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В курсе электротехники изучаются свойства 
элементов, законы и методы расчета электрических 
линейных цепей, рассматриваются особенности 
трехфазных и нелинейных цепей, процессы в цепи 
при воздействии на нее изменяющихся напряжений, 
а также переходные процессы.

В курсе электроники даются сведения по 
устройству и применению полупроводниковых 
элементов в различных приборах.

Схемотехника — научно-техническое направление, 
охватывающее проблемы проектирования и 
исследования схем электронных устройств 
радиотехники и связи, вычислительной техники, 
автоматики и др. областей техники.



Электроника представляет собой обширную область науки и техники, 

базирующуюся на изучении физических явлений в полупроводниках, 

диэлектриках, вакууме, газе, плазме и т.д., для создания на их основе 

разнообразных изделий с электронными компонентами. 

 Электроника вошла в самые различные сферы нашей деятельности, 

область применения различных электронных устройств просто огромна – 

от наручных электронных часов до телевизора и радиоприемника; от 

электронного зажигания в автомобилях до сложнейших автоматических 

технологических линий; от бытовых нагревательных приборов (микровол-

новые печи) до сверхмощных компьютеров. 

      С помощью специальных электронных устройств можно придать 

электродвигателям любые желаемые характеристики, обеспечить наиболее 

благоприятное протекание переходных процессов, преобразовать 

электрическую энергию из одного вида в другой и решать целый ряд таких 

задач, которые другими способами либо вообще не решаются, либо 

решаются со значительно большими затратами. Развитие электроники 

продолжается и в настоящее время.

Электроника



Свободные носители электрического заряда

В твердых телах атомы вещества могут образовывать кристалличес-

кую решетку, когда соседние атомы удерживаются межатомными 

силами на определенном расстоянии друг от друга в точках равновесия 

этих сил, называемых узлами кристаллической решетки. Под действием 

тепла атомы, не имея возможности перемещаться, совершают 

колебательные движения относительно положения равновесия. При 

поглощении энергии атомом какой-либо электрон может перейти на 

один из более высоких свободных уровней, либо вовсе может покинуть 

атом, став свободным носителем электрического заряда, а атом при этом 

превращается из нейтрального в положительно заряженный ион.

     Способность твердого тела проводить ток под действием 

электрического поля зависит от наличия свободных носителей 

электрического заряда.

     Рассмотрим строение полупроводникового материала, получившего 

наиболее широкое распространение в современной электронике.



В кристалле полупроводника атомы 

располагаются в узлах кристаллической 

решетки, а электроны наружной электронной 

оболочки образуют устойчивые ковалент-

ные связи, когда каждая пара валентных 

электронов принадлежит одновременно двум 

соседним атомам и образует связывающую 

эти атомы силу. Так как у элементов 4 группы 

на наружной электронной оболочке распола-

гаются по четыре валентных электрона, то в 

идеальном кристалле полупроводника при 

температуре абсолютного нуля все электроны 

прочно связаны со своими атомами, отсутст-

вуют свободные носители заряда и кристалл 

полупроводника ведет себя как диэлектрик.

Полупроводниковые материалы занимают промежуточное положение между 
изоляторами и проводниками. К полупроводникам относятся элементы 4 группы 
периодической системы элементов Д.И.Менделеева, которые на внешней оболочке 
имеют 4 валентных электрона. Типичные полупроводники — германий (Ge) и 
кремний (Si).

Полупроводники и их свойства



Полупроводники и их свойства
При температуре Т>0K в результате увеличения амплитуды тепловых колебаний 

атомов в узлах кристаллической решетки дополнительной энергии, поглощенной 

каким-либо электроном, может оказаться достаточно для разрыва ковалентной связи и 

перехода в зону проводимости, где электрон становится свободным носителем 

электрического заряда.

Одновременно с этим у того атома 

полупроводника, от которого отделился 

электрон, образуется дырка, которая 

представляет собой единичный положи-

тельный электрический заряд, способный 

перемещаться по всему объему полупро-

водника под действием электрических 

полей.  

Таким образом, в идеальном кристалле полупроводника при нагревании могут 

образовываться пары носителей электрических зарядов «электрон – дырка», которые 

обуславливают появление собственной электрической проводимости полупровод-

ника. Процесс образования пары «электрон – дырка» называют генерацией свобод-

ных носителей заряда.



После своего образования пара «электрон – дырка» существует в течение 

некоторого времени, называемого временем жизни носителей 

электрического заряда. В течение этого промежутка времени носители 

участвуют в тепловом движении, взаимодействуют с электрическими и 

магнитными полями как единичные электрические заряды, перемещаются, 

а затем рекомбинируют (электрон восстанавливает ковалентную связь). 

     Сопротивление полупроводников сильно зависит от их температуры. 
При очень низкой температуре, близкой к абсолютному нулю
(-273С), они ведут себя по отношению к электрическому току как 
изоляторы (диэлектрики), потому что в них нет свободных носителей 
зарядов. Чем выше температура полупроводника, тем больше в нем 
свободных электронов и дырок. Поэтому сопротивление полупроводников с 
ростом температуры уменьшается, а электропроводность увеличивается.

      В чистом полупроводнике число высвободившихся в каждый момент 
времени электронов равно числу образующихся дырок. Общее число их 
при комнатной температуре невелико, поэтому собственная электро-

проводность полупроводников мала.
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Полупроводники и их свойства

Электропроводность полупроводников резко увеличивается при введении в 
них атомов некоторых других элементов. Такой процесс называется 
легированием, а соответствующие полупроводниковые материалы — 
легированными. В качестве легирующих примесей применяют элементы 3 и 5 
групп периодической системы элементов Д.И.Менделеева.

Элементы V группы (например, 

мышьяк As, фосфор Р, сурьма Sb) имеют 

пять валентных электронов, поэтому при 

образовании валентных связей один 

электрон оказывается лишним. Такие 

полупроводники обладают электронной 

электропроводностью, т. к. в них 

основными носителями заряда являются 

электроны. 

      Они называются полупроводниками n-

типа, а примесь, благодаря которой в 

полупроводнике оказался избыток 

электронов, называется донорной.



Электропроводность полупроводников резко увеличивается при введении в 
них атомов некоторых других элементов. В качестве легирующих примесей 
применяют элементы 3 и 5 групп периодической системы элементов 
Д.И.Менделеева.

Полупроводники и их свойства

Элементы III группы (например, индий 

In, бор В, алюминий Al) имеют три 

валентных электрона, поэтому при 

образовании валентных связей одна связь 

оказывается только с одним электроном. 

Такие полупроводники обладают дырочной 

электропроводностью, т. к. в них основными 

носителями заряда являются дырки. Под 

дыркой понимается место, не занятое 

электроном, которому присваивается 

положительный заряд. 

     Такие полупроводники также называются 

полупроводниками р-типа, а примесь, 

благодаря которой в полупроводнике 

оказался недостаток электронов, называется 

акцепторной.



Полупроводники и их свойства

Если монокристалл полупроводника с одной стороны легировать примесью 
р-типа, а с другой – примесью n-типа, то между этими областями с различным 
типом проводимости образуется p-n-переход. Некоторые дырки диффундируют 
в область n, а свободные электроны – из области n в область р. В результате 
область р получает небольшой отрицательный заряд, а область n – 
положительный. В тонком слое между областями n и р свободные электроны и 
дырки рекомбинируют, поэтому этот слой имеет очень мало свободных 
носителей заряда – его называют обедненным. Он действует как потенциальный 
барьер, т.е. препятствует диффузии дырок и электронов, которые находятся в 
этом месте в состоянии динамического равновесия. 



Полупроводники и их свойства

Если приложить внешнее напряжение к зажимам полупроводника 
таким образом, что точка А (анод) имеет положительный потенциал 
по отношению к точке К (катод), то будет наблюдаться уменьшение 
толщины обедненного слоя и, как следствие, снижение потенциаль-
ного барьера, что способствует протеканию тока через p-n-переход. 
Этот ток называется прямым. 

А К



Полупроводники и их свойства

С увеличением внешнего напряжения ток через переход возрастает по 

экспоненциальному закону до тех пор, пока внешнее напряжение не станет равным по 
величине потенциального барьера, т.е. результирующее напряжение на переходе станет 
равным нулю, что что приведет к возрастанию тока, который ограничивается только 
сопротивлением полупроводникового материала.
    Если полярность внешнего напряжения изменить на обратное, то величина потенциаль-
ного барьера  возрастает и основные носители окажутся блокированными. В этих условиях, 
однако, через переход будет протекать незначительный ток, называемый обратным током 
или током утечки. При возрастании внешнего обратного напряжения этот ток остается 
постоянным, пока напряжение не достигнет точки пробоя. В этой точке при постоянном 
напряжении ток быстро возрастает. Ток утечки сильно зависит от температуры.



Полупроводники и их свойства



Полупроводниковые диоды

Описанные явления иллюстрируются 
ВАХ полупроводникового диода, 
причем масштаб по оси тока при 
переходе через начало координат резко 
меняется: прямой ток обычно 
измеряется в миллиамперах, а 
обратный — в микроамперах.



Полупроводниковые диоды

В процессе подачи напряжения плюсом на р-полупроводник и 

минусом на n-полупроводник внешнее электрическое поле будет 

направлено против внутреннего электрического поля p-n-перехода и 

при достаточном напряжении электроны преодолеют p-n-переход, и в 

цепи диода появится электрический ток (прямая проводимость).

     При подаче напряжения минусом на область с полупроводником р-

типа и плюсом на область с полупроводником n-типа между двумя 

областями возникает область, которая не имеет свободных носителей 

электрического тока (обратная проводимость). Обратный ток 

полупроводникового диода не равен нулю, так как в обоих областях 

всегда есть неосновные носители заряда. Для этих носителей p-n-

переход будет открыт.



Полупроводниковые диоды



Полупроводниковые диоды



Полупроводниковые диоды

Таким образом, при под-

ключении полупроводникового 

диода в прямом направлении 

через него протекает большой 

ток, а при обратном при 

|𝑈| < |𝑈обр|  – ток, протекаю-

щий через р-n-переход, крайне 

мал. Это означает, что полу-

проводниковый диод пропус-

кает ток в прямом направле-

нии (положительном) и не 

пропускает в обратном нап-

равлении (отрицательном), т.е. 

действует как выпрямитель.



Полупроводниковые диоды

На схеме внизу представлен однополупериодный выпрямитель со сглаживающим 

конденсатором. Во время положительного импульса напряжение не только питает 

нагрузку, но и одновременно заряжает конденсатор. Когда импульс заканчивается, 

конденсатор отдает накопленную энергию, сглаживая скачки напряжения. Чем выше 

емкость конденсатора, тем больше энергии он сможет запасти, и тем больше 

напряжение будет походить на постоянное.



Диодный мост
Несмотря на значительные успехи, достигнутые в преобразовании 

переменного тока в постоянный предыдущим экспериментом, результат ещё 

далек от идеала. Дело в том, что частота переменного тока довольно низкая 

(50 Гц), а навешивание сглаживающих конденсаторов имеет свои ограниче-

ния. Для того чтобы существенно улучшить форму выходного сигнала, нужно 

увеличить частоту.

     Однако в розетках она строго фиксирована и не зависит от внешних 

факторов. Отрицательная полуволна напряжения срезается диодом. Поменять 

её полярность совсем несложно — достаточно лишь добавить несколько 

диодов, собрав мостовую схему. На рисунке представлен двухполупериод-

ный выпрямитель на четырёх диодах, объясняющий то, как работает 

диодный мост.



Диодный мост
При появлении положительной полуволны диоды VD2, VD3 окажутся 

включенными в прямом направлении и будут открыты. VD1, VD4 — закрыты. 

Полуволна свободно проходит к выходу выпрямителя. Когда напряжение 

сменит полярность, пары диодов поменяются местами — VD1 и VD4 

откроются, VD2 и VD3 закроются. Отрицательная полуволна тоже пройдет к 

выходу, но поменяет полярность. В результате получится все то же импульсное 

однополярное напряжение, но частота его увеличится вдвое. Останется 

добавить сглаживающий конденсатор и посмотреть, что получится.

Двухполупериодный выпрямитель со сглаживающим конденсатором на 

изображении показывает, что переменное напряжение преобразовано в 

постоянное с пульсациями, которые можно убрать с помощью фильтров. Такая 

схема, состоящая из четырех диодов, стала классической и получила название 

диодного или выпрямительного моста. 



Диодный мост
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Полупроводниковые диоды



Стабилитроны

Стабилитроном называется полупроводниковый диод с точно 
заданным обратным пробивным напряжением, слабо зависящий от 
величины тока.



Стабистор - это полупроводниковый диод, напряжение на 

котором в области прямого смещения слабо зависит от тока в 

заданном его диапазоне и который предназначен для 

стабилизации напряжения.

Стабисторы

Стабилизацию постоянного 

напряжения можно также 

получить при использова-

нии диода, включенного в 

прямом направлении, испо-

льзуя для этой цепи крутой 

участок прямой ветви 

вольт-амперной характери-

стики (ВАХ).



Полупроводниковые диоды



Варикап
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Система обозначениях диодов







Транзисторы
Транзистор – это компонент электрической цепи из полупроводникового 

материала, обычно с тремя выводами, способный от небольшого входного 

сигнала управлять значительным током в выходной цепи, что позволяет 

использовать его для усиления, генерирования, коммутации и преобразования 

электрических сигналов. В настоящее время транзистор является основой 

схемотехники подавляющего большинства электронных устройств и интеграль-

ных микросхем.

     Различают два вида транзисторов: униполярные (полевые) и биполярные.

     В биполярных транзисторах носителями зарядов являются и электроны, и 

дырки, т.е. частицы с электрическим зарядом обоих знаков. Биполярный 

транзистор управляется изменением тока. 

     В униполярных (полевых) транзисторах основными носителями заряда 

могут быть частицы только какого-либо одного знака, т.е. либо электроны, либо 

дырки. Полевой транзистор, в отличие от биполярного, управляется напряже-

нием, а не током. 

     В настоящее время в аналоговой технике доминируют биполярные 

транзисторы. В цифровой технике, в составе микросхем (логика, память, 

процессоры, компьютеры, цифровая связь и т.п.), напротив, биполярные 

транзисторы почти полностью вытеснены полевыми. 



Биполярные транзисторы
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Транзистор как четырехполюсник

Для расчёта четырехполюсников применяются Z-параметры (имеют 

размерность сопротивления), Y-параметры (размерность проводимости) и h-

параметры (смешанная размерность).

    При расчёте усилителей на биполярных транзисторах наибольшее 

распространение получили h-параметры, связывающие токи и напряжения с 

помощью следующей системы линейных уравнений:

При расчете электрических цепей биполярный транзистор можно 

представить в виде четырехполюсника:





Транзистор как четырехполюсник

Поскольку для усилителя входными и выходными сигналами являются 

приращения соответствующих токов и напряжений, запишем эту систему 

уравнений в следующем виде:

Приравнивая к нулю ∆𝐼1 (режим холостого хода на входе) и ∆𝑈2 (режим 

короткого замыкания на выходе) мы сможем рассчитать h–параметры:

Следует отметить, что если изменение величины равно нулю, то эта 

величина не изменяется, т.е. параметры ℎ12  и ℎ22 рассчитываются при 

постоянном значении тока на входе (𝐼1 = const), а параметры ℎ11 и ℎ21 – при 

постоянном значении напряжения на выходе (𝑈2 = const).
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Биполярные транзисторы

Переход от h-параметров схемы с общим эмиттером к h-параметрам 
схемы с общей базой или с общим коллектором можно осуществить
по следующим формулам:
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Полевой транзистор как четырехполюсник

При расчёте электрических цепей полевой транзистор можно представить в 

виде четырехполюсника и описывать с помощью Y-параметров.

Значения коэффициентов в уравнениях Y-параметров имеют следующий вид:

𝑌11 =
𝐼1

𝑈1
 при 𝑈2 = 0 – входная проводимость при коротком замыкании на выходе;

𝑌12 =
𝐼1

𝑈2
 при 𝑈1 = 0 – проводимость обратной передачи при коротком замыкании 

на входе;

𝑌21 =
𝐼2

𝑈1
 при 𝑈2 = 0 – проводимость прямой передачи при коротком замыкании на 

выходе;

𝑌22 =
𝐼2

𝑈2
 при 𝑈1 = 0 – выходная проводимость при коротком замыкании на входе.



Полевой транзистор как четырехполюсник

Поскольку для усилителя входными и выходными сигналами являются 

приращения соответствующих токов и напряжений, запишем эту систему 

уравнений в следующем виде: 

Приравнивая к нулю ∆ 𝑈1 (режим короткого замыкания на входе) и 

∆𝑈2 (режим короткого замыкания на выходе) можно рассчитать Y–параметры:

Параметры 𝑌12  и 𝑌22 рассчитываются при постоянном значении 

напряжения на входе (𝑈1 = const), а параметры 𝑌11 и 𝑌21 – при постоянном 

значении напряжения на выходе (𝑈2 = const).



Полевой транзистор как четырехполюсник

Полевой транзистор обычно подключается по схеме с общим истоком (ОИ), 

для которой Y–параметры рассчитываются следующим образом:

𝑌11 =
∆𝐼З

∆𝑈ЗИ
  при 𝑈СИ = const – проводимость утечки входного затвора при 

коротком замыкании на выходе;

𝑌12 =
∆𝐼З

∆𝑈СИ
  при 𝑈ЗИ = const – проводимость обратной передачи при коротком 

замыкании на входе;

𝑌21 =
∆𝐼С

∆𝑈ЗИ
= 𝑆  при 𝑈СИ = const – крутизна полевого транзистора при коротком 

замыкании на выходе;

𝑌22 =
∆𝐼С

∆𝑈СИ
  при 𝑈ЗИ = const – выходная проводимость при коротком замыкании 

на входе.
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Полевой транзистор как четырехполюсник

Рис. Схема усилителя на полевом транзисторе (а),

простейшая схема замещения полевого транзистора (б) 

и упрощенная эквивалентная схема электрической цепи усилителя.

Рис. (б) и (в) получаются при предположении, что 𝑌11 = 𝑌12 = 𝑌22 = 0.
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Полевые транзисторы

Практическое применение полевых транзисторов ограничивают 

следующие их недостатки:

• Важнейший минус – это повышенная чувствительность к 

статическому электричеству. Тонкий слой оксида кремния легко 

повреждается электростатическими зарядами, поэтому МОП-

транзисторы могут выйти из строя даже при прикосновении к 

прибору наэлектризованными руками. Современные устройства 

практически лишены этого недостатка благодаря корпусам, 

способным минимизировать воздействие статики. Также в них 

могут интегрироваться защитные устройства по типу стабилит-

ронов.

• Появление нестабильности работы при напряжении перегрузки.

• Разрушение структуры, начиная от температуры +150℃. У 

биполярных транзисторов критической является более высокая 

температура +200 ℃.
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