Урок № 41-169      Электрический ток в полупроводниках. Полупроводниковый диод. Полупроводниковые приборы.      
Полупроводник -  вещество, у которого удельное сопротивление может изменяться в широких пределах и очень быстро убывает с повышением температуры., а это значит, что электрическая проводимость увеличивается. Наблюдается у кремния, германия, селена и у некоторых соединений.

Механизм проводимости у полупроводников
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Кристаллы полупроводников имеют атомную кристаллическую решетку, где внешние электроны связаны с соседними атомами ковалентными связями. При низких температурах у чистых полупроводников свободных электронов нет и он ведет себя как диэлектрик. Если полупроводник чистый( без примесей), то он обладает собственной проводимостью (невелика).

Собственная проводимость бывает двух видов:

1)электронная (проводимость "п "-типа) При низких температурах в полупроводниках все электроны связаны с ядрами и сопротивление большое; При увеличении температуры кинетическая энергия частиц увеличивается, рушатся связи и возникают свободные электроны - сопротивление уменьшается.

Свободные электроны перемещаются противоположно вектору напряженности электрического поля. Электронная проводимость полупроводников обусловлена наличием свободных электронов.

2)дырочная (проводимость "р"-типа). При увеличении температуры разрушаются ковалентные связи, осуществляемые валентными электронами, между атомами и образуются места с недостающим электроном - "дырка". Она может перемещаться по всему кристаллу, т.к. ее место может замещаться валентными электронами. Перемещение "дырки" равноценно перемещению положительного заряда. Перемещение дырки происходит в направлении вектора напряженности электрического поля.

Разрыв ковалентных связей и возникновение собственной проводимости полупроводников могут быть вызваны нагреванием, освещением (фотопроводимость) и действием сильных электрических полей.
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                                      Зависимость R(t): термистор                                      

                                       -   дистанционное измерение t;

                                      - противопожарная сигнализация
	Зависимость R от освещенности: Фоторезистор
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- фотореле

- аварийные выключатели



Общая проводимость чистого полупроводника складывается из проводимостей "р" и "n" -типов и называется электронно-дырочной проводимостью.
Полупроводники при наличии примесей

У них существует собственная и примесная проводимость. Наличие примесей сильно увеличивает проводимость. При изменении концентрации примесей изменяется число носителей электрического тока - электронов и дырок. Возможность управления током лежит в основе широкого применения полупроводников. Существуют следующие примеси: 
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                                                   1) донорные примеси (отдающие) - являются дополнительными 
поставщиками электронов в кристаллы полупроводника, легко отдают электроны и увеличивают число свободных электронов в полупроводнике. Это проводники " n " - типа, т.е. полупроводники с донорными примесями, где основной носитель заряда - электроны, а неосновной - дырки. Такой полупроводник обладает электронной примесной проводимостью (пример – мышьяк).
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2) акцепторные примеси (принимающие) создают "дырки", забирая в себя электроны. Это полупроводники " р "- типа, т.е. полупроводники с акцепторными примесями, где основной носитель заряда – 

                                                дырки, а неосновной - электроны. Такой полупроводник обладает 
                                                дырочной примесной проводимостью (пример – индий).

 Электрические свойства "р-n" переходов.

"р-п" переход (или электронно-дырочный переход) - область контакта двух полупроводников, где происходит смена проводимости с электронной на дырочную (или наоборот).
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В кристалле полупроводника введением примесей можно создать такие области. В зоне контакта двух полупроводников с различными проводимостями будет проходить взаимная диффузия, электронов и дырок и образуется запирающий 
электрический слой. Электрическое поле запирающего слоя препятствует 
дальнейшему  переходу электронов и дырок через границу. Запирающий слой имеет повышенное сопротивление по сравнению с другими областями     полупроводника.
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Внешнее электрическое поле влияет на сопротивление запирающего слоя. При прямом (пропускном) направлении внешнего электрического поля ток проходит через границу двух полупроводников. Т.к. электроны и дырки движутся навстречу друг другу к границе раздела, то электроны, 

переходя границу, заполняют дырки. Толщина запирающего слоя и его сопротивление непрерывно уменьшаются.
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При запирающем (обратном направлении внешнего электрического поля) ток через область контакта двух полупроводников проходить не будет. Т.к. электроны и дырки перемещаются от границы в противоположные стороны, то запирающий слой

утолщается, его сопротивление увеличивается.

Таким образом, электронно-дырочный переход обладает односторонней проводимостью.
Полупроводниковый диод - полупроводник с одним "р-п" переходом . 
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Полупроводниковые диоды основные элементы выпрямителей переменного тока. 

При наложении электрического поля:  в одном направлении сопротивление полупроводника велико, в обратном - сопротивление мало. 

Транзисторы. (от английских слов transfer -  переносить, resistor – сопротивление)

Рассмотрим один из видов транзисторов из германия или кремния с введенными в них донорными и акцепторными примесями. Распределе​ние примесей таково, что создает​ся очень тонкая (порядка несколь​ких микрометров) прослойка полупроводника п-типа между дву​мя слоями полупроводника р-типа (см. рис.). 
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Эту тонкую прослойку называют основанием или базой.В кристалле образуются два р—n-перехода, прямые направле​ния которых противоположны. Три вывода от областей с различными типами проводимости позволяют включать транзистор в схему, изо​браженную на рисунке. При данном включении левый р—n-пе​реход является прямым и отделяет базу от области с проводимостью р-типа, называемую эмиттером. Если бы не было правого р—n-перехода, в цепи эмиттер — база су​ществовал бы ток, зависящий от напряжения источников (батареи Б1 и источника переменного напряжения) и со​противления цепи,  включая малое сопротивление прямо​го перехода эмиттер — база.
Батарея Б2 включена так, что правый р—n-переход в схеме (см. рис.) является обратным. Он отделяет базу от правой области с проводимостью р-типа, называ​емой коллектором. Если бы не было левого р—n-перехо​да, сила тока в цепи коллектора была бы близка к ну​лю, так как 
сопротивление обратного перехода очень велико. При существовании же тока в левом р—n-пере​ходе появляется ток и в цепи коллектора, причем сила тока в коллекторе лишь немного меньше силы тока в эмиттере (если на эмиттер подано отрицательное напряжение, то левый р—n-переход будет обратным и ток в цепи эмиттера и в цепи коллек​тора будет практически отсутствовать). При создании напряжения между эмиттером и базой основные носители полупровод​ника р-типа — дырки проникают в базу, где они явля​ются уже неосновными носителями. Поскольку толщина базы очень мала и число основных носителей (электро​нов) в ней невелико, попавшие в нее дырки почти не объ​единяются (не рекомбинируют) с электронами базы и про​никают в коллектор за счет диффузии. Правый р—n-переход закрыт для основных носителей заряда ба​зы — электронов, но не для дырок. В коллекторе дырки увлекаются электрическим полем и замыкают цепь. Сила тока, ответвляющегося в цепь эмиттера из базы, очень мала, так как площадь сечения базы в горизонтальной (см. рис. выше) плоскости много меньше сечения в верти​кальной плоскости.
Сила тока в коллекторе, практически равная силе то​ка в эмиттере, изменяется вместе с током в эмиттере. Со​противление резистора R мало влияет на ток в коллекто​ре, и это сопротивление можно сделать достаточно большим. Управляя током эмиттера с помощью источника перемен​ного напряжения, включенного в его цепь, мы получим синхронное изменение напряжения на резисторе R.
При большом сопротивлении резистора изменение напря​жения на нем может в десятки тысяч раз превышать изме​нение напряжения сигнала в цепи эмиттера. Это означает усиление напряжения. Поэтому на нагрузке R можно полу​чить электрические сигналы, мощность которых во много раз превосходит мощность, поступающую в цепь эмиттера.
Применение транзисторов Свойства р—п-перехода в полупроводниках использу​ются для усиления и генерации электрических колебаний.
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