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Дата: 15.12.2023
ТЕМА: ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ
Ход пары:
1. Прочитать теорию

2. Ответить на вопросы

2.1 Дайте понятие полупроводникового диода?

2.2 По какому признаку квалифицируются полупроводниковые диоды?

2.3 Опишите устройство диода?

2.4 Дайте понятие выпрямительный полупроводниковой диод?

2.5 Какие основные  параметры выпрямительных полупроводниковых диодов?
2.6 Что такое стабилитрон? Перечислите основные параметры стабилитрона?

2.7 Что такое варикап? Перечислите основные параметры?

2.8 Что такое тиристор?

ТЕОРИЯ

Полупроводниковый диод – это электропреобразовательный полупроводниковый прибор с одним электрическим переходом и двумя выводами, в котором используются свойства р-n- перехода.

1. Классификация  и условные графические обозначения диодов.
Полупроводниковые диоды классифицируются:

1) по назначению: выпрямительные, высокочастотные и сверхвысокочастотные (ВЧ- и СВЧ- диоды), импульсные, полупроводниковые стабилитроны (опорные диоды), туннельные, обращенные, варикапы и др.;

2) по конструктивно – технологическим особенностям: плоскостные и точечные;

3) по типу исходного материала: германиевые, кремниевые, арсенидо - галлиевые и др.

Классификация и условные графические обозначения диодов представлены на рис. 1:


Рис. 1. Классификация  и условные графические обозначения диодов.

В точечном диоде используется пластинка германия или кремния с электропроводностью n- типа (рис. 2), толщиной 0,1…0,6мм и площадью 0,5…1,5 мм2; с пластинкой соприкасается заостренная проволочка (игла) с нанесенной на нее примесью. При этом из иглы в основной полупроводник диффундируют примеси, которые создают область с другим типом электропроводности. Таким образом, около иглы образуется миниатюрный р-n- переход полусферической формы.
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Рис. 2. Устройство точечных диодов

 

Для изготовления германиевых точечных диодов к пластинке германия приваривают проволочку из вольфрама, покрытого индием. Индий является для германия акцептором. Полученная область германия р- типа является эмиттерной.

Для изготовления кремниевых точечных диодов используется кремний n- типа и проволочка, покрытая алюминием, который служит акцептором для кремния.

В плоскостных диодах р-n- переход образуется двумя полупроводниками с различными типами электропроводности, причем площадь перехода у различных типов диодов лежит в пределах от сотых долей квадратного миллиметра до нескольких десятков квадратных сантиметров (силовые диоды).

Плоскостные диоды изготовляются методами сплавления (вплавления) или диффузии (рис. 3).
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Рис. 3. Устройство плоскостных диодов, изготовленных сплавным (а) и диффузионным методом (б)

 

В пластинку германия n- типа вплавляют при температуре около 500°С каплю индия (рис. 3, а) которая, сплавляясь с германием, образует слой германия р- типа. Область с электропроводностью р- типа имеет более высокую концентрацию примеси, нежели основная пластинка, и поэтому является эмиттером. К основной пластинке германия и к индию припаивают выводные проволочки, обычно из никеля. Если за исходный материал взят германий р- типа, то в него вплавляют сурьму и тогда получается эмиттерная область n- типа.

Диффузионный метод изготовления р-n- перехода основан на том, что атомы примеси диффундируют в основной полупроводник (рис. 3, б). Для создания р- слоя используют диффузию акцепторного элемента (бора или алюминия для кремния, индия для германия) через поверхность исходного материала.

 

2. Разновидности полупроводниковых диодов. 

2.1 Выпрямительные диоды
Выпрямительный полупроводниковый диод – это полупроводниковый диод, предназначенный для преобразования переменного тока в постоянный.

Выпрямительные диоды выполняются на основе р-n- перехода и имеют две области, одна из них является более низкоомной (содержит большую концентрацию примеси), и называется эмиттером. Другая область, база – более высокоомная (содержит меньшую концентрация примеси).

В основе работы выпрямительных диодов лежит свойство односторонней проводимости р-n- перехода, которое заключается в том, что последний хорошо проводит ток (имеет малое сопротивление) при прямом включении и практически не проводит ток (имеет очень высокое сопротивление) при обратном включении.

Как известно, прямой ток диода создается основными, а обратный – не основными носителями заряда. Концентрация основных носителей заряда на несколько порядков превышает концентрацию не основных носителей, чем и обусловливаются вентильные свойства диода.

  Основными параметрами выпрямительных полупроводниковых диодов являются:

· прямой ток диода Iпр, который нормируется при определенном прямом напряжении (обычно Uпр = 1…2В);

· максимально допустимый прямой ток Iпр мах диода;

· максимально допустимое обратное напряжение диода Uобр мах, при котором диод еще может нормально работать длительное время;

· постоянный обратной ток Iобр, протекающий через диод при обратном напряжении, равном Uобр мах;

· средний выпрямленный ток Iвп.ср, который может длительно проходить через диод при допустимой температуре его нагрева;

· максимально допустимая мощность Pмах, рассеиваемая диодом, при которой обеспечивается заданная надежность диода.

2.2 Стабилитроны
 

Полупроводниковый стабилитрон – это полупроводниковый диод, напряжение на котором в области электрического пробоя слабо зависит от тока и который используется для стабилизации напряжения.

В полупроводниковых стабилитронах используется свойство незначительного изменения обратного напряжения на р-n- переходе при электрическом (лавинном или туннельном) пробое. Это связано с тем, что небольшое увеличение напряжения на р-n- переходе в режиме электрического пробоя вызывает более интенсивную генерацию носителей заряда и значительное увеличение обратного тока.

Низковольтные стабилитроны изготовляют на основе сильнолегированного (низкоомного) материала. В этом случае образуется узкий плоскостный переход, в котором при сравнительно низких обратных напряжениях (менее 6В) возникает туннельный электрический пробой. Высоковольтные стабилитроны изготавливают на основе слаболегированного (высокоомного) материала. Поэтому их принцип действия связан с лавинным электрическим пробоем.

 

Основные параметры стабилитронов:

·                   напряжение стабилизации Uст (Uст = 1…1000В);

·                   минимальный Iст міn и максимальный Iст мах токи стабилизации (Iст міn » 1,0…10мА, Iст мах » 0,05…2,0А);

·                   максимально допустимая рассеиваемая мощность Рмах;

·                   дифференциальное сопротивление на участке стабилизации Rд = [image: image3.jpg]
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Iст , (rд » 0,5…200Ом);

·                   температурный коэффициент напряжения на участке стабилизации:

TKU = [image: image5.jpg]
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T*Ucт)*100%
TKU стабилитрона показывает на сколько процентов изменится стабилизирующее напряжение при изменении температуры полупроводника на 1°С

(TKU = −0,5…+0,2 %/°С).

2.3 Туннельные и обращенные диоды
Туннельный диод – это полупроводниковый диод на основе вырожденного полупроводника, в котором туннельный эффект приводит к появлению на вольт - амперной характеристике при прямом напряжении участка отрицательного дифференциального сопротивления.

Туннельный диод изготовляется из германия или арсенида галлия с очень большой концентрацией примесей, т.е. с очень малым удельным сопротивлением. Такие полупроводники с малым сопротивлением называют вырожденными. Это позволяет получить очень узкий р-n- переход. В таких переходах возникают условия для относительно свободного туннельного прохождения электронов через потенциальный барьер (туннельный эффект). Туннельный эффект приводит к появлению на прямой ветви ВАХ (рис. 8) диода участка с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Туннельный эффект состоит в том, что при достаточно малой высоте потенциального барьера возможно проникновение электронов через барьер без изменения их энергии.

Основные параметры туннельных диодов:

·                   пиковый ток Iп – прямой ток в точке максимума ВАХ;

·                   ток впадины Iв − прямой ток в точке минимума ВАХ;

·                   отношение токов туннельного диода Iп/Iв;

·                   напряжение пика Uп – прямое напряжение, соответствующее пиковому току;

·                   напряжение впадины Uв − прямое напряжение, соответствующее току впадины;

·                   напряжение раствора Uрр. 

Обращенный диод – диод на основе полупроводника с критической концентрацией примесей, в котором проводимость при обратном напряжении вследствие туннельного эффекта значительно больше, чем при прямом напряжении.

Принцип действия обращенного диода основан на использовании туннельного эффекта. Но в обращенных диодах концентрацию примесей делают меньше, чем в обычных туннельных. Поэтому контактная разность потенциалов у обращенных диодов меньше, а толщина р-n- перехода больше. Это приводит к тому, что под действием прямого напряжения прямой туннельный ток не создается. Прямой ток в обращенных диодах создается инжекцией не основных носителей зарядов через р-n- переход, т.е. прямой ток является диффузионным. При обратном напряжении через переход протекает значительный туннельный ток, создаваемый перемещение электронов сквозь потенциальный барьер из р- области в n-область. Рабочим участком ВАХ (рис. 9) обращенного диода является обратная ветвь.

Таким образом, обращенные диоды обладают выпрямляющим эффектом, но пропускное (проводящее) направление у них соответствует обратному включению, а запирающее (непроводящее) – прямому включению.

 
2.4 Варикапы
 Варикап – это полупроводниковый диод, в котором используется зависимость емкости от величины обратного напряжения и который предназначен для применения в качестве элемента с электрически управляемой емкостью.

Полупроводниковым материалом для изготовления варикапов является кремний.

Основные параметры варикапов:

·                   номинальная емкость Св – емкость при заданном обратном напряжении (Св = 10…500 пФ);

·                   коэффициент перекрытия по емкости Кс=Cmax/Cmin; (Кс = 5…20) – отношение емкостей варикапа при двух заданных значениях обратных напряжений.

Варикапы широко применяются в различных схемах для автоматической подстройки частоты, в параметрических усилителях.

2.5 Тиристоры
Тиристором называется полупроводниковый прибор многослойной структуры с тремя и более р-п переходами, который может переключаться нэ закрытого состояния в открытое или наоборот. Важнейшее свойство тиристоров — два устойчивых состояния его работы. Первое состояние характеризует​ся малым "прямым" током, протекающим через структуру, и большим падением напряжения на ней. Второе состо​яние соответствует большому "прямому" току и малому падению напряжения между выходными электродами. 

По устройству и принципу дей​ствия тиристоры подразделяются на динисторы, тринисторы и симисторы. Общим признаком для всех тирист​ров является нелинейная ВАХ с участком отрицательного сопротивления, что обусловливает регенеративный про​цесс в приборе при переходе его из запертого в открытое состояние. Предпочтительным материалом для изготовления тиристоров считается кремний.
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Рис. 11. Устройство тиристора и его транзисторная модель, поясня​ющая принцип работы.
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Рис. 12. Вольт-амперная ха​рактеристика тиристора.

Структура р-n-р-n динистора показана на рис. 11. В кристалле с четырехслойной структурой имеется три р-п перехода. Крайние области называют р- и n-эмиттерами, а средние — р- и n-базами. Вольт-амперная ха​рактеристика тиристора приведена на рис. 12. При подключении к динистору напряжения (на аноде «+». на катоде»—») переходы П1 и П3 смешаются в пря​мом направлении, т. е. пропускают ток, а средний пере​ход П2 — в обратном. Напряжение, при котором происходит включение ти​ристора Uвкл, часто называют пусковым.

Тринистором называется тиристор с тремя выводами, один из которых сделан от внутреннего слоя и называет​ся управляющим электродом (УЭ). Существенным преи​муществом тринистора явля​ется возможность управления напряжением включения прибора с помощью УЭ, причем мощность управляющих сигналов значительно меньше мощности прямого тока. Тиристор с УЭ обладает свойством усилителя.
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Рис. 13. Устройство незапираемого тринистора (а) и графики, по​ясняющие его работу (б).

Различа​ют тринисторы незапираемые и запираемые. В незапираемых приборах УЭ используется только для отпирания, т. е. переключения тринистора из непроводящего состоя​ния в открытое; в запираемых тринисторах посредством УЭ можно и открывать и закрывать прибор. Встречают​ся тринисторы с двумя УЭ. Структура незапираемого тринистора приведена на рис. 13, а. Как и динистор, он состоит нз четырех чередующихся р- и n-слоев. Кроме анодного и катодного вы​водов имеется вывод УЭ, который может быть присоеди​нен ко внутреннему р- или n-слою, что отразится только на полярности управляющего напряжения. Если УЭ при​соединен к р-области, на него подается отрицательное относительно катода управляющее напряжение, если присоединен к n-области, полярность меняется на обратную.

Эффект управления объясняется тем, что входной ток УЭ увеличивает один из эмиттерных токов, т. е. воздействует на рост коэффициента передачи тока. На рис. 13, б по​казано семейство ВАХ тринистора. Если снять управляющее напряжение, тринистор бу​дет оставаться включенным, пока прямой ток [image: image10.jpg]F



станет меньше [image: image11.jpg]


. Этот ток называется током выключения — точка Г на графике рис.13, б. Запираемые тринисторы отличаются от незапнрасмых тем, что способны переключаться из открытого состояния в запертое сигналом в цепи УЭ.

3. Отчет с ответами на вопросы и решенными задачами предоставляются в формате фотографии хорошего качества или скана листка не позднее 15:00 на вайбер - 89041463336

Примечание: не забудьте на листке указать свое ФИО и группу. Без этих данных работа не принимается!

