3. Potprzewodnikowe elementy
bezziagczowe

W pétprzewodnikach bezztaczowych (jednorodnych) wykorzystuje sie zjawiska za-
chodzace w catej jego objetosci lub tylko w warstwie przypowierzchniowej. Do ele-
mentéw z wykorzystywanymi zjawiskami objetoSciowymi naleza m.in. rezystory ste-
rowane i niesterowane oraz hallotrony. Elementami o niesterowanej rezystancji sa
rezystory polprzewodnikowe, warystory i termistory. Rezystory pétprzewodniko-
we wykorzystuje sie najczeéciej jako $ciezki pétprzewodnikaN* na podtozu N lubP*
na podtozu P. Znalazty one zastosowanie przede wszystkim w uktadach scalonych.

Elementami o sterowanej rezystancji sa: piezorezystor, fotorezystor i magneto-
rezystor. Ich rezystancja zmienia sie odpowiednio w zaleznosci od: ci$nienia, promie-
niowania $wietlnego i indukcji magnetycznej. Znajduja one zastosowanie gtéwnie ja-
ko czujniki w przetwornikach pomiarowych.

3.1. Termistory

Termistory sa rezystorami nieliniowymi, ktérych rezystancja znacznie zalezy od
temperatury. Wplyw temperatury na rezystancje moze mie¢ rézny charakter. Jest
to Zquzane ze wspotczynnikiem temperaturowym rezystancii, ktory w Zaleznosc1 ‘

od uzytego matenahx przygmuje dodatme lub ujemne wartosci '

Termistory sa wykonywane ze sproszkowanych tlenkéw réznych metali (np. zelaza,
miedzi, kobaltu, manganu, wanadu, aluminium) oraz weglandw i azotanéw. Jesli wraz
ze wzrostem temperatury zwicksza si¢ rezystancja, to mamy do czynienia z termisto-
rem typu PTC (ang. Positive Temperature Coefficient), jego temperaturowy wspot-
czynnik rezystancji jest dodatni. Je§li wraz ze wzrostem temperatury rezystancja ma-
leje (temperaturowy wspétczynnik rezystancji jest ujemny), to mamy do czynienia
z termistorem NTC (ang. Negative Temperature Coefficient). Istnieja tez termistory
typu CTR (ang. Critical Temperature Resistor), ktérych rezystancja pod wptywem
temperatury zmienia si¢ skokowo (rys. 3.1c¢).
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Rys. 3.1. Termistory: a) symbol, b) charakterystyki napieciowo-pradowe, c) zaleznos¢ rezy-
stancji od temperatury

Najwazniejszymi parametrami termistora sg:
o rezystancja znamionowa, podawana dla temperatury 25°C; spotykane wartosci od
kilku oméw do megaoméw;
* temperaturowy wspGlczynnik rezystancji, takze najczesciej podawany dla tempe-
ratury 25°C.
e Istotna jest réwniez charakterystyka napigciowo-pradowa.

Na rysunku 3.1b przedstawiono przyktadowe charakterystyki napigciowo-prado-
we termistoréw. Nalezy zwrécié uwage, ze dla ustalonych wartosci natgzenia pradu /
i spadku napigcia U rezystancja statyczna:

Rr= 3.1)

u
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nie jest jednakowa. Zmiany jej wartosci tez nie sa trwate. Dynamike zmian okresla si¢
rezystancjg dynamiczng ¥t opisang wzorem:

AU

rT:E (32)

gdzie AU i Al oznaczaja odpowiednio niewielkie przyrosty warto$ci napiecia i pradu.

Termistory sg wykorzystywane w pomiarach temperatury (ale w ograniczonych
zastosowaniach), do kompensacji temperaturowej w uktadach elektronicznych i stabi-
lizacji temperaturowej, w uktadach sygnalizacji. Termistory stosuje si¢ jako zabezpie-
czenia przeciw nadmiernemu pradowi np. w silnikach elektrycznych, samoregulujg-
cych elementach grzewczych, w obwodach rozmagnesowania w telewizorach
kolorowych, obwodach opdzniajacych i do wskazywania temperatury.
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Rys. 3.1. Termistory: a) symbol, b) charakterystyki napieciowo-pradowe, ¢) zalezno$¢é rezy-
stancji od temperatury

Najwazniejszymi parametrami termistora sa:
* rezystancja znamionowa, podawana dla temperatury 25°C; spotykane wartoSci od
kilku oméw do megaoméw;
* temperaturowy wspélczynnik rezystancji, takze najczesciej podawany dla tempe-
ratury 25°C.
e Istotna jest réwniez charakterystyka napieciowo-pradowa.

Na rysunku 3.1b przedstawiono przyktadowe charakterystyki napieciowo-prado-
we termistoréw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla ustalonych wartosci natezenia pradu 7
i spadku napigcia U rezystancja statyczna:

Rr = (3.1

&
1
nie jest jednakowa. Zmiany jej wartosci tez nie sa trwate. Dynamike zmian okreSla sie
rezystancjg dynamiczng rr opisana wzorem:

AU

'T=RT (3.2)

gdzie AU i Al oznaczajg odpowiednio niewielkie przyrosty wartosci napiecia i pradu.

Termistory sg wykorzystywane w pomiarach temperatury (ale w ograniczonych
zastosowaniach), do kompensacji temperaturowej w uktadach elektronicznych i stabi-
lizacji temperaturowej, w uktadach sygnalizacji. Termistory stosuje sie jako zabezpie-
czenia przeciw nadmiernemu pradowi np. w silnikach elektrycznych, samoreguluja-
cych elementach grzewczych, w obwodach rozmagnesowania w telewizorach
kolorowych, obwodach opézniajacych i do wskazywania temperatury.

3.2. Warystory

Warystory sg rezystorami nieliniowy
doprowadzonego napiecia U. ”
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i, dla ktérych rezysftéﬁcjayRﬁ jest; funkCJq )

Na rysunku 3.2b przedstawiono zalezno$¢ R = f{U) , a narys. 3.2c charakterystyke na-
pieciowo-pradowa. Parametrem charakteryzujacym warystor, oprécz maksymalnej
mocy Prax - jaka moze sie w nim wydzielié, jest napiecie charakterystyczne Uey okresla-
ne z charakterystyki napieciowo-pradowej, najczg¢sciej dla pradu o wartosci 10 mA (al-
ternatywnie moze by¢ okre§lane dla pradu o wartosci 1 lub 100 mA).
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Rys. 3.2. Warystor: a) symbol, b) charaktery-
styka rezystancyjno-napieciowa, c) charakte-
rystyka napieciowo-pradowa

Warystory s3 wykonywane ze sproszkowanego weglika krzemu (karborundu) i ce-
ramicznego spoiwa, o ksztatcie walcowym i dla wyzszych napie¢ charakterystycznych
@70 = 1300 V) i dyskowym — dla napieé nizszych (o warto$ci mniejszej niz 330 V).
Znajduja one zastosowanie do stabilizacji napie¢, w technice ochrony przed przepiecia-
mi jako ograniczniki napigcia, oraz w pomiarach i w automatyce.

3.3. Hallotrony

W niekt6rych pétprzewodnikach (np. w krzemie, germanie) przewodzacych prad
o natezeniu 7, i jednocze$nie umieszczonych w polu magnetycznym o indukeji B,
wystepuje zjawisko Halla. Polega ono na tym, ze na przeciwlegtych $ciankach ptyt-
ki z pétprzewodnika (rys. 3.3b) powstaje réznica potencjatéw U, , odpowiadajgca na-
pieciu Halla Uy , opisana wzorem:

R
Uy=Ug= 7‘*1sz = ~I,B, (33)
gdzie: Ry — wspétezynnik Halla; d — grubo$¢ ptytki (10 + 300 um, zaleznie od techniki

R
wytwarzania); Y = 7H — czuto$¢ plytki pétprzewodnikowej zwanej hallotronem.
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Rys. 3.3. Hallotron: a) symbol; b) budowa; ¢, d, e) charakterystyki statyczne

‘Hal‘lotrony s3 elementami pétprzewodnikowymi generujacymi sygnat napiecio-
wy pod wpltywem pola magnetycznego, dziatajacego na plytke hallotronows
przewodzaca prad. ’

Mozna w nich wyréznié¢ dwa obwody wejsciowe (sygnaty sterujace, od ktérych
zalezy warto§¢ sygnatu wyjsciowego: prad I, indukcja magnetyczna B.) i jeden ob-
woéd wyjciowy (sygnatem jest napiecie Uy ). WtasciwoSci hallotronu opisujg trzy ro-
dzaje charakterystyk statycznych:

e oddziatywania pradu sterujgcego I, na wartoS¢ napigcia wyjSciowego
U, = fl,), przy B, = const (rys. 3.3¢);

° oddziatywania pola magnetycznego B, na napiecie wyjsciowe Uy, = f(B.), przy
I, = const (rys. 3.3d);

* wyjSciowa (zalezno$¢ napiecia wyjéciowego od pradu wyjsciowego) Uy = f(ly),
przy B, = const i/, = const (rys. 3.3e).

Hallotrony sg stosowane gtéwnie jako czujniki pomiarowe wielkosci elektrycznych (nate-
zenia pradu) i nieelektrycznych (kata obrotu, amplitudy drgan, niewielkich przesunieé).

PRZYKEAD 3.1
Jezeli przyjmiemy, ze prad I, = const, a sygnatem pomiarowym jest indukcja magne-
tyczna B, wokét przewodu wiodacego prad o natezeniu / (pole magnetyczne zostato
wytworzone przez prad /), to indukowane w hallotronie napigcie Uy jest miarg warto-
sci pradu /. Taka ,nieinwazyjna” metoda pomiaru pradu jest powszechnie stosowana
w elektrotechnice samochodowej do badania akumulatoréw, rozrusznikéw i uktadéw
zaptonowych w czasie pracy. Nie wymaga wiaczania amperomierza w obwod prado-
wy. Pomiar odbywa si¢ po§rednio, przez pomiar indukcji B, pola magnetycznego wy-
tworzonego wokoét przewodu wiodacego prad. Na podobnej zasadzie dziataja probni-
ki do wykrywania przewodéw utozonych w tynku, kabli utozonych w gruncie itp.

= - =

Na rysunku 3.4 przedstawiono zasadg dziatania czujnika do pomiaru predkosci obroto-
wej w aparacie zaptonowym z wykorzystaniem hallotronu. Zmiana indukcji B; przeni-

kajacej ptytke Halla jest wywolywana przez zmiang reluktancji szczeliny powietrznej
spowodowanej pojawieniem si¢ zgba tarczy obrotowej. Sygnat napigciowy generowany
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Rys. 3.4. Czujnik hallotronowy do pomiaru predkosci obrotowej: a) zasada dziatania, b) prze-
bieg czasowy generowanego napiecia;
] — ptytka Halla, 2 — zrédlo pola magnetycznego, 3 — wzmacniacz



przez hallotron jest proporcjonalny do indukeji B, pola magnetycznego przenikajacego
ten element (przy I, = const). Przebieg generowanego napiecia pokazano na rys. 3.4b.

Zmiany temperatury oraz pasozytnicze pola magnetyczne majg duzy wpltyw na
doktadnos§é pomiaru czujnikiem hallotronowym.

3.4. Gaussotrony

‘Gaussotron, zwany tez magnetorezystorem, jest elementem péiprzewodniko-
_wym o rezystancji zaleznej od indukeji pola magnetycznego. '

Materiatem najczesciej stosowanym do budowy gaussotronu jest antymonek indu
(péiprzewodnik wykazujacy duza ruchliwo$¢ nosnikéw tadunku). Jest on nanoszony
na podioze ceramiczne metoda klejenia lub natrysku. Na charakterystyce przedstawia-
jacej zaleznoS¢ rezystancji gaussotronu od indukcji pola magnetycznego wyréznia sie
dwa zakresy (rys. 3.5b):

* zalezno$¢ kwadratowa dla matych warto$ci indukcji magnetycznej,

e zaleznos¢ liniowa dla wigkszych warto$ci indukcji magnetyczne;j.
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Temperaturowy wsp6tczynnik rezystancji gaussotronu jest nieliniowa funkcja tempe-
ratury i zalezy takze od indukcji pola magnetycznego.

Pytania i zadania kontrolne

. Wymien poznane péiprzewodnikowe elementy bezziaczowe.

. Na podstawie charakterystyk napigciowo-pragdowych oméw rodzaje termistoréw.

. Podaj przyktady zastosowania termistoréw w technice.

Wyjasnij, co to jest warystor.

Omoéw zastosowania hallotronu.

. Co to jest gaussotron?

Wyjasnij, dlaczego poznane pétprzewodnikowe elementy bezztaczowe sg rezystora-
mi nieliniowymi.



