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МОЇ НАУКОВI КОНТАКТИ З В.Є. ЛАШКАРЬОВИМ

1. Вступ, персональнi враження

В.Є. Лашкарьов (1903–1973 рр.) – видатний уче-
ний України в галузi фiзики напiвпровiдникiв та
їх прикладних проблем. Основнi досягнення отри-
мано в галузi перших дослiджень поверхнi мето-
дом дифракцiї повiльних електронiв, дослiджень
фотоелектричних властивостей об’єму та поверхнi
напiвпровiдникiв та вивчення в них термоелектри-
чних ефектiв. Зокрема останнi привели до свiто-
вого рiвня вiдкриття 𝑝–𝑛-переходу, виготовлено-
го на базi гетеропереходу Cu–Cu2O–CuO (публi-
кацiя в Iзв. АН СССР, 1941 р.). Структури з 𝑝–𝑛-
переходом є до цього часу базовими для електрон-
ного приладобудування.

З академiком Вадимом Євгеновичем Лашкарьо-
вим (рис. 1), видатним фiзиком ХХ столiття, я
вперше познайомився в 1953 роцi, коли вiн читав
спецкурс з фiзики та електронiки напiвпровiдни-
кiв студентам 5-го курсу радiофiзичного факуль-
тету Київського Унiверситету, куди я був зарахо-
ваний (у серединi 1953 року), пiд час формування
цього нового факультету (до цього я навчався на
фiзичному факультетi). При розподiлi студентiв
по спецiалiзацiях мене вiдiбрав у теоретичну спецi-
альнiсть академiк С.I. Пекар, чим, зiзнаюсь, я був
засмучений, бо вже з другого курсу, як волонтер,
добровiльно вiдвiдував напiвпровiдниковi лабора-
торiї з вакуумними постами, великими електрома-
гнiтами, технологiчними пiчками, в яких молодi
викладачi та старшi студенти – “випiкали” всiля-
кi оксиднi напiвпровiдники – вишневого, яскраво
синього, чорного, зеленого – рiзних кольорiв. Зав-
дяки цьому я був представлений В.Є. Лашкарьову,
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який посприяв переведенню мене на його кафедру.
Для мене це скiнчилось дуже прискiпливою зада-
чею курсу лекцiй С.I. Пекаря по квантовiй механi-
цi (десь близько двох годин), зрештою, з вiдмiнною
оцiнкою.

В.Є. Лашкарьов же, пiсля закiнчення навчання
в Унiверситетi, зарахував мене, разом з моїм дру-
гом по курсу Вiталiєм Стрiхою, до престижної но-
воствореної НВЧ спецлабораторiї, спочатку iнже-
нером, а через семестр – старшим iнженером (пiд-
ставою було те, що, крiм необхiдностi заповнити
вакансiї, я отримав червоний диплом вiдмiнника).

Згадую з подякою, як фахово i iнформативно
проводив В.Є. Лашкарьов семiнари – навчав якi-
сно реферувати науковi журнали, особисто пропо-

Рис. 1. Академiк АН УССР В.Є. Лаш-
карьов
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Рис. 2. На засiданнi наукового семiнару в кабiнетi В.Є. Ла-
шкарьова (1960 р.) (злiва направо: В.I. Ляшенко, Г.В. Ла-
шкарьов, I.М. Дикман, В.Г. Литовченко, М.К. Шейнкман,
Г.А. Федорус, К.Д. Глiнчук, Н.Б. Лук’янчикова, В.Є. Ла-
шкарьов)

нуючи статтi по самих нових досягненнях тран-
зисторної фiзики та технiки. Студенти захоплено
дослухались до його коментарiв, порад, навчались
високiй культурi спiлкування, поваги до осiб рiзно-
го рангу. В цьому я ще бiльш впевнився, коли пра-
цював у згаданiй лабораторiї Унiверситету – вiн
пiдтримував йому одному помiтне нове i значне. I
вмiв без образ вiдкинути незначне, що тiльки вiд-
волiкало.

Отже, моя праця в Унiверситетi проходила в ла-
бораторiї НВЧ, керiвником якої був В.Є. Лашка-
рьов, а замiсником – трохи старша вiд нас (на 2
курси) Наталя Миколаївна Омельяновська, iнтелi-
гентна та доброзичлива жiнка. Згодом довгий час
цю унiкальну лабораторiю очолював Вiталiй Iлла-
рiонович Стрiха, який сформував для неї оригi-
нальний та перспективний напрям – фiзика реаль-
них контактiв метал–напiвпровiдник.

Звичайно, в лабораторiї були також i фаховi об-
слуговуючi спiвробiтники I. Радзiєвський, Г. За-
рубiн, сором’язлива лаборантка Дарiя Михайлiвна
та iн.

2. Дослiдження з фiзики поверхнi
напiвпровiдникових НВЧ детекторiв,
виконанi пiд керiвництвом
В.Є. Лашкарьова

Менi доручили дiлянку по дослiдженню електри-
чних властивостей германiєвого та кремнiєвого ма-
терiалу, з якого виготовлювались точковi НВЧ де-
тектори. Моєму тепер уже колезi – Вiталiю Стрi-

сi – дiлянку по вимiрюванню та дослiдженню па-
раметрiв цих дiодiв, випростувачiв для радiолока-
торiв. Трохи за нас старший Револьт Миколаєвич
Бондаренко вiдповiдав за технологiю. Тобто НВЧ
лабораторiя працювала на повну потужнiсть вже
майже з самого початку її заснування передусiм
завдяки великому впливу В.Є. Лашкарьова, одно-
го з найдосвiдченiших напiвпровiдниковцiв свiто-
вого масштабу. Близько за пiвтора року, маючи
оптимальнi умови для творчої працi, я (у спiв-
працi з спiвробiтниками цiєї нової НВЧ лаборато-
рiї В.I. Стрiхою та В.М. Добровольським) виконав
два цикла робiт: 1) з фiзики поверхнi в точкових
контактах напiвпровiдникiв з металiчним електро-
дом, тобто, в НВЧ точкових дiодах; та 2) з фiзики
легування “промислових” напiвпровiдникiв – гер-
манiя та кремнiю. Це були однi з перших (а деякi
й першi) результати з фiзики промислово важли-
вих напiвпровiдникiв. Зокрема це стосується до-
слiджень реальної поверхнi напiвпровiдникiв – на-
прямку фiзики твердого тiла, що тiльки починався
розвиватись.

На рис. 2 подане фото засiдання наукового се-
мiнару В.Є. Лашкарьова на початку 60-х рокiв, в
якому я брав участь як активний учасник. Хочу
звернути увагу на велику кiлькiсть молодих нау-
ковцiв, яких активно залучав В.Е. Лашкарьов до
обговорень на семiнарах, якi вiн проводив.

Слiд вiдзначити, що дослiдження В.Є. Лашка-
рьова в галузi напiвпровiдникiв (термоелектри-
чних, фотоелектричних, рентгенiвських властиво-
стей) розпочались ще в 1939–1941 роках в Iнсти-
тутi фiзики АН України та Київському держав-
ному Унiверситетi. Дослiджувались широкозоннi
напiвпровiдники, переважно з прямозонною стру-
ктурою з великим внеском iонного зв’язку (окси-
днi CuO, Cu2O, ZnO, Fe2O3, SeO𝑥, Ag2S3 та iн.).

Дослiдження властивостей поверхнi спочатку
проводились переважно на плоскому контактi ме-
тал–напiвпровiдник В.Є. Лашкарьовим разом з до-
свiдченими фiзиками В.I. Ляшенком, Г.А. Федо-
русом, а результати були опублiкованi у вiдомих
фiзичних журналах – в ЖЭТФ; Изв. АН та iн.
(1938–1941 рр.). Вже тодi В.Є. Лашкарьов вико-
нав прекрасний цикл дослiджень по конденсатор-
нiй фото-ерс та по термо-ерс точкового контакту.
Саме останнi дослiдження привели до видатного
вiдкриття В.Є. Лашкарьовим в 1940 роцi – вiдкри-
ття бар’єрної структури 𝑝–𝑛-переходу, яка стано-
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Мої науковi контакти з В.Є. Лашкарьовим

вить основу сучасної напiвпровiдникової електро-
нiки.

Дослiдження В.Є. Лашкарьова в пiслявоєннi ро-
ки було також пов’язано з прямозонними напiв-
провiдниками, переважно – фоточутливими III–V
(CdS, CdSe, CaTe, InSb та iн.), хоча за його ува-
гою не залишилися матерiали прикладної електро-
нiки – германiй та кремнiй, тобто напiвпровiдники
з валентним зв’язком та з алмазоподiбною криста-
лiчною структурою.

Поштовхом для активних дослiджень Ge було
вiдкриття “поверхневого транзистора” (1947 р.),
виготовленого на напiвпровiдникових структурах
з плоскою, хiмiчно травленою поверхнею з сумi-
жними точковими контактами.

Поштовх для дослiджень бiльш хiмiчно стiйкого
напiвпровiдника кремнiя дали розробки планарної
технологiї, а також створення польового транзи-
стора на основi SiO2–Si структури. Кремнiєвi тран-
зистори вперше були запропонованi в 1957 роцi
фiрмою BELL.

Нижче наведемо декiлька результатiв, отрима-
них згаданими вже спiвробiтниками НВЧ лабора-
торiї (Н. Омельяновською, В. Литовченко, В. Стрi-
хою, Р. Бондаренко та iн.) у спiвавторствi або пiд
керiвництвом В.Є. Лашкарьова.

У перших наших публiкацiях було дослiджено
властивостi поверхнi германiя та кремнiю в
точковому контактi, описана повiльна зарядка-
розрядка поверхневих станiв широко вживаного
точкового НВЧ дiода конструкцiї: “бронзова гол-
ка – хiмiчно оброблена реальна поверхня германi-
я”. Виявлено визначальний вплив поверхневих ста-
нiв на величину бар’єра та на поверхневi фотоефе-
кти: конденсаторну фото-ерс, а також на провiд-
нiсть тонких пластин (так званий ефект поля). Цi
дослiди стали базовими при формуваннi загальної
тематики названої спецлабораторiї на всi наступнi
роки.

Згодом, пiсля мого вступу до аспiрантури в Iн-
ститут фiзики Академiї наук України (1957 рiк), я
проводив дослiдження поверхнi германiя та крем-
нiю пiд керiвництвом професора Василя Iвановича
Ляшенко, замiсника В.Є. Лашкарьова по вiддiлу,
при активному i частому спiлкуваннi та обговорен-
нi з В.Є. Лашкарьовим отриманих результатiв.

Як приклад цього згадується активна участь
В.Є. Лашкарьова у обговореннi дискусiйних пи-
тань, iнiцiйованих новосибiрськими фiзиками

(очолюваними А.В. Ржановим) про природу по-
верхневих фотоефектiв, про вплив поверхневої
областi просторового заряду та прилипання фото-
носiїв на поверхнi напiвпровiдникiв, про особливо-
стi кiнетики фотопровiдностi та про природу фо-
товольтаїчних ефектiв в умовах сильного впливу
поверхнi, рекомбiнацiї на нiй, про дискретний чи
неперервний характер енергетичного спектра по-
верхневих станiв i т. iн. Дискусiя (що розпочалась
в 1965 роцi на школi з фiзики поверхнi (Ужгород-
ський Унiверситет, база Скалка) продовжувалась
декiлька рокiв, i кiнець їй поклав лист В.Є. Ла-
шкарьова до А.В. Ржанова, теж директора (Ново-
сибiрського Iнституту напiвпровiдникiв), де, пiсля
детального з нами обговорення, Вадим Євгенович
чiтко виклав фiзичну суть позицiї киян на при-
роду та вiдмiнностi поверхневих фотоефектiв вiд
об’ємних. Суть вiдмiнностi полягала у локалiза-
цiї поверхневого захопленого заряду та формуван-
нi iзольованих поверхневих бар’єрiв, що вiдсутнi
у випадку об’єму. В листi-вiдповiдi В.Є. Лашка-
рьов дипломатично написав: ми прийшли до ви-
сновку, що нашi фiзики правильно розумiють фi-
зику дослiджуваних явищ, а розходження з вами,
на нашу думку, носять скорiше термiнологiчний
характер.

3. Дослiдження рекомбiнацiйнних
властивостей легованого германiю

Наступний етап дослiджень та цикл публiкацiй
з авторством В.Є. Лашкарьова були викладенi
в центральних академiчних фiзичних журналах:
ЖТФ, 1957 р., ФТТ, 1959 р., УФЖ, 1959 р.). Бу-
ло отримано новi результати з легування германiю
мiлкою донорною домiшкою групи V антимонiду
(Sb), та акцепторною домiшкою – берилiю (Ве),
групи II. А саме, було показано, що дослiдженi до-
бре розчиннi домiшки вводять мiлкi рiвнi (центри),
що в першу чергу зсуває об’ємний рiвень Фермi.
Причому сурма не вводить додаткових рекомбiна-
цiйних центрiв, а лише впливає на зростання ре-
комбiнацiї через змiну заповнення зарядами вже
iснуючого “власного” центра, ймовiрно, пов’язано-
го з комплексами структурних дефектiв, що вини-
кають при ростi кристала. Тодi як iнша картина
реалiзується для берилiю, додатково до цього ме-
ханiзму, берилiй також вводить новi рекомбiнацiй-
нi рiвнi, тому не є бажаною легуючою домiшкою.
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Рис. 3. Керiвник Вiддiлення – член-кореспондент НАН
України, професор В.Г. Литовченко

Перша робота, опублiкована разом з В.Є. Ла-
шкарьовим у центральному журналi в 1957 роцi
(ЖТФ, 1957 р., т. 27, в. 11, с. 2437 ), мала назву:
“Зависимость времени жизни сторонних носителей
тока от концентрации примеси сурьми в герма-
нии”, В.Є. Лашкарьов, В.Г. Литовченко, I.М. Оме-
льяновська, Р.М. Бондаренко i В.I. Стрiха. Її зна-
чення полягало в тому, що для роботи бiполярних
напiвпровiдникових приладiв важливу роль вiдi-
грає така характеристика матерiала, як час життя
збуджених носiїв струму. Було вiдомо, що введен-
ня домiшок у германiй (наприклад, нiкелю, залi-
за, сурьми та деяких iнших), рiзко зменшує вели-
чину часу життя, але не була з’ясована природа
цих змiн. У данiй роботi вперше вплив домiшок
сурьми дослiджувався в широкому дiапазонi кон-
центрацiй цiєї домiшки, тому була iдентифiкована
природа змiн часу життя носiїв струму.

У роботах, що були виконанi незабаром пiд ке-
рiвництвом В.Є. Лашкарьова (УФЖ, 1959 р., т. 4,
№ 3, с. 372–375. “Властивостi германiю з домiшкою
берилiю” автори В.Є. Лашкарьов, Р.М. Бондарен-
ко, В.М. Добровольський, Г.П. Зубрiн, В.Г. Литов-
ченко, В.I. Стрiха), дослiджувався германiй, ле-
гований елементом другої групи системи Менде-
лєєва – берилiєм. Вирощування кристалiв герма-
нiю провадилося методом Чохральського. Одержа-
нi монокристали германiя мали передбачений роз-
рахунками питомий опiр. З’ясувалась також дуже
висока розчиннiсть берилiю, а саме, максимальна
розчиннiсть берилiю при температурi затвердiння
розплаву досягала 1019 см−3.

Детальне дослiдження германiя, легованого бе-
рилiєм, було описано в роботi, опублiкованiй в
новому на той час центральному академiчному
журналi “Фiзика Твердого Тiла” (ФТТ), 1959 р.,
(збiрник. ст. № 2, с. 39–46): “Электрические и
рекомбинационные свойства германия с приме-
сью бериллия”, В.Є. Лашкарьов, Р.М. Бондаренко,
В.М. Добровольський, Г.П. Зубрiн, В.Г. Литовчен-
ко i В.I. Стрiха.

4. Висновки

Пiдсумуємо описанi вище матерiали по дослiджен-
ню поверхнi та рекомбiнацiї в германiї, виконанi
пiд безпосереднiм керiвництвом В.Є. Лашкарьова:

1. Вперше встановлено важливий вплив поверх-
невих ефектiв (зарядження поверхневих рiвнiв, на-
явнiсть промiжного дiелектричного шару, змiна
потенцiального бар’єра) на роботу точкових НВЧ
дiодiв.

2. Отримано оригiнальний результат з легува-
ння германiя мiлкою донорною домiшкою групи
V – антимонiд (Sb). Показано, що ця широко вжи-
вана домiшка не є рекомбiнацiйною, а формує мiл-
кi легуючi донори. Рекомбiнацiю забезпечує iнший
центр, з глибоким рiвнем 0,22 еВ, який в осно-
вi має структурний дефект, що завжди присутнiй
для прийнятої технологiї виготовлення германiя
(метод Чохральського).

3. Вперше дослiджено рекомбiнацiю сильно роз-
чинного в германiї акцепторного елемента гру-
пи II берилiю (Ве). Встановлено, що Ве є двоза-
рядною домiшкою, тому формує 2 рiвнi: мiлкий
𝐸𝑣 = 0,07 еВ (легуючий) та глибокий 𝐸𝑣 ∼ 0,17 еВ,
що є рекомбiнацiйним.

4. Показана надвисока ефективнiсть легуван-
ня берилiєм завдяки високiй його розчинностi
(1019 см−3). Встановлено механiзм цього ефекту –
малий розмiр атомiв Ве (𝑟𝑎 ∼ 1 Å), завдяки чому
вiн легко вбудовується у вузли ґратки без її iсто-
тної деформацiї.

Фiзичнi ефекти та об’єкти дослiджень, якi за-
пропонував В.Є. Лашкарьов, залишаються акту-
альними i нинi, i повнiстю вiдповiдають свiтовому
рiвню напiвпровiдникової науки.
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