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Физика полупроводников прочно занимает одно но ведущих ноет 

в современной науке н имеет широкие выходы в технику* 3 Днректи- - 
вах ХХ1У съезда КПСО по девятому пятилетнему плаву в числе основ- 

ннх научных направлений фундаментальных исследований» подлежащих 

интенсивному развитию, названы исследования по физике твердого 

тела и полупроводников*.Это» с одной стороны» свидетельствует р 

значительных достижениях советской науки в области фавиви воду-* 

проводников» а  о другой -  о больших перспективах ее развития* 

Значимость физики полупроводников в современной научыътехт 
ничеокой революции определяет актуальность задач всестороннего 

исследования ее истории* Анализ состояния вопроса показан» что до 

настоящего времени изучен только один из ое важных аспектов -  ио*> 

тория развития зонной теория злектропроводнооти металлов и недуг 

проводников* Ценная историческая информация» имеющая важное где* 

оеодогичеокое значение, содержится в статьях А*Ф*Иоффе» Я»Н»Фр‘*ф > 

келя, Б.Ы*вула и других советских и зарубежных авторов} отдельные 
замечания исторического характера можно встретить также в моно­

графиях по различных вопросам физики полупроводников н обзорных 

статьях* это является одним из свидетельств потребности в званиях 

подобного рода* Однако поскольку авторами этих работ цель оиого* 

магического в всестороннего исследования истории физики полупро­
водников що ставилась» с т а  информация часто имеет Фрагментарный 

характер и нуждается в внстемаТиваяви» существенных дополнениях! 
научных обобщеяряху хоказательотвах и т*н* Таким образом, имеет 

месте несоответствие между уеаехалв* современной фязнни аодуоровед- 
ников и состоянием ваучно-поторНчаскВх несявдовами» в втой опии*» 

п »  • .•
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В диссертационной работе иосдадуатоя чаоть поднятой

обанрноа про о дамы -  возникновение физики полупроводников, Обнару- 

хенныв наш  документальные данные свидетельствует о том, что осот 
период длился более 150 лет (с  конца ХУШ в . по ЗСМ г г ,  XX в ) ,  и 
бия содержательным в физическом и прикладной плане31. Между тем» в 

отечественной и зарубежной литературе широко представлено мнение 

о том, что воториа физики полупроводников начинается только о ЗО-х 

или дане о ЧО-х г г , XX в . Это вызвано тем, что, несмотря на изве­

стную важность исходных -идей для дальнейшего развития любой отра­

сли науки» вопрос о воанннновении физики полупроводнилов наименее 
исследован, Период» длившийся до 30-х г г ,  XX в , ,  оказался, по су­

меет ну, забитым н , хроме отдельных упоминаний о некоторых работах 
Того времени, об втом периоде нет никаких сведений.

Возникновение нового направления в науке всегда есть скачен, 
отрахаюяий диффаренднацнв или интеграцию внаянй н Обозначавший но­
вое яачеотво, новый бодее выооаий уровень знания. Однако это* ока» 
чов не означает» Что формирование нового направления происходит 
вдруг, внезапно* А именно тан, ро сути, трантуетоя в литературе 
факт возникновения физики полупророднавов, поскольку роль и эначв- 
нне вшеувазанного периода для современного ооотоянна аканий, ого 
вклад в т а е н о  ь развитие фиерки полупроводников во выявхены, 

Навонец, необходимо отметать, что янтаре о к рааниму периоду 
потерян физики полупроводников проявляется в последнее врлмя и за 
рубежом, о чем свидетельствует, в чаоуяоота, выведши в 1973 И 

1973 гг. статьи*, и которых, одзм о, рассматриваемая дроблена но

Достаточно схажать» что и 1927 г ,  ТОЛЬКО по иооя
вяоктшчооиизГоаойОТй оояеяа было опубликовано р дано Н е  в а т т е » . * Л % .



решается и полученные в напей работе результаты -  отсутствует,,
Под физикой полупроводников как самостоятельной областью» фи­

зики понижается наука, изучающая специфические физические процес­

сы в полупроводниках5* и методы управления этими процессами, кото­

рые определяются природой этих веществ и их взаимодействием с знеп- 

ней средой» Предметом данного исследования явились историко-физи­

ческие закономерности процесса познания свойств полупроводниковых 

веществ на ого ранних этапах. Основная цель -  выявление и обосно­

вание особенностей возникновения физики полупроводников и факто­

ров, способствующих этому. Эта цоль определила частные задачи: 

установление периодизации в истории возникновения физики полупро­

водников 5 составление эмпирической сетки событий в их исторической 

последовательности и рассмотрение связанных с этим вопросов прио­

ритета* выяснение рола и значения отечественных исследований* об­
наружение условий зарождения и закономерностей смены теоретических 

идей о сущности специфических физических процессов в полупроводни­
ках и их взаимоотношение с экспериментом * установление, как и ког­

да добытые научные результаты привели к важным по тому времени тех­

ническим приложениям.
Данное исследование построено на изучении оригинальных работ, 

помещенных в отечественных и зарубежных куриалах, рефератов, па­

тентов, материалов союзных п международных конференций и съездов, 
монографической литературы. Анализ и систематизация этого материей 
ла, а также научное обобщение результатов анализа наиболее фунда-

ё  Под полупроводниками понимают обычно неметаллические проводники 
с электронным механизмом тока, имеющими при комнатной температу­
ре удельную электропроводность в интервале 10-3 -  Ю& Ом“1 м"1 , 
которая зависит в сильной степени от вида и количества примесей 
и структуры вещества, а также от внешних условий: температуры, 
0СВЖ-13Ш& и г .д .



-  б  -

ментальных работ проводится с точки зрения современных представле­

н и й
Выполненное исследование позволило установить следующую внут­

реннюю периодизацию в истории возникновения физики полупроводни­
ков?

1о Предыстория изучения свойств полупроводниковых веществ в 

доэлектронкый период (конец ХУЛ -  конец XIX в в ,) .

2 0 Развитие учения о полупроводниках в 1500-1930 г г с

Зо Формирование основ современной теории полупроводников 

(рубеж 20-х -  30-х гго XX в . ) .

Диссертация состоит из введения, трех глав, соответствующих 

установленной периодизации, заключения, списка цитированной литера­

туры и прилогений, где приводится дополнительный фактический мате­

риале
Во введении обосновывается выбор темы исследования, кратко ха­

рактеризуется современное состояние проблемы, дается анализ соот­
ветствующей литературы, формулируются цели, задачи и, в соответ­

ствии с этим, определяются методы исследования,,

Глава первая охватывает комплекс вопросов, связанных с выяв­

лением предпосылок и первых результатов в изучении полупроводнико­

вых веществ. Поскольку для полупроводников наиболее характорныни 

являются их электрические свойства (точнее, зависимость электриче­

ских свойств от внешних условий -  температуры, освещенности, кон­
тактных условий и х .д . ) ,  то представляется закономерным, что по ме­
ре развития учения об электричестве шло.постепенное накопление зна­

ний о полупроводниках. Этому доляао было способствовать такие и то 

обстоятельство, что (как известно теперь) больиинство твердых тел, 

встречающихся в природе, являются полупроводниками. Нижняя времен­

ная граница исследования была определена рубежом ХУШ-Х1Х в в ., ког­
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да глобальный климат науки ( т .е .  успехи в развитии механики, теп­
лоты, электричества) мог создать необходимые научные предпосылки, 

определяющие возможность зарождения физики полупроводников. Верх­

няя временная граница в данной главе определялась рубежом Х1Х-ХХ 

в в .,  т .е .  началом революции в физике, давшей не только важнейшие 

научные открытия, но и приведшей к качественным изменениям в самом 

подходе к физическим исследованиям и к их организации*

В порвом параграфе выясняются условия и время введения в фи­

зику термина “полупроводник". Установлено, что это событие относит­

ся к периоду 200-лотней давности, ко второй половине ХУИ в . и свя­

зано с работами Д.Беккариа, Д.Кантона, Г.Кавендиша. Поэтому широ­

ко распространенное мнение о том, что термин этот "сравнительно мо­

лод" и возник в 20-х -  ЗО-х г г . XX в. следует полагать ошибочным» 

Первое представление о полупроводниках возникло в связи с обобще­

нием и систематизацией экспериментальных данных по исследованию 

"способности тел" проводить электрический ток, а термин "полупро­

водник" был введен примерно в 1770 годах в результате появления по­

требности кодировать меру этой способности. Необходимо подчеркнуть 

ванное значение первого определения полупроводников как твердых 

тел, занимающих по величине электрической проводимости промежуточ­

ное полонение между проводниками и изоляторами, которое, являясь 

сравнительным, сохранилось и до настоящего зремеыи, характеризуя 

полупроводники в "широком смысле". Однако физическим, сущностным 

содерканиом этот новый ториин тогда наполнен еще не был* Его опре­

деление на языке логики можно отнести к определениям номинальным 

( т . е .  определение содержания термина), а пе реальным ( т . е .  опреде­

ление самого предмета). Это как раз тот случай, когда термин воз­
ник намного раяьве соответствующего понятия*
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Второй параграф главы посздщен открытиям и исследованиям ха­

рактерных электрических явлений в полупроводниковых материалах и 

созданию первых приборов на их основе* Вопреки мнению РоСшиа и 

других авторов9 считающих, что первым специфическим свойстзоц, 

открытым в полупроводниках, был отрицательный температурный коэф­

фициент сопротивления, з работе учитывается, что исследования по 

таким ванный свойствам полупроводников как термоэлектрические, на­

чались на 12 лет раньше, с открытия Т.Зеебека в 1821 г* Высказы­

вание Зоебека о термоэлектрических свойствах некоторых сульфидов 
и оксидов в форме минералов, а танке теллура но осталось незаме­

ченным. С этими и другими аналогичными веществами (тов.полупрозод-* 

никами), для которых устанавливались количественные характеристи­

ки термоэлектрического эффекта (З.Беккерэдь, В*Хапкель, Л.Цатти- 

сен и д р .) ,  предпринимались попытки по конструированию термоэлек­

трических элементов для использования их в качестве источников то­
ка* Из таких конструкций наиболее удачной мокно считать батарею 

на Л-Ыура. и Ч.Кламона (1869 г .)  и на Гюльхера (1890 г*)о

Однако успешно начавшееся исследование, не имея продуктивной на­

учной базы, вскоре затормозилось и новый зтап в истории развития 

этого научного направления начался много позже, в 1950 г . ,  когда 

А.Ф.Иоффе разработал теорию энергетических применений полупровод­

никовых термоэлементов, определившую дальнейший путь их развития* 

Открытие отрицательного температурного коэффициента сопротив­
ления полупроводников (Ц.Фарадей, 1833 г*) диктовалось самой логи­
кой развития исследований электропроводности твердых тел, которы­
ми ученые занимались уае длительное время и со второй четверти 

XIX в . стали получать количественные результаты, выражающие эшш- 

симость электропроводности от различных факторов* В ото время бы-



9

яо известно наличие отрицательного температурного коэффициента со­

противления у проводников I I  рода, имеющих электролитическая 

тип проводимости. Обнаружение такое же температурной зависимости 

сопротивления у веществ, в которых разложения вещества при прохо­

ждении тока не наблюдалось ( т .е .  эти вещества должны являться про- 

■ водниками I  рода, имеющими металлическую проводимость и положи­

тельный температурный коэффициент сопротивления), поставило воп­
рос о природе проводимости в сульфидах и оксидах металлов, селе­

н е , теллуре, которые стали рассматриваться как соединительное зве­

но между металлами и электролитами. Несмотря на то , что к 1900 г .

; в этой облаоти было накоплено значительное количество эксперимен­

тальных данных (Я.Гитторф, Ф.Бейдноришс, А.Абт, А.Матгасей, Ц.Бо­

з е ,  Д.Бернфельд и д р .)* , они оыли еще недостаточно полными', чтобы 

послужить признаком новой закономерности. Полученные эмпиричесхие 

представления носили нечеткий характер, так как условия экспери­

ментов были неповторяемыми и з-за отсутствия стандартных образцов и 

использования вместо' этого природных минералов с неконтролируемыми 

примесями.

В период, рассматриваемый в данной главе, были открыты и фо­

тоэлектрические свойства полупроводников*. Открытие фохопроводи- 

мости селена** (Мэй, Смит, 1873 г . )  явилось одним из тех, которые

* Первым открытием в данной области явилось, по сути, обнаружение 
Э.Бекнерелем в 1839 г .  появления разности потенциалов при осве­
щении одного из серебряных электродов, погруженных в раствор 
серной кислоты. Хотя фотоэлектрический характер процесса стал 
ясен намного позднее, ато наблюдение можно считать открытием 
фотоэлементов.

в  В работе уточняется, что автором этого открытия исторически 
. правильнее было бы считать Мэя, телеграфного служащего из Ваг» 

дентии, впервые замехиваего ею  явление, а  не У .Смита, впер­
вые его однсавйего.
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вовбудили интерес не только и з-за  своей странной и неожиданной 

природы2 , но и и з-за  возможности широкого применения, в частнос­

ти , появлялась возможность использования селена в фотометрии, а  

так как к тому времени не было еще надежного и удобного способа 

намерения светового потока, то это открытие приобретало особое . 

значение. Поэтому сразу же появилось большое количество работ по 

фотопроводимости селена, в которых можно увидеть три направления!

I )  экспериментальное выяснение специфики нового явления, 2) созда­

ние конструкций, обеспечиващих его лабораторное изучение и прак­
тическое использование, 3) разработка гипотетических предположе­

ний о природе данного явления.

Работы первого направления позволили установить, что причи­

ной, вызывавшей изменение сопротивления селена, является свет, а  

не теплота (Б .Россе, В.Адамс, Р.Дэй, В.Сименс), что оыло далеко 

не очевидным. ЗДоты второго направления приведи к создание селе­

нового фотооопротивлеяия (В.Сименс) и фотогальванического элемен­
та (В«Адамс, Р.Дэй, Ч.Фритте, В.А.Ульянин)• впервые появление эдс 

при освещении селенового элемента было замечено в 1876 г .  В.Адам­

сом и Р.Дэем, чем была осуществлена трансформация световой энер­

гии в электрическую с помощь» полупроводникового материала» Срав­

нительный анализ работ третьего направления показал, что,несмотря 

на отсутствие до начала XX в . ясных представлений о механизме элек­

тропроводности и природе твердых тел (ето  исключало возможность вы­
работки единой точки зрения на их фотоэлектрические овойства), на­

иболее перспективной и приближенной к современным воззрениям ока­

залась теория аллотропической диссоциации селена известного русско- 
го физика Н.А.Гезехуса.
2 Внутренний фотоэффект в селене оыл открыт на несколько лет рань- 

ме внешнего фотоэффекта(Г.Герц, 1887 г . ) .



II

Стреыление к практическому использование новооткрытого свой­

ства полупроводниковых веществ наблюдалось и в связи с установле­

нием односторонней проводимости (Ф.Браун, А.Шуотер, 1874 г , ) ,  и 

привело к созданию выпрямителей двух типов -  точечного и пластин­

чатого* Эти выпрямители * так не как и термобатареи» фотосопротив- 

деиия» фотогальванические элементы» созданные до конца XIX в*» 

явились прообразами современных полупроводниковых приборов и поз* 

тому их можно считать началом полупроводниковой влектроники*

К концу XIX в* интерес к исследованиям в рассматриваемой обла­

сти заметно еннзидоя* Это было вызвано тем» что научные идеи о п е ­

редили практические потребности» удовлетворявшиеся в то время про­

водниками и изоляторами» н технологические возможности производ­

ства индустриально развитых охран* Кроме того, начавшаяся револю­

ция -  физике привлекла внимание ученых в другим открытиям и проб­

лемам. Поэтому многие работы оказались забытыми и значительная 

часть накопленной информации была утрачена*

Перечисленные вш е свойства полупроводников были открыты в 

разное время и на равных веществах, поэтому они выглядели еще раз­

общенными фактами» а  ае признаком новой закономерности» иа основе 

которой можно было бы выделить эти вещеотва в особый класс твер­

дых тел* Однако нельзя недооценивать период открытая основных 

свойств полупроводников» который являлся необходимой предпосылкой 

для возникновения новой области исследований в физике, в выводах 
к первой главе дается общая характеристика рассмотренного периода, 
ори ехом отмечается оообо важное значение среди ранних исследова- 

**■ ДОох отечественных ученых Н,Л*Гезехуо&» В.А.Ульянина, И.Н.Бор- 
гмава» Н*Г.Егоро»а, П.И.Бахметьвва» Й.Пояякова.

' Й1?Р*Й Г1*ЧГ* посвящена прослеживанию.эволюции учения о поду-
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проводниках и анализу факторов» приведших к экспериментальному 

открытие кдаоса полупроводников. Начало XX в* рассматривается как 

новый этап в исследовании полупроводниковых веществ* Этому способ­
ствовал» пользуясь выранением Энгельса, переход "теоретического 

мышления эпохи" от описания явления к раскрытие их механизма* Бая­

нов значение для активизации интереса в рассматриваемой проблеме 

имело влияние индустриальных потребностей общества (залогов элек­

тротехники» радиотехники и д р .) .  В этот период можно выделить та­

кие самостоятельные направления исследования полупроводников» из­

учение электропроводности» структурно-чувствительных свойств» фо­

тоэлектрических свойств и односторонней проводимости*

, Главную роль в выяснении механизма электропроводности сыгра­

ло обнаруяекие эффекта Холла» открытие электрона и рентгеновских 

лучей* С конца XIX в*» благодаря, главным образом» успеиноыу при­

менение электронной теории к объяснению разряда в газах , начинают­

ся попытки применения этой теории к объяснению тока в металлах, что 

привело к классической модели олектропроводносхи Друде-Доранца. но 

из всех твердых Тел только в металлах проводимость о уверенностью 

рассматривалась как электронная* Для неметаллических элементов и 

соединений в твердом состоянии оставалось неопределенным» когда яе 

следует учитывать ионную проводимость, а  когда -  электронную, на 
вовгресое электрохимиков в Вене в 1908 г* высказывалась общеприня­

тая точка зрения, что электронная проводимость имеет место только 

в металлах* Однако появившийся ухе ряд экспериментов свидетельство­
вал о там, что олентровная проводимость встречается гораздо вире* 

Интерео в исследованиям электропроводности к вехеталднчеових 

твердых хеках в начале XX в* обуславливался двумя причинами, не ко- 

ворых одна была как бы вневнев в состояла в необходиНостк проверен



13

8 уточнения теории металлической проводимости, а  другая -  внут­

ренней, связанное с потребностью изучения веществ, ухе проявив­
ших себя в практике по линии выпрямителей (детекторов) и фотоэле­

ментов. Основным было решение двух проблем! определение природы 

механизма электропроводности и выяснение закономерностей электро­

проводности. Решение первой проблемы состояло в ответе на вопрос, 

какие неметаллические тела проводят электронно и какие -  электро­

литически, что требовало пренде всего установления критериев раз­

личия этих двух механизмов проводимости*

Очень ванными в этот период оказались эксперименты А»Ф»И6ффе, 

обнаружившего в 1903 г .  первые признаки электронной проводимости 

в типичных изолирующих кристаллах (таких как каменная соль) и по­

казавшего, таким образом, что электроны, в принципе, могут переме­

щаться в твердых неыетадяах.

Первым критерием для определения механизма проводимости в 

полупроводниках явилась выполнимость эаконов ЗарвдеяI •  •••следу­
ет принять электронную проводимооть в. тех случаях, когда никаких 

продуктов электролиза обнаружить не удается.• •"  -  писал по этому 

поводу в 1909 г .  Й.Ненигсбергер1.  Работы К.Бедекера (1907-1909 г г . )  
по исследованию влияния содержания иода на электропроводность Си 2 

привели в установлению второго важного критерия -  наличия иди от­

сутствия эффекта холла, 0 этого момента научение эффекта Холла в 

полупроводниках стало использоваться не только для определения ме­

ханизма проводимооти, но и как мощный метод исследования этих ве­
ществ» «.

На оонбве экспериментальных работ по изучению механизма элек­
тропроводности и установления главных критерием электронной прово- 

ВЪег В1екЪг1а1Ча$а1о1Ттв* -  2а.Г*21екХюосЬет.
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димоохи, а  такте выяснения закономерностей электропроводности у 

изучения эффекта Холла, термо-эдс, фотопроводимости и х .п . в неме­
таллических кристаллах» стало возможным выделение класса полупро­

водниковых веществ и их определение в Физическом смысле. Главная 

заслуга в решении этого вопроса принадлежит немецкому электрохи­

мику Й.КОнигсбергеру. самостоятельную роль в идентификации полу­

проводников сыграло изучение температурной зависимости электропро­

водности, в связи с чем кенигсбергер употребил для них термин 

"переменны)} проводники" и дал хм такое определение* “ ...полупро­

водниками... или переменными проводниками будут называться провод­
ники с металлической проводимоохью, сопротивление . . .  которых

„т
очень сильно изменяется с температурой . . .  ♦ Вое вещества, кото­
рые Кенигсбергер охнео к полупроводникам (за  исключенной титан-' 

и циркония) и в настоящее время рассматриваются как таковые*.

' В  рамках существовавшей концептуальной системы Кенигсбергер 

дал классическую модель полупроводника, которая основывалась на 
представлении о росте количества носителей зарядов о температурой 

по экспоненциальному закону а -п »е 7  и в связи о этим пред­

ложил формулу.температурной зависимости электропроводности 

С * А е ^  • Проведенный в диооертации анализ показывает, что эти 

представления соответствуют современным взглядам и их некно счи­
тать первой классической моделью полупроводников.

Привлечение эффекта Холла н исследованиям полупроводников 
(К.Бедекер, 1907 г . )  и для раздельного определения концентрации 
вооятедей заряда и их подвижности (и.Кенигсбергер, 1914 г » ) ,  по­

зволило уохаяовить ряд важных закономерностей! 1 ) - количеств)? но- I

I  Коеп1ввЪагве*  ̂» &*е е1окЬг1осЬо УегЬаГВвп Дог чагХаЫеп 
ХоШег... -  йаЬ«Ь. 4.НаД1оа1Л. и. Шек&о&Хк, 11, 84, И914).
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снтелеи заряда намного меньше, чем в металлах и изменяется в широ­

ких пределах от образца к образцу одного и того же полупроводнико­
вого материала» 2 )-  подвижность является свойством кристаллической 

решетки л для данной решетки она увеличивается с температурой) 3 ) -  

эффекх Холла может иметь как отрицательный, так и положительный 

знак.
Работы физико-химического направления привели к установлению 

сильной зависимости проводимости по.-улроводников от примесей (К* 

Бедекер, 1907 г . ,  К.Тубандт, 1927 г . ,  К.Хипс, 1927 г . ,  Ы.Леблан, 

Х .Заксе, 1929-30 г г . ) .  Экспериментальный материал позволил вынес­

ти суждение о влиянии примесей на электропроводность полупровод­
ников: а) их проводимость не является константой вещества) б) про­

водимость зависит ох химических примесей и вызываемых ими наруше­

ний кристаллической решетки. Одяаг^ особая роль примесей была пе­

реоценена, в результате чего Б.Гудден (1930 г . )  пришел к выводу о 

том, что " . . .  полупроводников в кенигсбаргеровском смысле не суще­
с т в у е т .. ." ^ , а  вместо них должны быть изоляторы с примесямий.  Но 
в свое время гипотеза Гуддена сыграла и определенную положительную 

роль. Во-первых, она привела К.Вагнера (1933 г . )  к установлению 

"избыточных" и "дефектных" полупроводников, а  во-вторых, эта рабо­

та обострила сложившуюся противоречивую ситуацию, которая обсуж­

дается в главе третьей.

 ̂ Сийбеп В. ЦЪаг <11е Е1е1сЪг121'1;а1;в1е1'Ьипг 1п Ка1Ые11;ега. -  ЗхС- 
гипвоЪегхсЫ;е бег  р Ь у а .-ш еб .б о г ., 62 , 289» (1 9 5 0 ) .

м Исходя из современных представлений видно, что Кенигсбергер и 
Гудден говорили о разных типах проводимости: первый -  о собствен­
ной , второй -  о примесной. Н.Леблан и Х.Заксе в 1931 г .  высказа­
ли убеждение в существовании собственной электропроводности не­
которых соединения, а  в 1932 г .  В.П.Нузе и Б.В.Курчатов экспери­
ментально обнаружили собственную электропроводность ба.л
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В этот же период сформировались представления о температурных 
дефектах решетки в полупроводниках (К.Вагнер, В.Шоттки, 1930 г » ) ,  
которые были аналогичны представлениям, разработанным ранее для 

ионной проводимости А*$.Иоффе (1924 г .)  и Я*И*§ренкелем (1926 г « ) .

Одним из самых ванных результатов изучения космического пове­

дения полупроводников на контакте с металлом явилось установление 

электронной природы й определение теоретической схемы процессов, 

что стало возможным в результате формирования представлений о на­

личии особого запирающего слоя на границе контактных поверхностей 
и его экспериментального обнаружения (ОоВ.Лосев, В.Шоттки, В.Дейч- 

ман, Р.СхерМер, Ф.вайбель)* Этим самым было принято правильное на­

правление решения проблемы аоимнехричной проводимости -  изучение 

электронных процессов в приконтавтаой области.

Исследование явления в полупроводниках, возникающих под дей­

ствием излучения» велось в основном по двум направлениям! выясне­
ние закономерностей и механизма фотопроводимости) объяснение фото­
гальванического эффекта* Решению первой задачи способствовали ис­

следования на ионных криоталлах* открытие фотопроводимости и изме­

рение эффекта Холла в рентгенизированной каменной соли, выполненное 

отечественными учеными -  А.Ф.Иоффе в 1904 г .  и П.ИЛукирским в 

19X7 г* (последний доказал электронный характер фохотока), а  также 
работы Геттингенской вколы (Р.Подь, Б.Гудден, 1920-е г г .)  по фото­
проводимости щелочно-галоидных кристаллов» В итоге была 

выяснена электронная природа фотопроводимости и разработана методи­

ка исследования, в дальнейшем успевно применявшаяся для изучения 

полупроводников* Главным результатом работ второй линии явилось 
установление свази между возникновением фохо-эдс и наличием выпрям­

лявшего контакта а системе* Исследование оптических свойств позво­

лило установить некоторые количественные показатели наличия фото-
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проводимости в полупроводникахО
К наиболее важным приборам» разработанным в данный период, 

и получившим практическое применение, относятся кремниевые и сер­

нисто-свинцовые детекторы, меднозакисные, селенозые и талофкдкые 

фотоэлементы, а такпо кристадин 0«В«Лосева.

К тридцатым годам XX ств произошли глубокие изменения в тео­

ретическом развитии науки, появились новые возможности в толкова­

нии свойств тэердого тела* Важно было выяснить, как это повлияло 

на углубление знаний о полупроводниках, как происходило формирова­

ние осноз современной теории полупроводников, чему посвящается 

третья глава»
Предпосылками формирования основ зонной теории полупроводни­

ков явились успехи в сменных областях физики, приведшие к возмож­

ности применения квантово-механического подхода к проблеме твердо­

го тела, в целом, и к металлической проводимости, в частности 

При этом отмечаются трудности теории Блоха при объяснении непро­

водимости изоляторов и температурной зависимости сопротивления по­
лупроводников о По классической теории просто постулировалось, что 

число свободных электронов в полупроводнике быстро изменяется с 

температурой« При использовании же квантовой механики зта возмож­

ность исчезла, т.к* все электроны в идеальной решетке по теории 

Блоха двигаются свободно, и получалось, что все вещества при 0еК 

должны иметь бесконечную проводимость, т»е. полупроводники и изо­
ляторы не существую*,,

Таким образом, к 30-ы гг* XX в, четко обозначилась противоре­
чивая ситуация» о одной стороны, полупроводники экспериментально 

изучались и, благодаря своим специфическим свойствам, получали тех­
нические применения, с другой стороны -  физическая интерпретация
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существования такого класса твердых тел оставалась невыясненнойд 

"Если это строгое следствие из теории, то оно монет стать очень 
серьезный возражением претив нее и поэтому необходимо рассмотреть, 

сыозеы ли ыы найти ыесто в теории для изоляторов и полупроводни­

ков а -  писал в 1931 г ,  А.Вильсон в работе "Теория электронных по­
лупроводников"^* Эта работа разрешила вышеуказанную противоречи­
вую ситуацию по идентификации полупроводников в системе твердого 

тела» С одной стороны, она явилась рубеком, на котором закапчивал­

ся классический или дозонный период развития физики полупроводни­

ков?, с другой стороны -  давала единый подход в воззрениях на 
природу электропроводности всех твердых тол и поэтому созданиеы ~е- 

ории Вильсона заканчивается, в основных чертах, построение единой 

зонной теории электропроводности твердых тел» Особое значение этой 

работы создало необходимость проведения ее исюрико-фиэичеокого 

анализа*

А.Вильсон, проводя дальнейшее развитие теории Блоха, пришел к 

выводу о зонной структуре энергетического спектра электронов в кри­

сталле* это было сделано на основе рассмотрения р-состояция изоли­

рованного атоыа и сравнения картины зол в приближении почти свобод­

ных

В результате оказалось, что $ -  и р -  полосы кристалла в общей слу­
чае разделены запрещенным энергетическим промежутком ,

и сильно связанных электронов

> Е < 1 (*)

1 ЯЦаоп А. ТЬе ТЬаогу о!Г.Е1ес1;1оп1с 5ет.-СопйисСогв. 
й ос ., 458, (1931). -  Ргос. Ноу.
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но, в зависимости от типа вещества, могут и перекрываться. Для 

того, чтобы вещество было полупроводником, " ..о  необходимо, чтобы 
электроны, которые не образуют замкнутой оболочки, полностью запол­

няли одну из полос разрешенных анергий и чтобы эти электроны бы­

ли сильно связаны . . .  Второе условие для полупроводников являет­

ся количественным и выражено неравенством (й)»»."» Вычисления Виль­

сона показали, что " . . .  мозно найти в теории место для полупровод- 

пиков» о. Очень отрадно, что одна и та не модель дает свойства ме­

таллических проводников и полупроводников».о Теоретически нет при­
чины, по которой полупроводники не могли бы существовать»»»"»

Следовательно, в 1931 г .  было сделано теоретическое открытие 

полупроводников и дано их определение как веществ, отличающихся от 

металлов и диэлектриков по величине запрещенной зоны» Одним из 

первых достижений теории Вильсона явилось то, что с помощью при­

менения статистики Ферми-Дирака и теоремы Блоха были рассмотрены 

равновесные свойства и электропроводность при низких температурах 
для модели собственного полупроводника и теоретически выведена 
формула (з = (У0 е  , которая хорошо соответствовала экспери­

ментальным данным»
Б заключении дается общая характеристика всего исследованно­

го периода (конец ХУД! в» -  2931 г» ) , которая содержит новые каче­
ственные итоги, не являющиеся простой суммой выводов, представлен­
ных в конце каздой главы* рассматриваются особенности возникнове­
ния физики полупроводников и делается попытка их обоснования»

К основным особенностям относятся следующие.

I .  Физика полупроводников как самостоятельная область физики 

сформировалась к началу ЗО-х гг. XX в», отпочковавшись от физики 
твердого тела, в недрах которой она зародилась еще в конце ХУИ в.
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2 . Внутренняя логика процесса возникновения физики полупро­
водников определялась предметом исследования и особенностями его 
научного познания,

3 , Полупроводники как класс веществ со специфическими физиче­

скими характеристиками были открыты скачала экспериментально, а 

затем возможность существования такого класса веществ в пр1роде 

была доказана теоретически. Это был длительный исторический про­

цесс, который по основным результатам познания моыно разйить на 

такие этапы: введение термина "полупроводник" и его наиболее оче­
видное сравнительное определение (первый этап, конец ХУШ в . ) ;  эк­

спериментальное открытие нового класса твердых проводников -  элек­

тронных полупроводников и его определение в узком физическом смыс­

ле (второй этап, 1910-е г г . ) 5 теоретическое открытие полупроводни­

ков и построение квантово-механической модели собственного полупро-1 

водника (третий этап, 1931 г , ) .  Значение этих этапов состоит не 
только в том, что был открыт новый предмет исследования в науке, 
по также и в том, что в рассмотренном длительном историческом пе­

риоде выкристаллизовалось то содержание понятия "полупроводник", 

которое сохранилось и по сегодняшний день. Это касается как сравни­

тельного определения полупроводников в широком смысле, так и опре­

деления их в узком физическом смысле, поскольку были найдены все

те главнейшие свойства, по которым полупроводники отличав.ся от 

других классов твердых тел: промежуточная между металлами и изоля­

торами удельная электропроводность, положительный температурный 

коэффициент электропроводности, малая концентрация носителей заря­

д а , большие значения терыоэлекхродвихуцея силы по сравнение с ме­

таллами, высокая чувствительность к свету, способность резкого из­

менения свойств под влиянием малых концентраций ярамгеаз, неожжче-
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свое поведение на контактах*
4» Толчком в теоретическому открытию полупроводников нвидооь 

противоречие между теорией и практикой, создавшееся в овяэи 0 ВЦ- 
труднаяияии по идентификации полупроводников в системе твердого 

тела* Свое разрешение ото противоречие нашло в работе А#Вняьсана, 

заложивший ооновы современной зонной модели полупроводников*

Основное количество исследований полупроводниковых веществ в 

рассматриваемый период было выполнено в наиболее развитых индуохг 

ри&льно охранах таких как Германия, США, Англия* Однако неомотря 

на "факт крайне неблагоприятного положения физики в дореводювдон- 

вой Росовк", отечественными учеными в силу ооботвенной инициативы 

и научных Интересов проводились исоледовеашя по фивиае подупровод- 

ннвов* Такие имена как В«А*Ульяиии, Н«А*Гезехус были широко кв&е* 

отны специалистам в данной области» И хотя ахи нселедов&аия в то 

Время носили вце разроэненный, несиохемахиЧеский характер, ухе в 

етах работах, таи ха как и в последующих иоследованиях А«Ф*Иоффе, 

О.В»ЛООева, П*И*Лукирсйого и других» которые получили мировое при­

знание, можно увидеть потоки того большого вклада и тех важных ре­

зультатов , которых впоследствии добалаоь ооветокая полупроводнико­
вая «иода*

бвекооиу вачадо исследований по Фиалке Полупроводника* в (№- 

вето ком Совав имеет исторически ооуеловлвйную специфику и а то же 
время омвлне о мировыми девуихевхаяя» ояаавяооь цадвсмтраанти 
рассмотреть «тог вопрос в иаилсчении а  работе» «то в семем ее  ва­
йи**® хровойотичеокой пвсдедовахвишоехх кожохвиия шхернеда»

в  к  ' *
ВрввяЛШш ишмедоваихе позволило получит* результаты» ио- 

«орыв вымой* существенные иеыеаенив в аредотавябивл об «Оторви
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физики полупроводников*
I .  Выявлен большой период зарождения» формирования и выделе­

ния учения о полупроводниках в самостоятельную область физики, ко­
торый по своему основному физическому содержанию может быть назван 
дозоншш периодом развития учения о полупроводниках, а  по истори­

ческому -  периодом возникновения фнвики полупроводников*

П. Вскрыта внутренняя логика процесса возникновения фяэнки 

полупроводников, определявшаяся предметои исследования и особен­

ностями его научного познания*
б* Дана общая характеристика исследованного периода и пред­

принята попытка обоснования закономерного происхождения его осо­

бенностей, для чего:
-  выяснено, что в рассматриваемый период наиболее интенсивно 

иэучалиоь такие свойства полупроводников как фотоэлектрические, 

односторонняя проводимость, структурная чувствительность» законо­

мерности электропроводности. Показано, что до XXX в* исследования 
носили спорадический характер, а  затем отади приобретать все более 
широкий размах и систематический характер, проявив на всем протя­

жении тесную связь о практикой»

-  прослежено формирование теоретических представлений о поду» 

проводниках, а  также пути развития каждого из вывеуказанных экспе­

риментальных направлений изучения свойств.полупроводниковых ве­
де от в ,  из оинтеза которых на основе зонного подхода в объяснение 

этих свойств стало возможным выделений физики полупроводников в са­
мостоятельную оедаеть физики. Возникновение фнзинн полупроз одников 

рассматривается ее как одноразовый акт внезапного ее появления, а  

как длительный исторический процесс, состоящий из подготовительно­
го этана н скачка -  отпочкования физики полупроводников в  сане сто­
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ягельный раздел физики, имевший свой специфический предмет иссле­
дования (полупроводники), свои четко выраженные познавательные за­
дачи и большие перспективы в практических приложениях >

-  количество публикаций, поовященных изучение характерных яв­

лений в полупроводниках, их практическому применение и теоретичес­

кому объяснению, все время рооло и в ЗО-м г г .  XX в» составляло ог­

ромное число работ. I  диссертации рассмотрены наиболее важные оте­

чественные и зарубежные работы, выяснены их роль и место в возник­

новении физики полупроводников*
1У* Освещена роль отечественных ученых в процессе накопления 

внаииа о полупроводниках и рассмотрено начало систематических ис­

следований в Советском Союзе* Выяснено, что*
-  исследования отечественных ученых сыграли важнуп роль в раз­

витии знаний о полупроводниках и полупроводниковых приборах)

-  в Советской Совзе систематические исследования полупровод­

ников началиоь в самом конце 20-х гг* XX в* и очень быстро, в бла­

гоприятных социальных условиях, приобрели всеобъемлющий и плановый 
характер и организационно оформились в самостоятельное научное на­

правление на Первой конференции по твердым выпрямителям и фотоэле­

ментам (1931 г . ) .
Советская полупроводниковая ввода теперь прочно занимает пере­

довое место в мире и ее успехи по сравнению о периодом, рассмотрен­
ным в данной работе, иастодько велики, что всестороннее исследова­
ние во становления и развития представляет бодьвой научный и прак­
тический интерв о и являв тол, на ваи взгляд, одной из актуальных за­

дач истории физики XX века*



- 24

Основные положения диссертации докладывались и обсувдалиоь 
■а I I  Воесоозной конференции по истории физико-математических на» 

ус (Тамбов, май 1974 г » ) ,  ХУП конференции аспирантов й младших на» 

учных сотрудников Ннотитута история естествознания и техники АН 

ССОР (Москва, февраль 1974 г . ) ,  заседаниях республиканской секши 

истории физики Украинского отделения Советского национального объе­

динения историков еотеотвоэнания и техники (Киев, апрель 1972 г» , 

Карт 1978 г * ,  сентябрь 1973 Г . ,  кай 1974 г » , декабрь 1974 г . ) #  на­
учных конференциях кафедр Киевского государственного Педагогическо­

го института им.А«И.Горького (март 1973 г . , февраль 1974 г * ) .

По теме диссертации опубликованы следуйте работы»

I»  К истории воэинкиовоиия физики полупроводников, -  Вопросы 
■оторви физико-математических наук» Тамбов, 1974, с.156-157.

2» Открытие и исследование явления фотопроводиностн в полупро­
водниковых материалах» -  Варной а 1отор1? природоанавства 1 техн1- 

ки . К*, "Наукова думка*1, 1974, в .1 9 , с .69-69 (на укр.яз»)*

9 . К вопросу об которая физики твердого тела» -  Методика ви- 

кладання ф1вики. К . ,  "Радяноька школа**, 1973, в»8, 0.172-177 (на 
у к р .я э .) .  (Совместно с Г.Г.Кордуном). .

4» формирование представлений о возникновении физики полупро­

водников* -Р ад ян о ька  ВКола, 8 6 ,  1974, с . 53-35 (на укр.яэ*)»
9» Возникновение современной теории выпрямлявшего дейойвия 

полупроводников. -  Методика викладання ф1энкк» К», "Радяноька ико- 
да"» 1974, в .9 , с.138-142 (на унр.яэ.)»

б» Основные этапы процесса определения класса поаупроводвико- 
вмх вецеотв» -  Труды ХУП конференция аопирантов и мяадяих научных 

сотрудников ИИЕКХ АН СССР» М», ВИНИТИ* 197$, о Л  8-21 (в печати).

й̂п.КВВАИУ, БФ-16882. 1 ,5 печ.п 8ак.142


