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СТОРIЧЧЯ НАУКИ
ПРО НАПIВПРОВIДНИКИ: ВИТОКИ
I УКРАЇНСЬКИЙ ВНЕСОК

Дано огляд експериментальних фактiв та теоретичних гiпотез, якi на початку ХХ
столiття привели до появи нової галузi знань – науки про напiвпровiдники. Показано,
що поняття про напiвпровiдники як окремий клас матерiалiв уперше чiтко сформулю-
вав Йоганн Кенiгсбергер (1914 р.) на основi оригiнальної гiпотези про “дисоцiативний
механiзм” провiдностi. Продемонстровано прiоритет українського вченого Вадима Ла-
шкарьова у вiдкриттi p–n-переходу, що лежить в основi приладiв сучасної електронiки.
К люч о в i с л о в а: метали, iзолятори, напiвпровiдники, провiднiсть, зонна теорiя, елект-
ронiка.

1. Вступ

Скiльки рокiв науцi про напiвпровiдники? На це
просте запитання не вiдразу дадуть вiдповiдi на-
вiть тi, хто все своє життя пропрацювали в цiй
галузi. Адже з окремими напiвпровiдниками (на-
приклад, з кремнiєм) люди мали справу з давнiх-
давен – щоправда, не в їхнiй “електричнiй iпостасi”.
Починаючи з ХVIII столiття, ученi активно вивча-
ли електричнi властивостi рiзних матерiалiв, якi
ми сьогоднi називаємо напiвпровiдниковими. Але,
де та межа, яка вiдокремлює розрiзненi емпiри-
чнi спостереження вiд напiвпровiдникової науки з
власним чiтко окресленим предметом дослiджен-
ня? Коли фiзики почали чiтко виокремлювати на-
пiвпровiдники як окремий клас матерiалiв? Вiдпо-
вiдь на це запитання спробуємо дати далi на основi
огляду експериментальних фактiв та теоретичних
гiпотез, якi накопичувалися упродовж тривалого
часу й на початку ХХ столiття привели до появи
нової галузi знань – науки про напiвпровiдники.

2. Провiдники й iзолятори

У 1729 р. англiєць Стiвен Грей (1679–1736 pp.) вiд-
крив явище електропровiдностi [1]. Вiн узяв скля-
ну пляшку i закрив її корком, у який ввiткнув ме-
талевий стрижень з кулькою зi слонової костi на
кiнцi. Потiм вiн наелектризував пляшку клаптем
сукна. Виявилося, що електрика перейшла з пля-
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шки на кульку – це можна було визначити з при-
тягування до неї дрiбних порошин, клаптiв паперу
тощо.

Продовжуючи дослiди, Грей встановив, що еле-
ктрику добре проводять не лише металевi дроти,
а й вугiльнi стрижнi, м’язи людини i тварин. При
цьому, почавши вiд коротких металевих стрижнiв,
учений довiв наявнiсть провiдностi в дротiв дов-
жиною до 250 метрiв. Вiн пересвiдчився: електри-
ка однаково легко перетiкає як горизонтальними,
так i вертикальними провiдниками (тодi електри-
ку уявляли як особливу рiдину, i дослiджуваний
Греєм факт, вiдтак, вимагав експериментальної пе-
ревiрки).

Водночас Грей встановив: не проводять каучук,
вiск, шовковi нитки i порцеляна, якi можуть слу-
гувати iзоляторами, що перешкоджають витоковi
електрики. Про свої дослiди вчений повiдомив у
листi до Королiвського товариства вiд 8 лютого
1731 р. Проте, причини такої вiдмiнностi в пове-
дiнцi рiзних речовин учений пояснити, звiсно ж,
не мiг.

Як стверджує у своїй iнформативнiй розвiдцi
з ранньої iсторiї напiвпровiдникiв Георг Буш [2],
саме слово “напiвпровiдник” вперше вжив славет-
ний iталiйський вчений Алессандро Вольта (1745–
1827 pp.) у доповiдi перед Лондонським Королiв-
ським товариством 14 березня 1782 р. Доторка-
ючись до електрометра рiзними предметами, вiн
встановив, що доторк металу призводить до миттє-
вого розряду електрометра, доторк дiелектрика не
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розряджає електрометра зовсiм, але iснують певнi
матерiали, через якi електрометр теж розряджа-
ється, але упродовж певного скiнченного часу. Їх
Вольта й назвав “напiвпровiдниками”.

У 1800 р., поставивши одне на одне понад сто
металевих (цинк i срiбло) кружалець, роздiлених
змоченим солоною водою папером, Вольта отри-
мав досить потужне джерело електрики – “вольтiв
стовп”. На противагу попереднiм джерелам еле-
ктрики, в основi яких лежала електризацiя тер-
тям, “вольтiв стовп” дiяв не одну мить розряду, а
постiйно, що вiдкрило величезнi можливостi перед
фiзиками й iнженерами. Використовуючи щойно
вiдкриту термопару (вона давала стабiльнiшу на-
пругу, анiж “вольтiв стовп”), нiмецький учений
Георг Симон Ом (1787–1854 pp.) зумiв, урештi-
решт, 1826 р. встановити основний закон електри-
чних кiл, названий його iм’ям.

3. Напiвпровiдники:
першi експериментальнi факти

Використовуючи “вольтiв стовп”, англiйський
фiзико-хiмiк Гемфрi Девi (1778–1829 pp.) у 1821 р.
встановив факт залежностi електричної провiдно-
стi вiд температури, причому зi збiльшенням тем-
ператури провiднiсть металiв (тодi вживали тер-
мiн “сила провiдностi” – “conducting power ”) змен-
шувалася. Генiальний учень Девi Майкл Фара-
дей (1791–1867 pp.) у 1833 р. виявив дивовижну
властивiсть сульфiду срiбла Ag2S: при кiмнатнiй
температурi його провiднiсть була дуже низькою,
однак, при 175 ∘С рiзко зростала до “металiчних”
значень. Таким чином, було вiдкрито, що провiд-
нiсть з температурою може в окремих речовинах
зростати. На жаль, Фарадей, який вiддавав пере-
вагу якiсним експериментам, не залишив при цьо-
му жодних кiлькiсних таблиць чи графiкiв.

Пiзнiше виявилося, що на провiднiсть твердих
тiл може впливати не лише температура, а й свi-
тло. У 1839 р. молодий французький фiзик Едмон
Беккерель (1820–1891 pp.), помiстивши в електро-
лiт платiвку хлориду срiбла з платиновими конта-
ктами, вперше спостерiг явище фотоефекту – по-
яви напруги при освiтленнi. Англiйський iнженер
Вiлловбi Смiт (1828–1891 pp.) у 1873 р. встановив
факт рiзкого зменшення опору селену при його
освiтленнi. На цьому ефектi упродовж скоро май-
же пiвтора столiття дiють рiзноманiтнi експономе-

три. Однак, фiзична природа ефекту залишалась
незрозумiлою упродовж майже 60 рокiв.

Наступного, 1874 р. нiмецький фiзик i винахi-
дник Карл Фердинанд Браун (1850–1918 pp.) вiд-
крив те, що точковий контакт металу з сульфi-
дом металу може бути випростувачем: пропускати
струм в одному напрямку i не пропускати в iншо-
му. Це вiдкриття широко застосовувалося в пер-
ших “детекторних” приймачах, якi не потребували
електричного живлення (й тому використовували-
ся в українських селах аж до 50-х рокiв XX ст.).
Пiзнiше Браун активно спiвпрацював з винахiдни-
ком радiо Гульєльмо Марконi i їх разом було вша-
новано Нобелiвською премiєю з фiзики у 1909 р.

4. Класична теорiя електропровiдностi

Новим потужним методом вивчення твердих тiл
стало застосування ефекту Холла, вiдкритого аме-
риканцем Едвiном Холлом (1855–1938 рр.) у 1879
р. Проте, фiзична природа носiїв заряду в провiд-
никах, якi вiдхиляються при русi магнiтним по-
лем, все ще була незрозумiлою (це питання дов-
го лишалося вiдкритим, вiд ХVIII столiття вiрили
в iснування спецiальної “електричної рiдини”, зда-
тної перетiкати мiж тiлами). У 1897 р. англiйський
учений Джозеф Джон Томсон (1856–1940 pp.) по-
казав, що катоднi променi складаються з негатив-
но заряджених частинок – електронiв. Так було
остаточно вирiшено питання про матерiальнi пе-
реносники електричного струму.

На основi цих вiдкриттiв нiмецький учений
Пауль Друде (1863–1906 pp.) побудував класи-
чну електронну теорiю електропровiдностi мета-
лiв (1900 p.). Згiдно з нею, струм у металi пере-
носять електрони, якi поводять себе як класичний
iдеальний газ. У промiжках мiж зiткненнями (се-
реднiй час вiльного пробiгу мiж двома зiткнення-
ми позначимо 𝜏) вони рухаються вiльно, пробiга-
ючи деякий шлях 𝑙. Зiткнення електронiв вiдбу-
ваються переважно з iонами ґратки, i це приво-
дить до теплової рiвноваги мiж електронним га-
зом i кристалiчною ґраткою (в цьому полягає вiд-
мiннiсть електронного газу вiд звичайного, де мо-
лекули газу розсiюються одна на однiй). Середню
швидкiсть теплового руху електронiв можна оцi-
нити як: ⟨𝑢⟩ ∼

√︁
𝑘𝑇
𝑚 , де Т – температура, k – стала

Больцмана, m – електрона. При кiмнатнiй темпе-
ратурi ця швидкiсть за порядком величин дорiв-
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нює 107 см/с. З прикладанням електричного поля
з напруженiстю Е електрони починають рухатися
з прискоренням:

𝑎 =
𝑒

𝑚
𝐸. (1)

Середня швидкiсть електронiв, що переносять
струм у полi, становитиме приблизно половину тi-
єї швидкостi, яку електрон набуде перед черговим
зiткненням:

𝑣 =
𝑎𝜏

2
. (2)

Густину струму з його “електростатичного визна-
чення” (струм – це заряд, що проходить через оди-
ницю перерiзу за одиницю часу) легко записати як:

𝑗 = 𝑒𝑛𝑣. (3)

Тут n – концентрацiя електронiв (їх число в оди-
ницi об’єму – його можна експериментально визна-
чити з ефекту Холла), е – заряд одного електрона.
Пiдставивши в цей вираз середню швидкiсть еле-
ктронiв (2), отримаємо

𝑗 =
𝑒2𝑛𝜏

2𝑚
𝐸. (4)

Цей вираз збiгається з записом закону Ома для
дiлянки кола в диференцiальнiй формi:

𝑗 = 𝜎𝐸. (5)

Бiльше того, пояснивши закон Ома, теорiя дала й
вираз для питомої електропровiдностi (величини,
оберненої питомому опору):

𝜎 =
𝑒2𝑛𝜏

2𝑚
. (6)

Оскiльки концентрацiя електронiв у всiх металах
приблизно однакова, залежнiсть провiдностi вiд
температури й характеристик металу визначає-
ться середнiм часом вiльного пробiгу. Бiльше того,
оскiльки з пiдвищенням температури електрони
повиннi розсiюватися iнтенсивнiше, середнiй час
життя i провiднiсть мають падати. Так, теорiя
якiсно пояснила встановлене експериментально ще
Девi збiльшення питомого опору металiв 𝜌 = 1/𝜎
з температурою (що справедливо для дiапазону не
надто низьких температур):

𝜌 (𝑡) = 𝜌0 (1 + 𝛼𝑡), (7)

де t – температура в градусах Цельсiя, 𝛼 – кое-
фiцiєнт пропорцiйностi. (Аналiтично формулу (7)
для дiапазону достатньо високих температур з
урахуванням розсiяння електронiв на коливаннях
ґратки – фононах – отримав Фелiкс Блох лишень
у 1930 р.).

Нарештi, на якiсному рiвнi стала зрозумiла й рi-
зниця мiж металами й дiелектриками: в перших є
багато електронiв провiдностi (це зумовлює їхнiй
характерний “металiчний” блиск – поверхневий за-
ряд добре вiдбиває свiтло), у других – електронiв
провiдностi чомусь немає.

Для пiдтвердження теорiї Друде було поставле-
но низку дослiдiв. Нiмецький фiзик Карл Рiкке в
1901 р. взяв три цилiндри – два мiднi й один алюмi-
нiєвий – з добре вiдшлiфованими торцями, зважив
їх i склав послiдовно в коло мiдь–алюмiнiй–мiдь.
Через такий складений провiдник протягом року
безперервно пропускали постiйний струм. За рiк
через цей провiдник пройшов велетенський заряд
близько 3,42·106 Кл. Дослiдження цилiндрiв пока-
зало, що пропускання струму не вплинуло на вагу
цилiндрiв. Бiльше того, не було виявлено прони-
кнення одного металу в iнший на торцях цилiн-
дрiв. Таким чином, дослiди показували, що пере-
несення заряду в металi здiйснюється не атомами,
а таки електронами.

5. Кенiгсбергер вводить
поняття про новий клас матерiалiв

Однак наявностi матерiалiв, опiр яких з темпера-
турою зменшується, теорiя Друде пояснити не мо-
гла. Наступний крок у спробах пояснити таку
“аномалiю” зробив професор Фрайбурзького унi-
верситету в Нiмеччинi Йоганн Георг Кенiгсбер-
гер (1874–1946 рр.) (рис. 1). Професор Кенiгсбер-
гер був рiзнобiчним ученим, його працi стосува-
лися електричних, оптичних та термiчних власти-
востей багатьох природних мiнералiв та штучних
сполук. Крiм того, учений цiкавився спектроско-
пiєю, термiчним випромiнюванням i геофiзичними
явищами.

У роботi [3] Кенiгсбергер разом з Шiллiнгом по-
казав, що температурна залежнiсть питомого опо-
ру низки матерiалiв (наприклад, титану i цирко-
нiю), має вигляд кривої з мiнiмумом, а опiр крем-
нiю знижується в усьому дослiджуваному дiапазо-
нi температур.
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Намагаючись пояснити отриманi залежностi,
Кенiгсбергер постулював, що насправдi носiї про-
вiдностi в будь-якому матерiалi з’являються в ре-
зультатi дисоцiацiї атомiв на вiльнi електрони та
позитивнi iони, кiлькiсть яких дорiвнює:

𝑁 = 𝑁0 exp

(︂
− 𝑄

𝑡+ 273

)︂
, (8)

де величина Q пропорцiйна енергiї дисоцiацiї. Це
припущення дозволило модифiкувати вираз (7) як

𝜌 (𝑡) = 𝜌0 (1 + 𝛼𝑡) exp

(︂
𝑄

𝑡+ 273

)︂
, (9)

що, очевидно, може пояснити кривi з мiнiмумами
з рис. 2! Хоча сам Кенiгсбергер не мiг запропону-
вати жодної моделi для визначення енергiї дисоцi-
ацiї, однак у подальшiй роботi [4] вiн роздiлив усi
матерiали на метали, iзолятори i “змiннi провiд-
ники” (нiм. variable Leiter) саме за значенням Q :
для iзоляторiв Q прямує до нескiнченностi (отже,
вiльних електронiв провiдностi в них немає), а для
металiв при високих температурах – до нуля (тому
в металах число електронiв провiдностi дорiвнює
числу iонiв – Друде виходив саме з цього припуще-
ння). У “змiнних провiдниках” натомiсть значення
Q скiнченне, що приводить до експоненцiального
зниження їхнього питомого опору з пiдвищенням
температури!

Слiд наголосити: Кенiгсбергер також експери-
ментально показав, що значення Q у “змiнних про-
вiдниках” критично залежить вiд ступеня їхнього
очищення й наявностi структурних недосконало-
стей дослiджуваних зразкiв. Це дає нам змогу да-
тувати початок науки про напiвпровiдники саме
1914 р. – часом появи роботи [4]. Адже вiднинi екс-
периментальнi факти стосувалися вже не розрiзне-
них “аномальних” матерiалiв, а нового класу речо-
вин з цiлком визначеними властивостями. Цiкаво,
що самого термiну “напiвпровiдник” (нiм. Halblei-
ter) Кенiгсбергер при цьому не вживав. Це слово
вперше застосував його студент Вейсс у захищенiй
1910 р. докторськiй дисертацiї. Але навiть ця тер-
мiнологiчна неузгодженiсть не заважає оголосити
саме Йоганна Кенiгсбергера “батьком” сучасного
поняття “напiвпровiдники”.

6. Новi експериментальнi факти

Паралельно з Кенiгсбергером i його учнями на-
пiвпровiдниковi матерiали активно вивчав також

Рис. 1. Йоганн Кенiгсбергер

Рис. 2. Температурна залежнiсть питомого опору Si, Ti,
Zr (графiки з роботи [3])

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 8 833



М.В. Стрiха

Рис. 3. Карл Бедекер

професор фiзики в унiверситетi в Йенi Карл Беде-
кер (1877–1914 pp.) (рис. 3). Талановитий фiзик,
син видавця всесвiтньо вiдомих туристичних пу-
тiвникiв Фрiца Бедекера, загинув на фронтi 37-
рiчним у перший же тиждень I-ї Свiтової вiйни.
Тому його список праць короткий, але головнi його
роботи вiдзначаються великою ретельнiстю й пiо-
нерським пiдходом, а книга “Електричнi явища в
металiчних провiдниках” (1911 р.) правила за пiд-
ручник ще упродовж двох десятилiть.

Чи не найбiльшим “бичем” тодiшнього експери-
менту щодо провiдностi була дуже погана вiдтво-
рюванiсть результатiв. У 1907 р. Бедекер запропо-
нував новий метод виготовлення зразкiв. Вiн на-
носив тонкi плiвки мiдi, срiбла, кадмiю, талiю та
свинцю на скляну або слюдяну пiдкладку розпоро-
шуванням. При цьому товщину отриманої плiвки
учений визначав точним зважуванням. Потому цi
плiвки витримувалися в киснi, або ж парах сiрки,
селену, миш’яку чи йоду для отримання потрiбних
сполук.

Найцiкавiшi результати було отримано на йодидi
мiдi CuI. Отриманi плiвки мали дуже високу, су-
то металiчну провiднiсть, але, залишенi на повiтрi
при кiмнатнiй температурi, робилися майже iзоля-
торами. Але поновне експонування плiвки в парах
йоду повертало металiчну провiднiсть, зменшуючи
опiр на кiлька порядкiв. Причому такий оборотний
процес можна було повторити кiлька разiв. Звiдси

випливав очевидний висновок: провiднiсть крити-
чно залежала вiд вмiсту в зразку йоду.

Саме Бедекер першим вимiряв ефект Холла в
напiвпровiдниковiй плiвцi CuI. Першою несподi-
ванкою виявилося те, що полярнiсть холлiвської
напруги була протилежною до тiєї, яка, за ана-
логiчної геометрiї дослiду, спостерiгалася у вiсму-
тi. Отже, слiд було припустити, що струм у CuI
переносять носiї з позитивним зарядом! Так, було
вперше виявлено дiркову провiднiсть у напiвпро-
вiднику – хоч анi слова “дiрка”, анi слова “напiв-
провiдник” вжито при цьому ще не було. Але, вимi-
рюючи величину сталої Холла i припустивши, що
струм переносять носiї одного виду, Бедекер пiд-
твердив справедливiсть постульованої Кенiгсбер-
гером формули (8): число носiїв справдi експонен-
цiально зростало з температурою!

У подальшi роки рiзними дослiдниками було
виявлено чимало сполук iз напiвпровiдниковими
властивостями. Чи не “найпопулярнiшою” з них
став закис мiдi Cu2O. Як показав професор Гет-
тiнгенського унiверситету Бернард Гудден (1892–
1945 рр.), автор чи не першого огляду з про-
вiдностi напiвпровiдникових сполук [5], опiр рi-
зних зразкiв Cu2O при кiмнатнiй температурi мiг
рiзнитися на 6–7 порядкiв. При цьому провiд-
нiсть закису мiдi зростала при збiльшеннi тиску
кисню.

7. Поява теорiї напiвпровiдникiв

Напiвпровiдники поставили неабияку загадку пе-
ред теоретиками, i розгадати її класична фiзика не
могла принципово. У 1927 р., вiдразу ж пiсля ство-
рення основ квантової механiки, Вольфганг Паулi
й Енрiко Фермi розробили теорiю сильно виродже-
ного електронного газу в металах, а швейцарець
Фелiкс Блох (1905–1983 рр.), тодi пост-док у Гей-
зенберга в Лейпцiгу, у 1928 р. отримав загальний
вигляд хвильових функцiй у перiодичному потен-
цiалi i двома роками пiзнiше розвинув теорiю тем-
пературної залежностi опору металiв з урахуван-
ням розсiяння носiїв на коливаннях iонiв ґратки.
Вiн отримав вiдомий “класичний” граничний ви-
падок для високих температур (𝜌 ∼ 𝑇 ) i показав,
що за низьких температур може реалiзуватися так
званий “режим Блоха–Грюнайзена” 𝜌 ∼ 𝑇 5. Про-
те, Блох навiть не намагався пояснити iснування
металiв, напiвпровiдникiв та iзоляторiв.
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Тому “батьком” зонної теорiї твердих тiл можна
по праву вважати британця Аллана Вiлсона (1906–
1995 рр.) (рис. 4), який, пiсля навчання у Рол-
фа Фаулера в Кембрiджi, стажувався на початку
30-х рр. у Лейпцiгу в Гейзенберга, де й познайо-
мився з роботами Блоха.

Двi класичнi статтi Вiлсона [6, 7] з’явилися впро-
довж 1931 р. В них учений вперше запровадив зви-
чну для нас картинку з зонами дозволених енергiй
i забороненими зонами помiж ними, ввiв поняття
“донорiв” i “акцепторiв”, запропонував розрiзняти
“власнi” (intrinsic) i “домiшковi” (extrinsic) напiв-
провiдники, де провiднiсть у першому випадку зу-
мовлена переходами електронiв мiж двома дозво-
леними зонами, а в другому – переходами з до-
мiшкового рiвня в дозволену зону. Таким чином,
iнтуїтивно запроваджене Кенiгсбергером поняття
“енергiї дисоцiацiї” отримало фiзичний змiст енер-
гiї забороненої зони (реально за стану тодiшнiх те-
хнологiй – енергiї термiчної активацiї домiшкового
рiвня), а запропонований у 1914 р. подiл на метали,
дiелектрики i напiвпровiдники отримав пояснення
й пiдтвердження.

Варто зазначити, що остаточно поняття “дiрок”
як носiїв струму з позитивним зарядом було за-
проваджено того ж 1931 р. Вернером фон Гейзен-
бергом [8], який iнтерпретував таким чином вiльнi
мiсця у майже заповненiй валентнiй зонi.

У тi ж роки незалежно Френкель [9], Вагнер
i Шотткi [10] та Йост [11] розробили власнi мо-
делi точкових дефектiв у кристалiчних ґратках,
якi не лише дозволили описати електронну провiд-
нiсть iонних кристалiв, а й вiдiграли велику роль у
подальшому розвитковi науки про напiвпровiдни-
ки. Паралельно в 1930 р. росiйський учений Iгор
Тамм розробив квантову теорiю розсiяння свiтла
в кристалах i ввiв уявлення про пружнi коливан-
ня в твердому тiлi (фонони). Iдея фонона мiсти-
лася вже в раннiх роботах Ейнштейна (1907 р.)
i Дебая (1912 р.) з теорiї теплоємностi твердих
тiл, але сам термiн належить Таммовi. Так, на
початку 30-х рр. було закладено пiдвалини теорiї
напiвпровiдникiв.

8. Матерiали,
якi змiнили життя людства

Однак, цiлковита нерозробленiсть технологiй от-
римання “чистих” матерiалiв аж до кiнця 40-х рр.

Рис. 4. Аллан Вiлсон

Рис. 5. Найперша зонна дiаграма напiвпровiдника з робо-
ти А. Вiлсона

XX ст. ставила пiд сумнiв саму можливiсть екс-
периментального дослiдження “власних” напiвпро-
вiдникiв. Усi реальнi тогочаснi напiвпровiдники
були “брудними”, сильно “домiшковими”, а резуль-
тати на них – погано вiдтворюваними. У [2] про-
цитовано лист Паулi до Рудольфа Паєрлса, напи-
саний 1931 р.: “З напiвпровiдниками працювати не
варто, вони – суцiльна плутанина, хтозна, чи iсну-
ють цi напiвпровiдники взагалi”. Як вiдзначає ав-
тор [2] Георг Буш, таке ставлення до напiвпровiд-
никiв зберiгалося загалом до кiнця 30-х рр.

Таке ставлення радикально змiнилося лишень
пiсля винайдення американським ученим Вiлья-
мом Шоклi (1910–1989 рр.) та його колегами Джо-
ном Бардiним (1908–1991 рр.) i Волтером Браттей-
ном (1902–1987 рр.) (див. рис. 6) транзистора на
р–n-переходах (1951 р.) (рис. 7). Цей винахiд умо-
жливив неймовiрний технологiчний прорив люд-
ства практично в усiх галузях i був вшанований
Нобелiвською премiєю 1956 р. Необхiдно вiдзначи-
ти: працюючи над винаходом, Шоклi розв’язав ди-
ференцiальнi рiвняння для дифузiйного й дрейфо-
вого руху носiїв струму, побудував модель рекомбi-
нацiї через домiшковi рiвнi (модель Шоклi–Рiда).
Отриманi ним результати лягли в основу фунда-
ментальної монографiї “Електрони i дiрки в напiв-
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Рис. 6. Джон Бардiн, Вiльям Шоклi, Волтер Браттейн

Рис. 7. Перший транзистор

провiдниках” (1950 р.). Першу iнтегральну мiкро-
схему – два транзистори, опiр i декiлька конден-
саторiв – було зiбрано 1959 р. на одному кристалi
дiаметра 2 см фактично вручну. Дуже швидко за-
стосування мiкросхем радикально розширило мо-
жливостi людини в усiх галузях – вiд обчислень i
зв’язку i до побутової електронiки.

9. Напiвпровiдники: український внесок

Стрiмкий розвиток мiкроелектронiки на початку
60-х стимулював активнi дослiдження в галузi фi-
зики напiвпровiдникiв у всьому свiтi. Немалою мi-
рою це було стимульовано ще й тодiшньою гонкою
озброєнь, яка пришвидшила розвиток науки про
напiвпровiдники в СРСР. Так, з iнiцiативи учня
Карла Рентгена Абрама Йоффе (1880–1960 рр.: на-
родився в Українi в мiстi Ромни, у довоєннi ро-
ки був закордонним членом Наукового товариства

iменi Т. Шевченка у Львовi) у 1954 р. було створе-
но Iнститут напiвпровiдникiв у Ленiнградi.

Проте, в Українi розвиток фiзики напiвпровiд-
никiв почався значно ранiше. Ще з 1929 р. пiд
керiвництвом засновника Iнституту фiзики ВУАН
Олександра Гольдмана (1884–1971 рр.) тривали
роботи з дослiдження нових аспектiв фотогальва-
нiчного ефекту Беккереля, у яких брали участь та-
кож О.Г. Миселюк, Г.А. Федорус, М.П. Лукасевич,
В.К. Бернадський та iншi дослiдники. На жаль,
1938 р. О. Гольдмана було заарештовано за зви-
нуваченням в “українському нацiоналiзмi” (попри
єврейське походження вченого!), i вiн зумiв повер-
нутися до наукової роботи лишень через десятилi-
ття ув’язнення i заслання.

Слiд пам’ятати: один з великих здобуткiв напiв-
провiдникової науки ХХ столiття пов’язаний са-
ме з Києвом. Майбутнiй академiк АН УРСР Ва-
дим Лашкарьов (1903–1974 рр.), повернувшись в
Україну пiсля вiдбуття заслання в Архангельську
на посаду завiдувача вiддiлу напiвпровiдникiв Iн-
ституту фiзики й одночасно – завiдувача кафедри
фiзики в Київському унiверситетi iм. Тараса Шев-
ченка, робить головне вiдкриття свого життя. До-
слiджуючи за допомогою термозонда запiрнi шари
мiднозакисних випрямлячiв, учений вiдкрив 𝑝–𝑛-
перехiд (першу зонну дiаграму 𝑝–𝑛-переходу з ро-
боти В. Лашкарьова [12] наведено на рис. 8). Тодi
ж учений з’ясував роль 𝑝–𝑛-переходу у виникненнi
вентильного фотоефекту – появи напруги при освi-
тленнi контакту областей напiвпровiдника з двома
типами провiдностi.

Ця робота Лашкарьова [12] за своїм науковим
значенням не поступалася працям Шоклi, Бардiна
й Браттейна, якi були удостоєнi Нобелiвської пре-
мiї. Адже функцiонування p–n-переходу лежить в
основi роботи сучасних напiвпровiдникових прила-
дiв – вiд простих випрямлячiв до найскладнiших
iнтегральних схем.

Проте, в силу низки несприятливих обставин
(стаття з’явилася в росiйськомовному журналi пе-
ред початком Другої свiтової вiйни, її англомовний
переклад [13] став доступний лише починаючи з
2008 р.) вона лишилася практично невiдомою на
Заходi. Тут першовiдкривачем p–n-переходу тра-
дицiйно вважають [14] Рассела Шумейкера Ола
(Russell Shoemaker Ohl, 1898–1987 рр.). Однак за-
явку на патент Ола [15], який прийнято вважа-
ти доказом його прiоритету, було подано 27 трав-
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ня 1941 р. (вже потому, як робота В. Лашкарьо-
ва з’явилася друком), а сам патент було видано
лишень 25 червня 1946 р. Слiд також вiдзначити,
що найпершi присвяченi p–n-переходам у германiї
й сульфiдi свинцю друкованi статтi з’явилися на
Заходi лише 1947 р. (огляд цих статей наведено в
класичний роботi В. Шоклi [16]). Тому, хоча Р. Ол i
працював самостiйно в тому самому напрямку, прi-
оритет В. Лашкарьова у вiдкриттi p–n-переходу не
може бути поставлено пiд сумнiв.

Пiсля вiйни Вадим Лашкарьов реалiзує велику
програму дослiдження напiвпровiдникiв. Робить
вiн це паралельно в Iнститутi фiзики i в Київсь-
кому унiверситетi iм. Тараса Шевченка. Тут вiн
створює i в 1952–1957 рр. очолює потужну кафе-
дру фiзики напiвпровiдникiв, яку пiзнiше упро-
довж понад 20 рокiв очолював його учень Вiта-
лiй Стрiха (1931–1999 рр.), творець загальної тео-
рiї контакту метал–напiвпровiдник, один iз пiоне-
рiв розвитку української сенсорики. На базi вiддi-
лу напiвпровiдникiв Iнституту фiзики у 1960 рр.
було органiзовано новий Iнститут напiвпровiдни-
кiв АН УРСР, який учений очолював упродовж
наступного десятилiття i який сьогоднi носить iм’я
Вадима Лашкарьова. Роботи академiка Лашкарьо-
ва знайшли широке практичне застосування в еле-
ктронiцi, автоматицi, телемеханiцi, обчислюваль-
нiй технiцi.

Розвиток напiвпровiдникової науки в Українi
пов’язаний з iменами експериментаторiв В.I. Ля-
шенка, П.Г. Борзяка, О.В. Снiтка, М.П. Лисицi,
Б.О. Нестеренка, М.К. Шейнкмана, Л.I. Даценка,
Є.А. Салькова, Д.Г. Семака, Г.А. Шепельського,
В.В. Iльченка, П.I. Баранського, С.В. Свєчнiко-
ва, В.Ф. Мачулiна, В.Г. Литовченка, О.Є. Бєляє-
ва, М.Я. Валаха, В.С. Лисенка, П.Ф. Олексен-
ка, С.М. Рябченка, Ф.Ф. Сизова, М.Л.Дмитрука,
В.А. Сминтини, теоретикiв С.I. Пекара, К.Б. Тол-
пига, К.Д. Товстюка, М.Ф. Дейгена, I.М. Дикма-
на, Е.Й. Рашби, П.М. Томчука, В.О. Кочелапа,
I.I. Бойка, З.С. Грiбнiкова, Ф.Т. Васька та бага-
тьох iнших першорядних учених. Докладнiше про
сторiнки розвитку фiзики напiвпровiдникiв можна
довiдатися з книги [17].

10. Замiсть висновкiв: що далi?

На основi короткого огляду експериментальних
фактiв та теоретичних гiпотез ми показали, як

Рис. 8. Найперша схема p–n-переходу (з роботи [12]).
Область p-провiдностi розташовано праворуч вiд верти-
кальної лiнiї S’, а область n-провiдностi лiворуч вiд вер-
тикальної лiнiї S. Цифри нижче i вище вiд осi абсцис по-
значають логарифми концентрацiй дiрок (n+) i електронiв
(𝑛−)

Рис. 9. Першопрохiдцi: кафедра фiзики напiвпровiдни-
кiв Київського унiверситету iм. Т.Г. Шевченка (1956 р.).
Злiва направо сидять: Н.Я. Карханiна, В.I. Ляшенко,
В.Є. Лашкарьов, Ю.I. Карханiн, Г.А. Холодар, Ю.I. Гри-
ценко; стоять: I.Г. Самбур, Є.М. Березняковський, В. Жит-
ков, В.Є. Кожевiн, Г.П. Пека, Г.П. Зубрiн, В.I. Стрiха,
Р.М. Бондаренко

на початку ХХ столiття сформувалася нова га-
лузь знань – наука про напiвпровiдники. Поняття
про напiвпровiдники як окремий клас матерiалiв
уперше чiтко сформулював Йоганн Кенiгсбергер
(1914 р.) на основi оригiнальної гiпотези про “дисо-
цiативний механiзм” провiдностi – i вже за це вче-
ний заслуговує на вдячну пам’ять нащадкiв. По-
чинаючи з другої половини ХХ столiття розвиток
напiвпровiдникової науки й технологiй призвiв до
справжньої науково-технiчної революцiї, яка ради-
кально розширила можливостi людини.
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Однак, починаючи з певного етапу, кожна нау-
ка проходить стадiю своєрiдної “вичерпаностi”. Це
стосувалося й фiзики напiвпровiдникiв, де пiсля
побудови зонної теорiї i теорiї домiшкових станiв,
глибокого вивчення транспорту носiїв та оптичних
переходiв в основних напiвпровiдникових матерi-
алах, появи технологiй отримання високочистих
матерiалiв напiвпровiдникової електронiки з на-
перед заданими властивостями почало здаватися,
що основнi фундаментальнi проблеми вже розв’я-
зано, залишилися важливi, але загалом непринци-
повi деталi.

Однак перехiд до наносистем, де рух носiїв
принципово квантований, поява на додачу до тра-
дицiйної “зарядової електронiки” також спiнтронi-
ки, де переноситься не заряд, а проекцiя спiну, да-
ли на межi нового тисячолiття потужний поштовх
“традицiйнiй”, здавалося б галузi. Додатковим iм-
пульсом стали потреби розвитку фотовольтаїки,
яка, за оцiнками експертiв, покликана зробити ва-
жливий внесок у розв’язання енергетичних про-
блем людства i забезпечення сталого, екологiчно
безпечного розвитку [18], i сенсорики – адже тiль-
ки сенсори в режимi реального часу здатнi дати
вiдповiдi на тисячi й тисячi питань, якi ставить
життя перед людиною. Низку окремих цiкавих
фундаментальних i прикладних задач формулює
освоєння нового терагерцового дiапазону хвиль ви-
промiнювачами й детекторами. В рiчищi iдей фiзи-
ки напiвпровiдникiв лежить i чимало задач нової
фiзики графену [19], яка стрiмко розвивається пi-
сля отримання в 2004 р. моношарового вуглецю i
вже привела до появи цiлої низки iнших аналогi-
чних матерiалiв (борат молiбдену, сiлiцен, герма-
нен тощо).

На жаль, поважною перешкодою для розвитку
напiвпровiдникової науки в Українi є жалюгiдний
стан орiєнтованої на застарiлi технологiї ресурсо-
витратної нацiональної економiки, фактична заги-
бель української мiкроелектронiки, вiдсутнiсть на-
цiонального замовника на роботи в багатьох ви-
сокотехнологiчних напрямках. Ця проблема має
позанауковий характер, i вирiшено її може бути
лишень спiльними зусиллями полiтикiв, бiзнесу i
всього суспiльства.

Тому вiдзначення 100-рiччя напiвпровiдникiв
дає ще одну добру нагоду не лише згадати слав-
нi сторiнки минулого (якi самi по собi важливi
для сьогоднiшнiх i майбутнiх дослiдникiв), а й по-

новити суспiльну дискусiю про роль науки i ви-
соких технологiй для сьогоднiшньої України. А
для цього потрiбно, щоб непомiчений досi ювiлей
нарештi помiтили. Цiй метi має слугувати й ця
стаття, й робота [20], де прiоритет Вадима Ла-
шкарьова в справi вiдкриття р–n-переходу вперше
продемонстровано широкiй європейськiй фiзичнiй
спiльнотi.

На завершення автор хоче присвятити цю стат-
тю свiтлiй пам’ятi свого батька, одного з пiонерiв
напiвпровiдникової науки в Українi Вiталiя Iларiо-
новича Стрiхи, а також усiм дослiдникам з того
прекрасного i героїчного поколiння, якi починали
вивчення нового i загадкового класу матерiалiв –
напiвпровiдникiв, що їм судилося значною мiрою
змiнити обличчя людства.
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М.В.Стриха

СТОЛЕТИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ
НАУКИ: ИСТОКИ И УКРАИНСКИЙ ВКЛАД

Р е з ю м е

Дан обзор экспериментальных фактов и теоретических ги-
потез, которые в начале ХХ века привели к появлению но-
вой отрасли знаний – науки о полупроводниках. Показано,
что понятие о полупроводниках как отдельном классе ма-
териалов впервые четко сформулировал Йоганн Кенигсбер-
гер (1914 г.) на основании оригинальной гипотезы о “дис-
социативном механизме” проводимости. Продемонстриро-
ван приоритет украинского ученого Вадима Лашкарева в
открытии p–n-перехода, который лежит в основе приборов
современной электроники.

M.V. Strikha

THE CENTENNIAL OF SEMICONDUCTOR
SCIENCE: ORIGINS AND UKRAINIAN CONTRIBUTION

S u m m a r y

A review of experimental facts and theoretical hypotheses,

which resulted in the appearance of a new branch in our knowl-

edge, semiconductor science, at the beginning of the 20th cen-

tury, has been made. Johan Königsberger is shown to be the

first who, on the basis of the original hypothesis about the “dis-

sociation mechanism” of conductivity, put forward the idea of

semiconductors as a separate class of substances in 1914. A

priority of the Ukrainian scientist Vadym Lashkaryov in the

discovery of 𝑝–𝑛-junction, which forms the basis of modern

electronic devices, has been demonstrated.
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