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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПІВПРОВІДНИКІВ, ЩО ПРИВЕЛИ ДО ВІДКРИТТЯ р-n 
ПЕРЕХОДУ УКРАЇНСЬКИМИ УЧЕНИМИ

В. Г. Литовченко

Анотація. В.Є. Лашкарьов (1903-1973 р.р.) – видатний учений України ХХ століття в галузі 
фізики напівпровідників та їх прикладних проблем. Основні результати отримані в галузі дослі-
джень поверхні методом дифракції повільних електронів, фотоелектричних властивостей об’єму та 
поверхні напівпровідників, з вивченням в них термоелектричних ефектів. Використовуючи явище 
термоелектрорушійної сили на точковому контакті метал-напівпровідник (CuO) відкрив барьєрну 
структуру р-п перехід і дав фізично правильне пояснення її унікальних випрямляючих властивос-
тей (публікація в Известиях АН СССР, с.Физ.5 , № 4-5, с. 442-446, 1941 г.). Згодом (1947 р.) саме 
така структура з двох суміжних точкових контактів- зондів з напівпровідником (Gе) була викорис-
тана для відкриття транзисторного ефекта (1947 р., Бардин, Бреттен, Шріфер , нагороджені за це 
Нобелівською премією). 

Структури з р-n переходом є до цього часу базовими для електронного приладобудування. 
Ключові слова: напівпровідники, p-n перехід, германій, легування
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SEMICONDUCTOR INVESTIGATIONS, LED TO THE  p-n JUNCTION 
DISCOVERY BY UKRAINIAN SCIENTISTS

V. G. Lytovchenko

Abstract. V.E. Lashkarev (1903-1973) – famous scientist of Ukraine in semiconductor physics and 
application of it. The main achievements were obtained on the first researches of the surface by LEED  
(low-energy electron diffraction), the photoelectric properties of the bulk and surface of semiconductors, 
study of the semiconductor surface thermoelectric effects. Last , in particular,. lead to discovery of the world 
level result: observation of the p-n junction on base of hetero structure Cu-Cu2O-CuO (published . in Izv.
Acad. Sci.USSR, s.5,#4-5, hh.442-446, 1941). Structure with p-n junction till now is the base for electron 
device industry.
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ИССЛЕДОВАНИЯ  ПОЛУПРОВІДНИКОВ, КОТОРЫЕ ПРИВЕЛИ К ОТКРЫТИЮ 
p-n ПЕРЕХОДА УКРАИНСКИМИ УЧЕНЫМИ

В. Г. Литовченко

Аннотация. В.Е. Лашкарев (1903 - 1973 г.г.) – выдающийся ученый Украины ХХ века в облас-
ти физики полупроводников и их прикладных проблем. Основные результаты получены в облас-
ти исследований поверхности методом дифракции медленных электронов, фотоэлектрических 
свойств объема и поверхности полупроводников, c изучением в них термоэлектрических 
эффектов. Используя явление термоэлектродвижущей силы на точечном контакте металл-
полупроводник (CuO) открыл барьерную структуру р-п переход и дал физически правильное 
объяснение ее уникальных выпрямляющих  свойств (публикация в Известиях АН СССР, с.Физ.5, 
№ 4-5, стр. 442 -446, 1941 г.).  Впоследствии (1947 г.) именно такая структура из двух смежных 
точечных контактов-зондов с полупроводником (Gе) была использована для открытия транзис-
торного эффекта (1947 г., Бардин, Бреттэн, Шрифер, награждены за это Нобелевской премией).

Структуры с р-n переходом является до сих пор базовыми для электронного приборостроения.
Ключевые слова: полупроводники, p-n переход, германий, легирование

Вступ 

На початку 1941 року в центральних науко-
вих журналах СРСР (Известия АН СРСР та 
ЖЭТФ ). В.Є. Лашкарьовим були опубліковані 
його оригінальні роботи з дослідження потуж-
ного запираючого шару просторового заряду, 
який виникав на границі між дірковою та елек-
тронною ділянками напівпровідника. Це озна-
чало відкриття  p-n переходу, який забезпечує 
основний механізм роботи напівпровіднико-
вих приладів, зокрема пояснює вентильний 
фотоефект (так звану вентильну фото-ерс).

Отже, p-n перехід було відкрито у лабора-
торії Київського університету, в CuOx шарі, з 
використанням оригінального біелектродного 
термозонду.  

Згодом (1947 р.) p-n перехід був перевід-
критий на Gе (Бардином, Шоклі, Бреттеном). 
Він є основною структурною частиною при-
ладів напівпровідникової електроніки й до 
сьогодення. 
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Рис. 2. Зміна величини термо-ЕРС  зонду в 
залежності  від  відстані  на  поверхні  зразка (1), 
отриманого після травлення в водному розчині 
гліцероля; (2) – в розчині ZnSO4 в гліцерилі [1].

оригінальний механізм формування 
бар’єрного шару, а саме, наявність просторово 
роздільних центрів з різним знаком захоплено-
го заряду. Ці висновки демонструвались екс-
периментами за зміною знаку термо-ЕРС при 
зондуванні останньої термозондом в структурі 
з клиноподібним по товщині профілем, Також 
була запропонована зонна модель з вигином 
зон від об’єму зразка (р-типу) до поверхні 
(п-типу), рис. 3. Це повністю відповідає сучас-
ним уявленням  про механізм дії напівпровід-
никових фотовольтаїчних приладів 

Рис. 3. Енергетична схема фотоелемента 
(випростувича) [1].

 
з р-п переходом. Зауважимо, що саме р-п 
бар’єрні фотоелементи забезпечують мак-
симальні бар’єри (порівняно, наприклад, з 

Дослідження напівпровідниковів під 
керівництвом В. Є. Лашкарьова

Ретельні дослідження напівпровідників 
В. Є. Лашкарьов розпочав  зразу після повер-
нення в м. Київ після заслання (1938 р., тобто, 
ще до війни). Тоді найбільш розповсюджени-
ми промисловими напівпровідниковими при-
ладами були потужні селенові випростовачі та 
фоточутливі мідь-оксидні та сірчаносрібні фо-
тоелементи. Механізму випростовування од-
нак не було остаточно встановлено, хоч було 
ясно, що справа йде про наявність випрямля-
ючого бар’єру, вбудованого, в напівпровідник. 
Вже тоді В.Є. Лашкарьов запропонував дослі-
дження бар’єрного шару оригінальним мето-
дом термоелектричного зонда рис. 1, 2. 

Розгорнута стаття В. Є. Лашкарьова на цю 
тему з’явилась якраз перед самим початком ві-
йни в Известиях АН СССР, ser. Fiz., 5, № 4-5, 
442-478 (1941), [1]. Йшлося про розробку ме-
тоду подвійного термозонду (thermo probe), 
запропонованого автором та застосованого 
для дослідження бар’єрних шарів мідноокис-
них (CuOx), сірчатосрібних фотоелементів та 
селенових випростувачів. Ці експерименти 
дозволили автору довести, що бар’єрний шар 
існує по обидва боки поверхневого шару на-
півпровідника, а носії струму в них мають 
протилежний знак, тобто n (електрони) або p 
(дірки) . Запропоновано 

Рис. 1.  Експериментальний зразок мідно-
оксидного фотоелементу (1) з термозондом (2) 

та нагрівником (3).
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з р-п переходом. Зауважимо, що саме р-п бар’єрні фотоелементи забезпечують 
максимальні бар’єри (порівняно, наприклад, з Шотткі контактними). Отже, В.Є. 
Лашкарьов принаймні на 10-15 років випередив своїм відкриттям генеральний 
напрям розвитку напівпровідникової електроніки, як радіоелектроніки, так і 
фотоелектроніки. 
 Інший висновок мав принципове значення про явища 
термоелектрорушійних сил що виникають у напівпровідникових матеріалах. 
Цей ефект є набагато більшим, ніж в металах (зокрема, в силу слабкої 
теплопровідності та зміни електропровідності напівпровідників в широких 
межах). Як видно з рис.2, саме висока координатна роздільна здатність (менш 
0,05 мм) дозволила В.Є. Лашкарьову отримати координатну залежність термо-
ЕРС та встановити геометричне положення і оцінити товщину р-n-переходу, що 
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Шотткі контактними). Отже, В. Є. Лашкарьов 
принаймні на 10-15 років випередив своїм від-
криттям генеральний напрям розвитку напів-
провідникової електроніки, як радіоелектроні-
ки, так і фотоелектроніки.

Інший висновок мав принципове значен-
ня про явища термоелектрорушійних сил що 
виникають у напівпровідникових матеріалах. 
Цей ефект є набагато більшим, ніж в металах 
(зокрема, в силу слабкої теплопровідності та 
зміни електропровідності напівпровідників в 
широких межах). Як видно з рис.2, саме висо-
ка координатна роздільна здатність (менш 0,05 
мм) дозволила В. Є. Лашкарьову отримати ко-
ординатну залежність термо-ЕРС та встанови-
ти геометричне положення і оцінити товщину 
р-n-переходу, що повністю узгоджувалось з 
його теоретичними розрахунками, виконани-
ми на основі співвідношень рівняння Пуассо-
на.

Згодом В. Є. Лашкарьов створив в Універ-
ситеті престижну НВЧ спецлабораторію, до 
якої були зараховані В. Г.  Литовченко та В. І. 
Стріха.

Довгий час цю унікальну лабораторію 
очолював Віталій Ілларіонович Стріха, який 
сформував для неї оригінальний та перспек-
тивний напрям – фізика реальних контактів 
«метал – напівпровідник». Звичайно, в лабо-
раторії були також і інші високофахові співро-
бітники – інженери І. Самбур, І. Радзієвський, 
Г. Зарубін та ін. Литовченку В. Г. доручили 
ділянку по дослідженню електричних власти-
востей германієвого та кремнієвого матеріалу, 
з якого виготовлювались точкові НВЧ детекто-
ри. Віталію Стрісі – ділянку по вимірюванню 
та дослідженню параметрів цих діодів, випро-
стувачів для радіолокаторів. Револьт Мико-
лаєвич Бондаренко відповідав за технологію. 
Тобто НВЧ лабораторія працювала на повну 
потужність вже майже з самого початку її за-
снування передусім завдяки великому впли-
ву В.Є. Лашкарьова, одного з найдосвідчені-
ших напівпровідниковців світового масштабу. 
Близько за півтора року, співробітниками НВЧ 
лабораторії  Литовченком В. Г., В. І. Стріхою 
та В. М. Добровольським, було виконано два 
цикла робіт: 1) з фізики поверхні в точкових 

контактах напівпровідників з металічним 
електродом, тобто, в НВЧ точкових діодах; та 
2) з фізики легування «промислових» напів-
провідників – германію та кремнію. Це були 
одні з перших (а деякі й перші) результати з 
фізики промислово важливих напівпровід-
ників. Зокрема це стосується досліджень ре-
альної поверхні напівпровідників – напрямку 
фізики твердого тіла, що тільки починав роз-
виватись.

На рис. 4 подана світлина засідання науко-
вого семінару В. Є. Лашкарьова на початку 
60-х років, в якому брала участь велика кіль-
кість молодих науковців, яких активно залу-
чав В. Є. Лашкарьов.

Рис. 4. На засіданні наукового семінару в кабі-
неті В. Є.Лашкарьова (1960 р.) (зліва направо: 
В. І. Ляшенко, Г. В. Лашкарьов, І. М. Дикман, 
В. Г.  Литовченко, М. К. Шейнкман, Г. А. Фе-
дорус, К. Д. Глінчук, Н. Б. Лук’янчикова, 

В. Є. Лашкарьов).

Як уже зазначалось, дослідження В. Є. 
Лашкарьова в галузі напівпровідників (тер-
моелектричних, фотоелектричних, рентгенів-
ських властивостей) розпочались ще в 1939-
1941 роках в Інституті фізики АН України та 
Київському державному Університеті. Дослі-
джувались широкозонні напівпровідники, пе-
реважно з прямозонною структурою з вели-
ким внеском йонного зв’язку (оксидні CuO, 
Cu2O, ZnO, Fe2O3, SeOx, Ag2S3 та ін.).

Дослідження властивостей поверхні спо-
чатку проводились переважно на плоскому 
контакті метал-напівпровідник В. Є. Лаш-
карьовим разом з досвідченими фізиками 
В. І.  Ляшенком, Г. А. Федорусом, а результати 

 6 

 
 
Рис. 4. На засіданні наукового семінару в кабінеті В.Є.Лашкарьова (1960 р.) 

(зліва направо: В.І. Ляшенко, Г.В. Лашкарьов, І.М. Дикман, В.Г. Литовченко, 
М.К. Шейнкман, Г.А. Федорус, К.Д. Глінчук, Н.Б. Лук’янчикова, 

В.Є.Лашкарьов). 
 

 Як уже зазначалось, дослідження В.Є. Лашкарьова в галузі 
напівпровідників (термоелектричних, фотоелектричних, рентгенівських 
властивостей) розпочались ще в 1939–1941 роках в Інституті фізики АН 
України та Київському державному Університеті. Досліджувались широкозонні 
напівпровідники, переважно з прямозонною структурою з великим внеском 
йонного зв’язку (оксидні CuO, Cu2O, ZnO, Fe2O3, SeOx, Ag2S3 та ін.).
 Дослідження властивостей поверхні спочатку проводились переважно на 
плоскому контакті метал-напівпровідник В.Є. Лашкарьовим разом з 
досвідченими фізиками В.І. Ляшенком, Г.А. Федорусом, а результати були 
опубліковані у відомих фізичних журналах – ЖТФ; Изв. АН та ін. (1938-1941 
р.р.). Вже тоді В.Є. Лашкарьев, виконав прекрасний цикл досліджень із 
конденсаторної фото – ЕРС та по термо-ЕРС точкового контакту. Саме останні 
дослідження і привели до видатного відкриття В.Є. Лашкарьовим у 1940-му 
році - відкриття бар’єрної структури р-n переходу, яка складає основу сучасної 
напівпровідникової електроніки  
 Нажаль, це глобальне відкриття в зв’язку початком світової війни та з 
тотальною ізоляцією наших вчених, не стало гідним здобутком людства. Тому з 
певним запізненням зараз маємо донести до міжнародної спільноти велич 
досягнень української науки, інформуючи про такого рівня досягнення (як 
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були опубліковані у відомих фізичних журна-
лах – ЖТФ; Изв. АН та ін. (1938-1941 р.р.). 
Вже тоді В.Є. Лашкарьев, виконав прекрас-
ний цикл досліджень із конденсаторної фото 
– ЕРС та по термо-ЕРС точкового контакту. 
Саме останні дослідження і привели до видат-
ного відкриття В.Є. Лашкарьовим у 1940-му 
році - відкриття бар’єрної структури р-n пере-
ходу, яка складає основу сучасної напівпровід-
никової електроніки 

Нажаль, це глобальне відкриття в зв’язку 
початком світової війни та з тотальною ізоля-
цією наших вчених, не стало гідним здобут-
ком людства. Тому з певним запізненням зараз 
маємо донести до міжнародної спільноти ве-
лич досягнень української науки, інформуючи 
про такого рівня досягнення (як приклад – про 
І.  Пулюя, О. Смакулу, М. Боголюбова), у між-
народних журналах (див. цитоване джерело 
[2]), на конференціях, семінарах тощо.

Дослідження В. Є. Лашкарьова в післявоєн-
ні роки було також пов’язано з прямозонними 
напівпровідниками, переважно – фоточутли-
вими ІІІ-V (CdS, CdSe, CaTe, InSb та ін.), хоч 
за його увагою не залишилися матеріали при-
кладної електроніки – германій та кремній, 
тобто напівпровідники з валентним зв’язком 
та з алмазоподібною кристалічною структу-
рою. Поштовхом до активних досліджень Ge 
було відкриття в США «поверхневого тран-
зистора» (1947 р.), виготовленого на напів-
провідникових структурах з плоскою, хімічно 
травленою поверхнею з суміжними точковими 
контактами. Масштабні дослідження більш 
хімічно стійкого напівпровідника кремнію, 
дали розробки планарної технології, а також 
створення польового транзистора на осно-
ві SiO2-Si структури. Кремнієві транзистори 
вперше були запропоновані в 1957 році фір-
мою BELL. На цей період також припадає 
розгортання досліджень Ge тa Si під керівни-
цтвом В. Є. Лашкарьова в названій НВЧ спец-
лабораторії в Києві. Нижче наведемо декілька 
знакових результатів, отриманих вказаними 
співробітниками НВЧ лабораторії під керівни-
цтвом В. Є. Лашкарьова [3-8]. Це стосується 
перших публікацій, де були досліджені влас-
тивості поверхні германію та кремнію в точко-

вому контакті, описана повільна зарядка – роз-
рядка поверхневих станів широко вживаного 
точкового НВЧ діода конструкції: «бронзова 
голка – хімічно оброблена реальна поверхня 
германію». Виявлено визначальний вплив по-
верхневих станів на величину бар’єру та на 
поверхневі фотоефекти: конденсаторну фото-
ЕРС, а також на провідність тонких пластин 
(так званий ефект поля). Ці досліди стали ба-
зовими при формуванні загальної тематики 
названої спецлабораторії на всі наступні роки. 

Наступний етап досліджень та цикл публі-
кацій з співавторством В. Є. Лашкарьова були 
викладені в центральних академічних фізич-
них журналах: ЖТФ, 1957, ФТТ, 1959, УФЖ, 
1959). Отримано нові результати з легування 
германію мілкою донорною домішкою групи 
V антимоніду (Sb), та акцепторною домішкою 
– берилію (Ве), групи ІІ. Було показано, що 
досліджені добре розчинні домішки вводять 
мілкі рівні (центри), що першу чергу зсуває 
об’ємний рівень Фермі. Причому сурма не 
вводить додаткових рекомбінаційних центрів, 
а лише впливає на зростання рекомбінації че-
рез зміну заповнення зарядами вже існуючо-
го «власного» центра, ймовірно, пов’язаного 
з комплексами структурних дефектів, що ви-
никають при рості кристалу. Тоді як інша кар-
тина реалізується для берилію, додатково до 
цього механізму, берилій також вводить нові 
рекомбінаційні рівні, тому не є бажаною легу-
ючою домішкою.

Робота, опублікована разом з В. Є. Лашка-
рьовим у центральному журналі в 1957 році 
(ЖТФ, 1957, т. 27, в.11, с.2437 ), мала назву: 
«Зависимость времени жизни сторонних но-
сителей тока от концентрации примеси сурь-
ми в германии» (В. Е. Лашкарёв, В. Г. Литов-
ченко, И. М. Омельяновская, Р.Н. Бондаренко 
и В. И.  Стриха). Її значення полягало в тому, 
що для роботи біполярних напівпровіднико-
вих приладів важливу роль відіграє така ха-
рактеристика матеріалу, як час життя збудже-
них носіїв струму. Було відомо, що введення 
домішок до германію (наприклад нікелю, за-
ліза, сурми та деяких інших), різко зменшує 
величину часу життя, але не була з’ясована 
природа цих змін. У даній роботі матеріал 
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вперше досліджувався в широкому діапазоні 
концентрацій Sb методом фото-ерс. Була іден-
тифікована природа зміни часу життя нерів-
нова носіїв струму, а саме – зміна заповнення 
рекомбінаційних рівнів вихідного матеріалу. 

У роботах, що були виконані невдовзі під 
керівництвом В. Є. Лашкарьова (УФЖ, 1959, 
т. 4, № 3, с. 372-375. «Властивості германію 
з домішкою берилію» автори В. Є. Лашка-
рьов, Р. М. Бондаренко В. М. Доброволь-
ський, Г. П.  Зубрін, В. Г. Литовченко, В. І. 
Стріха) досліджувався германій, легований 
елементом другої групи Періодичної таблиці 
Менделєєва – берилієм, який, як з’ясувалось, 
дає два рекомбінаційних рівня. Вирощуван-
ня кристалів германію провадилося методом 
Чохральського. Одержані монокристали гер-
манію мали передбачений розрахунками пи-
томий опір від 10-1 до 20 Ом см і провідність 
р-типу. З’ясувалась також аномально висо-
ка розчинність берилію, а саме, максимальна 
розчинність берилію при температурі затвер-
діння розплаву досягала 1019 см-3. Детальне 
дослідження германію, легованого берилієм, 
було описано в роботі, опублікованій в ново-
му на той час центральному академічному 
журналі Фізика Твердого Тіла (ФТТ), 1959, 
(збірник. ст.№ 2, с. 39-46): «Электрические и 
рекомбинационные свойства германия с при-
месью бериллия» (В. Е. Лашкарёв, Р. Н. Бон-
даренко, В. Н. Добровольський, Г. П. Зубрин, 
В. Г. Литовченко и В. И. Стриха).

Згодом, в Інституті фізики Академії наук 
України (1956 рік), проводилися дослідження 
поверхні германію та кремнію вже під без-
посереднім керівництвом професора Василя 
Івановича Ляшенка, видатного українського 
фізика, заступника В. Є. Лашкарьова по відді-
лу, але при активному і частому спілкуванні та 
обговоренні з В. Є. Лашкарьовим. 

Згадується активна участь В. Є. Лашкарьо-
ва у обговоренні дискусійних питань, ініційо-
ваних новосибірськими фізиками (очолюва-
ними А. В. Ржановим) про природу поверх-
невих фотоефектів, про вплив поверхневої 
області просторового заряду, про прилипання 
фото носіїв на поверхні напівпровідників, про 
особливості кінетики фотопровідності та про 

природу фотовольтаїчних ефектів в умовах 
сильного впливу поверхні, рекомбінації на ній 
та про дискретний чи неперервний характер 
енергетичного спектру поверхневих станів і т. 
ін. Дискусія (що розпочалась у 1965 році на 
школі з фізики поверхні (Ужгородський Уні-
верситет, база «Скалка» ), продовжувалась де-
кілька років, і кінець їй поклав лист В. Є. Лаш-
карьова до А. В. Ржанова, теж директора (Но-
восибірського Інституту напівпровідників) де, 
після детального з ним обговорення, Вадим 
Євгенович чітко виклав фізичну суть позиції 
киян на природу та відмінності поверхневих 
фотоефектів від об’ємних. Суть відмінності 
полягала у локалізації поверхневого захопле-
ного заряду та формуванні ізольованих по-
верхневих бар’єрів, що відсутнє у випадку 
об’єму. 

В листі-відповіді В. Є. Лашкарьов диплома-
тично написав: ми прийшли до висновку, що 
наші фізики правильно інтерпретують меха-
нізми досліджуваних явищ, а розходження з 
вами, на нашу думку, носять скоріше терміно-
логічний характер.

 
Висновки

Підсумуємо описані вище матеріали з до-
слідження напівпровідників виконані під без-
посереднім керівництвом В. Є. Лашкарьова:

1. Уперше встановлено важливий вплив по-
верхневих ефектів (зарядження поверхневих 
рівнів, наявність проміжного діелектричного 
шару, зміна потенціального бар’єру) на роботу 
точкових НВЧ діодів.

2. Отримано оригінальний результат з легу-
вання германію мілкою донорною домішкою 
групи V – антимонід (Sb). 

Показано, що ця широко вживана домішка 
не є рекомбінаційною, а формує мілкі легу-
ючі донори. Рекомбінацію забезпечує інший 
центр, з глибоким рівнем 0.22 eV, який в осно-
ві має структурний дефект, що завжди при-
сутній для прийнятої технології виготовлення 
германію (метод Чохральського).

3. Вперше досліджено рекомбінацію сильно 
розчинного в германії акцепторного елементу 
групи ІІ берилію ( Ве ). Встановлено, що Ве є 
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двозарядною домішкою, тому формує 2 рівні: 
мілкий Ev = 0,07 eV (легуючий) та глибокий 
EVR ~ 0,17 eV, який є рекомбінаційним.

4. Показана надвисока ефективність ле-
гування берилієм завдяки значній його роз-
чинності (1019 см-3). Встановлено механізм 
цього ефекту – малий розмір атомів Ве  
(r ~ 1 Å), завдяки чому він легко вбудовуєть-
ся у вузли гратки без її істотної деформації. 
Фізичні ефекти та об’єкти досліджень, які за-
пропонував В. Є. Лашкарьов, залишаються 
актуальними і зараз і повністю відповідають 
світовому рівню напівпровідникової науки.
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