§ 1.2. Классификация полупроводниковых приборов

Полупроводниковыми называют приборы, действий которых основано на использовании свойств полупроводников.

Классификация полупроводниковых приборов приведена на рис. (1.5). Полупроводниковые резисторы и диоды являются двухэлектродными приборами, биополярные и полевые транзисторы — трехэлектродными приборами. Тиристоры могут быть как двухэлектродными, так и трехэлектродными.

В полупроводниковых резисторах применяется изотропный полупроводниковый материал, и их электрические характеристики определяются электрическими свойствами однородного полупроводника. В полупроводниковых диодах используются полупроводники с различными типами электропроводности, кото​рые образуют один р-п-переход. Электрические характеристики диода определяются электрическими свойствами этого р-п-перехода.

В биполярных транзисторах используются два р-п-перехода. Электрические характеристики биполярных транзисторов определяются взаимодействием этих переходов. В полевых транзисторах применяются полупроводники с различными
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типами электропроводности, которые образуют один р-п-переход. Но в отличие от диодов и биполярных транзисторов электрические характеристики полевых транзисторов зависят в основном от взаимодействия изотропного полупроводникового канала с р-п-переходом.

В тиристорах применяются полупроводники с различными типами электро​проводности, которые образуют три р-п-перехода или более. Основные электрические характеристики тиристоров определяются взаимодействием этих пере​ходов.

В полупроводниковых фотоэлектрических приборах используются эффекты генерации света и изменения электрических характеристик полупроводниковых структур под воздействием оптического излучения Комбинированные полупроводниковые приборы представляют собой несколько различных полупроводниковых приборов, объединенных в одном корпусе.

Полупроводниковые микросхемы — микроэлектронные изделия, выполняющие определенную функцию преобразования и обработки сигнала, все элементы и межэлементные соединения которых выполнены в объеме и на поверхности по​лупроводника.

§ 1.3. Полупроводниковые резисторы

Полупроводниковым резистором называют полупроводниковый прибор с двумя выводами, в котором используется зависимость электрического сопротивления полупроводника от напряжения, температуры, освещенности и других управляю​щих параметров.

В полупроводниковых резисторах применяется полупроводник, равномерно легированный примесями. В зависимости от типа примесей

 и конструкции резистора удается получить различные зависимости от управляющих параметров. Классификация и условные графические обозначения полупроводниковых резисторов приве​дены на рис(1.6.).
В соответствии с этой классификацией первые две группы полупроводниковых резисторов — линейные резисторы и нелинейные резисторы (варисторы) — имеют электрические характеристики, слабо зависящие от таких параметров, так температура окружающей среды, вибрация, влажность, освещенность и т. д. Для остальных групп полупроводниковых резисторов характерна существенная зависимость электрических характеристик от этих параметров, поэтому их широко используют в качестве первичных преобразователей неэлектрических величин в электрические. Электрические характеристики терморезисторов сильно зависят от температуры, фоторезисторов — от освещенности, тензорезисторов — от механических напряжений

Линейный резистор — полупроводниковый резистор, в котором применяется слаболегированный материал типа кремния или арсенида галлия.

Удельное электрическое сопротивление такого полупроводни​ка мало зависит от напряженности электрического поля и плотности электрического тока. Поэтому сопротивление линейного полупроводникового резистора остается практически постоянным в широком диапазоне напряжений и токов. Полупроводниковые линейные резисторы широко применяют в интегральных микросхемах.

Варистор — полупроводниковый резистор, сопротивление которого зависит от приложенного напряжения, поэтому его вольт-амперная характеристика нелинейна.

Полупроводниковым материалом для изготовления варисторов служит карбид кремния. Порошкообразный кристаллический карбид кремния смешивают с глиной и из этой массы прессуют заготовки варисторов в виде стержней или дисков. После обжига при высокой температуре на заготовки методом горячего распыления наносят электроды. Для защиты от внешних воздействий варисторы покрывают электроизоляционным лаком.

Нелинейность характеристик варисторов обусловлена локальным (местным) разогревом на контактах между многочисленными кристаллами карбида кремния. Сопротивление контактов при этом существенно снижается, что приводит к уменьшению общего сопротивления варисторов.

Вольтамперная характеристика варистора приведена на рис. 1.7. Один из основных параметров варистора — коэффициент нелинейности .___
где U и / — напряжение. и ток варистора.

Коэффициент нелинейности для различных типов варисторов лежит в пределах 2—6.
Терморезистор — полупроводниковый резистор, в котором используется зависимость электрического сопротивления полупроводника от температуры.

Различают два типа терморезисторов: термистор, сопротивление которого с ростом температуры падает, и позистор, у которого сопротивление с повышением температуры возрастает. Конструкции термисторов показаны на рис. 1.8, а—в. Материалом для изготовления термисторов служат обычно полупроводники с электронной электропроводностью, как правило, оксиды металлов и смеси оксидов. Конструктивно термисторы оформляют в виде бусин, шайб, дисков. В ряде случаев термисторы помещают в стеклянные баллоны и подогревают током с помощью специальной обмотки. Та​кой термистор называют термистором косвенного подогрева.

Температурная характеристика выражает зависимость сопротивления терморезистора от температуры (рис. 1.9). Для разных полупроводников характер этой зависимости различен, однако для большинства полупроводников в широком интервале температур электрическое сопротивление термистора может быть выражено эк​споненциальным законом

где  К — коэффициент, зависящий от конструктивных размеров термистора; (3 — коэффициент, зависящий от концентрации примесей в полупроводнике; Т — абсолютная температура.

Основным параметром, характеризующим работу терморезистора, является температурный коэффициент сопротивлени, который выражает процентное изменение сопротивления терморезистора при изменении температуры.

 Термистор не обладает вентильными свойствами и имеет сравнительно большую тепловую инерцию. Поэтому в электрических цепях термисторы ведут себя как обычные резисторы, сопротивление которых зависит от температуры окружающей среды и действующего тока, причем до высоких частот (100—500 МГц) не сказываются паразитная емкость и собственная индуктивность термисторов. Это свойство используют при измерении действующих токов высокой частоты.

Позистор имеет положительный температурный коэффициент сопротивления. Материалом для изготовления резисторов служит титанат-бариевая керамика с примесью редкоземельных элементов. Этот материал обладает аномальной температурной зависимостью:

при повышении температуры выше точки Кюри его сопротивление возрастает на несколько порядков. Конструктивно позисторы оформляют аналогично термисторам. Зависимость сопротивления пози-стора от температуры показана на рис. 1.9 (кривая 2). Температурный коэффициент сопротивления терморезистора R=10—50 вблизи точки Кюри.

Терморезисторы применяют в системах регулирования температуры, тепловой защиты, противопожарной сигнализации. Термисторы можно использовать при измерении температуры в широком ди​апазоне, позисторы — в ограниченных температурных диапазонах.

Фоторезистор— полупроводниковый резистор, сопротивление которого зависит от освещенности,

Конструкция и характеристики фото резисторов подробно рассмотрены в гл. 4.
Тензорезистор — полупроводниковый резистор, в котором используется за​висимость электрического сопротивления от механических деформаций.

Для изготовления тензорезисторов чаще всего применяют кремний с электропроводностью как р-типа, так и п-типа. Заготовки такого кремния режут на мелкие пластинки, шлифуют для получения гладкой поверхности с малым количеством дефектов. К концам пластинок приваривают контакты.
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