Materialy poétprzewodnikowe

Charakteryzuja sie srednimi wartosciami rezystywnosci, przy czym ta wielkosé
zalezy od czynnikow zewngtrznych: temperatury, napigcia elektrycznego,
oswietlenia lub natezenia pola magnetycznego. Zaliczamy do nich krzem, german.
Ze wzrostem temperatury rezystywnos¢ potprzewodnikow w pewnych zakresach
moze rosnaé, w innych moze male¢. Niektore pierwiastki jak np. krzem, german,
arsen, selen i tellur charakteryzuja si¢ pewnymi wiasciwosciami zblizonymi do
metali. Materiaty zawierajace te pierwiastki lub ich zwiazki moga odznacza¢ si¢
stabym przewodnictwem metalicznym (materiaty weglowe, grafit). Inne z nich
charakteryzujag si¢  przewodnictwem posrednim pomiedzy metalami, a
dielektrykami, silnie zaleznym od czystosci lub zawartosci celowo wprowadzonych
domieszek, 1 temperatury (potprzewodniki jak np. krzem, german lub np. arsenek
galu GaAs). Z potprzewodnikow wykonywane sg podzespoty potprzewodnikowe,
ktore stanowig elementy bierne. Do nich naleza: diody, diody Zenera, diody
Swiecace (LED), fotorezystor, tranzystory, tyrystory, termistory, warystory,
hallotrony.

Pétprzewodniki to materialy, ktére pod wzgledem przewodnictwa
elektrycznego zajmuja miejsce po$rednie miedzy metalami a izo-
latorami. Ich opér whasciwy (rezystywno$é) zawiera sie w granicach
0,0001 +10” Q-m i szybko maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Przyktadami pélprzewodnikéw sa takie pierwiastki, jak: german,
krzem, tellur, selen, bor, a takze niektére zwiazki chemiczne, jak:
Cu,O, PbTe, PbS.

Powszechnie stosowanym péiprzewodnikiem jest krzem (Si).
W strukturze krystalicznej tego pierwiastka poszczegllne atomy two-
173 wigzania regularne (rys. 5.1), tzn. nie wystepuja w niej swobodne
elektrony. Krzem nie moze wiec przewodzi¢ pradu elektrycznego.
Jezeli w sieci krystalicznej krzemu znajda si¢ atomy o wiekszej liczbie
elektronéw zewngtrznych (np. fosforu), to powstanie krysztat typu
N (ang. slowo negative znaczy ujemny), w ktérym znajda sie elektro-
ny swobodne (tadunki ujemne). Przedstawia to rysunek 5.2.
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Rys. 5.1. Model atomu krzemu (a) i wycinek sieci krystalicznej krzemu (b) wg [20]
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Rys. 5.2. Model atomu fosforu (a) i wycinek sieci krystalicznej krzemu z domieszka
fosforu (b) wg [20]

Jezeli w sieci krystalicznej krzemu znajda si¢ atomy o mniejsze]
liczbie elektronéw zewngtrznych (np. boru), to powstanie krysztat
typu P (angl. positive — dodatni), w ktorym utworza si¢ dziury
elektronowe (Yadunki dodatnie). Przedstawia to rysunek 5.3.

Przewodnictwo krzemu i germanu mozna wielokrotnie zwigkszy¢
stosujac domieszki odpowiednich pierwiastkow.
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Rys. 5.3. Model atomu boru (@) i wycinek sieci krystalicznej krzemu z domieszka
boru () wg [20]




Diody

Dioda to element (przyrzad) potprzewodnikowy stuzacy do prosto:
wania lub demodulacji pradu elektrycznego. Dioda potprzewodnikowd
sktada si¢ z potaczonych obszaréw P i N oraz metalowych kofic6wej
wyprowadzonych na zewnatrz obudowy. Anoda jest potaczona z ob:
szarem P, katoda z obszarem N.

Symbol graficzny diody potprzewodnikowej oraz sposoby ozna-
czania katody przedstawia rys. 5.4.

'y

a) e s

b
Kierunek
prrewodzeniq

Anoda—__W}—Katoda P
—{ 11— Zaporowy

b)

Rys. 54. Dioda pélprzewod- Rys. 5.5. Charakterystyka diody

nikowa: @) symbol ogélny; pdlprzewodnikowej wg [6]
b) oznaczenia elektrod

Dioda ma niesymetryczna charakterystyke (rys. 5.5). Charak-
terystyka diody nazywamy wykres ptynacego przez nig pradu. Niesy
metryczna charakterystyka umozliwia stosowanie diod w ukladach
elektronicznych jako elementéw, ktére tatwo przepuszczajg prad w jed-
nym kierunku (kierunek przewodzenia) i prawie nie przepuszczajq go
w kierunku przeciwnym (kierunek zaporowy).

Zjawiska zachodzace w ztaczu PN oraz dziatanie zaporowe 1 prze-
wodzenie przedstawia rys. 5.6. Dioda przewodzi prad tylko wéwczas,

3.6¢). W przeciwnym razie dioda blokuje przeptyw pradu (rys. 5.6d) ?
zachowujac si¢ jak otwarty wylacznik w obwodzie.
Ze wzgledu na przeznaczenie rozréznia sie diody:



teleelektrycznych i pomiarowych oraz w ukfadach automatyki;
diody warstwowe duzej mocy stosuje si¢ w prostownikach, w elek-
trochemii i w trakcji elektrycznej;

— ostrzowe (rys. 5.7b) — diody matej mocy stosuje si¢ do prost
wania pradow wielkiej czestotliwosci, np. w ukiadach pomiaro-
wych;

— Zenera (rys. 5.8) — stosowane w uktadach elektronicznych do
stabilizowania napigcia (zasilacze, wzmacniacze itp.);

— elektroluminescencyjne LED (rys. 5.9) — stosowane jako lampki
sygnalizacyjne, wskaZniki alfanumeryczne, czytniki tasmy per-
forowanej, transformatory (wzmacnianie, generacja, przetaczanie,
formowanie sygnatow).
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Rys. 5.6. Ilustracja zjawisk zachodzacych w ztaczu PN wg [20]: a) pOtprzewodniki
przed zlaczeniem; b) pOtprzewodniki po zlgczeniu; ¢) rozktad tadunkéw w stanie
przewodzenia, d) rozkiad tadunkOw w stanie zaporowym

Rys. 5.7. Diody krystaliczne wg
[9]: @) warstwowa; b) ostrzowa

 —— warstwa germanowa P, 2 — wars-
lwa germanowa N, 3 — KkoricOwki,
4 — elektroda ostrzowa (metalowa)
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Rys. 5.8. Dioda Zenera wg [20]: @) symbol graficzny; b) charakterystyka przewodze-
nia pradu

Rys. 5.9. Dioda elektroluminescencyjna LED zamoco-
wana na podstawce tranzystorowej i pokryta przezro-
czysty zywica wg (0]

! — podstawka tranzystorowa, 2 — kostka pOiprzewodnikowa,
3 — koputka z zywicy

Dioda prostownicza krzemowa jest stosowana jako prostownik pradu
przemiennego, w ukladzie mostkowym pradnicy pradu trojfazowego, do
roztaczania obwodu elektrycznego, do ograniczenia napigcia wzbudzenia.

Dioda Zenera — w kierunku przewodzenia zachowuje si¢ jak normalna dioda
krzemowa. W kierunku zaporowym zamyka przeptyw pradu az do tzw. napi¢cia
przebicia. Liczba napisana na diodzie Zenera oznacza napiecie przebicia. Jest
stosowana w uktadach stabilizacji napiecia.

Dioda swiecaca (LED) zachowuje si¢ jak normalna dioda potprzewodnikowa.
Napiecie przewodzenia diody Zendra wynosi ok. 1,6 do 4 V i zalezy od koloru



diody. Diod s$wiecacych nie wolno uzywaé bez rezystora umieszczonego przed
dioda.

Napiecie przewodzenia diod LED wynosi, dla diod o barwie:

- czerwonej ok. 1,6 V;

- pomaranczowej ok. 2,2 V;

- zielonej ok. 2,7 V,

- zoltej ok. 2,4 V;

- niebieskiej ok. 4,0 V.

Diody swiecace wykonuje si¢ z potagczonych materiatow potprzewodnikowych jak:
GaP — gal-fosfor, GaN — gal-azot, GaAsP — gal-arsen-fosfor

Diody $wiecace stosuje si¢ jako probnik kontrolny wyposazony w dwie diody
Swiecagce (LED). Probnik ustala rodzaj napigcia, a przy napigciu statym —
biegunowos¢. Diody $wiecace sa stosowane jako zapory swietlne w czujnikach
majacych nadajnik Swiatta i $wiattoczuty odbiornik (np. ustalenie potozenia
zaptonu w stosunku do obrotu watu korbowego silnika). Bywaja stosowane jako
wyswietlacze siedmiosegmentowe.

W diodach dla pradu elektrycznego istnieje kierunek przewodzenia i kierunek
zaporowy. Jezeli strzatka w symbolu graficznym diody wskazuje umowny kierunek
pradu, to dioda jest potgczona w kierunku przewodzenia. W Kkierunku
przewodzenia w diodzie powstaje napiecie ok. 0,7 V, ktére nazywa si¢ napigciem
progowym. W kierunku zaporowym napigcie nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej
wartoéci, a w kierunku przewodzenia prad nie moze przekroczy¢ pradu
dopuszczalnego. Praca diody w zbyt duzej temperaturze powoduje zniszczenie
diody.

Sprawdzenie diody mozna dokona¢ miernikiem uniwersalnym rys.11. Nalezy
zmierzy¢ rezystancje diody krzemowej w Kierunku przewodzenia i zaporowym,
wykorzystujac rozne zakresy pomiarowe.
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Rys. 11. Sprawdzenia diody: z lewej — w kierunku przewodzenia, z prawej — zaporowym

W fotorezystorze — ze wzrostem strumienia swiatta zmniejsza si¢ rezystancja
fotorezystora (LDR). Stosuje si¢ w urzadzeniach optycznych, uktadach zdalnego
sterowania, w przetwornikach analogowo-cyfrowych, uktadach pomiarowych
wymiarow liniowych itp.

Fotorezystor stosowany jest do:

- regulacji intensywnosci oswietlenia np. zestawu wskaznikéw,

- jako odbiornik w zaporze swietlnej np. w urzadzeniu wiaczajacym.



Rys. 18. Obwod z fotorezystorem LDR [4, s. 97]

Tranzystory i tyrystory

Tranzystor to przyrzad pélprzewodnikowy wzmacniajacy, o zta-
czach PN 1 NP 1 co najmniej trzech elektrodach. Wzmacnia on sygnaty
elektryczne doprowadzone do jego wejscia. W zalezno$ci od domie-
szek, wprowadzonych do materiatu zewngtrznych powierzchni plytek,
otrzymuje si¢ tranzystory PNP lub NPN. Plytka uzyta do budowy
tranzystora stanowi jego elektrode §rodkowa, tzw. baze (B), natomiast
warstwy zawierajace domieszki stanowia elektrody boczne. Migdzy
styki wyprowadzone z bazy B i elektrod bocznych wiacza si¢ zrodto
napigcia tak, aby jedna z elektrod miala potencjat nizszy, a druga
wyzszy od potencjatu bazy.
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Rys. 5.10. Budowa i polaryzacja tranzystoréw wg [20]: a) typu NPN; 4) typu PNP



Elektroda boczna spolaryzowana w kierunku przewodzenia jest
nazywana emiterem i oznaczana litera £. Natomiast elektroda spola-
ryzowana w kierunku zaporowym jest nazywana kolektorem i ozna-
czana literg C.

Ze wzgledu na male wymiary, trwato§¢, niezawodno$é, odporno$é na
wstrzasy, mafe napigcie zasilania i brak napigcia zarzenia tranzystory
zastapily prézniowe lampy elektronowe.

Budowe 1 polaryzacje¢ tranzystorow przedstawia rys. 5.10.

W samochodach tranzystory stosuje si¢ w ukladach przelaczaja-
cych prad w obciazeniach indukcyjnych, takich jak: cewka zaplonowa,
uzwojenie wzbudzenia alternatora lub cewki elektrozaworow.

Tyrystor to przyrzad pélprzewodnikowy (krzemowy) sterowany,
o strukturze czterowarstwowej PNPN (rys. 5.11), majacy trzy elektro-

dy: katode¢ (K), bramke¢ (G) i anode¢ (A). Tyrystor przewodzi prad
tylko w jednym kierunku — od anody do katody. Moze pracowaé
w duzych zakresach napigcia, pradu i temperatury, zwlaszcza w przy-
padku zastosowania dodatkowego chtodzenia. Tyrystory maja szerokie
zastosowanie: jako prostowniki sterowane w ukladach stabilizatoréw
napiecia, jako przetaczniki 1 wylgczniki, jako podstawowe elementy
w technice regulacyjnej.

Fototyrystor to tyrystor PNPN z jedng bramkgy i oSwietlenie
jednego ze zlaczy. Moze by¢ sterowany za pomoca Swiatla. Znajduje
zastosowanie w zaporach Swietlnych, czytnikach, elementach logicz-
nych, urzadzeniach liczacych.
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Rys. 5.11. Tyrystor wg [20]: a) schemat zastgpczy; l
K

b) symbol graficzny



Tranzystor sklada si¢ z trzech warstw potprzewodnikowych. Kiedy dwie warstwy n
rozdzielone sa warstwag p, mamy do czynienia z tranzystorem n-p-n. Kiedy dwie
warstwy p rozdzielone sg warstwa n, mamy do czynienia z tranzystorem p-n-p.
Przez zmiang pradu bazy mozna prad kolektor-emiter ostabi¢, wzmocnic¢, wiaczy¢
albo wylaczy¢.

Tranzystor moze dziata¢ jako wzmacniacz lub zestyk. Przez zmiang pradu bazy
mozna prad kolektor emiter wzmocni¢, ostabi¢, wiaczy¢ albo wyltaczyé. Rysunek
14 przedstawia schemat ukladu potgczen tranzystora pracujacego jako otwarty

zestyk.
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Rys. 10. Diody potaczone szeregowo obrazuja Rys. 14. Schemat uktadu potaczen tranzystora
prace tranzystora pracujacego jako otwarty zestyk

Tyrystor nazywamy jest takze krzemowym prostownikiem sterowanym. Jest to
element potprzewodnikowy krzemowy o strukturze czterowarstwowej p-n-p-n.
Koncowki przytaczone sg do warstw zewnetrznych p i n, stanowig anode i katodg,
a koncowka przytaczona do warstwy p stanowi elektrode sterujaca, zwanej bramka.
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Rys. 15. Tyrystor : a) symbol graficzny, b) struktura czterowarstwowa, c) schemat zastepczy, d) analogia

dwutranzystorowa

Zasadg dziatania tyrystora o strukturze czterowarstwowej p-n-p-n mozna wyjasnic

poprzez zastosowanie analogii z dwoma tranzystorami p-np oraz n-pn (jak na rys.

15d). Gdy do tyrystora doprowadzone jest napiccie polaryzujace dodatnio anode

wzgledem katody, zewnetrzne ztacza z1 i z3 sg spolaryzowane w kierunku

przewodzenia, ztgcze z2 jest spolaryzowane zaporowo.



Termistor jest elementem poétprzewodnikowym o bardzo duzym ujemnym
wspotczynniku temperaturowym. Najczesciej jest wykonany z pdlprzewodnikoéw
samoistnych stanowiagcych mieszaniny tlenkéw roznych metali (zelaza, niklu,
manganu). Wytwarzane sa w postaci krazkow, pretow lub plytek o réznych
wymiarach geometrycznych. Jest stosowany jako przetwornik termoelektryczny w
uktadach do pomiaru i regulacji temperatury.

Warystor — zwany takze rezystorem nieliniowym. W celu otrzymania statego
napiecia, niezaleznie od napigcia zasilajacego stosuje sie podwojng diode Zenera
nazywang warystorem. Jest elementem potprzewodnikowym o rezystancji zaleznej
od przytozonego napiecia. Wykonuje si¢ go z ziarenek weglika krzemu (SiC), z
odpowiednimi domieszkami lub z wielokrystalicznego proszku ZnO lub SiC, ktory
po dodaniu spoiwa jest prasowany i spiekany. Jest stosowany do ochrony urzadzen
elektrycznych przed przepigciami, do stabilizacji napigcia.

Hallotron jest elementem polprzewodnikowym, ktorego dziatanie opiera si¢ na
zjawisku Halla. Wykonuje si¢ go z antymonku indu i arsenku indu (InSb i InAs).
Zasadniczag  czescig  hallotronu jest cienka prostopadtoscienna  ptytka
poétprzewodnikowa, wzdtuz ktorej ptynie prad, zwany pradem sterujagcym. Stosuje
sie¢ w czujnikach odlegtosci, kata i potozenia.

Cewka indukcyjna wykonana jest z przewodu elektrycznego (najczesciej z
miedzi). Cewek indukcyjnych uzywa si¢ jako czesci sktadowych filtrow
elektrycznych i obwodow drgajacych oraz do zwiekszenia indukcyjnosci obwodow
elektrycznych. Rozréznia si¢ cewki indukcyjne jedno- i wielowarstwowe, z
rdzeniami ferromagnetycznymi lub bez nich. Transformator skiada si¢ z dwodch
sprezonych indukcyjnie cewek elektrycznych.

Kondensatorem nazywa si¢ uklad sktadajacy si¢ z dwoch przewodnikow
(oktadzin) rozdzielonych warstwg — dielektrykiem. Na jednej okladzinie gromadzi
si¢ tadunek dodatni, na drugiej ujemny. Rozréznia si¢ kilka typéw kondensatorow
réznigce si¢ metoda wykonania, ksztattem i zastosowaniem. Sg to kondensatory
napowietrzne stosowane do strojenia radioodbiornikéw, papierowe (zwijkowe) —
oktadziny z folii aluminiowej zwinietej w rulon, tworzyw sztucznych (warstwa
dielektryka z tworzywa sztucznego, elektrody z folii metalowej), ceramiczne
budowane z jednej lub wielu ptytek ceramicznych, ktorych gtownym sktadnikiem
jest dwutlenek tytanu, mikowe — zwykle napylone po obu stronach plytki mikowej
warstwami srebra, elektrolityczne stosowane jako: aluminiowe mokre (separatorem
jest papier nasaczony elektrolitem z kwasu borowego, glikolu i rozpuszczalnika),
aluminiowe suche (separatorem jest wiokno szklane pokryte dwutlenkiem
manganu), tantalowe (anoda z tantalu, dielektrykiem jest tlenek tantalu Ta205, a
elektrolitem dwutlenek manganu, katoda — warstwa srebrnej farby).



