцієнта відбиття від поверхні кристала і збільшення 

товщини області поглинання світла підвищується квантова ефективність 

фотодіода. При цьому слід враховувати, що час дифузії носіїв заряду до 

переходу і час дрейфу їх в поле переходом визначають інерційні властивості 

фотодіода. Як показує аналіз, найкраще співвідношення між квантової 

ефективністю і швидкодією фотодіода досягається за умови W1 1 

 0 . 

Використання формули (7.3) для визначення квантової ефективності 

фотодіода вимагає знання оптичних характеристик використаного 

напівпровідника, що залежать від конкретної структури фотодіода і технології 

виготовлення. У зв'язку з цим при проведенні розрахунків можна обмежетися 

результатами теоретичних досліджень і випробувань типових фотодіодних 



структур, які в розрахунковій роботі розглядаються в якості вихідних даних. 

Ці дані представлені на рис.7.2 у вигляді залежності квантової ефективності 

від довжини хвилі. 

Розрахунок вольтамперних характеристик фотодіода пов'язаний з 

визначенням складової зворотного струму переходу I 0. Це струм 

неосвітленого фотодіода при зворотному зміщенні переходу, який залежить 

від площі переходу, ступеня легування матеріалу (pn0 і np0) і параметрів 

напівпровідника (Dp , Dn , Lp і Ln). При ширині p- і n- областей переходу Wn 

 Wp величину струму I 0, можна визначити із співвідношення: 

 

в якому pn0 і np0 - концентрації неосновних носіїв в p - і n - областях в 

рівноважному стані переходу, 

 

 
 

n i - концентрація носіїв у власному напівпровіднику , ND і N A - концентрації 

донорної і акцепторної домішок, Ln і Lp – дифузійні довжини електронів і 

дірок, Dn і Dp - коефіцієнти дифузії електронів і дірок. 

Величину температурного потенціалу у формулі (7.1) T = kT q 

(q =1,6 10−19 Кл - заряд електрона) можна визначати за наближеною 

формулою T T/11600 B, в якій температура T виражена в одиницях К. 

При розрахунках приймається значення T =300 K, при цьому T  0,026 В. 

Вольтамперні характеристики фотодіода за своїм виглядом аналогічні 

вихідним характеристикам транзистора в схемі із загальною базою. Світло- 

вий потік виконує роль емітера, інжектуються носії заряду в 

напівпровідникову структуру, які дифундують потім до переходу, що виконує 

роль колектора транзистора. При модуляції світлового потоку на 



навантажувальних резисторах в ланцюзі фотодіода створюється падіння 

напруги, пропорційне модулюючому сигналу. Ця властивість фотодіода 

дозволяє використовувати його в якості приймачів світлового опромінювання 

в кінцевих пристроях ліній оптичного зв'язку і вимірювати енергетичні 

параметри світлових потоків. 

Значення струмів і напруг, відповідних частині вольтамперної 

характеристики фотодіода, розташованої в четвертому квадранті, відповідає 

нагоді, коли освітлений p - n- перехід є джерелом електричної енергії. У 

режимі холостого ходу, коли I(U)=0, визначають значення ЕРС 
 

напівпровідникового фотоелемента, напруга на зажимах якого при IФ  I0 

росте зі збільшенням потужності світлового потоку згідно логарифмічного 

закону. 

Зв'язок фотоструму освітленого світлом напівпровідникового діода з 

потужністю світлового потоку зазвичай висловлюють через монохроматичну 

(Спектральну) чутливість приладу sФ ()= IФPФ() на заданній довжині хвилі 

 : 
 

 

Межа чутливості в області великих довжин хвиль визначається 

шириною забороненої зони напівпровідникового матеріалу  Eg. Порогова 

довжина хвилі (червона межа фотоефекту), виражена в мікрометрах, 

 

обчислюється з простого співвідношення 3.8,в цьому наближеному 

чисельному співвідношенні ширина забороненої зони виражена в еВ. У 

роботі необхідно обчислити порогові довжини хвиль для напівпровідникових 

матеріалів (кремнію, германію та арсеніду галію), виходячи з даних по 



ширині забороненої зони для обраних у варіанті завдання напівпровідників. 

В області коротких хвиль максимальну чутливість для розглянутих 

фотодіодів можна наближено визначити за співвідношенням: 

 
 

(тут sФ макс , А/Вт; гр , мкм; Eg , еВ). У цій області довжин хвиль зменшення 

чутливості фотодіода, яке пояснюється зменшенням довжини поглинання 

світла поблизу поверхні і зростанням втрат за рахунок поверхневої 

рекомбінації порушених світловим потоком носіїв заряду. 

При проведенні розрахунків слід скористатися наближеними 

співвідношеннями для оцінки енергії квантів і потужності світлового 

випромінювання ℎ𝑉 = 
1,986 

10−19Дж, ℎ𝑉 = 
1,24

 эВ (тут довжина хвилі λ 

𝜆 𝜆 

виражена мікрометрах). При визначенні інтенсивності світлового потоку 

необхідно враховувати співвідношення між використовуваними одиницями 

вимірювань потужності: 1 лм = 10-7 Вт. 

 
7.2 Зміст завдання 

 
 

I. Для кожного з варіантів роботи задаються параметри діодної 

структури, необхідні для проведення розрахунків ( Таблицю 7.1): 

• напівпровідниковий матеріал-германій, кремній і арсенід галія; 

• дифузійні довжини електронів і дірок Ln и L p в см; 

• концентрації донорів і акцепторів ND и N A см-3; 

• площа переходу Sпер в cм2 ; 

• довжини хвиль світлового випромінювання λ в мкм, 

• значення інтенсивності світлового потоку в лм. 

II. За формулою (7.1) проводиться розрахунок вольтамперної характе- 

ристики діода при відсутності освітленості (PФ = 0) для заданих в табл. 



7.1 напівпровідникових матеріалів. 

III. За формулою 7.2 визначаються величини фотоструму при значеннях 

інтенсивності світлового потоку, зазначених у варіанті розрахунку. Кван- това 

ефективність фотоефекту на заданих довжинах хвиль враховується відповідно 

даними, представленими на рис. 7.2. При розрахунках використовується 

значення коефіцієнта збирання носіїв 1, що обгрунтовується оптимальною 

конструкцією фотодіода, при якій найбільш ефективне поглинання в базі 

монохроматичного світлового випромінювання. 

IV. Відповідно до формули (7.1) проводиться розрахунок і побудова 

вольтамперних характеристик фотодіода при його різній освітленості для 

значень світлового потоку, зазначених в табл. 7.1. 

V. За формулою (7.6) проводиться розрахунок і побудова залежності 

напруги холостого ходу від освітленості p-n - переходу для значення 

температури T = 300 K, при якій величина температурного потенціалу T 

наближено дорівнює 0,025 В. Розрахунок проводиться для зазначених в табл. 

7.1 матеріалів діодної структури і довжин хвиль оптичного випромінювання. 

 

 
 

7.3 Приклад виконання роботи 

 

 
 

VI. Для виконання роботи до цих напівпровідникових матеріалів за 

формулами (7.8) і (7.9) розраховуються граничні довжини хвиль оптичного 

випромінювання і максимальні значення чутливості фотодіодів, результати 

розрахунків має бути поданій у вигляді таблиці. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.2. - Характеристики спектральної чутливості фотоприймачів 

для різних матеріалів діодних структур 



Таблиця 7.1. Вихідні дані для проведення розрахунків 
 

 
 

 

№ 

варі- 

анту 

Lp , Ln , N A, 

1016 

см-3 

ND , 

1014 

см-3 

Sпер , 

10-4 

см2 

 
 , 

мкм 

 

Ф, 

10-3 лм 
Si, Ge 

10-2 cм 

GaAs 

10-4 cм 

1 0,4 1,0 1,0 2,0 1,0 0,4 0; 1; 2 

2 0,45 1,5 2,5 3,0 2,0 0,45 0; 3; 4 

3 0,5 2,0 3,0 4,0 3,0 0,5 0; 4; 8 

4 0,55 2,5 3,5 5.0 4,0 0,55 0; 3; 6 

5 0,6 3,0 4,0 6,0 5,0 0,6 0; 5; 10 

6 0,65 3,5 4,5 7,0 6,0 0,65 0; 6; 9 

7 0,7 4,0 5,0 8,0 7,0 0,7 0; 6; 12 

8 0,75 4,5 6,5 9,0 8,0 0,75 0; 7; 14 

9 0,8 5,0 7,0 10,0 9,0 0,8 0; 7; 12 

10 0,85 5,5 7,5 20,0 10,0 0,85 0; 8; 16 

11 0,9 6,0 8,0 30,0 20,0 0,9 0; 9; 18 

12 0,95 6,5 8,5 40,0 40,0 0,4 0; 10; 20 

13 1,0 7,0 9,0 50,0 50,0 0,45 0; 12; 24 

14 1,02 7,5 9,5 60,0 60,0 0,5 0; 13; 26 

15 1,05 8,0 10,0 70,0 80,0 0,55 0; 14; 28 

16 0,65 3,5 4,5 15 8,5 0,6 0; 15; 30 

17 0,7 4,0 5,0 8 9,0 0,65 0; 16; 32 

18 0,75 4,5 5,5 9 9,5 0,7 0; 17; 34 

19 0,8 5,0 6,0 10 10,0 0,75 0; 18; 36 

20 0,85 5,5 6,5 15 10,5 0,8 0; 20; 40 

21 0,9 6,0 7,0 20 11,0 0,85 0; 10; 20 

22 0,95 6,5 7,5 30 11,5 0,9 0; 12; 24 

23 1,0 7,0 8,0 40 12,0 0,59 0; 13; 26 

24 0,55 2,5 3,5 15 12,5 0,64 0; 14; 28 

25 0,6 3,0 4,0 10 13,0 0,4 0; 15; 30 



7.4 Порядок складання звіту 

 
Після виконання написати висновок, відповісти на 

контрольні запитання запитання та захистити роботу. 

 

 

7.5 Контрольні питання 

 
1. Пояснити механізм формування струму через освітлений 

p-n -перехід і дати визначення ефекту генерації фото-ЕРС. 

2. За яких припущеннях отримано співвідношення (2.1), яке 

описує вольтамперну характеристику фотодіода. 

3. Від яких параметрів напівпровідників і світлового 

потоку залежить чутливість фотоприймача на основі p-n - 

переходу. 

4. В якій частині вольтамперної характеристики 

реалізується режим перетворення енергії оптичного 

випромінювання в електричну енергію. 

5. Пояснити, за яких умов фотоелемент видає максимальну 

вихідну потужність. 
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