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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ С S-ОБРАЗНОЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ 
ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ

Поступила п редакцию 26.02.2014

Рассмотрен новый класс полупроводниковых приборов с передаточными вольт -амперными характеристиками, со
держащими участок отрицательного дифференциального сопротивления- Предложены способы описания и реализации 
приборов с передаточными S-образными вольт -амперными характеристиками. Проведено моделирование передаточных 
характеристик данных приборов. Показано, что рассмотренные приборы обладают встроенной защитой от перегру’зт  
по напряжению на входе. Такие приборы могут найти применение в различных областях электроники, мжроыеыпро- 
ники, мехатроники и микросистемной техники.

Ключевые оюва: отрицательное сопротивление, моделирование, передаточная вольт-амперпая характеристика

Введение

Современные полупроводниковые приборы с 
положительной обратной связью (ГТОС) |1J, имею
щие широкие функциональные возможности, при
нято делить по типу обратной связи (по току или 
по напряжению) на два класса: полупроводнико
вые приборы с отрицательным дифференциаль
ным сопротивлением (ОДС) и приборы с отри на
гельной дифференциальной проводимостью (ОДП). 
Кроме того, существуют полупроводниковые при
боры, обладающие одновременно характеристика
ми. содержащими как участки ОДС, гак и участки 
ОДП. Эти участки могут наблюдаться одновре
менно во входных и выходных цепях, например, у 
тиристора [2]. симистора [3], N -транзистора [4[ и 
некоторых биполярно-полевых приборов [5]. Так
же участки ОДС и ОДП можно наблюдать одно
временно на выходной ВАХ прибора |6—8J. Кроме 
того участки, например ОДП, могут быть и на пе
редаточных характеристиках полупроводниковых 
приборов 19, 101. При этом в известных источни
ках отсутствуют данные, связанные с рассмотре
нием передаточных характеристик четырехполюс
ников, которые также могут содержать и участки 
ОДС. Такие приборы имеют встроенную защиту от 
перегрузки по напряжению на входе.

Постановка задачи

Задачи, решаемые в данной работе, касаются 
разработки, моделирования и исследования при
боров с передаточными ВАХ, содержащими уча
стокО ДС. Моделирование выполняли с использо
ванием пакета PSP1CE и моделей биполярных и 
полевых транзисторов

Исследование полупроводниковых приборов 
с передаточной ВАХ .S’-тина

При исследованиях ПОС полупроводниковый 
прибор обычно представляется в виде четырехпо
люсника с внешней или внутренней цеиыо поло
жительной обратной связи и рассмотрение про
водится в рамках классической теории четырех
полюсников и теории систем автоматического 
управления. Для анализа характера отрицательно го 
сопротивления на передаточных характеристиках 
четырехлолюсников с ПОС можно рассмотреть ва
рианты их схемной реализации на основе прибо
ров, имеющих во входной и выходной цепях ВАХ, 
содержащие участки ОДС И ОДП.

Рассмотрим четырехполюсник (рис. I). ДЛЯ ко
торого определим условия появления ОДС на пе
редаточных ВАХ.
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] ** Аш 2 1

V* и  1^  и*ч 1

У 2’ 1

ис. 1. Четырехполюсник с ОДС в ОДП во вход пых и выходных 
зши

пс. 2. Перелит очлпм вольт-амперпая характеристик:! четырех- 
шосияка d случае Utxl > UKx2 и /nuv, < /„IJX,

В качестве исследуемых характеристик рассмот- 
им передаточные сопротивления с входа на выход 
с въгхода на вход:

А 7  =  ^  ^ " у- =  1 ~
а,£Тйр12 д /  /  г

BIiLSl ' ВЫХ 1 * ЕЫХ 2

А Т- _  ^  ВЫ* _  8̂ЫХ1 ~ ^вых2 
л 4гку)21 л Г /  ., /

^  gx ‘ вх1 их 2

Индексы I и 2 во входных и выходных напря
жениях и токах соответствуют точкам на участке 
>ДС, последовательно появляющимся на кривой 
АХ при движении от начала координат (рис. 2).

Каждое из этих дифференциальных сопротив- 
еиий может иметь отрицательное значение, в ча- 
гности, для д г пср|2 при f/Bxl > иш1 и /ВЫХ| < 1шх1 
ередаточная ВАХ имеет 5-образный вид и уча- 
гок ОДС (рис* 2),

Для передаточного сопротивления с выхода на 
ход Zncp2l при условии иш и  > ипш2 и /вх1 < /вх2 
арактеристика булет выглядеть аналогично.

Для реализации четырехполюсников с переда
нны м и ВАХ, содержащими участки ОДС, можно 
эспользоваться известной элементной базой (би

полярные и полевые транзисторы) и схемотехни
ческими решениями [11], позволяющими образо
вать .S’- и Л'-образные характеристики во входных и 
выходных цепях четырехполюсника.

Как показывает анализ, возможны два варианта 
получения передаточных .S’-образных ВАХ, кото
рые реализуются при использовании в качестве 
управляемого элемента прибора с выходной ^-об
разной ВАХ.

В первом случае (рис. 3), в качестве управляемо
го элемента используется трехэлектродный управ
ляемый током прибор с выходной 5-образной ха
рактеристикой (гиристор или симистор 112, 13|). 
В качестве управляющего прибора можно исполь
зовать любой двухэлектродный /V-прибор или его 
схемотехнический аналог [ГЦ. В результате такой 
комбинации происходит следующее. При перво
начальном росте тока управления, протекающего 
через /V-прибор, включенный в цепь управления 
5-прибора, у последнего наблюдается снижение 
напряжения переключения. При снижении рабо
чего тока, протекающего через /V-прибор (на уча
стке ОДП) происходит снижение тока управлении 
,S-прибора, и на выходной ВАХ 5-прибора проис
ходит рост напряжения переключения. Таким об
разом можно реализовать встроенную шщиту от 
перенапряжения во входной цепи.

Зависимость выходного напряжения от входно
го тока прибора, реализованного по структурной 
схеме, изображенной на рис. 3, а, имеет участок 
отрицательного дифференциального сопротивления.

На рис. 3, б изображена модельная схема ком
бинированного прибора такого тина. В качестве 
управляемого 5-прибора использован двухтраизи- 
сторный схемотехнический аналог тиристора, а в 
качестве управляющего прибора — схемотехниче
ский аналог Х.-диода. Дополнительные резистив
ные элементы в схеме обеспечивают режим согла
сования токов и напряжений для этих двух анало
гов в составе схемы комбинированного прибора с 
5-образной передаточной ВАХ.

На рис. 3, в приведены выходные и переда
точные характеристики такого прибора, получен
ные в результате SPtC E-моделированйя. График 
представляет собой поверхность, сечения которой 
ПЛОСКОСТЬЮ (^Э1Э2’ ^Э2! ЯВЛЯЮТСЯ типичными вы
ходными характеристиками 5-прибора, управляе
мого током, а сечения плоскостью (^31Э2' ^Э1Эз) 
являются передаточными ВАХ.

Особенностью представленной на рис. 3, в ха
рактеристики является то, что поверхность являет 
ся неограничивающей. Для нахождения рабочих 
режимов данного прибора необходимо искусствен
но ограничить области входных напряжений для 
предотвращения перехода выходной характеристи
ки /V-прибора в область вторичной положительной 
ветви и пробоя.
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Рис. 3. Структурная (в), принципиальная (6) схемы комбинированного прибора с передаточными Л'-образными ВАХ и семейство «го 
ВАХ (в)

ft) б)

О ^ о Т Т ^ Г Т б  0.8 1.0 О. 1.4 т* 1.8 2-° 2'2
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я)

Рис. 4. Структурная (а) и мриицянналыгая (б) схемы комбинированного прибора с 5-обраэиыми передаточными ВАХ и семейства его 
ВАХ («)

Другой вариант прибора с 5-образной переда
точной ВАХ представляет собой комбинирован
ный трехэлектродный прибор с выходной 5-образ- 
ной ВАХ, управляемый двухэлектродным прибо
ром также с 5-образной выходной ВАХ (рис. 4, а). 
В результате такого взаимодействия на передаточ
ной ВАХ также наблюдается участок отрицатель
ного дифференциального сопротивления.

При использовании такой комбинации началь
ный рост входного напряжения, а затем его умень
шение обеспечивают первоначальный рост выход
ного напряжения, а затем его уменьшение, и по
явление таким образом передаточной ВАХ 5-типа, 

В качестве модели такого прибора рассмотрена 
схема, представленная на рис, 4, б.

Для построения 5-приборов использована схе
ма, включающая в себя полевой транзистор с изо
лированным затвором и биполярный транзистор

[II].  Полевой транзистор выполняет роль управ
ляемого шунта, включенного параллельно база - 
эмиттерному переходу биполярного транзистора. 
Для получения выходной ВАХ с участком отри
цательного дифференциального сопротивления у 
такого прибора необходимо наличие дополнитель
ного источника напряжения, подключенного к за
твору полевого транзистора. При реализации ком
бинированного приборы с передаточной 5-образ- 
ной ВАХ использованы два одинаковых 5-прибо- 
ра, включенных по схеме, приведенной на рис. 4, б, 
с дополнительно введенными в схему резистивными 
делителями напряжения для согласования уровней 
входных и выходных напряжений 5-приборов.

Выходные и передаточные характеристики, по
лученные в результате SPICE-моделированпя, рас
смотренной схемы в одном поле представляют со
бой поверхность, представленную на рис. 4, в.
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Сечения поверхности плоскостью {U32  ̂ ^з\эг>  
представляют собой типичные выходные характери
стики .S-прибора, а сечен mi плоские i ью (/э з , U-:i | 
яадяются передаточными ВАХ. Передаточные ВАХ 
также имеют участок отрицательною дифференци
ального сопротивления, т. е. являются S-образными.

Заключение

Приведенные примеры реализации приборов с 
передаточным и ВАХ S-типа указывают на сущест
вование отдельного класса приборов — приборов с 
S-образными передаточными ВАХ, у которых по
мимо входных и выходных статических вольт-ам- 
перных характеристик с участками отрицательного 
сопротивления и отрицательной проводимости и 
передаточные водьт-амперные характеристиками 
имеют участок ОДС, в результате чего, для прове
дения полного анализа работы подобных прибо
ров необходимо рассматривать входные, выходные 
и передаточные характеристики. Наличие участка 
ОДС на этих характеристиках значительно расши
ряет функциональные возможности полупровод
никовых приборов.

Таким образом, результаты исследования, пред
ставленные в данной работе, указывают на пер
спективу дальнейшего развития физики и техники 
полупроводниковых приборов с ОДС и ОДП в на
правлении создания твердотельных и интеграль
ных приборов с участками отрицательного сопро
тивления на передаточных ВАХ, аналогичны* при- 
оору, описанному в |14|, а также исследования 
влияния различных полей и излучений на свойства 
таких приборов, что может привести к созданию 
новой элементной и компонентной базы совре- 
мею (ой элекгрони к и .

Применение таких приборов возможно в раз
личных областях электроники, микроэлектрони
ки, мехатроники и микросистемной техники.
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Semiconductor Devices with an S-Shaped Transfer Current-Voltage Characteristics

We study a navel class of semiconductor deuces with transfer current-voltage characteristics comprising a section exhibiting 
negative differential resistance. A method to describe and develop various devices With S-shaped currem-voltage characteristics has 
been proposed. Simulation of transfer characteristics in this class of devices has been performed, ft Is shown that the considered 
deviceг have built-in over- voltage protection in the Input. Such devices can be used in various, fields o f electronics, miavelectronics, 
mecfuiUvnics and microsystem technics.

Keywords: negative resistance, modeling, transfer currenl-vohage characteristic
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Jn Lhe monograph the Full interpretation of human brain functioning as an object of electronics is first presented. 
Three hypotheses are formulated, which on the one hand» enable to explain perception, thinking and other 
important mental functions and, on the other hand, to propose a perspective combined approach of detailed analysis 
of the brain, based on multilevel simulation in conjunction with experimental methods. The principles of brain 
functioning are explained from the point of view of a specialist in electronics. A clear definition of what is the 
thought is first proposed. The monograph will be of interest to a wide range of readers, including specialists in 
neurophysiology, neuropsychology, neurocyhemetics, electronics, etc,, as well as students, as it is written in a clear 
language without new terras.
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